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SUR LE PRINCIPE DE FERMAT

par Pham Mau Quan, Paris

(Reçu le 31 septembre 1957)

Introduction

On peut donner au principe de Fermât en Optique l'énoncé
suivant qui le rapproche du principe de Maupertuis ou de moindre
action:

Dans un milieu transparent isotrope d'indice de réfraction
n variable, les rayons lumineux sont les extrêmales du chemin
optique défini par l'intégrale
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OÙ z0, z1 sont deux points quelconques du milieu et da, l'élément
linéaire du rayon lumineux passant par ces deux points.

Nous proposons dans cet article une démonstration de ce
principe en lui donnant un énoncé plus général. Notre idée
est la suivante.

La lumière est un phénomène électromagnétique gouverné
par les équations de Maxwell qui sont un système d'équations
aux dérivées partielles auxquelles doivent satisfaire les vecteurs
champs et inductions électromagnétiques. Les variétés
caractéristiques de ces équations représentent les surfaces d'ondes
électromagnétiques et les bicaractéristiques, les rayons associés.
Leur étude permet donc de trouver les lois de propagation du
champ électromagnétique et en particulier de la lumière. Et
le principe de Fermât en est une conséquence.

Pour représenter les phénomènes de la Mécanique et de
Electromagnétisme d'une manière indépendante du mode de



42 PHAM MAU QUAN

repérage de l'espace et du temps, il est naturel d'avoir recours
à une variété V4 à quatre dimensions, trois d'espace et une de

temps et qui sera toile qu'à chacun de ses points corresponde
un événement déterminé. Cette variété est la variété espace-

temps de la théorie de la relativité. On la rapporte à des systèmes
de coordonnées curvilignes quelconques et on y cherche une

représentation tensorielle des lois physiques1\ Aussi nous sera-t-il
utile de rappeler certaines définitions classiques de la théorie
de la relativité; mais nous supposerons connue la théorie des

espaces de Riemann2). Nous cherchons à préciser la notion
d'inductions électromagnétiques dans le nouveau mode de

représentation afin de formuler d'une manière correcte les

équations correspondantes de la théorie de Maxwell. C'est ce

qui va faire l'objet de la première partie de notre exposé. Nous

continuerons par une étude des caractéristiques de ces équations
en établissant que les rayons électromagnétiques sont les géodé-

siques de longueur nulle d'une variété riemannienne associée V4.

L'étude géométrique des rayons électromagnétiques dans l'espace
à trois dimensions fournira l'énoncé du principe de Fermât,
dont l'existence est liée à celle d'univers stationnaire et de

mouvements permanents.
Nous utiliserons les symboles ya pour désigner les dérivées

covariantes et 2>a pour désigner les dérivées partielles ^da

I. Inductions électromagnétiques
ET ÉQUATIONS RELATIVISTES DE L'ÉLECTROMAGNÉTISME

1. La variété espace-temps.

Dans la théorie de la relativité générale, l'espace-temps est

une variété difîérentiable à quatre dimensions V4 de classe

de difîérentiabilité C2, C4 par morceaux, sur laquelle est définie

une métrique riemannienne ds2 de type hyperbolique normal,

1) Cette représentation indépendante du mode de repérage dans la variété V4 a conduit

historiquement à une meilleure intelligence des phénomènes de l'électrodynamique
des corps en mouvement.

2) Lire par exemple A. Lichnerowicz, Eléments de calcul tensoriel (A. Colin, Paris,
1950).
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