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Abstract
 본 실험에서는 역학적 에너지 보존 법칙을 검증하였다. 미끄러짐 없는 회전 운동을 하는 공의 역학적 에너지를 분석하였다. 공의 위치 에너지와 병진 및 회전 운동 에너지를 이론적 수식으로 분석하여, 시간에 따른 공의 위치를 예상하였고, 직선 궤도 위의 공의 운동을 관찰하여 이를 확인하였다. 또한 에너지 보존 법칙을 응용하여, 원형 궤도에서 공의 운동을 예측하였다. 이론과 다르게 실험에서는 공이 빠르게 이동하는 등 오차가 발생하였다. 이러한 오차의 원인으로 레일의 마찰, 미끄러짐, 원형 궤도의 비틀림 등을 제시하였다.


1. 서론
1-1. 실험 목적
 실에 매달려 진자 운동을 하는 시계추, 빨라지다가 느려지는 것을 반복하며 좌우로 진동하는 바이킹 놀이기구, 가속하다가 원형 코스에 진입하는 롤러코스터. 이들은 서로 다른 운동을 하는 것 같지만, 에너지 측면에서는 운동 에너지와 위치 에너지 사이의 변화가 일어난다는 점이 유사하다. 이처럼 에너지는 형태를 바꿀 수는 있지만 소멸하지는 않는다. 이러한 법칙을 에너지 보존 법칙이라고 하며, 롤러코스터와 유사한 궤도를 따라 운동하는 공을 관찰함으로써 이를 실험적으로 검증하고자 한다.

1-2. 이론적 배경
1-2-1. 에너지 보존 법칙
 에너지 보존 법칙에 의하면, 고립계의 내부 에너지 총합은 일정한 값을 가진다. 고로, 에너지는 자체적으로 소멸할 수 없고, 대신에 그 형태를 바꾸거나 다른 계로 전달될 수는 있다.[1]
 이 물리학 법칙은 열역학에서, 단열 과정의 계 간 에너지 이동은 계가 한 일과 계에 한 일의 총합임을 보여주는 ‘열역학 제1법칙’과 동치다.

1-2-2. 역학적 에너지 보존 법칙
 역학적 에너지는 위치 에너지와 운동 에너지의 합을 의미한다. 에너지 보존 법칙에 의하여, 운동하는 물체의 역학적 에너지는 마찰, 저항, 열과 소리의 발생 등이 없는 가정 아래에 항상 보존된다. 이러한 법칙을 역학적 에너지 보존 법칙이라고 한다.[2]

1-2-3. 실험 장치에서 공의 운동
 물체가 미끄러지지 않으면서 병진 운동과 회전 운동을 동시에 하는 것을 미끄러짐 없는 구름 운동이라고 한다. 균일한 밀도를 가지는 공이 미끄러짐 없는 구름 운동을 한다면, 공의 위치 에너지는 , 운동 에너지는 다. 과 를 통하여, 역학적 에너지 를 계산할 수 있다.[3]
 공의 탈선을 막기 위하여, 실험 장치의 궤도는 반지름 인 두 레일이, 중심 사이 거리 만큼 떨어진 형태를 가진다. 따라서, 그림 1에서 고, 공은 의 회전 운동 유효 반지름을 가지게 된다. 이를 고려하면, 공의 역학적 에너지는 다. 마지막 항에는 치환이 사용되었다.
 기울기 의 궤도 위에 정지한 공이 수직 방향으로 만큼 이동하면, 역학적 에너지 보존 법칙과 속도의 정의에 의하여, , 가 성립한다. 고로, 이 둘을 정리하여

를 얻는다. 이를 - 그래프를 통하여 확인해볼 것이다.
 기울어진 궤도를 따라 운동하는 공이 안쪽 반지름 의 원형 궤도의 최고점에 도달하는 상황을 생각하자. 실제로 공의 회전 반지름은 다. 최고점에서 공은 중력 이상의 구심력을 가진다. 을 최고점에 공이 도달하기 위한 최소 수직 방향 이동 거리라고 하면, 고, 이를 정리하여
임을 알 수 있다.

[image: ]
그림 1: 레일과 공의 단면도 [6]

2. 본론
1- 
2- 
2-1. 실험 방법
2-1-1. 물리량 측정
 전자 저울과 버니어 캘리퍼스, 자를 이용하여, 공 1(가벼운 공)과 공 2(무거운 공)의 질량 및 반지름, , , , 직선 궤도 길이를 측정한다.

2-1-2. 실험 ① 역학적 에너지 보존 검증
 카메라를 운동면과 평행하게 설치하고, 일정한 기울기 를 가지는 직선 궤도의 시작 지점에 공을 정지 상태로 놓아, 공이 굴러 내려가는 장면을 녹화한다. 녹화 영상을 I-CA 프로그램으로 분석하여, 시간에 따른 공의 위치를 추출한다.
 이러한 과정을 , 에서, 공 1과 공 2를 사용하여, 각각 세 번씩 반복한다.

2-1-3. 실험 ②  측정
 의 직선 궤도에서 1cm 간격으로 공의 시작 지점을 설정한 후, 실험 ①의 과정을 시행한다. 각 공에 대하여, 어느 지점부터 공이 원형 궤도의 최고점에 도달하는 지 확인한다.

2-2. 실험 결과 및 데이터
 본 보고서의 모든 실험은 조교님이 진행하였으며, 데이터 또한 모두 조교님의 것임을 밝힌다.

2-2-1. 실험 장치 및 공의 물리량
 공 1은 반지름 , 질량 , 공 2는 반지름 , 질량 인 구체다. 실험 장치 트랙에서 , , 다. 직선 트랙의 길이는 83cm다.

2-2-2. 실험 ①의 결과
[bookmark: _Hlk39169058] 의 기울기에서 공 1과 공 2의 시간에 따른 ,  좌표를 구하였다. 회전 변환을 이용하여 카메라의 뒤틀림을 보정하였고, 보정된 좌표를 이용하여, 시간에 따른 수직 방향 이동 거리를 구하였다. 이론적으로는 며, - 그래프의 이차 추세선의 계수와 의 값을 비교하였다. 이상적인 계수의 값은, 공 1의 경우 , 공 2의 경우 다. 표 1과 표 2에서 알 수 있듯, 오차율은 하나의 데이터를 제외하고 모두 0.3% 이내였다. 그림 2에서 - 그래프가 이론값과 아주 유사함을 확인할 수 있다.

	
	추세선의 이차항 계수
	오차율 (%)

	1차
	0.7638
	0.3008

	2차
	0.7655
	0.0789

	3차
	0.7644
	0.2225

	평균
	0.7646
	0.2007


[bookmark: _Hlk37363880]표 1: 공 1 ()의 시간-수직 방향 이동 거리 그래프

	
	추세선의 이차항 계수
	오차율 (%)

	1차
	0.7970
	0.0361

	2차
	0.7965
	0.0988

	3차
	0.7700
	3.4225

	평균
	0.7878
	1.1858


표 2: 공 2 ()의 시간-수직 방향 이동 거리 그래프

[image: ][image: ]
그림 2: 공 1과 공 2의 시간-거리 그래프 ()
각 공에 대하여, 세 번의 실험 결과(파란색, 녹색, 보라색 실선)와 함께 이론적 곡선(빨간 점선)을 그려 넣었다. 측정값이 이론값과 매우 유사함을 확인할 수 있다.

[bookmark: _Hlk39183548] 위와 유사하게, 의 기울기에서도 공 1과 공 2의 시간에 따른 수직 방향 이동 거리를 구하여, - 그래프의 추세선의 이차항 계수와 의 값을 비교하였다. 이론값은, 공 1은 , 공 2는 다. 표 3과 표 4에서 알 수 있듯, 오차율은 모두 15% 근방이었다. 의 경우와 다르게 다소 큰 오차율을 보이며, 그림 3 또한 그래프가 이론값을 조금 벗어나는, 그림 2와 대조되는 양상을 보인다. 이러한 결과의 원인에 대해서는 2-3절에서 다룬다.

	
	추세선의 이차항 계수
	오차율 (%)

	1차
	1.4767
	16.6298

	2차
	1.4449
	14.1182

	3차
	1.4507
	14.5763

	평균
	1.4574
	15.1081


표 3: 공 1 ()의 시간-수직 방향 이동 거리 그래프

	
	추세선의 이차항 계수
	오차율 (%)

	1차
	1.5168
	15.1114

	2차
	1.5053
	14.2387

	3차
	1.5160
	15.0507

	평균
	1.5127
	14.8003


표 4: 공 2 ()의 시간-수직 방향 이동 거리 그래프
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그림 3: 공 1과 공 2의 시간-거리 그래프 ()
각 공에 대하여, 세 번의 실험 결과(파란색, 녹색, 보라색 실선)와 함께 이론적 곡선(빨간 점선)을 그려 넣었다. 측정값이 이론값과 다소 벗어남을 확인할 수 있다.

2-2-3. 실험 ②의 결과
 기울기를 로 설정한 후, 시작 3~6cm 지점에서 공 1을, 5~8cm 지점에서 공 2를 놓아, 공이 원형 궤도의 최고점에 도달하는지 여부를 확인하였다. 그림 4와 그림 5는 공의 이동 경로를 나타낸 것이다.
 공 1은 시작 5cm 지점부터, 공 2는 시작 8cm 지점부터 경로가 일그러짐을 확인할 수 있었다. 각각의 수직 방향 높이는 39cm, 37.5cm로, 이론값 37.07cm, 35.75cm과 유사하였다.
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그림 4: 시간에 따른 공 1의 위치

[image: ]
그림 5: 시간에 따른 공 2의 위치

2-3. 오차 분석
 본 절은 실험 측정에서 발생한 오차에 대하여 다룬다. 오차 발생 원인을 분석하고, 이러한 오차를 줄이는 개선 방법에 대하여 논의한다.

2-3-1. 레일과 마찰에 의한 오차
 실험 ①에서 인 경우, 모든 측정값이 이론값보다 작음을 관찰할 수 있다. 이는 수직 방향 이동 거리가 이론보다 작다는 것을 의미하며, 시간이 지날수록 공의 역학적 에너지가 감소함을 뜻한다.
 1-2절 이론적 배경에서 논하였듯, 역학적 에너지 보존 법칙은 마찰로 인하여 열 에너지나 소리 에너지 등이 발생하지 않는 가정 하에서만 성립한다. 고로, 이론값보다 약간 작은 측정값은 실제 실험 환경에서 발생한 마찰력이 반영된 결과라고 해석할 수 있다.
 동일한 논리로, 실험 ②의  측정값이 이론값보다 컸던 이유를 설명할 수 있다. 마찰에 의하여, 공은 시간이 지남에 따라 역학적 에너지를 점점 잃어버렸고, 고로 원형 궤도의 최고점에 도달하기 위하여 더 높은 시작 지점을 필요로 하게 되었다.
 그러나, 마찰력은 공의 구름 운동을 가능하게 하는 필수적인 요소다. 또한 마찰을 완전하게 제거하는 것은 현실적으로 불가능하다. 따라서, 공과 트랙 사이의 마찰력을 측정한 후, 이를 와 의 관계식에 반영한다면, 더 정확한 결과값을 얻을 수 있을 것이다.

2-3-2. 공의 미끄러짐으로 인한 오차
 실험 ①에서 인 경우에는 와 대비될 정도로 큰 오차가 발생하였다. 뿐만 아니라, 의 측정값은 모두 이론값보다 컸다. 이를 시간이 지남에 따라 공의 역학적 에너지가 커졌다고 해석할 수 있으나, 공이 외부에서 추가적인 힘을 받지 않는 이상, 이는 불가능하다. 고로, 공이 미끄러짐 운동을 하였다고 해석하는 것이 옳을 것이다.
[bookmark: _Hlk39187156] 미끄러짐 때문에 가 되어, 의 값은 보다 작아지게 되었다. 미끄러짐이 없는 이상적인 경우에는 다.
 미끄러짐을 고려한다면, 다. - 그래프의 추세선의 이차항 계수가 라면, 임을 이용하여 의 값을 실험적으로 구할 수 있다. 표 5는 실험 ①의  데이터를 통하여 계산한 의 값을 보여준다. 예상대로 가 성립함을 확인할 수 있다.
 과 다르게 에서 미끄러짐이 발생한 이유는, 가 너무 크기 때문이라고 생각할 수 있다. 공이 경사면을 미끄러지지 않으면서 이동할 조건은 다[4, 5]. 고로, 레일의 마찰 계수가 라고 예상할 수 있을 것이다.

	
	
	

	공 1
	
	

	공 2
	
	


표 5: 이론값 와 데이터를 통하여 계산한 
공의 미끄러짐에 의하여 가 되어 이론과 다르게 가 됨을 확인할 수 있다.

2-3-3. 원형 궤도의 비틀림으로 인한 오차
 실험 ②에서 측정값은 모두 이론값보다 컸으며, 이는 에서  혹은 의 실제 값이 이론값보다 크다는 것을 의미한다. 에서 의 이론값과 측정값은 0.3%의 오차율을 보일 정도로 유사한 값을 가졌기 때문에, 에서 오차가 발생하였다고 예상할 수 있다.
 실험에 사용된 원형 궤도는, 한 바퀴를 돌았을 때 앞으로 8cm가량 나오는 트랙을 가진다. 즉, 원형 궤도는 정확한 원이 아닌, 옆으로 기울어진 타원 형태를 가지게 된다. 이를 고려하여 다시 계산하면, 가 된다. 표 6은 개선된 값으로 계산했을 때의  이론값을 보여준다. 이전보다 오차가 더욱 줄어듦을 확인할 수 있다.

	
	이론값
	측정값
	개선된 이론값

	공 1
	37.07
	39
	38.920

	공 2
	35.75
	37.5
	37.575


표 6: 의 이론값, 측정값 및 개선된 로 계산한 이론값 (단위: cm)
개선된 이론값은 기존의 이론값보다 측정값에 더욱 가까움을 확인할 수 있다.

 1-2절 이론적 배경에서 라고 하였지만, 실제로는 로 약간 더 큰 값을 가진다. 이 또한 의 이론값이 측정값보다 작은 이유를 설명한다.

3. 결론
 본 실험에서는 서로 다른 질량의 공 두 개를 다양한 각도의 직선 궤도 위에서 굴려봄으로써 물체의 역학적 에너지의 보존 여부에 대하여 알아보았다. 미끄러짐이 일어나지 않는, 가파르지 않은 비탈면에서는 공의 역학적 에너지가 보존됨을 확인하였다. 뿐만 아니라, 역학적 에너지 보존 법칙을 확장하여, 공이 원형 궤도의 최고점에 진입하기 위한 최소 높이를 식을 통하여 예측하였고, 이를 실제 측정값과 비교하였다.
 실험의 측정값은 이론과 정확하게 일치하지 않았다. 공의 역학적 에너지는 시간이 지남에 따라 점점 감소함을 확인하였고, 직선 궤도가 가파르면 오히려 역학적 에너지가 증가하는 현상을 보였다. 값 또한 이론보다 더 큰 값을 가졌다. 이러한 오차의 원인은 공과 레일 사이의 마찰력, 공의 운동 중 발생한 미끄러짐, 실험 장비의 원형 궤도의 비틀림 등이 있었다. 제시한 원인은 실험에서 발생한 오차를 설명하기에 충분하였고, 제시한 오차 해결 방안 또한 실현 가능성이 충분하다고 생각된다. 고로 이를 보정하여 더욱 정확한 실험을 진행할 수 있으리라 기대된다.
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