第4讲　万有引力定律及应用
学习目标　1.了解开普勒三定律的内容,会用开普勒第三定律进行相关计算。2.理解万有引力定律,并会计算万有引力。3.掌握计算天体质量和密度的方法。
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1.思考判断
(1)围绕同一天体运动的不同行星椭圆轨道不一样,但都有一个共同的焦点。(√)
(2)行星在椭圆轨道上运行速率是变化的,离太阳越远,运行速率越大。(×)
(3)只要知道两个物体的质量和两个物体之间的距离,就可以由F=G计算物体间的万有引力。(×)
(4)地面上的物体所受地球的万有引力方向一定指向地心。(√)
2.地球绕太阳公转一周的时间是365天5小时48分46秒。地球绕太阳公转一周所需要的时间,就是地球公转周期。笼统地说,地球公转周期是一“年”。根据地球的公转周期和轨道半径,我们能否推导出太阳的质量?能否推导出地球的质量(引力常量G已知)?
答案　根据G=m地r可知,可推导出太阳的质量,无法推导出地球的质量。
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考点一　开普勒三定律的理解和应用
1.行星绕太阳的运动通常按圆轨道处理。
2.开普勒行星运动定律也适用于其他天体,例如月球、卫星绕地球的运动。
3.由开普勒第二定律可得v1·Δt·r1=v2·Δt·r2,解得=,即行星在两个位置的速度与其到太阳的距离成反比,近日点速度最大,远日点速度最小。
4.开普勒第三定律=k中,k值只与中心天体的质量有关,不同的中心天体k值不同。但该定律只能用在同一中心天体的星体之间。
例1 (2025·广东卷,5)一颗绕太阳运行的小行星,其轨道近日点和远日点到太阳的距离分别约为地球到太阳距离的5倍和7倍。关于该小行星,下列说法正确的是(　　)
A.公转周期约为6年
B.从远日点到近日点所受太阳引力大小逐渐减小
C.从远日点到近日点线速度大小逐渐减小
D.在近日点加速度大小约为地球公转加速度的
答案　D
解析　由题意可知,该小行星轨道的半长轴为r小行星==6r地,由开普勒第三定律有=,解得T小行星=T地≈14.7年,A错误;从远日点到近日点,该小行星到太阳的距离逐渐减小,由万有引力定律F=G可知,该小行星所受太阳引力大小逐渐增大,B错误;由开普勒第二定律可知,行星在近日点速度最大、在远日点速度最小,因此从远日点到近日点,该小行星的线速度大小逐渐增大,C错误;由牛顿第二定律有G=ma,可得a=,由于该小行星的轨道近日点到太阳的距离约为地球到太阳距离的5倍,故该小行星在近日点的加速度大小约为地球公转加速度的,D正确。
跟踪训练
(2025·云南卷,5)国际编号为192391的小行星绕太阳公转的周期约为5.8年,该小行星与太阳系内八大行星几乎在同一平面内做圆周运动。规定地球绕太阳公转的轨道半径为1 AU,八大行星绕太阳的公转轨道半径如表所示。忽略其他行星对该小行星的引力作用,则该小行星的公转轨道应介于(　　)
	行星
	水星
	金星
	地球
	火星
	木星
	土星
	天王星
	海王星

	轨道半
径R/AU
	0.39
	0.72
	1.0
	1.5
	5.2
	9.5
	19
	30


A.金星与地球的公转轨道之间
B.地球与火星的公转轨道之间
C.火星与木星的公转轨道之间
D.天王星与海王星的公转轨道之间
答案　C
解析　由开普勒第三定律有=,解得R行=R地≈3.2 AU,结合题表可知该小行星的公转轨道应介于火星与木星的公转轨道之间,C正确。
考点二　万有引力定律的理解和应用
角度1　万有引力定律的应用
例2 (2024·广西卷,1)潮汐现象出现的原因之一是在地球的不同位置海水受到月球的引力不相同。图中a、b和c处单位质量的海水受月球引力大小在(　　)
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A.a处最大	B.b处最大
C.c处最大	D.a、c处相等,b处最小
答案　A
解析　根据万有引力公式F=G,可知题图中a处单位质量的海水受到月球的引力最大,故A正确。
角度2　“挖补法”求解万有引力
例3 (2026·江苏南通高三月考)如图所示一半径为R、质量均匀分布的球体,从中挖去直径为R的球体,虚线过两球的球心,一质点分别位于图中的1、2、3点时,受到的万有引力分别为F1、F2、F3,则有(　　)
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A.F1<F2=F3	B.F1<F2<F3
C.F1=F2=F3	D.F1=F2<F3
答案　D
解析　设球体的密度为ρ,则没有挖去小球体前的质量为M=ρ·πR3,被挖去的小球体质量为M'=ρ·π=M,根据万有引力定律可得F1=-=,F3=-=,采用挖补法,可知剩余部分对在位置“2”的质点的万有引力大小等于挖掉的部分对在位置“2”的质点的万有引力大小,即F2==,则有F1=F2<F3,故D正确。
角度3　万有引力与重力的关系
例4 (2026·广东广州高三月考)人类社会的快速进步使得碳排放量不断增加,这导致温室效应加剧,地球南北两极的生态环境遭到一定的破坏。一头质量为m的北极熊在失去家园后,被运送到了位于赤道上的北极熊馆加以照料,它在北极和馆内的重力差为ΔF。已知地球自转周期为T。根据以上信息,可求出地球的半径为(　　)
A.	B.
C.	D.
答案　A
解析　设地球的质量为m地,北极熊在赤道上时,万有引力的一部分提供向心力,即-mg=mR,北极熊在北极时,有=mg',根据题意,有ΔF=mg'-mg=mR,得R=,A正确,B、C、D错误。
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地球对物体的万有引力F表现为两个效果:一是物体的重力mg,二是提供物体随地球自转的向心力F向,如图所示(设地球质量为M)。
[image: ]
(1)在赤道上:
G=mg1+mω2R。
(2)在两极上:G=mg2。
(3)在一般位置:万有引力G等于重力mg与向心力F向的矢量和。越靠近南北两极g值越大。由于物体随地球自转所需的向心力较小,常认为万有引力近似等于重力,即=mg,有GM=gR2(黄金代换)。
角度4　星体上空及星体内部重力加速度的求解
例5 已知质量分布均匀的球壳对壳内任一质点的万有引力为零,将地球看成半径为R、质量分布均匀的球体,忽略地球的自转,北斗导航系统中的一颗卫星的轨道距离地面的高度为h,“蛟龙号”下潜的深度为d,则该卫星所在处的重力加速度与“蛟龙号”所在处的重力加速度的大小之比为(　　)
A.	B.
C.	D.
答案　C
解析　设地球的密度为ρ,在地球表面,忽略地球自转,物体的重力和地球对物体的万有引力大小相等,有G=mg,由于地球的质量M=ρV=ρ·πR3,联立解得g=πGρR,在深度为d的地球内部,“蛟龙号”受到地球的万有引力等于半径为(R-d)的球体表面的重力,“蛟龙号”在所处位置的重力加速度为g1=πGρ(R-d),联立可得g1=g,卫星在高度h处受到的重力等于该处受到的万有引力,即mg2=,解得加速度g2==g,所以=,故C正确。
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1.星体表面及上空的重力加速度(以地球为例)
(1)在地球表面附近的重力加速度g(不考虑地球自转):mg=G,得g=。
(2)在地球上空距离地心r=R+h处的重力加速度g':mg'=,得g'=,所以=。
2.万有引力的“两个推论”
推论1:在匀质球壳空腔内的任意位置处,质点受到球壳的万有引力的合力为零,即∑F引=0。
推论2:在匀质球体内部距离球心r处的质点(m)受到的万有引力等于球体内半径为r的同心球体(M')对其的万有引力,即F=G。
考点三　天体质量和密度的计算
天体质量和密度的计算方法
	类型
	方法
	已知量
	利用公式
	表达式
	备注

	质
量
的
计
算
	利用运
行天体
	r、T
	G=mr
	M=
	只能得到中心天体的质量

	
	
	r、v
	G=m
	M=
	

	
	
	v、T
	G=m,G=mr
	M=
	

	
	利用天体表面重力加速度
	g、R
	mg=
	M=
	—

	密
度
的
计
算
	利用运
行天体
	r、T、R
	G=mr
M=ρ·πR3
	ρ=
当r=R时,ρ=
	利用近地卫星只需测出其运行周期

	
	利用天体表面重力加速度
	g、R
	mg=,M=ρ·πR3
	ρ=
	—


 
角度1　重力加速度法
例6 (多选)(2026·天津滨海新区模拟)2030年中国计划实现载人登月,到时我国宇航员可以在月球上进行一系列的物理实验。例如:在月球表面附近以初速度v0竖直向上抛出一小球,测得其上升的最大高度为h,已知月球半径为R,引力常量为G,不考虑月球自转影响和其他星体对其影响,忽略一切阻力,下列说法正确的是(　　)
A.月球表面重力加速度的大小为 
B.月球的质量为 
C.在月球上发射卫星的最小发射速度大小为
D.若一颗卫星在月球表面附近绕月球做匀速圆周运动的周期为T,则月球的密度为 
答案　AD
解析　根据=2gh,可得月球表面重力加速度的大小为g=,故A正确;根据G=mg,知月球的质量为 M=,故B错误;根据G=mg=m,可得在月球上发射卫星的最小发射速度大小为 v=,故C错误;若一颗卫星在月球表面附近绕月球做匀速圆周运动的周期为T,则根据G=mR,ρ=,可得月球的密度为ρ=,故D正确。
角度2　环绕法
例7 (2026·广东肇庆模拟)我国发射的嫦娥六号月球探测器靠近月球后,在月球表面附近的圆轨道上绕月球运行,通过观测可知,每经过时间t,探测器通过的弧长相同,且弧长对应的圆心角为θ,如图所示。若将月球看作质量分布均匀的球体,已知引力常量为G,由上述已知条件可以求出(　　)
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A.月球的质量		B.月球的半径
C.月球的密度		D.月球表面的重力加速度
答案　C
解析　依题意,探测器的角速度为ω=,探测器的轨道半径近似等于月球的半径,设为R,由万有引力提供向心力可得=mω2R,联立解得M=,题中月球半径未知,所以不能求出月球的质量,故A、B错误;根据ρ==,联立解得ρ=,可知月球密度的表达式中均为已知量,故C正确;在月球表面有=mg,可得g==,因为月球半径未知,所以不能求出月球表面的重力加速度,故D错误。
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A级　基础对点练
对点练1　开普勒三定律的理解和应用
1.(2025·新课标卷,2)“天都一号”通导技术试验卫星测距试验的成功,标志着我国在深空轨道精密测量领域取得了技术新突破。“天都一号”在环月椭圆轨道上运行时(　　)
A.受月球的引力大小保持不变
B.相对月球的速度大小保持不变
C.离月球越近,其相对月球的速度越大
D.离月球越近,其所受月球的引力越小
答案　C
解析　“天都一号”在环月椭圆轨道上运行时与月球的距离不断发生变化,根据F=G可知受月球的引力大小发生变化,离月球越近,其所受月球的引力越大,故A、D错误;根据开普勒第二定律可知“天都一号”在环月椭圆轨道上运行时相对月球的速度大小改变,近月点速度最大,远月点速度最小,即离月球越近,相对月球的速度越大,故B错误,C正确。
2.(2026·广东揭阳模拟)如图所示,若椭圆轨道甲、近地轨道乙相切于P点且在同一平面内,已知地球的半径为R,甲的远地点Q到地心的距离为4R,地球表面的重力加速度为g,下列关于卫星的说法正确的是(　　)
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A.卫星在甲轨道P、Q两点的线速度大小之比为4∶1
B.卫星在Q点的加速度大小为
C.卫星在甲轨道运行1圈的时间可使之在乙轨道运行4圈
D.卫星沿甲、乙轨道分别经过P点的加速度不相同
答案　A
解析　根据开普勒第二定律,有vPΔtR=vQΔt·4R,解得vP∶vQ=4∶1,故A正确;卫星在甲轨道的P点有=ma=mg,在Q点有=ma',联立解得a'=g,故B错误;根据开普勒第三定律有=,解得T1=T2≈3.95T2,卫星在甲轨道运行1圈,在乙轨道没有运行4圈,故C错误;对于卫星有=m'a,解得a=,卫星沿甲、乙轨道分别经过P点的加速度相同,故D错误。
对点练2　万有引力定律的理解和应用
3.(2026·广东茂名高三月考)火星半径约为地球半径的一半,火星质量约为地球质量的。一位宇航员连同宇航服在火星表面受到的重力大小G火=400 N,地球表面的重力加速度大小g=10 m/s2,忽略地球和火星的自转,则宇航员连同宇航服的质量为(　　)
A.70 kg	B.80 kg
C.90 kg	D.100 kg
答案　C
解析　在地球上有mg=G,在火星上有mg火=G,可得g火=,则宇航员连同宇航服的质量m==90 kg,故C正确。
4.(2026·江苏高邮调研)火星的质量约为地球质量的,半径约为地球半径的,则同一物体在火星表面与在地球表面受到的引力的比值约为(　　)
A.0.2	B.0.4
C.2.0	D.2.5
答案　B
解析　万有引力定律表达式为F=G,则同一物体在火星表面与在地球表面受到的引力的比值为==0.4,故B正确。 
5.某天坑如图所示,为了测量该天坑的深度,探险队员在天坑底部将一质量为m0的物块静止悬挂于弹簧测力计挂钩上,弹簧测力计的示数为F。已知地球半径为R,地球表面的重力加速度为g,假设地球可视为质量分布均匀的球体,且质量分布均匀的球壳对壳内物体的万有引力为零,则该天坑的深度为(　　)
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A.	B.
C.	D.
答案　D
解析　在地球表面有G=mg,在天坑底部有G=m0g0,对物块分析有F=m0g0,由于=,解得d=,故D正确。
6.(多选)(2026·广东佛山一中模拟)地球可视为质量分布均匀的球体,其半径为R,由于自转的影响,地球表面的重力加速度会随纬度的变化而有所不同。已知地球表面赤道处的重力加速度大小为g1,两极处的重力加速度大小为g2,引力常量为G,则(　　)
A.g1<g2
B.地球的质量为
C.地球的自转周期为2π
D.地球表面各处的重力加速度方向均指向地心
答案　AC
解析　设地球质量为M,地球的自转周期为T,质量为m的物体在地球表面赤道处有G-mg1=mR,质量为m的物体在两极处有G=mg2,可得g1<g2,M=,T=2π,故A、C正确,B错误;地球表面各处的重力加速度方向总是竖直向下,除了赤道和两极处,其他位置的重力加速度方向并不指向地心,故D错误。
对点练3　天体质量和密度的计算
7.(2026·内蒙古鄂尔多斯模拟)天文观测表明,在土星周围有一主要由冰组成的土星环,如图甲所示。土星环中的物质绕土星做匀速圆周运动的线速度v的平方与其到土星中心距离r的倒数之间的关系如图乙。已知该图线的斜率为k,土星的半径为R,引力常量为G,以下说法正确的是(　　)
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A.土星的质量M=
B.土星表面的重力加速度g=
C.土星的密度ρ=
D.土星环中物质的运行周期T=
答案　C
解析　由于土星环中的物质围绕土星做匀速圆周运动,设土星质量为M,土星环中距土星中心距离为r的某冰块的质量为m,有=m,整理可得v2=GM·,可知该图线的斜率k=GM,土星的质量为M=,根据=g可知土星表面的重力加速度g=,故A、B错误;土星的密度ρ==,故C正确;根据G=m·r可知土星环中物质的运行周期T=,周期无法计算,故D错误。
8.(多选)航天员在月球表面将一片羽毛和一个铁锤从同一高度由静止同时释放,二者几乎同时落地。若羽毛和铁锤是从高度为h处下落,经时间t落到月球表面。已知引力常量为G,月球的半径为R。不考虑月球自转的影响,则下列说法正确的是(　　)
A.月球表面的自由落体加速度g月=
B.月球的质量M=
C.月球的密度ρ=
D.月球的密度ρ=
答案　ABD
解析　月球表面附近的物体做自由落体运动,有h=g月t2,则月球表面的自由落体加速度g月=,故A正确;不考虑月球自转的影响,有G=mg月,解得月球的质量M=,故B正确;月球的密度ρ===,故C错误,D正确。
B级　综合提升练
9.(多选)(2025·安徽卷,9)2025年4月,我国已成功构建国际首个基于DRO(远距离逆行轨道)的地月空间三星星座,DRO具有“低能进入、稳定停泊、机动转移”的特点。若卫星甲从DRO变轨进入环月椭圆轨道,该轨道的近月点和远月点距月球表面的高度分别为a和b,卫星的运行周期为T;卫星乙从DRO变轨进入半径为r的环月圆形轨道,周期也为T。月球的质量为M,半径为R,引力常量为G。假设只考虑月球对甲、乙的引力,则(　　)
A.r=	B.r=+R
C.M=	D.M=
答案　BC
解析　根据开普勒第三定律可知,卫星甲在环月椭圆轨道上运行的半长轴等于卫星乙在环月圆轨道上运行的半径,则有2r=a+b+2R,解得r=,A错误,B正确;对卫星乙,根据万有引力提供向心力有G=mr,解得M=,C正确,D错误。

10.(2026·湖北黄冈高三阶段测试)嫦娥六号、低轨通信卫星星座两项航天领域工程入选“2024全球十大工程成就”。若嫦娥六号在圆形环月轨道上的周期为T,轨道距月球表面的高度为r,月球半径为R,引力常量为G,则(　　)
A.月球质量为
B.嫦娥六号减速着月时处于失重状态
C.嫦娥六号在环月轨道上的速率为
D.月球表面重力加速度大小为
答案　A
[bookmark: _GoBack]解析　根据万有引力提供向心力有G=m(R+r),解得月球的质量为M=,A正确;嫦娥六号减速着月时加速度的方向向上,处于超重状态,B错误;嫦娥六号在环月轨道上的速率为v=,C错误;在月球表面,根据万有引力等于重力,有=m'g0,结合M=,解得月球表面重力加速度大小为g0=,D错误。
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