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摘 要:将地球建模为粗糙圆球模型,以高中物理知识推导出重力加速度与纬度的关系式,并与已有的两种关

系式进行了对比验证,表现为结果高度一致.
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  有意义的科学实践活动既是探究活动,也是科

学模型的建构、分析、验证、评估和优化的过程[1].模

型建构,是2017版《高中物理课程标准》中科学思维

之一,是培养学生核心素养的重要方法,也是高考中

重点考查的内容,例如2019年高考北京卷第24题

对雨滴运动建构圆球模型、圆盘模型以解决不同的

问题.在高三第二轮复习过程中,可以结合高中的典

型问题,适度拓展,帮助学生体会模型建构的过程,

促进建模能力的提升.

1 提出问题

重力加速度的大小随纬度的增加而增大,那么

两者的定量关系是什么呢? 为了解决这个问题,我

们需要对地球形状进行建模,选择静止在地球表面

上的小物体作为研究对象,分析其受力和运动,进而

获得重力加速度的表达式.

2 建构模型

2.1 《普通物理学》中重力与万有引力的关系

在地球表面上的物体所受的万有引力F可以分

解成物体所受的重力G和随地球自转而做圆周运动

的向心力F′,如图1所示,其中

F=G0
Mm
R2

式中G0 为万有引力常量.

F′=mω2r
地面上观察时,如图2所示,支持力N与G是一对平

衡力,方向相反,而N 与接触面垂直,从图1中F与

G的方向关系分析,G 不指向地心,N 就不是背离地

心,所讨论模型不是球形,而是椭球形状,赤道直径

大于两极点间距离.高中阶段分析万用引力问题时,

地球常简化为圆球,这样数学要求相对简单,更符合

高中阶段学生的认知水平,因此需要建构圆球模型

推导重力加速度与纬度的关系式[2].

图1 地球表面物体所受万有引力分解

图2 地面上的物体受一对平衡力

2.2 基于圆球模型推导重力加速度与纬度的关系

式

按地球为圆球模型对静止在地面上的小物体m
进行受力分析,如图3所示,指向地心的万有引力
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F,垂直切面向外的支持力N,同时必有一个沿切面

向上的静摩擦力f,才能提供物体随地球做圆周运

动的向心力.因此,更准确地说是建构表面粗糙的圆

球模型.对于重力G,在地面上其大小等于物体所受

的支持力N,方向沿半径指向地心O.

图3 地面物体受力分析

设地球半径为R,自转角速度为ω,在纬度α处,

小物体m 做圆周运动的轨道半径为r.如图3所示,

建立水平竖直坐标系,对F,N,f进行正交分解有

Fcosα+fsinα-Ncosα=mω2r

fcosα+Nsinα=Fsin
{

α
将两个等式变换,消掉f

Fcos2α+fsinαcosα-Ncos2α=mω2rcosα

fcosαsinα+Nsin2α=Fsin2
{

α
得

F-N=mω2rcosα
因为

r=Rcosα
所以

F-N=mω2Rcos2α
即

G=F-mω2Rcos2α
分两种情况做初步分析:

(1)两极时,α=90°,重力等于万有引力;

(2)赤道时,α=0,G=F-mω2R.
与常规分析一致.

进一步分析,显然对于任意纬度,重力加速度

   g=G0M
R2 -ω2Rcos2α (1)

取 G0=6.67259×10-11N·m2/kg2

M=5.965×1024·kg

R=6371393m

ω= 2π
24×3600

rad/s

得到如表1所示对比数据.
表1 不同纬度对应的加速度

纬度α/(°)
计算出重力

加速度g/(m·s-2)
查询到重力

加速度g0[3]/(m·s-2)

0 9.77105 9.78030

10 9.77206 9.78186

20 9.77499 9.78634

30 9.77947 9.79321

40 9.78497 9.80166

50 9.79082 9.81066

60 9.79632 9.81914

70 9.80080 9.82606

80 9.80372 9.83058

90 9.80474 9.83218

  根据表1数据,用Excel画出重力加速度g与纬

度α的关系图线如图4所示,从中可以看出计算值g
小于查询值g0,但变化趋势一致.考虑到地球实际

不是球形,结果需要修正,从图4猜想,如果将计算

图线的起点与终点上移与查询值一致,两条图线或

许会重合.

图4 g α 关系图

3 修正模型

因为式(1)右侧两项中都含有半径R,基于控制

变量的思想,保持R 不变.G0 为万有引力常量不能

改变,因此第一项中只能改变 M,第二项只改变ω.

—75—

2020年第9期               物理通报            竞赛与物理专题研修



根据查询数据可得以下结论.
当α=90°时,g极点=9.83218m/s2,代入式(1)有

    G0M
R2 =9.83218m/s2 (2)

当α=0时,g赤道 =9.78030m/s2,代入式(1)有

    G0M
R2 -ω2R=9.78030m/s2 (3)

联立式(2)、(3)可得

     ω2R=0.05188m/s2 (4)

由式(1)、(2)、(4)得出g的一般表达式

g=(9.83218-0.05188cos2α)m/s2 (5)

根据式(5)获得的数据如表2所示,再画出g与

α的关系图线,如图5所示,两条图线重合.由式(2)

可知,M =5.981695×1024kg,由式(4)及T=2πω
可知,自转周期T 大约是19.34h.也就是需要建构

一个质量更大、自转周期更小、半径为地球平均半

径、表面粗糙的圆球形状的地球模型.
表2 不同纬度对应的修正后的重力加速度

纬度α/(°)
计算出重力

加速度g/(m·s-2)
查询到重力

加速度g0[3]/(m·s-2)

0 9.78030 9.78030

10 9.78187 9.78186

20 9.78637 9.78634

30 9.79327 9.79321

40 9.80174 9.80166

50 9.81075 9.81066

60 9.81921 9.81914

70 9.82611 9.82606

80 9.83062 9.83058

90 9.83218 9.83218

图5 修正后的g α 关系图

4 评估模型

查询资料[4],当把地球看成是一个球体近似有

 g=9.7803×(1+0.0053sin2α)m/s2 (6)

根据式(5)、(6)获得的数据,同样画出g与α的关系

图线,如图6所示,两者完全重合,说明修正的关系

式(5)成立,所建构圆球地球模型成立.

图6 把地球看成一个球体g α 关系图

5 应用模型

按照资料[4],当把地球看成是一个椭球时,有

 g=9.7803×(1+0.0105sin2α)m/s2 (7)

由式(7)可知

α=0   g赤道 =9.7803m/s2

α=90°  g极点 =9.8830m/s2

按照式(1)及修正过程,可以得到

 g=(9.8830-0.1027cos2α)m/s2 (8)

根据式(7)、(8)获得的数据,画出g与α的关系

图线,如图7所示,两者完全重合,说明修正的关系

式(8)成立.

图7 把地球看成一个椭球体g α 关系图

也就是无论按哪种模型方法推导,只要按照上

(下转第62页) 
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P=W
t

解得 P=455μmgv0

答案:(1)2v
2
0

2μg
;(2)2v0;(3)455μmgv0.

4 变换参考系化解解方程组的难点

有时两个物体的相对运动在一条直线上且都是

匀速运动,但两个过程的速度不等,此时虽然能列出

方程组,但解方程组的难度大,学生也不易求解,此

时能合理地选择参考系往往能化解这一难点.
【例4】某人划船逆流而上,当船经过一桥时,船

上一小木块掉在河水里,但一直航行至上游某处时

此人才发现,便立即返航追赶,当他返航经过1h追

上小木块时,发现小木块距离桥有5400m远,若此

人向上和向下航行时船在静水中前进速率相等.试

求河水的流速为多大.
分析:本题中船在向上和向下航行时相对于地

面的速度不等,位移也不等,如以地面为参考系学生

往往认为可以列出方程,但解方程组时非常困难,有

时花了很长时间也求不出,但如果以水或木块为参

考系,再以地面为参考系则很容易求解.
解析:先以水为参考系,此时河水与木块相对静

止,即河水的流速与木块漂流的速度相等.

以水为参考系的意思是,假设河水是静止的,或

者说呆在一个平静的湖中.那么小木块相对于河水

来说是不动的,可等效为某人划船先远离静止的木

块运动,经过一段时间后再返回到木块处,返程走了

1h,此人向上和向下航行时船在静水中前进速率相

等,那么前进了也是1h.那么一共是2h.
再以桥为参考系,可知木块位移为5400m,代

入公式

v=x
t

得

v= 5400m
2×3600s=0.75m/s

答案:水的速度为0.75m/s.
总而言之,物理教学中的知识点,不能仅满足于

讲透,还要注重知识的应用,这样才能在解决各类问

题中化解问题的难点,同时也能激发学生的学习兴

趣,提高学生的学习效率.
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述建模及修正方法,都可以获得重力加速度g与纬

度α 对应的准确关系式.因此对于任意近似球状天

体,只要精确测出两个不同维度上的重力加速度,则

可以获得其重力加速度与纬度的关系式,而不需要

其具体的质量、自转周期、半径等.如果使用赤道和

极点的重力加速度,则重力加速度与纬度的关系可

以表达为如下关系式

g=g极点 -(g极点 -g赤道)cos2α

6 反思模型:为何可以这样做?

圆是特殊的椭圆,圆球是特殊的椭球.从圆球推

理出的重力加速度g的表达式,从椭球也应可以推

出,但一定有不同,体现在修正前变化趋势类似而结

果偏小,当然这种模型建构过程,更像是黑体辐射导

致普朗克提出能量子,要充分借助实验数据,大胆想

象,充分检验.
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