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第5章 万有引力与宇宙航行

物 理

北京高考复习

北京八中少儿班
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第1节 万有引力定律及其应用
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要点1 开普勒行星运动定律

内容 解释

开普勒第一定律

(轨道定律)

所有行星绕太阳运动的轨道都是椭圆，太

阳处在椭圆的一个焦点上

行星运动的轨道必有近日点和远日点

开普勒第二定律

(面积定律)

对任意一个行星来说，它与太阳的连线在

相等的时间内扫过的面积相等
        = 

开普勒第三定律

(周期定律)

所有行星轨道的半长轴的三次方跟它的公

转周期的二次方的比都相等，即  =k

同一中心天体k值相同，不同中心天体k

值一般不同
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关键·模型

若行星绕中心天体做圆周运动，可得G  =mr  ，所以 =  ，椭圆轨道也适

用关系式 =  。
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表达式 ， G为引力常量，G=6.67×10-11 N·m2/kg2，由英国物理学家卡文迪什利用扭秤测出

适用
条件

(1)两个质点间的相互作用 (2)对于两个质量分布均匀的球体，r为两球心间的距离
(3)对于质点与质量分布均匀的球体，r为质点到球心的距离

两条
推论

(1)推论1:在匀质球层的空腔内任意位置处，质点受到的万有引力的合力为0，即∑F=0

(2)推论2:在匀质球体内部距离球心r处，质点受到
的万有引力等于半径为r的球体对它的引力，如图

所示，即F'=G  ，而 = ，故F'=G  r
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要点2 万有引力定律
1.万有引力定律
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2.万有引力与重力的关系

忽略地球自转:可认为万有引力等于重力，即G  =mg，可得GM=gR2(黄金代换式)。
考虑地球自转:

如图所示，地球对物体的万有引力F表现为两个效果:
一是产生重力mg，二是提供物体随地球自转所需的向心力F向。
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(1)在赤道上，G  =mg1+mω2R，g1为赤道处的重力加速度

。

(2)在两极处，G  =mg2，g2为两极处的重力加速度。

(3)在一般位置，万有引力等于重力与向心力的矢量和。

(4)从赤道到两极，重力加速度随纬度增大而增大。
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地球表面、上空、内部的重力加速度

1.在地球表面附近的重力加速度g(不考虑地球自转)满足mg=G  ，得g=  。

2.在地球上空距离地心r=R+h处的重力加速度为g'，有 =  。

3.在地球内部距离地心r处的重力加速度为g″，由万有引力定律的推论2可得

mg″=  r，即g″=  r。
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关键·规律
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要点3 天体质量

和平均密度的计算
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提醒注意

(1)利用万有引力提供向心力估算天体质量时，估算的只是中心天体的质量。

(2)区别中心天体半径R和轨道半径r，只有在中心天体表面附近做圆周运动时，

才有r≈R； V= πR3中的“R”只能是中心天体的半径。4
3
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第2节 人造卫星 宇宙速度
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要点1 天体和卫星运行参量的分析

1.天体运行参量随轨道半径变化的规律

返回目录

2.地球同步卫星、近地卫星和赤道上物体的比较

轨道半径 角速度 线速度 向心加速度

r同>r物=r近 ω近>ω同=ω物 v近>v同>v物 a近>a同>a物
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关键·规律 地球同步卫星四个“一定”
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要点2 宇宙速度
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1.模型特征

追及问题主要研究同一中心天体的两颗卫星相距最近或最远的情况。当两颗卫星

与中心天体在同一直线上，且位于中心天体的同一侧时，相距最近，如图甲;

当两颗卫星与中心天体在同一直线上，且位于中心天体的两侧时，相距最远，如

图乙。

要点3 天体（卫星）的追及问题
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2.常见问题及处理方法(两颗卫星同向转动)

(1)计算同一中心天体的两颗卫星由相距最近(最远)到再次相距最近(最远)需要的时间。

①角度关系:ω1t-ω2t=n·2π(n=1，2，3，…)(ω1>ω2)。

②圈数关系: - =n(n=1，2，3，…)(T1<T2)。

(2)计算同一中心天体的两颗卫星由相距最近到相距最远需要的时间。

①角度关系:ω1t-ω2t=(2n-1)π(n=1，2，3，…)(ω1>ω2)。

②圈数关系: - =  (n=1，2，3，…)(T1<T2)。
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(如果两颗卫星反向转动，

需把前面式子中的“-”改为“+”)
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要点4 相对论时空观与牛顿力学的局限性

狭义相对论的

两个基本假设

相对性原理：在不同的惯性参考系中，物理规律的形式都是相同的

光速不变原理：真空中的光速在不同的惯性参考系中大小都是相同的

时间延缓效应 Δt= 
相对于地面以v运动的惯性参考系上的人观察到的

时间间隔为Δτ，地面上的人观察到的时间间隔为Δt

长度收缩效应 l=l0  与杆相对静止的人测得杆长是l0，沿着杆的方向，

以v相对杆运动的人测得杆长是l
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小专题9 卫星的变轨和对接问题
双星和多星问题
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1.变轨原理及过程(如图所示)

(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形轨道Ⅰ上。

(2)在A点点火加速，由于速度变大，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。

题型1 卫星的变轨和对接问题
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2.一些物理量的定性分析
(1)速度:设卫星在圆形轨道Ⅰ和Ⅲ上运行时的速率分别为v1、v3，在轨道Ⅱ上经过A
点和B点时的速率分别为vA、vB。在A点加速，则vA>v1，在B点加速，则v3>vB，又因
v1>v3，故vA>v1>v3>vB。
(2)加速度:在A点卫星只受万有引力作用，故从轨道Ⅰ或轨道Ⅱ上经过A点时，卫星
的加速度相同;同理，卫星在不同轨道运行过程中经过B点时的加速度也相同。即

aⅠA=aⅡA>aⅡB=aⅢB

(3)周期:设卫星在轨道Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ上运行周期分别为T1、T2、T3，

轨道半径分别为r1、r2(半长轴)、r3，由 =k可知T1<T2<T3。
(4)机械能:卫星在一个确定的圆或椭圆轨道上机械能守恒，不同轨道上外轨道的机
械能大于内轨道的机械能。若卫星在轨道Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的机械能分别为E1、E2、E3，
则E1<E2<E3。
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3.对接问题

宇宙飞船与空间站的“对接问题”实际上就是两个做匀速圆周运动的物体的追

赶问题，本质仍然是变轨问题，分清是从高轨道减速到低轨道，还是从低轨道加速

至高轨道。

关键·规律 卫星发射与回收
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受力

特点
  =m1ω2r1，  =m2ω2r2

运动

特点

转动方向、周期、角速度相同，运动半径一般不

等，r1+r2=L，T= 
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题型2 双星和多星问题

1.双星问题

解题

规律

(1)星体质量关系， = 

(2)双星的运动周期T=2π 

(3)双星的总质量m1+m2= 
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2.多星问题

图示 受力特点 轨道半径
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左图  +  =man

右图   ×cos30°×2=man

左图 r= 
右图 r=

四

星

 

左图  ×2 cos45°+  =man

右图  ×2 cos30°+  =man

左图 r= L

右图 r=
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进阶 (双星中的拉格朗日点)两个靠得很近的天体绕着它们连线上的一点(质心)做圆

周运动，构成稳定的双星系统，双星系统运动时，其轨道平面上存在着一些特殊的

点，在这些点处，质量极小的物体(例如人造卫星)可以与两星体保持相对静止，这

样的点被称为“拉格朗日点”。如图所示，一双星系统由质量为M的天体A和质量

为m的天体B构成，它们共同绕连线上的O点做匀速圆周运动，在天体A和天体B的连

线上有一个拉格朗日点P，已知双星间的距离为L，引力常量为G，求:

(1)天体B做圆周运动的角速度及半径;

(2)若P点距离天体A的距离为 L，则m与M的比值是多少?3
5

答案 (1)    L (2) 3

( )G M m
L
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解析 (1)(解题思路:由天体A和天体B的运动形式入手，用已知量和未知量列出提供的

向心力等于需要的向心力的表达式)设O点与天体A、B的距离分别为r1和r2，转动的角速

度为ω，对于天体A可得  =Mr1ω2①，

对于天体B可得  =mr2ω2②，

由于r1+r2=L③，联立解得ω=  、r2=  L。

(2)(思路:拉格朗日点处放置的小物体做圆周运动，且角速度与天体A、B的角速度相等)

设P点放置一个质量为m0的极小物体，对小物体可得
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  -  =m0ω2(r-r1)，解得 =  。0
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