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� � 2003 年 10 月 15 日、16

日,中国首次载人航天飞行取

得了圆满成功, 中华民族探索太空的千年梦想终于

实现了。

�神五 载人飞船的成功发射,是我国航天史上

一件具有里程碑意义的大事, 它标志着我国在高科

技发展上迈出了具有重大历史意义的一步。它不仅

振奋民族精神, 激励广大学生发奋学习, 勇攀高峰,

也是对青少年进行科普教育的良好契机。

飞船的发射和运行, 涉及了许多基本的物理知

识,而一般的物理课本中对此阐述不够,或内容比较

分散。本文就相关知识点做整理和概括, 并进行适

当地阐述,以激发学生的学习兴趣。

火箭飞行原理 ! ! ! 动量守恒定律

火箭是宇宙航行的运载工具。火箭飞行时, 燃

料在燃烧室中燃烧,向火箭飞行的相反方向不断喷

出速度很大的气体,使火箭获得很大的动量,从而获

得巨大的前进速度。

为简单起见, 设火箭在自由空间飞行,即它不受

引力及空气阻力等任何外力的影响, 则火箭系统是

满足动量守恒的。因为火箭是变质量系统,不能仅

从始末状态来考虑, 而要从 t 到 t + dt 时刻的元过

程来分析。把某时刻 t 时的火箭(包括火箭体和尚

存的燃料等)作为研究对象。设 t 时刻,火箭质量为

m,速度为 v。经过 dt 时间, 火箭体的质量变为

m+ dm ( dm 为负值) , 火箭体的速度变为 v + dv ,喷

出气体的质量为- dm,其喷出时相对于火箭体的速

度为 u ,根据动量守恒,有

mv = ( m+ dm) ( v + dv ) + (- dm) ( v - u)

� � 展开此等式, 略去二阶小量,得: dv = - udm/ m

设火箭点火时质量为 M0, 初速度为 v0。燃料

燃烧完后,火箭质量为 Mf , 速度为 vf , 对上式积分,

� � 20世纪地质学上�活动论 与�固定论 之争, 揭

开这场论战序幕的是德国地球物理学家魏格纳的大

陆漂移说的提出。魏格纳在 1915年出版的∀海陆的

起源#一书中对大陆漂移学说作了系统的论述,首次

提出了大陆运动的思想, 即在地球的全部演化史上,

大陆并不是永恒地固定在现在所处的位置上, 在历

史上的某一个时期, 它们曾聚集在地球的两极。但

是,漂移理论一提出, 立刻引起强烈的反响, 许多地

质学家、地球物理学家对这一学说都持否定态度。

直到 50年后, 美国普林斯顿大学地质学家赫斯提出

海底扩张说,有力地支持了大陆漂移说。同时,观测

和探测技术迅速发展,如回声测深技术、深海钻探技

术、人造地球卫星、精密地震测量以及古地磁学、海

洋地质学、地震学的兴起和发展,对地球科学革命起

了重大的推动作用, 板块构造也就随着应运而生。

板块(构造理论)模型是在 1968~ 1969 年间由

美国普林斯顿大学的摩根、拉蒙特地质研究所的法

国地质学家勒比雄和英国剑桥大学的麦肯齐提出

的。他们在前人研究的基础上, 把整个地球岩石圈

划分为六大板块(欧亚板块、非洲板块、美洲板块、澳

洲板块、南极板块和太平洋板块)和若干小块,板块

是位于软流层上的刚体块体,它的运动方向与转换

断层平行。板块的边界处是构造运动最活跃之处,

板块之间的相对运动是全球构造运动的基本原因。

板块的边界按应力状态可分为三种情况: 拉开, 两侧

板块相背离去,如全球裂谷系; 挤压, 两侧板块相对

运动, 如海沟; 剪切, 两侧板块互相滑过, 如转换断

层。

在大陆漂移、海底扩张基础上建立起来的板块

构造模型,是一个全新的地壳运动模型,解决了魏格

纳生前一直未解决的漂移动力问题, 使人们对地球

构造运动机制有了更深刻的认识, 是一场名副其实

的地学革命。
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� � 由此可得火箭增加的速度: vf - v0= u ln
M0

Mf

可见火箭增加的速度和喷气速度成正比, 也和

火箭始末质量比的自然对数成正比。这个结论指出

了提高火箭速度的方法。

在目前的技术条件下, 喷气速度可达到

2500ms- 1 左 右。如 果要 使 火 箭 的 速 度 达 到

7900ms
- 1

, 根据上式计算所需的质量比为 24, 这样

的质量比单级火箭是无法实现的,必须采用多级火

箭,一级的燃料用完后时, 壳体自行脱落, 同时第二

级火箭被点燃。以此下去, 火箭最终获得很大的速

度。当然,实际上由于空气阻力和地球引力的影响,

最后达到的速度比理论计算值要低。

行星运动定律

早在 1609年, 开普勒就提出了行星运动定律,

指出行星的运动轨迹是椭圆, 行星在近日点和远日

点的速度不同, 并给出了�调和关系 ,即行星运动周

期的平方和轨道半长轴的三次方成正比: T 2= kr
3。

�神五 被送入轨道以后, 相当于一个人造地球

卫星绕地球运动,类似行星绕太阳的运动,因此�神
五 的运动也符合行星运动定律。下面我们来验证

�调和关系 。行星运动的椭圆轨道的偏心率很低,

接近正圆,为了简化, 我们把轨道当作正圆来处理。

飞船做圆周运动的向心力由地球施加的万有引力来

提供: mv2/ r= GMm/ r
2。

解此方程可得飞船运转速率: v= GM/ r。

即轨道半径 r 越大,运转速率越低。而运转周

期: T = 2�r / v。

整理后可得: T 2= 4�2 r3/ GM。

这就是开普勒第三定律。常数 k 由万有引力

常数G 和地球质量M 代入后求得 k= 0�9887 & 10- 13

s2/ m3。

�神五 号周期 T = 91分= 5460秒, 轨道半径

r= ?。由上式求得轨道半径: r= 6�705 & 106m。

轨道半径减去地球平均半径 R= 6�36 & 106m,

即得飞船离地面的高度: h = 345km, 与报道当中的

飞行高度非常接近。

超重和失重

谈到太空飞行, 大家自然联想到失重, 物体在

飞船舱内会飘浮起来,飞行员在舱内站着睡觉同躺

着睡觉一样舒服。航天员杨利伟后来接受记者采

访也谈到在飞船中进餐的乐趣: 用手轻轻一碰, 食

物就到嘴边了。那么, 飞船中的失重到底是怎么回

事呢?

当飞船在空间自由飞行时, 飞船只受到地球对

它的万有引力作用,所做的运动是匀速圆周运动,万

有引力充当向心力。设飞船质量为 m1, 则有:

GMm1/ r
2
= m1v

2
/ r

� � 这时坐在舱内的宇航员,当然做同样的匀速圆

周运动。假设宇航员质量为 m2,宇航员受到作用力

有万有引力和座椅对他的支持力,则有:

GMm2/ r
2
- N = m2v

2
/ r

� � 把上两方程联立求解则得到 N = 0。这说明座

椅对宇航员的支持力为 0, 反过来宇航员对座椅的

压力为 0。也就是说, 宇航员和座椅之间没有任何

作用力。如果把座椅换成磅秤,则磅秤的读数为 0。

这就是失重, 即宇航员处于完全失重的状态。飞船

中的任何物体都和宇航员一样处于完全失重,完全

自由的状态。所以飞船内的物体会自由飘浮。

然而,人体在长时间的失重状态下会损坏健康,

并难以恢复。这是因为人体是在�正常 重力下经过

几百万年的进化而成的。人体的机能在很大程度上

依赖于这种一直存在的重力。工程师们想出一种办

法,那就是利用转动效应,在宇宙空间中产生模拟重

力。

两个宇宙舱一起被送入轨道, 然后每个宇宙船

舱的控向小火箭使它们旋转,同时两者间的连接缆

绳松开, 直至两者相距几百米。两个舱绕着它们的

公共质心 C 以一定角速度 � 转动。宇航员� 站在 

舱内的地板上,从地板上获得他转动所需的向心力。

如果舱的角速度适当, 这个向心力可以等于重力

mg ,即: m�2 r∋= mg

其中 r∋是宇航员到他们公共质心的距离。如

果 r∋ = 100 米, g = 9�8 米/秒2, 可算得: � =

9. 8/ 100= 0. 31rad/ s。

这个数值就相当于每 20秒左右两个宇宙舱绕

公共质心转一圈。一个质量为 m 的人站在地面上,

地面给他的支持力是 mg; 而在旋转的宇宙舱内的

宇航员,舱的地板供给他的向心力也是 mg。他会

感觉有什么不同吗? 生理上不会有异常感觉。如果

他想拿起一样东西, 也必须像在地球上一样用同样

的力气。这就是宇宙飞船上的假摸重量。
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