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太空授课中奇妙现象背后的科学原理
王兆魁 1，† 赵泽洋 2

(1 清华大学航天航空学院 北京 100084)
(2 国防科学技术大学航天科学与工程学院 长沙 410073)

宇宙在人类心中一直是亘古不

变的谜题。大自然的鬼斧神工，让

我们渺如沧海一粟，但不得不承

认，人类对未知的事物有着天生的

探索精神。从亚里士多德到康德，

从托勒密到哥白尼，无论哲学家还

是天文学家，都对宇宙产生了浓厚

的兴趣，并取得了大量的研究成

果，布鲁诺甚至因此献出了生命。

为了解宇宙背后的秘密，人类经历

了远古图腾崇拜的迷雾，又度过

了中世纪神学统治的风暴，直到近

代才开始认识到天体运行的一般

规律。按照近代天体物理学家的

估计，我们生活在一个半径约为

140亿光年范围的宇宙中，而人类

对宇宙的探索仅仅占了其中很少的

一部分。

随着一代又一代科学家孜孜不

倦的努力，现在我们已经可以初步

探索太空，由美国发射的无人探测

飞船旅行者 1号，已飞离了由炽热

而活跃的粒子组成的太阳圈顶层，

进入了星际空间；苏联、美国都成

功地把航天员送入太空，美国阿波

罗登月计划更是永垂史册。继我国

第一颗人造地球卫星东方红一号上

天后，我国在航天事业的投入不断

加大，正在大踏步地跟上世界先进

水平。神舟系列载人飞船顺利发射

升空，使我国成为继俄罗斯、美国

之后第三个能够独立开展载人航天

活动的国家。

2013年 6月 13日，我国天宫一

号与神舟十号飞船顺利实现对接。

2013年6月20日上午10点，神舟十

号航天员王亚平在太空给地面的中

小学生进行了太空授课(见图1)，重

点讲授了在失重条件下物体运动的

特点和液体表面张力的作用，在国

内外引起了巨大反响。随后，很多

朋友给我发来邮件，询问一些关于

载人航天的事情，对航天员在太空

所演示的实验提出了一些问题。笔

者觉得利用自身所学，可帮助读者

科学解释太空实验背后的规律，从

而为普及航天知识和吸引优秀人才

投身航天事业发挥一份力所能及的

作用。

1 失重条件下物

体的运动特点

太空或许更适合

于胖子，因为他们不

再会为自己的体重而

烦恼；太空或许更适

合于瘦弱的人，因为

太空中他们可以力大无穷；太空或

许更适合孩子，因为他们可以肆无

忌惮地翻滚玩耍。

在太空中，由于失重作用的影

响，很多在地面的实验现象将会以

另一种形式呈现。在太空飞船中，

万有引力被用来提供绕地球旋转的

向心力，所以视重是几乎为零的(见

图 2)，但质量并没有消失，因为质

量是物体的固有属性，在经典力学

范畴内不随物体运动状态的改变而

改变。

我们可以用简单的实验来测量

物体在太空中的质量。在太空授课

中，航天员固连在弹簧一端，利用

弹簧产生的恒定力，使用光栅测出

其加速度，再根据牛顿第二定律即

可测出航天员质量。

该原理在航天活动中有着十分

广泛的应用。比如，航天器的燃料

在消耗一段时间后，由于总质量的

变化，可能会影响到轨道控制的

精确度。这时就可以打开推力

器，利用加速度计测量航天器的

加速度，从而计算出航天器当前的

质量。

在地面上，单摆的运动形式是

一种再平常不过的现象，但在太空

中，由于失重的影响，单摆不会再

受重力的作用运动。若想让它运

动，就得额外轻推一下小球，这样

小球就会在细绳的拉力作用下做圆

周运动，但在地面上，若想让小球

做圆周运动，就得给小球一个足够
图1 太空授课现场(图片来自网络)
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图3 太空船中陀螺定轴性

图2 太空中物体的质量

大的初速度，才能使它克服地球重

力的阻碍，从而进行圆周运动。

说到陀螺我们一定都不陌生，

很多人小时候都玩过抽木猴的游

戏，用鞭子给木陀螺持续施加外力

矩，它会一直不停地转动。如果撤

去鞭子给予的力矩，木陀螺会很快

停止转动。这是因为在地面上，除

了空气摩擦力矩外，还有木陀螺因

受重力而与地面挤压产生的摩擦力

矩。而在太空中，陀螺所受的外力

很小，我们可以近似认为是没有外

力矩作用的，所以物体的角动量会

保持恒定，也就是我们所说的定轴

性(见图3)。瞬时施加的干扰力不能

产生持续的力矩，由于角动量守

恒，旋转陀螺的旋转轴就不会发生

很大改变。

在航天领域，陀螺被用来对航

天器进行精确的姿态确定，它具有

体积小、重量轻、可靠性高、工作

寿命长等特点，对航天器的姿态控

制具有重要作用。

2 太空船中的液体表面张力

很多小孩子常会玩吹泡泡的游

戏，常常一群小伙伴们面对面站成

排，一个接一个地吹，看看谁吹得

大。很多孩子因为泡泡没有别人吹

得大而难过，可是在太空中，吹一

个巨大的泡泡完全不费吹灰之力(见

图4)。

学过物理的人都知道，液体表

面的分子由于受到内部分子的吸引

而有被拉入内部的趋势，这种促使

液体表面分子向内收缩的力，被称

为表面张力。生活中有很多表面张

力的例子，例如清晨的露珠、水杯

上的水珠等等。为什么在太空中吹

气泡会比在地面上大得多呢？这是

因为在地面由于受重力的作用，导

致气泡向内坍塌，而分子间内部力

不足以平衡其重力而导致气泡破

碎；而处于太空之中时，由于重力

几乎消失，液体表面张力与分子内

部力形成平衡关系，气泡变得越来

越大。同理，由于失重的影响，如

果向气泡内不断注入水，就会使整

个气泡逐渐形成水球。

可能很多人会问，航天员在太

空中怎么喝水呢？可以肯定的是，

航天员是不能用杯子喝水的。这是

因为在太空中的失重条件下，水不

会往下流，我国航天员喝水主要使

用一种袋装水，通过挤压饮水袋，

使用特制的吸管饮用即可。

3 看得广不一定看得清

古人说：“登高而望远。”是不

是望远就能看得清呢？

有人声称，在太空中可以看到

长城，可以看到埃及的金字塔，那

么真实的情况是什么样子的呢？事

实上，在太空中看到长城不是没有

可能，但可能性非常小。

首先，太空中的目视范围是很

大的。古人说登高而望远，航天员

飞上太空，高度优势带来的最大好

处就是能够获得辽阔的视野。以神

舟飞船为例，它的轨道是椭圆形

的，距离地面最近时 200 km，距离

地面最远的地方高度则可以达到

340 km 以上。在 200 km 高的轨道

上，航天员能看到地面 1500 km半

径的区域，视力所及区域面积可达

780万平方公里(见图 5)，这对地球

上的观察者来说是不可想象的。

虽然看得如此广阔，但是距离

的遥远、目视范围的拓展带来最大

的问题在于，对远处物体细节的辨

认能力会受到影响。如图 6 所示，

人眼角的分辨率大概在 0.3 角分左

图4 太空中与地面气泡大小比较

图5 太空中对地球的目视范围
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订阅《物理》得好礼
——超值回馈《岁月留痕

— < 物理 > 四十年集萃》

读者和编者

2012 年《物理》创刊 40 周年，

为答谢广大读者长期以来的关爱和

支持，《物理》编辑部特推出优惠订

阅活动：向编辑部连续订阅两年

(2015—2016 年)《物理》杂志的订

户，将免费获得《岁月留痕—<物理>

四十年集萃》一本 (该书收录了从

1972 年到 2012 年在《物理》各个栏

目发表的四十篇文章，476页精美印

刷，定价 68元，值得收藏)。

欢迎各位读者订阅《物理》

(编辑部直接订阅优惠价180元/年)

订阅方式

(1) 邮局汇款

地址：

100190，北京603信箱

《物理》编辑部收

(2) 银行汇款

开户行：

农行北京科院南路支行

户 名：

中国科学院物理研究所

帐 号：

11250101040005699

(银行汇款请注明“《物理》编辑

部”)

咨询电话：(010)82649266；82649277

Email： physics@iphy.ac.cn

右，这意味着航天员在200 km高的

轨道上，只能分辨出地面17 m以上

尺度的目标特征。下面回到能否看

到长城这一个问题上来，长城的宽

和高平均不过七八米，比起航天员

肉眼的分辨能力要小很多。况且，

从太空看地面，还要受到日照、气

象等条件影响，因而从太空看到长

城恐怕是很难的。

不过，在能见度好的情况下，

从地面可以看到同样位于300 km以

上高度飞行的国际空间站的亮光。

这说明在所有条件都特别好的情况

下，从飞船上看到长城也不是没有

可能。

4 太空授课的意义

本次太空授课意义重大，在太

空授课成功举办的背后，是航天科

研人员默默耕耘20余年的结果。我

国成为继美国之后第二个进行太空

授课的国家，极大提升了中国在国

际航天领域的影响力。

首先，本次太空授课激发了学生

们对太空的向往与追求。回想自己小

的时候，“东方红一号卫星”激昂的

乐曲常常在耳畔响起，极大地激发我

们的民族自豪感与爱国热情。而今，

太空授课开启了孩子们心灵的又一扇

窗户，使他们走进航天，了解航天，

热爱航天。它点燃了孩子们仰望星空

的太空梦想，激发了孩子们的爱国情

怀。祖国的未来在于下一代，对他们

的教育至关重要，太空授课增加了学

生们对科学的向往，拓宽和拉伸了他

们的思维广度与深度，对他们今后的

发展大有裨益。

其次，太空授课体现了我国综

合国力不断增强。这不仅仅考验一

个国家的科技水平，更是大国综合

国力的体现。太空授课到目前为止

只有美国真正实现过，这是因为这

种形式给天地间双向图像数据传输

的稳定性和可靠性带来了更大挑

战；对火箭、飞船、测控、中继卫

星传输等能力具有极高要求。事实

证明，我们国家不仅做到了，而且

做得很好，说明我国航天以及各方

面体系协作能力进一步提高，综合

国力水平进一步增强。

当前空间形势日趋复杂，各发

达国家都在争夺太空主导权。太空

问题关乎国家生存，如何抓住这一

战略机遇期是摆在所有航天人面前

的重大挑战。我们必须不断大力加

快发展航天技术水平，强化后继人

才培养方针，完善科研骨干队伍建

设，进一步提高科研攻关的能力，

精益求精，争取早日实现航天事业

跨越式发展！

图6 人眼角分辨率
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