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高考网www.gaokao.com

     万有引力定律及其应用

知识网络:

教学目标：

1．掌握万有引力定律的内容并能够应用万有引力定律解决天体、卫星的运动问题

2．掌握宇宙速度的概念
3．掌握用万有引力定律和牛顿运动定律解决卫星运动问题的基本方法和基本技能

教学重点：万有引力定律的应用
教学难点：宇宙速度、人造卫星的运动
教学方法：讲练结合，计算机辅助教学

教学过程：

一、万有引力定律：（1687年）
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适用于两个质点或均匀球体；r为两质点或球心间的距离；G为万有引力恒量（1798年由英国物理学家卡文迪许利用扭秤装置测出）
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二、万有引力定律的应用

1．解题的相关知识：

（1）在高考试题中，应用万有引力定律解题的知识常集中于两点：一是天体运动的向心力来源于天体之间的万有引力，即
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；二是地球对物体的万有引力近似等于物体的重力，即G
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（2）圆周运动的有关公式：
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讨论：
①由
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    r越大，v越小。
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可得：
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点评：需要说明的是，万有引力定律中两个物体的距离，对于相距很远因而可以看作质点的物体就是指两质点的距离；对于未特别说明的天体，都可认为是均匀球体，则指的是两个球心的距离。人造卫星及天体的运动都近似为匀速圆周运动。
2．常见题型

万有引力定律的应用主要涉及几个方面：

（1）测天体的质量及密度：（万有引力全部提供向心力）

由
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【例1】中子星是恒星演化过程的一种可能结果，它的密度很大。现有一中子星，观测到它的自转周期为T=
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s。问该中子星的最小密度应是多少才能维持该星的稳定，不致因自转而瓦解。计算时星体可视为均匀球体。(引力常数G=6.67
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解析：设想中子星赤道处一小块物质，只有当它受到的万有引力大于或等于它随星体所需的向心力时，中子星才不会瓦解。

设中子星的密度为
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，质量为M ，半径为R，自转角速度为
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，位于赤道处的小物块质量为m，则有 
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由以上各式得
[image: image33.wmf]2

3

GT

p

r

=

，代入数据解得：
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点评：在应用万有引力定律解题时，经常需要像本题一样先假设某处存在一个物体再分析求解是应用万有引力定律解题惯用的一种方法。

（2）行星表面重力加速度、轨道重力加速度问题：（重力近似等于万有引力）

表面重力加速度：
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轨道重力加速度：
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【例2】一卫星绕某行星做匀速圆周运动，已知行星表面的重力加速度为g0，行星的质量M与卫星的质量m之比M/m=81，行星的半径R0与卫星的半径R之比R0/R＝3.6，行星与卫星之间的距离r与行星的半径R0之比r/R0＝60。设卫星表面的重力加速度为g，则在卫星表面有
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经过计算得出：卫星表面的重力加速度为行星表面的重力加速度的1/3600。上述结果是否正确？若正确，列式证明；若有错误，求出正确结果。

解析：题中所列关于g的表达式并不是卫星表面的重力加速度，而是卫星绕行星做匀速圆周运动的向心加速度。正确的解法是
卫星表面
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即g =0.16g0。

（3）人造卫星、宇宙速度：

人造卫星分类（略）：其中重点了解同步卫星

宇宙速度：（弄清第一宇宙速度与发卫星发射速度的区别）

【例3】我国自行研制的“风云一号”、“风云二号”气象卫星运行的轨道是不同的。“一号”是极地圆形轨道卫星。其轨道平面与赤道平面垂直，周期是12h；“二号”是地球同步卫星。两颗卫星相比     号离地面较高；     号观察范围较大；     号运行速度较大。若某天上午8点“风云一号”正好通过某城市的上空，那么下一次它通过该城市上空的时刻将是           。

解析：根据周期公式T=
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知，高度越大，周期越大，则“风云二号” 气象卫星离地面较高；根据运行轨道的特点知，“风云一号” 观察范围较大；根据运行速度公式V=
[image: image44.wmf]r

GM

知，高度越小，速度越大，则“风云一号” 运行速度较大，由于“风云一号”卫星的周期是12h，每天能对同一地区进行两次观测，在这种轨道上运动的卫星通过任意纬度的地方时时间保持不变。则下一次它通过该城市上空的时刻将是第二天上午8点。

【例4】可发射一颗人造卫星，使其圆轨道满足下列条件（   ）

A、与地球表面上某一纬度线（非赤道）是共面的同心圆

B、与地球表面上某一经度线是共面的同心圆

C、与地球表面上的赤道线是共面同心圆,且卫星相对地面是运动的

D、与地球表面上的赤道线是共面同心圆,且卫星相对地面是静止的

解析：卫星绕地球运动的向心力由万有引力提供,且万有引力始终指向地心，因此卫星的轨道不可能与地球表面上某一纬度线（非赤道）是共面的同心圆，故A是错误的。由于地球在不停的自转，即使是极地卫星的轨道也不可能与任一条经度线是共面的同心圆，故B是错误的。赤道上的卫星除通信卫星采用地球静止轨道外，其它卫星相对地球表面都是运动的，故C、D是正确的。

【例5】侦察卫星在通过地球两极上的圆轨道上运行，它的运行轨道距地面高度为h，要使卫星在一天的时间内将地面上赤道各处在日照条件的情况下全都拍摄下来，卫星在通过赤道上空时，卫星上的摄像机至少应拍摄地面上赤道圆周的弧长是多少？设地球半径为R，地面处的重力加速度为g，地球自转的周期为T。

解析：如果周期是12小时，每天能对同一地区进行两次观测。如果周期是6小时，每天能对同一纬度的地方进行四次观测。如果周期是
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小时，每天能对同一纬度的地方进行n次观测。

设上星运行周期为T1，则有
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物体处在地面上时有
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在一天内卫星绕地球转过的圈数为
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，即在日照条件下有
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次经过赤道上空，所以每次摄像机拍摄的赤道弧长为
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，将T1结果代入得 
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【例6】在地球（看作质量均匀分布的球体）上空有许多同步卫星，下面说法中正确的是（    ）

A．它们的质量可能不同
B．它们的速度可能不同

C．它们的向心加速度可能不同
D．它们离地心的距离可能不同

解析：同步卫星绕地球近似作匀速圆周运动所需的向心力由同步卫星的地球间的万有引力提供。设地球的质量为M，同步卫星的质量为m，地球半径为R，同步卫星距离地面的高度为h，由F引=F向， G
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-R，可见同步卫星离地心的距离是一定的。

由G
[image: image56.wmf]2

)

(

h

R

mM

+

=m
[image: image57.wmf]h

R

v

+

2

得：v=
[image: image58.wmf]h

R

GM

+

,所以同步卫星的速度相同。
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即同步卫星的向心加速度相同。

由以上各式均可看出地球同步卫星的除质量可以不同外，其它物理量值都应是固定的。所以正确选项为A。

点评：需要特别提出的是：地球同步卫星的有关知识必须引起高度重视，因为在高考试题中多次出现。所谓地球同步卫星，是相对地面静止的且和地球有相同周期、角速度的卫星。其运行轨道与赤道平面重合。

【例7】地球同步卫星到地心的距离r可由
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求出，已知式中a的单位是m，b的单位是s，c的单位是m/s2，则： 

A．a是地球半径，b是地球自转的周期，C是地球表面处的重力加速度；

B．a是地球半径。b是同步卫星绕地心运动的周期，C是同步卫星的加速度；

C．a是赤道周长，b是地球自转周期，C是同步卫星的加速度

D．a是地球半径，b是同步卫星绕地心运动的周期，C是地球表面处的重力加速度。

解析：由万有引力定律导出人造地球卫星运转半径的表达式，再将其与题给表达式中各项对比，以明确式中各项的物理意义。AD正确。

【例8】我国自制新型“长征”运载火箭，将模拟载人航天试验飞船“神舟三号”送入预定轨道，飞船绕地球遨游太空t＝7天后又顺利返回地面。飞船在运动过程中进行了预定的空间科学实验，获得圆满成功。

①设飞船轨道离地高度为h，地球半径为R，地面重力加速度为g.则“神舟三号”飞船绕地球正常运转多少圈?(用给定字母表示)。

②若h＝600 km，R＝6400 km，则圈数为多少?

解析：（1）在轨道上
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在地球表面：
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联立①②③式得：T=
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故n=
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②代人数据得：n=105圈

（4）双星问题：

【例9】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。

解析：设两星质量分别为M1和M2，都绕连线上O点作周期为T的圆周运动，星球1和星球2到O的距离分别为l1和l2。由万有引力定律和牛顿第二定律及几何条件可得M1：G
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对M2：G
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两式相加得M1＋M2＝
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（5）有关航天问题的分析：

【例10】无人飞船“神州二号”曾在离地高度为H＝3. 4
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105m的圆轨道上运行了47小时。求在这段时间内它绕行地球多少圈？（地球半径R=6.37
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106m，重力加速度g＝9.8m/s2）

解析：用r表示飞船圆轨道半径r=H+ R==6. 71
[image: image77.wmf]´

106m 。

M表示地球质量，m表示飞船质量，
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表示飞船绕地球运行的角速度，G表示万有引力常数。由万有引力定律和牛顿定律得
[image: image79.wmf]r

m

r

GMm

2

2

w

=


利用G
[image: image80.wmf]2

R

M

 ＝g得　
[image: image81.wmf]3

2

r

gR

＝
[image: image82.wmf]w

2由于
[image: image83.wmf]w

＝
[image: image84.wmf]T

p

2

，T表示周期。解得

T＝
[image: image85.wmf]R

r

p

2



 EMBED Equation.3  [image: image86.wmf]g
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代入数值解得绕行圈数为n=31。

【例11】2003年10月16日北京时间6时34分，中国首位航天员杨利伟乘坐“神舟”五号飞船在内蒙古中部地区成功着陆，中国首次载人航天飞行任务获得圆满成功。中国由此成为世界上继俄、美之后第三个有能力将航天员送上太空的国家。据报道，中国首位航天员杨利伟乘坐的“神舟”五号载人飞船，于北京时间十月十五日九时，在酒泉卫星发射中心用“长征二号F”型运载火箭发射升空。此后，飞船按照预定轨道环绕地球十四圈，在太空飞行约二十一小时，若其运动可近似认为是匀速圆周运动，飞船距地面高度约为340千米，已知万有引力常量为G=6.67×10－11牛·米2/千克2，地球半径约为6400千米，且地球可视为均匀球体，则试根据以上条件估算地球的密度。（结果保留1位有效数学）
解析：设地球半么为R，地球质量为M，地球密度为ρ；飞船距地面高度为h，运行周期为T，飞船质量为m。

据题意题
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由①②③式得：
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（6）天体问题为背景的信息给予题

近两年，以天体问题为背景的信息给予题在全国各类高考试卷中频频出现，不仅考查学生对知识的掌握，而且考查考生从材料、信息中获取有用信息以及综合能力。这类题目一般由两部分组成：信息给予部分和问题部分。信息给予部分是向学生提供解题信息，包括文字叙述、数据等，内容是物理学研究的概念、定律、规律等，问题部分是围绕信息给予部分来展开，考查学生能否从信息给予部分获得有用信息，以及能否迁移到回答的问题中来。从题目中提炼有效信息是解决此类问题的关键所在。

【例12】 地球质量为M，半径为R，自转角速度为
[image: image94.wmf]w

。万有引力恒量为G，如果规定物体在离地球无穷远处势能为0，则质量为m的物体离地心距离为r时，具有的万有引力势能可表示为
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。国际空间站是迄今世界上最大的航天工程，它是在地球大气层上空绕地球飞行的一个巨大人造天体，可供宇航员在其上居住和科学实验。设空间站离地面高度为h，如果杂该空间站上直接发射一颗质量为m的小卫星，使其能到达地球同步卫星轨道并能在轨道上正常运行，由该卫星在离开空间站时必须具有多大的动能？

解析：由
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得，卫星在空间站上动能为
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卫星在空间站上的引力势能为
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机械能为
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同步卫星在轨道上正常运行时有
[image: image100.wmf]r
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  故其轨道半径
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由上式可得同步卫星的机械能
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卫星运动过程中机械能守恒，故离开航天飞机的卫星的机械能应为E2设离开航天飞机时卫星的动能为
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 则
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【例13】 1997年8月26日在日本举行的国际学术大会上，德国Max　Planck学会的一个研究组宣布了他们的研究成果：银河系的中心可能存在大黑洞，他们的根据是用口径为3.5m的天文望远镜对猎户座中位于银河系中心附近的星体进行近六年的观测所得的数据。他们发现，距离银河系中约60亿千米的星体正以2000km/s的速度围绕银河系中心旋转。根据上面数据，试在经典力学的范围内（见提示2）通过计算确认，如果银河系中心确实存在黑洞的话，其最大半径是多少？（引力常数是G＝6.67×10－20km3·kg－1s－2​）

解析：表面上的所有物质，即使速度等于光速c也逃脱不了其引力的作用。本题的题源背景是银河系中心的黑洞，而题目的“提示”内容则给出了本题的基本原理：（1）它是一个“密度极大的天体”，表面引力强到“包括光在内的所有物质都逃脱不了其引力的作用”，（2）计算采用“拉普拉斯黑洞模型”。这些描绘当代前沿科学的词汇令人耳目一新，让人感到高深莫测。但是反复揣摩提示就会看到，这些词句恰恰是本题的“眼”，我们据此可建立起“天体环绕运动模型”，且可用光速c作为“第一宇宙速度”来进行计算。

设位于银河系中心的黑洞质量为M，绕其旋转的星体质量为m，星体做匀速圆周运动，则有：G
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根据拉普拉斯黑洞模型有：

G
[image: image109.wmf]2
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　　　　　　　　　　②

联立上述两式并代入相关数据可得：  R＝2.67×105km

三、针对训练

1．利用下列哪组数据，可以计算出地球质量：（  ）

A．已知地球半径和地面重力加速度

B．已知卫星绕地球作匀速圆周运动的轨道半径和周期

C．已知月球绕地球作匀速圆周运动的周期和月球质量

D．已知同步卫星离地面高度和地球自转周期

2．“探路者”号宇宙飞船在宇宙深处飞行过程中，发现A、B两颗天体各有一颗靠近表面飞行的卫星，并测得两颗卫星的周期相等，以下判断错误的是

A．天体A、B表面的重力加速度与它们的半径成正比

B．两颗卫星的线速度一定相等

C．天体A、B的质量可能相等

D．天体A、B的密度一定相等

3．已知某天体的第一宇宙速度为8 km/s，则高度为该天体半径的宇宙飞船的运行速度为

A．2
[image: image111.wmf]2

km/s           B．4 km/s

C．4
[image: image112.wmf]2

 km/s          D．8 km/s

4．探测器探测到土星外层上有一个环.为了判断它是土星的一部分还是土星的卫星群，可以测量环中各层的线速度v与该层到土星中心的距离R之间的关系来确定

A．若v∝R，则该环是土星的一部分

B．若v2∝R，则该环是土星的卫星群

C．若v∝1/R，则该环是土星的一部分

D．若v2∝1/R，则该环是土星的卫星群
5．2002年12月30日凌晨，我国的“神舟”四号飞船在酒泉载人航天发射场发射升空，按预定计划在太空飞行了6天零18个小时，环绕地球108圈后，在内蒙古中部地区准确着陆，圆满完成了空间科学和技术试验任务，为最终实现载人飞行奠定了坚实基础.若地球的质量、半径和引力常量G均已知，根据以上数据可估算出“神舟”四号飞船的

A.离地高度        B.环绕速度

C.发射速度        D.所受的向心力

6．航天技术的不断发展，为人类探索宇宙创造了条件.1998年1月发射的“月球勘探者号”空间探测器，运用最新科技手段对月球进行近距离勘探，在月球重力分布、磁场分布及元素测定等方面取得最新成果.探测器在一些环形山中央发现了质量密集区，当飞越这些重力异常区域时

A．探测器受到的月球对它的万有引力将变大

B．探测器运行的轨道半径将变大

C．探测器飞行的速率将变大

D．探测器飞行的速率将变小

7．（1998年全国卷）宇航员站在某一星球表面上的某高处，沿水平方向抛出一小球。经过时间t，小球落到星球表面，测得抛出点与落地点之间的距离为L。若抛出时的初速度增大到2倍，则抛出点与落地点之间的距离为
[image: image113.wmf]3

L。已知两落地点在同一水平面上，该星球的半径为R，万有引力常数为G。求该星球的质量M。

8．我国自制新型“长征”运载火箭，将模拟载人航天试验飞船“神舟三号”送入预定轨道，飞船绕地球遨游太空t＝7天后又顺利返回地面.飞船在运动过程中进行了预定的空间科学实验，获得圆满成功。

（1）设飞船轨道离地高度为h，地球半径为R，地面重力加速度为g.则“神舟三号”飞船绕地球正常运转多少圈?(用给定字母表示).

（2）若h＝600 km，R＝6400 km，则圈数为多少?

9．（2004年全国理综第23题，16分）在勇气号火星探测器着陆的最后阶段，着陆器降落到火星表面上，再经过多次弹跳才停下来。假设着陆器第一次落到火星表面弹起后，到达最高点时高度为h，速度方向是水平的，速度大小为v0，求它第二次落到火星表面时速度的大小，计算时不计火星大气阻力。已知火星的一个卫星的圆轨道的半径为r，周期为T。火星可视为半径为r0的均匀球体。

参考答案：

1．A  B   2．B   3．C    4．AD    5．AB     6．AC

7．解析：设抛出点的高度为h，第一次平抛的水平射程为x，则有

x
[image: image114.wmf]2

+y
[image: image115.wmf]2

=L
[image: image116.wmf]2

                                                    （1）

由平抛运动的规律得知，当初速度增大到2倍，其水平射程也增大到2x，可得

(2x)
[image: image117.wmf]2

+h
[image: image118.wmf]2

=(
[image: image119.wmf]3

L)
[image: image120.wmf]2

                                             （2）

由以上两式解得h=
[image: image121.wmf]3

L

                                         （3）

设该星球上的重力加速度为g，由平抛运动的规律得h=
[image: image122.wmf]2
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        （4）

由万有引力定律与牛顿第二定律得
[image: image124.wmf]mg
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（式中m为小球的质量） （5）

联立以上各式得：
[image: image125.wmf]2
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点评：显然，在本题的求解过程中，必须将自己置身于该星球上，其实最简单的办法是把地球当作该星球是很容易身临其境的了。

8．解：（1）在轨道上
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在地球表面：
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联立①②③式得：T=
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（2）代人数据得：n=105圈

9．以g＇表示火星表面附近的重力加速度，M表示火星的质量，m表示火星的卫星的质量，m＇表示火星表面出某一物体的质量，由万有引力定律和牛顿第二定律，有
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设v表示着陆器第二次落到火星表面时的速度，它的竖直分量为v1，水平分量仍为v0，有
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由以上各式解得
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          ⑤
教学后记

万有引力的内容，应该说比较简单，就是一个万有引力公式结合向心力公式，关键是要会推导公式记忆公式，近年来有关天体运动卫星发射等问题高考中几乎每年出现，特别是围绕“神州飞舟”更是出现各类实际应用的题目，复习中应注意培养学生应用物理知识解决实际问题的能力。
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