
第4节 万有引力理论的成就
[精读探究·纵横拓展]

1、万有引力在天文学上的应用： 
○理要点： 
把天体的运动看成是匀速圆周运动，其所需的向心力由万有引力提供。
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天体质量M、密度ρ的估算。
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（R为中心天体的半径）
在卫星贴近天体表面飞行时R＝r，故
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○悟方法：
（1）研究天体运动的理论依据
我们现在对天体运动的计算只能是近似运算，所以我们把天体的运动看做是由万有引力提供向心力的匀速圆周运动。
（2）相关公式
研究天体运动：
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研究天体表面物体重力：
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（3）卫星作匀速圆周运动各物理量随轨道半径的变化情况
（1） 由
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即随着轨道半径的增加，作匀速圆周运动的卫星的向心力和向心加速度都减小。
（2） 由
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即随着轨道半径的增加，作匀速圆周运动的卫星的线速度减小。
（3） 由
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即随着轨道半径的增加，作匀速圆周运动的卫星的角速度减小。
（4） 由
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得：
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随着轨道半径的增加，作匀速圆周运动的卫星的周期增大。
（4）估算天体的质量
当做圆周运动的天体绕中心天体运行时，只需知道其轨道半径和运行周期，即可求得该中心天体的质量。
由
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 其中M即为中心天体的质量。
（5）估算天体的密度
由
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 代入 
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 和 
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 可得 
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 其中R为中心天体的半径。当匀速圆周运动的天体绕中心天体表面运行时，
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。
说明：（1）在求天体质量时，只能求出中心天体的质量，不能求出环绕天体的质量。
（2）应掌握地球的公转周期、地球的自转周期、月球的周期等，在估算天体质量时，应作为已知条件。
（6）发现新天体
凭借着万有引力定律，通过计算与观察，在笔尖下发现了新天体，这充分的显示了科学理论的威力。在浩瀚的宇宙中，还有许多的未知领域，同学们应该刻苦学习理论知识，掌握一些科学的研究方法，为了人类的发展，去发现更多的奥秘。
 [读题悟法·思维激活]

○读题型组
1． 题型一：利用行星估算中心天体的质量
例1：为了研究太阳演化进程，需知道目前太阳的质量M。已知地球半径
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，地球质量
[image: image25.wmf]kg

m

24

10

6

´

=

，日地中心距离
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，地球表面处的重力加速度
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，1年约为
[image: image28.wmf]s

7

10

2

.

3

´

，试估算目前太阳的质量M（保留一位有效数字，引力常量未知）
读思路：根据太阳对地球的引力提供地球绕太阳做圆周运动的向心力列出相关方程，再根据地球表面重力等于万有引力列出方程联立求解。
规范解：
设T为地球绕太阳运动的周期，则由万有引力定律和动力学知识得
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对地球表面物体
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两式联立得
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代入数据得
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题后小结：不能将地球质量和地球表面物体的质量混为一谈。在引力常量未知的情况下应能利用题目中的已知量来求得。
题型二：估算天体的密度
例2：一艘宇宙飞船飞近某一个不知名的行星，并进入靠近该行星表面的圆形轨道，宇航员进行预定的考察工作。宇航员能不能仅用一只表通过测定时间来测定该行星的密度？说明理由及推导过程。
读思路：本题不需要具体确定M和R，只需求出
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即可，而该比值可用宇宙飞船绕行星运行的周期表达，周期可用表测出。
规范解：使宇宙飞船靠近行星表面做匀速圆周运动，设行星的质量为M，宇宙飞船质量为m，行星半径为r，测出飞船运行周期T
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所以
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又行星的体积
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所以
[image: image38.wmf]2

3

GT

V

M

p

r

=

=


即宇航员只需测出T就能求出行星的密度。
题后小结： 
题型三：万有引力定律与角速度、周期等
例3：如果到某一天，因某种原因地球自转加快，则地球上物体重量将发生怎样的变化？当角速度等于多少时，赤道上的物体重量为零？
（
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）。
读思路：重力是万有引力的分力，地球上物体随地球自转作圆周运动的向心力由万有引力的分力提供，引力的另一分力为重力。在赤道上的物体万有引力、重力和向心力在一条直线上，结合其特点和题中条件可知重力为零时，万有引力充当向心力。
规范解：由以上分析可知，地球自转加快，重力减小。
当重力为零时有
[image: image42.wmf]r

m

r

Mm

G

2

2

w

=


则
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代入数值得
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题后小结：在通常情况中，物体随地球自转所作的圆周运动所需向心力很小，故可在近似计算中认为万有引力等于重力。但若要考虑自转的影响时则不能近似处理。
○读高考题
例4、（06四川）荡秋千是大家喜爱的一项体育活动。随着科技的迅速发展，将来的某一天，同学们也许会在其它星球上享受荡秋千的乐趣。假设你当时所在星球的质量是M、半径为R,可将人视为质点，秋千质量不计、摆长不变、摆角小于90°，万有引力常量为G。那么，
(1) 该星球表面附近的重力加速度g星等于多少？
(2) 若经过最低位置的速度为v0,你能上升的最大高度是多少？
读思路：本题的关键是确定星球表面的重力加速度，与在地球表面的求解方法相似。
规范解：(1)设人的质量为m,在星球表面附近的重力等于万有引力，有
mg星=
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解得     g星=
[image: image46.wmf]2

R

GM

                      ②
(3) 设人能上升的最大高度为h,由功能关系得
mg星h=
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解得  h=
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题后小结：本题以“秋千”为情景立意命题，涉及了万有引力定律和功能关系的知识，题目很基础，但考查了考生运用基础知识分析综合问题的能力。
例5、（06全国1）我国将要发射一颗绕月运行的探月卫星“嫦娥1号”。设该卫星的轨道是圆形的，且贴近月球表面。已知月球的质量约为地球质量的 eq \f(1,81) ，月球的半径约为地球半径的 eq \f(1,4) ,地球上的第一宇宙速度约为7.9km/s，则该探月卫星绕月运行的速率约为
A.0.4km/s  B.1.8km/s  C.11km/s   D.36km/s
读思路：本题的关键是确定星球表面的重力加速度，并结合圆周运动的规律及第一宇宙速度的计算公式处理。
规范解：B
题后小结：本题涉及圆周运动和天体知识，考察了天体表面重力加速度、第一宇宙速度及天体质量与半径的关系，要求学生能熟练运用物理量之间的关系来处理问题。
例6、一飞船在某行星表面附近沿圆轨道绕该行星飞行。认为行星是密度均匀的球体，要确定该行星的密度，只需要测量
  A.飞船的轨道半径         B.飞船的运行速度
  C.飞船的运行周期         D.行星的质量
读思路：万有引力提供向心力，则 
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所以
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由于飞船在行星表面附近飞行，其运行轨道半径近似为行星的半径，行星的体积
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规范解：：C
题后小结：本题涉及的知识点是万有引力定律的应用，考察了考生灵活选择公式解决物理问题的能力。
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