
Chapter 4: Motion in Two and Three Dimensions —풀이

문제 1풀이
⃗𝑟(𝑡) = (3.0𝑡2 − 2.0𝑡) ̂𝑖 + (4.0 − 1.5𝑡3) ̂𝑗 (m)

(a) 𝑡 = 2.0 s:

𝑥 = 3.0(2.0)2 − 2.0(2.0) = 12.0 − 4.0 = 8.0 m

𝑦 = 4.0 − 1.5(2.0)3 = 4.0 − 12.0 = −8.0 m

⃗𝑟 = 8.0 ̂𝑖 − 8.0 ̂𝑗 (m)

(b) 속도: ⃗𝑣 = 𝑑 ⃗𝑟
𝑑𝑡

𝑣𝑥 = 𝑑𝑥
𝑑𝑡 = 6.0𝑡 − 2.0, 𝑣𝑦 = 𝑑𝑦

𝑑𝑡 = −4.5𝑡2

𝑡 = 2.0 s:

𝑣𝑥 = 6.0(2.0) − 2.0 = 10.0 m/s, 𝑣𝑦 = −4.5(2.0)2 = −18.0 m/s

⃗𝑣 = 10.0 ̂𝑖 − 18.0 ̂𝑗 (m/s)

(c) 가속도: ⃗𝑎 = 𝑑 ⃗𝑣
𝑑𝑡

𝑎𝑥 = 𝑑𝑣𝑥
𝑑𝑡 = 6.0, 𝑎𝑦 = 𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡 = −9.0𝑡

𝑡 = 2.0 s:

𝑎𝑥 = 6.0 m/s2, 𝑎𝑦 = −9.0(2.0) = −18.0 m/s2

⃗𝑎 = 6.0 ̂𝑖 − 18.0 ̂𝑗 (m/s2)

(d)

𝑣 = √𝑣2𝑥 + 𝑣2𝑦 = √(10.0)2 + (−18.0)2 =
√

424 = 20.6 m/s
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𝜃 = arctan
𝑣𝑦
𝑣𝑥

= arctan −18.0
10.0 = −60.9°

(속도벡터가 +𝑥축아래 60.9° 방향)

문제 2풀이
𝑣0 = 25.0 m/s, 𝜃0 = 53.0°, 𝑔 = 9.80 m/s2

초기속도성분:

𝑣0𝑥 = 𝑣0 cos 53.0° = 25.0 × 0.6018 = 15.05 m/s

𝑣0𝑦 = 𝑣0 sin 53.0° = 25.0 × 0.7986 = 19.97 m/s

(a) 최대높이에서 𝑣𝑦 = 0:

𝑣𝑦 = 𝑣0𝑦 − 𝑔𝑡 = 0 ⟹ 𝑡top = 𝑣0𝑦
𝑔 = 19.97

9.80 = 2.038 s

𝐻 = 𝑣0𝑦 𝑡top − 1
2𝑔 𝑡2

top = 19.97(2.038) − 1
2(9.80)(2.038)2

= 40.70 − 20.35 = 20.3 m

(b) 체공시간: 𝑦 − 𝑦0 = 0일때

0 = 𝑣0𝑦 𝑡 − 1
2𝑔 𝑡2 = 𝑡 (𝑣0𝑦 − 1

2𝑔 𝑡)

𝑡 ≠ 0이므로:

𝑡𝑓 = 2𝑣0𝑦
𝑔 = 2(19.97)

9.80 = 4.08 s

(c) 수평도달거리:

𝑅 = 𝑣0𝑥 × 𝑡𝑓 = 15.05 × 4.08 = 61.4 m

검산: 𝑅 = 𝑣2
0
𝑔 sin 2𝜃0 = (25.0)2

9.80 sin 106° = 63.78 × 0.9613 = 61.3 m ✓

(d) 지면도달순간:

𝑣𝑥 = 𝑣0𝑥 = 15.05 m/s
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𝑣𝑦 = 𝑣0𝑦 − 𝑔 𝑡𝑓 = 19.97 − 9.80(4.08) = 19.97 − 39.98 = −20.0 m/s

𝑣 = √𝑣2𝑥 + 𝑣2𝑦 = √(15.05)2 + (−20.0)2 =
√

226.5 + 400.0 = 25.0 m/s

(에너지보존에의해같은높이로되돌아오므로발사시속력과같다.)

문제 3풀이
(a) 수평방향: 𝑥 − 𝑥0 = (𝑣0 cos 𝜃0) 𝑡 ⋯ (1)
수직방향: 𝑦 − 𝑦0 = (𝑣0 sin 𝜃0) 𝑡 − 1

2𝑔 𝑡2 ⋯ (2)
같은높이조건 𝑦 − 𝑦0 = 0을 (2)에대입:

0 = (𝑣0 sin 𝜃0) 𝑡 − 1
2𝑔 𝑡2 = 𝑡(𝑣0 sin 𝜃0 − 1

2𝑔 𝑡)

𝑡 = 0 (출발)을제외하면:

𝑡𝑓 = 2𝑣0 sin 𝜃0
𝑔

이를 (1)에대입:

𝑅 = (𝑣0 cos 𝜃0) 𝑡𝑓 = (𝑣0 cos 𝜃0)2𝑣0 sin 𝜃0
𝑔 = 2𝑣2

0 sin 𝜃0 cos 𝜃0
𝑔

2 sin 𝜃0 cos 𝜃0 = sin 2𝜃0을적용하면:

𝑅 = 𝑣2
0
𝑔 sin 2𝜃0

(b) 𝑅이최대가되려면 sin 2𝜃0 = 1이어야한다.

2𝜃0 = 90° ⟹ 𝜃0 = 45°

이유: sin 함수의 최댓값은 1이며, 이는 인수가 90°일 때 달성된다. 발사 각도 45°는 수평 방향과 수직 방향의 속도
성분을최적으로배분하여,체공시간과수평속도의곱을극대화한다.

(c) 각도 𝜃0일때: 𝑅(𝜃0) = 𝑣2
0
𝑔 sin 2𝜃0

각도 (90° − 𝜃0)일때: 𝑅(90° − 𝜃0) = 𝑣2
0
𝑔 sin 2(90° − 𝜃0) = 𝑣2

0
𝑔 sin(180° − 2𝜃0)

sin(180° − 𝛼) = sin𝛼이므로:
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𝑅(90° − 𝜃0) = 𝑣2
0
𝑔 sin 2𝜃0 = 𝑅(𝜃0)

물리적 의미: 예를 들어 30°와 60°로 같은 속력으로 발사하면 수평 도달 거리가 같다. 30°는 수평 속도가 크지만
체공 시간이 짧고, 60°는 수평 속도가 작지만 체공 시간이 길어서 결과적으로 같은 거리를 이동한다. 이 두 각도를
보각(complementary angles)이라한다.

문제 4풀이
절벽꼭대기를원점으로잡는다. +𝑥: 수평던진방향, +𝑦: 위쪽.
초기조건: 𝑣0𝑥 = 18.0 m/s, 𝑣0𝑦 = 0, 𝑦0 = 0, 지면의 𝑦 좌표: 𝑦 = −45.0 m.
(a) 수직방향:

𝑦 = 𝑣0𝑦 𝑡 − 1
2𝑔 𝑡2 = −1

2𝑔 𝑡2

−45.0 = −1
2(9.80) 𝑡2

𝑡2 = 2 × 45.0
9.80 = 9.184

𝑡 = 3.03 s

(b) 수평거리:

𝑥 = 𝑣0𝑥 𝑡 = 18.0 × 3.03 = 54.5 m

(c) 지면도달시속도:

𝑣𝑥 = 𝑣0𝑥 = 18.0 m/s

𝑣𝑦 = 0 − 𝑔 𝑡 = −9.80 × 3.03 = −29.7 m/s

⃗𝑣 = 18.0 ̂𝑖 − 29.7 ̂𝑗 (m/s)

(d) 수평면과이루는각도:

𝜃 = arctan
|𝑣𝑦|
𝑣𝑥

= arctan 29.7
18.0 = 58.8° (수평면아래)
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문제 5풀이
𝑟 = 50.0 m, 𝑎 = 2.0𝑔 = 2.0 × 9.80 = 19.6 m/s2

(a) 구심가속도 𝑎 = 𝑣2/𝑟에서:

𝑣 = √𝑎 ⋅ 𝑟 =
√

19.6 × 50.0 =
√

980 = 31.3 m/s

(약 113 km/h)
(b) 주기:

𝑇 = 2𝜋𝑟
𝑣 = 2𝜋(50.0)

31.3 = 314.2
31.3 = 10.0 s

(c) 속력을 2𝑣로늘리면:

𝑎′ = (2𝑣)2

𝑟 = 4𝑣2

𝑟 = 4𝑎

𝑎′ = 4𝑎 (구심가속도는 4배)

구심가속도는속력의제곱에비례하므로,속력이 2배가되면가속도는 22 = 4배가된다.

문제 6풀이
⃗𝑟(𝑡) = 𝑟 cos(𝜔𝑡) ̂𝑖 + 𝑟 sin(𝜔𝑡) ̂𝑗, 여기서 𝜔 = 𝑣/𝑟.

(a) 속도:

⃗𝑣(𝑡) = 𝑑 ⃗𝑟
𝑑𝑡 = −𝑟𝜔 sin(𝜔𝑡) ̂𝑖 + 𝑟𝜔 cos(𝜔𝑡) ̂𝑗

속력:

| ⃗𝑣| = √(−𝑟𝜔 sin𝜔𝑡)2 + (𝑟𝜔 cos𝜔𝑡)2 = 𝑟𝜔√sin2 𝜔𝑡 + cos2 𝜔𝑡 = 𝑟𝜔

𝜔 = 𝑣/𝑟이므로:

| ⃗𝑣| = 𝑟 ⋅ 𝑣
𝑟 = 𝑣 ✓

(b) 가속도:

⃗𝑎(𝑡) = 𝑑 ⃗𝑣
𝑑𝑡 = −𝑟𝜔2 cos(𝜔𝑡) ̂𝑖 − 𝑟𝜔2 sin(𝜔𝑡) ̂𝑗
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⃗𝑎(𝑡) = −𝜔2 [𝑟 cos(𝜔𝑡) ̂𝑖 + 𝑟 sin(𝜔𝑡) ̂𝑗] = −𝜔2 ⃗𝑟(𝑡)

(c) 크기:

| ⃗𝑎| = √(𝑟𝜔2 cos𝜔𝑡)2 + (𝑟𝜔2 sin𝜔𝑡)2 = 𝑟𝜔2√cos2 𝜔𝑡 + sin2 𝜔𝑡 = 𝑟𝜔2

𝜔 = 𝑣/𝑟을대입:

| ⃗𝑎| = 𝑟 (𝑣
𝑟)

2
= 𝑣2

𝑟

방향: ⃗𝑎 = −𝜔2 ⃗𝑟이므로,가속도벡터는위치벡터 ⃗𝑟의반대방향,즉항상원의중심을향한다 (구심방향). □

문제 7풀이
좌표계: +𝑥 = 동쪽, +𝑦 = 북쪽.
비행기의대기(바람)에대한속력: 𝑣𝑃𝑊 = 250 km/h. 바람의지면에대한속도: ⃗𝑣𝑊𝐺 = 60.0 ̂𝑖 km/h (서쪽에서
동쪽).
비행기의지면에대한속도: ⃗𝑣𝑃𝐺 = ⃗𝑣𝑃𝑊 + ⃗𝑣𝑊𝐺
조종사가정북이동을원하므로 ⃗𝑣𝑃𝐺는 +𝑦 방향만가져야한다.
비행기기수를정북에서서쪽으로 𝜃만큼틀면:

⃗𝑣𝑃𝑊 = −𝑣𝑃𝑊 sin 𝜃 ̂𝑖 + 𝑣𝑃𝑊 cos 𝜃 ̂𝑗
(a) ⃗𝑣𝑃𝐺의 𝑥성분 = 0:

−𝑣𝑃𝑊 sin 𝜃 + 𝑣𝑊𝐺 = 0

sin 𝜃 = 𝑣𝑊𝐺
𝑣𝑃𝑊

= 60.0
250 = 0.240

𝜃 = 13.9° (정북에서서쪽으로)

(b) ⃗𝑣𝑃𝐺의 𝑦성분 (=실제속력):

𝑣𝑃𝐺 = 𝑣𝑃𝑊 cos 𝜃 = 250 cos 13.9° = 250 × 0.9708 = 243 km/h

(c) 거리 500 km:
바람이불때:

𝑡wind = 500
243 = 2.06 h = 2시간 4분
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바람이없을때:

𝑡calm = 500
250 = 2.00 h = 2시간 0분

시간차이:

Δ𝑡 = 2.06 − 2.00 = 0.06 h ≈ 3.6분
바람으로인해기수를틀어야하므로북쪽성분속도가줄어들어,약 3.6분더걸린다.
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