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1.3.7 人造卫星的环绕速度与发射速度

我们已经知道，如果在离地面高度为h的地方沿水平方向发射物体，物体将受到地球引力的作用而作抛物线运动，发射的速度越大，射程也越远。如果继续增加发射速度，那么，到达某一速度的时候，物体虽然仍受到地球的引力，但不再落到地面上。这时，地球的引力起着向心力的作用，它使物体环绕地球作匀速率圆周运动。如图 1—24 所示。
其实，上述环绕地球作匀速率圆周运动的物体就是一个人造卫星。下面我们首先按照匀速圆周运动所遵循的规律来找出人造卫星的环绕速度与卫星高度 h 的关系。
设卫星环绕速度为 v环，质量为 m，地球质量为 M地，地球半径为 R0，则根据卫星的受力情况及运动特征有：

G EQ \F(M地m,（R0＋h）2)  = m EQ \F(v环2,R0＋h)     （1）
解出：

v环 = 
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    （2）
因为在地球表面处有：

mg0 = G EQ \F(M地m,R02)        （3）
式中g0是地球表面附近的重力加速度，所以 GM地 = R02g0，代入（2）式可得：
v环 = 
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由（4）式可知，卫星离地面越高，即h越大，卫星的环绕速度就越小。大概正是这个原因，有一本参考书说
：“尽管距地面高时，环绕速度减小，但其发射速度要变大。”我们认为这本书只说对了一半。事实上，从本节开头就可知道，若卫星一开始就处在离地面高度h处，发射的方向又与水平平行，则此卫星的发射速度就是环绕速度。所以，在这种情况下，根据（4）式可以说，离地面越高，环绕速度越小，发射速度也越小。但是，当在地球表面发射卫星时，情况正好相反。这是因为卫星和地球作为一个系统，在不计空气阻力的情况下，不管卫星的运动状态如何，系统的机械能是守恒的。按照（4）式，卫星离地面越高，其速度或动能确实越小，但是其势能明显增大，因而系统的总机械能也要增加，相应的发射速度也要增大。具体论证如下：
若取无穷远处为万有引力势能作参考点，则万有引力势能为
：

    Ep = － EQ \F(GM地m,r)     （5）
式中，r是物体m距地球中心的距离。于是，地处h高度卫星的机械能为：

E1 =  EQ \F(1,2) mv环2＋（－ EQ \F(GM地m,R0＋h) ）      （6）
相应地面上想把此卫星发射到预想轨道，应有的机械能为：

E2 =  EQ \F(1,2) mv发2＋（－ EQ \F(GM地m,R0) ）  （7）
由系统机械能守恒得：
E1 = E2
即：

 EQ \F(1,2) mv环2－ EQ \F(GM地m,R0＋h)  =  EQ \F(1,2) mv发2－ EQ \F(GM地m,R0) 
v发2 = v环2＋ EQ \F(2GM地m,R0) － EQ \F(2GM地m,R0＋h)    （8）
（8）式表明，此时卫星的发射速度明显大于环绕速度。
把v环2 =  EQ \F(GM地,R0＋h)，GM地 = R02g0代入（8）式可得：
v发2 =  EQ \F(R02g0,R0＋h) ＋ EQ \F(2R02g0,R0) － EQ \F(2R02g0,R0＋h) 
 =  EQ \F(2R02g0,R0) － EQ \F(R02g0,R0＋h) 
即：

v发 = 
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              （9）
现在，我们从（8）、（9）两式可以清楚地看出，若在地面附近发射卫星，则卫星的环绕速度与发射速度不是同一个概念，且发射速度大于环绕速度，卫星距地面高度越高，其发射速度就越大。
最后必须指出，以上讨论都是在理想情况下进行，即发射人造卫星及卫星运行过程中，我们不考虑一切阻力，卫星轨道是圆周。实际上，卫星环绕地球的运行轨道是椭圆，它的实际计算要复杂得多。
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