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2025 年高考物理复习之小题狂练 600 题（解答题）：万有引力与宇宙航行

（10 题）

一．解答题（共 10 小题）

1．（2024•北京一模）中国北斗卫星导航系统是中国自行研制的全球卫星导航系统。2018 年 11 月 19 日，

我国在西昌卫星发射中心用长征三号乙运载火箭，以“一箭双星”方式成功将北斗三号双星送入预定轨

道，成功完成北斗三号基本系统星座部署。如图所示为其中一颗北斗卫星的轨道示意图。已知该卫星绕

地球做匀速圆周运动的周期为 T，地球半径为 R，地球表面附近的重力加速度为 g，引力常量为 G。

（1）求地球的质量 M；

（2）求该卫星的轨道距离地面的高度 h；

（3）请推导第一宇宙速度 v1 的表达式，并分析比较该卫星的运行速度与第一宇宙速度的大小关系。

2．（2024•重庆模拟）空间机械臂作为在轨支持、服务的一项关键技术，对空间科学的应用和发展起到了

很大的带动作用。空间站上安装的机械臂不仅可以维修、安装空间站部件，还可以发射、抓捕卫星。如

图所示，空间站在半径为 r 的轨道上做匀速圆周运动。从空间站伸出长为 d 的机械臂，微型卫星放置在

机械臂的外端。在机械臂的作用下，微型卫星、空间站、地球在同一直线上，微型卫星与空间站同步做

匀速圆周运动。已知地球半径为 R，地球表面重力加速度为 g，微型卫星质量为 m，求：

（1）空间站所在轨道处的重力加速度；

（2）机械臂对微型卫星的作用力大小（忽略空间站对卫星的引力以及空间站的尺寸）。

3．（2024•金山区模拟）人类对宇宙的探索已经有很长的历史。从 2300 多年前我国战国时期的思想家尸佼

给出了宇宙的定义到广义相对论建立之后，宇宙学真正成为了现代科学意义上的一门学科。
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（1）1929 年，美国天文学家哈勃通过对大量星系的观测发现，银河系外的绝大部分星系都在  　   　

（选填：A.靠近、B.远离）我们。据此，科学家提出了 　     　宇宙学，以解释宇宙的起源。

（2）火星是太阳系的内层行星，它有火卫一与火卫二两个卫星。

①火星绕太阳公转时的轨道形状是 　     　。火星公转过程中不变的物理量是 　   　。

A.线速度

B.万有引力

C.周期

D.向心加速度

②现已测得火卫一距离火星 9378km，火卫二距离火星 23459km。若仅考虑火星对其作用力，两者绕火

星转动的线速度大小分别为 v1 和 v2，周期分别为 T1 和 T2，则 　   　。

A.v1＜v2，T1＜T2

B.v1＜v2，T1＞T2

C.v1＞v2，T1＜T2

D.v1＞v2，T1＞T2

③已知火星的质量为 M、半径为 r，火星与太阳的距离为 l。有同学认为：根据万有引力定律和牛顿第

二定律可得：G
𝑀𝑚

𝑙2 = mg，就可以求出火星表面重力加速度 g＝G
𝑀
𝑙2。请判断该同学的观点是否有误，

并说明理由。

（3）为探索外太空，使发射的卫星挣脱太阳引力的束缚，飞到太阳系以外的宇宙空间去。

①发射卫星的初速度必须达到 　   　。

A.7.9km/s

B.11.2km/s

C.16.7km/s

②在地面上的时钟，与在高速运行卫星上的时钟相比，它 　   　。

A.走得慢

B.走得快

C.快慢不变

（4）万有引力定律是支持宇宙探秘的重要理论之一。

①第一次在实验室验证万有引力定律，并较精确测出万有引力常量的是 　   　（选涂：A.牛顿、B.

卡文迪什）。
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②用国际单位制的基本单位表示万有引力常量的单位，下列符合要求的是 　   　。

A.N•m2/kg2

B.N•kg2/m2

C.m3/（kg•s2）

D.kg•s2/m3

③如图为测量万有引力常量的装置，该实验中为测量石英丝极微小的扭转角，采取“微小量放大”的

主要措施是 　   　。

A.增大石英丝的直径

B.增大 T 型架横梁的长度

C.增大光源与平面镜的距离

D.增大刻度尺与平面镜的距离

4．（2024•四川一模）如图所示，圆心角 θ＝53°的竖直光滑圆弧形槽静止在足够大的光滑水平面上，圆弧

AB 与水平面相切于底端 B 点，圆弧形槽的右方固定一竖直弹性挡板。锁定圆弧形槽后，将一光滑小球

（视为质点）从 P 点以大小 v0＝3m/s 的初速度水平向右抛出，小球恰好从顶端 A 点沿切线方向进入圆

弧形槽。已知小球的质量 m1＝0.1kg，圆弧形槽的质量 m2＝0.2kg，小球运动到 B 点时对圆弧形槽上 B

点的压力大小 FN＝11.8N，小球与挡板碰撞前、后的速度大小不变，方向相反。不计空气阻力，取重力

加速度大小 g＝10m/s2；sin53°＝0.8，cos53°＝0.6。

（1）求 P、A 两点间的高度差 h 和水平距离 x；

（2）求圆弧形槽的半径 R；

（3）若其他情况不变，仅将圆弧形槽解锁，通过计算分析，小球是否会冲出圆弧形槽的 A 点。

5．（2024•南通模拟）1610 年，伽利略用自制的望远镜发现了木星的四颗主要卫星。根据他的观察，其中
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一颗卫星 P 做振幅为 A、周期为 T 的简谐运动，他推测该卫星振动是卫星做圆周运动在某方向上的投影。

如图所示是卫星 P 运动的示意图，在 xOy 平面内，质量为 m 的卫星 P 绕坐标原点 O 做匀速圆周运动。

若认为木星位于坐标原点 O，求：

（1）卫星 P 做圆周运动的向心力大小；

（2）物体做简谐运动时，回复力应满足 F＝﹣kx。试证明：卫星 P 绕木星做匀速圆周运动在 x 轴上的

投影是简谐运动。

6．（2024•南通模拟）嫦娥六号探测器将于 2024 年 6 月登月。已知探测器在近月圆轨道运行速度大小为 v，

月球半径为 R，万有引力常量为 G，不考虑月球的自转。求：

（1）月球质量 M；

（2）月球表面重力加速度大小 g。

7．（2024•南通模拟）两颗相距较远的行星 A、B 的半径分别为 RA、RB，且 RB＝2RA，距行星中心 r 处的

卫星围绕行星做匀速圆周运动的线速度的平方 v2 随 r 变化的关系如图所示。行星可看作质量分布均匀

的球体，忽略行星的自转和其他星球的影响。

（1）求行星 A、B 的密度之比 ρA：ρB；

（2）假设有相同的人形机器人在行星 A、B 表面的水平地面上从肩位水平射出相同的铅球，在初速度

相同的情况下，求铅球射程的比值 xA：xB。

8．（2024•浦东新区模拟）2021 年 2 月 10 日 19 时 52 分，我国首次火星探测任务“天问一号”探测器实施

近火捕获制动，成功实现环绕火星运动。火星质量用 M 表示，“天问一号”探测器质量用 m 表示，万

有引力常量为 G。

（1）将“天问一号”环绕火星的运动视作匀速圆周运动。

①“天问一号”处于 　   　（选填：A．“平衡”B．“非平衡”）状态，运动过程中动能 　   　（选
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填：A．“变化”、B．“不变”）；

② 当 “ 天 问 一 号 ” 绕 火 星 以 半 径 为 r 做 圆 周 运 动 时 ， 其 所 受 火 星 的 万 有 引 力 大 小

为 　                  　，线速度大小为 　                  　（用已知物理量的字母表示）。

（2）“祝融号”火星车承担着在火星表面的探测任务。车上有一个“ ”型支架如图所示，支架脚与水

平面夹角 θ＝60°。支架上放置了火星表面重力为 20.0N 的设备，则每个支架脚所受压力为  　       　

N，若 θ 增大，则每个支架脚所受压力 　   　（选填：A．“变大”B．“变小”）。

（3）（计算）在距离火星表面 1.86m 的位置将一小石块以 4.96m/s 的初速度水平抛出，经 1s 落到火星

表面，不计气体阻力和火星表面的高低起伏变化。求：

①火星表面该处的重力加速度 g 的大小；

②第 1s 末小石块速度 v 的大小；

③石块水平抛出的同时，在其正上方 1m 处静止释放一小物块，物块与石块落到火星表面上的时间差Δ

t。

（4）未来某年 A 乘坐速度为 0.2c（c 为光速）的宇宙飞船跟随正前方的 B，B 的飞行器速度为 0.4c，A

向 B 发出一束光进行联络。B 观测到该光束的传播速度 　   　。

A．大于 c

B．等于 c

C．小于 c

9．（2024•苏州三模）人造卫星发射场一般选择靠近赤道的地方，这样可以利用地球自转减小发射需要的

能量，中国文昌航天发射场是世界上为数不多的低纬度发射场之一。已知地球质量为 M，半径为 R，地

球自转角速度为 ω，万有引力常量为 G。若在赤道上发射一近地卫星，求：

（1）发射前卫星在赤道上随地球自转的速度大小 v0；

（2）卫星相对地面的最小发射速度 v。

10．（2024•辽宁三模）中国探月工程（“嫦娥工程”）分为“绕”“落”“回”3 个阶段，嫦娥五号月球探测

器已经成功实现采样返回，不久的将来中国宇航员将登上月球。已知引力常量为 G。

（1）若探测器在靠近月球表面的圆形轨道无动力飞行，测得其环绕周期为 T，忽略探测器到月面的高

度，求月球的密度。

（2）忽略其他星球的影响，将地球和月球称为双星，他们受到彼此的万有引力作用，分别围绕其连线
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上的某一点 O 做周期相同的匀速圆周运动，如图所示。已知地球和月球中心之间的距离为 L，地球质量

M，月球质量 m，求月球的运动周期为 T0。



第 7 页（共 17 页）

2025 年高考物理复习之小题狂练 600 题（解答题）：万有引力与宇宙航行

（10 题）

参考答案与试题解析

一．解答题（共 10 小题）

1．（2024•北京一模）中国北斗卫星导航系统是中国自行研制的全球卫星导航系统。2018 年 11 月 19 日，

我国在西昌卫星发射中心用长征三号乙运载火箭，以“一箭双星”方式成功将北斗三号双星送入预定轨

道，成功完成北斗三号基本系统星座部署。如图所示为其中一颗北斗卫星的轨道示意图。已知该卫星绕

地球做匀速圆周运动的周期为 T，地球半径为 R，地球表面附近的重力加速度为 g，引力常量为 G。

（1）求地球的质量 M；

（2）求该卫星的轨道距离地面的高度 h；

（3）请推导第一宇宙速度 v1 的表达式，并分析比较该卫星的运行速度与第一宇宙速度的大小关系。

【考点】双星系统及相关计算；牛顿第二定律求解向心力；万有引力与重力的关系（黄金代换）． 

【专题】应用题；学科综合题；定性思想；方程法；人造卫星问题．

【答案】见试题解答内容

【分析】（1）根据重力等于万有引力求出地球的质量；

（2）根据万有引力提供向心力，列式求解卫星的高度。

（3）根据万有引力提供向心力即可求解。

【解答】解：（1）设一物体的质量为 m1，在地球表面附近，万有引定律等于重力：
𝐺𝑀𝑚1

𝑅2 = 𝑚1𝑔

解得地球质量：M =
𝑔𝑅2

𝐺

（2）设卫星质量为 m2，根据牛顿第二定律：
𝐺𝑀𝑚2

(𝑅 + ℎ)2 = 𝑚2 ⋅
4𝜋2

𝑇2 (𝑅 + ℎ)

解得：h = 3 𝐺𝑀𝑇2

4𝜋2
―𝑅 = 3 𝑔𝑅2𝑇2

4𝜋2
―𝑅

（3）根据牛顿第二定律：
𝐺𝑀𝑚

𝑟2 =
𝑚𝑣2

𝑟 ，
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得：v = 𝐺𝑀
𝑟

第一宇宙速度为近地卫星的运行速度，即 r＝R 时，v1 = 𝐺𝑀
𝑅

= 𝑔𝑅

该卫星的轨道半径 r＝R+h＞R，因此其速度 v＜v1。

答：（1）地球的质量 M 为
𝑔𝑅2

𝐺
；

（2）该卫星的轨道距离地面的高度 h 为3 𝑔𝑅2𝑇2

4𝜋2
―𝑅；

（3）第一宇宙速度 v1 的表达式为 gR，该卫星的运行速度与第一宇宙速度的大小关系 v＜v1。

【点评】解决此题的关键是知道万有引力在不同的位置充当的作用不同，地面上等于重力，天体运动中

等于向心力。

2．（2024•重庆模拟）空间机械臂作为在轨支持、服务的一项关键技术，对空间科学的应用和发展起到了

很大的带动作用。空间站上安装的机械臂不仅可以维修、安装空间站部件，还可以发射、抓捕卫星。如

图所示，空间站在半径为 r 的轨道上做匀速圆周运动。从空间站伸出长为 d 的机械臂，微型卫星放置在

机械臂的外端。在机械臂的作用下，微型卫星、空间站、地球在同一直线上，微型卫星与空间站同步做

匀速圆周运动。已知地球半径为 R，地球表面重力加速度为 g，微型卫星质量为 m，求：

（1）空间站所在轨道处的重力加速度；

（2）机械臂对微型卫星的作用力大小（忽略空间站对卫星的引力以及空间站的尺寸）。

【考点】万有引力与重力的关系（黄金代换）；牛顿第二定律求解向心力． 

【专题】定量思想；推理法；万有引力定律的应用专题；分析综合能力．

【答案】（1）空间站所在轨道处的重力加速度为
𝑅2

𝑟2
𝑔；

（2）机械臂对微型卫星的作用力大小为mg𝑅2[
𝑟 + 𝑑

𝑟3 ―
1

(𝑟 + 𝑑)2]。

【分析】（1）在地球表面处和空间站所在轨道处，根据万有引力等于重力列式，联立求解空间站所在轨

道处的重力加速度；

（2）对于空间站，地球对它的万有引力恰好等于其所需要的向心力，而微型卫星放置在机械臂的外端，
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它们的角速度相同，用隔离法求出机械臂对卫星的作用力。

【解答】解：（1）在地表上的物体 m1，重力由万有引力提供：G
𝑀𝑚1

𝑅2 = 𝑚1𝑔

在空间站位置上对质量为 m2 的物体有：G
𝑀𝑚2

𝑟2 = 𝑚2𝑔′

联立解得：g' =
𝑅2

𝑟2 𝑔

（2）对空间站上质量为 m2 的物体有：G
𝑀𝑚2

𝑟2 = 𝑚2𝜔2𝑟

对微型卫星：G
𝑀𝑚

(𝑟 + 𝑑)2 +𝐹 = 𝑚𝜔2(𝑟 + 𝑑)

联立整理解得：F = mg𝑅2[
𝑟 + 𝑑

𝑟3 ―
1

(𝑟 + 𝑑)2]

答：（1）空间站所在轨道处的重力加速度为
𝑅2

𝑟2
𝑔；

（2）机械臂对微型卫星的作用力大小为mg𝑅2[
𝑟 + 𝑑

𝑟3 ―
1

(𝑟 + 𝑑)2]。

【点评】本题考查了万有引力定律在天体运动中的应用，基础题，由万有引力定律，牛顿第二定律，匀

速圆周运动向心力公式解答即可。

3．（2024•金山区模拟）人类对宇宙的探索已经有很长的历史。从 2300 多年前我国战国时期的思想家尸佼

给出了宇宙的定义到广义相对论建立之后，宇宙学真正成为了现代科学意义上的一门学科。

（1）1929 年，美国天文学家哈勃通过对大量星系的观测发现，银河系外的绝大部分星系都在 　B　

（选填：A.靠近、B.远离）我们。据此，科学家提出了 　爆炸　宇宙学，以解释宇宙的起源。

（2）火星是太阳系的内层行星，它有火卫一与火卫二两个卫星。

①火星绕太阳公转时的轨道形状是 　椭圆　。火星公转过程中不变的物理量是 　C　。

A.线速度

B.万有引力

C.周期

D.向心加速度

②现已测得火卫一距离火星 9378km，火卫二距离火星 23459km。若仅考虑火星对其作用力，两者绕火

星转动的线速度大小分别为 v1 和 v2，周期分别为 T1 和 T2，则 　C　。

A.v1＜v2，T1＜T2

B.v1＜v2，T1＞T2

C.v1＞v2，T1＜T2

D.v1＞v2，T1＞T2
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③已知火星的质量为 M、半径为 r，火星与太阳的距离为 l。有同学认为：根据万有引力定律和牛顿第

二定律可得：G
𝑀𝑚

𝑙2 = mg，就可以求出火星表面重力加速度 g＝G
𝑀
𝑙2。请判断该同学的观点是否有误，

并说明理由。

（3）为探索外太空，使发射的卫星挣脱太阳引力的束缚，飞到太阳系以外的宇宙空间去。

①发射卫星的初速度必须达到 　C　。

A.7.9km/s

B.11.2km/s

C.16.7km/s

②在地面上的时钟，与在高速运行卫星上的时钟相比，它 　B　。

A.走得慢

B.走得快

C.快慢不变

（4）万有引力定律是支持宇宙探秘的重要理论之一。

①第一次在实验室验证万有引力定律，并较精确测出万有引力常量的是 　B　（选涂：A.牛顿、B.卡

文迪什）。

②用国际单位制的基本单位表示万有引力常量的单位，下列符合要求的是 　A　。

A.N•m2/kg2

B.N•kg2/m2

C.m3/（kg•s2）

D.kg•s2/m3

③如图为测量万有引力常量的装置，该实验中为测量石英丝极微小的扭转角，采取“微小量放大”的

主要措施是 　D　。

A.增大石英丝的直径

B.增大 T 型架横梁的长度

C.增大光源与平面镜的距离

D.增大刻度尺与平面镜的距离
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【考点】引力常量及其测定；牛顿力学的适用范围与局限性；天体运动的探索历程． 

【专题】定性思想；推理法；万有引力定律的应用专题；理解能力．

【答案】（1）B；爆炸； （2）①椭圆；C；②C；③说法错误；火星表面的重力加速度要根据火星对

物体的万有引力来求解，不能根据太阳对火星的万有引力求解，由于不知为火星的质量，所以无法求解

火星表面的重力加速度；

（3）①C；②B；（4）①B；②A③D。

【分析】（1）根据宇宙大爆炸学说分析回答；

（2）明确火星的运行轨道是椭圆，同时明确其周期不变，但运行速度、万有引力以及向心加速度均是

变化的；会根据万有引力定律求解火星表面的重力加速度；

（3）知道第三宇宙速度是使物体挣脱太阳引力的束缚，飞到太阳系以外的宇宙空间去的速度；掌握相

对论的基本内容；

（4）掌握万有引力发现历程，知道卡文迪什的贡献；会根据万有引力公式分析引力常量的单位；

为测量石英丝极的扭转角，实验采取了“微小量放大”，当引进 m′时由于物体间引力作用，使石英丝

极发生微小的扭转，从而带动平面镜转动，导致经平面镜反射过来的光线发生较大变化，得出转动的角

度。

【解答】解：（1）天文学家哈勃通过大量的观测发现：银河系以外的绝大部分星系都在远离我们，据此，

科学家提出宇宙大爆炸学说，以解释宇宙是如何形成的。

（2）①火星绕太阳的运行轨道是椭圆，而不是圆；火星在运行时，由于是轨迹是椭圆，故其运行线速

度、万有引力以及向心加速度均是变化的；只有周期是恒定不变的，故 C 正确，ABD 错误。

②根据万有引力定律可知，卫星满足高轨低速长周期的规律，故 v1＞v2，T1＜T2，故 C 正确，ABD 错

误；

③说法错误；火星表面的重力加速度要根据火星对物体的万有引力来求解，不能根据太阳对火星的万

有引力求解，由于不知为火星的质量，所以无法求解火星表面的重力加速度；

（3）①v＝16.7km/s 是使物体挣脱太阳引力的束缚，飞到太阳系以外的宇宙空间去的速度，叫做第三

宇宙速度，故 C 正确，ABD 错误；
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②在高速运行卫星上的时钟，根据爱因斯坦相对论可知，时针将变慢；故地面上的时钟走得快；

（4）①牛顿发现了万有引力定律，而卡文迪什最早用实验的方式，测出了万有引力常量，故 B 正确，

A 错误；

②根据万有引力定律 F =
𝐺𝑀𝑚

𝑅2 可知，引力常量 G =
𝐹𝑅2

𝑀𝑚，可知，引力常量的单位为 N•m2/kg2；

③A、增大石英丝的直径，会导致石英丝不容易转动，对“微小量放大”没有作用，故 A 错误；

B、增加 T 型架横梁的长度，会导致石英丝容易转动，但对石英丝测量极微小的扭转角仍没有作用，故

B 错误；

C、增大光源与平面镜的距离不会改变光转动的角度，对“微小量放大”没有作用，故 C 错误；

D、增大刻度尺与平面镜的距离，会使转动的角度更明显，故 D 正确。

故选：AD。

故答案为：（1）B；爆炸； （2）①椭圆；C；②C；③说法错误；火星表面的重力加速度要根据火星

对物体的万有引力来求解，不能根据太阳对火星的万有引力求解，由于不知为火星的质量，所以无法求

解火星表面的重力加速度；

（3）①C；②B；（4）①B；②A③D。

【点评】本题考查了天体运行的相关规律，关键是掌握万有引力定律的基本内容以及天体运行的基本规

律。

4．（2024•四川一模）如图所示，圆心角 θ＝53°的竖直光滑圆弧形槽静止在足够大的光滑水平面上，圆弧

AB 与水平面相切于底端 B 点，圆弧形槽的右方固定一竖直弹性挡板。锁定圆弧形槽后，将一光滑小球

（视为质点）从 P 点以大小 v0＝3m/s 的初速度水平向右抛出，小球恰好从顶端 A 点沿切线方向进入圆

弧形槽。已知小球的质量 m1＝0.1kg，圆弧形槽的质量 m2＝0.2kg，小球运动到 B 点时对圆弧形槽上 B

点的压力大小 FN＝11.8N，小球与挡板碰撞前、后的速度大小不变，方向相反。不计空气阻力，取重力

加速度大小 g＝10m/s2；sin53°＝0.8，cos53°＝0.6。

（1）求 P、A 两点间的高度差 h 和水平距离 x；

（2）求圆弧形槽的半径 R；

（3）若其他情况不变，仅将圆弧形槽解锁，通过计算分析，小球是否会冲出圆弧形槽的 A 点。
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【考点】万有引力定律的内容、推导及适用范围；牛顿第二定律的内容、表达式和物理意义；相互作用

力与平衡力的区别和联系． 

【专题】定量思想；推理法；平抛运动专题；动量定理应用专题；分析综合能力．

【答案】（1）P、A 两点间的高度差 h 为 0.8m 水平距离 x 为 1.2m。

（2）圆弧形槽的半径 R 为 0.25m；

（3）小球会冲出圆弧形槽的 A 点。

【分析】（1）小球做在从 P 点运动到 A 点的过程中做平抛运动，利用匀变速直线运动规律计算水平位

移和竖直高度；

（2）利用机械能守恒定律计算，再利用牛顿第三定律计算 R；

（3）在小球沿圆弧 AB 运动的过程中，小球与圆弧形槽组成的系统水平方向动量守恒，先利用机械能

守恒定律计算速度大小，假设小球滑上圆弧形槽后能与圆弧形槽达到共同速度大小为 v，利用动量守恒

定律计算共速时的速度大小，再设小球与圆弧形槽达到相同的速度时距圆弧形槽底端的高度为 H，根据

机械能守恒定律有判断达到共速情况下需满足的下落高度，若符合实际情况，即假设成立，小球不会冲

上 A 点，反之则相反。

【解答】解：（1）小球在从 P 点运动到 A 点的过程中做平抛运动，设该过程所用的时间为 t，竖直方向

有

h =
1
2𝑎𝑡2 

vy＝gt

水平方向有

x＝v0t

由于小球恰好从顶端 A 点沿切线方向进入圆弧形槽，由几何关系有

tanθ =
𝑣𝑦

𝑣0
 

代入数据解得 h＝0.8m

x＝1.2m

（2）设小球通过 B 点时的速度大小为 vB，根据机械能守恒定律有

m1𝑔(ℎ + 𝑅 ― 𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃) +
1
2𝑚1𝑣2

0 =
1
2𝑚1𝑣2

𝐵 

设小球通过 B 点时所受圆弧形槽的支持力大小为 FN′

根据牛顿第三定律有：
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F𝑁′ ― 𝑚1𝑔 = 𝑚1
𝑣2

𝐵
𝑅  

解得：

FN′＝FN＝11.8N

代入数据解得 R＝0.25m

（3）在小球沿圆弧 AB 运动的过程中，小球与圆弧形槽组成的系统水平方向动量守恒，以水平向右为

正方向，设当小球通过 B 点时，小球和圆弧形槽的速度分别为 v1、v2，有

m1gv0＝m1v1+m2v2

规定向右为正方向，对该过程，根据机械能守恒定律有

m1𝑔(ℎ + 𝑅 ― 𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃) +
1
2𝑚1𝑣2

0 =
1
2𝑚1𝑣2

1 +
1
2𝑚2𝑣2

2 

代入数据解得

v1＝5m/s

v2＝﹣1m/s

比较速度大小，v1＞v2，所以小球与挡板碰撞并反弹后会滑上圆弧形槽，假设小球滑上圆弧形槽后能与

圆弧形槽达到共同速度大小为 v，根据动量守恒定律有

m1v1+m2v2＝（m1+m2）v

其中圆弧形槽的速度大小

v2′＝1m/s

代入数据解得v =
7
3𝑚/𝑠

设小球与圆弧形槽达到相同的速度时距圆弧形槽底端的高度为 H，根据机械能守恒定律有

1
2

𝑚1𝑣2
1 +

1
2𝑚2𝑣2

2 =
1
2(𝑚1 + 𝑚2)𝑣2 + 𝑚1𝑔𝐻 

代入数据解得 H =
8

15𝑚

由于 H＞R﹣Rcosθ＝0.25m﹣0.25×0.6m＝0.1m

假设不成立，即小球滑上圆弧形槽后会从 A 点冲出圆弧形槽。

答：（1）P、A 两点间的高度差 h 为 0.8m 水平距离 x 为 1.2m。

（2）圆弧形槽的半径 R 为 0.25m；

（3）小球会冲出圆弧形槽的 A 点。

【点评】本题结合平抛运动考查学生对动量守恒定律、机械能守恒定律的理解和应用，其中掌握运动的

合成与分解方法，运用逆向思维反证为解决本题的关键。
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5．（2024•南通模拟）1610 年，伽利略用自制的望远镜发现了木星的四颗主要卫星。根据他的观察，其中

一颗卫星 P 做振幅为 A、周期为 T 的简谐运动，他推测该卫星振动是卫星做圆周运动在某方向上的投

影。如图所示是卫星 P 运动的示意图，在 xOy 平面内，质量为 m 的卫星 P 绕坐标原点 O 做匀速圆周运

动。若认为木星位于坐标原点 O，求：

（1）卫星 P 做圆周运动的向心力大小；

（2）物体做简谐运动时，回复力应满足 F＝﹣kx。试证明：卫星 P 绕木星做匀速圆周运动在 x 轴上的

投影是简谐运动。

【考点】万有引力与重力的关系（黄金代换）；牛顿第二定律求解向心力． 

【专题】定量思想；推理法；万有引力定律的应用专题；推理能力．

【答案】（1）卫星 P 做圆周运动的向心力大小为 mA
4𝜋2

𝑇2 ；

（2）见解析。

【分析】（1）根据振幅与圆周运动的半径关系结合牛顿第二定律可解答。

（2）根据简谐运动的回复力与位移关系证明。

【解答】解：（1）简谐运动是匀速圆周运动的投影，二者周期相同，简谐运动的振幅等于圆周运动的半

径。依据牛顿第二定律有 F＝mA
4𝜋2

𝑇2

（2）设卫星 P 做匀速圆周运动如图中所示位置时，与 x 轴的夹角为 θ。

则向心力向 x 轴的投影 Fx＝﹣m
4𝜋2

𝑇2 Acosθ

位移在 x 轴方向上的投影为 x＝Acosθ
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满足 F＝﹣kx，其比例系数 k＝m
4𝜋2

𝑇2 ，这说明星 P 绕木星做匀速圆周运动向 x 轴的投影是简谐运动。

答：（1）卫星 P 做圆周运动的向心力大小为 mA
4𝜋2

𝑇2 ；

（2）见解析。

【点评】本题考查万有引力提供向心力，解题关键掌握简谐运动的特点，注意振幅与位移的关系。

6．（2024•南通模拟）嫦娥六号探测器将于 2024 年 6 月登月。已知探测器在近月圆轨道运行速度大小为 v，

月球半径为 R，万有引力常量为 G，不考虑月球的自转。求：

（1）月球质量 M；

（2）月球表面重力加速度大小 g。

【考点】万有引力与重力的关系（黄金代换）． 

【专题】定量思想；推理法；万有引力定律的应用专题；推理能力．

【答案】（1）月球的质量为
𝑣2𝑅

𝐺
；（2）月球表面重力加速度大小为

𝑣2

𝑅
。

【分析】（1）根据万有引力提供向心力求得月球质量；

（2）根据万有引力与重力的关系求得月球表面的重力加速度。

【解答】解：（1）在月球表面万有引力提供向心力有
𝐺𝑀𝑚

𝑅2 = m
𝑣2

𝑅

可得月球质量 M =
𝑣2𝑅

𝐺

（2）在月球表面重力与万有引力相等有
𝐺𝑀𝑚

𝑅2 = mg

可得月球表面的重力加速度大小 g =
𝑣2

𝑅

答：（1）月球的质量为
𝑣2𝑅

𝐺
；

（2）月球表面重力加速度大小为
𝑣2

𝑅
。

【点评】本题可通过然后结合月球表面的重力等于万有引力、万有引力提供卫星圆周运动的向心力列式

分析，不难。

7．（2024•南通模拟）两颗相距较远的行星 A、B 的半径分别为 RA、RB，且 RB＝2RA，距行星中心 r 处的

卫星围绕行星做匀速圆周运动的线速度的平方 v2 随 r 变化的关系如图所示。行星可看作质量分布均匀

的球体，忽略行星的自转和其他星球的影响。

（1）求行星 A、B 的密度之比 ρA：ρB；

（2）假设有相同的人形机器人在行星 A、B 表面的水平地面上从肩位水平射出相同的铅球，在初速度

相同的情况下，求铅球射程的比值 xA：xB。
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载

或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/635010332301011322
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