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摘 要:通过对迈克耳孙 莫雷实验的预期与实际计算机模拟对比,凸显经典时空观的问题.同时补充了普遍仅

对中心位置分析计算的遗憾,给出了完整的模拟图样,以帮助理解该实验的思想原理.
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  1900年4月27日,开尔文男爵在他的演讲中道

出了物理学历史中经久不衰的比喻 ———19世纪笼

罩在热和光动力理论上空的乌云.那两朵乌云如同

是日后物理学书籍中必不可少的一种定式化修辞,

一次次重现着狂风暴雨前夜物理学界自满又不安的

空气[1].其中的一朵乌云是1887年由迈克耳孙与莫

雷教授重做的“以太漂移”实验,即著名的迈克耳孙

莫雷实验,该实验动摇了绝对静止参考系的时空观,

对日后相对论的产生有着不可忽视的作用.

1 对条纹变化分析的不足

目前部分物理书籍在论述迈克耳孙 莫雷实验

时,为得出0.37个条纹移动的预期结果,多采用如

下方式得出结论.

如图1(a)所示,光经分光板后,透射光先“追

光”,后经反射“迎光”,整个过程耗时
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其中v为地球相对“以太系”的运行速度,c为光速,

L1 为透射光到反射镜M1 的距离.对于反射光,如图

1(b)所示,当时认为在以太系中光速为c,故在竖直

方向上有分量,应有
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图1 实验光路图

  考虑到补偿板已插入,两路光的光程差即为Δδ=

c(τ1-τ2).装置旋转90°后光路情况交换,故光程差

变化为2Δδ,实验中L1与L2取为11m,若v大小取

30000m/s,代入算式,旋转前后光程变化对应约

0.37个波长,故应有0.37个条纹移动[2].

上述方法仅选择了中心位置进行分析,并未对

其他近轴点进行一般分析,如此就可能产生疑问:

“也许只有这中心点会有亮度改变,而旋转90°对中

心附近点的亮度分布几乎没有影响,导致我们肉眼

观察不到中心点的变化,所以才得出了零结果的结

论? ”或是:“是否因为旋转前装置与以太风恰成

45°角,导致旋转90°后图样确实不会有变化? ”诚

然,从简单定量角度来看,该方法可最快给出结论,

然而在未严格给出总体变化规律前,将零维特殊点
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的变化直接上升到二维难免有失严谨.

2 基于当时时空观的计算

我们可通过镜像法将整个光路化为两个点光源

在观察屏上方成干涉图样的问题,如图2所示.

图2 迈克耳孙 莫雷实验的细化光路图

需要注意的是,由于经过了镜像处理,部分光路

等效的v方向会发生改变,同时在装置旋转90°时,

其变化方向也不相同,具体规律如表1所示(为不至

于混乱,暂以两点光源重合于S″分析).

表1 等效光路理论变化情况

原光路 等效光路 等效v方向(基于图2)v等效变化方向

SK1 S″K′1 竖直向下 逆时针

K1M′2 K′1′M′2 水平向右 顺时针

M′2J M′2J 水平向右 逆时针

SM′1 S″M′2 竖直向下 逆时针

M′1K2 M′2K2 竖直向上 顺时针

K2J K2J 水平向右 逆时针

  现不妨设L1 与v所成夹角为α,此时由图3可

知:光在“以太系”中的走向为K →M1 →K2,只需

使用余弦定理即可求出KM1的长度,即对应的实际

光程.

由图3得

c2t21 =v2t21 +L2-2vt1Lcos(π-α)=

v2t21 +L2+2vt1Lcosα

则其实际光程

  δ实 =Lcvcosα+ c2-v2sin2α
c2-v2

(3)

图3 实际光程理论示意图

由式(3),只要知道某等效光线在“地球系”走

过的长度L,及L与相对运动速度v 所成的夹角α,

便可得出在“以太系”下传播的实际光程.

继续计算各段的L 与α.先来分析各段等效光

路在“地球系”的传播长度L.对观察屏建立如图4

所示的三维直角坐标系:定E点为坐标原点,x轴正

方向与v同向,K →M2 方向为z轴正方向.为方便

计算,设

h=KE H=S″E=SK +2KM2+KE (4)

图4 地球系下近轴光线的理论长度

在观察屏上任选取某点J(a,b),连接S″J,并过

K 点斜向上作与观察屏面成45°的切面(即分光

板),截S″J于M 点,需分别求出S″M 与MJ的长度.

设切面交A′A 于K′点,过K′作平行于观察屏面的

平行线K′K″交JJ′于K″.连接KK″,与S″J交点即

为M 点.通过简单的立体几何分析,可化为S″J′JE

面的平面问题.设E 为坐标原点,EJ 为横坐标,ES″

为 纵坐标,则K″(a2+b2,h+a),J(a2+b2,0).

可分别写出直线KK″与S″J 的函数表达式,得交点

坐标M 为

 M H-h
H +a a2+b2,h+a

H +a
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则各段长为
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S″M = H2+a2+b2 H-h
H +a=S″K2

MJ= H2+a2+b2 h+a
H +a=K2J

(6)

同理,图2中S″M′2段,被斜向下45°的镜像等效面

分割,其表达式有相似的形式,仅需将a替换为-a,

这时a应乘上缩放因子

γ=SK +KM2

H

则

S″K′1=γ H2+a2+b2γH -KM2

γH -γa

K′1M′2=γ H2+a2+b2 h* -γa
γH -γa

(7)

式中h*=K′E,至此各段长度均可表示.继续分析L

与相对运动速度v所成夹角α 的情况.如图5所示,

假设等效v沿HC 方向(可以证明v恒在xOz平面

内),HJ 为地球系下观察到的光传播方向,故α=

∠CHJ,应用两次余弦定理便可求出.先对 △COJ

分析

CJ2=H2tan2θ+a2+b2+2aHtanθ (8)

在 △CHJ 中

CJ2= H2

cos2θ+a2+b2+H2-

2 H
cosθ a2+b2+H2cosα

cosα=
-H2tan2θ-2Hatanθ+ H2

cos2θ+H2

2 H
cosθ a2+b2+H2

=

     Hcosθ-asinθ
a2+b2+H2

(9)

图5 夹角计算

同理,v指向x 正半轴时

cosα=Hcosθ+asinθ
a2+b2+H2

所以在当时的情况下,可根据式(6)与式(7),

计算出在地球参考系下光传播的长度L;再由表1

查得该段对应的地球相对以太运动速度v的方向;

由式(9)可得L与v 的夹角α;最后代入式(3)便得

到光在以太系下传播的“真实”光程.对于观察屏的

任意一点,求出传播到此处的两路“真实”光程之差

δ,当δ为波长λ的整数倍时此处相长,当δ为波长λ
2

的奇数倍时此处相消.利用Matlab的矩阵运算可模

拟得所有点的相对光强值.

3 基于 Matlab的模拟

理论计算完备后,便可进行模拟,本文使用

Matlab2011b版本运算,并为保证运算速度,采样点

选为28 +1即257个.当实验光波长选择为590

nm,臂长取为11m与11.001m,观察屏半宽度0.8

m,分光板距观察屏15m,相对速度v取地球公转速

度30000m/s时,预期的不同角度下模拟图样应如

图6所示.

图6 在上述条件下,转过不同角度时的预期图样

可以看出,干涉图样应有明显的变化,变化表现

在条纹不断被“吞入”.外围的条纹逐渐向中心靠拢,

越外圈的条纹移动程度越不明显.有了该变化规律,

才能说用中心点来计算预期变化是可行的,同时上

述一系列的疑问自然也就解开了.

4 结论补充

上文虽已给出了迈克耳孙 莫雷实验的预期模
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拟,但在实际中还存在着几个值得注意的问题,接下

来从3个问题切入,并结合模拟来逐一分析.

(1)表述问题.在上文中已得出了理论上变化

的规律,应是条纹“吞吐”的变化,而目前部分文章

中表述为条纹的“移动”,移动是一个很模糊的描述,

是需要避免的误区.
(2)臂长问题.在通过公式得出条纹变化条数

时,我们常将L1 与L2 直接取为11m,并得出0.37
个条纹的结论.该步骤从物理意义角度来看并不妥

当,假若两臂均取11m,代入模拟并不能形成干涉

条纹,因为两个等效光源重合为了一点.因此,本实

验中臂长不等是产生现象的关键前提,当L1 为11
m时,L2 必须为11m±δ,δ是不可消除误差,若不

考虑该误差,列出的计算式没有对应的实际意义.从
这一角度来看,实验中旋转的操作也不是为了“消
除”臂长误差,主要是为交换两光路的传播方式.

图7 v取750m/s时,转过角度后也几乎没有变化

(3)“零结果”问题.迈克耳孙 莫雷实验的结果

在当时并没有完全否定以太的存在,迈克耳孙本是

为了测量地球相对以太的运动速度,但最后不成想

只观测到了极小的条纹变化,或才有了零结果这一

说法.若我们在模拟中保持其他参数不变,将v修改

为原始的1
40
,即750m/s时,如图7所示,旋转前后

的结果图也几乎没有变化.所以从模拟结果也能说

明,当时实验最后的现象并不能得出v一定为零的

结论.

5 GUI模拟界面

利用 Matlab软件自带的GUI功能生成一个模

拟窗口(图8),可快速调整各个参数的数值并观察

其对图样的影响.本界面将旋转角度、相对以太速

度、两臂长、屏宽这5个主要参数以滑块方式集合.

图8 迈克耳孙 莫雷实验的预期模拟GUI界面
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CalculatingtheElectricPotentialandElectric
FieldofUniformlyChargedRectangularCoil

ZhangChi
(CollegeofElectronicScienceandEngineering,JilinUniversity,Changchun,Jilin 130012)

Abstract:Electricpotentialdistributionofauniformlyrectangularchargedcoilisobtainedbyusingthe

electricpotentialformulaofpointchargeandtheelectricpotentialsuperpositionprinciple.Then,electricfield

distributionofauniformlyrectangularchargedcoilisalsoderivedbyusingtherelationshipbetweenelectricfield

intensityandelectricpotentialgradient.

Keywords:uniformlyrectangularchargedcoil;electricpotential;electricfield
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