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弯曲的时空
宫自强

在牛顿时代给出的绝对时空观中, 时间与空间

都是绝对的, 彼此无关。即时间与空间都是彼此独

立的, 互不相关,并且不受物质和运动的影响。1905

年爱因斯坦建立的狭义相对论时空观中, 时间、空

间和运动三者相互关联, 它们都伴随着物质的存在

而存在。但未能说明引力与时空的关系。

1915年爱因斯坦建立了广义相对论。它揭示了

空间、时间、物质、运动的统一性, 几何学和物理学

的统一性, 解释了引力的本质, 也为现代物理学和

宇宙学的发展打下了重要的基础。

广义相对论的一个重要结论, 是我们的时空是

弯曲的。广义相对论告诉我们,在引力物体的近旁,

空间和时间要被扭曲。利用这种种观点, 我们还可

以对统治我们宇宙的万有引力给出一个全新的描

述: 即引力来源于时空弯曲。行星的轨道运动并不

是由于什么引力的作用, 而是由于这种时空的扭

曲。引力就是弯曲时空的表现。

我们的空间是三维的, 我们很难想象出一个弯

曲的三维空间是什么样的图像, 但是我们能够检测

到三维空间的弯曲。例如,对一个球体而言,我们可

以通过测量它的表面上的圆的周长来测定这个球

体空间是否为弯曲的, 若测量出的周长不等于半径

的 2�倍,则空间就是弯曲的。下面我们以地球为例

证明如下:

设地球是半径为 r的球体, 自转角速度为 �, 以

地球自转轴为参考系 S, 在与地球自转轴垂直的半

径为 r的圆平面上, 每一点都取一个瞬时与该平面

一起运动的参考系 S ', 设在 S系中测量距离自转轴

为 r处的圆弧弧长为 d l,在 S '系中测量该圆弧的弧

长为 d l ' ,由洛伦兹变换式,我们可以得出:

这里 l= 2�r是 S系中观察者测量的半径为 r的

圆周周长, l '是圆平面上的观察者测量到的累积周

长。由于运动的物体其长度收缩只出现在运动方

向, 故有 r= r '成立。那么, l '与 r '的比值为

所以, 运动圆平面上的观察者经测量得出这样的结

论 � � � 空间是弯曲的;而且 r越大,空间弯曲越严重。

对于弯曲空间 , 广义相对论给出计算公式  R 
4 GM/ 3 c2, 其中  R为测出的球体的半径 R与周长

除以 2 �的差值、M是球体质量、G为万有引力恒

量、c为光速。把上述公式用于地球, 可计算出地球

周长比 2 �R约小 5. 9毫米, 对于太阳来说, 其周长

比 2 �R约小 1966米。

我们还可以通过测量球表面上的一个三角形的

三个内角和来测定这个球体空间是否为弯曲的, 通

过测量你会发现它大于 �弧度。广义相对论又给出

计算公式, 其中  !为三角形的三个内角和比 �弧

度所大的弧度数值。把上述计算  !的公式用于地

球时, 可以计算出  ! 1. 0 ! 10- 9
弧度。对于太阳

来说,  ! 3. 0 ! 10- 6弧度。

通过上述计算结果我们发现, 太阳和地球的空

间弯曲都太小了, 几乎根本不可能通过直接测量来

验证, 但光线的引力偏折在自然界中是可以观察到

的。例如,从地球上观察某一发光星体,当星体发出

的光从太阳表面附近经过时,由于太阳引力的作用,

光线将会发生偏折, 这将使星体的视位置偏离它的

实际位置。在 1919年日全蚀时, 天文学家就观测到

了这个偏离。

光线偏折现象也从另外一个角度说明了空间的

弯曲。由广义相对论我们知道, 引力场中各处光的

速率应当相同 (从等效原理可得出此结论) , 但人们

用雷达波测定出∀光速在太阳附近速率减小#。人们

曾向金星等星体发射雷达波并接收其反射波, 发现

当金星、太阳和地球三点接近于直线排列时,由于雷

达波在往返的路上都要经过太阳附近, 雷达波往返

所用的时间比雷达波不经过太阳附近时往返所用的

时间要长。这个事实说明: 由于太阳附近的空间弯

曲, 因而使金星与地球之间的∀距离#变长, 应用光速

率不变的特性, 可得出往返所用的时间要变长的结
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克尔效应与光开关

在电场作用下, 可以使某些各向同性的透明介

质变为各向异性, 从而使光产生人为双折射的现象

称之为电光效应。一般包括克尔效应和普克尔斯效

应两种。

一、克尔效应

如图所示, 一个有平行玻璃窗的小盒称为克

尔盒, 内封装着一对平行板电极, 盒内充装着硝基

苯 ( C6 H5 NO2 ) 的液体; 两偏振片的透振方向相互

垂直( P1∃ P 2 ) , 极间电场方向与两偏振片的透振

方向成 45%夹角。当电极间不加电压时没有光线通
过这正交的偏振片,这表明克尔盒内液体没有发生双

折射现象; 当电极间加上适当大小的电场 ( 106V/ m)

时,就有光线透过正交的偏振片。这是因为克尔盒内

液体在强电场的作用下变为双折射物质, 而使进

入其中的光分解为寻常光和异常光, 使它们之间

产生附加相位差从而使透射光一般成为椭圆偏振

光的现象称之为克尔效应。这是苏格兰物理学家

克尔( J . Kerr, 1824~ 1907)于 1875年首先发现的。

双折射现象在外电场中产生或消失的时间不

超过 10
- 11
s(有些物质甚至更小) , 所以就可以利用

克尔盒作为甚至没有惯性的开关, 同时具有高可

靠、低损耗、小功耗, 这是任何机械开关都无法比拟

的。但克尔盒也有很多缺点, 如硝基苯有毒, 易爆

炸, 需极高纯度和高电压。

二、光开关

对于如图所示的装置,应用偏振光干涉理论可

以证明进入克尔盒的光强与透出克尔盒的光强关

系为 I透 / I入= sin
2
( 2!) sin

2
(  ∀/ 2) , 其中 !为发生双

折射后液体光轴与两偏振片 P 1和 P 2偏振化方向

之间的夹角,在所给装置中!= 45%,  ∀为液体或晶

体发生双折射后两束偏振光之间产生的附加相位

差。于是

I透= I入 sin2(  ∀/ 2)

若寻常光和非常光的折射率分别为 n0、ne , 所加外电

场强度为 E= V/ h,则实验已经表明 n0- ne= k#E
2
,其

中 k为一个与物质性质和温度有关的常数, 且 k< 0,

称之为克尔常数。由于克尔效应中折射率之差与

电场强度的平方成正比, 因此克尔效应也称为二

级电光效应。经克尔盒后两束线偏振 (下转 17页)

( 1)

论。这又是空间弯曲的一个佐证。

同样, 在上述的参考系 S中测得 r处的时间为

d t , 在参考系 S ' 中测得的时间为 d t ',由洛伦兹变

换式,我们可以得出:

由广义相对论的等效原理: ∀在一个相当小的

时空范围内, 不可能通过实验来区分引力与惯性

力,它们是等效的#。由于以角速度 �旋转的圆平面

上的任一参考系 S '都是加速运动的非惯性系, 所以

它可以等效为引力场中的惯性系。这样, 上面提到

的 d l'和 d t'则成为引力场中的固有长度和固有时间

间隔。通过上面的计算我们不难得出这样的结论:

在引力场中发生的物理过程, 在无引力场处观测结

果是: ∀引力场中的时钟变慢,引力场中的长度收缩,

而且引力场越强,时钟越慢、长度越短#。原来,我们

的时空弯曲决定于引力场。

人们对时空弯曲的研究和实验仍在继续,为了得

到对空间弯曲的直接测量结果, 人们想到了引力特别

强的地方 �� � 黑洞。黑洞是星体由于其本身的质量的

相互吸引而塌缩成体积 ∀无限小#而密度∀无限大#的
奇态。在这种状态下星体表现为非常强的引力场。在

黑洞附近, 空间受到极大的弯曲。天文学家认为我们

的银河系以及其他星系可能存在着许多黑洞, 我们可

以利用这些黑洞来直接测量时空的弯曲。
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