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자이로스코프 실험 

토크와 각운동량 

Abstract 

 본 실험에서는 토크와 각운동량의 개념을 활용하여, 자이로스코프의 세차 운동과 장동 운동을 관찰하

고, 이를 이론적으로 설명하여 보았다. 다양한 초기 조건을 주었을 때, 관성 바퀴가 어떤 운동을 하는

지에 대하여 분석하였다. 측정값은 특정 조건 아래에서 예상값과 5% 이내의 오차를 가졌으며, 이론을 

실험적으로 검증할 수 있었다. 이론적 분석의 한계, 측정 오차 및 장치의 한계 등을 오차 원인으로 제

시하였다. 

 

1. 서론 

1-1. 실험 목적 

 전통 놀이인 팽이 치기는 팽이의 옆면을 줄로 

강하게 내려치면서, 누구의 팽이가 더 오랫동안 

도는 지를 겨루는 놀이다. 여기서 팽이의 옆으

로 힘이 가해짐에도 불구하고 팽이는 넘어지지 

않으며 회전한다. 이러한 현상은 자이로스코프 

실험을 통하여 그 원리를 설명할 수 있다. 본 

실험은 자이로스코프의 세차 운동을 관찰하고, 

토크 및 각운동량의 개념을 이용하여 이러한 회

전 운동을 이론적으로 설명한다. 

 

1-2. 이론적 배경 

1-2-1. 토크 및 각운동량 

 토크는 회전 운동을 하는 물체에 관한 물리량

이다. 작용점 𝑟에 힘 𝐹⃗가 작용하면 토크는 

𝜏 = 𝑟 × 𝐹⃗ 

로 정의된다. 회전 운동에서 토크는, 병진 운동

에서 힘과 의미가 비슷하다. 이러한 개념을 확

장하여, 병진 운동에서 운동량을 회전 운동에서 

각운동량에 대응할 수 있다. 즉, 회전 운동을 하

는 물체의 각운동량은 

𝐿⃗⃗ = 𝑟 × 𝑝 = 𝑚𝑟 × 𝑣⃗ 

로 정의된다.[1] 

 회전 운동을 하는 물체에 토크 𝜏가 작용한다면 

𝜏 = 𝑟 × 𝐹⃗ = 𝑚𝑟 × 𝑎⃗ = 𝑚𝑟 ×
𝑑𝑣⃗

𝑑𝑡
+ 𝑚

𝑑𝑟

𝑑𝑡
× 𝑟 =

𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
 

이므로, 물체의 각운동량 𝐿⃗⃗은 단위 시간에 대하

여 𝜏만큼 변화한다. 더 나아가 

𝐿 = ∑ 𝑚𝑖𝑟𝑖
2𝜔

𝑖

= 𝐼𝜔 

에서 관성 모멘트 𝐼 는 식 𝑝 = 𝑚𝑣 에서 질량 𝑚

과 의미가 유사하다.[1] 

 

1-2-2. 자이로스코프 세차 운동 

 그림 1과 같이, 𝑥축 양의 방향을 자이로스코프 

회전축으로 잡은 다음, 축의 한 쪽 끝을 고정하

며, 관성 바퀴가 회전하고 있지 않은 경우를 생

각하자. 𝐹⃗ 는 중력을 의미하고, 𝑟 는 +𝑥  방향이

므로, 토크 𝜏 = 𝑟 × 𝐹⃗는 +𝑦 방향이다. 고로 

 
𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
= 𝜏 

에서, 각운동량 𝐿⃗⃗은 +𝑦  방향으로 증가하며, 관

성 바퀴가 중력 방향으로 빠르게 회전하게 된다. 

 그림 2과 같이, 좌표계는 그림 1과 똑같되, 관

성 바퀴가 회전하고 있는 경우를 생각하자. 회

전에 의하여 생기는 초기 각운동량 𝐿⃗⃗과 토크 𝜏

에 의하여 생기는 각운동량의 순간 변화량 𝑑𝐿⃗⃗

은 항상 서로 수직을 이룬다. 따라서, 그림  2-

(b)과 같이, 𝐿⃗⃗은 크기를 유지하면서 𝑥𝑦 평면 위

에서 회전한다. 이와 같이, 관성 바퀴가 중력 방

향으로 떨어지지 않고 일정하게 회전하는 운동



을 세차 운동이라고 한다. 이때, 세차 각속도 

𝜔𝑝에 대하여 

𝜔𝑝 =
𝑑𝜙𝑝

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(

‖𝑑𝐿⃗⃗‖

‖𝐿⃗⃗‖
) =

1

‖𝐿⃗⃗‖
‖

𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
‖ =

‖𝜏‖

𝐼𝜔

=
𝑚𝑔𝑟

𝐼𝜔
 

가 성립한다. 

 

 

그림 1: 회전하지 않는 관성 바퀴의 모식도[2] 

 

 

그림 2: 회전하는 관성 바퀴의 모식도[2] 

 

1-2-3. 자이로스코프 장동 운동 

 자이로스코프에서 관성 바퀴에 회전을 가하면 

세차 운동이 일어난다. 여기서 세차 운동 자체

의 회전에 의하여, 각운동량 𝐿⃗⃗의 𝑧축 성분도 변

화하게 된다. 이는 관성 바퀴가 𝑥𝑦 평면 위에서 

회전하는 세차 운동과, 𝑧축 방향에서 상하로 진

동하는 장동 운동을 동시에 하도록 만든다. 세

차 운동과 장동 운동은 서로에게 복합적으로 영

향을 미친다. 

 

2. 본론 

2-1. 실험 방법 

2-1-1. 실험 장치 설치 및 물리량 측정 

 균형추와 무게 추의 질량을 전자 저울로 측정

한다. 균형추를 자이로스코프의 회전축에 끼워, 

회전축이 평형을 이루도록 한다. 이때 수평계를 

사용하여 수평을 확인할 수 있다. 수평 조절 볼

트를 활용하여 수평을 세밀하게 조절하도록 한

다. 이후, 추와 관성 바퀴의 반지름 및 두께, 거

치대의 중심과 이루는 거리 등을 버니어 캘리퍼

스로 측정한다. 측정값을 바탕으로 관성 바퀴의 

질량을 계산한다. 

 자이로스코프 실험 장치와 컴퓨터를 연결한 후, 

SensorLAB에서 장치 인식과 측정이 올바르게 

이루어지는지 확인한다. 

 

2-1-2. 실험 ① 세차 운동 관찰 

 거치대에 무게 추를 설치한 후, 관성 바퀴를 

빠르게 회전시킨다. 육안으로 장동 운동이 관찰

되지 않을 때까지, 자이로스코프의 회전축을 손

으로 밀어, 더 빠르게 회전할 수 있도록 한다. 

이후, 관성 바퀴의 회전 속도와 회전 각을 측정

한다. 이와 같은 과정을 다양한 질량의 추를 여

러 위치에 설치하여 반복한다. 

 

2-1-3. 실험 ② 장동 운동 관찰 

 실험 ①과 동일한 과정을 시행하되, 다양한 초

기 조건에 대하여 자이로스코프의 장동 운동을 

관찰하기 위하여, 회전축을 돌리는 방법을 다르

게 한다. 회전축의 초기 조건을 다음 세 가지를 

고려한다: 첫째로 회전축을 정지한 후 가볍게 

놓는다. 둘째로 회전 방향과 반대로 회전축을 

밀어준다. 셋째로 회전 방향과 같은 방향으로 

회전축을 밀어준다. 각 과정에 대하여 관성 바

퀴의 회전 속도와 회전 각, 회전축의 기울어진 



정도(Tilt)를 측정한다. 

 

2-2. 실험 결과 및 데이터 

 본 보고서의 모든 실험은 조교님이 진행하였고,

데이터 또한 모두 조교님의 것임을 밝힌다. 

 

2-2-1. 실험 장치 설치 및 물리량 측정 

 100g 무게 추와 200g 무게 추의 질량은 각각 

101.4g, 204,5g이었다. 균형추는 큰 것과 작은 

것을 사용하였고, 각각의 질량은 873.4g, 38.9g

이었다. 관성 바퀴의 반지름은 12.9cm고, 지레

의 원리를 통하여 계산한 결과, 질량은 약 

1.33kg, 관성 모멘트는 𝐼 = 1.125 × 10−2kg ∙ m2

다. 

 

2-2-2. 실험 ①의 결과 

 0.02초 단위로 자이로스코프 장치의 회전 각과 

회전 속도를 측정하였다. 실험 장치의 회전축 

첫 번째 홈에 100g 혹은 200g의 무게 추를 설

치한 후, 세차 운동을 관찰하는 과정을 총 3회 

반복하였다. 무게 추가 100g으로 가벼운 경우에

는 표 1과 같이 5% 이내의 오차율을 보여준 반

면, 200g으로 무거운 경우 최대 40%까지 오차

가 발생하는 양상을 보였다. 

 

2-2-3. 실험 ②의 결과 

 실험 장치 회전축의 제일 안쪽과 바깥쪽의 홈

에, 100g 혹은 200g의 무게 추를 설치한 후, 세

차 운동과 함께 장동 운동을 관찰하는 과정을 

총 4회 반복하였다. 

 그림 3과 같이, 세차 운동과 장동 운동이 동시

에 관찰되는 모든 경우에 대하여, 실험 장치의 

회전 각은 전반적으로 증가하는 추세이나, 일정

한 주기를 가지고 진동하는 형태를 보였다. 

 그림 4는 네 종류의 초기 세팅에 대하여 실험

하였을 때, 시간에 따라서 실험 장치의 수평 회

전축이 기울어진 정도를 나타낸 것이다. 모든 

초기 조건에 대하여, 1차 실험은 회전축을 세차 

운동 방향으로 밀어준 경우, 2차와 3차는 회전

축을 가만히 놓아준 경우, 4차는 회전축을 세차 

운동의 역방향으로 밀어준 경우에 얻어낸 데이

터다. 

 

 측정값 (rad/s) 이론값 (rad/s) 오차율 (%) 

1차 0.7789 0.8183 4.8149 

2차 0.6420 0.6701 4.1934 

3차 0.8385 0.8616 2.6811 

표 1: 안쪽 위치에 100g 무게 추 설치 후 세차 운동 

 

 측정값 (rad/s) 이론값 (rad/s) 오차율 (%) 

1차 0.9087 1.4643 37.943 

2차 1.4031 1.5744 10.880 

3차 1.5444 1.7619 12.345 

표 2: 안쪽 위치에 200g 무게 추 설치 후 세차 운동 

 

 

그림 3: 시간-수직중심축 회전각 그래프 (100g 무게 추, 바

깥쪽 홈) 

 

 



 

그림 4: 시간-수평회전축 기울기 그래프 

 

2-3. 오차 분석 

 본 절은 실험 결과 및 측정에서 발생한 오차에 

대하여 다룬다. 오차의 발생 원인을 분석하고, 

이러한 오차를 줄이는 개선 방법에 대하여 논의

한다. 

 

2-3-1. 장동 운동의 복잡성으로 인한 오차 

 이론적 배경에서 세차 운동의 각속도에 관한 

식 𝜔𝑝 =
𝑚𝑔𝑟

𝐼𝜔
은 장동 운동을 고려하지 않고 얻어

낸 식이다. 세차 운동은 장동 운동을 유도하고, 

그 역 또한 성립하기 때문에, 자이로스코프 운

동을 더욱 정확하게 분석하기 위해서는, 각운동

량에 대하여 이계 벡터 미분방정식의 해를 구하

여야 한다. 이는 다소 많은 배경 지식을 요하기 

때문에 많은 어려움이 있다. 

 실험 방법에서 논하였듯이, 회전축을 충분히 

빠르게 회전시키면, 장동 운동이 세차 운동에 

영향을 미치는 정도를 줄일 수 있다. 장동 운동

의 존재는 오차에 영향을 미친다. 그러나, 현실

적으로 장동 운동 자체를 없애는 것은 불가능하

다. 

 

2-3-2. 관성 바퀴의 질량의 무지로 인한 

오차 

 실험 ①에서 이론적 세차 각속도를 계산하기 

위해서는, 실험 장치의 여러 부분의 길이, 관성 

바퀴의 질량과 크기 등이 필요하다. 그러나, 실

험 장치의 복잡한 구조 때문에, 버니어 캘리퍼

스로 정밀하게 길이를 측정하는 것이 많이 어렵

다. 이러한 문제점은 특히 관성 바퀴의 질량을 

측정함에 있어 큰 오차를 야기하였다. 실험 장

치에서 관성 바퀴를 분리할 수 없기 때문에, 토

크를 이용하여 간접적으로 질량을 측정하여야 

한다. 그러나, 길이 측정에서 발생하는 오차와, 

추의 질량 및 위치의 오차, 수평을 설정함에 있

어 발생하는 오차가 모두 중첩되어, 최종적으로 

산출한 관성 바퀴의 질량의 오차는 매우 크다고 

생각된다. 실험 장치를 제작하는 측에서 관성 

바퀴에 관한 명확한 정보를 제공하지 않는 이상, 

이러한 문제는 해결되기 어려울 것이라고 생각

한다. 

 

2-3-3. SensorLAB의 한계에 의한 오차 

 데이터 수집을 위하여 사용한 SensorLAB의 

한계가 오차를 발생시켰다. 본 프로그램은 0.02

초 단위로 데이터를 수집하는데, 더 짧은 간격

으로 측정이 이루어진다면 오차 개선이 이루어

질 것이다. 또한 Disk RPM의 측정값이 갑자기 

감소하는 문제 또한 있었는데, 이는 측정 센서 

자체의 한계라고 생각된다. 

 

3. 결론 

 본 실험에서는 자이로스코프의 세차 운동과 장

동 운동을 토크와 각운동량을 이용하여 파악하

였다. 이론값과 실험 측정값은 특정 조건 아래

에서 5% 이내의 오차를 가졌다. 여러 가지의 

초기 조건을 주었을 때, 장동 운동이 어떻게 달

라지는지 관찰하였다. 이론적 분석의 한계, 측정 

오차 및 장치의 한계 등을 오차 원인으로 제시

하였다. 

4. 참고 문헌 
[1] Halliday. et al, “일반물리학”, 개정10판, John Wiley & Sons, Inc. 

[2] 서울대학교 물리학실험 매뉴얼, “실험 1-4. 자이로스코프”. 

Retrieved 22 May 2020. 


