万有引力定律

金坛市第一中学    高三物理备课组

1、最近，科学家在望远镜中看到太阳系外某一恒星有一行星，并测得它围绕该恒星运行一周所用的时间为1200 年，它与该恒星的距离为地球到太阳距离的100 倍。 假定该行星绕恒星运行的轨道和地球绕太阳运行的轨道都是圆周，仅利用以上两个数据可以求出的量有（05全国Ⅲ）     

A．恒星质量与太阳质量之比     B．恒星密度与太阳密度之比
C．行星质量与地球质量之比     D．行星运行速度与地球公转速度之比
答．AD

2、土星周围有美丽壮观的“光环”，组成环的颗粒是大小不等．线度从1μm到10m的岩石．尘埃，类似于卫星，它们与土星中心的距离从7．3×104km延伸到1．4×105km。已知环的外缘颗粒绕土星做圆周运动的周期约为14h，引力常量为6．67×10-11N(m2/kg2，则土星的质量约为（估算时不考虑环中颗粒间的相互作用）（05天津）    

A ．9．0×1016kg　　　B．6．4×1017kg　　C．9．0×1025kg　　　D．6．4×1026kg

答．D

3、发射同步卫星时，先将卫星发射至近地圆轨道1，然后经点火，使其沿椭圆轨道2运行，最后再次点火，将卫星送入同步圆轨道3.轨道1、2相切于P点，则当卫星分别在1、2、3轨道上正常运行时，以下说法正确的是：

A.卫星在轨道3上的速率大于在轨道1上的速率

B.卫星在轨道3上的角速度小于在轨道1上的角速度

C.卫星在轨道1上经过Q点的加速度大于它在轨道2上经过Q点时的加速度

D．卫星在轨道2上经过P点时的加速度等于它在轨道3上经过P点的加速度。

答：BD

4、同步卫星离地心距离为r，运行速率为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，则下列比值正确的是：
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解:AD
5、已知万有引力常量G，地球半径R，月球和地球之间的距离r，同步卫星距地面的高度h，月球绕地球的运转周期T1，地球的自转周期T2，地球表面的重力加速度g。某同学根据以上条件，提出一种估算地球质量M的方法：（05广东）
同步卫星绕地球作圆周运动，由
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⑴请判断上面的结果是否正确，并说明理由。如不正确，请给出正确的解法和结果。
⑵请根据已知条件再提出两种估算地球质量的方法并解得结果。
解：(1)上面结果是错误的，地球的半径R在计算过程中不能忽略。
正确的解法和结果是：
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（2）方法一：对月球绕地球作圆周运动，由
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　　③
　　方法二：在地面重力近似等于万有引力，由
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6、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。（2004年全国理综Ⅰ）

   解：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′表示火星表面处某一物体的质量，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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7、在赤道上发射两颗质量相同沿赤道正上方圆形近地轨道绕地心做圆周运动的卫星A和B，A向正东方发射，B向正西方发射，不计空气阻力，但计地球自转，计算：

（1）发射哪一颗卫星消耗能量多？

（2）与另一颗卫星相比，要多消耗百分之几的燃料？（R地=6400km，g=10m/s2）

解：（1）赤道自转线速度： v0=ωr=2πR/T=0.47×103km/s

近地卫星速度  v1=
[image: image18.wmf]gR

 =8.0×103km/s

由西向东发射，卫星对地发射速度v东=v1－v0=7.53×103km/s

由东向西发射，卫星对地发射速度v西=v1+v0=8.47×103km/s

可见，向西发射消耗能量多。

（2）
[image: image19.wmf]2

8.47

()

7.53

kB

kA

E

E

=

=1.27      故多消耗27%

8、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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  解得：
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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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9、如图所示为宇宙中有一个恒星系的示意图，A为该星系的一颗行星，它绕中央恒星O运行的轨道近似为圆，天文学家观测得到A行星运动的轨道半径为R0，周期为T0。

（1）中央恒星O的质量是多大？

（2）长期观测发现，A行星实际运动的轨道与圆轨道总存在一些偏离，且周期性地每隔t0时间发生一次最大的偏离，天文学家认为形成这种现象的原因可能是A行星外侧还存在着一颗未知的行星B（假设其运行轨道与A在同一平面内，且与A的绕行方向相同），它对A行星的万有引力引起A轨道的偏离。根据上述现象及假设，你能对未知行星B的运动得到哪些定量的预测。

[解析]（1）设中央恒星质量为M，A行星质量为m，则有
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（2）如图所示，由题意可知：A、B相距最近时，B对A的影响最大，且每隔t0时间相距最近。设B行星周期为TB，则有：
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解得：
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该B行星的质量为m’，运动的轨道半径为RB，则有
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由①、④、⑤可得：
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[点评]本题的难点是运动模型的建立，A、B相距最近时，B对A的影响最大是一个重要的隐含条件，在时间t0内A、B运动的物理量间的关系是列方程的一个重要依据，做这种题型时要注意认真读题，挖掘出这些条件。本题中根据周期可求出角速度；根据B行星运动的半径可求出B行星的线速度和向心加速度。

10.、地球质量为M，半径为R，自转角速度为
[image: image34.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
[image: image35.wmf]r

Mm

G

E

p

-

=

。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
[image: image36.wmf]r

mv

r

Mm

G

2

2

=

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
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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
[image: image43.wmf]kx

E

 则
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 EMBED Equation.3  [image: image46.wmf]h
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11.、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
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联立上述两式并代入相关数据可得：  R＝2.67×105km

12、已知物体从地球上的逃逸速度
[image: image51.wmf]2
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，其中G、m、R分别是引力常量、地球质量和半径，已知G=6.67×10－11Nm2/kg2，c=2.9979×108m/s，求以下问题：

（1）逃逸速度大于真空中光速的天体叫黑洞，设某黑洞的质量等于太阳的质量.m=1.98×1030kg，求它可能的最大半径。

（2）在目前天文观测范围内，物质的平均密度为10－27kg/m3，若认为我们的宇宙是这样一个均匀大球体，其密度使得它的逃逸速度大于光在真空中的速度c，因此任何物体都不能脱离宇宙，问宇宙的半径至少多大？

  解：（1）
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即黑洞的最大半径为2.95×103m

      （2）把宇宙视为普通的天体，
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=4.01×1026m=4.23×1010光年

点评：（1）黑洞概念的理解应视题目的定义：

     （2）天体问题的估算为高考常考题形，记住一些常数：太阳质量、地日距离即光传播时间、地球质量、地球半径、月球周期、月相周期、月球表面重力加速度与地球表面重力加速度关系等。
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