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第一部分、基础知识快速过



考点 1、物理学史与开普勒三定律的准确理解

①两大学说的代表人物：

“地心说”代表人物：亚里士多德、欧多克斯、、托勒密。

“日心说”代表人物：哥白尼、布鲁诺、伽利略

②开三定律创立的历史背景：开普勒定律是德国天文学家开普勒提出的关于行星运动的三大定律。第一和

第二定律发表于 1609年，是开普勒从天文学家第谷观测火星位置所得资料中总结出来的；在开一定律以前，

人们认为天体的运行轨道是：“完美的圆形”。开二定律是对行星运动轨道更准确的描述，为哥白尼的日心说

提供了有力证据，并为牛顿后来的万有引力证明提供了论据，和其他两条开普勒定律一起奠定了经典天文

学的基石。

第三定律发表于 1619年。这三大定律又分别称为椭圆定律、面积定律和调和定律。

③开三定律的基本内容与相关应用：

开一定律：也称椭圆定律、轨道定律、行星定律。每一行星沿各自的椭圆轨道环绕太阳，而太阳则处在椭

圆的一个焦点上。

开二定律：也称等面积定律，指的是太阳系中太阳和运动中的行星的连线，在相等的时间内扫过相等的面

积，且该定律同样适用于其它绕心运动的天体系统中。

结论：卫星在椭圆轨道运行时，近地点的线速度大于其在远地点的线速度。（ 远近 vv  ）

开三定律：也叫行星运动定律。开普勒第三定律的常见表述是：绕以太阳为焦点的椭圆轨道运行的所有行

星，其各自椭圆轨道半长轴的立方与周期的平方之比是一个常量。绕同一中心天体的所有行星的轨道的半

长轴的三次方（a³）跟它的公转周期的二次方（T²）的比值都相等，即： K
T
a

2

3

, 24
GMK  ,其中M 为中

心天体的质量，T 为绕行天体的公转周期， a为椭圆轨道的长半轴。G为引力常量。

结论： k的大小由中心天体的质量决定。

考点 2、地球表面物体所受重力与万有引力的关系



①在地球两极上的物体：万有引力全部用于提供物体的重力： 02 mg
R
MmG 

②在地球赤道上的物体：万有引力一方面提供物体的重力，另一方面提供物体做圆周运动的向心力此时重

力是万有引力的一个分力： R
T

mmg
R
MmG 2

2

2

4


③地球其它位置的物体：万有引力一方面提供物体在该位置的重力，另一方面提供物体在该平面做圆周运

动的向心力，此时重力依然是万有引力的一个分力，但一般情况，近似的认为万有引力提供该处物体的重

力，因而有： mg
R
MmG 2

常见的应用有：

①黄金代换：
2gRGM  (即用

2gR 替代GM ,在卫星绕行类问题中常见。

② "" Rg  法求中心天体的密度： G
gRM

2

 , 34
3
R
M

V
M


  代入可得： GR

g



4
3



③利用地球赤道与两极万有引力的作用不同考查： RMTgg 、、、、、 0 、之间的相互运算。

考点 3、利用黄金方程组研究卫星的绕行规律及相关的定量运算

①利用黄金方程组研究卫星的绕行规律
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结论：同一个中心天体，外有不同绕行天体，绕行天体的线速度、角速度、向心加速度的大小随轨道半径

的增大而减小，周期则随轨道半径的增大而增大，简称：“高轨低速长周期”。



②利用黄金方程组讨论卫星各参数之间的定量运算
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2  ，约掉m后可实现（ rvM ，， 之间的知二求一、若已知中心天体的半径 R ,则可以求

得中心天体的密度  ；）
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 ，约掉m后可实现（ rTM ，， 之间的知二求一，若已知中心天体的半径 R ,则可

以求得中心天体的密度  ；）
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 ，约掉m后可实现（ rTv ，， 之间的知二求一）

常见应用：

①同一个中心天体不同绕行天体的线速度、角速度、周期、以及向心加速的大小比较。

②考查相关参数的计算问题，黄金方程组中各组员之间联立“知二求一”注意绕行天体（卫星的质量m）永

不可算。

易错点提示：

1、区别近地卫星与中心天体表面物体

中心天体表面的物体：属于中心天体的一部分，物体的转动是被动的，受地球自转的影响，与地球自转具

有共同大小的周期与角速度。

近地卫星：不属于中心天体，离中心天体很近，转动时轨道半径 r近似等于中心天体的半径 R ,万有引力提

供其作圆周运动的向心力。

2、对于近地卫星来说只要已知其运行周期T ，就可以求得中心天体的密度  ；

如：嫦娥二号是我国月球探测第二期工程的卫星，若测得嫦娥二号在月球（可视为密度均匀的球体）表面

附近的圆形轨道上运行的周期为 T，已知引力常量为 G,则可估算月球的



A：密度 B：质量 C：半径 D：自转周期

正确答案：A
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本题未知绕行无天体的轨道半径与中心天体质量的情况下可以求得中心天体的密度，这一点一定要注意。

3、绕行天体的质量（m）永不可求、不同轨道天体所受万有引力的大小一般情况是无法比较

因为绕行天体的质量m在黄金方程组中被“约掉”所以绕行天体的质量（卫星）m永不可算，所以无法比较

两个不同轨道卫星所受万有引力的大小。

如在本题中： 2r
GMmF 万 ， ba rr  ，但是不确定 ba mm、 的大小关系不确定，因而无法推得 aF万 与 bF万 的

大小关系。

考点 4、同步卫星的绕行规律

同步卫星的绕行规律满足“两大、两等、一共面，”“五定、三级、一桥梁”。

说明：

同步卫星的“两大”是指它与地球赤道平面的物体相比线速度 v与向心加速度 na 都比该物体的大。

同步卫星的“两等”是指它与地球赤道平面的物体相比角速度与T 都与该物体的相等。

以上两特点将使得同步卫星具备联系地球表面物体与其它卫星转动参数比较的“桥梁”功能。

同步卫星的“五定”指的是运行时其轨道半径、角速度、线速度、周期、以及其运行所在轨道平面是固定的。

同步卫星的“三级”指的是其在发射时需要进行三级处理，即先发射到近地轨道再进入椭圆

轨道最后才能进入既定运行轨道，至少三颗同步卫星可以实现全球通讯，两极可能存在部分盲区。



“一共面”指它的运行轨道与赤道平面共面。

考点 5、三大宇宙速度

第一宇宙速度：牛顿提出时又称之为为环绕速度，指物体在地面附近绕地球做匀速圆周运动的速度；

①如果将一个物体以“第一宇宙速度”向上抛出物体不会返回地面，将绕地球做匀速圆周运动。

②第一宇宙速度即是航天的器最小发射速度也是航天器绕地球表面运行的最大运行速度；

③“第一宇宙速度”就是地球近地卫星绕行线速度的大小，有两种表达形式：

sm
R
GMv

R
mv

R
GMm /107.9 3

1

2

2  （形式一）

将 2gRGM  代入可以求得： skmgRv /107.9 3
1  （形式二）

式中：G为引力常量 2-11 /.106.67 kgmN ，M 为地球的质量 kg24106 ，R为地球的半径 m6106.4 ，

2/8.9 smg 

第二宇宙速度：当航天器超过第一宇宙速度 1v 达到一定值时，它就会脱离地球的引力场而成为围绕太阳运

行的人造行星，这个速度就叫做“第二宇宙速度”，也称“脱离速度”。 skmvv /11.22 12 

第三宇宙速度：从地球表面发射航天器，飞出太阳系，到浩瀚的银河系中漫游所需要的最小发射速度，就

叫做第三宇宙速度。亦称逃逸速度。可以说，航天器的速度是挣脱地球乃至太阳引力的唯一要素，目前只

有火箭才能突破该宇宙速度。 skmv /7.163  。

总结：航天器的发射速度 0v 不同对应的飞行情况不同，以下为发射速度与其运动情况的对应关系。

第一种情况，当 10 vv  时，被发射物体最终仍将落回地面；

第二种情况，当 201 vvv  时，被发射物体将环绕地球运动，成为地球卫星；

第三种情况，当 302 vvv  时，被发射物体将脱离地球束缚，成为环绕太阳运动的“人造行星”；

第四种情况，当 3vv  时，被发射物体将从太阳系中逃逸。

由此可见，三个宇宙速度均是发射卫星过程中的不同临界状态。



考点 6、天体的变轨问题

航天器从发射到进入既定轨道运行时一般需要多级变轨处理，不同轨道的卫星在完成对接实验时需要变轨，

因空气阻力导致卫星运行的速度减小时也可能需要变轨。因而变轨是航天任务的常见项目之一。高中物理

中有关变轨问题常见的方式有以下两种。

方式一、卫星从低轨道向高轨道变轨时当卫星的速度突然增大，
r
mv

r
GMm 2

2  此时万有引力不足以提供向

心力，卫星将做离心运动，脱离原来的轨道，轨道半径变大，重力势能增加，动能减小，速度减小，最后

卫星进入新的轨道稳定运行。

方式二、卫星从高轨道向低轨道变轨时当卫星的速度突然减小，当卫星的速率突然减小，
r
mv

r
GMm 2

2  ，

此时万有引力大于所需的向心力，卫星将做近心运动，轨道半径变小，重力势能减小、动能增大、速度增

大、最后进入新的轨道稳定运行。

卫星变轨重要结论：

1、卫星在变轨瞬间机械能不守恒，存在化学能与机械能之间的转化。

2、卫星在两条轨道的相切点处变轨，在相切点处的线速度存在： 小大 vv  ，即经过变轨相切点卫星在大轨

道上的线速度更大。

3、根据向心加速度公式 2r
GMan  可得无论卫星从哪个轨道经过相切点在该点处轨道半径相等，所以有

小大 aa  ；

4、卫星一旦完成变轨，进入稳定运行状态时，其运动规律依然满足“高轨低速长周期”的原则。

5、卫星如果经过椭圆轨道根据开二定律可知： 远近 vv  ；

考点 7、双星与三星的运行规律

1.双星的运动特点与规律

①两星都绕它们连线上的一点做匀速圆周运动，故两星的角速度、周期相等;

即：   21 ； ）（121 TTT 

②两星的轨道半径之和等于两星间的距离，即: ）（221 Lrr 

③两星之间的万有引力提供各自做匀速圆周运动的向心力，所以它们的向心力大小相等。
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双星系统运动规律推论：
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 轨道半径之比与质量比成反比
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  双星系统周期公式

由表达式（6）可推变形： ）（74
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 双星系统总质量的大小

由表达式（6）可推变形： ）（8
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 以及双星间距的 L大小

以上（5）（6）（7）（8）式的结论需要记住，常被考查。

2、三星系统的运动规律与特点

第一种情况：三颗星处在同一直线上，两颗星围绕中央的星(静止不动)在同一半径为 R的圆轨道上运行，周

期相同。

第二种情况：三颗星位于等边三角形的三个顶点上，并沿等边三角形的外接圆轨道运动，三颗星运行周期

相同。

第二部分：题型学习

题型一、物理学史与开三定律的理解

例 1.在物理学发展的过程中，许多物理学家的科学发现推动了人类历史的进步．在对以下几位物理学家所

作科学贡献的叙述中，正确的说法是( )

A． 爱因斯坦创立了“日心说”

B． 哥白尼提出了“地心说”

C． 伽利略发现了行星运动定律

D． 牛顿总结出了万有引力定律并测得引力常量 G

【答案】C



【解析】A、B、C选项见考点一，在牛顿发现万有引力之后的 100年里著名物理学家卡文迪许用扭秤实验

测得引力常量的大小。

例 2.开普勒第三定律关于行星运动规律： K
T
a

2

3

,中以下理解正确的（ ）

A. k是一个与行星质量有关的常量 B. k与 3a 成正比

C. k与 2T 成反比 D. k的大小与中心天体的质量有关

【答案】D——见考点 1

【解析】在考点一中指出 24
GMK  ，其中M 为中心天体的质量，T 为绕行天体的公转周期， a为椭圆轨

道的长半轴。G为引力常量。

题型二、不考虑“自转”的情况下万有引力与重力的关系

例题 3.在浩瀚的宇宙中某恒星的质量是地球质量的 p被，该恒星的半径是地球半径的 q倍，那么该恒星表

面的重力加速度与地球表面的重力加速度大小之比为_____________，恒星与地球的密度之比为

____________。

【答案】 2
2

1

q
p

g
g

 ，见考点 2

【解析】（1）设:天体表面某物体的质量为m，恒星的质量为 1M 半径为 1R 体积为 1V 密度为 1 地球的质量

为 2M 半径为 2R 体积为 2V 密度为 2
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

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联立化简得： 3
2

1

q
p





例 4.月球表面的重力加速度与地球表面的重力加速度之比为 ""K ，月球的半径与地球的半径之比为“T ”则

它们的密度之比为___________。

【答案】 T
K


2

1




见考点 2

【解析】设月球的质量为 1M 半径为 1R ,密度为 1 ，月球表面的重力加速度为 1g ，地球的质量为 2M ,半径为

2R ，地球的密度为 2 ，月球表面的重力加速度为 2g 。
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V
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联立 3、4、5式 T
K
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
2
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12
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
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


例 5.已知质量分布均匀的球壳对壳内物体的引力为零。假设地球是一半径为 R、质量分布均匀的球体。一矿

井深度为 d。矿井底部和地面处的重力加速度大小之比为（ ）

A.
R
d

1 . B.
R
d

1 C. 2)(
R
dR 

D. 2)(
dR

R


【答案】A 见考点 2

【解析】设：矿井底部的重力加速度大小为 1g ，矿井底部所在球面球体的质量为 1M ,地球表面的重力加速

度大小为 2g ，地球的质量为 2M 。

正确步骤： )1(
)()( 2
1

112
1

dR
GMgmg

dR
mGM





, )2(2

2
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
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3

)(4

R
dR

R

dR

M
M 









(4)

将（4）式带入 3式求的 R
d

R
dR

g
g




 1
2

1
故 A选项正确。

错误步骤： )1(
)()( 2112 dR

GMgmg
dR

GMm





， )2(2222 R
GMgmg

R
GMm



)3(
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2

2

1
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g
g


 2
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）（ dR
R

g
g






方法总结：

1、如果只研究地球表面物体的受力情况，万有引力既可以提供星球表面物体做圆周运动的向心力也可以提

供物体的重力，除赤道以外的其它位置，可以直接利用万有引力提供天体表面的重力对所研究的问题进行

分析

2、公式 mg
R
GMm

2 ，可以变形为： 2gRGM  （黄金代换式）该公式常应用于绕行类天体问题中。

3、公式： mg
R
GMm

2 有两种考向，一种是M ， g之间的互推如例题 1.另一种是  ， g之间的互推如例

题 2。后者即我们常说的 "" Rg  法求密度。解题时只需注意体积公式、密度公式、以及万有引力提供重力

的三个基本公式灵活应用即可。

题型三、考虑“自转”的情况下万有引力与重力的关系

例 6.假设地球是质量分布均匀的球体，半径为 R。已知某物体在静止在两极时与在静止在赤道上时对地面的

压力差为 F ,则地球的自转周期为（ ）

A.
Fm
RT


 2 B
R
FmT 

 2 C.
m
FRT 

 2 D.
F
mRT


 2

【答案】D 见考点 2

【解析】

在赤道上： ）1......(4
2

2

12 R
T

mmg
R
MmG 



在两极： ）（222 mg
R
MmG 

静止的物体有 )3(11 Fmg  、 )4(22 Fmg 

正确故得、、、、），联立：（ DFFF
F

mR2T54321512 
 

例 7.假设地球可视为质量均匀分布的球体，已知地球表面的重力加速度在两极的大小为 g0，在赤道的大小

为 g；地球自转的周期为 T，引力常数为 G，则地球的密度为：

A. 0
2

0

3 g g
gGT

 -
B. 0

2
0

3 g
g gGT


-

C. 2
3

GT


D、

g
g

GT
0

2 .
3 

【答案】B 见考点 2



【解析】在赤道： ）（14
2

2

2 R
T

mmg
R
MmG 

 在北极上： ）（202 mg
R
MmG 

密度 )4(
3

4),3(
3RV

V
M  

表达式（2）可变形为： )5(
2

0

G
RgM  （3）（4）、（5）联立： )6(

4
3

3
4

0
3

2
0

RG
g

R
G
Rg

V
M


 

(1)、(2)两式联立： )7(.
4

.4.4 2
2

0
2

2

02

2

0 TggRR
T

ggR
T

mmgmg


 


将(7)式代入(6)式得： gg
g

GT 


0

0
2 .

3 。

方法总结：

1、研究赤道上的物体时，万有引力同时提供物体做圆周运动的向心力与重力，研究两极上的物体时只考虑

万有引力提供重力，研究除赤道与两极以外的其它地方时虽然万有引力同时提供物体做圆周运动的向心力

与重力，但是一般情况只考虑万有引力提供重力

2、解题时根据研究研究对象的位置不同而选取合适的公式处理，例题 1、5 所涉及到的公式是此类题的常

用公式需要记住。

题型四、同步卫星的绕行规律与特点

例 8.若把三颗同步卫星，相隔 120°均匀分布，卫星的直线电波将能覆盖全球有人居住的绝大部分区域（除

两极以外），可构成全球通讯网。截止 2012年，已有十几个国家和组织发射了 100 多颗同步卫星。中国发

射的“风云二号”气象卫星就属于地球的同步卫星,以下关于同步卫星的描述正确的是（ ）：

A、“风云二号”气象卫星的运行轨道一定在赤道平面。

B、“风云二号”气象卫星飞行的高度 h是固定的，据地球表面的距离约为地球半径的 5倍。

C、“风云二号”气象卫星的发射无需“变轨”可以通过火箭一次性的发射到既定轨道。

D、“风云二号”气象卫星运行时的角速度、周期等于地球赤道平面上某物体的角速度、 周

期，其运行时的线速度与向心加速度大于该物体的线速度以及向心加速度。

【答案】ABD 见考点 2

【解析】

A选项：由于卫星绕地轴做圆周运动所需的向心力只能由万有引力的一个分力提供，而万有引力的另一个



分力就会使该卫星离开 B点向赤道运动,所以卫星若发射在赤道平面的上方(或下方)某处，则卫星在绕地轴

做圆周运动的同时，也向赤道平面运动,它的运动就不会稳定，从而使卫星不能与地球同步，所以要使卫星

与地球同步运行,必须要求卫星的轨道与地球赤道共面。

B选项：万有引力提供卫星做圆周运动的向心力， ).(4
)( 2

2

2 hR
T

m
hR

GMm





，

kmR 6400 , 2211 /.1067.6 kgmNG  ， kgM 24106 ， shT 8640024 

代入得 kmh 4106.3  ，即同步卫星距离地面的高度是固定的。 6.5
R
h

。

C选项：发射同步卫星需要较高的技术，一般先用多级火箭，将卫星送入近地圆形轨道，此轨道称为初始轨

道；当卫星飞临赤道上空时，控制火箭再次点火，短时间加速，卫星就会按椭圆轨道（也称转移轨道）运

动；卫星飞临远地点时，再次点火加速，卫星就最后进入相对地球静止的轨道。

D选项：同步卫星又叫”静止卫星”它相对地球是静止的，所以它的绕行的角速度与地球自转的角速度是相同

的，周期也是 24小时。根据： rv . 同步卫星绕行的轨道半径 r大于地球的半径 R，故 自同 vv  ，又因为

ran .2 同理同步卫星的向心加速度也大于地球上某物体的向心加速度。

题型五、天体运动线速度 v、角速度、周期T 、以及向心加速度 na 的大小比较

例 9.嫦娥二号卫星，是中国第二颗探月卫星、第二颗人造太阳系小行星，也是中国探月工程二期的技术先

导星，由中国空间技术研究院研制，是中国第一颗探月卫星嫦娥一号卫星的备份星，已知“嫦娥二号”环月飞

行的高度约为 100km，所探测到的有关月球的数据将比环月飞行高度为 200km的“嫦娥一号”更加详实。若

两颗卫星环月的运行均可视为匀速圆周运动，运行轨道如图所示。则（ ）

A．“嫦娥二号”环月运行的周期比“嫦娥一号”大

B．“嫦娥二号”环月运行的线速度比“嫦娥一号”小

C．“嫦娥二号”环月运行的向心加速度比“嫦娥一号”大

D．“嫦娥二号”环月运行的向心力与“嫦娥一号”相等



【答案】C 见考点 3与易错点提示

【解析】同一个中心天体，外有不同绕行天体，绕行天体的线速度、角速度、向心加速度的大小随轨道半

径的增大而减小，周期则随轨道半径的增大而增大，简称：“高轨低速长周期”。

因为“嫦娥二号”的轨道半径 2r 小于“嫦娥一号”的轨道半径 1r ，所以有“嫦娥二号”的角速度，线速度 v向心

加速度 na 都比“嫦娥一号”的大，周期T 则比“嫦娥一号”的小。故本题 A、B错 C对，

假设“嫦娥二号”的质量为 2m ，“嫦娥一号”的质量为 1m

2r
GMmFn  ，在本题中 2r > 1r ,但 2m 1m 的质量大小不清楚，所以无法比较两卫星向心力的大小。故 D错。

例 10.如右图所示， a是静止在地球赤道地面上的一个物体，b是与赤道共面的某近地卫星， c， d 均为地

球的卫星，其中 d 是地球的同步卫星，以下关于对于 dcba ,,, 四者的线速度、角速度、周期、以及向心加

速度的大小关系比较准确的是（ ）

A． dcba vvvv  B． dcba  

C． adcb TTTT  D． dcba aaaa 

【答案】C 见考点 3、考点 4、以及易错点提示

【解析】对于 dcb ,, 3个卫星来说，万有引力提供其做圆周运动的向心力根据上题的结论“高轨低速长周期”

可知： dcb vvv  ， dcb   ， ndncbn aaa  ， dcb TTT  。

对于 A物体来说它属于地球的一部分，它转动的角速度、以及周期与地球自转的相同，而地球自转的角速

度、周期又与地球同步卫星的相同，即

da   自 ， da TTT  自 。

故有： adcb   ， adcb TTTT  ，B错误 C正确。

ran .2 ，   da ， ad rr  ， nand aa  ， adcb aaaa  ，D错误。



rv . ，   da ， ad rr  ， ad vv  ， adcb vvvv  ，A错误。

方法总结：

1、比较同一个中心天体外围若干绕行天体之间的线速度、角速度、向心加速度、以及周期的大小可以记住

口诀：“高轨低速长周期”。即当绕行天体的轨道半径增大时其线速度、角速度、向心加速度减小，绕行周期

变大。

2、比较中心天体表面的建筑物与绕行天体各参数的大小时，不能直接进行比较，要借助同步卫星的“桥梁”

作用，即建筑物与同步卫星具有共同大小的角速度与周期。

题型六、天体六参数的定量计算

例 11.根据观察，在土星外层有一个环，长期以来，这条环是如何形成的，一直是天文学家努力研究的热点

问题。为了判断该环是土星的一部分还是土星的卫星群．可测出环中各层的线速度 V与该层到土星中心的

距离 R之间的关系．下列判断正确的是（ ）

A.若 v与R成反比，则环为土星的一部分

B.若 2v 与 R成正比，则环土星的卫星群

C.若 v与R成正比，则环为土星的一部分

D.若 2v 与 R成反比，则环土星的卫星群

【答案】CD 见考点 3、以及易错点提示

【解析】

情况 1、土星的一部分： Rv . 环上各点相同，故 v与 R成正比，C选项正确。

情况 2、土星的卫星群：万有引力提供环上各点做圆周运动的向心力有：

R
vm

R
GMm 2

2  解的
R
GMv  等号左右两边同时平方可得：

R
GMv 2 ,故 D正确。

例 12.据美国《科学新闻》杂志网站报道,美国天文学家近日列出了一份包含 1822颗恒星的目录，恒星是由

引力凝聚在一起的球型发光等离子体，太阳就是最接近地球的恒星。已知某行星绕太阳作圆周运动，其运

动周期为T ，速度为 v，引力常量为 G，天文学家测得该太阳的半径为 R，则：（ ）

A．恒星的质量为：
G
TvM
2

3

 B．行星的质量为：
2

324
GT
vm 



C．行星据太阳表面的高度为： RvTh -
2

 D．行星运动的加速度为：
T
van
2





E.太阳的密度为：
GR
Tv
32

3

8
3


 

【答案】ACDE 见考点 3

【解析】列出万有引力黄金方程组： nmar
T

mrm
r
mv

r
GMm

 .4. 2

2
2

2

2

 ，等式中的m在运算时被约

掉，所以不可求，故 B选项错误。

题中给出 Tv, ，可以考虑用方程组中的（2）、（4）联立： r
T

m
r
mv .4

2

22 
 ，可求得：

2
vTr  .

行星据太阳表面的高度为： RvTh 
2

，故 C正确。

将联立方程组中的（1）（2）式或(1)(4)式：
r
mv

r
GMm 2

2  ， r
T

m
r

GMm .4
2

2

2


 ，将

2
vTr  代入，得：

G
TvM
2

3

 ，

故 A正确。

联立体积公式与密度公式得 34
3
R
M


  ，带入得：
GR
Tv
32

3

8
3


  ,即 "" RT  法求密度。

故：E对

向心加速度可表达为： r
T

r
r
v

r
GMan .4. 2

2
2

2

2

 

式中的 v
T

vrr .2....2   故 D正确。得出向心加速度的推论式需记住： v
T

van .2.   ，该推论

式经常出现在某些选项中。

例 13.如果说载人飞船是天地往返的载人工具，那么货运飞船就是天地间运货的工具。中国的天舟一号货运

飞船基于神舟号飞船和天宫一号的技术研发，只运货不运人，如图所示，“天舟一号”货运飞船与“天宫二号”

空间实验室对接后，组合体在时间 t内沿圆周轨道绕地球转过的角度为θ，组合体轨道半径为 r，引力常量为

G，不考虑地球自转。则（ ）

A. 组合体做圆周运动的线速度为 r
t
. B. 可求出组合体受到地球的万有引力



C. 地球的质量为 M
2 3

2

r
Gt


D.可求出地球的平均密度

【答案】AC 见考点 3

【解析】

A、组合体在时间 t内沿圆周轨道绕地球转过的角度为 ,则角速度:
t
 

所以 v r r
t
  ，故 A对

B、因为不知道组合体的质量,所以不能求出组合体受到的万有引力，故 B错误；

C、万有引力提供组合体的向心力,则: 2
2

GMm m r
r


t
 

所以:
2 3 2 3

2

r rM
G Gt

 
  故 C正确；D、根据

M
V

  ，
2 3 2 3

2

r rM
G Gt

 
  ，

但不知道星球自身的半径，所以无法求地球的平均密度，故 D错误；

绕行天体的质量m在黄金方程组中始终被约掉，因此除非题干给出，否则永不可算。

例 14.“嫦娥四号”（专家称为“四号星”），计划在 2017年发射升空，它是嫦娥探月工程计划中嫦娥系列的第

四颗人造探月卫星，主要任务是更深层次、更加全面的科学探测月球地貌、资源等方面的信息，完善月球

档案资料．已知万有引力常量为 G，月球的半径为 R，月球表面的重力加速度为 g，嫦娥四号离月球中心的

距离为 r，绕月周期为 T．根据以上信息判断下列说法正确的是( )

A. “嫦娥四号”绕月运行的速度为
2gr
R

B. 月球的第一宇宙速度为 gR

C. 月球的平均密度为
RG
g




4
3

 D. 月球的平均密度为 2

3
GT
 

【答案】BC 见考点 2、3、5

【解析】结合万有引力黄金方程组： r
T

mrm
r
mv

r
GMm .4. 2

2
2

2

2

 

联立组员（1）（2）
2

2

Mm vG m
r r

＝ ，得
GMv
r

 ，又因为月球表面的

物体受到的重力等于万有引力 2

MmG mg
R

＝ ，得 2gRGM  (黄金代换式)，所以
2gRv
r

＝ ，故 A错。

月球的第一宇宙速度为近月卫星的环绕速度，
R
vm

R
GMm 2

2  ,
R
GMv  , 2gRGM  ，得v gR ．故 B



对。

由黄金代换式： 2gRGM  得：
G
gRM

2

 ,
3

4 3RV 
 ,月球的密度

RG
g

V
M




4
3



故 C对

联立组员（1）（4）
2

2 2

4Mm rG m
r T


 ，得月球的质量

2 3

2

4 rM
GT


＝ ，月球的密度

2 3

32

2 3
3

4
3

4
3

r
M rGT
V GT RR





 ＝ ＝ ．故

D错误。

注意：本题中的绕行天体如果是近地卫星即 Rr  便有 2

3
GT
  。

题型七、三大宇宙速度的准确理解

例 15.在一半径为 R的星球上,一物体从星球表面某高度处自由下落(不计空气阻力),自开始下落计时,下落高

度 H随时间 t变化的图象如图所示,已知该星球表面的重力加速度与地球表面的重力加速度大小之比为 k，

半径与地球的半径之比为n，则以下说法正确的是( )

A. 在该星球表面上以
0

1 2hR
t 的初速度水平抛出一物体,物体将不再落回星球表面

B. 在该星球表面上以
0

2 hR
t 的初速度水平抛出一物体,物体将不再落回星球表面

C. 该星球的“第一宇宙速度”与地球的”第一宇宙速度“大小之比为 kn

D. 该星球的“第一宇宙速度”与地球的”第一宇宙速度“大小之比为
kn
1

【答案】ABC 见考点 5

【解析】结合图像由平抛运动规律可求出星球表面处的重力加速度：
21

2
h gt ， 2

0

2
t
hg 星

水平抛出要使物体不再落回星球表面，要求物体的沿星球表面抛出速度大于等于该星球的第一宇宙速度，



根据考点 5，第一宇宙速度的两种表达式：
0

1

2
t
hR

Rgv 星

星星星  ，故 A、B项正确； 地地地 Rgv 1 ，

代入： kn
v
v


地

星

1

1

例 16.“萤火二号”是中国正在初期论证的一项火星项目，预计 2020年发射，已知火星的质量约为地球质量的

9
1
火星的半径约为地球半径的

2
1
，下列关于“萤火二号”火星探测器的说法中正确的是( )

A. 发射速度只要大于第一宇宙速度即可

B. 发射速度只有达到第三宇宙速度才可以

C. 发射速度应大于第二宇宙速度而小于第三宇宙速度

D. 火星探测器环绕火星运行的最大速度为地球第一宇宙速度的
3
2

【答案】C D见考点 5

【解析】发射速度大于第一宇宙速度只能绕地球做圆周运动，要想脱离地球束缚绕火星做圆周运动，又不

至于飞出太阳系要求其发射速度要大于第二宇宙速度小于第三宇宙速度，详见考点 5。故 C正确。

第一宇宙速度可以表达为
R
GMv 1 其中M为中心天体的质量，R为中心天体的半径，分别代入得：

3
2

1

1 
火地

地火

地

火

RM

RM
v
v

题型八、航天器的变轨问题

例 17.中国志愿者王跃参与人类历史上第一次全过程模拟从地球往返火星的试验“火星－500”。假设将来人类

一艘飞船从火星返回地球时，经历如图所示的变轨过程，则下列说法正确的是（ ）

A．飞船在轨道 2上运动时，在 P点的速度大于在 Q点的速度

B．飞船在轨道 1上运动时经过 Q点的速度大于在轨道 2上运动时经过 Q点的速度

C．飞船在轨道 2上运动到 P点时的加速度等于飞船在轨道 3上运动到 P点时的加速度



D．若轨道 1贴近火星表面，测出飞船在轨道 1上运动的周期，就可以推知火星的密度

【答案】CD 见考点 6 易错点提示

【解析】根据开普勒第二定律飞船在椭圆轨道运行时近地点的速度大于远地点的速度故 A错误。

飞船在相切点处完成变轨，从轨道 1到轨道 2时需要加速，所以飞船在轨道 2上经过 Q点时的速度更大。

故 B错误

飞船运行时的向心加速度 2r
GMan  ， 经过同一相切点飞船运行的轨道半径相等，故向心加速度的大小相

等，故 C选项正确。

根据题意轨道 1 贴近火星表面即 Rr  ,
2

2 2

4Mm rG m
r T


 ，得火星的质量

2 3

2

4 rM
GT


＝ ，月球的密度

2 3
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2 3
3

4
3

4
3

r
M rGT
V GT RR





 ＝ ＝ 代入 Rr  ，的 2GT

3  ，故 D正确。

题型九、卫星的追击类问题

例 18.如图所示，a和 b是某天体M 的两个卫星，它们绕天体公转的周期为 aT 和 bT ，某一时刻两卫星呈如

图所示位置，且公转方向相同，则下列说法中正确的是( )

A．经
ba

ba

TT
TT


后，两卫星第一次相距最近 B．经
）（ ba

ba

TT
TT
2 后，两卫星第一次相距最远

C．经后
2

ba TT 
，两卫星第一次相距最近 D．经后，

2
ba TT 
两卫星第一次相距最远

【答案】AB 见考点 3

【解析】由天体绕行规律（高轨低速长周期）可知卫星 a转动的角速度大于卫星b转动的角速度。

①如果 a、b两卫星第一次相距最近，卫星出现如图甲所示的位置关系，则说明卫星 a比卫星b多转了一圈，

设卫星a、b转动的角速度大小为 ba  、 ，设经过的时间为 t。



 2 tt ba  222
 t

T
t

T ba ba

ba

TT
TTt




②如果 a、b两卫星第一次相距最远，卫星出现如图乙所示的位置关系，则说明卫星 a比卫星b多转了半圈，

设经过的时间为 /t 。

  tt ba 
 t

T
t

T ba

22

ba

ba

TT
TTt



2/

例 19.在印度尼西亚的坤甸有一座著名的建筑，它正好建在赤道上，若某人造地球卫星在赤道上空飞行，卫

星的轨道平面与地球赤道重合，且该卫星的轨道半径小于地球同步卫星的轨道半径，已知卫星轨道半径为 r

飞行方向与地球的自转方向相同，地球的自转角速度为 0 ，地球半径为 R，地球表面重力加速度为 g，卫

星在某时刻通过这一建筑物的正上方，则该卫星再次经过这个位置需要的最短时间为（ ）

A：
3

2

2

r
gR


B:
3

2

0

2

r
gR




C:

3

2

0

2

r
gR




D:

03

2

2






r
gR

【答案】D 见考点 3

【解析】该卫星在赤道平面运行其轨道半径小于同步卫星，可知该卫星运行的角速度大于同步卫星的角速

度也大于地球自转的角速度，卫星某时刻通过该建筑物的正上方，说明卫星比该建筑物多转了一圈（不考

虑周期性）。

）（120   tt

）（2.22 rm
r

GMm 

)3(22 gRGMmg
R
GMm





将 3式代入 2式求得，再代入 1式求得 t，
03

2

2









r
gR

t

题型十：双星与三星问题

例 20.研究发现引力波的产生与双星系统有着重要的联系，如图所示，已知某双星系统由 ba、 两颗质量为

21 mm、 的天体组成星球组成，在相互之间的万有引力作用下，绕连线上的 O点做周期为 T的匀速圆周运

动。现测得两颗星之间的距离为 L，质量之比为 k
m
m


2

1
。则可知（ ）

A． ba、 做圆周运动的角速度之比为 k B． ba、 做圆周运动的线速度之比为
k
1

C. ba、 做圆周运动的半径之比为
k
1

D．双星系统的总质量为:
2

324
GT
L

【答案】BCD

【解析】两星都绕它们连线上的一点做匀速圆周运动，故两星的角速度、周期相等;

即：   21 ； ）（121 TTT 

两星的轨道半径之和等于两星间的距离，即: ）（221 Lrr 

两星之间的万有引力提供各自做匀速圆周运动的向心力，所以它们的向心力大小相等。

）（

）（

4.
4

3.
4

22
2

2
2

2
21

12
1

2
1

2
21

r
T

m
L
mGm

r
T

m
L
mGm









（3）/（4） ）（5
2

1

2

1

r
r

m
m

 轨道半径之比与质量比成反比，故本题中 BC正确。



（1）、（2）、（3）、（4）联立： ）（6
)(

2
21

3

mmG
LT


  双星系统周期公式

由表达式（6）可推变形： ）（74
2

32

21 GT
Lmm 

 故 D对

例 21.双星系统由两颗恒星组成，两恒星在相互引力的作用下，分别围绕其连线上的某一点做周期相同的匀

速圆周运动。研究发现，双星系统演化过程中，两星的总质量、距离和周期均可能发生变化。若某双星系

统中两星做圆周运动的周期为T ,经过一段时间演化后，两星总质量变为原来的 k倍，两星之间的距离变为

原来的n倍，则此时圆周运动的周期为（ ）

T
k
nA 2

3

. T
k
nB
3

. T
k
nC
2

. T
k
nD.

【答案】B

【解析】结合上题的结论
)(

2
21

3

mmG
LT


  ，假设经过一段时间演化后双星系统的运动周期变为 /T ，

则
)(

)(2
21

3
/

mmGk
nLT


  ， T
k
nT
3

/  故 B选项正确

例 22.宇宙中存在一些离其它恒星较远的、由质量相等的三颗星组成的三星系统，通常可忽略其他星体对它

们的引力作用．已观测到稳定的三星系统存在两种基本的构成形式：一种是三颗星位于同一直线上，两颗

星围绕中央星在同一半径为 R的圆轨道上运行；另一种是三颗星位于等边三角形的三个顶点上，并沿外接

于等边三角形的圆形轨道运行．已知引力常量为 G，每个星体的质量均为m

(1)试求第一种形式下，星体运动的线速度和周期．

(2)假设两种形式下星体的运动周期相同，第二种形式下星体之间的距离应为多少？

【答案】 RL 3

5
12



【解析】

第一种形式：选任意天体受力分析：



)1(.4
)2(
..

2

2

22 R
T
m

R
mGm

R
mGm 


Gm
RRT

5
4

)2(
)2(
.. 2

22 R
mv

R
mGm

R
mGm


R
Gmv 5

2
1



第二种形式：由几何关系得：

)4(.430cos..2 2

2

2 R
T
m

R
mGm 



）（5
30cos
2
L

R  将（5）式代入（4）式得 3
2

2

4
3


GmTL  ，根据题意两种形式下天体运行得周期相等，将

T代入得： RL 3

5
12


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