
  :اصل فرما

تـوان از ديـدگاه كـاملاً     در واقع شيوة كلي انتشار نور را، با هـم مـي  و قوانين بازتابش و شكست،     

  .متفاوت و شگفت ديگري كه از راهي به نام اصل فرما ارائه شده است، نگريست

كرد، اولين كسي بـود       زندگي مي ) م.ق (250و  ) م. ق   (150هاي بين   هروي اسكندراني كه در سال    

بندي قانون بازتابش خود،  او در فرمول. تاكنون اصل ورردشي ناميده شده است، بنياد گذاشت       را   نچهكه آ 

 ، از راه بازتـابش روي سـطح   Pاي ماننـد       بـه نقطـه    Sاي مانند     ادعا كرد كه مسيري كه نور عملاً از نقطه        

مـشاهده  ) 1( در شـكل  توان اين موضوع را تقريباً به سـادگي     مي. پيمايد، كوتاهترين راه ممكن است      مي

  .كرد

  

  

  )1(شكل 

  



» بازتاب «Pگسيلد و سپس آن پرتوها به سوي          را كه تعدادي پرتو مي     Sاي    اين شكل چشمة نقطه   

اگر اين پرتوها را به سـادگي  . دالبته تنها يكي از اين مسيرها واقعيت فيزيكي دار  . دهد  يابند نشان مي    مي

 تغيير نخواهنـد كـرد،   Pشوند، هيچيك از فواصل تا  خارج مي) Sتصوير  ('Sچنان رسم كنيم كه گويي از    

ri، مربـوط بـه   S'BPولي آشكارا مسير راسـت خـط   . و غيره  SBP=S'BP , SAP=S'APيعني  θθ = ،

اي كه قبلاً      بايد در صفحه   P و   S   ،Bكند كه نقاط       استدلال مشابهي روشن مي    .كوتاهترين راه ممكن است   

   )2شكل . (فرود ناميديم قرار بگيرندرا صفحة آن 
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رقيب باقي ماند، تـا ايـن كـه در سـال              همچنان بي » هرو «، قرن مشاهدات كنجكاوانه   15بيش از   

. گرفت، اعلام كرد  فرما اصل كمترين زمان مشهور خود را كه بازتابش و شكست را در بر مي      1036/1657



پيمايد راه راست و كوتاهترين مسير راهي است  ترك را مي روشن است كه باريكة نوري كه يك سطح مش        

  .شود كه در كمترين زمان پيموده مي

 يعنـي زمـان   tرا كه در آن زمان ) 3(به عنوان مثالي از كاربرد اين اصل در مبحث شكست، شكل         

يگر، تغيير به عبارت د. دهيم كنيم، مورد توجه قرار مي سازي مي  كمينهx را نسبت به متغير     P به   Sگذر از   

x     باعث جابجايي نقطة oشود و در نتيجه اين پرتو از  مي S به Pتـوان   بنـابراين مـي  . دهد  تغيير مكان مي

  .گفت كوتاهترين زمان عبور با مسير واقعي تطبيق خواهد كرد
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   كاربرد اصل فرما در شكست)3(شكل 

  

  :يعني

ti v
oP

v
Sot +=  

  يا



( ) ( )
11

22 2 2 22

i t

b a xh x
t

v v

 + −+   = +  

) كمينه سازي با )xt نسبت به تغييرات x0: گيريم  مي=
xd
td يعني ،  

( )
( )

( )
1 1

2 2 2 22 2

0

i t

a xd t x
d x

v h x v b a x

− −
= + =

 + + −  

  

  :توان به صورت ، اين رابطه را مي)3(با استفاده از شكل
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روي كند، بايد بر طبـق  پيش P به سوي Sبه اين ترتيب اگر باريكة نوري در كمترين زمان ممكن از   

  . رفتار كند قانون تجربي شكست

هاي مختلف  لايه با ضريب شكستmاي لايه به لايه مركب از  ، ماده) 4(كنيم، مطابق شكل  فرض مي

  .داشته باشيم

  



  

  اي  لايهانتشار يك پرتو از يك ماده چند )4(شكل 

  

  : برابر خواهد بود باP تا Sدر اين صورت، زمان عبور از 

يا                                                                                                    
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  بنابراين. ند هست  لايهميناiُ  طول مسير و سرعت متناظر با  به ترتيبiv و iSكه در آن،
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كه در آن عبارت مجموع يعني     
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ور پيمـوده    (O.P.L) را طول راه نوري   ∑ كه توسط پرتو نـ

ه     مجمـوع  تابع مكان است،     nآشكار است كه براي محيطي ناهمگن در آن         . نامند  شده است، مي    بايـد بـ

  .تبديل شودانتگرال 
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LPOt ..
نـور در هنگـام گـذر از    : توانيم اصل فرما را دوباره چنين بيان كنيم ، مي =

ور    . پيمايد كه كوتاهترين راه نوري است ، مسيري را ميP به نقطة    Sنقطة   بنابراين، وقتي كـه پرتوهـاي نـ

نشان داده شده اسـت، خـم   ) 5(طور كه در شكل كنند، همان  ناهمگن زمين عبور مي    ز ميان جو  خورشيد ا 

 و در نتيجـه طـول راه   تر و چگالتر هر چه زودتر خـم شـوند  يند تا در هنگام گذشتن از نواحي پائ  شون  مي

  . را كمينه سازند(O.P.L)نوري 
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اگر ين طريق، مبه ه. ه از زير افق گذشته باشد ديدتوان خورشيد را حتي بعد از اين ك      بنابراين، مي 

اي نگريسته شود، بـه نظـر        نشان داده شده است، تحت زاوية خراشان به جاده        ) 6(همچنان كه در شكل     

  .اي از آب پوشانده است كه گويي جاده را لايه اطراف را بازتابانيده است، چنانرسد كه محيط مي

  



  

   گذشتن از محيطهاي ناهمگن خم شدن پرتوها در هنگام)6(شكل 

  

پرتوها به . چگالتر از هوايي است كه بالاتر از آن قرار دارد     هواي نزديك به سطح جاده گرمتر و كم       

رسـد   گذرند و با انجام اين كار، چنان به نظر يك ناظر مي           سوي بالا خم شده و از كوتاهترين راه نوري مي         

  .اند اي بازتابيده كه گويي از سطحي آينه

نـدي خـم   چـون پرتوهـا خيلـي بـه كُ    . توان ديد هاي جديد و طويل مي     پديده را به ويژه در بزرگراه      اين

  .اي تقريباً خراشان به جاده نگاه كنيم شوند، تنها شرط لازم اين است كه با زاويه مي


