
平面简谐波

设 )cos(   tAyo

简谐波：波源作简谐振动，在波传到的区域，媒质中的

质元均作简谐振动。

则 ݕ = ܣ cos ߱ ݐ −
ݔ
ݒ

+ ߶

假设：媒质无吸收(质元振幅均为A)

图中p点比o点落后时间：
v
x

向右传播的
一维平面简谐波

求 p 点 y(x,t)

v



平面简谐波

ݕ = ܣ cos ߱ ݐ −
ݔ
ݒ

+ ߶

任何一点都在做简谐振动

对x微分

对t微分



描述简谐波的物理量

3. 波速
等相位面沿波线向前推进的速度，即波速 v (单位时间波所传过的距离)。

1. 空间

波长：两相邻同相点间的距离 λ
波数：k 

2

即单位长度上波的相位变化

周期 T：波前进一个波长的距离所需的时间。

频率 f 和角频率 ω： f = 1/T;  ω = 2πf

波速的定义：



2. 时间



波动式的其他表达式
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简谐波表达式的图像 ),1( vT
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一维简谐波表达式的物理意义

a. 固定 x， (x= x0)
b. 固定 t， (t = t0 )

,ݔ)ݕ  (ݐ = ܣ cos( ݐ߱ −  (ݔ݇

,ݔ)ݕ  (ݐ = ܣ cos( ݐ߱ −  (ݔ݇

c. 如认定某一相位 , 即令 ( t-kx)=常数

相速度为：
dݔ
dݐ

=
߱
݇

= ݒ

d. 表达式也反映了波是振动状态的传播

由 从几方面讨论ݔ)ݕ, (ݐ = ܣ cos( ݐ߱ − (ݔ݇

其中 x = v tݔ)ݕ + Δݔ, ݐ + Δݐ) = ,ݔ)ݕ (ݐ



一维简谐波表达式的物理意义

e.表达式还反映了波的时间、空间双重周期性

T 时间周期性  空间周期性

注：相位差和波程差的关系

Δ߶ = ߨ±2
Δݔ
ߣ

= ±݇Δݔ

ݒ =
ߣ
ܶ

= ݂ߣ =
߱
݇



例题

已知 t=0时的波形曲线为Ⅰ，波沿ox方向传播，经t=1/2s后波形变为曲线Ⅱ。已知
波的周期T >1s，试根据图中绘出的条件求出波的表达式，并求A点的振动式。
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解：

波速：



例题

原点振动： )cos(0   tAy

cos0 A初始条件：

2
 

y(cm)
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 原点振动速度

)
2

cos(01.00
  ty原点的振动式

ݕ = 0.01 cos( ݐ)ߨ − (ݔ50 +
ߨ
2

)波动方程



设某时刻横波波形曲线如右图
所示,试分别用箭头表示出图
中A,B,C,D.E,F,G,H.I等质点在该
时刻的运动方向,并画出经过
1/4周期后的波形曲线。

沿简谐波的传播方向相隔Δx的两质点在同一时刻的相差是
多少?分别以波长λ和波数k表示之。

例题

答：各点会向其左侧质点所在高度靠拢，1/4周期后波形如蓝线所示。

答：kΔx或者Δx*2pi/ λ



平面波的波动方程-弦上横波

推导：以弦上的横波为例，设线密度m，张力F（不变）,求波速v

FF

FF
Fy

第一种推导：不使用微分（英文课本P475）

transverse wave 横波

longitudinal wave 纵波



第二种推导-使用微分
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根据这一小段绳受的合外力 = ma




a

b
FF

aF

bF

xd

= μ ݔ∂
߲ଶݕ
ଶݐ߲

牛二律：

2

2
2

2

2

x
yv

t
y











平面波的波动方程
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平面波的波动方程

一维平面简谐波波动式是它的解。

y A t kx cos( )

时间、空间的耦合解；推广来说，这是所有一维传播波的基本解形式。
• 机械波
• 电磁波
• 自由电子
• 。。。



平面简谐波的功率P
y A t kx cos( )



相对于平衡态机械波的能量变化

v
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设 y A t kx cos( )
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  一小段弦内的动能

一小段弦的伸长幅度 –微小形变
势能



相对于平衡态简谐波的能量变化
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对于平面简谐波  kxtAxμE  222
k sin

2
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 kxtAxkFE  222
p sin
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y A t kx cos( )



拉紧的橡皮绳上传播横波时,在同一时刻,何处动能密度最
大?何处弹性势能密度最大?何处总能量密度最大?何处这
些能量密度最小?

例题

答：y=0位置动能和势能密度最大，y=A或-A处最小。

A为振幅。



机械波的独立传播原理

若干个相同种类的波在介质中传播时，一般情况下每一列波的传播不受到其
他波的影响。

波的独立传播定律成立时，介质中每一个点部位的振动是各列波单独传播
到该点部位振动的叠加，这是波的叠加原理。

这两个原理是波的产生和传递满足线性方程的直接后果。



*惠更斯原理

波动传到的各点都可以看作是发射子波的波源，在其后的任一时刻，

这些子波波阵面的包络面就决定新的波阵面。

子波源

子波

子波

t+t 时刻波阵面

t 时刻波阵面

子波源



*波动现象：衍射

1.现象
波传播过程中当遇到障碍物时，能绕过障碍物的边缘而传播

的现象——衍射。

2.作图 （可用惠更斯原理作图）



*波动现象：散射

当波在传播途中遇到球形小颗粒时，波将以小颗粒为球心发射球面子
波，使波向各个方向散开，这一现象称为散射。



*波动现象：折射

用作图法求出折射波的传播方向

BC=v1(t2-t1)

AD=v2(t2-t1)

由图可得波的折射定律：
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qi—入射角，qr—折射角。
折射波传播方向

qr

qi
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波的干涉现象 基于波的独立传播和叠加原理

相干条件：频率相同，振动方向相同，相位差恒定

两相干波在空间相遇，某

些点的振动始终加强另一

些点的振动始终减弱，即

出现干涉现象。

设 y A t kr1 1 1 1  cos( ) 
y A t kr2 2 2 2  cos( ) 

y y y 1 2   A tcos  

P
r2

r1
O1

O2

证明：





波的干涉现象
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驻波(Standing wave)
在给定一定边界条件限制后，平面波的传播表现出“停下来”的行为。



驻波(Standing wave)

当两列振幅相同，频率相同，振动方向相同的波以

相反方向传播时，叠加形成驻波。

1. 表达式

设：  y A t kx1  cos 
 y A t kx2  cos 

y y y A kx t  1 2 2 cos cos

或：  y A t kx1  cos 
 y A t kx2  cos -

ݕ = ܣ2 sin ݔ݇ sin  ݐ߱



驻波的图像
y y y A kx t  1 2 2 cos cos



驻波的形状 y y y A kx t  1 2 2 cos cos

2. 振幅最大：kx n n       0 1 2, ,  波腹

腹—腹 x 

2

 kx n  2 1
2
 n  0 1 2, ,  波节

节—节 x 

2
腹—节 x 


4

振幅最小：



驻波的形状

3. 相位
作振幅为 2 A kxcos 的简谐振动

两相邻波节之间的质元相位相同

每一波节两侧各质元相位相反。

4. 能量
波节只有势能，波腹只有动能。

当所有各点达到最大位移，全部能量为势能。

当所有各点达到平衡位置，全部能量为动能。



在下图的驻波形成图中,在t=T/4时,各质元的能量是什么能?大小分布如
何?在t=T/2时,各质元的能量是什么能?大小分布又如何?波节和波腹处的
质元的能量各是如何变化的?

答：
T/4时为动能，波节处为0，波腹处最大。
T/2时为势能，波节处最大，波腹处为0.
波节处动能始终为0，势能周期性随时间变化，
波腹处势能始终为0，动能周期性随时间变化。



驻波的简正模式(normal mode)

两端固定的张紧弦中产生驻波



驻波的简正模式(normal mode)

两端固定的张紧弦中产生驻波，因此波长只能取分立的值。
因此对角频率和波数也有相应分立值要求

݂ =
ݒ
ߣ

=
ݒ݊
ܮ2

      ݊=1,2,3 ⋯
v为波动传播的速度，

f称为简正频率

对应的驻波称为弦的简正模或固有振动

n  1

n  2



驻波的基本频率



实例：乐器的结构与音色

对于两端固定的弦，最低频率叫做基频，而其它的频率叫
做泛音。一种乐器所奏出的特定音调(基频)的音色，决定
于存在的泛音的数目和这些泛音各自的强度。

n
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n
2
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nv
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波长

波频

,3,2,1n其中

l

F

系统究竟按那种模式振动，取决于初始

条件,一般是各种简正模式的叠加.

n=1

n=2

n=3

fn



*二维驻波

板和膜的振动，波在边界往复的反射形成驻波.  

矩形膜上的二维驻波，阴影部分和明亮

部分反相，两者的交线为波节.



例题：钢琴最高音的频率是最低音的150倍。如果最高音的
弦长5.0cm，而最低音的弦线密度与最高音的一样，且弦上
的张力也一样，请问最低音的弦长应为多少？

解：因为两根弦的线密度相同，张力也相同，所以在弦中
传播的波速也是一样的，所以频率f仅与弦的长度L有关，
有 ，下标L和H分别表示最低和最高频率。

因此，LL= =5.0150=750(cm)。
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