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Предложен метод расчета оптимального числа проходов светово-
го луча во вращающемся неконфокальном резонаторе, заполненном
оптически прозрачной средой, в схеме дискового интерферометра.
Метод позволяет обеспечить максимальную разность хода интер-
ферирующих лучей и минимальные оптические потери с учетом ис-
кривления траекторий в среде с трехмерным полем скоростей. Рас-
считана величина эквивалентной разности хода лучей, прошедших
вращающийся и неподвижный диск, для замкнутых траекторий лу-
чей во вращающейся среде.

Оптика движущихся сред наряду с классическими эффектами Са-
ньяка, Физо, Доплера также предсказывает явление нарушения зако-
на преломления Снеллиуса, вращение плоскости поляризации электро-
магнитной волны при отражении или преломлении на движущейся гра-
нице раздела двух сред, изменение амплитуды и фазы прошедшей и от-
раженной волн, искривление траектории волнового вектора световой
волны в среде с трехмерным законом движения.

В общем случае трехмерного движения среды теоретическое опи-
сание данных явлений проводится на основе решения дисперсионного
уравнения оптики движущихся сред [1]. Однако решение дисперсион-
ного уравнения было экспериментально проверено только в ряде част-
ных случаев. Наиболее известными из них являются интерферометри-
ческие опыты по регистрации эффектов Саньяка [2] и Физо [3].

В интерферометрах, аналогичных интерферометру Саньяка, основ-
ной сдвиг интерференционной картины возникает вследствие смеще-
ния зеркал за время проведения опыта. Теоретическое описание эффек-
та Саньяка обычно проводят на основе уравнений электродинамики во
вращающейся системе отсчета [4], что становится возможным, так как
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среда, источник излучения и приемник находятся в одной системе от-
счета.

Если скорость среды не содержит тангенциальной компоненты
(u2t = 0, u2n 6= 0), причем среда движется относительно источника
излучения и приемника, возникает продольное увлечение света, обна-
руженное в классическом эксперименте Физо [3]. Эффект Физо зна-
чительно слабее, чем эффект Саньяка, так как он вызван изменением
скорости распространения света в движущейся среде, которое в пер-
вом приближении пропорционально множителю Френеля. Заметим,
что в опыте Физо отсутствуют как нормальный, так и тангенциальный
разрывы скорости на границе раздела сред, что приводит к существен-
ному упрощению решения дисперсионного уравнения и, соответствен-
но, выражения для накопленной разности хода лучей. Теоретическое
описание данных явлений может быть выполнено и в сопутствующей
системе отсчета, что позволяет избежать необходимости учета эффек-
тов Физо и Доплера [5].

Более детальный анализ процессов распространения электромаг-
нитных излучений в движущихся средах показывает, что в эксперимен-
те Саньяка при показателе преломления движущейся среды n > 1 и вы-
несении из вращающейся системы отсчета источника и детектора из-
лучения должно возникать явление искривления траектории волнового
вектора [6]. Если последнее условие не выполнено, интерференцион-
ная картина не зависит от показателя преломления в нерелятивистском
приближении, что было показано в работах [7, 8]. Заметим, что резуль-
таты расчетов свидетельствуют о том, что величина дополнительной
разности хода, возникающей вследствие искривления лучей, сравнима
по порядку величины с разностью хода лучей вследствие продольного
эффекта Физо. Это связано с нарушением закона Снеллиуса на танген-
циальном разрыве скорости, что вместе с явлением искривления тра-
ектории должно приводить к смещению точки выхода луча из среды.
Данное комплексное явление представляет собой поперечное увлече-
ние света в движущейся среде.

Поперечное увлечение света может возникать при распространении
излучения во вращающемся оптическом диске. В работе [9] был опи-
сан подобный эксперимент, в котором свет распространялся во враща-
ющемся оптическом диске. При проведении эксперимента был зареги-
стрирован эффект Физо, однако авторы не обнаружили нарушение за-
кона Снеллиуса на границе раздела сред (во вращающемся диске воз-
никает тангенциальный разрыв скорости на плоской поверхности дис-
ка). В теоретической части работы они также не учитывали явление
дополнительного отклонения светового луча на тангенциальном разры-
ве скорости. Вместе с тем, можно показать, что дополнительный сдвиг
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интерференционной картины в аналогичных экспериментах достигает
порядка 20 %от величины сдвига, вызванного эффектом Физо.

Координатное решение дисперсионного уравнения [1] было полу-
чено в предположении, что показатель преломления движущейся среды
не отличается от показателя преломления неподвижной среды. Одна-
ко данное предположение имеет конечною область применения. В свя-
зи с этим интерес представляют эксперименты [10–12],целью которых
было оценить и измерить дисперсионный член в формулах Френеля и
Лоренца для волоконно-оптических гироскопов. Использование очень
длинного оптического световода с низкими потерями в кольцевых ин-
терферометрах позволило измерить эффект Физо во вращающемся во-
локне и экспериментально подтвердить наличие дисперсионного члена
в коэффициенте увлечения.

Также были проведены эксперименты при наличии нормальной
компоненты скорости движения границы раздела сред [13]. Получен-
ные результаты позволили проверить решение уравнений электроди-
намики движущихся сред при скоростях, близких к релятивистским.

Данные результаты приводят к необходимости использования при
описании процессов распространения света в движущихся средах точ-
ного решения дисперсионного уравнения с учетом членов, содержащих
отношение скорости границы раздела сред или скорости среды к ско-
рости света в вакууме второго порядка малости: β2 = V 2/c2.

В работе [14] также было показано, что для корректного описания
пространственного эффекта Физо необходимо учитывать величину β2.
Например, величина сдвига интерференционной картины вследствие
эффекта искривления траектории распространения электромагнитной
волны во вращающейся среде имеет порядок малости, сравнимый с ве-
личиной погрешности вычислений в пренебрежении членами, содер-
жащими β2.

Результаты перечисленных экспериментов могут рассматриваться
лишь как тесты той или иной части уравнений электродинамики, кото-
рая связана либо с движением границы раздела сред, но не самих сред,
либо, наоборот, при движении среды в отсутствии движения границы
раздела. Вместе с тем, эффекты оптики движущихся сред могут оказы-
вать влияние на результаты различных измерительных процедур. Так,
например, в экспериментах по локации космического летательного ап-
парата было обнаружено заметное влияние эффекта увлечения света
движущейся средой на направление лазерного луча, проходящего дви-
жущийся кварцевый отражатель. Описание данных экспериментов и
попытка их теоретического объяснения приведены в [15, 16].Коррект-
ное описание результатов данных экспериментов и, в общем случае,
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пространственного эффекта увлечения электромагнитной волны дви-
жущейся средой возможно только на основе решения дисперсионного
уравнения, что приводит к необходимости экспериментальной провер-
ки решения в наиболее общем случае движения среды.

Прохождение электромагнитной волной вращающейся среды по-
зволяет провести экспериментальный тест для той части координат-
ных решений дисперсионных уравнений, которая содержит члены тан-
генциальной и нормальной составляющих скорости среды u2t, u2n и
описывает пространственный эффект увлечения света.

Для исследования релятивистского эффекта увлечения света во вра-
щающейся среде была предложена схема интерферометра с неконфо-
кальным резонатором, заполненным прозрачной средой [6]. Резонатор
представляет собой вращающийся оптический диск (ОД), на цилиндри-
ческой поверхности которого переотражаются лучи. Другой возмож-
ной реализацией эксперимента является ввод излучения через плоскую
поверхность вращающегося диска. Подобный эксперимент был описан
в работе [17], причем для увеличения оптического пути в материале
диска лучи переотражались на зеркальных участках его плоских по-
верхностей. Результаты эксперимента позволили подтвердить резуль-
таты расчетов, основанных на точном решении дисперсионного урав-
нения, с учетом эффекта нарушения закона Снеллиуса. Для детального
изучения процессов распространения электромагнитного излучения во
вращающейся среде необходимо увеличить оптическую разность хода
лучей, прошедших диск в противоположных направлениях, что может
быть достигнуто при увеличении показателя преломления диска, его
скорости или числа переотражений в материале диска. Причем для вво-
да излучения через цилиндрическую поверхность диска число перео-
тражений геометрически зависит лишь от угла ввода излучения, что
представляет практический интерес.

Целью авторов настоящей работы является изучение особенностей
формирования устойчивых электромагнитных образований в ограни-
ченных пространственных структурах с учетом искривления траекто-
рий лучей в среде с трехмерным полем скоростей. Изучение данных
особенностей позволит разработать метод расчета оптимального числа
проходов светового луча во вращающемся неконфокальном резонато-
ре в схеме дискового интерферометра, предназначенного для экспери-
ментального теста координатных решений дисперсионных уравнений,
которые содержат члены тангенциальной и нормальной составляющих
скорости среды u2t, u2n. Данный подход позволит обеспечить макси-
мальную разность хода интерферирующих лучей и минимальные опти-
ческие потери.
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Рис. 1.Принципиальная оптическая схема дискового оптического интерфероме-
тра для исследования пространственного эффекта увлечения света движущейся
средой

Эквивалентная длина пути лучей, распространяющихся во враща-
ющемся диске, зависит от размеров диска R0, скорости вращения ω,
показателя преломления n2 для выбранной длины волны света λ и чи-
сла переотражений N на цилиндрической поверхности. Ниже будем
рассматривать плоский случай, когда луч возвращается после перео-
тражений в исходную точку, что является необходимым условием фор-
мирования устойчивых электромагнитных образований и увеличивает
отношение сигнал/шум. Принципиальная оптическая схема дискового
интерферометра для исследования пространственного эффекта увлече-
ния света движущейся средой представлена на рис. 1. Излучение лазе-
ра Л, пройдя светоделитель СД, минуя зеркало З, и оптические системы
ОС ввода-вывода излучения, попадает в оптический диск ОД и распро-
страняется в материале диска в противоположных направлениях, после
чего попадает на экран Э, где происходит регистрация интерференци-
онной картины (ИК). В случае неподвижного диска, ω = 0, оптические
лучи проходят равные оптические пути и на экране наблюдается непо-
движная ИК. При ω > 0 или ω < 0 лучи получают разные приращения
фаз и распределение интенсивности излучения в интерференционной
картине изменяется.

Рассмотрим среду в полупространстве Z < 0, обладающую в си-
стеме покоя показателем преломления n1, и среду в полупространстве
Z > 0 с показателем n2 в системе покоя (рис. 2). Выберем систему от-
счета, в которой первая среда покоится, а второй среде соответствует
закон вращения с центром в точке, имеющей координаты х = 0, z = R0.
Тангенциальная и нормальная составляющие вектора скорости ~u2 опре-
деляются формулами

u2x = ω(R0 − z), u2z = ωx, (1)

где ω — угловая скорость вращения диска,R0 — радиус диска.
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Рис. 2. Схема распространения луча во вращающемся оптическом диске при
вводе излучения через цилиндрическую поверхность

Пусть из первой среды на поверхность тангенциального разрыва па-
дает плоская монохроматическая волна с частотой ω0. Волновой век-
тор ~k0 падающей волны расположен в плоскости X,Z и составляет с
осью Z угол ϑ0.

Разность оптического хода двух лучей, пришедших на границу раз-
дела двух сред под углом ϑ0, один из которых распространялся в среде
с угловой скоростью ω = 0, а второй — с ω 6= 0, описывается уравне-
нием

ΔLe = Le − L0e = 2c

xmax(x,z)∫

0

k2z(x, z)

ω0 sin 2ϑ2
dx− n2L0(ϑ0), (2)

где

sin 2ϑ2 =
2k2xk2z
k22x + k

2
2z

, L0 = 2R0

√

1−
n21
n22
sin2 ϑ0,

xmax(x, z) =
1

2
sin 2ϑ2

[
R0 − k̂ tg ϑ2 + (R

2
0 − 2R0k̂ tg ϑ2 − k̂

2)1/2
]
,

k̂ = x− z tg ϑ2(x, z),

и ϑ2(x, z)— угол преломления.
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В уравнении (2) компоненты волнового вектора во вращающейся
среде имеют вид

k2x =
ω0

c
sinϑ0, k2z =

ω0

c

[
−κ2γ

2
2β2zξ2η2 + (η2 cos

2 ϑ0 + κ2γ
2
2ξ
2
2η
2
2)
1/2
]
.

(3)
Здесь

ξ2 = 1− β2x sinϑ0, η−12 = 1− κ2γ
2
2β
2
2z,

κ2 = n2 − 1, β2x =
u2x

c
, β2z =

u2z

c
,

γ−22 = 1− (β
2
2z + β

2
2x), β22 = β

2
2x + β

2
2z,

где R0 — радиус поверхности, ограничивающей вращающуюся среду;
k0 = ω0/c = 2π/λ0; λ0 — длина волны излучения в инерциальной си-
стеме отсчета наблюдателя. Верхний предел xmax(x, z) изменяется вме-
сте с переменными x, z и представляет собой дрейфующую координату
ожидаемого пересечения траектории электромагнитной волны с цилин-
дрической поверхностью радиуса R0,R0 � λ0.

Проекции волнового вектора k2x, k2z находятся из координатного
решения дисперсионного уравнения для преломленной волны в прене-
брежении поглощением и дисперсией для каждой локальной области
траектории электромагнитной волны, распространяющейся в движу-
щейся среде [1].

Траектория распространения плоской монохроматической электро-
магнитной волны во вращающейся среде находится в плоскости X,Z,
и ей соответствует интегральное уравнение

z(x) =

xmax(x,z)∫

0

k2z(x, z)

k2x
dx. (4)

Для численной оценки величины отклонения траектории волнового
вектора от прямой линии можно ввести величину R̂, характеризующую
кратчайшее расстояние от точек криволинейной траектории при ω 6= 0
до прямой, по которой распространяется свет при ω = 0.

Поскольку оптическая длина пути при различных углах падения ϑ0
различна, можно ввести нормированную длину пути, равную отноше-
нию текущей длины пути li в i-й точке траектории ко всей длине тра-
ектории:

Ĵ =
li

Le
.

Тогда величина R̂ будет определяться уравнением

R̂(x, z) = x cosϑ02 − sinϑ
0
2

xmax(x,z)∫

0

k2z(x, z)

k2x
dx, (5)
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Рис. 3.Зависимость кратчайшего расстояния R̂̂R̂R от траектории волнового векто-
ра электромагнитной волны до прямой, по которой распространяется свет при
ω = 0ω = 0ω = 0, от угла падения ϑ0ϑ0ϑ0 и нормированной длины пути Ĵ̂ĴJ

где ϑ02 — угол преломления при ω = 0.
Решение интегрального уравнения представлено на рис. 3 для сле-

дующих параметров: k0 = 10−7 м−1, n1 ∼= 1, n2 = 1,5, R0 = 0,1м,
ω = 104 рад/c.

Как следует из графиков, величина R̂ возрастает от R̂ = 0 при
ϑ02 = 0

◦ до R̂ ≈ 10−7 м при ϑ02 = 90
◦. Зависимость R̂(Ĵ , ϑ0) приведена

по модулю, поэтому график делится на две части: до пересечения с
прямой траекторией, где R̂ > 0, и после пересечения, где R̂ < 0.

Введем дополнительные параметры: p—число разбиений окружно-
сти, образующей цилиндрическую поверхность диска, k — число про-
пусков делений окружности между соседними переотражениями,N —
число проходов луча до попадания в исходную точку ОД.

Пусть m — наибольший общий делитель чисел p и k; тогда спра-
ведливо равенство N = p/m. Пусть, например, p = 9 и k = 3; тогда
N = 3, что указывает на образование замкнутой траектории при срав-
нительно малом числе переотражений (рис. 4). В случае, когда p = 9 и
k = 4, получим N = 9 и смещение интерференционной картины бу-
дет существенно больше. Однако не все замкнутые траектории, кото-
рые можно изобразить геометрически, реализуемы в оптическом диске
при вводе светового луча через цилиндрическую поверхность диска.
Так, при p = 9, k = 2, N = 9 преломленный луч должен иметь угол
преломления ϑ2 = 50◦. Вместе с тем, при вводе луча из среды с показа-
телем преломления n1 ∼= 1 в среду ОД с показателем n2 = 1,5 для угла
ϑ2 = 50

◦ не существует угла падения ϑ0.
Численные расчеты показывают, что зависимость накопленной

оптической разности хода лучей ΔLe, прошедших вращающийся ОД
в противоположных направлениях, от угла падения ϑ0 имеет макси-
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Рис. 4. Схемы отражений лучей на цилиндрической поверхности ОД:
a — p = 9, k = 3,N = 3; б — p = 9, k = 4,N = 9; c — p = 9, k = 2,N = 9

мум при ϑeff
0 ≈ 41

◦ для n1 ∼= 1, n2 = 1,5, k0 = 10−7 м−1, R0 = 0,1м,
ω = 104 рад/с [6]. Это является результатом конкуренции эффектов про-
дольного и поперечного увлечения световой волны во вращающемся
оптическом диске с увеличением угла падения луча на цилиндриче-
скую поверхность вращающегося диска. Однако ввод излучения под
этим углом, строго говоря, не удовлетворяет условию заданного чи-
сла проходов в дисковом элементе. Данное обстоятельство связано с
тем, что для снижения общего оптического фона световой луч должен
образовывать замкнутую геометрическую фигуру.

Кроме того, необходимо учитывать, что при каждом переотражении
происходит уменьшение амплитуды электромагнитной волны, ограни-
чивающее эффективное число отражений.

Таким образом, задача сводится к поиску геометрических фигур,
для которых угол преломления наиболее близок к заданному, эквива-
лентная разность хода ΔLe близка к ΔLmax

e = ΔLe(ϑ
eff
0 ), а число отра-

жений не превышает допустимого.
Заметим, что для образования замкнутой траектории в неподвиж-

ном оптическом диске угол преломления должен определяться выра-
жением

ϑ2 = π

(
1

2
−
k

p

)

. (6)

Во вращающемся диске равенство (6) не выполняется вследствие
нарушения закона Снеллиуса на тангенциальном разрыве скорости
(рис. 2). В этом случае величине ϑ2 соответствует усредненный угол
преломления — угол между осью Z и прямой, соединяющей точки
(0, 0) и (xmax, zmax) траектории луча. Таким образом, для обеспечения
замкнутых траекторий должна решаться обратная задача: по заданному
усредненному углу преломления определить угол падения.
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Решение находится численно при минимизации разности угла ϑ0 и
эффективного угла ϑeff

0 , при котором функцияΔLe(ϑ0) имеет максимум,
aчислоN — минимально необходимое для обеспечения требуемой раз-
ности хода. МинимальностьN следует из требования снижения потерь
и влияния неидеальности оптического диска при переотражениях лу-
чей.

Сначала фиксируют p и выбирают k, затем по формуле (6) опреде-
ляют ϑ2 и из решения дисперсионного уравнения [1] находят ϑ0 для
заданных n2 и ω. Расчеты повторяют для всех наборов (p, k), удовле-
творяющих условию Nopt ∈ (Nmin, Nmax), где Nmin определяется точ-
ностными требованиями, а Nmax — из условия ограничения влияния
дисперсии, расходимости и т.п. Окончательно выбирают те значения
(p, k), при которых минимальна разность |ΔLe −ΔLmax

e |.
Отметим, что проблема оптимизации числа отражений на цилин-

дрической поверхности связана с особенностями представления на
плоскости простых чисел.

Очевидно, что выбранному значению (p, k) соответствует одно чи-
сло переотражений N луча в диске. На плоскости это будет соответ-
ствовать номограмме N(p, k). Поскольку для каждого выбранного p и
спектра возможных значений k, вообще говоря, существует несколько
значений m, числа N будут иметь тенденцию к повторению при уве-
личении p, в результате чего номограмма будет иметь некоторые свой-
ства симметрии. Повторяемость значений N при увеличении p будет
означать, что существует некоторое минимальное p, при котором мо-
жет быть реализовано данное N . Однако, так как потребность в уве-
личении p связана с увеличением необходимого числа переотражений
N , точки номограммы, в которых число N возникает повторно, долж-
ны быть исключены. В связи с этим интерес представляет возможность
геометрического отображения точек номограммы с повторяющимися
значениями N на диаграмме k = f(p).

На рис. 5 представлены кривые, проходящие через геометриче-
ские места точек, соответствующих простым числам N на диаграмме
k = f(p). Точке пересечения кривой и прямой соответствует число пе-
реотражений N , указанное рядом с прямой линией. При p > 18 кривые
имеют бесконечную протяженность. При p = 18 происходит обраще-
ние направления ветвей семейств кривых. При p < 18 кривые быстро
вырождаются в ряд точек.

Введем угол ϕ, являющийся угловой мерой наклона прямой, выхо-
дящей из начала координат и проходящей через точку (k, p) на гисто-
грамме k = f(p). Тогда формула (6) будет иметь вид

tgϕ =
k

p
=
1

2
−
ϑ2

π
. (7)
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Рис. 5.Распределение простых чиселN = 3, 5, 7, 11, 13N = 3, 5, 7, 11, 13N = 3, 5, 7, 11, 13 отражения луча в зависи-
мости от числа ppp разбиения окружности на равные части и числа kkk пропусков
делений между соседними переотражениями

Перейдем в формуле (7) к углу падения ϑ0 и учтем четность функ-
ции. Тогда получим два решения:

tgϕ1 =
1

2π
arccos

(

2
n21
n22
sin2 ϑ0 − 1

)

, tgϕ2 = 1− tgϕ1, (8)

которые соответствуют возможности симметричного ввода луча в ОД
(первое решение для случая, когда k < p/2, второе решение — для
k > p/2).

Рассмотрим случай n1 = 1, n2 = 1,5 (оптическое стекло “крон”),
ϑeff
0 ≈ 41

◦. Тогда из соотношений (7), (8) получим: k1 = 89, p = 250,
N = 250 приϕ1 = 19,59◦; k2 = 161,p = 250,N = 250 приϕ2 = 32,785◦.
Заметим, что k1 + k2 = p. Прямые, соответствующие углам ϕ1 и ϕ2,
изображены на диаграмме, представленной на рис. 5.

Интересно, что прямые проходят вблизи вершин семейств кривых,
соответствующих простым числам на диаграмме.

Представление результатов на диаграмме позволяет достаточно лег-
ко оценить оптимальные значенияN и k путем нахождения максималь-
ного значения N в точках диаграммы вблизи прямой, проходящей под
углом ϕ1 = 19, 59◦, для значений p ∈ (Nmin, Nmax). В случае, если в этом
диапазоне значений p все числа Ni меньше Nmin, проверяют область
р > Nmax.
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Заметим, что первое пересечение с цилиндрической поверхностью
неподвижного ОД определяет максимальную координату луча по оси
ординат

zmax= 2R0

(

1−
n21
n22
sin2 ϑ0

)

. (9)

Тогда ϕ1 будет определяться выражением

tgϕ1 =
1

2π
arccos

(

1−
zmax

R0

)

. (10)

Однако, как было показано в [6], координаты точки пересечения лу-
ча с цилиндрической поверхностью вращающегося ОД зависят от ско-
рости вращения. Поэтому величину zmax необходимо находить из реше-
ния уравнения траектории луча (4), которая уже не является прямой во
вращающейся среде.

В общем случае данный алгоритм был реализован в виде ком-
пьютерной программы, позволяющей по заданному максимальному
разбиению цилиндрической поверхности определять при фиксирован-
ной скорости вращения диска, его размерах и показателе преломления
оптимальное число переотражений и соответствующий угол падения
излучения, которые бы обеспечивали максимальное смещение ИК.

В табл. 1 представлены результаты численных расчетов ϑeff
0 для раз-

личных показателей преломления n2. Расчеты были выполнены для
следующих параметров: R0 = 0,1м, ω = 1000 рад/с, λ = 0,6328мкм,
n2 = 1,4 . . . 1,7.

Таблица 1

Зависимость эффективного угла падения и накопленной
эквивалентной разности хода лучей от показателя

преломления материала диска

n2 ϑeff
0 , град ΔLe, м

1,4 37,5 1,9180 ∙ 10−8

1,5 41,0 2,4975 ∙ 10−8

1,6 44,3 3,1169 ∙ 10−8

1,7 48,0 3,7767 ∙ 10−8

Нетрудно заметить, что величина накопленной эквивалентной раз-
ности хода лучей зависит от показателя преломления среды пропорци-
онально множителю Френеля (n22 − 1).
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На основе разработанной компьютерной программы была проведе-
на оптимизация числа проходов ОД при выбранном p ∈ (4, 10) и рас-
считаны смещения ИК для оптимальных траекторий при прохождении
лучей в оптическом диске в одном направлении (табл. 2). В расчетах
были использованы следующие параметры:R0 = 0,06м,ω = 630 рад/с,
λ = 0,6328мкм, n2 = 1,5.

Таблица 2

Результаты расчетов разности хода интерферирующих лучей при
оптимизации числа проходов в ОД

p kopt mopt ϑ0, град ϑ2, град Nopt ΔLe, м
4 2 2 0 0 2 0
5 2 1 27,6 18 5 1,07 ∙ 10−7

6 2 2 48,6 30 3 7,01 ∙ 10−8

7 3 1 19,5 13 7 1,18 ∙ 10−7

8 3 1 35,0 22 8 1,91 ∙ 10−7

9 4 1 15,1 10 9 1,22 ∙ 10−7

10 3 1 61,8 36 10 1,79 ∙ 10−7

Для каждого отдельного числа разбиений p в табл. 2 представлены
данные оптимальной замкнутой траектории. Для p = 8 имеем угол
ϑ0 = 35

◦, причем он близок к значению ϑeff
0 ≈ 41

◦. При этом число про-
ходов Nopt равно восьми и величина накопленной разности хода мак-
симальна: ΔLe = 1,91 ∙ 10−7 м (0,3 полосы). Для p = 10 имеем угол
ϑ0 = 61,8

◦, который сильно отличается от ϑeff
0 . При этом число прохо-

довNopt равно десяти, что несколько больше, чем для p = 8, но разность
ходаΔLe = 1,79 ∙10−7 м (0,27полосы) меньше, чем в предыдущем слу-
чае. Данный пример иллюстрирует тот факт, что при увеличении числа
проходов накопленный лучом сдвиг фазы вследствие вращения диска
не всегда максимален. Поэтому предложенная процедура оптимизации
числа переотражений должна применяться на этапе разработки опти-
ческой схемы интерферометра.

Оптическая схема интерферометра с переотражением луча на ци-
линдрической поверхности может иметь более высокую чувствитель-
ность по сравнению со схемой интерферометра, представленной в ра-
боте [17], из-за возможности создания большого числа переотражений.
Это может быть использовано для проверки решения дисперсионного
уравнения в трехмерном случае движения среды и для исследования
пространственного увлечения света в среде со сложным движением.
Поскольку решение дисперсионного уравнения имеет нелинейный вид,
обсуждаемая схема интерферометра позволит экспериментально про-
верить неинвариантные свойства преобразований частных дифферен-
циалов пространства и времени. Заметим также, что диаграмма k(p)
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имеет фундаментальное значение, так как содержит все возможные
реализации разбиения окружности для образования замкнутых фигур.
Можно предположить, что геометрические свойства диаграммы отра-
жают физические принципы формирования устойчивых электромаг-
нитных образований в ограниченных пространственных структурах,
имеющих аксиальную симметрию, аналогично тому, как образуются
стоячие волны в резонаторах.
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