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관성 모멘트 측정 실험
회전 운동과 관성 모멘트 및 토크
Abstract
 본 실험에서는 고정된 회전축을 기준으로 회전 운동을 하는 강체의 관성 모멘트를 측정한다. 다양한 모양의 시료와 시료들의 배치 방법에 대하여, 관성 모멘트 값을 이론적인 수식을 이용하여 예상하고, 이를 관성 모멘트 측정 장치를 이용하여 직접 측정함으로써 확인하였다. 이론과 다르게 실험에서는 관성 모멘트 값이 이론 값보다 크게 계산되는 오차가 발생하였다. 이러한 오차의 원인으로 ‘시료의 물리량 측정에서 발생한 부정확성’, ‘실의 꼬임과 낙하하는 추의 진동’ 등을 제시하였다.


1. 서론
1-1. 실험 목적
 본 실험에서는 자유 낙하하는 추와 회전 장치를 이용하여, 다양한 모양의 시료가 가지는 관성 모멘트를 측정한다. 실험을 통하여 측정한 값과 이론적 값을 비교함으로써, 회전 운동과 관성 모멘트, 토크 간의 연관 관계를 알아보고, 평행축 정리와 회전에 관한 뉴턴 제2법칙 등 이에 대한 여러 이론을 확인하고자 한다.

1-2. 이론적 배경
1-2-1. 관성 모멘트
 고정된 축 을 기준으로 각속도 의 회전 운동을 하는 강체의 총 운동 에너지는

다. 마지막 항의 적분식 을 강체의 관성 모멘트 로 정의한다. 직선 운동 에너지 과 회전 운동 에너지 은 비슷한 식 형태를 가지며, ‘직선 운동을 하는 강체의 관성에 관한 항’을 질량 으로 생각한다면, 관성 모멘트 는 ‘회전 운동에서 강체의 관성’으로 해석할 수 있다.
 균일한 밀도 를 가지는 질량 의 강체를 중심축에 대하여 회전시킬 때의 관성 모멘트 는, 그 물체의 모양에 따라서 서로 다른 값을 가진다. 가로 , 세로 인 직육면체의 관성 모멘트는

, 반지름 인 원기둥의 관성 모멘트는

, 겉반지름 , 속반지름 인 두께 있는 원통의 관성 모멘트는

임을 유도할 수 있다.

1-2-2. 평행축 정리
 질량 의 강체가 축 을 기준으로 회전할 때의 관성 모멘트가 고, 축 가 강체의 질량 심을 지난다면, 와 평행한 모든 축에 대한 관성 모멘트를 추가적인 적분 계산 없이 계산할 수 있다. 와 평행하고 만큼 떨어진 회전축 에 대한 관성 모멘트는



이다. 축이 질량 중심에서 멀어질수록 관성 모멘트가 증가함을 확인할 수 있다.

1-2-3. 토크
 토크 는 힘 로 물체를 회전시키는 작용에 관한 모멘트다. 고정점 에 대하여, 위치 의 입자에 힘 을 가할 때의 토크는  로 정의되고, 거리 의 위치에서 수직 방향으로 의 힘을 받으며 회전하였다고 해석할 수 있다.
회전에 관한 뉴턴 제2법칙에 의하면, 강체에 토크 을 가할 때, 회전축에 대한 강체의 관성 모멘트가 , 각가속도가 라면, 가 성립한다. 이는 뉴턴 제2법칙, 에서 을 대입하여 증명할 수 있다. [1]

1-2-4. 실험 장치의 측정 원리
 그림 1은 본 실험에서 사용할 관성 모멘트 측정 장치를 모식화한 것이다. , , 의 값을 알고 있을 때, 낙하하는 추의 가속도 의 값을 통하여 회전 장치의 관성 모멘트 를 측정하는 것이 목적이다.
추에 대하여 뉴턴 제2법칙을 적용하면,

임을 안다. 또한, 각가속도의 정의에 의하여

가 성립한다. 회전 장치에 가해지는 토크 를 회전에 관한 뉴턴 제2법칙으로 풀어 쓰면

이다. 따라서 관성 모멘트는

임을 알 수 있다. 고로, 등가속도 낙하 운동을 하는 추의 가속도 를 측정하여 회전 장치의 관성 모멘트 를 계산할 수 있다.

[image: ]
그림 1: 관성 모멘트 측정 장치의 모식도 [2]

2. 본론
1- 
2- 
2-1. 실험 방법
 원기둥, 직육면체, 원판, 직사각판, 고리 모양의 시료와 낙하용 추의 물리량을 측정한다. 전자 저울을 이용하여 질량을 측정하고, 시료의 변의 길이와 두께, 직경과 내경을 버니어 캘리퍼스로 측정한다.
 수평한 실험 테이블 위에 관성 모멘트 측정 실험 장치를 설치하고, 클램프로 강하게 고정한다. 긴 실의 한쪽 끝에 낙하용 추를 매단 후, 반대쪽 끝을 장치의 회전축에 수평으로 감는다. 고정 도르레 위에 실을 얹고, 높이를 조정하여 실이 지면과 평행하도록 한다.
 추의 낙하 운동을 기록하기 위하여 카메라를 설치한다. 스탠드를 이용하여 카메라를 고정하고, 추가 지면으로 낙하하는 과정을 모두 영상으로 담을 수 있도록 위치를 잡는다.
 장치에 시료를 고정하고, 추를 놓아, 낙하하는 추의 가속도를 구한다. 이는 촬영한 영상을 I-CA 프로그램으로 분석하여 구할 수 있다. 얻은 가속도 값을 이용하여 관성 모멘트를 계산하고, 이론적 값과 비교한다.
 시료는 다음과 같이 총 여섯 가지 방법으로 설치하고, 각 방법을 세 번씩 반복하여 관성 모멘트를 측정한다.
(i) 두 원통형 추를 중심에서 4cm 떨어진 곳에 설치
(ii) 두 원통형 추를 중심에서 7cm 떨어진 곳에 설치
(iii) 두 직육면체 추를 중심에서 7cm 떨어진 곳에 설치
(iv) 원판형 추를 중심에 설치
(v) 직사각판 추를 중심에 설치
(vi) 고리형 추를 중심에 설치

2-2. 실험 결과 및 데이터
 본 보고서의 모든 실험은 조교님이 진행하였고, 데이터 또한 모두 조교님의 측정 결과임을 밝힌다.

2-2-1. 실험 장비의 물리량
 의 전자저울로 낙하용 추의 질량을 두 번 측정하였고, 측정 결과는 표 1과 같다. 회전 장치의 반지름은 다. 시료의 측정값은 표 2와 같다.

표 1: 낙하용 추의 질량 측정 결과 ()
	
	질량

	1차 측정
	40.0g

	2차 측정
	39.9g

	평균
	



표 2: 시료의 길이 및 질량 측정 결과 ()
	추의 모양
	길이 1 (㎝)
	길이 2 (㎝)
	질량 (g)

	원통형
	1.5
	—
	233.7

	직육면체
	2
	6
	233.4

	원판형
	9
	—
	610.9

	직사각판
	9
	17.8
	640.5

	고리형
	8
	9
	609.7



2-2-2. 실험 장치의 관성 모멘트
 회전 장치에 아무것도 설치하지 않았을 때, 회전 장치 자체의 관성 모멘트 를 계산하였고, 을 얻었다. 세 번의 실험에서 측정한 추의 가속도와 관성 모멘트는 표 3와 같다.

표 3: 아무것도 설치하지 않았을 때 가속도와 관성 모멘트
	
	가속도 (㎨)
	관성 모멘트 ()

	1차 측정
	0.1018
	3.42768

	2차 측정
	0.1020
	3.42089

	3차 측정
	0.1096
	3.18118

	평균
	0.1045
	3.34325



2-2-3. 다양한 시료의 관성 모멘트
 2-1절의 여섯 가지 방법으로 시료를 설치하여, 추의 가속도와 시료 자체의 관성 모멘트를 측정하였다. 이때 시료의 관성 모멘트는 실험 장치 전체의 관성 모멘트에서 을 뺌으로써 계산하였다. 표 4는 모든 측정값을 정리한 것이다.

표 4: 각 방법에 대한 가속도와 관성 모멘트
	
	
	가속도 (㎨)
	[bookmark: _Hlk37982557]관성 모멘트 ()

	ⅰ
	1차
	0.0868
	0.68298

	
	2차
	0.0792
	1.07279

	
	3차
	0.0846
	0.78862

	ⅱ
	1차
	0.0598
	2.51708

	
	2차
	0.0624
	2.27141

	
	3차
	0.0610
	2.40109

	ⅲ
	1차
	0.0598
	2.51708

	
	2차
	0.0608
	2.42011

	
	3차
	0.0518
	3.42771

	ⅳ
	1차
	0.0646
	2.07897

	
	2차
	0.0540
	3.15039

	ⅴ
	1차
	0.0628
	2.23541

	
	2차
	0.0634
	2.18228

	
	3차
	0.0626
	2.25335

	ⅵ
	1차
	0.0448
	4.49129

	
	2차
	0.0482
	3.93611

	
	3차
	0.0452
	4.42164



 각 방법에 대하여, 관성 모멘트의 실험적 측정 값의 평균과 실제로 구해져야 하는 이론 값은 표 5와 같다.

표 5: 관성 모멘트의 측정 값과 이론 값 및 오차율
(단위: )
	
	
	
	오차율 (%)

	ⅰ
	0.84813
	0.80042
	5.96

	ⅱ
	2.39653
	2.34284
	2.29

	ⅲ
	2.78830
	2.44292
	14.14

	ⅳ
	2.61468
	2.47415
	5.68

	ⅴ
	2.22352
	2.12347
	4.71

	ⅵ
	4.28301
	4.42033
	3.11



 일반적으로 실험 값과 이론 값은 5% 정도의 정확도를 가졌다. 방법 (vi)을 제외하고 모두 실험 값이 이론 값보다 약간 더 크다는 것을 관찰할 수 있다. 방법 (iii)의 오차율은 약 14%로 상대적으로 큰 값을 가지나, (iii)의 3차 실험 결과를 제외한다면, 오차율이 1.05%로 줄어든다. 이렇듯 오차로 인하여 발생한 결과의 원인에 대해서는 3절에서 다룬다.

2-3. 오차 분석
 본 절에서는 실험에서 얻은 측정 값에서 발생한 오차에 대하여 다룬다. 오차 발생 원인을 분석하고, 이러한 오차를 줄이는 방법 및 개선 방안에 대하여 논의한다.

2-3-1. 측정한 물리량의 오차
 전자 저울을 이용하여 질량을 측정하고, 버니어 캘리퍼스를 이용하여 길이를 측정하는 과정에서, 사람에 의한 오차나 측정 장비의 한계에 의한 오차가 발생할 수 있다. 본 실험의 계산에 사용된 중력 가속도  또한 장소에 따라 그 값이 달라진다. 이러한 오차들이 계산 과정에서 누적될 경우, 큰 오차로 증폭되어 결과 값에 반영될 수 있다. [3]
 예를 들어, 방법 (i)의 이론적 관성 모멘트를 로 계산하였다. 그러나, 만일 길이의 오차가 , 질량의 오차가 만 발생하더라도, 관성 모멘트는 부터 까지의 값을 가질 수 있다. 이 정도 범위의 오차는 실험의 오차율을 최대 10%까지 발생시킬 수 있으며, 실제 실험 결과에서 발생하였던 5% 내외의 오차를 설명할 수 있다.
 측정 장비의 한계에서 발생하는 오차는 더 정밀한 장비를 사용함으로써 충분히 해결할 수 있다. 사람이 장비를 사용함으로써 발생하는 오차는, 동일한 측정 작업을 여러 번 반복하여 측정 값의 평균을 사용함으로써 오차 범위를 줄일 수 있다.

2-3-2. 실과 낙하 추에 의한 오차
 본 실험에서 사용한 관성 모멘트 측정 장치는 실의 장력으로 회전 장치에 토크를 발생시킨다. 고로, 실의 장력이 균일하고 온전하게 회전판에 작용하여  크기의 토크를 일정하게 발생시키는 것은 아주 중요하다.
 만일 실이 지면과 평행하게 감기지 않으면, 가 성립하지 않을 뿐만 아니라, 토크의 크기가 보다 작아진다. 실이 꼬여 있거나 엉켜 있을 경우에는, 실이 풀릴 때 발생하는 힘이 일정하지 않아, 회전판의 토크 의 크기가 진동할 수 있다. 추가 낙하하면서 흔들리는 경우에는, 실이 추를 따라 진동하게 되면서 장력 가 불규칙하게 변화한다.
 이러한 현상은 측정 장치의 기본 가정에 어긋나며, 뜻하지 않은 오차를 불러 일으킬 수 있다. 실을 최대한 팽팽하고 평행하게 하고, 실의 꼬임에 유의하면서 실을 감으며, 추와 회전판을 최대한 정적인 상태에서 놓는다면, 위와 같은 현상에서 발생하는 오차를 줄일 수 있을 것이다.

3. 결론
 본 실험에서는 다양한 모양의 시료의 관성 모멘트를 측정함으로써 중심축 정리와 ‘회전에 관한 뉴턴 제2법칙’ 등, 관성 모멘트와 관련된 여러 이론을 실험적으로 검증하였다. 비슷한 질량의 추라도 그 모양에 따라 관성 모멘트가 달랐으며, 동일한 추라도 회전축에서 떨어진 거리가 멀어질 수록 관성 모멘트도 커짐을 확인하였다.
 실험을 통하여 얻은 관성 모멘트 값은 이론적인 값과 정확하게 일치하지는 않았다. 일반적으로 이론 값은 측정 결과보다 다소 작게 계산되었다. 이러한 결과의 원인으로 ‘측정 과정에서 발생한 물리량의 부정확성’, ‘실이나 추에 의하여 발생하는 오차’를 제시하였다. 특히 첫 번째 원인은 실험 결과에서 발생한 오차율 5%를 충분히 설명할 수 있을 정도로 강력하였다. 제시한 오차 원인은 모두 명확한 해결 방안이 있기 때문에, 이를 보정하여 더욱 정확한 실험을 시행할 수 있을 것으로 기대된다.
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