常州市重点中学2004届高三物理复习教学研讨会交流材料：
《万有引力定律》

【教学重点】
1．万有引力定律及其应用；
2．天体质量、密度、周期、线速度、角速度等物理量的计算；
3．第一宇宙速度的推导及其含义。
【教学难点】探究应用万有引力定律解决实际问题的基本思路和方法
【综 合 点】万有引力定律常与人造卫星、能量守恒定律等知识点发生综合，天体的运动常与圆周运动、牛顿运动定律等知识点发生综合。
【知识要点】

1、 万有引力定律：（1687年）

1） 内容：自然界中任何两个物体都是相互吸引的，引力的大小跟这两个物体的质量的乘积成正比，跟它们的距离的二次方成反比。

2） 公式：
[image: image78.png]


    r为两质点或球心间的距离，G为引力常量（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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3） 适用情况：适用于两个质点或均匀球体； 
2、 天体运动的研究：天体运动可看成是匀速圆周运动——其引力全部提供向心力
讨论：1）由
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2）由
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3）由
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4）由
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3、 万有引力定律的应用主要涉及两个方面：

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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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：
[image: image15.wmf]2
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轨道重力加速度：
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★用万有引力定律分析天体的运动的基本方法：

把天体的运动看作匀速圆周运动，所需的向心力都来自于中心天体的万有引力，即
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★对于地面上的物体，由于物体随地球自转的所需的向心力很小，一般可用万有引力等于重力的关系，即
[image: image19.wmf]=
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4、 人造卫星、宇宙速度：

1） 人造卫星分类（略）：其中重点了解同步卫星

2）宇宙速度：（弄清第一宇宙速度与发卫星发射速度的区别）
【典型例题】
【例1】两个物体之间的万有引力大小为F1，若两物体之间的距离减小
[image: image20.wmf]a

,两物体仍可看作质点，此时两个物体之间的万有引力大小为F2，根据上述条件可以计算（  C  ）

A．两物体的质量              B．万有引力恒量

C．两物体之间的距离          D．条件不足，无法计算上述中的任一物理量
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【例2】两个质量均为
[image: image21.wmf]m

的星球，其连线的垂直平分线为
[image: image22.wmf]MN

，O为两连线的中点，如图所示，一质量为
[image: image23.wmf]m

0的物体从O沿
[image: image24.wmf]OM

方向运动，则它所受的万有引力的变化情况是（ D ）

A．一直增大            B．一直减小

C．先减小，后增大      D．先增大，后减小

【例3】设想人类开发月球，不断地把月球上的矿藏搬运到地球上，假定经过长时间开采后，地球仍可看作均匀球体，月球仍沿开采前的圆周轨道运动，则与开采前相比（ BD ）

A． 地球与月球间的万有引力将变大    B．地球与月球间的万有引力将变小

C.月球绕地球运动的周期将变大       D．月球绕地球运动的周期将变小

【例4】1986年2月20日发射升空的“和平号”空间站，在服役15年后于2001年3月23日坠落在南太平洋。“和平号”风风雨雨15年铸就了辉煌业绩，已成为航天史上的永恒篇章。

“和平号”空间站总质量137t（吨），工作容积超过400m3，是迄今为止人类探索太空规模最大的航天器，有“人造天宫”之称。在太空运行的这一“庞然大物”按照地面指令准确溅落在预定海域，这在人类历史上还是第一次。“和平号”空间站正常运行时，距离地面的平均高度大约为350km。为保证空间站最终安全坠毁，俄罗斯航天局地面控制中心对空间站的运行做了精心安排和控制。在坠毁前空间站已经顺利进入指定的低空轨道，此时“和平号”距离地面的高度大约为240km。在“和平号”沿指定的低空轨道运行时，其轨道高度平均每昼夜降低2.7km。

设“和平号”空间站正常运转时沿高度为350km圆形轨道运行，在坠落前沿高度为240km的指定圆形低空轨道运行。而且沿指定的低轨道运行时，每运行一周空间站高度变化很小，因此计算时对空间站的每一周的运动都可以作为匀速圆周运动处理。

（1）简要说明，为什么空间站在沿圆轨道正常运行过程中，其运动速率是不变的。

（2）空间站沿正常轨道运行时的加速度与沿指定的低空轨道运行时加速度大小的比值多大？计算结果保留2位有效数字。

（3）空间站沿指定的低空轨道运行时，每运行一周过程中空间站高度平均变化多大？

计算中取地球半径R=6.4×103km，计算结果保留1位有效数字。

【答案】（1）略
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 （3）
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【例5】某同步卫星相对地面是静止的，已知地球半径是6400km，地面重力加速度g=9.8m/s2。求：⑴同步通讯卫星运动的轨道平面应在地球上空什么位置？；⑵同步卫星离地面高度h为多少？同步卫星线速度v多大？⑶若想通过同步卫星使在地球上某处发生的情况向全球报道，应至少有几颗卫星？
【答案】⑴地球的赤道平面内；⑵36000000m；3100m/s；⑶三颗。
【例6】某网站报道：最近南亚某国发射了一颗人造月球卫星，卫星的质量为1000kg，环绕周期为1h,……
    一位同学对该新闻的真实性感到怀疑。他认为，一是该国的航天技术与我国相比尚有有差距，近期没有发射环月卫星的能力；二是该网站公布的数据似乎也有科学问题，他准备对该数据进行验证。

    他记不清引力恒量的数值且手边没有可以查找的相关资料，但他记得月球半径约为地球半径（R地=6400km）的1/4，月球表面重力加速度约为地球表面（地球表面重力加速度约为10m/s2）的1/6。他根据上述数据，经过推导分析，进一步认定了该新闻的一真实性。

    请你也依据上述数据，运用物理学知识，写出推导判断过程。

【答案】经计算卫星绕月球运行的最小周期为33min>1h，故该新闻不真实。
【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，则式中a可能是什么物理量？式中b可能是什么物理量？式中c可能是什么物理量？
【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
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，其中g是地球表面处的重力加速度，T是同步卫星运行的周期，也等于地球自转的周期，R是地球的半径。
【例8】随着科学技术的发展，我国已经于2003年10月16日实现了载人航天飞行，飞船运行14圈共历时21h。已知地球半径R地＝6400km，地球表面重力加速度
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，试回答如下问题：

⑴若将载人航天飞船的运行轨道看作匀速圆周运动，则飞船运行的离地高度约为

          km，飞行时的速度约为          km／s。

⑵为了使飞船达到上述飞行速度，发射飞船时需要有一个加速过程，设宇航员的质量为m，加速过程的加速度为a。在加速过程中宇航员处于      状态，人们把这种状态下的“重力”与静止在地球表面时的重力的比值用k表示，则k＝         。选择宇航员时，要求他对这种状态下的耐受的k值为4≤k≤12，这就要求飞船发射时的加速度值的变化范围为                  。

⑶飞船在发射升空时，如果宇航员是站立的，则他的心血管系统会受到何种影响？你认为宇航员应采用什么姿势为好？

⑷若某一航天飞船进入距地球表面3R地的轨道绕地球做匀速圆周运动时，质量为64kg的宇航员处于       状态，他的视重为        N，实际所受重力为       N。
【答案】⑴315km,7.81km/s；⑵超重，
[image: image30.wmf]g
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，3g→11g；⑶承受的压力过大，躺倒；⑷完全失重，0，40N。 
【例9】我国先后发射的“风云一号”和“风云二号”气象卫星，运行轨道不同。“风云一号”采用“极地圆形轨道”，轨道平面与赤道平面垂直，通过地球两极，每12小时巡视地球一周，每天只能对同地区进行两次观测；“风云二号”采用“地球同步轨道”，轨道平面在赤道平面内，能对同一地区进行连续观测。地球质量
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。假定“神舟二号”无人飞船在离地面高
[image: image33.wmf]300
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的轨道上做匀速圆周运动。

⑴对于这两种不同轨道上运行的两颗气象卫星，在运行与观测时：    （    ）

A．“风云一号”卫星观测区域比“风云二号”卫星观测区域大

B．“风云一号”卫星轨道半径比“风云二号”卫星轨道半径大

C．“风云一号”卫星运行周期比“风云二号”卫星运行周期大

D．“风云一号”卫星运行速度比“风云二号”卫星运行速度大已知地球半径
[image: image34.wmf]3
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⑵“神舟二号”无人飞船运行的周期和飞行速度分别约为：    （    ）

A．80min  7.7×103m/s            B．90min  7.7×103m/s
C．85min  7.9×103m/s            D．24h  7.9×103m/s
⑶若在“神舟二号”无人飞船的轨道舱中进行物理实验，下列实验仪器中仍然可以正常使用的是：    （    ）

  ①密度计；②物理天平；③电子秤；④摆钟；⑤水银气压计；⑥水银温度计；⑦多用电表。

⑷若在“神舟二号”无人飞船的轨道舱中进行空间生命科学实验，其中生长的植物具有的特性是：    （    ）

A．根向地生长，茎背地生长       B．根、茎都向地生长

C．根、茎都背地生长             D．根失去了向地生长特性，茎失去了背地生长特性

⑸由于空气阻力的作用，“神舟二号”无人飞船的返回舱在将要着陆之前，有一段匀速下落的过程。设返回舱所受空气阻力
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与其速度
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的平方成正比，与其迎风面的截面积
[image: image37.wmf]S

成正比，比例系数为
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，返回舱的质量为
[image: image39.wmf]m

，则在返回舱匀速下落的过程中所受空气阻力
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和速度
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分别为：  （    ）
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【解析】本题的第⑵⑶⑷小题描述的是“神舟二号”在轨道上运行的规律及特性，第⑸小题则是分析着陆前、匀速下落时的受力情况。

    ⑴由题意可知“风云一号”和“风云二号”两颗卫星的周期分别为
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。

    可知周期较大的卫星，轨道半径较大，而沿极地形轨道运行的“风云二号”的观测范围较大。

⑵由
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⑶飞船正常运行时，舱内一切物体都处于完全失重状态，因而凡工作原理与重力有关的仪器都不能使用。而水银温度计（液体的热胀冷缩）、多用电表（通电线圈在磁场力作用下的转动）仍可使用。

    ⑷地面上的植物，根的向地生长的茎背地生长是由于重力作用使生长素分布不均匀而产生的植物应激性现象。在“神舟二号”飞船的轨道舱中，植物处于完全失重状态，根就失去了向地生长特性，茎也失去了背地生长特性。

    ⑸返回舱匀速下落的过程中受力平衡，即得
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【答案】⑴D；⑵B；⑶⑥⑦；⑷D；⑸B

【例10】一组太空人乘太空穿梭机S，去修理位于离地球表面
[image: image58.wmf]5
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的圆形轨道上的哈勃太空望远镜H。机组人员使穿梭机S进入与H相同的轨道并关闭推动火箭，而望远镜则在穿梭机前方数公里处，如图所示，设G为引力常数，而
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为地球质量。（已知：地球半径为
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⑴在穿梭机内，一质量为
[image: image61.wmf]70
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的太空人的视重是多少？

⑵①计算轨道上的重力加速度的值；  ②计算穿梭机在轨道上的速率和周期。

⑶穿梭机须首先螺旋进入半径较小的轨道，才有较大的角速度以超前望远镜。用上题的结果判断穿梭机要进入较低轨道时应增加还是减少其原有速率，解释你的答案。

【解析】⑴在穿梭机内，一质量为
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的太空人的视重为0。

    ⑵①因为
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          ②地球对穿梭机的万有引力提供向心力。

          有：
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，从而获得较大的角速度，则可能赶上哈勃太空望远镜H。
                                         江苏省溧阳中学高三物理备课组
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