39．卫星的发射过程能否将卫星与地球当作两体系统？
卫星的发射是利用火箭与向后喷射气体的反冲作用而完成的，前面的火箭（及携带的卫星）与向后喷出的尾气是相互作用的系统。火箭发射的过程，所耗能量的绝大部分都由尾气带走，这些尾气最终与大气作用而转化为内能。中学阶段，学生无法计算卫星发射过程所消耗的能量，而只能计算卫星增加的机械能，包括引力势能和动能，在计算时要以地心为参考系。

两个物体（质点）组成的系统，如果只有相互作用而没有外力作用，这样的系统我们称为两体系统。从地面上发射卫星（或飞船，下同）的过程，能否将卫星与地球当作两体系统呢？
一、两体系统的特点
（1）系统的总动量守恒。由于我们定义的两体系统只有相互作用（内力）而没有外力作用，因此系统的总动量守恒。
（2）系统的质心保持匀速运动状态不变，若以质心为参考系，则是惯性系。
（3）系统的总动能，等于整个系统随质心一起运动的动能 EkC（EkC = mvC2）与相对质心的动能 Ek对质心。（克尼希定理）
（4）引入折合质量 μ = 及相对速度 u = v1 – v2，则 Ek对质心 = μu2。克尼希定理可表述为：由两质点组成的质点组，在非质心系中的总动能，等于随质心作整体运动的动能 EkC 与两质点相对质心的动能 Ek对质心 之和。
对于上面（3）（4），我们通过一个例子作简单证明：
设两体系统的两个质点质量分别为 m1 和 m2，对地速度分别为 v1 和 v2，方向都向右，如图 1 所示。其质心 C 的对地速度方向也向右，大小 vC = 。
图 1  两体系统的质心速度
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在质心系中两质点的速度，或者说两质点相对于质心的速度分别为 v1ʹ 和 v2 ʹ，其大小和方向分别为：v1ʹ = v1 – vC，方向向右；v2ʹ = vC – v2，方向向左。
在地面参考系中总动能为 Ek = m1v12 + m2v22 = m1(v1ʹ + vC)2 + m2(vC − v2ʹ)2。展开后整理，得到 Ek = （m1 + m2）vC2 + （m1v1ʹ2 + m2v2ʹ2）+（m1v1ʹ − m2v2ʹ）vC。
上式共有三项，其中第一项是系统随质心平动的动能，即 EkC = mvC2，第二项是两质点相对于质心运动的动能 Ek对质心，第三项是交叉项，由于 m1v1ʹ − m2v2ʹ = 0，因此第三项为 0，从而 Ek = EkC + Ek对质心，此即为上面的（3）的结论。
再引入折合质量 μ = 及相对速度 u = v1 – v2，则 Ek对质心 = μu2，此即为上面（4）的结论。
二、主张将卫星与地球作为两体系统对待的理由
讨论卫星发射过程中消耗的能量问题时，有人主张把卫星与地球作为两体系统对待，理由是发射卫星是在地面上进行的，卫星发射过程中火箭向后喷射出来的气体进入大气层，而大气也属于地球的一部分，因此可以把发射卫星的过程看作卫星与地球的相互作用过程，从而把卫星与地球简化为两体系统。由于卫星的质量 m 与地球质量 M 相比较实在太小，该系统的质心位置就在地心。发射前卫星在地面静止，发射后卫星首先在近地轨道绕地球飞行，速度为第一宇宙速度 v1 = 7.9 km/s，选择地心参考系，即质心系，两体系统增加的总动能即为 Ek对质心 = μu2，其中折合质量 μ = ≈ m，相对速度 u = v1 – vʹ，其中 vʹ 为发射卫星所在地随地球自转的速度。
如果在地面上 A 点处发射一颗质量为 m 的近地轨道卫星，已知 A 点随地球自转的速度大小为 vA，那么发射过程消耗的能量，即作为两体系统的卫星和地球增加的总动能：
Ek对质心 = μu2 = m（v1 – vA）2
三、卫星与地球不是两体系统的理由
所谓的两体系统，指的是直接发生相互作用的两个物体组成的系统，而发射卫星的过程，并不是卫星与地球直接相互作用的过程。卫星的发射是靠火箭向后喷射高温高压气体产生的反冲作用而完成的，火箭喷射出来的尾气进入大气中，再与大气相互作用。即使把尾气和大气都算作地球的一部分，卫星与地球也是一种间接的作用。
所谓的两体系统，是指两个质点组成的系统。质点间的相互作用过程，只考虑机械能的变化，而发射卫星的过程，所耗绝大部分的能量都转化成了内能，因此把卫星发射过程看作两体系统来讨论能量问题，是舍本逐末的。
为什么说火箭发射过程中，尾气带走的能量占消耗能量的绝大部分呢？
设火箭发射过程中的某时刻，火箭及未燃烧的燃料的总质量为 m，它的速度为 v，经过很短的一段时间 dt 向后喷出的气体质量为 dm，喷射气体离开火箭喷口时相对火箭的速度为 v相对，喷射质量为 dm 的气体后火箭速度增加了 dv，喷射过程系统的总动量守恒，有
（m − dm）dv + dm·v相对 = 0
由于 dm ≪ m，因此 m – dm ≈ m，上式即为 m·dv + dm·v相对 = 0。设火箭的初始质量（包括燃料）为 m0，全部喷射完毕后质量为 m，在 v相对 保持不变的情况下，火箭速度从 0 开始能达到的速度最大值 vmax 可用积分求得，即 = − v相对 ，得到 vmax = v相对 ln 。
上面这一段是想说明，满足动量守恒的相互作用的系统是火箭（包括前端携带的卫星）及向后喷出的尾气，而不是卫星与地球。在火箭每次喷出质量为 dm 的尾气的过程中，
系统增加的动能分配给前端的火箭及后端的尾气，而尾气分得的部分占了绝大多数，这是因为动能 Ek = mv2 = pv，前后两部分的动量 p 的变化量相等，增加的动能之比等于它们质量的反比，即 ΔEk火箭∶ΔEk尾气 = dm∶m，由于 dm ≪ m ，因此喷出的尾气带走的动能远大于火箭前端所增加的动能。这种连续喷射的结果，使得火箭前端的卫星得到的动能只占火箭消耗的能量的很小一部分（这里只谈增加的机械能，而未涉及尾气直接带走的内能）。
火箭尾气带走的动能在后来与地球大气的相互作用中，最终都转化为内能散失掉了，如果把卫星与地球作为一个两体系统看待，只计算它们增加的动能，是没有意义的。
四、卫星发射过程中有关能量的一个悖论
前面已经讨论过，发射卫星的过程，把卫星与地球作为相互作用的两个质点并不合适，也没有实际意义。卫星发射过程是南火箭的前端与发射的尾气相互作用的结果，讨论火箭与尾气的总能量的变化是有实际意义的（设计火箭的工程师最需要解决的问题之一，就是发射一颗质量为 m 的卫星，需要携带多少燃料），但中学物理解决不了这么复杂的问题。我们所能解决的，只是求解发射一颗质量为 m 的卫星，至少需要对它做多少功，或者说这颗卫星增加的机械能是多少。
举一个例子：要从地面上 A 点（已知 A 点随地球自转的速度大小为 vA）处发射一颗质量为 m 的宇宙飞船，使它能脱离地球的引力而成为一颗人造行星，至少要对它做多少功？
解法 1	要使飞船能克服地球引力的束缚，至少需要具有第二宇宙速度耽（11.2 km/s），而要从地面上 A 点把卫星加速到 v2，至少要消耗的能量为
ΔE1 = m（v2 – vA）2 						①
解法 2	要使飞船能脱离地球引力束缚，至少需要的能量为
ΔE = [ 0 −（− ）] − mvA2
式中的第一项为需要增加的引力势能，第二项是卫星未发射前在 A 点随地球自转而具有的动能。第二宇宙速度就是根据第一项求出来的，即有 [ 0 −（− ）] = mv22，这样上式就变成
ΔE1 = m（v22 – vA2）							②
显然，①式和②式的结果不相等，如何解释？
一种解释是：①式是系统增加的总能量，而②式只是飞船增加的能量，因此①式所得的结果正确，由于动能是与参考系有关的物理量，因此②式所得的结果没有意义。这就产生了一个悖论：②式所得的结果 ΔE1 = m（v22 – vA2）=  m（v2 – vA）（v2 + vA）大于①式所得的结果 ΔE1 = m（v2 – vA）2，就是说飞船增加的动能大于系统增加的动能，那么这个“系统”指的是准呢？不可能是指火箭的前部和尾气，只能是指飞船与地球，而飞船与地球组成的系统增加的动能小于飞船增加的动能，恐怕是难以自圆其说的。
另一种解释是：①式是在地面参考系中利用动能定理所得的结果，因为（v2 – vA）是飞船加速后相对地面 A 点的速度，但第二宇宙速度 v2 的得出却是以地心参考系根据引力势能的关系得出的，这中间变换了参考系，因此是不正确的。②式则是完全在地心参考系内进行的推导计算，因此②式的结果是正确的。
经典力学的基础是牛顿的三个运动定律，动量定理、动能定理等都是在它们的基础上推导得出的，它们都只在惯性参考系中成立，在讨论地面附近小范围内物体的运动及相互作用等问题时，地面参考系是近似程度很好的惯性参考系，而在研究卫星、飞船发射过程等空间范围较大、时间历程较长的过程时，地面参考系不再是惯性参考系，而地心参考系则是近似程度很好的惯性系，因此②式是正确的。
