
£ ÔÕÂÕßÇ [1], ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µ¶¯,
¤.¢. ®ÂÎÞÍËÐ Ë £.ª. ±ÑÊÆÐâÍÑÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÎËâÐËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎß-
ÔÑÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ªØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ
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ÅÆÇ L ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, O ì
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÄÓÂÜÇÐËâ, l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, jìÛËÓÑÕÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, a ì ÂÊËÏÖÕ (ÖÅÑÎ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÇ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÇÄÇÓ) ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÎÇÚÂ 1.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑV=c, ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ V � OR Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ, Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÄ-
ÛËÌÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ë®ÑÓÎË [2,

3] ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
à×ËÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ" Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÇÅÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ ®ËÎÎÇÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ë®ÑÓÎË
[4], ÐÇÍÑÅÆÂ ÃÞÄÛÇÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÑÎÅËØ ÆÇÃÂÕÑÄ.

£ÑÒÓÇÍË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ [1], ÔÆÄËÅ ×ÂÊ, ÄÑÊÐËÍÂ-
áÜËÌ Ä ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÄÐÑÒÎÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎß-
ÔÑÐÂ ÖÉÇ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[5] (ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÎËÛß ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÑÏ [53] Ä [1]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ËÊ
[5] ÆÂÈÕ
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Ô ÕÇÏË ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ. ¬ÓÑÏÇ ÆÓÖÅÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÑÄ, (2) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕ (1) ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß L=R.

°ÃÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ [5]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ (ÐÖ-
ÎÇÄÑÅÑ) ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ë®ÑÓÎË [2, 6] Í
ÔÎÖÚÂá ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë
ÊÂÕÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÓÂÜÂáÜÇÏÖÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá. £ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÄÞÄÑÆ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔ-
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1 £ ÓÂÃÑÕÇ [1] àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÅÎÂ
c � 90� ÿ a Ë Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÛËÓËÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 2p.



ÕâÉÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË. ªØ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÝâÔÐÇÐËË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÊÄÑÎßÕÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ R, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ V � OR, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÆÄËÉÇÐËá ÒÑ ËÐÇÓÙËË, Ë
ÔÆÄËÅ ×ÂÊ Ä ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎß-
ÔÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá. ¿ÕÑ
ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá
ÍÂÍ 1=R. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ÆÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ®ÂÎÞÍËÐÂ Ë
±ÑÊÆÐâÍÑÄÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÐÇ ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÄÞÄÑÆÇ
(1), ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3 ÓÂÃÑÕÞ [1], ÅÆÇ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, Ô ÑÆÐËÏ ÒÎÇÚÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ Ë ÑÆÐËÏ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÇÌ (j � 0, a � 90�). £Ñ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ®ÂÎÞÍËÐ Ë ±ÑÊÆÐâÍÑÄÂ ÑÙÇÐËÄÂáÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ (ËÐÆÇÍÔ ?) Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ (ËÐÆÇÍÔ jj) ÒÎÇÚÂØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Ä ÒÓâÏÑÏ (ËÐÆÇÍÔ �) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ
(ËÐÆÇÍÔ ÿ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ 2:
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³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ: 1) ÏÐÑÉËÕÇÎË L=c ÇÔÕß ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ t�jj , t

�
? Ä

ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÇÚÂØ, ÑÙÇÐÈÐÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÄÇÕÖ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c; 2) ÏÐÑÉËÕÇÎË Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÍÑÓÐâÏË ÇÔÕß ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË �1� 2U=c 2�1=2, ÅÆÇ U ì ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÑÌ Ë ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÑÌ ÔËÎ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ V=c Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ®ÂÎÞÍËÐ Ë ±ÑÊÆÐâÍÑÄÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ (1) ÍÂÍ
2pc=l, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÊÐËÙÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Dt ' �t�jj � tÿjj � ÿ �t�? � tÿ? � ÆÎâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÆÄÖØ ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

£ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËâ.

1. £ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÕÑÚÍË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [7] Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ³ÂÐßâÍÂ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÖÕË, ÒÓÑØÑÆËÏÞÇ ÔÄÇÕÑÏ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ Ë
ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÐÇ ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ ÆÎËÐÂ ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÆÎËÐÇ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂL. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ [8] 3. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ

àÕË ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ë ÆÂÆÖÕ ÒÓÑÔÕÑ L=c ÆÎâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÆÑÍÂÊÂÐÑ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÇÑ-
ÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÖÎÇÄÞÇ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß Ô
ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ, ËÎË ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÕË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ
ÑÕÔÚÈÕÂ. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä [5]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÕÂÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Í ÆÂÐÐÑÏÖ
ÄÞÃÑÓÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÂÈÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÑÏ ÒÎÇÚÂØ Ä ÄËÆÇ
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Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ V=c. °ÐË
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ L=c, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÒÇÓÄÞØ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä (3).

2. ³ËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË,
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÑ
ÔÄÑÇÌÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÎÂÏ­ÑÓÇÐÙÂ [10]. ¬ÂÍ
ÕÂÍÑÄÞÇ, ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂ âÊÞÍÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË Ä ËÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ
ÂÄÕÑÓÞ ÊÂâÄËÎË, ÚÕÑ "ÒÑÐâÕËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÎ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË Ë ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË" [11], ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
ËÐÕÇÓÄÂÎ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (t, R, f, z) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ [8]
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Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ V=c (ÔÏ.
ÒÂÓÂÅÓÂ×Þ 84 Ë 88 Ä [8]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÉÇ Ë×ÂÍÕÑÓÞ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä (1) ÑÛËÃÑÚÐÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2), ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
V=c, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4) Ë (6) ÆÂáÕ ÐÖÎÇÄÖá ÓÂÊÐËÙÖ Dt
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÒÎÇÚÂØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÉÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

£ ËÕÑÅÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ®ÂÎÞ-
ÍËÐÞÏ Ë ±ÑÊÆÐâÍÑÄÑÌ "ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ"
ÇÔÕß Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÄÇÓÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇÉÇÎË ÓÇÂÎß-
ÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÂ àÕÑ

2 £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÓÂÃÑÕÞ [1] L=c ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ t, Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ t�jj ,
t�? ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÏÇÔÕÑ t�jj , t�? . ²ÂÆË âÔÐÑÔÕË ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß t Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÐËÉÐËÏË Ë ÄÇÓØÐËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÆÎâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë t Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÐËÉÐËÏË Ë
ÄÇÓØÐËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
3 ¹ËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂÅÎâÆÐÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá àÕËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä [9].
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ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1)
ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ R ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
V, ÍÂÍ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ®ËÎ-
ÎÇÓÂ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕßÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÂÐÂÎË-
ÊÑÏ ºÇÐÍÎÂÐÆÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [4]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÑÄÞÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÃÞ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

±ÓËÏÇÚÂÐËâ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ
¯ÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌ ÄÞÄÑÆ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, ÕÇÒÇÓß ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐ Ä [12]. ¿ÕÑ ÐÑÄÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ä [12] ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÓÐÞØ ÒÖÐÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ Ë
ÄÞÆÄËÅÂÇÏÞØ Ä ÄÑÊÓÂÉÇÐËâØ Í àÕÑÏÖ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËá,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐËÉÇ [13].

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÙÇÎß
àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÒÓËÑÓËÕÇÕÂÏÑÇÌ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [5] ÐÂÆ ÓÂÃÑÕÑÌ ¤.¢. ®ÂÎÞÍËÐÂ
Ë £.ª. ±ÑÊÆÐâÍÑÄÑÌ [1], Â Ä ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË, ÚÕÑ ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
V � OR, ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇÊÂÄË-

ÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ.
£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÄÑÊÓÂÉÇÐËâØ

Í àÕÑÏÖ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËá [13], ÔÆÄËÅ ×ÂÊ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ³ÂÐßâÍÂ, Ä ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ R, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ V � OR ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ®ÂÎÞÍËÐ¤¢,±ÑÊÆÐâÍÑÄÂ£ªµ¶¯185431 (2015);MalykinGB,

Pozdnyakova V I Phys. Usp. 58 398 (2015)

2. Michelson A A, Morley E W Am. J. Sci. 3 34 333 (1887)

3. Shankland R S Am. J. Phys. 32 16 (1964)

4. Shankland R S et al. Rev. Mod. Phys. 27 167 (1955)

5. Maraner P Ann. Physics 350 95 (2014)

6. Mùller C The Theory of Relativity (Oxford: Clarendon Press, 1972)

7. Maraner P, Zendri J-P Gen. Relat. Grav. 44 1713 (2012)

8. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2014);
±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: LandauLD, Lifshitz EMTheClassical Theory of

Fields (Oxford: Butterworth-Heinemann, 2000)

9. Maraner P "Rotating Michelson ëMorley interferometer", http://
demonstrations.wolfram.com/RotatingMichelsonMorleyInterfero
meter/

10. Coisson R Am. J. Phys. 41 585 (1973)

11. ®ÂÎÞÍËÐ ¤ ¢ µ¶¯ 170 1325 (2000); Malykin G B Phys. Usp. 43

1229 (2000)

12. Maraner P Gen. Relativ. Gravit. 48 1 (2016)

13. ®ÂÎÞÍËÐ¤¢,±ÑÊÆÐâÍÑÄÂ£ªµ¶¯186796 (2016);MalykinGB,
Pozdnyakova V I Phys. Usp. 59 (7) (2016)

On the phase shift in a uniformly rotating Michelson interferometer
(comment on "Quadratic Sagnac effect Ð the influence of the gravitational potential of the Coriolis force on the phase
difference between the arms of a rotating Michelson interferometer (an explanation of D.C. Miller's experimental results
1921 ± 1926)" by G.B. Malykin and V.I. Pozdnyakova [Phys. Usp. 58 398 (2015); Usp. Fiz. Nauk 185 431 (2015)])
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It is argued that the "quadratic Sagnac effect" recently put forward by G.B. Malykin and V.I. Pozdnyakova is the consequence of an
incorrect estimation of second order relativistic corrections and not a real physical phenomenon. The correct expression for the phase
shift induced by rotations in a Michelson interferometer is presented.
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