
第六章 万有引力定律

�� 行星的运动 万有引力定律 引力常量的测定

知识梳理

�、行星的运动
开普勒三大定律

�所有的行星围绕太阳运动的轨道都是椭圆，
太阳处在所有椭圆的一个焦点上；

�对每个行星而言，太阳和行星的连线在相等
的时间内扫过相等的面积；

�所有行星轨道的半长轴的三次方跟公转周
期的二次方的比值都相等，即S�／U��l
�、万有引力定律
自然界中任何两个物体都是相互吸引的，引力

的大小跟这两个物体的质量的乘积成正比，跟它们

的距离的二次方成反比�

用公式表示为：G�H
n�n�
s�
，

引力常量H�����������O·n�／lh�

�、引力常量的测定
英国的卡文迪许利用扭秤装置在实验室里较

为准确地测定了引力常量，证明了万有引力的 实际

存在，使万有引力能够实际应用�进而测出天体的
质量�卡文迪许被称为“第一个称出地球的人”�
�、物体的重力随高度而变化的规律
物体的重力近似等于地球对物体的引力，即近

似等于 NnH （S�i）�
，物体受的重力随高度i的增

大而减小�
�、重力加速度h随离地面高度i的变化规律

h�Gn�H
N
（S�i）�

，重力加速度h随高度的

增加而减小�

重点难点

�、开普勒第三定律
开普勒第三定律不仅适用于绕太阳运行的行

星系统，也适用于绕某一中心天体运动的天体系

统�例如 ，所有地球的卫星（包括月球和人造卫星）
都应满足S�／U��l
�、万有引力定律
万有引力定律应用于两质点之间或可以看成

质点的两物体之间，其中“s”为两质点间的距离或
两个质量分布均匀的对称球体的球心间距离�例如
两天体之间相距遥远时，考虑天体之间的距离就可

不考虑天体的大小和形状�计算人与地球之间的万
有引力，引力公式中的“s”为人与地心之间的距离�
任何两个物体之间都存在相互作用的万有引力，物

体间相互作用的引力是一对作用力和反作用力�在
通常情况下，万有引力非常小，只有在质量巨大的

星球间或天体与天体附近物体间，才有实际意义�
�、引力恒量的测定
“引力恒量的测定”这一部分是学习中的难点�

实验中采用将微小形变加以放大的方法�利用金属
丝的扭转形变使较微小力的作用效果较易显示，通

过U形架使四个球产生的引力矩在同一水平面，
便于计算�应用平面镜转过�角，反射光线转过��
角起到扭转角度放大的作用，便于观察和测量�通
过以上方法，微小引力能够通过扭转力矩测量出

来，进而测出引力常量�
�、物体在星球表面的重力等于星球对它的万

有引力，得nh� nNH S�
（S为星球半径，N 为星球

质量），则在星球表面物体的重力加速度h�HNS�
，

它的变形公式为hS��HN，该公式在近几年的高
考中经常出现，应加以重视�
�、地面上物体重力的变化
重力是由于地球的吸引而使物体受到的力�地

球上的物体都随地球一起自转，需要向心力�物体
受到的地球引力可分解为两个分力：向心力和重

力�越靠近赤道，物体随地球自转所需的向心力越
大，物体的重力越小，所以万有引力和重力是有区

别的，引力的范畴更大�
�、重力和重力加速度随高度i而变化的规律
在地面附近，高度i*���可以认为物体受到的

重力近似等于地球对物体的引力�因此随着高度的
增加，物体受到的重力和重力加速度都将减少�

例题分析

【例�】月球环绕地球运动的轨道半径约为地球

�
S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�
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半径的��倍，运行周期约为��天�能否利用开普
勒定律算出，在赤道平面内离地面多大高度人造地

球卫星可以随地球一起转动，就象停留在空中一

样？（设地球半径为S���������ln）
［解析］人造卫星和月球均绕地球运行，它们的

开普勒恒量l相等�
设人造地球卫星运行轨道半径为S，周期为

U�根据开普勒第三定律，有：S�／U��l
设月球的轨道半径为S����S�，周期为U�，

同样也有S��／U���l

则有：S
�

U��
S��
U��

S�
�
U�
U��S�� ��

�

（�
��
）
�
�（��S�）� ������S�

人造卫星距地面的高度为

I�S�S������S��S������S�������

���ln

图7�2�2

s2 s3

B�———————A�s

【例�】如图�����所
示，s大于两球的半径，但两
球半径不能忽略，球的质量

分布均匀，大小分别为 n�
与n�，则两球之间的万有
引力大小为

B�H
n�n�
s� C�H

n�n�
s��

D�H
n�n�
（s��s�）�

E�H�
n�n�
（s��s��s�）�

［解析］由于球半径不能忽略，则两球心间的距

离为s�s��s�，由万有引力定律可得答案为E
【例�】地球和月球的质量之比为��：�，半径之

比为�：�，求地球和月球表面的重力加速度之比�
［解析］设星球的质量为N，星球的半径为S，

物体在星球表面的重力等于星球对它的万有引力，

得nh� nNH S�
，则在星球表面物体的重力加速度

h�HNS�

所以h�
h�
�
N�
N�
（S�
S�
）�����（��

）� �����
【例�】以下说法正确的是

B�质量为n 的物体在地球上任何地方其重力
均相等

C�把质量为n 的物体从地面移到高空，其重
力变小

D�同一物体在赤道处的重力比在两极处重力
大

E�同一物体在任何地方其质量是相同的
［解析］地球上的物体都随地球一起自转，需要

向心力�物体受到的地球引力可分解为两个分力：
向心力和重力�越靠近赤道，物体随地球自转所需
的向心力越大，物体的重力越小�B、D错误�随着高

度的增加，物体受到的重力nh�� nNH （S�i）�
将减

少�C正确�质量是物质的属性，与物体所处的位置
无关�E正确�

思维拓展

【例�】在半径为S，质量为N 的均匀铅球内挖
去一个直径为S的球形空腔，空腔与表面相切�在
两球心的连线的延长线上距铅球中心为e处，另有
一质量为n 的小球，如图�����所示，试求挖去
空腔的铅球对小球的万有引力�

S
n

eB�—————————————

U�
U�
U�
U�

U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�
U�
U�

A�

图7�2�3

［分析］这类问题与求带有空腔的物体的重心

问题相类似�一般先求出不带空腔物体的引力（在
求重心的问题中应为重力，下同），再求出空腔部分

物体的引力，然后求出两者之差即为所需求的引

力�
［解析］若铅球无空腔，则其对小球的引力为

G��
NnH e�

由N����s
�·�可知

空腔所在处的铅球的质量为

N��（��
）�N�N�

其对小球的引力为

G��
N�nH
（e�S�
）�
� NnH
�（�e�S）�

则带空腔的铅球对小球n 的引力为

G�G��G��HNn［
�
e��

�
�（�e�S）�

］

［说明］在解答本题时绝对不能采用以下方法，

即先求出去掉空腔部分以后剩下的部分的重心位

置（本题中，重心位于原球心右边S／��处），然后求
剩下部分的质量（本题中为�N ／�），然后再按照两
个质量分别为n 和�N ／�相距为（e�S／��）的质

�
S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�
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点来处理�原因是不能把只适用于质点的万有引力
公式随意用在一般物体上�

能力训练

��第一次通过实验比较准确地测量出引力常量的
科学家是 （ ）

B�英国的牛顿 C�意大利的伽利略

D�德国的勒维列 E�英国的卡文迪许

��对于万有引力定律的数学表达式：G�H
n�n�
s�
，

下列说法正确的是 （ ）

B�公式中H为引力常数，是人为规定的

C�s趋近于零时，万有引力趋近于无穷大

D�物体n�、n�受到的万有引力总是大小相等
的，与n�、n�是否相等无关

E�物体n�、n�受到的万有引力总是大小相
等、方向相反，是一对平衡力

��设想把质量为n 的物体放在地心，这时它受到
的地球对它的万有引力为 （ ）

B�零 C�nh
D�无穷大 E�无法确定

��关于引力恒量H，下列说法正确的是 （ ）

B�在国际单位制中，H的数值等于两个质量均
为�lh的物体，相距�n时的相互吸引力

C�在国际单位制中，H的单位是O·lh�／n�

D�在不同的星球上，H的数值不一样

E�在地球上不同的地方，H的数值一样

��地球半径为S，地面处的重力加速度为h，那么
在离地面高度为i处的重力加速度应为 （ ）

B� i�
（S�i）�h C� S�

（S�i）�h

D�iS�ih E�SS�ih

��两行星质量分别为n�、n�，绕太阳运行的轨道
半长轴分别是S�和S�，则它们的公转周期之比
为

�、已知地球与月球中心间距离为��S（S为地球半
径），而地球质量为月球质量的��倍，则地球、月
球之间引力为零的点与月球中心的距离为

S

��已知地球半径约为�������ln，且假设月球绕
地球的运动可以看成匀速圆周运动，则可以估算

出月球到地心的距离为多少？（保留一位有效数

字）

�� 万有引力定律在天文学中的应用

知识梳理

��天体质量的计算
把行星（或卫星）绕天体（或行星）的运动看作圆

周运动，其向心力由万有引力提供，可以根据观测的

行星（或卫星）运动的情况（如距离、公转周期等），算

出中心天体（太阳或行星）的质量�

即G向�n��s�n（��U
）�s，G引� nNH s�

G引�G向 所以，中心天体的质量为N�H��
�s�
HU�

��发现未知天体
海王星和冥王星的发现就是应用万有引力定律

的辉煌成就�

重点难点

应用天体受到的万有引力提供其运转的向心力

这条 规 律 时，应 注 意：万 有 引 力 定 律 的 公 式

G�H
n�n�
s�
中，s为两天体之间的距离�向心力公式

G向�nw
�

s
中，s为天体做圆周运动时的轨道半径�有

些情况下这两者是不相等的�

例题分析

【例�】已知某行星绕太阳运动的轨道半径为s，
周期为U，太阳的半径为S，万有引力恒量为H，求太
阳的平均密度为�
［解析］行星绕太阳做圆周运动，向心力由万有引

力提供�设太阳的质量为N，则

G�n��s�n（��U
）�s� nNH s�

，太阳的质量为

N�H��
�s�
HU�

�
S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�
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太阳的体积为W����S
�

所以太阳的密度为��
N
W�

��s�
HU�S�

［说明］本题解答中应注意的问题是，不能将太阳

的半径S与行星绕太阳运动的轨道半径s混淆�
当匀速圆周运动的物体绕星球表面运行时，s*�

S，则��
��
HU�
，仅测出运转周期U，就可以求出星球

的平均密度�

图7�3�2

n2 n3
P

y M�y

【例�】如图�����所
示，两颗靠得很近的恒星称为

双星，这两颗星必须各以一定

速率绕某一中心转动才不致于

因万有引力作用而吸引在一

起�已知双星的质量分别为n�
和n�，相距为M，万有引力恒量为H�求：�双星转动
的中心位置；�转动周期�
［分析］这两颗双星受的万有引力是相等的，但它

们的运转轨道的半径并不相等，若n�的轨道半径为

y，则n�的为M—y，这一点应注意�
［解］双星做匀速圆周运动时所需向心力由它们

之间的万有引力提供�

对n�有H
n�n�
M� �n�

（��
U
）�y

对n�有H
n�n�
M� �n�

（��
U
）�（M�y）

由上二式可解得y�
n�

n��n�
M，周期

U��� M�
（n��n�）� H

【例�】一颗行星上一昼夜的时间为�i，弹簧测力
计在此行星赤道上称某物体重力比在两极小���，则
此行星平均密度是多少？（H�����������O·n�／

lh�）
［分析］物体在两极为实重，是行星对它的万有引

力�物体在赤道上用弹簧测力计称得的是视重，此时
物体要随行星一起自转，做圆周运动�物体做圆周运
动的向心力是行星引力（实重）和弹簧测力计拉力（视

重）的合力，即G向�H��H视�根据牛顿第二定律和
匀速圆周运动的知识列方程求解�

［解］物体在两极处所受的重力为H��
NnH S�

物体在赤道上做圆周运动，有H��H视�nS
���

U�
因为H视�H�·���，

所以，由前三式得�
��

NnH S� �
���nS
U�

行星的密度��
N
W�

N
�
��S

�

��� �
HU�
，代入数据得

����������lh／n�

思维拓展

【例�】假设宇宙间有三个质量均为n 的天体，其
天体中心恰位于边长为M的等边三角形的三个顶点

B、C、D上，如图�����甲所示�如果不考虑其他天
体对它们的引力，这三个天体要保持图中的稳定结

构，角速度应为多少？

B

C D

g g

P
G

B

C D

图7�3�3
甲 乙

S

［解析］三天体要保持图中的稳定结构，需以同样

的角速度绕三角形的中心做圆周运动�每个天体受到
的向心力是另两个天体对该天体引力的合力，由���
��乙可得

向心力G向�G��gdpt�����HN
�

M�dpt���

旋转半径S� M
�dpt���

根据向心力公式G向�N��S，可得

��
G向�NS��M �HN�M

［点拨］在此问题中，轨道半径与天体间的距离并

不相等�

能力训练

��下列说法中正确的是 （ ）

B�海王星和冥王星是人们依据万有引力定律计
算的轨道而发现的

C�天王星是人们依据万有引力定律计算的轨道
而发现的

D�天王星的运行轨道偏离根据万有引力定律计
算出来的轨道，其原因是由于天王星受到轨道

外其他行星的引力作用

E�以上说法都不对

��一卫星绕一行星做圆周运动，卫星离行星表面很
近�如果已经测量出该卫星的轨道半径和运行周
期，则可以估算出 （ ）

B�行星的质量 C�行星的平均密度

D�卫星的质量 E�行星表面附近的重力加速度

�
S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�
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��设想人类开发月球，不断地把月球上的矿藏运到地
球上，假定经过长时间的开采后，地球仍可看成均

匀球体，月球仍沿开采前的圆轨道绕地球运动，则

与开采前相比 （ ）

B�地球与月球间的万有引力将变大

C�地球与月球间的万有引力将变小

D�月球绕地球运动的周期将变长

E�月球绕地球运动的周期将变短

图

U�U�U�U�

7�3�4

B C
P

��如图�����所示，B、C 两
个行星绕同一恒星P 做圆周
运动，旋转方向相同，B 行星
的周期为U�，角速度为��，线
速度为w�，半径为s�；C行星
的周期为U�，角速度为��，线
速度为w�，半径为s�；某时刻
两行星相距最近，则下列关系中正确的应是 （ ）

B�U�_�U�，w�`�w�
C�U�`�U�，��`���

D�经u�
U�U�
U��U�
，两行星第二次相距最近

E�经u�
U�U�

�（U��U�）
，两行星第一次相距最远

��试证明对于地球所有卫星（包括月球）来说，S�／U�

是一恒量，其中S为卫星的轨道半径，U为卫星的
运行周期�

��太阳距银河系中心约�����光年，太阳绕银河系中
心运动的轨道可视为圆，运动的周期约为�������

年�太阳光射到地球上历时���t�由此可估算出银
河系质量为太阳质量的多少倍�（取�位有效数字）

��宇航员在月球上自高i处以初速度w�水平抛出一
小球，测出水平射程为M（月面平坦），已知月球半
径为S�万有引力恒量为H�试求出月球的质量

��某行星的昼夜时间U��i，若弹簧测力计在其“赤
道”上比在其“两极”处测同一物体的重力时读数小

���，现设想该行星自转角速度加快到某一值，以
使其“赤道”上的物体会自动飘起来，试求这样的自

转周期的值�

�
S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�
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�� 人造卫星 宇宙速度

知识梳理

��卫星的运转速度、角速度、周期与半径的关系
设s为卫星的轨道半径

�由 NnH s� �n
w�
s
得：w� HN�s ，即s越大，w

越小�

�由 NnH s� �n�
�s得：�� HN

s�� ，即s越大，�

越小

�由 NnH s� �n
（��
U
）�s：U� ���s��HN ，即s越

大，U越长

��地球同步卫星
运转周期与地球自转周期相同（U���i）�所有

地球同步卫星的轨道平面均在赤道平面内，且运行速

度和轨道半径均相同�

推导：由 NnH s� �n
（��
U
）�s，得：s�

�
HNU�
��� � ，因

为U恒定，所以s恒定�代入数据得，轨道半径

s��������ln
��宇宙速度

�第一宇宙速度（环绕速度）：���ln／t�是地球卫
星的最小发射速度，也是卫星绕地球做圆周运动的最

大速度�可近似认为是卫星绕地球表面运动的速度�
轨道半径近似为地球半径�
导出�：当卫星在地球附近运行时，s*�S，由

NnH S �nw
�

S
得w� HN�S （S 为地球半径）代入数

据得w��������n／t
导出�：当卫星在地球附近运行时，s*�S，且G引

�nh，由nh�nw
�

S
得w� h� S，代入数据得w���

���

�
�n／t
�第二宇宙速度：����ln／t�使物体脱离地球引

力，成为太阳系人造行星（或飞向其他行星）的最小发

射速度�
�第三宇宙速度：����ln／t�使物体脱离太阳引

力，飞到太阳系以外的宇宙空间去的最小发射速度�

重点难点

��做匀速圆周运动的人造卫星，轨道半径均是以
心为圆心�例如，卫星离地面的高度为地球半径的�

倍，则其轨道半径为地球半径的�倍�
��人造卫星的轨道半径发生变化时，其线速度、
角速度均会发生变化�

图

U�

U�
U�

7�4�2

G向

G引
P

G2

�
��

���
�������������

��地球同步卫星只能定点
于赤道上空某一固定圆轨道

上�如图�����所示，假设卫
星是在除赤道平面以外的任一

条轨道上运转，卫星受到地球

引力G引，它可以分解为两个
力G向 和G�，在G�的作用下，
卫星会向赤道平面漂移，从而无法定点�若卫星轨道
在赤道平面内，则卫星做圆周运动所需的向心力G向
的方向和受到的地球引力G引 的方向相同，不会使卫
星发生漂移�所以地球同步卫星只能定点于赤道上空
某一固定圆轨道上�
��卫星的发射速度与运行速度的关系
卫星绕地球做匀速圆周运动时，其线速度大小为

w� HN�s ，轨道半径s增大，线速度（即运行速度）减
小�而将卫星发射到越高的轨道上，所需克服地球引
力做的功越多，则发射速度就越大�因此第一宇宙速
度���ln／t是地球卫星的最小发射速度，也是卫星绕
地球做圆周运动的最大速度�当发射速度大于��
ln

�
／t而小于����ln／t时，卫星将绕地球做椭圆运
动�

例题分析

【例�】人造卫星环绕地球运行的速率 w�

hS�／� s，其中h为地面处的重力加速度，S 为地球
半径，s为卫星离地球中心的距离，下面哪些说法是正
确的 （ ）

B�从公式可见，运行速度与轨道半径的平方根成
正比

C�从公式可见，把卫星发射到越远的地方越容易

D�上面运行速度的表达式是错误的

E�以上说法都是错误的
［解析］卫星环绕地球运行时，G引�G向，所以，

NnH s� �n
w�
s
（n 为卫星质量，N 为地球质量），速度

w� HN�s �

�
S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�
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对地球表面的物体，有 NnH S� �nh
（n 为物体质

量），所以HN�hS�，因此w� hS�／� s
由此可知B是错的�离地面越高，发射卫星克服

地球引力做的功越多，因此越不容易发射，所以C错，

D错，只有选E�
【例�】两个质量分别为n�和n�的人造卫星，分

别绕地球做匀速圆周运动，若它们的轨道半径分别为

S�和S�，则它们的运行周期之比U�／U�为

B�（S�／S�）�
／� C�（S�／S�）�

／�

D�
n�
n�
（S�
S�
）� E�

n�
n�
（S�
S�
）�

［解析］由人造卫星的周期公式U� ���s��HN 可
知，卫星的运转周期与卫星的质量n 无关，因此只有
答案C是正确的�
【例�】下列说法正确的是 （ ）

B�地球同步卫星和地球自转同步，因此同步卫星
的高度和速度是一定的

C�地球同步卫星的角速度虽被确定，但高度和速
度可以选择，高度增加，速度增大；高度降低速

度减小

D�地球同步卫星只能定点于赤道上空，相对地面
静止不动

E�以上都不对
［解析］地球同步卫星相对于地面是不动的，定点

于赤道上空某一位置，高度恒定�因此，正确答案为B、

D�

思维拓展

【例�】经过用天文望远镜长期观测，人们在宇宙
中已经发现了许多双星系统�通过对它们的研究，使
我们对宇宙中物质的存在形式和分布情况有了较深

刻地认识�双星系统由两个星体构成，其中每个星体
的线度都远小于两星体之间的距离�一般双星系统距
离其他星体都很遥远，可以当作孤立系统来处理�
现根据对某双星系统的光学测量确定：该双星系

统中每个星体的质量都是 N，两者相距M，它们正围
绕着两者连线的中点做圆周运动�

�试计算该双星系统的运动周期

�实验观测到的运动周期为 U观测，且 U观测：

U计算��：�O（O`��）为了解释U 观测与U 计算不

同，目前有一种流行的理论认为，在宇宙中可能存在

着一种望远镜观测不到的暗物质�作为一种简化模
型，我们假定在以这两个星体连线为直径的球体内均

匀分布着这种暗物质�若不考虑其他暗物质的影响，
请根据这一模型和上述观测结果确定该星系间这种

暗物质的密度�
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图7�4�3

N

［分析］双星结构模型如图

�����所示�由于每个星体
的线度都远小于两星体间的距

离，满足万有引力定律使用的

条件；双星系统作为孤立系统

处理，它们做圆周运动的向心

力均来源于系统内的万有引

力，由此可计算出 U计算�又由题设条件知 U观测_�
U计算，说明双星系统中受到的向心力大于本身的引

力，所以它还受到其他指向中心的作用力�这一作用
力应来源于均匀分布的暗物质�均匀分布在球体内的
暗物质对双星系统的作用与一质量与球内暗物质相

等、位于中心点P处的质点的作用相同�此时双星做
圆周运动的向心力为双星之间的万有引力和位于中

心点P处等效暗物质的质点N�对双星的万有引力之
和，由此可算出N�，即可求暗物质的密度�
［解］�双星均绕它们连线的中点做圆周运动，由

G向�G引 得

N ���

U�计算�
M
��H

N�
M�
，所以U计算��M �M�HN

�⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

�根据观测结果，星体的运动周期

U观测� �
�O
U计算_�U计算

这种差异是由双星内均匀分布的暗物质引起的�
均匀分布在球体内的暗物质对双星系统的作用与一

质量与球内暗物质相等、位于中心点P处的质点的作
用相同，则有

N（��U观测
）�·M
��

HN�
M� �

NN�H
（M
�
）�

则：U观测��M �M
H（N��N�� ） �⋯⋯⋯⋯⋯⋯

由��两式及
U观测
U计算�

�
�O

可得：N��O��� N
设所求暗物质密度为�，则有

��
�
（M
�
）���

O��
� N

暗物质密度为��
�（O��）N
��M�

［说明］本题考查万有引力定律及其应用�解答过
程中把以双星连线为直径的球体内均匀分布的暗物

�
S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�
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质等效为位于连线中心的同质量的质点来处理是关

键�这是一种等效的思维方式，有助于简化物理模型，
使问题明朗化�

能力训练

��关于第一宇宙速度，下列说法中正确的是 （ ）

B�它是人造卫星绕地球飞行的最小速度

C�它是近地圆形轨道上人造卫星的运行速度

D�它是能使卫星进入近地圆形轨道的最小发射
速度

E�它是卫星在椭圆轨道上运行时在近地点的速
度

��人造卫星以地心为圆心做匀速圆周运动，它的速
率、周期跟它的轨道半径的关系是 （ ）

B�半径越大，速率越大，周期越大

C�半径越大，速率越小，周期越小

D�半径越大，速率越小，周期越大

E�半径越大，速率越大，周期越小

��地球同步卫星到地心的距离可用求出s��b
�c�d
���
，

已知式中b的单位是n，c的单位是t，d的单位是

n／t�，则 （ ）

B�b是地球半径，c是地球自转周期，d是地球表
面处的重力加速度

C�b是地球半径，c是同步卫星绕地心运动的周
期，d是同步卫星的加速度

D�b是赤道周长，c是地球自转周期，d是同步卫
星的加速度

E�b是地球半径，c是同步卫星绕地心运动的周
期，d是地球表面处的重力加速度

��俄罗斯“和平号”轨道空间站因缺乏继续在轨道上
运行的资金，����年先进入无动力的自由运动状
态�因受高空稀薄空气阻力的影响，空间站在绕地
球运动的同时将很缓慢地向地球靠近�通过采取一
定的措施，于����年�月��日坠入太平洋�在缓慢
向地球靠近的过程中，空间站运行的 （ ）

B�角速度逐渐减小 C�线速度逐渐减小

D�加速度逐渐减小 E�周期逐渐减小

��两颗人造卫星B、C绕地球做圆周运动，周期之比
为UB：UC��：�，则轨道半径之比和运动速率之比
分别为 （ ）

B�SB：SC��：�，wB：wC��：�
C�SB：SC��：�，wB：wC��：�
D�SB：SC��：�，wB：wC��：�
E�SB：SC��：�，wB：wC��：�

��宇航员在环绕地球运转的飞船上完全失重，其原因
（ ）

B�是飞船对他的弹力与他所受的重力大小相等，
方向相反

C�是月球对他的引力与地球对他的引力大小相
等，方向相反

D�是飞船超出了地球引力范围，他不再受到地球
引力作用

E�是地球对他的引力等于他随飞船做圆周运动
所需要的向心力

��同步卫星离地心的距离为s，运行速率为w�，加速
度为b�；地球赤道上物体随地球自转的向心加速度
为b�，第一宇宙速度为w�，地球半径为S�则b�：b�
� ，w�：w��

��为转播电视节目，发射地球同步卫星，它在赤道上
空某高度处随地球同步运转，地球半径为����ln，
地球表面处重力加速度取��n／t�，求卫星的高度
和线速度大小�

�
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�� 本章小结

知识梳理

万
有
引
力
定
律

开普勒三定律

开普勒第一定律：所有的行星围绕太阳运动的轨道都是椭圆，太阳处在所有椭圆的一个

焦点上

开普勒第二定律：对每个行星而言，太阳和行星的连线在相等的时间内扫过相等的面积

开普勒第三定律：所有行星轨道的半长轴的三次方跟公转周期的二次方的比值都相等，

即S�／U��

�

�

� l

万有引力定律

内容：自然界中任何两个物体都是相互作用吸引的，引力的大小跟这两个物体的质量的乘积

成正比，跟它们的距离的二次方成反比

公式：G�H
n�n�
s�

适用范围：两质点间

在天文学上的应用
测天体的质量：N���

�s�
HU��

�

�

�

�

� 发现未知天体：例如天王星、海王星的发现

人造地球卫星

卫星做匀速圆周运动

线速度w� HN�s ，角速度�� HN
s��

地球同步卫星

周期为地球自转周期

轨道确定，s�
�
HNU�
��� ��

�

�

�

�

� 运转速率确定

三个宇宙速度

第一宇宙速度（环绕速度）：���ln／t
第二宇宙速度：����ln／t
第三宇宙速度：����ln／
�
�

�

�

�

�

�

�

� t

重点难点

��研究天体运动应用公式G� NnH s�

［或G� NnH s� �nx
�s�nw

�

s�n
���

U�s

�n（��o）�s］
研究天体运动时，太阳系中的九大行星及其卫星

的运动都可以看作匀速圆周运动�它们做匀速圆周运
动�它们做匀速圆周运动的向心力就是由它们受到的
万有引力提供�
��测天体质量N 或天体密度�

�天体质量：N����
�s�
HU�

�天体密度：��
N
W�

���s�／HU�
��S�／� � ��s

�

HU�S�

若卫星在天体表面运行，则s�S，而有：��
��
HU�

把卫星的运动看成匀速圆周运动�通过测天体的

卫星的环绕周期、轨道半径s，则可推算出天体的质
量�特别是若卫星在天体表面环绕时，只要测出其环
绕周期，就可以测出天体的密度�
��研究天体表面物体重力的应用公式

nh� NnH S�
例 如 对 月 球 表 面 物 体 的 “重 力 ”：

nh月�H
N月n
S�月 �
这里忽略了地球对月球表面物体的

万有引力�其余天体上的物体的重力照此类推�
�已知s月轨���S地，可求出：h月轨���������

n／t�

�已知 N月 ／N地��／��，S月 ／S地��／���，可求

出：h月�����n／t��h地 ／�
可见，地球对月球轨道处物体的重力加速度远小

于月球对其表面的重力加速度�所以在月球上，地球
对物体的万有引力可以忽略，而只考虑月球对物体的

�
S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�

名校·名师·名编 高一物理



万有引力作用�
��解决天体问题的两条思路

［说明］�万有引力提供向心力 NnH s� �n
w�
s

�重力就是等于其所受万有引力�nh� NnH S�

�万有引力提供天体运动的向心力和重力等于
万有引力是我们研究天体运动的两大依据�

�式中的s是轨道半径，S是天体半径�

例题分析

【例�】木星和地球都绕太阳做匀速圆周运动，质
量分别为n�和n�，轨道半径为S�和S�，则它们的
公转周期之比为U�：U�� ；线速度之比为w�：

w�� ；向心加速度之比为b�：b�� �
［分析］因为木星和地球都绕太阳做匀速圆周运

动，它们所需的向心力由太阳对它们的万有引力提

供，因此应利用G引�G向
［解］设太阳的质量为 N，行星的轨道半径为s，

由G引�G向 得，n（��U
）�s� nNH s�

，周期为 U�

���s��HN
所以U�：U�� S� �

�： S� �
�（或直接由开普勒第三

定律也可解）由 nw
�

s�
nNH s�
，线速度大小为w�

HN�s ，所以w�：w�� S� �： S� �

向心加速度b�
G向
n �

G引
n �HNs�

，所以向心加速

度之比为b�：b��S��：S��
【例�】地球的半径和平均密度分别为S和�，太

阳的半径和平均密度分别为S�和���已知地球表面的
重力加速度为h�

�求太阳表面的重力加速度h�；

�若S�����S，��������，h����n／t�，计算

h�的值�
［解析］本题要应用在天体表面的重力加速度的

计算公式h�HNS�

� 地球表面的重力加速度为

h�HNS� �
�
��SH�

N
�
��S

�
����SH�

同理，太阳表面的重力加速度为

h��
HN日
S�� �

�
��S�H��

由上二式得，太阳表面的重力加速度为

h��S���S�h

�已知S�����S，��������，h����n／t�，代
入太阳表面的重力加速度h�的表达式，经计算得h�
���n

�
／t�

【例�】已知火星上的大气压是地球的�／���，火星
直径约为地球直径的一半，地球的平均密度�地���
���

�
�lh／n�，火星的平均密度�火������lh／n�，试
求火星上的大气质量与地球上的大气质量之比�（球

的体积公式为W����S
�，球的表面积公式为T�

��S�

［分析］大气是均匀、垂直地压在行星的表面，可

以认为大气的重力与行星表面所受的大气压力相等�
［解］设行星的半径为S，行星表面的大气压强为

Q，重力加速度为h，行星的质量为N�

由��S�Q�n气h，h�H NS�
，N����S

��，得

n气��SQH�
，所以n火气

n地气 �
S火Q火�地
S地Q地�火

� �����
�
��

�������

�����
���������

【例�】众所周知，地球围绕太阳做近似圆周运动，
阳光普照大地，万物生长�根据你学过的知识论述一
下，随着岁月的流逝，地球的公转周期，日、地的平均

距离，及地球表面温度变化的趋势（不考虑流星及外

星球与地球发生碰撞的可能性�提示：太阳发光会使
其质量减小）�
［解析］随着太阳质量的减小，由万有引力定律G

� NnH s�
可得，太阳对地球的吸引力G减小；地球绕

太阳做匀速圆周运动，万有引力提供向心力，G引�

G向，G向�nw
�

s
，向心力减小，会使日地间的距离s增

大，太阳对地球做负功，动能减小，w减小，由U���sw
可知U增大�日地间的距离增大，单位时间内太阳辐
射到地球表面的热量会减小，地球表面的温度会降

低�
【例�】假设站在赤道某地的人，在日落后�小时

的时候，恰能观察到自己头顶上空被太阳照亮的人造

地球卫星�若该卫星在赤道所在平面内做匀速圆周运
动，又已知地球同步卫星绕地球运行的轨道半径约为

地球半径的���倍，试估算此人造地球卫星绕地球运
行的周期为 t
［解析］如图�����所示，该图中所示圆为地球

赤道，P为地心�日落时人在B点，日落后�小时人在

C点，所看到的人造卫星在D点，太阳光从B射向D�
地球自转周期为��小时，则BP与DP间的夹角为�

��
S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�
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U�
U�
U�
U�

U�
U�
U�

P

D

C B

图7�5�2

�

����，设地球半径为S，地球自转
周期为U，则该人造卫星的轨道半
径为s�PD��S，由开普勒第三

定 律 得 （���S）
�

U� � s
�

u�
，u� �

（�S
���S
）�U�，代入数据得该人造卫

星的运行周期为u���������t

U�
U�
U�
U�
U�
U�
U�
U�
U�

综合引路

U�
U�
U� U�

U�
U�

BC

图7�5�3

北

P

【例�】古希腊某地理学家通过
长期观测，发现�月��日正午时刻，
在北半球B 城阳光与铅直方向成

����的角下射，而在B 城正南方，与

B城距离为M 的C城，阳光恰好沿
铅直方向下射，如图�����所示�
射到地球的太阳光可视为平行光�据
此他估算出了地球的半径�试写出他
估算地球半径的表达式S�
解：如图�����所示，分别将B、C与地心P连

接，由题意知，BP 与CP 间的夹角为����������
弧

度，由数学知识可得，B、C间的弧长tBC�S�，即地球

半径S�
tBC
�

��� M
�

【例�】航空航天是一门多学科的综合性学科�请
回答：

�地球半径S�����ln，地球表面重力加速度

h����n／t��若使航天飞船在无推动力作用的情况
下在离地高i����ln的圆轨道上绕地球飞行，则飞
行速度应是多少？

�载人航天飞船的发射升空和降落时，如果宇航
员保持直立姿式，则他的心血管系统会受到何种影

响？你认为宇航员应采取什么姿势？

�飞船的轨道舱是宇航员在轨道上进行各种实
验的场所�由于空间不大，所用仪器都要经过精选�下
列哪些仪器一般不会被选中 （ ）

B�水银气压计 C�天平

D�水银温度计 E�游标卡尺

�宇航员所在轨道舱和返回舱都是密封的，宇航
员吸入氧气，呼出二氧化碳�如果二氧化碳的浓度过
高，会使宇航员困乏、呼吸频率加快，严重的会引起窒

息�为使二氧化碳浓度降低而保持舱内氧气的适当比
例，可以在舱内放入 （ ）

B�Ob�P� C�Ob�DP� D�ObPI E�氧气瓶

�载人航天飞船返回大气层时，由于速度很大，

和空气摩擦会产生高热�为了保护航天飞船，采用下
列哪些措施是可行的 （ ）

B�返回开始阶段利用反推力火箭使载人航天飞
船调整到适当的返回角度并开始减速

C�使载人航天飞船钝圆部分朝向前进方向

D�在朝向前进方向的部分安装一层易熔金属，高
温时蒸发并吸收热量

E�刚开始返回即张开降落伞

�吊在降落伞下的载人航天飞船返回舱下落速
度仍达到��n／t�为实现软着陆，在返回舱离地面约

���n时启动�个反推力小火箭�若返回舱重�吨，则
每只火箭的平均推力多大？（h���n／t�）
［解析］

�w� HN�s � hS��s ，代入数据得w������
���n／t

�加速度b向上，人处于超重状态，血液会向身
体的下部分集中，流回心脏较困难，长时间会有生命

危险�
�B、C，飞船绕地球飞行，飞船中的物体会出现完

全失重现象�
�B�Ob�P�与人呼出的DP�作用会放出P�
�B、C、D

�解：此过程中，加速度大小为b�w
�

�t
，代入数据

得，b�����n／t�

由牛顿第二定律得，G总�nh�nb，代入数据得，

G总���������O
每一支火箭产生的推力为G�G总 ／�������

���O

能力训练

��万有引力定律G�H
n�n�
s�
中s是 （ ）

B�对于相距很远可以看作质点的物体，就是指两
个质点间的距离

C�对于相距较远的均匀球体，就是指两个球心间
的距离

D�对于人造地球卫星而言，是指卫星到地球表面
的高度

E�对于星球而言，是指其运转轨道的平均半径

��关于人造地球卫星与宇宙飞船的下列说法中，正确
的是 （ ）

B�如果知道人造地球卫星的轨道半径和它的周
期，再利用万有引力恒量，就可以算出地球质

��
S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�
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量

C�两颗人造地球卫星，只要它们的运行速率相
等，不管它们的质量、形状差别有多大，它们的

轨道半径和运行周期就一定是相同的

D�原来在同一轨道上沿同一方向运行的人造卫
星一前一后�若要后一卫星追上前一卫星并发
生碰撞，只要将后者的速率增大一些即可

E�一艘绕火星运动的宇宙飞船，宇航员从舱内慢
慢走出，并离开飞船�飞船因质量减小，所受万
有引力减小，故飞行速度减小

��设地球表面的重力加速度为h�，物体在距地球表面
为�S（S为地球半径）处�由于地球的作用而产生
的加速度为h，则h／h�为 （ ）

B�� C��／� D��／� E��／��
��航天飞机中的物体处于失重状态是指这个物体

（ ）

B�不受地球引力

C�地球引力与向心力平衡

D�对支持它的物体的压力为零

E�以上都不对

��假如地球的自转的速度增大一倍，关于物体的重
力，下列说法正确的是 （ ）

B�放在赤道上的物体受到的万有引力不变

C�放在两极点上的物体重力不变

D�放在赤道上的物体重力不变

E�放在北京的物体重力减小

��土星外层有一个环，为了判断它是土星的一部分还
是土星的卫星群，可以根据环中各层的线速度w与
该层到土星中心的距离S之间的关系来判断

（ ）

B�若w,�S，则该层是土星的一部分；

C�若w�,�S，则该层是土星的卫星群

D�若w,��S
，则该层是土星的一部分；

E�若w�,��S
，则该层是土星的卫星群

��物体放在地球上不同的地方，重力是不同的，把地
球视为球体，随着纬度的增加 （ ）

B�物体所受万有引力减小

C�物体所受万有引力增加

D�物体随地球自转所需向心力减小

E�物体的重力增加

��在同步卫星上用天平称量一质量为�lh的物体时，
称量的结果是 （ ）

B�仍是�l C�h 小于�l

D�

h

等于� E�不定值

��人造卫星绕地球运动，其速率 （ ）

B�一定等于���ln／

C�
t

可能等于或小于���ln／

D�
t

一定大于���ln／

E�
t

可能介于���—����ln／t之间

地球

C

B

D

图7�5�4

���三颗人造地球卫星B、C、D绕
地球做匀速圆周运动，如图��
���所示�已知 nB�nC_�
nD，则三个卫星 （ ）

B�线速度关系：wB`�wC�wD
C�周期关系：UB_�UC�UD
D�向心力大小关系：GB�GC_�GD

E�半径与周期的关系：
S�B
U�B
�
S�C
U�C
�
S�D
U�D

���B、C为地球上的物体，B处于南纬���，C在赤道
上，D、E为地球卫星，D、E轨道都在赤道平面上，

D为近地卫星，E为同步卫星�关于B、C、D、E的

U、b向、h、w正确的判断是 （ ）

B�UB�UC�UD�UE C�bB_�bC，bD_�bE
D�hB`�hC，bC_�bD E�wB_�wC，wC�wD

���宇航员在一行星上以速度w�竖直上抛一个物体，
经u秒后落回手中，已知该行星的半径为S，要使
物体不再落回星球表面，沿星球表面抛出的速度

至少是 （ ）

B�w�u／S C� Sw�／� u

D� �Sw�／� u E� w�／�� Su
���用n 表示地球同步通讯卫星的质量，i表示它离
地面的高度，S�表示地球半径，h�表示地面处的
重力加速度，��表示地球自转的角速度，则通讯卫
星所受到的地球对它的万有引力的大小为 （ ）

B�等于零

C�等于nS��h�／（S��i）�

D�等于n
�
S��h��� �

�

E�以上结果均不对

R

Q
2 3

4

图7�5�5

���发射地球同步卫星时先将卫星
发射至近地圆轨道�，然后经点
火使卫星沿椭圆轨道�运行，最
后再次点火，将卫星送入同步圆

轨道��轨道���相切于R 点，
轨道�、�相切于Q点，如图��
���所示�则当卫星分别在�、

�、�轨道上正常运行时，以下说法正确的是（ ）

B�卫星在轨道�上的速率大于在轨道�上的速

��
S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�S�
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率

C�卫星在轨道�上的角速度小于在轨道�上的
角速度

D�卫星在轨道�上经过R 点时的加速度大于它
在轨道�上经过R点时的加速度

E�卫星在轨道�上经过Q点时的加速度等于它
在轨道�上经过Q点时的加速度

���n�和n�两颗人造卫星，已知n��n�，如果n�
和n�在同一轨道上运行，则它们的线速度之比为
；如果n�的运行轨道半径是n�的运行轨

道半径的�倍，则它们的速度之比为

���两个行星B和C各有一个卫星b、c�卫星的圆轨
道接近各自行星表面�如果两行星质量之比为

NB：NC�Q，两行星半径之比为SB：SC�r，则两

卫星的周期之比Ub：Uc
��

�
�某行星的质量是地球的��倍，半径是地球的�倍，
在地球上某人可跳���n高，则在该星球上，人以
相同的初速度起跳，可跳多高？

���在一个星球的表面，让一个物体从光滑斜面的顶
端，由静止开始滑到底端，在同样的斜面的情况

下，所用时间恰好是在地球上所用时间的�倍�已
知该星球的半径为S，万有引力恒量为H，地球表
面的重力加速度为h，大约计算一下该星球的质量
是多少�

���如图�����所示，火箭内平台上放有测试仪器，
火箭从地面启动以后，以加速度h／�竖直向上匀
加速运动，升到某一高度时，测试仪器对平台的压

力为启动前压力的��／���已知地球半径为S �求
火箭此时离地面的高度�（h为地面的重力加速度）

图7�5�6

���两个质量均为n 的物体，由轻质硬杆相连，形如一
个“哑铃”，围绕一个质量为N 的天体旋转，如图

����
�

所示�两物体和天体质心在一条直线上，两
物体分别以s�和s�为半径绕N 做圆周运动，两
物体成了N 的卫星，求此卫星的周期�

s2

s3

C n

B
n

N

图7�5�7

��
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第七章 动量（选修）

�� 冲量和动量

知识梳理

��冲量
（�）定义：力G和力的作用时间u的乘积Gu叫做

力的冲量�表达式为J�Gu�单位是：牛·秒（O·t）
（�）冲量是矢量�力的方向在作用时间内不变时，

冲量J的方向与力G的方向相同�
（�）冲量是反映力对时间积累效果的物理量�
��动量
（�）运动物体的质量和速度的乘积叫动量�表达

式为q�nw，单位是：千克·米／秒（lh·n／t）
（�）动量是矢量，方向与速度方向相同�
（�）动量是描述运动物体状态的物理量�

重点难点

��冲量和动量都是矢量�
��讲冲量必须指明是哪个力的冲量或合力的冲
量�

U�U�U��

G

图8�2�2

【例】如图�����所示，一
物体在与水平方向成�角的拉
力G作用下匀速前进了时间u，
则 （ ）

B�拉力G对物体的冲量大
小为Gutjo�

C�拉力G对物体的冲量大小为Gu
D�摩擦力对物体的冲量大小为Gutjo�
E�合外力对物体的冲量为零
［解析］冲量为力与作用时间的乘积，故C正确；

物体做匀速运动，合外力为零，故合外力对物体的冲

量为零，E正确�
��动量的增量
动量是矢量，动量的变化量�q也是矢量，其运算

�q�nw��nw也为矢量运算�中学阶段考虑在一条
直线上的矢量运算，若选取正方向，即可将矢量运算

转化为代数运算�

例题分析

【例�】质量是�lh的钢球，以�n／t的速度水平
向右运动，碰到一墙壁后以�n／t的速度被反向弹回，

钢球的动量改变多少？

［解析］取水平向右为正方向�碰前钢球的速度为

w��n／t，
碰前钢球的动量为：

q�nw������lh·n／t，
碰后钢球的动量为：

q��nw����（��）���lh·n／t，
碰撞前后钢球的动量变化为：

�q�nw��nw��������lh·n／t�
方向水平向左�
［说明］动量是矢量，动量的变化量�q也是矢量，

上式中的“�”号不表示动量减少，而是表示动量的变
化量的方向与规定的正方向相反�
【例�】对任何一个质量不变的物体，下列说法正

确的是 （ ）

B�物体的动量发生变化，其速率一定变化

C�物体的动量发生变化，其速率不一定变化

D�物体的速率发生变化，其动量一定变化

E�物体的速率发生变化，其动量不一定变化
［解析］动量是矢量，速率是标量�物体的动量发

生变化，可以是其速度方向发生变化，而大小不变，即

速率不变，例如匀速圆周运动�物体的速率发生变化，
即速度大小发生变化，其速度一定发生变化，动量也

一定发生变化�所以正确答案为C、D�
【例�】一物体从某高处由静止下落，设所受空气

阻力恒定，当它下落i�时，动量大小为q�当它落下

i�时的动量大小为q�，若q��q� �����，则i��i�等

于 （ ）

�B���� C���� D���� E����
［解析］物体由静止下落，做匀加速直线运动，设

物体的加速度为b，由w���bt得，物体下落i�和i�
时的速度大小为w�� �bi� �，w�� �bi� �，则物体下

落i�和i�时的动量大小之比为

q�
q�
�
nw�
nw�
�
w�
w�
�
i� �

i� �

，则有i�
i�
�q

�
�

q��
����

因此正确答案为D�

��
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思维拓展

图

U�U�U�U�U�U�
U�
U�
U�
U�

8�2�3

U�
U�
U�
U�
U�56�56�

w�
【例�】如图�����所示，一

个质量为���lh的钢球，以�n／t
的速度斜射到坚硬的花岗岩板

上，入射角度是���，碰撞后被斜
着弹出，弹出的角度也是���，速
度仍为�n／t�你能不能求出钢球的动量变化的大小
和方向？

wU� U�

U�
U�
U�

z

wyU� U�U�
U�
U�

w�

w�
w

y

w�z

图8�2�4

［解析］动量的变化量�q
是矢量，其运算�q�nw��nw
为矢量运算，要利用矢量运算的

平行四边形定则�如图�����
所示将w与w�沿水平方向与竖
直方向进行分解，可知只有竖直方向的分速度发生了

变化�以竖直向上为正方向，有wz��wtjo���，w�z�
wtjo���，所以动量的变化量为

�q�nwz��nwz
��� ������／��（��� ������／�）

������lh·n／t�方向竖直向上�

能力训练

��关于物体的动量，下列说法中正确的是 （ ）

B�动量的方向一定是物体速度的方向

C�物体的动量越大，它的惯性也越大

D�动量大的物体速度也越大

E�物体的动量发生变化，其速率不一定变化

U�U�U�

41�

G

图8�2�5

��一个质量为�lh的物体，放在
水平地面上，如图�����所
示，受到G���O的拉力作
用，但物体仍保持静止状态，

则在�t内以下各力的冲量正
确的是 （ ）

B�拉力G的冲量是 ����O·

C�
t

拉力G的冲量是��O·

D�
t

重力的冲量是��O·

E�
t

合力的冲量是零

��质量为n 的物体自由落下，在第�t末到第�t末
物体受到的冲量大小是 （ ）

B�� C��nh D��nh E��nh

��如图�����所示，自地面上竖直高度为i处自由
落下一物体，不计空气阻力，碰地后又弹回同样的

高度，则全过程中，球的动量随时间变化的函数图

象是（向下为正方向） （ ）

图

U�
U�
U�

8�2�6
B C E

q

P

q

P
u

q

P
u

U�
U�

q

P
u u

D

��甲、乙两物体质量之比为���，受到相同的外力作
用，从静止开始运动，那么物体运动相同的时间，所

获得的动量大小之比为 （ ）

B���� C���� D���� E����

图8�2�7

��如图�����所示，两个质量
相等的物体在同一高度沿倾

角不同的两个光滑斜面由静

止滑下，到达底端的过程中，

两个物体具有的不相同的物

理量是 （ ）

B�重力的冲量 C�弹力的冲量

D�合力的冲量 E�刚到达底端时的动量

图8�2�8

7

5

3

U�U�U�U�U�
U�
U�
U�
U�

U�
U�
U�
U�
U�
U�

U�U�U�U�U�U�U�U�

P 2 3 4u0t

w0n·t�2
��物体在水平恒定拉力作用
下，沿水平面做直线运动的

w�u图线如图�����所
示，比较第�t内，第�t内，
第 �t 内 三 段 时 间 中，

物体受的阻力最

大； 物体所受合力

的冲量最大； 物体所受合力的冲量最小�
（填“第�t”、“第�t”、“第�t”）

��一个物体的质量是�lh�此物体竖直下落，以��n／t
的速度碰到水泥地面上，随后又以�n／t的速度被
反弹起，若取竖直向下为正方向，则小物体与地面

碰撞前的动量是 ；相碰后的动量是

；物体的动量增量是 �

��
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�� 动量定理

知识梳理

��动量定理
（�）内容：物体所受的合外力的冲量等于物体动

量的变化�
（�）公式：Gu�q��q，或Gu�nw��nw
（�）推导：联立G�nb和b�（w��w）／u两式解

得：Gu�nw��nw�q��q��q
（�）注意：

�单位“千克·米／秒”与“牛顿·秒”是等效的，但
讲动量时应用 “千克·米／秒”，讲冲量时 应 用

“牛顿·秒”；

�冲量是描述动量的变化，不能说冲量描述动量
的大小�
��应用动量定理解题的步骤
（�）确定研究对象；
（�）对研究对象进行受力分析和区分始末运动状

态，找出对应的动量；

（�）确定正方向，将矢量运算转化为代数运算求
解�
��动量定理研究的对象是质点（单个物体或视为
单个物体的系统）

重点难点

���q�q��q为矢量运算�
��公式中G是指合外力；动量定理适用于恒力，
也适用于变力�若是对变力而言，求出的G应是时间u
内的平均作用力�
��若是求变力的冲量，可借助动量定理求解�

例题分析

【例�】一质量为���h的小球，从���n高处自由
下落到一厚气垫上�从小球接触气垫到小球陷至最低
点停下，经历的时间为���t，则这段时间内气垫对小
球的冲量和平均作用力分别是多少？

图8�3�2

nh

O
［解析］如图�����所示，取竖直

向上为正方向，在小球从刚与垫接触到

陷至最低点的过程中，由动量定理可得

Ou�nhu���（�nw�），其中O 为小
球所受的弹力，w�为小球刚接触气垫的
速度，

且w�� �h� i��n／t
气垫对小球的冲量为

Ou�nw��nhu������������（O·t）

气垫对小球的平均作用力为O����u ��O
［说明］由上述计算可以看出，在小球与气垫相互

作用的过程中，重力的冲量为���O·t，弹力的冲量

Ou����O·t，可见在这个具体问题中不满足nh_�_�
O，重力的冲量不能忽略�
【例�】水流以流速w���n／t，从截面积为T��

dn�的管内水平射在竖直的墙壁上，求水流对墙壁的
压力多大？设水和墙壁碰撞后沿墙壁流动�
［解析］设水的密度为�������lh／n�，在�u时

间内冲击墙壁的水的质量为n��Tw�u，水流冲击墙
壁后，速度变为零�对质量为n 的水流，在�u时间内
与墙壁撞击，速度由w变为零，取水流速度方向为正
方向，根据动量定理则有�G�u���nw（G为平均作
用力）G�u�nw�（�Tw�u）·w
G��Tw��������������������O���O
根据牛顿第三定律，水流对墙壁的作用力大小为

��O

U�
U�
U�

U�U�

�

41�
41�

w1w1

wz
w

图8�3�3

【例�】如图�����
所示，质量为 n 的小球
以水平速度抛出，恰好与

斜面垂直碰撞，其弹回的

速度大小恰与抛出时的

相等，则小球与斜面碰撞过程中受到的冲量大小为

（ ）

B��nw� C��nw� D�nw� �E��nw�
［解析］小球与斜面碰撞时，斜面对它的冲量为变

力的冲量�小球与斜面碰撞时速度w的方向跟斜面垂
直，如图�����所示，将速度w分解为水平方向分
速度w�和竖直方向分速度wz，由速度平行四边形可
以求得合速度w，则nw为与斜面碰撞时的初动量，碰
撞后动量为nw�，根据动量定理便可求出碰撞中小球
所受的冲量大小

由图中的几何关系，可求得小球与斜面碰撞前的

速度为：w��w�，小球碰后弹回的速度大小为w�，取
速度w的方向为正方向，根据动量定理，有：

J��nw��n（�w�）���nw�（负号表示冲量方
向与w的方向相反）

��
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本题的正确答案为B

思维拓展

【例�】质量为N 的金属块和质量为n 的木块用
细线连在一起，从静止开始以加速度b在水中加速下
沉，经时间u�，细线断了�求：
（�）再经过时间u�，木块刚好停止下沉，此时金属

块下沉的速度w多大？
（�）细线断后再经过时间u�，金属块下沉的速度

为w�，木块此时的速度v为多大？（设在题目所求范
围内，金属块与木块既没有沉入水底也没有露出水

面，不计水的阻力）

［解析］（�）取竖直向下为正方向，在（u��u�）这段
时间内对系统

����
应用动量定理得

（n�N）b（u��u�）�Nw

w�
（n�N）b（u��u�）

N
（�）同理对（u��u�）这段时间内应用动量定理得
（n�N）b（u��u�）�Nw��nv

v�
（n�N）b（u��u�）�Nw�

n
对于具体数据，若解得v_��，表示木块在上浮�

能力训练

��对任何运动物体，用一个恒力制动使它停下来，所
需的时间决定于物体的 （ ）

B�速度 C�加速度 D�动量 E�质量

��做平抛运动的物体，每秒钟速度的增量是 （ ）

B�大小相等，方向相同 C�大小不等，方向不同

D�大小相等，方向不同 E�大小不等，方向相同

��跳高比赛中，运动员着地处用软垫垫着，而不是硬
地，这样可以 （ ）

B�减小着地过程中运动员受到的冲量

C�减小着地过程中运动员动量的变化

D�减小着地时运动员受到的平冲力

E�减小着地时运动员动量的变化率

图8�3�4

B

C

B

C

C�w

D�v

��物体B、C用轻绳相连在轻质
弹簧下静止不动，如图����
�所示，B 的质量为n，C 的
质量为N�当连接B、C的绳
突然断开后，物体B 上升经
过某一位置时的速度大小为

w，这时物体C下落速度大小
为v，这段时间里，弹簧对物体B的冲量为 （ ）

B�nw C�nw�Nv
D�nw�Nv E�nw�nv

��质量为n 的质点沿半径为S的圆周做匀速圆周运

动，其周期为U，那么质点运动��
圆周时间内，向心

力的冲量大小为 �
��质量为���lh的小球从离地面���n高处自由落
下，与地面碰撞后，回弹的最大高度为���n�设球
与地面碰撞时间为 ���t，不计空气 阻 力，

h���n／t�，则小球受到 地 面 的 平 均 冲 力 为

�
��一人做“蹦极”运动，用原长为��n的橡皮绳拴住
身体往下跃，若此人质量为��lh，从��n高处由
静止下落，到运动停止瞬间所用时间为�t，则橡皮
绳对人的平均作用力约为 �

��一个质点的动量大小跟时间关系为q�（����u）

lh·n／t，这个质点在第 �t末的动量大小为
，�t内受的冲量大小为 ；质点受

到的合外力为 �

�� 动量守恒定律

知识梳理

��动量守恒定律的推导

n2 n3w2 w3

图8�4�2

如图�����所示，两个小
球n�、n�分别以w�、w�（w�`�
w�）的速度在光滑的水平面上运

动，碰撞后速度变为w��、w��，设

�对�的作用力为G��，�对�的作用力为G��，由动量
定理有

G��u�n�w���n�w� G��u�n�w���n�w�

由牛顿第三定律，有G����G��
由上三式即可得到动量守恒定律

n�w��n�w��n�w���n�w��
��动量守恒条件：系统不受外力作用或系统所受
外力之和为零�由相互作用的物体（两个或两个以上
的物体）组成的物体系，系统以外的物体对系统内物

体的作用力称为外力，而系统内部物体间的相互作用

力称为内力

��动量守恒定律的内容及其数学表达式
（�）q�q�（系统相互作用前的总动量q等于相互

��
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