2．什么是地面参考系？地面参考系是惯性参考系吗？
通常情况下，在讨论地面上物体的运动时，都以地面为参考系。这里的“地面”，指的是地球表面附近小范围内的地面。地球绕地轴自转，地面参考系严格来说不是惯性参考系。但讨论地面上物体的运动时，由于运动的范围很小，所涉及的地面可以看作平面；所经历的时间很短，这段时间内地面上各点的运动可以看作匀速运动，因此可以将地面参考系近似看作惯性参考系。
对于诸如发射卫星等问题，地面参考系一般不能看作一惯性参考系，而地心参考系则可以近似看作惯性参考系。

高中物理教学从运动学开始，而描述物体的运动，首先就要确定参考系。对于中学生来说，若不加特别说明，通常都是选择地面参考系。
一、什么是地面参考系？
赵凯华、罗蔚茵的《新概念物理教程·力学》中写道：实验证明，地球不是一个精确的惯性系。但由于它旋转得较慢，只要我们所讨论的问题不是像大气或海洋环流那类牵涉空间范围较大、时间间隔较长的过程，固定在地面上的参考系可看作近似程度相当好的惯性系……当前若不加特别声明，我们就把固着在地面上的参考系当作惯性系，称之为基本参考系。
可以明确下面两点：①地面参考系就是“固着在地面上的参考系”。②只要我们讨论的问题不是“那类牵涉空间范围较大、时间间隔较长的过程”，地面参考系“可看作近似程度相当好的惯性系”，或者反过来说，如果我们讨论的是“那类牵涉空间范围较大、时间间隔较长的过程”，地面参考系就不能看作“近似程度相当好的惯性系”。
在中学物理教学中，参考系的选择就是按照这个思路进行的，凡没有特别说明的，都默认为选择地面参考系。
在选择地面参考系讨论问题时，下面几点是默认的：①实际的地面是高低起伏的，但地面上各点都相对静止，可以将地面上任意一点作为坐标系的原点。②地面就是水平面，它与竖直方向垂直。③相对地面做匀速直线运动的参考系，也同样是“近似程度相当好的惯性系”。
二、讨论地球卫星的运转、发射等问题时应选择地心参考系
当我们讨论地球卫星的运转、发射等问题时，不能选择地面参考系，原因是这类问题属于牵涉空间范围较大、经历时间较长的过程。以发射地球卫星的过程为例，卫星最终要环绕地球转动，涉及的空间范围至少包括整个地球，经历的时间也比较长，在这个过程中，地面上各点的运动已经不能近似看作匀速直线运动了，而是绕地轴的转动，因此这时的地面参考系就不能看作惯性参考系了。
但该运动过程涉及的空间范围，相对于地球绕太阳公转的轨道而言仍是很小的；所经历的时间，相对于地球公转的周期也是很短的。在这个过程中，地心只绕太阳转动了很小的角度，完全可以近似认为地心在做匀速直线运动，因此地心参考系仍然是近似程度很高的惯性参考系。
三个宇宙速度都是相对地心的速度，其原因就是在求解时选择了地心参考系。
三，引起争议的问题
例 1  从地面上 A 点发射一颗质量为 m 的近地轨道地球卫星，至少要消耗多少能量？
设地面上 A 点随地球自转的速度为 vA，近地卫星绕地球转动的速度为 v1，忽略卫星势能的变化，其动能的增量即为所求。但结果有下面两种：
解答 1．ΔE1 = m（v12 – vA2）；
解答 2：ΔE2 = m（v1 – vA）2。
解答 1 中的 m（v12 – vA2）是卫星在发射前随地球自转及发射后绕地球转动时相对于地心参考系的动能增量。解答 2 中的 （v1 – vA）是以发射点处的地面为参考系所得的近地轨道卫星的速度，m（v1 – vA）2是以发射点处的地面为参考系所得的动能的增量。按照我们前面所说的，发射卫星的问题应该选择地心参考系，则解答 1 正确。
但赞成解答 2 的人不认同这种说法，其中有些人认为，发射卫星是在地面上 A 点进行的，因此应该选择 A 点处的地面参考系，但他们忽略了这个问题涉及的空间范围是很大的，发射卫星的地点分布在地球表面广阔的区域，不同地点绕地轴旋转的速度各不相同，这时“地面参考系”已经不能再看作惯性参考系了。
另外有些人则提出了下面的反驳意见：根据动能定理，物体动能的增量等于外力对物体所做的功，因此上面两种解答结果都只是外力（发射火箭的推力）对卫星所做的功，它的数值的确与参考系的选择有关。卫星在地面上发射，可以把卫星与地球看作相互作用的两个物体，两个物体在相互作用的过程中，一对相互作用力所做的总功，等于该系统动能的增量，而它是与参考系的选择无关的量，解答 1 的结果只是相互作用中一个力做功的结果，因此是没有意义的，而解答 2 的结果是一对力做功的结果，它与参考系的选择无关，我们选择地面的 A 点为参考系，只是为了简便，因此只有解答 2 的结果才是正确的。
这里犯下的错误是把两个质点相互作用的结论搬到卫星发射过程中来！卫星的发射是靠火箭向后喷气的反冲作用完成的，某极短时间内喷出的气体（以下简称尾气）dm 与火箭的其他部分（包括卫星、火箭的壳体以及未燃烧的燃料）是相互作用的两个物体，其中尾气带走了绝大部分的能量。这些尾气喷射到大气中，会与大气相互作用，大气又会与地球相互作用，最终这些能量都将会变成内能而散失掉。此时如果把地球（色括大气以及喷出的尾气）当作质点对待，是不正确的。
应该说，本题的设问是值得商榷的，发射卫星过程中消耗多少能量，对于中学生来说是无法回答的问题，只能问卫星增加多少能量，解答过程应选择地心参考系，从而解答 1 是正确的。
例 2  分别在地面上的 A 点和 B 点，发射质量都是 m 的近地卫星，设 A 点和 B 点绕地心转动的线速度分别是 vA 和 vB（vA > vB），第一宇宙速度为 v1。问：在哪里发射卫星比较节省能量？至少能省多少？
解法 1：选择地面参考系：
在 A 点发射质量是 m 的近地卫星，卫星增加的动能 ΔEkA = m（v1 – vA）2；
在 B 点发射质量是 m 的近地卫星，卫星增加的动能 ΔEkB = m（v1 – vB）2。
由于 vA > vB，因此 ΔEkB > ΔEkA，可见在 A 点发射节省能量。二者之差 ΔE = ΔEkB − ΔEkA。
对解法 1 的质疑：上面的解法中，ΔEkA 与 ΔEkB 分别是以 A 点处的地面和 B 点处的地面为参考系而得出的结论，既然是由两个不同参考系得的结果，怎么能比较大小呢？更谈不上相减求其差值了。
解法 2：选择地心参考系，运用动能定理。
在 A 点发射质量是 m 的近地卫星，卫星增加的动能 ΔEkA = m（v12 – vA2）。
在 B 点发射质量是 m 的近地卫星，卫星增加的动能 ΔEkB = m（v12 – vB2）。
由于 vA > vB，因此 ΔEkB > ΔEkA，可见在 A 点发射节省能量。二者之差 ΔE = ΔEkB − ΔEkA = m（vA2 – vB2），在解法 2 中，ΔEkA 与 ΔEkB 选择的是同一个参考系，二者之差就等于节省的能量。
四、其他相关问题
1．我们常把地球同步卫星称为静止卫星，这是选择什么参考系呢？
地球同步卫星之所以被称为静止卫星，是因为站在地面上的人看来，它的位置是静止不动的，而地面上的人是随地球自转的，这时卫星处于相对地心转动的非惯性参考系中。在该非惯性参考系中，卫星受到地球引力和惯性离心力两个力的作用而处于平衡状态。但中学不讲非惯性系，也不涉及惯性力，因此不能把卫星看作“静止”的物体来处理，而是选择地心参考系，卫星由于受到地球引力而产生加速度，此加速度即为绕地球做圆周运动的向心加速度。
2．重力与地球引力是什么关系？
中学物理教科书上说：重力是由于地球吸引而产生的力。言外之意就是重力不是地球吸引力，那么，它们二者间是什么关系呢？
用细线把重球悬挂起来（悬挂点是固定在地面上的），地球上的人把静止时细线的方向称为竖直方向，细线拉力的大小就等于重球所受重力的大小。如果没有地球的自转，则重力的方向指向地心，细线拉力的大小等于地球对重球引力的大小。但由于地球的自转，细线的方向要偏离地心的方向，细线拉力的大小也不等于地球对重球引力的大小。也就是说，重力与地球引力之所以有差别，完全是受地球自转的影响。
由于地球自转，地面参考系（实际上是人所在处的地面）不再是惯性参考系，而是转动的非惯性系，重力实际上是地球引力与惯性离心力的合力。图 1 是在地面参考系（转动的非惯性系）中重力与地球引力关系的示意图，其中地球引力 F引 = G ，方向指向地心 O，惯性离心力的大小 F惯 = mω2r，式中 ω 为地球自转的角速度，r 为该处绕地轴转动的半径，方向垂直于地轴向外，二者的合力即为重力 G = mg，方向竖直向下，拴重球的细线的拉力 F拉 与 G 平衡。
F拉
F惯
F引
G
O
R
r
图 1  从地面参考系看重力与地球引力

图 2 是在地心参考系（惯性系）中重力与地球引力关系的示意图，其中重球只受 F引 与细线拉力 F拉 两个力的作用，它们的合力即为向心力 F向心 = mω2r，重力 G 可以认为是地球引力 F引 的一个分力，其另一个分力就是 F向心。
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图 2  从地心参考系看重力与地球引力


3．重力有反作用力吗？
如果我们强调重力不是地球引力，不管说它是地球引力与惯性离心力的合力，还是说它是地球引力的一个分力，重力都没有反作用力。但在讨论地面附近小范围内物体的运动问题时，我们选用地面参考系，并且把它作为惯性系对待，这实际上就忽略了地球自转带来的影响，从而可以认为重力近似等于地球引力（物体所处位置的纬度越高，近似程度越好；在南北极点上，若忽略其他运动因素，即可认为重力等于地球引力），此时说“物体所受的重力的反作用力是物体吸引地球的力”才可以认为是正确的。
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高中物理教学从运动学开始，而描述物体的运动，首先就要确定参考系。对于中学生来
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2 ．什么是地面参考系？地面参考系是惯性参考系吗？   通常情况下，在讨论地面上物体的运动时，都以地面为参考系。这里的“地面”，指的 是地球表面附近小范围内的地面。地球绕地轴自转，地面参考系严格来说不是惯性参考系。 但讨论地面上物体的运动时，由于运动的范围很小，所涉及的地面可以看作平面；所经历的 时间很短，这段时间内地面上各点的运动可以看作匀速运动，因此可以将地面参考系近似看 作惯性参考系。   对于诸如发射卫星等问题，地面参考系一般不能看作一惯性参考系，而地心参考系则可 以近似看作惯性参考系。     高中物理教学从运动学开始，而描述物体的运动，首先就要确定参考系。对于中学生来 说，若不加特别说明，通常都是选择地面参考系。   一、什么是地面参考系？   赵凯华、罗蔚茵的《新概念物理教程·力学》中写道： 实验证明，地球不是一个精确的 惯性系。但由于它旋转得较慢，只要我们所讨论的问题不是像大气或海洋环流那类牵涉空间 范围较大、时间间隔较长的过程，固定在地面上的参考系可看作近似程度相当好的惯性 系……当前若不加特别声明，我们就把固着在地面上的参考系当作惯性系，称之为基本参考 系 。   可以明确下面两点：①地面参考系就是“ 固着在地面上的参考系 ”。 ② 只要我们讨论的 问题不是“ 那类牵涉空间范围较大、时间间隔较长的过程 ”，地面参考系“ 可看作近似程度 相当好的惯性系 ”，或者反过来说，如果我们讨论的是“那类牵涉空间范围较大、时间间隔 较长的过程”，地面参考系就不能看作“ 近似程度相当好的惯性系 ”。   在中学物理教学中，参考系的选择就是按照这个思路进行的，凡没有特别说明的，都默 认为选择地面参考系。   在选择地面参考系讨论问题时，下面几点是默认的：①实际的地面是高低起伏的，但地 面上各点都相对静止，可以将地面上任意一点作为坐标系的原点。②地面就是水平面，它与 竖直方向垂直。③相对地面做匀速直线运动的参考系，也同样是“ 近似程度相当好的惯性系 ”。   二、讨论地球卫星的运转、发射等问题时应选择地心参考系   当我们讨论地球卫星的运转、发射等问题时，不能选择地面参考系，原因是这类问题属 于牵涉空间范围较大、经历时间较长的过程。以发射地球卫星的过程为例，卫星最终要环绕 地球转动，涉及的空间范围至少包括整个地球，经历的时间也比较长，在这个过程中，地面 上各点的运动已经不能近似看作匀速直线运动了，而是绕地轴的转动，因此这时的地面参考 系就不能看作惯性参考系了。   但该运动过程涉及的空间范围，相对于地球绕太阳公转的轨道而言仍是很小的；所经历 的时间，相对于地球公转的周期也是很短的。在这个过程中，地心只绕太阳转动了很小的角 度，完全可以近似认为地心在做匀速直线运动，因此地心参考系仍然是近似程度很高的惯性 参考系。   三个宇宙速度都是相对地心的速度，其原因就是在求解时选择了地心参考系。  

