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항공기의 제어를 위해서는 항공기의 비행동력학을 잘 이해하고 적절한 제어기를 설계하는 것

이 필수적이다. 반면, 항공기의 비행동력학은 유체역학, 항공기의 조정면, 중력, 추력, 그리고 양력

에 대한 이해를 필요로 하므로 역학과 모델링에 익숙하지 않은 경우 큰 부담이 된다. 본 장과 다

음 장에서는 비행동력학의 주요 사항을 쉽게 이해시키기 위하여 강체의 운동방정식과 비행동력학

으로 분리하여 설명하고자 한다. 본 장에서는 강체에 적용된 힘에 의하여 발생하는 병진운동 방

정식과 강체에 적용된 모멘트에 의하여 발생하는 회전운동 방정식을 연차적으로 설명한다. 본 장

의 설명에 있어서는 특히 병진운동에서 질량, 속도, 운동량, 그리고 힘이 미치는 영향이 회전운동

에서 회전관성, 각속도, 회전운동량, 그리고 모멘트가 미치는 영향과 유사성을 가짐을 나타내는데

중점을 두었다.



관성좌표계에서 관측한 강체의 병진운동 방정식

그림 1. 강체의 무게 중심 및 상대 위치

본 절에서는 강체의 외부에서 강체에 힘이 가해질 경우 결과적으로 발생하는 (병진) 운동량의 변

화를 관성좌표계에서 관측한 결과를 다루고자 한다. 그림 1에는 임의의 강체를 구성하는 미소질

량 m 의 위치가 관성좌표계에 대하여 표시되어 있다. 관성좌표계는 원점 O 와 세개의 기저벡터

, ,i i iI J K 들 로 구성되어 있다. 그림 1에 도시된 바와 같이 강체를 구성하는 미소질량 m 의 위

치벡터는 강체 무게중심의 관성좌표계에 대한 절대 위치벡터와 강체 무게 중심에 대한 미소질량

m 의 상대 위치벡터로 식 (1)과 같이 분해가 가능하다.

TOT CGr r r  (1)

여기서

TOTr : 미소질량 m 의 절대 위치벡터

CGr : 강체 무게중심의 절대 위치벡터

RELr r : 강체 무게중심으로부터 미소질량 m 의 상대 위치벡터

관성좌표계에 대한 강체 무게중심의 위치는 다음의 식 (2)에 의하여 구할 수 있다.
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여기서

 m m  : 강체 전체의 무게 (3)

식 (1)과 식 (2)에 의하여 강체 무게중심에 대한 미소질량의 상대 위치벡터는 다음의 조건식을 만

족하게 된다.

 r m O   (4)



그림 2. 강체에 포함된 미소질량에 작용하는 힘

미소질량의 위치벡터와 마찬가지로 미소질량의 속도벡터도 식 (5)와 같이 강체 무게중심의 속

도벡터와 강체 무게중심에 대한 상대 속도벡터로 분해가 가능하다.

TOT CGV V V  (5)

여기서
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 : 관성좌표계에서 관측한 미소질량의 속도벡터

CG CG
i

d
V r

dt
 : 관성좌표계에서 관측한 강체 무게중심의 속도벡터
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dt
 : 관성좌표계 관측 미소질량 m 의 강체 무게중심에 대한 상대 속도벡터

식 (5)에서 주의할 점은 모든 속도벡터의 관측은 관성좌표계를 기준으로 이루어 졌다는 점이다.

즉, 관성좌표계에 발을 디디고 부착된 관측자의 관점에서 위치의 변화율이 산출된다는 점이다.

강체의 무게중심이 아닌 임의 위치에 존재하는 미소질량의 속도벡터를 활용하여 강체의 힘 방

정식을 유도하기 위해서는 식 (6)에 나타난 운동량(momentum)을 활용하게 된다.

TOT TOTP m V   (6)

여기서

m : 미소 질량(infinitesimal mass)

TOTP : 미소 질량의 운동량(momentum)

미소질량에 작용하는 힘은 미소질량 운동량의 변화로 나타나므로 이를 활용하면 다음과 같이 각



각의 미소질량에 대한 힘 방정식을 얻을 수 있다.
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여기서

F : 미소 질량에 작용하는 힘(force)

강체 전체의 병진 운동방정식을 유도하기 위해서는 강체 미소질량의 상대 속도벡터 변화율의 합

이 영벡터(zero vector)가 되어야 한다. 이를 위해서는 각각의 강체 미소질량 변화율이 영이라는

사실을 다음과 같이 활용한다.
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앞서 식 (4)에 의하여 정리된 바와 같이 강체의 질량분포가 변하지 않으므로 이를 식 (8)에 적용

하여 미분하면 각 미소질량의 상대속도 질량가중치의 합도 영벡터가 된다는 결과를 얻을 수 있다.
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식 (9)에 미분을 한번 더 적용하면 다음의 결과를 얻는다.
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식 (10)의 해석에 있어서 주의할 점은 상대속도 가중치의 합이 영벡터가 된다는 결과가 아래의

식 (11)과 식 (12)에 나타난 바와 같이 미소질량 각각의 상대속도가 영벡터가 되는 것을 의미하지

는 않는다는 점이다.

V m O  (11)
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식 (10)에서 얻어진 상대속도 가중치 합이 영벡터가 된다는 결과는 다음과 같이 강체에 가해

진 힘에 의하여 발생된 운동량의 변화를 간략화 시켜 준다.
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따라서, 지금까지의 결과를 정리하면 강체 전체에 가해진 힘에 의하여 발생하게 되는 병진운동은

식 (14)와 같이 강체의 무게중심의 가속도와 강체 전체의 무게를 곱하여 간단하게 계산할 수 있

게 된다.
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식 (14)에 도시된 운동방정식은 질량의 변화가 없는 강체의 운동 가속도와 강체에 가해진 힘 사

이의 관계를 관성좌표계에서 관측된 변화율에 의하여 설명하여 준다.



관성좌표계에서 관측한 강체의 회전운동 방정식

강체에 힘이 가해지면 (병진) 운동량의 변화가 발생하듯이 강체에 모멘트를 가하게 되면 회전

운동량의 변화가 발생하게 된다. 본 절에서는 관성좌표계에서 관측한 모멘트와 회전운동량의 변

화율을 다루고자 한다. 이와 관련된 개형은 그림 x에 도시되어 있다. 먼저, 강체의 무게중심에 대

하여 작용하는 미소질량 m 의 회전운동량(angular momentum)을 정리하면 다음과 같다.

 TOTH r V m   (15)

여기서

TOTV : 관성좌표계에서 관측한 미소질량 m 의 속도벡터

식 (15)의 해석에 있어서 주의할 점은 미소질량 m 의 회전운동량 H 의 고려에 있어서 관성좌

표계 원점에 대한 위치변화율 TOTV 이 활용되었다는 점이다. 강체에 대하여 외부에서 모멘트가 가

해져서 각속도  로 회전하게 되면 강체의 무게중심에 대한 상대 속도 V 와 미소질량 m 의 상

대 위치벡터 사이에는 다음의 관계가 성립한다.

V r  (16)

여기서

ib  : 강체의 회전 각속도 벡터

RELr r : 강체 무게중심으로부터 미소질량 m 의 상대 위치벡터

i

d
V r

dt
 : 관성좌표계 관측 미소질량 m 의 강체 무게중심에 대한 상대 속도벡터



식 (5), (15), (16)을 결합하면 강체를 구성하는 각 미소질량의 회전운동량을 다음의 관계식에 의하

여 구할 수 있다.

TOT CGV V r  

 ( )CGH r V r r m       (17)

식 (17)에 나타난 각 미소질량 m 의 회전운동량을 강체 전체에 대하여 모두 합하면 강체의 무게

중심에 대하여 각속도  로 회전하는 강체 전체의 회전운동량을 다음과 같이 얻을 수 있다.
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회전운동에 있어서 각속도, 회전운동량, 그리고 모멘트는 병진운동에 있어서 속도, 운동량, 그리고

힘과 유사한 역활을 수행한다. 따라서, 외부에서 강체에 가해진 모멘트와 무게중심을 축으로 한

회전운동량의 변화율을 관성좌표계에서 관측할 경우에는 다음의 관계식을 만족하게 된다.
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동체좌표계를 기준으로 표현한 운동방정식

앞선 장에서 상세히 설명된 바와 같이 코리올리 효과는 동일한 (막대) 벡터 X 의 운동에 의하

여 발생하는 변화율을 관성좌표계에 발을 디딘 관측자와 동체좌표계에 발을 디딘 관측자가 서로

다르게 목격하는 차이점을 설명하여 준다.
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여기서

a

d
X

dt
: a -좌표계에 발을 디디고 관측한 (막대) 벡터 X 의 변화율

ab : a -좌표계에 대한 b -좌표계의 회전각속도 (막대) 벡터

앞선 절에서 병진운동과 회전운동 방정식들을 함께 정리하면 다음과 같다.
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식 (12)는 앞서 설명된 바와 같이 관성좌표계에서 발을 디디고 강체의 운동을 지켜본 관측자의

관점에서 정리된 것이다. 식 (21)에 코리올리 보상을 적용하여 동체좌표계에서 발을 디디고 관측

한 병진 및 회전 운동방정식을 정리하면 다음과 같다.
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식 (21)과 (22)는 (막대) 벡터 사이의 관계를 나타내며 수치와는 관련이 없는 공간 기하적인 표현

이다. 이를 3차원 좌표값으로 수치화하여 병진 및 회전 운동 방정식을 표현하면 다음과 같다.
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여기서
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
: 동체좌표계에서 관측하고 동체좌표계에서 표현한 변화율 (좌표값)



Tb
x y zF F F F   

Tb
x y zM M M M   

Tb
x y zH H H H   

 Tb
ib p q r  : 동체좌표계에서 표현한 관성좌표계 대비 동체좌표계의

회전각속도 (좌표값)

 Tb
CGV u v w : 동체좌표계에서 표현환 동체의 속도 (좌표값) (24)

식 (24)에서 표현된 회전운동량 (막대) 벡터 H 를 식 (25)와 같이 동체좌표계에 대한 회전운동량

좌표값 bH 로 수치화 하기 위해서는 식 (18)에 나타난 각 (막대) 벡터를 특정한 좌표계에 연관시

켜 주어야 한다. 좌표값의 표현을 동체좌표계에 연관시키면 다음의 관계식이 얻어진다.

( )b b b b
ibH r r m       (25)

여기서

b

x

r y

z

 
   
  

,
b
ib

p

q

r


 
   
  

(26)

무게중심을 원점으로 한 동체좌표계를 기준으로 각 미소질량의 위치는 고정되어 있으므로, 식 (26)

을 식 (25)에 대입하고 정리하면 다음과 같이 동체좌표계 기준 회전운동량 좌표값을 간략화된 형

태로 얻을 수 있다.

b b
ibH J (27)

여기서

x xy xz

xy y yz

xz yz z

I J J

J J I J

J J I

  
    
   

2 2[( ) ]xI y z m  
,

2 2[( ) ]yI x z m  

2 2[( ) ]zI x y m   : 회전관성 (moment of inertia)

( )xyJ xy m 
,

( )yzJ yz m 

( )xzJ xz m  : 관성곱 (product of inertia) (28)

일반적으로 동체좌표계에서 표현한 관성좌표계 대비 동체좌표계 회전각속도의 좌표값 b
ib 는 오

일러각의 변화율과 다음의 관계를 만족하게 된다.



1 0 sin

0 cos cos sin

0 sin cos cos

p

q

r

 
   
   

    
         
         





(29)

식 (29)에 나타난 변환행렬은 각축에 대한 3가지 단위행렬의 곱으로 표현이 불가능한데 이는 변

환의 대상이 되는 오일러각의 변화율 (막대) 회전벡터의 방향이 서로 직교하지 않기 때문이다.

마지막으로, 항공기의 운동을 다루기 위하여 속도와 각속도를 상태변수로 간주하는 것이 편리

하므로 식 (23)을 변형하여 다음과 같이 운동방정식을 활용하게 된다.

1b b b b
ibV F V

m
  

 1b b b b
ib ib ibJ M J        (30)

식 (30)에서 동체좌표계에 대한 무게중심 속도벡터의 좌표값을 표현함에 있어서 b b
CGV V 로 아

래첨자를 없애고 표현을 간략화 하였으며 지금부터는 간략화된 속도벡터의 좌표값의 표현에 bV

를 계속 활용하게 된다.
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