

专题强化练(五)　双星及多星模型　
(40分钟　60分)
1.(6分) (多选)(2024·阜阳模拟)如图所示,两颗相距为L的恒星A、B只在相互引力作用下绕连线上O点做匀速圆周运动,周期为T,恒星A距O点为,已知引力常量为G,则(　　)
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A.恒星A、B的线速度之比为2∶1
B.恒星A、B的质量之比为2∶1
C.恒星A、B的向心加速度之比为2∶1
D.恒星A、B的质量之和为
2.(6分) (多选)(2024·吉安模拟)宇宙中,两颗靠得比较近的恒星,只受到彼此之间的万有引力作用互相绕转,我们称为双星系统。设某双星系统绕其连线上的O点做匀速圆周运动,转动周期为T,轨道半径分别为RA、RB且RA<RB,引力常量G已知,则下列说法正确的是(　　)
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A.星球A的向心力大于星球B的向心力
B.星球A的线速度一定大于星球B的线速度
C.星球A和星球B的质量之和为
D.双星的总质量一定,若双星之间的距离增大,其转动周期也变大
3.(6分)(多选)(2023·合肥模拟)如图1所示,河外星系中两黑洞A、B的质量分别为M1和M2,它们以两者连线上的某一点O为圆心做匀速圆周运动。为研究方便,简化为如图2所示的示意图,黑洞A、B均可看成球体,OA>OB。下列说法正确的是(　　)
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A.黑洞A的运行线速度大小小于黑洞B的运行线速度大小
B.若两黑洞间的距离一定,把黑洞B上的物质移到黑洞A上,它们之间的引力变大
C.若两黑洞间的距离一定,把黑洞A上的物质移到黑洞B上,它们运行的周期变大
D.人类要把航天器发射到距黑洞A较近的区域进行探索,发射速度一定大于第三宇宙速度
4.(6分) (多选)宇宙间存在一些离其他恒星较远的三星系统,其中有一种三星系统如图所示,三颗质量均为m的星球位于边长为R的等边三角形的三个顶点上,并绕其中心O做匀速圆周运动。忽略其他星球对它们的引力作用,引力常量为G,以下对该三星系统的说法正确的是(　　)
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A.每颗星球做圆周运动的半径都为R
B.每颗星球做圆周运动的加速度都与三颗星球的质量无关
C.每颗星球做圆周运动的周期都为2πR
D.若距离R和m均增大为原来的3倍,则每颗星球的线速度大小不变
【加固训练】
某科学报告中指出,在距离我们大约1600光年的范围内,存在一个四星系统。假设四星系统离其他恒星较远,通常可忽略其他星体对四星系统的引力作用。四星系统的形式如图所示,三颗星位于边长为L的等边三角形的三个顶点上,并沿外接于等边三角形的圆形轨道运行(图中未画出),而第四颗星刚好位于等边三角形的中心不动。设每颗星的质量均为m,引力常量为G,则(　　)
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A.在三角形顶点的三颗星做圆周运动的向心加速度与其质量无关
B.在三角形顶点的三颗星的总动能为
C.若四颗星的质量m均不变,距离L均变为2L,则在三角形顶点的三颗星周期变为原来的2倍
D.若距离L不变,四颗星的质量m均变为2m,则在三角形顶点的三颗星角速度变为原来的2倍
5.(6分)(多选)(2024·潍坊模拟)开普勒用二十年的时间研究第谷的行星观测数据,发表了开普勒定律。通常认为,太阳保持静止不动,行星绕太阳做匀速圆周运动,则开普勒第三定律中常量k1=(R为行星轨道半径,T为运行周期)。但太阳并非保持静止不动,太阳和行星的运动可看作绕二者连线上的O点做周期相同的匀速圆周运动,如图所示,则开普勒第三定律中常量k2=(L为太阳和行星间距离,T为运行周期)。已知太阳质量为M、行星质量为m、引力常量为G,则(　　)
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A.k1=　　　　　　	B.k1=
C.k2=				D.k2=
6.(6分)(2023·长春模拟)引力波的发现,证实了爱因斯坦100年前的预测,弥补了爱因斯坦广义相对论中最后一块缺失的“拼图”。双星的运动是产生引力波的来源之一,假设宇宙中有一双星系统由a、b两颗星体组成,这两颗星绕它们连线上的某一点在万有引力作用下做匀速圆周运动,测得a星的周期为T,a、b两颗星的距离为l,a、b两颗星的轨道半径之差为Δr。(a星的轨道半径大于b星的轨道半径),则(　　)
A.b星的周期为T
B.a星的线速度大小为
C.a、b两颗星的半径之比为
D.a、b两颗星的质量之比为
【加固训练】
(多选)在浩瀚的银河系中,我们发现的半数以上的恒星都是双星体,组成双星的两颗恒星都称为双星的子星。有的双星,不但相互之间距离很近,而且有物质从一颗子星流向另一颗子星。设子星B所释放的物质被子星A全部吸收,并且两星间的距离在一定的时间内不变,两星球的总质量不变,则下列说法正确的是(　　)
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A.子星A的轨道半径不变
B.子星A的运动周期不变
C.两星间的万有引力不变
D.两星速率之和不变
7.(6分)宇宙中存在一些质量相等且离其他恒星较远的四颗星组成的四星系统,通常可忽略其他星体对它们的引力作用。设四星系统中每个星体的质量均为m,半径均为R,四颗星稳定分布在边长为a的正方形的四个顶点上。已知引力常量为G。关于宇宙四星系统,下列说法错误的是(　　)
A.四颗星围绕正方形对角线的交点做匀速圆周运动
B.四颗星的轨道半径均为
C.四颗星表面的重力加速度均为
D.四颗星的周期均为2πa
8. (6分)(2023·福州模拟)宇宙中的两个距离较近的天体组成双星系统,两天体可看作在同一平面内绕其连线上某一点做匀速圆周运动,由于某些原因两天体间的距离会发生变化,持续对这两个天体进行观测,每隔固定时间记录一次,得到两天体转动周期随观测次数的图像如图所示。若两天体的总质量保持不变,且每次观测的双星系统稳定转动,则第3次观测时两天体间的距离变为第1次观测时距离的(　　)
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A.　　　B.　　　C.　　　D.
9.(6分)(2023·石家庄模拟)2022年1月28日,国务院新闻办公室发布我国第五部航天白皮书《2021中国的航天》,白皮书中提到将继续实施月球探测工程,发射“嫦娥六号”探测器、完成月球极区采样返回。若将地球和月球看作一个双星系统,二者间距离为L,它们绕着二者连线上的某点做匀速圆周运动,运行周期为T;从漫长的宇宙演化来看,两者质量都不断减小,将导致月地间距离变大。若引力常量为G,则下列说法正确的是(　　)
A.当前月球和地球的动能相等
B.当前该双星系统的总质量为
C.在将来的演化过程中,该双星系统运转的周期将逐渐减小
D.在将来的演化过程中,该双星系统的总动能将逐渐增大
10.(6分)(多选)(2023·天津和平区模拟)如图所示,恒星A、B构成的双星系统绕点O做顺时针方向的匀速圆周运动,运动周期为T1,它们的轨道半径分别为RA、RB,RA<RB。C为B的卫星,绕B做逆时针方向的匀速圆周运动,周期为T2,忽略A与C之间的引力,且A与B之间的引力远大于C与B之间的引力。引力常量为G,则以下说法正确的是(　　)
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A.若知道C的轨道半径,则可求出C的质量
B.恒星B的质量为MB=
C.若A也有一颗运动周期为T2的卫星,则其轨道半径一定小于C的轨道半径
D.设A、B、C三星由图示位置到再次共线的时间为t,则t=



解析版
1.(6分) (多选)(2024·阜阳模拟)如图所示,两颗相距为L的恒星A、B只在相互引力作用下绕连线上O点做匀速圆周运动,周期为T,恒星A距O点为,已知引力常量为G,则(　　)
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A.恒星A、B的线速度之比为2∶1
B.恒星A、B的质量之比为2∶1
C.恒星A、B的向心加速度之比为2∶1
D.恒星A、B的质量之和为
【解析】选B、D。两恒星共轴转动,角速度相等,由题意知rA=,rB=
又根据v=ωr,可得vA=vB
故A错误;根据万有引力提供向心力有
G=mArA=mBrB
则mA=2mB,mA+mB=
故B、D正确;由a=rω2
可得aA=aB
故C错误。
2.(6分) (多选)(2024·吉安模拟)宇宙中,两颗靠得比较近的恒星,只受到彼此之间的万有引力作用互相绕转,我们称为双星系统。设某双星系统绕其连线上的O点做匀速圆周运动,转动周期为T,轨道半径分别为RA、RB且RA<RB,引力常量G已知,则下列说法正确的是(　　)
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A.星球A的向心力大于星球B的向心力
B.星球A的线速度一定大于星球B的线速度
C.星球A和星球B的质量之和为
D.双星的总质量一定,若双星之间的距离增大,其转动周期也变大
【解析】选C、D。由双星运动规律可知,双星靠相互间的万有引力提供彼此圆周运动的向心力,所以两个星球的向心力大小相等,故A错误;由双星运动规律可知,双星的角速度相等,根据v=ωr可得,星球A的线速度一定小于星球B的线速度,故B错误;对于星球A有G=mARAω2
对于星球B有G=mBRBω2
ω=
L=RA+RB
联立解得mA+mB=
故C正确;根据mA+mB=可知,若双星之间的距离增大,总质量不变,则转动的周期变大,故D正确。
3.(6分)(多选)(2023·合肥模拟)如图1所示,河外星系中两黑洞A、B的质量分别为M1和M2,它们以两者连线上的某一点O为圆心做匀速圆周运动。为研究方便,简化为如图2所示的示意图,黑洞A、B均可看成球体,OA>OB。下列说法正确的是(　　)
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A.黑洞A的运行线速度大小小于黑洞B的运行线速度大小
B.若两黑洞间的距离一定,把黑洞B上的物质移到黑洞A上,它们之间的引力变大
C.若两黑洞间的距离一定,把黑洞A上的物质移到黑洞B上,它们运行的周期变大
D.人类要把航天器发射到距黑洞A较近的区域进行探索,发射速度一定大于第三宇宙速度
【解析】选B、D。黑洞A、B运行的角速度相同,A的半径较大,则A的线速度更大,A错误;设它们相距为L,角速度为ω,根据牛顿第二定律得=M1ω2LOA,=M2ω2LOB,可得M1<M2,则当B的质量减小,A的质量增加时,两个质量的乘积变大,故它们的引力变大,B正确;根据M1LOA=M2LOB,LOA+LOB=L,整理得ω=,根据T=,可知角速度不变,周期不变,C错误;人类要把航天器发射到距黑洞A较近的区域进行探索,必须冲出太阳系,所以发射速度一定大于第三宇宙速度,D正确。
4.(6分) (多选)宇宙间存在一些离其他恒星较远的三星系统,其中有一种三星系统如图所示,三颗质量均为m的星球位于边长为R的等边三角形的三个顶点上,并绕其中心O做匀速圆周运动。忽略其他星球对它们的引力作用,引力常量为G,以下对该三星系统的说法正确的是(　　)
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A.每颗星球做圆周运动的半径都为R
B.每颗星球做圆周运动的加速度都与三颗星球的质量无关
C.每颗星球做圆周运动的周期都为2πR
D.若距离R和m均增大为原来的3倍,则每颗星球的线速度大小不变
【解题指南】解答本题应注意以下两点:
(1)根据几何关系得出星球做圆周运动的半径;
(2)星球受到合外力提供向心力,结合牛顿第二定律得出加速度、线速度和周期的关系。
【解析】选A、C、D。由几何关系知每颗星球做圆周运动的半径r=R,故A正确;任意两颗星之间的万有引力为F=,一颗星受到的合力F1=F,合力提供它们的向心力G=ma,解得a=,与三颗星球的质量m成正比,故B错误;合力提供它们的向心力=mr,解得T=2πR,故C正确;合力提供它们的向心力=m,解得v=,距离R和m均增大为原来的3倍,则每颗星球的线速度大小不变,故D正确。
【加固训练】
某科学报告中指出,在距离我们大约1600光年的范围内,存在一个四星系统。假设四星系统离其他恒星较远,通常可忽略其他星体对四星系统的引力作用。四星系统的形式如图所示,三颗星位于边长为L的等边三角形的三个顶点上,并沿外接于等边三角形的圆形轨道运行(图中未画出),而第四颗星刚好位于等边三角形的中心不动。设每颗星的质量均为m,引力常量为G,则(　　)
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A.在三角形顶点的三颗星做圆周运动的向心加速度与其质量无关
B.在三角形顶点的三颗星的总动能为
C.若四颗星的质量m均不变,距离L均变为2L,则在三角形顶点的三颗星周期变为原来的2倍
D.若距离L不变,四颗星的质量m均变为2m,则在三角形顶点的三颗星角速度变为原来的2倍
【解析】选B。每颗星轨道半径为r=L,每颗星受到的万有引力的合力
F=G+2Gcos30°=
由万有引力提供向心力得=ma向,解得a向=,向心加速度与质量有关,A错误;由=m得,在三角形顶点的一颗星的动能Ek=,则总动能E'k=,B正确;由=m·L·()2,解得T=2π,若距离L变为原来的2倍,则周期变为原来的2倍;若每颗星的质量m都变为原来的2倍,则周期变为原来的倍,即角速度变为原来的倍,C、D错误。
5.(6分)(多选)(2024·潍坊模拟)开普勒用二十年的时间研究第谷的行星观测数据,发表了开普勒定律。通常认为,太阳保持静止不动,行星绕太阳做匀速圆周运动,则开普勒第三定律中常量k1=(R为行星轨道半径,T为运行周期)。但太阳并非保持静止不动,太阳和行星的运动可看作绕二者连线上的O点做周期相同的匀速圆周运动,如图所示,则开普勒第三定律中常量k2=(L为太阳和行星间距离,T为运行周期)。已知太阳质量为M、行星质量为m、引力常量为G,则(　　)
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A.k1=　　　　　　	B.k1=
C.k2=				D.k2=
【解析】选A、C。行星绕太阳做匀速圆周运动,由万有引力提供向心力,所以根据牛顿第二定律有=×()2
解得k1==,A正确;
太阳和行星的运动可看作绕二者连线上的O点做周期相同的匀速圆周运动,设行星做匀速圆周运动的轨道半径为r,太阳做匀速圆周运动的轨道半径为R,则有R+r=L
行星做匀速圆周运动,由万有引力提供向心力,所以根据牛顿第二定律有=×()2
太阳做匀速圆周运动由万有引力提供向心力,所以根据牛顿第二定律有=×()2
将以上两式相加可得==
解得k2==,C正确。
6.(6分)(2023·长春模拟)引力波的发现,证实了爱因斯坦100年前的预测,弥补了爱因斯坦广义相对论中最后一块缺失的“拼图”。双星的运动是产生引力波的来源之一,假设宇宙中有一双星系统由a、b两颗星体组成,这两颗星绕它们连线上的某一点在万有引力作用下做匀速圆周运动,测得a星的周期为T,a、b两颗星的距离为l,a、b两颗星的轨道半径之差为Δr。(a星的轨道半径大于b星的轨道半径),则(　　)
A.b星的周期为T
B.a星的线速度大小为
C.a、b两颗星的半径之比为
D.a、b两颗星的质量之比为
【解析】选B。两颗星绕它们连线上的某一点在万有引力作用下做匀速圆周运动,则角速度相同,由公式T=,可知两颗星的周期相等,故A错误;由于r1+r2=l,r1-r2=Δr,两式联立解得r1=,r2=,a、b两颗星的半径之比为=,a星的线速度大小为v1==,故B正确,C错误;由万有引力提供向心力得=m1r1,=m2r2,解得==,故D错误。
【加固训练】
(多选)在浩瀚的银河系中,我们发现的半数以上的恒星都是双星体,组成双星的两颗恒星都称为双星的子星。有的双星,不但相互之间距离很近,而且有物质从一颗子星流向另一颗子星。设子星B所释放的物质被子星A全部吸收,并且两星间的距离在一定的时间内不变,两星球的总质量不变,则下列说法正确的是(　　)
[image: ]
A.子星A的轨道半径不变
B.子星A的运动周期不变
C.两星间的万有引力不变
D.两星速率之和不变
【解析】选B、D。设子星A的质量为M,轨道半径为rA,子星B的质量为m,轨道半径为rB,则有Mω2rA=mω2rB,可得=,子星A质量变大,子星B质量变小,所以子星A的半径变小,故A错误;设两星之间的距离为r,两星角速度为ω,则对A星有=Mω2rA,对子星B有=mω2rB
又因为rA+rB=r,解得ω=,由上述式子可知,因为两星球的总质量不变且两星间的距离在一定的时间内不变,故两星球的角速度不变,又因为T=,故两星球的周期不变,即子星A周期不变,B项正确;设子星B释放的物质为Δm,根据万有引力F=,可知两星的质量总和不变,但两星质量的乘积变小,则引力大小变小,故C错误;因为角速度和线速度满足v=ωr,由上述关系和选项B可得两星球速率之和为v=·r,因为两星球的总质量不变且两星间的距离在一定的时间内不变,故两星球的速率之和不变,故D正确。
7.(6分)宇宙中存在一些质量相等且离其他恒星较远的四颗星组成的四星系统,通常可忽略其他星体对它们的引力作用。设四星系统中每个星体的质量均为m,半径均为R,四颗星稳定分布在边长为a的正方形的四个顶点上。已知引力常量为G。关于宇宙四星系统,下列说法错误的是(　　)
A.四颗星围绕正方形对角线的交点做匀速圆周运动
B.四颗星的轨道半径均为
C.四颗星表面的重力加速度均为
D.四颗星的周期均为2πa
【解析】选B。四星系统中任一颗星体均在其他三颗星体的万有引力作用下,合力方向指向对角线的交点,围绕正方形对角线的交点做匀速圆周运动。由几何知识可得轨道半径均为a,故A正确,B错误;在星体表面,根据万有引力等于重力,可得G=m'g,解得g=,故C正确;由万有引力定律和向心力公式得+=m·,T=2πa,故D正确。此题选择错误选项,故选B。
8. (6分)(2023·福州模拟)宇宙中的两个距离较近的天体组成双星系统,两天体可看作在同一平面内绕其连线上某一点做匀速圆周运动,由于某些原因两天体间的距离会发生变化,持续对这两个天体进行观测,每隔固定时间记录一次,得到两天体转动周期随观测次数的图像如图所示。若两天体的总质量保持不变,且每次观测的双星系统稳定转动,则第3次观测时两天体间的距离变为第1次观测时距离的(　　)
[image: ]
A.　　　B.　　　C.　　　D.
【解析】选B。两天体构成双星系统,则两天体的周期T相同。设两天体的质量分别为m1、m2,轨道半径分别为r1、r2,两天体间距离为L,由万有引力提供向心力对两天体分别有G=m1r1,G=m2r2,r1+r2=L,解得m2=,m1=,两天体的总质量为m1+m2=,由题意可知两天体的总质量不变,可得不变;由题图可知,第3次观测时天体的周期为第1次观测时周期的,所以第3次观测时两天体间的距离为第1次观测时的。故选B。
9.(6分)(2023·石家庄模拟)2022年1月28日,国务院新闻办公室发布我国第五部航天白皮书《2021中国的航天》,白皮书中提到将继续实施月球探测工程,发射“嫦娥六号”探测器、完成月球极区采样返回。若将地球和月球看作一个双星系统,二者间距离为L,它们绕着二者连线上的某点做匀速圆周运动,运行周期为T;从漫长的宇宙演化来看,两者质量都不断减小,将导致月地间距离变大。若引力常量为G,则下列说法正确的是(　　)
A.当前月球和地球的动能相等
B.当前该双星系统的总质量为
C.在将来的演化过程中,该双星系统运转的周期将逐渐减小
D.在将来的演化过程中,该双星系统的总动能将逐渐增大
【解题指南】解答本题应注意以下两点:
(1)地球和月球间万有引力提供两天体做匀速圆周运动所需的向心力,结合两天体间距离的关系求解两天体的运动半径和双星系统的总质量,根据动能公式求解地球和月球的动能,比较即可。
(2)根据双星系统总质量的公式判断周期的变化;根据万有引力做功判断动能的变化。
【解析】选B。设地球的质量为M,地球的轨道半径为r1,月球的质量为m,轨道半径为r2,故有Mω2r1=mω2r2,由于r1+r2=L,联立得r1=,r2=
故地球的动能为Ek1=M(ωr1)2=,月球的动能为Ek2=m(ωr2)2=,由于地球与月球的质量不同,故两者动能不同,A项错误;双星系统中,两天体之间的万有引力提供向心力,有=Mω2r1,=mω2r2,将轨道半径代入后整理得ω=,将ω=代入整理得M+m=,B项正确;由M+m=可知,两天体质量减小,距离增大,故周期增大,C项错误;由于两天体距离增大,万有引力做负功,系统总动能减小,D项错误。
10.(6分)(多选)(2023·天津和平区模拟)如图所示,恒星A、B构成的双星系统绕点O做顺时针方向的匀速圆周运动,运动周期为T1,它们的轨道半径分别为RA、RB,RA<RB。C为B的卫星,绕B做逆时针方向的匀速圆周运动,周期为T2,忽略A与C之间的引力,且A与B之间的引力远大于C与B之间的引力。引力常量为G,则以下说法正确的是(　　)
[image: ]
A.若知道C的轨道半径,则可求出C的质量
B.恒星B的质量为MB=
C.若A也有一颗运动周期为T2的卫星,则其轨道半径一定小于C的轨道半径
D.设A、B、C三星由图示位置到再次共线的时间为t,则t=
【解析】选B、D。在知道C的轨道半径和周期的情况下,根据万有引力定律和牛顿第二定律列方程只能求解B的质量,无法求解C的质量,故A错误;在A、B组成的双星系统中,对A根据牛顿第二定律有G=MA()2RA,解得MB=,故B正确;若A也有一颗运动周期为T2的卫星,设卫星的质量为m,轨道半径为r,则根据牛顿第二定律G=m()2r,解得r=,同理可得C的轨道半径为RC=,对A、B组成的双星系统有MA()2RA=MB()2RB,因为RA<RB,所以MA>MB,则r>RC,故C错误;如图所示
[image: ]
A、B、C三星由图示位置到再次共线时,A、B转过的圆心角θ1与C转过的圆心角θ2互补,则t+t=π,解得t=,故D正确。
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