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[25~27] 다음 글을 읽고 물음에 답하시오.

1965년 제미니 4호 우주선은 지구 주위를 도는 궤도에서 최초의

우주 랑데부를 시도했다. 궤도에 진입하여 중력만으로 운동 중이던

우주선은 같은 궤도상 전방에 있는 타이탄 로켓과 랑데부하기 위해

접근하고자 했다. 조종사는 속력을 높이기 위해 우주선을 목표물에

향하게 하고 후방 노즐을 통하여 일시적으로 연료를 분사하였다.

하지만 이 후방 분사를 반복할수록 목표물과의 거리는 점점 더

멀어졌고 연료만 소모하자 랑데부 시도를 포기했다.

연료를 분사하면 우주선은 분사 방향의 반대쪽으로 추진력을

받는다. 이는 뉴턴의 제3법칙인 ‘두 물체가 서로에게 작용하는

힘은 항상 크기가 같고, 방향은 반대이다.’로 설명할 수 있다.

질량이 큰 바위를 밀면, 내가 바위를 미는 힘이 작용이고, 바위가

나를 반대 방향으로 미는 힘이 반작용이다. 똑같은 크기의 힘을

주고받았는데 내 몸만 움직이는 이유는 뉴턴의 제2법칙인 ‘같은

크기의 힘을 물체에 가했을 때, 물체의 질량과 가속도는 반비례

한다.’로 설명할 수 있다. 연료를 연소해 기체를 분사하는 힘은

작용이고, 그 반대 방향으로 우주선에 작용하는 추진력은 반작용

이다. 우주선에 비해 연료 기체의 질량은 작더라도 연료 기체를

고속 분사하면 우주선은 충분한 가속도를 얻는다.

지구 궤도를 도는 우주선은 우주에 자유롭게 떠 있는 것 같지만,

기체 분사에 의한 힘 외에 중력이 작용하고 있어서 그 영향을 고려

해야 한다. 우주선은 지구의 중력을 받으며 원 또는 타원 궤도를

빠르게 돈다. 이때 궤도를 한 바퀴 도는 데 걸리는 시간인 주기는

궤도의 지름이 클수록 더 길다. 우주선은 속력과 관련된 운동

에너지( )와 중력에 관련된 중력 위치 에너지( )를 가진다.

 

, 


,

 : 만유인력 상수,  : 지구의 질량,  : 우주선의 질량,

 : 지구중심과 우주선의 거리,  : 우주선의 속력.

운동 에너지는 우주선 속력의 제곱에 비례한다. 우주선의 중력

위치 에너지는 우주선이 지구에서 무한대 거리에 있으면 0으로

정의되고, 지구에 가까워지면 그 값은 작아지므로 음수이다. 즉,

우주선이 지구에 가까울수록 중력 위치 에너지는 작아지고, 멀수록

중력 위치 에너지는 커진다. 운동 에너지와 중력 위치 에너지의

합인 역학적 에너지( )는  로 표현된다. 지구의 중력만

작용할 때, 궤도 운동하는 우주선의 역학적 에너지는 크기가 일정

하게 보존된다. 역학적 에너지가 보존될 때, 궤도 운동하는 우주

선이 지구 중심에서 멀어지면 속력이 느려지고 가까워지면 속력이

빠르게 된다. 또한 원 궤도에서 작용하는 중력의 크기가 클수록

속력이 빨라진다. 우주선의 궤도는 연료 분사로 속력을 조절해

<그림>과 같이 바뀔 수 있다. 우주선이 운동하는 방향을 전방,

반대 방향을 후방이라 하자. <그림>의 원 궤도에 있는 우주선이

궤도의 접선 방향으로 후방 분사하여 운동 에너지를 증가시키면,

그만큼 역학적 에너지도 증가하여 우주선은 기존의 원 궤도보다

지구로부터 더 멀리 도달할 수 있는 <그림>의 큰 타원 궤도로

진입한다. 하지만 전방 분사하면, 운동 에너지가 감소하고 <그림>의

작은 타원 궤도로 진입하여 우주선은 기존보다 지구에 더 가까워

진다.

<그림> 우주선의 궤도와 접선

목표물과 우주선이 같은 원 궤도에서 같은 방향으로 운동할 때,

목표물이 전방에 있는 경우, 우주선이 후방 분사를 하면 궤도의

접선 방향으로 우주선의 속력이 빨라져서 큰 타원 궤도로 진입하게

된다. 따라서 분사가 끝나면, 속력이 주기적으로 변화하고 목표물

과의 거리가 더 멀어진다. 반대로, 목표물이 후방에 있는 경우 전방

분사를 하면 <그림>의 작은 타원 궤도로 진입한 우주선의 속력은

원 궤도에서보다 더 느려진 진입 속력과 더 빨라진 최대 속력 사이

에서 변화한다. 이때 목표물과의 거리는 더 멀어진다.

랑데부에 성공하려면 우주선을 우리의 직관과 반대로 조종해야

한다. 우주선과 목표물이 같은 원 궤도에서 같은 운동 방향일 때

목표물이 전방에 있다고 하자. 이때 우주선이 일시적으로 전방

분사하면 속력이 느려지고, 기존보다 더 작은 타원 궤도로 진입

해서 목표물보다 더 빠른 속력으로 운동할 수 있다. 하지만 궤도가

달라서, 진입한 타원 궤도의 주기가 기존 원 궤도의 주기보다 더

짧다는 것을 이용하여 한 주기 혹은 여러 주기 후 같은 위치에서

만나도록 속력을 조절한다. 목표물보다 낮은 위치에서 충분히 가까

워지면, 우주선이 접근하여 랑데부한다.

25. 윗글의 내용과 일치하지 않는 것은?

① 뉴턴의 제3법칙은 우주선 추진의 원리 중 하나이다.

② 원 궤도의 지름이 클수록 우주선의 속력이 더 빨라진다.

③ 타원 궤도 운동 중인 우주선은 역학적 에너지가 보존된다.

④ 우주선이 분사하는 연료 기체는 우주선보다 가속도가 크다.

⑤ 원 궤도에 있는 우주선이 속력을 늦추면 회전 주기가 짧아진다.
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26. 윗글을 바탕으로 추론할 때, <보기>에서 적절한 것만을 있는

대로 고른 것은?

<보 기>

ㄱ. 제미니 4호가 원 궤도상에서 후방 분사를 한 경우라면, 후방

분사 이후의 궤도는 지구로부터 더 멀어질 수 있다.

ㄴ. 타원 궤도에 있는 우주선의 운동 에너지 크기와 중력 위치

에너지 크기는 일정하게 유지된다.

ㄷ. 원 궤도에 있는 우주선이 궤도의 접선 방향 분사로 역학적

에너지를 증가시키면, 진입한 궤도에서 우주선의 최대 중력

위치 에너지는 커진다.

① ㄱ ② ㄴ ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

27. 윗글을 바탕으로 <보기>를 이해할 때, 적절하지 않은 것은?

<보 기>

* 단, 두 우주선의 질량은 같으며, 우주선 Y는 계속 원 궤도로

움직이고 있다.

① 전방 분사한 우주선 X가 진입한 궤도에서 가지는 최대 운동

에너지는 우주선 Y보다 더 크다.

② 우주선 X는 궤도 A에서의 최소 중력 위치 에너지가 궤도 B에

서의 최소 중력 위치 에너지보다 크다.

③ 후방 분사한 이후의 우주선 X의 중력 위치 에너지의 최솟값은

우주선 Y의 중력 위치 에너지와 같다.

④ 우주선 X가 궤도 A로 진입한 경우, 지구를 한 바퀴 도는 동안

우주선 Y와 같은 운동 에너지를 가지는 궤도상의 지점은 하나

이다.

⑤ 우주선 X와 우주선 Y의 가능한 거리 중 최댓값은 우주선 X가

궤도 B로 진입한 경우가 궤도 A로 진입한 경우보다 작다.




