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지구 중력장 내에서 성립하는 운동 상태 방정식의 

해를 구하기 위한 벡터의 스칼라 프로덕트 응용

Application of Vector Scalar Product to Solve the Kinematic Equations
in the Earth's Gravitational Field

엄기홍*

Kee-Hong Um*

요  약  지구 력장 내에 치한 물체는 연직 아래 방향의 힘을 받고 있다. 력장 내에서 물체의 운동을 기술하기 

하여 운동상태 방정식을 이용한다. 자유 낙하하는 물체를 해석할 때 기  방향은 연직 하방을  으로, 연직 로 던

져 올린 물체를 해석할 때 기 방향은 연직상방을 으로, 연직 아래로 던져 내린 물체를 해석할 때, 기  방향은  

연직 하방을 으로 선택하여 해석함이 일반 이다. 이 논문에서는 두 벡터의 스칼라 곱 (즉, 도트 곱)을 이용하여 

연직 상방 는 하방 두 경우를 방향으로 선택하여 구성한 벡터 운동 상태 방정식(vector kinematics equations)을 해

석의 결과가 서로 일치함을 제시한다. 두 벡터의 스칼라 곱 (즉, 도트 곱)을 이용하여 물체의 상태 방정식를 해석한 

는 선행 연구에서 거의 찾아볼 수가 없다. 이 결과를 이용하면, 수평면의 방향 는 빗각을 이루는 방향의 속도로 던

져 올리거나 던져 내린 물체의 운동 상태를 해석하기 하여 연직 기  방향을 상방 는 하방으로 임의 선택할 수가 

있다.

Abstract  Any object located in the earth’s gravitational field experiences a force in the direction of the center of 
the earth. In order to describe the motion of objects in the field, the solutions to a system of simultaneous vector 
kinematic equations need to be obtained. In the analysis of freely-falling objects, the reference direction   is 
usually defined to be the downward direction. In the analysis of the motion of objects thrown upward, the 
reference direction   is usually defined to be the upward direction. In the analysis of the motion of objects 
thrown downward, the reference direction   is usually defined to be the downward direction. In this paper, we 
show that the choice of reference  axis in either upward or direction gives the same results by adopting a scalar 
product of two vectors in solving the vector kinematic equations. It is rare to find other examples of using a scalar 
product of two vectors in solving vector kinematic equations describing the motion of objects. An application of 
this study is that we can arbitrarily choose the reference direction for objects moving in a horizontal direction, 
including projectile motions.
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Ⅰ. 서  론

력장 내에서 운동하는 물체의 운동 상태를 기술하

기 하여 기  방향을 설정해야 한다. 한 로서, 좌표계

를  설정하고 있는 GPS 는 육상, 항공등에서 성에서 

발사되는 를 이용하여 수신기의 치까지 도달하는 

의 시간을 측정하여 치를 측정한다
[1]. 

일정 시간 동안 운동하는 물체의 치를 측하고, 속

도와 가속도를 측정하기 하여 벡터 물리량의 상태방정

식을 세우고 풀어서 해를 구해야 한다. 

자유 낙하운동의 경우 연직하방  로, 연직 상방으

로 던져 올린 물체를 해석할 때 연직상방   로, 연직 

아래로 던져 내린 물체의 운동 상태를 기술할 때  연직 

하방을   으로 선택하여 해석하고 있다. 이 논문에서

는 두 벡터의 스칼라 곱 (즉, 도트 곱)을 이용하여 물체의 

속도의 방향에 무 하게 연직 상방 는 하방 두 경우

를  임의의 기  방향으로 선택하여 해석한 결과가 서로 

일치함을 제시한다. 이 결과를 이용하면, 수평 방향 는 

빗각을 이루는 속도로 던져 올리거나 던져 내린 물체

의 운동 상태를 해석하기 하여 연직 기  방향을 상방 

는 하방, 임의로 선택할 수가 있다. 

력장에서 운동하는 물체의 운동 방정식에서 연직 

하방을 기  으로 선택했을 때, 기 치를 원 으

로 선택하고, 연직 투하한 물체의 운동 상태를 기술하는  

운동 상태 방정식은  다음과 같은 형태로 이용되고 있다 

                                         (1)

               


                   (2)     

 
                      (3)

식 (1),(2) (3)은 스칼라 물리량으로 표시된 상태 방

정식이다. 이들 식을 일반 으로 표 하기 하여 우리

는 벡터 운동 상태 방정식(vector kinematics equations)

                               (4)        

       ·  

                    (5) 

        
   ∙                  (6)

을 제시한다.  식 (6)에서, ∙  는 벡터   와 벡터 

의 도트 곱(dot product)을 나타낸다[2]. 

II. 자유 낙하하는 물체의 운동 방정식

력장 내에서 자유 낙하하는 물체의 운동 상태를 기

술하기 해서 연직 하방을  -방향으로 선택하거나 

연직 상방을  -방향으로 선택하는 두 가지 방법을 사

용한다[2,3].

어느 방향을 기  방향( 방향) 으로 선택하든지 

력가속도는 지구의 등가 심방향으로 향한다. 

1. 연직 하방을  -방향으로 선택

벡터 물리량들 

낙하 물체의 속도 :   

   낙하를 시작한 지   후의 속도 :   

낙하 물체의 가속도 :    

물체의 변  :     

을 벡터 운동 상태 방정식(4),(5) (6) 에 입하면 

          ·                        (7)

        


 ·                     (8)

          ∙        (9)

와 같다. 식 (7),(8)  (9)을  벡터의 성분으로  표시하면 

각각

                            (10)

   


                     (11)

                         (12)

과 같다
[4]. 그림 1 에서 식 (10),(11)  (12)를 나타내었다.

그림 1. 자유낙하하는 물체, 연직하방이 방향이다. 

Fig. 1. Motion of Freely-falling object, with downward 

direction  axis.
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2. 연직 상방을  -방향으로 선택 

벡터 물리량들 

낙하 물체의 속도 :   

   낙하를 시작한 지   후의 속도 :   

낙하 물체의 가속도 :     

물체의 변  :     

을 벡터 운동 상태 방정식(4),(5) (6) 에 입하면 

 
          ·                      (13)

        


  ·               (14)

          ∙     (15)

와 같다. 식 (13),(14)  (15)를  벡터의 성분으로  표시하

면 각각 벡터의 성분으로 표시하면

                        (16) 

  


                   (17) 

                      (18)

과 같다
[4]. 그림 2 에서 식 (16),(17)  (18)을 나타내었다.

                  

그림 2. 자유낙하하는 물체, 연직상방이 방향이다.  

Fig. 2. Motion of Freely-falling object, with upward 

direction  axis.

II. 연직 투상된 물체의 운동 방정식

력장 내에서 연직 투상된 물체의 운동 상태를 기술

하기 해서 연직 하방을  -방향으로 택하거나 연직 

상방을  -방향으로 선택하는 두 가지 방법을 사용한

다
[1,5]. 어느 방향을 기  방향(방향) 으로 선택하든

지 력가속도는 지구의 등가 심방향으로 향한다. 기

방향에 따라 외력이 생성하는 속도의 크기는 같으나, 

방향이 달리지게 된다. 

1. 연직 하방을  -방향으로 선택

벡터 물리량들 

속도 :    

     후의 속도 :   

낙하 물체의 가속도 :    

물체의 변  :     

을 벡터 운동 상태 방정식 (4),(5) (6) 에 입하면 

    
 ·    ·                (19) 

       
 ·   


 ·           (20)

     
    ∙   (21)

와 같다. 식 (19),(20)  (21)을  벡터의 성분으로  표시하

면 각각 

                         (22)

   


                  (23)

  
                      (24)

과 같다. 그림 3 에서 식 (22),(23)  (24)을 나타내었다.

그림 3. 연직투상한 물체, 연직하방이 방향이다. 

Fig. 3. Motion of object thrown upward, with downward 

direction .
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2. 연직 상방을  -방향으로 선택 

벡터 물리량들 

속도 :    

     후의 속도 :   

낙하 물체의 가속도 :     

물체의 변  :     

을 벡터 운동 상태 방정식 (4),(5) (6) 에 입하면 

      ·    ·                  (25)

         ·   

 ·            (26)

         
    ∙    (27)

와 같다. 식 (25),(26)  (27)을 벡터의 성분으로  표시하

면 각각

                          (30) 

    


                   (31) 

  
                   (32)

과 같다. 그림 4 에서 식 (30),(31)  (32)을 나타내었다.

그림 4. 연직투상한 물체, 연직상방이 방향이다. 

Fig. 4. Motion of object thrown upward, with upward 

direction .

III. 연직 투하된 물체의 운동 방정식

력장 내에서 연직 투하된 물체의 운동 상태를 기술

하기 해서 연직 하방을  -방향으로 택하거나 연직 

상방을  -방향으로 선택하는 두 가지 방법을 사용한

다
[2,7,9].

1. 연직 하방을  -방향으로 선택

벡터 물리량들 

속도 :     

     후의 속도 :   

낙하 물체의 가속도 :    

물체의 변  :     

을 벡터 운동 상태 방정식(4),(5) (6) 에 입하면 

      ·    ·                  (33)

         ·   

 ·              (34)

         
    ∙       (35)

와 같다. 식 (33),(34)  (35)을 벡터의 성분으로 표시하

면 각각

                          (36) 

    


                  (37)  

  
                    (38) 

과 같다[8,9]. 그림 5 에서 식 (36),(37)  (38)을 나타내었다.

그림 5. 연직투하한 물체, 연직하방이 방향이다. 

Fig. 5. Motion of object thrown downward, with 

        downward direction .
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2. 연직 상방을  -방향으로 선택 

벡터 물리량들 

속도 :    

     후의 속도 :   

낙하 물체의 가속도 :     

물체의 변  :     

을 벡터 운동 상태 방정식(4),(5) (6) 에 입하면 

     ·    ·                  (39) 

      ·   

 ·           (40)  

     
    ∙    (41) 

 와 같다. 식 (39),(40)  (41)을 벡터의 성분으로  표시

하면 각각

                       (42)  

   


                  (43)

  
                   (44)

과 같다. 그림 6 에서 식 (42),(43)  (44)을 나타내었다.

그림 6. 연직투하한 물체, 연직상방이 방향이다.

Fig. 6. Motion of object thrown downward, with 

        upward direction .

Ⅴ. 결 론

이 논문에서는 두 벡터의 스칼라 곱 (즉, 도트 곱)을 

이용하여 력장 내에서 연직 상방 는 하방의 속도

로 운동하는 물체의 운동 상태를 기술하기 한 벡터 운

동 상태 방정식(vector kinematics equations)을 제시하

고,  응용 방법을 소개하 다. 이 결과를 이용하면, 수

평면의 방향 는 빗각을 이루는 속도로 던져 올리거

나 던져 내린 물체의 운동 상태를 해석하기 하여 연직 

기  방향을 상방 는 하방으로  임의 선택할 수가 있다. 
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