
Chapter 11: Rolling, Torque, and Angular Momentum—연습문제

문제1 [계산]

반지름 𝑅 = 0.20 m, 질량 𝑀 = 5.0 kg인 균일한 속이 찬 구(solid sphere, 𝐼com = 2
5
𝑀𝑅2)가 높이

ℎ = 3.0 m인경사면꼭대기에서정지상태로부터미끄러짐없이굴러내려온다. 공기저항과구름마찰에
의한에너지손실은무시한다.

(a) 경사면바닥에서구의질량중심속력 𝑣com을구하시오.
(b) 바닥에서구의병진운동에너지와회전운동에너지의비𝐾trans/𝐾rot를구하시오.
(c) 같은 높이에서 동시에 출발하는 속이 빈 원통(thin‑walled hollow cylinder, 𝐼com = 𝑀𝑅2)과
비교하여,어느물체가먼저바닥에도착하는지설명하시오.

문제2 [유도]

질량𝑀, 반지름 𝑅인균일한원형물체가경사각 𝜃인경사면을미끄러짐없이굴러내려간다. 관성모멘트를
𝐼com = 𝑐𝑀𝑅2 (𝑐는물체형태에따른상수)로놓는다.

(a) 뉴턴의제2법칙(병진+회전)을세우고,미끄러짐없는구름조건 𝑎com = 𝛼𝑅을이용하여질량중심의
가속도가

𝑎com =
𝑔 sin 𝜃
1 + 𝑐

임을유도하시오.

(b) 에너지보존법칙을이용하여높이 ℎ에서정지상태로출발한물체의바닥속력이

𝑣com =√
2𝑔ℎ
1 + 𝑐

임을유도하시오.

(c) 유도한 결과에서, 가속도와 바닥 속력이 물체의 질량 𝑀이나 반지름 𝑅에 의존하지 않는 이유를
물리적으로설명하시오.
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문제3 [계산]

위치벡터 ⃗𝑟 = 3.0 ̂𝑖 − 2.0 ̂𝑗 + 1.0 ̂𝑘 (단위: m)인지점에놓인입자에힘 ⃗𝐹 = 4.0 ̂𝑖 + 5.0 ̂𝑗 − 3.0 ̂𝑘 (단위:
N)이작용한다.

(a) 원점에대한토크 ⃗𝜏 = ⃗𝑟 × ⃗𝐹를성분으로구하시오.
(b) 토크의크기 | ⃗𝜏 |를구하시오.

(c) ⃗𝑟과 ⃗𝐹 사이의각도 𝜙를구하시오. (힌트: 내적과외적을모두활용하시오.)

문제4 [계산]

질량𝑚 = 2.0 kg인입자가 𝑥𝑦평면에서위치 ⃗𝑟 = (4.0 ̂𝑖 + 3.0 ̂𝑗) m을속도 ⃗𝑣 = (−5.0 ̂𝑖 + 2.0 ̂𝑗) m/s로
통과한다.

(a) 원점에대한입자의각운동량 ⃗ℓ = 𝑚( ⃗𝑟 × ⃗𝑣)를구하시오.

(b) 이입자에힘 ⃗𝐹 = (6.0 ̂𝑖) N이작용할때,원점에대한토크 ⃗𝜏를구하시오.

(c) 뉴턴의제2법칙의각운동량형태 ⃗𝜏 = 𝑑 ⃗ℓ
𝑑𝑡
가성립함을확인하기위해, ⃗𝜏와 ⃗ℓ의방향을비교하시오.

문제5 [계산]

반지름 𝑅1 = 0.80 m인 회전 원판(turntable, 균일한 원판 𝐼 = 1
2
𝑀𝑅2, 질량 𝑀 = 120 kg) 위에

한 사람(질점으로 취급, 질량 𝑚 = 60 kg)이 가장자리에 서 있다. 처음에 원판과 사람은 함께 𝜔1 =
2.0 rad/s로회전하고있다. 외부토크는없다.

(a) 처음계(원판 +사람)의전체각운동량 𝐿을구하시오.
(b) 사람이가장자리에서중심(𝑟 = 0)까지걸어들어갔을때,계의새로운각속도𝜔2를구하시오.
(c) 처음과나중의회전운동에너지를각각구하고,에너지가증가한이유를설명하시오.
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문제6 [계산]

요요(yo‑yo)의 외부 반지름은 𝑅 = 3.0 cm이고 실이 감긴 축의 반지름은 𝑅0 = 0.50 cm이다. 요요의
질량은𝑀 = 0.10 kg이고, 축에대한관성모멘트는 𝐼 = 1

2
𝑀𝑅2 = 4.5 × 10−5 kg·m2이다.

(a) 실에걸리는장력 𝑇를구하시오.
(b) 요요의질량중심가속도 𝑎com을구하시오.
(c) 자유낙하가속도 𝑔와비교하여,요요의가속도가훨씬작은이유를물리적으로설명하시오.

문제7 [개념+계산]

질량𝑀 = 0.50 kg, 회전 반지름(축에서 질량중심까지 거리) 𝑟 = 5.0 cm인 팽이가 𝜔 = 40 rad/s로
회전하고 있다. 팽이의 관성모멘트는 𝐼 = 4.0 × 10−4 kg·m2이다. 팽이의 축은 수평이며, 한쪽 끝이
고정된채세차운동(precession)을한다.

(a) 중력에의한토크의크기 𝜏를구하시오.
(b) 세차각속도Ω를구하시오.
(c) 팽이의회전속도𝜔를두배로증가시키면세차각속도는어떻게변하는지설명하시오.
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