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摘 要:通过对双生子效应的深入分析指出在狭义相对论体系下惯性系与非惯性系、惯性运动与非惯性运动

之间具有不对等性,加速运动的相对性在这里并不成立,打破这一对称性的根源是力,当把加速运动理解为非惯性

运动时的加速运动实质是一个四维加速度不为零的绝对的与参考系无关的加速运动.
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1 问题提出

在狭义相对论章节的教学中,总会遇到学生问

一些涉及加速运动的争议性问题,这些争议性问题

的关键就在于是否搞清楚狭义相对论体系下惯性系

与非惯性系、惯性运动与非惯性运动之间是否对等

的问题,比如下面两个问题.
问题1:到底谁在辐射电磁波?

众所周知,电子做加速运动时会辐射电磁波,假

设有两个电子A与B,B相对于地面静止,A相对于

地面做加速运动,假设A会辐射电磁波.现在的问

题是,既然运动是相对的,在A看来,是B相对于A
做加速运动,B也应该辐射电磁波,那么到底是谁

在辐射电磁波? 电磁波具有能量,发射电磁波可以

看成是一种能量输出或耗散,即发射电磁波是一件

确定的事实,按理不应该存在相对性的问题,绝大多

数观点当然是只承认A会辐射电磁波,但却无法清

楚地说服前面的提问.另外,如果确定是A辐射电

磁波,加速运动的相对性在这里便不成立,即一定有

一方是特殊的可区分的,那么如何区分便是一个非

常重要的问题.

问题2:到底谁更年轻?

双生子效应是一个非常著名的狭义相对论的思

想性实验,曾经引起了较大的争议和讨论.即一对孪

生子A和B,A呆在地球上,B坐着飞船加速而去,若

干年后再返回地球,那么到底谁更年轻? 结论当然

是坐着飞船离开再回来的B更年轻,即做变速运动

的一方更年轻.问题在于,既然运动是相对的,那么

在B看来是A在做加速运动,应该是 A更年轻才

对? 这是关于双生子效应中被问及最多的问题,也

是最不容易争论清楚的问题.可以肯定的是结论是

唯一的,因为A与B已经碰面在一起,谁年轻必定是

个事实,因此,这个问题的关键就在于到底加速运动

有没有相对性? 或惯性运动和非惯性运动是否对

等? 如果不对等,那么这种不对等性体现在哪里?

2 加速运动的研究体系划分

任何问题的讨论都是在一定的范围或体系下进

行的,由于加速运动问题的探讨到底属于狭义相对

论范畴还是广义相对论范畴存在着很多争议,故在

探讨以上问题时,不得不说清楚加速运动的研究体

系问题.狭义相对论和广义相对论是两个完全不同

—801—

2019年第3期               物理通报               物理问题讨论



的研究体系,区分狭义相对论和广义相对论的根本

问题在于时空背景,如果研究问题的时空背景是无

引力的或弱引力的平直时空,又称闵可夫斯基时空,

则属于狭义相对论研究体系,如果研究问题的时空

背景是有引力的或强引力的弯曲时空,又称黎曼时

空,则属于广义相对论研究体系.以上所讨论问题的

时空背景均属于平直时空问题,故均属于狭义相对

论研究体系,应在狭义相对论的大前提下进行讨论.
值得注意的是到现在依然有很多人认为双生子佯谬

问题涉及加速运动,应属于广义相对论研究范畴,理
由是根据等效原理,即加速场与引力场等效,因此加

速运动会产生引力效应,造成时空弯曲,故属于广义

相对论研究范畴.这是一种极其错误的理解,等效原

理只是一种局域等效,因为加速场是平行的,而引力

场是汇聚的,二者不可能完全等效,故引力也有真引

力与假引力之分,真引力的时空曲率不为零,而假引

力的时空曲率是为零的,它是由于观者做非惯性运

动而产生的一种表观引力,因此以上提到的加速运

动问题仍属于狭义相对论研究范畴.

3 闵式时空与双生子效应结论的绝对性在惯性运

动与非惯性运动不平权下的具体体现

随着闵可夫斯基时空图的出现,对惯性系或惯

性运动的定义显得方便了一些,如图1所示,闵可夫

斯基时空将时间与空间连成一个整体,构成时空图,

物体所发生的事件在时空图中所画出的线称为世界

线.为方便讨论,空间维度只考虑一维,以双生子效

应为例,静止于地球上的观察者和地球(不考虑地球

的自转)都将画出图中甲所示的世界线.坐飞船变

速离去又变速回来的观察者将画出图中乙所示的世

界线.世界线上的每一小段微元叫做线元(间隔),其
长度可表示为[1]

ds2=-c2dt2+dx2+dy2+dz2

图1 闵可夫斯基时空图

若为二维时空,则有ds2=-c2dt2+dx2,这与

欧氏空间中两点之间距离的计算有点类似,但更重

要的特点是线元的长度是洛伦兹协变的,与参考系

的选取无关,这里可以给出简单证明,根据洛伦兹变
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可见,线元的长度与参考系的选取无关,这对讨

论双生子效应结论的唯一性有着非常重要的作用.
其次,以甲为例,由于dx=0,则有

ds2=-c2dt2=-c2dτ2

其中dt是坐标时,与坐标系的选取有关,dτ是固有

时间,即以自己为参考系而得出的时间,这个时间是

与坐标系的选取无关的,可见世界线的长度可代表

物体经历的固有时,即

L=∫ ds2 =∫ -c2dτ2 =c∫dτ=cτ

或 τ=L
c

注意乙的世界线虽为曲线,若只需定性讨论,可

以将其分割成无数的小段,当分割成无限段时,每一

小段即变成了直线,故仍可以通过洛伦兹变换变成

如甲所示的直线,同样可以得出乙的世界线长度即

为乙经历的固有时.又由于线元的长度是与参考系

无关的,故可以得出结论,即质点世界线的长度就是

质点所经历的固有时,且与参考系的选取无关.这样

一来,要比较谁更年轻则只需要比较世界线的长度

即可.注意与欧氏空间所不同的是,在闵式时空中直

线为最长线,没有最短线,故乙的世界线将更短,乙

更年轻,且与参考系的选取无关.
以上用闵式时空图来探讨双生子效应是非常直

观和方便的,但也有不少学者认为时空图中无法具

体给出乙做变速运动的曲线方程,无法进行定量的

计算,故不太愿意承认这种方式的讨论.为增强说服

力,笔者将乙的运动简化为折线运动以便进行定量
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的计算,注意折线运动也是变速运动.即乙坐着飞船

匀速离开,再匀速返回,但关键问题在于乙既然做匀

速运动就不可能返回,为此,可在某个时刻假设有另

一艘飞船向着地球飞来,并在与乙相遇的时刻进行

时间校准,以此来等效乙的返回过程,若以地球为参

考系,可作出如图2所示的时空图,此时,只需要比

较世界线LOA 与LOBA 的长度即可[4].

图2 以地球为参考系的时空图

LOA =∫
A

O
ds=∫

A

O
c2dt2-dx2 =c∫

A

O
dt=ctA

即 τOA =LOA

c =tA

又 x=vt

LOB =∫
B

O
ds=∫

B

O
c2dt2-dx2 =

∫
B

O
c2dt2-v2dt2 =∫

B

O
c2-v2dt=

c2-v2tB =γ-1ctB

即 τOB =LOB

c =γ-1tB

又 τBA =τOB  tB =12tA

故 τOBA =2γ-1tB =γ-1tA =γ-1τOA

τOBA <τOA

即乙更年轻.
接下来最关键的问题就在于,若以乙为参考系,

那结论又会是什么样的呢? 如图3所示,若以乙为

参考系,地球上的甲将向相反的方向离去,其世界线

如图3中的O′C′A′所示,飞船中的乙的世界线则如

图中的O′B′所示,然后,在t′B时刻,另一艘飞船向着

地球飞过并与乙相遇,注意t′B=τOB =γ-1tC,这正是

问题的关键所在,即在图2中同时发生的事件(tB =

tC),在图3中并未同时发生,这本身就是狭义相对

论同时的相对性的具体体现.同时还要注意,根据速

度的相对论变换可得返回飞船的速度

v返 = -2v

1+v2
c2

故可得其世界线如图3中B′A′所示.

图3 以乙为参考系的时空图
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又 τO′B′A′ =τO′B′ +τB′A′ =2γ-1tC

故 τO′A′ =γ-1τO′B′A′

即 τO′A′ >τO′B′A′

故还是乙更年轻.
通过以上计算可以看出,无论是以地球上的观

察者甲为参考系,还是以飞船上的观察者乙为参考

系,最终的结论都是乙更年轻,即做变速运动的一方

更年轻,结论是唯一的,故匀速运动与变速运动之间

不存在相对性,它们之间是不对称不平权的.
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4 打破惯性系与非惯性系对称性的根源是什么?

狭义相对性原理指出一切物理规律在惯性参照

系中均有相同的形式,它反映了惯性参照系都是等

价平权的,没有特殊性的,它的定量描述即物理规律

的表达形式必须是洛伦兹协变的,即物理规律的表

达式必须服从洛伦兹变换.其次,洛伦兹变换本身就

是惯性系之间的坐标变换,因此可以肯定的是无论

是定性描述还是定量描述,狭义相对论体系下都只

承认物理规律在惯性系中具有相同形式,无法区分,

即只有惯性系之间是平权的.那么自然可以得知,物

理规律在非惯性系中将不再具有相同形式,即惯性

系与非惯性系之间不再具有对称性,它们是不平权

的,那么打破这一对称性的根源究竟是什么呢?

在狭义相对论中出现惯性系与非惯性系的不对

称性是不可避免的,也是无法改变的,其根本原因来

自于力的存在,尤其是引力的存在,让爱因斯坦尤为

感到困惑,因为引力无论如何也无法纳入狭义相对

论体系,它无法服从洛伦兹协变.于是爱因斯坦被迫

另辟蹊径创立了广义相对论,将加速运动产生的效

果与引力等效,称为等效原理,由于在加速场中的观

察者将看到光线走弯曲的路径,因此在引力场中的

观察者也应看到光线走弯曲的路径,于是引力造成

了时空的弯曲,引力被巧妙地变成了弯曲的时空背

景,力消除了,于是对称性又出现了,在广义相对论

体系下,一切参考系又都平权了,即物理定律的表达

式在任意坐标变换下形式不变,称为广义相对性原

理.因此,对于坐着飞船加速离开又加速返回的乙之

所以处于特殊状态,就是因为飞船要做变速运动时

发动机必须工作为飞船提供推力,正是这个推力的

存在打破了甲与乙的对称性.

5 惯性系与非惯性系 惯性运动与非惯性运动

虽然狭义相对论要求物理规律在惯性系中具有

相同的形式,但其自身却没有对惯性系做过明确定

义,究其原因:第一,在狭义相对论时空背景下惯性

系与非惯性系、惯性运动与非惯性运动是泾渭分明,

绝不模棱两可的,即指定一个物体或一种运动,说它

是惯性系或惯性运动是十分清楚的,如前面提到的

加速运动的飞船就是非惯性系或做非惯性运动,但

由于缺乏定量的可操作性的描述,也因此常常引发

争论.再如问题1中提到的电子,根据以上讨论虽然

可以肯定的是只有做非惯性运动的电子才会辐射电

磁波,但问题是到底谁在真正地做非惯性运动? 第

二,洛伦兹变换是惯性坐标系之间的变换,这个变换

本身就已经给出了惯性系的特点,即惯性坐标系之

间是洛伦兹协变的.当然,我们也可以从惯性系所要

求的特点给出惯性系的定义,狭义相对论中的惯性

系要求其时空必定是均匀的且各向同性的,这等价

于不受力的作用,因为力的作用会打破这种对称性,

故不受力的物体可以看作惯性系,这与我们通常对

惯性系的定义是一致的,即相对于孤立质点(不受

力)静止或做匀速直线运动的物体可看作惯性系,

反之则为非惯性系;同样,相对于孤立质点(不受力)

静止或做匀速直线的运动就称为惯性运动,反之则

称为非惯性运动.然而,这样定义的弊端就是我们还

得定义孤立质点以及不受力等问题,这势必又会引

发新的循环论证.关于此问题的讨论,在梁灿彬教授

所著的《微分几何与广义相对论入门》里面有较为

详尽的定量解释,这里仅给出结论[1],即当且仅当质

点的世界线是类时测地线时,质点的运动称为惯性

运动;反之则为非惯性运动.其次,加速度又有三维

加速度与四维加速度之分,三维加速度与参考系的

选取有关,而四维加速度是绝对的与参考系无关的.
当质点做惯性运动时,其四维加速度必定为零,当质

点做非惯性运动时,其四维加速度必定不为零.当把

加速运动理解为非惯性运动时,其加速运动必然是

一种四维加速度不为零的、绝对的,与参考系无关的

运动.
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Abstract:Byanalyzingthetwineffect,WediscussthecontroversialissuesabouttheNon-equivalenceby

InertialsystemandNon-inertialsystemofspecialrelativity,Inertialmotionandnon-inertialmotiondonothave

reciprocity.Wepointoutthatsuchasymmetricobservationsareoriginatedfromtheforce.Theaccelerationmotion

duetonon-inertialmotioncanbeunderstoodassuchanaccelerationmotionwhichhasnon-vanishingfour-vector

accelerationandirrelevanttotheselectionofinertialreferenceframe.
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inertialmotion

(上接第102页)

【例11】(2017年中考江苏省盐城市第19题)某

5W的吸顶灯由10只相同的LED小灯珠连接而成,

任意取下其中一只灯珠后,其余灯珠仍能发光,则

10只小灯珠的连接方式是 联.每只小灯珠的

额定电压为5V,其正常工作时电流为 A.与

普通白炽灯相比,在达到相同亮度的条件下,若

LED灯可以节约80%电能,则该吸顶灯与 W
的白炽灯亮度相当.

答案:并;1;25.
知识点:并联电路的特点、电功率的计算.
本题以新型LED灯为素材,考查学生电学知识

的同时,也让学生在答题中经历“科学态度与责任”

的教育,再一次了解物理学在技术进步和社会发展

中的贡献,引导学生形成节约资源的正确态度和用

所学知识为节约能源做出贡献的责任意识.

6 总结

核心素养的提出正在改变物理教学的方式,教

师将学生核心素养的发展贯穿于教学的全过程,将

“物理观念”“科学思维”“科学探究”和“科学态度与

责任”落实到教学行为中,努力培养学生适应未来

社会发展的学科关键能力和必备品格.
基于核心素养的中考物理命题是一个趋势,因

中考环节无法也不能承载所有的教育期待,只有在

常态的课堂教学中注意立足基础,重视实验探究,以

问题为中心,以思维为核心,以知识运用为重点,加

强基础知识与初中物理主干知识的复习巩固,加强

物理思想方法的渗透,注重解题思路生成的引导,积

累物理解题的经验和思维经验,才能提升物理核心

素养.
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