
第 7节：万有引力定律及其应用
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高三物理一轮复习第四章



目标要求

1. 理解开普勒行星运动定律。

2. 理解万有引力定律，并会用来解决相关问题。

3. 掌握计算天体质量和密度的方法。



定律 内容 图示或公式

开普勒第一定

律 ( 轨道定律 )

所有行星围绕太阳运动的轨道都是

         ，太阳处在          的

一个 ____ 上

 

开普勒第二定

律 ( 面积定律 )

对任意一个行星来说，它与太阳的

连线在相等时间内扫过相等的 _____
 

开普勒第三定

律 ( 周期定律 )

所有行星的轨道半长轴的          

     与它公转周期的             

   之比都相等

=k ， k 是一个与行

星无关的常量

定律 内容 图示或公式

开普勒第一定

律 ( 轨道定律 )

所有行星围绕太阳运动的轨道都是

         ，太阳处在          的

一个 ____ 上

 

开普勒第二定

律 ( 面积定律 )

对任意一个行星来说，它与太阳的

连线在相等时间内扫过相等的 _____
 

开普勒第三定

律 ( 周期定律 )

所有行星的轨道半长轴的          

     与它公转周期的             

   之比都相等

椭圆 椭圆

面积

三次方

二次方

注意：开普勒行星运动定律也适用于其他天

体系统，例如月球、卫星绕地球的运动。此

时 k 是一个与中心天体有关的常量。该定律

只能用在同一中心天体的星体之间

k= 

 =  

一、开普勒三大定律

焦点



  　某行星沿椭圆轨道绕太阳运行，如图所示，在这颗行星的轨道上有

a 、 b 、 c 、 d 四个点 a 、 c 在长轴上， b 、 d 在短轴上 . 若该行星运动

周期为 T ，则该行星 (        )

A. 从 a 到 b 的运动时间等于从 c 到 d 的运动时间

B. 从 d 经 a 到 b 的运动时间等于从 b 经 c 到 d 的运动时间

例 1例 1

D



   　如图所示， 1 、 2 分别是 A 、 B 两颗卫星绕地球运行的轨道， 1 为

圆轨道， 2 为椭圆轨道，椭圆轨道的长轴 ( 近地点和远地点间的距离 )

是圆轨道半径的 4 倍 .P 点为椭圆轨道的近地点， M 点为椭圆轨道的远

地点， TA 是卫星 A 的周期 . 则下列说法正确的是 (        )

A.B 卫星在由近地点向远地点运动过程中受到地球引力将先

    增大后减小

B. 地心与卫星 B 的连线在     TA 时间内扫过的面积为椭圆面积

C. 卫星 B 的周期是卫星 A 的周期的 8 倍

D.1 轨道圆心与 2 轨道的一个焦点重合

D

例 2例 2



　　 (2024· 广东梅州市二模 )2021 年 2 月，天问一号火星探测器被火星

捕获，经过系列变轨后从“调相轨道”进入“停泊轨道”，为着陆火星做准

备。如图所示，阴影部分为探测器在不同轨道上绕火星运行时与火星的

连线每秒扫过的面积，下列说法正确的是 (        )

A. 图中两阴影部分的面积相等

B. 从“调相轨道”进入“停泊轨道”探测器周期变大

C. 从“调相轨道”进入“停泊轨道”探测器机械能变小

D. 探测器在 P 点速度小于在 N 点的速度

例 3例 3

C



二、万有引力定律

（ 1 ）内容：自然界中任何两个物体都相互吸引，引力的方向在它们的连线

上，引力的大小与                                               成

正比、与它们之间 _____________ 成反比 .

（ 2 ）表达式 :F ＝                 ， G 为引力常量， G ＝ 6.67×10 － 11 

N·m2/kg2 ，由英国物理学家卡文迪许测定 .

距离 r 的二次方

物体的质量 m1 和 m2 的乘积

（ 3 ）适用条件①公式适用于           间的相互作用，当两个物体间的

距离远大于物体本身的大小时，物体可视为质点 .

②质量分布均匀的球体可视为质点， r 是              间的距离 .两球心

质点

1 、万有引力定律



二、万有引力定律

2、地面及上空重力加速度

4. 地球上空：  �
� '

=
(�+�)�
��

 

也适用于其他星球



二、万有引力定律

1. 在匀质球壳的空腔内任意位置处，质点

受到球壳的万有引力的合力为零。
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3、地下重力加速度



       (2025· 广东佛山市模拟 ) 中国空间站轨道高度为 400~450千米，地球

半径约为 6 370千米。当航天员出舱在空间站舱外作业时，其所受地球

的引力大约是他在地面所受地球引力的（       ）

A.0.9 倍 B.0.25 倍         C.0.1 倍 D.0.01 倍

例 4例 4

A

地球表面时 F1= 

在空间站时 F2= 

代入数据可得  ≈ 0.9 ，故选

A 。

 



       某类地天体可视为质量分布均匀的球体，由于自转，其表面“赤

道”处的重力加速度为 g1 ，“极点”处的重力加速度为 g2 ，若已知自转周

期为 T ，则该天体的半径为（      ）

A. B.

C. D.

 
例 5例 5

C
在“极点”处： mg2 = 

在“赤道”处： - mg1 = m()2R

联立解得： R = 

故选 C

 



中国科学院沈阳自动化研究所主持研制的“海斗一号”在无缆自主模

式下刷新了中国下潜深度纪录，最大下潜深度超过了 10 000米，首

次实现了无缆无人潜水器万米坐底并连续拍摄高清视频影像 . 若把地

球看成质量分布均匀的球体，且球壳对球内任一质点的万有引力为

零，忽略地球的自转，则下列关于“海斗一号”下潜所在处的重力加

速度大小 g 和下潜深度 h 的关系图像可能正确的是（     ）
D

例 6例 6

g/ 



三、天体质量和密度的计算 ( 万有引力定律的应用）

1.利用天体表面重力加速度

已知天体表面的重力加速度 g 和天体半径 R 。

(1) 由 G = mg ，得天体质量 M =  。

(2) 天体密度 ρ=  =  =  。

 



三、天体质量和密度的计算 ( 万有引力定律的应用）

   2.利用运行天体

已知卫星绕中心天体做匀速圆周运动的半径 r 和周期 T 。

(1) 由 G = mr ，得M =  。

(2) 若已知天体的半径 R ，则天体的密度 ρ =  =  =  。

(3) 若卫星绕天体表面运行，可认为轨道半径 r 等于天体半径 R ，则天体

密度 ρ =  ，故只要测出卫星环绕天体表面运动的周期 T ，就可估算出中

心天体的密度。

 



　   (2025· 广东肇庆市模拟 )我国发射的“嫦娥五号”月球探测器靠近月

球后，在月球表面附近的圆轨道上绕月球运行，通过观测可知每经过时

间 t 探测器通过的弧长相同，且弧长对应的圆心角为 θ ，如图所示。若

将月球看作质量分布均匀的球体，已知引力常量为 G ，由上述已知条件

可以求出（        ） 

A. 月球的质量

B. 月球的半径

C. 月球的密度

D. 月球表面的重力加速度

例 7例 7

C



在地球上观察，月球和太阳的角直径（直径对应的张角）近似相等，如图
所示。若月球绕地球运动的周期为 T₁，地球绕太阳运动的周期为 T₂，地
球半径是月球半径的 k倍，则地球与太阳的平均密度之比约为（　　）

A．                    B．

C．                    D．

例 8例 8
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课堂小结

1. 理解开普勒三大行星运动定律

2. 应用万有引力定律解决问题的两大主线：

       ①万有引力与重力的关系

        ②卫星绕中心天体做匀速圆周运动



谢谢
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