
波是 自然界 中最重要的现象之一
。

我们生活的

大地
、

海洋及大气等都涉及波动现象
。

例如
,

发生地

震时地球 中传播着地震波
�我们交谈时

,

空气 中传播

着声波 �我们收看的电视节 目是通过 电磁波传播的 �

我们能看见周围的物体是因为有光波传播到我们的

眼睛里
,

并且激起了我们的视觉
。

可见
,

波动现象是

时时刻刻和我们 的生活密切相关的
。

波动现象很早就为人们熟悉了
。

早在 巧 世纪
,

达
·

芬奇就对波作了生动的描述
,

他写道
� “

波 比水跑

得快得多
,

因为在许多情况下
,

当波远离其发生地 以

后
,

水仍停留在原处
,

就像五月里在涅瓦河 口 由风激

起 的水波那样
,

波似乎在原野上奔驰
,

而涅瓦河却并

没有离开 自己 的位置
”

显然
,

达
·

芬奇正 确地观察到

水波的运动
,

认识到波动和传播波的媒 质的运动不

同
,

波传播 时
,

媒质本身并没有移动
。

那 么
,

究竟什

么是波泥  正像达
·

芬奇所观察 的
,

水波不是水
,

而

是水中传播的运动
。

为了说明什么是波
,

让我们先谈谈 自然界的一

种重要运动

—
振动

。

人们交谈时
,

其 周围的空气

在做周期性 的运动
,

当紧张的弦受激发时
,

弦上的各

点做周期性运动
,

这种物体在其平衡位置做来回往

复的运动
,

这是 自然界一种普遍的运动形式
,

我们称

之为振动
。

当我们说话时
,

声带发生 了振动
,

振动的

声带引起周围空气的振动
,

由于空气的惯性和弹性
,

空气的振动就由近到远传播出去
,

这样就形成 了空

气中的声波
。

因此我们说波是物质的运动从一个 区

域向另一个区域的传播
,

或者
,

简单地说
,

波动是振

动的传播
。

在宏观世界中
,

有两类波
,

一类波是机械波
,

它是

借助于媒质传播的机械运动
。

要产生机械波
,

必须有

振动源 !波源 ∀和传播波动 的媒质 � 另一 类波是电磁

波
,

电磁波与机械波不同
,

它是由于电场和磁场相互
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激发而传播的
,

电磁波可以在真空中传播
。

光波是电

磁波
,

地震波
、

声波
、

水波及弦上的波都是机械波
。

根据媒 质质元的振动方 向和波传播方 向的关

系
,

波可分为纵波
、

横波和面波
。

纵波的传播方向与

媒质元的振动方向一致
,

横波的传播方向与媒质元

的振动方向垂直
,

纵波和横波统称为体波
,

体波是一

种 自由波
,

它是忽略媒质的实际边界时在媒质内各

个方向传播的波动
。

当媒质存在介面时
,

媒质不仅

能传播体波
,

还能传播面波
,

当面波传播 时
,

媒质元

的振动方向既不平行于波的传播方 向
,

也不垂直于

波的传播方 向
,

这时媒质元呈现复杂的运动
,

面波是

沿媒质的表面薄层传播 的
。

声波是纵波
,

电磁波是

横波
,

一般情况下
,

固体介质既可 以传播纵波
,

也可

以传播横波
,

如地震波中
,

既含有纵波
,

又含有横波
,

还含有沿地球表面传播的面波
,

如瑞利波和洛夫波
。

与体波相 比
,

面波的衰减缓慢得多
,

因此
,

地震的破

坏作用主要是 由地震面波造成 的
。

各种波 的机理是不 同的
,

但它们都可以用相同

的数学方程式来描述
,

即波动方程
�

, ∋
二
生

()

少
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少 + 少 !, ,

−
, � ,

.∀ 是用来 描述波动的物理量
,

称为波函数
, 。 是波的传播速度

。

因此
,

各种波具有

许多共同的性质
�

#∀ 波以一定的速度传播
,

它能把能量从一个地

方带到另一个地方

波是振动的传播
,

它从一个地方传播到另一个

地方时
,

需要一定的时间
,

因此
,

波的速度是有限的
,

不同的波
,

其速度相差是很大 的
。

例如光波的传播

速度为 & , #/0 米 1秒
,

因此光的传播是非常快 的
,

而

声波在空气 中传播则较慢
,

其传播速度 大约为 & ∃/

米 1秒
。

地震纵波在地表的传播速度约为2仪幻米 1秒
,
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地震横波的传播速度约为 ## ∃% 米 &秒
。

当波经过媒质时
,

媒质中的各个媒质元处于不

同的运动状态
,

这样
,

媒质就具有其静止状态下所没

有的能量
。

因此
,

当波传播过时
,

就同时产生了能量

流
。

能量从一个地方被带到另一个地方
。

为了描述

波能流的大小
,

人们引人波强度的概念
。

它是波在

一个周期通过单位面积的平均能流
,

不同波其强度

差别是很大的
,

例如
,

低语的强度约为 ∋%
一 ’“

瓦 &米
( ,

地面阳光的强度约为 ∋ )∗ + 瓦 &米
“ ,

地震的强度约为

# %仪, − 瓦 .米
(

/ 0 级
、

距震中 ∃ 千米 −
。

(− 许多波传播时满足叠加原理

当两列波在媒质 中发生重叠时
,

两列波互相独

立地传播
,

一列波的传播对另一列波 的传播没有影

响
,

这就是波的独立作用原理
。

重叠 区域媒质元的

振动是各个波引起的媒质元振动的简单叠加
。

这一

规律称 为波 的叠加原 理
。

例如 当两人在 房间交谈

时
,

各人发生的声音就互不影响
,

波服从叠加原理根

源于波动方程的线性性质
,

因此
,

这种服从叠加原理

的波就称为线性波
。

我们 日常遇到的波大多都是线

性的或近于线性 的
,

用线性理论来处理这些波动问

题能得到满意的结果
。

波的线性性质给我们处理波

动问题带来 了极大的方便
,

根据叠加原理
,

我们可以

把一个一般波看成许多简谐波的和
,

这样
,

只要求得

了简谐波动问题 的解
,

通过综合就能得到一般波动

问题的解
,

这就是著名的傅立叶分析原理
。

)− 波遇到媒质不连续介面会发生反射和折射

波传播到媒质的不连续介面时
,

一部分波返 回人

射媒质
,

这部分波称为反射波
,

另一部分波进人介面

另一侧的媒质中
,

这部分波称为折射波
,

这就是波 的

反射和折射
。

在 同一种介质 中
,

由于媒质 的不均匀

性
,

波的传播方向也会发生变化
,

这也称为波的折射
。

反射波和折射波与人射波的关系服从菲涅尔定律
。

# − 波具有衍射和干涉效应

波在媒质中传播时
,

如果遇到障碍物
,

波的传播

路径就要发生改变
,

例如声音能够绕过门窗传播
,

这

就是波的衍射
。

衍射现象可 以用惠更斯
一
菲涅尔原

理来解释
。

当波遇到障碍物时
,

波与障碍物发生相

互作用
,

使障碍物表面成为一个新的次波源
,

这个次

波源向各个方向发生次生波
,

这种次生波我们称为

散射波
,

空间一点的波场就是人射波和散射波的叠

加
,

人射波和散射波叠加的结果就产生了波的衍射
。

波的衍射程度取决于波长和障碍物尺寸 1 的 比值
2

入3 1
。

当 入& 1 很大时
,

波的衍射非常明显
,

很 容易观

察到波的衍射
,

例如声波 的衍射 4 而当 久31 很小时
,

波在障碍物的背面形成阴影
,

一般不容易观察到衍

射现象
,

光波遇到障碍物时就是这样
,

这是由于通常

障碍物的尺寸比光波波长大得多
,

衍射效应很不明

显
,

而在实验室就很容易观察到光的衍射
。

波叠加的结果会产生干涉
,

当几个振动方向和频

率分别相同
,

相位差恒定的波 /称为相干波 −在空间相

遇时
,

在空间一些点媒质元振动的振幅极 大
,

即各个

波产生的分振动互相加强
,

而在另一些点上
,

媒质元

振动的振幅极小或为零
,

即各个波产生的分振动相互

抵消
,

这样
,

波场的强弱就在空间形成同期性的分布
,

这就是波的干涉
,

衍射和干涉都是波所特有 的现象
。

在历史上
,

人们也是观察到光 的衍射和干涉现象后
,

才进一步确立了光的波动理论
。

波动是 自然界极为普遍的现象之一
,

人们很早就

对波动现象开始了研究
,

并取得了丰硕的成果
。

波动

理论和技术在科学研究
、

生产实践及医疗领域获得了

广泛的应用
。

通过对地震波的研究
,

人们认识到地球

是由地核
、

地慢和地壳组成的
。

目前
,

自然地震及人

工地震仍然是研究地球内部组成 的重要手段
。

例如

在地表激发人工地震而产生地震波
,

人们通过研究这

些地震波的反射
、

散射特征就能够勘测地下的油
、

气
、

矿产等贮藏情况
。

波也常被用 于材料 的无损探伤
。

例如可以利用超声波研究材料内部的裂纹分布情况
,

从而检测材料 的损伤
,

这种无损探伤无需损坏材料
,

而且简单易行
,

目前己经获得 了广泛的应用
。

在国防和工业生产中
,

有些材料和结构需要承受

强震
、

爆炸及强冲击荷载等
,

这样
,

就需要研究材料和

结构的动态性能
。

波动的实验研究和理论分析是研

究材料和结构动态性能的基础和重要手段
,

这些研究

已取得了许多成果
,

现在正处于方兴未艾的状态
。

波动理论和技术在医学界获得 了广泛的应用
。

例如人们早就利用 5 射线和 6 型超声波技术进行

病变的诊断
,

现在结合计算机技术产生的 78 技术

使医务人员能对体 内一 些病变进行详 细诊断
。

另

外
,

激光技术也 日益成为重要 的医疗手段
,

例如
,

医

务人员利用激光技术进行外科手术及癌症治疗等
。
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