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  万有引力定律是高中物理的一个重要规律,虽
然教材篇幅较少,却在历年高考中常常作为重点考

查内容出现.万有引力定律相关题目充分考查了学

生分析问题、建立模型、数形结合、空间想象及应用

数学解决物理问题的能力.相关题目还往往与太空

探索、最新科技、最受关注的新闻热点及爱国主义教

育结合,非常符合高考命题方向.但学生对这部分考

题往往不易把握,特别是一些特殊类型的应用学生

不知如何入手.
对于万有引力定律的一般应用可以概括为两

种,如表1所示.

表1 对万有引力定律的两种应用

研究环绕某个
天体运动的物体

应用万有引力提供向心力即

GMm
r2 =mv2

r2 =mω2r=m 2π( )T
2

r
例如:人造卫星的运动、
  行星环绕太阳的运动

研究在某个天体
表面附近的物体

应用万有引力(近似)等于重力即

GMm
R2 =mg

例如:求某星球表面的重力

  加速度、“黄金代换”

  这两类问题很常见,学生也比较容易理解,经
过一定练习较容易掌握.

而一些特殊类型的应用不能用以上的方法轻易

解决,需要调动更多的物理和数学知识以及更深入

的逻辑思维能力,往往让学生不知如何入手,成为了

很多学生眼中的难题.下面就对万有引力定律的3
种特殊类型的应用作一总结归纳.

1 双星和多星问题

双星或多星互相环绕的情景在宇宙中非常常

见,也是高考考查重点之一,但由于没有一般应用中

的“中心天体”,且万有引力公式中的距离R 和向心

力公式中的轨道半径r 并不相等,导致学生常常答

错.
如图1所示,双星问题的几个常用结论:
(1)对两星均大小相等的物理量有万有引力

(向心力)、周期、角速度,即

F1=F2  T1=T2  ω1=ω1

(2)对两星均与质量成反比的物理量有轨道半

径、线速度、向心加速度,即

r1
r2 =v1

v2=a1
a2=m2

m1

(3)若两星体质量分别为m1和m2,之间的距离

为L,则互相环绕的周期为

T= 4π2L3
G(m1+m2)

图1 双星问题

进一步对于多星问题,基本关系是由万有引力

的合力提供向心力,同时注意由几何关系确定轨道

半径.常见的是三星系统和四星系统,三星系统常见

的有两种形式.
形式一为3颗质量相等的星体环绕中心运动,

如图2所示.若三星体质量均为m,星体之间的距离

为L,则对于任意一个星体核心关系式为
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图2 三星成正三角形的系统

形式二为两颗质量相等的星体环绕另一中心星

体运动,如图3所示.若两星体质量均为m,中心星

体质量为M,轨道半径为r,则对于任意一个环绕星

体核心关系式为

GMm
r2 +G m2

(2r)2=mω2r

图3 三星成直线的系统

对于四星系统,一般为4颗质量相等的星体环

绕中心运动,如图4所示.若四星体质量均为m,星
体之间的距离为L,则对于任意一个星体核心关系

式为

2Gm2

L2 +G m2

(2L)2
=mω2 2

2
æ

è
ç
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ø
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图4 四星成正方形的系统

总之,对于双星和多星问题需要引导学生分析

清楚向心力的来源,注意区分星体距离和圆周运动

轨道半径的不同,结合运动示意图和几何关系细心

求解.

2 椭圆轨道问题

在高中研究的天体运动问题通常都是把星体的

运动近似为匀速圆周运动,而实际上星体运动多为

椭圆轨道运动,速度的大小也是变化的.解决这类问

题主要依据开普勒行星运动定律,其中开普勒第二

定律本质为角动量守恒,在高中主要为定性应用,例
如解释卫星在近地点速度快,在远地点速度慢.而开

普勒第三定律即a3
T2=k,可以定量解决部分椭圆轨

道问题.
典型应用:如图5所示,卫星a环绕地球匀速圆

周运动,轨道半径为r,周期可由万有引力定律求出

为Ta,另一卫星b环绕地球做椭圆轨道运动,近地点

近似为地球表面,远地点为卫星a轨道处,地球半径

为R,求卫星b的周期.则可由开普勒第三定律得出

r3
T2

a
=

R+ræ

è
ç

ö

ø
÷

2
3

T2
b

即可求解.

图5 有卫星做椭圆轨道运动

若问题变形为卫星b的近地点高度为h1,远地

点高度为h2,则表达式相应调整为

r3
T2

a
=

h1+h2+2Ræ

è
ç

ö

ø
÷

2
3

T2
b

仍可求解.另外,卫星由远地点运动到近地点所用时

间为周期的一半,需要注意的是,椭圆轨道运动与匀

速圆周运动不同,前者速率并非保持不变,所以并不

是运行任意“半圈”所用时间都为周期的一半.

3 引力势能问题及机械能问题

在高中研究的天体运动问题中,多使用牛顿运

动定律的观点解题,而使用能量的观点处理问题较

少.一个主要原因是涉及到引力势能时,与学生熟悉

的地表的重力势能有所不同.在地表附近重力做功

一般为恒力做功,相应的重力势能也就易于推导;而
天体运动中万有引力做功一般为变力做功,相应的

引力势能的推导也就较为复杂,通常要利用积分求

得.但对于高中生来说,题目中可以提供引力势能的
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一道全国物理竞赛试题的简解及其引起的思考

蔡 阳  黄绍书
(六盘水市第23中学  贵州 六盘水  553001)

(收稿日期:2016 12 08)

摘 要:根据角动量守恒定律,对一道全国物理竞赛试题给出巧妙而简捷的解答,并对由此引起的一些相关问

题予以讨论.
关键词:角动量守恒定律  物理竞赛  巧解  讨论

1 问题的提出

第八届全国中学生物理竞赛已经过去25年,然
其预赛第一试试题第5题,如今想起依然历久弥新.
赛场监考看到的情景,仅有少数参赛选手能零散地

列出个别方程组,多数甚至无从下笔.本次竞赛后一

周,中央电视台一套节目特邀有关专家针对该题作

专题剖析,可见其难度之大.
【题目】如图1所示,一水平放置的圆环形刚性

窄槽固定在桌面上,槽内嵌着3个大小相同的刚性

小球,它们的质量分别是m1,m2和m3,且m2=m3=
2m1.小球与槽的两壁刚好接触而它们之间的摩擦

可忽略不计.开始时,3球处在槽中 Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ 的位

置,彼此间距离相等;m2和m3静止,m1以初速度

v0=πR2 m/s沿槽运动,R为圆环的内半径和小球半

径之和.设各球之间的碰撞皆为弹性碰撞,求此系统

的运动周期T

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

.

表达式,要求学生利用能量关系解题,即引力势能为

Ep=-GMm
r
(以距离星体M 无穷远处引力势能为

零).
一个典型的应用是:推导第二宇宙速度的表达

式.即从地表以某一速度发射物体,其运动到距离地

球无穷远处时,速度刚好减为零,把这一速度就称为

地球的第二宇宙速度(脱离速度).由引力势能的概

念和机械能守恒定律可列表达式

1
2mv2-GMm

R =0+0

即在地表发射时的动能和引力势能之和等于飞

到无穷远处时的相应能量之和(均为零).

可解的v= 2GM
R

,结合高中已有的知识第一

宇宙速度表达式v= GM
R
,可以看到第二宇宙速度

是第一宇宙速度的 2倍.
另外,可以引导学生进一步思考推出环绕中心

天体圆周运动的物体的机械能E 表达式,即

E=Ek+Ep=12mv2-GMm
r =

1
2m GMæ

è
ç

ö

ø
÷

r

2

-GMm
r =-GMm

2r
利用该式可以解决一些本来只能定性理解的问

题.例如:某一人造地球卫星原来轨道半径为r1,由

于受到外层大气阻力的作用,轨道半径降低为r2,已
知地球质量M 和卫星质量m 及引力常量G,求阻力

做功W 阻 为多少? 则利用功能关系和机械能表达式

可得

W 阻 =ΔE= -GMm
2r

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
- -GMm

2r
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
=

GMm(r2-r1)
2r1r2

类似题目在多省市高考题中出现,是多数学生

解题的难点之一.
以上就是对万有引力定律的3种特殊应用所做

的总结,在教学中可以引导学生分析和推导出相应

结论,不仅方便应用结论解题,还能锻炼学生的物理

思维能力和数学运算技巧.
—74—

2017年第7期               物理通报            竞赛与物理专题研修


