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摘要

迄今为止，在地球物理中广泛使用的固体潮理论的基础仍然是经典牛顿引力定律，且未考虑章动改正，误差较大，有待改进。我们认为，牛顿引力公式中的卡文迪许引力系数是在扭秤的大、小质量球相对静止的特殊情形下确定的，没有反映两质量球相对运动状态对引力系数的影响，更由于两质量球的距离很近，无法确定引力传播因子，无法研究引力的传播过程。为研究引力的传播，须另觅包含引力传播因子的引力理论。推迟引力正是这样的理论。本文从推迟引力公式出发，根据观测站的地理坐标（经、纬度及海拔）和天体（太阳或月亮）的天文真位置，直接确定了引力天体的天顶距角和观测点至天体的距离，导出了以光速传播的天体引潮力的精确解析公式。 根据此引潮力公式和观测数据，可以研究引力的传播。
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Abstract
So far, the basis of the earth tide theory in geophysics is still the classic Newton's law of gravitation, and did not consider nutation correction, need to be improved.  In the Newton's gravitational law, we think, the Cavendish gravitational coefficient is measured by a static torsion balance, does not reflect the influence of relative motion on the gravitational coefficient, and because of the two mass balls are close, unable to determine the gravitational spreading factor, unable to study the propagation of gravity. For studying the spread of gravity, must find a new theory including gravitational spreading factor.  Retarded gravitation is the theory. This article embarks from the retarded gravitation formula, according to the observatory's geographic coordinates (longitude, latitude and altitude) and the astronomical true position of the objects (the sun or moon), determines the gravity of zenith angle and the distance between observatory and object directly, and derives analytical formula of the gravitational tide. According to this new formula and observation data, we can study the propagation of gravity.
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引言
三百多年前，天才的牛顿发现了万有引力定律，首次解决了困惑人们一千多年的行星轨道问题；又定性解释了海洋潮汐问题。近一百多年来，随着重力仪精度的提高，对地球固体潮作直接的精确测量成为现实。迄今为止，在地球物理中广泛使用的固体潮理论的基础仍然是经典牛顿引力定律。 经典牛顿引力定律认为，在观测点受到的天体（太阳或月亮）引力（场）与太阳的质量成正比，与观测点至天体的距离平方成反比，比例系数为卡文迪许常数。我们认为，卡文迪许常数是在扭秤的大、小质量球相对静止的特殊情形下确定的，没有测量大小质量球相对运动时的引力常数，更由于两质量球的距离很近，无法研究引力传播因子，无法研究引力的传播过程。
经典固体潮理论的核心思想是：一方面，位于观测点的物质受到某天体（例如太阳）牛顿引力的作用，会向太阳作加速运动，另一方面，整个地球受到太阳的牛顿引力作用，也会向太阳作加速运动，上述两个加速运动之差等于观测点物质相对于地心的加速度，这就是观测点物质受到的太阳引潮力。此经典固体潮公式准定量地解释了地球潮汐的涨落规律，但是未考虑相对运动对引力的贡献，更未包括引力传播因子，所以不能解释引力的传播过程。广义相对论的史瓦西度规中也不包含引力传播因子，也不能用以研究引力的传播过程。
为能研究引力的传播速度，必须另觅包含引力传播因子的引力理论，推迟引力理论恰好是这样的理论。本文从推迟引力公式出发，根据观测站的地理坐标（经纬度及海拔）和引力天体（太阳或月亮）的天文真位置，直接确定了引力天体的天顶距角和观测点至天体的距离，导出了以光速传播的天体引潮力的解析公式。 
在地球物理中使用的固体潮公式中，日、月的位置不包含章动改正，误差较大。在我们的新公式中，日、月的位置直接来至于天体程序，误差很小。经过适当的数据校正，将根据此新引潮力公式计算的太阳引潮力理论曲线与太阳引潮力观测曲线比较，即可求出引力的传播速度。

1、 经典固体潮公式
经典固体潮公式的基础是牛顿引力定律：
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其中，
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为引力源质量，
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r

为观测点至引力源天体的位矢； 
[image: image4.wmf]G

为卡文迪许引力系数，是卡文迪许及后人用扭秤测定的。特别注意，测量引力系数是在一个特殊情况下测定的：扭秤的大、小质量球固定在秤杆上的，即两质量球之间保持静止不动。如此测量，当然不能测出两球相对运动速度及加速度对引力系数的影响，又由于两球之间的距离极小，更无法测出引力传播速度对引力系数的影响。所以，如此测出的引力常数是特殊测量的结果，牛顿引力公式是未考虑相对运动及引力传播的近似公式。
基于牛顿引力定律的经典固体潮的引潮力公式是：
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其中，
[image: image6.wmf]PS
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为地球表面观测点
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至天体
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（日或月）的位矢，
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r

r

为地球中心
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至天体
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的位矢（如图1，将观测点指向引力源定义为位矢正方向）。右边第一项是位于观测点
[image: image12.wmf]P

的单位质量受到的天体引力，第二项是位于地球中心
[image: image13.wmf]O

的单位质量受到的天体引力，两项之差为位于观测点
[image: image14.wmf]P

的单位质量相对于地球中心
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的加速度，此即位于观测点
[image: image16.wmf]P

的单位质量受到的经典天体引潮力。同牛顿引力公式（1）一样，公式中不包含观测点
[image: image17.wmf]P

与天体之间的相对速度和加速度，更不包含引力传播因子，当然也无法据以研究引力的传播问题。
2、 为了研究引力的传播问题，必须另辟蹊径，寻找新的引力定律。这样的引力定律应考虑时空的相对性效应，即观测点与引力源天体之间的相对运动对时空及时空中物理量的影响，还应包括引力传播因子。同牛顿引力公式一样，Einstein—Schwarzschild度规也不包含时空的相对性效应，不包括引力传播因子，都无法据以研究引力的传播。

根据完整的、彻底的相对论思想，很容易理解：两个物体之间的引力作用，不仅仅与两物体的质量及相对距离有关，而且一定与两者的相对运动状态有关，并且一定与引力的传播速度有关，只有包含所有这些因素的引力表达式才是完整的表达式。我们发现，类似于Maxwell—Lienard—Wiechert推迟电磁场的推迟引力场正是这样的恰好满足上述要求。
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（3）
（3）中，选取观测点为坐标原点，
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为观测点至引力源的真位置的位矢，
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依次为引力源在真时刻相对于观测点的速度和加速度，
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为光速。此推迟引力公式明确表明：引力源的引力是从引力源的视位置发出的，以光速传播，引力场是相对速度和加速度的函数。  

在以往的论文中，我已多次说明，对于弱场、低速情形，有：
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其中，
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是视位置位矢
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和真位置
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之间的夹角。特别强调: 在推迟引力公式中，虽然引力是从视位置发出，但（4）式告诉我们，引力的方向仍指向天体的真位置！将（4）代入（3）并化简得
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这样一来，就近似成为牛顿引力公式。可见，牛顿引力公式是推迟引力公式的零速近似，两者的绝对值相差不大，但牛顿引力公式丢失了推迟引力公式包含的相对运动函数，更丢失了引力传播因子。一个较全面的近似表达式是
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其中，引力因子
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不再是常数，而是引力常数
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与相对运动函数
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的乘积，相对运动函数
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中的绝对值接近于单位1，但包含了相对速度及加速度对引力的影响，包含了引力传播因子。







 这表明，在弱场、低速情形，可用牛顿公式求引力场绝对值的近似值，但引力是从引力源的视位置发出，以光速传播，且是相对运动状态的函数。
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基于推迟引力的天体引潮力公式为
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为了与重力仪观测的引力潮
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分量比较，引力潮
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分量的理论值应为
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  （6A）
在上述固体潮公式（6A）中，有四个重要的因素，一是引力的方向， 二是引力源至观测点的相对距离，三是
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，四是
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b

。 引力的方向已很清楚，分别是由观测台站和地心指向引力源的真位置；地心至太阳真位置的距离
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可由天文程序求出，未解决的任务首先是如何求出观测台站
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至太阳真位置
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的距离
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。在地球固体潮的经典教科书中，多是采用将
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的倒数展开成地心--台站距离
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与地心--太阳距离
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之比的勒让德级数和的办法来求的。我发现，有另一种更直接更准确的解析方法，无须求勒让德级数的和。这就是根据两边（
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，
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）及其夹角（天顶距角
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Ðº

）， 由余弦定理求出太阳真位置到观测台站的距离
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。所以，如何求出天顶距角
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成为关键。
根据空间解析几何，两直线
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，
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之间的夹角
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由两直线的方向角决定。为方便，取地心坐标系。如矢量
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的三分量为
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的三分量为
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，
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方向的两矢量之间的夹角
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即
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之余弦为
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其中，地心至天体（日或月）真位置的矢量
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在地心赤道坐标系中的三分量
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可由李广宇教授的天文程序直接获知；对于台站，我们知道的是大地坐标系即地理坐标系中的地理经度
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，地理纬度
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和海拔
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。可通过下列公式转换为地心赤道坐标中的三分量
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其中，
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地心至台站的距离为
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至此，台站
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在地心坐标系中的地心距
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和天顶距角
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都已求得；
地心至引力源天体的距离为
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可根据李广宇天文程序获得，则根据余弦定理可求得台站到星体真位置的距离
[image: image77.wmf]PS

PSr

º

之平方：

[image: image78.wmf]222

2cos

PSOPOSOPOS

rrrrr

a

=+-













  （10）
最后一个问题是如何求
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。在三角形
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中，三条边
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至此，在地球固体潮公式中，可按以上公式分别计算日、月的引潮力。






图1.  天体的引潮力。将观测点指向引力源定义为位矢的正方向
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