第六章 万有引力定律
第一节  行星的运动
1． 在人类对天体运动认识的历史发展中，16世纪，哥白尼________说的提出为近代天文学奠定了基础；17世纪，________提出的关于行星运动的三大定律，揭示了太阳系行星运动的规律。	Comment by fanjing: 日心，开普勒
2022沪科版练习册6.1.1

2． 图6–1为一颗行星绕太阳运动的椭圆轨道示意图，其中点 O 是椭圆轨道的中心，P、Q两点为椭圆的两个焦点，太阳位于________点位置。如 A、B 是行星运动轨道上的两个位置，则在_________位置行星运行的速率较大。	Comment by fanjing: P，A（或Q，B）
2022沪科版练习册6.1.2行星
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3． 判断下列关于哥白尼“日心说”的说法是否正确并简述理由。	Comment by fanjing: 对，“日心说”认为太阳是宇宙的中心，所以认为太阳静止不动
对，根据日心说的内容和示意图，这就是其基本观点
错，根据现在的宇宙观，太阳系绕银河系中心运动，银河系也是运动的，任何天体都是运动的。而且行星绕太阳运行的轨道也不是圆周
2022沪科版练习册6.1.3
	说法
	判断
	说明理由或举例

	“日心说”认为太阳是静止不动的
	
	

	“日心说”认为地球和其他行星都绕太阳做匀速圆周运动
	
	

	上述“日心说”的两个观点，现在看来也是完全正确的
	
	



4． 地球绕太阳公转时与太阳之间的距离随季节变化，冬至时最近，夏至时最远。下列关于地球在这两天绕太阳公转速度大小的说法是否正确，说明理由。	Comment by fanjing: 错，地球绕太阳以椭圆轨道公转，根据开普勒定律，其公转速度大小是变化的
对，冬至时地球距太阳最近，根据开普勒定律，此时地球的公转速度最大
错，夏至时地球距太阳最远，根据开普勒定律，此时地球的公转速度最小
2022沪科版练习册6.1.4
	说法
	判断
	说明理由或举例

	地球的公转速度大小是不变的
	
	

	冬至这天地球的公转速度最大
	
	

	夏至这天地球的公转速度最大
	
	



5． 木星公转周期约为12年，规定地球到太阳的距离为1个天文单位，则木星到太阳的距离约为______个天文单位。	Comment by fanjing: 5.24
2022沪科版练习册6.1.5

6． 2002年4月，人们观测到水星、金星、火星、木星、土星在夜空中几乎排列成一直线的“五星连珠”奇观。假设火星和木星绕太阳运行的周期分别为 T1 和 T2，某时刻两星在太阳的同一侧，且三者在同一直线上，则再经过多长时间火星、木星和太阳将再次出现这种情况？	Comment by fanjing: Δt = 
2022沪科版练习册6.1.6

7． *天文观测表明，哈雷彗星绕太阳运行的周期约为76年，其椭圆轨道离太阳的最近距离约为 8.9×1010 m，但离太阳的最远距离无法测得。现已知太阳系的开普勒常数 k = 3.354×1018 m3/s2（开普勒第三定律中半长轴的三次方与周期的二次方之比），能否计算出这个最远距离？如能，计算出结果；如不能，简述理由。	Comment by fanjing: 能。5.27×1012 m。
2022沪科版练习册6.1.7

（一）参考解答
1．日心，开普勒
2．P，A（或Q，B）
3．见下表
	说法
	判断
	说明理由或举例

	[bookmark: _Hlk96368095]“日心说”认为太阳是静止不动的
	对
	“日心说”认为太阳是宇宙的中心，所以认为太阳静止不动

	“日心说”认为地球和其他行星都绕太阳做匀速圆周运动
	对
	根据日心说的内容和示意图，这就是其基本观点

	上述“日心说”的两个观点，现在看来也是完全正确的
	错
	根据现在的宇宙观，太阳系绕银河系中心运动，银河系也是运动的，任何天体都是运动的。而且行星绕太阳运行的轨道也不是圆周


4．见下表
	说法
	判断
	说明理由或举例

	地球的公转速度大小是不变的
	错
	地球绕太阳以椭圆轨道公转，根据开普勒定律，其公转速度大小是变化的

	冬至这天地球的公转速度最大
	对
	冬至时地球距太阳最近，根据开普勒定律，此时地球的公转速度最大

	夏至这天地球的公转速度最大
	错
	夏至时地球距太阳最远，根据开普勒定律，此时地球的公转速度最小


5．由开普勒第三定律  = k，得 r′ = ×1 天文单位 ≈ 5.24 天文单位。
6．火星比木星多“走”一圈，所以时间 Δt =  = 。
7．能。由开普勒第三定律  = k，得 r =  ≈ 2.68×1012 m，所以 x2 = 2r – x1 = 5.27×1012 m。
（二）习题主要素养与水平分析
习题的主要素养与水平
	题号
	运动与相互作用
	模型建构
	科学推理
	科学本质
	科学态度

	1
	Ⅰ
	
	
	
	Ⅰ

	2
	Ⅰ
	Ⅰ
	
	
	

	3
	Ⅰ
	Ⅰ
	
	Ⅰ
	

	4
	Ⅰ
	Ⅰ
	
	Ⅰ
	

	5
	Ⅱ
	Ⅱ
	Ⅱ
	Ⅱ
	

	6
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅱ
	Ⅱ
	

	7
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅱ
	Ⅱ
	






第二节  万有引力定律
1． 所有物体间都存在的相互吸引力称为____________，万有引力定律用公式表示为_______________。在国际单位制中，引力常量 G = _________N·m2/kg2。历史上第一次通过实验比较准确地测出引力常量的物理学家是________。	Comment by fanjing: 万有引力，F = ，6.67×10−11，卡文迪什
2022沪科版练习册6.2.1

2． 牛顿提出万有引力定律，把__________运动的规律和__________运动的规律统一起来，这种“统一”的观念是物理学中普适性的经典。	Comment by fanjing: 地面物体，天体
2022沪科版练习册6.2.2

3． 以下关于万有引力的说法正确的是（    ）。	Comment by fanjing: AC
2022沪科版练习册6.2.3
A．开普勒等科学家对天体运动的研究为万有引力定律的发现做了准备
B．万有引力只存在于天体之间，地球上的物体之间不存在万有引力
C．万有引力存在于自然界任意两个物体之间
D．行星绕太阳运行的向心力来源于太阳对行星的万有引力，而太阳是中心天体，行星对它无万有引力的作用

4． 下列关于万有引力定律表达式的说法正确的是（    ）。	Comment by fanjing: BD
2022沪科版练习册6.2.4
A．当两物体间的距离 r 趋于零时万有引力趋于无限大
B．两物体各自所受到的相互之间的万有引力大小总是相等的，与两物体质量是否相等无关
C．两物体之间的万有引力总是大小相等、方向相反的一对平衡力
D．万有引力公式中 G 为引力常量，它是由实验测得的，而不是人为规定的

5． 已知太阳质量 m1 = 1.96×1030 kg，太阳半径 r1 = 6.96×105 km，地球质量 m2 = 5.97×1024 kg，地球半径 r2 = 6.37×103 km，地球绕太阳公转的平均轨道半径 r0 = 1.49×108 km。求太阳对地球的万有引力。	Comment by fanjing: 3.52×102 N
2022沪科版练习册6.2.5

6． 谷神星（Ceres）是一颗小行星，它的质量为 7×1020 kg，半径为500 km。谷神星表面的重力加速度 g 约为多大？	Comment by fanjing: 0.19 m/s2
2022沪科版练习册6.2.6

7． 利用万有引力定律建立一个函数关系，其中用 x 表示某处到地球中心的距离，用 y 表示该处的重力加速度，试用计算机作出此函数的大致图像。函数表达式应具有 y = k的形式（k 为常量），设 x 为 6 400 km 时，y 为 9.8 m/s2。在图像中找出以下各处的 y 值，并从得到的数据谈谈你的看法。	Comment by fanjing: （1）9.8 m/s2
（2）约 9.77 m/s2
（3）约 9.22 m/s2
（4）约 5.69 m/s2。
先在计算机上画出函数 y = k的图像，然后在图像上拟合得出结果。重力加速度随高度的增加而减小，而在地面附近（地表高低起伏的山脉）减小量较小，在粗略计算相关问题时可忽略。
2022沪科版练习册6.2.7
（1）在某一海岛上，x = 6 400 km 处；
（2）在珠穆朗玛峰顶上空，x = 6 410 km 处；
（3）在较低的卫星轨道上，x = 6 600 km 处；
（4）在更高的卫星轨道上，x = 8 400 km 处。

（一）参考解答
1．万有引力，F = ，6.67×10−11，卡文迪什
2．地面物体，天体
3．AC。万有引力定律是建立在开普勒关于行星的运动定律基础上的，是自然界任何两个物体之间都存在的相互作用力。
4．BD。当两物体间的距离 r 趋于零时就不能看成质点，故选项 A 错误；两物体间的万有引力分别作用在两个物体上，是一对作用力与反作用力，而不是平衡力，所以选项 C 错误。
5．分析得两者间距离为地球绕太阳公转的平均轨道半径 r0，由万有引力定律得 F =  =  ≈ 3.52×102 N。
6．根据小行星表面物体所受重力等于万有引力，得 g =  = ≈ 0.19 m/s2。
7．（1）9.8 m/s2
（2）约 9.77 m/s2
（3）约 9.22 m/s2
（4）约 5.69 m/s2。先在计算机上画出函数 y = k的图像，然后在图像上拟合得出结果。重力加速度随高度的增加而减小，而在地面附近（地表高低起伏的山脉）减小量较小，在粗略计算相关问题时可忽略。


第三节  万有引力律的应用
1． 判断下列关于宇宙速度的说法是否正确并简述理由。	Comment by fanjing: 错，第一宇宙速度是发射人造卫星时的最小速度。人造卫星运行时，根据万有引力提供向心力，轨道越高运行速度越小
对，根据上述理由，人造卫星在轨运行时速度小于第一宇宙速度，也小于第二宇宙速度
错，如物体达到第三宇宙速度就可以脱离太阳引力的束缚
2022沪科版练习册6.3.1
	说法
	判断
	说明理由或举例

	第一宇宙速度是人造地球卫星运行时的最小速度
	
	

	人造地球卫星运行时的速度一定小于第二宇宙速度
	
	

	物体上的物体无论具有多大的速度都不可能脱离太阳的束缚
	
	



2． 如果人造卫星的圆轨道半径增大到原来的 2 倍，下列说法正确的是（    ）。	Comment by fanjing: CD
2022沪科版练习册6.3.2
A．根据公式 v = ωr 可知，卫星运动的线速度将增大到原来的2倍
B．根据公式 F = m 可知，卫星所需的向心力将减小到原来的 
C．根据公式 F =  可知，地球提供的向心力将减小到原来的 
D．根据公式F = m和 F =  可知，卫星运动的线速度将减小到原来的 

3． 下列关于地球同步卫星的说法，正确的是（    ）。	Comment by fanjing: ABC
2022沪科版练习册6.3.3
A．同步卫星一定在赤道上空
B．同步卫星的高度和速率是确定的
C．同步卫星的运行速度一定小于第一宇宙速度
D．同步卫星的运行速度一定介于第一宇宙速度和第二宇宙速度之间

4． 已知月球绕地球公转的周期是 27.3 d，它到地球中心的平均距离为3.90×103 km。求：
（1）距地球中心的平均距离为 6.70×103 km的人造卫星的周期为多少小时；	Comment by fanjing: （1）T ≈ 1.48 h
（2）r ≈ 4.30×104 km
2022沪科版练习册6.3.4
（2）一颗周期等于 1 d 的人造卫星与地球中心的平均距离。

5． 已知地球半径 R = 6 370 km，地面重力加速度 g = 9.8 m/s2，求地球的平均密度。	Comment by fanjing: ρ ≈ 5.51×103 kg/m3
2022沪科版练习册6.3.5

6． 已知月球表面的重力加速度约为地球表面重力加速度的 ，月球半径为1 740 km，求月球的质量。	Comment by fanjing: m月 ≈ 7.41×1022 kg
2022沪科版练习册6.3.6

7． 已知地球表面的重力加速度为 g，地球半径为 R，自转周期为 T，求地球同步卫星离地面的高度。	Comment by fanjing: h = − R
约为36 000 km的高处
2022沪科版练习册6.3.7

8． 同步卫星距地球中心的距离为 r，运行速率为 v1，加速度大小为 a1，地球赤道上的物体随地球自转的向心加速度大小为 a2，第一宇宙速度为 v2，地球半径为 R。求：	Comment by fanjing: （1）a1∶a2 = r∶R
（2）v1∶v2 = ∶
2022沪科版练习册6.3.8
（1）加速度 a1 与 a2 之比；
（2）速度 v1 与 v2 之比。

9． 21世纪初，我国研制的“航天清华1号”微小卫星发射升空，标志了我国微小卫星研制工作的开始。试分析：	Comment by fanjing: （1）完全相同。
（2）参数均一致。
2022沪科版练习册6.3.9
（1）微小卫星绕地球运行的加速度与同一轨道上运行的大卫星的加速度有怎样的关系？
（2）若将微小卫星用作同步卫星，则它的绕行速度、飞行高度等与大同步卫星相比有什么关系？

10． 人类利用“卡西尼”土星探测器首次“拜访”了土星及其卫星家族。探测器上有一物体，在地球上重为10 N，它在距土星中心3.2×105 km 处受到土星的引力为 0.38 N。已知地球半径为 6.37×103 km，估算土星质量是地球的多少倍？	Comment by fanjing: 96 倍
2022沪科版练习册6.3.10

11． 设想“嫦娥”登月飞船贴近月球表面做匀速圆周运动，周期为 T。飞船在月球上着陆后，自动测得质量为 m 的仪器所受重力为 P。已知引力常量为 G，由以上数据求月球表面的重力加速度、月球的半径和质量。	Comment by fanjing: g = ，R = ，m月 = 
2022沪科版练习册6.3.11

12． *一物体在地球表面重为 16 N，在以 5 m/s2 的加速度加速上升的火箭中称重为 22.4 N（地球半径 R = 6.37×103 km，g 取 10 m/s2），则该火箭此时距地面约有多高？	Comment by fanjing: 345 km
2022沪科版练习册6.3.12

（一）参考解答
1．见下表
	说法
	判断
	说明理由或举例

	第一宇宙速度是人造地球卫星运行时的最小速度
	错
	第一宇宙速度是发射人造卫星时的最小速度。人造卫星运行时，根据万有引力提供向心力，轨道越高运行速度越小

	人造地球卫星运行时的速度一定小于第二宇宙速度
	对
	根据上述理由，人造卫星在轨运行时速度小于第一宇宙速度，也小于第二宇宙速度

	物体上的物体无论具有多大的速度都不可能脱离太阳的束缚
	错
	如物体达到第三宇宙速度就可以脱离太阳引力的束缚


2．CD。讨论人造卫星运行规律需从万有引力提供向心力出发。
3．ABC。同步卫星是相对于地球表面静止的，且任何卫星运行的速度均小于第一宇宙速度，所以选项A、B、C正确。
4． = m月r，得 T2 ∝ r3
（1）T = ×27.3×24 h ≈ 1.48 h
（2）r = ×3.9×105 km ≈ 4.30×104 km。
5．由 g = ，ρ = ，得 ρ =  =  =  kg/m3 ≈ 5.51×103 kg/m3。
6．由 g月 =  = ，得 m月 =  = kg ≈ 7.41×1022 kg。
7．由  = m（R + h），g = ，得 h = − R。代入数据后可知同步卫星在距地面约为 36 000 km的高处。
8．（1）同步卫星和赤道上物体的角速度相等，由 a = ω2r，得 a1∶a2 = r∶R。
（2）由  = m，得 v1∶v2 = ∶。
9．（1）根据  = ma，加速度 a 与卫星的质量无关，所以微小卫星运行的加速度与同一轨道上运行的大卫星的加速度完全相同。
（2）根据  = mr，与  = m，同步卫星的周期 T 为地球自转周期，是确定值，得同步卫星的运行高度、速度等都与卫星的质量无关，两种卫星的这些参数均一致。
10．已知物体在地球上的重力 P = 10 N，在距土星中心 3.2×105 km 处受到土星的引力 Pʹ = 0.38 N。因 g =  = ，得  = · = · ≈ 96，所以土星质量约为地球的 96 倍。
[bookmark: _Hlk96804734]11．因贴近月球表面做匀速圆周运动， = mR，又有 g =   = 。解以上两式，得 R = ，m月 = 。
12．由牛顿第二定律 F − mg′ = ma，及 g = = 1.6 kg，得 g′ =  − a = 9 m/s2。由 g =  ，得  =  = ，所以 h = R×6.37×103 km≈ 345 km。
（二）习题主要素养与水平分析
习题的主要素养与水平
	题号
	运动与相互作用
	模型建构
	科学推理
	科学本质

	1
	Ⅰ
	
	
	Ⅰ

	2
	Ⅰ
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅱ

	3
	Ⅱ
	
	Ⅱ
	

	4
	Ⅱ
	Ⅱ
	Ⅱ
	

	5
	Ⅱ
	
	Ⅱ
	

	6
	Ⅱ
	
	Ⅱ
	

	7
	Ⅱ
	Ⅱ
	Ⅱ
	

	8
	Ⅱ
	Ⅱ
	Ⅱ
	Ⅱ

	9
	Ⅱ
	Ⅱ
	Ⅱ
	Ⅱ

	10
	Ⅱ
	Ⅱ
	Ⅱ
	

	11
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅱ

	12
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅲ
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