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摘 要 信息化时代资源充沛、知识日新月异,但物理概念和理论原理亘古不变。如何在课堂

上将枯燥乏味的物理公式和繁琐抽象的物理规律,转化为直观和动态的演示效果;并
调动学生的学习热情,激发其创新精神,已成为大学物理课程所面临的难题和挑战。
本文以“多个振动和行波的合成”为例,借助 Matlab软件来构建可视化的物理演示平

台,动态展示了拍现象和驻波的物理过程,并通过微弱地调节振幅、频率、波速等参数,
探究了常规驻波在叠加拍效应后其振幅、相位、能量的演化规律和可视化分析。此外,
本文还进一步引入交互式操作界面来展示复杂运动的图像化和声音输出等虚拟演示

实验。这些教学尝试在拓展学生空间想象力的同时,有利于立体化构建科学思维,并
引导学生自主动手实践,自行查阅文献资料,自由探索更丰富的物理现象和自然世界。
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Abstract In
 

the
 

information
 

age,
 

resources
 

are
 

abundant
 

and
 

knowledge
 

is
 

rapidly
 

updating,
 

but
 

the
 

basic
 

physical
 

concepts
 

and
 

theoretical
 

principles
 

remain
 

immutable.
 

How
 

to
 

transfer
 

mundane
 

physical
 

formulas
 

and
 

complicated
 

physical
 

laws
 

into
 

intuitive
 

and
 

dynamic
 

demon-
strations

 

during
 

the
 

classroom
 

teaching
 

process,
 

as
 

well
 

as
 

igniting
 

students􀆳
 

enthusiasm
 

to
 

stimulate
 

their
 

in-depth
 

thought
 

have
 

become
 

a
 

problem
 

and
 

challenge
 

faced
 

by
 

Collage
 

Phys-
ics.

 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

take
 

“the
 

composition
 

of
 

multiple
 

vibrations
 

and
 

travelling
 

waves”
 

as
 

an
 

example,
 

using
 

Matlab
 

software
 

to
 

build
 

a
 

visual
 

physics
 

demonstration
 

platform,
 

dynamically
 

demonstrating
 

the
 

physical
 

processes
 

of
 

beats
 

and
 

standing
 

waves.
 

By
 

slightly
 

adjusting
 

pa-
rameters

 

such
 

as
 

amplitude,
 

frequency,
 

and
 

wave
 

speed,
 

the
 

evolution
 

laws
 

and
 

visual
 

analy-
sis

 

of
 

amplitude,
 

phase,
 

and
 

energy
 

of
 

conventional
 

standing
 

waves
 

after
 

the
 

superposition
 

of
 

beat
 

effects
 

are
 

explored.
 

Further,
 

an
 

interactive
 

operation
 

interface
 

is
 

introduced
 

to
 

display
 

the
 

visualization
 

of
 

complex
 

motion
 

and
 

sound
 

output
 

of
 

virtual
 

demonstration
 

experiments.
 

These
 

pedagogical
 

endeavors
 

can
 

greatly
 

enhance
 

students􀆳
 

spatial
 

imagination
 

with
 

expand
 

three-
dimensional

 

scientific
 

thinking.
 

Simultaneously,
 

such
 

teaching
 

attempts
 

encourage
 

and
 

guide
 

students
 

to
 

search
 

for
 

related
 

literatures
 

and
 

independent
 

practice,
 

which
 

further
 

promotes
 

their
 

engagements
 

in
 

freely
 

exploring
 

a
 

broader
 

array
 

of
 

physical
 

phenomena
 

in
 

the
 

natural
 

world.
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物理与工程

  大学物理课程中振动与波的知识点,不仅是

对前序质点力学运动章节的深化与扩展,而且为

后续关于波动现象、电磁波以及光学规律的探讨

提供了基础理论框架。在教学过程中,起到承上

启下和前后衔接的关键性作用。其基本规律也是

理解分析自然界中诸多物理现象的基石,构建了

连接经典物理与现代量子物理的桥梁。因此,对
于学生而言,掌握其知识要点显得十分关键,对培

养学生的直觉思维和物理图像具有重要意义[1-3]。
在教学实践过程中,尽管老师可通过理论结合实

践,提供大量演示实验(如音叉、共振、弦驻波等)
来直观生动地展示其物理模型和规律;但学生在

学习过程中却普遍反映:该章节理论难度大、知识

点庞杂繁多、涉及数学运算繁琐[4]。此外,由于一

切复杂运动可视作一系列简谐振动与波的合成,
如何正确理解复杂的周期性现象,也面临诸多的

难度和挑战。
作者在教学实践过程中,引入 Matlab数值模

拟和计算工具,
 

通过构建形象化的物理图像,并
结合音、视、动画和演示实验资源,全方位直观地

呈现复杂振动与波的合成所涉及的理论概念、实
验现象和物理模型全过程。这种教学策略十分贴

近学生的实际需求,可促进其积极思考,增强其学

习的内驱力,鼓励和引导学生从生活中发掘有趣

的物理现象和规律。本文以振动中的拍现象和波

动中的驻波为例,直观清晰地展现复杂运动的可

视化分析,帮助学生提升对物理现象的洞察力和

分析力,从而促进其自主学习和动手实践。

1 振动及其拍现象

振动和波是两个紧密相关的概念。我们首先

要厘清它们的关系和区别。它们都是由质点所运

动产生的周期性行为,体现了能量守恒原理。明

显性的区别则表现在:振动是单个质点的局部运

动,波则是振动在空间上的拓展,是振动的集体表

现和传播形式[3]。
对于简谐振动的合成和复杂运动的分解,一

般考虑:(1)同方向同频率;(2)同方向不同频率;
(3)不同方向同频率;(4)不同方向不同频率,这四

种基本情况。比如,考虑两个同方向频率差别不

大的 简 谐 振 动 的 叠 加:x1=A1cos ω1t+φ1  ,
x2=A2cosω2t+φ2  。为简便起见,令振幅A1=
A1=A,初始相位φ1=φ2=0。则合振动:x=x1+

x2=2Acos
ω2-ω1

2 t
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 cos

ω2+ω1

2 t
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 。也就是,质

点在平衡位置周期性运动的同时,合振动的振幅

也在周期性变化,对外展现出的强度忽强忽弱,形
成所谓的拍现象[4]。

图1 不同简谐振动及其合振动所形成的拍现象

(a)
 

中从下往上依次是x1,x2,x3,其振幅和初始相位均相同,但

频率存在微小差异;
 

(b)
 

中从下往上依次是x1+x2(振幅相同,

频率差小),x1+x3(振幅相同,频率差大),x1+2x2(振幅不同,

频率差小)。虚线为各个合振动振幅的包络线

课堂上通常利用两个固有频率比较接近的音

叉演示声波的拍实验,形成一阵一阵的节拍。稍微

改变其中一个音叉的频率,产生的拍频(v=v2-
v1)也随之改变。但是,以上演示实验的参数无法

精确调节,且随机性较强,只能得到定性的结论,
无法在定量上进行描述。为此,我们用 Matlab产

生三个振幅和频率不同的简谐振动(x1,x2,x3),
如图1(a)所示。其中:A1=A2=A3=5m,ω1=
10rad/s,ω2=12rad/s,ω3=15rad/s。将振幅和频
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率分别作为每个振动的可调参数,它们两两相加

后的振动波形如图1(b)所示。显然,对比x1+x2
(红色)和x1+x3(蓝色)可知:尽管都出现了振幅

周期性的调制,但频率差(ω1-ω2)越大,周期越

短,拍越难以分辨。这其实对应于音叉实验中,只
有两个声源的频率比较接近,才能显著地观察到

拍现象。

图2 利用GUI界面合成复杂波形

(a)
 

左:输入三个不同参数(振幅或频率)波,右:叠加后在不同时刻的波形图。这里用三组不同的参数进行对比,频率比均为300∶310∶

320,但振幅比分别为:1∶2∶1(上),1∶1∶1(中),1∶1∶2(下);
 

(b)
 

方波和三角波的傅里叶分解。根据任意波形傅里叶变换的数学表

达式,可以输入其前三项的频率和振幅(区分正负)。运行后即可显示该波形的近似图像

另外,当两者的振幅不在相等时(A1≠A2 或

x1+2x2,如黑线所示),尽管拍频维持不变(v2-
v1),但振幅的最大值与最小值减小,强弱对比度

变小,导致人耳所听到拍的效果将显著减弱。其

数学表达为:x=x1+x2=2A1cos
ω2-ω1

2 t
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 ·

cos
ω2+ω1

2 t
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +(A2-A1)cosω1t  (假设 A2>

A1)。这相当于在原本振幅相同的拍振动基础上,
再叠加一个频率接近的(A2-A1)cosω1t  简谐

振动[5]ω1≈
ω2+ω1

2  。该振动削弱了“理想”的

拍效应(振幅相同频率相近),和图1(b)中拍振幅

对比度下降的结论相一致。
从以上结果可知,想要在音叉演示实验中获

得较清晰显著的拍振荡,需要尽可能做到:(1)两
个声源的频率尽可能接近;(2)两者的振幅也应该

尽量一致。可见,这种多参数的调节对比,可以帮

助我们反馈该如何更有效地做好演示实验。

2 多列波的叠加与可视化

更进一步,我们可以将以上合成推广至多个

简谐振动的叠加,并借助 Matlab中的图形用户界

面(GUI)[6],进一步合成三个不同振动的复杂运

动,如图2(a)所示。运用GUI生成的可视化交互
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式操作界面,我们可以避免繁琐复杂的代码,而是

直观地显示输入参数、进行输出操作,以及显示结

果,轻松实现了“所见即所得”。对比图1中两波

合成的拍现象可知,针对三个简谐振动的合成时,
可以更精细地调节“拍”的形状和强度。如让振幅

极小的持续时间更长,构造周期性的振幅次极大

等。很容易将这种模式推广至N个振动叠加,可
生成更多复杂的波形,如方波、三角波、锯齿波、脉
冲波等等,如图2(b)所示。其数学本质是傅里叶

变换,该理论已在信号处理、图像增强、音视频分

析等领域得到广泛应用,并且已有大量的教学文

献进行分析和讨论[3,5,7],此文不再赘述。
此外,借助 Matlab的音频和声学功能,我们

还可以将以上的视觉图像转化为听觉体验,极大

地拓展和丰富了“音叉”等演示实验[8]。利用GUI
产生不同音频效果的具体实例可参见附件1①。甚

至可以基于乐谱基础知识的基频和变调,通过构

建不同的音调和节拍,并调节合适的采样率和频

域滤波,模拟特定的音色来演奏音乐。设计这类

虚拟实验不受现实中实验仪器和条件的限制,演
示过程中强弱音交替、时远时近的音量变化,辅之

以不同的音律或消音处理,给人带来身临其境的

听觉感受,能极大地激发学生的学习兴趣和热情。

3 行波和驻波

行波是由振动波源在介质中持续传播的简谐

振动,其波峰和波谷沿传播方向不断移动,波形整

体保持不变,表现为波的形式向前行进。当行波

遇到边界或障碍物后反射回来,并与入射波相遇

时会叠加形成驻波。反射波和入射波相向而行,
其频率、振幅相同,而传播方向相反。考虑这两列

波的表达式:y1 x,t  =A1cosω1t-
x
u1  +φ1

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

y2 x,t  =A2cosω2t+
x
u2  +φ2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,令振幅A1=

A1=A,频率ω1=ω2=ω,初始相位φ1=φ2=0。

则合振动:y=y1+y2=2Acos
ω
ux􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 cos[ωt]。其

简谐行波和驻波在不同时刻的波形如图3所示。
由于两列波总是相反振动,驻波有几个典型的特

征[2,9,10]:(1)存在相互抵消的波节和振动最剧烈

的波腹。波节始终不振动(图3(b)中的黑点),而
波幅的振幅是单个波源的两倍。(2)空间上,波节

和波幅位置交替出现,周期均为
λ
2
,两者间相邻的

距离为
λ
4
。(3)相邻波节之间各个质点的振动相

位相同,同一个波节两侧的振动相位相反。(4)驻
波内波节与波幅的动能和势能相互转换,不对外

传递能量。

图3 两列相向而行的简谐波及其驻波

(a)
 

两列简谐波在不同时刻的波形图,其振幅、频率和波速相同,

但传播方向和相位相反;
 

(b)
 

驻波在不同时刻的波形图。黑点即

为波节所在位置,始终保持不动。波腹的振幅是单列波两倍大小

类似于上述拍现象的讨论,人们自然地很好

奇:如果两列波不仅仅是传播反向,其他的参数也

发生微小变化时,是否还能形成驻波? 以上四个

特征是否还能继续保持? 目前的文献中均尚未有

相关分析或报道。为此,我们同样利用 Matlab
产生5列 不 同 参 数 的 行 波:yi x,t  =Ai·

4
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cosωit-
x
ui  +φi

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,其具体参数如表1所示:

y1+y2 即为图3中所展示的常规驻波。

表1 5个不同行波的参数对照表

各个行波的参数 y1 y2 y3 y4 y5

振幅A/m 5 5 5 5 5

频率ω/(rad·s-1) 1 1 1.2 1 1.2

波速u/(m·s-1) 1 -1 -1 -1.2 -1.2

相位φ 0 π π π π

图4 不同参数的行波叠加后在不同时刻的波形图

左:0~3秒内的演化趋势,沿着箭头指向,相邻曲线颜色渐变,时间间隔为0.1秒。黑色圆圈似乎暗示仍存在合振动始终保持为零的波节。

右:更长时间跨度(0~10秒)的演化趋势,相邻渐变颜色间隔为2秒。橙色阴影区间与左边为同一位置,显示了该区域的合振动并不为都

零。仅当频率相同时(e),才存在严格意义上的波节。(a),(d):y1+y3;(b),(e):y1+y4;(c),(f):y1+y5。具体参数均在右侧列出

  图4分别展示了当两列相向而行的简谐波取

不同频率和波速时叠加而成的波形图(动图可参

见附 件2)———(a)y1+y3:不 同 频 率 同 波 速;
(b)y1+y4:同频率不同波速;(a)y1+y5:不同频

率不同波速。我们可以对比图3中的常规驻波来

逐一检验其四个特征。显然,这三种情况同样存

在振幅剧烈增大或减弱的质点,并且也交替出现。

但是这些点并不是空间是静止不动的,而是随时

间在传播。可见:频率或者波速的变化导致振幅

大小不再是恒定不变,而是在空间上存在振幅包

络,类似于拍现象中振幅的周期性变化(图1)。如

图4(a)~(c)中,从0~3s内(相邻曲线间隔0.1s)
似乎确实存在始终不振动的波节

 

(黑点所示)。
但扩展至更长的时间维度,这种“波节”仍然在以

极慢的速度向负方向运动,如图4(d)~(f)中用圆

形区域标示。仔细对比可知,此“波节”的运动方

向,取决于两波的角频率之差,而非传播速度之

差。即:当ω1≠ω2 时,无论u1 与u2 是否相等“波
节”均会随时间而移动。此时,“驻波”不再驻守不

动,而重新变成定向传播,但又比原来的行波速度

慢得多。相应地,各个振动质点的相位关系不再

是简单的同相或者反相,同其相邻“波节”内的能

量也不再守恒。与此相反,只要ω1=ω2,如图4
(e),则“波节”仍和常规驻波一样保持固定,相位

5
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关系和能量守恒依然成立。此外,对于频率和波

速均不同,但波数相同的特殊情况,零位移的“波
节”两侧振幅大小始终相同,但相位相反。该“波
节”因两波的波速差,而是以较低的速度单向移

动。此时振幅不再呈现包络形状。

图5 不同振幅的两列行波叠加后的波形图

左:0~4秒内的演化趋势,沿着箭头指向,相邻曲线颜色渐变,时间间隔为0.1秒。右:每间隔1秒的特定波形图。(a),(c)
 

y1+2y4;

(b),(d)
 

y1+2y5。具体参数均在右侧列出

以上结果也可以从波函数的叠加计算得出。

考虑两列波:y1=A1cosω1t-
x
u1  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,y2=A2·

cosω2t+
x
u2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。若 令 A1=A2=A,当 ω1=

ω2=ω 且 u1 ≠u2 时,y=y1 +y2 =2A ·

      cosωt-
x
2
1
u1
-
1
u2  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 cosωx

2
1
u1
+
1
u2  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。当

cosωx
2
1
u1
+
1
u2  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =0,即x=(2n+1)π

|k1-k2|
k1k2

 

(或x=(2n+1)
1
v
|u1-u2|

u1u2
)时,y=0对应于始

终不动的波节,其中v=
ω
2π

为频率,ki=
ωi

ui
为波数。

当ω1≠ω2 时,y=y1+y2=2Acos ω2+ω1

2 t-

k2+k1
2 x cosω2-ω1

2 t-
k2-k1
2 x

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。此时。该合

成波存在两个速度,相速度uphase=
ω2+ω1

k2+k1
和群速

度ugroup=
ω2-ω1

k2-k1
。显然,合成波前者的振动,而

后者代表质点合成波或振幅包络的移动速度。当

ω1=ω2 时,ugroup=0波节固定不动。ω1≠ω2 时,
“波节”以 较 低 的 速 度 移 动,且 方 向 取 决 于

ω 2-ω1)u1u2

ω2u2-ω1u1
的正负。以上的概念常见于色散

介质的光脉冲传播和通讯信号分析之中[2,5],已远

超大学物理课程要求范畴,但结论与图4结果完

全一致。可见:通过 Matlab编程构建简单的波动

叠加过程,所呈现的动画效果比繁琐的计算更为

简明、生动且直观。
我们可以进一步推广至A1≠A2 的情况,这

在上述波函数的数学计算方面显得异常困难,且
不易分析结果。如图5所示 Matlab动画可以再

次展现其优越性(动图可参见附件3)。图5(a),
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(b)分别为在图3中常规驻波和图4(b)中波节固

定的基础上,让两波的振幅不再相同。此时驻波

的基本特征已然全都改变:波节波腹不再存在,正
负峰值不再对称;并且振幅在空间中也呈现忽强

忽弱分布,对比度减小,类似于拍现象中不等振幅

的情况(图1(b))。同样地,由于波动携带的能量

与振幅的平方成正比,这意味着“驻波”不驻而成

为行波,在空间以群速度来传递相位、信息和能

量。由于振幅不同时,典型驻波的四个基本特征

更为复杂。附件3给出了频率、波速、波数分别相

同,但另两者不同时的波形对比动画。此时,即使

同频率时也不再存在波节。且波形关于唯一极大

值不再左右对称,呈现单方向压缩或者拉伸的形

状,类似于弹簧纵波中的疏密分布。而对于仅波

数相同的情况,特征与振幅相同时类似,即振幅包

络消失,“波节”两侧振幅大小始终相同,相位相

反。区别在于任意位置的合振动始终不再为零。
这种区别十分类似于拍现象中振幅相同(图1(b)
红色曲线)到不同(图1(b)黑色曲线)的转变。

4 结语

本文通过 Matlab构建可视化和动态的演示

平台,探讨了多个振动和行波的合成问题。基于

传统驻波的概念,分析了振幅、频率、波速等参数

发生微小变化时,驻波的振幅、相位、能量等物理

量的演化过程。通过引入交互式操作界面,本研

究不仅推广到了多个波形的叠加,还扩展到了声

音输出等多种演示实验。在呈现复杂的物理概念

时,尽可能简化物理图像,并将枯燥的原理和公式

以图形化、可视化的方式呈现,有效地激发了学生

的学习兴趣和好奇心。科普化的思维方式,在与

学生的互动中显得尤为重要。通过启发式的问

答,不仅活跃了课堂气氛,还调动了学生的主动性

和潜在能力,鼓励学生发挥个性和创造力。同时,
该教学策略和工具,为教师提供了有效的教学辅助

手段,有助于提高大学物理教学的质量和效果。
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