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шёл в обиход. Ряд прекрасно подо-
бранных примеров, подтверждающих 
правильность этого положения, чита-
тель найдёт в книге акад. С.И. Вави-
лова «Глаз и Солнце». Поэт говорит, 
что «свет льётся», инженер и учёный 
говорят о «световом потоке», о «све-
товых волнах». Математическая фи-
зика в своём развитии всегда опи-
ралась на механику сплошных сред. 
Этот этап, в общем, уже пройден на-
учной мыслью, но отдельные вопро-
сы физики, математическая теория 
которых почему-либо не привлекала 
к себе внимания, ещё через него не 
прошли. К числу этих вопросов при-
надлежит и рассматриваемая нами 
теория фотометрического расчёта [3, 
с. 8].

Таким образом, упущение в прой-
денном этапе научной мысли было 
восполнено «гидродинамической» 
теорией светового поля [3], устранив-
шей из феноменологии света сам фе-
номен света, – ни в одной из цитиро-
ванных работ не упоминается опти-
ческое изображение, лежащее в осно-
ве нашего чувственного, зрительного 
восприятия света. В этом заключает-
ся основной, если так можно выра-
зиться, гидродинамический парадокс 
ФТСП: в пене восторженного приоб-
щения к общей математической те-
ории векторного поля из ФТСП вы-
плеснули ребёнка – оптическое изо-
бражение светящих объектов (ОИ).

Почему и как это случилось? Ведь 
мы воспринимаем свет только в виде 
зрительных образов конкретных све-
тящих объектов, которые дают нам 
90 % информации о внешнем мире. 
Почему «ослепли» как представители 
фундаментальной оптики, так и при-
кладники, на протяжении столетия 
пытающиеся создать теорию фотоме-
трического расчёта, игнорирующую 
тот очевидный факт [4, 5], что свето-
вые поля, порождаемые любыми ис-
точниками света, световыми прибо-
рами и любой системой освещения, 
есть пространственные ОИ этих ис-
точников, приборов и систем?

Сейчас, после создания опти-
ческой теории светового поля 
(ОТСП) [4, 5], ответить на недоумён-
ные вопросы представителей фун-
даментальной оптики не составляет 
затруднений. «Взрывы» квантовой 
электродинамики и статистической 
оптики гремели только в головах фи-
зиков. В обыденном сознании людей 
по-прежнему царили тишина и по-

ем и поэтому имеющая прикладное 
значение».

Неизбежно возникает вопрос: 
в чём причина обособленности этого 
раздела оптики? Каким образом фор-
мирующие его достаточно примитив-
ные представления устояли под напо-
ром современной науки? Почему они 
не были сметены ни вековым разви-
тием классической электродинами-
ки, ни такими «взрывами», как появ-
ление квантовой электродинамики 
и статистической оптики? Следует 
помнить, что речь идёт не о каких-
то частностях, а о фундаментальных 
«истинах», обязательных для каждо-
го школьника [1, с. 98]».

Тщетно пытаясь «взорвать» этот 
бастион школьных истин, статисти-
ческая оптика объясняла живучесть 
его «чисто феноменологических» 
представлений «простотой и нагляд-
ностью геометрооптических образов 
классической теории переноса, таких 
как «лучевая трубка», «некогерент-
ные пучки излучения» и т. д. Исполь-
зуемые в ней рассуждения выглядят 
весьма убедительными и на первый 
взгляд не требуют никаких дополни-
тельных пояснений [2, с. 8]».

Основоположник ФТСП А.А. Гер-
шун полагал, однако, что «новое по-
нятие о световой линии, об опреде-
лённой кривой, проходящей через 
рассматриваемую точку светового 
поля, не является столь же нагляд-
ным и нуждается в физической ин-
терпретации, в проведении аналогии 
с величинами, вошедшими в науч-
ный обиход. Эти аналогии правиль-
нее всего искать, исходя из гидроди-
намики. Свет, также как и ряд других 
физических агентов, как, например, 
теплота, электричество, в повсед-
невных представлениях человече-
ства всегда воспринимался движу-
щейся материей, и эта материя уподо-
блялась текущей жидкости. На этом 
строились и строятся художествен-
ные образы, обиходные выражения, 
на них строилась и научная терми-
нология. Ряд таких выражений как 
«море света», «залито светом» во-
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Подводя в «Успехах физических 
наук» [1] итоги развития фотоме-
трической теории светового поля 
(ФТСП) до последней четверти про-
шлого века, Г.В. Розенберг писал: 
«Интуитивные в своей основе фото-
метрические представления имеют 
сугубо эмпирическое происхожде-
ние. Возникнув в эпоху раннего Ре-
нессанса они сложились к середи-
не XVIII века в стройную систему 
взглядов, обессмертивших имена Бу-
гера и Ламберта. С тех пор эти пред-
ставления сохранились в почти неиз-
менном виде до наших дней и вош-
ли во все учебники физики как само-
стоятельная ветвь оптики, никак не 
связанная с её основным содержани-
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знанию и целенаправленному преоб-
разованию и развитию.

Процесс познания оказался слож-
ным и противоречивым. Разделение 
труда и специализация в технике 
и науке привели к гносеологическим 
парадоксам, в которых перепута-
лись причины и следствия. Различ-
ное практическое приложение науч-
ных знаний раздробило целостное 
содержание оптики на изолирован-
ные друг от друга, утратившие взаи-
мосвязь разделы. Из того факта, что 
ФТСП вошла «во все учебники физи-
ки как самостоятельная ветвь оптики, 
никак не связанная с её основным со-
держанием», не следует её исключи-
тельно «прикладное значение». Гео-
метрическая оптика, как феномено-
логический раздел теории переноса 
излучения, также имела преимуще-
ственно прикладное значение. По-
знав созданные эволюцией естествен-
ные средства и законы формирования 
чётких ОИ, геометрическая оптика 
целенаправленно развила далее ин-
струментальную способность мыс-
лящей материи видеть удалённые 
и мелкие объекты.

Именно различное практическое 
«приложение» теории четких ОИ по-
родило второй парадокс феноменоло-
гии света – разделение единых зна-
ний о свете на две изолированные 
друг от друга науки – геометриче-
скую оптику и начертательную гео-
метрию. Первая, познающая физиче-
ские свойства оптических систем для 
резкого видения объектов независимо 
от их формы, была признана класси-
ческим разделом физической опти-
ки. Вторая, изучающая законы фор-
мирования и структуру четких ОИ 
конкретных светящих объектов для 
их адекватного плоского воспроизве-
дения в технике и искусстве, – отлу-
чена от физики и исключена из про-
грамм университетского физическо-
го образования как чисто прикладная 
техническая дисциплина. Дипломи-
рованные физики-оптики, неосведом-
лённые в построениях линейного ри-
сунка чёткого ОИ даже простейших 
конкретных объектов, оказались не 
подготовленными к обнаружению 
и пониманию более сложной про-
странственной макроструктуры све-
товых полей как аддитивной комби-
нации рассеянных и размытых ОИ 
светящих объектов (рис. 1). 

Используя далее термин «поле» 
в единственном и множественном 

кусирующая в глазном яблоке сходя-
щиеся пучки лучей, породила пре-
дельно адекватный светящим объек-
там вид естественной структуры све-
товых полей – чёткие ОИ.

Здесь весьма поучительна ветвь 
эволюции фасеточного зрения насе-
комых, у которых выпуклая форма 
глаза физически не могла обеспечить 
чёткого зрения. Поэтому в мире насе-
комых эволюция материи зашла в ту-
пик. В аналогичном тупике оказа-
лась и ФТСП, прошедшая мимо дей-
ствительной кусочно-непрерывной 
структуры световых полей, харак-
терной для оптических изображе-
ний. Таким образом, чёткие ОИ не 
являются продуктом созданных че-
ловеком оптических устройств, как 
это обычно представляется в научно-
технической литературе с присущим 
нашему мышлению антропоцентриз-
мом. Это естественная структура са-
моразвития материи. На уровне рас-
тительного мира эволюция победила 
энтропию. В высшей форме живот-
ного мира материя чувственно, зри-
тельно осознала себя, а с появлением 
второй сигнальной системы у челове-
ка – научилась мыслить и приступи-
ла к образно-абстрактному самопо-

кой – как видел мир человек доисто-
рический, так его продолжают видеть 
и наши современники. Пострадали 
от этих «взрывов» только феномено-
логические разделы оптики и теории 
переноса излучения, превратившиеся 
в абстрактно-математическую схола-
стику, лишённую адекватного явле-
нию качественного содержания.

Действительно, мы чувственно 
воспринимаем электромагнитное 
поле только в виде зрительных об-
разов светящих объектов, в физиче-
ской основе которых лежат их более 
или менее чёткие ОИ, проецируемые 
хрусталиком на сетчатку глаза. Пред-
посылки эволюции оптической систе-
мы глаза были заложены в структуре 
светового поля, представляющей со-
бою макроструктуру электромагнит-
ного поля на феноменологическом 
уровне. Простейшая структура рас-
сеянных ОИ предметов привела к об-
разованию светочувствительных кле-
ток в кожных покровах простейших 
беспозвоночных животных, сложная 
структура более совершенных раз-
мытых ОИ – к формированию глаз-
ных впадин и диафрагмы зрачков. 
Процесс эволюции глаза завершил 
хрусталик. Эта природная линза, фо-

Рис. 1. Пример единой физической структуры всего множества полей в помещении, осве-
щаемом заданными объектами внешней среды (вверху – поле освещённости, внизу – поле 
коэффициента r0) 
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пор игнорируются в фотометрии 
и светотехнике. Это можно объяс-
нить не только инерцией ортодок-
сального мышления, но и тем, что 
ОТСП была разработана в основ-
ном для решения задач расчёта есте-
ственного освещения (ЕО) помеще-
ний. Продемонстрированные на 1-й 
Международной светотехнической 
конференции в Санкт-Петербурге 
в 1993 году рисунки ОИ, создавае-
мые приборами искусственного осве-
щения, не вошли в опубликованные 
тезисы доклада [6]. Пришлось огра-
ничиться пояснениями, что ОТСП 
одинаково справедлива для любых 
систем освещения. Различие заклю-
чается только в том, что светопроём 
проецирует размытое ОИ светящей 
внешней среды на поверхности по-
мещения, а выходное отверстие све-
тового прибора (СП), наоборот, – све-
тящую внутренность СП на освещае-
мые им поверхности внешней по от-
ношению СП среды.

Приведём здесь один из рисун-
ков структуры размытого ОИ све-
тильника, которые демонстрирова-
лись на конференции (рис. 2, сле-
ва). Как видно на расчётной схе-
ме, квадратное выходное отверстие 
1-2-3-4 СП проецирует на поверх-
ность XOY сильно размытую пер-

поле [4, 5]. Никакие изменения опти-
ческих параметров ОВС и помещения 
не могут нарушить показанные на 
рис. 1 зоны чистого ОИ здания (фио-
летовый контур), неба и земли (жёл-
тые контуры) и зоны их смешения 
(голубые и зелёные контуры). Для 
этого придётся изменить геометриче-
ские параметры вещественных объ-
ектов, создающих данное поле, но 
это будет уже другой объект и дру-
гое поле.

Таким образом, световые линии 
и трубки не являются структурой 
световых полей, как это ошибоч-
но полагал А.А. Гершун [3, глава V 
«Структура светового поля»]. Это 
всего лишь математическая «закра-
ска» физической структуры, ана-
логичная полям, показанным на 
рис. 1. Математических полей мо-
жет быть сколько угодно. О безо-
шибочности и эффективности того 
или иного математического аппара-
та можно легко и надёжно судить 
по соответствию результатов расчё-
та физической структуре поля. Как 
было показано в [4], гидродинами-
ческая аналогия [3] не выдержала 
этой проверки. 

Открытые почти 20 лет назад яв-
ления рассеянных и размытых ОИ 
и следующая из них ОТСП до сих 

числе, будем тем самым полагать, 
что в него вкладывается как физи-
ческое понятие электромагнитно-
го поля (в отличие от вещества), так 
и математическое понятие простран-
ственного распределения любых ве-
личин, характеризующих это поле 
на макроскопическом уровне. На-
пример, поле освещённости и отно-
шение результирующего КЕО в по-
мещении к его прямой составляю-
щей – коэффициента r0 есть матема-
тические поля, единой структурой 
которых является пространствен-
ный рисунок размытого ОИ светя-
щих объектов внешней среды (ОВС), 
проецируемых апертурной диафраг-
мой окна в пространство и на поверх-
ности помещения (рис. 1). Этот рису-
нок есть физическая основа любых 
световых полей и их характеристик 
в данном помещении, освещаемом 
данными ОВС, независимо от харак-
тера их свечения.

На рис. 1 помещение, противосто-
ящее здание и поверхность земли 
освещаются стандартным пасмур-
ным небом МКО. Если небо прояс-
нится и выглянет Солнце, то поле 
яркости ОВС резко изменится и ста-
нет случайно нестационарным, за-
висящим от непредсказуемых по-
годных условий. Случайными ста-
нут и поля всех величин, характери-
зующих естественное световое поле 
в помещении, и, следовательно, не-
обходимая для обеспечения зритель-
ной работы подсветка помещения 
приборами искусственного освеще-
ния. Единственным надёжным фун-
даментом моделирования такого ре-
ального, совмещённого освещения 
останутся только неизменная струк-
тура естественного светового поля 
в пространствах ОВС и помещения 
и структура поля, создаваемая осве-
тительной установкой искусственно-
го освещения.

Структура (от лат. structura – стро-
ение, расположение) – это система 
устойчивых связей объекта, обеспе-
чивающих его целостную качествен-
ную определённость и тождествен-
ность самому себе при различных 
внутренних и внешних изменениях. 
Если объектом исследования являет-
ся оптическое (видимое, зримое) све-
товое поле, т. е. распределение све-
та в пространстве, то под его струк-
турой следует понимать простран-
ственные и линейные рисунки ОИ 
светящих объектов, создающих это 

Рис. 2. Структура оптического изображения (ОИ) внутренней полости светильника 
(1993 г.) и синтезированное программой Radiance в 2008 г. ОИ аналогичного светового 
прибора с диффузно отражающим кожухом
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перпендикулярном оптической оси 
диафрагмы (рис. 2). Статистические 
эксперименты по рис. 1, выполнен-
ные в программе Radiance И.А. Зим-
новичем для поля ЕО и С.А. Одего-
вым (рис. 2) для поля искусствен-
ного освещения (ИО), подтвердили, 
с одной стороны, справедливость 
ОТСП, с другой, – безошибочность 
реализации метода Монте-Карло 
в Radiance. Для выявления сильно 
размытого изображения в экспери-
менте по рис. 2 противоположные 
диффузно отражающие грани кожу-
ха светильника окрашены в разные 
цвета. 

Рассмотрим с позиций ОТСП 
структуру зеркального отражения 
от плоского зеркала. Бытующее мне-
ние, что зеркала дают чёткое ОИ, яв-
ляется ошибочным. Это наглядно 
демонстрирует пример пропускания 
и отражения плоского поля беско-
нечной светящей полосы AB беско-
нечной щелью 1–2 или аналогичной 
зеркальной лентой (рис. З). При про-
пускании света щель спроецирует 
на плоскость P размытое изображе-
ние полосы ab, где a и b – контурные 
зоны смешения изображений светя-
щей полосы и тёмного фона, а бе-
лая полоска между ними – зона чи-
стого изображения полосы. Закрыв 
щель зеркальной лентой, получим 
симметричное размытое изображе-
ние a'b' от мнимого изображения по-
лосы A'B', освещённость E которого 
прибавится к освещённости рассе-
янного изображения, создаваемого 
действительной полосой AB. Чёткие 
перевёрнутые фрагменты ОИ поло-
сы вблизи плоскости P образуются 
на сетчатке глаза, оптический центр 
хрусталика которого находится в той 
или иной зоне её размытого ОИ. Чёт-
кие образы мира существуют только 
в мозге человека. Даже плоские фото-
снимки физически дают лишь рассе-
янное ОИ. Увидеть и понять, что на 
них закодировано неравномерностью 
отражения зёрен фотоэмульсии, дано 
только человеку.

Примерно также обстоит дело 
с полями отражений от вогнутых зер-
кал. Рассмотрим предварительно иде-
альный случай сферического отража-
теля с равномерным точечным источ-
ником света.

Как видно из рис. 4, точка S равно-
мерно излучает своё пространствен-
ное ОИ, часть которого отражает-
ся от зеркальной сферы с центром 

Как видно на схеме (рис. 2), струк-
тура ОИ светильника является «об-
ратной перспективой», о которой 
в искусствоведении и психологии ис-
писаны горы бумаги и сломано мно-
жество копий [8]. Перспектива не яв-
ляется иллюзией нашего зрения, как 
это часто представляется в литерату-
ре. Это физический закон распределе-
ния света в пространстве. Простран-
ственная структура любых световых 
полей всегда является прямой пер-
спективой, т. е. изображения светя-
щих объектов уменьшаются по мере 
их удаления от проецирующей диа-
фрагмы. Обратной может быть толь-
ко линейная перспектива в плоском 
сечении размытого изображения, не 

спективу внутренней полости СП, 
где трапеции A1 A2 A3 A4, B1 B2 B3 B4,.. 
D1 D2 D3 D4 – есть изображения вер-
шин A, B, C, и D кожуха СП, рав-
нобочная трапеция A3 B4 C1 D2 – изо-
бражение задней стенки кожуха. 
Выходящие из изображений вер-
шин кожуха в бесконечность линии 
являются контурами боковых гра-
ней кожуха. В размытой точке схо-
да A1 B2 C3 D4 смешиваются изобра-
жения всех четырёх вершин кожуха. 
Полосы парного смешения боковых 
граней с трёх сторон также устрем-
ляются в бесконечность. Проециро-
вание кожуха через линзу в центре 
выходного отверстия СП даст его 
чёткую перспективу [7].

Рис. 3. Пропускание и зеркальное отражение
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O, а другая – свободно выходит че-
рез круглую диафрагму AB в преде-
лах конического телесного угла ASB 
и даёт на освещаемой плоскости рас-
сеянное ОИ источника S в границах 
угла ASB. Центральная часть графика 
освещённости этого плоского ОИ вы-
делена красным цветом. Поскольку 
изображение рассеянное, то график 
освещённости будет гладкой кривой 
в границах ОИ с максимумом на оси 
выходного отверстия.

Отражённое поле имеет сложную 
структуру, воспроизводящую форму 
и взаиморасположение светящей точ-
ки и отражателя. Зона чёткого ОИ от-
ражателя ограничивается двумя по-
лостями конуса AA'BB', образованны-
ми лучами, исходящими от кромки 
отверстия. Верхняя полость выделит 
внутренний участок рассеянного ОИ, 
заключающий источник света, и его 
внешнее коническое кольцо, огра-
ниченное гиперболической огибаю-
щей лучевого цилиндра фокальной 
зоны ОИ. Усечённый верхней кром-
кой отражателя узкий конус образу-
ет фокальный тороид, воспринимае-
мый в плоском ОИ ярким фокальным 
кольцом. Освещённость фокальной 
зоны на участке ab складывается из 
ординат тёмно-фиолетового графика 
в интервалах ab, ac и cd. 

Продолжение показанной синими 
линиями пространственной структу-
ры поля отражателя в дальнюю зону 
очевидно. В перпендикулярном оси 
отражателя сечении пространствен-
ного рисунка ОИ освещаемой плоско-
стью радиусы круга рассеяния, зоны 
отражателя и фокальной зоны будут 
увеличиваться, а толщина фокаль-
ного кольца – уменьшаться. Наклон 
освещаемой плоскости к оси превра-
тит окружности линейного рисунка 
в перспективные изображения эллип-
сов, стремящихся к параболам. Ко-
сосветный отражатель с эллиптиче-
ским выходным отверстием даст ас-
симетричную структуру ОИ.

На рис. 4 видно, что изображения 
светящей точки и освещаемого ею 
сферического зеркального отража-
теля являются чётким ОИ на фоне 
рассеянного ОИ точки. Изображения 
не имеют зон размыва. Векторные 
трубки, очевидное построение кото-
рых показано слева, терпят перелом 
на границах зон. Графически пока-
зать их в фокальном тороиде затруд-
нительно, – узкие трубки сливаются. 
Предлагаем читателю завершить на-

Рис. 4. Пространственная структура светового поля зеркального сферического отража-
теля с точечным источником света и его плоское оптическое изображение
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чатое построение и самостоятельно 
убедиться, что для построения ОИ 
гидродинамическая аналогия не яв-
ляется необходимой. Для расчёта све-
товых полей на макроскопическом 
уровне достаточны классические за-
коны фотометрии и геометрической 
оптики.

Замена светящей точки реальным 
объёмным источником света (ИС) 
превращает чёткие ОИ зеркально-
го отражателя и ИС в размытое изо-
бражение (рис. 5) со всеми вытекаю-
щими последствиями, рассмотрен-
ными выше. Знание структуры ОИ 
значительно упрощает решение мно-
жества известных задач проектиро-
вания световых приборов, подробно 
рассмотренных в учебниках [9], от-
крывает широкие возможности для 
разработки конструктивных мето-
дов дизайна световых пятен и даёт 
надёжный инструмент для визуаль-
ного контроля безошибочности рас-
чётов и измерений любых характери-
стик светового поля. Если поле дан-
ной характеристики не подчиняется 
структуре (рисунку) пространствен-
ного изображения светящих объек-
тов, то его расчёты или измерения 
заведомо неверны. 

Определение светового поля как 
пространственного оптического изо-
бражения, воспроизводящего форму 
и положение светящих объектов, ха-
рактер их свечения и оптические (т. е. 
видимые, зримые) свойства среды, 
в которую они светят, по существу, 
отождествляет ФТСП с теорией опти-
ческих изображений, понимаемых 
в самом широком смысле. Поэтому 
нельзя согласиться с утверждением 
Г.В. Розенберга, что «когда речь идёт 
о световом поле (в том числе об опти-
ческом изображении) представление 
об образующих его световых лучах 
связано не с самим полем или вно-
симыми в него воображаемыми диа-
фрагмами, а с воспринимающим свет 
приёмником [1, с. 114]». Это может 
быть справедливо только для чётких 
ОИ, воспринимаемых глазом чело-
века, но не для пространственных 
рассеянных и размытых ОИ, суще-
ствующих независимо от приёмни-
ков света.

Световые поля порождаются не 
приёмниками, а источниками излу-
чения. Как видно из рис. 6, структу-
ра рассеянного ОИ светящей призмы 
определяется её формой. Приёмник 
излучения (например, глаз человека) Рис. 6. Звёздно-слоистая структура поля рассеянного изображения восьмигранной призмы

Рис. 5. Пространственная структура поля размытого оптического изображения линей-
ного источника света AB
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бражений. Этого настоятельно тре-
буют и современная когнитивная 
концепция технического образова-
ния, призванная обеспечить разви-
тие не только левой – логической, 
но и правой половины мозга, таин-
ственно творящей наше драгоценное 
интуитивно-образное, неосознанное 
мышление.
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тую систему представлений, поня-
тий и соотношений, составляющих 
реальное содержание современной 
теории светового поля. Последняя, 
как мы убедились, охватывает с еди-
ных позиций такие разделы оптики, 
как геометрическая оптика, фотоме-
трия, поляриметрия, трансформация 
луча веществом, теория переноса из-
лучения и т. п.

Образ луча, казалось, связанный 
с источником света, но в действи-
тельности порождаемый актом из-
мерений при помощи оптического 
приёмника (например, глаза) перено-
сит нас из привычного координатно-
временного в частотно-импульсное 
пространство фурье-образов, для ко-
торого и определяются основные по-
нятия и величины лучевой оптики, 
включая и специфические формули-
ровки законов сохранения и законов 
трансформации. Именно здесь зало-
жены особенности оптической трак-
товки и оптического способа описа-
ния явлений [1, с 135]».

Обзор [1], опубликованный за 
16 лет до открытия рассеянных и раз-
мытых изображений, естественно, не 
учитывал этих объективных природ-
ных явлений, без которых была бы 
невозможна сама эволюция глаза. Об-
раз луча, как и образы любых види-
мых нами предметов и явлений внеш-
него мира, воспринимаются глазом 
в привычном для нас координатно-
временном пространстве. Поэтому 
на макроскопическом уровне един-
ственно адекватной явлению «зам-
кнутой системой представлений» мо-
жет быть только оптическая теория 
световых полей, немыслимая без по-
строений начертательной (проектив-
ной) геометрии. Это доказала почти 
50-летняя практика компьютерного 
синтеза изображений, зародившего-
ся не в фундаментальной оптике, а на 
вузовских кафедрах «прикладной» 
начертательной геометрии и машин-
ной графики.

Неосведомлённость в геометрии 
изображений препятствует пу-
бличному признанию, упоминанию 
и критике ОТСП, т. е. приводит к на-
рушению этического принципа «ор-
ганизованного скептицизма». Необ-
ходимо дополнить программы ву-
зовской подготовки физиков-оптиков 
и светотехников курсом начерта-
тельной геометрии, включающим 
раздел геометрии пространствен-
ных рассеянных и размытых изо-

может видеть форму объекта только 
в зависимости от того, в какой зоне 
этой структуры он находится. Напри-
мер, в ближнем слое зон человек смо-
жет увидеть только одну ближайшую 
грань призмы, во втором слое зон – 
две грани, в третьем слое – три гра-
ни, в самом удалённом, четвёртом – 
четыре грани. Больше четырёх гра-
ней человек не увидит, где бы он не 
находился.

Показанная на рис. 6 идеальная 
структура поля в принципе сохраня-
ется при его трансформации веще-
ством среды, в которую светит при-
зма. Изменения структуры, от раз-
мазывания и деформации рисунка 
до его полного исчезновения, опре-
деляются флуктуациями плотности 
рассеивающего и поглощающего ве-
ществ и зависят от расстояния до 
призмы. Точно такие же зависимо-
сти определяют видимость призмы 
человеком, находящимся в той или 
иной зоне поля. Чем дальше от при-
змы наблюдатель, тем хуже её види-
мость. В удалённых зонах структура 
ОИ и грани призмы сливаются и мо-
гут вообще исчезнуть.

Как было показано в [4], световые 
поля светящих объектов, ограни-
ченных кусочно-непрерывными по-
верхностями, на макроскопическом 
уровне не имеют потенциала. В ре-
альных световых полях можно про-
вести только кусочно-непрерывные 
эквимодульные поверхности – гео-
метрические места точек с одина-
ковым значением модуля светового 
вектора. Утверждения А.А. Гершу-
на, что «световую энергию можно 
… уподобить … текущей жидкости» 
и что «световой вектор есть скорость 
течения этой фиктивной «лучистой 
жидкости» [3, стр. 114]», явно оши-
бочны. Скорость света, измеряемая 
в км/с, общеизвестна, световой век-
тор имеет размерность лм/ м2 и уже 
поэтому никак не может быть ско-
ростью течения даже фиктивной лу-
чистой жидкости. Пора очнуться от 
потребления этой жидкости, зали-
той в бутылку с этикеткой «Теория 
светового поля». Описание реально-
го мира на макроскопическом уров-
не не нуждается в математических 
фикциях.

Завершая обзор [1], Г.В. Розенберг 
писал: «Мы обнаружили, что пользо-
вание оптическим приёмником с не-
избежностью порождает прибли-
жение лучевой оптики, т. е. замкну-
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ории давно интересовали науку, и здесь 
уже сформулированы некоторые фунда-
ментальные представления, среди ко-
торых можно выделить «бритву Окка-
ма». Наиболее доступный источник ин-
формации об этом понятии содержит-
ся в энциклопедии Wikipedia, и в связи 
с важностью этого понятия для оценки 
статьи приведу оттуда цитату:

«Бритва (лезвие) Оккама» – методо-
логический принцип, получивший на-
звание по имени английского монаха-
францисканца, философа-номиналиста 
Уильяма Оккама (Ockham, Ockam, 
Occam; ок. 1285–1349). В упрощён-
ном виде он гласит: «Не следует мно-
жить сущее без необходимости» (либо 
«Не следует привлекать новые сущно-
сти без самой крайней на то необходи-
мости»). Этот принцип формирует ба-
зис методологического редукционизма, 
также называемый принципом береж-
ливости или законом экономии.

Однако то, что называют «бритвой 
Оккама», не было сформулировано 
Оккамом, он всего лишь сформулиро-
вал принцип, известный ещё со вре-
мён Аристотеля и в логике носящий на-
звание «принцип достаточного основа-
ния». «Бритва Оккама» – это лишь на-
звание принципа, а не его атрибуция 
(указание на авторство).

Бритва Оккама используется в нау-
ке по принципу: если какое-то явление 
может быть объяснено двумя способа-
ми, например, первым – через привле-
чение сущностей (терминов, факторов, 
преобразований и т. п.) А, В и С, а вто-
рым – через А, В, С и D, и при этом 
оба способа дают одинаковый резуль-
тат, то сущность D лишняя, и верным 
является первый способ (который мо-
жет обойтись без привлечения лишней 
сущности).

В соответствии с указанным методо-
логическим принципом по содержанию 
статьи имеется ряд вопросов:

• Какие явления, эффекты или со-
отношения ФТСП нельзя объяснить, 
исходя только из лучевых представле-
ний, а необходимо использовать чёт-
кие или нечёткие ОИ? Что НЕ ПО-
ЗВОЛЯЕТ описать теория Л.А. Апре-
сяна из явлений светового поля без 
привлечения чётких или нечётких ОИ, 
и не являются ли ОИ следствием этих 
представлений (о чём ещё будет ска-
зано ниже)?

• Ни в одной из статей Д.В. Баха-
рева мне не удалось найти однознач-
ного определения чётких или нечёт-
ких ОИ. Можно ли их определить, не 

ветствует использованию светодиодов 
и лазеров, приёмников, цифровых тех-
нологий. Существуют десятки конфе-
ренций по фотонике, издаются много-
численные журналы с высоким импакт-
фактором. Более узкая техника осве-
щения является частью фотоники, что 
также важно, поскольку позволяет 
определить близкие области науки, ли-
тературы, техники.

Кратко сущность современной те-
ории светового поля сводится к тому, 
что при некоторых достаточно общих 
условиях (квазиоднородность) электро-
магнитное поле асимптотически пред-
ставляется световым, где каждая точка 
пространства пронизывается незави-
симыми лучами, по которым протекает 
энергия, мерилом плотности которой 
является яркость. Тем самым осново-
полагающими понятиями ФТСП явля-
ется луч света и яркость, которая за-
даётся функцией точки и направле-
ния, т. е. задаваемая в 5-мерном фазо-
вом пространстве, на что указывалось 
ещё в [3]. При этом уравнения Мак-
свелла переходят в уравнение перено-
са излучения, описывающее трансфор-
мацию яркости в указанном фазовом 
пространстве.

Ни о каких гидродинамических 
представлениях в современной теории 
светового поля нет и речи. Они соот-
ветствовали оптике первой половины 
XX века и ушли из неё после развития 
в 1950-е годы статистической оптики. 
Это как бы сейчас взять и раскритико-
вать теорию теплорода в термодина-
мике или флогистона в химии. Есте-
ственный вопрос: почему же не теория 
Л.А. Апресяна определяет современ-
ное состояние, а исторически устарев-
шая гидродинамическая теория Гершу-
на? Зачем спорить с понятиями свето-
вого вектора или фиктивной лучистой 
жидкости, если существует современ-
ная теория, непротиворечивым образом 
вводящая понятие луча света, светово-
го поля и яркости из электродинамики 
и квантовой электродинамики?

Д.В. Бахарев указывает, что этих 
представлений недостаточно и ФТСП 
должна быть дополнена понятиями чёт-
кого и нечёткого оптических изображе-
ниий светящих объектов (ОИ). Методо-
логические вопросы формирования те-

С т ат ь я  п о с в я щ е н а  н ау ч н о -
методологическим вопросам форми-
рования фотометрической теории све-
тового поля (ФТСП). Рассматривается 
полнота лежащих в её основе понятий 
и представлений, предлагаются новые 
понятия и «показывается», что на ма-
кроскопическом уровне познания един-
ственно адекватной феномену света яв-
ляется оптическая теория световых по-
лей (ОТСП)». 

Современное состояние ФТСП ха-
рактеризует блестящая монография 
Л.А. Апресяна и Ю.А. Кравцова [2]. 
В этом смысле работы [1] и [3] по фи-
зическому обоснованию ФТСП, где 
впервые были выдвинуты идеи свето-
вого поля и его лучевого содержания, 
на сегодняшний день имеют исключи-
тельно историческое значение. Наря-
ду с глубокими идеями, эти публика-
ции содержат неверные или неточные 
в свете современных представлений 
положения. Например, на сегодня оче-
видно, что фундаментальное значение 
в фотометрии имеет поле яркости – све-
товое поле, а не поле светового вектора, 
как предлагал А.А. Гершун. На смену 
физически ярких, но образных идей Г. 
В. Розенберга в [2] выдвигается матема-
тически строгая, с современных пози-
ций статистической оптики, теория све-
тового поля, раскрывается физическое 
содержание всех понятий фотометрии.

Тот факт, что содержание [2] не во-
шло в основной учебник для светотех-
ников в нашей стране – Мешков В.В. 
«Основы светотехники» – говорит толь-
ко о том, что этот учебник, основанный 
во многом на немецких источниках на-
чала ХХ века, устарел. На сегодня жиз-
ненно необходимо написание нового, 
современного учебника, но это пред-
мет совсем другой, хотя и очень важной 
дискуссии. Здесь хочу ограничиться за-
мечанием, что и само слово «светотех-
ника», являющееся переводом немец-
кого «die Lichttechnik», не использует-
ся в современной литературе. Англо-
язычный термин «Light Engineering», 
изобретённый нами, в основном толко-
вом словаре английского языка Webster 
отсутствует и малопонятен миру. В ан-
глоязычной (читай, мировой) литера-
туре сформировался термин «фотони-
ка» («Photonics»), который более соот-

О статье «Парадоксы феноменологии света 
(к оптической теории световых полей)» 
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в статье никак они не обсуждаются, что 
само по себе порождает вопросы.

Мне представляется весьма спор-
ным утверждение ««Взрывы» кван-
товой электродинамики и статистиче-
ской оптики гремели только в головах 
физиков». А как же бомбы в Нагасаки 
и Хиросиме, да и как забыть про Чер-
нобыль? Конечно, и квантовые пред-
ставления в науке утверждались не-
безболезненно, достаточно упомянуть 
процессы о еврейских теориях в фа-
шистской Германии (по признанию 
многих немцев, всё обернулось тра-
гедией и для немецкой культуры), да 
и в нашей стране сталинским репрес-
сиям не подверглись физики во многом 
только из-за потребности в бомбе. Так 
что хотел сказать автор этой хлёсткой 
фразой?

• Не менее загадочно для меня 
предложение «Пострадали от этих 
«взрывов» только феноменологиче-
ские разделы оптики и теории пе-
реноса излучения, превратившиеся 
в абстрактно-математическую схола-
стику, лишённую адекватного явле-
нию качественного содержания». Фи-
зическому, адекватному качествен-
ному содержанию теории переноса 
посвящена фундаментальная моно-
графия [2], и на основе теории пе-
реноса производится прогноз пого-
ды, все наблюдения Земли из Кос-
моса. Вся астрофизика (С. Чандрасе-
кар, В.А. Амбарцумян, В.В. Соболев) 
строится исключительно на теории 
переноса – всё, что мы знаем о дру-
гих планетах и звёздах, есть резуль-
тат переноса их излучения через соб-
ственные атмосферы и космическое 
пространство. Эти вопросы достаточ-
но активно развивает сегодня в рам-
ках НАСА М.И. Мищенко, с доктор-
ской диссертацией которого мож-
но свободно ознакомиться в Интер-
нете – http://www.giss.nasa.gov/staff/
mmishchenko/publications/Thesis.
pdf – на русском (!) языке. Неужели 
уж и НАСА обезумело и вкладывает 
деньги в абстрактную схоластику? 
Отметим, что среди Нобелевских ла-
уреатов по физике существенен про-
цент людей, так или иначе связанных 
с теорией переноса. Неужели все они 
схоласты без нечёткого оптическо-
го изображения в голове? Если нет, 
то, что же автор хотел сказать этой 
фразой?

В.П. Будак, доктор техн. наук, 
профессор, МЭИ (ТУ) 

Л.А. Апресян строго математически, 
исходя из уравнений Максвелла, пока-
зывает, как описывать реакцию оптиче-
ского приёмника в произвольной точке 
пространства. Для квазиоднородных 
электромагнитных волн (достаточно 
общее условие, однако выполняемое не 
всегда), это приводит к понятиям луча 
и яркости, как характеристики плотно-
сти мощности излучения, переноси-
мой по лучу, и связанной с корреляци-
онной характеристикой поля. Отсюда, 
как следствие максвелловских уравне-
ний, можно строить всю теорию свето-
вого поля, включая его энергетические 
характеристики, закон обратных ква-
дратов и т. д. 

• Как отмечает автор, в этом году 
исполняется 17 лет плодотворной 
идеи чётких и особенно нечётких ОИ. 
Срок в науке немалый. А кто-то, кро-
ме самого Д.В. Бахарева, ссылается на 
основополагающие работы по ОИ, ис-
пользовал их для решения каких-либо 
конкретных задач?

Есть некоторый научный этикет, со-
гласно которому ссылками являются 
публикации в рецензируемых изданиях. 
Лучше из списка ISI. Можно по системе 
SCOPUS. Обычно при этом стараются 
исключить самоцитирование. Ещё луч-
ше исключить людей зависимых: со-
трудников, аспирантов, магистрантов. 
Тут надо просто давать библиографи-
ческие ссылки на статьи в рецензиру-
емых журналах, где цитируются рабо-
ты автора по ОИ, которые можно одно-
значно найти в библиотеках, почитать 
и оценить, что снимает всякие вопросы.

• Наука начинается тогда, ког-
да начинают измерять – утверждал 
Д.И. Менделеев. Все количественные 
соотношения светового поля следуют 
из понятий луча и яркости. Можно ли 
при помощи понятий ОИ сформули-
ровать хоть одно количественное со-
отношение, формулу, уравнение?

• Существуют и более мелкие 
вопросы и сомнения практически 
по каждому абзацу статьи. Например:

По ходу статьи постоянно исполь-
зуется понятие фотометрической те-
ории светового поля (ФТСП). В заго-
ловке фигурирует понятие оптической 
теории световых полей (ОТСП). В чём 
тонкость различия оптической и фото-
метрической теорий? Моё оптическое 
образование, во многом основанное на 
упомянутой монографии Борна и Воль-
фа, говорит, что ФТСП и ОТСП не про-
тиворечат друг другу, но ОТСП – шире, 
включает и волновые явления. Однако 

прибегая к понятию луча? Очень важ-
но определить ОИ вне понятий луча, 
иначе это будет уже не основополага-
ющее понятие теории, а производное, 
которое каждый может использовать 
по своему понятию.

• В работе [5] дано «ОИ – распре-
деление света в пространстве, вос-
производящее форму и положение 
светящих объектов, характер их све-
чения и оптические свойства среды, 
в которую они светят». Это трудно 
принять за определение, потому как 
сразу возникают вопросы: что же та-
кое распределение света в простран-
стве? что такое светящие объекты? 
как их определить, не введя некото-
рой меры излучения? воспроизводит 
ОИ или нет их форму, характер? что 
такое оптические свойства среды? На-
конец, что такое «светят»? Однако на 
ВСЕ УКАЗАННЫЕ вопросы легко 
дать ответы, если определены поня-
тия «луч света» и «яркость». Поэто-
му в оптике от Альгазена (965–1039) 
принято определять ОИ как понятие 
производное от них. Можно приве-
сти длинный список учебников, по-
собий и монографий на эту тему. Со-
шлюсь только на свою любимую кни-
гу: Борн М., Вольф Э. «Основы опти-
ки» (глава 4 «Геометрическая теория 
изображений»).

Тут возникает ещё один немало-
важный для современной фотометрии 
аспект. Да, до XX века единственным 
приёмником света, известным челове-
ку, был глаз. Так и была построена фо-
тометрия П. Бугера. Но уже И. Лам-
берт в предисловии к его монографии 
рассуждает о Lumen – свете, который 
мы видим, т. е. об ощущении света, 
и о Lux, относящемуся к объективно-
му приёмнику. Ш. Фабри идёт даль-
ше и определяет фотометрию как раз-
дел оптики, посвящённый энергетике 
излучений. Сегодня различные и раз-
нообразные приёмники излучения со-
ставляют основу нашей цивилизации. 
Поэтому и теория светового поля мо-
жет развиваться и развивается как уче-
ние об области пространства, исследуе-
мой с точки зрения происходящих в ней 
процессов переноса энергии излуче-
ний. К этому определению А.А. Гер-
шуна добавлю, что любое поле иссле-
дуется с помощью пробного приёмни-
ка, которым здесь является квадратич-
ный по полю оптический приёмник 
по Г.В. Розенбергу. По Розенбергу, 
именно процесс измерения и порожда-
ет лучевые представления.
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Рецензия представляет собой по-
пытку свести ФТСП макроскопиче-
ского уровня знаний, самого важно-
го для практики расчётов и проекти-
рования осветительных установок, 
к микроскопической теории перено-
са электромагнитного излучения [2]. 
Гидродинамический парадокс ФТСП 
признаётся, но критиковать «истори-
чески устаревшие» публикации [1, 3] 
не рекомендуется. Далее с помощью 
«бритвы Оккама» 90 % содержания 
рукописи отсекается, её обсуждение 
и оценка заменяются по сути четырь-
мя вопросами. Ниже приводятся от-
веты на них автора в порядке их сле-
дования в рецензии.

1. Никакие оптические (видимые, 
зримые) явления внешнего мира 
нельзя объяснить, не используя ОИ, 
поскольку человек зрительно полу-
чает 90 % информации о них в виде 
ОИ конкретных светящих объектов. 
Не понятие «ОИ» следует из поня-
тия «луч», а, наоборот, «луч» абстра-
гирован из «ОИ». Утверждение А.А. 
Гершуна, что «понятие луча имеет, 
вероятно, почти такую же давность, 
как и человеческое слово, по суще-
ству не нуждается в пояснении [3, с. 
413–414]», феноменологически верно 
и «исторически устареть» не может. 
Микроскопическая теория [2] также 
является результатом углубления на-
ших макроскопических знаний. Чув-
ственно воспринимаемые ОИ кон-
кретных предметов в ней уже не рас-
сматриваются. Рецензия, отсекающая 
«бритвой Оккама» явления ОИ, пока-
занные на рисунках статьи, нагляд-
но демонстрирует второй парадокс 
феноменологии света – девственную 
неосведомленность оптиков и све-
тотехников в начертательной гео-
метрии, т. е. в линейной структуре 
даже чётких ОИ. Видимо, поэтому 
в рецензии этот парадокс вообще не 
упоминается.

2. В [4–7] общее определение 
и классификация видов ОИ даются 
впервые в мировой литературе. Как 
говорится, чем богаты, тем и рады. 
Термин «распределение» – от глаго-
ла «распределять» (кем, чего, кому 
и где?) – является «одним из основ-
ных понятий теории вероятностей 
и математической статистки» [БСЭ, 
3-е изд., Т. 21, 1975, с. 471]. В общем 

случае он означает распределение 
значений любой величины в иссле-
дуемой области пространства. Мно-
жество этих значений в данной обла-
сти называют физическим или мате-
матическим (в том числе световым) 
полем [там же, Т. 20, с. 325]. Что та-
кое «свет», «светить», «светимость», 
«светящий объект», «светлота», СВЕ-
ТОТЕХНИКАМ полагается знать. 
Для определения формы, положе-
ния светящих объектов и т. д. ника-
кой «меры излучения» не требует-
ся. Все необходимые для светотех-
нических расчётов исходные данные 
должны содержаться в проектной до-
кументации освещаемых объектов. 
Геометрия конкретных предметов 
в освещаемом пространстве в «Осно-
вах оптики» Борна и Вольфа не рас-
сматривается. Расчёт световых по-
лей и визуализацию их ОИ можно 
выполнять для освещённости, ярко-
сти, светлоты, коэффициента r0 и ка-
ких угодно величин, что иллюстри-
рует рис. 1. рукописи. На макроско-
пическом уровне все они подчиня-
ются единой физико-геометрической 
структуре поля.

3. В статье указан «Список литера-
туры», необходимой для понимания 
ее содержания. Ссылок на ОТСП дру-
гих авторов для этого не требуются.

4. В статье рассматривается не на-
чало, а продолжение ФТСП. Приме-
ры количественных соотношений, 
формул и уравнений, следующие из 
ОИ, приводятся в статье «Оптиче-
ский метод расчета естественного 
освещения» (Светотехника. – 1996. – 
№ 7. – С. 26–32) и в ранних публика-
циях, список которых дан на сайте 
http://www.bakharev.org. Автор дав-
но избавился от детской болезни из-
лишней математизации статей. За-
чем наводить аналитическую тень на 
элементарный геометрический пле-
тень? Лучше один раз увидеть рас-
считанное и визуализированное ОИ, 
чем многократно любоваться сим-
волическими формулами. Рецен-
зент, видимо, никогда не разраба-
тывал компьютерные программы, 
исходные коды которых занимают 
обычно сотни страниц символиче-
ских выражений, идентификаторов, 
комментариев и т. п.

У рецензента «существуют и более 
мелкие вопросы и сомнения к автору 
практически в каждом абзаце статьи. 
Например … ». Ниже даны ответы 
автора на примеры этих мелких во-
просов и сомнений:

1. ФТСП в настоящее время пред-
ставляют ГТСП и ОТСП. Первая яв-
ляется гносеологическим парадок-
сом, а вторая соответствует феноме-
ну световых полей.

2. По образному выражению 
Г.В. Розенберга, «взрывам» в науке 
в статье противопоставляются «ти-
шина и покой» в обыденном созна-
нии людей: «как видел мир чело-
век доисторический, так его видят 
и наши современники». Очевидно, 
что автор имел в виду совсем не то, 
о чем говорится в паре «мелких во-
просов и сомнений».

В музыке есть такое выражение – 
«медведь (или слон) на ухо насту-
пил». Таких людей мало, большин-
ство любит и умеет петь. К сожа-
лению, людей «без нечеткого опти-
ческого изображения в голове» 
подавляющее большинство. Они 
даже четкие ОИ окружающего мира 
не могут изобразить карандашом 
на бумаге. Толковать таким людям 
о размытых ОИ, структуру (рису-
нок) которых образуют расходящи-
еся от светящих объектов лучи, пе-
ресекающие контуры диафрагм раз-
личной формы, очень трудно, в осо-
бенности, если они не желают этого 
видеть и слышать. «Рецензия» – на-
глядный пример такой схоластки, 
наносящей ущерб феноменологии 
света. Не случайно А. Эйнштейн 
с присущим ему юмором перефор-
мулировал принцип «бритвы Окка-
ма»: «Всё следует упрощать до тех 
пор, пока это возможно, но не бо-
лее того», а известный российский 
математик и философ Ю.А. Шрей-
дер прямо говорил, что «бритва Ок-
кама» годна лишь для духовной 
кастрации».

В рецензии отсутствуют обсуж-
дение и доказательства ошибочно-
сти рассматриваемых в статье зри-
мых фактов ОИ. Поэтому автор не 
может воспринять этот реферат о не-
видимой, микроскопической тео-
рии [2] как настоящую критику сво-
ей статьи.

Д.В. Бахарев

Ответ автора статьи


