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摘 要:从高中物理天体运动的一类题目出发,从角动量角度分析了卫星绕地球变轨运动的详细过程,从能量

的角度计算了卫星运动轨道半径和卫星能量的关系.
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1 引言

在高中物理天体运动这一章中,学生们经常会

遇到这样一类的题目[1]:

【例题】某人造地球卫星因受高空稀薄空气的

阻力作用,绕地球运转的轨道会慢慢改变,多次测量

中的卫星的运动可近似看作圆周运动.某次测量卫

星的轨道半径为r1,后来变为r2,r2<r1,以Ek1,Ek2

表示卫星在这两个轨道上的动能,T1 和T2 表示卫

星在这两个轨道上绕地球运动的周期,则

A.Ek2 <Ek1,T2 <T1

B.Ek2 <Ek1,T2 >T1

C.Ek2 >Ek1,T2 <T1

D.Ek2 >Ek1,T2 >T1

此题的答案应选择C.因为沿圆轨道运动的人

造卫星,若受到某种阻力作用使其运动速率减小的

同时,将由于万有引力大于所需的向心力而导致卫

星运动的轨道半径减小,而轨道半径在减小的卫星

又会由于万有引力对其做正功反使其运动速率增

大.事实上,随着阻力的作用,轨道半径将变小,而运

动速率将变大.但是有些学生会问,“既然重力和阻

力都在做功,怎么就一定是重力做的功大于克服阻

力做的功而使卫星的动能增加呢? ”为了将此类问

题分析清楚,我们考虑以下两个问题:

(1)卫星是如何从一个大轨道改变到一个较小

轨道的,即变轨的详细过程是怎样的.
(2)卫星所受阻力做的功要满足什么条件才能

保证卫星还能稳定飞行于轨道上.

2 卫星降落过程的速度与轨道半径(v r)关系

  根据理论力学中的结论,当卫星受到一个阻力

作用后,其线速度方向不再与轨道的矢径垂直,卫星

会以椭圆轨道绕地球飞行.但在这里,我们只考虑卫

星所受扰动很小,且轨道是慢慢改变的,卫星的运动

仍可近似看作圆周运动.
对于做稳定环绕运动的卫星,万有引力提供向

心力使卫星做圆周运动

F万 =mGM
r2

F向 =mv2(r)
r

可得

     v(r)= GM
r

(1)

这里的v(r)为卫星做稳定圆周运动(不变轨)

的速度.若卫星在半径为r0 的轨道上稳定地绕地球

飞行,在此过程中极短时间内受到一个扰动,导致飞

行速度变为v′(r0),此v′(r0)小于卫星在这一轨道

上的稳定绕行速度v(r0).在这一扰动之后,卫星就

会往较小的轨道运动.假设变轨的过程无阻力,扰动

是由卫星自身动力系统提供的.卫星只受到地球对

它的万有引力作用,万有引力是一个有心力,所以卫

星所受的力对地球球心的力矩等于零,卫星对地球

球心的角动量守恒,所以

r0v′(r0)=rv′(r)
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     v′(r)=r0
rv′

(r0) (2)

式中r0 为卫星初始的稳态运动轨道半径,v′(r0)为

受到扰动后的速度,v′(r)为不同轨道半径下卫星的

速度.
式(1)和式(2)都是卫星速度与轨道半径的关

系式.它们之间的区别是:式(1)中的速度是衡量卫

星的飞行状态的,这个速度是状态量,只要达到了这

个状态,卫星的轨道就是被约束的而不会发生变化.
式(2)中的速度与半径的关系是卫星变轨的过程中

它们所满足的关系,因而是过程性的.将式(1)和式

(2)同时作于v r图上,如图1所示.

图1

一开始卫星以v(r0)的速度稳定地在r0 轨道上

绕行,对应图中B 点,受到扰动后,卫星速度变为

v′(r0),对应图中C 点,然后卫星将变轨至较小的轨

道,变轨的过程对应到图上为沿着v′(r)线从C→

A,A 为v(r)和v′(r)线的交点,这时卫星在轨道r
上稳定飞行.因此,当卫星受到扰动变轨后无需提供

动力,它会自动调整至稳态曲线上A点对应的轨道.
不同的v′(r0)对应不同的A 点,相当于在图像上上

下平移v′(r)线后得出不同的交点.对于A点,v′(r)=

v(r),则

v′(r0)=r
r0

v′(r)=r
r0

v(r)=

1
r0

GMr (3)

设r为受到扰动后最终达到的稳态轨道半径,

扰动的总冲量为I,r0 为初始时刻稳态轨道,根据动

量定理

I=Δp=m[v(r0)-v′(r0)]

代入式(1)、(3)

I=m GM
r0 - GMr
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(4)

上式即为在轨道r0 飞行的卫星受到冲量I的扰动

后,最终会到达的轨道r的大小.

3 卫星绕行的能量与轨道半径(E r)关系

上面是从速度与轨道半径的角度对卫星变轨过

程的一个讨论,未涉及能量,下面从能量的角度讨论

卫星稳定于轨道上的条件.
卫星绕地飞行所具有的能量无非是动能与势

能.当卫星能稳定于一个轨道上绕地球做匀速圆周

运动时,动能Ek=12mv2(r),代入式(1)得

    Ek=12mGM
r

(5)

卫星在某位置所具有的引力势能在数值上等于将卫

星从此位置移动到距离地球无穷远处引力对卫星所

做的功,则

Ep=-∫
¥

r
F万dR=-∫

¥

r

GMm
R2 dR

式中加负号是因为引力做负功

Ep=(-GMm)R-1

-
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
¥

r
=

    GMm 1R
¥

r
=-GMm

r
(6)

所以卫星稳定飞行于轨道r上时具有的能量为

E(r)=Ep+Ek=

  GMm
2r -GMm

r =-GMm
2r

(7)

图2 能量与轨道半径示意图
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电荷摆球平衡问题
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摘 要:分析了电荷摆球平衡问题“陷阱”,问题来自两个带电小球相对位置的特殊性,即位于同一竖直线上.对

于特殊情况,详细分析了平衡稳定位形和稳定性与各参数的关系.

关键词:电荷摆球  平衡  稳定性

  中学物理力电模块一个常见的模型是电荷摆

球,一个带电小球B 固定,另一个带电(同种电荷)

小球A 悬挂,求体系平衡时的位形.固定小球B,悬

挂点O,悬挂小球A这三者位置没有限制,可以任意

摆放.如果出题者偏要把固定小球放在悬挂点的下

方,这时就会出现文献[1]所指出的“陷阱”问题,当

两个小球电量完全消失后,用力相似三角形和极限

法计算得到的绳子拉力不一样.我们先分析一般情

况,说明“陷阱”问题的根源,然后就特殊情况详细

分析体系平衡时满足的条件以及平衡的稳定性判

据.
设一般情况下悬挂点为O,摆球为A,固定球为

B,BA 连线与O 点正下方直线交于点C,如图1所

示.
设绳子中张力为T,摆球A 重力G=mg,两球

库仑力为F,绳长OA=l,OC=h,AC=d,那么由力

相似三角形,得到

      G
h =T

l =F
d

(1)

与文献[1]特殊情况不同,这里的h是变化的,当两

球电荷逐渐变小到零时,F→0,d→0,h→l,T→

G ,没有矛盾,也没有“陷阱”.出现“陷阱”问题的根

源在于题目设计得太巧了,固定小球正好在悬挂点

的正下方.

图1 电荷摆球示意简图

我们利用能量(势能)方法[2]来求体系的平衡

位形以及判断平衡位形的稳定性.为简单考虑,
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只

  图2为卫星在轨道上绕行时具有的能量和轨道

半径的示意图,一个轨道对应一个能量;确定的能量

对应一个确定的轨道.所以卫星的能量只有满足式

(7),卫星才能绕行于稳定的轨道上.对于在图上的

A 点和B 点:其一,当卫星从r2 轨道运行至r1 轨道

的过程中克服阻力做的功若大于E(r2)-E(r1),则

卫星最后无法稳定于r1 上,其轨道半径会继续减

小;其二,卫星在变轨时,能量是不守恒的,不仅仅是

势能转化为动能,还必须损失一部分的能量才可以

使卫星从大轨道绕行变换到小轨道绕行.
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