“同步卫星”还是“静止卫星”——人教版物理教材改动的解读
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摘要	在深入分析人教版高中物理教材对于同步卫星定义的修订的基础上，进一步详细地解释了地球静止轨道卫星和地球同步轨道卫星的特点，明晰了这两个概念之间的异同，帮助学生更好地理解同步卫星的物理原理和实际应用，培养学生的物理学科核心素养。
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“同步卫星”作为高中物理课程的重要知识点之，其概念的界定对学生的理解极为关键。然而以往教材对该概念的简化表述可能会使学生混淆对地球静止轨道卫星和地球同步轨道卫星的理解，因此 2020 年最新的人教版教材修订了关于同步卫星的定义。本文通过分析人教版不同版次教材中对同步卫星定义的表述，探讨了新旧定义之间的差异，解释了这些变化的原因，旨在帮助学生更深人地理解同步卫星的知识。
1	教材改动对比
1.1	2019 年版教材中的定义
在 2019 年 6 月的人教版《物理（必修二）》教材（以下简称 19 年版教材）中，对同步卫星的定义为：“地球同步卫星位于赤道上方高度约 36 000 km 处，因相对地面静止，也称静止卫星。地球同步卫星与地球以相同的角速度转动，周期与地球自转周期相同[[endnoteRef:1]]。” [1: [] 彭前程，黄恕伯.物理（必修二）[M].北京：人民教育出版社2019.61.] 

1.2	2020 年版教材中的定义
在2020年5月出版的教材（以下简称 20 年版教材）中，同步卫星的定义为：“地球同步卫星位于地面上方高度约 36 000 km 处，周期与地球自转周期相同。其中一种的轨道平面与赤道平面成 0 度角，运动方向与地球自转方向相同。因其相对地面静止，也称静止卫星。”相比之下，20年版教材对同步卫星的定义进行了显著的扩展和深化[[endnoteRef:2]]。 [2: [] 彭前程，黄恕伯.物理（必修二）[M].北京：人民教育出版社2020.61.] 

1.3	改动初步对比
通过对比 19 年版和 20 年版教材中关于地球同步轨道卫星的定义，可以看出 20 年版教材中的定义更加完善。19 年版教材侧重于描述静止卫星的基本位置（赤道上方约 36 000 km）和其相对地面的静止状态，同时提及了静止卫星与地球转动的同步性。而 20 年版教材除了 19 年版教材中提到的同步卫星轨道高度外，特别增加了“其中一种的轨道平面与赤道平面相同”这一重要内容。这一补充强调了除了静止卫星以外，同步卫星还存在其他的类型，静止卫星只是同步卫星的一个特殊情况。
2	同步卫星的解读
2.1	“同步”的含义
根据国家航天局的解释，同步轨道的核心特征即轨道中的物体（如卫星）绕其所围绕的天体（如地球）的运动周期与天体的自转周期相同[[endnoteRef:3]]。所谓同步实质上是指运行周期相同，而不是时时刻刻与地球上某位置保持同步。由此可知，同步卫星有两种：一种是与赤道共面的静止卫星（后文统称为地球静止轨道卫星），另一种是与赤道有倾斜角度的同步卫星（后文统称为地球倾斜同步轨道卫星）[[endnoteRef:4]]。这两种卫星围绕地球运行时的轨迹如图 1 所示。 [3: [] 国家航天局.什么叫地球同步和地球静止卫星轨道[R].2004 年 09 月 09 日.
https://www.cnsa.gov.cn/n6758968/n6758973/c6795415/content.html.]  [4: [] 北斗卫星导航系统，卫星轨道有几种？[R].2011 年 03 月 18 日.
http://www.beidou.gov.cn/zy/kpyd/201710/t20171011_4666.html.] 

图 1  两种卫星的运行轨道
N
S
赤道平面
地球静止轨道卫星运动方向
地球同步轨道卫星运动方向

从图 1 中可以观察到，地球倾斜同步轨道卫星和地球静止轨道卫星处于相同的轨道高度。当卫星距离地球表面高度约为 36 000 km 时，运行周期与地球自转周期一致，这两种卫星都可以称为同步卫星。这一结果揭示了一个关键事实：同步卫星的轨道不是只能位于赤道上空，还可以与赤道平面存在夹角。
2.2	地球静止轨道卫星与地球倾斜同步轨道卫星的异同
地球静止轨道卫星和地球倾斜同步轨道卫星运动参数的对比见表 1。
表 1  地球静止轨道卫星与地球倾斜同步轨道卫星的比较
	类别
	地球静止轨道卫星
	地球倾斜同步轨道卫星

	周期（T）
	23 h 56 m 4 s
	23 h 56 m 4 s

	轨道半径（R）
	42 158 km
	42 158 km

	角速度
	7.29×10−5 rad/s
	7.29×10−5 rad/s

	线速度
	3.07×103 m/s
	3.07×103 m/s

	轨道倾斜角度（α）
	0°
	0° < α ≤ 90°

	星下点轨迹
	一个点
	“8”字形[[endnoteRef:5]] [5: [] 李红，包海涛.星下点轨迹为“∞”字形同步卫星轨道的实现及应用[J].系统工程与电子技术，2006（8）：1194-1196，1265.] 



3	两种不同星下点轨迹的同步卫星
3.1	地球静止轨道卫星的星下点轨迹
由地球静止轨道卫星的定义可知，卫星距离地球表面的高度约为 36 000 km。若设地球质量为 M 地球半径为 R0，卫星质量为 m，离赤道的高度为 h，地球自转周期为 T，根据卫星运行时万有引力提供向心力，则有
G = mω2(R0 + h) = m (R0 + h)
化简后，可以得到
h = – R0
查得地球质量 M = 5.97×1024 kg，地球半径 R0 = 6.371×106 m，地球自转期 T = 23 h 56 min 4 s，将具体数值代入上式可得：
h = 3.58×107 m
同理可得，静止轨道卫星的角速度和线速度为
ω = = 7.29×10−5 rad/s
v = ω(R0 + h) = 3.07×103 m/s
将上述计算结果与地球自转的角速度（7.29×10−5 rad/s）及赤道表面附近的线速度（3.07×103 m/s）对比，静止轨道卫星的特点可以归纳如下：
首先，这种静止轨道卫星的轨道位于赤道上空这意味着轨道面与赤道面完全重合；其次，轨道高度恒定在 3.58×107 m 处；最后，在理想情况下，从地球上观察静止轨道卫星是静止不动的，与地球自转方向相同环绕地球运动，线速度约为 3.07×103 m/s，周期与地球的自转周期相同，约为 23 小时 56 分钟 4 秒。在静止轨道上运行的卫星能够与地球同步旋转，从而相对于地面保持静止状态，所以地球静止轨道卫星的星下点轨迹是一个点。
3.2	地球倾斜同步轨道卫星星下点轨迹
虽然在十几年前就有文章讨论并且指出地球同步卫星不是只能位于赤道上空[[endnoteRef:6]]，但是因为篇幅原因该文并未详细讨论相关的细节。由上文分析可知，地球倾斜同步轨道卫星的角速度和线速度与地球静止轨道卫星的角速度和线速度相同，但两者的星下点轨迹完全不同。本文基于 20 年版教材对同步卫星定义的修正，进一步探讨地球倾斜同步轨道卫星的星下点轨迹，启发学生思考还应该存在着其他类型的同步轨道卫星。 [6: [] 周见林，关于地球静止轨道的一点看法[J].物理教师，2006（1）：36-37.] 

如图 2 所示，以赤道平面为 O–XY 平面，建立三维直角坐标系 O–XYZ。假设地球半径为 R0，轨道倾斜角（轨道平面与赤道平面的夹角）为 α，同步卫星的角速度为 ω，则任意地球同步轨道卫星的运动轨迹方程可以表示为
r（t）=（x（t），y（t），z（t））
图 2  赤道坐标系
O
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同理，以该卫星的轨道平面建立直角坐标系 O–ABC，则其轨迹方程为

若要求投影的轨迹方程，则需要借助顺时针的转系矩阵将其轨迹方程先转换到赤道平面，即有
= = 
再将其换到地面参考系中，因为地球绕 z 轴做角速度为 ω 的转动，所以换系在 XOY 平面中进行即可，则有
= = 
可得：
yʹ = − sin2ωt
zʹ = sinαsinωt
由此可知，同步卫星的运动轨迹在 YOZ 平面内做相互垂直的简谐运动，频率比为 2∶1。结合李萨如图形，可以观察到同步卫星的初相位差为 π，即位移相位落后于速度相位 ，所以在地面上的投影轨迹呈“8”字形。
3.3	同步卫星的应用举例
在实际应用中，地球静止轨道卫星和地球倾斜轨道同步卫星都扮演着至关重要的角色。地球静止轨道卫星由于其相对地面静止，特别适用于通信、气象监测和环境监控等领域，能够为特定区域提供持续的数据和信号覆盖。而地球倾斜轨道同步卫星由于其独特的轨道形状，可以覆盖地球赤道以外更广泛的区域，包括高纬度地区，在提高通信的可靠性与环境监测和气候变化研究方面也发挥着关键作用例如，中国的北斗卫星导航系统，它既使用了地球静止轨道卫星提供持续不断的信号传输，又使用了地球倾斜轨道同步卫星能够达到覆盖全球的要求。
4	教材改动促进核心素养的培养
最新版次教材对同步卫星定义的修订，使学生在学习中可以形成更加清晰的物理观念，这一修订不仅使他们能够明确地区分地球静止轨道卫星和地球同步轨道卫星，还强调了地球静止轨道卫星实际上是地球同步轨道卫星的一个特例。
通过对静止轨道卫星和同步轨道卫星的学习促进学生养成对比学习的思维方式，也培养了学生的科学思维。
在教学的过程中，教师可以指导学生在课后更进一步了解除了本文介绍的同步卫星以外，还存在偏心轨道同步卫星和逆行轨道同步卫星，以此培养学生的科学探究能力。
此外，教材的修订过程本身也是一种教育方式可以促进学生形成正确的科学态度和价值观，培养实事求是的科学态度。
5	总结
本文深入探讨了同步卫星的定义及其在 20 年版教材中的更新，这对于教学实践具有显著的指导意义。同步卫星定义的精确化，使得教师们面临着教学内容和方法更新的挑战。本文的研究表明，教师需要更加明确地区分并讲解静止卫星和同步卫星的异同，包括讨论静止轨道卫星数量的限制和同步轨道卫星的重要性。通过这些教学调整，教师可以更有效地传达最新的科学知识，促进学生对复杂概念的深入理解，更好地体现理论与实践相结合的教学理念，培养学生的物理学科核心素养。
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] 。”   1.2   2020   年版教材中的定义   在 2020 年 5 月出版的教材 （ 以下简称   20   年版教材 ） 中 ， 同步卫星的定义为 ： “地球同 步卫星位于地面上方高度约   36   000   km   处 ， 周期与地球自转周期相同。其中一种的轨道平 面与赤道平面成   0   度角，运动方向与地球自转方向相同。因其相对地面静止 ， 也称静止卫 星。”相比之下 ， 20 年版教材对同步卫星的定义进行了显著的扩展和深化 [

2

] 。   1.3   改动初步对比   通过对比   19   年版和   20   年版教材中关于地球同步轨道卫星的定义 ， 可以看出   20   年版 教材中的定义更加完善。 19   年版教材侧重于描述静止卫星的基本位置 （ 赤道上方约   36   000   km ） 和其相对地面的静止状态 ， 同时提及了静止卫星与地球转动的同步性。而   20   年版教材 除了   19   年版教材中提到的同步卫星轨道高度外 ， 特别增加了“其中一种的轨道平面与赤道 平面相同 ” 这一重要内容。这一补充强调了除了静止卫星以外 ， 同步卫星还存在其他的类型 ， 静止卫星只是同步卫星的一个特殊情况。   2   同步卫星的解读   2.1   “同步”的含义   根据国家航天局的解释 ， 同步轨道的核心特征即轨道中的物体 （ 如卫星 ） 绕其所围绕的 天体 （ 如地球 ） 的运动周期与天体的自转周期相同 [

3

] 。所谓同步实质上是指运行周期相同 ， 而不是时时刻刻与地球上某位置保持同步。由此可知 ， 同步卫星有两种 ： 一种是与赤道共面

