
万有引力定律与天体运动

1、如图所示，火星探测器从地球到达火星的轨道为霍曼转移轨道，该轨道为椭

圆形轨道，其近日点与地球绕太阳的公转轨道相切，远日点与火星绕太阳的公

转轨道相切。发射火星探测器时，“地—日”连线与“火—日”连线的夹角为�，
已知当探测器到达火星轨道上时恰好与火星相遇，火

星公转轨道约为地球公转轨道的 1.5 倍。地球的公转

周期为一年，则�约为（ ）（已知 5 = 2.236，
24 = 4.899）
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2、二十四节气是古人智慧的结晶，他对于我们现在的生产和生活影响意义深远，

我们把春分夏至秋分冬至按照如图位置安排，则下列说法中正确的是（ ）

A．地球每年运行到冬至位置时线速度最小

B．由秋分到冬至的时间为周期的四分之一

C．地球经过冬至和夏至位置时速度比为
�1
�2

D．地球在夏至与冬至位置时受到太阳的万有引力

之比为
�1

2

�2
2

3、上世纪 70 年代，前苏联在科拉半岛与挪威的交界处进行了人类有史以来最

大规模的地底挖掘计划。当苏联人向地心挖掘深度为 d时，井底一个质量为 m
的小球与地球之间的万有引力为 F，已知质量分布均匀的球壳对壳内物体的引力

为零，质量分布均匀的地球的半径为 R，质量为 M，万

有引力常量为 G，则 F 大小等于：
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4、我国的北斗系统可提供全球导航服务，在轨工作卫星共 33颗，包含 5 颗地

球静止同步轨道卫星，7 颗倾斜地球同步轨道卫星和 21颗中圆地球轨道卫星。

如图所示为北斗系统中的两颗卫星，分别是中圆地球轨道卫星 A和地球静止同

步轨道卫星 B，卫星 A环绕方向为顺时针，卫星 B环绕方向为逆时针。已知地球

自转周期为�0，地球的半径为�0，卫星 A 和卫星 B到地球表面的距离分别为
3
4
�0、

6�0，引力常量为 G，某时刻两卫星与地心连线之间的夹角为 120°，下列说法



正确的是（ ）

A．卫星 B的动能一定小于卫星 A的动能

B．地球的质量� = 4�2(7�0)3
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2

C．卫星 A围绕地球做圆周运动的周期�A = 1
7
�0

D．从图示时刻开始，经过� = 1
27

�0时间两卫星第一次相距最远

5、如图所示是卫星绕不同行星在不同轨道上运动的 lg� − lg�图像，其中 T 为卫

星的周期，r 为卫星的轨道半径。卫星 M 绕行星 P运动的图线是 a，卫星 N绕行

星 Q 运动的图线是 b，若卫星绕行星的运动可以看成匀速圆周运动，则（ ）

A．直线 a和直线 b可能不平行

B．行星 P的质量小于行星 Q 的质量

C．卫星 M在 1 处的向心加速度小于在 2处的向心加速度

D．卫星 M在 2 处的线速度大于卫星 N在 3 处的线速度

6、地球赤道上有一个观察者 a，赤道平面内有一颗自西向东做匀速圆周运动的

近地卫星 b，a观测发现，每隔时间 t 卫星 b 就会从其正上方飞过。已知地球质

量为 M、半径为 R，引力常量为 G，下列说法正确的是（ ）

A．a 的加速度等于 b 的加速度

B．a 的线速度大于 b 的线速度

C．近地卫星 b 的周期为
4π2�3

��

D．地球自转的周期为
2π�� �

� ��−2π� �

7、地球和月球可视作一个双星系统，它们同时绕转他们连线上的 A点转动。同

时在这个转动的平面内存在五个拉格朗日点，在这些点上的卫星能够在地球和

月球的共同引力作用下也绕 A点转动，并且在转动过程中与地球和月球的相对

位置保持不变。如图所示，在拉格朗日点 L4处存在一个监测卫星，与地球球心、



月球球心的连线恰构成一个等边三角形，其主要作用是监测其他月球卫星的工

作情况，已知监测卫星到 A 点的距离大于月球到 A 点的距离，

地球的质量为月球的 81倍，则稳定运行时（ ）

A．监测卫星周期小于月球周期

B．监测卫星速度小于月球速度

C．监测卫星加速度大于月球加速度

D．地球与月球运动半径之比为 1:81

8、如图所示，某星球赤道上的 A点有一卫星观测站，高空中有一探测卫星 B，

其轨道与赤道共面。探测卫星 B 的绕行方向与该星球自转方向相反，角速度为

该星球自转角速度的 2倍。已知该星球半径为�，高空探测卫星 B 距星球表面的

高度也为�，星球表面两极的重力加速度为�，下列说法正确的是（ ）

A．探测卫星 B 的加速度大小为
�
4

B．该星球同步卫星的轨道半径为 23 4�

C．每经过
4π
3

2�
�
时间，探测卫星 B 经过 A 点正上方一次

D．卫星观测站能持续监测到探测卫星 B的时间最长为
4π
9

2�
�

9、天体观测法是发现潜在黑洞的一种重要方法，我国研究人员通过对双星系统

G3425 中的红巨星进行天体观测，发现了一个恒星质量级别的低质量黑洞。假设

一个双星系统中的两颗恒星 a、b 绕 O点做圆周运动，在双星系统外、与双星系

统在同一平面上一点 A观测双星的运动，得到 a、b 的中心到 O、A连线的距离 x
与观测时间的关系图像如图所示，引力常量为 G，求：

(1)a、b 的线速度之比；

(2)a、b 的质量分别为多大？



10、库仑定律的建立，标志着电学进入科学的行列，而类比在库仑定律的建立

过程中发挥了重要作用。库仑定律与万有引力定律都是平方反比定律，因此科

学界猜想开普勒行星运动定律．．．．．．．．．是否可以扩展到点电荷电场中使用，后经过严格

证明是可行的。现在，我们考虑空间一个固定的带正电的粒子 A，电荷量为  0q q  ，

在它产生的电场空间内有一个带负电的粒子 B，质量为m，电荷量也为  0q q  ，

绕粒子A运动。只考虑库仑力作用，静电力常量为 k。

(1)如果粒子B绕粒子A做匀速圆周运动的半径为 r，求粒子B做圆周运动的速度

大小 v和运动周期 T；
(2)如果粒子B在做圆周运动时与其它粒子发生碰撞，碰后粒子B的电荷量和质

量都不变，但速度反向，大小为原来的
4
3倍。之后粒子B绕粒子A沿椭圆轨道运

动，粒子A位于椭圆的一个焦点上。已知电荷量为Q的点电荷产生的电场中，取

无限远处的电势为 0时，与该点电荷距离为 r处的电势
kQ
r

  。求粒子B离粒子A

的最远距离和粒子B的椭圆轨道运动周期。



万有引力定律与天体运动答案

1、如图所示，火星探测器从地球到达火星的轨道为霍曼转移轨道，该轨道为椭

圆形轨道，其近日点与地球绕太阳的公转轨道相切，远日点与火星绕太阳的公

转轨道相切。发射火星探测器时，“地—日”连线与“火—日”连线的夹角为�，
已知当探测器到达火星轨道上时恰好与火星相遇，火星公转轨道约为地球公转

轨道的 1.5 倍。地球的公转周期为一年，则�约为（ ）（已知 5 = 2.236，
24 = 4.899）
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【答案】B

【详解】霍曼转移轨道的半长轴为� = �+1.5�
2

= 5
4

�

根据开普勒第三定律可得转移轨道的周期� = （
5
4
）

3
�0 = 125

64
�0

火星的公转周期�' = （
3
2
）

3
�0 = 27

8
�0

根据几何关系，� − � = 2�
�' ⋅ （ �

2
）

解得� = � − ��
�' = � − 125

64
× 8

27
� ≈ 0.24�故选 B。

2、二十四节气是古人智慧的结晶，他对于我们现在的生产和生活影响意义深远，

我们把春分夏至秋分冬至按照如图位置安排，则下列说法中正确的是（ ）

A．地球每年运行到冬至位置时线速度最小

B．由秋分到冬至的时间为周期的四分之一

C．地球经过冬至和夏至位置时速度比为
�1
�2

D．地球在夏至与冬至位置时受到太阳的万有引力之比为
�1

2

�2
2



【答案】D

【详解】A．由开普勒第二定律可知，地球绕太阳做椭圆运动时，相同时间内，

扫过相同的面积，所以冬至时运行速度最大，故 A错误；

B．地球不是绕太阳做匀速圆周运动，由秋分到冬至的时间为不等于（小于）周

期的四分之一，故 B错误；

C．行星从轨道的冬至位置经足够短的时间 t，与太阳的连线扫过的面积可看作

很小的扇形，其面积�1 = 1
2

× �1� × �1同理，行星从轨道的夏至位置经足够短的

时间 t，与太阳的连线扫过的面积可看作很小的扇形，其面积�2 = 1
2

× �2� × �2

根据开普勒第二定律
1
2

× �1� × �1 = 1
2

× �2� × �2

可得
�1
�2

= �2
�1

故 C 错误；

D．根据万有引力表达式有� = � ��
�2 可得地球在夏至和冬至时，所受太阳的万有

引力之比为
�2
�1

= ( �1
�2

)2，故 D 正确。故选 D。

3、上世纪 70 年代，前苏联在科拉半岛与挪威的交界处进行了人类有史以来最

大规模的地底挖掘计划。当苏联人向地心挖掘深度为 d时，井底一个质量为 m
的小球与地球之间的万有引力为 F，已知质量分布均匀的球壳对壳内物体的引力

为零，质量分布均匀的地球的半径为 R，质量为 M，万有引力常量为 G，则 F 大

小等于（ ）
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【答案】B

【详解】将地球分为半径为（R－d）的球和厚度为 d 球壳两部分，球壳对小球

的引力为零

则 F 等于半径为（R－d）的球对小球的引力，有� = ��1�
�−� 2

设半径为（R－d）球的质量为�1，由密度公式得� = �� = � 4
3

��3

所以
�1
�

= �−� 3

�3

解得，F 的大小为� = ��� �−�
�3 B 正确，ACD 错误。故选 B。

4、我国的北斗系统可提供全球导航服务，在轨工作卫星共 33颗，包含 5 颗地

球静止同步轨道卫星，7 颗倾斜地球同步轨道卫星和 21颗中圆地球轨道卫星。



如图所示为北斗系统中的两颗卫星，分别是中圆地球轨道卫星 A和地球静止同

步轨道卫星 B，卫星 A环绕方向为顺时针，卫星 B环绕方向为逆时针。已知地球

自转周期为�0，地球的半径为�0，卫星 A 和卫星 B到地球表面的距离分别为
3
4
�0、

6�0，引力常量为 G，某时刻两卫星与地心连线之间的夹角为 120°，下列说法

正确的是（ ）

A．卫星 B的动能一定小于卫星 A的动能

B．地球的质量� = 4�2(7�0)3

��0
2

C．卫星 A围绕地球做圆周运动的周期�A = 1
7
�0

D．从图示时刻开始，经过� = 1
27

�0时间两卫星第一次相距最远

【答案】B

【详解】A．因两卫星的质量大小关系未知，则不能确定二者动能的大小关系，

故 A 错误；

B．对于地球静止同步轨道卫星 B，有� ��
(7�0)2 = � 4π2

�0
2 ⋅ 7�0

解得地球的质量� = 4�2(7�0)3

��0
2 ，故 B正确；

C．对两卫星，由开普勒第三定律，有
(�0+3

4�0)3

�A
2 = (�0+6�0)3

�0
2

解得�A = 1
8

�0，故 C 错误；

D．从图示时刻开始，到两卫星第一次相距最远，且由�A = 1
8
�0

有
�

�A
+ �

�0
= 120∘+180∘

360∘

解得时间� = 5
54

�0，故 D错误。故选 B。

5、如图所示是卫星绕不同行星在不同轨道上运动的 lg� − lg�图像，其中 T 为卫

星的周期，r 为卫星的轨道半径。卫星 M 绕行星 P运动的图线是 a，卫星 N绕行

星 Q 运动的图线是 b，若卫星绕行星的运动可以看成匀速圆周运动，则（ ）

A．直线 a和直线 b可能不平行



B．行星 P的质量小于行星 Q 的质量

C．卫星 M在 1 处的向心加速度小于在 2处的向心加速度

D．卫星 M在 2 处的线速度大于卫星 N在 3 处的线速度

【答案】B

【详解】A．设中心天体质量为 M，由万有引力提供向心力� ��
�2 = � 4�2

�2 �

得�2 = 4�2�3

��

两边同时取对数，整理可得 lg� = 3
2

lg� − 1
2
lg ��

4�2

由该式可知，lg� − lg�图像的斜率为
3
2
，与行星的质量无关，故直线 a和直线 b

一定平行，故 A错误；

B．由 lg� = 3
2

lg� − 1
2

lg ��
4�2

可知，图像与纵轴的交点为− 1
2

lg ��
4�2，结合图像可知− 1

2
lg ��P

4�2 >− 1
2

lg ��Q

4�2

故�� < ��，故 B 正确；

C．根据万有引力提供向心力有� ��
�2 = ��n得�� = ��

�2

由图像可知，卫星 M在 1 处的轨道半径小于在 2处的轨道半径，故卫星 M 在 1

处的向心加速度大于在 2 处的向心加速度，故 C错误；

D．根据万有引力提供向心力有� ��
�2 = � �2

�

得� = ��
�

因行星 P的质量小于行星 Q的质量，卫星 M在 2处的轨道半径大于卫星 N 在 3

处的轨道半径，故卫星 M 在 2处的线速度小于卫星 N 在 3处的线速度，故 D错

误。故选 B。

6、地球赤道上有一个观察者 a，赤道平面内有一颗自西向东做匀速圆周运动的

近地卫星 b，a观测发现，每隔时间 t 卫星 b 就会从其正上方飞过。已知地球质

量为 M、半径为 R，引力常量为 G，下列说法正确的是（ ）

A．a 的加速度等于 b 的加速度

B．a 的线速度大于 b 的线速度

C．近地卫星 b 的周期为
4π2�3

��

D．地球自转的周期为
2π�� �

� ��−2π� �

【答案】D

【详解】AB．对于任一卫星，根据万有引力等于向心力，得
���

�2 = �
�2

�
= ��

则� = ��
�2 ，� = ��

�

因为地球静止卫星的轨道半径大于 b的轨道半径，则地球静止卫星的加速度、



线速度小于 b的加速度，a的角速度等于地球静止卫星的角速度，根据

� = ��，� = ��2

可知地球静止卫星的线速度和加速度大于 a的，则 b 的线速度和加速度大于 a

的线速度和加速度，故 AB错误；

C．b 为近地卫星，可认为其运动半径为 R，设其周期为�1，由万有引力提供向

心力有

���
�2 = �4�2�

�1
2 解得�1 = 4�2�3

��
C 错误；

D．设地球自转周期为�0，根据题意得
2�
�1

� − 2�
�0

� = 2�

解得地球自转周期�0 = 2��� �
� ��−2�� �

D 正确。故选 D。

7、地球和月球可视作一个双星系统，它们同时绕转他们连线上的 A点转动。同

时在这个转动的平面内存在五个拉格朗日点，在这些点上的卫星能够在地球和

月球的共同引力作用下也绕 A点转动，并且在转动过程中与地球和月球的相对

位置保持不变。如图所示，在拉格朗日点 L4处存在一个监测卫星，与地球球心、

月球球心的连线恰构成一个等边三角形，其主要作用是监测其他月球卫星的工

作情况，已知监测卫星到 A点的距离大于月球到 A点的距离，地球的质量为月

球的 81倍，则稳定运行时（ ）

A．监测卫星周期小于月球周期

B．监测卫星速度小于月球速度

C．监测卫星加速度大于月球加速度

D．地球与月球运动半径之比为 1:81

【答案】CD

【详解】A．地球、月球以及在任一拉格朗日点上的卫星都具有相同的运行周期，

监测卫星的运行周期等于监测卫星的运行周期，故 A 错误；

B．根据� = 2��
�
可知，监测卫星速度大于月球速度，故 B错误；

C．根据� = 4�2

�2 �可知，监测卫星加速度大于月球加速度，故 C正确；

D．设地球质量为 M，地球球心到 A 点的距离为 r1。月球质量为月球到月球球心

到 A 点的距离为 r2。地球和月球可视作一个双星系统，双星系统实际绕其质心

转动，根据相互间万有引力提供向心力得� ��
�2 = ��2�1 = ��2�2可得

�1
�2

= 1
81

即地球与月球运动半径之比为 1:81，故 D 正确。故选 CD。



8、如图所示，某星球赤道上的 A点有一卫星观测站，高空中有一探测卫星 B，

其轨道与赤道共面。探测卫星 B 的绕行方向与该星球自转方向相反，角速度为

该星球自转角速度的 2倍。已知该星球半径为�，高空探测卫星 B 距星球表面的

高度也为�，星球表面两极的重力加速度为�，下列说法正确的是（ ）

A．探测卫星 B 的加速度大小为
�
4

B．该星球同步卫星的轨道半径为 23 4�

C．每经过
4π
3

2�
�
时间，探测卫星 B 经过 A 点正上方一次

D．卫星观测站能持续监测到探测卫星 B的时间最长为
4π
9

2�
�

【答案】AB

【详解】A．由万有引力提供向心力� ��
�2 = ��，� = 2�，黄金代换式�� = ��2

联立解得� = �
4
，A正确；

B．由� ��
2� 2 = ��2 × 2�，解得卫星的角速度为� = ��

2� 3

则该星球自转的角速度为�0 = 1
2

��
2� 3

该星球自转角速度与其同步卫星角速度相同� ��
�2 = ��02�

联立解得� = 23 4�，B正确；

C．由绕行方向相反，则卫星与观测站下一次相遇满足�� + �0� = 2�

解得时间为� = 2π
��
2� 3+1

2
��
2� 3

代入黄金代换式可解得� = 8π
3

2�
�
，C错误；

D，如下图所示，由几何关系可得，卫星相对观测站转过的角度为
2π
3

则卫星观测站能持续监测探测卫星的时间最长为� =
2π
3

��
2� 3+1

2
��
2� 3

= 8π
9

2�
�
，D错

误。



故选 AB。

9、天体观测法是发现潜在黑洞的一种重要方法，我国研究人员通过对双星系统

G3425 中的红巨星进行天体观测，发现了一个恒星质量级别的低质量黑洞。假设

一个双星系统中的两颗恒星 a、b 绕 O点做圆周运动，在双星系统外、与双星系

统在同一平面上一点 A观测双星的运动，得到 a、b 的中心到 O、A连线的距离 x
与观测时间的关系图像如图所示，引力常量为 G，求：

(1)a、b 的线速度之比；

(2)a、b 的质量分别为多大？

【答案】(1)4:3

(2)
147�2�0

3

��0
2 ，

196�2�0
2

��0
2

【详解】（1）由图像可知， 图示中 a、b的中心和 O 点间距离从零到最远所用

时间为四分之一个周期， 可知该双星系统的周期为 2�0， a 与轨迹中心间的距

离为 4�0， b 与轨迹中心间的距离为 3�0，可得��: �� = 4: 3
由线速度� = ��
可知 a、b的线速度之比为��: �� = 4: 3
（2）由题意可知���2�� = ���2��
联立解得��: �� = 3: 4

对 b 由万有引力提供向心力可知��
4�2

�2 �� = �����
�2

解得�� = 147�2�0
3

��0
2 ，�� = 196�2�0

2

��0
2

10、库仑定律的建立，标志着电学进入科学的行列，而类比在库仑定律的建立

过程中发挥了重要作用。库仑定律与万有引力定律都是平方反比定律，因此科

学界猜想开普勒行星运动定律．．．．．．．．．是否可以扩展到点电荷电场中使用，后经过严格



证明是可行的。现在，我们考虑空间一个固定的带正电的粒子 A，电荷量为  0q q  ，

在它产生的电场空间内有一个带负电的粒子 B，质量为m，电荷量也为  0q q  ，

绕粒子A运动。只考虑库仑力作用，静电力常量为 k。

(1)如果粒子B绕粒子A做匀速圆周运动的半径为 r，求粒子B做圆周运动的速度

大小 v和运动周期 T；
(2)如果粒子B在做圆周运动时与其它粒子发生碰撞，碰后粒子B的电荷量和质

量都不变，但速度反向，大小为原来的
4
3倍。之后粒子B绕粒子A沿椭圆轨道运

动，粒子A位于椭圆的一个焦点上。已知电荷量为Q的点电荷产生的电场中，取

无限远处的电势为 0时，与该点电荷距离为 r处的电势
kQ
r

  。求粒子B离粒子A

的最远距离和粒子B的椭圆轨道运动周期。

10、(1)速度大小
2kqv

mr
 ，周期 22 mrT r

kq
 。(2)

最远距离为 8r，周期
3/29

2
T T   





（其中 T 为第一小题的周期）。

【详解】（1）设粒子 B绕粒子 A 做匀速圆周运动的半径为 r，速度大小为 v，和

运动周期为 T，根据牛顿第二定律
2 2

2

kq mv
r r

 ，又
2 rT
v




联立可得
2kqv

mr
 ， 22 mrT r

kq


（2）碰撞后粒子 B 速度反向，大小为 1
4
3

v v ，设椭圆的近地点距离为 r，（碰

撞后粒子 B 在近地点，速度反向），最远距离为 R，则椭圆的半长轴 2
r Ra 



粒子在远点时的速度为 2v ，根据 1 2mv r mv R

粒子在近地点的机械能
2 2

2
1 1

1
2 9

kq kqE mv
r r

    ，远地点的机械能
2

2
2 2

1
2

kqE mv
R

 

粒子在椭圆轨道运动时，机械能守恒 1 2E E

以上各式联立可得 8R r ，
9
2
ra 

设椭圆轨道周期为 1T ,根据开普勒第三定律
3 3

2 2
1

r a
T T



解得
3
2

1
9( )
2

T T


