


7.2 万有引力定律

【学习目标】
了解万有引力定律得出的思维过程，知道地球上物体下落与天体运动的统一性.
.2.理解万有引力定律的含义，知道万有引力定律的适用范围和适用条件，会用万有引力定律解决相关引力计算问题.

3.了解引力常量G.

【知识要点】

一、万有引力定律

1．万有引力定律的表达式：F＝Geq \f(m1m2,r2).
2．万有引力的特性

(1)普遍性：万有引力存在于宇宙中任何两个有质量的物体之间(天体间、地面物体间、微观粒子间)．

(2)相互性：两个物体间相互作用的引力是一对作用力和反作用力，符合牛顿第三定律．

(3)宏观性：天体间万有引力很大，它是支配天体运动的原因．地面物体间、微观粒子间的万有引力很小，不足以影响物体的运动，故常忽略不计．

3．万有引力公式的适用条件

(1)两个质点间．

(2)两个质量分布均匀的球体间，其中r为两个球心间的距离．

(3)一个质量分布均匀的球体与球外一个质点间，r为球心到质点的距离．

4．引力常量G＝6.67×10－11 N·m2/kg2
(1)物理意义：引力常量在数值上等于两个质量都是1 kg的质点相距1 m时的相互吸引力．

(2)引力常量测定的意义

卡文迪许利用扭秤装置通过改变小球的质量和距离，得到了G的数值及验证了万有引力定律的正确性．引力常量的确定使万有引力定律能够进行定量的计算，显示出真正的实用价值．

二、万有引力和重力的关系

万有引力和重力的关系：如图所示，设地球的质量为M，半径为R，A处物体的质量为m，则物体受到地球的吸引力为F，方向指向地心O，由万有引力公式得F＝Geq \f(Mm,r2).引力F可分解为F1、F2两个分力，其中F1为物体随地球自转做圆周运动的向心力F向，F2就是物体的重力mg.
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2．近似关系：如果忽略地球自转，则万有引力和重力的关系：mg＝eq \f(GMm,R2)，g为地球表面的重力加速度．

3．重力与高度的关系：若距离地面的高度为h，则mg′＝Geq \f(Mm,R＋h2)(R为地球半径，g′为离地面h高度处的重力加速度)．所以距地面越高，物体的重力加速度越小，则物体所受的重力也越小．

【题型分类】

题型一、对万有引力定律的理解
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　对于质量为m1和质量为m2的两个物体间的万有引力的表达式F＝Geq \f(m1m2,r2)，下列说法正确的是(　　)

A．公式中的G是引力常量，它是由实验得出的，而不是人为规定的

B．当两物体间的距离r趋于零时，万有引力趋于无穷大

C．m1和m2所受引力大小总是相等的，而与m1、m2是否相等无关

D．两个物体间的引力总是大小相等、方向相反，是一对平衡力

解析　引力常量G值是由英国物理学家卡文迪许运用构思巧妙的扭秤实验测定出来的，而不是像牛顿第二定律表达式中的k那样是人为规定的，所以选项A正确．当两物体间的距离r趋近于零时，物体就不能再视为质点，万有引力定律就不再适用，所以不能得出此时万有引力趋于无穷大的结论，选项B错误．两个物体之间的万有引力是一对作用力与反作用力，它们总是大小相等、方向相反，分别作用在两个物体上，所以选项C正确，D错误．

答案　AC

【同类练习】

1.下面关于行星与太阳间的引力的说法中，正确的是(　　)

A．行星对太阳的引力与太阳对行星的引力是同一性质的力

B．行星对太阳的引力与太阳的质量成正比，与行星的质量无关

C．太阳对行星的引力大于行星对太阳的引力

D．行星对太阳的引力大小与太阳的质量成正比，与行星和太阳的距离成反比

答案　A

解析　行星对太阳的引力和太阳对行星的引力是一对作用力和反作用力，它们的关系是等值、反向、同性质，故选项A正确，选项C错误；行星对太阳的引力F＝Geq \f(Mm,r2)，故选项B、D错误．

2．对于万有引力定律的表达式
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,下列说法正确的是(   )

A．公式中G为引力常量,它是由牛顿通过实验测得的

B．当r趋于零时,万有引力趋于无穷大

C．质量为m1、m2的物体之间的引力是一对平衡力

D．质量为m1、m2的物体之间的引力总是大小相等的

【答案】D

【解析】

卡文迪许通过扭秤实验测出万有引力常量，故A错误；当物体之间的距离r趋于零时，物体不能简化为质点，万有引力公式不再适用，引力不会趋于无穷大，故B错；质量为m1、m2的物体之间的引力是一对作用力与反作用力，大小总是相等，故C错，D对。
3．下列关于万有引力定律的说法，正确的是（　）

A．万有引力定律是卡文迪许发现的

B．万有引力定律公式[image: image5.png]F=6 2



中的G是一个比例常数，是没有单位的

C．万有引力定律适用于自然界中的任何两个物体之间

D．万有引力定律公式[image: image6.png]F=6 2



表明当r趋于零时，万有引力为无穷大

【答案】C

【解析】

万有引力定律是牛顿提出的，而引力常量是由卡文迪许发现的，故A错误；引力常量的单位是N•m2/kg2，故B错误；万有引力定律适用于自然界中的任何两个物体之间，故C正确；万有引力定律公式[image: image7.png]F=6 2



在r趋近于0时不再适用，故D错误。所以C正确，ABD错误。

题型二、万有引力定律的应用
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　一名宇航员来到一个星球上，如果该星球的质量是地球质量的一半，它的直径也是地球直径的一半，那么这名宇航员在该星球上所受的万有引力大小是他在地球上所受万有引力大小的(　　)

A．0.25倍  B．0.5倍  C．2倍  D．4倍

解析　根据万有引力定律得：宇航员在地球上所受的万有引力F1＝eq \f(GM地m,R\o\al(2,地))，在星球上受的万有引力F2＝eq \f(GM星m,R\o\al(2,星))，所以eq \f(F2,F1)＝eq \f(M星R\o\al(2,地),M地R\o\al(2,星))＝eq \f(1,2)×22＝2，故C正确．

答案　C
【同类练习】

1.某实心匀质球半径为R，质量为M，在球外离球面h高处有一质量为m的质点，则其受到的万有引力大小为(　　)

A．Geq \f(Mm,R2)  B．Geq \f(Mm,R＋h2)
C．Geq \f(Mm,h2)  D．Geq \f(Mm,R2＋h2)
答案　B

解析　万有引力定律中r表示两个质点间的距离，因为匀质球可看成质量集中于球心上，所以r＝R＋h.
题型三、万有引力和重力的关系
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　在离地面高度等于地球半径的高度处，重力加速度的大小是地球表面重力加速度大小的(　　)

A．2倍  B．1倍  C.eq \f(1,2)倍  D.eq \f(1,4)倍

解析　由“平方反比”规律知，g∝eq \f(1,r2)，故eq \f(g′,g地)＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(R,R＋h)))2＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(R,2R)))2＝eq \f(1,4).
答案　D
【同类练习】
1.假如地球自转速度增大，关于物体的重力，下列说法中正确的是(　　)

A．放在赤道地面上物体的万有引力不变

B．放在两极地面上物体的重力不变

C．放在赤道地面上物体的重力减小

D．放在两极地面上物体的重力增大

答案　ABC

解析　地球自转角速度增大，物体受到的万有引力不变，选项A正确；在两极，物体受到的万有引力等于其重力，则其重力不变，选项B正确，D错误；而对放在赤道地面上的物体，F万＝G＋mω2R，由于ω增大，则G减小，选项C正确.

【成果巩固训练】

1．牛顿以天体之间普遍存在着引力为依据，运用严密的逻辑推理，建立了万有引力定律．下列有关说法正确的是（　 　）

A．“月﹣地检验”表明地面物体、月球所受地球引力都遵从同样的规律

B．“月﹣地检验”表明物体在地球上受到的引力是在月球上的60倍

C．行星间引力与距离的平方成反比关系是根据牛顿第三定律得到的

D．引力常量G的大小是牛顿利用实验测出的

【答案】A

【解析】

万有引力定律建立后，经历过“月﹣地检验”， “月﹣地检验”表明地面物体、月球所受地球引力都遵从同样的规律，课本有此检验的详细描述，故A正确；“月﹣地检验”表明物体在地球上受到的引力是在月球上的6倍，故B错误；牛顿探究天体间的作用力，得到表明行星间引力与距离的平方成反比，并进一步扩展为万有引力定律，故C错误；牛顿发现万有引力定律，但是没有测得引力常量G的大小，G大小是卡文迪许测得的，故D错误．故选A．

2．在我国的探月工程计划中，“嫦娥五号“将于几年后登月取样返回地球
[image: image12.wmf].

那么，当“嫦娥五号”离开绕月轨道飞回地球的过程中，地球和月球对它的万有引力
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的大小变化情况是
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【答案】C

【解析】

根据F=
[image: image25.wmf]2
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知，当“嫦娥五号”离开绕月轨道飞回地球的过程中，与月球之间的距离变大，与地球之间的距离减小，可知地球对它的万有引力F1增大，月球对它的万有引力F2减小．故C正确，ABD错误．故选C．

3.关于两物体间万有引力的大小和它们之间距离的关系，下列说法正确的是（   ）

A．与距离成正比
B．与距离平方成正比

C．与距离成反比
D．与距离平方成反比

【答案】D

【解析】

万有引力定律的内容是自然界中任何两个物体都是相互吸引的，引力的大小与两物体的质量的乘积成正比，与两物体间距离的平方成反比。故D正确，ABC错误。

故选D。

4．某卫星绕地球做匀速圆周运动，若已知该卫星运行的轨道半径，地球的质量，引力常量。不考虑地球自转的影响，根据以上信息可求出（　　）

A．该卫星的质量

B．该卫星受到的引力大小

C．该卫星运行时的动能

D．该卫星运行的加速度大小

【答案】D

【解析】

【详解】

A．根据万有引力定律提供向心力有
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可知，卫星的质量被约掉，不能求出该卫星的质量，故A错误；

B．因为不知道卫星的质量，根据
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可知不能求出该卫星受到的引力大小，故B错误；

C．根据万有引力定律提供向心力有
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解得
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则动能为
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可知不能求出该卫星运行时的动能，故C错误；

D．根据万有引力定律提供向心力有


[image: image31.wmf]2

GMm

ma

r

=


可得该卫星运行的加速度大小
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故D正确。

故选D。

5．如图所示，在1687年出版的《自然哲学的数学原理》一书中，牛顿设想，抛出速度很大时，物体就不会落回地面，已知地球半径为R，月球绕地球公转的轨道半径为n2R，周期为T，不计空气阻力，为实现牛顿设想，抛出的速度至少为(　　)
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【答案】D

【解析】

对月球，根据万有引力提供向心力可得公式：[image: image38.png]Gim.

m(%)znzﬂ




 ；在地球表面列式可得：[image: image39.png]


 ，联立两个式子，求解得：[image: image40.png]


 ，故D项正确．

综上所述本题正确答案为D．

6．因“光纤之父”高锟的杰出贡献，早在1996年中国科学院紫金山天文台就将一颗于1981年12月3日发现的国际编号为“3463”的小行星命名为“高锟星”。假设高锟星为均匀的球体，其质量为地球质量的
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倍，半径为地球半径的
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倍，则“高锟星”表面的重力加速度是地球表面的重力加速度的（    ）
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【答案】C

【解析】

根据
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，因为高锟星的质量为地球质量的
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，半径为地球半径的
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，则“高锟星”表面的重力加速度是地球表面的重力加速度的
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，故C正确，ABD错误．

7．设行星的质量为m，太阳的质量为M，行星到太阳的距离为r。牛顿在研究太阳与行星间的引力过程中（    ）

A．先得出的行星对太阳的引力
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，再得出太阳对行星的引力
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B．先得出的行星对太阳的引力
[image: image54.wmf]2

m

F

r

µ

，再得出太阳对行星的引力
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C．先得出的太阳对行星的引力
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，再得出行星对太阳的引力
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D．先得出的太阳对行星的引力
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【答案】D

【解析】试题分析：牛顿推导太阳与行星间引力时，先由行星绕太阳运动，太阳引力提供向心力，根据牛顿第二定律和开普勒第三定律列式得到太阳对行星的引力，然后结合牛顿第三定律和规律的对称性得到行星对太阳的引力．

牛顿首先根据行星圆周运动的向心力等于太阳引力得
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，再由开普勒第三定律得到
[image: image61.wmf]3

2

r

k

T

=

，联立得到
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，既然太阳对行星的引力正比于行星质量，则行星对太阳引力也应该正比与太阳质量，故
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，故D正确．

8．关于万有引力定律，下列说法正确的是(　　)

A．万有引力的发现，揭示了自然界一种基本相互作用的规律

B．牛顿提出了万有引力定律，并测定了引力常量的数值

C．万有引力定律只适用于天体之间

D．地球绕太阳在椭圆轨道上运行，在近日点和远日点受到太阳的万有引力大小是相同的

【答案】A

【解析】

A、C项：万有引力定律适用于宇宙万物任意两个物体之间的引力，是自然界一种基本相互作用的规律，故A正确，C错误；

B项：牛顿提出了万有引力定律，而万有引力恒量是由卡文迪许测定的，故B错误；

D项：根据万有引力公式
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可知，在近日点的距离比远日点的距离小，所以在近日点万有引力大，故D错误．

9．设想把质量为m的物体放置地球的中心，地球质量为M，半径为R，则物体与地球间的万有引力是（　　）

A．零
B．无穷大
C．
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D．无法确定

【答案】A

【解析】

设想把物体放到地球中心，此时F＝G
[image: image67.wmf]2
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已不适用，地球的各部分对物体的吸引力是对称的，故物体与地球间的万有引力是零，答案为A.
10．地球表面重力加速度为g，忽略地球自转的影响，在距地面高度为h的空中重力加速度是地面上重力加速度的几倍？已知地球半径为R。

解析：不计地球自转的影响，物体受到的重力等于物体受到的万有引力。设地球质量为M，物体质量为m，则

在地面：mg＝Geq \f(Mm,R2)
在h高处：mg′＝Geq \f(Mm,(R＋h(2)
解得：eq \f(g′,g)＝eq \f(R2,(R＋h(2)。

答案：eq \f(R2,(R＋h(2)
11．中国火星探测系统由环绕器和着陆巡视器组成，其中着陆巡视器主要功能为实现火星表面开展巡视和科学探索．已知火星半径为R，引力常量为G，着陆巡视器第一次落到火星，关闭动力以
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v

的速度竖直弹起后经过
[image: image69.wmf]0

t

时间再次落回火星表面．不计阻力，求：

（1）火星表面的重力加速度g；

（2）火星的质量M；

（3）若环绕器距火星表面的高度为h，环绕火星做匀速圆周运动，求“环绕器”绕火星运动的周期T．

【答案】（1） 
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[image: image71.wmf]2

0

2

M

vR

Gt

=

  （3）
[image: image72.wmf](

)

(

)

0

0

2

T

2

RhRht

Rv

p

++

=


【解析】

（1）根据竖直上抛运动的基本规律可知，
火星表面重力加速度
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（2）根据火星表面万有引力等于重力得：
[image: image74.wmf]2
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火星质量：
[image: image75.wmf]2
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（3）根据万有引力提供向心力公式得：
[image: image76.wmf](
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解得：
[image: image77.wmf](
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