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图示为我国“神舟十一号”飞船与“天宫二号”空间站对接过程的模拟图。“神舟十一号”与“天宫二号”的对接过程仿佛是在太空中穿针引线，要让两个航天器在约 7.67 km/s 的速度下完美对接，是一个非常复杂的过程。你知道图示情境中的对接处距地面有多高吗？

第六章
万有引力定律
在本章中我们将：
1．知道万有引力定律。
2．了解万有引力定律的发现过程，认识其重要意义以及科学定律对人类探索未知世界的作用。
3．运用万有引力定律分析简单的天体运动问题。

本章的学习将用到匀速圆周运动规律和牛顿第二定律。
本章的学习有助于通过物理定律的普适性认识自然界的统一性，体会人类对自然规律的探索历程，加强运动和相互作用的观念。
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图 6–1  太阳系模型图

 第一节
行星的运动

日升月落，斗转星移。自古以来人类仰望天空，对各种天文现象充满好奇，并试图破解其中的奥秘。大约在公元前 500 年，作为科学的天文学开始起步，人类开始探寻对这些现象的进一步认识，对天空的认知也从太阳系（图 6–1）逐步走向浩瀚的宇宙。

 人类在早期是如何认识天体运动的？
地心说和日心说是历史上关于天体运动的两种重要学说。图 6–2  托勒密
（C．Ptolemy，约90—168）

地心说经过几个世纪的发展，到公元 2 世纪由古代天文学家托勒密（图 6–2）进一步完善而成。地心说认为地球静止不动，是宇宙的中心；太阳、月亮和行星等所有天体都绕地球运动。地心说能解释一些天文现象，符合人们的日常经验。
地心说延续了一千多年之后，随着生产和航海事业的发展，天文观测的资料日益丰富，人们发现地心说的理论与实际的观测资料并不完全一致，也不能准确解释某些天文现象。
16 世纪，波兰天文学家哥白尼（图 6–3）利用前人积累的天文资料，经过近 40 年的观测和研究，提出了日心说。日心说


认为太阳是宇宙的中心，地球和其他行星围绕太阳运动（图6–4）。哥白尼的学说能简洁地解释“火星逆行”等行星运动的现象，可以简单明了地说明许多天文学的问题。虽然日心说受到当时社会的阻挠和禁止，但还是很快传播开来。哥白尼日心说的提出，不仅铺平了通向近代天文学的道路，而且开创了自然科学的新时代。
恒星天
土星
木星
火星
金星
水星
地球
月球
图 6–4  哥白尼日心说示意图


图 6–3  哥白尼（N．Copernicus．1473—1543）

直到 17 世纪初，伽利略用自己发明的望远镜观察天空，发现了围绕木星运动的“月球”，从而证明地球并非所有天体的中心。至此，地心说才真正退出历史舞台。
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图 6–5  火星逆行现象示意图 
前面移动。但大约每过两年，地球会在绕日的轨道上超越火星，在此期间火星显得非常大而亮，这段时间内观察火星会发现火星在天空上倒着走，这个现象称作火星逆行。如图 6–5 所示的是火星逆行的示意图。地心说在解释这一现象时遇到了很大的困难，用日心说对该现象进行解释则简洁许多。
通常观察到火星在天空中的运动是沿着同一个方向缓慢而稳定地在遥远的背景星
拓 展 视 野


 行星的运动有什么规律？
德国天文学家开普勒（图 6–6）支持哥白尼的日心说，他仔细研究了丹麦天文学家第谷（T．Brahe，1546—1601 ）花了连续 20 年对行星仔细观测积累的资料，经过 4 年多的


刻苦计算，最后发现行星运动的真实轨道不是圆，而是椭圆。1609 年，开普勒发表了著名的开普勒第一和第二定律。开普勒第一定律把太阳的位置精确标定在椭圆的一个焦点上，各行星都在椭圆轨道上绕太阳运行。开普勒第二定律也叫“面积定律”，提出了行星与太阳的连线在相等时间内扫过的面积相等，这就解释了行星在近日点运动快、在远日点运动慢的原因（图 6–7）。1619 年，开普勒又在《宇宙和谐论》一书中发表了开普勒第三定律，即行星绕太阳运行的椭圆轨道半长轴 a 的三次方与周期 T 的二次方之比是一个常量，即
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 = k
式中，k 是一个与行星无关的常量。

行星
太阳
图 6–7  开普勒第二定律
图 6–6  开普勒（J．Kepler，1571–1630）


[bookmark: _Hlk137239208]实际上，行星的椭圆轨道都接近于圆，在中学阶段的研究中我们一般可近似地按圆轨道处理。因此，若用 r 表示行星圆轨道的半径，则有
 = k


焦点
细绳
焦点
半长轴 a
O
图 6–8  椭圆的绘制
可以用一根细绳和两个钉子来画椭圆，如图 6–8 所示。绳的两端用钉子固定在纸上，再用笔尖保持绳始终绷紧画线，绕中心 O 一圈所画的线就形成了椭圆。两个钉子的位置就是椭圆的焦点，焦点所在的较长的虚线就是椭圆的长轴，其长度的一半就叫半长轴，常记为 a。半长轴是中心到椭圆的最大距离。
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开普勒的成就表明，观察是科学研究的开端。观察激发思考，进而发现科学规律，建立新的理论，这些规律和理论又引发新的观察和思考，人类就是这样在科学的大道上前行。开普勒三定律已经传达了重大的“天机”，蕴涵着更为简洁、更为普遍的规律，其中的奥秘直到牛顿万有引力定律的建立才最终被“破译”出来。

问题   思考
与



1． [bookmark: _Hlk176115232]人类对天体运动的认识在不断发展，简述托勒密、哥白尼、第谷和开普勒对天文学发展作出的贡献。
2． 17 世纪，天文学家哈雷观察到一颗彗星，这颗彗星绕太阳运行的轨道示意图如图 6–9 所示。彗星最近飞临地球的时间是在 1986 年。在如图位置飞临地球阶段，彗星运动速度的大小如何变化？简述理由。
图 6–9
哈雷彗星
地球
太阳

3． 判断下列关于行星绕太阳运动的描述是否正确，并说明理由。
（1）太阳处于椭圆轨道的中心。
（2）所有行星在同一椭圆轨道上运动。
（3）轨道半长轴越短的行星周期越长。
（4）行星从近日点运动到远日点过程中速率逐渐减小。
4． 天文学家发现一颗小行星沿近似圆形轨道绕太阳运行，测得该轨道的平均半径约为地球公转轨道半径的 3 倍。这颗小行星绕太阳运行的周期大约是多少年？
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第一部分  整章分析
学习目标
1．了解万有引力定律的发现过程，知道万有引力定律，能用万有引力定律分析简单的天体运动问题。
2．通过了解人类探索行星运动规律的历史和万有引力的发现过程，认识发现万有引力定律的重要意义及科学定律对人类探索未知世界的作用。
3．通过了解卡文迪什扭秤实验的精妙设计，体会物理实验中“微小量放大”的思想。
4．通过了解“称量”地球和太阳的质量、预测彗星回归、发现海王星等万有引力定律的应用实例，了解航天事业的发展，认识科学研究包含着想象和创新，以及人类对自然的探索是永无止境的。
编写意图
课程标准中对本章内容的要求为：
2.2.4  通过史实，了解万有引力定律的发现过程。知道万有引力定律。认识发现万有引力定律的重要意义。认识科学定律对人类探索未知世界的作用。
2.2.5  会计算人造地球卫星的环绕速度。知道第二宇宙速度和第三宇宙速度。
本章是在学习了牛顿运动定律和圆周运动的基础上，继续学习万有引力定律和天体的运动规律。
本章通过回顾人类探索行星运动的历史，引导学生体会人类对自然界探索的精神，加强运动和相互作用的观念。通过了解牛顿经过对落体运动和月亮运动的关联思考从而提出万有引力这一史实，使学生认识到科学研究包含了大胆的想象和创新。通过了解万有引力定律的发现过程，引导学生体会统一性观念在科学认识中的重要意义。通过运用万有引力定律计算天体质量、发现海王星等事实，引导学生体会科学定律的重要作用。通过介绍我国航天事业的发展，激发学生的爱国热情，以及探索自然、造福人类的意识。本章重点关注从现象归纳规律，运用规律解释现象的认识过程。这部分内容充分体现了模型建构、科学推理、科学态度和质疑创新等物理学科素养的培养。
在本章学习过程中，不仅要关注运动观念的形成，还应注重创设运用物理规律解释或解决实际问题的情境，注重体会科学定律在科学研究中的重要作用。
完成本章内容的学习，共需要 4 课时。其中，第一节 1 课时，第二节 1 课时，第三节 2 课时。
本章教材解读
在“神舟十一号”与“天宫二号”交会对接过程中，“神舟十一号”飞船经历 5 次变轨，逐渐靠近“天宫二号”空间站，在距离地面 393 km 的高空中实现高速、刚性自动交会对接，其中蕴含着以万有引力定律为基础的复杂、高端技术，也包含着我国航天科学家与技术人员的智慧与辛劳，是我国在航天技术上的一次重大飞跃。
以此作为本章情境引导，充分体现了万有引力定律的发现是物理学发展史上的重大成就，是人类探索宇宙历程中的伟大基石。让学生在学习本章内容之前一睹其魅力，认识到科学定律对人类探索未知世界的作用。
本章第三节的“问题与思考”第 4 题与此呼应。
本节编写思路
本节通过提出问题引出本节讨论的主题：人类通过对天体运动的认识与研究过程，最终建立起行星运动的正确模型，为下一节学习万有引力定律做好准备。
通过“拓展视野”栏目了解地心说的问题所在和日心说的成功之处，了解开普勒关于行星运动的三定律，启发学生体会人类对行星运动规律的认识历经了几代人的不懈努力，领会科学家实事求是、坚持真理、勇于创新的精神。
通过介绍开普勒运用第谷的观测资料潜心研究与计算的过程，引导学生明白建构物理模型是科学思维的重要内容，“问题、证据、解释”是科学探究的核心素养。
本节的学习过程可以有两种形式：一种是教师讲述；另一种是学生自己阅读教材并查阅相关资料，再共同讨论、总结、归纳。后一种形式可以培养学生获取资料、分析资料、合作交流的能力，提高学生的物理学科核心素养。
正文解读
太阳系模型是学生熟悉的天体运行模型。本节利用太阳系模型图引出行星运动的情境，使学生初步感知行星运动的形式和规律，这正是本节的重点。

从地心说到日心说的发展充满曲折和艰辛。人们的宇宙观代表着与所处时期社会大背景相适应的主流观念和意识形态。从地心说到日心说的转变不是简单的参考系的转变，而是要打破宗教社会的束缚，是人类思想的一次重大解放。在教学时，可以阐述这些观点，体会科学家追求真理的科学精神。

此处设置“拓展视野”是为了说明火星逆行的解释是日心说有力的证明。地心说在解释这一现象时，要用到复杂的本轮、均轮等，遇到了很大的困难，而根据哥白尼的日心说就可以用简洁的理论来解释。
地球、火星沿各自轨道绕太阳运行，当地球超越火星时，由于视角关系（教材图6–5），在天空背景中看起来，火星在一段时间内是倒着运动的，这是以不同天体为中心观察的结果。解释这一现象可以进一步提升运动与相互作用观念、科学思维等物理学科素养。

开普勒在对火星轨道的研究中，起初认为是圆轨道，但他得到的结果与第谷的观测数据始终存在至少 8′ 的偏差。开普勒对第谷长期观测得到的数据的精确性深信不疑，从而得出了行星运动并非匀速圆周运动，而是以椭圆轨道运动的结论，体现了科学探究中的问题、证据、解释等学科素养。要让学生体会尊重客观事实、坚持实事求是是科学研究中的基本态度和社会责任。

为了感受开普勒第三定律中的比例常量 k 值，可以列出各大行星的轨道半长轴和公转周期的数据，让学生观察并发现规律，提高科学探究中的证据、解释、交流等学科素养。
在理解了开普勒关于行星运动定律的基础上，应指出定律不但适用于行星绕太阳运动，也适用于卫星绕行星运动，但 k 值是不同的。
还需说明，开普勒对行星轨道的论述将圆轨道改变为椭圆轨道是非常正确和严谨的，且其中的偏差很小，所以在后续研究问题时，我们可以近似地把椭圆轨道看作圆轨道。

此处设置“拓展视野”是为了介绍椭圆的相关知识。椭圆知识在该学段的数学课程中尚未学习，这里介绍椭圆的形成及其焦点与长轴，可以帮助学生更好地理解开普勒三定律。

开普勒关于行星运动的三定律是牛顿提出万有引力定律的基础，要让学生体会到开普勒发表此三定律的重要性。这三个定律蕴含着行星运动的动力学关系，它们的建立为后续物理学家研究天体的运动规律打开了“大门”。
问题与思考解读
[bookmark: _Hlk176115274]1．参考解答：托勒密完善了古代天文学，主张地心说，解释了一些天文现象；哥白尼根据前人积累的资料，经历几十年的观测研究，重新提出日心说，简单明了地解释了诸如“火星逆行”等很多天文学问题，铺平了通向近代天文学的道路；第谷进行了长期的天文观测，积累了 20 年的观测资料，为开普勒的研究提供重要依据；开普勒利用第谷的观测资料，经过 4 年多刻苦计算，发现并发表了关于行星运动的三定律，准确阐述了行星运动的规律。
命题意图：了解人类对行星运动研究的发展历程，体会人类追求真理的科学精神（可以让学生在课后查阅文献，更详尽地了解科学家的成就和他们追求真理的精神）。
主要素养与水平：科学本质（Ⅰ）；科学态度（Ⅰ）。
2．参考解答：彗星运动的速度增大。彗星飞临地球实际上是在其椭圆轨道上接近太阳，根据开普勒第二定律，在相同时间内彗星与太阳连线扫过的面积相同，则彗星接近太阳时，在相同时间内运动的路程就长，所以其速度增大。
命题意图：运用已有的物理知识解释物体的运动规律。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅰ）；科学推理（Ⅱ）。
3．参考解答：（1）错误。由开普勒第一定律可知，太阳位于行星椭圆轨道的一个焦点上。
（2）错误。每颗行星的周期不同，根据开普勒第三定律，行星轨道的半长轴不同，所以各行星的轨道不同。
（3）错误。根据开普勒第三定律可知，行星运行周期的二次方与轨道的半长轴的三次方成正比。
（4）正确。根据开普勒第二定律可知，行星从近日点向远日点运动的过程中，在相等时间内运动的路程减少，所以运动速率减小。
命题意图：通过对各种说法的分析判断，理解开普勒关于行星运动的三定律。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅱ）；模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）。
[bookmark: _Hlk150515320]4．参考解答：由开普勒第三定律  = k，得 Tʹ = T = 年 ≈ 5.2年。
命题意图：开普勒第三定律的简单应用，为下一节万有引力定律的应用作铺垫。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅱ）；模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）。
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