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摘要

作为一种彻底的相对论理论，普适相对论认为：不但时空与运动一体，物理源与观测者也是一体。所有的物理量只有在观测者的测量下才有物理意义； Schwarzschild度规和牛顿引力公式都是抛开观测者，在牛顿惯性系下单独研究引力场，对太阳引力场的描述只是在惯性系下的近似，近似的结果是：对太阳引力场是一个静态场，如此近似丢失了或掩盖了同引力传播因子有关的信息，不能研究引力传播；只有推迟引力理论包含了引力源与观测者相对运动状态和引力传播因子的完整信息，可以据之求出引力场的传播速度。从推迟引力公式出发，根据固体潮观测数据获得的“引力以光速传播的证据”是可信的。进一步，给出了推迟引力公式和与电磁场的统一公式，并证明了牛顿三定律皆可能推广至任意参考系。
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A statement on the universal relativity
In a complete theory of relativity--universal relativity, the spacetime and relative motion is an organic whole not only, but also the physical source and observer is an organic whole. All physical quantities only under the measurement of the observer have physical meaning; Schwarzschild metric and Newton's gravitational formula are put aside observer, study gravitational field of the Sun independently, their description on the gravitational field of the Sun is just an approximation under the inertial system, the approximate result is: the gravitational field of the Sun is a static field, so the approximate lost or cover up the travelling information of the gravity. Both theories cannot be used to study the gravitational travelling; Only the retarded gravitational theory contains the complete information of relative motion between the gravitational source and the observer, and the travelling factor, you can study the travelling of the gravitational field according to the retarded gravitational formula . The "evidence of gravity at the speed of light based on observation of the earth tide" is credible.  Further, the unity of the electromagnetic field formula and retarded gravitational formula is given; and we have proved that three Newton's laws of mechanics may all be extended to arbitrary reference frame.
Key words: gravitational field of the Sun, speed of gravity, retarded gravitation, universal relativity, arbitrary reference frame
一、关于固体潮与引力传播速度
科学通报英文版和中文版发表了《Observational Evidence for the speed of gravity based on the Earth Tide》的论文。有些理论物理界的朋友们对此有认真和负责任的质疑。 他们的主要论点是：无论是根据广义相对论还是牛顿引力定律，太阳的引力场都是静态场， 而静态场是不可能传播的， 所以，汤克云等人声称根据固体潮数据获得了引力以光速传播的证据不成立；如果汤克云等的观测结论成立，则广义相对论有问题。
汤克云等的论文和理论物理界朋友的质疑不仅关系到“固体潮观测证明了引力以光速度传播的第一个观测证据”是否成立，更涉及引力物理的许多重大的基本概念（惯性系与非惯性系，静态场、稳态场和非稳态场）和基本思想（引力场的传播本质，场的推迟作用）是否正确，意义重大，值得深究。在科学期刊上展开实名争论是一个非常好的形式，就同一问题展开科学、认真、负责、有据，对事不对人的深刻辩论，要比发表“无争议”的几近重复的许多论文，重要得多，对科学发展的贡献要大得多。事关许多重要概念和思想，包括一些新概念、新思想，用中文表述可能更准确。
我们特别大家注意以下简单事实：地球绕太阳运动的轨道是椭圆而不是圆，同时，由于地球在自转，重力仪绕地心转动，重力仪至日心的距离随时间显著变化，所以，重力仪记录到十分显著而清晰的准正弦曲线（公转效应+自转效应，主要是自转效应），即地球上重力仪测到的固体潮是非常显著的非稳态场；原则上，将日地距离（严格说，应是太阳至重力仪的距离）除以观测曲线与理论曲线之间的时间差即引力传播时间就是引力传播速度！简单明了的事实和道理并非深不可测。
观测或实验是检验理论的唯一标准，而不是理论决定观测是否正确。
以下就理论物理界朋友的主要质疑论点逐条评述：

（本节中，由此以下，质疑方的主要观点为黑色字体，本人的评述为蓝色和红色字体）

1. 广义相对论的Schwarzschild度规描述的是稳态场，独立于时间坐标（对！广义相对论的Schwarzschild度规只能描述稳态场，对非稳态场无能为力）；它很好地描述了太阳的引力场（不太对。它是在太阳是惯性系的假定下解出的，此假定认为太阳的绝对加速度为零，已违反了广义相对论的根本思想——‘绝对加速度不可测量’，它只是近似描述了太阳引力场的空间分布特性，不包含太阳引力的传播特性， 也未反映太阳引力场对于观测者相对运动状态的依赖关系）；
2. 对于稳态场，与引力的传播问题无关，既不能说引力场以有限速度传播，也不能说引力场是瞬间传播的（如确定是稳态场，此说正确。）；

3. 稳态的太阳引力场，总是在那里（这一种说法是牛顿惯性系经典力学的语言，不是彻底相对论的语言，已假定了太阳是惯性系。 按照彻底相对论的语言，时空是一体的，时空与运动是一体的，物理源与观测者是一体的。不可以脱离观测者单独判断太阳的引力场是稳态场或非稳态场：对于一个相对于太阳静止的观测者，他测到的太阳引力场是静态场，对于一个围绕太阳作匀速圆周运动的观测者，他测到的太阳引力场是稳态场，对于一个围绕太阳沿椭圆轨道运动的观测者，他测到的太阳引力场则是非稳态场，对于既绕地心转动又随地球绕太阳沿椭圆轨道公转的重力仪，测到的太阳引力场肯定是非稳态场），观测点的引力场对于就在身边的重力仪的作用只是一种局域作用，与引力传播无关。在日心参考系中，太阳不动，地球在动（这仍然是牛顿惯性系力学的语言。按照彻底相对论的语言，不可以在单独一个参考系中讲太阳或地球的动与不动， 只能讲引力源——太阳相对于观测者——地球上的重力仪是如何运动的），重力仪静止于地球上，所以重力仪测量不到太阳引力传播的时间（地球相对太阳的运动轨道是椭圆，相对运动的距离在不断变化，地球上的重力仪又绕地心运动，测量到的太阳引力场是非稳态场，重力仪记录到的太阳引力场的强度随时间变化， 是一条准正弦曲线，曲线之峰对应引力最强的时刻，也即地球上重力仪距离太阳最近的时刻；根据天文学（以及地球物理固体潮）的知识，我们可以精确确定太阳在任何时刻的空间三维位置（如赤经赤纬，或黄经黄纬，以及日-地距离），这就是说，我们可以精确算出，何时地球上重力仪距离太阳最近，则从天文学知道的日-地（重力仪）距离最近时刻与重力仪测量到的引力最强时刻（观测值）是一一对应的，即重力仪测量到的最强引力是当太阳-地球上重力仪距离最近的时刻（理论值）从太阳发出的。两条准正弦曲线（观测曲线与理论曲线）之间的一一对应关系为我们提供了测量引力速度的原理——用此时的日地距离（严格来说，应是太阳至重力仪的距离）除以时间差（重力仪曲线的峰值时刻（观测值）减去由天文数据算得最强引力发出的峰值时刻（理论值）不就可以求得引力速度吗？在实际操作上，我们不是用固体潮观测曲线与理论曲线的峰—峰时间差，而是用固体潮观测曲线与理论曲线两条完整曲线的时间差来求引力速度的；假如，地球上重力仪围绕太阳运动作匀速圆周运动，则地球上重力仪观测到的太阳引力场就是稳态场，引力大小不随时间变化，固体潮观测结果就是一条水平直线；另一方面，地球上重力仪到太阳的距离也不随时间变化，固体潮的理论计算结果也是一条水平的直线。于是，在两条水平直线间找不到一一对应关系，无法确定引力从太阳发出传播至地球上重力仪所需的时间，自然无法求出引力传播速度！
4. 与广义相对论类似，在牛顿固体潮公式中，也不现含时间
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，描述的是稳态引力场，与引力的传播问题也无关系（对于经典牛顿固体潮公式，此说正确。但我们用的不是已经典牛顿公式， 而是实用牛顿公式，视位置替代了真位置，已包含了引力以光速传播的假定）。

5. 其实，无须广义相对论，用牛顿引力已足以讨论固体潮问题。因为，用后牛顿近似计算出的引力与用牛顿万有引力公式计算出的引力之差别实在太小，而用现代最好的超导重力仪也测不出来（确实如此。即使采用后牛顿近似也是稳态场，因为在后牛顿近似中用的是平均速度而不是瞬时速度，相当于认为地球上重力仪围绕太阳作均速圆周运动，得出的自然是稳态场）；

6. 严格说来，如果进一步考虑月亮等行星的运动，引力场将会偏离静态场，地球的自转也会使重力仪的测量偏离静态场，但它们不会提供任何有关太阳引力场向地球上重力仪传播的信息。在汤等的论文中，未考虑上述两点偏离，因此，汤等处理的引力场仍是静态场。（为单独研究距离地球较远的太阳引力场的传播（传播时间较长）问题，我们已设法从固体潮观测曲线中近似消除了月球的引力场，月球的引力场是否为稳态场已不是我们所关心的， 但地球自转使重力仪至日心距离发生改变，对重力仪测量到太阳的非稳态场有贡献，在固体潮观测和我们的计算中都已包含了地球的自转的贡献。）；如果汤等从静态场中获得了引力以光速传播的证据，则广义相对论就不正确了(在上述论证中，我已指出，重力仪在围绕太阳沿椭圆轨道运动的地球上测得的太阳引力场，不是静态场，而是非稳态场，可根据固体潮观测获得引力传播速度。另一方面，广义相对论的史瓦西度规确实存在一些严重的缺陷：
首先， Schwarzschild是从求解真空场方程
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 （3）                       

获得了Schwarzschild度规。虽然他用了爱因斯坦时空一体的概念，但他无视观测者的存在，假定整个宇宙只有一个静止的太阳。这不是相对论的思想，已退回到了牛顿惯性系，独立求解太阳引力场的度规，即场分布函数，此解当然是牛顿惯性系中的稳态解：
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 （4）
由于完全没有考虑引力源与观测者之间的相对运动关系，Schwarzschild度规是对太阳引力场的一个近似描述。 同牛顿万有引力一样，引力传播因子已丢失或被掩盖， 当然不能处理引力的传播问题。

其次，在狭义相对论中已发现，惯性系无法定义，或根本不存在。然而，上面刚刚讲了：史瓦西度规是在惯性系中求出来的，只有在惯性系中才有效，这就是说，广义相对论离不开一个惯性系，所以，GR学者们想了许多办法来定义出一个惯性系——奇怪而不合理的爱因斯坦电梯和局域惯性系！我们知道，反映物理规律的高级表达式的低阶近似必须与低级表达式一致，即上得去，回得来，这是物理学判断任何新理论是否正确的一条根本法则。 试看：GR是牛顿引力的高阶效应，其零阶效应必须回到牛顿引力体系的结论，与牛顿引力体系的结论相同。然而，在牛顿引力中，大质量星球是一个很好的近似惯性系，在其表面附近作自由下落的爱因斯坦电梯是加速参考系，不是惯性系；而在GR中，认为自由下落的爱因斯坦电梯是惯性系，大质量星球反而不是惯性系，这是一个根本性的深刻矛盾。说明广义相对论中的爱因斯坦电梯概念上去了，回不来。我们不妨称之为爱因斯坦电梯佯谬。
第三，在经典物理中，物理方程中的每一个元素：长度或距离、质量、时间、速度、加速度都具有确切而肯定的测量意义，我们从不担心由它们构建的物理方程会没有物理意义，所考虑的只是方程的准确程度。然而，众所周知，在Schwarzschild度规中，坐标量
[image: image4.wmf],

drr

都不再具有确切的测量意义，这是更加根本性的缺陷，令人忧虑：基于没有确定测量意义的坐标量
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而建造起来的物理关系或方程--Schwarzschild度规，Kerr--Newman度规, Einstein方程，Friedmann--Roberston--Walker方程等还能保证有物理意义吗？

为了消除狭义相对论中惯性系无法定义的缺陷和爱因斯坦电梯佯谬，我曾提出：狭义相对论需要的是一对惯性系，而不是一个惯性系，于是建议用一个惯性对（inertial pair）取代两个惯性系，圆满解决了狭义相对论中惯性系无法定义的矛盾。进一步，按照我这一思路，就完全没有必要去定义任何惯性系，爱因斯坦电梯的定义是不合理的。 知道了引力源的质量和引力源与观测者之间的相对运动就知道了一切引力特征—包括引力场和引力波。所有物理量——时空坐标、时空间隔、速度、加速度、引力场都有明确的测量意义。且测量是在平直时空进行的，时钟快慢与引力场无关，引力场中的光速可稍稍偏离真空光速；引力波的概念统一到引力场中：水星进动不是时空弯曲的结果，而是水星受到的太阳引力之径向辐射和角向辐射（严格来说，是水星——太阳相互作用能的辐射）的总结果。换句话说，水星进动才是发现引力波的第一个间接而肯定的观测证据！光子偏折也不是时空弯曲的结果，而是太阳的径向引力和由相对加速度产生的角向引力对光子（此时，光子成为观测者，观测到太阳引力；光子的直线轨道在此太阳引力作用下发生偏转）的吸引作用共同造成的。
7. 汤文中，对经典牛顿固体潮公式作了修正，用视位置替代了真位置。这样作的出处何在？
（这是问题的根本，它来自于推迟引力公式。考虑了引力源相对于观测者的运动，推迟引力等于
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 （1）
其中，
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依次为引力源相对于观测者的视位置、视位置时刻的速度和加速度，
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为光速，
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是相对加速度对推迟引力的贡献，在求引力传播速度时暂时用不上，不在此详述。推迟引力公式（1）的核心是引力从引力源的视位置发出，以光速传播！
在弱场、低速的太阳系内，又考虑到地球绕太阳运动的椭圆轨道的偏心率很小，与圆轨道相差不大，如取相对速度和加速度皆为零
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，推迟引力公式（1）可简化为
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 （2）
这就成为著名的牛顿万有引力公式。可见，牛顿万有引力公式是推迟引力公式在弱场中取零速度近似的结果。详细的论证已有另文公开。
比较推迟引力公式（1）与牛顿万有引力公式（2），可以发现：引力从本质上是从视位置发出，以光速传播的，在弱场零速情况下取近似，传播因子不见了，视位置成为真位置，引力似乎成了“超距传播”的了。结论是：推迟引力包含了引力场与引力源、观测者之间相对运动的关系，反映了引力从视位置发出，以光速传播的本质，牛顿万有引力公式是近似公式，丢失了或掩盖了引力从视位置发出，以光速传播的本质。

我们原考虑，作为投给《科学通报》的第一篇论文，篇幅有限，为突出主题——由固体潮观测发现引力速度的观测证据，避免纠缠到一个大家尚不熟悉的新理论——推迟引力理论中，就直接从观测的角度认为牛顿实用固体潮公式中的太阳位置就是视位置。尽管这是正确的，我已有专文证明，但此步跳跃过大，一些人难以理解。现在看来，还得先弄清推迟引力理论的轮廓。我是通过与Maxwell—Lienard—Wiechert电磁推迟理论的类比和猜测，提出了推迟引力公式， 已有系列论文在国家预印本系统公开， 并在若干学术会议（含海峡两岸研讨会及部分国际研讨会）上报告，引起关注。经检验与比较，发现：至少在太阳系内，该推迟引力公式可以解释牛顿万有引力能够解释的所有现象（行星椭圆轨道，地球潮汐现象等），避免了牛顿万有引力理论的所有缺陷（超距作用，写不成狭义相对论的形式，无法解释水星进动和光子偏折等），也可以解释Schwarzschild度规能够解释的所有现象（水星进动，光子偏折，引力红移等）。
8. 总之，太阳的引力场是静态场，不存在引力传播问题（前面，我已清楚地说明：对于地球上的观测者—重力仪，测量到的太阳引力场肯定是非稳态场，根据推迟引力理论和固体潮观测曲线与理论曲线的相位差即时间差，可以获得引力传播速度）。汤文给出的实用牛顿固体潮公式只是一种坐标变换效应（已讲清楚，实用牛顿固体潮公式来自于推迟引力公式，其本质是：引力从视位置发出，引力以光速传播。推迟引力公式是唯一的一种包含了引力源与观测者的相对运动状态，包含了引力传播信息的实实在在的引力物理理论，不是数学上的坐标变换）。
       从根本上说，理论物理界诸教授的不正确认识主要来自于对Schwarzschild度规和牛顿惯性系的过度相信（本人于1975-1976年间听方教授讲授广义相对论导论；在美攻读物理学博士期间, 曾于1986年正式修读H. Shaperd教授讲授的”Gravitation and Spacetime”，前后迷信和困惑了几十年）， 同时颠倒了理论和观测的关系——观测或实验是检验理论的唯一标准，而不是理论决定观测是否正确。
Schwarzschild度规和牛顿引力公式对太阳引力场的描述只是某种近似，近似的结果是：丢失了或掩盖了同引力传播因子有关的信息， 只有推迟引力理论可以求解引力场的传播速度。
（由此以下，全部为本人的观点，无论是黑色，蓝色和红色字体）

二、关于推迟引力公式和与电磁场的统一公式
由Maxwell—Lienard—Wiechert推迟势得出的电磁场为
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这里的
[image: image15.wmf]***
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是源电荷相对于测试电荷（观测者）的位置矢量（正方向定义为由源电荷指向测试电荷）、速度和加速度矢量，
[image: image16.wmf]B

r

为磁场矢量。
我们猜想：Maxwell—Lienard—Wiechert推迟势也可能适用于引力场，如是，推迟引力场公式应为
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这里，
[image: image19.wmf],

GM

依次为引力常数和引力质量，
[image: image20.wmf]***
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是引力源相对于观测者的位置矢量（正方向定义为由引力源电荷指向观测者）、速度和加速度矢量，
[image: image21.wmf]mag

g

r

为引力磁矢量。

考虑到在牛顿引力公式和史瓦西度规中，都是将引力源（如太阳）作为原点，为方便比较，我们先将（3）式改写为
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这里，速度
[image: image23.wmf]v

r

和加速度
[image: image24.wmf]a

r

由（3）式中的“引力源相对于观测者”变为“观测者相对于引力源”，所以，速度
[image: image25.wmf]v

r

和加速度
[image: image26.wmf]a

r

的方向变反了，要加一个“—”号；但是，位置矢量正方向仍定义为由引力源电荷指向观测者，没有变。
这样做，仅仅是类比和猜想，对与不对，完全取决于实验或观测的检验。经检验与比较，发现：至少在太阳系内，该推迟引力公式可以解释牛顿万有引力能够解释的所有现象（行星椭圆轨道，地球潮汐现象等），避免了牛顿万有引力理论的所有缺陷（超距作用，写不成狭义相对论的形式，无法解释水星进动和光子偏折等），也可以解释Schwarzschild度规能够解释的所有现象（水星进动，光子偏折，引力红移等）。
现在，为实现Einstein的最大理想——将电磁场与引力场用统一的理论表述，我们可将推迟电磁场公式和推迟引力场公式统一写成如下一般形式
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对于电磁场，


[image: image29.wmf]0

,

,

1

,

4

eorg

mag

EE

EB

k

Qq

pe

Þ

Þ

Þ

Þ

rr

rr


依次为电场，磁场，库伦常数和电荷。
对于引力场，
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依次为引力场，引力磁场，卡文迪许引力常数和引力源质量。
    三、牛顿力学定律可能推广到任意参考系
在广义相对论中，有一个弱等效原理，讲引力质量与惯性质量相等。许多人作了精巧的实验来测量，发现两者相差极小，为什么会严格相等？牛顿无法解释， 爱因斯坦在广义相对论中用马赫原理来解释，认为惯性力和引力都是来源于整个宇宙的吸引。但是，马赫并不认为爱因斯坦广义相对论与他的原理相同。与此相关的牛顿水桶实验至今无法解释。
我们试图对“惯性质量=引力质量”给出一种逻辑上顺畅的论述——普适相对论论述：

先给出推迟引力公式
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其中，
[image: image32.wmf]***
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 依次为引力源至测试物体的相对位置矢量，相对速度及相对加速度，足标带‘*’的为推迟量，都是时间的函数。其中，相对速度和相对加速度分别由
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定义；现在，我们将公式（6）中的
[image: image35.wmf],

Mm

依次定义为引力源和测试物体的引力质量，是由各自内含物质的量决定，系引力源和测试物体的内禀特性，与相对运动无关。
（6）式已定义了引力质量和引力，我们设想，要改变测试物体在上述引力作用下作椭圆运动的状态，须另施加一作用力
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，产生一加速度
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（7）为一般作用力的定义，其形式与牛顿第二定律相同。注意，牛顿三定律是在惯性系下定义的，但这里的参考系已不再是惯性系，而是一般参考系，或任意参考系。
自Eötvös用扭秤验证“惯性质量=引力质量”以来，许多的科学家用愈来愈精密的方法重复Eötvös的实验，都得到“惯性质量=引力质量”的结论。现在，在我们的普适相对论理论体系内重新解释Eötvös实验，可得出一个重要的结论：
1. 我们有将推迟引力公式（6）作为基本出发点定义了引力质量；

2. 在普适相对论中，没有惯性系与非惯性系的区别，或根本没有惯性系的概念， 自然也没有惯性力和惯性质量的概念；
3. 在Eötvös等所有人的实验中，都是用牛顿第二定律来定义惯性质量的，牛顿第二定律的形式与我们的普适相对论体系中的公式（7）相同；
4. Eötvös等人的实验，从牛顿引力定律（给出引力质量的定义）和牛顿第二定律（给出惯性质量的定义）出发，通过实验证明了“惯性质量=引力质量”。在我们的理论体系中，是从推迟引力公式（6）（与牛顿引力定律近似相等，给出引力质量的定义）和公式（7）（给出一般作用力的定义，（6）与（7）中的质量相同）出发，由Eötvös等人的实验证明了公式（7）仍然可用；
5. 我们的普适相对论体系中的公式（7）与牛顿第二定律的形式相同，这就证明了：由普适相对论体系中的公式（7）表述的物理规律符合实际，即形式如牛顿第二定律的公式（7）在一般参考系中成立，意味着牛顿第二定律可推广至任意参考系。牛顿三定律的核心是第二定律，既然牛顿第二定律可推广至任意参考系， 则牛顿三定律皆可推广至任意参考系。
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