


7.4 宇宙航行
【学习目标】
知道三个宇宙速度的含义，会推导第一宇宙速度.

了解人造卫星的有关知识，掌握人造卫星的线速度、角速度、周期与轨道半径的关系.

了解我国卫星发射的情况，激发学生的爱国热情．

【知识要点】
一、人造地球卫星的运动特点

1．所有卫星的轨道平面过地心．

2．卫星的向心加速度、线速度、角速度、周期与轨道半径的关系

根据万有引力提供卫星绕地球运动的向心力，即有：

eq \f(GMm,r2)＝ma＝meq \f(v2,r)＝mω2r＝meq \f(4π2,T2)r
(1)a＝eq \f(GM,r2)，r越大，a越小．
(2)v＝ eq \r(\f(GM,r))，r越大，v越小．
(3)ω＝ eq \r(\f(GM,r3))，r越大，ω越小．
(4)T＝2π eq \r(\f(r3,GM))，r越大，T越大．

二、同步卫星

同步卫星的特点

1．定轨道平面：所有地球同步卫星的轨道平面均在赤道平面内．

2．定周期：运转周期与地球自转周期相同，T＝24 h.

3．定高度(半径)：离地面高度为36 000 km.

4．定速率：运行速率为3.1×103 m/s.

三、宇宙速度

宇宙速度是地球上满足不同要求的卫星发射速度．

1．第一宇宙速度v1＝7.9 km/s

(1)推导

方法一：由Geq \f(Mm,R2)＝meq \f(v2,R)得v＝ eq \r(\f(GM,R))
方法二：由mg＝meq \f(v2,R)得v＝eq \r(gR)
(2)理解：第一宇宙速度是人造地球卫星的最小发射速度，也是卫星绕地球做匀速圆周运动的最大运行速度．

2．第二宇宙速度v2＝11.2 km/s，是从地面上发射物体并使之脱离地球束缚的最小发射速度，又称脱离速度．

3．第三宇宙速度v3＝16.7 km/s，是从地面上发射物体并使之脱离太阳束缚的最小发射速度，又称逃逸速度．

【题型分类】

题型一、人造卫星的运动规律
[image: image1.png]


例1[image: image2.png]


　如图所示，a、b、c是地球大气层外圆形轨道上运行的三颗人造卫星，a和b的质量相等，且小于c的质量，则(　　)
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A．b所需向心力最小

B．b、c的周期相等且大于a的周期

C．b、c的向心加速度大小相等，且大于a的向心加速度

D．b、c的线速度大小相等，且小于a的线速度

解析　因卫星运行的向心力就是它们所受的万有引力，而b所受的引力最小，故A对．由eq \f(GMm,r2)＝ma，得a＝eq \f(GM,r2)，即卫星的向心加速度大小与轨道半径的平方成反比，所以b、c的向心加速度大小相等且小于a的向心加速度，C错．由eq \f(GMm,r2)＝meq \f(4π2,T2)r，得T＝2π eq \r(\f(r3,GM))，即人造地球卫星运行的周期与其轨道半径三次方的平方根成正比，所以b、c的周期相等且大于a的周期，B对．由eq \f(GMm,r2)＝meq \f(v2,r)，得v＝ eq \r(\f(GM,r))，即人造地球卫星的线速度与其轨道半径的平方根成反比，所以b、c的线速度大小相等且小于a的线速度，D对．故选A、B、D.

答案　ABD

【同类练习】

1.如图所示，在同一轨道平面上的三颗人造地球卫星A、B、C，在某一时刻恰好在同一直线上，下列说法正确的是(　　)
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A．根据v＝eq \r(gR)，可知三颗卫星的线速度vA＜vB＜vC
B．根据万有引力定律，可知三颗卫星受到的万有引力FA＞FB＞FC
C．三颗卫星的向心加速度aA＞aB＞aC
D．三颗卫星运行的角速度ωA＜ωB＜ωC
解析：选C　由Geq \f(Mm,r2)＝meq \f(v2,r)得v＝ eq \r(\f(GM,r))，故vA＞vB＞vC，选项A错误；卫星受的万有引力F＝Geq \f(Mm,r2)，但三颗卫星的质量关系不知道，故它们受的万有引力大小不能比较，选项B错误；由Geq \f(Mm,r2)＝ma得a＝eq \f(GM,r2)，故aA＞aB＞aC，选项C正确；由Geq \f(Mm,r2)＝mrω2知，D错误。
题型二、对同步卫星规律的理解及应用
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　我国“中星11号”商业通信卫星是一颗同步卫星，它定点于东经98.2度的赤道上空，关于这颗卫星的说法正确的是(　　)

A．运行速度大于7.9 km/s

B．离地面高度一定，相对地面静止

C．绕地球运行的角速度比月球绕地球运行的角速度大

D．向心加速度与静止在赤道上物体的向心加速度大小相等

解析　“中星11号”是地球同步卫星，距地面有一定的高度，运行速度要小于7.9 km/s，A错．

其位置在赤道上空，高度一定，且相对地面静止，B正确．

其运行周期为24小时，小于月球的绕行周期27天，由ω＝eq \f(2π,T)知，其运行角速度比月球大，C正确．

同步卫星与静止在赤道上的物体具有相同的角速度，但半径不同，由a＝rω2知，同步卫星的向心加速度大，D错．

综上分析，正确选项为B、C.

答案　BC
【同类练习】

2.（多选）“静止”在赤道上空的地球同步气象卫星把广阔视野内的气象数据发回地面，为天气预报提供准确、全面和及时的气象资料。设地球同步卫星的轨道半径是地球半径的n倍，下列说法中正确的是(　　)

A．同步卫星距地面的高度是地球半径的(n－1)倍

B．同步卫星运行速度是第一宇宙速度的eq \r(\f(1,n))
C．同步卫星的运行速度是地球赤道上物体随地球自转获得的速度的eq \f(1,n)
D．同步卫星的向心加速度是地球表面重力加速度的eq \f(1,n)(忽略地球的自转效应)

解析　地球同步卫星的轨道半径是地球半径的n倍，所以同步卫星距地面的高度是地球半径的(n－1)倍，A正确。由万有引力提供向心力得Geq \f(Mm,r2)＝meq \f(v2,r)，则v＝ eq \r(\f(GM,r))，又r＝nR，第一宇宙速度v′＝ eq \r(\f(GM,R))，所以同步卫星运行速度是第一宇宙速度的eq \r(\f(1,n))，B正确。同步卫星与地球赤道上的物体具有相同的角速度，根据v＝rω知，同步卫星的运行速度是地球赤道上物体随地球自转的速度的n倍，C错误。根据Geq \f(Mm,r2)＝ma，得a＝eq \f(GM,r2)，则同步卫星的向心加速度是地球表面重力加速度的eq \f(1,n2)，D错误。

答案　AB
题型三、宇宙速度的理解
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　我国发射了一颗绕月运行的探月卫星“嫦娥一号”．设该卫星的轨道是圆形的，且贴近月球表面．已知月球的质量约为地球质量的eq \f(1,81)，月球的半径约为地球半径的eq \f(1,4)，地球上的第一宇宙速度约为7.9 km/s，则该探月卫星绕月运行的速率约为(　　)

A．0.4 km/s  B．1.8 km/s  C．11 km/s  D．36 km/s

解析　星球的第一宇宙速度即为围绕星球做圆周运动的轨道半径为该星球半径时的环绕速度，由万有引力提供向心力即可得出这一最大环绕速度．

卫星所需的向心力由万有引力提供，Geq \f(Mm,r2)＝meq \f(v2,r)，得v＝ eq \r(\f(GM,r))，又由eq \f(M月,M地)＝eq \f(1,81)、eq \f(r月,r地)＝eq \f(1,4)，故月球和地球上第一宇宙速度之比eq \f(v月,v地)＝eq \f(2,9)，故v月＝7.9×eq \f(2,9) km/s≈1.8 km/s，因此B项正确．

答案　B
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　某人在一星球上以速率v竖直上抛一物体，经时间t后，物体以速率v落回手中．已知该星球的半径为R，求该星球上的第一宇宙速度的大小．

解析　根据匀变速运动的规律可得，该星球表面的重力加速度为g＝eq \f(2v,t)，该星球的第一宇宙速度，即为卫星在其表面附近绕它做匀速圆周运动的线速度，该星球对卫星的引力(即卫星的重力)提供卫星做圆周运动的向心力，则mg＝meq \f(v\o\al(2,1),R)，该星球表面的第一宇宙速度为v1＝eq \r(gR)＝ eq \r(\f(2vR,t)).
答案　eq \r(\f(2vR,t))
【同类练习】

1.地球上发射一颗近地卫星需7.9 km/s的速度，在月球上发射的近月卫星需要多大速度？(已知地球和月球质量之比M地∶M月＝8∶1，半径之比R地∶R月＝3.8∶1)

解析：设卫星的环绕速度为v，则由Geq \f(Mm,R2)＝meq \f(v2,R)得v＝eq \r(\f(GM,R))，所以eq \f(v月,v地)＝eq \r(\f(M月R地,M地R月))＝eq \r(\f(1×3.8,8×1))，解得v月＝5.4 km/s。

答案：5.4 km/s
【成果巩固训练】
1．如图甲所示，
[image: image11.wmf]a

是地球赤道上的一点，某时刻在
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的正上方有
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、
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、
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三颗轨道位于赤道平面的卫星，各卫星的运行方向均与地球自转方向（顺时针转动）相同，其中
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是地球同步卫星．从该时刻起，经过时间
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（已知时间
[image: image18.wmf]t

均小于三颗卫星的运行周期），在乙图中各卫星相对
[image: image19.wmf]a

的位置最接近实际的是（    ）
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【答案】D

【解析】

半径越大线速度越小，同步卫星与地面是相对静止的，D对

2．地球静止轨道卫星和中轨道卫星都在圆轨道上运行，它们距地面的高度分别为h1和h2，且h1＞h2。则下列说法中正确的是

A．静止轨道卫星的周期比中轨道卫星的周期大

B．静止轨道卫星的线速度比中轨道卫星的线速度大

C．静止轨道卫星的角速度比中轨道卫星的角速度大

D．静止轨道卫星的向心加速度比中轨道卫星的向心加速度大

【答案】A

【解析】

【详解】

地球静止轨道卫星和中轨道卫星都在圆轨道上运行，它们距地面的高度分别为h1和h2，且h1＞h2，则地球静止轨道卫星的轨道半径比中轨道卫星大，根据万有引力提供向心力得
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，解得：T＝2π
[image: image26.wmf]3

 

r

GM

，地球静止轨道卫星的轨道半径比中轨道卫星大，则静止轨道卫星的周期比中轨道卫星的周期大，故A正确；
[image: image27.wmf]GM

v

r

=

，地球静止轨道卫星的轨道半径比中轨道卫星大，所以静止轨道卫星的线速度大小小于中轨道卫星的线速度大小，故B错误；
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，地球静止轨道卫星的轨道半径比中轨道卫星大，静止轨道卫星的角速度比中轨道卫星的角速度小，故C错误；
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，地球静止轨道卫星的轨道半径比中轨道卫星大，静止轨道卫星的向心加速度比中轨道卫星的向心加速度小，故D错误。故选A。

3．北斗卫星导航系统是我国着眼于国家安全和经济社会发展需要，自主建设、独立运行的卫星导航系统，目前有32颗正常运行。其中地球静止轨道卫星（GEO）5颗，定点位置为东经58.75°、80°、110.5°、140°、160°的赤道上空；倾斜地球同步卫星（IGSO）7颗，均在倾角55°的轨道面上；中地球轨道卫星（MEO）20颗，运行在3个倾角为55°的轨道面上。如图所示是一颗地球静止轨道卫星A、一颗倾斜地球同步卫星B和一颗中地球轨道卫星C的轨道立体对比示意图，其中卫星B、C的轨道共面，它们都绕地球做匀速圆周运动。已知卫星C的离地高度为h，地球自转周期为T，地球半径为R，地球表面重力加速度g，万有引力常量为G，下列判断正确的是（　　）
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A．地球静止轨道卫星A的离地高度为
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B．中地球轨道卫星C的周期为
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C．卫星C所受的向心力大于卫星B所受的向心力

D．卫星C的线速度小于卫星B的线速度

【答案】A

【解析】

【详解】

地面上的物体，重力近似等于万有引力，由牛顿第二定律：

mg＝G
[image: image33.wmf]2
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解得：

GM＝gR2
A.对地球静止轨道卫星A，万有引力提供向心力，由牛顿第二定律：
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解得A离地面的高度为：
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故A符合题意。

B.对卫星C，万有引力提供向心力，由牛顿第二定律：
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解得：
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故B不符合题意。

C.对B和卫星C，由万有引力公式：F＝
[image: image38.wmf]2
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，C卫星的半径小于B卫星的半径，但两颗卫星的质量未知，所以不能确定向心力大小，故C不符合题意。

D.由v＝
[image: image39.wmf]GM

r

知，r越小，v越大，因为卫星C的运动半径小于卫星B的运动半径，所以卫星C的线速度大于卫星B的线速度，故D不符合题意。

4．满载A国公民的一航班在飞行途中神秘消失，A国推断航班遭到敌对国家劫持，政府立即调动大量海空军事力量进行搜救，并在第一时间紧急调动了21颗卫星参与搜寻．“调动”卫星的措施之一就是减小卫星环绕地球运动的轨道半径，降低卫星运行的高度，以有利于发现地面（或海洋）目标．下面说法正确的是（　　）

A．轨道半径减小后，卫星的环绕速度减小

B．轨道半径减小后，卫星的环绕速度增大

C．轨道半径减小后，卫星的环绕周期减小

D．轨道半径减小后，卫星的环绕周期增大

【答案】BC

【解析】

人造卫星绕地球做圆周运动时，根据万有引力提供向心力有：
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，当卫星的轨道半径减小时，线速度增大，故A错误，B正确；根据万有引力提供向心力有：
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，当卫星的轨道半径减小时，而周期减小，故C正确，D错误。所以BC正确，AD错误。

5．有a、b、c、d四颗地球卫星，a还未发射，在地球赤道上随地球表面一起转动，b处于地面附近的近地轨道上正常运动，c是地球同步卫星，d是高空探测卫星，各卫星排列位置如图所示，则有（　　） 
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A．a的向心加速度等于地表重力加速度g

B．c在4小时内转过的圆心角是60°

C．b在相同时间内转过的弧长最短

D．d的运动周期有可能是28小时

【答案】BD

【解析】同步卫星的周期必须与地球自转周期相同，角速度相同，则知a与c的角速度相同，根据[image: image45.png]


知，c的向心加速度大于a的向心加速度．由[image: image46.png]


，解得[image: image47.png]_ o



，卫星的轨道半径越大，向心加速度越小，则c的向心加速度小于b的向心加速度，而b的向心加速度约为g，a的向心加速度小于重力加速度g，A错误；c是地球同步卫星，周期是24h，则c在4h内转过的圆心角是[image: image48.png]


，B正确；由[image: image49.png]


，解得[image: image50.png]


，卫星的半径r越大，速度v越小，所以b的速度最大，在相同时间内转过的弧长最长，故C错误；由开普勒第三定律得[image: image51.png]


可知：卫星的半径r越大，周期T越大，所以d的运动周期大于c的周期24h，有可能是28h，D正确．

6．地球同步卫星质量为m，离地面高度为h，地球半径为R，地球自转角速度为
[image: image52.wmf]w

，分球赤道表面重力加速度与地球两极重力加速度之比为
[image: image53.wmf]0.997:1

，则（        ）

A．地球同步卫星所受地球对它的万有引力为
[image: image54.wmf]2
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Rh
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B．地球同步卫星所受地球对它的万有引力为
[image: image55.wmf]24

3

mRg

w


C．在赤道处物体的重力为万有引力的0.3％

D．在赤道处物体的向心力为万有引力的0.3％

【答案】ABD

【解析】

【分析】

【详解】

A．由万有引力定律


[image: image56.wmf]2

GMm

F

r

=


根据黄金代换公式
[image: image57.wmf]2
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=

，另
[image: image58.wmf]rRh
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，可得


[image: image59.wmf]2

2

()

gRm

F

Rh

=

+


A正确；

B．根据万有引力提供同步卫星向心力


[image: image60.wmf]2
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另
[image: image61.wmf]()
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，联立解得


[image: image62.wmf]3
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根据黄金代换公式
[image: image63.wmf]2
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得


[image: image64.wmf]26
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B正确；

CD．在地球赤道表面
[image: image65.wmf]'
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，结合题意知，赤道表面重力比万有引力小
[image: image66.wmf]10.9970.0030.3

-==

％

，即万有引力的
[image: image67.wmf]0.3

％

给物体提供向心力，故C错误，D正确。

故选ABD。

7．“嫦娥三号”在月球表面释放出“玉兔”号月球车开展探测工作，若该月球车在地球表面的重力为G1，在月球表面的重力为G2，已知地球半径为R1,月球半径为R2,则（    ）

A．地球表面与月球表面的重力加速度之比为[image: image68.png]615
Gy





B．地球的第一宇宙速度与月球的第一宇宙速度之比为[image: image69.png]



C．地球与月球的质量之比为[image: image70.png]615
Gy





D．地球与月球的平均密度之比为[image: image71.png]Gi:
2




【答案】BD

【解析】地球表面的重力加速度为[image: image72.png]


，月球表面的重力加速度[image: image73.png]


，地球表面与月球表面的重力加速度之比为[image: image74.png]o
o

2

.



，故A错误．根据第一宇宙速度公式[image: image75.png]


，得[image: image76.png]ok
ok,

G,
&R



 ，故B正确．根据[image: image77.png]G



 ，得[image: image78.png]


，地球质量[image: image79.png]M=

P



，月球的质量[image: image80.png]My

o



，所以地球与月球质量之比为[image: image81.png]M _0E _GiF;

T



 ，故C错误．平均密度[image: image82.png]


，得[image: image83.png]o1 _g1F: _Gi:

pi mfi GiRs




，故D正确；故选BD.

点睛：本题考查了万有引力定律在天文学上的应用，解题的基本规律是万有引力提供向心力，在任一星球表面重力等于万有引力，记住第一宇宙速度公式．
8．假设地球可视为质量均匀分布的球体.已知地球质量为M，半径为R，自转周期为T，万有引力常量为G，求：

（1）地球同步卫星距离地面的高度H；

（2）地球表面在赤道的重力加速度g0.

【答案】(1)
[image: image84.wmf]2
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；(2)
[image: image85.wmf]2
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【解析】

【分析】

【详解】

(1) 对卫星，设它到地面高度为H，由万有引力充当向心力可得：


[image: image86.wmf]2
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解得


[image: image87.wmf]2
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(2) 根据在赤道处由万有引力与重力的关系可得，则有


[image: image88.wmf]2
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那么表面在赤道重力加速度


[image: image89.wmf]2
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9．恒星演化发展到一定阶段，可能成为恒星世界的“侏儒”——中子星．中子星的半径较小，一般在7～20 km，但它的密度大得惊人．若某中子星的半径为10 km，密度为1.2×1017 kg/m3，那么该中子星上的第一宇宙速度约为多少？

【答案】
[image: image90.wmf]4
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【解析】试题分析：卫星绕中子星表面运行时，即卫星轨道半径等于中子星半径时的速度是第一宇宙速度，由万有引力定律列方程可以求出中子星的第一宇宙速度．

中子星上的第一宇宙速度即为它表面处的卫星的环绕速度，此时卫星的轨道半径近似地认为是该中子星的球半径，且中子星对卫星的万有引力充当向心力，由
[image: image91.wmf]2
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，得
[image: image92.wmf]GM
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又、
[image: image93.wmf]3
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得
[image: image94.wmf]221117
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10．黑洞是时空曲率大到光都无法从其视界逃脱的天体，黑洞的产生过程类似于中子星的产生过程。某中子星的球体半径为
[image: image95.wmf]R

，在距中子星表面
[image: image96.wmf]h

高度处绕中子星运动的小星球其周期为
[image: image97.wmf]T

。已知引力常量为
[image: image98.wmf]G

，中子星质量分布均匀。求：

（1）中子星的密度；

（2）中子星表面的重力加速度；

（3）中子星的第一宇宙速度。

【答案】（1）
[image: image99.wmf]3
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（2）
[image: image100.wmf]23
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（3）
[image: image101.wmf]2()
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【解析】

【详解】

（1）绕中子星运动的小星球质量为
[image: image102.wmf]m

，根据万有引力提供向心力：
[image: image103.wmf]2
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密度公式：
[image: image104.wmf]3
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联立1，2解得：
[image: image105.wmf]3
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（2）对中子星表面静止的物体
[image: image106.wmf]m

，根据万有引力公式：
[image: image107.wmf]2
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联立1，3解得：
[image: image108.wmf]23
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（3）对绕中子星运动的近表卫星
[image: image109.wmf]m

，根据向心力方程：
[image: image110.wmf]2
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联立1，4解得：
[image: image111.wmf]2()
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