Weinberg-Ohanian用史瓦西方程
求解水星进动不合理
汤克云

摘要

勒维耶等观测到，水星轨道是进动的，除去牛顿进动之外，还有非牛顿进动，无法解释。本文证明，Weinberg-Ohanian用史瓦西方程求得的所谓水星每周进动量只是水星沿史瓦西轨道相邻两个近日点之间所夹的锐角，而不是勒维耶等观测到的真实轨道与牛顿轨道在一周内转过的角度差。本人的用推迟引力成功解答了勒维耶的非牛顿进动。
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Weinberg-Ohanian’s Solution on the Precession of Mercury by using  Schwarzschild's orbit equation is  not Reasonable
Abstract
Le Verrier et al. observed the precession of Mercury, they found that there is non-Newtonian precession besides the Newtonian precession, it cannot be explained.  Weinberg - Ohanian tried to solve the puzzle by using Schwarzschild's orbit equation.  This paper shows that their precession is only the angular difference between the two nearby perihelion, but not the non-Newtonian precession Le Verrier observed. I have successfully solved the non-Newtonian precession Le Verrier observed.

Key words: precession of Mercury, Newtonian precession, non-Newtonian precession
什么是水星进动？在天文界和引力物理界似乎不是问题。 但实际上仍是很大的问题。一般教科书的表述是：‘根据牛顿引力，水星围绕太阳转动的轨道应是封闭椭圆。 但勒维耶等的观测表明，水星的轨道不是封闭的，其近日点有进动, 每百年为
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下图就表达了这样的图像，此图令读者产生误解，似乎勒维耶直接观测到了水星近日点在不断偏转，每周偏转
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我以为,上面的表述是不正确的。准确地说，勒维耶等并没有直接观测到这一周的水星轨道长轴比上一周转动了一个角度
[image: image4.wmf]0.43/415
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，也没有直接观测到第416周的水星近日点与第一周的近日点相比有
[image: image5.wmf]43.03
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的差别。 他观测到的是：水星近日点位置有变化，但由于他是在地球上以观测的，而地球相对于太阳公转，还有自转，由于地球不是一个100%的标准球体，有凹凸，在日、月和其它行星的万有引力作用下，地轴有进动，引起天球上春秋二分点由东向西漂移，从而产生岁差每百年
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；此外，水星还受到金星、地球和木星的摄动，由此摄动造成的水星进动为
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。据牛顿理论的计算表明：在上述两类牛顿引力的作用下，水星近日点应有每百年
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的进动，但根据观测值推算出来的百年进动量为
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， 差值为每百年
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，无法解释。
可将上述问题整理为：
1. 勒维耶直接观测到的水星百年毛进动 (gross precession)为
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2. 其中, 由于岁差引起的百年系统误差为
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，
3. 水星百年净进动(net precession)为
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4. 其中, 由于金星、地球、木星等对于水星的万有引力摄动引起的百年牛顿进动为
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5. 剩余的百年不明进动或百年非牛顿进动为
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强调一点，在计算金星、地球、木星等对水星的摄动力时用的是牛顿万有引力，必须知道金星、地球、木星等在所有时间相对于水星的距离，只能是根据金星、地球、木星和水星相对于太阳的牛顿-开普勒轨道来计算在每一个时刻的相对距离，然后沿轨道作数值积分，求得在一个完整周期内金星、地球、木星等对水星的牛顿摄动力。所以，水星的非牛顿进动只能是上述观测到的净进动与牛顿进动之差；从引力的角度看，剩余的非牛顿引力只能是实测引力与牛顿引力之差；从轨道方程的角度看，如果有一种好的轨道方程能够精确反映水星的运动，则有
命题A: 水星沿此好轨道运动，造成的每周非正常进动等于水星沿此好轨道运动一周所转过的角度与水星沿牛顿轨道运动一周所转过的角度之差！
而绝不应该是
命题B:‘水星沿此好轨道运动，造成的每周非正常进动等于相邻两周转过的角度差，即相邻两个近日点之间的角度差！’
根据A命题算得的百年非牛顿进动是 
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  （Tang）
根据命题B算得的百年非正常进动是 
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    （W/O）
比较一下上述两个表达式，差别是显然的。
总而言之，Weinberg和Ohanian用史瓦西度规对水星进动的解答与Le Verrier的问题对不上茬。 Le Verrier的问题是：‘观测到水星沿真实轨道运动与沿牛顿轨道运动之间，每周期转过的角度之差为
[image: image18.wmf]43.11/415
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，问用什么样的轨道方程可以解释这一差别’， 回答：‘我们用史瓦西方程算出水星沿史瓦西轨道运动，相邻两周期转过的角度之差约为
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， 所以，史瓦西方程就是能够解释非牛顿进动的轨道方程’，这是不是有的‘答非所问’？
补充一点：我已经用推迟引力
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这两部分非牛顿引力的总贡献为
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与勒维耶的观测结果的物理意义符合，数值结果也符合得很好。而我已在《Ohanian用微扰方法求解水星进动的失误》一文中证明，Ohanian的微扰方法只适用于水星的早期进动（水星诞生最初2500年内），不能用于46亿岁的水星， 强行将Ohanian微扰方法应用于近代水星的结果是不合理的，不可信的！

至此，似乎可得出结论：Ohanian 和Weinberg 解法不能回答勒维耶关于水星观测的结果，而我的推迟引力解法是迄今为止第一个能够圆满解释勒维耶关于水星观测结果的解法。推迟引力似乎是对牛顿引力的合理修正。

附录：用开普勒第三定律证明史瓦西水星轨道方程右边的第二项不可以忽略
原先，我用只有径向扰动力的情况下，角动量守恒的方法证明了史瓦西水星轨道方程右边的第二项不可以忽略，该项会产生
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的额外进动。但在研讨会上，对牛顿轨道与史瓦西轨道的角动量是否守恒，有争议。

为避免争议，我在本文中不再使用牛顿轨道与史瓦西轨道的角动量守恒的概念来证明史瓦西水星轨道方程右边的第二项不可以忽略。 虽然，最后可证明牛顿轨道与史瓦西轨道的角动量仍是守恒的。

现在，我们另辟蹊径， 求证第二项产生的额外进动。
一、根据牛顿万有引力，水星轨道的比尼方程是：
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  （1）
其解为开普勒椭圆
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     （2）

（2）式说明牛顿-开普勒椭圆轨道的半径与角动量
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的平方成正比，与引力源太阳的质量
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成反比。 
记
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其中半正焦弦
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与半长轴
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和偏心率
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的关系是
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二、根据Schwarzschild度规得到的水星轨道之比尼方程是
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        （3）
此方程（3）与根据牛顿万有引力导出的比尼方程（1）相比， 其右边多出了两项（更高阶项被略去）。这多出来的两项相当于水星受到的爱因斯坦-史瓦西太阳（径向）引力比牛顿万有引力多出了两项（径向）附加引力！其中
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的出现是由于我们更喜欢采用物理意义更清楚的cgs单位制， 而不是将光速
[image: image37.wmf]2
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隐藏起来的自然单位制！
史瓦西方程右边第三项对水星进动的影响已专门研究过， 现在单独研究史瓦西方程右边第二项对水星进动的影响， 看看到底能不能忽略。现在单独研究不考虑右边第三项的简化史瓦西轨道方程

[image: image38.wmf]2

22

3

42

()

3

duGM

u

c

d

GM

l

l

j

+

+=










  （4）
牛顿轨道方程的解（2）告诉我们，在太阳引力作用下，水星轨道半径与单位质量角动量平方（
[image: image39.wmf]2
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）成正比， 与引力源质量
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成反比。（4）式中右边第二项的存在相当于引力源的等效质量
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增加了：
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  （5）
参照（2），引力源等效质量稍稍增加的结果一定是爱因斯坦-史瓦西轨道半径
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应稍稍小于牛顿-开普勒轨道半径
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  （6）
为避免争议，以下不再使用沿史瓦西轨道与沿牛顿轨道运动的水星的角动量守恒， 而是用开普勒第三定律来证明史瓦西方程右边第二项不可忽略。

注意：现在牛顿轨道方程（1）和简化史瓦西轨道方程（4）是两个独立的轨道方程，都是完整的封闭椭圆， 各自没有进动。我们现在勒维耶的观测结果，比较的是简化史瓦西椭圆与牛顿椭圆之间的周期差。

对水星的牛顿轨道，其中的太阳引力质量、轨道半长轴和周期依次为
[image: image47.wmf],,
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，对水星的史瓦西轨道，其中的等效太阳引力质量、轨道半长轴和周期依次为
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对牛顿-开普勒椭圆， 遵循开普勒第三定律
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  （7）
对爱因斯坦-史瓦西椭圆， 遵循开普勒第三定律
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  （8）

将（8）除以（7），得
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我们得到
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  （9）
此式告知，虽然水星的牛顿-开普勒轨道与爱因斯坦-史瓦西轨道都是完整的封闭椭圆， 各自没有进动；但是，考虑了第二项
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的影响后，爱因斯坦-史瓦西轨道周期比牛顿-开普勒轨道的周期要稍短一些。
将周期的差别换算成每周期转过角度的增量（每周期进动角
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这是因为， 如果水星沿爱因斯坦-史瓦西轨道转一周（
[image: image57.wmf]2
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）， 需要的时间为
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，如继续转到时间
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，则还会转过一个小角度
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， 这就是周期进动角。
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现在， 我们清楚地证明了：如果承认勒维耶关于水星的非正常进动是由真实轨道与牛顿轨道之差引起的，那么，即使不用爱因斯坦-史瓦西轨道的角动量与牛顿-开普勒轨道的角动量守恒的论断，被Ohanian等略去的第二项确会产生
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的额外进动！ 






PAGE  
1

_1413207445.unknown

_1413466790.unknown

_1413483474.unknown

_1413486821.unknown

_1413486907.unknown

_1413483636.unknown

_1413483737.unknown

_1413484877.unknown

_1413483602.unknown

_1413479633.unknown

_1413479757.unknown

_1413468086.unknown

_1413468778.unknown

_1413466859.unknown

_1413383324.unknown

_1413383386.unknown

_1413455758.unknown

_1413456006.unknown

_1413455153.unknown

_1413383355.unknown

_1413209363.unknown

_1413378111.unknown

_1413378208.unknown

_1413209774.unknown

_1413210166.unknown

_1413290644.unknown

_1413209803.unknown

_1413209691.unknown

_1413208058.unknown

_1413208924.unknown

_1413209038.unknown

_1413209140.unknown

_1413208972.unknown

_1413208459.unknown

_1413207929.unknown

_1413202506.unknown

_1413206280.unknown

_1413207361.unknown

_1413207433.unknown

_1413207271.unknown

_1413205023.unknown

_1413206017.unknown

_1413206071.unknown

_1413205034.unknown

_1413204656.unknown

_1410361326.unknown

_1410361425.unknown

_1413029536.unknown

_1413029570.unknown

_1411561835.unknown

_1412672725.unknown

_1410361347.unknown

_1410361371.unknown

_1410344062.unknown

_1410357626.unknown

_1410361153.unknown

_1410357101.unknown

_1410357128.unknown

_1410340401.unknown

_1410340481.unknown

