Triangle orthique et trajectoire de lumiere

Considérons un triangl&BC, et tracons ses trois hauteutd]| [BJ], [CK], les pointsl, J, K étant
les pieds des hauteurs situés sur les cbtés aglegidBC. Le trianglelJK est appelé triangle orthique.
Ce qui suit, sous forme d’exercices, fait le lietre ce triangle orthique et des trajectoires lgnges
ou les cétés du triangle font office de miroirs lmsquels se réfléchit la lumiere.

1. Triangle orthique et trajectoire lumineuse

1.1. Montrer que si le triangle ABC, choisi de sensedir a ses trois angles aigus (< 90°) les
points I, J, K sont sur les cotés [BC], [CA] et [ABu triangle, et que l'orthocence H, point
d’interssection des hauteurs, est a l'intérieurtdangle.

Montrons que le pointt est sur BC[ dés que les angleé et C sont aigus. Formons le produit
scalairé BA BC = BA BCcosB > 0 puisque I’angld_3> est aigu, et I'on a ausBA BC = Bl BC> 0,
ce qui prouve queﬁ et BC sont de méme sens$ est sur B C). Faisons de méme av€A CB =

CI CB >0, et | est sur ]CB). Le poimtest bien surBd. Il en est de méme pouretK. Le pointH

d’intersection des trois segments hauteurs, qui sdnés a lintérieur du triangle, est aussi a
l'intérieur (figure 1).
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Figure 1: Triangle orthiqueJK et orthocentréd lorsque les angles d&BC sont tous aigus.

1.2. Que se passe-t-il si le triangle ABC a un angleust§>90°) ?

Supposons par exemple que I’angiesoit obtus, les deus autres angles ne pouvant@iagus.
On a alorsAB AC = AB ACcosA < 0 et a son touAK AC< 0, doncK est est a I'extérieur dé\(],

du cbté dA. De mémeJ est a I'extérieur deA]. Seull est sur BC]. L'orthocentreH est a I'extérieur
du triangleABC (figure 2.
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Figure 2: Triangle orthique lorsque le trianghBC a un angle obtus. A noter I'analogie de cette
figure avec Idigure 1, si 'on échangd@ etH.

! Rappelons que les vecteurs sont ici écrits ercténes gras.



1.3. Montrer que les trois bissectrices du trianglehigue 1JK sont les hauteurs du triangle ABC.

Précisons que cela vaut pour les deux types degtea vus au 1° et au 2°. Les deux figures sont en
effet identiques si 'on échandeetH. Sans perte de généralité, supposons que le IgiARYL a ses
trois angles aigus.

Avec les angles droits dretJ, le cercle de diametré\B] passe pat etJ. Grace au théoreme de
'angle inscrit, les angledJ, IA) et @I, BK) voient le méme ar@l et sont tous deux situén
dessousde @AIl) ou (AB) dans le contexte du dessin defigure 3-g a I'intérieur deABC si I'on
préfére. Ces deux angles sont égaux modulo 2

De méme, avec le cercle de diametre [AC] passantgteK, on a A, IK) = (CA,CK), les points

| et C étant sur le méme grand &K (figure 3-0. Enfin, avec le cercle de diamet&(] passant pad
etK, on a aussi¢l, CK) = (BI, BK) (figure 3-9.

Finalement,IJ, IA) = (IA, IK), et A) est la bissectrice de I’anglé du trianglelJK. Ce que I'on
a fait aved vaut aussi poul etK.
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Figure 3- a, b, ¢ Egalité d’'angles inscrits.

1.4. En déduire qu'en remplacant les trois c6tés dartgle ABC par des miroirs, IJK est une
trajectoire de lumiére, celle-ci ne cessant de reboen |, J, K. Mais cela ne vautt que si ABCea s
trois angles aigus.

La loi de la réflexion indique que le rayon lumirdaocident et le rayon réfléchi en un point d’un
miroir sont symeétriques par rapport a la normage gérpendiculaire) au miroir en ce point. C'est
justement le cas dnJ, K. Ainsi, un rayon lumineux partant det se dirigeant versse réfléchit ed
pour aller verK, puis se réfléchit ek pour revenir en, puis repart vers apres réflexion, et cela
indéfiniment. Mais cela ne vaut que si les polnty K sont sur les c6tés-miroirs du trianglBC, ce
gui impose que les trois angles du triangle saénis.

1.5. Construire par programme le triangle orthiqéris en lancant un trait lumineux de | vers J,
vérifier que la trajectoire de lumiére ne cessdealparcourir. Enfin, tout en partant du point I, ima
en décalant trés légérement le trait initial parpport a [IJ],constater expérimentalement que la
trajectoire est instable et se sépare inéluctablende triangle orthique.

Donnons-nous un triangkBC a angles aigus, avécde coordonnées|Q], y[0]), etc. Les points,
J, K, avecl de coordonnéesx{0), yy{0]), etc., sont chacun déterminés par interseciune un coté et
la perpendiculaire a ce c6té menée par le sommeecoé. Les pentes des cotB€], [CA],[AB], sont
notéesm[i] aveci de 0 a 2. Il est supposé que ces pentes existéatirstinverses utilisés pour les
perpendiculaires aussi, ce qui sous-entend qudrdit®s concernées ne sont ni exactement verticales
ni exactement horizontales. Les résultats des lsabaurespondants sont donnés dans le programme.

Comme conditions initiales, on lance une ligne gatrdel et dirigée verd, portée par le vecteur
unitaire V,. Puis on lance la grande boucle du programmeadeajectoire rebondit sur chacun des
c6tés successivement. On notdéraJ’, K’ les points de rebonds obtenus a chaque tour, leurs



coordonnées étant notées({],yyi]) pouri de 0 a 2. On est seulement assuré que la prefoismgue

le rayon tombe suyC], le pointJ’ est confondu avet; & cause des conditions initiales. Ces palhts
K’, I’ sont calculés a chaque étape, comme intersectiorsyon lumineux et des c6tés du triangle sur
lequels le rayon tombe, avant de se réfléhir eegartir vers le coté suivant.

Comment avoir les coordonnées de ces points dedeb®n prend I'équation du coté sur lequel le
rayon va rebondir, de la formg=m x + p, et pour le rayon lumineux, on prend ses équations
paramétriques, en utilisant le fait qu'il passe lgapoint de rebond précédenmt,(yo) et de vecteur
directeurV (a, b), soitx =X, +at y =Yy + b t En résolvant le systéme d’équations on trouwalaur
det pour laquelle on a le nouveau point de rebond{ dorpeut alors connaitre les coordonnées. Les
résultats de ces calculs sont donnés dans le pnogga

Il reste a connaitre le vecteur du rayon réfl&¢Horsque I'on a le vectew; du rayon incident au
point concerné. Pour cela on a besoin du vedtenormal (perpendiculaire) et de longueur unité du
cbté. Ce calcul est fait pour les trois vectddgsN;, N, associés aux cotés ABC. Les deux vecteurs
unitaires ¥; et V,, eux aussi de longueur unité, sont symétriquesrauaport aN (figure 4. Les
vecteurs ¥, et V, ont des projections égales sur le vectdugui n’est autre que le produit scalaire

—V; N = RR'. On en déduit que\; + V, = 2 (<; N) N, etV, = 2 (-V; N) N +V;. Ce vecteur réfléchi
devient a son tour le vecteur incident pour le nebsuivant.
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Figure 4: Lien entre les vecteurs incident et réfléchi.

On en déduit le programme :

zoom=160.;

X[0]=-1.5;y[0]=1.5; x[1]= -1.;y[1]=-1.;x[2]=2.;y[2¥1.; /* le triangle ABC initial, indexé 012 */

dessintriangle(x[0],y[0],x[1],y[1].X[2],y[2]); /* fonction auxiliaire, & faire soi-méme */

/* points |, J, K de coorodnnées xx[i], yy[i] avede 0 a 2, que I'on peut dessiner par filldisc() *

m[O0]=(Y[2]-Y[1])/(x[2]-X[1]); /* pente de la droite (BC) */

xX[0]=m[O]*(m[O]*X[1]-y[1]+X[0]/m[0]+y[0])/(m[O]*m[ 0]+1.); yy[0]=m[O]*xx[0]-m[O]*X[1]+Y[1];
m[1]=(Y[O]-Y[2])/(x[0]-X[2]); /* pente de la droite (CA) */
xX[1J=m[1]*(m[1]*X[2]-y[2]+X[1]}/m[1]+y[1])/(m[1]*m[ 1]+1.); yy[1]=m[1]**xxX[1]-m[1]*X[2]+Y[2];
m[2]=(y[1]-Y[O])/(x[1]-X[0]); /* pente de la droite (AB) */
xx[2]=m[2]*(m[2]*X[0]-y[0]+x[2]/m[2]+y[2])/(m[2]*m[ 2]+1.); yy[2]=m[2]*xX[2]-m[2]*X[0]+Y[O];

[* vecteurs intérieurs normaux, perpendiculairex adtés */

NOx=-m[0]/sqrt(1.+m[0]*m[0]); NOy=1./sqrt(1.+m[O]*{®]);

N1x=m[1]/sqrt(1.+m[1]*m[1]); N1ly=-1./sqrt(1.+m[1fh[1]);

N2x=-m[2]/sqrt(1.+m[2]*m[2]); N2y=1./sqrt(1.+m[2]*{2]);

/* vecteur initial unitaire VO, partant du point, let dirigé de | vers J*/

LO=sqrt((xx[1]-xx[0])*(xx[1]-xx[0])+(yy[1]-yy[O])*( yy[1]-yy[O]));

VOx=(xx[1]-xx[0])/LO; VOy=(yy[1]-yy[O])/LO; /* vecteur unité, dirigé de | vers J */

linewithwidth(xorig+zoom*xx[0],yorig-zoom*yy[0],

xorig+zoom*(xx[0]+V0x),yorig-zoom*(yy[0]+V0y),1,rey

SDL_Flip(screen);pause();

/***************** BOUCLE de Ia tra]eCtO”—e Ium Ineuse *****************/

for(i=1;i<20000;i++)

{ /* point d'intersection J’ du rayon parti de I’ agde cété AC */
t1=(m[1]*xx[0]-m[1]*Xx[0]+y[0]-yy[O])/(VOy-m[1] *VOX); xx[1]=xx[0]+VOx*t1; yy[1]=yy[0]+VOy*t1;
/*ligne I' J' */
linewithwidth(xorig+zoom*xx[0],yorig-zoom*yy[) xorig+zoom*xx[1],yorig-zoom*yy[1],1,red);



* vecteur réfkéchi allant de J' & K' */
prodscal=-VOx*N1x-VOy*N1y; V1x=2.*prodscal*NI/0x; V1y=2.*prodscal*N1y+V0y;
[* point d'intersection K’du rayon parti de J' avccoté AB */
t2=(m[2]*xx[1]-M[2]*Xx[0]+Y[O]-yy[1])/(V1y-m[2] *V1X); XX[2]=xX[1]+V1x*t2; yy[2]=yy[1]+V1y*t2;
/* ligne J’K' */
linewithwidth(xorig+zoom*xx[1],yorig-zoom*yy[Jl, xorig+zoom*xx[2],yorig-zoom*yy[2],1,red);
/* vecteur réfkéchi allant de K' a I' */
prodscal=-V1x*N2x-V1y*N2y; V2x=2.*prodscal*N2x/1x; V2y=2.*prodscal*N2y+V1y;
[* point d'intersection I’ du rayon parti de K' avée c6té BC */
t3=(m[0]*xx[2]-m[O]*X[1]+Y[1]-yy[2])/(V2y-m[0] *V2X); XX[O]=xX[2]+V2x*t3; yy[0]=yy[2]+V2y*t3;
* ligne K' I"*/
linewithwidth(xorig+zoom*xx[2],yorig-zoom*yy[R xorig+zoom*xx[0],yorig-zoom*yy[0],1,red);
* vecteur réfkéchi allant de I' a J' */
prodscal=-V2x*N0Ox-V2y*NOy; VOx=2.*prodscal*NOo®/2x; VOy=2.*prodscal*N0y+V2y;

}

On constate qu'apres quelques dizaines de millier®urs, la trajectoire lumineuse ne cesse de se
coller sur le triangle orthiquelK (figure 5 a gauche Mais pour autant cette trajectoire n'est pas
stable. Il suffit pour le constater de changer téggrement les conditions initiales du programme
précédent, en partant toujours du pdjmhais en décalant a peine le vecteur initial. Apeecalcul du
vecteurV, il suffit d’ajouter :

VOx=V0x+0.01,;
LO=sgrt(VOx*VOx+V0y*V0y);
VOx=VOx/LO;V0Oy=V0y/LO;

Avec ce nouveau vecteur, trées proche du précédenpbserve que la trajectoire ne cesse de
s'éloigner du triangle orthiqudidure 5 a droite.

Figure 5: A gauche, la trajectoire de lumiére démarrant gersJ, et toujours immuable aprées
quelgues dizaines de milliers de touksdroite avec le méme point de déphrnais un rayon initial
Iégerement décalé par rapportld),(la trajectoire ne cesse de se séparer du tearfhique, comme
sur le dessin avec seulement 12 tours parcourus.

2. Triangle orthique d’'un triangle ABC et triangle de périmétre minimal
inscrit dans le triangleABC

Le probleme consiste a inscrire un trianglsP dans un triangl&BC, avecM, N, P sur les cbtés
respectifs BC], [CA], [AB], et a chercher la configuration qui rend minimkdepériméetre devINP.
Nous verrons que cela n'a de sens que si les araies deABC sont aigus (< 90°), et qualors le
triangle de périmetre minimal est le triangle aytle deABC.

2.1. Prendre un point M quelconque sur |BCJ, ainsi gieux points N et P sur |CA[ et JAB[. En
utilisant les symétriques de M par rapport aux e&¢AC) et (AB), soit M’ et M”, déterminer pour
guelles positions de N et P, M retant fixé, lerigke MNP a un périmétre minimal.Vérifier que le



probleme n’'a d’intérét que si les angles de ABC soms aigus, en prouvant que dans ce cas les deux
points N et P sont bien sur JCA[ et JABJ.

Prenons un triangIBINP inscrit dansABC. A cause des symétries, oviadN = MB etM”P = MP.
Le périmere d&MNP est égal a la longueur de la ligne bris€BIPM” . Lorsque I'on gardi fixe, la
ligne briséeM’'NPM” a une longueur minimale si ces points sont aliglitte longueur est alors
M'M” (figures 6 et }. Distinguons deux cas selon la forme du triadgs€ initial.

« Le triangleABC a un angle obtus eA? On constate queMM” ) ne traverse pas le triangle
ABC (figure 6 a gauche En effet, a cause de la symétrie par rappoB, (on a AM, AB) = (AB,
AM” ), et de mémeAC, AM) = (AM’, AM), d'ou (AM’, AM” ) = 2 (AC, AB), ce qui donne un
angle rentrant puisque I'anglad du triangleABC est obtusfigure 6 a droitg. Le secteur angulaire
associé a I'angl®’AM” ne traverse pas le trianghBC, et M'M” ] ne coupe pas les cOtésH] et
[AC]. Dans ces conditions, le plus court chemin ektr@tM” qui touche les c6tég\B] et [AC] est la
ligne briséeM’AM” . Mais alors le triangle de périmétre minimal sduita un triangle aplatAM,
réduit & un segment, ce qui est sans intérét.
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Figure 6: Cas d'un triangle avec I'angle énobtus.

» Le triangleABCa ses trois angles aigug(re 7 a gauche PourM donné surBC|, on constate
que le segmentM’M” ] correspondant au périmétre minimal coupe bienctitgés AB] et [AC] en
deux pointsN et P (figure 7 a droit®, ce qui donne le triangle inscrit de périmétraimal MNP, ||
reste a le prouver.
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Figure 7: A gauchele triangle inscriMINP en rouge, son périmétre déplié suivant la ligrneéer
M’NPM” en vert, et le plus couM’M” en bleuA droite le triangle de périmétre minimal, por
donné, en rouge.

AppelonsQ’ et Q" les points d'intersection déviM” ) et (AB) d’'une part, et deMM’) et AC)
d’autre part, avec les angles droits correspondaetsjuadrilaterddQ’MQ” posséde ces deux angles
droits, ainsi que I'angleA aigu du triangléABC. On en déduit que son angle dnégal a 180% A,
est obtus. Considérons le quadrilatAdd”’MM’ . Pour les mémes raisons que précédemment, I'angle
M’AM” est égal a deux fois I'anglé& du triangleABC. Le secteur angulair@AC est contenu dans
le secteur angulaird¥AM” \. AvecM lui aussi inclus dans le secteur angul&AC, le quadrilatéere
AM”MM'’ ne peut pas étre un quadrilatére croisé. Il n'astion plus concave, puisque la somme de

2 En toute rigueur, il conviendrait aussi de traiéecas oul c’est I’anglé qui est obtus.



ses deux angles éhnetM vaut 180°, aucun des deux anglesvénet M” ne peut excéder 180°. Le
guadrilatereAM”MM’ est donc convexe, et ses diagonaldf’ ] et [AM] se coupent en un poiit
intérieur au triangleABC (figure 7 a droitg. Le triangleAMM” contient le segmentM”T] en son
intérieur, et celui-ci coupe la haute#Q”] du triangle erP. FinalementP est bien surAB]. Et de
méme poum, qui est surAC]. On a bien trouvé, pouvl donné, un triangle unique de périmétre
minimal inscrit dan#\BC.

2.2. Trouver la position de M, et par suite celtls N et P, qui donnent un triangle MNP de
périmeéetre minimal, le triangle ABC ayant ses traisgles aigus. Vérifier qu’il s'agit du triangle
orthique.

Prenondv sur BC]. On a vu que le périmétre minimal &tM’ et que 'angleM”AM’ est égal a
deux fois I'angleAde ABC. Appliquons la formule d’AL Kashi dans le triandféAM” :

M’M’ 2=AM” 2+ AM’ 2— 2AM” AM’ cos 2A, et avecAM” =AM = AM’, il reste:
MM’ 2=2AM?—2AM?cos 2A= 2AM? (1 — cos 2A) = 4AM ?sin? A
FinalemenM”M’ = 2AM sinA.

Le triangleMNP a son périmetre minimal lorsque la longuai#t est minimale. Comme la distance
minimale d’un point a une droite est celle prisangle droit avec la droite, le périmétre est minima
lorsqueM est enl, pied de la hauteur isue dedans le trianglBC. Comme les trois angles é&3C
sont aigus, notre raisonnement, qui avait privédgi pointM sur BC], pourrait étre repris aussi bien
avec N sur [AC] que P sur JAB]. Le fait d’avoir trouvé une solution unique polar triangle de
périmétre minimal prouve que les poiffs N, Ptrouvés sont les sommets du triangle orthique de
ABC.

3. Trajectoires lumineuses dont les rayons restemiaralléles aux c6tés du
triangle orthique

3.1. Montrer que si le triangle ABC est isocéle, un afitériangle orthique 1JK est paralléle & un
c6té du triangle ABC.

Prenons le triangl&BCisocele enC, il s'agit de montrer que la droitgl) est paralléle au coté
(AB). Le triangle isocel&BC admet CK) comme axe de symétrie. Comme la symémtrie coadesv
angles, la droiteAl) admet comme symétrique la droite passantBpatr perpendiculaire &AC), soit
(BJ), et les points d’intersectidnetJ sont a leur tour symétriques. La droitd) st perpendiculaire a
(CK), tout commeAB). Ainsi (1J) est paralléle aAB) (figure 8.
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Figure 8: Cas d'un triangle isocelsBCenC.

3.2. On suppose dorénavant que le trlangle ABC supncreet a ses trois angles aigus (< 90°).

Montrer que si I angIeA est inférieur a I angIeB ce qui |mposeB > 45°, |a droite passant par B et
paralléle a (1J) coupe le segment [A€lndication : utiliser le triangle isocéle ABC’ dmse [AB].

¥ On montrerait de méue que si 'andleest supérieur & I'anglB, cette droite ne coupe plus le segment
[AC].
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Figure 9: Avec BV) paralléle alQ), le pointV est sur AC].

AppelonsJ’ le pied de la hauteur issue Belans le triangle isoceleBC’ (figure 9. On a vu que
(1J') est parallele aAB). Constatons d’abord gue sst strictement compris entret C’ (puisque tan

IAC < tanlAC’). En posantx = B- A, angle strictement compris entre 0 é82 90, on a non
seulement I'angl€AC’ = «, mais plus précisémem, AJ') = (AC, AC’) =a. L'angle entre BJ] et
[BJ] a ses cotés perpendiculaires aux précédents, (B&UBJ’') = a. A cause des angles droits, le
cercle de diametreAB] passe par les points J et J'. Grace au théoréme de I'angle inscrit, on en
déduit queld, 1J') = (BJ, BJ') = a. La droite passant p& et parallele ald) coupe AC) enV, d’ou
(BV, BA) = a, etV se trouve bien sur le segmeAd].

3.3. Le triangle ABC est supposé direct avec tous sgtea strictement aigus, et plus précisément
B > A> C. Partons d’'un point M sur [BC], et lancons a partle lui un rayon lumineux paralléle a

(13). Montrer que pour des positions de M a prégisa obtient une trajectoire cyclique de lumiéee d
la forme 012012, les chiffres 0, 1, 2 indiquant tug&ajectoire touche respectivement les cotés][BC
[CA], [AB] (figure 10).

Figure 10: Trajectoire cyclique de lumiere avec double rebsur chaque c6té en succession.

Le rayon lumineux partant dd touche AC] enN. Faisons 'homothétie de centdeet de rapport
AN/ AJ. Le trianglelJK est transformé en trianghPl;, dont les cotés sont paralléles a ceuxJide
(figure 11-3. Sous réserve qusoit sur AB], le coté Pl;) coupe BC] en Q. Du fait quelJK est une
trajectoire de lumiére, la trajectoidNPQ est aussi une trajectoire de lumiére. Conhjree trouve sur
(Al) qui est la bissectrice de I'angkdJ, (Al) est aussi bissectrice de I'angd;M et hauteur dans le
triangleQI;M. On en déduit que les poirtbet Q sont symétriques par rapport, &tQl =

Maintenant, faisons I'homothétie de cen@eet de rapporCQ / Cl. Le trianglelJK devient le
triangleQRK; ( en bleu sufigure 11-h de c6tés paralléles a ceuxIdK, et (RK;) coupe AB) enS La
trajectoire de lumiere qui avait commencé PIPQ se poursuit ave@RS Pour les mémes raisons
que précédemmenK{K) est bissectrice et hauteur d&i§P, d’'ou SK=KP.

Enfin, faisons 'homothétie de centBeet de rapporBM / Bl. Le trianglelJK est transformé en
triangle MJ;S dont les cotés sont paralléles a ceuxd& et contiennent les poinfs, R et S La
trajectoire de lumiere se poursuit avec le segm®M (figure 11-9. Finalement la trajectoire de
lumiére est cyclique, elle se répéte indéfinimenparcouranMNPQRSMEt I'on a aussNJ=JR



Figure 11: (@) a gauche début de la trajectoifgNPQ, (b) au centre suite de la trajectoir®@RS
(c) a droite fin de la trajectoire avec retour kh

Remarquons que la trajectoire partant du pQieist la méme, en sens inverse, que celle partant de
M. D’autre part, avec les anglés> C, le pointl est plus prés dB que deC. Prenons le pointi,

symétrique dé par rapport & Il est sur BC]. Ainsi, lorsque le poinM est pris surB My, le pointN
se trouve surNo V[, ou le pointV est celui trouvé précédemment, dont on sait gstilsur AC], et Ng
est sur AC) avec MoNp) parallele aBV). CommeN, est le symétrique d€ par rapport &, et quel
est plus pres da que deC, Ny est sur AC]. On constate aussi que la trajectoire partaigleebondit
en Ny, puis tombe erB, avecBN, paralléle a JK) et les points suivants de rebo@det R sont
confondus ave®, ce qui correspond bien a une trajectoire limdteec M au-dela devl, les pointsQ
etR ne seraient plus sur les c6tés du triangle.

Enfin, si 'on méne la paralléle dK) passant pa¥, on obtient le poinU sur @AB), et comme ce
point est symétrique d& par rapport &, avecK plus prés d@& que deA (car B> A), U est surAB].
Remarquons qudvipU) est aussi paralléle &().

Finalement les trajectoires cycliques de la forrh2012 ont leurs points de rebond tous situés sur

les segments coloriés en rouge didare 12
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Figure 12: Les trajectoires de lumiére de la for@&20120ont tous leurs points de rebond sur les
segments coloriés en rouge.

Mais que se passe-t-il si le point de dépdrest situé surM,C]. On vérifie aisément que la
trajectoire commence par étre de la for@id... mais elle finit toujours par tomber dans uneezo
coloriée en rouge. Elle finit donc par devenir ayat de la form@®12012..

3.4. Faire une vérification expérimentale

Le programme est quasiment le méme que celuidialt’aMais aprées avoir déterminé les points
J, K et le vecteuW,initial, on modifie le point de départ en faisant :



xX[0]=xx[0]+0.35; yy[0]=m[0]*(xx[0]-x[1])+Y[1]; /* point M de départ, décalé par rapport a | */

Q
Figure 13: A gaucherajectoire cyclique de lumiére 012012 droite trajectoire lorsque le point

M est proche d®,, les pointQ etR étant presque confondus a®c

On observe effectivement la trajectoire cycliquéras rebonds répétés deux fofiggre 13 a
gauchg, et lorsqueM est proche déM,, les pointsP et Q sont presque confondus avBgcce qui
marque la limite de la trajectoire cyclique a giptbond deux fois de suitiigire 13 a droitg.



