
Chapter 10: Rotation —풀이

문제 1풀이
𝜃(𝑡) = 3.0 − 2.0𝑡 + 4.0𝑡2 − 0.50𝑡3

(a) 각속도는 𝜔 = 𝑑𝜃/𝑑𝑡:

𝜔(𝑡) = −2.0 + 8.0𝑡 − 1.5𝑡2

𝑡 = 2.0 s 대입:

𝜔(2.0) = −2.0 + 8.0(2.0) − 1.5(2.0)2 = −2.0 + 16.0 − 6.0 = 8.0 rad/s

(b) 각가속도는 𝛼 = 𝑑𝜔/𝑑𝑡:

𝛼(𝑡) = 8.0 − 3.0𝑡
𝑡 = 2.0 s 대입:

𝛼(2.0) = 8.0 − 3.0(2.0) = 2.0 rad/s2

(c) 순간정지: 𝜔 = 0

−2.0 + 8.0𝑡 − 1.5𝑡2 = 0

1.5𝑡2 − 8.0𝑡 + 2.0 = 0
근의공식:

𝑡 = 8.0 ±
√

64.0 − 12.0
3.0 = 8.0 ± 7.211

3.0

𝑡 = 5.07 s 또는 𝑡 = 0.26 s

𝑡 > 0인두시각모두유효: 𝑡 ≈ 0.26 s 또는 𝑡 ≈ 5.07 s
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문제 2풀이
𝛼 = 0.40 rad/s2, 𝜔0 = 0
(a) 𝜔 = 𝜔0 + 𝛼𝑡에서:

𝑡 = 𝜔 − 𝜔0
𝛼 = 6.0 − 0

0.40 = 15 s

(b) 𝜃 − 𝜃0 = 𝜔0𝑡 + 1
2𝛼𝑡2에서:

Δ𝜃 = 0 + 1
2(0.40)(15)2 = 45 rad

(c) 감속시: 𝜔′
0 = 6.0 rad/s, 𝜔′ = 0, 𝛼′ = −0.20 rad/s2

𝜔′2 = 𝜔′2
0 + 2𝛼′(Δ𝜃′)에서:

Δ𝜃′ = 𝜔′2 − 𝜔′2
0

2𝛼′ = 0 − 36.0
2(−0.20) = 90 rad

문제 3풀이
(a)

𝑣 = 𝜔𝑟 , 𝑎𝑡 = 𝛼𝑟 , 𝑎𝑟 = 𝜔2𝑟 = 𝑣2

𝑟

(b) 𝑅 = 0.30 m, 𝜔 = 10 rad/s, 𝛼 = 5.0 rad/s2

𝑎𝑡 = 𝛼𝑅 = (5.0)(0.30) = 1.5 m/s2

𝑎𝑟 = 𝜔2𝑅 = (10)2(0.30) = 30 m/s2

𝑎 = √𝑎2
𝑡 + 𝑎2𝑟 = √1.52 + 302 =

√
2.25 + 900 = 30.04 m/s2

(c) 총가속도와반지름방향사이의각도:

𝜙 = arctan 𝑎𝑡
𝑎𝑟

= arctan 1.5
30 = 2.9°
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문제 4풀이
𝑀 = 5.0 kg, 𝑅 = 0.20 m
(a) 균일한원판의중심축에대한관성모멘트:

𝐼com = 1
2𝑀𝑅2 = 1

2(5.0)(0.20)2 = 0.10 kg·m2

(b) 평행축정리: 𝐼 = 𝐼com + 𝑀ℎ2, 여기서 ℎ = 𝑅 (중심에서가장자리까지거리):

𝐼 = 1
2𝑀𝑅2 + 𝑀𝑅2 = 3

2𝑀𝑅2 = 3
2(5.0)(0.20)2 = 0.30 kg·m2

(c) 회전운동에너지:

𝐾 = 1
2𝐼com𝜔2 = 1

2(0.10)(12)2 = 7.2 J

문제 5풀이
질량 𝑀 , 길이 𝐿인균일한막대. 선밀도 𝜆 = 𝑀/𝐿.
(a) 중심에원점을놓으면 𝑥는 −𝐿/2에서 +𝐿/2까지. 𝑑𝑚 = 𝑀

𝐿 𝑑𝑥.

𝐼com = ∫
𝐿/2

−𝐿/2
𝑥2 𝑀

𝐿 𝑑𝑥 = 𝑀
𝐿 [𝑥3

3 ]
𝐿/2

−𝐿/2

= 𝑀
𝐿 ⋅ 1

3 [(𝐿
2 )

3
− (−𝐿

2 )
3
] = 𝑀

3𝐿 ⋅ 2 ⋅ 𝐿3

8 = 1
12𝑀𝐿2

(b) 평행축정리적용. 한쪽끝은중심에서 ℎ = 𝐿/2 만큼떨어져있다:

𝐼end = 𝐼com + 𝑀ℎ2 = 1
12𝑀𝐿2 + 𝑀 (𝐿

2 )
2

= 1
12𝑀𝐿2 + 1

4𝑀𝐿2 = 1
3𝑀𝐿2

(c) 직접적분으로검증. 한쪽끝에원점을놓으면 𝑥는 0에서 𝐿까지:

𝐼end = ∫
𝐿

0
𝑥2 𝑀

𝐿 𝑑𝑥 = 𝑀
𝐿 [𝑥3

3 ]
𝐿

0
= 𝑀

𝐿 ⋅ 𝐿3

3 = 1
3𝑀𝐿2

(b)의결과와일치한다.
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문제 6풀이
𝑅 = 0.50 m, 𝑀 = 20 kg, 𝜏 = 8.0 N·m, 𝜔0 = 0
원판의관성모멘트: 𝐼 = 1

2𝑀𝑅2 = 1
2(20)(0.50)2 = 2.5 kg·m2

(a) 뉴턴제2법칙 (회전): 𝜏 = 𝐼𝛼

𝛼 = 𝜏
𝐼 = 8.0

2.5 = 3.2 rad/s2

(b) 𝜔 = 𝜔0 + 𝛼𝑡 = 0 + (3.2)(5.0) = 16 rad/s
(c) 먼저각변위를구한다:

Δ𝜃 = 𝜔0𝑡 + 1
2𝛼𝑡2 = 0 + 1

2(3.2)(5.0)2 = 40 rad

일정한토크가한일:

𝑊 = 𝜏 ⋅ Δ𝜃 = (8.0)(40) = 320 J

검증: 𝑊 = Δ𝐾 = 1
2𝐼𝜔2 − 0 = 1

2(2.5)(16)2 = 320 J ✓
(d) 순간일률:

𝑃 = 𝜏𝜔 = (8.0)(16) = 128 W

문제 7풀이
질량 𝑚1, 𝑚2가길이 𝐿인막대양끝에고정. 회전축은 𝑚1에서거리 𝑑.
(a) 𝑚1은축에서거리 𝑑, 𝑚2는축에서거리 (𝐿 − 𝑑):

𝐼 = 𝑚1𝑑2 + 𝑚2(𝐿 − 𝑑)2

(b) 𝐼를최소화:

𝑑𝐼
𝑑𝑑 = 2𝑚1𝑑 − 2𝑚2(𝐿 − 𝑑) = 0

𝑚1𝑑 = 𝑚2(𝐿 − 𝑑)

𝑚1𝑑 = 𝑚2𝐿 − 𝑚2𝑑

𝑑(𝑚1 + 𝑚2) = 𝑚2𝐿
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𝑑 = 𝑚2𝐿
𝑚1 + 𝑚2

(𝑑2𝐼/𝑑𝑑2 = 2(𝑚1 + 𝑚2) > 0이므로확실히최솟값이다.)
(c) 𝑚1을원점에놓으면질량중심의위치는:

𝑥com = 𝑚1 ⋅ 0 + 𝑚2 ⋅ 𝐿
𝑚1 + 𝑚2

= 𝑚2𝐿
𝑚1 + 𝑚2

이는 (b)의결과 𝑑와정확히같다. 따라서 𝐼가최소가되는회전축의위치는질량중심을지나는축이다.
이는평행축정리 𝐼 = 𝐼com + 𝑀ℎ2에서 ℎ = 0일때 𝐼가최소가된다는일반적결론과일치한다.
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