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관성 모멘트와 회전 운동, 그리고 토크 
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1. 실험 목적 

제자리에서 빠르게 회전하는 팽이를 관찰하자. 

이 팽이는 빠른 회전 운동을 하고 있음에도 불

구하고, 질량 중심이 움직이고 있지 않기 때문

에, 팽이의 운동 에너지는 0이다. 이와 같은 모

순을 해결하고, 회전 운동을 좀 더 명확하게 설

명하기 위하여 ‘관성 모멘트’와 ‘토크’라는 개념

이 등장하였다. 

본 실험을 통하여 회전 운동과 관성 모멘트, 

토크 간의 연관관계를 알아보고, 평행축 정리 

등 이와 관련된 이론을 확인하고자 한다. 

 

2. 배경 지식 

2-1. 관성 모멘트 

뉴턴 법칙 𝐹 = 𝑚𝑎에서 𝑚을 “직선으로 운동하

는 물체가 자신의 운동을 계속 유지하려는 정도”

로 해석한다면, 관성 모멘트는 회전 운동에서의 

𝑚과 같은 개념이라고 이해할 수 있다. 

하나의 고정된 축에 대하여 회전하는 강체를 

생각할 때, 그 물체의 입자의 총 운동 에너지 𝐾

는 𝐾 = ∫
1

2
𝑣2𝑑𝑚 =

1

2
∫(𝜔𝑟)2𝑑𝑚 =

1

2
𝜔2 ∫ 𝑟2𝜌𝑑𝑉과 

같이 식으로써 쓸 수 있다. 여기서 적분 안의 

식 ∫ 𝑟2𝜌𝑑𝑉을 관성 모멘트 𝐼라고 하며, 회전 운

동 에너지 𝐾 =
1

2
𝜔2𝐼 를 운동 에너지 식 𝐾 =

1

2
𝑣2𝑚과 유사한 형태로 적을 수 있게 한다. 질

량 𝑚과 관성 모멘트 𝐼가 식에서 서로 대응됨을 

확인할 수 있다. 

 

2-2. 평행축 정리 

질량이 𝑀인 강체의 질량 중심을 지나는 회전 

축 𝑙0에 대하여 그 관성 모멘트가 𝐼0라 하자. 축 

𝑙0와 평행하고, 이와 거리가 𝛿인 임의의 축 𝑙에 

대하여, 회전축 𝑙에 대한 강체의 회전 모멘트가 

𝐼 = 𝐼0 +𝑀𝛿2라는 것이 평행축 정리이다. 

이 정리는 관성 모멘트 정의의 적분 식을 조작

함으로써 증명할 수 있다. 축 𝑙0를 𝑧축으로 하는 

3차원 좌표계를 생각하자. 강체의 질량 중심을 

원점 𝑂라 한다면, 𝐼0 = ∫(𝑥2 + 𝑦2)𝑑𝑚다. 축 𝑙이 

점 (𝑥𝑙 , 𝑦𝑙 , 0)을 지난다면, 𝐼 = ∫((𝑥 − 𝑥𝑙)
2 + (𝑦 −

𝑦𝑙)
2)𝑑𝑚 = ∫(𝑥2 + 𝑦2)𝑑𝑚 − 2𝑥𝑙 ∫ 𝑥𝑑𝑚 −

2𝑦𝑙 ∫ 𝑦𝑑𝑚 + ∫(𝑥𝑙
2 + 𝑦𝑙

2)𝑑𝑚 다. 여기서 원점이 

질량 중심이므로, ∫ 𝑥𝑑𝑚 = ∫𝑦𝑑𝑚 = 0다. 따라서, 

𝐼 = 𝐼0 +𝑀𝛿2가 성립한다. 

이 정리는, 임의의 축에 대하여 강체의 관성 

모멘트를 알기 위해서는, 질량 중심을 지나는 

평행한 축에 대한 관성 모멘트만 알아도 충분하

다는 것을 암시한다. 또한, 평행한 축이라면, 질

량 중심으로부터 멀어질수록 관성 모멘트는 거

리의 제곱에 비례하게 커짐을 의미한다. 

 

2-3. 토크 

토크는 회전 중심에 대하여 물체를 얼마나 회

전시켰는지에 관한 물리량이다. 점 𝑂에 대하여 

𝑟에 위치한 입자에 힘 𝐹⃗를 가한다면, 고정점 𝑂

에 대한 입자의 토크 𝜏는 𝜏 = 𝑟 × 𝐹⃗로 정의한다. 

토크의 단위는 N∙m으로 일의 단위와 같지만, 𝐽

은 사용하지 않는다. 



 

3. 실험 방법 

다양한 모양의 강체 시료를 다양한 위치에 두

었을 때의 관성 모멘트를 측정하여 보면서, 실

험의 측정값이 이론과 일치하는지 확인할 것이

다. 

 

3-1. 시료 물리량 측정 

시료는 정사각형, 원형, 원환형 등 다양한 모

양을 가지고 있다. 버니어 캘리퍼스를 이용하여 

변의 길이나 직경, 내경, 두께 등을 꼼꼼하게 측

정한다. 또한 시료의 총질량이 얼마인지 전자 

저울을 이용하여 측정한다. 이러한 측정 과정을 

세 번 반복하여 측정 오차를 줄인다. 

 

3-2. 관성 모멘트 측정 

본 세부절에서는 고정된 축에 대하여 특정 시

료의 관성 모멘트를 측정하는 방법에 대하여 다

룬다. 

카메라와 컴퓨터를 서로 연결하여, 문제없이 

연결되는지 확인한다. 또한 I-CA 프로그램에서 

카메라를 정상적으로 인식할 수 있는지 확인한

다. 

관성 모멘트 측정 실험장치를 설치한다. 이 장

치는 수평인 상태에서 단단하게 고정하여 사용

하여야 하기 때문에, 실험 테이블 위에 놓아 클

램프로 고정하여 사용하도록 한다. 

실험장치에 추를 매단 긴 실을 연결한다. 실이

고정 도르레 위에 얹어지고, 실험장치 회전축에 

수평으로 감길 수 있도록 한다. 실을 적당량 감

았다면, 고정 도르레의 높이를 조절하여 실이 

실험 테이블과 평행을 이루도록 한다. 

카메라를 세팅하여, 회전판의 회전 운동을 녹

화할 수 있도록 한다. 카메라 렌즈 면이 회전면

과 평행하고, 회전판 중심이 카메라 화면의 정

중앙에 들어오도록, 카메라의 위치를 잡는다. 이

후 스텐드로 카메라를 견고하게 고정한다. 

회전판의 회전 운동은 영상으로 촬영하여 다음

과 같이 분석할 수 있다. 먼저, ‘카메라분석 – 

분석’에서 영상의 시작과 끝 프레임을 지정한다. 

회전판 중앙과 테두리에 붙여진 스티커를 피사

체로 지정하고, 기준 거리는 둘 사이의 거리로

써 실제로 자로 측정하여 그 값을 사용한다. I-

CA 프로그램으로 움직이는 테두리 스티커의 x, 

y 좌표를 얻었다면, 이를 𝑟-𝜃  좌표계로 변환하

여, 회전 시간에 따른 회전각 𝜃(𝑡)을 구한다. 

𝜃(𝑡) =
1

2
𝛼𝑡2 =

𝑚𝑔𝑟

2(𝐼+𝑚𝑟2)
𝑡2이므로, 𝑡-𝜃  그래프의 

이차 추세선의 식의 이차항의 계수 𝐴를 이용하

여, 관성 모멘트 𝐼 =
𝑚𝑔𝑟

2𝐴
−𝑚𝑟2를 계산할 수 있

다. 

관성 모멘트를 측정할 때, 위와 같은 과정을 

세 번 반복함으로써, 실험 데이터의 오차를 줄

이도록 한다. 

 

3-3. 시료의 관성 모멘트 측정 

먼저 실험장치에 어떠한 시료도 올려두지 않은 

상태에서, 실험장치의 회전판의 관성 모멘트 𝐼0

를 측정한다. 이후 시료의 관성 모멘트를 측정

할 때에는, 측정값에서 𝐼0을 뺌으로써 계산할 수 

있다. 

다양한 시료를 다양한 위치에 설치해보면서, 

각각의 관성 모멘트를 측정한다. 이후, 이론적인 

값과 측정 값을 비교한다. 이론적인 관성 모멘

트 값은 관성 모멘트의 적분 식 정의와 평행축 

정리 등을 적용하여 계산할 수 있다. 

 

4. 실험 장비 

3절에 서술한 실험을 진행하기 위하여 다음 물



품이 필요하다. 카메라와 I-CA 프로그램, 50g 

추 한 개, 실, 전자 저울과 자, 버니어 캘리퍼스, 

다양한 모양의 시료, 관성 모멘트 측정 실험장

치가 필요하다. 

전자 저울과 버니어 캘리퍼스, 자는 시료의 물

리량을 정밀하게 측정할 때 사용된다. 실험에 

사용되는 물건들이 무겁기 때문에, 측정하면서 

손 등을 다치지 않도록 안전에 유의하여야 한다. 

이외의 모든 준비물은 시료의 관성 모멘트를 

측정할 때에 사용된다. 떨어지는 추에 의하여 

다치거나 물건이 파손되는 것에 유의하여야 한

다. 또한 회전하는 판이나 시료에 손이나 머리

카락 등이 끼이지 않도록 주의하여야 한다. 실

험에 사용되는 모든 장비는 완전하게 고정되어

야 하며, 회전판 위의 시료는 되도록이면 무게 

중심이 정가운데에 오도록 하여야 한다. 회전판

이 너무 빠르게 회전한다면, 추를 더 가벼운 것

으로 교체한다. 


