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Аннотация. В предлагаемой работе представлен краткий исторический экскурс 

в классическую теорию света: Гримальди, Ферма, Ньютон, Гюйгенс, Юнг, Френель, 

Фраунгофер, Гаусс. Предложен лучевой аналог волновой модели света и элементарных 

волн Гюйгенса—Френеля на основе рассмотрения геометрической модели. 

Проанализированы новые геометрические свойства гауссовых пучков. Приведена новая, 

обобщенная интерпретация угла дифракционной расходимости пучков света. Показано 

отличие геометрических свойств волновых фронтов бесконечной и конечной длины. 

Приведены примеры возможного применения нашей геометрической модели в различных 

областях. 
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Введение 

В работе [24] была предложена наглядная гео-

метрооптическая модель на основе рассмотрения 

биномиального распределения для описания рас-

пространения света в лазере. Расчеты проводились 

при использовании параксиального (гауссова) при-

ближения. Фактически в работе [24] читателям была 

предложена наглядная геометрическая фигура, пред-

ставляющая собой с позиции теории графов [9] «де-

рево»
1
, число ветвей которого на каждом (условно 

выбираемом) шаге удваивается. Такой подход соот-

ветствует термину «дифракция» (от латинского «dif-

fringere» — разбивать, расщеплять надвое — «ди-

фракция»), введенному итальянским физиком Гри-

мальди (1665), открывшим это световое явление. 

Гримальди склонялся к волновому объяснению при-

роды света [7, 17, 22]  

В работе [12] было дано общее описание нели-

нейной арифметической пирамиды и арифметиче-

ских треугольников второго (нелинейного) вида и 

были предложены рекуррентные формулы для по-

строения нелинейной арифметической пирамиды и 

нелинейных арифметических треугольников, приве-

дены примеры из комбинаторики.  

                                                           
 1 Наше «дерево» имеет некоторые геометрические особенно-

сти: очень длинный ствол (ось симметрии) с ветвями, наклонен-

ными под малыми углами к стволу и отстоящими на малые рас-

стояния (по сравнению с длиной ветвей) от ствола. В дальнейшем 
изложении нам нет необходимости использовать теорию графов, 

т. к. мы имеем дело с конкретной геометрической фигурой, со-

стоящей из прямых отрезков и углов. 

В работах [13, 15] был предложен бином второго, 

неньютоновского вида, была показана новая связь 

двоичной системы счисления и биномиальных коэф-

фициентов различных видов. Дана геометрическая 

интерпретация биномов двух видов при рассмотре-

нии траекторий лучей для двумерного случая.  

В работе [14] приведены численные расчеты бино-

миального распределения второго вида для больших 

степеней бинома. Проведена аналогия с биномиаль-

ным распределением первого вида. В работе [16] 

было показано соответствие между системами гео-

метрических и арифметических треугольников раз-

личных видов.  

В настоящей работе представлен краткий исто-

рический экскурс в классическую теорию света во 

времена Гримальди и последующего развития тео-

рии, связанного с именами Ферма, Ньютон, Гюй-

генс, Юнг, Френель, Фраунгофер, Гаусс. Предложен 

лучевой (геометрический) аналог волновой Гюйген-

са—Френеля модели света. Проанализированы но-

вые геометрические свойства гауссовых пучков. 

Приведена новая, обобщенная интерпретация угла 

дифракционной расходимости света. Показано отли-

чие геометрических свойств волновых фронтов бес-

конечной и конечной длин.  

Отметим как существенное облегчение в рабо-

те над этой статьей наличие данных, содержащихся 

в [23]. Отметим также в качестве весьма полезных при 

подготовке этой работы изучение новейшей теории 

В. С. Леонова, изложенной в [18] и ключевых про-

блемы современной физики, приведенные в «списке 

Леонова» [19], дополняющего «список Гинзбурга» [3]. 
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Однако эти публикации не содержат упоминания о 

возможности исследования явления дифракции в 

продолжение идей Гримальди (как, например, в рабо-

те [7]) и не указывают на необходимость дальнейшего 

исследования геометрических свойств структур, при-

водящих к гауссову или нормальному распределению 

[5], а также гауссовых пучков [6]. В связи с этим про-

цитируем работу [8, с. 49]: «Центральная предельная 

теорема и ее обобщения объясняют, почему в природе 

нормальное распределение встречается так часто, 

особенно, в связи с величинами, которые составлены 

из многих («почти») одинаково распределенных 

(«почти») независимых случайных компонент. Следу-

ет подчеркнуть, что в природе такие «композиции» из 

случайных величин не всегда образованы их суммой, 

поэтому изучение поведения других функций очень 

важно. Пуанкаре как-то заметил с сарказмом, что все 

верят в универсальность нормального распределения: 

физики верят потому, что думают, что математики до-

казали его логическую необходимость, а математики 

верят, т. к. считают, что физики проверили это лабо-

раторными экспериментами». 

Гауссовы пучки, в т. ч. имеющие нормальное рас-

пределение, широко применяются в оптике, в т. ч. 

в лазерной технике [4, 6]. В настоящей работе мы 

исследуем новые геометрические модели (структу-

ры) гауссовых пучков, приводящих к нормальному 

распределению. 

В. Л. Гинзбург с большим интересом отнесся к 

моим работам по близкой теме — распространению 

света в лазерах, доложенным на его семинаре в 

1998 г. Я благодарен ему за его замечания и помощь. 

1. Краткий экскурс в классическую 

теорию света во времена Гримальди 

и последующие 

1.1. Ферма, Ньютон 

Геометрическая оптика — это наиболее простое 

представление о природе света, с помощью ее под-

ходов удается решать множество задач светотехники 

и оптотехники [6]. Световой луч в геометрической 

оптике есть абстрактное математическое понятие, а 

геометрическая оптика есть предельный случай вол-

новой оптики, соответствующий исчезающе малой 

длине световой волны � → 0. 

Геометрическая оптика основана на принципе 

кратчайшего оптического пути (или минимального 

времени распространения). Он был сформулирован 

Ферма как общий закон распространения света (1660). 

Для однородной среды этот принцип сводится к за-

кону прямолинейного распространения света.  

Ньютон также придерживался теории прямоли-

нейного распространения света виде (световых час- 

тиц, летящих прямолинейно) [6]. Для объяснения 

явления дифракции Ньютон ввел другой термин — 

«инфлекция», т. е. искривление лучей.  

1.2. Гюйгенс 

Основная часть световых явлений объясняется 

волновой теорией, основанной на принципе Гюйген-

са (1690). Волновая теория основывается на законе 

прямолинейного распространения света [6]. Однако 

этот закон теряет силу или имеет дополнительные 

ограничения применимости при описании таких яв-

лений как дифракция света [6]. 

На рис. 1 приведена упрощенная иллюстрация 

принципа Гюйгенса. 

 

Рис. 1. Иллюстрация принципа Гюйгенса и построения 
плоского волнового фронта (рис. 1.6 из монографии [4]) 

На этом рисунке пучок с постоянной интенсив-

ностью и плоским волновым фронтом падает на эк-

ран �, в котором имеется отверстие диаметром �. 

Согласно принципу Гюйгенса волновой фронт в не-

которой плоскости � за экраном может быть получен 

путем суперпозиции элементарных волн, излученных 

каждой точкой отверстия. Мы видим, что из-за ко-

нечного размера � отверстия пучок имеет конечную 

расходимость �� . Ее можно вычислить с помощью 

теории дифракции [4, с. 21]: �� ≈ 

� �/�. Отметим, 

что на практике [24] удобнее применять выражение: 

 �
 ≈ �/�, (1) 

где �
 = 2��. 

Гюйгенс говорит о распространении волнового 

фронта виде геометрической поверхности, т. е. когда 

длина волны бесконечно мала по сравнению с про-

тяженностью волнового фронта. Поэтому принцип 

Гюйгенса является по существу принципом геомет-

рической оптики, а свет распространяется в виде 

сферических или плоских поверхностей [6]. Оче-

видно, что точки излучения элементарных волн рас-

положены на линии волнового фронта на некотором 

расстоянии � друг от друга. 

1.3. Юнг 

Исторически первая волновая трактовка дифракции 

была дана Юнгом (1800 г.). Кроме закона распро-
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странения волнового фронта в направлении лучей 

Юнг ввел принцип передачи или диффузии ампли-

туды колебаний вдоль волнового фронта, т. е. попе-

рек лучей. Скорость этой передачи диффузии по 

Юнгу пропорциональна длине волны и растет с уве-

личением различия амплитуд в соседних точках 

волнового фронта. Таким образом, по мере распро-

странения волнового фронта происходит сглажива-

ние, «расплывание» неоднородного распределения 

амплитуды на волновом фронте, а диффузия ампли-

туды сопровождается изменением фазы колебаний. 

Метод Юнга в дальнейшем был разработан подробно 

(М. А. Леонтович, В. А. Фок) в диффузионной тео-

рии дифракции [6, 7, 22]. 

1.4. Френель 

Гипотеза Френеля (1815) состоит в допущении 

зависимости амплитуды вторичных волн от угла � 

между нормалью � к вспомогательной поверхности � 

и направлением на точку наблюдения �. На рис. 2 

предоставлен чертеж, поясняющий это допущение, 

убывание амплитуды представлено уменьшением 

толщины кривой. 

 

Рис. 2. Иллюстрация гипотезы Френеля 
(рис. 8.21 из монографии [6]) 

Согласно этому допущению, амплитуда убывает 

по мере возрастания угла � и становится равной нулю, 

когда абсолютная величина равна или больше �/2.  

Френелем были исследованы явления дифракции 

сферических или плоских волн в точке наблюдения, 

лежащей на конечном расстоянии от препятствия, 

поэтому такие дифракционные явления обычно на-

зывают дифракцией Френеля [6]. 

1.5. Фраунгофер 

Фраунгофером (1822 г.) был исследован несколько 

иной тип дифракции, а именно в параллельных лу-

чах. Этот тип дифракции обычно называют дифрак-

цией Фраунгофера [6]. Принципиально дифракция 

Фраунгофера не отличается от дифракции Френеля, 

однако рассмотрение случая дифракции Фраунгофе-

ра математически не трудно, но важно при исследо-

вании вопросов, касающихся действия оптических 

приборов. 

1.6. Гаусс 

1.6.1. Гаусс, много сделавший для прогресса в раз-

витии оптических инструментов, игнорировал волно-

вую теорию: «Самый главный недостаток в работе Га-

усса никогда не принимался им во внимание вообще: 

Гаусс подходил ко всем оптическим проблемам с по-

зиций наивной корпускулярной теории света и не про-

являл никакого интереса к теории распространения 

света Фраунгофера» [2, с. 149]. «Гаусс сделал несколь-

ко замечаний о «волновой теории» света, но он нико-

гда не занимался этим вопросом. Следует иметь в ви-

ду, что Гаусс был знаком с Фраунгофером со времени 

своей поездки в Мюнхен в 1816 году» [2, с. 199]. 

1.6.2. Угол дифракции �� (рис. 1) для многих прак-

тических расчетов пучков света можно считать ма-

лым, т. е. sin �� ≈ 	�� , поэтому фронт �  на рис. 1 

можно приближенно считать плоским, а сам пучок — 

параксиальным, или гауссовым. В гауссовой оптике 

«рассматриваются точки и лучи, лежащие в непосред-

ственной близости от оси; члены, содержащие квадра-

ты и более высокие степени расстояний от оси или уг-

лов между лучами и осью, отбрасываются» [1, с. 186]. 

1.6.3. На рис. 3 представлен гауссов пучок. 

Слева и справа на рис. 3 представлены графики 

распределения амплитуды в плоскости волнового 

фронта, описываемые функцией Гаусса: 

 ����, ��� = � exp $− &'()*'(
�+,( -.  (2) 

/��, �, 0� −	точка	наблюдения	с	координатами	�, �, 0, а A — 

расстояние от точки ���, 	��, 0� до точки /��, �, 0�. 

 

Рис. 3. Гауссов пучок: распределение амплитуды 
колебаний волнового фронта описывается функ-
цией Гаусса. Плоскость BB — поверхность вол-
 нового фронта (рис. 9.8. из монографии [6]) 
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Величина C  определяет область изменения ��, ��, где интенсивность колебаний пропорциональ-

на, а����, ���, уменьшается в D раз по сравнению с 

максимальным значением, а�, достигаемым при �� = 0, �� = 0. Таким образом, C  характеризует об-

ласть, в которой сосредоточена энергия в плоскости BB [6].  

Гауссовы пучки обладают рядом особенностей. 

 1. Дифракционная картина характеризуется моно-

тонным уменьшением интенсивности и не содер-

жит осцилляций и линий нулевой интенсивности 

(дифракционных полос), характерных для дифрак-

ций на отверстиях.  

 2. Если распределение амплитуды поля имеет вид 

гауссовой кривой, изменяется только радиус кри-

визны волнового фронта и ширина распределе-

ния амплитуды, а не форма кривой.  

 3. Пример гауссова пучка может служить прекрас-

ной интерпретацией дифракции как диффузии 

амплитуды (п. 1.3) поля вдоль волнового фронта 

по мере его распространения в среде. 

2. Геометрия плоских 

волновых фронтов  

В наших исследованиях мы оперируем двумя ос-

новными понятиями: 1) волновой (световой) фронт — 

прямая линия; 2) луч — прямая линия, перпендику-

лярная к линии волнового фронта, т. е. нормаль к 

линии фронта. 

Таким образом, предлагаемые геометрические 

модели распространения волновых (световых) фрон-

тов состоят только из прямых линий, точек пересе-

чения линий и углов между этими линиями. 

2.1. Бесконечно протяженный фронт 

На рис. 4 приведено изображение плоского бес-

конечно длинного волнового фронта E. 

 

Рис. 4. Бесконечно длинный плоский волновой фронт 

Фронт E распространяется вдоль луча F. Длина 

волнового фронта � = ∞, длина луча F = ∞, луч 

(нормаль) перпендикулярен плоскости фронта. Про-

странство считаем однородным. Поскольку	� = ∞, 

то расходимость (уширение) светового пучка отсут-

ствует вне зависимости от величины длины волны �.  

2.2. Фронт конечной длины 

2.2.1. В предлагаемой модели мы рассматриваем 

параксиальный (гауссов) подход к исследованию 

световых пучков (п. 1.6). 

Если волновой (световой) фронт E	имеет конеч-

ную длину, т. е.	� = H, то можно сделать допущение 

(постулат), что луч (нормаль), вдоль которого рас-

пространяется фронт, тоже имеет конечную длину I. 
В пределах расстояния I такая модель может описы-

вать приближенно процесс распространения плоско-

го фронта (рис. 5): 

 

Рис. 5. Плоский волновой фронт конечной длины 

После прохождения расстояния I за некоторое 

время J, считаем (в нашей модели), что луч расщеп-

ляется симметрично надвое, вместо одного луча име-

ем два луча с малым углом Γ между ними. На рис. 5 

показаны эти два луча, у каждого свой фронт. После 

прохода следующего расстояния I за некоторое время J 
лучи снова симметрично расщепляются надвое и т. д. 

В общем случае можно принять	I ≈ F/�. 

Номера проходов лучей на рис. 5 обозначены	�, � = 0, 1, 2…. Начальный проход (без расщепления) 

будем считать нулевым �� = 0�. Вертикальная пунк-

тирная линия на рис. 5, назовем эту линию условным 

фронтом (аналогичный вопрос исследовался в [21]), 

показывает примерное расположение фронтов после 

прохода � = 1. Расстояние между точками ветвле-

ния (точками пересечения) лучей с этой вертикаль-

ной линией равно � (по аналогии с п. 1.2). Поскольку 

угол	Γ мал, то I ≫ �, H ≫ �. 

В работах [11, 12, 24] мы исследовали ветвящиеся 

системы лучей, состоящие из групп лучей, соеди-

ненных в ломаные траектории, состоящие из звеньев.  

На рис. 6 показана группа ветвящихся лучей O, 

наклоненных на углы ± 

� QΓ к осевой линии, угол Γ =4	R, Q = 0, 1, 2…. 

После каждого прохода света � (рис. 6) лучи раз-

ветвляются надвое при пересечении линии условного  
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Рис. 6. Система лучей, наклоненных под углами ± 

�QΓ = = ±2QR к вертикали. Лучи O  и звенья S показаны сплош-

ными линиями, оси симметрии — штрих-пунктирными 
линиями. Свет распространяется сверху вниз, � — номер 
прохода лучей, T — номера точек ветвления лучей. Рас-
 стояние между соседними точками ветвления равно � 

фронта. Распределение световой энергии, выходя-

щей вдоль лучей, пропорционально количеству лу-

чей. Первые три прохода энергия распределяется 

между лучами поровну. Часть лучей параллельны 

друг другу, т. е. наклонены на одинаковые углы. Лу-

чи O распространяются вдоль звеньев S.  

Начиная с четвертого прохода (� = 4), некоторые 

лучи накладываются друг на друга, распределение 

энергии между лучами становится неравномерным. 

В общем случае число лучей O больше или равно 

числу звеньев S, т. е. O ≥ S. На рис. 6 число лучей O 

помечено цифрами, а точки T ветвления лучей поме-

чены курсивом.  

На рис. 7 представлен пример распределения лу-

чей, ветвящихся в точке T = 3 между � = 3 и � = 4. 

На рис. 7a показаны лучи, входящие и выходя-

щие из точки ветвления (эта же точка отмечена на 

рис. 6 между проходами � = 3 и � = 4 в центре ри-

сунка). Угловое распределение числа лучей, входя-

щих в точку ветвления — рис. 7b, выходящих — 

рис. 7c. 

При увеличении числа проходов � число лучей, 

входящих и выходящих из точек ветвления, увели- 

 

Рис. 7. Лучи, входящие и выходящие из точки ветвления T = 3 (a), угловое распределение входящих (b) и выхо- 
 дящих (c) лучей 

чивается, а форма огибающих углового распределе-
ния лучей (энергии, распространяющейся вдоль лу-
чей) стремится к нормальному. 

2.2.2. В работе [12] была рассмотрена система 
лучей, изображенная на рис. 6, и были проведены 
расчеты построения трехмерной и двумерных число-
вых таблиц, показывающих общее распределение всех 

лучей в пределах прохода �. 
В настоящей работе мы приведем новые расчеты 

распределения входящих и выходящих лучей в точ-
ках их ветвления. 

2.2.3. Лучи, входящие в точки ветвления X. Слои 
(двумерные таблицы) нелинейной арифметической 
пирамиды первого вида, предложенной в [12], пред-
ставлены на рис. 8. 

Численно угловое распределение лучей, входя-

щих в точки ветвления T, показано в виде чисел, со-
ставляющих столбцы в прямоугольниках на рис. 8. 

Пример 1. Угловое распределение входящих под 

углами ±Γ/2 в точку ветвления T = 3 лучей, приве-
денное на рис. 7a, b, можно видеть на рис. 8 — 

столбец для [� = 3] — числа 0, 1, 1, 0 расположены в 
вертикальной рамке. 

Правило последовательного заполнения числами 
наших таблиц (рис. 8) — слоев пирамиды, начиная с 
вершины: 

 [�\T] = [� − 1\ − 1T − \] + [� − 1\T − \].  (3) 

Подробно процесс заполнения этих таблиц (с при-
мерами) показан в [12]. 

Угловое распределение входящих в точки ветвле-

ния лучей (рис. 6) при проходе �, т. е. число лучей 

под углами, кратными ±Γ/2 равно сумме чисел ряда \ 

слоя � (на рис. 8 числа справа от рамки) выражается 

обычными биномиальными коэффициентами _�\`. 
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2.2.4. Лучи, выходящие из точек ветвления X. 
Слои (двумерные таблицы) нелинейной арифметиче-
ской пирамиды второго вида представлены на рис. 9. 

Численно угловое распределение лучей, выхо-

дящих из точек ветвления	T, показано в виде чи-
сел, составляющих столбцы в прямоугольниках на 
рис. 9. 

Пример 2. Угловое распределение лучей, выхо-

дящих под углами ±Γ/2 из точки ветвления T = 3 

лучей (приведено на рис. 7a, с) можно видеть на 

рис. 9 — столбец для {� = 4} — числа 0, 1, 2, 1, 0 

расположены в вертикальной рамке. 

Правило последовательного заполнения числами 

наших таблиц (рис. 9) — слоев пирамиды, начиная с 

вершины, по аналогии с выражением (3): 

 c�\Td = c � − 1\ − 1T − \ + 1d + c� − 1\T − \d. (4) 

 

Рис. 8. Распределение лучей, входящих в точки ветвления	T. Слои нелинейной арифметической пирамиды для раз-
личных значений �. \ — номера рядов, а T — номера столбцов для каждого из слоев. В первой колонке за предела-

ми прямоугольников справа — суммы чисел рядов \, выражаемые обычными биномиальными коэффициентами _�\`, 

во второй колонке справа приведены значения углов наклона лучей (рис. 6), кратные углам ±Γ/2. Для [� = 3] пока-

заны суммы чисел в вертикальных столбцах, выражаемые биномиальными коэффициентами вида e�\f [12]. В столб-

цах (выделены жирным шрифтом) ряд чисел, наклоненных на 45˚ соответствует распределению лучей, выходящих 
  из точек ветвления [12] 

 

Рис. 9. Распределение лучей, выходящих из точек ветвления	T. Слои нелинейной арифметической пирамиды для раз-
личных значений �. \ — номера рядов, а T — номера столбцов для каждого из слоев. В первой колонке за пределами 

прямоугольников справа — суммы чисел рядов \, выражаемые обычными биномиальными коэффициентами _�\`, во 

второй колонке справа приведены значения углов наклона лучей (рис. 6), кратные углам ±Γ/2. Для {� = 4} показаны 

 суммы чисел в вертикальных столбцах, выражаемые биномиальными коэффициентами вида g�\h	[12] 
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Угловое распределение выходящих из точек 

ветвления лучей (рис. 6) при проходе �, т. е. число 

лучей под углами, кратными ±Γ/2, равно сумме чи-

сел ряда \ слоя � (на рис. 9 числа справа от рамки), 

выражается обычными биномиальными коэффици-

ентами _�\`. 

3. О схожести и различии моделей, 

описывающих распространения света 

3.1. По п. 1.1: в наших лучевых исследованиях мы 

пользовались построениями только с помощью пря-

мых линий и углов и не пользовались такими поня-

тиями как кривые линии, окружности, площади, и т. д.  

Такой подход, фактически основанный на подходе 

к рассмотрению дифракции как расщеплению, пред-

ложенный Гримальди в нашей модели (рис. 5–7), 

предполагает, что лучи могут многократно расщеп-

ляться и не всегда распространяться прямолинейно 

или по кратчайшему расстоянию. 

3.2. В п. 1.2 отмечалось, что Гюйгенс описывает 

распространение волнового фронта с помощью су-

перпозиции элементарных волновых фронтов, исхо-

дящих из точек. В наших лучевых исследованиях мы 

использовали понятия параксиальных лучей, входя-

щих и исходящих из точек их ветвления (рис. 5–7). 

Причем мы предполагаем, что процесс ветвления лу-

чей имеет место в нашей модели, в том случае если 

волновой фронт имеет конечную длину (рис. 5). 

3.3. В п. 1.3 отмечалось, что Юнг ввел принцип 

диффузии «расплывания» амплитуды колебаний 

вдоль волнового фронта, т. е. поперек лучей. Из на-

ших геометрических построений также наглядно 

виден (рис. 6) процесс «диффузии» [7, 20, 22] свето-

вых лучей вдоль волнового фронта по мере распро-

странения света.  

3.4. В п. 1.4 была описана гипотеза Френеля, объ-

ясняющая элементарные вторичные волны Гюйгенса 

с помощью окружностей, составленных из «линий», 

имеющих неодинаковую толщину (рис. 2). Наши ис-

следования показали, что можно использовать про-

стейшие геометрические объекты — прямые линии, 

входящие и исходящие из точек ветвления, для ана-

логичного описания процесса распространения све-

та (рис. 5–7).  

3.5. По п. 1.5: исследования Фраунгофера относят-

ся к изучению свойств параллельных лучей. Наши 

геометрические построения тоже исследуют свойства 

фактически параллельных лучей, т. к. мы используем 

параксиальное или гауссово приближение. 

3.6. По п. 1.6: Рассмотрение нашей наглядной 

геометрической модели с биномиальными коэффи-

циентами вида e�Tf и g�Th [12, 14], а также исследова-

ние распределений лучей, входящих и выходящих из 

точек (рис. 7), иллюстрирует многообразие геомет-

рических моделей, приводящих к гауссову (нор-

мальному) распределению.  

3.7. В работе [10] для характеристики лазерного 

«квазирезонатора» [11] было предложено безразмерное 

геометрическое (механическое) число i = �/4RF по 

аналогии с волновым числом Френеля	E = 4��/F� [4], 

где � — апертура лазера, т. е. ширина волнового 

фронта, угол R = Γ/4 и F — длина лазерного резона-

тора. Можно найти соответствие между числами i и E, 

если принять Γ = 4R~�/�, тогда i~E/4 = ��/�F. 

Поэтому можно найти соответствие и между двумя 

парами ортогональных отрезков (рис. 5): длиной 

волнового фронта � и длиной луча I, а также длиной 

волны (распространяющейся вдоль лучей)	� и рас-

стоянием � между точками ветвления лучей: Обоб-

щенное выражение (1) тогда запишем как: 

 �
 ≈ k

 ≈ l

m ≈ Γ. (5) 

Заключение 

В настоящей работе мы выявили общие законо-

мерности и дали наглядную геометрическую интер-

претацию волновой и лучевой теорий света и эле-

ментарных волн Гюйгенса—Френеля, рассматривая 

геометрические свойства всего одной фигуры, изо-

браженной на рис. 6. Эта фигура может быть и 

трехмерной [21], однако в ее основе лежат только 

тонкие линии, безразмерные точки и малые углы. 

Наша простая и наглядная модель работает в пара-

ксиальном (гауссовом) приближении подходит для 

описания особенностей распространения узкона-

правленных гауссовых пучков лазера. 

Эта модель, приводящая к гауссову распределе-

нию, также может быть использована не только для 

наглядной геометрической интерпретации распро-

странения света в среде, содержащей рассеивающие 

центры [11], но и для интерпретации движение тел в 

средах, содержащих малые, равномерно распреде-

ленные неоднородности примерно одинакового раз-

мера. Например, для описания возможных траекто-

рий движения стрелы, выпущенной из лука в дождь, 

траекторий движения бура при бурении глубоких 

скважин и т. п. 

К достоинствам предложенной геометрической 

модели можно отнести наглядность, простоту расче-

тов, системную связь с известными и новыми [5, 12, 

13] математическими соотношениями (нормальное 

распределение, биномиальные формулы, двоичная 

система счисления, арифметические треугольники 

различных типов и др.), историческую преемствен-

ность с идеями Гримальди, впервые объяснившего 

дифракцию (разделение надвое) как процесс расщеп-

ления света. К сожалению, наша модель, как и лю-
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бая другая, не может претендовать на описание всего 

многообразия световых и других физических явле-

ний, однако способствует их пониманию во всей 

глубине и многообразии. 
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