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(!jn【解析】开普勒第一定律的内容为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

二定律为面积定律，即对同一个行星而言，太阳与行星的连线在

相同时间内扫过的面积相等，， ，"#；由开普勒第三定律可

知，太阳系中所有行星运行轨道的半长轴的三次方跟它的公转

周期的二次方的比值都相等，， #$%；哥白尼提出了“日心

说”，开普勒提出了行星运动定律，， $"#!

?@AB 面积定律是对同一个行星而言的，不同的行星与

太阳的连线在相等时间内扫过的面积是不符合面积定律的!

#!&jn【解析】根据开普勒第一定律可知，太阳处在 %、M彗星椭圆

轨道的一个焦点上，， !"#；根据开普勒第二定律可知，%、M

彗星在近日点的速度比在远日点的速度大，， ，$%；根据开普

勒第三定律可知，%、M彗星轨道半长轴的三次方与它公转周期的

二次方的比值是一个定值，， #$%；根据开普勒第二定律可

知，在远离太阳的过程中，%、M彗星与太阳的连线在相等的时间

内扫过的面积相等，， $"#!

，!jn【解析】根据开普勒第一定律可知，恒星一定处在椭圆轨道的，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
一个焦点上，，，，，， !"#；盖亚.0;在 ）、3 两点时与恒星的距离相
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等，根据开普勒第二定律可知，在）、3两点速度大小相等，但是方

向不同，故速度不同，， ，"#；/ 点较 B点离恒星近，根据开普

勒第二定律可知，盖亚.0; 在 / 点的速度大于在 B点的速度，，

#$%；根据开普勒第二定律可知，3)/)）的平均速率大于，，，，，，，，，，
）)B)3的平均速率，，，，，，，，故从 ）经 B到 3 的时间比周期的一半大，
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'!&n【解析】设地球的轨道半径为?%，公转周期为;%，该彗星的轨

道半长轴为?、，公转周期为 ;、，根据开普勒第三定律可知
?'

%

;、
%

-

?'
、

;、
、

，其中?% -% 7N，?、 -%: 7N，;% -%年，代入解得;、 -%:槡%:年，

， ，$%!

?@AB 在应用开普勒第三定律分析题目时，首先要判断

两个行星（或卫星）的中心天体是否相同，只有中心天体相

同，才能应用开普勒第三定律!

(!*n【解析】设地球半径为?$，近地圆轨道上运行周期为;$，近地

圆轨道的半径约为地球半径，设“0 O 椭圆停泊轨道”半长轴为

/%、对应运行周期为 ;%，“%、 O 大椭圆轨道”半长轴为 /、、对应运



行周期为;、，根据开普勒第三定律可得
?'

$

;、
$

-
/'
%

;、
%

-
/'
、

;、
、

，解得 /%$

%!，?$，/、 -0?$，所以“0 O 椭圆停泊轨道”远地点到地面距离为
-% -、/%.、?$$%!,?$，“%、 O 大椭圆轨道”远地点到地面距离为
-、 -、/、.、?$ -(?$，则有 -% D-、$% D'，， !$%!
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(!jn【解析】牛顿发现了万有引力定律，， !"#；卡文迪许通过

扭秤实验测出了引力常量，， ，"#，#$%；牛顿提出了月—

地检验，得出天上和地面引力遵循相同规律，证明了万有引力定

律的正确性，， $"#!

#!*jn【解析】牛顿推理万有引力定律的过程用到了牛顿运动定

律，， !$%；当物体间的距离趋近于 $ 时，万有引力定律不再

适用，， ，"#；两物体对彼此的万有引力是相互作用力，总是

大小相等，方向相反，， #$%；任何两物体之间都存在万有引

力，， $"#!

:;<= （%）任何有质量的客观存在的物体间都有万有

引力!

（、）两物体间的万有引力只与它们本身的质量和它们之间的

距离有关，而与物体所在空间的性质、是否受到其他外力等

无关!

（'）万有引力定律只适用于可看成质点的两物体间的相互作

用，当两物体间距很小时，万有引力定律就不再适用!

，!jn【解析】忽略星球自转，设地球质量为 >地，地球半径为 ?地，

该行星质量为>星，该行星半径为E星，车的质量为0，由万有引力

定律可知 )地 -G
>地 0
?、
地

-% ($$ I，)星 -G
>星 0
E、星

，代入数据解得

)星-%$$ I，， #$%!

'!jn【解析】根据万有引力的公式)-G
0%0、

E、
可知，两物体的质量

各减少一半，距离不变，两物体间的万有引力减小到原来的
%
0
，

， !$%；使其中一个物体的质量减小到原来的
%
0
，距离不变，

两物体之间的万有引力将减小为原来的
%
0
，， ，$%；使两物体

间的距离和质量都减小为原来的
%
、
，两物体间的万有引力不变，

， #"#；使两物体间的距离增大为原来的 、 倍，质量不变，两

物体之间的万有引力将减小为原来的
%
0
，， $$%!

(!*$n【解析】根据开普勒第二定律可知，彗星在近日点的速度大

于其在远日点的速度，即(%8(、，， !$%，，"#；在近日点，根

据牛顿第二定律有
G>0
E、%

-0/%，在远日点，根据牛顿第二定律有

G>0
E、、

-0/、，联立解得
/%

/、

-
E、、
E、%
，， #"#，$$%!

)!&n【解析】将题图甲中的
'
0 圆环分成

' 个
%
0 圆环

，则由对称性



可知，
'
0 圆环对球的万有引力大小等于其中的一个

%
0 圆环对球

的引力大小，则每个
%
0 圆环对球的万有引力大小均为

)，则题

图乙中半圆环对球的万有引力大小为 )乙 - )、/)槡
、 -槡、)，题

图丙中由对称性可知，整个圆环对球的万有引力大小为零，

，，%!

(!$n【解析】根据万有引力定律和牛顿第二定律有
G>0
E、

-0/，可

得 /-
G>
E、

(
%
E、
，已知月地距离约为地球半径的 ($ 倍，所以若想

检验“使月球绕地球运动的力”与“使苹果落地的力”遵循同样的

规律，需要验证月球公转的加速度约为苹果落向地面加速度的

%
($、，! $，%!

#!$n【解析】该过程中海王星与太阳之间的距离逐渐减小，由

)-G
>0
E、

-0/-0
(、

E
，可知海王星的加速度增大、速度增大，因

速度越来越大，海王星从 8点到 >点和从 >点到 9点的过程

中，所用时间不相同，! !*，*#"#；地球绕太阳的运行周

期为 ;-% 年，设地球绕太阳运行的轨道半长轴为 E，海王星绕

太阳运行的轨道半长轴为 E2、周期为 ;2，由开普勒第三定律可

得
;2、

;、 -E2
'

E'
-F'，解得 ;2-F

'
、 ;，即海王星的运行周期为 F

'
、
年，!

$，%!

，!jn【解析】设 ，球质量为 0，由 >-&；
0
' &E' 可知，#球质量为

,0，、的质量为 0，根据万有引力定律可得，，、#间的万有引力

大小为 )-G
0·,0
（'?） 、 -G

,0、

，?、 ，，、、间的万有引力大小为 )2-

G·
0、

（'?） 、 -G
0、

，?、，所以 )2-
%
,
)，! #，%!

'!*n【解析】由题干“忽略自转的影响，重力等于物体受到的引

力”，地表处有
G>0
?、 -0,，可得 ,-

G>
?、 ，同理，月表处有

%
,%

G>02

%
0
?； )

、 -

02,月，则 ,月-%(
,%

,，! !，%；由于质量分布均匀的球壳对球壳内

部任意位置质点的万有引力都为零，则月球隧道内任意一点（到月

球球心的距离为E）的重力加速度 ,E-
G>2
E、

-
G·

0
' &E'·&

E、
-0&G&E

'
，

,E与E成正比，E越小，,E越小，即隧道内任意一点的重力加速度

都小于
%(
,%

,，! ，*#"#；距月球表面高为 - 处，有
G>月 06
（?月/-）

、 -

06,-，解得 ,- -
G>月

（?月/-）
、，即 ,- 与（?月/-）

、
成反比，! $"#!

(!jn【解析】先将大球补全，，，，，，由题干“质量分布均匀的薄球壳对壳

“"#$ %( ��"12��Ð%



内物体的引力为零”可知，大球对质点的引力)% 等于以&%9为半

径的实心球对质点的引力，)% 的方向沿 9&%，设均质球的密度为

&，则大球的质量>-&·
0
' &（、?） '，以 &%9为半径的实心球的质

量>% -&·
0
' &·（&%9）

'，则)% -G
>%0

（&%9）
、 -G&·

0
' &0·&%9；同

理，被挖去的小球对质点的引力)、 等于以 &、9为半径的实心球

对质点的引力，)、 的方向沿9&、，以&、9为半径的实心球的质量

>、 -&·
0
' &·（&、9）

'，则 )、 -G
>、0

（&、9）
、 -G&·

0
' &0·&、9!对

质点受力分析，如图所示，易得 )、)%、)、 组成的矢量三角形与三

角形&%&、9相似，则 )方向平行于 &%&、，有
)

&%&、

-
)%

9&%
，则 )-

G>0
,?、 ，， !*，*$"#，#$%!

./01 用“填补法”计算万有引力

（%）对于非对称（或不完整）的物体，通过填补后构成对称

（完整）的物体，然后利用对称物体所满足的物理规律进行

求解的方法称为“填补法”!

（、）计算一些不完整球体对球体外质点的万有引力时，常常

采用“填补法”!

（'）具体求解步骤

）把从均匀球体上挖去的部分补上；

$计算完整球体对球体外质点的万有引力；

%计算补上部分对球体外质点的万有引力；

，两者之差即为所求球体剩余部分对球体外质点的万有引力!

；，"#opqrsG#tujGvw

(!&n【解析】由万有引力定律可知，电梯轿厢所受地球的万有引力

大小为)-G
>0
E、

，其中E是电梯轿厢到地心的距离，在电梯轿厢

从地面（E-?）上升到同步轨道（E-?/'( $$$ G)）过程中，随着 E

增大，万有引力减小，， !"#；由题干知，电梯轿厢随地球一起

自转，即电梯轿厢的角速度不变，由 (-】E，/-】、E，其中 E是电梯

轿厢到地心的距离，则当电梯轿厢从地面（E-?）上升到同步轨

道（E-?/'( $$$ G)）时，随着 E增大，电梯轿厢绕地球运行的线

速度逐渐增大，电梯轿厢绕地球运行的向心加速度逐渐增大，，

，$%，#*$"#!



，",- 容易错误地认为这是环绕模型，电梯轿厢虽绕地

球运行，但受到的万有引力未全部充当向心力，G
>0
E、

-0
(、

E

不适用!

#!&$n【解析】 , 表示地球表面重力加速度，所以 0, 不能表示地

球公转所需的向心力， ! !"#；根据牛顿第二定律得

G>0
?、 -0?

0&、

;、 ，解得 ?-
'
G>;、

0&、槡
，! ，$%；根据牛顿第二定律

得
G>0
?、 -0】、?，解得】- G>

?'槡
，! #"#；根据牛顿第二定律得

G>0
?、 -0/，解得 /-

G>
?、 ，! $$%!

./01 求天体做圆周运动时的物理量，例如线速度、角速

度、向心加速度以及周期等，可以根据万有引力提供向心力求

解，即
G>0
E、

-0/-0
(、

E
-0】、E-0

0&、

;、 E!

，!*$n 【解析】 设星球的半径为 ?，则由牛顿第二定律得

G
>0
?、 -0?

、&
;； )

、

，&-
>

0
' &?'

，联立解得 &-
'&
G;、，! !$%，，"

#；由开普勒第三定律有
E'

;、 -F，可知
（?/-） '

（,;） 、 -?'

;、 ，解得 ?-%
'
-，

! #"#，$$%!

'!jn【解析】设地球的质量为>，“北斗三号”P:星的质量为0，由

万有引力提供向心力有 G
>0
E、

-0
、&
;； )

、

E，解得 >-0&、E'

G;、 ，则地

球的平均密度为&-
>
：

-

0&、E'

G;、

0
' &?'

-'&E'

G;、?'，由题干可知
E
?

-F，代入

解得&-
'&F'

G;、 ，! #$%!

(!jn【解析】设卫星的轨道半径为 E，由几何关系可知 +）4 !-
?
E
，

解得E-
?

+）4 !
，对卫星绕地球做圆周运动有 G

>0
E、

-0
0&、

;、 E，可得

地球的质量>-0&
、E'

G;、 - 0&、?'

G;、+）4' !
，! #$%!

)!&n【解析】质量为 0的物体放在 ，位置，向心力为零，重力等

于万有引力，即 G
>0
?、 -0,；在 %位置，有 G

>0
?、 -0；'

0
,/

0】、?；A位置的向心加速度为 /4 -】、?（=+'$'，代入解得 /4 -

槡'
,
,，! ，$%!

?@AB 物体随星球自转需要的向心力 )4 -0】、E，E是物

体旋转轨道的半径，不是星球半径 ?，在两极处 E-$，在赤道

处E-?，在其他纬度处 $1E1?!

，，" "#$%

(!&n【解析】物体在北极所需的向心力为零，有G
>0
?、 -；%，物体在，，



赤道上有G
>0
?、 -；、/0】

、?

，，，，，，，，，
，由题干有 "；-；%.；、 -0】

、?，解得

，i#$ %: ��Ð%�2%04Ä

地球自转的角速度】- "；
0?槡 ，， ，$%!

#!&n【解析】根据开普勒第一定律，“七星连珠”现象发生的时间

内，这七颗行星都围绕太阳沿椭圆轨道运动，， !"#；由万有

引力提供向心力有 G
>0
E、

-0】、E，则 】- G>
E'槡

，由于水星绕太阳

运动的轨道半径比金星小，所以水星绕太阳运动的角速度大，，

，$%；若七星都绕太阳做匀速圆周运动，根据 G
>0
E、

-0
0&、

;、 E

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
，

!"#$ %, �Gno���Ð%0ÙÚ
知道七星中任意一颗行星的公转周期与轨道半径，就可以求出

太阳的质量，， #"#；因为金星的轨道半长轴小于火星的轨道

半长轴，由开普勒第三定律
E'

;、 -F可知，金星的公转周期小于火

星的公转周期，， $"#!

，!*jn【解析】由题可知 E太 DE地 -%$$ D%，E月 DE地 -% D0，结合题

图可得地球到太阳的距离与月球到地球的距离之比约为 E% D

E、 -E太 DE月 -0$$ D%，， !$%；由牛顿第二定律得
G>0
E、

-

0&、0E
;、 ，可得>-0&

、E'

G;、 ，则
>太

>地

-
E'%;

、
、

E'、;
、
%

$'!,；%$5，即太阳的质量约

为地球质量的 '!,；%$5
倍，此时地球对月球的引力与太阳对月

球的引力大小之比为)地月 D)太月-
G>地 >月

E、、
D
G>太 >月

（E%.E、）
、 $$!0，球

体的密度为 &-
>
：

-'>
0&E'

，则地球与太阳的平均密度之比为
&地
&太

-

>地 E'太
>太 E'地

$、!(，， #$%，，*$"#!

'!*n【解析】由万有引力提供向心力有
G>0
E、

-0；0&、E
;、 ，解得 E' -

G>
0&、;

、，由图可知斜率F-
G>
0&、，所以天体的质量为 >-0&、F

G
，木星

质量大于地球质量，故地球质量为>地
-0&、/

G3
，木星质量为 >木

-

0&、）
GB

，地球密度为 &地 -
>地

：地
-

0&、/
G3

0
' &?'

-'&/
3?'G

，木星密度为 &木 -

>木

：木
-

0&、）
GB

0
' &（%%?） '

- '&）
% ''%B?'G

，木星与地球的密度之比为

&木 D&地- '&）
% ''%B?'G

D
'&/
3?'G

- ）3
% ''%/B

， ， !$%， ，*#*$

"#!

(!*n【解析】在地球表面，忽略地球自转，万有引力等于重力，则

有G
0地 0
?、 -0,，月球绕地球的运动可看作匀速圆周运动，万有



引力提供向心力，则有G
0地 0月

-、 -0月
0&、-
;、 ，由题意有 --($?，联

立解得;-%、$&
($?
,槡 ，， !$%!

)!&jn【解析】月球绕地球运动，卫星绕月球运动，它们的中心天体

不同，不能用开普勒第三定律，， !"#；对绕月极地卫星有

G>、0
（?、/-）

、 -0（?、/-）
0&、

;、
、

，对月球表面的物体有
G>、02
?、

、

-02,月，解得

月球表面重力加 速 度 ,月 -
0&、（?、/-）

'

?、
、;

、
、

，月 球 质 量 >、 -

0&、（?、/-）
'

G;、
、

，， ，*#$%；“月—地检验”说明地球对地面物体

的引力和地球对月球的引力是同一种性质的力，， $"#!

+!jn【解析】设太阳质量为>，火星、地球质量分别为0%、0、，公转

轨道半径分别为 E%、E、，公转周期分别为 ;%、;、，则由万有引力提

供向心力有 G
>0%

E、%
-0%

、&
;%

； )
、

E%，G
>0、

E、、
-0、

、&
;、

； )
、

E、，解得
;%

;、

-

E%
E、； )槡

'

- '
、； )槡

'

- 、:
,槡 ，， !"#；由题意无法比较火星的

自转周期和地球的自转周期，，，"#；设火星、地球的半径分别为

?%、?、，探测器质量为0，探测器在火星、地球表面附近的运行速率分

别为(%、(、，则有G
0%0
?、

%

-0
(、%
?%

，G
0、0
?、

、

-0
(、、
?、

，解得
(%
(、

-
0%

?%

；
?、

0、槡
-

%
，
；、
%槡 - 、

，槡 ，， #$%；探测器在火星表面附近运行时，有

G
0%0
?、

%

-0
、&
;； )

、

?%，解得火星的质量为0% -
0&、?'

%

G;、 ，火星的体积为

：-
0
' &?'

%，则火星的平均密度为&-
0%

：
-'&
G;、，， $"#!

,!、!5(；%$.:

【解析】设恒星的周期为;2，由图中数据可知
;2
、

-（、$$、.%，，0）年-

,年，可得恒星的周期为 ;2-%( 年!设地球质量为 02，地球的公

转周期为;-%年，由万有引力提供向心力可得
G002
?、 -02

0&、

;、 ?，

解得0-0&
、?'

G;、 !设恒星的质量为 06，恒星绕黑洞沿半长轴 /-

% $$$?的椭圆轨道运动，可近似视为以半径E-% $$$?绕黑洞做

圆周运动，由万有引力提供向心力可得
G>06

（% $$$?） 、 -06
0&、

;2、
·

% $$$?，解得 >-0&、（% $$$?） '

G;2、
，故太阳与黑洞的质量之比为

0
>

- ?'

（% $$$?） '·
;2、

;、 -
%

% $$$'；
%(、

%、 - %(、

% $$$' -、!5(；%$
.:!

-!（%）
(、.(、$
、-

n
（(、.(、$）?

、

、G-
n（、）

'（(、.(、$）
,&?G-

【解析】（%）由运动学公式有(、.(、$ -、,-，解得 ,-
(、.(、$
、-

，

忽略火星自转，在火星表面，小球所受万有引力等于重力，则

有0,-G
>0
?、 ，解得>-

（(、.(、$）?
、

、G-
!



（、）火星体积 ：- 0
' &?'，火星密度 &->

：
，结合上述解得

&-
'（(、.(、$）
,&?G-

!

）'"#axys#z{56

）("#|P9}CDEF

(!jn【解析】第二宇宙速度大小为 %%!、 G)*+，第三宇宙速度大

小为 %(!: G)*+，，!"#；第三宇宙速度是地球上的物体挣脱

太阳引力束缚的最小发射速度，， ，"#；第一宇宙速度是物

体在地面附近绕地球做匀速圆周运动的速度，是最大环绕速

度，也是最小发射速度，， #$%，$"#!

2345 “最小发射速度”和“最大环绕速度”

（%）“最小发射速度”是因为发射卫星要克服地球对它的引力，

所以向高轨道发射卫星比向低轨道发射卫星困难，近地轨道是

人造卫星的最低运行轨道，而近地卫星的发射速度就是第一宇

宙速度，所以第一宇宙速度是人造卫星的最小发射速度!

（、）“最大环绕速度”，根据万有引力提供向心力得
G>0
?、 -

0
(、

?
，可得 (-

G>
?槡 ，轨道半径越小，线速度越大，在所有环

绕地球做匀速圆周运动的卫星中，近地卫星的轨道半径最

小，线速度最大，所以近地卫星的线速度（即第一宇宙速度）

是最大环绕速度!

#!&n【解析】第一宇宙速度指物体在地面附近绕地球做匀速圆周运

动的速度，所以在地球表面附近运行的卫星的速度等于第一宇宙速

度，，!"#，，$%；若卫星发射速度大于第二宇宙速度，则会脱

离地球束缚，不会进入月球轨道，，#"#；若卫星发射速度大于第

三宇宙速度，则会脱离太阳系，不会进入太阳轨道，， $"#!

，!jn【解析】月球的第一宇宙速度为物体在月球表面附近做匀速

圆周运动的速度，则有 0,-0
(、

?
，解得 (-槡,?，， !"#；“嫦

娥四号”绕月运行时，由万有引力提供向心力有 G
>0
E、

-0
(、

E
，解

得(-
G>
E槡 ，结合月球表面重力加速度 ,-

G>
?、

，，，，，，，，，，
，可得 (-

,?、

E槡 ，

，ÛT $¡¬Ãî>¡¬¢���

TQ��Ð%EW2%

， ，"#；万有引力提供“嫦娥四号”做匀速圆周运动的向心力，

则G
>0
E、

-0
0&、

;、 E，又月球质量>-&·
0
' &?'，联立得G-0&

、E'

;、 ·

'
0&&?' -

'&E'

&;、?'，， #$%；第二宇宙速度是脱离地球引力束缚的

最小发射速度，而“嫦娥四号”绕月球运行，未脱离地球引力束

缚，所以发射“嫦娥四号”无须达到第二宇宙速度，， $"#!

'!*n【解析】分析题意结合图像可知，开始下落瞬间，物体只受重

力作用，忽略行星自转，根据万有引力等于重力可知
G>0
?、 -



0,-0/$，解得行星的质量为 >-
/$?

、

G
，在行星表面飞行的卫星，

根据万有引力提供向心力有
G>02
?、 -02

(、

?
，联立求得 (- /$槡 ?-

0；0；%$槡
( )*+-0 G)*+，， !$%，，"#；根据密度公式可知

&- >
0
' &?'

-
'/$

0&G?
- '；0

0&；(!(:；%$.%%；0；%$( GH*)' $ '!( ；

%$' GH*)'，， #"#；根据 (、 -、/*，由题图可知 @* -%
、
(、)3>-

%
、
；0；， )、·+.、 -%, )、·+.、，可知最大速度为()3>-( )*+，， $

"#!

(!$n【解析】由平抛运动特点可得 --
%
、
,月.

、，1-($.，联立解得月

球表面的重力加速度 ,月 -
、-(、$
1、 ，， !"#；忽略月球自转，在月

球表面由万有引力等于重力得 G
0月 0
?、 -0,月，将 ,月 -

、-(、$
1、 代入

上式得月球的质量0月-
、-?、(、$
G1、 ，，，"#；由万有引力提供向心

力得G
0月 02
?、 -02

(、

?
，将 0月 -

、-?、(、$
G1、 代入上式得月球的第一宇

宙速度 (-
($
1

、槡 -?，， #"#；月球的平均密度 &-
0月
0
' &?'

-

'-(、$
、&G?1、，， $$%!

)!$n【解析】根据万有引力提供向心力有 G
>0
E、

-0】、E，可得 E-

' G>
】、槡

，若地球自转变快，角速度变大，则地球静止卫星的角速度

变大，可知地球静止卫星的轨道半径变小，即地球静止卫星的轨

道变低，， !"#；根据牛顿第二定律有 G
>0
E、

-0/，可得 /-

G>
E、

，因为地球静止卫星和极地同步卫星的轨道半径相同，故加速

度大小相等，， ，"#；在地球两极，物体所需的向心力为零，重

力等于万有引力，即 G
>02
?、 -02,极，可得 ,极 -G>

?、 ，在赤道处，万

有引力和支持力的合力提供向心力，有G
>02
?、 .02】、?-02,赤，可

得 ,赤-,极.】
、?，可知地球赤道上的重力加速度比两极上的重力

加速度小，， #"#；置于武汉和北京的物体做圆周运动的半径，，，，，，，，，，，，，，，
不相同，，，根据 /4 -】

、E可知置于武汉和北京的物体的向心加速度

，qT7u��oV¬Ãî0ò.¡0òt?WVt

大小不同，， $$%!

+!jn【解析】由于卫星#是地球同步卫星，所以卫星#与物体，的

角速度相同，由公式(-】E可得，卫星#的运行速率大于物体，的

速率，，!"#；由向心加速度公式可得，物体，、卫星#的向心加

速度大小分别为 /，-】
、E，、/#-】

、E#，由于做圆周运动的半径 E，1



E#，所以向心加速度 /，1/#，， ，"#；设卫星、在近地点的运行

速率为(%，近地点距地心的距离为E2，设一卫星绕地球做圆周运动

的半径也为E2，线速度大小为(、，由卫星变轨可知(%8(、，设卫星#

绕地球做圆周运动的半径为E#，线速度大小为(#，由万有引力定

律及牛顿第二定律得G
>06
E2、

-06
(、、
E2
，G

>02
E、#

-02
(、#
E#

，由以上两式可

得(、 -
G>
E2槡 ，(#-

G>
E#槡

，由于E#8E2，所以(#1(、，综上可得(#1(、1

(%，， #$%；由牛顿第二定律得G
>0
E、

-0/，解得 /-G
>
E、
，卫星

#、、在9点到地心的距离相等，所以卫星#在9点的加速度等于

卫星、在9点的加速度，， $"#!

,!*n【解析】）、B围绕地球做匀速圆周运动，由万有引力提供向心

力，/为地球赤道上的物体，由万有引力和支持力的合力提供向

心力，， !"#；设 /、）、B的轨道半径分别为?/、?）、?B，B为地球

同步卫星，/为地球赤道上的物体，两者的周期均与地球自转周

期相等，对于 ）、B，根据开普勒第三定律有
?'

B

;、
B

-
?'

）

;、
）

，由于 ?B8?），

则有;B8;），可知 ;/ -;B8;），， ，$%；/、B的角速度相等，且

?B8?/，根据 (-】E，则有 (/ 1(B，根据牛顿第二定律有 G
>0
E、

-

0
(、

E
，则(-

G>
E槡 ，且?B8?），则(B1(），则有(/1(B1(），， #$%；

对于 /、B，根据 /-】、E，且?B8?/，则有 //1/B，根据 G
>0
E、

-0/，则

有 /-
G>
E、

，且?B8?），则 /B1/），则有 /）8/B8//，， $$%!

+",- 混淆环绕卫星和星体表面的物体的运动规律

nn同步卫星和近地卫星都是由万有引力提供向心力，即都

满足
G>0
E、

-0】、E-0
0&、

;、 E-0
(、

E
-0/，由上式比较各物理量

的大小关系，可知E越大，(、】、/ 越小，;越大；而同步卫星和

赤道上物体做圆周运动的周期和角速度都相同，因此要通过

(-】E和 /-】、E比较两者的线速度和向心加速度的大小!

-!*j$n【解析】根据万有引力提供向心力可得 G
>0
?、 -0

(、

?
-

0
、&
;； )

、

?-0/，得(-
G>
?槡 ，;-、&

?'

G>槡 ，/-
G>
?、 ，可知卫星的轨

道越高，速率越小，周期越大，向心加速度越小，，"#，#*$$

%，飞船由低轨道变到高轨道，需要加速，!$%!

(.!jn【解析】根据牛顿第二定律有 G
>0
E、

-0/，解得 /-
G>
E、

，在轨

道 、上8点与地心间的距离和在轨道 '上8点与地心间的距离

相同，因此在轨道 、 上 8点的加速度等于在轨道 ' 上 8点的加

速度，， $"#；根据开普勒第三定律有
E'、
;、

、

-
E''
;、

'

，由题意可知E、1

E'，所以;、1;'，即卫星在轨道 、上运行的周期小于在轨道 '上运

行的周期，， !"#；卫星从轨道 %上9点进入轨道 、需要加速，

因此卫星在轨道 %上9点的速度小于在轨道 、上9点的速度，，



，，#；根据牛顿第二定律有 G
>0
E、

-0
(、

E
，解得 (-

G>
E槡 ，由题

意可知E%1E'，所以(%98('8，卫星从轨道 、上8点进入轨道 '需要

加速，因此有('88(、8，所以(%98('88(、8，即卫星在轨道 %上9点的

速度大于在轨道 、上8点的速度，! #$%!

((!$n【解析】第一宇宙速度是地球人造卫星贴近地面做圆周运

动的环绕速度，是最大环绕速度，故嫦娥三号在环地球圆轨道

上的运行速度小于第一宇宙速度 :!， G)*+，! !，#；地球的

第二宇宙速度大小为 %%!、 G)*+，发射速度达到此值时，卫星将

脱离地球的束缚，绕太阳运动，故嫦娥三号的发射速度不可能大

于 %%!、 G)*+，! ，，#；根据牛顿第二定律，有 G
>0
E、

-0/，则

/-
G>
E、

，由此可知 /% -/、，! #，#；嫦娥三号从椭圆轨道 ）进入

圆轨道 /时，做近心运动，必须在；点减速，! $$%!

(!&n【解析】过，点构建一个以月球球心为圆心的半径为 E，的圆

轨道，嫦娥六号在该圆轨道上运动的速度大小设为 (2，，从椭圆轨

道需要减速做近心运动进入圆轨道，故 (2，1(，，在圆轨道 ，点的

加速度大小 /2，-G
>
E、，

-
(2、，
E，

，在椭圆轨道 ，点的加速度大小 /，-

G
>
E、，

-/2，1
(、，
E，

，!!*#，#；过#点构建一个以月球球心为圆心

的半径为E#的圆轨道，嫦娥六号在该圆轨道上运动的速度大小

设为(2#，从椭圆轨道需要加速做离心运动进入该圆轨道，，，，，，，，，，，，，，，，，，故 (2#8

，"#$ 、、 £��.¼D

(#，则在圆轨道#点的加速度大小 /2#-G
>
E、#

-
(2、#
E#

，则在椭圆轨道

#点的加速度大小 /#-G
>
E、#

-/2#8
(、#
E#

，! ，$%，$，#!

2345 过近月点、远月点分别构建一个圆轨道，巧妙利用

卫星变轨的结论解题!

#!&jn【解析】物体9随太空电梯做圆周运动，角速度与地球自转

角速度、同步卫星的角速度相同，对同步卫星，由万有引力提供向

心力，即G
>0
E、

-0】、E，物体9的轨道半径小于同步卫星的轨道半

径，所需向心力小于万有引力，故电梯箱对物体 9的作用力方向

背离地面，! !，#；根据上述分析可知，物体8的轨道半径大于

同步卫星的轨道半径，因此电梯箱对物体 8的作用力指向地面，

! ，$%；根据 /4 -】
、E可知，由于物体9、；、8的角速度相等，轨

道半径E91E；1E8，则有 /91/；1/8，! #$%，$，#!

，!*&n【解析】第一宇宙速度是人造地球卫星的最小发射速度，

发射神舟十七号的速度大于第一宇宙速度，! !$%；由开普

勒第三定律知，神舟十七号进入'轨道后周期变长，! ，$%；

“Q卫星”若要与空间站对接，“Q卫星”应该由低轨道到高轨

道，对接开始时需要点火加速，脱离原有轨道，此后做离心运动

与空间站实现对接，若在同一轨道，“Q卫星”点火加速，轨道会

变得更高，! #，#；根据牛顿第二定律有G
>0
?、 -0/，可得 /-



G
>
?、 ，在C轨道上的 B点的加速度等于在'轨道上的 B点的加

速度，， $"#!

'!（%）
?、/
G0

n（、）
?/
0槡n（'）

0B
）./

【解析】（%）当探测车速度为零时，重力大小等于对地面的压力大

小，由图乙可知，此时压力为 /，设月球表面的重力加速度为 ,，则

有 /-0,!忽略自转的影响，万有引力等于重力，有0,-G
>0
?、 ，联

立可得>-?
、/

G0
!

（、）月球卫星的最小发射速度 ($ 即月球近地卫星的环绕速度大

小，在月球表面附近，由万有引力提供向心力，有 G
>0
?、 -0

(、$
?
，

可得($ -
?/
0槡!

（'）车对月球地面的压力 )I与月球地面对车的支持力等大反

向，故探测车在陨石坑最低点处，有 )I.0, -0(、

E
，即 )I -

0
E
(、/0,!由图乙知

0
E
-）

./
B

，可得E-
0B
）./

!

，12.) ys*~�KLR1

(!&n【解析】经分析可知两卫星再次相距最近时满足
、&.
;#

.、&.
;

-

，，，，，，，，，，，，，，
、&，，解得;#-

;.
./;

，， ，$%!

hi#$ 、' £�¤v:#

#!*$n【解析】根据万有引力提供向心力有 G
>0
E、

-0
(、

E
，可得 (-

G>
E槡 ，设火星公转轨道半径为 E火，地球公转轨道半径为 E地，已

知
E火
E地

-'
、
，则火星与地球绕太阳公转的线速度大小之比

(火
(地

-

E地
E火槡

- 、
'槡 -槡(

'
，， !$%；由开普勒第三定律

E'

;、 -F（F为常

量）可得
;、
火

;、
地

-
E'火
E'地

，那么火星与地球绕太阳公转的周期之比
;火
;地

-

E'火
E'地槡

- '
、； )槡

'

-'槡'
、槡、

+
'
、
，， ，"#；地球公转周期为 ;地 -

%年，根据
;、
火

;、
地

-
E'火
E'地

，可得;火- '
、； )槡

'

;地$%!,0年，设经过时间

.再次出现“火星冲日”，则（】地.】火）.-、&，又 】-、&
;
，代入可得

，，，，，，，，，，，，，，
、&
;地

.、&
;火； ) .-、&

，，，，，
，解得.-

;地 ;火
;火.;地

-%；%!,0
%!,0.%年$、!%， 年8% 年，所

hi#$ 、' £�¤v:#
以下一次“火星冲日”将出现在 、$、( 年 % 月 %( 日之后，， #"

#，$$%!

，!$n【解析】设 >绕 8公转的周期为 ;，由图 （ ;）可知 ".-



%%;$

:
.
';$

:
-
,;$

:
，又 ".-

、&
、&
;$

.、&
;

，解得 ;-,;$，设行星 >、；绕 8

公转轨道的半径分别为 E>、E；，根据开普勒第三定律可得
E'>
;、 -

E'；
;、

$

，解得
E>
E；

-
'
;、

;、
$槡
-0

%
，则两行星 >、；运动过程中相距最近时

的距离与相距最远时的距离之比为
E>.E；
E>/E；

-'
5
，， $$%!

'!（%）0&
、?
,槡n（、）

、&
,
,?槡.】$

【解析】（%）对卫星 #有 G
>0

（?/-） 、 -0
0&、

;、
#

（?/-），又 G
>02
?、 -

02,，联立解得;#-0&
、?
,槡!

（、）由题意得 （】#.】$ ） .-、&，即
、&
;#

.】$； ) .-、&，解得 .-

、&
,
,?槡.】$

!

，12.+ �sM�sR1#��
(!&n【解析】设星球，和星球 #的运动半径分别为 E&，和 E&#，星

球，、#间的距离为 1，则有 E&，/E&# -1，对于星球 ，有

G
0，0#

1、 -0，】
、E&，，解得 0#-

】、E&，1
、

G
，对于星球 #分析同理可

得0，-
】、E&#1

、

G
，由于 E&#8E&，，所以星球 ，的质量大于星球 #的

质量，， !$%；两星球的向心力都是由两星球间的万有引力提

供，大小都为)-G
0，0#

1、 ，， ，"#；两星球角速度相等，根据角

速度和线速度的关系可知 (，-】E&，，(#-】E&#，且 E&，1E&#，则星球

，的线速度小于 #的线速度，， #$%；根据题意可知

G
0，0#

1、 -0，
、&
;； )

、

E&，， G
0，0#

1、 - 0#
、&
;； )

、

E&#， 解 得 ; -

、&
1'

G（0，/0#）槡
，所以当双星的总质量一定时，双星之间的距

离越大，其转动周期越大，， $$%!

#!*$n【解析】假设在演化开始时，“吸血鬼恒星”的质量为 0%，伴

星的质量为 0、，两者中心之间的距离为 1，根据双星运动的特

点，对于“吸血鬼恒星”有G
0%0、

1、 -0%
、&
;； )

、

E%，同理对于伴星有

G
0%0、

1、 -0、
、&
;； )

、

E、，又有E%/E、 -1，联立解得;-
0&、1'

G（0%/0、）槡
，

由题意知两恒星的总质量不变，1 也不变，则周期不变，， !$

%；由7中分析，联立可解得E% -
0、

0%/0、
1，E、 -

0%

0%/0、
1，根据题意

可知，0% 增大、0、 减小，故 E% 减小、E、 增大，根据 (-
、&E
;

，则“吸

血鬼恒星”的线速度减小，伴星的线速度增大，， #"#，$$



，；根据万有引力公式可知，两恒星间的万有引力为 )-

G
0%0、

1、 -G
0%（>.0%）

1、 ，其中 >为两恒星的总质量，可以判断出

当0% 变化时，)值是变化的，! ，"#!

，!（%）
'&
G;、n（、）、&

1'

G（>/0）槡
【解析】（%）设月球的半径为?，探测器在靠近月球表面的圆形轨

道无动力飞行，则有 G
0月 0探

?、 -0探
0&、

;、 ?，又 &-
0月
：

-
0月
0
' &?'

，解

得&-
'&
G;、!

（、）设地球和月球运动的半径分别为 E%、E、，则有 E%/E、 -1，根据

万有引力提供向心力，有 G
>0
1、 ->

0&、

;、
$

E%，G
>0
1、 -0

0&、

;、
$

E、，联立

解得;$ -、&
1'

G（>/0）槡 !

'!&$

）D)>n多星问题的关键在于稳定运行时星体间的

距离不变，若万有引力不为零，那么星体所受的万有引力的

合力提供其做匀速圆周运动的向心力，且星体做圆周运动的

角速度相同（个别星体可能所受的万有引力的合力为零，如

三星系统中的某一个星体静止）!

【解析】题图 %中两天体的向心力由万有引力提供，大小相等、方

向相反，! !"#；题图 % 中，根据万有引力提供向心力可知

G
0·0
（、?） 、 -0

0&、

;、 ?，解得;-0&
?'

G0槡 ，! ，$，；题图 、 中，每颗

天体运行所需向心力都由其余两颗天体对其万有引力的合力提

供，如图所示，有 G
0、

1、 ；、；（=+'$'-)4，1-、?（=+'$'，联立解得

)4 -
槡'G0

、

'?、 ，! #"#；题图 % 中根据 G
0·0
（、?） 、 -0

(、%
?
，解得 (% -

G0
0?槡 ，题图 、中根据G

0、

1、 ；、；（=+'$'-0
(、、
?
，1-、?（=+'$'，解得

(、 -
槡'G0
'?槡 ，则

(%
(、

-

G0
0?槡
槡'G0
'?槡

-
0
槡'
、
，! $$，!

(!&$n【解析】三星系统中三颗星体都绕同一圆心 &做匀速圆周

运动，它们转动的角速度相同，由线速度与角速度的关系公式

(-】E，可知星体的线速度 (9-(81(@，! !"#；根据 /-E】、，可

知 9、8、@三颗星体中 @星的加速度最大，! #"#；三颗星体

都绕同一圆心 &做匀速圆周运动，每个星体受到另外两个星体



的万有引力的合力需指向 &点，因此可得星体 @、9受力如图

甲、乙所示，可知 @、9间的万有引力大小等于 @、8间的万有引

力大小，@、9间的万有引力小于 8、9间的万有引力，两图中的

两分力的夹角相等，都为 ($'，因此 )@1)9-)8，根据 )-G>0
E、

，

可知 0@109-08，， ，*$$%!

甲
nn

乙

)!*n【解析】/、）、B三个天体角速度相同，由于0,>，则对 / 天体

有
G>>
（、E） 、 ->】、E，解得】- G>

0E'槡
，， $"#；设B与 /、）的连线与

/、）连线中垂线的夹角为 ，，对 B天体有 、
G>0
E

+）4 ，； )
、（=+，-

0】、 E
234 ，

，解得，-'$'，B的轨道半径为 EB-
E

234 '$'
-槡'E，由 (-

】E可知 B的线速度大小为 / 的槡'倍，， !$%；由 /-】、E可

知B的向心加速度大小是 ）的槡'倍，， ，"#；B在一个周期内

运动的路程为4-、&EB-、槡'&E，， #"#!

+",- 题设条件中明确给出B天体的质量 0远小于 /、）

天体的质量 >，言外之意就是对 /、）天体的分析可以不考

虑B天体对 /、）天体的万有引力作用，但对 B天体分析时，其

向心力来自 /、）天体对B天体的万有引力的合力!

+!jn【解析】被“压缩”后的电动摩托车成为球形黑洞，设此黑洞

的第一宇宙速度为 (%，根据万有引力定律有 G
>0
E、

-0
(、%
E
，第一

宇宙速度与光速关系为B-槡、(%，电动摩托车的质量约 ,$ GH，代

入数据解得E-
、G>
B、

$%$.、5 )，， !*，*$"#，#$%!

,!'；%$' )

【解析】由第一宇宙速度意义可知 G
>0
?、 -

0(、%
?

，解得第一宇宙速

度为(% -
G>
?槡 ，又>-：&-

0
' &?'&，由题意可知 (、 -槡、(%，且对

于黑洞有(、 -B，联立可得?$'；%$' )!

，T 2.

(!&n【解析】对该星球，有
G>0
E、

-0

B

槡、； )
、

E
，且由黄金代换公式，有

G>-,?、，联立得史瓦西半径 E-
、,?、

B、
$，；%$.' )，即 ， ))，， ，

$%!

#!j$n【解析】地球、月球以及任一位于拉格朗日点的卫星都具有

相同的运行周期，， !"#；根据题意可知，监测卫星的运动轨



道半径大于月球的运动轨道半径，根据 (-
、&E
;可知

，监测卫星的

线速度大于月球的线速度，根据 /-
0&、

;、 E可知，监测卫星的加速

度大于月球的加速度，， ，"#，#$%；设地球质量为 >，地球

球心到，点的距离为E%!月球质量为 0，月球球心到 ，点的距离

为E、， 根据相互间万有引力提供向心力得 G
>0

（E%/E、）
、 -

>】、E% -0】
、E、，又>-,%0，可得

E%
E、

-%
,%

，， $$%!

，!*n【解析】设赤道卫星和极地卫星距离地球表面的距离分别为

-% 和 -、，则根据万有引力提供向心力可得 G
>0%

（?/-%）
、 -

0%
0&、

（%!5;） 、（?/-%），G
>0、

（?/-、）
、 -0、

0&、

;、 （?/-、），G
>0
?、 -0,，联

立可得 -%/?-' 、!槡 、5 （-、/?），,?
、 -0&、

;、 （?/-、）
'，若 -%.-、 -"-

已知，三个方程有三个未知量 -%、-、 和 ?，则可求解地球半径 ?；

但通过前两个方程不能求解 -%.-、，也不能求解
-%

-、
，， !$%，

，*$"#；经过 (;两卫星都回到原来的位置，但是由于地球自

转的周期未知，则不能确定是否到；点正上方，， #"#!

'!&n【解析】地球对月球的引力提供月球做圆周运动的向心

力，则有 G
>0月
E、

-0月
0&、

;、 E，可得地球的质量 >-0&、E'

G;、 ，地球的

密度&-
>

0
' &?'

-'&E'

G;、?'，， !"#；对该卫星由牛顿第二定律有，，，，，，，，，，

G
>0

（E/4） 、/)月星-0
0&、

;、 （E/4）

，，，，，，，，，，
，其中G

>0$

?、 -0$,，解得月球对该卫

，76�¥¦§6P0���ò:,-0Ot%?¨
ÂÃst��0Ð%>©�.)'ª0��?�æ

星的引力)月星-0&
、0

;、 （E/4）.
0,?、

（E/4） 、，， ，$%；在拉格朗日点的

卫星与月球转动的角速度相等，则根据 /-】、E2可知，在拉格朗日

点的卫星的向心加速度比月球的向心加速度大，， #"#；在拉

格朗日点的卫星绕地球做圆周运动，则不是处于平衡状态，， $

"#!

:;<= 拉格朗日点：一个小物体受两个大物体的引力作

用，处在空间中某一点时，小物体相对于两大物体基本保持

静止，该点称为拉格朗日点，有五个特解!

(!jn【解析】由图像可知9、8的周期;9-.%，;8-、.、，可知 9、8绕

行星公转的周期之比为;9 D;8-% D、槡、 ，，!"#；设卫星9、8



的质量分别为0% 和0、，卫星9到行星最近距离为 E%，到行星最

远距离为E、，卫星8到行星最近距离为 E2%，到行星最远距离为 E2

、，由图可得 ,)-
G>0%

E、%
，、)-

G>0%

E、、
，，)-

G>0、

E2、%
，)-

G>0、

E2、、
，根据开

普勒第三定律有

E%/E、
、； )

'

;、
9

-

E2%/E2、
、； )

'

;、
8

，联立解得
E%
E2%

-、
'
，
0%

0、

-'、
,%

，

， ，"#，#$%；根据 G
>0
E、

-0/，/-
G>
E、

，可得 9、8在离行星

最近位置处的加速度大小之比为
/9

/8

-
E2、%
E、%

-，
0
，， $"#!



，# *+
(!*n【解析】第一宇宙速度是最小发射速度，最大的环绕速度，同

步卫星绕地球运行的速度和中国空间站绕地球运行的速度均小

于第一宇宙速度，， !$%，，"#；第二宇宙速度是指能脱离

地球的束缚绕太阳运行的最小速度，， #"#；第三宇宙速度是

指能脱离太阳的束缚飞出太阳系的最小速度，， $"#!

#!&n【解析】设地球的质量为 >，月球的质量为 0，飞行器的质量

为02，飞行器距地心的距离为 E%，距月心的距离为 E、，由万有引

力定律可得)% D)、 -
G>02
E、%

D
G002
E、、

-G>02
E、%

D
G·

%
,%

>02

E、、
-0 D%，

解得E% DE、 -， D、，， ，$%!

，!*n【解析】设地球质量为 >，半径为 ?，则地球表面的重力加速

度大小 ,% -
G>
?、 ，地幔和地核交界处的重力加速度大小 ,、 -

,
、5

G>

%%
、$

?； )
、，则有

,、

,%
$%!$(，， !$%!

'!$n【解析】设球体的密度为 &，则没有挖去小球体前的质量为

>-&·
0
' &?'，被挖去的小球体质量为 >2-&·

0
' &

?
、； )

'

-

%
,
>，根据万有引力定律可得 )% -

G>0
?、 .G>20

?
、； )

、 -
G>0
、?、 ，)' -

G>0
?、 .G>20

'?
、； )

、 -
%:G>0
%,?、 ，采用填补法，可知剩余部分对位于 、 点

处质点的万有引力大小等于挖掉的部分对位于 、 点处质点的万

有引力大小，即)、 -
G>20
?
、； )

、 -
G>0
、?、 ，则有)% -)、1)'，， $$%!

(!jn【解析】3是静止在地球赤道表面上的物体，其做圆周运动的

向心力不等于重力，所以其向心加速度不等于赤道处的重力加速

度，， !"#；/ 是同步卫星，3 是静止在地球赤道表面上的一个

物体，则有】/ -】3、;/ -;3，卫星围绕地球做匀速圆周运动，根据万

有引力提供向心力有G
>0
E、

-0】、E，可得】- G>
E'槡

，由于 /的轨道

半径大于）的轨道半径，）的轨道半径大于 B的轨道半径，则有

】/ -】31】）1】B，根据;-
、&
】
可得 ;/ -;38;）8;B，， ，*$"#；卫

星围绕地球做匀速圆周运动，根据万有引力提供向心力有G
>0
E、

-

0
(、

E
，可得(-

G>
E槡 ，且 /的轨道半径大，则 /的线速度比）的线

速度小，且两者的轨道半径都大于地球半径，所以两者线速度都小

于第一宇宙速度，， #$%!

)!&n【解析】鹊桥二号离开火箭时，速度要大于第一宇宙速度小于

第二宇宙速度，才能进入环月轨道，， !"#；由开普勒第三定



律
/'

;、 -F，鹊桥二号在捕获轨道上运行的周期大于在环月轨道上

运行的周期，， ，$%；在 9点要由捕获轨道变轨到环月轨道，

做近心运动，必须降低速度，经过9点时，需要点火减速，， #"

#；根据万有引力提供向心力可知 G
>0
E、

-0/，解得 /-
G>
E、

，则经

过，点的加速度比经过#点时小，， $"#!

+!*jn【解析】由开普勒第二定律可知地球在近日点运行速度最

大，在远日点运行速度最小，冬至时地球在近日点附近，运行速度

最大，， !$%；根据对称性可知，从冬至到夏至的运行时间为周

期的一半，由开普勒第二定律可知从冬至到春分的运行速度大于

春分到夏至的运行速度，故从冬至到春分的运行时间小于地球公

转周期的
%
0
，， ，"#；地球和火星都是绕太阳运行的行星，由开

普勒第一定律可知太阳既在地球公转轨道的焦点上，也在火星公

转轨道的焦点上，， #$%；若用 / 代表椭圆轨道的半长轴，;代

表公转周期，由开普勒第三定律可知，比值F是对所有绕太阳运行

的行星都相同的常量，地球和火星都是绕太阳运行的行星，则对应

的F值相同，， $"#!

,!&$n【解析】设地球的质量为 >，空间站绕地球做匀速圆周运

动，由万有引力提供向心力有G
>0
E、

-0
、&
;； )

、

E，解得地球的质量

为>-0&
、E'

G;、 ，， !"#；根据题意可知地球的体积为 ：-
0
' &?'，

所以地球的密度为 &-
>
：

-

0&、E'

G;、

0
' &?'

-'&E'

G;、?'，， ，$%；根据向心

加速度与周期的关系式可知，空间站运行的向心加速度大小为

/-
、&
;； )

、

E-
0&、E
;、 ，， #"#；根据线速度与周期的关系式可知，

空间站运行的线速度大小为(-
、&E
;

，， $$%!

-!&jn【解析】在月球表面G
>月 0
E、月

-0,月，解得 ,月-G
>月

E、月
，同理可

得 ,火-G
>火

E、火
，所以

,月
,火

-
>月

>火

；
E、火
E、月

-0
，
，， !"#；在月球表面，可

以认为重力为其圆周运动提供向心力，故有 0,月 -0
(、月
E月

，解得

(月- ,月 E槡 月 ，同理可得 (火 - ,火 E槡 火 ，所以
(月
(火

-
,月 E月
,火 E火槡

-槡、
'
，

，，$%；根据周期公式;-
、&E
(可知

;月
;火

-
、&E月
(月

；
(火

、&E火
-'

槡、
；%
、

-

'槡、
0

，， #$%；开普勒第三定律是对于同一中心天体而言，嫦娥

五号与天问一号做圆周运动的中心天体不同，， $"#!

(.!*jn【解析】因为 @%、@、 做圆周运动的向心力均由二者之间的万

有引力提供，所以向心力大小相等，又因为两天体绕 &点做匀速

圆周运动的周期相同，所以角速度相同，根据向心力公式有

0%】
、E% -0、】

、E、，可得0% D0、 -E、 DE% -、 D%，， ，*$"#；根据

(-】E，可得 @%、@、 做圆周运动的线速度大小之比为 (% D(、 -E% D



E、 -% D、，! #$%；根据牛顿第二定律有 G
0%0、

1、 -0%
0&、

;、 E% -

0、
0&、

;、 E、，两天体之间的距离为 1-E%/E、，联立解得两天体的质量

之和为0%/0、 -
0&、1'

G;、 ，! !$%!

((!（%）
)（、E/1） 、

0、 n（、）@n（'））,!$n$
,?、

G

【解析】 （ %） 根据万有引力计算公式 )-G
0·0

（、E/1） 、，可得

G-)（、E
/1） 、

0、 !

（、）“卡文迪许扭秤实验”中测量微小量的方法为放大法，探究力

的合成规律的实验中，运用的科学思想方法为等效替代法，! !

，#；通过平面镜观察桌面的微小形变，采用放大法，! ，$%；

探究加速度与力、质量的关系采用控制变量法，! #，#；探究

小车速度随时间变化的规律中采用归纳法，! $，#!

（'））由图 '可知，小球做平抛运动，在竖直方向上有 "+-,;、，

代入数据解得 ,-,!$ )*+、!

$根据万有引力与重力的关系G
>0
?、 -0,，可得>-,?

、

G
!

(#!（%）%5 )*+、n（、）'!$；%$0 )*+n（'）,!%；%$、( GH

【解析】（%）物块上滑过程中，根据牛顿第二定律，在沿斜面方向上

有%0,（=+!/0,+）4 !-0/%，又根据(..图像的斜率表示加速度，则

上滑过程中物块的加速度大小为 /% -
(.$
$!(

)*+、 -%$ )*+、，解得 ,-

%5 )*+、!

（、）由万有引力提供向心力得G
>0
?、 -0

(、

?
，在星球表面，根据万

有引力等于重力有 G
>0
?、 -0,，解得该星球的第一宇宙速度为

(-槡,?- %5；(；%$0；%$槡
' )*+-'!$；%$0 )*+!

（'）在星球表面有
G>0
?、 -0,，解得该星球的质量为 >-,?、

G
-

%5；（(；%$0；%$'） 、

(!(:；%$.%% GH$,!%；%$、( GH!

(，!（%）减速n减速n（、）
,$?
5槡 n（'）(&

'?
,$槡

【解析】（%）根据变轨原理，飞船在轨道)的 ，点减速，做近心

运动进入椭圆轨道'，飞船在轨道'的近月点 #减速，做近心

运动进入近月轨道C!

（、）根据万有引力与重力的关系 G
>0
?、 -0,$，又有万有引力提

供向心力G
>0
E、

-0
(、

E
，且 E-5?，解得飞船在轨道)上的运行

速率为(-
G>
E槡 -

,$?
5槡 !

（'）根据万有引力提供向心力G
>0
?、 -0

0&、

;、 ?，解得飞船在轨道

C上绕月运行一周所需的时间为 ;-、&·
?'

G>槡 -、&
?
,$槡

，根



据开普勒第三定律
?'

;、 -

E/?
、； )

'

;、
%

，飞船在轨道'上绕月运行一周

所需的时间为;% -(&
'?
,$槡

!

('!（%）
(;0%

、&0、
n（、）

0'
、

（0%/0、）
、 -

(';
、&G

n（'）暗星#有可能是黑洞

【解析】（%）设，、#的轨道半径分别为 E%、E，根据牛顿第二定律

有)-0%E%】
、 -0、E】

、，，的速率满足(-
、&E%
;

，解得E-
(;0%

、&0、
!

（、）对可见星，有G
0%0、

1、 -0%
(、

E%
，其中 (-

、&E%
;

，1-E%/E，结合

（%）中分析，解得
0'

、

（0%/0、）
、 -

(';
、&G

!

（'）设0、 -】0@（】8$），并根据已知条件 0% -(0@，及相关数据

代入（、）中
0'

、

（0%/0、）
、 -

(';
、&G

，可得
】'

（】/(） 、$'!5，由数学知识知

<（】）-
】'

（】/(） 、，在 】8$ 时为增函数，当 】-、 时，有 <（、）-
%
,
1

'!5，为使<（】）-'!5成立，则 】8、，即0、8、0@，可以判断暗星 #

可能是黑洞!

，1 2.
(!jn【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)-G
>0
E、
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，， !*$"#；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，在近月点速度最大，在远月点速度最小，即离

月球越近，相对月球的速度越大，， ，"#，#$%!

#!*n【解析】轨道器绕火星做匀速圆周运动，万有引力提供向心

力，可得
G>0
?、 -0

(、

?
-0】、?-0

0&、?
;、 -0/，题中已知的物理量有

轨道半径?、轨道周期;、引力常量G，可推算出火星的质量，， !

$%；若想推算火星的体积和逃逸速度，则还需要知道火星的半

径E，， ，*#"#；根据上述分析可知，不能通过所提供物理量

推算出火星的自转周期，， $"#!

，!$n【解析】地球绕太阳公转的周期 ;-% 年，轨道半径为 E，则小

行星轨道的半长轴 /-
5E/:E
、

-(E，根据开普勒第三定律有
;、

%

;、 -

/'

E'
，解得;% -

/'

E'槡
;- (槡

' ;-(槡(年，， !"#；小行星从远日

点到近日点离太阳距离越来越小，所受太阳引力越来越大，， ，

"#；小行星从远日点到近日点，万有引力做正功，速度增大，，

#"#；由)-G>0
E、

-0/得 /-
G>
E、

，则小行星在近日点加速度与

地球公转加速度之比为
/近
/地

- E、

（5E） 、 -
%
、5

，， $$%!

'!jn【解析】地球公转周期为一年，根据开普勒第三定律有 '' 1



?小
?地； )

'

-
;小
;地； )

、

-''!(010'，所以小行星轨道半径介于 ' 7N和

0 7N之间，由题图表可知小行星的公转轨道应介于火星与木星

的公转轨道之间，， #$%!

(!jn【解析】星体做匀速圆周运动，由牛顿第二定律得 G
>0
E、

-

0
(、

E
，解得(-

G>
E槡 ，可知彗星在近日点处圆轨道上的速度大于

地球绕太阳的公转速度，彗星在圆轨道上近日点加速到达椭圆

轨道，因此彗星在近日点的速度大于地球绕太阳的公转速度，，

!"#；由开普勒第二定律知，从 ）运行到 B的过程中彗星速度

一直减小，故动能一直减小，， ，"#；根据开普勒第二定律可

知，彗星与太阳的连线经过相同的时间扫过的面积相同，根据

@%8@、 可知，彗星从 /运行到）的时间大于从B运行到 3的时间，

， #$%；由牛顿第二定律得G
>0
E、

-0/，解得 /-
G>
E、

，则彗星在

近日点的加速度 /% 与地球的加速度 /、 比值为
/%

/、

-
E、、
E、%

- %
$!'(

，，

$"#!

)!$n【解析】根据开普勒第二定律可知小行星甲在远日点的速度

小于近日点的速度，， !"#；根据牛顿第二定律有
G>0
E、

-0/，

可得 /-
G>
E、

，所以小行星乙在远日点的加速度等于地球公转加速

度，， ，"#；根据开普勒第三定律有

?%/?
、； )

'

;、
%

-

?、/?
、； )

'

;、
、

，小行

星甲与乙的运行周期之比
;%

;、

-
（?%/?）

'

（?、/?）
'槡
，甲、乙两星从远日点

到近日点的时间之比
.%
.、

-

%
、
;%

%
、
;、

-
（?%/?）

'

（?、/?）
'槡
，， #"#，$

$%!

+!&n【解析】设行星质量为0，轨道半径为E%，周期为;%，红矮星质

量为>%，由万有引力提供向心力有
G>%0
E、%

-0
、&
;%

； )
、

E%，可得 >% -

0&、E'%
G;、

%

，同理可得太阳质量 >、 -
0&、E'、
G;、

、

，
>%

>、

-
E'%
E'、

·
;、

、

;、
%

-（$!$:） '

（$!$(） 、$

$!%，， ，$%!

,!*n【解析】由题意可知，E甲1E乙，根据万有引力提供向心力，可得

G>0
E、

-0(
、

E
-0】、E-0

、&
;； )

、

E-0/，则 ;甲1;乙，(甲8(乙，】甲8】乙，

/甲8/乙，， !$%!

HIJK 对于多个行星绕同一中心天体做圆周运动时，可

以直接用“高轨低速大周期”口诀进行快解!

-!*n【解析】行星绕恒星做匀速圆周运动，恒星对行星的万有引



力提供其做圆周运动的向心力，则 G
>恒 0行

E、行
-0行

0&、

;、
行

E行，;行 -

0&、E'行
G>恒槡

，则
;行
;地

-
E'行 >日

E'地 >恒槡
- %

%0'；
:
、槡

-%
、,

，;行-%
、,

;地$%' 天，

， !$%!

(.!*n【解析】设卫星质量为0，卫星在同步轨道运行时，根据牛顿

第二定律有G
>0

（?/-） 、 -0
0&、

;、
$

（?/-），得>-0&
、（?/-） '

G;、
$

，卫星在

小行星表面附近绕其做匀速圆周运动时有 G
>0
?、 -0

0&、

;、
%

?，得

>-0&
、?'

G;、
%

，联立可得?-
;

、
'
%

;
、
'
$ .;

、
'
%

-，所以 /-;%，）-;$，B-;%，， !

$%!

((!*n【解析】由题意可知，相邻两次信号最强的时间间隔为.-
;
、

，，，，，，，，，，，，，，，，，，
，

，ÛT£�«¯I¡PM¬­ÞPNCM¬

­®¯ä0°±v²>:³7�°±v²^_£�ßV¬Ãî

Eî-�´

由
.
;卫

..
;

-%，可得 ;卫 -;
'
，由 G

>0
E、

-0
0&、

;、
卫

E得 E-
'
G>;、

'(&、槡
，，

!$%!

(#!&n【解析】根据开普勒第三定律有
/'
%

;、
%

-
/'
、

;、
、

，可得鹊桥二号在捕

获轨道运行时周期约为;、 -、,, O，，!"#；根据开普勒第二定

律可知近月点的速度大于远月点的速度，， ，$%；由捕获轨道

进入冻结轨道，鹊桥二号需要减速，做向心运动，所以在捕获轨

道近月点的速度大于在冻结轨道运行时近月点的速度，， #"

#；根据
G>0
E、

-0/ ，可得 /-
G>
E、

，可知在捕获轨道近月点的加速

度等于在冻结轨道运行时近月点的加速度，， $"#!

(，!&$n【解析】鹊桥二号围绕月球做椭圆运动，从 ，)、)#做减

速运动，从#)%)，做加速运动，所以从 、)#)%的运动时间

大于半个周期，即大于 %、 小时，， !"#；在 ，点，根据牛顿第

二定律，有 G
>0

（E&，）
、 -0/，，在 #点，根据牛顿第二定律，有

G
>0

（E&#）
、 -0/#，联立并代入数据可得鹊桥二号在 ，、#两点的加

速度大小之比约为 /，D/#-,% D%，， ，$%；根据物体做曲线运

动时速度方向沿该点的切线方向，可知鹊桥二号在 、、%两点的

速度方向不垂直于其与月心的连线，， #"#；鹊桥二号发射后

围绕月球沿椭圆轨道运动，并未脱离地球引力束缚，也在围绕地

球运动，所以鹊桥二号在地球表面附近的发射速度大于，，，，，，，，，，，，，，，，，，
:!， G)*+且小于 %%!、 G)*+，，，，，，，，，，，， $$%!

45， :!， G)*+W�GV¬,-0vjµ¶'(>
%%!、 G)*+Wi»V¬Ð%ñ·0vjµ¶'(

('!&$n【解析】根据万有引力提供向心力有 G
>0
?、 -0

(、

?
，在星球



表面有G
>0
?、 -0,，解得(-槡,?，又 ,月-%

(
,地，?月-%

0
?地，则返

回舱在月球表面的飞行速度(月- %
、0槡(地，返回舱相对于月球的

速度小于地球第一宇宙速度，， !"#，，$%；设返回舱绕星

球飞行周期为;，由万有引力提供向心力得G
>0
?、 -0

、&
;； )

、

?，在

星球表面附近有
G>0
?、 -0,，联立可得周期 ;-、&

?'

G>槡 -

、&
?
,槡 ，则

;月
;地

-
?月
?地

·
,地
,月槡

- '
、槡 ，， #"#，$$%!

((!&$n【解析】由于太阳和地球可视为以相同角速度围绕日心和

地心连线中的一点&转动的双星系统，&点距离地心为 E%、距离

日心为E、，有
G>0
?、 -0】、E% ->】、E、，其中 E%/E、 -?，联立解得 】-

G（>/0）
?'槡

，，!"#，，$%；航天器绕&点转动时，太阳和地，，，

球对其引力提供向心力，，，，，，，，，有
G>02
（?/E） 、 /

G002
E、

-02】、（E/E% ），其中

），6K R、 60¸�ËQ��)V¬Ð%¹BqæG
&6î-

E% -
>?
0/>

，根据题目提供的近似式，解得 E-?
' 0
0/'>槡 ，， #"

#，$$%!


