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第 3 节　万有引力理论的成就

【知识梳理】

一、计算地球的质量

1．原理

若不考虑地球自转的影响，地面上质量为 m 的物体所受的重力近似等于地球对物体的__引

力__。

2．关系式：mg＝G
mM
R2

3．结果：

地球的质量为：M＝
gR2

G
＝5.96×1024 kg

二、计算天体的质量

1．计算太阳的质量

(1)原理：将行星的运动近似看作匀速圆周运动，行星做圆周运动的向心力由万有引力来提

供。

(2)关系式：G
Mm
r2

＝m(
2π
T

)2r

(3)结果：M＝
4π2r3

GT2
。

2．其他行星的质量计算

利用绕行星运转的卫星，若测出该卫星与行星间的距离和转动周期，同样可得出行星的质量。

三、发现未知天体

1．海王星的发现

英国剑桥大学的学生亚当斯和法国年轻的天文学家勒维耶根据天王星的观测资料，利用万有

引力定律计算出天王星外“新”行星的轨道。1846 年 9 月 23 日，德国的伽勒在勒维耶预言的

位置附近发现了这颗行星——海王星。
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2．其他天体的发现

近 100 年来，人们在海王星的轨道之外又发现了冥王星、阋神星等几个较大的天体。

【方法突破】

一、天体质量和密度的计算

■方法归纳

求天体质量和密度的几种方法

情景及求解思路 结果

①已知所求星体的半径 R 及其表面的重力加速度 g，则 G
Mm
R2

＝mg M＝
gR2

G
天体

质量

的计

算

②质量为 m 的行星绕所求星体做匀速圆周运动，万有引力提供行星

所需的向心力，即 G
Mm
r2

＝m
v2

r
＝mω2r＝m(

2π
T

)2r

①M＝
rv2

G

②M＝
r3ω2

G

③M＝
4π2r3

GT2

天体

密度

的计算

ρ＝
M
V
＝

M
4
3πR3

ρ＝
3πr3

GT2R3

当星球绕中心天

体表面运行时，r

＝R：ρ＝
3π

GT2

【例 1】“科学真是迷人”，天文学家已经测出月球表面的加速度 g、月球的半径 R 和月球绕

地球运转的周期 T 等数据，根据万有引力定律就可以“称量”月球的质量了。已知引力常数

G，用 M 表示月球的质量。关于月球质量，下列说法正确的是（　　）

A． B． C． D．

【针对训练 1】2020 年 7 月 23 日，我国在海南文昌发射中心成功发射“天问一号”火星探测

器。假设“天问一号”

G
gRM

2


2GRM

g


2 3

2

4 RM
GT



2 3

24
T RM

G

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绕火星做匀速圆周运动，除了引力常量外，至少还需要两个物理量才能计算出火星的质量，

这两个物理量可以是“天问一号”的（　　）

A．运行周期和轨道半径 B．质量和轨道半径

C．质量和角速度 D．运行周期和角速度

二、应用万有引力定律分析计算天体运动的问题

■方法归纳

1．两条思路

(1)万有引力提供天体运动的向心力，质量为 m 的行星绕质量为 M 的星体在半径为 r 的轨道

上做匀速圆周运动时，由牛顿第二定律及圆周运动知识得G
Mm
r2

＝man＝m
v2

r
＝mω2r＝m(

2π
T

)2r。

(2)黄金替换：质量为 m 的物体在地球(星体)表面受到的万有引力等于其重力，即 G
Mm
R2

＝

mg。可以得到：GM＝gR2 由于 G 和 M(地球质量)这两个参数往往不易记住，而 g 和 R 容易

记住。所以粗略计算时，一般都采用上述代换，这就避开了万有引力常量 G 值和地球的质

量 M 值，非常方便。

2．行星运动的线速度、角速度、周期与轨道半径的关系

(1)线速度 v：由 G
Mm
r2

＝m
v2

r
得 v＝ GM

r
，可见，r 越大，v 越小；r 越小，v 越大。

(2)角速度 ω：由 G
Mm
r2

＝mω2r 得 ω＝
GM
r3

，可见，r 越大，ω 越小；r 越小，ω 越大。

(3)周期 T：由 G
Mm
r2

＝m(
2π
T

)2r 得 T＝2π r3

GM
，可见，r 越大，T 越大；r 越小，T 越小。

(4)向心加速度 an：由 G
Mm
r2

＝man得 an＝
GM
r2

，可见，r 越大，an越小；r 越小，an越大。

以上结论可总结为“一定四定，越远越慢”。

【例 2】如图所示，甲、乙两颗卫星以相同的轨道半径分别绕质量为 M 和 2M 的行星做匀速

圆周运动。下列说法正确的是（　　）
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A．甲的向心加速度比乙的大

B．甲的运行周期比乙的大

C．甲的角速度比乙的大

D．甲的线速度比乙的大

【针对训练 2】如图所示，若两颗人造卫星 a 和 b 均绕地球做匀速圆周运动，a、b 到地心 O

的距离分别为 r1、r2，r1＜r2，环绕速度大小分别为 v1、v2，则（　　）

A．v1＞v2 B．v1＜v2 C．v1＝v2 D．都有可能

【对点检测】

一、随堂检测

1．2020 年 10 月 26 日，我国通过“一箭三星”方式，成功发射了“遥感三十号”07 组卫星。其

中某颗质量为 m 的人造地球卫星绕地球沿圆轨道运行，其轨道半径为 r 时，周期为 T，则地

球的质量 M 为（  ）

A． B． C． D．

2．1789 年英国物理学家卡文迪许测出引力常量 G，因此卡文迪许被人们称为“能称出地球

质量的人”。若已知引力常量为 G，地球表面处的重力加速度为 g，地球半径为 R，地球上一

个昼夜的时间为 （地球自转周期），一年的时间为 （地球公转周期），地球中心到月球

中心的距离为 ，地球中心到太阳中心的距离为 。下列说法正确的是（　　）

2

2
4 r
GT
 2 34 r

GT
 3

2
4 r
GT
 2 3

2

4 r
GT


1T 2T

1L 2L
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A．地球的质量 B．太阳的质量

C．月球的质量 D．由题中数据可求月球的密度

3．如图所示，a，b，c 是在地球大气层外圆形轨道上运行的 3 颗人造卫星，下列说法正确

的是（　　）

A．b，c 的线速度大小相等，且大于 a 的线速度

B．b，c 的向心加速度相等，且大于 a 的向心加速度

C．c 加速可以追上同轨道上的 b，b 减速可以等候同一轨道上的 c

D．b，c 卫星的周期大小相等，且大于 a 的周期

4．已知卫星绕地球做匀速圆周运动，其轨道半径为 ，运动周期为 ，地球半径为 ，引

力常量为 ，则下列说法正确的是（     ）

A．地球表面的重力加速度大小为

B．地球的质量大小为

C．卫星的向心加速度大小为

D．地球的平均密度大小为

二、课后检测

5．一地球卫星周期为 T，已知地球半径为 R，地球表面的重力加速度为 g，引力常量为 G，

忽略地球自转，下列说法正确的是（　　）

2GRm
g

地

2 3
2

2
2

4 Lm
GT


太

2 2
1

2
1

4 Lm
GT


月

r T R

G

2

2

4 R
T


2 3

2

4 R
GT


2

2
4 r
T


2

3
GT





学而优·教有方

6

A．地球的质量为 B．该卫星距地面高度为

C．该卫星的线速度为 D．该卫星的向心加速度为

6．距离地面高度为 ，地球表面重力加速度为 ，地球半径为 ，地球自转周期为 ，

近地卫星周期为 ，万有引力常量为 ，则下列关于地球质量及密度表达式正确的是（　　）

A．地球的质量为 B．地球的质量为

C．地球的平均密度为 D．地球的平均密度为

7．人造地球卫星在地球表面附近绕地心做匀速圆周运动，设地球半径为 R，地面处的重力

加速度为 g，人造地球卫星（　　）

A．绕行的线速度最大值为 B．绕行的周期小于

C．在距地面高为 R 处的绕行速度为 D．在距地面高为 R 处的周期为

8．卫星的“星下点”是指卫星的瞬时位置和地球中心的连线与地球表面的交点，可用地理经、

纬度来表示，对于位于“星下点”处的地面观察者来说，卫星就在天顶，如图所示，将“星下

点”的轨迹画在地图上便是星下点轨迹图。已知某颗卫星的星下点轨迹图是一个点。地球自

转的周期为 T，地球半径为 R，地球表面的重力加速度为 g，卫星的运动可视为匀速圆周运

动，则（　　）

A．该卫星的角速度 ω= B．该卫星的线速度 v=

C．该卫星的轨道半径 r= D．该卫星可能位于北京的正上方

2GR
g

2 2
3

24
gR T



2
3

2 gR
T

 4 2
3

4
16 gR

T


h g R 1T

2T G

2 3

2
1

4π h
GT

2gR
G

3

2 3
1

3πh
GT R 2

2

3π
GT

gR 2 R
g



2
Rg 22 R

g


2
T
 2 R

T


2 2
3

24
gR T


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【提升训练】

9．神舟九号”飞船与“天宫一号”目标飞行器已成功实现了自动交会对接。设地球半径为 R，

地球表面重力加速度为 g，对接成功后，“神舟九号”和“天宫一号”一起绕地球运行的轨道可

视为圆周轨道，轨道离地球表面的高度约为 R，运行周期为 T，则 （     ）

A．地球质量为

B．地球密度为

C．对接成功后，“神舟九号”飞船的线速度为

D．对接成功后，“神舟九号”飞船的加速度为 g

10．2021 年 2 月 24 日，“天问一号”探测器成功进入火星停泊轨道，标志着中国正式开始了

对火星表面的探测活动。若探测器绕火星做半径为 、周期为 的匀速圆周运动，已知火星

的半径为 、自转周期为 ，且火星可视为质量均匀的球体，万有引力常量为 ，则下列

说法正确的是（　　）

A．火星的质量为 B．火星的密度为

C．火星极点处的重力加速度为 D．火星赤道处的重力加速度为

11．有一极地卫星绕地球做匀速圆周运动，该卫星的运动周期为 ，其中 为地球的自转

周期。已知地球表面的重力加速度为 ，地球半径为 。下列说法正确的是（　　）

A．该卫星一昼夜经过赤道上空 4 次

B．该卫星一昼夜经过赤道上空 8 次

C．该卫星离地面的高度

1
19

2 2 2

2
20 4
19

R
GT
 

 
 

3

2
20 3
19 GT

 
 
 

40
19

R
T



R T

0R 0T G

2 3

2

4 R
GT
 2 3

0
2 3

4 R
GT R



2
0

2

4 R
T


 2 2 3 2 3
0 0

2 2 2
0 0

4 T R T R
T T R

 

0

4
T

0T

g R

3 2 2
0

2

1
4

gR TH R


 
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D．如果已知地球的质量和引力常量 ，就能求出该卫星的质量

12．如图所示，卫星 1 环绕地球做匀速圆周运动，卫星 2 环绕地球运行的轨道为椭圆，两轨

道不在同一平面内。已知圆轨道的直径等于椭圆轨道的长轴，且地球位于圆轨道的圆心以及

椭圆轨道的一个焦点上，已知引力常量为 G、地球的质量为 m，卫星 1 的轨道半径为 R，

ON=1.5R，卫星 1 的周期为 ，环绕速度大小为 v，加速度大小为 a，卫星 2 的周期为 ，

在 N 点的速度大小为 ，在 M 点的加速度大小为 。则下列说法正确的是（　　）

A． B． C． D．

G

1T 2T

Nv Ma

1 2T T> Nv v Ma a 2
3N
Gmv
R


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