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연습 4-1  어떤 물체와 바닥 면과의 정지 마찰계수가 얼마인가를 측정하기는 쉽
다 바닥면과 같은 상태의 판면 사이에 어떤 물체를 놓고 판면의 한끝다.바닥면과 같은 상태의 판면 사이에 어떤 물체를 놓고 판면의 한끝
을 천천히 들어 올렸더니 어느 각도에 이르러 물체는 미끄러져 내리
기 시작하였다. 그 각도를 θ 라 할 때 정지마찰계수는 얼마인가?

풀이 N

i θfs

θ θ

mg sinθ

mg cosθ

mg mg

,0cos =− θmgN빗면에 수직한 방향

0sin =− θmgfs

Nf ss μ=max

빗면의 방향

마찰력의 크기는 수직항력에 비례함

θμμθ cossin max mgNfmgf ssss ====

t θ0tanθμ =s



연습 4-2  화물이 실린 어떤 비행기의 무게는 2.75 x 106 N 이다. 그 비행기의
엔진 추진력이 6 35 x 106 N 이라면 최저 이륙 속력이 285 km/h 에엔진 추진력이 6.35 x 10 N 이라면 최저 이륙 속력이 285 km/h 에
도달하기 위해 필요한 활주로의 길이는 최소 얼마인가? 

풀이 비행기의 처음속도:      v0 = 0
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비행기의 이륙속도:

등가속도 운동의 공식에 의해 구할 수 있다
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연습 4-3  질량이 100kg 인 물체에 질량이 10kg 인 밧줄을 연결하여 수평
방향으로 110N 의 힘으로 끌고 있다.

f

(가) 물체에 작용하는 힘은?

F=110 N
풀이

작용과 반작용에 의해 같은 힘으로 서로 반대방향으로 민다 (f1, f2 )
)

100kg
f1 10kg

f1

풀이

밧줄과 물체에 작용하는 가속도는 연결되어 있으므로 같은 가속도를 가진다.  그러므로

21
)(10100

110 sm
kg

N
m
Fa =

+
==밧줄과 물체에 작용하는 가속도 : 

(나) 밧줄 중간 부분에 작용하는 장력은?

Nsmkgaf 1001100100 2
1 =×==물체에 작용하는 힘 f1  :

f2
5kg

(나) 밧줄 중간 부분에 작용하는 장력은?

f
5kg100kg

1051105105 2 Nkf

f2 F=110 N
100kg

그림처럼 물체와 밧줄의 반에 작용하는 힘이므로

1051105105 2
2 Nsmkgaf =×==∴

afaffF 105  5110  222 =⇒=−=−(또는 )



연습문제 4-4연습 4-4 마찰이 없는 책상에 두 물체가 접촉해 있다. 두 물체의 질량이 각각
1 0kg 2 0kg 이고 3 0 N 의 힘을 1 0kg 에 작용시킬때 (가) 두 물체 간1.0kg, 2.0kg 이고 3.0 N 의 힘을 1.0kg 에 작용시킬때 (가) 두 물체 간
의 접촉력은?   (나) 같은 힘을 2.0kg 에 작용할 때 두 물체끼리 작용하는
힘의 크기를 구하라

(가) 왼쪽에 3.0N을 가했을 때
2.0kg 2.0kg1.0kg1.0kg 3.0 N풀이

(나) 오른쪽에 3.0N을 가했을 때

F
f1 f1

F
f2 f2

3.0 N
작용과 반작용에 의해 같은 힘으로 서로 반대방향으로 민다 (f1, f2 )
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두 물체가 접촉해 있으므로
(가)와 (나)모두 가속도는 1.0m/s2
이지만 접촉력 f1 과 f2는 각각 다르다

)

(1)   0.10.3 11 affF ×=−=− (1)   0.20.3 22 affF ×=−=−
(가) (나)1kg 에 작용한 알짜힘 2kg 에 작용한 알짜힘

2kg 에 작용한 알짜힘 1kg 에 작용한 알짜힘
(2)  0.21 af ×= (2)  0.12 af ×=

(접촉력) (접촉력)
Nsmkgf 0.210.2 2

1 =×=∴ Nsmkgf 0.110.1 2
2 =×=∴

(접촉력) (접촉력)



5 승강기의 총 질량이 2 000 kg 이다 초속도 2 0 m/s 로 내려오던 승강기가 어5. 승강기의 총 질량이 2,000 kg 이다 초속도 2.0 m/s 로 내려오던 승강기가 어

느 순간 부터 일정한 가속도로 감속하여 4.0 m 더 간 후 정지하였다. 정지하

기 까지 승강기를 연결한 줄의 장력은 얼마인가 ? (중력가속도의 크기를 10 

m/s
2

으로 계산하시요)

T
풀이 일정한 가속도로 감속하므로 가속도는 위로 작용하는 것으로 볼 수 있

다. 가속도의 크기는
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다. 가속 의 기는
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ms 522 ×

T 엘리베이터의 질량을 m 이라 놓고 힘의 방정식을 왼쪽
그림을 통해 T, mg 가 줄다리기 해서 그 결과 윗쪽으

(감속)

mamgT =−mg

그림을 통해 T,  mg  가 줄다리기 해서 그 결과 윗쪽으
로 올라가면
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연습 4-6 그림과 같이 도르래를 통하여 연결된 두물체가 있다. 수평면에 놓인
( ) ( )(가)의 무게는 44 N 이고 ;(나) 무게는 22 N이다. 물체와 수평면간의
마찰계수가 0.20 이라면 (가)물체가 미끄러지지 않게 그 위에 놓아야
할 물체(다)의 최소무게는? (가)의 무게 : W=44N

f
T

N

할 물체(다)의 최소무게는?  

(가)

(가)의 무게 : W=44N
(나)의 무게:  W1 =22N
(다)의 무게: X

풀이
물체가 미끄러지지 않게 놓아 둘 물체

f

T
W x

(가)의 무게(중력)를 x 라 놓고 (가)와 (나) 
에 작용하는 힘을 통해 (가)와 (나) 에
대해 운동방정식을 세워 본다. 이 물체
는 정지해 있는 상태이므로 가속도는

W1 =22N
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(나)
(나)에 작용하는 힘에 대한 운동방정식

0 이다
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   (3) (2) (1)      연립하면식을

(3)  Tx)(WNf   =+== μμ:방향 x축
(장력 T와 반대방향으로 마
찰력 f= μN이 있음으로 평형
을 이루어 미끄러지지 않게
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연습 4-7 경사면 길이의 비가 5 : 3 인 두 경사면이 그림과 같이 서로 마주 보고 있

다 두 경사면 위에 체 가 와 나 가 연결되어 평형을 유지하다. 두 경사면 위에는 물체 (가)와 (나)가 끈으로 연결되어 평형을 유지하

고 있다. 물체 (나)의 질량은 (가)의 질량의 몇배인가?  

T
T

m

그림에서 장력 T 는 서로 같다.
물체 m과 M이 평형을 이루어 빗면에서
미끄러지지 않으므로
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연습 4-8 담너머에 있는 물체의 밑에 줄을 연결하여 일정한 힘으로 사람이 줄을 잡아 당
기면 물체는 담쪽으로 끌려 온다. 물체와 바닥 사이의 마찰은 무시한다.  (가) 
장력의 세기는 물체의 위치에 따라 어떻게 변하는 가? (나) 이 물체의 가속도는
물체의 위치에 따라 어떻게 변하는가? (다) 수직항력은 물체의 위치에 따라 어물체의 위치에 따라 어떻게 변하는가? (다) 수직항력은 물체의 위치에 따라 어
떻게 변하는 가?  

풀이

θθ

N
F

F
풀이

(가) 장력 F 는 일정하다

mg

( )o900coscos ≤≤=⇒= θθθ FamaF

(나)  물체의 운동방정식(수평방향) 에서

가 커지면 a 는 감소( )900   cos ≤≤⇒ θθ
m

 ama  F

)900(sin0sin o≤≤−=⇒=−+ θθθ FmgNmgFN

가 커지면 는 감

(다) 물체의 운동방정식(수직방향)에서

)900(  sin0sin ≤≤=⇒=+ θθθ FmgNmgFN

끌려감에 따라 각이 커지게 되면 수직항력은 감소



연습 4-9 아래 그림과 같이 질량이 같은 세 벽돌이 실로 연결되어 마루에연습 4 9  아래 그림과 같이 질량이 같은 세 벽돌이 실로 연결되어 마루에
놓여있다. 이제 오른 쪽에서 벽돌을 잡아 당길 때, 세 장
력의 크기 비T1:T2:T3 는? (마찰력을 고려하지 않은 경우)

TT T 세 벽돌은 연결되어 있으므로 전체에 작

풀이
(1)    +         (2)          + (3) →

mm m
T2T1 T3

FfFf Ff
(1) + (2) + (3) → 33 Tma = (1)

있
용한 힘의 방정식 :

22
Tma

Tma
=
=

( ) ( ) ( ) 33 Tma ( )

(1) + (2) →

1Tma =

321 :::: TTT =∴ 321321 :::: TTT =∴  



연습 4 9 아래 그림과 같이 질량이 같은 세 벽돌이 실로 연결되어 마루에

(마찰력을 고려한 경우에도 같다)

연습 4-9  아래 그림과 같이 질량이 같은 세 벽돌이 실로 연결되어 마루에
놓여있다. 이제 오른 쪽에서 벽돌을 잡아 당길 때, 세 장
력의 크기 비T1:T2:T3 는?

TT T (1) + (2) + (3) → fFTma 33 3 −=

세 벽돌은 연결되어 있으므로 전체에 작
용한 힘의 방정식 :

풀이
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연습 4-10 그림과 같이 각도 θ 로 경사진 빗면에 질량이 m 인 물체가 놓여있다. 물체
와 면 사이의 정지마찰계수는 이고 운동마찰계수는 이다 이때 빗면과와 면 사이의 정지마찰계수는 μs 이고 운동마찰계수는 μk이다. 이때 빗면과
평행하게 크기가 F 인 힘을 가한다. 

(가) F=0 이면 물체가 미끄러져 내려온다.  이 물체가 미끄러지지 않게 하려면 F
는 최소한 얼마이여아 하는가?는 최소한 얼마이여아 하는가?  

(나) 이 물체가 빗면 위쪽으로 가속도의 크기가 a 로 미끄러져 올라가고 있다면 이
때 가해진 힘의 크기는얼마인가?

질량 m인 물체에 작용하는 힘

(가) 이때 마찰력의 방향은 미끄러지는 운동을 일으키지 않게
빗면 위로 작용하며 정지 마찰계수가 작용한다. 

N

mg sinθ f
f

풀이

(1)    cosθmgN =

)(
(2)    0sin

θ
θ

f
mgfF =−+

-빗면에 수직방향 :

-빗면방향 :

F θ
θ

mg cosθ

N

i

)cos(                 θμμ mgNf ss ==
( ) )2(       cossin Qθμθ smgF −≥

(나) 물체 이빗면 위로 가속도 를 가지고 올라가므로 마찰력

mg cosθ

F θ
θ

mg sinθ

f

(나) 물체 m 이빗면 위로 가속도 a 를 가지고 올라가므로 마찰력
의 방향은 운동방향과 반대인 빗면 아래이며 운동마찰계수
가 작용한다.

mgmgFmgNFma sincossin θθμθμ

f : 마찰력, N : 수직항력

mg cosθ θ )  gμθg m(aF
mgmgFmgNFma

k

kk

cossin 
 sincossin

++=⇒
−−=−−= θθμθμ



연습4-11 용수철에 무게가 30N인 물체를 매달았더니 용수철의 길이가 10cm 늘연습4-11   용수철에 무게가 30N인 물체를 매달았더니 용수철의 길이가 10cm 늘
어났다. 이 용수철을 바닥에 놓인 무게 60N 인 물체에 연결하고 위로 잡
아당겨 길이가 10cm 이 되었을 때 바닥이 물체에 작용하는 수직항력은? 

풀이
Nkxf 30==

30N 60N N(수직항력)
10cm 10cm

Nkxf 30==
물체의 힘은 평형상태에 있으므로 (수직방향)

060Nf =−+

수직항력의 크기는

)(30306060 NfN =−=−=∴



연습4-12 세 권의 책(X Y Z)이 책상 위에 놓여 있다 X 의 무게는 4N Y 의 무게연습4-12. 세 권의 책(X, Y, Z)이 책상 위에 놓여 있다. X 의 무게는 4N , Y 의 무게
는 5N, Z 의 무게는 10N 이다. Y 에 작용하는 알짜힘은 얼마인가?

X 4N

Y

Z

5N   

10N

Y 물체는 평형상태에 있으므로 작용하는 모든 힘의 합력은 0 이다.
즉 알짜힘은 0 이다

풀이
즉, 알짜힘은 0 이다. 



연습4-13. 아래 그림 A 와 같이 널빤지 위에 무게 2N 인 상자가 놓여 있다. 이제 널
빤지를 B 와 같이 기울여 지면과 45˚ 의 각도를 이룰 때, 상자가 미끄러
지기 시작하였다. 널빤지가 지면과 나란한 A 의 상황에서 상자를 움직
이는 최소 힘은 얼마인가?이는 최소 힘은 얼마인가?

N

mg sinθ
f풀이

N

θ
θ

θ

N

f F

mg cosθ
B A 

B 의 경우 : 물체와 면 사이의 최대정지 마찰계수는 미끄러지기 시작한

mg N=mg

1450 === otantanθμ s

B 의 경우 : 물체와 면 사이의 최대정지 마찰계수는 미끄러지기 시작한
빗면의 경사각에 의해 결정된다. (연습 4-1 참조)

A의 경우 : 물체를 움직이려면 최소한 마찰력보다 큰 힘을 주어야 한다.

( )212≥ NNfF )(최소 힘 ( )212 =====≥ mgNmgNfF sss    ,)( μμμ최소 힘



연습4-14. 아래 그림과 같이 질량이 m 으로 같은 두 물체가 마찰이 없는 경사면에 마찰이 없
는 도르래를 통해 질량을 무시할 수 있는 끈으로 연결되어 있다 초기에 왼쪽 물는 도르래를 통해 질량을 무시할 수 있는 끈으로 연결되어 있다. 초기에 왼쪽 물
체는 지면에 닿아 있고 오른쪽 물체를 높이 h 에서 정지 상태로 떨어뜨린다고
하자. (중력가속도는 g 이다.)

(1) 오른쪽 물체가 지면에 닿기 전에 두 물체의 가속도의 크기는 얼마인가?(1) 오른쪽 물체가 지면에 닿기 전에 두 물체의 가속도의 크기는 얼마인가?

풀이
TmamgT =− o30sin T

mg

maTmg =−
g

두 물체에 대한 힘의 방정식을 각각 구하여 연립하여 가속도를 구할 수 있다.

1

maTmg =−

mamgTmgT =−=−
2
130osin ga

4
1

=∴(1)

(2)

왼쪽물체

오른쪽 물체

(2) 오른쪽 물체가 지면에 닿기 직전 두 물체의 속력은 얼마인가?

풀이 오른쪽 물체의 처음 속력은 0 이고 가속도 a = g/4 로 떨어지게 되므로

⎞⎛
24

222
0

2 ghhgvahvv =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⇒=−



연습4-14. 계속
(3) 왼쪽의 물체는 수직 방향으로 최고 얼마만큼 올라가겠는가?

풀이

(3) 왼쪽의 물체는 수직 방향으로 최고 얼마만큼 올라가겠는가?
(주의: 오른쪽 물체가 지면에 닿아 정지한 이후에도 왼쪽 물체는 계속 움직일 수 있다.)

v’ 0
풀이

오른쪽 물체가 지면으로 떨어졌을 때

왼쪽 물체가 움직인 거리 :  빗면상으로 h
왼쪽 물체의 속도는 오른쪽 물체의 속력과 같다s

v =0

ghv =
왼쪽 물체의 속도는 오른쪽 물체의 속력과 같다.s2

v

2
ghv =

(오른쪽 물체가 떨어진 후에는) 왼쪽 물체가 중력가속도의 빗면 성분인 –
a’= gsin θ 에 의해 감속되므로 정지할 때까지 움직인 빗면 상의 거리는

2

( )         
22

2
2

02
2

22 hssgghasvv =∴⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⇒=−'

g

⎠⎝

그러므로 왼쪽 물체가 이동한 총 빗면상의 거리는 이고
수직방향으로 이동한 최고 높이는 2

3h

4
330

2
3 hhh ==∴ osin'



연습4-15 아래 그림에서 질량 2m 인 물체의 하향 가속도의 크기를 중력가속도 g연습4-15. 아래 그림에서 질량 2m 인 물체의 하향 가속도의 크기를 중력가속도 g 
로 나타내어라.  (단, 도르래 질량은 무시한다.)

풀이풀이

두 물체에 대한 운동방정식 은

( )T 22⎟
⎞

⎜
⎛2 aT

두 물체에 대한 운동방정식 은

( )amTmg 22 =−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−

2
2 ammgT (1) (2)

질량 m 인 물체의 가속도는 질량 2m 물체의 가속도의 ½ 이다 . 

ga
3
2

=∴
(1) 식과 (2)식을 연립하여 풀면



예제 4 2 무게 W인 써커스 단원이 공중에서 줄을 타고 있다 줄의 장력
물리학과 홈페이지 예제문제

예제 4-2  무게 W인 써커스 단원이 공중에서 줄을 타고 있다. 줄의 장력
은 얼마인가?

TT

θ

W

x 방향 힘의 방정식 : 0coscos =− θθ TT

0sin2 =−WT θy 방향의 힘의 방정식

방향 힘의 방정식

θsin2
WT =∴ WT >>⇒≈ 0θθsin2

(θ 가 작을 수록 장력은 커진다)



예제문제 4-5 5kg 의 콘크리트가 로프
에 매달려 2 8 m/s2 의 가속도로내려

(수정) 예제문제 4-5 ] 5kg 의 콘크리트가
로프에 매달려 2 8 m/s2 로 감속되며 내에 매달려 2.8 m/s 의 가속도로내려

오고 있다. 콘크리트가 로프에 작용하
는 힘의 크기와 방향은?

로프에 매달려 2.8 m/s 로 감속되며 내
려오고 있다. 로프가 콘크리트에 작용하는
힘의 크기와 방향은?

T
T

T

mg
a

mg

a

)(k
).(kg m(g-a)T

maTmg

82895
8.2895

     
−×==

=−

).(kga) m(gT
mamgT

8.2895
     

+×=+=
=−

N                     
) ..(kg                     

35
82895

=
−×=

N                     
) ..(kg                   

63
82895

=
+×=

콘크리트가 로프에 작용하는 힘
아래 방향,  35N 

로프가 콘크리트에 작용하는 힘
위 방향,  63N 



예제 4.7   한 소년이 거친 수평 바닥면에서 나무 상자를 일정한 속력으로 아래 그
림과 같은 힘을 주며 당겼다. W 와 N 의 관계는?(단 f 는 마찰력이고 N
은 수직항력 W는 무게이다)

일정한 속력이므로 x, y 방향 모두 힘은 평형상태
이다. 각 방향의 운동방정식은

0=−= fθPma x cos
f

N P

θ 0=−+= WNθPma y sin

W

f θ

0=xma

W

fPfP >⇒=
θ

θcos

 0=yma NWPNW >⇒+= θsin

각 θ 가 0 보다 크고 90도 보다 작으므로 cos θ 와 sin θ
값은 1 보다 작다. 따라서 소년이 끄는 힘 P는 마찰력보다
크고 수직항력은 나무상자의 무게보다 작다.



예제 4-10   아래그림과 같이 정지한 두 나무판 중에 빗면위에 놓인 나무판에
작용하는 마찰력은 얼마인가?(W=5kg, a=3m, b=4m)

WfT =−− 0sinθN T

W i θ T
W

-빗면에 놓인 물체에
작용하는 힘:

-매달린 물체에 작용 WgT =

θ
θ

W θ

Wg sinθ T

W
b

a
매달린 물체에 작용
하는 힘:

Wg cosθ

WWTf 1 )i(i θθ

위의 두 식을 연립하면

Ngg
b

aWg

WgWgTf

6192
5
3151    

1

22
.)()(

)sin(sin

==−=−=

−=−= θθ

ba 522 +


