
 相对性原理的实质及成立的物理条件

（吉林省经济技术合作局  金炳寿）
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主要结论：1 牛顿力学并非只在惯性系中成立。

          2 物理规律是否服从相对性原理并非由惯性系决定而是由参照系的物理特性决定。

1 相对性原理的提出

1632年伽利略首先通过实验观察指出，相对于原始惯性系做匀速直线运动的任一坐标系（即惯性系），力学规律是完全相同的，这就是伽利略相对性原理或力学相对性原理.更明确地说，在伽利略变换下，牛顿运动定律的形式不变.

设在S系中牛顿运动定律的形式为
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由伽利略速度变换可以得出加速度不变：
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至于质量m，则可用同一个弹簧来度量，设弹簧的弹性系数为k,伸长为△χ,此弹性力使待测质量的物体产生加速度.若测得加速度大小为α，则物体的质量为

     m=
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这样一来，质量的度量就化为加速度和长度的度量，由经典力学可知长度和加速度与惯性系无关，那么质量就是不变量了，即m＇= m .于是得到

  m＇
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可见在S＇系中牛顿运动定律具有和S系完全相同的形式.据此伽利略提出了力学相对性原理：力学规律在所有惯性坐标系中是等价的。力学过程对于静止的惯性系和运动的惯性系是完全相同的。换句话说，在一系统内部所作任何力学的实验都不能够决定一惯性系统是在静止状态还是在作等速直线运动。
总之，过去经典物理认为：

(1)  经典力学仅在惯性系中才成立；

(2)  牛顿力学服从伽利略相对性原理
狭义相对性原理：由伽利略相对性原理出发，相对论认为任何一个真实的物理理论都应当满足一个必要条件，这就是在一切惯性系中，该理论所描述的自然规律的数学形式应当完全相同.相对论通常把满足这种要求的理论叫做服从相对性原理.而且他们认为相对性原理是对各种物理定律的总的要求，它体现着自然理论的客观性和普适性.至于规律的不变性则依赖于具体的时空坐标变换；不同的时空坐标结构，满足相对性原理的具体变换形式亦不同。

人们认为牛顿力学只在惯性系中成立，其实这是错误的观点。在惯性系中牛顿定律是严格成立的，这一点毋庸置疑，但只在惯性系中严格成立这种描述又是不全面的。伽利略在地球上对地球作匀速直线运动的封闭的船上作各种力学试验，结果在船上做的试验与在静止的地球表面上所做的试验效果完全相同。换一句话说就是相对于地球作匀速直线运动的任何参照系中都不可能通过力学试验来证明自身参照系的运动状态，即相对于地球表面作匀速直线运动的任何参照系与地球表面坐标系对力学规律是等价的。而地球表面又不是惯性系，相对于地面作匀速直线运动的船也不是惯性系，但在地球表面和对地面作匀速直线运动的船上都能得到牛顿力学规律，也就是说它们是等价的。其实我们在对由物体构成的参照系进行数学抽象而设立的坐标系中研究物理规律时，无形中忽略了很多影响坐标系里物体运动的各种物理因素，如构成坐标系的各物体受力情况及空间里的煤质（空气）结构、密度及流动情况，还有构成坐标系物质的电磁特性等，而这些因素都要影响在坐标系里做物理实验的结果。所以坐标系之间是否为相互等价的问题不能单纯从坐标系之间相互运动的角度去衡量，不能简单的从数学角度推出物理学中普遍使用的所谓“狭义相对性原理”。下面我们就分析一下相对性原理成立的前提条件。

2、关于相对性原理成立条件

伽利略相对性原理是从具体的物理试验中得出的，它的使用条件离不开坐标系的各种物理特征。撇开物理特征的抽象的坐标系中研究物理规律很容易导出不符合实际的错误结论。所以我们研究物理规律之前首先要搞清楚坐标系的各种物理特征，结合坐标系的物理特征得出与坐标系的物理特征相适应的正确的物理规律。下面我们给出几个与坐标系物理特征相关的概念。

同质力：无论在什么情况下参照系中所有的物体都受到性质相同，引起的加速度也都相同的力，这个力我们称之为同质力。如宇宙飞船上受到的地球引力，地球表面局部地区受到的地球引力等都是同质力。火车在牵引力的作用下加速运动时，虽然火车上的所有物体在摩擦阻力或分子力的作用下一起与火车作相同的加速运动，但这个力不是同质力，因为火车上的物体一旦离开火车表面就不再受到火车牵引力的影响。在坐标系中研究与力学相关的物理规律时，必须考虑坐标系的不同受力结构对物理规律的影响。

同质坐标系：根据我们目前掌握的牛顿力学之外的其它物理规律，我们可以把坐标系分为两种同质结构的坐标系。一种是对声学而言的，即如果两个坐标系中空间分布的空气媒质结构完全相同的话，那么这两个坐标系对声学而言就是同质坐标系；另一种是对电磁学而言的，即如果两个坐标系中，构成坐标系的的电磁结构（电场、磁场及电磁波传播的介质等的结构）完全相同的话，那么这两个坐标系对电学及电动力学而言就是同质坐标系。

完全同质坐标系：如果两个坐标系都受到相同的同质力的作用，那么这两个坐标系对牛顿力学而言是同质坐标系。如果两个力学同质坐标系之间做相对匀速运动，那么这两个坐标系对牛顿力学规律而言是等价的，这两个坐标系对牛顿力学规律而言符合伽利略相对性原理。如果两个坐标系中空间分布的空气媒质结构完全相同的话，那么这两个坐标系就是声学上的同质坐标系。如果两个声学同质坐标系之间做相对匀速运动，那么这两个坐标系对声学规律而言是等价的，这两个坐标系对声学规律而言符合声学相对性原理。如果两个坐标系中构成坐标系的的电磁结构完全相同的话，那么这两个坐标系对电学及电动力学而言就是同质坐标系。如果两个电学及电动力学的同质坐标系之间做相对匀速运动，那么这两个坐标系对电学及电动力学规律而言是等价的，这两个坐标系对电学及电动力学规律而言符合电磁学相对性原理。如果两个坐标系都受到相同的同质力的作用，而且这两个坐标系对声学及电磁学而言又都是同质结构的话，那么这两个坐标系就是完全同质坐标系。如果两个完全同质坐标系之间做相对匀速运动，那么这两个坐标系对所有物理规律而言是等价的，这两个坐标系对所有物理规律而言符合相对性原理。总之，相对性原理在物理学中的使用是有条件的，并非像相对论所说的那样，相对性原理是对各种物理定律的总的要求。也就是说，在做相对匀速运动的所有完全同质坐标系之间物理规律才真正满足爱因斯坦所说的狭义相对性原理。

3  牛顿力学成立的条件：

平时我们说的牛顿力学主要是指牛顿三定律。其中最主要的是牛顿第二定律，即F=ma，这里F是物体受到的合力，a是物体运动的加速度。而加速度a是一个相对的概念，通常我们指的加速度是指研究物体对参照系的加速度，所以这里的合力F应是不考虑参照系所受同质力的其它力的合力。下面用两个例子研究分析一下牛顿力学成立的条件。

一个是以加速度a运动的火车为参照系，如图1所示。在火车上观察质量为m的物体
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(图1)
A，如果物体A与火车地面之间的摩擦系数不大或等于零时，物体A将不 随火车一起以加速度a运动。如果要想使物体A与火车一起运动，那么必须给物体A施加一个力F，使F+f（摩擦力）=ma，才能使物体A与火车保持相对静止或匀速直线运动状态。从火车参照系上看，物体A的加速度为零而所受的合外力不为零，这就是说在火车参照系上牛顿运动定律不成立                    
   再看看在太空中绕地球运行的宇宙飞船上的情况，整个宇宙飞船都在重力作用下绕地球做圆周运动。飞船上的所有物体它们都有一个共同的加速度g。以宇宙飞船为参照系的飞船里有一个质量为m（m远远小于宇宙飞船的质量）的物体B，如果不受飞船内部其它物体的作用，它将与飞船保持静止或匀速直线运动状态。如果给它一个力F（这个力几乎不影响飞船整体的加速度），此物体将相对于飞船产生a=F／m的加速度，这就是说以飞船为参照系的系统内牛顿运动定律成立。
   上述两个例子中，两个系统受力结构不同，因而造成了用其系统做参照系时牛顿力学定律的表现形式各不相同。下面我们分析上述两个参照系对牛顿力学定律而言之所以产生两种不同结果的原因。

   在火车参照系中，火车在火车牵引力的作用下加速运动。火车靠火车各部分之间的弹力把火车牵引力分配到火车全身。火车上的任何物体要想产生与火车相同的加速度就必须满足如下的两个条件：一是物体与火车刚性相连；二是与火车的摩擦力足够大。但这样的物体不能在火车中自由运动，而作为参照系，必须保证其中的物体应该能对参照系做相对运动。一个物体对火车作相对运动时，我们分析一下它的运动与火车加速度的关系。如果你在火车上向空中抛出一个物体或者在火车地面上放置一个与火车地面的摩擦系数很小的物体时，其物体的加速度就无法保证与火车相同。也就是说加速运动的火车参照系不能保证其参照系内部的所有物体，无论在什么情况和条件下都能保持与火车共同的加速度，所以这个火车参照系就不是力学上的同质参照系。

   在宇宙飞船参照系中，飞船整体的运动是在地球万有引力的作用下进行。在飞船内部，物体无论处在什么位置什么状态（忽略与地球之间的距离变化引起的引力变化），物体受到地球引力引起的加速度与宇宙飞船的整体加速度始终保持一致。也就是说宇宙飞船坐标系是力学上的同质坐标系。所以牛顿力学在同质力作用下的同质坐标系中严格成立。如果同质坐标系中同质力为零，则同质坐标系就变成了惯性系。所以所谓的惯性系是同质力为零的同质坐标系的特殊情况。

   那么我们生活的地球是不是同质坐标系呢？从整体来看，地球整体受太阳引力的作用，不考虑地球大小的话，这个力是同质力；再看地球的表面，由于地球做自转运动，地球的两极及赤道等不同地方的向心加速度不同，所以地球的不同地方受到的力不是同质力，但我们生活的局部区域离南北地轴的距离近似相等，自转的向心力也近似相同，在忽略科里奥利力的情况下这些局部区域可以近似的看成同质坐标系。正因为这个原因我们生活在地球上的人类最终发现了牛顿力学定律。

4 力学规律服从伽利略相对性原理的本质原因

   一般情况下对某一同质坐标系做相对匀速运动的坐标系来说，因为它的加速度通常与那个做相对匀速运动的同质坐标系相同，所以它们之间是做相对匀速运动的两个完全相同的同质坐标系。这两个坐标系之间除了一个恒定的相对速度以外，其它的特性对力学规律而言完全相同。而我们知道物体之间的运动是相对的，所以在伽利略速度变换下两个相对做匀速运动的性质相同的同质坐标系中力学规律必然要服从伽利略相对性原理。力学规律服从伽利略相对性原理是因为坐标系的力学特性决定的，而不是什么自然界所有物理规律都必须服从相对性原理的结果。

 5 关于麦氏电动力学是否服从相对性原理的问题

我们先分析一下机械波（主要是声波）在不同坐标系中的传播情况。对于声波而言，决定声波传播特性的是参照系中的介质（媒质）。这里我们以空气为介质的坐标系为例，分析一下参照系之间的相互运动与声波速度的关系。我们以地面坐标系和对地面坐标系以固定速度v做相对运动的坐标系中观察声波的速度。从力学特性上看，地面坐标系和对地面坐标系做匀速运动的坐标系它们都受到同质力的作用，所以如果忽略空气阻力的影响，那么这两个坐标系对牛顿力学而言是同质坐标系，但对声波而言就不一定了。如果对地面作匀速运动的坐标系不是封闭的，那么周围的空气将不随这个坐标系一起运动，运动坐标系与空气介质之间就有一个相对速度v.如果在地面坐标系中观察某一声波时，声波的速度为V声（一般这个速度为大约340m∕s），则在运动坐标系中观察的这个声波的速度为V =V声±v，也就是说遵从伽利略速度变换。如果对地面作匀速运动的坐标系是封闭的，而且封闭空间里的空气在密度、温度、湿度等方面与地面空气完全相同的话，那么我们学过的声学知识告诉我们在地面坐标系中以速度V传播的声波传到运动坐标系里，再由运动坐标系里的人观察这个声波的速度，则这个速度应该还是V，与地面的观测结果完全相同。也就是说对声波而言，这两个坐标系就是等价的同质坐标系。同样，麦氏电动力学在两个坐标系中是否服从相对性原理不在于这两个坐标系是惯性系还是非惯性系，而是在于对麦氏电动力学而言这两个坐标系是否为电磁结构上的同质坐标系。通过对光的传播机理的掌握，我们将会发现对地球做相对运动的参照系与地球的电磁结构是不一样的，所以对电磁学而言这两个坐标系就不是同质坐标系，也就不存在两个参照系（相对论所称的惯性系）之间服从什么狭义相对性原理的问题，也无法得出所有惯性系的真空中光速不变的结论。

所谓麦氏电动力学其实就是电磁波的理论，所以揭示电磁波是如何传播的问题成了验证相对论是对还是错的焦点问题。爱因斯坦通过物理学家证明以太是否存在的几个经典物理实验结果的总结，提出了“狭义相对性原理”和“光速不变原理”两个基本假设，再结合数学手段推导出了狭义相对论理论。通过上面的分析可以肯定爱因斯坦两个基本假设中的所谓狭义相对性原理的成立是由参照系的物理特性来决定，并不是简单的由惯性系决定。
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光的传播原理

（吉林省经济技术合作局  金炳寿）

关键词：引力场介质 光速不变原理 改进型霍克实验

1、光的传播介质

通过对几个经典物理实验（霍克实验、裴佐实验、迈克尔逊—莫雷实验）的分析，可以得出如下的结论（假设）：光及电磁波是靠能产生万有引力的引力场传播，即引力场是光及电磁波赖以传播的中间介质。我们人类苦苦寻找的“以太”原来就是引力场。

为了搞清楚引力场介质的本质，现就引力场介质的性质特做如下几点说明：

（1）引力场介质做为光及电磁波传播的中间介质，它应是宇宙系统的基本介质，它应充满于整个宇宙系统之中。这一点，我们可以通过宇宙天体之间的万有引力作用得到证明。

（2）引力场介质做为宇宙的基本介质，它应是宇宙系统内物质之间相互作用和进行能量交流的主要连系介质。这一点，也要通过宇宙万物之间的相互作用主要是万有引力作用得到证明。

（3）引力场是宇宙中最基本的能量传播介质，也是最基本的场物质。电场、磁场和引力场中唯一不能用某种物质进行削弱或屏蔽的场就是引力场。这些情况说明引力场物质是宇宙中最基本最简单的场物质。

（4）引力场应与产生引力场的物质质量紧密相连，并始终与产生引力场的质量物质同步运动，就像地球的大气层与地球始终一起运动一样，可以认为引力场是质量物质延伸的一部分或质量物质的“大气层”。

（5）引力场做为光及电磁波传播的中间介质，引力场的方向（引力方向）不影响光或电磁波在其引力场中传播时的速度的大小和方向，即引力场对光或电磁波没有引力作用。

（6）光或电磁波的传播速度与引力场密度的关系：首先可以确定的一点是，引力场介质密度相同则光或电磁波在其中传播的速度一定相同(这一点可由迈克耳孙—莫雷实验得到证明)。另外，引力场介质的密度可能与光及电磁波在其中传播的速度有关系，正常的推测应该是引力场密度大的地方光及电磁波的传播速度应该更快。这些问题的答案我们只能通过今后的太空试验才能得到证明。

2、用引力场介质解释经典物理实验结果

我们对引力场的认识主要是通过万有引力获得的，所以在这里我们就通过万有引力的变化规律来分析和认识一下引力场结构的变化规律。假设现在有质量分别为M和
[image: image9.wmf]m

的俩个

                              P

       M                                        
[image: image10.wmf]m


                           r

(图1 )

物体，它们之间的距离为r，如图—1所示，那么这两个物体进行万有引力相互作用。在这两个物体之间总有一点P的位置，在这一点上放置的一个质量为
[image: image11.wmf]0

m

的小物体（
[image: image12.wmf]0

m

的质量远远小于M和
[image: image13.wmf]m

），它受到的M和
[image: image14.wmf]m

的万有引力能满足如下要求                                    
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也就是说在这一点上，M与
[image: image17.wmf]m

对
[image: image18.wmf]0

m

产生的引力大小相等且方向相反，说明这一点上的引力场结构将各受M与m引力场的50％的影响。在M和
[image: image19.wmf]m

两个物体共同形成的引力场结构中，任一点的引力场介质的运动特性将由M和
[image: image20.wmf]m

各自在这一点引起的引力场介质的运动特性共同叠加决定。在P的左侧离M越近，其引力场介质结构及运动状态受M影响的比例增大，离M近到一定程度，则
[image: image21.wmf]m

的影响可以忽略不计，主要由M来决定；相反，在P的右侧离
[image: image22.wmf]m

越近，其引力场介质结构及运动状态受m影响的比例增大，离
[image: image23.wmf]m

近到一定程度，则M的影响可以忽略不计，主要由
[image: image24.wmf]m

来决定。在地球表面的主要引力就是地球的引力，所以引力场介质的运动特性与地球运动特性是相同的，在地球表面宏观物体之间的空间引力场介质也是主要由地球引力场介质决定的。

（1）霍克实验
霍克实验的目的是测定地球相对于以太的绝对速度（Hoek M,1868）.
如图2，光源S发出的光经半透明镜P分成透射光（1）（图中实线）和反射光（2）（图中虚线）.两束光经反射镜反射，最后在照相底片Q上形成干涉像.在光路AB段上放置一个长为
[image: image25.wmf]l

的管子，管内充以折射率为n的透明介质.整个装置放置得使AB管与地球的公转速度
[image: image26.wmf]u

相平行.实验中将装置转动180°，观看干涉条纹的移动数，以此求出地球的绝对速度.两束光仅在介质AB和真空段CD两段所需时间不等，其他线段完全相同，故我们只求两束光在这两段的时间差.                                       

实验结果却未发现任何条纹的移动。 霍克实

验说明，在
[image: image27.wmf]c

/

u

一阶精度内,地球的绝对速度对实                                                              验结果无影响，和地球处于绝对静止时的情况一样。可以认为在
[image: image28.wmf]c

/

u

的一阶精度内地球是绝对静止的。

（图2霍克实验）

其实霍克实验是在整个试验装置与地球相对
静止的地球表面进行的，整个试验装置都在以地球的引力场为主导的引力场介质之中。由于地球、引力场介质及试验装置之间没有相对运动，光线1和光线2经过CD段和AB段时都在相对于CD段和AB段静止的引力场介质中传播，所以光线1和光线2所经历的时间是相同的，也就不可能出现所谓的干涉条蚊的移动。如果把太阳的引力场对地球表面引力场结构的影响包括进去，则对实验结果应该有所影响，但是从引力场密度与引力的关系来看，在地球表面上太阳的引力场与地球的引力场相比非常小，可以忽略不计。

（2）迈克耳孙-莫雷实验

迈克耳孙-莫雷实验的目的主要是测定地球在绝对静止以太中的绝对速度（Michelson A A,Morley E W,1887）.

实验装置如图8.4.光线被半透明镜P分成两束光，它们再分别被距离都是
[image: image29.wmf]l

的两个反射镜M1和M2折回，在屏Q上形成干涉条纹.令
[image: image30.wmf]u

是地球公转速度，近似等于地球在静止以太中的速度.实验时先令光线（1）（实线）平行于
[image: image31.wmf]u

,在PM1段光相对于地球的速度是
[image: image32.wmf]u

-

c

,而在返回的M1P段速度是
[image: image33.wmf]u

+

c

.所以光线1往返一次所用时间：


（图3  迈克耳孙-莫雷实验）
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式中
[image: image35.wmf]c
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b
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.光线（2）（虚线）垂直于υ.光在静止以太中的绝对速度是c，实验室系的牵连速度是υ,根据经典速度合法法则，光相对于实验室系的速度是
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,所以光线（2）所使用时间为
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两束光线的时间差为
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现在使仪器绕铅直轴转动90°，两束光刚好交换位置，时间差为
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结果条纹的移动数应当是
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1887年迈克耳孙和莫雷实验所用的数据为：
[image: image41.wmf]l

=5890×10-10m,l=11m,
[image: image42.wmf]u

=3×108m/s.理论期望值和实际测量值分别为


[image: image43.wmf]theo

N

D

=0.40，  
[image: image44.wmf]e
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exp

D

＜0.01，

二者绝不符合.这个实验以后又重复了多次，每一次的结果都是否定的.

到目前为止，人们把迈克耳孙和莫雷的实验结果当成否定以太理论的最有力的证据，也成为了爱因斯坦提出“光速不变原理”的最有力的实验依据。

迈克耳孙-莫雷实验的目的主要是测定地球在绝对静止以太中的绝对速度，可是实验结果与理论期望值相差甚远，直接否定了以太的存在，同时也说明了我们在地球参照系中无法用任何关学试验证明我们地球的运动特性。这一点和在封闭的轮船上做声学实验很相似。在封闭的轮船中空气介质与轮船作同步运动，我们在这个轮船上的空气介质中做任何声学实验都不能证明轮船的运动特性。同样，我们在地球表面上与地球同步运动的引力场介质中不可能通过光学实验来证明地球的运动特性。实际上在迈克耳孙-莫雷实验中整个试验装置相对于地球及引力场介质是静止的，所以被半明镜P分成的两束光（1）和（2）在相同的介质中以相同的速度经过相同的路程，所经历的时间也必然相同，理所当然也就不会出现干涉条纹的移动了。

按照引力场介质理论，我们现在测定的光速实际上就是在地球表面的引力场介质中测定的光速。如果在对地球表面有相对速度的某一参照系上观测地球引力场介质中传播的光速，那么从这个参照系上测定的光速就不等于静止于地球引力场介质的观察者测定的光速C，而是按照伽利略速度变换公式应等于光速C与参照系运动速度的叠加。这说明参照系之间的引力场结构不同，则在不同的参照系中测定的光或电磁波的传播速度也就不同。
（3）裴佐实验

斐佐实验的目的是确定在绝对静止的地面上运动介质对以太的影响，其装置和霍克实验类似（Fizeau H,1859）.

如图4所示，在ABCD段放置通有流水的管子，AB和CD两臂总长为
[image: image45.wmf]l

,流水速度为u.由光源S发出的光线通过分光镜P之后分成光线（1）和光线（2）。由图可见，在管中光线1（实线）逆流传播，光线2（虚线）顺流传播，最后两束光在屏Q上形成干涉条纹.让水流改变方向，观察条纹的移动数。

（图4  斐佐实验）

裴佐实验中让光在流动的水中传播，通过光的速度变化来证明介质是否拖动“以太”。实验结果流动的水部分拖动了“以太”。而迈克耳孙—莫雷实验又否定了“以太”的存在，我们又该如何解释这两个相互矛盾的实验结果呢？下面我们用引力场介质理论解释裴佐实验。

     由于斐佐实验中光在水中传播，光线已进入到了水分子的微观领域，光线离水分子的距离很近，所以不能不考虑水分子的引力场效应。水介质中水分子的质量主要是由氧原子质量决定，氧原子质量为m=2.657×
[image: image46.wmf]26

10

Kg,地球质量为M=5.659×
[image: image47.wmf]24

10

Kg，地球半径为R=6.37×
[image: image48.wmf]6
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m.在地球与氧原子之间的引力平衡点（距地心
[image: image49.wmf]1

R

距氧原子
[image: image50.wmf]2

R

）放置质量为
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的小物体，则根据万有引力公式有
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 EMBED Equation.3  [image: image55.wmf]44
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这个值远远小于氧原子半径（原子半径的数量级为
[image: image56.wmf]10
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米），所以下面关于光程差的计算中只考虑地球的引力场就可以了。

   斐佐实验中对于逆流而行的光线（裴佐试验中光线1），其光程时间由如下两部分构成：一个是由折射率n决定的光子与水介质原子耦合之后与原子结合的时间
[image: image57.wmf]'
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；另一个是光线在水介质内部的地球引力场中传播所需时间
[image: image58.wmf]'
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。这两个时间分别计算如下：
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把（11.2）式代入（11.1）式得出
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式中
[image: image65.wmf]l

为水管总长，
[image: image66.wmf]u

是水流的速度，
[image: image67.wmf]1

t

是逆流光线传播的总的时间。由于不考虑光子与原子（主要是电子）结合所占据的厚度，可以认为光线1经过的总长度
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等于水管的总长
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加上水介子带光子运动造成的光线传播距离的变化。所以有
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把（11.3）式代入（11.4）式得
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逆行光线所用时间为
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整理后得
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   对于顺流而行的光线（裴佐试验中光线2），和逆行光线一样也是由两部分时间构成，其算法如下：
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是顺流而行的光线所用总的时间。把（11.6）式代入（11.5）式得
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光线2顺流而行经过的总长为
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把（11.7）式代入（11.8）式得
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顺行光线所用总的时间为
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整理后得
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两束光的时间差是


[image: image86.wmf]=

-

2

1

t

t


[image: image87.wmf]2

2

)

1

(

)

1

(

)

1

(

u

n

uc

n

c

ul

n

nlc

-

-

-

-

-

+

—
[image: image88.wmf]2

2

)

1

(

)

1

(

)

1

(

u

n

uc

n

c

ul

n

nlc

-

-

-

+

-

-


≈
[image: image89.wmf]2

2

)

1

(

2

c

n

lu

-

.

实验时水流反向，则条纹移动数应为
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这一结果与部分拖动的理论结果相同，理论值与实验结果基本吻合，说明引力场介质理论完全能够解释裴佐试验。

相对论用洛伦茨速度变换也对斐佐实验给出了解释，但相对论在推导过程中认定光在运动的水介质中的速度与水介质的运动无关，只是与折射率有关，其实这是错误的。相对论能用洛伦茨速度变换对斐佐实验给出解释是偶然的巧合。

现在我们对霍克实验做一下改动。在霍克实验中让折射率为n的AB段上放置的长为
[image: image91.wmf]l

的管子（管内充以折射率为n的透明介质）在AB段中以速度
[image: image92.wmf]u

运动（相当于裴佐实验的水的流动），然后再做霍克实验。下面我用引力场介质理论推导一下霍克实验中管子（折射率为n）运动时的实验结果。

霍克实验中,设整个实验装置四个边的总长为L，管子的速度为
[image: image93.wmf]u

,方向向左（从A到Ｂ的方向），则对透射光线（１）（相当于裴佐实验中的逆流光线）和反射光线（２）（相当于裴佐实验中的顺流光线）它们都在地球引力场介质中传播，但由于管中折射介质的带动作用使两条光线运行一周时传播的路程不同，因而就有光程差。现在对光线（１）和光线（２）运行一周的时间计算如下：

光线（1）与管介质原子耦合的时间为
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管介质带动的路程为
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所以光线（１）运行一周所用时间为
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对光线（２）来说耦合时间和带动距离与光线（１）相同，只是带动的方向相反，因而缩短了运行路程。所以对光线（２）运行一周所用时间为
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所以两束光的时间差为
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实验中让充以介质的管子反向运动，则条纹移动数为
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也就是说按照上述方式对霍克实验进行改动以后应该能观察到条纹数的移动。

下面我用相对论的洛伦茨速度变换推算上面对霍克实验进行改动后实验应观察到的条纹移动数。

实验中，设移动管子为S＇系，在其中光速是
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.观测者（仪器）为S系，在S系中管子速度为
[image: image101.wmf]u

.光线（2）顺着管子运动方向传播，它在S系中的速度据（9.10）式是
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光线（1）是逆着管子运动方向传播，在S＇系中是
[image: image103.wmf]n
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，所以在S系中的速度为
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光线（1）和（2）在AB段的传播时间都是介质中传播所用时间和空气（真空）中传播所用时间相加。严格来说光在介质中传播时间应以洛伦茨公式变换成实验室参考系的“时间”，但由于介质的速度很低，转不转换对计算结果无影响。于是有
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同理，对光线（2）有
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故两束光的时间差为
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实验中带有介质的管子反向运动，则条纹移动数为
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这样用引力场介质理论推导的结果和相对论推导的结果不相同。哪个是正确的呢？希望物理界的专家学者们用改动后的霍克实验验证一下。 

3、用引力场介质解释光线偏转 
首先我们单独分析一下地球和太阳之间光线传播的情况。由太阳发出的光线首先在太阳引力场介质中传播，然后逐渐向地球引力场过度。并且光线由太阳引力场介质进入地球引力场介质时，它要穿过太阳和地球之间的引力平衡界面，在这一区域光线的传播将受到太阳引力场和地球引力场共同影响，逐渐由太阳主导的引力场向地球主导的引力场过渡。由于在这一过渡过程中地球和太阳之间有相对运动，地球和太阳的引力场之间必然也有相对运动，因而必然要引起光线的偏转。在这里光线应向地球相对于太阳的运动方向偏转，即地球围绕太阳公转的方向偏转。                       

4、用引力场介质解释光的多普勒效应                         
　　多普勒效应指出，波在波源移向观察者时接收频率变高，而在波源远离观察者时接收频率变低。当观察者移动时也能得到同样的结论。　　　 

产生原因： 声源完成一次全振动，向外发出一个波长的波，频率表示单位时间内完成的全振动的次数，因此波源的频率等于单位时间内波源发出的完全波的个数，而观察者听到的声音的音调，是由观察者接受到的频率，即单位时间接收到的完全波的个数决定。而观察者接受到的频率由观察者对声源及传播媒质的运动关系决定。

总之，多普勒效应实际上就是观察者对波的观察效应，多普勒效应的频率与波源的振动频率不相同，产生多普勒效应的原因是观察者与波源或波的相对运动造成的。

多普勒效应不仅仅适用于声波,它也适用于所有类型的波，包括电磁波。具有波动性的光也会出现这种效应，光波与声波的不同之处在于，光波频率的变化使人感觉到是颜色的变化. 如果恒星远离我们而去，则光的谱线就向红光方向移动，称为红移；如果恒星朝向我们运动，光的谱线就向紫光方向移动，称为蓝移。从恒星发出的光开始时在与恒星一起运动的恒星引力场介质中传播，然后要穿过恒星与地球有相对运动的中间引力场，而地球上观察到的多普勒效应正好在这一过程中产生。 

按照相对论的光速不变原理是不能解释光的多普勒效应的。因为光速不变原理认为光在真空中传播是不需要媒介质的，而且还认为观察者测得的光速与光源和观察者的相对运动无关，也与观察者对光波的相对速度无关，恒等于c，因而对固定的光速观察者不可能测得多普勒效应。

　　 

 ５、几个实验设想
一个实验我们比较容易设计并能观察到实验结果，那就是上面提到的改进型霍克实验（见本文第二节裴佐实验）。

下面我们设计如下的实验装置，如图6所示，里面是真空的圆筒的两端平行放置两个平面镜A、B，两平面镜的距离L要尽量设计成越大越好。其中的一个平面镜的一端放置一个平行光光源S，S发出的光在两平面镜A、B之间来回反射，对着光源的一侧离正对光源的点偏离几毫米处开有小孔。整个装置在地球上静止不动时装置内部的引力场介质就是与地球保持相对静止的地球引力场介质，所以当光源S发出平行光时此光线在A、B两个平面镜垂直的两点连线之间来回反射而不会偏离这个方向。所以对着光源的平面镜一侧的小孔中观测不到来回反射的光线。但如果把整个装置拿到宇宙飞船上去情况就不同了。我们　　　　　　　　　　　　　Ｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　Ａ　Ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｂ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（图6）　

知道宇宙飞船以第一宇宙速度7.９ｋｍ／ｓ的速度围绕地球作圆周运动，由于宇宙飞船没有脱离地球引力场，所以飞船上光传播的介质还是由地球引力场介质主导。现在把上述两端带有平面镜的圆筒实验装置放置在与宇宙飞船的运动方向垂直的方向上，然后让光源Ｓ发出平行光（最好是激光），此平行光将在两平面镜Ａ、Ｂ之间来回被反射。由于整个实验装置与宇宙飞船一起运动，它对地球引力场介质有7.９ｋｍ／ｓ的相对速度，此速度与光线来回反射的方向垂直，因而在与光线垂直的方向上实验装置对光线有7.９ｋｍ／ｓ的相对速度。当S发出的光到达对面的平面镜时与地面静止时的情况不同，光线将偏离正对光源S的点，光线在此点被反射之后又射向对面，此反射光又偏离反射点正对的那一点，如此反射几次之后光线将向宇宙飞船运动的反方向偏离，最后从小孔中射出，所以小孔处的观测者或感光胶片能检测到这个光线。现在我们假设上述实验装置的长度为30米，如图7那样光线来回反射4次后从小孔射出，则光线来回运动的总长为270m，所用时间为
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这样光线偏离的宽度为

      
[image: image110.wmf]
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这个长度完全可以检测到。


                                                              （图7）
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