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

문제1풀이

속이찬구: 𝑅 = 0.20 m,𝑀 = 5.0 kg, 𝐼com =
2
5
𝑀𝑅2, ℎ = 3.0 m

(a)에너지보존:

𝑀𝑔ℎ = 1
2𝑀𝑣2com +

1
2𝐼com𝜔

2

미끄러짐없는조건𝜔 = 𝑣com/𝑅을대입:

𝑀𝑔ℎ = 1
2𝑀𝑣2com +

1
2 (

2
5𝑀𝑅2) 𝑣

2
com
𝑅2 = 1

2𝑀𝑣2com +
1
5𝑀𝑣2com =

7
10𝑀𝑣2com

𝑣com =√
10𝑔ℎ
7 = √

10 × 9.80 × 3.0
7 = √42.0 = 6.48 m/s

(b)

𝐾trans =
1
2𝑀𝑣2com, 𝐾rot =

1
2𝐼com𝜔

2 = 1
5𝑀𝑣2com

𝐾trans
𝐾rot

=
1
2
𝑀𝑣2com

1
5
𝑀𝑣2com

= 5
2 = 2.5

(c)속이빈원통: 𝑐 = 𝐼com/𝑀𝑅2 = 1

𝑣com,cylinder =√
2𝑔ℎ
1 + 𝑐 = √

2 × 9.80 × 3.0
1 + 1 = √29.4 = 5.42 m/s

속이찬구(𝑣 = 6.48 m/s)가속이빈원통(𝑣 = 5.42 m/s)보다빠르므로, 속이찬구가먼저도착한다.
이유: 속이 찬구는관성모멘트비율 𝑐가작아같은에너지에서회전에쓰이는비율이적고, 병진에더많은
에너지가배분된다.
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문제2풀이

(a)경사면아래방향을양의방향,경사면에수직인방향을양의법선방향으로잡는다.
병진운동방정식 (경사면방향):

𝑀𝑔 sin 𝜃 − 𝑓 = 𝑀𝑎com ⋯ (1)

여기서 𝑓는정지마찰력 (경사면위방향).
회전운동방정식 (질량중심에대해):

𝑓𝑅 = 𝐼com𝛼 = 𝑐𝑀𝑅2 ⋅ 𝛼 ⋯ (2)

미끄러짐없는구름조건: 𝑎com = 𝛼𝑅 ⟹ 𝛼 = 𝑎com/𝑅
식 (2)에대입:

𝑓𝑅 = 𝑐𝑀𝑅2 ⋅ 𝑎com𝑅 = 𝑐𝑀𝑅𝑎com

𝑓 = 𝑐𝑀𝑎com ⋯ (3)

식 (3)을식 (1)에대입:

𝑀𝑔 sin 𝜃 − 𝑐𝑀𝑎com = 𝑀𝑎com

𝑀𝑔 sin 𝜃 = 𝑀𝑎com(1 + 𝑐)

𝑎com =
𝑔 sin 𝜃
1 + 𝑐

(b)에너지보존:𝑀𝑔ℎ = 1
2
𝑀𝑣2com +

1
2
𝐼com𝜔2

𝜔 = 𝑣com/𝑅, 𝐼com = 𝑐𝑀𝑅2을대입:

𝑀𝑔ℎ = 1
2𝑀𝑣2com +

1
2𝑐𝑀𝑅2 ⋅ 𝑣

2
com
𝑅2 = 1

2𝑀𝑣2com(1 + 𝑐)

𝑣2com =
2𝑔ℎ
1 + 𝑐

𝑣com =√
2𝑔ℎ
1 + 𝑐
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(c) 𝑎com과 𝑣com 모두𝑀과 𝑅에의존하지않는다. 이는관성모멘트가 𝐼com = 𝑐𝑀𝑅2 형태이기때문이다.
운동 방정식과 에너지 보존식에서𝑀은 양변에서 약분되고, 미끄러짐 없는 구름 조건 𝑣com = 𝜔𝑅에 의해
𝑅도약분된다. 따라서같은형태(𝑐값이같은)의물체는질량이나크기에관계없이동일한가속도와속력을
갖는다.

문제3풀이

⃗𝑟 = 3.0 ̂𝑖 − 2.0 ̂𝑗 + 1.0 ̂𝑘 m, ⃗𝐹 = 4.0 ̂𝑖 + 5.0 ̂𝑗 − 3.0 ̂𝑘 N
(a)

⃗𝜏 = ⃗𝑟 × ⃗𝐹 =
||||

̂𝑖 ̂𝑗 ̂𝑘
3.0 −2.0 1.0
4.0 5.0 −3.0

||||

𝜏𝑥 = (−2.0)(−3.0) − (1.0)(5.0) = 6.0 − 5.0 = 1.0

𝜏𝑦 = (1.0)(4.0) − (3.0)(−3.0) = 4.0 + 9.0 = 13.0

𝜏𝑧 = (3.0)(5.0) − (−2.0)(4.0) = 15.0 + 8.0 = 23.0

⃗𝜏 = 1.0 ̂𝑖 + 13.0 ̂𝑗 + 23.0 ̂𝑘 N·m

(b)

| ⃗𝜏 | = √1.02 + 13.02 + 23.02 = √1.0 + 169.0 + 529.0 = √699.0 = 26.44 N·m

(c)내적:

⃗𝑟 ⋅ ⃗𝐹 = (3.0)(4.0) + (−2.0)(5.0) + (1.0)(−3.0) = 12.0 − 10.0 − 3.0 = −1.0

크기:

| ⃗𝑟 | = √9.0 + 4.0 + 1.0 = √14.0 = 3.742 m

| ⃗𝐹 | = √16.0 + 25.0 + 9.0 = √50.0 = 7.071 N

외적으로부터 sin𝜙:
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sin𝜙 = | ⃗𝜏 |
| ⃗𝑟 || ⃗𝐹 |

= 26.44
3.742 × 7.071 =

26.44
26.46 = 0.9992

내적으로부터 cos𝜙:

cos𝜙 = ⃗𝑟 ⋅ ⃗𝐹
| ⃗𝑟 || ⃗𝐹 |

= −1.0
26.46 = −0.0378

𝜙 = arccos(−0.0378) = 92.2°
검증: sin(92.2°) = 0.9993 ≈ 0.999 ✓

문제4풀이

𝑚 = 2.0 kg, ⃗𝑟 = 4.0 ̂𝑖 + 3.0 ̂𝑗 m, ⃗𝑣 = −5.0 ̂𝑖 + 2.0 ̂𝑗 m/s
(a)

⃗𝑟 × ⃗𝑣 =
||||

̂𝑖 ̂𝑗 ̂𝑘
4.0 3.0 0
−5.0 2.0 0

||||

= ̂𝑘[(4.0)(2.0) − (3.0)(−5.0)] = ̂𝑘(8.0 + 15.0) = 23.0 ̂𝑘 m2/s

⃗ℓ = 𝑚( ⃗𝑟 × ⃗𝑣) = 2.0 × 23.0 ̂𝑘 = 46.0 ̂𝑘 kg·m2/s

(b) ⃗𝐹 = 6.0 ̂𝑖 N

⃗𝜏 = ⃗𝑟 × ⃗𝐹 =
||||

̂𝑖 ̂𝑗 ̂𝑘
4.0 3.0 0
6.0 0 0

||||

= ̂𝑘[(4.0)(0) − (3.0)(6.0)] = −18.0 ̂𝑘

⃗𝜏 = −18.0 ̂𝑘 N·m

(c) ⃗ℓ = 46.0 ̂𝑘 (+𝑧방향)이고 ⃗𝜏 = −18.0 ̂𝑘 (−𝑧방향)이다. ⃗𝜏 = 𝑑 ⃗ℓ/𝑑𝑡이므로, 각운동량이시간에따라
감소하는방향으로변한다. 즉 토크가 각운동량과반대방향이므로, 각운동량의크기가줄어든다. 이는 힘
⃗𝐹가입자의회전을감속시키는방향으로작용함을의미한다.
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문제5풀이

원판:𝑀 = 120 kg, 𝑅1 = 0.80 m, 𝐼disk =
1
2
𝑀𝑅21

사람: 𝑚 = 60 kg (질점), 처음위치 𝑟 = 𝑅1
𝜔1 = 2.0 rad/s
(a)

𝐼disk =
1
2(120)(0.80)

2 = 1
2(120)(0.64) = 38.4 kg·m2

𝐼person,1 = 𝑚𝑅21 = (60)(0.80)2 = (60)(0.64) = 38.4 kg·m2

𝐼1 = 𝐼disk + 𝐼person,1 = 38.4 + 38.4 = 76.8 kg·m2

𝐿 = 𝐼1𝜔1 = 76.8 × 2.0 = 153.6 kg·m2/s

(b)사람이중심으로이동: 𝑟 = 0 ⟹ 𝐼person,2 = 0

𝐼2 = 𝐼disk + 𝐼person,2 = 38.4 + 0 = 38.4 kg·m2

각운동량보존 (𝐿 = 𝐼1𝜔1 = 𝐼2𝜔2):

𝜔2 =
𝐼1
𝐼2
𝜔1 =

76.8
38.4 × 2.0 = 4.0 rad/s

(c)

𝐾1 =
1
2𝐼1𝜔

2
1 =

1
2(76.8)(2.0)

2 = 1
2(76.8)(4.0) = 153.6 J

𝐾2 =
1
2𝐼2𝜔

2
2 =

1
2(38.4)(4.0)

2 = 1
2(38.4)(16.0) = 307.2 J

𝐾1 = 153.6 J, 𝐾2 = 307.2 J

운동에너지가 307.2 − 153.6 = 153.6 J 증가했다. 이 에너지는 사람이 중심을 향해 걸어갈 때 한 내부
일(internal work)에서온것이다. 사람은원심방향의관성력에대항하여중심방향으로이동하므로양의
일을하며,이일이계의운동에너지증가로나타난다.
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문제6풀이

𝑅 = 3.0 cm = 0.030 m, 𝑅0 = 0.50 cm = 0.0050 m
𝑀 = 0.10 kg, 𝐼 = 4.5 × 10−5 kg·m2

요요는축에서실이풀리며내려간다. 실은축반지름 𝑅0에서접선방향으로풀린다.
(a)병진운동방정식 (아래방향양):

𝑀𝑔 − 𝑇 = 𝑀𝑎com ⋯ (1)

회전운동방정식 (질량중심에대해):

𝑇𝑅0 = 𝐼𝛼 ⋯ (2)

미끄러짐없는조건: 𝑎com = 𝛼𝑅0 ⟹ 𝛼 = 𝑎com/𝑅0
식 (2)에서:

𝑇 = 𝐼𝛼
𝑅0

= 𝐼𝑎com
𝑅20

⋯ (3)

식 (3)을식 (1)에대입:

𝑀𝑔 − 𝐼𝑎com
𝑅20

= 𝑀𝑎com

𝑀𝑔 = 𝑎com (𝑀 + 𝐼
𝑅20
)

𝑎com =
𝑀𝑔

𝑀 + 𝐼/𝑅20
= 0.10 × 9.80
0.10 + 4.5×10−5

(0.0050)2

= 0.980
0.10 + 1.80 =

0.980
1.90 = 0.516 m/s2

식 (3)에서:

𝑇 = 𝐼𝑎com
𝑅20

= 4.5 × 10−5 × 0.516
(0.0050)2 = 2.322 × 10−5

2.5 × 10−5 = 0.929 N

𝑇 = 0.929 N ≈ 0.93 N

(b)

𝑎com = 0.516 m/s2 ≈ 0.52 m/s2
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(c)요요의가속도 𝑎com = 0.52 m/s2은 𝑔 = 9.80 m/s2의약 5.3%에불과하다. 이는요요의관성모멘트
𝐼가축반지름 𝑅0에비해매우크기때문이다. 𝐼/𝑅20 ≫ 𝑀이므로실에걸리는장력 𝑇가중력𝑀𝑔에거의
가까워지고, 순가속력이매우작아진다. 물리적으로, 중력이한일의대부분이회전운동에너지로전환되고
병진운동에너지로가는비율이매우작기때문이다.

문제7풀이

𝑀 = 0.50 kg, 𝑟 = 5.0 cm = 0.050 m,𝜔 = 40 rad/s, 𝐼 = 4.0 × 10−4 kg·m2

(a)중력에의한토크:

𝜏 = 𝑀𝑔𝑟 = 0.50 × 9.80 × 0.050 = 0.245 N·m

(b)세차각속도:

Ω = 𝑀𝑔𝑟
𝐼𝜔 = 𝜏

𝐼𝜔 = 0.245
4.0 × 10−4 × 40 =

0.245
0.016 = 15.3 rad/s

(c)세차각속도Ω = 𝑀𝑔𝑟
𝐼𝜔
이므로,𝜔를두배로증가시키면:

Ω′ = 𝑀𝑔𝑟
𝐼(2𝜔) =

Ω
2

세차각속도는절반으로감소한다. 팽이가더빠르게회전할수록각운동량 𝐿 = 𝐼𝜔가커지고, 같은크기의
토크로는 𝐿의방향을천천히변화시킬수밖에없기때문이다.
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