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摘 要:天体运动有4种模型,本文以2015年部分高考试题为例,总结出各种天体运动模型的运动和受力特点,

以期举一反三.
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  天体运动是高考中必考的内容之一,一般以选

择题形式出现.天体运动形式多样,公式变化繁杂,

题目设计问法多样,数据计算复杂,因而学生普遍感

到学习困难.从物体受力与运动关系出发,紧扣万有

引力与向心力的关系,便可迅速找到解题方法.天体

运动一般有以下几种模型.

1 匀速圆周运动模型

物体做匀速圆周运动时,合力等于向心力.

1.1 围绕中心天体做匀速圆周运动

行星或卫星围绕中心天体做匀速圆周运动时,

其轨道平面一定过中心天体中心,万有引力等于向

心力(F引 =man),此时重力与万有引力相等(mg′=

F引),也就有mg′=man.

【例1】(2015年高考江苏卷第3题)过去几千年

来,人类对行星的认识与研究仅限于太阳系内,行星

“51pegb”的发现拉开了研究太阳系外行星的序

幕.“51pegb”绕其中心恒星做匀速圆周运动,周期

约为4天,轨道半径约为地球绕太阳运动半径的1
20
,

该中心恒星与太阳的质量比约为

A.1∶10  B.1  C.5  D.10

解析:由题意知,“51pegb”绕其中心恒星做匀

速圆周运动,有

GMm
r2 =m4π

2

T2r

化简得

M=4π
2r3

GT2 ∝
r3
T2

可得恒星质量与太阳质量之比约为1,所以B正确.

1.2 双星模型

在远离其他天体的空间中,两颗离得较近的天

体围绕它们连线上某点做匀速圆周运动时,两颗星

体的角速度一定相等,万有引力等于向心力(F引 =

man).特别注意两天体之间的距离等于两天体做匀

速圆周运动的轨道半径之和.
【例2】神奇的黑洞是近代引力理论所预言的一

种特殊天体,探寻黑洞的方案之一是观测双星系统

的运动规律.天文学家观测河外星系大麦哲伦云时,

发现了LMCX 3双星系统,它由可见星A和不可见

的暗星B构成.两星视为质点,不考虑其他天体的影

响,A,B围绕两者连线上的O点做匀速圆周运动,它

们之间的距离保持不变,如图1所示.引力常量为

G,由观测能够得到可见星A的速率v和运行周期

T.恒星演化到末期,如果其质量大于太阳质量ms

的2倍,它将有可能成为黑洞.若可见星A的速率v=

2.7×105m/s,运行周期T=4.7π×104s,质量m1=

6ms,试通过估算来判断暗星B有可能是黑洞吗?

(G=6.67×10-11N·m2/kg2,ms=2.0×1030kg)

图1
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解析:由题意知,A,B两星构成“双星”模型,设

A,B的圆轨道半径和质量分别为r1,r2 和m1,m2,

A,B两星间距为r=r1+r2,对可见星A有

G m1m2

(r1+r2)2=m1
v2
r1
  r1=vT

2π
又因为

m1ω2r1=m2ω2r2
得 r1∶r2=m2∶m1

以上关系式可得

m3
2

(m1+m2)2
=v3T
2πG

设m2=nms,(n>0),将其和m1=6ms及相关

数据代入上式,得

m3
2

(6ms+m2)2
= n
6
n +æ

è
ç

ö

ø
÷1
2ms=3.5ms (1)

由该式可知, m3
2

(6ms+m2)2
的值随n的增大而增大,

设n=2,得

 n
6
n +æ

è
ç

ö

ø
÷1
2ms=0.125ms<3.5ms (2)

由式(2)可知,若使式(1)成立,则n必须大于2,即

暗星B的质量m2 必须大于2ms,由此得出结论:暗

星B有可能是黑洞.

1.3 三星模型

在远离其他天体的空间存在3颗星体,它们以

受到的万有引力的合力为向心力做匀速圆周运动,

三星的角速度也一定相等.
【例3】(2015年高考安徽卷第24题)由3颗星体

构成的系统,忽略其他星体对它们的作用,存在着一

种运动形式:3颗星体在相互之间的万有引力作用

下,分别位于等边三角形的3个顶点上,绕某一共同

的圆心O在三角形所在的平面内做相同角速度的圆

周运动(图2所示为A,B,C三颗星体质量不相同时

的一般情况).若A星体质量为2m,B和C 两星体的

质量均为m,三角形边长为a.求:

(1)A 星体所受合力大小FA;

(2)B 星体所受合力大小FB;

(3)C星体的轨道半径RC;

(4)三星体做圆周运动的周期T.

图2

解析:(1)由万有引力定律,A 星体所受B,C星

体引力大小为

FBA =GmAmB

r2 =G2m
2

a2 =FCA

方向如图3,则合力大小为

FA =23Gm2

a2

图3

(2)同上,B 星体所受A,C 星体引力大小分别

为

FAB =GmAmB

r2 =G2m
2

a2

FCB =GmCmB

r2 =Gm2

a2

方向如图3,则合力大小为

FBx =FABcos60°+FCB =2Gm2

a2

FBy =FABsin60°= 3Gm2

a2

可得

FB = F2
Bx +F2

By = 7Gm2

a2

(3)通过分析可知,圆心O在中垂线AD 的中点

RC = 3
4

æ

è
ç

ö

ø
÷a
2

+ 1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷a
2

= 7
4a

(4)三星体运动周期相同,对C星体由
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FC =FB = 7Gm2

a2 =m 2πæ

è
ç

ö

ø
÷

T
2

RC

可得

T=π a3
Gm

1.4 地面模型

如图4所示,放在地面的物体A 随着地球一起

做匀速圆周运动,轨道平面为某一纬度平面,万有引

力沿轨道平面指向地轴的分力等于向心力Fn,另一

分力则为重力mg.由于地球的自转速度较小,向心

力大约只有万有引力的0.34%,故可认为 mg=F.
在其他星球表面情况类似.

图4

【例4】(2015年高考新课标 Ⅰ 卷第21题)我国

发射的“嫦娥三号”登月探测器靠近月球后,先在月

球表面附近的近似圆轨道上绕月运行;然后经过一

系列过程,在离月面4m高处做一次悬停(可认为是

相对于月球静止);最后关闭发动机,探测器自由下

落,已知探测器的质量约为1.3×103kg,地球质量

约为月球质量的81倍,地球半径约为月球半径的3.7
倍,地球表面的重力加速度约为9.8m/s2,则此探

测器

A.着落前的瞬间,速度大小约为8.9m/s

B.悬停时受到的反冲作用力约为2×103N

C.从离开近月圆轨道这段时间内,机械能守恒

D.在近月圆轨道上运行的线速度小于人造卫

星在近地圆轨道上运行的线速度

解析:在中心天体表面上万有引力提供重力

GMm
R2 =mg

则可得月球表面的重力加速度

g月 =
GM
81

R
3.
æ

è
ç

ö

ø
÷

7
2 ≈0.17g=1.66m/s2

根据平衡条件,探测器悬停时受到的反作用力F=

G探 =m探g月 ≈2×103N,选项B正确;探测器自由

下 落,由v2=2g月h,得出着落前瞬间的速度v≈

3.6m/s,选项A错误;从离开近月圆轨道,关闭发

动机后,仅在月球引力作用下机械能守恒,而离开近

月轨道后还有制动悬停,发动机做了功,机械能不守

恒,故选项C错误;在近月圆轨道万有引力提供向心

力

GMm
R2 =mv2

R
解得运行的线速度

v月 = GM 月

R月
= 3.7GM 地

81R地
< GM 地

R地

小于近地卫星线速度,选项D正确.

2 椭圆轨道模型

行星或卫星围绕中心天体运动的轨道是椭圆

时,万有引力不等于向心力,在近地点,万有引力小

于向心力,做离心运动;在远地点,万有引力大于向

心力,做向心运动.

图5

【例5】如图5所示,发射同步卫星的一般程序

是:先让卫星进入一个近地的圆轨道,然后在P点变

轨,进入椭圆形转移轨道(该椭圆轨道的近地点为近

地圆轨道上的P,远地点为同步圆轨道上的Q),到

达远地点Q时再次变轨,进入同步轨道.设卫星在近

地圆轨道上运行的速率为v1,在椭圆形转移轨道的

近地点P 的速率为v2,沿转移轨道刚到达远地点Q
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“简单机械”习题讲评课初探
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摘 要:习题讲评课是初中科学课堂教学中一种常见而又重要的课型,由于各种主客观原因导致许多教师对习

题讲评不重视,致使课堂低效,甚至无效,本文结合“简单机械”实际教学案例,对初中科学作业有效讲评进行了一

些有益的探索.

关键词:初中科学  习题讲评课  简单机械

  如何使枯燥无味的习题讲评课变得生动有

效? 这是一个值得探索的课题.

1 解剖典例 追溯误区 提高针对性

错例客观地反映了学生在相关的知识学习中存

在的问题.因此,要选择学生错误率高的题目及有代

表性的错题,通过对学生错误的分析,找准出错原

因.一般有审题不细、没分析出隐含条件、基本知识

与技能掌握不牢、相似知识混淆“张冠李戴”、基本方

法没掌握、非智力因素导致的错误等.教师要对知识

的“易混点”、“易错点”,能力的“盲点”、“生疏点”等

重点讲解.必要时还要让学生动手实验,以强化理

解.
【例1】用如图1所示的滑轮组提起重物(不计

绳重和摩擦).
(1)当物重为180N时,机械效率为60%,绳端

拉力为多少?

(2)当提起240N 的重物时,使重物上升了3

m,则绳端拉力所做的功是多少?

图

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

1

时的速率为v3,在同步轨道上的速率为v4,3个轨道

上运动的周期分别为T1,T2,T3,则下列说法正确

的是

A.在P 点变轨时需要加速,Q 点变轨时要减速

B.在P 点变轨时需要减速,Q 点变轨时要加速

C.T1 <T2 <T3

D.v2 >v1 >v4 >v3
解析:卫星在椭圆形轨道的近地点P 时做离心

运动,所受的万有引力小于所需的向心力,即

GMm
R2
1
<mv2

2

R1

而在圆轨道时万有引力等于向心力,即

GMm
R2
1

=mv2
1

R1

所以v2 >v1.同理,卫星在转移轨道上Q 点做向心

运动,可知v3 <v4;卫星在圆轨道上做匀速圆周运

动,线速度v= GM
r
,可知v1>v4,由以上所述可

知D选项正确.由于轨道半径R1<R2<R3,由开普

勒第三定律R3

T2=k(k为常量)得T1<T2<T3,故

C选项正确.答案为C,D.
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