
THEME 03 - 돌림힘과 평형상태
❶ 돌림힘(토크)

(1) 돌림힘

물체의 회전 운동을 발생시키거나 변화시키는 물리량을 돌림힘 또는 토크라고 한다.

따라서 알짜 돌림힘이 있다면, 물체는 회전 운동을 하게 된다.

(2) 돌림힘의 크기

 ×  

  sin  (단위 :  ∙ )

(3) 돌림힘의 방향

동일한 회전축에 대하여 시계 방향과 반시계 방향으로 나타낼 수 있다.

❷ 돌림힘의 평형

(1) 평형 상태(힘의 평형과 돌림힘의 평형 조건을 모두 만족하는 상태)

① 힘의 평형: 물체에 작용하는 알짜힘이 0이다. (위쪽에서 가해지는 힘의 합 = 아래쪽에서 가해지는 힘의 합)

② 돌림힘의 평형: 물체에 작용하는 돌림힘의 합이 0이다. (시계방향의 돌림힘 합 = 반시계 방향의 돌림힘 합)

(2) 도구를 이용한 평형상태

지레와 축바퀴 모두 사람이 직접 들어올리기 힘든 물체를 들어 올릴 때 이용하는 도구이다.

(3) 돌림힘의 평형시 회전축

물체가 정지 상태라면 회전축을 어디로 잡던지 상관없이 돌림힘의 합은 0이 된다.

막대의 가운대를 회전축으로 잡아도 되고, 막대의 끝을 회전축으로 잡아도 된다라는 뜻이다.

하지만, 힘이 많아지게 되면 식이 길어지므로, 구하고 싶지 않은 값에 회전축을 두고 풀자.
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❸ 무게 중심(질량 중심)

(1) 무게 중심

[정의] 물체를 이루는 입자들의 전체 무게가 한 곳에 작용한다고 볼 수 있는 점이다.

→ 무게 중심이란 중력에 의한 알짜 토크가 0인 점이다.

→ 무게 중심에 받침대를 놓는다면 토크 평형이 일어난다.

→ 무게 중심에 힘을 주면 회전이 일어나지 않는다.

(2) 무게중심 작도로 찾기

물체를 실에 아무렇게나 묶는다. 물체가 정지하게 되면 이때 선(AB)을 쭉 잇는다. 

다시 물체에 실을 아무렇게나 묶는다. 물체가 정지하게 되면 이때 선(CD)을 쭉 잇는다.

이때 AB와 CD가 만나는 점이 무게중심이다.

(3) 무게중심 수학적으로 찾기

➀       ⋯

     ⋯
 (질량중심) (질량과 힘이 섞여 있다면 사용 불가)

➁       ⋯

     ⋯
  (무게중심) (확장형)

(4) 회전축과 무게중심(  에 의해 회전하게 된다.)

① 무게중심이 회전축의 왼쪽에 있을 경우 : 왼쪽으로 회전 

② 무게중심이 회전축의 오른쪽에 있을 경우 : 오른쪽으로 회전 

회전축



(5) 무게중심과 받침대

➀ 받침대 1개인 경우

무게중심에 받침대를 둔다면 토크 평형이 일어난다.

➁ 받침대가 2개 이상인 경우

받침 영역 내에 무게 중심이 존재하면 토크 평형을 유지한다.

➂ 무게중심에 받침대 1개 + 실 1개(아래의 실)

질량중심이 축 왼쪽에 위치할 때 토크 평형을 유지한다.

[무게중심 변화량]

무게중심은  


 이다.

이때 물체 의 위치가 만큼 증가하게 된다면

′ 

  ×



 


   



따라서, 질량이 인 물체가 만큼 움직이면 계의 질량중심도 ×


만큼 변함을 알 수 있다.



❹ 힘의 분배

(1) 힘의 내분                             (2) 힘의 외분

i)     

ii)   

①    




②    




[정리]

 사이의 거리


  (단, 외부에서는 멀면 (-)부호가 붙는다.)

(의의 : 힘의 분배는 힘평과 토평이므로 굳이 다른 공식을 쓸 필요가 없다.)

[예제]

i)     

ii)      

①    




②    

 


실1)   


  


   

실2)   


  


   

물체)     

[중요개념]

에 물체가 놓여있다

면,   이 된다.



❺ 힘의 내리꽂음

(1) 힘의 내리꽃음의 증명

  

  cos ∙cos


 

따라서 힘의 작용선 방향으로 힘을 평행이동 시켜도 괜찮다.

(2) 힘의 내리꽃음의 활용




  


  


  


 →     



❻ 구조물의 안정성

(1) 구조물의 안정성

바닥이 넓고 무게중심이 낮을수록 구조물의 안정성이 높다.

(2) 안정한 평형과 불안정한 평형

➀ 넘어지지 않는 경우

질량중심이 받침면보다 뒤에 있으면 중력에 의한 복원력에 의해 원래 위치로 돌아간다.

  

➁ 넘어지는 경우

질량중심이 받침면보다 앞에 있으면 중력에 의한 돌림힘이 물체를 회전시켜 넘어트린다.



STEP 1. 최소

       

STEP 2. 최대(  )

    

연립)   ,   

CODE 1. 막대에 받침점 1개(외력X)

[2014년 수능 20번]                                   [2023년 수능 15번]

힘의 내리꽂음을 사용하고, 받침점에 토방사용

      

    

  



CODE 2. 막대를 한 실로 연결(외력O)

[정석]

STEP 1. B 토크방정식

 


    


 →   

STEP 2. A 토크방정식

    →     




STEP 3. A 운동방정식

        →     

∴  


   




[힘의 재분배]

STEP 1. B 토크방정식

 


   


 →   

즉, P가 B를 누르는 힘의 크기는   라는 것이다.

STEP 2. 역의 힘의 분배

P가 B에 작용하는 힘은  ′  이다. 

  


 


  


 


 


  

  


 


  


 


 




[힘의 내리꽃음(압축형)]

STEP 1. 계의 토크방정식




  


  


  


  

→     

STEP 2. A의 토크방정식(간단해보임)

    →     




∴  


   






CODE 3. 막대에 두 실로 연결(힘의 내분점)

[2017년 7월 20번] 기본형

STEP 1.

토크의 관계에 의하여   ,   라고 둘 수 있다.

STEP 2.

  


 

  


  


  




∴ 


   →   일때   으로 최대이다.



CODE 4. 막대에 두 실로 연결(힘의 외분점)

[2017년 4월 18번] 수직항력과 실 = 두 실

STEP 1. (가) 실이 두 개인 상황(나무판과 장력)

             

           나무판  A     B

받침대)    


  


    

실    )    


 


    

연립)         →     &   

STEP 2. 조건해석

나무판이 평형을 유지 → 평형점을 넘어가면 나무판이 회전하여 실의 장력이 0이된다.

STEP 3. (나) 실이 한 개인 상황(장력0으로 사라짐)

   


       

∴  




















CODE 5. 변화량

지금까지는 한가지의 상황에 대해서만 봤다. 

문제에서 만약에 2가지의 상황을 준다면, 어떻게 풀 지 생각해보자.

상황1) 토크방정식 + 운동방정식

상황2) 토크방정식 + 운동방정식

이렇게 연립을 해서 풀게 된다면 굉장히 식이 많아지고 복잡스럽게 된다.

이럴때는 토크의 변화량으로 푸는게 빠르다.

상황 1,2가 물체가 계속 평형을 이루고 있다면 

시계방향으로 토크의 변화량 = 반시계방향으로 토크의 변화량

 

[2018년 9월 18번] (오답률 64.1)

가 축의 오른쪽을 기준으로 있으므로, 오른쪽을 축으로 잡자.

물체가 생기므로 반시계방향으로 토크가 생긴다.

오른쪽 줄은 


만큼 강해지므로 시계방향 토크가 생긴다.

왼쪽 줄은 힘의 변화에 의하여 


  만큼 약해지므로 반시계방향 토크가 생긴다.

나머지는 토크변화가 없으므로 이 서로가 평형을 이루고 있다고 해석해도 무방하다.

가) B) 


  


  


  →   




변화량)   ∙ 


    ∙ 


 →   


  


  →   




[Tip]

도르레에 두 실이 연결되어 있다면, 

실의 합은 도르레의 축과 나란하다.


