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Îò ðåäàêöèè:
Â ñòàòüå î êîíêóðñå «Ïåòåðáóðãñêàÿ Èíòåðíåò-øêîëà», ïîìåùåííîé â ýòîì

íîìåðå, îáúÿâëåí ïðèåì ðàáîò ïî òåìå «Ìóçåé çàíèìàòåëüíîé íàóêè». Â òî âðåìÿ,
êîãäà èäåÿ òàêîãî âèðòóàëüíîãî ìóçåÿ àêòèâíî îáñóæäàëàñü, íåîæèäàííî ïîÿâèëñÿ ýêñ-
ïîíàò ñîâñåì íå âèðòóàëüíûé! Ýòî áûë èñöàðàïàííûé îêðóæíîñòÿìè êóñîê îðãñòåêëà.
Ãîëîãðàììà, ñäåëàííàÿ áåç ëàçåðà, � òàê îïèñàëè ýòî ÷óäî ñîçäàòåëè! Äåéñòâèòåëüíî,
ïîâåðòåâ åå, êàæäûé ìîã óâèäåòü îáúåìíîå èçîáðàæåíèå êàêîãî-òî îðíàìåíòà. È õîòÿ
êóñîê îðãñòåêëà òðóäíî ðàçìåñòèòü íà ñàéòå ìóçåÿ çàíèìàòåëüíîé íàóêè, ìû ïîïðîñè-
ëè àâòîðîâ ðàññêàçàòü î íåì. Òåì áîëåå, ÷òî èíôîðìàöèÿ îá èñïîëüçóåìîì ìåòîäå
áûëà íàéäåíà â Èíòåðíåòå, à ðèñîâàíèå òàêèõ «ãîëîãðàìì» ëó÷øå äåëàòü ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðà.

ÒÅÕÍÈÊÀ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Ãîä òîìó íàçàä íàìè â Èíòåðíåòå
áûëà îáíàðóæåíà ñòàòüÿ Òîìàñà Áèòòè ñ
îïèñàíèåì òåõíèêè èçîáðàæåíèÿ ïñåâäî-
ãîëîãðàìì îò ðóêè íà ïëàñòèêå. Âñå, ÷òî
íóæíî � ýòî öèðêóëü è íåñêîëüêî êóñêîâ
îðãñòåêëà. Çàèíòåðåñîâàâøèñü ýòîé èí-
ôîðìàöèåé, îñîáåííî íàëè÷èåì ñëîâà «ãî-
ëîãðàììà» â íàçâàíèè, ìû ðåøèëè ðàçîá-
ðàòüñÿ, «î ÷åì ðå÷ü». Äîâîäû è òåîðèè,
ïðèâåäåííûå ó÷åíûì-ëþáèòåëåì, îòêðûâ-
øèì ýòî ÿâëåíèå, áûëè ñëàáû è íå âíó-
øàëè äîâåðèÿ. Ïîýòîìó íàì ñòàëî èíòå-
ðåñíî ñàìèì ïîïðîáîâàòü ðàçîáðàòüñÿ â
äàííîì âîïðîñå.

Èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷àòü íà
êóñêå ïëàñòèêà èëè îðãñòåêëà ñ ïîìîùüþ
öèðêóëÿ ñ äâóìÿ èãëàìè. Ìàðêåðîì èçîá-
ðàçèì íà ïëàñòèêå íåêîòîðûé ñèìâîë ó
íèæíåãî êðàÿ áóäóùåãî èçîáðàæåíèÿ, òåì
ñàìûì íàìå÷àÿ åãî. Óñòàíîâèì ìåæäó èã-
ëàìè öèðêóëÿ íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå. Óñ-

òàíîâèâ îäíó èç èãë íà êîíåö ñèìâîëà,
àêêóðàòíî ïðî÷åðòèì äðóãîé èçîãíóòóþ
öàðàïèíó (èãëà ïðè ýòîì íå äîëæíà çàðû-
âàòüñÿ â ïëàñòèê, òî åñòü öàðàïèíà äîëæ-
íà áûòü ðîâíîé). Òåïåðü, óñòàíîâèâ èãëó
â äðóãîå ìåñòî ñèìâîëà è íå ìåíÿÿ ðàñ-
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ñòîÿíèÿ ìåæäó èãëàìè, ïîâòîðèì äåéñòâèå.
Ïîëó÷èòñÿ òî÷íî òàêàÿ æå öàðàïèíà, êàê
è â ïåðâûé ðàç. Ïîñëå íåêîòîðîãî êîëè-
÷åñòâà âûøåîïèñàííûõ îïåðàöèé ïëàñòèê
áóäåò èñïåùðåí öàðàïèíàìè, à ñèìâîë
èñêîëîò öèðêóëåì. Ïðè îñâåùåíèè òàêîé
ïëàñòèíêè ñâåòîì ëàìïû íàêàëèâàíèÿ èëè
ñîëíå÷íûì ñâåòîì íà êàæäîé èç äóã íà-
áëþäàåòñÿ ñâåòîâîé áëèê. Ýòè áëèêè â ñî-
âîêóïíîñòè ôîðìèðóþò îáðàç îáúåêòà (àíà-
ëîãè÷íî ïîñòðîåíèþ ñèìâîëà íà äèñïëåå).
Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ
òàêîãî èçîáðàæåíèÿ, ãäå õîðîøî âèäíû
ñîáñòâåííî ñèìâîë, èñêîëîòûé îñòðèåì
öèðêóëÿ, (ðàñïîëîæåí ïîñåðåäèíå ïëàñ-
òèíû) è äâà èçîáðàæåíèÿ ýòîãî îáúåêòà
(ñëåâà âíèçó è ñïðàâà ââåðõó).

ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Ïîëó÷àåìûå èçîáðàæåíèÿ îïèñàí-
íûì âûøå ñïîñîáîì îáëàäàþò ðÿäîì èí-
òåðåñíûõ ñâîéñòâ.

Âîçíèêàþùèå íà äóãàõ öàðàïèí ñâå-
òîâûå áëèêè ïðè îáëó÷åíèè áåëûì ñâå-
òîì èìåþò ðàäóæíóþ îêðàñêó ïî êðàÿì ñâåò-
ëîãî áåëîãî ïÿòíà, èìåþùåãî õîòü è íå-
áîëüøîé, íî çàìåòíûé ëèíåéíûé ðàçìåð.

Ïðè ïîâîðîòå ïëàñòèíû èëè ñìåíå
óãëà íàáëþäåíèÿ ïðîèñõîäèò ñèíõðîííîå
ïåðåìåùåíèå áëèêîâ ïî äóãàì. Íî òàê êàê
óãëû çðåíèÿ íà ðàçíûå áëèêè ðàçëè÷íû,
óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ áëèêîâ áóäóò ðàç-
íûìè, ÷òî ïðèâåäåò ê íåêîòîðîìó ïîâîðî-
òó îáðàçà. Òàê äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò «ïëàâà-
íèÿ» îáúåêòà âîêðóã íåêîòîðîé îñè. Èçîá-
ðàæåíèÿ îáúåêòà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íà-
áëþäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2 à-â.

Èçîáðàæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü êàê
ïåðåä, òàê è çà ïëîñêîñòüþ ïëàñòèíû. Ýòî
çàâèñèò îò òîãî, êàê îðèåíòèðîâàíà äóãà
öàðàïèíû. Äëÿ äóã âåðõíåé ÷àñòè îêðóæ-
íîñòè èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ çà ïëîñ-
êîñòüþ, à äëÿ äóã íèæíåé ÷àñòè îêðóæíî-
ñòè � ïåðåä ïëîñêîñòüþ ïëàñòèíêè. Òàêèì
îáðàçîì, åñëè öèðêóëåì ïðîöàðàïàòü ïîë-
íûå îêðóæíîñòè, à íå äóãè, òî íàáëþäàþòñÿ
ñðàçó äâà èçîáðàæåíèÿ îäíîãî îáúåêòà, çà
è ïåðåä ïëîñêîñòüþ ïëàñòèíû.

Èíòåðåñíî âûãëÿäÿò ãîëîãðàììû,
ñîñòîÿùèå èç êðóãîâ è îòîáðàæàþùèå
äâîéíîå èçîáðàæåíèå (ðèñóíîê 1, 2).

Ïðè âîñïðîèçâåäåíèè îäíîãî è òîãî
æå ðèñóíêà ðàçíûìè ðàäèóñàìè äóã (òî
åñòü ïîëó÷àÿ îäíî èçîáðàæåíèå öàðàïè-
íàìè ðàäèóñà «r», à äðóãîå � ðàäèóñîì
«R») ïîâîðîò îáúåêòà íà äóãàõ ìåíüøåãî
ðàäèóñà ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòåí ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîâîðîòîì èçîáðàæåíèÿ íà äó-
ãàõ áîëüøåãî ðàäèóñà. Íà ýòèõ æå äóãàõ
èçîáðàæåíèå ïðè áîëüøåì ðàäèóñå êàæåò-
ñÿ áîëåå ðàñïëûâ÷àòûì, à ïðè ìåíüøåì �
áîëåå ÷åòêèì.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü åùå îäíî èí-
òåðåñíîå ñâîéñòâî ïîëó÷àåìûõ èçîáðà-
æåíèé. Ïðè ðàññìîòðåíèè èçîáðàæåíèé
â ðàçëè÷íîì öâåòå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî
îíî áîëåå ÷åòêîå â çåëåíîé îáëàñòè
ñïåêòðà è ñëåãêà ðàçìûâàåòñÿ â êðàñ-
íîì è ñèíåì.

ÍÅÌÍÎÃÎ Î ÒÅÎÐÈÈ

Îäíîçíà÷íîé òåîðåòè÷åñêîé èíòåð-
ïðåòàöèè ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ èçîá-
ðàæåíèÿ îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì ïîêà
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íåò. Ñ îäíîé ñòîðîíû ôîðìèðîâàíèå ñâå-
òîâûõ áëèêîâ íà äóãîâîé öàðàïèíå ìîæ-
íî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé
îïòèêè: áëèêè âîçíèêàþò êàê ñâåòîâûå
çàé÷èêè íà áîðîçäêàõ öàðàïèíû è ïåðå-
ìåùàþòñÿ ïî äóãàì ïðè èçìåíåíèè óãëà
ïàäåíèÿ ñâåòà íà íèõ èëè óãëà íàáëþäå-
íèÿ. Âîçíèêíîâåíèå èçîáðàæåíèÿ ïåðåä
è çà ïëîñêîñòüþ ïëàñòèíû òîãäà îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, êàêàÿ � âåðõíÿÿ èëè íèæíÿÿ �
áîðîçäêà öàðàïèíû ó÷àñòâóåò â ôîðìèðî-
âàíèè áëèêà. Òàê, äëÿ âåðõíåé ÷àñòè äóãè
ñâåòîâîé áëèê ôîðìèðóåòñÿ âåðõíåé áî-
ðîçäêîé, è îí âîçíèêàåò çà ïëîñêîñòüþ
ïëàñòèíêè, òàê êàê áîðîçäêà èìååò íàêëîí
èìåííî â òó ñòîðîíó. Äëÿ íèæíåé ÷àñòè
äóãè áëèê ôîðìèðóåòñÿ íèæíåé áîðîçä-
êîé, îðèåíòèðîâàííîé òàê, ÷òî
áëèê ôîðìèðóåòñÿ ïåðåä
ïëîñêîñòüþ ïëàñòèíû, ÷òî
ïðèâîäèò ê ôîðìèðî-
âàíèþ èçîáðàæåíèÿ
òàêæå ïåðåä ïëîñêî-
ñòüþ. Õàðàêòåðíûé
ðàäóæíûé îêðàñ ïî
êðàÿì áåëîãî áëèêà
(â áåëîì ñâåòå) åñòü
ñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîé
äèôðàêöèè íà êðàÿõ
öàðàïèí. Òàêæå, îñ-
òàâàÿñü â ðàìêàõ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé, îïòèêè
ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ òîò
ôàêò, ÷òî âîçíèêíîâåíèå
èçîáðàæåíèé íå ñâÿçàíî íè ñ ñî-
ñòàâîì ïàäàþùåãî ñâåòà, íè ñ ðàçìåðîì
öàðàïèí (äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà).

Èíòåðïðåòàöèÿ â ðàìêàõ ãåîìåòðè-
÷åñêîé îïòèêè áûëà áû íàèáîëåå ïðîñòîé,
íî îíà íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðÿä ñâîéñòâ
ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé, íàïðèìåð, èç-
ìåíåíèå ðåçêîñòè (äà è ðàçìåðîâ) èçîá-
ðàæåíèÿ â ðàçëè÷íîì öâåòå. Ïîäîáíûé
ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ âîëíîâîé
îïòèêè. Ê òîìó æå, ïðè íàíåñåíèè öàðà-
ïèí îñòðèåì èãëû öèðêóëÿ, âîîáùå ãîâî-
ðÿ, ìàòåðèàë ïëàñòèíêè ñòàíîâèòñÿ ìàòî-
âûì (ïîâåðõíîñòü êàê áû îáäèðàåòñÿ).
Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü âðÿä ëè áóäåò îáëà-
äàòü õîðîøåé îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîâåðõíîñòü ïëàñòèí-
êè, ïîêðûòóþ ìíîãî÷èñëåííûìè äóãîâû-
ìè öàðàïèíàìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó. Òîãäà ôîðìè-
ðîâàíèå áëèêà åñòü ðåçóëüòàò äèôðàêöèè
Ôðàóíãîôåðà íà òàêîì ó÷àñòêå äóãè öà-
ðàïèíû, íà êîòîðîì âîëíîâîé ôðîíò ïà-
äàþùåé âîëíû åùå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ïëîñêèé. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ôîêó-
ñèðóþùåé ñèñòåìû è ýêðàíà âûñòóïàåò
ãëàç íàáëþäàòåëÿ èëè îáúåêòèâ ôîòîàïïà-
ðàòà è ôîòîïëåíêà. Ðåçóëüòàòîì òàêîé äèô-
ðàêöèè ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ÿðêîãî áå-
ëîãî öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà ñ ðàäóæíîé
îêðàñêîé ïî êðàÿì, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â
íàøåì ñëó÷àå. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ëåãêî
îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî íà äóãàõ áîëü-

øåãî ðàäèóñà èçîáðàæåíèå ìåíåå
÷åòêîå, ÷åì íà äóãàõ ìåíüøå-

ãî ðàäèóñà, òàê êàê ó÷à-
ñòîê äóãè, íà êîòîðîì

âîëíîâîé ôðîíò ïà-
äàþùåé âîëíû åùå
ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñ-
êèì, ïðè áîëüøîì
ðàäèóñå áîëüøå, è
ñâåòîâîé áëèê ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå ïðî-
òÿæåííûì (òî÷êà
ðàçìûâàåòñÿ â ëè-
íèþ).

Èíòåðïðåòàöèÿ â
ðàìêàõ âîëíîâîé îïòèêè

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîëó-
÷àåìîå èçîáðàæåíèå ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü, êàê ïðîñòåéøèé ñëó÷àé ãîëîã-
ðàììû. Äåéñòâèòåëüíî, äóãè öàðàïèí âîñ-
ñòàíàâëèâàþò ðåçóëüòàò âîëíîâûå ôðîíòû,
êîòîðûå áû âîçíèêàëè ïðè èíòåðôåðåí-
öèè ïàðàëëåëüíûõ � îïîðíîãî è ïðåäìåò-
íîãî � ïó÷êîâ ïðè óñëîâèè, åñëè áû îíè
ïàäàëè íà ïëàñòèíêó íîðìàëüíî. Òàêîé
ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå èíòåðåñíûì
è ïåðñïåêòèâíûì, íî è îí íå ëèøåí íåäî-
ñòàòêîâ. Òàê, ïðè ïîëó÷åíèè êëàññè÷åñêîé
ãîëîãðàììû äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå,
âèäèìîå ïåðåä ïëîñêîñòüþ ãîëîãðàììû, ÿâ-
ëÿåòñÿ îðòîñêîïè÷åñêèì, òî åñòü ïåðåâåð-
íóòûì, â òî âðåìÿ êàê â íàøåì ñëó÷àå îáà
èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè.
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Èòàê, ïîäâåäåì íåêîòîðûå èòîãè.
Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî àâòîð ñòàòüè â Èíòåð-
íåòå Òîìàñ Áèòòè îïèñàë âåñüìà îðèãè-
íàëüíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ
ïëîñêèõ îáúåêòîâ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì
ñïîñîáîì, íå òðåáóþùèì êàêîé-ëèáî
ñëîæíîé àïïàðàòóðû. Ïîëó÷àåìûå èçîá-
ðàæåíèÿ èìåþò òàê íàçûâàåìûé 3D-ýô-
ôåêò, òî åñòü ñîçäàþò èëëþçèþ îáúåìíîñ-
òè. Ê òîìó æå ýòè èçîáðàæåíèÿ îáëàäàþò
ðÿäîì èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå òðàê-
òóþòñÿ êàê â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé, òàê
è â ðàìêàõ âîëíîâîé îïòèêè. Äëÿ òåîðå-
òè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ìåõàíèçìà âîç-
íèêíîâåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî
äàííûì ìåòîäîì, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå
ðÿäà îïûòîâ ïî áîëåå ãëóáîêîìó èçó÷å-
íèþ ñâîéñòâ èçîáðàæåíèé.

Òàêæå íàìè èññëåäîâàíà âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ äóã íà ïîâåðõíîñòè ñòåê-
ëà. Èçâåñòíî, ÷òî äèôðàêöèîííàÿ ðåøåò-
êà èçãîòàâëèâàåòñÿ ëèáî ìåòîäîì íàíåñå-
íèÿ öàðàïèí àëìàçíûì ðåçöîì, ëèáî òðàâ-
ëåíèåì ñ ïîìîùüþ ïëàâèêîâîé êèñëîòû.
Ìû ïîëó÷èëè íåñêîëüêî ïðîáíûõ îáðàç-
öîâ íà îêîííîì ñòåêëå ïóòåì òðàâëåíèÿ â
ïëàâèêîâîé êèñëîòå, ÷òî ïîêàçàëî ïðèí-
öèïèàëüíóþ ïåðñïåêòèâíîñòü äàííîãî ìå-
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òîäà ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ, îäíàêî îí
òðåáóåò äàëüíåéøåé òåõíîëîãè÷åñêîé äî-
ðàáîòêè.

Ïðîöåññ âîñïðîèçâåäåíèÿ äóãîâûõ
öàðàïèí âûøåîïèñàííûì ìåòîäîì âåñüìà
òðóäîåìîê, ïîýòîìó ïîÿâèëàñü èäåÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàòü òàêîå ïîñòðîåíèå. Ñ ýòîé
öåëüþ íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåð-
íàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ öèôðîâûì
ìåòîäîì ïîñòðîèòü äóãè, ñîîòâåòñòâóþùèå
òî÷êàì îáúåêòà. Ýòî ïîçâîëèò âîñïðîèç-
âîäèòü äóãè (â âèäå ðèñóíêà) íà ïðîçðà÷-
íîé ïëåíêå è çàòåì ïåðåíîñèòü íà ôîòî-
ïëàñòèíû èëè, èñïîëüçóÿ ïëîòòåð (ïðåäâà-
ðèòåëüíî çàìåíèâ ïåðî çàêàëåííîé èãëîé
è ñîåäèíèâ åãî ñ ÏÊ), ñðàçó íàíîñèòü öà-
ðàïèíû íà ïîâåðõíîñòü ïëàñòèêà èëè îðã-
ñòåêëà.

Â çàêëþ÷åíèå êîëëåêòèâ àâòîðîâ
âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ó÷èòåëÿì ôèçè-
êè Íåâñêîãî ðàéîíà çà öåííûå ñîâåòû è
ðåêîìåíäàöèè ïðè îáñóæäåíèè äàííîé
ðàáîòû íà îòêðûòîì çàñåäàíèè ñåêöèè
òî÷íûõ íàóê øêîëüíîãî íàó÷íîãî îáùåñòâà
øêîëû-ãèìíàçèè ¹ 498, çàìåñòèòåëþ äåêà-
íà ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ñàíêò-ïåòåðáóð-
ãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ×èð-
öîâó Àëåêñàíäðó Ñåðãååâè÷ó çà öåííûå ñî-
âåòû ïðè íàïèñàíèè äàííîé ñòàòüè.
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