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本报讯（中青报·中青网记者邱晨辉）
3月 23日，“天宫课堂”第二课在中国空
间站开讲，通过实时直播，不少人发现航

天员变“胖”了，是因为“太空伙食”太好

吗？曾经“三上太空”的神舟十二号乘组

航天员聂海胜回应道，在太空中变得“浮

肿”其实是一种正常的生理反应。

他说，失重以后，体液需要重新分

布，而且往头部分布得更多一些，所以航

天员看上去会显得比较胖；此外，由于人

的肌肉也有重量，在地面时，肌肉受到向

下的力，在太空中，由于肌肉失去地心引

力牵引，还会出现“拉皮”的美容效果。

在 3月 23日的“天宫课堂”第二课
上，就有网友提问：皮肤在太空会变好

吗？王亚平说，空间站没有太阳光照

射，温度和湿度也都控制在适宜范围

内，另外在微重力环境下，体液会向上

分布，皮肤也会随之向上提升。

“所以，我感觉在空间站里皮肤状

态很不错。此外，在空间站，护肤水之

类的不能倒出来，要用特定装置挤

压。”王亚平说。

至于变“胖”，还有一个主要的原

因，是失重对人体体液分布的影响。但

随着时间推移，航天员适应失重环境以

后，这种情况会有所好转。

“在太空，每一件事情都很有趣，

失重环境下的飘移、饮水、吃饭，甚至睡

觉都和地面有很大的区别。”聂海胜说，

离开地面以后，才感觉到地球家园是多

么让人流连、多么漂亮，从太空看地球，

可以发现地球在宇宙中很小，应该珍爱

并建设好人类赖以生存的美丽地球。

记者了解到，神舟十三号航天员乘

组即将完成长达 6个月的在轨飞行任
务，于 4月中旬返回地面。自 2021年
10月进驻中国空间站以来，神舟十三
号航天员乘组完成了两次出舱任务、中

国空间站两次太空授课，并实现了中国

人首次在太空跨年、过元宵节。

太空出差会“变胖”？
航天员回应来了

中青报·中青网记者 张 茜 邱晨辉

对地球上的孩子们来说，承载着无限

梦想的星辰大海浩瀚无边，也很遥远。但翟

志刚、王亚平、叶光富老师的声音和面孔，

却格外清晰和亲切。从某种意义上说，三位

“太空教师”的形象就是他们心中梦想的样

子。

3月 23日，“天宫课堂”在中国空间站
再次开讲，太空“冰雪”实验、液桥演示实

验、水油分离实验、太空抛物实验又一次唤

醒大家对太空的奇思妙想。仿佛开启一扇

门，“天宫课堂”再次将孩子的想象力和星

辰大海之梦打通，太空探索继续远航。

冰墩墩在太空走了直线

忙完冬奥会之后，“顶流”冰墩墩又在空

间站“加班”。太空抛物实验演示了天地之间

抛物区别。王亚平手拿冰墩墩抛出，如果是

在地面，冰墩墩一定会下坠，但在“天宫课

堂”，正如王亚平所说：“冰墩墩并没有像在地

面一样下坠，而是沿着直线近似匀速前进。

这和牛顿第一定律描述的现象相同。”

太空授课地面主课堂老师、北京师范

大学第二附属中学物理教师张健解释，牛

顿第一定律，又叫惯性定律，就是任何物体

都要保持匀速直线运动或静止状态，直到

外力迫使它改变运动状态为止。

在地球上，人们被地心引力牢牢吸在

地上，但空间站属于微重力环境，冰墩墩没

有往下坠。张健解释说，平抛运动是中学物

理知识中一个非常重要的运动规律，同学

们日常生活中对于这种现象司空见惯，但

是在完全失重的情况下，平抛运动到底遵

循怎样的规律，运动轨迹如何，老师平常只

能通过想象的方式让同学们去理解。他看

到这次太空授课冰墩墩所演示的情况非常

兴奋，“这样就能使学生清楚地认识到，在

失重时物体平抛的规律”。

实际上，平抛运动的原理在现实生活

中应用非常广泛。张健在黑板上画了个半

径为 R的球体，代表地球，地球上标出一
座高山。他说：“如果我们在高山上做平抛

实验的话，把物体抛出，它将落向地面，如

果将物体抛出的速度变大，它将会落向更

远的地方。如果抛出的速度足够大，它有没

有可能不落回地面而成为环绕地球的一颗

卫星呢。”

这个想法最早由牛顿提出，是一个思

想实验，也被称为“牛顿的高山大炮实验”。

所谓思想实验，又称为理想实验，指的是用

一定的逻辑法则在头脑中进行物理问题研

究的思维方式和研究方法。

这类思想实验在科学发展的历史中并

不鲜见，张健举例，伽利略通过理想斜面对

接实验，帮助人们认识了力与运动的关系；

在广义相对论中，爱因斯坦用理想升降机

提出了强等效原理；海森堡提出的测不准

原理，也是利用了单电子衍射理想实验。

“基于逻辑法则和事实基础开展的思

想实验，对科学进步起到了重要的作用。”

张健说。

至于“牛顿的高山大炮实验”，则引出

了第一宇宙速度等概念，成了发射人造卫

星、空间站的重要依据。

张健解释，7.9千米/秒是第一宇宙速
度，也是最小的火箭发射速度；如果抛出速

度大到 11.2千米每秒，就达到了第二宇宙
速度，是脱离地球引力的最小发射速度，比

如可以飞向火星；如果抛出速度大到 16.7
千米每秒，就达到了第三宇宙速度，这是飞

出太阳系的最小发射速度。

其实，中国航天，就是这样越走越远的。

“冰球”实验为无容器柜
出场打前站

此次太空授课中，晶莹的热“冰球”实

验给不少人留下了深刻的印象。实际

上，这是最让人捏把汗的一个实验。

过饱和乙酸钠溶液被王亚平从储存袋

里挤出，形成球体悬浮在空间站中，她手中

的毛杆一碰小球，球体随即开始结晶，变成

了一个“冰球”的样子。只是结晶过程放热，

王亚平拿手碰了碰小球，告诉大家，其实它

是热的。

中国科技馆中国空间站科创体验基地辅

导员吴彦旻告诉中青报·中青网记者，这个实

验对这个过饱和溶液的状态要求比较高。

为啥容易失手还非要选这个实验呢？

吴彦旻透露，这是为了引出叶光富展示的

“宝物”——无容器材料实验柜。他幽默

地说，授课专家打了一个非常形象的比

方，把这个实验柜比作西游记里太上老君

的炼丹炉。

吴彦旻介绍，通常熔炼物质都需要使

用容器承载材料，就是坩埚，往往因此会

引入杂质，在材料凝固过程中，会受容器

影响，导致实验取得的数据不准确。

“无容器”就是不用容器承载，使物

体在悬空的状态下实现熔炼的过程。再回

头看亚平老师的实验，溶液球飘浮在空

中，这次并没有使用固水环，和地面最大

的不同是，材料在悬浮条件下完成了结晶

变化。同样没有使用容器，“天宫课堂”

还向大家展示了，无容器柜用激光加热

合金小球到熔融状态以及再辉现象。

“容器对材料的生长影响还是挺大的，

因为在材料生长的过程中容器的形状，它

表面的结晶度，表面的粗糙度，对材料的晶

格结构、缺陷、纯度都是有很大影响的。”中

科院物理研究所研究员魏红祥进一步解

释，特别是一些多元的合金，比方说两元或

三元合金，由于它的浓度不一样，在地面上

做的时候它会分层，在微重力环境下，它这

方面的影响没有了，如果再把容器的影响

去掉的话，就有可能长出纯度更高、结晶度

更高、结晶更好的材料。

太空水油分离基本靠“甩”

在地面上，受重力影响，密度不同的水

和油会出现分层现象。而在太空中，水和油

分离的现象显然不同。王亚平老师将装有

水和油的小瓶用力摇晃后，水油并没有分

层，而是依然混合在一起，直到叶光富老师

的“人工离心机”启动，才将水和油成功

“甩”分层。

太空的微重力环境怎么来的？人们的

第一感觉是去了太空当然就失重了，地球

引力够不到了，真的是这样吗？

吴彦旻笑着回答：“咱可能小瞧地球大

大的能力了。”他算了一下，空间站离地的

高度大约 400公里，这个是重力加速度的计
算方法，分母就是地球半径的平方，计算得

出，空间站轨道高度的重力水平并没比地

面低太多，大约是地面重力水平的 88.5%。
那到底是什么原因呢？吴彦旻解释，空

间站微重力的成因和它的飞行速度有

关，目前公布的天宫空间站的飞行速度

是 7.68公里每秒，差不多是步枪子弹速
度的 10倍。这么快的速度如果没有什么
力量拉着，那妥妥地就飞向宇宙了。此

时尚存的 88.5%的重力正好提供了一个恰
到好处的向心力，保证空间站既没有飞

离也不会坠落，它老老实实地围绕地球

做圆周运动。

那为啥都要说微重力，而不是零重力

呢？吴彦旻说，首先，地球不是一个理

想的均匀球体，本身形状就不是，各部

分的密度也不一样。它拉扯空间站的力

道就有波动。其次，受空间站机动能力

和稀薄大气的影响，空间站也很难做到

速度恒定。此外，空间站是个复杂的机

器设备，上面有各种仪器在运动，航天

员每天还有大量的运动处方任务要完

成。他说：“把空间站的环境描述为微重

力是非常准确的说法。”

“液桥”实验操作简单原理高深

相比其他实验，“液桥”实验操作起来

比较简单，这个看似简单的实验是怎么被

选上天的呢？

王亚平在太空用水搭起一座“桥”，相

比于地面主课堂上同学们手里微小的液

桥，她在空间站中的液桥可谓巨大。“天宫

课堂”授课专家组成员、中国科技馆科普讲

师团副团长、北京交通大学副教授陈征揭

秘，“天宫课堂”实验设计有三条基本原则。

陈征说：“第一是安全，不能危及空间

站的运行，不能有任何的安全隐患。第二，

实验现象要和地面有明显的差异，地面上

完全不可能随便拿一杯水就能做出一个液

桥的。第三是方便航天员的操作，不要给航

天员太多额外的负担。这几方面液桥实验

都很符合，所以就把它作为太空授课中的

一个内容了。”

此外，看似简单的液桥实验其实并不

简单。陈征解释，在大学教师看来，关于液

桥已经不再仅讨论表面张力，而是需要让

同学们关心物质的流动和能量的交换。

物理学界流传着一个故事，著名理论

物理学家沃纳·海森堡临终前曾说：“当我

见到上帝后，我一定要问他两个问题——

什么是相对论，什么是湍流。我相信他只

对第一个问题应该有了答案。”著名科学

家理查德·费曼称湍流为“经典物理学中

最后一个尚未解决的重要问题”。

陈征说：“空间站可以最大限度摆脱地

面重力影响研究流体，给今天的物理学家

创造了最好的探索条件。”

在太空授课过程中，“天宫课堂”地面

主课堂授课教师、北京市第十三中学物理

教师李晓彤和学生们同步做了液桥实验，

她说：“同学们特别喜欢，觉得很神奇。”

事实上，正如陈征所想，小小的液桥一

头拉住了正在勤奋读书的孩子，一头拉住

了星辰大海的梦想。

“天宫课堂”神奇实验背后的奥秘

中青报·中青网记者 邱晨辉

3月 23日，“天宫课堂”第二课在
中国空间站开讲。“天宫课堂”第二课

的内容要从 400公里外的近地轨道传回
地球，不是一件简单的事，这背后离不

开一条高效、稳定的通信传输“天路”。

要想完成这场天地通话，需要空间

站、天链中继卫星和地面站的通信系统

共同参与。记者从中国电科了解到，为

实现天地互联互通、即时通话，中国电

科专门研制了天地卫星通信系统，保证

天地通信畅通无阻。

具体来看，为了完成地面人员与航

天员之间的语音、图像等信息传输任

务，中国电科在陆海空天、国内外各测

控站点布设了多型号统一测控系统、遥

测系统，这些地面测控系统与中继卫

星，共同织就了立体通信测控网。

为实现高速率、大数据的传输，中

国电科对卫星通信设备硬件及软件进行

了升级改造，采用自主研制生产的大功

率功放和高速调制解调器，大大提升了

卫星通信传输能力，可满足载人空间站

长期在轨运行数据传输的要求。

在搭建通信高速传输通道的同时，

保障天地话音图像高质量传输也是重中

之重。

为了给地面传输清晰的画面，中国

电科研制了多种天地图像编解码终端，

可适应载人空间站多舱、多场景天地图

像传输要求，实现语音、视频图像的双

向传递，让航天员和地面人员进行实时

交互，为天地联通构建可视化平台。

在 2013年的太空授课中，摄像机
数量非常有限，舱外、舱内各有两个摄

像机，再加上一个移动相机，一共只有

5台摄像机。这次“天宫课堂”连线中
使用的摄像机种类繁多，有用于舱内环

境监视的广角定向摄像机，有用于细节

监视的变焦云台摄像机，也有用于直播

授课的便携无线手持摄像机。

高速通信处理器是天地通信的“利

器”之一，它在中国空间站与地球之间

架起一座无形的“鹊桥”，使得中国空

间站上的图像、话音数据以及其他载荷

用户数据，能实时、准确地在这个无形

“桥梁”上通过，传送到地球。

在“天宫课堂”的授课中，航天员

老师们与地面的学生交流，离不开中国

航天科技集团八院电子所研制的空间站

话音处理器。该话音处理器能实现中国

空间站舱内、舱间、天地、出舱，以及

核心舱和神舟飞船之间的音频通话，天

地间实时通话的时延在 1秒以内。
专家表示，空间站话音处理器融合

了低码速率和高保真两大音频通话核心

需求。与 9年前的太空授课相比，在保
证话音不失真的前提下，音频压缩程度

提升了 4倍，压缩方式扩展到 5种，容
量上实现了 29路话音数据实时处理，
既可以构建一对一的私聊环境，又能随

心所欲地建立群聊。

研发人员表示，以往，由于技术所

限，天地通信只有一条“羊肠小道”，

而今，中国空间站和地面的通信却是一

条实实在在的高速公路，图像、话音数

据都是这条路上的车辆。

揭秘太空授课
背后天地通信测控网

□ 郭 睿 中青报·中青网记者 邱晨辉

有这样一个地方，一边是美得让人如

痴如醉的蓝色星球，一边是让人肃然起敬

的浩瀚星辰。在这里，每天要经历 16次日
出日落，在这里，重力、浮力等一切物理规

律得以“重建”，人类有了打破以往的理论

藩篱、发现全新科学依据的机会。而就在前

不久，这里进行了一场别开生面的太空授

课。

3月 23日下午，神舟十三号乘组航天
员翟志刚、王亚平、叶光富在中国空间站进

行了“天宫课堂”第二次太空授课，来自全

国各地的青少年收看了这场来自 400公里
高空之外的一课。

授课全程图像清晰、话音稳定。与之形

成强烈对比的是，作为“太空课堂”的中国

空间站，正以 23倍于音速的第一宇宙速度
环绕地球飞行，而舱外便是真空、超过 200
摄氏度的温差、充满宇宙射线的极端环境。

作为空间站系统的抓总研制单位，中

国航天科技集团五院的飞控人员早在 1个
多月前就开始了准备工作。

“天宫课堂”好比拍摄一场精心准备的

电影，如果说航天员是演员，那么飞控人员

就是制作团队之一。五院飞控人员对“天宫

课堂”的照明、地面图像显示、航天员走位、摄

像机位设置等环节给出建议，并在位于地面

的空间站电性舱中，以航天员的视角进行全

流程模拟。

必要时，飞控人员还会兼职作为航天

员的“替身”——飞船工程师，去位于地面

的空间站电性舱中，以航天员的视角进行

全流程模拟，确保不遗漏任何一处细节。

作为空间站系统航天员支持技术负责

人，曲溪对于这份“替身”工作有着深刻的

理解。从事本岗位 10余年，她陪伴航天员
跨越了诸多难关，对航天员在轨的不易感

同身受，“理解了才更会尊重，他们（航天

员）身体非常好，但也不能折腾，通过地面

演练帮助天上优化设计，是我们作为飞船

工程师的荣耀。”

五院空间站系统总体飞控技术负责人

范高洁告诉记者，授课中可能遇到的通信

干扰、意外报警，甚至是灯光设置上可能的

照度不足以及眩光现象等，都是飞控人员

需要提前识别的风险。

此次“天宫课堂”在第一次授课的基础

上作了优化改进，针对图像、话音、中继系

统等，包括航天员开展实验演示过程中样

品可能对舱内表面造成的污染，都制订了

详细预案。范高洁说，特别是针对授课中可

能出现的话音卡顿现象，本次授课前精心

识别了可能影响话音质量的各类信号干扰

源，力求把干扰降到最低。

2021年，空间站核心舱发射成功，给
空间站 10余年的飞控工作打响了发令枪，
对于这份长期的坚守，范高洁也有着自己

的理解，“看到航天员们在太空正常生活，

说明我们的平台一切正常。”

40多分钟的“天宫课堂”，位于中国科
技馆的地面主课堂和各个分课堂掌声此起

彼伏。而背后，空间站系统这样一个强大的

现代化空间实验平台支撑着整场。

范高洁说，稳固的结构和密封性保障

着舱内健康有氧的环境，热控分系统保障

着舱内始终适宜的温度，GNC分系统保障
着空间站组合体始终平稳运行在预定的轨

道，仪表照明分系统保障着课堂始终照明

充足，总体电路分系统保障着授课全程供

电充足，测控、数管分系统保障着通信话音

稳定图像清晰。

她表示，空间站飞控工作是长期的坚

守，今年是载人航天工程“三步走”的收官

之年，是全面建成中国空间站的一年，相关

工作也在紧锣密鼓地进行中。

中国空间站名为“天宫”，天和核心舱

是中国空间站的管理和控制中心，神舟十

三号乘组就驻留在天和核心舱内。而他们

在太空中的重要任务之一，便是完成航天

员健康监测新技术、科学知识新发现、数据

积累等各项在轨实验。

范高洁说，依托中国空间站，我国首次

建立了空间条件下细胞的长期培养体系和

细胞模型，在国际上首次在失重环境下观

察到心肌细胞收缩过程，完成国际上首次

皮肤干细胞长期失重条件下的悬浮培养实

验。这些细胞空间实验，将有助于人类更好

地认识生命。

如今，神舟十三号乘组即将在轨满 6
个月，按计划将于 4月返回地面。随后科研
人员将对空间站关键技术验证情况进行全

面评估，结果满足要求后，空间站转入建造

阶段，将在今年内依次发射天舟四号、神舟

十四号、问天实验舱、梦天实验舱、天舟五

号、神舟十五号 6个航天器，最终完成 T字
构型空间站的建造，转入运营阶段，持续开

展航天员驻留以及多领域空间科学和技术

实（试）验。

届时，中国空间站在轨航天员的活动空

间将超过 110立方米，并有 6个睡眠区和两
个卫生区，可实现长期 3人、短期 6人驻留。

“天宫课堂”教室将“扩建”

3月23日下午，“天宫课堂”第二课在中国空间站正式开讲并直播，神舟十三号乘组航天员翟志刚、王亚平、叶光富进行授课。王亚平和冰墩墩在中国空间站同框。 （视频截图）视觉中国供图
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3月23日，在江苏省泰州市海陵区九龙实验学校，学生收看“天宫课堂”第二课。 视觉中国供图


