30．关于卫星发射问题中的参考系
题目
在地面某处发射一颗质量为m的卫星，使它能够脱离地球引力的束缚。已知发射场所在地绕地球自转的速度大小为vA，第二宇宙速度大小为v2，发射卫星过程中至少要对卫星做的功形有下面两种答案：①W = m(v22 − vA2)，②W = m(v2 − vA)2。
你认为哪个正确？请说明理由。
原解答
第②种答案正确。根据动能定理，合力对物体所做的功等于物体动能的增量。由于发射卫星是在地球表面进行的，应该以发射场所在处的地面为参考系，未发射前卫星静止在发射场地面处，要想脱离地球引力的束缚，卫星的速度至少要达到第二宇宙速度v2，即发射出去的卫星相对地心的速度为v2，这时它相对于发射场地面的速度大小就等于v2 − vA，因此正确答案是W = m(v2 − vA)2。
商榷和建议
解答本题的依据是动能定理W = ΔEk = mv22 − mv12。同样一个物理过程，在不同的参考系中，功W的数值是不同的，这是因为位移的数值与参考系有关。初动能和末动能的数值在不同的参考系中也不相等，同样是因为初速度和末速度都与参考系有关，但功的数值与动能的增量的数值仍然相等，即动能定理在不同的惯性参考系中都成立。本题是通过动能的变化求动，不同的参考系所得的结果会不相同，因此解答本题选用哪个参考系就显得尤为重要。
经典力学的核心是牛顿三个运动定律，但牛顿三个运动定律都只在惯性参考系中才成立，而动能定理是在牛顿运动定律的基础上，引入功及动能的概念后推导出来的，因此动能定理也只在惯性参考系中才成立。
世界上一切物体都在运动着，绝对的惯性参考系并不存在。我们平时使用最多的就是地面参考系，这是因为我们研究讨论的多是地球表面上的物体的运动及相互作用。地球在绕地轴自转，如果把地心作为惯性参考系，则地球表面就不是惯性参考系；地球在绕太阳公转，若以太阳中心作为惯性参考系，则地心参考系也不是惯性参考系；太阳围绕着银河系中心旋转，若以银河系中心为惯性参考系，则太阳中心参考系（日心系）也不是惯性参考系……可以说，地心参考系是比地面参考系更高一级的惯性参考系，日心参考系又比地心参考系更高一级……
我们研究地球表面上物体的运动及物体间相互作用的问题时，地面参考系作为惯性参考系已经足够精确了，这是因为这类问题涉及的空间范围较小，时间间隔也不大。在有限的空间范围内，地面完全可以看成平面，如足球场甚至更大的飞机跑道和停机坪都完全可以看成平面；在较短的时间间隔内，地面上的物体随地球自转而运动的路径都可以看成短短的一条直线。但如果讨论和研究的是卫星的发射与运转等问题，它们涉及的空间范围要大得多，时间间隔也长得多。在这个更大的空间范围内，地面已经不再能看作是一个平面，而是一个定轴转动的球形物体的表面；在这段较长的时间里，地面上的各点随地球自转的运动也不能再看作直线运动，而是在做圆周运动。因此在讨论卫星发射和运动等问题时，地面参考系不能再作为惯性参考系，而应该选择地心参考系。如果发射的卫星是要脱离太阳引力范围飞出太阳系的航天器，那么地心参考系也不再是惯性参考系，而应该选择日心参考系。例如我们在推导第一和第二宇宙速度时，都选用地心参考系，而在推导第三宇宙速度时，还要用到日心参考系。
因此，本题说“发射卫星是在地球表面进行的，应该以发射场所在处的地面为参考系”的说法不正确。
题目告诉我们的卫星发射场所在地随地球自转的速度大小vA、第二宇宙速度的大小v2（等于11.2 km/s）都是相对地心参考系而言的。对于本题，我们换一个思路分析，解答如下：
把卫星与地球作为一个系统，选择地心参考系，卫星未发射前（初态）系统的引力势能Ep = − G，式中R为地球半径，卫星的初动能Ek = mvA2。
末态系统的引力势能变为0，动能只要大于0即可，在这个过程中系统机械能的增量即为外力做功的最小值，即
W = ΔE = − mvA2					（1）
其中，方括号内表示的是整个发射过程中增加的引力势能，第二宇宙速度就是棍据它计算得出的：如果发射的卫星具有初速度v2（相对地心参考系），发射后它恰好能够依靠惯性飞行而克服地球的引力，即满足
0 − = mv22							（2）
解得
v2 = = m/s ≈ 11.2 km/s
这就是第二宇宙速度。
将（2）式代入（1）式，得到W = mv22 − mvA2，这恰是原题中的第①种答案。
由于高中物理课程不要求讲引力势能的公式（注：现在上海高考需要考这个公式），因此教科书中不出现第二宇宙速度的推导过程，而只给出最后结果，但对于基础较好且对物理学习有兴趣的学生，告诉他们引力势能的公式并且实际推导第二宇宙速度的数值并没有太大的困难。即使为了不增加学生的负担，不涉及引力势能问题，也应该明确在讨论研究有关卫星发射、宇宙航行等空间范围较大、历时较长的问题时，不能再把地面参考系当作惯性系，而应选用地心参考系来解决问题。
