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一种能证伪“光速不变原理”的新实验方法及结果预测

邓王.建华  著
济南市花园路5号36楼4单元101室
摘要：根据光学干涉理论和激光器工作原理，可以设计发明出一种新型激光干涉仪。用此新型激光干涉仪可以验证确定，光在空间各方向上具有不同的光速。新型激光干涉仪的工作过程是：在激光器部分反射镜的镀膜层上，有两个相同的微小辐射光孔，激光器共振腔只能从这两个微小辐射光孔处向外辐射激光束；用两个反射镜使激光器辐射出的两条单程激光束直接垂直相交，然后再用一个透反镜使两条激光束向光屏方向传播，并在光屏上产生干涉条纹。把新型干涉仪向空间各方向转动，就可以观察到干涉条纹的移动变化，其条纹移动数量的最大值N为
                     N＝2dU／[λ（C2－U2）－1／2 ]            
当两条单程激光束的光程相等时，如果把这两条光束同时、同步地向空间各方向转动时，那么根据相对论“光速不变原理”可以确定：这两条光束在光屏上所形成的干涉条纹是不会发生移动的，或者说：这两条光束的光程差δ在地面各方向上始终是一个常数（或等于零）。

对于笔者设计介绍的单程光干涉实验来讲，由于两条干涉光的光程都等于距离d，因此当观测者把干涉仪向空间各方向转动时，如果观测者在光屏上没有观测到干涉条纹的移动变化，那么相对论“光速不变原理”就是正确的。反之，如果观测者在光屏上观测到了干涉条纹的移动变化，并且干涉条纹移动数量的最大数值符合上式时，那么相对论“光速不变原理”就是错误的。
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引言：牛顿力学认为：空间和时间是互不相干的两个事物。两者都具有绝对意义。客观事物的“绝对运动”就是相对于“绝对空间”的运动。经典理论认为：整个宇宙中充满着一种叫做“以太”的物质，这种被认为不动的“以太物质”就是“绝对空间”的化身。于是人们可以把“以太物质”当作绝对参考系，由它可以确定宇宙中一切物体运动的绝对状态。如果“以太理论”是正确的，那么在地面上用干涉仪做光的干涉实验，就能观测到地球相对于“以太物质”的运动速度。
1887年，美国科学家迈克尔逊－莫雷做了这方面的实验，实验中干涉光的波长λ=5.9×10－7米，光程L=11米，如果把地球绕太阳公转的速度30公里／秒，当作地球相对于“以太”运动的速度，那么经典理论预测能观测到的干涉条纹移动量为0.37条。迈克尔逊－莫雷实验精度相当高，可观测到0.01个条纹的移动。然而，他们在转动干涉仪的过程中却始终没有观察到干涉条纹的移动。或者说，即使有干涉条纹的移动，其移动量也小于0.01条。这一实验结果被看作是“零结果”。以后人们又在各种不同的条件下重复了这个实验，而且精度越来越高，甚至还考虑了地球自转以及地球公转在不同轨道位置可能造成的影响等等，但得到的都是“零结果”。
“以太理论”虽然被迈克尔逊－莫雷实验被否定了，但这并不表明“绝对空间”不存在。由于光子运动的速率与光源的运动状态无关，因此对于任何一个惯性系来讲，点光源在惯性系中都是用相等的“力”，向各方向投掷光子的。从这一点讲，可以用一条光束的“波前”在惯性系各方向上的光速是否相等，来确定此惯性系是否为绝对静止系。如果“光束波前”在某一惯性系各方向上的光速都相等，那么这个惯性系即为绝对静止系，而这个惯性系的空间即为“绝对空间”。于是人们可以根据物体与“光束波前”两者，在相同运动方向上所具有的相对速度大小，来确定宇宙中一切物体运动的绝对状态。
1、新型激光干涉仪的工作原理及光路示意图。
1.1、激光具有高度的相干性

激光器是由工作物质、共振腔和激励能源组成。工作物质具有一定的能级结构，用来实现粒子数反转。在工作物质的两端安置有两面互相平行的反射镜，其中一面是全反射镜，另一面是部分反射镜，这两个反射镜，以及它们之间的空间称为光学共振腔。光学共振腔的作用有三个，其一是产生和维持光振荡，其二是确定激光方向，其三是选频。

相干光的条件是：频率相同，相位差恒定，振动方向相同。而激光的频率、相位、振动方向都是相同的。根据激光理论，当原子处于高能态的能级E2时，此时如果被一个能量为hv的光子入射，那么此原子受外来光子的感应（刺激），就会由高能级E2跃迁到低能级E1，并释放出一个能量同样为hv的光子，从而使射出光波要比入射光波能量增大一倍。这两个光子再各自感应一个光子，成为4个光子，然后再各自感应为8个具有相同频率、相同方向、相同共振态、相同相位和速率的光子。光子的这种链式增多反应过程，即为光受激辐射的放大过程。当光子链式增多反应过程保持在某一稳定状态时，那么光源就能连续辐射出所有特征完全相同的光子，这种光就称为激光。
与普通光相比，激光是质量非常高的相干光。激光的时间相干性和空间相干性都很好。从激光器部分反射镜辐射出的光束是步调一致的光束，由于激光束在其波场空间中每一点都有确定的传播方向，在其波前上各点间有稳定的相位关系，因此激光具有很好的相干性。激光的这一特性已经被人们用来生产制造精度非常高的激光干涉仪。
1.2、新型激光干涉仪的结构及光路。

新型激光干涉仪的结构及光路设计，如下面图（1）所示。


新型激光干涉仪的结构及光路示意图（1）
图（1）中的FA、FB两黑点是部分反射镜上的两个微小辐射光孔，A、B两黑点是两个微小反射镜，S是光学镜片，Q是光程补偿镜，O′是透反射镜，而点O′则是光束AO′、BO′两者的垂直交点，其中线段AO′＝BO′＝
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，并且光束AO′穿过透反射镜O′后，经过O′点到达观测光屏P，而光束BO′在O′点处被反射后，再到达观测光屏P。此外，图（1）中的G为旋转平台，R为竖向转动装置，T是水平转动平台，M是底基座。

1.3、新型激光干涉仪的加工制作步骤。

根据图（1）所示，下面按步骤说明一下新型激光干涉仪的具体实施方式：

1）、首先在激光器部分反射镜E的镀膜反射薄层上，制作加工出两个相同的微小辐射光孔FA和FB，激光器只能从这两个辐射光孔向外辐射激光。

2）、在靠近辐射光孔FA处，安置一个反射镜A，在靠近辐射光孔FB处，安置一个反射镜B，使从共振腔C辐射出的激光束FAA、FBB两者分别被反射镜A和B反射后，能在点O′处垂直相交。

3）、在点O′处安置一个透反射镜O′，它能使激光束AO′被透射，使激光束BO′被反射，从而使光束AO′与BO′两者在点O′垂直相交后能向同一个方向传播，即向观测光屏P方向传播。

4）、在线段AO′延长线外，安置一个观测光屏P，用来观测光束AO′、BO′两者合成后所产生的干涉条纹。

5）、在光束BO′的光程中安置一个光程补偿镜Q。

6）、把激光器共振腔C、部分反射镜E、反射镜A、反射镜B、透反射镜O′、光程补偿镜Q、光屏P这七者，用支撑架U固定连接在旋转平台G上，使它们在旋转平台G上能同时、同步地作3600角旋转。
7）、把旋转平台G与竖向转动装置R连结，使旋转平台G通过竖向转动装置R能作竖向转动。
8）、把竖向转动装置R固定在水平转动平台T上，把水平转动平台T安置在干涉仪底基座M上，使水平转动平台T在干涉仪底基座M上能作3600角转动。

1.4、新型激光干涉仪的光路坐标示意图。

假设图（1）中光束AO′与BO′的交点O′是S′系的原点，并且原点O′到反射镜A点的线段始终是Y′轴，而反射镜B点则始终位于X′轴与Z′轴两者所确定的平面内。其中线段BO′在O′X′Z′平面内能绕Y′轴旋转3600，而Y′、Z′两坐标轴所确定的平面能绕X′轴旋转3600。A、B两点与原点O′三者在S′系（地面系）中的关系，如图（2）所示。

由于光束AO′、BO′两者是同时从激光器共振腔C中辐射出的相干光，因此两者在O′P线段上的频率相同；相位差恒定；振动方向相同。当光程AO′和BO′两者的长度不完全相等，其光程差δ ＝AO′－BO′的数值非常微小时，那么光束AO′、BO′两者在光屏P上就会形成干涉条纹，其条纹的性质属于薄膜干涉条纹。于是，光程差δ愈小则外边缘处的干涉条纹愈疏，反之，光程差δ愈大，则外边缘处的干涉条纹就愈密。

2、对实验结果的分析与预测。

2.1、本节分析讨论光子坐标变换问题时，所使用的坐标变换式不是洛仑磁变换式。

由于新实验的结果将证明相对论的光速不变原理是错误的，而洛仑磁变换式是以光速不变原理为基础建立起来的，从这一点讲，根据洛仑磁变换式计算出的结果不符合新实验的结果。为了从理论上准确地分析预测新实验的结果，笔者在第3节中根据经典理论和迈克尔逊－莫雷实验结果，分析推证出了只适用于光子运动坐标的变换式，即
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上式中的速度U是地面系在宇宙真空系中的运动速度，式中的C是光子在宇宙真空中的光速C，不是光子在其它自由真空中的光速。

应当指出的是：宇宙真空只有一个，而其它的自由真空可以有无数个。从真空惯性系是否运动的角度讲，宇宙真空系是绝对静止的，而其它自由真空系则是运动的。例如，地面上一个静止的真空体就属于在宇宙真空中运动的自由真空系。

此外，（2－1）式中的S系是宇宙真空系，而S′系是地面系，式中的X、T两者分别是光子在宇宙真空系中的运动距离和运动时间，而X′、T′两者分别是光子在地面系中的运动距离和运动时间。
2.2、当光程BO′始终与地球运动方向垂直时，光束AO′、BO′两者“波前”的光程差δ＝0。

假设S系与S′系两者坐标轴的方向相同，其中S′系（地面系）在S系（宇宙真空系）中始终以速率U沿正X轴方向运动。如果把反射镜B置于Z′轴上，那么因反射镜A在Y′轴上的位置始终不变，所以反射镜A、B和原点O′三者所确定的平面ABO′则始终与地球运动方向垂直。如下面图（3）所示。

对于光束AO′、BO′两者波前被反射镜A、B反射的一瞬间来讲，假设原点O与原点O′两者是重合的。此时光束AO′波前到原点O、O′两点的坐标A0O＝AO′＝
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，而光束BO′波前到原点O、O′两点的坐标BZ0O＝BO′＝
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。如下面图（3）所示。


由于S系是静止的宇宙真空系，而S′系在S系中以速度U运动，当光束AO′、BO′两者的波前在原点O′相交时，S系与S′两者的坐标轴是分开的。如上面图（4）所示。

对于光束AO′、BO′两者波前在原点O′相交的一瞬间来讲，如果自S′系（地面系）观测，那么根据图（3）可知，光束AO′、BO′两者波前在S′系中，从A、B两个反射点运动到原点O′的光程相等，即AO′＝BO′＝
[image: image6.wmf]d

。

此外，无论是自S′系观测，还是自S系观测，由于A、B、O′三点所在平面ABO′与地球运动方向垂直，因此根据图（4）可知，光束AO′波前在宇宙真空中的光程A0O′，始终等于光束BO′波前在宇宙真空中的光程BZ0O′即：
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由于S′系在S系中始终沿正X轴方向运动，而A、B、O′三点所在的平面ABO′始终垂直于地球运动方向，因此光束AO′、BO′两者波前在宇宙真空中的光程差δ始终等于零，即δ＝A0O′－BZ0O′＝0。由此可以确定：当反射镜A、B两者在垂直于地球运动方向的平面ABO′内旋转时，光束AO′与BO′两者在光屏P上所形成的干涉条纹，不会随着反射镜A、B两者绕X′轴旋转而发生任何移动。

由于光束AO′、BO′两者波前在宇宙真空中的运动光程始终相等，因此光束AO′波前的运动时间TA等于光束AO′波前的运动时间TB，即

TA＝TB＝
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应当指出的是：上式中的时间TA，既是光束A波前在S系中从A0点运动到原点O′的运动时间，同时也是光束A波前在S′系中从A点运动到原点O′的运动时间TA′，即TA＝TA′。同理，上式中的时间TB，既是光束B波前在S系中从B0点运动到原点O′的运动时间，同时也是光束B波前在S′系中从B点运动到原点O′的运动时间TB′，即TB＝TB′。

2.3、当光束BO′传播方向与地球运动方向相反时，光束AO′、BO′两者波前的光程差δ＋。

如果把反射镜B放置在X′轴上时，那么反射镜A、B及原点O′三者所确定的平面ABO′与地球运动方向平行。当反射镜B放置在正X′轴上，即光束BO′传播方向与地球速度U的方向相反时，对于光束AO′、BO′两者波前被反射镜A、B反射的一瞬间来讲，假设反射镜B在X轴上的坐标为（BX0＋、0、0）。

此时，自S系（宇宙真空系）观测，光束AO′波前的空间坐标为（0、A0、0），光束BO′波前的空间坐标为（BX0＋、0、0）。而自S′系（地面系）观测，光束AO′波前的空间坐标为（0、A、0），光束BO′波前的空间坐标为（B、0、0）。于是根据下面的图（5）可知，光束AO′、BO′两者波前的坐标距离为A0O＝AO′＝
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，BX0＋O＝B O′＝
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。

当光束AO′、BO′两者波前在原点O′处相交时，对于光束AO′波前的运动光程来讲，无论是自S′系（地面系）观测，还是自S系（宇宙真空系）观测，根据下面的图（6）可知，光束AO′波前在宇宙真空中从反射点A0运动到交点O′处的光程A0O′＝
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。应当指出的是：此时自S′系观测，光束AO′波前在S′系中从A点运动到原点O′的光程AO′＝
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 ，即光束AO′是从A点沿着Y′轴运动到原点O′的。


对于光束BO′波前的运动光程来讲，因S′系在S系中以速度U沿正X轴方向运动，根据经典理论及图（6）可知，自S′系（地面系）观测，光束BO′波前从S系（宇宙真空系）反射点BX0＋运动到原点O′的光程（BX0＋O′）′为

（BX0＋O′）′＝
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于时，自S′系观测，光束BO′波前在S系中从反射点BX0＋运动到原点O′的运动时间T＋′为

     T＋′＝
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然而，根据迈克尔逊－莫雷干涉实验结果可知，自地面系观测到的光子运动距离和运动时间，相对于光子在宇宙真空中的运动距离和运动时间来讲，都存在着“尺胀时快效应”。从观测结果属于那一个惯性系的角度讲，上式中的光程（BX0＋O′）′和时间T＋′都是自地面系（S′系）观测到的结果。

对于宇宙真空中两条方向不同的相等光程来讲，由于在运动方向上的光程会出现尺胀（或尺缩）效应，因此这两条相等光程在不同惯性系中的光程是不相等的。由于光干涉条纹与光程相关，因此当人们用非宇宙真空系的光程来计算干涉条纹光程时，就会出现误差，从而使理论计算结果与实验结果不相符。迈克尔逊－莫雷干涉实验结果已证明了这一结论。由此可以确定：光干涉条纹的产生及移动变化都是由宇宙真空光程决定的，不是由非宇宙真空光程决定的。搞清这一点对于理解光干涉条纹的移动变化是非常重要的。

由于光束AO′与BO′两者干涉条纹的移动变化，是由光束AO′、BO′两者在宇宙真空中的光程决定的，不是由两者在地面系中光程决定的，因此应当用（2－1）式把S′系光程（BX0＋O′）′等效变换成S系的光程BX0＋O′。于是光束BO′波前在宇宙真空中从BX0＋点运动到原点O′的光程BX0＋O′及运动时间T＋为

BX0＋O′＝K（X′＋UT′）＝
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根据图（6）可知，光束AO′波前从Y′轴上的A点到原点O′的宇宙真空光程A0O′＝
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，而光束BO′波前从正X′轴上的BX0＋点到原点O′的宇宙真空光程BX0＋O′＝
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。由于光程A0O′与BX0＋O′两者都属于宇宙真空系中的光程（即自宇宙真空系观测到的），因此两者在宇宙真空系中的光程差δ＋及时间差ΔT＋分别为

δ＋＝BZ0O′－BX0＋O′＝
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由于反射镜A在Y′轴上的位置保持不变，当反射镜B从图（4）中Z′轴上的B点，绕Y′轴顺时针旋转900到达图（6）中正X′轴上的B点位置时，此时，由于光束BO′波前在宇宙真空中的两个光程差δ＋≠0，（或运动时间差ΔT＋≠0），而光束AO′波前在宇宙真空中的光程A0O′则始终保持不变，因此观测者在转动反射镜B的过程中，就会观察到干涉条纹的移动变化。干涉条纹的移动数量N＋为

N＋＝
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2.4、当光束BO′传播方向与地球运动方向相同时，光束AO′、BO′两者波前的光程差δ－ 。

如果把反射镜B放置在负X′轴上，即光束BO′传播方向与地球速度U的方向相同时，对于光束AO′、BO′两者被反射镜A、B反射的一瞬间来讲，假设反射镜B在X轴上的坐标为（BX0－、0、0）。

此时，自S系（宇宙真空系）观测，光束AO′波前的空间坐标为（0、A0、0），光束BO′波前的空间坐标为（BX0－、0、0）。而自S′系（地面系）观测，光束AO′波前的空间坐标为（0、A、0），光束BO′波前的空间坐标为（B、0、0）。于是根据下面的图（7）可知，光束AO′、BO′两者波前的坐标距离为A0O＝AO′＝
[image: image36.wmf]d

，BX0－O＝B O′＝
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。

当光束AO′、BO′两者波前在原点O′处相交时，对于光束AO′波前的运动光程来讲，无论是自S′系（地面系）观测，还是自S系（宇宙真空系）观测，根据下面的图（8）可知，光束AO′波前在宇宙真空中从反射点A0处运动到交点O′处的光程A0O′＝
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。应当指出的是：此时自S′系观测，光束AO′波前在S′系中从反射点A处运动到原点O′的光程AO′＝
[image: image39.wmf]d

 ，即光束AO′是从A点沿着Y′轴运动到原点O′处的。


对于光束BO′波前的运动光程来讲，因S′系在S系中以速度U沿正X轴方向运动，根据经典理论及图（8）可知，自S′系（地面系）观测，光束BO′波前从S系（宇宙真空系）反射点BX0－运动到原点O′的光程（BX0－O′）′为

（BX0－O′）′＝
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于时，自S′系观测，光束BO′波前从S系中反射点BX0－处运动到原点O′的运动时间T－′为

     T－′＝
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然而，根据迈克尔逊－莫雷干涉实验结果可知，自地面系观测到的光子运动距离和运动时间，相对于光子在宇宙真空中的运动距离和运动时间来讲，都存在着“尺胀时快效应”。从观测结果属于那一个惯性系的角度讲，上式中的光程（BX0－O′）′和时间T－′都是自地面系（S′系）观测到的结果。

由于光束AO′与BO′两者干涉条纹的移动变化，是由光束AO′、BO′两者在宇宙真空中的光程决定的，不是由两者在地面系中光程决定的，因此应当用（2－1）式把S′系光程（BX0－O′）′等效变换成S系的光程BX0－O′。于是光束BO′波前在宇宙真空中从BX0－点运动到原点O′的光程BX0－O′及运动时间T－为

BX0－O′＝K（X′＋UT′）＝
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根据图（8）可知，光束AO′波前从Y′轴上的A点到原点O′的宇宙真空光程A0O′＝
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，而光束BO′波前从负X′轴上的BX0－点到原点O′的宇宙真空光程BX0－O′＝
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是自地面系观测到的），两者在宇宙真空系中的光程差δ－及时间差ΔT－为

δ－＝BZ0O′－BX0－O′＝
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由于反射镜A在Y′轴上的位置保持不变，当反射镜B从图（4）中Z′轴上的B点，绕Y′轴逆时针旋转900到达图（8）中负X′轴上的B点位置时，此时由于光束BO′波前在宇宙真空中的两个光程差δ－≠0，（或运动时间差ΔT－≠0），而光束AO′波前在宇宙真空中的光程A0O′则始终保持不变，因此观测者在转动反射镜B的过程中，就会观察到干涉条纹的移动变化。干涉条纹的移动数量N－为

N－＝
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2.5、当光束BO′在X′轴上绕Y′轴旋转1800时，光束BO′旋转1800的光程差δ。

由于反射镜A在Y′轴上始终保持不变。当反射镜B从前面图（5）中正X′轴上的BX0＋点绕Y′轴旋转1800到达图（7）中负X′轴上的BX0－′点时，此时光束AO′在宇宙真空中的光程始终相等，而光束BO′在宇宙真空中的光程差δ和时间差ΔT分别为

δ＝BX0－O′－BX0＋O′＝
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当光程差δ每增减一个波长
[image: image74.wmf]l

时，由于明暗干涉条纹所对应的k值会相应的增减1，所以观测者将观察到一个明（或暗）条纹移过视场中某一固定直线，原来位于中央的条纹消失，而干涉圆条纹将向中心移动收缩。条纹移动量的最大值N与光程差δ的关系为：
N＝
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应当指出的是：根据相对论“光速不变原理”可知，光在地面各方向上的光速都是相等的。由于光束AO′与光束BO′两者在地面各方向上的传播速度都相等，并且两条干涉光的光程都等于距离
[image: image78.wmf]d

，因此相对论认为：光束AO′、BO′两者的光程差δ在地面各方向上始终是一个常数，或δ＝0。这就是说：如果观测者把光束AO′、BO′两者同时、同步地向空间各方向转动时，那么观测者都不会观测到干涉条纹的移动。

于是，当观测者在实验中，把观测光屏P向空间各方向转动时，如果观测者在光屏P上没有观测到干涉条纹的移动，那么相对论“光速不变原理”就是正确的。反之，如果观测者在光屏P上观测到了干涉条纹的移动，并且条纹移动量的最大值符合（2－15）式时，那么相对论的光速不变原理就是错误的，

2.6、用氦-氖激光做干涉光源时，干涉条纹的最大移动量Ｎ＝15.8（条）。

如果新的干涉实验用氦-氖激光做干涉光源，那么氦-氖激光的波长
[image: image79.wmf]l

＝0.6328×10－6ｍ。假设地球在宇宙真空中运动的速率为：U≈10－4C，而光束B在地面系中运动光程BO′＝5×10－2m。当观测者在实验中把反射镜B，从图（5）中的B X0＋点绕Y′轴旋转1800到达图（7）中的BX0－′点时，那么在干涉实验中应当能观测到的条纹移动数量最大值Ｎ为：
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＝15.8（条）

在实验中，人们通过观测干涉条纹的移动数量，就可以计算出地球在宇宙真空中的运动速度和运动方向。

地球在宇宙真空中的运动，是光速的万分之一。当激光在宇宙真空中运动的距离为50mm时，那么地球在宇宙真空中的运动距离应为5μm。如果观测者通过单程光干涉实验，来确定地球在宇宙真空中运动了5μm长度时，那么激光共振腔C及部分反射镜E的有效直径(则不应小于75mm，即(＞75mm。
3、根据经典理论和迈克尔逊－莫雷实验结果，可以分析推证出光子运动的坐标变换式。

3.1、被观测事件粒子P在S系与S′系中的运动坐标存在着线性变换关系。

假设S系和S′系两个惯性系的坐标轴方向相同，其中S′系在S系中以速率U沿正X 轴方向运动，而被观测事件粒子P在S系中以速率V沿正X 轴方向运动。假设在T＝T′＝0时刻，原点O、原点O′以及粒子P三者重合。

当粒子P沿正X轴运动到空间某一点M位置时，如果粒子P在S系中的坐标点为M（X、0、0、T），在S′系中的坐标点为M′（X′、0、0、T′），那么坐标点M（X、0、0、T）到原点O的距离X、时间T，分别是粒子P在S系中的运动距离和运动时间。而坐标点M′（X′、0、0、T′）到原点O′的距离X′、时间T′，分别是粒子P在S′系中的运动距离和运动时间。如下面图（９）所示。


由于S系中的坐标点M（X、0、0、T）与S′系中的坐标点M′（X′、0、0、T′），是同一个空间点，并且两者在数值上都具有唯一性，因此坐标点M与M′之间的坐标变换就是一种线性变换关系。根据数学求解线性方程组的方法，利用粒子P在S系和S′系中的一些特殊坐标点，就可以分析推证出M与M′两点坐标的线性变换式。

由图（9）可以确定：粒子P在S′系中从M′点到S系原点O的运动距离（X′＋UT′），与粒子P在S系中从M点到原点O的运动距离X＝VT是物理含义相对应的距离。搞清楚这一点，对于我们正确理解下面的（3―1）坐标变换式的物理意义是非常重要的。

当S′系坐标M′（X′、0、0、T′）为已知量，而S系坐标M（X、0、0、T）为未知量时，通过求解线性方程组可以确定：把S′系坐标M′（X′、0、0、T′）等效变换成S系坐标M（X、0、0、T）的线性变换式为
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                （3―1）

应当指出的是：上式中的系数K仅仅是把坐标M′（X′、0、0、T′）等效变换成坐标M（X、0、0、T）的变换系数，不是把坐标M（X、0、0、T）等效变换成坐标M′（X′、0、0、T′）的变换系数。当粒子P为光子时，那么光子在S系和S′系两者中的运动坐标，其变换关系也符合（3―1）式。

3.2、在迈克尔逊－莫雷实验中，自S系和S′系观测时，光子A上下运动的时间相等、光程相等。

在迈克尔逊－莫雷实验中，观测者自S′系（地面系）和S系（宇宙真空系）中所观测的光子运动有两个，其一是上下运动的光子A，其二是水平往返运动的光子B。其中光子A在S′系中沿Y′轴向上或向下运动的距离等于
[image: image85.wmf]d

，而光子B在S′系中沿X′轴往前或返回运动的距离也等于
[image: image86.wmf]d

。

从光子在惯性系中的运动轨迹来讲，光子A、B两者在S′系中的运动轨迹如下面的图（10）所示，而光子A、B两者在S系中的运动轨迹如下面的图（11）所示。


对于上下运动的光子A来讲，如果自S′系（地面系）观测，那么根据图（10）可知，光子A是沿着Y′轴垂直上下运动的。由于光子A沿Y′轴上下运动的距离之和XA′＝
[image: image87.wmf]d
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，因此自S′系观测，光子A沿Y′轴上下运动的时间之和TA′为
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然而，如果自S系（宇宙真空系）观测，那么根据图（11）可知，光子A上下运动的轨迹为∧型。由于光子A沿Y轴垂直上下运动的距离之和为
[image: image91.wmf]d
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，沿Y轴垂直上下运动的速度速度分量为
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2

U

C

-

，因此自S系观测，光子A沿∧型运动轨道上下运动的时间之和TA为：
TA＝
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                         （3―3）
由上式和（3―2）式可以确定：在S′系和S系中，光子A沿Y′轴垂直上下运动的时间是相等的，即TA′＝TA。该等式仅仅在与S′系速度U相垂直的方向上成立。于是在迈克尔逊－莫雷实验中，自S系（宇宙真空系）中观测，光子A沿∧型轨道上下运动的距离之和XA为

XA＝ＣTA＝
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                   （3―4）

3.3、自S′系观测，光子B在S′系中水平往返运动所需要的时间之和TB′。
对于光子B往前运动来讲，如果自S′系（地面系）观测，那么根据经典理论及图（10）可知，光子B以速度C―U沿正X′轴往前运动的距离为
[image: image95.wmf]d

。于是自S′系观测，光子B以速度C―U往前运动
[image: image96.wmf]d

所需的时间TB－′为

TB－′＝
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对于光子B返回运动来讲，如果自S′系观测，那么光子B以速度C＋U沿正X′轴返回运动的距离为
[image: image98.wmf]d

。于是自S′系观测，光子B以速度C＋U返回运动
[image: image99.wmf]d

所需的时间TB＋′为

TB＋′＝
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于是在迈克尔逊－莫雷实验中，根据经典理论及图（10）可以确定，自S′（地面系）观测，光子B在S′系中沿正X′轴往返运动距离
[image: image101.wmf]d
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所需要的时间之和TB′为：
TB′＝TB－′＋ TB＋′＝
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           （3―5）
3.4、自S′系观测，光子B在S系（宇宙真空系）中水平往返运动所需要的时间之和TSB′。
对于光子B往前运动来讲，由于S′系在S系中以速度U沿正X轴运动，因此如果自S′系观测，那么根据图（11）可知，S系原点O在S′系中的运动距离为―UTB－′。于是自S′系（地面系）观测，光子B在S系（宇宙真空系）中从原点O往前运动的距离XSB－′为
XSB－′＝
[image: image105.wmf]d

 ＋ U TB－′＝
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此外根据经典理论可知，自S′系观测，光子B在S系中沿正X轴往前运动的速率C SB－′为

C SB－′＝（C―U）＋ U ＝C
于是自S′系观测，光子B在S系中沿正X轴往前运动所需要的时间TSB－′为

TSB－′＝
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对于光子B返回运动来讲，如果自S′系观测，那么根据图（11）可知，光子B在S系中从反射点返回运动的距离X SB＋′为：
XSB＋′＝
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 ―U TB＋′＝
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而自S′系观测时，光子B在S系中返回的速率C SB＋′为

C SB＋′＝U ―（C＋U）＝―C
于是自S′系观测，光子B在S系中沿正X轴返回运动所需要的时间TSB＋′为

TSB＋′＝
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于是在迈克尔逊－莫雷实验中，根据经典理论及图（11）可以确定，自S′系（自地面系）观测，光子B在S系（宇宙真空系）中沿正X轴往返运动所需要的时间之和TSB′为：
TSB′＝TSB－′＋ TSB＋′＝
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              （3―6）
把上式与（3―5）式比较可以确定：自S′系（地面系）观测，光子B在S系（宇宙真空系）中水平往返运动的时间TSB′，与自S′系（地面系）观测，光子B在S′系中水平往返运动的时间TB′相等即TSB′＝TB′。
应当指出的是：经典理论的错误是没有意识到（3―6）式中的时间TSB′，是观测者自S′系（地面系）中观测到的——光子B在S系（宇宙真空系）中沿X轴往返运动的时间——。不是观测者自S系（宇宙真空系）中观测到的——光子B在S系（宇宙真空系）中沿X轴往返运动的时间TB——。否则，很难解释为什么经典理论不根据迈克尔逊－莫雷实验结果，来分析推导（3―1）式中的变换系数K。

笔者在前面的2.3节中曾指出：当人们用非宇宙真空系的光程计算干涉条纹的光程差时会出现误差，使理论预测不符合实验结果。同理，当人们用非宇宙真空中的光子运动时间差计算干涉条纹的光程差时，也会使理论预测不符合实验结果。

由于光子B运动时间TSB′是自地面系中观测到的，而运动时间ＴB是自宇宙真空系中观测到的，因此经典理论在确定光子A、B两者干涉条纹的运动时间差ΔT时，应当首先把S′系中的运动时间TSB′等效变换成S系中的运动时间ＴB。从而使时间差ΔT属于光子B在宇宙真空系中的时间差

3.5、把光子B的S′系时间TB′等效变换成S系时间TB的变换系数KT 。
在迈克尔逊－莫雷实验中观察到的干涉条纹，是光子A、B两者合成作用的结果。根据经典理论，自S′系（地面系）观测，光子B在S系（宇宙真空系）中的运动时间TSB′＝TB′＝
[image: image120.wmf]dC

2

/（
[image: image121.wmf]2

2

U

C

-

），而自S系观测，光子A在S系（宇宙真空系）中沿∧型轨道上下运动的时间TA＝
[image: image122.wmf]d

2

/
[image: image123.wmf]2

2

U

C

-

。

然而，自宇宙真空系中观测，上下运动光子A的运动光程ＸA＝CTA，水平往返运动光子B的运动光程ＸB＝CTB。由于迈克尔逊－莫雷实验在任何方向上都观测不到干涉条纹的移动，因此光子A、B两者在宇宙真空系中的运动光程始终相等，即ＸA＝CTA＝ＸB＝CTB。由此可以确定：光子A在S系（宇宙真空系）中上下运动的时间TA，始终等于光子B在S系（宇宙真空系）水平往返运动的时间TB，即TA＝TB 。
由于时间TSB′属于在地面系中观测到的光子B在宇宙真空系中的运动时间，而时间TA、TB两者属于光子A、B两者在宇宙真空系中的运动时间，因此如果不把时间TSB′变换成宇宙真空系中的运动时间TB，那么TSB′与TA两者的时间差ΔT为：
ΔT＝TSB′―TA＝
[image: image124.wmf]2

2

2

U

C

dC

-

―
[image: image125.wmf]2

2

2

U

C

d

-

≠0           （3―7）
经典理论正是根据上面时间差ΔT≠0的结果确认：利用迈克尔逊－莫雷实验可以观测到干涉条纹的移动。然而在迈克尔逊－莫雷实验中却观始终测不到干涉条纹的移动。这一事实表明：光子A、B两者虽然在不同惯性系中的运动时间差ΔT≠0。但两者在同一个惯性系中的运动时间差ΔT＝0。

由于光子B在S系中的运动时间TB，始终等于光子A在S系中的运动时间TA，即TB＝TA。而时间TSB′与TB是光子B在两个不同惯性系中物理意义相对应的运动时间。由此可以确定：在TSB′与TB两个相对应的运动时间之间，存在着一个使时间差ΔT＝0的变换系数。

假设把S′系（地面系）运动时间TSB′变换成S系（宇宙真空系）运动时间TB的变换系数为KT ，那么根据迈克尔逊－莫雷实验结果，可以得到下面的关系式。

      KTTSB′―TB＝KT 
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＝0               （3―8）
由上式可得到变换系数KT
      KT ＝
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                      （3―9）

把上式代入到（3―8）得下面时间变换式

       TB＝TB′
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                  （3―10）
上式即为把光子B在地面系中的运动时间TB′，等效变换为光子B在宇宙真空系的运动时间TB的时间变换式。

3.6、把光子B的S′系光程XB′等效变换成S系光程XB的变换系数KL 。
3.6.1、在迈克尔逊－莫雷实验中，自S′系观测，光子B在S系中水平往返光程之和XS B′。
对于上下运动的光子A来讲，如果自S′系观测，那么光子A是沿Ｙ′轴垂直上下运动的。于是光子A在S′系中沿Ｙ′轴上下运动的距离XA′＝2
[image: image130.wmf]d

。

然而自S系观测，光子A是沿∧型轨道上下运动的。于是光子A在S系中沿∧型轨道上下运动的距离XA＝
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对于光子B往前运动来讲，自S′系观测，光子B在S′系中沿X′轴往前运动的距离X B－′＝
[image: image132.wmf]d

 。此外自S′系观测，光子B在S系中沿X轴往前运动的距离X SB－′为

XSB－′＝
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对于光子B返回运动来讲，自S′系观测，光子B在S′系中沿X′轴返回运动的距离XB＋′＝
[image: image137.wmf]d

 。此外自S′系观测，光子B在S系中沿X轴返回运动的距离XSB＋′为：
XSB＋′＝
[image: image138.wmf]d
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根据上面分析讨论可以确定：自S′系（地面系）观测，光子B在S′系中沿X′轴往返运动的距离XB′＝2
[image: image142.wmf]d

。此外自S′系观测，光子B在S系（宇宙系）中沿X轴往返运动的距离XSB′为：
XSB′＝XSB－′＋ XSB＋′＝
[image: image143.wmf]U

C

dC

-

＋
[image: image144.wmf]U

C

dC

+

＝
[image: image145.wmf]2

2

2

2

U

C

dC

-

            （3―11）
应当指出的是：经典理论的错误是没有意识到上式中的距离X SB′，是观测者自S′系中观测到的——光子B在S系（宇宙真空系）中沿X轴往返运动的距离——。不是观测者自S系中观测到的——光子B在S系中沿X轴往返运动的距离X B——。否则，很难解释经典理论为什么不根据迈克尔逊－莫雷实验结果，来分析推导（3―1）式中的变换系数K。

由于运动距离XSB′是自地面系中观测到的，而运动距离XB是自宇宙真空系中观测到的，因此经典理论在确定光子A、B两者干涉条纹的光程差ΔX时，应当首先把S′系中的光程XSB′等效变换成S系中的光程XB。从而使光程差ΔX属于宇宙真空中的光程差

3.6.2、光子B的S′系光程XSB′与S系光程XB之间存在着变换系数KL。
在迈克尔逊－莫雷实验中观察到的干涉条纹，是光子A、B两者合成作用的结果。根据经典物理学，自S′系（地面系）观测，光子B在S系（宇宙真空系）中沿X轴往返运动的距离XSB′＝
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，而自宇宙系观测，光子A在宇宙系中沿∧型轨道上下运动的距离XA＝
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然而，自宇宙真空系中观测，光子A的运动光程ＸA＝CTA，光子B的运动光程ＸB＝CTB。由于迈克尔逊－莫雷实验在任何方向上都观测不到干涉条纹的移动，因此光子A、B两者，在宇宙真空系中的运动光程始终相等，即ＸA＝CTA＝ＸB＝CTB。由此可以确定：光子A在宇宙真空系中上下运动的光程XA、与光子B在宇宙真空系中水平往返运动的光程XB始终相等，即XA＝XB＝
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由于距离XSB′属于在地面系中观测到的光子B在宇宙真空系中的运动距离，而距离XA、XB两者属于光子A、B在宇宙真空系中的运动距离，因此如果不把距离XSB′变换成宇宙真空系中的运动距离XB，那么XSB′和XA两者的光程差ΔX为
ΔX＝XSB′―XA＝
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≠0         （3―12）
经典物理学正是根据上式光程差ΔX≠0的结果确认：利用迈克尔逊－莫雷实验可以观测到干涉条纹的移动。然而在迈克尔逊－莫雷实验中却观测不到干涉条纹的移动。这一事实表明：光子A、B两者虽然在不同惯性系中的运动光程差ΔX≠0。但两者在同一个惯性系中的运动光程差ΔX＝0。

由于光子B在S系中的运动光程XB，始终等于光子A在S系中的运动光程XA，即XB＝XA。而光程XSB′与光程XB是光子B在两个不同惯性系中物理含义相对应的运动时间。由此可以确定：在XSB′与XB两个相对应的运动光程之间，存在着一个使光程差ΔX＝0的变换系数。

假设把S′系运动光程XSB′变换成S系运动光程XB的变换系数为KL ，那么根据迈克尔逊－莫雷实验结果，可以得到下面的关系式。
      KLXSB′―X B＝KL
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＝0         （3―13）
由上式可以得到变换系数KL
      KL  ＝
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                                    （3―14）
应当指出的是：（3―14）式与（3―9）式实质上是同一个关系式即
      KL＝KT ＝
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由于KL是运动距离的变换系数，而KT是运动时间的变换系数，因此距离变换系数与时间变换系数是同一个变换系数，即K＝KL ＝KT。

把（3―14）式代入到（3―13）得下面时间变换式

X B＝
[image: image155.wmf]2
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（X B′＋UT B′）                           （3―15）

把上式与（3―１0）式联立后，得到只适用于光子B坐标变换的关系式即

     X＝
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 ( X′＋UT′) ，  Y＝Y′，  Z＝Z′ 
     T＝T′
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上式即为前面的（2－1）式。它可以把光B的S′系坐标M′（XB′、0、0、TB′），等效变换成S系坐标M（XB、0、0、TB）。

参考文献
1、[美]D。哈里德、R﹒瑞斯尼克 著，《物理学》第二卷，科学出版社、1979年。

——完——

作者邮箱：dwjh111@yahoo.com.cn








R





R





       G





                   M                      





  Y′                           


         FA     Z′             


   A                            


                     FB          


                                 


   ｄ               B           


           ｄ                    


                                   


  O′                           


                                  


                        X′     


         P光屏                  


                 


新型激光干涉仪的坐标示意图（2） 
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两激光束被反射一瞬间的坐标示意图（3） 








    Y          Y′                     


    A0                 Z                


            A      BZ0        Z′       


                                        


     d      d             B             


             d      d                    


                                         


    O                      U             


                                                        


           O′                           


                  P     X、X′         


                                                                               


两激光束在原点O′相交一瞬间的示意图（4） 
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两激光束被反射一瞬间的示意图（5）
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两激光束在O′点相交一瞬间的示意图（6） 
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两激光束被反射一瞬间的示意图（7） 
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两激光束在原点O′相交一瞬间的示意图（8） 
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自地面系观测，光子A、B运动轨迹的示意图（10）
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自宇宙系观测，光子A、B运动轨迹的示意图（11） 
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