第七章 万有引力与宇宙航行
一、选择题
1．某同学设想驾驶一辆“陆地——太空”两用汽车(如图)，沿地球赤道行驶并且汽车相对于地球速度可以增加到足够大。当汽车速度增加到某一值时，它将成为脱离地面绕地球做圆周运动的“航天汽车”。不计空气阻力，已知地球的半径R＝6 400 km。下列说法正确的是(     )
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A．汽车在地面上速度增加时，它对地面的压力增大
B．当汽车速度增加到7.9 km/s，将离开地面绕地球做圆周运动
C．此“航天汽车”环绕地球做圆周运动的最小周期为1 h
D．在此“航天汽车”上可以用弹簧测力计测量物体的重力
2．假设地球是一半径为R、质量分布均匀的球体。一矿井深度为d。已知质量分布均匀的球壳对壳内物体的引力为零。矿井底部和地面处的重力加速度大小之比为(　　)
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3．2019年4月10日,人类发布了历史上的首张黑洞照片,我国科学家也参与其中做出了巨大贡献。经典的“黑洞”理论认为,当恒星收缩到一定程度时,会变成密度非常大的天体,这种天体的逃逸速度非常大,大到光从旁边经过时都不能逃逸,也就是其第二宇宙速度大于等于光速,此时该天体就变成了一个黑洞。若太阳演变成一个黑洞后的密度为ρ、半径为R,光速为c,第二宇宙速度是第一宇宙速度的[image: image6.png]


倍,引力常量为G,则ρR2的最小值是(　　)
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4．已知引力常量G，那么在下列给出的各种情境中，能根据测量的数据求出火星平均密度的是(　　)
A.在火星表面使一个小球做自由落体运动，测出下落的高度H和时间t
B.发射一颗贴近火星表面绕火星做圆周运动的卫星，测出卫星的周期T
C.观察火星绕太阳的圆周运动，测出火星的直径D和火星绕太阳运行的周期T
D.发射一颗绕火星做圆周运动的卫星，测出卫星离火星表面的高度H和卫星的周期T
5．关于行星绕太阳运动的下列说法中正确的是(　　)
A.离太阳越近的行星运动周期越短
B.所有行星都在同一椭圆轨道上绕太阳运动
C.行星绕太阳运动时，太阳位于行星椭圆轨道的对称中心处
D.所有行星与太阳的连线在相等时间内扫过的面积均相等
6．假设在宇宙中存在这样三个天体A、B、C，它们在一条直线上，天体A离天体B的高度为某值时，天体A和天体B就会以相同的角速度共同绕天体C运转，且天体A和天体B绕天体C运动的轨道都是圆轨道，如图所示.以下说法正确的是(　　)
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A.天体A做圆周运动的加速度小于天体B做圆周运动的加速度
B.天体A做圆周运动的线速度大于天体B做圆周运动的线速度
C.天体A做圆周运动的向心力小于天体C对它的万有引力
D.天体A做圆周运动的向心力等于天体C对它的万有引力
7．下列说法中错误的是(　　)。
A.一条杆的长度不会因为观察者是否与杆做相对运动而不同,这是经典物理学家的观点
B.一条沿自身长度方向运动的杆,其长度总比杆静止时的长度小
C.一条杆的长度静止时为l0,不管杆如何运动,杆的长度均小于l0
D.如果两根平行的杆在沿自己的长度方向上做相对运动,与它们分别相对静止的两位观察者都会认为对方的杆缩短了
8．如果我们能测出月球表面的重力加速度g,月球的半径R和月球绕地球的转动周期T,就能够根据万有引力定律“称量”月球的质量了。已知引力常量为G,关于月球质量M的表达式正确的是(　　)。
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二、多选题
9．(多选)某同学阅读了“火星的现在、地球的未来”一文，摘录了以下资料：①根据目前被科学界普遍接受的宇宙大爆炸学说可知，引力常量在极其缓慢地减小；②火星位于地球绕太阳轨道的外侧；③由于火星与地球的自转周期几乎相同，自转轴与公转轨道平面的倾角也几乎相同，所以火星上也有四季变化。根据该同学摘录的资料和有关天体运动规律，可推断(　　)
A．太阳对地球的引力在缓慢减小
B．太阳对地球的引力在缓慢增加
C．火星上平均每个季节持续的时间等于3个月
D．火星上平均每个季节持续的时间大于3个月
10．(多选)我国未来将建立月球基地,并在绕月轨道上建造空间站。如图所示,关闭发动机的航天飞机仅在月球引力作用下沿椭圆轨道向月球靠近,并将在椭圆的近月点B处与空间站对接。已知空间站C绕月轨道半径为r,周期为T,引力常量为G,月球的半径为R,忽略月球自转,下列说法正确的是(　　)。
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A.月球的质量为[image: image17.png]417
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B.航天飞机到达B处由椭圆轨道进入空间站圆轨道时必须加速
C.航天飞机从A处到B处做减速运动
D.月球表面的重力加速度为[image: image18.png]



11．(多选)如图所示,在嫦娥探月工程中,设月球半径为R,月球表面的重力加速度为g0。飞船在半径为4R的圆形轨道Ⅰ上运动,到达轨道的A点时点火变轨进入椭圆轨道Ⅱ,到达轨道的近月点B时,再次点火进入近月轨道Ⅲ,绕月球做圆周运动,忽略月球的自转,则(　　)。
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A.飞船在轨道Ⅲ上的运行速率大于[image: image20.png]



B.飞船在轨道Ⅰ上的运行速率小于在轨道Ⅱ上B处的运行速率
C.飞船在轨道Ⅰ上的向心加速度小于在轨道Ⅱ上B处的向心加速度
D.飞船在轨道Ⅰ、轨道Ⅲ上运行的周期之比TⅠ∶TⅢ=4∶1
12．(多选)16世纪,哥白尼根据天文观测的大量资料,经过40多年的天文观测和潜心研究,提出日心说的如下四个基本论点,这四个论点目前看存在缺陷的是(　　)。
A.宇宙的中心是太阳,所有行星都绕太阳做匀速圆周运动
B.地球是绕太阳做匀速圆周运动的行星,月球是绕地球做匀速圆周运动的卫星,它绕地球运转的同时还跟地球一起绕太阳运动
C.天空不转动,因为地球每天自西向东转一周,造成太阳每天东升西落的现象
D.与日地距离相比,恒星离地球都十分遥远,比日地间的距离大得多
三、解答题
13．某星球的质量约为地球的9倍,半径约为地球的一半,若从地球上高h处平抛一物体,物体射程为60 m,则在该星球上,从同样的高度,以同样的初速度平抛同一物体,则星球表面的重力加速度为　　　　 m/s2,在星球表面,物体的水平射程为　　　　 m(地球表面重力加速度取10 m/s2)。 
14．土星直径为119 300 km，是太阳系统中第二大行星，自转周期只需10 h 39 min，公转周期为29.4年，距离太阳1.432×109 km。土星最引人注目的是绕着其赤道的巨大光环。在地球上人们只需要一架小型望远镜就能清楚地看到光环，环的外沿直径约为274 000 km。请由上面提供的信息，估算地球距太阳有多远。(保留三位有效数字)
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四、计算题
15．经天文学家观察，太阳在绕着银河系中心(银心)的圆形轨道上运行，这个轨道半径约为3×104光年(约等于2.8×1020 m)，转动一周的周期约为2亿年(约等于6.3×1015 s)。太阳做圆周运动的向心力是来自位于它轨道内侧的大量星体的引力，可以把这些星体的全部质量看作集中在银河系中心来处理问题．(G＝6.67×10－11 N·m2/kg2)
用给出的数据来计算太阳轨道内侧这些星体的总质量。
16．太阳系以外存在着许多恒星与行星组成的双星系统.它们运行的原理可以理解为：质量为M的恒星和质量为m的行星(M>m)，在它们之间的万有引力作用下都有规则地运动着.如图所示，我们可认为行星在以某一定点C为中心、半径为a的圆周上做匀速圆周运动(图中没有表示出恒星).设引力常量为G，恒星和行星的大小可忽略不计.
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(1)求恒星与点C间的距离；
(2)试在图中粗略画出恒星运动的轨道和位置；
(3)计算恒星的运行速率v.
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17．如图所示，质量分别为m和M的两个星球A和B在引力作用下都绕O点做匀速圆周运动，星球A和B两者中心之间距离为L。已知A、B的中心和O三点始终共线，A和B分别在O的两侧，引力常量为G。求：
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(1)A星球做圆周运动的半径R和B星球做圆周运动的半径r；
(2)两星球做圆周运动的周期；
(3)如果把星球A质量的搬运到B星球上，并保持A和B两者中心之间距离仍为L。则组成新的稳定双星后那么星球A半径和周期如何变化？
                                                   参考答案
一、选择题

1．B

【解析】
由mg－FN＝m)2R知T＝84min，C错；“航天汽车”上处于完全失重状态，任何与重力有关的实验都无法进行，D错。，可知A错；7.9 km/s是最小的发射速度，也是最大的环绕速度，B对；由mg＝m(得FN＝mg－m
2．A

【解析】
设地球的密度为ρ,地球的质量为M,根据万有引力定律可知,地球表面的重力加速度g=[image: image25.png]Gmy




。地球质量可表示为m地=[image: image26.png]


πR3ρ。因质量分布均匀的球壳对球壳内物体的引力为零,所以矿井下以(R-d)为半径的地球的质量为m地'=[image: image27.png]


π(R-d)3ρ,解得m地'=[image: image28.png]


m地,则矿井底部处的重力加速度g'=[image: image29.png]Gmyy
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,矿井底部处的重力加速度和地球表面的重力加速度之比为[image: image30.png]


=1-[image: image31.png]


,选项A正确;选项B、C、D错误。
3．B

【解析】
设黑洞质量为m',根据万有引力提供向心力有G[image: image32.png]mm



=m[image: image33.png]


,得第一宇宙速度v=[image: image34.png]Gm'



,则第二宇宙速度为v2=[image: image35.png]


≥c,所以ρR2≥[image: image36.png]3¢?
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。选项B正确,A、C、D错误。
4．B

【解析】
估算天体密度的一般思路是给定围绕天体并在天体表面运行的卫星的周期T，根据G，即已知引力常量G和在天体表面运行的卫星的周期T，可求出天体的平均密度，故B项正确；由A、C、D三项数据均不能求出火星密度，故A、C、D三项错误.＝，天体密度ρ＝＝m
5．A

【解析】
由公式＝k知，离太阳越近R越小，行星运动公转周期T越短，故A项正确；由开普勒第一定律可得，所有行星都绕太阳做椭圆运动，且是在不同的椭圆轨道上绕太阳运动，太阳处在所有椭圆的一个焦点上，故B项错误；由开普勒第一定律可得，行星绕太阳运动时，太阳位于行星椭圆轨道的一个焦点处，故C项错误；同一行星与太阳的连线在相等时间内扫过的面积均相等，故D项错误.
6．B

【解析】
由于天体A、B绕天体C运动的轨道都是圆轨道，根据an＝ω2r，v＝ωr可知A项错误，B项正确；天体A做圆周运动的向心力是由天体B和C对其引力的合力提供的，故C项错误，D项错误.
7．C

【解析】
若杆沿垂直于自身长度的方向运动,它的长度将不变,C项错误。
8．A

【解析】
在月球表面,物体的重力与万有引力相等,则有G[image: image37.png]Mm



=mg,可得月球的质量M=[image: image38.png]


,A项正确,B项错误;月球绕地球做圆周运动,根据万有引力提供向心力得G[image: image39.png]M M




=M[image: image40.png]41



r,由于r表示轨道半径,而R表示月球半径,可得地球质量M地=[image: image41.png]4rur-
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,C、D两项错误。
二、多选题

9．AD

【解析】　
由于引力常量在缓慢减小，根据万有引力公式得知太阳对地球的引力在缓慢减小，A正确；由于火星的轨道半径比地球的轨道半径大，由，所以火星绕太阳公转的周期比地球大，地球公转周期是一年，即12个月，则火星的公转周期大于12个月，因而火星上的每个季节持续的时间要大于3个月，D正确。R，得T＝2π＝m
10．AD

【解析】
设空间站质量为m,在圆轨道上,由G[image: image42.png]Mm



=m[image: image43.png]4Ty



,得M=[image: image44.png]417
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,A项正确;要使航天飞机在椭圆轨道的近月点B处与空间站C对接,航天飞机必须在B点减速,否则航天飞机将继续做椭圆运动,B项错误;航天飞机飞向B处,根据开普勒第二定律可知,航天飞机向近月点靠近做加速运动,C项错误;月球表面物体重力等于月球对物体的引力,则有mg月=G[image: image45.png]Mm



,可得g月=[image: image46.png]GM



=[image: image47.png]


,D项正确。
11．BC

【解析】
由m[image: image48.png]


=mg0知,v=[image: image49.png]


,即飞船在近月轨道Ⅲ上的运行速率等于[image: image50.png]


,A项错误;由v=[image: image51.png]GM



知,vⅠ<vⅢ,而飞船在轨道Ⅱ上的B点做离心运动,有vⅡB>vⅢ,则有vⅡB>vⅠ,B项正确;由an=[image: image52.png]GM



知,飞船在轨道Ⅰ上的向心加速度小于在轨道Ⅱ上B处的向心加速度,C项正确;由T=2π[image: image53.png]


知,飞船在轨道Ⅰ、轨道Ⅲ上运行的周期之比TⅠ∶TⅢ=8∶1,D项错误。
12．ABC

【解析】
我们现在已经知道太阳不是宇宙的中心。所有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;行星在椭圆轨道上运动的周期T和轨道半长轴满足[image: image54.png]


为恒量,故所有行星实际并不是在做匀速圆周运动,整个宇宙在不停地运动,所以A、B、C三项的说法都有一定的缺陷。与日地距离相比,恒星离地球都十分遥远,比日地间的距离大得多,D项正确。
三、解答题

13．10
14．根据开普勒第三定律有：，解得R地＝1.50×1011 m＝1.50×108 km。＝，其中T为公转周期，R为行星到太阳的距离。代入数值得：＝＝k，k只与太阳质量有关。则
四、计算题

15．假设太阳轨道内侧这些星体的总质量为M，太阳的质量为m，轨道半径为r，周期为T，太阳做圆周运动的向心力来自于这些星体的引力，则Gr＝m
故这些星体的总质量为
M＝ kg＝
≈3.3×1041 kg。
16． (1)恒星和行星做圆周运动的角速度、向心力的大小相同，则mω2a＝Mω2RM，可得RM＝a.
(2)恒星运动的轨道和位置大致如图.
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(3)对恒星M有G＝M
解得v＝.
17．(1)令A星的轨道半径为R，B星的轨道半径为r，则由题意有：L＝r＋R
两星做圆周运动时的向心力由万有引力提供，则有：
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又因为L＝r＋R
联立解得：
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(2)根据(1)可以得到
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