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模擬衛星對地運動 

壹、摘要： 

本實驗設計一個模擬衛星裝置，記錄運行中的衛星投影在自轉地球上的軌跡，

以相對運動之概念加以分析，尋找影響軌跡的變因。並以實驗找出的變因為參數，

設計電腦模擬動畫，模擬各種不同的軌跡與實際測量結果對照。應用實驗歸納出來

公式驗証福爾摩沙衛星的數據。 

貳、研究動機： 

高二課程中提到人造衛星的軌道速度等問題，引起我們的興趣。於是設計了繞

地球運行的光筆模擬人造衛星，光點的軌跡便是人造衛星對地運動的軌跡，於是我

們的研究就展開了。 

叄、研究目的： 

一、模擬人造衛星繞地公轉，以了解衛星投影在地面之軌跡。 

二、以相對運動的觀點，分析衛星對地運動軌跡的特性。 

三、了解衛星傾斜角、角速度等變因與衛星對地運動之關係。 

四、將測量結果與理論分析作比對，以驗證本實驗裝置所測的結果。 

五、由實驗歸納出的變因為參數，設計電腦程式模擬衛星對地運動之軌跡。 

六、比對並了解福爾摩沙衛星之特性。 

肆、研究設備及器材：       

器材 規格 數量 

自轉地球儀 半徑 15.12cm 轉速 4.5rpm 1 個 

DV 錄影機 SONY DTR-CRV-60 1 部 

直流馬達 60W 1800 rpm 1 部 

減速齒輪組 75：1 1 組 

調速器 無段式 1 個 

筆記型電腦 IBM 4 部 

檯燈 17W 4 具 

雷射光筆 一般 3 支 

鐵球 舊教材動量守衡實驗配件 4 個 

鉛錘 自由落體實驗配件 1 個 

支架.角鋼.木板  若干 

作圖軟體 VISIO、GSP4.00 1 套 

水準儀 力桌實驗配件 1 個             

表(一) 

 



伍、研究過程： 

一、實驗裝置的構想: 

  人造衛星進入公轉軌道後，通常便以等速率繞著地心作圓周運動，如果想研究

地面上的觀察者所看到的衛星運動，有兩種模擬方式，一種是使地球靜止，但是要

模擬衛星運動軌跡必須要把一些假想力(離心力、科氏力)加到衛星上。如此設計的

衛星軌道就太複雜了。所以我們決定選擇第二種方式，那就是跳到太空去看地球與

衛星，而以光筆代替衛星，讓地球自轉，衛星以圓軌道繞地心做公轉運動，以錄影

機記錄光點軌跡的經緯度值。 

二、裝置的架設： 

(一)、將減速後的馬達鎖在一塊厚木板上，以 C 型夾固定在兩張實驗桌之間。 

(二)、以水準儀，檢查板面各點是否在同一水平面，以木桿撐在地面與板面之間做

修正，使馬達在一個穩定的水平面上。 

 
                                圖(一)    

(三)、以套筒、螺絲、直角夾將一根橫鐵桿與馬達轉軸連在一起，在橫桿一端結合  

上一根直鐵桿如上圖(一)，另一端旋上鐵球以平衡重量。 

(四)、在直桿上固定一支雷射光筆，鎖上一段角鋼來固定錄影機。 

(五)、將兩支雷射光筆固定在桌腳適當位置，以連通管調整照射方向，且使兩條光

線水平相交於馬達軸心的鉛錘線上。此交點即為將來放置地球儀的地心位

置，也是衛星光筆的公轉圓心。 

(六)、以連通管調整直桿上的光筆(模擬人造衛星)使其高度與照射方向均與地心在  

同一水平面上，並且使光筆照射的方向恰好指向地心位置。這樣人造衛星照

射到地球儀表面上的位置恰好可以代表人造衛星的鉛直投影位置。 

(七)、將鉛錘升高到恰好地球儀頂的位置，作為校對地軸傾斜角之參考。 
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  三、地球儀之設計及位置校正 

(一)、配合地球儀大小，以電腦畫製球面座標格線。除了極地附近之經線之外其他

的刻度線均為 1 度，誤差值在 0.1 度以內。將座標紙貼在地球儀球殼上。 

(二)、以木板製作一個可調整傾斜角的底座，將地球儀固定在上層板。調整至所需

角度並鎖緊。此時地球自轉軸與鉛直線之夾角為δ ，此角度也是模擬衛星公

轉軸與地球自轉軸的夾角。 

(三)、將地球儀放在鉛錘正下方，以兩支定位光筆檢查照射的位置，同時檢查鉛錘

所指地球儀頂部緯度線是否為 δ−°90 ，調整底座的傾斜角，及高度使球心在

設定的位置上。 

(四)、在衛星光筆前套上一個凸透鏡，使光點聚焦在球面上，以增加判讀準確性。 

(五)、打開衛星光筆，使其繞靜止的地球公轉，觀察地球儀上光點軌跡通過之南、

北最高緯度線是否為δ ，否則就要再檢查調整。 

(六)、光筆不動、使地球儀轉動，檢查光筆照在地球儀上的緯度線是否穩定不變，  

以檢驗地球儀自轉的穩定度。 

  

eω
ωδ

 

                        圖(二) 

 

 
照片(一) 
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  四、開始測量。本實驗的主要變因有兩種，一是地軸與衛星公轉軸的夾角δ 。一是衛 

     星的公轉角速度 sω 與地球自轉角速度 eω 之比值。 

(一)、每次改變δ ，都需要重覆「研究過程三」中步驟(三)~(六)，校正數次，然後     

才可以開始測量。  

  (二)、打開錄影機之後，再打開模擬衛星，先錄取數週地球儀靜止時之畫面。之後，       

再啟動地球儀，繼續錄製。 

  (三)、將錄影內容擷取到電腦，每 1/6 秒讀取一次(θ，φ )，如照片(二~十一)為錄    

影時之連續畫面。 

(四)、規劃控制變因如表(二)，測量地表座標上之衛星投影點( ，t θ，φ )數據，並

畫出φ -θ直角座標圖。因為讀取數據點的時距都一樣，所以點的密度可象徵

速率大小。 

 衛星公轉 

角速度 sω  

 

兩軸夾角δ  

 

sω > eω  

 

sω = eω  

 

sω < eω  

  δ =0o 測量結果（一） 測量結果（二） 測量結果（三） 

δ =23.5 o 測量結果（四） 測量結果（五） 測量結果（六） 

δ =35 o 測量結果（七） 

測量結果（八） 

測量結果（九） 測量結果（十） 

δ =50 o 測量結果（十一） 測量結果（十二） 測量結果（十三）

δ =90 o 失敗 失敗 測量結果（十四）

                           表(二) 
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                               照片(二~十一) 

 

陸、結果與分析： 

  一、測量結果：圖形中藍色為實測數據，紅色為延伸數據。 

(一)、δ =0o， sω > eω  

sω =31.5 o/s   eω =27.0 o/s   對地運動向東   

緯
度

經度 
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(二)、δ =0o， sω = eω  

sω =25.3 o/s   eω =27.0 o/s   定點不動 

 

緯
度 

經度 

 

(三)、δ =0o， sω < eω  

sω =23.3 o /s   eω =27.0 o /s   對地運動向西 

緯
度 

經度
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(四)、δ =23.5o， sω > eω  

sω =38.1 o/s   eω =27.0 o/s   運動向東   軌跡每 105 經度重覆一次 

緯
度 

經度

 

(五)、δ =23.5o， sω = eω             

sω =11.3 o/s   eω =11.3 o/s    原地重覆環繞 

 

緯
度 

經度
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(六)、δ =23.5o， sω < eω             

sω =24.4 o/s   eω =27.0 o/s  對地運動向西  軌跡每 -38.3 經度重覆一次 

緯
度 

經度

 

 

(七)、δ =35o， sω > eω             

sω =18.6 o/s   eω =11.3 o/s  對地運動向東  軌跡每 141.3 經度重覆一次 

緯
度

經度
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(八)、δ =35o， sω > eω             

sω =37.5 o/s   eω =11.3 o/s   對地運動向東   軌跡每 255 經度重覆一次 

緯
度 

經度

 

 

(九)、δ =35o， sω = eω             

sω =11.3 o/s   eω =11.3 o/s   原地重覆環繞 

經度

緯
度 
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(十)、δ =35o， sω < eω             

sω =10.6 o/s   eω =11.3 o/s 對地運動向西  軌跡每-23.8 經度重覆一次

緯
度 

經度

 

 

(十一)、δ =50o， sω > eω             

sω =22.5 o/s   eω =11.3 o/s  對地運動向東  軌跡每171.7經度重覆一次

緯
度

經度
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(十二)、δ =50o， sω = eω             

sω =11.3 o/s   eω =11.3 o/s   原地重覆環繞 

緯
度 

經度

 

 

(十三)、δ =50o， sω < eω             

sω =17.0 o/s   eω =27.0 o/s 對地運動向西  軌跡每-211.8 經度重覆一次 

緯
度 

經度 
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(十四)、δ =90o， sω < eω             

sω =12.2 o/s   eω =27.0 o/s   直線交錯運動 

緯
度 

經度 

 

  二、分析： 

 (一)、定義代號： 

       ：地球半徑 eR
           sV

ϖ
：衛星投影在地表之運動速度， ses RV ω= 。 

           eV
ϖ
：地球表面赤道切線速度， eee RV ω= ，方向恆向東。 

           seV
ϖ
：衛星投影點相對於地表之速度， seV

ϖ
 = sV

ϖ
 – eV

ϖ
cosφ。 

           δ ：地軸與衛星公轉軸的夾角，也相當於衛星通過赤道時與赤道的夾角。 

           θ：地表經度座標。 

           φ：地表緯度座標。 

           α ： seV
ϖ
與緯度線之夾角， seV

ϖ
向東時，α 定為 0o。 

           β ： sV
ϖ
與緯度線之夾角， β 是φ的函數，與地球轉速無關， 

sV
ϖ
向東時， β 定為 0o。 

           VE： seV
ϖ
的東西向分量。 

           VN： seV
ϖ
的南北向分量。 

(二)、以相對運動的觀念分析衛星投影點的軌跡： 

seV
ϖ
 = sV

ϖ
 - eV

ϖ
cosφ  

又 seV
ϖ
 = VE + Vî N  ĵ

            ∴ φβ coscos esE VVV −=  

              βsinsN VV =  

              
φβ

β
α

coscos
sin

tan
es

s

E

N

VV
V

V
V

−
==  
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Θ  ses RV ω= 且 eee RV ω=  

∴
φωβω

βω
coscos

sin

es

s

E

N

V
V

−
=  

∴
φωβω

βω
α

coscos
sin

tan
es

s

−
= …………公式(1) 

定義： =n sω / eω   則 
φβ

βα
coscos

sintan
−

=
n

n
……公式(2)  

 ∠ α 是φ的函數，受 及n δ 兩個因素的影響。  

(三)、從衛星投影點繞地球以 等速率運動分成四個階段討論： sV
1、南北向速度： βsinsN VV =  

階段 緯度區間 φ值 β 值 運動方向 

第一階段 由赤道朝北至緯度最大處 0o→δ  δ →0o VN > 0 ，向北

第二階段 由緯度最大處朝南至赤道 δ →0o 0o→-δ  VN < 0 ，向南

第三階段 由赤道朝南至緯度最小處 0o→-δ  -δ →0o VN < 0 ，向南

第四階段 由緯度最小處朝北至赤道 -δ →0o 0o→δ  VN > 0 ，向北

 

          2、東西向速度： ( )φωβω coscos eseE RV −=  

因為正、負角度餘弦函數均相同，所以 seV
ϖ
的東西向分量與南、北半球(φ、

β 之正、負)無關。其方向主要來自比較 sω cos β 、 eω cosφ大小，當

sω cos β > eω cosφ時，VE >0，向東；當 sω cos β < eω cosφ時，VE <0，向西。 

(四)、比較 sω = eω 之衛星軌道( 1=n )： 

1、當δ =0 o時，衛星相對地表的投影軌跡為一個定點，此為同步衛星，如測量

結果(二)。 

2、比較δ =23.5o，δ =35 o，δ =50 o之軌跡如測量結果(五)、(九)、(十二)。將

三組數據之經度值平移，使重疊在一起方便比較如圖(三)，軌跡形狀均為

8 字形，交叉的位置大略都在赤道附近。 

 

 
                              圖(三) 
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3、在北半球均向右偏、南半球均向左偏。以相對運動分析其原因： 

   

 由公式(2)  ⇒
φβ

βα
coscos

sintan
−

=
  

討論。參照圖(四)、圖(五)

 

   

圖(四) 

      

註：紅色向量： φcoseV
ρ

  藍色向量： sV
ρ
  綠色向量： seV

ρ
 

圖（五） 

 

(1) 第一階段：東西向 φβ coscos −  由( 1cos −δ )增加至( δcos1− )，剛開

始為負值，期間必會經過 φβ coscos = 之處，而後為正值。

而南北向則恆為正。軌跡一路向右彎。 

(2) 第二階段：東西向 φβ coscos −  由( δcos1− )漸減至( 1cos −δ )，剛開始

為正值，期間必會經過 φβ coscos = 之處，而後為負值，而

南北向則恆為負。軌跡仍一路向右彎。 
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(3) 第三階段：東西向的分量與第一階段對稱，但南北向分量朝南。軌跡

一路向左彎。 

(4) 第四階段：東西向的分量與第二階段對稱，但南北向分量朝北。軌跡

仍一路向左彎。 

(5) 隨著δ 愈大，8 字形衛星軌跡在赤道處之張角愈大，偏轉的傾向愈強。 

(6) 當δ 愈大時，衛星通過赤道的速度愈大，也表示衛星愈容易運行到緯度

較高處。證明如下： 

δδδ

φδβ
φββ

cos22)1(cos)(sin

0
)coscos()sin(

)()(

22

22

22

−=−+=∴

=°==

−+=∴

+=

eese

es

essse

ENse

VVV

VV
VVVV

VVV

Θ

Θ

 

∴δ 愈大， δcos 愈小， 愈大 seV

   (五)、公轉軸與自轉軸夾角δ 相同,比較 sω , eω 不同時，衛星的軌跡: 

δ =50o之軌跡：參照測量結果(十一)、(十二)、(十三)。 

            δ =35o之軌跡：參照測量結果(七)、(八)、(九)、(十)。 

          1、 sω ＞ eω （  > 1 衛星光筆轉得較快，整體軌跡向東行） n

(1)參照圖(六)、圖(七)  ( = 1.65)     n

      

                 圖（六） 
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               圖（七） 

 

第一階段：東西向為 n φβ coscos −  由( )增加至

(

35.0135cos65.1 =−°
83.035cos65.1 =°− )，恆為正值，南北向亦為正值。圖中 點

南北向恰為 0 之處。 

c

(2)參照圖(八)， ( =3.31) n

        當 更大時，赤道處軌道的n α∠ 會變小。

 

              圖（八） 
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2、 sω ＜ eω （ 衛星光筆轉得較慢，整體軌跡向西行） 1<n

      (1)參照圖(九)、圖(十)  （ =0.94） n

                  

圖（九） 

                     

                圖（十） 

    第一階段：東西向 n φβ coscos −  由(0.94 )增加至

(

23.0135cos −=−°
12.035cos94.0 =°− )，剛開始為負值，期間必會經過 點b

n φβ coscos − =0 之處，而後為正值，而南北向則為正。c 點

處南北向則為 0。 

第二階段：東西n φβ coscos −  由( 12.035cos94.0 =°− )漸減至

( 23.0135cos94.0 −=−° )，剛開始為正值，期間必會經過 點d
n φβ coscos − =0 之處，而後為負值，而南北向則恆為負。 
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          (2)參照圖(十一)、圖(十二) （當 更小， = 0.63） n n

   

              圖（十一） 

           

               圖（十二） 

圖(十一)中的 點，東西向與南北向的速度均為 0，就好像將圖(九)中，

弧線 與弧線 均向外拉開，成山形之頂端。 

c
abc cde

  (六)、比較α 、Vs的理論值與測量值： 

1、由實驗裝置測量 β -φ關係：取 °= 50δ ，地球不轉，衛星公轉角速度 sω =10.8 o/s，

讀出每 1/6 秒光點在地球上的座標值(θ ,φ )。利用 βtan =南北向位移/東西向位

移= θφφ ∆⋅∆⋅ cos/ ee RR ，算出 β 值。但因只要θ或φ值誤差 ， °1.0 β 值便會有

很大差別，所以我們便加大時距以求得較穩定、規律的 β -φ關係。結果如下表

(三)，並作 β -φ關係圖形如圖(十三)。 
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(表三) 

 

 

β

φ  

(圖十三) 
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2、以 °= 50δ ， =1，之衛星軌道為例，驗證測量值與理論值之誤差： n
(1)由數據表(三)，用內插法找出各緯度時之 β 值，代入公式(2)得 

tanα的理論值
φβ

β
coscos

sin
−

=
n

n
 

   α 的理論值 (1tan −=
φβ

β
coscos

sin
−n

n
) 

tanα的測量值 = 測量值的南北向速度／東西向速度

=
)()(cos

)()(

1212

1212

ttR
ttR

e

e

−−⋅
−−

θθφ
φφ

  

   α 的測量值 (1tan −=
)()(cos

)()(

1212

1212

ttR
ttR

e

e

−−⋅
−−

θθφ
φφ

) 

Vse的理論值= 22 )coscos()sin( φββω −⋅+⋅ nnR ee  

Vse的測量值= ( ) ( )2
1212

2
1212 )()(cos)()( ttRttR ee −−⋅+−− θθφφφ  

(2)將以上公式算出來的數據及其誤差分析如下頁表(四)。 

(3)由角度誤差之標準差 5. 2 度(其中接近最大緯度處誤差較大，其餘都很小)，及

速率誤差之標準差 2.8 mm/s 可證明實驗測量的結果與理論很吻合。 
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表(四) 

( 七 ) 、 衛 星 對 地 軌 跡 具 有 週 期 性 ， 每 一 週 期 相 對 於 地 面 的 經 度 角 位 移 為

o

s

es 360×
−

=∆
ω
ωωθ 。如測量結果(四)~(十四)。 

(八)、由繞極衛星軌跡分析球面座標與平面座標之差別： 

1、以 °= 90δ ， =0.45 為例。n β 恆為 °+ 90 或 °− 90 ，所以 為定值，而 sN VV ±=

φcoseE VV −= 恆向西且其值隨φ增加而減少。 

 21



2、在球面上θ刻度大小應該隨著φ改變(θ ∝ φcos )，但在直角座標系中將θ刻度

大小全部取一樣大(相當於將刻度放大了 φsec 倍)，所以 ＝ 為一定值，

而繞極衛星的軌跡成為直線，如測量結果（十四）。 

EV eV−

2、若將同樣的數據畫在以赤道為基準攤平的球面座標上，則如圖(十四)。若畫

在 

3、以兩極為基準攤平的球面座標上，則如圖(十五)。 

 

                圖（十四） 
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                   圖（十五） 

 
   (九)、由相對運動觀點設計電腦程式，模擬人造衛星對地運動： 

1、以 、n δ 為參數，畫出 θφ − 關係圖如電腦模擬圖(一) ~(十四)，與本實驗測量 
2、結果(一)~(十四)比對。軌道形狀、週期性等特性均極為符合。 

(一)、δ =0
o
  =1.17  比對測量結果(一) n (二)、δ =0

o
  =1  比對測量結果(二) n
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(三)、δ =0
o
  =0.86  比對測量結果(三) n (四)、δ =23.5

o
 =1.41 比對測量結果(四) n

 
(五)、δ =23.5

o
  =1  比對測量結果(五) n (六)、δ =23.5

o
 =0.90 比對測量結果(六) n

  
(七)、δ =35

o
  =1.65  比對測量結果(七) n (八)、δ =35

o
  =3.31  比對測量結果(八) n

 
(九)、δ =35

o
  =1  比對測量結果(九) n (十)、δ =35

o
  =0.94  比對測量結果(十) n

 
(十一)、δ =50

o n =1.99 比對測量結果(十一) (十二)、δ =50
o n =1 比對測量結果(十二) 
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(十三)、δ =50
o n =0.63 比對測量結果(十三) (十四)、δ =90

o n =4.52 比對測量結果(十四) 

 

  
2、設計電腦程式畫出極地座標圖 (十六)，與本實驗裝置所測得結果圖(十五)比對。

形狀、週期性等特徵均極為符合。

 
                               圖(十六) 

3、設計電腦程式模擬全球 3D 動畫圖，改變 n、δ 來更清楚的了解衛星對地運動軌 
跡。如圖(十七)為 °=°= 5.23cos5.23 nδ 之標準尖角軌跡。 

 

圖(十七) 
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柒、討論： 

一、根據高中物理學過的萬有引力課程----繞地球作圓周運動的物體，若知道其繞 

  行週期，便可知其距地面高度。 

由地面緯度φ的人看到天頂衛星軌跡速度 seV
ρ
可由方程式 

φβ coscos esE VVV −=      βsinsN VV =   求得 β 及 。    sV
衛星投影在地面上的速度 =sV eR sω  

        衛星真實的速度V
ρ
= r sω =( hRe + ) sω  

        
)(

)(
)()(

222

2 hR
hRm

hR
mV

hR
GMm

e

se

ee +
+

=
+

=
+

ω
   ∴( ＋h) =eR 3

2
S

GM
ω

 

        ∴h= e
s

e
e

S

R
V

GMR
RGM

−=− 3
2

2

3 2ω
 

二、以研究結果比對福爾摩沙衛星資料： 

(一)、由國家太空計畫室網站查到衛星資料如下： 
 傾斜角 週期 軌道高 每日繞地 每日連絡 

福爾摩沙一號 35 度 96.7 分 600 公里 14.9 圈 6 次 

福爾摩沙二號 99.1 度 約 100 分 891 公里 14 圈 2 次 

(二)、用電腦模擬動畫繪軌跡圖： 
圖(十八)為以電腦模擬福爾摩沙一號衛星之軌跡圖，一天中可與台灣地面

遙測中心聯絡 6 次。圖(十九)為福爾摩沙二號之電腦模擬軌跡圖，一天可與台

灣地面聯絡 2 次。          

 

                                   圖(十八) 
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                                       圖(十九) 

 

(三)、由討論一中的公式 2
3)(

s
e

GMhR
ω

=+ 及分析(七)中的公式
ess ωω

θ
ω −

∆
=

°360
⇒可

驗證福爾摩沙衛星的一些資料。 
1、以福爾摩沙二號衛星為例：(衛星偏西繞行) 

(1) 由高度計算角速度並驗證週期 
由  kmh 891=

( )

( ) 分sT週期

srad

S

s

s

1036180
10016.1

22
10016.1

1061067.6]10)8916400[(

3

3

2

2411
33

==
×

==∴

×=∴

×××
=×+⇒

−

−

−

π
ω
π

ω

ω

   

(2) 驗證每天繞地球飛 14 圈  (以下”負”號均表示偏西) 

°−=°+°−

°−=∆∴
×−×−

∆
=

×−
°−

⇒

−
∆

=
°

×==

°>°=

−−−

−

75.2536075.385位移相當於衛星繞地一周之經度角

75.385
1027.710016.110016.1

360

360
由

)/(1027.7
86400

2
又

為負定分量表示衛星有偏西運動的901.99

533

5

s

θθ
ωω
θ

ω

πω

ωδ

ess

e srad

，Θ

 

°− 360 /天 ( / 週)=13.98 週/天 ÷ 75.25 °−
(3) 每天通過台灣二次，第一次上午 10:00 ，第二次晚上 10:00。 

 由美國范登堡發射場向北偏西發射，約繞過半個地球進入台灣上空

正好由東北向西南，與台灣地形(中央山脈走向)吻合，恰可拍攝地表遙測
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照片。將發射時間控制好，使衛星恰在上午 10.00 左右陽光充足，角度適

當便於拍照，足以掌握台灣大地每天的各種變化。 
2、以福爾摩沙一號衛星為例：(衛星偏東繞行) 

(1) 驗證週期 

kmh 600=   ( )srads
310080.1 −×=ω (向東)   週期 T=96.96 分 

(2) 驗證每天繞地球飛 14.9 圈 

  
°=°−°

°=∆∴
×−×

∆
=

×
°

−−−

23.2477.335360

77.335
1027.710080.110080.1

360
533 θθ

 

       /天 ( / 週)=14.86 週/天 °360 ÷ 23.24 °

三、衛星只能環繞在南、北緯δ 之間，如果想要繞遍全球就必須要發射繞極衛星。從

地面發射繞極衛星必須將原本隨著地球自轉的東向速度完全抵消，再加上向北的

速度分量，所以必須使用較大的能量。又因為地球自轉的東向速度與 φcos 成正

比，所以由高緯區發射繞極衛星較節省能量。 

四、出現尖角的軌道形狀是最有趣的，在台灣正上方看到尖角的機會大不大呢？(一)

尖角出現的地方一定在南、北緯度δ 之處，所以δ 最好在 24 度附近。(二) sω 恰

好等於 δω cose 時尖角最明顯，所以衛星公轉角速度最好是每天 0.914 轉，以此

轉速此衛星離地高度約為地球半徑的6.1倍。如此高度看到的機率實在太渺茫了。 

捌、結論： 

 一、本研究設計的裝置能成功的模擬人造衛星繞地運轉時相對地面的各種軌跡。 

   二、由本實驗研究推導的理論來比對福衛一號、二號的一些重要參數，均能吻合。 

三、衛星對地運動的軌跡變化多端，非常有趣，但其變因主要可歸納為兩個，一是   

衛星角速度 sω (決定了 sω ，也等於決定了軌道半徑、切線速率等)。二是公轉軸

與地球自轉軸夾角δ，決定了此夾角也相當於決定了衛星環繞的緯度範圍在南、

北緯δ 之間。 

  四、各種形狀的衛星對地軌道，都可以由衛星繞地球等速率圓周運動與地球由西向    

東的自轉運動相減而得的關係式來加以解釋。 

(一)、東西向分量：  = cosEV sV β - coseV φ  
南北向分量： βsinsN VV =  

(二)、若 sω = eω 則衛星只在固定的經線附近重覆繞 8 字形，如果δ 又為 00，才能

真正的固定在天空中一點，即為同步衛星。 

(三)、若 sω ＞ eω ，衛星轉得較快，整體軌跡有向東推進的趨勢，隨著 sω 愈大衛

星對地軌跡會由 8 字型逐漸向東拉開成波浪形。 

(四)、若 sω < eω ，衛星轉得較慢，整體軌跡有向西推進的趨勢，隨著 sω 愈小衛星

對地軌跡會由 8 字型逐漸向西拉開成 形再拉開成山形。 
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(五)、以 °= 5.23δ 為例，整理一系列 (=n es ωω )值，看衛星軌跡的變化如下圖。 

n=0.41 第 一 階 段 由

-0.62 增加到-0.51  
EV

eV eV
n=0.58  第一階段 由 EV

-0.47 增加到-0.34  eV eV
n=0.90 第 一 階 段 由

-0.17 增加到-0.02
EV

eV eV

 
   
n=1    第一階段 由 EV

-0.08 增加到 0.02  eV eV
n=1.02  第一階段 由 EV

-0.06 增加到 0.10  eV eV
n=1.41  第一階段 由 EV

0.301 增加到 0.49  eV eV

 

五、繞極衛星可以繞遍全球，其軌跡在直角座標系中呈直線形，但以極地座標描繪時

呈現花朵形。直角座標系適用於低緯度地區；極地座標系適用於高緯度地區。 
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模擬衛星對地運動 
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評語： 

在室內模擬衛星運動具有新意，但只模擬正常

狀況似乎延伸性不足，宜再增加一些特殊情況

如＂海嘯、地震＂影響地球周期的事件，以增

進本作品之價值。 


