万有引力定律在天文学上的应用
　　●本节教材分析
　　这节课通过对一些天体运动的实例分析，使学生了解：通常物体之间的万有引力很小，常常觉察不出来，但在天体运动中，由于天体的质量很大，万有引力将起决定性作用，对天文学的发展起了很大的推动作用，其中一个重要的应用就是计算天体的质量．
　　在讲课时，应用万有引力定律有两条思路要交待清楚．
　　1．把环绕天体(或卫星)的运动看成是匀速圆周运动，即F引＝F向，用于计算天体(中心体)的质量，讨论卫星的速度、角速度、周期及半径等问题．
　　2．地面附近物体与地球间的万有引力约等于物体的重力，即F引＝mg．主要用于计算涉及重力加速度的问题．
　　本节内容是这一章的重点，是万有引力定律在实际中的具体应用．利用万有引力定律除了可求出中心天体的质量外还可发现未知天体．
　　●教学目标
　　一、知识目标
　　1．了解行星绕恒星运动及卫星绕行星运动的共同点：万有引力作为行星、卫星圆周运动的向心力．
　　2．了解万有引力定律在天文学上有重要应用．
　　3．会用万有引力定律计算天体的质量．
 　　二、能力目标
　　通过万有引力定律在实际中的应用，培养学生理论联系实际的能力．
 　　三、德育目标
　　利用万有引力定律可以发现未知天体，让学生懂得理论来源于实践，反过来又可以指导实践的辩证唯物主义观点．
 　　●教学重点
　　1．人造卫星、月球绕地球的运动；行星绕太阳的运动的向心力是由万有引力提供的．
　　2．会用已知条件求中心天体的质量．
 　　●教学难点
　　根据已知条件求中心天体的质量．
 　　●教学方法
　　分析推理法、讲练法．
 　　●教学用具　　有关练习题的投影片、投影仪．
 　　●课时安排　　1课时
 　　●教学过程
　　本节课的学习目标
　　1．利用万有引力等于向心力求出中心天体的质量．
　　2．了解万有引力定律在天文学上的应用．
　　学习目标完成过程
 　　一、导入新课
　　上节课我们共同学习了万有引力常量的测定．现在请同学们回忆下面几个问题：
　　1．卡文迪许用什么装置来测定万有引力常量？其实验原理是什么？
　　2．为什么扭秤装置能测定相互作用很小的万有引力，其巧妙之处何在？
　　回忆上节所学，找出问题答案．
　　1．卡文迪许用扭秤装置来测定引力常量．其实验原理是力矩平衡．
　　2．扭秤装置所以能测定很小的万有引力，其根本原因是通过小平面镜及T型架的横杆对万有引力的作用效果进行了放大．
　　万有引力常量的测出，使万有引力定律对天文学的发展起了很大的推动作用．这节课我们就共同来学习万有引力定律在天文学上的应用．
 　　二、新课教学
　　(一)天体质量的计算
　　A．基础知识
　　请同学们阅读课文第一部分--天体质量的计算．同时考虑下列问题．
　　1．万有引力定律在天文学上有何用处？
　　2．应用万有引力定律求解天体质量的基本思路是什么？
　　3．求解天体质量的方程依据是什么？
　　学生阅读课文第一部分，从课文中找出相应的答案．
　　1．当测定出万有引力常量后，我们便可应用万有引力定律计算天体的质量．使以前看似不可能的事变为现实．
　　2．应用万有引力定律求解天体质量的基本思路是：根据环绕天体的运动情况，求出其向心加速度，然后根据万有引力充当向心力，进而列方程求解．
　　3．从前面的学习知道，天体之间存在着相互作用的万有引力，而行星(或卫星)都在绕恒星(或行星)做近似圆周的运动，而物体做圆周运动时合力充当向心力，故对于天体所做的圆周运动的动力学方程只能是万有引力充当向心力，这也是求解中心天体质量时列方程的根源所在．
　　B．深入探究
　　请同学们结合课文知识以及前面所学匀速圆周运动的知识，加以讨论、综合．然后思考下列问题．
　　1．天体实际做何运动？而我们通常可认为做什么运动？
　　2．描述匀速圆周运动的物理量有哪些？
　　3．根据环绕天体的运动情况求解其向心加速度有几种求法？
　　4．应用天体运动的动力学方程--万有引力充当向心力求出的天体质量有几种表达式？各是什么？各有什么特点？
　　5．应用此方法能否求出环绕天体的质量？
　　分组讨论，得出答案．
　　1．天体实际运动是沿椭圆轨道运动的，而我们通常情况下可以把它的运动近似处理为圆形轨道，即认为天体在做匀速圆周运动．
　　2．在研究匀速圆周运动时，为了描述其运动特征，我们引进了线速度v，角速度，周期T三个物理量．
　　3．根据环绕天体的运动状况，求解向心加速度有三种求法．即：
　　a．a心＝[image: image1.wmf]r
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　　c．a心＝42r/T2
　　4．应用天体运动的动力学方程--万有引力充当向心力，结合圆周运动向心加速度的三种表述方式可得三种形式的方程，即
　　a．F引＝G[image: image2.wmf]2

r

Mm

＝F心＝ma心＝m[image: image3.wmf]r

v

2

．
　　即：G[image: image4.wmf]r

v

m

r

Mm

2

2

=
















①
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③
　　从上述动力学方程的三种表述中，可得到相应的天体质量的三种表达形式：
　　a．M＝v2r/G．
　　b．M＝2r3/G．
　　c．M＝42r3/GT2．
　　上述三种表达式分别对应在已知环绕天体的线速度v，角速度，周期T时求解中心天体质量的方法．
　　以上各式中M表示中心天体质量，m表示环绕天体质量，r表示两天体间距离，G表示万有引力常量．
　　5．从以上各式的推导过程可知，利用此法只能求出中心天体的质量，而不能求出环绕天体的质量，因为环绕天体的质量同时出现在方程的两边，已被约掉．
　　C．教师总结
　　从上面的学习可知，在应用万有引力定律求解天体质量时，只能求解中心天体的质量，而不能求解环绕天体的质量．而在求解中心天体质量的三种表达式中，最常用的是已知周期求质量的方程．因为环绕天体运动的周期比较容易测量．
　　从前面的学习我们知道，当物体静止在地面上时，万有引力同时产生两个作用效果，一是物体的重力，一是物体随地自转的向心力，而随地自转的向心力非常小，故有：
F引[image: image11.png]


mg
　　而当物体绕地球运转时，不再有随地自转的向心力．此时有：
F引＝mg
　　综上所述，我们可知，
F引＝mg
　　这也是这一章中，除动力学方程外的又一重要方程．
　　既然万有引力可以充当向心力，且它又等于物体的重力，所以我们便可得到另一个重要的方程：
mg＝F心
　　综合以上，在这一章中我们所用的方程总共有三个，即：
F引＝F心
F引＝mg
mg＝F心
　　D．基础知识应用
　　1．求解中心天体质量时，列方程的依据是________．
　　2．把地球绕太阳公转看做是匀速圆周运动轨道，平均半径为1.5×108 km，已知引力常量为：G＝6.67×10-11 N·m2/kg2，则可估算出太阳的质量大约是多少千克？(结果取一位有效数字)
　　参考答案：
　　1．万有引力充当向心力
　　2．2×1030 kg
　　分析：题干给出了轨道的半径，虽然没有给出地球运转的周期，但日常生活常识告诉我们：地球绕太阳一周为365天．
　　故：T＝365×24×3600 s＝3.15×107 s
　　由万有引力充当向心力可得：
　　G[image: image12.wmf]2
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　　　　 ＝2×1030 kg
　　(二)发现未知天体
　　A．基础知识
　　请同学们阅读课文第二部分--发现未知天体，考虑以下问题：
　　1．应用万有引力定律除可估算天体质量外，还可以在天文学上起什么作用？
　　2．应用万有引力定律发现了哪些行星？
　　阅读课文，从课文中找出相应的答案：
　　1．应用万有引力定律还可以用来发现未知的天体．
　　2．海王星、冥王星就是应用万有引力定律发现的．
　　B．深入探究
　　人们是怎样应用万有引力定律来发现未知天体的？
　　人们在长期的观察中发现天王星的实际运转轨道与应用万有引力定律计算出的轨道总存在一定的偏差，所以怀疑在天王星周围还可能存在未知行星，然后应用万有引力定律，结合对天王星的观测资料，便计算出了另一颗行星的轨道，进而在计算的位置上观察到新的行星．
　　C．教师总结
　　万有引力定律的发现，为天文学的发展起到了积极的作用，用它可以来计算天体的质量，同时还可以来发现未知天体．
　　D．基础知识应用
　　1．太阳系的第八颗行星--海王星是________国的________于________(时间)发现的．
　　2．太阳系的第九颗行星--冥王星是________(时间)，应用万有引力定律发现的．
　　参考答案：
　　1．德；加勒；1846年9月23日
　　2．1930年3月14日
 　　三、知识反馈
　　1．根据观察，在土星外层有一个环，为了判断是土星的连续物还是小卫星群，可测出环中各层的线速度v与该层到土星中心的距离R之间的关系．下列判断正确的是(　)
　　A．若v与R成正比，则环是连续物
　　B．若v2与R成正比，则环是小卫星群
　　C．若v与R成反比，则环是连续物
　　D．若v2与R成反比，则环是小卫星群
　　2．已知地球的半径为R，地面的重力加速度为g，万有引力常量为G，如果不考虑地球自转的影响，那么地球的平均密度的表达式为________．
　　3．某人在某一星球上以速度v竖直上抛一物体，经时间t落回抛出点，已知该星球的半径为R，若要在该星球上发射一颗靠近该星运转的人造星体，则该人造星体的速度大小为多少？
　　4．一艘宇宙飞船绕一个不知名的、半径为R的行星表面飞行，环绕一周飞行时间为T．求该行星的质量和平均密度．
　　参考答案：　　1．AD　　2．3g/4GR
　　3．星球表面的重力加速度g＝[image: image16.wmf]t
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　　人造星体靠近该星球运转时：
　　mg＝G[image: image17.wmf]2
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　　所以v′＝[image: image19.wmf]t
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　　4．设宇宙飞船的质量为m，行星的质量为M．宇宙飞船围绕行星的中心做匀速圆周运动．
　　G[image: image20.wmf]2
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　　四、小结
　　学习本节的解题思路如下：
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　　F引＝mg．
　　mg＝F心
 
　　五、作业
　　1．阅读本节内容．
　　2．课本P110(1)
　　3．思考题：已知地球的半径为R，质量为M地，月球球心到地球球心的距离r月地＝60 R＝3.8×108 m，月球绕地球运行周期T＝27.3天，地球对物体的重力加速度g0＝9.8 m/s2，试证明地球对月球的引力和地球对其附近物体的引力是同性质的力，都是万有引力．
　　参考答案：
　　月球绕地球做半径为r月地的匀速圆周运动，如果提供月球做匀速圆周运动的向心力与地球对物体的引力是同性质的力，则由牛顿运动定律可得月球绕地球做圆周运动的向心加速度a月为：
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　　地球上物体的重力加速度g为
[image: image27.png]GMy, * m
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　　由月球绕地球做匀速圆周运动所需的向心加速度公式可知：
　　a月′＝2r月地＝([image: image28.wmf]T
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　　已知地球表面的重力加速度g0＝9.8 m/s2
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　　由此可知，由月球以及地球附近的物体绕地球做匀速圆周运动所需的向心加速度之比，跟由同性质的万有引力对它们提供的向心力所获得的向心加速度之比近似相等．所以，地球对月球的引力跟地球对其附近物体的引力是同性质的力，都是万有引力．
 
　　六、板书设计
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　　七、本节优化训练设计
　　1．(1997年全国)某行星的一颗小卫星在半径为r的圆轨道上绕行星运动，运行的周期是T，已知引力常量为G，这个行星的质量是________．
　　2．(2001年春季)两个星球组成双星，它们在相互之间的万有引力作用下，绕连线上某点做周期相同的匀速圆周运动，现测得两星中心距离为R，其运动周期为T，求两星的总质量．
　　3．行星的平均密度是，靠近行星表面的卫星的周期是T，试证明T2为一个常数．
　　4．设想有一宇航员在某行星的极地上着陆时，发现物体在当地的重力是同一物体在地球上重力的0.01倍，而该行星一昼夜的时间与地球相同，物体在它赤道上时恰好完全失重．若存在这样的星球，它的半径R应多大？
　　5．质量为m的物体在离地某高处的重力是它在地表附近所受重力的一半，求物体所处的高度．(已知地球的平均半径为R)
　　参考答案：
　　1．分析：本题考查应用万有引力定律计算天体质量，行星对卫星的引力提供卫星做匀速圆周运动所需的向心力．
　　解：由于　G[image: image32.wmf]2
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　　2．分析：此为天体运动的双星问题，除两星间的作用外，其他天体对其不产生影响．
[image: image35.png]



　　两星球周期相同，有共同的圆心，且间距不变，其空间分布如右图所示．
　　解：设两星质量分别为M1和M2，都绕连线上O点做周期为T的圆周运动，两星到圆心的距离分别为L1和L2，由于万有引力提供向心力．
　　故有　G[image: image36.wmf]1
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②
　　由几何关系知：L1＋L2＝R












③
　　联立解得　M1＋M2＝[image: image38.wmf]2
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　　3．分析：将行星看做一个球体，卫星绕行星做匀速圆周运动的向心力由万有引力提供．
　　解：设半径为R，则密度与质量M、体积V的关系为
M＝V＝[image: image39.wmf]3
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　　对卫星，万有引力提供向心力
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　　整理得T2＝[image: image41.wmf]G
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为一常量．
　　4．分析：题设条件指出，物体在赤道上恰好完全失重，这是由于该星球自转所造成的．在赤道上平面物体所受星球的万有引力恰好等于它随星球
[image: image42.png]Fi



′
　　自转所需向心力．随物体向星球极地移动，其视重将增大．在极地位置，物体所需向心力为零．
　　解：设行星的半径为R，在赤道上质量为m的物体随星体自转，物体受力如上图所示，根据牛顿第二运动定律得mg′-FN＝m2R
　　依题FN＝0，所以g′＝2R．
　　在极地地区物体重力仅为地球上重力的0.01倍，可知g′＝0.01g
　　自转周期与地球相同，即T′＝T＝8.64×104 s，
　　可知该星球半径为
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　　5．分析：本题考查地球表面物体所受重力的大小与万有引力之间的关系．物体所受的重力可近似看成等于地球对它的万有引力．
　　解：在地面附近有G1＝G[image: image44.wmf]2
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　　解得：h＝([image: image47.wmf]2

-1)R．
 
　　●备课资料
 
　　一、天体密度的计算
　　要想计算天体的密度，设天体半径已知，即可得到天体的体积，再求得天体的质量、天体的密度就可求得．
　　求天体质量时，首先应以此天体作为中心天体，具体求解时可有两条思路：
　　a．F引＝F向，b．F引[image: image48.png]
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　　a．F引＝F向，即G[image: image49.wmf]2
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(其中：M为中心天体质量，m为环绕天体质量，T为环绕天体的绕行周期，r为环绕天体的轨道半径)
　　设中心天体的半径为R，则其体积为V＝[image: image51.wmf]3
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　　如果环绕体在中心体表面运行，则r＝R，
　　所以＝[image: image53.wmf]2
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　　b．F引[image: image54.png]
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(其中：g为中心体表面或附近的重力加速度)
　　设中心体半径为R，则体积V＝[image: image57.wmf]3
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　　二、科学家发现太阳系第十大行星
　　英国天文学家约翰·默里博士可能发现了太阳系第十大行星．
　　这颗奇异的行星极为遥远，与目前已知太阳系最远的行星冥王星相比，它的公转轨道大约比冥王星远1000倍．这颗行星与太阳的距离是地球到达太阳距离的3万倍．默里博士的这个发现源自彗星理论，每一颗彗星都是受外力驱动才进入太阳系的，以致被我们观察到．默里博士研究了13颗彗星的运行轨道后，他认为存在着一个巨大物体的作用，将那些彗星送入了现在的运行轨道．
　　这颗行星可能是在别处诞生的一颗新星，在银河系漫游时被太阳系的行星系统捕捉到了．这颗肉眼观测不到的行星体积是已知太阳系最大行星木星的几倍以上．
　　这颗行星环绕太阳运行一周需要600万年的时间．这一速度可以解释人们以前为什么没有发现它的原因：它的移动速度极为缓慢．
 
　　三、对天体运动问题的分析
　　(一)万有引力定律与天体圆运动问题的分析方法
　　1．万有引力定律
　　若两个质量分别为m和M的质点相距r，则其间相互作用的万有引力的大小为F＝GmM/r2 ①．应该明确的是：(1)①式中的G被称为引力常量，其值为G＝6.67×10-11 N·m2/kg2．(2)①式适用于两个质点间万有引力大小的计算，而对于两个质量分布均匀的球体间的万有引力大小的计算，也可用①式，只是式中的r应理解为两球心间的距离．
　　2．天体圆运动问题的分析方法
　　对于那些在万有引力作用下，围绕某中心天体(M)做圆运动的天体(m)来说，其圆运动问题的分析应紧紧把握住“引力充当向心力”这一要点来进行，即GmM/r2＝man．式中的向心加速度an＝v2/r＝r2＝42r/T2．至于an应取何种表达形式，应依具体问题来确定．
　　已知月球绕地球转动周期为T，轨道近似为圆，月、地间距离为r．则地球的质量M为多大？
　　分析与解　对于这种典型的“天体圆运动问题”的分析，我们把握住“引力充当向心力”的分析要点，同时考虑到题设条件中给出了周期T，因此可以用T来表示向心加速度．于是有GmM/r2＝42rm/T2．可解得地球质量为M＝42r3/GT2．
　　(二)开普勒行星运动定律与天体椭圆运动问题的分析方法
　　1．开普勒行星运动定律
　　第一定律：行星沿椭圆轨道绕太阳运动，太阳在椭圆轨道的一个焦点上．
　　第二定律：行星与太阳的连线在相等的时间内扫过相等的面积．即vrsin＝常量①．式中v为行星的运动速度，r为从太阳引向行星的矢径，则为速度与矢径之间的夹角．
　　第三定律：行星绕太阳做椭圆运动的公转周期的平方与轨道半长轴的立方成正比．即T2/R3＝42/GM②．式中G为引力常量，M则为太阳的质量．
　　2．天体椭圆运动问题的分析方法
　　若把适用于行星绕太阳做椭圆运动的开普勒定律推广到一般的绕中心天体(M)做椭圆运动的天体(m)上，开普勒定律的形式不变．只是此时①式中的“常量”成了一个与新的中心天体相关的常量；②式中的M也成了新的中心天体的质量而不再是太阳的质量了．于是，对于一般的天体的椭圆运动问题的分析，则可以依靠推广了的开普勒定律．当然，在一些较为特殊的天体椭圆运动问题中，有时也可以利用“位置的特殊性”和“轨道的对称性”而借助于万有引力定律来分析．
[image: image59.png]



　　如图所示，卫星绕质量为M的地球做椭圆运动，在近地点和远地点处与地心分别相距a和b，则卫星在通过近地点和远地点时其运动速度大小之比为v1∶v2＝________．卫星从近地点运动到远地点所经历的最短时间为t＝________．
　　解析：对于这种一般的天体椭圆运动问题，通常是利用开普勒定律来分析求解的．由开普勒第二和第三定律分别有：v1a＝v2b＝k(常量)．T2/([image: image60.wmf]2
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　　当然，此例中①式给出的结论亦可由万有引力定律求得．由万有引力定律可得，卫星在近地点和远地点处分别有[image: image63.png]GmM/ & =mn /R
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　　式中的R为椭圆轨道在近地点和远地点这两个对称的特殊位置处的曲率半径．由上式便可求得v1与v2之比如①式所给出．
 　　四、万有引力定律应用时应分清的几个概念
　　1．天体半径和卫星轨道半径
　　在中学物理中通常把天体看成一个球体，天体半径就是球的半径，反映了天体的大小．卫星的轨道半径是天体的卫星绕天体做圆周运动的圆的半径．一般情况下，天体卫星的轨道半径总大于该天体的半径．当卫星贴近天体表面运行时，可近似认为轨道半径等于天体半径．
　　一宇宙飞船到某星球上探测，宇航员想知道该星球的密度，而身边只有一块手表，他该怎么办呢？
　　解析：当宇宙飞船绕着星球运行时，可将其视为该星球的一颗卫星，根据关系式GMm/r2＝mr42/T2(这里r是宇宙飞船的轨道半径)，而＝[image: image64.wmf]3
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(R为星球半径)．因此要想求得星球的密度必须使飞船的轨道半径r＝R，才能得出＝3/GT2．所以宇航员只要让飞船贴近该天体的表面绕行一周，用手表测出周期，即可求得星球的密度．
　　2．自转周期和公转周期
　　自转周期是天体绕自身某轴线转动一周的时间，公转周期是卫星绕中心天体做圆周运动一周的时间．一般情况下天体的自转周期和公转周期是不等的，如地球自转周期为24小时，公转周期为365天．在应用中要注意区别．
　　已知太阳光射到地球需时t＝500 s，地球同步卫星的高度h＝3.6×104 km．试估算太阳和地球的质量．
　　解析：设太阳质量为M1，地球质量为M2，地球同步卫星质量为m．由地球绕太阳做圆周运动知：GM1M2/r2＝M2r42/T2，求得M1＝[image: image65.wmf]2
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①．①式中r＝vt，v为光速．
　　再根据地球同步卫星绕地球做圆周运动得：[image: image66.wmf]2
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．②
　　①②代入数据可求得M1、M2＝．注意T、T′分别是地球的公转周期和自转周期．
　　当然，也有的天体自转周期和公转周期相同，如月球的自转周期等于它绕地球的公转周期，故月球总是以同一面朝向地球．
　　3．同步卫星和一般卫星
　　地球同步卫星和其他地球卫星虽然都绕地球运行，但它们之间却有着明显的区别．
　　地球同步卫星是相对于地球静止，和地球自转具有相同周期的卫星，它的周期T＝24 h．由于卫星受到的地球引力指向地心，在地球引力的作用下同步卫星不可能停留在与赤道平面平行的其他平面，它一定位于赤道的正上方．如我国发射的电视转播卫星，不是定点在北京上空或其他什么地点的上空，而是停在位于赤道的印度尼西亚上空．根据牛顿第二定律GMm/r2＝m02r，得r＝[image: image69.wmf]3
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．可见同步卫星离地心的距离是一定的，代入数据得r＝4.24×104 km，且线速度v＝r0＝3.08×103 m/s也是一定的，其绕行方向与地球自转同向．
　　而一般卫星的周期、线速度等可比同步卫星大，也可比同步卫星小，但线速度最大值为v＝7.9 km/s，最小周期大约85 min，轨道也可以是任意的，轨道平面一定通过地球球心．
　　同步卫星离地距离r，运行速率v1，加速度a1，地球赤道上的物体随地球自转的向心加速度为a2，第一宇宙速度为v2，地球半径为R，则(　)
　　A．a1/a2＝r/R








B．a1/a2＝R2/r2
　　C．v1/v2＝R2/r2







D．v1/v2＝[image: image70.wmf]r
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　　解析：同步卫星和赤道上的物体的角速度相等，据a＝r2知a1/a2＝r/R．第一宇宙速度是卫星贴近地面绕行的速度，同步卫星也属于一种卫星，故速率v＝[image: image71.wmf]r
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　　4．赤道上的物体和近地卫星
　　放在赤道上的物体随地球自转时受两个力的作用，一个是地球对它的万有引力，另一个是地面对物体的支持力．这两个力的合力提供了物体做圆周运动的向心力，即G[image: image73.wmf]2
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-N＝mR02，这里N＝mg．
　　物体的向心加速度a＝R02[image: image74.png]


0.034 m/s2，远小于地面上物体的重力加速度g＝9.8 m/s2，故在近似计算中可忽略自转影响，而认为地面上物体的重力和该物体受到的万有引力大小相等．
　　绕天体运行的卫星，只受一个力即万有引力，卫星上物体处于完全失重状态，故F＝mg′＝ma．卫星的向心加速度a等于卫星所在处的重力加速度g′，对近地卫星来讲g′＝g＝9.8 m/s2．
　　地球赤道上的物体重力加速度为g，物体在赤道上随地球自转的向心加速度为a，要使赤道上的物体“飘”起来，则地球的转速应为原来的(　)
　　A．g/a倍
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　　解析：赤道上的物体随地球自转时
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　　其中N＝mg．要使赤道上的物体“飘”起来，即变为近地卫星，则应N＝0，于是G[image: image79.wmf]2
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a

g

/

)

(

+

，故B选项正确．
