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 # ∃ % 年前苏联成功地发射了

世界上第一颗人造地球卫星
,

从此

人类迈人航天技术这一新领域
&

在

短短几十年内
,

随着航天技术的发

展
,

从初期 的无人航天器到很快研

制出载人航天器
,

如航天飞机
、

载人

飞船
、

空 天飞机和空间站等
。

而与

此同时一个 日益突 出的问题
—失重则成为限制航天技术发展的一

大难题
。

失重对载人航天器 中的航

峨 ∋
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可 见
,

引力和惯性力是形 成物体

重量 的基本因素
,

它们具有相似

的性质
+

存在 于物体 内部 的每个

质点
,

并与其质量成正 比
。

一般将静止于地球表面的重

力状态看作是标准 重力状态
,

当

重 力条件改变 时
,

人们常把改变

后 的状态与静止于地面的状态进

行 比较
,

并用 , 描述标准化重力

天员产生一系列的生理影响
,

它将妨碍航天员 的正

常生活
,

导致航天任务无法完成
,

甚至危及他们的生

命安全
。

因此
,

对失重的研究及 防护对于航天技术

的发展具有极其重要的意义
。

一
、

失重的物理原理

宇宙中任何两物体间都存在万有引力
,

地面附

近的物体同样受地球的引力作用
。

重力来源于地球

引力
,

是引力的一个分量
,

大小和方向都与引力有微

小的差异
,

一般情况下
,

可忽略这一差异把它们等同

起来
&

对于地面参照系
,

物体的重量就是它所受重

力的大小
,

即 叱 ∋ ()
·

这是物理意义上的重量
,

根

据该定义
,

物体的运动不影响其重量
。

但是
,

在现代

航天技术中
,

由于运动状态的复杂性
,

人们常从另一

意义上定义
“

重量
” ,

认为物体的
“

重量
”

就是支持物

为维持物体相对静止而必须作用于它 的力的大小
。

这种方法定义的
“

重量
”

叫视重
。

这两种定义的区别在于
,

后一定义包括 了物体

受到的惯性力
。

它们之间有以下关系
+

城 二 凡 − 双
式中 .) 为引力

,

/
,

为惯性力
,

城的大小就是物体的

视重
&

由物理知识
,

惯性力 /
‘ ” 一 ( 。 ,

其中
。
为非

惯性系的加速度
,

这样上式可写成
,

。
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状态
,

即
+

, ∋
1
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)

, ∋  是为标准 重力状态
+
, 3  时为超 重状态 4

, 5  时为失重状态
&

无论引力或惯性力发生变化
,

物体的重量都会

发生相应的变化
。

当引力 和惯性力 的作用相抵消

时
,

航天器 中人 的重量将变得非常小
,

可达  !
一 6 ,一

 !
一 ) ,

,

近似为 !
,

此 时
,

航天员处于完全
“

失重
”

状

态
。

由于人类有史以来一直处于地球的引力场之

中
,

长期的生活使得人的机体已经 与地球表面的重

力状态高度适应
,

若这种重力状态发生变化
,

必将会

对人体产生影响
。

二
、

失重对人体的影响

失重对人体的血液
、

心血管系统
、

肌肉系统
、

骨

质代谢
、

水和电解质的平衡
、

免疫系统
、

前庭等有着

不同程度的影响
。

 
&

对血液的影响

失重飞行将使人体血液 中的血浆容量减少
,

因

而导致一些航天员在进人失重后
,

有尿频
、

尿急的现

象
。

失重对航天员的红细胞有较明显 的影响
,

可使

红细胞 的质量和总数下降
、

形状发生变化
,

进而影响
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红细胞 的寿命
。

这些可造成航天员在失重飞行过程

中或飞行后患
“

贫血症
” 。

同时
,

失重 飞行可使血液

中的白细胞增多
、

淋 巴细胞减少
、

血液粘度增加
、

血

流速度减慢
、

流动阻力增大
,

易导致红细胞聚集
、

血

小板与血管壁粘附在一起形成血栓
。

以上各因素综合在一起可使血液系统的循环紊

乱
。

由于人体的血液系统担负着十分重要的生理功

能
,

这些紊乱将影响到各个系统的功能
,

如可引起立

位耐力降低
、

微循环障碍
、

免疫功能下降
、

水盐代谢

紊乱
、

肌肉萎缩等症状
。

�
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对心血管系统的影响

失重对血管有着不 同程度的影 响
,

可使动脉紧

张度升高
、

毛细血管结构改变
、

静脉紧张度降低
,

导

致动脉硬化
、

静脉 和毛细血管脆性和通透性增加
。

失重时血液和机体都没有重量
,

心脏的负荷减轻
,

产

生一种
“

脱锻炼效应
” ,

它将影 响到心脏本身的组织

结构和功能
,

造成心脏工作能力和潜力下降
。

这可

以诱发
、

加速和暴露 心肌 的病理性变化
,

如心率失

常
、

冠心病
、

心肌梗塞等
。

因此
,

失重引起的这种心

肌退行性变化
,

将成为长期载人航天的一大障碍
。

7
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对肌肉系统的影响

失重情况下作用于运动器官的重力负荷消失
,

运动时不再需要对抗重力作功及维持体位在一定的

姿势
,

长时间作用将引起肌 肉系 统发生变化
。

这可

造成肌 肉工作能力
、

力量和耐力下降
,

尤其腿部肌力

的下 降更明显
,

严重 的可造成肌 肉萎缩
。

各肌群萎

缩 的程度与其在地 面时的抗重力作用有关
,

其中抗

重力肌的萎缩最明显
。

同时
,

失 重可使航天员在飞

行 中和飞行后肌肉工作的协调性变差
、

肌肉紧张度

下 降
。

失重对肌肉的质量也有明显影响
,

可使肌肉

质量下降甚至丧失
,

造成航天员的体重减轻
。

失重不仅影响到肌肉的结构
、

运动功能
,

而且 因

此会影响到其他生理功能的正常进行
。

如肌 肉系统

的改变可以造成心血管系统紊乱
、

骨矿物质丧失
,

同

时还影响机体的协调性作用等
。

0
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对骨质代谢的影响

失重时航天员骨骼的载重 负荷消失
、

肌 肉活动

减少
,

同时加上失重 引起的血循环紊乱和激素的变

化等因素
,

可造成航天员的骨矿物质代谢发生实质

性的变化
&

失重可导致骨层和皮层变薄
、

骨质疏松
、

骨细胞数目减少
、

骨骼系统血循环紊乱
、

骨质结构被

破坏等现象
,

从而使骨的重量减轻
、

骨密度下降
。

同

时
,

失重可改变骨内无机物质和有机物质的代谢
,

使
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骨组织中的钙
、

磷等排出量 增加
,

骨胶原
、

骨基质等

骨 内有机物质减少
,

另外还可使骨 内的一些酶发生

变化
。

失重对骨骼系统的这些影响随着飞行时间的

延长恢复变慢
,

造成的后果则越严重
,

甚至可引起很

严重的骨质丧失
,

这将使航天员无法完成长期的飞

行任务
。

如果骨质脱钙严重
,

还影 响到运动能力和

超重能力
,

甚至出现病理性骨折
&

∃
&

对水和电解质平衡的影响

失重情况下
,

由于液体静压消失
,

水将在机体内

重新分布
,

从而造成航天员上身器官充血
、

下身器官

缺血
,

并且机体组织 内液和细胞外液逐渐丧失
,

这些

体液的丧失是航天员体重减轻的主要原因
。

失重可

以降低肾功能
,

使钠
、

钾
、

氯等电解质的排 出量高于

摄人量
,

导致体内整个电解质含量 的降低
&

这些变

化虽是人进人失重环境后的适应性反应之一
,

但是

同样对人体正常的生理功能有一定影响
。

它可使人

体立位耐力和超重耐力下降
,

导致心率紊乱
,

影响细

胞的代谢和功能
。
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对免疫系统的影响

在影响人体免疫系统的各种 因素中
,

失重的影

响最大
。

飞行实践表明
,

失重可造成骨髓组织结构

发生变化
、

脾发生变性且重量减轻
、

胸腺重量减轻
。

可见
,

失重可引起淋巴组织和器官的变性或萎缩
,

直

接影 响到免疫功能的执行
。

同时
,

失重还影响细胞

的免疫功能和人体的非特异性免疫功能
,

使机体对

细菌的抵抗力减弱
,

血中的解毒素含量减少
,

唾液中

溶菌酶活性下降
、

淋巴细胞数 目减少
、

干扰素发生改

变
。

另外
,

当航天员进人失重状态时
,

其前庭器官也

受到一定影响
,

其中最重要的是患航天运动病
。

在

发病时
,

航天员脸色苍白
、

出冷汗
、

恶心呕吐
,

这将严

重影响航天员 的工作能力和安全
,

故它是航天医学

领域的重要研究课题之一
三

、

失重的防护

通过上述分析可知
,

在进人失重环境后
,

虽然人

体的生理系统逐渐发生对失重的适应性反应
,

但是
,

失重所引起的人体生理功能的一系列变化
,

有些 已

达到病理性改变的程度
,

并且在失重飞行中
,

骨质脱

钙和肌肉萎缩一直持续地发展着
,

这些变化将严重

影响长期的宇宙飞行
。

为了提高航天员飞行中的工

作能力和返 回地面后的再适应能力
,

必须采取有效

的防护措施
。

由于航天中造成人体一系列生理变化的最主要
&
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软硬兼施的新概念武器

—
电磁脉冲武器

李 景 虎
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随着现代科学技术的发展
,

电子技术几乎渗透

到军事技术的各个领域
。

电磁场作为现代战争的

五 维战场之一
,

其作用 日益显著
,

而作为新概念武

器 的电磁脉冲武器则更加引人注 目
。

所谓电磁脉

冲武器就是利用 电磁场的能量或生物效应杀伤破

坏 目标或使目标丧失作战效能的武器
。

一
、

电磁脉冲武器的物理学原理

 87  年
,

法拉第建立 了 电工学的基础
—

电

磁感应定律
+

穿过 回路所包围的面积 的磁通量发生

变化时
,

回路 中产生的感应电动势与磁通量对时间

的变化率成正 比
,

法拉第还指出
+

电场和磁场
,

电荷

和 电流 间的相互作用是通 过电场和磁场的作用 体

现 的
,

决不是直接的
“

超距作用
” &

电场和磁场能相

互作用
,

他们是统一的电磁场的两个方面
。

麦克斯

韦在此理论的基础上建立 了完整 统一的电磁场理

论
+

除了静止 电荷产生无涡电场外
,

变化的磁场也

将产生 涡旋电场
。

他 认为变化的 电场和磁场不是

彼此孤立 的
,

而是互 相联 系互相激发
,

从而组成了

一个统一的电磁场
,

并用数学证明和表述 了变化 了

的 电场在他周 围产生变化 的磁场
4
同样

,

变化 了的

磁场在他周 围也产生变化的电场
。

这个理论不仅

在有导线的电路 中成立
,

而且在无导线的空间也是

正确 的
,

电磁波就是依据麦 氏的 电磁场理论传播

的
。

二
、

电磁脉冲武器的杀伤机制

 
&

电磁脉冲武器的硬杀伤

�9∀ 电磁辐射的生物热效应 目前
,

电磁辐射

的生物热效应 已被普遍承认
。

可把生物体简单的

视为一个具有 电阻
、

电容装满生理盐水的大容器
。

在 电场作用下
,

他们同周围的分子碰撞
、

摩擦产生

热量 4 同时生物组织的离子在辐射电磁场的作用下

迁移而形成电流
,

电流通过具有一定 电阻值的组织

会产生焦耳热 4 还有
,

在高频电场中的生物 导体
,

因

电磁感应而 产生 电流
,

此 电流对生物组织进 行加

热
。

电磁 辐射对生物体的热效应除了能治疗疾病

外
,

还能给生物体带来危害
。

当人体暴露于一定强

度的电磁场环境中
,

初期的热效应将使人的血压和

心率发生变化 4 接受一定量 的电磁辐射时
,

热效应

会引起脑功能失调
、

甲状腺机能亢进
、

头痛等症状 4

当接受更强的 电磁辐射时
,

会诱发癌症
、

眼失明
、

体

温升高
、

心律 加快等症状
4
更严重 时还会出现皮肤

和组织烧伤
、

抽搐
、

呼吸障碍乃至死亡
。

�� ∀ 电磁辐射的生物非热效应 除了热效应

外
,

低能级的电磁波对生物体造成 的危害便是生物

非热效应
。

电磁 辐射的生物非热效应 主要集中在

对人体三大系 统
—

神经系统
、

遗传系统
、

免疫系
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因素是缺少重力
,

故在航天时创造一种人工重力将

是最有效的防护措施
,

但由于技术和经济原因
,

目前

这种措施并不实用
,

并且这种人工重力也可能带来

别的不 良影响
,

这一方面有待于进一步研究
。

目前
,

美国
、

俄罗斯等国均采用 综合性的防护措施
,

主要

有
+

制定合理的作息制度
4
注意饮食和营养 4服用相

应 的药物 4 进行各种锻炼
。

其中锻炼是迄今为止航

天飞行中采用最广泛也是最有效的一种方法
,

它包

括
+

体育运动和改变体液分布两方面
&

前者主要有
&

� 6
,

拉力器
、

自行车功量计
、

跑台
、

企鹅服等 4 后者主要包

括下 身负压装置
、

下身负压裤
、

大腿环带阻断法
、

抗

荷服等
。

另外
,

根据个体差异 选拔和训练高素质的

航天人员也是十分必要的
。

但是
,

所有这些措施都不能完全消除失重对人

体所产生 的不利影 响
,

因此
,

必须进 一步加 强防护

措施的研究
,

找出更有效的防护方法
,

只有这样才

可能实现长期 的宇宙飞行
,

进一步推进航天技术的

发展
。
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