由“天梯”问题引发的思考

                                             05 少年班

                                         季思聪

                                        pb05000840

                      一．前言

自古以来，人们就一直怀有上天的梦想，古人大体有两个设想：

1．凭借自己或工具飞上天空，于是产生了大量的神话故事，如嫦娥奔月；现今的武侠小说也大量借用这一思想，大侠们个个靠苦练数十载终于可以达到飞檐走壁甚至“水上漂，草上飞”；之后横行江湖，这可以说是上天思想在文学上贡献。它对科学的贡献也是巨大的，人类从早期发明的纸鸢，热气球，滑翔机，进而到现在我们熟悉的各式飞机，再到可以重出大气层，进入宇宙的火箭，宇航飞机，卫星和各种探测器，我们一步步的实现我们的最终梦想：探索全宇宙。而这个思想也是我们的必由之路。可以说它已经成为了人类的宠儿。那另一个呢？

2．
古人很早就学会了造梯子，在古人眼里，梯子可以上树、可以上房、可以上城，甚至可以上山，自然也应该可以上天吧，这我们看起来有些荒谬，可古人却很固执的这样认为，不是李白有句脍炙人口的名句“地崩山摧壮士死,然后天梯石栈相钩连。”吗？不止东方人，西方人也有同样的想法呢！这个看过童话《杰克和魔豆》（把我们的梯子换成了豆芽，可能那时他们还没学会造梯子了吧，呵呵）的人应该很清楚了吧。可是这个同样很具潜力的设想却迟迟不得实现。于是这引发了我的思考，到底存在“天梯”吗？我们可不可以制造“天梯”呢？如果我们真的能制出天梯，人类与太空就真正做到了零距离，那时我们进太空就如同坐电梯上高层一样简单，多爽呀！人类一定会迈入一个新的纪元。

                    二．讨论 

    下面我们来仔细讨论一下“天梯”，天梯应起始于地面固定一点，终止于太空中某点，相对地面应该是静止的（如果动的话必定由于空气阻力作用使天梯最后倒下，再者谁也不愿意乘坐一架乱动的天梯呀！）。显然，如果这个天梯是竖直的，则此现象一定发生在赤道上（不在赤道时必然天梯受到与天梯垂直的力，使天梯倒向赤道方向。），我们所要做的就是判断在何种条件下天梯可以以地球的角速度转动且不受地球的拉力或支持力。

                    三．计算

    解法一（微积分解法）：为简化计算，我们把天梯简化为一条具有均匀的横截面积和质量分布，两端均无约束的长线，设其线密度的为
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为地球自转角速度,x为
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小段与地球距离。
由万有引力易证地球对
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引力可等效为地球质量全部在质心处计算。
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代入地球半径R=6371km,

地球质量 M=5.96
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万有引力常量 G=6。67
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此数值数倍于同步卫星轨道半径

42000km。
解法二（初等解法）：此问题计算也可采用一简便初等解法，
其中题设如解法一，我们想象线绳在外力的作用下被拽下来一点点，
由于初始时绳子（在以地球自转角速度旋转的转动参考系中）处于平衡状态，只要很小的力就可以使其移开原来的平衡位置，因此在一阶近似下这个过程作功必然等于0。从作功角度看，整个线绳的位移等价与线绳的质量为
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的一小部分缓慢的从顶端移动到底端。这个过程中的功包含两项：引力势能的改变和平均离心力所做的功（离心力是线形变化的）。如果线绳的长度为L并且其底端刚刚接触地面，则外力的功为

         W=GM
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此式即解法一中积分结果，同理可算出：

L=140000km;

我们看到此方法利用了一些简单的物理思想使原本属于高等数学范畴的积分式轻而易举的计算了出来，这正是我们学习物理的目的所在呀。

                     四．分析

     我们下面来分析一下我们所得到的结果，目的在于讨论天梯材料与制造问题。

     由万有引力公式，对其求微分，我们很容易得到天梯上最大张力F
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处取得（其中R
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即为地球同步卫星轨道半径42000千米），它满足F
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。这个张力与线密度之比的数值远大于我们熟知的材料（例如钢为2.6
[image: image45.wmf]´

10
[image: image46.wmf]5

,碳为1.7
[image: image47.wmf]´

10
[image: image48.wmf]6

）。由此看出，制造天梯从原理上是完全可行的，但我们需要找到合适的材料才可以保证天梯状态稳定且不形变。
                 五．进展与希望
虽然天梯的材料极其难觅，建造天梯也是一极其浩大的工程，但科学家们从来没停止过对天梯的研究与探索。

下面是一篇关于美国阿拉莫斯国家实验室研究天梯的成果与进展的文章。

美实验室计划制造一能通向62000英里高空的天梯
（选自南方都市报）
美国洛斯阿拉莫斯(Los Alamos)国家实验室的科学家们正在设想制造一个能通向62000英里高空的天梯，在那里可以更加容易发射飞行器，还可以节省大笔的开支。
“拥有天梯拥有太空”“第一个拥有天梯的国家将拥有整个太空。”洛斯阿拉莫斯实验室的科学布赖恩·劳斯切尔表示：“我认为洛斯阿拉莫斯实验室应该投入研制，使天梯成为现实。”
　　很多洛斯阿拉莫斯实验室的科学家都相信，天梯将变成现实，事实上，他们投入了大量时间考虑制造天梯的技术细节。更有洛斯阿拉莫斯科学家一有时间就一起分析如何让天梯运作以及天梯对使用者可能造成的健康危害。劳斯切尔希望，他们付出的这些努力将为美国的天梯研制计划铺路，最终让美国能源部立项进行研制。，
　　科学家们设想的天梯其实是一条垂直长度达3200万层楼高的缆绳，它由一种高强度、薄而轻的纳米碳管制成，将由传统的太空飞船运到太空轨道上，然后慢慢垂到地球表面，最后连接到一个类似海上石油钻井台的平台上。
　　人类乘坐以太阳能为动力交通工具顺着这条缆绳上下太空，向地球轨道或外太空的卫星或探测器输送物资。设想中的天梯还连接有一些分支电缆，这些电缆将构成新的天梯。
低成本太空探索
　　“比起现在的航天发射，天梯投入运作后将节省大笔的开支！”对这个项目感兴趣的科学家摩根称，“从天梯的顶上，我们能更方便地向火星或者太阳系发射飞行器，而我们传统的火箭发射耗资太过巨大。”
　　事实上，现在人们还只能制造出几米长的纳米碳管，但劳斯切尔表示，科技发展日新月异，在不久的将来，人类就能制造出足够长的碳管。
　　在通常航天飞机飞行的高度之上是地球的磁气圈，虽然那里存在着致命的放射线，但科学家称，那并不意味着那里不能发射飞行器或者在更低一些的轨道进行太空旅游。
　　另一名对此计划感兴趣的科学家安德斯称：“在如何穿过那些辐射带的问题上，我们没有太多的经验，‘阿波罗’号上的宇航员是惟一曾经穿过磁气圈的人，他们穿过磁气圈的速度比天梯快得多。”
　　航天飞机上每增加一公斤的负荷，就要多花15000美元，而一个重150磅的人重68公斤。劳斯切尔说，天梯在首次启用时，上面每公斤负荷的成本仅为1000美元，以后会逐渐减少到50美元。
　　“太空还没有真正被开发，因为太空开发的成本太巨大了。天梯计划是惟一能真正实现低成本开发太空的途径。”劳斯切尔说，“而且每多用一次，成本都会降低，因为它完好无损，不需要更换部件。”
“它将改变一切”
　　支持天梯计划的科学家们认为，他们花在研究天梯上的时间是值得的。“我们谁也无法想像未来的天梯将如何改变我们的生活，”摩根说，“我想再在这(洛斯阿拉莫斯实验室)呆10年，看看第一个天梯是如何改变世界的。我想，它将改变一切！”
                 六．总结

探索天空是人类永远的梦想，自古以来，有千万个难题都被人类所攻克。对于天梯——堪比上青天的难题，就应由我们这代来解决。

为了这个足以改变全世界的奇迹的降临，让我们共同努力吧。
参考书目：《200道物理学难题》   北京理工大学2000年出版
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