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보존되는 물리량들에 대해 이야기한다. 공부할 때 주어 목적어에 집중해서 의미를
생각하면서공부하면좋기때문에, 이 노트에서는 그 부분을 강조하였다.

7. 일과에너지

7.1 개념들

Box 1: 일

일(W)는 스칼라 양으로 힘과 변위의 내적이다. A가 B에가해준일은:

WBA =

∫
F⃗BA · dr⃗. (7.1)

여기서 FBA는 A가 B에가한힘이다a. 일의 단위는 J이다.
a아래첨자 BA는영어에서 on B by A.

복습! A가 B에 가한 힘 FBA에서 A는 배경(source)에 해당한다. 즉, 그 힘의 이름을
알려준다. 예를 들어 A가 지구면 중력, 떠받치는 면이면 수직력, 줄이면 장력 등. 반면
B는우리가관심있는대상(target)이다.

Box 2: 운동에너지

운동하는물체가가지고있는에너지를운동에너지라고한다. 질량 m인물체B가
가지는운동에너지 KB는

KB =
1

2
mv2 (7.2)

로 주어진다. 에너지의 단위도 J이며 스칼라이다.

운동에너지는 우리가 원하는 물체 (target)이 가지고 있는 무언가이다. 누가 어떻게
주었는지는 지금은 관심이 없이 그냥 물체의 질량과 속도만 보면 쉽게 계산할 수 있는
물리량이다.
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7.2 일-에너지정리

Box 3: 일-(운동)에너지 정리

물체 B에 작용하는 알짜힘(net force)이 해준 일을 알짜일(net work)이라고 한다.
알짜일은 B의운동에너지변화량과같다.

∆KB = WB,net :=

∫
F⃗B,net · dr⃗. (7.3)

여기서 아래첨차 B,net는 target이 B인알짜힘(또는 알짜일)이라는것을강조하기
위해 쓰였다.

Proof. 이는뉴턴의운동 2법칙을통해증명할수있다.

WB,net =

∫
F⃗B,net · dr⃗ (⇐=일의정의)

=

∫
ma⃗B · dr⃗ (⇐=뉴턴제2 법칙)

=

∫
ma⃗B · v⃗Bdt (⇐=변위와속도의관계)

=

∫
mv⃗B · a⃗Bdt (⇐=내적은 symmetric)

=

∫
mv⃗B · dv⃗B (⇐=가속도와속도변화량의관계)

=

∫
m
(1
2

d(v2B)
)

(⇐= Chain rule)

=

∫
d
(1
2
mv2B

)
(⇐= Chain rule)

=

∫
dKB (⇐=운동에너지의정의)

= ∆KB (⇐=미적분학의기본정리)

여기서 chain rule은 다음과같은형태를의미한다.∫
f(x)dy =

∫
f(x)

dy
dxdx (7.4)

수업시간에는 사각형의 면적을 예시로 설명하였다.

8. 에너지보존

8.1 퍼텐셜에너지

어떤 특별한 힘들 (대표적으로 중력 및 탄성력)은 기준면으로 갔을 때, 할 일을 구할 수
있다.
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Box 4: 보존력

다음조건을만족하는힘을보존력이라고한다:

⋄ 물체에해준일이경로에관계 없다.
⋄ 어떤경로든상관없이제자리로돌아올때까지해준일은 0이다.

어떤 힘 F⃗BA가 보존력이라면 퍼텐셜에너지를 정의할 수 있고 역학적 에너지가
보존된다. 보존력이 아닌 힘은 비보존력이라고 한다.

Box 5: 퍼텐셜에너지

물체 B에 가해지는 힘 F⃗BA가 보존력이라면, 그 힘으로부터 B의 퍼텐셜에너지
UBA를정의할수있다. 퍼텐셜에너지는기준이중요한데, 물체가현재위치 r⃗에서
기준위치 r⃗ref로이동할때, 물체가받게될일로정의된다. 식으로표현하면다음과
같다:

UBA :=

∫ r⃗ref

r⃗
F⃗BA · dr⃗ = −

∫ r⃗

r⃗ref

F⃗BA · dr⃗. (8.5)

힘 F⃗BA가어떤힘인지이름을정하는것은 A였다. A가무엇인지가이퍼텐셜에너
지 UBA의 이름을 정한다. 명심해야 할 점은 A는 이름을 알려주는데 사용되었을
뿐이고, 퍼텐셜에너지 UBA는오직물체 B가가진물리량이라는점이다.

예를 들어 A가 지구라면, F⃗BA는 물체에 작용하는 중력이고, 이것 때문에 생기는
퍼텐셜 에너지 UBA는중력퍼텐셜에너지라고부른다.
만약 A가 용수철이라면, F⃗BA는 물체에 작용하는 용수철의 탄성력이고, 퍼텐셜에너지
UBA는탄성퍼텐셜에너지라고부른다.
만약 물체 B에작용하는보존력이여러개라면, 물체 B의퍼텐셜에너지는각보존력

의퍼텐셜에너지의합으로정한다.

UB =
∑

A(보존력만)

UBA =
∑

A(보존력만)

∫ r⃗ref

r⃗
F⃗BA · dr⃗ =

∫ r⃗ref

r⃗

 ∑
A(보존력만)

F⃗BA

 · dr⃗ (8.6)

수렴하는적분과합은순서를바꿔도되므로, 바꿔주면, 물체 B에작용하는보존력들의
합이만드는퍼텐셜에너지와같다1.

Box 6: 역학적에너지보존

물체 B에일을하는힘이보존력뿐일때, 역학적 에너지 Emech는보존된다. 식으
로 쓰면:

∆Emech,B := ∆(KB + UB) = 0. (8.7)

1보존력들의합은여전히보존력의조건을 만족하므로보존력이다. 따라서 퍼텐셜에너지가 정의된다.
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Proof. 증명은 일-에너지 정리에 의해 나온다. 위치 r⃗i에서 r⃗f까지 이동하는 동안 운동
에너지 변화량을보자.

∆KB = WB,net

=

∫ r⃗f

r⃗i

(∑
A

F⃗BA

)
· dr⃗

=

∫ r⃗f

r⃗i

 ∑
A(보존력만)

F⃗BA

 · dr⃗

=

∫ r⃗ref

r⃗i

 ∑
A(보존력만)

F⃗BA

 · dr⃗ +
∫ r⃗f

r⃗ref

 ∑
A(보존력만)

F⃗BA

 · dr⃗

=

∫ r⃗ref

r⃗i

 ∑
A(보존력만)

F⃗BA

 · dr⃗ −
∫ r⃗ref

r⃗f

 ∑
A(보존력만)

F⃗BA

 · dr⃗

= UB,i − UB,f

= −∆UB

두 번째 줄 등호에서는 알짜힘의 정의를 사용했다. 세 번째 줄은 보존력만 일을 하니까
조건을 추가적으로 써줬다. 네 번째 줄에서는 적분 영역을 둘로 나눠주었다. 다섯 번째
줄에서는두번째항에적분영역방향을바꿔주면부호가빠뀐다는점을이용했다. 여섯
번째 줄에서는 퍼텐셜에너지의 정의를사용했다. 이제 이렇게 나온 식을 이항하면,

∆KB +∆UB = 0. (8.8)

보통 문제에 사용할 때에는 다음 형태가 조금 더편하다.

KB,f + UB,f = KB,i + UB,i (8.9)

이때 아래첨자 f는 나중물리량 (final)을 의미하고 i는처음물리량 (initial)을 의미한다.

Box 7: 계 (시스템)

계 또는 시스템은 우리가 관심있는 물체(들)을 묶어서 부르는 말이다. 보통 어떤
영역을 생각하는데, 그 영역의 경계면의 성질에 따라 다음 세 가지로분류된다:

• 열린계: 물질 출입 가능, 에너지 출입 가능;
• 닫힌계: 물질 출입 불가능, 에너지 출입 가능;
• 고립계: 물질 출입 불가능, 에너지 출입 불가능.

지금까지물체 B에대해서이야기하고있었으니까, 시스템은물체 B이다. 다음단원,
그리고 그 이후에는 하나가 아닌 여러 물체에 대해서도 이야기 한다. 그런 경우에는
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특히 어떤 것이 시스템인지가 중요하다. 이제 시스템에 대해 이야기한다는 것을 알고
있으니까, 아래첨자 B를생략한다.

Box 8: 에너지보존

고립계의에너지는항상보존된다. 식으로 하면

∆E := ∆Emech +∆Eelse = 0. (8.10)

여기서 Eelse는역학적에너지가아닌에너지로다른여러에너지의합이다. 예를
들어,

Eelse = Eth + Erad + . . . , (8.11)

여기서 아래첨자 Eth는 열에너지, Erad는 전자기파의 형태로 나가는 복사에너지
등이다.

일반물리학에서에너지보존은우리의믿음이다. 시스템이가지는모든에너지를다
더하면 그 값은 항상 일정하며, 만약 그렇지 않다면, 고립계가 아니거나 우리가 빼먹은
에너지가있다고생각한다.

Box 9: 비보존력이한일

고립계의 에너지는 항상 보존되므로, 위에서 정의한 역학적 에너지가 아닌 기타
등등 에너지의변화량 ∆Eelse는비보존력이 해준 일의마이너스값과같다. 즉,

∆Eelse = −WNC (8.12)

여기서 아래첨자 NC는비보존력 (nonconservative force)라는 뜻이다.

Proof. 증명은 역학적에너지 보존이랑 비교하면 쉽다. 비교를 명확히 하기 위해 물체
B를보자. 일-에너지정리를또쓰면,

∆KB = WB,net

=

∫ r⃗f

r⃗i

(∑
A

F⃗BA

)
· dr⃗

=

∫ r⃗f

r⃗i

 ∑
A(보존력만)

F⃗BA

 · dr⃗ +
∫ r⃗f

r⃗i

 ∑
A(비보존력만)

F⃗BA

 · dr⃗

= −∆UB +

∫ r⃗f

r⃗i

 ∑
A(비보존력만)

F⃗BA

 · dr⃗

= −∆UB +WNC

두 번째 등호는 알짜힘의 정의, 세번째 등호는 이제 비보존력도 존재하니까 보존력과
비보존력을모두써줬다. 네 번째등호는앞에서역학적에너지보존을증명할때와같은
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과정으로퍼텐셜에너지차이를이야기했다. 마지막 줄에서는 일의 정의를 사용했다.
여기서 −∆UB를이항해주면, 역학적 에너지의 변화량이 되므로,

WNC = ∆KB +∆UB = ∆Emech.

물체 B만 보면 주변과 상호작용하니까 고립계가 아니다.. B를 둘러싼 모든 공간을 포
함한 시스템을 보자. 그러면 이때는 시스템의 전체 에너지는 보존돼야 한다. 따라서,
에너지보존에 의해

0 = ∆E = ∆Emech +∆Eelse = WNC +∆Eelse.

따라서,
∆Eelse = −WNC. (8.13)

물체 B에대해이야기할때, 우리가아는건 B의운동뿐이다. 바꿔말하면, 위치, 속도
등등 뿐이다. 따라서 B는역학적에너지만을 가진다2.
두 가지 케이스를 생각해줄 수가 있는데, 하나는 비보존력이 양의 일을 해주는 경우

이다. 이 경우는대표적으로물체에내가직접힘을가해서들어준다던가운동방향으로
밀어준다던가 하는 경우이다. 이때, 내가 해주는 일은 양수이다. 물체 B의 역학적에너
지는증가하고, 내가 가진 에너지 (아마도 밥먹고 생긴 근육의 화학에너지)는 감소한다.
우리가더관심있게보는건반대로음의일을해주는경우이다. 그중에서도마찰력,

저항력은항상운동반대방향으로힘이작용하기때문에, 이힘들이해주는일은언제나
음수이다.

2이건우리가 B를점입자로가정하기때문이다. 일반물리에서점입자하나는오직역학적에너지만가질
수있다.
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