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摘 要:解决中学物理中两个极易犯错的卫星发射问题,第一,利用地球自转,低纬度卫星发射场节约火箭燃

料,似乎是人们的共识,但事实是火箭燃料消耗与发射卫星的轨道有关,极地卫星在低纬度发射场发射反而更消耗

火箭燃料;第二,按能量关系,卫星发射消耗的燃料似乎与发射方向无关,但事实是卫星发射消耗的燃料与发射方向

有千丝万缕的关系.
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  2020年11月24日中国载人航天传来让国人

热血沸腾的消息,当日4时30分,中国文昌航天发

射场,用长征五号遥五运载火箭成功发射探月工程

嫦娥五号探测器,顺利将探测器送入预定轨道 .这
是负责嫦娥三期工程“采样返回”任务的中国首颗地

月采样往返探测器,也是“绕,落,回”中的第三步,具
有极为重要的意义.“探月飞船”这个词似乎是美欧

宇航局的专利,现在,随着嫦娥五号的发射,这将成

为历史,中国航天再一次让世界瞩目.卫星的发射离

不开“宝贵”的燃料消耗,这个宝贵不是说燃料有多

贵,而是在火箭有限的载荷下带上足够的燃料,尤其

是深空探索,所以,发射场的选择和建设显得尤为

重要.

1 火箭燃料消耗

  火箭燃料消耗主要用于卫星动能增加、地球动

能增加及卫星势能增加(为分析问题方便火箭质量、

燃料自身质量及大气阻力等不予考虑),为了节约火

箭燃料,要充分利用地球自转动能,所以,建设低纬

度卫星发射场是必须的,例如,我们国家新建的海南

文昌卫星发射场,是一个低纬度的卫星发射场,与酒

泉相比有比较大的优势
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论是从结果出发去寻根溯源,还是顺着研究方向去

知因问果,都离不开数据在其中的作用.数据以“因”

的面貌出现,要求学生寻找线索,在数据中找到突破

点,考查创新思维和运用物理知识综合分析能力.数
据可以以“果”的形式出现在表格、图像和题干中,在
考查求异思维和发散思维方面有其独特的功能,不
仅回避已学过的现成实验,而且又恰到好处地考查

了考生在迁移、回归和发散的思维过程中见异求同,
见同求异的能力.因此,实验教学必须关注实验问题

解决中的逻辑推理能力训练,这样的训练有利于培

养学生分析解决实际问题的能力,提高学生的综合

素养.
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  酒泉:北纬40.6°表面自转线速度

v酒=2πRcos40.6°T ≈353m/s

文昌:北纬19.6°表面自转线速度

v文=2πRcos19.6°T ≈438m/s

其中R 为地球半径,T 为地球自转周期.
但是,很多人都不知道,其实,不是所有轨道的

卫星发射都是低纬度发射场有利,发射场的选择与

发射卫星的轨道有关系.
如图1所示,地球赤道上发射质量为 m 的卫

星,卫星轨道平面与赤道平面成θ角,近地卫星,为
分析方便不计算卫星势能及其他影响,计算发射卫

星消耗的燃料.已知地球半径R=6400km,自转周

期T=24h,地面附近的重力加速度g=9.8m/s2.

图1 卫星轨道

分析:近地卫星线速度

v1= GM
R = gR≈7.9×103m/s

赤道上物体线速度

v0=2πTR≈470m/s

卫星和地球组成的系统角动量守恒,建立如图

2所示的坐标系.

图2 卫星速度矢量图

发射卫星后,卫星速度由v0 变到v1,地球自转

速度由v0 变化后分解为vx 和vy 两个分量,则

x方向:(M′+m)Rv0sinθ=M′Rvx

y方向:(M′+m)Rv0sinθ=M′Rvy+mRv1

由于地球自转转动惯量

I=25MR2

故转动角动量

L=Iω=25MRv0=M′Rv0

转动动能

Ek=12Iω
2=12×

2
5MR2ω2=12M′v2

0

式中M′=25M,R 为地球半径,M 为地球质量.火箭

消耗的燃料为卫星绕地心的转动动能增加与地球转

动动能的增加之和

E=12mv21-12mv20+12M′(v2x+v2y)-12M′v2
0

得到

E=12mv21-mv1v0cosθ+12mv20+m2

2M′v
2
1-

m2

M′v1v0cosθ+m2

2M′v
2
0

由于M′远远大于m,所以

E≈12mv21-mv1v0cosθ+12mv20

从计算结果可以看出,燃料消耗并非

E≈12mv21-12mv20

燃料消耗与卫星轨道平面与赤道平面的夹角

有关.

2 卫星轨道与燃料消耗

  如果θ=0,即卫星为赤道轨道卫星,而且向东

发射,消耗的燃料

E东≈12mv2v1-mv1v0+12mv20=12m(v1-

v0)2

这是最节省燃料的一种发射方式.
如果θ=180°,即卫星为赤道轨道卫星,而且向

西发射,消耗的燃料

E西≈12mv21+mv1v0+12mv20=12m(v1+v0)2

这是最费燃料的一种发射方式.

两者占比E西

E东
=
(v1+v0)2
(v1-v0)2≈1.27

(与徐正海先

生的计算数据相符[1],见文末).
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这就是为什么两种情况卫星的初动能一样,末
动能一样,而消耗的燃料不一样的原因.

如果θ=90°,即卫星为极地轨道卫星,消耗的

燃料

E≈12mv21+12mv20

显然,地球表面自转线速度越大,火箭消耗的燃

料越多,低纬度发射场反而不能节约燃料,因此,低
纬度发射场节省燃料不能一概而论,要看发射卫星

的轨道.

3 卫星发射场的选择

  节省燃料临界点的计算,令

-mv1v0cosθ+12mv20=0

得到

cosθ=v0
2v1=0.05875

θ=86.6°
即在赤道发射卫星,如果轨道平面与赤道平面

夹角超过86.6°,那么对节省燃料是不利的,应该选

择高纬度发射场,不同的纬度对应着不同的临界角,

我国的天宫空间实验室在酒泉卫星发射中心发射成

功,按赤道模型粗略估算酒泉发射基地的节能临

界角

cosθ=v酒

2v1=0.04413

θ=87.5°
网上查阅不到天宫空间实验室的轨道平面参

数,但从北京飞控中心大屏幕上卫星的飞行轨迹图

可以看出,轨道平面与赤道平面的夹角接近30°,如
图3所示.

图3 神舟飞船飞行路线图

那么从节省燃料的角度看,选择在我国的文昌

发射基地更好.2017年4月的货运飞船选择在文昌

基地发射.
再看,神舟十一号发射的2个画面见图4和图

5,其中图4是时间07:32:08的位置图,图中看到飞

船在飞行中该时刻所在位置:经度100.454°,纬度

40.929°.

图4 神舟飞船飞行位置图(1)

图5所示是时间07:33:15的位置图,图中看到

飞船在飞行中该时刻所在位置的经纬度为:经度

102.465°,纬度40.534°.

图5 神舟飞船飞行位置图(2)

可以看出,卫星向东南方向发射,有利于利用地

球自转节省燃料.

4 结束语

  通过计算分析,我们知道,卫星的发射就燃料消

耗来看,与发射方向及发射位置有关,还与发射的卫

星轨道有关,如果不深入分析,会得出错误的结论.
诚然,火箭实际发射燃料消耗和发射方向,物理模型

不是唯一的依据,实际发射场的建设需综合考虑各

个因素,物理模型是重要的依据之一.
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