


- 56 -

등속 원운동   

등속 원운동1. 일정한 속력으로 원궤도를 도는 운동으로 속력은 일정하나 운동 방향이 계속 변하므로 속도가 변하는  : 가속도 

운동   이다.

             

선속도 : ⦁   

  

각속도 : ⦁  

    []

⦁   호도각  (   

 )

주기 : ⦁  





진동수 : ⦁   
  []

구심 가속도 : ⦁  


 

구심력 : ⦁  



구심력과 구심 가속도2. 

구심력    1) : 등속 원운동하는 물체가 받는 알짜힘으로 크기가 일정하고 방향이 원의 중심 방향을 향하므로 계속 변한다.

     
 




구심력은 질량    ※  인 물체가 반지름   인 원궤도를 선속력   로 또는 일정한  (

크기의 각속도       로 등속 원운동하기 위해 필요한 힘이다 ) . 

즉     , 구심력의 전제 조건은 등속 원운동이다 구심력은 새로운 종류의 힘이. 

아니며 구심이란 힘이 작용하는 방향을 나타낼 뿐이다 자연계에 존재하는     , . 

모든 힘은 구심력으로 작용할 수 있으며 결과적으로 구심력은 다음과 같은 특징을 갖게 된다     , .

구심력은 물체의 “ 속력을 바꾸지 않고 속도의 방향만을 바꾸어 물체를 가속시킨다.”

구심 가속도    2) : 등속 원운동하는 물체의 가속도로 크기는 일정하고 방향이 원의 중심을 향하므로 계속 변한다.

등속 원운동 

구심력과 구심 가속도 

Chapter

원운동과 단진동05
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원심력 원운동하는 물체에 작용하는    3) : 관성력 (구심력과 반대 방향으로 작용하며 크기가 같다.)

      
원 




기본 예제 49

그림 가 나 는 ( ), ( )  평면에서 원점을 중심으로   의 속력으 

로 등속 원운동하는 물체의 속도의 ,  성분을 시간에 따라  

각각 나타낸 것이다. 

주기는 각속도는1) ?               2) ?              

시간 3) ,  에서 가속도의 방향은 ?

시간 4)  에서 가속도의 크기는 ?

가 와 나 모두 회 반복하는데 걸리는 시간은 1) ( ) ( ) 1 

2) 





원운동의 반지름을 3)  이라 두면 물체는     일 때     에서 출발하여 시계 방향의 원운동을 한다 .

가속도의 방향은 구심 방향이다.

4)  



   ⋅×



정답 : 1)  , 2) 
  , 3) ,  , 4) 



기본 예제 50

그림과 같이 물체가 실에 매달린 상태로 일정한 속력  로 등속 원운동 한다 실이 연직  . 

방향과 이루는 각도는  이고 원 궤도가 이루는 면은 수평이다 원운동 반지름  , .  은 ? 

단 중력 가속도는 ( ,  이다 .)


 tan

정답 : tan
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기본 예제 51

그림은 길이가  인 두 실을 중력 가속도 방향으로 설치된 막대와 물체에 연결하여 막대를 회 

전시켰더니 질량이  인 물체가 막대와 함께 등속 원운동을 하는 것을 나타낸 것이다 실이  . 

막대에 고정된 두 지점 사이 거리는  이고 하나의 실에 걸리는 장력의 크기는 다른 실에 걸 , 

리는 장력의 크기의 배이다 단 중력 가속도는 2 . ( ,  이고 실의 질량과 공기 저항 및 막대 , 

의 두께는 무시한다.)

두 실에 걸리는 장력의 크기는1) ?

물체의 원운동 속력은2) ? 



회전 막대







1)  cos cos ∴  

2) sinsin


×

정답 : 1)   ,   , 2) 

기본 예제 52

그림과 같이 중심축이 중력 가속도와 나란한 원뿔의 안쪽면을 따라 원운동하는 질량이 같은 두 물체 가 있다 는 A, B . A  의  

높이에서 는 , B  의 높이에서 각각 원운동을 한다 단 모든 마찰과 공의 크기는 무시한다 . ( , .)

구심력 크기의 비는1) ?

속력의 비는2) ?

각속력의 비는3) ?

회전 주기의 비는4) ?

수직 항력 크기의 비는5) ?

원뿔 경사면과 수평면이 이루는 각을 1)  로 두면   tan , 2) tan
  tan×

3) tan   tan  , 4)  
  , 5)  cos

정답 : 1)    , 2)   , 3)    , 4)    , 5)   
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기본 예제 53

그림은 회전하는 수평 원판 위에 질량이  인 물체 와 질량이  A  

인 물체 가 원판 위에서 미끄러지지 않고 원판과 함께 반지름이 각B

각  ,  인 원운동을 하는 것을 나타낸 것이다 원판과 사이  . A, B 

정지 마찰 계수는  이다 . 

구심력 크기의 비는1) ?

원운동 속력의 비는2) ?

회전 운동 에너지의 비는3) ?

원판의 회전 속도를 증가시킬 때 먼저 미끄러지는 물체는4) , ?

1)  
 , 2)   , 3) 

   
 

가 미끄러지는 순간 4) A :    
 가 미끄러지는 순간  , B :  ′  ′ 



정답 : 1)    , 2)    , 3)    , 4) B

비등속 원운동2. 

원운동하는 물체에 대한 알짜힘   (∑ 이 구심방향이 아닌 경우 비등속 원운동을)

하게 되며 물체는    , 구심방향의 가속도와 접선방향의 가속도를 갖는 것으로 볼 수

있다 즉 구심 방향의 구심력에 의해서 등속 원운동을 하면서 접선 방향의 힘에   . , , 

의해서 속력이 변하는 것이다   . 

   ,   ,     (  
)

회전축이 고정된 속력이 변하는 회전 운동 원운동 에서 물체의 가속도 또는    ( )※ 

알짜힘은 중심을 향하지도 접선 방향을 향하지도 않기 때문에 쉽게 접근하기       , 

위하여 중심 방향 성분과 접선 방향 성분으로 분해하여 생각한다      .

 

비등속 원운동 
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기본 예제 54

그림과 같이 지면으로부터 높이  인 점에 물체를 가만히 놓았더니 곡선경로를 따라  P

운동을 하는 물체가 지면으로부터 높이  인 점을 통과한다 물체는 지면에 도달한  Q . 

직후부터 반지름이  로 일정한 원형 궤도를 따라 운동한다 단 공기의 저항과 마 . ( , 

찰은 무시한다.)

물체가 원형 궤도의 최고점을 통과하기 위한 최소한의 점의 높이 1) P  는 ?

물체가 점을 통과할 때 수직항력의 크기가 물체 중력의 크기의 배일 때 최고점2) Q 4 , 

에서 물체가 받는 수직 항력의 크기는 점의 몇 배인가Q ? 

원운동을 하기 위해서는 운동하는 동안 궤도로부터 수직항력을 받아야 한다 최소 조건은 최고점을 통과하는 순간 수직항력이 1) . 

이다 최고점 0 . : 



역학적 에너지 보존  , : 
 

  
  

2) Q : 



최고점  , : 



역학적 에너지 보존  , : 
 

 
 

   

;   ∴  

정답 : 1) 

 , 2) 

 배 

기본 예제 55

그림과 같이 질량이  인 총알이 질량이   인 나무도막에 박혀 함께 운동한다 나무도막은 연직 벽 . 

면에 고정된 못에 걸린 줄에 매달려 있으며 줄의 길이는  이다 총알과 충돌 후 나무도막이 원궤도 . 

를 그리며 다시 원위치로 돌아 올 수 있는 총알의 최소 속력은 단 공기 저항은 무시한다? ( , .)

 

원운동을 하기 위해서는 운동하는 동안 줄의 장력이 있어야 한다 최소 조건은 최고점을 통과하는 순간 장력이 이다. 0 .

최고점 : 




최저점과 최고점에서의 역학적 에너지 보존 : 



  




   ∴  


충돌 :  

정답 : 
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중력에 의한 운동   

인공 위성의 운동1. 등속 원운동으로 간주 ( )

인공 위성의 역학적 에너지   1) 

            

역학적 에너지      :   

 




구심력      :  






인공위성의 운동에너지      :  


따라서 인공위성의 역학적 에너지      , :  


인공위성의 탈출 속도 인공위성의 역학적 에너지는 음 의 부호를 갖는다 이것은 인공위성이 지구로부터 속박되어 있음을    2) : (-) . 

의미한다 따라서 인공위성이 지구 중력장으로부터 탈출하기 위해서는 최소한의 일       . 

 만큼을 받아야 한다 .

      
탈출 속도 :  






기본 예제 56

그림 가 는 질량이 ( )  인 위성이 질량이   인 행성을 중심으로 궤도 반 

지름이  인 등속 원운동을 하는 모습을 나타낸 것이고 나 는 질량이  , ( )

 인 위성이 질량이   인 행성을 중심으로 궤도 반지름이   인 등 

속 원운동을 하는 모습을 나타낸 것이다 이에 대한 설명으로 옳은 것은. ?

ㄱ 두 위성이 행성으로부터 받는 중력의 크기는 같다. .

ㄴ 구심 가속도의 크기는 가 가 나 의 배이다. ( ) ( ) 2 .

ㄷ 공전 주기는 나 가 가 의 배이다. ( ) ( ) 2 .

ㄱ 가. ( ) 
 나 , ( ) 



ㄴ 가. ( )  
 나 , ( ) 



ㄷ.  
  ;  

 


정답 : ㄱ ㄴ ㄷ, , 

인공 위성의 운동 
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케플러의 법칙2. 

   

케플러의 법칙※ 

제 법칙 타원 궤도 운동의 법칙 모든 행성의 궤도는 태양을 하나의 초점에 두는 타원 궤도이다 1 ( ) : .

제 법칙 면적 속도 일정의 법칙 태양과 행성을 잇는 직선은 항상 일정한 넓이를 훑고 지나간다 2 ( ) : .

제 법칙 조화의 법칙 행성의 공전 주기의 제곱은 궤도 장반경의 세제곱에 비례한다 3 ( ) : .

케플러의 제 법칙 타원 궤도 운동의 법칙   1) 1 ( )

행성은 태양을 한 초점으로 하는 타원 궤도를 그리면서 공전한다는 것으로      

타원 궤도의 법칙이라고 한다 행성의 궤도에서 태양으로부터의 거리가       . 

가장 가까운 점을 근일점 가장 먼 점을 원일점이라고 한다      , .

케플러의 제 법칙 면적 속도 일정의 법칙   2) 2 ( )

행성과 태양을 연결하는 가상적인 선분이 같은 시간 쓸고 지나간 면적은       

항상 같다는 법칙이다      .

근일점 근처에서 태양과 행성을 잇는 직선이 쓸고 간 면적과 원일점      

근처에서 태양과 행성을 잇는 직선이 쓸고 간 면적이 같으려면 태양      

까지의 거리가 짧은 근일점 근처에서 행성이 궤도를 이동한 거리가       

원일점보다 커야 한다 즉 근일점 근처에서 행성의 속력이 빠르고       . , 

원일점 근처에서 행성의 속력이 느리다      .

케플러의 제 법칙 조화의 법칙   3) 3 ( )

태양계에 있는 각 행성의 공전 주기의 제곱은 각 행성 타원 궤도의 장반지름의 세제곱에 비례한다는 법칙이다      .

행성이 태양 주위를 도는 것은 만유인력이 구심력의 역할을 하기      -

때문이다 질량이         .  인 행성이 태양으로부터의 거리가   인 곳 

에서 원운동 할 때 구심력        ( 의 크기는 )  
  ( 공전  : 

속도 이므로         ) 





 ( 태양의 질량 : )

즉        ,  
 이다 행성의 공전 주기 . ( 와 공전 속도의 관계는)

         
 이므로 이를 대입하면  






  일정 이다 ( ) .

타원 궤도의 법칙 

면적 속도 일정의 법칙 

조화의 법칙 
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기본 예제 57

그림은 어떤 행성이 태양을 한 초점으로 타원 궤도를 따라 운동하는 경로를 나타낸 

것이다 이에 대한 설명으로 옳은 것은. ?

ㄱ 행성의 운동 에너지는 에서가 에서보다 크다. A B .

ㄴ 행성이 태양으로부터 받는 중력의 크기는 에서가 에서보다 작다. A C .

ㄷ 에서 까지 운동 시간은 에서 까지 운동 시간보다 짧다. A B B C .

ㄱ 근일점에서 가장 빠르고 원일점에서 가장 느리다. .

ㄴ 태양으로부터 거리는 에서가 에서보다 작다. A C .

ㄷ. 까지의 평균 속력이 까지의 평균 속력보다 크다A B B C . → → 

정답 : ㄱ ㄷ, 

진동    

단순 조화 운동 단진동1. ( )

운동 중 주기적으로 왕복 운동하는 것을 진동이라고 한다 진동은 안정된    . 평형점 근처에서 일어난다 물체에 작용하는 힘이  . 

물체를 평형점으로 되돌아오도록 작용할 경우 물체는 평형점 사이에서 왕복 운동을 하게 된다 이처럼 평형점으로 돌아오도록    . 

작용하는 힘을    복원력이라고 하고 복원력의 크기가 평형점에서 벗어난 변위의 크기에 비례할 때 단조화 운동이 일어난다. 

일반적으로 복원력의 크기가 변위의 크기에 비례할 필요는 없지만 많은 경우 평형점 근처에서 근사적으로 변위의 크기에    

비례하는 복원력으로 간주할 수 있다 즉 진폭이 크지 않은 진동 운동의 경우 단조화 운동으로 설명할 수 있다   . .

변위   - () : 평형점으로부터 물체의 위치 벡터( )

진폭   - ( ) : 평형점으로부터 최대 변위의 크기 스칼라( )

복원력 단진동하는 물체가 받는 진동 중심을 향하는 힘    - : :  

단진동 주기    - 
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등속 원운동과 단진동2. 

     단진동의 변위            단진동의 속도     단진동의 가속도 

변위 속도 가속도

 sin


 
sin  

단진동에서 시간에 변위의 변화 

           
단진동에서 시간에 대한 속도의 변화 

    

단조화 운동에서     가속도의 방향은 변위 방향과 항상 반대이다. 

용수철 진자3. 

수평 방향 진동   1) 

  

복원력   :  
 ; 






가속도   :  



주기   :  








역학적 에너지 보존  

   :     

  


 


  


  일정 

수평방향 용수철 진자 운동  

단진동에서 시간에 대한 가속도의 변화 
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기본 예제 58

용수철 상수가  인 수평 방향으로 놓여진 용수철에 매달린 질량   인 물체가 진폭 로 진동한다 평형점  A .  를   방 

향으로 통과하여  
 까지 이동하는데 걸리는 시간은 단 용수철의 질량과 모든 마찰은 무시한다 ? ( , .)

 sin  

 sin ∴ sin  


   


⋅


 


⋅






정답 : 







연직 방향 진동   2) 

연직 방향 용수철 진자 운동 

평형점      : 

복원력      :   
 ; 






가속도      :  



주기      :  








역학적 에너지 보존      :  탄성력 중력   일정 
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단진자4. 진폭이 매우 작을 때에만 단진동으로 간주 ( )

   

   

복원력   :  sin≒

   






가속도   :  



주기   :  








역학적 에너지 보존   :     일정 

진자 운동에서 진동 중심 복원력은 이지만   : 0※ 알짜힘이 구심력으로 작용 한다 진폭이 매우 작은 단진자 운동의 경우 . (

알짜힘은 으로 간주할 수 있다      0 .)

기본 예제 59

질량  인 입자가 반지름   인 반구 형태의 그릇 내부에서 미끄러진다 그릇 내부에서 평형 위치로부터 입자의 변위가 매우  . 

작을 때 입자의 운동 주기는  이다 동일한 입자를 길이  .  인 실에 연결하여 단진자 운동을 시킬 때 주기는 단 마찰과 공 ? ( , 

기 저항 및 실의 질량은 무시한다.)

sin  ( 가 매우 작을 때  sin≒
 ) 






  






정답 :   (



 )

단진자 운동의 힘 분석 

중심점

단진자 운동 
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질량 중심    

물체를 구성하는 질량을 가진 모든 입자들의 평균적인 위치를 의미한다 질량 중심은 물체를 이루는 각 입자의 질량에 위치벡터를 . 

곱한 것을 모두 더해서 물체의 전체 질량으로 나누어 구할 수 있다 물체를 이루는 모든 입자에 미치는 총 힘은 결국 외력을 의미. 

하게 된다 내력은 작용 반작용에 의해 서로 상쇄되기 때문이다. - . 

질량 중심1. 물체나 물체들로 이루어진 계의 질량 중심은 : 

   모든 질량이 그 점에 모여 있고 외력이 모두 그 점에 1) 2) 

작용하는 것처럼 움직이는 특별한 점   이다 강체의 경우. 

   질량 중심에 중력이 작용하는 것으로 간주하여 질량 중심의

위치 변화로    중력 퍼텐셜 에너지 변화를 측정한다.

입자계의 질량 중심2. 

      
 

 

    개의 입자가   축 위에 놓여 있는 일반식은 다음과 같이 정리할 수 있다 . 

  
 ⋯


 
 





만일 입자들이 차원으로 분포되어 있다면 질량중심은 세 좌표로 표기하여야 한다   3 .

질량중심 좌표    (  ) = (
 
 



  
 
 



  
 
 



)

이를 일반화된 벡터방정식으로 표현하면         
 
 






야구방망이의 질량 중심은   

간단한 포물선 경로로 움직이지

만 다른 점들은 복잡한 경로를 

따른다.

Chapter

강체 역학06

질량 중심 
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고체 강체 의 질량 중심3. ( )

일반적으로 고체는 수많은 입자를 포함하므로 물질이 연속적으로 분포한 것으로 생각할 수 있다   , . 

   
 

   
   

 

밀도가 균일한 물체의 질량중심은    ※ 대칭점 대칭선 또는 대칭면 위에, , 있다 . 

기본 예제 60

그림과 같이 반지름  의 균일한 금속 원판   에서 반지름   의 원판을   의 가장 

자리에서 떼어냈을 때 판  의 질량중심은 ?





작은 원판을 떼어내기 전의 질량 중심은 원점이다 판 와 뗴어낸 원판에 의한 질량 중심이 원점이다. P .

 방향으로는 질량 중심의 좌표가 으로 변하지 않으므로  0  방향의 질량 중심 좌표만 계산한다 .

작은 원판을 뗴어내기 전의 전체 질량을  으로 두면 떼어낸 작은 원판의 질량  , = ×



 














∴  




정답 : 



기본 예제 61

질량이  ,  ,  인 세 입자가   평면에서 한 변의 길이가   인 정삼각형의 꼭지점에 각각 놓여 있을 때 계의 질 

량중심의 좌표는 단? ( ,  입자의 좌표는  (0, 0),  입자의 좌표는 이다 (1, 0) .)

   

××





  ,    

×







정답 : (

 

 )
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강체의 회전 운동   

강체1. 많은 질점으로 구성되어 있고  : 각 질점들 사이의 거리가 힘이나 회전력에 의해 변하지 않는 물체 

회전 운동2. 

각속도와 각가속도   1) 

중심을 통과하는 수직축을 중심으로 자유롭게 회전하는 원판을 나타낸 것이다 원판이       . 

회전할 때 각 부분은 서로 다른 속력으로 회전하지만 모두 같은 시간에 한 바퀴를       

회전한다 즉 같은 시간에 모두 같은 각도만큼 회전한다 따라서 원판의 회전 각도는       . , . 

원판의 회전 운동을 설명할 수 있는 좋은 변수가 되고 속력보다는 각속도가 더       

적절한 변수가 된다      .

       




  




   ,    ,    ( 접선방향 가속도 : )

(  
 구심 방향 가속도 : )

토크 돌림힘 와 회전관성   2) ( )

토크 물체에 작용하여       : ① 물체를 회전시키는 원인이 되는 물리량으로서 돌림힘이라고 한다 벡터. ( )

         
   ×     [⋅]

벡터 곱의 방향이므로 토크의 방향은          ※  이 향하는 쪽으로 오른손 네 손가락을  

뻗은 다음 네 손가락을              에 대해   가 있는 쪽으로 감아쥘 때 똑바로 세운  

엄지손가락의 방향 오른 나사 법칙 이다 토크를 정의하는 벡터 곱의             ( ) . (  과   의 

순서는 원칙적으로는 토크가 작용하여 생기는 물체의 각가속도와 작용한 토크의             

방향이 일치하도록 맞추어야 한다            .)

토크의 크기      ② 

         -  와  이 수직일 때 작용한 힘  :  와 힘의 작용선과 회전 중심 사이의 수직 거리 회전축( )  과의 곱으로 나타낸다 .

           
 ×

         -  와  이 수직이 아닐 때 작용한 힘  :  중   과  수직 성분만이 회전에 사용된다.

           
 ×sin

토크의 단위 힘의 단위와 길이의 단위의 곱인        : [③ ⋅ 를 사용한다 다만 토크는 방향을] . , 

갖는 물리량이므로           [ 을 사용하지 않는다] .

회전 운동 

토크의 방향 

물체의 돌림힘 토크 ( )
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기본 예제 62

그림과 같이 막대의 중심이 고정되어 막대가 자유롭게 회전할 수 있다 크기가 .  인 두 힘이 그림과 같이 주어진 위치에 작 

용한다 막대의 중심점을 기준으로 하는 돌림힘 토크 의 크기와 회전 방향은. ( ) ?

×sin×sin

정답 : ⋅ 시계 반대 방향 , 

기본 예제 63

그림은 수평면에 놓여 있는 직육면체 모양의 질량이  인 밀도가 균일한 물체를 나타낸 것이다 물체의 왼쪽면 정가운데 지점 . 

에 수평면과 나란한 힘  를 작용하여 고정된 회전축을 중심으로 물체를 회전시킬 때 물체가 회전하기 필요한  ,  의 최소 크 

기는 단 중력 가속도는 ? ( ,  이다 .)

회전축

× ×

정답 : 

         

관성모멘트 회전관성 관성 모멘트는 회전상태를 계속 유지하려고 하는 성질의      ( ) : ④ 

크기를 말하는 것이다 병진상태를 계속 유지하려고 하는 관성과 비교하면 된다         . . 

즉         , 질량이 클수록 관성이 크고, 관성 모멘트가 클수록 회전 관성이 크다.

질량을 병진운동 변화에 대한 저항으로 관성 모멘트를 회전운동 변화에 대한          ( , 

저항으로 볼 수 있다          .)

                        

 

  

관성모멘트 
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평행축 정리 관성 모멘트          - :  는 회전축을 어디에 두느냐에 따라 값이 달라진다 .

            
   

 ( 질량중심을 회전축으로 두었을 때 관성 모멘트 : )

강체의 종류 관성 모멘트 강체의 종류 관성 모멘트

축에 대한 원통 껍질

  

축에 대한 속이 찬 원통

  
  

지름에 대한 구 껍질

  
  

지름에 대한 속이 찬 구

  
  

중심 수직축에 대한 

가는 막대

  
  

중심 수직축에 대한

사각 평면

  
  

기본 예제 64

질량이  이고 길이가   인 균일한 가는 막대의 끝에 질량이   인 입자를 붙여 두었다 막대 길이에 대해 수직한 회전축이  . 

막대 끝에 있을 경우 막대의 회전 관성은 
   이다 회전축이 막대의 수직 이등분선이 되는 경우 막대와 입자의 회전관성 . 

은?

         
정답 : 
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회전 운동 방정식      ⑤ 

         
  물체에 작용하는 알짜 토크가 각가속도를 발생시킨다 ; . 

회전 운동 방정식의 [ 병진 운동 방정식화 ; ×] 

도르래 위에서 줄이 미끄러지지 않고 도르래를 회전시킬 경우 도르래는 줄에 의해 토크가 

발생하여 각가속도 운동을 하게 된다 줄의 이동 거리와 물체의 이동 거리는 매 순간 같으므로 . 

줄의 한 지점에서의 가속도는 물체의 가속도와 같다 도르래 끝 지점에서 줄에 의한 장력의 . 

방향과 가속도의 방향은 접선 방향이므로  이다 .

×  
  ×  

  ×
    

  회전 운동의 병진 운동화 ( )

물체의 운동 방정식은   이므로 물체를 포함하여 병진 운동 방정식으로 표현하면  

다음과 같다.

 
 

 

기본 예제 65

그림은 질량이  인 물체 에 연결된 실이 질량과 반지름이 각각  A  ,  인 도르래 에 여러 B

번 감겨 있는 것을 나타낸 것이다 를 경사각이 . A  인 빗면에 가만히 놓았더니 등가속도 운동을  

한다 실에 걸리는 장력의 크기는 단 실은 도르래에서 미끄러지지 않고 도르래의 질량 중심에 . ? ( , , 

대한 관성모멘트는 

 이다 중력 가속도는  .  이고 실의 질량 도르래와 도르래 축과의 마 , , 

찰 공기 저항 빗면과 사이의 마찰은 무시한다, , A .)

A

B
  



A) sin  , B) ×   

 ×


   


⋅

1set) sin   



정답 : 

sin

  
  

병진 운동과 회전 운동 
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기본 예제 66

그림과 같이 질량이 각각  ,  ,  인 물체 를 도르래 를 통해 줄 로 연결하였다 는 반지름이  A, B, C P, Q a, b . P, Q

 로 같고 도르래 회전축에 대한 관성 모멘트는 가  , P ⋅ 가  , Q ⋅ 이다 세 물체가 운동을 할 때 줄은  . , 

도르래에서 미끄러지지 않고 를 회전시킨다 의 가속도 크기는 단 중력 가속도는 P, Q . B ? ( ,  이고 줄의 질량 도르래와 도르래  , , 

축과의 마찰 와 수평면 사이 마찰 공기 저항은 무시한다, B , .)

P Q

p : ⋅ ×
  , q : ⋅ ×

 

1set)  ×

정답 : 

각운동량3. 선운동량에 대응하는 회전운동의 각운동에 대한 물리량 벡터 : ( )

                

    ( ×)

각운동량의 방향은 물체의 한 대칭축이 회전축이 (

되면 각운동량의 방향은 각속도의 방향과 나란하게 

된다.)

각운동량 보존 법칙

외부에서 토크가 작용하지 않으면 각운동량은 보존된다.

    ′ ′

기본 예제 67

관성 모멘트가 ⋅ 인 지름   의 원형 회전판이 초의 주기로 회전하고 있다 질량이  2 .  인 어린이가 지름방향으 

로 이 회전판 가장자리에 뛰어올라 회전판과 어린이가 함께 회전할 때 회전 주기는?

  ′′  × ××′

정답 초: 4

각운동량 
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기본 예제 68

그림과 같이 질량 중심이 회전축으로 고정된 일정한 각속도  로 회전하는 반지 

름이  인 균일한 원판의 가장자리에 질량이   속력이  ,  인 입자가 원판의  

가장자리에 충돌한다 충돌하는 순간 원판의 가장자리 속도 성분과 입자의 속도 . 

성분은 서로 반대 방향으로 나란하다.   이고 충돌 후 입자와 원판이 한  , 

덩어리가 되어 운동한다면 충돌 후 각속도의 크기는 단 원판의 관성모멘트는 ? ( , 


  이다 .)


  

  ′

정답 : 


강체의 운동에너지   

운동하는 물체는 운동에너지를 갖는다 질점이 개로 구성된 입자 형태의 물체라면 운동에너지는 질점의 질량 . 1  과 질점의 속력  

 로 표현하며  


 이 된다 강체는 여러 개의 질점들로 구성이 되어 있으므로 강체가 갖는 운동에너지는  . 각각의 질점들의 

운동에너지의 총 합이다. 

병진 운동에너지1. 강체가 회전 운동 없이 위치의 변화만 있는 병진 운동을 할 때 질점들의 운동에너지의 총 합 : 

모든 질점들의 속력이 같다   .   

 


  ⋯   




   
  


 ( 강체의 총 질량 : ,  강체의 병진속도 : )

회전 운동에너지2. 강체가 병진 운동 없이 회전 운동만 할 때 질점들의 운동에너지의 총 합 : 

모든 질점들의 각속력이 같다   .  




 




 
  ⋯   




   
  


  ( 강체의 관성모멘트 : ,  강체의 각속도 : )
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기본 예제 69

고정된 중심축 주위에 자유로이 회전할 수 있는 질량  반지름  ,  인 도르래에 실을 감고 실의 끝에 질량   인 추를 매어  

정지 상태에서 지면으로부터 높이  에서 낙하시켰을 때 추가 지면에 닿는 순간의 속력은 단 중력 가속도는  ? ( ,  도르래의  , 

관성모멘트는 

 이다 .)

역학적 에너지 보존 감소한 에너지 증가한 에너지 추의 병진 운동에너지 도르래의 회전 운동에너지: = ( + )

 


 


  


 








  







정답 : 






기본 예제 70

길이가  이고 질량이   인 균일한 막대의 한쪽 끝이 통과하는 마찰이 없는 핀을 중심으로 회전하고 있다 정지 상태에 있던  . 

이 막대를 수평 위치에서 놓는다 단 중력 가속도는 . ( ,  이고 막대의 회전축에 대한 관성모멘트는  , 


  이다 .)

막대가 가장 낮은 위치에 도달하는 순간 각속력은  1) ?

막대가 가장 낮은 위치에 도달하는 순간 질량중심의 접선속력과 막대의 가장   2) 

낮은 점의 접선속력은    ?

역학적 에너지 보존 1) : 

 


  





 

질량 중심 2) :    

 끝 점  , :   

정답 : 1) 



 , 2) 

 , 
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기본 예제 71

질량이 각각  ,  인 두 물체 를 마칠이 없는 수평인 테이블의 구멍을 통과하는 실로 연결하여 그림과 같이 장치하였 A, B

다 는 반지름이 . A  인 등속 원운동을 하고 는 정지한 상태로 실에 매달려 있다 이 때 를 천천히 당겨 의 원운동 반지름 , B . B A

을 감소시킨다 단 물체의 크기와 공기의 저항은 무시한다. ( , .)

각운동량은 보존되는가1) ?

역학적 에너지는 보존되는가2) ?

각운동량 보존 에 작용하는 장력은 1) (A  에 대해 나란한 방향으로 에 작용하므로 토크를 발생시키지 않는다 A .)

⋅


′⋅′


∴  ′



속력이 증가했으므로 운동에너지는 증가하였다2) .

정답 보존됨 보존되지 않음: 1) , 2) 

역학적 평형   

정적 평형1. 크기가 있는 물체에 작용점이 다른 여러 힘이 작용하지만  : 물체가 병진 운동과 회전 운동을 하지 않고 그대로

정지   해 있을 때 정적 평형을 이룬다고 한다, .

병진 운동 물체가 전체적으로 한 위치에서 다른 위치로 움직이는 운동   : ※ 

회전 운동 물체가 고정된 점을 중심으로 그 주위를 움직이는 운동   : ※ 

정적 평형의 제 조건 물체에 작용하는    1) 1 : 모든 힘의 합력이 0이 되어야 한다 힘의 평형이 깨지면 물체의 질량 중심이 . 

가속도 운동을 한다      .

병진 운동을 하지 않을 조건 :  ※       ⋯  

정적 평형의 제 조건 물체에 작용하는    2) 2 : 모든 토크의 합이 0이 되어야 한다 토크의 평형이 물체의 회전축을 중심으로 . 

각가속도 운동을 한다      .

회전 운동을 하지 않을 조건 :  ※       ⋯  
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기본 예제 72

그림과 같이 실에 매달려 수평인 상태로 정지해 있는 원기둥 모양의 막대에 물체가 매달려 있다 막대와 물체의 질량은 각각 . 

 ,  이고 막대의 길이는  ,  이다 이때 오른쪽 실이 막대를 당기는 힘  .  의 크기는 단 막대의 밀도는 균일하며 중 ? ( , 

력 가속도  이다 .)

×××

정답 : 

기본 예제 73

그림과 같이 마찰이 없는 수직 벽에 길이  인 균일한 사다리를 기대 세웠다 사다리의 질량이  .  이고 사다리와 지면 사이의  , 

정지 마찰 계수가  이라고 할 때 사다리가 미끄러지지 않을 최소 각도  ,  에 대한  tan 는 ?

 사다리와 지면 사이의 최대 정지 마찰력 : ,  지면이 사다리에 작용하는 수직항력 : , 

 벽이 사다리에 작용하는 수직항력 : 

        

   


×cos  ×sin  


 tan  


 tan

정답 : 
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