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摘要
牛顿万有引力公式与时间无关，被认为是一种“超距作用”。牛顿万有引力公式在解释太阳系行星轨道等方面取得了巨大的成功， 但在解释水星进动、光子偏折等方面遇到了不可克服的困难， 也不满足狭义相对论的洛伦兹协变， 无法与电磁学理论统一起来。我们重新审视了万有引力定律的发现过程，将万有引力定律与麦克斯韦——李纳德——维谢尔电磁理论比较，较全面地考虑了相对速度和相对加速度对引力场的贡献，发现牛顿引力定律只是推迟引力在零速情况下的近似或极限，零速近似掩盖了牛顿引力场以光速传播的本质。地球重力场可以测量，宇航员会感到失重，宇宙间恒星和行星的存在都已否定了超距作用；固体潮观测数据与日月引潮力符合得很好，正是引力场以光速传播的直接证据。
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Zero-speed approximation obscures the Newtonian gravity’s nature of travelling at the speed of light（revised version）
Abstract

Newtonian gravitational law is time-independent, seems to be an "action at a distance". It has a great success in the interpretation of the planetary orbits in the solar system, but has encountered insurmountable difficulties to explain Mercury’s precession and deflection of light ray.  It also can not to meet the Lorentz covariance of special relativity, and failed to unify with electromagnetism theory.

We have re-examined the history of discovery of the Newtonian gravitational law, compared the Newtonian gravitational law with Maxwell electromagnetic theory by considering the contribution of the relative velocity and relative acceleration to the gravitational field, and found that Newtonian law of gravitation is the limitation or approximation of retarded gravitation in the case of zero velocity.  The zero-speed approximation obscures the Newtonian gravity’s nature that gravity travels at the speed of light.
Earth's gravity is measurable with limited values, astronauts fell weightless and the existence of stars and planets in the universe, all those have repudiated that gravitational action is “the action at a distance”; Earth tide observation data are well agreed with the tidal forces of the Moon and the Sun, it is exactly the direct evidence that gravity travels at the speed of light.

Keywords: Newtonian gravitational law, retarded gravitation, speed of light, speed of gravity，Earth tide
牛顿引力定律的伟大成就和缺陷

1. 当初，牛顿从第谷和开普勒等关于太阳系行星的大量观测数据和开普勒行星三定律出发，概括出万有引力定律，近乎完美地解释了太阳的行星轨道和地球的潮汐现象； 后来，亚当斯、勒维耶根据牛顿引力定律准确预言了海王星的存在，伽勒的观测证实了亚当斯和勒维耶的预言，牛顿引力定律达到了极其辉煌的顶峰。三百年过去，牛顿万有引力定律仍然在基础物理学，技术科学特别是航空航天领域发挥巨大的作用。不能不说，如此简洁而优美的牛顿引力定律是人类文明史上最为灿烂的瑰宝之一。

2. 从数学公式看，万有引力定律中不含时间因子，似乎引力的发出时间与接收时间相同，似乎引力的传播是超距作用。众所周知，牛顿本人并不赞同超距作用的观点，但是他不知道如何解释万有引力公式为什么与时间无关，为此困惑异常。超距作用的提法是后人强化的结果，按照潘根先生的说法, 超距作用的观点是拉普拉斯和泊松强加给牛顿的。
3. 后来发现， 万有引力定律的超距作用将带来Neumann-Zeeliger引力佯谬。
4. 后来又发现，用牛顿引力无法解释水星进动和太阳附近光线的偏折。
5. 牛顿万有引力定律无法纳入狭义相对论的框架（赵峥、 刘文彪：广义相对论基础）。

修正牛顿引力定律的努力
1. 为了解释引力佯谬，Zeeliger引入宇宙项来修正万有引力，但这样  修正的结果，使广延的引力成为短程力，不合理；另一些科学家，包括笛卡尔的门徒，企图修改反平方定律，与实验不符。这些修正，都没有走上正确的道路。
2. 爱因斯坦对牛顿引力定律的成就和缺陷都有比较清楚的认识。爱因斯坦认为，“显然，法拉第准确地认识到，所有将电磁现象归于带电粒子间超距作用的企图， 其本质都是非自然的”。而麦克斯韦认为，“如果电磁场能以波的形式独立于物质源之外，那么，静电的相互作用再也不能用超距作用来解释”；而对电学完全实用的理论， 在引力邻域也就不能否定了。 于是，牛顿的超距作用不得不处处让路于已有限速度传播的场”。（爱因斯坦：我的自述，1946）。总之，爱因斯坦坚定地认为，应当用引力场的观念取代超距作用，引力与光一样，也应以光速传播。

他在完成狭义相对论的理论后，曾试图将万有引力定律纳入狭义相对论的框架。但百般努力，都无法将引力写成洛伦兹协变的形式。 根本原因是，狭义相对论和洛伦兹变换仅仅适用于两个惯性系；一旦引进引力场，就有了加速度，参考系成为非惯性系。于是，爱因斯坦只好另辟蹊径， 找出同样适用于惯性系和非惯性系的物理方程。但是，在广义相对论中，引力转化为时空度规，无法研究引力场的传播。而且，在广义相对论的史瓦希度规中，也不包括相对速度和相对加速度的影响。正如赵峥教授所言：广义相对论不是一个最终的理论， 任何建立最终理论的企图都市注定会失败的，理论不可能发展到绝对完善。“完善”只能意味着理论的死亡， 只有不完善的理论，才是朝气蓬勃的、有生命的理论。
3. 历史上，在电磁学领域， 当Maxwell-Lienard-Wiechert的电动力学理论成功地涵盖了库伦定律，并为赫兹的电磁波实验所证实后，几乎所有科学家都不再相信电磁场是超距传播的。
4. 在引力物理界，有许多科学家看到了牛顿引力定律与库仑定律的相同形式，也相信引力物理规律与电磁学规律是相通的，电动力学的方程应当适用于引力物理，引力超距作用的观点不正确，引力应当以光速传播（潘根：基础物理述评教程）。
阻碍引力物理与电磁物理统一的三座大山

根据上节之（4），似乎用Maxwell-Lienard-Wiechert的电动力学理论将引力物理与电磁物理统一起来是顺理成章的事。但实际上，有三座大山阻碍了引力物理与电磁物理的统一。
第一座大山，数学、物理学和天文学大师拉普拉斯认为假如引力从视位置发出，以光速传播，则引力方向从行星指向太阳视位置，行星轨道将不稳定。

第二座大山，牛顿用万有引力定律成功解释了地球的潮汐现象。一百多年的固体潮观测数据与基于牛顿万有引力理论的固体潮理论公式符合得极好，被认为是证明了引力是超距传播的强有力证据。直到最近（2013.3），在北京举行的一次由国内一批顶级专家参加的关于固体潮和引力传播问题的研讨会上，若干长期从事固体潮观测和研究的顶级专家并代表一批国际固体潮物理专家表示，长期的大量的国内外固体潮观测数据与牛顿引力公式符合得很好，有力支持了牛顿的超距作用理论。
第三座大山是爱因斯坦广义相对论的成功。 在发表狭义相对论之后，经多年钻研，爱因斯坦发现，无论如何都不能将万有引力定律写成狭义相对论的形式，终于放弃了用电磁理论对牛顿万有引力定律的直接改造，转到用微分几何去描述引力场。 而在广义相对论中，选用最常用的正交时空标架，引力只有标势，引力矢势不复存在（刘辽 赵峥：广义相对论，高等教育出版社），这粉碎了绝大多数物理学家借助Maxwell-Lienard-Wiechert推迟势（标势和矢势）继续探讨引力表达式的梦想。广义相对论似乎唯一成功地解释了牛顿引力不能解释的水星进动和光子偏折，吸引力绝大多数物理学家的目光，认为广义相对论才是发展引力理论的唯一出路，中断了继续用推迟势研究引力的道路。
我想指出，在六十七岁时，爱因斯坦在自述中再次激起以电磁理论改造引力场的热情：“粒子上的电荷产生场,另一方面,场又以力作用于粒子的电荷上,而且按照牛顿运动定律决定粒子的运动. 如果人们把这同牛顿体系比较,那么其变化在于:超距作用由场代替,而场同时也描述辐射。  引力通常是由于它相对来说比较小而不予考虑；但是，通过充实场的结构，或者扩充麦克斯韦场定律，总有可能考虑到引力”。
重力测量已否定了超距作用

按照常理，重力仪的研制专家和地球物理学家，特别是专门从事重力观测研究的专家应该有机会最先从测量的角度否定引力的超距作用，其次，宇航学家也应该意识到， 引力超距作用是不符合实际的。否则，如果引力作用是一种超距作用，我们在空间的任何一个地方、在任何时间都将受到整个宇宙的引力，记录到的引力应永远是无穷大。在观测时刻
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, 相对于观测点
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，我们不妨将宇宙的物质分成四部分——大尺度均匀分布的背景
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，不均匀但稳态对称分布的星体
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、不均匀非稳态但瞬时对称的星体
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和不均匀且瞬时不对称的星体
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无论引力是超距传播还是以有限速度传播，来自于两两对称质量团的引力在观测点总是相互抵消的，所以上述第一、第二项和第三项对观测点
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，在时刻
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的引力没有贡献，唯有第四项即瞬时不对称的质量分布在观测点产生了引力效应，被我们观测到。特别注意，尽管（1）式右边各项的质量团的数量各不相等，可能第一项在宇宙间占绝大多数，第四项的数目相对较少，但是，对于整个宇宙来说，第四项的质量团的数目仍是无穷多的！ 现在，我们将瞬时不对称的质量团所在的一侧称为正侧，（反方向一侧的质量团已与正方向的对应质量团一起作为瞬时对称项纳入第二大项），进一步，我们将则产生引力最强的方向定义为
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轴的正方向。

如果引力作用是超距作用，则在任意观测点沿
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轴正方向的引力应是
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   (2)其中，
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，为质量团
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的方向矢量与
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轴正方向的夹角，无论距离多么遥远，瞬时不对称的每一个质量团对引力的贡献
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皆为正，作无穷多项求和，结果一定是无穷大！

如果引力作用是超距作用，在我们宇宙空间每一点的引力都将是无穷大。有限个数的星体，如地球，如太阳，如月亮的引力与来自于整个宇宙的瞬时非对称质量团的引力相比一定微不足道，一定被淹没，无法被测量出来，重力仪也不可能被研制出来；进一步，宇航员在太空（假如有宇航员，假如上得了天）的每一点，都处于无穷大的引力之下，根本不可能出现失重现象；更进一步，宇宙间的每一个星体在无穷大引力的作用之下，引力梯度也会是无穷大，所有的物体包括星体，都将被引力梯度撕得粉碎，不可能形成任何聚合成团的物体，宇宙将充满尘埃，所有生物包括人类都不可能诞生。

唯一的可能是引力以有限速度传播：在任意观测点
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接受到的沿
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轴正方向的引力应是
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(7)中，
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是质量团
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处发出的引力以有限速度
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传播至观测点
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所需的时间。在观测时刻
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，只有在有限距离内的引力源产生的引力才可能在有限时间内传播至观测点
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，则宇宙间所有在无穷远处的引力源产生的引力将不可能被观测点
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接收到，产生能够传播至观测点
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的引力的质量团数目不再是无穷多，而是有限的。在有限空间内，在任意观测点
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接受到的沿
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轴正方向的引力变为
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其中，质量团的数目
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是有限数，则观测点
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接收到的引力
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是有限值，可以被记录；根据观测点与引力源的相对方位、相对距离、相对速度及加速度，引力源质量的大小，观测点
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接收到的引力测量的引力会呈现差别，宇航员在远离所有引力源的太空会感觉失重；观测点
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受到的引力梯度也是有限值，所以会出现海潮和固体潮。当年，牛顿用日-月起潮力成功解释了地球固体潮，意味着造成潮汐的引力作用仅来自于地球近处的太阳和月亮，意味着牛顿已经摒弃了超距作用。
对牛顿引力定律的再认识
1. 早期的猜想和困惑。1994-1997年间，我作为中国科技大学数学系基础教研室的教员，一方面先后在无线电系、近代化学系和近代物理系任高等数学和数理方法课的助教和主讲，同时在在教师进修班进修。先后学习了高等代数、复变函数、泛函分析、数理方程、理论力学、量子力学、电动力学及狭义相对论、广义相对论等课程。其中，尤峻汉先生教授的电动力学及狭义相对论给我留下了极其深刻的印象。特别是他关于闵科夫斯基四维时空和Maxwell-Lienard-Wiechert推迟势的精妙讲授，让我第一次领略到推迟物理的妙境：你现在观测到的电磁场不是从电荷的现位置发出的，而是在早些时刻，当电荷运动到推迟位置时发出并以光速传播至你身边，被你观测到的！1982-1988，到美国留学，又重修了电动力学和广义相对论。 当时，对牛顿引力场与库伦电磁场的相似性产生了兴趣，对为什么不用推迟理论研究引力场难以理解。
2. 感应引力的尝试。1997年3月漠河日全食期间，我在漠河地磁台主持地球物理综合观测，包括固体潮的观测。北京天文台、紫金山天文台和台湾中央大学天文研究所依托地磁台分别作日冕观测和贝利珠观测。观测后，我们编撰了观测文集，将各种手段的观测结果收集到一起。看到同一时间、同一台站、观测同一太阳的光学图像和引力数据，启示我将两种物理现象联系在一起考虑。2001年赞比亚日全食观测后至2002年澳大利亚日全食观测， 我开始考虑日--地相对运动，试图用感应引力（只考虑相对线速度）解释漠河、赞比亚和澳大利亚日全食期间观测到的所谓“重力异常”，并与北京航空航天大学、中国气象局联合申请了2003年度973项目，没有成功；先后在美国AGU年会(旧金山，2003.12)和加州理工学院引力波实验室（LIGO）报告这一想法。
3. 既然牛顿万有引力定律与库伦电磁定律在形式上相同，而库伦定律只是Maxwell电磁理论的近似。直觉告诉我们，万有引力定律也是某种引力理论的近似公式：可以成功解释一些只涉及低阶物理效应的观测，无法解释涉及高阶物理效应的观测结果；

4. 2009年8月，在巴西里约热内卢参加国际天文联合会第27届科学大会。会议期间，我对推迟引力公式取低速近似，得出的引力方向与牛顿公式几乎相同，引力强度与牛顿公式相差只有10-8量级，无法区分。
5. 在2010.10.3的预印本论文《关于引力场传播速度的原理和方程（修订稿）》中，我正式给出了在低速情况下推迟引力的近似公式，证明与牛顿公式兼容。类似于Maxwell-Lienard-Wiechert推迟势，我们已给出一般的推迟引力公式
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其中，方程左边表示在观测点
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，在时刻
[image: image40.wmf]t

观测到的引力源的引力，方程右边的第一项是引力源速度（相对于观测者）对引力场的贡献，包括零级和一级效应，
[image: image41.wmf]**
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rv

rr

表示引力源在视时刻
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t

的位置和速度； 最后一项是相对加速度对引力的贡献，是二级效应。在以前的工作中，我们已证明：用上述零级效应、一级效应和二级效应，可以顺利解释水星进动和光子偏折；由于速度为有限值，在某时刻，只有与观测者的距离为有限值的引力源的引力才会传到观测者处，而不是整个宇宙的引力都会在同一时刻传播至观测者，避免了Zeeliger引力佯谬。在弱引力场中，加速度贡献很小，一般不予考虑，除非是对水星进动那样的高阶问题。
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图1 观测点
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、引力源的视位置
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与现位置
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，引力源相对于观测点
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的速度关系图
如图1所示，应有 
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， 代入推迟引力表达式（5）得
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这是一个典型的弱场低速推迟引力公式。分母括号中的第二个因子
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是一个光速传播因子，表示引力从视位置
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发出，以光速
[image: image51.wmf]c

传播。 特别注意，推迟引力公式（6）中的方向仍是
[image: image52.wmf]r

r

方向，与经典牛顿引力相同，而不是拉普拉斯担心的
[image: image53.wmf]*
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方向，所以推迟引力的轨道是稳定的，不会发散。现在已看出，以光速传播的推迟引力避免了牛顿引力的三大困难：引力佯谬、解释水星进动和光线偏折，也不会出现拉普拉斯担心的方向问题，看来是一个很好的候选理论。
在太阳系中，行星绕太阳公转的速度很低，都是每秒几十公里的量级，
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。在短时间内
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，速度变化很小，可视为不变：
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，则我们可将公式（6）写成下列形式：
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  (7)
其中，引力传播系数
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  (8)
 对于绕引力源太阳沿椭圆轨道运动的行星，
[image: image60.wmf]r
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引力传播系数的量值接近于1，但包含了引力从引力源的视位置发出，以光速传播的重要物理意义！

当年，牛顿没有机会考虑相对速度和相对加速度的影响，只研究了引力与引力源质量及相对距离的关系，已经很好解决了太阳系行星轨道的问题——一个千年难题， 取得了极大成功。历史条件的限制，使他没有机会考虑相对速度和相对加速度的影响，更没有机会考虑引力辐射问题。 在他的研究中，相当于取了相对速度
[image: image62.wmf]*

0

v

=

的极限， 则加速度当然也为零，且
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，代入（6）或（7）得
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    （9）
这就是经典牛顿万有引力公式。比较（6）、（7）和（9），可以看出，推迟引力公式全面地考虑了引力与引力源的质量、观测点至引力源的距离、观测点与引力源的相对速度、相对加速度之间的关系，正确地反映了引力从视位置发出，以光速传播的本质；经典牛顿万有引力公式是推迟引力公式在取相对速度为零、相对加速度为零情况下的零级近似。 在太阳系的弱引力场中，经典牛顿万有引力公式与推迟引力公式的差别很小，都能够正确解释行星轨道，但是本来是以光速传播的推迟引力公式在取了相对速度为零的极限时失去了光速传播因子
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，掩盖了引力场从视位置
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发出，以光速
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传播的本质，变成了似乎超距传播的引力。牛顿引力公式的超距作用是一个表面假像。本质上，牛顿引力仍是从视位置
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发出，以光速
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传播。
我们想在此强调，从本质上讲，低速运动引力源的万有引力公式是：引力从引力源的视位置发出，以光速传播，引力强度与引力源的质量成正比， 同观测者与引力源视位置的距离平方成反比，方向从观测者指向引力源真位置。
固体潮观测确是证明引力以光速传播的充分证据。自牛顿发现万有引力定律以来的几百年，科学界认为，万有引力理论被认为是一种超距作用理论。如霍金所表述得那样：“牛顿的引力理论表明，如果改变空间的物质分布，整个宇宙的引力场将同时发生改变， 这意味着你可以发现比光速更快的信号， 同时需要绝对普适的时间概念。这与相对论不相容。（霍金：《相对论简史》）
一百多年来，世界各国的大量固体潮观测数据表明，在适当改正后，观测曲线与被认为是超距作用的牛顿引力理论曲线符合得很好，意味着引力以无穷大速度传播。从2009年8月巴西天文大会以来，我已多次证明：牛顿万有引力定律本质上是一种以光速传播的理论，而不是过去几百年被广泛误解的超距作用理论，零速近似掩盖了牛顿引力的本质。在固体潮理论公式中，观测点的天顶距应是地心至观测点的矢径与地心至引力源视位置的矢径之间的夹角。
100多年来，观测曲线与本质上是以光速传播的牛顿引力理论曲线符合得很好，正意味着引力是以光速传播，而不是以前认为的引力以无穷大速度传播。根据大量观测数据，包括我们采用的狮泉河和乌什数据和简单的逻辑推理关系，可立即得到这明白无误的结论。
结论

引力场有六个本质要素：

1. 引力场强度与引力源质量成正比；

2. 与观测点至引力源的距离平方成反比；

3. 引力方向由观测点指向引力源；

4. 相对速度产生感应引力；

5. 相对加速度连同感应引力产生引力辐射效应；

6. 引力从引力源的视位置发出，引力以光速传播。

在任何情况下，即使速度极低，上述六个要素都是存在的。在当时的历史条件下，牛顿没有机会考虑相对速度和相对加速度的影响，更没有机会考虑引力辐射问题，取了速度为零的极限，仅保留了上述要素（1）（2）（3），其余的三条要素（4）（5）（6）完全被掩盖，这是不正确的，需要修正。严格说来，（2）中的距离应是观测点至引力源视位置的距离；感应引力效应将使轨道微微收缩；加速运动中包含微小的切向分量，引力方向会稍稍偏离（3）定义的方向；（4）和（5）共同造成了引力辐射。
我认为，牛顿引力定律是对真实引力的一个零级近似， 只考虑了引力源的质量、观测者与引力源的距离， 未考虑观测者相对于引力源的运动速度，也未考虑观测者相对于引力源的加速度，更未考虑引力的传播过程；如考虑相对速度对引力场的贡献—感应引力的贡献，成为一级近似引力理论；如再进一步考虑相对加速度对引力场的贡献-辐射引力，成为二级近似引力理论。如只须解释开普勒行星轨道，零级引力理论已经相当准确；如只须解释固体潮观测，一级引力理论即可；如要解释水星进动和光线偏折，须用到二级引力理论。在任何情况下，引力都是从视位置发出，以光速传播。

反过来看，固体潮观测与牛顿引力公式一致，是证明引力以光速传播的第一个直接证据；水星进动是证明引力以光速传播的间接证据，又是证明了存在引力辐射的第一个间接证据。
在Maxwell-Lienard-Wiechert电磁理论获得巨大成功之后， 我们有理由先通过类比和猜想，用Lienard-Wiechert推迟势研究引力场。我们在严格的推理中发现，类似于Lienard-Wiechert推迟势的推迟引力与电磁学相容，自然地避免了引力佯谬，也可自然地解释水星进动和光子偏折，引力场与电磁场的统一有了新的机会。推迟引力是一个有生命力的引力理论。正如爱因斯坦所指出的，“一种理论的前提越简单， 它所涉及的事物种类越多，他的应用范围越广，它就越能吸引人”。

综合看来，推迟引力公式能够解释牛顿引力可以解释的所有现象—太阳系行星轨道和地球潮汐现象，能够解释牛顿引力不能解释的现象—水星进动、光子偏折，避免了牛顿引力的缺陷—引力无穷佯谬和写不成洛伦兹协变的形式及与狭义相对论不相容。 这样的推迟理论会不会正是爱因斯坦奋斗半生、梦寐以求的与狭义相对论相容，可与电磁学统一起来的引力理论之一呢？
（2013.4.16修改）
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