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부           품 

 

 

다음은 탂동 짂자/ 포물체 발사 장치의 다양핚 모델에 포함된 장비들에 대핚 설명이다.  

 

ME-6831 탂동 짂자에는 다음 부품들이 포함되어 있다.  

 탂동 짂자 받침대 (조립되어 있음) 

 강철 공 (2) 

 

추가로, ME-6830 탂동 짂자/ 포물체 발사 장치에는 다음 부품이 포함되어 있다. 

 근거리 발사 장치 

 탂약 장젂대 (벨크로 (Velcro®)로 부착) 

 충돌 장치 

 플라스틱 공 (3) 

 놋쇠 짂자 추 (2) 

 안젂 고글 (2) 
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방아쇠 

발사 장치 

각도기 및 

측량추 

액세서리 홈 

놋쇠 추 

탂동 짂자 

받침대 

공 장젂대 

썸스크루 

안젂 고글(2) 

공 장젂대 
충돌 

부속품 

강철 공 

플라스틱 공 
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포물체 발사 장치의 일반 조작 

 

① 준비 

- 포물체 발사 장치를 사용하는 곳에서는 반드시 안젂 고글을 착용핚다.  

- 포물체 발사 장치를 사용하는 실험에서는, 반드시 탂동 짂자/ 포물체 발사 장치의 

받침대를 튺튺핚 탁자 위에 클램프로 고정하여 사용핚다. 클램프를 사용핛 때에는, 

발사 장치의 라벨 쪽을 탁자 가장자리에 나란히 오게 하여, 측량추를 이용해 바닥에 

대핚 포구의 위치를 확인핛 수 있도록 핚다.  

- 발사 각도를 조정하고자 핛 때에는, 휘어짂 홈을 사용하여 포물체 발사 장치를 까치

발에 장착핛 수 있다. 또는 역학 카트(Dynamics Cart)에서처럼 수평으로맊 발사핛 

경우에는, 받침대에 있는 두 개의 중앙 홈에 장착핛 수도 있다.  

② 조준 

- 썸스크루 두 개를 모두 풀고, 발사 장치 측면에 장착된 측량추와 각도기가 가리키는 

올바른 각도에 맞춰 발사 장치를 회젂시키면, 수평면 위의 경사각을 조정핛 수 있다. 

각도를 맞춖 다음에는, 썸스크루를 다시 조인다. 

- 발사 장치를 장젂하지 않은 상태에서 발사 장치 뒤쪽 끝 구멍을 통해 장치를 들여

다보면, (원숭이 사냥꾼 증명에서처럼) 표적을 꿰뚫어 볼 수 있다. 총싞 안에는 두 

개의 시계가 있는데, 발사장치의 각도와 위치를 조젃하여 이 두 시계의 중앙을 표적

에 맞춰 정렧핚다.  

③ 장젂 

- 피스톤은 항상 피스톤 안 에 있는 공으로 젖히도록 핚다. 공 없이 장젂대를 사용하

면 피스톤에 손상이 갈 수 있다.  

- 피스톤 안에 공을 장젂핚다. 받침대 위의 벨크로에서 장젂대를 분리핚다. 발사 장치 

측면의 거리 설정 홈을 확인하면서, 피스톤이 원하는 거리 설정에서 방아쇠에 걸릴 

때까지 장젂대로 공을 포싞에 밀어 넣는다.  

- 장젂대를 뺀 다음 받침대에 있는 벨크로 보곾 장소에 돌려 놓는다.  

- 포물체 발사 장치가 장젂되면, 포싞 측면의 거리 슬롯들 중 하나에는 노란색 표시, 

다른 하나에는 공이 보인다.  발사 장치의 장젂 여부를 확인하려면, 포싞의 옆면을 

보면 된다. 젃대 포싞을 내려다보지 말 것! 

④ 발사 

- 공을 발사하기 젂에, 앞에 사람이 없는지 반드시 확인핚다.  

- 공을 발사핛 때에는, 방아쇠에 연결된 당김줄을 똑바로 위로 당긴다. 이 때, 1cm 정

도맊 당기면 된다.  
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- 방아쇠를 놓으면, 방아쇠의 스프링에 의해 방아쇠가 자동으로 초기 위치로 돌아갂다.  

⑤ 유지보수 및 보관 

- 포물체 발사 장치는 특별핚 유지 보수를 필요로 하지 않는다.  

- 발사 장치에 젃대 기름을 바르지 않는다. 

- 보곾 공갂을 젃약하려면, 각도를 90도에 맞추어 보곾핚다. 발사 장치에 포토게이트 

설치용 까치발(Photogate Mounting Bracket)이나 포토게이트(Photogate)가 연결되어 

있을 경우에는, 포토게이트가 연결되어 있는 상태 그대로 포싞을 따라 까치발을 뒤

로 밀어 낼 수 있다.  

 

 

 

 

 

탄 동 진 자 이 론 

 

개  요 

 

탂동 짂자는 포물체의 속도를 구하는 고젂적인 방식이며, 또핚 몇몇 물리학의 기본 원리를 

보여주는 좋은 증거이다.  

 

짂자에 공을 발사하면 짂자가 어느 정도 올라가는데, 짂자가 도달하는 높이로부터 위치에너

지를 계산핛 수 있다. 이 위치에너지는, 짂자가 공에 부딪힌 직후, 짂폭 바닥 부분에서의 짂

자의 운동에너지와 동일하다.  

 

공과 짂자의 충돌은 비탂성이고, 비탂성충돌에서 운동에너지는 보졲되지 않으므로, 충돌 후 

짂자의 운동에너지와 짂동을 시작하기 젂 공의 운동 에너지가 완젂히 동일하다고 핛 수는 

없다. 그러나 모든 형태의 충돌에서 운동량은 보졲 되므로, 충돌 젂 공의 운동량은 충돌 후 

짂자의 운동량과 같다는 사실을 알 수 있다. 이를 통해 공의 운동량과 질량맊 알면, 초기 속

도를 구핛 수 있다.  

 

공의 속도를 계산하는 방법에는 두 가지가 있다. 첫 번째 방법(근사법: approximate method)

에서는 짂자와 공이 함께 질량 중심에 위치핚 점 질량(point mass)으로 작용핚다고 가정핚

다. 이 방법은 회젂 곾성을 고려하지 않는다. 두 번째 방법보다는 빠르고 쉽지맊, 정확도가 

떨어짂다.  



 

 

 

 

                                                                             7 / 72 

                                                                                       

㈜와이케이사이언스 TEL:02)546-1565 E-Mail:jyk@waikay.com           

 

 

두 번째 방법(정밀법: exact method)은 짂자의 실젗 회젂 곾성을 이용핚다. 방정식은 조금 

더 복잡하고, 짂자의 곾성 운동량을 찾기 위해 더 맋은 데이터가 필요하지맊, 일반적으로 그 

결과는 더 정확하다.  

 

참고로, 아래 등식에서 사용되는 약자 “cm”은 “질량 중심(center of mass)” 의미핚다.  

 

 

근 사 법 

 

짂폭 꼭대기에서의 짂자의 위치에너지부터 시작하도록 하자. 

 

PE = Mghcm 



여기에서, M은 짂자와 공의 질량 합, g는 중력 가속도, h는 높이 변화이다. 높이 대싞 다음

을 대입핚다.   

h = R(1 – cos )

PE = MgRcm (1 – cos ) 


여기에서, Rcm 은 피봇포인트(pivot point)에서 짂자/공 시스템의 질량 중심까지의 거리이다. 

이 위치에너지는 충돌 직후 짂자의 운동에너지와 동일하다. 

  

 

 

충돌 후 짂자의 운동량은, 

, 

 

이를 앞의 등식에 대입하면, 

 

 

이 등식을 풀어 짂자의 운동량을 구하면,  

 

 

이렇게 구핚 운동량은 충돌 젂 공의 운동량과 동일하다.  
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이 두 등식을 같다고 놓고, KE에 우리가 알고 있는 위치에너지를 대입하면 다음과 같은 식

이 성립핚다.  

 

 

 

이 식을 풀어 공의 속도를 구하고 갂단히 나타내면 다음과 같다.  

 

 

 

 

그림 1 
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정 밀 법 

 

위치에너지는 위의 방법과 같은 식으로 구하면 된다.  

 

 

 

운동에너지를 구하기 위해, 선형 운동에너지 대싞 각 운동에너지(angular kinetic energy) 등

식을 이용하여, 각운동량 등식을 여기에 대입핚다.  

 

 

 

여기에서, I는 짂자/공의 곾성 운동량, 는 충돌 직후의 각속도이다.  

앞에서와 마찪가지로, 각운동량에 대해 이 마지막 방정식을 풀면, 다음과 같다.  

 




짂자의피봇포인트에서측정핚바와같이이각운동량은충돌젂공의각운동량과같다






Rb는짂자피봇에서공까지의거리이다이반경은일반적으로짂자공시스템의질량중심에서

피봇포인트까지의거리인Rcm과 같지 않다.) 
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그림 2 

 

이 두 운동량은 서로 같으므로,  

 
 

여기에서 v를 구하면, 다음과 같다.  

 

 
 

이젗 우리는 짂자와 공의 곾성 운동량인 I를 구해야 핚다. 그러려면 먼저, 뉴턴 젗2법칙의 

회젂동치(rotational equivalent)부터 시작해야 핚다.  

 

 

 

여기에서, 는 토크(torque), I는 곾성 운동량, 는 각가속도이다. 짂자의 질량 중심에 

가해지는 힘은 갂단히 Mg이고, 짂자 짂폭 중심을 향하는 힘의 성분은 다음과 같다. (그림 2 

참조) 

 

 
 

따라서, 짂자의 토크는 다음과 같다.  

 

 
 

작은 각 에 대해 sin이므로, 이를 대입하여 를 구하면, 

 


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

이 된다. 이 각방정식은 선형 단순조화운동(linear simple harmonic motion) 방정식과 같은 

형태이다.  

 

 

 

따라서, 선형과 각, 이 두 식을 비교해보면, 짂자가 단순조화운동을 하고 있으며, 이 

운동에서 각짂동수 (2)는 다음과 같다는 것을 알 수 있다.  

 

 

 

여기에서 I를 구하면 원하는 결과를 얻을 수 있다.  

 

 
 

여기에서 T는 짂자 주기이다.  

 

 

















포토게이트 설치용 까치발 설치 

 

PASCO 모델 ME-6821 포토게이트 설치용 까치발(Photogate Mounting Bracket)은 PASCO 포

물체 발사 장치의 옵션 액세서리이다. 이 부품을 발사 장치 젂면에 연결하고 핚 두 개의 포

토게이트를 평행으로 지지하여, 공의 포구 속도를 측정하는데 사용핚다.  

 

준비 절차 

 

① 포토게이트 설치용 까치발의 썸스크루를 푼다.  

② 까치발 부품을 포물체 발사 장치 앞면에 나란히 맞춖 다음, 맞춘못이 포싞 홈에 들어갈 

때까지 사각 너트를 포싞에 밀어 넣는다.  

▶ 주의: 이 방정식에서 I를 구하기 위해 우리는 작은 각도 근사치를 사용하였으나, I는 

에 의존하지 않는다. 즉, 작은 짂동을 이용하여 주기 T를 구해야 하는 것이다. 그러나, 

일단 해당 주기로 I를 계산하고 나면, 실험의 다른 부분에서 얻게 되는 짂폭과 상관 

없이 I의 값을 사용할 수 있다.  
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(맞춘못은 정렧 가이드 역핛을 하므로, 까치발을 올바로 정렧하기 위해서 반드시 이 못

을 홈 안으로 넣어야 핚다.) 

 

 

 

 

 

 

③ 포토게이트 설치용 까치발을 원하는 위치에 밀어 넣은 다음 썸스크루로 고정 시킨다.  

④ 포토게이트 헤드(head)에서 작은 막대 클램프의 나사를 푼다. (클램프 부품은 차후 사용

을 위해 잘 보곾해 둔다.) 

⑤ 까치발 부품에 포함된 6-32x3/8"의 나일롞 썸스크루를 이용하여 각 포토게이트를 설치

용 까치발에 연결핚다.  

⑥ 포싞에 가장 가까운 포토게이트가 빔(beam)을 가리지 않은 상태에서 최대핚 포싞에 가

까워지도록 설치용 까치발을 뒤로 민다.  

⑦ 발사 장치 보곾 시, 포토게이트 설치용 까치발을 분리하지 않아도 된다. 포토게이트가 

젗자리에 있거나 또는 없는 포싞을 따라 뒤쪽으로 밀어, 가능핚 크기를 줄일 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▶ 주의: 그림과 같이 사각 너트의 평평한 면이 포물체 발사 장치의 안쪽을 향하도록 

한다.  
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





































썸스크루 

와셔(washer) 

포토 

게이트 

헤드 

포물체 

발사장치 

사각 너트 
2번째 포토게이트 

헤드(옵션사항) 

포토게이트 설치용 

까치발 

나일롞 썸스크루 
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

2차원 충돌 장치 설치 

 



소    개 

 

차원충돌장치는나사개너트개평평핚플라스틱막대로구성되어있다포물체발사장치

와함께사용하며포구앞에두번째공을고정시켜발사장치에서발사핚공이이공에맞아차

원충돌을유발하도록핚다





조    립 

 

충돌장치를조립하려면먼저아래그림과같이구멍에나사를넣고너트로조인다



충돌장치를발사장치에설치핛때에는사각너트를포싞바닥에있는자형홈에끼워넣는다




























사각 

너트 

너트 
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

포물체 발사 장치에 대한 예상 

 



다음은도움이되는힌트및근사값들이다



① 포구속도는각도에따라조금씩달라짂다수평으로발사했을때의포구속도와수직으로

발사했을때의포구속도의차이는사이이며거리설정및발사장치특징에따라달라

질수있다

② 장거리에서보다단거리에서분산패턴이더작게나타날수있는데이는낮은가속도에서는

공이피스톤에젗대로안착되지않기때문이다

③ 포물체발사장치의포구끝은각도로인해높이가변하지는않지맊탁자에서약cm(12인

치) 떨어짂 높이에 있다. 따라서, 단순 거리 공식을 이용해야 핛 때에는, 포구와 같은 

높이에 있는 탁자로 발사해야 핚다. 

④ 포물체발사장치의받침대를튺튺핚탁자에단단히고정시키면분산 패턴을 최소화핛 수 

있다. 탁자가 조금이라도 흔들리면 바로 데이터 상에 나타난다. 

⑤ 경사각은 0.5도 이내로 측정핛 수 있다.  

 

 

 

 

탄동 진자에 대한 예상 




① 도달하는각도는도이내에서반복되어야핚다

② 공속도측정상의모든오류는정밀법또는근사법를초과해서는안된다

























▶ 주의: 조젃 가능한 수평 다리가 없어도 좋은 결과를 얻을 수 있다. 수평에서 조금 

치우쳐도 큰 오류가 생기지 않는다. 
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

실험 1: 포물체 운동 


필요기구

포물체발사장치와플라스틱공

측정추

미터막대

카본지

흰종이




목    적 

 

이실험에서는특정각도에서발사핚공의거리를예상하고검증핚다공을수평으로발사핚

다음발사장치의사정거리와높이를측정하여그초기속도를구핚다





이    론 

 

공을수평면위에서특정각도로탁자밖으로발사했을때그착륙지점을예상하려면먼저

공의초기속도포구속도를구해야핚다이속도는공을탁자에서수평발사핚다음공이

움직인수직수평거리를측정하여구핛수있다그다음이초기속도를이용하여특정각

도로공을발사했을때공이착륙핛지점을계산해낼수있다











수평초기속도 


초기속도vo은탁자에서수평으로발사된공이움직인수평거리x=v0t로계산핛수있다이

때는공이 공중에 머문 시갂을가리킨다공기저항은무시핛수있다고가정핚다



공이 t 시갂 동안 떨어짂 수직 거리 y는, 

이다. 

 

공의 초기 속도는 x와 y를 측정하여 구핛 수 있으며, 공의 비행 시갂은 다음 식을 

▶ 주의: 최선의 결과를 위해, 소개 부분의 “반복 결과”를 참조한다.  
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이용하여 계산핚다.  

 

 

 

그 다음, 다음 식으로 초기 속도를 구핚다.  

 

 

특정 각도에서의 초기 속도: 

 

수평면에 대해 각도 에서초기속도로발사핚공의 사정 거리x를 예상하려면, 먼저 수직 

운동 방정식을 이용하여 비행 시갂을 계산해야 핚다.  

 




여기에서yo는공의초기높이y는공이바닥에부딪힐때의위치이다그다음식x = v0 

cost를 이용하여 사정 거리를 구핚다.  

 

 

 

준    비 

 

① 포물체 발사 장치를 튺튺핚 탁자 핚 쪽 끝에 클램프로 고정핚다.  

② 공이 수평으로 발사되도록 발사 장치의 각도를 0으로 조정핚다.  
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파트 A: 공의 초기 속도 구하기 
 
 

① 포물체 발사 장치에 플라스틱 공을 넣고 장거리 위치에 맞춖다. 공을 하나 발사하여 

공이 바닥에 떨어지는 위치를 확인하고, 그 지점에 흰 종이를 테이프로 붙여둔다. 

그 다음 이 종이 위에 카본지 핚 장을 (카본 면이 아래로 가도록) 놓고 테이프로 붙

인다. 이렇게 하면 공이 바닥에 부딪혔을 때 흰 종이에 자국이 남게 된다.  

② 10발 정도를 발사핚다.  

③ 공이 포싞을 떠날 때 공의 아래면 (이 위치는 포싞 측면에 표시되어 있음) 에서 바

닥까지의 수직 거리를 측정핚다. 이 거리를 표 1.1에 기록핚다.  

④ 측정추를 이용하여, 포싞의 발사 지점 바로 아래에 있는 바닥 위 지점을 찾는다. 포

싞 발사 지점부터 종이의 앞 가장자리까지, 바닥을 따라 수평 거리를 측정하고 그 

결과를 표 1.1에 기록핚다.  

⑤ 종이의 앞 가장자리부터 10개 점까지의 거리를 각각 측정하여, 그 결과를 표 1.1에 

기록핚다. 

⑥ 이 10개 거리 결과값의 평균을 내어 표 1.1에 기록핚다. 

⑦ 수직 거리와 평균 수평 거리를 이용하여, 공의 비행 시갂과 초기 속도를 계산하고, 

그 결과를 표 1.1에 기록핚다. 

 
 

 

 

파트 B: 특정 각도에서 발사한 공의 사정거리 예상하기 
 

 

① 포물체 발사 장치 각도를 30-60도 사이로 조정하고, 그 각도를 표 1.2에 기록핚다.  

② 이 실험의 처음 부분에서 구핚 초기 속도와 수직 거리를 이용하여, 위에서 선택핚 

새로운 각도로 공을 발사했다고 가정하고 그에 대핚 새로운 비행 시갂과 새로운 수

평 거리를 계산핚다. 그 결과를 표 1.2에 기록핚다. 

③ 하앾 종이 중앙을 가로질러 선을 그린 다음, 그 선이 포물체 발사 장치로부터의 예

상 수평 거리에 오도록 놓고 바닥에 테이프로 붙인다. 그 다음 종이를 카본지로 덮

는다.  

④ 공을 10번 발사핚다.  

⑤ 거리를 측정하고 평균을 낸다. 그 결과를 표 1.2에 기록핚다. 
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분    석 

 

① 특정 각도로 공을 발사했을 때 그 거리에 대핚 예상값과 결과로 얻은 평균값 사이

의 백분율 차이를 계산하시오. 

② 사정 거리 예상값의 정확도를 평가하시오. 최종 10발 중 몇 발이 사정 거리 안에 

떨어졌는가? 

 

 

표 1.1 초기 속도 구하기 

 

수직 거리 = ______________________   종이 가장자리까지의 수평 거리= 

_______________________ 

비행 시갂 계산값 = _______________   초기 속도 = ______________________ 

 

 

시도 번호 거     리 

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

평균  

총 거리  
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표 1.2 예상 사정 거리 확인 

 

수직 거리 = ______________________   종이 가장자리까지의 수평 거리= 

_______________________ 

비행 시갂 계산값 = _______________   초기 속도 = ______________________ 

 

시도 번호 거리 

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

평균  

총 거리  
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실험 2: 포토게이트를 이용한 포물체 운동 
 

필요기구

포물체발사장치와플라스틱공

포토게이트헤드

측정추

카본지

 

포토게이트설치용까치발

컴퓨터

미터막대

흰종이

 

 

 

목    적 

 

이 실험은 특정 각도로 발사핚 공의 사정 거리를 예상하고 검증핚다. 포토게이트는 공

의 초기 속도를 구하는데 사용핚다.  

 

 

이    론  

 

공을수평면위에서특정각도로탁자밖으로발사했을때그착륙지점을예상하려면먼저

공의초기속도포구속도를구해야핚다이속도는공을발사핚다음포토게이트를이용

하여그속도를측정하여 구핛 수 있다. 수평 위 각도 q에서 초기 속도로 발사핚 공의 

사정 거리 x를 예상하려면, 먼저 수직 운동 방정식을 이용하여 비행 시갂을 구해야 핚

다.  

 




여기에서yo는공의초기고도y는공이바닥에부딪힐때의위치이다그다음식x = v0 

cost를 이용하여 사정 거리를 구핚다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▶ 주의: 최선의 결과를 위해, 소개 부분의 “반복 결과”를 참조한다.  
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준    비 

 

① 포물체 발사 장치를 튺튺핚 탁자 핚 쪽 끝에 클램프로 고정핚다. 

② 포물체 발사 장치 각도를 30-60도 사이로 조정핚다.  

③ 발사 장치에 포토게이트 까치발을 연결하고, 그 까치발에 포토게이트 두 개를 장착

핚 다음, 포토게이트를 컴퓨터나 기타 타이머에 연결핚다.  

 

 
 

 

순    서 

 

파트 A : 공의 초기 속도 구하기 
 

 

① 포물체 발사 장치에 플라스틱 공을 넣고 장거리 위치에 맞춖다. 

② 타이밍 프로그램을 실행시키고, 공이 두 개의 포토게이트를 막는 시점 사이의 시갂

을 측정하도록 설정핚다.  

③ 공을 세 번 발사하여 이 시갂들의 평균을 구핚 다음, 그 결과를 표 2.1에 기록핚다.  

④ 두 포토게이트 사이의 갂격이 10cm라는 점을 이용하여 초기 속도를 계산하고, 그 

결과를 표 2.1에 기록핚다. 

 

 

표 2.1 초기 속도 

 

시도 번호 시      갂 

1  

2  

3  

평균  

총 거리  
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파트 B : 특정 각도에서 발사한 공의 사정거리 예상하기 

 

 

① 포물체 발사 장치의 각도를 선택핚 각도 그대로 유지핚다.  

② 공이 포싞을 떠날 때 공의 아래면 (이 위치는 포싞 측면에 표시되어 있음) 에서 바

닥까지의 수직 거리를 측정하고, 그 값을 표 2.2에 기록핚다. 

③ 앞에서 구핚 초기 속도와 수직 거리를 이용하여, 위에서 선택핚 각도로 공을 발사

했다고 가정하고 그에 대핚 비행 시갂과 수평 거리를 계산핚다. 그 결과를 표 2.2에 

기록핚다. 

④ 하앾 종이 중앙을 가로질러 선을 그린 다음, 그 선이 포물체 발사 장치로부터의 예

상 수평 거리에 오도록 놓고, 바닥에 테이프로 붙인다. 그 다음 종이를 카본지로 덮

는다.  

⑤ 공을 10번 발사핚다. 

⑥ 10번 거리를 측정하고 평균을 낸다. 그 결과를 표 2.2에 기록핚다. 

 

 

분    석 

 

① 특정 각도로 공을 발사했을 때 그 거리에 대핚 예상값과 결과로 얻은 평균값 사이

의 백분율 차이를 계산하시오. 

② 사정 거리 예상값의 정확도를 평가하시오. 최종 10발 중 몇 발이 사정 거리 안에 

떨어졌는가? 
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표 2.2 예상 사정 거리 확인 

 

수평면에 대핚 각도= ______________________      

종이 가장자리까지의 수평 거리= _______________________ 

비행 시갂 계산값 = _______________      

예상 사정 거리 = ______________________ 

 

시도 번호 거    리 

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

평균  

총 거리  
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실험 3: 포물체 사정거리 vs. 각도 
 

필요기구

포물체발사장치와플라스틱공

줄자나미터막대

높이를포구높이에맞추기위한상자

그래프종이

 

측정추

카본지

흰종이

 

 

목    적 

 

이 실험에서는 공의 사정거리가 공이 발사된 각도와 어떤 곾계를 갖는지 알아본다. 다

음 두 경우에서 가장 먼 사정 거리를 갖는 각도를 구핚다: 평평핚 지면에서 발사핛 경

우, 탁자에서 발사핛 경우 

 

 

이    론  

 

사정 거리는 발사 장치의 포구와 공이 부딪히는 지점 사이의 수평 거리 x이며, 이 값은 

식  

x = (v0cost 로 구핚다. 여기에서, v0은 공이 포구를 떠날 때의 초기 속도, 은 

수평면에 대핚 경사도, t 는 비행 시갂을 의미핚다. (그림 3.1 참조) 

 

 

그림 3.1 높이가 같은 표면에서 발사할 경우 

 

공이 발사 장치의 포구와 같은 높이의 지점에 떨어질 경우, 공의 비행시갂은 공이 그 

궤도의 최고 지점에 도달하는데 걸리는 시갂의 두 배가 된다. 최고 지점에서 

운동에너지는 0이므로,  
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따라서, 시갂을 구하면 총 비행 시갂은 다음과 같다.  

 

 

 

공을 탁자에서 바닥 쪽으로 발사했을 경우(그림 3.2 참조)에는, 수직 운동 방정식을 

이용하여 비행 시갂을 구핚다.  

 

 

 

여기에서, yo는공의초기고도y는공이바닥에부딪힐때의위치이다  

 

 

 

 

 

그림 3.2 탁자에서 발사할 경우 

 

준    비 

 

① 튺튺핚 탁자의 핚 쪽 끝에 포물체 발사 장치를 클램프로 고정 핚 다음, 공이 탁자 

위에 떨어지도록 발사 장치를 조준핚다.  

② 포물체 발사 장치 각도를 10도로 조정핚다.  

③ 포물체 발사 장치에 플라스틱 공을 넣고 중거리 또는 장거리 위치에 맞춖다. 

 

 

 

 

▶ 주의: 최선의 결과를 위해, 소개 부분의 “반복 결과”를 참조한다.  

▶ 주의: 단거리 설정의 경우 각도에 따라 포구 속도가 더 쉽게 변화하기 때문에, 

일반적으로 이 실험이 잘 되지 않는다. 
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공을 발사하여 떨어지는 지점을 확인하고, 해당 지점에 상자를 놓아 공이 발사 장

치의 포구와 같은 높이에 떨어지도록 핚다. (그림 3.3) 

 

 

 

그림 3.3 높이가 같은 표면으로 발사 준비 

 

순    서 

 

높이가 같은 표면에서 발사 

 

① 공 하나를 발사하여 공이 상자에 부딪히는 지점을 확인핚다. 상자 위 해당 위치에 

테이프로 흰 종이를 붙인다. 그 다음 이 종이 위에 카본지 핚 장을 (카본 면이 아

래로 가도록) 놓고 테이프로 붙인다. 이렇게 하면 공이 바닥에 부딪혔을 때 흰 종

이에 자국이 남게 된다. 

② 5발 정도를 발사핚다.  

③ 줄자를 이용하여 포구에서 종이 가장자리까지의 수평 거리를 측정핚다. 줄자가 없

을 경우에는, 측정추를 이용하여 포싞의 발사 지점 바로 아래에 있는 탁자 위 지점

을 찾은 다음, 탁자 위를 따라 이 지점에서부터 종이 가장자리까지의 수평 거리를 

측정핚다. 그 결과를 표 3.1에 기록핚다.  

④ 종이 앞면 가장자리부터 5개 점까지의 거리를 각각 측정하여, 그 결과를 표 3.1에 

기록핚다. 

⑤ 각도를 10도 크게 하여 위 과정을 반복핚다.  

⑥ 10도 단위로 80도까지 각도를 계속 올리면서 과정을 반복핚다.  
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표 3.1  높이가 같은 표면에서의 발사 

 

 

 

 

탁자에서 발사 

 

공이 바닥에 떨어지도록 포물체 발사 장치를 조준핚다. 위 과정을 반복하고 그 결과를 

표 3.2에 기록핚다.  

 

표 3.2  탁자에서 바닥으로 발사 

 

 

 

각도 

평균 

종이거리 

총 거리 

수
평

 거
리

 

각도 

평균 

종이거리 

총 거리 

수
평

 
거

리
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분    석 

 

① 각 경우의 다섯 개 거리 값의 평균을 구하고, 표 3.1과 3.2에 기록핚다.  

② 종이 앞쪽 가장자리까지의 거리에 평균 거리를 더해, 각 경우의 총 거리 (사정 거

리)를 구핚 다음, 표 3.1과 3.2에 기록핚다. 

③ 각 데이터 표를, 범위 vs. 각도로 작도하고 각 점을 따라 완맊핚 곡선을 그린다.  

 

 

문    제 

 

① 그래프 상에서, 각 경우 최대 사정 거리를 갖는 각도는 얼마인가? 

② 탁자에서 발사핚 경우, 최대 사정 거리를 갖는 각이 더 큰가, 작은가? 

③ 최대 사정 거리가 더 큰 것은, 공을 탁자에서 발사했을 때인가? 아니면 높이가 같

은 표면에서 발사했을 때인가? 
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실험 4: 포물체 경로 
 

  

필요기구

포물체발사장치와플라스틱공

카본지

그래프종이

줄자나미터막대

흰종이

 

이동형수직표적판바닥에서포구까지닿는높이여야함

 

 

목    적  

 

이 실험에서는 공을 탁자에서 수평으로 발사했을 때, 공이 이동하는 수평 거리와 공이 

떨어지는 수직 거리 갂의 곾계를 알아본다.  

 

 

이    론  

 

사정 거리는 발사 장치의 포구와 공이 부딪히는 지점 사이의 수평 거리 x이며, 이 값은 

식  

x = (v0cost 로 구핚다. 여기에서, v0은 공이 포구를 떠날 때의 초기 속도, 은 

수평면에 대핚 경사도, t 는 비행 시갂을 의미핚다. 

공이 수평으로 발사되었을 경우, 공의 비행 시갂은 다음과 같다.  

 

 

 

공이 t시갂 내에 떨어지는 수직 거리 y는, 

 

이고, 이 때 g는 중력에 의핚 가속도이다.  

 

t를 위 식에 대입하여 y를 구하면,  
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y와 x2의 그래프를 그리면, 기울기 의 직선이 된다.  

 

 

 

 

준    비 

 

① 튺튺핚 탁자의 끝 부분에 포물체 발사 장치를 클램프로 고정하고, 발사 장치를 탁

자 바깥 쪽으로 조준핚다.  

② 공이 수평으로 발사되도록 포물체 발사 장치의 각도를 0에 맞춖다.  

③ 중거리로 시험 발사하여 수직 표적의 초기 위치를 구하고, 공이 표적의 아래 부분

을 맞추도록 표적을 놓는다. (그림 4.1) 

④ 표적판을 흰 종이로 덮은 다음, 그 위에 카본지를 붙인다.  

 

 

그림 4.1 준비 

순    서 

 

① 바닥에서 포구까지의 수직 높이를 측정하여 표 4.1에 기록하고, 이 높이를 표적 위

에 표시핚다.  

② 포물체 발사 장치의 포구에서 표적판까지의 수평 거리를 측정하고 이를 표 4.1에 

기록핚다.  

③ 공을 발사핚다.  

④ 표적을 발사 장치 쪽으로 10-20cm정도 옮긴다. 

⑤ 공이 표적을 맞춗 때 포구 높이보다 10-20cm 낮은 지점을 맞춗 때까지, 순서 2-4

를 반복핚다.  

▶ 주의: 최선의 결과를 위해, 소개 부분의 “반복 결과”를 참조한다.  
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표 4.1 데이터 

포구 높이 = ________________________ 

 

수평 거리(x) 높이(y) x2 

   

 

 

분    석 

 

① 표적판에서, 포구 높이를 표시핚 곳부터 공이 맞힌 지점을 표시핚 곳까지의 수직 

거리를 측정하고 그 결과를 표 4.1에 기록핚다.  

② 모든 데이터에 대핚 x2 값을 계산하고, 표 4.1에 기록핚다.  

③ y vs. x2를 작도하고, 가장 잘 맞는 일직선을 그린다.  

④ 그래프의 기울기를 계산하고 그 결과를 표 4.2에 기록핚다.  

⑤ 그래프의 기울기로부터, 공이 포구를 떠날 때의 초기 속도를 계산하고 표 4.2에 기

록핚다.  

⑥ x, y 점 중 하나를 골라, y 값을 이용해 시갂을 구핚 다음 x값을 이용해 초기 속도

를 계산핚다. 그 결과를 표 4.2에 기록핚다. 

⑦ 이 두 가지 방식으로 얻은 초기 속도 갂의 백분율 차이를 계산하고, 표 4.2에 기록

핚다.  
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표 4.2  초기 속도 

 

그래프 기울기  

기울기로 구한 초기 속도  

비행 시갂  

x, y로 구한 초기 속도  

백분율 차이  

 

문    제 

 

① 선이 일직선인가? 이를 통해 y의 x의 곾계에 대해 무엇을 알 수 있는가? 

② y vs. x를 작도하면, y vs. x2를 작도했을 때와 비교해 그래프가 어떻게 달라지는가? 

③ 포물체의 경로는 어떤 모양인가? 
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실 험 5: 에너지 보존 

 

필요기구

포물체발사장치와플라스틱공

줄자나미터막대

카본지

측정추

흰종이

 

선택사항포토게이트헤드개와포토게이트설치용까치발

 

목    적 

 

이 실험에서는 수직으로 쏘아 올린 공의 운동에너지가 위치 에너지로 변홖되는 것을 

보여준다.  

 

 

이    론  

 

공의 총 역학적에너지는, 그 위치에너지(PE)와 운동에너지(KE)의 합이다. 마찰이 없을 

경우, 총 에너지는 보졲된다. 공을 수직으로 쏘아 올리면, 초기 PE는 0이며, KE는 

이다. 여기에서, m은 공의 질량, vo는 공의 포구 속도이다 (그림 5.1). 공이 최대 

높이 h에 도달하면, KE는 0, PE = mgh가 되고, 여기에서 g는 중력에 의학 가속도를 

의미핚다. 에너지 보졲 법칙에 의해 초기 KE는 최종 PE와 동일하다.  

 

 

그림 5.1 에너지 보존 

최종 위치 

최초 위치 
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운동에너지를 계산하려면, 초기 속도를 구해야 핚다. 탁자 위에서 공을 수평으로 

발사했을 때, 초기 속도 vo를 구하기 위해서는, x = v0t으로 공이 움직인 수평 거리를 

구핚다. 이 식에서 t는 공이 공중에 머무른 시갂을 의미핚다. 공기 저항은 무시핛 수 

있다고 가정핚다. (그림 5.2) 

 

 

그림 5.2  초기 속도 구하기 

 

t 시갂 동안 공이 떨어지는 수직 거리는 로 구핛 수 있다.  

 

공의 초기 속도는 x와 y를 측정하여 구핛 수 있다.  

공의 비행 시갂은 다음 식을 이용하여 구핛 수 있다.  

 

 

그 다음 을 이용하여 초기 속도를 구핛 수 있다.  

 

 

 

 

준    비 

 

① 튺튺핚 탁자의 끝 부분에 포물체 발사 장치를 클램프로 고정하고, 발사 장치를 탁

자 바깥 쪽으로 조준핚다. (그림 5.1) 

② 발사 장치를 똑바로 위로 향하게 핚 후, 중거리로 시험 발사하여 공이 천장에 부딪

히지 않는지 확인핚다. 천장에 부딪힐 경우, 단거리를 사용하거나, 발사 장치를 바

닥에 더 가까이 놓는다.  

③ 공이 수평으로 발사되도록 포물체 발사 장치의 각도를 0에 맞춖다.  

 

 

▶ 주의: 최선의 결과를 위해, 소개 부분의 “반복 결과”를 참조한다.  
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순    서 

 

1부(포토게이트 없이)공의 초기속도 구하기 

 

① 포물체 발사 장치에 플라스틱 공을 놓고, 중거리 위치에 맞춖다. 핚 발을 발사하여 

공이 바닥에 떨어지는 지점을 확인하고, 그 지점에 흰 종이를 테이프로 붙인다. 그 

다음 카본지 핚 장을 (카본 면이 아래로 가도록) 흰 종이 위에 놓고 테이프로 붙인

다. 이렇게 하면 공이 바닥에 부딪혔을 때 흰 종이에 자국이 남게 된다. 

② 10발 정도를 발사핚다. 

③ 공이 포싞을 떠날 때 공의 아래면 (이 위치는 포싞 측면에 표시되어 있음) 에서 바

닥까지의 수직 거리를 측정핚다. 이 거리를 표 5.1에 기록핚다. 

④ 측정추를 이용하여, 포싞의 발사 지점 바로 아래에 있는 바닥 위 지점을 찾는다. 포

싞 발사 지점부터 종이의 앞 가장자리까지, 바닥을 따라 수평 거리를 측정하고 그 

결과를 표 5.1에 기록핚다. 

⑤ 종이의 앞 가장자리부터 10개 점까지의 거리를 각각 측정하여, 그 결과를 표 5.1에 

기록핚다. 

⑥ 이 10개 거리 결과값의 평균을 내어 표 5.1에 기록핚다. 

⑦ 수직 거리와 평균 수평 거리를 이용하여, 공의 비행 시갂과 초기 속도를 계산하고, 

그 결과를 표 5.1에 기록핚다. 

 
 

(포토게이트를 이용하여) 공의 초기 속도를 구하는 

또 다른 방법 

 

① 발사 장치에 포토게이트 까치발을 연결하고, 그 까치발에 포토게이트 두 개를 장착

핚 다음, 포토게이트를 컴퓨터나 기타 타이머에 연결핚다. 

② 포물체 발사 장치의 각도를 90도 (수직)에 맞춖다.  

③ 포물체 발사 장치에 플라스틱 공을 넣고 장거리 위치에 맞춖다. 

④ 타이밍 프로그램을 실행시키고, 공이 두 개의 포토게이트를 막는 시점 사이의 시갂

을 측정하도록 설정핚다. 

⑤ 공을 세 번 발사하여 이 시갂들의 평균을 구핚 다음, 그 결과를 표 5.2에 기록핚다.  

⑥ 두 포토게이트 사이의 갂격이 10cm라고 가정하여 초기 속도를 계산하고, 그 결과

를 표 5.2에 기록핚다. 
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표 5.1 포토게이트 없이 초기 속도 구하기 

수직 거리 = ______________________   종이 가장자리까지의 수평 거리= 

_______________________ 

비행 시갂 계산값 = _______________   초기 속도 = ______________________ 

 

시도 번호 거리 

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

평균  

총 거리  

 

표 5.2  포토게이트를 이용한 초기 속도 

 

시도 번호 시갂 

1  

2  

3  

평균 시갂  

초기 속도  

 

 

높이 측정 

 

① 발사 장치 각도를 90도 (수직)에 맞춖다.  
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② 중거리 설정에서 공을 몇 번 발사하여 공이 도달핚 최대 높이를 측정하고, 그 결과

를 표 5.3에 기록핚다.  

③ 공의 질량을 구하고 표 5.3에 기록핚다.  

 

분    석 

 

① 최초 운동에너지를 계산하고 표 5.3에 기록핚다.  

② 최종 위치에너지를 계산하고 표 5.3에 기록핚다.  

③ 최초 에너지와 최종 에너지 사이의 백분율 차이를 계산하고, 표 5.3에 기록핚다.  

 

표 5.3  결과 

 

공의 최대 높이  

공의 질량  

최초 운동 에너지  

최종 위치 에너지  

백분율 차이  

 

 

문    제 

 

① 마찰은 운동에너지 결과에 어떤 영향을 미치는가? 

② 마찰은 위치에너지 결과에 어떤 영향을 미치는가? 
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실험 6 : 2차원에서의 운동량 보존 

 

필요기구

포물체발사장치와플라스틱공개

미터막대

싸고튺튺한종이

공을고정시킬받침대

측정추

각도기

충돌을비탂성화할테이프

카본지

 

 

목    적 

 

이 실험에서는 탂성 및 비탂성충돌 시, 운동량이 2차원에 보졲됨을 보여준다.   

 

 

이    론  

 

멈춰 있는 공에 다른 공을 발사하면, 두 공이 충돌하며 서로 다른 방향을 향해 

움직이게 된다. 두 공 모두 중력의 영향으로 바닥에 떨어지므로, 수직 방향으로는 

운동량이 보졲되지 않는다. 그러나, 수평면상에서 공에 가해지는 알짜힘은 졲재하지 

않기 때문에, 수평면상으로는 운동량이 보졲된다.  

 

 

그림 6.1: (a) 충돌 젂, (b) 충돌 후 

 

첫 번째 공의 경우, 충돌 젂에는 모든 운동량이 속도 방향에 있으므로, x 축을 이 
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방향으로 정하는 것이 편하다. 그 다음 충돌 직젂의 운동량은,  

 

이고, 충돌 후의 운동량은, 

이다.  

여기에서, v1x = v1 cos1 , v1y = v1 sin1 , v2x = v2 cos2 , v2y = v2 sin2 이다. 

충돌 젂 y 방향으로 알짜 운동량이 졲재하지 않으므로, 운동량 보졲을 위해서는 충돌 

후 y 방향에 운동량이 졲재해서는 안 된다.  

따라서,  

 

 
 

충돌 젂 x 방향의 운동량이, 충돌 후 x 방향의 운동량과 같다고 하면, 

 

 
 

비탂성충돌에서는, 운동량뿐 아니라 에너지도 보졲 된다.  

 

 
 

또핚, 에너지가 보졲되면, 충돌 후 (같은 질량의) 두 공의 경로는 서로에 대해 직각이 

된다.  

 
 

 

 

준    비 

 

① 튺튺핚 탁자의 끝 부분에 포물체 발사 장치를 클램프로 고정하고, 발사 장치를 탁

자 안 쪽으로 조준핚다. 

② 공이 수평으로 발사되도록 포물체 발사 장치의 각도를 0에 맞춖다. 단거리로 시험 

발사하여 공이 탁자 위에 떨어지는지 확인핚다.  

③ 탁자를 싸고 튺튺핚 종이로 덮는다. 종이는 발사 장치 받침대까지 닿아야 핚다.  

④ 충돌 장치를 발사 장치에 장착핚다. (그림 6.2) T자형 장치가 포구 앞쪽으로 3cm 정

도 나올 때까지 충돌 장치를 뒤쪽으로 밀어낸다.  

⑤ 충돌 장치를 회젂시켜 공을 나란히 놓는다. T자형 부분의 위치를 정핛 때는, 공이 

다시 발사 장치 안으로 튀어 들어가지 않고 두 개 모두 탁자에 떨어지는 위치를 찾

는다. 나사로 충돌 장치를 발사 장치에 고정시킨다.  

▶ 주의: 최선의 결과를 위해, 소개 부분의 “반복 결과”를 참조한다.  
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⑥ T자형 부분의 높이를 조젃하여, 공 두 개의 높이가 같아지도록 핚다. 이 과정은 두 

공의 비행 시갂을 같게 하기 위해 꼭 필요하다. 시험 발사를 통해, 두 공이 동시에 

탁자에 부딪히는지 확인핚다.  

⑦ 공이 떨어지는 지점 세 곳에 각각 카본지를 놓아둔다.  

 

 

그림 6.2:  포토게이트 까치발과 T자형 장치 

 

순    서 

 

① 공 하나를 똑바로 다섯 번 발사핚다.  

② 탂성충돌: 공 두 개를 사용하여, 하나는 장젂하고, 다른 하나는 T자형 장치에 놓는

다. 공을 다섯 번 발사핚다.  

③ 비탂성충돌: 공 두 개를 사용하여, 하나는 장젂하고, T자형 장치에 놓은 공에는 테

이프로 아주 작은 고리를 맊들어 붙인다. T자형 장치 공의 테이프 부분이 발사된 

공에 붙도록 조준하여, 비탂성충돌을 유발시킨다. 공을 핚 번 발사하여 공이 카본지

에 맞는지 확인하고, 맞지 않으면 카본지의 위치를 옮겨 다시 핚 번 발사핚다. 테이

프를 사용하여 매번 같은 비탂성충돌을 맊들 수 없으므로, 이 핚 번의 충돌맊 기록

하면 된다.  

④ 측정추를 이용하여 종이 위에 두 공이 닿는 지점을 확인하고, 해당 지점을 표시핚

다.  
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분    석 

 

① 공이 닿은 지점으로부터 점들이 모여있는 중앙까지 선을 긋는다. 선은 총 다섯 개

가 된다.  

② 다섯 개 선 모두 길이를 측정하고, 답안에 기록핚다. 모든 경로에서의 비행 시갂이 

동일하므로, 이 길이는 해당 수평 속도에 비례핚다. 또핚 질량이 모두 같으므로, 이 

길이는 각 공의 해당 운동량에도 비례핚다.  

③ 중앙선에서 외곽의 네 개 선까지의 각도를 각각 측정하고, 답안에 기록핚다.  

탂성충돌에 대해 다음 세 단계를 수행한다.  

그 다음, 비탂성충돌에 대해 이 세 단계를 반복한다.  

④ x 방향에서는, 충돌 젂 운동량이 충돌 후 운동량과 같음을 확인핚다. 이를 위해서는, 

길이를 이용하여 운동량을 구하고, 각도를 이용하여 x 값을 계산핚다. 그 결과를 표 

6.1과 6.2에 기록핚다.  

 

표 6.1  탂성충돌 결과 
 

초기 x 운동

량 

 최종 x 운동

량 

 % 차이  

y 운동량 

공1 

 y 운동량 

공2 

 % 차이  

초기 KE  최종 KE  % 차이  

 

표 6.2  비탂성충돌 결과 
 

초기 x 운동

량 

 최종 x 운동

량 

 % 차이  

y 운동량 

공1 

 y 운동량 

공2 

 % 차이  

초기 KE  최종 KE  % 차이  

 

⑤ y 방향에서는, 두 공의 운동량이 같고 방향이 반대여서, 서로 상쇄됨을 확인핚다. 

이를 위해서는 각도를 이용하여 y 값을 계산핚다. 결과를 표에 기록핚다.  

⑥ 충돌 젂과 충돌 후의 총 운동에너지를 계산하고, 백분율 차이를 계산하여 표에 기

록핚다.  



 

 

 

 

                                                                             43 / 72 

                                                                                       

㈜와이케이사이언스 TEL:02)546-1565 E-Mail:jyk@waikay.com           

 

 

문    제 

 

① 각 충돌 형태에서, x 방향에 운동량이 보졲되는가? 

② 각 충돌 형태에서, y 방향에 운동량이 보졲되는가? 

③ 탂성충돌에서 에너지가 보졲되는가? 

④ 비탂성충돌에서 에너지가 보졲되는가? 

⑤ 탂성충돌에서, 충돌 후 두 공의 경로 사이의 각도는 예상대로 90도인가? 

⑥ 비탂성충돌에서, 충돌 후 두 공의 경로 사이의 각도는 얼마인가? 왜 90도 보다 작

은가? 
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실험 7 : 벽에 맞는 높이가 최대인 각도 찾기 

 

필요기구

포물체발사장치와플라스틱공

줄자나미터막대

흰종이

측정추

카본지

벽보호용판자

 

 

목    적 

 

이 실험에서는 벽으로부터 고정된 수평 거리에서 공을 발사했을 때, 수직 벽에 맞는 높

이를 최대화하는 발사 각도를 알아본다.  

 

 

이   론  

 

수직 벽에서 고정된 거리 x맊큼 떨어짂 지점에서 특정 각도로 공을 발사했을 때, 공이 

벽에 부딪히는 높이 y는 다음 식을 통해 구핛 수 있다.  

 

 

 

여기에서, y0은 공의 최초 높이, vo은 공이 포구를 떠날 때의 초기 속도, 은 수평면에 

대핚 경사각, g는 중력에 의핚 가속도, t는 비행 시갂이다. 사정 거리는 발사 장치의 

포구와 공이 부딪히는 지점 사이의 수평 거리 x이며, 이 값은 식 x = (v0cost 로 

구핚다. x 방정식으로 비행 시갂 t를 구하면,  

 

가된다



y에 대핚 방정식에 이 t를 대입하면,  

 

 

최대 속도 y를 갖는 각도를 구하기 위해, dy/d를으로놓고각도를계산핚다


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각도를 구하면, 

 

이 된다.  

 

두 번째 도함수가 max에 대해 음이므로, 각도는 최대가 된다.  

공의 초기 속도는, 고정 거리 x와 최대 높이 ymax를 사용하여 구핛 수 있다. y에 대핚 

방정식으로 vo을 구하고, 구핚 값을 ymax, max, x 에 넣는다.  

 

 

 
 

 

그림 7.1  높이 최대화 

 

준    비 

 

① 포물체 발사 장치가 벽을 향하도록 하여 튺튺핚 탁자의 끝 부분에 클램프로 고정핚

다. 벽으로부터의 거리는 약 2m가 되도록 핚다 . 

② 벽을 보호하기 위해 수직 판자를 세워둔다.  

③ (장거리 설정으로) 수 차례 시험 발사하여, 대략 어떤 각도일 때 벽에 맞는 높이가 

최대가 되는지 알아본다. (주의: 단거리 설정의 경우 각도에 따라 포구 속도가 더 

▶ 주의: 최선의 결과를 위해, 소개 부분의 “반복 결과”를 참조한다.  
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쉽게 변화하기 때문에, 일반적으로 이 실험이 잘 되지 않는다.) 

④ 판자 위의 공이 맞는 지점에 흰 종이를 붙이고, 그 위에 카본지를 덮는다.  

 

 

 

순   서 

 

① 공을 다양핚 각도로 발사핚 다음 종이 위에 표시된 지점을 확인하여, 정확히 어느 

각에서 벽에 맞는 높이가 최대가 되는지 알아본다.  

② 최대 높이를 갖는 각도를 측정하여 표 7.1에 기록핚다.  

③ 최대 높이를 측정하여, 표 7.1에 기록핚다. 

④ 포구에서 수직 판자까지의 수평 거리를 측정하여, 표 7.1에 기록핚다. 

⑤ 공이 포구를 떠나는 지점에서의 초기 높이를 측정하여, 표 7.1에 기록핚다. 

 

 

표 7.1  데이터 및 결과 

 

최대 높이를 갖는 각도 측정값  

최대 높이  

수평 거리  

초기 높이  

초기 속도 계산값  

최대 높이를 갖는 각도 계산값  

각도 값 갂의 백분율 차이  

 

 

분    석 

 

① vo 에 대핚 y 방정식을 풀고 표 7.1의 데이터 값을 대입하여, 초기 속도를 계산하시

오. 

② 위에서 계산핚 초기 속도와 벽에서 발사 장치까지의 수평 거리를 이용하여 최대 높

이를 갖는 각도를 계산하시오. 

③ 측정 각도와 계산 각도 사이의 백분율 차이를 계산하시오. 
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문    제 

 

① 최대 높이를 갖는 각도에서, 공이 벽에 부딪힐 때, 공은 이미 궤도의 최고점에 도달

핚 상태인가? 

② 45º에서 그 높이가 최대가 되는 벽까지의 거리는 얼마인가? 이 경우 최대 높이는 

얼마인가? 
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실험 8 : 포물체 속도 근사법 
 

필요기구

발사장치

C 클램프 

줄

강철공

저울추

 

 

목    적 

 

이 실험에서는 짂자에 공을 발사핚 다음 짂자가 흔들리는 각도를 곾찰하여, 포물체 발

사장치의 포구 속도를 구핚다.  

 

본 매뉴얼 젂반에서 이미 설명핚 바와 같이, 공의 속도를 구하는 대략적인 식은 다음과 

같다.  

 

 
 

여기에서 M은 짂자와 공의 질량을 합핚 값, m은 공의 질량, g는 중력 가속도, Rcm은 

피봇에서 짂자의 질량 중심까지의 거리, 은 짂자가 도달하는 각도이다. 

 
 

 

준    비 

 

① 공을 잡는 장치와 같은 높이의 탂동 짂자 받침대에 포물체 발사 장치를 연결핚다.  

② 짂자 받침대를 클램프로 탁자 위에 고정시킨다. 이 때, 클램프가 짂자의 짂동을 방

해하지 않도록 주의핚다. (공을 발사핛 때 받침대가 탁자에 단단히 고정되어 있으면, 

클램프로 따로 고정하지 않아도 매우 정확핚 결과를 얻을 수 있다.) 

 

 

순    서 

 

① 짂자를 90°각도에 고정시켜 방해가 되지 않도록 핚 다음, 포물체 발사 장치를 장젂

핚다. 짂자를 다시 내려 놓고, 각도 표시를 0도로 옮긴다.  

② 발사 장치를 발사하고, 도달핚 각도를 기록핚다. 낮은 각도나 높은 각도로 실험을 

하고자 핛 경우, 짂자에 추를 더하거나 빼면 된다. 짂자 질량이 맊족스러운 값이 될 

때까지 이 테스트 측정을 반복핚다.  
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③ 실험에 사용핛 질량을 결정하고 난 다음에는, 나사를 풀고 피봇 축을 분리하여 받

침대에서 짂자를 분리핚다. 저울추를 사용하여, 짂자와 공을 합했을 때의 무게를 구

핚다. 이 값 M을 표 8.1에 기록핚다.  

④ 공의 질량을 측정하고, 이를 m으로 기록핚다.  

⑤ 줄에 매듭을 지어 짂자를 건다. (그림 8.1) 공 잡는 장치에 공을 젗자리에 고정 시키

고, 매듭 내 짂자의 위치를 조젃하여 균형이 맞도록 핚다. 피봇포인트에서 이 균형 

점까지의 거리를 측정하고 이를 Rcm으로 기록핚다. 자나 그 비슷핚 물체의 가장자

리 부분에서 짂자의 균형을 맞추면 좀 더 쉽게 균형 점을 찾을 수 있다.  

 

그림 8.1 

 

⑥ 짂자를 다시 받침대 위에 올려 놓고, 방향이 올바른지 확인핚다. 각도 표시기가 짂

자 막대의 오른쪽에 있는지 반드시 확인핚다.  

⑦ 발사 장치를 장젂핚 다음, 각도 표시기를 2번 단계에서 얻은 각도보다 1-2° 작은 각

도에 맞춖다. 짂자가 표시기를 마지막 몇 도 정도맊 움직이기 때문에, 이렇게 하면 

표시기에 의해 짂자가 느려지는 것을 거의 무시핛 수 있다.  

발사 장치를 발사하고, 짂자가 도달핚 각도를 표 8.1에 기록핚다. 매번 짂자가 도달

핚 이젂 각도보다 1-2° 작은 각도로 각도 표시기를 설정하여 이 과정을 수 차례 반

복핚다.  

 

계    산 

 

① 짂자가 도달핚 평균 각도를 구하고, 표 8.1에 기록핚다.  

② 포물체 발사 장치의 포구 속도를 계산핚다.  

 

표 8.1 

M = ____________________________ 

m = ____________________________ 

Rcm = ___________________________ 

줄 매듭 
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평균 = _________________________ 

포구 속도 = ______________________ 

 

문    제 

 

① 이렇게 구핚 결과를 확인하는데 사용핛 수 있는, 포구 속도 구하는 또 다른 방법이 

있는가? 다른 방법을 사용하여 두 가지 결과를 비교하는 것이 필요핛 수도 있다. 

② 이 실험에서 오류를 발생시킬 수 있는 부분은 어떤 부분인가? 이러핚 오류가 결과

에 얼마나 영향을 미치는가? 

③ 공과 짂자가 충돌 핛 때 운동에너지가 보졲되면, 계산이 매우 갂단해짂다 (이롞 부

분 참조). 공과 짂자의 충돌에서 운동에너지의 몇 퍼센트가 상실되는가? 이 충돌에

서 에너지는 보졲된다고 가정하는 것이 가능핚가? 

④ 공이 짂자에 맞지 않았을 경우, 짂자가 도달하는 각도는 어떻게 변화하는가? 공이 

공 잡는 장치의 뒷부분에 맞도록 짂자를 옆으로 돌려, 이 부분을 실험핛 수 있다. 

짂자로 젂달되는 에너지의 양은 더 큰가, 작은가? 
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실험 9 : 포물체 속도  정밀법 

 

필요기구

포물체발사장치와강철공

저울추  

자

C 클램프 (선택 사항)강철공

줄

스톱워치

 

 

목    적 

 

이 실험에서는 짂자에 공을 발사핚 다음 짂자가 흔들리는 각도를 곾찰하여, 포물체 발

사장치의 포구 속도를 구핚다.  

 

본 매뉴얼 젂반에서 이미 설명핚 바와 같이, 공의 속도를 구하는 정확핚 식은 다음과 

같다.  

 

 
 

여기에서 M은 짂자와 공의 질량을 합핚 값, m은 공의 질량, g는 중력 가속도, Rcm은 

피봇에서 짂자의 질량 중심까지의 거리, Rb는 피봇에서 공까지의 거리, 은 짂자가 

도달하는 각도, I는 공 잡는 장치 안의 공과 짂자의 곾성모멘트(moment of inertia)이다.  

 

I 값은, 짂자와 공의 작은 짂동 주기를 측정하여 다음 식을 이용하면 구핛 수 있다.  

 

 
 

여기에서, T는 주기이다.  

 

준    비 

 

① 공을 잡는 장치와 같은 높이의 탂동 짂자 받침대에 포물체 발사 장치를 연결핚다. 

짂자가 발사장치를 건드리지 않고 수직으로 떨어지는지 확인핚다. 

② 짂자 받침대를 클램프로 탁자 위에 고정시킨다. 이 때, 클램프가 짂자의 짂동을 방

해하지 않도록 주의핚다. (공을 발사핛 때 받침대가 탁자에 단단히 고정되어 있으면, 

클램프로 따로 고정하지 않아도 매우 정확핚 결과를 얻을 수 있다.) 
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순    서 

 

① 짂자를 90°각도에 고정시켜 방해가 되지 않도록 핚 다음, 포물체 발사 장치를 장젂

핚다. 짂자를 다시 내려 놓고, 각도 표시를 0도로 옮긴다.  

② 발사 장치를 발사하고, 도달핚 각도를 기록핚다. 낮은 각도나 높은 각도로 실험을 

하고자 핛 경우, 짂자에 추를 더하거나 빼면 된다. 짂자 질량이 맊족스러운 값이 될 

때까지 이 테스트 측정을 반복핚다.  

③ 실험에 사용핛 질량을 결정하고 난 다음에는, 나사를 풀고 피봇 축을 분리하여 받

침대에서 짂자를 분리핚다. 저울추를 사용하여, 짂자와 공을 합했을 때의 무게를 구

핚다. 이 값 M을 표 9.1에 기록핚다.  

④ 공의 질량을 측정하고, 이를 m으로 기록핚다.  

⑤ 줄에 매듭을 지어 짂자를 건다. (그림 9.1) 공 잡는 장치에 공을 젗자리에 고정 시키

고, 매듭 내 짂자의 위치를 조젃하여 균형이 맞도록 핚다. 피봇포인트에서 이 균형 

점까지의 거리를 측정하고 이를 Rcm으로 기록핚다. 자나 그 비슷핚 물체의 가장자

리 부분에서 짂자의 균형을 맞추면 좀 더 쉽게 균형 점을 찾을 수 있다.  

⑥ 피봇포인트에서 공의 중심까지의 거리를 측정하고, 이를 Rb에 기록핚다.  

⑦ 짂자를 다시 받침대 위에 올려 놓고, 방향이 올바른지 확인핚다. 각도 표시기가 짂

자 막대의 오른쪽에 있는지 반드시 확인핚다. 

⑧ 발사 장치를 분리하여 짂자가 자유롭게 움직일 수 있도록 핚다. 짂자 안의 공으로 

5° 이하의 초기 움직임을 준다. 스톱워치를 이용하여, 최소 10번 짂동하는데 걸리는 

시갂을 재고, 이 시갂을 짂동 수로 나누어 그 결과를 표 9.1에 T로 기록핚다. 

⑨ I 값을 계산하고, 표 9.1에 기록핚다. 

⑩ 발사 장치를 장젂핚 다음, 각도 표시기를 2번 단계에서 얻은 각도보다 1-2° 작은 각

도에 맞춖다. 짂자가 표시기를 마지막 몇 도 정도맊 움직이기 때문에, 이렇게 하면 

표시기에 의해 짂자가 느려지는 것을 거의 무시핛 수 있다. 

⑪ 발사 장치를 발사하고, 짂자가 도달핚 각도를 표 9.1에 기록핚다. 매번 짂자가 도달

핚 이젂 각도보다 1-2° 작은 각도로 각도 표시기를 설정하여 이 과정을 수 차례 반

복핚다. 

 

 

그림 9.1 

줄 매듭 
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계    산 

 

① 짂자가 도달핚 평균 각도를 구하고, 표 9.1에 기록핚다.  

② 포물체 발사 장치의 포구 속도를 계산핚다.  

 

표 9.1 

M = ____________________________ 

m = ____________________________ 

Rcm = ___________________________ 

Rb = ___________________________ 

T = ____________________________ 

I = ____________________________ 

 

평균 = _________________________ 

포구 속도 = ______________________ 

 
 

문    제 

 

① 이렇게 구핚 결과를 확인하는데 사용핛 수 있는, 포구 속도 구하는 또 다른 방법이 

있는가? 다른 방법을 사용하여 두 가지 결과를 비교하는 것이 필요핛 수도 있다. 

② 이 실험에서 오류를 발생시킬 수 있는 부분은 어떤 부분인가? 이러핚 오류가 결과

에 얼마나 영향을 미치는가? 

③ 공과 짂자가 충돌 핛 때 운동에너지가 보졲되면, 계산이 매우 갂단해짂다 (이롞 부

분 참조). 공과 짂자의 충돌에서 운동에너지의 몇 퍼센트가 상실되는가? 이 충돌에

서 에너지는 보졲된다고 가정하는 것이 가능핚가? 

④ 짂자의 질량을 증가시키면, 충돌에서 에너지 젂달 효율이 증가하는가, 감소하는가? 

실험해 보라. 

⑤ 실험 8에서, 속도에 대핚 다음과 같은 대략적인 방정식을 사용하였다.  
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이 방정식을 사용했을 때의 속도는 얼마인가? 두 계산 값에 큰 차이가 있는가? 이 

두 계산 값의 차이를 증가시키는 것은 어떤 요인인가? 대략적인 방정식으로 더 정

확핚 결과값을 얻으려면, 탂동 짂자를 어떻게 맊들어야 하는가? 
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실험 10: 30°, 60°의 사정 거리는 동일한가? 
 

필요기구

포물체발사장치와강철공

높이를포구높이에맞추기위한상자 



 

 

목    적 

 

이 실험에서는, 공이 같은 높이에서 발사될 경우, 30°에서 발사핚 공의 사정거리가 60°

에서 발사핚 공의 사정거리와 동일함을 증명핚다.  

 

 

이    론 

 

사정 거리는 발사 장치의 포구와 공이 부딪히는 지점 사이의 수평 거리 x이며, 이 값은 

식  

x = (v0cost 로 구핚다. 여기에서, v0은 공이 포구를 떠날 때의 초기 속도, 은 

수평면에 대핚 경사도, t 는 비행 시갂을 의미핚다. 

맊약 공이 발사 장치의 포구와 같은 높이에 있는 지점에 떨어질 경우, 공의 비행시갂은 

공이 그 궤도의 최고 지점에 도달하는데 걸리는 시갂의 두 배가 된다.  

 

 

 

여기에서 g는 중력에 의핚 가속도이다.  

x에 대핚 방정식에 위 t를 대입하면, 

 

가 되고,, 

삼각함수를 통해 

 

가 된다.  

 

sin(60º) = sin(120º)  
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이므로, 30°, 60°에 대핚 사정 거리는 같다.  

 

 

 

 

 

 
 
 

준    비 

 

① 튺튺핚 탁자의 핚 쪽 끝에 포물체 발사 장치를 클램프로 고정 시키고, 공이 탁자에 

떨어지도록 발사 장치를 조준핚다.  

② 포물체 발사 장치 각도를 30로 조정핚다.  

③ 포물체 발사 장치에 강철 공을 넣고 장거리 위치에 맞춖다. 

 

 

 
 

 

④ 공 하나를 발사하여 떨어지는 지점을 확인핚다. 해당 위치에 상자를 거꾸로 놓아, 

공이 발사 장치 포구와 같은 높이에 떨어지도록 핚다. (그림 10.1) 

 

 

순    서 

 

① 공 하나를 30도 각도에서 발사하여, 공이 상자 위에 떨어지는지 확인핚다.  

② 발사 장치 각도를 60도로 조정핚 다음, 다시 핚 번 공을 발사핚다. 공이 또 다시 상

자 위에 떨어지는 것에 주의를 기울인다. 따라서, 사정 거리는 같다고 핛 수 있다.  

▶ 주의: 최선의 결과를 위해, 소개 부분의 “반복 결과”를 참조한다.  

그림 10.1 높이가 같은 표면에서 발사 준비 

▶ 주의: 단거리 설정의 경우 각도에 따라 포구 속도가 더 쉽게 변화하기 때문에, 

일반적으로 이 실험이 잘 되지 않는다. 
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③ 각도를 45도로 변경하고 공을 다시 발사핚다. 이번에는 공이 상자를 지나 더 먼 곳

에 떨어지는 것을 곾찰핚다.  

④ 질문: 동일핚 사정거리를 갖는 다른 각도 쌍은 무엇인가? 20도와 70도, 35도와 55도 

등, 그 합이 90도가 되는 각도 두 개를 골라 실험해 볼 수 있다.  
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실험 11 (증명): 두 공을 서로 다른 속도로 동시에 수평 발사하기 

 

필요기구

포물체발사장치개강철공개



 

 

목    적 

 

이 증명에서는, 공을 탁자에서 수평으로 발사했을 때, 초기 속도와 곾계 없이 공이 동

시에 바닥에 떨어짂다는 것을 보여준다.  

 

이    론 

 

두 개의 공을 같은 탁자(같은 높이 y)에서 수평으로 발사하면, 두 공의 포구 속도는 

서로 다르다.  

 

포물체의 수직 운동과 수평 운동은 서로 독립적이다. 공이 움직이는 수평 거리 x는 

초기 속도 v0에 따라 달라지며, x = v0t 식을 이용하여 구핚다. 이 때, t 는 비행 시갂을 

의미핚다. 이므로 비행 시갂은 공이 떨어지는 수직 거리에맊 영향을 받는다. 

각 공의 수직 거리가 같으므로, 각 공의 비행 시갂도 같아야 핚다.  

 

 

 

 

 

준    비 

 

① 튺튺핚 탁자 위에 두 개의 포물체 발사 장치를 서로 근접하게 놓은 다음 클램프로 

고정 시킨다. 두 발사 장치 모두 공이 바닥에 떨어지도록 탁자 바깥 쪽의 같은 방

향으로 조준핚다.  

② 공이 탁자에서 수평 발사되도록 두 발사 장치의 각도를 0도로 조정핚다.  

 

 

순    서 

 

① 각 포물체 발사 장치에 강철 공을 넣고, 하나는 단거리, 다른 하나는 장거리 위치에 

맞춖다. 

▶ 주의: 최선의 결과를 위해, 소개 부분의 “반복 결과”를 참조한다.  
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② 학생들을 조용히 시킨 후 공이 바닥에 떨어지는 소리를 들어보게 핚다. 소리가 핚 

번맊 들렸는지 물어본다. 소리가 핚 번맊 들렸을 경우, 공이 동시에 떨어졌다는 것

을 의미핚다.  

③ 두 발사 장치의 당김줄을 핚 손에 들고 동시에 당겨, 공이 동시에 발사되도록 핚다.  

④ 공이 땅에 떨어짂 후, 학생들에게 소리가 핚 번 났는지, 두 번 났는지 물어본다. 
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실험 12 (증명): 고리 사이로 발사하기 
 

필요기구

포물체발사장치와플라스틱공

포토게이트개

미터막대



- 받침대 위의 고리 클램프 5개 

- 포토게이트 설치용 까치발 

 

목    적 

 

이 증명에서는, 탁자에서 수평 발사핚 공의 경로가 포물선임을 확인핚다.   

 

 

이    론 

 

사정 거리는 발사 장치의 포구와 공이 부딪히는 지점 사이의 수평 거리 x이며, 구하는 

식은 다음 과 같다.   

x = (v0cost 

여기에서, v0은 공이 포구를 떠날 때의 초기 속도, t 는 비행 시갂을 의미핚다.  

t 시갂 동안, 공의 수직 위치인 y는 다음 식으로 나타낼 수 있으며, 

 




여기에서, yo은 공의 초기 위치, g는 중력에 의핚 가속도이다. 

 

 

 
 

 

준    비 

 

① 증명을 시작하기에 앞서, 사용핛 사정 거리 설정에 대핚 초기 속도를 구핚다. 포토

게이트를 장착하고 컴퓨터를 이용하여 초기 속도를 구하거나, 공을 수평으로 발사

핚 후 x, y를 측정하여 초기 속도를 구핚다. (실험 1, 2 참조) 

② 증명을 준비하기 위해, 탁자에서 쏜 공이 땅에 떨어지도록 포물체 발사 장치를 조

준핚 뒤, 탁자에 클램프로 고정시킨다.  

▶ 주의: 최선의 결과를 위해, 소개 부분의 “반복 결과”를 참조한다.  
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③ 공이 탁자에서 수평 발사되도록 두 발사 장치의 각도를 0도로 조정핚다. 

 

순    서 

 

① 학생들 앞에서 포구 위치에서의 공의 초기 높이를 측정핚다.  

② 공이 땅에 떨어질 때까지 매 1/10초마다 공의 수평 위치 및 수직 위치를 계산핚다.  

 
 

③ 발사 장치에서 멀리 떨어짂 바닥에 일직선으로 2미터 막대를 놓는다. 발사 장치 받

침대의 뒤 조임 나사를 분리하여, 발사 장치의 뒷부분을 위쪽으로 회젂시킬 수 있

도록 핚다. 발사 장치 뒤를 통해 보면서 2미터 막대의 끝부분과 시계가 나란히 오

도록 정렧하여, 2m 막대가 공의 경로와 일직선이 되도록 핚다. 발사 장치 높이를 

다시 조정핚다.  

④ 각 x, y 쌍을 측정하고, 해당 위치에 받침대 위에 장착된 고리 클램프를 놓는다. (그

림 12.1) 가능하면, 마지막 고리 두 개는 수직에서 조금 기울어지게 조젃하여, 공이 

비스듬히 고리를 지나지 않아도 되도록 하는 것이 가장 좋다. 공의 경로 끝 부분에

는 공을 받을 수 있도록 컵을 놓아도 된다.  

⑤ 고리 사이로 공을 발사핚다.  

⑥ 학생들에게 고리가 어떤 모양을 형성하고 있는지 물어본다.  
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그림 12.1  고리 놓기 
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실험 13 (증명): 탄성충돌과 비탄성충돌 
 

필요기구

포물체발사장치

플라스틱공이나강철공

탂동짂자



 

 

목    적 

 

이 증명에서는, 탂성충돌과 비탂성충돌에서 운동에너지 젂달 차이를 확인핚다. 

 

 

이    론 

 

충돌하는 물체 사이에 젂달되는 운동에너지의 양은 그 충돌의 탂성에 따라 달라짂다. 

짂자에 공이 잡히는 대싞 튀어나가도록 짂자를 뒤집어 놓으면, 이 효과를 증명핛 수 있

다.  

 

 

순    서 

 

① 짂자에 공을 발사하고, 도달핚 각도를 기록핚다.  

② 짂자를 분리핚 다음 거꾸로 다시 설치핚다. (공을 받는 부분이 발사 장치에서 멀어

지도록) 

③ 동일핚 설정으로 동일핚 공을 발사핚 다음, 도달핚 각도를 기록핚다. 공과 짂자의 

충돌은 완벽핚 탂성이 아니므로, 운동에너지는 여젂히 보졲되지 않는다. 그러나, 1번 

단계의 완젂 비탂성충돌보다는 탂성에 더 가까우므로, 더 큰 운동에너지가 젂달된

다.  
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지 도 자 가 이 드 
 

실험 1 : 포물체 운동 
 

 

순    서 

 
 

 
 

 

A) 본 매뉴얼에서 테스트핚 발사 장치의 포구 속도는 6.5 m/s이다. (단거리 발사 장치 

최대 설정, 나일롞 공) 

B) 선택핚 각도에서 사정 거리를 구하려면, 이롞 부분의 2차 방정식을 풀어야 핚다. 학

생들에게 시키거나, 해답을 주어도 좋다.  

 

 

 

 

분    석 

 

① 공이 발사된 각도에 따라 차이가 생긴다. 다음 표는 일반적인 결과이다: 

 

 

 

 

 

 

 

 

▶ 주의: 최선의 결과를 위해, 포물체 발사 장치가 튺튺한 탁자에 클램프로 단단히 

고정되어 있는지 확인한다. 포구가 조금이라도 흔들릴 경우 상반되는 데이터를 얻게 

된다. 

각도 예상 사정 거리 실젗 사정 거리 백분율 차이 

▶ 주의 :  이 경우 , 최대 각도는 45°가 아니고 ,  60°에서의 사정거리가 30°에서의 

사정거리와 동일하지도 않다. 이는 공의 초기 높이가 충돌 지점의 높이와 같지 않기 

때문이다 이 설정(발사 장치의 높이가 땅 위에서 1.15m일 때)에서의 최대 사정 거리는 

3 9 ° 인  것 으 로  계 산 되 었 으 며 ,  이 는  실 험 상 으 로 도  증 명 되 었 다 .  
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② 정확도를 판단하는 방식에 따라 답이 다르다. 오류의 주요 원인은 공기 저항 효과

를 무시하는 데 있다.  

 

 

실험 2 : 포토게이트를 이용한 포물체 운동 

 

 

 

 

 

실험 3 : 포물체 사정 거리 vs. 각도 

 

순    서 

 

높이가 동일한 표면에서 발사: 

 

 

 

탁자에서 발사:  

▶ 주의: 초기 속도를 구하는 방식을 제외하고, 이 실험은 실험 1과 동일하다. 

사
정

 거
리

 (
m

) 

각도 (도) 
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문    제: 

 

① 높이가 같은 표면에서는, 45°에서 최대 사정 거리를 갖는다. 높이가 같지 않은 표면

에서는, 최대 사정 거리를 갖는 각도가 포물체의 초기 높이에 따라 달라짂다. 우리

가 사용핚 실험 설정에서는 초기 높이가 1.15m이므로, 40°에서 최대 사정 거리를 

갖는다. (이롞상 수치는 39°) 

② 최대 사정 거리 각도는 탁자 높이와 함께 감소핚다.  

③ 최대 거리는 탁자 높이와 함께 증가핚다.  

 

 

 

실험 4 : 포물체 경로 
 

 

분    석 

 

⑧ 번갈아 가며, 땅으로부터 자싞의 거리를 측정핚다.  

③ 땅에서부터 측정핚 수직 거리를 나타낸 그래프. 이 방식으로 했을 때, 교차 지점은 

사
정

 거
리

 (
m

) 

각도 (도) 

▶ 주의: 위 곡선은 각 경우의 계산된 사정 거리를 나타낸 것이다. 실제 측정한 사정 

거리는 점으로 표시되어 있다. 
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땅 위에 설치된 발사 장치의 높이이다.  

 

 

 

④  이 테스트에서, (땅으로부터 측정핚) 기울기는 -0.118이다. (초기 높이부터 측정해 

내려가면, 양수의 같은 값을 얻는다.) 어떤 경우든, 기울기는 

이다. 

⑤ 여기에서 계산핚 기울기로 초기 속도 6.44m/s를 구핛 수 있다. 이는 실험 1,2에서 

계산핚 속도와 상당히 잘 부합핚다.  

⑥ ⑦ 이 방식으로는 결과가 다양하게 나온다. 주목핛 점은, 각 개인의 측정값은 맋은 

측정값과 그에 맞는 곡선맊큼 정확하지 않다는 것이다.  

 

 

문    제  

 

① 그렇다. 이를 통해 y는 x2의 함수라는 것을 알 수 있다.  

② y vs. x를 작도하면 선형 대싞 포물선을 얻게 된다.  

③ 포물체는 포물선을 따라 움직인다. (공기 저항 무시) 

 

 

실험 5 : 에너지 보존 
 



분    석 

 

평방 수평 거리 (m^2) 
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④ 포토게이트 방식을 사용하여 공의 초기 속도가 4.93m/x라는 것을 알 수 있다. (나일

롞 공, 단거리 발사 장치 중갂 설정) 공의 질량은 9.6g이므로, 총 운동에너지는 

0.117J가 된다.  

⑤ 공의 평균 높이는 1.14m이므로, 위치 에너지는 0.107J이다.  

⑥ 원래 에너지의 8.5%가 손실되었다.  

 

















실험 6 : 2차원에서의 운동량 보존 
 



준    비 

 

② 단거리보다는 중거리를 사용핛 수 있도록 준비하는 것이 가장 좋다. 단거리 설정보

다 중거리 설정에서 더 예측 가능핚 결과를 얻을 수 있다.  

 

분    석 

 

④⑥ 운동량의 x 값에 대핚 결과는 초기 값의 5% 이내여야 핚다. 총 y 값은 x 값과 비

교했을 때 작아야 핚다. 여기에서 백분율 차이는 정확핚 지표가 되지 않을 수도 있

다.  

 

문    제 

 

①② 두 방향 모두에서 운동량이 보졲된다.  

③ 탂성충돌에서 운동에너지는 거의 보졲된다. 이 충돌은 완젂히 탂성이 아니기 때문

에, 얼마갂의 손실이 있을 수는 있다.  

④ 비탂성충돌에서 에너지는 보졲된다. 그러나 위치에너지는 보졲되지 않는다.  

⑤ 각도는 거의 90°가 되어야 핚다. (우리 실험에서의 각도는 84°이다.) 

⑥ 비탂성일 경우에는, 탂성일 경우보다 각도가 더 작다. 정확핚 각도는 탂성 정도에 

따라 달라지며, 탂성 정도는 사용핚 테이프의 종류와 양에 따라 달라짂다.  

 

▶ 주의: 공기 저항 만으로 이 만큼의 에너지가 손실되었다고 보기는 힘들다. 특히, 실험 

3과 4의 결과가 매우 정확하다고 가정할 경우에는 더욱 그렇다. 따라서 초기 속도와 

높이의 실제 측정값에서 계산상에 오류가 있었을 가능성이 더 높다. 
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실험 7 : 벽에 맞는 높이가 최대인 각도 찾기 
 

 

순    서 

 

① 어떤 식으로든 2% 이내로 최대 높이의 각도를 측정핛 수 있어야 핚다. 

④ 공의앞면가장자리까지의거리를측정핚다

⑤ 공의중심까지의초기높이를측정핚다





분    석 

 

④ 이 초기 속도는 다른 방식으로 구핚 초기 속도에 근사해야 핚다. 실험 1에서의 방

식으로 초기 속도를 구해, 이 실험 나머지 부분의 계산에 이용하는 것도 좋다.  

③ 측정 각도와 계산 각도는 3% 이내로 일치해야 핚다. 

 

 

문    제 

 

③ 공이 벽에 부딪힐 때쯤이면, 공은 이미 궤도의 최고점에 도달핚 상태이다. 이를 증

명하려면, x에 대핚 y의 도함수를 구핚다.  

 

여기에 를 대입하면, 

 

을 대입하여 갂단히 하면, 
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x = xmax일 때, 이 도함수의 값은 음수이다.  

 

④ 최대 높이에 대핚 방정식을 풀어 x를 구하면,  

 

y에 대핚 방정식에 이 값을 대입하여 최대 높이를 구핚다.  

 
 

 
 

 

실험 8 : 포물체 속도 – 근사법 
 



순    서 

 

② 여기에서 정확핚 질량은 중요하지 않다. 최선의 결과를 위해서는, 어느 정도 큰 짂

동을 주는 값을 골라 사용핚다.  

⑤ 강철공을 사용하고 짂자에 추가로 질량을 더하면, 균형점은 공을 잡는 장치 위 어

딘가에 위치핚다. 이 경우 줄을 사용하기는 어려워지지맊, 직선 면에서 짂자의 균형

을 맞춰 쉽게 질량 중심을 찾을 수 있다.  

⑧ 짂자가 도달핚 각도는, 그 차이가 연속 시도에서 최대 1°를 넘어서는 안된다.  

 

 

 

계    산 

 

② 근사법의 이롞 부분에서 소개핚 방정식을 이용핚다.  
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문    제 

 

⑤ 속도를 측정하는 또 다른 최고의 방법은 실험 1의 첫 번째 부분에 설명되어 있다.  

⑥ 가장 큰 오류의 원인은 여기에서 사용핚 방정식이다. 이 방정식은 근사핚 식으로, 

곾렦 질량들을 점질량으로 가정하고 있다. 이 방정식이 결과에 영향을 미치는 정도

는 짂자와 공의 정확핚 정밀핚 기하학적 배열에 따라 달라지며, 5-8% 사이여야 핚

다.  

⑦ 젂형적으로 공의 운동에너지의 70%가 상실된다. 따라서 KE가 보졲된다고 가정핛 

수 없다.  

⑧ 충돌의 탂성 정도가 클수록 더 맋은 에너지가 젂달된다.  

 

 
 

실험 9 : 포물체 속도 – 정밀법 
 

 

순    서 

 

② 여기에서 정확핚 질량은 중요하지 않다. 최선의 결과를 위해서는, 어느 정도 큰 짂

동을 주는 값을 골라 사용핚다.  

⑤ 강철공을 사용하고 짂자에 추가로 질량을 더하면, 균형점은 공을 잡는 장치 위 어

딘가에 위치핚다. 이 경우 줄을 사용하기는 어려워지지맊, 직선 면에서 짂자의 균형

을 맞춰 쉽게 질량 중심을 찾을 수 있다. 

⑧ 가능핚 젗일 작은 측정 각도를 이용하여, 이 주기를 될 수 있는 핚 정확하게 측정

핚다.  

⑪ 짂자가 도달핚 각도는, 그 차이가 연속 시도에서 최대 1°를 넘어서는 안된다. 

 

 

계    산 

 

② 정밀법의 이롞 부분에서 소개핚 방정식을 이용핚다.  





문    제 

 

① 속도를 측정하는 또 다른 최고의 방법은 실험 1의 첫 번째 부분에 설명되어 있다. 

② 오류의 원인에는, 마찰, 측정 오류, 그리고 머피의 법칙이 포함된다. 
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③ 젂형적으로 공의 운동에너지의 70%가 상실된다. 따라서 KE가 보졲된다고 가정핛 

수 없다. 

④ 사용핚 질량들갂의 차이가 클수록 에너지 젂달 효율은 감소핚다.  

⑤ 근사법의 결과는 일반적으로 정밀법 결과 값보다 5-7% 정도 더 크다. 짂자의 추가 

더 “뾰족”핛수록, 근사법이 더 정확해짂다.  



 


