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摘 要:介绍了完全失重与微重力的概念,重新剖析了宇航员失重的真正原因.
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1 宇航员失重问题的分析

完全失重即物体的视重为零,例如自由下落(平
抛运动、斜抛运动等)的物体重力提供了物体向下

的加速度,以该物体为参照系是处于完全失重状态,
以地面为参照系重力是地球引力与地球自转离心力

的合力,重力为mg.人造地球卫星、宇宙飞船、空间

站、航天飞机等航天器进入轨道后,如果只从万有引

力的角度出发,就是广义相对论所讲的局域惯性系,
物体在航天器中就好像没有万有引力一样,不需要

支持物提供支持力就可以相对航天器静止,即处于

失重状态.
为了讨论宇航员失重问题,我们写出牛顿第二

定律

        f=ma (1)
这里m 为宇航员的质量,f 为宇航员所受地球

之万有引力,a为宇航员在地心坐标系加速度矢量.
于是,我们有

    f=-GMm
r3 r (2)

    a=f
m =-GM

r3r
(3)

由于宇宙飞船在地心坐标系有加速度a,于是

宇宙飞船里便有惯性力场存在,其惯性力场强度为

-a,则

     -a=GM
r3r

(4)

宇航员在宇宙飞船里即受万有引力作用又受惯

性力f′作用

    f′= -ma=GMm
r3 r (5)

f+f′=0,即f-ma=0.即宇航员所受合力为

零,即宇航员失重了.在宇宙飞船里用弹簧测力计

无论如何也测量不出人和物的重量了,弹簧测力计

无法使用了.宇航员失重并不是失去了地球的引

力,而是由于宇航员随宇宙飞船一起绕地心运动产

生的惯性力抵消了地球对他的引力,这就是失重的

本质所在.
根据牛顿第二定律,航天器在椭圆轨道上运动

到任何一点的加速度由公式GMm
R2 =ma求解,式中

R 为地心到航天器的距离(下同),即椭圆的一个焦

点到航天器的距离.航天器在圆轨道上做匀速圆周

运动时,万有引力全部用来提供向心力,这时航天器

的加速度就是向心加速度,而在椭圆轨道上运动的

航天器,万有引力并非始终全部用来提供向心力,向
心加速度将不再等于航天器在轨道上运动的加速

度 .航 天 器 在 轨 道 上 某 点 运 动 的 向 心 力 为Fn=

mv2

r
,式中r是该点所在椭圆轨道的曲率半径,向心

加速度an=Fn

m
,在远地点航天器受到地球的万有引

力FG=GMm
R2 .航天器此时运动所需要的向心力

Fn=mv2

r
,r≠R(在近地点和远地点r=b2

a
),FG=

Fn
[3],航天器此时的加速度等于向心加速度,即a=

an,航天器之后在万有引力作用下向地球靠近做向

心运动,万有引力产生两个作用效果,一方面提供沿

轨道切向的切向力,对航天器做正功,使航天器速率

越来越大,另一方面提供向心力,不断改变航天器的

运动方向,万有引力产生的切向加速度aτ 和法向加

速度即向心加速度an之间的关系,如图1所示.到达

近地点时,FG=Fn,a=an,航天器之后远离地球做
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离心运动,万有引力同样产生两个作用效果,一方面

提供沿轨道切向的切向力,对航天器做负功,使航天

器速率越来越小,另一方面提供向心力,不断改变航

天器的运动方向,直到远地点,周而复始.只有近地

点和远地点两个位置,FG=Fn,a=an,其他位置a≠
an,但此时以航天器为参照系也是完全失重,因为此

时有一个切向惯性力和一个法向惯性力,它们的合

力与万有引力恰好抵消.

图1

如果不考虑非保守力因素的话航天器的运行轨

道为椭圆轨道,文献[2]按照圆形轨道计算也存在

误差,r≠R.
通过上面的分析可以得出文献[2]和文献[1]

中出现的误差是精确度等原因造成的计算误差,失
重是等效原理的结果.文献[2]比文献[1]取宇宙飞

船离地面的高度还低,但是得出数值比文献[1]还

低也说明了这一点,两篇文章采用的地球半径、地球

质量都不相同.所以文献[2]中的香港凤溪小学生

说“希望未来能到太空体验失重状态下的感受”是

完全正确的(因为非保守力作用的影响非常小,几乎

无法测量),把这句话改为“希望未来能到太空体验

微重力状态下的感受”是不对的.
北京电视台播音员说“摩根还给孩子们聊起了

航天飞机在脱离地球引力那一瞬间给她带来的感

受”,应该改为“摩根还给孩子们聊起了航天飞机在

入轨那一瞬间给她带来的感受”,因为一入轨即处于

失重状态了.

2 航天器里的微重力问题

严格地说,微重力是指低到有效重力水平为地

球表面重力的百万分之一,才算是微重力.在地球表

面或低空营造微重力环境,方法有多种(例如落塔

法、悬吊法、水浮法、抛物飞行法等),以现在微重力

实验室里的落塔为例,当落塔的下降加速度a=g,

就完全失重;如a略小于g,就属于正向微重力;如a
略大于g,就属于反向微重力.目前对微重力有许多

广义的理解,常把微重力理解为微小重力或低重力,

有时衡量标准也稍稍放松一点,例如落塔实验中,有
效重力水平达到地面重力的10-4 ~10-5 量级的微

重力环境,就算是微重力状态了.根据干扰力的来源

和性质的不同,可将微重力加速度环境分为3类:
(1)准稳态加速度(幅度一般不超过10-5gn 量

级),
(2)瞬态加速度(幅度通常可以到达10-5gn 量

级),
(3)振动加速度(幅度一般在10-6 ~10-3gn 量

级)范围.
如果只考虑万有引力,以航天器为参照系应该

处于完全失重状态,可是文献[1,2]却由此得出宇

航员处于微重力的状态.文献[1]得出宇航员在远

地 点(距离地面350km)重力大约是地面重力的

3.88%,在近地点(距离地面200km)的重力大约是

地面重力的4.05%,文献[2]在中间取了一个数值

343km得 出 宇 航 员 的 重 力 大 约 是 地 面 重 力 的

0.026%,显然不是处于微重力状态,计算是错误

的,与实际也不符,事实上航天器在太空的重力环境

未及地球上重力的百万分之一到十万分之一,是典

型的微重力环境.以文献[2]为例如果仅仅考虑万

有引力的话,在近地点和远地点如果不考虑其他因

素惯性力始终恰好抵消万有引力,该文得出的微小

差别是因为所用数据本身的精度达不到使最后结果

有1N的精度,地球半径取6400km(文献[1]取6
370km),只精确到100km,该航天器的轨道高度

343km确精确到1km,轨道半径6743km,43km
是无意义的数字.以地面为参照系地球表面的重力

是地球引力与地球自转离心力的合力,如果以航天

器为参照系这样计算就错了.
下面重新分析一下宇航员处于微重力的原因,

大气层的的高度过去认为厚约800km,现在发现在

远离地球16000km的高空,还存在着气体的痕迹.
其实宇宙飞船在距离地面200~400km的高度运

动,没有完全脱离大气层,还受到空气阻力等因素的

影响.此外太阳光压、太阳的电磁辐射、太阳宇宙线、

太阳风、行星际磁场、银河宇宙线、微流星体、重力梯

度效应以及轨道机动、姿态控制、设备的运转和动
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作、宇航员的活动等因素,使得宇宙飞船不是完全在

万有引力作用下自由运动,所以根据万有引力计算

的轨道和宇宙飞船实际运行的轨道就有微小差别,

这才是宇航员处于微重力状态的真正原因.由于这

些非保守力由于相互抵消,它们的合力对于航天器

轨道的影响极小,现有的仪器几乎无法测量,所以微

重力的测量只能大致估计一个区域.我国发射的第

一颗人造卫星,其近地点高度h1=439km,远地点

高度h2=2384km,也没有完全脱离大气层,人造卫

星也是处于微重力环境.万有引力与向心力的差等

于重力是对于地面系而言的,以航天器为参照系不

成立.
若不考虑空气阻力等非保守力因素,航天器里

的人就完全失重,例如当航天器返回时轨迹为抛物

线此时以航天器为参照系也是完全失重.假定地球

绕太阳运动仅仅考虑万有引力的因素,在地球上我

们就失去了太阳对我们的引力,我们只受地球的引

力.由于航天器里的微重力是由于非保守力引起的,

大部分都相互抵消,剩余的微重力方向是不断变化

的,实验中我们几乎无法观察,而按照文献[1,2]的

方法理解微重力的方向指向地心,那么航天器里的

物体会沿着这个方向运动.
当航天器处于变轨(或轨道修正、航天器自转运

动)状态,部分推进器处于工作状态,除了轨道加速

度外还有变轨加速度,此时航天器里的的物体也有

重力,因为此时航天器并非只受到保守力 ——— 万有

引力的作用.
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会议消息 物理教学改革学术讨论会在保定成功举行

       本刊编辑部

由河北省物理学会与河北大学联合主办,物理通报杂志社承办的物理教学改革学业术计论会,2016年7
月23~24日,在河北大学成功举行.

参加会议的有来自全国各地物理教学领域的专家、学者60余人.河北大学副校长申世刚教授代表河北

大学致开幕词,热烈欢迎来自全国各地的物理教学领域的专家、学者欢聚文化古城保定,衷心祝愿大会圆满

成功.物理通报杂志社社长、物理通报编委会常务副主编杨志平教授主持了会议.
此次会议的宗旨是:以创新精神推动我国物理教学改革向纵深发展,讨论交流近10年来物理教学改革

的经验、体会、问题及建议等.
在全体大会上,中国教育学会物理专业委员会秘书长、北京师范大学物理教学课程论博士生导师李春密

教授,首都师师大学物理教学课程论博士生导师邢红军教授、北京教育科学院研究员特级教师陶昌宏,昆明

市五华区基础教育研究中心主任、特级教师赵坚分别就我国物理教学改革的时代背景及其方向、主要课题作

了高水平的专题性的学术报告,受到参会代表的广泛称赞.
会议共收到学术论文50余篇,其内容包括10年来物理教学改革反思及新一轮物理教学改革有关建议,

我国中学物理教学热点研究与启示,现代科学技术在物理教学中的应用,大学创新能力及大学物理实验建设

的实践研究,基于网络环境实验评价体系的改革,高考命题的趋势与动向、新高考背景下物理多元开放网络

的课程建设等.其中36篇在大会及分组会上作了学术报告并交流讨论.所收到的论文,经评审后将择优陆续

在《物理通报》上发表.
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