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Résumé

Une analogie est proposée entre la propagatiora deniere dans différents milieux
isotropes et anisotropes d'une part, et le déplaoend’un sportif courant dans
différents milieux naturels (champs, foréts) d’aupart. L’analogue de la vitesse de la
lumiere dans le milieu (proportionnelle & I'inverde l'indice optique) est ici la vitesse
de course du coureur, qui dépend du terrain trav8sle sportif essaie de minimiser
son temps de course entre deux points imposébdleses de la course d’orientation), il
a intérét, toutes choses égales par ailleurs,queeson trajet suive les lois de l'optique
géométrique, c'est-a-dire les lois de la réfractitn la lumiére de Descartes-Snell
transposées a son probléme (conséquences du privgiipnal de Fermat). Dans le cas
des milieux anisotropes, la vitesse du coureur mi#pke la direction de déplacement :
ainsi en remontant un terrain en pente, on cows pite en coupant les courbes de
niveau de fagon oblique que le long de la lignglde grande pente. Il peut y avoir alors
plusieurs chemins optimaux, comme pour les milieanisotropes biréfringents.
L’originalité de la course en pleine nature pamp@p a I'optique est que la vitesse de
propagation dépend non seulement de la directios m#ssi du sens de propagation
(suivant que I'on remonte ou descend la pente daesdirection donnée la vitesse
differe). En physique on considere au contraire généralement que la vitesse de la
lumiére est la méme dans les deux sens pour uaetidin donnée. Quelques indications
sur une expérimentation conduite par un groupeydéehs de Saint-Etienne pour
valider ces hypothéses sont données. Pour mainteeirvitesse constante dans des
conditions d'effort identiques, on se base sur @méguence cardiaque constante,
mesurée en route par cardio-fréquencemeétre avealigation au poignet du coureur.
Dans cette hypothése de dépense énergétique densiarpeut prédire la forme de la
loi de vitesse en fonction de la pente pour leard@sotrope : la vitesse de course, qui
sert a lutter contre les forces de frottement, diraien montant une pente plus raide,
une partie de I'énergie dépensée étant convertiénengie potentielle de gravitation.
Les expérimentations conduites par les lycéenscardent avec les prévisions.
Quelques pistes de nature théorique sont proposées.

Mots clés : optique géométrique ; lois de Descartes-Snell racéibn ; principe de
Fermat ; milieu isotrope ; milieu anisotrope ; w&lioptique ; sens de propagation ;
vitesse de course ; course d’orientation ; fréeqgeeacdiaque.



Optics of isotropic and anisotropic media and orieteering

Abstract

An analogy is proposed between the propagatiomgbf In different isotropic and anisotropic media o
the first hand, and the running of an athlete dfedint terrains (fields, forests) on the secondchd he
analogue of the speed of light in a physical medjproportional to the inverse of the optical indesjhe
speed of the runner, which depends on the crosser. If the athlete tries to minimize his timfetravel
between two points (the orienteering checkpoirits3, better for him, all things being equal, tdidav the
laws of optical geometry, i.e. the light refractilanv of Descartes-Snell transposed to his problivese
laws are derived from Fermat’'s principle of shartése). In the case of a non flat land, the spekthe
runner depends on the direction (when going tddpeof a hill, one runs faster in an oblique marthan
along the steepest way). There may be then sewgtiatal paths, as for anisotropic media. The o&in

of the race in nature with respect to optics is tha propagation speed not only depends on tleetéin

but also on the propagation way (depending on venedine runs upward or downward along the same
direction, the speed differs). In physics it is sidered very generally that the speed of lighhésgame in
both ways for a given direction. Some informatisngiven on an experiment conducted by a group of
young students of Saint-Etienne to validate theseraptions. In order to maintain a constant spe€en
the same conditions of biological effort, the runmaist maintain a constant pulse, as imposed lBa# h
pulse measurer with visualization to his wrist.the case of a constant energy expenditure, one can
predict the speed of the runner depending on thgeslthe speed, which opposes the forces of frictio
decreases for a steeper slope, a part of the ermmigg converted into potential gravitation energy.
Experiments conducted by the school students agtbehe theoretical predictions. Some propositiohs

research are given.

Key words: optical geometry; Descartes-Snell laws; refragtiBermat's principle; isotropic medium;

anisotropic medium; optical index; direction of pagation; speed of race; orienteering; heart rate.



Introduction générale

Le texte présenté ici comprend deux parties : tkapsemiére, écrite a la fin des années
1990 est proposée une analogie entre optique deésuxnisotropes et anisotropes et
course en pleine nature. Dans la seconde partike @ 2010, quelques indications
sont données sur une expérimentation conduite ldansnnées 2003-2005 a partir des
idées exposées dans la premiére partie. Des corepiénsont proposés ainsi que

quelques éléments de perspective.

Premiére partie : contribution a la théorie de la ourse d'orientation (réve

cartésien)

Introduction

La course d'orientation fournit une illustrationurelle de la loi de Descartes sur la
réfraction de la lumiere. D’autres y ont certainatmgensé. En tant que sympathisant
orienteur, je me permets de présenter ce résulsais la mesure ou I'évocation de
I'auteur deLa Dioptrigue ne semble entrainer aucun écho dans mon entosipagts.
Ceci dit, il est clair qu'on sera loin dans ce ¢ege la pratique effective de la course
d’orientation. Que ces lignes soient prises alorarae un hommage onirique a la C.O.
ou comme fournissant des pistes de méditation leswrienteurs physiciens.

Les sections 1 et 2 demandent un bagage de fiselggmeement secondaire. Les sections
3 a 5 font appel a des connaissances de |'enseagtesupérieur; elles peuvent étre

omises en premiére lecture.



1. Courir en terrain plat

Soit un coureur C, qui doit aller d'une balise Aree balise B (Fig. 1). La balise A est
située dans un champ découvert -non cultivé- (mikg ou la vitesse moyenne de
progressiohde C est y, alors que la balise B est située dans une forie( B) ol la
vitesse moyenne de progression de C gsta limite (D) entre le champ et la forét est
supposee rectiligne et indéfinie. Dans le cas génegt et w dépendent de C et de
nombreux autres facteurs; nous supposergret i constants pour l'instant, c’est a dire
que les milieux A et B seront considérés commeaarhent homogenes dans leurs
propriétés et en particulier plans et sans irrégakl et nous prendrong ¥ vg (Va =

7,2 km/h et ¥ = 3,6 km/h par exemple).

Quel le meilleur trajet théorique entre A et Bst'a dire celui qui assure le meilleur
temps entre A et B (le temps le plus faible)? Nswisposerons que le coureur dispose
d’une carte précise des lieux (positions des pdings B par rapport a (D)) et qu’il n’y a
pas dans le secteur de points de repére parti@diar guider la course; le coureur sait

se diriger a la boussole de facon idéale pour tomieesur la balise cherchée.

Le meilleur trajet n'est pas la ligne droite eriret B (Fig. 2). Par rapport a la ligne
droite AB le coureur a en effet intérét a courirpgu plus longtemps dans le milieu A
ou sa vitesse est plus rapide et un peu moins léamslieu B ou sa vitesse est plus
lente. Le trajet idéal est donc coudé et suitgadibrisée AIC. Au point | les anglesst

ig par rapport a la normale suivent la loi

sini, _sini,
VA VB

1)

C’est |'équivalent de la loi de Descaftegen connue §$ini; = nsini, pour la réfraction
d'un trajet lumineux a la traversée de la surfaggamant un milieu d'indice;rd'un

milieu d'indice B, ou i est I'angle d'incidence etliangle de réfraction.

'Nous supposerons que la pénétrabilité d’'un miliewt g’exprimer par une vitesse de progression pour
coureur donné.



L'on sait en effet que cette loi de la réfractissuae le temps minimal pour la
propagation de la lumiére entre A et B (ce résudtt démontré dans les traités de
physique). L'indice optique est le facteur par &qil faut diviser c, célérité de la

lumiére dans le vide, pour avoir la vitesse deutaiére dans le milieu considéré: v =
c/n. Les vitessesvet g indiquées plus haut correspondent donc a des seser

d'indices et le trajet qui assure le temps miniemaie A et B vérifie bien la loi (1).

La détermination complete du trajet entre A et Bhdede celle du point | auquel sera
vérifiée la loi (1) et que I'on va viser en premis@puis A; 'angle de visée par rapport a
AH, perpendiculaire a la limite du champ depuis A psicisément A I'angle
d’incidence. La détermination dg én fonction des parametres a, b et | du probléme
(voir Fig. 2) est relativement délicate (équatianciiatrieme degré que je ne résous pas
pour linstant). Pour ne pas alourdir I'exposé noaprimerons 4 sous forme

indéterminée

ia=1a(a, b, I) (2)

Arrivé en |, le deuxieme azimut sera déterminélpgrosition de B par rapport a | ou
par I'angle de réfraction;icelui-ci est établi par la connaissance gdddnné par (2), et

par la loi (1), ce que nous nous bornons de mééueide

ig =ig(a, b, I) (3)

En plus de sa boussole l'orienteur devra donc aw@c lui une petite calculatrice ou il
aura programmeé le calcul des équations (2) eta(8ks utilisation des indications de la

carte.

“Descartes (1596-1650) est 'auteur du traité deppeiintituléLa Dioptrique(Leyde, 1637).



2. Application numérique

On donne sur la figure 3 le trajet optimal, détedngraphiqguement par tatonnement,
pour vy = 7,2 km/h et y = 3,6 km/h (soit 2 m/s et 1 m/s respectivementgcaune
disposition des points A et B telle que a = AHb = BH; =100 m, | = HHg = 200 m.

On peut comparer les temps de divers trajets (astms graphiques):

a) trajet le plus long, car le plus court danshianap et le plus long dans la forét: ABi
273 secondes

b) trajet direct rectiligne, passant pour I'exemgtané par le milieu D de Afflg: 213
secondes

c) trajet optimal AIB suivant la loi de Descartg60 secondes

d) trajet AH;B passant le plus dans le champ et le moins daosda211,5 secondes

On conclut a umgain d’'une dizaine de secondasur le trajet optimal c) par rapport au
trajet direct b) ou au trajet d) passant le plussde champ, ce qui peut étre précieux
pour les champions! Et, bien sar, le gain seraitbd® pour des dimensions du probleme

doubles.

On peut tirer de ce qui précéde une indicationiguat « pifométrique » utile si 'on a
oublié sa calculette ou si elle est tombée en pdmménction sinus est croissante pour
des angles inférieurs & 90°; en faisant une apmpration grossiére linéaire on pourra
prendre un rapport de I'angle d’incidence a I'and& réfraction égal au rapport des
vitesses dans les deux milieux; c’est a dire, @i lcourt deux fois plus vite dans le
champ que dans la forét, on essaiera d’obtenires gn anglen double de I'angleg

ce qui peut se faire au jugé en regardant la ¢antenieux a I'aide d’'un rapporteur). Sur
la figure 3, on a représenté le trajet €) AJB aarifie ia = 2ig et qui donne un temps de
202 secondes un peu plus long que le temps optiMoabns que seuls les rapports des
vitesses interviennent dans ce probleme. Si I'ariagigué et que I'on court moins vite,
cela ne change pas la détermination des trajetsypajue les différentes vitesses soient

diminuées dans la méme proportion.



3. Premiére généralisation

On voit donc gu'en terrain plat le trajet optimuntre deux points A et B quelconques
situés dans deux milieux extrémes 1 et 4 (sur tigle de la figure 4) eux-mémes

séparés par une série d'autres milieux differepts3 ..., les différents milieux étant

caractérisés par des vitesses w etc., va suivre une ligne brisée AIJK...B avec
réfraction du trajet a chaque point I, J, K ...vant des lois du type (1). Il existe des
logiciels d'optique ou de sismique (la propagatimmdes de déformation élastique dans
la crodte terrestre, c'est a dire les ondes quneloinles tremblements de terre, suit en
effet aussi la loi (1)) qui calculent ces trajef®s logiciels traitent aussi le cas ou les

vitesses de propagation varient continuement desysdce.

4. Courir en terrain accidenté: la forét est en f@n

La situation se complique en terrain accidenté.p8spns maintenant que la forét

décrite ci-dessus présente une pente régulienes, glee le champ est plat (Fig. 5 vue en
perspective). Le probléme est plus difficile damsriesure ou la vitesse de progression
va maintenant dépendre de la pente suivant laglgetieureur se déplace dans la forét:
s'il monte raide, perpendiculairement aux courleesideau, il ira moins vite que s'il fait

un angle faible avec celles-ci (et s'il suit lesurb@s de niveau, il progressera alors
comme en terrain horizontal). Et suivant s'il mootedescend, la vitesse n'est pas non

plus la mémel! Il est plus facile, plus rapide, deakndre que de monter!

On peut représenter ces différentes vitesses gacaurbe I[) tracée autour d’'un point

P ou I'on se trouve dans la forét (Fig. 6a). Oromgpa partir de P un vecteur dont la

direction et le sens indiquent la direction etdasque le coureur va suivre en partant de
P, et dont le module indique la vitesse de couoseespondante. Par exemple quand le
coureur remonte dans la direction de plus grandéepé va a la vitesse de 2,4 km/h en

montant (vecteur PY), alors que cette vitesselest km/h s’il descend dans la méme

direction (vecteur PY’); lorsqu’il suit I'horizonka on retrouve les 3,6 km/h de tout a

I'heure (vecteurs PX et PX’). Entre ces valeursr@xes, la vitesse a une valeur

intermédiaire. Pour une direction quelconque (D)ea@mple, la vitesse en montant est



Vm €t la vitesse en descendant egstwitesses que I'on lit sur la figure en tracanj €D

partir de P et en regardant son intersection dvec (

La situation est maintenant analogue a un milietiqop anisotrope, c'est a dire un
milieu ou la vitesse de la lumiere dépend de ladtion de propagation, comme c'est le
cas pour les cristaux ou I'on dessine aussi deseswsemblables &) pour définir les
différents indices de réfraction (Fig. 6b). La alion est originale par rapport a la
propagation de la lumiéere dans les milieux anigmsodans la mesure ou dans le cas de
la course d’orientation, pour une direction donriég,a deux vitesses de propagation
(suivant que l'on monte ou descend dans la direaio question) et non une seule
comme dans le cas de la lumiere (qui va a la métasse dans les deux sens pour une
direction donnée). Ainsi la courb&)(dans le cas de la lumiére est une ellipse qui
possede deux axes de symétrie, tandis que daas lgeda C.O. I'axe horizontal de) (
n'est pas axe de symétrie puisque les vitessesoatant (points situés au dessus de
I'axe horizontal) ne sont pas les mémes que lessgs en descendant (point situés au-

dessous de l'axe horizontal).

Reprenons notre exemple et appliquons les résudtataus sur la propagation de la
lumiére dans les milieux anisotropes; I'on s’attemdjue seule la portion supérieure de
(M) nous est utile car le coureur va progresser @afsét en direction de B en montant.
Sans rentrer dans les détails, on peut montref existe maintenant deux trajets
possibles assurant un temps minimal de parcoufs @®. La forét compte maintenant
pour deux milieux: on peut progresser sur un trpjas long en allant plus vite (en
montant moins raide, c’'est a dire en coupant leshbas de niveau sous un angle plus
faible) ou sur un trajet plus court en allant maiits (en étant plus proche de la ligne de
plus grande pente). Cette circonstance impose tlaj@ts possibles pour 'ensemble du
parcours. Cela est représenté sur la figure 7 sansi d'exactitude. Dans le cas de
l'optique des milieux anistropes, les lois de Ddssas'appliquent moyennant certaines
précautions; nous admettrons que ces lois s'étrauen points de réfraction | et J de
chacun des trajets, avec les angles et les vitdssessles deux milieux, les vitesses dans

la forét correpondant a la direction et au sensodese aux points | et J en allant vers B.



On peut dire dans le langage de l'optique que lgaror posté en A voit maintenant B
dans deux directions, équivalentes en temps, &titin Al et la direction AJ; il peut
choisir selon son goQt pour la vitesse ou les perdéles. La situation est analogue
guand I'on pose un cristal de calcite transparemtue feuille de papier. L'image
dessinée sur la feuille est vue dédoublée, chadanmes deux images correspondant a

chacun des deux trajets signalés ci-dessus.

5. Cas général: ca monte et ¢ca descend partout!

En compliquant encore d'un degré, on peut considgre le champ de tout a I'heure est
aussi en pente et qu'il forme l'autre flanc d'uakéée dont la forét est le premier flanc
(Fig. 8). Dans l'analogie optique, le domaine efstrsa constitué de deux milieux

anisotropes séparés par une interface plane.dpatitation du principe précédent, ou
chaque milieu compte pour deux, on peut s'atteqdikexiste quatre trajets également
rapides. lls sont dessinés sur la figure sans sbexactitude (en poursuivant I'analogie
optique, on remarquera que, si I'on pose un dewxi&mstal de calcite sur le premier, on
voit maintenant l'image de départ sur laquelle pesté le premier cristal en quatre
exemplaires). Nous ne présentons pas les calcutsettke situation qui restent a faire et

seraient fort longs.

Dans le cas général, le relief est accidenté mtilieu change de propriétés (c’est a dire
au moins de pente) continuement dans un domaingédétrabilité donné, avec des
discontinuités aux changements de domaines. Ldgmebposé de facon générale est de
minimiser le temps de parcours entre deux poingt B (temps écrit sous forme d'une
intégrale faisant intervenir les vitesses en tanihtp vitesses qui sont fonction de la
direction et du sens de parcours), c'est a direégendre au principe de Fermat. La

solution ne sera pas unique (et en tout cas défecicalculer!).

Il reste que le probleme mathématique de la cowfseientation n'apparait pas
directement comme la transposition de ce qui esingoen optique des milieux
anisotropes, pour la raison indiquée plus hautadeoh-symétrie de la courbE)((le

principe de retour inverse de la lumiére qui esiveat utilisé pour les démonstrations
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d'optique ne peut plus servir). Il y a sans doud¢iére pour des travaux intéressants de

physique mathématique.

6. Retour a la réalité

Je sais bien que la course d'orientation ne seuldépas de la facon qui vient d'étre
décrite; dans la pratique, d’'une part, les miliewxsont pas homogenes, d’autre part
I'on tient compte de chemins et de multiples repdsouches, rochers etc.) qui vont
guider la course. On peut bien sir mettre les aherdans les modeles (ce sont des
zones de progression plus rapide que I'on peuttésiser par leur vitesse) voire méme
faire intervenir les repéres visuels par les galesemps qu'ils procurent... Mais, et
c’est autrement plus important, il faut rajouteeda stratégie d’une course réelle doit
permettre d’assurer aux itinéraires une certaiabilgg, c’est a dire I'encadrement des
erreurs inévitables que I'on peut faire en suivanaizimut et une bonne délimitation de
la zone ou se trouve la balise cherchée (utilipate « points d'attaque » et autres

« lignes d’arrét »). C’est la un point importanequous n’avons pas abordé ici.

Sans compliquer outre mesure, ne peut-on pas imague les approches théoriques
qui viennent d'étre données puissent (a conditiaod les logiciels qui mettent en
oeuvre la démarche présentée) fournir des pointsdideussion pour comparer
d'éventuelles stratégies dans certains types g@ngrterrains sans chemin et avec peu
de reperes caractéristiques, terrains ou les ctegrale végétation comptent plus que le
relief, ou terrains présentant de longues distapt&® grands domaines contrastés par
leurs vitesses de progression ou les irrégulaldigges comptent moins sur I'ensemble
du trajet. Des conversations avec des coureursauteniveau m’indiquent que la simple
loi de la réfraction (1) semble souvent déja ap@ade facon intuitive.

Au minimum, si tout ceci n'a aucun intérét pratigiiespére que les orienteurs

penseront & Descartes (et & Shédirs de leur prochaine expédition en forét.

%Si I'on est citoyen du monde comme tout bon orienien n'oubliera pas Snell, le scientifique argtaii a
proposeé la loi de la réfraction & la méme époquelRpscartes; Snell est en général le seul citéldarmivrages
anglais, de fagcon symétrique si I'on peut diresalje pratiqué en France.
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Deuxieme partie : Applications, quelques perspectes

Introduction : intérét de la mesure du rythme caglie

Le texte précédent, écrit a la fin des années 18%@yvi de base a des développements
pratiques. Les lycéens Jacques Bois, Jean-Bafhisteet Paul de Surmont se sont
emparés de l'idée et ont monté un projet expériaiemtec l'aide et la stimulation de
leur professeur de physique, Walter Vassiaux (elaske 1° et de terminale au lycée
Saint-Michel a Saint-Etienne). Ils ont montré deofa convaincante du point de vue de
la mise en ceuvre que l'on pouvait effectivementngagjuelques secondes sur des
trajets comparables a ceux envisagés dans la peemartie. Ills ont conduit leurs

expérimentations a la fois en milieu isotrope etsatnope (voir les références

bibliographiques).

Un apport conceptuel important a été apporté piae éguipe a la suite de discussions
avec Jean-Claude Chatard, médecin physiologisspdd. Il y avait en effet un flou, ou
une lacune, dans la démarche telle qu'exposée geguéent, et concernant le réglage
de la vitesse de course : si on observe une \@mide vitesse, comment étre str qu’elle
est a mettre en relation avec le changement deumiét non a un coup de fatigue, une
distraction ou un acces de paresse ? Cette qudattompparaitre la nécessité d’avoir
une base de comparaison : I'idée apportée par teecng physiologiste est de se caler
sur une fréquence cardiaque constante, parce quesdit en médecine du sport que cela
correspond en gros a une dépense énergétique mmEnst&s coureurs ont ainsi été
munis de cardio-fréquencemetres : ils « ont effacaprés un échauffement standardisé
divers trajets effectués a environ 80% de la fragaecardiaque de réserve contrélée par
un appareil de type Polar et d'un avertisseur souiéclenchant un bip & 5 bpm »
(Bois et al., 2005 ; Guy et al. 2006). Ce fut |gptent d’ancrage de toute la démarche

expérimentale.

Prédiction d’'une loi de vitesse de course en midirisotrope
Le résultat précédent a servi de cadre pour unédrilbotion théorique personnelle

nouvelle par rapport a la premiere partie et quiceone la prévision de la loi reliant
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vitesse et angle de montée dans le cas de la cengente. On peut dire en effet que, a
dépense énergétique constante, on répartit leiltraffactué entre deux termes: un
premier qui vient s’opposer a I'énergie potentielilechamp de gravitation (on monte)
qui est fonction de sthou 0 est I'angle compté dans la pente ; et un secamdetgui
correspond au travail contre les forces de frottemsi celles-ci sont proportionnelles a
la vitesse, la puissance sera proportionnelle aré ade la vitesse, avec un facteur
fonction du coureur et du terrain (dans le bilamaltde la puissance dépensée, les termes
correspondant aux dérivées temporelles du métabelise base et de I'énergie

cinétique, I'un et l'autre termes étant constassit nuls).

On prédit une loi du type

Av? + vsird = B

Ou A et B sont deux constantes dépendant du coetedu terrain. Pour un nombre
limité de mesures, la correspondance entre la fédife et la loi observée est tres

satisfaisante (voir Bois et al., 2005).

Retour sur la dispersion

Le cas de la dispersion est évoqué dans le trdgdflois et al. (2005). Ce phénomene se
manifeste en optigue quand l'indice dépend de tgueur d’onde, c'est-a-dire de
I'énergie associée au mouvement de la lumiére. dléagie optique peut étre un peu
explicitée dans le cas de la course en milieu ehtlira été admis implicitement dans le
cas du travail des lycéens que le rapport desasdicla traversée d’'un changement de
milieu était le méme pour tous les coureurs, et doec le trajet optimal entre deux
balises ne dépendait pas du coureur. Mais si nbossécapables de déterminer les
paramétres utiles avec plus de précision, nousripogrsans doute voir que le rapport
ny/n, de deux indices dans deux milieux différents njgss constant d’un coureur a
'autre. On peut supposer en effet que pour desongi de constitution personnelle, la
correspondance entre vitesse et dépense énergétiegtepas la méme pour chaque
coureur (I'un peut étre plus économe par exempies gan effort qu’'un autre, dans sa

facon de contourner les branches au sol par exedapig la traversée d’'une section de
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forét). L'effet produit est alors que les difféerentoureurs suivent des trajectoires
différentes méme en terrain plat, ce qui est I'agaé de la dispersion de la lumiere par

un prisme.

Retour sur I'anisotropie de sens de propagation

Nous avons insisté a plusieurs reprises sur le gag dans le cas de la course
d’orientation, les deux vitesses pour les deux s#mgropagation dans une méme
direction pouvaient étre différentes. Nous avongjde cette propriété était absente en
physique. Ceci n'est pas tout a fait exact mémé dormulation rigoureuse de ce
constat mériterait un travail complémentaire. Liapde que nous pouvons donner est
celui de la lumiére au voisinage d’'un trou noirnBde sens de la fuite du trou noir on
peut dire que la vitesse s’annule (la lumiére ng p&chapper) alors que dans le sens
centripéte, la lumiere n'est pas nulle (la formiolatstandard de cette propriété en
utilisant des métriques d’espace temps non eunldie tout en gardant une vitesse de la
lumiére « constante » ne semble pas fondamentatethanger la dissymétrie des deux
points de vue sur les deux sens de propagation ypoeirméme direction ; voir aussi
Guy, 2010).

Course d’orientation et optimisation

Deux éléves de I'Ecole des mines (L. Josserand. ®itheny, 2004) ont effectué un

travail personnel sur la théorie de la course digation sous la direction de l'auteur et

I'assistance de J.B. Guy. La progression en vélbttrrain (vtt) est choisie car, dans ce

cas, les portions de circuit sont connues a I'awaen nombre fini, et il existe des

algorithmes de recherche de trajets de moindre 4gvopr ce type de situation. Nous
signalons ici I'existence de ce travail qui a com@drois grandes parties.

a) Détermination, pour chaque portion de circuit, dieamps de trajet (supposé ramené
a un effort physique par unité de temps constaest-a-dire un rythme cardiaque
donné, c'est-a-dire encore pour un coureur donrrégime stationnaire du point de
vue de sa dépense énergétique) fonction de diveramgtres de la portion en
guestion en particulier sa cyclabilité et sa ddfatien. Un plan d’expérience a été

défini pour relier le temps de trajet aux diversapaetres retenus par une formule
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comportant des termes du premier et du second erf®nction des parametres
(expériences faites sur le circuit de la cartettledw Bessat prés de Saint-Etienne).

b) Utilisation des différents temps des portions (Etabn a)) pour déterminer les
circuits de temps minimal entre des couples desésiprises deux a deux (utilisation
d’un algorithme dit de Dijkstra). Ceci permet, paur ensemble complet de balises
a parcourir dans I'ordre, de trouver le chemin d&anble optimal.

c) Résolution du probleme de passer par toutesdises dans un ordre quelconque en

un temps minimal.
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FIGURE 1

Elément de carte d’'orientation. Le domaine représest trés simple. Il est constitué
d’'un champ et d’'une forét séparés par une limitéligne. A et B sont deux balises qui

se suivent dans un parcours. La pénétrabilité deush milieu est représentée par une

vitesse (voir texte).
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champ

forét

FIGURE 2
Tracé de deux trajets entre A et B: la ligne drdadigne brisée réfractée en I ldt Hs

sont les pieds des perpendiculaires menées regpeimt de A et B sur (D). On note

AHa =a, AHs = b, HiHg = |; ia et ig sont les angles d’'incidence et de réfraction.
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Figure 3 B

Comparaison de différents trajets pour une counte d¢a balise A (champ, vitesse de
progression: 7,2 km/h) et la balise B (forét, 3y@/lk). On a AH = BHz = 100 m, HHg
= 200 m. Le trajet optimal est AIB. Il assure umngde 10 a 60 secondes sur les autres

trajets (voir texte).
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Figure 4

Le domaine a parcourir entre les balises A et Besstitué ici de quatre milieux 1, 2, 3
et 4 ou la progression se fait avec les vitesses,vvs et v, respectivement. Le trajet
optimal entre A et B n'est pas la ligne droiteamliA a B (en pointillé sur la figure),
mais une ligne brisée AIJKB ou le trajet se réfaaux différentes discontinuités

(dessin tracé sans souci d'exactitude).
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champ

FIGURE 5
Domaine de course comprenant un champ et une(tdréigures précédentes). La forét

ou se trouve la balise B présente maintenant unt péguliére, alors que le champ est

toujours horizontal (balise A).
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Figure 6

6a. Courbe I[) représentant, autour d'un point P situé dansotétfen pente, les
différentes vitesses de progression. La ligne X)résente I'horizontale et la ligne YY"
la ligne de plus grande pente. La valeur de |asséale progression dans la direction (D)
est obtenue par intersection de la droite portBitgvec (). XX' n'est pas axe de
symétrie pour la courbé& ) et I'on obtient deux valeurs différentes pouvilzsse: y en
montant, ¥y en descendant, aveg ¥ vm. La ligne de plus grande pente YY’ est axe de
symétrie (courir vers la droite ou vers la gauatlersune méme pente se fait a la méme
vitesse).

6b. Courbe () dans le cas d'un milieu optique anisotrope. Auntreare de la figure 6a,

la courbe [[) est symétrique par rapport aux deux axes xxy'edtyles vitesses;\et »
dans une méme direction sont égales dans les desx s
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forét

champ

FIGURE 7

Dans le cas du domaine représenté sur la figuie&t €n pente), il y a maintenant deux
trajets de temps minimal, AIB et AJB. On a repréSda courbe des vitesses autour
d’un point P situé dans la forét. Pour un pointiMédans le champ, la courbe est un

cercle (méme vitesse dans toutes les directions).
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FIGURE 8
Le champ est aussi en pente. Il y a quatre trdtemps minimal entre les balises A et
B.

23



