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Ⅰ  탐구 동기 및 목적

1. 탐구 동기

 우리 전통 놀이이자 전 세계적으로 행해지며, 학교 체육 대회의 꽃인 줄다리기는 

우리 일상에서 꽤 친숙한 스포츠이다. 최근 유행한 오징어 게임의 명대사인 ‘일단 

누워서 버텨!’와 같이 각자마다 가진 혹은 널리 알려진 승리 전략들도 어렵지 않

게 떠올릴 수 있다. 그러나 이러한 전략들이 역학적으로 얼마나 타당한지에 대해서 

깊게 고민해 본 기억은 거의 없다. 또한 줄다리기가 어떠한 메커니즘을 통해 승패

가 갈리는지를 쉽게 이야기할 수 없음을 느끼게 되었다. 친숙하지만 단순하지 않은 

이 줄다리기에 대해 흥미가 생겨, 줄다리기의 메커니즘을 물리적으로 명확히 파헤

쳐보고자 하였다. 

2. 탐구 목적

 줄다리기에 대한 선행연구를 조사해 본 결과 현재 제대로 제안된 줄다리기 모델이

나 선행연구가 부족하며, 줄다리기에 대해 물리적으로 명쾌하게 설명하는 내용을 

찾아보기 힘들었다. 몇 안 되는 자료 중 대부분은 단순히 줄을 당기며 버티는 정역

학적인 상황에 관해서만 기술하고 있을 뿐, “영차영차 줄을 당기고, 끌려가고, 끌

려오는 동역학적 상황에서 어떻게 줄다리기의 승패가 갈리는가?”에 대해서는 밝혀

진 바가 전혀 없었다. 이에 정역학적인 탐구를 넘어 줄다리기의 동역학적 상황에 

대한 탐구를 진행하고자 한다. 

 정역학/동역학적인 각 상황에서 줄다리기의 승패를 가르는 핵심 메커니즘을 찾아

내고, 핵심 메커니즘을 표현할 수 있는 줄다리기의 물리적 모델을 개발하고자 한다. 

또한 개발한 줄다리기 모델에 실제로 수집한 데이터를 대입하여 분석함으로써 개발

한 모델의 타당성을 검증할 것이다.

 또, 줄다리기의 핵심 메커니즘 및 우리가 개발한 줄다리기 모델의 특징을 반영한 

줄다리기 로봇을 개발하고자 한다.

 개발한 줄다리기 로봇을 활용하여 통제 변인이 잘 통제된, 신뢰도 높은 실험 데이

터를 얻어 최적의 줄다리기 방법을 찾아 볼 것이다.

 이러한 탐구 과정을 통해 밝혀낸 메커니즘과 줄다리기 전략을 실제 사람들의 줄다

리기에 적용해 보는 것은 물론이고, 로봇이 줄을 당기는 메커니즘을 재난 구조 로

봇, 행성 탐사 로봇 등에 활용할 수 있는지 확장 가능성을 검토하고자 한다.
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Ⅱ  탐구 개요

1. 탐구 절차

2. 탐구 기간

연구내용

추진 시기(월)

4월 5월 6월 7월 8월

초 중 말 초 중 말 초 중 말 초 중 말 초 중 말

탐구 주제 선정 ▶ ▶ ▶ ▶ ▶

선행 연구 조사 및 분석 ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶

이론적 배경 파악 ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶

탐구설계 ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶

탐구 수행 ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶

줄다리기 로봇 개발 ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶

결과 정리 및 보고서 작성 ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶ ▶

[표 1] 탐구 기간
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Ⅲ  이론적 배경 및 선행 연구 조사

1. 이론적 배경

  가. 회전 운동 방정식

    1) 병진 운동과 회전 운동 비교

 병진운동은 모든 질점이 평행하게 동일 거리를 움직이는 것을 의미한다. 회전운동

은 물체가 회전축 주위로 회전하는 운동을 의미한다. 병진운동에서는 (힘), (질

량), (변위), (속도), (가속도), (운동량), (운동에너지) 등의 물리량을 사용하고 

회전운동에서는 (토크, 돌림힘), (관성모멘트, 회전관성), (각변위), (각속도), 

(각가속도), (각운동량), (회전 운동에너지) 등의 물리량을 사용한다. 호도법을 이

용하여 병진운동과 회전운동의 관계식인   를 알 수 있다. 이를 이용하여 







,   의 관계와 





,  의 관계를 구할 수 있다.

병진운동 회전운동

운동에너지   


   




평형      

뉴턴 제 2법칙      

비고립계  

  



운동량      

고립계    
    

일률      

[표 2] 병진운동과 회전운동 물리량 비교

 예를 들어 운동방정식   는   로 표현할 수 있고 선운동량이 보존되는 것

과 마찬가지로 각운동량도 보존된다. 여기서 각운동량 보존 법칙이란 돌림힘이 0일 
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때(  ), 회전하는 물체 A에 대하여   

′
가 성립된다는 것이다. 그래서 피겨 

스케이팅 선수가 스핀을 돌기 전에 팔과 다리를 넓게 편 후 스핀을 돌면서 팔과 다

리를 모아 스핀을 더 빠르게 하는 것이다.

 참고로 토크()는    × , 즉 벡터의 외적이므로 와 의 방향이 같거나 반대

이면   이 된다.

    2) 관성모먼트가 변하는 상황에서의 회전 운동 방정식

 병진 운동을 표현하는 운동 방정식은  , 회전 운동을 표현하는 운동 방정식

은   로 표현할 수 있다. 그러나 이 표현은 관성모먼트 가 변하지 않는 경우에 

사용할 수 있는 식이며 관성모먼트가 시간에 따라 변하는 경우에는 다음과 같이 운

동방정식을 표현할 수 있다.

 





 






  나. 줄다리기 필승 전략에 대한 속설 수집 및 역학적 검토

 민간에 널리 퍼진 줄다리기 필승 전략에 대한 속설들을 수집하여 각각을 역학적인 

관점에서 검토하였다. 이를 통해 줄다리기에 적용되는 물리적 원리를 파악하고, 줄

다리기의 기본적인 메커니즘에 대해서도 이해하였다. 

민간 속설

1) 운동장의 땅을 파라.

운동장은 모래가 많다. 따라서 힘을 주어 당기다 보면 모래 때문에 지지력이 
떨어져 힘을 쓰지 못한다. 지지력을 높이기 위해서는 모래를 제거해야 한다. 

그래서 시작하기 전이나 코트를 바꾼 다음 바닥의 모래를 밀어내고 맨땅이 나

오도록 해야 한다. 그러면 지지력이 높아지게 된다.

 해당 속설은 발과 지면 사이의 마찰계수를 크게 하라는 의미를 지니고 있다. 줄을 

당기고 있는 사람의 자유물체도를 그려보면 수평 방향으로는 줄에 의한 장력과 바

닥에 대한 마찰력이 작용한다. 힘의 평형 상태라고 가정하면 장력과 마찰력의 크기

가 같다. 상대를 끌고 오기 위해 세게 잡아당기면, 작용 반작용으로 인해 나에게도 

더 큰 장력이 작용한다. 따라서 상대가 끌려올 수도 있지만 내가 끌려갈 수도 있다. 

상대를 끌어오면서 내가 끌려가지 않기 위해서는 상대보다 더 큰 마찰력이 필요하

다. 그러므로 해당 속설은 땅을 파서 발과 땅 사이의 마찰계수를 크게 함으로써 최

대정지마찰력의 크기를 크게 하라는 속설이며 역학적으로 타당하다.
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민간 속설

2) 키와 체중이 많이 나가는 순서대로 앞에서부터 세워라.

줄의 각도와 높이는 일정해야 힘의 전달이 잘 된다. 줄의 뒤로 갈수록 힘의 

전달되는 비율이 떨어지기 때문에 힘을 많이 쓰는 사람부터 앞에 세워야 한

다. 

그림 3  키가 다른 사람의 줄다리기 모식도

 해당 속설은 키와 체중, 두 개로 분류하여 생각해보아야 한다. 

먼저 키가 큰 사람과 작은 사람이 서로 줄다리기 하는 상황을 생각해보자. 이때 키

가 서로 다른 줄다리기 상황에서 줄이 지면에 대해 θ의 각도를 형성하여 장력에 

대한 수평 방향과 수직 방향의 벡터 분해를 할 수 있다. 이에 수직 방향의 장력 성

분이 큰 사람에게는 아래 방향으로, 작은 사람에게는 윗 방향으로 작용함을 알 수 

있다. 이는 각각 지면에 대한 수직항력에 영향을 주므로, 키가 큰 사람의 수직항력

이 더 커지게 된다. 앞서 기술한 것처럼 줄다리기는 사실상 마찰력 싸움이다. 

   즉, 수직항력이 클수록 최대정지마찰력이 커지므로 해당 내용은 타당하다.

 이어서 체중이 다른 두 팀원의 배치를 생각해보자. 장력 T에 대해 팀원 전체가 각

자의 마찰력으로 상쇄하여 끌려가지 않도록 하여야 한다. 체중이 클수록 수직항력

이 크므로 전체 마찰력에서 차지하는 비율도 클 것이다. 하지만 결국 전체 마찰력

은 순서에 상관없이 각 마찰력들의 총합이다. 팀을 하나의 계로 설정함으로써도 이

에 대해 설명할 수 있다. 따라서 체중에 따른 선수 배치는 역학적으로는 타당하지 

않으며 심리적인 요인일 것이다. 
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민간 속설

3) 운동장의 기울기를 잘 봐두었다가 가위바위보에서 이기면 

운동장의 기울기가 낮은 쪽을 선택하라. 

기울기가 있는 경우 그 선택은 승부에 있어서 결정적이다.

그림 4 기울어진 운동장에서의 줄다리기 모식도

 기울기가 있는 공간에서 아래쪽에 위치하여 줄다리기를 진행하면, mgsin의 힘이 

끌어오는 데 도움을 주기 때문에 당연히 유리해진다. 그런데 운동장의 기울기가 아

무리 차이가 난다고 해도, 기껏해야 5~7도 정도 차이가 날 것이다. 해당 기울기 차

이가 주는 영향은 매우 미미해 보인다. 하지만 줄다리기에서는 엄청난 힘으로 끌어

가는 것처럼 보이지만, 실제로 힘의 차이에 의하기 때문에 그렇게 크지만은 않는다. 

양 팀 선수의 질량을 640kg 정도라고 생각하고 서로 당기는 힘이 10,000N 정도라고 

하면, 양 팀의 힘의 차가 20%가 난다고 해도 실제 힘의 차이는 2,000N 정도이다. 

그렇다면 기울기가 미미한 값이라도 경기 결과에 큰 영향을 줄 수 있다. 따라서 해

당 속설은 타당하다.

민간 속설

4) 몸이 선 채로 40도 정도의 기울기를 유지하는 것이 좋다.

그리고 선수들의 허리가 펴져야 한다. 허리를 굽히면 힘을 쓰기 어렵다.

오히려 뒤로 눕는다는 생각의 자세를 취하는 것이 좋다.   
그러나 너무 많이 누워버리면 미끄러지기 쉽다.

 누움으로써 θ가 변화함에 따라 마찰력이나 장력의 변화양상을 단순히 판단하기 

어려웠다. 또한 그저 누우면 누울수록 유리한 것이 아니라 일정 이상 누웠을 때 미

끄러진다는 현상에 대해서 역학적으로 설명하기 어려웠다. 해당 속설에 대해 더욱 

심화하여 이해하고자 우리의 탐구 주제로 삼았다.
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2. 선행연구조사

  가. Dynamical Analysis Of Indoor Eight People Make Tug Of 

War Attack Movements - European Back-Step And 

Japanese Back-Step

그림 5 선행연구 결과 그림 6 선행연구 결과

 해당 논문에서는 영상 촬영 및 영상 분석 기법을 통해 “European Back-step”과 

“Japanese Back-step”을 실험적인 데이터로 분석하여 비교하였다. ground 

reaction force에 대한 정량적인 데이터 분석을 통해 peak와 minimum의 차이를 통

해 일본인의 전략이 더 좋다는 결론을 내렸다. 그러나 peak와 minimum 모두 일본

인이 더 큰 값을 가져 평균적인 힘 자체가 일본인이 더 커 전략이 결정적인 영향을 

미친 것인지, 근력 등의 단순 기량 차이인지에 대해서 파악할 수 없었다.

 본 탐구와의 차별점 – 줄을 당기는 전략에 따른 힘의 크기에 대해 연구했다는 면

에서 우리 연구와 비슷한 부분이 있으나 물리적 모델 없이 실험 데이터에만 의존한 

점, 힘을 주는 메커니즘이나 시간에 따른 힘의 크기 변화 등을 설명하지 않고 단순

히 힘의 최댓값과 최솟값만을 비교한 점 등에서 부족함이 있어 보이며, 우리 탐구

는 이론적 모델을 개발하여 줄을 당기는 역학적 메커니즘을 설명하고 로봇을 이용

해 통제된 변인 하에서 실험을 진행한다는 점에서 다르다.

  나. BIOMECHANICAL ANALYSIS ON DYNAMIC PULLING SKILL 

FOR ELITE INDOOR TUG OF WAR ATHLETES

 해당 논문 역시 선수들에 대한 실험적 데이터를 수집하여 각 수치에 대해 분석하

였다. 양쪽의 발목, 무릎, 허리 관절에 대한 데이터와 힘, 변위 등 여러 수치에 대해 

자세하게 분석하였다. 5초간 강하게 당기는 동역학적인 상황에서의 장력(Dynamic 

Force)까지도 분석하여 수치적으로 나타내었다. 
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그림 7 선행연구 결과

 본 탐구의 차별점 – 동역학적 상황에 대해 상세히 분석하였으나 실제 사람에 의한 

실험 결과에만 의존하여 실험의 변인 통제가 어렵고, 이론적 모델 없이 결과 분석

만으로는 유의미한 물리적 의미를 찾기 어렵다. 우리 연구는 줄을 당기는 이론적 

메커니즘을 제안하고 로봇을 이용해 변인이 잘 통제된 실험을 하고자 한다. 

 

  다. BIOMECHANICAL CONSIDERATIONS OF PULLING FORCE 

IN TUG OF WAR WITH COMPUTER SIMULATION 

그림 8 선행연구 결과 그림 9 선행연구 결과

 해당 논문은 줄다리기 모델, 특히 발목, 무릎, 허리 관절에 대해 구체적으로 설정

하여 시뮬레이션을 진행하였다. α가 정해진 시점에서 β와 γ가 종속적으로 정해

지며, 각 값에서의 정적 상태에 대한 장력 데이터를 수집하는 시뮬레이션이다. 시뮬

레이션 데이터와 실험 데이터를 비교 분석하고 특히 허리와 무릎 각도에 대한 그래

프가 위상반전 되어있다는 결과를 관찰할 수 있다. 줄을 잡은 높이가 낮을수록, 몸 

전체의 각도가 작을수록 장력이 커진다는 것이 결론이다.

 본 탐구의 차별점 – 컴퓨터 시뮬레이션을 이용해 줄다리기를 설명하였다는 점에서 

우리 연구와 비슷한 점이 있으나 해당 탐구는 정역학적인 값들을 모아 놓은 것에 

반해 우리 탐구는 동역학적 상황에서의 각도와 장력 변화에 대해 탐구하고자 한다.
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  라. 줄다리기의 지혜 (2001 전국과학전람회)

그림 10 선행연구 결과

 줄다리기에 대한 거의 유일한 국내 선행연구이며, 각 재질에 대하여 누울 수 있는 

각도에 대한 실험을 진행하였다. 또한, 제작한 모형을 통해 관절을 조절하여 자세에 

따른 장력을 비교하여 실제 경기 상황에 도입하였다.

 본 탐구의 차별점 – 바닥의 마찰계수에 따른 미끄러지는 각도, 각도에 따른 장력 

등을 측정하였다는 점에서 우리 연구와 비슷한 점이 있으나, 이론적 설명 없이 실

험적인 데이터만 설명하고 있다는 점, 정역학 적인 상황만 설명하고 있다는 점에서 

우리 연구와 다르다. 우리 연구는 이론적인 원리를 바탕으로 가설을 설정하고 검증

하는 방식을 사용할 것이고, 정역학 상황을 넘어 영차영차 줄을 당겨오는 동역학 

상황까지 모델링하고 로봇을 활용해 탐구한다는 점에서 기존 연구와 다르다.
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Ⅳ 탐구 내용

1. 기초 탐구(정역학) - 일단 누우면 이기는 게 맞을까?

  가. 몸의 각도에 따른 장력 변화 이론 탐구




그림 11 줄을 당기며 버티고 있는 사람의 자유물체도

 가장 널리 알려진 속설이자, 설명이 쉽지 않은 속설‘누우면 이긴다.’에 대해 이

해하기 위해 사람이 줄을 잡고 일정 각도로 누워있는 모습을 자유물체도로 표현했

다. 사람이 줄을 잡고 버티고 있는 정적 상황이므로 각각 힘의 평형과 돌림힘 평형

을 적용하여 다음과 같이 식을 세울 수 있다.

 수평 방향으로는 줄에 의한 장력 와 바닥에 의한 마찰력 만이 서로 반대 방향

으로 작용한다. 힘의 평형 상태이므로 장력과 마찰력의 크기가 같다고 놓을 수 있

다. 

방향 힘의 평형 :        수식 1  

 수직 방향으로는 중력 와 수직항력 만이 서로 반대 방향으로 작용한다. 힘의 

평형 상태이므로 중력과 수직항력의 크기가 같다고 놓을 수 있다.

 방향 힘의 평형 :        수식 2 

 사람은 지면과 접촉하고 있는 발을 회전축으로 돌림힘 평형을 이루고 있다. 이를 

식으로 쓰면 다음과 같다.(발에서 무게중심까지의 거리를 , 발에서 줄을 잡고 있는 

점까지의 거리를 이라 하였다.)

돌림힘 평형 :    ×   × 
     

∴ tan


수식 3

 돌림힘 평형을 표현한 수식 3에 따르면 누우면 누울수록, 즉 θ가 작으면 작아질
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수록 장력 의 값이 커지게 된다. 따라서 누우면 이긴다는 말은 타당하다. 

 그렇지만 오히려 너무 많이 누우면 미끄러져 넘어진다. 이 상황에 대해 물리적으

로 생각해보자. 식1과 같이 장력 와 마찰력 의 크기가 같기 때문에 누우면 누울

수록 장력뿐만 아니라 마찰력의 크기도 커지게 된다. 마찰력이 커지다가 최대정지

마찰력을 넘어서면 미끄러지게 된다. 미끄러지는 순간을 식으로 표현하면 아래 식

에서 등호일 때에 해당한다.

 ≤    수식 4

 식 3에 식 4를 대입하면

tan  


 


≥


 


∴tan ≥ 



수식 5

 즉, 마찰력이 최대정지마찰력과 같아지는 각도보다 더 누우면 미끄러지기 때문에 

최대로 누울 수 있는 한계각도 min가 존재한다. 

tanmin


수식 6

 지금까지의 논의를 다시 정리하면 다음과 같이 표현할 수 있다.

“누우면 누울수록 장력이 커져 유리하지만, 많이 누우면 미끄러진다.

미끄러지지 않으면서 장력을 가장 크게 할 수 있는 최적의 각도(min)가 

존재한다.

최적의 각도(min)는 마찰계수(μ)와 무게중심의 위치(), 줄을 잡는 위치()에 

의해 결정된다.”

  나. 몸의 각도에 따른 장력 변화 실험 탐구

 앞의 탐구에서 이론적으로 알아본 줄다리기의 정역학 모델이 실제로도 그런지 실

험을 통해 확인해 보았다.

    1) 측정 도구

      가) 2축 플랫폼 센서와 Sparkvue 프로그램 

그림 13 2축 플랫폼 센서와 SPARKVUE 프로그램
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 PASCO사의 2축 플랫폼 센서와 프로그램을 사용하였다. 해당 센서는 시간에 따른 

수직 방향 힘과 수평 방향 힘의 크기를 측정할 수 있다. 

      나) 동영상 촬영 캠코더와 Tracker 프로그램

 Sony사의 4K 캠코더를 삼각대에 설치하여 줄다리기 장면을 촬영하고 Tracker 프

로그램을 이용하여 특정 점의 시간에 따른 위치, 속도, 가속도, 각도 등을 측정하였

다.

그림 14 Tracker를 

이용해 시간에 따

른 무게중심의 위

치 변화를 측정하

는 장면

    2) 실험 방법

      가) 기둥에 줄을 단단히 묶은 후 경로에 고무매트를 편다.

      나) 카메라를 60Hz로 설정하여 촬영 구도를 잡는다.

      다) 2축 힘 센서와 Sparkvue를 연결한 후 힘 센서 위로 올라가 센서와 영상

촬영을 실행시킨다.

      라) 센서와 영상의 시점 통일을 위해서 가볍게 한 번 뛴다.

      마) 줄을 잡은 팔을 고정하여 천천히 각도를 내리며 넘어지는 순간까지의 데

이터를 수집한다.

      바) 측정한 데이터를 엑셀로 처리하여 시각화한다.

그림 15 각도에 따른 장력 변화 실험을 위한 예비 실험 장면
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    3) 실험 결과

      가) 각도에 따른 수평력 변화

 2축 플랫폼 센서로부터 수집한 수평력(여기서 수평력은 마찰력 를 의미하며 힘의 

평형 상태임을 고려하면 장력 와 크기가 같다.)의 크기와 동영상 분석을 통해 수

집한 몸의 각도 의 관계는 다음 그림과 같다.

그림 16 몸의 각도에 따른 수평력(장력)의 크기(사람이 직접 실험한 결과)

 약 1.33 radian부터 0.9 radian까지 몸의 각도를 눕혀가면서 수평력(장력)을 측정한 

결과 누울수록 장력이 커지는 것을 확인할 수 있었고, 추세선을 구해본 결과 장력

이 tan


에 비례하는 것으로 나타나, 우리가 앞의 탐구에서 이론적으로 예측한 




과 잘 일치함을 확인할 수 있었다. 
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2. 심화 탐구(동역학) - 끌려가지 않고 상대방을 끌어오려면?

  가. 반동에 따른 장력 변화 이론 탐구

    1) 선수들의 줄다리기 영상 분석을 통한 반동의 필요성 발견

 앞의 기초 탐구를 통해 줄다리기 상황 속 누워서 버티는 정역학 모델을 제안하고 

검증하였다. 기초탐구 결과에 따르면 미끄러지지 않고 가장 큰 장력을 만들 수 있

는 최적의 각도가 존재한다. 그렇다면 양쪽 팀이 같은 조건(질량, 마찰계수, 키, 근

력 등)의 상황에서 똑같이 최적의 각도로 눕는다면, 영원히 승부가 나지 않고 비기

는 것일까? 승패가 갈린다면 각도 이외에 어떤 요인에 의해 어떤 메커니즘으로 승

패가 갈리는 걸까?

 이런 질문에 대한 답을 찾기 위해 먼저 엘리트 선수들의 줄다리기 경기 영상을 분

석해 보았다. 다음 그림은 양 팀이 최적의 각도를 유지하면서 평형을 이루고 있는 

모습이다. 실제로 줄다리기 대표선수들의 경기는 몇 분 동안 평형을 유지하고 있는 

경우가 많았는데 이는 우리의 기초탐구 내용을 반영하는 것으로 볼 수 있다.

그림 17 양 팀이 최적의 각도를 유지하면서 평형을 유지하고 있는 모습

  

 자 이제 단순히 버티는 상황을 넘어 상대를 끌고 오려는 상황을 생각해보자. 상대

를 끌고 오기 위해 줄을 세게 잡아당기면, 작용 반작용으로 인해 나에게도 같은 장

력이 작용한다. 상대방이 끌려올 수도 있지만 내가 끌려갈 수도 있는 것이다. 따라

서 상대를 끌어오기 위해서는 장력을 크게 하는 것도 필요하지만 내가 끌려가기 위

해 마찰력을 크게 하는 것이 꼭 필요하다. 그렇다면 어떻게 나의 마찰력을 크게 할 

수 있을까?

 우리는 선수들의 훈련 영상에서 그 힌트를 찾을 수 있었다. 선수들은 경기 중 무

게중심을 오르내리며 ‘반동’을 준다. “엉덩이를 내리면서 무게를 준다”는 표현

은 무게중심을 위로 가속하기 위해 발로 지면을 강하게 딛고, 그에 의한 반작용으
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로 지면이 발에 작용하는 수직항력의 크기가 더 커지면, 기존보다 더 큰 최대정지

마찰력을 가지게 되고 이때 상대를 끌어 올 수 있는 조건이 만들어지는 것이다.

 

그림 18 선수들이 반동을 주면서 상대를 끌어오는 전략 설명

 그런데 무게중심을 위로 가속하면 필연적으로 다시 아래로 가속하는 과정이 필요

하다. 그렇게 되면 무게중심을 아래 방향으로 가속할 때는 이전과는 반대로 오히려 

수직항력이 작아지는 상황이 발생한다. 다시 말해서 반동을 주는 행위는 수직항력

을 순간적으로 크게 할 수도 있고 작게 할 수도 있는 것이다. 

 따라서 단순히 반동을 준다고 이긴다고 할 수 없지만, 반동을 어떻게 주느냐가 승

패에 영향을 줄 수 있을 것이라는 생각을 하였고, 이 ‘반동’의 메커니즘을 규명

하는 것을 메인으로 한 심화탐구를 진행하였다.

    2) 반동을 주는 행위의 물리적 모델링

그림 19 선수들이 반동을 줄 때 상체의 움직임은 상하로만 움직인다.

 위 그림은 선수들이 반동을 주는 장면을 분석한 것이다. 무릎과 골반을 굽혔다 펴



- 16 -

면서 무게중심을 내렸다 올리는데, 그 과정에서 상체의 각도는 거의 변하지 않고 

위 아래로만 움직이는 모습을 볼 수 있었다. 이 모습을 모형으로 표현하면 다음 그

림과 같다.

그림 20 선수의 줄다리기 반동 모델

 실제로는 무릎과 골반 관절을 굽히는 동작을 통해 상체를 아래로 내리지만, 그림 

20에 회색으로 표현된 막대에 상체가 연결되어있다고 생각하면 막대의 길이가 줄어

들면서 각도를 낮추는 방식으로 무게중심을 아래로 내린다고 생각할 수도 있다.

 따라서 우리는 선수의 모든 질량 이 무게중심에 몰려 있고 발에서 무게중심까지

의 거리는 이며 발과 무게중심을 연결하는 막대의 질량은 무시하는 모델을 사용하

여 이후의 탐구를 진행하고자 하였다.

    3) 반동의 효과 

 먼저 수직 반동과 수직항력 사이의 관계를 분석하였다. 반동을 주기 위해 무게중

심을 위아래로 움직이면 가속 방향에 따라 수직항력에 변화가 생길 것이다. 그러나 

반동의 한 주기가 끝났을 때 처음과 같은 상태가 되어야하기 때문에, 반동을 주기 

전과 후의 무게중심의 수직 방향 변위는 0, 속도 변화도 0이어야 한다. 속도의 변화

가 0이므로 반동의 한 주기 동안 무게중심이 받은 수직 방향의 충격량()이 0

일 것이고, 이는 반동에 의해 수직항력이 커진 효과와 작아진 효과가 같아서(Zero 

Sum) 평균 수직항력에 있어서는 반동이 아무런 이득을 주지 못함을 의미한다. 

 평균 수직항력에 변화를 주지 못한다면 반동을 주는 행위가 상대방을 끌어오는 데 

도움이 되지 않는 걸까?

 우리는 반동을 주면서 무게중심을 내렸을 때 몸의 각도 가 작아졌음에 주목하였

다. 우리의 기초탐구 결과에 의하면 가 작아지면 장력이 커지게 된다. 따라서 반동

을 주는 행위는 무게중심의 상하 운동을 통해 수직항력을 크게 함으로써 최대정지

마찰력을 키워 미끄러지지 않게 하면서 몸의 각도를 낮춤으로써 장력을 크게 할 수 

있는 것이다.
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    4) 반동의 물리적, 수학적 모델링

  좀 더 정확히 반동의 효과를 알아보기 위해 그림 20의 반동 모델에 대한 운동방

정식을 세워 보았다. 운동방정식을 세우기 위해 반동을 줄 때 무게중심의 이동은 

수직 방향으로만 이루어지며, θ값이 변함에 따라 값이 변한다고 가정하였다.(무게

중심과 발과의 수평거리를 라 하면 cos  의 관계가 된다.) 이러한 가정하에 세

운 회전 운동방정식은 다음과 같다.

 





 







수식 7

cos  






수식 8

sin  






cos

 






cos

수식 9 

 csc






cos 수식 10 

 cscsec






cos 수식 11 

 이처럼 우리는 반동의 물리적, 수학적 모델을 수식 11과 같이 얻어내었다. 이 식은 

비선형 2차 미분방정식으로 우리가 대수적으로 풀 수는 없었다. 그렇나 장력 가 

질량 , 무게중심과 발의 거리 , 중력가속도  와 같은 상수를 제외하면 오로지 

각도 에 의해 변화한다는 점에서 우리가 이후의 탐구에서 사용할 유의미한 모델을 

얻어내었다고 생각할 수 있다. 

  나. 반동에 따른 장력 변화 수치적 시뮬레이션

 cscsec






cos 수식 11 

 수식 11은 비선형 2차 미분방정식으로써, 대수적인 해를 구하기에는 어려움이 많

다. 따라서 수식적으로 해를 구하지 않고, 엑셀을 통해 수치적인 해석을 진행하였

다. 

 우리가 임의로 만든 시간에 따른 각도 함수 를 수식 11에 대입하여 시간에 따

른 장력의 변화 를 알아보았다. 

 시뮬레이션을 위한 시간 간격 는 0.01초 설정하였고, 각속도 와 각가속도 는 

각각 수식 12 및 수식 13과 같이 적용하였다.

   


  

  
수식 12 
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  


 

  
수식 13 

 시간에 따른 각도 변화 는 각도를 유지하다가 무게중심을 내렸다 올리는 상황

을 표현하고자 다음 수식 14와 같이 정의하였다.

 












cos            




            

수식 14 

 수식 14를 수식 11에 대입한 시뮬레이션 결과는 다음 그림과 같다. 

그림 21 각도 변화에 따른 장력 변화 시뮬레이션 결과

 위 결과에 대한 우리의 해석은 다음과 같다.

1) 반동을 주기 위해 무게중심을 아래로 움직이는 순간 장력이 약해진다.

2) 무게중심을 위 방향으로 가속하는 과정에서 장력이 강해진다. 

3) 무게중심을 원래 위치로 놓기 위해 감속하는 과정에서 다시 장력이 약해진다.

4) θ의 minimum과 장력의 maximum이 나타나는 시각이 일치하지 않는다. 즉, 위상

차가 발생한다. 각도를 먼저 내리고 뒤로 힘을 주는 느낌이다.

 이러한 시뮬레이션 결과는 우리가 경험을 통해 정성적으로 추측했던 내용과 일치

하는 것이기 때문에 우리의 반동 모델이 줄다리기 반동을 잘 표현하고 있음을 확인

할 수 있었다.
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  다. 반동에 따른 장력 변화 실험 탐구

 수치 시뮬레이션에 이어서 실제로 사람이 줄을 잡고 반동을 주면서 각도 변화에 

따른 장력 변화를 측정하는 실험을 실시하였다. 

 실험을 통해 수집한 사람의 각도 데이터를 우리의 반동 모델에 대입했을 때 나오

는 장력의 예측값과 실제 측정된 장력 값을 비교하여 우리가 제안한 반동 모델과 

수식이 타당한지 한 번 더 검증하고자 하였다. 

 장력(수평력)의 데이터는 기초탐구와 같은 방법으로 2축 플랫폼 센서를 이용하여 

수집하였으며, 시간에 따른 각도 데이터를 얻기 위해 Tracker 프로그램을 이용하였

다.(줄을 잡은 손목에 질점을 잡고 트래킹 하여 질점의 시간에 따른 x, y 위치 값을 

얻고   tan


 의 관계를 이용해 의 값을 구하였다.)

 선수들의 반동 방식과 최대한 유사하도록 팔을 몸에 고정하고 수직 방향의 움직임

만이 있도록 통제하며 반동을 주었다. 

 이렇게 실험하여 얻은 각도 와 이 각도를 수식 11에 대입하여 얻은 장력 의 

예측값은 다음과 같다.

그림 22 반동을 주는 사람의 각도와 장력 변화 측정하는 모습 및 결과

 

 보이는 것처럼 장력 예측값의 노이즈가 너무 심해 제대로 된 경향성을 파악하기 

어려웠다. 이에 노이즈를 제거하기 위해 저역통과필터(Low Pass Filter, 이하 LPF)를 

이용하여 예측값의 경향성을 보고자 하였다. 

그림 23 LPF 함수

그림 24 저역 통과 필터(LPF)가 2번 적용된 장력 데이터
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 위 그림처럼 총 두 번의 LPF를 통하여 노이즈가 거의 제거 된 장력 예측값과(초록

색) 실제로 측정한 장력의 값(갈색)을 각도 변화(주황색)와 함께 나타낸 결과는 다음 

그림과 같다. (LPF 필터링 과정에서 발생하는 시간 지연은 수동으로 보정 하였다.) 

그림 25 반동의 동역학적 모델 시뮬레이션과 측정값 비교

 위의 그래프에서 장력 예측값(초록색)과 측정값(갈색)의 모습이 거의 일치하여 나

타나는 것을 볼 수 있다. 이를 통해 우리가 제안한 반동의 동역학적 모델이 타당함

을 검증하였다.

 또한 반동의 시작과 끝 구간에 작아지는 장력을, 중간 가속하는 구간에 큰 장력을 

나타내는 것을 발견할 수 있었다. θ와 장력의 위상차 역시 관찰 가능하다.
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그림 26 반동을 주었을 때 장력(수평력) 변화와 충격량

 그러나 가장 유의미한 결과는 반동을 줌으로써 장력의 평균값이 증가했다는 점이

다. 위 그림 26의 빨간 빗금 친 부분의 넓이는 사람이 받은 수평 방향의 충격량을 

의미한다. 그런데 그림에서 보다시피 반동에 의해 받은 음의 충격량(빨간 수평선 아

랫부분)보다 양의 충격량(빨간 수평선 윗부분)이 크다. 이는 반동을 주는 한 주기 

동안 수평방향으로 알짜 충격량을 받았음을 나타내고, 이는 반동이 상대방을 끌어
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오는 데 효과가 있다는 점을 증명하는 것이다. 더 간단히 설명하면 반동에 의해 장

력이 감소하는 구간에 비해 장력이 증가하는 구간이 더 크기 때문에 반동을 주면 

평균 장력이 커진다는 점을 확인했다고 할 수 있다.

 이러한 일련의 심화탐구 과정을 통해 우리가 예측하고 확인한 결과는 다음과 같

다.

“반동을 주면 장력을 크게 하면서도 미끄러지지 않을 수 있다.”

3. 응용 탐구(로봇 개발) - 줄다리기 핵심 메커니즘을 반영한 

로봇 개발

 기초탐구와 심화탐구를 진행하면서 정역학, 동역학적으로 줄다리기의 메커니즘을 

규명하였다. 하지만 사람이 직접 하는 실험으로는 변인 통제가 어려워서 더 다양한 

실험을 진행하기에 어려움이 있었다. 그래서 줄다리기 로봇을 만들어 확실하게 변

인을 통제하면서 실험을 한다면 줄다리기에 대해 더 많을 것을 알아낼 수 있지 않

을까 생각하고 줄다리기 로봇을 개발하였다.

  가. 줄다리기의 핵심 메커니즘

 줄다리기 로봇을 개발하기 위해서는 줄다리기 로봇이 표현해야 할 줄다리기의 핵

심 메커니즘을 정의할 필요가 있었다. 기초탐구와 심화탐구를 진행하면서 알아낸 

최적의 각도 유지와 반동 메커니즘도 신기하고 재미있었지만, 이것만으로는 줄다리

기의 승패가 갈리는 과정을 온전히 설명할 수 없었다. 

 제대로 설명 하지 못하는 가장 큰 이유는 사람 발의 움직임이었다. 실제 줄다리기

는 발을 땅에 고정시키고 하는 것이 아니라 상황에 끌려가기도 하고 상대방을 끌고 

오기도 하는 과정이 포함되어 있는데 이 끌려가고, 끌고 오는 발의 움직임을 어떤 

물리적 원리로 표현할지 알 수 없었다.

 그러다가 선수들의 경기 영상에서 선수들이 상대방의 강한 끌림에 이끌려 발을 주

춤주춤 내딛는 모습을 볼 수 있었다. 

그림 27 파란색 팀의 강한 공

격에 초록색 팀의 몸이 들리자 

초록색 팀은 발을 앞으로 주춤

주춤 내딛고 파란색 팀은 뒤로 

물러서서 다시 최적의 각도를 

만들어내는 모습 
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 이 장면에서 영감을 얻어 알아낸 줄다리기의 핵심 메커니즘은 줄을 당기기 위해 

최적의 각도를 유지하고 버티던 사람이 어떤 변수에 의해 몸이 들리게 되면(각도가 

커지면) 다시 최적의 각도를 맞추기 위해 발을 앞으로 이동하여 각도를 낮추고, 몸

이 눕게 되면(각도가 작아지면) 미끄러지지 않기 위해 발을 뒤로 이동하여 각도를 

높인다는 것이다. 

 이 내용과 기초탐구 심화탐구를 통해 알아낸 내용을 종합한 줄다리기의 핵심 메커

니즘은 다음과 같다.

    1) 미끄러지지 않으면서 가장 큰 장력을 만들기 위해 최적의 각도를 유지한다.

    2) 몸이 들리면 발이 앞으로 가고 몸이 누우면 발이 뒤로 가서 최적의 각도로 

복귀한다.

    3) 더 큰 장력을 만들어 상대방을 끌어오기 위해 반동을 준다.

  나. 줄다리기 로봇 ‘줄줄이’개발  

    1) 줄줄이의 탄생

 줄다리기 로봇에서 필요한 기능을 위에서 설명한 핵심 메커니즘 세 가지로 정의했

다. 

 이 중 첫 번째와 두 번째 메커니즘 즉, 최적의 각도를 유지하다가 각도가 커지면 

앞으로 가고 각도가 작아지면 뒤로 가는 메커니즘이 세그웨이로 많이 알려진 셀프 

밸런싱 휠의 원리와 같다는 생각을 하게 되었다. 

 세그웨이는 지면과 90도의 각도를 유지하다가 앞으로 밀면 직진하고, 뒤로 당기면 

후진하는 기능을 통해 90도라는 각도를 유지하기 위해서 움직인다. 

그림 28 세그웨이가 각도를 유지하기 위해 움직이는 모식도

 이러한 셀프 밸렁싱 휠의 원리를 적용하여 줄다리기 로봇 ‘줄줄이 1호’를 개발

하였다. 이후에서 우리가 개발한 줄다리기 로봇을 ‘줄줄이’로 부르겠다. 

 줄줄이 1호는 기본적인 90도의 각도를 유지하는 셀프 밸런싱 휠로 제작하였다. 아

두이노 기본 DC모터와 기울기 센서인 MPU6050를 이용하여 각도 유지 기능을 구현

해보았다. IMU인 MPU6050을 통해서 각속도와 각가속도 값을 센싱하고, 센싱한 값
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을 기본적인 칼만 필터를 통해서 yaw, pitch, roll 값으로 변환시켜준다. 변환시킨 값

을 목표 값과 비교하여 모터를 돌리는 기본적인 로봇을 개발하였다. 

그림 29 세그웨이의 기능을 활용해 제작한 줄다리기 로봇(줄줄이 1호)

 하지만 좌우로 퍼진 모형으로 인해서 각도의 측정이 잘되지 않고, 무게중심의 변

화가 적다는 문제점이 발생했다. 이런 문제를 해결하기 위해서 여러 줄줄이를 만들

며 업그레이드시켜 실험에 사용할 수 있도록 하였다.

 

 2) 줄줄이의 진화

그림 30 줄줄이 1호~4호 사진

  

 줄줄이 1호에서 발생한 옆으로 퍼져 각도 유지가 잘되지 않는 문제점을 해결하기 

위해서 줄줄이 2호에서 조금 더 사람과 비슷한 모형으로 바꾸게 되었다. 줄줄이 2

호에서는 배터리가 아래에 있어서 무게중심이 아래에 위치하게 되었다. 무게중심이 

아래에 있어서 각도 유지에 있어서 많은 진동이 생기게 되었다. 줄줄이 2호의 문제

점을 해결하기 위해서 줄줄이 3호에서는 무게중심을 위로 올리게 되었다. 추후 줄
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의 설치 문제와 전원장치의 사용 등을 개선하면서 줄줄이 4호를 통한 각도 유지를 

성공하였다.

그림 31 각도 유지 기능 수행을 하는 줄줄이(4호)의 모습

 각도 유지에 있어서 성공하였지만, 고질적인 아두이노의 기본 모터의 성능의 문제

와 바퀴 크기에 따른 마찰력 문제와 관성 모멘트가 작은 문제점을 해결하기 위해서 

줄줄이 5호를 제작하게 되었다.

  
그림 32 줄줄이 5호가 10도의 각도를 

유지하면서 버티는 모습

 줄줄이 5호는 성능을 높인 DC 모터와 큰 바퀴를 이용하여 안정적으로 각도를 유

지 할 수 있게 되었다. 

 줄줄이 5호는 하드웨어 뿐만 아니라 제어 알고리즘에도 개선이 있었는데, 줄줄이

의 각도 제어 방식은 PID 제어 방식이다. 90도를 유지하는 세그웨이와는 달리 기울

어진 각도를 안정적으로 유지하기 위해서는 일정 각도에서 PID 계수가 달라져야 함

을 알 수 있었고 30도를 기준으로 PID 계수를 다르게 적용하도록 코딩함으로써 아

주 안정적으로 각도를 유지할 수 있었다. 또한 기본적인 줄줄이에서 질량을 추가하
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기 위한 윗 공간을 제작하여 향후 실험 과정을 고려하였다.

 줄줄이 6호는 반동을 줄 수 있는 알고리즘을 추가하였으며, 반동을 줄 때 줄을 묶

은 위치가 상하 운동만 할 수 있도록 줄을 묶는 위치를 변경하였다.

그림 33 반동을 주면서 상자를 당기는 줄줄이 6호

    3) 줄줄이의 제어 알고리즘
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그림 34 세팅 값과 e 값을 통한 PID 피드백 묘사
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    4) 줄줄이의 반동 

 줄줄이 5호에서 각도를 유지하던 상황에서 탐구의 핵심인 반동을 표현하고자 하였

다. 아래의 그림은 줄줄이 6호가 반동을 주는 모습이다.

그림 35 자랑스러운 줄줄이 6호(모터를 통한 반동)

 먼저 PID 계수의 변화를 통한 안정적인 각도 유지 상황에서 세팅 각도를 시간에 

따른 함수화하였다. 시간에 따른 각 변화를 코드를 통해서 구현하였다.

  다. 줄줄이를 이용한 줄다리기 정역학 모델 검증

 기초탐구에서 제안한 줄다리기 정역학 모델을 줄다리기 로봇 줄줄이를 통하여 검

증하고자 하였다. 
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그림 37 줄줄이 각도 세팅 60도

 

그림 38 줄줄이 각도 세팅 80도

 60도부터 80도까지 각도를 설정하고 힘 센서 줄에 연결해 각도별 평균 장력을 구

하였다.

그림 39 각도 65도랑 85도 장력 비교

위 65도와 85도의 각도별 장력 평균을 비교하더라도 65도는 평균 장력이 1.6N, 85

도는 평균 장력이 0.7N임을 알 수 있다. 65도부터 85도까지 5도 간격으로 3번의 실

험을 한 결과는 다음과 같다.
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그림 40 각도에 따른 장력의 측정값과 예측값 비교

그림 41 측정 각도에 따른 장력과 표준편차
      

 기초탐구의 결과와 같이 각도가 커짐에 따라 장력이 작아지는 경향을 보였는데 커

브 피팅을 해 본 결과 이론적인 예측값과 놀라울 정도로 일치하는 결과를 얻었다. 

이 결과를 통해 우리가 개발한 줄다리기 로봇 줄줄이가 줄다리기 원리 탐구를 위한 

실험에 사용할 수 있을 정도의 성능임을 확인할 수 있었다.

  라. 줄줄이를 이용한 줄다리기 동역학 모델 검증

 줄다리기 핵심 메커니즘 중 하나인 반동에 대해 심화탐구를 통해 밝혀낸 내용을 

줄줄이를 통해서 검증하는 탐구를 진행하고자 하였다. 

 반동은 줄의 높이 변화와 코딩을 통해서 진행하였다. 이때, 힘 센서로 측정한 줄줄

이의 장력은 줄의 탄성으로 인한 떨림 때문에 노이즈가 많이 꼈다. 따라서 추후 줄

의 질량을 줄이고 적절한 탄성을 가진 줄을 사용하여 노이즈를 줄이고자 한다. 줄

줄이의 시간에 따른 장력은 다음 그림과 같다.

그림 43 각도 변화를 한 장력 그래프(좌), 줄의 반동으로 인해서 노이즈가 낀 그래프(우)

 

 

 줄줄이의 반동 제어는 줄을 묶는 위치와 코딩의 시간에 따른 각도 변화를 통해 가
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능하도록 개발하였다. 

 그림 43의 좌측 그래프처럼 반동을 주도록 설정한 줄줄이는 각도를 유지하던 자세

에서는 끌어오지 못하던 1kg의 박스를 반동을 주면서 끌어오는 모습을 보이게 되었

다. 

그림 44 반동 주면서 상자를 끌어오는 줄줄이 6호

Ⅴ  결론 및 활용 방안 

1. 결론 및 향후 탐구 계획

  가. 줄다리기의 승패를 결정하는 핵심 메커니즘을 밝혀내었다.

    1) 최적의 각도를 유지하다가 끌려가고 끌려오는 상황을 셀프 밸

런싱 휠의 원리로 설명하였다.

    2) 반동을 주면 버티고 있을 때보다 더 큰 힘으로 상대방을 끌어

올 수 있다는 사실을 이론적, 실험적 방법으로 밝혀냈다.

  나. 밝혀낸 핵심 메커니즘을 표현할 수 있는 줄다리기 로봇을 

개발하였다. 

  다. 개발한 줄다리기 로봇을 이용하여 최적의 줄다리기 전략을 

찾아내고자 한다.

  라. 개발한 줄다리기 로봇을 이용하여 전문 선수의 줄다리기 

전략과 아마추어 일반인의 줄다리기 전략이 다른 이유를 
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알아내고자 한다.

2. 활용 방안

가. 우리가 알아낸 줄다리기의 핵심 메커니즘 및 반동 모델은 이

전에는 전혀 존재하지 않던 줄다리기의 물리 모델이다. 따라

서 우리의 모델을 활용하면 더 다양하고 심도 있는 줄다리기 

연구가 시작될 수 있을 것이다.

나. 우리가 알아낸 반동 메커니즘은 재난 구조 로봇, 행성 탐사 

로봇 등이 자신의 한계를 초과하는 물체를 끌어당기는 알고

리즘으로 활용될 수 있을 것이다. 

다. 우리가 알아낸 반동 메커니즘을 견인차에 적용하면 눈이나 

진흙에 빠져 헛바퀴가 도는 상황에서 순간적으로 큰 힘을 내 

빠져나올 수 있을 것이다.
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