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第五章 万有引力与宇宙航行
第 1 讲万有引力定律与航天

课标要求

通过史实，了解万有引力定律的发现过程；知道万有引力定律；认识发现

万有引力定律的重要意义；认识科学定律对人类探索未知世界的作用。

必备知识·强基固本

一、开普勒三定律

定律 内容

开普勒

第一定

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

开普勒

第二定

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__相等

开普勒

第三定

律

所有行星轨道的半长轴的______跟它的公转周期的______的比值都相

等，即
�3

�2 = �，�是一个对所有行星都相同的常量

【答案】面积； 三次方；二次方

二、万有引力定律

1．内容：自然界中任何两个物体都相互吸引，引力的方向在它们的__上，引

力的大小与物体的质量�1和�2的乘积成__，与它们之间距离�的二次方成__。

【答案】连线； 正比；反比

2．公式：� =________________，其中� = 6.67 × 10−11N ⋅ m2/kg2。由英国

物理学家________测定。

【答案】� �1�2
�2 ；卡文迪什

3．适用条件：严格地说，公式只适用于__间的相互作用，当两个物体间的距

离远大于物体本身的大小时，物体可视为质点。两均匀的球体可视为质点，其

中�是______间的距离。一个均匀球体与球外一个质点间的万有引力也适用，

其中�为球心到质点间的距离。
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【答案】质点； 两球心

教材挖掘．（鲁科版必修第二册第 4章第 2节）

重力是因地球的吸引而产生的，请分析重力加速度�与哪些因素有关。进一

步分析重力加速度�的异常变化对地下矿藏勘探工作有何价值。

重力与万有引力分析示意图

提示：重力加速度�与地球的质量和半径有关，也与海拔高度和纬度有关。在相

同纬度、相同海拔处，矿藏的分布不同，导致地下的质量分布不同。如果密度

较大，则该地的�值较大，反之�值较小。

自主评价

1．依据下面小情境，判断下列说法对错。

（1）八大行星的公转轨道都是圆，太阳位于圆的中心。（ ）

（2）八大行星的公转是太阳的万有引力作用的结果。（ ）

（3）在同一段时间内，地球与太阳的连线扫过的面积一定等于火星与太阳的

连线扫过的面积。（ ）

（4）对于地球绕太阳的公转和月球绕地球的公转，其轨道的半长轴的三次方

跟公转周期的二次方的比
�3

�2是相等的。（ ）

（5）八大行星的公转运动可以看成匀速圆周运动。（ ）

【答案】（1）×

（2）√

（3）×

（4）×
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（5）√

2．牛顿在思考万有引力定律时就曾想，把物体从高山上水平抛出，速度一次比

一次大，落点一次比一次远。如果速度足够大，物体就不再落回地面，它将绕

地球运动，成为人造地球卫星。如图所示是牛顿设想的一颗卫星，它沿椭圆轨

道运动。下列说法正确的是（ ）

A.地球的球心与椭圆的中心重合

B.卫星在近地点的速率小于在远地点的速率

C.卫星在远地点的加速度小于在近地点的加速度

D.卫星与椭圆中心的连线在相等的时间内扫过相等的面积

【答案】C

关键能力·核心突破

考点一 开普勒行星运动定律的理解和应用

1．开普勒第二定律的应用某行星沿椭圆轨道绕太阳运行，如图所示，在这颗行

星的轨道上有�、�、�、�四个点，�、�在长轴上，�、�在短轴上。若该行星的

运动周期为�，则该行星（ ）

A.从�到�的运动时间等于从�到�的运动时间

B.从�经�到�的运动时间等于从�经�到�的运动时间

C.从�到�的时间��� > �
4

D.从�到�的时间��� > �
4

【答案】D

【解析】根据开普勒第二定律可知，该行星从�到�的运动时间小于从�到�的运

动时间，同理可知，该行星从�经�到�的运动时间小于从�经�到�的运动时间，

A、B 错误；该行星从�经�到�的时间和从�经�到�的时间均为
�
2
，可得��� =

��� < �
4
，��� = ��� > �

4
，C 错误，D 正确。
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2．开普勒行星运动定律的应用如图所示，�为绕地球沿椭圆轨道运行的卫星，

椭圆轨道的半长轴为�，运行周期为��；�为绕地球沿圆轨道运动的卫星，圆轨

道的半径为�，运行周期为��。下列说法中正确的是（ ）

A.地球位于�卫星轨道的一个焦点上，位于�卫星轨道的圆心上

B.卫星�和卫星�运动的速度大小均不变

C. �3

��
2 = �3

��
2，该比值的大小与地球和卫星有关

D. �3

��
2 ≠ �3

��
2，该比值的大小不仅与地球有关，还与太阳有关

【答案】A

【解析】由开普勒第一定律可知，地球位于�卫星轨道的一个焦点上，位于�卫

星轨道的圆心上，A 正确；由开普勒第二定律可知，卫星�绕地球转动时速度大

小在不断变化，卫星�的速度大小不变，B 错误；由开普勒第三定律可知
�3

��
2 =

�3

��
2 = �，比值的大小仅与地球质量有关，C、D 错误。

3．[2024·山东济南三模]开普勒第三定律的应用 2024年 3月 20日，“鹊桥二

号”中继星由长征八号遥三运载火箭在中国文昌航天发射场成功发射升空。如

图所示，“鹊桥二号”临近月球时，先在周期为 24小时的环月大椭圆冻结轨道

Ⅰ上运行一段时间，而后在近月点�变轨，进入周期为 12小时的环月大椭圆冻

结轨道Ⅱ。已知轨道Ⅰ的近月点�距离月球表面的高度为ℎ1，远月点�距离月球

表面的高度为ℎ2，月球半径为�，3 1
4 ≈0.6，忽略地球引力的影响，则轨道Ⅱ的

远月点�′距离月球表面的高度为（ ）

A. 3ℎ2−2ℎ1−4�
5

B. 3ℎ2−2ℎ1−8�
5
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C. 3ℎ2−3ℎ1−4�
5

D. 3ℎ2−3ℎ1−8�
5

【答案】A

【解析】“鹊桥二号”在两个轨道上运动时，根据开普勒第三定律有
(2�+ℎ1+ℎ

2 )3

�2
2 =

(2�+ℎ1+ℎ2
2 )3

�1
2 ，解得ℎ = 3ℎ2−2ℎ1−4�

5
，故选 A。

核心提炼

开普勒行星运动定律的理解

（1）开普勒行星运动定律也适用于其他天体的运动，例如月球、人造卫星绕地

球的运动。

（2）开普勒第三定律
�3

�2 = �中，�值只与中心天体的质量有关，不同的中心天

体�值不同。

（3）微元法解读开普勒第二定律：行星在近日点、远日点时的速度方向与两点

连线垂直，若行星在近日点、远日点到太阳的距离分别为�、�，取足够短的时

间Δ�，则行星在Δ�时间内的运动可看作匀速直线运动，由�� = ��知
1
2

�� ⋅ Δ� ⋅

� = 1
2

�� ⋅ Δ� ⋅ �，可得�� = ���
�
。行星到太阳的距离越远，行星的运动速率越

小，反之越大。

考点二万有引力定律的理解及应用

1.万有引力与重力的关系

地球对物体的万有引力�表现为两个效果：一是重力��，二是提供物体随

地球自转的向心力�
向
。

（1）在赤道上：� ��
�2 = ��1 + ��​ 2�。

（2）在两极上：� ��
�2 = ��0。
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（3）在一般位置：万有引力� ��
�2 等于重力��与向心力�

向
的矢量和。越靠近

南、北两极，�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
���

�2 = ��。

2.不同位置处重力加速度的比较

地面 地下（忽略星球的自转） 天上

两极（或不计自转） 赤道 � = ���
�3 = ��

�3 (� − ℎ)（ℎ指

深度）

� = ��
�2 =

��
(�+ℎ)2（ℎ指

高度）

� = ��
�2 � = ��

�2 − ��​
自

2

3.地球不因自转而瓦解的最小密度

地球以� = 24h 的周期自转，不发生瓦解的条件是赤道上的物体受到的万

有引力大于或等于该物体做圆周运动所需的向心力，即
���

�2 ≥ �( 2π
�

)2�，根据

质量与密度的关系，有� = 4
3

π��3，所以地球的密度应为

� ≥ 3π
��2 = 18.9kg/m3，即最小密度为�min = 18.9kg/m3。地球平均密度约为

�0 = 5.5 × 103kg/m3，足以保证地球处于稳定状态。

4.万有引力的理解及推论

（1）两点理解

①两物体间的万有引力是一对作用力和反作用力。

②地球上（两极除外）的物体受到的重力只是万有引力的一个分力。

（2）两个推论

①推论 1：在匀质球壳的空腔内任意位置处，质点受到球壳的万有引力的合力

为零，即∑�
引

= 0。

②推论 2：在匀质球体内部距离球心�处的质点（质量为�）受到的万有引力等

于球体内半径为�的同心球体（质量为�′）对其的万有引力，即� = � �′�
�2 。

例 1将地球看成一个半径为�的圆球，在北极用弹簧测力计将一个物体（可视

为质点）竖直悬挂，物体静止时，弹簧测力计弹力大小为�1；在赤道，用弹簧
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测力计将同一物体竖直悬挂，物体静止时，弹簧测力计弹力大小为�2。已知地

球自转周期为�，则该物体的质量为（ ）

A. �1�2

4π​ 2�
B. �2�2

4π​ 2�

C. (�1−�2)�2

4π​ 2�
D. (�2−�1)�2

4π​ 2�

【答案】C

【解析】设地球质量为�，物体质量为�，在北极处，万有引力等于重力，即

等于弹簧测力计的示数，有�1 = ���
�2 ，在赤道处，万有引力与重力的合力提供

向心力，所以有
���

�2 − �� = � ⋅ ( 2π
�

)2 ⋅ �，�� = �2，联立解得� = (�1−�2)�2

4π​ 2�
，

故选 C。

迁移应用 1．假设将来的某一天，航天员驾驶宇宙飞船，登陆某一行星，该行

星是质量分布均匀的球体。通过测量发现，某一物体在该行星两极处的重力为

�0，在该行星赤道处的重力为 0.75�0，则此物体在该行星纬度为30∘ 处随行星

自转的向心力为（ ）

A. 3
12

�0 B. 1
12

�0 C. 3
8

�0 D. 1
8
�0

【答案】C

【解析】在两极处，� ��
�2 = �0，在赤道上，� ��

�2 − ��​ 2� = 0.75�0，在纬度

为30∘ 处随行星自转的向心力� = ��​ 2�cos30∘ ，联立解得� = 3
8

�0，故 C 正

确。

迁移应用 2．有科学家正在研究架设从地面到太空的“太空梯”。若“太空

梯”建在赤道上，人沿“太空梯”上升到ℎ高度处，恰好会感到自己“飘浮”起

来。已知地球的半径为�，地球表面的重力加速度为�，则地球自转角速度为

（ ）

A. ��
(�+ℎ)3 B. ��2

(�+ℎ)3 C. ��3

(�+ℎ)2 D. ��3

(�+ℎ)3

【答案】B
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【解析】在地面万有引力等于重力，有� ��
�2 = ��，当人感到自己“飘浮”起

来时，处于完全失重状态，万有引力提供向心力有� ��
(�+ℎ)2 = ��​ 2(� + ℎ)，联

立解得� = ��2

(�+ℎ)3，故选 B。

考点三中心天体质量和密度的估算

天体质量和密度的计算

项

目

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

�、� � ��
�2 = �� 4π​ 2

�2 � = 4π​ 2�3

��2
只能得

到中心

天体的

质量

�、� � ��
�2 = � �2

�
� = ��2

�

�、� � ��
�2 = � �2

�
；� ��

�2 =

�� 4π​ 2

�2

� = �3�
2π�

利用

天体

表面

重力

加速

度

�、� �� = ���
�2 � = ��2

�
�� =

��2（黄

金代

换）

密

度

的

计

算

利用

运行

天体

�、�

、�
� ��

�2 = �� 4π​ 2

�2 ；� = � ⋅

4
3

π�3

� = 3π�3

��2�3；当� = �时� =

3π
��2

利用近

地卫星

只需测

出其运

行周期

利用

天体

表面

重力

�、� �� = ���
�2 ；� = � ⋅ 4

3
π�3 � = 3�

4π��
—
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加速

度

例 2 [2023·辽宁卷·7，4分]在地球上观察，月球和太阳的角直径（直径对应

的张角）近似相等，如图所示。若月球绕地球运动的周期为�1，地球绕太阳运

动的周期为�2，地球半径是月球半径的�倍，则地球与太阳的平均密度之比约为

（ ）

A. �3( �1
�2

)2 B. �3( �2
�1

)2 C. 1
�3 ( �1

�2
)2 D. 1

�3 ( �2
�1

)2

【答案】D

【解析】设月球绕地球运动的轨道半径为�1，地球绕太阳运动的轨道半径为

�2，根据� ��
�2 = � 4π​ 2

�2 �，可得�
�

地
�

月

�1
2 = �月

4π​ 2

�1
2 �1，�

�
地

�
日

�2
2 = �地

4π​ 2

�2
2 �2，

其中
�1
�2

=
�
月

�
日

=
�
地

��
日

，又� = �
4
3π�3，联立可得

�
地

�
日

= 1
�3 ( �2

�1
)2，故选 D。

迁移应用 3．[2021·全国乙卷·18，6 分]科学家对银河系中心附近的恒星 S2

进行了多年的持续观测，给出 1994年到 2002年间 S2 的位置如图所示。科学家

认为 S2 的运动轨迹是半长轴约为 1000AU（太阳到地球的距离为 1AU）的椭

圆，银河系中心可能存在超大质量黑洞。这项研究工作获得了 2020年诺贝尔物

理学奖。若认为 S2 所受的作用力主要为该大质量黑洞的引力，设太阳的质量为

�，可以推测出该黑洞质量约为（ ）

A. 4 × 104� B. 4 × 106� C. 4 × 108� D. 4 × 1010�

【答案】B

【解析】地球绕太阳做匀速圆周运动，太阳对地球的万有引力提供地球做圆周

运动所需向心力，有
���

�2 = ��( 2π
�

)2，化简得
�3

�2 = �
4π​ 2 �，同理 S2 绕黑洞沿椭
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圆轨道运动时，轨道半长轴的三次方与周期二次方的比值与黑洞质量成正比，

有

�S2
3

�S2
2

�3

�2

=
�

黑

�
，由题意知 S2 的周期约为 16年，代入数据解得�黑 ≈ 4 × 106�，

B 正确。

迁移应用 4．多选利用引力常量�和表中选择的一些信息可以完成的估算是

（ ）

信息内容

地球公转周期约 365天

地球表面重力加速度约为 9.8m/s2

火星的公转周期约为 687天

日地距离大约是 1.5 × 108km

地球半径约为 6400km

地球近地卫星的周期约为 90min

A.地球的密度 B.太阳的密度

C.近地卫星的质量 D.火星公转的线速度

【答案】AD

【解析】对地球近地卫星有� ��
�2 = � 4π​ 2

�2 �，由于� = �
4
3π�3，解得� = 3π

��2，可估

算出地球的密度，近地卫星作为环绕天体，根据题中条件无法求出其质量，A

正确，C 错误；地球绕太阳做匀速圆周运动有� �0�
�2 = � 4π​ 2

�0
2 �，可得�0 =

4π​ 2�3

��0
2 ，利用地球公转周期�0、日地距离�只能求出太阳的质量，由于不知道太

阳的半径，不能求出太阳的密度，B 错误；根据开普勒第三定律有
�3

�0
2 =

�
火
3

�
火
2 ，可

以估算出火星到太阳的距离，根据�火 =
2π�

火

�
火

可以估算出火星公转的线速度，D

正确。

请完成《分层突破训练》课时作业 25

第 2 讲 人造卫星 宇宙速度
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课标要求

会比较卫星运行的各物理量之间的关系；会计算人造地球卫星的环绕速

度；知道第二宇宙速度和第三宇宙速度。

必备知识·强基固本

一、人造卫星

卫星运行的轨道平面一定通过地心，一般分为赤道轨道、极地轨道和其他

轨道，静止卫星的轨道是赤道轨道。

1.极地卫星运行时每圈都经过南北两极，由于地球自转，极地卫星可以实现全

球覆盖。

2．近地卫星：轨道在________附近的卫星，其轨道半径� = �（地球半径），

运行速度� = 7.9km/s（人造地球卫星的最大圆轨道运行速度），� = 85min

（人造地球卫星的最小周期）。近地卫星可能为极地卫星，也可能为赤道卫

星。

【答案】地球表面

二、三种宇宙速度

第一宇宙

速度（环

绕速度）

�1 =__km/s，是物体在地面附近绕地球做匀速圆周运动的速度，也

是人造地球卫星的最小发射速度

第二宇宙

速度

�2 = 11.2km/s，是物体挣脱__引力束缚的最小发射速度

第三宇宙

速度

�3 = 16.7km/s，是物体挣脱__引力束缚的最小发射速度

【答案】7.9；地球；太阳

三、经典力学和相对论

1.经典力学的适用范围：只适用于低速运动，不适用于高速运动；只适用于宏

观世界，不适用于微观世界。
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2.狭义相对论的三个结论

（1）运动的时钟变慢了。

（2）运动的尺子长度缩短了。

（3）运动的物体质量增大了。 以上三个结论均为相对观察者运动时产生的现

象。

自主评价

依据下面小情境，判断下列说法对错。情境 1：北斗卫星导航系统是中国

自行研制的全球卫星导航系统，如图所示，该系统由静止轨道和非静止轨道卫

星组网而成。

（1）近地卫星的周期最小。（ ）

（2）极地卫星通过地球两极，且始终和地球某一经线平面重合。（ ）

（3）不同的同步卫星的质量不一定相同，但离地面的高度是相同的。（ ）

（4）同步卫星的加速度与静止在赤道上物体的加速度大小相等。（ ）

情境 2：如图所示，为不同宇宙速度的卫星对应的运行轨迹示意图。

（1）第一宇宙速度是卫星绕地球做匀速圆周运动的最小速度。（ ）

（2）卫星的发射速度大于 7.9km/s、小于 11.2km/s 时，卫星绕地球沿椭圆轨

道运行。（ ）

（3）同步卫星的发射速度应大于 7.9km/s。（ ）

（4）同步卫星绕地球运行的速度一定小于 7.9km/s。（ ）

（5）若卫星的发射速度大于 11.2km/s、小于 16.7km/s 时，卫星将绕太阳运

行。（ ）

（6）月球的第一宇宙速度也是 7.9km/s。（ ）

【答案】（1）√
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（2）×

（3）√

（4）×

（1）×

（2）√

（3）√

（4）√

（5）√

（6）×

关键能力·核心突破

考点一卫星运行参量的比较与计算

考向 1 卫星运行参量的比较与计算

1.一种模型无论是自然天体（如地球、月球）还是人造天体（如宇宙飞船、人

造卫星）都可以看作质点，围绕中心天体（视为静止）做匀速圆周运动。

2.两条思路

（1）万有引力提供向心力，即� ��
�2 = ��。

（2）天体对其表面物体的万有引力近似等于重力，则有
���

�2 = ��或��2 = ��

（�、�分别是天体的半径和天体表面重力加速度），公式��2 = ��应用广

泛，被称为“黄金代换”。

3.地球卫星的运行参数 将卫星轨道视为圆轨道，圆周运动的圆心与中心天体中

心重合。半径越小，速度越大，周期越小。

物理量 推导依据 表达式

线速度 � ��
�2 = � �2

� � = ��
�

角速度 ���
�2 = ��​ 2� � = ��

�3

周期 � ��
�2 = �( 2π

�
)2� � = 2π �3

��

向心加

速度

� ��
�2 = ��

向
�

向
= ��

�2
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例 1 [2022·广东卷·2，4分]“祝融号”火星车需要“休眠”以度过火星寒冷

的冬季。假设火星和地球的冬季是各自公转周期的四分之一，且火星的冬季时

长约为地球的 1.88倍。火星和地球绕太阳的公转均可视为匀速圆周运动。下列

关于火星、地球公转的说法正确的是（ ）

A.火星公转的线速度比地球的大 B.火星公转的角速度比地球的大

C.火星公转的半径比地球的小 D.火星公转的加速度比地球的小

【答案】D

【解析】由题意可知�火 = 1.88�地，结合开普勒第三定律有
�
火
3

�
火
2 =

�
地
3

�
地
2 ，整理可得

(
�
火

�
地

)3 = (
�
火

�
地

)2，可知�火 > �地，C 错误。由
���

�2 = � �2

�
，得� = ��

�
，可见

�火 < �地，A 错误。由� = 2π
�
，可知�火 < �地，B 错误。由

���
�2 = ��，得� =

��
�2 ，可见�火 < �地，D 正确。

迁移应用 1．[2023·山东卷·3，3分]牛顿认为物体落地是由于地球对物体的

吸引，这种吸引力可能与天体间（如地球与月球）的引力具有相同的性质，且

都满足� ∝ ��
�2 。已知地月之间的距离�大约是地球半径的 60倍，地球表面的重

力加速度为�，根据牛顿的猜想，月球绕地球公转的周期为（ ）

A. 30π �
�

B. 30π �
�

C. 120π �
�

D. 120π �
�

【答案】C

【解析】对月球，满足� ��
�2 = � 4π​ 2

�2 �；对地球表面一重物有�0� = � ��0
�2 ，且

� = 60�，联立解得� = 120π �
�
，C 正确。

考向 2 静止卫星

静止卫星的六个“一定”
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点拨

比较卫星与地球有关的参量时可以通过比较卫星与静止卫星的参量来确

定。

例 2 [2022·天津卷·3，5分]2022年 3月，中国空间站“天宫课堂”再次开

讲，授课期间利用了我国的中继卫星系统进行信号传输，天地通信始终高效稳

定。已知空间站在距离地面 400公里左右的轨道上运行，其运动视为匀速圆周

运动，中继卫星系统中某卫星是距离地面 36 000公里左右的地球静止轨道卫星

（同步卫星），则该卫星（ ）

A.授课期间经过天津正上空

B.加速度大于空间站的加速度

C.运行周期大于空间站的运行周期

D.运行速度大于地球的第一宇宙速度

【答案】C

【解析】该卫星是地球静止轨道卫星（同步卫星），处于赤道平面上，不可能

经过天津正上空，A 错误。由万有引力提供向心力有� ��
�2 = � �2

�
= �( 2π

�
)2� =
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��，得� = ��
�
，� = � �

�2，� = 2π �3

��
，由于该卫星轨道半径大于空间站轨道

半径，故其加速度小于空间站的加速度，运行周期大于空间站的运行周期，第

一宇宙速度是近地卫星的运行速度，则该卫星的运行速度小于地球的第一宇宙

速度，B、D 错误，C 正确。

迁移应用 2．利用三颗位置适当的静止卫星，可使地球赤道上任意两点之间保

持无线电通信。已知地球半径为�，自转周期为�，静止卫星离地高度约为地球

半径的 5.6倍，引力常量为�，下列说法正确的是（ ）

A.静止卫星的运行速度大于 7.9km/s

B.三颗静止卫星的向心加速度相同

C.根据以上数据可计算地球质量约为
4π​ 2(5.6�)3

��2

D.若地球自转周期变小，仍仅用三颗静止卫星实现上述目的，则地球自转的最

小周期为( 1
3.3

)
3
2�

【答案】D

【解析】第一宇宙速度是航天器的最小发射速度，也是航天器围绕地球运行的

最大速度，故静止卫星的环绕速度一定小于 7.9km/s，故 A 错误；三颗静止卫

星向心加速度大小相等，但方向不同，故 B 错误；根据
��

地
�

(6.6�)2 = � 4π​ 2

�2 (6.6�)，

得地球质量�地 = 4π​ 2(6.6�)3

��2 ，故 C 错误；无线电通信刚好覆盖地球的情况如图

所示，则每颗卫星的覆盖角度为120∘ ，根据几何关系可得轨道半径为地球半径

的 2倍，根据开普勒第三定律有
(6.6�)3

�2 = (2�)3

�′2
，可得�′ = ( 1

3.3
)

3
2�，故 D 正确。
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迁移应用 3．[2024·海南海口模拟]如图所示，�为放在赤道上相对地球静止的

物体，随地球自转做匀速圆周运动，�为沿地球表面附近做匀速圆周运动的人造

卫星（轨道半径约等于地球半径），�为地球静止卫星。下列关于�、�、�的说

法中正确的是（ ）

A.地球静止卫星都与�在同一个轨道上，并且它们受到的万有引力大小相等

B. �、�、�做匀速圆周运动的向心加速度大小关系为�� > �� > ��

C. �物体所受地球的万有引力全部提供�物体随地球自转所需的向心力

D. �、�、�做匀速圆周运动的周期关系为�� = �� > ��

【答案】D

【解析】地球静止卫星都与�在同一个轨道上，轨道半径相等，但是卫星的质量

不一定相等，根据万有引力定律公式� = �
�

地
�

�2 ，可知它们受到的万有引力大小

不一定相等，故 A 错误；对于卫星�、�，由万有引力提供向心力

有�
�

地
�

�2 = ��，解得� =
��

地

�2 ，其中�� > ��，所以�� > ��，由于�、�绕地球运

动的周期相等，根据� = ��​ 2，其中�� > ��，可得�� > ��，所以�、�、�做匀

速圆周运动的向心加速度大小关系为�� > �� > ��，故 B 错误；�物体所受地球

的万有引力一部分提供�物体随地球自转需要的向心力，一部分为物体的重力，

故 C 错误；对于�、�，�� = ��，对于卫星�、�，由万有引力提供向心力有

�
�

地
�

�2 = �� 4π​ 2

�2 ，解得� = 2π �3

��
地

，其中�� > ��，所以�� > ��，即�、�、�做

匀速圆周运动的周期关系为�� = �� > ��，故 D 正确。

考点二 宇宙速度

1．宇宙速度的理解与计算多选已知火星的质量约为地球质量的
1
9
，火星的半径

约为地球半径的
1
2
，下列关于火星探测器的说法中正确的是（ ）

A.发射速度应大于第二宇宙速度且小于第三宇宙速度

B.发射速度只有达到第三宇宙速度才可以成功
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C.发射速度只要大于第一宇宙速度即可

D.地球第一宇宙速度约为火星探测器环绕火星运行的最大速度的
3
2

【答案】AD

【解析】火星探测器前往火星，脱离地球引力束缚，还在太阳系内，发射速度

应大于第二宇宙速度且小于第三宇宙速度，故 A 正确，B、C 错误；由� ��
�2 =

� �2

�
得� = ��

�
，已知火星的质量约为地球质量的

1
9
，火星的半径约为地球半径

的
1
2
，可得火星的第一宇宙速度与地球第一宇宙速度之比约为

�
火

�
地

=
�

火

�
地

⋅
�
地

�
火

=

1
9

× 2
1

= 2
3
，故 D 正确。

2．宇宙速度的理解与应用某杂志发表的一篇论文称，某科学家在银河系中心附

近的一团分子气体云中发现了一个黑洞。科学研究表明，当天体的逃逸速度

（逃逸速度为其第一宇宙速度的 2倍）超过光速时，该天体就是黑洞。已知某

天体与地球的质量之比为�，地球的半径为�，地球的环绕速度（第一宇宙速

度）为�1，光速为�，则要使该天体成为黑洞，其半径应小于（ ）

A. 2�1
2�

��2 B. 2��2�
�1

2 C. ��1
2�

2�2 D. 2��1
2�

�2

【答案】D

【解析】地球的第一宇宙速度为�1 =
��

地

�
，则黑洞的第一宇宙速度为�2 =

���
地

�
，其中 2�2 > �，联立解得� < 2��1

2�
�2 ，故 D 正确，A、B、C 错误。

核心提炼

第一宇宙速度的推导

方法一：由� ��
�2 = � �1

2

�
得�1 = ��

�
= 6.67×10−11×5.98×1024

6.4×106 m/s ≈ 7.9 ×

103m/s。

方法二：由�� = � �1
2

�
得

�1 = �� = 9.8 × 6.4 × 106m/s ≈ 7.9 × 103m/s。
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第一宇宙速度是人造卫星的最小发射速度，也是人造卫星的最大环绕速

度，此时人造卫星的运行周期最短，�min = 2π �
�

≈ 5075s ≈ 85min。

请完成《分层突破训练》课时作业 26

专题突破 7 天体运动中的三类热点问题
关键能力·核心突破

题型一 卫星的变轨问题

人造卫星的发射过程要经过多次变轨方可到达预定轨道，若卫星要从轨道

Ⅰ变换到轨道Ⅲ，则需要在�处、�处各点火加速一次；若卫星要从轨道Ⅲ变换

到轨道Ⅰ，则需要在�处、�处各制动减速一次。各种物理量的比较如表所示：

速度关系 �Ⅱ� > �Ⅰ > vⅢ > �Ⅱ�

加速度关系 �Ⅰ = �Ⅱ� > �Ⅱ� = �Ⅲ

周期关系 �Ⅰ < �Ⅱ < �Ⅲ

能量关系 �Ⅰ < �Ⅱ < �Ⅲ

例 1 [2024·江苏南京模拟]北京时间 2024年 7月 3日 22时 51分，经过约 6.5

小时的出舱活动，神舟十八号乘组 3名航天员密切协同，在空间站机械臂和地

面科研人员的配合支持下，顺利完成了舱外巡检任务。空间站的运行轨道可近

似看作圆形轨道Ⅰ，设地球表面重力加速度为�，地球半径为�，椭圆轨道Ⅱ为

载人飞船运行轨道，两轨道相切于�点，下列说法正确的是（ ）

A.在�点时神舟十八号经过点火加速才能从轨道Ⅰ进入轨道Ⅱ

B.飞船在�点的加速度小于空间站在�点的加速度

C.空间站在轨道Ⅰ上的速度小于 ��

D.轨道Ⅰ上的神舟十八号飞船想与前方的空间站对接，只需要沿运动方向加速

即可

【答案】C
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【解析】从轨道Ⅰ进入轨道Ⅱ，神舟十八号做近心运动，应在�点减速，A 错

误；根据万有引力提供向心力，有
��

地
�

�2 = ��，解得� =
��

地

�2 ，所以飞船在�点

的加速度等于空间站在�点的加速度，B 错误；设第一宇宙速度为�，则有�� =

��2

�
，解得� = ��，该速度是最大的运行速度，所以空间站在轨道Ⅰ上的速度

小于 ��，C 正确；轨道Ⅰ上的神舟十八号飞船只沿运动方向加速，会变到更

高轨道，不能完成对接，D 错误。

总结归纳

卫星变轨的实质

两类变轨 离心运动 近心运动

示意图

变轨起因 卫星速度突然增大 卫星速度突然减小

万有引力与向心力

的大小关系

� ��
�2 < � �2

�
� ��

�2 > � �2

�

变轨结果 转变为椭圆轨道运动或在较大

半径圆轨道上运动

转变为椭圆轨道运动或在较小

半径圆轨道上运动

迁移应用 1．[2024·湖北卷·4，4分]太空碎片会给航天器带来危害。设空间

站在地球附近沿逆时针方向做匀速圆周运动，如图中实线所示。为了避开碎

片，空间站在�点向图中箭头所指径向方向极短时间喷射气体，使空间站获得

一定的反冲速度，从而实现变轨。变轨后的轨道如图中虚线所示，其半长轴大

于原轨道半径。则（ ）

A.空间站变轨前、后在�点的加速度相同

B.空间站变轨后的运动周期比变轨前的小

C.空间站变轨后在�点的速度比变轨前的小
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D.空间站变轨前的速度比变轨后在近地点的大

【答案】A

【解析】空间站在�点变轨前、后所受到的万有引力不变，根据牛顿第二定律

可知空间站变轨前、后在�点的加速度相同，A 正确；变轨后轨道的半长轴大于

原轨道半径，根据开普勒第三定律可知空间站变轨后的运动周期比变轨前的

大，B 错误；由题图可知，空间站在�点沿箭头方向喷射气体，瞬间获得与箭头

方向相反的速度，喷射气体前在�点的速度垂直箭头方向向左，大小不变，根

据运动的合成可知，空间站变轨后在�点的速度比变轨前的大，变轨后空间站

在近地点的速度最大，则空间站变轨前的速度比变轨后在近地点的小，C、D 错

误。

题型二 天体的“追及”和“相遇”问题

两颗卫星在同一轨道平面内同向绕地球做匀速圆周运动，�卫星的角速度为

��，�卫星的角速度为��。

若某时刻两卫星正好同时通过地面同一点正上方，相距最近，如图甲所

示。由于它们的轨道不是重合的，因此在最近和最远的问题上不能通过位移或

弧长相等来处理，而是通过卫星运动的圆心角来衡量。

1.角度关系

（1）当它们转过的角度之差Δ� = �� − �� = ��Δ� − ��Δ� = (2� − 1)π(� =

1,2,3, ⋯)时，两卫星相距最远，如图乙所示。

（2）当它们转过的角度之差Δ� = ��Δ� − ��Δ� = 2�π(� = 1,2,3, ⋯)时，两卫星

相距最近。

2.圈数关系

（1）最近：
�

�1
− �

�2
= �(� = 1,2,3, ⋯)。
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（2）最远：
�

�1
− �

�2
= 2�−1

2
(� = 1,2,3, ⋯)。

3.时间间隔

（1）相邻一次最近：� = �1�2
�2−�1

= �1

1−�1
�2

。

（2）相邻一次最远：� = �1�2
2(�2−�1)

。

例 2 [2023·湖北卷·2，4分]2022年 12月 8日，地球恰好运行到火星和太阳

之间，且三者几乎排成一条直线，此现象被称为“火星冲日”。火星和地球几

乎在同一平面内沿同一方向绕太阳做圆周运动。火星与地球的公转轨道半径之

比约为 3: 2，如图所示。根据以上信息可以得出（ ）

A.火星与地球绕太阳运动的周期之比约为 27: 8

B.当火星与地球相距最远时，两者的相对速度最大

C.火星与地球表面的自由落体加速度大小之比约为 9: 4

D.下一次“火星冲日”将出现在 2023年 12月 8日之前

【答案】B

【解析】由开普勒第三定律可知
�
火
3

�
火
2 =

�
地
3

�
地
2 ，则

�
火

�
地

= (
�
火

�
地

)3 = 27
8

= 3 3
2 2

，A 错

误。当火星与地球相距最远时，两者速度方向相反，相对速度Δ� = �火 + �地最

大，B 正确。由� ��
�2 = ��知� = � �

�2，而火星和地球的质量关系、半径关系未

知，故不能得出两者表面的自由落体加速度大小之比，C 错误。从此次“火星

冲日”到下一次“火星冲日”所经历的时间，应满足
�

�
地

− �
�
火

= 1，则

� =
�
地

�
火

�
火

−�
地

，由�地 = 1 年，
�
火

�
地

= 3 3
2 2

得�火 = 3
4

6年，则� = 3 6
3 6−4

年> 1 年，D

错误。

迁移应用 2．[2023·浙江 1月选考卷·10，3 分]太阳系各行星几乎在同一平面

内沿同一方向绕太阳做圆周运动。当地球恰好运行到某地外行星和太阳之间，
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且三者几乎排成一条直线的现象，称为“行星冲日”。已知地球及各地外行星

绕太阳运动的轨道半径如表：

行星名称 地球 火星 木星 土星 天王星 海王星

轨道半径�/AU 1.0 1.5 5.2 9.5 19 30

则相邻两次“冲日”时间间隔约为（ ）

A.火星 365天 B.火星 800天

C.天王星 365天 D.天王星 800天

【答案】B

【解析】设相邻两次“冲日”时间间隔为�，则有
�

�
地

− �
�
行

= 1，即� =
�
地

1−
�
地

�
行

，根

据开普勒第三定律
�3

�2 = �，可得
�
行

�
地

= (
�
行

�
地

)3，且�地 = 1 年，结合轨道半径数

据可知，�火 ≈ 2.19 年，约 800天，�天 ≈ 1.01 年，约 369天，B 正确。

题型三 “双星、多星”模型

1.双星模型

情境导图

运动特点转动方向、周期、角速度相同，运动半径一般不相等

受力特点两星间的万有引力提供两星做圆周运动的向心力

解题规律��1�2
�2 = �1�​ 2�1，

��1�2
�2 = �2�​ 2�2

解题关键�1�1 = �2�2，�1 + �2 = �

结论 两颗星到圆心的距离�1、�2与星体质量成反比，即
�1
�2

= �2
�1

双星的运动周期� = 2π �3

�(�1+�2)

2.三星模型

情境导

图
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运动特

点

转动方向、周期、角速度、线速度大小均相同，圆周运动半径相等

受力特

点

各星所受万有引力的合力提供做圆周运动的向心力

解题规

律

图甲：
��2

�2 + ��2

(2�)2 = ��n

图乙：
��2

�2 × cos30∘ × 2 = ��n

解题关

键

图乙：� = �
2cos30∘

3.四星模型

情境

导图

运动

特点

转动方向、周期、角速度、线速度大小均相同，圆周运动半径相等

受力

特点

各星所受万有引力的合力提供做圆周运动的向心力

解题

规律

图甲：
��2

�2 × 2cos45∘ + ��2

( 2�)2 = ��n

图乙：
��2

�2 × 2cos30∘ + ���
�2 = ��n

解题

关键

图甲：� = 2
2

�；图乙：� = �
2cos30∘

例 3 [2024·湖南师大附中月考]引力波的发现，证实了爱因斯坦 100年前的预

测，弥补了爱因斯坦广义相对论中最后一块缺失的“拼图”。双星的运动是产

生引力波的来源之一，假设宇宙中有一双星系统由�、�两颗星体组成，这两颗

星绕它们连线上的某一点在万有引力作用下做匀速圆周运动，测得�星的周期为

�，�、�两颗星的距离为�，�、�两颗星的轨道半径之差为Δ�。（�星的轨道半

径大于�星的轨道半径）则（ ）

A. �星的周期为
�+Δ�
�−Δ�

�
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B. �星的线速度大小为
π(�+Δ�)

�

C. �、�两颗星的轨道半径之比为
�

�+Δ�

D. �、�两颗星的质量之比为
�+Δ�
�−Δ�

【答案】B

【解析】两颗星绕它们连线上的某一点在万有引力作用下做匀速圆周运动，则

角速度相同，由公式� = 2π
�
，可知两颗星的周期相等；由于�1 + �2 = �，�1 −

�2 = Δ�，两式联立解得�1 = �+Δ�
2
，�2 = �−Δ�

2
，�、�两颗星的轨道半径之比为

�1
�2

=

�+Δ�
�−Δ�

，�星的线速度大小为�1 = 2π�1
�

= π(�+Δ�)
�

；由万有引力提供向心力得
��1�2

�2
=

�1
4π​ 2

�2 �1，
��1�2

�2
= �2

4π​ 2

�2 �2，解得
�1
�2

= �2
�1

= �−Δ�
�+Δ�

。故选 B。

迁移应用 3．中国天眼 FAST 在球状星团 M92 第一次探测到“红背蜘蛛”脉冲

双星。如图，相距为�的�、�星球构成的双星系统绕�点做匀速圆周运动，其运

动周期为�。�为�的卫星，绕�做匀速圆周运动的轨道半径为�，周期也为�，

忽略�与�之间的引力，且�与�之间的引力远大于�与�之间的引力。引力常量

为�，则（ ）

A. �、�的轨道半径之比为
�3−�3

�3

B. �的质量为
4π​ 2�3

��2

C. �的质量为
4π​ 2�3

��2

D. �的质量为
4π​ 2

��2 (�3 − �3)

【答案】D

【解析】�绕�做匀速圆周运动，由万有引力提供向心力，有

�����
�2 = ��� 4π​ 2

�2 ，解得�� = 4π​ 2�3

��2 ，故 B、C 错误；双星系统在万有引力作

用下绕�点做匀速圆周运动，对�有�����
�2 = ����

4π​ 2

�2 ，对�有�����
�2 = ��(� −
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��) 4π​ 2

�2 ，解得双星的总质量�� + �� = 4π​ 2�3

��2 ，�的质量�� = 4π​ 2�3

��2 − �� =

4π​ 2

��2 (�3 − �3)，故 D 正确；�、�的轨道半径之比
��
��

= ��
��

= �3

�3−�3，故 A 错误。

迁移应用 4．如图为一种四颗星体组成的稳定系统，四颗质量均为�的星体位于

边长为�的正方形的四个顶点，四颗星体在同一平面内围绕同一点做匀速圆周运

动，忽略其他星体对它们的作用，引力常量为�。下列说法中正确的是（ ）

A.星体做匀速圆周运动的圆心不一定是正方形的中心

B.每颗星体做匀速圆周运动的角速度均为
(4+ 2)��

2�3

C.若边长�和星体质量�均变为原来的两倍，星体做匀速圆周运动的加速度大小

变为原来的两倍

D.若边长�和星体质量�均变为原来的两倍，星体做匀速圆周运动的线速度大小

变为原来的 4倍

【答案】B

【解析】四颗星体在同一平面内围绕同一点做匀速圆周运动，所以圆心一定是

正方形的中心，A 错误；根据万有引力提供向心力有 2� �2

�2 + � �2

( 2�)2 =

��​ 2 ⋅ 2
2

�，解得每颗星体做匀速圆周运动的角速度均为� = (4+ 2)��
2�3 ，B 正

确；根据牛顿第二定律有 2� �2

�2 + � �2

( 2�)2 = ��，可得� = ( 1
2

+ 2)� �
�2，若边

长�和星体质量�均变为原来的两倍，星体做匀速圆周运动的加速度大小变为原

来的
1
2
，C 错误；根据� = �� = � ⋅ 2

2
�，可知星体做匀速圆周运动的线速度大

小为� = (4+ 2)��
4�

，则边长�和星体质量�均变为原来的两倍，星体做匀速圆周

运动的线速度大小不变，D 错误。
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