
비스듬히 던져 올린 물체의 운동

높은 곳에서 수평으로 던진 물체에는 연직 아래 방향으로 중력이 작용한다. 이

때 공기 저항을 무시하면 물체는 수평 방향으로 속도가 일정한 운동을 하고, 연직 

방향으로 자유 낙하 운동을 한다. 그렇다면 지면에서 비스듬히 던져 올려 포물선 

운동을 하는 물체는 수평 방향과 연직 방향으로 각각 어떤 운동을 할까?

그림 I-8과 같이 물체를 지면과 각도 h를 이루도록 속도 v0
Ú으로 비스듬히 던져 

올렸다. v0
Ú의 수평 성분 v0x와 연직 성분 v0y는 각각 다음과 같다.

v0x=v0 cosh  v0y=v0 sinh  

2 뉴턴 운동 법칙과 포물선 운동
뉴턴 운동 법칙을 이용해 물체의 포물선 운동을 정량적

으로 설명하고, 역학적 에너지를 구할 수 있다.

학습 
목표

물총고기는 수면 근처에서 물을 비스듬히 쏘아 올려 물 

밖의 곤충을 사냥한다. 물총고기가 쏘아 올린 물방울이 날

아가는 동안 물방울에 작용하는 힘은 무엇일까?

공기 저항을 무시하면 비스듬히 던져 올린 물체에 수평 방향으로 힘이 작용하

지 않는다. 따라서 물체는 뉴턴 제1법칙에 따라 수평 방향으로 속도 vx가 일정한 v0x

로 운동을 하며, 수평 방향 위치 x는 시간 t에 비례한다.

vx=v0 cosh  x=(v0 cosh)t  

한편 물체에 연직 아래 방향으로 중력이 작용한다. 따라서 물체는 뉴턴 제2법칙

에 따라 연직 방향으로 가속도가 -g인 등가속도 운동을 한다. 시간 t가 흘렀을 때 

물체의 연직 방향 속도 vy와 연직 방향 위치 y는 각각 다음과 같다.

vy=v0sinh-gt    y=(v0sinh)t-
1
2 

gt2 

따라서 물체를 비스듬히 던져 올린 뒤 시간 t가 흘렀을 때 속도 크기 v는 다음과 

같다.

v=¿v¹x2¹+vy
2=¿¹v0

2-¹2(v0 ¹sin¹h)gtµ¹µ+gµ2µt2

02. 뉴턴 운동 법칙과 포물선 운동

1	 포물선 운동을 하는 물체는 수평 방향으로 ( 등속, 등가속도 ) 운동을 하고, 연직 방향으

로 ( 등속, 등가속도 ) 운동을 한다.

2	 기준면에서 속력 v0, 각도 h로 던져 올린 물체가 다시 지면에 도달하는 데 걸린 시간은 

얼마인가?(단, 중력 가속도의 크기는 g이다.)

스스로 확인

 q
x

y

vºy=vº sin q

vº≈=vº cos q

vº cos q

R

H

vº 

H

기준면
그림 I-8  포물선 운동

기준면에서 최고점까지의 높이 H 

물체가 최고점에 이르면 연직 방향 속도는 0
이 된다. 이를 이용해 최고점까지 올라가는 

데 걸린 시간 tH와 기준면에서 최고점까지의 

높이 H를 구하면 각각 다음과 같다.

tH=
v0sinh

g
, H=

v0
2sin2h
2g

기준면에 도달했을 때 변위의 수평 성분 R 

연직 방향으로 등가속도 운동을 하므로 최고점까지 올라가는 

데 걸린 시간과 최고점에서 기준면까지 내려오는 데 걸린 시간

이 같다. 따라서 R에 도달할 때까지 운동한 시간은 2tH이다. 

한편 2sinhcosh=sin2h가 성립한다. 이를 이용해 R를 구하

면 다음과 같다.

R=2(v0cosh)tH=
2v0

2sinhcosh
g

=
v0

2sin2h
g

수평으로 던진 물체는 수평 방

향으로 속도가 일정한 운동을, 

연직 방향으로 자유 낙하 운동

을 한다는 것을 ‘시스템과 상호

작용’ 단원에서 배웠다.

연계        통합과학1
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4.	� 동영상 분석 프로그램에서 동영상을 열어 포물선 운동을 분석할 구간을 정하고, 기준 

길이와 좌표축을 설정한 뒤 공의 운동 데이터를 얻는다.

5.	� 공의 운동 경로에서 5 개 이상의 지점을 골라 각 지점에서 공의 높이와 속도를 확인한다.

결과 및 정리

1.	 �과정 1에서 측정한 공의 질량과 과정 5에서 확인한 값을 통해 각 지점에서의 중력에 의

한 위치 에너지(Ep), 운동 에너지(Ek), 역학적 에너지(E)를 구해 보자. 

구분 지점 1 지점 2 지점 3 지점 4 지점 5

높이(m)

속도(m/s)

Ep(J )

Ek(J )

E(J )

2.	� 실험을 통해 구한 역학적 에너지는 어떤 특징이 있으며, 그 까닭은 무엇인지 설명해 보자.

	

스스로 평가

| 지식·이해 |	수집한 데이터를 바탕으로 하여 5 개 이상의 지점에서 역학적 에너지를 계산했는가?

| 과정·기능 |	� 동영상 분석 프로그램을 이용해 포물선 운동을 하는 물체의 동영상을 분석했는가?

| 가치·태도 |	� 실험 결과를 있는 그대로 기록하고 해석했는가?

	

 ☆☆☆

 ☆☆☆

 ☆☆☆

탐구 후기 

 탐구 길잡이

132 쪽 동영상 분석 프로그램 사

용 방법을 참고한다.

 탐구 길잡이

중력 가속도는 9.8 m/s2로 계산

한다.

결과 데이터 중 5 개 이상의 지점을 골라 각 지점에서 

공의 높이와 속도 확인하기

공의 운동 궤적을 추적해 결과 데이터 얻기

지면과 나란한 방향을 x축으로 설정하기

영상 화면 속 자를 이용해서 기준 길이 설정하기

분석할 구간을 설정해서 일정한 시간 간격 정하기

1

2

3

4

5

물체가 포물선 운동을 하는 동안 역학적 에너지는 보존될까? 다음 활동을 하면

서 알아보자.

 준비물

공 	 스마트 기기

삼각대	 자(30 cm)

전자저울	 접착테이프

동영상 분석 프로그램

수학적 사고 / 

결론 도출 

탐구

    탐구 능력  |       문제 해결 능력  

디

지털

포물선 운동을 하는 물체의 동영상을 분석하여 역학적 에너지 보존 확인하기

목표

포물선 운동을 하는 물체의 동영상을 촬영하고, 이를 분석해 포물선 운동을 하는 물체의 

역학적 에너지 보존 여부를 판단할 수 있다.

과정

1.	 전자저울로 공의 질량을 측정한다.

	 • 공의 질량(kg):                                                    

2.	� 벽에 자를 붙인 뒤 삼각대에 스마트 기기를 고정해 벽 앞에 놓고, 포물선 운동을 하는 물

체의 동영상을 촬영할 준비를 한다. 

3.	� 공을 비스듬히 위로 던져 포물선 운동을 하게 하고, 공의 운동을 동영상으로 촬영한다. 

이때 공이 가급적 벽면과 나란하게 포물선 운동을 하도록 던진다.

 

 역할 나누기

3~5 명을 한 모둠으로 하고, 

역할을 나눠 보자.

•실험 수행:�

•영상 촬영:�

•영상 분석:�

벽에 붙인 자

실험 영상
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포물선 운동에서의 역학적 에너지 전환과 보존

그림 I-9와 같이 질량 m인 물체를 기준면과 각도 h를 이루도록 v0의 속력으로 

비스듬히 던져 올렸다. 이 물체의 중력에 의한 위치 에너지를 Ep, 운동 에너지를 

Ek라 하면, 물체를 던져 올린 순간 역학적 에너지는 Ep+Ek=
1
2 

mv0
2이다.

속도의 수평 성분 vx는 v0cosh로 일정하다. 한편 시간 t일 때 속도의 연직 성분 

vy=v0sinh-gt이고, 높이 h=(v0sinh)t-
1
2 

gt2이다. 이를 이용해 시간 t일 때 역

학적 에너지를 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

Ep+Ek=mgh+
1
2 

m(vx
2+vy

2)

=mgg(v0sinh)t-
1
2 

gt2G++ 1
2 

mgv0
2-2(v0sinh)gt+g2t2G= 1

2 
mv0

2

이를 통해 포물선 운동을 하는 물체의 역학적 에너지는 항상 물체를 던져 올린 

순간의 역학적 에너지와 같다는 것을 알 수 있다. 즉, 공기 저항이나 마찰을 무시

할 때 포물선 운동을 하는 물체의 역학적 에너지는 일정하게 보존된다.

q

vºy=
vº sin q

vº≈=vº cos q

vy
=vº sin q-*t

v≈=vº cos q

vº 

기준면
m

h
=(vº sin q)t-  *t¤1

2

그림 I-9  포물선 운동을 하는 물체의 역학적 에너지

그림 I-9의 최고점에서 물체의 높이가 3 m, 속력이 2 m/s라면, v0은 몇 m/s인지 역학적 에

너지 보존을 이용해 구해 보자.(단, 중력 가속도의 크기는 10 m/s2이다.)

잠깐 활동

1	 물체를 지면에서 각도 h, 속력 v0으로 비스듬히 던져 올릴 때 v0이 같더라도 h

가 클수록 최고점에서 역학적 에너지가 크다.  ( ○, Y )

2	 물체를 지면에서 각도 h, 속력 v0으로 비스듬히 던져 올릴 때 h가 같더라도 v0

이 클수록 최고점에서 역학적 에너지가 크다.  ( ○, Y )

스스로 확인

	 모눈종이에 포물선 운동을 

하는 물체를 그려 스톱 모션 애니메

이션을 만들고, 공유 플랫폼에 공유

해 보자. 

스스로 정리

공유

야구계는 2010년대 중반부터 타구를 추적해 각종 물

리량을 측정하는 첨단 과학 장비를 도입했다. 이 장비로 

측정하는 것 중 하나는 타자의 타구 발사각이다. 타구 

발사각은 타자가 공을 친 순간 공이 날아가는 방향과 지

면과의 각도이다. 

타구 발사각이 5°일 때보다 20°일 때 공이 날아가는 

거리가 길지만, 그만큼 공이 공중에 떠 있는 시간이 길

어 수비수에게 잡힐 가능성 또한 크다. 그래서 타구를 

추적하는 장비를 도입하기 전에는 선수들이 가능한 타

구 발사각을 작게 하도록 훈련했다.

하지만 타구 추적 장비로 수많은 데이터를 수집하면

서 안타를 칠 확률이 높은 타구 발사각이 있다는 것을 

알아냈다. 그리고 이 발사각에 맞춰 타자가 방망이를 휘

두르는 것을 훈련하게 했다. 어느 야구 선수는 훈련을 

통해 타구 발사각을 11.1°에서 16.6°로 높였더니 타율

이 0.281에서 0.347로 늘어났다. 

이처럼 오늘날 야구 선수들이 첨단 과학기술의 도움

을 받아 자신의 동작을 분석하고 훈련을 개선해 경기 능

력을 높인다.

야구  선수의 경기 능력을 높이는 
스포츠 과학 
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타구 발사각

스포츠 중 하나를 선택해 공의 운동을 과학적으로 분

석하는 사례에는 어떤 것이 있는지 찾아보고, 내가 스포

츠 과학자라면 운동선수의 능력이나 경기력을 어떻게 높

일 수 있을지 글로 써 보자.

글쓰기

첨단 과학  이야기
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