
一道万有引力好题

李志强
(华中师范大学第一附属中学  湖北 武汉  430223)

(收稿日期:2018 10 02)

摘 要:在教学过程中,发现一道万有引力的好题.在讲解此题时,学生在课堂互动中给出了非常精彩的多种解

法,这些解法涵盖了对万有引力定律整章知识的综合运用,无形之中起到了很好的复习作用.
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  在万有引力这一章的所有知识基本学完后,笔
者在一堂课上给学生解决练习题中的疑难点,遇到

了下面这一道题.
【例题】两颗人造卫星绕地球逆时针运动,卫星

1、卫星2分别沿圆轨道、椭圆轨道运动,圆的半径与

椭圆的半长轴相等,两轨道相交于A,B 两点,某时

刻两卫星与地球在同一直线上,如图1所示,下列说

法中正确的是(  )

A.两卫星在图示位置的速度v2=v1
B.两卫星在A 处的加速度大小相等

C.两颗卫星在A 或B 点处可能相遇

  D.两卫星永远不可能相遇

图1 例题题图

此题中,选项B,C,D均比较容易判断.由万有

引力定律和牛顿第二定律可以知道,两卫星在A 点

的加速度大小相等.两颗卫星轨道半长轴相等,中心

天体相同,由开普勒第三定律可知,它们周期相等,

因 此当卫星1位于轨迹下半周时,卫星2
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位于轨迹

联立式(1)和式(2)得

    l2-l1=at2 (3)

    3l1-l2=2v0 (4)
设O 与A 的距离为l,则有

      l=v20
2a

(5)

联立式(3)、(4)、(5)得l=
(3l1-l2)2
8l1-l( )2

.

点评:“并非在所有的场合下繁复的计算都是必

要的,有时定性的方法来得更为有效”,该题可以从

题目给出的已知条件、物理量的单位关系出发,对解

的结果从整体上做概貌定性猜想.因为导出的最后

结果必须用已知物理量表示,而已知物理量只有

AB 间的距离l1,BC 间的距离l2,因此,结果一定为

已知长度l1,l2 的组合,其单位也一定是长度单位m
的组合,要么是m,或 m2,m3等等,由此可以判断只

有选项C满足要求.

从物理学科的视角出发,分析问题,解决问题,

是物理学科的特点.这种能力和观念,是学科能力和

学科素养的重要体现.通过物理量纲分析,在有些问

题中,虽然并不一定都能得到完全定量的结果,但是

在检查反映物理规律的方程时,计量方面可能就只

差一个未知的系数,我们以此可以做出定性或半定

量判断,甚至还可提供寻找物理现象某些规律的线

索[2].在习题课堂的学习与训练中,这些观念和学科

特征的体现,教师可以通过习题的精心选择,对学生

加以渗透和培养.
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上半周,所以它们永远不会相遇.
但对于选项A的解释并不是非常容易,笔者在

和学生互动时,学生的思维活跃程度令人惊喜,他们

给出了以下多种解释方法.
解法1:

利用卫星变轨的知识.如图2所示,想象一个与

椭圆轨道远地点相切的圆形轨道,记为轨道3.设卫

星在轨道3上运行的速度为v3,根据万有引力定律

和圆周运动规律,我们可以知道v3 <v1.而根据卫

星变轨的知识,卫星必须从椭圆轨道的远地点适当

加速才能进入与之相切的圆轨道,因此v2 <v3.综
上所述,v2 <v1.

图2 解法1分析示意图

解法2:

如图3所示,考虑卫星1,2分别在图示位置的

加速度为a1,a2.因为卫星1离地球球心更近,由万

有引力定律和牛顿第二定律可知,a1 >a2.由于a1,

a2分别与v1,v2垂直,所以a1,a2就是两颗卫星在各

自位置上的向心加速度.根据向心加速度表达式可

知,a1=v
2
1

ρ1
,a2=v

2
2

ρ2
,其中ρ1,ρ2分别是卫星1,2所在

位置的曲率半径(注意:曲率半径描述的是曲线在局

部区域的弯曲程度,弯曲程度越大,曲率半径越小,

而不是指该点到地球球心的距离),由图4可知,题
中椭圆长轴端点处的曲率半径小于圆的半径,即

ρ1 >ρ2,结合a1 >a2,我们可以推知v1 >v2.

图3 解法2分析示意图

解法3:

利用开普勒第二定律.题中所说的圆轨道半径

与椭圆轨道半长轴相等,因此两颗卫星周期相同,设
为T.根据开普勒第二定律,卫星在一条轨道上的

“面积速度”(即卫星与中心天体中心连线在单位时

间内扫过的面积)恒定.设题中圆轨道和椭圆轨道

围成区域的面积分别为S1,S2,如图4所示,S1 >

S2.卫星1和2的面积速度分别是S1
T
,S2
T
,显然S1

T >

S2
T.如图5所示,取一段极短时间,设卫星1、卫星2

在这段时间内分别经过了弧 EF,CD.由于S1
T >

S2
T
,则扇形OEF 的面积大于OCD 的面积,又由于

OE 小于OC,所以弧长EF 大于CD,因此v1>v2 .

图4 解法2分析ρ1>ρ2 解法3分析S1>S2

图5 解法3分析v1>v2

一节普通的习题课,无意间仿佛变成了一节高

效的复习课.此题的解法中涉及到开普勒第二、第三

定律,万有引力定律、牛顿第二定律、圆周运动、卫星

运动规律等知识,在同学们的讲解和分享过程中不

知不觉对这些知识都进行了复习.尤其是解法2,对
于圆周运动向心加速度表达式的理解要求很高,要
能区分曲线某一点的曲率半径与该点到中心天体球

心的距离,这正是很多同学易产生困惑的难点.在这

节课上,提出了解法的几位同学很有成就感,其他同

学听完这3种解法,都啧啧称赞,显得很兴奋.这样

一道好题不但给了学生思考和展示的机会,同时也是

对万有引力定律这一章知识认真细致的复习.因此,

我们的单元复习课和高三的复习课,也可以精心挑选

和设计一些好题,让学生在开放的课堂氛围中思考、

讨论,从而达到综合运用知识和复习的目的,比教师

“一言堂”或者让学生做许多重复训练要好得多.
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