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平面波の表現について 
 

 

前回において平面波合成により完全結像のための条件が導けたが、今回はその最も基礎

になるところで、３次元空間における平面波そのものについて改めて考えさせて戴きたい。 

 

 

１  １次元的平面波 

 

  最もシンプルで基本的な波動のひとつが、正弦波である。この正弦波が、ｚ方向に速度ｖで進行

する場合は、 

 

                    vtzkAtzu cos,      －（１） 

 

と表わされる。波動の揺れ、変位の最大値 A を振幅、中括弧内を位相と呼ぶ。また、明らかに正弦

波は周期を持っている。そこで空間的な１周期を波長λ、時間的な周期を周期 Tで表わす。 

 

                       
v

T


             －(2) 

 

ｋは波数と呼ばれ、波動が単位距離進行する時に変化する位相角度であり、 

 

                      


2
k             －（３） 

 

と表わされる。φは初期位相の項であり、空間座標ｚと時間座標ｔの原点を適当に選べば０にするこ

とができる。また、周波数ｆを用いれば、 
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単位時間に変化する位相角度を角周波数ωで表わし、 
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
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また、 

                     f 2             －（６） 

 

  真空中の光速をｃとすれば、ここまでのｖは任意の媒質中の速度であるとすれば、ｃとｖの比がそ

の媒質の屈折率となり、 

 

                     
v
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周波数ｆは不変であるので、 
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よって、 

                     0 n              －（８） 

 

となる。 

   波動の位相が等しい点を連ねた面を等位相面、或いは波面と呼ぶ。（１）式により表わされる

波動はｚ方向へ進行する１次元的波動であるが、z 軸に垂直な平面を等位相面として持つ波は総

べて（１）式にて表わされる。この様に、波面が平面の波動を平面波と呼ぶ。波動は一般的に波面

に垂直な方向に進行する。 

   

  

２   ３次元空間における平面波 

    

   ここで、２次元、或いは３次元空間を伝播する平面波の記述について考えよう。図―１に示し

た様に、ｘ軸とθの角度を為す方向に進行する正弦平面波を考えよう。 
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新たに波動の進行方向に X 軸、波面上に Y 軸を持つ新座標系を考えると、初期位相項を０とお

いて、 

 

                    







T
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なので、（１）式より、 

                 
                         𝑢(𝑋, 𝑌, 𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑋 − 𝜔𝑡)        －（９） 

 
この式をｘ－ｙ旧座標に変換すると、 

 

            𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠[𝑘(𝑥 𝑐𝑜𝑠𝜃) − 𝜔𝑡]   －（１０） 

 
ここで、波数ｋを考えると、これは新 X 軸上で単位距離、波動が進行する時に変動する位相角を表

わすので、方向（波動進行方向、この場合 X 軸方向）と量を持ったベクトルと考えることができる。こ

れを波数ベクトルと呼ぶ。 

x 

y 

X 

Y 

 

平面波の進行方向 

図－１  ２次元的平面波 
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  改めて波数ベクトルの絶対値をｋと考えて、旧ｘ－ｙ座標上における成分表示をすれば、 

 

             k=(k ,k )=(k cosθ,k sinθ)        －（１１） 

 

よって、（１０）式は、 

           𝑢(𝜒, ｙ, 𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(ｋ
ｘ
𝜒 + ｋ

ｙ
ｙ− 𝜔ｔ)     －（１２） 

 

この（１２）式を３次元空間における波動の表現に拡張することは容易で、図―２における場合、 

 

           𝑢(𝜒,ｙ, ｚ, ｔ)＝𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥𝑥 + 𝑘𝑦𝑦 + 𝑘𝑧𝑧 − 𝜔𝑡)  －（１３） 

この場合、 

𝑘⃗ = (𝑘𝑥, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧) = (𝑘 𝑐𝑜𝑠 𝛼 , 𝑘 𝑐𝑜𝑠 𝛽 , 𝑘 𝑐𝑜𝑠 𝛾) －（１４） 

 

である。また、任意の座標（ｘ、ｙ、ｚ）の位置ベクトル r

を考えると、波動の進行方向を表わす波数

ベクトルとの内積は、成分計算をして、 

 

                zkykxkrk zyx 


 

よって、（１３）式は 

                                   𝑢(𝑟 , 𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 (𝑘⃗ ・𝑟 − 𝜔𝑡)          －（１５） 

 

と表現することができる。  

   さらに、（１４）式の方向余弦を用いると、（８）式より、 

 

          𝑘⃗ ・𝑟 =
2𝜋

𝜆0
𝑛(𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑦 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑧 𝑐𝑜𝑠 𝛾)    －（１６） 

  

とすることも可能である。       

X y 
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図－２  ３次元的平面波 
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