专题强化八　卫星运动的三类问题
学习目标　1.会分析处理人造卫星的变轨和对接问题,理解各物理量的变化。2.掌握双星或多星模型的特点及解题方法。3.会分析卫星的追及与相遇问题。
考点一　卫星的变轨和对接问题
1.变轨原理
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(1)为了节省能量,在赤道上顺着地球自转方向发射卫星到圆轨道Ⅰ上,卫星在轨道Ⅰ上做匀速圆周运动,有G=m,如图所示。
(2)在A点(近地点)点火加速,由于速度变大,所需向心力变大,G<m,即万有引力不足以提供卫星在轨道Ⅰ上做圆周运动的向心力,卫星做离心运动进入椭圆轨道Ⅱ。
(3)在B点(远地点)再次点火加速进入圆形轨道Ⅲ。
2.对接
航天飞船与宇宙空间站的“对接”实际上就是两个做匀速圆周运动的物体追赶问题,本质仍然是卫星的变轨运行问题。
3.变轨过程各物理量比较
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	速度关系
	在A点加速:vⅡA>vⅠ,在B点加速:vⅢ>vⅡB,即vⅡA>vⅠ>vⅢ>vⅡB

	
	加速度
关系
	aⅡA=aⅠ>aⅢ=aⅡB

	
	周期关系
	TⅠ<TⅡ<TⅢ

	
	机械能
	EⅠ<EⅡ<EⅢ


例1 (2026·湖北恩施模拟)中国首次火星探测任务工程总设计师表示,我国将在2028年实施天问三号火星探测与取样返回任务。天问三号探测器从地球发射后第一次变轨进入地火转移轨道,逐渐远离地球,成为一颗人造行星,运行轨迹简化如图所示,Ⅰ是地球运行圆轨道,Ⅱ是地火转移椭圆轨道,Ⅲ是火星运行圆轨道,轨道Ⅰ与轨道Ⅱ相切于P点,轨道Ⅱ与轨道Ⅲ相切于Q点。已知火星密度为地球密度的,火星自身半径为地球自身半径的,地球表面重力加速度大小为g,则(　　)
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A.P点处,天问三号在轨道Ⅰ上的加速度小于在轨道Ⅱ上的加速度
B.Q点处,天问三号在轨道Ⅱ变轨到轨道Ⅲ需要向前喷气
C.天问三号在轨道Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ上运动的全过程中,在轨道Ⅱ上P点处运行速度最大
D.火星表面的重力加速度大小约为g
答案　C
解析　根据G=ma,可知a=,在P点处,天问三号在轨道Ⅰ上的加速度等于在轨道Ⅱ上的加速度,故A错误;天问三号在轨道Ⅱ上的Q点做离心运动,需加速才能进入轨道Ⅲ做圆周运动,需要向后喷气,故B错误;根据开普勒第二定律可知,在近日点的速度大于远日点的速度,可知天问三号在轨道Ⅱ上Q点速度小于P点速度,天问三号在轨道Ⅰ上的P点做圆周运动,需加速才能进入轨道Ⅱ,可知天问三号在轨道Ⅰ上P点速度小于在轨道Ⅱ上P点速度,天问三号在轨道Ⅰ和轨道Ⅲ上均绕太阳做圆周运动,其线速度满足=m,解得v=,轨道Ⅲ半径大,则天问三号在轨道Ⅲ上运行的速度小于在轨道Ⅰ上运行的速度,综上可知,天问三号在轨道Ⅱ上P点处运行速度最大,故C正确;天体表面的重力加速度g=,又M=ρπR3,代入得g=,因此g火=g,故D错误。
跟踪训练
1.北京时间2025年11月1日3时22分,神舟二十一号载人飞船升空约3.5 h后采用快速交会对接模式,成功与中国空间站天和核心舱前向端口完成对接形成三船三舱组合体,下列说法中正确的是(　　)
A.为实现对接,两者运行速度的大小都应介于第一宇宙速度和第二宇宙速度之间
B.为实现对接,应先让飞船和天和核心舱处于同一轨道上,然后点火加速
C.若对接前飞船在较低轨道上做匀速圆周运动,对接后飞船速度和运行周期都变大
D.若对接前飞船在较低轨道上做匀速圆周运动,对接后飞船机械能和运行周期都变大
答案　D
解析　两者运行速度的大小都应小于第一宇宙速度,故A错误;为实现对接,应先让飞船处于较低轨道上,然后点火加速到高轨道实现对接,故B错误;对接后飞船轨道变高,速度变小,运行周期变大,机械能变大,故C错误,D正确。
考点二　双星或多星模型
1.双星模型
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(1)定义:绕公共圆心转动的两个星体组成的系统,我们称之为双星系统。如图所示。
(2)特点
①各自所需的向心力由彼此间的万有引力提供,即
=m1r1,=m2r2。
②两颗星的周期、角速度相同,即T1=T2,ω1=ω2。
③两颗星的轨道半径与它们之间的距离关系为r1+r2=L。
④两颗星到圆心的距离r1、r2与星体质量成反比,即=。
⑤双星的运动周期T=2π。
⑥双星的总质量m1+m2=。
2.多星模型
所研究星体所受万有引力的合力提供其做圆周运动的向心力,除中央星体外,各星体的角速度和周期相同。常见的多星模型及规律如下:
	常见的
三星模型
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	+=ma向
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	·cos 30°×2=ma向

	常见的
四星模型
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	·cos 45°×2+=ma向
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	·cos 30°×2+=ma向


　　　　　　　　　　　　　　　　
例2 (多选)(2026·福建厦门模拟)宇宙中广泛存在着一种特殊的天体系统——双星系统。如图甲所示,某双星系统中的两颗恒星a、b绕O点做圆周运动,在双星系统外且与系统在同一平面上的A点观测双星运动,测得恒星a、b到OA连线距离x与时间t的关系图像如图乙所示,引力常量为G,则(　　)
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A.a、b的线速度之比为3∶2
B.a、b的线速度之比为2∶3
C.a的质量为
D.a的质量为
答案　AC
解析　由题图乙可知,该双星系统的周期为2t0,a与轨迹中心间的距离为3x0,b与轨迹中心间的距离为2x0,可得ra∶rb=3∶2,由线速度v=ωr,可知a、b的线速度之比为va∶vb=3∶2,故A正确,B错误;对b由万有引力提供向心力可知G=mbrb,又T=2t0,解得ma=,故C正确,D错误。
跟踪训练
2.(2026·广东深圳高三阶段考)如图所示,三颗质量均为m的卫星等间隔分布在同一轨道上绕地球运动,运动的轨道半径为r,已知地球质量为M,半径为R,引力常量为G。下列说法正确的是(　　)
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A.地球对每颗卫星的引力大小均为
B.两颗卫星间引力大小为
C.每颗卫星所受引力的大小为
D.每颗卫星运动的速度大小为
答案　B
解析　根据万有引力定律可知地球对每颗卫星的引力大小均为F=,故A错误;如图所示,两颗卫星之间的距离L=r,所以两颗卫星之间的引力大小为F'==,故B正确;一颗卫星受另两颗卫星和地球的引力,大小为+,故C错误;对于卫星有+=m,解得v=,故D错误。
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考点三　天体中的追及相遇问题
例3 (2025·四川卷,6)某人造地球卫星运动轨道与赤道共面,绕行方向与地球自转方向相同。该卫星持续发射信号,位于赤道的某观测站接收到的信号强度随时间变化的规律如图所示,T为地球自转周期。已知该卫星的运动可视为匀速圆周运动,地球质量为M,万有引力常量为G。则该卫星轨道半径为(　　)
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A.	B.
C.	D.
答案　A
解析　设卫星运动的周期为T',根据题意可得·-·=2π,可得T'=,根据万有引力提供向心力有G=mr,可得r==,故A正确。
跟踪训练
3.(2026·宁夏银川一中月考)三颗人造卫星A、B、C都在赤道正上方沿同方向绕地球做匀速圆周运动,A、C为地球同步卫星,某时刻A、B相距最近,如图所示。已知地球自转周期为T1,B的运行周期为T2,则下列说法正确的是(　　)
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A.A加速可直接追上同一轨道上的C
B.经过时间,A、B第一次相距最远
C.A、C的向心加速度大小相等,且大于B的向心加速度大小
D.在相同时间内,C与地心连线扫过的面积等于B与地心连线扫过的面积
答案　B
解析　A加速将做离心运动脱离原轨道,则不能追上同一轨道上的C,A错误;A、B从相距最近到第一次相距最远有-=,即A、B第一次相距最远,经过时间t=,B正确;根据G=ma,可得a=,A、C的向心加速度大小相等,且小于B的向心加速度大小,C错误;卫星B和卫星C不在同一轨道上,则在相同时间内,C与地心连线扫过的面积不等于B与地心连线扫过的面积,D错误。
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天体“追及”问题的处理方法
(1)相距最近:两同心转动的卫星(rA<rB)同向转动时,位于同一直径上且在圆心的同侧时,相距最近。从相距最近到再次相距最近,两卫星的运动关系满足(ωA-ωB)t=2π或-=1。
(2)相距最远:两同心转动的卫星(rA<rB)同向转动时,位于同一直径上且在圆心的异侧时,相距最远。从相距最近到第一次相距最远,两卫星的运动关系满足(ωA-ωB)t'=π或-=。
(3)若两同心转动的卫星初始位置不在同一直径上时,找两卫星的运动关系时需注意初始时刻两卫星与地心连线之间的夹角。
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A级　基础对点练
对点练1　卫星的变轨和对接问题
1.(2025·八省联考晋陕青宁卷,2)神舟十九号载人飞船与中国空间站在2024年10月顺利实现第五次“太空会师”,飞船太空舱与空间站对接成为整体,对接后的空间站整体仍在原轨道稳定运行,则对接后的空间站整体相对于对接前的空间站(　　)
A.所受地球的万有引力变大
B.在轨飞行速度变大
C.在轨飞行周期变大
D.在轨飞行加速度变大
答案　A
解析　对接后,空间站的质量变大,轨道半径不变,根据万有引力表达式F=G可知,空间站所受地球的万有引力变大,故A正确;根据万有引力提供向心力有G=ma=m=mr,可得a=,v=,T=2π,轨道半径不变,则在轨飞行速度大小不变,周期不变,加速度大小不变,故B、C、D错误。
2.(2026·广东广州适应性测试)2024年12月,我国首颗超低轨道卫星乾坤一号(QK-1)首次进入300 km以下轨道,即将全面开启中国“超低轨”布局的大计划。如图显示了QK-1在变轨前后轨道距地表高度h随时间t的变化情况,QK-1在自主轨道上的运动可视匀速圆周运动。关于QK-1降轨前后在自主轨道上参量变化,下列说法正确的是(　　)
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A.降轨之后,卫星的周期变大
B.降轨之后,卫星的加速度变大
C.降轨之后,卫星的线速度变小
D.降轨之后,卫星受到的万有引力变小
答案　B
解析　根据F=G=m=mr=ma,可得T=2π,a=,v=,降轨后轨道半径减小,则周期减小,加速度变大,线速度变大,卫星受到的万有引力变大,故B正确。
3.(2026·山东烟台模拟)如图所示,近地圆轨道Ⅰ和椭圆轨道Ⅱ相切于P点,椭圆轨道Ⅱ和同步轨道Ⅲ相切于Q点。现有防御卫星在轨道Ⅰ处做匀速圆周运动,经变轨后运行到同步轨道Ⅲ的M点拦截小行星进行干预,已知地球自转的角速度为ω,防御卫星在轨道Ⅰ和Ⅲ上运行的角速度为ω1和ω3,卫星在轨道Ⅰ、Ⅲ和轨道Ⅱ上的P点、Q点运行的线速度分别为v1、v3、vP、vQ。下列说法正确的是(　　)
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A.ω=ω1>ω3
B.vP=v1>vQ=v3
C.卫星在轨道Ⅱ上从P点运动到Q点过程中,机械能增大
D.卫星在轨道Ⅲ上从Q点到M点的运动时间大于在轨道Ⅱ上从P点到Q点的运动时间
答案　D
解析　卫星绕地球做匀速圆周运动,由G=mω2r,解得ω=,可知ω3<ω1,而地球自转的角速度ω和同步卫星的角速度ω3相等,综合可知ω1>ω3=ω,故A错误;卫星绕地球做匀速圆周运动,由G=m,解得v=,可知v1>v3,由于卫星在轨道Ⅰ的P点需要点火加速到轨道Ⅱ,则有vP>v1,同理在Q点有v3>vQ,综合可知vP>v1>v3>vQ,故B错误;卫星在轨道Ⅱ上从P点运动到Q点过程中,机械能不变,故C错误;由题图可知卫星在轨道Ⅲ的轨道半径大于在轨道Ⅱ的半长轴,根据开普勒第三定律知卫星在轨道Ⅲ的运行周期大于在轨道Ⅱ的运行周期,则卫星在轨道Ⅲ上从Q点到M点的运动时间大于在轨道Ⅱ上从P点运动到Q点的运动时间,故D正确。
对点练2　双星或多星模型
4.(2025·四川巴中模拟)两个天体A和B以相同的角速度绕某固定点O做匀速圆周运动,O点位于它们之间的连线上。A的轨道半径大于B的轨道半径,设两者总质量为M,两天体中心间的距离为L。下列判断正确的是(　　)
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A.天体A的线速度一定小于B的线速度
B.天体A的质量一定大于B的质量
C.两天体的运动周期与M、L有关
D.当M一定时,距离L越大,角速度越大
答案　C
解析　设两个天体质量分别为mA、mB,轨道半径分别为RA、RB,角速度为ω,由于二者角速度相等,线速度分别为vA=ωRA,vB=ωRB,则vA>vB,故A错误;由万有引力提供向心力可知=mAω2RA=mBω2RB,得=,由于RA>RB,可得mA<mB,故B错误;对两个天体有=mAω2RA=mBω2RB,由几何关系有RA+RB=L,联立解得M=mA+mB=,又T=,整理可得T=2π,可知两天体的运动周期与M、L有关,且当总质量M一定时,L越大,则T越大,角速度越小,故C正确,D错误。
5.(多选)太空中存在一些离其他恒星较远的、由质量相等的三颗星组成的三星系统,通常可以忽略其他星体对它们的引力作用。已观测到稳定的三星系统存在两种基本的构成形式(如图所示):一种是三颗星位于同一直线上,两颗星围绕中央星在同一半径为R的圆轨道上运行;另一种形式是三颗星位于等边三角形的三个顶点上,并沿外接于等边三角形的圆形轨道运行。设这三颗星的质量均为M,并设两种系统的运动周期相同,已知引力常量为G,则(　　)
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A.直线三星系统中甲星和丙星的线速度相同
B.直线三星系统的运动周期T=4πR
C.三角形三星系统中星体间的距离L=R
D.三角形三星系统的线速度大小为
答案　BC
解析　直线三星系统中甲星和丙星的线速度大小相同,方向相反,A错误;直线三星系统中,对甲星(或丙星)有G+G=MR,解得T=4πR,B正确;对三角形三星系统,根据万有引力定律和牛顿第二定律得2Gcos 30°=M·,联立解得L=R,C正确;三角形三星系统的线速度大小为v==,联立解得v=··,D错误。
对点练3　天体中的追及相遇问题
6.(2026·重庆八中期末)我国北斗卫星导航系统(BDS)已经为全球提供定位、导航、授时等服务。如图所示,A、B为北斗系统中轨道在同一平面内、均沿顺时针方向绕行的两颗工作卫星。某时刻两卫星的连线与A卫星的轨道相切,已知A、B卫星的运行周期分别为TA、TB,A、B卫星的运行半径分别为r、2r。则两卫星从图示时刻到两卫星间距离最大需要的最短时间为(　　)
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A.	B.
C.	D.
答案　B
解析　在图示时刻两卫星与地心连线的夹角满足cos θ==,可得θ=,两卫星均沿顺时针方向绕行,则两卫星从图示时刻到两卫星间距离最大的过程中,A比B多转过的最小角度为Δθ=θA-θB=π+=,则有·t-·t=,解得两卫星从图示时刻到两卫星间距离最大需要的最短时间为t=,故B正确。
7.(2025·广东深圳模拟)已知M、N两颗卫星为地球赤道平面内的圆轨道卫星,绕行方向均与地球自转方向一致,O为地心,如图所示。M、N两卫星的轨道半径之比为2∶1,卫星N的运行周期为T,图示时刻,卫星M与卫星N相距最近。则下列说法正确的是(　　)
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A.卫星M的运行周期为2T
B.卫星M、N的线速度之比为1∶
C.经过时间4T,卫星M与卫星N又一次相距最近
D.M、N分别与地心O连线在相等时间内扫过的面积相等
答案　B
解析　卫星绕地球做圆周运动,由万有引力提供向心力,有G=mr,解得T=2π,设卫星M、N的运行周期分别为TM、TN,其中TN=T,可得====2,解得TM=2T,故A错误;卫星绕地球做圆周运动,由万有引力提供向心力,有G=m,解得v=,可得==,故B正确;设经过时间t,卫星M与卫星N又一次相距最近,则有t=2π,其中TM=2T,TN=T,解得t=T,故C错误;根据开普勒第二定律,可知同一卫星与地心O连线在相等时间内扫过的面积相等,故D错误。
B级　综合提升练
8.(2026·广东江门高三联考)如图所示,相距为L的A、B星球构成的双星系统正绕O点做匀速圆周运动,运动周期为T,环绕半径分别为RA、RB,且RA<RB。C为B的卫星,D为A的卫星,C、D做匀速圆周运动的轨道半径均为R,忽略A与C、B与D之间的引力,且A与B之间的引力远大于C与B、A与D之间的引力。已知引力常量为G,则下列说法正确的是(　　)
[image: ]
A.D绕A运行的周期等于C绕B运行的周期
B.C绕B运行的周期等于T
C.A、B的质量之比为
D.A、B的质量之和为
答案　D
解析　对双星系统A、B分析,由万有引力提供向心力有G=MARA=MBRB,又RA+RB=L,联立可得=,MA+MB=,C错误,D正确;由G=m,得T=,可知D绕A运行的周期不等于C绕B运行的周期,A错误;C和B环绕的中心天体不同,开普勒第三定律不适用,不能用=求出TC=,B错误。
9.(2026·福建南平模拟)2024年11月15日,天舟八号货运飞船A成功发射至预定圆轨道。如图所示,空间站天和核心舱B在更高的圆轨道上运行,A、B均沿顺时针方向运行,某时刻A、B与地心O的连线夹角为α。从图示位置开始计时,经过时间t,O、A、B第一次共线。若A、B的运行周期分别为TA、TB,则(　　)
[image: ]
A.A、B与地心O的连线在相等时间内扫过的面积相等
B.t=
C.A、B在时间t内通过弧长之比为
D.从初始位置经t'=时间,A、B第一次相距最远
答案　B
解析　由开普勒第二定律知同一卫星与中心天体的连线在相等时间内扫过的面积相等,故A错误;根据(ωA-ωB)t=α,得t=α,解得t=,故B正确;弧长s=vt,又因为G=m,=k,可得s=t,即s正比于,最终得弧长之比为,故C错误;从初始位置到A、B第一次相距最远有(ωA-ωB)t'=π+α,解得t'=,故D错误。
10.(2026·山东济宁一模)司马迁最早把岁星命名为木星,如图甲所示,两卫星a、b环绕木星在同一平面内做匀速圆周运动,绕行方向相反,卫星c绕木星做椭圆运动,某时刻开始计时,卫星a、b间距离x随时间t变化的关系图像如图乙所示,其中R、T为已知量,下列说法正确的是(　　)
[image: ]
A.卫星c在N点的速度大于卫星a的速度
B.卫星a、b的运动周期之比为1∶4
C.卫星a的运动周期为T
D.卫星a的加速度大小为
答案　C
解析　根据万有引力提供向心力有G=m,可得v=,可知卫星a的速度大于卫星b的速度,卫星c在N点做近心运动,所以卫星c在N点的速度小于卫星b的速度,则卫星c在N点的速度小于卫星a的速度,故A错误;根据图乙可知卫星a、b最远距离为5R,最近距离为3R,则rb-ra=3R,rb+ra=5R,可得ra=R,rb=4R,根据G=mr可得T=2π,可知卫星a、b的运动周期之比为1∶8,故B错误;设卫星a的运动周期为Ta,卫星b的周期为Tb,根据两卫星从相距最远到相距最近有T+T=π,又Tb=8Ta,联立解得Ta=T,故C正确;卫星a的加速度大小aa=ra=,故D错误。
[bookmark: _GoBack]11.(2024·北京卷,19)科学家根据天文观测提出宇宙膨胀模型:在宇宙大尺度上,所有的宇宙物质(星体等)在做彼此远离运动,且质量始终均匀分布,在宇宙中所有位置观测的结果都一样。以某一点O为观测点,以质量为m的小星体(记为P)为观测对象。当前P到O点的距离为r0,宇宙的密度为ρ0。
(1)求小星体P远离到2r0处时宇宙的密度ρ;
(2)以O点为球心,以小星体P到O点的距离为半径建立球面。P受到的万有引力相当于球内质量集中于O点对P的引力。已知质量为m1和m2、距离为R的两个质点间的引力势能Ep=-G,G为引力常量。仅考虑万有引力和P远离O点的径向运动。
a.求小星体P从r0处远离到2r0处的过程动能的变化量ΔEk;
b.宇宙中各星体远离观测点的速率v满足哈勃定律v=Hr,其中r为星体到观测点的距离,H为哈勃系数。H与时间t有关但与r无关,分析说明H随t增大还是减小。
答案　(1)ρ0　(2)a.-Gπρ0m　b.减小
解析　(1)在宇宙中所有位置观测的结果都一样,则小星体P运动前后距离O点半径为r0和2r0的球内质量相同,即
ρ0·π=ρ·π(2r0)3
解得ρ=ρ0。
(2)a.半径为r0的球的质量为
M=ρ0·π
P从r0处远离到2r0处,机械能守恒,则该过程动能的变化量为
ΔEk=-ΔEp=-G-
=-Gπρ0m。
b.由上述分析知星体的速度随r0增大而减小,星体到观测点距离越大,运动时间t越长,根据v=Hr可知,H减小,故H随t增大而减小。
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