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一

相对论认为, 一

切发生在运动物体

上的过程, 在静止观

测者看来, 都会变

慢,这就是相对论中

十分重要的� 时间变

慢 效应, 这一效应

的定量关系是:

�t!= �t 1- v
2
/ c

2
(1)

式中 �t!是运动物体上时钟的时率, �t 是静止物体
上时钟的时率, v 是运动物体的速度, c 是光速( 30

万千米/秒)。假设有一对孪生兄弟甲和乙, 在他们
满 20 岁那天,甲乘飞船离开地球去太空旅行(飞行

速度 v = 0. 8c ) , 乙留在地球上。在乙满 60岁那天,

甲结束太空旅行回到地球, 这时地球上的人根据式
( 1)知道,甲在飞船上才度过了 24 年。对这一事件

人们可以有两种理解: ∀ 在飞船接触到地球的那一
瞬间以前,甲在飞船上是 44岁, 比地球上的乙要年
轻16岁。从飞船接触到地球的那一瞬间起,甲就仍

然是 60岁,并不比乙年轻。甲的年轻不是真的, 只
是地球上的人根据式( 1)观测他在飞船上比乙年轻

了16岁; #由于飞船上的时率及发生在上面的一切
过程都要比地球上的慢(不只是被地球上的人观测

到变慢) , 因此, 当飞船降落在地球上, 甲走出船舱

时,迎接他的人将看到他还是一个 44 岁的年轻人,

而甲看到乙却已是一个 60岁的老人了,甲真的比乙

年轻了16岁。这两种理解哪种对呢? 从现有的科

技文献来看,不仅科普书刊,就是相对论专著和大学

物理课本,在论及�孪生子佯谬 时,都倾向第二种理

解,认为甲真的要比乙年轻,一些专著对此还作了繁

复的论证。这样,就把一种由相对论引起的假想当作

了物质世界的真实存在。对相对论的�时间变慢 效
应的这种绝对化理解对不对呢? 本文就想对此做些

探讨,希望能有助于对�时间变慢 效应的深入研究。
二

证明�时间变慢 效应的重要实验, 是宇宙线产

生的 �子衰变实验。然而,这个实验真能证明�时间

变慢 是绝对的吗?

�子是不稳定的,带负电的 �子(�- )会自动衰

变为一个电子 e
-
和两个不同性质的中微子 �和 e,

其衰变过程是按指数规律进行的,可用下式表示:

N = N0 ∃ e
- t/ !

0 (2)

式中: !0 是静止 �
- 子的平均寿命; t是衰变时间(衰

变一半所需的时间 T 1
2
称为半衰期) ; N 0是衰变开始

( t= 0)时的 �- 子数; N 是经过时间 t 衰变后剩下的

�
-
子数。当 t = T 1

2
时,由式( 2)可得

N = N0/ 2 = N0e
- T 1

2
/ !

0

T 1
2
= 0. 693!0

由实验测得 T 1
2
= 1. 53 ∃ 10

- 6
秒( 1. 53微秒) ,因此,

静止 �
-
子的平均寿命是:

!0 = T 1
2
/ 0. 693 = 1. 53微秒 / 0. 693 = 2. 21微秒

� � 证明�时间变慢 效应的 �- 子衰变实验,由不同

学者在不同时间做过多次, 现就其中 1963年做的一

次做些分析, 看看该实验的结果是否真能证明高速

运动物体上的�时间变慢 是绝对的。

1963年的 �
-
子衰变实验是在1910米高的山顶

上做的。实验者在山顶上测得以 0. 9952c 垂直向下

运动的 �
-
子数平均每小时有 563 % 10个,然后在离

海平面 3米高处测得相同速度 �- 子数平均每小时

有 408 % 9个,并测得 �- 子从山顶运动到离海平面 3

米处所需的时间是 t!= 6. 4微秒( 1907米/ 0. 9952 ∃

3 ∃ 108 米/秒) ,而且由式( 2)求得 �- 子在这种情况

下的平均寿命 !!0= 20. 1微秒( 408= 563 ∃ e- 6. 4/ !!
0)。

这就是说,山上实验者观测到的运动 �- 子的平均寿

命是静止 �
-
子的 9. 1倍( 20. 1/ 2. 21) , 可见运动 �

-

子的衰变过程是变慢了(慢了 8. 1倍)。那么, 这是

不是就证明 �- 子的衰变过程真的因高速运动而比

静止时绝对变慢了呢? 实际情况并不是这样。

(一) 假设有一观测者 M在 1910米高的山顶上

和观测到的 563个 �- 子以同样速度垂直向下运动,

如果 �- 子的衰变过程确实因高速运动而绝对变慢

了,当观测者 M 观测到 563 个 �
-
子衰变到 408个

时,经过的时间就应该也是 6. 4微秒, �- 子的平均

寿命也应该仍是 20. 1微秒。然而,因为此时在观测
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者M看来, �
-
子是静止的,而静止 �

-
子的平均寿命

是唯一确定的, 且已由实验测得是 !0= 2. 21微秒,

而不是20. 1微秒,所以,观测者M观测到的�- 子的

平均寿命就只能是 2. 21微秒; 由 563个衰变到 408

个所需的时间, 根据式( 2)也就只能是 t= 0. 7微秒

( 408= 563 ∃ e
- t/ 2. 21

) , 而不是 6. 4微秒。这就说明,

虽然在山上实验者看来, 运动 �- 子的衰变过程是变

慢了,而实际上却仍和静止时一样,并未真正变慢。

(二) �- 子的平均寿命, M 观测到的是静止时

的2. 21微秒,山上实验者观测到的是以 0. 9952c 运

动时的 20. 1微秒;从 1910米高的山顶到离海平面 3

米处的高度, M 观测到的是 209米( 0. 9952 ∃ 3 ∃ 108

米/秒 ∃ 0. 7 ∃ 10
- 6
秒) , 山上实验者观测到的则是

1907米; �- 子从 563个衰变到408个所需的时间,M

观测到的是 0. 7 微秒, 山上实验者观测到的是 6. 4

微秒。从两处观测者观测到的这些结果可以看出,

虽然山上实验者观测到的运动 �- 子的平均寿命要

比M 观测到的静止�
-
子的长 8. 1倍,但是山上观测

者观测到的从 1910米高的山顶到离海平面 3 米处

的高度,也要比M 观测到的高 8. 1倍,因而对于 �-

子穿过这一高度所需的时间, 山上实验者观测到的

就同样要比 M观测到的长 8. 1倍。于是,当 563个

�
-
子穿过这一高度时, 两处观测者观测到的衰变结

果自然也就是一样的了(都从 563个衰变到了 408

个)。�
-
子衰变的这种殊途同归的结果说明, 两处

观测者观测到的实际上是 �- 子衰变的同一过程和

同一状态,他们观测到的不同(如运动 �- 子的衰变

过程要比静止 �
-
慢) , 只不过是不同惯性系里的不

同观测者对同一衰变过程的不同描述,并不是 �- 子

衰变过程本身有了实质性的不同。

(三) 由于 �
-
子所在惯性系(动系)以 0. 9952c

相对于实验者所在惯性系(静系)运动, 这两个惯性

系的时空坐标间就存在着洛伦兹变换关系。因此,

在该实验中,要把静系里 �- 子在 6. 4微秒的时间内

穿过了 1907米高这一事件的时空特性表示在动系

中,还必须将静系里这一事件的时空坐标乘以洛伦

兹变换因子 1- v
2
/ c

2(在这里是 1- ( 0. 9952) 2=

0. 098)才正确。所以, 当这一事件的时空坐标表示

在动系中时, �- 子经历的时间就不是 6. 4微秒, 而

是0. 63微秒( 6. 4微秒 ∃ 0. 098) , 与由式( 2)求得的

0. 7微秒只差 0. 07微秒; 通过的高度也就不是 1907

米,而是 187米( 1907米 ∃ 0. 098) , 与由实验测算得

的209米只差 22米;相应地,这时用式( 2)算得动系中

563个 �
-
子经过这段时间( 0. 63微秒)的衰变后,剩下

的 �- 子数是 422个( N = 563 ∃ e- 0. 63/ 2. 21) , 这一结果

与实验者实测到的 408个只差 14个,也符合。可见

�- 子的衰变过程并未因它的高速运动而真正变慢。

以上分析表明, �- 子衰变实验并未证明高速运

动物体上的时间和过程会绝对变慢, 只是证明了在

静止观测者看来变慢了, 且变慢的量可用洛伦兹变

换求得。因此,该实验实际上只是证明了在观测高

速运动物体上的变化过程时,必须把洛伦兹变换关

系考虑进去才能得到正确的结果。

三

有著作引证说, 1971年 10月,在美国曾用两套

铯原子钟 S1 和 S2 作实验, S1 放在实验室里不动,

S 2放在喷气式飞机 P 上。P 连续向东绕地球飞行,

当它绕地球一周回到原地时,取下 S2 和 S 1比较,发

现 S2真的比 S1 慢了 0. 203微秒,这样就证明动钟

走时确实是比静钟走时绝对慢了(为便于叙述, 该实

验在下文简称P 实验)。对 P实验的结果当然不能

凭空怀疑,可是,对与这一结果相关的一些现象和问

题,人们又该怎样去解释和理解呢?

(一) 假设有三只标准钟 O1、O2 和 O3, O3 放在

实验室里不动, O1放在航天飞机 P 1 上, O2 放在航

天飞机 P 2上,三只钟同时校准。在某天零点, P 1和

P 2同时离地球冲向太空,向着同一方向沿闭合曲线

轨道飞行, P1 的速度是 0. 8c, P 2 是 0. 4c, P 1 相对

P 2也是0. 4c。在 O3 钟正好走到当天24点时, 两机

同时回到出发地, 取下 O1 钟、O2 钟并与 O3 钟比

较,如果 P 实验的结果是真实的, 根据式 (1) , 这时

O1 钟才走到当天 14点 24分(比 O3钟慢 9小时 36

分) , O2 钟才走到当天 22点(比 O3钟慢 2小时) ;与

此同时, 由于 P1也以 0. 4c 的速度相对P2 飞行, 因

此,当 O2 钟走到当天 22点时, O1 钟也应该走到当

天 20点9分 48秒了( O1 钟只比 O2 钟慢 1 小时 50

分 12秒)。这就是说, 此时 O1 钟必须同时既指在

14点 24分,又指在 20点 9分 48秒。同一只钟同时

有两种走时,同时指在两个不同的时刻上,显然这是

不可能的。所以, P 实验的结果不能认为是真实的。

(二) 相对论源于相对性原理和光速不变原理。

相对性原理说的是: ∀ 物理定律与以两个相互作匀
速直线运动的惯性系中的哪一个作参考是没有关系

的,同一个实验, 不管是在静止的惯性系中做,还是

在作匀速直线运动的惯性系中做,都是等效的, 结果
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都是一样的; # 在密闭的静止或做匀速直线运动的
惯性系中做各种实验,可以总结出相应的自然规律,

但是, 无论如何也不能由这些实验来确定该惯性系

的运动状态,该惯性系运动得快、慢或静止, 对实验

的结果都没有影响。如果 P 实验的结果是真实的,

那就表明: ∀运动物体上时钟时率的变慢是绝对的,

这样, 在两个互做匀速直线运动的惯性系中做同一

个实验,就会得到不同的结果,如在太空旅行的孪生

子甲要比留在地球上的乙绝对年轻些、运动 �
-
子的

衰变过程要比静止 �- 子的绝对慢些等; #如果在密

闭的静止或作匀速直线运动的惯性系中做各种实

验,该惯性系的运动状态就会影响实验的结果,因而

只要根据不同的实验结果, 就可以知道该惯性系的

运动状态(快、慢或静止) , 例如: 由于不同运动状态

下的时钟有不同的时率, 因而根据密闭惯性系里时

钟走时的快慢, 就可以知道该惯性系的运动状态

(快、慢或静止) , 当钟的走时慢到几乎要停止时, 就

知道该惯性系的运动速度要接近光速了。很明显,

这两种情况都违反了相对性原理。这样, 就形成了

一种悖论, 如果要把时间的相对性理解为不同运动

状态下的时钟有不同的时率, 就得证明运动物体上

时钟的走时会绝对变慢(不只是在静止观测者看来

变慢了) ;然而, 如果运动物体上时钟的走时真地绝

对变慢了(如 P实验的结果) , 相对性原理又不能成

立。问题何在? 是相对性原理错了? 还是P 实验的

结果有误? 如果说相对性原理已为许多实验和生活

观测所证明, 其真理性已为人们公认, 那么, P 实验

结果的真实性和基于这一结果的对时间相对性的理

解的正确性,就不得不使人怀疑了。

四

有作者论证说,可以将地球与某天体当作一个

惯性系 S(地球与某天体相距 8光年) , 飞船由地球

飞往某天体时为惯性系 S1 (飞船的飞行速度 v =

0�8c) ,由某天体以同样速度飞回地球时为惯性系
S2。由于飞船起飞、降落必须经历一段变速过程, 此

时的飞船就不是一个惯性系了。当飞船到达某天体

调头返回时,则是从一个惯性系跃变到另一个惯性

系,这时地球上的时间也相应地有一个跳跃式变化。

飞船上的孪生子甲之所以要比地球上的乙绝对年

轻,正是因为飞船系有这样的非惯性运动,还有一种

从一个惯性系到另一个惯性系的跳跃式变化, 而地

球系却没有这些。这样的论证对吗? 下述的实验和

分析可以回答这个问题:

(一) 在1966年的一个实验里, �子以 0. 9965c

的速度绕圆形轨道运动,由式( 1)得到 �子此时的平

均寿命是:

( !!0)计 = !0/ 1- v
2
/ c

2

= 2. 21微秒 / 1- (0. 9965) 2

= 26. 40微秒

实测到此时 �子的平均寿命是( !!0) 实 = ( 26. 15 %

0�03)微秒,两种结果只差( 0. 25 % 0. 03)微秒。这个

实验表明,对静止观测者而言,做变速运动的物体上

的时率变化只与运动物体的速度有关, 而与它的加速

度无关;他们的时率与静止物体上的时率的变换关

系,与做匀速运动物体上的时率一样,也都是一种洛

伦兹变换关系,两者并无根本区别。既然匀速运动物

体上的�时间变慢 效应不能使作太空旅行的孪生子
甲比地球上的乙绝对年轻, 那么变速运动物体上的

�时间变慢 效应自然也就不可能有这样的作用。
(二) 飞船到达某天体后调头返回地球时, 地球

上的时间会有一个跳跃式的变化, 持此论点的学者

是这样论证的:

从飞船上的甲看来,飞船( S1 系)在飞离地球的

那一时刻 t!,可以同时与 S 系中的地球钟时刻 t e 及

某天体钟时刻 tc 作洛伦兹变换,因而有

t!=
t e - vxe / c

2

1- v
2
/ c

2
(3)

t!=
t c - vxc / c

2

1- v
2
/ c

2
(4)

由此二式消去 t!,经简单运算,即得

t e - t c = 0. 8( x e - xc ) (5)

已知 x e 是地球钟的空间坐标( xe = 0) , xc 是某天体

钟的空间坐标( x c= 8光年) ,代入式( 5)就得到 te-

tc= - 6. 4年。这一结果说明,对 S1系来说,某天体钟

的走时要超前地球钟6. 4年。飞船到达某天体后调头

(由 S1系变为 S2系)返回地球时,根据同一理由,地球

钟的走时又要超前某天体钟6. 4年。所以,飞船这一调

头,地球上的时间就跳跃式地超前了飞船12. 8年。

可以这样论证吗? 即从飞船上的甲看来, 飞船

在飞离地球的那一时刻 t!,能同时与 S 系中的时刻

te、t c 作洛伦兹变换吗? 显然不能,理由如下:

1. 洛伦兹时空坐标变换关系来源于对两个作

相对运动的惯性系中的同一时空点事件的时空坐标

关系的研究, 它揭示的只是这同一时空点事件在这

两个惯性系中的时空坐标关系。有了这个关系, 我
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们就可以把一个惯性系中的某一时空点事件的时空

坐标变换成另一惯性系中同一时空点的时空坐标,

而使这一时空点事件等效,结果一样。很明显,洛伦

兹变换涉及的只是做相对运动的两个惯性系中的同

一时空点事件的时空坐标关系, 并不涉及他们的不

同时空点事件的时空坐标关系。在分别处于两个做

相对运动的惯性系中的不同时空点事件的时空坐标

间,是不存在洛伦兹变换关系的。在上述论证中, t!

和 te 是飞船系( S1 系)和地球 ∋ ∋ ∋ 某天体系( S 系)

中的同一时空点事件分别在这两个惯性系中显示的

时刻, 他们之间存在洛伦兹变换关系, 因而式( 3)是

正确的; t!和 tc 则是分别发生在S1 系和 S 系中的不

同时空点事件的时刻, 他们之间不存在洛伦兹变换

关系,也用洛伦兹变换来表示他们的关系,就是误用

了,因而式( 4)是不存在的。

2. 如果式( 3) = 式( 4)成立,那就意味着对两个

做相对运动的惯性系来说, 其中一个惯性系中的一

时空点事件的时空坐标, 除了能与另一惯性系中的

同一时空点的时空坐标作洛伦兹变换外, 还能与这

个惯性系中的任一其他时空点的时空坐标作洛伦兹

变换,从而得到无限多个变换值,使这两个惯性系的

时空坐标间不再有只与相对运动速度有关的确切的

定量关系。这样,就失去了洛伦兹变换的认识作用

和实用价值,否定了它的真理性。

上述分析揭示了,根本不可能存在式( 3) = 式( 4)

那样的洛伦兹变换关系。因此,飞船飞往某天体时,

由式( 3) = 式( 4)求得的某天体钟要超前地球钟 6. 4

年,飞船到达某天体后调头飞回地球时,地球钟又要

超前某天体钟 6. 4年,地球上的时间要跳跃式地超前

飞船12. 8年,这样的时间变化都是不可能的。

五

综上所述, 可以确认,对�时间变慢 效应的绝对
化理解(动钟时率要比静钟时率绝对慢)还无有力的

依据,而且还与相对论的相对性原理相悖;把这一效

应视为洛伦兹时空坐标变换关系,只是静止观测者

对高速运动物体的时空特性的观测结果, 却能很好

说明高速运动物体上的时空特性,且与相对论的相

对性原理相符。所以,对本文所论问题可作结论:

(一) 对两个互作匀速运动的惯性系来说, 静系

中的观测者观测到动系中的时率和过程都变慢了,

但是,这种变慢只是对静止观测者有效;对动系中的

观测者而言,动系中的时率和过程仍和静止时一样,

并未绝对变慢。�时间变慢 效应关系式( 1)所表示

的,也不是动系中的时率和过程的绝对变化量(时率

和过程绝对变慢了多少) ,而是这两个惯性系内同一

时空点的时空坐标的洛伦兹变换量。利用洛伦兹变

换可以将其中一个惯性系中的时空点事件的时空坐

标,变换为另一个惯性系中同一时空点的时空坐标,

而使该时空点事件殊途同归,结果一样。因此, 洛伦

兹变换是观测相对地球作高速运动的物体(如飞船、

�子等)的运动状态的有效方法。

(二) 在太空旅行的人不会比生活在地球上的

人真正衰老得慢。以人的自然寿命为例(有生物学

家认为, 动物的自然寿命是其细胞分裂次数与分裂

周期的乘积,人体细胞分裂的次数为 50~ 60次, 分

裂的周期是 2. 4年,所以, 人的自然寿命至少应该是

120岁 ∋ ∋ ∋ 关于人的自然寿命, 生物学家有多种推

算方法,这是其中一种, 但是对所要说明的问题, 已

足具代表性) : 假设有一对孪生子甲和乙, 在他们出

生那天,父亲就带甲乘飞船离开了地球,此后他们就

一直在太空飞行,飞行速度是 0. 8c。在乙满 120岁

那年,甲结束飞船生活回到了地球。这时,地球上的

人由式( 1)知道,甲在飞船上才度过了 72年。对这

一结果,人们自然就以为甲比乙慢衰老了 48年, 甲

的自然寿命就要比乙长 48年了。可是事实不会是

这样,因为用式( 1)将地球时间 120年变换成飞船时

间 72年时, 地球上人体细胞的分裂周期 2. 4年同样

要经式( 1)变换成飞船上人体细胞的分裂周期, 这个

周期只有1. 44年。这就是说,将地球时间变换成飞

船时间时,飞船上地球人的自然寿命就只有 72岁了

( 1. 44 年 ∃ 50)。可见飞船上的 72 年和地球上的

120年是等效的。如此说来, 生活在飞船上的地球

人就不但不比生活在地球上长寿, 反而好像还比生

活在地球上短寿了! 事实也并非如此, 因为飞船上

人的这个自然寿命( 72岁)和细胞分裂周期 ( 1. 44

年)是地球上的人用洛伦兹变换式( 1)变换得来的,

并不是飞船上人的实际自然寿命和实际细胞分裂周

期。对飞船上的或相对飞船静止的观测者来说, 飞

船上人的自然寿命仍是 120岁,人的细胞分裂周期

仍是2. 4年。所以,就人的自然寿命而言,不管是生

活在高速运动的飞船上, 还是生活在相对静止的地

球上,都同样是 120岁。乘飞船作太空旅行的孪生

子甲和留在地球上的乙,不管他们分别了多少年,只

要是在他们的有生之年再相聚, 他们的年龄就都是

一样的,谁也不会比谁年轻,谁也不会比谁长寿。
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