
Chapter 13: Gravitation —풀이

문제1풀이
m1 = 50 kg,m2 = 70 kg, r = 1.0m
(a)

F = G
m1m2

r2
= (6.674× 10−11)

(50)(70)

(1.0)2

= 6.674× 10−11 × 3500 = 2.34× 10−7 N

(b)지구가m1에작용하는중력:

Fg = m1g = 50× 9.8 = 490 N

비율:

F

Fg
=

2.34× 10−7

490
= 4.8× 10−10

(c)두사람사이의만유인력은지구중력의약 5× 10−10배(백분율×100%로환산하면≈ 5× 10−8%, 즉약
0.00000005%)에불과하다. 이처럼극도로작은힘이므로, 일상생활에서사람들사이의만유인력은감지할수
없다. 만유인력이의미있는크기가되려면적어도하나의질량이행성규모여야한다.

문제2풀이
ME = 5.98× 1024 kg,RE = 6.37× 106 m
(a)

ag =
GME

R2
E

=
(6.674× 10−11)(5.98× 1024)

(6.37× 106)2

=
3.99× 1014

4.06× 1013
= 9.83m/s2

(b) ISS 궤도: r = RE + h = 6.37× 106 + 4.00× 105 = 6.77× 106 m

ag =
GME

r2
=

3.99× 1014

(6.77× 106)2
=

3.99× 1014

4.58× 1013
= 8.70 m/s2

(c)

ag(h)

ag(0)
=

8.70

9.83
= 0.885 = 88.5%

ISS 궤도 높이에서도 중력은 지표면의 약 89%나 된다. ISS의 우주인이 ”무중력”처럼 보이는 것은 중력이
없어서가아니라, ISS와우주인이함께자유낙하 (원운동)하고있기때문이다. 체중계가없는자유낙하상태에서는
”무중량(weightlessness)”을경험하지만,중력자체는존재한다.
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문제3풀이
M = 5.98× 1024 kg,R = 6.37× 106 m
(a)탈출속력:

vesc =
√

2GM

R
=

√
2(6.674× 10−11)(5.98× 1024)

6.37× 106

=

√
7.98× 1014

6.37× 106
=

√
1.253× 108 = 1.12× 104 m/s = 11.2 km/s

(b)필요한운동에너지:

K =
1

2
mv2esc =

1

2
(1000)(1.12× 104)2 =

1

2
(1000)(1.253× 108)

= 6.26× 1010 J ≈ 62.6 GJ

(c)반지름이R′ = R/2이면:

v′esc =

√
2GM

R/2
=

√
4GM

R
=

√
2 vesc

v′esc =
√
2 vesc ≈ 1.414 vesc

탈출 속력이 √
2 ≈ 1.41 배로 증가한다. 같은 질량이 더 작은 부피에 집중되면 표면에서의 중력이 강해지기

때문이다.

문제4풀이
m = 200 kg, r = RE + 600 km = 6.37× 106 + 6.00× 105 = 6.97× 106 m
(a)원궤도속력 (중력 =구심력):

GMEm

r2
=

mv2

r
⇒ v =

√
GME

r

v =

√
(6.674× 10−11)(5.98× 1024)

6.97× 106
=

√
3.99× 1014

6.97× 106

=
√

5.73× 107 = 7.57× 103 m/s = 7.57 km/s

(b)궤도주기:

T =
2πr

v
=

2π(6.97× 106)

7.57× 103
=

4.38× 107

7.57× 103
= 5784 s = 96.4min
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검증 (케플러제3법칙):

T = 2π

√
r3

GME
= 2π

√
(6.97× 106)3

3.99× 1014
= 2π

√
8.48× 108 = 2π(2.91× 104) = 5780 s ✓

(c)

K =
1

2
mv2 =

GMEm

2r
=

(3.99× 1014)(200)

2(6.97× 106)
= 5.73× 109 J

U = −GMEm

r
= −(3.99× 1014)(200)

6.97× 106
= −1.145× 1010 J

E = K + U = 5.73× 109 − 1.145× 1010 = −5.73× 109 J

확인:
• E = −K: −5.73× 109 = −(5.73× 109)✓
• E = U/2: −5.73× 109 = (−1.145× 1010)/2 = −5.73× 109 ✓

문제5풀이
(a)중심에서거리 r에서,반지름 r안쪽의질량만기여한다 (껍질정리).
균일밀도이므로:

Mins = M
4
3πr

3

4
3πR

3
=

Mr3

R3

크기로본중력은항상중심방향(인력)이며,그크기는

|F | = G
mMins
r2

=
GmM

R3
r (중심방향)

(b)중심을원점으로잡고,바깥방향을양의 r로약속하면중력은항상−r̂방향이므로부호포함:

F = −GmM

R3
r

이것은 F = −kr형태이다. 따라서:

k =
GmM

R3

이는SHM의복원력과동일한형태이다. 물체는지구중심을기준으로단순조화운동을한다.
(c) SHM주기:

T = 2π

√
m

k
= 2π

√
m

GmM
R3

= 2π

√
R3

GM
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T = 2π

√
R3

GM

g = GM/R2를이용하면:

T = 2π

√
R

g
= 2π

√
6.37× 106

9.8
= 2π × 806 = 5065 s ≈ 84.4min

주기가 물체의 질량 m에 무관한 것은, 복원력과 관성 모두 m에 비례하기 때문이다 (k에 m이 포함되어 있고,
T = 2π

√
m/k에서m이상쇄됨). 이는자유낙하에서가속도가질량에무관한것과같은원리이다.

문제6풀이
(a)중력이구심력을제공:

GMm

r2
=

mv2

r

GM

r2
=

v2

r

(b) (a)에서 v에대해풀면:

v2 =
GM

r

v =

√
GM

r

(c)궤도주기 T = 2πr/v에서:

T =
2πr√
GM/r

= 2πr

√
r

GM
= 2π

√
r3

GM

양변을제곱하면:

T 2 =
4π2

GM
r3

이 결과에서 행성의 질량 m은 나타나지 않는다. 이는 (a)에서 뉴턴의 제2법칙을 적용할 때 양변에서 m이
소거되었기 때문이다. 즉, 같은 중심 천체(M ) 주위를 도는 모든 물체는 질량에 관계없이 같은 T 2/r3 비를
갖는다. 이것이케플러제3법칙이다.

문제7풀이
m = 2.0 kg, a = 0.50m
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(a)한입자(꼭짓점 A)에대해,다른두입자(B, C)가각각거리 a에서힘을작용한다.
각힘의크기:

F = G
m2

a2
= (6.674× 10−11)

(2.0)2

(0.50)2
= (6.674× 10−11)

4.0

0.25

= 1.07× 10−9 N

정삼각형에서, B와 C에의한두힘은크기가같고사잇각이 60°이다. 합력:

Fnet =
√

F 2 + F 2 + 2F 2 cos 60° = F
√
2 + 2 cos 60° = F

√
2 + 1 = F

√
3

Fnet = 1.07× 10−9 ×
√
3 = 1.85× 10−9 N

(b)대칭에의해,알짜중력의방향은A에서BC의중점을향한다,즉삼각형의중심을향한다.
(c)정삼각형의중심에서각꼭짓점까지의거리:

d =
a√
3
=

0.50√
3

= 0.289m

대칭에의해,세꼭짓점의질량이중심의입자에작용하는세힘은크기가같고 120°간격이므로벡터합이 0⃗이다.

Fnet = 0

문제8풀이
(a)타원에서:

Rp = a(1− e), Ra = a(1 + e)

검증: Rp +Ra = 2a✓ (장축의길이)
(b)각운동량보존: L = mvpRp = mvaRa

vp
va

=
Ra

Rp
=

a(1 + e)

a(1− e)
=

1 + e

1− e

(c)에너지보존: 근일점에서의에너지 =원일점에서의에너지

1

2
mv2p −

GMm

Rp
=

1

2
mv2a −

GMm

Ra

또한,타원궤도의역학적에너지:

E = −GMm

2a

근일점에서:
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−GMm

2a
=

1

2
mv2p −

GMm

Rp

1

2
v2p =

GM

Rp
− GM

2a
= GM

(
1

a(1− e)
− 1

2a

)
=

GM

2a

(
2

1− e
− 1

)
=

GM

2a
· 1 + e

1− e

vp =

√
GM

a
· 1 + e

1− e

검증: e = 0 (원궤도)이면 vp =
√
GM/a, 이는원궤도속력과일치. ✓

문제9풀이
ME = 5.98× 1024 kg, T = 24.0 h = 86400 s
(a)케플러제3법칙:

T 2 =
4π2

GME
r3

r3 =
GMET

2

4π2
=

(6.674× 10−11)(5.98× 1024)(86400)2

4π2

=
(3.99× 1014)(7.46× 109)

39.48
=

2.977× 1024

39.48
= 7.54× 1022

r = (7.54× 1022)1/3 = 4.22× 107 m = 42,200 km

(b)

r

RE
=

4.22× 107

6.37× 106
= 6.63

지구반지름의약 6.6배.
(c)궤도속력:

v =
2πr

T
=

2π(4.22× 107)

86400
=

2.65× 108

86400
= 3.07× 103 m/s = 3.07 km/s

문제10풀이
(a)높이 h인원궤도의반지름: r = R+ h

구심력조건에서:

GMm

(R+ h)2
=

mv2orb
R+ h
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vorb =
√

GM

R+ h

(b)지표면에서의역학적에너지 (정지상태에서출발):

Ei = Ki + Ui = 0 +

(
−GMm

R

)
= −GMm

R

원궤도에서의역학적에너지:

Ef = − GMm

2(R+ h)

필요한에너지:

∆E = Ef − Ei = − GMm

2(R+ h)
+

GMm

R

∆E = GMm

(
1

R
− 1

2(R+ h)

)

정리하면:

∆E =
GMm

R

(
1− R

2(R+ h)

)
=

GMm

R
· 2(R+ h)−R

2(R+ h)
=

GMm(R+ 2h)

2R(R+ h)

(c) x ≡ h/R ≪ 1로두면

∆E =
GMm

2R
· 1 + 2x

1 + x
.

1 + 2x

1 + x
= 1 + x− x2 +O(x3)이므로 x의 1차까지

∆E ≈ GMm

2R
(1 + h/R) =

GMm

2R
+

GMmh

2R2
.

g = GM/R2을쓰면

∆E ≈ 1
2mgR+ 1

2mgh .

물리적으로도원궤도의역학적에너지−GMm/(2r)를 r = R에서미분하면 dE

dr

∣∣
R
=

GMm

2R2
=

1

2
mg이므로,

궤도 반지름을 h만큼 키우는 한계 비용은 1
2mgh이다(자유 상승의 mgh가 아님 — 절반은 궤도 운동에너지

감소로상쇄된다).
저궤도위성에서두항의크기를비교하면 (단위질량당):

1
2gR ≈ 1

2 · 9.8 · 6.37× 106 ≈ 3.1× 107 J/kg

이는같은 h ≈ 400 km에대응하는 1
2gh ≈ 2.0×106 J/kg의약16배다—즉궤도진입의에너지비용은고도를

올리는것보다궤도속도를얻는데훨씬더많이든다.
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