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摘 要:波从波疏介质垂直入射到波密介质并从界面处反射回波疏介质时,界面处形成波节,合成波位移为

零,此时反射波与入射波是不连续的,反射波和入射波相比,发生了π相位突变.因π相位突变对应的是半个波长的

变化,故称作半波损失.本文借助于参考圆和旋转矢量,详尽分析了入射波和反射波在节点处的形态和变化,阐明

了π相位突变的形成过程和机理,从而将半波损失这一抽象的概念形象地展示在读者面前.
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1 引言

半波损失是一个非常重要的物理概念和自然现

象,它不仅在波动理论和光学中有着广泛的应用,而

且和我们的生活息息相关.例如,为了使照相的效果

更好,照片更清晰,通常照相机中都加有增透膜,其

工作原理就包含了半波损失的概念.所以掌握好半

波损失的概念并理解半波损失的机理是十分必要

的.

那么,什么是半波损失呢?

要想知道什么是半波损失,首先要弄清楚波疏

介质和波密介质的概念.

我们知道,介质的密度ρ和波速u 的乘积ρu 称

为波阻.波阻ρu 相对较大者称为波密介质,而波阻

ρu 相对较小者称为波疏介质.所以波疏介质和波密

介质只是一个相对的概念.举例来说,一条绳索和一

面墙壁相比,因为绳索的密度ρ1和绳索中的波速u1
的乘积ρ1u1 比墙壁的密度ρ2和墙壁中波速u2的乘

积ρ2u2 小,所以绳索是波疏介质而墙壁是波密介

质.而绳索和空气相比,则空气是波疏介质,绳索是

波密介质.再如空气和山体相比,空气是波疏介质,

山体是波密介质.

然后,我们再来介绍什么是半波损失.

当波从波疏介质垂直入射到波密介质并从波疏

介质和波密介质的分界面反射回波疏介质时,反射

波在离开反射点时的振动相位相对于入射波到达入

射点时的振动相位相差π,也就是发生了π相位突

变,这种现象称为半波损失.

简单地说,波从波疏介质入射到波密介质并从

界面处反射回波疏介质发生了π相位突变的现象称

为半波损失.

举例来说,如果我们将绳索的一端固定在墙壁

上,那么当机械波从绳索传向墙壁并且从结点反射

回绳索时,在结点处就会发生半波损失.同样的,如

果波从空气传向山体并从分界面处反射回空气中

时,也会发生半波损失.

为什么π相位突变称为半波损失呢? 这是因为

波在传播过程中,在一个周期的时间内,波传播的距

离为一个波长,而相应的相位变化是2π.这就是说

波在传播过程中,2π的相位变化对应的是一个波长

的变化,那当然π相位的变化对应的就是半个波长

的变化.如果波在传播过程中发生了π相位突变,那
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就相当于突然发生了半个波长的变化,这就相当于

有半个波长不见了.或者说是损失了半个波长,因此

称为半波损失.

那么,为什么会发生半波损失呢? 下面我们就

借助于旋转矢量和参考圆以横波在绳索上的传播为

例,对半波损失产生的原因和形成机理作一个详尽

的分析.

首先来观察一个实验现象.将一条拉紧绳索的

一端固定在墙壁上,如图1所示.图中介质1是绳

索,介质2是墙壁.

图1 将绳索固定在墙壁上

如图2所示,如果使绳索的另一端沿与绳垂直

的方向做简谐振动,从而产生一列横波沿绳索向右

传播,即为入射波.入射波经分界面反射形成反射

波,入射波和反射波合成后形成合成波.图2中的入

射波用点划线表示,反射波用虚线表示,合成波用实

线表示.因为绳和墙壁的分界面(连接点)为一固定

点,不能移动,所以波传播到这点时,合成波的位移

必然为零,即当横波从绳索传向墙壁并从分界面反

射回绳索时,合成波在界面处形成波节,这就意味着

反射波和入射波在该接点处形成了π相位变化,也

就是半波损失.

图2 使绳索做简谐振动

下面我们通过入射波和反射波的相位变化来分

析一下半波损失的形成机理,也就是为什么说反射

波在界面处产生了π相位的突变.

2 形成半波损失的情形

波从波疏介质垂直入射到波密介质并反射回波

疏介质时,会产生π相位突变,形成半波损失.

波从波疏介质垂直入射到波密介质并从界面处

反射回波疏介质时,在界面(即结点0)处形成波节,

总的位移为零,此时反射波与入射波相位必然相反,

如图2所示.如果设定在x 轴上方质点振动的位移

为正,在x轴下方质点振动的位移为负,则由图2可

以看到,入射波在结点0处的位移为负,运动方向向

下.作相应的旋转矢量如图3所示,入射波在结点处

的相位在 Ⅱ 象限.而反射波在结点0处的位移为

正,运动方向向上.作相应的旋转矢量如图3所示,

则反射波在结点处的相位在 Ⅳ 象限.也就是说,反

射波和入射波在相位上是不连续的,而且相差π相

位.

图3 对于图2所作相应的旋转矢量图

这就是说,当波从波疏介质垂直入射到波密介

质并从界面处反射回波疏介质,反射波与入射波是

不连续的,在界面处发生了π相位的变化,也就是产

生了半波损失.

这一点也可以通过图4来印证[1].从图4可以看

出,如果给入射波续增半个波长,则入射波的末端相

位恰与反射波的相位相同,这就是说,反射波和入射

波就是连续的了.

图4 印证产生半波损失的图形

3 不会产生半波损失的情形

波从波密介质垂直入射到波疏介质并从界面处

反射回波密介质时,不会产生半波损失.
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下面再来讨论波从绳索传向空气并从与空气的

界面处反射回绳索时的情况.如图5所示,介质1是

绳索,是波密介质,介质2是空气,是波疏介质.则当

波从波密介质(绳索)垂直入射到波疏介质(空气)

并发生反射时,反射波与入射波在界面处同相位,形

成波腹.

图5 波从绳索传向空气并从两者界面反射

由图5可以看到,入射波在结点0处的位移为

负,运动方向向上,故相应的旋转矢量在 Ⅲ 象限.而

反射波在结点0处的位移也为负,运动方向也向上,

故相应的旋转矢量也在 Ⅲ 象限.作相应的旋转矢量

如图6所示.

由图不难看出,它们在O点的的相位差为零.也

就是说,反射波与入射是连续的,因此没有半波损

失.

图6 对图5情形所作相应的旋转矢量图

通过以上分析,我们不仅可以从波形图形象地

看出反射波与入射波相比,半波损失的形成过程,而

且借助于旋转矢量,还可以通过入射波与反射波在

界面处的相位分析说明π相位突变的形成机理.从

而加深对半波损失的理解.

那么,当波从波疏介质入射到波密介质并从界

面处反射回波疏介质时,一定会发生半波损失吗?

这还要作具体分析.一般情况下,入射波在两种介质

分界面处反射是否发生半波损失,与波的种类、两种

介质的性质、以及入射角的大小有关.
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Abstract:Whenthewaveisperpendiculartothedensemediumfromthesparsemediumandreflectsthe

echo-hydrophobicmediumfromtheinterface,theWavesectionisformedattheinterface,andthesyntheticwave

displacementiszero,whenthereflectedwaveandtheincidentwavearediscontinuous,andthereflectedwaveand
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