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Ôèçèêà

Ñïåêë-ýôôåêò 
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê 

âîçíèêíîâåíèþ ñïåêë-ýôôåêòà (ïÿòíèñòîé êàðòèíû ðàññåÿííîãî 
ñâåòà), îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíò, äåìîíñòðèðóþùèé ýòîò ýôôåêò. 

Âñå ïðåäìåòû, îòðàæàþùèå ñâåò, 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà çåðêàëüíî è íà 
äèôôóçíî îòðàæàþùèå (ðàññåèâà-
þùèå). Èìåííî ê ïîñëåäíåìó òèïó 
îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî îêðóæàþùèõ 
íàñ ïðåäìåòîâ. Óñëîâèå äèôôóçíîãî 
îòðàæåíèÿ, ò. å. òàêîãî, ïðè êîòîðîì 
îñâåùàþùåå èçëó÷åíèå ðàññåèâàåòñÿ 
â äîñòàòî÷íî áîëüøîì òåëåñíîì óãëå, 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêàÿ âûñîòà ìèêðî-
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè áûëà áîëüøå 
äëèíû âîëíû ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Åù¸ 
â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà àêàäåìèêîì    
È.Â. Îáðåèìîâûì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè îáú-
åêòîâ îïðåäåëÿåò êàðòèíó äèôôóç-
íîãî îòðàæåíèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâà-
åòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. 

Âñêîðå ïîñëå èçîáðåòåíèÿ ëà-
çåðîâ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ýòà ñëó-
÷àéíàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåíîñèòñÿ è 
íà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå 
òàêîé ïîâåðõíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå 
îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé 
ñïåêë-ýôôåêò (ðèñ. 1), ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé ñëó÷àéíóþ ìîäóëÿ-
öèþ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ è íàáëþäàþùåéñÿ êàê â 
ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, òàê è â 
ëþáîé ïðîìåæóòî÷íîé ïëîñêîñòè 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èëè ñâîáîäíîãî 
ïðîñòðàíñòâà. (Â ïåðåâîäå ñ àí-
ãëèéñêîãî «ñïåêë» îçíà÷àåò çåðíî, 
ïÿòíî.) Ñïåêë-ýôôåêò ìîæíî 

íàáëþäàòü íå òîëüêî â îòðàæ¸ííîì 
èçëó÷åíèè, íî è â ïðîøåäøåì, 
íàïðèìåð ÷åðåç ìàòîâîå ñòåêëî.  

Ðèñ. 1. Ñïåêë-ýôôåêò â ñâîáîä-
íîì ïðîñòðàíñòâå, ïîëó÷åííûé ïðè 
îñâåùåíèè èçëó÷åíèåì ëàçåðà êðóãà 
äèìåòðîì 2 ìì íà ìàòîâîì ñòåêëå 

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 èçîá-
ðàçèòåëüíîì èñêóññòâå. Îäíàêî è 
çäåñü ôèçèêè íàøëè «ïèùó» äëÿ 
ñâîåãî ïûòëèâîãî óìà. Èõ çàèíòåðå-
ñîâàëè òàêèå âîïðîñû: ÷òî âëèÿåò íà 
ñðåäíèé ðàçìåð ñâåòîâûõ ïÿòåí â 
ñïåêë-ñòðóêòóðå? Êàêèå ïàðàìåòðû 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íóæíî ìåíÿòü 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé êàðòèíû? 
Îêàçàëîñü, ÷òî ñïåêë-ýôôåêò òåñíî 
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ñâÿçàí ñ ÿâëåíèåì äèôðàêöèè íà 
îòâåðñòèè.  

Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè 
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ëó÷åé 1, 2 (ðèñ. 2) 
÷åðåç ìàëîå êðóãëîå îòâåðñòèå â 
íåïðîçðà÷íîì ýêðàíå 3 â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ 4 áóäåò íàáëþäàòüñÿ 
äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà. Ïðè ýòîì 
ðàçìåð ñâåòîâîãî ïÿòíà äèôðàêöè-
îííîãî ìàêñèìóìà áóäåò ðàâåí  

( / ) .d b        (1) 
Çäåñü  äëèíà âîëíû ïàäàþ-

ùåãî ñâåòà, b  ðàññòîÿíèå îò íåãî äî 
ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, d  äèàìåòð 
îòâåðñòèÿ. 

Ðèñ. 2. Ê îïðåäåëåíèþ ñðåäíåãî 
ðàçìåðà ñïåêë-ñòðóêòóðû 

Â äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ñðåäíèé ðàçìåð ýëåìåíòîâ ñïåêë- 
ñòðóêòóðû ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðîì 
äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà. Çíà÷èò, 
èõ 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 ýêñïåðèìåíòå, 
ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, 
ðàçìåð d ëåãêî ðåãóëèðóåòñÿ. 

Ðèñ. 3. Ñõåìà äåìîíñòðàöèè 
ñïåêë-ýôôåêòà 

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ìàòîâîå 
ñòåêëî ñìåñòèòü â çàäíþþ ôîêàëü-
íóþ ïëîñêîñòü ëèíçû (d  ìàëî), òî â 
ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, íàïðèìåð íà 
ëèñòå áåëîé áóìàãè, áóäåò âñåãî 1  2 
ýëåìåíòà ñïåêë-ñòðóêòóðû. Óäàëå-
íèå ìàòîâîãî ñòåêëà îò ýòîé ïëîñêî-
ñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ d è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ .
Îñîáåííî êðàñèâàÿ êàðòèíà íàáëþ-
äàåòñÿ, åñëè ñäåëàòü  ðàâíûì íå-
ñêîëüêèì ìèëëèìåòðàì  òîãäà îíà 
áóäåò íàïîìèíàòü âèä çâ¸çäíîãî íåáà 
â ÿñíóþ ïîãîäó. Åñëè æå ñìåùàòü 
ìàòîâîå ñòåêëî ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ïëîñêîñòè ðèñóíêà, òî îäíè ÿðêèå 
ýëåìåíòû ñïåêë-ñòðóêòóðû áóäóò 
ãàñíóòü, à âìåñòî íèõ âñïûõèâàòü 
äðóãèå. Âîçìîæíî, ýòîò êðàñèâûé 
ýôôåêò êîãäà-íèáóäü íàéä¸ò ïðè-
ìåíåíèå íà äèñêîòåêàõ. 

Äðóãàÿ èíòåðåñíàÿ âîçìîæíîñòü  
èíîå îñâåùåíèå ó÷àñòêà ìàòîâîãî 
ñòåêëà, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ôîðìû óñðåäí¸ííîãî ýëåìåíòà 
ñïåêë-ñòðóêòóðû, ñëó÷àéíî ìåíÿþ-
ùåéñÿ â ðàçíûõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 4). 

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

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ 
ñïåêë-ýôôåêòà ìîæíî ïîëó÷àòü ðàç-
ëè÷íûå ðèñóíêè è êîìïîçèöèè. Äî-
ïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè îòêðûâàåò 
êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ñïåêë-ñòðóê- 
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òóðû. Äåéñòâèòåëüíî, ñïåêë-ýôôåêò 
íàáëþäàåòñÿ â êîãåðåíòíîì ëàçåðíîì 
èçëó÷åíèè, è ïîýòîìó åãî «êàðòèíêà» 
îäíîöâåòíàÿ. Ïðè ïîìîùè êîìïüþ-
òåðíîé îáðàáîòêè ê íåé ìîæíî äîáà-
âèòü ôîí äðóãîãî öâåòà, ââåñòè ïîëó-
òîíà â ïñåâäîöâåòà, ò. å. êàæäîìó ïî-
ëóòîíó ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ñâîé 
öâåò. Ìîæíî òàêæå «çàêîíòðàñòèðî-
âàòü» ñïåêë-ñòðóêòóðó. Òàê, íà ðèñ. 5 
ïðåäñòàâëåí ñïåêë-ýôôåêò, ïîëó-
÷åííûé ïðè ïîâûøåíèè êîíòðàñòà è 
äîáàâëåíèè îäíîðîäíîãî ñåðîãî ôîíà. 

Ñïåêë-ýôôåêò íàõîäèò øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â èçìåðèòåëüíîé òåõ-
íèêå. Òàê, íà åãî îñíîâå ðàçðàáîòàíî 
íîâîå íàïðàâëåíèå â èíòåðôåðî-
ìåòðèè  ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèÿ. 
Îíî ïîçâîëèëî ðåøèòü ðÿä çàäà÷, 
ñ÷èòàâøèõñÿ â ïðèíöèïå íåðàçðå-
øèìûìè â êëàññè÷åñêîé è ãîëîãðà-
ôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè. Íàïðè-
ìåð, îêàçàëîñü âîçìîæíûì ñðàâíè-
âàòü ïî ðàçìåðàì è ôîðìå îáðàçöîâîå 
è êîíòðîëèðóåìûå èçäåëèÿ, îáëà-

äàþùèå øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Îäíèì èç ïîëåçíûõ ïðèìåíåíèé 
ñïåêë-ýôôåêòà ìîæåò áûòü ïðîâåðêà 
ïîäëèííîñòè áóìàæíûõ äîêóìåíòîâ. 
Âåäü øåðîõîâàòîñòü êàæäîãî êëî÷êà 
áóìàãè óíèêàëüíà, è ñïåêë-ñòðóêòóðà 
äëÿ íå¸ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì îòïå÷àòêîâ 
ïàëüöåâ äëÿ ÷åëîâåêà. 

Ðèñ. 5. Ñïåêë-ñòðóêòóðà, ïîëó-
÷åííàÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå â 
ñëó÷àå îñâåùåíèÿ ùåëåâîãî ó÷àñòêà 
íà ìàòîâîì ñòåêëå ïðè äîïîëíè-
òåëüíîé êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå 

Ëèòåðàòóðà 

1. Ôðàíñîí Ì. Îïòèêà ñïåêëîâ.  Ì.: Ìèð, 1980.

Íüþòîí ïîä ÿáëîíåé

Ñïðàâåäëèâî è çàêîííî
Ñ âåòêè ÿáëîêî ñëåòåëî
Íà ïðîôåññîðà Íüþòîíà,
Ïðåâðàùàÿ ñëîâî â äåëî!

Ýòîò ïëîä ñîçðåë, îäíàêî,
Â ÷àñ, êîãäà ñîçðåâ, ïîâèñëè
Ó Íüþòîíà Èñààêà
Âûäàþùèåñÿ ìûñëè.

Íå íóæäàëñÿ îí â ïîäñêàçêå,
Ìîçã ïîä ÿáëîêî ïîäñòàâÿ!
Îí äîæäàëñÿ òîëüêî âñòðÿñêè  
Âåêîâîé íàãðóçêè ê ñëàâå!
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