
课程 11　 大学物理　

驻波

基本信息

教学主题 驻波 课时安排 1 课时(45 分钟)

所在章节 第 4 章第 1 小节(上册)

【教学目标】


 

知识目标

(1)理解驻波形成的物理机制。 明了驻波波函数的表达形式及其运动特征。
(2)理解驻波的振幅特征中波节和波腹的概念,

 

理解驻波中振动位相、
 

振动波形、
 

振动能量的分布

特征。
(3)了解弦线上驻波形成的特点以及简正模式的概念,

 

了解驻波在工程技术和科学前沿中的应用。


 

能力目标

(1)通过实际生活的现象和物理实验现象到最终物理原理发现、
 

归纳、
 

总结的过程,
 

学生能够提高

自身发现问题、
 

分析问题和解决问题的能力。
(2)本堂课通过特殊情况的波的干涉叠加现象的分析,

 

驻波传播特征的具体研究;
 

以及相关科学技

术的应用,
 

学生能够加强自身严谨的逻辑思维能力、
 

探索意识和创新能力。
(3)通过相关实验现象和常见技术、

 

科学前沿应用的比较、
 

分析,
 

学生能够形成较强的观察能力和

逻辑推理能力,
 

以及运用分析、
 

比较、
 

归纳和演绎等科学研究方法的能力。


 

思政目标

通过弦线中驻波简正模式概念和不同基频大小的选择,
 

说明驻波在弦乐器中的应用。 与此作类比,
 

提醒学生思考如何在我们的人生发展中选择适合自己的“简正模式”和“基频”,
 

谱写出自己的优美人生

旋律,
 

激发学生积极进取,
 

奋发前行的激情。 在对驻波的马赫环现象的说明过程中,
 

介绍我国飞机制造

和航空发动机的巨大进步。 激发学生对科学研究的热情,
 

增强学生的国家自豪感。 通过科学方法的介

绍,
 

培养学生勤于思考的好习惯和严谨务实细致的学习态度。 通过课堂思政培养学生积极向上的人生观

和生活态度。
教学目标导图如图 11. 25 所示。
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　 课程思政教学设计(理工科卷)

图 11. 25　 驻波教学目标导图

【学生已具备的知识】

本次课主要是在学生掌握了波的干涉叠加的原理,
 

以及波的干涉叠加分析等基本知识的基础上,
 

进

一步学习等振幅反方向传播的两列相干波的干涉叠加规律,
 

了解驻波的表达形式。 在学生已经掌握了平

面简谐波的波动特征和行波的传播性质后,
 

进一步了解驻波性质与前者的联系和区别。 理解这种区别形

成的原因,
 

建立有别于行波的属于驻波的正确的物理图景。 本节课主要带领学生从波的相干叠加原理出

发,
 

理解在上述特殊条件下形成的干涉波的重要性质和其特殊的波形传播、
 

位相分布和能量转换的性

质,
 

通过详细对比分析,
 

理解其物理机制和物理图景,
 

了解该叠加效应所产生的实际应用和创新。

【教学内容构成与导图】

本节课的教学内容导图,
 

如图 11. 26 所示。

图 11. 26　 驻波教学内容导图
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【教学重点与难点】


 

教学重点

理解驻波的形成机制和波动特征。
教学难点

(1)理解驻波中相位分布的特征。
(2)理解驻波中能量转换的性质。

【课程思政】

弦线上驻波:
 

通过弦线上形成不同简正模式驻波条件的介绍,
 

了解驻波与弦乐器工作原理之间的联

系。 将课堂知识与我们的人生价值做类比。 不同的人会有不同的人生,
 

要让自己的人生乐章华彩,
 

这需

要自己去努力去谱写。 激发学生积极向上,
 

奋发前行的动力,
 

帮助学生树立正确的人生观和价值观。
马赫环:

 

通过我国歼 20 隐形战机尾焰中马赫环图片的展示,
 

说明马赫环现象和驻波的联系,
 

并进一

步说明马赫环形成的物理机制。 通过该技术应用的描述,
 

让学生感受到我国在飞机制造和航空发动机制

造等领域的巨大进步。 介绍国外的技术封锁的现实,
 

激发学生对科学技术研究的热情,
 

为国家奉献自己

才能的欲望。 增强学生的爱国热情和对国家的自豪感。
知识内化:

 

在总结课堂知识过程中,
 

强调知识的逻辑关系,
 

注重方法的总结,
 

让学生能够掌握科学

的研究方法。

【教学思路和方法设计】


 

内容分析

本节以物理实验展示,
 

以及学生感兴趣的科学问题和技术应用为引导,
 

以设问为导向,
 

实际应用为

辅助展开教学。
(1)以实际的演示实验为引导,

 

观察当堂的物理实验现象,
 

引导学生思考,
 

分析现象背后的物理规

律,
 

突出处理问题的物理方法和逻辑思维能力的培养。
(2)通过适当的问题设问,

 

营造悬疑的课堂气氛,
 

引导学生去寻找问题的答案。 通过驻波不同于行

波独特性质,
 

吸引住学生的注意力。
(3)通过将课堂知识与马赫环、

 

弦乐器等有趣的技术相连接,
 

引发学生的学习热情。


 

教学设计思路

(1)通过弦线上形成的驻波的演示实验,
 

观察形成驻波的波动特点,
 

比较与行波的差异。 根据实验

装置,
 

定性分析形成驻波的物理原理。
(2)从波的干涉叠加原理出发,

 

分析得出表示驻波的波函数的数学表达式,
 

从波函数简单说明驻波

中波动的特点以及与平面简谐波的差异。
(3)重点介绍驻波在波形、

 

相位、
 

能量、
 

传播等方面的波动特点,
 

明确波节、
 

波腹的概念,
 

理解相位

分布和能量转换的规律。 深刻体会驻波与行波的区别,
 

理解驻波中“驻”字的含义。
(4)简单介绍驻波在弦线上形成简正模式的概念,

 

了解驻波原理在弦乐器中的应用。 介绍驻波在其

他工程技术和科学前沿的重要应用。

·746·



　 课程思政教学设计(理工科卷)

【信息化教学资源】

(1)采用雨课堂进行教学。
(2)学校课程中心大学物理的课程平台。
(3)智慧树《大学物理》MOOC 平台进行线上线下混合教学。


 

课堂导入(4 分钟)

【实验演示】
 

一根弦线,
 

一端连接振动波源,
 

另一端固定,
 

让波源振动

起来,
 

观察在弦线上形成的波的形状和波动特点。 调节波源振动频率,
 

再

次观察弦线上形成的波的形状和波动特点。 分析比较这些实验现象和之前

所学的平面简谐波或行波的差异。
【引出思考】

 

如果同样是振动在绳子上形成的绳波,
 

为何与之前所学

的行波的特征不一样呢? 这里绳子的固定端起到了什么作用,
 

对波产生了

什么影响?
【分析】

 

这里问题的关键在于波在弦线中传播时会遇到一个固定不动的端点。
根据惠更斯原理,

 

这个固定端点既可以接受传播而来的波,
 

也可以发射反

方向传播波。 所以弦线上观察到的波应该是两列相反方向传播的行波的

叠加。
【动画演示】

 

利用动画演示两个反相传播的行波叠加后形成的叠加波

的波动特征。 注意提醒学生观察某些特殊位置的波动特点。
【引出思考】

 

这里的两列波的叠加具有什么特殊性,
 

我们如何分析它

们的叠加?
【分析】

 

由惠更斯原理可知,
 

反射波与入射波具有相同的振动幅度、
 

频率、
 

振动方向和相位差恒定,
 

满足相干条件,
 

是两列波的相干叠加。


 

新课展开(4 分钟)

驻波定义:
 

两列振幅相等的相干波,
 

在同一直线上反向传播时所产生

的干涉现象。 驻波时干涉的特例如下所示。
物理模型:

 

两列等振幅,
 

反向传播的平面简谐波叠加。

y1 =Acos2π t
T

- x
λ( ) ,

 

y2 =Acos2π t
T

+ x
λ( )

叠加:
 

y1 = y1 +y2 =A cos2π t
T

- x
λ( ) +cos2π t

T
+ x
λ( )é

ë
êê

ù

û
úú

得到驻波波函数:
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教学方法:
 

视频引入讨论,
 

动

画引入分析。

设计意图:
 

以问题和视频激发

学生的好奇心,
 

贴近生活。

教学方法:
 

讲授法,
 

讨论法,
 

对比法。

设计意图:
 

通过实际场景的物

理抽象,
 

帮助学生掌握物理建

模和思考问题的方法。 通过

讨论对比帮助学生深刻立即

物理概念。
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　 　 y= 2Acos 2π
λ
x( ) cos 2π

T
t

【引出思考】显然每个 x 处的质元都在做简谐振动,
 

但是不同 x 处质元

振动的幅度是不一样的。 这种驻波的波动性质具体如何呢?


 

知识深化【15 分钟】

从四个方面分析驻波的波动特征。
(1)振幅(见图 11. 27)。

图 11. 27　 振幅

驻波的振幅由 2Acos 2π
λ
x 来决定。 当 x 取不同值时,

 

对应位置的振幅

大小是不同的。 存在两种极端的情况:
 

2Acos 2π
λ
x = 2A 最大,

 

可确定波腹的位置 x = k λ
2

( k = 0,
 

± 1,
 

± 2,
 

…)。 2Acos 2π
λ
x = 0 最小,

 

可确定波节的位置 x = (2k+1) λ
4

(k = 0,
 

±1,
 

±2,
 

…)。 相邻波节或波腹间的距离为半个波长。
(2)驻波的相位(见图 11. 28)

图 11-28　 驻波的相位

在两波节间,
 

所有质元做同相振动(如图中的……部分质元)。 在波节

的两侧的质元做反相振动(如……部分的质元与- - - -部分的质元振动

反相)。
(3)振动波形。
驻波波函数不满足行波的条件,

 

波形不会沿某个方向传播。
(4)振动能量(见图 11. 29)。
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教学方法:
 

图形动画法,
 

讲授

法,
 

逐步递推法。

设计意图:
 

通过图形曲线帮助

学生理解驻波的波腹波节的

概念。 驻波位相分布和能量

转换的详细说明帮助学生逐

步理解驻波“驻”字的多层含

义。



　 课程思政教学设计(理工科卷)

图 11. 29　 振动能量

驻波中,
 

随着质元的振动,
 

各质元到达最大位移时,
 

动能为零,
 

波节

处质元形变最大,
 

势能最大,
 

势能集中在波节处。 当质元到达平衡位置

时,
 

势能为零,
 

波腹处质元速度最大,
 

动能最大,
 

动能集中在波腹处。 振

动过程中波腹处的动能和波节处的势能往返转化,
 

但不会沿某个单一方向

传播。 所以驻波中不会有能量的传播。


 

课堂检测(5 分钟)

利用之前所学概念知识,
 

引导学生讨论计算驻波中波腹和波节的位置

或驻波中的振动特征。 利用雨课堂发送随堂测试试题或请同学到黑板上写

出测试问题的结论并做简单讲解。


 

知识拓展(5 分钟)

【引出思考】
 

回顾课堂开始的实验场景,
 

调节不同的波源频率,
 

在弦

线上形成了不同形状的驻波,
 

波腹和波节的个数各不相同。 那么在弦线上

形成的驻波是任意形成的吗? 有没有条件限制呢?
如图 11. 27 所示,

 

如果波源处合振动为零,
 

当反射端固定时,
 

根据驻波形成

的特点,
 

该位置一定是波节,
 

所以弦线长度与驻波波长一定满足 L = n λ
2

,
 

n= 1,
 

2…类似的,
 

如果端点是活动的,
 

则活动端为波腹,
 

同样得到此时弦线

上形成驻波的条件。 这些条件限制了在弦线上形成驻波的波长(或频率)模
式,

 

称为简正模式。 n= 1 所对应的频率称为基频,
 

其他频率称为各阶谐频。
基频决定了音调。 通常弦乐器发声的原理就与此相同。 演奏时通过手指按

压琴弦位置的不同获得不同的音调,
 

从而演奏出动听的音乐。 在我们的人生

中,
 

每个人的人生乐章都不同,
 

它需要我们每个人自己去努力谱写。

图 11. 30　 形成驻波的条件

·056·

教学方法:
 

知识检测法。

设计意图:
 

通过让学生在前面

所学知识的基础上自己理解、
 

判断、
 

计算驻波的相关性质和

物理量,
 

加深学生对这一知识

的理解。 检测学生理解的效

果。

 

设计意图:
 

加深所学知识的难

度,
 

增强学生知识迁移的能

力,
 

激发学生探索创新的能

力。
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知识应用(3 分钟)

介绍驻波天线在航空、
 

航天、
 

通信等领域中的应用,
 

并简单介绍驻波

天线的工作原理(见图 11. 31)。

图 11. 31　 驻波天线在航空、
 

航天、
 

通信等领域中的应用


 

科学前沿(4 分钟)

介绍在发动机尾焰中观察的驻波现象———“马赫环”,
 

并简单说明这种

驻波现象形成的原理(见图 11. 32)。 了解先进发动机研发的进展。

图 11. 32　 马赫环
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教学方法:
 

讲授法,
 

迁移法。

设计意图:
 

增强学生知识迁移

的能力,
 

激发学生探索创新的

能力。

教学方法:
 

图片说明。

设计意图:
 

加强学生知识应用

的认知和视野,
 

激发学生的学

习欲望和热情,
 

提高学生的科

学素养。



　 课程思政教学设计(理工科卷)

　 　 通过该技术应用的介绍,
 

说明我国隐形战机和航空发动机的重大突

破,
 

对学生展开思政教育,
 

激发学生对科学技术的热情和国家自豪感。


 

归纳总结与作业布置(5 分钟)

(1)总结。
 

①驻波形成的机制和驻波的波动特点。
②学生自由发表自己这堂课的启发和思考,

 

内化所学知识,
 

形成应用

能力,
 

进一步提高情感素养。
(2)作业。
①课后讨论。
【引出思考】

 

在弦线上,
 

固定端反射和活动端反射为何会带来不同的

驻波形式? 提前了解半波损失这个学习难点。 (相关资料,
 

课后在雨课堂

班级中发布)
②练习册作业。
③预习下一节的学习内容。


 

板书设计

板书设计如图 11. 33 所示。

驻波波干涉特例

波形

相位

能量
{

图 11. 33　 板书设计

本节课以直观的课堂演示实验作为展开,
 

观察现象,
 

设置问题,
 

巧妙引入教学内容,
 

贴近生活的同

时创造了新奇、
 

探索的教学情境。 通过问题将学生的注意力牢牢吸住,
 

激发学生的学习兴趣和求知欲。
围绕问题,

 

通过严密的逻辑关系,
 

将知识内容层层推开,
 

在此过程中积极设问、
 

讨论,
 

促进师生互动,
 

充

分发挥老师的主导作用和学生的主体作用。 通过知识应用和前沿知识,
 

加深学生的知识理解和印象,
 

促

进学生进一步探索科学新前沿的热情。 通过课堂讨论、
 

例题应用、
 

学生神态,
 

了解学生对知识的掌握程

度,
 

步步跟进,
 

效果较好。 通过课后作业、
 

课后讨论,
 

巩固课堂所学知识并加强课堂知识的难度,
 

进一步

拓展课堂知识的边界,
 

让学生在作业和讨论中体会课堂知识。 通过课堂知识与社会问题、
 

人生历程做类

比,
 

激发学生的爱国热情和积极向上的人生态度,
 

起到了较好的思政教育效果。
不足之处:

 

课堂中对弦线上形成驻波的端点反射机制没能给出具体说明,
 

给学生留下了疑问,
 

使得

后续结果有点突兀。 今后应提前将相关资料发布到预习任务中,
 

让学生提前预习。
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设计意图:
 

总结梳理,
 

巩固消

化。 理论与实际相结合。


