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czyh Zapewne wigkszo$¢ Czytelnikéw zna, przynajmniej powierzchownie, zasade Fermata. Mowi ona,
ze $wiatlo sposrod wszystkich mozliwych toréw laczacych dwa ustalone punkty wybiera ten,
r _» ktorego przebycie wymaga najkrétszego czasu. Formalne znaczenie tej zasady, bez wnikania

0 pr Z)’CZYH OWO SC] w glebsze subtelnodci, polega na tym, Ze ujmuje ona bardzo elegancko wszystkie prawa optyki

N P - geometrycznej. Wykazanie tego jest do$¢ proste. Przypomnijmy tylko, Ze dla wszystkich
1 CEIO WO SCI zastosowan optyki geometrycznej (np. konstrukcja obrazéw w réznych przyrzadach)

. wystarczy wiedzied, Ze
W flzyce a) w oérodku jednorodnym $wiatto rozchodzi sig po liniach prostych,

b) w przypadku odbicia §wiatla kat padania jest réwny katowi odbicia,
¢) przekraczajac powierzchnig oddzielajaca dwa oérodki, w ktérych $wiatlo rozchodzi sie
z roznymi predkosciami promieni $wiatla zatamuje si¢ zgodnie z prawem Snelliusa:

dzi c predkosc swiatla w prozni
= . en =—= : .
sinf ny e g v;  predkosc dwiatla w danym osrodku

WykazZemy teraz, Ze z zasady Fermata wynikaja prawa a, bi c.
a) W oérodku jednorodnym wspolczynnik zatamania n, a zatem i predkos¢ $wiatla v sa stale
i czas przebiegu jest wprost proporcjonalny do odlegloéci. Zasada najkrotszego czasu jest zatem
S rownowazna w tym przypadku zasadzie najmniejszej odlegtosci. Jest oczywistym faktem
B geometrycznym, Ze wlasnie odcinek prostej laczacy dane punkty A4 i B charakteryzuje sie
najmniejszq dlugoscia w poréwnaniu z innymi liniami laczacymi te punkty.
l| b) Odbicie. Rozpatrzmy dlugo$¢ toru promienia od 4 do B wzdhuz drogi, ktéra choé
| w jednym punkcie dotyka powierzchni zwierciadia, Zgodnie z poprzednimi wynikami wiemy,
i ze od punktu A do zwierciadia i od zwierciadla do punktu B $wiatlo porusza¢ si¢ bedzie
Pli Z po prostej. Wyznaczenie toru promienia sprowadza si¢ w tym wypadku do wyznaczenia
|
|
[
[
|
|

sino "y

punktu C”, dla ktérego lamana AC’B bedzie najkrotsza. W tym celu zauwazmy, ze dlugo$é
lamanej AC’B jest identyczna z dlugoscia lamanej A'C’B, jesli punkt A’ jest wzgledem zwierciadla
polozony symetrycznie do punktu 4. Eamana 4’'C’B jest najkrotsza wtedy, gdy jest

odcinkiem A’B. Jezeli A’CB jest odcinkiem, to

A 1
s M ¥ A'CS’ = ¥ SCB.
Poniewaz AAPC jest przystajacy do A4’PC, to ¥ PCA = £ PCA'.
Katy dopelniajace tych katow sa tez réwne.
(2) xA'CS' = £ ACS.
A

T bedgcego tamang (po kazdej stronie plaszczyzny zalamujacej oérodek jest z zalozenia
i jednorodny). W celu wyznaczenia warunku na polozenie punktu C, przy ktérym czas jest
g ih-ﬂ najkroétszy, obliczmy ten czas dla polozenia C scharakteryzowanego odlegloscig x,
|
]

Porownujac rownosci (1) i (2) widzimy, ze £ SCB = ¥ ACS.
Il A to wiasnie chcieliSmy wykazad.
ha » /f. c¢) Zalamanie. i w tym wypadku najkrotszy czas przebiegu realizuje si¢ na pewno dla toru
l a nast¢pnie zminimalizujmy to wyrazenie ze wzgledu na x.
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Widzimy wigc, Ze istotnie zasada najkrotszego czasu prowadzi do prawa Snelliusa.

Odkrycie zasady Fermata wywolalo w swoim czasie powazny spor filozoficzny: Czy Przyroda
dziala przyczynowo, czy celowo? Gdybysmy znali tylko zasade Fermata, bez wnioskdw z niej
wynikajacych, to sklanialiby$my si¢ do drugiego pogladu. Przyroda wybiera dla promienia
taki przebieg, by wypelni¢ pewien cel globalny, zuzy¢ na przejicie $wiatla jak najmniej czasu.
Gdyby od dziecka wychowywano nas w tym przekonaniu, to fatwo uznaliby$my je w koricu
za oczywiste i nie wymagajace dalszych komentarzy. Z drugiej strony prawa optykia, b, ¢
majg charakter lokalny, przyczynowy. Prawo a mowi, ze wiatlo wysylane z punktu A4

wie vepubliko
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w okreslonym kierunku porusza si¢ nieco do przodu i nie napotykajac zadnej przeszkody
kontynuuje swdj prostoliniowy bieg na podobieristwo swobodnego punktu materialnego.
Powierzchnie odbijajace badZ zatamujace zmieniaja kierunek tego biegu na bardzo matym
obszarze (lokalnie) wedlug okreslonych praw, prowadzac krok po kroku do takiego, a nie
innego ostatecznego biegu promienia,
Dylemat powy#szy nazwalem filozoficznym raczej niz fizycznym, gdyz, jak wskazuja
zanalizowane przyklady, oba sformulowania sq matematycznie rownowazne. Jednakze, gdy
przejdziemy do sytuacji bardziej skomplikowanych, jedno podejicie moze okaza¢ si¢ bardziej
wartoSciowe od drugiego. We wspoiczesnej fizyce uwaza sig, Ze rozumowanie przyczynowe,
lokalne, wnika istotnie w nature rzeczy, podczas gdy efekt globalny jest tylko uboczna
konsekwencjg, ktorg zreszta warto lepiej zrozumie¢.
Argumentbéw za tym, ze podejscie przyczynowe jest pierwotne, a efekt globalny (w postaci
najkrotszego czasu) wtdrny, mozna dostarczy¢ pozostajgc w ramach optyki geometrycznej,
ale stajg si¢ one szczegolnie dobitne jesli uwzglednié, ze optyka geometryczna jest tylko
pewnym przypadkiem granicznym (idealizacja) optyki falowej. i
W artykule tym ograniczymy sie do argumeniéw pierwszego rodzaju. Polegaja one na zauwazeniu,
7e czas przebiegu §wiatta — wbrew podanemu powyzej sformulowaniu — nie zawsze jest
najkrotszy. Rozpatrzmy nastepujacy przyklad. Mamy dwie odbijajace koncentryczne
powierzchnie sferyczne i rozpatrujemy ruch $wiatta miedzy nimi. Przechodzac z odlegloscia
miedzy sferami do zera uzyskamy graniczny przypadek promienia §wiatla zmuszonego poruszac
sie (ze stalg predkoscia) po powierzchni kuli. Nie ulega watpliwosci, ze w tym granicznym
przypadku ksztalty promieni bgdg pokrywaly sie z lukami kél wielkich na powierzchni kuli
(Czytelnik powinien postaraé si¢ wykazaé to formalnie). Jest to zgodne z zasada Fermata,
ale tylko dla lukéw niezbyt duzych. Dla lukoéw wigkszych od polowy obwodu kota wielkiego
luk AB wcale nie jest najkrétsza odlegloscia miedzy punktami A i B, ale na pewno jest to
mozliwy tor promienia. W otoczeniu tego luku istniejg zardwno luki dluzsze (1) jak tez krotsze
(2). Wida¢, ze z celowoscia jesteSmy w tym przypadku na bakier. Prawdg natomiast jest,
#e po podzieleniu tego wielkiego luku na mmiejsze fragmenty uzyskujemy dla kazdego z tych
fragmentéw prawdziwe minimum. Dowodzi to, ze prawa lokalne sg zawsze spelnione —
natomiast minimum czasu przebiegu jest ich matematyczng konsekwencja jedynie dla torow
dostatecznie krotkich.
A oto inny, bardziej realistyczny przyklad.
Rozpatrzmy elipsoid¢ obrotows. Matematyczng wlasnoécia elipsy jest, Ze ry+r, = const
(jesli A i B sa ogniskami elipsy). Prawda jest rownieZ, Ze styczna do elipsy jest prostopadia do
dwusiecznej kata ACB. Zatem lamana ACB jest jednym z mozliwych toréow promienia $wiatla.
Zgodnie z pierwsza wlasnoscig w otoczeniu tego toru istniejg tory o identycznej diugosci
(a zatem o identycznym czasie przebiegu). Istnieja réwniez tory o dluzszym czasie przebiegu
(linie krzywe, np. ta zaznaczona linig przerywana). Znow zasada minimum nie dziala.
Jest ona naruszona jeszcze wyrazZniej, jeéli wprowadzi¢ zwierciadlo kuliste Z styczne do
elipsoidy w punkcie C. Linia ACB jest znow mozliwym torem $wiatla (spetnia prawo odbicia).
Ale w otoczeniu lamanej ACB istnieja tory krotsze od niej. Takim torem jest lamana 4C’B.
Z rysunku widac, ze
AC'B < AC”"B = ACB.

I znow, podobnie jak w przypadku z powierzchnig kuli, mozna dowie$¢, ze dla punktow
A’ i B’ dostatecznie bliskich lamana A’CB’ jest najkrotsza. A wiec dla malych fragmentow
toru zasada Fermata jest sluszna, a globalnie nie. Podwaza to poglad o jakiejkolwiek
wcelowosei” i $wiadczy na rzecz przyczynowosci.
Pozostaje do wyjasnienia, dlaczego w rozpatrywanych na poczatku przykiadach (a, b, €)
zasada Fermata okazala sie rOwnowaina prawom optyki geometrycznej. Otoz we wszystkich
tych trzech przyktadach nie bylo w geometrii problemu niczego, co definiowaloby jaka$ skale
odleglosci. Tym samym odcinki o dowolnych diugoseiach sa rownoprawne, kazdy moze by¢
zatem uwazany za ,,dostatecznie krotki”. Ograniczajac si¢ do plaskich powierzchni odbijajacych
i zalamujgcych udowodniliSmy wigc w istocie stuszno$¢ zasady Fermata dla lokalnych
fragmentdw toru. Kiedy przeszli§my do kul i elipsoid, owa rownowazno$¢ si¢ zalamala.
Na zakoniczenie dodam, Ze cho¢ zasada Fermata w najprostszej oryginalnej wersji okazala sig
za mato ogolna (i w sensie globalnym nieprawdziwa), to istnieje jej uogolnienie wolne od
owych ograniczen. W tym ogolniejszym sformulowaniu zasady Fermata nalezy stowo
,najmniejszy” zastapi¢ stowem ,,stacjonarny”. Mowimy, Ze czas przebiegu dla jakiegos toru
jest stacjonarny, jesli dla bliskich mu toréw czas przebiegu rézni si¢ mato. Tor
minimalny jest torem stacjonarnym, ale nie na odwrdt. Owa stacjonarnosé odgrywa
decydujaca role przy analizowaniu zasady Fermata z punktu widzenia optyki falowej. Tor
stacjonarny ma t¢ wlasnos¢, ze w jego otoczeniu istnieja tory, wzdluz ktorych propagujace si¢
(zgodnie z zasadg Huyghensa) fale interferuja konstruktywnie (mala zmiana czasu przelotu
odpowiada malej zmianie fazy fali). Otoczenie toroéw stacjonarnych optyki geometrycznej
vacze| odgrywa wiec szczegblng i wyrdzniong role w obrazie falowym $wiatla. Zasada Fermata
bezkrslewie? (uogdlniona) jest tego naturalng konsekwencja. Ale podejécie falowe jest lokalne, przyczynowe,

a nie celowe.




