많다. 2)

F net = F -f -------(수식 2a) 이다. 따라서 질량이 m인 물체에 F라는 힘을 가할 경우 공기에 의한 저항력을 고려할 경우 가속도 a는, a   m F n et   m F  f ----(수식 2b) 이며, 공기의 저항을 무시할 경우 가속도 a'는 a′   m F ------------(수식 2c) 이므로 a와 a'의 차이를 비교하면 공기의 저항력을 다음과 같이 계산할 수 있 다. (수식 2b)에서 f = F-ma ----------(수식 2d) 이고, (수식 3c)에서 F = ma' -----------(수식 2f) 이므로 공기의 저항력 f는 f = ma' -ma = m(a' -a) --(수식 2g)
  )은              이다. 여기서   는 중력,   는 공기마찰력이다. 물체의 속도가 계속 증가하게 되면 결국 알짜힘(    )이 0이 되는데 이때의 속 도를 종단속도라고 하고 종단속도의 크기(  )는 다음과 같이 계산할 수 있다.       [그림 3] 그래프는 어떤 물체가 진공중에서 낙하하는 경우와 공기중에서 낙하 하는 경우의 시간- 속도 그래프를 나 타낸 것이다. 진공 중에서 낙하하는 물체의 속력은 계 속 증가하는 반면 에 공기중에서 낙 하하는 물체는 공 기의 저항력으로 인해 종단속도보다 커질 수 없다는 것 을 알 수 있다. 나. 고속으로 운동하는 물체에 작용하는 공기의 저항력 공기중에서 고속으로 운동하는 큰 물체의 경우 공기의 저항력의 크기는 근사 적으로 속도의 제곱에 비례하는데 이를 끌림힘(drag force)이라고 하고 끌림힘의 크기(D)는 다음과 같다. 진공중 낙하 종단속도(  ) 공기중 낙하     [그림 3] 낙하하는 물체의 시간-속도 그래프        여기서 C는 끌림계수(drag coefficient)로 실험적인 값이며, 는 공기의 밀도, A는 물체의 운동방향 단면적이다. 이 경우 종단속도의 크기(  )는 다음과 같다.         이 실험에서는 물체의 속도가 그렇게 크지 않으므로 공기의 저항력은 물체의 속도에 비례할 것으로 예측할 수 있다. 다. 단진동과 단진자 운동 단진동(Simple Harmonic Motion)은 일직선상의 주기적인 왕복운동으로, [그림 4]과 같이 등각속도 원운동의 정사영이라 볼 수 있다. 등각속도 원운동(등속 원 운동)은 회전운동을 하는 물체 위의 점과 같이 물체가 일정한 속력으로 원둘레 위를 이동하는 운동이다. 각속도      로 정의되며(는 호도법을 적용,     ),  는 일정하여          가 성립한다. 등속 원운동의 주기는      가 된다. [그림 4] 단진동 운동 단진동은 등속 원운동의 투영된 그림자를 위에서 본 것과 동일하다. 단진자 (Simple Harmonic Oscillator)는 단진동을 하는 진자로, [그림 4]에서  가 매우 작을 때( ≪ , 실제로 약  이하) 일정하게 단진동을 한다.  가 클 경우    벡터의 방향이 접선이 아닌 위로 바뀌어 진폭이 감소하게 된다.
단진자 운동과 관련된 물리량은 아래와 같다. 여기서 A는 진폭(또는 비례상수) 이며, w는 각속도이다. 100g 빠름 20.26 20.17 20.40 20.25 20.50 20.49 20.32 20.41 20.16 20.39 20.34 느림 20.24 20.20 20.32 20.21 20.32 20.29 20.12 20.30 20.17 20.16 20.23 200g 빠름 20.17 20.27 20.43 20.33 20.24 20.32 20.20 20.39 20.25 20.20 20.28 느림 20.16 20.18 20.08 20.10 20.21 20.23 20.31 20.05 20.29 20.26 20.19 400g 빠름 20.16 20.23 20.35 20.35 20.29 20.26 20.31 20.33 20.35 20.19 20.28 느림 20.12 20.21 20.23 20.03 20.07 20.29 20.11 77 20.82 20.95 20.54 20.82 20.87 20.93 20.88 20.86 느림 20.75 20.58 20.70 20.56 20.68 20.71 20.81 20.70 20.70 20.65 20.68 200g 빠름 20.67 20.78 20.63 20.49 20.86 20.79 20.46 20.77 20.68 20.68 20.68 느림 20.61 20.70 20.74 20.65 20.63 20.49 20.56 20.58 20.65 20.41 20.60 400g 빠름 20.61 20.56 20.51 20.43 20.60 20.38 20.35 20.77 20.49 20.78 20.55 느림 20.60 20.54 20.36 20.25 20.25 20.53 20.61 20.64 20.38 20.50 20.47 진자의 단면적 = 123.5(cm 2 ) 90 20.93 200g 빠름 21.01 20.79 20.87 21.02 20.72 20.93 21.09 20.76 20.86 20.71 20.88 느림 20.80 20.64 20.72 20.75 20.59 20.81 20.83 20.91 20.65 20.71 20.74 400g 빠름 20.62 20.87 20.97 20.79 20.63 20.89 20.95 20.77 21.05 21.08 20.86 느림 20.77 20.71 20.71 20.76 20.89 20.56 20.64 20.72 20.77 20.78 20.73 ☞ 진자 속도에서 '빠름'은 진자를 0.3m(45°)에서 낙하시킨 경우이고, '느림'은 진자를 0.15m(30°)에서 낙하시킨 경우임

변위   cos 속도    sin 가속도      cos      단진자 운동에서 힘(F)는     •            이다. 즉 단진자 운동에서 작용하는 힘은 변위에 비례하고 방향이 반대가 되므 로 복원력으로 작용한다. 라. 단진자 운동의 주기 공기의 저항을 무시할 경우 단진자 운동의 주기(T)는         이다. 그러나 공기의 저항을 고려할 경우 주기는 더 길어지게 된다. 이는 공기 의 저항력이 물체의 운동방향과 반대로 작용하기 때문이다. [그림 5]에서 진자가 A에서 B로 이동할 때, 즉 진자가 하강할 때에는 중력 (mg)과 공기 저항력(kv)의 방향이 반대이다. 따라서 알짜힘(    )은           이며 가속도(a)는        이다. 반면에 진자가 B에서 C로 이동할 때, 즉 진자가 상승할 때에는 중력(mg)과 공기 저항력(kv)의 방향이 같다. 즉 알짜힘(    )은            이며 가속도(a)는         이다. A B C θ [그림 5] 단진자 운동(1)
  )를 구하면 i) 45°에서 낙하한 경우 :           ii) 30°에서 낙하한 경우 :          이다. 다음으로 A→B까지 진자가 이동하는데 걸리는 시간(   )을 구하면        ×           ×         초  이다. 진자가 이동하는 시간은 45°에서 낙하한 경우나 30°에서 낙하한 경우나 같다(진자의 등시성). 이제 평균속력( 평 균 )을 구하면 i) 45°에서 낙하한 경우 :  평 균                 A B C θ [그림 11] 단진자 운동(2) ii) 30°에서 낙하한 경우 : 평 균                이다. [그림

  KBS 방학특선 글로벌 다큐멘터리 '인간과 우주'에서 진행자인 브리이언 콕스 교수가 중력에 의한 낙하 실험을 하는 장면이 나왔다. 먼저 공기가 있는 공간에서 볼링공과 새의 깃털을 동시에 낙하시키자 볼링공이 먼저 떨어졌다. 그리고 실험실의 공기를 모두 빼고 동일한 실험을 반복하자 볼링 공과 깃털이 정확히 동시에 떨어졌다. 물리를 조금만 공부한 사람들이라면 누구 나 예측할 수 있는 실험을 두고 진행자인 브라이언 콕스 교수의 매우 감탄스러 워하는 장면이 오히려 인상적이었다. [그림 1] 진공실험실에서 자유낙하실험을 하는 장면 갈릴레이가 피사의 사탑에서 했다고 알려진 것과 비슷한 실험을 500년이 지난 지금 다시 한 이유에 대해 곰곰이 생각하던 차에 갑작스레 우리 주위에 항상 존 재하는 공기에 의해 운동하는 물체가 얼마나 큰 저항을 느끼는지에 대해 호기심 을 가지게 되었다.

  

  

  

  

  

  

  

  11]에서 공기의 저항을 무시했을 경우 진자가 A→B로 이동하는 동안의 평균속력을 이론적으로 계산한 값을 정리하면 아래와 같다. 실험결과에 따르면, 단면적의 크기나 물체의 속도에 비해서는 매우 작지만, 물체의 무게도 진자의 속도에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 즉, 물체 가 무거울수록 진자의 속도가 느려지는 것으로 실험 데이터가 나왔다. 그러나 데 이터의 변화량이 매우 작아서 진자의 무게가 공기저항력에 영향을 준 것인지, 다 른 숨은 변수가 있는 것인지, 아니면 실험에 오차가 있었던 것인지는 확인할 수 없었다. 다만 추측 가능한 숨은 변수의 후보로는 진자의 무게가 무거울수록 진자 를 매단 줄과 옷걸이와의 마찰을 증가시킬 수 있다는 점이다. 진자가 옷걸이에 가한 마찰력은 진자의 무게가 무거울수록 커지기 때문이다. 실제로 실험 데이터 도 무거운 물체를 진자로 사용할수록 10회 왕복하는데 걸린 시간이 더 길어지는 것으로 나타났다. 이번 실험에서는 크기가 다른 원통형의 물체를 진자로 사용하였다. 그러나 운 동방향의 단면적이 서로 같더라도 물체이 모양이 다를 경우 공기저항이 달라질 수 있는지에 대한 실험은 하지 못했다. 예를 들면 아래 두 물체의 단면적은 크기 와 모양이 같지만 실제 물체가 받는 공기저항력은 달라질 개연성이 있다. 유선형 모양의 물체가 공기저항이 적다.

	구분 45°에서 낙하한 경우 30°에서 낙하한 경우 [표 7] 진자가 1/4주기 이동하는 동안의 평균속력(공기저항 무시) 거리(m) 시간(초) 평균속력(m/s) 0.7854 0.5018 1.5652 0.5236 0.5018 1.0435 다음으로 물체의 단면적에 따른 공기의 저항을 고려할 때 진자가 A→B로 이 동하는 동안의 평균속력을 실험값으로부터 유추할 수 있다. [표 6]에 제시된 값 은 공기의 저항을 고려할 때 10회 왕복하는데 걸린 시간이므로 진자가 A→B로 이동하는데 걸린 시간은 [표 6]의 값을 40으로 나누면 된다. 이를 정리하면 아래 와 같다. 구분 물체의 단면적(cm 2 ) 거리(m) 시간(초) 평균속력 (m/s) 45°에서 낙하한 경우 25.4 0.7854 0.5075 1.5475 61.8 0.5174 1.5179 123.5 0.5228 1.5023 30°에서 낙하한 경우 25.4 0.5236 0.5045 1.0378 61.8 0.5146 1.0175 123.5 0.5200 1.0069 [표 8] 진자가 1/4주기 이동하는 동안의 평균속력(공기저항 고려) [표 7]의 공기저항을 무시한 평균속력과 [표 8]의 공기저항을 고려한 평균속력 의 차이는 공기저항에 의해 발생한 것으로 볼 수 있으며 그 값은 아래와 같다. 구분 물체의 단면적(cm 2 ) 공기저항을 무시한 속력 공기저항을 고려한 속력 공기저항에 의한 속력차 45°에서 낙하한 경우 25.4 1.5652 1.5475 -0.0177 61.8 1.5179 -0.0473 123.5 1.5023 -0.0629 30°에서 낙하한 경우 25.4 1.0435 1.0378 -0.0057 61.8 1.0175 -0.0260 123.5 1.0069 -0.0366 [표 9] 마찰력에 의한 속력의 감소분 [표 9]에서 '공기저항에 의한 속력차'는 [그림 11]에서 진자가 A→B로 이동하는 ■ 물체의 단면적에 따른 진자가 10회 왕복하는데 걸린 시간 6. 결론 및 향후계획 동안 마찰력에 의해 감소된 속력을 의미한다. 즉 마찰력에 의한 속력의 변화량이 다. 속력의 변화량을 시간의 변화량으로 나누면 가속도를 구할 수 있으며 공기의 마찰력에 의한 가속도를 구하면 아래와 같다. 구분 물체의 단면적(cm 2 ) 공기저항에 의한 속력차 (m/s) A→B로의 이동 시간 (s) 마찰력에 의한 가속도(m/s 2 ) 45°에서 낙하한 경우 25.4 -0.0177 0.5075 -0.0349 61.8 -0.0473 0.5174 [표 10] 마찰력에 의한 가속도 물체의 단면적(cm 2 ) 25.4 61.8 123.5 가. 결론 및 느낀 점 비고 10회 왕복 시간(초) 20.24 20.64 20.86 이론값과의 차이(초) 0.17 0.57 0.79 -추세선 :      (단면적이 1cm 2 증가하면 시간이 0.006초 증가) ■ 물체의 질량에 따른 진자가 10회 왕복하는데 걸린 시간 운동하는 물체의 모양이나 크기, 특히 운동방향 단면적의 크기는 운동하는 물 체가 받는 공기저항력의 크기에 영향을 끼친다는 점을 확인할 수 있었다. 또한 물체의 운동속도도 공기 저항력의 크기와 비례한다는 사실을 실험적으로 확인할 수 있었다. 그리고 실험에 사용된 물체의 단면적과 공기 저항력의 크기와의 상관 관계와 물체의 속도와 공기저항력의 크기와의 상관관계도 도출하였다.(p17∼18 참조) -0.0914 123.5 -0.0629 0.5228 -0.1203 30°에서 낙하한 경우 25.4 -0.0057 0.5045 -0.0113 61.8 -0.0260 0.5146 -0.0505 123.5 -0.0366 0.5200 -0.0704 마찰력(f)는      이므로 마찰력은 [표10]에 나온 마찰력에 의한 가속도에 진자로 사용된 물체의 질량을 곱하여 구할 수 있으며, 공기저항 계수(비례상수)는 아래와 같이 계산할 수 있다. [그림 13] 30°에서 낙하한 경우 단면적과 마찰력에 의한 가속도 관계 다. 결과 요약 ① 실험 목표 ■ 물체의 i)모양 및 크기, ii)질량, iii)속도와 공기저항력의 상관관계를 알아보 았다. ② 실험 방법 ■ 물체를 진자운동을 시키고 10회 왕복하는데 걸린 시간을 측정하였다. ■ 물체의 i)모양 및 크기, ii)질량, iii)속도에 변화를 주어 왕복하는데 걸린 시 간이 어떻게 변하는지 살펴보았다. ■ 진자의 길이는 1m로 하였다. ■ 물체의 '모양 및 크기'에 따른 실험은 단면적의 넓이를 다르게 하여 25.4(cm 2 ), 61.8(cm 2 ), 123.5(cm 2 ) 3가지 경우로 실험하였다. ■ 물체의 질량에 따른 실험은 100g, 200g, 400g, 3가지 경우로 실험하였다. ■ 물체의 속도에 따른 실험은 진자의 최저점에서 0.3m위치(진자의 평균속력 0.78m/s)와 0.15m위치(진자의 평균속력 0.52m/s) 2가지 경우로 실험하였다. ③ 실험 결과 물체의 질량(g) 100 200 400 비고 10회 왕복 시간(초) 20.67 20.56 20.50 이론값과의 차이(초) 0.6 0.49 0.43 -추세선 :       (질량이 1g 증가하면 시간이 0.0005초 감소) ■ 물체의 속도에 따른 진자가 10회 왕복하는데 걸린 시간 물체의 평균속도(m/s) 1.04 1.56 비고 10회 왕복 시간(초) 20.52 20.64 이론값과의 차이(초) 0.45 0.57 -추세선 :      (속도가 1m/s 증가하면 시간이 0.2308초 증가) ■ 마찰력에 의한 가속도는 진자로 사용한 물체의 단면적에 비례하고 운동방 향에 반대이다. 구분 물체의 단면적(cm 2 ) 마찰력에 의한 가속도(m/s 2 ) 비고 45°에서 낙하한 경우 25.4 -0.0349 61.8 -0.0914 123.5 -0.1203 30°에서 25.4 -0.0113 61.8 다만, 본 [그림 14] 서로 다른 모양의 물체와 그 단면적 -0.0505 낙하한 경우 123.5 -0.0704 나. 향후계획 ■ 공기저항이 없다고 가정하고 진자가 10회 왕복하는데 걸리는 시간을 이론 적으로 계산하면 20.07(초)이다.         ×         ×   초  이 실험에서는 공기의 밀도(기압)이 차이에 따른 공기저항력의 변화에 대한 실 험은 하지 못했는데 다음 실험에서 이 부분을 보완하고자 한다. 또한 다양한 형 태의 물체를 실험에 사용하여 물체 형태에 따른 공기저항 실험도 할 계획이다.

     여기서 m은 진자로 사용한 물체의 질량, a는 [표 10]에서 구한 마찰력에 의한 가속도, v 는 진자의 속력으로 [표 8]의 평균속력이다. 마지막으로 진자로 사용된 물체의 단면적과 마찰력에 의한 가속도와의 상관관 계를 알아보면 [그림 12]와 [그림 13]과 같다. [그림 12] 45°에서 낙하한 경우 단면적과 마찰력에 의한 가속도 관계

  20.09 20.00 20.07 20.12 진자의 단면적 = 61.8(cm 2 )

	진자 질량	진자 속도	1	2	3	4	실험 시기 5 6	7	8	9	10	평균

100g 빠름 21.02 21.00 20.

  .23 20.94 21.16 20.84 21.08 21.03 21.19 20.76 20.95 20.80 21.00 느림 21.09 20.71 21.05 20.99 20.74 20.83 21.08 20.85 21.08 20.

	진자 질량	진자 속도	1	2	3	4	실험 시기 5 6	7	8	9	10	평균
	100g 빠름 21