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第二朵乌云——以太导致的疑难
文 _ 赵　峥

赵峥，1967 年毕业于中国科技大学物理系，1981 年于北京师范

大学天文系获硕士学位，1987 年于布鲁塞尔自由大学获博士学位。

曾任北京师范大学研究生院副院长、物理系主任、中国引力与相对

论天体物理学会理事长、中国物理学会理事。现为北京师范大学物

理系教授，理论物理博士生导师、教育学博士生导师。

［物理故事］

光既然是波，就应该有一个载体，正如水波的载体是水，声波的载体是空气

或其他介质一样。当时的学术界认为，光的载体是古希腊哲学家亚里士多德提出

的以太。亚里士多德提出地心说，认为地球是宇宙的中心。太阳、月亮和行星等

天体都镶在一个个透明的天球上，例如月亮镶在月亮天上，太阳镶在太阳天上，

金星镶在金星天上⋯⋯所有天球都围绕着地球转。离地球最近的天球是月亮天，

月亮就镶在月亮天上。亚里士多德认为，宇宙分为两个世界，月亮天以下的“月

下世界”和月亮天以上的“月上世界”。他认为月下世界的万物都是由土、水、火、

气 4 种元素组成的，这些物质是不高级的、变化的，可以腐朽、灭亡的。月上世

界则是高级的、不变的、永恒的，充满轻而透明的以太。

19 世纪的科学家虽然不相信地心说，但继承了亚里士多德的以太观念，认为

宇宙中充满了以太。这些以太不仅轻而透明，而且弹性极好，遥远恒星的光，正

是作为以太的波动传到我们的眼睛来的。

既然光是以太的弹性振动，那么以太相对于地球运动吗？由于地球不是宇宙

的中心，以太不可能相对地球静止，如果以太相对于地球静止，地球参考系岂不

成了宇宙中最优越的参考系？因此，“以太相对于地球静止”的想法是与哥白尼

学说相违背的。当时的科学家已经认识到，不仅地球不是宇宙的中心，太阳也不

是宇宙的中心，恒星都是遥远的太阳，因此以太也不可能相对太阳静止。那么以

太相对于什么东西静止呢？大家想到了牛顿所说的“绝对空间”。比较自然的想

法是，以太相对于绝对空间静止。如果以太相对于绝对空间静止，那么在绝对空

间中运动的地球，就应该在以太中穿行，也就是说，地球应该相对以太运动。天

文学上观察到的光行差现象，也支持地球相对于以太有运动的观点。

我们现在来解释什么是光行差现象。先让我们打一个比方：在不刮风的下雨天，

雨滴会穿过空气垂直下落。这时一个静止的人为了避免雨淋，应该垂直打伞。但如

果他奔跑，则应该斜着打伞，把伞指向运动的方向，这样他才不会被雨淋到（图1）。

b

图 1　雨中打伞的人

图 2　迈克耳孙干涉仪光路示意图

图 3　河中游泳的人
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同样，如果一个人在不刮风的雨天

接雨水，他的桶应该垂直放置。如果他

奔跑，为了让雨滴落入桶中，他应该把

桶斜放，斜的方向指向桶运动的方向。

遥远恒星射来的光，穿过以太飞来，就

像在空气中下落的雨滴一样。空气好比

是以太，光好比是雨滴，地球上的望远

镜就好比接水的水桶。如果地球相对于

以太静止，望远镜对准远处的恒星，不

用调整方向，就可以一直接收到恒星射

来的光。但天文学家发现，情况不是这

样。要想一直观测某颗恒星，必须一年

四季不断调整望远镜的指向，这就是光

行差现象。

天文学家认为，这是由于地球绕日

运动，从而在以太中穿行造成的。由于

地球运动，望远镜不能直接指向所观察

的恒星，而必须有一个指向地球运动方

向的倾角，恒星射来的光才能恰好穿过

望远镜筒，抵达观察者的眼睛。

光行差现象支持地球相对于以太运

动的观点。一些物理学家很想知道地球

相对于以太的速度究竟是多少。由于以

太相对于绝对空间静止，知道了地球相

对于以太的速度，也就知道了地球相对

于绝对空间的速度，因此这是十分有意

义的事情。

为了测量地球相对于以太的速度

（即通常所说的以太漂移速度），美国

物理学家迈克耳孙设计了更为精确的实

验。

迈克耳孙年轻时曾到德国留学，

当时欧洲的科学技术比美国领先。迈

克耳孙在德国接触到当时世界上最好

的光学仪器和光学技术，研制创造了

以他的名字命名的干涉仪——迈克耳

孙干涉仪，一直到今天都在科学研究

中广泛使用。

回到美国后，迈克耳孙想用自己从

德国学来的先进光学知识和光学技术，

以及自己设计的干涉仪来测量以太相对

于地球的漂移速度。

他把干涉仪安装在平滑的大石板

上，让石板漂浮在水银上，以求仪器装

置平稳而且易于移动、转动。

迈克耳孙设计的思路是这样的

（图 2）。图中 A 是光源，D 为半透

明半反射的玻璃片，M1 和 M2 为 2 个

反射镜。DM1 与 DM2 两臂等长，均

为 l 0，T 为观测镜筒的位置。光源 A

射出的光在 D 处分为 2 束，一束穿过

半透玻片 D 到达反射镜 M1，反射回

来后，又在 D 处被反射到达观测镜筒

T。另一束被半透玻片 D 反射，到达

M2，被 M2 反射回来再穿过 D 到达观

测镜筒 T。图中 c 是真空中的光速，v
为以太漂移速度，也即以太相对于地

球的运动速度。图中画出了以太相对

于地球漂移的方向。

为了让读者更直观地理解迈克耳孙

实验，我们来打一个比方。图 3 是一个

人在河中游泳的示意图。河水以速度 v
向右运动，河宽 AB 为 l 0。一个人从 A

出发，向下游以速度 u（相对于河水）

游 l 0 距离，到达 C 点，再以同样的速

度 u 游回 A 点。再让同一个人以速度 u
游向对岸B点，然后返回。但要注意，

由于河水一直向下游流动，横渡者游泳

的方向不能与河岸垂直，而必须向上游

方向偏一个角度，否则他就会被河水冲

下去，不可能垂直到达B点。这样，他

横渡时的渡河速度 u' 将小于他相对于

水的游泳速度 u。
现在我们来比较一下他完成来回

横渡的时间，与他从 A 游到 C 再返回

的时间，看它们是否一样。注意到 v 是

水向下游流的速度，显然人以速度 u
（相对于水）从 A 游到 C 再返回的时

间是：
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t 1 ≠ t 2，顺着水流方向来回游动的时

间 t 1，略大于横渡一个来回所用的时间

t 2。二者的时间差为：

	
  

0 0 0
1 2 2 2

2l l lt t t
u u uυ υ υ

Δ = − = + −
+ − − 。

游泳的人就像干涉仪中的光，水就

像以太。迈克耳孙把干涉仪的 DM1 臂

指向以太漂移方向，也即地球在以太中

穿行的反方向。这时 DM2 臂与以太漂

移方向垂直。光在以太中的运动速度为

c。那么，沿臂 DM1 运动再反射回到 D

的光所需的时间，相应于游泳者向下游

游动再返回的时间。沿 DM2 运动再反

射回 D 的光所需的时间，相应于游泳

者渡河再返回的时间。所以，这 2 束光

的时间差为：
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显然，沿着光路DM1 运动的光（即

沿以太漂移方向往返的光），比沿光路

DM2 运动的光（即与以太漂移方向垂直

往返的光），所需的时间要长一点。由

于 2 束光有时间差，所以观测者会看到

干涉条纹。

这时，迈克耳孙把仪器装置水平转

90°，使原来与以太漂移方向平行的光

路 DM1 变得与以太漂移方向垂直；而

原来与以太漂移方向垂直的光路DM2，

变得与以太漂移方向平行。所以，仪器

装置转动 90°后，沿光路 DM2 运动的

光往返 1 次所用的时间反而比沿光路

DM1 运动的光所用的时间长。因此，转

动前后，2 束光分别完成 1 个往返的时

间差了	
  2 tΔ ，使得这 2 束光的光程差

改变了
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。这将导致观测

者从T看到的干涉条纹发生移动。

迈克耳孙等人把这一实验做得十分

精细。从观测精度来看，只要以太相对

于地球的运动速度 v 不等于零，他们就

应该观测到比较明显的干涉条纹移动，

但他们始终没有观测到这一移动。这就

是说，这一精确的光学实验，没有观测

到以太相对于地球的漂移运动。此结果

与光行差实验矛盾，而光行差现象是被

大量天文观测确认的，以太应该相对于

地球有漂移。这是怎么回事呢？这就是

开尔文所说的第二朵乌云。■
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