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Ⅰ. 역학적 상호 작용

개념 체크

물체의 운동 (2)03
1   등속 원운동
(1) 등속 원운동: 원 궤도를 따라 일정한 속력으로 회전하는 운동이다.

(2) 주기와 진동수

①	‌�주기: 등속 원운동 하는 물체가 한 바퀴 회전하는 데 걸리는 시간이다.

②	진동수: 1초 동안 회전하는 횟수이다. 단위는 Hz(헤르츠)이다.

③	‌�주기와 진동수의 관계: 주기가 0.1초이면 1초 동안 10바퀴 회전한다. 이와 같이 주기 T와 진

동수 f 는 서로 역수 관계이다.

f= 1
T,  T= 1

f

(3) ‌�각속도: 1초 동안 회전하는  중심각의 변화이다. 단위는 rad/s이다.

①	‌�회전 반지름이 정해지면 회전한 각만 이용하여 물체의 위치를 나타
r

v

P

Q

O
h=xt

v=rx

낼 수 있다.

②	�시간 t 동안 회전하는 중심각이 h이면 각속도의 크기 x는 다음과 

같다.

	 x= h
t

, h=xt

③	‌�속력과 각속도: P에서 Q까지 호의 길이가 l=rh이다. 속력은 v=l
t이고, 

l
t=rht이므로 다

	 음 관계가 성립한다.

	
v=rx, x= v

r

④	‌�주기, 진동수와 각속도: 1초 동안 f 바퀴 회전하면 중심각은 2pf 만큼 회전한다. 따라서 다음 

관계가 성립한다.

x=2pf= 2p
T

과학 돋보기 등속 원운동에서 물체의 위치와 속도

그림과 같이 시간 t=0일 때 x축의 x=r를 통과한 물체가 xy 평면에서 반지름 r, 각 y

xO
h

r

-r

-r r

속도
속도의 크기 x= ht 로 등속 원운동을 하고 있다.

위치의 x성분은 x=rcosh=rcosxt이고 y성분은 y=rsinh=rsinxt이다. 속도의 

x성분은 v®=-xrsinxt이고 y성분은 vò=xrcosxt이다. 

시간

위치

t¼ 2t¼
0

r

-r

시간

속도

t¼ 2t¼
0

x y v®vò

-xr

xr

      

 주기와 각속도의 관계: 등속 원

운동 하는 물체의 주기를 T, 각속

도의 크기를 x라고 할 때 T=
2p
x

이다.

 회전 반지름과 속력의 관계: 

일정한 각속도로 등속 원운동 하

는 물체에서 회전 반지름이 클수

록 속력이 빠르다. 

v=rx

1.	일정한 속력으로 원운동

을 하는 물체의 각속도의  

	 크기가 ;2!;p`rad/s일 때,   

	 이 물체의 원운동의 주기

는 (  )초이다.  

2.	반지름이 4`m인 원 궤도

를 따라 주기가 2초인 등

속 원운동을 하는 물체가 

있다. 이 물체의 속력은 

(  )`m/s이다.

3.	반지름이 2`m인 원 궤도

를 따라 6`m/s의 일정한 

속력으로 원운동을 하는 

물체의 각속도의 크기는 

(  ) rad/s이다.

1.	4
2.	4p
3.	3

정답 
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개념 체크2   구심 가속도와 구심력

(1) 구심 가속도

①	‌�속도 변화량 Dvø: 그림 (가)와 같이 점 P, Q에서의

O

Q

P
h r

vª vÁ

h
vª

Dv=vª-vÁ
vÁ

A

B

C

O

Q

P
h r

vª vÁ

h
vª

Dv=vª-vÁ
vÁ

A

B

C

(가) (나)

 

속도가 각각 vøÁ, v øª이면, (나)와 같이 속도 변화량

은 Dvø=vøª-v øÁ이다.

	 •‌�P에서 Q까지 중심각이 h이므로 (나)에서 v øÁ과 

vøª가 이루는 각은 h이다.

	 •‌�v øÁ, v øª의 크기가 같으므로 △ABC는 이등변  

삼각형이다. 따라서 ∠CAB=∠CBA이다.

	 •‌�걸린 시간이 매우 짧도록 P, Q를 가까이 하면 h가 매우 작아진다. 따라서 물체의 속력이 v

일 때, |Dvø|¤vh, ∠CAB=∠CBA¤90ù이다.

	 •‌�순간 속도의 크기와 방향: 걸린 시간이 거의 0이 되도록 극한을 취하면, |Dvø|=vh이고 

∠CAB=∠CBA=90ù이다.

②	‌�가속도 aø: aø=Dvøt 이므로, 가속도의 크기와 방향은 다음과 같다.

	 •‌크기: |aø|=|Dv ø|
t =vh

t 이다. 
h
t=x이고, x= v

r이므로 가속도의 크기는

	   a=vx= vÛ`
r =rxÛ`이다.

	 •‌�방향: Dvø의 방향은 운동 방향에 수직이다. 원에서 그은 법선은 원

의 중심을 지나므로, 가속도 aø의 방향은 원의 중심을 향한다.

③	‌�구심 가속도: 등속 원운동 하는 물체의 가속도의 방향은 항상 원의 중

심을 향한다. 따라서 등속 원운동의 가속도를 구심 가속도라고 한다.

	 •크기: a=vx= vÛ`
r =rxÛ`이다.

	 •방향: 원운동의 중심 방향이다.

과학 돋보기 자동차가 곡선 도로를 안전하게 주행하기 위한 도로의 경사각

곡선 도로에서 자동차의 속력을 줄이지 않고 주행하게 되면

R
h

y

x

N

mg

Nsinh

Ncosh

h

 

도로 바깥쪽으로 미끄러져 위험할 수 있다. 이때 곡선 도로

면을 경사지게 만들면 도로가 미끄럽더라도 자동차가 안전

하게 주행할 수 있다. 질량이 m인 자동차가 곡선 도로의 반

지름이 R이고 수평면과 경사면이 이루는 각이 h인 도로를 

따라 속력 v로 운동할 때 경사면에 수직 방향으로 경사면이 

자동차를 미는 힘의 크기를 N이라 하고, 경사면과 나란한 

방향의 마찰을 무시하면, 자동차에 작용하는 힘은 다음과 같다. 

Nsinh=ma®… ①, Ncosh-mg=0에서 N= mg
cosh… ②

②를 ①에 대입하여 정리하면, ma®= mg
cosh_sinh=mgtanh이다. a®= vÛ`

R이므로 tanh= vÛ`
gR이다. 즉, 최대 속력이 

V인 곡선 도로를 안전하게 주행하기 위해서는 tanh?VÛ`
gR 으로 경사각을 설계해야 한다.

vø

aø

O

 구심 가속도(aø): 등속 원운동 

하는 물체의 구심 가속도의 방향

은 원의 중심 방향이고, 크기는

a=
vÛ`
r=rxÛ`이다.

1.	반지름이 4`m인 원 궤도

를 따라 2`m/s의 일정한 

속력으로 원운동을 하는 

물체가 있다. 이 물체의 

가속도의 크기는 (  ) 

m/sÛ̀ 이다.

[2~3] 그림은 xy 평면에서 

시계 방향으로 등속 원운동

을 하는 물체의 시간 t=0인 

순간의 모습을 나타낸 것이

다. 원운동의 반지름은 1`m
이고, 주기는 4초이다.

y
(m)

x(m)

t=0

-1

1

-1

10

2.	물체의 속력은 (  ) 

m/s이다. 

3.	t=2초일 때 물체의 가

속도의 방향은 (  )방

향이고, 가속도의 크기는 

(  )`m/sÛ̀ 이다.

정답

1.	1

2.	 p2  

3.	+y, pÛ`4  
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물체의 운동 (2)03
개념 체크 과학 돋보기 미분법을 이용한 구심 가속도 계산

•위치 rø는 다음과 같다.

	 r ø=(rcosh, rsinh)=(rcosxt, rsinxt)

•속도 vø는 위치 rø를 시간에 대하여 미분한 값과 같다.

	 vø=dr ø
dt=xr(-sinxt, cosxt)

•가속도 aø는 속도 v ø를 시간에 대하여 미분한 값과 같다.

	 aø=dvø
dt=-xÛ`r(cosxt, sinxt)=-xÛ`rø

	
•aø의 크기는 x Û`r= vÛ`

r 이다.

•aø의 방향은 -rø`방향이다. 따라서 원의 중심을 향한다.

 

•�가속도의 방향이 운동 방향과 나란하면 물체의 속력이 변하므로, 물체의 속력이 일정하면 물체의 운동 방향과 나란

한 방향으로 물체의 가속도 성분이 없다. 등속 원운동을 하는 물체의 운동 방향은 원의 접선 방향이므로, 물체의 구

심 가속도의 방향은 원의 중심을 향한다. 

y

x

rø
h

O

vø

(2) ‌�구심력: F ²=maø이므로 등속 원운동 하는 물체에 작용하는 힘의 방향은 가속도의 방향과 

같이 원의 중심을 향한다. 이와 같이 등속 원운동 하는 물체에 작용하는 힘은 원의 중심 방

향을 향하므로 구심력이라고 한다.

①	크기: F=ma=mvÛ`
r =mrxÛ`

②	방향: 원운동의 중심 방향이다.

구심력

(1) ‌�그림과 같이 플라스틱 관에 나일론 실을 통과시킨 후, 실의 한쪽 끝

에는 쇠고리를, 반대쪽 끝에는 고무마개를 연결한다.

(2) ‌�고무마개가 회전 반지름이 일정한 등속 원운동을 하도록 회전시키

면서 고무마개가 10회 회전하는 시간을 측정하여 주기를 구한다.

(3) ‌�회전 반지름을 일정하게 유지한 후, 쇠고리의 개수를 변화시키면서 

주기를 측정한다.

쇠고리의 개수(개)
10회 회전하는 

시간(초)
주기(초)

1
주기Û`

{ 1
초Û`
}

10 4.0 0.40 6.25

20 2.8 0.28 12.8

30 2.3 0.23 18.9

•쇠고리의 개수와 { 1
주기`

}Û`은 비례한다. 

•반지름이 일정하므로 속력은 주기에 반비례한다. 따라서 쇠고리의 개수는 (속력)Û`에 비례한다.

•‌�회전 반지름이 일정할 때, 구심력의 크기는 속력의 제곱에 비례한다.  F¥vÛ` 

과정

결과

point

탐구자료 살펴보기

플라스틱 관

실

쇠고리

고무마개

정답 

1.	2
2.	p
3.	12
4.	24

 구심력(F): 등속 원운동 하

는 물체에 작용하는 구심력의 방

향은 원의 중심 방향이고, 크기는 

F=
mvÛ`
r =mrxÛ`이다.

[1~4] 그림과 같이 반지

름이 3`m인 원 궤도를 따라 

6`m/s의 일정한 속력으로 

원운동을 하는 질량이 2`kg
인 물체가 있다.

3`m

6`m/s 2`kg

1.	물체의 각속도의 크기는 

(  )`rad/s이다.

2.	원운동의 주기는 (  )

초이다.

3.	물체의 구심 가속도의 크

기는 (  )`m/sÛ`이다. 

4.	물체에 작용하는 구심

력의 크기는 (  )`N
이다.
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개념 체크3   케플러 법칙

(1) 천동설과 지동설

①	‌�천동설(지구 중심설): 지구가 우주의 중심에 있고, 모든 천체들이 지구 주위를 회전한다는 우

주론이다.

②	‌�지동설(태양 중심설): 지구를 비롯한 행성들이 태양 주위를 회전한다는 우주론이다. 16세기 

중엽 천체의 운동을 쉽게 설명하기 위해 코페르니쿠스가 제안하였다.

③	‌�브라헤의 관측: 브라헤는 수십 년 동안 행성의 운동을 정밀하게 측정하였다.

지구 태양
금성

수성

달

목성

토성
화성

지구

달

금성
화성

태양

목성

토성

수성

           

지구 태양
금성

수성

달

목성

토성
화성

지구

달

금성
화성

태양

목성

토성

수성

(2) ‌�케플러 법칙: 케플러는 브라헤로부터 물려받은 방대한 자료를 분석하여, 행성 운동에 관한 

세 가지 법칙을 발견하였다.

①	‌�타원 궤도 법칙(케플러 제1법칙): 태양계 내의 모든 행성들

은 태양을 한 초점으로 하는 타원 궤도를 따라 공전한다.

	 •‌�타원과 초점: 평면 위에서 고정된 두 점으로부터 거리의 

합이 일정한 점들의 집합을 타원이라 하고, 고정된 두 

점을 초점이라고 한다.

	 •‌�긴반지름: 두 초점을 연결한 직선이 타원과 만나는 두 

점 사이의 거리가 긴지름이고, 긴지름의 절반이 긴반지름이다.

	 •‌�짧은반지름: 두 초점을 연결한 선분의 수직이등분선이 타원과 만나는 두 점 사이의 거리가 

짧은지름이고, 짧은지름의 절반이 짧은반지름이다.

	 •‌�원일점과 근일점: 태양 주위를 도는 천체의 위치 중 태양과 가장 먼 지점이 원일점이고, 가

장 가까운 지점이 근일점이다.

타원 궤도 그리기

(1) 그림과 같이 모눈종이 위에 압정을 꽂고 거리를 측정한다.

(2) 실을 적당한 길이로 자른 후, 양 끝을 묶는다.

(3) 실을 압정에 걸고 연필로 팽팽하게 당기면서 타원을 그린다.

•�실의 길이가 일정하므로, 연필심에서 두 압정까지 거리의 합이 일정

하다.

•�타원은 평면 위의 두 초점으로부터 거리의 합이 일정한 점들의 집합

이다.

과정

결과

point

탐구자료 살펴보기

압정압정 압정압정

천동설: 지구가 우주의 중심이고 행
성이나 태양, 별들이 지구 둘레를 완
벽한 원 모양으로 돌고 있다는 설

지동설: 지구를 포함한 행성들이 태
양 주위를 돌고 있다는 설

근
일
점

원
일
점

행성

초점
초점

긴반지름

짧은반지름

태양

정답

1.	초점, 타원

2.	 rÁ+rª 
2  

 타원 궤도 법칙(케플러 제1법

칙): 태양계 내의 모든 행성들은 

태양을 한 초점으로 하는 타원 

궤도를 따라 공전한다. 

1.	태양계 내의 모든 행성들

은 태양을 하나의 (  )

으로 하는 (  ) 궤도를 

따라 운동한다. 

2.	태양의 중심으로부터 근

일점까지의 거리를 rÁ, 원

일점까지의 거리를 rª라 

할 때 타원 궤도의 긴반

지름은 (  )이다. 
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물체의 운동 (2)03
개념 체크 ②	‌�면적 속도 일정 법칙(케플러 제2법칙): 태양과 행성을 연결하는 선분이 같은 시간 동안 쓸고 

지나가는 면적은 일정하다.

	 •‌�그림에서 두 부채꼴의 면적이 같으면 AB의 길이가 CD

태양

A

B

C

D

행성

의 길이보다 길다. 따라서 근일점 근처에서가 원일점 근처

에서보다 속력이 빠르다.

	 •‌�행성이 태양으로부터 가까울 때는 속력이 크고, 멀 때는 

속력이 작다. 따라서 행성의 속력은 근일점에서 최대이

고, 원일점에서 최소이다.

	 •‌�행성이 태양에 가까워지는 동안에는 속력이 증가하고, 멀어지는 동안에는 속력이 감소한

다. 따라서 원일점에서 근일점으로 이동하는 동안에는 속력이 증가하고, 근일점에서 원일

점으로 이동하는 동안에는 속력이 감소한다.

③	‌�조화 법칙(케플러 제3법칙): 행성의 공전 주기의 제곱은 긴반지름의 세제곱에 비례한다. 따라

서 행성의 공전 주기를 T, 긴반지름을 a라고 하면 다음 관계가 성립한다.

TÛ`¥aÜ`  TÛ`=kaÜ` (k: 비례 상수)

	 •‌�공전 궤도의 긴반지름이 길수록 공전 주기가 길다.

	 •‌�긴반지름의 길이가 2배, 3배, 4배, … 증가하면, 공전 주기는 2'2배, 3'3배, 4'4=8배, 

… 증가한다.

조화 법칙 알아보기

제시된 자료를 이용하여 표의 빈칸을 채우고, 주기와 긴반지름의 관계를 쉽게 파악할 수 있는 그래프를 그

려 보자.   

행성 공전 주기 T(년) 긴반지름 a(AU) TÛ`(년Û` ) aÜ`(AUÜ` )

수성 0.241 0.387

금성 0.615 0.723

지구 1.000 1.000

화성 1.880 1.520

목성 11.900 5.200

토성 29.400 9.580

행성 TÛ`(년Û` ) aÜ`(AUÜ` )

수성 0.058 0.058

금성 0.378 0.378

지구 1.000 1.000

화성 3.534 3.512

목성 141.61 140.61

토성 864.36 879.22

 

      1

(년 ) 토성

화성
지구

금성
수성

목성

•행성의 공전 주기의 제곱은 긴반지름의 세제곱에 비례한다. 

자료

분석

[출처] 미국항공우주국(NASA)

point

탐구자료 살펴보기

정답 

1.	작다
2.	크다
3.	8 

 면적 속도 일정 법칙(케플러 

제2법칙): 태양과 행성을 연결하

는 선분이 같은 시간 동안 쓸고 

지나가는 면적은 일정하다.

 조화 법칙(케플러 제3법칙): 

행성의 공전 주기의 제곱은 긴반

지름의 세제곱에 비례한다.

[1~2] 그림과 같이 위성

이 행성을 한 초점으로 하는 

타원 궤도를 따라 운동하고 

있다. p, q, r는 궤도상의 점

이며, O는 타원 궤도의 중심

이다.

O

q

pr

위성

행성

1.	위성이 p에서 q까지 운

동하는 데 걸리는 시간은 

q에서 r까지 이동하는 데 

걸리는 시간보다 ( 작다 , 

크다 ).

2.	위성의 속력은 p에서가 r
에서보다 ( 작다 , 크다 ).

3.	위성 A, B가 동일한 행

성을 한 초점으로 하는 

타원 궤도를 따라 운동하

고 있다. A, B의 타원 궤

도의 긴반지름이 각각 r, 

4r일 때, 공전 주기는 B
가 A의 (  )배이다. 

(단, A, B에는 행성에 의

한 중력만 작용한다.)
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개념 체크4   중력 법칙

(1) 뉴턴 중력 법칙의 발견 과정: 뉴턴은 케플러 법칙을 분석하여 중력 법칙을 발견하였다.

①	‌�행성이 태양 주위를 도는 가속도 운동을 하는 까닭은 태양이 행성을 당기는 힘이 작용하기 

때문이다.

②	‌�뉴턴은 태양과 행성뿐만 아니라 질량이 있는 모든 물체 사이에 서로 당기는 힘이 작용한다고 

생각하였으며, 이 힘을 중력이라고 하였다.

(2) ‌�뉴턴 중력 법칙: 두 물체 사이에 작용하는 중력의 크기는 두 물체의 질량의 곱에 비례하고 

떨어진 거리의 제곱에 반비례한다. 따라서 질량이 각각 mÁ, mª이고, 떨어진 거리가 r인 두 

물체 사이에 작용하는 중력의 크기 F는 다음과 같다.

r

F F m™m¡

	

F=GmÁmª`
rÛ`

 (G: 중력 상수)

①	‌�중력은 항상 당기는 방향으로 작용한다.

②	‌�중력은 천체의 운동에 결정적인 영향을 미치는 힘이다.

③	‌�두 물체 사이의 거리가 2배, 3배, 4배, … 로 멀어지면, 중력의 크기는 ;4!;배, ;9!;배, ;1Á6;배 … 가 

	 된다. 

과학 돋보기 중력 상수 측정

중력 법칙이 발표된 지 약 100년 후, 영국의 물리학자 캐번디시는 비틀림 저울을 이용한 실험을 통하여 중력 상수 G

를 측정하였다.

G=6.67_10ÑÚ`Ú` N´mÛ`/kgÛ`

[중력 상수 측정 과정]

•줄에 연결된 막대의 양 끝에 질량이 m인 공을 고정시키고, 질량이 m'인 공을 가까이 가져간다.

•공 사이의 중력에 의해 줄이 약간 비틀리면서 거울에서 반사하는 빛의 방향이 약간 변한다. 

•반사하는 빛의 방향 변화로부터 줄이 비틀린 정도를 측정하여 중력을 구한다.

•두 공의 질량, 두 공 사이의 거리, 두 공 사이에 작용하는 중력의 크기를 정확히 측정하여 중력 상수를 구한다.

램프

눈금판

거울

줄

r

`mm'
rÛ

r

m

m'
m'

hh

2h

m F

F

F=G

O  

정답

1.	증가
2.	4
3.	4

 뉴턴 중력 법칙: 두 물체 사

이에 작용하는 중력의 크기는 두 

물체의 질량의 곱에 비례하고 떨

어진 거리의 제곱에 반비례한다.

F=G
mÁmª
rÛ`

[1~3] 그림과 같이 위성이 

행성을 한 초점으로 하는 타

원 궤도를 따라 운동하고 있

다. p, q는 각각 위성이 행성

으로부터 가장 가까운 점과 

가장 먼 점으로 행성의 중심

으로부터 각각 r, 2r만큼 떨

어져 있다.

qp

위성

행성
r 2r

1.	위성이 q에서 p까지 운동

하는 동안 위성의 속력은 

( 감소 , 증가 )한다.

2.	행성이 위성에 작용하는 

중력의 크기는 p에서가 q
에서의 (  )배이다.

3.	위성의 가속도의 크기는 

p에서가 q에서의 (  )

배이다.
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물체의 운동 (2)03
개념 체크 과학 돋보기 중력 법칙 유도

뉴턴은 태양계의 행성뿐만 아니라 태양 주위를 도는 모든 천체들이 케플러 제3법칙을 따른다고 생각하였다. 따라서 반

지름 r, 속력 v, 주기 T로 등속 원운동을 하는 질량 m인 가상의 천체도 케플러 제3법칙을 따른다.

태양

가상의 천체

M

r

F
m

v

등속 원운동을 하므로 이 천체에 작용하는 알짜힘의 크기는 F=mvÛ`
r 이고, 이 힘에 의해 천체가 등속 원운동을 한다. 

T=2pr
v 에서 vÛ`=4pÛ`rÛ`

TÛ`
이므로 F=4pÛ`mr

TÛ`
이고, 케플러 제3법칙에 따라 TÛ`=krÜ`이므로 F는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

F=4pÛ`m
krÛ`

힘이 천체의 질량 m에 비례하므로, 작용 반작용 법칙에 따라 힘은 태양의 질량 M에도 비례한다. 따라서 F¥Mm
rÛ`

과 같이 나타낼 수 있으며, 비례 상수를 G라고 하면 다음과 같다.

F=G Mm
rÛ`

뉴턴은 이러한 힘은 태양과 천체뿐만 아니라, 질량이 있는 모든 물체 사이에 작용한다고 생각하였다. 따라서 질량이 각

각 mÁ, mª이고, 떨어진 거리가 r인 두 물체 사이에 작용하는 중력의 크기는 다음과 같다.

F=G mÁmª
rÛ`

 

(3) ‌�중력 가속도: 천체 표면 근처에서 낙하하는 물체에 작용하는 힘이 천체의 중력뿐일 때의 가

속도이다. 일반적으로 g로 표시하며, 질량이 m인 물체에 작용하는 중력의 크기는 mg이다.

①	지구의 질량이 M, 반지름이 R이면, 지표면에서 질량이 m인

지구

물체

M
지구

M

m

R

 

	 물체에 작용하는 중력의 크기는 F=GMm
RÛ`

이다.

②	‌�지표면에서 중력의 크기는 mg이므로, 
GMm
RÛ`

=mg에서 중력 

	 가속도는 다음과 같다.

    

g=GM
RÛ`

	 •밀도가 q이면 M=;3$;pRÜ`q이므로, g=;3$;pqGR이다.

	 •밀도가 같으면 반지름이 클수록 중력 가속도가 크다.

	 •달에서의 중력 가속도는 지구에서의 약 ;6!;배이다.

(4) ‌�인공위성의 운동: 지구 주위를 등속 원운동 하는 인공위성에는 지구의 중력이 구심력으로 

작용한다.

정답 

1.	 GMm 
RÛ` 

2.	 GM 
4RÛ`  

3.	16

 중력 가속도: 반지름이 R이고, 

질량이 M인 행성의 표면 근처에

서 중력 가속도의 크기는 
GM
RÛ`

이다. 

[1~2] 그림은 질량이 `M
이고 반지름이 R인 행성을 

나타낸 것이다. (단, 중력 상

수는 G이다.)

R
R

P

M

1.	행성의 표면에 질량이 `m
인 물체가 있을 때 물체

에 작용하는 중력의 크기

는 (  )이다.

2.	행성의 중심으로부터 2R
만큼 떨어진 점 P에서 

중력 가속도의 크기는 

(  )이다. 

3.	표는 행성 A, B의 질량

과 반지름을 나타낸 것

이다.

행성 질량 반지름

A 4M R

B M 2R

	 행성의 표면에서 중력 가

속도의 크기는 A에서가 

B에서의 (  )배이다.
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개념 체크①	‌�회전 속력: 지구의 중력이 구심력으로 작용하므로 
GMm

rÛ`
=mvÛ`

r
에서 회전 속력은 회전 반

	 지름의 제곱근에 반비례한다.

	
v=®ÉGMr   

 

②	‌�공전 주기: v=2pr
T 이므로 

2pr
T =®ÉGMr  에서 공전 주기의 제곱은 반지름의 세제곱에 비례

	 한다.

	
TÛ`= 4p Û

GM
 rÜ`

,
 TÛ`¥rÜ`

과학 돋보기 정지궤도 인공위성

그림과 같이 지구 중심으로부터 r만큼 떨어진 지점에서 물체를 수평 방향으 인공위성(m)

지구(M)지구(M)

r h

vÁ
v£vª

로 던질 때 물체의 속력이 특정한 조건(중력=구심력)을 만족하면 물체는 지

구 주위를 일정한 속력으로 계속 돌게 된다(vÁ<vª<v£).

•�인공위성의 운동: 지구 주위를 등속 원운동 하는 인공위성에는 지구의 중

력이 구심력으로 작용한다. 

	  
GMm 

rÛ` 
=mvÛ` 

r  

•�인공위성의 속력(v)과 주기(T): v=®ÉGM 
r

   , T=2p®É rÜ` 
GM

 

•�정지궤도 인공위성의 고도(h): 지구의 자전 주기와 인공위성의 공전 주기가 같으면 지표면에서 관찰할 때 인공위성

은 항상 같은 위치에 정지해 있는 것으로 보인다. 정지궤도 인공위성의 공전 궤도 반지름이 약 42000`km이므로 지

표면으로부터 고도 h는 약 35800 km 정도이다.  

(5) 탈출 속력: 물체가 천체의 표면에서 탈출할 수 있는 최소한의 속력이다.

①	‌�중력 퍼텐셜 에너지: 질량이 m인 물체가 질량이 M인 천체의 중심으로부터 거리 r만큼 떨어

져 있으면, 천체로부터 무한히 멀리 떨어진 지점을 중력 퍼텐셜 에너지의 기준으로 할 때 중

력 퍼텐셜 에너지 E¹는 다음과 같다.

	 E¹=-GMm
r

②	‌�탈출 조건: 아무리 멀리 가도 속력이 0이 되지 않아야 하므로 역학적 에너지가 0보다 크거나 

같아야 한다. 따라서 물체가 반지름이 r인 천체를 탈출하기 위해서는 천체의 표면에서 속력 

v가 다음 조건을 만족해야 한다.

	 탈출 조건: ;2!;mvÛ`-GMm
r ¾0  v¾®É2GMr  

③	‌�탈출 속력: 탈출 조건을 만족하는 최소한의 속력인 탈출 속력 ve는 다음과 같다.

	
ve=®É2GMr

④	지구 표면에서의 탈출 속력은 약 11.2`km/s이다.

정답

1.	'2
2.	2'2
3.	2

 지구 주위를 등속 원운동 하는 

인공위성의 속력(v): 지구가 인공

위성에 작용하는 중력이 인공위

성에는 구심력으로 작용한다.

v=®ÉGM
r

 탈출 속력(vÒ): 물체가 반지름

이 r인 천체의 표면에서 탈출할 

수 있는 최소한의 속력이다.

vÒ=®É2GM
r

[1~2] 그림과 같이 위성 

A, B가 행성을 중심으로 하

는 원 궤도를 따라 운동하고 

있다. A, B의 원 궤도의 반

지름은 각각 r, 2r이다. (단, 

A, B에는 행성에 의한 중력

만 작용한다.)

B

A2r

r

행성

1.	위성의 속력은 A가 B의 

(  )배이다.

2.	위성의 공전 주기는 B가 

A의 (  )배이다.

3.	표는 행성 A, B의 질량과 

반지름을 나타낸 것이다.

행성 질량 반지름

A 2M R

B M 2R

	 행성의 표면에서 탈출 속

력은 A에서가 B에서의 

(  )배이다.   
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01 그림과 같이 축을 중심으로 일정한 각속도로 회전하는 원판

에 물체 A, B가 고정되어 있다. A, B가 원판의 중심 O로부터 떨

어진 거리는 각각 d, 2d이고, 질량은 A가 B의 2배이다.

중심축

2d
d O

A B

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은? 

(단, 물체의 크기는 무시한다.)

ㄱ. 속력은 B가 A의 2배이다.

ㄴ. 가속도의 크기는 A가 B의 2배이다.

ㄷ. 물체에 작용하는 구심력의 크기는 A와 B가 같다.  

보기

① ㄱ	 ② ㄴ	 ③ ㄱ, ㄷ	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ 

[26027-0043] 	

03 그림 (가)는 xy 평면에서 원점을 중심으로 시계 반대 방향으

로 반지름이 r인 원 궤도를 따라 등속 원운동을 하는 자동차를 나

타낸 것이다. 그림 (나)는 시간 t에 따른 자동차의 가속도의 y성분 

ay를 나타낸 것이다. 

	 (가) 	 (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은? 

(단, 자동차의 크기는 무시한다.)

ㄱ. r=25`m이다. 

ㄴ. 자동차의 속력은 10`m/s이다.

ㄷ. t=;4%;p초일 때, 자동차의 운동 방향은 +x방향이다.    

보기

① ㄱ	 ② ㄷ	 ③ ㄱ, ㄴ	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

[26027-0045]

x(m)r

y(m)

0 0
t(s)

4

aò
(m/sÛ`)

-4
;2%;p 5p

	

02 그림은 xy 평면에서 원점을 중심으로 등속 원운동을 하는 

두 물체 A, B의 위치의 x성분 Sx를 시간 t에 따라 나타낸 것이

다. A, B의 가속도의 크기는 각각 a�, aõ이다. 

0
t

x¼

2x¼

S®

-x¼

-2x¼

2t¼2t¼ 3t¼3t¼t¼t¼

A

B

aõ
a�

 는? (단, 물체의 크기는 무시한다.)  

① 12	 ② 15	 ③ 17	 ④ 18	 ⑤ 21 

[26027-0044]

	

04 그림과 같이 수평면에 고정된 반지름이 2`m인 반구의 내부

에서 질량이 2`kg인 물체가 점 p를 중심으로 반구의 안쪽 면을 

따라 반지름이 1`m인 등속 원운동을 한다.

수평면

p2`kg

2`m

1`m

물체에 작용하는 구심력의 크기는? (단, 중력 가속도는 10`m/sÛ`

이고, 물체의 크기, 모든 마찰은 무시한다.) 

① 
'3
5 `N	 ② 

10'3
5 `N	 ③ 

10'3
3 `N

④ 
20'3
5 `N	 ⑤ 

20'3
3  `N

[26027-0046]
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05 그림과 같이 질량이 m인 물체 A가 추와 실로 연결되어 수

평면과 나란하게 등속 원운동을 한다. 연직 방향으로 세운 관의 끝

점 O에서 A까지 실의 길이는 l이고, 실이 연직 방향과 이루는 각

은 h이다.  

추

l

m
A

O

h

tanh=;3$;일 때, 이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있

는 대로 고른 것은? (단, 중력 가속도는 g이고, 물체의 크기, 관의 

굵기, 실의 질량, 모든 마찰은 무시한다.) 

ㄱ. 추의 질량은 ;3%;m이다.

ㄴ. A에 작용하는 구심력의 크기는 '3mg이다.

ㄷ. A의 주기는 2p®É 3l
5g 

이다.  

보기

① ㄱ	 ② ㄴ	 ③ ㄱ, ㄷ	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ 

[26027-0047]

	

06 그림과 같이 물체가 수평면에 연직 방향으로 세운 관의 끝점

에 실로 연결되어 v의 속력으로 수평면에서 등속 원운동을 한다. 

관의 끝점에서 물체까지 실의 길이는 l이고, 수평면이 실과 이루

는 각은 30ù이다. 실이 물체를 당기는 힘의 크기는 수평면이 물체

를 떠받치는 힘의 크기의 2배이다.

30ù

l

v

수평면

v는? (단, 중력 가속도는 g이고, 물체의 크기, 관의 굵기, 실의 질

량, 모든 마찰은 무시한다.) 

① 
'¶gl
2

	 ② 
'¶3gl
2

	 ③ 
'¶5gl
2

④ 
'7 ¶gl
2

	 ⑤ 
3'¶gl
2

[26027-0048]

	

07 그림과 같이 위성 A, B가 행성을 중심으로 등속 원운동을 

한다. 표는 A, B의 질량과 속력을 나타낸 것이다. 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은? 

(단, 위성에는 행성에 의한 중력만 작용한다.)  

ㄱ. 가속도의 크기는 A가 B보다 크다.

ㄴ. 위성에 작용하는 중력의 크기는 A가 B의 4배이다.

ㄷ. 공전 주기는 B가 A의 2'2배이다.  

보기

① ㄱ	 ② ㄴ	 ③ ㄱ, ㄷ	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ 

[26027-0049]

B

A

행성

위성 질량 속력

A m '2v¼
B 2m v¼

	

08 그림과 같이 위성이 행성을 한 초점으로 하는 타원 궤도를 

따라 운동한다. O는 타원의 중심이다. 표는 위성이 점 a에서 점 b 

까지, b에서 점 c까지 운동하는 데 걸린 시간을 나타낸 것이다. 위

성의 공전 주기는 6t¼이다. a와 c는 각각 타원 궤도상에서 행성과 

가장 가까운 점과 가장 먼 점이다.            

위성의 운동에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은? 

ㄱ. ㉠은 2t¼이다.

ㄴ. 속력은 a에서가 b에서보다 크다.

ㄷ. a에서 가속도의 크기는 최대이다.    

보기

① ㄱ	 ② ㄷ	 ③ ㄱ, ㄴ	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

[26027-0050]

O
ca

b

행성

위성

이동 경로 걸린 시간

a에서 b t¼

b에서 c ㉠
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09 그림은 행성을 한 초점으로 타원 운동하는 위성 A와 행성을 

중심으로 원운동하는 위성 B를 나타낸 것이다. 점 p는 A, B의 궤

도가 접하는 지점으로 A가 행성으로부터 가장 가까운 점이고, 점 

q는 A가 행성으로부터 가장 먼 지점이다. 행성의 중심으로부터 p, 

q까지의 거리는 각각 d, 7d이다. p에서 B의 속력은 v이다.

B

d 7d

p q

A

행성

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은? 

(단, 위성에는 행성에 의한 중력만 작용한다.)  

ㄱ. p에서 A와 B의 가속도의 크기는 같다.

ㄴ. A에 작용하는 중력의 최댓값은 최솟값의 49배이다. 

ㄷ. A의 공전 주기는 8pd
v  

이다.    

보기

① ㄱ	 ② ㄴ	 ③ ㄷ	 ④ ㄱ, ㄴ	 ⑤ ㄴ, ㄷ 

[26027-0051]

	

10 그림과 같이 위성 A, B가 행성을 한 초점으로 하는 타원 궤

도를 따라 각각 운동하고 있다. A가 점 p에서 점 q까지 운동하는 

동안, B는 점 r에서 점 s까지 운동하며, 이때 위성과 행성을 연결

한 선분이 쓸고 지나가는 면적은 A는 타원 궤도 면적의 ;8!;만큼을,

B는 타원 궤도 면적의 ;2Á7;만큼을 쓸고 지나간다.

행성

A

B

p

q

s
r

;2Á7;

;8!;

A, B의 타원 궤도의 긴반지름을 각각 a�, aõ라고 할 때, a� : aõ

는? (단, 위성에는 행성에 의한 중력만 작용한다.)  

① 1 : 2	 ② 4 : 9	 ③ 2 : 5	 ④ 5 : 14	 ⑤ 1 : 3 

[26027-0052]

	

11 그림과 같이 위성 A, B가 행성을 한 초점으로 하는 타원 궤

도를 따라 각각 운동하고 있다. A, B가 행성으로부터 가장 가까운 

지점은 점 p로 같고, 가장 먼 지점은 각각 점 q, r이다. p와 행성 

중심 사이의 거리와 q와 r 사이의 거리는 d로 같다. 표는 A, B의 

가속도 크기의 최솟값 amin과 주기를 나타낸 것이다.     

행성의 중심과 q 사이의 거리를 x라 할 때, x와 ㉠으로 옳은 것은? 

(단, 위성에는 행성에 의한 중력만 작용한다.)  

x ㉠ x ㉠

① ;2#;d ;3!;a¼ ② ;2#;d ;9$;a¼

③ 2d ;3!;a¼ ④ 2d ;9$;a¼

⑤ 3d ;9$;a¼

[26027-0053]

행성

d x d
p rq

B

A 위성 amin 주기

A a¼ T

B ㉠
8'3
9

T

	

12 그림은 위성 A, B가 동일한 행성을 한 초점으로 각각 타원 

운동, 원운동을 할 때, A와 B에 작용하는 중력의 크기를 시간에 

따라 나타낸 것이다. tª일 때 행성으로부터 떨어진 거리는 A와 B

가 같다. 

시간tÁ tª t£0

F¼

A

B

중력의 크기

2F¼

4F¼

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은? 

(단, 위성에는 행성에 의한 중력만 작용한다.)   

ㄱ. 질량은 B가 A의 2배이다.

ㄴ. tÁ부터 tª까지 A의 속력은 증가한다.

ㄷ. B의 공전 주기는 8'3
9  

(t£-tÁ)이다.     

보기

① ㄱ	 ② ㄴ	 ③ ㄱ, ㄷ	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ 

[26027-0054]
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01 그림 (가), (나)와 같이 물체 A, B가 천장의 점 O에 실로 연결되어 점 p, q를 중심으로 반지름이 각

각 r, 2r인 등속 원운동을 한다. O와 p 사이의 거리는 O와 q 사이의 거리의 2배이고, 질량은 A가 B의 

8배이다.            

	 (가) 	 (나) 

A, B에 작용하는 구심력의 크기를 각각 F�, Fõ라고 할 때, 
Fõ
F� 

는? (단, 물체의 크기와 실의 질량은 무

시한다.) 

① ;4!;	 ② ;2!;	 ③ 1	 ④ 2	 ⑤ 4

[26027-0055]

물체에 작용하는 구심력은 실

이 물체를 당기는 힘과 물체

에 작용하는 중력의 합력과 

같다. 

p
r

A

O 천장

q
2r

B

O 천장

	

02 그림과 같이 xy 평면에서 물체 A, B가 점 p에서 점 q까지 서로 다른 속력으로 등속 원운동을 한다. 

p에서 A, B의 운동 방향이 x축과 이루는 각은 각각 45ù, 30ù이다. 표는 물체의 질량과 물체가 p에서 q

까지 운동하는 데 걸린 시간을 나타낸 것이다.  

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은? (단, 물체의 크기는 무시한다.)

ㄱ. 각속도의 크기는 A가 B의 3배이다.

ㄴ. 속력은 A가 B의 
3'2
2  

배이다.

ㄷ. 구심력의 크기는 A가 B의 
'2
2 

배이다.   

보기

① ㄱ	 ② ㄴ	 ③ ㄱ, ㄷ   	 ④ ㄴ, ㄷ  	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ 

[26027-0056]

원운동의 반지름이 r이고, 각

속도의 크기가 x일 때 물체의 

속력은 v=rx이고, 구심력의 

크기는 F=mrxÛ`이다.  

x

y

45ù
30ùp q

B

A

구분 A B

질량 m¼ 9m¼

p에서 q까지 걸린 시간 3t¼ 2t¼
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03 그림과 같이 실 p, q에 연결된 질량이 m인 물체가 두 막대와 함께 회전하며 반지름이 r인 등속 원

운동을 한다. p는 수평한 막대의 한쪽 끝에, q는 연직 방향의 막대에 연결되어 있다. q가 연직 방향과 이

루는 각은 45ù이다. p가 물체를 당기는 힘의 크기는 물체에 작용하는 구심력의 크기의 3배이다.

수평면

m

p

q

r
중심축

45ù

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은? (단, 중력 가속도는 g이고, 막대의 두

께, 물체의 크기, 실의 질량은 무시한다.)

ㄱ. p가 물체를 당기는 힘의 크기는 ;2#;mg이다.

ㄴ. 물체의 속력은 ®É gr
2

이다. 

ㄷ. 물체의 주기는 p®É 3r
g  

이다.    

보기

① ㄱ	 ② ㄷ	 ③ ㄱ, ㄴ   	 ④ ㄴ, ㄷ  	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

[26027-0057]

p, q가 물체를 당기는 힘과 

물체에 작용하는 중력의 합력

이 물체에 작용하는 구심력

이다.

	

04 그림 (가)와 같이 막대의 한쪽 끝에 실로 연결된 질량이 m인 물체가 등속 원운동을 한다. 그림 (나)

는 실에 매달린 물체가 원기둥의 안쪽면을 따라 등속 원운동을 하는 모습을 나타낸 것이다. (가), (나)에서 

원운동의 반지름은 r이고, 실이 연직 방향과 이루는 각은 45ù로 서로 같다. 원운동의 주기는 A가 B의 

'2배이고, 운동 에너지는 B가 A의 4배이다.

	 (가) 	 (나) 

(나)에서 원기둥의 안쪽면이 B에 작용하는 힘의 크기는? (단, 중력 가속도는 g이고, 막대의 두께, 물체의 

크기, 실의 질량, 모든 마찰은 무시한다.)

① ;2!;mg	 ② mg   	 ③ ;2#;mg   	 ④ 2mg  	 ⑤ ;2%;mg

[26027-0058]

원운동의 주기는 A가 B의 

'2배이고, 원운동의 주기는 

T= 2p
x 이므로 각속도의 크

기는 B가 A의 '2배이다.

45ù

A
rm

45ù

B
r
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05 그림과 같이 추와 실로 연결된 질량이 m인 물체 A가 원뿔의 바깥면을 따라 등속 원운동을 한다. A

와 연결된 실이 연직 방향으로 세운 관과 이루는 각은 60ù이다. A에 작용하는 구심력의 크기는 원뿔의 바

깥 면이 A에 작용하는 힘의 크기의 2배이다. 

추

60ù
A

m

중심축

추의 질량은? (단, 물체의 크기와 실의 질량, 관의 두께, 모든 마찰은 무시한다.)

① ;4%;m	 ② ;2#;m  	 ③ ;4&;m  	 ④ 2m  	 ⑤ ;4(;m 

[26027-0059]

실이 A를 당기는 힘의 크기

는 추에 작용하는 중력의 크

기와 같다.

	

06 그림과 같이 위성 A, B가 행성을 한 초점으로 하는 타원 궤도를 따라 각각 운동하고 있다. 점 p, r

는 A가 행성의 중심으로부터 가장 먼 지점과 가장 가까운 점이고, 점 q, s는 B가 행성의 중심으로부터 

가장 가까운 지점과 가장 먼 지점이다. 표는 A, B에 작용하는 중력의 크기의 최댓값과 최솟값을 나타낸 

것이다. p와 q 사이의 거리와 q와 r 사이의 거리는 같고, A의 공전 주기는 T이다. 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은? (단, 위성에는 행성에 의한 중력만 작

용한다.)

ㄱ. A의 운동 에너지는 p에서가 r에서보다 크다.

ㄴ. 질량은 B가 A의 2배이다.

ㄷ. B의 공전 주기는 
4'3
9  

T이다.    

보기

① ㄱ	 ② ㄴ	 ③ ㄱ, ㄷ   	 ④ ㄴ, ㄷ  	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ 

[26027-0060]

위성에 작용하는 중력의 크기

는 행성으로부터 떨어진 거리

의 제곱에 반비례하고, 위성

의 질량에 비례한다.

A

q r sp

B

행성

위성 
중력의 크기

최댓값 최솟값

A  2F¼ ;2ª5;F¼

B F¼ ;9!;F¼
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07 그림은 질량이 서로 다른 위성 A, B가 동일한 행성을 한 초점으로 하는 각각의 타원 궤도를 따라 

한 주기 동안 운동할 때, A, B에 작용하는 중력의 크기를 행성의 중심으로부터 떨어진 거리에 따라 나타

낸 것으로, rª-rÁ=;3$;d이고, r¢-r£='2d이다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은? (단, 위성에는 행성에 의한 중력만 작

용한다.)

ㄱ. r¢='2rª이다.

ㄴ. 공전 주기는 B가 A보다 크다.

ㄷ. 질량은 B가 A의 4배이다.   

보기

① ㄱ	    ② ㄷ    	 ③ ㄱ, ㄴ	 ④ ㄴ, ㄷ    	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ 

[26027-0061]

행성의 공전 주기의 제곱은 긴

반지름의 세제곱에 비례한다.

거리rÁ0

중력의
크기

rª

9F

F

A

거리r£0

중력의
크기

r¢

4F

F

B

	

08 그림과 같이 위성 A는 행성을 한 초점으로 하는 타원 운동을 하고, 위성 B는 행성을 중심으로 크기

가 a¼인 가속도로 등속 원운동을 한다. 점 p, q는 각각 타원 궤도상에서 A가 행성의 중심으로부터 가장 

먼 지점과 가장 가까운 지점이다. 표는 A의 위치에 따른 A의 가속도의 크기를 나타낸 것이다. p와 q 사

이의 거리는 d이다.           

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은? (단, 위성에는 행성에 의한 중력만 작

용한다.)

ㄱ. A가 p에서 q로 운동하는 동안 A의 속력은 증가한다.

ㄴ. A, B가 각각 1회 공전하는 동안 면적 속도의 크기는 A가 B보다 크다.

ㄷ. A의 공전 주기는 p®É 2d
a¼  

이다.    

보기

① ㄱ	    ② ㄴ    	 ③ ㄱ, ㄷ       	 ④ ㄴ, ㄷ    	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ 

[26027-0062]

위성에는 행성에 의한 중력만 

작용하므로 위성의 가속도의 

크기는 행성으로부터 떨어진 

거리의 제곱에 반비례한다. 

A

p q

B

행성

d

A의 위치 A의 가속도의 크기

p ;2»5;a¼

q 9a¼
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09 그림과 같이 위성 A는 행성을 중심으로 하는 원 궤도를, 위성 B는 행성을 한 초점으로 하는 타원 

궤도를 따라 운동한다. 점 p는 A, B의 궤도가 접하는 점으로 B가 행성으로부터 가장 먼 지점이다. 점 r

는 B가 행성으로부터 가장 가까운 지점이다. p에서 q까지와 q에서 r까지 B가 운동하는 동안, B와 행성

의 중심을 잇는 선분이 쓸고 지나가는 면적은 각각 3S, 2S이다. A의 공전 주기는 T¼이고, B에 작용하

는 중력의 크기의 최댓값은 최솟값의 9배이다.

행성

B

p r

q

A

3S 2S

B가 p에서 q까지 이동하는 데 걸리는 시간은? (단, 위성에는 행성에 의한 중력만 작용한다.)

① 
'6
15 

T¼	 ② 
2'6
15  

T¼	 ③ 
'6
5  

T¼ 	 ④ 
4'6
15   

T¼	 ⑤ 
'6
3 

T¼ 

[26027-0063]

행성과 위성을 연결한 선분이 

같은 시간 동안 쓸고 지나가

는 면적은 일정하다.

	

10 그림 (가), (나)와 같이 위성 A, B가 행성 P, Q를 중심으로 각각 v�, võ의 속력으로 등속 원운동을 

한다. A, B의 원 궤도의 반지름은 2R¼으로 같다. 표는 P, Q의 질량, 반지름, 행성 표면에서의 탈출 속력

을 나타낸 것이다.

	 (가) 	 (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은? 

ㄱ. A에 작용하는 구심력의 크기는 P가 A에 작용하는 중력의 크기와 같다.

ㄴ. ㉠은 4M¼이다.

ㄷ. 2v¼>võ>v�이다.  

보기

① ㄱ	 ② ㄴ	 ③ ㄱ, ㄷ   	 ④ ㄴ, ㄷ  	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ 

[26027-0064]

천체의 질량을 M, 반지름을 

R, 중력 상수를 G라 할 때, 

천체 표면에서 물체의 탈출 

속력은 v=®Â 2GMR 이다. 
v�

2R¼

P

A Bvõ

2R¼

Q

행성 질량 반지름 탈출 속력

P M¼ R¼ v¼

Q ㉠ R¼ 2v¼
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면이 물체에 작용하는 힘의 합력과 같고, 그 방향은 원운동의 중

심 방향이다. 

p

2`m

30ù

20`N
F=(20`N)tan30ù

⑤ 물체에 작용하는 중력의 크기는 20`N이고, 반구의 중심과 물

체를 연결한 선분이 연직 아래 방향과 이루는 각이 30ù이므로 구

심력의 크기는 F=(20`N)tan30ù=20'3
3   `N이다. 

05 등속 원운동
추의 질량을 M, A에 작용하는 구심력의 크기를 F라 하면, 실이 

A를 당기는 힘의 크기는 추에 작용하는 중력의 크기(Mg)와 같

다. 따라서 cosh= mg
Mg   이고, F=mgtanh=Mgsinh이다.

추
mg

M

Mg

A

O

h

ㄱ.	cosh= m
M   

=;5#;이므로 M=;3%;m이다. 

ㄴ.	F=mgtanh=;3$;mg이다. 

ㄷ.	A의 주기를 T라 하면 sinh=;5$;이므로, 

F=;3$;mg=m(lsinh){ 2pT }2`에서 T=2p®É 3l5g이다. 

06 등속 원운동       
물체에 작용하는 구심력은 물체에 작용하는 

중력, 실이 물체를 당기는 힘, 수평면이 물

체를 떠받치는 힘의 합력과 같다. 

② 물체의 질량을 m, 수평면이 물체를 떠받

치는 힘의 크기를 N, 구심력의 크기를 F라

고 하면, 

•�연직 방향: N+2Nsin30ù=mg … ① 

•�수평 방향: F=2Ncos30ù= mv Û` 
(lcos30ù)

 … ② 

①, ②에서 N=;2!;mg이고, v='¶3gl
2 이다. 

30ù

2N
N

mg

물체의 운동 ( 2 )03

01 ③	 02 ④	 03 ③	 04 ⑤	 05 ③	 06 ②	

07 ③	 08 ⑤	 09 ④	 10 ②	 11 ④	 12 ③ 

본문 40~42쪽
수능                테스트2점

01 등속 원운동
원운동의 반지름이 r이고, 각속도의 크기가 x일 때 물체의 속력

은 v=rx이다. 물체의 구심 가속도의 크기는 a=rxÛ`이고, 구심

력의 크기는 F=mrxÛ`이다.

ㄱ.	v=rx이므로 v는 r에 비례한다. 따라서 속력은 B가 A의 2
배이다.

ㄴ.	a=rxÛ`이므로 a는 r에 비례한다. 따라서 가속도의 크기는 B
가 A의 2배이다. 

ㄷ.	F=mrx Û`이므로 물체에 작용하는 구심력의 크기는 A와 B
가 같다. 

02 등속 원운동
위치의 x성분을 시간 t에 따라 나타낸 그래프에서 진폭은 원 궤도

의 반지름(r)과 같고, 주기는 원운동의 주기(T)와 같다. 

④ 구심 가속도의 크기는 a=rx Û`=r{ 2pT } 2`이므로, a¥ r
TÛ` 

이

다. A, B의 반지름은 각각 x¼, 2x¼이고, 원운동의 주기는 각각 

3t¼, t¼이므로 a� : aõ= x¼
(3t¼)Û` 

 : 
2x¼
t¼Û`  

이다. 따라서 
aõ  
a� =18이다. 

03 등속 원운동
등속 원운동을 하는 물체의 가속도의 방향은 항상 원의 중심을 향

하고, 운동 방향에 수직이다.

ㄱ.	자동차의 가속도 크기는 ay의 최댓값인 4`m/sÛ`이고, 원운동 

주기는 5p초이므로, a=rxÛ̀ =r{ 2p 
5p초

}2̀ =4`m/sÛ̀ 에서 r=25`m

이다. 

ㄴ.	자동차의 속력을 v라 하면, 

v=rx=25`m_{ 2p 
5p초

}=10`m/s이다. 

ㄷ.	자동차는 시계 반대 방향으로 운동한다. t=;4%;p초일 때,�  

ay=-4`m/sÛ`으로 가속도의 방향은 -y방향이다. 따라서 이때 

자동차의 운동 방향은 -x방향이다.

04 구심력과 등속 원운동
물체에 작용하는 구심력은 물체에 작용하는 중력과 반구의 안쪽
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10 케플러 법칙
위성의 공전 주기의 제곱은 타원 궤도 긴반지름의 세제곱에 비례

한다. (TÛ`=kaÜ` )
② A가 p에서 q까지 운동하는 동안 걸린 시간을 t¼이라고 하면, 

A, B의 공전 주기는 각각 8t¼, 27t¼이다. 

{ 27t¼8t¼  }2`={ aõ  a� }3`이므로 a� : aõ=4 : 9이다. 

11 케플러 법칙
위성의 공전 주기의 제곱은 타원 궤도 긴반지름의 세제곱에 비례

한다.

④ A, B의 긴반지름을 각각 r�, rõ라고 하면, 

{ rõ  r� } 3`={ 8'39 } 2`=;2^7$;={;3$;} 3`이므로 
rõ  
r� =;3$;= 2d+x  

d+x 이다. 

따라서 x=2d이다. 위성의 가속도의 크기는 행성으로부터 떨어

진 거리의 제곱에 반비례하므로 
㉠  
a¼ =

(2d)Û`  
(3d)Û` 

에서 ㉠은 ;9$;a¼이다. 

12 케플러 법칙
행성의 질량이 M, 위성의 질량이 m, 행성과 위성 사이의 거리

가 r일 때, 행성이 위성에 작용하는 중력의 크기는 GMm 
rÛ  

이다. 

ㄱ.	tª일 때 행성으로부터 떨어진 거리는 A와 B가 같고, 중력의 

크기는 B가 A의 2배이므로 질량은 B가 A의 2배이다. 

ㄴ.	tÁ부터 tª까지 A에 작용하는 중력의 크기가 감소하므로 행성

과 A의 거리가 증가한다. 따라서 A의 속력은 감소한다.

ㄷ.	A에 작용하는 중력의 크기가 tÁ일 때가 tª일 때의 4배이므로, 

tÁ과 tª일 때 행성과 A 사이의 거리를 각각 r¼, 2r¼이라 하면, A

의 긴반지름과 B의 반지름은 각각 ;2#;r¼, 2r¼이다. A의 공전 주

기는 (t£-tÁ)이고, 공전 주기는 B가 A의 ;3$;®;3$;배이므로 B의 

공전 주기는 
8'3
9 (t£-tÁ)이다.

01 ②	 02 ⑤	 03 ③	 04 ④	 05 ①	 06 ②	

07 ③	 08 ③	 09 ①	 10 ⑤  

본문 43~47쪽
수능                테스트3점

01 등속 원운동  
물체에 작용하는 구심력의 크기는

F=mgtanh=mg{ r
h 
}=mrx Û`

이다. 

p
r

h

mg

T

O

h

07 중력에 의한 등속 원운동
위성에 작용하는 중력이 위성을 원운동시키는 구심력으로 작용하

므로 GMm 
rÛ  

=mvÛ`
r 

에서 위성의 속력은 v=¾±GM 
r 

이다. (G: 

중력 상수, M: 행성의 질량, m: 위성의 질량, r: 행성과 위성 사

이의 거리) 

ㄱ.	가속도의 크기는 a=GM 
rÛ  

이고 행성으로부터 떨어진 거리는 

A가 B보다 작으므로 가속도의 크기는 A가 B보다 크다. 

ㄴ.	위성의 속력이 A가 B의 '2배이므로 원운동의 반지름은 B가 

A의 2배이다. 질량은 B가 A의 2배이므로 위성에 작용하는 중력

의 크기는 A가 B의 2배이다. 

ㄷ.	위성의 공전 주기는 T= 2pr 
v 

=2p¾± rÜ` 
GM 

이므로 T Û`¥rÜ`이

다. 반지름은 B가 A의 2배이므로 공전 주기는 B가 A의 2'2배
이다. 

08 케플러 법칙
위성에는 행성에 의한 중력만 작용하므로 위성의 가속도의 크기

는 행성으로부터 떨어진 거리의 제곱에 반비례한다. 

GMm 
rÛ  

=ma, a=GM 
rÛ  

 

ㄱ.	위성의 공전 주기는 6t¼이므로, 위성이 a에서 c까지, c에서 

a까지 운동하는 데 걸린 시간은 3t¼으로 같다. 따라서 ㉠은 2t¼
이다.

ㄴ.	위성의 면적 속도가 일정하므로, 행성 중심에서 위성까지 떨

어진 거리가 짧을수록 위성의 속력이 크다. 따라서 위성의 속력은 

a에서가 b에서보다 크다.

ㄷ.	위성이 행성과 위성 사이의 거리가 최소인 a를 지날 때가 행

성의 가속도의 크기는 최대이다.

09 케플러 법칙
행성의 질량이 M, 위성의 질량이 m, 행성과 위성 사이의 거리

가 r일 때, 행성이 위성에 작용하는 중력의 크기는 GMm 
rÛ  

이다. 

ㄱ.	p에서 A, B가 행성으로부터 떨어진 거리가 같다. 따라서 p
에서 A와 B의 가속도의 크기는 같다.

ㄴ.	위성에 작용하는 중력의 크기는 행성으로부터 떨어진 거리의 

제곱에 반비례한다. 행성과 A 사이의 거리의 최댓값이 최솟값의 

7배이므로 A에 작용하는 중력의 최댓값은 최솟값의 49배이다. 

ㄷ.	공전 궤도 긴반지름이 A가 B의 4배이므로 공전 주기는 A가 

B의 8배이다. B의 공전 주기는 
2pd 
v 

이므로 A의 공전 주기는 

16pd 
v  

이다. 
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04 등속 원운동 
원운동의 주기는 A가 B의 '2배이고, 원운동의 주기는 

2p 
x 이므

로 각속도의 크기는 B가 A의 '2배이다. A의 구심력의 크기는 

mgtan45ù=mg이다. (나)에서 실이 B를 당기는 힘의 크기를 

T, 원기둥의 안쪽 면이 B에 작용하는 힘의 크기를 N이라 하자.

45ù
A

mg

45ù
B

2mg

T

N

④ (가), (나)에서 원운동의 반지름이 같으므로 A, B의 속력을 각

각 v¼, '2v¼이라 하고, B의 질량을 mõ라 하면 운동 에너지는 B

가 A의 4배이므로, 4{;2!;mv¼Û̀ }=;2!;mõ('2v¼)Û`에서 mõ=2m이

다. 구심력의 크기{mvÛ` 
r }는 B가 A의 4배이므로 A, B에 작용

하는 구심력의 크기는 각각 mg, 4mg이다. B에 작용하는 힘에서

•�연직 방향: Tsin45ù=2mg … ①

•�수평 방향: Tcos45ù+N=4mg … ②

①, ②에서 T=2'2mg, N=2mg이다.

05 등속 원운동   
추의 질량을 M이라 하면, 실이 A를 당

기는 힘의 크기는 Mg이다. 원뿔의 바깥 

면이 A를 떠받치는 힘의 크기를 N이라 

하자. 

① A에 작용하는 구심력의 크기는 원뿔

의 바깥면이 물체에 작용하는 힘의 크기

의 2배이므로 2N이다.

•�연직 방향: Mgsin30ù+Nsin60ù=mg … ①

•�수평 방향: Mgcos30ù-Ncos60ù=2N … ② 

①, ②에서 Mg=;4%;mg이다. 따라서 추의 질량은 ;4%;m이다. 

06 케플러 법칙
주어진 중력 조건으로부터 행성으로부터 p, q, r, s까지 떨어진 

거리를 그림과 같이 나타낼 수 있다.

A

q r sp

B

5d� d�

3dõdõ

30ù 60ù

A

mg

N

T=Mg

x Û`= g
h 이므로 x¥ 1

'h이다. 

② O로부터 떨어진 거리는 p가 q의 2배이므로 각속도의 크기는 

B가 A의 '2배이고, 반지름은 B가 A의 2배이므로 v=rx에서 

속력은 B가 A의 2'2배이다. A, B의 반지름, 각속도의 크기, 속

력, 질량을 나타내면 다음과 같다.

반지름 각속도의 크기 속력 질량

A r x¼ v¼ 8m

B 2r '2x¼ 2'2v¼ m

따라서 
Fõ  
F� =

m(2r)('2x¼)Û` 
(8m)r(x¼)Û` =;2!;이다. 

02 등속 원운동   
A, B의 원운동의 반지름을 각각 r, '2r이라 하고, 원운동 궤적

을 나타내면 그림과 같다. 

ㄱ.	A, B의 각속도의 크기를 각각 x�, xõ라고 하면, 

x�=270ù
3t¼ 이고, xõ=60ù

2t¼  이다. 따라서 x�=3xõ이다.

ㄴ.	원운동을 하는 물체의 속력은 v=rx이다. 반지름은 A가 B

의 
1
'2  

배이므로 속력은 A가 B의 
3'2
2   배이다. 

ㄷ.	A, B에 작용하는 구심력의 크기를 각각 F�, Fõ라고 하고, 

A, B의 각속도의 크기를 각각 3x¼, x¼이라고 하면 

F�  
Fõ  =

m¼r(3x¼)Û` 
(9m¼)('2r)(x¼)Û`  =

'2
2    이다. 

03 등속 원운동   
p, q가 물체를 당기는 힘의 크기를 각각 T¹, TÏ, 물체에 작용하

는 구심력의 크기를 F라고 할 때 물체에 작용하는 힘을 나타내면 

다음과 같다.

•�연직 방향: T¹=TÏsin45ù+mg=3F … ①

•�수평 방향: F=TÏcos45ù … ② 

ㄱ.	①, ②에서 T¹=;2#;mg이다. 

ㄴ.	F=;2!;mg=mvÛ` 
r 에서 v=®É gr2 이다. 

ㄷ.	원운동의 주기는 T= 2pr 
v =p®É 8r g 이다. 

p q

A

r

p q
B

60ù
12r

45ù

T¹=;2#;mg

mg

TÏ=:2:mg
12
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의 공전 궤도의 긴반지름이 같으므로 두 위성의 공전 주기는 같

다. A의 타원 궤도와 B의 원 궤도의 전체 면적을 각각 S�, Sõ라

하고 A, B의 공전 주기를 T라 하면, S�<Sõ이므로 
S�  
T <Sõ  

T 
이다. 따라서 A, B가 각각 1회 공전하는 동안 면적 속도의 크기

는 A가 B보다 작다.

ㄷ.	A, B의 공전 주기는 T로 같다. 등속 원운동을 하는 B의 가

속도의 크기는 a¼=rxÛ`={;2!;d}{ 2pT }2`이다. 따라서�  

T=p®É 2da¼ 이다.  

09 케플러 법칙
B에 작용하는 중력의 크기의 최댓값은 최솟값의 9배이므로 행성

과 p 사이의 거리는 행성과 r 사이의 거리의 3배이다. 

① 행성의 공전 주기의 제곱은 긴반지름의 세제곱에 비례한다. 

공전 궤도의 긴반지름이 B가 A의 ;3@;배이므로, B의 공전 주기는 

;3@;®;3@;T¼=2'6
9 T¼이다. 타원 궤도의 전체 면적이 10S이고, 면

적 속도가 일정하므로 B가 p에서 q까지 운동하는 데 걸리는 시

간은 
2'6
9 T¼_{;1£0;}='6

15  T¼이다. 

10 탈출 속력
천체의 질량을 M, 반지름을 R, 중력 상수를 G라 할 때, 천체 표

면에서 물체의 탈출 속력은 v=®ÉÉ 2GM 
R 이다. 

ㄱ.	등속 원운동을 하는 위성에는 행성의 중력이 구심력으로 작용

한다. 따라서 A에 작용하는 구심력의 크기는 P가 A에 작용하는 

중력의 크기와 같다.

ㄴ.	행성의 반지름이 일정할 때, 탈출 속력은 v¥'¶M이다. 행성 

표면에서 탈출 속력은 Q에서가 P에서의 2배이므로 ㉠은 4M¼
이다. 

ㄷ.	위성이 행성 주위에서 등속 원운동을 할 때, GMm 
rÛ  

=mvÛ`
r 

이므로 위성의 속력은 v=¾±GM 
r 

이다. 

따라서 v�=¾±GM¼ 
2R¼ 

, võ=¾±G(4M¼)
2R¼  

이다. Q의 표면에서 B

의 탈출 속력은 2v¼=¾± 2G(4M¼)
R¼  

이므로, 2v¼>võ>v�이다. 

 

ㄱ.	행성으로부터 떨어진 거리는 r에서가 p에서보다 작으므로 A
의 속력은 r에서가 p에서보다 크다. 따라서 A의 운동 에너지는 r
에서가 p에서보다 크다.

ㄴ.	q가 A의 타원 궤도의 중심이므로 3d�=d�+dõ에서 

dõ=2d�이다. A, B의 질량을 각각 m�, mõ라고 하면, r에서 

A에 작용하는 중력의 크기가 최대이므로 2F¼=
GMm�
(d�)Û` 

이고, 

q에서 B에 작용하는 중력의 크기가 최대이므로 F¼=
GMmõ
(2d�)Û`  

이다. 따라서 mõ=2m�이다. 

ㄷ.	A, B의 긴반지름이 각각 3d�, 4d�로 B가 A의 ;3$;배이므로 

공전 주기는 B가 A의 ;3$;®;3$;=8'3
9 배이다. 

07 케플러 법칙
중력의 크기는 거리의 제곱에 반비례하므로  rª=3rÁ이고, 

r¢=2r£이다. 따라서 rÁ=;3@;d, rª=2d, r£='2d, r¢=2'2d

이다.

ㄱ.	rª=2d이고, r¢=2'2d이므로 r¢='2rª이다.

ㄴ.	위성의 공전 주기의 제곱은 타원 궤도 긴반지름의 세제곱에 

비례한다. A의 긴반지름은 ;2!;{;3@;d+2d}=;3$;d이고, B의 긴반

지름은 ;2!;('2d+2'2d)=3'2
2 d이다. 공전 궤도의 긴반지름이 

B가 A보다 길므로 공전 주기는 B가 A보다 크다.

ㄷ.	A, B가 행성으로부터 떨어진 거리가 각각 rª, r¢일 때, A, B
에 작용하는 중력의 크기는 F로 같으므로 A, B의 질량을 각각 

m�, mõ라고 하면, F=
GMm�
(2d)Û` 

=
GMmõ
(2'¶2d)Û`   에서 mõ=2m�

이다. 

08 케플러 법칙
위성에는 행성에 의한 중력만 작용하므로 위성의 가속도의 크기

는 행성으로부터 떨어진 거리의 제곱에 반비례한다. 

A

p q

B

행성

;6%;d ;6!;d ;3!;d

ㄱ.	위성이 행성과 가까울수록 위성의 속력은 크다. 따라서 A가 

p에서 q로 운동하는 동안 A의 속력은 증가한다.

ㄴ.	가속도 조건에 의해 행성과 p 사이의 거리, 행성과 q 사이의 

거리는 각각 ;6%;d, ;6!;d이고, 원 궤도의 반지름은 ;2!;d이다. A, B
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03 가속 좌표계와 관성력
우주선의 가속도 방향의 반대 방향으로 우주선 내부의 물체에는 

관성력이 작용한다. Q가 관측할 때, 물체가 -y방향으로 운동하

면서 속력이 증가하므로 물체의 가속도 방향은 -y방향이다.

ㄱ.	P가 관측할 때, 물체가 이동하는 동안 물체에 작용하는 알짜

힘이 0이므로 물체는 속력 v¼으로 등속 직선 운동을 한다.

ㄴ.	Q가 관측할 때, 물체는 -y방향으로 등가속도 직선 운동을 

하므로 거리 d만큼 운동하는 동안 평균 속도의 크기는 
3v¼ 
2  이다. 

낙하 시간을 t라 할 때 
3v¼ 
2  _t=d이므로 t= 2d 

3v¼이다. 

ㄷ.	Q가 관측할 때, 물체의 가속도의 크기는 a=Dv 
t 
= 2v¼-v¼

2d 
3v¼

   

=3v¼Û` 
2d 이다. Q가 관측하는 물체의 가속도와 P가 관측하는 우주

선의 가속도는 크기가 같으므로 우주선의 가속도 크기는 
3v¼Û` 
2d 이다. 

04 관성력과 빛의 휘어짐
우주선 내부의 물체에는 우주선의 가속도 방향의 반대 방향으로 

관성력이 작용한다. 우주선 내부에서 관측할 때, 관성력이 작용하

는 방향으로 빛이 휘어지며 진행한다.

ㄱ.	Q를 향해 방출된 빛이 P에 도달한다는 것은 우주선 내부에서 

관성력의 방향이 +y방향이고, 관성력의 방향과 반대 방향으로 

우주선이 가속도 운동을 하므로 우주선의 가속도 방향은 -y방향

이다.

ㄴ.	Q를 향해 방출된 빛이 Q에 도달한다는 것은 빛이 직선 운동

을 한 것이므로 관성력이 작용하지 않는 경우이다. 따라서 우주선

의 가속도는 0이므로 우주선은 등속도 운동을 한다.

ㄷ.	우주선 내부에서 관성력이 크게 작용할수록 빛의 휘어짐은 커

진다. 빛이 P에 도달할 때가 R에 도달할 때보다 빛의 휘어짐이 

작으므로 관성력이 작게 작용한다. 따라서 우주선의 가속도의 크

기는 빛이 P에 도달할 때가 R에 도달할 때보다 작다.

05 중력 렌즈 현상
일반 상대성 이론은 중력의 발생 원인을 질량이 큰 천체에 의한 

시공간의 휘어짐으로 설명한다.

ㄱ.	중력파와 중력 렌즈 현상은 일반 상대성 이론의 증거이다.

ㄴ.	중력 렌즈 현상은 뉴턴의 중력 법칙으로는 설명되지 않고 일

반 상대성 이론으로 설명된다.

ㄷ.	중력 렌즈 현상은 질량이 큰 천체에 의해 시공간이 휘어지고, 

휘어진 시공간을 따라 빛이 진행하면 빛도 휘어지는 현상 때문에 

발생한다.

일반 상대성 이론04

01 ④	 02 ①	 03 ③	 04 ③	 05 ③	 06 ⑤	

07 ⑤	 08 ② 

본문 54~55쪽
수능                테스트2점

01 가속 좌표계와 관성력
버스가 가속도 운동을 하면, 버스 안의 물체에 작용하는 관성력은 

버스의 가속도 방향의 반대 방향으로 작용한다. 

ㄱ.	A가 관측할 때, 버스 안에서 물체를 가만히 놓았을 때 물체가 

+x방향으로 운동하였으므로 물체에 작용하는 관성력의 방향은 

+x방향이다. 따라서 버스의 가속도 방향은 관성력 방향의 반대 

방향인 -x방향이다.

ㄴ.	A가 관측할 때, 정지 상태인 물체가 등가속도 직선 운동을 하

여 +x방향으로 d, -y방향으로 2d를 운동하였으므로 가속도의 

x축 성분과 y축 성분의 비는 1 : 2이다. -y방향으로 가속도는 

중력 가속도 g이므로 x축 방향으로 가속도의 크기는  ;2!;g이고, 물

체의 가속도의 크기는 ¾ÐgÛ`+{;2!;g}2`='5
2  g이다. 

ㄷ.	B가 관측할 때, A가 물체를 가만히 놓는 순간 물체는 +x방

향으로 속도 성분이 있고, 물체의 가속도는 -y방향으로 중력 가

속도 g이므로 수평으로 던져진 물체의 운동을 한다. 따라서 물체

의 운동은 포물선 운동으로 관측된다.

02 원운동을 하는 물체의 관성력
등속 원운동을 하는 물체에는 원의 중심 방향으로 구심력이 작용

한다. 물체와 함께 등속 원운동을 하는 가속 좌표계에서는 원의 

중심을 향하는 방향과 반대 방향으로 원심력이 작용하는 것으로 

관측한다.

ㄱ.	A는 물체와 함께 등속 원운동을 하므로 A의 좌표계에서 물

체는 원 바깥쪽 방향으로 원심력이 작용하여 물체에 작용하는 힘

의 합이 0이고, 물체가 정지한 것으로 관측한다. 따라서 A의 좌

표계에서 물체는 힘의 평형 상태이다.

ㄴ.	원심력은 관성력으로 가속 좌표계인 A의 좌표계에서 관측되

는 힘이다. B의 좌표계에서 물체는 구심력에 의해 등속 원운동을 

한다.

ㄷ.	물체의 질량을 m, 실이 연직선과 이루는 각을 h, 중력 가속도

를 g라 할 때, 실이 물체를 당기는 힘의 크기는 T= mg 
cosh 이다. 따

라서 실이 물체를 당기는 힘의 크기는 A가 관측할 때와 B가 관측

할 때가 같다. 
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