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조화진동자를 이용하여 시간을 잰다. (a) 오래된 괘종시계의 다중
노출 사진 (b) NIST에서 만든 세계에서 가장 작은 원자시계 세슘노출 사진. (b) NIST에서 만든 세계에서 가장 작은 원자시계. 세슘
원자가 매초 92억 번 진동한다. 원자시계의 크기는 쌀알만 하고, 

100억분의 1, 즉 300년 동안에 1초 이내로 정밀하다.



14 1 단순조화운동14.1 단순조화운동
 주기운동 (periodic motion)주기운동 (p )

 단순조화운동 (simple harmonic motion)

• 변위에 선형인 힘에 의한 특별한 종류의 주기운동 :

• 안정평형점 근처에서의 작은 진동

안정평형점 조건
작은 진동일 경우
고차항을 무시할 수 있다.

• 운동방정식



 선형 미분방정식 (linear differential equation)

• 선형성 (linearity)
- x(t)와 그 미분들의 1차식 = 0 인 미분방정식은 선형성을 가진다.
- 가 해라면 선형조합 a  도 역시 해가 된다.

• 계수가 모두 상수인 경우의 해

- 해가 eax 형태로 주어진다. : 방정식에 eax 를 넣어서 상수 a를 구한다

두 개의 해 가 존재하며 일반해는 이 둘의 선형조합이다- 두 개의 해 가 존재하며, 일반해는 이 둘의 선형조합이다.



 각 상수의 명칭

각속력 (angular speed) 운동방정식에서 결정된다.

초기조건으로 결정된다.

위상각 (phase angle)진폭 (amplitude)

기 다

 초기조건 (initial conditions)

• 두 상수 (또는 )는 무엇으로 결정되는가?• 두 상수 (또는 )는 무엇으로 결정되는가?



 위치, 속도, 가속도

 주기와 진동수

• 용수철 진자의 주기 :



보기문제 14.2 달을 관통하는 터널

달 표면에서부터 구멍을 파서 달의 중심을 지나 반대편까지 터널을 뚫었다고
하자. 터널의 한쪽 끝에서 질량 5.0 kg의 강철구를 놓아주면 어떤 운동을 하는
가?가

• 달 내부에서의 중력의 크기 :

단순조화운동

• 초기조건

• 수치



풀이문제 14.1 용수철에 매단 토막

용수철상수 k=2.55 N/m의 수평 용수철에 매단 질량 1.55 kg의 토막이 마찰 없
는 수평면에서 미끄러진다. 토막을 오른쪽으로 d=5.75 cm 당겼다가 정지상태
에서 놓아준다. 1.5 s 후 토막의 속도는 얼마인가?에서 놓아 다 후 막의 속 마 가

• 토막은 단순조화운동을 한다.

• 초기조건으로부터 와 를 구한다.

• 1.5 s 후의 속력



14 2 진자의 운동14.2 진자의 운동
 진자 (pendulum)p

• 중력장에서 줄 끝에 매달린 물체의 운동 가 충분히 작으면
로 근사할 수 있다.

진자의 주기와 진동수• 진자의 주기와 진동수

진자의 등시성 :진자의 주기는 (진폭이
충분히 작으면) 진폭에 관계가 없다.



보기문제 14.3 한정된 진자

길이 45.3 cm의 진자가 천장에 매달려 있다. 그러나 회전점 아래 26.6 cm에 튀
어나온 못 때문에 진자의 운동이 제한된다. 진동의 주기는 얼마인가?

• 못 왼쪽에서의 운동과 오른쪽에서의 운동으로 분리하여 생각
한다.



14 3 조화진동의 일과 에너지14.3 조화진동의 일과 에너지
 용수철에 매단 질량

• 역학에너지의 보존

적분 미분 운동상수
(에너지)

• 운동에너지와 퍼텐셜에너지의 진동

• 운동상수를 이용한 운동방정식 풀기



 진자의 에너지

• 역학에너지 보존

적분 미분 운동상수
(에너지)(에너지)

단순조화운동의 결과를 준다.

• 작은 각에 대한 근사

• 운동방정식 풀기



14 4 감쇠조화운동14.4 감쇠조화운동
 감쇠 (damping)p g

감쇠조화운동의 예 : 물속에서 진동하는 용수철에 매단 질량

• 감쇠효과 : 많은 진동은 시간이 지나면 감쇠한다.

감쇠효과는 속력에 의존
속력이 작을 경우 속력의 1차항이 가장 중요

감속

• 감쇠조화운동의 운동방정식

, 감속



 감쇠조화운동의 운동방정식 풀기쇠 화 의 식 기



보기문제 14.5 번지점프

깊은 계곡의 다리는 번지점프에 최적이다. 번지점프의 첫 부분에서는 늘어나지 않은 번지
줄과 같은 길이만큼 자유낙하한다. 다리의 높이가 50 m이고, 길이 30 m의 번지줄에 70 
kg의 점퍼가 매달렸을 때 5 m늘어난다. 따라서 번지줄의 평형길이는 35 m이다. 한편 번
지줄의 감쇠 가속력은 0 3 1이다지줄의 감쇠 가속력은 0.3 s-1이다.

번지점퍼의 수직운동을 시간의 함수로 기술해라.

번지줄은 원래의 길이보다 늘어났을 때만 복원
력을 작용한다. 따라서 점퍼는 y의 값에 따라서
자유낙하 하거나 감쇠조화운동을 하게 된다

자유낙하

감쇠조화운동

자유낙하 하거나 감쇠조화운동을 하게 된다.

감쇠조화운동



보기문제 14.6 감쇠조화운동

용수철상수 k=1.00 N/m의 용수철에 매단 질량 m=1.00 kg의 물체가 감쇠상수
b=2.00 kg/s의 매질 속에서 움직인다. 물체는 평형위치로부터 x=+5 cm인 곳에
서 정지상태로 놓아준다. 1.75 s 후에 물체는 어디에 있는가?서 정지상태 놓아 다 후에 물체 어디에 있 가

• 감쇠정도

임계감쇠

• 초기조건

1 75 후의 위치• 1.75 s 후의 위치



 감쇠진동의 역학에너지 손실쇠 의 학에너지

상대적으로 작은 진동 부분상대적으로 작은 진동 부분
시간평균 → 0

에너지의 시간평균은
지수함수로 감소
에너지의 시간평균은
지수함수로 감소지수함수로 감소지수함수로 감소



14 5 강제조화운동과 공명14.5 강제조화운동과 공명
 강제조화운동

주기적인 외부 구동력
periodic deriving force

• 운동방정식

periodic deriving force
• 일반해

homogeneous solution

particular solution

일반해의 확인 : 일반해를 운동방정식에 대입하면



• 강제조화운동의 해

시간이 충분히 지나면
homogeneous solution은homogeneous solution은
감쇠로 사라지고 particular 
solution으로 된다.

homogeneous (transient) solution
particular solution

Homogeneous solution의 두
상수로 초기조건을 맞춘다.



 공명 (resonance)

• 구동진동수에 따른 진폭의 변화

구동진동수가 고유진동수에 근접하면구동진동수가 고유진동수에 근접하면
진폭이 최대로 커진다.
⇒ 에너지 전달이 극대화

공명공명

• 공명 현상의 예

그네 밀기 소리로 유리잔 깨기 강풍에 의한 Tacoma 
narrow bridge 붕괴



14 6 위상공간14.6 위상공간
 위상공간

• 운동을 속도(운동량)-변위 공간에서 기술하는 것이 편리할 수 있다.

타원타원

감쇠조화운동단순조화운동



14 7 혼돈14.7 혼돈


