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卫 星 上 的 钟  
   ——兼谈参照系的选择 

杨大卫 

通过前文（本刊 2012 年第 3 期第 50 页《现代

物理知识》）对卫星上的钟与地面钟的比较，朋友们

已经看到这两只原来已校准的钟之所以示数出现差

异的两种原因：一是“动钟变慢”的狭义相对论效

应，二是“重钟变慢”的广义相对论效应。 

前者，静系（v = 0）中的观者测得速度为 v 的

动钟的视时t1 与其固有时τ1 的关系为 
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后者，无穷远处（φ = 0）的观者测得位于球对

称引力场中引力势为 φ 处的钟的“视时” 2t 与其

固有时 2 的关系为 
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那么，两种效应的综合结果，究竟卫星上的钟

比地面的钟是快还是慢呢？二者之差又是多少呢？为

得到这一结果，我们应先建立适当的统一的参照系。  

地心-恒星参照系                          

大家时常选地面为参照系，由于实验室一般固

定于地面上，故又称实验室参照系。不过地面随地

球的自转和公转在做变速运动，如果仍以地面为参

照系，其运动规律会对在惯性系中得到的规律（如

(1)式）有所偏离。 

在高中阶段，许多学生认为研究人造卫星的运

动要以地心为参照，研究行星的运动要以日心为参

照。可是大家认真思考一下，就会发现这种选择与

“以表轴为参照来考察表针的运动”一样是行不通

的，原因很简单，因为没有带刻度的表盘，根本就

不可能判断表针是否在运动。只有在表盘的刻度背

景上，我们才能判断和度量表针的运动。    

地球就像一座钟机，不停地绕地轴转动，实验

室、望远镜、月球、人造卫星等就像各根指针或指针

的端点一样，以不同的速度在运动。用什么来做度量

这些运动的“刻度盘”呢？答案是“众多恒星的星空

背景”。以地

心为坐标原点 O，自地心始向着恒星的无穷远背景

上的某些特殊点引坐标轴 Or，这种坐标系所对应的

参照系就是“地心-恒星参照系”（图 1）。 

 
图 1  地心-恒星参照系 

类似的，以日心为坐标原点，可自日心始向着

恒星的无穷远背景上的某些特殊点引坐标轴，这种

坐标系所对应的参照系就是“日心-恒星参照系”。 

可以证明，所选的背景天体越遥远，该参照系

就越接近理想惯性系。例如，以远离银河系的河外

射电源为背景天体所建立的参照系，就是很好的惯

性系。 

下文利用公式(1)和(2)所计算的结果，都是在

“地心-恒星参照系”中距地心 O 无穷远的静止观

测者 S 所看到的相对论效应。注意，坐标轴 Or 并

不随地球的自转而转动。 

狭义相对论效应所产生的“时差” 

图 1 中，v 是卫星上的钟 C 相对于“地心-恒星

参照系”的速度，它大于地面上 P 点（由于地球自

转）相对于“地心-恒星参照系”的速度 V。 

据公式(1)，由 S 测得的卫星钟的“视时”t1 和

地面钟的“视时”T1 与固有时 T0 的关系分别为 

t1 = (1- v2/c2)－1/ 2T0 ， 

T1 = (1-V 2/c2)－1/ 2T0，两式相除并利用当 x ＜1

时(1+x) 1/ n ≈1+x/n，可得 

t1/T1  = (1-v2/c2)－1/2(1－V2/c2 )1/2  

≈ (1+v2/2c2)(1－V 2/2c2) 

≈1+v2/2c2－V 2/2c2， 

即 t1－T1 = (v2－V2)T1/2c2＞0。               (3)    

若 v∥V，且 R = 6380 km，h = 2.00×104 km，r = R+h，



· 40 · 现代物理知识 

g = 9.8 m/s2，v = (GM/r)1/2 = R(g/r)1/2 ≈  4 km/s，

V≈0.5 km/s，T1 = 24 h，则 t1﹣T1≈7.6 μs，这说明

狭义相对论效应导致卫星上的钟比地面钟慢。卫星

的速度越快，卫星钟的走时节奏就越慢。 

广义相对论效应所产生的“时差” 

设图 1 地球引力场中，卫星上的钟 C 的引力势

为 φ =－GM/(R+h)，它高于地面上 P 点的引力势 Φ=

－GM/R，即 φ＞Φ。 

据公式（2），由 S 测得的卫星钟的“视时”t2

和地面钟的“视时”T2 与固有时 T0 的关系分别为 

t2 = (1+2φ/c2 )－1/ 2 T0 ， 

T2 = (1+2Φ/c2) － 1/ 2T0 ，两式相除且注意到

22 / c ＜ 22 /Φ c = 2GM /c2R＜1 可得 

t2/T2 = (1+2φ/c2)－1/2(1+2Φ/c2)1/2 

≈ (1－φ/c2)(1+Φ/c2) 

≈1+Φ/c2－φ/c2， 

即 t2-T2 = (Φ-φ)T2 / c
2  

= [(R+h)－1-R－1] GMT2 /c
2＜0。       （4） 

又∵GM =gR2，∴t2－T2 =-gRh(R+h)－1T2 / c
2。 

若 R = 6380 km、h = 2.00×104 km、T2 = 24 h、

g = 9.8 m/s2，则 t2-T2≈-45.5 μs，这说明广义相对论

效应导致卫星上的钟比地面钟快。在天体的引力场

中，钟离天体越近，引力势越低，引力场越强，钟

的走时节奏就越慢。 

结果与讨论 

狭义相对论效应导致卫星上的钟比地面钟慢，

广义相对论效应导致卫星上的钟比地面钟快，二者

的综合效应为t-T = t1-T1 + t2 - T2 = 7.6 μs - 45.5 μs≈

-38 μs，即卫星钟的走时 t 比地面钟的走时 T 每天快

约 38 μs。以一年 365 天计，每年大约快 14 ms。如

何校正各种相对论效应产生的时间计量的差，对应

用现代科技的卫星导航是十分重要的。大家可以利

用上述方法，再做一做《普通高中课程标准实验教

科书·物理·选修 3-4》（人民教育出版社 2010 年 4

月第 3 版）第 104 页第 5 题，以加深对相对论的理

解。 

如果选择地面参照系，就会忽略公式（3）与（4）

中的 (Φ-V2/2) T/c2，结果使 t-T≈ (v2/2-φ)T/c2，虽

对地球误差极小；但对质量较大，自转较快的木星，

大家计算一下，误差如何？而对于质量很大，体积

很小，自转较快的天体，其表面引力势 Φ = -GM/R

和表面线速度 V 的数值就更可观了，例如对白矮星、

中子星等致密天体。 

进一步讨论，可以思考：为什么“动钟变慢”

的狭义相对论效应与“重钟变慢”的广义相对论效

应对钟的走时节奏的影响相反？这是因为卫星绕地

球转动时，受到非惯性系中的惯性离心力，该力与

卫星所受到的重力方向相反，根据广义相对论的“等

效原理”，惯性离心力场与万有引力场局部等效，上

述惯性离心力场相当于叠加一个反向的引力场，从

而削弱了原天体的引力场。 

总之，连续三篇关于卫星钟走时节奏的讨论，

使我们认识到：时间是与物质及其运动紧密联系着

的，时间的量度既与观察者的运动状态有关，又与

物质分布及其运动状态有关。下一篇介绍黑洞“视

界”的习题会使朋友们进一步体会到不仅时间如此，

空间的度量和几何性质也与物质及其运动紧密联系

着。这一奇妙的结论使许多学子着迷。 

（河北师范大学空间科学系 050023） 

 

脑神经其实是网格结构 

很多人都认为脑神经之间

的联系过于复杂，看起来非常混

乱。然而，事实上它们是网格结构。利用弥散磁共振

成像技术，马萨诸塞州总医院（Massachusetts General 

Hospital）的维丁（Van Wedeen）和同事发现神经纤维

所在平面在大脑中被折叠成直角或是其他形状，使大

脑神经成为一个 3D 网络，如同一盘意大利面。 

较高等的灵长类的脑神经网络则更为弯曲折

叠。这一成果对人类大脑的研究有着重要意义，有

助于理解大脑的进化。这种网络结构使大脑逐步添

加新功能变得简便易行，相对简单的输入指令便可

制造出非常复杂的大脑，类似于建筑工人在一栋建

筑上建造新的楼层。 

 
（高凌云编译自 2012 年 5 月 31 日《欧洲核子

中心快报》）  


