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1. 실험 목적 

전통 놀이인 팽이 치기를 생각하자. 줄로 팽이

의 옆을 강하게 내려침에도 불구하고, 팽이는 

옆으로 넘어지지 않으며 회전한다. 이러한 현상

은 자이로스코프의 실험을 이용하여 설명할 수 

있다. 본 실험에서는 자이로스코프의 세차 운동

을 관찰하고, 이러한 회전 운동을 토크와 각운

동량을 이용하여 이론적으로 설명한다. 

 

2. 배경 지식 

2-1. 토크 및 각운동량 

토크는 회전하는 물체에 관한 물리량이다. 힘 

�⃗�가 𝑟의 작용점에 작용하였다면, 토크는 

𝜏 = 𝑟 × �⃗� 

로 정의된다. 회전운동의 토크는 병진운동의 힘

과 그 의미가 유사하다. 이를 확장하여, 병진운

동의 운동량을 회전운동의 각운동량에 대응시킬 

수 있다. 회전하는 물체의 각운동량은 

�⃗⃗� = 𝑟 × 𝑝 = 𝑚𝑟 × �⃗� 

로 정의된다. 

 회전 운동을 하는 물체에 토크 𝜏가 작용하면 

𝜏 = 𝑟 × �⃗� = 𝑚𝑟 × �⃗� = 𝑚𝑟 ×
𝑑�⃗�

𝑑𝑡
+ 𝑚

𝑑𝑟

𝑑𝑡
× 𝑟 =

𝑑�⃗⃗�

𝑑𝑡
 

이므로, 물체의 각운동량 �⃗⃗�은 변화한다. 

𝐿 = ∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖
2𝜔

𝑖

= 𝐼𝜔 

에서 관성 모멘트 𝐼는, 𝑝 = 𝑚𝑣에서 질량과 그 

의미를 공유함을 알 수 있다. 

 

2-2. 자이로스코프 세차 운동 

자이로스코프의 회전축을 𝑥축의 양의 방향으로 

설정한 후, 한 쪽 끝을 고정한 다음, 관성 바퀴

가 회전하지 않는 상황을 생각하자. 중력 �⃗�은 

−𝑧 방향, 𝑟은 +𝑥 방향이므로, 𝜏 = 𝑟 × �⃗�에서 토

크는 +𝑦 방향임을 알 수 있다. 따라서 

 
𝑑�⃗⃗�

𝑑𝑡
= 𝜏 

에서, 각운동량 �⃗⃗�은 +𝑦  방향으로 증가함을 알 

수 있다. 이는 관성 바퀴가 −𝑧  방향으로 더 빠

르게 회전할 것이라고 해석할 수 있다. 

 관성 바퀴가 회전하는 상황을 생각하자. 회전

에 의한 초기 각운동량 �⃗⃗�와, 토크 𝜏에 의한 각

운동량 변화 𝑑�⃗⃗�는 항상 서로 수직이다. �⃗⃗�은 𝑟과 

항상 평행하나, 𝜏는 𝑟과 수직이기 때문이다. �⃗⃗�

과 
𝑑�⃗⃗�

𝑑𝑡
가 항상 수직하므로, �⃗⃗�은 시간이 지남에 

따라 𝑥𝑦 평면 위에서 회전하나, 그 크기는 변하

지 않는다. 이는 관성 바퀴의 회전축이 𝑥𝑦 평면 

상에서 일정한 방향과 속력을 가지고 회전한다

고 해석할 수 있다. 이렇듯 관성 바퀴가 떨어지

지 않고 계속 회전하는 운동을 세차 운동이라고 

한다. 

 세차 운동을 하는 자이로스코프의 세차 각도를 

𝜙𝑝, 세차 각속도를 𝜔𝑝라 하면 

𝜔𝑝 =
𝑑𝜙𝑝
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임을 알 수 있다. 

 

2-3. 자이로스코프 장동 운동 

자이로스코프에서 세차 운동이 일어나면, 세차 



운동 자체의 회전으로 인하여, 각운동량의 𝑧축 

성분 또한 변화하게 된다. 결과적으로 복합적인 

연관 관계에 의하여, 관성 바퀴는 𝑥𝑦 평면 상의 

세차 운동과 더불어 𝑧축 방향에서 상하로 진동

하는 장동 운동을 동시에 하게 된다. 

 

3. 실험 방법 

3-1. 실험 장치 세팅 및 물리량 측정 

 균형추, 무게 추의 질량을 측정한다. 관성 바퀴

의 반지름, 관성 바퀴 중심과 균형추 중심, 거치

대 중심과의 거리 등을 측정한다. 

 자이로스코프 실험 장치를 컴퓨터와 연결하여, 

SensorLAB에서 장치를 올바르게 인식할 수 있

는지 확인한다. 

 수평계 등을 이용하여 자이로스코프 실험 장치

의 수평을 확인한다. 수평 조절 볼트를 이용하

여 수평을 조절할 수 있다. 

 관성 바퀴의 초기 토크를 없애기 위하여, 균형

추를 통하여 회전축의 좌우 무게균형을 맞춘다. 

 

3-2. 실험 ① 세차 운동 관찰 

실험 ①에서는 자이로스코프의 세차 운동을 관

찰한다. 거치대에 무게 추를 설치하고, 관성 바

퀴를 회전시켜 세차 운동을 관찰한다. 회전 속

도를 충분히 빠르게 하고 회전축을 손으로 가볍

게 밀어, 장동 운동이 관찰되지 않도록 한다. 

위와 같은 과정을 여러 개의 무게 추에 대하여 

여러 번 반복하며, 운동의 관찰 데이터를 수집

한다. 

 

3-3. 실험 ② 장동 운동 관찰 

실험 ②에서는 자이로스코프 실험 장치에 세 

가지 초기 조건을 주었을 때, 각각의 장동 운동

을 관찰한다. 

 첫 번째로 회전축을 정지시킨 후 가볍게 놓아 

장동 운동을 관찰한다. 두 번째로 세차 운동과 

반대 방향으로 회전축을 밀어준 후의 장동 운동

을 관찰한다. 마지막으로, 세차 운동과 같은 방

향으로 회전축을 밀어주어 장동 운동을 관찰한

다. 

각 초기 조건에 대해 장동 운동의 양상을 분석

하고, 서로 비교한다. 

 

3-4. 오차 분석 추가실험 

자이로스코프의 세차 운동과 장동 운동은 서로

에게 영향을 주며 복합적인 연관 관계를 보여준

다. 이론적 배경에서는 세차 운동이 장동 운동

에만 영향을 준다고 생각하였지만, 실제로는 장

동 운동이 다시 세차 운동에 영향을 주기 때문

에, 실험 측정값은 이론값과 차이를 보일 것이

다. 

세차 운동과 장동 운동 간의 관계를 이계 연립 

미분방정식으로 설명할 수 있다. 물체에 일정한 

힘을 작용시키는 장비를 이용하여, 실험 ②의 

과정을 더 엄밀하고 정량적으로 진행한다. 이후, 

관성 바퀴의 삼차원적 운동과 미분방정식의 해

를 비교하여, 이전 실험에 비하여 그 오차가 줄

어들었는지를 확인한다. 

 

4. 실험 장비 

3절에 서술한 세 종류의 실험을 진행하기 위해

서는 다음과 같은 장비가 필요하다. 자이로스코

프 실험 장치와 컴퓨터, 여러 개의 무게 추, 전

자 저울, 1m 자 및 버니어 캘리퍼스가 필요하다. 

물리량 측정을 위하여 실험 장치에서 원판을 

무리하게 분리하면 안된다. 원판과 실험 장치 

사이에 여러 센서가 존재하기 때문에, 원판 분

리시에는 이러한 민감성에 유의한다. 



 관성 바퀴를 회전시키기 위하여 줄을 당길 때, 

너무 빠르게 당길 경우 원판이 분리되면서 장비

가 파손될 수 있다. 

실험 장치의 수평과 초기 토크를 정밀하게 맞

추지 않을 경우, 실험 도중 관성 바퀴가 회전하

면서 실험 장치의 축에 무리를 줄 수 있다. 이

는 곧 실험 장치의 파손과 연관되므로 유의한다. 

 실험 과정에서 회전축에 손이 끼이지 않도록 

안전에 주의한다. 

 


