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摘 要:平面简谐波波函数求解是普通物理教学中的重要知识点,对其理解和掌握为后续波的叠加、驻波以及

波的干涉等知识学习奠定基础.提出学习平面简谐波波函数时相位演变的“相位河”“上下游”理解法,将任意点与

已知振动函数的参考点间相位差别形象化为 “相位河上下游”关系.若任意点的振动早于参考点,则等效其位于参

考点的 “上游”,其相位应大于参考点相位;若任意点的振动晚于参考点,则等效其位于参考点的“下游”,相位应小

于参考点相位.“相位河上下游”法可形象化理解波传播时的相位演变,亦可弱化波传播方向在求解波函数过程中

的影响,因此可方便快捷地求解平面简谐波波函数.
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  大学物理的授课过程中,平面简谐波波函数的

理解和掌握是重要的知识点,是学生们学习过程中

容易出错的知识疑点,该知识的理解对后续波的叠

加、驻波以及波的干涉等知识学习至关重要,这要求

学生更方便和高效地掌握平面简谐波波函数的求解

方法[1~3].
平面简谐波的波源振动为简谐振动,该振动在

均匀各向同性介质中沿单一方向传播,传播方向上

各处介质重复波源振动形式,仅相位与波源不同.在

讲授求解平面简谐波波函数时,一般给定振源的振

动方程;或在已知传播方向上,给定某一参考点(如

坐标原点)的振动方程,利用任意点与参考点间相

位超前或落后,求得任意一点的振动函数,即平面简

谐波波函数[3~6].但比较任意点与参考点间相位超

前或落后问题对部分学生稍显抽象,不易深刻理解.
为方便理解平面简谐波波函数求解过程中相位超前

或落后问题,本文提出将相位演变行为与 “河流上

下游(相位河)”形象地对应起来,可以方便理解相

位的超前或落后行为,同时弱化传播方向在波函数

求解过程中的影响,可方便快捷地理解和求得平面

简谐波波函数表达式.

1 “相位河上下游”理解法用于平面简谐波波函数

求解过程的相位演变

  波传播方向上质点相位各不相同,相位反应了

各点振动与波源(或已知参考点)相比振动的超前

或落后关系.假定平面简谐波在各向同性均匀介质

中传播,且传播过程中没有能量损失(传播介质不

变),只需求解得到任意点与参考点间的相位差即可

求解得到任意点平面简谐波波函数.因此,为便于理

解平面简谐波传播过程的相位演变问题,将波沿传

播方向的相位演变形象地看做“相位河”的流动.特

别强调的是,“相位河”的流动是平面简谐波在传播

方向上相位演变的形象化对应,并不意味着波传播

过程中参与振动的各处质点元沿传播方向“流动”.
利用“相位河”形象理解法,在求解平面简谐波波函

数过程中,可以根据“相位河”上下游间的形象差别

关系,方便地求出任意点与参考点间的振动早晚或

相位差别,进而方便地写出待求任意点平面简谐波

波函数.
利用“相位河上下游”形象化理解法,需确定任

意点(待求点)在“相位河”中位于参考点(已知点)
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的“上游”或 “下游”.若任意点(待求点)的振动早

于参考点,可形象地理解为其在“相位河”中位于参

考点的“上游”,其相位应大于参考点相位,便可在参

考点 相 位 值 基 础 上 加 上 相 应 相 位 差 Δφ =2π

Δx
λ

(或者时间因子上加上 Δx
u

);相反若任意点

(待求点)的振动晚于参考点,可理解为其在“相位

河”中位于参考点的“下游”,相位应小于参考点相

位,则可在参考点相位值基础上减去相应相位差Δφ=

2π Δx
λ

(或者时间因子上减去 Δx
u

).如此在参考

点(已知点)振动方程相位部分加或减相应的相位

差 Δφ=2π Δxæ

è
ç

ö

ø
÷

λ
便得到任意点(待求点)的振动

方程,即为任意点的波函数.若平面简谐波传播过

程中,存在反射,反射后尽管波传播方向改变,但反

射后的某点波函数相位与反射前某点波函数相位相

比仍属“下游”相位.若存在因反射导致的半波损

失,则需在待求点波函数相位部分加或减π.如图1
举例示意.

图1 平面简谐波传播示意图

一平面简谐波(横波)在各向同性均匀介质中

沿x 轴传播(图1),已知坐标原点O 的振动方程为

   y=Acosωt+( )φ (1)

按照前述提到的“相位河上下游”形象化理解

方式,(a)向右传播时任意点P与参考点(已知点)O
相比,在“相位河”中位于已知点O 的“下游”,P 点

振动晚于参考点O,则在参考点O的振动方程式(1)

相位部分减去落后的相位差

Δφ=2π Δx
λ =2πx-0

λ =2πx
λ

(2)

(Δx 为参考点传播到P 点的距离),即得到P
点振动方程

  y=Acosωt-2πx
λ +æ

è
ç

ö

ø
÷φ (3)

(b)当波向左传播时,任意点P 与参考点(已知

点)O 比较,在“相位河”中位于已知点O 的“上游”,

P 点振动早于参考点O,需在参考点O 的振动方程

式(1)相位部分加上超前的相位差式(2),可得到任

意点P 点振动方程

  y=Acosωt+2πx
λ +æ

è
ç

ö

ø
÷φ (4)

式(3)和式(4)即为任意点P(右传/左传)波函数.
上述示意题目模型较为理想,因此“相位河上下

游”形象化理解并求解波函数过程,表面看来没有

方便许多,但后续例题将会展示该方法在求解波函

数中的快捷作用.该方法不仅可以形象化理解相位

超前/落后关系,同时该形象化方法还可以降低波

函数求解过程中波传播方向的分类要求(例2有涉

及),因此属于简单、实用、形象化方法.在平面简谐

波波函数的学习过程中,涉及的题目类型多样,可在

不同情形下使用该方法.

2 例证

【例1】一平面简谐波以速度u=20m/s沿x轴

正向直线传播,如图2所示,波长为10m,已知A点

简谐运动方程为

  yA =3×10-2cos(4πt) (5)

y,t单位分别为m,s.若以B为坐标原点,表达出该

波的波函数.

图2 平面简谐波传播示意图

分析解答:按照参考书常见的求解过程,波向右

传播,A点与B(坐标原点)点相比相位落后,计算B
点相位超前A 点

  φB -φA =-2πxB -xA

λ =π (6)

得到B 点的振动方程为

   y=3×10-2cos(4πt+π) (7)

此方程即为参考点(原点)的振动方程.依据该波沿

x 轴正向传播,将任意点P 坐标带入相应标准方程
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y=3×10-2cos4πt-xæ

è
ç

ö

ø
÷

20 +é

ë
êê

ù

û
úúπ (8)

便得到任意点的振动方程即为该平面简谐波波函

数.
上述求解过程的思路为先求出原点(参考点)B

的振动方程,结合波传播方向,将任意点坐标x带入

标准方程,即得到波函数方程.
若采用前述介绍的“相位河上下游”理解法,经

判断,任意点P 位于“相位河”中已知点 A 的“下

游”,P 点振动与已知点A 相位差为

   2πx-5
λ =2πx-5

10
(9)

依据“下游点”减去相位差,将已知A 点振动方程式

(5)相位部分减去式(9),即可得到任意点P 的振动

方程

yP =3×10-2cos4πt-2πx-5æ

è
ç

ö

ø
÷

10
(10)

或以时间落后计算,由已知点A 传播至任意点P 所

花时间为x-5
20 s,将已知点A 振动方程式(5)中时

间因子减去x-5
20

得到任意点P 的振动方程

yP =3×10-2cos4πt-x-5æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú20

(11)

即为任意点波函数.利用该方法求解过程较为简单.
“相位河上下游”理解法在求解含反射情形下

反射波函数时,更为方便.
【例2】如图3所示,一列波以波速u沿x 轴正向

传播,已知原点O 振动方程为

   y=Acosωt+( )φ (12)

距离原点L处有一墙面(反射面 M),求反射波

在P 点的波函数(墙面反射时,无能量损失,但存在

半波损失).

图3 平面简谐波入射和反射传播示意图

分析解答:按照参考书的常见求解流程,考虑入

射波向右传播,根据原点O的振动方程式(12),入射

波传播方向上任意点P 的振动方程为

 y=Acosωt-xæ

è
ç

ö

ø
÷

u +é

ë
êê

ù

û
úúφ (13)

该波继续向右传播到 M 点,将 M 点坐标代入,得到

入射波M 点的振动方程为

 y=Acosωt-Læ

è
ç

ö

ø
÷

u +é

ë
êê

ù

û
úúφ (14)

波在M 点反射后由于存在半波损失,因此反射波M

点的振动方程为

 y=Acosωt-Læ

è
ç

ö

ø
÷

u +φ+é

ë
êê

ù

û
úúπ (15)

之后该波向左传播.

此后,反射波向左传播过程中以反射波 M 点为

已知点(参考点),向左传播到 P 点时所用时间为

L-x
u

,因此利用反射波M 点振动方程式(15),推导

反射波中任意点P 的振动方程.尽管反射波向左传

播,由于已知点(参考点)M 位于待求点P 的右侧,

故反射波中P 点重复M 点在L-x
u

时刻前的振动,

故在 M 点反射波振动方程式(15)中时间部分减去

L-x
u

,得到反射波任意点P 的振动方程为

y=Acosωt-L
u -L-xæ

è
ç

ö

ø
÷

u +φ+é

ë
êê

ù

û
úúπ (16)

化简得到其振动波函数为

y=Acosωt-2L-xæ

è
ç

ö

ø
÷

u +φ+é

ë
êê

ù

û
úúπ (17)

考虑到P 点的任意性,式(17)即为反射波的波函

数.

若按本文提出的“相位河上下游”理解法:不论

传播方向向左或是向右,反射波中P 点的相位与已

知点(参考点)O 相比位于“相位河下游”,因此与参

考点O的振动相比,其相位落后;按照总共传播距离

(“相位河”相位演变)来计算(下游方向)相位落后.

从O 点传播到M 点,再反射至P 点,共计传播距离

为(2L-x),考虑到中间反射一次,因此具有附加

相位差π,反射波到达P 点后,P 点最终的振动函数

—61—

2019年第8期               物理通报               大学物理教学



为

y=Acosωt-2L-xæ

è
ç

ö

ø
÷

u +φ+é

ë
êê

ù

û
úúπ (18)

式(18)即为P 点的反射波函数.

因此,采用该理解方式求解此类习题时,过程较

为简单便捷,且因反射引起的传播方向改变时也可

以简单处理.

3 结束语

“相位河上下游”法是笔者教学实践中提出的

一种处理简谐波问题的教学方法,它可以形象化理

解波传播中的相位超前和落后关系,且在等效求解

过程中对波传播方向分类要求低,求解过程中可忽

略不同波传播方向的区别或传播方向的改变.在面

对复杂问题(如反射波)时,弱化了波传播方向在求

解波函数过程中的影响,将传播方向这一影响因素

与相位的超前与落后归结在一起,可将理解平面简

谐波波函数的求解过程变得形象化和简单化.
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Upstreamanddownstream UnderstandingMethod
ofPhaseEvolutioninPlanarHarmonicWaveFunction

LiZepeng ZhouQingjun WeiTong DuMingrun
(CollegeofScience,CivilAviationUniversityofChina,Tianjin 300300)

Abstract:Thesolutionofplaneharmonicwavefunctionisanimportantknowledgepointingeneralphysics

teaching.Andthecorrespondingunderstandinglaysthefoundationforsubsequentlearningwavesuperposition,

standingwaveand waveinterference.Inthispaper,theequivalent"upstream anddownstream"of"phase

river"methodisintroducedtounderstandthephasechangeintheplaneharmonicwavefunctionandthisvisualize

thephaserelationshipbetweenarbitrarypointandreferencepointas"upstreamanddownstream".Ifthevibration

atanypointisearlierthanthereferencepoint,theanypointisequivalenttothe"upstream",anditsphaseshould

belargerthanthatofthereferencepoint;ifthevibrationislaterthanthereferencepoint,theanypointis

equivalenttothe"downstream",anditsphaseshouldlessthanthereferencepoint.Theequivalent"upperand

lowerreaches"of"phaseriver" method would makeitvisualizedinunderstandingphasewavepropagation

evolution,andweakentheinfluenceofwavepropagationdirectioninthesolutionofthewavefunctioninthe

process.Thus,thiscanhelpsolvetheplaneharmonicwavefunctioneasily.

Keywords:planeharmonicwavefunction;phaseriver;upperandlowerreaches
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