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摘 要:分析了两类波函数的等价性,讨论了求波函数初相的3类误区.
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1 波函数推导过程中的相位问题

1.1 两类波函数的推导

若已知某列平面简谐波以速度u往x 轴正方向

传播,且坐标原点O 的振动方程为

y( )t =Acos(ωt+φ0)
则用时间推迟法可得到此波的波函数为

yx,( )t =Acosωt-xæ
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用相位插入法可得到此波的波函数为

yx,( )t =Acosωt-kx+φ( )0

其中k为波数,满足

k=2πλ
1.2 两类波函数的等价性

从相位的角度来说,两类波函数是等价的.因为

一方面ωt-xæ
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的中的ωt得到的是角度,对应的

量纲为rad,而ω xæ
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实际上是ωΔt,得到的也是角

度,对应的量纲也为rad,所以整个 ωt-xæ
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到的都是rad;另一方面(ωt-kx)中的kx 对应的量

纲也是rad,也就是说整个(ωt-kx+φ0)得到的也

都是rad.所以从相位的量纲角度来说,两类波函数

是等价的.从计算角度来说,也可以得到波函数的等

价性.因为

ω
u =k=2πλ

2 波函数求解过程中的相位问题

2.1 求波函数的初相的3类误区

误区一:从波形图中斜率的正负来判断质点的

振动速度的正负

【例1】如图1所示,已知一列平面简谐波在t=0
时刻的波形图,且已知该波向右以u=1m/s速度传

播,求波函数[1].

图1 例1题图

错解:从图中很容易知道波的相关参数,可设该

波的波函数为

yx,( )t =cos[πt-( )x +φ0]

求解初相位成为此问题的关键.用旋转矢量法求初

相需要判断O 点的振动速度方向.有的学生想起简

谐振动图x t中的斜率代表速度的正负,于是判断

出O点的斜率为正,所以O点的速度为正,从而求出

初相位3π
2.

分析:造成错解的原因是该同学混淆了x t图

斜率和y x图斜率的含义.前者的斜率是k=dxdt
,代

表的是速度,而后者的斜率是k=dydx
,代表的是质元

的形变程度[2].也就是说,在波形图中判断某质点的
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振动方向不能看该点的斜率,而要另择它法.用波形

微平移法容易判断出来O 点应该向下振动,方向为

负,对应的初相位为π
2.

误区二:容易误认为初相位就是O点的相位(还
必须是t=0时刻).

【例2】如图2所示,已知一列平面简谐波在t=1
s时刻的波形图,且已知该波向右以u=1m/s速度

传播,求波函数.

图2 例2题图

错解:从图中很容易知道波的相关参数,可设该

波的波函数为

yx,( )t =cos[πt-( )x +φ0]
求解初相位成为此问题的关键.用旋转矢量法求初

相需要判断O 点的振动速度方向.用波形微平移法

知O点向下振动,所以O点的速度为负,从而求出初

相位π
2.

分析:造成错解的原因是该同学误认为初相就

是O 点的相位而不知道还应该在零时刻.正确做法

是:把波形向左平移λ
2
,得到t=0时刻的波形图,则

t=0时O点应该向上振动,方向为正,对应的初相位

为3π
2.

误区三:容易误认为初相位就是0时刻O 点的

相位(可能O 点不是x=0的质点)
【例3】已知一列平面简谐波向右以u=1m/s

速度传播,已知x=0.5m处质点的振动x t图如图

3所示,求波函数.

图3 例3题图

错解:从图中很容易知道波的相关参数,可设该

波的波函数为

yx,( )t =cos[πt-( )x +φ0]
求解初相位成为此问题的关键.从图中容易判断O
点在负的最大位移处.用旋转矢量法求出初相位π.

分析:造成错解的原因是该同学误认为初相就

是O 点的相位而不知道还应该必须是x=0处的质

元.用波形还原法不难判断出来x=0处质元在t=0
时刻在平衡位置且应该向上振动,对应的初相位为

3π
2.

2.2 求以某点为坐标原点的波函数的相位问题

2.2.1 从相位差的角度理解3个波函数的等价性

【例4】如图4所示,某列平面简谐波以速度u往

x 轴正向传播,波线上A,B,C3点之间的距离均为

d,且已知A 点的振动方程为

yA ( )t =Acos(ωt+φ0)
分别求以A,B,C为坐标原点的波函数并说明其等

价性.

图4 例4题图

解答:先求波函数.用时间替换法很快可写出以

A 为坐标原点的波函数为

yA x,( )t =Acosωt-xæ
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先求出B 点的振动方程

yB ( )t =Acos(φB)

然后再求以B 为原点的波函数.B 点的相位可由以

下方法得到.AB 两点的相位差为

ΔφAB =φA -φB

同时

ΔφAB =kΔx=2πλd

且已知

φA =ωt+φ0
联立可得

φB =φA -ΔφAB = ωt+φ( )0 -2πλd

故以B 为坐标原点的波函数为

yB x,( )t =Acosωt-xæ
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同理,可得到以C为坐标原点的波函数为
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刚体转动方程的矢量式
——— 兼谈其与质点动力学的“内在统一性”
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摘 要:就刚体动力学中角动量公式和转动方程进行了分析,指出转动惯量张量不是常量,得到了相关的矢量

式,并分析了一些对公式L=Jω 和M =Jβ 的常见误解.
关键词:刚体动力学  定轴转动  转动惯量  矢量式

1 缘起

本刊2016年第10期刊文“刚体与质点动力学

关系的内在统一性”[1],把刚体力学与质点力学的相

似性上升到某种理论高度.该文的一些理解是正确

的,如“牛顿第二定律和转动定理所描述的都是在外

因作用下,适用对象运动状态的变化与外因量之间

的关系”,
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两套力学之间确有一定的相似性和平行

yC x,( )t =Acosωt-xæ
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再说明3个波函数的等价性.比较3个波函数

发现,它们形式上大体相同,只不过,B 比A 的相位

角少了2π
λd,C 比A 的相位角多了2π

λd.这个区别是

不难理解的:因为此波是往正向传播,C点在A 点左

边,所以会比A点的相位要超前kd,即CA 的相位差

为kd;B 点在A 点右边,所以会比A 点的相位要落

后kd,即AB 的相位差为kd.这个相位差在波函数

的形式上体现出来,就是B 的波函数相位角要比A
的少kd,而C的要比A 多kd,但他们描述的其实是

同一列平面简谐波.
2.2.2 从表示某点的振动方程角度理解3个波函

数的等价性

我们知道当波函数中x 变量一定时,波函数转

化为质点的振动方程.下面用3个波函数来描写波

线上P点的振动方程.如果以A为坐标原点,则P点

的坐标为xP=u+d,代入A的波函数得到P 点的振

动方程为

yP ( )t =Acosωt-u+dæ
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如果以B为坐标原点,则P点的坐标为xP1=u,
代入B 的波函数得到P 点的振动方程为

yP1 ( )t =Acosωt-uæ
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如果以C为坐标原点,则P 点的坐标为

xP2=u+2d
代入C的波函数得到P 点的振动方程为

yP2 ( )t =Acosωt-u+2dæ
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比较发现yP ( )t ,yP1 ( )t 和yP2 ( )t 实际上是一样的.
也就是说,从表示某点的振动方程的角度,间接说明

3个波函数实际上是等价的.
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