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АННОТАЦИЯ  

Интерференция  света, создаваемая точечными когерентными источниками, является одной из основных за-

дач физики волновых процессов, в частности, волновой оптики. Когерентность источников является одним из 

основных условий формирования стабильной картины распределения интенсивности поля и обычно обеспе-

чивается формированием источников излучения как вторичных источников из одного первичного источника 

излучения и стационарностью параметров среды в зоне интерференции. В реальных структурах картина ин-

терференции может искажаться под действием различных факторов.  В работе проведено исследование влия-

ния подвижности источников на интерференционную картину, формируемую когерентными источниками в 

случае равномерного вращения системы когерентных излучателей. Показано, что вращение системы приво-

дит  к нарушению когерентности источников в зоне интерференции, прежде всего из-за эффекта Доплера. 

Получено аналитическое решение задачи, показана зависимость разности фаз когерентных волн от времени, 

оптической разности хода от времени. Проведен расчет временной зависимости разности фаз от скорости 

вращения системы излучателей. Установлено, что вращение источников формирует модуляцию интерферен-

ционной картины с частотой вращения системы осцилляторов и глубину модуляции, определяемую отноше-

нием радиуса вращения к длине волны излучателей. С ростом скорости вращения  растет частота модуляции.  
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ABSTRACT  

The interference of light created by a coherent point sources, is one of the main problems of physics of wave processes, 

in particular, wave optics. Coherence of sources is one of the main conditions for forming a stable pattern of the field 

intensity distribution is ensured and the formation of radiation sources as secondary sources from a single primary 

source of radiation and stationarity of the environment settings in the interference zone. In real structures the pattern of 

interference can be distorted under the influence of various factors. In the work the influence of the mobility of sources 

on the interference pattern formed by coherent sources in the case of uniform rotation system of coherent emitters. It is 

shown that the rotation of the system leads to disruption of coherence of the sources in the interference zone, primarily 

due to the Doppler effect. The obtained analytical solution, the dependence of the phase difference between the coherent 

waves from time to time, the optical path difference from the time. The calculation of the time dependence of the phase 

difference of the speed of rotation of the emitters. It is established that the rotation of the sources generates a modula-
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tion of the interference pattern with the frequency of rotation of the system of oscillators and the modulation depth, de-

fined by the ratio of the radius of rotation to the wavelength emitters. With increasing speed of rotation increases the 

modulation frequency.  

 

Keywords: interference, rotation, coherence, oscillators, modulation, Doppler effect. 

Интерференция волн является одним из основных физических эффектов, широко рас-

пространенных в природе и получивших наибольшее применение в технике. Это явление за-

ключается в перераспределении энергии поля в пространстве при наложении двух или боль-

шего числа  когерентных волн любой природы. Электромагнитное излучение является одним 

из наиболее распространенных явлений природы. Оно наблюдается в природе во всех диапа-

зонах частот: от низких частот до микроволнового, инфракрасного, оптического, рентгенов-

ского, диапазона гамма-излучения в физических процессах различного масштаба (от атомно-

го до космического). Широко применяются искусственные источники излучения. В технике 

телекоммуникаций и измерительной технике широко используется излучение разнесенных в 

пространстве когерентных источников. Оно сопровождается формированием интерференци-

онной картины в виде стационарного перераспределения интенсивности поля для  волновых 

процессов любой физической природы. Расчет пространственного распределения интенсив-

ности является классической задачей излучения в антенной технике акустических и электро-

магнитных источников и проводится в аналитическом виде обычно для неподвижных источ-

ников в изотропных средах [1-2], в подвижных средах [3,4], численно для более сложных 

конфигураций [5,6].  

Вместе с тем, модель неподвижных источников является частной, идеализированной 

конструкцией, в реальных структурах и средах необходим учет подвижности источников из-

лучения, играющей существенную роль во всех волновых процессах, в том числе и в наибо-

лее важных для практики процессах интерференции и дифракции.  

Целью работы является исследование изменения картины интерференции волн, созда-

ваемых когерентными источниками в новых условиях – вращения системы излучателей. 

Объектом исследования является процесс наложения волн излучаемых системой двух 

когерентных излучателей в ранее не рассматривавшемся, но важном для практики случае 

влияния на картину интерференции  равномерного вращения системы когерентных излуча-

телей, используемых при анализе и проектировании антенн различных частотных диапазо-

нов.   

Метод исследования – электродинамический анализ математической модели физиче-

ского процесса интерференции волн, создаваемых системой когерентных источников.  
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Интерференция от неподвижных источников 

Рассмотрим картину интерференции двух неподвижных когерентных источников, 

расположенных на расстоянии  d   друг от друга и расстоянии  l  от экрана. Сложение волн  с 

однонаправленными колебаниями в точке экрана Р (рис.1) описывается уравнениями: 

)cos()cos(),(),( 20102211 krtEkrtErtErtEE  ,
 

где   – частота, 
0

2









k  – волновое число,   – скорость распространения волн, 0 – 

длина волны.  Условие максимума для разности хода r  при сложении когерентных волн 

имеет вид: 

021  mrrr ,
 

где 21, rr – оптическая длина пути первой и второй волн, ,...3,2,1m – номер максимума. 

 

Рис.1. Суперпозиция волн от системы неподвижных когерентных источников 

 

На экране наблюдается стационарное положение максимумов  

,...3,2,1,0,0max  mm
d

l
y , 

и минимумов 

  ,...3,2,1,0,
2

12 0
min 


 mm

d

l
y . 

Расстояние между любыми соседними минимумами и максимумами одинаковое, ши-

рина полос равна: 

0
d

l
y . 
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Вращение когерентных источников 

Рассмотрим здесь распределение поля, создаваемого вращающейся системой двух за-

рядов (рис.2) в среде, характеризуемой скоростью распространения волн с . В этом случае 

условия интерференции нарушаются.  

 

Рис.2. Суперпозиция волн от системы подвижных источников 

 

Условия минимумов и максимумов становятся зависящими от времени. Причем, из-за 

эффекта Доплера, связанного с движением источников,  нарушается условие когерентности 

21  .  

Частота излучения, фиксируемая в точке наблюдения P (рис.2) от каждого источника 

определяется соотношением [4]:  

с

с

с

2,1
0

2,1
02,1

1

1







 , 

где 2,1  
– скорости волн от первого и от второго источников излучения.  

Проекции векторов скоростей волн, создаваемых вращающимися источниками 

излучения на направление точки наблюдения определяются соотношениями 

tR  cos1 ,   tRcos2 . 

Движение излучателей приводит к эффекту:  

 

с

tR

с

с

с













cos

1

1

1

1
0

1
0

1
01 , 
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Это означает, что вращение когерентных источников приводит к нарушению 

когерентности сигналов этих источников во всех точках пространства. Зависимость 

изменения частот складываемых сигналов показана на рис. 3. 

 

Рис. 3. Модуляция частот сигналов при вращении системы источников 

Таким образом в точке P наблюдается периодическое изменение частот складываемых 

сигналов одновременно в сторону увеличения (создаваемого приближающимся источником) 

и в сторону уменьшения (удаляющимся в это же время источником).  

Разность фаз складываемых волн когерентных источников определяется оптической 

разностью хода волн от двух источников и разностью фаз, связанной с нарушением коге-

рентности из-за движения источников и равна   

      2121112221  rktrktrkt , 

   

2

2

0

21
021211

1

4

1

1

1

1
22

c

c
t

сс

ttt



































 , 

где tR  cos –  проекция вектора скорости движения источника на направление точки 

наблюдения. Разность фаз за счет эффекта Доплера теперь зависит от времени. 

Кроме того, движение зарядов приводит к зависимости от времени и оптической раз-

ности хода лучей от источников      trtrtr 21   и соответственно разности фаз 

      trtrktrk 212  .  

При этом расстояния от источников до точки наблюдения могут быть представлены в 

виде:  
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где t , – частота вращения когерентных источников.  

Для нахождения геометрической разности хода лучей найдем 
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









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R
l

R
xR

R
l

R
x

R
l

R
xrr

Учитывая,  lrr 221  ,  rrr  12 ,  геометрическая разность хода  


















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
 t

l

R
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l
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x
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2
1cossin

2
sin . 

Разность хода,  таким образом, зависит от времени, от частоты вращения системы когерент-

ных источников. Разность фаз  


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
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

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
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Учет обоих факторов дает  соотношение 

 
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21 . 

Обычно скорость движения источников  с . В этом случае вклад эффекта Допле-

ра в нарушение когерентности маленький и 02,1  .  Основной вклад в нарушение карти-

ны интерференции связан с перемещением источников и изменением разности хода лучей  

от источников до точки наблюдения  21  .   

Эффект Доплера становится существенным в изменении картины интерференции при 

скоростях вращения cR ~2,1  .
 

В соответствии с принципом суперпозиции, суммарное поле в любой точке простран-

ства P определяется суммой полей, создаваемых каждым источником: 

)()( 121  tEtEE , 

 где 










rrr 12
1

,  21, rr  – расстояния от источников до точки наблюдения. 

Интенсивность сигнала пропорциональна квадрату амплитуды напряженности элек-

трического поля:  
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       1221
2
2

2
1

2
2211

2
2211

2 cos2sinsincoscos, rrkEEEEkrEkrEkrEkrEtE r . 

Интенсивность волнового процесса: 

 122121 cos2 rrkIIIII  .

 

Фаза результирующего колебания: 

2211
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   
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R
xkr . 

Максимальная интенсивность 

2121 2 IIIII 
 

будет наблюдаться в тех точках, для которых выполняются соотношения: 

  ,...2,1,0,212  mmrrk . 

При равной интенсивности излучения обоих источников 021 III    имеем: 

]cos1cossinsin
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На рис.4 показана зависимость разности фаз в точке наблюдения от времени, определяющая 

характер зависимости от времени интенсивности волнового процесса 

Рис.4. Временная зависимость разности фаз от скорости вращения 

системы излучателей (1- 001.0/ lx  , 2- 1/ lx ) 
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Полученные соотношения позволяют рассчитать распределение интенсивности и фа-

зы результирующего колебания в произвольной точке пространства при любом простран-

ственном расположении источников.  

Вращение источников формирует амплитудную модуляцию интерференционной кар-

тины, создаваемой  когерентными источниками с частотой модуляции равной частоте вра-

щения. С ростом скорости вращения  растет частота модуляции.  

Она зависит как от положения точки наблюдения Р, так и от времени. В каждой точке 

пространства наблюдается модуляция интенсивности излучения с частотой вращения   си-

стемы двух излучателей.  

Заключение 

Вращение системы когерентных источников приводит к нарушению когерентности 

волн в любой точке пространства и стационарная картина интерференционного 

распределения интенсивности нарушается.  

В каждой точке пространства наблюдается модуляция амплитуды интенсивности и 

модуляция частот волн источников с частотой вращения источников. Это необходимо 

учитывать при расчете диаграммы направленности излучателей подвижных антенных 

систем, что имеет большое практическое значение.  
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