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［物理故事］

相对论还预言运动的钟会变慢。设想在s 系中沿x 轴放置一列钟，把它们校准，

即时刻对好。在 s' 系中也沿 x' 轴放置一列钟，同样把它们校准（图 1）。

在 s 系中看，静置于 s' 系中的钟都是动钟。s 系中的观测者任意关注 1 个 s'
系中的钟（图中黑点所示）。这个动钟在运动过程中依次和 s 系中的一列钟相遇。

每与 1 个 s 钟相遇，与它相遇的 s 钟就比较一下双方的时间。由于 s 系中所有的钟

都是同步的，s 中的观测者就会发现，运动的那个钟（即图1中黑点所示的静置于s'
系中的那个钟）越来越慢。

反过来，静止在 s' 系中的观测者，也可用自己的一列钟与任意 1个动钟比较。

对他来说，动钟就是静止于 s 系中的钟。我们任意选择 1 个 s 系中的钟，用图中 s
系中的黑点表示。s' 系中的观测者看到，这个动钟依次从自己的一列钟前面运动

过去。在与自己的一列钟相继核对过后，s' 系中的观测者也会认为这个运动的钟

变慢了。

相对论认为，动钟变慢也是相对的。静置在任何一个惯性系中的观测者，都

会认为自己的钟没有变慢，相对于它运动的那个钟变慢了。

应该注意，在所有这些例子中，动钟都是 1 个，虽然是任意选定的 1 个，但

肯定只是1个，而静钟都是一列。所以，都是单独的那个动钟，比一列静钟变慢了。

动钟变慢的效应，已有不少实验验证。例如，有一种寿命极短的基本粒子——

μ 子，在地球上测量静止μ 子的平均寿命为 2.2 微秒，当它以接近光速的速度

0.995c 运动时，寿命可延长到 22 微秒。实验观测与理论计算符合得很好。

在动钟变慢的讨论中，常常有这样的问题：如果有 2 个在一起的钟，分别向

不同的方向以不同方式运动，双方都认为自己是静止的，对方在运动，对方会变慢，

它们再次相遇后，到底哪个钟会变慢呢？

如果 2 个钟都一直坚持作惯性运动，即都一直作匀速直线运动，那么它们根

b

图 1　动钟变慢

图 2　双生子佯谬的时空图
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本不可能再次相遇。必须至少其中一个

钟有加速和减速的过程，它们才可能在

分别后又重新相遇。不过，即使其中一

个钟有加速、减速过程，或 2 个钟都有

加速、减速过程，其中任何一个钟似乎

都可以认为自己是静钟，对方是动钟，

对方会变慢。

到底哪一个变慢，是不是真的有这

种变慢效应存在，在学术界曾引起长期

争论。法国物理学家郎之万具体提出了

一个例子，供大家讨论。

设想地球上有双胞胎兄弟，哥哥

乘宇宙飞船到外太空去旅行，弟弟留在

地面上。多年后，哥哥完成对遥远的外

星的访问，返回来了。这时他们哪一个

年轻？还是一样年轻？留在地球上的弟

弟，可以认为一直近似处在静止状态，

地球绕日那点儿运动可以忽略。哥哥飞

出去先经历一个加速过程，到达外星时

又经历一个减速过程，返回时重新经历

一次先加速后减速的过程。所以弟弟一

直处在惯性状态，哥哥则不是（如图2）。

我们知道，一个人在三维空间固定，

可以看作一个点。但如果把时间加进来，

作为第四维，我们就得到一个四维时空。

在四维时空中，一个人不会再是一个点，

由于时间在流逝，他一定会在四维时空

中描出一根线，这种四维时空中的曲线，

在相对论中称为世界线。在空间不动的

人，会描出一根与时间轴平行的世界线，

作匀速直线运动的人会描出一根斜的世

界线，这两种世界线都是直线。一个作

变速运动的人则会描出一根弯曲的世界

线。图 2 中，A 是留在地球上的弟弟的

世界线，B 是哥哥的世界线，他往返时

各经历了一次先加速后减速的过程，所

以世界线是曲线。在时刻p，哥哥离开

弟弟外出旅行，在时刻 q 返回到地球，

与弟弟重逢。重逢时二人一样年轻吗？

相对论认为，一个人描出的世界线的长

度，就是他经历的时间。现在，两条世

界线明显不同，长短应该不一样。谁经

历的时间长呢？有的读者会说，哥哥经

历的时间长，因为他的世界线是曲线，

曲线肯定比直线长，所以哥哥应该年老。

你错了。因为曲线 B 比直线 A 短，所

以哥哥会比弟弟年轻。为什么曲线反而

比直线短呢？这是因为相对论中的几何

不是通常的欧氏几何，在欧氏几何中，

斜边的平方等于两条直角边的平方和，

所以曲线一定比直线长。而相对论中的

四维时空（称为闵可夫斯基时空）是伪

欧时空，斜边的平方等于两条直角边的

平方差，所以曲线反而比直线短。

通过相对论的认真研究，确认了作

星际旅行的宇航员经历的时间会比地球

上的人经历的时间短，所以哥哥将比弟

弟年轻。这就是著名的双生子佯谬。“谬”

是“错误”的意思，“佯”是“假”的

意思。“佯谬”就是“假错误”，当然

也就是正确的了。

人类早已开始作宇宙航行，已经有

不少飞上太空的宇航员，还有一些宇航

员曾到月球去旅行，然后又返回了地球。

但我们似乎没有感觉到他们比地球上的

同龄人年轻啊，这是怎么回事呢？

这是因为他们还飞得不够快，加速

和减速的时间也太短，所以双生子佯谬

效应在他们身上几乎看不出来。如果他

们到更远的星球去旅行，经历加速和减

速过程的时间大大加长，达到的速度也

接近光速，则双生子佯谬的效应将会十

分明显。

有人计算过，如果一艘飞船去比邻

星旅行，双生子佯谬的效应会有多大。比

邻星距离我们4光年，也就是说它的光传

过来需要4年时间，真是够远的。但在天

文学上，这是一个很近的距离，比邻星是

除太阳以外离我们最近的一颗恒星。我们

通常熟知的牛郎星距离我们16.5光年，

织女星距离我们26.3光年。牛郎星距织

女星要16光年，它们之间一个电报往返

需要32年，真是难以想象，他们怎么能

在每年农历的七月初七会面。

科学家设想，飞船先以 3g 的加速

度（g 是重力加速度）加速，即以通常

地面上的重力加速度的 3 倍加速，这是

一个人可以较长时间承受的加速度。加

速时宇航员会感受到超重现象，重 80

千克的人，以 3g 的加速度加速时，体

重会变为 240 千克。如果飞船的加速度

太大，宇航员会被压坏。

他们设想以 3g 的加速度把飞船加

速到接近光速的 25 万千米 / 秒，然后

关闭发动机，飞船作惯性飞行，宇航员

处于失重状态。快到比邻星时，飞船反

向加速，使速度降到 0。在比邻星附近

的行星降落探测后，再以同样的方式先

以 3g 加速，再改作惯性飞行，然后再

以 3g 减速返回地球。计算表明，地球

上的人认为飞船往返用了 12 年时间，

而宇航员则觉得自己只飞行了 7 年。所

以回到地球上的哥哥，会比留在地球上

的弟弟年轻 5岁。

如果认为这一效应还不够明显，

则可以让飞船到银河系中心附近旅行一

次。太阳系距离银心 2.8 万光年。飞船

先以 2g 的加速度一直加速，飞到路途

的中点后再以 2g 的加速度反向加速。

在银心附近完成考察后，再以同样的方

式返回。计算表明，宇航员觉得完成此

次飞行用了 40 年。如果他们 20 岁时离

开地球，60 岁回来，还是可以的。那

么地球上的人呢？地球上的人会觉得飞

船经历了 6 万年才回来！回来时，宇航

员认识的人都早已作古。如果真的完成

了这样一次宇宙航行，飞船返抵时，地

球人肯定会开一次盛大的庆功会，欢迎

自己 6万年前的祖宗回来了。

我们看到，处于惯性状态的人经

历的时间最长，经历加速过程的人会显

得年轻。有人会想，在火箭上的人看来

自己没有动，地球跑出去转了一圈回

来，地球经历了加速过程，似乎地球人

应该更年轻。到底谁年轻呢？宇航员在

加减速过程中感受到了惯性力，他们是

真加速。他们看到的地球人的加速是表

观加速、假加速，因为地球人没有受到

惯性力。所以结论是肯定的：宇航员更

年轻！■

本文节选自上海教育出版社出版的《爱因斯坦与相对
论——写在广义相对论创建100周年之际》，有删改。
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