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关于《物理光学》教材中电磁波波函数时间项正负号概念的澄清及

物理意义的讨论

袁茂辉 黄黔豫 张轩浩 姜 曼 韩 凯

(国防科技大学前沿交叉学科学院,湖南
 

长沙 410073)

摘 要 在电磁波或光学类教材中,电磁场的波函数的时间因子通常写成负号。而在《大学物

理》教材中关于波动与振动教学内容,由振动方程推导出波动方程时,其时间项通常表

示为正号。笔者在教学过程中,常有学生提出此类疑问,因此有必要对时间项的正负

号概念及物理意义进行讨论,从而更好地帮助学生理解其物理图像。本文从电场和磁

场波动方程出发,给出其通解的物理意义和波动的相关概念,详细讨论了电磁波波函

数中时间项正负号的物理内涵,在此基础上分析了在处理电磁波或者光学类问题时将

波函数的时间因子表达为负号的现实考虑,澄清和解释了电磁波波函数通常表示为负

号的疑问。
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Abstract In
 

textbooks
 

on
 

electromagnetic
 

waves
 

or
 

optics,
 

the
 

time
 

term
 

of
 

the
 

electromag-
netic

 

field
 

wave
 

function
 

is
 

usually
 

represented
 

with
 

a
 

negative
 

sign.
 

However,
 

in
 

the
 

“College
 

Physics”
 

textbook,
 

the
 

wavefunction
 

of
 

the
 

wave
 

for
 

the
 

time
 

term
 

is
 

typically
 

represented
 

with
 

a
 

positive
 

sign
 

when
 

deriving
 

the
 

wave
 

equation
 

from
 

the
 

vibration
 

equation.
 

During
 

my
 

teaching,
 

students
 

often
 

raise
 

such
 

questions,
 

so
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

discuss
 

the
 

concept
 

and
 

physical
 

significance
 

of
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

signs
 

of
 

the
 

time
 

term
 

to
 

better
 

help
 

students
 

understand
 

the
 

physical
 

significance.
 

This
 

paper
 

starts
 

from
 

the
 

definition
 

of
 

vibration,
 

pro-
vides

 

related
 

concepts
 

of
 

wave
 

motion,
 

and
 

discusses
 

in
 

detail
 

the
 

physical
 

connotation
 

of
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

signs
 

of
 

the
 

time
 

term
 

in
 

the
 

wave
 

function
 

of
 

electromagnetic
 

field.
 

In
 

addition,
 

it
 

further
 

analyzes
 

the
 

practical
 

considerations
 

of
 

expressing
 

the
 

time
 

term
 

of
 

the
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wave
 

function
 

as
 

a
 

negative
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when
 

dealing
 

with
 

electromagnetic
 

wave
 

or
 

optical
 

problems,
 

clarifying
 

and
 

explaining
 

the
 

doubts
 

about
 

the
 

wave
 

function
 

of
 

electromagnetic
 

waves
 

usually
 

being
 

represented
 

with
 

a
 

negative
 

sign.
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  “物理光学”课程是普通高等院校光电类等专

业的核心基础课程,对于培养学生的光学思维素

养发挥着关键作用[1,2]。目前,国内大多数高校光

电类专业均开设有“物理光学”课程。“物理光学”
主要基于麦克斯韦电磁理论重点研究光的传播、
干涉、衍射、偏振及光与物质相互作用等内容,其
中光的电磁理论知识是“物理光学”课程的重中之

重。在光的电磁理论中,电磁场的波函数对电磁

波的波动特性理解和后续干涉及衍射分析起着非

常重要的作用[3-5]。
一般来说,在《物理光学》等电磁波或光学类

教材中,电磁场波函数的时间相位因子大多数表

示为负号[6-10]。而在《大学物理》等教材中关于波

动与振动等机械波方面的教学内容,在由振动方

程推导出波动方程时,机械波的波函数时间项通

常表示为正号[11]。同样都是波,机械波和电磁波

的波函数在描述时表示为不同形式,这个问题非

常值得讨论。笔者在教学过程中,也常有学生问

到此类问题。

1950年,束星北[12]讨论了关于波动方程式的

“超前解”问题,分析了波动方程“落后解”与“超前

解”的物理图像和意义。然而,关于电磁波波函数

时间项正负号这个问题却鲜有人关注和报道。实

际上,将机械波和电磁波的波函数时间相位因子

分别表示为正号和负号有着其内在的逻辑和历史

惯例,对此问题的研究具有现实价值。因此,有必

要对其概念和物理意义进行讨论,从而更好地帮

助学生理解相关概念。

1 电磁波简谐波函数时间项的表述

在《物理光学》教材中,通常会从麦克斯韦方

程出发通过数学运算推导出关于电场和磁场的两

个波动方程

눚2E-
1
v2
∂2E
∂t2

=0 (1)

눚2B-
1
v2
∂2B
∂t2

=0 (2)

  将其与机械波波动方程进行类比,很容易发

现电场和磁场均具有波的特性,说明电场和磁场

都是波。上式中,速度v=1/εμ,也就是电磁波

的传播速度,其中ε为介电常数,μ 为磁导率。实

际上,1865年麦克斯韦推导出电磁波的波动方

程,通过理论计算得出的波速与费佐当时测量出

的光速对比后非常接近,从而提出光也是电磁波

的理论预言,并随后被赫兹通过实验证实。

1.1 波函数时间项为负号的表述

上节式(1)、式(2)中所描述的波动方程,也称

为达朗贝尔方程,是时空二阶微分方程,其解为时

空反演对称的[13-15]。通常,从光与物质的相互作

用来说,起主要作用的是电场,因此在光学中通常

把电场E 称为光矢量,故在讨论电磁波时,可以只

考虑电场矢量E。为求简便,本文考虑k、r、􀱆三

个矢量同向,后续讨论对其采用标量描述。对于

式(1),其解的通用形式为[7]

E=f1r-vt  +f2r+vt  (3)
其中,f1 和f2 为任意矢量函数,分别代表正向和

负向传播。首先讨论对于f1 r-vt  的物理意

义,当时间从t增加到t+Δt时,空间位置由r 增

加到r+vΔt,此时有

f1 r+vΔt-vt+Δt    =f1r-vt  (4)

  式(4)说明f1 在Δt时间内经过Δr距离后保

持不变,说明它是以有限速度􀱆向r方向传播的

波。其物理意义是:t+Δt时刻观察点的场取决

于场源所在位置前一时刻t的状态,随着r 的增

加,f1 的相位滞后于前一位置,Δt=r/v 则为电

磁波从r=0的原点传播到观察点所需要的时间,
也就是观察点感受到场源产生的场的作用推迟或

滞后的时间,在物理上是合理的。
而对于f2 来说,当时间从t 增加到t+Δt

时,空间位置由r减小到r-vΔt,有

f2 r-vΔt+vt+Δt    =f2r+vt  (5)

  式(5)表明f2 在经过Δt时间后Δr距离后保

持不变,说明它是以有限速度􀱆向-r 方向传播

的波。意味着t时刻观察点的场取决于场源所在
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t+Δt时刻后的状态,代表的是超前,意味着t时

刻的响应来自于t时刻以后的场源的情况,这不

符合因果关系,在物理上是不合理的,故舍去。实

际上,f2r+vt  表示的是由无限远处向内传播的

波,这里对其进行舍去,在其他情况下可能保留。
需要说明的是,在实际中,是否舍弃f2 需考

虑物理约束(因果律)和边界条件(如存在反射面

等情况)。如在无边界的自由空间中,负向传播项

f2 因违反因果律(响应先于场源变化)而被舍弃;
但在存在反射/散射体等系统中(如波导、谐振

腔),超前解即负向传播项f2 可能对应于反射波,

则需保留。例如,Collin[16]在讨论波导和谐振腔

时明确提到,当存在边界反射时,负向传播项f2

对应反射波或驻波分量,必须保留以满足边界条

件,这进一步说明了在波导模式展开下f2 的物理

意义。
由上面讨论,可知沿r方向传播的电磁波,其

波函数为

E=f1r-vt  (6)

1.2 波函数时间项为正号的表述

同理,对式(1)的两边同时乘以-1,进一步

可得

∂2E
∂t2

-v2 눚2E=0 (7)

  式(7)也是达朗贝尔方程[9],同理其解的通用

形式为

E=f1t-
r
v  +f2t+

r
v  (8)

  同理,上式f1 和f2 为任意矢量函数,对于

f1t-
r
v  来说,当时间从t增加到t+Δt时,空

间位置由r增加到r+vΔt,则有

f1t+Δt-
r+vΔt

v  =f1t-
r
v  (9)

  与式(4)讨论类似,f1 在Δt时间内经过Δr
距离后保持不变,说明它是以有限速度􀱆向r 方

向传播的波,也代表着t+Δt时刻观察点的场取

决于场源所在位置前一时刻t的状态,随着r 的

增加,f1 的相位滞后于前一位置,也就是观察点

感受到场源产生的场的作用推迟或滞后的时间,
在物理上是合理的。同理,f2 的讨论与式(5)类
似,存在因果关系颠倒,故需要舍去。

同理,沿r方向传播的电磁波,其波函数为

E=f1t-
r
v  (10)

1.3 平面简谐波函数的表述

由式(6)、式(10),考虑平面简谐波,取余弦函

数为特解(周期为2π),其解的通用形式为(考虑

沿x 轴方向传播)

E=Acoskr-vt    (11)
和

E=Acosωt-
r
v  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (12)

  利用波数与角频率及波速的关系式k=2π/
λ、k=ω/v,波函数也可以表示为

E=Acoskr-ωt  (13)
和

E=Acosωt-kr  (14)

  结合前面对波动方程(达朗贝尔方程)的解的

讨论,可以看出,式(13)、式(14)所述的两种波函

数形式在数学上都是等价的,都能描述正向波传

播,因为两式仅在相位符号上互换,不影响波的传

播方向。因此,将波函数时间项表示为正号或负

号都能体现出波的传播特性,表达的物理意义是

一样的。也就是说,对于沿r 方向以速度v 传播

的电磁波,式(13)、式(14)所述的波函数时间项因

子无论是正号还是负号均表示向r方向传播的电

磁波,其速度为v,随着r(或t)的增加,其相位滞

后于前一位置,表明了t时刻的电磁波是由t-Δt
时刻的场源激励产生的,经过Δt时间后由r传播

到r+vΔt处。这就是电磁波波函数时间项因子

前正负号表示的意义。

图1 简谐波函数

2 《大学物理》教材中振动与波动关于简谐波函

数的表述

  在《大学物理》教材中,通常采用由振动方程

推导出波动方程。如图1所示,平面简谐波沿x
轴正方向传播,波速为v,坐标原点O 处质点的振

动方程为[11]

yO =Acosωt+φ  (15)
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其中,yO 表示质点O 在t时刻离开平衡位置的距

离,A 为振幅,ω 为角频率,φ 为初始相位。现在

考查波线上任意点P(到O 点的距离为x),P 点

的振动是由O 点传播过来的,O 点相对比P 点来

说超前。波从O 点传播到P 点的时间为Δt=x/

v,也就是P 点比O 点的振动延迟(或落后)Δt时

间,P 点在t时刻的振动是O 点在t-Δt时刻的

振动,所以有

yP =yO t-Δt  =Acosωt-Δt  +φ  

=Acosωt-
x
v  +φ

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (16)

  由于P 为波传播方向上任一点,因此上述方

程适用于描述波传播方向上任一点的振动,具有

一般意义,即为沿x 轴正方向传播的平面简谐波

的波函数。
利用波数与角频率及波速的关系式k=ω/v,

波函数也可以表示为

y=Acosωt-kx+φ  (17)

  以上就是简谐波函数的通用表达式,通常用

余弦函数表示。括号里的 ωt-kx+φ  项表示相

位,分别由时间变化、空间位置变化及初始相位决

定。波函数描述的就是波在任意时间和空间处的

振动和传播关系。
一般地,在电磁波或者光学类教材中,考虑到

在直角坐标系中的任意空间位置时,其可以写为

更为一般的形式

U=Acosωt-kr+φ  (18)

3 电磁场波函数时间项因子通常采用负号的现

实考虑

  上面我们提到,在“大学物理”等课程中关于

波动的章节讲授中,其波函数时间项通常用正号

来表示,这很好地体现通过振动推导出波动方程

的实际过程,表现出机械波的传播情况。如文

献[17]在讨论机械波传播时,使用cos(ωt-kr)表
示正向入射波,并强调忽略反射波会导致问题。
这表明在力学机械波领域,习惯采用cos(ωt-kr)
形式表示正向波,源于对波传播方向的实际考虑。
这也说明了在描述机械波时,波函数时间项通常

用正号cos(ωt-kr)来描述,因为它直观表示随着

时间的增加相位向正方向传播的过程,这源于历

史习惯而非物理本质差异。

然而在《物理光学》等电磁场或电磁波教材

中,可以看到,通常都将波函数时间项因子写为负

号。如教材[6,11]在讨论电磁波函数中时间相位项

采用负号,符合电磁波时间项因子通常写为负号

的描述,印证电磁波原始表示常含负号。实际上,
由于光频段的电磁波频率较高,目前的探测器无

法直接探测到光频段的电磁波时间变化,探测器

探测到的信号通常为多个光周期的平均值。因

此,在处理光学类实际问题时,都是观察到不随时

间变化的稳态现象,如常见的干涉、衍射现象,此
时时间项因子并不是我们主要考虑的重点,将其

表达为负号后,其空间项因子则在正方向传播时

为正号,便于实际问题的处理。
更为重要的是,由于处理的是不随时变化的

稳态光学现象,所以通常都是将含时的波函数利

用复数关系式写为

Er,t  =Er  exp-iωt  (19)

  将其代入电场的波动方程,可得

눚2Er  +k2Er  =0 (20)

  式(20)被称为亥姆赫兹方程,其只与空间项

因子有关,通过求解亥姆赫兹方程即可直接获得

光场的空间分布情况,其讨论的是不随时间变化

的稳态光学现象,便于处理具体的光学工程实践

问题。

4 结语

本文从电磁场的波动方程(达朗贝尔方程)出
发,给出了其解的不同形式,分析了方程的数学解

和物理意义,并讨论了其平面简谐波解的特殊形

式,给出了其时间项因子表达为正负号的物理意

义。同时,结合大学物理关于振动与波动的推导,
进一步澄清了在物理光学教材中将波函数时间项

因子表示为负号的现实考虑,对于处理实际光学

工程问题更为方便和符合实际。
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