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연습 9-1. 질량이 M 이고 반지름이 R 인 원반 모양의 도르래에 질량이 m 인 물체가 매

달려 있다. 실의 질량은 무시할 수 있고 도르래와 고정 축 사이의 마찰은 무

시할 수 있다. 물체의 가속도를 구하여라.
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연습 9 2 피켜스케이팅 선수는 제자리에서 빨리 회전하기 위해서 팔을 오무린다 그 이연습 9-2. 피켜스케이팅 선수는 제자리에서 빨리 회전하기 위해서 팔을 오무린다. 그 이

유를 설명하라.

외부 토오크가 없으면 각운동량은 일정하게 보존된다. 

회전하던 피케스케이팅 선수가 팔을 오므리면 회전관성이 작아지

풀이

회전하던 피케스케이팅 선수가 팔을 오므리면 회전관성이 작아지

게 되는데 외부토오크가 없다면 각속도는 증가하여 전체 각운동

량을 일정하게 만든다. 

즉 팔을 오므리면 더 빨리 회전하게 된다즉 팔을 오므리면 더 빨리 회전하게 된다.
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연습 9-3 일정한 각속도로 회전하던 별이 붕괴되어 회전관성이 1/3 으로 줄어 들었

다. 붕괴된 후의 별의 각속도를 구하여라.

만유인력은 중심방향이므로 토크에 영향을 주지 않는다. 

즉 외부 토크가 0 이므로 각운동량은 보존된다

풀이

iiIL ω= ffI ω=

1
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if II
3
1

=

i
i

i
i

f

i
f I

I
I
I  3 

3

 ωωωω =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

==

3 ⎠⎝



연습 9-4 그림과 같이 질량 중심이 O 에 위치한 상자가 일정한 최대 정지마찰계수를

갖는 지면에 놓여 있다 들거나 밀어 움직이기에는 상자가 너무 무거우므로갖는 지면에 놓여 있다. 들거나 밀어 움직이기에는 상자가 너무 무거우므로

이제 이 상자에 F 의 크기를 갖는 힘을 가하여 점 P 를 중심으로 하여 오른

쪽으로 굴려 움직이려고 한다.      

(가) 힘의 크기 F 를 최소로 하려면 상자의 어느 곳F

풀이 ⊥⊥ === rFFrrF  τ θsin

(ㄴ)

(가) 힘의 크기 F 를 최소로 하려면 상자의 어느 곳
에 힘을 작용하여야 하는가?   (ㄱ)

F

r
(ㄴ): 토오크는 회전 반경과 반경에 수직인 힘에 비례하

므로 회전 반경인 d 가 커야 회전력이 커짐

θ
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F
(나) (ㄷ)에 힘이 작용한다면 가장 효과적인 힘의 방향은?      

r

r’

므로 회전 반경인 d 가 커야 회전력이 커짐

r’에 수직한 방향

(다) 상자를 굴리는데 기여하지 않는 힘은? f Pa
마찰력 (회전축에 작용하므로 회전팔 r 이 0 

이다 즉 토오크가 0 이다
            조건않을지미끄러지상자가

θmg

이다. 즉 토오크가 0 이다.
  fF )( cos  max 최대정지마찰력≤θ

[참고] (ㄴ)에서 상자를 회전하기 위한 최소힘은 얼마인가?

상자를 굴러가게 하려면 질량중심에 작용하는

5

상자를 굴러가게 하려면 질량중심에 작용하는
중력(상자의 무게)에 의한 토오크 보다 더 큰
토오크를 반대방향으로 주면 된다. r
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9-5 그림과 같이 종이 위에 원통형의 물체가 정지하여 있다 이제 종이를 오른 쪽으로9 5 그림과 같이 종이 위에 원통형의 물체가 정지하여 있다. 이제 종이를 오른 쪽으로

잡아 당긴다. 물체와 종이 사이에는 마찰력이 작용하여 물체는 미끄러지지 않는다.

(가) 원통형 물체의 질량 중심은 어느 방향으로 움직이는가?풀이 (가) 원통형 물체의 질량 중심은 어느 방향으로 움직이는가?

종이를 오른쪽으로 당기면 원통 물체의 중심은 그 자리에 머물려는 관성

력이 작용하여 종이와 접촉점에서 관성력을 방해하는 오른쪽 방향으로 마

m

력이 작용하여 종이와 접촉점에서 관성력을 방해하는 오른쪽 방향으로 마

찰력이 작용하게 된다. 이 마찰력의 크기는 종이에 작용한 외력과 같다.

(f  = F )
R

물체에 작용하는 외력은 마찰력이므로 질량 중
심은 작용한 외력의 방향으로 움직이게 된다.

그러므로 질량중심은 오른쪽으로 이동 한다.

f
R

F (외력) 

(나) 원통형 물체는 질량 중심에 대해 어느 방향으로 회전하는가?

F (외력) 

(나) 원통형 물체는 질량 중심에 대해 어느 방향으로 회전하는가?

ατ IRf == 원통형 물체는 반시계 방향으로 회전한다.ατ IRf



9-5 참고 설명9 5 참고 설명

m

마찰력에 의해 물체는 반시계방향으로 회전되어 종이에 상대적으로

반대 방향으로 굴러가는 것으로 보인다. 그러나

종이는 외력 F 에 의하여 가속되고 있으므로 거리 s 만큼 갔을 때
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이 된다. 즉, 원통형물체의 속력은 종이의 속력보다 상대적으로 작아 종이위에서 뒤에 굴러가는 상태

로 보이지만 실제는 외력에 의해 처음 출발한 위치에 대해 s 만큼 질량중심이 오른쪽으로 이동되어

종이vv <∴
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로 보이지만 실제는 외력에 의해 처음 출발한 위치에 대해 s 만큼 질량중심이 오른쪽으로 이동되어

있다.



연습 9-6 그림과 같이 두개의 동일한 기둥위에 균일한 밀도를 갖는 콘크리트 판을 얹어 높은 다리가

있다. 이 다리 위를 자동차가 지나갈 때 왼쪽과 오른쪽 기둥이 받게 되는 힘은 다리에 수

직하다. 그 힘의 세기를 각각 N1, N2 라 하자. 자동차의 위치 x 가 일 떄 N1, N2 를 구하라.
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연습 9-7  회전관성이 4.5 x 10-3 kg∙m2 이고 반지름이 3.0 cm∙인 도르래가 천장에 매달려

있다. 도르래에 걸쳐져 있는 줄은 양쪽 끝에 각각 2.0 kg , 4.0 kg 인 나무토막

을 매달고 도르래에서 미끄러짐이 없이 움직인다 무거운 나무토막의 속도가 2 0을 매달고 도르래에서 미끄러짐이 없이 움직인다. 무거운 나무토막의 속도가 2.0 

m/s 일 때 도르래와 두 나무토막의 전체 운동에너지는 얼마인가?

풀이 두 나무토막은 연결되어 있으므로 속력은 같다. V=2.0 m/s

또한 나무토막의 속력은 줄의 속도와 같으므로 도르래의 회전각속도

물체의 전체 운동에너지는 회전운동과 병진운동에너지의 합이므로

( )ωω Rv
R
v

==    
물체의 전체 운동에너지는 회전운동과 병진운동에너지의 합이므로
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연습 9-8  아래 그림과 같이 반지름이 0.5 m인 바퀴가 수평면 위에서 미끄러짐 없이 굴러간

다. 정지해 있다가 출발한 바퀴는 일정한 각가속도 6 rad/s2을 가지고 움직인다. 

t=0 초에서 t=3초까지 바퀴가 움직인 거리는 얼마인가?

풀이 병진 운동의 가속도는 회전 운동의 접선방향의 가속도와 같다.

ra = α
smsradm

ra
/3/65.0 2 =×=

α

α
R a

바퀴가 등가속운동을 하는 동안 3초 사이에 움직인 거리 s 는 S

바퀴의 처음 속력은 정지해 있었으므로 v0 = 0
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5.1303/3 221
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연습 9-9  반경이 r 이고 회전관성이 I 인 회전놀이 기구가 정지해 있다. 이 때 질량 m 인

아이가 가장 자리에서 점선을 따라 v 의 속도로 달려와 놀이 기구에 올라탔다. 

회전 놀이 기구의 각속도는 얼마인가?

r

v

풀이

90sin rmvrmvrpLi === ⊥  

외부 토크가 없으므로 각운동량 보존되어야 한다.

처음 각운동량 :

( )ω2mrIL

p

f

i

+=
⊥처음 각운동량

나중 각운동량 :

( )2mrI
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=∴ ω   fi LL =
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연습 9-10  질량이 200 g 인 균일한 100 cm길이의 자가 있다. 자의 오른쪽 끝 지점에

200 g 의 지우개가 올려져 있을 때 균형을 유지하려면 받침대는 어느 위

치에 있어야 하는가? 

풀이
자의 질량중심은 자의 가운데에 있고 지우개는 오른쪽 끝에 있으므로 균형을 이루는 위치를
오른쪽으로 부터 x 라 하면 x 점에 대한 토오크의 합이 0 이 되어야 한다. 

N20 5 x

1m
풀이

20.5-x x
⊗

자의 무게=지우개의 무게

xWx)W-(0.5    : 합토오크의 0 ==

W=mg W=mg (m=200g)

오른쪽에서 x 만큼 떨

    
)   75cm   (    0x      

)(
곳떨어진왼쪽부터

합의

m25.=∴어진 점에서 막대가 균
형을 이룬다고 하면 이
점을 중심으로 한 토오

크의 합은 0 이다 지우개와 자의 형점을 이루 점을 하 것이
12

크의 합은 0 이다. 또는 지우개와 자의 균형점을 이루는 점을 구하는 것이므로

자와 물체를 합한 두 물체의 질량중심을 구해도 된다.



예제 9-2 알루미늄으로 만든 단단한 두개의 원통 A와 B 가 있다 A의 회전관성

은 B의 몇 배인가?

풀이
원통 A와 B 의 회전관성 ( )22 2

2
1        

2
1 RMIRMI BBAA ==

( ) ( ) ( )( ) MLRMLRM 822 22 === πρπρ원통 A와 B 의 질량:

질량은 밀도(ρ)와 부피를 곱한 값이므로

22

( ) ( ) ( )( ) ABA MLRMLRM 822 , === πρπρ

12
1 2

==∴
RMI A

A

원통 A와 B 의 질량:

A
B

( ) 322
2
1 

2
==∴

RMI
B

B

R 2RA

132LL



예제 9-12  0.5 m 의 줄에 묶인 2.0kg 인 돌이 일정한 각속도 12  rad/s 로 원

을 그리며 그리며 회전한다 원의 중심에 대한 돌의 토크는 얼마인가?을 그리며 그리며 회전한다. 원의 중심에 대한 돌의 토크는 얼마인가?

dω
풀이

일정한 각속도 이므로

0I  

)(     0
dt
d

==∴

===

ατ

ωωα 일정

O

F
일정한 각속도 이므로

돌의 각가속도는 0 이다.

O

또는

( )

등속 원운동은 구심력만 작용하며 접선방향의 가속도는

0 이다. 즉 돌의 각가속도는 0 이다.

일정한 각속 의 각 속

( )0sin0Fr //              0sin =⇒== Qθτ rF
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일정한 각속도 이므로 돌의 각가속도는 0 이다.



예제 9-17  그 림과 같이 균일한 막대기가 x 와 y 지점에서 동일한 힘 120 N 에 의해

지지된다 X 지점의 지지대가 Z 지점으로 이동할 때 Y 에 부여되는 힘은 얼마인가?지지된다. X 지점의 지지대가 Z 지점으로 이동할 때 Y 에 부여되는 힘은 얼마인가?    

풀이 정적 평형 조건은 병진 힘과 외부 토오크의 합이 모두 0 이다.

N1 N2
L/4

Y

W=mg
Z

YX

( )

( )2    N2N    0N
2
LN

4
L:  

1                   240NN:  

2121

21 NW

=⇒=−

==+

합토오크의

합병진힘의

막대의 중심을

( ) ( )
     

80N 2  ,1      
24

2 N=⇒
막대의 중심을
회전축으로 한
토오크의 합은
모두 0 이다.
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예제 9-19  그림과 같이 사다리가 벽에 기대어 있다. 사다리가 미끄러지지 않는다면 다음

설명 중 옳은 것은?      

f1
fN:x

:

21방향

병진힘

=
풀이

N1

fN

fN:y

1

12

과 크기가 같고 반대방향인 f2 가 반드시 있어야

방향 mg

∴

=+

mg 

N2

0).(이0f2 마찰계수아니다는따라서

평형이 된다. 마찰력이 있으므로 마찰계수도 0 일 수 없다.

≠∴

2
f2

)  (             f 
)  (             f 

2222

1111

마찰계수벽

마찰계수마루

:
:

μμ

μμ

N
N

=

=
.

00f1

있다수유지될평형이방향으로

아니라 해도이수도 있지만일은

y
2222

그러므로 벽의 마찰계수는 반드시 0 일 필요는 없다.
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