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Ðàññêàçàíî î ñïåêë-ýôôåêòå, ò. å. î ïîëó÷åíèè è íàáëþäåíèè 
ñïåêë-ñòðóêòóðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå 
ñïåêë-ñòðóêòóðà íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàññåÿíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ìàòîâîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Âñå ïðåäìåòû, îòðàæàþùèå 
ñâåò, ìîæíî ðàçäåëèòü íà çåðêàëüíî 
è íà äèôôóçíî îòðàæàþùèå (ðàñ-
ñåèâàþùèå). Èìåííî ê ïîñëåäíåìó 
òèïó îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî îêðó-
æàþùèõ íàñ ïðåäìåòîâ è èçäåëèé. 
Ïðè äèôôóçíîì îòðàæåíèè ïðîèñ-
õîäèò ðàññåÿíèå îñâåùàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ â äîñòàòî÷íî áîëüøîì òåëåñ-
íîì óãëå. Ýòî âîçìîæíî, åñëè ñðåä-
íèå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ìèêðîñòðóê-
òóðû ïîâåðõíîñòè ñðàâíèìû ñ äëè-

íîé âîëíû ñâåòà. Åù¸ â ñåðåäèíå 
XX âåêà àêàäåìèêîì Îáðåèìîâûì 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà 
ïîâåðõíîñòè òàêèõ îáúåêòîâ îïèñû-
âàåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò.  

Âñêîðå ïîñëå èçîáðåòåíèÿ ëàçå-
ðà áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ýòà ñëó÷àé-
íàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåíîñèòñÿ è íà 
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå òà-
êîé ïîâåðõíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå îá-
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Ðèñ. 1 à   Ðèñ. 1 á 

Ðèñ. 1. à) Ñõåìà íàáëþäåíèÿ ñïåêë-ñòðóêòóðû íà ýêðàíå â ïëîñêîñòè E ïðè ðàññåÿ-
íèè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ìàòîâîì ñòåêëå À. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ëó÷è ñâå-
òà, ðàññåÿííîãî ìàëûì ó÷àñòêîì ìàòîâîé ïîâåðõíîñòè. á) Íàáëþäàåìàÿ ñïåêë-
ñòðóêòóðà 
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ðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ñïåêë-
ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé 
ñëó÷àéíóþ ìîäóëÿöèþ èíòåíñèâíî-
ñòè è íàáëþäàþùàÿñÿ êàê â ïëîñêî-
ñòè èçîáðàæåíèÿ, òàê è â ëþáîé 
ïðîìåæóòî÷íîé ïëîñêîñòè îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû èëè ñâîáîäíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Â ïåðåâîäå ñ àíãëèéñêîãî 
«speckle» îçíà÷àåò «çåðíî», «ïÿòíî». 
Ñïåêë-ñòðóêòóðó ìîæíî íàáëþäàòü 
íå òîëüêî â îòðàæ¸ííîì ñâåòå, íî è 
â ïðîøåäøåì, íàïðèìåð, ÷åðåç ìà-
òîâîå ñòåêëî (ðèñ. 1 à, á). 

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêà-
çàòüñÿ, ÷òî ýòè õàîòè÷åñêè ðàñïðå-

äåë¸ííûå ñâåòîâûå ïÿòíà íå ïîääà-
þòñÿ òî÷íîìó íàó÷íîìó îïèñàíèþ è 
ìîãóò áûòü ïîëåçíû òîëüêî â èçî-
áðàçèòåëüíîì èñêóññòâå. Îäíàêî è 
çäåñü ôèçèêè íàøëè «ïèùó» äëÿ 
ñâîåãî ïûòëèâîãî óìà. Èõ çàèíòåðå-
ñîâàëè ñëåäóþùèå âîïðîñû. ×òî 
âëèÿåò íà ñðåäíèé ðàçìåð ñâåòîâûõ 
ïÿòåí â ñïåêë-ñòðóêòóðå? Êàêèå ïà-
ðàìåòðû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íóæíî 
ìåíÿòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé 
êàðòèíû? Îêàçàëîñü, ÷òî ñïåêë-
ýôôåêò òåñíî ñâÿçàí ñ ÿâëåíèåì 
äèôðàêöèè íà îòâåðñòèè. 
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Ðèñ. 2. Ê îïðåäåëåíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà ñïåêë-ñòðóêòóðû 

Ïóñòü îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà S 

ñ ïîìîùüþ ëèíçû ïîëó÷åíî èçîáðà-
æåíèå íà ýêðàíå 3 (ðèñ. 2). 

Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè 
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ëó÷åé 2 ÷åðåç ìà-
ëîå îòâåðñòèå â íåïðîçðà÷íîì ýêðàíå 
4 â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 3 áóäåò 
íàáëþäàòüñÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà. 
Ïðè ýòîì åñëè îòâåðñòèå â ýêðàíå 
èìååò ôîðìó êðóãà äèàìåòðîì d, òî 
äèàìåòð ñâåòîâîãî ïÿòíà äèôðàêöèîí-
íîãî ìàêñèìóìà áóäåò ðàâåí 

2 d b.   (1) 

Çäåñü  – äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî

ñâåòà, à b – ðàññòîÿíèå îò îòâåðñòèÿ 

äî ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. 
Ïîñëå ýòîãî íåáîëüøîãî ýêñêóðñà â 

îáëàñòü äèôðàêöèè âåðí¸ìñÿ ê ñïåêë-
ýôôåêòó. Â äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ òåîðå-
òè÷åñêèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 

ñðåäíèé ðàçìåð  ýëåìåíòîâ ñïåêë-

ñòðóêòóðû ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðîì äè-
ôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà 1, îáðàçîâàí-
íîãî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé 2 
íà ðèñ. 2.  Çíà÷èò, ýòîò ðàçìåð ìîæåò 
áûòü îöåí¸í ïî ôîðìóëå 1. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïîä d ñëåäóåò ïîíèìàòü äèàìåòð 
ñâåòîâîãî ïó÷êà, ïàäàþùåãî íà ìàòîâîå 
ñòåêëî. Â äåìîíñòðàöèîííîì ýêñïåðè-
ìåíòå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 3, ýòîò ðàç-
ìåð ëåãêî ðåãóëèðóåòñÿ. 

Физика



Ðèñ. 3. Äåìîíñòðàöèîííûé ýêñïåðèìåíò 

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ìàòîâîå ñòåê-
ëî ñìåñòèòü â çàäíþþ ôîêàëüíóþ 
ïëîñêîñòü ëèíçû (d – ìàëî), òî â 

ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, íàïðèìåð, íà 
ëèñòå áåëîé áóìàãè, áóäåò âñåãî 1–2 

êðóïíûõ ýëåìåíòà ñïåêë-ñòðóêòóðû. 
Óäàëåíèå ìàòîâîãî ñòåêëà îò çàäíåé 
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ d è, ñîîòâåòñòâåííî, ê 

óìåíüøåíèþ . Îñîáåííî êðàñèâàÿ

êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ, åñëè ñäåëàòü  
ðàâíûì íåñêîëüêèì ìèëëèìåòðàì. 
Òîãäà ïîëó÷åííàÿ äèôðàêöèîííàÿ 
êàðòèíà áóäåò íàïîìèíàòü âèä çâ¸çä-
íîãî íåáà â ÿñíóþ ïîãîäó. Åñëè æå 
òåïåðü ñìåùàòü ìàòîâîå ñòåêëî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðèñóíêà, îä-
íè ÿðêèå ýëåìåíòû ñïåêë-ñòðóêòóðû 
áóäóò ãàñíóòü, à âìåñòî íèõ âñïûõè-
âàòü äðóãèå. Âîçìîæíî, ýòîò êðàñèâûé 
ýôôåêò êîãäà-íèáóäü íàéä¸ò ïðèìå-
íåíèå â äèñêîòåêàõ. 

Äðóãàÿ èíòåðåñíàÿ âîçìîæíîñòü – 

èçìåíåíèå ôîðìû îñâåù¸ííîãî ó÷à-
ñòêà ìàòîâîãî ñòåêëà, ÷òî ïðèâîäèò 
ê èçìåíåíèþ ôîðìû óñðåäí¸ííîãî 
ýëåìåíòà ñïåêë-ñòðóêòóðû, ñëó÷àé-
íî èçìåíÿþùåéñÿ ïî ïðîñòðàíñòâåí-
íûì êîîðäèíàòàì (ðèñ. 4). 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ 
ñïåêë-ýôôåêòà ìîæíî ïîëó÷àòü 
ðàçëè÷íûå ðèñóíêè è êîìïîçèöèè. 
Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè îò-
êðûâàåò êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà 
ñïåêë-ñòðóêòóðû. 

Ðèñ. 4. Ñïåêë-ñòðóêòóðà, ïîëó-
÷åííàÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå 
ïðè îñâåùåíèè íà ìàòîâîì ñòåêëå 
äâóõ êðóãëûõ îòâåðñòèé, ðàññòîÿíèå 
ìåæäó êîòîðûìè â íåñêîëüêî ðàç 
áîëüøå, ÷åì èõ äèàìåòð 

Äåéñòâèòåëüíî, ñïåêë-ýôôåêò 
íàáëþäàåòñÿ â êîãåðåíòíîì ëàçåð-
íîì èçëó÷åíèè, è ïîýòîìó îí îäíî-
öâåòíûé. Ïðè ïîìîùè êîìïüþòåð-
íîé îáðàáîòêè ê ñïåêë-ýôôåêòó 
ìîæíî äîáàâèòü ôîí äðóãîãî öâåòà, 
ïðîâåñòè ïîëóòîíà â ïñåâäîöâåòà, 
ïðè êîòîðûõ êàæäîìó ïîëóòîíó 
ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñâîé öâåò. 
Ìîæíî òàêæå çàêîíòðàñòèòü 
ñïåêë-ñòðóêòóðó, ïðîâåñòè å¸ 
äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî êàêîìó-
íèáóäü íàïðàâëåíèþ è ò. ä. Òàê, 
íàïðèìåð, íà ðèñ. 5 ó ñïåêë-
ýôôåêòà áûë ïîâûøåí êîíòðàñò è 
äîáàâëåí îäíîðîäíûé ñåðûé ôîí. 
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Ðèñ. 5. Ñïåêë-ñòðóêòóðà, ïîëó-
÷åííàÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå 
ïðè îñâåùåíèè ùåëåâîãî ó÷àñòêà íà 
ìàòîâîì ñòåêëå ïðè äîïîëíèòåëüíîé 
êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå 

Ñïåêë-ýôôåêò íàõîäèò øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â èçìåðèòåëüíîé òåõíè- 

êå. Òàê, íà åãî îñíîâå ðàçðàáîòàíî 
íîâîå íàïðàâëåíèå â èíòåðôåðîìåò-
ðèè – ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèÿ. Â 

ðàìêàõ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ðåø¸í 
ðÿä çàäà÷, ñ÷èòàâøèõñÿ â ïðèíöèïå 
íåðàçðåøèìûìè â êëàññè÷åñêîé è 
ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè. 
Íàïðèìåð, îêàçàëîñü âîçìîæíûì 
ñðàâíèâàòü ïî ðàçìåðàì è ôîðìå 
îáðàçöîâîå è êîíòðîëèðóåìûå èçäå-
ëèÿ, îáëàäàþùèå øåðîõîâàòîé ïî-
âåðõíîñòüþ. Îäíèì èç ïîëåçíûõ 
ïðèìåíåíèé ñïåêë-ýôôåêòà ìîæåò 
áûòü ïðîâåðêà ïîäëèííîñòè áóìàæ-
íûõ äîêóìåíòîâ. Âåäü øåðîõîâà-
òîñòü êàæäîãî êëî÷êà áóìàãè óíè-
êàëüíà, è ñïåêë-ñòðóêòóðà äëÿ íå¸ 
ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì îòïå÷àòêîâ ïàëü-
öåâ ÷åëîâåêà. 
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Мышь в аэродинамической трубе

Те, кто наблюдал за полётом летучих мышей, отмечают уди-
вительную быстроту смены ими направлений своего перемеще-
ния, превышающую манёвренность птиц, хотя летают они мед-
леннее тех. Относительную медленность их движения можно
объяснить тем, что перемещаться мышам в какой-то мере труд-
нее, чем птицам. У последних при взмахе крыла вверх его перья
поворачиваются, как пластины жалюзи, и частично пропускают
воздух, чем снижают сопротивление движению. У мышей же
кожистое сплошное крыло-мембрана испытывает сопротивление
всей поверхностью. 

Чтобы подробно изучить полёт мышей, шведский учёный
Андрес Хеленстрем применил аэродинамическую трубу, в кото-
рой создавал искусственный туман для лучшей видимости
завихрений потока воздуха вокруг них. Его исследования не объ-
яснили пока высокой манёвренности рукокрылых, но установили
похожесть их стиля передвижения на манеру полёта некоторых
насекомых (по-видимому тех, которыми они питаются), зафикси-
ровали образование отдельных вихрей около их конечностей и
другие детали полёта.


