
���� ����	
 l = 3.0 �

m = 10 �

μs = 0.6

���	
 ����	��������	���� ��� A
��� B ���	 θ �� �� ������

	��� �������

����� �	���


���� �����		 
�� �� �� �	��		��	 �� ��������

����	�� ��� �	� 	��������	�� mg ���	 ���	��	�

����	�� ��� ������	��� �	�� ����	����

 �����	! "#�$�! F = 0! MA = 0


↑: NA − mg = 0 (1)

→: FA − NB = 0 (2)

�

A : mg
l

2
cos θ − NBl sin θ = 0 (3)

"�� ⇒ NA = mg = 98.1 % (4)

"�� ⇒ FA = NB > 0 (5) NB > 0 ��	����� �	���� ������� ��	 �������

�



&�� '�����	 �� |FA| ≤ μsNA� �����	 �
� !�

∴ (� ������ 	��� �		 ��	 ��� )��'� ����

����� |FA| = μsNA�

"*� ⇒

|FA| = NB = μsNA
(4)
= μsmg = 58.9 %

FA
(2)
= NB = 58.9 %

"+� ⇒

mg
l

2
cos θ − μsmgl sin θ = 0 ⇔

tan θ =
1

2μs
⇒ θ = 39.8◦

�



��#�

���	
 xG! yG

,�� � � +

Ai 3a2 2a2 a2

xGi
a

2

3a

2

5a

2

yGi
3a

2
a

a

2

xG
(10.4)
=

3∑
i=1

AixGi

3∑
i=1

Ai

=

3a3

2
+ 3a3 +

5a3

2
3a2 + 2a2 + a2

=
7

6
a

yG =

3∑
i=1

AiyGi

3∑
i=1

Ai

=

9a3

2
+ 2a3 +

a3

2
6a2

=
7

6
a

"���������� ��#

$		 xG = yG ����� ���� �� �����	�������

�



�+��

���	
 xG! yG

�-���	�� ⇒ xG = 0

,��� �� ������� ����	


,�� � �

Ai
ah

2
−πR2

yGi
h

3

h

4

$		 �� 	�������� ����%��	��� ������ �� &'( �� ���

��� ��� �	��		��� �	�� )����* ������ ���� �+�����

&,�-

yG
(10.4)
=

2∑
i=1

AiyGi

2∑
i=1

Ai

=

ah2

6
+

h

4
(−πR2)

ah

2
+ (−πR2)

=
h(2ah− 3πR2)

6ah− 12πR2

"���������� ��#

�



��.�

���	
 P �� '�����	

P ���	� ���� �� ���� �	�� �		 ����	��������	��
F�� ������ ����� �% 	������ ����� ���� ����
	������� �����	 �
� ! �� 	������ �	���� ������� �
������	! �� |F��| ≤ μsN * ��� N �� ����������	��
������ ����� �% 	������� ��� �		 �����
)��	���� P ���	� �� ���	�� ����	 	� ���� F�� �%
N �

.� ������ ��	�����	��� ����� )���� ��� �		 �������

�� )��� ��������� ��� �		 ���� ���	��* ��� �

����� ������	 ������ ��		� ����� 	�������	� �� ��

�� ������ �����	����	�� ��� �� �)����	� ��% ��

��	�����	�#! ����	���� ��� A �%'����� O )����� 	���

�����	�	� /���� �		 � �	����	 �������� )��� �����

����� ��� ��� ��� �% 	�%��� �����	������	 �����

A ������	��� O ��� �� ���� F�� �% N �����	�

����� ����� ������	��� 	�/����


 �����	


0��


�

A : P (a + b) − Nb − F��c = 0 (1)

1�/���


�

O : mgR − F��R = 0 (2)

"�� ⇒ F�� = mg (3)

�



"�� ⇒ N =
P (a + b) − mgc

b
(4)

1�/���� )��'�� ��	� ��	��� �� |F��| ≤ μsN �

�����	 �
� !�

"+�! "2� ⇒

mgb ≤ μs

(
P (a + b) − mgc

)
⇔

P ≥
mg

(
b

μs
+ c

)

a + b
=

mg(b + μsc)

μs(a + b)
"���������� ��#

m ↑ ⇒ P ↑ ��#
μs ↑ ⇒ P ↓ ��#

�



�+*�

���	
 xG! yG

�-���	�� ⇒ xG = 0

,�� � � +

li 2πR πR πR

yGi
4R

π
−2R

π

2R

π yGi
)������� �����	 �+����� &,�&�

yG
(10.4)
=

3∑
i=1

liyGi

3∑
i=1

li

=

4R

π
2πR − 2R

π
πR +

2R

π
πR

4πR
=

2R

π

"���������� ��#

	



�+2�

���	
 xG! yG! zG

.� ��� �� )�		�������� r ����� �	����� �������� ��	�

����	 �� G!�

�-���	�� ⇒ xG = yG = 0

&��-��������	


zG
(10.2)
=

∫
zg dV

V
=

∫ h

h/2

z πy2 dz

∫ h

h/2

πy2 dz

=

=

∫ h

h/2

z π
(rz

h

)2

dz

∫ h

h/2

π
(rz

h

)2

dz

=

1

4

[
z4

]h

h/2

1

3

[
z3

]h

h/2

=
45

56
h

"���������� ��#






����

���	
 μs �� '�����	

��� �		 ��������� ��� ���� � ������	 ���	� ��	 ���

���	 �
� ! ����� �		 |F��| ≤ μsN ��� )��� ���	��	�

�	������ ��� ����	��� ������� ������ %�������� �%

������ ���	 ������ ����� �% ������!� .� )�����

������ ��� �		 ������� )��	���� ����	����� �%

����������	�����

����� )��� ��������� ��� ��� �-�	��
 "�	 )��� � ����� ������	 ����� �	���� �������� � ���

)�	�����	� �� �� � �	����	 ��������� )��� ���������

��� ��� ����

���� �����		 
�� �� �� �	��		��	 �� ��������
����	�� ��� �	� 	��������	�� mg ���	 ���	��	�
����	�� ��� ������	��� �	�� ����	���� 0)�������
�		 N2�� ������������	 x ��	� �� ����* ������ ����
&
-� "���� ��� )��	����� ����� �		 	�%��� ���
���	������	* ��� �� ������ �		 ��	� ���� ��	 ��	���
��� �� ��	� )����� x�

 �����	


↑: F1 + F2 − m1g − m2g = 0 (1)

→: N1 − N2 = 0 (2)

�



����� �-�������


 �����	


↑: F1 + N12 sin θ − m1g = 0 (3)

→: N1 − N12 cos θ = 0 (4)

�

G1 : F1R = 0 (5) .� �� �� ��� ����	����� �% ��� �)����	� �F1*

N1* F2* N2* N12!�

"*� ⇒ F1 = 0

"+� ⇒ N12 =
m1g

sin θ

"2� ⇒ N1 =
m1g

tan θ

"�� ⇒ N2 =
m1g

tan θ
(6) N12 > 0* N1 > 0* N2 > 0 ��* 	� ��������� �������

��	 ���������

"�� ⇒ F2 = (m1 + m2)g (7)

��



 �����	 �� |F1| ≤ μsN1 ��� |F2| ≤ μsN2� �����	 �
� !�

F1 = 0 ⇒ |F1| ≤ μsN1 ���	�� /���-��	�

"3�! "�� ⇒

(m1 + m2)g ≤ μs
m1g

tan θ
⇔

μs ≥ (m1 + m2) tan θ

m1
"���������� ��#

m2 ↑ ⇒ μs ↑ ��#

m1 ↑ ⇒ μs ↓ ��* 	� ����� ������� ������ ��	
������ �� �	���� m1 �� �� �		 ��	 ��%��� ��� �		
��	�	 μs�

0)������� ���%����	 �		 ��� ��� ������	�� ��� ���*
��� ��* �� ����	��� ��� 1��� ���	��	�	����� ��	�
��� ������������� ��� ��		� F�� = μsN ��� ���
�� ���	��	�	������ 2 ����� ������	 	��+� ��� ��	
���%�� )���� ����� �� �		 ������	�� �������� ��
F2 = μsN2* ��� ��	 ������ �� �		 F1 �= μsN1�

��



��$�

���	
 C�� ��� '�����	

��� �		 ��������� ��� ���� � ������	 ���	� ��	 ���

���	 �
� ! ����� �		 |F��| ≤ μsN ��� )��� ���	��	�

�	������ ��� ����	��� ������� ������ ������ �% ���

�������	 ���	 ������ �	����� �% ���������	!� .�

)����� ������ ��� �		 ������� )��	���� ����	�����

�% ����������	�����

����� )��� ��������� ��� ��� �-�	��


���� �����		 
�� �� �� �	��		��	 �� ��������
����	�� ��� �	� 	��������	�� mg ���	 ���	��	�
����	�� ��� ����	���� .� ������* ��	 ���	�%����	*
�		 ��3����� ����	��������	���� ����	��� �	 ����	��
��� �� ����	���� ���	� � ������ �����	 ���� ���	��
�	 ���� 4 ������ �� �� FA �% FB ������ ����
��� ���� ����	�� 4 ������ ������ ����������� �%�
%������� �	 ����	��!�

 �����	


←: FA + FB = 0 (1)

↑: NA + NB − 2mg = 0 (2)

�

A : NB
R

tan α
− mg

R

2 tanα
+ C = 0 (3)

"+� ⇒ NB =
mg

2
− tan α

R
C (4)

"�� ⇒ NA =
3mg

2
+

tanα

R
C (5)

��



����� �	����
 .� )����� �� �+	�� ����	��� ��� �		 ����� )��	���

�� ����	��������	�����

 �����	


�

D : NB
R

tan α
− FBR − mg

R

2 tan α
= 0 ⇔

FB = NB
1

tan α
− mg

2 tanα

(4)
=

=
mg

2 tan α
− C

R
− mg

2 tanα
= −C

R
(6)

"�� ⇒ FA =
C

R
(7)

&�� '�����	 ����� |FA| ≤ μsNA ��� |FB| ≤ μsNB�

�����	 �
� !�

|FA| ≤ μsNA


"��! "*� ⇒

C

R
≤ μs

(
3mg

2
+

tanα

R
C

)
⇔

��



C

R
(1− μs tan α) ≤ 3mg

2
μs ⇔

C ≤ 3mgR

2

μs

1− μs tan α
(8)

|FB| ≤ μsNB


"3�! "2� ⇒

C

R
≤ μs

(
mg

2
− tan α

R
C

)
⇔

C

R
(1 + μs tanα) ≤ mg

2
μs ⇔

C ≤ mgR

2

μs

1 + μs tan α
(9)

&� ��� �		 ��������	 � "$� �� �	���� �� ��������	

� "#��

��� �		 ���� "$� ��� "#� ��� ���� /���-����

����� ���	��

C ≤ mgR

2

μs

1 + μs tan α

�� �		

��



C�� =
mgR

2

μs

1 + μs tan α
"���������� ��#

�����	 ��! ������� NB ��� ������ C� ���
�		 �	����� ��������� ��� ���� � ���	��	 ���
���������	 ����� �		 NB > 0� "�		� �� ���������
�������	 ��� C = C��� ��	�����

NB =
mg

2
− mgR

2

μs

1 + μs tan α

tan α

R
=

mg

2

(
1 − μs tan α

1 + μs tan α

)
=

mg

2(1 + μs tan α)
> 0.

0)������� ���%����	 �		 ��� ��� ������	�� ��� ���*
��� ��* �� ����	��� ��� 1��� ���	��	�	����� ��	�
��� ������������� ��� ��		� F�� = μsN ��� ����
���	��	�	������ 2 ����� ������	 	��+� �� |FB| =
μsNB ����� |FA| < μsNA ��� ������	�� �� ��
������� �		 ���������

��


