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摘要

勒维耶等观测到，水星轨道存在每百年575弧秒的进动，除去由金星、地球、木星对水星的摄动造成的牛顿进动532弧秒之外，还有无法解释的非牛顿进动43弧秒。本文指出，水星进动现象的本质是在相同时间内水星沿真实轨道转过的角度与沿牛顿理论轨道转过的角度有差别。能够准确表征这一现象的宏观物理量和微观物理量分别是轨道周期和角速度，而轨道近日点进动只是一个非本质的参量，不能仅仅依靠它去准确表征勒维耶观测到的水星进动的物理本质。 探究造成勒维耶非牛顿进动的非牛顿作用之源头是研究勒维耶非牛顿进动的根本目的。史瓦西微扰轨道方程存在完整的解析解，共包括四项。第一项对应于牛顿椭圆，第二项和第四项是对牛顿椭圆轨道的线性扰动，第三项是一个振幅不断增大的非线性扰动，各自对应着一种非牛顿作用。本文证明，第二、第三项都会造成水星角速度变化，即都对水星进动有贡献， Ohanian仅仅考虑非线性扰动项的贡献是不正确的，不可能等于勒威耶观测到的水星非牛顿进动！
本文回归勒威耶水星进动的物理本质，先将史瓦西轨道的周期与牛顿轨道的周期比较，并由此周期差导出水星沿两种轨道运动的方位角之差，即史瓦西轨道的非牛顿进动。计算结果表明，水星史瓦西轨道的非牛顿进动应大于131弧秒，与勒维耶的观测结果相差甚远。 而推迟引力的两个分量——径向感应引力和角向推迟引力正是牛顿引力之外的两项作用力，前者造成了水星轨道半径的稍稍减小，进而造成了水星转动周期的稍稍变短和角速度的稍稍加快，水星获得了第一个角速度增量，在后者的推动下，水星获得了第二个角速度增量，上述两个角速度增量之和，正好使水星产生每百年43弧秒的非牛顿进动量。这两项非牛顿引力都是非保守力或辐射引力，说明正是引力辐射使水星轨道发生变化，造成了勒威耶观测到的水星进动。一方面，用推迟引力解释水星进动的定性物理图像十分清晰，另一方面，定量计算的结果与勒威耶观测真正符合得极好。 我们认为，推迟引力很可能是造成勒维耶观测到的非牛顿进动的真正物理原因。
同样，推迟引力极好地解释了GP-B引力实验，证明了推迟引力理论是正确的；时空是平直的；引力以光速传播；GP-B陀螺进动是引力辐射的结果！

关键词  水星进动，GP-B进动， 牛顿进动，非牛顿进动, 角速度，周期，推迟引力

The mistakes in the explanation on GP-B's 

precession by Schwarzschild orbit

Abstract

LeVerrier et al. observed the precession of Mercury, they found that there is unknown precession besides the Newtonian precession.   Ohanian et al. tried to solve the puzzle by using Schwarzschild orbit equation. This paper pointed out that the essence of Mercury's precession is that existing some angular difference between the real orbit and the Newtonian theoretical orbit Mercury rotates along.  The macro physical quantity and microcosmic physical quantity to characterize Mercury's precession are the orbit period and the angular velocity respectively, and the perihelion precession of  orbit  is  only a non-essential parameter.  This paper shows that the total precessions according to Schwarzschild theory should equal to the summation of precessions corresponding to all three disturbing terms, the angular difference between the two adjacent perihelion in Schwarzschild orbit is only one part of total precessions. This paper shows that all the three disturbing terms will change the angular velocity of Mercury, namely make contributions to Mercury's precession.  Ohanian considers only the contribution from nonlinear disturbance, and could not equal to Mercury's non-Newtonian precession observed by LeVerrier!    I have found other way round the problem: calculating the period difference between the Schwarzschild orbit and the Newtonian orbit, then derived out the angular difference between above two kinds of orbit along which Mercury rotates, i.e. non-Newtonian precession of Schwarzschild orbit. The results show that the non-Newtonian precession of Schwarzschild orbit should more than 131 arc seconds for a century.
 By using the retarded gravitation, I have successfully solved the precession of Mercury and GP-B, it shows that our spacetime is flat, the speed of gravity is equal to the light speed, and GP-B’s precession was caused by gravitational radiation!
Key words: Mercury’s precession, GP-B precession, Newtonian precession, non-Newtonian precession, angular velocity, period of orbit, retarded gravitation
二  勒威耶观测到什么样的水星进动现象？
定义：

1. 轨道方程：描述水星运动轨道的方程；

2. 史瓦西轨道方程：由史瓦西度规导出的水星轨道方程， 包含了弯曲时空对牛顿轨道方程的扰动；

3. 史瓦西轨道近日点进动：水星沿史瓦西方程描述的轨道运动，相邻两个近日点之间的方位差；

4. 牛顿进动：由太阳引力以外的牛顿引力对水星的作用引起的水星进动；

5. 非牛顿进动：由牛顿引力之外的作用力引起的水星进动;
6. 推迟引力：是在修正牛顿引力和推广狭义相对论的基础上形成的引力理论。考虑了引力以光速传播的事实，包括了引力源太阳相对于观测者水星的线速度和加速度对引力的贡献。
什么是水星进动？在天文界和引力物理界似乎不是问题。 但实际上缺乏明确意见。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, 每百年约为
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图1 行星的轨道进动：相邻两个近日点转过的角度差超过
[image: image3.wmf]2
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上面的表述和图像，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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， 一百年偏转了
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。我以为,上面的表述是不准确的。准确地说，勒维耶等并没有直接观测到这一周的水星近日点与上一个近日点之间有
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的角度差, 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之间存在
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的方位差。 他观测到的是：水星近日点的方位角每百年变化了
[image: image8.wmf]5600.730.41
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; 但由于他是在地球上以观测的，而地球不是一个100%的标准球体，质量中心与几何中心有偏差，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，从而产生每百年
[image: image9.wmf]5025.64
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的岁差；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
[image: image10.wmf]532
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。因此, 在观测到的水星百年进动值与牛顿理论进动值之间, 尚有每百年
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的差值, 无法解释, 这就是所谓的水星非牛顿进动或反常进动。
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. 水星的百年净进动(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. 剩余的百年非牛顿进动或反常进动为
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。
在计算金星、地球、木星等对水星的摄动力时必须要知道金星、地球、木星和水星的轨道，特别强调，包括水星在内的上述几颗行星的轨道都是根据牛顿万有引力来确定的，并由此计算金星、地球、木星等在每一个时刻相对于水星的距离，然后沿水星的牛顿轨道作数值积分，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，观测到的水星非牛顿进动或反常进动
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只能是勒威耶观测到的水星净进动
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与水星牛顿进动
[image: image19.wmf]NT

D

之差。其中
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和

分别为勒威耶根据观测记录推算出的水星沿真实轨道运动的第i个和第(i+1)个近日点的方位角。
从引力的角度看，是未知的非牛顿引力即真实引力
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之差造成了勒威耶观测到的非牛顿进动。 则有命题: 水星沿非牛顿轨道运动，每周的非牛顿进动等于水星沿此轨道运动一周所转过的角度与水星沿对应的牛顿轨道运动一周所转过的角度之差！
三  水星进动现象的本质是什么，为什么要研究水星进动？

水星进动现象的本质是什么？ 是在消除金星、地球、木星等对水星的摄动后，在相同时间内水星沿真实轨道转过的角度比沿牛顿理论轨道转过的角度稍多一点。能够准确表征这一差别的宏观物理量是轨道周期：如果水星沿真实轨道运动的周期比沿牛顿理论轨道的周期短些，则在相同的时间内水星沿真实轨道转过的角度一定比沿牛顿理论轨道转过的角度稍多些，反之，如果在相同的时间内水星沿真实轨道转过的角度比沿牛顿理论轨道转过的角度稍多些，必定是真实轨道的周期比牛顿理论轨道的周期稍短些。
能够准确表征这一差别的微观物理量是轨道角速度：如果水星沿真实轨道运动的角速度比沿牛顿理论轨道的角速度快些，则在相同的时间内水星沿真实轨道转过的角度一定比沿牛顿理论轨道转过的角度稍多些，反之，如果在相同的时间内水星沿真实轨道转过的角度比沿牛顿理论轨道转过的角度稍多些，必定是沿真实轨道运动的角速度比沿牛顿理论轨道运动的角速度快些。用轨道周期或角速度可以从本质上准确把握水星运动的快慢。 

而轨道近日点进动只是一个非本质的参量，不能仅仅依靠它去准确表征勒维耶观测到的水星进动的物理本质。例如，水星的牛顿理论轨道是一个独立的封闭椭圆，其近日点固定不动，即水星沿牛顿轨道运动，其近日点进动为零；同样，地球的牛顿理论轨道也是一个独立的封闭椭圆，其近日点也固定不动，即地球沿牛顿理论轨道运动，其近日点进动也为零。 那么，我们是否可以根据地球的近日点进动与水星的近日点进动都为零这一点，不再进一步细究两者的角速度或转动周期，就下结论说：地球与水星在相同的时间内转过的角度相同？这显然是荒唐的！既然承认这样的判断荒唐，为什么不认为Ohanian等不考虑第二项对水星角速度或转动周期的影响，将其舍去也是荒唐的？
 探究造成勒维耶非牛顿进动的非牛顿物理原由是研究勒维耶非牛顿进动的根本目的。
四  Ohanian等是如何用史瓦西轨道方程研究水星进动的？

Einstein-Schwarzschild等猜想：可能是弯曲时空造成了水星的非牛顿进动。Ohanian 等用微扰法得到的史瓦西轨道方程为
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 (1)
其中，
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上述史瓦西轨道方程的完整解析解为（参考吴时敏第82页）
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 (2)
依次记解析解右边各项为
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容易看出，
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 对应于一个封闭的牛顿椭圆A，
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 对应于一个小封闭椭圆，这两个椭圆可合并为一个封闭椭圆B
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或
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这表明， 史瓦西方程解的第二部分
[image: image35.wmf]2
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的出现并不改变椭圆的封闭性，近日点不会移动，只是椭圆的半径稍稍变小了一些， 如图2。
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图2 牛顿椭圆A与椭圆B的比较

黑色：牛顿椭圆A(u1)， 红色：史瓦西椭圆B(u1+u2)。椭圆B与牛顿椭圆A相比，同焦点，同近日点，半径稍小。
类似，解的第四部分
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u

是一个线性扰动项，以
[image: image37.wmf]2
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为周期，也不会改变椭圆的封闭性，近日点也不会移动。将
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合到一起
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这关系式构成一个新的椭圆C，

[image: image41.wmf]c2

1

s

1

r

o

CB

r

a

j

=-

.
由此式可看出,
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总之， 椭圆C与椭圆B相比, 焦点不变, 近日点和远日点不变, 上下稍稍压缩, 左右稍稍拉长, 即偏心率稍稍变大，见图3。

图3：椭圆B与椭圆C的比较。红色：史瓦西椭圆B(u1+u2),

兰色：史瓦西椭圆C(u1+u2+u4)，椭圆C与椭圆B相比，同焦点，同近日点，长轴稍稍变长，短轴稍稍变短，偏心率稍稍变大。

    以上的轨道B,C的近日点与轨道A的近日点相比，没有变化，即没有近日点进动；然而，在附加的非牛顿径向力作用下，角动量虽然守恒，但轨道的半径发生了变化，必然使其角速度发生变化！

五  史瓦西轨道近日点进动与勒威耶水星进动的本质区别

只有第三项（u3）是一个非线性扰动项，其扰动幅度会随时间增长，只有这一项使史瓦西轨道的近日点移动， 即史瓦西轨道的近日点进动！第二、第四两个线性项对史瓦西轨道的近日点进动无贡献，但是，第二、第四项各对应一种非牛顿作用，而非牛顿作用一定会产生非牛顿进动！以第二项（u2）的作用为例，合并后的椭圆B（u1 + u2）的偏心率与牛顿椭圆A相同，半径稍稍变小，转动周期也稍稍变短，即转动稍稍加快。 这就是说，虽然史瓦西方程中的线性扰动项对史瓦西轨道近日点的进动无贡献， 但会改变史瓦西轨道的周期，也会产生非牛顿进动！
再次强调，椭圆B对于牛顿椭圆A的近日点方位虽然相同，但是半径变小了，相当于转动周期变短了，转动角速度加快了，两椭圆之间存在相对进动；椭圆C与椭圆B的近日点方位虽然也相同， 但是椭圆C与椭圆B的半径、偏心率和转动周期有差别，所以，转动角速度发生变化，也存在相对进动。
显然，如果认为水星是沿史瓦西轨道S转动，其相对于牛顿椭圆A的近日点进动
[image: image43.wmf]SN
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应等于水星沿史瓦西轨道S的近日点进动即史瓦西轨道S相对于椭圆C的进动
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加上椭圆C相对于椭圆B的进动
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，再加上椭圆B相对于牛顿椭圆A的进动
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， 即应为
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遗憾的是，自爱因斯坦以来的一百年，多少物理大师级人物，如Ohanian, Weinberg等都未考虑这两部分重要的进动，在他们所写的教科书中，都只考虑了上式右边第一项的贡献，完全忽视了其它两项对水星进动的贡献。
在附录中，我已证明，Ohanian等略去的第二项对应的非牛顿进动量应为每周期
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考虑到在吴时敏解析解中，精确解为
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与此项对应的非牛顿进动应为
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每百年进动约为
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， 已大大超过了勒威耶观测到的非牛顿进动， 如在加上由第三项产生的非牛顿进动，差别会更大！
现在，专门讨论第三项
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对水星进动的贡献。由于此项的幅度随水星转过的角度
[image: image53.wmf]j

的增长而增长，不能满足微扰条件，即不能保证在任何时刻都有
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其中，
[image: image55.wmf]w

为水星转动一周的平均角速度，
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为水星转过的周数，显然，当水星转过的周数
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足够多时，
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微扰条件不满足，其解不再可信。
    总之, Ohanian等从广义相对论理论出发用微扰方法不能正确解释勒威耶观测到的水星进动现象。

六  Weinberg是如何用史瓦西轨道方程研究水星进动的？

Ohanian的最后一步: 相对论修正后水星轨道与牛顿轨道的差别在于近日点和远日点有进动发生。 近日点的标志是
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两个相邻的近日点的方位角之差是
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温伯格在《引力论与宇宙学》中一方面也试图用史瓦西轨道进动来解释勒威耶观测到的水星非牛顿进动。Weinberg记水星的史瓦西轨道方程为
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进一步, 求轨道半径对于转动角度的导数, 由
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确定轨道的近日点
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和远日点
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对应的方位角
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并求出水星沿(史瓦西)轨道转动一圈的近日点移动量
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他将此水星沿史瓦西轨道转动一圈的近日点进动量
[image: image67.wmf]W
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作为回答勒维耶德观测的非牛顿进动。

Weinberg与Ohanian等求解水星进动的基本思路相同，也是只将两个相邻的近日点的方位角之差作为回答勒维耶观测到的非牛顿水星进动（Weinberg, Gravitation and Cosmology, eq. 8.6.4）。
两者的具体方法有所不同, Ohanian等采用的是微扰法, 即认为史瓦西轨道是对牛顿轨道的微扰，而Weinberg是根据两个积分不变量（Weinberg, Gravitation and Cosmology, eq. 8.6.1, 8.6.2），即沿史瓦西轨道运动的水星能量守恒和角动量守恒来求解水星轨道进动的。
说到这里，我想强调一点，Weinberg方法在逻辑上存在问题：如果水星的角动量守恒，则不会出现进动；实际上，勒威耶和后人观测到水星轨道确有进动，说明水星的角动量不守恒。Weinberg用角动量守恒的理论去解释角动量不守恒的观测现象，逻辑上不合理。
总之, Weinberg从广义相对论理论出发,用两个守恒量也不能正确解释勒威耶观测到的水星进动现象。
当然，我们也要看到：温伯格在倾向于支持‘用史瓦西度规求解水星进动’的同时，怀揣一份冷静：在评判观测到的近日点进动同广义相对论的预言符合时应当记住两点警告（温伯格,引力论和宇宙论， 邹振隆等译，第226页）。 第一，有许多已知扰动都会对行星轨道的进动作出贡献，……我们也必须明白， 无论是（观测或计算）中的极小系统误差都可以完全破坏理论和观测之间的符合。

第二，非常小的未知效应都有可能给观测到的近日点进动贡献一个可同广义相对论的预期值相比拟的量。

如果Dickehe和 Goldberg是对的，那么爱因斯坦的预言和观测到的剩余进动之间精确到1%的符合就纯属偶然了。（温伯格,引力论和宇宙论， 邹振隆等译，第228页）。我对温伯格第二个警告的理解是：只要发现任何未被Ohanian等考虑在内的确实的非牛顿作用，爱因斯坦的预言和观测到的剩余进动之间精确到1%的符合就纯属偶然。
温伯格注意到：要全面地考虑各种可能的未知牛顿作用和未知非牛顿作用，如果发现确实存在某种未知的物理作用可造成相当水平的进动，则Einstein弯曲时空关于水星进动的解释就是不可靠的， 只是偶然的巧合。
那么， 如何看待许多教科书中报道的‘计算出的水星非牛顿进动正好等于勒威耶观测到的水星非牛顿进动’? 
1. 在勒威耶观测到水星有
[image: image68.wmf]43.11
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的非牛顿进动之后半个多世纪中无法解释，当爱因斯坦用他的广义相对论算出：弯曲时空带来的额外进动正好是
[image: image69.wmf]43
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，人们有理由猜测：勒威耶观测到水星有
[image: image70.wmf]43.11
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的非牛顿进动很可能是由弯曲时空带来的；

2. 只有当我们可以肯定，除爱因斯坦弯曲时空外，不存在任何可能使水星作非牛顿进动的其它原因，我们才可以说：这不是偶然的巧合，爱因斯坦弯曲时空的确反映了水星运动的真实轨道，但这几乎办不到； 
3. 事实上, 史瓦西度规只是对弯曲时空的最简单的静态近似, 未考虑引力场或时空度规以光速传播的传播过程, 未考虑太阳的扁率对时空的影响，未考虑引力源(太阳)相对于受力者(水星)的相对速度和加速度对引力的贡献,未考虑史瓦西轨道方程中的线性扰动项对水星非牛顿进动之贡献。 而被Ohanian略去未计的线性扰动项恰好是温伯格所担心的可能产生可同广义相对论的预期值相比拟的量；
如放弃任何成见或偏好，仔细考虑上述诸项的贡献, 算得的由弯曲时空引起的水星非正常进动将不再等于勒威耶观测到的水星非牛顿进动，差别很大。人们继续认为“史瓦西轨道进动就是勒威耶观测到的水星非牛顿进动”的信心会大大降低；
4. 正如温伯格所说：如果Dicke 和 Goldberg是对的 (即存在太阳扁率引起的非牛顿作用), 那么, Einstein 预言和观测到的剩余进动之间精确到1%的符合就纯属偶然了。现在，我们发现，存在比Dicke 和 Goldberg发现的由太阳扁率引起的非牛顿作用大得多的非牛顿作用，那么, 只好如温伯格所说，Einstein 预言和观测到的剩余进动之间精确到1%的符合纯属当年的偶然。

补充一点：我已经用推迟引力
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为推迟三角形的推迟角,在低速情形下近似于相对速度与光速之比)水星每周的第一项进动量
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这是由观测者相对于引力源的速度引起的附加引力对进动的第一部分贡献；而角向推迟引力造成的水星每周进动量为
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这两部分由非牛顿引力引起的总进动量
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     （C）
这计算结果与勒维耶的观测结果的物理意义符合，数值结果也符合得极好。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！
七  讨论和结论

1. 水星进动现象的本质是在相同时间内水星沿真实轨道转过的角度与沿牛顿理论轨道转过的角度有差别。能够准确表征这一现象的宏观物理量和微观物理量分别是轨道周期和角速度；
2. 轨道近日点进动只是一个非本质的参量，不能仅仅依靠它去准确表征勒维耶观测到的水星进动的物理本质；
3. 假如我们认为用史瓦西度规可以解释勒威耶观测到的非牛顿进动，则应计及史瓦西方程所有三项扰动解的贡献，由此算出的总进动量应大于131角秒，与勒威耶观测到的非牛顿进动为43角秒差别很大；

4. 根据推迟引力求得的非牛顿进动与勒威耶观测到的非牛顿进动量吻合的很好，且物理图象清晰有据， 很可能是一个合理的物理解释。
至此，可得出结论：Ohanian 和Weinberg 解法都只考虑了史瓦西轨道方程中的非线形扰动项造成的史瓦西近日点的进动，而没有考虑史瓦西轨道方程中的线形扰动项造成的相对于牛顿轨道的进动，因而是不完整，不正确的，不能回答勒维耶观测到的水星进动。 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。
八  补充：推迟引力对GP-B的解释

上面我们已经证明：Ohanian和Weinberg对水星进动的解法都存在漏洞，是不合理的，不能回答勒维耶关于水星观测的结果；而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。
当我们用同样的物理眼光考察影响极大的GP-B实验结果及其物理解释时，惊奇地发现：其高精度的实验技术和结果令人钦佩，而其物理解释犯了与Ohanian，Weinberg同样的错误, 也只考虑了GP-B卫星的史瓦西轨道方程中的非线形扰动项造成的陀螺转动轴进动，而没有考虑史瓦西轨道方程中的线形扰动项造成的相对于牛顿轨道的进动，因而是不完整，不正确的，认为GP-B实验验证了爱因斯坦广义相对论的短程线效应的结论不成立。

实验结果是：4个陀螺在极轨平面内的进动量为每年6.61角秒
[image: image76.wmf](6.61/)
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；Pugh(1959)和Schiff(1960)根据爱因斯坦广义相对论计算出，由于短程线效应，陀螺每转一周的进动角速度为

[image: image77.wmf]det

23

3

()

2

geoic

T

GM

Rv

cR

Å

W=´

r

r







     （A）
其中
[image: image78.wmf],,,,
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依次为引力常数、地球质量、GP-B卫星的轨道半径、轨道速度和光速；由坐标系拖拽效应引起的进动角速度为
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[image: image80.wmf],
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依次为地球关于自转轴的转动惯量和地球自转角速度（丁衡高、贺晓霞和高钟毓：应用惯性技术验证广义相对论，清华大学出版社，2013版，10-13页）。
其中，关于坐标系拖拽效应的理论和观测结果都比较粗糙，暂且不去深究；我们先考察所谓‘由短程线效应引起的进动角速度’。 上面说到：Pugh和Schiff仅仅是根据陀螺沿史瓦西轨道每转一周的进动角速度累加起来至一年作为陀螺的每年进动角速度的，而不是计算陀螺的实际轨道相对于牛顿轨道的进动，犯了与Ohanian和Weinberg同样的错误。按照我们在上面的论证（第五节），沿史瓦西轨道运动的陀螺在极轨平面内的进动量要远大于

[image: image81.wmf]det

23

3

()

2

geoic

T

GM

Rv

cR

Å

W=´

r

r

，

即每年的进动量要远大于6.61角秒，约为此值的三倍。 此外，Pugh和Schiff将GP-B卫星的轨道近似按圆轨道处理，才得到上面的公式；实际上，GP-B卫星的轨道是一个接近于圆的椭圆。 
    现在，我们尝试用推迟引力公式来计算GP-B陀螺的进动量。根据第六节的公式（C）, 每周进动角应为
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     （C）
将GP-B的有关数据—地球质量、轨道半长轴、偏心率
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代入(C),得每周进动角
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由GP-B卫星的转动周期
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得出每年的进动角为
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这个结果与GP-B的观测结果每年进动
[image: image87.wmf]6.61
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符合得极好。

结论  GP-B高精度的实验结果证明了：

1. 推迟引力理论是正确的；

2. 时空是平直的；

3. 引力以光速传播；

4. GP-B陀螺进动是引力辐射（引力波）的结果！
九  附录：线性扰动项对牛顿椭圆轨道周期的影响

原先，我用角动量守恒的方法（在只有径向扰动力的情况下）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。 当然，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，我另辟蹊径， 求史瓦西方程第二项解产生的额外进动。
一、根据牛顿万有引力，水星轨道的比尼方程是：
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其中   
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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
[image: image92.wmf]l

的平方成正比，与引力源太阳的质量
[image: image93.wmf]M

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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据此，可将方程(1)改写成
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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）
写成一般形式为
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由此可见，

命题1：在水星的牛顿轨道方程的右边加上任意常数C，新方程表述的是一个新的封闭椭圆，椭圆半径发生了变化，但水星沿新轨道运动，近日点方位不会发生变化，即新轨道的自身进动为零。
命题2：在牛顿轨道方程的右边加上任意一个常数，一方面，表示水星受到了一项非牛顿作用，另一方面，即新轨道的自身进动为零。这一矛盾告诉我们，轨道的自身进动与所受到的非牛顿作用之间不存在确定的对应关系，或不能用轨道的自身进动来表征水星的非牛顿进动！
命题3：在水星的牛顿轨道方程的右边加上任意常数，新方程表述的是一个新的封闭椭圆，椭圆半径发生了变化，周期也发生了变化；虽然新轨道的自身进动为零，不能反映所受到的非牛顿作用， 但由水星周期的变化可推断出所受到的非牛顿作用的大小，确定水星非牛顿进动的大小，所以，水星的轨道周期变化与所受的非牛顿作用之间存在确定的对应关系。 由水星的新轨道周期相对于牛顿轨道周期的变化可计算出水星沿新轨道一周与沿牛顿轨道一周转过的角度差，即非牛顿进动量！。
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
[image: image103.wmf]2
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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: image104.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。 
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其中
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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: image107.wmf]2

l

）成正比， 与引力源质量
[image: image108.wmf]M

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
[image: image109.wmf]*
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增加了：
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[image: image111.wmf]*
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 （5A）

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
[image: image112.wmf]ES
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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）或(5)是两个独立的轨道方程，都是完整的封闭椭圆， 各自的近日点没有移动。
特别强调：这告诉我们，对牛顿-开普勒轨道方程的右边加上任意常数，所得新方程是一个新的完整的封闭椭圆，水星沿此轨道运行一周，没有轨道进动；但是，在牛顿-开普勒轨道方程的右边加上一个常数，说明受到了一种非牛顿力的作用，应该产生非牛顿进动。这个矛盾意味着：由轨道方程确定的周期进动量与受到的非牛顿引力或非牛顿进动之间不存在确定的对应关系，即不能由轨道近日点进动量直接确定非牛顿进动量, 或轨道进动量不等于非牛顿进动量！
至此,已经清楚地告诉我们:史瓦西轨道方程中的第二项不可随意略去,即使此项对史瓦西轨道的进动没有贡献! 略去了意味着丢掉了一个非牛顿作用力或一个非牛顿进动项!
我们现在来具体比较史瓦西椭圆B与牛顿椭圆A之间的周期差。对水星的牛顿椭圆轨道A，其中的太阳引力质量、轨道半长轴和周期依次为
[image: image115.wmf],,

AA

MaT

，对水星的简化史瓦西椭圆轨道B，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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对史瓦西椭圆轨道B， 也遵循开普勒第三定律
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将（8）除以（7），得
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我们得到
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此式告知，虽然水星的牛顿椭圆A与史瓦西椭圆B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，史瓦西椭圆的轨道周期比牛顿椭圆的轨道周期要稍短一些。
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， 如果水星沿史瓦西椭圆B转一周（
[image: image125.wmf]2

p

）， 需要的时间为
[image: image126.wmf]B
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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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至此， 我们避开了似乎有争议的‘史瓦西椭圆轨道的角动量与牛顿椭圆轨道的角动量守恒’的论断，改用开普勒行星第三定律，同样清楚地证明了：当水星沿史瓦西轨道运动一周，被Ohanian等略去的第二项确会产生
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的额外非牛顿进动，决不可忽略！
这一结果反过来证明了：‘史瓦西椭圆轨道的角动量与牛顿椭圆轨道的角动量守恒’的论断是正确的，不应该有争议。

一点说明：我用推迟引力求解水星的非牛顿进动时，除了要承认狭义相对论的基础正确，麦克斯韦方程组可用于引力场之外，没有进一步的要求，更没有人为地对具体参数作的选择；我将造成水星非牛顿进动的非牛顿引力的起源，附加引力的作用交待得很清楚——由相对速度引起的感应引力产生了
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的非牛顿进动，由相对加速度引起的角向惯性引力产生了
[image: image133.wmf]2
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的非牛顿进动，其总和正好等于勒威耶观测到的非牛顿进动；物理图像也十分清晰：这两个非牛顿引力都是非保守力或辐射引力，两个方向的引力辐射造成了水星的轨道稍稍变小，周期稍稍变短，角速度稍稍加快。用上述两个辐射引力圆满解释了水星进动， 证明了水星进动是存在引力辐射的观测证据。
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