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Рассмотрен квадратичный эффект Саньяка (КЭС), регистрируемый наблюдателем, находящимся в лабора-

торной (инерциальной) системе отсчета (ИНС), относительно которой движется интерферометр Майкель-

сона (ИМ). Квадратичный эффект Саньяка ранее был вычислен во вращающейся системе отсчета (ВСО),
где он возникает как следствие влияния гравитационного потенциала силы Кориолиса в ВСО и приводит к

возникновению разности фаз во вращающемся ИМ. Показано, что величины КЭС, вычисленные в ИНС

и ВСО, практически совпадают. Показано также, что в различных случаях вычисление КЭС наиболее

рационально проводить или в ИНС, или во ВСО. Сделаны численные оценки, которые показывают, что

проведение экспериментов по регистрации КЭС является вполне реальным. Введено понятие эффективных

длин плеч движущегося относительно неподвижного наблюдателя ИМ — длины путей света при его

распространении в прямом и обратном направлениях. Эти эффективные длины плеч не совпадают ни с

собственной длиной плеча ИМ L, ни с его релятивистской длиной L/γ . Введение этого понятия связано

с тем, что зеркала движущегося ИМ перемещаются в процессе распространения света. При некоторых

расчетах целесообразно учитывать эффективные длины плеч ИМ.
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1. Введение

В нашей работе [1] был рассмотрен возникающий

вследствие влияния гравитационного потенциала силы

Кориолиса квадратичный эффект Саньяка (КЭС), реги-
стрируемый наблюдателем, находящимся в сопровож-

дающей вращение интерферометра Майкельсона (ИМ)
системе отсчета, или, иными словами, во вращающейся

системе отсчета (ВСО). Квадратичный эффект Саньяка

приводит к возникновению разности фаз в плечах враща-

ющегося ИМ. Как показано в [1], в случае, когда площад-

ка, в плоскости которой расположен ИМ, ориентирована

ортогонально плоскости вращения, а одно из плеч ИМ

повернуто на угол ψ относительно некоторой прямой

линии, лежащей в плоскости вращения, оптическая раз-

ность фаз в плечах ИМ составляет

18(ψ) = −
L
λ

�2R2

c2
cos(2ψ). (1)

Следовательно, величина КЭС пропорциональна длине

плеча L ИМ, квадрату угловой частоты вращения �,

квадрату расстояния от центра вращения R и обратно

пропорциональна длине волны света λ. Поскольку в

настоящей работе, как и в [1], рассматривается ИМ,

находящийся на поверхности Земли, совершающей ор-

битальное вращение вокруг Солнца, то R — это радиус

земной орбиты (R ∼ 1.5 · 108 km), а � — угловая ско-

рость орбитального вращения Земли (� ∼ 2π rad/year).
В случае, если площадка, в плоскости которой рас-

положен ИМ, ориентирована не ортогонально, а под

некоторым углом к плоскости вращения (плоскости
земной орбиты), то выражение (1) усложняется (см.
выражение (9) работы [1]).

Цель данной работы — найти физические причины

возникновения КЭС, который регистрируется наблю-

дателем, находящимся в лабораторной (инерциальной)
системе отсчета (ИНС), где специальная теория отно-

сительности (СТО) заведомо справедлива. Если наблю-

датель находится в ИНС, он может рассматривать не

только прямолинейное и равномерное движение, но и

криволинейное движение [2]. Отметим также, что, как

показано в [2–4], при определенных условиях довольно

широкий класс физических явлений можно рассматри-

вать в неинерциальных системах координат в рамках

СТО.

Другая цель работы — рассмотреть КЭС не толь-

ко на языке изменения времен прохождения светом

плеч ИМ, но и на языке количества длин волн света,

укладывающихся на длинах плеч ИМ при прохождении

светом плеч ИМ в прямом и обратно направлениях,
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Рис. 1. O – центр вращения, R – радиус вращения, � —

вектор угловой скорости, (стрелкой указано направление вра-

щения), N — вектор, параллельный �, LA = LB — длины

плеч ИМ, M1 — светоделительное зеркало ИМ, M2 и M3 —

отражательные зеркала в плечах ИМ, ψ — угол между

вектором N и плечом A ИМ, SLD — суперлюминесцентый

диод, PD — фотодиод.

когда происходит лоренцевское изменение не только

длин плеч ИМ, но и длины волны света. Будет показано,

что оба подхода приводят к одинаковому результату.

Кроме того, проведены численные оценки, которые

показывают, что проведение экспериментов по регистра-

ции КЭС является вполне реальным.

2. Круговое движение
интерферометра Майкельсона

Рассмотрим наиболее простой, соответствующий вы-

ражению (1) случай, когда равноплечный ИМ (длины
плеч LA = LB) расположен в плоскости, перпендику-

лярной (в общем случае под произвольным углом)
плоскости вращения диска радиуса R. Иными словами,

плоскость ИМ определяется двумя векторами, векто-

ром N, параллельным угловой скорости вращения дис-

ка �, и вектором линейной скорости v, касательным

к диску вращения (рис. 1). Линейная скорость кру-

гового движения с угловой скоростью � составляет

v = R�. Здесь может рассматриваться вращение Земли

вокруг своей оси (R = 6 300 km, vearth = 0.458 km/s —

скорость на экваторе) или орбитальное вращение Земли

вокруг Солнца (R = 150 · 106 km, vorbit ≃ 30 km/s), или

вращение Земли вместе с Солнечной системой вокруг

центра Галактики (Млечного Пути) (R ∼ 2.6 · 1017 km,

vGal ∼ 230 km/s). Таким образом, так же, как и в [1], мы
рассматриваем круговое движение с большими, но не

релятивистскими линейными скоростями. Пусть ψ есть

угол между плечом A ИМ и N, лежащим в плоскости

ИМ и параллельным �. Интерферометр Майкельсона

находится на поворотном столе круглой формы, позво-

ляющем менять угол ψ, причем центр ИМ (делительное
зеркало M1) совпадает с центром стола.

Из рис. 1 видно, что в процессе орбитального движе-

ния различные оптические элементы ИМ (зеркала M1,

M2 и M3) движутся с различной линейной скоростью.

Как будет показано ниже, в разд. 3 и 4, это об-

стоятельство позволяет выяснить физические причины

возникновения КЭС.

Отметим, что, как показано в [1], некоторые изме-

нения разности фаз в плечах ИМ, наблюдавшиеся в

ходе экспериментов Майкельсона–Морли (ММ) [5,6]
и их многочисленных повторений (наиболее заметный

эффект наблюдался Д.К. Миллером [7]), находят при-

ближенное объяснение с помощью КЭС с учетом того,

что площадки, в плоскости котороых были расположены

ИМ, при этих измерениях находились на разных земных

широтах и соответственно были ориентированы под

некоторыми углами к плоскости земной орбиты. Этот

вопрос подробно рассмотрен в [1].
Из выражения (1) следует, что если рассматривать

не орбитальную линейную скорость Земли при ее вра-

щении вокруг Солнца (∼ 30) km/s, а вращение Зем-

ли вместе с Солнцем вокруг центра Млечного Пути

(∼ 220 km/s), то значение оптической разности фаз в

плечах ИМ, обусловленное КЭС, должно быть примерно

в 50 раз больше. Однако такая оценка совершенно

не совпадает с результатами указанных экспериментов

Майкельсона–Морли [5,6] и Д.К. Миллера [7]. При-

чина такого значительного несовпадения до сих пор

не найдена. Можно предположить, что она связана с

особенностями вращения различных участков Млечного

Пути. Угловая скорость вращения звезд в зависимости

от расстояния до центра нашей галактики не являет-

ся постоянной величиной, а характеризуется довольно

сложной зависимостью. Млечный Путь является слож-

ной распределенной системой, и, возможно, это влияет

на зависимости центробежных сил и сил Кориолиса от

расстояния до центра нашей галактики. Этот вопрос

рассматривался в [1].
Отметим, что С.И. Вавилов не только перевел [7]

на русский, но и посвятил этой работе подробный

комментарий [8].

3. Временные задержки в плечах
интерферометра Майкельсона
при его прямолинейном
и криволинейном движении

Вначале рассмотрим прямолинейное равномерное

движение ИМ. В литературе, учебных курсах и мо-
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нографиях, как правило [9], приводится рассмотрение

прямолинейного движения ИМ только с точки зрения

давно устаревшей теории светоносного эфира. Далее

авторы этих работ показывают, что в рамках этой теории

в плечах ИМ должен был бы иметь место некоторый

фазовый сдвиг, который в реальности не наблюдается,

что и опровергает теорию светоносного эфира. Иногда

при этом делается довольно сомнительное с точки зре-

ния логики заключение, что коль скоро теория светонос-

ного эфира ошибочна, то, следовательно, справедливой

является СТО. В действительности, как показано в [10],
для подтверждения справедливости СТО требуется при-

влекать не только результаты экспериментов ММ, но

и других классических оптических экспериментов, в

частности, экспериментов И. Физо [11] по проверке

коэффициента О. Френеля увлечения света движущейся

оптической средой [12] и экспериментов Г. Айвса и

Дж. Стилуэлла [13,14] по обнаружению поперечного

эффекта Допплера.

Рассмотрение прямолинейного движения ИМ в рам-

ках СТО авторы нашли только в лекциях Л.И. Ман-

дельштама [15] и Р. Фейнмана [16]. Пусть плечо ИМ

LB = L совпадает с направлением линейной скорости u,

а плечо ИМ LA = L ортогонально u. Скорость u на-

правлена вдоль оси X в положительном направлении.

Неподвижный наблюдатель находится слева от источ-

ника излучения. За время, пока свет распространяется

от зеркала M1 до того места на оси X , где в момент

выхода света из зеркала M1 находится зеркало M3,

зеркало M3 успеет сместиться на некоторое расстояние

в положительном направлении оси X . Пусть x l = ct
(c — скорость света в вакууме) — координата светового

фронта в момент t, свет вышел из зеркала M1 в момент

t = 0, а xM3
= L + ut — координата зеркала M3 в мо-

мент t . Свет достигнет зеркала M3, когда x l = xM3
= Leff

1 ,

где Leff
1 = L/(1− u/c) — эффективная длина плеча B

ИМ, т. е. длина прохождения света от M1 до M3 с точки

зрения неподвижного наблюдателя. Однако приведенное

выражение для Leff
1 было получено в рамках классиче-

ской физики без учета лоренцевского сокращения длин

движущихся предметов для неподвижного наблюдателя

в γ раз, где γ = 1/
√

1− β2, β = u/c . В итоге получим

Leff
1 =

L
γ(1− β)

. (2)

Тогда время распространения света от M1 до M3 для

неподвижного наблюдателя составит

t1 =
L/c

γ(1− β)
. (3)

Аналогичные расчеты для встречного направления

света в плече B ИМ показывают, что

Leff
2 =

L
γ(1 + β)

, (4)

t2 =
L/c

γ(1 + β)
. (5)

Полное время распространения света в плече ИМ LB от

зеркала M1 до зеркала M3 и обратно составляет

t1 + t2 =
2L/c

γ(1− β2)
=

2L/c
√

1− β2
= 2Lγ/c.

Зеркало M2 в плече ИМ A для неподвижного наблюдате-

ля движется со скоростью u ортогонально направлению

распространения света в этом плече. Как показано

в [16] (см. рис. 15.2 из [16]), при этом направления

и траектории распространения света в прямом (от M1

до M2) и обратном (от M2 до M1) направлениях не

совпадают, но эффективные длины плеча A в прямом

и обратном направлениях равны и составляют

Leff
3 =

L
√

1− β2
= Lγ, (6)

t3 = Lγ/c. (7)

Тогда, как показано в [16],

t1 + t2 = 2t3. (8)

Это и есть доказательство Р. Фейнмана [16] того, что

для прямолинейного равномерного движения ИМ вне

зависимости от величины линейной скорости u в рамках

СТО разность времен распространения света в плечах

интерферометра ММ отсутствует.

Теперь рассмотрим движение ИМ по круговой траек-

тории. Если ψ = 0, то направление плеча B совпадает с

направлением линейной скорости кругового движения v

и, следовательно, в соответствии с преобразованиями

Лоренца (ПЛ) его длина сократится в γ раз по от-

ношению к неподвижному наблюдателю, который не

принимает участия во вращении (γ = (1− v2/c2)−1/2 —

так называемый лоренц-фактор, c — скорость света

в вакууме). Плечо A ИМ параллельно прямой N и

соответственно ортогонально v и, следовательно, не

испытывает лоренцевского сокращения. Поскольку даже

для вращения вокруг центра Галактики выполняется

условие R�≪ c , то очевидно, что в плечах ИМ воз-

никнет разность фаз оптического излучения, пропорци-

ональная v2/c2. В общем случае для произвольного ψ

можно записать выражения для длин плеч ИМ с учетом

лоренцевского сокращения:

LA = L

√

(

1−
v2

c2

)

sin2 ψ + cos2 ψ,

LB = L

√

(

1−
v2

c2

)

cos2 ψ + sin2 ψ. (9)

Тогда, с учетом того, что свет дважды проходит

каждое из плеч ИМ в прямом и обратном на-

правлениях, разность оптических путей в плечах

1L = 2(LA − LB) ≃ −L(R2�2/c2) cos(2ψ), а оптическая

разность фаз в плечах ИМ

18(ψ) = −2π
L
λ

�2R2

c2
cos(2ψ), (10)
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где λ — длина волны света. Выражение (10) совпадает

с выражением (8) работы [1], и, следовательно, КЭС

для наблюдателя, находящегося как в ВСО, так и в

ИСО, описывается одним и тем же выражением (в [1]
выражение (10) и другие выражения для разности фаз в

плечах ИМ записаны в числе интерференционных полос,

а в настоящей работе — в радианах). Отметим, что

обычный эффект Саньяка во ВСО [3] и в ИСО [2,17] так-
же описывается одним и тем же выражением. Имеется

еще один эффект, связанный со смещением и поворотом

зеркал, возникающем при повороте ИМ в ИСО, который

также влияет на разность фаз в плечах ИМ. Этот

эффект рассмотрен в [18], его зависимость от угла ψ

описывается выражением (10), умноженным на коэф-

фициент 2L/R. Поскольку для ИМ, применявшихся в

экспериментах ММ и их повторений, L = 1− 30m ≪ R,
то этим эффектом в первом приближении можно прене-

бречь.

Следует отметить, что вычисление КЭС в ИСО для

случая, когда ИМ расположен не в плоскости вращения,

сложнее, чем во ВСО [1]. Однако для рассмотренного

выше простого случая интерпретация КЭС в ИСО

физически более наглядна и прозрачна, поскольку яв-

ляется следствием эффекта сокращения Фицджеральда–
Лоренца размеров движущегося объекта, т. е. вычисле-

ние величины КЭС в ИСО требует только использова-

ния ПЛ, так как все расчеты проводятся в рамках СТО.

4. Количество длин волн света,
укладывающихся в плечах
интерферометра Майкельсона
при его прямолинейном
и криволинейном движении

Вычисление числа длин волн света, укладывающихся

в плечах интерферометра того или иного типа, является

наглядным и весьма продуктивным способом рассмотре-

ния влияния различных эффектов на сдвиг интерферен-

ционных полос. Если рассмотрение временных задержек

в плечах ИМ, дает нам интегральное представление об

оптических эффектах в плечах ИМ, то рассмотрение

количества длин волн света, укладывающихся в плечах

ИМ дает нам локальное представление об оптических

эффектах в плечах ИМ на масштабе длины волны света.

Однако при таком подходе даже для случая прямоли-

нейного и равномерного движения ИМ имеются свои

некоторые тонкие моменты, которые мы рассмотрим

ниже.

Приведем простой пример прямолинейного и равно-

мерного движения ИМ со скоростью u. При ψ = 0 пле-

чо LB ИМ вследствие ПЛ сократится для неподвижного

наблюдателя в γ раз. Но и длина волны света вслед-

ствие ПЛ также должна сократится в γ раз, и никаких

интерференционных эффектов не должно наблюдаться.

Однако в действительности все гораздо сложнее, по-

скольку сокращение длины волны для неподвижного

наблюдателя происходит вследствие релятивистского

эффекта Допплера, предсказанного еще А. Эйнштей-

ном в 1905 г. [19] и подтвержденного экспериментами

Г. Айвса и Дж. Стилуэлла [13] в 1938 г. В литературе

обычно приводится соответствующая формула не для

длины волны света, а для частоты света ν [9]:

ν = ν0

√

1− β2

1 + β cosψ
, (11)

где ν0 — частота света в ИСО, в которой находится ИМ,

движущийся со скоростью u, ν — частота света в ИСО, в

которой находится неподвижный наблюдатель, β = u/c .
Тогда для длины волны света λ = c/ν будет иметь место

выражение

λ = λ0
1 + β cosψ
√

1− β2
, (12)

где λ0 — длина волны света в ИСО, в которой на-

ходится ИМ, движущийся со скоростью u, λ — длина

волны света в ИСО, в которой находится неподвижный

наблюдатель. Из выражения (12) следует, что даже

для одного и того же плеча ИМ для распространения

света в противоположных направлениях длина волны

света различна. Исключение составляет случай ψ = π/2,

когда имеет место поперечный (квадратичный) эффект

Допплера.

Из выражения (12) получим

λ1 = λ(ψ = 0) = λ0

√

1 + β

1− β
,

λ2 = λ(ψ = π) = λ0

√

1− β

1 + β
,

λ3 = λ(ψ = π/2) = λ(ψ = 3π/2) = λ0

√

1

1− β2
.

Следует также учесть, что для света, который распро-

страняется в плечах ИМ в противоположных направле-

ниях, при расчетах следует учитывать не релятивист-

скую длину плеч (L/γ для плеча LB и L для плеча LA),
а эффективные длины плеч (2), (4), (6), так как зеркала

ИМ перемещаются в процессе распространения света.

Число длин волн света, укладывающихся в плечах

ИМ для наблюдателя, находящегося в одной ИСО с

ИМ, составляет m = L/λ0. Для того чтобы вычислить

число длин волн света, укладывающихся в плечах ИМ,

движущегося со скоростью u относительно неподвижно-

го наблюдателя, используем выражения (2), (4), (6) для

эффективных длин плеч ИМ относительно этого непо-

движного наблюдателя. Тогда число длин волн света,

укладывающихся в плечах ИМ, составит

m1 = Leff
1 /λ1 = mγ,

m2 = Leff
2 /λ2 = mγ,

m3 = Leff
3 /λ3 = m. (13)
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Из (13) следует два важных вывода.

1. Несмотря на то, что для плеча B ИМ эффективные

длины плеч ИМ для прямого (Leff
1 ) и обратного (Leff

2 )
направления распространения света различаются и, бо-

лее того, длины волн света для прямого (λ1) и обратно-

го (λ2) направлений также различаются, с точки зрения

неподвижного наблюдателя число длин волн света, укла-

дывающихся в плечах ИМ, для прямого (m1) и обратно-

го (m2) направлений совпадают. Равенство m1 = m2 не

зависит от скорости движения ИМ u. Поскольку λ1 6= λ2,

то с точки зрения неподвижного наблюдателя в плече B
ИМ будет наблюдаться не стоячая, а бегущая световая

волна.

2. Для плеча A ИМ число длин волн света, уклады-

вающихся в этом плече, с точки зрения неподвижного

наблюдателя не зависит от скорости движения ИМ u.
В плече A ИМ неподвижный наблюдатель также не

будет наблюдать стоячих световых волн, поскольку,

как показано в [16] (см. рис. 15.2 из [16]), при этом

траектории распространения света в прямом (от M1

до M2) и обратном (от M2 до M1) направлениях не

совпадают.

Для криволинейного движения ИМ все три зеркала

ИМ движутся с различными линейными скоростями и,

следовательно, выражения (12) и (13) неприменимы.

5. Численные оценки ожидаемого
эффекта для случая орбитального
вращения Земли вокруг Солнца
для широты Нижнего Новгорода

Сделаем численные оценки ожидаемого эффекта для

случая орбитального вращения Земли вокруг Солнца

и LA = LB = L = 20 cm (столь короткая длина плеча

ИМ позволит существенно понизить влияние тепловых

эффектов на разность фаз в плечах ИМ) и λ = 1.31µm.

Для оценок будем использовать выражение1, которое

позволяет вычислять разность фаз 18 в самом общем

случае, когда площадка, в плоскости которой распо-

ложен ИМ, наклонена на угол π/2− φ к плоскости

вращения:

18(ψ, φ) = −2π
L
λ

�2R2

c2

(

cos2 φ cos(2ψ) − sin2 φ
)

,

(14)
где φ — географическая широта. Выражение (14) спра-

ведливо в случае, если считать, что земная ось орто-

гональна плоскости эклиптики (орбиты Земли). В дей-

ствительности ось Земли наклонена на угол 23◦26′13′′

по отношению к перпендикуляру к плоскости эклип-

тики, и величина 18(ψ, φ) будет зависеть от времени

суток. На рис. 2 приводится зависимость 18(ψ) для

φ = 56◦19′24′′ (широта г. Нижнего Новгорода). Как

1 В работе [1] это выражение приведено под номером (9).
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Рис. 2. Зависимость 18(ψ) для широты Нижнего Новгорода

в наиболее (верхняя кривая) и наименее благоприятное (ниж-
няя кривая) для наблюдения КЭС время суток. Длина плеч

ИМ 20 cm.

следует из рис. 2, амплитуда гармонического измене-

ния 18 при изменении угла ψ по линейному зако-

ну составит ≃ 6.7 · 10−3 rad в наиболее благоприятное

для наблюдения КЭС время суток (верхняя кривая),
и ≃ 3 · 10−4 rad в наименее благоприятное время (ниж-
няя кривая). При измерениях в другое время суток зави-

симости 18(ψ) будут лежать между нижней и верхней

кривыми. Модуляционный метод измерения разности

фаз в интерферометрах различного типа, предложенный

И.Л. Берштейном 70 лет назад для кольцевого интер-

ферометра Саньяка в радиодиапазоне [20] и несколько

позднее нашедшим применение в оптике [21,22], в насто-
ящее время позволяет при достаточно высокой интен-

сивности света обнаруживать периодические изменения

разности фаз с погрешностью до 10−6−10−7 rad. Та-

ким образом, проведение экспериментов по регистрации

КЭС является вполне реальным.

6. Заключение

Перечислим основные результаты работы.

1. Показано, что КЭС может быть вычислен не только

во ВСО, но и в ИСО.

2. Показано, что проведение экспериментов по ре-

гистрации КЭС с компактным ИМ является вполне

реальным.

3. Введено понятие эффективных длин плеч движуще-

гося относительно неподвижного наблюдателя ИМ —

длины путей света при его распространении в прямом и

обратном направлениях. Эти эффективные длины плеч

не совпадают ни с собственной длиной плеча ИМ L, ни
с его релятивистской длиной L/γ .
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4. Показано, что, поскольку зеркала ИМ перемеща-

ются в процессе распространения света, при расчетах

целесообразно учитывать не релятивистские длины L/γ
для плеча, которое ориентировано параллельно направ-

лению скорости ИМ, и L для плеча, которое ориен-

тировано ортогонально направлению скорости ИМ, а

эффективные длины плеч ИМ.

5. Показано, что с точки зрения неподвижного наблю-

дателя для каждого из плеч ИМ число длин волн света,

укладывающихся в плечах ИМ для прямого и обратно-

го направлений распространения света, совпадает. При

этом, поскольку длины волн или пути распространения

для противоположных направлений распространения

света в плечах ИМ различаются, неподвижный наблюда-

тель будет видеть не стоячие, а бегущие световые волны.
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