
예시

선풍기 날개는 원운동을 하고, 그네나 시계추는 왕복 운동을 한다. 이처럼 주변

에서 속도가 변하는 다양한 운동을 볼 수 있다. 다음 활동을 하면서 스마트폰을 이

용해 다양한 놀이기구의 운동을 분석해 보자.

3 여러 가지 운동 
물체에 작용하는 힘의 방향에 따라 운동 방향이 변할 

수 있음을 원운동 등 다양한 예를 들어 설명할 수 있다.

학습 
목표

스스로 평가

| 지식·이해 |	수집한 데이터를 통해 놀이기구의 운동을 적절하게 분석했는가?

| 과정·기능 |	� 스마트폰을 이용해 놀이기구의 물리량을 나타내는 데이터를 수집했는가?

| 가치·태도 |	� 토의 과정에서 모둠원의 의견을 경청하고, 자신의 의견을 적극적으로 표현했는가?

	

 ☆☆☆

 ☆☆☆

 ☆☆☆

탐구 후기 

03. 여러 가지 운동 

쇠라(Seurat, G. P., 1859~1891)의 그림 「서커스」에

서는 원 궤도를 따라 달리는 말 위에 소녀가 서 있다. 소녀

의 몸이 원 궤도의 중심을 향해 기울어 있는 까닭은 무엇

일까?

실행 및 분석

1.	 토의 내용을 바탕으로 하여 스마트폰을 이용해 놀이기구의 운동 데이터를 수집한다.

2.	� 수집한 데이터를 이용해 놀이기구의 운동을 분석한다.

 역할 나누기

3~5 명을 한 모둠으로 하고, 

역할을 나눠 보자.

•실험 수행:�

•운동 분석:�

스마트폰을 이용하여 다양한 놀이기구의 운동 분석하기

목표

스마트폰을 이용해 여러 가지 놀이기구의 운동을 분석할 수 있다.

토의

모둠별로 놀이기구 중 하나를 고르고, 그 놀이기구의 운동을 스마트폰을 이용해 어떤 방법

으로 분석할지 토의한다.

탐구 설계 /

다양한 도구 활용 /

정보 수집과 기술 

탐구

디

지털  문제 해결 능력   |   의사 결정 능력  

이 상자에 두 스마트폰을 고정해 
그네에 부착하면 스마트폰이 기록한 
그네의 운동을 촬영할 수 있어.

그네의 운동을 스마트폰 가속도 
측정 애플리케이션으로 분석해 
보는 게 어때?

그럼 한 대로 애플리케이션을 작동하고, 다른 한 대로 그 화면을 
동영상 촬영하자. 그렇게 하면 스마트폰 뒤의 풍경이 운동하는 
것처럼 보이니까, 운동에 따른 가속도 변화를 알 수 있을 거야.

공유

1.	 놀이기구의 운동 데이터와 분석 결과를 공유 플랫폼에 공유해 보자.

2.	� 다른 모둠이 공유한 자료를 보면서 다양한 놀이기구가 운동하는 동안 물리량이 어떻게 

변하는지 알아보자.

공유

① �상자에 스마트폰 1, 2를 사진과 같이 고정한다.

•��스마트폰 1: 가속도 측정 애플리케이션을 실행한다.

•��스마트폰 2: 스마트폰 1의 화면과 그 주변 풍경을 동영

상 촬영한다. 

② �상자를 그네에 고정하고 그네를 운동시켜 스마트폰 1로 그네

의 가속도 변화를 측정한다. 스마트폰 2로 스마트폰 1의 화면

과 주변 풍경 움직임을 동영상 촬영한다.

-9.0
-6.0
-3.0

0
3.0
6.0
9.0

12 14 16 18 20 22 24시간(s)

가
속
도(  )m/s¤

분석 결과

•��그네는 가속도 방향이 주기적으로 변하는 왕복 운동을 했다.

•�그네의 가속도 크기는 주기적으로 변하지만 그 최댓값은 점점 

감소했다.

•�그네는 왕복 운동을 하는 동안 양 끝에서 정지하는데, 이 순간 

접선 방향의 가속도 크기는 최대이다.

스마트폰 2

스마트폰 1

 준비물

스마트폰

모둠별 준비물

실험 영상
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등속 원운동

그림 I-10과 같은 대관람차는 원 궤도를 따라 일정한 속력으로 회전하는 운동

을 한다. 이러한 운동을 등속 원운동이라고 한다.

각속도 | 그림 I -11과 같이 물체가 반지

름 r인 원 궤도를 속력 v로 등속 원운동

을 한다. 이때 물체의 속력은 일정하지만 

운동 방향은 원의 접선 방향으로, 매 순간 

변한다. 등속 원운동을 하는 물체가 회전

하는 정도는 시간에 따라 일정하며, 이를 

시간에 따라 회전한 각도의 크기와 방향

으로 표현할 수 있다.

물체가 단위 시간 동안 회전한 각도의 

크기와 방향을 나타낸 것을 각속도라고 한다. 시간 Dt 동안 회전각이 Dh일 때, 각

속도의 크기 x는 다음과 같고, 보통 반시계방향을 (+) 방향으로 한다.

x=
Dh
Dt

  (단위: 
*
rad/s)

물체가 원을 한 바퀴 회전하는 데 걸리는 시간, 즉 주기 T는 원둘레 2pr를 v로 

나눈 값과 같으므로 T=
2pr
v

이다. 한편 한 주기 동안 회전한 각도는 2p이므로 

x=
2p
T

이다. 두 식을 연립하면 등속 원운동을 하는 물체의 속력과 각속도의 크기 

관계를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

v=rx

구심 가속도 | 그림 I-12와 같이 반지름 r, 

속력 v로 등속 원운동을 하는 물체가 매

우 짧은 시간 Dt 동안 매우 작은 각도 Dh

만큼 회전해 P에서 Q로 이동했다.  v1
Ú,  v2

Ú

는 각각 P와 Q에서의 속도이다.

Dh가 매우 작으므로 P와 Q를 잇는 호

는 거의 선분에 가깝게 볼 수 있다. Dl은 

이 선분의 길이이다.

그림 I-12의 v2
Ú를 평행이동 하여 그림 I-13의 (가)와 같이 표시하면, P와 Q 사

이의 속도 변화량 DvÚ, 즉 v2
Ú-v1

Ú은 두 벡터를 잇는 화살표로 표현할 수 있다. 이때 

△ACB는 그림 (나)의 △POQ와 닮음이므로 다음 식이 성립한다.

Dv
v

=
Dl
r

 y ①      

Dh가 매우 작으므로 그림 I-13의 (나)와 같이 Dl은 시간 Dt 동안 일정한 속력 v

로 이동한 거리로 볼 수 있다. 즉, Dl=vDt이다. 이를 ①에 적용해 정리하면 가속

도의 크기 a는 다음과 같다.

a=
Dv
Dt

=
v2

r
 y ②

(가)

O

O

Q

Q

A

B

CP

P

Dq

Dqèl

Dl

vDt

Dq

r

r

Dv =≤ v™≤-v¡≤

v¡≤

v™≤

v™≤

v¡≤

    

(나)O

O

Q

Q

A

B

CP

P

Dq

Dqèl

Dl

vDt

Dq

r

r

Dv =≤ v™≤-v¡≤

v¡≤

v™≤

v™≤

v¡≤

그림 I-13  등속 원운동의 속도 변화  

가속도의 방향은 DvÚ의 방향과 같다. Dh가 매우 작으므로 DvÚ는 v1
Ú 및 v2

Ú와 거

의 수직이어서 원의 중심을 향한다. 이 가속도를 원의 중심 방향의 가속도라는 뜻

으로 구심 가속도라고 한다. ②에 v=rx를 적용하면 구심 가속도의 크기를 다음과 

같이 정리할 수 있다.

a=
v2

r
=rx2

구심력 | 구심 가속도를 생기게 하는 알짜힘은 구심 가속도의 방향, 즉 원의 중심 

방향으로 작용한다. 이 알짜힘을 원의 중심 방향으로 작용하는 힘이라는 뜻으로 

구심력이라고 한다. 뉴턴 제2법칙에 구심 가속도를 적용하면 구심력의 크기 F는 

다음과 같다.

F=ma=
mv2

r
=mrx2

물체가 등속 원운동을 하는 동안 계속해서 원의 중심 방향으로 일정한 크기의 

구심력이 작용하며, 매 순간 물체의 운동 방향과 구심력의 방향은 수직이다.

그림 I-11  등속 원운동

Dq

r

v

v

그림 I-12  등속 원운동과 속도 변화

O

O

Q

Q

A
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CP

P

Dq

Dqèl

Dl

vDt

Dq

r

r

Dv =≤ v™≤-v¡≤

v¡≤

v™≤

v™≤

v¡≤

* 라디안(rad)

라디안은 반지름 r와 호의 길이 

s의 비로 각 h를 정의한 것이다.

h=
s
r

 (단위: rad)

그림 I-10  대관람차 
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진자의 운동

그림 I-14와 같은 그네는 줄에 매달려 왕복 운동을 한다. 이렇게 매달린 곳을 중

심으로 왕복 운동을 하는 물체를 진자라고 한다. 

그림 I-15와 같이 질량을 무시할 수 있는 실에 매달려 있는 물체가 A에서 E 사

이를 왕복 운동 하고 있다. A, E는 최고점이고, C는 최저점이다. 물체에 작용하는 

알짜힘 F는 실의 장력 T와 중력 mg의 합력이다.

중력은 물체가 어느 위치에 있더라도 크기와 방향이 항상 일정하다. 하지만 장

력은 물체가 실에 매달려 운동하는 매 순간 크기와 방향이 변한다. 따라서 알짜힘 

또한 위치에 따라 크기와 방향이 변한다. 장력의 크기는 최고점 A, E에서 가장 작

고, 최저점 C에서 가장 크다. 만약 h의 크기가 작을 경우 알짜힘의 크기는 최고점 

A, E에서 가장 크고, 최저점 C에서 가장 작다. 

가속도의 방향은 알짜힘의 방향과 같고, 가속도의 크기는 알짜힘의 크기에 비례

한다. 따라서 물체의 가속도의 크기는 최고점 A, E에서 가장 크고, 최저점 C에서 

가장 작다. 

A

B

C

D

E

TÅ

FÅ

Tı

Fı

TÇ TÎ

FÎ

T´

F´

m*
m*m*

m*m*

FÇ

q q

그림 I-15  진자의 운동 

이처럼 진자는 주기적으로 변하는 알짜힘을 받으며 가속도와 속도 또한 주기적

으로 변하는 운동을 한다.

1	 4 m/s의 일정한 속력으로 반지름이 2 m인 원 궤도를 운동하는 물체의 구심 

가속도의 크기는 몇 m/s2인가?

2	 진자 운동을 하는 물체에 작용하는 알짜힘의 방향은 항상 운동 방향과 수직이다. 

( ○, Y )

스스로 확인

‘여러 가지 운동’ 단원에서 

배운 내용을 포함한 노래나 랩 가사를 

만들어 공유 플랫폼에 공유해 보자.

공유

스스로 정리

04. 케플러 법칙과 중력

4 케플러 법칙과 중력
케플러 법칙으로부터 중력의 존재가 밝혀지는 과학사적 배경을 이해하고, 

중력을 이용해 인공위성과 행성의 운동을 분석하고 설명할 수 있다.

학습 
목표

옛날 철학자들은 공 모양인 우주

의 중심에 지구가 있다고 믿었다. 

프톨레마이오스(Ptolemaeos, 
C., 85?~165?)는 그러한 철학

의 영향을 많이 받은 사람이었다.

마침내 프톨레마이오스는 천동설

의 체계를 확립했다.

천동설 모형은 관측 결과와 잘 맞았다. 그러나 약 1400 년 

뒤, 코페르니쿠스(Copernicus, N., 1473~1543)는 천

동설을 부정하는 주장을 하려 하는데…….

코페르니쿠스는 지구와 행성들이 태양을 중심

으로 돌고 있다는 지동설을 주장했다. 하지만 

사람들은 이에 반발했다.

몇 년 뒤, 브라헤(Brahe, T., 1546~1601)는 관측 자

료를 토대로 지동설과 천동설의 절충 모형을 제시했다.

브라헤의 모형은 큰 인정을 받지 못했다. 하지만 그의 방대한 관측 자료

는 케플러(Kepler, J., 1571~1630)의 연구에 쓰였고, 케플러의 연구 

결과는 중력의 존재가 밝혀지는 데 중요한 역할을 했다.

그는 밤하늘의 행성이 동쪽에

서 떠서 서쪽으로 지며, 순행과 

역행을 하는 까닭 역시 지구가 

중심인 것을 바탕으로 하여 

생각했다.

모든 천체는 지구를 
중심으로 운동할 

거야.

주전원은 이심원 
궤도를 따라 돌고!

내 주장을 담은 
책을 써야지. 제목은 

『천체의 회전에 관하여』
라고 해야겠어.

그래도 지구가 
중심이어야 하니까, 

행성은 태양 주위를 돌고, 
태양은 지구 주위를 돈다고 

생각하면 어떨까?

행성은 주전원 
궤도를 도는데!

이런 모형으로 생각하면 
화성이나 토성 운동도 

잘 설명되고,

지구는 이심원 궤도
의 중심 옆에 있고!

간단하지 
않나요?

어디 말도  
안 되는 
소리를!

스승님의 자료 
정말 방대하군!

그런데 행성의 운동은 
왜 저렇게 관측되는 

것일까?

케플러의 연구 결과는 브라헤의 관측 

자료를 근거로 했다. 하지만 케플러는 

브라헤와는 다른 모형을 주장했다. 그 

까닭은 무엇일까? 

그림 I-14  그네 
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