
£ ÓÂÃÑÕÇ ±. ®ÂÓÂÐÇÓÂ [1] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá, ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ×ÂÊ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ
(ª®). £ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ
ª® ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ,
à××ÇÍÕ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ³ÂÐßâÍÂ
(¬¿³), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ë®ÑÓÎË (®®) [3, 4] Ë
ËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÐÑÏÇÓÇ ÉÖÓÐÂÎÂ
µ¶¯ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ±.®ÂÓÂÐÇÓÂ [5], ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÓâÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ [2], Â ÕÂÍÉÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÒÓËÑÓËÕÇÕÇ [1] ÐÂÆ [2].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ: 1) ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÖá ÑÛËÃÍÖ, ÆÑÒÖÜÇÐÐÖá Ä [1], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÇÈ
ÂÄÕÑÓÖ ÄÞÚËÔÎËÕß ¬¿³; 2) ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä
[1] à××ÇÍÕ ÇÔÕß ÄÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÕ ¬¿³ ÒÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÎÇÚ
ª®; 3) ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ [5].

±.1. °ÔÐÑÄÐÂâ ÑÛËÃÍÂ [1], ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ±. ®ÂÓÂ-
ÐÇÓÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ¬¿³, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä [1] ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°, ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÍÑÐÙÂØ ÒÎÇÚ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ª® ÐÂ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÚÇÅÑ ÐÇ ÔÆÇÎÂÎ ÂÄÕÑÓ [1]. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÉÇ
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ: ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÈÐËâ Ë ÆÓ. [6].
¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [7], ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÓÑÄÑÆËÎ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ª³°). £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ª³° àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÇÛËÕß, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÄÛËÏÔâ Ä [1] ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, Â Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [6]. £ ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [2] ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ ª® ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ
ÊÇÓÍÂÎÂ ª® ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ.

±.2. ³ÓÂÄÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [2] Ë [1]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
¬¿³ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [2]:
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ÅÆÇ DFìÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Ä ÒÎÇÚÂØ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ª®, Lì
ÆÎËÐÂ ÒÎÇÚÂ ª®, R ì ÓÂÆËÖÔ ÄÓÂÜÇÐËâ ª® ì ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑ ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ª®
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÖÔ ÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ), O ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ
Ä ÒÖÔÕÑÕÇ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, c ì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
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ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÎÇÚ ª® Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
f ì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ª®, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. £ [1] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆÓÖÅÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÒÎÇÚÂØ ÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ª®:
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µÅÑÎ a ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë ÖÅÑÎ c Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (1)ì àÕÑ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ª®, ÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ a Ë c ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ²ÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ (1) Ë (2) ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ: ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ (1)
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Ä ÒÎÇÚÂØ ª® (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ L=l) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ O 2R 2=c 2, Â
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2) ÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ O 2RL=c 2.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ R4L, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¬¿³ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕ (2). ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ f � p=2 � const, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ª®, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒ-
ÕËÍË Ë ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1), ÒÑÄÑÓÑÕ ª® ÐÂ
ÖÅÑÎ c ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÒÎÇÚÂØ
ª® DF, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ cos2 f � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÜÇ
ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä [1] à××ÇÍÕ.

£ÄÇÆÈÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÆÎËÐÞ ÒÎÇÚÂ ª® l,
ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 04 l4L, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÔÚÈÕ l ÄÇ-
ÆÈÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑª®, Â
ÕÑÚÍÂ L ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÐÙÑÏ ÕÑÅÑ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ª®,
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ. ¥ÎËÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂR eff, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÙÇÐÕÓ ÄÓÂÜÇÐËâ
Ô ÕÑÚÍÑÌ l ÐÂ ÒÎÇÚÇ ª®, ÔÑÔÕÂÄËÕ:
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ÅÆÇ ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ "1" Ë "2" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÄÑÏÖ Ë
ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÎÇÚÖ ª®, a ì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÎÇÚÂ
ª® ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÖÔÂ R. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l ÓÂÄÐÑ
L=2, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄâÕ
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£ÇÎËÚËÐÞRmid
1;2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ

ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÒÎÇÚÂØ ª® ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ Ä ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, Â ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÇÚÂØ ª® Ä ÒÓâÏÑÏ (ÄÇÓØÐËÌ
ËÐÆÇÍÔ "�") Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ (ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ "ÿ") ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÆÎâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O
ÔÑÔÕÂÄâÕ [2]
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ÅÆÇ t � L=c ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ ÒÎÇÚÂ ª® Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÓÂÜÇÐËâ. £ÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÓÇÏÈÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Dt Ä
ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ

ÒÎÇÚÂØ ª® ËÏÇÇÕ ÄËÆ Dt� t�2 � tÿ2 ÿ �t�1 � tÿ1 � �
=� ���2p O 2RL 2=c 3� sin�aÿ p=4�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Ä ÒÎÇÚÂØ ª®, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÛËÓËÐÂØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (2p ÓÂÆ), ÔÑÔÕÂÄËÕ:
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (2) ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 2p.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä [2] Ë ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ DF ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÛËÓËÐÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ, Â Ä [1] Ä ÓÂÆËÂÐÂØ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÍÇ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÐÖÏÇÓÂÙËË ÒÎÇÚ ª® Ä (3) Ë
(2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÑÄ R eff, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä [2], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ [2] ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá ÒÑ R eff, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÇÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä [1]
ÔÎÂÃÞÌ à××ÇÍÕ.

±.3. ´ÇÒÇÓß ÑÕÄÇÕËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËâ Ë ÒÓÇÕÇÐÊËË [5] Í ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [2]. ¯ËÉÇ ÙËÕÂÕÞ ËÊ
[5] ÆÂáÕÔâ ÍÖÓÔËÄÑÏ, Â ÔÔÞÎÍË ÄÐÖÕÓË ÙËÕÂÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ËØ ÐÖÏÇÓÂÙËÇÌ Ä [5].

±.3.1. [5]: ...ÔÆÄËÅ ×ÂÊ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÏÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÄÐÑÒÎÇÚÐÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÖÉÇ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÔÂ-
ÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] (ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÂÏ
ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÛß ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÑÏ [53] Ä [1]).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ±.1, Ä [1] ÃÞÎÂ ÆÑÒÖÜÇÐÂ ÑÛËÃÍÂ, Â
ÔÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [1], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ±.2, ÇÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ R eff Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [2]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÔÞÎÑÍ, ÕÑ àÕÑ ÆÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [8], ÓÂÃÑÕÂ ±. ®ÂÓÂÐÇÓÂ [1] ì àÕÑ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ÒÇÓÄÂâ ÐÇÖÆÂÚÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ®® Ë ËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËÌ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ª®.

±.3.2. [5]: ...Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ
R, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
V � OR, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÒÑ ËÐÇÓÙËË, Ë ÔÆÄËÅ ×ÂÊ Ä ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÓÇ-
ÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá ÍÂÍ 1=R. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ÆÎâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (1), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ®ÂÎÞÍËÐÂ Ë±ÑÊÆÐâÍÑÄÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÐÇ
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ Ä ª³° ÒÓË OR � const Ë
R!1 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÐËÍÂÏË
³´°. ¦ÔÎË ÃÞ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÄÇÓÐÑ, ÕÑ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÔÚÇÊ ÃÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ [9, 10], ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ.

±.3.3. [5]: ³ËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË... ¬ÂÍ ÕÂÍÑÄÞÇ, ÑÐË
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂ âÊÞÍÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
Â ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË Ä ËÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ ÂÄÕÑÓÞ
ÊÂâÄËÎË, ÚÕÑ "ÒÑÐâÕËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÎ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏË Ë ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË" [11], ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÞ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË.
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³ÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, ÍÂÍ Ë ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÔËÎ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËá ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ [11].
02.02.1952 Å. Ä ÃÇÔÇÆÇ Ô ².³. ºÇÐÍÎÂÐÆÑÏ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ
ÖÍÂÊÂÎ [12]: "...£ÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÔÈ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔËÎÂÏË ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÕÎËÚËÏÞ
ÑÕ ÕâÅÑÕÇÐËÌ". £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [9, 10] Ë ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [13], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [9, 10, 13]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U ÔËÎ ÎáÃÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ U5 c 2

[11]. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ª®, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÑÓÄÂÐÑ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏË ÔËÎÂÏË.

±.3.4. [5]: ...¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ®ËÎÎÇÓÂ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕßÔâ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ºÇÐÍÎÂÐÆÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [4].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¥.¬. ®ËÎÎÇÓÂ [14] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÒÓÑÆÖÄÂÇÏÑÌ ÄÇÕÓÂÏË ÅÑÓÇ Ä ÎÈÅÍÑÏ ÆÇÓÇÄâÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇ-
ÐËË Ô ÃÓÇÊÇÐÕÑÄÑÌ ÍÓÞÛÇÌ Ë ÊÂÄÇÛÇÐÐÞÏË ÃÓÇÊÇÐÕÑÏ
ÃÑÎßÛËÏË ÑÍÑÐÐÞÏË ÒÓÑÈÏÂÏË ì ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ "à×ËÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ" (ÐÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [14] ÄÎËâÎË, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä [15], ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¯Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ®® [3, 4] Ë ÓâÆÂ ËØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÆ-
ÄÂÎÂØ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
¤. ªÑÑÔÂ Ä [16] ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ª® ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ËÊ
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ¬´², Â
ÔÂÏÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ô ª® ÃÞÎÑ ÒÑÏÇÜÇÐÑ Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÓÒÖÔ ËÊ ÔËÎÖÏËÐÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË
ÄÑÊÆÖØÂ. £Ôâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÑÆÄÂÎÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ Ä [3, 4], ÕÂÍ Ë Ä [16] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÒÎÇÚÂØ ª® ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÇ.
±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [3, 4, 16] ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [2].

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÇÍÕÂÏË ÒÑ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÊÂÆÂÐËá 0035-2014-0018 (¢ËÑ×ÑÕÑÐ-2) Ë 0036-2014-0002, Â
ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅÓÂÐÕÑÏ ÔÑÄÇÕÂ ÒÓË ±ÓÇÊËÆÇÐÕÇ ²¶ ÒÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ¯º-8489.2016.2.2.

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ
£ ÔÄÑÈÏ ÒÓËÏÇÚÂÐËË Í ÓÂÃÑÕÇ [5] ±. ®ÂÓÂÐÇÓ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÆÄÂ ÑÛË-
ÃÑÚÐÞØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ:

1. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Â ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÏ ÓÂÐÇÇ [1] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ à×-
×ÇÍÕ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ËÏ ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÚÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [1] c ÒÑÏÑÜßá °´° [17].

2. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
R Ë ÒÓË OR � const, ÅÆÇ Oì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ à××ÇÍÕÑÏ
³ÂÐßâÍÂ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ-
ÔÕË ³´° Ë ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ËÏ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18]. °ÃÝÈÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÚÂÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÑÛËÃÑÍ Ä ÒÓËÏÇÚÂÐËË Í [5].
°ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ 1-ÅÑ ÑÛËÃÑÚÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ®ÂÓÂÐÇÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÑÑÃÜÇÐËË Ë ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä [19]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ 2-ÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ®ÂÓÂÐÇÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ [18]
ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ [17].
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On inconsistencies in the work of P. Maraner
(reply to comment [Usp. Fiz. Nauk 186 793 2016] to the paper "Quadratic Sagnac effect Ð the influence of gravitational potential of
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)" (Usp. Fiz. Nauk 185 431 (2015) [Phys. Usp. 58 398 (2015)])
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We consider the distributions of the scalar gravitational potential of Coriolis forces in different parts of the shoulder rotating equal-arms
Michelson interferometer. It results in view of the very small difference between the phase of light in the shoulders of the Michelson
interferometer, in comparison with the phase difference due to the quadratic Sagnac effect. It has been shown that it is there is an effect
discussed earlier by P. Maraner, which is higher approximation quadratic Sagnac effect.
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