
天体运动问题破解之道——千篇一律“金三角”
天体运动问题是高考的重点内容之一，近几年对这类题目考查的频率很高，无论是全国卷还是独立命题的省份，几乎年年必考，但年年各不相同，真可谓是千变万化．其实这些题在解法上却是千篇一律的，有惊人的相似之处．下面总结一下这类问题的解题方法．

一、常用公式总结

天体运动问题中公式看似有很多，但仔细归纳起来就三个．
１
[image: image97.wmf]
当天体在高空运行时,设天体质量为m，环绕的中心天体质量为M，轨道半径为r，则有
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当天体在星球表面近地环绕运行时,设天体质量为m，中心天体绕质量为M，星球半径为Ｒ，则有
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圆周运动的向心力公式又有多种表达形式，即
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当天体做匀速圆周运动时，中心天体对它的万有引力提供所需的向心力，所以有
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.又因为万有引力有高空和近地两种形式，向心力又有四种表达式，因此
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就有有8种具体形式．
例如
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等等. 

２
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如果不考虑地球的自转, 物体m在星球表面时
[image: image11.wmf]mg

F

=

万

，设天体质量为M，半径为R，其表面的重力加速度为g，则有
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；
天体在星球高空时,设距球心r处的重力加速度为
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,则有
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当天体在星球表面近地环绕运行时,也可以看成绕行天体的重力提供所需的向心力，设绕行天体的质量为m,星球表面的重力加速度为g，则有
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；
当天体在高空环绕运行时,天体所在轨道的重力加速度为
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，则有
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又因为重力近地时为
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，高空时为
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，向心力又有四种表达式，
因此
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也有8种具体形式．
如果把以上公式总结一下，可以用这样一个三角形表示，如图所示.这个三角形表示的公式几乎可以求解所有的天体运动问题，所以我们称之为“金三角”．下面分别举例说明.

二、天体运动问题归类例析

1星球半径问题

例1 （2015年海南卷）若在某行星和地球上相[image: image22.png]b 22 2B (ZXXK.COM)




对于各自水平地面附近相同的高度处、以相同的速率平抛一物体，它们在水平方向运动的距离[image: image23.png]b 22 2B (ZXXK.COM)




之比为[image: image24.wmf]7

:

2

．已知该行星质量约为地球的7倍，地球的半径为R，由此可知，该行星的半径为（    ）
A. [image: image25.wmf]R
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解析　设行星表面的重力加速度为
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,水平方向运动的距离为[image: image29.png]b 22 2B (ZXXK.COM)





[image: image30.wmf]x
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，运动时间为
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，在行星表面根据平抛运动公式得
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解得
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  ；同理在地球表面上有
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两式相比得
[image: image36.wmf]4

7

2

2

=

¢

=

¢

x

x

g

g


在地球表面上有
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在行星表面上有
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以上两式相比得
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．所以答案为C．

点评 本题先用平抛运动公式求出重力加速度之比，然后用两个“金三角”中的②式相比求解的．
2轨道半径问题

例2 （2012·海南）地球同步卫星到地心的距离r可用地球质量M、地球自转周期T与引力常量G表示为r=_____________.

解析 根据万有引力定律及圆周运动知识
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点评 本题用的是“金三角”中的①式直接求解的． 
3质量问题

例3 (2015年江苏卷)过去几千年来, 人类对行星的认识与研究仅限于太阳系内, “行星“51 peg b”的发现拉开了研究太阳系外行星的序幕. “行星51 peg b”绕其中心恒星做匀速圆周运动, 周期约为 4 天, 轨道半径约为地球绕太阳运动半径的
[image: image42.wmf]20
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. 该中心恒星与太阳的质量比约为(  )
( A) 1/10    ( B) 1    ( C) 5    ( D) 10
解析 “行星51 peg b” 绕其中心恒星做匀速圆周运动有
[image: image43.wmf]r

T

m

r

m

M

G

¢

¢

¢

¢

¢

¢

2

2

2

4

p

＝


地球绕其太阳做匀速圆周运动有
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两式相比得
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所以答案为B.
点评 本题用的是两个“金三角”中的①式相比求解的.
4密度问题

[image: image95.wmf]例4 (2014年广东卷) 如图所示，飞行器P绕某星球做匀速圆周运动，星球相对飞行器的张角为θ，下列说法正确的是(　　)

A．轨道半径越大，周期越长
B．轨道半径越大，速度越大
C．若测得周期和张角，可得到星球的平均密度
D．若测得周期和轨道半径，可得到星球的平均密度
解析飞行器P绕星球做匀速圆周运动，万有引力提供向心力，有
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可知半径越大则周期越大，所以选项A正确；
再根据
[image: image48.wmf]r

v

m

r

Mm

G

2

2

＝

，解得
[image: image49.wmf]r

GM

v

=

可知轨道半径越大则环绕速度越小，所以选项B错误；有由⑴式还可解得
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，若测得周期T，则可解出星球的质量M，如果知道张角θ，则该星球半径为Ｒ＝rsineq \f(θ,2)，再根据
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,所以可得到星球的平均密度，所以选项C正确，而选项D无法计算星球半径，则无法求出星球的平均密度，选项D错误．答案为AC.
点评 本题用的是“金三角”中的①式和几何关系求解的.
5向心加速度问题

例5 （2013年天津卷） “嫦娥一号”和“嫦娥二号”卫星相继完成了对月球的环月飞行，标志着我国探月工程的第一阶段己经完成.设“嫦娥二号”卫星环绕月球的运动为匀速圆周运动，它距月球表面的高度为h，己知月球的质量为M、半径为R，引力常量为G，则卫星绕月球运动的向心加速度a＝        .
解析“嫦娥二号”卫星环绕月球为匀速圆周运动,万有引力提供卫星运动的向心力，有G
[image: image52.wmf](
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点评　本题用的是“金三角”中的①式直接求解的.
6 线速度问题

例6　(2015年新课标全国I卷)我国发射的“嫦娥三号”登月探测器靠近月球后，现在月球表面的附近近似圆轨道上绕月运行；然后经过一系列过程，再离月面4m高处做一次悬停（可认为是相对于月球静止）；最后关闭发动机，探测器自由下落．已知探测器的质量约为1.3x
[image: image54.wmf]3
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Kg，地球质量约为月球的81倍，地球半径约为月球的3.7倍，地球表面的重力加速大约为9.8m/s，则此探测器
A  在着陆前的瞬间，速度大小约为8.9m/s

B悬停时受到的反冲作用力约为2x
[image: image55.wmf]3

10

N

C从离开近月圆轨道到着陆这段时间内，机械能守恒
D 在近月圆轨道上运行的线速度小于人造卫星在近地圆轨道上运行的线速度
解析 设月球表面附近重力加速度为
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在地球表面附近有
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两式相比代入数据得
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着陆前的瞬间速度
[image: image60.wmf]s
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，所以选项A错误；
根据平衡条件得反冲力
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，所以选项B正确；
因为离开近月轨道时有一个悬停过程，相当于“刹车”，推动力做了负功，所以机械能不守恒，选项C错误；
人造卫星在近地圆轨道上运行时有
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“嫦娥三号”在近月轨道运行时有
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所以
[image: image66.wmf]v
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，选项D正确.答案为BD.
点评 本题用的是“金三角”中的②式求出月球表面附近的重力加速度，然后又用两个“金三角”中的③式求解的.
 7角速度问题
例7 （2014年上海卷）动能相等的两人造地球卫星A、B的轨道半径之比
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解析 根据
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点评 本题用的是“金三角”中的①式求解的.

8周期问题

例8 (2014年新课标全国卷Ⅰ)太阳系各行星几乎在同一平面内沿同一方向绕太阳做圆周运动．当地球恰好运行到某地外行星和太阳之间，且三者几乎排成一条直线的现象，天文学称为“行星冲日”．据报道，2014年各行星冲日时间分别是：1月6日木星冲日；4月9日火星冲日；5月11日土星冲日；8月29日海王星冲日；10月8日天王星冲日．已知地球及各地外行星绕太阳运动的轨道半径如下表所示，则下列判断正确的是(　　)
	
	地球
	火星
	木星
	土星
	天王星
	海王星

	轨道半径(AU)
	1.0
	1.5
	5.2
	9.5
	19
	30


A.各地外行星每年都会出现冲日现象
B．在2015年内一定会出现木星冲日
C．天王星相邻两次冲日的时间间隔为土星的一半
D．地外行星中，海王星相邻两次冲日的时间间隔最短
解析 各行星绕太阳运动时万有引力提供向心力，有
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解得
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因为冲日现象实质上是角速度大的地球转过的弧度恰好比角速度小的其它行星多出2π，所以相邻两次冲时的时间间隔为
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 EMBED Equation.3  [image: image80.wmf]年
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，从表达式可得时间t大于1，只有当　
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时时间t才为1年，所以不会每年都出现冲日现象，A错误；将木星的半径数据代入上式得
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，上次冲日时间为2014年1月6日，所以2015年内一定会出现木星冲日，B正确；
同理可算出天王星相邻两次冲日的时间间隔为1.01年．土星两次冲日的时间间隔为1.03年，所以C错误；由表达式可得时间t 随r的增大而减小，所以D正确.答案为BD. 
点评　本题用的是“金三角”中的①式和圆周运动的追及问题方法来求解的.
9重力加速度问题

例9（2012年新课标全国Ⅰ卷）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

A．1－


C．
B．1+
D ．
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解析 在地球表面
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，因为球壳对球内物体的引力为零，所以在深为d的矿井内
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,答案为A.
点评 本题用的是“金三角”中的②式在地面和矿井深度为d处两次列方程求解的.

10 能量问题
例10 (2014年山东卷)2013年我国相继完成“神十”与“天宫”对接、“嫦娥”携“玉兔”落月两大航天工程．某航天爱好者提出“玉兔”回家的设想：如图所示，将携带“玉兔”的返回系统由月球表面发射到h高度的轨道上，与在该轨道绕月球做圆周运动的飞船对接，然后由飞船送“玉兔”返回地球．设“玉兔”质量为m，月球半径为R，月面的重力加速度为g月．以月面为零势能面，“玉兔”在h高度的引力势能可表示为Ep＝eq \f(GMmh,R（R＋h）)，其中G为引力常量，M为月球质量．若忽略月球的自转，从开始发射到对接完成需要对“玉兔”做的功为(　　)

[image: image96.png]



A.eq \f(mg月R,R＋h)(h＋2R)  B.eq \f(mg月R,R＋h)(h＋eq \r(2)R)

C.eq \f(mg月R,R＋h)

eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(h＋\f(\r(2),2)R))  D.eq \f(mg月R,R＋h)

eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(h＋\f(1,2)R))
解析  本题以月面为零势面，开始发射时，“玉兔”的机械能为零，对接完成时，“玉兔”的动能和重力势能都不为零，该过程对“玉兔”做的功等于“玉兔”机械能的增加．忽略月球的自转，月球表面上，“玉兔”所受重力等于地球对“玉兔”的引力，即
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 ⑴，对于在h高处的“玉兔”，月球对其的万有引力提供向心力，即Geq \f(Mm,（R＋h）2)＝meq \f(v2,R＋h)， “玉兔”的动能Ek＝eq \f(1,2)mv2，以上三式联立解得，
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；由⑴式可得
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 ，“玉兔”在h高度的引力势能可表示为
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对“玉兔”做的功W＝Ek＋Ep＝eq \f(mg月R,R＋h)

eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(h＋\f(1,2)R)).所以选项D正确．
点评 本题用的是“金三角”中的①式和②式结合求解出“玉兔”的速度，然后再得出“玉兔”的动能，从而使问题得解.
通过以上分析可见，这十种题型表面上看各不相同，但在解法上用的都是“金三角”中的式子，简单的问题用一个就能求解，复杂的问题要用两个或多个式子相组合求解.其中“金三角”中①式用的最广泛，②式③式次之，应用①式和③式解题的关键就在于选择合适的向心加速度表达式，从而使问题得解．所以天体运动问题的解法可以概括为：

天体问题有妙招，千篇一律“金三角”；
关键在选加速度，多式组合见奇效。
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