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摘 要:在高中物理教学中,论证万有引力与质量乘积成成正比时普遍存在论证不够清晰的现象.为此,给出

了3种论证方法并进行了比较,以求对物理教学有所启发.
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1 引子与问题

如果假设行星绕太阳做圆轨道运动,已知轨道

半径为r,行星的公转周期为T,行星的质量为m,如

图1所示.

图1 行星绕太阳做圆轨道运动

太阳对行星的引力F 提供行星所需的向心力,

即

F=mv2

r

将
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代入得
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由开普勒第三定律有

r3
T2=k

代入式(1)后得到

     F=4π2km
r2

(2)

由此,我们可以得知行星和太阳之间的引力跟

行星质量成正比,跟行星到太阳的距离的二次方成

反比,也就是

F∝m
r2

到此并没有得到行星和太阳之间的引力跟行星

质量与太阳质量的乘积成正比.

如何在F=4π2km
r2

的基础上得到行星和太阳

之间的引力跟行星质量与太阳质量的乘积成正比

呢?

2 问题的解决

方法1:

从太阳与行星间相互作用的角度来看,两者的

地位是相同的.也就是说,既然太阳吸引行星,行星

也必然吸引太阳.就行星对太阳的引力F′来说的大

小应该与太阳的质量M 成正比,也就是

F′∝M
r2

由牛顿第三定律,行星吸引太阳的力跟太阳吸

引行星的力,大小相等且具有相同的性质.既然这个

引力与行星的质量成正比,当然也应该和太阳的质

量成正比.因此如用M 表示太阳的质量,则有

F∝Mm
r2

写成等式

F=GMm
r2
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此种方法的欠缺是,由F∝m
r2

及F′∝M
r2

得到

F∝Mm
r2

的过程中,数学论证不够清晰.

方法2:

前面已经得到太阳对行星的引力为

F=4π2km
r2

将

F=4π2km
r2

整理成

F= 4π2kæ
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令

G= 4π2kæ
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M
则

F=GMm
r2

此种方法比较简洁,但缺欠是由于并没有说清

k与M 的关系,从而不知 4π2kæ

è
ç

ö

ø
÷

M
是否为常数.

方法3:

前面已经得到太阳对行星的引力为

F=4π2km
r2

根据对称性可得,行星对太阳的作用力F′也应

有同样的表达形式

即

F′=4π2k′M
r2

根据牛顿第三定律有

F=F′
即

4π2km
r2 =4π2k′M

r2

进而有

km=k′M
令

km=k′M =C
则

M=C
k′  m=C

k
将

F=4π2km
r2

整理成

F= 4π2kæ
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把M=C
k′

代入得

F= 4π2kk′æ
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将F′=4π2k′M
r2

整理成

F′= 4π2k′æ
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把m=C
k

代入得

F′= 4π2kk′æ
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引入一个系数G=4π
2kk′
C

,则公式

F=4π
2kk′
C

Mm
r2

F′=4π
2kk′
C

Mm
r2

可统一写成等式

F=F′=GMm
r2

对3种论证方法相比较而言,第3种方法论据

明确、论证过程清晰、最为严密.
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