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广义相对论中的同时性定义
陈 方 培灣

棬大连理工大学 物理与光电工程学院棳辽宁 大连 棻棻椂棸棽棿棭
摘要椇按照广义相对论时灢空间隔的特性棳同时性定义被严格地推广到广义相对论棶同时性
定义原是狭义相对论中的重要问题棳过去一些文献将它推广到广义相对论时棳忽视了广义相
对论与狭义相对论在时空特性上的差别棳因而在推广的过程中棳出现了一些概念上或计算上
的混乱和错误棳影响了对广义相对论的正确理解棶通过严格的论证棳指出了这些混乱和错误棳
并予以了改正棶
关键词椇广义相对论椈同时性椈事件椈坐标系椈光信号
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棸 引  言
同时性定义原是狭义相对论中的重要问题棳

它也可推广到广义相对论棶在推广时必须注意和
考虑到广义相对论与狭义相对论在时空特性上的

差别棶可是不少广义相对论的教科书或学术论
文椲棻灢棾椵在把同时性定义从狭义相对论推广到广义

相对论的过程中棳出现了一些概念上或计算上的
混乱棳影响了对广义相对论的正确理解棶本文在正
确导出广义相对论中同时性定义的同时棳指出一
些文献中的错误棶
棻 广义相对论中同时性定义的正确
导出

为了便于在同一参照系和同一坐标系中比较

处于不同位置的两个事件所发生时刻的先后棳必
须校对好可分别记录这两个事件的标准钟棳而要
校对钟又必须要有同时性定义棳可通过后面的例
子来说明这些关系棶设有两个人造卫星 与 棳
可以用同一坐标系的棿维坐标棬棸椊 棳 棬椊棻棳
棽棳棾棭棭来表示发生在 与 上各个事件的坐标棶
若在时刻 棸棬棻棭由 向 发出一光信号棳此为第一
事件棳该第一事件的棿维坐标为棬棸棬棻棭椊 棬棻棭棳
棬棻棭棬椊棻棳棽棳棾棭棭棶设上述光信号到达 的时刻为

棸棬棻棭椊 棸棬棻棭棲斾 棸曻 棬棻棭
此为第二事件棳该第二事件的棿维坐标为棬棸棬棻棭棲
斾 棸曻 棳 棬棻棭棲斾 曻 棬椊棻棳棽棳棾棭棭椈当上述光信号
到达 的瞬时棳即在时刻 棸棬棻棭椊 棸棬棻棭棲斾 棸曻 棳立
刻由 向 发回一光信号棳它到达 的时刻为

棸棬棽棭椊 棸棬棻棭棲斾 棸曻 棬棽棭
此为第三事件棳该第三事件的棿维坐标为棬棸棬棻棭棲
斾 棸曻 棳 棬棻棭棲斾 曻 棬椊棻棳棽棳棾棭棭棶上述一些角标
的意义椇棬棻棭的右上标棬棻棭表示 棬棻棭是第一次出现

的 的棿维位置坐标棳棬棽棭的右上标棬棽棭表示 棬棽棭

是第二次出现的 的棿维位置坐标棳依次类推棶在
斾 曻 中的下标 曻 表示斾 曻 是光信号由

至 时的棿维位置坐标增量棳在斾 曻 中的下标

曻 表示斾 曻 是光信号由 至 时的棿维位
置坐标增量棶

在最普遍的情况下棳时 空间隔元棬斾棭棽 椊
棬棭斾 斾 可表示为椲棻椵

棬斾棭棽椊 棸棸棬棭斾 棸斾 棸棲棽 棸棬棭斾 棸斾 棲
棬棭斾 斾 棬棾棭

当光传播时棬斾棭棽椊棸必须成立棳便得到
棸棸棬棭斾 棸斾 棸棲棽 棸棬棭斾 棸斾 棲
棬棭斾 斾 椊棸 棬棿棭



斾 曻 及斾 曻 都必须满足式棬棿棭棳即
棸棸棬 棭斾 棸曻 斾 棸曻 棲棽 棸棬 棭斾 棸曻 斾 曻 棲
棬 棭斾 曻 斾 曻 椊棸 棬椀棭

棸棸棬 棭斾 棸曻 斾 棸曻 棲棽 棸棬 棭斾 棸曻 斾 曻 棲
棬 棭斾 曻 斾 曻 椊棸 棬椂棭

由式棬椀棭暍棬椂棭应用一元二次代数方程求解的公式
便可解出斾 棸曻 及斾 棸曻 椲棻椵椇
 斾 棸曻 椊 棻

棸棸棬 棭椲棴 棸棬 棭斾 曻 暲

棬棬棸棬 棭棸棬 棭棴
棬 棭棸棸棬 棭棭 曻 曻 棭棻棷棽椵 棬椃棭

 斾 棸曻 椊 棻
棸棸棬 棭椲棴 棸棬 棭斾 曻 暲

棬棬棸棬 棭棸棬 棭棴
棬 棭棸棸棬 棭棭 曻 曻 棭棻棷棽椵 棬椄斸棭

从式棬椃棭暍棬椄斸棭可看出棳斾 棸曻 曎斾 棸曻 椈而且一般
来说棳求解斾 棸曻 及斾 棸曻 是非常繁难的棶但在满
足下述条件时可以简化椇

棬棻棭当两时 空点 暍 足够靠近棳以至可认
为 棬 棭椊 棬 棭椈

棬棽棭当两时 空点 暍 足够靠近棳以至可认
为斾 曻 椊棴斾 曻 棶

如果能满足上述两条件棳式棬椄斸棭可改写为
 斾 棸曻 椊 棻

棸棸棬 棭椲棸棬 棭斾 曻 暲

棬棬棸棬 棭棸棬 棭棴
棬 棭棸棸棬 棭棭 曻 曻 棭棻棷棽椵 棬椄斺棭

从式棬椃棭暍棬椄斺棭可看出仍有斾 棸曻 曎斾 棸曻 椈且不
难算出

斾 棸曻 棲斾 棸曻 椊 棽
棸棸棬 棭棬棬棸棬 棭棸棬 棭棴
棬 棭棸棸棬 棭棭 曻 曻 棭棻棷棽

棬椆棭
由于斾 棸曻 棲斾 棸曻 椌棸棳棸棸棬 棭椌棸棳式棬椆棭中开
方之前应取正号棶又由式棬棻棭暍棬棽棭可算得
棻
棽椲棬棸棬棻棭棲 棸棬棽棭棭棲斾 棸曻 棴斾 棸曻 椵椊 棸棬棻棭

棬棻棸棭
对于狭义相对论棳恒可选择坐标使得斾 棸曻 椊
斾 棸曻 棳则有

棻
棽棬棸棬棻棭棲 棸棬棽棭棭椊 棸棬棻棭 棬棻棻棭

式棬棻棻棭表明棳时 空点 的时刻可通过时 空点

的时刻的两次测定再求平均值计算出来棶所计算

出来的时刻棻棽棬棸棬棻棭棲 棸棬棽棭棭便是与时 空点 的

时刻 棸棬棻棭暟同时暠的时刻棳这就是狭义相对论中的
同时性定义棶有了同时性定义才有可能通过光信
号来异地棬但要在同一坐标系中棭对钟棶

必须强调指出棳在广义相对论中棳一般来说棳
斾 棸曻 曎斾 棸曻 棳故广义相对论中的同时性定义应
是式棬棻棸棭而不是式棬棻棻棭棶
棽 文献椲棻椵在推导广义相对论同时
性定义的过程中出现的错误

文献椲棽椵对广义相对论同时性定义的推导棳基
本上与文献椲棻椵对广义相对论同时性定义的推导
雷同椈文献椲棾椵虽然对广义相对论同时性定义提出
了一些有意义的看法棳但它的推导过程仍与文献
椲棻椵相似棶下面指出这些文献在推导广义相对论
同时性定义的过程中所出现的错误和一些概念上

或计算上的混乱椇
棬棻棭从式棬椀棭暍棬椂棭可知棳第二事件棬棸棬棻棭棲

斾 棸曻 棳 棬棻棭棲斾 曻 棬椊棻棳棽棳棾棭棭中的棿维坐标增
量棬斾 曻 棬椊棸棳棻棳棽棳棾棭棭应满足关系式棬椃棭棶

而第三事件棬棸棬棻棭棲斾 棸曻 棳 棬棻棭棲斾 曻 棬椊
棻棳棽棳棾棭棭中的棿维坐标增量棬斾 曻 棬 椊棸棳棻棳棽棳
棾棭棭应满足式棬椄斸棭棶

式棬椃棭与式棬椄斸棭显然是两个不同的关系式椈
如本文第棻章所述棳只当式棬椄斸棭能近似地化为式
棬椄斺棭时棳利用式棬椃棭与式棬椄斺棭才能算出斾 棸曻 棲
斾 棸曻 棶而在文献椲棻椵等文献中棳没有论述暟只当关
系式棬椄斸棭能近似地化为关系式棬椄斺棭时棳利用关系
式棬椃棭与关系式棬椄斺棭暠才能算出斾 棸曻 棲斾 棸曻 棳
就直接导出了斾 棸曻 棲斾 棸曻 棳这表明这些文献中
存在概念上的混乱棶

棬棽棭式棬椃棭与式棬椄斸棭是两个不同的关系式棳
斾 棸曻 及斾 棸曻 便是由这两个不同的关系式所得

出的彼此无关的解椈然而在文献椲棻椵等文献中却
把这两个彼此无关的解看成是由式棬棿棭所表示的
一元二次方程的两个解棳这就造成了概念上和计
算上的混乱棶

棬棾棭在推导过程中已看到斾 棸曻 曎斾 棸曻 棳且
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有

斾 棸曻 棲斾 棸曻 椊 棽
棸棸棬 棭棬棬棸棬 棭棸棬 棭棴
棬 棭棸棸棬 棭棭 曻 曻 棭棻棷棽

实际上

 棸棸棬 棭棬斾 棸曻 棲斾 棸曻 棭椊
棽椲 棸棬 棭棸棬 棭

棸棸棬 棭 棴 棬 棭掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 曻 曻 椵棻棷棽

是光信号在所采用的参照系和坐标系中棳由第一
事件至第二事件再至第三事件所走过的空间距

离棶由于斾 棸曻 曎斾 棸曻 棳显然不可能采用上述关
系来明确地定义两个事件之间的空间距离棶文献
椲棾椵肯定这个关系为暟空间间隔的明确定义暠的看
法是不正确的棶

棾 结  语
在对广义相对论同时性定义的推导过程中棳

求解斾 棸曻 及斾 棸曻 必须应用关系 棸棸棬棭斾 棸斾 棸

棲棽 棸棬棭斾 棸斾 棲 棬棭斾 斾 椊棸棳但所得出的
式棬椃棭与式棬椄斸棭是两个不同的关系式棳这是首先
必须分辨清楚的棶只当式棬椄斸棭能近似地化为式
棬椄斺棭时棳利用式棬椃棭与式棬椄斺棭才能算出斾 棸曻 棲
斾 棸曻 棶

最后还应当指出棳在宇宙学中棳由于引入了宇
宙学原理棳致使全宇宙可以存在同一个宇宙标准
时间椲棿椵棶相对论中的暟对时暠与宇宙学中的暟对时暠
存在着根本的差异棳其差异值得另行专门深入研
究棶
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旚旇斿旓旘旟旓旀旘斿旍斸旚旈旜旈旚旟棶斣旇旘旓旛旂旇旘旈旂旓旘旓旛旙斾斿旐旓旑旙旚旘斸旚旈旑旂棳旚旇斿旙斿斻旓旑旀旛旙旈旓旑旙斸旑斾斿旘旘旓旘旙斸旘斿旙旇旓旝旑斸旑斾
旘斿斻旚旈旀旈斿斾棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇旂斿旑斿旘斸旍旚旇斿旓旘旟旓旀旘斿旍斸旚旈旜旈旚旟椈旙旈旐旛旍旚斸旑斿旈旚旟椈斿旜斿旑旚椈斻旓旓旘斾旈旑斸旚斿旙椈旍旈旂旇旚旙旈旂旑斸旍
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