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회전운동과 각운동량

강체는 힘을 받아 운동하는 중에도
모양이 변형되지 않는다.

강체는 모양이 변하지 않기 때문에 각
질점의 움직임을
따로 따로 고려할 필요가 없다.

강체의 운동은 아무리 복잡한 운동이라 할지라도
질량중심 (CM) 운동과, 3개의 회전축을 중심으로 하는 회전운동의
조합이다.



회전운동
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2R/v

각속도  [rad/s]

ds = Rd

ds/dt = v = Rd/dt

  d/dt

 v = R

진동수 f

T = 2R/v = 2/

 = 2/T

f  1/T

 = 2f

1 cps (cycle per second)  1 Hz
= 60 rev/min or 60 rpm



등속 원운동
구심가속도의 정의
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자전거 바퀴의 각속도

생각해 보기: 자전거의 뒷바퀴가 체인으로 발판과 연결되어 있다. 

발판 톱니와 뒷바퀴 톱니의 비는 2:1 이다. 발판을 초당 3번 돌릴 때, 

발판과 뒷바퀴의 각속도는 각각 얼마인가? 



각운동량

질점이 원운동 할 때
각운동량을 다음과 같이
정의한다.  

각운동량
L = r  mv



각운동량의 방향

각운동량의 방향은 회전축 방향으로 잡는다.

(힌트: 나사의 회전에 의한 진행 방향을 생각한다.)  



회전판의 각운동량



바퀴의 각운동량

바퀴는 각 질점이 모여 강체를 이룬다.

강체에 있는 모든 질점의 각속도는 같다.

바퀴의 각운동량 L은 바퀴를 이루는
각 질점의 모든 각운동량을 합한 것이다. 

I: 바퀴의 관성모멘트, : 각속도
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관성 모멘트의 정의
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강체의 관성 모멘트

관성모멘트 – 모양에 따라 다르다



강체의 관성 모멘트

관성모멘트 – 회전축에 따라 다르다



강체의 회전과 토크

토크의 단위: [N‧m]
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토크의 방향



토크와 각운동량

시간에 대한 각운동량의 변화량은 토크에 비례한다. 
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각운동량의 보존

외부에서 작용하는 토크가 없다면
각운동량이 보존된다.
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뉴턴 방정식 vs 회전운동 방정식

힘 F

가속도 a

질량 m

속도 v

위치 x

토크 

각가속도 

관성모멘트 I

각속도 

각도 θ



회전하는 자전거 바퀴

생각해 보기: 반경 60 cm인 자전거 바퀴의 관성모멘트가 I = 5 [kg 

m2] 이다. 브레이크로 각속도 0 = 2 [rad/s]로 돌고 있는 바퀴에

일정한 힘 F = 10 N을 가한다. 이 바퀴는 얼마 후에 정지하겠는가? 



각운동량의 보존
<동영상>



각운동량의 보존

회전판 위에 서있는 사람이
자신의 팔을 움츠려 자신의 관성모멘트를 작게 한다. 

팔을 움츠릴 때는 신체 각 부분사이에서 작용-반작용만이
작용하므로 외부에서 작용하는 토크가 없다. 

따라서 각운동량이 보존되므로
팔을 움츠리면 회전 속도가 빨라진다. 



피겨 스케이트 선수

생각해 보기: 피겨스케이트 선수가 팔과 발을 움츠려 자신의

관성모멘트를 ¼ 만큼 줄였다. 처음에 회전수가 3회/s 였다면, 

움츠린 후에는 얼마로 바뀌겠는가?



원운동 하는 물체

생각해 보기: 줄에 달린 공이 원운동하고 있다. 이 물체를 중심

쪽으로 잡아당겨 반경을 반으로 줄이면 각속력은 어떻게 변할까?



회전하는 바퀴 뒤집기

정지한 회전의자에 앉아 있는 사람이
회전하는 바퀴를 들고 있다가 바퀴의 축을 뒤집는다.

그러면 회전의자에 앉아 있던 사람도 회전하게 된다.  



회전하는 바퀴 뒤집기

각운동량이 보존되어야 하기 때문이다. 



회전축 기울이기

각운동량은 크기만 있는 것이 아니라 방향도 가지고 있는 벡터량이라는 것을
직접 느낄 수 있다. 

회전하고 있는
바퀴의 축은
마치 공간에 축이
고정되어 있는 것처럼
그 방향을
바꾸려 하지 않는다. 

회전하고 있는 바퀴의 축을 기울여보자. 
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팽이의 세차운동

회전 받침대에 올려놓은 팽이의
회전축을 약간 기울여 돌게 하자.

기울어진 팽이는 받침대 주위를 돌아간다.  
이렇게 회전축 자체가 회전하는 현상을
세차운동이라고 한다.  세차운동은 왜
생길까?



팽이의 세차운동

중력이 작용하는 토크의 방향은
팽이의 각운동량 방향(회전축)과 수직이다.
이 토크는 각운동량의 방향만을 바꾼다.  

세차운동의 원인은 팽이에 작용하는 토크에 있다.

결국, 각운동량 벡터는 원뿔모양의 궤적을
그리며 돈다.  즉, 팽이의 세차운동이 일어난다. 



팽이의 세차운동

팽이를 더욱 기울여보자.

이 경우에도 토크는 각운동량과 수직하게 작용한다. 

팽이는 평면에서 원운동을 그리는 세차운동을 한다



세차운동의 각속도

세차운동의 각속도는 어떻게 결정되는가?   
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팽이의 세차각속도

팽이의 세차 각속도는 축이 기울어져 있으나
수직하게 뉘어져 있으나 동일하다. 
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자전거 타고 방향 바꾸기

자전거의 방향은 어떻게 바뀌는 것일까? 

상체를 약간 오른쪽으로 움직이자. 
질량중심이 자전거 축으로부터
약간 벗어나면서 토크가 생긴다.

이 토크는 자전거 바퀴의
각운동량을 변화시키므로 바퀴는
세차운동을 하게 되어 바퀴의
방향이 바뀐다.

오른쪽으로 상체를 약간 기울이면 오른쪽으로 방향이 바뀌고, 
왼쪽으로 상체를 약간 기울이면 왼쪽으로 방향이 바뀐다. 



역학적 에너지
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토크와 회전운동에너지의 변화

강체에 토크를 가하면 강체의 회전속도가 바뀐다.

이는 외부에서 가해진 에너지에 의해 강체의

회전운동에너지가 변하고 있음을 나타낸다.

외부에서 시간당 공급하는 에너지는 시간에 대한

회전운동에너지의 변화율과 같으므로,
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토크와 회전운동에너지의 변화

생각해 보기: 놀이터의 회전판을 어린이가 정지상태로부터 3 초 후에

각속력 = 2 /3초로 회전시킬 때 공급해야 할 에너지는? 

회전판의 회전모멘트 I = 100 kgm2이다.



빗면을 내려가는 속이 찬 원기둥
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단원요약

 회전운동

- 각속도:  = /t = 2/T = 2f , 각가속도:  = d/dt

- v = r,  = r2 = v2 /r

 각운동량: L = I

 토크:  = dL/dt

 외부에서 작용하는 토크가 없으면 각운동량이 보존된다.

 회전축을 움직이기 위해 토크를 가하면 회전하는 물체는 세차운동을 한다. 

이 때 세차각속도의 크기를 라고 하면  = L sin 로 표시된다.

총 운동 에너지 = 회전운동 에너지 + 병진운동 에너지

K = KR (½  I2) + KT (½  mv2)


