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2  EBS 수능특강 물리학 Ⅱ

정답과 해설

힘과 평형01

01 ④ 02 ④ 03 ⑤ 04 ④ 05 ③ 06 ① 07 ②
08 ② 

본문 10~11쪽

01 벡터의 합성

벡터를 합성할 때에는 평행사변형법이나 삼각형법을 이용한다.

ㄱ. A²+B²와 A²-B²의 크기는 같다. 따라서 \C²\=\D²\이다.

ㄴ. C²는 수평 방향이고, D²는 수평 성분과 수직 성분의 비가 3 : 4

이다. 따라서 tanh=;3$;이다.

ㄷ. C²+D²=A²+B²+(A²-B²)=2A²이다.

포인트짚어보기

벡터의 합과 차

삼각형법을 이용하여 A²+B²와 A²-B²를 그려 보면 그림과 

같다.

A²
A²

A²+B²

A²-B²
-B²

B²

 벡터의 합 벡터의 차

02 힘의 합성과 평형

(가)에서는 중력, 수직 항력, F²Á이 평형을 이루고, (나)에서는 중

력, 수직 항력, F²ª가 평형을 이룬다.

④  •FÁ: (가)에서 중력, 수직 항력, F ²Á이 평형을 이루므로 수

직 항력과 F²Á의 합력은 연직 위쪽으로 크기가 mg이다. 따라서

FÁ=mgtanh이다.

•  Fª: (나)에서 중력, 수직 항력, F ²ª가 평형을 이루므로 수직 

항력과 F ²ª의 합력은 연직 위쪽으로 크기가 mg이다. 따라서 

Fª=mgsinh이다.

따라서 
FÁ
Fª=

1
cosh이다.

포인트짚어보기

힘의 평형

(가), (나)에서 물체가 정지해 있으므로, 물체에 작용하는 힘

들이 평형을 이룬다. 따라서 (가), (나)에서 물체에 작용하는 

합력은 0이다.

h

hh

FÁ

Fª

mg

mgmg

mg

h

수직 항력

수직 항력

 (가) (나)

03 힘의 합성과 평형

중력, 장력, 물체를 왼쪽으로 당기는 힘이 평형을 이룬다.

ㄱ. A가 정지해 있다. 따라서 A에 작용하는 알짜힘은 0이다.

ㄴ. FÁ=mgtan30ù, Fª=mgtan60ù이다. 따라서 
Fª
FÁ=3이다.

ㄷ. TÁ= mg
cos30ù , Tª= mg

cos60ù 이다. 따라서 
Tª
TÁ=

cos30ù
cos60ù =

'3이다.

포인트짚어보기

장력과 수평으로 당기는 힘

그림 (가)와 같이 물체가 정지해 있으면, 물체에 작용하는 합

력은 0이다. 따라서 그림 (나)와 같이 수평으로 당기는 힘과 

중력의 합력이 장력과 크기가 같고 방향이 반대이다.

T

T

mg
F

h

h

F

mg

T

 (가) (나)

• cosh=mg
T 에서 T= mg

cosh이다.

• tanh= F
mg에서 F=mgtanh이다.

04 힘과 가속도

물체가 버스에 대하여 정지해 있다. 따라서 물체의 가속도는 버스

의 가속도와 같다.
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정답과 해설  3

ㄱ. 물체에 작용하는 힘은 중력과 장력이다. 그런데 알짜힘의 방

향이 버스의 운동 방향과 나란하므로, x 방향에 나란하다. 따라서 

알짜힘은 -x 방향으로 mgtanh이고, 버스의 가속도의 크기는 

gtanh이다.

ㄴ. 물체에 작용하는 알짜힘의 방향이 -x `방향이다. 따라서 버

스의 가속도의 방향은 -x `방향이다.

ㄷ. 물체에 작용하는 알짜힘의 연직 성분은 0이다. 따라서 실이 

물체를 당기는 힘의 y성분은 중력의 크기와 같은 mg이다.

포인트짚어보기

물체에 작용하는 힘

그림과 같이 버스 안의 물체에 작용하는 힘은 물체의 무게 

mgø와 장력 T²이다. 

h

F²
T²

mg²

따라서 물체에 작용하는 알짜힘 F²는 다음과 같다.

F²=mgø+T²

• 알짜힘의 방향: 물체가 버스에 대하여 정지해 있으므로, 

물체의 가속도는 버스의 가속도와 같다. 따라서 알짜힘의 

방향은 -x 방향이다.

• 알짜힘의 크기: tanh= F
mg  → F=mgtanh

• 장력의 크기: cosh=mg
T  → T= mg

cosh

05 힘의 평형

중력, A가 당기는 힘, B가 당기는 힘이 평형을 이룬다.

ㄱ. 케이블카가 정지해 있다. 따라서 케이블카에 작용하는 알짜힘

은 0이다.

ㄴ. 케이블카에 작용하는 알짜힘이 0이므로 T ²�와 T ²õ의 합력은 

중력과 크기가 같고 방향이 반대이다. 따라서 \T²�+T²õ\=mg  

이다.

ㄷ. T²�와 T²õ의 수평 성분의 합이 0이다. 따라서 \T²�\cos30ù=

\T²õ\cos60ù에서 
\T ²õ\
\T²�\

='3이다.

06 돌림힘의 평형

막대가 정지해 있다. 따라서 막대에 작용하는 돌림힘들이 평형을 

이룬다.

① 받침점을 돌림힘의 기준점으로 하면 막대의 무게중심까지 떨

어진 거리가 2l이므로 다음 관계가 성립한다.

2l_10mg=2l_mg+6l_F

따라서 F=3mg이다.

[별해] 받침대가 막대를 받치는 힘의 크기가 11mg+F이므로, 

물체의 위치를 돌림힘의 기준점으로 정하면 

2l_(11mg+F)=4l_mg+8l_F에서 F=3mg이다. 이와 

같이 돌림힘의 기준점을 어디로 정하더라도 같은 결과가 나오기

는 하지만, 계산이 가장 간단하도록 기준점을 정해야 문제를 쉽게 

풀 수 있다.

07 힘과 돌림힘의 평형

실이 막대를 당기는 힘의 크기가 6mg이므로, 물체와 막대 전체 

질량은 6m이다.

② 물체의 무게 합이 5mg이므로 막대의 질량이 m이며, 막대의 

왼쪽 끝을 기준으로 하면 막대의 무게중심의 위치는 
a+b

2 이다. 

따라서 막대의 왼쪽 끝을 돌림힘의 기준점으로 하면 

a+b
2 _mg+(a+b)_4mg=a_6mg에서 a : b=3 : 1이다.

08 돌림힘의 평형

축바퀴 A, B가 정지해 있다. 따라서 A, B에 작용하는 돌림힘들

이 평형을 이룬다.

② 그림과 같이 벨트가 A, B의 위쪽과 아래쪽에 작용하는 힘을 

각각 TÁ, Tª라고 하면, 다음 관계가 성립한다.

m

a cb d

A
B

벨트
F

TÁ
TÁ

Tª
Tª

• A: a_mg=b_(TÁ-Tª) … 1
• B: c_(TÁ-Tª)=d_F … 2

1, 2에서 F= ac
bdmg이다.
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정답과 해설

01 ④ 02 ① 03 ⑤ 04 ④ 05 ③ 06 ④ 07 ③
08 ④ 09 ① 10 ②

본문 12~16쪽

01 힘의 평형

등반가가 정지해 있으므로 등반가에 작용하는 중력, 수직 항력, 

장력이 평형을 이룬다.

ㄱ. F ² Á+F ²ª가 중력과 평형을 이룬다. 따라서 \F ² Á+F ²ª\= 

500`N이므로 \F²Á\+\F²ª\>500`N이다.

ㄴ. F²Á+F²ª가 연직 위쪽으로 500`N이다. 따라서

FÁ=500cos60ù=250(N)이다.

ㄷ. F²Á, F²ª, 중력이 평형을 이룬다. 따라서 F²Á과 F²ª의 합력은 연

직 위쪽으로 500`N이다.

포인트짚어보기

세 힘의 평형

등반가에 작용하는 중력, 수직 항력, 장력이 평형을 이룬다. 

따라서 중력, 수직 항력, 장력 사이의 관계는 그림과 같다.

60ù 30ù

500`N

수직 항력 장력

중력

02 빗면 위에서의 힘과 운동

기울기가 h인 빗면 위에서 질량 m인 물체에 작용하는 중력과 수

직 항력의 합력은 빗면 아래쪽으로 mgsinh이다.

ㄱ. 기울기가 h일 때 물체의 가속도는 빗면 아래쪽으로 gsinh
이므로, 가속도의 수평 성분은 gsinhcosh이다. 그런데 

sin30ù=cos60ù이므로, A, B의 가속도의 수평 성분은 같다.

ㄴ. A, B의 가속도의 크기가 각각 ;2!;g, '32 g이므로, 가속도의 

크기는 B가 A의 '3배이다. 그런데 B의 질량이 A의 2배이므로, 

알짜힘의 크기는 B가 A의 2'3배이다.

ㄷ. A, B에 작용하는 수직 항력의 크기 N�, Nõ는 다음과 같다.

• N�=mgcos30ù= '32 mg

• Nõ=2mgcos60ù=mg

따라서 수직 항력의 크기는 A가 B의 
'3
2 배이다.

[별해] ㄱ. 그림과 같이 기울기가 h인 마찰이 없는 빗면에서 물체

의 가속도는 빗면 아래쪽으로 a=gsinh이다. 따라서 가속도의 

수평 성분은 ax=acosh=gsinh`cosh이고, 가속도의 연직 성분

은 ay=asinh=gsinÛ`h이다. sin30ùcos30ù=sin60ùcos60ù이

므로, 가속도의 수평 성분은 (가), (나)에서 같다.

A

h

h
a®

aò
g`sinh

03 힘의 평형

p, q가 물체를 당기는 힘의 합력은 물체에 작용하는 중력과 평형

을 이룬다.

ㄱ. a에서 b까지 물체의 속도가 일정하다. 따라서 물체에 작용하

는 알짜힘은 0이다.

ㄴ. p, q 각각이 물체를 당기는 힘의 합력은 일정하다. 그런데 p, 

q 사이의 각이 점점 증가하므로 p, q 각각이 물체를 당기는 힘의 

크기는 점점 증가한다.

ㄷ. p, q가 물체를 당기는 힘의 수평 성분이 평형을 이룬다. 따라

서 물체를 당기는 힘의 크기는 p가 q보다 크다.

포인트짚어보기

p, q에 작용하는 힘

물체에 작용하는 알짜힘이 0이므로, a, b에서 p, q가 물체

에 작용하는 합력의 크기는 물체의 무게와 같다. 따라서 p, 

q가 물체에 작용하는 힘은 그림과 같이 나타낼 수 있다.

전동기전동기 p q

b

a

04 힘의 평형

물체가 정지해 있으므로, 물체에 작용하는 힘들의 합력은 0이다.

④ p, q가 물체를 당기는 힘의 수평 성분의 크기가 같다. 따라서 

FÁsin30ù=Fªsin60ù에서 
FÁ
Fª='3이다.

[별해] p, q가 물체를 당기는 힘의 합력의 크기가 mg이므로 

cos30ù= FÁ
mg에서 FÁ=mgcos30ù이고, sin30ù= Fª

mg에서 

Fª=mgsin30ù이다. 따라서 
FÁ
Fª=

cos30ù
sin30ù ='3이다. 
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정답과 해설  5

 F¹=0 : 3l_mg=l_
22mgl-2mgx¹

5l

 x¹=3.5l

• q에 걸리는 힘이 0일 때 : p를 돌림힘의 기준 위치로 정하면 A

에 작용하는 중력에 의한 돌림힘과 r가 A를 당기는 힘에 의한 

돌림힘의 크기가 같다.

FÏ=0 : 2l_mg=2l_
22mgl-2mgxÏ

5l

 xÏ=8.5l

• s에 걸리는 힘이 0일 때 : B의 왼쪽 끝을 돌림힘의 기준 위치로 

정하면 B와 공에 작용하는 중력에 의한 돌림힘과 r가 B를 당

기는 힘에 의한 돌림힘의 크기가 같다.

 F§=0 : 5l_mg+x§_2mg=4l_3mg

 x§=3.5l

따라서 x의 최댓값은 8.5l, 최솟값은 3.5l이고, 그 차는 5l이다.

07 힘과 돌림힘의 평형

판이 정지해 있다. 따라서 판에 작용하는 힘들이 평형을 이루고, 

판에 작용하는 돌림힘들도 평형을 이룬다.

ㄱ. 고정대가 판을 누르는 지점을 돌림힘의 기준점으로 하고, 판

의 질량을 m'이라고 하면 다음 식이 성립한다.

• (가): l_F=(3l_mg)+(4l_m'g) … 1
• (나): 2l_F=(8l_mg)+(4l_m'g) … 2

1, 2에서 F=5mg, m'=;2!;m이다.

ㄴ. 판의 질량은 m'=0.5m이다.

ㄷ. 판에 작용하는 힘들의 합력이 0이므로, 고정대가 판을 누르는 

힘의 크기를 F'이라고 하면 다음 관계가 성립한다. 

F'+mg+m'g=F

(가), (나)에서 받침대가 판에 작용하는 힘의 크기가 F로 같으므

로, 고정대가 판을 누르는 힘의 크기 F'도 (가), (나)에서 같다.

08 힘과 돌림힘의 평형

막대에 작용하는 합력이 0이다. 따라서 막대의 질량을 m'이라고 

하면 2F=3m'g+2mg에서 F=mg+;2#;m'g이다.

④ p가 막대에 연결된 위치를 돌림힘의 기준점으로 하면 다음 관

계가 성립한다.

l_2m'g+l_F= l
2_mg+2l_m'g+3l_mg

따라서 F=3.5mg이다.

m

mg

FÁ

Fª

30ù
60ù

05 힘과 돌림힘의 평형

막대가 정지해 있다. 따라서 막대에 작용하는 힘들과 돌림힘들이 

평형을 이룬다.

ㄱ. 막대에 작용하는 합력의 수평 성분이 0이다. 따라서 FÁ과 Fª 

의 크기는 같다.

ㄴ. (나)에서 막대가 정지해 있다. 따라서 막대는 평형 상태에 

있다.

ㄷ. 막대에 작용하는 합력의 수직 성분이 0이므로, 막대에 작용하

는 중력과 F£이 평형을 이룬다. 따라서 (가), (나)에서 F£의 크기

는 같다.

06 힘과 돌림힘의 평형

A, B가 수평을 유지하면, A, B에 작용하는 돌림힘들이 평형을 

이룬다.

④ 그림과 같이 왼쪽 실부터 차례대로 p, q, r, s라고 하자.

l

4l 2m

l

l
A(m)

B(m)

p q

s

r

7l

x

A, B가 수평을 유지하고 있을 때 B에 작용하는 돌림힘이 평형

을 이루므로 s를 돌림힘의 기준 위치로 정하고, r가 B를 당기는 

힘의 크기를 F라고 하면 (9l-x)_2mg+4l_mg=5l_F

에서 F= 22mgl-2mgx
5l 이다. x가 최댓값이나 최솟값일 때, 

p, q, s 중에서 걸리는 힘이 0인 실이 존재하므로, p, q, s에 걸

리는 힘이 0일 때의 x를 구하면 x의 최댓값과 최솟값을 구할 수 

있다.

• p에 걸리는 힘이 0일 때 : q를 돌림힘의 기준 위치로 정하면 A

에 작용하는 중력에 의한 돌림힘과 r가 A를 당기는 힘에 의한 

돌림힘의 크기가 같다.
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• 2－1： Mg(xª-xÁ)=2{M+:Á7Á:m}lg 

 ∴ xª-xÁ={2+ 22m
7M }l

 제시된 조건에서 xª-xÁ=4l이므로, M=:Á7Á:m이다.

  

포인트짚어보기

돌림힘의 기준점 정하기

돌림힘의 평형 상태에 있을 때, 어떤 지점을 돌림힘의 기준

점으로 정하더라도 돌림힘의 합은 0이다. 따라서 계산하기 

편리한 지점을 돌림힘의 기준으로 정하는 것이 문제 풀이의 

요령이다.

문제에서 추와 막대의 질량의 비가 2 : 1이므로, 추의 위치

와 막대의 무게중심을 1 : 2로 내분하는 지점이 추와 막대의 

공통 무게중심이다. 이 지점을 돌림힘의 기준으로 잡으면, 

추와 막대의 돌림힘은 서로 상쇄된다. 따라서 p의 위치를 돌

림힘의 기준으로 정하면 문제를 쉽게 풀 수 있다.

09 무게중심과 안정한 평형

평형 상태는 안정한 평형과 불안정한 평형으로 구분할 수 있다.

•  안정한 평형: 살짝 기울일 때 처음 위치로 복원력이 작용하는 

평형

• 불안정한 평형: 살짝 기울이면 계속 기울어져 균형을 잡지 못하

는 평형

ㄱ. 새를 살짝 기울이면 잠시 흔들리다가 원래 상태로 돌아오므

로, 새는 안정한 평형 상태에 있다. 따라서 무게중심이 받침점 연

직 아래쪽에 있으며, 새를 살짝 기울이면 무게중심이 높아진다.

ㄴ. 안정한 평형 상태일 때, 무게중심은 받침점 연직 아래쪽에 있

다. 따라서 O의 연직 아래쪽에 있다.

ㄷ. (다)에서 돌림힘이 평형을 이루므로 d_2mg=2d_Mg가 

성립한다. 따라서 M=m이다.

10 힘과 돌림힘의 평형

A와 B 사이의 받침대가 B를 받치는 힘의 크기를 F라고 하고, 

돌림힘의 기준점을 B의 오른쪽 받침대로 정하면 4l_mg=7l_

F에서 F=;7$;mg이다. 

② x가 최솟값일 때 A의 오른쪽 받침대가 받치는 힘이 0이고, x

가 최댓값일 때 A의 왼쪽 받침대가 받치는 힘이 0이므로 공의 질

량을 M이라고 하면 다음 관계가 성립한다.

• 최솟값(x=xÁ)일 때: (xÁ_Mg)+(5l_mg)+{9l_;7$;mg}

  =4l_{M+m+;7$;m}g … 1

• 최댓값(x=xª)일 때: (xª_Mg)+(5l_mg)+{9l_;7$;mg}

  =6l_{M+m+;7$;m}g … 2

정해 수특2021(물리학2)정답.indd   6 2019-12-30   오전 11:04:34



정답과 해설  7

[별해] ㄴ. 그림과 같이 A에서 B까지 변위는 røõ-rø�이고, 변위

의 x성분과 y성분은 각각 8`m, -6`m이다. 따라서 

\røõ-rø�\="Å8Û`+(-6)Û`=10(m)이다.

2

A

100

5

11

x(m)

y(m)

B

8`m
6`m

-
r
� r

�

r
õ

r
õ

04 속도와 가속도

평균 가속도는 
속도 변화량

시간
이다.

ㄱ. A에서 속도의 x성분은 2'3 cos30ù=2'3_ '32 =3(m/s)

이다.

ㄴ. B에서 속도의 x성분이 6_cos60ù=3(m/s)이므로, A, B에

서 속도의 x성분이 같다. 따라서 평균 가속도의 방향은 -y 방향

이다.

ㄷ. A, B에서 속도의 y성분이 각각 2'3sin30ù='3(m/s), 

-6sin60ù=-3'3(m/s)이므로, 속도 변화량이 -y 방향으로 

4'3`m/s이다. 그런데 걸린 시간이 2초이므로 평균 가속도의 크

기는 
4'3
2 =2'3(m/sÛ`)이다.

포인트짚어보기

속도 변화량

A, B에서 속도가 그림과 같다. 

60ù

30ù6`m/s

213`m/s

413`m/s

그림에서 삼각형은 두 각이 30ù, 60ù인 직각 삼각형이므로, 

변의 길이는 1 : "3 : 2이다. 따라서 속도 변화량은 -y 방

향으로 4"3`m/s이다.

05 평면 위에서의 운동

물체의 속도의 x성분이 vx이고 y성분이 vy이며, 속력은 "ÅvxÛ̀ +vyÛ̀

이다.

ㄱ. 1초일 때 속도의 x성분과 y성분이 각각 6`m/s, 3`m/s이다. 

따라서 1초일 때 속력은 "Å6Û`+3Û`=3"Å2Û`+1Û`=3'5(m/s)이다.

물체의 운동 (1)02

01 ④ 02 ② 03 ④ 04 ⑤ 05 ⑤ 06 ④ 07 ③
08 ④ 09 ① 10 ② 11 ③ 12 ④

본문 25~27쪽

01 속력과 속도

평균 속력은 
이동``거리

시간
이고, 평균 속도는 

변위
시간

이다.

ㄱ. 이동 경로의 길이가 변위의 크기인 PQÓ보다 크므로, 변위의 

크기는 이동 거리보다 작다.

ㄴ. 
이동``거리

시간
> 변위의 크기

시간
이다. 따라서 평균 속도의 크기는 

평균 속력보다 작다.

ㄷ. 운동 방향이 변하므로 속도가 변하는 운동이다.

02 속도와 가속도

A에서 C까지 변위의 크기가 12`m이므로, 평균 속도의 크기는 

:Á4ª:=3(m/s)이다.

ㄱ. A에서 C까지 이동 거리가 변위의 크기보다 크다. 따라서 속

력 v는 평균 속도의 크기인 3`m/s보다 크다.

ㄴ. A와 C에서 운동 방향이 다르므로 속도가 다르다. 따라서 A

에서 C까지 평균 가속도는 0이 아니다.

ㄷ. B, C에서 속력은 같지만, B에서가 C에서보다 운동 방향이 

급격하게 변한다. 따라서 같은 시간 동안 속도 변화량의 크기는 B

에서가 C에서보다 크며, 순간 가속도의 크기도 B에서가 C에서보

다 크다.

03 위치 벡터와 평균 속도

A에서 B까지 변위는 r øõ-r ø�이고, 변위의 크기는 \r øõ-r ø�\ 
이다.

ㄱ. \r ø�\="Å2Û`+11Û`='¶125=5'5(m)이고, \r øõ\="Å10Û`+5Û` 

=5'5(m)이다. 따라서 \rø�\=\røõ\이다.

ㄴ. A에서 B까지 변위의 크기가 "Å8Û`+(-6)Û`=10(m)이다. 따라

서 \røõ-rø�\=10`m이다.

ㄷ. A에서 B까지 변위의 크기가 10`m이고 걸린 시간이 4초이

다. 따라서 A에서 B까지 평균 속도의 크기는 2.5`m/s이다.
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ㄴ. 0.2초일 때 속도의 y성분은 vy=gt에서 2`m/s이다. 속도의 

x성분과 y성분이 같으므로 0.2초일 때 운동 방향과 수평면이 이

루는 각은 45ù이다.

ㄷ. 물체는 가속도가 일정한 운동을 한다. 따라서 0.3초일 때와 

0.1초일 때, 가속도의 y성분은 같다.

08 수평 방향으로 던진 물체의 운동

속도의 수평 성분이 일정하므로, 바닥에 떨어지는 순간 속도의 수

평 성분은 v¼이다.

④ 바닥에 떨어지는 순간 속도의 연직 성분을 vy라고 하면, 

2v¼="Åv¼Û`+vyÛ`에서 vy='3v¼이다. 따라서 낙하하는 데 걸린 시

간은 t= '3v¼g 이다. 그런데 속도의 수평 성분이 v¼으로 일정하므

로, X=v¼t='3v¼Û`g 이다.

포인트짚어보기

물체의 운동 분석

v¼

X

2v¼13`v¼

v¼

• 운동 시간 t: 속도의 연직 성분이 "3v¼만큼 증가하였다. 

따라서 낙하하는 데 걸린 시간 t는 다음과 같다.

t='3v¼g

• 변위의 x성분 X: 속도의 수평 성분이 v¼으로 일정하므로, 

변위의 x성분 X는 다음과 같다.

X=v¼t='3v¼Û`g

09 비스듬히 던진 물체의 운동

물체를 비스듬히 던지면, 수평 방향으로는 등속도 운동을 하고 연

직 방향으로는 연직 위로 던진 물체와 같은 운동을 한다.

ㄱ. 최고점의 높이가 A가 B보다 높다. 따라서 걸린 시간은 A가 

B보다 크다.

ㄴ. A, B의 변위의 수평 성분은 같은데, 걸린 시간은 B가 A보다 

짧다. 따라서 속도의 수평 성분은 B가 A보다 크다. 최고점에서 

속력은 속도의 수평 성분과 같으므로, B가 A보다 크다.

ㄴ. 3초일 때 가속도의 x성분과 y성분은 3초일 때 (가), (나)

의 기울기와 같다. 따라서 3초일 때 가속도의 x성분과 y성분

은 각각 ax=-3`m/sÛ`, ay=3`m/sÛ`이고, 가속도의 크기는 

"Å3Û`+3Û`=3'2(m/sÛ`)이다.

ㄷ. 0초에서 4초까지 변위의 x성분과 y성분은 그래프 아랫부분의 

면적과 같으므로, 4초일 때 위치 벡터의 x성분과 y성분은 모두 

18`m이다. 따라서 4초일 때 위치 벡터의 방향은 x축과 45ù 방향

이다. 

06 자유 낙하 운동

정지 상태에서 출발하여 가속도 a로 등가속도 직선 운동을 하는 

물체의 이동 거리는 s=;2!;atÛ`이다. 따라서 0에서 2t까지 이동한 

거리는 0에서 t까지 이동한 거리의 4배이다.

ㄱ. O에서 A까지 걸린 시간이 0.7초이다. 따라서 

d=;2!;_10_0.7Û`=;2$0(;=2.45(m)이다.

ㄴ. O에서 D까지 이동 거리는 O에서 A까지 거리의 4배이므로, 

O에서 D까지 걸린 시간은 O에서 A까지 걸린 시간의 2배이다. 

따라서 tõ+t�+të=0.7초이다.

ㄷ. O에서 D까지 이동 거리는 s=2.45_4(m)이고, 걸린 시간은 

t=0.7_2(초)이다. 따라서 평균 속력은 v평=
2.45_4
0.7_2 =7(m/s)

이다.

[별해] 등가속도 운동의 평균 속력

ㄷ. O에서 D까지 걸린 시간이 1.4초이므로, D에서 속력은 

v=gt=10_1.4=14(m/s)이다. 그런데 등가속도 운동의 평

균 속력은 처음 속도와 나중 속도의 중간값과 같으므로 O에서 D

까지 평균 속력은 다음과 같다. 

v평=
0+14

2 =7(m/s)

07 수평 방향으로 던진 물체의 운동

수평 방향으로 던진 물체는 수평 방향으로는 등속도 운동을 하고, 

연직 아래 방향으로는 중력 가속도로 등가속도 운동을 한다.

ㄱ. 0~0.1초 동안 모눈 1칸만큼 낙하하였으므로 ;2!;_10_0.1Û̀ =

;2Á0;(m)=5(cm)에서 모눈 1칸의 간격은 5`cm이다. 0.1초 동안

변위의 수평 성분이 20`cm=0.2`m이므로, v=0.2
0.1=2(m/s)

이다.
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12 비스듬히 던진 물체의 운동

최고점까지 걸리는 시간은 최고점에서 바닥까지 자유 낙하 하는 

데 걸리는 시간과 같다. 따라서 H=;2!;gtÛ`에서 H¥tÛ`이다.

ㄱ. A가 최고점에 올라갈 때까지 변위의 수평 성분은 2칸이고, 

변위의 연직 성분은 8칸이다. 따라서 A의 속도의 수평 성분을 v

라고 하면, 최고점까지 평균 속도의 y성분은 4v이고, A를 던지는 

순간 속도의 y성분은 8v이다.

B의 최고 높이는 A의 ;4!;배이므로, B를 던지는 순간 속도의 y성 

분은 4v이다. 변위의 x성분은 B가 A의 2배이고, 포물선 운동

을 한 시간은 A가 B의 2배이므로, 속도의 수평 성분은 B가 A의  

4배이다. 따라서 B의 속도의 수평 성분은 4v이다.

A, B를 던진 속력을 각각 v�, võ라고 하면 

v�="Å1Û`+8Û`v='¶65v, võ=4'2v이므로 v�>võ이다.

ㄴ. 최고점에서 속력은 B가 A의 4배이다.

ㄷ. 최고점의 높이는 A가 B의 4배이다. 따라서 포물선 운동을 한 

시간은 A가 B의 2배이다.

ㄷ. A, B 모두 중력 가속도로 등가속도 운동을 한다. 따라서 최

고점에서 A, B의 가속도의 크기는 같다.

10 비스듬히 던진 물체의 운동

O에서 찬 공이 바닥에 첫 번째 충돌할 때까지 걸린 시간은 4초이

고, 첫 번째 충돌 후 두 번째 충돌 때까지 걸린 시간은 2초이다.

ㄱ. A의 높이는 2초 동안 자유 낙하 하는 높이와 같고, B의 높이

는 1초 동안 자유 낙하 하는 높이와 같다. 따라서 A의 높이는 B

의 4배이다.

ㄴ. 공이 바닥에 첫 번째 충돌할 때까지 변위의 수평 성분이 40`m

이고 걸린 시간이 4초이므로, 속도의 수평 성분은 10`m/s이다. 

따라서 A에서 속력은 10`m/s이다.

ㄷ. 바닥에 첫 번째 충돌 후 두 번째 충돌 때까지 변위의 수평 

성분은 20`m이고 걸린 시간은 2초이다. 따라서 B에서 속력도 

10`m/s이다.

11 비스듬히 던진 물체의 운동

A, B의 최고 높이의 비가 2 : 1이므로, 최고점까지 걸린 시간은 

A가 B의 '2배이다.

③ 포물선 운동을 한 시간이 A가 B의 '2배이다. 그런데 변위의 

수평 성분이 같으므로, 속도의 수평 성분은 B가 A의 '2배이다. 

따라서 
v�
võ= 1

'2
이다.

포인트짚어보기

물체의 운동 분석

• 운동 시간의 비: A, B의 최고점의 높이의 비가 2 : 1이므

로 최고점까지 올라가는 데 걸린 시간을 각각 t�, tõ라고 

하면 다음 관계가 성립한다.

;2!;gt�Û` : ;2!;gtõÛ`=2 : 1 

 t� : tõ='2 : 1

   따라서 포물선 운동을 한 시간의 비도 '2 : 1이다.

• 속도의 수평 성분의 비: 변위의 수평 성분이 같으므

로, A, B의 속도의 수평 성분을 각각 v�, võ라고 하면 

v�_2t�=võ_2tõ이다. 그런데 t� : tõ='2 : 1이므로 

v� : võ=1 : '2이다.
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03 움직이는 관찰자가 본 속도

움직이는 관찰자가 측정한 속도는 물체의 속도에서 관찰자의 속

도를 뺀 값과 같다. 따라서 도로를 기준으로 한 A, B의 속도가 

각각 vø�, vøõ이면, A가 측정한 B의 속도 vø�õ는 다음과 같다.

vø�õ=vøõ-vø�

ㄱ. tanu=;4#;이므로 B의 속력은 A의 ;3$;배이고, tanh=1이므

로 C의 속력은 A와 같다. 따라서 A에서 측정한 속력은 B가 C보

다 크다.

ㄴ. tanu=
\vø�\
\vøõ\

, ;4#;=24
võ에서 도로에 대한 B의 속력은 võ=32

m/s이다.

ㄷ. 도로에 대한 B, C의 속력이 각각 32`m/s, 24`m/s이다. 따

라서 B에서 측정할 때, C의 속력은 24-(-32)=56(m/s)이다.

포인트짚어보기

A가 본 B의 속도

A의 속도가 북쪽으로 24`m/s이고 tanu=;4#;이므로, B의 

속도와 A에 대한 B의 속도는 그림과 같다.

vø
�
(24`m/s)

vø
õ
(32`m/s)

vø
�``õ

(40`m/s)

u

04 힘과 가속도

(가)에서 용수철저울의 측정값이 1.2`N이므로, 중력과 수직 항력

의 합력이 1.2`N이다. 따라서 (나)에서 자동차의 가속도는 
1.2
0.3=

4(m/sÛ` )이다.

② A에서 B까지의 평균 속력은 3`m/s이고, 걸린 시간은 ;4@;=0.5

(초)이다. 따라서 A에서 B까지의 거리는 3_0.5=1.5(m)이다.

[별해] 가속도의 크기가 4`m/sÛ` 이고 A, B에서 속력이 각각 

2`m/s, 4`m/s이므로 4Û`-2Û`=2_4_s로부터 A에서 B까지의 

거리는 s=1.5`m이다.

05 등가속도 운동

A가 관찰할 때, 가속도의 연직 성분은 중력 가속도와 같고, 가속

도의 수평 성분은 버스 뒤쪽으로 5`m/sÛ`으로 일정하다.

① A가 관찰할 때 가속도의 연직 성분과 수평 성분이 모두 일정

하므로, 물체는 등가속도 운동을 한다. 그런데 처음 속도가 0이므

로, 물체는 등가속도 직선 운동을 한다.

01 ① 02 ③ 03 ④ 04 ② 05 ① 06 ⑤ 07 ③
08 ⑤ 09 ③ 10 ③ 11 ③ 12 ①

본문 28~33쪽

01 속도와 가속도

변위의 가로 성분이 6칸이고 세로 성분이 8칸이므로, 변위의 크

기는 모눈 10칸의 길이와 같다.

ㄱ. 변위의 크기는 0.2_10=2(m)이고 걸린 시간은 20초이다. 

따라서 평균 속도의 크기는 ;2ª0;=0.1(m/s)이다.

ㄴ. 운동 방향이 변하므로 이동 거리가 변위의 크기보다 크다.

ㄷ. 입구에서 속도의 방향은 오른쪽이고, 출구에서 속도의 방향은 

아래쪽이므로 입구와 출구에서 속도가 서로 다르다. 따라서 평균 

가속도는 0이 아니다.

02 속도와 가속도

평균 속도는 변위를 걸린 시간으로 나눈 값이다. 

평균 속도=변위
시간

평균 가속도는 속도 변화량을 걸린 시간으로 나눈 값이다.  

평균 가속도= 속도 변화량
시간

③ •평균 속도의 크기: 변위의 x성분이 8`m이고 y성분이 

 -6`m이므로 변위의 크기는 "Å8Û`+(-6)Û`=10(m)이다. 따라 

서 평균 속도의 크기는 :Á4¼:=2.5(m/s)이다.

• 평균 가속도의 크기: P에서 속도는 vø¸=('3`m/s, 3`m/s)이

고 Q에서 속도는 v øÎ=('3`m/s,-1`m/s)이므로, 속도 변화

량은 Dv ø=(0,-4`m/s)이다. 따라서 평균 가속도의 크기는 

a평=;4$;=1(m/sÛ` )이다.

포인트짚어보기

속도 변화량

P, Q에서 속도가 그림과 같다. 따라서 속도 변화량은 -y 

방향으로 4`m/s이다.

213`m/s

30ù

60ù
2`m/s

ÈDvøÈ=4`m/s
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ㄱ. P에서 속도가 2배가 되면 속도의 x성분과 y성분 모두 2배가 

된다. P에서 Q까지 속도의 y성분의 변화량이 2배이므로 걸리는 

시간이 2배가 되며, 속도의 x성분도 2배이다. 따라서 P에서 Q까

지 변위의 크기는 X¼의 4배인 4X¼이다.

ㄴ. P에서 속도의 y성분을 vy라고 하면, Q에서는 y=0이므로 속

도의 y성분이 -vy이다. 가속도의 y성분은 Ⅰ, Ⅱ에서 같은데, 속

도의 y성분의 변화량은 Ⅱ에서가 Ⅰ에서의 2배이다. 따라서 P에

서 Q까지 걸리는 시간은 Ⅱ에서가 Ⅰ에서의 2배이다.

ㄷ. Q에서 속도의 x성분과 y성분 모두 Ⅱ에서가 Ⅰ에서의 2배이

므로, Q에 충돌하는 순간 운동 방향이 Ⅰ, Ⅱ에서 같다. 따라서 Q

에서 운동 방향과 빗면이 이루는 각은 Ⅰ, Ⅱ에서 같다.

포인트짚어보기

속도와 가속도의 성분

그림과 같이 빗면에 나란한 아래 방향을 x 방향, 빗면에 수

직인 위 방향을 y 방향으로 하자. 

v y

x
O P

Q

h

P에서 속도와 포물선 운동을 하는 동안 가속도의 성분은 다

음과 같다.

• 속도 성분: P에서 속도와 x 방향이 이루는 각이 h이므로 

P에서 속도의 x성분 vx와 y성분 vy는 각각 그림과 같다.

v
v
´̀
=vsinh

v®=vcosh
h

• 가속도 성분: 중력 방향과 -y 방향이 이루는 각이 h이므

로, 포물선 운동을 하는 동안 가속도의 x성분 ax와 y성분 

ay는 각각 그림과 같다.

a
´̀
=-gcosh h

g

a®=gsinh

09 포물선 운동

A, B의 변위의 수평 성분이 같으므로 A, B의 속도의 수평 성분

은 같다.

ㄱ. A가 바닥에 떨어질 때까지 걸린 시간은 t=®É 2dg  이다. 따라서

2d=v¼®É 2dg  에서 v¼='¶2gd이다.

포인트짚어보기

등가속도 운동의 경로

등가속도 운동을 하는 물체의 운동 경로는 직선 또는 포물선

이 가능하다.

• 직선 경로: 처음 속도가 0이거나 처음 운동 방향이 가속도

의 방향과 나란하면, 물체는 직선 경로를 따라 운동한다.

• 포물선 경로: 처음 운동 방향이 가속도의 방향과 나란하지 

않으면, 물체는 포물선 경로를 따라 운동한다. 

06 연직 운동

A, B의 가속도가 같으므로 A의 증가한 속력과 B의 감소한 속력

이 같다. 따라서 A의 증가한 속력과 B의 감소한 속력을 v'이라고 

하면 다음 관계가 성립한다.

v+v'=3v-v' → v'=v

⑤ v'=v이므로 충돌하는 순간 B의 속력은 2v이다. 따라서 등

가속도 운동의 식 2as=v Û`-v¼Û`에서 a=-g, 나중 속력은 2v, 

처음 속력은 3v이므로, A, B가 충돌하는 높이를 h라고 하면 

h= (2v)Û`-(3v)Û`
-2g =5vÛ`

2g 이다.

[별해] 충돌하는 순간 B의 속력이 2v이므로, A, B가 충돌할 때

까지 B의 평균 속력은 
3v+2v

2 =;2%;v이다. 그런데 중력 가속도

가 g이고 속도 변화량의 크기가 v이므로, 충돌할 때까지 걸리는 

시간은 v
g
이다. 따라서 충돌할 때까지 B가 올라가는 높이는 

5v
2 _ v

g
= 5vÛ`

2g 이다. 바닥으로부터 A, B가 충돌하는 지점까지의 

높이는 B가 올라가는 높이와 같으므로 
5vÛ`
2g 이다.

07 수평 방향으로 던진 물체의 운동

물체를 수평으로 던지면, 수평 방향으로는 등속도 운동을 하고, 

연직 방향으로는 중력 가속도로 등가속도 운동을 한다.

③ H=;2!;gt Û`에서 포물선 운동을 하는 시간은 t=®É 2Hg 이다. 

이 시간 동안 변위의 수평 성분이 8H이므로, 8H=v®É 2Hg  에서  

v=4'Ä2gH이다.

08 포물선 운동

P에서 Q까지 가속도가 일정하다. 따라서 빗면에 나란한 아래쪽

을 x 방향, 빗면에 수직인 위쪽을 y 방향이라고 하면, 가속도의 x

성분과 y성분 모두 일정하다.
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ㄱ. 1초 동안 변위의 수평 성분이 8`m이므로, 공을 던질 때 속도

의 수평 성분은 8`m/s이다. 그리고 1초 동안 변위의 연직 성분이 

1`m이므로 평균 속도의 연직 성분이 1`m/s이다. 따라서 공을 던

질 때 속도의 연직 성분을 vy라고 하면, 
vy+(vy-10)

2 =1에서 

vy=6`m/s이다. 따라서 sinh=0.6이다.

ㄴ. vy=6`m/s이므로 6Û`=2_10_h에서 공을 던진 지점으로부

터 올라가는 최고 높이는 h=1.8`m이다. 따라서 H=3.8`m이다.

ㄷ. 골대를 통과하는 순간, 속도의 수평 성분은 8`m/s이고, 연직 

성분은 -4`m/s이다. 따라서 골대를 통과하는 순간, 공의 속력

은 "Å8Û`+4Û`=4'5(m/s)이다.

[별해] ㄱ. 1초 동안 변위의 연직 성분이 1`m이므로 

y=vy t-;2!;gtÛ̀ , 1=vy_1-;2!;_10_1Û̀ 에서 공을 던지는 속도의

연직 성분은 vy 
=6`m/s이다. 따라서 tanh=;8^;=;4#;이고, 피타

고라스 정리에 의해 sinh=0.6이다.

11 수평 방향으로 던진 물체의 운동

속도의 수평 성분은 vÁ로 일정하고, 낙하 시간을 t라고 하면 바닥

에 충돌하는 순간 속도의 연직 성분은 gt이다.

ㄱ. vÁ=v¼일 때 vª=2v¼이므로, 바닥에 떨어지는 속도는

vøª=(v¼, '3v¼)이다. 따라서 ('3v¼)Û`=2gH에서 H= 3v¼Û`
2g 이다.

ㄴ. '3v¼=gt에서 물체가 바닥에 충돌할 때까지 걸리는 시간은

t='3v¼g 이다. 따라서 vÁ=v¼일 때, X=v¼t='3v¼Û`g 이다.

ㄷ. 바닥에 충돌하는 순간 속도의 연직 성분은 vÁ에 무관하게 

'3v¼으로 일정하므로, vÁ=3v¼일 때, vøª=(3v¼, '3v¼)이다. 따라

서 vª="Å3Û`+3v¼=2'3v¼이다.

[별해] ㄷ. vÁ=v¼이면 속도의 수평 성분이 v¼으로 일정하므로 바

닥에 충돌하는 순간 속도의 수평 성분은 v¼이다. 그런데 바닥에 

충돌하는 속력이 2v¼이므로 2v¼="Åv¼Û`+vyÛ`에서 바닥에 충돌하는 

순간 속도의 y성분은 vy='3v¼이다. 

X

H

v¼

v¼

2v¼
vò

vÁ=3v¼이면 바닥에 충돌하는 순간 속도의 수평 성분은 3v¼이고, 

속도의 연직 성분은 vÁ=v¼일 때와 같은 '3v¼이다. 따라서 

vª="Ã(3v¼)Û`+('3v¼)Û`=2'3v¼이다.

ㄴ. B가 올라가는 최고 높이는 ;2!;t 동안 자유 낙하 하는 높이와 같

으므로 ;4!;d이다. 따라서 B를 던지는 속도의 연직 성분을 vy라고

하면, ;4!;d=;2!;vy_;2!;t에서 vy=
d
t 이다. v¼=2d

t 이므로 vy=;2!;v¼

이고 tanh=;2!;이다.

ㄷ. B가 올라가는 최고 높이는 ;2!;t 동안 자유 낙하 하는 높이와

같다. 시간 t 동안 자유 낙하 하는 높이가 d이므로, B가 올라가는

최고 높이는 ;4!;d이다.

포인트짚어보기

운동 분석

A, B가 포물선 운동을 한 시간을 t라고 하면, B가 최고점에

서 바닥까지 운동한 시간은 ;2!;t이다.

A

B

v¼

h

d

2d

• B의 최고점 높이 h: A를 던진 높이가 d이므로 d=;2!;gtÛ`

이다. 따라서 h=;2!;g{ t2}
Û`=;4!;d이다.

• B를 던진 속도의 연직 성분 vy: B가 최고점까지 올라가는 

동안 평균 속도의 연직 성분이 
vy

2 이므로, ;4!;d= vy

2 _ t
2

이다. 그런데 2d=v¼t이므로, vy=;2!;v¼이다.

• B를 던진 각 h: B를 던질 때 속도의 수평 성분은 v¼이고 

연직 성분은 ;2!;v¼이다. 따라서 tanh=;2!;이다.

v¼

v¼

vø
õ

;2!;
h

tanh=

v¼
2
v¼ =;2!;

10 비스듬히 던진 물체의 운동

공을 던진 지점에서 골대까지 변위의 연직 성분은 1`m이고 수평 

성분은 8`m이다.
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물체의 운동 (2)03

01 ⑤ 02 ① 03 ⑤ 04 ⑤ 05 ⑤ 06 ④ 07 ②
08 ② 09 ② 10 ① 11 ② 12 ①

본문 42~44쪽

01 등속 원운동

반지름이 r인 원 궤도를 따라 등속 원운동 하는 물체의 속력 v, 

각속도 x, 가속도 a 사이의 관계는 다음과 같다.

v=xr, a= vÛ`
r =rxÛ``

ㄱ. p, q의 각속도가 같으므로 속력은 원운동의 반지름에 비례한

다. 따라서 속력은 q가 p의 2배이다.

ㄴ. 등속 원운동 하는 물체의 가속도의 방향은 원의 중심을 향한

다. 따라서 p, q의 가속도의 방향은 같다.

ㄷ. 각속도가 같으므로 a=rxÛ`에서 가속도의 크기는 원운동의 반

지름에 비례한다. 따라서 가속도의 크기는 q가 p의 2배이다.

02 등속 원운동

그림의 순간 p는 -x 방향으로 운동하고, q는 +x 방향으로 운

동한다.

ㄱ. p의 속도의 방향은 -x 방향이고 q의 속도의 방향은 +x 방

향이다. 따라서 p, q의 속도의 방향은 서로 반대이다.

ㄴ. 등속 원운동을 하는 물체의 가속도의 방향은 원의 중심을 향

한다. 따라서 p, q의 가속도의 방향은 -y 방향으로 같다.

ㄷ. 두 톱니바퀴의 톱니 수가 같으므로, p, q의 각속도는 같다. 따

라서 가속도의 크기는 회전 반지름에 비례한다. 회전 반지름이 q

가 p의 2배이므로 가속도의 크기는 q가 p의 2배이다.

03 구심력

영희에게 작용하는 중력과 장력의 합력이 구심력으로 작용한다.

영희의 질량을 m, 줄이 영희를 당기는 힘의 크기를 T, 구심력의 

크기를 F라고 하면, 영희에게 작용하는 힘은 그림과 같다.

h
h

h

mg

F

T

12 연직 상방 운동과 포물선 운동

A가 관찰할 때에는 공이 연직 위로 올라갔다가 제자리로 떨어진

다. 이것을 B가 관찰하면 포물선 운동을 하는 것으로 보인다.

ㄱ. 공이 올라가는 최고 높이가 0.8`m이므로, 0.8=;2!;_10_t Û` 

에서 최고점까지 걸리는 시간은 t=0.4초이다. 따라서 B가 관찰

할 때 공이 포물선 운동을 한 시간은 2t=0.8초이고, 그동안 기차

가 20`m 이동하므로 v= 20
0.8=25(m/s)이다.

ㄴ. 공을 던지는 순간 공의 속력은 A가 측정하면 10_0.4=4 

(m/s)이고, B가 측정하면 "ÃvÛ`+4Û`이므로 v+4보다 작다. 따라

서 B의 측정값과 A의 측정값의 차는 v보다 작다.

ㄷ. 기차가 등속도 운동을 하므로, A, B가 측정하는 공의 가속도

는 같다. 따라서 최고점에 도달한 순간 공의 가속도의 크기는 A

의 측정값과 B의 측정값이 같다.

포인트짚어보기

B가 관찰할 때, 공을 던진 속력

B가 관찰할 때, 공을 던진 속도의 수평 성분은 v이고 연직 

성분은 4`m/s이다. 따라서 B가 관찰할 때, 공을 던진 속도 

vø¼는 그림과 같다.

vø¼

v

4`m/s

B가 관찰할 때 공을 던진 속력은 \vø¼\이며, 삼각형의 성질

에 의해 \vø¼\<v+4이다.
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정답과 해설

mg=0.06_10=0.6(N)이므로, 고무마개에 원운동의 중심 방

향으로 작용하는 힘의 크기는 "Ã1-0.6Û`=0.8(N)이다. 따라서 

구심력의 크기는 0.8`N이다.

mg

m

T

M

05 구심력과 속력

원운동의 반지름이 r=l+2lsinh=l(1+2sinh)이고, 구심력의 

크기가 F=mgtanh이다. 

⑤ F=
mvÛ`
r 이므로 mgtanh=

mvÛ`
l(1+2sinh)에서 물체가 회전

하는 속력은 v='Ägltanh(1+2sinh)이다.

포인트짚어보기

회전 반지름과 장력

그림과 같이 원운동의 반지름은 r=2lsinh+l=l(1+2sinh)̀

이다. tanh= F
mg이므로 구심력의 크기는 F=mgtanh

이다.

2l

l2lsinh

m
h

l

원판

반지름 r, 속력 v로 등속 원운동을 하는 물체에 작용하는 구

심력의 크기는 F=mvÛ`
r 이므로 다음 식이 성립한다. 

mgtanh= mvÛ`
l(1+2sinh)

06 케플러 법칙

태양계 행성의 운동에 대한 세 개의 법칙인 케플러 법칙은 다음과 

같다.

• 제1법칙(타원 궤도 법칙): 태양계 내의 모든 행성들은 태양을 

하나의 초점으로 하는 타원 궤도를 따라 공전한다.

• 제2법칙(면적 속도 일정 법칙): 태양과 행성을 연결하는 선분이 

단위 시간 동안 쓸고 지나가는 면적은 일정하다.

⑤ tanh= F
mg에서 구심력의 크기가 F=mgtanh이므로 가속

도의 크기는 a=gtanh이다. 그런데 a= vÛ`
r 이므로 회전 반지름은 

r= vÛ`
gtanh이다.

포인트짚어보기

구심력과 장력

그림과 같이 영희에게 작용하는 구심력 F²는 영희에게 작용

하는 장력과 중력의 합력과 같다. 

h
F

mg

T

• 구심력의 크기 F: 구심력의 방향이 원운동의 중심을 향하

며, 줄이 연직 방향과 이루는 각이 h이다. 따라서 구심력

의 크기는 다음과 같다.

F=mgtanh

• 장력의 크기 T: cosh=mg
T 이므로 장력의 크기는 다음과 

같다.

T= mg
cosh

04 구심력 실험

고무마개에 작용하는 장력의 크기는 추의 무게와 같으며, 장력의 

수평 성분이 고무마개에 작용하는 구심력과 같다.

ㄱ. 고무마개에 작용하는 장력의 연직 성분과 고무마개에 작용하

는 중력의 크기가 같다. 장력의 크기는 1`N이고, 장력의 연직 성

분은 0.6`N이므로 장력의 수평 성분은 0.8`N이다. 따라서 고무마

개에 작용하는 구심력의 크기는 0.8`N이다.

ㄴ. 실이 연직 방향과 이루는 각을 h라고 하면 sinh=0.8이다. 따

라서 원운동의 반지름은 25_0.8=20(cm)이다.

ㄷ. 구심력의 크기가 0.8`N이고 원운동의 반지름이 0.2`m이다.

따라서 0.8=
0.06vÛ`
0.2  에서 회전 속력은 v=

2'6
3  (m/s)이다.

[별해] ㄱ. 그림과 같이 고무마개가 수평면에서 등속 원운동을 하

면 고무마개에 작용하는 알짜힘은 수평 방향이다. 따라서 고무

마개에 작용하는 알짜힘의 연직 성분은 0이다. 실이 연직 방향

과 이루는 각을 h라고 하면, 고무마개에 연직 방향으로 작용하

는 힘은 실이 고무마개를 당기는 힘의 연직 성분 Tcosh와 고

무마개의 무게 mg이므로 Tcosh=mg가 성립한다. T=1N, 
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09 인공위성의 운동

지구 중력이 인공위성을 원운동시키는 구심력으로 작용한다. 따

라서 
GMm

rÛ`
=mvÛ`

r
에서 공전 속력 v는 다음과 같다.

v=®ÉGMr
ㄱ. 회전 속력은 회전 반지름의 제곱근에 반비례한다. 따라서 A

가 B의 2배이다.

ㄴ. 케플러 제3법칙에 의해 B의 공전 주기는 A의 4'4=8(배)

이다.

ㄷ. 지구로부터 떨어진 거리와 질량 모두 B가 A의 4배이다. 따라

서 B에 작용하는 구심력의 크기는 A의 
4
4Û`

=;4!;(배)이다.

10 구심력과 구심 가속도

등속 원운동 하는 물체에 작용하는 알짜힘은 원운동의 중심 방향

을 향한다.

① 사람이 바닥으로부터 받는 수직 항력이 구심력으로 작용하므

로, 수직 항력의 방향이 원운동의 중심 방향을 향해야 한다. 따라

서 자연스럽게 서 있을 수 있는 모습은 A이다.

11 케플러 법칙과 중력 법칙

원의 반지름과 타원의 긴반지름이 같으므로, 원의 면적이 타원의 

면적보다 크다.

ㄱ. 원의 반지름과 타원의 긴반지름이 같으므로 A, B의 공전 주

기는 같다. 그런데 원의 면적이 타원의 면적보다 크므로, 면적 속

도는 A가 B보다 크다.

ㄴ. 가속도의 크기는 지구로부터 떨어진 거리의 제곱에 반비례하

므로, 지구로부터 떨어진 거리가 같으면 가속도의 크기도 같다. 

따라서 p에서 가속도의 크기는 A, B가 같다.

ㄷ. 지구로부터 떨어진 거리가 멀수록 퍼텐셜 에너지가 크다. 그

런데 A, B의 질량과 역학적 에너지가 같으므로, 퍼텐셜 에너지

가 클수록 운동 에너지가 작다. 따라서 q에서 A의 속력은 r에서 

B의 속력보다 작다.

포인트짚어보기

A 궤도와 B 궤도의 교점

B의 타원 궤도에서 두 초점으로부터 거리의 합은 4a로 일정

하다. 그런데 지구에서 p까지 거리가 2a이므로, 반대쪽 초점

에서 p까지 거리도 2a이다. 따라서 p는 타원의 단축 상에 존

재한다. 이와 같이 두 인공위성이 동일한 평면에서 원운동의 

반지름과 타원 운동의 긴반지름이 같은 운동을 하면, 두 궤

도의 교점은 타원의 단축 상에 존재한다.

• 제3법칙(조화 법칙): 행성의 공전 주기의 제곱은 긴반지름의 세

제곱에 비례한다. 따라서 행성의 공전 주기를 T, 긴반지름을 a

라고 하면 다음 관계가 성립한다.

TÛ`¥aÜ` → TÛ`=kaÜ` (k: 비례 상수)

ㄱ. 타원 궤도의 긴반지름이 2`AU이므로 지구의 2배이다. 따라

서 공전 주기는 지구의 2'2배인 2'2년이다.

ㄴ. 면적 속도가 일정하므로 태양에 가까울수록 속력이 크다. 따

라서 속력은 A에서가 B에서보다 크다.

ㄷ. 가속도의 크기는 중력의 크기에 비례하므로 태양으로부터 떨

어진 거리의 제곱에 반비례한다. 따라서 가속도의 크기는 A에서

가 B에서의 9배이다.

포인트짚어보기

공전 주기와 긴반지름

공전 주기를 T, 타원 궤도의 긴반지름을 a라고 하면 TÛ`¥aÜ`

이므로 T¥a'a이다. 따라서 긴반지름이 2배, 3배, 4배, … 

이면 공전 주기는 2'2배, 3'3배, 4'4=8배, … 이다.

07 케플러 법칙

타원 궤도의 긴반지름이 길수록 공전 주기가 길다.

ㄱ. PP'Ó<QQ'Ó이므로 타원 궤도의 긴반지름은 B가 A보다 길다. 

따라서 공전 주기도 B가 A보다 길다.

ㄴ. 면적 속도가 일정하므로 속력은 근일점에서 최대이고 원일점

에서 최소이다. 따라서 A의 속력은 P에서가 Q에서보다 크다.

ㄷ. 가속도의 크기가 최소일 때 A의 위치는 Q이고 B의 위치는 

Q'이다. 그런데 태양으로부터 거리는 Q'이 Q보다 크므로, 가속

도의 크기는 Q에서가 Q'에서보다 크다. 따라서 가속도 크기의 최

솟값은 A가 B보다 크다.

08 케플러 법칙의 이용

케플러 법칙이 나타나는 이유는 천체들 사이에 작용하는 중력의 

특징 때문이다. 따라서 태양 주위를 공전하는 행성뿐만 아니라, 

지구 주위를 공전하는 인공위성이나 은하 중심의 거대 블랙홀 주

위를 공전하는 별에도 적용된다.

ㄱ. ㉠의 질량이 클수록 중력의 크기가 크므로 가속도의 크기가 

크다. a= vÛ`
r 에서 회전 반지름이 같을 때, 가속도가 클수록 속력 

이 빠르므로 주기가 짧다. 따라서 ㉠의 질량이 클수록 ㉢이 짧다.

ㄴ. 은하 중심부에 가까울수록 회전 속력은 빠르고 회전 반지름은 

작다. 따라서 공전 주기가 짧다.

ㄷ. 별이 거대 블랙홀로부터 받는 힘은 중력이다. 따라서 (가)는 

중력이 적절하다.
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01 ⑤ 02 ⑤ 03 ⑤ 04 ③ 05 ① 06 ① 07 ⑤ 

08 ④ 09 ③ 10 ② 11 ⑤ 12 ②

본문 45~50쪽

01 등속 원운동

회전 주기는 톱니 수에 비례한다. 따라서 B의 주기는 Tõ=;1!2̂;T

=;3$;T이다.

ㄱ. B의 각속도는 Wxõ= 2p
Tõ

= 3p
2T

이다.

ㄴ. a=xÛ`r에서 가속도의 크기는 각속도의 제곱과 반지름을 곱한 

값에 비례하므로, p의 가속도의 크기를 a라고 하면, q의 가속도

의 크기는 {;4#;} Û`_2_a=;8(;a이다. 따라서 가속도의 크기는 q가 

p보다 크다.

ㄷ. 2T=T_2이므로 2T 동안 p는 두 바퀴 회전하고, 

2T=;3$;T_;2#;이므로 2T 동안 q는 ;2#;바퀴 회전한다. 따라서 t=

2T일 때, p, q의 가속도의 방향은 오른쪽으로 같다.

02 구심력과 구심 가속도

A, B에 작용하는 구심력의 크기는 추의 무게와 같다.

ㄱ. A, B의 회전 속력을 각각 v�, võ라고 하면 

Mg=mv�Û`
r =2mvõÛ`

2r 이 성립하므로 v�=võ이다. 따라서 A, 

B의 속력은 같다.

ㄴ. B의 원운동의 반지름이 A의 2배이므로, 원둘레도 B가 A의 

2배이다. 그런데 A, B의 속력이 같으므로, 주기는 B가 A의 2배

이다.

ㄷ. A, B에 작용하는 구심력의 크기가 같으므로, 가속도의 크

기는 질량에 반비례한다. 따라서 가속도의 크기는 A가 B의 2배

이다.

03 원운동과 역학적 에너지 보존

마찰과 공기 저항이 없으므로 궤도차의 역학적 에너지는 일정하

게 보존된다. 따라서 감소한 퍼텐셜 에너지와 증가한 운동 에너지

가 같다.

ㄱ. 역학적 에너지가 보존되므로 mgh+;2!;mv¼Û`=;2!;mvÛ`이 성립

한다. 따라서 B에서 속력은 võ="Å4Û`+2_10_3=2'¶19(m/s)

이다.

12 케플러 법칙과 중력 법칙

B의 공전 주기가 A의 3'3배이므로, 타원 궤도의 긴반지름은 B

가 A의 3배이다.

① •A: A에 작용하는 중력의 최댓값이 최솟값의 9배이므로, 

  행성에서 A까지 최소 거리를 r라고 하면 최대 거리는 3r이다. 

따라서 타원 궤도의 긴반지름은 2r이다.

• B: B에 작용하는 중력의 최댓값이 최솟값의 4배이므로, 행성

에서 B까지 최소 거리를 s라고 하면 최대 거리는 2s이다. 따라

서 타원 궤도의 긴반지름은 1.5s이다.

1.5s=3_2r이므로 s=4r이다. 그런데 위성에 작용하는 중력의 

최댓값이 A가 B의 4배이다. 따라서 
GMm�

rÛ`
=4_GMmõ

(4r)Û`
에

서 
m�
mõ=;4!;이다.

 포인트짚어보기

A와 B의 공전 궤도

행성으로부터 A까지 거리의 최솟값과 최댓값의 비가 1：3

이고, 행성으로부터 B까지 거리의 최솟값과 최댓값의 비가 

1：2이다.

행성
r

A

B

3r
s 2s

타 원  궤 도 의  긴 반 지 름 이  B 가  A 의  3 배 이 므 로 , 

s+2s=3(r+3r)에서 s=4r이다. 행성으로부터 거리의 

최솟값이 B가 A의 4배이므로, 가속도의 최댓값은 A가 B

의 16배이다. 중력의 최댓값이 A가 B의 4배이므로, 

mA_16a=4mBa에서 mB=4mA이다.
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정답과 해설  17

ㄱ. A에서 알짜힘의 방향이 연직 위쪽이다. 따라서 수직 항력이 

중력보다 크기가 크다.

ㄴ. A, B에서 원둘레의 반지름과 속력이 같다. 따라서 알짜힘의 

크기가 같다.

ㄷ. A, B에서 속력이 v=®É gr2  이므로 알짜힘의 크기는 F=mvÛ`
r

=;2!;mg이다. 따라서 A, B에서 수직 항력의 크기를 각각 N�, 

Nõ라고 하면 다음 관계가 성립한다.

• A: N�-mg=;2!;mg

• B: mg-Nõ=;2!;mg

N�=;2#;mg, Nõ=;2!;mg이므로, 수직 항력의 크기는 A에서가 

B에서의 3배이다.

포인트짚어보기

A, B에서 자동차에 작용하는 힘

수직 항력은 연직 위쪽으로, 중력은 연직 아래쪽으로 작용한

다. 따라서 A, B에서 수직 항력을 각각 NA, NB라고 하면 

자동차에 작용하는 힘은 그림과 같다.

mg

mg
N

�

N
õ

A

B
r

r

gr
2m

• 자동차의 속력이 ®É gr2 이므로, A, B에서 자동차에 작용

 하는 구심력의 크기는 다음과 같다.

F=
mvÛ`
r =

mg
2

• A에서는 원운동의 중심 방향이 연직 위쪽이므로 A에서 알 

 짜힘은 연직 위쪽으로 
mg
2 이다. 따라서 

 NA-mg=mg
2 에서 NA=;2#;mg이다.

• B에서는 원운동의 중심 방향이 연직 아래쪽이므로 A에서 

 알짜힘은 연직 아래쪽으로 
mg
2 이다. 따라서 

 mg-NB=
mg
2 에서 NB=;2!;mg이다.

06 케플러 법칙과 중력 법칙

태양 중심으로부터 A까지 거리가 일정하므로 A에 작용하는 중력

의 크기가 일정하다. 알짜힘의 크기가 일정하고 알짜힘의 방향이 원

운동의 중심을 향하므로, A는 속력이 일정한 등속 원운동을 한다.

ㄴ. C에서 속력이 v�="Å4Û`+2_10_1=6(m/s)이다. 따라서 

C에서 가속도의 크기는 a�= v�Û`
r = 6Û`

1 =36(m/sÛ` )이다.

ㄷ. C에서 궤도차에 작용하는 알짜힘이 연직 아래쪽으로 3.6`N

이다. 그런데 궤도차에 작용하는 중력이 1`N이므로, C에서 레일

이 궤도차를 미는 힘의 크기는 2.6`N이다.

포인트짚어보기

C에서의 운동

C까지는 속력이 점점 느려지다가 C를 지나면 속력이 점점 

빨라지므로, C에서 속력은 극솟값을 갖는다. 따라서 C에서 

속력의 변화율이 0이며, C에서의 운동은 순간적으로 속력이 

일정한 운동으로 이해할 수 있다. 따라서 C에서는 등속 원운

동의 방정식을 사용할 수 있다.

C에서 속력의 변화율이 0이므로 가속도의 운동 방향 성분은 

0이다. 그리고 C에서는 순간적으로 등속 원운동을 하므로, 

가속도의 운동 방향에 수직 성분은 a�= v�Û`
r

이다.

04 인공위성의 운동

지구의 북반구에서 관측할 때 A가 정지해 있다. 따라서 A는 지

구의 적도 상에 위치하며, 공전 주기는 지구의 자전 주기와 같다.

ㄱ. 지구의 북반구에서 관측할 때 정지해 있기 위해서는 적도 상

공에서 지구의 자전 주기와 같은 공전 주기로 공전해야 한다. 따

라서 A는 적도 상공에 위치한다.

ㄴ. B의 공전 주기는 지구의 자전 주기보다 길다. 따라서 지구의 

북반구에서 관측할 때, B는 시계 방향으로 공전한다.

ㄷ. 지구의 북반구에서 관측한 B의 공전 주기를 T'이라고 하면,

T' 동안 지구는 
T'
T

바퀴 회전하고 B는 공전 주기가 2'2T이므로

T'
2'2T

바퀴 회전한다. 그런데 T' 동안 회전하는 바퀴 차가 1바퀴 

이므로 
T'
T

- T'
2'2 T=1에서 다음 관계가 성립한다.

T'
T
{1- 1

2'2}=1, T'
T
{ 2'2-1

2'2 }=1

T'
T

= 2'2
2'2-1

= 8+2'2
7

따라서 지구의 북반구에서 관측한 B의 공전 주기는 

T'=
8+2'2

7
 T이다.

05 등속 원운동과 구심력

자동차는 골과 언덕에서 등속 원운동을 한다. 따라서 골과 언덕에

서 알짜힘의 방향은 원의 중심을 향한다.
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정답과 해설

ㄴ. 행성 중심으로부터 최소 거리는 B가 A의 3배이다. 그런데 가

속도의 크기는 행성 중심으로부터 떨어진 거리의 제곱에 반비례

한다. 따라서 가속도 크기의 최댓값은 A가 B의 9배이다.

ㄷ. A, B의 가속도의 크기가 같은 지점은 행성 중심으로부터 떨

어진 거리가 3r인 지점이다. 이 지점에서 속력은 B가 A보다 크다.

포인트짚어보기

A와 B의 공전 궤도

자료에 부합하도록 A, B의 공전 궤도를 그리면 그림과 같다.

2r 2r

A

3rr

행성

B

• A, B의 타원 궤도의 긴반지름은 각각 2r, 4r이다. 따라서 

주기는 B가 A의 2"2배이다.

• 행성 중심으로부터 떨어진 거리가 3r인 순간 이후, A는 

행성 중심으로부터 떨어진 거리가 감소하고, B는 행성 중

심으로부터 떨어진 거리가 증가한다. 따라서 행성 중심으

로부터 떨어진 거리가 3r인 순간, B의 속력이 A의 속력

보다 크다.

10 케플러 법칙

B의 주기는 반지름이 3r인 원 궤도를 따라 등속 원운동 하는 소

행성의 주기와 같다.

ㄱ. TÛ`¥aÜ`에서 T¥a'a`이다. B의 긴반지름이 A의 2배이므로, 

B의 주기는 A의 2'2배인 2'2T이다. 

ㄴ. 태양에서 q까지 거리가 p까지 거리의 4배이므로 가속도의 크

기는 q에서가 p에서의 ;1Á6;배이다. 그런데 p에서 A가 받는 중력

의 크기와 q에서 B가 받는 중력의 크기가 같으므로 B의 질량은 

A의 16배이다. 

ㄷ. 반지름이 3r인 원 궤도를 따라 등속 원운동 하는 소행성의 주

기가 2'2T이다. 따라서 이 소행성의 속력은 v= 6pr
2'2T= 3pr

'2T

이고, 가속도의 크기는 a= vÛ`
3r

= 3pÛ`r
2TÛ`

이다. 가속도의 크기는 태

양으로부터 떨어진 거리의 제곱에 반비례하므로, q에서 B의 가

속도의 크기는 aÏ={;4#;} Û`a= 27pÛ`r
32TÛ`

이다.

ㄱ. A에 작용하는 중력이 구심력이므로 
GMm�

rÛ`
=m�v�Û`

r 에서 

A의 속력은 v�=®ÉGMr  이다.

ㄴ. A의 주기가 T�= 2pr
v� =2p¾Ñ rÜ`GM이다. 그런데 B의 타원 

궤도의 긴반지름이 2r이므로 B의 주기는 Tõ=2'2 T�=4p¾Ñ 2rÜ`GM
이다.

ㄷ. B의 면적 속도가 일정하므로, 태양에 가까울수록 B의 속력이 

크다. 따라서 B의 속력은 Q에서가 P에서보다 크다.

07 면적 속도 일정 법칙과 조화 법칙

행성과 위성을 연결한 선분이 쓸고 지나가는 면적이 A에서 B까

지는 ;4!;S-;8!;S=;8!;S, B에서 C까지는 ;4!;S+;8!;S=;8#;S이다.

ㄱ. B에서 C까지 이동하는 동안 행성으로부터의 거리가 점점 멀

어진다. 따라서 속력은 점점 감소한다.

ㄴ. 가속도의 크기는 행성으로부터 떨어진 거리의 제곱에 반비례

한다. 따라서 B에서 C까지 이동하는 동안 가속도의 크기는 점점 

감소한다.

ㄷ. B에서 C까지 이동하는 동안 행성과 위성을 연결한 선분이 쓸

고 지나가는 면적이 A에서 B까지의 3배이다. 그런데 면적 속도

가 일정하므로, B에서 C까지 걸리는 시간은 3t이다.

08 케플러 법칙

타원 궤도의 긴반지름은 타원의 중심에서 원일점까지 거리이다. 

따라서 소행성의 타원 궤도의 긴반지름은 4`AU이다.

ㄱ. 타원 궤도의 긴반지름이 4`AU이므로 공전 주기가 지구의 

4'4=8(배)이다. 따라서 소행성의 공전 주기는 8년이다.

ㄴ. A에서 B로 이동할수록 태양으로부터 거리가 가까워지므로 

속력이 증가한다. 따라서 속력은 B에서가 A에서보다 크다.

ㄷ. 면적 속도가 일정하므로 이동하는 데 걸리는 시간은 색칠한 

면적에 비례한다. 따라서 C에서 D까지 걸리는 시간은 A에서 B

까지 걸리는 시간의 2배이다.

09 케플러 법칙과 중력 법칙

행성 중심으로부터 A까지 최소 거리는 r이고 최대 거리는 3r이

다. 따라서 타원 궤도의 긴지름은 r+3r=4r이고, 긴반지름은 

2r이다.

ㄱ. 타원 궤도의 긴반지름이 A는 2r이고 B는 4r이므로, B가 A

의 2배이다. 따라서 공전 주기는 B가 A의 2'2배이다.
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일반 상대성 이론04

01 ③  02 ⑤ 03 ④ 04 ② 05 ① 06 ⑤ 07 ①
08 ② 09 ② 10 ① 11 ③ 12 ②

본문 57~59쪽

01 가속 좌표계와 관성력 

가속 좌표계에서 물체에 작용하는 관성력의 방향은 가속도의 방

향과 반대 방향이다.

ㄱ. 버스에 고정된 좌표계에서 관측할 때 물체가 운동 방향과 같

은 방향의 관성력을 받아 운동하는 것으로 관측된다. 

ㄴ. 버스의 가속도의 방향이 운동 방향과 반대이므로 도로에 정지

한 관측자는 버스가 점점 느려지는 것으로 관측한다. 

ㄷ. 버스에 고정된 좌표계에서 관측한 물체의 이동 방향과 연직선

이 이루는 각은 45ù이므로 물체에 작용하는 중력과 관성력은 크

기가 같다. 따라서 버스의 가속도가 중력 가속도와 크기가 같으므

로 A에 작용하는 관성력의 크기는 mg이다.

02 가속 좌표계와 관성력 

비행기 안의 관찰자는 비행기가 포물선 운동을 하면 작용하는 힘

이 중력뿐이므로 중력과 반대 방향인 연직 위쪽으로 중력과 같은 

크기의 관성력을 받아 무중력 상태를 경험하게 된다. 

ㄱ. 비행기가 포물선 운동을 하므로 비행기에는 일정한 중력만 작

용한다. 따라서 비행기는 등가속도 운동을 한다.

ㄴ. 관성력의 방향은 가속도의 반대 방향이다. 따라서 비행기에 

대해 정지한 관측자가 볼 때 비행사에 작용하는 관성력의 방향은 

중력의 반대 방향인 연직 위 방향이다.

ㄷ. 포물선 운동을 하는 동안 비행기 안에 있는 사람은 중력의 반

대 방향으로 중력과 크기가 같은 관성력을 받아 무중력 상태를 느

낀다.

03 가속 좌표계와 관성력 

가속도 a의 방향이 위쪽인 엘리베이터 안에서는 관성력이 아래쪽

으로 작용하므로 물체의 무게는 mg+ma로 중력이 커지는 효과

로 나타난다.  

ㄱ. 연직 위로 상승하는 엘리베이터의 가속도의 방향이 t=0부터 

t=2t¼ 사이에는 연직 위 방향이므로 관성력이 아래로 작용한다. 

따라서 물체의 무게 W는 W¼보다 커진다. 

ㄴ.  t=t¼일 때, A가 측정한 물체의 무게 W는 정지 상태에서 물

체의 무게 W¼과 관성력 F'을 더한 값이므로 F'=W-W¼이다.  

11 케플러 법칙과 중력 법칙

A가 등속 원운동을 하므로, 원 궤도의 중심이 지구의 위치이다.

ㄱ. B에 작용하는 힘은 지구의 중력뿐이므로, B의 가속도의 방향

은 항상 지구를 향한다. 따라서 p에서 가속도의 방향은 원점을 향

한다.

ㄴ. A의 가속도의 크기가 
vÛ``
2d이므로 지구로부터 떨어진 거리가 

2d일 때 가속도의 크기가 
vÛ`
2d이다. 따라서 지구로부터 떨어진 거

리가 d인 q에서 가속도의 크기는 
2vÛ`
d 이다.

ㄷ. A의 공전 주기가 
2p_2d`

v = 4pd
v 이므로 B의 공전 주기

도 
4pd
v 이다. q에서 r까지 걸리는 시간은 ;2!;주기에 해당하므로 

2pd
v 이다.

12 케플러 법칙과 중력 법칙

주기의 제곱은 타원 궤도의 긴반지름의 세제곱에 비례하며, 중력

의 크기는 지구로부터 떨어진 거리의 제곱에 반비례한다.

ㄱ. 지구에서 A까지 거리의 최솟값을 r¼이라고 하면 최댓값은 

2r¼이고, 타원 궤도의 긴지름은 3r¼이다. 따라서 B의 긴지름은 

6r¼이고 지구에서 B까지 거리의 최솟값과 최댓값의 비가 1 : 2이

므로, 지구에서 B까지 거리의 최솟값과 최댓값은 각각 2r¼, 4r¼

이다. 지구로부터 떨어진 거리가 2r¼일 때 A, B에 작용하는 중력

의 크기는 각각 F¼, 8F¼이다. 따라서 B의 질량은 A의 8배이다.

ㄴ. A, B의 타원 궤도의 긴반지름을 각각 a�, aõ라고 하면 
T¼Û`
a�Ü`

= 8T¼Û`
aõÜ`

 에서 aõ=2a�이다. 따라서 B가 A의 2배이다.

ㄷ. A, B가 지구로부터 떨어진 거리의 최댓값은 각각 2r¼, 4r¼이

다. 따라서 B가 A의 2배이다.
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ㄱ. 바닥으로부터 높이가 h로 같고 (가)와 (나)에서 동일하게 우주

선에 대해 물체가 중력 가속도로 자유 낙하 하는 것으로 볼 수 있

으므로 물체가 바닥과 충돌할 때까지 걸린 시간을 A, B가 각각 

측정한 값은 (가)에서와 (나)에서가 같다.  

ㄴ. B는 자신을 바닥에 고정시키는 것이 지구의 중력 때문인지, 

자신이 타고 있는 우주선 자체가 위로 가속을 하고 있기 때문인지 

구별할 방법이 없으며, 이를 등가 원리라고 한다.

ㄷ. 우주선 안에서 A, B는 우주선에 대해 정지해 있으므로 힘의 

평형 상태에 있다. 우주선이 A에 작용하는 힘은 A에 작용하는 

중력(=mg)과 평형을 이루고, 우주선이 B에 작용하는 힘은 관성

력(=mg)과 평형을 이루므로 mg만큼의 힘이 각각 A, B에 작용

한다.

08 가속 좌표계와 빛의 휘어짐

가속도 운동하는 우주선의 한쪽에서 반대쪽으로 바닥과 나란하게 

빛을 비출 때 우주선 안의 관찰자는 가속도 방향의 반대 쪽으로 

빛이 휘어지는 것으로 관측한다.  

ㄱ. (가)에서 우주선에 대해 정지한 좌표계에서 관측할 때 빛이 휘

어지지 않았으므로 A는 관성 좌표계에 있는 것이다. 따라서 A는 

등속도 운동을 한다. 

ㄴ. (나)에서 우주선에 대해 정지한 좌표계에서 관측할 때 빛이 

+y 방향으로 휘어진 것은 우주선의 가속도 방향이 -y 방향이

기 때문이다.

ㄷ. 일반 상대성 이론에 의해 (나)에서 무중력 우주 공간에 있는 B

가 관측한 빛이 휘어진 것은 B가 가속도 운동하는 좌표계에 있기 

때문이다. 

09 중력 렌즈 효과

빛은 시공간에서 최소 시간이 걸리는 경로를 따라 이동하는데, 일

반 상대성 이론에 의하면 질량이 큰 천체 주위는 시공간이 구부

러져 있으므로 빛이 구부러진 시공간을 따라 휘어진다. 반면 빛

은 질량이 없으므로 뉴턴의 중력 법칙에 따르면 천체의 중력 영향

을 받지 않아야 하는데 멀리 떨어져 있는 별에서 오는 빛을 관측

한 결과, 이 빛이 태양 주변을 통과할 때 휘어진다는 사실을 확인

했다. 

ㄱ. ‘관성계에서는 모든 물리 법칙이 동일하다’는 것은 특수 상대

성 이론의 상대성 원리이다. 천체의 질량에 의해 빛이 휘어진 시

공간을 따라 진행하는 것은 일반 상대성 이론으로 설명할 수 있는 

현상이다.

ㄴ. 중력이 클수록 천체 주변의 시공간의 휘어진 정도가 커서 빛

이 그 주변을 지날 때 더 많이 휘어지게 된다. 따라서 태양보다 중

력이 큰 천체 주변에서는 빛의 휘어짐이 더 현저하게 나타난다.

ㄷ. 엘리베이터에 대해 정지한 좌표계에서 관측할 때 t=4t¼부터 

t=5t¼ 사이에 가속도의 방향이 연직 아래 방향이므로 관성력의 방

향은 연직 위 방향이다.

04 상대성 이론과 좌표계  

정지 또는 등속도 운동하는 좌표계는 관성 좌표계이고, 가속도 운

동하는 좌표계는 가속 좌표계이다. 가속 좌표계 안에서 물체는 관

성력을 받는다. 

A. 등속 원운동은 가속도 운동이므로 가속 좌표계이다. 

B. 관성력은 가속 좌표계에서 뉴턴의 운동 법칙이 성립하도록 도

입한 가상적인 힘이다. 

C. 관성력과 중력을 구별할 수 없다는 등가 원리는 일반 상대성 

이론의 기본 원리이다. 

05 관성력과 등가 원리 

가속 좌표계에 있는 우주선 안의 관찰자에게는 물체가 우주선의 

가속도 방향과 반대 방향으로 관성력을 받아 우주선 바닥으로 떨

어지는 것으로 보일 것이며, 등가 원리는 가속도 운동에 의한 효

과와 중력을 구분할 수 없다는 것이다.

ㄱ. ㉠은 ‘가속’이다. 

ㄴ. 가속 좌표계에서 중력과 관성력을 구별할 수 없다는 것은 등

가 원리에 대한 설명이다. 따라서 ㉡은 ‘등가 원리’이다. 

ㄷ. 등가 원리는 일반 상대성 이론의 기본 원리이다. 

06 자유 낙하와 등가 원리 

자유 낙하 하는 물체에 대해 정지한 좌표계에서는 중력과 크기

가 같고 방향이 반대인 관성력이 중력 반대 방향으로 작용하는 것

으로 관측한다. 따라서 엘리베이터에 대해 정지한 좌표계에서 볼 

때, A와 사과에 작용하는 합력은 0이다. 

ㄱ. (가)에서 A와 사과가 함께 같은 가속도로 자유 낙하 하므로 

A는 사과가 자신에 대해 정지한 것으로 관측한다. 

ㄴ. 무중력 공간에 있으므로 (나)에서 손바닥이 사과에 작용하는 

힘의 크기는 0이다.

ㄷ. 외부를 볼 수 없다면 A는 등가 원리에 의해 자신이 중력에 의

해 자유 낙하 하는지, 무중력 우주 공간에 정지해 있는지를 구별

할 수 없다. 

07 관성력과 등가 원리 

등가 원리는 일반 상대성 이론의 기본 원리로 어떤 힘에 의해 가

속되고 있는 좌표계(가속 좌표계)와 중력이 작용하고 있는 좌표계

를 서로 구별할 수 없다는 것이다. 
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ㄱ. 태양과 목성은 평균 밀도가 지구보다 작지만 탈출 속도는 훨

씬 크다. 

ㄴ. 천체의 질량이 M, 반지름이 R일 때 탈출 속도는 

v=®ÉÉ 2GMR  이다. 자료에서 ®ÂÉMR  이 클수록 탈출 속도가 크다는 

것을 알 수 있다. 

ㄷ. 블랙홀은 탈출 속도가 매우 커서 빛조차도 빠져나오지 못하는 

천체를 의미한다. 지표에서 ®ÂÉMR  값이 클수록 탈출 속도가 크므

로 태양과 질량이 같은 천체가 반지름이 더 커지게 되면 탈출 속

도가 오히려 더 작아지므로 블랙홀이 될 수 없다. 

ㄷ. 중력 렌즈 효과는 빛이 천체의 중력에 의해 휘어진다는 증거

이다. ‘아인슈타인의 십자가’는 지구로부터 매우 멀리 떨어진 광

원(퀘이사)에서 나온 빛이 은하단 주위를 지나 지구의 관측자에게 

도달할 때 중력 렌즈 효과로 인해 빛의 상이 여러 개로 보이는 것

으로 설명할 수 있다.  

10 중력 렌즈 효과 

아인슈타인의 십자가에서 4개의 밝게 빛나는 천체는 은하단 뒤쪽

에 있는 하나의 퀘이사에서 나온 빛이 4개의 상으로 나타난 것이

다. 퀘이사에서 나온 빛이 은하단을 지나는 동안 중력에 의해 휘

어지기 때문에 나타나는 상이다. 

ㄱ. 중력 렌즈 효과는 빛이 중력에 의해 휘어진다는 증거이며, 일반 

상대성 이론의 등가 원리에 의해 빛의 휘어짐을 설명할 수 있다.

ㄴ. 그림과 같이 중력 렌즈 역할을 하는 질량이 큰 천체(은하단) 

뒤에서 오는 빛(퀘이사)이 중력 렌즈에 의해 모여서 상이 생기는 

것이므로 볼록 렌즈와 같은 효과를 낸다.

퀘이사의 상
은하

지구 퀘이사

퀘이사의 상

ㄷ. 은하단의 밀도가 커지면 중력 렌즈에 의해 빛의 휘어지는 정

도가 더 커지므로 관측되는 상의 반지름이 더 커질 것이다.

11 블랙홀 

블랙홀은 시공간을 극단적으로 휘게 만들어 빛조차도 빠져나올 

수 없는 천체이므로 직접 관측할 수가 없기 때문에 간접적인 방법

으로 존재를 확인한다. 

ㄱ. 일반 상대성 이론에 의하면 중력이 큰 곳에서 상대적으로 시

간이 천천히 흘러간다. 따라서 블랙홀 근처로 갈수록 중력이 점점 

커지므로 시간은 p에서가 q에서보다 느리게 간다.  

ㄴ. 블랙홀을 직접 관측하는 것이 불가능한 것은 빛이 블랙홀의 

중력에 의한 영향을 받기 때문이다. 즉, 블랙홀이 주변의 시공간

을 극단적으로 휘게 만들어 블랙홀 주변을 지나는 빛마저도 중력

에 의해 흡수되기 때문에 블랙홀을 직접 관측하기 어렵다.

ㄷ. 블랙홀을 직접 관측할 수는 없지만 블랙홀로 물질이 끌려 들

어갈 때 엄청난 열이 발생하면서 X선 형태의 강한 에너지를 방출

하고, 그 X선을 관측하여 블랙홀의 존재를 파악할 수 있다.

12 탈출 속도와 블랙홀  

블랙홀은 탈출 속도가 빛의 속력보다 커서 빛마저도 빠져나오지 

못하는 천체이다. 
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ㄷ. 엘리베이터의 가속에 의해 엘리베이터 바닥이 사람에게 작용

하는 힘은 +y 방향으로 크기가 mg이다.

03 가속 좌표계와 원심력 

원운동 하는 좌표계 안에서 나타나는 관성력을 원심력이라고도 한다. 

ㄱ. 비행사가 원운동을 하고 있으므로 매순간 원 궤도의 중심으로 

구심력이 작용하고, 원심력은 구심력의 반대 방향이다. 따라서 최

고점에서 원심력의 방향은 중력의 반대 방향이다.  

ㄴ. 비행사에 작용하는 중력은 일정하지만 원심력이 최하점에서

는 중력과 같은 방향이고 최고점에서는 중력과 반대 방향으로 점

점 바뀐다. 따라서 가속 좌표계에 있는 비행사의 중력과 원심력의 

합력을 겉보기 중력으로 느끼게 되므로 최하점에서 최고점으로 

운동하는 동안 비행사는 자신에게 작용하는 겉보기 중력의 크기

가 점점 감소하는 것으로 관측한다. 

ㄷ. 최고점에서 비행사에 작용하는 알짜힘의 크기는 수직 항력

(W)과 중력(W)의 합이다. 따라서 비행기에 대해 정지한 좌표계

에서 측정할 때, 최고점에서 비행사에 작용하는 원심력의 크기는 

알짜힘의 크기와 같으므로 2W이다. 

포인트짚어보기

연직면에서 원운동

연직면에서 원운동 하는 비행사의 경우, 최고점과 최하점에

서는 비행기 바닥(또는 의자)이 비행사에 작용하는 수직 항

력과 중력의 합력이 구심력 역할을 한다. 비행사의 질량을 

m, 최하점에서 속력과 수직 항력을 각각 vÁ, NÁ, 최고점에

서 속력과 수직 항력을 각각 vª, Nª라고 하고, 최하점과 최

고점에서 운동 방정식을 적용하면 다음과 같다.

최하점: mvÁÛ`
r =NÁ-mg … ①

최고점: mvªÛ`
r =Nª+mg … ②

공기 저항을 무시하면 역학적 에너지가 보존된다. 최하점에

서 중력 퍼텐셜 에너지를 0이라 하면 다음과 같다.   

mg(2r)+;2!;mvªÛ`=;2!;mvÁÛ` … ③

만약 최고점에 가까스로 도달하여 원운동 한다면 최고점

에서 수직 항력은 Nª=0이므로 ②에서 mvªÛ`=mgr이

고, ③에 대입하여 정리하면 mvÁÛ`=5mgr이므로 ①에서 

NÁ=6mg가 된다. 

04 가속 좌표계와 관성력 

관성력은 가속 좌표계에서 받는 가상적인 힘으로, 방향은 가속도

의 방향과 반대이고 크기는 질량과 가속 좌표계의 가속도의 크기

를 곱한 값이다. 

01 ③ 02 ③ 03 ① 04 ② 05 ① 06 ④ 07 ④ 

08 ② 09 ②  10 ④

본문 60~64쪽

01 가속 좌표계와 관성력 

가속 좌표계에서는 관성력이 가속도의 방향과 반대 방향으로 작

용한다. (가)에서 손잡이에는 중력(mg)과 줄이 손잡이를 당기는 

힘(T)이 작용하므로 합력(ma)의 방향은 오른쪽이다.

ma

T

mg

h

h

-ma

T

mg

h

관성력

 버스 밖의 관측자 버스 안의 관측자

ㄱ. 가속 좌표계에서 볼 때 (가)에서 손잡이가 버스의 운동 방향과 

반대 방향으로 치우친 것은 버스가 오른쪽으로 가속되어 손잡이

에 작용하는 관성력이 왼쪽으로 작용하기 때문이다. (나)에서 헬

륨 풍선이 운동 방향과 같은 방향으로 치우친 것은 헬륨 풍선이 

공기보다 밀도가 작기 때문에 헬륨 풍선에 작용하는 관성력의 상

대적인 크기가 공기에 작용하는 것보다 작아서 가속되는 방향으

로 치우친 것이다. 따라서 버스의 가속도 방향은 (가)와 (나)에서 

오른쪽으로 같다.

ㄴ. (가)에서 손잡이가 h만큼 기울어져 있으므로 버스의 가속도의 

크기는 tanh=ma
mg에서 a=gtanh이다.

ㄷ. 관성력의 방향은 가속도의 방향과 반대이므로 아이에 작용하

는 관성력의 방향은 왼쪽이다.

02 가속 좌표계와 관성력  

엘리베이터 안에 정지한 관측자는 무중력 공간에서 가속 운동을 

하므로 가속 좌표계에 있으며 가속도의 방향과 반대 방향으로 관

성력이 작용하는 것으로 관측한다. 

ㄱ. 엘리베이터가 가속도 g인 등가속도 직선 운동을 하므로 물체

가 엘리베이터 바닥에 닿을 때까지 걸린 시간 t=®É 2hg  이다. +x

방향으로 v¼의 속력으로 던졌으므로 R=v¼t=v¼®É 2hg  이다.

ㄴ. 엘리베이터 밖에 정지한 관측자가 볼 때 물체에 작용하는 힘

이 없으므로 +x 방향으로 속력 v¼, +y 방향으로 초기 속력이 

있으므로 등속 직선 운동하는 것으로 관측한다. 
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ㄱ. A가 p에서 q로 이동하는 과정에서 측정한 별빛의 상대적 밝

기가 변하는 것은 별빛이 A 주변을 지날 때 A가 중력 렌즈 역할

을 하기 때문이다.

ㄴ. A가 p에서 q로 이동하는 동안 우주 망원경과 별을 잇는 선분 

상을 지날 때 A에 의한 중력 렌즈 효과가 최대가 되어 별의 상대

적 밝기가 최대가 된다.

ㄷ. A의 위치에 따라 별의 상대적 밝기가 변하는 것은 A 주변의 

휘어진 시공간을 지나는 별빛의 경로가 휘어져 중력 렌즈 효과가 

일어나는 것이다. 

08 중력에 의한 빛의 휘어짐  

가속도 운동하는 우주선의 한쪽 벽면에서 방출된 빛이 우주선 안

의 관찰자가 볼 때 휘어져 진행하는 것으로 관측되고, 천체 표면

에 정지해 있는 우주선의 한쪽 벽면에서 방출된 빛도 등가 원리에 

의해 가속하는 경우와 같이 휘어져 진행하는 것으로 관측된다. 

ㄱ. 빛이 휘어진 정도가 B에서가 A에서보다 크므로 중력은 B에

서가 A에서보다 크다. 따라서 시공간의 휘어진 정도는 B 표면 근

처가 A표면 근처보다 크다.

ㄴ. 중력 가속도가 g인 행성 표면의 높이 h에서 자유 낙하 하는 데 

걸린 시간은 t=®É 2hg  이다. 중력 가속도는 B에서가 A에서보다 

크므로 물체가 낙하하는 데 걸리는 시간은 B에서가 A에서보다 

작다.

ㄷ. A가 P에 작용하는 중력과 B가 Q에 작용하는 중력의 크기가 

같으므로 질량은 P가 Q보다 크다. 

09 시공간의 휘어짐과 탈출 속도 

반지름이 같을 때, 질량이 큰 천체일수록 주변의 시공간을 휘게 

하는 정도가 크며, 중력에 의한 수축으로 극도로 밀도가 큰 천체

는 시공간을 극단적으로 휘게 만든다.

ㄱ. 그림에서 태양보다는 백색 왜성이, 백색 왜성보다는 중성자별 

주변의 시공간의 휘어짐이 크다. 이는 표면에서 동일한 물체에 작

용하는 중력이 큰 천체일수록 주변의 시공간을 휘게 하는 정도가 

크기 때문이다. 따라서 표면에서 중력 가속도는 천체 주변 시공간

이 더 많이 휘어진 백색 왜성이 태양보다 크다.

ㄴ. 질량이 같을 때 반지름이 작을수록 천체의 중력이 커진다. 중

력 수축에 의해 중력이 더욱 커지기 때문에 주변의 시공간을 휘게 

하는 정도가 더욱 커지게 되는 것이다.  

ㄷ. 천체의 탈출 속도는 질량이 클수록, 반지름이 작을수록 커진

다. 따라서 중성자별은 태양보다 질량은 크고  반지름이 작으므로 

탈출 속도는 중성자별이 태양보다 크다. 

ㄱ. 우주 정거장 내의 물체들은 원의 지름 바깥 방향으로 원심력

을 받는다. 

ㄴ. A에 작용하는 관성력은 구심력과 크기가 같으므로 ma=mrxÛ̀

이다.

ㄷ. 지구에서와 동일한 인공 중력을 얻기 위해서는 

F=mrxÛ`=mg를 만족해야 하므로 rxÛ`=g가 되도록 우주인이 

생활하는 거주지의 반지름 r에 대응하는 각속도 x=® g
r  로 우주 

정거장을 회전시켜야 한다. 

05 등가 원리 

중력이 작용하는 공간에서 수행한 물리 실험과 가속 좌표계에서 

수행하는 물리 실험은 동일한 결과를 주며, 이를 등가 원리라고 

한다. 

ㄱ. 중력장의 세기가 g'인 곳에서 물체에 작용하는 중력은 F=mgg' 

(mg： 중력 질량)이고, 중력에 의한 뉴턴 운동 제2법칙은 F=mÔa

(mÔ： 관성 질량)이다. 따라서 가속도 a=
mg

mÔ g'이다. 

ㄴ. 중력장 내에서 물체들은 모두 동일한 가속도 g'을 가진다는 사

실로부터 중력 질량(mg)과 관성 질량(mÔ)은 같아야 한다. 이것은 

중력에 의한 현상과 관성력에 의한 현상을 구분할 수 없다는 등가 

원리를 의미한다.

ㄷ. 행성 표면에 정지해 있는 엘리베이터에서 바닥과 나란하게 방

출된 빛은 엘리베이터 안의 관측자가 볼 때 바닥 쪽으로 휘어져 

진행하는 것으로 관측된다. 등가 원리에 의해 가속도 g'으로 가속 

운동하는 엘리베이터에서도 중력장에서와 같이 바닥과 나란하게 

방출된 빛이 바닥 쪽으로 휘어져 진행하는 것으로 관측된다. 

06 중력에 의한 빛의 휘어짐 

우주선 안의 관측자는 빛이 휘어지는 현상이 중력에 의한 것인지 

가속도 운동에 의한 것인지 구별할 수 없으며, 중력과 관성력을 

구분할 수 없다는 것이 등가 원리이다. 

ㄱ. A, B에서 빛의 휘어짐은 중력에 의해 빛이 휘어지는 현상과 

구별할 수 없다.

ㄴ. B에 대해 정지한 관측자가 측정할 때 B에 작용하는 관성력의 

크기는 mg이다.

ㄷ. 빛이 휘어진 정도가 A에서가 B에서보다 크므로 a는 g보다 

크다. 

07 중력 렌즈 효과 

일반 상대성 이론에 의하면 질량을 가진 천체 주위의 시공간이 휘

어지기 때문에 그 천체 주변을 지나는 별빛의 경로가 휘어져 중력 

렌즈 효과가 일어나는 것이다. 
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일과 에너지05

01 ① 02 ④ 03 ④ 04 ③ 05 ④ 06 ④ 07 ⑤
08 ② 09 ⑤  10 ④  11 ③  12 ⑤

본문 74~76쪽

01 일과 운동 에너지  

구슬이 운동하는 동안 구슬에 작용하는 힘은 중력과 트랙이 구슬

에 작용하는 수직 항력뿐이다. 

ㄱ. A에서 B까지 이동하는 동안 중력이 구슬에 한 일만큼 구슬의 

운동 에너지가 증가한다. 

ㄴ. 트랙이 구슬에 작용하는 수직 항력은 운동 방향에 수직으로 

작용하므로 한 일은 0이다. 

ㄷ. 마찰과 공기 저항이 없으므로 구슬의 역학적 에너지는 보존된

다. 따라서 구슬의 역학적 에너지는 C에서와 D에서가 같다. 

02 일과 운동 에너지 

물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에너지 변화량과 

같다. 질량이 m이고 처음 속력이 v¼인 물체에 크기가 F인 일정한 

힘이 작용하여 s만큼 이동한 순간 속력이 v가 되었을 때, 일·운

동 에너지 정리를 적용하면 Fs=;2!;mvÛ`-;2!;mv¼Û`이다.  

④ 0초일 때 속력을 v¼, 4초일 때 속력을 v라 하면 v¼Û`=2Û`+4Û`, 

vÛ̀ =6Û̀ +4Û̀ 이다. 알짜힘의 크기 F는 2`N이고 알짜힘의 방향인 x

축 방향으로 4초 동안 변위의 크기는 (vx-t) 그래프 아래 부분의

면적에서 16`m이므로 W=Fs는 32`J이고 Fs=;2!;mvÛ̀ -;2!;mv¼Û̀

=;2!;m(6Û`-2Û`)=32(J)에서 m은 2`kg이다. 

03 알짜힘이 하는 일 

물체에 작용하는 알짜힘(합력)이 한 일은 물체의 운동 에너지 변

화량과 같고, 이를 일·운동 에너지 정리라고 한다. 

ㄱ. A에서 B까지 이동하는 동안 중력이 물체에 한 일은 

mg(2l)=2mgl이고, 그만큼 물체의 운동 에너지가 증가한다. 

ㄴ. 줄이 물체를 당기는 힘은 운동 방향에 항상 수직으로 작용하

므로 줄이 물체를 당기는 힘이 물체에 한 일은 0이다. 

ㄷ. ;2!;m(võÛ `-v�Û `)은 물체가 A에서 B까지 이동하는 동안 물체

의 운동 에너지 증가량이고, 일·운동 에너지 정리에 의해 알짜힘

이 물체에 한 일과 같다. 

10 블랙홀과 중력파  

질량에 의해 시공간이 휘어져 있으므로 초신성 폭발과 같은 현상

이 발생하여 질량의 공간적 분포에 변화가 있게 되면 주위의 시공

간이 요동을 치게 되고, 이 흔들림이 파동으로 퍼져 나가는 것을 

중력파라고 한다.  

ㄱ. 블랙홀은 빛조차 빠져나가지 못하기 때문에 외부에서는 보이

지 않아 그 존재를 파악하기 어렵다. 하지만 블랙홀 주변의 물질

이 블랙홀로 빨려 들어갈 때 매우 높은 온도로 가열되어 X선을 

방출하는데, 이 X선을 관측하여 블랙홀을 발견할 수 있다.

ㄴ. 중력파는 아인슈타인의 일반 상대성 이론으로 설명할 수 있는 

현상이다.

ㄷ. 중력파는 초신성 폭발이나 블랙홀끼리의 충돌 등 무거운 천체

의 질량이 짧은 시간 동안에 급격히 변할 때 발생된다. 
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지면에서 중력 퍼텐셜 에너지를 0이라고 하자.

④ 중력 퍼텐셜 에너지 변화량(DU): 

     mgH-mgh=mg(H-h)

 역학적 에너지가 보존될 때 DEû+DU=0이므로

  DEû=-DU에서 -;2!;mvÛ`=-mg(H-h)이다. 

∴ Wg=DEû이므로 일·운동 에너지 정리가 성립한다. 

06 포물선 운동과 역학적 에너지 

A, B의 질량을 m이라 하면, B가 낙하하기 전 B의 중력 퍼텐셜 

에너지는 mg(2h)=2E이므로 E=mgh이다. 

ㄱ. A를 던진 순간부터 A, B가 충돌할 때까지 중력 방향으로 B

의 변위가 h이므로 중력이 B에 한 일은 E이다. 

ㄴ. 지면으로부터 높이 h인 지점에서 A의 중력 퍼텐셜 에너지는 

mgh이므로 A의 역학적 에너지도 2E이다. 따라서 충돌 직전 A

의 역학적 에너지와 B의 역학적 에너지는 2E로 같다.  

ㄷ. B가 P까지 내려오면 중력 퍼텐셜 에너지가 E이므로 운동 에

너지도 E가 되어 충돌 순간 A와 B의 운동 에너지가 같다. 따라

서 충돌하는 순간 A의 속력은 B의 속력과 같다.

07 단진자와 역학적 에너지  

진자가 최하점을 향해 운동할 때 운동 에너지 증가량은 중력 퍼텐

셜 에너지 감소량과 같다.

ㄱ. 추가 A에서 B까지 운동하는 동안 실이 추를 당기는 힘은 추

의 운동 방향과 항상 수직으로 작용하므로 추에 일을 하지 못

한다. 

ㄴ. B에서 중력 퍼텐셜 에너지를 0이라 하면, 역학적 에너지가 보

존되므로 A에서 중력 퍼텐셜 에너지와 B에서 운동 에너지가 같

다. 따라서 mgl=;2!;mvÛ̀ 에서 v='Ä2gl이다. 

ㄷ. mgl=mgL(1-cosh)에서 l=L(1-cosh)이다.

08 단진자와 역학적 에너지  

길이 l인 진자의 운동은 반지름 l인 원 궤도 일부에서의 원운동으

로 볼 수 있고, 최하점에서는 실이 추를 당기는 힘과 중력의 합력

이 구심력 역할을 한다. 

ㄱ. B에서 실이 추를 당기는 힘과 중력의 합력이 구심력 역할을 

하므로, 추에 대한 운동 방정식을 적용하면 ma=m vÛ`
r =F-mg

이므로 F=m vÛ`
r +mg=3mg이다. 못의 위치를 옮기더라도 추

가 최하점 B를 지나는 순간 실이 추를 당기는 힘의 크기는 F로 

일정하다. 

04 알짜힘이 하는 일 

일·운동 에너지 정리로부터 물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 

운동 에너지 변화량과 같다.

③ x 방향 속력 vx는 2`m/s로 일정하고, 일정한 시간 간격 동안 

x 방향 변위가 2`m로 일정하므로 그래프에서 시간 간격은 1초이

다. 1초 간격으로 속도의 y성분이 2`m/s씩 증가하므로 가속도는  

2`m/sÛ`이고, 3초 후 y 방향 속력 vy는 vy=at에서 6`m/s이다. 

따라서 3초 동안 물체의 운동 에너지 변화량은 

;2!;m(vxÛ`+vy Û`)-;2!;mvxÛ`=;2!;(1`kg)(6`m/s)Û`에서 18`J이다. 

[별해] 가속도의 크기가 2`m/sÛ`이므로 알짜힘의 크기는 2`N이

고, 3초 동안 힘의 방향(y 방향)으로 변위가 9`m이므로 물체에 

작용하는 알짜힘이 한 일은 18`J이다. 

05 포물선 운동과 역학적 에너지 

B는 최고점이므로 B에서 물체의 속도의 x성분은 v¼cosh, y성분

은 0이다.

ㄱ. 역학적 에너지가 보존되므로 A에서 역학적 에너지는 B에서 

역학적 에너지와 같다. A에서 운동 에너지는 ;2!;mv¼Û`이고, B에

서 역학적 에너지는 ;2!;mv¼Û`cosÛ`h+mgH이다. 

ㄴ. 역학적 에너지가 보존되므로 ;2!;mv¼Û̀=;2!;mv¼Û̀ cosÛ̀ h+mgH

에서 H= v¼Û`sinÛ`h
2g 이다.

ㄷ. A에서 B까지 운동하는 동안 물체에 작용하는 알짜힘은 중력

이므로 중력이 물체에 한 일은 물체의 운동 에너지 변화(감소)량

과 같다. 

포인트짚어보기

중력장에서 운동하는 물체의 역학적 에너지와 일·운동 에너

지 정리

공기 저항을 무시할 때, 지면으로부터 높

이 h인 곳에서 질량이 m인 물체를 연직 

위로 v의 속력으로 던졌더니 높이 H인 

최고점까지 운동하였다. 

① 물체에 작용하는 알짜힘: 중력 mg

② 중력이 물체에 한 일(Wg): -mg(H-h)

       물체의 이동 방향과 반대 방향으로 중력이 작용하므로 

중력은 음(-)의 일을 한다.

③ 운동 에너지 변화량(DEû): 0-;2!;mvÛ`=-;2!;mvÛ`

H

h

지면

정지(최고점)

v
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ㄱ. 줄의 실험 장치를 이용하여 역학적 에너지가 열로 전환되는 

비율을 측정하였고, 역학적인 일이 같은 양의 열로 전환될 수 있

음을 확인하였다. 

ㄴ. 추가 낙하하는 동안 중력이 추에 한 일은 mgh이다.

ㄷ. 역학적 에너지가 마찰에 의한 열에너지로 전환되므로, 추의 

역학적 에너지(중력이 추에 한 일)를 증가시켜야 물이 얻는 열량

도 증가하게 된다. 같은 조건에서 물의 질량만 증가시키면 물이 

얻은 열량은 변하지 않고 물의 온도 변화만 작아진다. 

12 열과 에너지 

비열 c, 질량 m인 물체의 온도를 DT만큼 변화시키기 위해 필요

한 열량 Q는 cmDT이다. 

ㄱ. Q=cmDT에서 QÁ=400`kcal이다. 

ㄴ. E=JQÁ=4.2`kJ/kcal_400`kcal=1680`kJ이다.

ㄷ. E=mgh=m_10_100=400_4.2`kJ에서 m=1680`kg 

이다.

ㄴ. (나)에서 추가 B를 지나 처음으로 정지하는 순간 실이 연직선

과 이루는 각을 h'이라 하고 역학적 에너지 보존 법칙을 적용하면

mgl=mgL(1-cosh), mg{
l
2 }=mgL(1-cosh')에서

1-cosh=2(1-cosh')이므로 cosh<cosh'이다. 따라서 h'은 

h보다 작다. 

ㄷ. B가 최하점이므로, 추가 B를 지나는 순간부터 처음으로 정지

할 때까지 중력 퍼텐셜 에너지 증가량은 추를 놓는 순간부터 B까

지 중력 퍼텐셜 에너지 감소량과 같다. 따라서 ;2!;mgl이다.

09 열과 일의 전환  

역학적인 일과 열에너지는 서로 전환될 수 있다.

A. 전동 드릴로 나사못을 나무에 박는 동안 나사못과 나무 사이

의 마찰에 의해 나사못과 나무의 온도가 올라가고, 이는 나사못을 

구성하는 분자들의 내부 에너지가 증가했기 때문이다. 

B. 주전자에서 물이 열에너지를 얻어서 끓으면 물이 수증기로 상

태 변화가 일어나고, 분자 운동이 활발해진 수증기가 주전자 뚜껑

을 밀어내는 일을 하기 때문에 뚜껑이 달그락거리게 된다.

C. 나사못을 박을 때 열이 발생하는 것은 역학적 일이 열에너지

로 전환된 것이고, 물이 끓을 때 주전자 뚜껑이 달그락거리는 것

은 열에너지가 역학적인 일로 전환된 것이다. 따라서 일과 열은 

서로 전환될 수 있다.

10 열과 일의 전환 

열로 인한 에너지 손실이 있는 경우, 역학적 에너지와 열에너지를 

포함한 계의 총 에너지는 보존된다. 

ㄱ. 지면을 기준으로 A에서 아이의 중력 퍼텐셜 에너지는 

U=mgh=400`J이다.

ㄴ. 바닥에서 운동 에너지는 K=;2!;mvÛ`=10`J이고, Q=U-K

=mgh-;2!;mvÛ`에서 Q는 390`J이다.

ㄷ. 내려오는 동안 중력이 한 일의 일부는 마찰에 의해 열에너지

로 전환되고, 나머지는 바닥에서 운동 에너지로 전환된다. 바닥에

서 운동 에너지가 10`J이므로 중력이 한 일이 마찰력이 한 일, 즉 

마찰력에 의해 발생한 열에너지보다 크다.

11 열과 일의 전환  

추가 낙하하는 동안 중력이 추에 일을 하면 열량계 속에서 회전 

날개와 물의 마찰로 인해 열이 발생한다. 
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ㄷ. (가)에서 공이 a에서 b까지 운동할 때와 (나)에서 공이 p에서 

q까지 운동할 때 높이차가 같고 공에 작용하는 중력만이 h만큼 

내려가는 동안 일을 한다. 따라서 공에 작용하는 알짜힘이 한 일

은 공이 a에서 b까지 운동할 때와 p에서 q까지 운동할 때가 같다.

04 알짜힘이 하는 일  

알짜힘이 물체에 해 준 일은 물체의 운동 에너지 변화량과 같고, 

이를 일·운동 에너지 정리라고 한다. 

ㄱ. 6`m를 이동하는 동안 중력 반대 방향으로 6sin30ù=3(m)를 

이동한다. 무게가 8`N이므로 중력이 물체에 한 일은 -24`J이다. 

ㄴ. 빗면과 나란한 방향으로 물체에 작용하는 알짜힘은 Fcos30Ùù

-wsin30ùÙ= "32 F-4(N)이고, 6`m를 이동하는 동안 알짜힘이

물체에 한 일은 3"3F-24(J)이다. 6`m를 이동하는 동안 중력 

퍼텐셜 에너지 증가량은 24`J이고, 중력 퍼텐셜 에너지 증가량은 

알짜힘이 물체에 한 일의 2배이므로 3"3F-24=12(J)이다. 따

라서 F=4"3(N)이다. 

ㄷ. 일·운동 에너지 정리를 적용하면 ;2!;_;1¥0;_(6Û`-v¼ Û`)=12

에서 v¼="6`m/s이다. 

05 포물선 운동과 역학적 에너지  

물체를 v¼의 속력으로 수평면과 h의 각을 이루도록 던졌을 때 t초 

후 수평면으로부터 높이 h=v¼sinht-;2!;gtÛ`이다. 

ㄱ. B에서 물체의 중력 퍼텐셜 에너지 E¹=mgh=mg{v¼sinht-

;2!;gtÛ`}이다. 

ㄴ. 포물선 운동을 하는 동안 물체의 역학적 에너지가 보존되므로

B에서 운동 에너지는 처음 물체의 운동 에너지 ;2!;mv¼Û̀ 보다 작다. 

ㄷ. A에서 B로 운동하는 동안 물체에 작용하는 알짜힘은 중력이

므로 중력이 물체에 한 일은 물체의 운동 에너지 변화(감소)량과 

같다.

06 포물선 운동과 역학적 에너지  

높이 h에서 수평으로 물체를 발사할 때 지면에 도달할 때까지 걸

린 시간은 h= 1
2 gtÛ̀ 에서 t=®É 2hg   이다. 지면에 도달할 때까지 걸

린 시간이 B가 A의 "2배이므로 hõ=2h�이다.

ㄱ. 질량 m인 물체가 높이 h�에서 중력에 의해 낙하할 때 중력이 

물체에 한 일은 mgh�이다. A, B의 질량은 같고 지면으로부터 

높이는 B가 A의 2배이므로 지면에 도달할 때까지 중력이 물체에 

한 일은 B가 A의 2배이다. 

01 ① 02 ⑤ 03 ① 04 ② 05 ③ 06 ③ 07 ④ 

08 ③ 09 ② 10 ① 11 ⑤ 12 ③ 13 ④ 14 ⑤

본문 77~83쪽

01 일과 운동 에너지   

수평면 위를 운동할 때와 p, q에서 역학적 에너지가 같으므로, 역

학적 에너지 보존 법칙을 적용하면 ;2!;mvÁÛ̀=mgh+;2!;mvªÛ̀=mg

(2h)가 성립한다. 

ㄱ. A에 작용하는 알짜힘이 A에 한 일은 A의 운동 에너지 변화

량 ;2!;mvªÛ`-;2!;mvÁÛ` 과 같고, 운동 에너지 변화량은 중력이 물체 

에 한 일로 -mgh와 같다. 

ㄴ. p에서 q까지 운동하는 동안 중력이 알짜힘으로 작용하므로 

중력이 A에 한 일은 A의 운동 에너지 변화량 -;2!;mvªÛ`이다.

ㄷ. 역학적 에너지가 보존되므로 ;2!;mvÁÛ`=2_;2!;mvªÛ`에서 vÁ=

'2vª이다. 

02 일과 운동 에너지  

물체의 처음 속도의 x성분은 v¼cosh이고, 물체가 알짜힘이 작용

하는 +x 방향으로 s만큼 이동하였을 때 x축 방향의 속도 성분 

vx는 가속도의 크기가 a인 등가속도 직선 운동에서 2as=vxÛ`-
(v¼cosh)Û`이다. 반면 알짜힘의 방향에 수직인 y 방향으로는 가속

도가 0이므로 y축 방향의 속도 성분 vy는 v¼sinh로 일정하다.

ㄱ. 알짜힘의 방향으로 s만큼 이동하였을 때 속력을 v라 하면

vÛ`=vxÛ`+vyÛ`=(v¼cosh)Û`+2as+(v¼sinh)Û`=v¼Û`+2as이다. 

ㄴ. 뉴턴의 운동 제2법칙(가속도의 법칙)을 적용하면 a=F
m이다. 

ㄷ. vÛ`=v¼Û`+2Fms에서 Fs= 1
2mvÛ`- 1

2mv¼Û`이다. 좌변 Fs는

알짜힘이 물체에 한 일이고, 우변은 운동 에너지의 변화량이다. 

03 알짜힘이 하는 일  

물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에너지 변화량과 

같고, 운동 방향에 대해 수직으로 작용하는 힘은 물체에 일을 하

지 않는다. 

ㄱ. a에서 b까지 운동하는 동안 경사면이 공에 작용하는 힘은 공

의 운동 방향에 항상 수직으로 작용하므로 일을 하지 않는다.  

ㄴ. p에서 q까지 운동하는 동안 중력이 공에 해 준 일만큼 공의 

운동 에너지가 증가한다.  
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ㄱ. 진자의 주기는 T=2p® l
g  에서 길이의 제곱근에 비례한다.  

따라서 ㉠은 T보다 크다. 

ㄴ. 진폭이 매우 작을 때 진자의 주기는 질량과 진폭에 관계없이 

일정하다. 

ㄷ. 진동의 양 끝점에서 최하점으로 내려가는 동안 중력 퍼텐셜 

에너지 감소량만큼 운동 에너지가 증가하며, 역학적 에너지는 일

정하게 보존된다.

09 단진자와 역학적 에너지 

최하점을 기준으로 진자를 높이 h만큼 들었다 놓으면 높이 h에서 

중력 퍼텐셜 에너지가 최대이며, 최하점을 향해 운동하는 동안 감

소한 퍼텐셜 에너지가 운동 에너지로 전환된다.

ㄱ. 최고점에서 최하점까지 이동하는 동안 감소한 중력 퍼텐셜 

에너지는 운동 에너지의 최댓값인 최하점에서 운동 에너지와 같

다. B의 질량을 mõ, 최하점에서 A, B의 속력을 각각 v�, võ, A
와 B의 최고점과 최하점에서 중력 퍼텐셜 에너지의 차이를 각각

DU�, DUõ라 하면, DU�=mgl(1-cosh)=;2!;mv�Û̀ 에서 v�Û̀  

=2gl(1-cosh)이고, DUõ=mõg(2l)(1-cosh)=;2!;mõvõÛ` 

에서 võÛ`=2g(2l)(1-cosh)=2v�Û`이다. 따라서 võ='2v�이다.

ㄴ. A, B의 운동 에너지의 최댓값이 같으므로 DU�=DUõ에서  

mgl(1-cosh)=mõg(2l)(1-cosh)이다. 따라서 B의 질량은 

m
2 이다. 

ㄷ. 단진동하는 단진자의 주기는 T=2p® l
g  에서 길이의 제곱근

에 비례한다. 따라서 주기는 B가 A의 '2배이므로 A가 B보다 

짧다. 

10 단진자와 역학적 에너지  

단진동하는 단진자의 주기는 길이의 제곱근에 비례하므로 A는 P

의 그래프, B는 Q의 그래프이다. P, Q의 질량은 같고, 속도의 최

댓값이 P가 Q의 2배이므로 최하점(평형 위치)에서 P의 운동 에

너지의 최댓값은 4K이다.

ㄱ. (나)에서 A, B의 주기가 2배 차이가 나므로 길이는 P가 Q의 

4배이다.

ㄴ. 최하점에서 P, Q의 중력 퍼텐셜 에너지를 각각 U¸, UÎ라 하

면, P와 Q의 역학적 에너지가 같으므로 U¸+4K=UÎ+K이

다. 따라서 UÎ-U¸=3K이다.

ㄷ. P, Q가 진동할 때 최고점과 최하점에서 중력 퍼텐셜 에너지 

차이를 DU¸, DUÎ라 하면, DU¸=4K, DUÎ=K이고, DU¸, 
DUÎ는 각각 최고점과 최하점의 높이차에 비례하므로 최고점과 

최하점의 높이차는 P가 Q의 4배이다. 

ㄴ. A, B의 역학적 에너지가 같으므로 A, B의 질량을 m이라 하

면 2E+mgh�=E+mghõ이고, hõ=2h�이므로 E=mgh�
이다. 따라서 A의 처음 중력 퍼텐셜 에너지는 mgh�=E이다.

ㄷ. A, B의 운동 에너지가 각각 2E, E이고, 운동 에너지는 속력

의 제곱에 비례하므로 B의 수평 방향 속력을 v라 하면 A의 수평 

방향 속력은 '2v이다. A, B가 지면에 도달할 때까지 수평 방향

으로는 등속도 운동을 하므로 s�=('2v)t, sõ=v('2t)이다. 따라

서 s�와 sõ는 같다.

07 포물선 운동과 역학적 에너지  

포물선 운동에서 물체의 역학적 에너지는 위치에 관계없이 일정하게 

보존된다. 속도의 x성분을 vx라 하면, 시각 t일 때 역학적 에너지는 

UÁ+;2!;mvxÛ̀+;2!;mvyÛ̀ , 2t일 때 역학적 에너지는 Uª+;2!;mvxÛ̀+0,

4t일 때 역학적 에너지는 U¢+;2!;mvxÛ`+;2!;m(2vy)Û`이다. 

2t일 때 연직 방향 속력이 0이므로 최고점이고, 3t일 때와 4t일 

때 y 방향 속력이 2배 차이가 나므로 v='Ä2gh에서 최고점으로

부터 높이차는 4배 차이가 난다. 따라서 Uª-U¢=4(Uª-UÁ)

이다.

ㄱ. t에서 2t까지 운동하는 동안 중력이 물체에 한 일은 중력 퍼텐

셜 에너지의 변화량의 음(-)의 값과 같으므로 -(Uª-UÁ)이다.  

ㄴ. t, 2t, 3t, 4t일 때 역학적 에너지가 보존되므로 

UÁ+;2!;mvxÛ̀ +;2!;mvyÛ̀=Uª+;2!;mvxÛ̀ +0에서 ;2!;mvyÛ̀=Uª-UÁ 

이고, Uª+;2!;mvxÛ`+0=U¢+;2!;mvxÛ`+;2!;m(2vy)Û̀에서 

Uª-U¢=4_;2!;mvyÛ̀=4(Uª-UÁ)이다. UÁ=U£이므로 

Uª-U¢는 Uª-U£의 4배이다. 

ㄷ. 운동 에너지는 t일 때가 2t일 때의 2배이므로 t일 때 속도의 

x성분과 y성분이 같음을 알 수 있다. 속도 v의 x성분과 y성분이 

각각 vx, vy일 때 vÛ`=vxÛ`+vyÛ`이고, 운동 에너지는 속력의 제곱

에 비례하므로 4t일 때 운동 에너지는 2t일 때 운동 에너지의 5배

이다.

08 단진자와 역학적 에너지 

진자의 길이가 길수록 진자의 주기 T는 길어지고, 진자의 주기는 

질량과는 무관하다. 또 진자가 출발점에서 최하점을 향해 아래 방

향으로 운동할 때 운동 에너지 증가량은 퍼텐셜 에너지의 감소량

과 같고, 최하점을 지나 출발점과 높이가 같은 지점에 도달하는 

동안 운동 에너지의 감소량은 중력 퍼텐셜 에너지의 증가량과 같다.
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14 열의 일당량과 열역학 제1법칙  

내부 에너지는 어떤 계를 구성하는 입자들의 역학적 에너지의 총

합이다. 

ㄱ. 기체가 팽창하면서 외부에 일을 했으므로 열역학 제1법칙에

서 기체가 흡수한 열량은 기체의 내부 에너지 증가량과 기체가 외

부에 한 일의 합과 같다.

ㄴ. 열의 일당량이 4`J/cal이므로 Q=20`cal=80`J이고, 

DU=48`J이므로 Q=DU+W에서 W는 32`J이다. 

ㄷ. 기체의 압력에 의해 피스톤이 받는 힘의 크기를 F, 피

스톤이 이동한 거리를 s라 하면, 기체의 압력이 일정하므로 

W=Fs=32`J이다. s=0.5`m이므로 F는 64`N이다. 따라서 

단위 면적당 받는 힘의 크기는 64`N/mÛ`이다.

11 열과 일의 전환  

내부 에너지는 어떤 계를 구성하는 입자들의 역학적 에너지의 총

합이다. 

ㄱ. 마찰에 의해 발생하는 열에너지는 바퀴와 도로를 구성하는 분

자들의 내부 에너지를 증가시켜 온도를 높이는 역할을 한다. 

ㄴ. 일·운동 에너지 정리를 적용하면 마찰력이 알짜힘으로 작용

하여 자동차에 한 일이 자동차의 운동 에너지를 변화시킨다. 마찰

력이 한 일을 WÄ 라 하면 WÄ=0-;2!;mv¼Û`이다. 

ㄷ. 처음 속력이 2v¼이 되면 운동 에너지 변화량이 4배가 되므로 

크기가 일정한 마찰력이 한 일도 4배가 된다. 따라서 정지할 때까

지 마찰에 의해 발생하는 열에너지는 4배이다. 

12 열의 일당량  

비열 c, 질량 m인 물체의 온도 변화가 DT일 때 물체가 얻은 열

량은 Q=cmDT이다.

ㄱ. A와 경사면 사이의 마찰에 의해 발생한 열이 A에 들어 있는 

물의 내부 에너지를 높여서 물의 온도가 올라가게 된다.

ㄴ. A가 20`m 내려가는 동안 크기가 100`N인 마찰력이 한 일은 

2`kJ이고, 이것이 모두 물의 온도를 높이는 데 사용되므로 2`kJ_ 

1`kcal
4`kJ =1`kcal/kg´¾_1`kg_(T-20.5)̀ ¾에서 T=21`¾ 

이다. 

ㄷ. B의 이동 거리가 A의 이동 거리의 2배이므로 B에 작용하는 

마찰력이 하는 일은 4`kJ이고, 물의 질량이 2배이므로 A에 들

어 있는 물의 온도 변화량과 B에 들어 있는 물의 온도 변화량은 

0.5`¾로 같다. 따라서 B가 40`m를 이동한 순간 B에 들어 있는 

물의 온도는 20.5`¾이므로 T(=21`¾)보다 작다.

13 열의 일당량  

추가 낙하하는 동안 중력이 한 일에 의해 교반기가 회전하고, 젓

개와 물의 마찰에 의해 열이 발생한다. 물의 비열이 c, 물의 질량

이 m, 물의 온도 변화가 DT일 때 물이 얻은 열량은 Q=cmDT
이다.

ㄱ. N번의 실험에서 물이 얻은 열량은 Q=cmÁ(Tª-TÁ)이다.

ㄴ. 2개의 추가 1회 낙하하는 동안 중력이 추에 한 일은 

W=2mªgH이다.

ㄷ. N번의 낙하 실험에서 추가 낙하하는 동안 중력이 한 일이 모

두 열로 전환된다고 가정하면 NW[J]=JQ[kcal]에서 열의 일당

량은 J=NW
Q [J/kcal]이다. 
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04 전기장의 방향과 세기

전기장 속에 양(+)전하를 놓았을 때 양(+)전하가 받는 힘의 방

향이 전기장의 방향이다.

ㄱ. A와 B에서 전기장의 방향은 +y 방향으로 같다. 

ㄴ. A에서 전기장의 세기는 k
Q
dÛ`

이고, B에서 전기장의 세기는 

2{k Q
('¶2d )Û`

_cos45ù}=k
Q
'2dÛ`

이다. 전기장의 세기는 A에서

가 B에서보다 크다.

ㄷ. 두 점전하의 전하량의 크기가 같고 원점 O로부터 같은 거리

만큼 떨어져 있으므로 원점 O에서 전기장의 세기는 0이다.

05 전기력선

전기장을 시각적으로 나타낸 것을 전기력선이라고 한다.

A. 전기력선은 양(+)전하에서 나와 음(-)전하로 들어간다. 

B. 전기력선 위의 한 점에서 그은 접선 방향이 그 점에서의 전기

장의 방향이다. 

C. 전기장의 세기는 단위 면적당 통과하는 전기력선의 수에 비례

한다. 

06 전기장

전기력의 영향이 미치는 공간을 전기장이라고 한다. 

ㄱ. 전기장의 방향은 양(+)전하가 받는 힘의 방향이므로 P는 음

(-)전하이다. 

ㄴ. 전기력선의 밀도는 전기장의 세기에 비례하므로 전기장의 세

기는 a에서가 b에서보다 크다. 

ㄷ. 음(-)전하와 음(-)전하 사이에는 척력이 작용하므로 음(-)

전하를 b에 가만히 놓으면 b에 놓인 음(-)전하는 +x 방향으로 

전기력을 받는다.

07 전기장의 세기

전기력선은 양(+)전하에서는 나오는 방향, 음(-)전하에서는 들

어가는 방향이다.

ㄱ. A와 B 사이에 전기력선이 반발하는 모양이므로 A, B의 전

하의 종류는 서로 같다.

ㄴ. 전기력선의 수가 B가 A보다 많으므로 전하량의 크기는 B가 

A보다 크다. 

ㄷ. 전하량이 A가 B보다 작으므로 전기장의 세기가 0이 되는 곳

은 x축상의 A와 O 사이에 있다. 

08 평행한 금속판 사이의 전기장

평행한 금속판 사이에는 등간격의 전기력선이 형성된다.

전기장과 정전기 유도06

01 ② 02 ④ 03 ④ 04 ⑤ 05 ③ 06 ⑤ 07 ③ 

08 ② 09 ④  10 ③  11 ⑤  12 ②

본문 92~94쪽

01 전기력

쿨롱 법칙은 F=k
qÁqª
rÛ`

이다. 

② (가), (나)에서 두 점전하 사이에 작용한 전기력의 크기를 각각  

F�, Fõ라고 하면 F�=k
qÛ`
r�Û`

이고, Fõ=k
2qÛ`
rõÛ`

이다. (가)와 (나) 

에서 음(-)전하에 작용하는 전기력의 크기는 같으므로 

k
qÛ`
r�Û`

=k
2qÛ`
rõÛ`

이다. 따라서 r� : rõ=1 : '2이다. 

02 쿨롱 법칙

두 전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 두 전하의 전하량의 곱

에 비례하고, 두 전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한다.

④ A와 B 사이에 작용하는 전기력 F¼=k
6qÛ`
rÛ`

이다. A에 의해 C

에 작용하는 전기력의 방향은 +x 방향, 크기는 k
36qÛ`
(3r)Û`

=k
4qÛ`
rÛ`

=;3@;F¼이다. B에 의해 C에 작용하는 전기력의 방향은 -x 방

향, 크기는 k
24qÛ`
(2r)Û`

=k
6qÛ`
rÛ`

=F¼이다. 따라서 A, B에 의해 C에 

작용하는 전기력의 크기는 ;3!;F¼이고, 방향은 -x 방향이다.

03 두 전하에 의한 전기장

전기장이 형성된 공간에 놓인 단위 양전하(+1`C)당 작용하는 전

기력의 크기를 전기장의 세기라고 한다.

④ Ⅰ의 x=3d에서 A, B에 놓인 전하에 의한 전기장의 세기는 

k
Q�
9dÛ`

+k
Qõ
dÛ`

이다. Ⅱ의 x=3d에서 A, B에 놓인 전하에 의한 전

기장의 세기는 k
Q�
9dÛ`

-k
3Qõ
dÛ`

이다. Ⅰ, Ⅱ에서 전기장의 세기가 

같으므로 k
Q�
9dÛ` +k

Qõ
dÛ`

=-{k Q�
9dÛ`

-k
3Qõ
dÛ`
}이다. Q�=9Qõ

이므로 Q� : Qõ=9 : 1이다. 
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ㄴ. 빨대와 알루미늄 캔 사이에는 서로 당기는 방향의 전기력이 

작용하여 알루미늄 캔이 빨대 쪽으로 굴러온다. 

ㄷ. 정전기 유도 현상에 의해 빨대와 가까운 쪽 알루미늄 캔의 끝 

부분은 빨대와 반대 종류의 전하를 띠고 빨대와 먼 쪽 알루미늄 

캔의 끝 부분은 빨대와 같은 종류의 전하를 띤다. 

12 정전기 유도

A가 B에 작용하는 전기력의 크기는 B가 A에 작용하는 전기력

의 크기와 같다.

ㄱ. A에 음(-)으로 대전된 막대를 가까이 하면 도체의 정전기 

유도 현상에 의해 막대와 먼 쪽에 음(-)전하가 유도되므로 금속

구의 음(-)전하가 손가락을 통해 빠져 나간다. 

ㄴ. (가)에서 손가락을 B에서 뗀 후 막대를 치우면 A, B는 양(+)

전하로 대전된다. 

ㄷ. 작용 반작용 법칙에 의해 A가 B에 작용하는 전기력의 크기와 

B가 A에 작용하는 전기력의 크기는 같다. 즉, 전기력의 크기는 

같지만 질량이 A가 B보다 작아 실이 기울어진 각도는 A가 B보

다 크다. 

ㄱ. 전기력선은 양(+)전하에서 음(-)전하를 향하는 방향이다. 

금속판 사이의 전기장이 Q에서 P쪽 방향을 가리키고 있으므로 Q

는 양(+)전하, P는 음(-)전하로 대전되어 있다. 

ㄴ. A, B, C에서 전기력선의 간격이 일정하므로 세 지점의 전기

장의 세기는 같다. 따라서 단위 양(+)전하가 A와 B에서 받는 전

기력의 크기는 같다. 

ㄷ. C에 전자를 놓으면 아래쪽 방향으로 등가속도 운동을 한다. 

09 도체에서의 정전기 유도와 절연체에서의 유전 분극

도체에는 자유 전자에 전기력이 작용하여 이동하면서 부분적으로 

극성을 띠게 되고, 절연체에는 자유 전자가 거의 없으므로 원자 

내의 원자핵과 전자들이 전기력을 받아 부분적으로 극성을 띠게 

된다.

ㄱ. A에는 자유 전자가 거의 없어 원자 내의 원자핵과 전자들이 

전기력을 받아 유전 분극 현상이 일어난다. 

ㄴ. A, B에서 대전체와 가까운 쪽이 음(-)전하를 띠므로 대전체

는 양(+)으로 대전되어 있다. 

ㄷ. A는 절연체이고, B는 도체이므로 전기 전도성은 A가 B보다 

나쁘다. 

10 정전기 유도와 유전 분극

도체에서는 자유 전자의 이동에 의해 정전기 유도가 일어나고, 절

연체에서는 유전 분극에 의해 정전기 유도가 일어난다.

ㄱ. A는 정전기 유도 현상에 의해 막대에 달라붙었다가 곧바로 

떨어지므로 도체이다. B는 유전 분극 현상에 의해 막대에 달라붙

어 있으므로 절연체이다. 

ㄴ. A에 있는 전자가 금속 막대로 이동하여 막대와 A가 같은 종

류의 전하를 띠게 되어 A가 막대에 달라붙었다가 떨어진다.

ㄷ. 절연체인 B가 막대에 달라붙어 있는 것은 B가 유전 분극되어 

막대에 가까운 쪽은 음(-)전하로, 먼 쪽은 양(+)전하로 대전되

기 때문이다. 그러나 B의 양쪽이 띠고 있는 전하량은 같고 부호

가 반대이므로 B는 전체적으로 전하를 띠지는 않는다.

11 도체에서의 정전기 유도

대전체를 도체인 알루미늄 캔에 가까이 가져가게 되면 알루미늄 

캔에서 대전체와 가까운 곳은 대전체와 반대 종류의 전하를, 대전

체와 먼 곳은 대전체와 같은 종류의 전하를 띤다.

ㄱ. 빨대를 헝겊에 문지르면 마찰 전기에 의해 한쪽 물체에서 다

른 물체로 전자가 이동하여 전자를 잃은 쪽은 양(+)전하로, 전자

를 얻은 쪽은 음(-)전하로 대전된다. 그러므로 헝겊에 문지른 빨

대는 대전되어 있다.
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03 전기력선의 밀도

전기력선은 전기장을 나타내기 위한 가상적인 선으로 전기력선의 

밀도가 커질수록 전기장의 세기는 증가한다. 

⑤ 전기력선의 밀도가 커질수록 전기장의 세기가 증가한다. (가)

에서는 전기장의 세기가 일정하고, (나)에서는 전기장의 세기가 

감소하며, (다)에서는 전기장의 세기가 증가한다. 따라서 단위 시

간 동안 양(+)전하의 속도 변화량은 (가)에서 일정하고, (나)에

서는 감소하고, (다)에서는 증가한다. (가)는 ㄴ, (나)는 ㄹ, (다)는 

ㄷ이 가장 적절한 그래프이다.

포인트짚어보기

전기력선의 밀도와 전기장의 세기

a b a b a b

 (가) (나) (다)

(가)에서 전기력선의 밀도는 일정하므로 a와 b에서 전기장

의 세기는 같다.

(나)에서 전기력선의 밀도는 a에서 b로 갈수록 감소하므로 

전기장의 세기는 감소한다.

(다)에서 전기력선의 밀도는 a에서 b로 갈수록 증가하므로 

전기장의 세기는 증가한다.

04 두 전하에 의한 전기장과 전기력선

전기력선의 밀도가 높은 곳일수록 전기력의 크기가 크고, 전하에

서 나오는 전기력선의 수가 많을수록 전하량의 크기도 크다. 같은 

종류의 전하 사이에서 전기력선은 끊어져 있고, 다른 종류의 전하 

사이에서 전기력선은 한 전하에서 다른 전하로 이어져 있다.

ㄱ. A의 전하량이 B의 전하량보다 크기 때문에 A와 B의 중간 

지점인 P에서는 A로부터 받는 전기력에 의해 전기장의 방향이 

정해진다. 그 방향이 오른쪽이므로 A는 양(+)전하를 띤다. 따라

서 P와 B 사이에 전기장이 0인 지점이 존재한다.

ㄴ. A가 양(+)전하를 띠므로, B도 양(+)전하를 띠고, C는 음

(-)전하를 띤다.

ㄷ. (나)의 P에서 A가 양(+)전하를 띠고, C는 음(-)전하를 띠

므로 전기장의 방향은 오른쪽이다.

05 두 전하에 의한 전기력선

대전된 전하량의 크기와 종류가 다른 동일한 두 도체구를 접촉시

키면 전하량의 크기가 같고 종류가 동일한 전하로 대전된다.

④ q에서 도체구 A, B가 대전체로부터 받는 전기력의 크기는 

같으므로 전하량의 크기는 A, B가 같다. q에서 C가 대전체로

01 ④ 02 ④ 03 ⑤ 04 ③ 05 ④ 06 ④ 07 ① 

08 ② 09 ⑤  10 ③

본문 95~99쪽

01 점전하에 의한 전기력

평면에 양(+)전하를 놓았을 때 양(+)전하가 움직이지 않는 곳에

서 전기력의 합력은 0이다. 

ㄱ. 양(+)전하인 D가 정지하기 위해서는 A, C는 같은 종류의 

전하를 띠고, B는 A, C와 다른 종류의 전하를 띠어야 한다. 따라

서 A, B는 다른 종류의 전하이다. 

ㄴ. 양(+)전하인 D가 정지해 있기 위해서는 A, B, C에 의한 전

기력의 합력이 0이 되어야 한다. 따라서 전기력 F=k
qÁqª
rÛ`

에 의

해 전하량의 크기는 C가 B보다 크다.  

ㄷ. A, C가 D에 작용하는 전기력의 합력의 크기와 B와 D 사이

의 전기력의 크기는 같아야 한다. 따라서 B와 D 사이의 전기력의 

크기는 A와 D 사이의 전기력의 크기의 '2배이다.

y

2d

d

-d
2d

F

F
3d x

-2d

A

C

B D12F12F

y

2d

d

-d
d

F

F

3d x

-2d

A

C

B D12F 12F

2ddd

02 세 점전하에 의한 전기력

P에서 A, B에 의한 전기력의 크기는 같고, 두 전기력의 합력의 

방향은 +y 방향이다.  

④ 눈금 1칸의 거리를 1이라고 하면 원점에서 전하량이 같은 A, 

B에 의한 전기력은 상쇄되므로 단위 양(+)전하가 받는 전기력의  

크기는 F¯=k;4Q;이다. P에서 단위 양(+)전하가 A, B에 의해 

받는 전기력의 크기는 2{k 5q
5Û

_;5#;}=k;2^5Q;이고, 방향은 +y 방

향이다. 

P에서 단위 양(+)전하가 C에 의해 받은 전기력의 크기는 k;2Î5;

이고, 방향은 -y 방향이다. P에서 단위 양(+)전하가 A, B, C에 

의해 받은 전기력의 크기는 k;5Q;이다. 따라서 
F¯
F¸=

k
q
4

k q5

=;4%;이다.
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포인트짚어보기

두 전하에 의한 전기장

두 전하가 일직선상에 고정되어 있을 때 두 전하에 의한 전

기장이 0인 위치를 근거로 하여 두 전하의 종류와 전하량의 

크기를 비교할 수 있으며, 전기장이 0인 위치를 기준으로 전

기장의 방향이 바뀐다.

① 두 전하의 종류가 다를 때 : 전기장이 0인 위치가 전하량

이 작은 전하의 바깥쪽에 위치한다.

A

E=0
Q

�``
>Q

õ
-

B
+

② 두 전하의 종류가 같을 때 : 전기장이 0인 위치가 두 전하 

사이에 있으며, 전하량이 작은 전하에 가깝게 위치한다.

A

E=0
Q

�``
<Q

õ
- -

B

C

E=0
Q

�``
>Q

ë
+ +

D

08 정전기 유도

검전기가 대전되어 있을 때, 금속판에 같은 종류의 전하로 대전된 

대전체를 가까이 하면 금속박이 더 벌어지고, 다른 종류의 전하로 

대전된 대전체를 가까이 하면 금속박은 오므라든다.

ㄱ. (다)에서 양(+)전하로 대전된 B를 검전기에 가까이 했을 때 

금속박이 오므라들었으므로 검전기는 음(-)전하로 대전된 상태

이다. 그러므로 (가)에서 대전체 A는 양(+)전하를 띠고 있다.

ㄴ. (나)에서 양(+)전하로 대전된 A를 검전기에 가까이 한 후, 

금속판에 손을 접촉시키면 음(-)전하가 손을 통해 검전기로 이

동하므로 금속박은 오므라든다. 

ㄷ. 양(+)전하로 대전된 대전체 B를 검전기에 가까이 하면 검전

기의 음(-)전하가 금속판으로 모여들어 금속판은 음(-)전하를 

띤다.

포인트짚어보기

검전기

물체가 대전되어 있는지 또는 어떤 전하로 대전되었는지를 

판단할 때 사용하는 기구이다. 대전되지 않은 검전기를 기준

으로 아래 세 가지 경우를 살펴보자.

① 금속판에 대전체를 가까이 할 때: 금속판에는 대전체와 

다른 종류의 전하가 유도되고, 금속박에는 대전체와 같은 종

류의 전하가 유도된다.

부터 받는 전기력의 크기는 B의 4배이므로 C의 전하량의 크기

는 B의 전하량의 크기의 4배이다. A, C는 양(+)전하로, B는 음

(-)전하로 대전되어 있다. B와 C를 접촉시켰다가 떼어내면 B의 

전하량은 A의 ;2#;배이고, 양(+)전하를 띤다. 따라서 A와 B 주위 

의 전기력선의 모습은 ④번과 같다.

A B

06 전하에 의한 전기장

x=2d인 지점에서 A, B에 의한 전기장이 0이므로 A, B는 같

은 종류의 전하이다.

ㄱ. x<0에서 전기장의 방향이 +x 방향이므로 A는 음(-)전하

이고, x>3d에서 전기장의 방향이 -x 방향이므로 B는 음(-)

전하이다. 따라서 A와 B는 서로 밀어내는 방향의 전기력이 작용

한다.

ㄴ. 전기장의 방향은 양(+)전하의 이동 방향이다. 음(-)전하를  

x=d에 가만히 놓으면 음(-)전하는 전기장의 방향과 반대 방향

으로 이동하므로 +x 방향으로 이동한다.

ㄷ. x=2d에서 전기장이 0이므로 A와 B에 의한 전기장의 세기

가 같다. 전기장의 세기는 점전하로부터 떨어진 거리의 제곱에 반

비례하고 점전하의 전하량에 비례한다. x=2d에서는 A로부터 

떨어진 거리는 2d이고, B로부터 떨어진 거리는 d이므로 전하량

의 크기는 Q�가 Qõ의 4배가 된다.

07 두 전하에 의한 전기장

접촉 전 p에서 A, B에 의한 전기장이 0이므로 A가 B보다 전하

량이 크고, A, B는 다른 종류의 전하이다. 

ㄱ. A에서 p까지 거리는 B에서 p까지 거리의 2배이므로 전하량

의  크기는 A가 B의 4배이다. 

ㄴ. 접촉 후 p에서 A, B에 의한 전기장 방향이 +x 방향이므로 

접촉 전 A, B의 전하량의 합은 양(+)전하를 띤다. 따라서 더 큰 

전하량을 가진 A는 양(+)전하를, B는 음(-)전하를 띠므로 접

촉 전 A, B의 대전된 전하의 종류는 다르다.

ㄷ. A의 전하량을 +4q라 하면 B의 전하량은 -q이다. A, B를 

접촉하고 떼어내면 A, B의 전하량은 ;2#;q이다. 접촉 후 p에서 A,  

B에 의한 전기장의 세기가 E¼이므로, 접촉 후 p에서 A에 의한

전기장의 세기는 ;5!;E¼이다. 따라서 접촉 전 p에서 A에 의한 전 

기장의 세기는 ;1¥5;E¼이다. 
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(+)전하의 분포가 달라지지만 물에는 풍선과 가까이 있는 곳에 

다른 전기를 띤 부분이 유도되므로 서로 잡아당기는 방향의 전기

력이 생긴다.

10 정전기 유도 현상 이용

자동차와 같은 금속을 도색하는 방법으로 도색할 물체를 접지시

키고 페인트를 뿌리는 분무 장치에 강한 음극을 걸어 페인트 입자

를 음(-)전하로 대전시킨다. 음(-)전하로 대전된 페인트의 정전

기 유도 효과로 정지된 물체는 양(+)전하로 대전되고 둘 사이에 

전기적 인력이 작용하여 페인트가 물체의 뒷면까지 달라붙는다.

ㄱ. 전기력선의 방향이 드럼 밖을 향하고 있으므로 드럼 표면은 

양(+)전하로 대전되어 있다. 

ㄴ. 토너 가루가 드럼의 특정한 부분에 붙으려면 드럼의 표면과 

서로 다른 종류의 전하로 대전되어 있어야 한다. 따라서 토너 가

루는 드럼의 표면과 다른 종류의 전하로 대전되어 있다.

ㄷ. 자동차 도색 과정에서 음(-)전하를 띤 페인트 입자를 뿌리면 

금속성 자동차 표면에는 반대 전하가 유도된다. 따라서 페인트 입

자는 자동차 표면에 유도된 전하로부터 전기력을 받아 자동차 표

면에 달라붙으므로 자동차 표면에는 양(+)전하가 유도된다.

++++

++
++

- ---
----

--
--

+ +++

② 금속판에 대전체를 가까이 하고 금속판에 접촉된 손가락

을 통해 전자가 이동할 때: 음(-)전하로 대전된 대전체를 

금속판에 가까이 하면 손가락이 접지 역할을 하여 전자가 검

전기로부터 외부로 빠져나가므로 손가락을 떼고 대전체를 

멀리 하면 검전기 전체는 양(+)전하로 대전된다. 그리고 양

(+)전하로 대전된 대전체를 금속판에 가까이 하면 손가락

을 통해 전자가 외부로부터 검전기로 이동하므로 손가락을 

떼고 대전체를 멀리 하면 검전기 전체는 음(-)전하로 대전

된다.

----

+ +++

++

++

++++

- ---

--

--

③ 대전체를 금속판에 접촉할 때: 대전체와 검전기의 금속판

을 접촉하면 대전체와 검전기 사이에 전자가 이동하여 검전

기 전체가 대전체와 같은 종류의 전하로 대전된다.

++++

++
++

+ +++
----

--
--

- ---

09 절연체에서의 유전 분극

절연체에 대전체를 가까이 하면 절연체 내부의 분자나 원자 내의 

양(+)전하와 음(-)전하가 서로 반대쪽으로 전기력을 받아 제자

리에서 회전하거나 찌그러지며 유전 분극이 일어난다. 

ㄱ. 마찰 전기와 같이 두 물체를 마찰할 때 전하가 한 물체에서 다

른 물체로 이동한다. 물과 풍선은 서로 접촉하지 않았으므로 양

(+)전하가 이동하지는 않는다.

ㄴ. 대전된 풍선에 의해 물에 유전 분극이 일어나 풍선과 물 사이

에는 서로 잡아당기는 방향의 전기력이 작용한다.

ㄷ. 음(-)전하로 대전된 풍선을 물에 가까이 하면 양(+)전하로 

대전된 풍선을 물에 가까이 하였을 때와 물 내의 음(-)전하와 양
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04 저항의 연결

저항은 도선이 전류의 흐름을 방해하는 정도를 수치로 나타낸 것

으로 전기 저항은 도선의 길이에 비례하고, 단면적에 반비례한다.

③ 금속 막대의 길이가 5L일 때 저항값이 R¼이므로 길이가 L인 

금속 막대의 저항값은 ;5!;R¼이다. 먼저 병렬연결된 길이 L인 금 

속 막대 4개의 합성 저항은 
1
R¼
5

+ 1
R¼
5

+ 1
R¼
5

+ 1
R¼
5

= 1
R¼
20

에 의해

R¼
20 이다. 금속 막대 4개와 1개가 직렬연결되어 있으므로 A점과

B점 사이의 합성 저항값은 
R¼
20 +R¼

5 =R¼
4 이다.

05 저항의 병렬연결

길이가 l, 단면적이 S인 도선의 저항값 R는 다음과 같다.

R=q;sL;(q: 비저항)

ㄱ. A의 저항값은 q¼ 2L¼A¼ 이고, B의 저항값은 2q¼ L¼
4A¼ 이다.  

저항값은 A가 B의 4배이다. 

ㄴ. 저항의 병렬연결에서는 저항에 걸리는 전압이 모두 같으므로 

A, B에 걸리는 전압은 같다. 

ㄷ. 저항의 병렬연결에서는 저항에 걸리는 전압이 일정하므로 저

항에 흐르는 전류의 세기는 저항에 반비례한다. 그러므로 저항에 

흐르는 전류의 세기는 A에서가 B에서의 ;4!;배이다. 

06 옴의 법칙

도선에 흐르는 전류의 세기는 도선에 걸리는 전압에 비례하고 저

항에 반비례한다.  I=;rV;

A. 저항 R=;iV;=전압
전류

이므로 P의 저항은 ;3^;=2(X)이다. 

B. 전력 P=VÛ`
R 이므로 P에 걸리는 전압 V='ÄPR에서 V=

'Ä8_2=4(V)이다.

C. 저항 R=q l
S에서 P의 저항값은 Q의 저항값의 ;3!;배이므로 

P의 단면적은 Q의 단면적의 3배이다. 

07 저항의 직렬연결과 병렬연결

저항은 단면적에 반비례하므로 저항의 크기는 P가 Q의 3배이다.

저항의 연결과 전기 에너지07

01 ⑤ 02 ② 03 ④ 04 ③ 05 ④ 06 ② 07 ③ 

08 ②

본문 104~105쪽

01 전위

전기력선은 양(+)전하에서 나오고, 전기장의 세기는 거리의 제

곱에 반비례하고, 전위는 거리에 반비례한다.

ㄱ. P 주변의 전기력선의 방향이 P에서 나오는 방향이므로 P는 

양(+)전하이다.

ㄴ. 전기력선의 밀도가 클수록 전기장의 세기가 센 곳이므로 전기

장의 세기는 a에서가 b에서보다 크다.

ㄷ. 전위는 단위 양(+)전하가 가지는 전기력에 의한 퍼텐셜 에너

지로 양(+)전하에 가까울수록 전위가 높다. 따라서 전위는 a에서

가 c에서보다 높다.

02 전위

균일한 전기장 내에서 전하량이 q인 전하를 극판 B에서 d만큼 

떨어진 극판 A까지 옮기는 데 필요한 일(W)은 다음과 같다.  

W=Fd=qEd=qV

ㄱ. 전기장 내에서 전하가 받는 전기력 F=qE이다. 전기장의 세

기가 일정하므로 전하가 받는 전기력은 일정하다.

ㄴ. 양(+)전하 주위는 전위가 높으므로 전위는 A에서가 B에서

보다 낮다.

ㄷ. 양(+)전하를 전기장의 반대 방향으로 A에서 B까지 이동시

키기 위해서는 양의 일을 해 주어야 하고, 해 준 일만큼 양(+)전

하가 갖는 전기력에 의한 퍼텐셜 에너지가 증가한다.

03 전하량의 크기

일정 시간 t 동안 도선의 한 단면을 통과하는 전하량이 Q일 때 전

류(I)는 다음과 같다. 

I=Q
t

④ 전류-시간 그래프에서 도선의 단면을 지나는 총 전하량은 그

래프 아래 부분의 넓이이다. 0~12초 동안 도선의 한 단면을 통과

한 총 전하량의 크기가 45 C이므로 45=(6+12)
2 _I에서 I=5(A)

이다. 
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01 ③ 02 ④ 03 ③ 04 ① 05 ② 06 ④  07 ③ 

08 ⑤ 

본문 106~109쪽

01 전위

양(+)전하는 전위가 높은 곳에서 낮은 곳으로 이동하며, 전하를 

전위가 같은 지점을 따라 이동시킬 때 전기력에 의한 퍼텐셜 에너

지의 변화가 없으므로 전기력에 대한 일은 0이다.

ㄱ. 전위는 단위 양(+)전하가 갖는 전기적 퍼텐셜 에너지이다. A

와 B에서 전기력에 의한 퍼텐셜 에너지가 같으므로 A에서와 B

에서의 전위는 같다.

ㄴ. 전기력의 크기는 qE¼이고 방향은 전기장의 방향으로 이동 방

향과 같다. 따라서 전기력이 한 일 F_d=qE¼_2d=2qE¼d

이다.

ㄷ. A에서 C까지 이동하는 동안 전기력이 한 일 W=Fdcosh

=qE¼_'5_ 2d`
'5 =2qE¼d이다. 따라서 A와 C 사이의 전위차

는 2E¼d이다.

포인트짚어보기

전위와 전압(전위차)

전압(전위차)을 이해하기 위해서는 먼저 전위를 알아야 한

다. 중력장 내에 있는 물체를 중력과 반대 방향인 높은 곳으

로 올리면 물체에 해 준 일만큼 중력에 의한 퍼텐셜 에너지

가 증가한다. 마찬가지로 전하 +q를 전기장과 반대 방향으

로 옮기기 위해서는 외부에서 일을 해 주어야 하고, 외부에

서 해 준 일만큼 전기력에 의한 퍼텐셜 에너지가 증가한다. 

이때 단위 전하가 갖는 전기력에 의한 퍼텐셜 에너지를 전위

라 하고, 전기장 내 두 지점 사이의 전위의 차이를 전위차 또

는 전압이라고 한다.

h

mg

mgh

m

중
력
장

A

B

d

qE

qEd

+q

전
기
장

A

B
기준기준

+ + + + + + +

- - - - - -

 중력장 전기장

•전위가 같은 점 사이의 전위차는 0이다.

• 전위가 같은 점을 따라 전하를 이동시킬 때, 전기력에 의

한 퍼텐셜 에너지의 변화가 없으므로 전기력이 한 일은 0

이다.

ㄱ. (가)에서 P에 걸리는 전압은 ;4#;V이고, (나)에서 P에 걸리는 

전압은 V이므로 P에 흐르는 전류는 (가)에서가 (나)에서의 ;4#;배

이다. 

ㄴ. (가)에서 Q에 걸리는 전압은 ;4!;V이고, (나)에서 Q에 걸리는

전압은 V이므로 Q에 걸리는 전압은 (가)에서가 (나)에서의 ;4!;배

이다. 

ㄷ. Q의 저항을 R라고 하면 (가)에서 합성 저항은 3R+R=4R

이고, (나)에서 합성 저항은 
1
3R + 1

R= 1
3R
4

에 의해 ;4#;R이다. 

전력 P=VÛ`
R 이므로 소비되는 전력은 (가)에서가 (나)에서의 ;1£6;

배이다. 

08 합성 저항

저항을 병렬로 연결하면 합성 저항은 감소한다.

ㄱ. 스위치를 닫으면 전체 합성 저항이 감소하므로 회로 전체의 

전류는 증가하여 RÁ에 흐르는 전류는 증가한다. 

ㄴ. 스위치를 닫으면 Rª, R£의 합성 저항이 감소하여 Rª에 걸리

는 전압은 감소한다. 

ㄷ. 전력 P=VÛ`
R 이고, 스위치를 닫으면 전체 합성 저항이 감소하

므로 전력은 증가한다. 
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① 회로 전체의 저항값이 최대일 때는 집게 P, Q가 점 b, d에 연

결되어 있을 때이다. 회로 전체의 저항값은 

1
5R+ 1

5R= 1
5
2R

에 의해 R
최대

=;2%;R이다.

회로 전체의 저항값이 최소일 때는 집게 P, Q가 점 a, b에 연결

되어 있을 때이다. 회로 전체의 저항값은 

1
R+ 1

9R= 1
9
10R

에 의해 R
최소

=;1»0;R이다. 

R최대-R최소=;2%;R-;1»0;R=;5*;R이다.

05 저항의 연결에 따른 전류와 전압

저항의 직렬연결에서 저항의 양단에 걸리는 전압의 비는 저항의 

비와 같고, 전체 전압은 각각의 저항에 걸리는 전압의 합과 같다.

ㄱ. (나)에서 B에 흐르는 전류의 세기는 C에 흐르는 전류의 세기

의 4배이므로 A에 흐르는 전류의 세기는 C의 3배이다. 저항의 

병렬연결에서 전류의 세기는 저항에 반비례하므로 C의 저항값은 

6R이다. 

ㄴ. (다)에서 B, C의 합성 저항값은 
1
3R+ 1

6R= 1
2R에 의해 2R

이다. A의 저항값과 B, C의 합성 저항값이 같으므로 (다)에서 A

에 걸리는 전압의 크기는 B에 걸리는 전압의 크기와 같다.

ㄷ. (나)의 총 저항은 ;2#;R+3R=;2(;R이고, (다)의 총 저항은 

2R+2R=4R이다. 전력 P=VÛ`
R 이고, 전원 전압을 V라 하면 

(나)에서 소비하는 전력은 
VÛ`
9
2R

=;9@; VÛ`
R 이고, (다)에서 소비하는 

전력은 
VÛ`
4R이다. 따라서 전체 저항에서 소비되는 전력은 (나)에

서가 (다)에서의 ;9*;배이다

포인트짚어보기

저항의 연결에 따른 전류와 전압의 변화

전원 장치의 전압을 V라 하면 (가), (나), (다)의 전압과 전류

는 표와 같다.

전압 전류

A B A B

(가) ;5@;V ;5#;V I I

(나)
V
3 ;3@;V ;6%;I :Á9¼:I

(다)
V
2

V
2 ;4%;I ;6%;I

02 저항의 직렬연결과 병렬연결

저항은 전류의 흐름을 방해하는 정도이므로 도선의 단면적이 크

면 이동할 수 있는 전자의 수가 많게 되어 저항이 작아지고, 도선

의 길이가 길면 전자가 도선 내의 원자와 충돌하는 횟수가 많아져 

저항이 커진다.

ㄱ. 저항 R=q l
S에서 A, B의 저항값이 같으므로 ㉠은 ;4!;q이다.

ㄴ. B의 저항값은 ;4!;q_ 2l
1
2S

=q l
S이고, C의 저항값은 

2q_ 2l
2S=2q l

S이다. 따라서 저항값은 C가 B의 2배이다. 

ㄷ. A, B가 직렬연결되어 있으므로 I� : Iõ=1 : 1이고, A, B

의 합성 저항값은 C의 저항값과 같으므로 I� : I�=1 : 1이다. 

따라서 I� : Iõ : I�=1 : 1 : 1이다.

03 합성 저항

여러 개의 저항을 직렬로 연결할 때의 총 저항의 합은 각각의 저

항을 모두 더한 값과 같고, 여러 개의 저항을 병렬로 연결할 때 총 

저항의 역수는 각각의 저항의 역수를 모두 더한 값과 같다.

③ 스위치를 a에 연결하면 회로는 그림과 같다.

B,`2R

A,`2R
C,`3RD,`3R

E,`12R

D,`3R

C,`3R
A,`2RB,`2R

E,`12R

C, D와 E는 병렬연결되어 있으므로 저항값은 
1
6R+ 1

12R= 1
4R

에서 4R이고, A, 4R와 B는 병렬연결되어 있으므로 
1
6R+ 1

2R

= 4
6R에서 R�=;2#;R이다.

스위치를 b에 연결하면 회로는 그림과 같다.

B,`2R

A,`2R
C,`3RD,`3R

E,`12R

D,`3R

C,`3R
A,`2RB,`2R

E,`12R

A, B와 E는 병렬연결되어 있으므로 저항값은

1
4R+ 1

12R= 1
3R에서 3R이고, C, 3R와 D는 병렬연결되어

있으므로 
1
6R+ 1

3R= 1
2R에서 Rº=2R이다. 따라서 

R�
Rº=

3
2
`R

2R =;4#;이다.

04 저항의 병렬연결

저항의 병렬연결에서 총 저항값은 가장 작은 저항값보다 작아진다.
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C에 걸리는 전압은 3V이다. 전원 전압이 일정하므로 (가), (나)

에서 A에 걸리는 전압은 각각 V�, V�-V이다. A, B의 저항

을 R¼, C의 저항을 R�라 하면, 저항의 직렬연결에서 저항의 비

와 전압의 비가 같으므로 다음과 같은 비가 성립한다. 

•SÁ만 닫았을 때 R¼ : R�=V� : 2V … 1

•SÁ, Sª를 모두에 닫았을 때 ;2!;R¼ : R�=V�-V : 3V … 2

1, 2를 연립하면 V�=4V이다. 따라서 A의 저항값은 C의 저

항값의 2배이다.

R¼

A

R
�

C

V
�

2V

A,`R¼

B,`R¼
R

�

C

V
�``
-V 3V

 SÁ만 닫았을 때 SÁ, Sª를 모두 닫았을 때

06 소비 전력

저항의 직렬연결에서 각 저항에 걸리는 전압의 합은 전원 전압과 

같다.

④ 스위치를 닫기 전과 닫은 후에 동일한 저항에서 소비 전력이 

같다는 것은 저항 양단에 걸리는 전압이 변하지 않았기 때문이다. 

직렬연결된 저항에는 전원 장치의 전압이 저항의 비로 나뉘어 걸

린다. 

R¼ : 6= 2R¼
R¼+2 : 2에서 6=R¼+2이므로 R¼=4(X)이다. 

07 소비 전력

소비 전력은 단위 시간 동안 공급하거나 소비하는 전기 에너지의 

양이다.

P=VI=IÛ`R=VÛ`
R

③ 스위치를 a에 연결하면 전력 P=VÛ`
R 에서 B에서의 소비 전력

이 A에서의 소비 전력의 2배이므로 저항값은 RÁ=2Rª이다. 스위치

를 b에 연결하면 C에 걸리는 전압은 ;8!;V이다. B에서 
VÛ`
Rª=2P¼

이므로, C에서의 소비 전력은 
{;8!;V}Û`

Rª
=;3Á2;P¼이다.

2
8 V

1
8 V

2Rª
2Rª

2Rª

Rª

3
8 V

5
8 V

08 전기 에너지

저항의 직렬연결에서 직렬로 연결된 저항에 흐르는 전류의 세기

가 같으므로 소비 전력은 저항이 클수록 증가한다. 저항의 병렬연

결에서 병렬로 연결된 저항에 걸리는 전압이 같으므로 소비 전력

은 저항이 작을수록 증가한다.

ㄱ. SÁ을 닫고 Sª를 닫으면 회로 전체의 총 저항이 감소하므로 전

류계에 흐르는 전류는 증가한다. 따라서 전류계에 흐르는 전류의 

세기는 2.5t일 때가 t일 때보다 크다.

ㄴ. SÁ, Sª를 모두 닫으면 A, B의 합성 저항이 감소하므로 A에 

걸리는 전압은 SÁ만 닫았을 때가 SÁ, Sª를 모두 닫았을 때보다 

크다.  

ㄷ. 저항의 직렬연결에서 각 저항에 걸리는 전압의 비는 저항의 

비와 같다. 스위치를 SÁ만 닫았을 때와 SÁ, Sª를 모두 닫았을 때  

C에서 소비하는 전력의 비는 
8a
2t  : 

9a
t =4 : 9이므로 SÁ만 닫았

을때 C에 걸리는 전압을 2V라 하면, SÁ, Sª를 모두에 닫았을 때 
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ㄷ. IÁ과 Iª가 합쳐져서 I£이 되어 전류가 흐르므로 IÁ+Iª=I£

이다.

04 트랜지스터

트랜지스터에서 이미터 단자와 베이스 단자 사이에 순방향으로 

전압이 걸릴 때 전류가 흐른다.

ㄱ. 다이오드에 전류가 흐르기 위해서는 p-n 접합 다이오드의 p

형 반도체에 (+)극이, n형 반도체에 (-)극이 연결되어야 하므로 

X는 p형 반도체이고, Y는 n형 반도체이다.

ㄴ. 트랜지스터의 Y에 연결된 단자가 베이스 단자이고, 베이스와 

이미터는 순방향으로 연결된다. 따라서 ㉠은 이미터 단자이다.

ㄷ. 트랜지스터에서는 베이스의 작은 세기의 전류로 컬렉터에 큰 

세기의 전류가 흐르는 효과, 즉 전류의 증폭 효과가 나타난다. 따

라서 전류의 세기는 전류계 1에서가 전류계 2에서보다 크다.

05 평행판 축전기

축전기의 전기 용량은 극판의 면적에 비례하고, 극판의 간격에는 

반비례한다. 축전기에 충전되는 전하량은 축전기 양단에 걸리는 

전압에 비례한다.

ㄱ. 축전기에 걸리는 전압이 증가하면 Q=CV에서 축전기에 저

장되는 전하량도 증가한다. 

ㄴ 전원 장치의 전압을 증가시키면 축전기에 동일한 전압이 걸리

므로 축전기에 걸리는 전압은 증가한다. 

ㄷ. 축전기의 전기 용량을 변화시키려면 판과 판 사이의 거리, 판

의 넓이를 변화시키거나 축전기 사이에 유전체를 넣으면 전기 용량

이 변한다. 축전기에는 아무런 변화가 없으므로 전기 용량은 일정

하다. 

06 축전기에 유전체를 넣었을 때의 변화

축전기에 유전체를 넣으면 유전체의 유전 분극에 의해 축전기의 

전기장의 방향과 반대 방향의 전기장이 만들어진다.

A. 회로의 스위치를 열어도 평행판 축전기에 대전된 전하 사이의 

인력에 의해 대전된 전하량은 변하지 않는다.

B. 평행판 축전기의 전기 용량 C=eSd이므로 유전체를 넣으

면 축전기의 전기 용량은 증가한다.

C. 평행판 축전기에 저장된 전하량 Q=CV에서 전하량은 일정

하고 전기 용량은 증가하므로 두 평행판 축전기 사이의 전위차는 

감소한다.

트랜지스터와 축전기08

01 ③ 02 ⑤ 03 ⑤ 04 ③ 05 ④ 06 ③ 07 ② 

08 ④ 09 ③ 10 ③ 11 ⑤ 12 ④

본문 116~118쪽

01 트랜지스터

트랜지스터는 중간에 얇은 n형 반도체(p형 반도체), 양쪽에 두꺼

운 p형 반도체(n형 반도체)를 접합하여 만든 전기 소자이며, 증폭 

작용과 스위칭 작용을 한다. 

A. X는 p형, n형, p형 반도체를 접합하여 만든 트랜지스터이다.

B. 베이스에 연결된 신호가 증폭되어 컬렉터로 출력된다.

C. 베이스에 흐르는 전류가 정해진 값 이하이거나 이상일 때 컬

렉터 쪽으로 전류가 흐르지 않거나 흐르게 할 수 있는 스위칭 작

용을 할 수 있다. 

02 트랜지스터

트랜지스터는 p-n-p형과 n-p-n형이 있으며, 베이스와 이미터

에 걸리는 전압에 의해 스위칭 작용과 증폭 작용을 하며, 트랜지

스터에 전류가 흐르기 위해서는 이미터와 베이스 사이에는 순방

향, 베이스와 컬렉터 사이에는 역방향 전압을 걸어 주어야 한다. 

ㄱ. X로 전류가 흘러 들어가므로 X는 p형 반도체이다. 따라서 

n-p-n형 트랜지스터이며, 전자가 들어가는(전류가 나오는) 부

분인 X의 왼쪽이 이미터가 되고 전자가 나오는(전류가 들어가는) 

부분인 오른쪽이 컬렉터가 된다. 

ㄴ. IÁ=Iª+I£이므로 IÁ>I£이다. 

ㄷ. 전원 장치 2는 역방향으로 연결되어야 하므로 ㉠은 (-)극

이다. 

03 트랜지스터

트랜지스터가 정상적으로 작동하려면 이미터와 베이스 사이에는 

순방향 전압을 걸어 주고, 컬렉터와 베이스 사이에는 역방향 전압

을 걸어 주어야 한다.

ㄱ. 베이스 단자로 전류가 들어가므로 Y는 p형 반도체이고, 

n-p-n형 트랜지스터이다. 따라서 X는 n형 반도체이다.

ㄴ. 트랜지스터가 작동할 때 이미터와 베이스 사이에는 순방향 전

압이 걸리므로 a는 이미터 단자이다.
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포인트짚어보기

축전기의 전기 용량에 따른 물리량 비교

평행판 축전기 A B

전기 용량 2C C

극판 사이 간격 d 2d

축전기 양단의 전위차 V 2V

축전기 사이의 전기장의 세기 E E

축전기에 저장된 전기 에너지 U 2U

09 축전기 간격의 변화에 따라 변하는 물리량

축전기에 전원이 연결되어 있으면 전압이 일정하고, 축전기에 전

원이 연결되어 있지 않으면 전하량이 일정하다.

ㄱ. 축전기에 연결된 전원을 끊으면 축전기에 충전된 전하량은 일

정하게 유지된다. 축전기의 전기 용량이 2배 증가하므로 전압은 

;2!;배 감소한다. 

ㄴ. 축전기 내부의 전기장 E=V
d 에서 전압은 ;2!;배가 되고 평행

판 사이 거리도 ;2!;배가 되므로 전기장의 세기는 변하지 않는다.

ㄷ. 축전기에 저장된 에너지 U= QÛ`
2C에서 전하량은 일정하고, 전

기 용량이 2배 증가하므로 전기 에너지는 ;2!;배로 감소한다.

10 축전기의 병렬연결

병렬연결된 축전기 양단에 걸리는 전압은 같다.

ㄱ. 스위치를 닫아도 A 양단에 걸린 전압이 V이므로 A에 충전

된 전하량은 Q¼이다. 따라서 ㉠은 Q¼이다.

ㄴ. A와 B가 병렬연결되어 있으므로 스위치를 닫기 전 A의 양단

에 걸린 전압은 스위치를 닫은 후 B의 양단에 걸린 전압과 같다. 

따라서 스위치를 닫은 후 B의 양단에 걸리는 전압은 V이다. 

ㄷ. 스위치를 닫은 후 A와 B에 충전된 전하량은 각각 Q¼, 3Q¼이

고, A, B 양단에 걸리는 전압이 같으므로 전하량 Q=CV에서 

전기 용량은 B가 A의 3배이다. 

11 축전기에 저장된 전기 에너지

축전기에 저장되는 전기 에너지 U=;2!;QV=;2!;CVÛ`이다.

⑤ 스위치를 닫기 전 A의 전기 용량은 C의 ;2!;배이므로 A의 양

단에 걸린 전압은 ;3@;V이다. 따라서 A에 충전된 전기 에너지 

U¼=;2!;C{;3@;V} Û`=;9@;CVÛ`이다. 

포인트짚어보기

축전기에 유전체를 넣었을 때의 전기 용량

유전체

d
- - - -

+ + + +

0

전하량
일정

전위차계

d
- - - -

+ + + +

0

전하량
일정

전위차계

유전 상수가 인 유전체를 넣으면 유전 분극에 의해 극판 사

이의 전기장 세기는 
1

배로 감소한다. 

→ 두 극판 사이의 전위차 V는 
1

배로 감소 

→ 축전기에 저장된 전하량 Q는 일정

→   축전기의 전기 용량 C=
Q
V 에서 전기 용량은 배로 증가

07 직렬연결된 축전기 양단에 걸린 전압

평행판 축전기의 전기 용량 C는 극판의 면적 S에 비례하고, 극판 

사이의 간격 d에 반비례한다. 

C=eSd

② A, B, C의 전기 용량은 각각 C�=2eSd , Cõ=e 2Sd , 

C�=e S
2d이다. 축전기에 충전된 전하량 Q=CV에서 직렬연결

된 축전기에 충전된 전하량이 같으므로 축전기의 양단에 걸린 전

압은 전기 용량에 반비례한다. 따라서 

V� : Võ : V�= d
2eS  : 

d
e2S  : 

2d
eS=1 : 1 : 4이다.

08 축전기의 양단에 걸린 전압과 충전된 전하량의 관계

전기 용량 C, 전압 V, 전하량 Q의 관계는 Q=CV이다.

ㄱ. (가)의 그래프에서 기울기가 전기 용량을 의미하므로 전기 용

량은 A가 B의 2배이다. 전기 용량 C=eSd에서 극판의 면적이 

동일하므로 극판 사이 간격은 A가 B의 ;2!;배이다.

ㄴ. 축전기 내부의 전기장의 세기 E=V
d 이므로 축전기 내부의 

전기장의 세기는 A와 B가 같다.

ㄷ. 축전기에 저장된 전기 에너지 U=;2!;QV에서 충전된 전하량

이 같으므로 축전기에 저장된 전기 에너지는 B가 A의 2배이다.
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01 ④ 02 ⑤ 03 ③ 04 ③ 05 ① 06 ② 07 ④
08 ⑤

본문 119~122쪽

01 트랜지스터

전류의 증폭 정도는 베이스 전류 Iõ와 컬렉터 전류 I�의 세기를 

비교한다. 

전류 증폭률= I�
Iõ

ㄱ. 이미터와 베이스 사이의 전압 VÁ을 조절하여 컬렉터 쪽의 전

류를 흐르지 않게 하거나 흐르게 할 수 있는 스위칭 작용을 할 수 

있다.

ㄴ. 이미터, 베이스, 컬렉터에 흐르는 전류의 방향을 통해 

p-n-p형 트랜지스터임을 알 수 있다. A는 p형 반도체이다. 따

라서 A는 주로 양공에 의하여 전류가 흐른다.

ㄷ. 전류 증폭률은 
I�
Iº이다. 

02 바이어스 전압

트랜지스터의 동작을 원활하게 하기 위해서는 이미터와 베이스, 

베이스와 컬렉터 사이에 적절한 전압을 걸어 주어야 하는데, 이 

전압을 바이어스 전압이라고 한다. 

⑤ 안테나를 통해 수신된 교류 입력 신호의 전압 진폭은 0.3`V이

므로 교류 입력 신호에 의해 전압은 -0.3`V에서 +0.3`V까지 

변한다.

•교류 입력 신호 전압이 0.3`V이고 베이스 쪽의 저항이 1000`kX 

이므로 옴의 법칙에 의해 I=V
R= 0.3

1_10ß`=0.3_10Ñß̀ =0.3(μA)

이다.

•이미터와 베이스 사이에 전류가 흐르려면 최소 0.7`V의 전압이 

필요하므로 베이스에 최소 0.7`V+0.3`V=1`V의 전압을 걸어 

주어야 한다. 따라서 바이어스 전압의 최소 크기는 1`V이므로 ㉠

+㉡+㉢=0.3+0.3+1=1.6이다.

03 트랜지스터와 전류 증폭률

트랜지스터는 이미터와 베이스 사이의 전압을 조절하여 컬렉터에 

흐르는 전류의 세기를 크게 변화시키는 증폭 작용을 한다. 

ㄱ. 이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압을 걸어 주어야 하므로 

트랜지스터는 n-p-n형이다.

스위치를 닫으면 A와 B가 병렬연결되어 있으므로 A와 B의 합

성 전기 용량은 2C이다. 따라서 전기 용량이 2C인 두 축전기가

직렬로 연결된 것과 같으므로 C에 걸린 전압은 ;2!;V이다. 따라서

C에 충전된 전기 에너지 U=;2!;(2C){;2!;V}Û`=;4!;CVÛ`이다. C에

저장된 전기 에너지는 ;8(;U¼이다.

12 콘덴서 마이크

콘덴서 마이크는 소리(공기의 진동)에 의해 축전기의 극판 사이의 

간격이 변하여 전류가 흐르는 마이크이다.

④ 콘덴서 마이크에 내장된 축전기의 한쪽 극판은 진동판으로 되

어 있다. 소리(음파)에 의한 공기의 압력 변화로 이 판이 진동하게 

되면 축전기의 전기 용량이 변하게 된다. 극판 사이가 가까워지면 

전기 용량이 증가하여 축전기에 전하가 충전되고, 극판 사이가 멀

어지면 전기 용량이 감소하여 축전기의 전하가 방전된다. 이에 따

라 회로에 흐르는 전류가 변하는데 이것이 소리에 의해 만들어진 

전기 신호이다.
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05 축전기의 직렬연결, 병렬연결

축전기의 직렬연결에서는 충전되는 전하량이 같고, 축전기의 병

렬연결에서는 축전기에 걸린 전압이 같다.

ㄱ. A, B가 병렬연결되어 있으므로 A, B의 합성 전기 용량은 

3C, C, D가 병렬연결되어 있으므로 C ,D의 합성 전기 용량은 

6C이다. A, B와 C, D가 직렬연결되어 있으므로 축전기 전체의 

합성 전기 용량은 
1

3C + 1
6C = 1

2C 이므로 2C이다.

ㄴ. 축전기가 직렬연결되어 있을 때 축전기에 걸리는 전압은 전기

용량에 반비례하므로 B 양단에 걸린 전압은 ;3@;V이다.

ㄷ. 축전기가 병렬로 연결되어 있을 때, 축전기에 충전된 전하량

은 전기 용량에 비례하므로 B에 충전된 전하량은 2Q이다. 따라

서 A와 B에 충전된 총 전하량은 3Q이다. 축전기가 직렬로 연결

되어 있을 때 축전기에 충전된 전하량은 같으므로 C와 D에 충전

된 전하량의 합은 3Q이다. 따라서 C에 충전된 전하량은 Q이고, 

D에 충전된 전하량은 2Q이다. 

06 전기 저항과 축전기

축전기에 저장된 전기 에너지 U= 1
2 QV= QÛ`

2C = 1
2 CV Û`이고, 

A, B가 완전히 충전되면 축전기 A, B에 걸리는 전압은 같다.

ㄱ. 스위치를 열거나 닫은 후 축전기가 충전되고 나면 전류는 저

항에만 흐르므로 축전기 A 양단에 걸리는 전압은 변하지 않는다. 

따라서 스위치를 열고 닫는 것에 상관없이 A에 충전된 전하량은 

(가)에서와 (나)에서 같다.

ㄴ. (나)에서 A, B가 완전히 충전되면 전류는 저항을 통해 흐르

므로 축전기 A와 B에 걸리는 전압은 같다.

ㄷ. 축전기에 저장되는 전기 에너지 U=;2!;CV Û`이고, 축전기에 

저장된 전기 에너지는 B가 A의 2배이므로, A, B의 전기 용량은 

2C�=Cõ이다.

07 축전기에 저장된 전기 에너지

축전기에 저장되는 전기 에너지 U=;2!;QV=;2!;CVÛ`이다.

ㄱ. A의 전기 용량을 C라고 하면, B는 전기 용량이 ;2!;C인 축전

기와 C인 축전기가 병렬연결된 것으로 B의 전기 용량은 ;2#;C이

다. 따라서 전기 용량은 B가 A의 ;2#;배이다.

ㄴ. (나)에서 A 양단에 걸리는 전압은 V¼이므로 A에 저장된 전

하량은 CV¼이고, (다)에서 A, B에 걸리는 전압은 같고, 전압을 

V라 하면 CV¼={C+;2#;C}V에서 V=;5@;V¼이다. 

ㄴ. S를 a에 연결했을 때 전류계 1에 흐르는 전류는 I¼=2V
R¸ 이고,

S를 b에 연결했을 때 전류계 1에 흐르는 전류는 2I¼=2V
RÎ이다. 

2V
R¸ = V

RÎ 에서 R¸=2RÎ이다.

ㄷ. 스위치를 a 또는 b에 연결할 때 회로의 전류 증폭률은 

I�
Iõ = 10I¼

I¼ =10으로 같으므로 ㉠은 20I¼이다.

04 평행판 축전기의 전기 용량과 전기장의 세기

전기 용량 C=eS
d = e¼ Sd 에서 비유전율 인 유전체를 채우

면 배만큼 전기 용량이 커진다. 

③ 전기 용량

유전체는 축전기의 전기 용량을 증가시키고, 두 극판 사이의 거리

가 좁을수록 전기 용량이 증가한다. 따라서 축전기의 전기 용량은 

C(가)<C(나)<C(다)이다.

전기장의 세기

두 극판 사이의 거리와 전위차가 같으므로 전기장의 세기는 E(가)

와 E(나)가 서로 같다. (다)에서 두 극판이 좁혀진 거리의 비만큼 

전압이 같은 비율로 감소하므로 E(가)=E(나)=E(다)이다.

포인트짚어보기

축전기에 유전체를 넣었을 때의 전기장

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

E²¼

E² E²'

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-+-+-+

-+-+-+

-+-+-+

-+-+-+

-+-+-+

E²¼

축전기에 유전체를 넣으면 유전 분극이 일어난다. 이때 유전

체가 만드는 전기장은 축전기가 만드는 전기장의 방향과 반

대 방향이다. 따라서 축전기 극판 사이의 전기장 세기는 감

소한다.

전원이 연결된 상태에서 

유전체를 넣을 때 

전원이 분리된 상태에서 

유전체를 넣을 때 

축전기 양단에 걸리는 전압이 

일정하므로 유전체를 넣으면 

축전기의 전압이 전원의 전압

과 같아질 때까지 더 많은 전

하가 축전기에 충전되어 전하

량은 증가하고, 축전기의 전기 

용량은 C=
Q
V 이므로 전기 

용량도 증가한다.

유전체를 넣어도 전하량은 일

정하고 축전기 내부의 전기장

의 세기가 감소하므로, 축전기 

극판 사이의 전위차는 감소

한다.
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전류에 의한 자기장09

01 ① 02 ⑤ 03 ④ 04 ③ 05 ⑤ 06 ④ 07 ③ 

08 ③ 09 ②  10 ①  11 ⑤ 12 ③

본문 129~131쪽

01 자기장과 자기력선

자기력선은 N극에서 나와서 S극으로 들어가고, 자기력선의 밀도

가 클수록 자기장의 세기가 크다.

ㄱ. 자기력선은 자석의 N극에서 나와서 S극으로 들어가므로 A

는 N극이고, B는 S극이다.

ㄴ. 자기장의 방향은 자기력선의 접선 방향이므로 p, q에서 자기

장의 방향은 다르다.

ㄷ. 자기력선의 밀도가 클수록 자기장의 세기가 크므로 자기장의 

세기는 p에서가 q에서보다 크다.

02 자기장과 자기력선

자기력선은 N극에서 나와서 S극으로 들어간다. 자석의 같은 극

끼리는 서로 미는 자기력이 작용하고, 다른 극끼리는 서로 당기는  

자기력이 작용한다.

ㄱ. (가)에서 철가루의 배열을 보면 A, B는 서로 다른 극임을 알 

수 있다. 따라서 A와 B 사이에는 서로 당기는 자기력이 작용한다.

ㄴ. (나)에서 A가 C에 작용하는 자기력과 C가 A에 작용하는 자

기력은 작용 반작용 관계이므로 두 자기력의 크기는 같다.

ㄷ. 철가루의 배열은 자기력선을 나타내고, 자기력선의 밀도가 클

수록 자기장의 세기가 크므로 자기장의 세기는 p에서가 q에서보

다 크다.

03 직선 전류에 의한 자기장

한 지점에서 무한히 긴 직선 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장의 

세기와 방향은 벡터 합을 통해 구할 수 있다.

ㄱ. 자기장의 방향은 +y 방향을 양(+)으로 하므로 A에 흐르는 

전류의 방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향이다.

ㄴ. 원점 O에서 자기장이 0이므로 전류의 세기는 A와 B에서 서

로 같다.

ㄷ. A, B에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 

방향으로 같고, 세기도 같으므로 그림과 같이 p에서 A, B에 흐

르는 전류에 의한 자기장의 방향은 -x 방향이다.

따라서 ㉠+㉡=V¼+;5@;V¼=;5&;V¼이다.

ㄷ. (나)에서 A에 저장된 전기 에너지는 ;2!;CV¼Û`=U¼이고, (다)

에서 B에 저장된 전기 에너지는 ;2!;_;2#;C{;5@;V¼}Û`=;2¤5;U¼이다.

08 축전기에 저장된 전기 에너지

유전체를 축전기 속에 넣으면 축전기의 전기 용량은 증가한다.

⑤ A에 충전된 전하량을 Q, A의 전기 용량을 2C라 하면 B의 

전기 용량은 5C이다. 스위치를 닫기 전 A에 저장된 전기 에너지 

U¼= QÛ`
2_2C이다. 

스위치를 닫은 후 이동한 전하량을 q라고 하면 A, B의 전압은 같

으므로 V=Q
C에서 

Q-q
2C = q

5C이다. 따라서 q=;7%;Q이다. A

에 저장된 전기 에너지는 
{;7@;Q}Û`

2_2C =;4¢9;U¼이고 B에 저장된 전기 

에너지는 
{;7%;Q}Û`

2_5C =;4!9);U¼이다. A와 B에 저장된 전기 에너지의 

합은 ;4¢9;U¼+;4!9);U¼=;7@;U¼이다. 따라서 U¼-UÁ=U¼-;7@;U¼ 

=;7%;U¼이다.     
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Ⅰ에서는 -B�+Bõ=-B¼, Ⅱ에서는 - B�
2 +Bõ=2B¼이다.

두 식을 정리하면 B�=6B¼, Bõ=5B¼이다. 따라서 Ⅲ에서는 

3B¼+5B¼=8B¼이다.

07 원형 전류에 의한 자기장

원형 도선의 중심에서 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기

에 비례하고, 원형 도선의 반지름에 반비례한다. 전압이 일정할 

때, 저항의 저항값이 변하면 전류의 세기가 변한다.

ㄱ. 자기장의 방향은 오른손 엄지손가락이 전류의 방향을 가리키

도록 할 때, 나머지 네 손가락을 감아쥐는 방향이다. 따라서 P에

서 자기장의 방향은 종이면에 수직으로 들어가는 방향이다.

ㄴ. 저항값이 더 큰 저항을 사용하면 도선에 흐르는 전류의 세기

가 감소한다. 따라서 저항값이 더 큰 저항을 사용하면 P에서 자기

장의 세기는 감소한다.

ㄷ. 원형 도선의 중심에서 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 

세기에 비례하고, 원형 도선의 반지름에 반비례한다. 따라서 반

지름이 더 큰 원형 도선을 사용하면 P에서 자기장의 세기는 감소

한다.

08 자기장과 자기력선

자기력선의 밀도가 클수록 자기장의 세기가 크고, 자기력선은 N

극에서 나오고 S극으로 들어간다.

ㄱ. 자기력선의 밀도가 클수록 자기장의 세기가 크므로 자기장의 

세기는 p에서가 q에서보다 크다.

ㄴ. 자기력선은 N극에서 나오고 S극으로 들어가므로 A는 S극, 

B는 N극에 해당한다.

ㄷ. 오른손을 감아쥐었을 때 자기장의 방향은 오른쪽이고 전류의 

방향은 네 손가락을 감아쥐는 방향이므로 b 방향이다.

09 원형 전류에 의한 자기장

원형 도선의 중심에서 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기

에 비례하고, 원형 도선의 반지름에 반비례한다. 자기장의 방향은 

오른손 엄지손가락이 전류의 방향을 가리키도록 할 때, 나머지 네 

손가락을 감아쥐는 방향이다.

ㄱ. (가)의 O에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기를 B¼

이라고 하면 원형 도선의 중심에서 전류에 의한 자기장의 세기

는 전류의 세기에 비례하고, 원형 도선의 반지름에 반비례하므로

B¼=k' Ir =k' Iõ2r이다. 따라서 (나)에서 B에 흐르는 전류의 세기

는 Iõ=2I이다.

A

O-d

B
�

B
õ

y

x

B

d

p

04 직선 전류에 의한 자기장

무한히 가늘고 긴 직선 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기

는 전류의 세기에 비례하고, 도선으로부터 수직으로 떨어진 거리

에 반비례한다.

ㄱ. p에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장은 0이고, A에는 

+x 방향으로 세기가 I인 전류가 흐르므로 B에는 +y 방향으로 

세기가 I인 전류가 흐른다.

ㄴ. p에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장은 0이므로 B에 흐

르는 전류에 의한 자기장의 세기는 B¼이다. 따라서 q에서 A, B

에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 2B¼이다.

ㄷ. A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 q에서는 xy 평

면에서 수직으로 나오는 방향이고 r에서는 xy 평면에 수직으로 

들어가는 방향이다. 따라서 q와 r에서 A, B에 흐르는 전류에 의

한 자기장의 방향은 서로 반대이다.

05 지구 자기장과 전류에 의한 자기장

지구 자기장을 고려할 때, 나침반의 자침은 지구 자기장과 전류에 

의한 자기장의 벡터 합 방향으로 이동한다.

ㄱ. (나)에서 자침이 동쪽으로 움직였으므로 a는 (-)극, b는 (+)

극이다.

ㄴ. (나)에서 자침이 동쪽으로 45ù만큼 움직이므로 그림과 같이 

전류에 의한 자기장의 세기는 지구 자기장의 세기와 같다.

합성 자기장

지구
자기장

전류에 의한
자기장

45ù

ㄷ. (다)에서 자침이 동쪽으로 30ù에서 정지하였으므로 벡터 합을 

하면 나침반 자침에서 전류에 의한 자기장의 세기는 (나)에서가 

(다)에서의 '3배이다.

06 직선 전류와 원형 전류에 의한 자기장

한 점에서 두 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향이 같으면 

더해주고, 방향이 반대이면 빼준다.

④ O에서 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향의 자기장을 +로 

놓았을 때, O에서 자기장의 방향이 Ⅰ, Ⅱ에서 서로 반대이므로
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ㄴ. 집게 a, b가 각각 전원 장치의 (-)극, (+)극에 연결되었을 

때, 나침반 자침의 N극이 북쪽을 기준으로 시계 방향으로 각 h만
큼 회전하므로 집게 a, b의 위치만을 반대로 바꾸면 자침의 N극

은 북쪽을 기준으로 반시계 방향으로 회전한다.

ㄷ. 그림과 같이 솔레노이드의 단위 길이당 감은 수만을 2배로 하

면 솔레노이드 내부의 자기장의 세기는 2배가 되지만 자침의 N

극은 시계 방향으로 각 2h만큼 회전하지 않는다.

그림과 같이 tanh= B¼
B지구

, tanh'= 2B¼
B지구

이므로 

tanh'=2tanh이다. 그러나 h'±2h이다.

지구
자기장

(B
지구

)

B¼ 2B¼

h
h'

ㄴ. (다)에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장은 종이면에 수직으

로 들어가는 방향으로 2B¼이고, B에 흐르는 전류에 의한 자기장

은 종이면에서 수직으로 나오는 방향으로 
B¼
2

이다. 따라서 (다)의 

O에서 자기장의 방향은 종이면에 수직으로 들어가는 방향이다.

ㄷ. O에서 자기장의 세기는 (다)에서는 
3B¼
2 , (나)에서는 B¼이므

로 (다)에서가 (나)에서의 ;2#;배이다.

10 솔레노이드에 의한 자기장

솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 일정하고, 자기장의 방향

은 오른손 네 손가락을 감아쥐는 방향을 전류의 방향이라고 할 때 

엄지손가락의 방향이다.

ㄱ. 솔레노이드에 화살표 방향으로 전류가 흐르므로 p에서 전류

에 의한 자기장의 방향은 a → b 방향이다.

ㄴ. p에서 자기장의 세기는 전류의 세기가 셀수록 크고, 전류의 

세기가 작을수록 작다.

ㄷ. p에서 전류에 의한 자기장의 방향은 a → b 방향이므로 q에 

나침반을 놓았을 때 자침의 모습은 
S

N
이다.

11 솔레노이드에 의한 자기장

솔레노이드 내부에서 자기장의 방향은 오른손 네 손가락을 감아

쥐는 방향을 전류의 방향이라고 할 때 엄지손가락의 방향이다. 솔

레노이드 내부에 철심을 넣으면 전류에 의한 자기장에 의해 철심

이 자기화되어 더 강한 자기장을 얻을 수 있다.

ㄱ. A에 흐르는 전류의 방향으로 오른손 네 손가락을 감아쥐면 

자기장의 방향은 오른쪽이다. 

ㄴ. 솔레노이드 내부에 철심을 넣으면 전류에 의한 자기장에 의해 

철심이 자기화되어 더 강한 자기장을 얻을 수 있다. 따라서 솔레

노이드 내부에서 전류에 의한 자기장의 세기는 B가 A보다 크다.

ㄷ. A와 B 사이에는 서로 잡아당기는 방향의 자기력이 작용한다. 

따라서 A가 B에 작용하는 자기력의 방향은 왼쪽이다.

12 솔레노이드에 의한 자기장

솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 전류의 세기와 단위 길이

당 도선의 감은 수에 비례한다.

ㄱ. 솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하

므로 전류의 세기만을 증가시키면 자침의 N극은 h보다 더 큰 각

으로 회전한다.
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ㄴ. p에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 A, B에 

흐르는 전류의 세기가 I일 때

BC=2B�cos45ùÙ=2k I
'2d

cos45ùÙ=k I
d

이다. 따라서 전류의 

세기는 C에서가 A에서의 2배이다.

ㄷ. C에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방

향이고, O에서 A, B에 의한 자기장의 세기는 0이므로 O에서는 

C에 흐르는 전류에 의한 자기장만 존재한다. 따라서 O에서 A, 

B, C에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 -x 방향이다.

03 직선 전류에 의한 자기장

벡터 합을 통해 구한 두 직선 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장

의 세기와 방향을 통해 두 직선 도선에 흐르는 전류의 세기와 방

향을 알 수 있다. 

④ 그림과 같은 자기장의 방향 ㉠, ㉡, ㉢은 A, B에 흐르는 전류

의 방향이 종이면에 수직으로 들어가는 방향일 때 가능하다. 이때 

A. B에 흐르는 전류의 세기가 같으면 ㉠, B에 흐르는 전류가 0

이면 ㉢, A에 흐르는 전류의 세기가 B보다 크면 ㉡이다. 따라서 

자기장의 세기가 0인 곳은 0<x<d인 구간에 있고, B의 방향은 

+y 방향을 양(+)으로 하므로 ④가 가장 적절하다.

pp
㉠

㉡

㉢

04 원형 전류에 의한 자기장

원형 도선의 중심에서 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기

에 비례하고, 원형 도선의 반지름에 반비례한다. 자기장의 방향은 

오른손 엄지손가락이 전류의 방향을 가리키도록 할 때, 나머지 네 

손가락을 감아쥐는 방향이다.

ㄱ. A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향을 (+)라고 하면 

B¼-B¼
2 +B¼

3 =5B¼
6 이므로 A, C에 흐르는 전류의 방향은 같다.

ㄴ. 2B¼-xB¼+B¼=2B¼이므로 x=1이다. 따라서 (가)는 2I

이다.

ㄷ. (가)는 2I이므로 2B¼- 3B¼
2 +B¼= 3B¼

2 이다. 따라서 (나)는

3B¼
2

이다.

05 직선 전류와 원형 전류에 의한 자기장

자기장의 방향이 같을 때는 더해주고, 자기장의 방향이 반대일 때

는 빼준다. 지구 자기장이 있을 때는 전류에 의한 자기장과 지구 

자기장의 벡터 합 방향이 자침 N극의 방향이다.

01 ② 02 ④ 03 ④ 04 ① 05 ④ 06 ④ 07 ⑤ 

08 ⑤

본문 132~135쪽

01 직선 전류에 의한 자기장

전류가 흐르는 도선 주위에는 자기장이 형성되고, 자기력선의 밀

도가 클수록 자기장의 세기가 크다.

ㄱ. 철가루의 배열을 보면 A, B 사이에서 A, B에 흐르는 전류에 

의한 자기장의 방향이 같을 때의 모습이다. 따라서 A, B에 흐르

는 전류의 방향은 서로 반대이다.

ㄴ. A, B에서 원점 O까지의 거리는 같고, 철가루의 배열은 y축

을 기준으로 좌우 대칭이므로 A, B에 흐르는 전류의 세기는 서

로 같다.

ㄷ. A, B에 흐르는 전류의 방향이 서로 반대이므로 그림과 같

이 p, q에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 서로 

같다.

O

p

A B A B

q

O

p

q

B
õ

B
�

B
õ

B
�

B
õ

B
�

B
õ

B
�

02 직선 전류에 의한 자기장

한 지점에서 무한히 긴 직선 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장의 

세기와 방향은 벡터 합을 통해 구할 수 있다. p에서 자기장의 세

기가 0이 되려면 A, B, C에 의한 자기장은 그림과 같아야 한다. 

A

C

O-d

-d

B

d x

y

d
B

�

B
õB

�

ㄱ. p에서 C에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 +x 방향이

거나 -x 방향이고, p에서 A, B, C에 흐르는 전류에 의한 자기

장의 세기는 0이므로 B에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에 수직

으로 들어가는 방향이다.
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ㄷ. 솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 솔레노이드의 단면적

과는 관계가 없고, 전류의 세기와 단위 길이당 도선의 감은 수에 

비례한다. 따라서 q에서 B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기

는 p에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기의 4배이다.

08 솔레노이드에 의한 자기장

솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 전류의 세기와 단위 길이

당 도선의 감은 수에 비례한다. 길이가 xÁ인 용수철이 힘을 받아 

길이가 x£이 되었을 때, 용수철에 저장된 탄성 퍼텐셜 에너지는 

;2!;k(x£-xÁ)Û`이다.

ㄱ. (나)에서 솔레노이드가 자석에 작용하는 자기력의 방향은 왼

쪽이다. 따라서 xª>xÁ이다.

ㄴ. 솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례한

다. 따라서 가변 저항기의 저항값이 감소하면 솔레노이드에 흐르

는 전류의 세기는 증가하므로 솔레노이드 내부에서 자기장의 세

기는 (다)에서가 (나)에서보다 크다.

ㄷ. 용수철의 길이가 xÁ에서 x£으로 증가했으므로 (다)에서 용수

철에 저장된 탄성 퍼텐셜 에너지는 ;2!;k(x£-xÁ)Û`이다. 

④ 지구 자기장의 세기를 B¼이라고 하면 (가)에서는 

BÁ+Bª=B¼ … ①이고, (나)에서는 BÁ-Bª=- B¼
'3

 … ②이

다. ①, ②를 정리하면 
Bª
BÁ =2+'3이다.

BÁ+Bª=B¼ BÁ-Bª=-

B¼ B¼

B¼
13

06 원형 전류에 의한 자기장

원형 도선의 중심에서 방향이 다른 두 전류에 의한 자기장은 벡터

합을 통해 세기와 방향을 구할 수 있다.

ㄱ. (가)에서 자침의 N극이 북서쪽으로 45ù이므로 A에 흐르는 

전류에 의한 자기장의 세기와 지구 자기장의 세기는 같다. 따라서 

O에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 B¼이다.

ㄴ. O에서 북쪽 방향의 자기장의 세기는 (나)에서가 (가)에서보다 

크다. 따라서 (나)에서 B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 

북쪽이다.

B¼

B¼

13B¼

ㄷ. (나)에서 자침의 N극이 북서쪽으로 30ù이므로 그림처럼 지

구 자기장과 B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 합은 북쪽으로  

'3B¼이다. 따라서 (나)의 O에서 B에 흐르는 전류에 의한 자기장

의 세기는 ('3-1)B¼이다.

07 솔레노이드에 의한 자기장

솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 전류의 세기와 단위 길이

당 도선의 감은 수에 비례하고, 솔레노이드의 단면적과는 관계가 

없다.

ㄱ. 솔레노이드 내부에서 자기장의 방향은 오른손 네 손가락을 감

아쥐는 방향을 전류의 방향이라고 할 때 엄지손가락의 방향이므

로 A의 왼쪽은 N극, 오른쪽은 S극이고, B의 왼쪽은 S극, 오른

쪽은 N극이다. 따라서 A가 B에 작용하는 자기력의 방향은 +x 

방향이다.

ㄴ. O에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 서로 반

대이고, 세기는 B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기가 A에 흐

르는 전류에 의한 자기장의 세기보다 크다. 따라서 A, B 사이에

서 자기장의 세기가 0인 곳은 O의 왼쪽이다.
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04 전자기 유도

자석의 N극이 코일에 접근할 때와 멀어질 때 코일에 흐르는 유도 

전류의 방향은 반대이고, 자석의 속력이 빠를수록 유도 전류의 세

기는 크다.

ㄱ. t일 때 자석의 N극이 멀어지므로 코일의 왼쪽은 S극, 오른쪽

은 N극이 된다. 따라서 자석이 코일에 작용하는 자기력의 방향은 

왼쪽이다.

ㄴ. 3t일 때 N극이 코일에 접근하므로 코일에는 오른쪽 방향의 

자기장을 감소시키는 방향으로 유도 전류가 흐른다. 따라서 저항 

R에 흐르는 전류의 방향은 a → R → b이다.

ㄷ. 자석의 속력이 빠를수록 코일에 흐르는 유도 전류의 세기는 

크다. 따라서 코일에 흐르는 유도 전류의 세기는 t일 때가 3.5t일 

때보다 크다.

05 전자기 유도

균일한 자기장 영역에서 ㄷ자 도선 위에 있는 금속 막대가 일정한 

속력 v로 운동할 때, 회로에 유도되는 기전력의 크기는 V=DdU
Dt

=D(BS)
Dt =Blv(l: ㄷ자 도선의 폭)이다.

ㄱ. 도체 막대가 영역 Ⅰ에서 운동하는 동안 회로를 통과하는 자

기 선속이 증가하므로 저항에 흐르는 전류의 방향은 -y 방향

이다.

ㄴ. 도체 막대가 x=3d를 지날 때 회로에 유도되는 기전력의 크

기는 8B¼dv이므로 저항에 흐르는 전류의 세기는 
8B¼dv
R 이다.

ㄷ. 단위 시간 동안 자기 선속의 변화량은 도체 막대가 x=0.5d

에서 x=1.5d까지 운동할 때는 2B¼dv, x=2.5d에서 x=3.5d

까지 운동할 때는 8B¼dv이다. 따라서 x=2.5d에서 x=3.5d

까지 운동할 때가 x=0.5d에서 x=1.5d까지 운동할 때의 4배

이다.

06 패러데이 법칙

면적이 S인 직사각형 도선 내부를 통과하는 자기 선속이 시간에 

따라 변할 때, 도선에 유도되는 기전력은 V=-SDB
Dt 이다.

④ Ⅰ, Ⅱ에서 자기장의 변화에 따른 기전력은 각각 

VÁ=- 4B¼dÛ`
t¼ , Vª= 12B¼dÛ`

t¼ 이다. 따라서 0부터 t¼까지 도선에 

유도되는 기전력의 크기는 V= 8B¼dÛ`
t¼ 이다.

전자기 유도와 상호유도10

01 ④ 02 ③ 03 ① 04 ② 05 ⑤ 06 ④ 07 ④ 

08 ⑤ 09 ⑤  10 ②  11 ⑤  12 ①

본문 142~144쪽

01 자기 선속

자기 선속은 U=BS이다. 이때 B는 자기장의 세기이고, S는 자

기장이 통과하는 면적이다.

④ A를 통과하는 자기 선속은 B¼dÛ`이고, B를 통과하는 자기 

선속은 8B¼dÛ`이다. 따라서 
Uõ
U�=8이다.

02 전자기 유도

균일한 자기장 영역에서 정사각형 도선을 일정한 각속도 x로 회

전시킬 때, 도선이 한 바퀴 회전하는 데 걸린 시간은 T=2pp
ex 이다.

ㄱ. 정사각형 도선이 일정한 각속도 x로 한 바퀴(2p) 회전하는 데 

걸린 시간이 t¼이므로 t¼은 주기이고, t¼=2pp
ex 이다.

ㄴ. 
t¼p
e6 일 때 xy 평면과 도선의 면이 이루는 각은 60ù로 자기장

이 통과하는 면적은 2dÛ`이다. 따라서 
t¼p
e6 일 때, 도선을 통과하는 

자기 선속은 2B¼dÛ`이다.

ㄷ. 저항에 흐르는 전류의 방향은 t= t¼p
e4 일 때 +y 방향이고, 

t= 3t¼p
e4 일 때 -y 방향이다.

03 전류에 의한 자기장, 전자기 유도

원형 도선에 흐르는 전류의 세기가 변하면 자기장의 세기가 변한

다. 자기장 영역에 원형 도선이 놓여 있을 때 자기장의 세기가 변

하면 원형 도선에 유도 전류가 흐른다.

ㄱ. t부터 2t까지 A에 흐르는 전류의 방향은 시계 방향이고, B에 

흐르는 유도 전류의 방향은 시계 반대 방향이다. 따라서 t부터 2t

까지 A, B에 흐르는 전류의 방향은 반대이다.

ㄴ. 유도 전류의 세기는 I¥DdU
Dt 이므로 B에 흐르는 전류의 세기

는 4t일 때가 2t일 때보다 크다.

ㄷ. 4t부터 5t까지 A에 흐르는 전류의 세기는 감소하므로 B를 통

과하는 자기장의 세기는 감소한다. 따라서 B를 통과하는 자기 선

속은 감소한다.
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11 변압기의 원리

변압기는 상호유도 현상을 이용하여 전압을 바꾸는 장치로 1차 

코일의 감은 수와 기전력을 NÁ, VÁ, 2차 코일의 감은 수와 기전

력을 Nª, Vª라고 할 때, 
VÁ
Vª=

NÁ
Nª의 관계가 성립한다.

ㄱ. S를 a에 연결했을 때 2차 코일에 유도되는 전압은 V이고, 코

일에 걸리는 전압은 코일의 감은 수에 비례하므로 S를 b에 연결

했을 때, 교류 전원의 전압은 10V이다.

ㄴ. S를 b에 연결했을 때 2차 코일에 유도되는 전압은 V이고, 저

항값은 3R이므로 2차 코일에 흐르는 전류의 세기는 
V
3R이다.

ㄷ. 코일에 흐르는 전류의 세기는 코일의 감은 수에 반비례한다. 

따라서 1차 코일에 흐르는 전류의 세기는 
V
30R이다.

12 상호유도의 활용

주행시와 정차시 충전되는 버스의 원리는 상호유도를 활용한 예

로 전력선에 흐르는 전류의 세기와 방향이 변하면 자동차에 있는 

코일에 유도 기전력이 발생한다.

A. 전력선에 흐르는 전류의 변화가 자동차의 코일에 유도 전류를 

흐르게 하므로 상호유도를 활용한 예이다.

B. 전력선에 흐르는 전류의 세기가 일정하면 코일에 유도 기전력

이 발생하지 않는다. 따라서 전력선에 흐르는 전류의 세기는 주기

적으로 변한다.

C. 주행시와 정차시 충전되는 버스는 바닥에 설치된 송전 장치

와 버스 내에 설치된 집전 장치의 상호유도에 의해 전기 에너지가 

충전된다. 따라서 버스가 일정한 속력으로 운동해도 버스는 충전

된다.

07 전자기 유도

자석에 의해 자기화된 기타 줄이 진동하면 코일 속을 통과하는 자

기 선속이 변하기 때문에 코일에 유도 전류가 흐른다.

ㄱ. 기타 줄은 강자성체이므로 기타 줄의 아래쪽은 S극, 위쪽은 

N극으로 자기화가 된다. 따라서 기타 줄이 자석에 접근할 때, 저

항에 흐르는 전류의 방향은 a → 저항 → b이다.

ㄴ. (나)에서 ;2#;t¼일 때, 기타 줄은 순간 정지한다. 따라서 코일에 

유도되는 기전력은 0이다.

ㄷ. 기타 줄의 진폭은 (다)에서가 (나)에서보다 크므로 2t¼일 때, 

저항에 흐르는 전류의 세기는 (다)에서가 (나)에서보다 크다.

08 상호유도

1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 변하면 2차 코일에 유도 기전

력이 발생하는 현상을 상호유도라고 한다. 이때 유도 기전력은 

Vª=-MDdIÁ
Dt (M:상호 인덕턴스)이다.

⑤ 2차 코일에 발생하는 상호유도 기전력은 Vª=-MDdIÁ
Dt 이므

로 기전력의 크기는 Vª=0.3_0.3
0.1이므로 0.9`V이다.

09 전자기 유도

코일을 통과하는 자기 선속이 변할 때 코일에는 유도 기전력이 발

생하고, 유도 전류가 흐른다.

ㄱ. (가)의 코일을 통과하는 자기장의 세기가 증가하므로 자기 선

속의 변화를 방해하는 방향인 a 방향으로 유도 전류가 흐른다.

ㄴ. (가)에서 충전기와 휴대 전화 사이의 거리가 멀수록 자기 선속

의 변화량이 작으므로 코일에 유도되는 기전력의 크기는 작다.

ㄷ. (나)에서 교통카드는 변하는 자기장을 만드는 단말기에 가까

이 하면 안테나에 전류가 흘러 정보를 보내므로 전자기 유도 현상

을 이용한다.

10 상호유도

1차 코일에 흐르는 전류의 세기, 방향이 변할 때 2차 코일에 유도 

기전력이 발생하는 현상을 상호유도라고 한다.

ㄱ. 2t¼일 때에는 2차 코일을 통과하는 자기장의 방향은 오른쪽 

방향이고, 세기가 증가하므로 검류계에 흐르는 전류의 방향은 a 

→ Ⓖ → b이다.

ㄴ. 3t¼부터 5t¼까지 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 일정하므

로 2차 코일을 통과하는 자기 선속은 일정하다.

ㄷ. 2차 코일에 흐르는 전류의 세기는 2차 코일을 통과하는 단위 

시간 동안 자기 선속의 변화량이 클수록 크다. 따라서 Ⓖ에 흐르

는 전류의 세기는 6t¼일 때가 t¼일 때보다 크다.
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이 2p일 때, 주기는 T=2pp
ex 이다. 도선에 흐르는 유도 전류는 자

기 선속의 변화를 방해하는 방향으로 흐른다.

ㄱ. ㄷ자형 도선이 한 바퀴 회전할 때 주기는 각속도가 x이면 TÁ= 

2pp
ex 이고, 각속도가 2x이면 Tª=pp

ex이다. 따라서 tÁ=3pp
ex 이다.

ㄴ. t=0부터 t=pp
ex까지는 자기 선속이 감소한다. 따라서 t= 3pp

4ex
일 때, R에 흐르는 전류의 방향은 b → R → a이다.

ㄷ. ㄷ자형 도선이 두 바퀴 회전하는 동안 기전력을 시간 t에 따라 

나타낸 그래프는 그림과 같다. 따라서 저항에 흐르는 전류의 세기

는 t= 5pp
2x일 때가 t= 3pp

2x일 때보다 작다.

0
p
x

2p
x

5p
2x

3p
x

t

기전력

04 전자기 유도

균일한 자기장 영역에서 ㄷ자형 도선 위에 있는 금속 막대가 일정한 

속력 v로 운동할 때, 회로에 유도되는 기전력의 크기는 V=DdU
Dt

=D(BS)
Dt =Blv(l: ㄷ자형 도선의 폭)이다.

ㄱ. 0부터 2t¼까지 회로를 통과하는 자기 선속은 증가한다. 따라

서 t¼일 때 A에 흐르는 전류의 방향은 -y 방향이다.

ㄴ. t¼일 때 A, B의 속력은 각각 
d
2t¼ , 

d
t¼이고 A의 속력은 일정

하므로, 3t¼일 때 B는 정지해 있고 A의 속력은 
d
2t¼이다. 따라서 

회로에 유도되는 기전력의 크기는 V= 2B¼dÛ`
t¼ 이고, 저항에 흐르

는 전류의 세기는 
2B¼dÛ`
3Rt¼ 이다.

ㄷ. 도선과 A, B로 둘러싸인 면을 통과하는 단위 시간 동안 자기 

선속의 변화량은 3t¼일 때 
2B¼dÛ`
t¼ 이고, 5t¼일 때 0이다. 따라서 

회로를 통과하는 단위 시간 동안 자기 선속의 변화량은 3t¼일 때

가 5t¼일 때보다 크다.

05 전자기 유도

정사각형 도선을 통과하는 자기장의 세기가 변할 때 코일에는 기

전력이 유도된다. 이때 유도되는 기전력의 크기는 V=SDdB
Dt (S:

자기장이 통과하는 면적)이다.

01 ⑤ 02 ③ 03 ② 04 ① 05 ④ 06 ⑤ 07 ④
08 ④ 09 ①  10 ④

본문 145~149쪽

01 자기 선속

임의의 면을 지나가는 자기력선의 총수를 자기 선속이라고 하고, 

자기 선속은 U=BScosh(B: 자기장의 세기, S: 자기장에 수직

인 단면적, h: 자기장과 면의 법선이 이루는 각)이다.

ㄱ. 자기 선속은 U=BS이다. 따라서 t=0일 때, 원형 도선을 통

과하는 자기 선속은 BprÛ`이다.

ㄴ. 원형 도선을 통과하는 자기 선속은 t=0일 때는 BprÛ`, t=T

일 때는 0이므로 t=0부터 t=T까지 원형 도선을 통과하는 자기 

선속은 감소한다.

ㄷ. 시간에 따라 원형 도선을 통과하는 자기 선속은 그림과 같다. 

단위 시간 동안 자기 선속의 변화량이 클수록 원형 도선에 흐르

는 전류의 세기가 크기 때문에 원형 도선에 흐르는 전류의 세기는 

t=3T일 때가 t=2T일 때보다 크다.

2T

BprÛ

-BprÛ

4T
0

자기 선속

시간

02 전자기 유도

코일을 통과하는 자기 선속의 크기는 자기장의 세기와 자기장이 

통과하는 면적에 비례한다. 자석의 S극이 코일에 접근할 때와 멀

어질 때, 코일에 흐르는 유도 전류의 방향은 반대이다.

ㄱ. a, d에서 코일을 통과하는 자기장의 세기는 같고, 방향은 반

대이다. 따라서 코일을 통과하는 자기 선속의 크기는 a와 d를 지

날 때가 서로 같다.

ㄴ. a에서 b로 이동하는 동안 코일을 통과하는 자기 선속은 감소

하므로 코일을 통과하는 유도 전류에 의한 자기장의 방향은 왼쪽

이다. 따라서 b를 지날 때, 자석의 N극과 코일은 서로 당기는 방

향의 자기력이  작용한다.

ㄷ. c를 지날 때는 S극이 코일에 접근하고, e를 지날 때는 S극이 

코일에서 멀어진다. 따라서 코일에 흐르는 전류의 방향은 c를 지

날 때와 e를 지날 때가 반대이다.

03 전자기 유도

도선이 일정한 각속도 x로 운동하는 도선의 한 주기 동안 회전각
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ㄷ. Iª가 증가하면 관 내부에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장

의 방향은 오른쪽이고, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 

왼쪽이다. 따라서 Iª가 증가할 때, 관의 중심에서 A에 흐르는 전

류에 의한 자기장의 방향과 B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방

향은 반대이다.

08 상호유도

1차 코일에 흐르는 전류의 변화에 의해 2차 코일에 자기 선속의 

변화가 생기고, 2차 코일을 통과하는 자기 선속의 변화에 따라 유

도 기전력이 발생한다.

ㄱ. 2차 코일에 유도되는 기전력은 Vª=-MDdIÁ
Dt 이고, 0부터 t¼

까지 
DdIÁ
Dt 은 감소하므로 2차 코일에 유도되는 기전력의 크기는 

감소한다.

ㄴ. t¼부터 3t¼까지 2차 코일에는 같은 방향으로 유도 전류가 흐른

다. t¼부터 2t¼까지 2차 코일을 통과하는 왼쪽 방향 자기장의 세기

는 감소하므로 2차 코일에는 a → R → b 방향으로 유도 전류가 

흐른다. 따라서 2t¼일 때, 저항에 흐르는 전류의 방향은 a → R 

→ b이다.

ㄷ. 2차 코일에 흐르는 전류의 세기는 Iª=Vª
R 이고, Vª¥DdIÁ

Dt

이다. 따라서 3t¼일 때 Iª는 0이고, 4t¼일 때 Iª는 최대가 된다.

09 상호유도

2차 코일에 흐르는 전류의 세기는 2차 코일에 유도되는 기전력의 

크기에 비례하고, 기전력의 크기는 1차 코일에 흐르는 전류의 시

간에 따른 변화량에 비례한다.

ㄱ. 2차 코일에 흐르는 전류의 방향은 Ⅰ에서는 1차 코일에 의한 

자기장의 세기가 증가하므로 감소시키는 방향으로 유도 전류가 

흐르고, Ⅳ에서는 1차 코일에 의한 자기장의 세기가 감소하므로 

증가시키는 방향으로 유도 전류가 흐른다. 따라서 Ⅰ과 Ⅳ에서 검

류계에 흐르는 전류의 방향은 서로 반대이다.

ㄴ. Ⅱ에서 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 일정하므로 2차 코

일에는 전류가 흐르지 않는다.

ㄷ. 1차 코일에 흐르는 전류의 시간에 따른 변화량은 Ⅲ에서가 Ⅴ

에서보다 크다. 따라서 검류계에 흐르는 전류의 세기는 Ⅲ에서가 

Ⅴ에서보다 크다.

10 변압기의 원리

변압기는 상호유도 현상을 이용하여 전압을 바꾸는 장치로 1차 

코일의 감은 수와 기전력을 NÁ, VÁ, 2차 코일의 감은 수와 기전

력을 Nª, Vª라고 할 때, 
VÁ
Vª=

NÁ
Nª의 관계가 성립한다.

ㄱ. t¼일 때에는 도선을 통과하는 자기장의 세기가 증가하므로 저

항에 흐르는 전류의 방향은 a → R → b 방향이다.

ㄴ. 2.5t¼부터 3.5t¼까지 자기장의 세기와 자기장이 통과하는 면적

이 일정하므로 도선을 통과하는 자기 선속은 일정하고, 유도 전류

는 흐르지 않는다.

ㄷ. 4t¼에서 7t¼까지 자기장의 변화량은 B¼이므로 회로에 유도되

는 기전력의 크기는 V=B¼dÛ`
3t¼ 이다. 따라서 저항 양단에 걸리는 

전압은 
B¼dÛ`
3t¼ 이다.

06 전자기 유도, 옴의 법칙

시간에 따라 자기 선속이 변할 때 도선에 기전력이 유도된다. 이

때 유도 기전력은 V=-ND(BS)
Dt 이고, 도선에 흐르는 전류는 

I=V
R이다.

ㄱ. p가 x=0을 지날 때와 x=4d를 지날 때 저항에 흐르는 유도 

전류의 방향이 같으므로 자기장의 방향은 BÁ에서와 Bª에서가 서

로 반대이다.

ㄴ. Ⅰ에서 도선에 유도되는 기전력은 V=-ND(BS)
Dt

=-B¼ dDxDt =-2B¼dv이다. 따라서 저항 양단에 걸리는 전압

의 크기는 2B¼dv이다.

ㄷ. 도선에 유도되는 기전력의 크기는 Ⅰ에서 p가 x=2d를 지날 

때는 4B¼dv, Ⅱ에서 p가 x=4d를 지날 때는 2B¼dv이다. 유도 

전류의 세기는 I=V
R이므로 저항에 흐르는 전류의 세기는 Ⅰ에서

p가 x=2d를 지날 때가 Ⅱ에서 p가 x=4d를 지날 때의 4배

이다.

07 상호유도

1차 코일에 흐르는 전류가 변하면 2차 코일을 통과하는 자기 

선속이 변하고 유도 기전력이 발생한다. 이때 유도 기전력은 

Vª=-MDdIÁ
Dt  (M:상호 인덕턴스)이다.

ㄱ. IÁ의 세기가 일정하면 B를 통과하는 자기 선속이 일정하므로 

유도 기전력이 발생하지 않는다. 따라서 IÁ의 세기가 일정하면 R 

양단에 걸리는 전압은 0이다.

ㄴ. Iª가 감소하면 B를 통과하는 오른쪽 방향의 자기장이 감소하

므로 B에는 오른쪽 방향의 자기장을 증가시키는 방향으로 유도 

기전력이 발생한다. 따라서 Iª가 감소할 때, R에 흐르는 전류의 

방향은 q → R → p이다.
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전자기파의 간섭과 회절11

01 ④ 02 ④ 03 ⑤ 04 ② 05 ⑤ 06 ④ 07 ① 

08 ① 09 ① 10 ⑤  11 ②  12 ①

본문 158~160쪽

01 파동의 간섭

파동의 마루와 마루 또는 골과 골이 만나는 곳은 보강 간섭이 일

어나서 진폭이 커지고, 마루와 골이 만나는 곳은 상쇄 간섭이 일

어나서 진폭이 작아진다.

ㄱ. 마루와 마루가 만날 때 보강 간섭이 일어난다.

ㄴ. 골과 골이 만날 때 보강 간섭이 일어난다.

ㄷ. 마루와 골이 만날 때 상쇄 간섭이 일어난다.

02 라디오파의 간섭

간섭은 두 개 이상의 파동이 중첩되어 진폭이 변하는 현상이다. 

ㄱ. A와 B가 안테나에 도달할 때 경로차는 2d이다.

ㄴ. A와 B가 서로 반대 위상으로 안테나에 도달하면 상쇄 간섭이 

일어나므로 합성파의 진폭은 감소한다.

ㄷ. 안테나에 수신된 라디오파의 세기는 안테나에 A와 B가 서로 

같은 위상으로 도달할 때(보강 간섭)가 서로 반대 위상으로 도달

할 때(상쇄 간섭)보다 크다.

03 보강 간섭과 상쇄 간섭

간섭 현상은 두 개 이상의 파동이 중첩될 때 진폭이 커지거나 작

아지는 현상으로, 두 파동이 같은 위상으로 중첩되면 합성파의 진

폭이 커지고, 반대 위상으로 중첩되면 합성파의 진폭이 작아진다.

⑤ 두 파동이 만나는 순간부터 ;2!;주기가 지나는 순간 중첩된 두 

파동의 모습을 그려 보면 다음과 같다.

10 32 654 87 10(m)9

따라서 진폭이 2배가 되는 4`m 지점과 6`m 지점은 보강 간섭이 

일어난 지점이고, 진폭이 0인 5`m 지점은 상쇄 간섭이 일어난 지

점이다.

ㄱ. S를 a에 연결했을 때, 1차 코일과 2차 코일의 감은 수의 비는 

4:1이므로 전압의 비는 4:1이고, 전류의 비는 1:4이다. 따라서 

2차 코일에 흐르는 전류가 
V
2r이므로 1차 코일에 흐르는 전류는

V
8r이다.

ㄴ. S를 b에 연결했을 때, 2차 코일에 걸리는 전압은 V이고, 회

로의 저항은 2r이므로 2차 코일에 흐르는 전류는 
V
2r이다.

ㄷ. S를 a에 연결했을 때 저항의 소비 전력은 
VÛ`
4r , S를 b에 연결

했을 때 저항의 소비 전력은 
VÛ`
2r 이다. 따라서 교류 전원에서 공급

하는 전력은 S를 a에 연결했을 때가 S를 b에 연결했을 때보다 

작다.
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레이저

P

O0.2`mm0.2`mm

1`m

3`mm

스크린

k= 0.2_10ÑÜ`
1 _(3_10ÑÜ` )=6.0_10Ñà`(m)

07 영의 이중 슬릿 실험

이중 슬릿을 통과한 단색광은 스크린에 간격이 일정한 간섭무늬

를 만든다. 밝은 곳은 경로차가 반파장의 짝수 배이고, 어두운 곳

은 경로차가 반파장의 홀수 배이다.

ㄱ. 스크린에 나타난 밝고 어두운 무늬는 간섭 현상에 의한 것

이다.

ㄴ. 보강 간섭이 일어난 지점은 밝은 무늬가 나타나고, 상쇄 간섭

이 일어난 지점은 어두운 무늬가 나타난다.

ㄷ. 슬릿 1과 스크린은 고정시키고 슬릿 2를 스크린 쪽으로 이동

시키면 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리가 짧아지므로 이웃한 무

늬 사이의 간격이 감소한다.

08 영의 이중 슬릿 실험

단색광이 이중 슬릿을 통과하면 스크린에 보강 간섭과 상쇄 간섭

에 의한 밝고 어두운 무늬가 만들어진다. 위상이 같은 두 빛으로

부터 경로차가 반파장의 짝수 배이면 보강 간섭이 일어나고, 경로

차가 반파장의 홀수 배이면 상쇄 간섭이 일어난다.

ㄱ. 단일 슬릿을 통과한 빛이 동일한 위상으로 이중 슬릿을 통과

하므로 SÁ과 Sª의 위상은 서로 같다.

ㄴ. SÁ, Sª를 지나 P에 도달한 단색광의 경로차는 ;2#;k이다.

ㄷ. Q는 보강 간섭이 일어난 곳이므로 서로 같은 위상의 파동이 

만난 곳이다.

09 이중 슬릿에 의한 간섭 실험과 단일 슬릿에 의한 회절 실험

단색광이 이중 슬릿을 통과하면 스크린에 보강 간섭과 상쇄 간섭

에 의한 밝고 어두운 무늬가 나타난다. 단색광이 단일 슬릿을 통

과하면 회절에 의해 스크린에 밝고 어두운 무늬가 나타난다.

ㄱ. A와 B 모두 스크린에는 밝고 어두운 무늬가 교대로 나타

난다.

ㄴ. A에서는 이중 슬릿 사이의 간격이 넓을수록, B에서는 단일 

슬릿의 폭이 클수록 무늬의 간격이 좁아진다.

04 빛의 간섭무늬와 회절 무늬

기름 막의 윗면과 아랫면에서 반사된 빛이 보강 간섭을 일으키면 

밝게 보이고 상쇄 간섭을 일으키면 어둡게 보인다. 이때 막의 두

께에 따라서 보강 간섭을 하는 빛의 파장이 달라져 여러 가지 색

의 빛이 보이게 된다. 회절은 전자기파가 진행하다가 좁은 틈을 

통과하거나 장애물을 만날 때, 틈이나 장애물의 뒤쪽까지 퍼져 나

가는 현상이다. 원형 구멍을 통해 나온 빛이 스크린상에 동심원 

모양의 무늬를 나타낸 것은 빛의 회절 현상이다.

② (가)는 간섭무늬이고, (나)는 회절 무늬이다.  

05 이중 슬릿에 의한 빛의 간섭

이중 슬릿에 단색광을 비추면 이중 슬릿을 통과한 단색광은 스크

린에 간섭무늬를 만든다. 이때 간섭무늬의 간격은 단색광의 파장

이 길수록, 이중 슬릿의 슬릿 간격이 좁을수록, 이중 슬릿과 스크

린 사이의 거리가 멀수록 넓다.

① 스크린의 O는 경로차가 0이므로 보강 간섭이 일어난다. 따라

서 밝은 부분이다.

② 경로차가 O를 중심으로 상하 대칭이므로 간섭무늬도 O를 중

심으로 상하 대칭으로 나타난다.

③ 슬릿 간격 d를 좁게 하면 스크린상의 이웃한 밝은 무늬의 간격

이 넓어진다.

④ 광원의 파장 k를 길게 하면 스크린상의 이웃한 밝은 무늬의 간

격이 넓어진다.

⑤ 슬릿과 스크린 사이의 거리 l을 길게 하면 스크린상의 이웃한 

밝은 무늬의 간격이 넓어진다.

06 간섭무늬 간격으로 빛의 파장 구하기

이중 슬릿으로 간섭 실험을 하면 빛의 파장을 구할 수 있다. 앞의 

간섭 조건을 이용하면 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격 Dx는 다음

과 같다. 

Dx=L
d k

즉 간섭무늬의 간격은 슬릿 사이의 간격이 좁을수록, 파장이 길수

록, 슬릿과 스크린 사이의 거리가 길수록 커진다. 이를 이용하여 

빛의 파장 k를 나타내면 다음과 같다.

k= d
LDx

④ 이중 슬릿 사이의 간격 d=0.2`mm이고, 이중 슬릿에서 스크

린까지의 거리 L=1`m일 때, 스크린의 중심 O에서 첫 번째 밝

은 무늬 P점까지의 거리는 3`mm이므로 이 실험에 사용한 빛의 

파장은 다음과 같다.
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정답과 해설

01 ⑤ 02 ⑤ 03 ④ 04 ③ 05 ③ 06 ① 07 ③ 

08 ⑤ 09 ⑤ 10 ⑤

본문 161~165쪽

01 전자기파의 간섭

스크린의 P점에서는 슬릿 SÁ과 Sª로부터 경로차가 한 파장만큼 

나므로 두 파동이 같은 위상으로 만나게 된다. 따라서 보강 간섭

이 일어나 밝은 무늬가 만들어진다. 그런데 Q점에서는 슬릿 SÁ과 

Sª로부터 경로차가 반파장만큼 나므로 두 파동이 반대 위상으로 

만나게 된다. 따라서 상쇄 간섭이 일어나 어두운 무늬가 만들어진

다. 그리고 밝은 무늬는 경로차가 D= k
2 (2m)일 때, 즉 반파장의 

짝수 배가 되는 지점에서 나타난다. 또 어두운 무늬는 경로차가 

D= k
2 (2m+1)일 때, 즉 반파장의 홀수 배가 되는 지점에서 나

타난다. 

ㄱ. P에서는 두 단색광의 경로차가 k{= k
2_2}이므로 보강 간섭

이 일어난다.

ㄴ. Q에서는 두 단색광의 경로차가 
k
2{=

k
2_1}이므로 어두운

무늬가 나타난다.

ㄷ. O로부터 두 번째 상쇄 간섭이 일어나는 곳은 m=1인 곳이

므로 두 단색광의 경로차는 ;2#;k이다.

02 밝은 무늬 사이의 간격

이중 슬릿으로 간섭 실험을 하면 빛의 파장을 구할 수 있다. 간

섭 조건을 이용하면 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격 Dx는 다음과 

같다. 

Dx=L
d k

⑤ 파장이 4.5_10Ñà``m인 단색광을 이용한 빛의 간섭 실험에서 

이중 슬릿 사이의 간격 d=0.1`mm이고, 이중 슬릿에서 스크린

까지의 거리 L=2`m일 때, 스크린상에서 중앙에 인접한 밝은 무

늬 사이의 간격 Dx를 구해 보면 다음과 같다.

Dx= 2
0.1_10ÑÜ`

_(4.5_10Ñà` )=9.0_10ÑÜ`(m)

03 빛의 간섭 실험

이중 슬릿에 단색광을 비추면 이중 슬릿을 통과한 단색광은 스크

린에 간섭무늬를 만든다. 이때 간섭무늬의 간격은 단색광의 파장

이 길수록, 이중 슬릿의 슬릿 간격이 좁을수록, 이중 슬릿과 스크

ㄷ. 스크린 중앙에 A는 두 슬릿을 통과하는 빛의 위상이 같을 때

는 밝은 무늬, 위상이 반대일 때는 어두운 무늬가 나타나고, B는 

언제나 밝은 무늬가 나타난다.

10 회절과 분해능

회절 현상이란 파동이 진행하다 슬릿과 같이 좁은 틈을 만났을 때 

파동이 틈 뒤로 퍼지는 현상이다. 회절은 파장이 길수록 틈이 좁

을수록 잘 일어난다. 회절이 잘 일어날수록 분해능은 떨어진다.

ㄱ. 회절이 (나)가 (가)보다 더 많이 일어났으므로 렌즈의 지름(구

경)은 (나)가 (가)보다 작다.

ㄴ. 회절이 덜 일어날수록 분해능이 우수하므로 렌즈의 분해능은 

(가)가 (나)보다 우수하다.

ㄷ. 동일한 별이 더 퍼져 보이므로 회절은 (나)가 (가)보다 많이 일

어난다.

11 단일 슬릿에 의한 빛의 회절

슬릿과 스크린 사이의 거리를 L`, 슬릿의 폭을 d`, 빛의 파장을 k
라고 할 때, 스크린 중앙에서 첫 번째 어두운 지점까지의 거리 x`

는 다음과 같다. 

x=L
d k

즉 회절 무늬가 퍼지는 정도는 슬릿의 폭에 반비례하고, 슬릿과 

스크린 사이의 거리에 비례하고, 파장에 비례한다. 

② 단일 슬릿을 통과한 빛이 P에서 첫 번째 어두운 무늬를 만들기 

위한 a와 b의 경로차는 ;2!;k이다.

12 단일 슬릿에 의한 빛의 회절 무늬

슬릿의 폭이 좁으면 회절 무늬의 폭이 넓게 나타나고, 슬릿의 폭

이 넓으면 회절 무늬의 폭이 좁게 나타난다. 또 빛의 파장이 길면 

회절 무늬의 폭이 넓게 나타나고, 빛의 파장이 짧으면 회절 무늬

의 폭이 좁게 나타난다. 

ㄱ. 파란색보다 파장이 긴 빨간색 레이저 빛으로 바꾼다.

ㄴ. 단일 슬릿의 폭이 더 작은 것으로 바꾼다.

ㄷ. 단일 슬릿과 스크린 사이의 거리를 길게 한다.
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06 물결파의 회절과 빛의 회절 실험

회절 현상이란 파동이 진행하다 슬릿과 같이 좁은 틈을 만났을 때 

파동이 틈 뒤로 퍼지는 현상이다. 회절은 파장이 길수록, 틈이 좁

을수록 잘 일어난다.

ㄱ. (가)에서 발생 장치의 진동수를 크게 하면 파장이 짧아져서 회

절이 잘 일어나지 않는다.

ㄴ. (나)에서 단색광의 파장이 길어지면 회절 무늬 간격이 더 넓어

진다.

ㄷ. (나)에서 단일 슬릿의 폭이 좁을수록 회절 무늬 간격은 넓어

진다.

07 빛의 회절

레이저 빛이 좁은 틈을 통과할 때 회절하므로, 스크린에 회절 무

늬가 나타난다. 틈이 좁을수록, 레이저 빛의 파장이 길수록 회절

이 잘 된다.

ㄱ. A를 통과한 레이저 빛이 (나)와 같이 회절 무늬를 나타내므로 

레이저 빛은 슬릿에서 회절한다.

ㄴ. 회절 무늬 간격은 슬릿과 스크린 사이의 거리에 비례하므로, 

A와 스크린 사이의 거리가 클수록 회절 무늬 사이의 간격이 커

진다. 

ㄷ. 레이저 빛의 파장이 길수록 회절 무늬 사이의 간격이 커진다.

08 빛의 간섭 현상과 회절 현상의 다양한 예

면도날의 가장자리 모습은 빛이 물체의 가장자리를 지날 때도 회

절 현상이 일어나서 그림자의 경계가 명확하게 나타나지 않는 것

을 보여주는 것이고, 모르포 나비의 날개는 날개에 입사한 빛이 

여러 층으로부터 반사될 때 반사광들의 간섭 현상에 의해 푸른색 

빛이 보이는 것이다.

ㄱ. A는 회절이고, B는 간섭이다.

ㄴ. B는 빛이 여러 층으로 반사할 때 경로차에 의해 나타나는 현

상이다.

ㄷ. 회절 현상과 간섭 현상은 빛의 파동성으로 설명이 가능하므

로, A와 B 모두 빛의 파동성으로 설명할 수 있다.

09 수면파의 간섭과 빛의 간섭 현상

수면파의 마루와 마루, 골과 골이 만나면 보강 간섭을 하고, 마루

와 골이 만나면 상쇄 간섭을 한다. 수면파에서 상쇄 간섭이 일어

난 지점은 중간 정도의 밝기로 시간이 지나도 밝기가 변하지 않

는다. 

린 사이의 거리가 멀수록 넓다. 따라서 간섭무늬 간격이 넓은 (나)

에서가 간섭무늬 간격이 좁은 (다)에서보다 큰 물리량은 레이저의 

파장, 슬릿과 스크린 사이의 거리이다.

ㄱ. 레이저의 파장 k
ㄴ. 슬릿 사이의 간격 d`

ㄷ. 슬릿과 스크린 사이의 거리 L`

04 전자기파의 간섭

수신기의 각도에 따라 전자기파의 세기가 강해지는 보강 간섭과 

전자기파의 세기가 약해지는 상쇄 간섭이 일어나는 지점이 교대

로 나타난다는 것을 확인할 수 있다.

ㄱ. 0°에서 이중 슬릿을 통과한 전자기파의 위상은 서로 같으므

로, 보강 간섭이 일어나 진폭이 커진다.

ㄴ. 그래프를 보면 수신기에서 측정한 전자기파의 세기는 15°일 

때가 10°일 때보다 크다는 것을 알 수 있다.

ㄷ. A는 간섭 현상이므로 음파에서는 상쇄 간섭을 활용하면 소음

을 제거할 수 있다.

05 이중 슬릿에 의한 간섭무늬

단색광이 이중 슬릿을 통과하면 스크린에 보강 간섭과 상쇄 간섭

에 의한 밝고 어두운 간섭무늬가 만들어진다. 위상이 같은 두 빛

으로부터 경로차가 반파장의 짝수 배이면 보강 간섭이 일어나고, 

경로차가 반파장의 홀수 배이면 상쇄 간섭이 일어난다. 따라서 보

강 간섭과 상쇄 간섭의 조건을 나타내면 다음과 같다.  

이중 슬릿

스크린

빛의
세기

어두운 부분
밝은 부분

x

L

h

P

Q

O

d h

D

h
SÁ

SªSª

 
d
x
L=

(

{

9

k
2 (2m) 보강 간섭(m=0, 1, 2, 3 … )

  
k
2 (2m+1) 상쇄 간섭(m=0, 1, 2, 3 … )

ㄱ. O에서는 두 단색광의 경로차가 0이므로 보강 간섭이 일어

난다.

ㄴ. 스크린상에서 이웃한 무늬 사이의 거리는 일정하므로 O와 Q 

사이의 거리는 O와 P 사이의 거리의 ;2#;배이다.

ㄷ.  Q는 O로부터 두 번째 상쇄 간섭이 일어난 곳이므로 SÁ, Sª를 

지나 Q에 도달한 단색광의 경로차는 ;2#;k이다.

경로차 D=
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도플러 효과와 전자기파의 송수신12

01 ④ 02 ⑤ 03 ⑤ 04 ⑤ 05 ③ 06 ② 07 ⑤ 

08 ④ 09 ②  10 ⑤  11 ⑤  12 ⑤

본문 172~174쪽

01 도플러 효과의 이용

파원과 관찰자가 서로 가까워지면 관찰자가 측정하는 파동의 진

동수가 증가하고, 파원과 관찰자가 서로 멀어지면 관찰자가 측정

하는 파동의 진동수가 감소한다. 

ㄱ. 박쥐가 먹이의 위치와 속도를 파악하는 데 이용하는 파동 A

는 초음파이다.

ㄴ. 박쥐는 먹이에서 반사되는 초음파를 이용하여 먹이의 위치를 

파악하고, 도플러 효과를 이용하여 먹이의 속도를 알아낸다. 

ㄷ. 먹이가 박쥐에 다가오면 파원과 관찰자가 서로 가까워지는 것

이므로 박쥐가 측정하는 A의 진동수는 먹이가 멀어질 때보다 커

진다.

02 스펙트럼 분석에서 도플러 효과의 이용

대부분의 은하에서 나오는 빛의 흡수 스펙트럼이 적색 이동한다

는 것과 은하가 멀리 있을수록 적색 이동을 더 많이 한다는 결과

로부터 우주가 팽창하고 있다는 것을 알아내었다.

⑤ 적색 이동이 적게 일어난 스펙트럼이 우리 은하에서 가까운 거

리에 있는 은하이므로, 가장 가까운 은하부터 순서대로 나열하면 

C-B-A 순이다.

03 도플러 효과

음원이 정지해 있는 관찰자를 향해 다가갈 때, 소리의 속력은 변

하지 않고 관찰자가 듣는 소리의 진동수는 증가한다. 따라서 음원

의 운동 방향으로 소리의 파장은 감소하게 된다.

ㄱ. ‘파동의 속력=파장_진동수’이므로, 정지해 있는 구급차에서 

내는 경고음의 파장은 
v¼
f¼ 이다. 

ㄴ. 관찰자가 듣는 경고음의 속력은 v¼으로 일정하다.

ㄷ. 구급차가 정지해 있는 관찰자를 향해 다가갈 때, 경고음의 속

력은 일정한데 관찰자가 듣게 되는 경고음의 진동수가 증가하므

로 관찰자가 측정한 경고음의 파장은 감소한다.

ㄱ. (가)에서 어두운 무늬는 골과 골이 만나서 보강 간섭이 일어난 

곳이다.

ㄴ. (나)에서 밝은 무늬는 스크린에 도달한 두 빛의 경로차가 빛의 

반파장의 짝수 배, 즉 파장의 정수 배인 곳이다.

ㄷ. 간섭무늬 간격은 파장에 비례하므로 (나)에서 빛의 파장이 길

수록 간섭무늬 간격이 넓어진다.

포인트짚어보기

•전자기파의 간섭과 관련된 예

방송사나 통신사에서 같은 주파수를 사용하면 전파가 간섭

되어 서로 영향을 미치므로 서로 다른 주파수 대역의 전파를 

사용하여 간섭을 방지한다.

•전자기파의 회절과 관련된 예

산과 같이 전파의 진행을 방해하는 장애물이 많은 지형에서

는 AM 방송은 수신되지만 FM 방송은 수신되지 않는다. 

이것은 주파수가 약 500 kHz~1600 kHz인 전파를 이용하

는 AM 방송이 주파수가 약 90 MHz~110 MHz인 전파

를 이용하는 FM 방송보다 파장이 길어서 회절이 잘 일어나

기 때문이다.

10 영의 간섭 실험

스크린단일 슬릿 이중 슬릿

dsinh

SÁ
S

Sª

d
h h

P

O

x

L

Dx

슬릿 SÁ과 Sª로부터 스크린상의 점 P까지의 경로차 D는 dsinh`
와 같고, 각 h가 매우 작을 때에는 sinh¤tanh라고 할 수 있으므

로 D는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

D=dsinh¤dtanh=d x
L

위 식을 이용하여 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격 Dx를 구해 보면 

다음과 같다. 

Dx=L
d k

⑤ ㉠과 ㉡에 들어갈 식은 각각 d x
L , 

L
d k이다.
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C. 전자기파는 매질이 없어도 전달되는 비탄성파이므로 진공에

서도 전달될 수 있다.

08 전자기파의 발생

전자가 가속도 운동을 하게 되면 전자 주위에 생긴 전기장이 변하

게 되고 변하는 자기장이 유도된다. 또한 변하는 자기장은 변하는 

전기장을 유도한다. 이와 같이 전기장과 자기장이 서로를 유도하

면서 공간을 퍼져 나가는 전자기파가 발생한다.  

ㄱ. 파동의 세기와 방향이 주기적으로 변한다.

ㄴ. 전자기파는 진공에서 파장에 관계없이 속력이 c로 같다.

ㄷ. 전자기파의 속력이 일정하므로 주기와 파장은 서로 비례한다. 

따라서 전자의 진동 주기가 짧을수록 파장이 짧은 파동이 발생

한다. 

09 교류 회로에서 축전기와 코일의 역할

교류 회로에서 축전기는 교류의 진동수가 작을수록 전류의 흐름

을 방해하는 정도가 증가하고, 코일은 교류의 진동수가 클수록 전

류의 흐름을 방해하는 정도가 증가한다.  

ㄱ. (가)는 진동수가 클수록 전류의 흐름을 방해하는 정도가 작으

므로 회로에 축전기를 연결했을 때의 결과이다.

ㄴ. 축전기는 교류의 진동수가 작을수록 전류의 흐름을 방해하는 

정도가 증가하므로 진동수가 작은 교류 전류를 잘 흐르지 못하게 

하는 성질이 있다.

ㄷ. (나)는 회로에 코일을 연결한 경우로, 진동수가 클수록 전류의 

흐름을 방해하는 정도가 크다. 

10 교류 회로에서 저항, 코일, 축전기의 특성 비교

교류 회로에서 저항은 교류 전원의 진동수와 관계없이 저항의 크

기가 일정하고, 축전기는 교류 전원의 진동수가 작을수록 전류의 

흐름을 방해하는 정도가 증가하고, 코일은 교류 전원의 진동수가 

클수록 전류의 흐름을 방해하는 정도가 증가한다. 

ㄱ. 교류 전원의 진동수와 관계없이 A의 최대 밝기는 일정하다.

ㄴ. 진동수가 클수록 회로에 흐르는 전류가 감소하므로 B는 점점 

어두워진다.

ㄷ. 진동수가 클수록 회로에 흐르는 전류가 증가하므로 C는 점점 

밝아진다.

11 코일과 축전기의 병렬 회로

교류 회로에서 교류의 진동수가 클수록 코일의 전류의 흐름을 방

해하는 정도는 커지고, 축전기의 전류의 흐름을 방해하는 정도가 

작아진다.

04 음원이 이동할 때

음원이 정지해 있는 관찰자를 향해 다가올 때, 관찰자는 원래 진

동수보다 높은 소리를 듣게 된다.

음원이 정지해 있는 관찰자로부터 멀어질 때, 관찰자는 진동수가 

작아져서 더 낮은 소리를 듣게 된다. 

ㄱ. 음원이 A와 가까워지므로 음원의 이동 방향은 A쪽 방향

이다.

ㄴ. 음원이 정지해 있는 관찰자에게 다가갈 때, 소리의 속력은 변

하지 않고 소리의 파장이 짧아진다. 따라서 A가 측정하는 소리의 

파장이 B가 측정하는 소리의 파장보다 짧다. 

ㄷ. 음원이 A에 가까워지고 B로부터 멀어지므로 소리의 진동수

는 B가 측정할 때가 A가 측정할 때보다 작다. 

05 도플러 효과

진동수가 f¼인 소리를 발생시키는 음원이 관찰자에 접근하거나 멀

어질 때, 관찰자가 측정하는 소리의 진동수는 다음과 같다.

f=f¼{ v
vÐvê } (vê: 음원의``속력)

③ f¼이 1071`Hz이고, v가 340`m/s, vê가 17`m/s이므로 도플

러 식에 대입하면 다음과 같다.

f=1071{ 340
340+17 }=1020(Hz)

06 음원이 정지해 있는 관찰자에게 다가올 때

음원이 정지해 있는 관찰자에게 다가올 때, 소리의 속력은 변하지 

않고 소리의 파장이 짧아진다. 따라서 관찰자가 측정하는 소리의 

진동수가 커져서 더 높은 소리를 듣게 된다.

정지해 있는 음원에서 발생하는 소리 A의 파장은 

k=;1£0¢0¼0;=0.34(m)=34(cm)이다.

② 음원이 다가오는 동안 음파 측정기가 측정하는 A의 파장은 

34`cm보다 짧고, 진동수는 1000`Hz보다 크다.

07 전자기파의 이해

전기장과 자기장은 계속해서 서로를 유도하면서 주기적으로 진동

하는 파동의 형태로 퍼져 나가는데 이를 전자기파라고 한다. 이때 

전기장과 자기장은 진행 방향에 대하여 서로 수직으로 진동하며, 

빛의 속력으로 전파된다.

A. 전자기파는 전기장과 자기장이 서로를 유도하면서 진동하는 

파동의 형태로 전파된다.

B. 전기장과 자기장은 진행 방향에 대하여 서로 수직으로 진동

한다.
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01 ③ 02 ② 03 ③ 04 ③ 05 ④ 06 ④ 07 ⑤
08 ⑤ 09 ④  10 ①

본문 175~179쪽

01 도플러 효과

음원과 관찰자가 모두 정지해 있는 경우에는 도플러 효과가 나타

나지 않지만, 음원이나 관찰자가 움직이면 도플러 효과가 나타

난다.

ㄱ. (가)에서는 음원과 관찰자 모두가 정지해 있으므로, A와 B가 

측정하는 소리의 진동수는 같다.

ㄴ. (나)에서 음원은 A로부터 멀어지고, B에게 가까워지므로 A

와 B가 측정하는 소리의 파장은 다르다.

ㄷ. (나)에서 B가 측정하는 소리의 진동수는 정지해 있는 자동차

로부터 측정하는 진동수보다 크므로, B가 측정하는 소리의 진동

수는 (나)에서가 (가)에서보다 크다.

02 도플러 효과로 음원의 속력 구하기

진동수가 f¼인 소리를 발생시키는 음원이 관찰자에 접근하거나 멀

어질 때, 관찰자가 측정하는 소리의 진동수는 다음과 같다.

f=f¼{ v
vÐvê } (vê: 음원의``속력)

② 구급차가 다가올 때 진동수 f가 550`Hz, 멀어질 때 진동수 f가 

450`Hz이고, 사이렌 소리의 속력 v가 340`m/s이므로 위의 도플

러 식에 대입하여 구급차의 속력 vê를 구해 보면 다음과 같다.

550=f¼{ 340
340-vê } … 1

450=f¼{ 340
340+vê } … 2

위의 식 1, 2를 연립하여 풀면, 구급차의 속력 vê는 34(m/s)

이다.

03 음파의 파면으로부터 음원의 속력 비교

파면의 모양을 보면 (가)는 비행기가 정지해 있는 것을, (나)에서

는 비행기의 속력이 음파의 속력보다 느린 것을, (다)에서는 비행

기의 속력이 음파의 속력과 같은 것을 나타낸다. 

(다)   비행기의 속력이 
음파의 속력과 
같은 경우

v
�

v
õ

(가) 정지한 비행기

v
�

v
õ

(나)   비행기의 속력이 
음파의 속력보다 
느린 경우

v
�

v
õ

ㄱ. 교류의 진동수가 클수록 축전기의 전류의 흐름을 방해하는 정

도가 작아지므로 RÁ에 걸리는 전압의 최댓값이 증가한다.

ㄴ. 교류의 진동수가 클수록 코일의 전류의 흐름을 방해하는 정도

가 커지므로 Rª에 흐르는 전류의 최댓값이 감소한다.

ㄷ. RÁ과 Rª에 흐르는 전류의 세기가 같을 때, 축전기와 코일의 

전류의 흐름을 방해하는 정도가 같으므로(리액턴스가 같으므로) 

축전기와 코일에 걸리는 전압의 최댓값은 같다.

12 라디오 방송 통신의 송수신

우리 주위에는 여러 방송국에서 보낸 다양한 진동수를 가진 전자

기파들이 섞여 있다. 이 전자기파들이 안테나에 있는 전자를 진동

시켜 전자기파 수신 회로에 교류를 유도한다. 이때 안테나에 연결

된 회로가 특정한 공명 진동수(공진 주파수)를 갖도록 하면 이 진

동수와 같은 진동수의 전자기파만 수신하여 회로에 전류가 크게 

흐를 수 있다. 이러한 현상을 전자기파 공명이라고 한다. 

송신하고자 하는 음성 신호를 전기 신호로 변환하여 변조시키고, 

변조된 신호를 안테나를 통해 전파로 송신한다. 라디오에서는 다

시 안테나를 통해 전파를 수신하고, 수신된 전파는 복조 과정을 

거쳐 음성 신호로 전환된다.

ㄱ. ㉠은 변조이고, 변조는 음성 신호를 전자기파에 첨가하는 과

정이다.

ㄴ. ㉡은 음성 신호를 전자기파에서 분리하는 복조 과정이다. 

ㄷ. 안테나는 전파를 송신도 하고 수신도 하는 역할을 한다.
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ㄱ. (나)에서 압전 소자를 누르면 구리선 사이에 높은 전압이 걸려  

고전압 방전 현상이 일어난다.

ㄴ. (나)에서 안테나에는 시간에 따라 세기와 방향이 변하는 교류

가 흐른다.

ㄷ. 발광 다이오드의 단자를 서로 바꾸어 연결해도 안테나에는 교

류가 흐르므로 (나)의 발광 다이오드에서 빛이 방출된다.

07 교류 회로에서의 코일과 축전기

코일은 진동수가 큰 전류를 잘 흐르지 못하게 하는 성질이 있고, 

축전기는 진동수가 작은 전류를 잘 흐르지 못하게 하는 성질이 

있다.

(나)보다 (가)의 스피커에서 진동수가 큰 소리가 더 크게 발생했

으므로 X는 진동수가 큰 전류를 잘 흐르게 하는 축전기라는 것을 

알 수 있다.

ㄱ. X는 진동수가 작은 전류를 잘 흐르지 못하게 하므로 축전기이다.

ㄴ. Y는 코일이므로 진동수가 큰 교류 전류를 잘 흐르지 못하게 

하는 성질이 있다.

ㄷ. Y는 코일이므로 진동수가 큰 전류를 잘 흐르지 못하게 한다. 

fÁ<fª이므로 (나)의 스피커에서는 진동수가 fÁ인 소리가 진동수

가 fª인 소리보다 크게 발생한다. 

08 교류 회로에서의 코일의 저항 역할

저항만 연결된 교류 회로의 경우 전류의 세기는 교류의 진동수에 

영향을 받지 않지만 교류 회로에 축전기와 코일이 연결되면 전류

의 세기는 교류의 진동수에 영향을 받는다. (나)를 보면 진동수가 

클수록 전류가 적게 흐르므로 X가 코일임을 알 수 있다.

ㄱ. X는 진동수가 큰 전류를 잘 흐르지 못하게 하므로 코일이다.

ㄴ. X는 진동수가 큰 교류 전류를 잘 흐르지 못하게 하는 성질이 

있다.

ㄷ. 코일은 진동수가 큰 전기 신호를 잘 흐르지 못하게 하는 성질

이 있으므로 스피커에는 진동수가 클 때 큰 전압이 걸리게 되어 

진동수가 큰 소리가 진동수가 작은 소리보다 크게 발생된다.

09 LC 회로와 전파의 송수신

LC 회로에 특정한 진동수의 교류가 흐르면 1차 코일의 자기장 

변화로 인해 2차 코일에는 같은 진동수의 유도 전류가 흐르게 되

고, 송신 회로의 안테나를 통해 전자기파가 송신된다. 

축전기
안테나

접지
수신 회로

스피커

코일

ㄱ. 파면 사이의 간격이 파장을 나타내므로 비행기의 운동 방향으

로 음파의 파장이 짧아진다는 것을 알 수 있다. 따라서 음파의 파

장은 Q에서가 P에서보다 짧다.

ㄴ. 비행기의 운동 방향으로 파면 사이의 간격(파장)이 (다)에서가 

(나)에서보다 더 짧으므로, võ가 v�보다 크다.

ㄷ. 음파의 진동수는 Q에서가 P에서보다 크다.

04 도플러 효과에서 진동수 비교

도플러 효과의 관계식은 다음과 같다.

f=f¼{ v
vÐvê } (vê: 음원의``속력)

ㄱ. 구간 A에서 음파 측정기가 측정한 소리의 진동수가 1.1 f¼으

로 f¼보다 크고, 자동차의 운동 방향은 일정하므로 자동차는 음파

측정기에 가까워진다. 따라서 자동차의 파장은 
V
f¼ 보다 짧다.

ㄴ. 구간 B에서 음파 측정기가 측정한 소리의 진동수가 0.9 f¼으

로 f¼보다 작고, 자동차의 운동 방향은 일정하므로 자동차는 음파 

측정기로부터 멀어진다.

ㄷ. 도플러 관계식에 대입하여 구간 A, B에서 자동차의 속력 v�, 

võ를 각각 구해 보면 다음과 같다.

1.1 f¼=f¼{ V
V-v� }  v�= V

11

0.9 f¼=f¼{ V
V+võ }  võ=

V
9

따라서 v� : võ는 9 : 11이다.

05 도플러 효과를 이용하여 물체의 속력 측정

전자기파가 다가오는 자동차에 부딪쳐 되돌아오면서 진동수가 커

지는데, 이러한 진동수 변화를 측정하여 도플러 효과로 자동차의 

속력을 알아낼 수 있다.

ㄱ. (가)에서 자동차 B가 정지해 있으므로 관측자 A가 측정한 반

사된 전자기파의 진동수는 발사한 전자기파의 진동수와 같은 f¼

이다.

ㄴ. 관측자 A가 측정한 반사된 전자기파의 진동수는 자동차가 관

찰자 쪽으로 이동하는 (나)에서가 자동차가 정지해 있는 (가)에서

보다 크다.

ㄷ. (가)와 (나)에서 진동수를 측정하여 도플러 효과로 자동차 B

의 속력을 알아낼 수 있다.

06 전자기파의 발생과 검출

구리선 사이에서 고전압에 의해 불꽃 방전이 일어나면서 전자기

파가 발생하고, 안테나에서 전파를 수신하면 유도 전류가 흘러 발

광 다이오드에 불이 켜진다.

정해 수특2021(물리학2)정답.indd   59 2019-12-30   오전 11:05:06



60  EBS 수능특강 물리학 Ⅱ

정답과 해설

볼록 렌즈에 의한 상13

01 ① 02 ④ 03 ① 04 ① 05 ③ 06 ② 07 ② 

08 ③

본문 184~185쪽

01 볼록 렌즈에 의한 상의 작도

볼록 렌즈에 의한 상의 작도법, 즉 광선의 경로는 다음의 세 가지

의 원리에 따라 나타낸다.

(Ⅰ) 광축에 나란하게 입사한 광선은 렌즈를 지난 후 초점을 지나

간다. 

(Ⅱ) 렌즈 중심을 향해 입사한 광선은 렌즈를 지난 후 그대로 직진

한다. 

(Ⅲ) 초점을 지나서 입사한 광선은 렌즈를 지난 후 광축에 나란하

게 진행한다.

물체

광축에 나란한 빛

렌즈 중심을
향하는 빛

초점

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

초점

초점을 
향하는 빛

광축
상

① 광선 Ⅰ은 광축에 나란한 광선의 경로이므로 ㉠은 나란, ㉡은 

초점이고, 광선 Ⅱ는 렌즈를 지나 그대로 직진하는 광선이므로 ㉢

은 중심이다.

02 볼록 렌즈의 이용

볼록 렌즈의 초점 거리 안에 물체를 놓았을 때 확대된 정립 허상

을 관찰할 수 있다. 이러한 볼록 렌즈의 기능을 이용하여 실생활

에서 돋보기로 사용한다. 

ㄱ. 확대된 상을 관찰할 수 있는 A는 볼록 렌즈이다.

ㄴ. (나)에서 확대되어 보이는 상은 허상이다.

ㄷ. A에 의해 확대된 정립 허상을 관찰할 때는 물체가 A의 초점 

거리보다 가깝게 있을 때이다.

03 볼록 렌즈에 의한 상

물체와 볼록 렌즈의 사이의 거리 a가 f<a<2f일 때 렌즈에 의해 

확대된 도립 실상이 생긴다.

ㄱ. 상은 도립상이며 굴절된 빛이 실제로 모여서 생긴 실상이다.

ㄴ. 상의 배율은 M=ìb
aì=;1!0%;=;2#;이다.

수신 회로의 안테나에 여러 진동수의 전자기파가 수신되면 1차 

코일에는 교류가 흐르게 되고, 옆에 놓여 있는 LC 회로의 공명 

진동수와 같은 진동수의 전자기파를 수신하여 전류가 가장 세게 

흐르게 된다. 즉 송신 회로와 수신 회로의 공명 진동수가 같을 때 

전류의 세기가 최대로 되는 것을 이용한다. 

ㄱ. 전파는 전자기장의 방향이 계속 바뀌므로 안테나의 자유 전자

를 진동시킨다.

ㄴ. 축전기는 진동수가 작은 전기 신호를 잘 흐르지 못하게 하는 

성질이 있다.

ㄷ. 진동수가 f¼인 전파의 방송만 스피커에서 나오므로 수신 회로

의 공명 진동수는 f¼이다.

10 전자기파의 송수신

수신 회로의 공명 진동수(공진 주파수)와 같은 진동수의 전자기파

가 회로에 가장 강한 전류를 흐르게 하므로, 안테나에 연결된 회

로가 특정한 공명 진동수(공진 주파수)를 갖도록 하면 이 진동수

와 같은 진동수의 전자기파만 수신하여 회로에 전류가 크게 흐를 

수 있다.

ㄱ. (나)에 흐르는 전류가 최대일 때, 전류의 진동수는 fÁ이다.

ㄴ. (가)에서 저항 R의 저항값과 전류의 진동수는 서로 관계가 

없다.

ㄷ. (나)에서 저항의 저항값을 증가시키면 송신 회로의 전체 저항

이 증가하여 (나)에 흐르는 전류의 세기는 감소한다. 

포인트짚어보기

교류 전원에 코일과 축전기가 직렬로 연결되어 있을 때

코일에서 전류의 흐름을 방해하는 정도는 진동수에 비례하

고, 축전기에서 전류의 흐름을 방해하는 정도는 진동수에 반

비례한다. 따라서 회로에서 전류의 흐름을 방해하는 정도는 

교류 전원의 진동수에 대해 다음 그래프와 같다. 

진동수
(공명 진동수)

전류의
흐름을

방해하는
정도

0 fÁ

코일

축전기
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② 렌즈가 물속에 있을 때가 공기 중에 있을 때보다 상대 굴절률

이 작아 빛이 굴절되는 정도가 작아진다. 따라서 광축에 평행한 

광선이 렌즈를 통과 후 한 점에 모이게 되는 초첨이 렌즈로부터 

더 멀어지게 되므로 초점 거리는 증가한다. 렌즈의 굴절률은 물과 

공기 중에서 모두 1.5로 일정하므로 렌즈 안에서 빛의 속력은 변

화없다.

07 카메라의 원리

카메라는 볼록 렌즈를 통과한 빛이 필름(또는 CCD)에 도달하여 

상이 맺히게 한다.

ㄱ. 물체와 렌즈 사이의 거리가 초점 거리보다 작을 때, 렌즈에 의

한 물체의 상은 허상이므로 필름에 상이 생기지 않는다. 

ㄴ. 렌즈의 초점 거리가 길수록 상이 생기는 위치는 렌즈로부터 

더 멀어지므로 필름에 상이 생길 수 있다.

ㄷ. 렌즈의 굴절률이 클수록 초점 거리가 짧아지므로 상의 위치도 

렌즈로부터 더 가까워지므로 필름에 상이 생기지 않는다.

08 망원경의 원리

2개의 볼록 렌즈를 사용하는 망원경은 대물렌즈에 의해 실상이, 

접안렌즈에 의해 허상이 생긴다. 

ㄱ. a는 빛이 모여서 만들어지는 상이므로 실상이다.

ㄴ. b는 볼록 렌즈에 의해 생긴 허상이므로 a와 B의 중심 사이의 

거리는 B의 초점 거리보다 작다.

ㄷ. A의 지름을 크게 하면 입사하는 빛의 양이 증가하여 상이 밝

아진다. 하지만 초점 거리의 변화가 없으므로 렌즈를 바꾸기 전과 

비교하여 같은 위치에 같은 모양의 상이 생긴다.

ㄷ. 렌즈 방정식 
1
a+1

b=1
f 에서 a=10`cm, b=15`cm를 대입

하면 ;1Á0;+;1Á5;=1
f 이므로 렌즈의 초점 거리 f=6`cm이다.

04 볼록 렌즈에 의한 상의 변화

물체와 볼록 렌즈 사이의 거리와 초점 거리 사이의 관계에 따라 

상의 위치와 모습이 변한다.

ㄱ. a>2f일 때, 축소된 도립 실상이 생긴다.

ㄴ. f<a<2f일 때, 확대된 도립 실상이 생기므로 상과 렌즈 사

이의 거리는 물체와 렌즈 사이의 거리보다 크다.

ㄷ. a=f일 때, 상이 생기지 않는다.

포인트짚어보기

볼록 렌즈에 의한 상

도립 실상

볼록 렌즈

정립 허상

f2F

¦

F F

2F
f f

f

①

①'

② ③

②'
③'

④

④'

⑤ ⑥

⑥'

물체

위치
a>2f a=2f f<a<2f a=f a<f

상의

위치
f<b<2f b=2f b>2f b=¦ b<0

모양

축소

도립

실상

같은 

크기 

도립

실상

확대

도립

실상

상이 

생기지 

않음

확대 

정립

허상

05 볼록 렌즈의 초점과 상

볼록 렌즈를 향해 광축에 나란하게 입사한 광선은 렌즈를 지난 후 

초점을 지나고, 볼록 렌즈의 초점 거리의 2배인 지점에 물체가 있

으면 같은 크기의 도립 실상이 생긴다. 

ㄱ. A를 향해 광축에 나란하게 입사한 광선이 렌즈로부터 거리 d

인 지점을 지나므로 d는 A의 초점 거리이다.

ㄴ. 물체와 A의 거리가 초점 거리의 2배인 2d이므로 상의 위치

도 렌즈 뒤쪽 방향으로 같은 거리 2d만큼 떨어진 지점에 생긴다. 

따라서 상의 위치는 x=2d이다.

ㄷ. 물체와 A, 상과 A 사이의 거리가 각각 2d로 같으므로 A에 

의한 상은 물체와 같은 크기의 도립 실상이다.

06 볼록 렌즈의 초점 거리

공기 중에서 볼록 렌즈로 입사한 빛은 굴절 법칙에 따라 속력이 

느려지는 방향인 렌즈 가운데 방향으로 굴절되어 진행한다.
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03 볼록 렌즈의 초점 거리 

렌즈 방정식 
1
a+1

b=1
f 에 물체와 렌즈 사이의 거리 a, 렌즈와 

스크린 사이의 거리 b를 각각 대입한다.

ㄱ. (나)에서 상의 배율은 M=ìb
aì=;2^0);=3이다.

ㄴ. 스크린에 생긴 상은 빛이 모여서 생긴 실상이다.

ㄷ. 렌즈 방정식에 의해 (나)에서는 ;2Á0;+;6Á0;= 1
fÁ

, (다)에서는

;2Á0;+;8Á0;= 1
fª

이 성립한다. 따라서 fÁ=15`cm, fª=16`cm이므

로 fÁ : fª=15 : 16이다. 

04 볼록 렌즈에 의한 광선 경로

볼록 렌즈를 통과한 여러 개의 광선 중 2개 이상의 빛이 만나는 

지점에 실상이 생긴다.

ㄱ. 초점을 지나 볼록 렌즈에 입사한 광선은 렌즈에서 굴절하여 

렌즈를 통과한 후 광축에 나란하게 진행한다.

ㄴ. 볼록 렌즈를 통과한 광선 2개가 만나는 지점에 물체의 실상이 

생긴다.

ㄷ. 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거리보다 클 때, 렌즈에 

의한 실상은 반대편 초점보다 먼 곳에 생긴다.

05 볼록 렌즈에 의한 상의 변화

물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 2f보다 클 때는 축소된 실상, f

와 2f 사이일 때는 확대된 실상, f보다 작을 때는 확대된 허상이 

생긴다.

ㄱ. t=t¼일 때, 상의 크기가 축소상에서 확대상으로 바뀌므로 A

와 O 사이의 거리는 초점 거리의 2배인 2f이다. 또한 t=3t¼일 때 

상이 생기지 않으므로 A와 O 사이의 거리는 초점 거리인 f이다. 

따라서 A의 속력은 v= f
2t¼이다.

ㄴ. 0<t<t¼ 구간에서 A는 O를 향해 점점 가까워지므로 상의 

크기는 커진다.

ㄷ. 3t¼<t<4t¼일 때, A는 렌즈의 초점 거리 안쪽에 있으므로 확

대된 정립 허상이 생긴다.

06 렌즈 방정식

렌즈 방정식 
1
a+1

b=1
f에 의해 초점 거리가 일정한 볼록 렌즈에서

1
a+1

b은 일정하다.

ㄱ. 렌즈 방정식 
1
a+1

b=1
f에서 a=10`cm일 때 b=10`cm이므로 

렌즈의 초점 거리는 f=5`cm이다. 

01 ③ 02 ② 03 ④ 04 ① 05 ③ 06 ② 07 ④ 

08 ⑤ 09 ①  10 ⑤

본문 186~190쪽

01 볼록 렌즈에 의한 상의 작도 탐구

(가)와 (나)에서 볼록 렌즈의 초점 거리는 2d이고, 물체와 렌즈 사

이의 거리는 각각 4d, d이다. 

d
d

물체

초점

d
d

초점광축

물체물체

초점초점 초점초점

a

b

a

b상

상

상

 (가) (나)

ㄱ. (가)에서 광축에 작도된 상과 렌즈의 중심 사이의 거리는 4d

이다.

ㄴ. (나)에서 작도된 상은 허상이다.

ㄷ. (가)에서는 물체와 같은 크기의 상, (나)에서는 배율이 2인 상

이 생긴다. 따라서 상의 크기는 (나)에서가 (가)에서의 2배이다.

02 볼록 렌즈의 이용

물체에서 나온 빛이 사람의 수정체를 통과한 후 망막 앞에 상이 

생기는 것을 근시, 망막 뒤에 상이 생기는 것을 원시라고 한다.

ㄱ. (가)에서 수정체를 얇게 조절해야 초점 거리가 길어져 상이 망

막에 생길 수 있다.

ㄴ. (나)에서 수정체의 초점 거리를 짧게 해야 수정체로부터 상이 

생기는 위치까지의 거리가 짧아져 망막에 상이 생길 수 있다. 

ㄷ. (나)에서 볼록 렌즈를 사용하여 빛을 미리 모아서 망막에 상이 

생기도록 할 수 있다.

포인트짚어보기

볼록 렌즈를 통한 원시의 교정

안구의 길이가 짧거나 수정체가 빛을 필요한 만큼 굴절시키

지 못하면 가까운 곳에 있는 물체의 상이 망막 뒤쪽에 생기

는 원시가 발생한다. 이러한 원시는 볼록 렌즈를 사용하여 

빛을 미리 모아서 눈으로 들여보내면 망막에 상이 생기도록 

교정할 수 있다.

볼록 렌즈
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ㄱ. 실험 Ⅰ에서 A에 의한 상의 위치는 렌즈 방정식 
1
a+1

b=1
f에

서 
1
60+ 1

b�= 1
15이므로 b�=20`cm이다. 따라서 A에 의한 상 

과 B 사이의 거리는 5`cm이므로 B에 렌즈 방정식을 적용하면

;5!;+ 1
(-30)=

1
fõ에서 B의 초점 거리는 fõ=6`cm이다.

ㄴ. A에 의한 상의 위치가 B의 초점 거리 안에 있으므로 B에 의

한 상은 확대된 정립 허상이다.

ㄷ. 실험 Ⅱ에서 A에 의한 상의 위치가 A 뒤쪽 18`cm 지점으로 

B와 5`cm만큼 떨어진 곳이므로 B에 의한 상의 위치는

;5!;+ 1
bõ=;6!;에서 bõ=-30`cm이다. 따라서 ㉠은 30`cm이다.

포인트짚어보기

망원경의 배율 구하기

물체의 크기를 A, 대물렌즈에 의한 실상의 크기를 B, 접안

렌즈에 의한 허상의 크기를 C라 할 때, 물체의 위치가 두 렌

즈로부터 먼 곳에 있으므로 망원경의 배율은 다음과 같다. 

배율= C
A=tanb

tana=

B
f접안

B
f대물

= f대물

f접안

대물렌즈
초점 거리

(f대물)

접안렌즈
초점 거리

(f접안)

대물렌즈 접안렌즈

a

b접안렌즈에
의한 허상 대물렌즈에

의한 실상

10 망원경과 현미경

광학 망원경과 광학 현미경은 대물렌즈에 의해 각각 축소된 도립 

실상, 확대된 도립 실상을 만들고 망원경과 현미경 모두 대물렌즈

에 의해 생긴 실상이 접안렌즈에 의해 확대된 허상으로 보인다. 

ㄱ. (가)는 대물렌즈에 의해 확대된 상이 생기므로 광학 현미경

이다.

ㄴ. (나)에서 접안렌즈에 의한 상이 확대된 정립 허상이므로 C는 

접안렌즈의 초점 거리 안에 생긴다.

ㄷ. B와 D는 모두 확대된 정립 허상이다.

ㄴ. f=5`cm이고 a=20`cm일 때, b=:ª3¼:`cm이다. 

ㄷ. f=5`cm이고 a=30`cm일 때, b=6`cm이므로 상의 배율은 

M=ìb
aì=;3¤0;=;5!;이다.

07 볼록 렌즈에 의한 상 

두 렌즈 A, B에 의한 물체의 상의 위치가 같으므로 초점 거리가 

작은 A에 의한 상은 도립 실상, 초점 거리가 큰 B에 의한 상은 

정립 허상이다. 

ㄱ. 물체와 A 사이의 거리가 A의 초점 거리의 ;2#;배이므로 
1
a+1

b

=1
f 에서 a=;2#;f�, f=f�일 때 b=3f�이다. 따라서 A에 의한 

물체의 상은 실상이다.

ㄴ. A와 B에 의한 물체의 상의 위치가 같으므로 B를 기준으로 

물체와 상의 위치가 같은 방향이다. 따라서 B에 의한 물체의 상

은 확대된 정립 허상이다. 

ㄷ. A와 B에 의한 물체의 상의 위치가 같으므로 상과 B 사이의 

거리는 6f�이다. 렌즈 방정식에 의해 
1
a+1

b=1
f 에서 a=;2#;f�, 

b=-6f�, f=fõ를 대입하면 fõ=2f�이다. 따라서 
fõ
f�=2이다.

08 볼록 렌즈에 의한 상의 변화

물체의 의한 실상의 배율이 2일 때, 물체와 렌즈 사이의 거리는 

초점 거리의 ;2#;배이다.

ㄱ. (가)에서 A에 의한 물체의 상이 같은 크기이므로 물체와 A 

사이의 거리 d는 A의 초점 거리의 2배이다. 따라서 A의 초점 거

리는 f�=;2!;d이다.

ㄴ. 볼록 렌즈에 의한 축소된 상이 생겼으므로 실상이다.

ㄷ. (가), (나)에서 시간 t초 후 물체와 렌즈 사이의 거리는 각각 

;2#;f�, ;2#;fõ이므로 (가)에서는 d-vt=;2#;f� … 1, (나)에서는 

d-2vt=;2#;fõ … 2가 성립한다. d=2f�, 식 1, 2를 연립하

면 f�=;2#;fõ이다.

09 망원경의 원리 탐구

렌즈 A에 의한 상과 렌즈 B까지의 거리는 실험 Ⅰ, Ⅱ에서 모두 

5`cm이고, 초점 거리 안에 있으므로 B에 의한 상은 확대된 정립 

허상이다.
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ㄴ. A, C를 비출 때 광전자의 최대 운동 에너지는 각각 3W= 

hf�-W, W=hf�-W이다. 따라서 f�는 f�의 2배이다.

ㄷ. C의 세기가 B의 세기보다 크므로 금속에서 단위 시간당 방출

되는 광전자의 수는 C를 비추었을 때가 B를 비추었을 때보다 많다.

포인트짚어보기

광전 효과 실험

1. 광전 효과 실험 장치

①   음극판(X): 빛이 비춰지면 광전자가 방출되기 때문에 음

극이라고 한다.

•빛의 세기에 따른 광전류를 측정할 때: (-)전극 연결

• 빛의 진동수에 따른 정지 전압을 측정할 때: (+)전극  

연결

②   양극(Y): 방출된 광전자를 받아들이기 때문에 양극이라고 

한다.

•빛의 세기에 따른 광전류를 측정할 때: (+)전극 연결

• 빛의 진동수에 따른 정지 전압을 측정할 때: (-)전극  

연결

양극

음극판
광전관

단색광

(Y)

(X)

전원 장치

2. 광전 효과 실험 결과 분석

구분
광전자의 최대 운동 에너지

(Ek)
단위 시간당 방출되는

광전자의 개수

측정
정지 전압(V§)으로 측정한다.

 Eû=eV§
광전류(I¼)로 측정 

한다.

변인
빛의 진동수(f)

금속의 일함수(W)
빛의 세기

관계

Eû=hf-W
• W가 일정할 때, f가 클수록 

Eû가 크다.

• f가 일정할 때, W가 작을수

록 Eû가 크다.

빛의 세기가 클수록 

단위 시간당 방출되는 

광전자의 수가 많아 

광전류의 세기가 크다.

04 광전 효과와 정지 전압

정지 전압은 광전자의 최대 운동 에너지에 비례하며, 광전자의 최

대 운동 에너지는 빛의 진동수에 따라 결정된다.

① A의 진동수가 B의 진동수보다 크므로 광전자의 최대 운동 에

너지는 A를 비출 때와 A, B를 동시에 비출 때가 같다. 따라서 

A와 B를 동시에 비출 때 정지 전압은 A만을 비출 때의 정지 전

압과 같은 V�이다. 

빛과 물질의 이중성14

01 ③ 02 ② 03 ⑤ 04 ① 05 ② 06 ④ 07 ③ 

08 ⑤

본문 195~196쪽

01 광전 효과

금속판의 한계(문턱) 진동수보다 큰 진동수의 빛을 금속판에 비

추면 금속판에서 광전자가 즉시 방출되는 현상을 광전 효과라고 

한다. 

A. 금속판에서 광전자가 방출되므로 금속판에 비춰지는 단색광

의 진동수는 금속판의 한계(문턱) 진동수보다 크다.

B. 광전 효과는 빛을 에너지가 hf인 광자로 해석하는 광양자설로 

설명하므로 빛의 입자성을 나타내는 현상이다.

C. 광전자의 최대 운동 에너지는 빛의 진동수가 증가할수록 커지

고, 빛의 세기와는 관계가 없다.

02 광전자의 최대 운동 에너지와 정지 전압

광전 효과 실험에서 광전류가 0이 될 때의 전압을 정지 전압 V§
라고 하며, 정지 전압 V§는 광전자의 최대 운동 에너지에 비례한

다. (Eû=eV§)
ㄱ. 진공에서 빛의 파장은 진동수에 반비례하므로 파장은 A가 B

의 ;2!;배이다.

ㄴ. 광전자의 최대 운동 에너지는 정지 전압에 비례한다. 따라서 

금속판에서 방출된 광전자의 최대 운동 에너지는 A를 비추었을 

때가 B를 비추었을 때보다 크다.

ㄷ. A, B를 비출 때 광전자의 최대 운동 에너지는 각각 3eV¼=

h(2f-f¼), eV¼=h(f-f¼)이다. 따라서 금속의 한계(문턱) 진동수

는 f¼=;2!;f이다.

03 광전자의 최대 운동 에너지

광전자의 최대 운동 에너지 Eû는 금속에 비추어 준 광자의 에너

지 hf와 금속의 일함수 W의 차와 같다.

Eû=hf-W

ㄱ. 동일한 금속판에서 방출된 광전자의 최대 운동 에너지가 A를 

비출 때가 B를 비출 때보다 크므로 진동수는 A가 B보다 크다. 

따라서 파장은 A가 B보다 짧다. 
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자의 드브로이 파장의 정수배가 되어 정상파를 이룰 때 전자는 안

정한 궤도를 이룬다.  2pr=n h
mv=nk

n=3 n=2

2pr=3k 2pr=2k
 (가) (나)

ㄱ. (가)와 (나)는 각각 n=3, n=2인 상태를 나타내므로 (가)에

서 (나)로 전이할 때 n은 감소한다.

ㄴ. 전자의 에너지 준위는 (가)에서가 (나)에서보다 크므로  (가)에

서 (나)로 전이할 때 빛을 방출한다.

ㄷ. 전자의 궤도 반지름 rÇ¥nÛ`이므로 (가)에서 (나)로 전이할 때 

전자의 궤도 반지름은 작아진다. 

05 입자의 파동성

정지한 전자를 전압 V로 가속시켰을 때 전자의 운동 에너지는 

Eû=eV, 전자의 드브로이 파장은 k= h
'Ä2meV

이다.

ㄱ. 전압을 2V로 증가시키면, 전자에 작용하는 전기력의 크기는 

증가하므로 전자가 양극판에 도달할 때까지 걸리는 시간은 감소

한다. 

ㄴ. 양극판을 통과할 때 전자의 운동 에너지는 전압에 비례하므로 

전압을 2V로 증가시키면 전자의 운동 에너지는 2배가 된다.

ㄷ. 양극판을 통과할 때 전자의 드브로이 파장은 걸어 준 전압의 

제곱근에 반비례하므로 전압을 2V로 증가시키면 전자의 드브로

이 파장은 
1
'2배가 된다.

06 드브로이 물질파

드브로이 물질파 이론에 따르면 입자의 드브로이 파장은 

k= h
mv= h

'Ä2mEû
이다.

ㄱ. 입자의 속력이 클수록 운동량이 커지므로, 드브로이 파장은 

짧아진다.

ㄴ. 입자의 드브로이 파장은 k= h
'Ä2mEû

로 운동 에너지의 제곱

근에 반비례한다. 따라서 B의 운동 에너지가 4E일 때 드브로이

파장은 ;2!;k이다.

ㄷ. A, B의 운동 에너지가 각각 4E, E일 때 드브로이 파장이 같으

므로 k= h
'Ä2m�(4E)

= h
'Ä2mõE

이다. 따라서 m� : mõ=1 : 4

이다.

07 입자의 파동성

전자의 회절 무늬는 전자가 파동의 성질을 갖는다는 실험적인 증

거이다.

ㄱ. (가)와 (나)에서 형광판에 나타난 회절 무늬의 간격이 서로 같

으므로 X선의 파장과 전자의 드브로이 파장은 같다.

ㄴ. (나)에서 나타난 회절 무늬는 전자의 물질파(드브로이파)에 의

해 나타나는 것이므로 전자의 파동성을 설명할 수 있다.

ㄷ. A에 입사하기 전 전자의 드브로이 파장은 k= h
mv= h

'Ä2mEû

이다. 따라서 전자의 운동 에너지는 Eû= hÛ`
2mkÛ`이다.

08 보어의 수소 원자 모형

보어의 수소 원자 모형에서 전자가 궤도 운동하는 원의 둘레가 전
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므로 A의 한계(문턱) 진동수는 ;4!;fÁ이다.

ㄷ. (가)에서 4E=hfª-W이고 W=E이므로 fª= 5E
h 이다. 

fÁ= 4E
h 이므로 fÁ : fª=4 : 5이다.

04 광전 효과의 응용

(가)에서 방출된 광전자의 최대 운동 에너지가 A를 비출 때가 B

를 비출 때의 5배이므로 빛의 진동수는 A가 B보다 크고, 파장은 

A가 B보다 짧다. 이중 슬릿에 의해 스크린에 나타난 이웃한 밝은

무늬 사이의 간격은 Dx=Lk
d  (L: 슬릿과 스크린 사이의 거리, 

d: 슬릿 사이의 간격, k: 빛의 파장)이므로 이웃한 밝은 무늬 사

이의 간격은 사용하는 빛의 파장이 길수록 크므로 Dx는 A를 사

용할 때가 B를 사용할 때보다 작다.

ㄱ. (나)에서 Dx는 파장에 비례하므로 Dx가 큰 경우는 파장이 긴 

B를 사용할 때이다.

ㄴ. (가)에서 A를 비출 때가 B를 비출 때보다 방출된 광전자의 최

대 운동 에너지가 크므로 진동수는 A가 B보다 크다. 또한 (나)에

서 A와 B를 각각 사용할 때 Dx가 큰 경우가 작은 경우의 3배이므

로 파장은 A가 B의 ;3!;배이다. 빛의 진동수는 파장에 반비례하므 

로 진동수는 A가 B의 3배이다.

ㄷ. A, B의 진동수를 각각 3f, f라고 할 때, (가)에서 A, B

를 비출 때 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 각각 

5E=h(3f)-W, E=hf-W가 성립한다. 따라서 B의 광자 1

개의 에너지는 hf=2W가 되어 금속판의 일함수의 2배이다.

05 광전 효과 실험 

광전 효과 실험에서 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지 

Eû=hf-W이므로 비추어주는 빛의 진동수가 클수록 크고, 최

대 운동 에너지가 클수록 정지 전압이 크다. 따라서 광전자의 최

대 운동 에너지와 정지 전압은 A를 비추었을 때가 B를 비추었을 

때보다 작다.

ㄱ. A의 진동수보다 B의 진동수가 크므로, B를 비추었을 때가 

A를 비추었을 때보다 방출된 광전자의 최대 운동 에너지와 정지 

전압이 크다. 따라서 ㉠은 과정 (다), ㉡은 과정 (라)의 결과이다.

ㄴ. P의 일함수를 W라고 할 때, 과정 (다), (라)의 실험 결과

에서 광전자의 최대 운동 에너지는 각각 eV=hf-W … ①, 

1.5eV=h (1.2f )-W  … ②이다. 따라서 P의 일함수는 

W=0.6hf이고, P의 한계(문턱) 진동수는 0.6f이다.

ㄷ. Q의 일함수를 W'이라고 할 때, 과정 (마)의 결과 2.5eV= 

h(1.2f)-W' … ③이다. 식 ②와 ③을 연립하면 W'=0.2hf이므

로 일함수는 P가 Q의 3배이다.

01 ③ 02 ④ 03 ② 04 ⑤ 05 ③ 06 ① 07 ⑤ 

08 ⑤

본문 197~200쪽

01 광전 효과 실험

금속판에 비추는 빛의 세기는 (라)에서가 (다)에서보다 크므로 전

압이 0일 때 방출되는 광전자에 의한 전류의 세기는 (라)에서가 

(다)에서보다 크다. 또한 빛의 파장은 (마)에서가 (라)에서보다 크

므로 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 (라)에서가 (마)에서

보다 크다. 따라서 정지 전압은 (라)에서가 (마)에서보다 크다.

ㄱ. 광전 효과 실험에서 전류의 세기가 0일 때의 역전압을 정지 

전압이라고 한다.

ㄴ. 광전 효과 실험에서 빛의 파장이 같을 때, 빛의 세기가 클수록 

광전류의 세기도 커지므로 IÁ<Iª이다.

ㄷ. 빛의 파장이 (마)에서가 (라)에서의 2배이므로, 빛의 진동수는 

(마)에서가 (라)에서의 ;2!;배이다. 따라서 (라), (마)에서 전자의 최

대 운동 에너지는 각각 eVª=h(`f-f¼), eV£=h{;2!;f-f¼}이므

로 Vª>2V£이다.

02 광전 효과와 드브로이 물질파

금속판 P의 일함수를 W라고 할 때, A와 B를 각각 비출 때 광전

자의 최대 운동 에너지는 hf-W, 4hf-W이고, 이 값은 전자의 

드브로이 파장의 최솟값의 제곱에 반비례한다. 

④ 광전자의 드브로이 파장의 최솟값이 (가)에서가 (나)에서의  

3배이므로, 광전자의 최대 운동 에너지의 최댓값은 (나)에서가 

(가)에서의 9배이다. 따라서 (가), (나)에서 전자의 최대 운동 에너

지는 각각 E=h(`f-f¼), 9E=h(4f-f¼)이므로 P의 한계(문턱) 

진동수는 f¼=;8%;f이다.

03 광전 효과

금속판에 비추는 빛의 진동수에 따른 광전자의 최대 운동 에너지 

그래프에서 기울기는 플랑크 상수 h를 나타내므로 (가)와 (나)에

서 h= E
fª-fÁ이고, (가)와 (나)에서 그래프가 진동수 축과 만나는 

값(절편)은 각각 A, B의 한계(문턱) 진동수이다. 

ㄱ. (가), (나)에서 전자의 최대 운동 에너지와 진동수 fÁ 사이의 

관계식은 3E=hfÁ-W … ①, 2E=hfÁ-2W이다. 따라서 

W=E이다.

ㄴ. A의 일함수 W=E를 식 ①에 대입하면 4E=hfÁ이 성립하 
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포인트짚어보기

보어의 수소 원자 모형과 전자의 전이

보어 수소 원자 모형에서 진동수 조건에 의해 양자 조건을 

만족하는 전자가 각 궤도 사이를 전이할 때, 높은 에너지 준

위의 전자가 각각 n=1, n=2, n=3으로 전이할 때 나타나

는 스펙트럼 계열을 라이먼 계열, 발머 계열, 파셴 계열이라 

한다. 라이먼 계열은 자외선 영역, 발머 계열은 가시광선 영

역에 해당하는데 n=7 이상에서 전이할 때는 자외선 영역에 

해당한다. 파셴 계열은 적외선 영역에 해당한다.

n=5

n=1(-13.6`eV)

n=4
n=3
n=2

n=1

파셴 계열

발머 계열

들뜬상태

궤도 에너지

바닥상태
라이먼 계열

원자핵

n=5
n=¦

n=4
n=3
n=2

(eV)
0

-0.54
-0.85
-1.51
-3.40

06 드브로이 물질파

입자의 드브로이 파장은 k= h
mv로 정지한 상태에서 전압 V에 

의해 가속된 입자의 드브로이 파장은 k= h
'Ä2mqV

이다.

ㄱ. 정지 상태에서 등가속도 운동을 하는 a입자, 양성자 모두 양

전하를 띠므로 정지 상태로 있던 극판이 직류 전원 장치의 (+)극

과 연결되어 있다.  

ㄴ. a입자의 전하량이 양성자의 2배이고 입자를 가속시키는 전압

은 V로 같으므로 구멍을 통과하는 순간 운동 에너지는 a입자가 

양성자의 2배이다. 

ㄷ. 극판을 통과한 입자의 드브로이 파장은 k= h
'Ä2mqV

이므로

a입자와 양성자의 드브로이 파장은 각각 
h

'Ä2(4m)(2e)V
, 

h
'Ä2meV

가 된다. 따라서 구멍을 통과한 후 드브로이 파장은 양

성자가 a입자의 2'2배이다.

07 드브로이 물질파의 응용 

전자 현미경에서 전압에 의해 가속된 전자의 속력이 빠를수록 전

자의 파장이 짧아져 분해능이 좋다. 

ㄱ. ㉠은 ‘회절’이다.

ㄴ. 전자의 드브로이 파장이 짧아질수록 회절이 잘 일어나지 않아 

분해능이 좋아져 시료의 영상이 선명해진다.

ㄷ. 전자선이 전압 V에 의해 가속될 때 전자의 드브로이 파장은 

k= h
'Ä2meV

이다. 따라서 전압을 2V로 높일 경우 전자의 드브

로이 파장은 
'2
2

배가 된다.

08 보어의 수소 원자 모형

A, B, C에서 각각 전자의 원운동 궤도 둘레는 전자의 드브로이 

파장의 2배, 3배, 5배이므로 A, B, C에서 양자수는 각각 n�=2, 

nõ=3, n�=5이다. 전자가 A, B, C 사이를 전이할 때 양자수 n

이 커질수록 빛을 흡수하고, n이 작아질수록 빛을 방출한다.

ㄱ. A에서 n=2이다.

ㄴ. C는 n=5인 상태이고, 이때 전자의 원운동 궤도 둘레는 전자

의 드브로이 파장의 5배이다.

ㄷ. 전자가 각각 B, C의 상태에서 A 상태로 전이할 때 가시광선 

영역의 빛이 방출되고, C의 상태에서 전이할 때가 B의 상태에서 

전이할 때보다 광자 1개의 에너지가 커서 진동수가 크고, 파장은 

짧다. 따라서 전자가 C에서 A로 전이할 때 방출하는 빛의 스펙트

럼은 ㉠이다.  
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ㄷ. 위치의 불확정성 Dx가 커질수록 운동량의 불확정성 Dp는 감

소하고, 위치의 불확정성 Dx가 작아질수록 운동량의 불확정성 

Dp는 커진다. 따라서 전자의 위치와 운동량을 동시에 정확하게 

측정할 수는 없다.

04 전자의 회절과 불확정성 원리

전자의 회절 실험에서 전자의 위치의 불확정성은 슬릿의 폭과 같

다고 할 수 있고, 회절 무늬의 폭이 클수록 운동량의 불확정성이 

크다고 할 수 있다.

ㄱ. 전자의 운동량의 크기가 p이므로 전자의 드브로이 파장은 

k=h
p이다.

ㄴ. 전자의 위치 불확정성은 슬릿의 폭과 같다고 할 수 있으므로, 

Dx를 감소시키면 전자의 위치 불확정성은 감소한다.

ㄷ. 불확정성 원리에 의해 입자의 위치와 운동량의 불확정성의 곱

은 DxDpx¾
h
2
이므로 Dx를 감소시키면 Dpx는 증가한다.

포인트짚어보기

전자의 회절에서 불확정성

• 전자의 물질파가 통과하는 슬릿의 위치로 전자의 수직 방

향의 위치를 알 수 있으므로 위치 측정에서의 불확정성이 

생긴다.(Dx¢슬릿의 폭)

• 전자의 물질파가 스크린에 도달한 높이를 측정하면 전자

의 수직 방향 운동량을 알 수 있으므로 운동량 측정에서의 

불확정성이 생긴다. (Dp¢회절 정도)

• 불확정성 원리에 의해 Dx를 작게 하면 Dp가 커지고, Dx
를 크게 하면 Dp가 작아진다.

Dx
¥Dp

¥Dp

Dx

 슬릿의 폭이 좁을 때 슬릿의 폭이 넓을 때

05 파동 함수

파동 함수 w는 그 자체로는 우리가 직접 측정하거나 관찰할 수 없

는 양이다. w의 절댓값의 제곱, 즉 |w|Û`만이 물리적으로 의미를 

가지며, 특정 위치에서 입자를 발견할 확률을 알려준다. 

ㄱ. 확률 밀도 함수 |w|Û`이 특정 위치에서 입자를 발견할 확률을 

알려준다. 

ㄴ. w는 직접 측정하거나 관찰할 수 없는 양이다.

ㄷ. 확률 밀도 함수 |w|Û`의 특정 구간에서의 값은 0과 1 사이이

고, 전 구간에서의 합은 1이다.

불확정성 원리15

01 ② 02 ① 03 ④ 04 ③ 05 ③ 06 ⑤ 07 ② 

08 ③

본문 204~205쪽

01 불확정성 원리

미시 세계에서는 측정이 측정 대상에 영향을 미치기 때문에 물체

의 위치와 운동량을 동시에 정확하게 측정하는 것은 불가능하다.

A. 고전 역학적 관점에서는 측정 과정에서 측정 대상에 미치는 

영향을 얼마든지 줄일 수 있다고 생각하기 때문에 전자의 위치를 

정확하게 측정하는 것이 가능하다고 생각한다.

B. 입자를 관찰할 때 사용하는 빛의 회절에 의한 분해능의 한

계 때문에 빛의 파장이 길어질수록 입자의 위치 불확정성이 커

진다. 따라서 빛의 파장이 짧을수록 위치를 더 정확하게 측정할 

수 있다. 

C. 불확정성 원리에 의해 입자의 위치와 운동량의 불확정성의 곱

은 DxDp¾h
2

로 특정한 값 이상이다. 따라서 측정 기술이 발

달하더라도 전자의 위치와 운동량과 같은 한 쌍의 물리량을 동시

에 정확하게 측정할 수 없다. 

02 불확정성 원리

불확정성 원리에 따르면 위치와 운동량은 동시에 정확하게 측정

할 수 없다. 위치와 운동량에 대한 불확정성 원리는 DxDp¾h
2

로

나타낼 수 있다. 

ㄱ. 전자의 위치의 불확정성은 위치를 측정하기 위해 사용하는 빛

의 파장이 길어질수록 커지므로 ㉠은 ‘짧은’, ㉡은 ‘긴’이다.

ㄴ. 하이젠베르크의 불확정성 원리에 대한 설명이다.

ㄷ. 위치와 운동량에 대한 불확정성 원리는 DxDp¾h
2

로 나타나

므로 위치의 불확정성 ⓐ와 운동량의 불확정성 ⓑ의 곱은 특정한 

값 이상이다.

03 하이젠베르크 양자 현미경

현미경을 이용하여 전자의 위치를 측정할 때, 사용하는 빛의 파장

이 길어질수록 전자의 위치 불확정성은 커지고, 전자의 운동량 불

확정성은 작아진다.

ㄱ. 빛의 파장이 길수록 전자의 운동량의 불확정성은 작아진다.

ㄴ. 빛의 파장이 짧을수록 전자의 위치의 불확정성은 작아진다.
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01 ② 02 ④ 03 ② 04 ④ 05 ② 06 ③

본문 206~208쪽

01 전자의 회절과 불확정성 원리

슬릿의 폭 a와 회절 무늬 폭 D는 각각 불확정성 원리의 위치와 

운동량의 불확정성에 해당하므로 DxDp=aD¾h
2
이다.

ㄱ. 슬릿의 폭 a가 감소하면 회절 무늬의 폭 D는 증가한다.

ㄴ. 슬릿의 폭 a와 회절 무늬의 폭 D는 각각 불확정성 원리의 위

치와 운동량의 불확정성에 비례한다.

ㄷ. 위치와 운동량에 대한 불확정성 원리는 DxDp¾h
2

로 실험 

장비를 아무리 정밀하게 발전시키더라도 위치와 운동량을 동시에 

정확하게 측정할 수 없다. 따라서 ⓐ_ⓑ는 0이 될 수 없다.

02 불확정성 원리

불확정성 원리에 따르면 위치와 운동량은 동시에 정확하게 측정

할 수 없다. 입자를 측정하기 위해 사용한 빛의 파장이 짧을수록 

위치의 불확정성은 감소하고, 운동량의 불확정성은 증가한다.

ㄱ. 입자를 측정하기 위해 사용한 빛의 파장이 길수록 위치의 불

확정성은 크다. 따라서 kÁ>kª이므로 DxÁ>Dxª이다.

ㄴ. 파장이 k인 광자의 운동량은 p= h
k 이므로 광자의 운동량의 

크기는 파장이 kÁ인 빛이 파장이 kª인 빛보다 작다. 

ㄷ. 전자의 운동량의 불확정성은 측정에 사용하는 빛의 파장이 짧

을수록 커지므로 (가)에서가 (나)에서보다 작다.

03 불확정성 원리의 응용

지름이 D인 망원경으로 별을 관찰할 때, 위치의 불확정성은 D와 

같다고 볼 수 있다. 또한 망원경의 지름에 의해 생기는 각 분해능

이 h일 때 운동량의 불확정성은 Dp=psinh=ph(h가 매우 작으

면 h¢sinh이다.)이다.

② 파장이 k인 광자의 운동량은 p= h
k 이므로 ㉠= h

k 이다. 또한

운동량의 불확정성 Dp=ph에 식 p= h
k 를 대입하면 Dp= hh

k

가 되므로 ㉡= hh
k 이다. 따라서 불확정성 원리 DxDp¾h

2
에 

Dx=D, Dp= hh
k 를 각각 대입하면 망원경의 지름에 의해 생기

는 각 분해능 h의 최솟값 ㉢= k
4pD이다.   

06 원자의 양자수

슈뢰딩거 방정식에서 전자의 파동 함수를 결정하는 값은 양자수

이며, 그 값은 주 양자수 n, 궤도 양자수 l, 자기 양자수 m으로 3

개이다. (단, 스핀 양자수는 제외한다.)

ㄱ. 주 양자수는 전자의 에너지를 표현하는 양자수이다.

ㄴ. 각 운동량의 한 성분을 표현하는 양자수는 자기 양자수이다.

ㄷ. n=2일 때, 가능한 양자수의 조합은 (2,0,0), (2,1,-1), 

(2,1,0), (2,1,1) 네 가지이다.

07 전자 구름 모형

보어의 원자 모형은 불확정성 원리를 반영하지 않고 정확한 전자 

궤도 반지름, 전자의 속력을 나타낸다. 하지만 현대적 원자 모형

은 수소 원자에서 전자를 발견할 확률은 3차원으로 분포된 전자

구름의 형태를 보인다.

ㄱ. (가)는 불확정성 원리에 위배되는 원자 모형, (나)는 불확정성 

원리를 적용한 원자 모형이다. 

ㄴ. (가), (나)에서 모두 수소 원자의 에너지 준위는 불연속적이다.

ㄷ. (나)에서는 파동 함수를 바탕으로 전자를 발견할 확률을 전자 

구름 모형으로 나타낸 것이다. 

08 현대적 원자 모형

현대적 원자 모형에서 나타내는 수소 원자의 에너지 준위와 전자

가 다른 에너지 준위로 전이할 때 두 에너지 차이에 해당하는 빛

을 흡수하거나 방출한다는 것은 보어 원자 모형에서와 같다.

ㄱ. 수소 원자의 에너지 준위는 EÇ=-13.6`eV
nÛ` 로 n이 커질수록

커진다. 따라서 전자가 원자핵으로부터 멀수록 커진다.

ㄴ. 수소 원자의 에너지 준위는 불연속적이므로 수소 원자에서 전

자의 전이에 의해 나타나는 스펙트럼은 불연속적인 선 스펙트럼

이다.

ㄷ. n=¦에서 n=1로 전자가 전이할 때 방출되는 빛의 에너지

가 가장 크므로 파장이 가장 짧은 빛이 방출된다.
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05 수소 원자의 양자수

주 양자수 n=2, 궤도 양자수 l=1인 경우 자기 양자수 m은 

-1, 0, 1의 세 가지 경우가 가능하다.

ㄱ. 궤도 양자수 l=1인 경우이므로 주 양자수 n=1은 불가능

하다. (가), (나), (다) 모두 아령 모양의 확률 분포를 나타내므로 

n=2인 경우이다.

ㄴ.  자기 양자수 mÁ, mª, m£은 각각 -1, 0, 1을 나타내므로 

mÁ+mª+m£=0이다.

ㄷ. (가), (나), (다)는 모두 주 양자수 n=2로 같으므로 에너지 준

위는 (가), (나), (다)가 모두 같다.

06 수소 원자의 확률 밀도

주 양자수 n이 클수록 전자의 에너지 준위는 크고 전자가 다른 에

너지 준위로 전이할 때 두 에너지 차이에 해당하는 빛을 흡수하거

나 방출한다.

ㄱ. (가)는 n=1, l=0인 상태이고, (나)는 n=2, l=0인 상태를 

나타낸 것이다.  

ㄴ. n=1인 상태보다 n=2인 상태가 에너지 준위가 크므로, 전

자가 n=1인 상태에서 n=2인 상태로 전이할 때 에너지를 흡수

한다.

ㄷ. 그래프와 r축이 이루는 전체 넓이는 (가)와 (나)에서 모두 1이

므로 서로 같다.

04 현대적 원자 모형과 양자수

원자의 양자수 n, l, m으로 전자의 파동 함수를 나타내며, 주 양

자수 n은 입자의 에너지를, 궤도 양자수 l은 전자의 각운동량의 크

기를, 자기 양자수 m은 각운동량의 성분을 결정하는 양자수이다.  

ㄱ. (가)는 양자수가 n=1인 상태이므로 가능한 궤도 양자수는 

l=0이다.

ㄴ. 전자의 에너지 준위는 주 양자수 n이 클수록 높으므로 (나)에

서와 (다)에서가 같다.

ㄷ. (다)에서 궤도 양자수 l=1이므로 가능한 자기 양자수 m= 

-1, 0, 1 세 가지이다.

포인트짚어보기

수소 원자의 양자수

슈뢰딩거 방정식으로 전자의 파동 함수를 정확하게 결정하

기 위해 3개의 양자수가 필요하다. 주 양자수 n은 입자의 에

너지를, 궤도 양자수 l은 전자의 각운동량의 크기를, 자기 양

자수 m은 각운동량의 성분을 결정하는 양자수이다.

주 양자수 n=1, 2, 3, ……

궤도 양자수 l=0, 1, 2, ……, n-1

자기 양자수 m=0, Ñ1, Ñ2, ……, Ñl

 따라서 주 양자수 n=2인 경우 가능한 양자수 조합은  

(2, 0, 0), (2, 1, -1), (2, 1, 0), (2, 1, 1)와 같이 4개이고, 

양자수에 의해 결정된 원자에서 전자가 만족하는 파동 함수

를 오비탈이라고 한다.
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한눈에 보는 정답
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정답과 해설

본문 10~11쪽수능 테스트2점

01 ④  02 ③  03 ②  04 ③  05 ①  06 ⑤  07 ⑤ 

08 ④

01 벡터의 합성

벡터를 합성할 때에는 평행사변형법이나 삼각형법을 이용하고, 

A²와 -A²는 크기는 같고 방향이 반대인 벡터이다. A²=P²+Q², 

B²=P²-Q², C²=Q²-P²를 표시하면 그림과 같다.

y

x
O

P²

-P²

B²

Q²C²
A²

-Q²

ㄱ. \A ²\는 A ²의 크기이고, \B ²\는 B ²의 크기이므로 \B ²\> 

\A²\이다.

ㄴ. 위의 그림에서 B²와 C²의 방향은 서로 반대 방향이다.

ㄷ. B²+C ²=0이므로 \A²+B²+C ²\=\A²\이다.

02 힘의 평형

물체가 정지해 있으므로 T²Á과 T²ª의 수평 성분 벡터의 크기는 같

고, 연직 방향의 합의 크기는 mg와 같다.

ㄱ. 막대가 정지해 있으므로 막대에 작용하는 알짜힘은 0이다.

ㄴ. T²Á+T²ª의 방향은 연직 위쪽 방향이고, T²Á+T²ª와 중력의 합

력이 0이므로 T²Á+T²ª의 크기는 mg이다.

mg

60ù +p
q

30ù

TÁ
Tª

TÁ Tª

ㄷ. T²Á의 수평 성분 벡터의 크기와 T²ª의 수평 성분 벡터의 크기

는 같으므로 \T²Á\cos60ù=\T²ª\cos30ù이다. 따라서 T²Á의 크기

는 T²ª의 크기의 "3배이다.

03 힘의 합성과 평형

빗면에 놓인 물체가 정지해 있으므로 빗면에 나란한 방향의 힘과 

빗면에 수직인 방향의 힘은 각각 평형을 이룬다. 그림과 같이 빗

힘과 평형01
면에서 물체에 작용하는 힘에는 중력(mg), 마찰력(f), 빗면이 물

체를 수직으로 떠받치는 힘(N)이 있다. 빗면 위에 물체가 정지해 

있거나 등속도 운동을 할 때, 물체에 작용하는 알짜힘은 0이다. 

힘의 성분을 빗면에 나란한 방향과 빗면에 수직인 방향으로 나누

면, 빗면에 나란한 방향의 힘인 f와 mgsinh는 평형을 이루고, 빗

면에 수직인 방향의 힘인 N과 mgcosh도 평형을 이룬다.

h

h

m

mgcosh

mg

mgsinh
f

N

ㄱ. 물체에 작용하는 마찰력의 크기는 (가)에서 mÁgsinhÁ이고, 

(나)에서 mªgsinhª이다. sinhÁ<sinhª이므로 mÁ>mª이다.

ㄴ. 물체가 받는 중력의 빗면과 나란한 성분과 마찰력은 크기가 

같고 방향이 반대이다. (가)와 (나)에서 물체에 작용하는 마찰력의 

크기가 같으므로 물체가 받는 중력의 빗면과 나란한 성분은 (가)

와 (나)에서 같다. 

ㄷ. 빗면이 물체를 수직으로 떠받치는 힘과 물체가 빗면을 수직으

로 누르는 힘은 작용 반작용의 두 힘이다. 빗면이 물체를 수직으

로 떠받치는 힘은 (가)에서 mÁgcoshÁ이고, (나)에서 mªgcoshª이
다. mÁ>mª이고, coshÁ>coshª이므로 빗면이 물체를 수직으로 

떠받치는 힘의 크기는 (가)에서가 (나)에서보다 크다.

04 힘의 평형

탑승자가 정지해 있으므로 탑승자에 작용하는 중력, TÁ, Tª의 합

력은 0이다.

ㄱ. 탑승자에게 작용하는 연직 방향의 힘의 성분은 TÁsinhÁ, 
Tªsinhª, mg이고, 세 힘의 합력은 0이다. TÁsinhÁ은 연직 위 

방향이고, Tªsinhª, mg는 연직 아래 방향이므로 TÁsinhÁ= 

Tªsinhª+mg이다.

ㄴ. 탑승자에게 작용하는 수평 방향의 힘의 성분은 TÁcoshÁ, 
Tªcoshª이고, 두 힘의 수평 성분 벡터의 크기는 같다. TÁcoshÁ=

Tªcoshª이므로 
TÁ
Tª=

coshª
coshÁ이다.

ㄷ. 줄이 P를 당기는 힘의 크기는 TÁ이고, 줄이 Q를 당기는 힘의 

크기는 Tª이다. 
TÁ
Tª=

coshª
coshÁ>1이므로 TÁ>Tª이다.

05 물체의 안정성

물체가 기울었을 때, 물체의 무게중심에서 수평면에 내린 수선의 

발이 물체의 바닥면을 벗어나지 않으면 물체는 다시 원래 상태(기

울기 전 상태)로 되돌아갈 수 있다.
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ㄱ. A가 수평면에 접촉한 지점 P에서 A의 무게중심까지의 거리

가 FÁ이 작용하는 지점까지의 거리보다 가까우므로 FÁ의 크기는 

A의 무게보다 작다.

ㄴ. (가)에서 A의 무게에 의한 회전 방향은 시계 방향이고 (나)에

서 A의 무게에 의한 회전 방향도 시계 방향으로 같다. 따라서 P

와 Q를 기준으로 할 때 A의 무게에 의한 돌림힘의 방향은 서로 

같다.

ㄷ. (가)에서는 A의 무게중심에서 수평면에 내린 수선의 발이 바

닥면 안쪽에 있으므로 FÁ을 제거하면 A가 기울이기 전 상태로 돌

아가고, (나)에서는 A의 무게중심에서 수평면에 내린 수선의 발

이 바닥면 바깥쪽에 있으므로 Fª를 제거하면 A는 기울이기 전 상

태로 돌아가지 못하고 쓰러진다.

06 돌림힘의 평형

막대가 수평을 유지하며 정지해 있으므로 막대에 작용하는 돌림

힘의 합은 0이다.

⑤ (가)와 같이 받침대가 a에 있을 때 막대에 돌림힘의 평형을 적

용하면 L_FÁ=2L_mg+5L_2mg에서 FÁ=12mg이다 

(g는 중력 가속도).

a b
2m

실

막대 m
FÁ

mg 2mg

L L L

(가)

(나)와 같이 받침대가 b에 있을 때 막대에 돌림힘의 평형을 적용

하면 2L_Fª=L_mg+4L_2mg에서 Fª=;2(;mg이다.

a b
2m

실

막대 m
Fª

mg 2mg

L L L

(나)

따라서 
FÁ
Fª=;3*;이다.

07 돌림힘의 평형

크레인이 평형 상태를 유지한 상태에서 연장봉이 늘어난 길이 d

가 최대일 때, 받침대 1이 지면을 누르는 힘은 0이다.

ㄱ. 크레인과 물체의 전체 무게중심에서 연직 아래로 내린 수선의 

발은 지면과 접촉한 받침대 1과 2 사이에 있을 때 크레인은 평형 

상태를 유지할 수 있다. 

ㄴ. 크레인이 평형 상태를 유지하면서 d가 증가하면 크레인과 물

체의 전체 무게중심에서 내린 수선의 발이 점차 받침대 2와 가까

워지면서 받침대 2가 지면을 누르는 힘의 크기는 증가하고 받침

대 1이 지면을 누르는 힘의 크기가 감소하기 때문에 지면이 받침

대 1을 떠받치는 힘의 크기도 감소한다.

ㄷ. d가 증가하다가 크레인과 물체의 전체 무게중심에서 내린 수

선의 발이 받침대 2의 위치에 오는 순간(=받침대 1이 지면을 누

르는 힘이 0인 순간)이 크레인의 평형 상태를 유지할 수 있는 경

계이고, 크레인과 물체의 전체 무게중심에서 내린 수선의 발이 받

침대 2의 위치보다 오른쪽에 위치하면 크레인은 평형 상태를 유

지하지 못하고 물체가 매달린 방향으로 쓰러지게 된다.

08 돌림힘의 평형

B를 오른쪽으로 이동시키면 막대의 오른쪽 끝에 연결된 실이 축

바퀴의 큰 바퀴를 당기면서 작은 바퀴에 연결된 실이 A를 위로 

잡아당긴다. B가 오른쪽으로 최대로 이동했을 때 A에 연결된 실

이 A를 당기는 힘의 크기는 A의 무게와 같다. 따라서 B를 오른

쪽으로 이동시켜 A가 막대를 누르는 힘의 크기가 0이 되는 순간 

막대의 왼쪽 끝을 회전축으로 돌림힘의 평형을 적용한다. 

④ 막대가 수평을 유지할 수 있는 B의 이동 거리가 최댓값(x)

일 때 도르래에 걸린 실이 A를 당기는 힘의 크기는 5mg이고 A

가 막대를 누르는 힘은 0이다(g는 중력 가속도). 도르래에 걸린 

실이 A를 당기는 힘의 크기가 5mg이면 축바퀴의 큰 바퀴에 연

결된 실이 막대를 당기는 힘의 크기 T는 축바퀴의 원리에 의해 

5mg_r=T_2r에서 T=2.5mg이다. 이때, 막대에 돌림힘의 

평형을 적용하면,

3L_2mg+(3L+x)_2mg=6L_2.5mg에서 x=1.5L이다.

5mg
r 2rA B

3L-x
x

2mg

2mg

T=2.5mg
막대회전축

L 2L
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본문 12~16쪽수능 테스트3점

01 ① 02 ⑤ 03 ③ 04 ② 05 ④ 06 ② 07 ④ 

08 ③ 09 ② 10 ⑤

01 벡터의 합성

벡터를 합성할 때 벡터의 방향을 유지하면서 이동시킨 후 삼각형

법, 평행사변형법으로 합성 벡터를 구한다. 그림은 네 개의 벡터 

F²Á, F²ª, F²£, F²¢를 나타낸 것이다.

동

북

남

서

Fª

F£

F¢ FÁ

A. F ²Á+F ²£의 크기는 20"2`N이므로 F ²¢의 크기는 F ²Á+F ² ²£의 

크기의 2배이다.

동

북

남

서

F£

FÁ

FÁ F£+

B. F ²ª와 F ²£은 방향이 같으므로 F ²ª+F ²£의 크기는 50`N이다. 

F ²Á+F ²¢의 크기는 "Ã20Û`+(40'2)Û`=60(N)이다. F ²Á+F ²¢의 크

기는 50`N보다 크므로 두 개의 벡터 합의 크기가 가장 큰 경우는 

F²Á+F²²¢이다.

C. F²Á의 방향은 동쪽이고, -F²ª의 방향은 북쪽이므로 F²Á-F²ª

의 방향은 북동쪽이다.

02 벡터의 합성

두 벡터의 합성에서 평행사변형법은 두 벡터의 시작점을 일치시

키고 평행사변형을 그린 후 시작점에서 마주 보는 꼭지점 쪽으로 

화살표를 그리면 된다.

ㄱ. A ²+B ²와 A ²-C ²는 그림과 같으므로 \A ²+B ²\=\A ²-C ²\ 
이다.

0

d

y

d x-d
60ù
60ù

A²

B²
A²+B²

A²-C²
-C²

ㄴ. 그림과 같이 C²-D²=B²는 C²=B²+D²와 같다.

0

d

y

d x-d

C²B²

D²

ㄷ. \B ²+C ²\=2_\B ²\cos30ù=2_\B ²y\=2_ '32 d='3d이

고, \D²\=d이므로 
\B²+C²\

D²
='3이다. 

0

d

y

d x-d

B² Bò30ù

03 힘의 합성

(가)에서 추에 작용하는 중력과 용수철저울이 당기는 힘의 합력은 

0이고, (나)와 (다)에서 추에 작용하는 중력과 A, B가 당기는 힘

의 합력은 0이다.

ㄱ. (가)에서 지구가 추를 당기는 힘의 크기와 용수철저울이 추를 

당기는 힘의 크기는 같으므로 용수철저울의 눈금은 지구가 추를 

당기는 힘의 크기와 같다.

ㄴ. (나)에서 A, B가 추를 당기는 힘의 합력의 크기는 중력의 크

기와 같으므로 ㉠은 2.5`N이다. 

ㄷ. 용수철저울의 눈금은 용수철이 추를 당기는 힘의 크기이므로 

A가 추를 당기는 힘의 크기가 T일 때, 2_Tcos30ù=5(N)에서 

T= 5
'3 `N이다. 따라서 ㉡은 ㉠보다 크다.

04 힘의 합성과 분해

물체에 작용하는 TÁ, Tª의 수평 성분을 이용하여 등가속도 운동

하는 물체의 속력 변화를 구한다.

② 물체에 작용하는 TÁ, Tª의 연직 방향 성분의 합은 130`N이고, 

수평 방향 성분의 합은 물체에 작용하는 알짜힘의 크기이다. TÁ, 

Tª의 연직 방향 성분의 합은 TÁsin60ù+68sin30ù=130에서 

TÁ=64'3`N이다. 물체의 가속도가 a일 때, TÁ, Tª의 수평 방향 

성분의 합은 Tªcos30ù-TÁcos60ù=13a에서 a=2'3
13 `m/sÛ`이

다. 물체가 b를 지나는 순간의 속력이 v일 때, 등가속도 운동 관

계식에 의해 2_2'3
13 _13'3=vÛ`-2Û`에서 v=4`m/s이다.
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05 힘의 합성과 평형

A, B는 정지해 있으므로 A에 작용하는 중력, 빗면이 수직으로 

떠받치는 힘, 실이 당기는 힘의 합력은 0이고, B에 작용하는 중

력, 빗면이 수직으로 떠받치는 힘, 실이 당기는 힘, F의 합력은 0

이다. A, B에 작용하는 여러 가지 힘을 빗면에 나란한 방향의 성

분과 빗면에 수직인 방향의 성분으로 나누면 각 방향의 힘의 합력

은 0이 된다.

mg

mg

2mg

T

T

F

13`mg

N
�

N
õ

A

B

30ù

45ù

mg
12
1

mg
12
1

F
12
1

F
12
1

실이 A, B를 당기는 힘의 크기가 T, 빗면이 A, B를 수직으로 

떠받치는 힘의 크기가 각각 N�, Nõ일 때, A, B에 작용하는 각 

방향의 힘은 다음과 같다.

① A에서

   • 빗면에 나란한 방향으로 작용하는 힘: mg-T=0

   • 빗면에 수직인 방향으로 작용하는 힘 : N�-'3mg=0

② B에서 

   • 빗면에 나란한 방향으로 작용하는 힘: 

   T+ 1
'2mg- 1

'2F=0

   • 빗면에 수직인 방향으로 작용하는 힘: 

   Nõ- 1
'2F- 1

'2mg=0

ㄱ. F의 빗면에 나란한 방향의 성분은 Fcos45ù= 1
'2F이므로 

1
'2F=mg_

1
'2+(2mg)_;2!;에서 F=(1+'2  )mg이다.

ㄴ. 실이 B를 당기는 힘의 크기는 A를 당기는 힘의 크기 T와 같

고, T=(2mg)sin30ù=mg이다.

ㄷ. 빗면이 A를 수직으로 떠받치는 힘의 크기 N�=(2mg)cos30ù

='3mg이다. 빗면이 B를 수직으로 떠받치는 힘의 크기(Nõ)는 

F의 빗면에 수직인 방향의 성분(Fy)과 B가 빗면을 누르는 힘(P)

의 합의 크기와 같다. Fy=Fsin45ù= 1
'2F이고 P=mgcos45ù

= 1
'2mg이므로 Nõ= 1

'2 (1+'2)mg+ 1
'2mg=(1+'2)mg

이다. 따라서 
N�
Nõ=

'3mg
(1+'2)mg

=('6-'3)배이다.

06 

축바퀴의 원리를 이용하여 막대에 연결된 줄이 막대를 당기는 

힘의 크기를 구한 후 막대에 힘의 평형과 돌림힘의 평형을 적용

한다.

② 축바퀴의 원리에 의해 A의 작은 바퀴에 연결된 실이 막대를 

당기는 힘의 크기가 TÁ일 때 2d_TÁ=4d_T에서 TÁ=2T이

고, B의 작은 바퀴에 연결된 실이 막대를 당기는 힘의 크기가 Tª

일 때 3d_Tª=4d_T에서 Tª=;3$;T이다. 막대의 질량을 M

이라 하고 막대에 힘의 평형을 적용하면 2T+;3$;T=mg+Mg

에서 :Á3¼:T=mg+Mg(식 ㉠)이고, Tª가 작용하는 지점을 회전

축으로 하여 돌림힘의 평형을 적용하면 16d_2T=10d_mg

+6d_Mg(식 ㉡)이다. 식 ㉠과 ㉡을 연립하면 M=;9!;m이고,  

T=;3!;mg이다.

4d 4d

4d

TÁ=2T
Tª=;3$;`T

3d2d

2d

5d

6d

m

mg

막대

A B

4d6d

Mg

T T

[별해] 막대의 질량을 구하지 않고도 T를 구할 수 있다. 막대 질

량 중심을 회전축으로 돌림힘의 평형을 적용하면 

6d_;3$;T+4d_mg=10d_2T에서 T=;3!;mg이다.

07 돌림힘의 평형

물체가 수평 상태를 유지하기 위해서는 힘의 평형과 돌림힘의 평

형 조건을 만족해야 한다.

④ 그림 (가)의 상태에서 A, B, C를 오른쪽으로 x만큼 이동하여 

D의 오른쪽 모서리가 회전축이 되고 왼쪽 모서리가 C를 떠받치

는 힘이 0이 되면서 수평 상태일 때 평형을 유지하기 위한 x의 최

댓값이 된다.

2L

2m
A

4L

8L 8L 8L

x
3m

m

3mg mg

B

D

CC

2mg

6L+x12L-x

받침대

x
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치 X는 0ÉXÉ5d 범위에 있어야 한다. 그런데 B, C 각각의 

질량을 m이라고 하면 

X= (m_4.5d)+{m_(4.5d+x)}
2m =4.5d+;2!;x이므로 

0É4.5d+;2!;xÉ5d에서 x의 최댓값은 d이다. 

10 돌림힘의 평형

m=mÁ로 최댓값일 때는 받침대 p가 나무판에 작용하는 힘이 0

이고, m=mª로 최솟값일 때는 받침대 q가 나무판에 작용하는 

힘이 0이다.

⑤ m=mÁ일 때, 중력 가속도를 g라 하고 받침대 q를 회전축으

로 하여 돌림힘의 평형을 적용하면, 6_4g+3_2g=1_mÁg이

므로 mÁ=30`kg이다. 

m=mª일 때, 받침대 p를 회전축으로 하여 돌림힘의 평형을 적

용하면, 2_4g=1_2g+5_mªg이므로 mª=1.2`kg이다. 따라

서 
mÁ
mª=

30
1.2=25이다.

(14L-x)_3mg=(7L+x)_2mg+(x-4L)_mg에서 C에 

돌림힘의 평형을 적용하면 6mgx=32mgL이므로 x=:Á3¤:L

이다.

08 돌림힘

컨베이어 벨트가 축바퀴 A, B에 작용하는 힘의 크기는 같다.

③ B에 작용하는 돌림힘이 평형을 이루므로 4r_w=3r_Fõ에 

서 컨베이어 벨트가 B에 작용하는 힘의 크기는 Fõ=;3$;w이다. 

따라서 컨베이어 벨트가 A에 작용하는 힘의 크기도 F�=;3$;w이

다. 그런데 A에 작용하는 돌림힘이 평형을 이루므로 2r_;3$;w=

4r_F에서 F=;3@;w이다.

09 힘과 돌림힘의 평형

평형을 유지하기 위해서는 B, C 전체의 무게중심의 수평 위치가 

A를 벗어나지 않아야 하고, C의 무게중심이 B를 벗어나지 않아

야 한다.

② x가 최대일 때 A의 윗면이 B의 왼쪽 끝을 밀어 올리는 힘의 

크기는 0이다. 그림과 같이 B, C의 질량을 m이라 하고, A의 오

른쪽 끝을 회전축으로 하여 B의 무게와 C의 무게에 의한 돌림힘

의 평형을 구하면 

;2!;d_mg={x-;2!;d}_mg에서 x=d이다.

A

B

Cx

mg

mg

5d

;2!;`d

;2!;`d

x-

회전축

2d

[별해] 그림과 같이 질량이 각각 mÁ, mª인 물체가 x축 위의 xÁ, xª

에 있을 때 무게중심 x�µ를 구해 보자. 무게중심을 기준으로 하면 

물체에 작용하는 중력에 의한 돌림힘의 합이 0이므로, (x�µ-xÁ) 

_mÁg=(xª-x�µ)_mªg에서 물체의 무게중심은 다음과 같다.

x�µ=
(mÁxÁ+mªxª)

(mÁ+mª)

0 xÁ xcm

mÁ

xª x

mª

 같은 방법으로 물체 n개가 있을 때 무게중심을 구해 보면 다음과 

같다.

x�µ=mÁxÁ+mªxª+…+mÇxÇ
mÁ+mª+…+mÇ

A의 왼쪽 끝을 원점으로 하면 B, C 전체의 무게중심의 수평 위
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물체의 변위의 x 방향 성분과 y 방향 성분을 분석하여 그래프를 

그리면 물체는 그림과 같이 xy 평면에서 포물선 운동을 한다.

x(m)

y(m)

0 2 4 6

9

4

1 1초

2초

3초

ㄱ. 물체는 x 방향으로 2``m/s의 등속도 운동을 한다. y 방향으

로는 1초마다 이동 거리가 1`m, 3`m, 5`m로 증가하는 등가속도 

운동을 하며 가속도의 크기는 2`m/sÛ`이다.

ㄴ. 1초일 때 물체의 속력의 x성분과 y성분 모두 2`m/s이므로 

물체의 순간 속도의 방향은 x 방향에 대해 45ù의 각을 이룬다.

ㄷ. 1초에서 3초까지 물체의 변위의 x성분은 4`m이고 y성분은 

8`m이므로 물체의 변위의 크기는 4'5`m이다. 따라서 1초에서 3 

초까지 평균 속도의 크기는 
4'5
2

=2'5(m/s)이다.

04 위치 벡터, 속도

\røª-røÁ\은 A와 B 사이의 변위의 크기이고, 평균 속도의 크기는 

\røª-røÁ\을 시간으로 나눈 값과 같다.

ㄱ. \r øÁ\= = ="Ã2Û`+6Û`="Ã40(m)이고, \r øª\= = ="Ã2Û`+5Û`="Ã29(m)이

다. 따라서 \røÁ\>\røª\이다.

ㄴ. A에서 B까지 변위의 크기가 "Ã3Û`+(-4)Û`=5(m)이다. 따라

서 \røª-røÁ\은 5`m이다.

ㄷ. A에서 B까지 변위의 크기가 5`m이므로 평균 속도의 크기는 

2.5`m/s이다.

05 가만히 놓은 물체의 운동과 연직 위로 던진 물체의 운동

A의 처음 속도는 0, 가속도는 g이고, B의 가속도는 -g이다.

ㄱ. 3v¼='¶2ghÁ이고, 2v¼='¶2ghª이므로 hÁ : hª=9 : 4이다.

ㄴ. A가 최고점에서 수평면에 도달하는 시간은 t�=®É 2hÁg 이고, 

B가 수평면에서 최고점에 도달하는 시간은 최고점에서 수평면에 

도달하는 시간과 같으므로 tõ=®É 2hª
g 이다. hÁ : hª=9 : 4이므

로 t�는 tõ의 ;2#;배이다.

ㄷ. A를 가만히 놓은 순간부터 A와 B의 높이가 같아지는 순

간까지 A가 낙하한 거리를 yÁ, B가 올라간 거리를 yª라고 하면 

yÁ+yª=hÁ이다. A가 yÁ만큼 낙하하는 시간과 B가 yª만큼 올

라가는 시간은 t로 같고, yÁ=;2!;gtÛ, yª=2v¼t+;2!;(-g)tÛ`이므로 

본문 25~27쪽수능 테스트2점

01 ⑤ 02 ④ 03 ③ 04 ① 05 ④ 06 ② 07 ② 

08 ③ 09 ② 10 ①  11 ⑤ 12 ③

01 속력과 속도

평균 속력은 
이동``거리
걸린 시간

이고, 평균 속도는 
변위

걸린 시간
이다.

ㄱ. 출발선에서 도착선까지 A의 운동 방향이 변하였으므로 A는 

가속도 운동을 하였다.

ㄴ. 이동 거리는 A가 움직인 경로의 길이이므로 출발선에서 도착

선까지 이은 직선 거리인 변위의 크기보다 크다.

ㄷ. 이동 거리는 변위의 크기보다 크므로 같은 시간으로 나누었을 

때 평균 속력은 평균 속도의 크기보다 크다.

02 속도와 가속도

p에서 q까지 자동차의 변위의 크기는 15`m이고, 자동차의 속력

이 일정해도 자동차의 운동 방향이 바뀌었으므로 자동차는 가속

도 운동을 하였다.

ㄱ. p에서 q까지 오른쪽 방향으로 직선 거리가 12`m이고, 위쪽 

방향으로 직선 거리가 9`m이므로 p에서 q까지 변위의 크기는 

15`m이다.

ㄴ. 등속도 운동은 자동차의 속력이 일정하고 방향이 일정해야 하

므로 일정한 속력으로 방향이 변하지 않는 직선 운동을 해야 한

다. 그러나 p에서 q까지 자동차의 속력은 일정하지만 방향이 바

뀌었으므로 자동차는 가속도 운동을 하였다.

ㄷ. 평균 속도는 변위를 시간으로 나눈 것이므로 평균 속도의 크기는 

:Á3°:=5(m/s)이다.

03 평면 위에서의 운동

물체는 x 방향으로는 등속도 운동을, y 방향으로는 등가속도 운

동을 한다. 물체는 x 방향으로 1초마다 2`m씩 이동한다. y 방향

의 운동을 분석하면 표와 같다.

시간(s) 0 1 2 3
위치(m) 0 1 4 9

구간 변위(m) 1 3 5
구간 속도(m/s) 1 3 5

구간 속도의 차(m/s) 2 2
가속도 크기(m/sÛ`) 2

물체의 운동(1)02
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ㄴ. a에서 e까지 이동하는 데 걸린 시간이 t이면, c에서 d까지, d

에서 e까지 연직 방향으로 이동한 거리는 같다고 하였으므로 

;2!;_10_0.5Û`-;2!;_10_0.4Û`=;2!;_10_t Û`-;2!;_10_0.5Û`에

서 t='¶0.34초이다.

ㄷ. d는 물체를 던진 후 0.5초일 때이므로 물체의 속도의 수평 성

분은 1`m/s, 연직 성분은 vy=10_0.5=5(m/s)이다. 따라서 d

에서 물체의 속력은 v¶="Ã1Û`+5Û`='¶26(m/s)이다.

09 수평 방향으로 던진 물체와 가만히 놓은 물체의 운동

A와 B는 연직 방향으로 가속도가 중력 가속도 g인 등가속도 운

동을 하고, A는 낙하하는 동안 수평 방향으로 등속도 운동을 

한다.

② A를 수평 방향으로 속력 v로 던질 때 수평면에 도달하는 시간

은 tÁ=®É 2hÁg 이므로 L=v®É 2hÁg 에서 v=L®É g2hÁ 이다. B가 수

평면에 도달하는 순간의 속력 v¼='Ä2ghª이고, A가 수평면에 

도달하는 순간의 속력은 2v¼, A의 속도의 연직 방향의 성분은 

'Ä2ghÁ, 수평 방향의 성분은 v이다. (2v¼)Û`=vÛ`+('Ä2ghÁ )Û`이므로 

L=2'ÄhÁ(4hª-hÁ  )이다.

10 포물선 운동

포물선 운동은 연직 방향으로는 위로 던진 물체의 운동을, 수평 

방향으로는 등속도 운동을 하고, 최고점까지 올라가는 시간과 최

고점에서 수평면까지 떨어지는 데 걸리는 시간이 같다.

ㄱ. 물체를 던진 후 최고점의 높이를 H라고 하면 최고점까지 걸린 

시간은 tî=®É 2Hg 이다. 최고점의 높이는 A가 B의 2배이므로 

포물선 운동한 총 시간은 A가 B의 '2배이다. 최고점에서의 속력

은 던진 속도의 수평 방향 성분과 같다. 포물선 운동한 총 시간은 

A가 B보다 크고 A와 B의 수평 이동 거리는 같으므로 던진 속도

의 수평 방향 성분(최고점에서의 속력)은 B가 A보다 크다.

ㄴ. B와 C의 최고점의 높이가 같으므로 포물선 운동한 총 시간은 

B와 C가 같다.

ㄷ. 포물선 운동한 시간은 A가 C의 '2배이므로 A와 C가 포

물선 운동한 총 시간을 각각 '2t¼, t¼이라 하고, A와 C의 수평 

방향의 속력이 각각 v�, v�일 때, v�_'2t¼_2=v�_t¼에서 

v�=2'2v�이다. 

11 포물선 운동과 수평 방향으로 던진 물체의 운동

A와 B의 수평 방향 이동 거리로부터 A의 운동 시간을 구하고, 

연직 방향으로 A의 변위의 크기는 h인 점을 이용한다.

;2!;gtÛ`+{2v¼t-;2!;gtÛ`}=hÁ에서 t= hÁ
2v¼ 이다. 따라서 yÁ= ghÁÛ`

8v¼Û`

이다.

[별해] B에 대한 A의 상대 속도의 크기가 2v¼이므로 2v¼t=hÁ에  

서 t= hÁ
2v¼이다. 따라서 yÁ=;2!;gtÛ`= ghÁÛ`

8v¼Û`
이다.

06 가만히 놓은 물체의 운동

A, B의 가속도의 크기는 중력 가속도와 같으므로 B를 던진 후 

A와 B가 만나기 전 B에서 측정한 A의 속력은 (v�-6`m/s)

이다.

ㄱ. A를 가만히 놓고 t초 후에 B를 연직 아래로 던진 직후 A와 

B가 만날 때까지 0.4초가 걸렸으므로 기준선으로부터 (t+0.4

초) 동안 A의 변위의 크기와 0.4초 동안 B의 변위의 크기

는 같다. ;2!;_10_(t+0.4)Û̀ =6_0.4+;2!;_10_0.4Û̀ 에서 t=0.4

초이다. 따라서 v�=10_0.4=4(m/s)이므로 v�-6(m/s)=

-2(m/s)에서 B를 던진 직후 B에 대한 A의 상대 속력은 2`m/s

이다.

ㄴ. A와 B가 만나는 순간 A의 속력은 자유 낙하 후 0.8초일 때

의 속력이므로 10_0.8=8(m/s)이다.

ㄷ. A와 B가 만나는 순간 기준선으로부터 A의 변위의 크기는 

;2!;_10_0.8Û`=3.2(m)이다.

07 수평 방향으로 던진 물체의 운동

h의 높이에서 가만히 놓은 물체가 실험대 끝에서 가지는 속력은 

v='Ä2gh이다.(g는 중력 가속도)

② 실험대 끝에서 물체의 속력은 v='Ä2gh이다. 실험대 끝을 벗

어난 물체는 수평 방향으로 등속도 운동을 하고 실험대의 높이

가 일정하므로 수평면에 도달할 때까지의 시간 t는 일정하다. 

x=v_t='Ä2gh_t이므로 x¥'h이다. h=0일 때 x=0이므로 

가장 적절한 그래프는 ②번이다. 

08 수평 방향으로 던진 물체의 운동

수평 방향으로 던진 물체는 수평 방향으로는 등속도 운동을 하고, 

연직 방향으로는 자유 낙하 운동을 한다.

ㄱ. a에서 b까지, c에서 d까지 수평 방향으로 이동한 거리는 같

으므로 c에서 d까지 이동하는 데 걸린 시간은 0.1초이다. b에서 

d까지 이동하는 데 걸린 시간은 0.4초이므로 b에서 d까지 수평 

방향으로 이동한 거리는 0.4`m이다.
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본문 28~33쪽수능 테스트3점

01 ② 02 ② 03 ⑤ 04 ⑤ 05 ④ 06 ④ 07 ② 

08 ③ 09 ① 10 ② 11 ③ 12 ①

01 속도와 가속도

xy 평면에서 운동하는 물체의 x 방향의 가속도와 y 방향의 가속

도가 일정할 때 물체는 등가속도 운동을 한다.

ㄱ. y 방향에 대한 물체의 운동을 정리하면 표와 같다.

시간(초) 0 1 2 3 4 5 6

y축 위치(m) 0 5 8 9 8 5 0

구간 변위(m) 5 3 1 -1 -3 -5

구간 속도(m/s) 5 3 1 -1 -3 -5

구간 속도 차(m/s) -2 -2 -2 -2 -2

가속도(m/sÛ`) -2

물체의 y 방향 가속도는 ay=-2`m/sÛ`으로 일정하고, 0초부터 1

초까지 변위는 5`m이므로 0초일 때 물체의 속도의 y축 방향의 성

분 v¼y는 등가속도 운동 관계식에 의해 

5=v¼y_1+;2!;_(-2)_1Û`에서 v¼y=6`m/s이다.

ㄴ. x 방향에 대한 물체의 운동을 정리하면 표와 같다.

시간(초) 0 1 2 3 4 5 6

x축 위치(m) 0 1 3 6 10 15 21

구간 변위(m) 1 2 3 4 5 6

구간 속도(m/s) 1 2 3 4 5 6

구간 속도 차(m/s) 1 1 1 1 1

가속도(m/sÛ`) 1

물체의 x 방향 가속도는 ax=1`m/sÛ`으로 일정하다. 따라서 물체

의 가속도의 크기는 a="Ã1Û`+2Û`='5`(m/sÛ` )이다.

ㄷ. 0초부터 1초까지 x축 방향의 변위는 1`m이므로 0초일 때 물

체의 속도의 x축 방향의 성분 v¼x는 등가속도 운동 관계식에 따라 

1=v¼x_1+;2!;_1_1Û`에서 v¼x=;2!;`m/s이다. vx=;2!;+1_6

=:Á2£:(m/s)이고, y축 방향의 속도는 0초일 때의 속도와 크기는 

같고 방향은 반대 방향이므로 vy=-6`m/s이다. 따라서 물체가 

x=21`m에 도달하는 순간 물체의 속력은 v=¾¨{ 132 `} Û`+6Û`=

'Ä313
2

`(m/s)이다.

02 평면 위에서의 운동

처음 속력이 0이고 가속도의 x성분과 y성분이 일정하면 물체는 

등가속도 직선 운동을 한다.

⑤ B의 운동 시간은 ®É 2hg 이므로 L=v¼®É 2hg 이다. A의 속도의 

수평 방향 성분은 vx=2v¼_cos60ù=v¼이고, 연직 방향 성분은 

vy=2v¼_sin60ù='3v¼이다. 수평 방향으로 A의 이동 시간을 t

라고 하면 v¼_t=2L=2_v¼®É 2hg 이므로 t=2®É 2hg 이다. 연직 

방향으로 A의 변위의 크기는 h이므로 

h='3v¼_2®É 2hg -;2!;g_{2®É 2hg   }Û`에서 v¼=®É 25gh24 이다.

12 포물선 운동과 빗면에서의 물체의 운동

A가 포물선 운동하는 데 걸린 총 시간과 B가 빗면을 내려오는 

데 걸린 시간은 같으며, h는 B의 빗면에서의 이동 거리_sin30ù

이다.

ㄱ. A의 속도의 연직 방향 성분과 수평 방향 성분은 각각 
1
'2 v¼이

다. A가 최고점까지 도달하는 데 걸린 시간(tî)은 0= 1
'2v¼-gtî

에서 tî= v¼
'2g이므로 포물선 운동하는 데 걸린 총 시간은 

v¼
'2g_2

= '2v¼
g

이다. 따라서 B가 빗면을 내려오는 데 걸린 시간은 '2
g

v¼

이다.

ㄴ. 빗면 아래로 B의 가속도의 크기는 g_sin30ù=;2!;g이고 운

동 시간은 '2
g

v¼이다. 따라서 빗면 아래로 이동한 거리는 

;2!;_;2!;g_{ '2
g

v¼}Û`= v¼Û`
2g이므로 h= v¼Û`

2g_sin30ù= v¼Û`
4g이다.

ㄷ. A의 최고점에서의 속력은 
1
'2 v¼이고, B가 p에 도달하는 순

간의 속력은 ;2!;g_ '2g v¼= 1
'2 v¼으로 같다.
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하는 순간의 속력 v='Ä2g_0.6L='Ä1.2gL이므로 r에서 s까지 

직선 경로를 따라 이동하는 데 걸린 시간은 tª= 'Ä1.2L
'¶1.2gL=®L

g
이다. B를 높이 H인 곳에서 가만히 놓았을 때 수평면에 도달하 

는 데 걸린 시간은 ®É 2Hg 이므로 ®É 2Hg =®É 4Lg +®L
g +®L

g
에서 H=8L이다.

05 가만히 놓은 물체의 운동

지면 위의 일정한 높이에서 가만히 놓은 물체는 가속도가 중력 가

속도인 등가속도 직선 운동을 한다.

ㄱ. 한 방향으로 등가속도 운동하는 물체의 속력의 제곱은 물체가 

정지한 지점으로부터의 거리에 비례하므로 물체의 운동 에너지

도 물체가 정지한 지점으로부터의 거리에 비례한다. 물체의 운동 

에너지가 a에서 E¼이고, b에서 2E¼이므로 d만큼 낙하할 때마

다 운동 에너지는 E¼만큼 증가한다. b에서 물체의 운동 에너지가 

2E¼이므로 d에서 물체의 운동 에너지는 8E¼이고, c는 d보다 2d

만큼 덜 낙하한 지점이므로 c에서 물체의 운동 에너지는 8E¼에서 

2E¼만큼 작은 6E¼이다. 따라서 a에서 c까지 감소한 물체의 중력 

퍼텐셜 에너지는 증가한 운동 에너지와 같으므로 5E¼이다.

ㄴ. b와 c 사이의 운동 에너지 차이는 4E¼이므로 b와 c 사이의 

거리는 4d이다.

ㄷ. b에서 물체의 운동 에너지는 2E¼이고, 물체의 속력은 v이다. 

따라서 e에서 물체의 운동 에너지는 10E¼이므로 e에서 물체의 

속력은 '5v이다.

06 연직 투상 운동

중력 가속도가 g인 곳에서 연직 위 방향으로 속력 v¼으로 던진 물

체의 최고점까지의 거리 h는 0-v¼Û̀ =2(-g)h에서 h= v¼Û`
2g 이다.

④ 행성 P에서 A가 최고점에 도달하면 속력이 0이 되므로 

0-(3v¼)Û`=2_(-gÁ)_(2h)에서 gÁ= 9v¼Û`
4h 이고, 

0-(2v¼)Û`=2_(-gª)_(3h)에서 gª=4v¼Û`
6h 이다. 

따라서 gÁ : gª=27 : 8이다.

07 연직 투상 운동과 빗면에서의 운동

실로 연결된 물체는 하나의 물체로 생각할 수 있다. A가 빗면에

서 운동하는 동안 A는 운동 방향으로 등가속도 운동을 하고, A

가 벽에 충돌한 후 B는 운동 방향과 반대 방향으로 중력을 받으며  

등가속도 운동을 한다.

ㄱ. 0초부터 1초까지 물체의 가속도의 x성분은 1`m/sÛ`으로 일정

하고, y성분은 (나)의 직선의 기울기와 같으므로 2`m/sÛ`으로 일

정하다. 따라서 0초부터 1초까지 물체에 작용하는 가속도의 크기

는 '5`m/sÛ`으로 일정한 등가속도 직선 운동을 한다.

ㄴ. 등가속도 운동 관계식에 의해 2초일 때 물체의 속도의 x성분 

vx=1_2=2(m/s)이다. 0초부터 2초까지 x축 방향으로 물체의 이

동 거리는 SÁ=;2!;_1_2Û̀ =2(m)이고, 2초부터 3초까지 x축 방향 

으로 물체의 이동 거리 Sª=2_1+;2!;_2_1Û`=3(m)이다. 따라

서 0초부터 3초까지 x축 방향으로 물체의 이동 거리는 

SÁ+Sª=5`m이다. y축 방향으로 물체의 이동 거리는 (나) 그래프

에서 직선 아래 밑면적과 같으므로 6`m이다. 따라서 0초부터 3초

까지 물체의 변위의 크기는 "Ã5Û̀ +6Û̀ ='¶61(m)이다.

ㄷ. 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 가속도의 크기와 비례한다. 

0.5초일 때 가속도의 x성분은 1`m/sÛ, y성분은 2`m/sÛ`이므로 가

속도의 크기는 '5`m/sÛ̀이다. 2.5초일 때 가속도의 x성분은 2`m/sÛ, 

y성분은 0.5`m/sÛ`이므로 가속도의 크기는 'Ä4.25`m/sÛ`이다. 따

라서 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 0.5초일 때가 2.5초일 때

보다 크다.

03 포물선 운동

A가 장애물에 걸리지 않는 v의 최솟값은 2h만큼 낙하하는 동안 

수평 이동 거리가 L이어야 하므로 2h만큼 낙하하는 데 걸리는 시

간은 ®É 2_2h
g 이고, L=v_®É 4hg 이므로 v=®É g4hL이다.

⑤ A가 5h만큼 낙하하는 데 걸리는 시간은 5h=;2!;gtÛ`에서 t=

®É 10h
g

이다. A가 5h만큼 낙하하는 동안 A가 수평 방향으로 이 

동한 거리는 L+x=vt=®É g
4h

L_®É 10h
g

= '¶10
2

L이다. 따라서 

x= '¶10
2

L-L= '¶10-2
2

L이다.

04 가만히 놓은 물체의 운동과 빗면에서의 운동

A가 빗면 위의 점 p에서 출발하여 수평면 위의 점 s에 도달하는 

데 걸린 시간과 B를 높이 H인 곳에서 가만히 놓았을 때 수평면

에 도달하는 데 걸린 시간은 같다. A는 p에서 q까지 등가속도 운

동을 하고 q에서 r까지 곡선을 따라 운동하며 r에서 s까지 등속

도 운동을 한다.

⑤ A의 빗면 아래 방향으로 가속도의 크기는 gsin30ù=;2!;g이

므로 A가 p에서 q까지 직선 경로를 따라 이동하는 데 걸린 시간

은 L=;2!;_;2!;g_tÁÛ`에서 tÁ=®É 4Lg 이다. A가 수평면에 도달

수능특강(물리학2)정답.indd   10 2021-01-13   오후 1:59:31



정답과 해설  11

ㄷ. 물체가 p에 도달하는 순간 속도의 y 방향의 성분 vy='Ä2_5_10 

=10(m/s)이고, x 방향의 성분 vx=5`m/s이다. 따라서 p에서 

물체의 속력은 "Ã5Û`+10Û`=5'5(m/s)이다.

[별해] 역학적 에너지 보존을 적용하면 

;2!;m_5Û`+m_10_5=;2!;m_vÛ`에서 v=5'5(m/s)이다.

09 수평 방향으로 던진 물체와 포물선 운동

수평 방향으로 던진 물체가 h만큼 낙하하는 동안 걸린 시간은 

®É 2hg 이고, 포물선 운동하는 동안 걸린 시간은 최고점까지 이동

하는 데 걸린 시간의 2배이다.

ㄱ. q에서 물체의 속도의 수평 방향 성분은 2cos60ù=1(m/s)이

고 연직 방향 성분은 2sin60ù='3`(m/s)이다. 최고점까지 이동하

는 데 걸린 시간(t)은 0='3-10_t에서 t= '310 `s이고 q에서 r 

까지 이동하는 데 걸린 시간은 2t= '35 `s이다. 따라서 L= '35 `m

이다.

ㄴ. 물체를 수평 방향으로 던진 후 q에 도달하는 데까지 걸린 시간 

tÁ='35 `s이다. 따라서 L='35 (m)=v¼_'35 (s)에서 v¼=1`m/s

이다.

ㄷ. q와 r 사이에서 물체의 최고 높이 h는 2_(-10)_h=0-('3  )Û̀

에서 h=;2£0;=0.15(m)이다.

10 포물선 운동

물체가 벽과 충돌할 때 에너지 손실이 없고, 충돌 시간을 무시할 때 

물체가 운동한 궤적은 벽 1이 없이 포물선 운동을 한 것과 같다.

② 그림과 같이 A의 운동은 벽 1이 없을 때 포물선 운동하여 오

른쪽의 수평면 위의 점 e에 도달하는 것과 같다. c에서 A의 속력

은 수평 방향 성분 v¼만 있으므로 c는 최고점이다. 

A의 수평 이동 거리 R=LÁ+Lª+L£이고, x=Lª-LÁ-L£이

므로 x=2Lª-R이다. A의 속력의 수평 방향 성분은 

vx=2v¼cos60ù=v¼, 연직 방향 성분은 vy=2v¼sin60ù='3v¼이다. 

A가 최고점에 도달하는 데 걸린 시간 tî='3v¼g 에서 R만큼 이

동하는 데 걸린 시간 tä=2'3v¼
g

이고, R=v¼_2'3v¼
g

=2'3v¼Û`
g

이다. A가 b에서 d까지 이동하는 데 걸린 시간 tº¶=;3$;tî=4'3v¼
3g

이므로 Lª=v¼_tº¶=4'3v¼Û`
3g

이다. 따라서 x=2Lª-R=2'3v¼Û`
3g

이다.

ㄱ. 손을 놓은 후 A가 빗면에서 운동하는 동안 A와 B에 작용

하는 힘을 나타내면 그림과 같다. 빗면이 A를 수직으로 떠받치

는 힘과 중력에 의해 물체가 빗면을 수직한 방향으로 누르는 힘

의 합력은 0이 되고, A에는 중력에 의한 빗면과 나란한 방향의 

힘 F와 실이 A를 당기는 힘 T의 합력이 알짜힘이 된다. A가 빗

면에서 운동하는 동안 A와 B를 하나의 물체로 생각하면 A+B

의 가속도의 크기가 a일 때 A+B에 작용하는 알짜힘의 크기 

20-10=5a에서 a=2`m/sÛ`이다. 따라서 A에 작용하는 알짜힘 

4_2=20-T에서 T=12`N이다.

벽

수평면

F=mgsin30ù
=20`N

30ù

A

40`N B
10`N

T

T

ㄴ. A가 빗면에서 운동하는 동안 이동 거리는 4_ 1
sin30ù

=8(m) 

이다. A의 가속도의 크기가 a=2`m/sÛ̀ 이므로 B를 놓은 후 A가 

벽과 충돌하는 데 걸린 시간(t)은 8=;2!;_2_tÛ̀에서 t=2'2초이다.

ㄷ. B가 수평면으로부터 최대 높이가 되는 순간은 B가 정지할 때이

다. A가 벽과 충돌하는 순간의 속력 v='Ä2_2_8=4'2(m/s)이고,  

A가 벽과 충돌하는 순간부터 B는 중력에 의한 알짜힘 10`N을 

받으므로 B의 가속도는 -10`m/sÛ̀ 이다. B의 최대 높이는 B의 

속력이 0이 되는 순간이므로 A가 벽과 충돌하는 순간부터 B의 최

대 이동 거리 y는 2_(-10)_y=0-(4'2 )Û̀ 에서 y=1.6`m이다. 

따라서 수평면으로부터 B의 최대 높이는 8+1.6=9.6(m)이다.

08 수평 방향으로 던진 물체의 운동

xy 평면에서 운동하는 물체의 가속도의 방향은 -y 방향이고, 중

력 가속도가 g일 때 가속도의 크기는 gsin30ù이다.

ㄱ. 물체는 -y 방향으로 크기가 a=10_sin30ù=5(m/sÛ` )인 

가속도 운동을 하므로 등가속도 운동을 한다.

ㄴ. 원점에서 y축상의 물체가 발사된 위치까지의 거리가 y¼일 때, 

5=y¼sin30ù에서 y¼=10`m이다. 따라서 물체가 p까지 이동

하는 동안 걸린 시간은 t=®É 2y¼a =®É 2_10
5 =2초이다. 

5`m

5`m/s

p
O

30ù

y¼

y

x수평면
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R=;2!;vt= vÛ`
2'3g 이고, { 1

2'3 v}2`={ '32 v}2`-2gh에서 h= vÛ`
3g

이므로 
h
R= 2

'3이다. 

12 등가속도 직선 운동과 포물선 운동

빗면에서 물체는 수평 방향과 연직 방향 모두 등가속도 운동을 하

고, 빗면을 떠난 후부터는 수평 방향은 등속도 운동이고, 연직 방

향은 가속도가 -10`m/sÛ`인 등가속도 운동을 한다. 

① 물체는 0초부터 0.2초까지 빗면에서 운동을 하고, 0.2초 후에

는 포물선 운동을 한다. 빗면을 떠난 후부터는 물체의 가속도는 

-10`m/sÛ`이므로 0.6초일 때 최고 높이에 도달하고, 1초일 때 

수평면에 떨어진다. 

vò(m/s)

시간(s)

5
4

-4

0 0.2 0.6 1

경사각이 h인 빗면에서 운동하는 동안 가속도의 크기는 gsinh=
10sinh이고, 빗면에서 운동하는 동안 가속도의 연직 성분 벡터의  

크기는 aò=5`m/sÛ`이다. (10sinh)sinh=5에서 sinh= 1
'2 이

므로 h=45ù이다.

aò=5`m/sÛ

a®

10sinh
h

따라서 빗면에서 가속도의 수평 성분 벡터의 크기는 a®=5`m/sÛ`

이다. 

경사각이 45ù이고 빗면에서 0초부터 0.2초까지 연직 위로 이동한 

거리는 0.9`m이므로 수평 방향으로 이동한 거리도 0.9`m이다. 

0.2초일 때 속도의 연직 성분이 4`m/s이므로 수평 성분도 4`m/s

이다. 따라서 0.2초부터 1초까지 수평 방향으로 이동한 거리는 

4`m/s_0.8`s=3.2`m이다. 그러므로 물체가 0초부터 수평면에 

떨어질 때까지 수평 방향으로 이동한 거리는 R=4.1`m이다.    

수평면

벽 2

벽 1

60ùA
ae

c c

2v¼

x

Lª
v¼ v¼

b

d

LÁL£ L£

Lª

R

d

e

11 포물선 운동

포물선 운동을 하는 동안 물체의 속도의 수평 성분은 일정하고, 

연직 성분은 점점 감소한다. 수평면에서 비스듬히 던져진 물체는 

수평 방향으로는 등속도 운동, 연직 방향으로는 등가속도 운동을 

한다. 

그림과 같이 포물선 경로의 a 지점과 b 지점에서 운동 방향이 x

축과 각각 hÁ, hª를 이룰 때, a와 b의 수평 거리 R와 수직 거리 h

는 아래와 같이 구할 수 있다. 

hÁ

hª

h

R
a

b vòª

vòÁ

v®¼

v®¼

a에서 b까지 이동하는 데 걸린 시간을 t라고 하면, R=vx¼t, 

h=
vy1+vy2

2
t이다. vy1=vx0tanh1, vy2=vx0tanh2이므로 

h
R

=;2!;(tanh1+tanh2)이다.

③ 수평면에서 물체를 던진 속력을 v라고 하면, 그림과 같이 던

진 순간 속도의 연직 성분과 수평 성분은 각각 
'3
2 v, ;2!;v이고, 빗

면에 도달하는 순간 속도의 수평 성분은 ;2!;v이고, 운동 방향은 빗

면의 경사각과 같은 30ù이므로 빗면에 도달하는 순간 속도의 연

직 성분은 
1

2'3
v이다. 

60ù

h

R

30ù

수평면

13
2-v 1

2-v

1
2-v

v

1
213

v

수평면에서 물체를 던진 순간부터 빗면에 도달할 때까지 걸린 시

간을 t라고 하면, 
1

2'3 v= '32 v-gt에서 t= v
'3g 이다. 따라서 
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ㄴ. 물체의 속력 v=rx이고, A와 B의 각속도의 크기가 같으므

로 A와 B의 속력은 반지름에 비례한다. 따라서 물체의 속력은 A

가 B의 3배이다.

ㄷ. A와 B의 각속도의 크기가 같으므로 구심력의 크기는 질량과 

반지름의 곱에 비례한다. 따라서 구심력의 크기는 A가 B의 ;2#;배

이다.

04 용수철에 매달린 물체의 등속 원운동

물체의 속력이 v일 때, 물체에 작용하는 구심력의 크기는 m vÛ`
x¼+Dx

이고, 용수철이 Dx만큼 늘어났으므로 용수철에 의한 탄성력의 

크기는 kDx이다. 

ㄱ. 물체의 속도의 방향은 구심력과 수직인 방향이고, 구심 가속

도의 방향은 구심력과 같은 방향이므로 물체의 속도의 방향과 구

심 가속도의 방향은 서로 수직이다.

ㄴ. 물체의 속력이 v일 때, 물체에 작용하는 구심력은

kDx=m vÛ`
x¼+Dx 에서 v=¾Ð kDx(x¼+Dx)

m 이다.

ㄷ. 물체에 작용하는 구심력의 크기는 탄성력의 크기와 같으므로 

kDx=m(x¼+Dx)xÛ`에서 Dx= mx¼xÛ`
k-mxÛ`

이다.

05 등속 원운동

주기가 T이고 각속도가 x인 등속 원운동 하는 물체의 각속도 

x= 2p
T 이고, 어떤 시간 t 동안 h만큼 회전하였을 때 x=ht 이다.  

따라서 등속 원운동 하는 물체의 시간에 따른 각의 그래프에서 기

울기는 등속 원운동 하는 물체의 각속도를 나타낸다.

ㄱ. 각-시간 그래프의 기울기는 물체의 각속도이므로 각속도의  

크기는 A가 B의 ;2#;배이다.

ㄴ. A의 각속도의 크기를 3x라 하면 A에 작용하는 구심력의 

크기는 m_(2r)_(3x)Û`이고, B에 작용하는 구심력의 크기는 

2m_r_(2x)Û`이다. 따라서 물체에 작용하는 구심력의 크기는 A

가 B의 ;4(;배이다.

ㄷ. A의 속력은 (2r)_(3x)이고, B의 속력은 r_(2x)이므로 물

체의 속력은 A가 B의 3배이다.

06 등속 원운동

물체가 등속 원운동을 할 때 물체의 속력(v)이 일정하면 물체의 

구심 가속도(a)의 크기와 구심력(F¨)의 크기는 반지름에 반비례

한다.

본문 42~44쪽수능 테스트2점

01 ② 02 ⑤ 03 ⑤ 04 ③ 05 ① 06 ③ 07 ④

08 ② 09 ⑤ 10 ① 11 ④ 12 ④

01 등속 원운동

등속 원운동 하는 물체의 주기는 물체가 한 바퀴 회전하는 데 걸

리는 시간이고, 물체가 각속도 x, 반지름 r, 속력이 v, 구심 가속

도 a인 등속 원운동을 할 때, v=rx, a=rxÛ`이다.

ㄱ. p는 스위치가 강풍일 때가 약풍일 때보다 빠르게 회전하므로 

p의 주기는 강풍일 때가 약풍일 때보다 작다.

ㄴ. 스위치가 약풍일 때 선풍기 날개의 모든 지점의 회전 주기가 

같으므로 p와 q의 각속도는 같다.

ㄷ. 스위치가 강풍일 때 선풍기 날개는 일정한 속력으로 회전하고 

p, q의 각속도는 같으므로 구심 가속도의 크기는 반지름에 비례

한다. 따라서 반지름이 큰 p가 q보다 구심 가속도의 크기가 크다.

02 등속 원운동

벨트가 일정한 속력으로 운동하므로 x, y, z의 회전 속력은 모두 

같다. 속력 v, 각속도 x로 반지름이 r인 등속 원운동 하는 물체의 

구심 가속도의 크기는 a= vÛ`
r =rxÛ̀ 이고, 주기 T=2pr

v = 2p
x 이다. 

A, B, C의 속력 v가 일정하므로 가속도의 크기는 원의 반지름에 

반비례하고, 주기는 원의 반지름에 비례하는 것을 알 수 있다.

⑤ A, B, C에 고정된 x, y, z가 일정한 속력 v로 등속 원운동 하

고 있으므로 주기 T=2pr
v 에서 주기는 반지름에 비례한다. 따라

서 Tx : Ty : Tz=3 : 2 : 1이다. 등속 원운동 하는 물체의 구심 

가속도의 크기는 a= vÛ`
r 이므로 ax : ay : az=

vÛ`
3r  : 

vÛ`
2r  : 

vÛ`
r =

2 : 3 : 6이다. 

03 등속 원운동

질량이 m인 물체가 일정한 속력 v, 각속도 x로 주기가 T이고 반

지름이 r인 등속 원운동을 할 때, 물체에 작용하는 구심력의 크

기는 
mvÛ`
r =mrxÛ`, 주기는 

2pr
v , 각속도 x= 2p

T 이다. 

ㄱ. A, B가 운동하는 동안 A, B는 항상 A, O, B를 잇는 일직선

상에 위치하므로 A, B의 주기는 동일하다. 각속도는 주기에 반

비례하지만 A와 B의 주기가 같으므로 A와 B의 각속도의 크기

도 같다.

물체의 운동(2)03
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09 케플러 법칙

면적 속도 일정 법칙에 의해 태양과 행성을 이은 선분이 같은 시

간 동안 같은 면적을 쓸고 지나간다. 행성이 타원 궤도를 따라 태

양으로부터 멀어지는 운동을 할 때 태양과 행성을 이은 선분의 길

이가 길어지므로 행성이 같은 거리를 운동하는 동안 선분이 쓸고 

지나가는 면적이 점점 커진다. 따라서 행성이 태양으로부터 멀어

지는 운동을 할 때는 같은 시간 동안 선분이 같은 면적을 쓸고 지

나가야 하므로 행성의 속력은 점점 느려지고, 태양으로부터 가장 

먼 지점을 지날 때 행성의 속력이 가장 느린 것이다. 반대로 행성

이 타원 궤도를 따라 태양과 가까워지는 운동을 할 때에는 태양과 

행성을 이은 선분의 길이가 짧아지므로 행성의 속력이 점점 커지

며, 태양과 가장 가까운 지점을 지날 때 행성의 속력이 가장 빠른 

것이다. 면적 속도 일정 법칙에 의해 간단한 비례식을 얻을 수 있

는데, 행성과 위성을 이은 선분이 쓸고 지나간 면적의 비와 행성

이 운동한 시간의 비는 같다.

ㄱ. 면적 속도 일정 법칙에 의해 P가 d에서 a까지 이동하는 데 걸

린 시간이 T이면 P가 b에서 c까지 이동하는 데 걸리는 시간은 

3T이므로 P가 한 번 공전하는 데 걸리는 시간(공전 주기)은 8T

이다.

ㄴ. P는 b와 d에서 행성까지의 거리가 같으므로 b와 d에서 P의 

속력은 같고, 운동 에너지도 같다.

ㄷ. P의 가속도의 크기는 행성 중심에서 P의 중심 사이의 거리의 

제곱에 반비례하므로 행성 중심에서 P의 중심 사이의 거리가 가

장 짧은 a에서 P의 가속도의 크기가 가장 크다.

10 케플러 법칙과 중력 법칙

지구가 인공위성에 작용하는 중력은 구심력과 같다. 지구의 질량

이 M, 인공위성의 질량이 m, 지구의 중심에서 인공위성의 중심

까지의 거리가 r일 때, 구심력은 G
Mm
rÛ` 이다.(G는 중력 상수)

ㄱ. P의 질량이 m¸일 때 P에 작용하는 구심력은 G
Mm¸
4rÛ` 이고, 

Q의 질량이 mÎ일 때 Q에 작용하는 구심력은 G
MmÎ

rÛ` 이다. 

G
Mm¸
4rÛ` =2_G

MmÎ
rÛ` 에서 m¸=8mÎ이다.

ㄴ. 조화 법칙에 의해 P와 Q가 공전할 때 P의 주기는 Q의 주기

의 2'2배이다. 따라서 P가 1번 공전하는 동안 Q는 약 2.8번 공

전하여 3번까지는 공전하지 못한다.

ㄷ. 인공위성의 속력은 
2pr
T 이다. 인공위성의 속력은 인공위성의 

중심에서 지구의 중심까지의 거리에 비례하고, 주기에 반비례하

므로 인공위성의 속력은 Q가 P의 '2배이다.

ㄱ. 질량이 m인 자동차가 각각 반지름이 3r, 2r인 원의 일부인 

커브를 속력 v로 진행할 때 자동차는 구심력을 받는다. p를 지날 

때 자동차에 작용하는 구심력의 크기는 F¹=m vÛ`
3r

이고, q를 지

날 때 자동차에 작용하는 구심력의 크기는 FÏ=m vÛ`
2r

이다. 따라

서 자동차에 작용하는 구심력의 크기는 p에서가 q에서의 ;3@;배

이다.

ㄴ. 동일한 자동차의 구심력의 크기가 p에서가 q에서의 ;3@;배이므

로 구심 가속도의 크기도 p에서가 q에서의 ;3@;배이다.

ㄷ. 커브에서 각속도의 크기는 x= v
r 이고, v가 일정하므로 각속

도는 원운동의 반지름(r)에 반비례한다. 따라서 각속도의 크기는  

p에서가 q에서의 ;3@;배이다.

07 케플러 법칙

태양 주위의 행성들은 태양을 한 초점으로 하는 타원 궤도를 따라 

운동하며, 근일점에서 속력이 가장 크고 원일점에서 속력이 가장 

작다.

ㄱ. 태양 주위의 행성은 태양을 한 초점으로 하는 타원 궤도를 따

라 공전하므로 태양은 행성의 한 초점에 위치한다.

ㄴ. 행성과 태양의 거리가 가까울수록 행성의 속력이 크므로 a, 

b, c에서 행성의 속력은 모두 다르다.

ㄷ. 면적 속도 일정 법칙에 의해 태양과 행성을 이은 선분은 같은 

시간에 같은 면적을 쓸고 지나가므로 태양과 행성을 이은 선분이 

c에서 a까지 쓸고 지나간 면적은 a에서 b까지 쓸고 지나간 면적

과 같다.

08 위성의 타원 궤도 운동과 원 궤도 운동

위성이 행성을 한 초점으로 하는 타원 궤도를 따라 운동할 때 주

기의 제곱은 긴반지름의 세제곱에 비례하고, 행성을 중심으로 하

는 원 궤도를 따라 운동할 때 주기의 제곱은 반지름의 세제곱에 

비례한다.

ㄱ. A와 B의 공전 주기가 같으므로 A의 궤도 긴반지름(rª)과 B

의 궤도 반지름(r£)은 같다. 따라서 rª=r£이므로 rÁ+rª<2r£

이다.

ㄴ. rª=r£이므로 공전 궤도의 길이는 A가 B보다 작다. A와 B

의 공전 주기는 같으므로 1회 공전하는 동안 평균 속력은 이동 거

리가 짧은 A가 이동 거리가 긴 B보다 작다.

ㄷ. A는 한 번 공전하는 동안 행성과의 거리가 변하므로 A의 가

속도의 크기는 계속 변한다.
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본문 45~50쪽수능 테스트3점

01 ② 02 ⑤ 03 ① 04 ③ 05 ⑤ 06 ④ 07 ④ 

08 ② 09 ⑤ 10 ④ 11 ③ 12 ①

01 등속 원운동

물체에 작용하는 구심력의 크기는 실 p, q가 각각 물체를 당기는 

힘의 수평 방향 성분의 합과 같다. 물체는 연직 방향으로는 운동

하지 않으므로 실 p를 당기는 힘의 연직 성분, 실 q를 당기는 힘

의 연직 성분, 물체에 작용하는 중력의 합력은 0이 된다. 

② p가 물체를 당기는 힘의 크기를 T라고 하면 q가 물체를 당기 

는 힘의 크기는 ;2!;T이다. p, q가 연직 방향으로 작용하는 힘과 중

력의 합력은 0이다. TsinhÁ+{-;2!;Tsinhª}+(-5.3_10)=0

이고, sinhÁ=;5#;, sinhª=;1°3;이므로 T=130`N이다. 물체에 작

용하는 구심력의 크기는 F=TcoshÁ+;2!;Tcoshª이고, coshÁ=;5$;, 

coshª=;1!3@;이므로 F=164`N이다.

0.5`m

T

T

0.9`m

5.3`kg
;2!;

hÁ

hª

실 p

실 q
1.2`m

hª

02 등속 원운동

경사면이 수평면과 h의 각을 이루는 커브를 따라 질량이 m인 

물체가 등속 원운동 할 때, 물체에 작용하는 구심력의 크기는 

mgtanh이다.

⑤ A에 작용하는 구심력의 크기는 FÁ=mgtan30ù= 1
'3 mg

이고, B는 수평면과 이루는 경사각이 45ù이므로 B에 작용하는 

구심력의 크기는 Fª=2mgtan45ù=2mg이다. 따라서 
Fª
FÁ

=

2mg
1
'3

mg
=2'3이다.

03 구심력 실험

그림과 같은 구심력 실험 장치에서 추의 질량이 M일 때, 실이 

고무마개를 잡아당기는 힘의 크기는 Mg이고, 고무마개에 작용

11 중력 법칙과 조화 법칙

질량이 m인 위성이 질량이 M인 행성 주위를 등속 원운동 할 때, 

위성의 중심에서 행성의 중심까지의 거리가 r, 위성의 주기가 T, 

중력 상수가 G이면 
2pr
T =¾±±GM

r 이다.

ㄱ. 
2pr
T =¾±±GM

r 에서 주기는 TÛ̀ = 4pÛ`
GMrÜ`이므로 A의 주기의 

제곱은 T�Û`= 4pÛ`
G {

8r¼Ü`
M¼ }이고, B의 주기의 제곱은 

TõÛ`= 4pÛ`
G {

r¼Ü`
2M¼ }이다. 따라서 주기는 A가 B의 4배이다.

ㄴ. 가속도의 크기는 a=GM
rÛ

에서 A의 가속도의 크기는 

a�=
GM¼
4r¼Û

이고, C의 가속도의 크기는 a�= 3GM¼
9r¼Û

이다. 따라

서 가속도의 크기는 A가 C의 ;4#;배이다.

ㄷ. 구심력의 크기는 F=GMm
rÛ

에서 B와 C에 작용하는 구심력

의 크기는 G 2M¼m¼
r¼Û

으로 같다.

12 뉴턴의 사고 실험

지구 주위를 등속 원운동 하는 물체에 작용하는 구심력은 지구에 

의한 중력과 같다.

ㄱ. 발사하는 순간 포탄의 속력이 클수록 포탄이 먼 곳에 도달하

므로 발사하는 순간 포탄의 속력은 a로 진행할 때가 b로 진행할 

때보다 작다.

ㄴ. c로 진행하는 포탄은 등속 원운동 하므로 이때 포탄에 작용

하는 지구에 의한 중력이 포탄에 작용하는 구심력이 된다. 따

라서 포탄의 질량이 m일 때, m vÛ`
R+h=G

Mm
(R+h)Û`에서 포탄의 

속력은 ¾±± GM
R+h이다.

ㄷ. c로 진행하는 포탄의 속력 v�=®É GM
R+h

 이므로 주기 T=

2p(R+h)
v� =2p(R+h)®ÉR+h

GM
 이다.
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체의 속력과 같다.

ㄱ. A와 B의 그림자 자취의 폭은 등속 원운동 하는 원 궤도의 지

름과 같으므로 각각 l�=2_LsinhÁ, lõ=2_2Lsinhª이다. 따

라서 
l�
lõ=

sinhÁ
2sinhª

이다.

ㄴ. 그림자의 속력의 최댓값은 진동 중심을 지나는 순간의 속력이

며 A의 속력(vÁ)과 같다. A에 작용하는 구심력의 크기는 

mgtanhÁ=mrxÛ`=m(LsinhÁ){ 2p
T� }

Û`에서 A의 주기 

T�=2p®ÉLcoshÁ
g

이다. 따라서 vÁ= 2pr�
T� = 2pLsinhÁ

2p®ÉLcoshÁ
g

=

¾ÐÐ gLsinÛ`hÁ
coshÁ 이다.

ㄷ. A의 주기는 T�=2p®ÉLcoshÁ
g

이고, B의 주기는 Tõ=

2p®É 2Lcoshª
g

이다. 따라서 주기는 A가 B의 ®É coshÁ
2coshª 배이다.

06 등속 원운동

A와 B가 등속 원운동을 할 때 A와 B 사이의 거리의 최솟값은 

1`m이고, 최댓값은 7`m이다. 그림은 A가 1회전하는 동안 A와 

B 사이의 거리를 시간에 따라 나타낸 것이므로 A와 B가 동시에 

출발할 때 A와 B 사이의 거리는 점 a에서 1`m부터 시작하여 점 

c, e에서 가장 가까워지며 점 g일 때 동시에 출발점에 도달하고, 

점 b, d, f에서 가장 멀리 있다. 

시간

거리

(m)

0
1

t¼ 2t¼ 3t¼ 4t¼

7
b

a c e g

d f

다음 그림은 A와 B의 위치를 a, b, c, d, e, f, g에 따라 단계적

으로 나타낸 것이다.

A
B

a,`g

A

B

b

A B

c

A

B

d

A
B

e

A

B

f

하는 구심력의 크기는 Mgsinh이다. 고무마개가 각속도 x로 주

기가 T인 등속 원운동 할 때 x= 2p
T

=2pf이고, f는 1초당 고

무마개가 회전하는 수이다. 고무마개에 작용하는 구심력의 크기

는 mrx Û`=Mgsinh이고, m(lsinh)(2pf)Û`=Mgsinh에서 

4pÛ`mlf Û`=Mg이다. 실의 길이 l이 일정할 때 f Û`¥M의 관계가 

있으므로 추의 질량이 커질수록 고무마개의 단위 시간당 회전수

의 제곱은 증가하는 것을 알 수 있다. 즉, 실의 길이가 일정할 때 

추의 개수가 증가할수록 고무마개를 빨리 돌려야 한다. 

h

h

l

r

T

Mg

m
F

�

ㄱ. 실의 유리관 위쪽 끝에서 고무마개까지의 길이(l)를 길게 하

면 고무마개의 속력이 작아지므로 고무마개의 주기가 커진다. 따

라서 주기의 역수인 f는 작아지므로 ㉠은 1.58보다 작다.

ㄴ. 실이 고무마개를 잡아당기는 힘의 크기를 T라 할 때, T=Mg 

이고 고무마개에 작용하는 구심력의 크기는 Tsinh이다. 고

무마개의 회전 반지름 r=lsinh이고 각속도를 x라고 할 때,  

m(lsinh)xÛ`=Mgsinh에서 mlxÛ`=Mg이다. 실험 과정에서 r

이 아닌 l을 측정하였으므로 각속도는 h와는 무관하다.

ㄷ. mlx Û`=Mg에서 0.02_0.5_4p Û`_2.50=M_10이므로 

M=pÛ`_10ÑÛ``kg이다.

04 구심력

책상면 위에서 등속 원운동 하는 물체 B에 작용하는 구심력의 크

기는 Mg이고, B는 h만큼 자유 낙하 하는 동안 v의 속력으로 수

평 방향으로 R만큼 이동한다.

ㄱ. B에 작용하는 구심력의 크기는 Mg이므로 m vÛ`
r =Mg(g는 

중력 가속도)에서 v=®ÉMgr
m

이고, B가 h만큼 자유 낙하 하는 데  

걸리는 시간은 h=;2!;gtÛ̀ 에서 t=®É 2h
g

이다. R=vt=®É 2Mhr
m

이므로 M만 4배로 하면 R는 2배로 증가한다.

ㄴ.  R=®É 2Mhr
m

이므로 m을 ;4!;배로 감소시키면 R는 2배로 

증가한다.

ㄷ. R=®É 2Mhr
m

이므로 h를 2배로 하면 R는 '2배로 증가한다.

05 등속 원운동 하는 물체의 그림자 운동

등속 원운동 하는 물체와 평행 광선에 의한 등속 원운동 하는 물

체의 그림자 운동은 주기가 서로 같고, 그림자의 최대 속력은 물
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09 케플러 법칙

같은 행성을 한 초점으로 서로 다른 타원 궤도를 따라 공전하는 

위성들의 가속도의 크기는 위성의 질량과 관계없고 행성과의 거

리의 제곱에 반비례한다.

ㄱ. 위성의 가속도의 크기는 행성 중심과 위성 중심 사이의 거리

의 제곱에 반비례한다. Q가 O, c, b 지점을 지나가므로 O에서 

행성 중심까지의 거리는 행성 중심에서 b까지의 거리와 같은 r이

다. a에서 행성 중심까지의 거리는 3r이므로 a에서 P의 가속도

의 크기는 
GM
9rÛ` (G는 중력 상수, M은 행성의 질량)이다. Q는 타

원 궤도 운동을 하고 c는 행성에서 가장 가까운 점이므로 행성 중

심에서 c까지의 거리는 r보다 작고, c에서 Q의 가속도의 크기는 

GM
rÛ` 보다 크다. 따라서 a에서 P의 가속도의 크기는 c에서 Q의 

가속도의 크기의 ;9!;배보다 작다.

ㄴ. 조화 법칙에 의해 행성의 주기의 제곱은 타원 궤도의 긴반지

름의 세제곱에 비례하므로 P, Q의 주기를 각각 T¸, TÎ라고 하면 

T Û̧̀  : TÎÛ̀ =(2r)Ǜ  : {;2#;r}Ǜ 이다. 따라서 T¸ : TÎ=8 : 3'3이 

되어 주기는 Q가 P의 
3'3
8 배이다.

ㄷ. P와 Q의 주기의 비는 T¸ : TÎ=8 : 3'3이다. 즉, P는 한 

번 공전하는 데 8t¼의 시간이 걸린다면 Q는 한 번 공전하는 데 

3'3t¼의 시간이 걸린다. P가 한 바퀴를 돌 때 행성과 Q를 이은 선

분이 쓸고 지나간 면적은 Q의 궤도 면적의 
8'3
9 배이다. P가 a에

서 b까지 이동하는 데 걸린 시간은 ;2!;T¸이므로 Q가 이동하는 데 

걸린 시간도 ;2!;T¸이다. 따라서 P가 a에서 b까지 이동하는 동안 

행성과 Q를 이은 선분이 쓸고 지나가는 면적은 Q의 공전 궤도 면

적의 
4'3
9 배이다.

10 중력 법칙

지구 주위를 공전하는 인공위성에는 지구의 중력이 구심력으로 

작용한다.

ㄱ. 지구가 인공위성에 작용하는 중력이 곧 구심력이므로 

F=G Mm
rÛ``

(M은 지구의 질량, G는 중력 상수)에서 F¥ 1
rÛ``

이

므로 F-r는 ⓐ-ⓑ로 적절하다.

ㄴ. 지구가 인공위성에 작용하는 중력이 곧 구심력이므로 

G Mm
rÛ``

=mvÛ`
r`

에서 r¥ 1
vÛ``

이므로 r-v는 ⓐ-ⓑ로 적절하다.

ㄱ. (나)에서 A가 ;2!;바퀴 운동하는 동안 B는 1바퀴 운동함을 알 

수 있다. 따라서 A의 주기가 4t¼이므로 B의 주기는 2t¼이다.

ㄴ. 원운동에서 속력은 
2pr
T 이다. A, B의 속력은 각각 

2p(4)
4t¼ , 

2p(3)
2t¼

이다. 따라서 속력은 B가 A의 ;2#;배이다.

ㄷ. 등속 원운동에서 구심력의 크기는 
4pÛ`mr

TÛ`
이고, A와 B의 구

심력의 크기가 같으므로 
4pÛ`m�(4)

(4t¼)Û`
=4pÛ`mõ(3)

(2t¼)Û`
에서

m� : mõ=3 : 1이다.

07 케플러 법칙

위성의 주기의 제곱은 위성의 타원 궤도 긴반지름의 세제곱에 비

례한다.

ㄱ. 행성의 질량이 M, P의 질량이 m¸일 때 P는 a에서 P에 작

용하는 중력의 크기가 G
Mm¸
dÛ`` (G는 중력 상수)로 최대이고, Q

의 질량이 mÎ일 때 Q는 b에서 Q에 작용하는 중력의 크기가 

G
MmÎ
(5d)Û``로 최대이다. G

Mm¸
dÛ`` =5_G

MmÎ
(5d)Û``에서 mÎ=5m¸

이다.

ㄴ. P, Q의 주기가 각각 T¸, TÎ이고, 긴반지름이 각각 r¸, rÎ일 

때, T¸ : TÎ=1 : 3'3이므로 r Ü̧` : rÎÜ`=T Û̧` : TÎÛ`=1 : 27이

다. 따라서 r¸ : rÎ=1 : 3이고 r¸=3d이므로 rÎ=9d이다. 

ㄷ. 면적 속도 일정 법칙에 의해 행성과 P를 이은 선분이 쓸고 지

나간 면적은 b에서 c까지가 c에서 a까지보다 크므로 P가 이동하

는 데 걸린 시간은 b에서 c까지가 c에서 a까지보다 크다.

08 위성의 타원 궤도 운동과 원 궤도 운동

행성을 중심으로 원 궤도를 따라 공전하는 위성과 행성을 한 초점

으로 하는 타원 궤도를 따라 공전하는 위성의 주기의 제곱의 비는 

반지름의 세제곱과 긴반지름의 세제곱의 비와 같다.

ㄱ. P의 주기의 제곱은 (2r)Ü`에 비례하고 Q의 주기의 제곱은 rÜ`에 

비례한다. 따라서 주기는 P가 Q의 2'2배이다.

ㄴ. 위성의 가속도의 크기는 위성의 질량과 무관하고 거리의 제곱

에 반비례한다. a에서 행성과 P, c에서 행성과 Q까지의 거리는 

같으므로 a에서 P의 가속도의 크기와 c에서 Q의 가속도의 크기

는 같다.

ㄷ. a는 행성으로부터 P와 Q의 거리가 같은 지점이다. 행성으로

부터 같은 거리를 지난 후 행성 반대편에서 행성까지의 거리가 더 

먼 곳을 돌아올수록 a를 지나는 속력이 크다. 따라서 a를 지나는 

순간의 속력은 P가 Q보다 크다.
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정답과 해설

본문 57~59쪽수능 테스트2점

01 ④ 02 ② 03 ⑤ 04 ④ 05 ② 06 ① 07 ④ 

08 ④ 09 ⑤ 10 ④ 11 ⑤ 12 ⑤

01 가속 좌표계와 관성 좌표계

정지 또는 등속도 운동하는 좌표계는 관성 좌표계이고, 가속도 운

동하는 좌표계는 가속 좌표계이다. 가속 좌표계 안에서 물체는 관

성력을 받는다.

ㄱ. 정지해 있거나 등속도 운동하는 좌표계는 관성 좌표계이다. 

따라서 지표면에 대해 A와 B의 좌표계는 관성 좌표계이다.

ㄴ. 버스의 좌표계에서 B는 정지해 있으므로 B에 작용하는 알짜

힘은 0이다.

ㄷ. 비행기의 좌표계에서 C에 작용하는 관성력의 방향은 가속도

의 방향과 반대이다.

02 가속 좌표계

지면에 정지해 있는 관찰자가 달리는 버스의 손잡이를 관찰한 모습

을 보면, (가)에서 버스는 등속도 운동을 하고 (나)에서 버스는 오른

쪽으로 가속되는 가속도 운동을 하고 있다는 것을 알 수 있다.

ㄱ. (가)에서 버스는 등속도 운동(등속 직선 운동)을 한다.

ㄴ. (나)에서 지면에 정지해 있는 관찰자가 볼 때, 버스 손잡이는 

버스와 함께 오른쪽으로 가속도 운동을 하므로 버스 손잡이에 작

용하는 알짜힘은 0이 아니다.

ㄷ. (나)에서 버스의 가속도 방향이 오른쪽이므로 버스 손잡이에 

작용하는 관성력의 방향은 왼쪽이다.

03 관성력

관성력은 가속 좌표계에서 받는 가상적인 힘으로 방향은 가속도

의 방향과 반대이고, 크기는 질량과 가속 좌표계의 가속도의 크기

를 곱한 값이다.

ㄱ. 관성 좌표계에서 관측할 때, 우주선이 정지 상태에서 왼쪽으

로 가속도 운동하고 있으므로 힘의 방향이 왼쪽, 가속도의 방향도 

왼쪽이다. 따라서 우주선의 속력은 점점 빨라진다. 

ㄴ. 관성력의 방향은 가속도의 방향과 반대이므로, B에게 작용하

는 관성력의 방향은 오른쪽이다.

ㄷ. 우주선의 좌표계에서 관측할 때, B는 우주선 안에 정지해 있

으므로 가속되는 힘과 관성력이 평형을 이루어 알짜힘이 0이다. 

따라서 B의 가속도는 0이다. 

일반 상대성 이론04
ㄷ. G Mm

rÛ``
=mvÛ`

r`
에서 인공위성의 질량 m은 소거되므로 v는 

m과는 무관하다.

11 중력 법칙과 케플러 법칙

위성의 가속도의 크기는 행성의 중심에서 위성의 중심까지의 거

리의 제곱에 반비례하고, 타원 궤도 긴반지름의 세제곱은 위성의 

공전 주기의 제곱에 비례한다.

ㄱ. 위성의 가속도의 크기는 행성 중심에서 위성 중심까지의 거리

의 제곱에 반비례하므로 rº=2r�, r�=3r�, r¶=5r�이다. 따라 

서 r¶-rº=r�이다.

ㄴ. P의 긴지름은 3r�, Q의 긴지름은 8r�이고 긴지름의 비는 긴

반지름의 비와 같다. P와 Q의 공전 주기가 각각 T¸, TÎ일 때, 

T¸ : TÎ=3'3 : 16'2이므로 공전 주기는 Q가 P의 
16'6

9 배이다.

ㄷ. 중력의 크기는 위성의 가속도의 크기와 질량의 곱과 같으므로 

b에서 P에 작용하는 중력의 크기는 ;4!;ma¼, c에서 Q에 작용하는 

중력의 크기는 3m_;9!;a¼=;3!;ma¼이다. 따라서 b에서 P에 작용 

하는 중력의 크기는 c에서 Q에 작용하는 중력의 크기보다 작다.

12 중력 법칙과 케플러 법칙

위성의 운동량의 크기가 클수록 위성의 운동 에너지도 크며, 위성

에 작용하는 중력의 크기는 행성과 위성의 질량의 곱에 비례하고 

행성과 위성의 떨어진 거리의 제곱에 반비례한다{F=G Mm
rÛ`
}.

또한 위성의 공전 주기의 제곱은 긴반지름의 세제곱에 비례한다

(T Û`¥aÜ` ).

ㄱ. r=2r¼에서 P의 운동량의 크기가 최소이므로 P의 운동 에너

지도 최소이다. 

ㄴ. r=r¼에서 P, Q는 행성의 중심으로부터 떨어진 거리는 같지

만, 질량이 P가 Q보다 작으므로 중력의 크기는 P가 Q보다 작다.

ㄷ. 공전 주기가 Q가 P의 8배이므로 궤도 긴반지름은 Q가 P의 

4배가 되어야 한다(T Û`¥aÜ`). 따라서 4{ r¼+2r¼
2
}={ r¼+rÎ

2
}

이므로 rÎ=11r¼이다.
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ㄷ. 일반 상대성 이론에 의하면, 빛이 질량이 큰 천체 근처에서 경

로가 휘어지는 이유는 빛이 휘어진 시공간을 따라 운동하기 때문

이다.

08 아인슈타인의 십자가

질량이 매우 큰 천체 주위의 시공간이 휘어져 있어 그 주위를 지

나는 빛이 휘어져 진행하기 때문에 나타난다. 은하단 뒤쪽에 멀리 

떨어진 별이 여러 개로 보이거나 원호를 이루어 관측되기도 한다. 

이것은 아인슈타인의 일반 상대성 이론의 증거가 된다.

ㄱ. 질량은 시공간을 휘게 하므로, 은하단 주변의 시공간은 휘어

져 있다.

ㄴ. 초신성 1개가 은하단 주변에서 4개로 보이는 현상은 중력 렌

즈 효과를 나타낸 것이고, 등가 원리는 중력에 의한 현상과 관성

력에 의한 현상을 구별할 수 없다는 원리이다.

ㄷ. 중력 렌즈 효과는 일반 상대성 이론의 증거이다.

09 중력 렌즈 효과

태양 주위의 시공간이 휘어져 있어 별의 위치가 밤과 일식 때 다

른 지점에서 관측되는 것이다.

ㄱ. 질량이 큰 태양 주변의 시공간은 휘어져 있다.

ㄴ. 지구에서는 빛이 직진해서 오는 것으로 관측되므로, 지구에서 

관측되는 별의 위치는 A이다.

ㄷ. 중력에 의해 시공간이 휘어지고, 휘어진 시공간을 따라 빛이 

휘어지는 중력 렌즈 효과를 나타낸 것이다.

10 시공간의 휘어짐

그림에서 알 수 있듯이 질량은 시공간을 휘게 한다. 아인슈타인은 

중력과 관성력의 등가 원리로부터 중력의 효과가 시공간의 휘어

짐으로 나타난다고 하였다.

ㄱ. 질량이 클수록 중력이 크므로 시공간의 휘어진 정도가 크다.

ㄴ. 일반 상대성 이론에 의하면, 행성이 태양 주위를 도는 것도 휘

어진 시공간을 따라 물체가 운동하는 것이다.

ㄷ. 빛도 휘어진 시공간을 따라 진행하므로 그 경로가 휘어지는 

것이다.

11 천체의 탈출 속도

물체가 천체의 중력을 벗어나 무한히 먼 곳까지 가기 위한 최소한

의 속도를 탈출 속도라고 한다. 천체의 질량이 M, 반지름이 R`

일 때 탈출 속도는 v=®É 2GM
R

이다. 블랙홀은 탈출 속도가 빛의 

속력보다 커서 빛마저도 빠져나오지 못하는 천체이다. 

ㄱ. 탈출 속도는 천체의 질량과는 상관있지만, 물체의 질량과는 

상관없다.

04 관성 질량과 중력 질량

물체가 중력장 내에 놓여 있을 때 받는 중력의 크기를 중력 가속

도의 크기로 나눈 값을 중력 질량이라 하고, 관성력을 가속도의 

크기로 나눈 값을 관성 질량이라 한다.

ㄱ. (가)에서 측정한 공의 질량은 중력 질량이고, (나)에서 측정한 

공의 질량은 관성 질량이다.

ㄴ. 같은 높이에서 자유 낙하시킨 공이 지면과 바닥에 도달하는 

데 걸리는 시간이 같으므로 가속도의 크기가 (가)와 (나)에서 같

다. 따라서 (나)에서 측정한 우주선의 가속도의 크기는 중력 가속

도의 크기와 같다.

ㄷ. (가)와 (나)에서 가속도의 크기가 같으므로 (가)에서 중력 질량

과 (나)에서 관성 질량은 서로 같다. 따라서 (가)와 (나)에서 측정

한 공의 질량은 서로 같다. 

05 가속 좌표계 내에서 빛의 경로

아인슈타인의 등가 원리에 따르면, 중력과 관성력을 구별할 수 없

으므로 중력에 의한 현상과 관성력에 의한 현상을 구별할 수 없

다. 관성력을 받는 가속 좌표계 내에서 빛의 경로가 휘어지므로 

중력을 받는 공간에서도 빛의 경로가 휘어진다.

② 엘리베이터가 정지해 있거나 등속도로 운동하고 있을 때, 즉 

관성 좌표계 내에서 빛은 직진한다. 하지만 가속 좌표계 내에서 

빛은 경로가 휘어진다.

06 가속 좌표계 내에서 물체의 운동

엘리베이터가 중력이 작용하지 않는 우주 공간에서 위쪽 방향으

로 크기가 g인 가속도로 등가속도 운동을 하고 있으므로, 관성력

이 아래 방향으로 작용하여 영희는 등가 원리에 의해 중력장 내에 

있는 것과 구별을 할 수 없다.

ㄱ. 엘리베이터가 중력이 작용하지 않는 우주 공간에서 위쪽 방향

으로 등가속도 운동을 하고 있으므로, 책에 작용하는 관성력의 방

향은 아래 방향이다.

ㄴ. 엘리베이터가 위쪽 방향으로 가속되고 있으므로 영희가 책을 

드는 데, 책의 관성력에 해당하는 힘이 든다.

ㄷ. 영희가 관찰할 때, 책을 가만히 놓으면 책은 관성력을 받아 아

래 방향으로 가속도의 크기가 g인 등가속도 운동을 한다.

07 중력 렌즈 효과

질량을 가진 물체 주위의 시공간은 휘어져 있어 질량을 가진 물체 

주위를 지나는 빛은 휘어진 시공간을 따라 진행한다. 이와 같은 

현상으로 중력 렌즈 효과가 나타나게 된다.

ㄱ. 중력은 질량에 비례하므로 질량은 시공간을 휘게 한다.

ㄴ. 빛의 경로가 휘어지는 것은 아인슈타인의 일반 상대성 이론으

로 설명이 가능하다.
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정답과 해설

본문 60~64쪽수능 테스트3점

01 ④ 02 ③ 03 ③ 04 ⑤ 05 ③ 06 ⑤ 07 ③ 

08 ③ 09 ⑤ 10 ①

01 가속 좌표계

관성력은 가속 좌표계에서 뉴턴 운동 법칙이 성립할 수 있도록 도

입한 가상의 힘으로 방향은 가속도의 방향과 반대이고, 크기는 물

체의 질량과 가속 좌표계의 가속도의 크기를 곱한 값이다.

ㄱ. (가)에서 앞쪽으로 운동하고 있는 버스 안에 있는 사람들이 버

스 뒤쪽으로 관성력을 받으므로 가속도의 방향은 버스 앞쪽이다. 

따라서 버스의 가속도 방향은 버스의 운동 방향과 같다.

ㄴ. (나)에서는 사람들이 버스 앞쪽으로 관성력을 받으므로 가속

도의 방향은 버스 뒤쪽이다. 따라서 (가)와 (나)에서 버스의 가속

도 방향은 반대이다.

ㄷ. 버스의 좌표계에서 관측할 때, (나)에서는 사람들이 버스 앞쪽

으로 관성력을 받으므로 사람들에게 작용하는 관성력 방향과 버

스의 운동 방향이 같다.

02 관성력

버스 안의 추는 버스 밖의 관찰자가 관찰할 때에는 중력과 실이 

추를 당기는 힘의 합력의 방향으로 등가속도 운동하고 있지만, 버

스 안의 정지해 있는 관찰자가 관찰할 때에는 중력, 실이 추를 당

기는 힘, 관성력의 합력이 0이 되어 정지해 있다.

ㄱ. (가)는 관성력이 작용하지 않고, 합력이 오른쪽으로 작용하므

로 지면에 정지해 있는 관찰자가 분석한 것이다.

ㄴ. 지면에 정지해 있는 관찰자가 관측할 때, 추는 버스의 운동 방

향과 같은 방향으로 가속도 운동하므로 추에 작용하는 알짜힘이 

0이 아니다.

ㄷ. (나)는 관성력이 작용하므로 버스 안에 정지해 있는 관찰자가 

분석한 것이고, (나)에서 추에 작용하는 관성력의 크기는 ma이다.

03 등가 원리

지구 중력에 의한 현상과 우주선의 가속도 운동에 의한 현상은 서

로 동일하다.

ㄱ. (가)에서 A가 지구에 작용하는 힘의 크기는 중력 mg이므로 

50`kg_10`m/sÛ`=500`N이다.

ㄴ. (나)에서 우주선의 좌표계에서 볼 때, A에 작용하는 관성력의 

방향은 가속도의 방향과 반대이므로 연직 아래 방향이다.

ㄴ. 천체의 질량은 그대로이고, 크기가 작아지면 반지름이 작아지

는 것이므로 탈출 속도는 커진다.

ㄷ. 천체의 탈출 속도가 빛의 속도보다 커지면 빛조차도 빠져 나

올 수 없으므로 천체는 블랙홀이 된다.

12 블랙홀

천체 주위의 시공간이 심하게 휘어져 있어 빛이 빨려 들어가게 되

어, 빛이 빠져 나오지 못하는 천체가 블랙홀이다. 

ㄱ. 태양 정도 크기의 별이 블랙홀이 되려면 최소한 태양 질량의 

3배 이상이 되어야 한다.

ㄴ. 천체의 탈출 속도가 빛의 속도보다 커서 빛조차도 빠져 나올 

수 없는 천체가 블랙홀이다.

ㄷ. 블랙홀 주변의 물질이 블랙홀로 끌려 들어갈 때 많은 에너지

를 X선 형태로 방출한다.
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07 시공간의 휘어짐 비교

아인슈타인은 중력을 힘으로 간주하지 않고, 시공간의 휘어짐과 

관련이 있다고 일반 상대성 이론에서 설명하였다. 일반 상대성 이

론에 따르면 질량이 큰 천체일수록 주변의 시공간을 휘게 하는 정

도가 크며, 중력에 의한 수축으로 극도로 밀도가 큰 천체는 시공

간을 극단적으로 휘게 만든다.

ㄱ. (가)와 (나)에서 시공간의 휘어짐을 비교해 보면, 백색 왜성이 

태양보다 시공간을 휘게 하는 정도가 크다.

ㄴ. 물체의 탈출 속도는 별의 질량이 클수록 크므로 시공간이 많

이 휘어진 중성자별이 태양보다 크다.

ㄷ. 중성자별 근처에서의 시간은 태양 근처에서의 시간보다 느리

게 간다.

08 탈출 속도

천체의 질량이 M, 반지름이 R일 때 탈출 속도는 v=®É 2GM
R

이다. 블랙홀은 탈출 속도가 빛의 속력보다 커서 빛마저도 빠져나

오지 못하는 천체이다.

ㄱ. A의 중력 가속도는 g=
GM
RÛ` 이므로 A의 크기(반지름 R)

가 작아지면 A의 중력 가속도가 커진다.

ㄴ. A의 크기가 1.8`cm보다 작아지면 탈출 속도가 빛의 속력보

다 커져 빛조차도 탈출하지 못하게 된다.

ㄷ. A의 크기가 100`km가 되면 탈출 속도가 112`km/s보다 커

지므로 초속 100`km로 던져진 물체는 A를 탈출할 수 없다.

09 중력 렌즈 효과와 등가 원리

중력 렌즈 효과는 퀘이사와 같은 밝은 빛이 중력이 큰 은하단 주

위를 지날 때 휘어져 관찰되는 것을 말한다. 사진은 중력 렌즈 효

과로 나타난 십자가 모양의 별빛으로, 아인슈타인의 십자가라고

도 불린다.

ㄱ. (가)에서 은하계는 주변의 시공간을 휘어지게 하므로 일반 상

대성 이론으로 설명할 수 있다.

ㄴ. 빛이 휘어지는 것은 (가)에서는 중력에 의한 시공간의 휘어짐

에 의해, (나)에서는 관성력에 의해 빛의 경로가 휘어진다.

ㄷ. (나)에서 우주선 밖에 정지해 있는 B는 빛이 휘어지지 않고 직

선으로 나아가는 것으로 관찰한다.

ㄷ. (나)에서 우주선의 가속도가 연직 위 방향으로 10`m/sÛ`이므

로 외부를 볼 수 없다면 체중계 눈금만 보아서는 자신이 지구 표

면에 있는지, 우주 공간에서 가속되고 있는지 구별할 수 없다. 이

것이 바로 일반 상대성 이론의 등가 원리이다.

04 중력(관성력)에 의한 시간 지연

중력장에서 빛은 휘어져 진행하며 중력이 클수록 시간은 느리게 

흐른다. 이와 같은 현상으로 블랙홀 주변에서는 시간이 멈춘 것처

럼 보이는 경계가 있다.

ㄱ. A의 좌표계에서 측정할 때, 중력(관성력)이 클수록 시간이 천

천히 흐르므로, 관성력이 작용하는 C의 시간이 A의 시간보다 느

리게 간다.

ㄴ. A의 좌표계에서 측정할 때, 중력(관성력)이 큰 C의 시간이 중

력(관성력)이 작은 B의 시간보다 느리게 간다.

ㄷ. 동일한 원판 위의 B와 C는 각속도가 동일하여 반지름이 큰 C

에서 구심력이 더 크고, 관성력(원심력)도 더 크다. 따라서 B의 

좌표계에서 측정할 때 관성력이 상대적으로 크게 작용하는 C의 

시간이 B의 시간보다 느리게 간다.

05 중력 렌즈 효과

질량이 매우 큰 은하단 주위의 시공간이 휘어져 있어 은하단 주위

를 지나는 빛은 휘어진다.

ㄱ. 멀리 떨어져 있는 밝은 별에서 오는 빛이 은하나 은하단과 같

이 무거운 천체가 있을 때 휘어지는 것은 중력 렌즈 효과이다.

ㄴ. 은하의 질량이 클수록 빛이 더 많이 휘어지므로 은하의 질량

이 클수록 관측된 별의 위치와 실제 위치의 차이가 커진다. 따라

서 P의 질량은 Q의 질량보다 크다.

ㄷ. P 주위의 시공간이 Q 주위의 시공간보다 더 많이 휘어지므로 

지구에서 관측할 때 P에서의 시간은 Q에서의 시간보다 느리게 

간다.

06 중력 렌즈 효과 실험

유리잔 받침대에서 빛의 속력이 느려져서 빛이 휘어지는 현상과 

중력에 의해 시공간이 휘어져서 빛이 휘어지는 중력 렌즈 효과를 

비교해 본다.

ㄱ. 유리잔 받침대는 공기보다 굴절률이 크므로 빛의 속력은 유리

잔 받침대에서가 공기 중에서보다 느리다.

ㄴ. 질량에 의한 시공간의 휘어짐으로 인해 빛이 휘어지는 현상을 

중력 렌즈 현상이라고 한다.

ㄷ. 유리잔 받침대에서는 굴절률의 차이로 빛의 경로가 휘어지는 

것이고, 중력 렌즈 효과에서는 중력으로 시공간이 휘어져서 빛의 

경로가 휘어지는 것이다.
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정답과 해설

본문 74~76쪽수능 테스트2점

01 ④ 02 ① 03 ⑤ 04 ② 05 ② 06 ④ 07 ② 

08 ④ 09 ④ 10 ④ 11 ④ 12 ③

01 일과 에너지

A점에 정지해 있던 무동력차가 B점을 거쳐 C점에 도달하는데, 

C에서의 운동 에너지가 B에서의 운동 에너지의 2배이므로 낙하 

높이는 C까지가 B까지의 2배이다. 

ㄱ. 낙하 높이가 C가 B의 2배이므로, B의 높이는 A와 C의 중간

이다.

ㄴ. C에서의 운동 에너지가 B에서의 운동 에너지의 2배이므로 

무동력차의 속력은 C에서가 B에서의 '2배이다.

ㄷ. 무동력차가 A점에 정지해 있었으므로, A에서 C까지 중력이 

한 일은 감소한 중력 퍼텐셜 에너지이고, C에서의 운동 에너지와 

같다.

02 빗면에서의 일과 에너지

빗면에서 물체를 일정한 속력으로 끌어올리므로 운동 에너지는 

일정하고, 중력 퍼텐셜 에너지는 증가한다. 따라서 물체의 역학적 

에너지는 증가한다.

ㄱ. 물체의 운동 에너지는 일정하고, 중력 퍼텐셜 에너지는 높이

가 높아져 증가하므로 물체의 역학적 에너지는 증가한다.

ㄴ. 물체를 끌어올리는 힘의 크기는 20`N보다 작다.

ㄷ. 빗면으로 물체를 1`m만큼 움직였을 때 한 일의 양은 증가한 

중력 퍼텐셜 에너지이다. 높이가 1`m보다 작으므로 한 일의 양은 

20`J보다 작다.

03 이동 거리에 따른 속력 그래프

마찰이 없는 수평면에서 물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 운동 

에너지의 변화량과 같다. 

W=Fs=DEû=;2!;mvÛ`-;2!;mv¼Û`

⑤ 이동 거리와 운동 에너지가 비례하

므로, 속력은 이동 거리의 제곱근에 비

례한다.

v¥'s

일과 에너지05

이동 거리0

속
력

포인트짚어보기

중력·관성력 등가 원리

그림 (가)는 오른쪽으로 직진하는 빛이 위 방향으로 가속도 g

로 가속 운동하는 우주선의 왼쪽 구멍으로 들어와 통과하는 

모습을 우주선 안에서 관찰한 모습을 나타낸 것이다. 빛은 

직진하지만, 위로 가속 운동하는 우주선 안에서 볼 때 빛은 

포물선을 그리며 아래로 휘어진다.

그림 (나)는 중력 가속도 g인 지구 표면에 정지해 있는 우주

선의 왼쪽 구멍으로 빛이 들어올 때 빛의 경로를 나타낸 것

이다. 즉, 우주선 안의 관찰자는 빛의 경로가 휘어져 보이는 

것이 중력에 의한 것인지 가속도 운동에 의한 것인지 구별할 

수 없다.

 

g

g

 (가) (나)

10 일반 상대성 이론

일반 상대성 이론에 의하면 가속 좌표계와 중력장에서는 모두 휘

어진 공간을 따라 빛이 휘어져 진행한다.

ㄱ. 일반 상대성 이론에 따라 태양 주변은 태양의 중력으로 인해 

공간이 휘어져 있으며, 태양 주변의 행성들은 태양 주위의 휘어진 

공간을 따라 공전하게 된다. 

ㄴ. 지구가 A에 위치할 때에는 S에서 오는 빛이 태양 근처를 지

나므로 휘어져 진행하게 되고, 지구의 관찰자는 빛이 휘어진 경로

의 연장선인 SÁ에 별 S가 있는 것으로 관찰한다. 따라서 (나)에서 

Sª는 지구가 B에 위치할 때 관측한 S의 위치이다.  

ㄷ. 중력 렌즈 효과는 빛이 질량이 큰 태양 주변을 지나갈 때 일어

나므로 지구가 A에 위치할 때 나타난다. 

지구 지구별 S

B

Sª

SÁ

A태양
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07 진자의 단진동

질량을 무시할 수 있는 줄에 작은 물체를 매달고 연직 방향에 대

해 줄을 기울였다가 놓으면 물체가 연직면에서 왕복 운동하는데, 

이를 단진자라고 한다. 공기 저항과 마찰을 무시하면 단진자의 역

학적 에너지는 보존된다.

A. 진자의 단진동은 힘의 크기와 방향이 변하는 운동이므로 등가

속도 운동이 아니다.

B. 진자가 P에서 Q로 갈 때 진자의 속력이 증가하므로 운동 에

너지는 증가한다.

C. 진자의 역학적 에너지는 P, Q에서 모두 같다.

08 진자의 역학적 에너지

단진자 운동에서 물체가 최고점에서 출발하는 순간에는 중력 퍼

텐셜 에너지가 최대이고, 운동 에너지는 0이다. 물체가 최하점을 

지나는 순간에는 운동 에너지가 최대이고 중력 퍼텐셜 에너지는 

최소가 된다.

ㄱ. 추가 내려오는 동안 속력이 증가하므로 알짜힘은 0이 아니다.

ㄴ. 최하점에서 중력 퍼텐셜 에너지가 0이므로, 감소한 중력 퍼텐

셜 에너지(=증가한 운동 에너지)가 최하점에서 역학적 에너지가 

된다. 따라서 mgh=3`kg_10`m/sÛ`_0.2`m=6`J이다.

ㄷ. 최하점으로부터 20`cm 높이에서 가만히 놓인 추의 최하점에

서 운동 에너지가 6`J이므로

6`J=;2!;_3`kg_vÛ`에서 v=2`m/s이다.

09 열이 일로 전환되는 예

열이 일로 전환되는 예로는 주전자에 물을 담고 끓일 때 주전자 

뚜껑이 달그락거리는 현상, 찌그러진 탁구공을 뜨거운 물속에 넣

으면 탁구공이 원래 모양으로 돌아오는 현상, 증기 기관, 자동차

의 엔진 등과 같은 열기관이 있다.

A. 자동차의 열기관은 열이 일로 전환되는 예이다.

B. 추운 겨울에 손을 비비면 따뜻해지는 현상은 일이 열로 전환

되는 예이다.

C. 뜨거운 물에 넣은 찌그러진 탁구공이 원래 모양으로 되돌아오

는 현상은 열이 일로 전환되는 예이다. 

따라서 A~C 중 열이 일로 전환되는 예를 있는 대로 고른 것은 

④이다.

10 마찰에 의해 발생한 열에너지

학생이 미끄럼틀에서 내려오는 동안 중력 퍼텐셜 에너지는 감소

하고, 마찰이 있으므로 역학적 에너지도 감소한다. 감소한 역학적 

에너지가 마찰에 의해 발생한 열에너지이다.

04 일과 에너지

물체를 연직 위로 일정한 속력으로 들어 올리는 경우와 물체를 마

찰이 없는 빗면을 이용하여 같은 높이까지 일정한 속력으로 끌어 

올리는 경우에 물체에 한 일의 양은 같다.

ㄱ. (나)에서 물체를 끌어 올리는 데 드는 힘의 크기는 mgsinh=

50(N)_;5!;=10(N)으로 50 N보다 작다.

ㄴ. 물체에 한 일의 양은 (가)에서와 (나)에서가 50`J로 같다.

(가) W=Fs=50`N_1`m=50`J, (나) W=Fs=10`N_5`m

=50`J이다.

ㄷ. (나)에서 물체의 중력 퍼텐셜 에너지 증가량은 힘이 한 일과 

같으므로 50`J이다.

05 포물선 운동에서의 역학적 에너지

수평면과 60ù의 각으로 속력 v로 던져진 물체의 수평 방향 속력 

vx는 vx=vcos60ù=;2V;이다. 지면으로부터 높이 h인 곳에서 운

동 방향이 수평면과 30ù의 각을 이룰 때에도 수평 방향 속력은 

vx=;2V;이다. 따라서 tan30ù=
vy

vx
=

vy

v
2

= 1
'3에 대입하여 높이 h

인 곳에서의 v'의 연직 방향으로의 속력 vy를 구하면 vy=
'3
6 v이

다. 따라서 v'="ÃvxÛ`+vyÛ`=
v
'3이다.

② 역학적 에너지 보존 법칙을 적용하면 ;2!;mvÛ̀ =mgh+;2!;mv'Û̀

에서 ;2!;vÛ̀ =gh+;6!;vÛ̀ 이므로 h= vÛ`
3g이다.

06 포물선 운동에서 시간에 따른 운동 에너지 그래프

수평면과 h의 각으로 던져진 물체는 포물선 운동을 하고, 높이 올

라갈수록 속력이 감소하므로 운동 에너지는 감소한다. 하지만 최

고점에서도 수평 방향의 속력이 있으므로 운동 에너지가 0이 아

니다. 

④ 포물선 운동에서 시간에 따른 운동 에너지 그래프로 가장 적

절한 것은 ④이다.

t

E
û

0
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본문 77~83쪽수능 테스트3점

01 ⑤ 02 ① 03 ③ 04 ② 05 ② 06 ① 07 ⑤ 

08 ③ 09 ③ 10 ⑤ 11 ④ 12 ④ 13 ① 14 ③

01 진자의 운동과 빗면에서의 운동 

공기 저항과 모든 마찰을 무시하므로 역학적 에너지가 보존된다.

(가) mgh=;2!;mvÁÛ`에서 vÁ='Ä2gh이다.

(나) ;2!;mvªÛ̀ =mgh에서 vª='Ä2gh이다.

따라서 vÁ=vª='Ä2gh이다.

ㄱ. vÁ='Ä2gh이다.

ㄴ. vÁ=vª이다.

ㄷ. 공기 저항과 마찰을 무시하므로 (나)에서 물체가 빗면을 따라 

올라가는 동안 역학적 에너지는 일정하다.

02 알짜힘이 한 일

알짜힘이 물체에 해 준 일은 물체의 운동 에너지 변화량과 같고, 

이를 일·운동 에너지 정리라고 한다.

ㄱ. 실이 A를 당기는 힘이 한 일은 수평면상에서 알짜힘이 한 일

이므로 A의 운동 에너지 증가량과 같다.

ㄴ. B에 작용하는 중력이 한 일은 B의 중력 퍼텐셜 에너지 감소

량과 같고, A와 B의 운동 에너지 증가량의 합과 같다.

     B에 작용하는 중력이 한 일

     =B의 중력 퍼텐셜 에너지 감소량

     =A와 B의 운동 에너지 증가량의 합

ㄷ. B의 역학적 에너지는 감소하고, A와 B의 총 역학적 에너지

는 보존된다.

03 마찰력이 한 일

A에서 B 구간은 마찰이 없으므로 역학적 에너지 보존 법칙을 이

용하여 B에서의 속력 v를 구하면 mgh=;2!;mvÛ`에서 v='Ä2gh

이다.

ㄱ. B에서의 속력은 v='Ä2gh이다.

ㄴ. B와 C 사이에서 물체에 작용하는 마찰력 F'가 한 일은 F's= 

mgh이다. 따라서 F'=mgh
s 이다.

ㄷ. B와 C 사이에서 s만큼 운동하는 동안 감소한 역학적 에너지 

는 mgh 또는 ;2!;mvÛ̀ 이다. 

ㄱ. 마찰이 있으므로 학생의 역학적 에너지는 감소한다.

ㄴ. 미끄럼틀에서 내려오는 동안 높이가 낮아지므로 학생의 중력 

퍼텐셜 에너지는 감소한다.

ㄷ. mgh=;2!;mvÛ̀ +E마찰에서 30_10_4=;2!;_30_36+E마찰

이다. 따라서 마찰에 의해 발생한 열에너지는 E마찰=660`J이다. 

11 줄의 실험

추가 낙하하는 동안 중력이 추에 일을 하면 열량계 속에서 회전 

날개와 물의 마찰로 인해 열이 발생한다.

ㄱ. 중력이 추에 한 일이 열량계 속에서 회전 날개와 물의 마찰로 

인해 열에너지로 전환된다. 따라서 중력이 추에 한 일이 클수록 

열량계 속에서 회전 날개와 물의 마찰로 발생한 열량이 크다.

ㄴ. 줄의 실험 장치는 열이 일로 전환되는 것이 아니라 일이 열로 

전환되는 것이다. 

ㄷ. 중력이 추에 한 일은 추의 낙하 거리에 비례하므로 추의 낙하 

거리가 클수록 물의 온도 변화가 크다.

12 열역학 제1법칙

내부 에너지는 어떤 계를 구성하는 입자들의 역학적 에너지의 총

합이다.

ㄱ. 열의 출입이 없으면 외부에서 이상 기체에 한 일은 이상 기체

의 내부 에너지 변화량과 같다. 따라서 ㉠은 ‘내부 에너지’이다.

ㄴ. 열역학 제1법칙은 역학적 에너지와 열을 포함하는 에너지 보

존 법칙이다. 따라서 ㉡은 ‘에너지 보존’이다.

ㄷ. 열은 일로 전환시킬 수 있고, 일도 열로 전환시킬 수 있다. 이

렇게 열과 일은 서로 전환된다.
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07 단진동에서의 역학적 에너지

그림과 같이 길이 l, 질량 m인 단진자를 진폭 h로 진동시킬 때, 

최하점에서 중력 퍼텐셜 에너지를 0으로 하면, 최하점과 최고점

의 높이 차가 h이므로 최고점에서 역학적 에너지는 mgh이다. 

mgh=mgl(1-cosh)이고, 

최하점에서 역학적 에너지는 ;2!;mvµ�ÅÛ̀ 이므로

;2!;mvµ�ÅÛ̀ =mgl(1-cosh)에서

vµ�Å='Ä2gl(1-cosh)이다.

v h

l
lcosh

mm

h

ㄱ. 최고점에서 진자에 작용하는 중력과 실이 당기는 힘의 합력이 

복원력으로 작용하므로 최고점에서 물체에 작용하는 알짜힘은 0

이 아니다.

ㄴ. 최고점에서 역학적 에너지는 mgl(1-cosh)이다.

ㄷ. 최하점에서 속력은 'Ä2gl(1-cosh)이다.

08 포물선 운동과 역학적 에너지

높이 h인 곳에서 가만히 놓인 A의 충돌 직전 속력 v는 역학적 에

너지 보존 법칙을 적용하면 mgh=;2!;mvÛ`에서 v='¶2gh이다.

ㄱ. 충돌 직전 A의 속력은 '¶2gh이다.

ㄴ. 낙하 거리가 h이므로 h=;2!;gtÛ̀ 에서 t=®Â 2hg 이다. 따라서 충

돌 후 B의 낙하 시간은 ®Â 2hg 이다.

ㄷ. 충돌 후 A와 B가 모두 운동하므로, 충돌 직전 A의 운동 에

너지는 충돌 직후 B의 운동 에너지보다 크다.

09 열기관

문제에 제시된 장치는 수증기의 팽창으로 피스톤을 움직여 일을 

하는 열기관을 나타낸 것이다.

ㄱ. 열기관은 열을 일로 전환하는 장치이다.

ㄴ. A에서 기체가 피스톤을 움직여 피스톤에 일을 한다.

ㄷ. 모래가 들어 있는 통을 흔들 때, 모래의 온도가 올라가는 것은 

일이 열로 전환되는 에너지 전환이다.

04 열과 일의 전환

역학적인 일과 열에너지는 서로 전환될 수 있다.

ㄱ. 빗면에 마찰이 없는 경우 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 

0.5mg이다. 빗면에 마찰이 있으므로 물체에 작용하는 알짜힘의 

크기는 0.5mg보다 작다.

ㄴ. 빗면에서 마찰에 의한 열에너지가 발생하므로 물체의 운동 에

너지 증가량은 중력이 물체에 한 일(중력 퍼텐셜 에너지 감소량)

보다 작다.

ㄷ. 마찰력이 한 일은 물체의 감소한 역학적 에너지와 같고 감소

한 높이가 ;2!;s이므로 마찰력이 한 일은 {;2!;mgs-;2!;mvÛ`}이다.

05 포물선 운동에서 역학적 에너지

수평면과 30ù, 60ù의 각을 이루는 방향으로 같은 속력으로 던진 

경우, 최고점에서 물체의 속력은 수평 방향 성분의 속력만 비교하

면 되고, 최고점의 높이는 연직 방향 성분의 속력을 비교하여 높

이를 구하면 된다.

ㄱ. 최고점에서의 속력은 수평 방향 성분의 속력만 있으므로 (가)

에서가 (나)에서보다 크다.

ㄴ. 최고점에 도달하는 데 걸리는 시간은 연직 방향의 처음 속력

에 비례하고, 최고점 높이는 최고점에 도달하는 데 걸리는 시간의 

제곱에 비례한다. 따라서 최고점 높이는 연직 방향의 처음 속력의 

제곱에 비례하므로 (나)에서가 (가)에서의 3배이다. 최고점에서의 

중력 퍼텐셜 에너지는 최고점 높이에 비례하므로 (나)에서가 (가)

에서의 3배이다.

ㄷ. 포물선 운동에서 수평 방향의 운동 에너지는 일정하고, 역학

적 에너지가 보존되므로 처음 던질 때 연직 방향의 운동 에너지가 

최고점에서의 중력 퍼텐셜 에너지가 된다. 따라서 (가)의 최고점

에서 운동 에너지(=수평 방향의 운동 에너지)는 중력 퍼텐셜 에

너지(=처음 던질 때 연직 방향의 운동 에너지)의 3배이다.

06 포물선 운동과 자유 낙하 운동

포물선 운동과 자유 낙하 운동에서 물체에 중력만 작용한다면, 역

학적 에너지가 보존된다.

ㄱ. A가 P를 지나는 순간 연직 방향으로 낙하 거리가 같으므로 

물체의 연직 방향의 속력이 같고, 수평 방향의 속력은 A가 B보

다 크므로 물체의 속력은 A가 B보다 크다.

ㄴ. A가 P까지 운동하는 동안 A의 역학적 에너지는 일정하다.

ㄷ. A의 속력만을 2v로 하면 A와 B가 충돌할 때까지의 시간이 

짧아진다. 따라서 A와 B의 충돌 지점은 Q보다 높다.
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크기는 같다. A와 C에서 추의 단진동 주기는 같으나 진자의 길

이가 a가 c보다 크므로 중력 가속도의 크기는 A에서가 C에서보

다 크다. 따라서 행성의 중력 가속도 크기의 관계는 g�=gõ>g�
이다. 

14 등압, 등온, 단열 과정

등압 팽창 과정에서는 기체의 온도가 증가하고, 등온 팽창 과정에

서는 기체의 압력이 감소하며, 단열 팽창 과정에서는 기체의 압력

과 온도가 감소한다.

ㄱ. (가)는 등압 팽창 과정이므로 압력이 일정하고, (나)는 등온 팽

창 과정으로 기체의 부피가 증가하면 압력은 감소한다.

ㄴ. (나)는 등온 팽창 과정으로 기체가 한 일은 압력-부피 그래프

의 넓이에 해당한다. (다)는 단열 팽창 과정으로 외부로부터 열 출

입이 없으므로 기체가 외부에 한 일은 기체의 내부 에너지 변화량

의 크기와 같다. 이때 기체가 외부에 한 일은 압력-부피 그래프

의 넓이에 해당한다. 따라서 압력-부피 그래프의 넓이는 (나)에

서가 (다)에서보다 크므로 (나)에서 기체가 한 일은 (다)에서 기체

의 내부 에너지 변화량의 크기보다 크다.

부피

압력

(가)

(나)

(다)
등온선

0

ㄷ. (가)는 등온선 위에 있고, (다)는 등온선 아래에 있다. 따라서 

기체의 온도는 (가)에서가 (다)에서보다 크다.  

10 열역학 제1법칙

기체가 팽창하면서 외부에 일을 했으므로 열역학 제1법칙에서 기

체가 흡수한 열량(Q)은 기체의 내부 에너지 증가량(DU)과 기체

가 외부에 한 일(W)의 합과 같다.

Q=DU+W

ㄱ. 기체가 피스톤에 작용하는 힘의 크기는 F=PA=20`N/mÛ̀

_1`mÛ`=20`N이다.

ㄴ. 기체가 외부에 한 일 W는 W=Fs=20`N_0.2`m=4` J

이다.

ㄷ. 내부 에너지 변화량 DU는 10=DU+4에서 DU=6`J이다.

11 줄의 실험

추가 낙하하는 동안 중력이 한 일에 의해 회전 날개가 회전하

고, 날개와 물의 마찰에 의해 열이 발생한다. 물의 비열이 c, 물

의 질량이 M, 물의 온도 변화가 DT일 때 물이 얻은 열량은 

Q=cMDT이다.

ㄱ. 추가 낙하하는 동안 감소한 역학적 에너지는 물의 온도를 높

인다.

ㄴ. 추가 일정한 속력으로 낙하해도 감소한 중력 퍼텐셜 에너지가 

열로 전환되므로 물이 얻은 열량은 0이 아니다.

ㄷ. 물의 온도 변화 DT는 추의 감소한 역학적 에너지에 비례하므

로 DT¥{mgh-;2!;mvÛ`}이다.

12 열과 일의 전환

마찰에 의해 열로 인한 손실이 있는 경우, 역학적 에너지와 열에

너지를 포함한 계의 총에너지는 보존된다.

ㄱ. B의 높이를 h'이라고 하면 B에서 중력 퍼텐셜 에너지가 운

동 에너지(=감소한 중력 퍼텐셜 에너지)의 2배라고 했으므로 

h'=2h이다. 따라서 B점의 높이는 2h이다. 

ㄴ. mgh'=mg(2h)=2_;2!;m(3v)Û`에서 v=®Â;9@;gh이다.

ㄷ. B와 C에서 물체의 운동 에너지가 같으므로 B와 C 사이에서 

마찰에 의하여 발생한 열에너지는 B에서 C까지 운동할 때 감소

한 중력 퍼텐셜 에너지와 같다. 

13 단진자의 주기 

중력 가속도가 g이고, 길이가 l인 실에 매달린 단진자의 주기는 

T=2p®Â l
g

이다.

① 단진자 a, b, c의 주기가 모두 같으므로 ®Â l
g

의 값이 같다. 

진자의 주기는 추의 질량에 무관하고, A와 B에서 진자의 길이가 

같고, 추의 단진동 주기가 같으므로 A와 B에서의 중력 가속도의 
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같고, A와 B는 반대이므로 B가 A와 C로부터 받는 전기력의 크

기는 2F이다.

03 전기장과 전기력

균일한 전기장에서 양(+)전하는 전기장의 방향으로 전기력을 받

고, 음(-)전하는 전기장의 반대 방향으로 전기력을 받는다. 또

한, 전하가 받는 전기력의 크기는 전하량의 크기와 전기장의 세기

에 비례한다.(F=qE)

④ 전기장에서 전하가 받는 전기력의 크기는 B가 A의 2배이므

로 q�<qõ이다. 또한, 음(-)전하인 A가 +x 방향으로 전기력

을 받으므로 전기장의 방향은 -x 방향이다. 따라서 전하량의 크

기 비교와 전기장의 방향으로 옳은 것은 ④이다.

04 전기장과 전기력선

전기력선은 양(+)전하에서는 나오는 방향이고 음(-)전하에서는 

들어가는 방향이며, 전기장의 세기는 단위 면적을 지나는 전기력

선의 수에 비례한다. 

ㄱ. 전기력선은 A에서 나오는 방향이므로 A는 양(+)전하로 대

전되어 있다.

ㄴ. 단위 면적을 지나는 전기력선의 수가 (가)에서가 (나)에서보다 

작으므로 P에서 전기장의 세기는 (가)에서가 (나)에서보다 작다.

ㄷ. A는 양(+)전하, B는 음(-)전하로 대전되어 있고 전하량의 

크기는 A가 B보다 작다. 따라서 A와 B를 접촉시킨 후 떼어 내

면 A는 음(-)전하로 대전되고, B는 전하량의 크기만 작아질 뿐 

계속 음(-)전하로 대전되어 있다.

05 전기장과 전기력선

전기력선은 음(-)전하에서는 들어가는 방향이고 전기장의 세기

는 단위 양(+)전하가 점전하로부터 받는 전기력의 크기이다.

ㄱ. 전기력선이 A와 B 모두 들어가는 방향이므로 A와 B는 모두 

음(-)전하이다.

ㄴ. 들어가는 전기력선의 수가 A가 B보다 크므로 전하량의 크기

는 A가 B보다 크다.

ㄷ. A와 B는 모두 음(-)전하이고 전하량의 크기는 A가 B보다 

크므로 A와 B의 중간 지점인 O에서 전기장의 방향은 -x 방향

이다.

06 평행한 금속판에서의 전기력

균일한 전기장에서 음(-)전하는 전기장의 반대 방향으로 전기력

을 받고, 전하가 받는 전기력의 크기는 전하량의 크기와 전기장의 

세기에 비례한다.(F=qE) 또한, 정지한 전하에 작용하는 알짜

힘은 0이다.

본문 92~94쪽수능 테스트2점

01 ⑤ 02 ② 03 ④ 04 ③ 05 ① 06 ② 07 ⑤ 

08 ① 09 ④ 10 ④ 11 ③ 12 ③

01 쿨롱 법칙

두 전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 두 전하의 전하량

의 곱에 비례하고, 두 전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한다.

{F=k
qÁqª
rÛ`
} 또한, 작용 반작용 법칙에 따라 A가 B에 작용하는 

전기력과 B가 A에 작용하는 전기력은 크기가 같고 방향은 반대

이다.

ㄱ. A가 받는 전기력의 방향이 B를 향하는 방향이므로 A와 B 

사이에는 서로 당기는 전기력이 작용한다. 따라서 B는 음(-)전

하이다.

ㄴ. (가)에서 A가 B로부터 받는 전기력의 크기가 F이므로 작용 

반작용 법칙에 따라 B가 A로부터 받는 전기력의 크기도 F이다.

ㄷ. A가 B로부터 받는 전기력의 크기는 (나)에서가 (가)에서의 

;4!;배이므로 A와 B 사이의 거리는 (나)에서가 (가)에서의 2배이

다. 따라서 RÁ=2R이다.

02 쿨롱 법칙

두 전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 두 전하의 전하량

의 곱에 비례하고, 두 전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한다.

{F=k
qÁqª
rÛ`
}

ㄱ. B가 A로부터 받는 전기력의 방향이 -x 방향이므로 전하의 

종류는 A와 B가 반대이다. 또한, C가 A로부터 받는 전기력의 

방향이 +x 방향이므로 전하의 종류는 A와 C가 같다. 따라서 전

하의 종류는 B와 C가 반대이다.

ㄴ. A, B, C의 전하량의 크기를 각각 q, q, q�라 할 때, B가 A

로부터 받는 전기력의 크기는 2F=k
qÛ`
dÛ`

이고, C가 A로부터 받

는 전기력의 크기는 F=k
qq�

(2d)Û`
이다. 따라서 q�=2q이므로 전

하량의 크기는 C가 B의 2배이다.

ㄷ. B가 A로부터 받는 전기력의 크기는 2F이고, B가 C로부터 

받는 전기력의 크기는 k
2qÛ`
dÛ`

=4F이다. 전하의 종류는 A와 C가 

전기장과 정전기 유도06
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전하량에 비례한다. 또한, 대전된 두 도체구를 접촉시키면 대전된 

전하량이 더 큰 도체구의 전하로 두 도체구가 동일하게 대전되므

로 두 도체구에 대전된 전하의 종류와 전하량의 크기는 같다.

ㄱ. (가)에서 A를 양(+)전하라 하면, A에서 나온 전기력선이 B

로 들어가므로 B는 음(-)전하이다. 따라서 전하의 종류는 A와 

B가 반대이다.

ㄴ. (가)에서 A를 양(+)전하라 하면, A에서 나오는 전기력선의 

수가 B로 들어가는 전기력선의 수보다 크므로 전하량의 크기는 

A가 B보다 크다.

ㄷ. (가)에서 A를 양(+)전하라 하면, B는 음(-)전하이므로 A

가 B로부터 받는 전기력의 방향은 +x 방향이다. 또한, (나)에서 

A, B를 접촉시키면 A, B는 모두 양(+)전하로 대전되므로 (나)

에서 A가 B로부터 받는 전기력의 방향은 -x 방향이다. 따라서 

A가 B로부터 받는 전기력의 방향은 (가)에서와 (나)에서가 서로 

반대이다.

10 정전기 유도와 유전 분극

구름이 대전되면 정전기 유도 현상에 의해 피뢰침은 구름에 대전

된 전하와 다른 종류의 전하로 대전된다. 또한, 절연체는 외부 전

기장에 의해 분자나 원자 내부의 배열이 바뀌게 되는 유전 분극이 

일어난다.

ㄱ. 피뢰침은 구름에 대전된 전하와 다른 종류의 전하로 대전되

므로 피뢰침과 대전된 구름 사이에는 서로 당기는 전기력이 작용

한다.

ㄴ. 절연체의 분자나 원자 내부의 배열이 외부 전기장에 의해 바

뀌게 되는 현상을 유전 분극이라고 한다.

ㄷ. 전기 전도성은 도체인 피뢰침이 절연체보다 좋다.

11 정전기 유도와 유전 분극

대전되지 않은 도체에 대전체를 가까이 하면 대전체와 가까운 쪽

에는 대전체와 다른 종류의 전하가 유도되는 정전기 유도 현상이 

일어나고, 절연체에 대전체를 가까이 하면 분자나 원자 내부에서 

전기력에 의하여 대전체와 가까운 쪽에는 대전체와 다른 종류의 

전하가 배열되는 유전 분극이 일어난다.

ㄱ. (나)에서 A는 자유 전자의 이동에 의해 전하가 유도되므로 A

는 도체이다.

ㄴ. (나)에서 A는 자유 전자가 대전된 막대와 먼 쪽으로 이동하였

으므로 막대는 음(-)전하로 대전되어 있다.

ㄷ. (나)에서 대전된 막대에 의해 A는 정전기 유도가 일어나고, 

정전기 유도된 A에 의해 B는 유전 분극이 일어난다. A의 오른

쪽은 자유 전자에 의해 음(-)전하로 대전되고, B의 왼쪽은 유전 

분극에 의해 양(+)전하가 배열되므로 A와 B 사이에는 서로 당

기는 전기력이 작용한다.

ㄱ. 도체구는 전기장의 반대 방향으로 전기력을 받아 정지해 있으

므로 도체구는 음(-)전하로 대전되어 있다.

ㄴ. 도체구에 작용하는 중력의 크기는 mg이고, 실이 연직 방향과 

이루는 각이 45ù이므로 전기력의 크기는 mgtan45ù=mg이다.

ㄷ. 전기력의 크기는 mg이므로 대전된 도체구의 전하량의 크기

를 q라 하면 qE=mg에서 q=
mg
E

이다.

07 전기력과 전기장

두 전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 두 전하의 전하량

의 곱에 비례하고, 두 전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한다.

{F=k
qÁqª
rÛ`
} 또한, 전기장의 세기는 단위 양(+)전하가 점전하로

부터 받는 전기력의 크기{E=k
Q
rÛ`
}이고, 전기장의 방향은 양(+) 

전하가 점전하로부터 받는 전기력의 방향이다.

ㄱ. A와 B 사이의 거리는 (가)에서가 (나)에서보다 크므로 A가 

B에 작용하는 전기력의 크기는 (가)에서가 (나)에서보다 작다.

ㄴ. A는 양(+)전하이고 (가)의 x=d인 지점에서 전기장이 0이

므로 B는 양(+)전하이다. A, B가 모두 양(+)전하이므로 (나)의 

x=d인 지점에서 전기장의 방향은 +x 방향이다.

ㄷ. A, B가 모두 양(+)전하이고 A, B로부터 떨어진 거리는 

x=d에서가 x=2d에서보다 작으므로 전기장의 세기는 x=d에

서가 x=2d에서보다 크다.

08 평면에서의 전기장

전기장의 방향은 양(+)전하가 점전하로부터 받는 전기력의 방향

이고, 평면에서 두 전하에 의한 전기장의 세기와 방향은 벡터의 

합성으로 구할 수 있다.

ㄱ. (가)의 O에서 A, B에 의한 전기장의 방향이 x축과 45ù를 이

루므로 A, B는 모두 양(+)전하이다. 따라서 전하의 종류는 A와 

B가 같다.

ㄴ. (가)의 O에서 A, B에 의한 전기장의 방향이 x축과 45ù를 이

루므로 O에서 A에 의한 전기장의 세기는 B에 의한 전기장의 세

기와 같다. O로부터 떨어진 거리는 A와 B가 같으므로 전하량의 

크기는 A와 B가 같다.

ㄷ. A, B는 모두 양(+)전하이고 전하량의 크기는 A와 B가 같

다. O로부터 떨어진 거리는 A가 B보다 작으므로 O에서는 A에 

의한 전기장의 세기가 B에 의한 전기장의 세기보다 크다. 따라서 

(나)의 O에서 A, B에 의한 전기장의 방향은 +x 방향이다.

09 전기장과 전기력선

전기력선은 양(+)전하에서는 나오는 방향이고 음(-)전하에서는 

들어가는 방향이며, 나오거나 들어가는 전기력선의 수는 전하의 

수능특강(물리학2)정답.indd   28 2021-01-13   오후 1:59:43



정답과 해설  29

본문 95~99쪽수능 테스트3점

01 ② 02 ③ 03 ⑤ 04 ① 05 ③ 06 ⑤ 07 ⑤ 

08 ⑤ 09 ④ 10 ②

01 쿨롱 법칙

x축상에 고정된 점전하가 원점으로부터 떨어진 거리가 같은 y축

상에 고정된 두 점전하로부터 받는 전기력의 방향이 x축과 나란

하면, y축상의 두 점전하는 전하의 종류가 같고 전하량의 크기도 

같다. 또한, 전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 두 전하의 전

하량의 곱에 비례하고, 두 전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한

다.{F=k
qÁqª
rÛ`
}

ㄱ. A가 C, D로부터 받는 전기력의 크기는 A가 B로부터 받는 

전기력의 크기보다 크므로 A가 B, C, D로부터 받는 전기력의 

방향은 -x 방향이다.

ㄴ. A를 양(+)전하라 가정하면, A가 B로부터 받는 전기력의 방

향이 +x 방향이므로 B는 음(-)전하이다. 또한, A가 C, D로부

터 받는 전기력의 방향이 -x 방향이므로 C와 D는 모두 양(+)

전하이고 전하량의 크기도 같다. 따라서 전하의 종류는 B와 C가 

반대이다.

ㄷ. A, B의 전하량의 크기를 q라 하면, F=k
qÛ`
4dÛ`

이다. C, D의 

전하량의 크기를 Q라 하면, 4'2F=2_k
qQ

('2d)Û`
_cos45ù

=k'2qQ
2dÛ`

이므로 Q=2q이다. 따라서 전하량의 크기는 A가 D

의 ;2!;배이다.

02 전기장과 전기력선

전기력선은 양(+)전하에서는 나오는 방향이고 음(-)전하에서는 

들어가는 방향이며, 전기장의 방향은 양(+)전하가 받는 전기력

의 방향이다.

ㄱ. (다)의 A, B는 O로부터 떨어진 거리가 같고 p에서 전기장의 

방향이 -y 방향이므로 A와 B가 모두 음(-)전하이고 전하량의 

크기도 A와 B가 같다.

ㄴ. (가)에서 A는 음(-)전하이므로 B는 양(+)전하이다. 따라서 

O에서 A, B에 의한 전기장의 방향은 -x 방향이다.

ㄷ. (가)에서 B는 양(+)전하이고 (다)에서 B는 음(-)전하이므로 

(나)에서 막대는 음(-)전하로 대전되어 있다. 따라서 막대를 접

촉시켰을 때, 전자는 막대에서 B로 이동한다.

12 정전기 유도

대전되지 않은 금속구에 대전체를 가까이 하면 대전체와 가까운 

쪽에는 대전체와 다른 종류의 전하가 유도되고 대전체와 먼 쪽에

는 대전체와 같은 종류의 전하가 유도된다. 대전되지 않은 금속

구에 대전체를 접촉시키면 금속구는 대전체와 같은 전하로 대전

된다.

ㄱ. (가)에서 음(-)전하로 대전된 막대를 A에 가까이 하면 A의 

전자는 막대와 먼 쪽인 B로 이동한다.

ㄴ. (나)에서 막대와 가까운 쪽인 A는 양(+)전하로 대전되고 A

의 전자가 이동한 B는 음(-)전하로 대전된다. 따라서 A와 B는 

서로 당기는 힘이 작용한다.

ㄷ. (다)에서 막대를 C에 접촉시키면 C는 대전된 막대와 같은 전

하로 대전된다. 따라서 대전된 전하의 종류는 A와 C가 반대이다.
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ㄷ. A, B, C의 전하량을 각각 +q, -4q, -q라 하면, (가)의 

O에서는 A에 의한 전기장의 세기만 나타나므로 E=k
q
dÛ`

이다. 

또한, (나)의 O에서 A에 의한 전기장의 세기 E=k
q
dÛ`

=EÁ_'2
2

이다. 따라서 EÁ='2E이다.

06 전기장

전기장의 세기는 단위 양(+)전하가 점전하로부터 받는 전기력의 

크기{E=k
Q
rÛ`
}이고, 전기장의 방향은 양(+)전하가 점전하로부

터 받는 전기력의 방향이다.

⑤ A, B에 의한 전기장이 0인 지점이 0<x<d에 있으므로 전

하의 종류는 A와 B가 같고, 전하량의 크기는 A가 B보다 크다. 

또한, -d<x<0에서 E의 방향이 -x 방향이므로 A와 B는 

음(-)전하이다. P는 A와 B로부터 떨어진 거리는 같지만 전하량

의 크기가 A가 B보다 크므로 P에서 A에 의한 전기장의 세기가 

B에 의한 전기장의 세기보다 크다. 

07 전기력과 쿨롱 법칙

두 전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 전하량의 곱에 비례하

고, 두 전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한다. 두 전하의 전하량

을 각각 qÁ, qª라 하고 두 전하 사이의 거리를 r, 전기력의 크기를 

F라고 하면 F=k
qÁqª
rÛ`

이다. 

⑤ a에 있는 전하량이 -q인 점전하가 +x 방향으로 F의 전기

력을 받는 것은 그림과 같이 A와 B로부터 각각 F의 전기력을 받

는 경우이다.

F

F

F

-d

A B b

d 2dO

y

x

13d aa

A와 B의 전하량이 같고, 전하의 종류는 A는 음(-)전하, B는 

양(+)전하이다. 따라서 a에 있는 전하량이 -q인 점전하가 A

와 B로부터 받는 F는 A와 B의 전하량을 Q라고 하면 

F=k
Qq

(2d)Û`
=k

Qq
4dÛ`

이다. 

b에서 전하량이 -q인 점전하가 받는 전기력은 A에 의해서는 

+x 방향으로 k
Qq
9dÛ`

이고, B에 의해서는 -x 방향으로 k
Qq
dÛ`

이

03 쿨롱 법칙

전하의 종류가 같으면 서로 밀어내는 전기력이 작용하고, 전하의 

종류가 반대이면 서로 당기는 전기력이 작용한다. 또한, 전하 사

이에 작용하는 전기력의 크기는 두 전하의 전하량의 곱에 비례하

고, 두 전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한다.{F=k
qÁqª
rÛ`
}

ㄱ. B, C가 A로부터 받는 전기력의 방향이 +x 방향으로 같으

므로 전하의 종류는 B와 C가 같다.

ㄴ. 전기력의 크기는 두 전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한다. 

x=d, x=2d인 지점에서 B가 A로부터 받는 전기력의 크기가 

각각 F, F¼이므로 F=4F¼이다.

ㄷ. x=2d인 지점에서 B와 C가 A로부터 받는 전기력의 크기는 

각각 F¼, 4F¼이다. 두 전하 사이의 거리가 같은 지점이므로 전하

량의 크기는 B가 C의 ;4!;배이다. 

04 전기력과 전기력선

A와 B의 전하의 종류가 같으면 C가 받는 전기력이 0인 지점은 

A와 B 사이에 있고, A와 B의 전하의 종류가 반대이면 C가 받

는 전기력이 0인 지점은 A의 왼쪽이나 B의 오른쪽에 있다.

① C가 A, B로부터 받는 전기력의 방향이 x=-2d인 지점과 

x=-d인 지점에서 서로 반대이므로 전하의 종류는 A와 B가 

반대이고, 전하량의 크기는 A가 B보다 작다. 또한, x=-2d인 

지점에서 음(-)전하인 C는 A에 의해 받는 전기력의 크기보다 B

에 의해 받는 전기력의 크기가 크므로 B는 음(-)전하이고, A는 

양(+)전하이다. 전기력선은 양(+)전하에서는 나오는 방향이고 

음(-)전하에서는 들어가는 방향이며, 나오거나 들어가는 전기력

선의 수는 전하의 전하량에 비례한다.

05 평면에서의 전기장

전기장의 세기는 단위 양(+)전하가 점전하로부터 받는 전기력의 

크기{E=k
Q
rÛ`
}이고, 전기장의 방향은 양(+)전하가 점전하로부

터 받는 전기력의 방향이다.

ㄱ. (나)의 O에서 전기장의 방향이 x축과 45ù를 이루므로 A는 양

(+)전하이고 B는 음(-)전하이다. 따라서 전하의 종류는 A와 B

가 반대이다.

ㄴ. (가)의 O에서 B에 의한 전기장의 세기와 C에 의한 전기장의 

세기는 같다. O로부터 떨어진 거리는 B가 C의 2배이므로 전하량

의 크기는 B가 C의 4배이다. (나)의 O에서 전기장의 방향이 x축

과 45ù를 이루므로 O에서 A에 의한 전기장의 세기와 B에 의한 

전기장의 세기는 같다. O로부터 떨어진 거리는 B가 A의 2배이

므로 전하량의 크기는 B가 A의 4배이다. 따라서 전하량의 크기

는 A와 C가 같다.

수능특강(물리학2)정답.indd   30 2021-01-13   오후 1:59:44



정답과 해설  31

류의 전하가 유도된다. 또한, 대전된 검전기에 손가락을 접촉시키

면 전자가 손가락을 통해 빠져나가거나 들어온다.

ㄱ. (가)에서 금속판에는 A와 다른 종류의 전하가 유도되고 금속

박에는 A와 같은 종류의 전하가 유도된다. (나)에서 손가락을 접

촉시키면 금속박에 유도된 전하의 종류에 따라 손가락으로부터 

전자가 빠져나가거나 들어오게 된다. 또한, (다)에서는 (나)에서 

금속판에 유도된 전하가 금속판과 금속박에 분포하게 된다. 따라

서 금속판에 대전된 전하의 종류는 (가)에서와 (다)에서가 같다.

ㄴ. 손가락을 접촉시키면 접지가 되어 금속박에 유도된 전하의 종

류에 따라 전자가 손가락을 통해 이동하게 된다.

ㄷ. B에 대전된 전하의 종류가 (다)의 금속판과 금속박에 유도된 

전하의 종류와 같으므로 (라)에서 금속박이 더 벌어진다. 따라서 

대전된 전하의 종류는 A와 B가 반대이다. 

다. 따라서 b에서 전하량이 -q인 점전하가 받는 전기력의 방향은 

-x 방향이며, 전기력의 크기는 kQq
dÛ`

-kQq
9dÛ`

=k8Qq
9dÛ`

=:£9ª:F

이다.

08 정전기 유도

균일한 전기장 안에서 접촉된 A와 B는 정전기 유도에 의해 A에 

음(-)전하가, B에 양(+)전하가 유도된다. 전기장이 있는 상태

에서 A와 B를 떼어 놓으면 A는 음(-)으로 대전된 도체구가 되

고, B는 양(+)으로 대전된 도체구가 되며, A와 B의 전하량의 

크기는 같다. (다)에서 C는 A보다 B와 가깝기 때문에 B에 의한 

정전기 유도가 일어난다.

ㄱ. (가)에서 A와 B는 접촉되어 있으므로 전자는 B에서 A로 이

동하고, 전자가 이동한 만큼 A는 음(-)전하로, B는 양(+)전하

로 대전된다. 따라서 (나)와 같이 A와 B를 떼어 놓았을 때 A와 

B에 대전된 전하량의 크기는 같다.

ㄴ. (가)에서 A, B를 접촉시키고 전기장을 걸어 주면 전자는 전

기장의 방향과 반대 방향으로 이동하여 A는 음(-)전하로, B는 

양(+)전하로 정전기 유도가 일어나며, (나)와 같이 A, B를 떼어 

놓으면 A는 음(-)전하로 대전된 도체구, B는 양(+)전하로 대

전된 도체구가 된다.

ㄷ. (다)에서 B는 양(+)전하로 대전된 도체구이므로 C에는 B에 의

한 정전기 유도에 의해 B와 가까운 쪽에는 음(-)전하가 유도된다.

09 정전기 유도와 유전 분극

대전되지 않은 도체에 대전된 막대를 접촉시키면 막대의 대전된 

전하에 의해 전자의 이동이 발생하고 대전된 막대와 도체는 밀어

내는 전기력이 작용한다. 또한, 절연체에 대전된 막대를 가까이 

하면 분자나 원자 내부에서 전기력에 의하여 대전된 막대와 가까

운 쪽에는 대전된 막대와 다른 종류의 전하가 배열되는 유전 분극

이 일어난다.

ㄱ. (가)에서 A에 대전된 막대를 접촉시켰을 때, A가 곧바로 떨

어져 나오므로 A는 도체이다.

ㄴ. (가)에서 A가 떨어져 나온 후 정지해 있으므로 막대와 A 사

이에는 서로 밀어내는 전기력이 작용한다. 따라서 대전된 전하의 

종류는 막대와 A가 같다.

ㄷ. B는 절연체이므로 대전된 A에 의해 A와 가까운 쪽에는 A와 

반대의 전하가 배열되는 유전 분극이 일어난다.

10 정전기 유도

대전되지 않은 검전기에 대전체를 가까이 하면 금속판에는 대전

체와 다른 종류의 전하가 유도되고 금속박에는 대전체와 같은 종
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ㄱ. 저항이 직렬로 연결되면 회로의 각 저항에는 동일한 세기의 

전류가 흐르고, 저항이 병렬로 연결되면 각 저항 양단에는 동일한 

전압이 걸리므로 (가)는 ‘전류’, (나)는 ‘전압’이 적절하다.

ㄴ. 옴의 법칙에 의해 저항값이 일정할 때 저항에 흐르는 전류는 

저항 양단에 걸리는 전압에 비례한다.{I=
V
R } 따라서 저항 양단

에 걸리는 전압이 클수록 저항에 흐르는 전류의 세기는 크다.

ㄷ. 하나의 콘센트에 사용하는 전기 기구가 많을수록 콘센트의 회

로에는 병렬로 저항이 계속 추가된다. 따라서 콘센트와 연결된 회

로의 합성 저항값은 계속 작아지고 흐르는 전류의 세기는 계속 증

가하여 높은 열이 발생하고 화재의 위험성이 커진다.

04 옴의 법칙과 저항

전류의 세기는 저항 양단에 걸리는 전압에 비례한다.{I=V
R } 저

항값은 비저항과 도선의 길이에 비례하고 도선의 단면적에 반비

례한다.{R=q l
S }

A. 옴의 법칙에 의해 저항값이 일정할 때, 저항 양단에 걸리는 전

압이 클수록 저항에 흐르는 전류의 세기는 크다.

B. 니크롬선의 저항값은 니크롬선의 단면적에 반비례한다.

C. 니크롬선의 길이가 길수록 니크롬선의 저항값은 크므로 전류

계에 흐르는 전류의 세기는 작다.

05 옴의 법칙과 저항의 연결

전류의 세기는 저항의 저항값에 반비례하고 저항 양단에 걸리는 

전압에 비례한다.{I=V
R } 또한, 저항이 직렬로 연결되면 합성 저

항값은 증가하고 각 저항에 흐르는 전류의 세기가 같다. 저항이 

병렬로 연결되면 합성 저항값은 감소하고 각 저항 양단에 걸리는 

전압이 같다. 저항 양단에 걸리는 전압이 같을 때, 소비 전력은 저

항값에 반비례한다.{P=VI=IÛ`R=
VÛ`
R }

ㄱ. 동일한 전압의 전원 장치에 연결했을 때 저항에 흐르는 전류

의 세기가 (나)에서가 (다)에서보다 크므로 니크롬선의 저항값은 

(나)에서가 (다)에서보다 작다. 따라서 저항값은 A가 B보다 작다.

ㄴ. (라)에서 A, B는 직렬로 연결되었으므로 합성 저항값은 (다)

에서보다 크고, (마)에서 A, B는 병렬로 연결되었으므로 합성 저

항값은 (다)에서보다 작다. 따라서 전류계에 흐르는 전류의 세기

는 (마)에서 가장 크고 (라)에서 가장 작으므로 IÁ<I<Iª이다.

ㄷ. 동일한 전압의 전원 장치에 연결되어 있으므로 회로의 합성 

저항값이 작을수록 회로의 소비 전력은 크다. 회로의 합성 저항값

은 (라)에서가 (마)에서보다 크므로 회로의 소비 전력은 (라)에서

가 (마)에서보다 작다.

본문 104~105쪽수능 테스트2점

01 ② 02 ④ 03 ⑤ 04 ① 05 ② 06 ③ 07 ⑤ 

08 ③

01 전기장과 전위

균일한 전기장에서 양(+)전하는 전위가 높은 곳에서 전위가 낮

은 곳으로 전기장의 방향을 따라 일정한 크기의 전기력을 받으며 

등가속도 직선 운동한다. 또한, 전기장의 방향으로 갈수록 전위는 

낮아진다.

ㄱ. 양(+)전하는 전기장의 방향으로 전기력을 받아 운동하므로 

전기장의 방향은 운동 방향과 같은 +x 방향이다.

ㄴ. 양(+)전하는 전위가 높은 곳에서 전위가 낮은 곳으로 전기장

의 방향을 따라 운동하므로 전위는 A에서가 B에서보다 높다.

ㄷ. 양(+)전하는 일정한 세기의 전기력을 받아 등가속도 직선 운

동하므로 양(+)전하의 속력은 A에서가 B에서보다 작다.

02 전위와 전위차

균일한 전기장에서 양(+)전하는 전위가 높은 곳에서 전위가 낮

은 곳으로 전기력을 받는다. 따라서 전위가 낮은 곳에서 전위가 

높은 곳으로 양(+)전하를 이동시키려면 양(+)전하에 일을 해 주

어야 한다.

ㄱ. 전하량이 +q인 점전하를 A에서 B까지 이동시키려면 W의 

일을 해 주어야 하므로 전위는 B에서가 A에서보다 높다.

ㄴ. 전위는 C에서가 B에서보다 높으므로 전하량이 +q인 점전하

를 A에서 C까지 이동시키는 데 필요한 일은 W보다 크다.

ㄷ. 전하량이 클수록 점전하가 받는 전기력의 크기도 크다. 따라

서 전하량이 +2q인 점전하를 A에서 B까지 이동시키는 데 필요

한 일은 W보다 크다.

03 저항의 연결

저항이 직렬로 연결되면 회로의 각 저항에는 동일한 세기의 전류

가 흐르고 회로의 합성 저항값은 회로의 가장 큰 저항값보다 커

진다. 저항이 병렬로 연결되면 각 저항 양단에는 동일한 전압이 

걸리고 회로의 합성 저항값은 회로의 가장 작은 저항값보다 작아

진다. 

저항의 연결과 전기 에너지07
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VÁ=3Vª이다. 

ㄷ. (가), (나)의 B에 옴의 법칙을 각각 적용하면 I(가)=
2Vª
2R , I(나)=

Vª
2R 이다. 따라서 B에 흐르는 전류의 세기는 (가)에서가 (나)에서

의 2배이다.

08 저항의 병렬연결

전원 장치에 병렬로 연결된 저항은 양단에 걸리는 전압이 같고, 

전류의 세기를 전압에 따라 나타낸 그래프에서 기울기는 저항값

의 역수이다. 또한, 저항값은 비저항과 도선의 길이에 비례하고 

단면적에 반비례한다.{R=q l
S }

ㄱ. A, B는 전원 장치와 병렬 연결되어 있으므로 저항 양단에 걸

리는 전압은 A와 B가 같다.

ㄴ. 그래프의 기울기는 A가 B의 ;2#;배이므로 저항값은 A가 B의 

;3@;배이다.

ㄷ. 저항값은 A가 B의 ;3@;배이고, 비저항과 길이는 A와 B가 같

으므로 단면적은 A가 B의 ;2#;배이다.

06 저항의 연결과 소비 전력

스위치를 열었을 때는 A, B가 직렬로 연결되어 있고, 스위치를 

닫았을 때는 병렬로 연결된 B, C의 합성 저항이 A와 직렬로 연

결되어 있다. 소비 전력 P=VI=IÛ`R=VÛ`
R 이다.

ㄱ. A, B는 저항값이 같고, 스위치를 열었을 때 A, B가 직렬로 

연결되어 있으므로 저항 양단에 걸리는 전압은 A와 B가 같다.

ㄴ. A, B, C의 저항값을 R라 하면, 스위치를 닫았을 때 B와 C는 

병렬로 연결되므로 B와 C의 합성 저항값은 
1

Rõ�=
1
R+ 1

R= 2
R

에서 Rõ�=R
2 이다. B와 C의 합성 저항은 A와 직렬로 연결되어 

있으므로 전원의 전압은 저항값에 비례하여 저항 양단에 걸린다. 

따라서 전원의 전압을 V라 하면 A 양단에 걸리는 전압은 
2V
3 , 

B와 C 양단에 걸리는 전압은 
V
3 이다. 저항값은 A와 C가 같고 

저항 양단에 걸리는 전압은 A가 C의 2배이므로 저항에 흐르는 

전류의 세기는 A가 C의 2배이다.

ㄷ. 스위치를 열었을 때 A 양단에 걸리는 전압은 
V
2 이고, 스위치

를 닫았을 때 A 양단에 걸리는 전압은 
2V
3 이다. 저항값이 같을 때 

소비 전력은 저항 양단에 걸리는 전압의 제곱에 비례하므로 A의 

소비 전력은 스위치를 열었을 때가 스위치를 닫았을 때보다 작다.

07 저항의 연결

저항이 직렬로 연결되면 각 저항에 흐르는 전류의 세기가 같고, 

저항이 병렬로 연결되면 각 저항 양단에 걸리는 전압이 같다. 또

한, 저항이 직렬로 연결되었을 때 합성 저항값은 각 저항의 저항

값의 합과 같고(R=RÁ+Rª), 저항이 병렬로 연결되었을 때 합

성 저항값은 각 저항값의 역수의 합을 다시 역수를 한 값과 같다.

{ 1
R= 1

RÁ+
1
Rª }

ㄱ. (가)에서 합성 저항값은 R(가)=R+2R=3R, (나)에서 합성 

저항값은 
1

R(나)
= 1

R+ 1
2R= 3

2R 이므로 R(나)=
2R
3 이다. 따라

서 합성 저항값은 (가)에서가 (나)에서보다 크다.

ㄴ. (나)에서 A, B는 병렬로 연결되어 있으므로 A, B 양단에 걸

리는 전압은 Vª로 같다. A 양단에 걸리는 전압은 (가)에서와 (나)

에서가 같으므로 (가)의 A 양단에 걸리는 전압은 Vª이다. (가)

에서 A, B는 직렬로 연결되어 있으므로 A, B의 저항값에 비례

하여 저항 양단에 전압이 걸린다. 저항값이 B가 A의 2배이므로 

(가)의 A, B 양단에 걸리는 전압은 각각 
VÁ
3 , 

2VÁ
3 이다. 따라서 
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례한다.{R=q l
S } 또한, 저항이 직렬로 연결되었을 때 합성 저항

값은 각 저항의 저항값의 합과 같다.(R=RÁ+Rª)

① p에 흐르는 전류의 세기는 (가)에서가 (나)에서의 3배이므로 

회로의 합성 저항값은 (나)에서가 (가)에서의 3배이다. A, B의 단

면적을 각각 S, A의 저항값을 R라 하면, (가)에서 R=q�L
S 이 

고 (나)에서 3R=q�L
S+qõ 2L

S 이므로, q� : qõ=1 : 1이다.

04 저항의 연결

저항값은 비저항과 저항의 길이에 비례하고 단면적에 반비례한다.

{R=q l
S } 저항의 저항값이 일정할 때, 소비 전력은 저항 양단에 

걸리는 전압의 제곱에 비례한다.{P=VI=IÛ`R=VÛ`
R }

ㄱ. A, B, C의 저항값을 각각 R�, Rõ, R�라 하면, R�=2q d
2S , 

Rõ=2qd
S , R�=q 2d

S 이므로 저항값은 A가 B의 ;2!;배이다.

ㄴ. 저항값은 B와 C가 같으므로 스위치를 b에 연결할 때, B 양

단에 걸리는 전압은 C 양단에 걸리는 전압과 같다.

ㄷ. 전원 장치의 전압을 V라 하면 스위치를 a, b에 각각 연결할 

때 C 양단에 걸리는 전압은 각각 
2V
3 , 

V
2 이므로 C의 소비 전력

은 스위치를 a에 연결할 때가 b에 연결할 때의 :Á9¤:배이다.

05 저항의 연결과 소비 전력

저항이 직렬로 연결되었을 때 합성 저항값은 각 저항의 저항값의 

합과 같고(R=RÁ+Rª), 저항이 병렬로 연결되었을 때 합성 저

항값은 각 저항값의 역수의 합을 다시 역수를 한 값과 같다.{ 1
R=

1
RÁ+

1
Rª } 전류의 세기를 전압에 따라 나타낸 그래프에서 기울

기는 저항값의 역수이고, 회로 전체의 소비 전력은 전원 장치의 

전압과 회로에 흐르는 전체 전류의 세기의 곱과 같다. 

ㄱ. 저항이 직렬로 연결되면 회로의 각 저항에는 동일한 세기의 

전류가 흐르고 회로의 합성 저항값은 회로의 가장 큰 저항값보다 

커진다. 저항이 병렬로 연결되면 각 저항 양단에는 동일한 전압이 

걸리고 회로의 합성 저항값은 회로의 가장 작은 저항값보다 작아

진다. 그래프의 기울기는 저항값의 역수이므로 X는 스위치를 b

에 연결할 때의 그래프이고 Y는 스위치를 a에 연결할 때의 그래

프이다.

본문 106~109쪽수능 테스트3점

01 ④ 02 ③ 03 ① 04 ④ 05 ② 06 ① 07 ⑤ 

08 ③

01 전위와 전기장에서 한 일

균일한 전기장 안에서 양(+)전하는 전위가 높은 곳에서 전위가 

낮은 곳으로 힘을 받아 운동한다. 또한, 전하량이 +q인 전하를 

전위가 낮은 곳에서 전위가 높은 곳으로 이동시키려면 두 지점

의 전위차와 전하량의 곱에 해당하는 만큼의 일을 해 주어야 한

다.(W=qV)

ㄱ. 전위는 p에서가 r에서보다 높다. 따라서 q에 양(+)전하를 놓

으면 양(+)전하는 r를 향해 운동한다.

ㄴ. 전위차는 전기장의 세기와 두 지점 사이의 거리에 비례한다. 

떨어진 거리는 p와 q 사이가 q와 r 사이의 2배이므로 q에서의 

전위 VÏ=2이다.

ㄷ. q와 r 사이의 전위차는 1`V이므로 +1`C인 전하를 r에서 q

까지 이동시키는 데 필요한 일은 1`J이고, p와 r 사이의 전위차는 

3`V이므로 r에서 p까지 이동시키는 데 필요한 일은 3`J이다. 따

라서 전하량이 +1`C인 전하를 r에서 p까지 이동시키는 데 필요

한 일은 r에서 q까지 이동시키는 데 필요한 일의 3배이다.

02 전위와 전위차

평행한 금속판의 전위차가 V일 때, 전하량이 +Q인 점전하를 p

에서 q까지 이동시키는 데 필요한 일 W=QV이고, 평행한 금속

판 내부에서 전기장의 세기 E=V
d , 평행한 금속판 내부에서 전

하량이 +Q인 점전하가 받는 전기력의 크기 F=QE이다.

ㄱ. 전하량이 +Q인 점전하를 p에서 q까지 이동시키는 데 필요

한 일은 스위치를 b에 연결할 때가 a에 연결할 때의 2배이므로 

Vª=2VÁ이다.

ㄴ. 평행한 금속판 내부에서 전기장의 세기 E=V
d 이고, Vª=2VÁ

이므로 평행한 금속판 내부에서 전기장의 세기는 스위치를 a에 

연결할 때가 b에 연결할 때보다 작다.

ㄷ. +Q인 점전하가 받는 전기력의 크기 F=QE이고 평행한 금

속판 내부에서 전기장의 세기는 스위치를 a에 연결할 때가 b에 

연결할 때보다 작으므로, 전하량이 +Q인 점전하가 받는 전기력

의 크기는 스위치를 a에 연결할 때가 b에 연결할 때보다 작다. 

03 저항의 연결

전원 장치에 직렬로 연결된 저항은 저항에 흐르는 전류의 세기가 

같고, 저항값은 비저항과 도선의 길이에 비례하고 단면적에 반비
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ㄱ. p의 왼쪽과 오른쪽에 연결된 저항값이 RÁ로 같으므로 저항 

양단에 걸리는 전압은 
V
2 로 같다. 전원의 양극 전위를 V라 하면 

p의 전위는 
V
2 이고, q와 r 사이의 전위차는 

V
2 이므로 r의 전위는 

V
4 이고 q의 전위는 ;4#;V이다. 따라서 p와 q 사이의 전위차 VÁ=

V
4 이다. 

ㄴ. q와 r의 왼쪽과 오른쪽에 있는 저항값이 각각 Rª, RÁ, Rª인 

저항에 흐르는 전류의 세기는 같으므로 저항 양단에 걸리는 전압

은 저항의 저항값에 비례한다. 따라서 저항값이 Rª, RÁ, Rª인 저

항 양단에 걸리는 전압이 각각 
V
4 , 

V
2 , 

V
4 이므로 RÁ=2Rª이다.

ㄷ. p의 왼쪽과 오른쪽에 있는 저항값이 RÁ인 저항들의 합성 저

항값은 2RÁ이고, q와 r의 왼쪽과 오른쪽에 있는 저항값이 각각 

Rª, RÁ, Rª인 저항들의 합성 저항값은 2RÁ이다. 따라서 회로의 

합성 저항값은 RÁ이므로, 회로 전체의 소비 전력은 
VÛ`
RÁ이다.

08 저항의 연결과 소비 전력

저항의 비저항과 단면적이 일정할 때 저항의 저항값은 길이에 비

례한다.{R=q l
S } 또한, 저항에서의 소비 전력은 저항값에 반비

례하고 저항 양단에 걸리는 전압의 제곱에 비례한다.{P=
VÛ`
R }

ㄱ. x가 클수록 A의 저항값이 크므로 회로의 합성 저항값은 크

다. 따라서 x가 클수록 전류계에 흐르는 전류의 세기는 작다.

ㄴ. A, B는 직렬로 연결되어 있으므로 저항의 저항값이 클수록 

저항 양단에 걸리는 전압은 크다. 따라서 A의 저항값은 x=2L

일 때가 x=L일 때보다 크므로 A 양단에 걸리는 전압은 x=2L

일 때가 x=L일 때보다 크다.

ㄷ. B의 저항값을 R라 하면 x=0일 때 B 양단에 걸리는 전압은 

V이므로 B의 소비 전력 2P=VÛ`
R 이다. 또한, A의 길이가 x=L

일 때 B 양단에 걸리는 전압을 Võ라 하면 B의 소비 전력 P=VõÛ`
R

이므로 VÛ̀ =2VõÛ`이고 Võ= V
'2이다.

ㄴ. 회로의 합성 저항값은 스위치를 a에 연결할 때가 b에 연결

할 때의 2배이다. 따라서 2RÁ+Rª=2{RÁ+ RÁRª
RÁ+Rª }이고, 

RÁ=Rª이다.

ㄷ. 전원 장치의 전압이 V일 때, 회로 전체의 소비 전력은 전원 

장치의 전압과 회로에 흐르는 전체 전류의 세기의 곱과 같다. 따

라서 회로 전체의 소비 전력은 스위치를 b에 연결할 때가 스위치

를 a에 연결할 때의 2배이다.

06 저항의 연결과 소비 전력

저항에 흐르는 전류의 세기는 저항의 저항값에 반비례하고 저항 

양단에 걸리는 전압에 비례한다.{I=V
R } 소비 전력 P=VI=

IÛ`R=VÛ`
R 이다.

ㄱ. A, B의 저항값을 각각 R�, Rõ라 하고 스위치를 a에 연결할 

때 A, B 양단에 걸리는 전압을 각각 VÁ, Vª라 하면, 소비 전력이 

B가 A의 2배이므로 2VÁÛ`
R�=VªÛÛ`

Rõ 이다. 또한, 스위치를 b에 연결

할 때, A와 B는 직렬로 연결되어 있고 소비 전력이 A가 B의 2

배이므로 R�=2Rõ이다.(P=IÛ`R) 따라서 스위치를 a에 연결할 

때 VÁ=Vª이므로 A와 2`X의 합성 저항값은 B의 저항값과 같다. 

2R�
R�+2=

R�
2 이므로 R�=2`X이고, Rõ=1`X이다.

ㄴ. 스위치를 a에 연결할 때 회로의 합성 저항값은 2`X이고, 스위

치를 b에 연결할 때 회로의 합성 저항값은 ;2#;`X이다. 따라서 회로

의 합성 저항값은 스위치를 a에 연결할 때가 b에 연결할 때의 ;3$;

배이다.

ㄷ. Rõ=1`X이고 스위치를 a, b에 각각 연결할 때 B에 흐르는 전

류의 세기를 각각 IÁ, Iª라 하면 2P=IÁÛ`_1`X, ;9*;P=IªÛ`_1`X

이다. 따라서 IÁ=;2#;Iª이다.

07 저항의 연결과 전위차

저항 양단에 걸린 전압은 저항 양단의 전위차이다. 또한, 저

항이 직렬로 연결되었을 때 합성 저항값은 각 저항의 저항

값의 합과 같고(R=RÁ+Rª), 저항이 병렬로 연결되었을 

때 합성 저항값은 각 저항값의 역수의 합을 다시 역수를 한 

값과 같다.{ 1
R= 1

RÁ+
1
Rª }
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을 걸어 주고, 베이스와 컬렉터 사이에는 역방향 전압을 걸어 주

면 이미터의 전자가 베이스를 지나 컬렉터로 이동한다. 

ㄱ. 컬렉터로 전류가 들어가고 이미터에서 전류가 나가므로 A는 

n-p-n형 트랜지스터이다.

ㄴ. 트랜지스터에서 이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압이 걸

리고, 베이스와 컬렉터 사이에는 역방향 전압이 걸린다. 

ㄷ. A는 n-p-n형 트랜지스터이므로 이미터의 전자가 베이스를 

지나 컬렉터로 이동한다. 따라서 는 전자이다.

04 트랜지스터

전류는 전위가 큰 쪽에서 작은 쪽으로 흐르고, p-n-p형 트랜지

스터의 이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압을 걸어 주면 증폭 

작용이 일어난다. 

ㄱ. 전류는 이미터로 들어가 베이스와 컬렉터로 나오므로 전위는 

이미터가 컬렉터보다 높다.

ㄴ. p-n-p형 트랜지스터이고 이미터와 베이스 사이에는 순방향 

전압이 걸려야 하므로 전원의 단자 ㉠은 (+)극이다.

ㄷ. 이미터에 흐르는 전류의 세기는 베이스에 흐르는 전류의 세기

와 컬렉터에 흐르는 전류의 세기의 합과 같으므로 이미터에 흐르

는 전류의 세기는 베이스에 흐르는 전류의 세기보다 크다.

05 트랜지스터

p-n-p형 트랜지스터의 이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압

을 걸어 주고, 베이스와 컬렉터 사이에는 역방향 전압을 걸어 주

면 증폭 작용이 일어난다. 또한, 이미터, 베이스, 컬렉터에 흐르는 

전류의 세기를 IÒ, Iº, I�라 할 때, IÒ=Iº+I�이고 전류 증폭률은 

I�
Iº이다.

ㄱ. p-n-p형 트랜지스터의 이미터에 전류가 흐르고 있으므로 

이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압이 걸려 있다.

ㄴ. 이미터에 흐르는 전류의 세기는 베이스에 흐르는 전류의 세

기와 컬렉터에 흐르는 전류의 세기의 합과 같다. 따라서 ㉠은 

1.00`mA이다.

ㄷ. 트랜지스터의 전류 증폭률은 
I£
Iª=100이다.

06 축전기의 전기 용량

축전기의 전기 용량은 두 극판 사이에 채워진 유전체의 유전율과 

극판의 면적에 비례하고 극판 사이의 간격에 반비례한다.{C=eSd} 

또한, 축전기 양단의 전위차에 따른 축전기에 충전된 전하량 그래

프에서 기울기는 축전기의 전기 용량이고 면적은 축전기에 저장

된 전기 에너지이다.

본문 116~118쪽수능 테스트2점

01 ① 02 ② 03 ⑤ 04 ③ 05 ③ 06 ② 07 ① 

08 ② 09 ⑤ 10 ④ 11 ③ 12 ②

01 트랜지스터

트랜지스터에서 이미터와 베이스 사이의 스위치가 열려 있고 베

이스와 컬렉터에는 역방향 전압이 걸려 있으므로 모든 전류계에

서는 전류가 흐르지 않는다. 스위치를 닫으면 베이스의 작은 세

기의 전류로 컬렉터에 큰 세기의 전류가 흐르는 증폭 작용이 일어

난다.

ㄱ. 이미터와 베이스 사이의 스위치가 열려 있으므로 베이스와 컬

렉터에는 역방향 전압이 걸린다. 따라서 a, b, c는 모두 전류가 

흐르지 않는다.

ㄴ. p-n-p형 트랜지스터에서 스위치를 닫으면 이미터와 베이스

에 순방향 전압이 걸리므로 이미터에 연결된 p형 반도체에 있는 

대부분의 양공이 베이스를 통과하여 컬렉터에 도달한다.

ㄷ. 스위치를 닫으면 증폭 작용이 일어나므로 컬렉터에 흐르는 전

류의 세기가 베이스에 흐르는 전류의 세기보다 크다. 따라서 전류

계에 흐르는 전류의 세기는 c에서가 b에서보다 크다.

02 트랜지스터

p-n-p형 트랜지스터의 이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압

을 걸어 주고, 베이스와 컬렉터 사이에는 역방향 전압을 걸어 주

면 베이스의 작은 세기의 전류로 컬렉터에 큰 세기의 전류가 흐르

는 증폭 작용이 일어난다.

ㄱ. 이미터와 베이스 사이에 연결된 저항에 전류가 흐르므로 이미

터와 베이스 사이에는 순방향 전압이 걸려 있다. 따라서 이미터는 

p형 반도체이고, 베이스는 n형 반도체이다.

ㄴ. 이미터에 흐르는 전류의 세기는 베이스에 흐르는 전류의 세기

와 컬렉터에 흐르는 전류의 세기의 합과 같다. 따라서 베이스에는  

㉠ 방향으로 전류가 흐른다.

ㄷ. 트랜지스터는 베이스의 작은 세기의 전류로 컬렉터에 큰 세기

의 전류를 흐르게 하므로 베이스에 흐르는 전류의 세기를 Iº라 할 

때, 전류 증폭률은 
I�
Iº이다.

03 트랜지스터

n-p-n형 트랜지스터의 이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압

트랜지스터와 축전기08
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ㄴ. P는 전지의 (-)극에 연결되어 있으므로 음(-)전하로 대전

된다.

ㄷ. 스위치를 b에 연결하면 축전기는 저항과 연결되므로 방전이 

일어난다.

10 축전기에 저장된 전기 에너지

축전기에 충전된 전하량은 축전기의 전기 용량과 축전기 양단의 

전위차에 비례하고 축전기에 저장된 전기 에너지는 축전기의 전

기 용량과 축전기 양단의 전위차의 제곱에 비례한다. 

Q=CV, U=;2!;CVÛ` 

또한, 축전기 내부의 전기장의 세기는 축전기 양단의 전위차에 비

례하고 축전기의 극판 사이의 간격에 반비례한다.

ㄱ. 축전기의 극판 면적은 B가 A의 2배이고, 극판 사이의 간격

은 A가 B의 2배이므로 축전기의 전기 용량은 B가 A의 4배이다. 

축전기 양단의 전위차는 같으므로 축전기에 충전된 전하량은 B가 

A의 4배이다.

ㄴ. 축전기 양단의 전위차는 A와 B가 같고 축전기의 극판 사이의 

간격은 A가 B보다 크므로 축전기 내부의 전기장의 세기는 A가 

B보다 작다.

ㄷ. A, B의 전기 용량을 각각 C, 4C라 하고 A, B 양단의 전위

차를 V, B에 저장된 전기 에너지를 Uõ라 할 때, U¼=;2!;CVÛ̀ 이 

고 Uõ=;2!;(4C)VÛ̀ 이다. 따라서 ㉠은 4U¼이다.

11 축전기에 저장된 전기 에너지

축전기의 전기 용량은 축전기에 채워진 유전체의 유전율에 비례

하고, 축전기에 저장된 전기 에너지는 축전기의 전기 용량과 축전

기 양단의 전위차의 제곱에 비례한다.

U=;2!;CVÛ̀

③ (가)에서 A의 전기 용량을 C라 하면, (나), (다)에서 A의 

전기 용량은 2C이다. 따라서 축전기에 저장된 전기 에너지는 

U(가) : U(나) : U(다)=;2!;CVÛ̀  : ;2!;(2C)VÛ̀  : ;2!;(2C)(2V)Û̀ =1 : 2 : 8

이다.

12 축전기의 이용

축전기의 전기 용량은 두 극판 사이에 채워진 유전체의 유전율과 

극판의 면적에 비례하고 극판 사이의 간격에 반비례한다.

C=eSd

ㄱ. 그래프의 기울기는 전기 용량이므로 축전기의 전기 용량은 A 

가 B의 ;2#;배이다.

ㄴ. A, B의 극판 면적을 S라 하면, e S
d�  : 2e S

dõ=3 : 2이므로 

d� : dõ=1 : 3이다.

ㄷ. A, B 양단의 전위차가 2V일 때, 그래프의 면적은 A가 B의 

;2#;배이므로 축전기에 저장된 전기 에너지는 A가 B의 ;2#;배이다.

07 축전기의 전기 용량

축전기의 전기 용량은 두 극판 사이에 채워진 유전체의 유전율과 

극판의 면적에 비례하고 극판 사이의 간격에 반비례한다.

C=eSd
① 유전체가 채워진 A, B, C는 전기 용량이 같으므로 e� : eõ : e�

= d
2S  : 

d
S  : 

2d
S =1 : 2 : 4이다.

08 축전기에 저장된 전기 에너지

전원 장치에 축전기를 연결하면 축전기 양단의 전위차는 전원 장

치의 전압과 같아질 때까지 축전기가 충전되고, 축전기를 전구에 

연결하면 축전기는 방전이 일어난다. 축전기에 저장된 전기 에너

지는 축전기 양단의 전위차가 같을 때 축전기의 전기 용량에 비례

하고, 축전기에 저장된 전기 에너지가 클수록 전구가 켜져 있는 

시간이 길다. 

ㄱ. 축전기는 전원 장치의 전압과 같아질 때까지 충전되므로 축전기

가 완전히 충전되었을 때 축전기 양단의 전위차는 A와 B가 같다.

ㄴ. 전구에 불이 들어온 순간부터 불이 꺼질 때까지의 시간은 B가 

A보다 길다. 따라서 축전기에 저장된 전기 에너지는 B가 A보다 

크다.

ㄷ. 축전기 양단의 전위차가 같을 때, 축전기에 저장된 전기 에너

지는 축전기의 전기 용량에 비례한다. 축전기에 저장된 전기 에너

지는 B가 A보다 크므로 전기 용량은 B가 A보다 크다.

09 축전기의 충전과 방전

전지에 축전기를 연결하면 축전기 양단의 전위차는 전지의 전압

과 같아질 때까지 축전기가 충전된다. 이때, 전지의 (+)극에 연

결된 극판에는 양(+)전하가 대전되고, 전지의 (-)극에 연결된 

극판에는 음(-)전하가 같은 양으로 대전된다. 또한, 충전된 축전

기를 저항에 연결하면 축전기는 방전이 일어난다.

ㄱ. 전지에 연결한 축전기가 완전히 충전되면 축전기 양단의 전위

차는 전지의 전압과 같은 V이다.
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본문 119~122쪽수능 테스트3점

01 ④ 02 ③ 03 ⑤ 04 ① 05 ③ 06 ④ 07 ⑤ 

08 ②

01 트랜지스터

n-p-n형 트랜지스터에서 가변 저항의 저항값이 커질수록 베

이스와 이미터 사이에 걸리는 전압은 증가하고 베이스에 흐르

는 전류의 세기도 증가한다. 베이스에 흐르는 전류의 세기가 증

가하면 컬렉터에 흐르는 전류의 세기도 증가한다. 전류 증폭률은 

컬렉터에`흐르는`전류의`세기
베이스에`흐르는`전류의`세기

이다.

ㄱ. 베이스와 이미터 사이에 걸리는 전압이 RÁ일 때가 Rª일 때보

다 크므로 RÁ>Rª이다.

ㄴ. 베이스와 이미터 사이에 걸리는 전압이 RÁ일 때가 Rª일 때보

다 크므로 베이스에 흐르는 전류의 세기도 RÁ일 때가 Rª일 때보

다 크다. 따라서 ㉠은 I보다 작다.

ㄷ. 전류 증폭률은 100이고, 가변 저항의 저항값이 RÁ일 때 컬렉

터에 흐르는 전류의 세기는 I이므로 베이스에 흐르는 전류의 세

기는 ;10!0;I이다.

02 트랜지스터

p-n-p형 트랜지스터의 이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압

을 걸어 주고, 베이스와 컬렉터 사이에는 역방향 전압을 걸어 주

면 증폭 작용이 일어난다. 또한, P가 이동하면 저항값이 달라지므

로 이미터와 베이스 사이에 걸리는 전압도 달라진다.

ㄱ. 이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압이 걸려야 하고 이미터

에서 베이스로 전류가 흐르므로 p-n-p형 트랜지스터이다.

ㄴ. p-n-p형 트랜지스터에서 증폭 작용이 일어나고 있으므로 

이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압이 걸려 있고 베이스와 컬

렉터 사이에는 역방향 전압이 걸려 있다.

ㄷ. P를 ⓐ 방향으로 이동시키면 이미터와 베이스 사이의 저항값

이 감소하므로 베이스와 이미터 사이에 걸리는 전압은 감소한다.

03 트랜지스터

트랜지스터에 전류가 흐르기 위해서는 이미터와 베이스 사이에

는 순방향, 베이스와 컬렉터 사이에는 역방향 전압을 걸어 주어야  

한다. 

ㄱ. 이미터와 베이스 사이에는 순방향, 베이스와 컬렉터 사이에는 

역방향 전압이 걸려 있으므로 전원 장치의 ⓐ는 (+)극, ⓑ는 (-)

극이다.

ㄱ. 두 극판에 압력이 가해져 극판 사이의 간격이 감소하면 축전

기의 전기 용량은 증가한다.

ㄴ. 극판 사이에 채워진 유전체의 유전 분극에 의해 축전기에 전

하를 더 많이 모을 수 있게 된다.

ㄷ. 축전기에 채워진 유전체의 유전율이 클수록 전기 용량은 

크다.     
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결된 저항값이 R인 저항 양단에 걸리는 전압은 
V
3 이므로, 스위

치를 열어 충분한 시간이 지났을 때 A에 저장된 전기 에너지를 

UÁ이라 하면 UÁ=;2!;C{V3 }
Û`=;1Á8;CVÛ`=;9$;U¼이다.

06 축전기의 전기 용량과 전기 에너지

축전기에 충전된 전하량은 축전기의 전기 용량과 축전기 양단의 

전위차에 비례하고(Q=CV) 축전기에 저장된 전기 에너지는 축

전기의 전기 용량과 축전기 양단의 전위차의 제곱에 비례한다.

{U=;2!;CVÛ`}

ㄱ. 축전기의 전기 용량은 두 극판 사이에 채워진 유전체의 유전

율과 극판의 면적에 비례하고 극판 사이의 간격에 반비례한다.

{C=eSd} 따라서 축전기의 전기 용량은 A와 B가 같다.

ㄴ. 축전기에 충전된 전하량은 축전기의 전기 용량과 축전기 양단

의 전위차에 비례한다. A에 충전된 전하량은 스위치를 a에 연결

할 때가 b에 연결할 때의 ;2!;배이므로 V�=;2!;Vº이다.

ㄷ. V�=;2!;Vº이고, 축전기에 저장된 전기 에너지는 축전기의 전

기 용량과 축전기 양단의 전위차의 제곱에 비례하므로 UÁ=4U¼

이다.

07 축전기에 저장된 전기 에너지

축전기 양단의 전위차는 축전기와 병렬로 연결된 저항 양단의 전

위차와 같고, 축전기의 전기 용량은 축전기에 채워진 유전체의 유

전율에 비례하며, 축전기에 저장된 전기 에너지는 축전기의 전

기 용량과 축전기 양단의 전위차의 제곱에 비례한다.{U=;2!;CVÛ̀ }

⑤ 전원 장치의 전압을 V라 하면, 저항의 저항값이 1 : 2이므로 

A, B 양단의 전위차는 각각 ;3!;V, ;3@;V이다. 또한, A, B의 전기 용

량을 각각 C�, Cõ라 하면 A, B에 저장된 전기 에너지가 같으므

로 ;2!;C�{;3!;V} Û`=;2!;Cõ{;3@;V} Û`이고, C�=4Cõ이다. 축전기의 

극판 면적과 극판 사이의 간격이 같을 때 축전기의 전기 용량은 

유전체의 유전율에 비례한다. 따라서 
C�
Cõ=

e�
eõ=;1$;=4이다.

08 축전기의 이용

축전기의 전기 용량은 두 극판 사이에 채워진 유전체의 유전

율과 극판의 면적에 비례하고 두 극판 사이의 간격에 반비례

한다.{C=eSd}

축전기에 전기 에너지가 공급되는 것을 충전이라고 하고, 충전되

ㄴ. 이미터에서 베이스로 전류가 흐르고 있으므로 이미터는 p형 

반도체, 베이스는 n형 반도체이다. 이 트랜지스터는 p-n-p형

이므로, A는 n형 반도체이다.

ㄷ. 이미터와 베이스 사이에 전류가 흐를 때, 이미터와 베이스 

사이에 이동하던 양공의 대부분이 컬렉터 쪽으로 이동하므로 

Iõ<I�이다. 

04 축전기에 저장된 전기 에너지

스위치를 b에 연결한 후 충분한 시간이 지나면 A, B에 걸린 전

압은 같아진다.

ㄱ. 스위치를 a에 연결할 때 A에 충전된 전하량은 Q이므로, 스

위치를 b에 연결할 때 A, B에 각각 충전된 전하량의 합은 Q이

고 A 양단의 전위차와 B 양단의 전위차는 같다. 따라서 스위치

를 b에 연결한 후 A, B에 충전된 전하량을 각각 QÁ, Qª라 하

고 A, B 양단의 전위차를 V'이라 하면, QÁ=CV', Qª=3CV'

이므로 V'= Q
4C이다.

ㄴ. A, B 양단에 걸린 전압이 같으므로 전하량은 전기 용량에 비

례한다. QÁ : Qª=C : 3C이므로 Qª=3QÁ이다.

ㄷ. A에 충전된 전하량 QÁ=CV'=C_ Q
4C=Q

4 이고, B에 충전

된 전하량 Qª=3CV'=3C_ Q
4C=;4#;Q이다.

S를 a에 연결할 때 A에 저장된 전기 에너지는 
QÛ`
2C이고, S를 b에

연결할 때 A, B 전체에 저장된 전기 에너지는 

;2!;C{ Q
4C
}Û`+;2!;_3C{ Q

4C
}Û`= QÛ`

32C+ 3QÛ`
32C= QÛ`

8C 이다. 따라서 

QÛ`
2C- QÛ`

8C= 3QÛ`
8C  만큼의 전기 에너지 차이가 생긴다.

05 축전기에 저장된 전기 에너지

저항이 직렬로 연결되었을 때 합성 저항값은 각 저항의 저항값의 

합과 같고(R=RÁ+Rª), 저항이 병렬로 연결되었을 때 합성 저

항값은 각 저항값의 역수의 합을 다시 역수를 한 값과 같다.{ 1
R=

1
RÁ+

1
Rª} 또한, 축전기에 저장된 전기 에너지는 축전기의 전기  

용량이 일정할 때, 축전기 양단의 전위차의 제곱에 비례한다.

{U=;2!;CVÛ`}

③ A의 전기 용량을 C, 전원의 전압을 V라 하면, 저항값이 2R

인 두 저항은 병렬로 연결되어 있으므로 두 저항의 합성 저항값은 

R이다. 따라서 A가 연결된 저항값이 R인 저항 양단에 걸리는 전

압은 
V
2 이므로 U¼=;2!;C{V2 }

Û`=;8!;CVÛ`이다. 스위치를 열면 저

항값이 각각 R, 2R인 저항은 직렬로 연결된다. 따라서 A가 연

수능특강(물리학2)정답.indd   39 2021-01-13   오후 1:59:49



40  EBS 수능특강 물리학 Ⅱ

정답과 해설

본문 129~131쪽수능 테스트2점

01 ④ 02 ② 03 ⑤ 04 ④ 05 ② 06 ① 07 ② 

08 ④ 09 ④ 10 ⑤ 11 ④ 12 ①

01 자기장과 자기력선

자기력선은 자기장 내에서 자침의 N극이 가리키는 방향을 연속

으로 연결한 선으로 자석의 N극에서 나와 S극으로 들어간다.

A. 자기력선은 N극에서 나와 S극으로 들어간다.

B. 자기력선의 밀도가 클수록 자기장이 센 곳이고, 자기력선의 

밀도가 작을수록 자기장이 약한 곳이다.

C. 직선 도선에 전류가 흐를 때 전류의 방향으로 엄지손가락을 향

하게 하고 도선을 감아쥐면 오른손 엄지손가락이 전류의 방향, 나

머지 네 손가락이 자기장의 방향이다.

전류

전류

자기장의
방향

자기장의
방향

앙페르 법칙 또는 오른나사 법칙

02 자석에 의한 자기력선

철가루는 외부 자기장의 방향으로 배열하는 성질이 있다. 철가루

가 배열된 모습을 통해 자기력선의 분포를 알 수 있다. 

ㄱ. 자기력선은 자석의 N극에서 나와 S극으로 들어가며, 도중에 

갈라지거나 교차되지 않는 곡선으로 그려지고 자기력선의 접선 

방향이 그 점에서 자기장의 방향이다.

ㄴ. 그림은 자석이 서로 다른 극을 마주 보고 있을 때의 자기력선 

모양이므로 A와 B 사이에는 서로 당기는 방향의 자기력이 작용

한다.

ㄷ. A의 왼쪽을 N극이라고 하면, A의 오른쪽은 S극, B의 왼쪽

은 N극이 된다. 따라서 p와 q에서 자기장의 방향은 서로 같은 방

향이다.

Np S N S
q

p
q

전류에 의한 자기장09
는 동안 전하량이 증가하므로 축전기 내부의 전기장의 세기는 증

가한다. 또한, 축전기의 저장된 전기 에너지를 방출하는 것을 방

전이라고 하며, 축전기에 저장된 전기 에너지는 축전기 양단의 전

위차가 일정할 때, 축전기의 전기 용량에 비례한다.{U=;2!;CVÛ̀ }

ㄱ. SÁ이 닫히면 전원 장치로부터 축전기가 전기 에너지를 공급받

아 충전이 일어나고, SÁ이 열린 후 Sª가 닫히게 되면 축전기에 저

장된 전기 에너지가 방출되므로 방전이 일어난다. 따라서 A는 ‘충

전’, B는 ‘방전’이 적절하다.

ㄴ. 축전기가 충전되는 동안 축전기에 충전되는 전하량이 증가하

므로 축전기 내부의 전기장의 세기는 증가한다.

ㄷ. 축전기 양단에 걸리는 전압이 일정할 때, 축전기의 전기 용량

이 클수록 축전기에 저장된 전기 에너지는 크다.
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ㄴ. x=d에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 B¼, B

에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 2B¼이므로 전류의 세기

는 B에서가 A에서의 4배이다.

ㄷ. x=-d에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 

B¼+B¼=2B¼이고, x=2d에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자

기장의 세기는 -B¼
2 +4B¼= 7B¼

2 이다. 따라서 A, B에 흐르는 

전류에 의한 자기장의 세기는 x=-d에서가 x=2d에서의 ;7$;배

이다.

06 직선 전류에 의한 자기장

직선 전류에 의한 자기장의 세기는 직선 도선으로부터 떨어진 거

리가 가까울수록 크고, 전류의 세기가 클수록 크다.

ㄱ. 자기장의 세기가 p에서가 q에서보다 크려면 p에서 A에 흐르

는 전류에 의한 자기장의 방향과 p에서 B에 흐르는 전류에 의한 

자기장의 방향이 같아야 하므로 p에서 A에 흐르는 전류에 의한 

자기장의 방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향이 되어야 한

다. 따라서 A에 흐르는 전류의 방향은 +y 방향이다. 

ㄴ. A에 흐르는 전류의 세기를 I�, 자기장이 xy 평면에서 수직으

로 나오는 방향을 (+), 모눈 1칸의 간격을 d라고 하면 p에서 A, 

B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 k I�
d +k I¼

2d 이고, q에

서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 -k I�
d +k I¼

d 이

다. 자기장의 세기는 p에서가 q에서의 2배이므로 k I�
d
+k I¼

2d
=

2{-k I�
d +k I¼

d }에서 2I�=I¼이므로 I�=;2!;I¼이다. 

ㄷ. q에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 k I¼
2d이고, 

r에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 -k I¼
d +k I¼

2d

=-k I¼
2d이다. 따라서 자기장의 세기는 q에서와 r에서 서로 같다.

07 원형 전류에 의한 자기장

전류의 방향으로 오른손의 엄지손가락을 향하게 하면 자기장의 

방향은 나머지 네 손가락이 도선을 감아쥐는 방향이다. 

전류

자기장자기장

전류

전류

전류자기력선

03 직선 전류에 의한 자기장

직선 도선에 흐르는 전류 방향으로 오른손 엄지손가락을 세우고 

나머지 네 손가락으로 도선을 감아쥐면, 네 손가락이 돌아가는 방

향이 직선 전류에 의한 자기장의 방향이다.

ㄱ. 점 P에서 지구 자기장의 방향은 북쪽이고 전류에 의한 자기장

의 방향이 동쪽이므로 A에는 종이면에 수직으로 들어가는 방향

의 전류가 흐른다.

ㄴ. 전류의 세기를 증가시키면 전류에 의한 자기장의 세기가 증가

하므로 자침의 회전각은 60ù보다 커진다.

ㄷ. 나침반을 점 Q에 놓으면 전류에 의한 자기장의 방향은 서쪽이

므로 자침은 북쪽 방향에 대해 서쪽으로 회전하고, 전류에 의한 

자기장의 세기는 ;3!;배가 된다. tanh=B전류

B지구

에서 전류에 의한 자

기장의 세기가 ;3!;배가 되면 tanh 값도 ;3!;배가 되므로 h는 30ù이다.

B지구
B합성

B전류

N

h

h

04 직선 전류에 의한 자기장

직선 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고, 도선

으로부터 떨어진 거리에 반비례한다.

④ 직선 도선에 의한 자기장의 세기는 k I
r 이다. 점 P에서 자기장 

이 0이 되려면 A와 B에 흐르는 전류의 방향은 같고 거리의 비가 

2 : 1이므로 전류의 세기 비는 2 : 1이다. 따라서 
I�
Iõ=;1@;=2이다. 

05 직선 전류에 의한 자기장

일직선상에서 두 직선 전류에 의한 자기장이 0이 되는 지점은 두 

전류의 방향이 같을 때는 두 도선 사이에 있고, 두 전류의 방향이 

반대일 때는 두 도선의 바깥쪽에 있다.

ㄱ. x=d에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기와 A, B에 

흐르는 전류에 의한 자기장의 세기가 B¼으로 같으므로 x=d에

서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향과 A, B에 흐르는 전

류에 의한 자기장의 방향은 서로 반대이다. x=d에서 A에 흐르

는 전류에 의한 자기장의 세기는 B¼, B에 흐르는 전류에 의한 자

기장의 세기는 2B¼이고, A, B에 흐르는 전류의 방향은 같다.
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(나)에서 A의 중심에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장은 

+B¼이고, B에 흐르는 전류에 의한 자기장은 +1.6B¼이고, C

에 흐르는 전류에 의한 자기장은 -0.8B¼이다. 따라서 B= 

B¼+1.6B¼-0.8B¼=+1.8B¼이다.  

10 원형 전류에 의한 자기장

원형 도선의 반지름을 감소시키면 중심에서 자기장의 세기는 증

가한다. 

ㄱ. O에서 자기장의 세기는 원형 도선의 반지름에 반비례한다. 

(가)에 비해 (나)에서는 O에서 P에 흐르는 전류에 의한 자기장의 

세기가 약해지는데 O에서 전체 자기장은 ;2#;배가 되므로 (가)와 

(나)의 O에서 모두 Q에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 더 

세다. 따라서 (가)의 O에서는 자기장의 방향은 종이면에서 수직

으로 나오는 방향이다.

ㄴ. (가)의 O에서 P, Q에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기를 

B라고 하면 (나)의 O에서 P, Q에 흐르는 전류에 의한 자기장

의 세기는 ;2#;B이다. (가)의 O에서 자기장의 세기는

k' I'3a-k' Ia=B … ①이고, (나)의 O에서 자기장의 세기는 

k' I'3a-k' I
2a=;2#;B … ②이다. ①과 ②를 연립하면, I'=6I이다.

ㄷ. (나)의 O에서 Q에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기가 더 세

므로 Q의 반지름을 감소시키면 O에서 P, Q에 흐르는 전류에 의

한 자기장의 세기는 증가한다.

11 솔레노이드에 의한 자기장

솔레노이드는 여러 개의 원형 도선이 합쳐진 것으로 솔레노이드 

내부에서의 자기장 방향은 원형 도선 중심에서의 자기장 방향과 

마찬가지로 오른손을 이용하여 찾는다. 오른손의 네 손가락을 도

선에 흐르는 전류의 방향으로 하면 엄지손가락의 방향이 솔레노

이드 내부에서의 자기장의 방향이 된다.

S N

I

I

ㄱ. 솔레노이드 내부에서 자기장의 방향이 P에서 R로 향하는 방

향이므로 전원 장치의 a는 (+)극이다.

ㄴ. 솔레노이드 중심축에서 자기장의 방향은 모두 같은 방향이므

로 중심축에 있는 P, Q, R에서의 자기장의 방향은 모두 같다.

ㄱ. 원형 도선에 전류가 흐르면 원형 도선 중심에 생성되는 자기

장의 방향은 오른손의 엄지손가락을 전류의 방향으로 향하게 하

고 나머지 네 손가락으로 도선을 감아쥘 때 네 손가락이 향하는 

방향이므로 전류의 방향은 ⓑ 방향이다. 

ㄴ. 자기력선이 조밀한 곳일수록 자기장의 세기가 센 곳이므로 자

기장의 세기는 P에서가 O에서보다 크다.

ㄷ. 원형 전류 중심에서 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하므

로 전류의 세기가 증가할수록 O에서 자기장의 세기도 증가한다.

08 직선 전류와 원형 전류에 의한 자기장

직선 도선에 의한 자기장의 방향은 오른나사 법칙을 따르며, 자기

장의 세기는 거리에 반비례하고 도선에 흐르는 전류의 세기에 비

례한다.

ㄱ. O에서 B에 흐르는 전류에 의한 자기장이 xy 평면에 수직으

로 들어가는 방향이다. O에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기

장의 세기가 0이므로 O에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 

방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향이다. 따라서 A에 흐

르는 전류의 방향은 -y 방향이다.

ㄴ. P에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 xy 평면에

서 수직으로 나오는 방향이고, P에서 B에 흐르는 전류에 의한 자

기장의 방향도 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향이다. 따라서 P

에서 A와 B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 xy 평면에서 

수직으로 나오는 방향이다. 

ㄷ. P에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기를 각각 

B�, Bõ라고 하면 B¼=B�+Bõ이다. O에서 A에 흐르는 전

류에 의한 자기장의 세기를 B라 하면 O에서 B에 흐르는 전류

에 의한 자기장의 세기도 B이고 B=;3!;B�이다. B�=3B에서 

B¼>3B이므로, O에서 B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기

는 ;3!;B¼보다 작다. 따라서 O에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기

장의 세기도 ;3!;B¼보다 작다.

09 직선 전류와 원형 전류에 의한 자기장

원형 도선에 흐르는 전류 방향으로 오른손을 감아쥐고 엄지손가

락을 세울 때, 엄지손가락의 방향이 원의 중심에서 자기장의 방향

이다.

④ (가)에서 xy 평면에서 수직으로 나오는 자기장의 방향을 (+)

로 하면 B, C의 전류 방향은 -y 방향이고, A의 중심에서 A에 

흐르는 전류에 의한 자기장은 +B¼이고, B, C에 흐르는 전류에 

의한 자기장은 -2B¼이다. 즉 A의 중심에서 B에 흐르는 전류에 

의한 자기장은 -1.6B¼이고, C에 흐르는 전류에 의한 자기장은 

-0.4B¼이다. 
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본문 132~135쪽수능 테스트3점

01 ③ 02 ④ 03 ③ 04 ② 05 ① 06 ③ 07 ③ 

08 ⑤

01 직선 전류와 원형 전류에 의한 자기장

자석이나 전류, 변화하는 전기장 주위에 자기력이 작용하는 공간

인 자기장이 형성된다. 자석 주위에 배열된 철가루의 모양으로 자

석 주위의 자기력선을 관찰할 수 있다.

ㄱ. 직선 도선 주변의 자기장의 세기는 도선으로부터 수직 거리가 

멀수록 작다.

ㄴ. 원형 도선의 중심에서 나침반의 N극이 가리키는 방향으로 오

른손의 네 손가락을 펴고 도선을 감아쥐면 엄지손가락은 a 방향

의 반대 방향이 되므로 원형 도선에 흐르는 전류의 방향은 a 방향

의 반대이다.

ㄷ. 전류가 흐르는 도선 주위의 철가루는 자기장의 방향과 나란한 

방향으로 배열된다.

02 전류에 의한 자기장과 지구 자기장 합성

나침반의 N극은 합성된 자기장의 방향을 가리키고, 직선 도선과 

거리가 가까울수록 자기장의 세기는 커진다.

ㄱ. (나)에서 나침반의 자침이 서쪽으로 움직였으므로 직선 도선

에 흐르는 전류의 방향은 b → a 방향이다. 따라서 a는 (-)극에 

연결되어 있다. 

ㄴ. 직선 도선과 나침반 사이의 거리를 증가시키면 나침반 자침 

위치에서 전류에 의한 자기장의 세기가 감소하므로, 자침의 회전 

각이 (나)에서보다 감소한다. 

ㄷ. (라)에서 나침반 자침이 동쪽으로 60ù만큼 회전하여 정지하였

으므로 B전류=B지구tan60ù이다. 따라서 직선 도선에 흐르는 전류

에 의한 자기장의 세기는 지구 자기장 세기의 '3배이다. 

B지구

B합성

B전류

60ù

03 두 직선 전류에 의한 자기장

일직선상에서 두 직선 전류에 의한 자기장이 0이 되는 지점은 두 

전류의 방향이 같을 때는 두 도선 사이에 있고, 두 전류의 방향이 

반대일 때는 두 도선의 바깥쪽에 있다.

ㄱ. P, R에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향이 각각 

-y, 없음이므로 A에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에 수직으로 

들어가는 방향이다.

ㄷ. 솔레노이드 내부의 자기장의 세기는 외부에서보다 크므로 자

기장의 세기는 솔레노이드 내부에 있는 Q에서가 솔레노이드 외부

에 있는 R에서보다 크다.

12 솔레노이드에 의한 자기장

자석의 서로 같은 극 사이에는 척력이 작용하며, 솔레노이드에서 

오른손으로 감아쥔 네 손가락의 방향이 전류의 방향일 때 엄지손

가락의 방향이 자기장의 방향이다.

ㄱ. 자석이 빗면에 정지해 있으므로 자석에 작용하는 알짜힘은 0

이다.

ㄴ. 솔레노이드의 빗면 아래쪽은 S극, 빗면 위쪽은 N극이고, 자

석과 솔레노이드 사이에 인력이 작용하여 자석이 정지해 있다. 따

라서 자석의 a는 N극이다.

ㄷ. 가변 저항의 저항값을 증가시면 솔레노이드에 흐르는 전류의 

세기가 감소하게 되고, 솔레노이드가 만드는 자기장의 세기도 감

소하게 된다. 따라서 솔레노이드와 자석 사이에 작용하는 인력이 

감소하므로 자석은 빗면을 따라 아래로 내려간다.
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의한 자기장의 세기는 
B¼
3 이다. 두 도선에 흐르는 전류의 비가 

1 : 4이므로 P가 O에 만드는 자기장의 세기는 
B¼
9 이다.

06 솔레노이드에 의한 자기장

솔레노이드에 흐르는 전류에 의한 솔레노이드 내부에서 자기장의 

방향은 오른손의 네 손가락을 전류의 방향으로 감아쥘 때 엄지손

가락이 가리키는 방향이다. 

N S

자기장의 방향

전류의 방향자석의 N극과
같다.

전류 전류

자기장

N S

자석의 S극과
같다.

솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고, 

단위 길이당 도선의 감은 수에 비례한다.

ㄱ. (나)에서 나침반 자침의 N극이 시계 반대 방향으로 회전하였

으므로 솔레노이드 A의 내부에서 자기장의 방향은 왼쪽이다.

ㄴ. (다)에서 나침반 자침의 N극이 시계 방향으로 회전하였으므

로 나침반이 있는 위치에서 B에 의한 자기장의 세기가 A에 의한 

자기장의 세기보다 크다. 따라서 내부에서 자기장의 세기는 A에

서가 B에서보다 작다.

ㄷ. (나)와 (다)에서 A의 오른쪽과 B의 왼쪽은 모두 S극이므로 

(다)에서 A와 B 사이에는 서로 밀어내는 방향의 자기력이 작용

한다.

07 직선 전류에 의한 자기장

x=x¼ 위치를 기준으로 0<x<x¼에서는 B에 흐르는 전류에 의

한 자기장의 세기가 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기보다 

크고, x>x¼인 곳에서는 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기

가 B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기보다 크다.

ㄱ. x>0인 지점에서 자기장의 세기가 0인 곳이 있으므로 A, B

에 흐르는 전류의 방향은 서로 반대 방향이다.

ㄴ. 0<x<x¼에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향이 

-y 방향이므로 B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 -y 

방향이고, B에는 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향으로 전류가 

흐른다.

ㄷ. 전류의 세기가 I인 직선 도선으로부터 거리 r만큼 떨어진 지

점에서 자기장의 세기 B=k I
r 이다. k 4I

L+x¼-k I
x¼=0이므로 

x¼=L
3 이다.

ㄴ. R에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기가 같아야 

하므로, k I�
4d=k Iõ

d 에서 I�=4Iõ이다. 따라서 전류의 세기는 

A에서가 B에서의 4배이다.

ㄷ. P에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향이 같으므로 

P에서 자기장의 세기는 B¼=k 4I
d +k I

2d=k 9I
2d이고, Q에서 

자기장의 세기는 BÎ=k 4I
2d+k I

d=k 3I
d =;3@;B¼이다. 

04 두 원형 전류에 의한 자기장

원형 전류 중심에서 형성되는 자기장의 세기는 전류의 세기에 비

례하고, 원의 반지름에 반비례한다.

ㄱ. Ⅰ의 Y에 흐르는 전류의 세기가 I일 때, O에서 X와 Y에 흐

르는 전류에 의한 자기장이 0이므로 오른나사 법칙에 따라 Y에

는 X와 반대인 시계 방향으로 전류가 흐른다.

ㄴ. O에서 자기장의 세기는 도선에 흐르는 전류의 세기에 비례하

고 반지름에 반비례한다. Ⅰ의 Y에 흐르는 전류 I=;2!;I¼이므로 

I<I¼이다.

ㄷ. Ⅰ의 O에서 X에 흐르는 전류에 의한 자기장을 B라 하고, 종

이면에서 수직으로 나오는 자기장의 방향을 (+)로 하면, Ⅱ에서 

Y에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 종이면에서 수직으로 

나오는 방향이다. 따라서 Ⅱ의 O에서 X, Y에 흐르는 전류에 의

한 자기장은 B+2B=B¼에서 B=;3!;B¼이다. 

Ⅲ에서 Y에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 종이면에 수직

으로 들어가는 방향이다. Ⅲ의 O에서 X, Y에 흐르는 전류에 의

한 자기장은 B-3B=-2B=-;3@;B¼이다. 따라서 ㉠은 ;3@;B¼

이다.

05 두 직선 전류와 원형 전류에 의한 자기장

직선 도선 주위의 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하며, 각 

직선 도선 주위의 자기장의 방향이 같으면 자기장이 더해지고, 자

기장의 방향이 반대이면 자기장이 상쇄된다.

① 두 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장이 0인 지점이 y=+2d

이므로 도선으로부터의 거리 비가 1 : 4이다. 따라서 도선에 흐르

는 전류의 세기 비는 1 : 4이다. 원형 도선에서 시계 방향으로 전

류가 흐를 때 원점에서 세 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장의 

세기가 0이므로 원점에서 P, Q에 흐르는 전류에 의한 자기장의 

방향이 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향이 되어야 하므로 P와 

Q에 흐르는 전류의 방향은 각각 -x 방향, +x 방향이다. 원점

에서 시계 반대 방향으로 전류 2I¼이 흐를 때 원점에서 세 도선에 

흐르는 전류에 의한 자기장의 세기가 B¼이므로 원점에서 P, Q에 
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본문 142~144쪽수능 테스트2점

01 ⑤ 02 ④ 03 ⑤ 04 ② 05 ② 06 ④ 07 ④ 

08 ③ 09 ③ 10 ③ 11 ② 12 ②

01 자기 선속

자기장에 수직인 단면을 지나는 자기력선의 총 개수를 자기 선속

이라고 하며, 자기 선속은 U=BS이다. B는 자기장의 세기이고, 

S는 자기장이 통과하는 면적이다.

⑤ t일 때 A를 통과하는 자기 선속은 2BprÛ̀ 이고, 3t일 때 B를 통

과하는 자기 선속은 ;2%;B_4prÛ`=10BprÛ`이다. 따라서 
Uõ
U�=5

이다.

02 전자기 유도

자석이 코일에 가까워질 때와 멀어질 때 코일 내부 자기 선속의 

변화가 반대이므로 유도 전류의 방향도 반대가 된다.

ㄱ. 고리가 자석에 작용하는 자기력의 방향은 자석의 운동을 방해

하는 방향이므로, 자석이 고리에 작용하는 자기력의 방향은 자석

이 p, q를 지날 때가 서로 같다.

ㄴ. 고리에 유도되는 전류의 방향은 막대자석이 p, q를 지날 때가 

서로 반대이다.

ㄷ. 자석이 고리를 통과하는 동안 자석의 역학적 에너지의 일부가 

전기 에너지로 전환되므로 자석의 역학적 에너지는 r에서가 p에

서보다 작다.

03 전자기 유도

자석이 코일에 다가가면 코일을 통과하는 자기 선속이 증가하므

로 자기 선속을 감소시키는 방향으로 유도 전류가 흐른다.

ㄱ. 유도 전류의 방향이 화살표 방향이므로 코일의 왼쪽에는 N극

이 형성되어 자석의 운동을 방해하므로 p는 N극이다.

ㄴ. 전류가 화살표 방향으로 흐르므로 A에는 양(+)전하가 충전

된다.

ㄷ. 자석의 속력이 느려지면 유도 기전력이 작아져 유도 전류가 

감소하며, A, B에 충전되는 전하량도 감소하여 두 판 사이의 전

위차도 감소한다.

전자기 유도와 상호유도1008 직선 전류와 원형 전류에 의한 자기장

원점에서 자기장의 세기는 세 도선에 흐르는 전류에 의해 생성되

는 자기장의 합으로 나타난다.

⑤ Ⅰ에서 I¸=+I¼이고 IÎ=0일 때 원점에서의 합성 자기장의 

세기는 '2B¼="Ã(B원형)Û`+(B¸)Û`="Ã(B¼)Û`+(B¸)Û`이므로 원점에

서 P에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 B¸=B¼=k I¼
d

이다.

Ⅱ에서 I¸=+2I¼일 때 원점에서 합성 자기장은 원형 도선에 의

한 자기장의 세기 B¼과 같으므로 원점에서 P와 Q가 만드는 자기

장이 서로 상쇄되어야 한다. 따라서 Q에 흐르는 전류의 방향은 P

와 반대인 -z 방향이고, k2I¼
d =k IÎ

2d에서 Q에 흐르는 전류의 세

기는 4I¼이다. 따라서 ㉠의 Q에 흐르는 전류 IÎ=-4I¼이다.

Ⅲ에서 I¸=-2I ¼이고 IÎ=-2I ¼일 때 원점에서의 합

성 자기장은 원형 도선과 P, Q가 만드는 자기장의 합이므로  

B합성="Ã(B원형)Û`+(B¸+BÎ)Û`이다.

Ⅰ에서 B¼=kI¼
d 이므로 원점에서 P에 흐르는 전류에 의한 자기

장의 세기는 B¸=k 2I¼
d =2B¼이고, 원점에서 Q에 흐르는 전류

에 의한 자기장의 세기는 BÎ=k 2I¼
2d =B¼이다. 따라서 ㉡의 합

성 자기장의 세기는 B합성="Ã(B¼)Û`+(3B¼)Û`='¶10B¼이다. 
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07 전자기 유도

자석의 S극이 코일에 접근할 때와 멀어질 때 코일에 흐르는 유도 

전류의 방향은 반대이고, 자석의 속력이 빠를수록 유도 전류의 세

기는 크다.

ㄱ. 자석이 코일로부터 떨어진 거리가 tÁ일 때가 tª일 때보다 크므

로 코일을 통과하는 자기 선속은 tÁ일 때가 tª일 때보다 작다.

ㄴ. tª일 때 자석은 코일에서 멀어지고 있고, 코일에는 자석의 운

동을 방해하는 방향으로 유도 전류가 흐르므로 검류계에는 화살

표 방향으로 유도 전류가 흐른다.

ㄷ. 자석과 코일 사이의 거리는 tÁ일 때와 t£일 때 같고 자석이 움

직이는 속력은 t£일 때가 tÁ일 때보다 크므로 코일에 유도되는 전

류의 세기는 t£일 때가 tÁ일 때보다 크다.

08 발전기

코일이 자석 사이에서 회전하면 코일 내부에 자기 선속이 변하므

로 전자기 유도 현상이 나타나 코일에는 유도 기전력이 생긴다. 

이때 유도 기전력은 자기 선속의 시간적 변화에 비례하므로 코일

이 빨리 회전할수록 유도 기전력의 최댓값은 증가한다.

ㄱ. 0~2초 사이에 회전수가 증가하므로 유도 기전력의 최댓값은 

증가한다.

ㄴ. 2~4초 사이에 코일을 통과하는 회전수가 최대이므로 유도 기

전력의 최댓값은 최대이다.

ㄷ. 1초일 때와 6초일 때의 회전수가 같으므로 유도 기전력의 최

댓값은 서로 같다.

09 패러데이 법칙

자석에 의해 자기화된 기타 줄이 진동하면 코일 속을 통과하는 자

기 선속이 변하기 때문에 코일에 유도 전류가 흐른다.

ㄱ. 영구 자석의 위쪽이 N극이므로 기타 줄의 아래쪽은 S극, 위

쪽은 N극으로 자기화되므로 기타 줄의 a 부분은 N극이다.

ㄴ. 기타 줄의 S극이 코일에 가까워지므로 코일에는 화살표 방향

으로 유도 전류가 흐른다. 

ㄷ. 기타 줄이 코일에 가장 가까워졌을 때는 기타 줄이 정지한 순

간이다. 코일에 유도되는 기전력이 0이므로 유도 전류는 0이다. 

10 변압기

변압기에서 1차 코일과 2차 코일에 유도되는 전압의 비는 항상 1

차 코일과 2차 코일의 감은 수에 비례하고, 에너지 손실을 무시하

면 1차 코일에서 공급하는 전력과 2차 코일에서 소비하는 전력이 

같으며, 2차 코일에서 소비하는 전력이 달라지면 1차 코일에서 

공급하는 전력도 달라진다.

04 전자기 유도

서로 다른 자기장이 형성된 공간에서 도선이 움직일 때 도선 속을 

통과하는 자기 선속의 변화를 방해하는 방향으로 유도 전류는 흐

르게 되고, 유도 전류의 세기는 자기 선속의 변화량에 비례한다.

② P에서 유도 기전력의 크기는 3B¼_2d_v=6B¼dv, Q에서 유

도 기전력의 크기는 -(B¼_d_2v)+(2B¼_d_2v)=2B¼dv, 

R에서 유도 기전력의 크기는 2B¼_2d_2vcos60ù=4B¼dv

이다. 유도 전류의 세기는 유도 기전력의 크기에 비례하므로  

I¸ : IÎ : Iä=3 : 1 : 2이다.

05 렌츠 법칙

위치에 따라 자기장이 다르게 형성된 공간에서 도선이 움직일 때 

자기 선속의 변화를 감소시키려는 방향으로 유도 전류가 흐른다. 

② 자기장의 세기가 B¼, 자기장의 방향이 종이면에 수직으로 들

어가는 방향인 Ⅰ 영역에서 자기장의 세기가 B¼, 자기장의 방향

이 종이면에서 수직으로 나오는 방향인 Ⅱ 영역으로 도선이 들어

갈 때 도선에 흐르는 전류는 I이고, 도선의 자기장 변화의 크기는 

2B¼이다. 자기장의 세기가 B¼, 자기장의 방향이 종이면에서 수

직으로 나오는 방향인 Ⅱ 영역에서 Ⅲ 영역으로 도선이 들어갈 때 

도선에 흐르는 전류는 -2I이므로 도선의 자기장 변화의 크기는 

4B¼이다. 따라서 Ⅲ 영역의 자기장의 방향은 종이면에 수직으로 

들어가는 방향이고, 자기장의 세기는 3B¼이다.

06 패러데이 법칙

원형 도선에 흐르는 전류의 세기가 변하면 자기장의 세기가 변한

다. 자기장 영역에 원형 도선이 놓여 있을 때 자기장의 세기가 변

하면 원형 도선에 유도 전류가 흐른다.

④ 0부터 t까지는 A에 흐르는 전류 변화량이 일정하므로 B에 유

도되는 전류의 방향은 시계 방향 (+)이고, 전류의 세기는 일정

하다.  

t부터 2t까지는 A에 전류 변화가 없으므로 B에는 전류가 흐르지 

않는다. 

2t부터 3t까지는 A의 전류 변화량이 일정하므로 B에 유도되는 

전류의 방향은 시계 방향 (+)이고 전류의 세기는 일정하다. B에 

유도되는 전류의 세기는 2t에서 3t까지가 0에서 t까지보다 크다.

전류

시간
0

-I¼

I¼

t 2t 3t

  유도
전류

시간
0

t 2t 3t
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본문 145~149쪽수능 테스트3점

01 ② 02 ③ 03 ② 04 ⑤ 05 ① 06 ② 07 ① 

08 ② 09 ⑤ 10 ⑤

01 자기 선속

도선을 통과하는 자기 선속이 변하면 도선에는 유도 기전력에 의

한 유도 전류가 흐른다. 

ㄱ. t일 때 사각형 도선에 수직으로 들어가는 방향의 자기장이 증

가하므로 유도 전류의 방향은 시계 반대 방향이다.

ㄴ. 자기 선속 U=BA에서 t일 때와 3t일 때 도선의 면적의 비는 

1 : 2이고, 자기장의 세기는 4 : 5이므로 도선을 통과하는 자기 

선속은 3t일 때가 t일 때의 ;2%;배이다.

ㄷ. t일 때와 3t일 때 도선의 면적의 비는 1 : 2이고, 자기장의 시

간에 따른 변화율의 비는 2 : 1이므로 도선의 유도 기전력의 비는 

1 : 1이다. 따라서 저항에 흐르는 전류의 세기는 t일 때와 3t일 때

가 서로 같다.

02 패러데이 법칙

임의의 면을 지나가는 자기력선의 총수를 자기 선속이라고 하고, 

자기 선속은 U=BScosh(B: 자기장의 세기, S: 도선의 단면적, 

h: 자기장과 면의 법선이 이루는 각)이다.

오른쪽 방향의 균일한 자기장 영역에 수직인 축을 중심으로 회전

할 수 있는 사각형 도선이 자기장의 방향과 나란하게 놓여 있을 

때 사각형 도선이 자기장의 방향과 나란한 상태에서 360ù 회전하

는 동안 자기 선속의 변화와 사각형 도선에 흐르는 유도 전류의 

방향은 그림과 같다.   

N
a b

a

b

N S

b
a

b

a ·자기 선속: 증가

·유도 전류: b    a

N S

b
a

b

a·자기 선속: 감소

·유도 전류: a    b

N S

a

b

·자기 선속: 증가

·유도 전류: a    b

N S

a

b

a

b

·자기 선속: 감소

·유도 전류: b    a

회전각

S

a b

자기력선

전구

(나)`회전각: 90ù   180ù

(다)`회전각: 180ù   270ù

회전각이 0ù일 때

(라)`회전각: 270ù   360ù

(가)`회전각: 0ù   90ù

ㄱ. S를 연결하기 전과 후에 변압기의 1차 코일과 2차 코일에 유

도되는 전압의 비는 1차 코일과 2차 코일의 감은 수의 비와 같으

므로 변압기의 1차 코일과 2차 코일에 유도되는 전압의 비는 5 : 1

이다. 

ㄴ. S를 연결하면 2차 코일에서 소비되는 전력이 증가하므로 1차 

코일에서 공급하는 전력도 증가한다. 각 코일에 유도되는 전압의 

비는 일정하므로 S를 닫으면 코일에 유도되는 전류의 세기는 S를 

닫기 전보다 증가한다.

ㄷ. S를 닫기 전 2차 코일에 연결된 회로의 저항값은 R이고, S를 

닫은 후 2차 코일에 연결된 회로의 저항값은 ;3@;R이다. 소비 전력은 

P=VÛ`
R 이므로, 2차 코일에 공급하는 전력은 S를 연결한 후가 연

결하기 전의 ;2#;배이다.

11 상호유도

1차 코일에 흐르는 전류의 세기, 방향이 변할 때 2차 코일에 유도 

기전력이 발생하는 현상을 상호유도라고 한다.

② 상호유도에서 발생하는 유도 기전력의 크기는 V=MDdIÁDt 이

므로 상호 인덕턴스 M=V DdtDIÁ=30_ d0.2
0.6 =10(H)이다.

12 전자기 유도 현상의 이용

코일에 흐르는 유도 전류의 세기는 코일의 단면을 통과하는 자기 

선속의 시간에 대한 변화율에 비례하고, 자기 선속의 변화를 방해

하는 방향으로 유도 전류가 흐른다.

ㄱ. 1차 코일에 흐르는 전류에 의해 2차 코일에 전류가 흐르게 되

므로 1차 코일에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 변한다.

ㄴ. 1차 코일에 흐르는 전류의 세기와 방향이 변하므로 2차 코일

에도 세기와 방향이 변하는 전류가 흐른다.

ㄷ. 무선 충전은 충전 패드에 있는 1차 코일에 흐르는 전류에 의

해 2차 코일에 유도 전류가 흐르는 전자기 유도 현상을 이용한다.
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ㄱ. p의 위치가 x=d
2 일 때 도선이 자기장 영역에 놓인 면적이 

dÛ`
2 이고 자기장의 세기는 2B¼이므로 도선을 통과하는 자기 선속

은 B¼dÛ`이다. 

ㄴ. p의 위치가 x=d에서 x=2d를 지나는 동안 도선 내부의 자

기 선속의 변화가 일정하므로 도선에 유도된 기전력은 일정하다.

ㄷ. 자기장의 세기는 p의 위치가 x=d
2일 때가 x=;2%;d일 때의 

2배이므로 유도 전류의 세기는 p의 위치가 x=d
2일 때가 x=;2%;d

일 때의 2배이다. 

05 전자기 유도

균일한 자기장 영역에서 ㄷ자 도선 위에 있는 금속 막대가 일정

한 속력 v로 운동할 때, 회로에 유도되는 기전력의 크기는 V=

DdU
Dt =Dd(BS)

Dt =Blv이다. (l: ㄷ자 도선의 폭)

ㄱ. 막대가 +x 방향으로 이동할 때 A에는 +y 방향으로 전류가 

흐르므로 도체 막대에는 -y 방향으로 전류가 흐른다. 유도 전류

의 방향은 자기 선속의 변화를 방해하는 방향으로 유도되므로 자

기장의 방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향이다. 

ㄴ. Ⅰ에서 A에 흐르는 전류의 세기는 Ⅱ에서 A에 흐르는 전류

의 세기의 ;2!;배이므로 ;2!;I¼이다. 전압은 같고 저항은 B가 A의 2

배이므로 Ⅰ에서 B에 흐르는 전류의 세기는 ;4!;I¼이다. 따라서 Ⅰ

에서 도체 막대에 흐르는 전류의 세기는 ;4#;I¼이다.

ㄷ. Ⅱ에서 A에 흐르는 전류의 방향은 -y 방향이고, B에 흐르

는  전류의 방향도 -y 방향이다. 따라서 Ⅱ에서 B에 흐르는 전

류의 방향은 ㉠과 같다.

06 전자기 유도

자석이 코일을 통과할 때 전자기 유도 현상이 나타나 유도 전류에 

의한 자기장 때문에 자석이 움직이는 데 방해하는 힘을 받는다.

ㄱ. Q가 코일을 통과하기 전 발광 다이오드에 불이 켜지므로, Q

가 코일을 통과한 후 코일에는 Q가 코일을 통과하기 전과 반대 

방향으로 유도 기전력이 발생한다. 따라서 Q가 코일을 통과한 후 

발광 다이오드에는 빛이 방출되지 않는다.

ㄴ. P는 자유 낙하 운동을 하고, Q는 코일을 통과할 때 전자기 유

도 현상이 나타나 유도 전류에 의한 자기장 때문에 자석이 움직

이는 데 방해를 받아 Q가 P보다 늦게 떨어진다. 따라서 t¸<tÎ
이다.

ㄱ. 자기 선속은 자기장과 면적의 곱이므로 자기장이 도선을 수직

으로 통과할 때 최대이다. 자기 선속의 최댓값이 U¼이므로 자기장

의 세기 B¼=U¼S 이다. 

ㄴ. t=t¼일 때 자기 선속의 변화율이 0이므로 유도 기전력의 크

기는 0이다. Ø

ㄷ. t=;2%;t¼일 때, a는 b보다 아래쪽에 있고, 도선에는 자기 선속

이 증가하므로 유도 전류의 방향은 b → a 방향이다. 

N S

b

a

b

a

03 유도 전류

유도 전류는 코일을 통과하는 자기 선속의 변화를 방해하는 방향

으로 흐르며, 이를 렌츠 법칙이라고 한다.

ㄱ. 전류의 세기는 P가 x=7d일 때가 x=d일 때의 2배이므로 

자기장의 세기는 Ⅲ에서가 Ⅰ에서의 2배이다. Ⅰ에서와 Ⅱ에서 

자기장의 방향이 같다면 P가 x=3d일 때 전류의 세기가 3I¼이

므로 Ⅱ에서 자기장의 세기는 Ⅰ에서의 4배가 되어야 한다. 그러

면 P가 x=5d일 때 전류의 세기는 2I¼이거나 6I¼이 되어야 한

다. 따라서 Ⅰ, Ⅱ에서 자기장의 방향은 서로 반대이다.

ㄴ. Ⅰ, Ⅱ에서 자기장의 방향은 서로 반대이고, 자기장의 세기는 

Ⅲ에서가 Ⅰ에서의 2배이므로, 자기장의 세기는 Ⅱ에서와 Ⅲ에서

가 같고, 방향은 서로 반대이다.

ㄷ. Ⅰ에서 자기장의 세기를 B, 종이면에서 수직으로 나오는 방

향으로 하면, Ⅱ에서 자기장의 세기는 2B이고, 자기장의 방향

은 종이면에 수직으로 들어가는 방향, Ⅲ에서는 자기장의 세기는 

2B, 자기장의 방향은 종이면에서 수직으로 나오는 방향이다. 

0 2d 4d 6d x

B 2B 2B

따라서 P가 x=3d일 때와 x=5d일 때 유도 전류의 방향은 서

로 반대이다.

04 패러데이 법칙

면적이 S인 직사각형 도선 내부를 통과하는 자기 선속이 시간에 

따라 변할 때, 도선에 유도되는 기전력은 V=-SDdBDt 이다.
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ㄴ. 도선 내부의 전체 자기장은 종이면에 수직으로 들어가는 방

향으로 증가하므로 저항에 흐르는 전류의 방향은 q → 저항 → p 

이다.

ㄷ. 유도 기전력의 크기는 V=DdUDt =Dd(BS)
Dt =DdBDt S이다. 

V=3dÛ̀ 2B¼
2t¼ -4dÛ̀ B¼

2t¼-2dÛ̀ 5B¼
2t¼ =- 4B¼dÛ`

t¼ 이다. 따라서 저항

양단의 전압의 크기는 
4B¼dÛ`

t¼ 이다. 

09 유도 기전력

단면적이 A, 감은 수가 N인 코일이 세기가 B인 균일한 자기장

에서 일정한 각속도 x로 회전할 때, 자기 선속 U=NBAcosxt

이고, 코일에 유도되는 기전력 V=-dU
dt =NBAxsinxt이다.

ㄱ. 이 순간 도선의 단면을 통과하는 자기 선속은 U=BA=Bab

이다. 

ㄴ. 회전하는 도선의 면이 자기장에 수직인 순간 도선의 단면을 

통과하는 자기 선속이 최대이므로 도선에 유도되는 전류는 0이다.  

ㄷ. 도선에 유도되는 기전력의 최댓값은 V=Babx이다.

10 코일의 상호유도

1차 코일에 의해 2차 코일에 유도되는 기전력 V=-MDIÁ
Dt 이다.

ㄱ. 0에서 2`ms 동안 1차 코일에 흐르는 전류의 변화율이 일정하

므로, 코일의 단면을 통과하는 자기 선속의 시간에 따른 변화율도 

일정하다.

ㄴ. 4`ms일 때 전류가 감소하므로 2차 코일을 통과하는 오른쪽 

방향의 자기 선속이 감소한다. 따라서 2차 코일에 흐르는 유도 전

류에 의한 자기장의 방향이 오른쪽 방향이 되어야 하므로 2차 코

일에 흐르는 유도 전류의 방향은 화살표 방향이다.

ㄷ. 2차 코일에 유도되는 기전력 V=-MDIÁ
Dt 이고, 

DIÁ
Dt 은 그

래프의 기울기이므로 Vª=2VÁ이다.

ㄷ. 자석이 코일을 통과하는 동안 자석의 역학적 에너지의 일부가 

전기 에너지로 전환된다.

07 변압기 원리

유도 기전력의 크기는 코일의 감은 수에 비례하고 (VÁ : Vª= 

NÁ : Nª), 변압기에서 에너지 손실을 무시하면 입력 전력과 출

력 전력은 같다. (VÁIÁ=VªIª)

VÁ NÁ Nª

IÁ

철심

2차 코일1차 코일

Vª

Iª

VÁ
Vª=

Iª
IÁ=

NÁ
Nª

ㄱ. 1차 코일의 공급된 소비 전력과 저항의 소비 전력이 같으므로, 

1차 코일에 공급된 전력은 Ⅰ에서가 Ⅱ에서의 ;4!;배이다. 

ㄴ. 1차 코일에 공급된 전력이 Ⅰ에서가 Ⅱ에서의 ;4!;배이고, 교류 

전원의 전압이 Ⅰ에서가 Ⅱ에서의 ;3!;배이다. I=P
V에서 Ⅰ과 Ⅱ의 

전류의 비는 ;1!; : ;3$;=1: ;3$;이므로 1차 코일에 흐르는 전류의 세

기는 Ⅰ에서가 Ⅱ에서의 ;4#;배이다.

ㄷ. 1차 코일에 걸린 전압과 1차 코일의 감은 수를 각각 VÁ, NÁ, 

2차 코일에 걸린 전압과 2차 코일의 감은 수를 각각 Vª, Nª라고 

할 때 
Vª
VÁ=

Nª
NÁ 이다. 저항에서 소비 전력은 Ⅰ에서가 Ⅱ에서의 

;4!;배이므로 2차 코일에 걸린 전압은 Ⅰ에서가 Ⅱ에서의 ;2!;배이

다.{P=VÛ`
R } 1차 코일에 걸린 전압은 Ⅰ에서가 Ⅱ에서의 ;3!;배이

다. 따라서 Ⅰ에서와 Ⅱ에서 
Nª
NÁ 의 비는 ;1!; : ;3@;이므로 ㉠>㉡

이다.

08 전자기 유도

임의의 면을 지나가는 자기력선의 총수를 자기 선속이라고 하며, 

자기 선속 U=BScosh(B: 자기장의 세기, S: 도선의 단면적, 

h: 자기장과 면의 법선이 이루는 각)이다. 

ㄱ. t=0일 때 도선을 통과하는 자기 선속은 4B¼dÛ`이고 t=2t¼일 

때 자기 선속은 6B¼dÛ`-10B¼dÛ`=-4B¼dÛ`이다. 따라서 도선을 

통과하는 자기 선속의 크기는 t=0일 때와 t=2t¼일 때가 같다. 
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04 이중 슬릿의 간섭 실험

밝은 무늬가 나타나는 지점은 경로차가 D= k2 (2m) (m=0, 1, 2 …)

이고, 어두운 무늬가 나타나는 지점은 경로차가 D= k2 (2m+1)

(m=0, 1, 2 …)이다. 

ㄱ. O는 SÁ과 Sª로부터 같은 거리에 있으므로 SÁ, Sª를 지나 O에 

도달한 빛의 경로차는 0이다. 따라서 O에서는 보강 간섭이 일어

난다.

ㄴ. 단색광의 파장이 k¼일 때, P에는 O로부터 두 번째 밝은 무늬

가 나타나므로 SÁ, Sª를 지나 P에 도달한 단색광의 경로차는 2k¼
이다. 

ㄷ. 이웃한 밝은 무늬의 간격은 단색광의 파장에 비례하므로 이웃

한 밝은 무늬의 간격은 단색광의 파장이 2k¼일 때가 k¼일 때의 2

배이다. 따라서 단색광의 파장이 2k¼일 때, P에는 O로부터 첫 번

째 밝은 무늬가 나타난다.

05 이중 슬릿의 간섭 실험을 이용한 빛의 파장 구하기

이웃한 밝은 무늬의 간격은 Dx=Lk
d 이다. 

② 이웃한 밝은 무늬의 간격은 
Lk
d 이므로 이웃한 밝은 무늬와 어

두운 무늬의 간격은 
Lk
2d 이다. P는 O로부터 두 번째 어두운 무늬

가 생기는 지점이므로 O에서 P까지의 거리 x¼은 이웃한 밝은 

무늬와 어두운 무늬 간격의 3배이다. 따라서 x¼= 3Lk
2d 이므로 

k= 2dx¼
3L 이다.

06 이중 슬릿에 의한 간섭 실험

이웃한 밝은 무늬의 간격은 이중 슬릿의 간격에 반비례하고, 이중 

슬릿과 스크린 사이의 거리에 비례한다.

ㄱ. 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리가 Lª일 때 이웃한 밝은 무늬

의 간격은 (나)에서가 (가)에서의 2배이므로 이중 슬릿의 간격은 

A가 B의 2배이다.

ㄴ. 이웃한 밝은 무늬의 간격은 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리

에 비례하므로 LÁ=2Lª이다. 

ㄷ. 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리는 LÁ=2Lª이므로 ㉠은 4x¼

이다.

07 수면파의 회절 현상

수면파가 슬릿을 통과하여 진행할 때 슬릿의 폭이 좁을수록, 수면

파의 파장이 길수록 회절이 잘 일어난다.

본문 158~160쪽수능 테스트2점

01 ③ 02 ③ 03 ④ 04 ② 05 ② 06 ⑤ 07 ① 

08 ⑤ 09 ③ 10 ② 11 ③ 12 ⑤

01 파동의 간섭

파동의 마루와 마루 또는 골과 골이 만나는 지점에서는 보강 간섭

이 일어나고, 파동의 마루와 골이 만나는 지점에서는 상쇄 간섭이 

일어난다.

ㄱ. 두 개 이상의 파동이 중첩되어 합성파의 진폭이 증가하거나 

감소하는 현상을 파동의 간섭이라 한다.

ㄴ. 파동의 위치와 운동 상태를 나타내는 변수를 위상이라 한다. 

두 파동이 같은 위상으로 중첩되면 합성파의 진폭은 증가하고, 두 

파동이 서로 반대 위상으로 중첩되면 합성파의 진폭은 감소한다. 

ㄷ. 파동의 마루와 마루 또는 골과 골은 위상이 같고, 마루와 골은 

위상이 반대이다. 

02 영의 이중 슬릿 실험

간섭 현상은 빛의 파동성의 증거이다.

ㄱ. 단색광이 이중 슬릿을 통과하여 스크린에 밝은 무늬와 어두운 

무늬가 나타나는 것은 빛의 간섭에 의한 것으로 빛의 파동성에 의

한 현상이다.

ㄴ. 보강 간섭이 일어난 지점은 위상이 같은 빛이 중첩되어 빛의 

세기가 증가하므로 밝은 무늬가 나타난다.

ㄷ. 이중 슬릿을 통과한 빛이 같은 위상으로 도달한 지점에서는 

보강 간섭이 일어나 밝은 무늬가 나타나고, 반대 위상으로 도달한 

지점에서는 상쇄 간섭이 일어나 어두운 무늬가 나타난다.

03 이중 슬릿의 간섭 실험에서 간섭무늬 사이의 간격

이웃한 어두운 무늬의 간격은 Dx=Lk
d 이므로, 이웃한 어두운 무

늬의 간격은 파장이 클수록, 이중 슬릿의 간격이 작을수록 크다.

④ (가) 단색광의 파장만 2k로 증가시키면 이웃한 어두운 무늬의 

간격은 2x¼이 되고, (나) 이중 슬릿의 간격만 2d로 증가시키면 이

웃한 어두운 무늬의 간격은 ;2!;x¼이 된다.

전자기파의 간섭과 회절11
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•  얇은 기름막에 빛이 입사할 때 막의 윗면에서 반사한 빛과 아랫

면에서 반사한 빛이 보강 간섭하는 지점은 특정한 색의 빛이 나

타나고, 상쇄 간섭하는 지점은 어둡게 보인다.

11 빛의 회절과 분해능

빛의 회절이 많이 일어날수록 가까이 있는 두 별을 구분하기 어렵

다. 망원경의 구경이 클수록 분해능은 좋다.

ㄱ. 망원경의 구경이 클수록 분해능이 좋으므로, 분해능은 A가 B

보다 좋다. 

ㄴ. P에서 두 별의 상이 겹쳐 보이는 것은 빛이 진행하면서 회절

하기 때문이다. 

ㄷ. SÁ, Sª의 상이 겹쳐 보이는 정도는 Q에서가 P에서보다 작다. 

망원경의 분해능은 A가 B보다 좋으므로 Q는 A로 관측한 결과

이다. 

12 X선 회절 현상의 이용

결정을 투과한 X선에 의해 형광판에 나타난 무늬를 이용하여 원

자 사이의 간격, 결정 구조 등을 분석할 수 있다.

ㄱ. 형광판에 나타난 무늬는 X선이 회절하여 나타난 것이다.

ㄴ. 위상이 같은 X선이 도달하는 지점에서는 보강 간섭에 의해 

밝은 무늬가 나타난다.

ㄷ. X선 회절 무늬 분석을 통해 원자 사이의 간격을 분석하여 결

정의 구조를 알아낼 수 있다.

ㄱ. 슬릿을 통과한 수면파가 좌우로 퍼져 나가는 정도는 (가)에서

가 (나)에서보다 크다. 따라서 회절은 (가)에서가 (나)에서보다 잘 

일어난다. 

ㄴ.수면파의 파장이 길수록 회절이 잘 일어나므로 수면파의 파장

은 (가)에서가 (나)에서보다 길다. 

ㄷ. 파동의 속력이 일정할 때, 파장이 길수록 진동수는 작으므로 

진동수는 (가)에서가 (나)에서보다 작다.

08 단일 슬릿에 의한 빛의 회절

단색광의 파장이 길수록, 단일 슬릿의 폭이 작을수록 회절 무늬의 

간격은 넓게 나타난다.

A. 단일 슬릿을 통과한 단색광의 경로차가 반파장의 홀수 배인 

지점에서는 상쇄 간섭이 일어나 어두운 무늬가 나타난다. 

B. 단색광의 파장이 길수록 회절이 잘 일어나므로 Dx는 커진다. 

C. 단일 슬릿의 폭이 작을수록 회절이 잘 일어나므로 Dx는 커진다. 

09 원형 슬릿에서의 회절

스크린에 나타난 동심원 무늬는 빛의 회절에 의해 나타난다. 빛의 

파장이 길수록, 원형 슬릿과 스크린 사이의 거리가 클수록 첫 번

째 어두운 무늬의 지름은 크다.

ㄱ. 원형 슬릿을 통과한 빛이 회절하여 스크린에 동심원 무늬가 

나타난다.

ㄴ. 파장은 파란색 빛이 빨간색 빛보다 짧다. 따라서 빨간색 레이

저만 파란색 레이저로 바꾸면 첫 번째 어두운 무늬의 지름은 D보

다 작아진다. 

ㄷ. 원형 슬릿과 스크린 사이의 거리가 클수록 첫 번째 어두운 무

늬의 지름은 크다. 원형 슬릿과 스크린 사이의 거리만 
L
2 로 감소

시키면 첫 번째 어두운 무늬의 지름은 D보다 작아진다.

10 전자기파의 간섭 및 회절에 의한 현상

간섭과 관련된 현상으로는 얇은 막에 의한 무지갯빛, 모르포 나비 

날개의 색 등이 있고, 회절과 관련된 현상으로는 면도날 경계에서

의 회절 무늬, 장애물이 많은 지형에서 AM 방송의 전파가 FM 

방송의 전파보다 수신이 잘 되는 현상 등이 있다.

②  •모르포 나비의 날개는 작은 구조물로 이루어져 있다. 날개에 

입사한 빛이 구조물의 여러 층에서 반사할 때 푸른색 빛이 보강 

간섭한다.

•  AM 방송에서 사용되는 전자기파는 FM 방송에서 사용되는 

전자기파보다 파장이 길어서 회절이 잘 일어난다. 따라서 산과 

같이 장애물이 많은 지형에서는 AM 방송이 FM 방송보다 수

신이 잘 된다. 
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Q

P

Q

P

단색광의
파장이

k일 때

단색광의
파장이

2k일 때

04 원형 슬릿에 의한 회절 무늬의 관측

원형 슬릿의 지름이 작을수록, 빛의 파장이 길수록 회절이 잘 일

어나므로 첫 번째 어두운 무늬의 지름은 커진다.

ㄱ. 첫 번째 어두운 무늬의 지름이 (가)에서가 (나)에서보다 크므

로 원형 슬릿의 지름은 A가 B보다 작다. 

ㄴ. 파장은 파란색 빛이 빨간색 빛보다 짧으므로 (가)에서 파란색 

레이저를 빨간색 레이저로 바꾸면 첫 번째 어두운 무늬의 지름은 

2D보다 커진다. 

ㄷ. 회절 무늬 간격은 슬릿과 스크린 사이의 거리에 비례하므로 

원형 슬릿 B와 스크린 사이의 거리만 증가시키면 첫 번째 어두운 

무늬의 지름은 D보다 커진다. 

05 단일 슬릿에 의한 회절

Q에 도달하는 단색광은 상쇄 간섭이 일어난다. 

ㄱ. P에는 가장 밝은 무늬가 나타나므로 보강 간섭이 일어난다.

ㄴ. O에서 슬릿의 끝 지점까지의 거리가 
d
2 이므로 O, 슬릿의 끝  

지점을 지나 Q에 도달하는 단색광의 경로차 
d
2 sinh는 

k
2 와 같다. 

따라서 sinh= kd 이다. 

ㄷ. P와 Q 사이의 거리를 x라 할 때 
x
L= kd 이므로 x=L

d k이다.

06 영의 이중 슬릿 실험

SÁ, Sª를 지나 P에 도달한 단색광의 경로차는 ;2#;k , Q에 도달한 

단색광의 경로차는 2k이다.

ㄱ. 밝은 무늬와 이웃한 어두운 무늬의 간격을 x¼이라 할 때, O에

서 Q까지의 거리는 4x¼이고 O에서 P까지의 거리는 3x¼이다. 따

라서 O에서 Q까지의 거리는 O에서 P까지의 거리의 ;3$;배이다.

ㄴ. SÁ, Sª를 지나 P에 도달한 단색광의 경로차는 SªPÓ-SÁPÓ=

0.006L¼이다. 단색광의 파장을 k라 할 때, P에는 O로부터 두 번

째 어두운 무늬가 나타나므로 경로차가 ;2#;k이다. 따라서 0.006L¼

=;2#;k이므로 k=0.004L¼이다. 

본문 161~165쪽수능 테스트3점

01 ② 02 ① 03 ③ 04 ④ 05 ① 06 ⑤ 07 ② 

08 ⑤ 09 ⑤ 10 ③

01 이중 슬릿에 의한 간섭 실험

이웃한 밝은 무늬의 간격은 파장, 슬릿과 스크린 사이의 거리에는 

비례하고, 이중 슬릿의 간격에는 반비례한다.

ㄱ. 단색광의 파장만 2배가 되면 이웃한 밝은 무늬의 간격은 2배

가 되므로 P에는 O로부터 첫 번째 밝은 무늬가 나타난다.

ㄴ. 이중 슬릿의 간격만 ;4!;배가 되면 이웃한 밝은 무늬의 간격은 

4배가 되므로 P에는 O로부터 첫 번째 어두운 무늬가 나타난다.

ㄷ. 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리만 2배가 되면 이웃한 밝은 

무늬의 간격은 2배가 되므로 P에는 O로부터 첫 번째 밝은 무늬

가 나타난다.

02 영의 이중 슬릿 실험

빛의 세기가 0인 지점에서는 상쇄 간섭이 일어난다.

ㄱ. SÁ, Sª를 지나 x축상에 도달한 단색광이 서로 반대 위상으로 

도달하는 지점에서는 상쇄 간섭이 일어나 빛의 세기가 0이 된다. 

따라서 x=x¼, 3x¼,…인 지점에서는 상쇄 간섭이 일어난다. 

ㄴ. 보강 간섭 또는 상쇄 간섭이 일어난 이웃한 지점 사이의 간격

이 2x¼이다. 따라서 2x¼=Lk
d 이므로 x¼=Lk

2d이다. 

ㄷ. x=3x¼에서는 두 번째 상쇄 간섭이 일어나므로 SÁ, Sª를 지나 

x=3x¼에 도달한 단색광의 경로차는 ;2#;k이다. 

03 영의 이중 슬릿 실험

밝은 무늬가 나타나는 지점은 경로차가 D= k2 (2m) (m=0, 1, 2 …)

이다.

ㄱ. SÁ, Sª를 지나 스크린에 도달한 단색광의 경로차가 0, k , 2k, 
3k … (k의 정수배)인 지점에서는 보강 간섭이 일어난다. 따라서 

Q에서는 밝은 무늬가 나타난다. 

ㄴ. 보강 간섭이 일어나는 이웃한 지점 사이에는 상쇄 간섭이 일

어나는 지점이 있다. P에서 Q까지 보강 간섭이 일어나는 지점이 

4개 있으므로 상쇄 간섭이 일어나는 지점의 개수는 3개이다. 

ㄷ. 단색광의 파장만 2k로 증가시키면 이웃한 밝은 무늬의 간격은 

2배가 된다. 따라서 P와 Q 사이에서 어두운 무늬가 나타나는 지

점의 개수는 감소한다. 
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• 해석: 실험 (3)에서 물결파가 틈을 통과한 후 실험 (2)에서보다 

넓게 퍼져서 진행하므로, 파장이 길수록 회절이 잘 일어난다. 

따라서 AM이 FM보다 전파의 파장이 길다는 것을 알 수 

있다.

ㄷ. Q에는 O로부터 두 번째 밝은 무늬가 나타나므로 경로차가 2k
이다. SªQÓ-SÁQÓ=㉠-L=2k이므로 ㉠=L+0.008L¼이다. 

07 단일 슬릿에 의한 빛의 회절

단일 슬릿과 스크린 사이의 거리를 L, 단일 슬릿 사이의 폭을 d, 

단색광의 파장을 k라고 할 때, 스크린의 중앙으로부터 첫 번째 

어두운 무늬가 나타나는 지점까지의 거리는 Dx=Lk
d 이다.

ㄱ. 단일 슬릿의 중심과 단일 슬릿의 가장 자리를 지나 첫 번째 어

두운 무늬가 나타나는 지점에 도달한 단색광의 경로차는 단색광

의 파장의 ;2!;배이므로 상쇄 간섭이 일어난다.

ㄴ. 단일 슬릿의 간격이 일정할 때, 단색광의 파장이 길수록 Dx
는 커지므로 ㉠은 x¼보다 크다.

ㄷ. 단색광의 파장이 일정할 때, 단일 슬릿의 간격이 클수록 Dx
는 작아지므로 ㉡은 d¼보다 크다.

08 빛의 간섭 현상과 회절 현상의 예

비눗방울과 CD에서 반사한 빛은 간섭 현상에 의해 무지갯빛 무

늬가 나타난다.

ㄱ. 비눗방울의 두께에 따라 보강 간섭이 일어나는 빛의 파장이 

다르기 때문에 무지갯빛이 나타나게 된다.

ㄴ. CD 표면에 있는 규칙적인 홈에서 회절된 빛들이 서로 간섭하

여 무지갯빛이 나타난다.

ㄷ. 면도날에 비춘 빛의 파장이 짧을수록 회절이 잘 일어나지 않

으므로 그림자의 경계가 명확하게 나타난다.

09 빛의 회절

슬릿의 폭이 좁을수록, 단색광의 파장이 길수록 회절이 잘 일어나

므로 스크린에 나타나는 무늬가 넓게 퍼진다.

⑤� •폭: ㉠을 통과한 무늬가 가장 넓게 퍼져 있고, ㉢을 통과한 

무늬가 가장 좁게 모여 있다. 따라서 슬릿의 폭은 ㉠이 가장 좁

고, ㉢이 가장 넓다.

• 파장: ⓒ에 의한 무늬가 가장 넓게 퍼져 있고, ⓐ에 의한 무늬

가 가장 좁게 모여 있다. 따라서 단색광의 파장은 ⓒ가 가장 길

고, ⓐ가 가장 짧다.

10 회절 실험

파장이 길수록, 틈이 좁을수록 회절이 잘 일어난다.

③� •비교해야 하는 결과: AM 방송을 청취할 때나 FM 방송을 

청취할 때, 장애물 조건은 동일하다. 따라서 틈의 간격은 동일

하게 하고, 파장을 서로 다르게 해야 한다. 그러므로 실험 (2)와 

실험 (3)을 비교해야 한다.
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04 도플러 효과

진동수가 f¼인 소리를 발생시키는 음원이 관찰자에 대해 운동할 

때, 관찰자가 측정하는 소리의 진동수 f는 다음과 같다.

f={ v
vÐv§}f¼ (v: 소리의 속력, v§: 음원의 속력)

⑤ A, B의 속력을 각각 2v§, v§라 할 때, 음파 측정기에서 측정한 

A, B의 소리는 진동수가 f로 같으므로 

f={ v
v-2v§} f¼={

v
v+v§ }2f¼ … ①이다.

2v-4v§=v+v§이므로 v§=;5!;v … ②이다. ②를 ①에 대입하면, 

f=;3%; f¼이다.

05 도플러 효과

음파의 속력은 v=fk ( f: 진동수, k: 파장)이다. 음파의 속력이 

일정할 때, 음파의 진동수와 파장은 반비례 관계이다.

ㄱ. 음파의 파장은 변하지만 음파의 속력은 v로 일정하다.

ㄴ. (가)에서 음파 측정기가 측정한 음파의 진동수를 f(가)라 할 때, 

f
(가)
={

v

v-;9!;v} f=;8(; f이다.

ㄷ. (나)에서 음파 측정기가 측정한 음파의 진동수를 f(나)라 할 때, 

f
(나)
={

v

v+;9!;v } f=;1»0; f이다. 따라서 파장은 (가)에서가 
8v
9f , 

(나)에서가 
10v
9f 이므로 (가)에서가 (나)에서의 ;5$;배이다.

06 도플러 효과의 예

지구와 외부 은하 A, B 사이의 거리는 멀어지고 있으므로 A, B

에서 나오는 빛의 흡수 스펙트럼은 적색 편이 된다.

ㄱ. A, B의 수소 흡수 스펙트럼은 우리 은하의 수소 흡수 스펙트

럼보다 파장이 긴 쪽으로 이동하였으므로 적색 편이 되었다.

ㄴ. 적색 편이 정도는 A가 B보다 크므로 vÁ>vª이다.

ㄷ. 지구로부터 먼 은하일수록 후퇴 속력이 크므로 지구로부터의 

거리는 A가 B보다 크다.

07 안테나에서의 전자기파 수신

전자는 음(-)전하이므로 전기장의 방향과 반대 방향으로 전기력

을 받는다.

ㄱ. 전자기파의 전기장은 시간에 따라 크기와 방향이 변하므로 안

테나의 전자는 시간에 따라 크기와 방향이 변하는 전기력을 받아 

진동한다.

본문 172~174쪽수능 테스트2점

01 ① 02 ③ 03 ① 04 ⑤ 05 ③ 06 ③ 07 ④ 

08 ③ 09 ① 10 ④ 11 ⑤ 12 ⑤

01 도플러 효과

음원이 관찰자로부터 멀어지면 관찰자가 측정한 소리의 진동수는 

감소한다.

ㄱ. 음원이 관찰자로부터 멀어지면 관찰자가 측정한 소리의 파장

은 증가하므로 k>k¼이다.

ㄴ. 음원이 관찰자에 가까워지거나 멀어져도 관찰자가 측정한 소

리의 속력은 v이다.

ㄷ. 관찰자가 측정한 소리의 속력은 v이고, 파장은 k이므로 관찰

자가 측정한 소리의 진동수는 
v
k이다.

02 도플러 효과의 이용

물체가 스피드건을 향해 운동하면 물체에서 반사된 전자기파는 

스피드건에서 발사된 전자기파보다 진동수가 크다.

ㄱ. 진동수는 ⓐ가 ⓑ보다 작으므로, 파장은 ⓐ가 ⓑ보다 길다.

ㄴ. 스피드건은 도플러 효과에 의한 진동수 차이를 이용하여 물체

의 속력을 측정한다. 

ㄷ. 물체의 속력이 빠를수록 ⓑ의 진동수는 증가하므로 ⓒ는 커

진다.

03 음원의 속도에 따른 진동수 변화

0부터 t¼까지 음원은 음파 측정기에 가까워지고, t¼부터 음원은 음

파 측정기에서 멀어진다.

① 음파의 속력을 V라 할 때, 0부터 t¼까지 음파 측정기가 측정한 

음파의 진동수는 fÁ={ V
V-2v} f¼, t¼부터 2t¼까지 음파 측정기가 

측정한 음파의 진동수는 fª={ V
V+v} f¼이므로 fÁ>f¼>fª이다. 

fÁ-f¼={ 2v
V-2v}f¼, f¼-fª={ v

V+v}f¼이므로 fÁ-f¼>f¼-fª

이다. 따라서 0부터 t¼까지가 t¼부터 2t¼까지보다 진동수의 변화량

이 크다.

도플러 효과와 전자기파의 송수신12
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ㄷ. 회로의 공명 진동수는 f= 1
2p'¶LC

 (L: 코일의 자체 유도 계수, 

C: 축전기의 전기 용량)이다. 코일의 자체 유도 계수가 일정할 

때, 축전기의 전기 용량이 클수록 회로의 공명 진동수는 작다. 따

라서 회로의 공명 진동수는 스위치를 a에 연결할 때가 b에 연결

할 때보다 작으므로 축전기의 전기 용량은 P가 Q보다 크다.

11 전자기파의 발생

교류 전원에 코일과 축전기가 연결되어 있으므로 회로에는 전류

의 방향과 세기가 주기적으로 변하는 교류 전류가 흐른다.

ㄱ. 회로에 교류 전류가 흐르므로 축전기의 두 극판에 충전된 전

하량은 시간에 따라 변한다.

ㄴ. 축전기의 두 극판에 충전된 전하량이 시간에 따라 변하므로 

두 극판 사이에서는 진동하는 전기장이 생성된다.

ㄷ. 축전기의 두 극판 사이에 진동하는 전기장이 진동하는 자기장

을 유도하여 전자기파가 발생된다. 전자기파는 전기장과 자기장

의 진동으로 전파된다.

12 전자기파의 수신

수신 회로의 안테나에 여러 진동수의 전파가 수신될 때, 수신 회

로의 공명 진동수와 동일한 진동수를 갖는 전파의 방송만 스피커

에서 나온다.

ㄱ. 전파의 전기장은 안테나의 자유 전자를 진동시킨다.

ㄴ. 스피커에서 진동수가 f¼인 전파의 방송만 나오므로 수신 회로

의 공명 진동수는 f¼이다.

ㄷ. 수신 회로의 공명 진동수가 2 f¼일 때, 스피커에서는 진동수가 

2 f¼인 전파의 방송만 나온다. 코일의 자체 유도 계수만 감소시키

면 수신 회로의 공명 진동수는 증가하므로 진동수가 2 f¼인 전파

의 방송만 나올 수 있다.

ㄴ. 전자기파의 자기장은 시간에 따라 크기와 방향이 변하므로 원

형 안테나를 통과하는 자기 선속이 변하여 원형 안테나에 유도 전

류가 흐른다.

ㄷ. 직선 안테나와 원형 안테나가 전자기파를 수신하면 안테나에

는 교류 전류가 흐른다.

08 압전 소자와 코일을 이용한 전파의 송수신 실험

압전 소자를 누르면 구리선 사이에서 고전압에 의해 불꽃 방전이 

일어나면서 전자기파가 발생한다.

ㄱ. 압전 소자를 누르면 구리선 사이에서 방전된 전자가 가속 운

동하면서 전자기파가 발생된다.

ㄴ. 안테나에 전자기파가 통과하면 안테나에 유도 전류가 흘러 네

온램프에서 빛이 방출된다. 

ㄷ. 안테나와 구리선 사이의 거리가 멀어지면 안테나를 통과하는 

전자기파의 세기가 감소하여 안테나에 흐르는 유도 전류의 세기

가 감소한다. 따라서 네온램프에서 방출되는 빛의 밝기는 감소하

므로 ㉠은 ‘(다)에서가 (나)에서보다 어둡다.’가 적절하다. 

09 교류 회로에서 코일, 축전기의 특성 비교

축전기는 교류 전원의 진동수가 작을수록 전류의 흐름을 방해하

는 정도가 크고, 코일은 교류 전원의 진동수가 클수록 전류의 흐

름을 방해하는 정도가 크다.

ㄱ. 코일이 전류의 흐름을 방해하는 정도는 교류 전원의 진동수가 

f¼일 때가 2 f¼일 때보다 작으므로 (가)에서 회로에 흐르는 전류의 

세기는 교류 전원의 진동수가 f¼일 때가 2 f¼일 때보다 크다. 

ㄴ. (나)에서 교류 전원의 진동수가 공명 진동수일 때 전류계에 흐

르는 전류는 최대이다. 따라서 회로의 공명 진동수는 f¼보다 크고, 

2 f¼보다 작다.

ㄷ. (나)에서 회로의 공명 진동수는 f= 1
2p'¶LC

 (L: 코일의 자체 

유도 계수, C: 축전기의 전기 용량)이다. 축전기의 극판 사이의 

간격이 작아지면 C가 증가하므로 회로의 공명 진동수는 감소한다. 

10 교류 회로의 공명 진동수

교류 회로에 축전기와 코일이 연결되면 회로에 흐르는 전류의 세

기는 교류의 진동수에 영향을 받는다.

ㄱ. 코일은 교류 전원의 진동수가 클수록 전류의 흐름을 방해하는 

정도가 크다.

ㄴ. 교류 전원의 진동수가 회로의 공명 진동수와 같을 때 회로에 

흐르는 전류의 세기는 최대가 된다. 따라서 회로의 공명 진동수는 

스위치를 a에 연결할 때가 b에 연결할 때보다 작다.
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ㄴ. tÁ일 때 B가 측정한 음파의 진동수는 f={ V
V-v} f¼이고, 음

파의 속력은 V이다. 따라서 tÁ일 때 B가 측정한 음파의 파장은 

V
f = (V-v)

f¼ 이다.

ㄷ. tÁ일 때 A의 속력이 v이므로 f={ V
V-v} f¼ … ㉠이다. tª일 

때 A의 속력을 v'라 하면, 2 f={ V
V-v'

} f¼ … ㉡이다. ㉠, ㉡을 

연립하면 
1

V-v=
1

2(V-v')
이고, v'=;2!;V+;2!;v이다. 따라서 

tª일 때 A의 속력은 ;2!;V보다 크다.

04 도플러 효과를 이용한 소리의 파장 구하기

음파 측정기가 측정한 A에서 발생한 소리의 진동수는 B에서 발

생한 소리의 진동수의 ;2#;배이다.

⑤ 소리의 속력을 V라 할 때, 음파 측정기가 측정한 A에서 발생

한 소리의 진동수는 
3
T이므로 

3
T={ V

V-v¼}
V
k¼  … ㉠이다.

음파 측정기가 측정한 B에서 발생한 소리의 진동수는 
2
T이므로 

2
T={ V

V+3v¼}
V
k¼  … ㉡이다.

㉠과 ㉡을 연립하면

k¼
VÛ`T

= 1
3(V-v¼)

=
1

2(V+3v¼)
 … ㉢이므로 

V=9v¼ … ㉣이다. ㉣을 ㉢에 대입하면 k¼=:ª8¦:v¼T이다.

05 도플러 효과

A, B가 운동하는 동안 역학적 에너지가 보존된다. 

② A, B의 질량을 m이라 하고, A, B에 역학적 에너지 보존 

법칙을 적용하면, A는 25mgh=;2!;mvÁÛ̀  … ㉠, B는 16mgh=

;2!;mvªÛ̀ -;2!;m{;2¢5;VÛ̀ } … ㉡이다. 

㉠, ㉡을 연립하면 16vÁÛ`=25vªÛ`-4VÛ̀  … ㉢이다.

음파 측정기가 측정한 A, B의 소리의 진동수가 각각 4f, 5f이므로

4f={ V
V-vÁ}f¼ … ㉣, 5f={ V

V-vª}f¼ … ㉤이다.㉣, ㉤을 연

립하면, 5vª=4vÁ+V … ㉥이다. 

㉥을 ㉢에 대입하면 16vÁÛ`=16vÁÛ`+8vÁV+V Û `-4VÛ`이므로 

vÁ=;8#;V이고, 이를 ㉥에 대입하면 vª=;2!;V이다. 따라서 
vª
vÁ=

;3$;이다.

본문 175~179쪽수능 테스트3점

01 ③ 02 ④ 03 ③ 04 ⑤ 05 ② 06 ⑤ 07 ① 

08 ④ 09 ⑤ 10 ③

01 도플러 효과

음원이 정지한 관찰자로부터 멀어지면 관찰자가 측정한 음파의 

파장은 증가하며, 진동수는 감소한다.

③ (가) 파동의 속력은 V= fk (k : 파장, f: 진동수)이다. 음파의 

속력이 V, 진동수가 f이므로 k=V
f 이다.

(나) 음파가 관찰자를 향해 이동하는 동안 음원이 v의 속력으로 

멀어지므로 관찰자가 측정한 음파의 파장은 k보다 
v
f 만큼 길다. 

따라서 k'=k+ v
f=

V
f + v

f 이다.

(다) 음원이 관찰자로부터 멀어져도 관찰자가 측정한 음파의 속력

은 V이다. 따라서 관찰자가 측정한 음파의 진동수는 f '=
V
k'이므

로 f '={ V
V+v} f이다. 

02 도플러 효과

음원이 +x 방향으로 움직이면 소리의 진동수는 증가하고, -x

방향으로 움직이면 소리의 진동수는 감소한다.

① 소리의 파장은 음원의 운동 방향에 따라 변하지만, 소리의 속

력은 V로 일정하다.

② Ⅰ에서 { V
V-v} f¼=;8(; f¼이므로 v=;9!;V이다.

③ Ⅱ에서 { V
V+v}f¼=㉠이다. v=;9!;V이므로 ㉠은 ;1»0;f¼이다.

④ Ⅲ에서 음원의 속력을 v'라 하면, { V
V-v'

} f¼=;7(; f¼이다. 

7V=9V-9v'이므로 v'=;9@;V이다. 따라서 ㉡은 2v이다.

⑤ Ⅲ에서 측정된 소리의 진동수가 ;7(; f¼이고, 소리의 속력은 V

이므로 파장은 
7V
9f¼ 이다.

03 음원이 관찰자에 가까워질 때 음파의 도플러 효과

음원이 정지해 있는 관찰자에 가까워질 때, 관찰자가 측정한 음원

의 진동수는 증가한다.

ㄱ. A가 B에 가까워지므로 B가 측정한 음파의 진동수는 A에서 

발생한 음파의 진동수 f¼보다 크다. 따라서 f>f¼이다.
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08 전자기파의 수신

안테나에 수신된 전자기파의 진동수와 수신 회로의 공명 진동수

가 같을 때 전자기파 공명 현상에 의해 수신 회로에 흐르는 전류

의 세기는 최대가 된다.

ㄱ. 안테나의 자유 전자는 전자기파의 전기장에 의해 전기력을 받

아 진동한다.

ㄴ. A가 안테나에 도달할 때 수신 회로에서 전자기파 공명이 일

어났으므로 A의 진동수는 수신 회로에 흐르는 전류의 진동수와 

같은 
1
2t이다. 

ㄷ. 수신 회로의 공명 진동수 f¼= 1
2p'¶LC  (L: 코일의 자체 유도 

계수, C: 축전기의 전기 용량)이다. 축전기의 전기 용량이 감소하

면 수신 회로의 공명 진동수는 증가한다. 

09 전자기파의 송수신

LC 회로에 특정한 진동수의 교류가 흐르면 1차 코일의 자기장 

변화로 인해 2차 코일에는 같은 진동수의 유도 전류가 흐르게 되

고, 안테나를 통해 전자기파가 송신된다. LC 회로의 안테나에 

LC 회로의 공명 진동수와 같은 전자기파가 도달하면 공명 현상

에 의해 LC 회로에 최대 전류가 흐르게 되어 전자기파를 수신할 

수 있게 된다.

ㄱ. 송신 회로의 안테나에서 송신하는 전파의 진동수(  f¼ )는 LC 

회로에 흐르는 전류의 진동수와 같으므로 (가)에서 교류 전원의 

진동수는 f¼이다.

ㄴ. (나)의 회로의 공명(고유) 진동수가 f¼이므로 f¼인 전파가 안테

나에 도달하면 공명 현상에 의해 LC 회로에 최대 전류가 흐른다.

ㄷ. LC 회로에서는 코일의 자체 유도 계수(L)와 축전기의 전기 

용량(C)에 따라 LC 회로의 공명(고유) 진동수가 변하므로, (나)

에서 축전기의 전기 용량을 조절하면 f¼보다 크거나 작은 진동수

의 전파를 수신할 수 있다.

10 라디오 방송의 송수신

소리가 입력된 마이크에 의해 나온 전기 신호를 라디오파 발진기

에서 일정한 진동수로 만든 교류 신호에 첨가하는 과정을 변조라

고 한다. 송신 안테나에서 보낸 전파를 라디오의 수신 안테나에서 

수신한 전파로부터 전기 신호를 분리하는 과정을 복조라고 하고, 

전기 신호는 스피커에서 음성 신호로 변환된다.

ㄱ. 라디오의 스피커에서는 복조를 통해 분리된 전기 신호 ⓐ가 

스피커를 통해 음성 신호로 변환된다.     

06 교류 회로

코일과 축전기가 전류의 흐름을 방해하는 정도가 같을 때의 진동

수를 공명 진동수라고 한다.

ㄱ. SÁ만 연결했을 때는 교류 전원, 저항, 축전기가 연결된다. 축

전기는 교류 전원의 진동수가 클수록 전류의 흐름을 방해하는 정

도가 작아지므로 전류계에 흐르는 전류의 세기가 커진다. 따라서 

P는 SÁ만 연결했을 때의 결과이다.

ㄴ. Sª만 연결했을 때 교류 전원, 저항, 코일이 연결된다. 코일은 

교류 전원의 진동수가 클수록 전류의 흐름을 방해하는 정도가 크

므로 전류계에 흐르는 전류의 세기는 작아진다. 따라서 저항에 걸

리는 전압은 감소한다.

ㄷ. S£만 연결했을 때 교류 전원, 저항, 코일, 축전기가 연결된다. 

교류 전원의 진동수가 f¼일 때, 코일과 축전기가 전류의 흐름을 방

해하는 정도가 같으므로 f¼은 공명 진동수이다. 따라서 전류계에 

흐르는 전류의 세기는 최대이다.

07 안테나에서의 전자기파 수신

안테나의 전자는 전자기파의 전기장의 방향과 반대 방향으로 전

기력을 받는다.

ㄱ. 안테나의 전자는 전자기파의 전기장에 의해 진동하므로 안테

나에는 교류 전류가 흐른다.

ㄴ. 전자기파는 전기장의 세기가 최대일 때 자기장의 세기가 최대

이고, 전기장이 0일 때 자기장이 0이다. x=d에서 전기장의 세기

는 t=0일 때 E¼으로 최대이고, t=;4!;T일 때 0이다. 따라서 x=d

에서 자기장의 세기는 t=0일 때가 t=;4!;T일 때보다 크다.

ㄷ. 안테나에 수신되는 전자기파의 전기장의 방향은 t=0일 때 

+y 방향이고, t=;2!;T일 때 -y 방향이다. 안테나의 전자는 전

기장의 방향과 반대 방향으로 전기력을 받으므로 t=0일 때와 

t=;2!;T일 때 전자는 서로 반대 방향으로 전기력을 받는다.

Eò

E¼

-E¼

0
d 2d x

Eò

E¼

-E¼

0
d 2d x

 t=;4!;T일 때 t=;2!;T일 때
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본문 184~185쪽수능 테스트2점

01 ③  02 ② 03 ③  04 ⑤  05 ④  06 ④  07 ⑤ 

08 ①

01 볼록 렌즈에 의한 상의 작도

볼록 렌즈에 의한 상의 작도법, 즉 광선의 경로는 다음의 세 가지

의 원리에 따라 나타낸다.

(가) 광축에 나란하게 입사한 광선은 렌즈를 지난 후 초점을 지나

간다. 

(나) 렌즈 중심을 향해 입사한 광선은 렌즈를 지난 후 그대로 직진

한다.

(다) 초점을 지나서 입사한 광선은 렌즈를 지난 후 광축에 나란하

게 진행한다.

초점

광축에 나란한 빛

렌즈 중심을
향하는 빛

초점을
향하는 빛

물체

초점

(가)

(나)

(다)

상
광축

ㄱ. (가)에 의해서 ㉠은 초점이다.

ㄴ. (다)에 의해서 ㉡은 ‘광축과 나란하게’가 적절하다.

ㄷ. 렌즈의 중심선에서 상까지의 거리를 b라고 하면 상의 크기가 

물체의 크기와 같으므로 배율 ì b
dì=1이다. 렌즈 방정식에서 

1
d+

1
b=

1
f 이므로 초점 거리 f=;2!;d이다. 

02 볼록 렌즈에 의한 상의 변화

물체와 볼록 렌즈 사이의 거리와 초점 거리 사이의 관계에 따라 

상의 위치와 모습이 변한다. P는 확대된 허상이고, Q는 실상이다. 

ㄱ. 확대된 허상을 만드는 렌즈는 볼록 렌즈이고, 볼록 렌즈는 축

소된 허상을 만들 수 없다.

ㄴ. 실상은 렌즈에서 물체까지의 거리가 초점 거리보다 큰 경우에 

만들어진다. 따라서 Q는 렌즈에서 물체까지의 거리가 초점 거리

보다 큰 A에 의한 상이다. 

ㄷ. 렌즈에서 B까지의 거리가 
f
2이면 렌즈 방정식 

2
f +

1
b=

1
f 에

서 렌즈에서 상까지의 거리가 f이다. 따라서 렌즈에서 상까지의 

거리가 f보다 크므로 렌즈에서 B까지의 거리는 
f
2가 아니다. 

볼록 렌즈에 의한 상13
ㄴ. 송신 전파와 수신 전파의 진동수는 라디오파 발진기에서 만든 

교류 신호의 일정한 진동수이다. 즉, 송신 전파와 수신 전파의 진

동수는 ⓑ의 진동수와 같다.

ㄷ. ⓒ는 교류 신호에 전기 신호를 첨가하여 진폭이 변하였으므로 

진폭 변조된 파동이다.
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ㄷ. 물체에 대한 상의 배율은 ì;2°0;ì=;4!;이므로 상의 크기는 물체 

크기의 ;4!;배이다.

06 볼록 렌즈에 의한 상의 종류

광축과 나란하고 폭이 더 좁은 평행 광선을 만들기 위해 렌즈 A

는 볼록 렌즈이고, 볼록 렌즈에서 렌즈 A까지의 거리가 f보다 크

고 2f보다 작으면 빛의 진행 방향은 그림과 같다. 따라서 렌즈 A

는 볼록 렌즈이다. 

f

광축

볼록 렌즈 렌즈 A

A의 초점 거리: f보다 작다

볼록 렌즈에 의한 상

④ A가 볼록 렌즈이므로 볼록 렌즈에서 만들 수 있는 상은 다음

과 같다.

¦
① ② ③ ④ ⑤ ⑥

①'

②'
③'

④'

⑥'

2F
2F

F Ff f f
f

정립 허상

볼록 렌즈

도립 실상

볼록 렌즈에 의해서 가능한 물체의 상은 ㄱ, ㄷ이다. 볼록 렌즈는 

축소된 정립 허상은 만들 수 없다.

07 광학 망원경의 원리

광학 망원경은 대물렌즈에 의해 축소된 도립 실상을 만들고, 광학 

현미경은 대물렌즈에 의해 확대된 도립 실상을 만든다. 광학 망원

경과 광학 현미경의 접안렌즈에 의해서 확대된 허상으로 보인다. 

ㄱ. 대물렌즈에 의해서 축소된 실상이 만들어지므로 A는 광학 망

원경이다.

ㄴ. 광학 망원경은 대물렌즈에 의해 축소된 도립 실상을 만들고 

접안렌즈에 의해 확대된 허상으로 보이므로 접안렌즈에 의한 상

은 허상이다.

ㄷ. 접안렌즈에 의한 상은 허상이므로 접안렌즈에서 대물렌즈에 

의해서 만들어지는 상까지의 거리가 접안렌즈에서 p점까지의 거

리보다 작다. 따라서 렌즈를 p에 놓으면 접안렌즈에서 대물렌즈

에 의해서 만들어지는 상까지의 거리가 접안렌즈의 초점 거리보

다 크고, 초점 거리의 2배보다 작으므로 접안렌즈에 의한 상의 크

기는 대물렌즈에 의한 상의 크기보다 크다.

03 볼록 렌즈의 이용

LCD 프로젝터를 이용하여 스크린에 만들어지는 상은 실상으로, 

확대된 실상을 만드는 렌즈는 볼록 렌즈이다.

ㄱ. 렌즈에서 굴절된 빛이 실제로 스크린에 모여서 만들어진 상이

므로 실상이다.

ㄴ. 실상은 렌즈에서 물체까지의 거리가 렌즈의 초점 거리보다 큰 

경우에 만들어진다. 따라서 A의 초점 거리는 d보다 짧다.

ㄷ. A의 초점 거리를 f라고 하면 스크린에 물체보다 큰 상이 만들

어진다. f<d<2f이므로 LCD 상의 위치와 A 사이의 거리를 d 

보다 크게 하면 상의 크기는 작아진다.

04 볼록 렌즈에 의한 상의 변화

물체와 볼록 렌즈 사이의 거리와 초점 거리 사이의 관계에 따라 

상의 위치와 모습이 변한다. 물체의 위치가 변하지만 상의 크기가 

같은 경우는 물체의 위치에 따라서 확대된 허상과 확대된 실상이 

만들어지는 경우이다.  

ㄱ. 물체의 위치가 변하지만 상의 크기가 같은 경우는 물체의 위

치에 따라서 확대된 허상과 확대된 실상이 만들어지는 경우이

다. 따라서 a=d일 때 만들어지는 상은 확대된 정립 허상이고, 

a=3d일 때 만들어지는 상은 확대된 도립 실상이다.   

ㄴ. a=d,`3d일 때 상의 크기가 같으므로 a=d일 때 렌즈에서 상

까지의 거리를 b라고 하면 a=3d일 때 렌즈에서 상까지의 거리는 

3b이다. 렌즈 방정식에서 
1
d- 1

b=
1
3d+ 1

3b이므로 b는 2d이다. 

따라서 
1
d- 1

2d= 1
f 이므로 초점 거리는 2d이다.  

ㄷ. 렌즈와 물체 사이의 거리가 d일 때, 렌즈에서 상까지의 거리가 

2d이므로 상의 배율 ì2d
dì=2이다. 따라서 h는 물체 크기의 2배

이다.

05 볼록 렌즈에 의한 초점과 상

광축에 나란하게 입사한 광선은 렌즈를 지난 후 초점을 지나가므

로 P는 볼록 렌즈의 초점이다. 물체의 한 점에서 나오는 빛은 렌

즈를 지난 후 한 점에서 만나 물체의 상을 만든다.  

ㄱ. 광선 ⓑ, ⓒ가 렌즈를 지난 후 Q점을 지나가므로 Q점에 물체

의 상이 만들어진다. 따라서 광선 ⓐ도 Q점을 지나간다.

ㄴ. P점이 볼록 렌즈의 초점이므로 렌즈의 초점 거리는 4`cm이다. 

따라서 렌즈 방정식을 사용하면 ;2Á0;+;b!;=;4!;이므로 b는 5`cm

이다.   
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본문 186~190쪽수능 테스트3점

01 ⑤  02 ③   03 ①  04 ③   05 ③  06 ③  07 ⑤ 

08 ①  09 ②  10 ②

01 볼록 렌즈에 의한 상의 종류

볼록 렌즈 A에 의한 상은 확대된 실상이고, 볼록 렌즈 B에 의한 

상은 확대된 허상이다. 확대된 실상은 렌즈에서 물체까지의 거리

가 렌즈의 초점 거리와 렌즈의 초점 거리 2배 거리 사이에 있는 

경우에 만들어지고, 확대된 허상은 렌즈에서 물체까지의 거리가 

렌즈의 초점 거리보다 작은 경우에 만들어진다.

ㄱ. 볼록 렌즈인 A에 의한 상이 확대된 실상이므로 A에서 물체

까지의 거리 a는 초점 거리 f보다 크고, 상의 크기가 물체의 크

기보다 크므로 2f보다 작다. 따라서 물체에서 렌즈까지의 거리는 

f<a<2f이다.

ㄴ. 볼록 렌즈인 A에 의한 상이 확대된 실상이므로 A에서 물체

까지의 거리는 A의 초점 거리보다 크고, 볼록 렌즈인 B에 의한 

상은 확대된 허상이므로 B에서 물체까지의 거리는 B의 초점 거

리보다 작다. 따라서 초점 거리는 B가 A보다 크다.

ㄷ. (나)에서 물체가 B에 가까워질수록 상의 크기는 작아진다. 

02 볼록 렌즈에 의한 상

볼록 렌즈에 의해 생기는 물체보다 작은 크기의 상은 실상이다.

ㄱ. (가)에서 상의 배율이 ;2!;이므로, 상은 도립 실상이고, 물체는 

초점 바깥에 위치한다. (나)에서는 렌즈로부터 물체까지 떨어진 

거리가 (가)에서보다 더 크므로, 도립 실상이 생긴다. 따라서 상의 

모양은 (가)에서와 같다.

ㄴ. 렌즈로부터 물체까지 거리 a는 (가)에서보다 크고 렌즈로부터 

상까지 거리 b는 (가)에서보다 작으므로, 배율 m=| b
a |은 (가)에

서보다 작다. 따라서 상의 크기는 (가)에서보다 작다.

ㄷ. 
1
a + 1

b = 1
f 에서 a가 (가)에서보다 크다. 따라서 b는 (가)에서

보다 작다. 

03 볼록 렌즈의 초점 거리와 상의 종류

실험 결과의 그래프를 분석하면 ;b!;=;1Á0;-;a!;이므로 ;a!;+;b!;=;1Á0;

에서 볼록 렌즈의 초점 거리는 10`cm이다.

08 눈과 망원경의 원리

눈의 수정체와 카메라의 볼록 렌즈에 의해 만들어지는 상은 빛이 

모여서 맺히므로 상은 실상이다. 눈으로 멀리 있는 물체를 보다가 

가까이 있는 물체를 보면 수정체의 두께를 조절하여 망막 위에 상

이 맺히도록 조정하고, 카메라는 렌즈와 CCD 사이의 거리를 조

절하여 선명한 상이 맺히도록 한다. 

ㄱ. 디지털 카메라의 렌즈를 통과한 빛이 모여서 CCD에 상이 맺

힌다. 따라서 CCD에 맺히는 상은 실상이다. 

ㄴ. 수정체는 볼록 렌즈의 역할을 하므로 렌즈 방정식을 적용하면 

;a!;+;b!;=;f!;에 의해 수정체와 물체 사이의 거리 a가 감소하면 상

이 만들어지는 거리 b는 증가한다. 수정체와 망막 사이의 거리는 

일정하므로 멀어지는 상을 앞으로 가져오려면 굴절이 크게 되어

야 한다. 따라서 수정체가 두꺼워지면서 초점 거리가 짧아지므로 

㉡은 감소한다.  

ㄷ. 렌즈 방정식 ;a!;+;b!;=;f!;에 의해 카메라로부터 물체까지의 거

리가 멀어지면, 즉 렌즈와 물체 사이의 거리 a가 증가하면 상이 

만들어지는 거리 b는 감소한다. 따라서 초점이 CCD에 더 가까워

지도록 렌즈를 카메라 안쪽으로 들어가도록 움직여야 한다. 따라

서 렌즈와 CCD 사이의 거리 ㉢은 감소한다.
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06 볼록 렌즈의 초점 거리와 상의 종류

볼록 렌즈에서 물체와 상의 크기가 같을 때 렌즈에서 물체까지의 

거리는 초점 거리의 2배이다. 

ㄱ. 렌즈와 물체 사이의 거리가 2L일 때 상의 크기는 물체의 크기

와 같다. 따라서 2L은 초점 거리의 2배이므로 A의 초점 거리는 

L이다.

ㄴ. a=2L일 때 렌즈에 의한 물체의 상은 물체와 크기가 같은 도

립 실상이다.

ㄷ.  a=;2%;L일 때 
2

5L+ 1
b=

1
L 에서 렌즈에서 상까지의 거리는 

;3%;L이다. 따라서 배율 ì;aB;ì=;3@;에서 상의 크기는 ;3@;h이다.

07 2개의 볼록 렌즈에 의한 물체의 상

볼록 렌즈의 초점 거리에 물체가 놓여 있으면 렌즈에 의해서 물체

의 상은 만들어지지 않는다. 렌즈와 물체 사이의 거리가 초점 거

리의 2배이면 물체와 같은 크기의 상이 만들어진다.

ㄱ. (가)에서 물체와 렌즈 사이의 거리가 d일 때 상이 생기지 않았

다. 따라서 A의 초점 거리는 d이다.

ㄴ. (나)에서 B와 물체 사이의 거리는 초점 거리의 2배인 2d이다. 

평행한 광선이 B를 통과한 후 B로부터 B의 초점 거리인 d만큼 

떨어진 지점에서 모이므로 B와 상 사이의 거리는 d이다. 따라서 

물체와 상 사이의 거리는 3d이다.

ㄷ. 렌즈와 물체 사이의 거리가 초점 거리의 2배이면 물체와 같은 

크기의 상이 만들어지므로 (가)와 (나)에서는 물체와 같은 크기의 

상이 만들어진다.

08 2개의 볼록 렌즈에 의한 물체의 상

렌즈와 물체 사이의 거리가 초점 거리의 2배이면 렌즈와 상 사이

의 거리도 초점 거리의 2배이고, 물체가 초점 위에 있으면 상은 

만들어지지 않는다.

ㄱ. A와 B에 의해서 상이 만들어지지 않으므로 A에 의한 상이 

B의 초점에 만들어진다. 물체가 A로부터 초점 거리의 2배인 2f

인 지점에 놓여 있으면 A에 의한 상은 A로부터 2f 떨어진 B의 

초점에 만들어지므로 상이 만들어지지 않는다.

ㄴ. a=2.5f이면 렌즈 방정식 
2
5f+

1
b=

1
f 에서 렌즈 A와 상 사이 

의 거리 b는 ;3%;f이므로 렌즈 B와 A에 의한 상 사이의 거리는 ;3$;f

이다. 따라서 B에 의한 상은 B의 오른쪽에 만들어진다. 따라서 

A와 B에 의한 상은 정립상이다.

ㄷ. a=3.5f이면 렌즈 방정식 
2
7f+

1
b=

1
f 에서 렌즈 A와 상 사이 

ㄱ. 그래프에서 a가 증가하면 ;a!;이 감소하므로 ;b!;은 증가한다. 따

라서 b는 감소한다.

ㄴ. 렌즈의 초점 거리가 10`cm이므로 a=9`cm이면 물체가 렌즈

와 초점 사이에 있다. 볼록 렌즈에서 물체가 렌즈와 초점 사이에 

있으면 확대된 허상이 만들어지므로 스크린에 물체의 모습이 나

타날 수 없다.

ㄷ. 렌즈의 초점 거리가 10`cm이므로 a가 20`cm이면 b도 20`cm

이다. 따라서 ì;aB;ì=1이다.   

04 볼록 렌즈에 의한 상의 변화

상과 물체는 렌즈를 중심으로 서로 반대쪽에 있고, 물체와 상의 

크기의 비는 렌즈에서 물체까지의 거리와 렌즈에서 상까지 거리

의 비와 같다.

ㄱ. 렌즈에 의해서 만들어지는 상은 도립상이므로 실상이다.

ㄴ. 물체와 상의 크기가 각각 2a,`3a이므로 렌즈에서 물체까지의 

거리와 렌즈에서 상까지 거리의 비는 2 : 3이다. 물체에서 상까지

의 거리가 2d이므로 렌즈에서 물체까지의 거리는 ;5$;d이고, 렌즈

에서 상까지의 거리는 ;5^;d이다. 따라서 
5
4d+ 5

6d= 1
f 에서 초점

거리 f는 ;2!5@;d이다.

ㄷ. 물체가 렌즈 방향으로 ;2!;d만큼 이동하면 물체와 렌즈 사이는 

;5$;d-;2!;d=;1£0;d가 된다. 따라서 렌즈 방정식에서 
10
3d+ 1

b=

25
12d 이므로 렌즈와 상 사이의 거리는 ;5$;d이다.

05 볼록 렌즈에 의한 상

볼록 렌즈에 의해서는 실상과 허상이 모두 만들어질 수 있다.

ㄱ. A는 렌즈 오른쪽에 만들어졌다. 따라서 A는 허상이다.

ㄴ. 
1
a + 1

b = 1
f , ;2Á0;+;2Á0;= 1

f 에서 렌즈의 초점 거리는 

f=10`cm이다. 따라서 
1
x + 1

(-15)
=;1Á0;에서 x=6`cm이다.

ㄷ. B가 만들어질 때, 렌즈로부터 물체와 B까지 떨어진 거리가 

같으므로 상의 배율은 m=| b
a |=1이다. 따라서 B의 크기는 물

체의 크기와 같다.
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된 실상을 볼 수 있다. 따라서 (가)에서 종이와 렌즈 사이의 거리

는 B가 A보다 크다. 

ㄷ. (나)는 상이 망막 앞에 맺히는 근시안에 볼록 렌즈를 사용하여 

시력을 교정하면 볼록 렌즈에 의해서 굴절이 더 크게 일어나서 상

이 더 앞쪽에 만들어지므로 시력을 교정할 수 없다. 

의 거리 b는 ;5&;f이므로 렌즈 B와 A에 의한 상 사이의 거리는 ;5*;f

이므로 렌즈 방정식 
5
8f+

1
b=

1
f 에서 B의 오른쪽에 ;3*;f만큼 떨  

어진 지점에 상이 만들어진다. 따라서 물체와 상 사이의 거리는 

;2&;f+3f+;3*;f=:°6°:f이다.

09 2개의 볼록 렌즈에 의한 상의 크기

물체를 대물렌즈 앞에 두면 대물렌즈에 의한 상이 생긴다. 이 상

이 돋보기 역할을 하는 접안렌즈에 의해서 확대된 상이 생기고 관

찰자는 확대된 허상을 관찰한다. 볼록 렌즈에서 배율은 렌즈와 물

체 사이의 거리를 a, 렌즈와 상 사이의 거리를 b라고 하면 ì;aB;ì이다. 

ㄱ. 물체와 대물렌즈 사이의 거리가 30`cm이고 대물렌즈의 초점 

거리가 12`cm이므로 ;3Á0;+;b!;=;1Á2;에서 b는 20`cm이고 상의 

크기는 ì;3@0);ì_d=;3@;d이다. 접안렌즈와 대물렌즈에 의한 상 사

이의 거리는 5`cm이고 접안렌즈의 초점 거리가 6`cm이므로 렌

즈 방정식에서 ;5!;+ 1
b'=;6!;에서 b'=-30`cm이고, 상의 크기는 

ì:£5¼:ì_;3@;d=4d이므로 ㉠은 4d이다.

ㄴ. 렌즈 방정식에서 b는 (+)값을 가지므로 A는 실상이고, b'는  

(-)값을 가지므로 B는 허상이다.

ㄷ. 볼록 렌즈의 초점 안쪽에 물체가 있을 때 초점에 가까울수록 

만들어지는 상의 크기는 커지므로 상의 위치가 접안렌즈의 초점

에 가까울수록 B의 크기는 커진다.

10 볼록 렌즈와 안경의 원리 

A로 본 글자의 상은 확대된 허상이고, B를 통해서 본 글자의 상

은 확대된 실상이다. 확대된 허상과 확대된 실상을 만드는 렌즈 

A, B는 볼록 렌즈이다. 상이 망막 뒤에 맺히는 원시안은 볼록 렌

즈를 사용하여 시력을 교정한다.

ㄱ. (가)에서 글자는 A의 초점 안에 있으므로 확대된 허상이 생긴

다. 따라서 A를 글자에 가까이 가져가면 원래 글자보다 작은 상

은 볼 수 없다. 그러나 A를 글자에 가까이하면 글자는 초점에서 

멀어지므로 배율은 감소한다.

ㄴ. (가)에서 종이가 볼록 렌즈의 초점 안쪽에 있을 때 확대된 허

상을 볼 수 있고, 종이가 볼록 렌즈의 초점 바깥쪽에 있을 때 확대
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03 광전 효과

금속판의 일함수보다 큰 에너지를 가진 광자를 비출 때, 금속판에

서 광전자가 방출되고, 빛의 진동수가 클수록 방출되는 광전자의 

최대 운동 에너지도 커진다.

ㄱ. 단위 시간당 방출되는 광전자의 수는 빛의 세기가 클수록 많

으므로 단위 시간당 방출되는 광전자의 수는 P에 A를 비출 때가 

B를 비출 때보다 많다.

ㄴ. 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 빛의 진동수가 증가할

수록 커지므로 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 P에 D를 

비출 때가 C를 비출 때보다 크다.

ㄷ. 광전 효과는 금속판의 일함수보다 큰 에너지를 가진 광자를 

비출 때 일어나므로 A~D를 일함수가 2.5hf인 금속판에 비추면 

2.5hf보다 에너지가 큰 D에 의해서만 광전자가 방출된다.

04 광전자의 최대 운동 에너지와 정지 전압

금속판에 비춘 광자의 에너지가 hf이고, 금속판의 일함수가 W일 

때 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지 Eµ�Å=hf-W이다. 광

전류가 처음으로 0이 되는 순간의 전압을 V라고 할 때 방출되는 

광전자의 최대 운동 에너지는 Eµ�Å=eV이므로 eV=hf-W

이다. 

ㄱ. 광전류가 0이 되는 전압을 측정하기 위해서는 금속판에 전원 

장치의 (+)극이 연결되어야 한다. 따라서 전원 장치의 a는 (+)

극이다. 

ㄴ. eV¼=hf¼-W이고, 3eV¼=2hf¼-W이므로 금속판의 일함

수는 ;2!;hf¼이다. 진동수가 3f¼인 빛을 비추었을 때 방출되는 광전

자의 최대 운동 에너지는 3hf¼-W=3hf¼-;2!;hf¼=;2%;hf¼이다. 

따라서 ;2!;hf¼=eV¼이므로 진동수가 3f¼인 빛을 비추었을 때 광

전류가 0이 되는 순간의 전압은 5V¼이다.

ㄷ. 광전류가 0이 되는 순간의 전압은 금속판에 비추는 빛의 진동

수에 의해서 결정되고, 빛의 세기와는 관계없다. 따라서 진동수가 

f¼인 빛의 세기를 증가시키면 광전류가 0이 되는 순간의 전압은 

V¼이다.

05 광전 효과와 전기력 

금속구의 한계(문턱) 진동수보다 큰 진동수의 빛을 비추면 광전

자가 방출되어 금속구는 양(+)전하로 대전되고, A와 B 중 하나

의 금속구에서만 광전 효과가 일어나면 A와 B 사이에는 서로 당

기는 방향으로 전기력이 작용하고, A와 B 모두에서 광전 효과가 

일어나면 A와 B 사이에는 서로 밀어내는 방향의 전기력이 작용

한다.  

본문 195~196쪽수능 테스트2점

01 ④  02 ②  03 ⑤   04 ①   05 ④  06 ②   07 ①

08 ⑤

01 광전 효과의 최대 운동 에너지

최대 운동 에너지와 진동수의 그래프에서 기울기의 값은 플랑크 

상수 h이고, A와 B의 일함수는 각각 hfÁ ,`hfª이다. 

ㄱ. A와 B의 일함수는 각각 hfÁ, hfª이고, 진동수가 f£인 빛

을 A와 B에 비추었을 때 방출되는 광전자의 운동 에너지는 각

각 2E¼,`E¼이다. 2E¼=hf£-hfÁ, E¼=hf£-hfª에서 hfª-

hfÁ=E¼이다.  

ㄴ. 최대 운동 에너지와 진동수의 그래프에서 기울기의 값은 플랑

크 상수 h이므로 금속판의 종류가 달라도 그래프의 기울기의 값은 

같다. 따라서 h= E¼
fª-fÁ=

E¼
f£-fª이므로 f£=2fª-fÁ이다. 

ㄷ. 금속판에서 방출되는 광전자의 운동 에너지의 최댓값은 금속

판에 비추는 빛의 진동수의 최댓값에 의해서 결정된다. 진동수가 

f£인 빛만을 A에 비출 때와 진동수가 각각 fª,`f£인 빛을 동시에 

A에 비출 때 비추는 빛의 진동수의 최댓값이 같으므로 방출되는 

운동 에너지의 최댓값도 같다. 따라서 진동수가 각각 fª,`f£인 빛

을 동시에 A에 비추면 방출되는 광전자의 운동 에너지의 최댓값

은 2E¼이다.

02 광전 효과의 최대 운동 에너지

방출되는 광전자의 최대 운동 에너지 Eµ�Å는 금속에 비추어 준 광

자의 에너지 hf와 금속의 일함수 W의 차와 같다. Eµ�Å=hf-W

이다.

ㄱ. a를 비추었을 때는 E¼=hf-W이고, b를 비추었을 때 

2.5E¼=2hf-W이므로 hf=1.5E¼이고, W=0.5E¼이다.

ㄴ. c를 비추었을 때 ㉠=3hf-0.5E¼이고, hf=1.5E¼이므로 ㉠

은 4E¼이다.

ㄷ. 금속판에서 방출되는 운동 에너지의 최댓값(Eµ�Å)은 비추는 

단색광의 진동수에 의해서 결정된다. 따라서 금속판에 비추는 a

의 세기를 증가시켜도 방출되는 광전자의 운동 에너지의 최댓값

은 E¼이다.

빛과 물질의 이중성14
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ㄷ. 전압을 2V로 증가시키면 이중 슬릿을 통과하는 전자의 드브

로이 파장은 짧아진다. 파장이 짧아지면 이중 슬릿에 의한 간섭무

늬의 간격 Dx는 감소한다. 

08 보어의 수소 원자 모형

보어의 수소 원자 모형에서 전자가 궤도 운동하는 원의 둘레가 드

브로이 파장의 정수배가 되어 정상파를 이룰 때 전자는 안정한 궤

도를 이룬다. 

ㄱ. 궤도의 길이는 드브로이 파장의 정수배와 같다. 궤도의 길이

는 드브로이 파장의 3배와 같으므로 2pr=nk에서 n=3이다. 

ㄴ. 2pr=3k에서 전자의 드브로이 파장은 k=;3@;pr이다.

ㄷ. 보어의 원자 모형에 드브로이 물질파를 적용하면, 보어의 제 1

가설인 양자 조건 2pr(mv)=nh에서 2pr=n h
mv

=nk가 되어 

전자는 원운동 궤도 길이가 전자의 드브로이 파장의 정수배가 되

어 정상파를 이룰 때에만 안정한 궤도(보어의 수소 원자가 안정한 

상태)를 유지한다고 해석할 수 있다.

ㄱ. (가)에서는 A와 B 사이에 서로 당기는 방향의 전기력이 작용

하므로 A와 B 중 하나에서만 광전 효과가 일어난다. 따라서 fÁ은 

한계(문턱) 진동수가 작은 A의 한계(문턱) 진동수 f¼보다는 크고 

B의 한계(문턱) 진동수 3f¼보다 작다. 따라서 f¼<fÁ<3f¼이다. 

ㄴ. (가)에서 fÁ의 진동수가 B의 한계(문턱) 진동수보다 작으므로 

B에서는 광전 효과가 일어나지 않는다. 따라서 B는 음(-)전하

로 대전되지 않는다. 

ㄷ. (나)에서 서로 밀어내는 방향의 전기력이 작용하므로 (나)에서

는 A, B에서 광전자가 방출되는 광전 효과가 일어난다. 따라서 

fª의 진동수는 B의 한계(문턱) 진동수 3f¼보다 크므로 A에서 방

출되는 광전자의 운동 에너지의 최댓값은 2E¼보다 크다.

06 빛과 물질의 이중성

(가)의 광전 효과는 빛의 입자성을 증명한 실험이고, (나)는 전자

를 얇은 금속박에 입사시켰을 때 얻는 회절 무늬로, 전자의 파동

성을 나타내는 실험이다.  

ㄱ. (가)의 검전기의 금속판에서 광전 효과에 의해 광전자가 방출

되므로 검전기는 양(+)전하로 대전되고, 양(+)전하로 대전된 금

속박은 전기력에 의해서 벌어진 것이다.  

ㄴ. (나)의 무늬는 얇은 금속박을 지나는 전자의 물질파가 회절하

기 때문에 나타나는 무늬로, 전자가 회절한다는 것은 전자의 파동

적 성질 때문에 나타난다.

ㄷ. 가속시키는 전압을 2V로 증가시키면 금속박에 입사되는 전

자의 속력이 빨라지므로 전자의 드브로이파의 파장은 짧아진다. 

따라서 전자선에 의한 회절 무늬의 간격은 좁아진다.

07 입자의 파동성

전하량이 e인 정지한 전자를 전압 V로 가속시켰을 때 전자의 운

동 에너지 Eû=eV이고, 전자의 드브로이 파장은 k= h
'Ä2meV

이다.

ㄱ. 이중 슬릿을 통과하기 직전의 전자의 운동 에너지는 전자를 

가속시키는 전압에 비례하므로 전압을 2V로 증가시키면 전자의 

운동 에너지는 2배가 된다. 따라서 이중 슬릿을 통과하기 직전의 

전자의 운동 에너지는 2E¼이다.

ㄴ. 이중 슬릿을 통과하기 직전의 전자의 드브로이 파장은 걸어 

준 전원 장치 전압의 제곱근에 반비례하므로 전압을 2V로 증가

시키면 전자의 드브로이 파장은 
1
'2 배가 된다. 따라서 이중 슬릿

을 통과하기 직전의 전자의 드브로이 파장은 
1
'2 k¼이다.
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한계(문턱) 진동수가 작은 금속이다. 따라서 P는 A이다.

ㄴ. 방출되는 광전자의 드브로이 파장이 최소일 때는 방출되는 광

전자의 운동 에너지는 최대이다. 진동수가 f인 빛을 A, B에 각

각 비추었을 때 드브로이 파장의 최솟값이 각각 kÁ, kª이고, 방출

되는 광전자의 운동 에너지의 최댓값을 각각 EÁ,`Eª라고 하면 

hf=hf¼+EÁ … ㉠,`hf=2hf¼+Eª … ㉡,`2hf¼=hf¼+Eª … 

㉢이다. ㉠, ㉡, ㉢을 연립하면 EÁ=2hf¼, Eª=hf¼, f=3f¼이다. 

방출되는 광전자의 드브로이 파장의 최솟값은 k= h
'Ä2mEû

에서 

kÁ= 1
'2 kª이다. 

ㄷ. f=3f¼이므로 A에서 방출되는 광전자의 운동 에너지의 최댓

값은 2hf¼이고, B에서 방출되는 광전자의 운동 에너지의 최댓값

은 hf¼이다. 따라서 진동수가 f인 빛을 비출 때 방출되는 광전자

의 운동 에너지의 최댓값은 A에서가 B에서의 2배이다.  

04 광전 효과 실험

그래프에서 광전자의 최대 운동 에너지가 0일 때의 파장 kª는 금

속판에 대해 광전자가 방출되기 위한 최대 파장을 의미한다.

ㄱ. kª보다 파장이 긴 빛은 한계(문턱) 진동수보다 진동수가 작은 

빛이므로 이 빛을 비추면 광전자가 방출되지 않는다.

ㄴ. 금속판의 일함수는 W=hf= hc
kª 이다.

ㄷ. 파장이 kÁ인 빛의 세기를 증가시키면 방출되는 광전자의 개수

가 많아지므로 광전류의 세기는 증가한다.

05 빛의 입자성과 물질의 파동성

빛의 입자성을 대표하는 E=hf에 대하여 물질의 이중성을 대표

하는 드브로이 파장 k=h
p

이다.

ㄱ. 입자의 파동성을 나타내는 드브로이 파장 k=h
p

이다.

ㄴ. 드브로이 물질파 이론을 확인한 실험은 데이비슨·거머의 전

자선을 이용한 실험과 톰슨의 전자선 회절 실험이며, 빛의 입자성

을 증명한 실험은 광전 효과와 콤프턴 효과이다. 따라서 ㉡에 ‘광

전 효과’를 넣을 수 있다. 

ㄷ. 전자 현미경은 전자의 파동성을 이용하였으며 복사기는 빛의 

입자성을 이용하였다.

06 드브로이 물질파

양극판을 통과하는 순간 양성자의 운동 에너지는 양극판과 음극판 

사이의 전기장이 해 준 일 W=qV=Eû이고, 음극판을 통과하는 

본문 197~200쪽수능 테스트3점

01 ①   02 ⑤  03 ⑤  04 ⑤   05 ③  06 ②   07 ③  

08 ①

01 광전자의 최대 운동 에너지와 정지 전압

광전 효과 실험에서 광전류가 0이 될 때의 전압을 정지 전압 V§
라고 하며, 정지 전압 V§는 광전자의 최대 운동 에너지에 비례한

다. (Eû=eV§)
ㄱ. 정지 전압이 클수록 방출되는 광전자의 운동 에너지의 최댓값

도 크다. 최댓값이 클수록 비춘 단색광의 진동수가 크다. 따라서 

단색광의 진동수는 A가 B보다 크므로 파장은 A가 B보다 짧다. 

ㄴ. B와 C의 정지 전압은 같다. 따라서 방출되는 광전자의 최대 

운동 에너지는 같다. 

ㄷ. (나)에서 전원 장치의 전압을 반대로 연결하면 역방향의 전압

이 아니므로 방출된 광전자는 반대편 극판에 도달한다. 따라서 광

전류는 0이 아니다.  

02 광전 효과

광전 효과 실험에서 광전자가 가지는 최대 운동 에너지 Eû=hf

-W이다. 한계(문턱) 진동수가 f¼일 때 일함수 W=hf¼이다.

ㄱ. a, b, c가 두 금속판의 실험 결과이고, 광전자의 최대 운동 에

너지는 빛의 진동수가 커지면 증가하므로 a, c는 같은 종류의 금

속판을 사용한 측정값이다.

ㄴ. 광전자의 최대 운동 에너지와 빛의 진동수 사이의 그래프에서 

기울기는 플랑크 상수로 일정하므로, a와 c의 측정에 사용한 금

속판의 한계(문턱) 진동수는 f이고, b를 측정할 때 사용한 금속판

의 한계(문턱) 진동수는 3f이다. 따라서 b를 측정할 때 사용한 금

속판의 일함수는 3hf이다.

ㄷ. 광전자의 최대 운동 에너지와 빛의 진동수 사이의 관계 그래

프에서 기울기는 플랑크 상수이다(Eû=hf-W). 따라서 플랑크 

상수 h=E
f 이다.

03 광전 효과와 물질파

동일한 진동수의 빛을 각각 A, B에 비추었을 때 한계(문턱) 진동

수가 작은 금속일수록 방출되는 광전자의 드브로이 파장의 최솟

값은 작고, 방출되는 광전자의 드브로이 파장의 최솟값은 

k= h
'Ä2mEû

이다. 

ㄱ. 진동수가 f인 빛을 A, B에 각각 비추었을 때 방출되는 광전

자의 드브로이 파장의 최솟값이 P가 Q보다 작다. 드브로이 파장

의 최솟값이 작을수록 방출되는 광전자의 운동 에너지가 크므로 
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ㄱ. A는 궤도의 길이 2pr=3k이고, B는 궤도의 길이 2pr=2k
이므로 A는 양자수 n=3이고, B는 양자수 n=2이다.

ㄴ. 전자에 작용하는 전기력의 크기가 구심력의 크기와 같으므로 

m vÛ`
r
=k eÛ`

rÛ`
이고, 양자 조건은 2pr=n h

mv
이므로 궤도 반지름 

rÇ= hÛ`
4pÛ`mkeÛ`

nÛ`이다. 궤도 반지름 rÇ은 양자수 n의 제곱에 비례

한다. 따라서 A와 B의 양자수는 각각 3, 2이므로 궤도 반지름의 

비는 9 : 4이다. 따라서 ㉠은 ;9$;이다. 전기력의 크기는 두 점전하

의 떨어진 거리의 제곱에 반비례하므로 두 궤도의 반지름의 비가 

9 : 4이므로 전기력의 크기의 비는 16 : 81이다. 따라서 ㉡은 ;8!1^;

이므로 ㉠_㉡=;9$;_;8!1^;=;7¤2¢9;이다. 

ㄷ. 양자수가 큰 궤도에서 양자수가 작은 궤도로 전자가 전이할 

때는 두 궤도의 에너지 준위차에 해당하는 만큼의 에너지를 가진 

빛을 방출한다. 

순간 드브로이 파장 k= h
mv

= h
'Ä2mEû

이다. 

② 음극판을 통과하는 순간의 운동 에너지는 전기장이 해 준 일

과 같다. (가)에서 음극판을 통과한 후 a입자의 운동 에너지는 

2qV=E¼이고, (나)에서 음극판을 통과한 후 양성자의 운동 에너

지는 2qV이므로 E¼이다.

음극판을 통과하는 순간 드브로이 파장은 k= h
'Ä2mEû

이다. 

(가)에서 a입자의 질량을 4m이라고 하면 k¼= h
'Ä8mE¼

이다. 따라

서 (나)에서 음극판을 통과한 후 양성자의 드브로이 파장은 
h

'Ä2mE¼

이므로 2k¼이다.  

07 데이비슨·거머 실험

데이비슨과 거머는 니켈 결정에 전자선을 쪼여 얻은 실험 결과를 

통해 드브로이 물질파 이론이 옳음을 증명하였다. 

ㄱ. ㄴ. 니켈 결정에 54`V로 전자선을 쪼였을 때 50ù로 산란되어 

나오는 전자의 수가 가장 많았다. 이는 전자가 마치 얇은 막의 두 

경계에서 반사한 빛처럼 어떤 특별한 각으로 입사할 때 보강 간섭

을 일으킨 것으로 해석함으로써 드브로이 물질파 이론에 따른 전

자의 파장이 실험의 결과와 일치함을 확인하였다.  

ㄷ. 드브로이 파장 k= h
mv

= h
'Ä2meV이다. 따라서 54`V보다 큰 

전압으로 가속시키면 물질파의 파장은 짧아지므로 54`V보다 큰 

전압으로 가속시키면 드브로이 파장은 1.7_10ÑÚ`â``m보다 짧아

진다. 

08 보어의 수소 원자 모형

보어의 수소 원자 모형에서 전자가 궤도 운동하는 원의 둘레가 전

자의 드브로이 파장의 정수배가 되어 정상파를 이룰 때 전자는 안

정한 궤도를 이룬다.  2pr=n h
mv

=nk 

n=3 n=2

2pr
�̀ `
=3k 2pr

õ̀ `
=2k
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ㄴ. 회절 무늬에서 중앙의 밝은 무늬의 폭 Dx는 슬릿의 간격 d가 

좁을수록, 파장이 길수록 커진다.  

ㄷ. 슬릿의 폭이 좁을수록 회절이 많이 일어나므로 전자의 위치는 

정확하게 측정할 수 있지만 운동량은 정확하게 측정할 수 없다. 

04 불확정성 원리와 슈뢰딩거 방정식

위치와 운동량의 측정에 대한 불확정성 원리는 DxDp¾ 2
로 나

타낼 수 있다.

ㄱ. 위치의 불확정성이 클수록 운동량의 불확정성은 작아지므로 

운동량을 더 정확하게 측정할 수 있다.

ㄴ. 물질인 입자가 파동성을 가질 때 이 파동을 물질파 또는 드브

로이파라고 한다. 물질파는 데이비슨·거머 실험과 톰슨의 전자 

회절 실험을 통해서 확인되었다. 

ㄷ. 확률 밀도는 파동 함수 w의 절댓값의 제곱|w|Û`으로 특정 위

치에서 입자를 발견할 확률의 밀도를 알려주며, 확률 밀도가 클수

록 그 지점에서 입자를 발견할 확률이 크다. 입자는 공간에 반드

시 존재해야 하므로 전 공간에 입자를 발견할 확률을 모두 더하면 

그 값은 1이 된다.

05 원자의 구조

수소 원자의 슈뢰딩거 방정식을 풀어서 전자의 파동 함수를 정확

히 기술하기 위해서는 주 양자수, 궤도 양자수, 자기 양자수가 필

요하다.

ㄱ. 주 양자수는 전자의 에너지를 표현하는 양자수로 전자껍질을 

의미하므로 n이 클수록 원자핵으로부터 평균 거리는 크다.

ㄴ. 궤도 양자수가 l일 때, 자기 양자수 m=0, Ñ1, Ñ2, … Ñl

의 값이 허용된다. 따라서 l=1일 때 허용된 자기 양자수의 값 

m=-1, 0, 1이다.

ㄷ. 주 양자수 n=2인 경우 가능한 양자수 조합은 (2, 0, 0) (2, 

1, -1) (2, 1, 0) (2, 1, 1)의 4가지가 있다. 

06 수소 원자의 양자수

주 양자수가 n=2일 때, 궤도 양자수(l)는 0, 1, 자기 양자수(m)

는 0, -1, +1이다.

ㄱ. 아령 모양의 전자 구름이다. 이때의 궤도 양자수(l)는 1이다.

ㄴ. 그림은 수소 원자에서 n=2, l=1일 때 자기 양자수에 따른 

전자의 확률 밀도를 나타낸 것이다. n=2, l=1일 때 자기 양자

수는 m=0, -1, 1을 가지며 전자의 확률 밀도는 동일한 구조를 

본문 204~205쪽수능 테스트2점

01 ① 02 ③  03 ⑤  04 ③  05 ⑤  06 ①  07 ①  

08 ④

01 불확정성 원리

불확정성 원리에 의하면 미시적인 세계를 다루는 양자 역학에서 

입자의 위치와 운동량을 동시에 정확하게 측정하는 것은 불가능

하다. 

ㄱ. 불확정성 원리에 의하면 위치와 운동량을 동시에 정확하게 측

정할 수 없다. 따라서 ㉠은 위치이다.

ㄴ. 파동 함수(w)는 그 자체로는 우리가 직접 측정하거나 관찰할 

수 없는 양이다. 

ㄷ. 측정 과정에서 측정 도구와 측정 대상의 상호 작용은 측정하

려는 대상의 상태를 변화시킨다. 따라서 측정하려는 대상의 물리

량을 무한히 정밀하게 측정하는 것은 불가능하다. 

02 불확정성 원리

미시 세계에서는 측정이 측정 대상에 영향을 미치기 때문에 초기 

조건을 정확하게 측정하는 것은 불가능하므로 물체의 위치와 운

동량을 동시에 정확하게 측정하는 것은 불가능하다.

A. 현미경의 분해능을 높이는 방법은 빛의 파장을 짧게 하거나, 

렌즈의 크기를 크게 하여 회절이 잘 일어나지 않도록 해야 한다.

B. 빛의 진동수가 커지면 파장이 짧아진다. 파장이 k인 광자의 

운동량은 p= h
k이므로 파장이 짧아질수록 입자의 운동량 불확정

성은 커진다. 

C. 현미경의 성능을 아무리 높이더라도 근본적으로 광자와 전자

와의 상호 작용은 항상 존재한다. 따라서 광자와 전자의 상호 작

용으로 전자의 위치의 불확정성은 항상 존재한다.

03 물질파와 불확정성의 원리

전자도 파동성을 가지므로 슬릿을 통과할 때 회절이 일어난다. 슬

릿의 폭이 좁을수록 회절이 많이 일어나므로 전자의 위치는 정확

하게 측정할 수 있지만 운동량은 정확하게 측정할 수 없다. 

ㄱ. 스크린에 나타난 무늬는 단일 슬릿에 의한 빛의 회절 무늬와 

같이 입자인 전자의 파동적 특성에 의해 나타난 회절 무늬이다.

불확정성 원리15
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가지지만, 자기 양자수에 따라 방향이 다르다(x, y, z 방향). 따라

서 n=2, l=1일 때 전자의 확률 밀도가 그림의 세 번째와 같이 

z축에서 전자가 발견될 확률의 자기 양자수가 있다.

z

y

x

l=1,`m=1

z

y

x

l=1,`m=-1

z

y

x

l=1,`m=0수소 원자에서 n=2, l=1일 때 자기 양자수에 따른 전자의 확률 밀도

ㄷ. 전자의 에너지 준위는 주 양자수에 의해서 결정된다. 따라서 

(가)와 (나)에서 주 양자수가 n=2로 같으므로 (가)와 (나)에서 에

너지 준위는 같다. 

07 에너지 준위와 불확정성 원리

수소 원자의 에너지 준위는 양자화되어 있기 때문에 수소 원자에

서 방출되는 빛의 스펙트럼은 선 스펙트럼이다.  

ㄱ. 수소 원자의 에너지 준위는 양자화되어 있기 때문에 수소 원

자에서 방출되는 빛의 스펙트럼은 선 스펙트럼이다. 

ㄴ. 양자수 n에 따른 전자의 에너지 준위는 EÁ=-E¼, Eª=-E¼
4 , 

E£=- E¼
9 , E¢=- E¼

16 이므로 b에 해당하는 빛의 에너지는 

;1£6;E¼, 양자수 n=4인 궤도에서 n=2인 궤도로 전이할 때 

방출하는 빛의 에너지이다. a는 n=3인 궤도에서 n=2인 궤도

로 전이할 때 방출하는 빛이므로 a에 해당하는 빛의 에너지는 

-E¼
9 -{-E¼

4 }=;3°6;E¼이다. 따라서 ㉡은 ;3°6;이다. 

ㄷ. 보어의 원자 모형에 따른 전자의 원자핵으로부터 떨어진 거리

의 불확정성 Dr=0이고, 중심 방향의 운동량의 불확정성 Dp=0

이다. 따라서 DrDp=0이 되어 DrDp¾ 2
라는 불확정성 원리에 

위배된다. 

08 수소 원자의 확률 밀도

수소 원자의 슈뢰딩거 방정식을 풀어서 전자의 파동 함수를 정확

하게 결정하려면 세 개의 정수가 필요하며, 원자에서 전자가 만족

하는 파동 함수를 궤도 함수 또는 오비탈이라고 한다. 주 양자수 

n이 클수록 전자의 에너지 준위가 크다.  

ㄱ. (가)는 전자를 발견할 확률을 나타낸 것으로, 전자가 원자핵 

주변을 원운동하고 있는 것으로 표현하는 보어의 원자 모형과는 

다르다. 

ㄴ. (가), (나) 모두 전자가 존재할 확률 밀도를 나타낸 그래프이

다. 따라서 그래프 아랫부분의 넓이는 모두 1로 같다.

ㄷ. (가)에서 주 양자수는 n=1이고, (나)에서 주 양자수는 n=2

이다. 따라서 (나)에서의 에너지 준위가 (가)에서의 에너지 준위보

다 크므로 (가)에서 (나)로 전자가 전이할 때 전자는 에너지를 흡

수한다.

0 r

확률
밀도

0 r

확률
밀도

 n=1일 때 n=2일 때
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본문 206~208쪽수능 테스트3점

01 ③ 02 ②  03 ②  04 ②  05 ③  06 ③

01 전자의 회절 실험

슬릿 폭이 좁을수록 전자의 위치는 정확하게 측정할 수 있지만 운

동량은 정확하게 측정할 수 없고, 슬릿 폭이 넓을수록 전자의 위치

는 정확하게 측정할 수 없지만 운동량은 정확하게 측정할 수 있다.

③ 슬릿의 폭이 감소할수록 위치의 불확정성은 감소하고, 운동량

의 불확정성은 증가하므로 운동량의 불확정성은 põ>p�이다. 파 

장 k= h
p= h

mv
에서 전자의 속력이 빨라지면 파장이 감소한다. 

전자의 파장이 작아지면 위치의 불확정성은 감소하고, 전자

의 운동량의 불확정성은 증가하므로 운동량의 불확정성 Dp는 

p�>p�이다. 따라서 전자의 y방향 운동량의 불확정성 크기는 

põ>p�>p�이다. 

02 불확정성 원리

불확정성 원리에 따르면 위치와 운동량은 동시에 정확하게 측

정할 수 없다. 위치와 운동량의 측정에 대한 불확정성 원리는 

DxDp¾ 2
로 나타낼 수 있다.

ㄱ. d를 줄이면 전자가 슬릿을 통과하는 위치가 더욱 정확해진다. 

따라서 d를 줄이면 전자의 위치 불확정성은 감소한다.

ㄴ. 불확정성 원리에 의해 위치와 운동량은 동시에 정확하게 측정

할 수 없다. 즉, DxDp¾ 2
이다. 따라서 d를 증가시키면 운동량 

불확정성 Dp는 감소한다.

ㄷ. d를 줄이면 Dp는 증가하므로 Dy는 증가한다.

03 불확정성 원리

입자의 위치와 운동량을 동시에 측정할 때 위치의 불확정성이 커

지면 운동량의 불확정성은 작아진다. 

DxDp¾ 2
 A: 측정은 측정 장비와 대상 간의 상호 작용이므로 야구공이든 

전자든 입자의 운동에 영향을 준다. 다만 영향을 주는 정도에 차

이가 있을 뿐이다.

 B: 파장이 긴 빛을 사용하여 전자의 위치와 운동량을 측정하면 

위치의 불확정성은 증가하지만 운동량의 불확정성은 감소한다. 

즉, 전자의 속력을 더 정밀하게 측정할 수 있다.

 C: 위치의 불확정성이 작을수록 운동량의 불확정성은 커진다.

04 불확정성 원리와 수소 원자의 양자수

불확정성 원리에 의해 입자의 위치와 운동량의 불확정성의 곱은 

DxDp¾ 2
이고, 주 양자수가 n일 때 가능한 궤도 양자수(l)는 

0, 1, 2, …, n-1이다.

ㄱ. 불확정성 원리에 의해 입자의 위치와 운동량의 불확정성의 곱

은 DxDp¾ 2
로 특정한 값 이상이다. 따라서 최솟값은 0은 아

니다.

ㄴ. 슈뢰딩거 파동 함수 w 자체는 우리가 직접 측정하거나 관찰할 

수 없는 양이다. 하지만 파동 함수 w의 절댓값의 제곱 |w|Û`은 특

정 위치에서 입자를 발견할 확률 밀도를 알려주며, 이 값에 주변

의 부피를 곱하면 그 공간에서 입자를 발견할 확률이 된다.

ㄷ. 주 양자수가 n일 때 가능한 궤도 양자수(l)는 0, 1, 2, …, 

n-1이므로 ㉡은 3이다. 

05 현대적 원자 모형과 양자수 

원자의 양자수 n,  l, m으로 전자의 파동 함수를 나타내며, 주 

양자수 n은 입자의 에너지를, 궤도 양자수 l은 전자의 각운동량

의 크기를, 자기 양자수 m은 각운동량의 성분을 결정하는 양자수

이다.

ㄱ. (가)의 A는 n=1, l=0인 양자수에 따른 전자 구름 형태이

고, B는 n=2, l=1인 양자수에 따른 전자 구름 형태이다.

A
n=`1, l=`0 n=`2, l=`1

B

ㄴ. B는 n=2, l=1인 양자수에 따른 전자 구름 형태이므로 가

능한 자기 양자수 m=-1, 0, 1 세 가지이다.

ㄷ. A의 주 양자수는 n=1이고, B의 주 양자수는 n=2이다. 전

자는 전이할 때 두 궤도의 에너지 준위 차이에 해당하는 에너지

를 흡수하므로 전자가 A에서 B로 전이할 때 흡수하는 에너지는 

-3.4-(-13.6)=10.2(eV)이다. 

06 수소 원자의 양자수와 확률 밀도

확률 밀도는 파동 함수 w의 절댓값의 제곱 |w|Û`으로 특정 위치에

서 입자를 발견할 확률의 밀도를 알려주며, 확률 밀도가 클수록 
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그 지점에서 입자를 발견할 확률이 크다. 입자는 공간에 반드시 

존재해야 하므로 전 공간에 입자를 발견할 확률을 모두 더하면 그 

값은 1이 된다.

ㄱ. A는 n=1, l=0인 상태이고, B는 n=2, l=0인 상태를 나

타낸 것이다.

ㄴ. 전자는 수소 원자 내에서 반드시 존재해야 하므로 전 공간에

서 확률을 모두 더하면 그 값은 1로 같다. 

ㄷ. (나)는 n=1, l=0인 A의 양자수에 따른 전자 구름 형태

이다.
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W=TÁcoshÁ=Tªcoshª이다. hÁ<hª이므로 coshÁ>coshª이
다. 따라서 TÁ<Tª이다. (가)에서 TÁsinhÁ=FÁ이고, (나)에서 

Tªsinhª=Fª이다. hÁ<hª이므로 sinhÁ<sinhª이고, TÁ<Tª

이므로 FÁ<Fª이다.

03 힘의 평형

물체에 작용한 힘을 수평 성분과 연직 성분으로 분해하여 각 성분 

별로 합을 구한다. 

ㄱ. P는 실에 매달려 정지해 있으므로 P에 작용하는 알짜힘은 0

이다. 

ㄴ. a가 P를 당기는 힘의 크기를 T라고 하면, P에 수평 방향으로 

작용하는 힘은 Fcos60ù+F-Tcos30ù=0이다. 이를 정리하면, 

'3
2 T=;2#;F이므로 T='3F이다. 

ㄷ. P의 무게를 W라고 하면 P에 연직 방향으로 작용하는 힘은 

Tsin30ù+Fsin60ù-W=0이다. T='3F이므로 W='3F
이다. 

04 역학적 평형

역학적 평형을 이루는 물체는 돌림힘의 평형과 힘의 평형을 이루

고 있다. 

ㄱ. 막대는 수평을 유지하고 있으므로 막대에 작용하는 돌림힘의 

합은 0이다. 

ㄴ. 막대의 무게를 W라 하고, 받침점으로부터 크기가 FÁ인 힘이 

작용하는 지점까지의 거리를 rÁ, 막대의 무게중심까지의 거리를 

rª, 크기가 Fª인 힘이 작용하는 지점까지의 거리를 r£이라고 하

면, 막대에 작용하는 힘은 다음과 같다. 

rÁ

r£

rª

막대

FÁ

F

Fª

W

받침점을 회전 중심으로 돌림힘의 평형을 적용하면 FÁrÁ= 

Wrª+Fªr£이다. FÁrÁ>Fªr£이고 rÁ<r£이므로 FÁ>Fª이다. 

ㄷ. 막대는 정지해 있으므로 막대에 작용하는 알짜힘은 0이

다. 받침대가 막대에 작용하는 힘의 크기를 F라고 하면, 

F=FÁ+Fª+W이므로 받침대가 막대에 작용하는 힘의 크기는 

FÁ+Fª보다 크다. 

05 힘의 평형

b가 P를 당기는 힘의 크기는 F이다. a가 P를 당기는 힘의 수평 

성분의 크기는 b가 P를 당기는 힘의 수평 성분의 크기와 같다. 

④ a가 P에 작용하는 힘의 크기를 T, P의 무게를 W라고 하자. 

P는 정지해 있으므로 P에 작용하는 알짜힘은 0이다. P에 수평 방

힘과 평형01

01 ⑤ 02 ④ 03 ③ 04 ③ 05 ④ 06 ⑤ 07 ④

08 ③

본문 10~11쪽수능 테스트2점

01 벡터의 합성

두 벡터의 합성에서 평행사변형법은 두 벡터의 시작점을 일치시

키고 평행사변형을 그린 후 시작점에서 마주 보는 꼭짓점 쪽으로 

화살표를 그린다. 

ㄱ. \A ²\="Å2Û`=2이고, \B ²\="Ã2Û`+2Û`=2'2이다. 따라서 

\B²\='2\A²\이다. 

ㄴ. 평행사변형법으로 A²+C²를 구하면 그림과 같다. 

y

x
A²

A²+C²

B²

C²
O

따라서 \A²+C²\=1이고, \B²\=2'2이므로 \A²+C²\<\B²\이다.  

ㄷ. 2A²는 A²의 2배이다. 2A²+B²+C²를 나타내면 그림과 같다. 

y

x

2A²+B²

2A²

2A²+B²+C²
B²

C²

O

따라서 2A ²+B²+C²는 +y 방향이다.  

02 힘의 평형

P의 무게는 변하지 않으므로 실이 P에 작용하는 힘의 연직 성분

은 (가)에서와 (나)에서가 같다. 

④ P의 무게를 W라고 할 때, (가), (나)에서 P에 작용하는 힘을 

나타내면 다음과 같다. 

 (가) (나)

hÁ
실

P FÁ

W

TÁ

hª 실

P Fª

Tª

W
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향으로 작용하는 힘은 Fsin60ù=Tsin45ù에서 T=®;2#;F이다. 

P에 연직 방향으로 작용하는 힘은 Tcos45ù+Fcos60ù=W이므로 

W= 1+'3
2 F이다. 

06 대저울과 천칭

대저울과 천칭은 역학적 평형을 적용하여 질량을 측정한다. 

ㄱ. 수평으로 평형을 이루는 막대에 작용하는 돌림힘의 합은 0이다.  

ㄴ. 물체를 놓는 접시에 물체를 추가하면 회전축을 중심으로 물체

의 무게에 의한 돌림힘의 크기는 증가하므로 추의 무게에 의한 돌

림힘의 크기를 증가시키기 위해서는 추를 ⓐ 방향으로 이동시키

는 것이 적절하다. 

ㄷ. 천칭은 역학적 평형을 적용하여 물체의 질량을 측정한다. 물

체를 놓는 접시에 놓은 물체의 질량을 증가시키면 회전축을 중심

으로 물체의 무게에 의한 돌림힘의 크기는 증가하므로 역학적 평

형을 이루기 위해서는 분동의 무게에 의한 돌림힘의 크기를 증가

시켜야 한다. 따라서 분동을 놓는 접시에 놓은 분동의 개수를 증

가시켜 분동의 무게에 의한 돌림힘의 크기를 증가시켜야 한다. 

07 역학적 평형

역학적 평형을 이루는 막대에 작용하는 알짜힘과 돌림힘의 합은 

모두 0이다. 

④ A, B가 막대를 당기는 힘의 크기를 각각 T�, Tõ라 하자.

L

A B

T
õ

T
� 막대

2L

L

L

mg
Mg

0.5L

m

막대에 작용하는 알짜힘은 0이므로 막대의 질량을 M이라고 하면

T�+Tõ=mg+Mg … ①이다. 실이 막대를 당기는 힘의 크기

는 A가 B의 ;3@;배이므로 T�=;3@;Tõ … ②이다. ①, ②를 정리하면, 

;3%;Tõ=mg+Mg … ③이다. 막대에 A가 연결된 지점을 회전축

으로 돌림힘의 평형을 적용하면,`mgL+Mg{;2#;L}=Tõ(2L)

… ④이다. ③, ④를 정리하면,`mg+;2#;Mg=;5̂;mg+;5̂;Mg에서

M=;3@;m이다. 

08 역학적 평형

A는 p에서 q까지 일정한 속력으로 운동하므로 축바퀴에 연결된 

실을 당기는 힘이 한 일은 A의 중력 퍼텐셜 에너지 증가량과 같다. 

ㄱ. A의 이동 거리는 (가)에서와 (나)에서가 같으므로 중력 퍼텐

셜 에너지 변화량은 (가)에서와 (나)에서가 같다. 

ㄴ. A의 무게를 W라 하고, 축바퀴에서 작은 바퀴의 반지름을 r, 

큰 바퀴의 반지름을 R라고 하자. A는 일정한 속력으로 운동하므

로 A에 작용하는 알짜힘은 0이다. (가)에서 rFÁ=RW이고 (나)

에서 rW=RFª이다. 
r
RFÁ=R

r Fª이고, R>r이므로 FÁ>Fª

이다. 

ㄷ. (가)에서 크기가 FÁ인 힘이 한 일은 A의 중력 퍼텐셜 에너지 

변화량과 같고, (나)에서 크기가 Fª인 힘이 한 일도 A의 중력 퍼

텐셜 에너지 변화량과 같다. A의 중력 퍼텐셜 에너지 변화량은 

(가)에서와 (나)에서가 같으므로 크기가 FÁ인 힘이 한 일과 크기

가 Fª인 힘이 한 일은 같다. 
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01 ① 02 ② 03 ③ 04 ② 05 ③ 06 ⑤ 07 ④

08 ③ 09 ④ 10 ③

본문 12~16쪽수능 테스트3점

01 역학적 평형

고무줄이 고리에 작용하는 탄성력의 크기는 두 힘의 합력과 같다. 

ㄱ. Ⅰ에서 고무줄이 고리에 작용하는 탄성력의 크기는 2F¼cos30ù 

='3F¼이다. 따라서 고무줄이 고리에 작용하는 탄성력의 크기는 

F¼보다 크다. 

ㄴ. Ⅱ에서 고무줄이 고리를 당기는 힘의 크기는 2F¼cos45ù= 

'2F¼이다. 고무줄이 고리에 작용하는 탄성력의 크기는 Ⅰ에서보

다 작으므로 ㉠은 L보다 작다. 

ㄷ. Ⅲ에서 F가 고리를 당기는 힘의 크기를 F£이라고 하면, 고

무줄이 고리에 작용하는 탄성력의 크기는 2F£cos60ù=F£이

다. 고무줄의 길이는 Ⅲ에서와 Ⅰ에서가 같으므로 고무줄이 고

리에 작용하는 탄성력의 크기는 Ⅰ에서와 Ⅲ에서가 같다. 즉, ㉡

=F£='3F¼이므로 ㉡은 F¼보다 크다. 

02 힘의 평형

정지한 물체에 작용한 알짜힘은 0이다. 

ㄱ. (가)에서 A, B는 각각 빗면에 정지해 있으므로 B의 질량을 ̀mõ라

고 하면,̀mgsin60ù=mõgsin30ù+F에서 
'3
2 mg=;2!;mõg+F

… ①이다. (나)에서 A, B의 가속도 크기를 각각 a�, aõ라고 하

면, a�=gsin60ù= '3
2 g이다. 가속도의 크기는 A가 B의 

'3
2 배

이므로 aõ=g이다. (나)에서 B에 작용하는 힘은 

mõaõ=mõgsin30ù+F이므로 F=;2!;mõg이다. 이를 ①에 대입

하여 정리하면`mõg= '3
2 mg에서`mõ='3

2 m이다. 

ㄴ. B의 질량은 
'3
2 m이므로 F='3

4 mg이다. 

ㄷ. 경사면이 A에 작용하는 힘의 크기는`mgcos60ù=;2!;mg이고, 

경사면이 B에 작용하는 힘의 크기는`mõgcos30ù=;4#;mg이다. 

따라서 경사면이 물체에 작용하는 힘의 크기는 A가 B의 ;3@;배이다. 

03 힘의 평형

바퀴의 반지름은 큰 바퀴가 작은 바퀴의 2배이므로 작은 바퀴에 

연결된 실이 B를 당기는 힘의 크기는 큰 바퀴에 연결된 실이 A를 

당기는 힘의 크기의 2배이다. 

ㄱ. 큰 바퀴에 연결된 실이 A를 당기는 힘의 크기를 T라 하면, 

작은 바퀴에 연결된 실이 B를 당기는 힘의 크기는 2T이다. A, 

B에 작용한 힘을 나타내면 다음과 같다. 

F

N
� N

õ30ù

Fcos30ù

Fsin30ù+mgcos30ù

T+mgsin30ù

2mgsin60ù

2mgcos60ù

A B 60ù

2T

A, B는 정지해 있으므로 A, B에 작용하는 알짜힘은 0이다. A에서 

Fcos30ù=T+mgsin30ù … ①이고, B에서 2T=2mgsin60ù

이므로 T= '3
2 mg이다. 

ㄴ. T= '3
2 mg이므로 ①에 대입하면, 

'3
2 F= '3

2 mg+;2!;mg

이다. 이를 정리하면, F={ 3+'3
3 }mg이다. 

ㄷ. A가 놓인 경사면이 A에 작용하는 힘의 크기를 N�라고 하면,

N�=Fsin30ù+mgcos30ù=;2!;mg+ '3
6 mg+ '3

2 mg= 

{ 3+4'3 
6 }mg이다. B가 놓인 경사면이 B에 작용하는 힘의 크기

를 Nõ라고 하면, Nõ=2mgcos60ù=mg이다. 따라서 빗면이 

물체에 작용하는 수직 항력의 크기는 A가 B의 
3+4'3 

6 배이다. 

04 역학적 평형

(가)에서 정지해 있는 물체에 작용하는 알짜힘은 0이다. (나)에서 

축바퀴의 원리를 적용하여 막대에 연결된 줄이 당기는 힘의 크기

를 구한 후 힘의 평형과 돌림힘의 평형을 적용한다.     

② (가)에서 물체에 작용하는 힘은 그림과 

같다. 경사면이 수평면과 이루는 각은 30ù이

므로 Fcos30ù='3mgsin30ù에서 F=mg

이다. 

(나)에서 큰 바퀴에 연결된 실이 막대를 당기는 힘의 크기를 T

라고 하면, 작은 바퀴에 연결된 실이 막대를 당기는 힘의 크기는 

3T이다. A가 막대를 받치는 힘의 크기를 F�라고 하자. 

수평면

;2!;L ;2#;L

L

2L
m

3mg

mg
3m

L

L

F
T

3T F
�

막대

A

막대에 작용하는 알짜힘은 0이므로 3T+T+F�+F=3mg+

Fcos30ù

13mgsin30ù

F
30ù
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mg에서 4T+F�=3mg … ①이다. A가 막대를 받치는 지점

을 회전축으로 돌림힘의 평형을 적용하면, 3TL+mg(2L)= 

TL+F(3L)에서 3F-2mg=2T… ②이다. F=mg이므로 

②에서 2T=mg … ③이다. ①, ③을 정리하면 F�=mg이므로 

A가 막대를 받치는 힘의 크기는`mg이다. 

05 역학적 평형

실이 막대를 당기는 힘의 방향은 연직 아래 방향이고, 받침대가 

막대를 받치는 힘의 방향은 연직 위 방향이다. 

③ 실이 막대를 당기는 힘의 크기를 T, 받침대가 막대를 받치

는 힘의 크기를 F라고 하면, 막대에 작용하는 힘은 다음과 같다. 

수평면

m

mg 3mg

F

T

A

실

2L x

L

3m

막대에 작용하는 알짜힘은 0이므로 T+4mg=F … ①이다.  

받침점을 회전축으로 돌림힘의 평형을 적용하면, T(2L)= 

mgx+3mgL … ②이다. A가 받침점으로부터 떨어진 거

리가 x일 때, F=3T이므로 ①에서 T=2mg이다. ②에서

`mgx=mgL이므로 x=L이다. 

06 역학적 평형

(가)에서와 (나)에서 막대는 수평을 이루며 정지해 있으므로 막대

에 작용하는 돌림힘의 합과 알짜힘은 0이다. 

ㄱ. p를 회전축으로 할 때, A의 무게에 의한 돌림힘의 크기는 

(가)에서는 2mgL이고, (나)에서는 2mg(2L)=4mgL이다. 따

라서 p를 회전축으로 하는 A의 무게에 의한 돌림힘의 크기는 

(가)에서가 (나)에서보다 작다. 

ㄴ. A와 막대의 무게의 합은 2mg+mg=3mg이다. 받침대가 

막대에 작용하는 힘의 방향과 실이 막대에 작용하는 힘의 방향은 

연직 위 방향이다. (가), (나)에서 막대에 작용하는 알짜힘은 0이므

로 받침대와 실이 막대에 작용하는 힘의 크기의 합은 3mg로 같다. 

ㄷ. (가), (나)에서 받침대가 막대를 받치는 힘의 크기를 각각 

F(가), F(나)라 하고, 실이 막대에 작용하는 힘의 크기를 각각 T(가), 

T(나)라고 하자. (가), (나)에서 막대에 작용하는 힘은 다음과 같다.

(가)에서 p를 회전축으로 할 때, 돌림힘의 평형을 적용하면 2mgL+

mg{;2#;L}=T(가)(3L)에서 T(가)=;6&;mg이다. (나)에서 p를 회전

수평면

실

천장

1.5L

mqp r
2m

2mg

F(가) T(가)

mg

A

수평면

실

천장

1.5L

mqp r
2m

2mg

F(나) T(나)

mg

A

축으로 돌림힘의 평형을 적용하면 

mg{;2#;L}+2mg(2L)=T(나)(3L)에서 T(나)=:Á6Á:mg이다. 따라

서 실이 막대를 당기는 힘의 크기는 (나)에서가 (가)에서의 :Á7Á:배

이다.

07 역학적 평형

(나)에서 B를 x보다 더 많이 움직이는 순간 막대는 시계 방향으

로 회전한다. 이때 A가 막대를 받치는 힘은 0이다. 

④ (가)에서 막대에 작용하는 힘은 그림과 같다. 

수평면

m 4m

A B
2m

4mg2mgmg

F
�

F
õ

L2L 2L 2L L

P Q
막대

막대에 작용하는 알짜힘은 0이므로 F�+Fõ=mg+2mg+4mg

=7mg이다. A가 막대를 받치는 지점을 회전축으로 돌림힘의 

평형을 적용하면,`mg(2L)+Fõ(5L)=2mg(2L)+4mg(4L)

에서 Fõ=:Á5¥:mg이므로 F�=:Á5¦:mg이다. 따라서 
F�
Fõ=;1!8&;

이다. 

(나)에서 B를 왼쪽으로 움직여 막대의 역학적 평형이 깨지면, 막대

는 시계 방향으로 회전하며 이때 A가 막대를 받치는 힘은 0이다. 

수평면

m 4m

A B
2m

P Q

x

4L
3L-x

x-L

4mg4mg2mgmg

B가 막대를 받치는 지점을 회전축으로 돌림힘의 평형을 적용하

면,`mg(7L-x)+2mg(3L-x)=4mg(x-L)에서 x=:Á7¦:L

이다. 

08 역학적 평형

A의 오른쪽 끝에서 C의 오른쪽 끝까지의 거리가 xÁ보다 작으면 

C는 B 위에서 시계 방향으로 회전하고, A의 오른쪽 끝에서 C의 

오른쪽 끝까지의 거리가 xª보다 크면 A는 p를 기준으로 시계 반

대 방향으로 회전한다. 

③ C를 B 위에서 오른쪽으로 움직이면 수평면의 오른쪽 받침대

에 의해 A, B는 회전하지 않는다. 

수평면

L L
L
xÁ

A2m
B

C
3m

3mg

2mg

m

0.5L0.5L L 2L

p
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회전축으로 돌림힘의 평형을 적용하면, TÁL+3mg(2L)=TÏ(3L)

에서 TÏ=:¢9¼:mg이다. A에서 q가 매달린 지점을 회전축으로 

돌림힘의 평형을 적용하면, T¹(3L)=TÁ(2L)+3mgL에서 T¹

=:°9£:mg이다. 따라서 
T¹
TÏ=;4%0#;이다. 

10 역학적 평형

X가 B를 떠받치는 힘의 크기를 FÅ라고 하면, A와 B에 작용하

는 힘은 다음과 같다. 

수평면

B

A

m

P

m

m

m
M

2F

x

Q

C D

X Y

M

L L

LF
Å

3L

mgMg

3L

L L

Mg mg

mg+3Fmg+3Fmg+2F

3F

4F

ㄱ. A에 작용하는 알짜힘은 0이므로 mg+Mg-2F-3F=0

에서 mg+Mg=5F … ①이고, A의 왼쪽 끝을 회전축으로 

돌림힘의 평형을 적용하면 Mgx+mg(3L)-3F(4L)=0에

서 Mgx+3mgL=12FL … ②이다. B에서 X가 B를 떠받치

는 지점을 회전축으로 돌림힘의 평형을 적용하면 Mg(2L)+ 

(mg+2F)L+4F(3L)-mgL-(mg+3F)(3L)=0에서 

3mg-2Mg=5F … ③이다. ①, ③을 정리하면 mg+Mg=

3mg-2Mg이므로 M=;3@;m이다. 

ㄴ. M=;3@;m이므로 이를 ①에 대입하여 정리하면 ;3%;mg=5F

에서 F=;3!;mg … ④이다. ④를 ②에 대입하여 정리하면 

;3@;mgx+3mgL=12{;3!;mg}L에서 x=;2#;L이다. 

ㄷ. B에 작용하는 알짜힘은 0이므로 Mg+3mg+5F-FÅ-4F

=0이다. 이를 정리하면 FÅ=F+:Á3Á:mg=12F이다.

 

그러나 C의 무게중심이 B의 오른쪽 끝을 벗어나게 되면 C는 B 

위에서 시계 방향으로 회전하게 되므로 xÁ=L이다. 

C를 B 위에서 왼쪽 방향으로 이동시킬 때 A는 두 개의 받침대 

위에 있고, B의 무게중심의 위치는 A의 무게중심보다 왼쪽에 위

치하고 있으므로 만일 A의 평형이 깨진다면 A는 시계 반대 방향

으로 회전한다. 이때 x=xª이다. 왼쪽 받침대가 A를 받치는 지

점을 점 p라고 하면, p를 회전축으로 할 때 A에 작용하는 돌림힘

의 크기는 2mgL-3mg{L2 }=;2!;mgL이다. C의 질량은`m이 

므로 A가 시계 반대 방향으로 회전하기 시작할 때는 C의 무게중심 

이 p로부터 왼쪽 방향으로 ;2!;L만큼 떨어진 지점을 지날 때이다. 

수평면

L
L
2

xª

A2m
B

p

C
3m

3mg
mg

2mg

m

0.5L0.5L LL 2L

L
2

따라서 xª+L=;2&;L이므로 xª=;2%;L이다. 이를 정리하면,

xÁ
xª=

L

{;2%;L}
=;5@;이다. 

09 힘의 평형

정지해 있는 A, B, C, D에 작용하는 알짜힘은 0이고, 수평을 이

루며 정지해 있는 A, B에 작용하는 돌림힘의 합은 0이다. 

④ 물체에 작용하는 힘을 나타내면 다음과 같다. 

3m

천장

3m

3mg
TÁ

TÁ

T
¹

T
Ï

4m
m

A

L2L

2L

L

p q

B

D
C

책상

3mg
4mgTª

B와 C를 연결한 실이 B를 당기는 힘의 크기를 Tª라고 하면, 

B는 수평으로 평형을 이루고 있으므로 A와 B를 연결한 실

이 B에 연결된 지점을 회전축으로 돌림힘의 평형을 적용하면, 

Tª(3L)+3mg(L)=4mgL에서 Tª=;3!;mg이다. C에 작용하는 

힘은 Tª+N=mg에서 N=mg-;3!;mg=;3@;mg이다. 

A와 B를 연결한 실이 B를 당기는 힘의 크기를 TÁ이라고 하면, 

TÁ=Tª+3mg+4mg=:ª3ª:mg이다. A에서 p가 매달린 지점을 
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ㄷ. 원점에서부터 R까지 변위의 크기는 "Ã3Û`+1Û`='¶10(m)이고, 

걸린 시간은 5초이므로 평균 속도의 크기는 
'¶10
5 `m/s이다. 

04 가속도와 알짜힘

운동 경로가 변하는 물체의 변위의 크기는 이동 거리보다 작다. 

ㄱ. 1초부터 3초까지 x 방향으로는 등가속도 운동을 하고 y 방향

으로는 등속도 운동을 하므로 물체의 운동 경로는 포물선 경로이

다. 물체의 운동 방향이 바뀌므로 변위의 크기는 이동 거리보다 

작다. 따라서 평균 속도의 크기는 평균 속력보다 작다. 

ㄴ. 4초일 때 물체의 속도의 x성분은 8`m/s이고 y성분은 2`m/s

이다. 4초에서부터 지난 시간을 t, 4초 이후 속도의 x성분을 vx', 

속도의 y성분을 vy'라고 하면 
vy'
vx'=

2+2t
8+2t이다. t가 커질수록 

vy'
vx'

는 증가하므로 물체는 곡선 경로를 따라 운동한다. 

ㄷ. 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 가속도의 크기에 비례한다. 

3초일 때 가속도의 크기는 "Ã2Û`+0=2(m/sÛ`)이고, 5초일 때 가속

도의 크기는 "Ã2Û`+2Û`=2'2(m/sÛ`)이다. 따라서 물체에 작용하는 

알짜힘의 크기는 3초일 때가 5초일 때보다 작다.

05 등가속도 직선 운동

A가 p에서부터 수평면까지 운동하는 데 걸린 시간과 B가 q에서

부터 수평면까지 운동하는 데 걸린 시간은 같다. 

ㄱ. A와 B의 가속도는 중력 가속도로 같다. 

ㄴ. A가 p를 지난 순간부터 수평면에 도달할 때까지 걸린 시간

을 t라고 하면, B가 q에서부터 수평면까지 운동하는 데 걸린 시

간도 t이다. A에서 vt+;2!;gtÛ`=3h … ①이고, B에서 ;2!;gtÛ`=2h 

… ②이다. ①, ②를 정리하면 vt=h에서 t=;vH;이다. 

ㄷ. A, B가 수평면에 도달하는 순간의 속력을 각각 v�, võ라고 

하면, v�=v+gt … ③이고 võ=gt … ④이다. v�-võ=v이

므로 수평면에 도달하는 순간 물체의 속력은 A가 B보다 v만큼 

크다. 

06 등가속도 직선 운동

기준선에서 B를 가만히 놓은 순간부터 수평면에 도달하는 데까지 

걸린 시간은 ®Â 2hg 이다. 

④ 기준선으로부터 A의 최고점의 높이는 2h이므로 2h= vÛ`
2g에서 

vÛ`=4gh이다. 기준선에서 B를 가만히 놓은 순간부터 B가 수평

면에 도달하는 데까지 걸린 시간을 t라고 하면, ;2!;gt Û`=h에서 

물체의 운동(1)02

01 ① 02 ⑤ 03 ⑤ 04 ④ 05 ④ 06 ④ 07 ②

08 ③ 09 ② 10 ③ 11 ③ 12 ①

본문 25~27쪽수능 테스트2점

01 변위와 이동 거리

변위는 위치의 변화량이다. 변위의 크기는 물체가 운동을 시작하

는 지점부터 끝나는 지점까지를 이은 직선 거리이고, 이동 거리는 

물체가 실제로 이동한 경로의 길이이다. 

ㄱ. 물체의 운동 방향이 변하므로 물체는 가속도 운동을 한다. 

ㄴ. 곡선 경로를 따라 운동하는 물체의 변위의 크기는 이동 거리

보다 작다. 

ㄷ. 평균 속력은 
이동``거리
걸린 시간

이고, 평균 속도는 
변위

걸린 시간이다. 변

위의 크기는 이동 거리보다 작으므로 평균 속도의 크기는 평균 속

력보다 작다. 

02 평균 속도와 평균 속력

물체는 p에서 q까지 곡선 경로를 따라 운동하는 동안 속력이 증

가하고, 수평면에서는 등속도 운동을 한다. 

ㄱ. 수평면으로부터 높이는 p가 q보다 높으므로 물체의 속력은 p

에서가 q에서보다 작다. 

ㄴ. 물체가 p에서부터 q까지 운동하는 동안 속력은 증가한다. 따라

서 물체의 평균 속력은 p에서 q까지가 p에서 r까지보다 작다. 

ㄷ. q와 r 사이의 운동 경로에서 곡선 경로가 있으므로 변위의 크

기는 이동 거리보다 작다. 따라서 평균 속도의 크기는 평균 속력

보다 작다. 

03 속력과 속도

평균 속력은 
이동``거리
걸린 시간

이고, 평균 속도는 
변위

걸린 시간이다. 

ㄱ. 원점에서부터 Q까지 운동하는 동안 물체의 운동 방향이 변하

므로 변위의 크기는 이동 거리보다 작다. 

ㄴ. 원점에서부터 P까지의 이동 거리는 "Ã2Û̀ +1Û̀ ='5(m)이고, 걸

린 시간은 2초이므로 평균 속력은 '5
2
`m/s이다. Q에서 R까지 

이동 거리는 1`m이고, 걸린 시간은 2초이므로 평균 속력은 ;2!;`m/s

이다. 
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H-;4#;H=;4!;H이므로 vy Û`-0=2g{H4 }에서 vy=®É;2!;gH=

'2
4 v이다. 따라서 tanh= vy

vx
=;2!;이다. 

포물선 운동을 하는 물체는 연직 방향으로 등가속도 운동을 하며, p

에서부터 q까지 연직 방향으로의 거리는 ;4!;H이다. p에서부터 q

까지 운동하는 데 걸린 시간을 t라고 하면, t=
2{H

4
}

g

 ÇÉ
È =®ÂH2g

이다. 따라서 x=vxt={ '22 v}®ÂH2g=H이다. 

10 포물선 운동

물체는 수평 방향으로는 등속도 운동을 하므로 물체의 속도의 수

평 성분은 p에서와 q에서가 같다. 

ㄱ. 물체는 수평 방향으로 등속도 운동을 하고 연직 방향으로는 

등가속도 운동을 하며 포물선 운동을 한다. 따라서 물체는 등가속

도 운동을 한다. 

ㄴ. 물체를 수평 방향으로 던지는 순간 물체의 속력을 v라고 하면, 

p, q에서 수평 방향의 속력은 v로 같다. p, q에서 연직 방향의 속

력을 각각 v¹y, vÏy라고 하면, tan30ù=
v¹y
v = 1

'3 
에서 v¹y=

1
'3 

v

이고, tan60ù=
vÏy
v ='3에서 vÏy='3v이다. p에서 물체의 속

력은 "Ãv Û`+v¹y Û`=®ÉvÛ`+;3!;vÛ`= 2
'3 

v이고, q에서 물체의 속력은 

"Ãv Û`+vÏy Û`="Ãv Û`+3v Û`=2v이다. 따라서 물체의 속력은 q에서가 

p에서의 '3배이다. 

ㄷ. 물체는 연직 방향으로 등가속도 운동을 하므로 vÏyÛ̀ -v¹yÛ̀=2gh

에서 3vÛ̀ -;3!;vÛ̀ =2gh이므로 h=4vÛ`
3g  

이다. p에서부터 q까지 운동

하는 데 걸린 시간을 t라고 하면, vÏy-v¹y=gt에서 gt='3v-'3
3 
v

이다. 이를 정리하면, t= 2'3v
3g

이다. 따라서 p에서부터 q까지 수

평 이동 거리는 vt= 2'3vÛ`
3g

= '3
2
h이다. 

11 포물선 운동

물체가 발사되는 순간부터 최고점까지 도달하는 데 걸린 시간은 

B가 A의 2배이므로 물체가 발사되는 순간 속도의 연직 성분의 

크기는 B가 A의 2배이다. 

t=®Â 2hg 이다. 이 시간 동안 A가 높이가 h인 지점에서부터 올라 

간 거리는 vt-;2!;gt Û`='Ä4gh_®Â 2hg -;2!;g_ 2h
g =(2'2-1)h

이다. 따라서 B가 수평면에 도달하는 순간 A의 높이는 (2'2-1)h 

+h=2'2h이다.

07 포물선 운동

포물선 운동을 하는 물체의 운동에서 물체가 수평면에서 던져진 

순간부터 다시 수평면에 도달할 때까지 걸린 시간은 최고점을 지

난 순간부터 수평면에 도달할 때까지 걸린 시간의 2배이다. 

② A, B가 수평면에서 던져진 순간부터 수평면에 도달하는 데

까지 걸린 시간을 각각 t�, tõ라고 하면, t�=2®Â 2(4h)
g =4®Â 2hg

이고, tõ=2®Â 2hg 이다. 따라서 T=t�-tõ=2®Â 2hg 이다. 포물

선 운동을 하는 A, B는 수평 방향으로 등속도 운동을 한다. A의 

속도의 수평 성분의 크기를 v�라고 하고, A, B를 발사시키는 지

점으로부터 도착하는 지점까지 수평 거리를 R라고 하면 t�= R
v�  

이고 tõ=R
v

이다. t�=2tõ이므로 v=2v�이다. 따라서 A의 최

고점에서 속력은 ;2!;v이다. 

08 포물선 운동

B가 q에서 던져진 순간부터 r에 도달할 때까지 B는 수평 방향으

로 등속도 운동을 한다. 

③ A가 최고점에서 r까지 운동하는 데 걸린 시간과 B가 q에서 

r까지 운동하는 데 걸린 시간은 같다. p와 r 사이의 거리를 L이

라고 하면, A의 최고점과 r 사이의 수평 거리는 ;2!;L이다. A와 

B는 동시에 r에 도달하므로 võ=2v이다. 

09 포물선 운동

포물선 운동을 하는 물체는 수평 방향으로 등속도 운동을 하고, 

연직 방향으로는 등가속도 운동을 한다. 

② 수평면에서 물체를 던진 속력을 v라고 하면, H= (vsin45ù)Û`
2g

= vÛ`
4g이므로 vÛ̀ =4gH이다. 물체는 수평 방향으로 등속도 운동을 하 

므로 물체의 속도의 수평 성분의 크기를 vx라고 하면, vx=vcos45ù

= '2
2 v이다. q에서 물체의 속도의 연직 성분의 크기를 vy라고 

하면, p에서 속도의 연직 성분은 0이고 q에서부터 p까지의 높이는 
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01 ③ 02 ④ 03 ⑤ 04 ⑤ 05 ① 06 ② 07 ①

08 ⑤ 09 ③ 10 ③ 11 ① 12 ④

본문 28~33쪽수능 테스트3점

01 포물선 운동

물체는 +x 방향으로는 등속도 운동을 하고, -y 방향으로는 등

가속도 운동을 한다. 물체는 포물선 경로를 따라 운동한다. 

ㄱ. 물체가 p에서 q까지 운동하는 동안 물체는 -y 방향으로 크

기가 1`m/sÛ`의 가속도로 등가속도 운동을 하므로 원점에서 p까 

지의 거리는 ;2!;_1_4Û`=8(m)이다. 물체가 p에서 q까지 운동하

는 동안 물체는 +x 방향으로 4`m/s의 속력으로 등속도 운동을 

하므로 원점에서 q까지의 거리는 4`m/s_4`s=16`m이다. 따라

서 원점에서 p까지의 거리는 원점에서 q까지의 거리의 ;2!;배이다. 

ㄴ. q에서 -y 방향으로 물체의 속력은 1`m/sÛ`_4`s=4`m/s

이고, 속도의 x성분은 4`m/s이다. 따라서 tanh=;4$;=1이다. 

ㄷ. q에서 물체의 +x 방향의 속력은 4`m/s이고 -y 방향의 속

력은 4`m/s이므로 q에서 물체의 속력은 "Ã4Û`+4Û`=4'2(m/s) 

이다. 

02 포물선 운동

용수철을 압축시켰을 때 용수철에 저장된 퍼텐셜 에너지는 p에서 

물체의 운동 에너지와 같다. 포물선 운동을 하는 물체는 수평 방

향으로는 등속도 운동을 하고, 연직 방향으로는 등가속도 운동을 

한다. 

④ 실험대의 높이는 변하지 않고, p를 지난 순간부터 물체는 연

직 방향으로는 등가속도 운동을 하므로 p에서 물체의 속력과 관

계없이 T는 일정하다. 용수철 상수를 k라 할 때, 용수철을 x만큼  

압축시켰을 때 용수철에 저장된 탄성 퍼텐셜 에너지는 ;2!;kxÛ̀ 이다. 

물체의 질량을 m, p에서 물체의 속력을 v라고 하면, p에서 물

체의 운동 에너지는 ;2!;mv Û`이다. 따라서 ;2!;kx Û`=;2!;mvÛ`에서 v=

x® k
m이다. 물체가 포물선 운동을 하는 동안 수평 방향으로는 등

속도 운동을 하므로, 수평면에 도달하는 순간 물체의 연직 방향

의 속력을 vy라고 하면, tanh=
vy

v =
vy

x®m
k 이다. vy는 일정하므 

로 tanh¥
1
x이다. 따라서 (다), (라)의 결과로 가장 적절한 것은 

④이다. 

③ 수평면에서 A, B의 발사 속력을 각각 v�, võ라고 하자. 물

체가 수평면에서 발사된 순간부터 최고점에 도달하는 데까지 걸린 

시간은 B가 A의 2배이므로 
võsin60ù

g =2v�sin30ù
g 이다. 따라서 

v�='3 
2 võ이다. p와 q 사이의 거리를 RÁ, r와 s 사이의 거리를 

Rª라고 하면 RÁ=
v�Û̀ sin60ù

g = '3v�Û̀
2g 이고, Rª=

võ Û̀ sin120ù
g

= '3võÛ̀
2g 이다. v�= '3 

2 võ이므로 Rª=;3$;RÁ이다. RÁ+Rª=

5R-R=4R이므로, ;3&;RÁ=4R에서 RÁ=:Á7ª:R이다. 

12 포물선 운동

최고점에서 물체의 연직 방향 속력은 0이다. 

ㄱ. 수평면에서 던져진 물체의 속력을 v라고 하면 최고점의 높이

는 L이므로 L=
(vsin60ù)Û`

2g =3vÛ`
8g  … ①이다. 물체는 수평 방향

으로 등속도 운동을 하므로 p에서 q까지 운동하는 데 걸린 시간을 

t라고 하면, t= L
vcos60ù=

2L
v  … ②이다. ①에서 v=®Â 8gL3 이

므로 t=®Â 3L2g 이다. 

ㄴ. 최고점에서 물체의 속도의 연직 성분은 0이고, 물체는 수

평 방향으로 등속도 운동을 하므로 최고점에서 물체의 속력은 

vcos60ù=;2!;v=®Â 2gL3 이다. 

ㄷ. q에서 물체의 속도의 수평 성분의 크기를 vx, 연직 성분의 크

기를 vy라고 하면, vx=;2!;v=®Â 2gL3 이고, vy=g{;2!;t}= g
2®Â

3L
2g

 

=®Â 3gL8 이다. 따라서 tanh=
vy

vx
=;4#;이다. 
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B의 속도의 연직 성분의 크기를 vy라고 하면, vy=g®É 4Rg =

2'¶gR=v¼이므로 p에서 B의 속력은 ®É{;4!;v¼}Û̀+v¼Û̀ = '§17
4 v¼이다.

05 포물선 운동과 등가속도 직선 운동

q는 A의 최고점이므로 q에서 A의 속도의 연직 성분은 0이다. 

ㄱ. p에서 A의 속도의 수평 성분의 크기를 vx, 연직 성분의 크기

를 vy라고 하면, vx=2v¼cos30ù='3v¼이고 vy=2v¼sin30ù=v¼

이다. q는 A의 최고점이므로 q에서 A의 속도의 연직 성분은 0

이다. p에서 r까지 운동하는 동안 A는 포물선 운동을 하므로 수

평 방향으로는 등속도 운동을 한다. 따라서 q에서 A의 속력은 

'3v¼이다. 

ㄴ. A가 p에서 r까지 운동하는 동안 수평 이동 거리는 Lcos30ù

='3
2 L이다. A의 속도의 수평 성분의 크기는 '3v¼이므로 A가 

p에서 r까지 운동하는 데 걸린 시간을 t�라고 하면, t�=Lcos30ù
vx

= L
2v¼  … ①이다. r에서부터 p까지의 높이는 Lsin30ù=;2!;L이

므로 vyt�-;2!;gt�Û̀=-L
2 에서 v¼{ L

2v¼ }-
g
2 {

LÛ
4v¼Û`

}=-L
2 이다. 

이를 정리하면, v¼Û̀ =;8!;gL … ②이다. ②를 ①에 대입하여 정리하

면, t�=¾± 2Lg 이므로 B가 p에서 r까지 운동하는 데 걸린 시간은  

¾± 2Lg 이다. 

ㄷ. A가 p에서 발사된 순간부터 q까지 운동하는 데 걸린 시간을 

T라고 하면, T=
vy

g = v¼
g 이다. 

30ù
r

p

q

60ù

R

H hÁ

수평선
hª

p에서부터 q까지의 높이를 hÁ, p를 지나는 수평선으로부터 경사

면까지 연직 높이를 hª라고 하자. hÁ=
vyÛ`
2g=

v¼Û`
2g=;1Á6;L이다. p

에서부터 q까지 수평 이동 거리를 R라고 하면, R=vxT=

'3v¼_ v¼
g ='3v¼Û`

g ='3
8 L이다. 따라서 hª=Rtan30ù=;8!;L

이므로 hÁ+hª=;1Á6;L+;8!;L=;1£6;L이고, H=(hÁ+hª)sin60ù

=
3'3
32 L이다. 

03 포물선 운동

비스듬히 던져진 물체는 수평 방향으로는 등속도 운동을 하고, 연

직 방향으로는 등가속도 운동을 한다. 최고점에서 속도의 연직 성

분은 0이다. 

ㄱ. A, B의 체공 시간을 각각 t�, tõ라고 하면, t�=2®É 2(2h)
g

이고 tõ=2®É 2h
g

이다. 즉, 수평면으로부터 최고점의 높이가 높을 

수록 체공 시간은 길다. 따라서 수평면에는 A가 B보다 늦게 도

달한다.

ㄴ. A, B의 수평 도달 거리를 각각 R�, Rõ라고 하면, B의 최

고점을 지나는 연직선은 A가 수평면에 도달한 q점과 만나므로 

Rõ=2R� … ①이다. A, B의 속도의 수평 성분의 크기를 각

각 v�x, võx라고 하자. R�=v�x_t� … ②이고, Rõ=võx_tõ 
… ③이다. t�='2tõ이므로 ①, ②, ③을 정리하면, võx_tõ=

v�x_2'2tõ이다. 이를 정리하면, v�x=
võx
2'2

이므로 최고점에서 

속력은 A가 B보다 작다. 

ㄷ.  p에서 A, B의 속도의 연직 성분의 크기를 각각 v�y, võy라 

하면, q에서 A의 속도의 연직 성분의 크기는 v�y이고, r에서 B

의 속도의 연직 성분의 크기는 võy이다. A, B의 최고점의 높이는 

각각 2h, h이므로 2h=v�yÛ`
2g

이고 h= võyÛ`
2g

이다. 따라서 v�y= 

'2võy이므로 
tanh�
tanhõ

={ v�y

v�x
}{ võx

võy
}=4이다. 

04 포물선 운동과 등가속도 직선 운동

A를 던지는 순간부터 p에 도달할 때까지 걸린 시간은 
2v¼sin30ù

g

= v¼
g 이고, B를 던지는 순간부터 p에 도달할 때까지 걸린 시간은 

®É 4Rg 이다. 

ㄱ. A의 최고점의 높이는 
(v¼sin30ù)Û`

2g = v¼Û`
8g  … ①이다. A, B를 

각각 던진 순간부터 p에 도달할 때까지 걸린 시간은 같으므로 
v¼
g

=®É 4Rg 이다. 이를 정리하면, v¼='Ä4gR … ②이다. ①, ②를 정

리하면, 
4gR
8g =;2!;R이다. 

ㄴ. B를 던진 지점으로부터 p까지의 수평 거리는 R이므로 võ®É 4Rg

=R에서 võ=;2!;'¶gR=;4!;v¼이다. 

ㄷ. p에서 B의 속도의 수평 성분의 크기는 võ=;4!;v¼이다. p에서 
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ㄴ. p에서 q까지 운동하는 데 걸린 시간을 tÁ, q에서 r까지 운동

하는 데 걸린 시간을 tª라고 하자. tÁ=
vy

g = v
2g이다. 수평면으로

부터 q까지의 높이를 H라고 하면, q에서 속도의 연직 성분은 0

이므로 q에서 r까지 연직 방향으로의 물체의 운동은 자유 낙하 

운동과 같다. 따라서 tª=®É 2H
g

이다. 물체의 질량을 m이라고 할

때 높이가 2h인 지점에서 물체의 역학적 에너지는 2mgh … ①

이고, p에서 물체의 역학적 에너지는 mgh+;2!;mvÛ` … ②이고, 

q에서 물체의 역학적 에너지는 mgH+;2!;mvxÛ … ③이다. ①=②

이므로 mgh=;2!;mvÛ̀ 에서 vÛ̀ =2gh … ④이다. ②, ③을 정리하면, 

mgh+;2!;mvÛ̀=mgH+;8#;mvÛ̀ 이고, ④를 대입하여 정리하면, 

H=;4%;h이므로 tª=®É 5h2g이다. tÁ= v
2g=®É h2g이므로 q에서 r

까지 운동하는 데 걸린 시간은 p에서 q까지 운동하는 데 걸린 시

간의 '5배이다. 

ㄷ. p에서 r까지 운동하는 데 걸린 시간은 tÁ+tª=®É h2g (1+'5  )

이고, vx=
'3
2 v=®É 3gh

2
이므로 

L
h = vx(tÁ+tª)

h
='3

2 (1+'5  )

이다. 

08 포물선 운동과 등가속도 직선 운동

A가 최고점에서 p까지 운동하는 동안 연직 방향으로는 자유 낙

하 운동과 같다. 따라서 수평면으로부터 최고점의 높이가 H라

면, 최고점에서 수평면까지 도달하는 데 걸린 시간은 ®É 2Hg 이다. 

⑤ 경사면에서 A가 발사되는 방향이 수평 방향과 이루는 각은 

30ù이다. 

수평면
60ù

30ù

3h

xªxÁ

A

B A,`B

4h

최고점

p

경사면에서 A의 발사 속력을 v라고 하면 A가 발사되는 지점

으로부터 최고점의 높이는 h이므로 h= (vsin30ù)Û`
2g = vÛ`

8g
에

서 v=2'2 ¶gh이다. A가 경사면에서 발사된 순간부터 최고점

에 도달하는 순간까지 걸린 시간을 tÁ, 최고점에서 p까지 운동하

는 데 걸린 시간을 tª라고 하면, tÁ= vsin30ù
g = v

2g=®É 2hg 이고 

06 포물선 운동

A와 B는 동시에 던져져 수평면에 동시에 도달하므로 수평 방향

의 속력은 A와 B가 같다. 

ㄱ. 포물선 운동을 하는 물체는 수평 방향으로 등속도 운동을 한

다. A, B는 수평면의 같은 지점에 도달하므로 수평 도달 거리가 

같고, 물체를 던지는 순간부터 수평면에 도달하는 데까지 걸린 시

간이 같으므로 물체의 수평 방향의 속력은 A와 B가 같다. q는 B

의 최고점이고 q에서 B의 속도의 연직 성분은 0이므로 q에서 B

의 속력은 v이다. 

ㄴ. A를 던진 순간부터 수평면에 도달하는 데까지 걸린 시간을 t

라고 하면, t=®É 2(2h)
g

=®É 4h
g

이다. A의 수평 도달 거리는 3h

이므로 3h=vt=v®É 4h
g

이다. 이를 정리하면, v=;2#;'¶gh이다. B

를 던진 속력을 võ라고 하면, võcosh=v=;2#;'¶gh … ①이다. B

를 던진 지점의 높이는 h이므로 (võsinh)t-;2!;gtÛ̀ =-h에서 t=

®É 4h
g

이므로 võsinh=®É gh
4

 … ②이다. ①, ②를 정리하면, 

võsinh
võcosh=tanh=;3!;이다. 

ㄷ. B를 던진 순간부터 최고점에 도달하는 데까지 걸린 시간을 T

라고 하면, T= võsinh
g =®É h4g이다. 따라서 B를 던진 지점으로

부터 최고점의 높이를 hõ라고 하면, hõ= (võsinh)Û`
2g = 1

2g_
gh
4

=;8!;h이다. 따라서 수평면으로부터 q의 높이는 h+;8!;h=;8(;h

이다. A를 던진 순간으로부터 T 동안 연직 아래로 내려간 거리는 

;2!;gTÛ`=;2!;g_ h
4g=;8!;h이다. 수평면으로부터 p의 높이를 h�라

고 하면, h�=2h-;8!;h=:Á8°:h이다. 따라서 p와 q 사이의 거리

는 :Á8°:h-;8(;h=;4#;h이다. 

07 포물선 운동

포물선 운동을 하는 물체의 최고점에서 속도의 연직 성분은 0

이다.

ㄱ. p에서 물체의 속도의 수평 성분과 연직 성분의 크기를 각각 

vx, vy라고 하면, vx=vcos30ù='3
2 v이고, vy=vsin30ù=;2!;v이

다. 최고점 q에서 물체의 속도의 연직 성분은 0이고, 물체는 p에

서부터 r까지 운동하는 동안 수평 방향으로는 등속도 운동을 하므

로 q에서 물체의 속력은 vx=
'3
2 v이다. 
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ㄱ. p에서 q까지 운동하는 데 걸린 시간을 tÁ, q에서 r까지 운

동하는 데 걸린 시간을 tª라고 하자. p에서 q까지 물체의 가속 

도의 크기는 ;2!;g이고, p, q에서 물체의 속력은 각각 2v, v이므로 

tÁ= 2v-v

{;2!;g}
= 2v

g 이다. q에서 물체의 운동 방향은 수평 방향에 

대해 30ù의 각을 이루고, 최고점인 r에서 속도의 연직 성분은 0이

므로 vsin30ù-gtª=0에서 tª= vsin30ù
g = v

2g이다. 따라서 물

체가 p에서 q까지 운동하는 데 걸린 시간은 q에서 r까지 운동하

는 데 걸린 시간의 4배이다. 

ㄴ. q에서 r까지의 높이를 hÁ, 수평면에서 q까지의 높이를 hª라

고 하자. 

수평면
30ù

30ù

p

q
r

2v

v hÁ
d

LÁ

hª

s
Lª

q에서 물체의 속도의 연직 성분은 vsin30ù=;2!;v이므로 hÁ=

(vsin30ù)Û`
2g = v Û`

8g
이다. p와 q 사이의 거리를 d라고 하면, 경사면

에서 물체는 등가속도 직선 운동을 하므로 4vÛ̀ -vÛ̀ =2(gsin30ù)d

에서 d=3v Û`
g

이므로 hª=dsin30ù=3vÛ`
2g

이다. 수평면으로부터 r

까지의 높이를 H라 하면, H=hÁ+hª= vÛ`
8g+

3vÛ`
2g =13vÛ`

8g
이다. 

ㄷ. p에서 q까지의 수평 거리를 LÁ, q에서 s까지의 수평 거리를 

Lª라고 하자. LÁ=dcos30ù= '3
2 d이고 d=3vÛ`

g
이므로 LÁ=

3'3vÛ`
2g

이다. q에서 r까지 물체는 수평 방향으로 vcos30ù의 속력

으로 등속도 운동을 하고,  r에서 s까지 운동하는 데 걸린 시간을 

t£이라고 하면, r에서 s까지 연직 방향으로의 물체의 운동은 자유 

낙하 운동과 같으므로 t£=®É 2Hg = '¶13v
2g

이다. 따라서 

Lª=vcos30ù(tª+t£)= '3
2 v{ v

2g+
'¶13v
2g }= ('3+'¶39)vÛ`

4g
이다. 이를 정리하면 p와 s 사이의 수평 거리는 

LÁ+Lª={ 7'3+'¶39
4 } vÛ`g 이다.

11 포물선 운동과 등가속도 직선 운동

중력 가속도를 g라고 할 때, 포물선 운동을 하는 A의 가속도의 크

기는 ;2!;g이고 B의 가속도의 크기는 g이다. 

① 경사면에서 등가속도 직선 운동을 하는 A의 가속도의 크기는 

tª=®É 2(4h)
g =2®É 2hg 이다. B가 수평면에서 출발한 순간부터 

p까지 운동하는 데 걸린 시간을 t라고 하면, t=tÁ+tª=3®É 2hg
이다. A가 발사된 지점으로부터 p까지의 수평 도달 거리는 

vcos30ù_t=2'Ä2gh_ '3
2 _3®É 2hg =6'3h이다. A를 발사

한 지점으로부터 B가 출발한 지점까지 수평 거리를 xÁ이라고 하

면 경사면의 경사각이 60ù이므로 tan60ù= 3h
xÁ 에서 xÁ='3h

이다. B가 출발한 지점으로부터 p까지의 거리를 xª라고 하면 

xÁ+xª=6'3h에서 xª=5'3h이다. B는 등가속도 직선 운동을 하

므로 5'3h=;2!;atÛ`=;2!;a(tÁ+tª)Û`=;2!;a{ 18hg }= 9ah
g

이다. 따

라서 a=5'3
9 g이다. 

09 포물선 운동

q에서 A가 수평면을 벗어나는 순간 A의 속도의 연직 성분은 0

이다. 

ㄱ. A가 p에서 q까지 운동하는 데 걸린 시간을 tÁ, q에서 r까지 

운동하는 데 걸린 시간을 tª라 하자. q에서 A는 수평 방향으로 

운동하므로, q에서 A의 속력을 v�x라고 하자. A는 p에서 q까지 

등가속도 운동을 하므로 tÁ= 2L
v�x

이고, v�x='¶2aL … ①이다. 

q에서 r까지 수평 거리는 2L이므로 tª= 2L
v�x

이다. B를 높이가 

2L인 지점에서 가만히 놓은 순간부터 r까지 도달하는 데 걸린 시

간을 tõ라고 하면, tõ=®É 2(2L)
g

 이다. tõ=tÁ+tª= 4L
v�x

이므로 

®É 4Lg = 4L
v�x

에서 v�x='¶4gL … ②이다. ①=②이므로 a=2g

이다. 

ㄴ. q에서 물체의 속도의 연직 성분은 0이므로 q에서 r까지 운동

하는 데 걸린 시간은 tª=®É 2hg = 2L
'¶4gL

이므로 h=;2!;L이다. 

ㄷ. r에서 A의 속도의 연직 성분을 v�y라고 하면, v�y='¶2gh=
'¶gL이다. r에서 A의 속도의 크기를 v�라고 하면, v�="Ãv�xÛ̀ +v�yÛ̀

='Ä4gL+¶gL='¶¶5gL이다. r에서 B의 속도의 크기를 võ라고 하

면, võ='Ä2g(2L)='¶4gL이다. 이를 정리하면, v�= '5
2 võ이다. 

10 포물선 운동

물체가 p에서 q까지 운동하는 동안 물체의 가속도의 크기는 

gsin30ù=;2!;g이다. 
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크기는 gsin30ù=;2!;g이므로 tÁ=®É 2L
gsin30ù=2®L

g
이다. s에 

서 B의 속도의 수평 성분을 vx, 연직 성분을 vy라고 하자. B가 포

물선 운동을 하는 동안 수평 이동 거리는 '3L이므로 vxtª='3L에 

서 vx=
'3L
tª

이고, vy=vxtan30ù=
'3L
'3tª

=L
tª

이다. s에서 B의 속

력을 võ라고 하면, võ="ÃvxÛ̀ +vyÛ̀ =¾±3LÛ`
tªÛ``

+ LÛ`
tªÛ``

=2L
tª

 … ②이다. 

경사면에서 B는 등가속도 직선 운동을 하므로 võ='Ä2(gsin30ù)L

='¶gL … ③이다. ②=③이므로 tª=2® L
g

 이다. B가 q에서 

r까지 운동하는 데 걸린 시간을 tõ라고 하면, 

tõ=tÁ+tª=2®L
g +2®L

g =4®L
g

 … ④이다. A가 p에서 r까

지 운동하는 데 걸린 시간은 B가 q에서 r까지 운동하는 데 걸린 

시간과 같으므로 ①=④에서 
'3v
g =4®L

g
이고 v=®É 16gL3 이다. 

ㄴ. s로부터 q까지의 높이를 hÁ, 수평면으로부터 s까지의 높이를  

hª라고 하면, hÁ=Lsin30ù=;2!;L이다. B가 포물선 운동을 하는 

동안 연직 방향으로는 등가속도 운동을 하므로 hª=vytª+;2!;gtªÛ`

={ L
tª`

}tª+;2!;g{ 4L
g

}=3L이다. H=hÁ+hª=;2&;L이다. 

ㄷ. A가 p에서 r까지 운동하는 데 걸린 시간은 4®L
g

이고, A의 

속도의 수평 성분은 vcos60ù=;2!;v=®É 4gL
3

이다. 따라서 p와 r 

사이의 거리는 ®É 4gL
3

_4®L
g =8'3

3 L이다. 

     

gsin30ù=;2!;g이다. A가 p에서 q까지 운동하는 데 걸린 시간을 

t라고 하면, ;2!;{;2!;g}tÛ`=h에서 t=®É 4h
g

이다. 

수평면

A

A,`B

B

p
q x

õ
h

hÁ

hª

v

30ù

y

B를 수평 방향으로 던진 지점으로부터 q까지의 연직 거리를 hÁ, 

q에서부터 수평면까지의 연직 거리를 hª라고 하면, hÁ=;2!;gtÛ`=

;2!;g{ 4hg }=2h이다. q에서 A, B의 속력을 각각 v�, võ라고 하면, 

v�=®É2{;2!;g}h='¶gh이고 võ="ÃvÛ`+2g(2h)="ÃvÛ`+4gh이다. 

q에서 속력은 B가 A의 '7배이므로 võ='7v�에서 "ÃvÛ̀ +4gh=
'¶7gh에서 v='¶3gh이다. B가 수평 방향으로 던져진 순간부터 q

에 도달할 때까지 수평 이동 거리를 xõ라고 하면, 

xõ=vt=('¶3gh){®É 4hg  }=2'3h이다. hª=xõtan30ù=2h이므

로 y=hÁ+hª=4h이다. 

12 포물선 운동

A가 p에서 r까지 운동하는 데 걸린 시간은 p에서 최고점까지 운

동하는 데 걸린 시간의 2배이므로 
2vsin60ù

g = '3v
g

이다. B가 

경사면에서 운동하는 동안 B의 가속도의 크기는 gsin30ù=;2!;g

이다. 

ㄱ. A가 p에서 r까지 운동하는 데 걸린 시간을 t�라고 하면, 

t�= 2vsin60ù
g = '3v

g
 … ①이다. 

수평면

30ù

60ù

p
A A,`B

13L

H

hÁ

hª

L

v

r

q

s

B

B가 운동하는 경사면의 끝점을 s라 하고, B가 q에서 s까지 운동

하는 데 걸린 시간을 tÁ, s에서 r까지 운동하는 데 걸린 시간을 tª

라고 하자. B가 경사면에서 직선 운동을 하는 동안 B의 가속도의 
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중력의 크기와 같으므로 
mvÛ`
r =2mg … ①이다. (나)에서 A에 

작용하는 구심력의 크기는 B와 C에 작용하는 중력의 크기의 합

과 같으므로 C의 질량을 M이라고 하면, 
4mvÛ`
r =(2m+M)g 

… ②이다. ①, ②를 정리하면, M=8m-2m=6m이다. 따라

서 C의 질량은 6m이다. 

04 등속 원운동

O, A, B가 일직선을 이루며 A와 B가 등속 원운동을 하므로 A

가 한 바퀴를 도는 동안 B도 한 바퀴를 돈다. 

ㄱ. 주기는 A와 B가 같으므로 각속도는 A와 B가 같다. 

ㄴ. v=rx이다. 각속도(x)는 A와 B가 같고, 원운동의 반지름(r)

은 A가 B보다 작으므로 속력(v)은 A가 B보다 작다. 

ㄷ. A, B의 각속도를 x라 하고, p가 A에 작용하는 힘의 크기를 

T¹, q가 A에 작용하는 힘의 크기를 TÏ라 하자. A에 작용하는 

구심력의 크기는 3mrxÛ`=T¹-TÏ … ①이다. q가 A에 작용하

는 힘의 크기와 B에 작용하는 힘의 크기는 같으므로 B에 작용하

는 구심력의 크기는 m(2r)x Û`=TÏ … ②이다. ①, ②를 정리하

면, T¹=3mrxÛ`+2mrxÛ`=5mrxÛ`이다. 따라서 A에 작용하는 

힘의 크기는 p가 q의 ;2%;배이다. 

05 등속 원운동

원뿔 안쪽의 경사면에서 수평면과 나란하게 등속 원운동 하는 물

체에 작용하는 알짜힘은 경사면이 경사면에 대해 수직 방향으로 

물체를 떠받치는 힘과 물체에 작용하는 중력의 합이다. 

③ A, B에 작용하는 힘은 다음과 같다. 

수평면

2mgsin60ù
F

�

A

60ù

60ù60ù

수평면

mgsin30ù

F
õ

30ù

30ù B

F�cos60ù=2mgsin60ù에서 F�=2mgtan60ù=2'3mg이고, 

Fõcos30ù=mgsin30ù에서 Fõ=mgtan30ù=
'3
3 mg이므로 

F�
Fõ=6이다. T� Û`= 4pÛ`(2m)r

F� = 8pÛ`mr
2'3mg

= 4pÛ`r
'3g 이고, Tõ Û`=

4pÛ`m(3r)
Fõ = 36p Û`mr

'3mg
= 36pÛ`r

'3g 이다. 따라서 
T�
Tõ=;3!;이다. 

물체의 운동(2)03

01 ③ 02 ③ 03 ③ 04 ④ 05 ③ 06 ② 07 ⑤

08 ③ 09 ② 10 ⑤ 11 ③ 12 ②

본문 42~44쪽수능 테스트2점

01 등속 원운동

A, B는 놀이 기구에 대해 정지해 있으므로 A가 한 바퀴 회전하

는 동안 B도 한 바퀴 회전한다. 

ㄱ. A와 B는 회전하는 놀이 기구에 대해 정지해 있으므로 놀이 

기구가 한 바퀴 회전하면 A와 B도 한 바퀴 회전한다. 따라서 각

속도는 A와 B가 같다. 

ㄴ. 속력=거리_각속도이다. O로부터 떨어진 거리는 A가 B보

다 크고, 각속도는 A와 B가 같으므로 속력은 A가 B보다 크다. 

ㄷ. 구심 가속도=거리_(각속도)Û`이다. 따라서 구심 가속도의 크

기는 A가 B보다 크다. 

02 등속 원운동

A는 반지름이 2`m인 원 궤도를 따라 등속 원운동을 한다. 

ㄱ. 물체가 x축상의 x=2`m인 지점을 통과한 직후 vy는 음(-)

의 값을 가지므로 물체는 시계 방향으로 운동한다. 따라서 y축상

의 y=2`m인 지점에서 물체의 운동 방향은 +x 방향이다. 

ㄴ. 물체의 주기는 4`s이고, 원 궤도의 반지름은 2`m이므로 v=

2p(2)
4 =p(m/s)이다. 

ㄷ. S는 1초부터 3초까지 y축과 나란한 방향으로 이동한 거리이

다. S는 원 궤도의 지름이므로 S=4`m이다. 

03 등속 원운동

A에 작용하는 알짜힘은 실이 A를 당기는 힘과 같다. 

ㄱ. A의 원 궤도의 반지름은 (가)에서와 (나)에서가 같고, A의 속

력은 (나)에서가 (가)에서의 2배이므로 각속도는 (나)에서가 (가)

에서의 2배이다. 

ㄴ. (가)에서 A에 작용하는 구심력의 크기는 
mvÛ`
r 이고, (나)에서 

A에 작용하는 구심력의 크기는 
m(2v)Û`

r = 4mvÛ`
r 이다. 따라서 A

에 작용하는 구심력의 크기는 (나)에서가 (가)에서의 4배이다. 

ㄷ. A에 작용하는 구심력의 크기는 실이 A를 당기는 힘의 크기

와 같다. (가)에서 A에 작용하는 구심력의 크기는 B에 작용하는 
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이다. 따라서 위성에 작용하는 중력의 크기는 A가 B의 8배이다. 

ㄴ. 공전 궤도의 반지름은 B가 A의 2배이므로 공전 주기는 B가 

A의 2'2배이다. 

ㄷ. 위성에 작용하는 구심력의 크기는 위성에 작용하는 중력의 크기

와 같다. A, B의 속력을 각각 v�, võ라고 하면, 
2mv�Û
r

=2GMm
rÛ`

이고 
mvõ Û`
2r

=GMm
4rÛ`

이다. v�='2võ이므로 속력은 A가 B의 

'2배이다. 

10 케플러 법칙

행성과 위성을 연결하는 선분이 같은 시간 동안 쓸고 지나가는 면

적은 일정하다. 

ㄱ. SÁ<Sª이므로, A가 a에서 b까지 운동하는 데 걸린 시간은 c

에서 d까지 운동하는 데 걸린 시간보다 작다.

ㄴ. 행성으로부터 c까지의 거리는 3r+2r=5r이다. 행성으로부

터의 거리는 c에서가 a에서의 5배이므로 c에서 A에 작용하는 중

력의 크기는 ;2Á5;F이다. 

ㄷ. 행성으로부터 떨어진 거리는 b에서와 d에서가 같으므로 A의 

속력은 b에서와 d에서가 같다. 따라서 A의 운동 에너지는 b에서

와 d에서가 같다. 

11 케플러 법칙

뉴턴의 대포로 알려진 사고 실험에서 높은 산에서 발사된 포탄의 

속력이 빠를수록 더 멀리 날아간다. 이를 행성의 운동에 적용하면 

두 위성이 지나는 같은 지점에서 속력이 빠를수록 행성으로부터 

가장 멀리 떨어진 지점까지의 거리는 크다.

ㄱ. 공전 운동하는 궤도상에서 행성으로부터 가장 먼 지점까지의 

거리는 A가 B보다 작으므로 p에서 속력은 A가 B보다 작다. 

ㄴ. p에서 위성에 작용하는 중력의 크기는 A가 B의 2배이므로 

질량은 A가 B의 2배이다. 

ㄷ. 공전 주기는 B가 A의 3'3배이므로 조화 법칙에 따라 B가 운

동하는 타원 궤도의 긴반지름은 A의 원 궤도 반지름의 3배이다. 

행성으로부터 p까지의 거리를 R라고 하면, 행성으로부터 q까지

의 거리는 2R+3R=5R이다. 따라서 B에 작용하는 중력의 크

기는 p에서가 q에서의 25배이다. 

12 케플러 법칙

행성에서 위성까지의 가장 먼 거리를 rÁ, 행성에서 위성까지의 가

장 가까운 거리를 rª라고 하면, 공전 궤도의 긴반지름은 
rÁ+rª

2  

이다. 

06 등속 원운동

물체에 작용하는 구심력의 방향은 원 궤도의 중심을 향하는 방향

이다. 

ㄱ. 실이 물체에 작용하는 힘의 크기는 10`N이므로 물체에 작용

하는 구심력의 크기는 10sin60ù=5'3(N)이다. 

ㄴ. 물체의 질량을 m이라고 하면, 10cos60ù=mg에서 m= 

0.5`kg이다. 따라서 물체의 질량은 0.5`kg이다. 

ㄷ. 물체의 속력을 v라고 하면, 물체에 작용하는 구심력의 크기는 

mvÛ`
r

이므로 vÛ`=10'3(m/s)Û`이다. 따라서 물체의 운동 에너지는 

;2!;mvÛ`=;2!;_;2!;_10'3= 5'3
2

(J)이다. 

07 케플러 법칙

같은 시간 동안 A와 행성을 연결한 선분이 쓸고 지나간 면적은 

같다. 

ㄱ. A에 작용하는 중력의 크기가 클수록 A의 가속도의 크기는 

크다. 행성으로부터의 거리는 a에서가 c에서보다 크므로 A의 가

속도의 크기는 a에서가 c에서보다 작다. 

ㄴ. A와 행성을 연결한 선분이 쓸고 지나간 면적이 클수록 지점 

사이를 이동하는 데 걸린 시간이 크다. 따라서 A가 a에서 b까

지 운동하는 데 걸린 시간은 c에서 d까지 운동하는 데 걸린 시간

의 ;2!;배이다.

ㄷ. A와 행성 사이의 거리가 가까울수록 A의 속력이 크다. 따라

서 A의 속력은 b에서가 d에서보다 작다. 

08 케플러 법칙

행성으로부터 거리가 멀수록 P의 가속도의 크기는 작다. 

ㄱ. P가 공전하는 동안 가속도의 크기는 행성으로부터의 거리의 

제곱에 반비례한다. 가속도의 크기는 d에서가 a에서의 4배이므

로 행성으로부터 떨어진 거리는 a가 d의 2배이다. 

ㄴ. 행성으로부터의 거리는 b가 c보다 크므로 가속도의 크기는 b

에서가 c에서보다 작다. 따라서 ㉠<㉡이다. 

ㄷ. P의 가속도의 방향은 P에 작용하는 중력의 방향과 같다. P에 

작용하는 중력의 방향은 행성을 향하는 방향이므로 P의 가속도 

방향은 b에서와 d에서가 서로 반대이다. 

09 케플러 법칙

조화 법칙은 주기의 제곱은 공전 궤도의 긴반지름의 세제곱에 비

례한다는 것이다. 

ㄱ. 행성의 질량을 M이라고 하면, A에 작용하는 중력의 크기는

GM(2m)
rÛ`

이고, B에 작용하는 중력의 크기는 
GMm
(2r)Û`

=GMm
4rÛ`
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01 ④ 02 ⑤ 03 ③ 04 ② 05 ② 06 ① 07 ⑤

08 ⑤ 09 ④ 10 ① 11 ⑤ 12 ④

본문 45~50쪽수능 테스트3점

01 등속 원운동

실의 길이는 일정하므로 L이 클수록 실이 연직선과 이루는 각은 

크다.

ㄱ. 진동수를 f, A에 작용하는 구심력의 크기를 F, 물체의 질량을 

m, 실이 연직선과 이루는 각을 h라고 하면, F=4pÛ`f Û`m{L
2
}=

mgtanh이다. 천장으로부터 A까지의 연직 거리를 h라고 하면 

tanh= L
2h

이므로 f Û`=
g

4pÛ`h이다. 실의 길이는 일정하고 f가 커

질수록 h는 작아지므로 L은 커진다. 따라서 ㉠은 L¼보다 크다. 

ㄴ. F¥f Û`L이다. f가 커질수록 L이 증가하므로 F가 증가한다. 

따라서 A에 작용하는 구심력의 크기는 Ⅰ에서가 Ⅱ에서보다 

작다. 

ㄷ. A의 속력을 v라고 하면, v=2pf{L
2
}에서 v¥fL이다. f가 

커질수록 L이 증가하므로 v가 증가한다. 따라서 A의 속력은 Ⅰ

에서가 Ⅱ에서보다 작다.

02 등속 원운동

A의 가속도의 x성분의 크기가 최대일 때 A는 x축상의 x=d 

또는 x=-d를 지나고, A의 가속도의 y성분의 크기가 최대일 

때 A는 y축상의 y=d 또는 y=-d를 지난다. 

ㄱ. A의 주기는 4t이다. 실이 A에 작용하는 힘의 크기의 최댓값

은 F¼이므로 F¼= 4pÛ`md
(4t)Û

이다. 따라서 t=¾±pÛ`md
4F¼

이다. 

ㄴ. 2t일 때 실이 A에 작용하는 힘은 크기가 F¼이고 방향은 -x 

방향이다. 따라서 2t일 때 A는 x축상의 x=d를 지난다. 

ㄷ. A의 속도의 y성분의 최댓값은 A의 속력과 같다. A의 속력을 

v¼이라고 하면, 
mv¼Û`
d 

=F¼에서 v¼=¾±F¼d
m

이다. 

03 등속 원운동

실에 매달린 물체가 수평면과 나란하게 등속 원운동을 할 때, 물

체에 작용하는 구심력은 실이 물체에 작용하는 힘과 물체에 작용

하는 중력의 합력이다. 

③ A, B의 원 궤도의 반지름을 각각 r�, rõ라고 하면, A에 작

용하는 구심력의 크기는 2mr�xÛ`이고 B에 작용하는 구심력의 크

기는 mrõx Û`이다. mrõx Û`=;2#;(2mr�x Û`)이므로 rõ=3r�이다. 

ㄱ. A가 행성으로부터 3r만큼 떨어졌을 때 A에 작용하는 중력의 

크기는 B가 행성으로부터 5r만큼 떨어졌을 때 B에 작용하는 중력

의 크기와 같다. 
m�
(3r)Û`

= mõ
(5r)Û`에서 

m�
mõ

=;2»5;이다. 

ㄴ. A의 궤도의 긴반지름은 
r+3r
2 =2r이고, B의 궤도의 긴반

지름은 
3r+5r

2 =4r이다. 따라서 {T�
Tõ }

Û`={ 2r
4r

} Ü`=;6¥4;에서 

T�
Tõ

='2
4

이다. 

ㄷ. 행성의 질량을 M이라고 하면, Fª=GMm�
rÛ

이고, 

FÁ=GMmõ
9rÛ

이다. 이를 정리하면, 
Fª
FÁ

=9m�
mõ

=;2*5!;이다. 
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을 통과한 순간부터 b가 기준선을 통과하는 데까지 걸린 시간을 

t£이라고 하면, t£=tÁ+tª=(1+'2 )
v
g이다. 막대의 회전 주기를 T라

고 하면, t£=;2!;T이므로 
p
x=(1+'2 )

v
g에서 x= pg

(1+'2)v이다. 

06 등속 원운동

A와 B는 동일한 경사각의 원뿔 면에서 등속 원운동을 하고, 수

평면으로부터의 높이는 B가 A의 3배이므로 원 궤도의 반지름은 

B가 A의 3배이다. 

① 수평면과 경사면이 이루는 각을 h라 하고, A, B의 질량을 각

각 m�, mõ라고 하면, A에 작용하는 구심력의 크기는 m�gtanh
이고, B에 작용하는 구심력의 크기는 mõgtanh이다. 물체에 작

용하는 구심력의 크기는 A가 B의 2배이므로 B의 질량을 m이

라고 하면, A의 질량은 2m이다. 수평면으로부터 높이는 B가 

A의 3배이므로 원 궤도의 반지름은 B가 A의 3배이다. A의 원 

궤도의 반지름을 r라고 하면, B의 원 궤도의 반지름은 3r이다. 

A, B의 속력을 각각 v�, võ라고 하면, 
2mv�Û`

r
= 2mvõÛ`

3r
에서 

võÛ̀=3v�Û̀ 이다. E�=2mgh+;2!;(2m)v�Û̀ =2mgh+mv�Û̀ 이고, 

Eõ=mg(3h)+;2!;mvõÛ̀ =3mgh+;2#;mv�Û̀ =;2#;(2mgh+mv�Û̀ )

이다. 따라서 
Eõ
E�=;2#;이다. 

07 등속 원운동

A, B, C는 서로 맞물려 회전하고 있으므로 p, q, r, s의 속력은 

같다. 

ㄱ. 반지름은 A가 B의 3배이고, B의 주기는 2초이므로 A의 주

기는 6초이다. 

ㄴ. A의 회전 방향은 시계 반대 방향이므로 B의 회전 방향은 시

계 방향이고 C의 회전 방향은 시계 반대 방향이다. 

ㄷ. 반지름은 C가 B의 2배이므로 C의 주기는 4초이다. p와 q, r

와 s가 중심축상에서 다시 처음으로 동시에 만나는 시각은 A, B, 

C가 각각 정수배만큼 회전할 때이다. A, B, C의 주기는 각각 6

초, 2초, 4초이므로, A가 2바퀴 회전하면 B, C는 각각 6바퀴, 3

바퀴 회전한다. 따라서 t=12초일 때, p와 q, r와 s가 중심축상

에서 다시 처음으로 동시에 만난다. 

08 케플러 법칙

위성이 공전하는 동안 행성으로부터의 거리가 가까울수록 위성의 

속력이 빠르고, 위성의 공전 주기의 제곱은 타원 궤도 긴반지름의 

세제곱에 비례한다. 

각속도는 A와 B가 같고, 원 궤도의 반지름은 B가 A의 3배이므

로 속력은 B가 A의 3배이다. A의 속력을 v라고 하면, B의 속력

은 3v이다. 이를 정리하면, A의 운동 에너지는 ;2!;(2m)vÛ`=mvÛ`

이고, B의 운동 에너지는 ;2!;m(9vÛ`)이다. 따라서 
Eõ`
E� =;2(;이다. 

원 궤도의 반지름은 B가 A의 3배이므로 A의 원 궤도의 반지름

을 r라고 하면 B의 원 궤도의 반지름은 3r이다. tanh�=2mrxÛ`
2mg

= rx Û`
g

이고, tanhõ=m(3r)xÛ`
mg

= 3rxÛ`
g

이다. 따라서 
tanhõ
tanh�=

3이다. 

04 등속 원운동

(가), (나)에서 q는 막대에 대해 수직 방향이므로 p가 A에 작용하

는 힘의 연직 성분의 크기는 A에 작용하는 중력의 크기와 같다. 

ㄱ. A의 무게를 W라 하고, (가), (나)에서 p가 A에 작용하는 힘

의 크기를 각각 T¹, T¹'라고 하자. q는 막대에 대해 수직 방향

이므로 T¹sinh=W … ①이고, T¹'sinh=W … ②이다. 각

속도가 x에서 2x로 증가하더라도 W와 h는 변하지 않으므로 

T¹=T¹'이다. 따라서 p가 A에 작용하는 힘의 크기는 (가)에서

와 (나)에서가 같다. 

ㄴ. q의 길이를 r라고 하면, (가)에서 A의 가속도의 크기는 rxÛ`
이고, (나)에서 A의 가속도의 크기는 r(2x)Û`=4rxÛ`이다. 따라서 

A의 가속도의 크기는 (가)에서가 (나)에서보다 작다. 

ㄷ. 구심 가속도의 크기는 (나)에서가 (가)에서의 4배이므로 A

에 작용하는 구심력의 크기는 (나)에서가 (가)에서의 4배이다. 

(가), (나)에서 q가 A에 작용하는 힘의 크기를 각각 TÏ, TÏ'
라고 하자. (가)에서 T¹cosh+TÏ=F … ③이고, (나)에

서 T¹'cosh+TÏ'=4F … ④이다. T¹=T¹'이므로 ③에

서 T¹'cosh=F-TÏ … ⑤이다. ④, ⑤를 정리하면, TÏ'-
TÏ=3F이다. 따라서 q가 A에 작용하는 힘의 크기는 (나)에서

가 (가)에서보다 3F만큼 크다.

05 등속 원운동

a가 기준선을 통과한 순간부터 b가 기준선을 통과할 때까지 걸린 

시간은 막대의 회전 주기의 ;2!;배이다. 

② 물체가 p에서 던져진 순간부터 최고점인 q까지 도달하는 데 

까지 걸린 시간을 tÁ이라고 하면, tÁ=
v
g이다. p에서 q까지의 거리 

는 h이므로 h=
vÛ`
2g

이다. 최고점에서부터 막대의 b에 도달하는 데 

까지 걸린 시간을 tª라고 하면, tª=®Â 4h
g
='2

v
g이다. a가 기준선 
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10 케플러 법칙

공전 주기는 B가 A의 2'2배이므로 공전 궤도의 긴반지름은 B가 

A의 2배이다. 

ㄱ. p는 A와 B의 궤도가 만나는 지점이므로 p에서 가속도의 크

기는 A와 B가 같다. 

ㄴ. A, B의 궤도의 긴반지름을 각각 r�, rõ라고 하면, { r�rõ }
Ü`=

{ T
2'2T}Û̀이므로 rõ=2r�이다. 따라서 

R+x+3R
2 =2{R+x

2
}

이므로 x=2R이다. 

ㄷ. 행성의 질량을 M, A에 작용하는 중력 크기의 최댓값을 F�, 

B에 작용하는 중력 크기의 최솟값을 Fõ라고 하자. F�=GMm
RÛ`

이고, Fõ=GM(2m)
(5R)Û`

= 2GMm
25RÛ`

이다. 이를 정리하면, F�=

:ª2°:Fõ이므로 A에 작용하는 중력 크기의 최댓값은 B에 작용하

는 중력 크기의 최솟값의 :ª2°:배이다.

11 케플러 법칙

위성의 공전 주기의 제곱은 위성의 타원 궤도 긴반지름의 세제곱

에 비례한다. 

ㄱ. 행성과 P 사이의 거리는 a에서가 b에서보다 크므로 P의 속

력은 a에서가 b에서보다 작다. 따라서 P의 운동 에너지는 a에서

가 b에서보다 작다. 

ㄴ. 위성이 행성으로부터 멀리 떨어질수록 가속도의 크기는 작다. 

P의 가속도의 크기가 최소인 지점은 a이고 Q의 가속도의 크기가 

최소인 지점은 b이다. 위성이 공전하는 동안 가속도 크기의 최솟

값은 Q가 P의 4배이므로 행성과 b 사이의 거리를 R라고 하면, 

행성과 a 사이의 거리는 2R이다. 

행성

P
2R

Q

ba
O

R

따라서 P의 궤도의 긴반지름은 ;2#;R이고, Q의 궤도의 긴반지름은 

;4#;R이다. 긴반지름은 P가 Q의 2배이므로 주기는 P가 Q의 2'2

배이다. 

ㄱ. P가 행성 주위를 공전하는 동안 행성으로부터 거리는 a에서

가 c에서보다 크므로 P의 속력은 a에서가 c에서보다 작다. 

ㄴ. 행성으로부터 같은 거리만큼 떨어진 지점에서 작용하는 중력

의 크기는 P가 Q의 2배이므로 질량은 P가 Q의 2배이다. 

ㄷ. b와 행성 사이의 거리를 R라고 하면, 행성과 c 사이의 거리

는 R이다. P, Q의 긴반지름을 각각 r¸, rÎ라고 하면, { r¸rÎ }
Ü`=

{ 5'58 }Û`=:Á6ª4°:={;4%;}Ü`이다. 따라서 타원 궤도의 긴반지름은 Q

가 P의 ;5$;배이다. P에 작용하는 중력 크기의 최솟값은 최댓값의 

;1Á6;배이므로 행성과 a 사이의 거리는 4R이다. 

a
b c d

3R

행성

P
Q

2RR R

이를 정리하면, P의 궤도의 긴반지름은 ;2%;R이므로 Q의 궤도의 

긴반지름은 ;2%;R_;5$;=2R이다. 따라서 행성과 d 사이의 거리는 

3R이므로 ㉠은 ;9!;F이다. 

09 케플러 법칙

위성에 작용하는 중력의 크기는 위성의 질량에 비례하고, 행성으

로부터의 거리의 제곱에 반비례한다. 

④ A에 작용하는 중력 크기의 최댓값은 최솟값의 9배이므로 행

성으로부터 A까지 가장 가까운 거리를 r라고 하면, 행성으로

부터 A까지 가장 먼 거리는 3r이다. 마찬가지로 B에 작용하는 

중력 크기의 최댓값은 최솟값의 4배이므로 행성으로부터 B까

지 가장 가까운 거리를 R라고 하면, 행성으로부터 B까지 가장 

먼 거리는 2R이다. A에 작용하는 중력 크기의 최댓값은 ;3$;F=

GMm
rÛ

 … ①이고, B에 작용하는 중력 크기의 최댓값은 F=

GM(3m)
RÛ

 … ②이다. ①, ②를 정리하면, R=2r이다. A, B의 

궤도의 긴반지름을 각각 L�, Lõ라고 하면, L�= r+3r
2 =2r이

고, Lõ=R+2R
2 =;2#;R=3r이다. 타원 궤도의 긴반지름은 B가 

A의 ;2#;배이므로 공전 주기는 B가 A의 ®Â 27
8

배이다. 
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일반 상대성 이론04

01 ③ 02 ⑤ 03 ① 04 ⑤ 05 ② 06 ① 07 ③

08 ⑤ 09 ② 10 ④ 11 ③ 12 ②

본문 57~59쪽수능 테스트2점

01 가속 좌표계와 관성력

정지해 있거나 등속도로 운동하는 좌표계를 관성 좌표계라 하고, 

가속도 운동을 하는 좌표계를 가속 좌표계(비관성 좌표계)라고 한

다. 관성 좌표계에서는 관성 법칙이 성립하고, 가속 좌표계에서는 

관성 법칙이 성립하지 않는다.

ㄱ. 가속 좌표계에서 물체는 가속도의 반대 방향으로 관성력을 받

는다. A의 좌표계에서 실에 매달린 물체가 왼쪽으로 기울어져 정

지해 있으므로 버스의 가속도 방향은 +x 방향이고, 물체가 받는 

관성력의 방향은 -x 방향이다. 

ㄴ. 물체가 45ù만큼 기울어져 있으므로 물체에 작용하는 중력과 

관성력의 크기는 같다. 

ㄷ. 실이 끊어져도 A의 좌표계에서 물체에는 중력과 관성력이 계

속 작용한다. 따라서 A는 물체가 두 힘의 합력 방향으로 등가속

도 직선 운동하는 것으로 관찰한다.  

02 가속 좌표계와 관성력

가속도의 크기가 a인 가속 좌표계에서 질량이 m인 물체에 작용

하는 관성력의 크기는 ma이다. 

ㄱ. 가속도 운동을 하는 A의 좌표계는 가속 좌표계이다. 가속 좌

표계에서 물체는 관성력을 받는다. 따라서 A의 좌표계에서 물체

는 일정한 크기의 관성력을 받으므로 물체가 4`m만큼 이동하는 

동안 물체의 가속도 크기는 일정하다. 

ㄴ. A의 좌표계에서 물체에 관성력이 +x 방향으로 작용했으므

로 버스의 가속도 방향은 -x 방향이다. B의 좌표계에서 버스의 

운동 방향이 +x 방향이고, 가속도 방향이 -x 방향이므로 버스

의 속력은 점점 감소한다. 

ㄷ. 물체가 2초 동안 4`m만큼 이동하였으므로 버스의 가속도의 

크기를 a라 할 때, 4`m=;2!;a(2`s)Û`에서 a=2`m/sÛ`이다. 물체의 

질량이 1`kg이므로 물체에 작용하는 관성력의 크기는 2`N이다.

03 가속 좌표계와 관성력

원운동을 하는 좌표계 안에서 나타나는 관성력을 원심력이라고 

한다. 

ㄷ. 위성과 행성 사이의 거리가 가까울수록 위성에 작용하는 중력

의 크기는 크다. 따라서 P에 작용하는 중력의 크기가 최대인 지점

은 b이고, Q에 작용하는 중력의 크기가 최대인 지점은 O이다. 행

성과 O 사이의 거리는 ;2!;R이고, P의 질량을 m이라고 하면, Q

의 질량은 2m이다. 행성의 질량을 M이라고 하면, P에 작용하는 

중력 크기의 최댓값은 
GMm
RÛ`

이고 Q에 작용하는 중력 크기의 최

댓값은 
GM(2m)

{;2!;R}Û 
= 8GMm

RÛ`
이다. 따라서 위성에 작용하는 중

력 크기의 최댓값은 Q가 P의 8배이다. 

12 케플러 법칙

타원 궤도를 따라 운동하는 위성의 속력은 행성으로부터 가장 가

까운 지점을 지날 때가 가장 크고, 행성으로부터 가장 먼 지점을 

지날 때가 가장 작다. 

ㄱ. 행성으로부터 P까지의 거리는 a에서가 b에서보다 크므로 P

의 속력은 a에서가 b에서보다 작다. 

ㄴ. c에서 행성으로부터의 거리는 P와 Q가 같으므로 c에서 가속

도의 크기는 P와 Q가 같다. 

ㄷ. P가 a에서 b까지 이동하는 데 걸린 시간은 P의 주기의 ;2!;배

이다. Q의 원 궤도 반지름은 2R이고, P의 타원 궤도 긴반지름은 

3R+R
2 =2R이다. P와 Q의 주기는 같으므로 P가 a에서 b까지 

이동하는 데 걸린 시간은 ;2!;T이다. 
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② 아인슈타인은 중력을 힘으로 생각하지 않고 물체의 질량이 시

공간을 휘게 한다고 생각하였다. 이때 질량이 클수록 시공간의 휘

어진 정도가 크며, 빛도 휘어진 시공간을 따라 진행한다. 중력파

는 거대한 별이 폭발하거나 블랙홀끼리 충돌하는 등 무거운 천체

의 질량이 짧은 시간 동안 급격히 변할 때 시공간의 일그러짐이 

파동이 되어 빛의 속도로 주위로 퍼져 나가는 것이다.

06 시공간의 휘어짐

질량이 큰 물체 주위의 시공간은 휘어져 있어 빛과 물체는 휘어진 

시공간을 따라 진행한다. 

ㄱ. 천체의 질량이 클수록 천체 주위의 시공간의 휘어진 정도가 

커진다.  

ㄴ. 천체 주위의 시공간이 휘어져 있는 까닭은 천체의 질량에 의

한 것으로 아인슈타인의 일반 상대성 이론으로 설명할 수 있다.

ㄷ. 천체의 질량에 의해 주위의 시공간이 휘어지며 휘어진 시공간

을 따라 진행하는 물체와 빛의 경로 모두 휘어지게 된다.  

07 등가 원리

지구 중력에 의한 현상과 우주선의 가속도 운동에 의한 현상은 서

로 동일하다.

ㄱ. (가)에서 빛이 휘어지는 까닭은 중력 때문이다. 중력이 시공간

을 휘게 하여 빛이 휘어진 시공간을 따라 진행하기 때문이다. 

ㄴ. 등가 원리에 따라 중력에 의한 현상과 관성력에 의한 현상은 

구별할 수 없다. (가)에서 A가 관측할 때, 중력에 의해 빛이 휘어

졌으므로 (나)에서 가속도 운동을 하는 우주선 안에서 A가 관측

할 때도 빛이 휘어진다.  

ㄷ. 등가 원리에 의하면 관성력은 중력과 같은 효과를 준다. 따라

서 A가 우주선의 외부를 볼 수 없다면, A는 중력과 관성력을 구

별할 수 없다. 

08 등가 원리

등가 원리에 따라 별빛은 중력 또는 관성력이 작용하는 방향으로 

휘어진다. 

PÁ
P'

가속도 방향

관성력 방향

겉보기 위치

실제 위치

y

x

ㄱ. 등속 원운동은 속도의 방향이 변하는 가속도 운동이다. B가 

등속 원운동을 하므로 B의 좌표계는 가속 좌표계이다. 

ㄴ. B의 좌표계에서는 관성력인 원심력이 작용한다. 가속 좌표계

에서 물체는 가속도의 반대 방향으로 관성력을 받으므로 B의 좌

표계에서 원심력의 방향은 원의 중심으로 작용하는 구심 가속도

의 방향과 반대 방향이다.  

ㄷ. B의 질량을 m, 원 궤도의 반지름을 r라 하면, A의 좌표계에

서 B에 작용하는 알짜힘은 구심력이므로 F=mrxÛ̀ 이다. B에 작

용하는 관성력(원심력)은 구심력과 크기가 같으므로 놀이 기구의 

각속도가 2x로 증가하면 B의 좌표계에서 B에 작용하는 관성력

의 크기는 4F가 된다.  

04 가속 좌표계와 관성력

엘리베이터 안에 있는 물체에는 엘리베이터의 가속도 방향과 반

대 방향으로 관성력이 작용하고, 관성력의 크기는 질량과 가속도

의 크기의 곱이다.

m

탄성력{;4%;`mg}

중력(mg)관성력{;4!;`mg}

m

탄성력{;4%;`mg}

중력(mg)

 A의 좌표계 B의 좌표계

ㄱ. 엘리베이터의 가속도의 방향이 연직 위 방향이므로 물체에 작

용하는 관성력의 방향은 연직 아래 방향이다. 

ㄴ. B의 좌표계에서 물체는 연직 위 방향으로 탄성력{;4%;mg}을, 

연직 아래 방향으로 중력(mg)을 받아 두 힘의 합력 방향으로 등

가속도 직선 운동을 한다. 따라서 B의 좌표계에서 물체에 작용하

는 알짜힘의 크기는 ;4!;mg이다. 

ㄷ. 엘리베이터가 연직 위 방향으로 가속도가 ;4!;g인 등가속도 운

동을 하므로 물체에는 연직 아래 방향으로 크기가 ;4!;mg인 관성

력이 작용한다. A의 좌표계에서 물체는 연직 위 방향으로 탄성력

을, 연직 아래 방향으로 중력(mg)과 관성력{;4!;mg}을 받아 정지

해 있으므로 탄성력=중력(mg)+관성력{;4!;mg}에서 탄성력의

크기는 ;4%;mg이다. 따라서 A와 B의 좌표계에서 탄성력의 크기는 

;4%;mg로 서로 같다.  

05 시공간의 휘어짐과 중력파

일반 상대성 이론은 질량에 의해 시공간이 휘어져 있다는 이론이

다. 일반 상대성 이론으로 수성의 세차 운동, 중력 렌즈 효과, 중

력파 등 여러 가지 현상들을 설명할 수 있다.
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12 블랙홀과 탈출 속력

블랙홀은 탈출 속력이 빛의 속력보다 커서 빛마저도 빠져나오지 

못하는 천체이다. 

ㄱ. 천체의 질량이 M, 반지름이 R인 천체 표면에서의 탈출 속력

은 ®ÉM
R

에 비례한다. 태양과 질량이 같은 천체가 반지름이 더 커

지게 되면 탈출 속력이 더 작아지므로 블랙홀이 될 수 없다.  

ㄴ. 일반 상대성 이론에 의하면 중력이 크게 작용하는 곳일수록 

시간이 느리게 간다. 블랙홀 중심부로 접근할수록 중력이 커지므

로 시간은 느리게 간다. 

ㄷ. 블랙홀 주변의 시공간은 극단적으로 휘어져 있어 빛조차도 빠

져나오지 못한다. 따라서 블랙홀의 탈출 속력은 빛의 속력보다 

크다.  

ㄱ. 우주선의 가속도 방향이 +x 방향이므로 가속 좌표계 안에서 

관성력은 -x 방향으로 작용한다. 별빛은 관성력에 의해 -x 방

향으로 휘어지므로 별의 실제 위치는 PÁ이다. 

ㄴ. 우주선의 가속도의 크기가 클수록 별빛이 많이 휘어지므로 실

제 위치와 관측되는 겉보기 위치 차이가 크다. 

ㄷ. 태양의 중력에 의해서도 별빛이 휘어질 수 있으므로 별의 실

제 위치와 겉보기 위치가 다르게 보이는 현상이 일어날 수 있다. 

09 중력 렌즈 현상

은하단의 질량에 의해 시공간이 휘어져 있어 멀리 있는 퀘이사에

서 오는 빛이 은하단 주위를 지나면서 휘어지게 된다. 이러한 현

상을 중력 렌즈 현상이라고 한다.

퀘이사의 상
은하단

지구 퀘이사

퀘이사의 상

ㄱ. 퀘이사로부터 나온 빛이 은하단 주위를 지날 때 은하단의 중

력에 의해 모이므로 은하단은 볼록 렌즈와 같은 역할을 한다. 

ㄴ. 중력 렌즈 현상은 뉴턴의 중력 이론으로 설명할 수 없고, 아인

슈타인의 일반 상대성 이론으로 설명이 가능하다.  

ㄷ. 아인슈타인은 중력을 힘으로 생각하지 않고 물체의 질량이 시

공간을 휘게 한다고 생각했다. 따라서 은하단의 질량이 클수록 은

하단 주위의 시공간이 휘어진 정도가 크다. 

10 중력 렌즈 현상

태양 주위의 시공간이 휘어져 있어 별의 위치가 평상시 밤과 일식 

때 다른 지점에서 관측된다.

ㄱ. 별빛이 태양의 중력에 의해 휘어져 진행하였으므로 이는 중력 

렌즈 현상의 하나이다. 

ㄴ. 일식 때 태양의 중력 영향으로 별빛이 휘어져 진행한다. 따라

서 화살표 시작점은 태양이 없는 평상시 밤에 관측한 별의 위치이

고, 화살표 끝은 태양이 있는 일식 때 관측한 별의 위치이다.  

ㄷ. 이와 같은 현상은 큰 질량을 가진 태양 주위를 지나는 빛이 휘

어져 나타나는 현상으로 질량이 시공간을 휘게 하기 때문이다. 

11 탈출 속력

천체의 질량을 M, 반지름을 R, 중력 상수를 G라 할 때, 천체 표

면에서 물체의 탈출 속력은 v=®É 2GM
R

이다.

③ 천체의 탈출 속력이 ®ÉM
R

에 비례하므로 A, B, C에서 탈출 

속력 식을 적용하면, ®ÉM
R

 : ®É 2M
R

 : ®É M
2R

='2 : 2 : 1이다. 

따라서 võ>v�>v�이다. 
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관성력

30ù

mgsin30ù

macos30ù

ma

ㄱ. A의 좌표계에서 빗면 위에 놓인 질량이 m인 물체가 정지해 

있으므로 물체에 작용하는 관성력의 방향은 +x 방향이다. 관성

력의 방향은 가속도의 방향과 반대이므로 버스의 가속도 방향은 

-x 방향이다. 따라서 B의 좌표계에서 버스는 +x 방향으로 속

력이 감소한다. 

ㄴ. 버스의 가속도의 크기를 a라고 하면, 물체에 작용하는 관

성력의 크기는 ma이다. 이때 관성력의 빗면 방향 성분의 크기

는 macos30ù이고, 물체에 작용하는 중력의 빗면 성분의 크기는 

mgsin30ù이다. 따라서 mgsin30ù=macos30ù에서 a=gtan30ù

= 1
'3 g이다. 

ㄷ. A의 좌표계에서 질량이 2m인 물체를 빗면 위에 가만히 놓으

면, 중력과 관성력의 크기가 같이 2배씩 증가하므로 (2m)gsin30ù

=(2m)acos30ù이다. 버스의 가속도의 크기가 a= 1
'3 g로 일정 

하므로 물체는 자신의 질량과 관계없이 빗면에 가만히 정지한다. 

04 가속 좌표계와 관성력

관성력은 가속 좌표계에서 받는 가상적인 힘으로 방향은 가속도

의 방향과 반대이고, 크기는 질량과 가속 좌표계의 가속도의 크기

를 곱한 값이다.

우주선Ⅰ

a
Ⅰ

T

T

3T

q

p

m
õ̀ `
aⅠ

m
�̀ `
aⅠ

A

B

우주선Ⅱ

a
Ⅱ

2maⅡ maⅢ

3T

2m mA

우주선Ⅲ

a
Ⅲ

3T

B

ㄱ. q가 B를 당기는 힘의 크기를 T라 하면, p가 A를 당기

는 힘의 크기는 3T이다. A, B의 질량을 각각 m�, mõ라 하

면, Ⅰ에 대해 정지한 관측자가 볼 때 A, B는 정지해 있으므로 

3T=T+m�aⅠ, T=mõaⅠ에서 m�=2mõ이다.

관성력의 크기는 질량에 비례하므로 Ⅰ의 좌표계에서 물체에 작

용하는 관성력의 크기는 A가 B보다 크다. 

ㄴ. 관성력이 아닌 실제 존재하는 힘들은 항상 두 물체 사이의 상

호 작용에 의해 나타난다. 물체의 운동은 관찰자에 따라 상대적으

로 기술되는 방법이 다르더라도 두 물체 사이의 상호 작용에 의해 

나타나는 힘은 관찰자의 운동 상태와 무관하게 동일하게 나타난

01 ② 02 ② 03 ③ 04 ③ 05 ④ 06 ⑤ 07 ⑤

08 ① 09 ⑤ 10 ③

본문 60~64쪽수능 테스트3점

01 가속 좌표계와 관성력

A의 좌표계는 가속도 운동하는 가속 좌표계(비관성 좌표계)이고, 

B의 좌표계는 정지해 있는 관성 좌표계이다. A의 가속 좌표계에

는 관성력이 작용한다.

 
h

F
관

F
중

T h

F
중

T
 

h

F
관

F
중

T h

F
중

T

 A의 좌표계(가속 좌표계) B의 좌표계(관성 좌표계)

② A의 좌표계는 가속 좌표계이다. A는 F중, T, F관이 물체에 

작용하여 물체가 정지한 것으로 관측한다. B의 좌표계는 관성 좌

표계이다. B는 물체가 F중, T를 받아 두 힘의 합력 방향으로 기

차와 같은 가속도로 운동하는 것으로 관측한다. 따라서 A의 좌표

계에서 물체에 작용하는 힘을 나타낸 것은 ㄱ이고, B의 좌표계에

서 물체에 작용하는 힘을 나타낸 것은 ㄷ이다.

02 가속 좌표계와 관성력 

페트병의 좌표계에서 페트병 내부의 물은 중력과 관성력이 평형

을 이루면 무중력 상태가 되어 물이 새지 않는다.

ㄱ. (나)에서 페트병을 떨어뜨리면 병은 연직 아래 방향으로 중력 

가속도로 낙하한다. 관성력의 방향은 계의 가속도 방향과 반대이

므로 페트병의 좌표계에서 물이 받는 관성력의 방향은 연직 위 방

향이다.  

ㄴ. (나)에서는 페트병이 자유 낙하 하는 동안 페트병의 좌표계에

서 물에는 중력과 관성력이 서로 반대 방향으로 작용한다. 두 힘

은 크기가 같고 방향이 반대이므로 평형을 이루어 페트병 내부의 

물은 무중력 상태와 같게 된다. 따라서 (나)에서는 물이 새지 않는

다. (다)에서 페트병이 등속 원운동 하는 동안에는 물에 작용하는 

중력과 원심력이 수직이 되므로 평형을 이루지 않는다. 따라서 물

이 새어 나오게 된다. 

ㄷ. (다)에서 실이 끊어지면 페트병과 페트병 내부의 물은 포물선 

운동을 한다. 페트병의 좌표계에서 포물선 운동하는 동안 페트병 

내부의 물은 (나)에서와 같이 무중력 상태가 되므로 물이 새지 않

는다.  

03 가속 좌표계와 관성력

가속 좌표계 안에서 뉴턴 운동 제2법칙이 성립하도록 도입한 가

상의 힘을 관성력이라고 한다.
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점에서 일식 때, 별의 위치가 서로 다른 지점에서 관측된다.

ㄱ. 일식 때 태양의 중력 영향으로 별빛이 휘어져 진행하므로 동

일한 별이 평상시 밤일 때보다 일식 때 태양으로부터 더 멀리 떨

어진 지점에서 관측된다. 따라서 일식 때 촬영한 사진은 A, 평상

시 밤일 때인 (가)에서 촬영한 사진은 B이다.   

ㄴ. 별의 위치 이동이 생긴 까닭은 큰 질량을 가진 태양에 의해 주

위의 시공간이 휘어져 있고 별에서 나온 빛이 휘어진 시공간을 따

라 진행하기 때문이다. 

ㄷ. 질량을 가진 천체 주위의 시공간이 휘어져 빛이 휘어지게 되

는 현상은 일반 상대성 이론으로 설명할 수 있다. 

08 중력 렌즈

질량을 가진 천체 주위에서 빛은 휘어져 진행하며 중력이 클수록 

시간은 느리게 간다.

ㄱ. h�<hõ이므로 빛이 B에서가 A에서보다 더 많이 휘어져서 

진행함을 알 수 있다. 질량이 더 큰 천체 주변에서 시공간이 더 많

이 휘어지므로 질량은 B가 A보다 크다.  

ㄴ. 일반 상대성 이론에 의하면 중력이 크게 작용하는 곳일수록 

시간이 느리게 간다. 질량이 B가 A보다 크므로 시간은 B의 표면

에서가 A의 표면에서보다 느리게 간다.  

ㄷ. 천체의 질량과 반지름이 각각 M, R이고, 중력 상수가 G일 

때, 천체 표면에서 탈출 속력은 v=®É 2GM
R

이다. A, B의 반지

름이 동일하므로 표면에서의 탈출 속력은 질량이 큰 B가 A보다 

크다.  

09 중력에 의한 시공간의 휘어짐

위성이 등속 원운동을 할 때 행성의 중력이 구심력으로 작용하므로 

GMm
rÛ`

=mvÛ`
r`

이다.

ㄱ. 원운동을 하는 가속 좌표계에서는 원심력이라는 관성력이 작

용한다. 원심력의 크기는 구심력의 크기와 같다. P, Q의 질량을 

m이라 할 때 P, Q가 받는 원심력의 크기는 각각 
m(4v)Û`

r`
, 
mvÛ`
2r`

이다. 따라서 위성이 받는 관성력의 크기는 P가 Q보다 크다. 

ㄴ. A와 B의 질량을 각각 M�, Mõ, 중력 상수를 G라 할 때, 등

속 원운동을 하는 위성에는 행성의 중력이 구심력으로 작용하므

로 
GM�m

rÛ`
 : 

GMõm
(2r)Û`

=m(4v)Û`
r

 : 
mv Û`
2r

=32 : 1에서 M�=

8Mõ이다. 일반 상대성 이론에 의하면 물체의 질량이 클수록 물

체 주위의 시공간이 더 휘어진다. 따라서 질량이 더 큰 A 주변에

서가 B 주변에서보다 시공간의 휘어진 정도가 크다.

다. 따라서 Ⅱ에서 실이 A에 작용하는 힘의 크기는 Ⅱ의 좌표계

에서와 Ⅱ 밖의 관성 좌표계에서 측정할 때가 서로 같다. 

ㄷ. A, B의 질량을 각각 2m, m이라 하면, Ⅰ에서 p가 A를, Ⅱ

에서 실이 A를, Ⅲ에서 실이 B를 각각 당기는 힘의 크기가 모두 

같으므로 3maⅠ=2maⅡ=maⅢ에서 aⅢ>aⅡ>aⅠ이다. 

05 중력에 의한 빛의 휘어짐

가속도 운동하는 우주선에서 가속도 방향과 수직 방향으로 빛을 

비추면 우주선 안의 관찰자는 가속도 방향의 반대쪽으로 빛이 휘

어지는 것으로 관측한다.

ㄱ. (가)에서 A가 관측할 때 빛이 휘어지지 않았으므로 (가)의 A

의 좌표계는 관성력 또는 중력을 받지 않는 관성 좌표계이다. 따

라서 (가)의 우주선은 등속도 운동을 한다. 

ㄴ. B가 관측할 때 광원에서 방출된 빛이 -x 방향으로 휘어졌으

므로 B가 탄 우주선의 가속도 방향은 +x 방향이다. 따라서 B가 

탄 우주선 밖의 정지한 관측자가 관찰할 때, B가 탄 우주선의 속

력은 빨라진다.  

ㄷ. 아인슈타인의 등가 원리에 따르면 중력과 관성력에 의한 현상

을 구별할 수 없으므로 B는 빛이 휘어지는 까닭이 중력 때문인지 

관성력 때문인지 구별할 수 없다. 

06 중력 렌즈

일반 상대성 이론에 의하면 질량을 가진 천체 주위에 시공간이 휘

어지기 때문에 그 천체 주변을 지나는 별빛의 경로가 휘어져 중력 

렌즈 효과가 일어나는 것이다.

A의
상대적
밝기

A
Btª

tÁ

A B

A

B

ㄱ. B가 A와 우주 망원경 사이를 이동하는 동안 중력 렌즈 효과

에 의해 A의 상대적 밝기가 밝아졌다가 어두워지므로 A의 상대

적 밝기 변화는 ㉡이다.  

ㄴ. B의 중력 렌즈 효과에 의해 빛이 모여 별의 밝기가 더 밝게 

관측되므로 B는 볼록 렌즈 역할을 한다. 

ㄷ. A의 상대적 밝기가 변하는 까닭은 B 주변의 휘어진 시공간

을 지나는 별빛의 경로가 휘어져 중력 렌즈 효과가 일어나기 때문

이다. 

07 중력 렌즈

태양 주위의 시공간이 휘어져 있어 p점에서 평상시 밤일 때와 q
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일과 에너지05

01 ③ 02 ④ 03 ⑤ 04 ① 05 ⑤ 06 ② 07 ⑤

08 ② 09 ③ 10 ③ 11 ⑤ 12 ④

본문 74~76쪽수능 테스트2점

01 일과 운동 에너지

물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에너지 변화량과 

같다. (Fs=DEû)
ㄱ. 물체에 작용하는 알짜힘의 크기를 F라 할 때, 물체가 x=0에

서 x=2`m까지 운동하는 동안 F가 한 일은 물체의 운동 에너지 

변화량과 같으므로 F_2`m=10`J-6`J이다. 따라서 F=2`N

이다.  

ㄴ. 물체가 x=0에서 x=1`m까지 운동하는 동안 F가 한 일은 

물체의 운동 에너지 변화량과 같으므로 2`N_1`m=2`J이다. 따

라서 x=1`m에서 물체의 운동 에너지는 8`J이다.  

ㄷ. 물체의 운동 에너지는 x=2`m에서가 x=1`m에서의 ;4%;배이

므로 물체의 속력은 x=2`m에서가 x=1`m에서의 ®;4%;  배이다.

02 일과 운동 에너지

물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에너지 변화량과 

같다.

④ 가속도의 x성분 크기는 3`m/sÛ`이고, 가속도의 y성분 크기는 

4`m/sÛ`이므로 물체의 가속도의 크기는 5`m/sÛ`이다. 물체의 질

량이 2`kg이므로 F=10`N이다. 1초일 때 속도의 x성분 크기는 

3`m/s이고, 속도의 y성분 크기는 4`m/s이므로 물체의 속력은 

5`m/s이고, 2초일 때 속도의 x성분 크기는 6`m/s이고, 속도의 

y성분 크기는 8`m/s이므로 물체의 속력은 10`m/s이다. 물체에 

작용하는 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에너지 변화량과 같으므

로 1초부터 2초까지 물체에 한 일은 

W=;2!;_(2`kg)_[(10`m/s)Û`-(5`m/s)Û`]=75`J이다.

03 일과 운동 에너지

중력 이외의 힘이 물체에 작용하여 일을 할 때, 힘이 물체에 한 일

만큼 물체의 역학적 에너지가 변한다.

ㄱ. 물체가 2L만큼 이동하는 동안, F가 물체에 한 일이 5mgL

이므로 F의 크기_2L=5mgL에서 F의 크기=;2%;mg이다.  

ㄷ. 행성의 질량과 반지름이 각각 M, R이고, 중력 상수가 G일 

때 행성 표면에서 탈출 속력은 v=®É 2GM
R

이다. A, B의 반지름

은 같고 질량은 A가 B보다 크므로 탈출 속력은 A가 B보다 크다. 

10 탈출 속력

천체의 질량과 반지름이 각각 M, R이고, 중력 상수가 G일 때 

천체 표면에서 탈출 속력은 v=®É 2GM
R

이다.

ㄱ. A, B에서 탈출 속력의 식을 적용하여 비례식을 세우면, 

®É 2GM¼
R¼

 : ®É 2G_㉠   
R¼

=v¼ : 4v¼에서 ㉠=16M¼이다. 따라서 

㉠은 M¼보다 크다.

ㄴ. A, C에서 탈출 속력의 식을 적용하여 비례식을 세우면, 

®É 2GM¼
R¼

 : ÇÉ
È
2GM¼

;4!;R¼
=v¼ : ㉡에서 ㉡=2v¼이다. 따라서 ㉡은 

v¼보다 크다.

ㄷ. 일반 상대성 이론에 의하면 천체의 질량이 클수록 천체 주위

의 시공간이 더 휘어진다. 천체의 질량이 B가 A보다 크므로 천

체 주변의 시공간이 휘어진 정도는 B에서가 A에서보다 크다.  
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ㄷ. 물체의 운동 에너지가 p에서는 ;2!;m(v¼xÛ`+v¼yÛ`)=5E¼이고, 

q에서는 ;2!;mv¼xÛ`=E¼이므로 ;2!;mv¼y Û`=4E¼이다. 따라서 tanh

=
v¼y
v¼x

='¶4E¼
'¶E¼

=2이다.  

06 포물선 운동과 역학적 에너지

물체가 포물선 운동을 하는 동안 물체의 운동 에너지(K)와 중력 

퍼텐셜 에너지(U)의 합은 위치에 관계없이 일정하다.

수평면

최고점
E¼

h

30ù
A

A:`E¼(K)+0(U) A:`;4#;`E¼(K)+;4!;`E¼(U)

B:`;4&;`E¼(K)+0(U)

B:`;4#;`E¼(K)+E¼(U)
B

P

② A의 질량과 던져진 순간의 속력을 각각 m, v¼이라 하면, 던져

진 순간 A의 운동 에너지는 ;2!;mv¼Û`=E¼이고, 최고점에서 A의 

속력이 
'3
2 v¼이므로 최고점에서 A의 운동 에너지는 ;4#;E¼이다. 

수평면에서 중력 퍼텐셜 에너지를 0으로 하면 A가 포물선 운동

을 하는 동안 역학적 에너지가 E¼으로 보존되므로 최고점에서 A

의 중력 퍼텐셜 에너지는 ;4!;E¼이다. A, B가 같은 시간 동안, 수

평 이동 거리가 같으므로 A, B의 수평 방향 속력은 같다. 따라서 

던져진 순간 B의 운동 에너지는 최고점에서 A의 운동 에너지인 

;4#;E¼과 같다. B가 던져진 순간부터 P에 도달하는 시간이 A가 

최고점에서 P에 도달하는 시간의 2배이므로 A의 최고점 높이는 

;4!;h이다. 따라서 던져진 순간 B의 중력 퍼텐셜 에너지는 A의 최

고점에서 중력 퍼텐셜 에너지의 4배인 E¼이다. B가 포물선 운동

을 하는 동안 역학적 에너지가 보존되므로 P에 도달하는 순간 B 

의 운동 에너지는 ;4&;E¼이다.

07 단진자 운동과 역학적 에너지

단진자 운동에서 진자가 최고점에서 최하점까지 운동하는 동안 

중력 퍼텐셜 에너지 감소량은 운동 에너지 증가량과 같다.

ㄱ. 추가 최고점에서 최하점까지 내려가는 동안 추가 중력 방향

으로 0.2`m만큼 이동하므로 중력이 추에 한 일은 mgh=4`kg×

10`m/sÛ`_0.2`m=8`J이다. 　 

ㄴ. 물체가 2L만큼 이동하는 동안, 물체의 역학적 에너지 증가량

은 F가 물체에 한 일인 5mgL과 같다. 이때 물체의 운동 에너지

는 물체에 작용하는 알짜힘이 한 일인 4mgL만큼 증가하므로 물

체의 중력 퍼텐셜 에너지 증가량은 mgL이다. 

ㄷ. 물체가 x 방향으로 2L만큼 이동하는 동안, 연직 위 방향으로 

L만큼 이동하였으므로 sinh=;2!;이다. 

04 일과 운동 에너지

운동하는 물체에 운동 방향과 다른 방향으로 일정한 힘이 작용하

면 물체는 포물선 운동을 한다.

ㄱ. t=0일 때 물체의 운동 방향이 +y 방향으로 알짜힘의 방향

과 같지 않다. 또한 물체에 작용하는 알짜힘의 크기가 일정하므로 

물체는 포물선 운동을 한다.   

ㄴ. Fx=2`N, Fy=1`N이고, 물체의 질량이 l`kg이므로 가속도

의 x성분 크기는 2`m/sÛ`이고, y성분 크기는 1`m/sÛ`이다. 따라서 

1초일 때 물체의 속도의 x성분의 크기는 2`m/s, y성분의 크기는 

3`m/s이므로 1초일 때 물체의 속력은 '¶13`m/s이다.  

ㄷ.물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에너지 변화량

과 같다. 2초일 때 물체의 속도의 x성분의 크기는 4`m/s, y성분

의 크기는 4`m/s이므로 2초일 때 물체의 속력은 4'2`m/s이다. 

0초일 때 물체의 속력이 2`m/s이므로 0~2초 동안 물체에 작용

하는 알짜힘이 한 일은 일·운동 에너지 정리에 의해 

;2!;_(1`kg)_[(4'2`m/s)Û`-(2`m/s)Û`]=14`J이다.

05 포물선 운동과 역학적 에너지

던져진 순간 p에서 수평 방향과 연직 방향의 속도 성분의 크기를 

각각 v¼x, v¼y라 하면, 이때 물체의 운동 에너지는 ;2!;m(v¼xÛ̀ +v¼yÛ̀  )

=5E¼이다. 

수평면

h
p

q E¼(K)+2mgh(U)

5E¼(K)+mgh(U)

9E¼(K)+0(U)r
h

2h

ㄱ. 물체의 질량을 m, 중력 가속도를 g, 수평면에서 중력 퍼텐셜 

에너지를 0이라 할 때, p와 q에서 물체의 역학적 에너지가 보존

되므로 5E¼+mgh=E¼+2mgh에서 mgh=4E¼이다. 따라서 

p에서 q까지 운동하는 동안 물체의 중력 퍼텐셜 에너지는 4E¼만

큼 증가한다. 

ㄴ. q에서 r까지 운동하는 동안 물체의 역학적 에너지는 9E¼으로 

일정하다. 수평면에서 중력 퍼텐셜 에너지는 0이므로 r에서 물체

의 운동 에너지는 9E¼이다.  
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ㄷ. 비열 c, 질량 m인 물체가 열량 Q를 받아 온도가 DT만큼 변

할 때, Q=cmDT이다. A가 얻은 열량 36`cal=0.03`cal/g·¾

×(40`g)×DT에서 DT=30`¾이다. 

11 줄의 실험

추가 낙하하는 동안 중력이 추에 일을 하면 열량계 속에서 회전 

날개와 물의 마찰로 인해 열이 발생한다. 

ㄱ. 추가 d만큼 낙하하는 동안 중력이 추에 한 일은 mgd이다. 

ㄴ. 중력이 추에 한 일이 추의 낙하 거리에 비례하므로 추의 낙하 

거리가 클수록 물의 온도 변화는 T¼보다 커진다. 

ㄷ. 줄의 실험 장치에서 일이 열로 전환된다. 추가 낙하하는 동안 

중력이 추에 한 일은 mgd이고, 회전 날개와 물의 마찰로 발생한 

열량은 물의 비열(c)×열량계에 담긴 물의 질량(M)×물의 온도 

변화(T¼)이다. 따라서 물의 비열과 물의 질량을 알면 열과 일 사

이의 관계식을 찾을 수 있다. 일(W)과 열(Q) 사이의 비례 상수를 

열의 일당량(J)이라고 한다(W=JQ).  

12 열역학 제1법칙과 열과 일의 전환

외부에서 계에 가해 준 열량(Q)은 계의 내부 에너지 변화량(DU)

과 계가 외부에 해준 일(W)의 합과 같다. 즉, Q=DU+W이다.

④ 기체에 가한 열량 Q가 Ⅱ에서가 Ⅰ에서의 2배이므로 열역학 

제1법칙을 적용하면 2(126`J+W¼)=5W¼에서 W¼=84`J이다. 

따라서 Q¼=210`J이고, 열의 일당량이 4.2`J/cal이므로 

Q¼=210`J_ 1`cal
4.2`J=50`cal이다.

ㄴ. 실이 추를 당기는 힘은 추의 운동 방향에 수직이다. 따라서 추

가 최하점에서 최고점까지 올라가는 동안, 실이 추를 당기는 힘이 

한 일은 0이다.  

ㄷ. 최고점에서 최하점까지 운동하는 동안 중력이 한 일만큼 추

의 운동 에너지가 증가하므로 최하점에서 추의 속력을 v라 하면 

;2!;_(4`kg)_vÛ`=8`J에서 v=2`m/s이다. 

08 단진자 운동과 역학적 에너지

실의 길이를 l, 중력 가속도를 g라 하면, 단진자의 주기는 

T=2p® l
g이다.

ㄱ. 추가 왕복 운동하는 동안 추의 운동 방향과 실이 추에 작용하

는 힘의 방향은 항상 수직이므로 실이 추를 당기는 힘이 추에 한 

일은 0이다.  

ㄴ. 추가 최고점에서 최하점까지 이동하는 동안 감소한 추의 중력 

퍼텐셜 에너지는 최하점에서 추의 운동 에너지와 같다. 중력 가속

도를 g라 하면, EÁ=mg(2l)(1-cosh), Eª=(3m)gl(1-cosh)
이므로 Eª>EÁ이다.  

ㄷ. 단진동하는 단진자의 주기는 추의 질량에 관계없고 실의 길이

의 제곱근에 비례한다. 따라서 단진자의 주기는 A가 B의 '2배 

이다.    

09 열과 일의 전환

역학적인 일과 열에너지는 서로 전환될 수 있다.

ㄱ. (가)에서 물이 끓을 때 발생하는 수증기에 의해 바람개비가 돌

아가는 것은 열에너지가 역학적인 일로 전환되는 것이다. 　 

ㄴ. 나무와 나무를 마찰시키면 나무의 온도가 올라가고, 나무를 

구성하는 분자들의 내부 에너지가 증가하게 된다.   

ㄷ. (나)에서 나무와 나무를 마찰시켜 불을 피우는 것은 역학적 일

이 열에너지로 전환된 것이다. (가), (나)를 통해 일과 열은 서로 

전환될 수 있음을 알 수 있다.   

10 열과 일의 전환

물체에 작용하는 마찰력이 한 일은 물체의 운동 에너지 변화량과 

같다.

ㄱ. 마찰에 의해 발생하는 열에너지는 A를 구성하는 분자들의 내

부 에너지를 증가시켜 온도를 높이는 역할을 한다. 

ㄴ. 벽과 충돌하기 전, A의 운동 에너지는 ;2!;×(0.04`kg)×(120`m/s)Û̀

=288`J이다. 운동 에너지의 절반이 A의 온도를 높이는 데 사용

되므로, 이때 A가 얻은 열량은 144`J_ 1`cal
4`J =36`cal이다. 
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가속도의 크기는 A가 B의 2배이고, 가속도의 방향이 반대이므로 

0~t¼ 동안 B의 속도 변화량은 +v이다. 따라서 t=t¼일 때 B의 

속력은 2v이다. 0~t¼ 동안 B에 작용한 알짜힘이 한 일은 B의 운

동 에너지 변화량과 같으므로 ;2!;(2m)[(2v)Û`-vÛ` ]=3mvÛ`이다. 

03 포물선 운동과 역학적 에너지 

물체가 포물선 운동을 하는 동안 물체의 운동 에너지와 중력 퍼텐

셜 에너지의 합은 위치에 관계없이 일정하다.

ㄱ. 물체의 역학적 에너지(E)는 운동 에너지(K)와 중력 퍼텐셜 

에너지(U)의 합이다. 수평면에서 중력 퍼텐셜 에너지가 0이므로 

O에서 물체의 역학적 에너지는 

E=K+U=;2!;mv¼Û`+0=;2!;m(v¼xÛ`+v¼yÛ` )이다. 

ㄴ. 물체가 O에서 높이가 h인 지점까지 연직 방향으로 가속

도가 -g인 등가속도 운동을 하므로 2(-g)h=vy Û`-v¼y Û`에서 

vy="Ãv¼yÛ`-2gh이다.   

ㄷ. 높이가 h인 지점에서 물체의 중력 퍼텐셜 에너지는 mgh이고, 

운동 에너지는 ;2!;m(vx Û`+vy Û`)이므로 역학적 에너지는 

mgh+;2!;m(v¼x Û`+v¼yÛ`-2gh)이다. 

04 포물선 운동과 역학적 에너지 

포물선 운동을 하는 물체는 운동하는 동안 역학적 에너지가 보존

된다.

② r에서 A, B의 속력을 각각 v�, võ, 두 물체의 연직 방향 속력

을 vÁ이라 할 때 A, B의 속도를 성분별로 나타내면 다음과 같다. 

vÁ vÁ

4v v

v
�

v
õ

hÁ
hª

hÁ
hª

 A의 속도 B의 속도

r에서 A, B의 운동 방향이 서로 수직이므로 hÁ+hª=90ù이다. 

tanhÁ= vÁ
4v=

v
vÁ

에서 vÁ=2v이므로 v�=2'5v, võ='5v이다.

A가 p에서 r까지 운동하는 동안 중력 퍼텐셜 에너지 감소량은 

운동 에너지 증가량과 같으므로 2mgh=;2!;m[(2'5v)Û`-(4v)Û` ]에

서 mgh=mv Û`이다. 따라서 r에서 두 물체의 운동 에너지의 합은

;2!;m(2'5v)Û`+;2!;m('5v)Û`=:ª2°:mv Û`=:ª2°:mgh이다.

05 포물선 운동과 역학적 에너지

물체가 포물선 운동을 하는 동안 물체의 운동 에너지와 중력 퍼텐

셜 에너지의 합인 역학적 에너지는 E¼으로 일정하다. 

01 ① 02 ④ 03 ④ 04 ② 05 ⑤ 06 ⑤ 07 ②

08 ④ 09 ② 10 ③ 11 ⑤ 12 ② 13 ① 14 ⑤  

본문 77~83쪽수능 테스트3점

01 일과 운동 에너지

물체에 작용한 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에너지 변화량과 같

다. 이를 일·운동 에너지 정리라고 한다.

① q에서 물체의 운동 에너지는 2F�L이고, 운동 에너지는 r에

서가 q에서의 ;4%;배이므로 r에서 물체의 운동 에너지는 ;2%;F�L

이다. 구간 rs에서 물체가 운동 반대 방향으로 크기가 Fõ인 힘을 

받으므로 Fõ가 한 일만큼 물체의 운동 에너지는 감소한다. 따라

서 s에서 물체의 운동 에너지는 ;2%;F�L-FõL이다. 

q에서 r까지 이동하는 동안 역학적 에너지가 보존되므로 물체의 

질량을 m이라고 할 때 2mgh+2F�L=;2%;F�L … ①이다.

s에서부터 물체가 높이 3h까지 이동하여 정지할 때까지 역학적 

에너지가 보존되므로 ;2%;F�L-FõL=3mgh … ②이다. 따라서 

①, ②를 정리하면 
F�
Fõ=;7$;이다.

02 일과 운동 에너지

실이 끊어지기 전 A, B가 함께 일정한 속력으로 운동하므로 A, 

B에 작용하는 알짜힘은 0이다. 실이 끊어진 후 A의 역학적 에너

지는 보존되고, B는 F가 한 일만큼 역학적 에너지가 증가한다. 

A

F2F
3

F
3

B

F
3

F
3 A p

F2F
3

F
3

B

 실이 끊어지기 전 실이 끊어진 후

ㄱ. B의 질량이 A의 질량의 2배이므로 A, B에 작용하는 중력의 

빗면에 나란한 성분의 힘의 크기는 각각 ;3!;F, ;3@;F이다. 실이 끊

어지기 전 A에 작용하는 알짜힘은 0이므로 실이 A를 당기는 힘

의 크기는 ;3!;F이다.  

ㄴ. 실이 끊어지면 실이 A, B를 당기는 힘이 사라지므로 A, B에 

작용하는 알짜힘의 크기는 ;3!;F로 같다. 질량이 B가 A의 2배이

므로 가속도의 크기는 A가 B의 2배이다.   

ㄷ. 실이 끊어진 후 A가 다시 p를 아래 방향으로 지나는 t=t¼일 

때, 속력이 v가 되므로 0~t¼ 동안 A의 속도 변화량은 -2v이다. 
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진 순간과 p에서 역학적 에너지가 보존되므로 ;3!;mgh¼+mgh=

;3@;mgh¼+mgh¼에서 h¼=;4#;h이다. 따라서 물체의 역학적 에너

지는 ;4%;mgh이다. 

ㄴ. 던져진 순간 물체의 속력을 v라 하면, 이때 물체의 운동 에너

지가 ;3!;mgh¼이므로 ;2!;mvÛ`=;3!;mg{;4#;h}에서 v=®É gh
2

이다. 

ㄷ. q에서 물체의 연직 방향 속도의 크기가 '¶2gh이므로 운동하는 

동안 연직 방향의 평균 속력은 0+'¶2gh
2

=®É gh
2

이고, 이는 수평 

방향의 속도 성분의 크기와 같으므로 물체의 수평 이동 거리는 h

이다. 던져진 위치와 p 사이의 높이 차는 ;4!;h이고, p의 높이가 ;4#;h

이므로 던져진 위치에서 p까지, p에서 q까지 이동하는 데 걸린 

시간은 같다. 따라서 p에서 q까지 물체의 수평 이동 거리는 ;2!;h

이다. 

07 단진자 운동과 역학적 에너지

단진자 운동에서 진자가 최고점에서 최하점까지 운동하는 동안 

감소한 중력 퍼텐셜 에너지는 운동 에너지 증가량과 같다. 

ㄱ. 추가 1회 왕복 운동하는 동안 최하점을 두 번 지나므로 운동 

에너지가 최대인 곳이 두 번 나타난다. 따라서 진자의 주기는 4t¼

이다.   

ㄴ. t¼과 3t¼일 때, 추의 운동 에너지가 E¼으로 같다. 따라서 

t¼~3t¼ 동안 운동 에너지의 변화가 없으므로 알짜힘이 추에 한 일

은 0이다. 

ㄷ. 추의 질량을 m이라 할 때, 최고점에서 최하점까지 추가 운

동하는 동안 추의 중력 퍼텐셜 에너지 감소량은 mgl(1-cosh)
이고, 이는 최하점에서의 추의 운동 에너지인 E¼과 같다. 따라서 

mgl(1-cosh)=E¼에서 m= E¼
gl(1-cosh) 이다.  

08 단진자의 운동과 역학적 에너지

C에서 물체의 운동 에너지를 E¼이라 하면 B에서의 물체의 운동 

에너지는 6E¼이다.

60ù4L

L

L
A:`0(K)+6E¼(U) C:`E¼(K)+5E¼(U)

B:`6E¼(K)+0(U)

못

h

ㄱ. 포물선 운동을 하는 물체가 최고점에 있을 때 물체의 속력이 

0이 아니므로 운동 에너지도 0이 아니다. 따라서 물체의 운동 에

너지를 나타낸 것은 A이다.  

ㄴ. 물체가 던져진 순간부터 최고점까지 도달하는 동안 수평 방

향과 연직 방향의 변위의 크기가 d로 같으므로 수평 방향과 연직 

방향의 평균 속도의 크기도 같다. 던져진 순간 수평 방향과 연직 

방향의 속도 성분의 크기를 각각 vx, vy라 하면, vx=
vy+0
2 에서 

vy=2vx이다. 물체의 질량을 m, 던져진 순간의 속력을 v¼이라 하

면, 던진 순간 운동 에너지는 ;2!;mv¼Û`=;2!;m(vx Û`+vyÛ` )=E¼이고, 

;2!;mvx Û`=;5!;E¼, ;2!;mvy Û`=;5$;E¼이다. 포물선 운동을 하는 동안 

수평 방향으로 물체의 속력이 변하지 않으므로 최고점에서 물체 

의 운동 에너지는 EÁ=;5!;E¼이다.  

ㄷ. 물체가 최고점에서 수평면에 도달할 때까지 물체에 작용하는 

알짜힘인 중력이 한 일은 물체의 중력 퍼텐셜 에너지 감소량과 같

고 이것은 물체의 운동 에너지 증가량과 같다. 최고점과 수평면에 

도달한 순간 물체의 운동 에너지가 각각 ;5!;E¼, E¼이므로 물체가 

최고점에서 수평면에 도달할 때까지 중력이 물체에 한 일은 물체

의 운동 에너지 증가량인 ;5$;E¼과 같다.  

06 포물선 운동과 역학적 에너지 

물체가 포물선 운동을 하는 동안 물체의 운동 에너지(K)와 중력 

퍼텐셜 에너지(U)의 합은 위치에 관계없이 일정하다.

수평면

m

;3!;`mgh¼(K)+mgh(U)

;3@;`mgh¼(K)+mgh¼(U)

h

45ù
p

q

h¼

ㄱ. p의 높이를 h¼이라 하면, p에서 물체의 중력 퍼텐셜 에너지가 

운동 에너지의 ;2#;배이므로 p에서 운동 에너지와 중력 퍼텐셜 에

너지는 각각 ;3@;mgh¼, mgh¼이다. p에서 수평 방향과 연직 방향

의 속도 성분의 크기를 각각 vx, vy라 하면, ;3@;mgh¼=;2!;m(vxÛ̀ +vyÛ̀ )

이고, 운동 방향과 수평면이 이루는 각이 45ù이므로 vx=vy이다. 포

물선 운동을 하는 동안 수평 방향의 속도 성분의 크기는 일정하므로 

던져진 순간 물체의 운동 에너지는 ;2!;mvxÛ`=;3!;mgh¼이다. 던져
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ㄷ. 최하점인 B에서 물체의 중력 퍼텐셜 에너지가 0이므로 물체

의 질량을 m, 중력 가속도를 g,실과 연직선이 이루는 각이 h일 

때, 물체의 중력 퍼텐셜 에너지는 mgl(1-cosh)이다. 

A, C에서 물체의 중력 퍼텐셜 에너지를 각각 U�, U�라고 하면, 

coshÁ=;5$;이므로 
U�
U�

= E¼

;5!;E¼
=mgl(1-coshÁ)

mgl(1-coshª)
에서 

coshª=;2@5$;이다. 따라서 tanhª=;2¦4;이다. 

11 열과 일의 전환

마찰에 의해 발생한 열에너지는 물체의 운동 에너지 변화량과 

같다.

ㄱ. 열의 일당량이 4.2`J/cal이고, 0초부터 7초까지 마찰에 의해 발생 

한 열량이 140`cal이므로 이때 발생한 열에너지는 140`cal_ 4.2`J
1`cal

=588`J이다. 마찰에 의해 발생한 열에너지는 자동차의 운동 에너지

의 변화량과 같으므로 588`J=;2!;_(6`kg)_vÛ`에서 v=14`m/s

이다. 

ㄴ. 0초부터 7초까지 자동차의 평균 속력이 
14`m/s+0

2
=7`m/s

이므로 그동안 자동차가 이동한 거리는 49`m이다. 자동차에 작용

하는 마찰력이 한 일은 자동차의 운동 에너지 변화량과 같으므로 

-F_49`m=0-;2!;_6`kg_(14`m/s)Û`에서 F=12`N이다. 

ㄷ. 0초부터 7초까지 자동차가 등가속도 직선 운동을 하므로 가속 

도는 
0-14`m/s

7`s
=-2`m/sÛ`이다. 자동차의 속력이 3초일 때와 

5초일 때 각각 8`m/s, 4`m/s가 되므로 자동차의 운동 에너지는 

3초일 때가 5초일 때의 4배이다.  

12 열과 일의 전환

비열 c, 질량 m인 물체가 열량 Q를 받아 온도가 DT만큼 변할 

때, Q=cmDT이다.

ㄱ. 물체에 작용하는 마찰력이 한 일은 물체의 운동 에너지 변화

량과 같다. 따라서 마찰이 있는 면에서 마찰력이 A에 한 일은 

0-;2!;m(2v)Û`=-2mv Û`이다.  

ㄴ. 마찰에 의해 발생하는 열에너지는 B를 구성하는 분자들의 내

부 에너지를 증가시킨다.   

ㄷ. A, B의 운동 에너지 변화량이 같으므로 A, B에 공급되는 열에

너지도 동일하다. A, B에 공급되는 열량을 Q라 할 때, T�= Q
cm

, 

Tõ= Q
(2c)(4m)

에서 T�>Tõ이다. 

④ B에서 물체의 중력 퍼텐셜 에너지를 0으로 할 때, 물체가 운

동하는 동안 역학적 에너지가 6E¼으로 일정하므로 물체의 중

력 퍼텐셜 에너지는 A에서 6E¼, C에서 5E¼이다. 물체의 질

량을 m, 중력 가속도를 g, A와 C에서 물체의 중력 퍼텐셜 

에너지를 각각 U�, U�라 하면, 
U�
U�

= 5E¼
6E¼

=mg(L+Lcosh)
mg(2L)

에서 cosh=;3@;이다. 따라서 tanh= '5
2

이다.

09 단진자의 운동과 역학적 에너지

실의 길이를 l, 중력 가속도를 g라 하면, 단진자의 주기는 

T=2p® l
g

이다.

② 단진자의 주기(T)는 실의 길이의 제곱근('l  )에 비례한다. B

가 연결된 실의 길이가 A가 연결된 실의 길이의 4배이므로 단진

자의 주기는 B가 A의 2배이다. A의 주기가 4t¼이므로 B의 주

기는 8t¼이고, 최고점과 최하점에서 추의 중력 퍼텐셜 에너지 차

가 최하점에서 추의 운동 에너지로 변하므로 최하점에서 A, B의 

운동 에너지를 각각 K�, Kõ라 하면 
Kõ
K�

=mg(4l)(1-cosh)
2mgl(1-cosh)

=2이다. 따라서 추의 운동 에너지 최댓값은 B가 A의 2배이다. 

한 주기 동안 추의 운동 에너지 최댓값이 2회 나타나므로 가장 적

절한 것은 ②이다. 

10 단진자와 역학적 에너지

최하점을 기준으로 진자를 높이 h만큼 들었다 놓으면 높이 h에서 

중력 퍼텐셜 에너지는 최대이며 최하점을 향해 운동하는 동안 감

소한 중력 퍼텐셜 에너지가 운동 에너지로 전환된다.

ㄱ. 물체가 A에서 B까지 운동하는 동안 중력이 물체에 한 일은 

물체의 중력 퍼텐셜 에너지의 감소량과 같고, 이는 B에서 물체의 

운동 에너지와 같다. 

ㄴ. A에서 물체의 중력 퍼텐셜 에너지를 E¼이라 하면, B에서 물

체의 운동 에너지는 E¼이 된다. 운동 에너지는 B에서가 C에서의 

;4%;배이므로 C에서 물체의 운동 에너지는 ;5$;E¼이다. 각 지점에서  

물체의 에너지를 나타내면 다음과 같다.

지점 
중력 퍼텐셜 

에너지

운동 

에너지 

역학적 

에너지 

A E¼ 0 E¼
B 0 E¼ E¼

C ;5!;E¼ ;5$;E¼ E¼

따라서 B에서 물체의 운동 에너지는 C에서 물체의 중력 퍼텐셜 

에너지의 5배이다.  
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전기장과 정전기 유도06

01 ② 02 ③ 03 ② 04 ① 05 ① 06 ⑤ 07 ①

08 ③ 09 ② 10 ④ 11 ⑤ 12 ④

본문 92~94쪽수능 테스트2점

01 전기력

A에 작용하는 힘의 방향이 -y 방향이므로, A가 B, C로부터 받

는 힘을 화살표로 나타내면 그림과 같다.

F

A B

C

ㄱ. A가 B로부터 받는 전기력은 -x 방향이다. 따라서 B는 양

(+)전하이다.

ㄴ. A가 C로부터 받는 전기력의 크기를 F'라고 하면, F'sin45ù 

=F에서 F'='2F이다.

ㄷ. A의 전하량의 크기를 q, B, C의 전하량의 크기를 각각 qõ, q�

라 하고, A, B 사이의 거리를 d라고 하면 k
qq�

('2d)Û`='2k qqõ
dÛ`

의 

관계가 성립한다. 따라서 q�=2'2qõ이다.

02 전기력

중력과 전기력의 합력은 실이 향하는 방향과 나란하다. 따라서 

A, B의 질량을 각각 m�, mõ라고 하면, A, B에 작용하는 중력

과 전기력은 그림과 같이 나타낼 수 있다.

+

30ù45ù

m
�
``g

F

m
õ
``g

F

ㄱ. A와 B 사이에 서로 당기는 방향으로 전기력이 작용하므로, 

A와 B는 서로 다른 종류의 전하를 띤다. 따라서 B는 음(-)전하를 

띤다.

ㄴ. A가 B를 당기는 전기력과 B가 A를 당기는 전기력은 작용 

반작용 관계이다. 따라서 A, B에 작용하는 전기력은 크기가 같다.

13 열역학 제1법칙

기체가 단면적 A인 피스톤에 일정한 압력 P를 작용하며 부피가 

DV만큼 팽창할 때, 기체가 피스톤에 한 일 W=FDs=(PA)Ds 
=PDV이다.

ㄱ. 기체가 피스톤에 작용하는 힘(F)은 압력(P)과 피스톤 단면

적(A)의 곱이므로 F=PA=(1_10Þ̀ `N/mÛ̀  )×(1_10ÑÛ̀ `mÛ̀  )=

1_10Ü``N이다.  

ㄴ. 기체가 한 일은 FDs=(PA)Ds=PDV에서 기체의 압력과 

부피 변화량의 곱이므로 (1_10Þ``N/mÛ` )×(0.8_10ÑÜ``mÜ` )=80`J

이다. 

ㄷ. 외부에서 계에 가해 준 열량(Q)은 계의 내부 에너지 변화량

(DU)과 계가 외부에 해 준 일(W)의 합과 같다. 즉, Q=DU+W

이다. 기체에 공급한 열량은 50`cal_ 4`J
1`cal=200`J이고, 기체가 

한 일이 80`J이므로 기체의 내부 에너지 증가량은 120`J이다. 

14 줄의 실험

추가 낙하하는 동안 중력이 추에 일을 하면 열량계 속에서 회전 

날개와 물의 마찰로 인해 열이 발생한다.

ㄱ. (나)에서 추가 낙하하는 동안 중력이 추에 한 일은 10`kg_

10`m/sÛ̀_1.26`m=126`J이므로 물이 얻은 열량은 126`J_ 1`cal
4.2`J

=30`cal이다.  

ㄴ. 비열 c, 질량 m인 물체가 열량 Q를 받아 온도가 DT만큼 변

할 때, Q=cmDT이다. 따라서 30`cal=1`cal/g·¾×500`g×

㉠에서 ㉠은 0.06이다.  

ㄷ. 물의 온도 변화가 (다)에서가 (나)에서의 4배이므로 추의 중력 

퍼텐셜 에너지 변화량도 (다)에서가 (나)에서의 4배이다. (다)에서 

사용한 추의 질량이 (나)에서 사용한 추의 질량의 2배이므로 추가 

낙하한 거리는 (다)에서가 (나)에서의 2배이다. 따라서 ㉡은 2.52

이다.  
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y

x

BA

DC

d

0-d

-d

d

ㄱ. A, B의 전하량은 같고, A는 음(-)전하이다. 따라서 B도 음

(-)전하이다.

ㄴ. (0, -d)에서 C와 D에 의한 전기장은 0이고, A와 B에 의한 

전기장은 +y 방향이다. 따라서 (0, -d)에서 전기장의 방향은 

+y 방향이다.

ㄷ. B가 음(-)전하, D가 양(+)전하이고, A, B, C, D의 전하

량의 크기가 모두 같다. 따라서 (d, 0)에서 B, D에 의한 전기장

의 세기가 (0, d)에서 A, B, C, D에 의한 전기장의 세기보다 크

다. 그런데 (d, 0)에서 A, C에 의한 전기장의 방향이 B, D에 의

한 전기장의 방향과 같으므로, 전체 전하에 의한 전기장의 세기는 

(d, 0)에서가 (0, d)에서보다 크다. 

05 전기장

x=2d에서 A에 의한 전기장의 방향이 +x 방향이다. 그런데 

x=2d에서 전기장이 0이므로 B에 의한 전기장은 -x 방향이다.

ㄱ. A는 양(+)전하이고 B는 음(-)전하이다. 따라서 A와 B 사

이에는 끌어당기는 방향으로 전기력이 작용한다.

ㄴ. 점전하에 의한 전기장의 세기는 떨어진 거리의 제곱에 반비례

한다. 따라서 전하량의 크기는 A가 B의 4배이다.

ㄷ. A와 B에 의한 전기력선은 대략적으로 그림과 같다.

y

x0 d 2d
BA

따라서 전기장이 +y 방향인 지점은 2사분면과 4사분면에만 존

재하며, 1사분면에 전기장이 +y 방향인 지점이 존재하지 않

는다.

ㄷ. A에 작용하는 중력의 크기가 m�g이다. 그런데 A를 연결한 

실이 연직 방향과 이루는 각이 45ù이므로, A에 작용하는 전기력

의 크기도 m�g이다. A, B에 작용하는 전기력의 크기가 같으므

로 B에 작용하는 전기력의 크기도 m�g이다. 그런데 B를 연결

한 실이 연직 방향과 이루는 각이 30ù이므로, 
m�g
mõg=tan30ù에

서 mõ='3m�이다.

03 전기력과 전기장

C에 작용하는 전기력이 +y 방향이므로, C가 A, B로부터 받는 

전기력은 그림과 같다.

y

x

+

B

2d

A

-d d

d

0

C

ㄱ. C는 A, B로부터 밀어내는 방향으로 전기력을 받는다. 따라

서 B와 C 사이에는 서로 밀어내는 방향으로 전기력이 작용한다. 

ㄴ. y축의 y=d에서 A, B에 의한 전기장의 x성분이 0이다. 그

런데 원점에서 A, B에 의한 전기장의 x성분이 +x 방향이므로, 

y축에서 A, B에 의한 전기장의 x성분이 0Éy<d에서는 +x 

방향이고, y=d에서는 0이며, y>d에서는 -x 방향이다. 따라

서 y축상에서 원점과 y=d 사이에 전기장이 0인 지점은 존재하

지 않는다.

ㄷ. C에 작용하는 전기력의 x성분이 0이므로, C가 A, B로부터 

받는 전기력의 크기를 각각 F�, Fõ라고 하면 F�_ 1
'2=Fõ_ 2

'5

가 성립한다. 따라서 F�= 2'2
'5 Fõ>Fõ이다.

04 전기장

(0, d)와 (d, 0)에서 전기장의 방향이 +y 방향이므로 다음 내용

을 파악할 수 있다.

• A, B의 전하량이 같으므로 (0, d)에서 A와 B에 의한 전기장

은 0이다.

• (0, d)에서 C와 D에 의한 전기장이 +y 방향이므로, C와 D는 

전하량이 같고 모두 양(+)전하이다.

• (d, 0)에서 A와 C에 의한 전기장의 x성분이 0이므로, A와 C

는 전하량의 크기가 같고 서로 다른 부호의 전하이다.
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y

xA B
P

O

ㄱ. 전기력선은 양(+)전하에서 나가서 음(-)전하로 들어간다. 

따라서 A, B 모두 양(+)전하이다.

ㄴ. P에서 A, B에 의한 전기장의 세기가 같고, P에서 A, B에 

의한 전기장은 y축에 대하여 대칭이다. 따라서 P에서 합성 전기

장의 방향은 +y 방향이다.

ㄷ. O에서 A, B에 의한 전기장의 세기가 같고, 전기장의 방향은 

반대이다. 따라서 O에서 전기장은 0이다.

09 전기장과 전기력선

전하량의 크기가 A가 B보다 크므로, x축상에서 전기장이 0인 지

점은 x>d인 영역에 존재한다. 따라서 A, B의 전하량의 크기를 

각각 2q, q라 하고, x축상에서 전기장이 0인 지점과 x=d 사이

의 거리를 l이라고 하면 다음 식이 성립한다.

2q
(2d+l)Û`

= q
l Û`

ㄱ. 전기력선이 A에서 나가서 B로 들어가므로 A는 양(+)전하

이고 B는 음(-)전하이다. 

ㄴ. 전하량의 크기가 A가 B의 4배이면 x=3d에서 전기장이 0

이다. 그런데 A의 전하량의 크기가 B의 4배보다 작으므로, x축

의 x=3d에서 전기장은 -x 방향이다.

ㄷ. y축상에서 전기장의 세기가 최대인 지점은 원점이다. 따라서 

전기장의 방향은 +x 방향이다.  

10 정전기 유도와 유전 분극

A에서는 절연체에서의 정전기 유도 현상인 유전 분극이 일어났

고, B에서는 자유 전자가 이동하여 정전기 유도가 일어났다. 따

라서 A는 절연체이고 B는 도체이다.

A B

유전 분극이
일어났다.

자유 전자가 이동하여
정전기 유도가 일어났다.

ㄱ. B에서 자유 전자가 왼쪽으로 밀려났다. 따라서 C는 음(-)전

하로 대전되어 있다.

06 균일한 전기장

y

xm,`q v¼

d

4d

균일한 전기장

입자는 x 방향으로는 등속도 운동을 하고, y 방향으로는 등가속

도 운동을 한다. 따라서 다음 관계를 알 수 있다. 

• 변위의 x성분의 크기가 y성분의 크기의 4배이다.

   →   평균 속도의 x성분의 크기가 y성분의 크기의 4배이다.

   →   평균 속도의 y성분의 크기는 
v¼
4

이다.

   →   균일한 전기장 영역을 빠져나가는 순간, 속도의 y성분의 크

 기는 
v¼
2

이다.

⑤ 변위의 y성분의 크기가 d이고, 속도 변화량의 y성분의 크기

가 
v¼
2

이므로 가속도의 크기 a는 { v¼2 }Û`=2ad에서 a=
v¼Û`
8d이다.

전기장의 세기를 E라고 하면 입자에 작용하는 전기력의 크기가 

qE이므로, qE=ma에서 E=ma
q =

mv¼Û`
8qd

이다.

07 균일한 전기장

균일한 전기장은 전기장의 방향과 세기가 모두 같으므로, P에 작

용하는 전기력이 일정하다. 따라서 A에서 B까지 P는 등가속도 

직선 운동을 한다.

ㄱ. 음(-)전하인 P가 +x 방향으로 가속되므로, P에 작용하는 

전기력의 방향은 +x 방향이다. 따라서 균일한 전기장의 방향은 

-x 방향이다.

ㄴ. 가속도의 크기가 a=F
m= qE

m 이므로, vÛ̀ =2 qEm _d에서 균

일한 전기장의 세기는 
mvÛ`
2qd이다.

ㄷ. A에서 B까지 P는 등가속도 직선 운동을 한다.

08 전기장과 전기력선

전기력선이 y축에 대하여 대칭이므로 A, B의 전하량이 같다. 따

라서 P에서 A, B에 의한 전기장의 세기는 같고, A, B에 의한 

전기장을 합성하면 그림과 같다.
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01 ⑤ 02 ② 03 ③ 04 ④ 05 ⑤ 06 ④ 07 ①

08 ② 09 ③ 10 ①

본문 95~99쪽수능 테스트3점

01 전기력

B에 작용하는 전기력이 +x 방향으로 크기가 F이므로 그림과 

같이 B와 C 사이에는 인력이, A와 B 사이에는 척력이 작용한다.

30ù

B

y

x
F

F
õ̀ �̀

F
õ̀ �̀

A(+) C

B가 A, C로부터 받는 전기력의 크기를 각각 Fõ�, Fõ�라고 

하면 Fõ�cos30ù=F, Fõ�sin30ù=Fõ�에서 Fõ�= 2'3
3

F, 

Fõ�= '3
3
F이다.

ㄱ. A와 B 사이에는 척력이 작용하므로 A, B는 같은 부호의 전

하이다. 따라서 B는 양(+)전하이다.

ㄴ. B로부터 받는 전기력의 크기는 C가 A의 2배이다. 따라서 A, 

B 사이의 거리를 d, A의 전하량의 크기를 q�라고 하면 
q

(2d)Û`

=2_q�
d Û`

에서 q�=;8!;q이다.

ㄷ. B와 C 사이에 작용하는 전기력의 크기는 Fõ�= 2'3
3 F이다.

02 전기력

전기력의 방향이 제시된 조건에 부합하기 위해서는 A는 B, C로

부터 당기는 방향으로 전기력을 받는다. 이때 A, B 사이에 작용

하는 전기력의 크기를 F라고 하면, A, B, C 사이에 작용하는 전

기력은 그림과 같다.

y

xd

d

2d0A

B

C
2F

F

F

F F

ㄱ. \F²�\="2F이고 \F²�\=2F이므로, \F²�\<\F²�\이다.

ㄴ. A가 B, C로부터 받는 전기력의 크기가 같다. 그런데 A로부

ㄴ. A는 절연체이고 B는 도체이다. 따라서 전기 전도도는 B가 

A보다 크다.

ㄷ. A, B 모두 알짜 전하량은 0이다. 그런데 A의 오른쪽 부분이 

양(+)으로, B의 왼쪽 부분이 음(-)으로 대전되어 있다. 따라서 

A와 B 사이에는 당기는 방향으로 전기력이 작용한다.

11 유전 분극

그림과 같이 음(-)전하가 대전체로부터 멀어지고, 양(+)전하가 

대전체에 가까워졌다.

음(-)전하인 전자가
대전체로부터 멀어지는
방향으로 이동하였다.

대
전
체

A B

+- +- +-

+- +- +-

ㄱ. A에서는 유전 분극이 일어났다. 따라서 A는 절연체이다.

ㄴ. A의 음(-)전하가 대전체로부터 멀어지고 양(+)전하가 대전

체에 가까워졌으므로, B는 음(-)전하로 대전되어 있다.

ㄷ. A의 양(+)전하가 음(-)전하보다 전체적으로 볼 때 대전체

에 가까이 있다. 따라서 A와 B 사이에는 끌어당기는 방향으로 전

기력이 작용한다.

12 금속박 검전기에서의 정전기 유도

(나), (다)의 결과가 나오는 까닭을 그림으로 나타내면 다음과 같다.     

 (나) (다)

• (나): 금속박에 있던 음(-)전하들이 A에 의해 금속판으로 이

동하였다.

• (다): A를 더 가까이 가져가면 A의 전하와 검전기의 전하 사

이에 작용하는 전기력이 증가하므로 검전기의 더 많은 음(-)

전하들이 금속판으로 이동한다.

ㄱ. A에 의해 검전기의 음(-)전하가 금속판으로 이동한다. 따라

서 A는 양(+)전하로 대전되어 있다.

ㄴ. (다)에서 금속박은 양(+)전하로 대전되어 있다.

ㄷ. A를 금속판에 더 가까이 가져가면, 금속판에 더 많은 음(-)

전하가 모인다. 따라서 금속판에 대전된 전하량의 크기는 (다)에

서가 (나)에서보다 크다.         

+
+

++
--- +

+

++

+ +

- --
- -
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ㄷ. x=d에서 A와 C에 의한 전기장이 0이므로 x=2d에서 A

와 C에 의한 전기장은 +x 방향이다. 그런데 x=2d에서 B에 의

한 전기장도 +x 방향이므로, x=2d에서 전기장의 방향은 +x 

방향이다.

05 전기장

원점에서 전기장의 방향이 y축에 나란하므로, A, B는 전하량의 

크기와 부호가 같다.

ㄱ. 원점에서 전기장은 C에 의한 전기장과 같고 y축의 (0, -d)`

에서 A, B에 의한 전기장은 -y 방향이다. 그런데 C에 의한 전

기장의 세기는 원점에서가 (0, -d)에서보다 크다. 따라서 원점

에서 전기장은 -y 방향이고, C는 양(+)전하이다.

ㄴ. 원점에서 전기장의 세기와 (0, -d)에서 전기장의 세기가 같

다. 따라서 A, C의 전하량의 크기를 각각 q, q'라고 하면, 
kq'
dÛ`

=

kq
('2d)Û`

_'2+ kq'
4dÛ`

에서 q'= 2'2
3

q이다.

ㄷ. 원점에서 C에 의한 전기장의 세기가 E이므로, (0,-d)에서 

C에 의한 전기장의 세기는 
E
4

이다. 따라서 (0,-d)에서 A, B에 

의한 전기장의 세기는 ;4#;E이다.

06 균일한 전기장

균일한 전기장에서 입자는 포물선 운동을 하며, 포물선 운동의 궤

적과 속력은 중심축에 대하여 대칭이다. 그런데 입사하는 지점과 

빠져나가는 지점에서 속력이 같으므로, 전기장의 방향은 균일한 

전기장의 경계에 수직인 방향이다.

④ 전기장에서 운동하는 동안 속도의 수평 성분이 vx=v¼cos30ù=

'3
2
v¼으로 일정하므로, 균일한 전기장에서 운동한 시간은 t= l

vx

= 2l
'3v¼ 이다. 그런데 속도의 수직 성분의 변화량의 크기가 

2v¼sin30ù=v¼이므로 가속도의 크기는 a= v¼
t
= '3v¼Û`

2l
이다. 따

라서 전기장의 세기는 E=ma
q

='3mv¼Û`
2ql

이다.

07 정전기 유도와 전기력선

균일한 전기장에 의해 A 내부의 자유 전자들이 -x 방향으로 전

기력을 받아 이동하므로, A의 왼쪽은 음(-)전하로, A의 오른쪽

은 양(+)전하로 대전된다.

ㄱ. A는 금속이므로 도체이다. 따라서 자유 전자의 이동에 의해 

정전기 유도가 일어난다. 유전 분극은 절연체에서 일어나는 정전

기 유도 현상이다.

터 떨어진 거리는 B가 C의 2배이다. 따라서 C의 전하량의 크기

는 B의 ;4!;배인 ;4!;q이다.

ㄷ. C가 B로부터 받는 전기력의 y성분이 +y 방향으로 F이므로, 

C가 B로부터 받는 전기력의 x성분은 -x 방향으로 2F이다. 따

라서 B가 C로부터 받는 전기력의 x 성분은 +x 방향으로 2F이

고 y성분은 -y 방향으로 F이다. B가 A로부터 받는 전기력이 

-x 방향으로 F이므로 B가 받는 전기력은 F²õ=(+F,-F)이

다. 따라서 B에 작용하는 전기력의 방향은 +x 방향과 -y 방향

의 가운데 방향이다.

03 전기장

A, B가 x축에 고정되어 있으므로 A, B에 의한 전기장은 x축에 

대하여 대칭이 된다. 따라서 y축의 y=d와 y=-d에서 전기장

의 방향은 +x 방향이 되어야 한다.

y

x

A(q) B

E

E

-d d

d

-d

0 2d
+

ㄱ. B에 의한 전기장이 B로 들어가는 방향이다. 따라서 B는 음

(-)전하이다.

ㄴ. y축의 y=d에서 전기장의 y성분이 0이다. 따라서 그림과 같

이 크기와 방향을 고려하여 전기장을 그리면 y축의 y=d에서 B

에 의한 전기장의 세기가 A에 의한 전기장의 세기보다 크다. 그

런데 y축의 y=d로부터 떨어진 거리는 B가 A보다 크다. 따라서 

전하량의 크기는 B가 A보다 크다.

ㄷ. A, B에 의한 전기장의 세기는 원점에서가 (0, d)에서보다 크

고, 원점에서 A, B에 의한 전기장의 방향이 같으므로, 전기장의 

세기는 원점에서가 (0, d)에서보다 크다. 따라서 xy 평면의 원점

에서 전기장의 세기는 E보다 크다.

04 전기력과 전기장

작용 반작용 법칙에 따라 A와 B, B와 C, C와 A 사이에 작용하

는 전기력의 합이 각각 0이므로, A, B, C에 작용하는 전기력의 

총합은 0이다.

ㄱ. B에 작용하는 전기력이 0이므로 C는 음(-)전하이다. 그런데 

A에 작용하는 전기력이 +x 방향이므로, B는 양(+)전하이다.

ㄴ. B에 작용하는 전기력이 0이다. 그런데 B로부터 떨어진 거리

는 C가 A의 2배이다. 따라서 전하량의 크기는 C가 A의 4배이다.
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ㄴ. A에 작용하는 전기력의 크기는 tanh에 비례한다. 따라서 ㉠

은 tanh이다.

ㄷ. 이 실험에서 조작 변인은 전하량, 통제 변인은 거리, 종속 변

인은 쿨롱 힘이며, 결론은 조작 변인과 종속 변인 사이의 관계에 

대한 내용이어야 한다. 따라서 ㉡에는 ‘두 점전하 사이에 작용하

는 쿨롱 힘의 크기는 전하량의 곱에 비례한다.’가 적절하다. 

ㄴ. 전기력선의 모양이 x축에 대하여 대칭이므로 균일한 전기장

의 방향은 +x 방향이다. 그런데 A의 중심에서 전기장이 0이므

로, A의 중심에서 A의 전하 분포에 의한 전기장의 방향은 -x 

방향이다.

ㄷ. A에 유도된 양(+)의 전하의 크기와 음(-)의 전하의 크기

가 같다. 그런데 양(+)의 전하가 음(-)의 전하보다 x=2a로부

터 가까운 거리에 분포한다. 따라서 x축의 x=2a에서 A의 전

하 분포에 의한 전기장은 +x 방향이고, 전기장의 세기는 E보다 

크다.

08 유전 분극

A에 대전된 B를 가까이 가져가면, A에서 B에 가까운 부분은 B

와 반대 부호의 전하가 유도되고, B로부터 먼 부분은 B와 같은 

부호의 전하로 대전된다.

ㄱ. A의 분자가 일정한 방향으로 정렬하면서 전기력이 작용한다. 

따라서 A는 절연체이다.

ㄴ. A의 분자들이 왼쪽이 양(+)전하가, 오른쪽이 음(-)전하가 

되도록 정렬한다. 따라서 B는 음(-)전하로 대전되어 있다.

ㄷ. A에 양(+)으로 대전된 막대 C를 가까이 가져가면, A의 분

자들은 왼쪽이 음(-)전하가, 오른쪽이 양(+)전하가 되도록 정렬

하면서 A와 C 사이에는 전기적 인력이 작용한다. 따라서 A에 C

를 가까이 가져갈 때도, A는 C에 끌리는 방향으로 휜다.

09 전기장과 전기력선

전기장의 방향은 전기력선에서 그은 접선의 방향과 같고, 전하에

서 나가거나 전하로 들어오는 전기력선이 많을수록 전하량의 크

기가 크다.

ㄱ. A로부터는 전기력선이 나온다. 따라서 A는 양(+)전하이다.

ㄴ. B로부터 나오는 전기력선이 A로부터 나오는 전기력선보다 

많다. 따라서 전하량의 크기는 B가 A보다 크다.

ㄷ. 전하량의 크기는 A가  C보다 크므로, y축에서 A, C에 의한 

전기장은 y축에 나란하지 않다. 그런데 y축에서 B에 의한 전기장

은 y축에 나란하므로, y축에서 A, B, C에 의한 전기장은 y축에 

비스듬한 방향이다. A, B, C가 x축에 고정되어 있으므로 A, B, 

C에 의한 전기장은 x축에 대하여 대칭이다. 따라서 y축의 y=d

와 y=-d에서 전기장은 반대 방향이 아니다.

10 쿨롱 실험

동일한 금속 구를 접촉시켰다가 떼면, 두 금속 구에 분포하는 전

하량이 같다. 따라서 (나)를 진행한 후 A, B, C, D의 전하량은 

각각 
Q
2 , 

Q
4 , 

Q
8 , 

Q
16이다.

ㄱ. (다)에서 B의 전하량은 ;4!;Q이다.
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04 저항의 직렬연결

A, B가 직렬로 연결되어 있으므로, A, B에 흐르는 전류가 같다. 

따라서 A, B에 걸리는 전압의 비는 전기 저항의 비와 같다.

ㄱ. 전류계의 측정값은 회로의 합성 전기 저항에 반비례한다. 따

라서 ㉠은 1.5I¼이다.

ㄴ. R=2R¼일 때 V� : Võ=R¼ : 2R¼=1 : 2이다.

ㄷ. B에 흐르는 전류와 걸린 전압이 R=R¼일 때에는 각각 ;2#;I¼, 

;2!;V이고, R=2R¼일 때에는 각각 I¼, ;3@;V이므로, B에서의 소비 

전력이 R=R¼일 때에는 ;4#;VI¼이고 R=2R¼일 때에는 ;3@;VI¼

이다. 따라서 B에서의 소비 전력은 R=R¼일 때가 R=2R¼일 

때보다 크다. 

05 저항의 연결

p, r 사이의 합성 전기 저항과 q, r 사이의 합성 전기 저항이 같

으므로, B와 C의 전기 저항이 같다.

④ 멀티미터의 단자를 p와 q에 연결하면, 직렬로 연결된 B, C 전

체가 A에 병렬로 연결된다. 직렬로 연결된 B, C의 합성 전기 저항

이 4R이므로, p, q 사이의 합성 전기 저항을 R¹Ï라고 하면 
1

R¹Ï=

1
R+ 1

4R에서 R¹Ï=;5$;R이다.

06 소비 전력

전력은 전압과 전류의 곱과 같다. 회로의 전압이 V로 일정하므

로, 회로에 흐르는 전류는 스위치를 a에 연결할 때가 b에 연결할 

때의 2배이다.

⑤ 회로의 합성 전기 저항은 스위치를 b에 연결할 때가 a에 연

결할 때의 2배이므로, 합성 전기 저항의 역수는 a에 연결할 때가   

b에 연결할 때의 2배이다. 따라서 B의 전기 저항을 Rõ라고 하면 

1
R+ 1

2R=2{ 1
2R+ 1

Rõ }에서 Rõ=4R이다.

07 소비 전력

전기 저항이 R인 저항에 흐르는 전류의 세기가 I이면 저항에서

의 소비 전력은 P=IÛ`R이다. 그런데 A와 C의 소비 전력이 같으

므로, A에 흐르는 전류의 세기를 I¼이라고 하면, C에 흐르는 전

류의 세기는 ;2#;I¼이다.

① A, B에 흐르는 전류의 합이 C에 흐르는 전류와 같으므로, B

에 흐르는 전류의 세기는 A의 ;2!;배이다. A, B에 걸린 전압은 같

저항의 연결과 전기 에너지07

01 ③ 02 ② 03 ① 04 ⑤ 05 ④ 06 ⑤ 07 ①

08 ②

본문 104~105쪽수능 테스트2점

01 전위와 전위차

단위 양(+)전하가 갖는 전기력에 의한 퍼텐셜 에너지를 전위라

고 한다.

ㄱ. 전위가 가장 빨리 감소하는 방향이 전기장의 방향이므로 전기

장 방향으로 이동할수록 전위가 낮아진다. 따라서 전위는 a에서

가 c에서보다 높다.

ㄴ. c에서 a까지 전하량이 q인 양(+)전하를 서서히 이동시키기 

위해 필요한 일이 W=Fs=qEd이다. 따라서 a와 c 사이의 전

위차는 V=W
q
=Ed이다.

ㄷ. 전기장에 수직 방향으로 전하를 이동시키기 위해 필요한 일이 

0이므로, a에서와 b에서의 전위는 같다. 따라서 a와 b 사이의 전

위차는 0이다.

02 저항

저항 양단에 걸린 전압이 V일 때 저항에 흐르는 전류가 I이면, 

V=IR에서 저항의 전기 저항 R는 다음과 같다.

R=V
I

② 전압이 1`V일 때 흐르는 전류가 0.1`A이므로 RÁ= 1
0.1=10(X)

이고, 전압이 4`V일 때 흐르는 전류가 0.2`A이므로 R¢= 4
0.2=

20(X)이다. 따라서 
RÁ
R¢=;2!;이다.

03 비저항과 저항

비저항이 q¼, 길이가 l¼, 단면적이 A¼인 저항의 전기 저항 R¼은

R¼=q¼ l¼A¼이다.

① P, Q의 전기 저항이 각각 R¸=q l
2A , RÎ=2q 2lA이므로 

RÎ=8R¸이다. 전압이 일정할 때 전류는 전기 저항에 반비례하

므로, 스위치를 b에 연결할 때 전류계의 측정값은 a에 연결할 때

의 ;8!;배인 ;8!;I이다.
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01 ① 02 ② 03 ③ 04 ④ 05 ⑤ 06 ③ 07 ④

08 ④

본문 106~109쪽수능 테스트3점

01 전기장과 전위

전기장 내에서 전하량이 q인 양(+)전하를 기준 위치 O로부터 어

떤 지점 X까지 서서히 이동시키는 데 필요한 일을 W라고 하면, 

X에서의 전위 V는 다음과 같다.

V=W
q

ㄱ. 전기장의 세기는 점전하에 가까울수록 크므로 b에서가 c에서

보다 크다.

ㄴ. 양(+)전하에 가까울수록 전위가 높고, 음(-)전하에 가까울

수록 전위가 낮다. 따라서 전위는 c에서가 b에서보다 높다.

ㄷ. 점전하에서 a, c까지 떨어진 거리가 같으므로 a, c 사이의 전

위차는 0이다. 따라서 a, c 사이의 전위차는 b, c 사이의 전위차

보다 작다.

02 비저항

비저항이 q인 물질의 길이가 l이고 단면적이 A이면, 물질의 전

기 저항 R는 다음과 같다.

R=q l
A

② 전압이 4`V일 때 흐르는 전류가 0.2`A이므로 P의 전기 저항은 

R=
4
0.2=20(X)이다. 따라서 20=q_

0.2
2_10ÑÝ`에서 P의 비저 

항은 q=2_10ÑÛ``X´m이다.

03 전압과 전류

(가)에서는 A, B가 병렬로 연결되어 있고 C에는 전류가 흐르지 

않는다. (나)에서는 직렬로 연결된 A, C가 B에 병렬로 연결되어 

있다.

ㄱ. A에 걸린 전압이 (가)에서는 V이고 (나)에서는 ;3!;V이다. 따

라서 A에 걸린 전압은 (가)에서가 (나)에서의 3배이다.

ㄴ. B에 걸린 전압이 (가)와 (나)에서 V로 같다. 따라서 B에 흐르

는 전류의 세기도 (가)와 (나)에서 같다.

ㄷ. (가), (나)의 합성 전기 저항을 각각 R(가), R(나)라고 하면 다음 

관계가 성립한다.

1
R(가)

= 1
R+ 1

2R  … ①

1
R(나)

= 1
2R+ 1

3R  … ②

고 B에 흐르는 전류의 세기가 A의 ;2!;배이므로, B의 소비 전력은 

A의 ;2!;배다. 따라서 B의 소비 전력은 ;2!;P이다.

08 소비 전력

스위치를 각각 a, b에 연결할 때, 전류가 흐르는 저항만을 이용한 

회로도는 그림과 같다.

V V

A

B

C

 a에 연결할 때 b에 연결할 때

ㄱ. 스위치를 a에 연결하면 A에 걸리는 전압이 V이다. 따라서 

P=VÛ`
R 이다.

ㄴ. 스위치를 b에 연결하면 B, C가 병렬로 연결되므로 회로의 합

성 저항이 
R
2 로 감소한다. 따라서 회로에 흐르는 전류가 2배로 증 

가하여 회로 전체의 소비 전력은 2P로 2배 증가한다.

ㄷ. 스위치를 b에 연결하면 B에 걸리는 전압이 V이므로 전류계

의 측정값은 
V
R가 된다. 따라서 스위치를 a에 연결할 때와 b에 

연결할 때, 전류계의 측정값은 같다.
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06 저항의 연결과 소비 전력

과정 Ⅰ, Ⅲ에서 전류가 흐르는 저항만을 이용하여 회로도를 그리

면 각각 다음과 같다.

A

B

3`V

A

3`V

 [과정 Ⅰ] [과정 Ⅲ]

ㄱ. Ⅰ, Ⅲ에서 A에 걸리는 전압은 3`V로 같다. 따라서 ㉠은 1

이다.

ㄴ. A의 전기 저항은 3`X이고, Ⅳ에서 C의 전기 저항은 3`X이라

는 것을 알 수 있다. Ⅱ에서 A에 걸린 전압이 0.4_3=1.2(V)이

므로 C에 걸린 전압은 1.8`V이고, A, B의 합성 전기 저항은 2`X 

이다. 따라서 ;2!;=;3!;+ 1
Rõ에서 B의 전기 저항은 Rõ=6`X이다. 

그러므로 전기 저항은 B가 A의 2배이다.

ㄷ. A, B의 합성 전기 저항이 Ⅱ에서가 Ⅳ에서보다 작으므로, C

에 흐르는 전류의 세기는 Ⅱ에서가 Ⅳ에서보다 크다. 따라서 C의 

소비 전력은 Ⅱ에서가 Ⅳ에서보다 크다.

07 저항의 연결과 소비 전력

그림과 같이 스위치를 닫으면 A와 B는 병렬로 연결되고, A, B 

전체는 C와 직렬로 연결된다.

V

A

B

C

ㄱ. S가 열려 있는 상태에서는 A와 C에 흐르는 전류가 같다. 그

런데 A, C의 전기 저항이 R로 같으므로 A, C에 걸린 전압도 같

다. 따라서 ㉠에는 ‘A와 C의 소비 전력이 같다.’가 적절하다.

ㄴ. S를 닫으면 회로 전체의 합성 전기 저항이 감소하여 C에 흐르

는 전류가 증가하므로, C에 걸린 전압이 증가한다. 그런데 A에 

걸린 전압과 C에 걸린 전압의 합이 일정하므로 A에 걸린 전압은 

감소한다. 따라서 P=VÛ`
R 에서 ㉡에는 ‘감소한다.’가 적절하다.

ㄷ. (다)에서 A, B의 합성 전기 저항은 ;2!;R이고 C의 전기 저항은 

R이다. 그런데 A, B에 흐르는 전류의 합과 C에 흐르는 전류가 같

①, ②에서 R(나)>R(가)이므로 r에 흐르는 전류의 세기는 (가)에서

가 (나)에서보다 크다.

04 저항의 연결

스위치가 열려 있을 때의 회로도는 (가)와 같고, 닫혀 있을 때의 

회로도는 (나)와 같다.

V

A

B

C

V¼

V

A

B

V¼

 (가) (나)

(가)에서 A에 걸린 전압이 ;4!;V¼이므로 B에 걸린 전압은 ;4#;V¼이

다. 따라서 전기 저항은 B가 A의 3배이다.

(나)에서 A에 걸린 전압이 ;2!;V¼이므로 B, C에 걸린 전압도 ;2!;V¼ 

이다.

④ 스위치를 닫으면 B에 걸리는 전압이 ;2!;V¼이고, 이때 전류계

의 측정값이 I¼이다. 스위치를 열면 B에 걸리는 전압이 ;4#;V¼이므

로 ㉠은 I¼_;2#;=;2#;I¼이다.

05 저항의 연결과 합성 전기 저항

a, b 사이의 합성 전기 저항과 c, d 사이의 합성 전기 저항이 같

다. 따라서 A, B, C, D의 전기 저항을 각각 R�, Rõ, R�, Rë

라고 하면 
1
Rõ+

1
R�+R�+Rë=

1
Rë+

1
R�+R�+Rõ에서 

Rõ=Rë이다.

ㄱ. B와 D의 전기 저항이 같으므로 4q_ l
2S=㉠_ 2l

S 에서 ㉠=

q이다.

ㄴ. A의 전기 저항이 R�=q l
S

이다. 따라서 전기 저항은 B가 A

의 2배이다.

ㄷ. A의 전기 저항을 R¼이라고 하면 B, C, D의 전기 저항은 각

각 2R¼, 3R¼, 2R¼이다. 따라서 두 단자 사이의 합성 전기 저항의 

최댓값 R최대는 b, c 사이의 합성 전기 저항(=a, c 사이의 합성 

전기 저항=b, d 사이의 합성 전기 저항)과 같고, 

1
R최대

= 1
5R¼+

1
3R¼=

8
15R¼이 성립한다. 그런데 

1
R= 1

2R¼+
1

6R¼

= 2
3R¼이므로 R최대=;4%;R이다.
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트랜지스터와 축전기08

01 ② 02 ① 03 ④ 04 ⑤ 05 ③ 06 ② 07 ①

08 ③ 09 ⑤ 10 ⑤ 11 ⑤ 12 ④

본문 116~118쪽수능 테스트2점

01 트랜지스터

트랜지스터의 이미터와 베이스는 순방향으로 연결한다. 따라서 

이미터와 베이스가 각각 p형, n형 반도체이면, 이미터에는 전원

의 (+)극을, 베이스에는 전원의 (-)극을 연결한다.

A. ㉠은 트랜지스터이다.

B. 이미터가 p형 반도체이다. 따라서 이미터 단자에는 전지의 

(+)극을 연결해야 한다.

C. 컬렉터가 p형 반도체이다. 따라서 컬렉터에서는 주로 양공이 

전류를 흐르게 한다.

02 트랜지스터의 원리

트랜지스터의 이미터와 베이스는 순방향으로 연결된다. 따라서 

그림과 같이 왼쪽 사각형 회로에서 전류는 시계 반대 방향으로 흐

른다.

E

IÁ

C

B

p

q

I£

Iª

트랜지스터

ㄱ. 이미터에 전류가 들어가는 경우에는 베이스와 컬렉터에서 전

류가 나오고, 이미터에서 전류가 나오는 경우에는 베이스와 컬렉

터에 전류가 들어가므로, 이미터 전류의 세기가 컬렉터 전류의 세

기보다 크다. 따라서 IÁ>I£이다.

ㄴ. 이미터에서 전류가 나오므로 베이스로 전류가 들어간다. 따라

서 q → p → B 방향으로 전류가 흐른다.

ㄷ. 베이스가 p형 반도체이므로 컬렉터는 n형 반도체이다. 따라

서 컬렉터에서는 주로 전자가 전류를 흐르게 한다.

03 트랜지스터의 원리

트랜지스터의 가운데 반도체가 베이스이고, 베이스에 연결된 반

도체가 이미터이며, 회로에는 화살표 방향으로 전류가 흐른다.

다. 따라서 A, B 전체의 소비 전력은 C의 소비 전력의 ;2!;배이다.

08 저항의 연결과 소비 전력

R의 전기 저항을 r, 전원의 전압을 V¼이라고 하면 제시된 자료는 

그림과 같이 나타낼 수 있다.

1`A

r

4`V

V¼

3`A

r

2`V

V¼

 [자료 1] [자료 2]

ㄱ. [자료 1]과 [자료 2]에서 

V¼=(1_r)+4 … ①

V¼=(3_r)+2 … ②

가 성립한다. 따라서 전원의 전압은 V¼=5`V이다.

ㄴ. ①, ②에 R의 전기 저항은 r=1`X이다.

ㄷ. I=3`A일 때 R의 소비 전력은 3Û`_1=9(W)이고, 가변 저

항의 소비 전력은 3_2=6(W)이다. 따라서 I=3`A일 때 소비  

전력은 R가 가변 저항의 ;2#;배이다.
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V

+Q -Q

판의 면적이 S, 판 사이의 간격이 d, 판 사이에 채워진 물질의 유

전율이 e인 평행판 축전기의 전기 용량은 C=e Sd 이다.

ㄱ. (나)에서 A의 판 사이의 간격이 (가)에서의 2배이다. 그런데 

(가)에서 A의 전기 용량이 C= Q
V이므로, (나)에서 A의 전기 용

량은 
C
2 = Q

2V이다.

ㄴ. 스위치를 연 후에는 전하가 이동할 수 없다. 따라서 A에 충전

된 전하량은 Q로 변화가 없다.

ㄷ. 전하량은 변화가 없는데 전기 용량이 ;2!;배로 감소하였다. 따라 

서 두 극판 사이의 전위차는 2V이다.

07 축전기의 직렬연결

축전기 A, B가 직렬로 연결되어 있으므로 A, B에 충전된 전하

량은 같다. 극판의 면적이 S, 두 극판 사이의 간격이 d, 두 극판 

사이에 채워진 물질의 유전율이 e인 평행판 축전기의 전기 용량 

C는 C=e Sd 이다.

① A, B의 전기 용량이 각각 C�=2e¼_ 2S¼
d¼ =4e¼S¼d¼, Cõ=e¼

S¼
2d¼

이므로 C�=8Cõ이다. 그런데 A, B에 충전된 전하량이 같으므

로 Q=CV에서 전압은 전기 용량에 반비례한다. 따라서 
V�
Võ=

;8!;이다.

08 축전기의 직렬연결과 병렬연결

전기 용량이 각각 CÁ, Cª인 두 축전기가 직렬로 연결되어 있을 때

의 합성 전기 용량 C직렬과 병렬로 연결되어 있을 때의 합성 전기 

용량 C병렬은 다음 관계를 만족한다.

직렬연결: 
1

C직렬
= 1

CÁ+
1
Cª

병렬연결: C병렬=CÁ+Cª 

ㄱ. 판의 면적과 판 사이의 간격이 같으므로 C=e Sd 에서 전기 

용량은 판 사이에 채워진 물질의 유전율에 비례한다. 따라서 전기 

용량은 C가 A의 3배이다.

a b

㉠

마이크

스피커

ㄱ. 이미터와 베이스가 순방향으로 연결되므로, 전류가 이미터에

서 베이스로 이동한다. 따라서 ㉠은 (+)극이다.

ㄴ. a는 이미터에 연결된 단자이므로, 이미터 단자이다.

ㄷ. 이미터로 전류가 흘러 들어가고, 베이스와 컬렉터에서 전류가 

흘러나온다. 따라서 전류의 세기는 a에서가 b에서보다 크다.

04 트랜지스터의 전류 증폭률

이미터에서 세기가 I�인 전류가 나오고, 컬렉터에 세기가 Iº인 

전류가 들어간다. 이미터와 베이스가 순방향으로 연결되기 때문

에 베이스에는 전류가 들어가며, 베이스에 들어가는 전류의 세기

는 I�-Iº이다.

⑤ 전류 증폭률은 
컬렉터 전류
베이스 전류

이다. 컬렉터 전류가 Iº이고 베이

스 전류가 I�-Iº이므로 트랜지스터의 전류 증폭률은 
Iº

I�-Iº
이다.

05 가변 저항을 이용한 전압 분할

RÁ과 Rª에 걸린 전압의 합은 전원 전압과 같은 V이며, RÁ의 전

기 저항을 변화시키면 RÁ과 Rª에 걸리는 전압이 달라지므로, 이

미터와 베이스, 컬렉터와 베이스 사이에 걸리는 전압을 조절할 수 

있다.

ㄱ. 스피커는 컬렉터에 연결되므로, 왼쪽 반도체가 이미터이

다. 그런데 이미터에 전원의 (+)극이 연결되므로 트랜지스터는 

p-n-p형이다.

ㄴ. 마이크에 입력된 신호가 증폭되어 스피커로 출력된다. 따라서 

트랜지스터는 증폭 작용을 한다.

ㄷ. RÁ의 전기 저항을 증가시키면 RÁ에 걸리는 전압은 증가하고 

Rª에 걸리는 전압은 감소한다. 따라서 RÁ의 전기 저항을 증가시

키면, 이미터와 베이스 사이에 걸리는 바이어스 전압이 증가한다.

06 전기 용량

축전기 양단에 V의 전압을 걸 때, 축전기에 충전되는 전하량이 

Q이면, 축전기의 전기 용량 C는 C=Q
V이다.
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Q¼이라고 하면, 스위치를 b에 연결한 후 전하의 이동이 없을 때 

A, B에 충전된 전하량은 각각 ;5!;Q¼, ;5$;Q¼이다.

⑤ A에 걸린 전압이 V이고 충전된 전하량이 Q¼일 때 A에 저장

된 전기 에너지가 E¼이다. 그런데 스위치를 b에 연결한 후 저항

에 전류가 흐르지 않을 때, A, B에 충전된 전하량은 각각 ;5!;Q¼, 

;5$;Q¼이고, 걸린 전압은 ;5!;V이다. 따라서 A, B에 저장된 전기 

에너지는 각각 ;2Á5;E¼, ;2¢5;E¼이고, A, B에 저장된 전기 에너지

의 합은 ;5!;E¼이다. 스위치를 b에 연결하기 전에 축전기에 저장되

어 있던 전기 에너지가 E¼이므로, 스위치를 b에 연결한 후 저항

에 전류가 흐르지 않을 때까지 저항에서 소비하는 전기 에너지는 

E¼-;5!;E¼=;5$;E¼이다.

12 축전기의 연결과 전기 에너지

스위치를 a에 연결하면 A와 B가 병렬로 연결된다. 스위치를 b

에 연결하면 A, B가 병렬로 연결되고, A, B 전체가 C와 직렬로 

연결된다.

ㄱ. A, B에 걸린 전압이 같으므로 충전된 전하량은 축전기의 전

기 용량에 비례한다. 따라서 충전된 전하량은 A가 B의 3배이다.

ㄴ. 스위치를 b에 연결하면 A, B의 합성 전기 용량이 4C이므로 

C의 전기 용량과 같다. 따라서 A, B, C 양단에 걸리는 전압이 

같다.

ㄷ. 스위치를 b에 연결하면 C에 걸리는 전압이 ;2!;V이므로 C에 

저장되는 전기 에너지는 E�=;2!;_4C_{V2 }Û̀ 이다. 그런데 E=

;2!;_3C_VÛ`이므로 E�=;3!;E이다.

ㄴ. B, C가 직렬로 연결되어 있으므로, B, C에 충전된 전하량이 

같다. Q=CV에서 전하량이 같으면 전압은 전기 용량에 반비례

하므로, B, C에 걸린 전압은 각각 ;3@;V, ;3!;V이다. 그런데 A에 

걸린 전압이 V이므로, A에 걸린 전압이 B에 걸린 전압보다 크다.

ㄷ. 걸린 전압은 A가 B의 ;2#;배이고, 전기 용량은 B가 A의 ;2#;배

이다. 따라서 A, B에 충전된 전하량이 같다.

09 축전기에 저장된 에너지

전류가 저항을 따라 흐르므로, 회로를 다음과 같이 그릴 수 있다. 

V

A(4C)

B(3C)

2R R 3R

⑤ A, B에 걸린 전압이 각각 
V
2 , ;3@;V이므로, A, B에 충전된 전

기 에너지는 각각 E�=;2!;_4C_{V2 }Û`=;2!;CVÛ`, 

Eõ=;2!;_3C_{;3@;V}Û`=;3@;CVÛ`이다. 따라서 
E�
Eõ=;4#;이다.

10 축전기에 저장된 전기 에너지

스위치를 q에 연결하면, 축전기에 저장되어 있던 전기 에너지만

큼 저항에서 열이 발생한다.

ㄱ. 축전기에 걸린 전압이 V일 때 축전기에 충전된 전하량이 Q이

다. 따라서 Q=CV에서 축전기의 전기 용량은 C=Q
V이다.

ㄴ. 축전기에 충전된 전하량이 
Q
2 인 순간 축전기에 걸린 전압이 

;2!;V이므로, 저항에 걸린 전압도 ;2!;V이다. 따라서 저항의 소비 

전력은 
{V2 }Û`

R
=

VÛ`
4R이다.

ㄷ. 충전된 전하량이 Q일 때 축전기에 저장된 전기 에너지가 

;2!;QV이다. 따라서 축전기가 완전히 방전될 때까지 저항에서 소

비하는 전기 에너지는 ;2!;QV이다.

11 축전기에 저장된 전기 에너지

스위치를 b에 연결한 후 전하의 이동이 없을 때, A, B에 걸린 전

압이 같다. 따라서 스위치를 a에 연결하여 A에 충전한 전하량을 
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03 바이어스 전압 조절

그림과 같이 트랜지스터 내부에 화살표가 붙은 쪽이 이미터이다.

Rª

V¼

RÁ

p

ba

이미터 단자

ㄱ. 베이스에서 이미터 방향으로 전류가 흐르므로 베이스는 p

형 반도체이고 이미터는 n형 반도체이다. 따라서 트랜지스터는 

n-p-n 형이다.

ㄴ. 컬렉터와 베이스로 전류가 흘러 들어가고, 이미터에서 전류가 

흘러 나온다. 이미터 전류는 Rª에 흐르는 전류와 같으므로, RÁ에 

전류가 흐를 때 전류의 세기는 Rª에서가 RÁ에서보다 크다.

ㄷ. p를 가변 저항의 왼쪽에 연결할수록 베이스와 이미터 사이의 

전압이 크다. 따라서 이미터와 베이스 사이의 전압은 p를 a에 접

촉할 때가 b에 접촉할 때보다 크다.

04 전기 용량

축전기에는 전류가 흐르지 않는다. 따라서 회로에 흐르는 전류의 

방향을 화살표로 표시하면 그림과 같다.

V

ㄱ. P에 걸린 전압은 A와 B에 걸린 전압의 합과 같으므로 ;5$;V

이고, Q에 걸린 전압은 B와 C에 걸린 전압의 합과 같으므로 ;5@;V

이다. 따라서 걸린 전압은 P가 Q의 2배이다.

ㄴ. 전하량은 전기 용량과 축전기에 걸린 전압을 곱한 값과 같다. 

따라서 P에 충전된 전하량은 C_;5$;V=;5$;CV이다.

ㄷ. B에는 ㉠과 반대 방향으로 전류가 흐른다.

05 축전기의 혼합 연결

(가)에서 A, B의 합성 전기 용량은 C�õ=C+2C=3C이다. A, 

B 전체와 C가 직렬로 연결되어 있으며, 직렬로 연결되어 있으면 

충전된 전하량이 같으므로 전압의 비는 전기 용량의 역수의 비와 

같다.

01 ⑤ 02 ③ 03 ② 04 ② 05 ④ 06 ③ 07 ①

08 ④

본문 119~122쪽수능 테스트3점

01 트랜지스터의 전류 증폭률

트랜지스터에서 이미터와 베이스는 순방향으로 연결된다.

트랜지스터

IÁ

n p

오른쪽 사각형 회로에서 전류가 시계 반대 방향으로 회전한다.
따라서 트랜지스터의 오른쪽 두 반도체에 순방향 전압이 걸렸다.

ㄱ. 오른쪽 사각형 회로에서 전류가 시계 반대 방향으로 회전하므

로 가운데 반도체는 n형이고, 제일 오른쪽 반도체는 p형이다. 따

라서 트랜지스터는 p-n-p형이다.

ㄴ. 트랜지스터에 흘러 들어가는 전류는 I£이고, 트랜지스터로 

부터 흘러 나오는 전류의 총합은 IÁ+Iª이다. 따라서 IÁ+Iª=I£

이다.

ㄷ. 전류 증폭률은 
컬렉터 전류
베이스 전류

이므로 
IÁ
Iª이다.

02 트랜지스터의 증폭 작용

그림과 같이 왼쪽 사각형 회로에서 전류가 시계 방향으로 흐른다. 

따라서 Y는 p형 반도체이고 X는 n형 반도체이다.

VÁ

Vª

스마트폰

스피커

X

X

Y

ㄱ. X는 n형 반도체이다. 따라서 X에서는 주로 전자가 전류를 

흐르게 한다.

ㄴ. 이미터와 베이스에 연결된 직류 전원의 전압이 VÁ이다. 따라

서 이미터와 베이스 사이의 바이어스 전압은 VÁ이다.

ㄷ. (나)에서는 왼쪽 사각형 회로에 전류가 흐르지 않으므로, p형 

반도체와 n형 반도체의 접합부에서 전하 교환이 일어나지 않아 

전류가 흐르지 않는다. 따라서 (나)의 스피커에서는 음악이 출력

되지 않는다.
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지는 ;2!;_C_{;3!;V}Û`이다. 따라서 
2VÛ`t
9R =

CVÛ`
2_9에서 t=

RC
4

이다.

08 축전기의 전기 용량과 전기 에너지

스위치를 a에 연결하면 A, B가 직렬로 연결되므로 A, B에 충전

된 전하량이 같다. 

ㄱ. 충전된 전하량이 Q이고 걸린 전압이 V인 축전기에 저장된 전 

기 에너지는 E=;2!;QV이다. 따라서 2E¼=;2!;Q¼V¼에서 E¼= 

;4!;Q¼V¼이다.

ㄴ. A, B에 충전된 전하량이 같으므로 Q=CV에서 걸린 전압은 

전기 용량에 반비례한다. 따라서 ㉠은 A에 걸린 전압의 ;2!;배인 

;2!;V¼이다.

ㄷ. 스위치를 b에 연결하면 A에 걸리는 전압이 ;2#;배로 증가한다. 

따라서 A에 충전된 전하량도 ;2#;배로 증가하여, A에 저장된 전기 

에너지는 ;4(;배로 증가한다. 따라서 ㉡은 2E¼_;4(;=;2(;E¼이다.

ㄱ. A, B의 합성 전기 용량과 C의 전기 용량이 같으므로, A, B

에 걸린 전압과 C에 걸린 전압이 같다. 따라서 (가)에서 극판 사

이의 전위차는 A, C가 같다.

ㄴ. (가)에서 A, C에 걸린 전압이 같으므로 저장된 전기 에너지

는 전기 용량에 비례한다. 따라서 (가)에서 저장된 전기 에너지는 

C가 A의 3배이다.

ㄷ. (나)에서 B의 전기 용량이 (가)에서 A, B의 합성 전기 용량보

다 작으므로, B에 걸린 전압은 (나)에서가 (가)에서보다 크다. 따

라서 B에 충전된 전하량은 (나)에서가 (가)에서보다 크다.

06 축전기의 연결과 전기 에너지

(가)에서 A, B는 직렬로 연결되어 있으므로, 걸린 전압은 전기 

용량에 반비례한다. 따라서 A, B에 걸린 전압은 각각 ;4#;V, ;4!;V

이다.

(나)에서 A는 2R인 저항과, B는 R인 저항과 병렬로 연결되어 있

다. 따라서 A, B에 걸린 전압은 각각 ;3@;V, ;3!;V이다.

ㄱ. A에 걸린 전압이 (가)에서는 ;4#;V이고 (나)에서는 ;3@;V이다. 

따라서 (가)에서가 (나)에서보다 크다.

ㄴ. B에 걸린 전압은 (나)에서가 (가)에서보다 크다. 따라서 B에 

충전된 전하량은 (나)에서가 (가)에서보다 크다.

ㄷ. A, B에 걸린 전압을 각각 V�, Võ라고 하면 V�+Võ=V이

고 A, B에 저장된 전기 에너지의 총합은 E=;2!;CV�Û̀ +;2#;CVõÛ̀

이다. 따라서 V�Û̀+3VõÛ̀ 이 큰 경우가 전기 에너지의 총합이 크

다. (가), (나)에서 V�Û`+3VõÛ̀ 은 다음과 같다.

(가) {;4#;V}Û`+3_{;4!;V}Û`=;4#;VÛ̀

(나) {;3@;V}Û`+3_{;3!;V}Û`=;9&;VÛ̀

따라서 A, B에 저장된 전기 에너지의 총합은 (나)에서가 (가)에

서보다 크다.

07 축전기에 저장된 전기 에너지

전기 용량이 C인 축전기에 걸린 전압이 V이고 충전된 전하량이 

Q이면, 축전기에 저장된 전기 에너지 E는

E=;2!;QV=;2!;CVÛ`=
QÛ`
2C이다.

① B, P에 걸린 전압이 각각 ;3@;V, ;3!;V이므로, B에서 시간 t 동

안 소비하는 전기 에너지는 
{ 2V3 }Û`

2R
t이고, P에 저장된 전기 에너
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04 직선 전류에 의한 자기장

직선 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고, 도선

으로부터 떨어진 거리에 반비례한다.

② xy 평면에서 수직으로 나오는 자기장의 방향을 (+)라 하면, 

BÁ=È{-k I
d
}+{-k 3I

d
}È=k 4I

d
이고, 

Bª=È{-k I
3d

}+{k 3I
d

}È=k 8I
3d

이다. 따라서 
Bª
BÁ

=;3@;이다.

05 직선 전류에 의한 자기장

직선 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 

비례하고, 도선으로부터 떨어진 거리에 반비례한다.

ㄱ. IÎ=0일 때, O에서 자기장의 방향은 xy 평면에 수직으로 들

어가는 방향이므로 P에 흐르는 전류의 방향은 +y 방향이다.  

ㄴ. IÎ=I일 때, O에서 자기장이 0이므로 k I¼
d
=k I

2d
이다. 따

라서 I=2I¼이다. 

ㄷ. IÎ=0일 때, O에서 자기장의 세기는 B¼이므로 P에 흐르는 

전류에 의한 자기장의 세기는 k I¼
d
=B¼이다. x=d에서 P, Q에 

흐르는 전류에 의한 자기장은 -k I¼
2d

+k 2I¼
d

=k 3I¼
2d

이므로 자

기장의 세기는 ;2#;B¼이다. 

06 직선 전류에 의한 자기장

직선 전류에 의한 자기장의 방향은 오른나사 법칙을 따르며, 자기

장의 세기는 도선에 흐르는 전류의 세기에 비례하고, 도선으로부

터 떨어진 거리에 반비례한다.

ㄱ. x=-d인 점에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장 B�, 

Bõ는 그림과 같다. 전류의 방향은 A에서와 B에서가 서로 반대

이고, 전류의 세기는 A에서와 B에서가 서로 같다. 

y

x

d

d

B¼
B

õ

B
�

-d

A

-d B

O

: xy`평면에서 수직으로 나오는 방향

: xy`평면에 수직으로 들어가는 방향

ㄴ. x축상의 x=d에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방

향은 +x 방향이다.  

전류에 의한 자기장09

01 ③ 02 ⑤ 03 ② 04 ② 05 ④ 06 ⑤ 07 ③

08 ① 09 ② 10 ④ 11 ③ 12 ①

본문 129~131쪽수능 테스트2점

01 자기장과 자기력선

자기력선은 나침반 자침의 N극이 가리키는 방향을 연속적으로 

이은 선으로 자석의 N극에서 나와 S극으로 들어간다.

ㄱ. 그림은 자석의 N극이 마주 보고 있을 때의 자기력선 모양이

다. 따라서 A와 B 사이에는 서로 미는 자기력이 작용한다. 

ㄴ. 자기력선 위의 한 지점에서 그은 접선 방향이 그 지점에서 자

기장의 방향이다. p, q에서 자기력선의 접선 방향이 같지 않으므

로 자기장의 방향은 p에서와 q에서가 같지 않다.  

ㄷ. 자기력선이 조밀한 곳일수록 자기장의 세기가 크므로 자기장

의 세기는 p에서가 q에서보다 크다. 

02 직선 전류와 솔레노이드 전류에 의한 자기장

철가루는 전류에 의한 자기장의 방향으로 배열된다. 철가루가 배

열된 모양을 통해 자기력선을 알 수 있다.

ㄱ. 직선 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 도선에 흐

르는 전류의 세기에 비례한다. 

ㄴ. 직선 전류에 의한 자기장의 방향은 직선 도선을 중심으로 시

계 반대 방향이므로 자기장의 방향은 p에서와 q에서가 같지 않다.  

ㄷ. 솔레노이드에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 오른손 네 

손가락을 감아쥐는 방향이 전류의 방향일 때 엄지손가락 방향이

다. 따라서 (나)의 솔레노이드 내부에서 자기장의 방향은 왼쪽 방

향이다. 

03 직선 전류에 의한 자기장

나란히 놓인 직선 도선에 반대 방향으로 전류가 흐를 때 두 도선 

사이에서는 전류에 의한 자기장의 방향이 서로 같다.

ㄱ. x축상의 A와 B의 중간 지점에서 자기력선이 +y 방향이므

로 자기장이 +y 방향이다. 따라서 A와 B에 흐르는 전류의 방향

은 서로 반대이다.  

ㄴ. p, q에서 자기력선의 접선 방향이 자기장의 방향이다. 따라서 

p, q에서 자기장의 방향은 -y 방향으로 서로 같다. 

ㄷ. A, B에 흐르는 전류의 방향이 서로 반대이므로 x축상의 A

와 B 사이에는 자기장이 0인 지점이 없다.

수능특강(물리학2)정답.indd   44 2022-01-05   오전 11:29:02



정답과 해설  4545

09 원형 전류에 의한 자기장

원형 도선의 중심에서 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고, 

도선의 반지름에 반비례한다. O에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 

자기장의 방향은 각각 종이면에서 수직으로 나오는 방향, 종이면

에 수직으로 들어가는 방향이다.

ㄱ. 종이면에서 수직으로 나오는 방향의 자기장을 (+)라 하면, 

Ⅱ에서 k' 2I¼
r

-k' I
2r

=0이다. 따라서 I=4I¼이다.  

ㄴ. Ⅰ의 O에서 자기장은 +k' I¼
r
-k' 4I¼

2r
=-k' I¼

r
이므로 자기

장의 방향은 종이면에 수직으로 들어가는 방향이다. 

ㄷ. Ⅰ의 O에서 자기장의 세기는 B¼=k' I¼
r

이다. Ⅲ의 O에서 자

기장은 +k' 2I¼
r

-k' 12I¼
2r

=-k' 4I¼
r

이므로 ㉠은 4B¼이다. 

10 직선 전류와 원형 전류에 의한 자기장

원형 도선의 중심에서 자기장 세기는 직선 도선과 원형 도선에 흐

르는 전류에 의한 자기장 세기의 합이다.

ㄱ. (나)의 P에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 

종이면에서 수직으로 나오는 방향이다. 따라서 (가)의 P에서 A, 

B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 종이면에 수직으로 들

어가는 방향이다. 

ㄴ. (가)의 P에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기를 

각각 B, B', 종이면에서 수직으로 나오는 자기장의 방향을 (+)

라 하면, (가), (나)의 P에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장

은 각각 -B+B'=-B¼ … ①, B+B'=3B¼ … ②이다. ①, 

②를 연립하면 B=2B¼이다.  

ㄷ. (나)의 P에서 A까지의 거리만 2r로 증가시킬 때 P에서 A, 

B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 각각 B¼으로 같다. 따

라서 P에서 자기장의 세기는 2B¼이다. 

11 솔레노이드에 의한 자기장

솔레노이드 내부에서 자기장의 방향은 오른손의 네 손가락을 전

류의 방향으로 감아쥘 때 엄지손가락이 가리키는 방향이다.

ㄱ. q에서 솔레노이드에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향이 

+x 방향이므로 저항에 흐르는 전류의 방향은 ⓑ이다. 

ㄴ. 솔레노이드에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 p에서와 r

에서가 서로 같다. 

ㄷ. 솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 솔레노이드에 흐르는 

전류의 세기에 비례한다. 따라서 솔레노이드에 세기가 2I¼인 전

류가 흐르면 q에서 자기장의 세기는 B¼보다 커진다. 

y

x

d

d

B¼
B

�

B
õ

-d

A

-d B

O

ㄷ. x축상의 x=-d에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 x

성분의 크기는 ;2!;B¼이므로 B�cos45ù=;2!;B¼이고 B�='2
2
B¼

이다. 따라서 O에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장은 방향이 

+x 방향이고, 세기가 B¼이다. O에서 A에 흐르는 전류에 의한 

자기장과 B에 흐르는 전류에 의한 자기장이 같으므로 O에서 A, 

B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 2B¼이다. 

07 직선 전류에 의한 자기장

나란히 놓인 직선 도선에 같은 방향으로 전류가 흐르면 자기장이 

0인 지점은 두 도선 사이에 있다.

ㄱ. O에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장과 C에 흐르는 전류에 

의한 자기장은 B와 D를 잇는 직선과 나란한 방향이고, B에 흐르

는 전류에 의한 자기장과 D에 흐르는 전류에 의한 자기장은 A와 

C를 잇는 직선과 나란한 방향이다. O에서 A, B, C, D에 흐르는 

전류에 의한 자기장은 A와 C를 잇는 직선과 나란한 방향이므로 

O에서 A, C에 흐르는 전류에 의한 자기장은 0이다. 따라서 C에 

흐르는 전류의 방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향이다. 

ㄴ. O에서 B, D에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 같다. 따

라서 O에서 B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 ;2!;B¼이다. 

ㄷ. A에 흐르는 전류의 방향만 반대가 되면 O에서 A, C에 흐르

는 전류에 의한 자기장의 세기는 B¼이다. 따라서 O에서 A, B, 

C, D에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 '2B¼이다.  

08 원형 전류에 의한 자기장

나침반 자침의 N극은 지구 자기장과 도선에 흐르는 전류에 의한 

자기장이 합성된 자기장의 방향을 가리킨다.

ㄱ. O에서 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 +x 방향

이므로 도선에 흐르는 전류의 방향은 ⓐ 방향이다. 

ㄴ. P에서 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 -x 방향

이므로 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 O에서와 P

에서가 서로 반대이다.  

ㄷ. 도선에 흐르는 전류의 세기만 커지면 O에서 도선에 흐르는 전

류에 의한 자기장의 세기가 커지므로 자침의 N극은 x축에 대해 

h보다 작은 각으로 기울어진다.  
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01 ① 02 ① 03 ④ 04 ③ 05 ⑤ 06 ⑤ 07 ②

08 ⑤

본문 132~135쪽수능 테스트3점

01 자기력선

자기력선은 N극에서 나와 S극으로 들어가고, 자기력선의 접선 

방향이 자기장의 방향이다.

ㄱ. A의 오른쪽과 B의 왼쪽에서 자기력선이 나오므로 A의 오른

쪽과 B의 왼쪽은 N극이다. 따라서 A와 B 사이에는 서로 미는 

자기력이 작용한다. 

ㄴ. C와 D 사이에서 전류에 의한 자기장의 방향이 서로 반대이므

로 전류의 방향은 C에서와 D에서가 같다.  

ㄷ. p, q에서 자기력선의 접선 방향이 서로 다르므로 자기장의 방

향은 p에서와 q에서가 같지 않다.  

02 직선 전류에 의한 자기장

직선 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고, 도선

으로부터 떨어진 거리에 반비례한다.

ㄱ. xy 평면에서 수직으로 나오는 자기장의 방향을 (+), x=0에

서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기를 각각 B, B'라 

할 때, x=0에서 B+B'=B¼ … ①이면, x=3d에서는 

;4!;B-;2!;B'=-2B¼ … ②이다. ①, ②를 연립하면 B=-2B¼, 

B'=+3B¼이므로 x=0에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 

방향은 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향이다. 따라서 A에 흐

르는 전류의 방향은 +y 방향이다. 

ㄴ. k I¼
d
=2B¼, k I

d
=3B¼이므로 I=;2#;I¼이다.  

ㄷ. x=2d에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장은 -;3@;B¼-3B¼

=-:Á3Á:B¼이다. 

03 직선 전류에 의한 자기장

자침의 N극은 지구 자기장과 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장

이 합성된 자기장의 방향을 가리킨다.

ㄱ. P에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장이 0이므로 A, B

에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 서로 반대이다. 따라서 

A, B에 흐르는 전류는 방향이 서로 같고, 세기는 B에서가 A에

서의 2배이다.  

ㄴ. Q에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 동쪽 방

향이므로 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 각각 서

12 솔레노이드에 의한 자기장

자석에 의한 자기장의 방향과 솔레노이드에 흐르는 전류에 의한 

자기장의 방향이 같으면 서로 당기는 자기력이 작용하고, 자기장

의 방향이 반대이면 서로 미는 자기력이 작용한다.

ㄱ. 그림과 같이 솔레노이드에 전류가 흐르므로 솔레노이드 내부

에서 전류에 의한 자기장의 방향은 연직 아래 방향이다. 

자기장

ㄴ. 솔레노이드의 위쪽이 S극이므로 솔레노이드와 자석 사이에는 

서로 당기는 자기력이 작용한다.  

ㄷ. 자석이 정지해 있으므로 자석에 작용하는 알짜힘은 0이다. 

실이 자석에 작용하는 힘의 크기를 T, 솔레노이드가 자석에 작

용하는 자기력의 크기를 f, 자석에 작용하는 중력을 W라 하면, 

T=W+f이다. 따라서 실이 자석에 작용하는 힘의 크기는 자석

에 작용하는 중력의 크기보다 크다.  

수능특강(물리학2)정답.indd   46 2022-01-05   오전 11:29:03



정답과 해설  4747

①, ②를 연립하면 B¸=3B¼, BÎ=5B¼이므로 
BÎ
B¸

=;3%;이다.

06 직선 전류에 의한 자기장

직선 전류에 의한 자기장의 방향은 오른나사 법칙을 따르며, 자기

장의 세기는 전류의 세기에 비례하고 도선으로부터의 거리에 반

비례한다.

ㄱ. x=-d에서 A, B, C에 흐르는 전류에 의한 자기장이 0이

고, B와 C에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 서로 같으므로 

A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향과 B에 흐르는 전류에 의

한 자기장의 방향은 서로 반대이다. 따라서 전류의 방향은 A에서

와 B에서가 서로 같다. 

ㄴ. A, B, C에 흐르는 전류의 세기를 각각 I¼, I, I라 할 때, 

x=-d에서 A, B, C에 흐르는 전류에 의한 자기장이 0이므로 

k
I¼
d=k

I
d+k

I
3d이다. 따라서 I¼=;3$;I이다. 

ㄷ. x=x¼에서 A, B, C에 흐르는 전류에 의한 자기장이 0이므로 

4kI
3(x¼+2d)

+ kI
x¼

= kI
2d-x¼

이다. 

4x¼(2d-x¼)+3(x¼+2d)(2d-x¼)=3x¼(x¼+2d)이고 

(5x¼-6d)(x¼+d)=0이므로 x¼=;5^;d이다. 

07 원형 전류에 의한 자기장

원형 도선의 중심에서 자기장의 세기는 원형 도선에 흐르는 전류

의 세기에 비례하고, 도선의 반지름에 반비례한다.

ㄱ. O에서 B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 종이면에서 

수직으로 나오는 방향이고, 자기장의 세기는 (나)에서가 (가)에서

의 2배이다. (가), (나)의 O에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기

장의 세기가 B¼으로 같기 위해서는 O에서 A에 흐르는 전류에 의

한 자기장의 방향이 종이면에 수직으로 들어가는 방향이어야 한

다. 따라서 A에 흐르는 전류의 방향은 시계 방향이다.  

ㄴ. 종이면에서 수직으로 나오는 방향의 자기장을 (+)라 하고, 

(가)의 O에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기를 각각 

B, B'라 하면 B'-B=-B¼ … ①이고, (나)의 O에서는 2B'-

B=B¼ … ②이다. ①, ②를 연립하면 B=3B¼, B'=2B¼이므로 

B=;2#;B'이다. 따라서 
k'I¼
r

= 3k'I¼
2R

이므로 R=;2#;r이다. 

ㄷ. (다)의 O에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장은 각각 

-3B¼, -4B¼이므로 O에서 자기장의 세기는 7B¼이다.  

08 솔레노이드에 흐르는 전류에 의한 자기장

솔레노이드에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 전류의 방향

으로 오른손을 감아쥘 때 엄지손가락 방향이다.

쪽 방향, 동쪽 방향이다. 따라서 B에 흐르는 전류의 방향은 종이

면에 수직으로 들어가는 방향이다. 

ㄷ. 동쪽 방향의 자기장을 (+), P에서 A에 흐르는 전류에 의한 

자기장의 세기를 B¼이라 할 때, Q에서 A, B에 흐르는 전류에 의

한 자기장은 -;2!;B¼+2B¼=;2#;B¼, R에서 A, B에 흐르는 전류 

에 의한 자기장은 -;4!;B¼-2B¼=-;4(;B¼이다. 따라서 R에 나침 

반을 놓으면 자침의 N극은 서쪽으로 45ù보다 큰 각으로 회전한다. 

04 직선 전류에 의한 자기장

직선 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고, 도선

으로부터 떨어진 거리에 반비례한다.

ㄱ. y=3d에서 C에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 -y 방

향이므로 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 +y 방향

이다. 따라서 A에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에서 수직으로 

나오는 방향이다. 

ㄴ. A, B, C에 흐르는 전류의 세기를 I, +y 방향의 자기장을 (+)

라 하면, y=3d에서 자기장은 +k I
5d

_;5$;+k I
5d

_;5$;-k I
4d

=+B¼이므로 k I
d
=;:!7):);B¼이다. 따라서 y=3d에서 C에 흐르 

는 전류에 의한 자기장의 세기는 :ª7°:B¼이다. 

ㄷ. B에 흐르는 전류의 방향만 반대가 되면 A, B에 흐르는 전류

의 방향이 같아지므로 O에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장

은 0이다. O에서 C에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 k I
5d

=:ª7¼:B¼이므로 O에서 A, B, C에 흐르는 전류에 의한 자기장의 

세기는 :ª7¼:B¼이다.  

05 직선 전류와 원형 전류에 의한 자기장

원형 도선의 중심에서 자기장의 세기는 직선 도선과 원형 도선에 

흐르는 전류에 의한 자기장의 합이다.

⑤ Q에 흐르는 전류의 방향이 시계 방향이면 (가), (나)의 O에서 

P, Q에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 xy 평면에 수직으

로 들어가는 방향으로 같다. O에서 P, Q에 흐르는 전류에 의한 

자기장의 방향이 서로 반대이므로 Q에 흐르는 전류의 방향은 시

계 반대 방향이다. xy 평면에서 수직으로 나오는 방향의 자기장을 

(+)라 할 때, (가), (나)의 O에서 P, Q에 흐르는 전류에 의한 자

기장은 각각 +2B¼, -B¼이다. 따라서 (가)의 O에서 BÎ-B¸
=2B¼ … ①이고, (나)의 O에서는 BÎ-2B¸=-B¼ … ②이다. 
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전자기 유도와 상호유도10

01 ⑤ 02 ② 03 ① 04 ① 05 ③ 06 ③ 07 ⑤

08 ④ 09 ② 10 ⑤ 11 ⑤ 12 ③

본문 142~144쪽수능 테스트2점

01 자기 선속

자석이 솔레노이드에 가까워지면 솔레노이드를 통과하는 자기 선

속이 증가하므로 자기 선속을 감소시키는 방향으로 유도 전류가 

흐른다.

ㄱ. 자석이 솔레노이드에 가까워지면 솔레노이드를 통과하는 자

기장의 세기가 커지므로 솔레노이드를 통과하는 자석에 의한 자

기 선속은 증가한다. 

ㄴ. 자석의 N극이 솔레노이드에 가까워지므로 솔레노이드를 통

과하는 자석에 의한 자기 선속은 오른쪽 방향으로 증가한다. 따라

서 솔레노이드에는 오른쪽 방향의 자기장을 감소시키는 방향(왼

쪽 방향의 자기장)으로 유도 전류가 흐르므로 유도 전류의 방향은 

a → 저항 → b 이다. 

ㄷ. 자석이 솔레노이드에 가까워지는 동안 자석의 역학적 에너지

의 일부가 전기 에너지로 전환되므로 자석의 속력은 p에서가 q에

서보다 크다. 

02 전자기 유도

도선의 면적을 S, 도선을 통과하는 자기장의 세기를 B라 할 때, 

자기 선속은 U=BS이다. 도선에 유도되는 기전력의 크기는 

V=DU
Dt

 (t: 시간)이다.

ㄱ. t¼일 때 P를 통과하는 자기 선속이 2U¼이므로 자기장의 세기

는 
2U¼
9dÛ`

이다. 

ㄴ. 0, 2t¼일 때 P를 통과하는 자기 선속은 각각 3U¼, U¼이므로, 

t¼일 때 P에 유도되는 기전력의 크기는 V=È 3U¼-U¼2t¼ È=U¼t¼
이다.  

ㄷ. 단위 시간 동안 자기 선속의 변화량은 t¼일 때가 3t¼일 때보다  

작으므로 P에 흐르는 유도 전류의 세기는 t¼일 때가 3t¼일 때보다 

작다. 

ㄱ. 나침반 자침이 동쪽으로 회전하였으므로 솔레노이드에 흐르

는 전류에 의한 자기장의 방향은 동쪽 방향이다. 따라서 전원 장

치의 단자 ⓐ는 (-)극이다. 

ㄴ. (다)에서 나침반 자침이 (나)에서보다 동쪽으로 더 많이 회전

하였으므로 솔레노이드에 흐르는 전류의 세기는 증가하였다. 따

라서 ‘감소’는 ㉠으로 적절하다.  

ㄷ. 나침반 자침의 위치에서 지구 자기장의 세기를 B지구라 하면 

(나), (다)에서 솔레노이드에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 

각각 
B지구

'3
, '3B지구이다. 따라서 (나)에서가 (다)에서의 ;3!;배이다. 
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흐른다. 따라서 저항에 흐르는 유도 전류의 방향은 tÁ일 때와 tª일 

때가 같다. 

자기 선속 감소 자기 선속 증가

tÁ일 때

저항 저항

회전축 회전축

a

b

a

b

tª일 때

ㄴ. 코일에 유도되는 기전력은 V=BSxsinh이므로 tª일 때 도

선에 유도되는 기전력은 0이 아니다.  

ㄷ. 코일에 유도되는 기전력의 크기는 tÁ일 때가 t£일 때보다 작

으므로 저항에 흐르는 유도 전류의 세기는 tÁ일 때가 t£일 때보다 

작다. 

06 전류에 의한 자기장과 전자기 유도

직선 도선에 흐르는 전류의 세기가 증가하면 자기장의 세기가 증

가한다.

ㄱ. 0부터 tÁ까지 A에 흐르는 전류의 세기가 증가하므로 A에 흐

르는 전류에 의한 자기장의 세기도 증가한다. 따라서 0부터 tÁ까

지 B를 통과하는 A에 의한 자기 선속은 증가한다. 

ㄴ. A에 흐르는 전류의 세기가 일정하면 B를 통과하는 자기 선속

이 일정하다. 따라서 tª일 때 B에 유도되는 기전력은 0이다. 

ㄷ. B를 통과하는 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 종이

면에 수직으로 들어가는 방향이다. t£일 때 B를 통과하는 자기장

은 감소하므로 B에는 종이면에 수직으로 들어가는 방향의 자기장

을 증가시키는 방향으로 유도 전류가 흐른다. 따라서 저항에 흐르

는 유도 전류의 방향은 A에 흐르는 전류의 방향과 반대 방향이다.  

07 전자기 유도

도선에 흐르는 유도 전류는 도선을 통과하는 자기 선속의 변화를 

방해하는 방향으로 흐른다.

ㄱ. 실험 1에서 도선을 통과하는 자기 선속은 xy 평면에서 수직

으로 나오는 방향으로 증가하므로 도선에는 xy 평면에서 수직으

로 나오는 방향의 자기장을 감소시키는 방향으로 유도 전류가 흐

른다. 따라서 ㉠은 시계 방향이다. 

ㄴ. 실험 2에서 도선에 흐르는 유도 전류의 방향은 시계 방향이므

로 도선을 통과하는 자기 선속은 xy 평면에서 수직으로 나오는 

방향으로 증가하거나 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향으로 감

소한다. Ⅱ에서 도선을 통과하는 자기 선속은 xy 평면에서 수직

으로 나오는 방향으로 감소하므로 도선에 시계 반대 방향으로 유

도 전류를 흐르게 한다. 따라서 Ⅰ에서 도선을 통과하는 자기 선

속은 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향으로 감소한다.

03 전자기 유도

자석이 도선에 가까워질 때와 멀어질 때 도선에 흐르는 유도 전류

의 방향은 반대이고, 자석의 속력이 빠를수록 유도 전류의 세기는 

크다.

ㄱ. tÁ일 때 자석의 N극이 도선에 가까워지므로 도선을 통과하는 

자기장은 연직 아래 방향으로 증가한다. 따라서 유도 전류에 의한 

자기장은 연직 위 방향이므로 도선에 흐르는 유도 전류의 방향은 

ⓐ 방향이다. 

ㄴ. 자석의 속력은 tÁ일 때가 tª일 때보다 작으므로 도선에 흐르는 

유도 전류의 세기는 tÁ일 때가 tª일 때보다 작다.  

ㄷ. tÁ일 때 자석은 도선에 미는 자기력을 작용하므로 지면이 도선

을 받치는 힘의 크기는 도선에 작용하는 중력의 크기보다 크다. t£

일 때 자석은 도선에 당기는 자기력을 작용하므로 지면이 도선을 

받치는 힘의 크기는 도선에 작용하는 중력의 크기보다 작다. 따

라서 지면이 도선에 작용하는 힘의 크기는 tÁ일 때가 t£일 때보다 

크다. 

04 전자기 유도

도선을 통과하는 자기 선속이 변하면 도선에 유도된 유도 기전력

에 의해 유도 전류가 흐른다.

ㄱ. 자기장의 세기를 B, 자기장이 통과하는 면적을 S라 할 때, 자

기 선속은 U=BS이다. 도선을 통과하는 자기장의 세기는 t¼일 

때가 2t¼일 때보다 작으므로 도선을 통과하는 자기 선속은 t¼일 때

가 2t¼일 때보다 작다. 

ㄴ. 0부터 2t¼까지 도선을 통과하는 자기장은 증가하므로 도선에

는 수직으로 들어가는 방향의 자기장을 감소시키는 방향으로 유

도 전류가 흐른다. 따라서 t¼일 때 유도 전류는 b → 저항 → a 방

향으로 흐른다.  

ㄷ. 3t¼일 때 도선에 유도되는 기전력의 크기는 V=DU
Dt

=B¼S
t¼

  

이므로 저항에 흐르는 유도 전류의 세기는 
B¼S
Rt¼

이다.  

05 패러데이 법칙

면적이 S인 도선이 세기가 B인 균일한 자기장에서 일정한 각속

도 x로 회전할 때, 자기 선속은 U=BScosh(h: 자기장과 도선

이 이루는 면의 법선이 이루는 각)이고, 코일에 유도되는 기전력

의 크기는 V=DU
Dt

=BSxsinh이다.

ㄱ. 0부터 tÁ까지 도선을 통과하는 자기 선속은 감소하므로 tÁ일 

때 유도 전류는 a → 저항 → b 방향으로 흐른다. tÁ과 tª 사이에 

U=0인 시간을 t'라 할 때, t'부터 tª까지 도선을 통과하는 자기 

선속은 증가하므로 tª일 때 유도 전류는 a → 저항 → b 방향으로 
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르는 유도 전류의 세기는 t¼일 때가 3t¼일 때의 2배이다. 

10 변압기

저항의 전기 저항을 R, 저항에 걸리는 전압을 V라 할 때, 저항의 

소비 전력은 P=VÛ`
R

이다.

ㄱ. 저항의 소비 전력이 
4V¼Û`
R 이므로 저항에 걸린 전압은 2V¼이다. 

ㄴ. 코일에 걸린 전압은 코일의 감은 수에 비례하므로 N¼=;2!;N

이다. 

ㄷ. 2차 코일의 감은 수만 증가시키면 저항에 걸린 전압은 2V¼보

다 커지므로 저항의 소비 전력은 
4V¼Û`
R 보다 커진다.

11 상호유도

1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 변하면 2차 코일을 통과하는 

자기 선속의 변화로 유도 기전력이 생긴다. 2차 코일에 유도된 유

도 기전력의 크기는 V=M
DIÁ
Dt `(M: 상호 인덕턴스, 

DIÁ
Dt : 단위 

시간 동안 1차 코일에 흐르는 전류의 변화량)이다.

ㄱ. 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 증가하면 2차 코일을 통과

하는 자기장의 세기가 증가하므로 2차 코일을 통과하는 자기 선

속 Uª는 증가한다. 

ㄴ. 1차 코일에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 오른쪽 방향

이다. 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 증가하면 2차 코일을 통

과하는 자기 선속은 오른쪽 방향으로 증가하므로 유도 전류는 오

른쪽 방향의 자기장을 감소시키는 방향으로 흐른다. 따라서 ㉠은 

a → Ⓖ → b 방향으로 흐른다. 

ㄷ. 2차 코일에 유도되는 기전력의 크기는 상호 인덕턴스 M에 

비례하고, 단위 시간 동안 1차 코일에 흐르는 전류의 세기 변화량

에 비례한다. 따라서 (나)는 M
DIÁ
Dt 이다. 

12 상호유도의 이용

1차 코일에 흐르는 전류의 세기, 방향이 변할 때 2차 코일에 유도 

기전력이 발생하는 현상을 상호유도라고 한다.

ㄱ. 금속 탐지기에서는 전송 코일에 흐르는 전류에 의한 자기 선

속의 변화로 수신 코일에 유도 기전력이 발생하므로 금속 탐지기

는 상호유도 현상을 이용한 장치이다. 

ㄴ. 전송 코일에 흐르는 전류에 의한 자기장은 세기와 방향이 변

하므로 전송 코일에 흐르는 전류는 교류 전류이다. 

ㄷ. 금속을 통과하는 자기 선속이 변할 때, 금속에 유도 전류가 흐

른다.     

ㄷ. 실험 2에서 단위 시간 동안 자기 선속의 변화량은 Ⅰ에서가 

Ⅱ에서보다 크므로 단위 시간 동안 자기장의 세기 변화량은 Ⅰ에

서가 Ⅱ에서보다 크다. 

08 패러데이 법칙

자기 선속은 U=BScosh(B: 자기장의 세기, S: 도선이 이루는 

면의 면적, h: 자기장과 도선이 이루는 면의 법선이 이루는 각)이다.

ㄱ. 자기장의 방향과 도선이 이루는 면의 법선이 이루는 각은 t=0, 

t=;4!;T일 때가 각각 0ù, 90ù이다. 따라서 도선을 통과하는 자기 

선속은 t=0일 때가 최대이고, t=;4!;T일 때가 0이다. 

ㄴ. t=0부터 t=;4!;T까지 도선을 통과하는 자기 선속은 도선이 

이루는 면에 수직으로 들어가는 방향으로 감소한다. 따라서 도선

에는 도선이 이루는 면에 수직으로 들어가는 방향의 자기장을 증

가시키는 방향으로 유도 전류가 흐른다. 따라서 t=;8!;T일 때 도

선에 흐르는 유도 전류의 방향은 p → 저항 → q 방향이다.  

ㄷ. 도선을 통과하는 자기장의 세기가 일정할 때, 도선에 유도되

는 유도 기전력의 크기는 V=BDS
Dt

`(t: 시간)이다. 

S=S¼cos{ 2p
T

}t`(S¼: t=0일 때 자기장을 통과하는 도선의 면

적)이므로 V=-2pBS¼
T

sin{ 2p
T

}t이다. 따라서 유도 기전력의 

크기는 t=;2!;T일 때가 t=;4#;T일 때보다 작으므로 저항에 흐르

는 유도 전류의 세기는 t=;2!;T일 때가 t=;4#;T일 때보다 작다. 

09 전자기 유도

균일한 자기장 영역에서 ㄷ자 도선 위에 있는 금속 막대가 속력 v로 

운동할 때, 회로에 유도되는 기전력의 크기는 V=DU
Dt

=D(BS)
Dt

=Blv`(l: 도선의 폭)

ㄱ. 0부터 2t¼까지 막대가 +x 방향으로 이동하므로 회로를 통과

하는 자기 선속은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향으로 증가한

다. 따라서 회로에는 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향의 자기

장을 감소시키는 방향으로 유도 전류가 흐르므로 저항에 흐르는 

유도 전류의 방향은 +y 방향이다.  

ㄴ. 도선의 폭은 3d, 0부터 2t¼까지 막대의 속력은 
d
t¼

이므로 저항

에 유도되는 기전력의 크기는 V=B¼_3d_d
t¼
= 3B¼dÛ`

t¼
이다. 

ㄷ. 도선에 유도되는 기전력의 크기는 도선의 속력에 비례한다. 

따라서 도선의 속력은 t¼일 때가 3t¼일 때의 2배이므로 저항에 흐
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03 전자기 유도

도선을 통과하는 자기력선의 총수를 자기 선속이라고 하며, 자기 

선속 U=BScosh(B: 자기장의 세기, S: 도선이 이루는 면의 

면적, h: 자기장과 도선의 면의 법선이 이루는 각)이다.

ㄱ. 0부터 2t¼까지 도선을 통과하는 자기 선속은 종이면에서 수직

으로 나오는 방향으로 
SÁB¼
2t¼ 만큼 증가하고, 종이면에 수직으

로 들어가는 방향으로 
3SªB¼
2t¼

만큼 증가한다. t¼일 때 도선에 흐르

는 유도 전류의 방향은 a → 저항 → b 방향이므로 유도 전류에 

의한 자기장의 방향은 종이면에서 수직으로 나오는 방향이다. 따

라서 
SÁB¼
2t¼ <

3SªB¼
2t¼

이므로 SÁ<3Sª이다. 

ㄴ. 2t¼부터 4t¼까지 Ⅰ에서 도선을 통과하는 자기 선속은 종이면

에서 수직으로 나오는 방향으로 증가하고, Ⅱ에서 도선을 통과하

는 자기 선속은 종이면에 수직으로 들어가는 방향으로 감소한다. 

따라서 유도 전류에 의한 자기장의 방향은 종이면에 수직으로 들

어가는 방향이므로 도선에 흐르는 유도 전류의 방향은 b → 저항 

→ a 방향이다.  

ㄷ. 종이면에서 수직으로 나오는 방향을 (+)라 하면, t¼일 때 자

기 선속의 변화량은 
SÁB¼-3SªB¼

2t¼
이고, 3t¼일 때 자기 선속의 

변화량은 
SÁB¼+SªB¼

t¼
이다. 자기 선속의 변화량은 t¼일 때가 3t¼

일 때보다 작으므로 도선에 흐르는 유도 전류의 세기는 t¼일 때가 

3t¼일 때보다 작다.  

04 전자기 유도

유도 전류는 고리를 통과하는 자기 선속의 변화를 방해하는 방향

으로 흐른다.

ㄱ. P가 x=d에서 x=2d까지 이동하는 동안 고리를 통과하는 

자기 선속은 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향으로 증가하므로 

고리 중심에서 고리에 흐르는 유도 전류에 의한 자기장의 방향은 

xy 평면에서 수직으로 나오는 방향이다. 

ㄴ. P가 x=1.5d, 3.5d를 지날 때 고리에 유도되는 기전력의 크

기는 각각 4vB¼d, 9vB¼d이므로 고리에 흐르는 유도 전류의 세

기는 P가 x=1.5d를 지날 때가 x=3.5d를 지날 때의 ;9$;배이다.  

ㄷ. P가 x=4d에서 x=5d까지 이동하는 동안 고리를 통과하는 

자기 선속은 B¼dÛ`으로 일정하므로 고리에 유도되는 기전력은 0

이다. 

05 패러데이 법칙

단면적이 S인 도선이 세기가 B인 균일한 자기장에서 일정한 각

속도 x로 회전할 때, 자기 선속 U=BScosxt이고, 코일에 유도

01 ③ 02 ⑤ 03 ① 04 ① 05 ⑤ 06 ① 07 ⑤

08 ⑤ 09 ③ 10 ⑤ 

본문 145~149쪽수능 테스트3점

01 전자기 유도

자석이 솔레노이드에 가까워질 때와 멀어질 때 솔레노이드에 흐

르는 유도 전류의 방향은 반대이다.

ㄱ. 자석이 p를 지날 때 솔레노이드를 통과하는 자기장은 빗면 위 

방향으로 증가하므로 솔레노이드에 흐르는 유도 전류에 의한 자

기장은 빗면 아래 방향이다. 따라서 저항에 흐르는 유도 전류의 

방향은 ⓐ 방향이다. 

ㄴ. 자석이 빗면에서 운동하는 동안 솔레노이드에 유도 전류가 흐

르므로 자석의 역학적 에너지는 p를 지날 때가 q를 지날 때보다 

크다. 자석의 질량을 m이라 할 때, ;2!;mvÁÛ̀ >;2!;mvªÛ̀ +mgh이므

로 vÁ>"ÃvªÛ`+2gh이다. 

ㄷ. 자석이 p를 지날 때 솔레노이드와 자석 사이에는 척력이 작용

하고, 자석이 q를 지날 때 솔레노이드와 자석 사이에는 인력이 작

용한다. 따라서 솔레노이드가 자석에 작용하는 힘의 방향은 자석

이 p를 지날 때와 q를 지날 때 빗면 아래 방향으로 같다.  

02 전자기 유도

유도 전류는 고리를 통과하는 자기 선속의 변화를 방해하는 방향

으로 흐른다.

ㄱ. 0초부터 1초까지 고리에 흐르는 유도 전류의 방향은 4초부터 

5초까지 고리에 흐르는 유도 전류의 방향과 서로 반대이므로 자

기장의 방향은 Ⅰ에서와 Ⅱ에서가 서로 같다.  

ㄴ. 고리에 유도되는 기전력의 크기를 V, 고리를 통과하는 자기

장의 세기를 B, 고리의 면적을 S라 할 때, V=D(BS)
Dt =BDSDt

(B는 일정)이다. 고리가 등속도 운동하므로 0초부터 1초까지와 4

초부터 5초까지 
DS
Dt 는 같고, 고리에 유도되는 기전력의 크기는 

0초부터 1초까지가 4초부터 5초까지의 ;3!;배이므로 Bª=3BÁ이다. 

ㄷ. Ⅰ, Ⅱ에서 자기장의 세기를 각각 B¼, 3B¼, 고리의 면적을 S

라 할 때, 고리를 통과하는 Ⅰ과 Ⅱ에 의한 자기 선속은 2초일 때가 

B¼S이고, ;2%;초일 때가 2B¼S이다. 따라서 고리를 통과하는 Ⅰ과 

Ⅱ에 의한 자기 선속은 2초일 때가 ;2%;초일 때의 ;2!;배이다.  
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도 전류에 의한 자기장의 방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 

방향이므로 도선에는 시계 반대 방향으로 유도 전류가 흐른다. 

ㄴ. t=;4!;T부터 t=;2!;T까지 도선을 통과하는 자기 선속은 일정

하다. 따라서 t=;8#;T일 때, 도선에 유도된 기전력은 0이다. 

ㄷ. t=;2!;T부터 t=;4#;T까지 도선에는 xy 평면에 수직으로 들

어가는 자기장은 감소하고, xy 평면에서 수직으로 나오는 자기장

은 증가하므로 도선에 걸리는 유도 기전력의 크기는 

V= D(2B¼SⅠ)
Dt + D(B¼SⅡ)

Dt =2B ¼ DSⅠDt +B ¼ DSⅡDt ` (DSⅠ: 

Ⅰ에서 도선이 이루는 면적 변화량, DSⅡ: Ⅱ에서 도선이 이루는  

면적 변화량)이다.DSⅠ=DSⅡ=;2!;d Û`_` 2pDtT = pdÛ`DtT 이므로 

V=3pB¼dÛ`
T 이다. 따라서 t=;8%;T일 때, 도선에 흐르는 유도 전

류의 세기는 
3pB¼dÛ`
RT 이다. 

08 상호유도

B에 흐르는 전류의 세기는 B에 유도되는 기전력의 크기에 비례

하고, 기전력의 크기는 A에 흐르는 전류의 시간에 따른 변화량에 

비례한다.

ㄱ. (나)에서 스위치를 닫을 때 A에 흐르는 전류에 의한 자기장과 

B에 흐르는 유도 전류에 의한 자기장의 방향이 서로 반대이므로 

A와 B 사이에는 서로 미는 자기력이 작용한다. 

ㄴ. (나)에서 스위치를 닫고 충분한 시간이 지났을 때 A에 흐르는 

전류에 의한 자기장은 일정하므로 B를 통과하는 자기 선속은 일

정하다. 

ㄷ. (나)에서 스위치를 열 때와 (다)에서 가변 저항기의 전기 저항

을 연속적으로 증가시킬 때 B를 통과하는 A에 흐르는 전류에 의

한 자기장의 세기가 감소한다. 따라서 B에 흐르는 유도 전류의 

방향은 (나)에서 스위치를 열 때와 (다)에서가 서로 같다. 

09 상호유도

1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 변하면 2차 코일을 통과하는 

자기 선속의 변화로 유도 기전력이 생긴다. 2차 코일에 유도된 유

도 기전력의 크기는 \V\=M
DIÁ
Dt (M: 상호 인덕턴스, 

DIÁ
Dt : 

단위 시간 동안 1차 코일에 흐르는 전류의 변화량)이다.

ㄱ. 2차 코일을 통과하는 자기 선속의 변화량 DUª=MDIÁ
Nª

이다. 

0부터 t¼까지 DIÁ=I¼이므로 2차 코일을 통과하는 자기 선속의 

되는 기전력 V=-DU
Dt

=BSxsinxt이다.

ㄱ. 각속도는 P가 Q의 2배이므로 ;2!;t¼일 때 P에 유도되는 기전

력은 0이다. 따라서 P에 흐르는 유도 전류는 0이다. 

ㄴ. ;3!;t¼일 때 자기장과 Q의 면의 법선이 이루는 각이 60ù이므로 

Q를 통과하는 자기 선속은 B¼_2LÛ`_cos60ù=B¼LÛ`이다. 

ㄷ. ;8#;t¼일 때 자기장과 P의 면의 법선이 이루는 각과 ;4#;t¼일 때 

자기장과 Q의 면의 법선이 이루는 각은 45ù이다. ;8#;t¼일 때 P에 

유도되는 기전력의 크기는 2B¼_2LÛ̀ _2x_sin45ù=4'2B¼LÛ̀ x

이고, ;4#;t¼일 때 Q에 유도되는 기전력의 크기는 B¼_2LÛ`_x_

sin45ù='2B¼LÛ`x이다. 

06 패러데이 법칙

균일한 자기장 영역에서 ㄷ자 도선 위에 있는 금속 막대가 속력 v

로 운동할 때, 회로에 유도되는 기전력의 크기는 다음과 같다.

V=DUDt =
D(BS)
Dt =Blv`(l: 도선의 폭)

ㄱ. A가 +x 방향으로 이동하므로 회로를 통과하는 자기 선속은 

xy 평면에 수직으로 들어가는 방향으로 감소한다. 따라서 회로에

는 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향의 자기장을 증가시키는 방

향으로 유도 전류가 흐르므로 저항에 흐르는 유도 전류의 방향은 

-y 방향이다. 

ㄴ. A가 x=0.5d, 1.5d를 지날 때 도선에 유도되는 기전력의 

크기는 각각 3vB¼d, 4vB¼d이므로 A가 x=0.5d를 지날 때가 

x=1.5d를 지날 때의 ;4#;배이다.  

ㄷ. 저항의 소비 전력은 P=VÛ`
R `(V: 저항에 걸리는 기전력)이므

로 x=1.5d를 지날 때 저항의 소비 전력은 
16vÛ`B¼Û`dÛ`

R 이다. 

07 전자기 유도

자기장의 세기가 균일한 영역에서 자기장이 통과하는 도선의 면

적이 시간에 따라 변할 때, 도선에 유도되는 기전력의 크기는 V=

BDSDt 이다.

ㄱ. t=0부터 t=;4!;T까지 도선에는 xy 평면에 수직으로 들어가

는 방향의 자기장은 증가하고, xy 평면에서 수직으로 나오는 방

향의 자기장은 감소한다. 따라서 t=;8!;T일 때, 도선에 흐르는 유
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전자기파의 간섭과 회절11

01 ③ 02 ⑤ 03 ① 04 ④ 05 ② 06 ④ 07 ①

08 ① 09 ①  10 ④ 11 ⑤ 12 ④

본문 158~160쪽수능 테스트2점

01 전자기파의 회절과 간섭

빛은 전자기파라고도 불리며, 파동의 성질을 지닌다.

A. 파동의 일종인 전자기파도 다른 파동과 마찬가지로 파장이 길

수록 회절이 잘 일어난다.

B. 위상이 반대인 두 파동이 중첩되면 상쇄 간섭이, 위상이 같은 

두 파동이 중첩되면 보강 간섭이 일어난다.

C. 두 파동이 중첩될 때, 파동의 위상에 따라 보강 간섭과 상쇄 

간섭이 나타나게 된다. 상쇄 간섭은 두 파동이 중첩되었을 때 진

폭이 작아지는 현상으로 빛의 입자성으로는 설명할 수 없다.

02 수면파의 회절 현상

수면파가 슬릿을 통과하여 진행할 때 슬릿의 폭이 좁을수록, 수면

파의 파장이 길수록 회절이 잘 일어난다.

ㄱ. 수면파가 진행하다가 슬릿이나 장애물을 만난 후 퍼져 나가는 

현상을 회절이라 한다.

ㄴ. 슬릿을 지나 파동이 퍼져 나가는 현상을 회절이라 하고, 수면

파가 퍼져 나가는 정도가 넓을수록 회절이 더 잘 일어난다고 표현

한다.

ㄷ. 슬릿의 폭이 좁을수록 회절이 더 잘 일어나므로, 회절이 더 잘 

일어나는 (가)에서가 (나)에서보다 슬릿의 폭이 좁다.

03 파동의 회절

파동이 진행하다가 좁은 틈을 통과한 후에 퍼져 나가는 현상을 회

절이라 한다.

① 회절은 슬릿의 폭이 좁을수록, 파동의 파장이 길수록 잘 일어

난다. 간섭은 두 개 이상의 파동이 중첩될 때 진폭이 커지는 보강 

간섭, 진폭이 작아지는 상쇄 간섭이 일어나는 현상을 말한다.

04 빛의 회절

슬릿의 폭이 좁을수록, 단색광의 파장이 길수록 회절이 잘 일어난

다. 회절이 잘 일어날수록 밝은 무늬 사이의 간격은 넓어진다.

ㄱ. (가)와 (나)를 비교해 보면 무늬 사이의 간격이 넓은 (가)에서

가 (나)에서보다 회절이 더 잘 일어난다. 슬릿이 좁을수록 회절이 

잘 일어나므로 aÁ<aª이다.

변화량은 
MI¼
Nª 이다. 

ㄴ. t¼부터 3t¼까지 1차 코일에 흐르는 전류의 세기는 감소하므로 

2차 코일을 통과하는 자기 선속은 오른쪽 방향으로 감소한다. 따

라서 2차 코일에는 오른쪽 방향의 자기장을 증가시키는 방향으로 

유도 전류가 흐르므로 유도 전류의 방향은 b → 저항 → a 방향

이다. 

ㄷ. t¼부터 3t¼까지 1차 코일에 흐르는 전류의 변화량 DIÁ=I¼이므

로 2차 코일에 유도되는 기전력의 크기는 V=MDIÁDt =M I¼
2t¼

이다. 

10 변압기

유도 기전력의 크기는 코일의 감은 수에 비례하고, 변압기에서 에

너지 손실을 무시하면 1차 코일과 2차 코일의 전력은 같다.

VÁ NÁ Nª

IÁ

철심

2차 코일1차 코일

Vª

Iª

⑤ 2차 코일에 걸리는 전압을 V라 하면, 스위치를 a에 연결할 때, 

A의 소비 전력은 
VÛ`
R

이다. 스위치를 b에 연결할 때 B에 걸리는 

전압은 ;6!;V이므로 B의 소비 전력은 
VÛ`
36R

이다. 스위치를 a에 연결

할 때, A의 소비 전력은 스위치를 b에 연결할 때, B의 소비 전력보

다 
35V¼Û`
4R

만큼 크므로 
VÛ`
R

- VÛ`
36R

= 35V¼Û`
4R

이고 V=3V¼이다. 

코일의 감은 수와 코일에 걸리는 전압은 비례하므로 
Nª
NÁ=3이다.
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;2!;k'이다. 대칭적으로 O에서 Q까지 상쇄 간섭이 일어나는 지점

도 한 개이므로, P와 Q 사이에서 상쇄 간섭이 일어나는 지점은 

총 두 개이다.

08 영의 이중 슬릿 실험

밝은 무늬가 나타나는 지점의 경로차는 D= k2 (2m) (m=0, 1, 2, …)

이고, 어두운 무늬가 나타나는 지점의 경로차는 D= k2 (2m+1), 

(m=0, 1, 2, …)이다.

ㄱ. 상쇄 간섭이 일어나는 지점에서는 어두운 무늬가, 보강 간섭

이 일어나는 지점에서는 밝은 무늬가 나타난다. 따라서 P에서는 

상쇄 간섭이 일어났음을 알 수 있다.

ㄴ. P에서 두 번째 어두운 무늬가 나타나므로, 이중 슬릿으로부터 

P까지의 경로차는 ;2#;k이다. 

ㄷ. P에서 상쇄 간섭이 일어나므로, O에서 SÁ을 지나 P에 도달

한 단색광은 O에서 Sª를 지나 P에 도달한 단색광과 위상이 반대

이다.

09 영의 이중 슬릿 실험

이중 슬릿을 통과한 빛이 스크린에 만드는 간섭무늬에서 밝은 무

늬 사이의 간격은 Dx=Lk
d 이다. 

① 밝은 무늬와 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 Dx=Lk
d 이므로, 

밝은 무늬와 이웃한 어두운 무늬 사이의 간격은 l=Dx2 =Lk
2d이다.

[별해] 이중 슬릿의 중점을 c, 중앙의 밝은 무늬가 나타나는 스크

린상의 점을 O, 첫 번째 밝은 무늬가 나타나는 스크린상의 점을 

P, 두 번째 어두운 무늬가 나타나는 스크린상의 점을 Q, cOÓ와 

cQÓ가 이루는 각을 hÎ, cOÓ와 cPÓ가 이루는 각을 h¸라 할 때, P에

서의 경로차는 dsinh¸¤dtanh¸=d
OPÓ
L =k이다. Q에서의 경

로차는 dsinhÎ¤dtanhÎ=d
OQÓ
L =;2#;k이다. 따라서 l=OQÓ-

OPÓ=3Lk
2d -Lk

d =Lk
2d이다.

10 마이크로파를 이용한 간섭 실험

마이크로파 송신기에서 발생한 마이크로파는 이중 슬릿을 지나 

마이크로파 수신기에서 중첩되어 간섭이 일어난다. 이중 슬릿을 

지난 두 파동이 중첩되어 진폭이 커지면 보강 간섭, 진폭이 작아

지면 상쇄 간섭이 일어난다.

ㄱ. 각도가 0일 때 이중 슬릿 SÁ, Sª와 수신기의 센서 사이에 경로

차가 0이므로, 마이크로파는 수신기에서 보강 간섭한다.

ㄴ. (나)와 (다)를 비교해 보면 무늬 사이의 간격이 넓은 (나)에서

가 (다)에서보다 회절이 더 잘 일어난다. 파장이 길수록 회절이 잘 

일어나므로 kÁ>kª이다.

ㄷ. (나)의 A에서는 상쇄 간섭이 일어나 어두운 무늬가 생긴다.

05 단일 슬릿에 의한 회절

단일 슬릿에 의한 회절 무늬에서 첫 번째 어두운 무늬가 나타나는 

지점은 단일 슬릿의 한쪽 끝, 단일 슬릿의 중심으로부터 스크린 

위의 지점까지의 경로차가 ;2!;k인 지점이다.

ㄱ. 단일 슬릿의 중점을 c, 중앙의 밝은 무늬가 나타나는 스크린 

상의 점을 O, 첫 번째 어두운 무늬가 나타나는 y=d인 지점을 

P, cOÓ와 cPÓ가 이루는 각을 h라 할 때, ;2!;asinh¤;2!;atanh=

a
2_

d
L=;2!;k이다. 따라서 d=Lk

a 이다.

ㄴ. 단일 슬릿의 폭이 작아지면 회절 무늬의 간격이 커지므로, 첫 

번째 어두운 무늬가 나타나는 지점의 y좌표는 d보다 크다. 따라

서 y=d인 지점에는 두 번째 어두운 무늬가 나타나지 않는다.

ㄷ. 파장이 k'=2k인 단색광을 이용하면, y=2d인 지점에서의 

경로차는 ;2!;atanh'= a
2_

2d
L = a

L_Lk
a =k= k'2 이므로 중앙 

의 밝은 무늬로부터 첫 번째 어두운 무늬가 나타난다.

06 이중 슬릿의 간섭 실험에서 간섭무늬 사이의 간격

이웃한 밝은 무늬 사이의 간격 l=Lk
d 이므로, 밝은 무늬 사이의 

간격을 2l로 넓히기 위해서는 L → 2L 또는 k → 2k 또는 d → 

;2!;d로 변화시켜야 한다.

ㄱ. 이중 슬릿의 간격을 2d로 증가시키면 밝은 무늬 사이의 간격

은 ;2!;l이 된다.

ㄴ. 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리를 2L로 증가시키면 밝은 무

늬 사이의 간격은 2l이 된다.

ㄷ. 파장이 2k인 단색광을 사용하면 밝은 무늬 사이의 간격은 2l

이 된다.

07 영의 이중 슬릿 실험

이중 슬릿으로부터 스크린 위의 점까지 경로차는 단색광의 파장

을 변화시켜도 변하지 않는다. 

① 단색광의 파장을 k'=2k로 바꾸면 P와 Q에서의 경로차는 

k'=2k가 된다. 스크린에서 가장 밝은 무늬가 생기는 지점은 경

로차가 0이며, P와 Q 사이의 중앙에 위치한다. 그 지점을 O라고 

할 때, O에서부터 P까지 상쇄 간섭이 일어나는 지점의 경로차는 
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01 ⑤ 02 ⑤ 03 ③ 04 ⑤ 05 ② 06 ③ 07 ②

08 ① 09 ④ 10 ⑤

본문 161~165쪽수능 테스트3점

01 단일 슬릿에 의한 회절

폭이 a인 단일 슬릿과 스크린 사이의 거리가 L일 때, 스크린의 

중앙에서 첫 번째 어두운 무늬가 나타나는 지점까지의 거리는 

Dx=Lk
a 이다.

⑤ l¼=Lk¼
2a¼

이므로 lÁ=Lk¼
a¼

=2l¼, lª=3Lk¼
2a¼

=3l¼, l£=2Lk¼
3a¼

=;3$;l¼이다. 따라서 lÁ, lª, l£ 모두 l¼보다 크다.

02 단일 슬릿에 의한 회절

폭이 a인 단일 슬릿과 스크린 사이의 거리가 L일 때, 스크린의 중

앙에서 첫 번째 어두운 지점까지의 거리는 Dx=Lk
a 이다.

ㄱ. 스크린에서 가장 밝은 무늬가 생기는 O에서는 슬릿을 통과한 

단색광이 보강 간섭을 한다. 

ㄴ. x에서 P까지 진행하는 단색광의 경로와 y에서 P까지 진행하

는 단색광의 경로의 차이가 ;2!;k일 때, 단일 슬릿 전체를 지나는 

단색광은 P에서 ;2!;k의 경로차를 가지며 중첩된다. 따라서 P에서 

첫 번째 상쇄 간섭이 일어난다.

ㄷ. yOÓ와 yPÓ가 이루는 각을 h라 할 때, 상쇄 간섭이 나타나는 P

에서의 경로차는 ;2!;asinh¤;2!;atanh= a
2_

OPÓ
L =;2!;k이다. 따

라서 OPÓ=Lk
a 이다.

03 원형 슬릿에 의한 회절 무늬

원형 슬릿의 지름이 작을수록, 레이저의 파장이 길수록 회절이 잘 

일어난다. 회절이 잘 일어날수록 첫 번째 어두운 무늬의 지름이 

커진다.

ㄱ. 파장이 증가하면 회절이 더 잘 일어난다. 따라서 파장이 증가

하면 회절 무늬에서 첫 번째 어두운 무늬의 지름이 증가한다.

ㄴ. 슬릿의 간격이 좁을수록, 즉 원형 슬릿의 지름이 작을수록 회

절이 더 잘 일어난다. 따라서 원형 슬릿의 지름이 증가하면 회절 

무늬에서 첫 번째 어두운 무늬의 지름이 감소한다.

ㄷ. 원형 슬릿과 스크린 사이의 거리가 멀수록 회절 무늬에서 무

늬 사이의 간격이 커진다. 따라서 원형 슬릿과 스크린 사이의 거

ㄴ. 각도가 hÁ일 때 마이크로파의 상대적 세기가 0이므로, 마이크

로파는 수신기에서 상쇄 간섭함을 알 수 있다. 상쇄 간섭은 마이

크로파의 파동성으로 설명할 수 있다.

ㄷ. 첫 번째 상쇄 간섭이 일어나는 지점에서의 경로차는 
k
2 , 두 번

째 상쇄 간섭이 일어나는 지점에서의 경로차는 ;2#;k이다. 따라서 

이중 슬릿으로부터 수신기의 센서까지의 경로차는 각도가 hÁ일 

때가 각도가 hª일 때보다 k만큼 작다.

11 X선 회절 현상의 이용

결정을 투과한 X선에 의해 형광판에 회절 무늬가 나타나고, 이를 

분석하여 원자 사이의 간격, 결정 구조 등을 알 수 있다.

ㄱ. 원자들이 배열된 간격과 유사한 파장의 전자기파를 결정에 비

추면 회절 무늬를 얻을 수 있다. 따라서 ㉠은 X선이 적절하다.

ㄴ. 염화 나트륨의 결정과 충돌한 X선은 회절되고, 다양한 결정

에서 회절된 X선이 중첩되며 형광판에 기록된다.

ㄷ. X선 회절 무늬 분석을 통해 원자 사이의 간격을 분석하여 결

정의 구조를 알아낼 수 있다.

12 전자기파의 회절과 간섭

전자기파는 파동의 일종으로 중첩되면 보강 간섭 및 상쇄 간섭이 

나타나고, 슬릿을 지날 때 회절이 일어난다.

ㄱ. 모르포 나비의 날개에 입사한 빛은 여러 층으로부터 반사되어 

간섭을 일으킨다. 따라서 빛이 진행한 경로의 차이로 인해 파란색

의 빛이 보강 간섭을 일으켜 나비의 날개가 파랗게 보인다.

ㄴ. 기름 막의 앞면과 뒷면에 반사된 빛은 서로 간섭을 일으킨다. 

이때 기름 막의 두께에 따라 보강 간섭이 일어나는 빛의 파장이 

달라지고, 다양한 색깔의 무늬를 볼 수 있다. 

ㄷ. 면도날에 빛을 비추었을 때 가장자리에서 빛은 회절된다. 따

라서 회절에 의한 간섭무늬가 나타나게 되어 그림자의 가장자리

에 밝고 어두운 패턴이 나타난다.
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ㄷ. 이중 슬릿의 중점을 c, cOÓ와 cPÓ가 이루는 각을 h¹, 슬릿 사

이의 간격을 d라 할 때, P에서의 경로차는 dsinh¹¤dtanh¹=

d
OPÓ
L =2k이다. 따라서 OPÓ= 2Lk

d 이다.

07 영의 이중 슬릿 실험

h가 매우 작을 때, sinh¤tanh라고 할 수 있다.

② APÓ와 AOÓ가 이루는 각을 h¹라 할 때, P에서의 경로차는 

2dsinh¹¤2dtanh¹=2d
OPÓ
L =2d

L
100
L =;2#;k이다. 따라서 k= 

;7Á5;d이다. Q에서의 경로차는 2dsinh¤2dtanh=3k이다. 따라 

서 sinh¤tanh= 3k
2d= 3

2d {;7Á5;d}=;5Á0;이다.

08 마이크로파를 이용한 간섭 실험

마이크로파 송신기에서 발생한 마이크로파는 이중 슬릿을 지나 

마이크로파 수신기에서 중첩되어 간섭을 일으킨다. 

ㄱ. 첫 번째 상쇄 간섭이 일어나는 지점에서 이중 슬릿을 지난 두 

파동의 경로차는 ;2!;k이다. 파장이 길수록 첫 번째 상쇄 간섭이 일

어나는 지점은 중앙의 밝은 무늬로부터 멀리 떨어지게 되므로, 큰 

각도에서 첫 번째 상쇄 간섭이 나타난다. (다)에서가 (라)에서보다 

첫 번째 상쇄 간섭이 일어나는 각도가 작으므로 (다)에서 사용한 

마이크로파의 파장 kÁ은 (라)에서 사용한 마이크로파의 파장 kª보
다 작다. 

ㄴ. 상쇄 간섭이 일어나는 지점에서는 슬릿을 통과한 두 파동의 

위상이 반대여서 진폭이 0이 된다. 따라서 상쇄 간섭이 나타나는 

지점에서 전자기파의 상대적 세기는 최소가 된다.

ㄷ. (다)의 h¼에서와 (라)의 2h¼에서는 동일하게 첫 번째 상쇄 간섭

이 나타난다. 따라서 경로차는 ;2!;k이다. 하지만 (다), (라)에서 사

용한 마이크로파의 파장은 각각 kÁ, kª이므로, 마이크로파의 경로 

차는 (다)의 h¼에서는 ;2!;kÁ, (라)의 2h¼에서는 ;2!;kª이다. 

09 빛의 회절과 분해능

빛의 회절이 많이 일어날수록 별의 크기 및 경계를 정확하게 측정

하기가 어렵다. 망원경의 구경이 클수록 분해능이 좋다.

ㄱ. 회절이 적게 일어날수록 별의 경계가 뚜렷하게 보인다. 즉, 중

앙의 밝은 무늬로부터 첫 번째 어두운 무늬까지의 거리가 짧을수

록 별의 경계를 명확하게 구분하게 되고, 분해능이 더 좋다. 따라

서 Y가 X보다 분해능이 좋다.

ㄴ. P는 Q보다 두 별의 경계를 구분하기 어렵다. 즉, 분해능이 좋

리를 증가시키면 회절 무늬에서 첫 번째 어두운 무늬의 지름이 증

가한다.

04 영의 이중 슬릿 실험

이중 슬릿 SÁ, Sª를 지나 첫 번째 밝은 무늬가 나타나는 P에 도달

한 단색광의 경로차는 k, 두 번째 어두운 무늬가 나타나는 Q에 도

달한 단색광의 경로차는 ;2#;k이다.

ㄱ. Q에서는 어두운 무늬가 나타나므로, 위상이 반대인 두 파동

이 중첩되어 상쇄 간섭이 나타난다.

ㄴ. 이중 슬릿을 지나 P, Q에 도달한 단색광의 경로차는 각각 k, 

;2#;k이므로, ㉢-㉡=;2!;k이다.

ㄷ. P에서의 경로차는 dsinh¹¤dtanh¹=d
OPÓ
L =k이다. 따라서 

OPÓ=
Lk
d 이다. Q에서의 경로차는 dsinhÎ¤dtanhÎ=d

OQÓ
L

=;2#;k이다. 따라서 OQÓ=3Lk
2d 이다. OPÓ=Lk

d =l이므로, OQÓ=

3Lk
2d =;2#;l이다.

05 영의 이중 슬릿 실험

보강 간섭은 경로차가 k의 정수배일 때, 상쇄 간섭은 경로차가 
k
2

의 홀수 배일 때 나타난다.

ㄱ. O로부터 두 번째 어두운 무늬가 P에 생겼으므로, 이중 슬릿 

에 의한 P에서의 경로차는 ;2#;k이다. 

ㄴ. O에서 P까지의 길이를 OPÓ라 할 때, P에서의 경로차는 

D¸=dsinh¤dtanh=d
OPÓ

5000d =;2#;k이므로, OPÓ=7500k이다. 

ㄷ. P와 Q 사이의 거리는 2500k이므로, O와 Q 사이의 거리는 

5000k이다. 이중 슬릿으로부터 Q까지의 경로차는 DÎ=dsinh

¤dtanh=d
OQÓ

5000d =
5000k
5000 =k이므로, Q에서는 보강 간섭이 

일어난다.

06 영의 이중 슬릿 실험

이중 슬릿 SÁ, Sª를 지나 두 번째 밝은 무늬가 나타나는 P에 도달

한 단색광의 경로차는 2k이다.

ㄱ. P에는 두 번째 밝은 무늬가 나타나므로 보강 간섭이 나타난다.

ㄴ. SÁ에서 P까지의 거리는 Sª에서 P까지의 거리보다 2k만큼 작

다. 이중 슬릿 사이의 거리는 L보다 매우 작으므로 SÁ에서 P까지

의 거리와 Q에서 P까지의 거리가 같다. 즉, 경로차 2k는 Sª에서 

Q까지의 거리이다. 
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도플러 효과와 전자기파의 송수신12

01 ③ 02 ⑤ 03 ② 04 ② 05 ④ 06 ③ 07 ③

08 ③ 09 ③  10 ⑤ 11 ① 12 ③

본문 172~174쪽수능 테스트2점

01 도플러 효과의 이용

도플러 효과를 이용하면 움직이는 물체가 반사하는 파동의 진동

수 변화를 측정하여 움직이는 물체의 속력을 계산할 수 있다.

ㄱ. 박쥐가 초음파를 발생시키면 먹이에 반사된 초음파의 진동수 

변화를 측정하여 먹이의 속력을 계산할 수 있다.

ㄴ. 스피드건에서 전파를 발생시키면 공에 반사되는 전파의 진동

수를 측정하여 공의 속력을 계산할 수 있다.

ㄷ. 해저에 초음파를 발생시켜 해저 지형에 반사되어 되돌아오는 

데 걸리는 시간, 세기 등을 분석하여 해저 지형을 파악할 수 있다.

02 도플러 효과

음원이 정지한 관찰자에 가까워지면 관찰자가 측정한 음파의 파

장은 감소하고, 진동수는 증가한다.

⑤ ㉠ 음파를 발생하며 관찰자를 향해 다가가는 음원의 파장은 

한 주기 T 동안 관찰자를 향해 이동한 거리만큼 파장이 짧아진다.

㉡ 관찰자가 측정하는 음파의 파장은 k'=k-vT=k- v
f
이다.

㉢ 관찰자가 측정하는 음파의 진동수는 f`'=
V
k'=

V

k- v
f

=

V
V
f
- v

f

= V
V-v

 f이다.

03 도플러 효과

음원이 음파 측정기 쪽으로 운동하면 음원에서 발생하는 음파의 

진동수는 원래보다 크게 측정되고, 음원이 음파 측정기로부터 멀

어지는 방향으로 운동하면 음원에서 발생하는 음파의 진동수는 

원래보다 작게 측정된다.

② 음원 A, B에서 발생시키는 음파의 진동수를 f¼이라 할 때, 음

파 측정기가 측정하는 A의 음파의 진동수는 
V

V-v
   f¼=2f이고, 

음파 측정기가 측정하는 B의 음파의 진동수는 
V

V+v
   f¼=f이다. 

은 망원경으로 두 별을 관측한 결과는 Q이고, Q는 Y로 관측한 

결과이다. 따라서 P는 X로 관측한 결과이다.

ㄷ. 두 별의 상이 겹쳐 보이는 것은 첫 번째 어두운 무늬의 경계가 

중앙의 밝은 무늬로부터 멀리 떨어져 있어서 나타나는 현상이다. 

따라서 회절이 적을수록 분해능이 좋고, 두 별을 명확하게 구분할 

수 있다.

10 기름 막에 의한 빛의 간섭

기름 막에 반사된 두 파동이 중첩될 때, 같은 위상의 파동이 중첩

되면 보강 간섭이, 반대 위상의 파동이 중첩되면 상쇄 간섭이 나

타난다. 보강 간섭이 일어나는 빛의 파장의 색으로 보이게 되고, 

기름 막의 두께에 따라 보강 간섭이 일어나는 빛의 파장이 다르게 

나타난다.

ㄱ. 기준선 P를 지나 진행하는 A, B는 진행 방향과 변위가 서로 

같다. 따라서 A, B의 위상은 서로 같다.  

ㄴ. 기준선 P를 지나는 순간, A, B의 위상은 서로 같다. 따라서 

A, B가 기준선 P를 수직으로 지나 평행하게 진행하여 한 점 Q

에 도달하였을 때, A, B는 중첩되어 보강 간섭이 일어난다.

ㄷ. 기름 막의 두께에 따라 경로차가 달라지고, 이에 따라 보강 간

섭이 일어나는 빛의 파장이 달라진다. 따라서 기름 막은 두께에 

따라 보강 간섭이 일어나는 파장의 색으로 관찰된다.
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v=;4!;V이다. 따라서 f= V
V-v 

  f¼= V

V-;4!;V
  f¼=;3$; f¼이다.

07 헤르츠의 전자기파 실험

헤르츠는 발생시킨 전자기파를 안테나를 통해 수신하는 실험에 

성공하였다. 

③ 압전 소자를 눌러 전기 불꽃 방전을 일으키면 전자기파가 발

생한다. 원형 안테나에서는 이 전자기파의 자기장의 변화에 의해 

진동하는 교류 형태의 유도 전류가 흐르고, 이 유도 전류에 의해 

네온램프에서는 빛이 방출된다.

08 전자기파의 수신

수신 회로의 안테나에 여러 진동수의 전파가 지나갈 때, 수신 회

로의 공명 진동수와 동일한 진동수를 갖는 전파의 방송만 스피커

에서 나온다.

ㄱ. 전자기파에서 전기장, 자기장, 전자기파의 진행 방향은 서로 

수직이다.

ㄴ. 직선형 안테나에 있는 전자는 전자기파의 전기장에 의한 전기

력을 받아 진동하게 된다. 이때 음(-)전하를 띤 전자는 전기장의 

반대 방향으로 전기력을 받는다.

ㄷ. 축전기의 전기 용량을 증가시키면 회로의 공명 진동수는 감소

한다. 따라서 전자기파의 진동수와 회로의 공명 진동수가 다르게 

되므로, 수신 회로에 흐르는 전류의 세기는 감소한다.

09 교류 회로의 공명 진동수

교류 회로에 축전기와 코일이 연결되면 회로에 흐르는 전류의 세

기는 교류 전원의 진동수에 영향을 받는다.

ㄱ. 코일은 교류 전원의 진동수가 클수록 전류의 흐름을 방해하는 

정도가 크다.

ㄴ. 회로의 공명 진동수는 f= 1
2p'¶LC `(L: 코일의 자체 유도 계

수, C: 축전기의 전기 용량)이다. 축전기의 전기 용량이 일정할 

때, 코일의 자체 유도 계수가 작을수록 회로의 공명 진동수는 커

진다. S를 b에 연결했을 때의 공명 진동수가 더 크므로, b에 연

결된 코일 B의 자체 유도 계수가 코일 A의 자체 유도 계수보다 

작다.

ㄷ. 교류 전원의 진동수가 공명 진동수일 때 축전기와 코일에 의

한 저항 역할은 사라지고 저항에 의해 최대 전류가 정해진다. 따

라서 S를 a 또는 b에 연결할 때 저항의 전기 저항은 변하지 않으

므로 I�=Iº이다.

10 라디오 방송의 송수신

소리가 입력된 마이크에서 나오는 전기 신호를 라디오파 발진기

두 식을 정리하면, 
V

V-v
   f¼=2

V
V+v

   f¼이다. 따라서 v=;3!;V

이다.

04 도플러 효과

관찰자 A가 측정할 때 음원은 v의 속력으로 멀어지고, 관찰자 B

가 측정할 때 음원은 v의 속력으로 가까워진다. 따라서 B가 측정

한 음파의 진동수는 f¼보다 크고, A가 측정한 음파의 진동수는 f¼

보다 작다.

ㄱ. A가 측정한 음원의 진동수는 f¼보다 작으므로, A가 측정한 

음원의 진동수는 f '이다.

ㄴ. B가 측정한 음원의 진동수는 2f¼이므로, 2f¼=
V

V-v
   f¼이다. 

따라서 v=;2!;V이다.

ㄷ. A가 측정한 음파의 진동수는 f '=
V

V+v
  f¼= V

V+;2!;V
   f¼=

;3@;  f¼이다.

05 도플러 효과

음속이 V이고 진동수가 f¼인 음파를 발생하는 음원이 속력 v로 

운동하는 경우, 정지해 있는 관찰자가 측정한 음파의 진동수는 

f= V
VÐv

   f¼이 된다.

④ (나)에서 진동수 f¼의 음파를 발생시키는 음파 발생기 A는 음

파 측정기를 향해 속력 v로 다가온다. 따라서 음파 측정기가 측정

한 음파의 진동수는 f나=
V

V-v
   f¼=f이다.

(라)에서 진동수 2f¼의 음파를 발생시키는 음파 발생기 B는 속력 

2v로 음파 측정기와 멀어지는 방향으로 운동한다. 따라서 음파 

측정기가 측정한 음파의 진동수는 f라=
V

V+2v 2f¼=f이다. 

V
V-v

    f¼=
V

V+2v 2f¼이므로 v=;4!;V이다. 이 값을  f나=
V

V-v
  f¼

=f에 대입하면  f=;3$;f¼이다.

06 도플러 효과

음원이 관찰자에게로 다가가는 속력이 빠를수록 음원이 발생하는 

음파의 진동수는 더 크게 측정된다.

③ 1초일 때 음원의 속력을 v라 하면, 3초일 때 음원의 속력은 2v

가 된다. 따라서 음파 측정기에서 측정한 음파의 진동수는 도플

러 효과에 의해 1초일 때 f= V
V-v

  f¼, 3초일 때 ;2#; f= V
V-2v

  f¼

이다. 두 식을 연립하면, 
V

V-2v
  f¼=;2#; f=;2#;{ V

V-v
} f¼이므로, 
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01 ⑤ 02 ④ 03 ④ 04 ① 05 ① 06 ⑤ 07 ①

08 ④ 09 ③ 10 ④

본문 175~179쪽수능 테스트3점

01 도플러 효과

음원의 속력과 방향에 따라 음파 측정기에서 측정한 음파의 진동

수는 다음과 같다.

운동 방향

속력
+x -x

v 2f= V
V-v   f¼ f= V

V+v   f¼

2v ㉠= V
V-2v   f¼ ㉡= V

V+2v   f¼

ㄱ. 2f=
V

V-v
   f¼=2

V
V+v

   f¼이다. 따라서 V-v=
V
2 +

v
2
이

므로 v=;3!;V이다.

ㄴ. f=
V

V+v
   f¼이고, v=;3!;V이므로 f=;4#;f¼이다.

ㄷ. 
㉡
㉠

=

V
V+2v

   f¼

V
V-2v 

   f¼
=V-2v

V+2v
=

;3!;V

;3%;V
=;5!;이다.

02 음원의 진행 방향과 속도에 따른 진동수 변화

음원이 음파 측정기를 향해 운동하는 속력이 빠를수록, 음파 측정

기에서 측정하는 음파의 진동수는 증가한다.

④ x=0에서부터 x=d까지 음원은 음파 측정기를 향해 가까워

지는 방향으로 속력 2v로 운동한다. 따라서 음속을 V라고 하면 

이 구간에서 음파 측정기에서 측정한 음파의 진동수는 

f¶= V
V-2v

   f¼이다. 

x=d에서부터 x=2d까지 음원은 음파 측정기를 향해 가까워지

는 방향으로 속력 3v로 운동한다. 따라서 이 구간에서 음파 측정

기에서 측정한 음파의 진동수는 fª¶= V
V-3v

    f¼>f¶이다. 

x=2d에서부터 x=3d까지 음원은 음파 측정기를 향해 가까워

지는 방향으로 속력 v로 운동한다. 따라서 이 구간에서 음파 측정

기에서 측정한 음파의 진동수는 f£¶= V
V-v

   f¼<f¶이다. 이때, 

음원은 음파 측정기를 향해 움직이고 있으므로, f¼<f£¶이다.

따라서 fª¶>f¶>f£¶>f¼이므로 음원의 위치에 따른 음파 측정기

가 측정한 음파의 진동수는 ④번과 같이 나타난다.

에서 일정한 진동수로 만든 교류 신호에 첨가하는 과정을 변조라

고 한다. 송신 안테나에서 보낸 전파를 라디오의 수신 안테나에서 

수신하고, 전파로부터 전기 신호를 분리하는 복조 과정을 거쳐, 

전기 신호는 스피커에서 음성 신호로 변환된다.

ㄱ. 마이크는 소리 신호를 전기 신호로 전환시켜주는 장치이다.

ㄴ. 전기 신호를 교류 신호에 첨가하는 변조에는 주파수를 변조

시키는 주파수 변조(FM), 진폭을 변조시키는 진폭 변조(AM)가 

있다. A는 주파수 변조를 나타낸 것이다. 

ㄷ. 라디오에서는 전파를 수신하여 전기 신호를 분리하는 복조 과

정을 거쳐 스피커에서 소리로 전환된다.

11 안테나에서의 전자기파 수신

안테나에서는 수신 회로의 공명 진동수와 일치하는 전자기파만을 

수신한다. 

① 안테나에서 전자기파를 수신하면 전자가 진동하여 교류 전류

가 흐른다. 1차 코일에 흐르는 전류에 의해 형성된 자기장이 2차 

코일에 영향을 주어, 2차 코일에서는 유도 전류가 흐르게 된다. 2

차 코일에 흐르는 유도 전류의 세기는 수신 회로의 공명 진동수와 

전자기파의 진동수가 일치할 때 가장 크게 흐른다. 즉, 수신 회로

의 공명 진동수와 일치하는 진동수를 갖는 전자기파만을 수신하

게 된다.

12 교류 회로

코일은 진동수가 클수록, 축전기는 진동수가 작을수록 전류의 흐

름을 방해하는 정도가 커진다. 코일과 축전기가 함께 연결되어 있

는 경우, 코일과 축전기가 전류의 흐름을 방해하는 정도가 같을 

때의 진동수를 공명 진동수라고 하고, 이때 전류의 세기가 가장 

크다.

ㄱ. 축전기는 진동수가 작은 교류 전류를 잘 흐르지 못하게 하는 

성질이 있다.

ㄴ. 공명 진동수는 f= 1
2p'¶LC이다. 따라서 코일의 자체 유도 계

수를 증가시키면 회로의 공명 진동수는 작아진다.

ㄷ. 교류 전원의 진동수가 회로의 공명 진동수와 같을 때 회로에 

흐르는 전류의 세기는 최대가 된다. 이때는 코일과 축전기가 전류

의 흐름을 방해하는 정도가 같아지게 되므로, 저항에 의해 전류의 

세기가 정해진다. 저항의 세기를 감소시키면 전류의 세기는 증가

한다.
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따라서 관찰자가 측정한 A~D에서 발생한 음파의 진동수는 

f�= V
V-v

 f¼, fõ= V
V-2v

 f¼, f�= V
V+v

2f¼, fë= V
V+2v

2f¼

이다.

ㄱ. 관찰자를 향해 다가오며 진동수 f¼인 음파를 발생하는 음원 

A, B 중 B의 속력이 A보다 빠르므로, f¼<f�<fõ이다. 

ㄴ. 관찰자와 멀어지는 방향으로 움직이고 진동수 2f¼인 음파를 

발생하는 음원 C, D 중 C의 속력이 D보다 느리므로, f�>fë이
다. 문제에서 주어진 조건 f�>f�를 이용하면 fõ>f�>f�>fë
임을 알 수 있다.

ㄷ. f�>f�이므로, f�= V
V-v

 f¼>f�= V
V+v

2f¼= V
V
2
+ v

2

f¼

이다. v<V이므로 V-v<V
2
+ v

2
이다. 따라서 v>;3!;V이다. 

07 안테나에서의 전자기파 수신

안테나의 전자는 전자기파의 전기장의 방향과 반대 방향으로 전

기력을 받아 진동하게 된다.

ㄱ. 전기장이 시간에 따라 변하면 진동하는 자기장이 유도되고, 

다시 진동하는 자기장이 전기장을 유도하면서 공간으로 퍼져 나

간다.

ㄴ. 전기장은 z축과 나란한 방향으로 진동하므로, A에서 전자는 

z축과 나란한 방향으로 전기력을 받는다. 따라서 A에서 전자는 

x축과 나란한 방향으로 운동하지 않는다.

ㄷ. t=t¼일 때 B에서 전기장은 +z 방향이므로, (-)전하를 띤 

전자는 전기장의 반대 방향인 -z 방향으로 전기력을 받는다.

08 교류 회로

코일은 진동수가 클수록, 축전기는 진동수가 작을수록 전류의 흐

름을 방해하는 정도가 커진다. 코일과 축전기가 함께 연결되어 있

는 경우, 코일과 축전기가 전류의 흐름을 방해하는 정도가 같을 

때의 진동수를 공명 진동수라고 하고, 이때 전류의 세기가 가장 

크다.

ㄱ. Q는 특정 진동수 2f에서 전류의 세기가 가장 크다. 즉, Q는 

코일과 축전기가 함께 연결되었을 때 나타나는 그래프임을 알 수 

있다. 따라서 Q는 S를 a에 연결하여 코일과 축전기가 함께 연결

된 회로에서 나타나는 그래프이다.

ㄴ. P는 S를 b에 연결했을 때의 그래프이고, 진동수가 커질 때 

전류의 세기가 감소하므로 진동수가 클수록 전류의 흐름을 더욱 

방해하는 코일이 연결되어 있음을 알 수 있다. 따라서 X는 코일

이고, Y는 축전기이다.

ㄷ. S를 a에 연결한 상태에서 교류 전원의 진동수가 f일 때, 이 진

동수 f는 공명 진동수 2f보다 작다. 따라서 전류의 흐름을 방해하

03 도플러 효과

음원이 관찰자로부터 멀어지면 관찰자가 측정한 소리의 진동수는 

감소하고, 음원이 관찰자로부터 가까워지면 관찰자가 측정한 소

리의 진동수는 증가한다.

ㄱ. 음원의 운동 방향은 유지한 채 음원의 속력을 증가시킬 때 관

찰자가 측정한 음파의 진동수가 fÁ에서 ;2#; fÁ로 증가하였으므로, 

음원은 관찰자를 향해 운동하고 있다. 따라서 음원의 운동 방향은 

㉡이다.

ㄴ. 음원의 속력이 v일 때 관찰자가 측정한 음파의 진동수는 

fÁ= V
V-v

   f¼이다. 음원의 속력이 2v일 때 관찰자가 측정한 음파

의 진동수는 
V

V-2v
  f¼=;2#; fÁ=;2#;{ V

V-v
}  f¼이므로, v=;4!;V이다. 

ㄷ. fÁ= V
V-v

   f¼이고 v=;4!;V이므로, fÁ=;3$;f¼이다.

04 도플러 효과

A가 관측할 때 버스에 붙어 있는 음파 발생기와 음파를 전달해 

주는 매질인 공기는 정지해 있고, B가 관측할 때 음파 발생기는 

버스와 같은 속력으로 B를 향해 다가오고 있다.

① 버스의 속력을 v라 하자. A가 측정할 때 음파의 진동수는 f¼

이고, B가 측정할 때 음파의 진동수는 
V

V-v
  f¼이다. A가 측정

한 음파의 진동수는 B가 측정한 음파의 진동수의 ;5$;배이므로, 

f¼= V
V-v

  f¼_;5$;이다. 따라서 v=;5!;V이다.

05 도플러 효과

A는 음파 측정기를 향해 운동하므로 f '>f�이고, B는 음파 측정

기와 멀어지는 방향으로 운동하므로 f '<fõ이다. 

① 진동수 f�인 음파를 발생시키는 음원 A는 음파 측정기

를 향해 2v의 속력으로 움직이고 있고, 진동수 fõ인 음파를 발

생시키는 음원 B는 음파 측정기와 멀어지는 방향으로 v의 속

력으로 움직이고 있다. 이때 음파 측정기에서 측정한 A, B에

서 발생한 음파의 진동수는 f '로 같으므로, 음속을 V라고 하면 

f '= V
V-2v

 f�= V
V+v

 fõ이다. 따라서 f�<fõ이고, f�<f '이고, 

f '< fõ이므로, f�<f '< fõ이다.

06 도플러 효과

진동수 f¼인 음파를 발생하는 음원 A, B는 관찰자를 향해 움직이

고, 진동수 2f¼인 음파를 발생하는 음원 C, D는 관찰자와 멀어지

는 방향으로 움직인다.
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볼록 렌즈에 의한 상13

01 ④ 02 ② 03 ④ 04 ① 05 ④ 06 ② 07 ⑤

08 ③

본문 184~185쪽수능 테스트2점

01 볼록 렌즈

볼록 렌즈는 빛을 한 점으로 모을 수 있다. 

A. 종이에 빛을 한 점으로 모아 비추고 있으므로 P는 볼록 렌즈

이다. 

B. 볼록 렌즈에 의해 만들어지는 도립상은 항상 실상이다. 

C. 물체의 위치가 초점 거리의 2배보다 먼 곳에 있을 때 볼록 렌

즈에 의한 상은 물체의 크기보다 작다. 따라서 P에 의해 물체 보

다 작은 상을 만들 수 있다. 

02 볼록 렌즈의 활용

물체를 볼록 렌즈의 초점 거리 안에 놓았을 때 확대된 정립 허상

을 관찰할 수 있다. 이러한 볼록 렌즈의 기능을 이용하여 실생활

에서 돋보기로 사용한다. 

ㄱ. 모눈의 간격이 확대된 상이므로 X는 볼록 렌즈이다. 

ㄴ. 물체가 초점 안에 위치하면 확대된 정립 허상을 얻을 수 있다. 

따라서 X에 의한 상은 허상이다.

ㄷ. 볼록 렌즈로는 실상과 허상을 모두 얻을 수 있다.  

03 볼록 렌즈에 의한 광선의 경로

볼록 렌즈에 의한 상의 작도법, 즉 광선의 경로는 다음의 세 가지 

방법에 따라 나타낸다.

ⓐ 광축에 나란하게 입사한 광선은 렌즈를 통과한 후 초점을 지

난다.

ⓑ 렌즈 중심을 향해 입사한 광선은 렌즈를 통과한 후 직진한다.

ⓒ 초점을 지나서 입사한 광선은 렌즈를 지난 후 광축에 나란하게 

진행한다.

물체

FÁ

Fª

ⓐ
ⓐⓑ

ⓑ

ⓒ

ⓒ

물체의 상

ㄱ. 광축에 나란하게 입사한 광선은 초점을 지나므로 Fª를 지나는 

광선은 ⓐ이다.

는 정도는 축전기 Y가 코일 X보다 크다. 따라서 전기 소자에 걸

리는 전압의 최댓값은 X에서가 Y에서보다 작다.

09 교류 회로의 공명 진동수

코일은 교류 전원의 진동수가 클수록, 축전기는 교류 전원의 진동

수가 작을수록 전류의 흐름을 방해하는 정도가 커진다. 코일과 축

전기가 함께 연결되어 있을 때는 공명 진동수에서 최대 전류를 갖

는다.

ㄱ. 공명 진동수는 f¼= 1
2p'¶LC `(L: 코일의 자체 유도 계수, C: 

축전기의 전기 용량)이다. 

ㄴ. S를 b에 연결하면 RL 회로가 되고, 교류 전원의 진동수가 커

질수록 회로에 흐르는 전류의 세기는 감소한다. 교류 전원의 진동

수가 0일 때 회로에 흐르는 전류의 최댓값이 Iµ이 되므로, 교류 

전원의 진동수가 ;2!;f¼일 때 전류의 세기는 Iµ보다 작다.

ㄷ. S를 c에 연결하면 RC 회로가 되고, 교류 전원의 진동수가 커

질수록 회로에 흐르는 전류의 세기는 증가한다. 교류 전원의 진동

수가 ¦일 때 회로에 흐르는 전류의 최댓값이 Iµ이 되므로, 교류 

전원의 진동수가 2f¼일 때 전류의 세기는 Iµ보다 작다.

10 도플러 효과의 예

지구와 A 사이의 거리는 p를 지나는 순간 가까워지고, q를 지나

는 순간 멀어지므로, A의 수소 흡수 스펙트럼은 p를 지나는 순간 

청색 편이가, q를 지나는 순간 적색 편이가 일어난다. 

ㄱ. X는 수소의 흡수선보다 파장이 긴 쪽에서 흡수선이 나타나므

로 적색 편이가 일어난 것이다. 

ㄴ. X는 적색 편이가, Y는 청색 편이가 일어난 수소 흡수 스펙

트럼이다. 따라서 X, Y는 A가 각각 q, p를 지나는 순간의 결과

이다.

ㄷ. 적색 편이가 많이 일어날수록 멀어지는 속력이 크고, 청색 편

이가 많이 일어날수록 가까워지는 속력이 크다. 즉, 편이가 일어

난 정도가 클수록 A가 가까워지거나 멀어지는 속력이 크다는 것

을 알 수 있다.
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ㄴ. 허상은 실제 빛이 도달하는 곳이 아니므로 P 위치에 스크린을 

놓아도 스크린에는 상이 생기지 않는다.

ㄷ. 렌즈를 물체 쪽으로 이동하면 물체와 렌즈 사이 거리가 가까

워진다. 정립 허상일 때 물체와 렌즈 사이가 가까워지면 상도 렌

즈와 가까워진다. 

07 카메라의 원리

카메라는 볼록 렌즈를 통과한 빛이 필름(또는 CCD)에 도달하여

상이 맺히게 한다. 

⑤ ㉠ 카메라 렌즈는 입사한 빛이 굴절하여 한 점에 모이는 볼록 

렌즈이다.

㉡ 렌즈의 초점 거리가 짧을수록 상이 생기는 위치는 렌즈로부터 

가까워지므로 렌즈의 초점 거리를 짧게 조절하면 필름에 상이 정

확하게 맺히게 할 수 있다.

㉢ 렌즈의 굴절률이 커질수록 초점 거리가 짧아지고 상의 위치는 

렌즈로부터 더 가까워지므로 렌즈의 굴절률을 크게 조절하면 필

름에 상이 정확하게 맺히게 할 수 있다. 

08 망원경의 원리

2개의 볼록 렌즈를 사용하는 망원경은 대물렌즈에 의해 실상이, 

접안렌즈에 의해 허상이 생긴다.

물체

대물렌즈

접안렌즈

ㄱ. 광선을 연장하여 교점을 찾으면 도립상임을 알 수 있다.

ㄴ. 퍼져 나가는 빛의 연장선의 교점에 의해 만들어지는 상은 허

상이므로 접안렌즈에 의한 상은 허상이다.

ㄷ. 대물렌즈에 의한 상은 실제로 빛이 모여서 만들어진 상이므로 

실상이다. 

ㄴ. 볼록 렌즈의 중심을 지나는 광선은 직진하므로 ⓑ는 렌즈를 

통과한 후 직진한다.

ㄷ. 렌즈를 통과한 광선이 모여 생긴 상이므로 실상이다. 

04 볼록 렌즈에 의한 상

렌즈 방정식은 
1
a+

1
b=

1
f 이고, 배율은 m=È baÈ이다. 

① 물체의 크기가 a이고, 상의 크기가 3a이므로 배율은 3이

다. 따라서 렌즈와 상까지의 거리는 6a이다. 렌즈 방정식에 의해 

1
2a+

1
6a=

1
f 에서 f=;2#;a이다. 

05 볼록 렌즈에 의한 상의 변화

물체와 볼록 렌즈 사이의 거리와 초점 거리 사이의 관계에 따라 

상의 위치와 모습이 변한다. 

h�. 물체가 a>2f인 곳에 있으면 축소된 도립 실상이 생기므로 

상은 물체보다 작다.

hõ. 물체가 f<a<2f인 곳에 있으면 확대된 도립 실상이 생기므

로 상은 물체보다 크다.

h�. 물체가 a<f인 곳에 있으면 확대된 정립 허상이 생기므로 상

은 물체보다 크다. 

포인트짚어보기

 정립 허상

볼록 렌즈

도립 실상

f

① ②

②'

③

③'

④

④'

⑤ ⑥

⑥'

①'
f f

f
FF2F

2F¦

물체

위치
a>2f a=2f f<a<2f a=f a<f

상의 

위치
f<b<2f b=2f b>2f b=¦ b<0

모양

축소

도립

실상

같은

크기

도립

실상

확대

도립

실상

상이

생기지

않음

확대

정립

허상

06 확대 정립 허상

물체와 볼록 렌즈 사이의 거리 a가 a<f일 때 렌즈에 의해 확대

된 정립 허상이 생긴다. 

ㄱ. 볼록 렌즈에 의해 확대 정립 허상이 생기는 물체의 위치는 초

점 거리 안쪽에 있을 때이다. 따라서 물체는 렌즈의 초점 거리 안

에 있다.
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04 볼록 렌즈에 의한 상

물체와 볼록 렌즈 사이의 거리 a가 f<a<2f일 때 렌즈에 의해 

확대된 도립 실상이 생긴다. 

ㄱ. 상이 물체의 반대편에 만들어졌으므로 상은 도립상이며 굴절

된 빛이 실제로 모여서 생긴 실상이다.

ㄴ. 렌즈 방정식 
1
a+

1
b=

1
f 에서 a=d, f=;5$;d이므로, 

1
b=

5
4d- 1

d= 1
4d에서 b=4d이다. 따라서 렌즈와 상 사이의 

거리는 4d이다. 

ㄷ. 상의 배율 M=È baÈ=
4d
d =4이다.  

05 카메라의 원리

카메라는 렌즈를 통과하여 굴절된 빛이 필름에 도달하여 상이 맺

히게 된다. 

ㄱ. 필름에는 빛이 실제로 모인 상이 생기므로 항상 실상이 생

긴다.

ㄴ. 물체와 렌즈 사이의 거리 p가 초점 거리보다 작을 때, 렌즈에 

의한 상은 허상이므로 필름에는 상이 맺히지 않는다. 따라서 p는 

렌즈의 초점 거리보다 크다. 

ㄷ. 렌즈에서 물체까지의 거리가 멀어지면 렌즈에서 필름까지의 

거리가 작아져야 상이 선명하게 맺힌다. 따라서 p가 증가하면 q

를 감소시켜야 필름에 선명한 상이 맺힌다. 

06 볼록 렌즈에 의한 상

볼록 렌즈에서 물체가 초점 거리보다 렌즈에 가까이 있으면 확대

된 정립 허상이, 물체가 초점 거리보다 렌즈에 멀리 있으면 도립 

실상이 생긴다.

F

F

물체 P

물체 Q

Q의 상

P의 상

ㄱ. (가)의 A에 의해 정립상이 보이므로 A를 통해 보이는 상은 

허상이다.

ㄴ. 물체와 렌즈 사이의 거리가 초점 거리보다 크면 도립 실상이 

생기고, B를 물체 쪽으로 이동하면 상의 크기는 커진다.

ㄷ. (가)에서 물체는 초점 안쪽에 있고, (나)에서 물체는 초점 밖에 

있으므로 초점 거리는 A가 B보다 크다. 따라서 f�>fõ이다. 

01 ③ 02 ⑤ 03 ③ 04 ④ 05 ① 06 ④ 07 ②

08 ② 09 ① 10 ③

본문 186~190쪽수능 테스트3점

01 볼록 렌즈에 의한 상

초점 거리 안쪽에서 물체가 렌즈에서 멀어지면 상은 렌즈에서 멀

어진다. 

ㄱ. 광축과 나란하게 입사한 빛은 렌즈에서 굴절하여 렌즈를 통과

한 후 초점 Fª를 지난다.

ㄴ. 물체가 초점 거리 안쪽에 있어 빛의 연장선이 모여 만든 정립 

허상이 생긴다.

ㄷ. 물체를 왼쪽 방향으로 이동시키면 ⓐ의 진행 방향은 그대로이

고, ⓑ의 진행 경로의 기울기가 완만해져 ⓐ, ⓑ의 연장선이 만나

는 점은 왼쪽으로 이동한다. 따라서 X를 왼쪽 방향으로 이동시키

면 상도 왼쪽 방향으로 이동한다. 

02 볼록 렌즈에 의한 상

물체와 상은 렌즈를 중심으로 서로 반대쪽에 있고, 물체와 상의 

크기의 비는 렌즈에서 물체까지의 거리와 렌즈에서 상까지 거리

의 비와 같다.  

ㄱ. 물체에 의한 상이 도립상이므로 X는 볼록 렌즈이다.

ㄴ. 상의 크기가 물체의 크기보다 크므로 X의 위치는 상보다 물체

에 더 가까이 있어야 하므로 A와 X 사이의 거리는 
d
2 보다 작다.

ㄷ. X를 B 쪽으로 이동시키면 A와 X 사이의 거리가 증가하므로 

상의 크기는 B의 크기보다 작아진다. 

03 볼록 렌즈에 의한 상

볼록 렌즈를 향해 광축에 나란하게 입사한 광선은 렌즈를 지난 후 

초점을 지나고, 볼록 렌즈의 초점 거리의 2배인 지점에 물체가 있

으면 같은 크기의 도립 실상이 생긴다. 

ㄱ. 초점 거리 2배인 O에서 F까지 이동하는 동안 상의 종류는 도

립상이고, F에서 A까지 이동하는 동안 상의 종류는 정립상이다.

ㄴ. 초점 거리 2배인 O에서 F까지 이동하는 동안 상의 종류는 빛

이 모여 만든 실상이고, F에서 A까지 이동하는 동안 상의 종류는 

빛의 연장선이 만든 허상이다.

ㄷ. 초점 거리 2배인 O에서 F까지 이동하는 동안 상의 크기는 점

점 증가하고 F에서 A까지 이동하는 동안 상의 크기는 점점 작아

진다. 
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09 2개의 볼록 렌즈에 의한 물체의 상

2개의 볼록 렌즈를 사용할 때 렌즈 A에 의해 실상이, 렌즈 B에 

의해 허상이 생긴다. 

① 초점 거리는 B가 A의 3배이므로 A의 초점 거리는 
d
4 이다. 

물체에서 A까지의 거리는 d이므로 
1
d+1

b=
4
d에서 A에서 상까 

지의 거리 b=d
3 이다. 따라서 A에 의한 배율은 

d
3
d =;3!;이다. 

A에 의한 상은 B의 초점 거리 안에 있으므로 허상이 생긴다. B

에서 A에 의한 상까지의 거리는 ;3@;d, 초점 거리는 ;4#;d이다. 렌

즈 방정식에 의해 
3
2d- 1

b'=
4
3d이고, b'=6d이다. 따라서 B에 

의한 배율은 
6d
2d
3

=9이다. 물체의 크기를 L이라고 할 때 A에 의

한 배율이 ;3!;이므로 상의 크기는 ;3!;L이고, B에 의한 배율이 9이

므로 상의 크기는 3L이다. 따라서 
hª
hÁ=

3L
L
3

=9이다. 

10 볼록 렌즈

볼록 렌즈에 의해 생기는 물체의 상은 축소된 도립 실상, 물체의 

크기와 같은 도립 실상, 확대된 도립 실상, 확대된 정립 허상이다.

정립 허상

볼록 렌즈

도립 실상

f

① ②

②'

③

③'

④

④'

⑤ ⑥

⑥'

①'
f f

f
FF2F

2F¦

ㄱ. 렌즈가 5d → 6d로 이동하면 물체가 렌즈에서 멀어지므로 상

의 크기는 감소한다. 

ㄴ. 렌즈가 0 → 2d로 이동하면 상의 크기가 증가하고, 렌즈가 

3d → 4d로 이동하면 상의 크기가 감소하므로 렌즈의 초점 거리

는 2dÉfÉ3d이다. 

ㄷ. 물체가 초점 안쪽에 있을 때 상은 허상이고, 물체가 초점 밖에 

있을 때 상은 실상이다. 따라서 ㉡은 허상이고, ㉢은 실상이므로 

㉡, ㉢은 다른 종류의 상이다. 

07 2개의 볼록 렌즈에 의한 상

물체가 볼록 렌즈의 초점 거리 2배만큼 떨어진 곳에 있을 때 상의 

크기는 물체의 크기와 같은 도립 실상이 만들어진다. 

② 렌즈 방정식 
1
a+

1
b=

1
f 에서 b= af

a-f이다. 물체가 A로부

터 15`cm 떨어져 있으므로 A에 의한 상은 A로부터 오른쪽으로 

15`cm 떨어진 곳에 상이 맺힌다. A에 의한 상이 B의 초점 거리 

안쪽에 놓여 있어야 B에 의한 상은 확대된 정립 허상이 만들어진

다. A에 의한 상과 B 사이 거리를 x라 할 때 
1
x-

1
x+30=;6Á0;

에서 x=30이다. 따라서 L=15+30=45(cm)이다.

물체

B에 의한 상

A에 의한 상

A
15`cm

B
15`cm

L
x

08 초점 거리 측정

광축에 평행한 광선이 볼록 렌즈에 들어가면 가운데 부분으로 꺾

여서 광축상의 한 점에 모이게 되는데 이 점을 초점이라고 한다. 

또한 광선이 오른쪽에서 왼쪽으로 진행하면서 초점을 지나 렌즈

를 통과하면 광축에 평행한 광선이 된다. 렌즈의 초점은 렌즈 앞

과 렌즈 뒤에 각각 있으며, 렌즈에서 두 초점까지의 거리는 같다.

볼록 렌즈

초점

ㄱ. 배율 M=È ba È이다. (다)에서 a는 30`cm이고 배율이 ;2!;이므

로 È ㉠
30 È=;2!;에서 ㉠은 15`cm이다.

ㄴ. 렌즈 방정식에 의해 ;3Á0;+;1Á5;=1
f 에서 f=10`cm이다.

ㄷ. (라)에서 볼록 렌즈의 초점 거리는 (다)에서의 2배이므로 

2f=20`cm이다. 렌즈 방정식에 의해 
1
a+;6Á0;=;2Á0;에서 

a=30`cm이다. 따라서 ㉡=;3^0);=2이다. 
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에서 진동수는 fÁ>fª>fõ이다. 따라서 fÁ, fª, f�, fõ의 크기는  

fÁ>f�>fª>fõ이다. 

04 광전 효과와 정지 전압

정지 전압은 광전자의 최대 운동 에너지에 비례하며, 광전자의 최

대 운동 에너지는 빛의 진동수에 따라 결정된다. 

② 정지 전압은 금속판에서 방출된 광전자의 운동 에너지에 비례

하고 전자의 물질파 파장은 운동 에너지의 제곱근에 반비례한다. 

정지 전압이 V¼, 단색광의 진동수가 f이고 플랑크 상수가 h일 때, 

광전자의 최대 운동 에너지 Eû는 Eû=hf-W¼=eV¼이다. 물

질파 파장은 k= h
p= h

'2¶mEû
이므로 k= h

'2 ¶meV¼
이다. 따   

라서 단색광 A, B, C를 각각 비추었을 때 정지 전압 V¼¥ 1
k Û` 

에서 

V�：Võ：V�=;3Á6;：;9!;：;4!;=1：4：9이다. 

05 광전자의 최대 운동 에너지와 정지 전압

광전 효과 실험에서 광전류가 0이 될 때의 전압을 정지 전압 V§
라고 하며, 정지 전압 V§는 광전자의 최대 운동 에너지에 비례한

다. (Eû=eV§) 
ㄱ. 정지 전압이 A를 비출 때가 B를 비출 때보다 작으므로 단색

광의 진동수는 A가 B보다 작다.

ㄴ. 빛의 진동수가 A가 B보다 작으므로 금속판에서 방출되는 

광전자의 최대 운동 에너지는 A를 비출 때가 B를 비출 때보다 

작다.

ㄷ. 같은 시간 동안 방출되는 광전자의 개수는 광전류에 비례한

다. 따라서 전압이 0인 상태에서 방출되는 광전자 수는 A를 비출 

때가 B를 비출 때보다 많다. 

06 입자의 파동성

정지한 전자를 전압 V로 가속시켰을 때 전자의 운동 에너지는 

Eû=eV, 전자의 드브로이 파장은 k= h
'2 ¶meV

이다. 

ㄱ. 전자가 음극과 양극 사이에서 전압 V에 의해 가속되어 전자

의 운동 에너지가 증가하므로 전자의 운동 에너지 증가량은 eV와 

같다. 

ㄴ. 전자의 운동 에너지는 Eû=;2!;mv Û`=eV이므로 드브로이 파

장은 k= h
p
= h

'2¶mEû
= h

'2 ¶meV
이다.

ㄷ. 전자를 2V로 가속시키면 전자의 드브로이 파장이 짧아지므

로 전자 현미경의 분해능이 좋아진다. 

빛과 물질의 이중성14

01 ⑤ 02 ⑤ 03 ① 04 ② 05 ④ 06 ⑤ 07 ⑤ 

08 ⑤

본문 195~196쪽수능 테스트2점

01 광자의 에너지

광전자의 최대 운동 에너지 Eû는 금속에 비추어준 광자의 에너지 

hf와 금속의 일함수 W의 차와 같다.

Eû=hf-W

A. P의 일함수는 a이고, Q의 일함수는 2a이다. 따라서 일함수

는 P가 Q보다 작다.

B. P의 한계(문턱) 진동수는 fÁ보다 작고, Q의 한계(문턱) 진동수

는 fÁ보다 크므로 P에서만 광전자가 방출된다.

C. 진동수가 fª일 때 Q에서 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지

는 a이고, 일함수가 2a이므로 진동수가 fª인 광자 한 개의 에너지

는 a+2a=3a이다. 

02 광전 효과

금속판의 한계(문턱) 진동수보다 큰 진동수의 빛을 금속판에 비

추면 금속판에서 광전자가 즉시 방출되는 현상을 광전 효과라고 

한다. 

ㄱ. 금속판 Y는 단색광 C를 비추었을 때만 광전자가 방출되므로 

일함수가 가장 큰 금속은 Y이다.

ㄴ. 단색광 C는 금속판 X, Y, Z에서 모두 광전자가 방출되고, 

단색광 A는 금속판 Z에서만 광전자가 방출되므로, A, B, C 중 

A의 진동수가 가장 작다.

ㄷ. 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지 Eû=hf-W이므로 일

함수가 가장 작은 금속에 광자 1개의 에너지가 가장 큰 빛을 비출 

때 가장 크다. 따라서 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 C를 

Z에 비출 때가 가장 크다. 

03 광전 효과와 한계(문턱) 진동수

금속판의 한계(문턱) 진동수보다 큰 진동수의 빛을 금속판에 비

추면 금속판에서 광전자가 즉시 방출되는 현상을 광전 효과라고 

한다. 

① 금속판에 한계(문턱) 진동수 이상인 진동수의 빛을 비출 때에 

전자가 방출되어 금속박이 양(+)전하로 대전되어 벌어진다. 실

험 (나), (다)에서 빛의 진동수는 fÁ>f�>fª이고, 실험 (마), (바)
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정답과 해설

01 ① 02 ③ 03 ③ 04 ⑤ 05 ③ 06 ④ 07 ②

08 ② 

본문 197~200쪽수능 테스트3점

01 광전 효과와 정전기 유도

금속판의 한계(문턱) 진동수보다 큰 진동수의 빛을 금속판에 비

추면 금속판에서 광전자가 즉시 방출되는 현상을 광전 효과라고 

한다. 

ㄱ.  실험 과정 (다)에서 광전자가 튀어나올 때 금속박이 오므라든

다. 따라서 검전기는 음(-)전하로 대전되어 있으므로 대전체는 

양(+)전하로 대전되어 있다. 

ㄴ. (다)에서 광전 효과가 일어나므로 빛의 파장은 금속판에서 전

자가 방출되는 최대 파장보다 짧고, 실험 과정 (라)에서는 광전 효

과가 일어나지 않으므로 빛의 파장은 금속판에서 전자가 방출되

는 최대 파장보다 길다. 따라서 파장은 k�<kõ이다.

ㄷ. (라)에서 빛의 세기를 증가시켜도 광전 효과가 일어나지 않는

다. 따라서 파장이 kõ인 빛의 세기를 증가시켜도 금속박에는 변화

가 없다. 

02 정지 전압

광전 효과에서 광자의 에너지는 방출되는 광전자의 최대 운동 에

너지에 금속의 일함수를 더한 것과 같다. hf=Eû+W이다. 

ㄱ. 전압이 4`V일 때, 광전류의 세기가 0이다. 금속판에는 (+)극

이 연결되어 있으므로 전원 장치의 a는 (-)극이다.

ㄴ. 역방향의 전압 5`V는 정지 전압보다 크기 때문에 광전관의 

양극에 도달하는 광전자가 없다. 따라서 광전류의 세기는 0이므

로 ㉠은 0이다. 

ㄷ. 광전자의 최대 운동 에너지는 3`eV보다 크고 4`eV보다는 작

거나 같다. 광전자의 최대 운동 에너지 Eû=hf-W이고, 금속

판의 일함수가 1.5`eV이므로 광자의 에너지는 4.5`eV보다 크고 

5.5`eV보다는 작거나 같다. 

03 단색광의 진동수와 세기

광전 효과 실험에서 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지 

Eû=hf-W이므로 비추는 빛의 진동수가 클수록 크고, 최대 운

동 에너지가 클수록 정지 전압이 크다. 

③ 광전 효과 실험에서 광전관에 비추는 단색광의 진동수가 클수

록 광전 효과에 의한 정지 전압이 크므로 fⅠ<fⅡ=fⅢ이고, 진동

수가 같을 때 단색광의 세기가 강할수록 광전류의 세기가 크므로 

IⅡ>IⅢ이다. 

07 보어 수소 원자 모형

보어 수소 원자 모형에서 전자가 궤도 운동하는 원의 둘레가 전자

의 드브로이 파장의 정수배가 되어 정상파를 이룰 때 전자는 안정

한 궤도를 이룬다. 

2pr=n h
mv=nk

ㄱ. (가), (나)에서 원운동 궤도의 둘레는 전자의 드브로이 파장의 

각각 2배, 3배이다. 따라서 양자수는 (가)에서 2, (나)에서 3이다.

ㄴ. 보어 수소 원자 모형에서 전자의 원운동 궤도의 둘레는 드브

로이 파장의 양자수 n배와 같다. 따라서 (나)에서 원운동 궤도의 

둘레는 전자의 드브로이 파장의 3배이다.

ㄷ. 양자수에 따른 전자의 원운동 궤도의 반지름은 rÇ=a¼nÛ``(a¼:

보어 반지름)이고, 전자의 드브로이 파장은 kÇ= 2prÇ
n 이므로 전

자의 드브로이 파장은 양자수 n에 비례한다. 따라서 전자의 드브

로이 파장은 (가)에서가 (나)에서의 ;3@;배이다. 

08 드브로이 물질파

드브로이 물질파 이론에 따르면 입자의 드브로이 파장은 

k= h
p
= h

mv
이다. 

ㄱ. 드브로이 파장은 속력에 반비례하므로 입자의 속력이 증가할

수록 드브로이 파장은 짧아진다.

ㄴ. k= h
p= h

mv에서 입자 B의 속력이 vÁ에서 vª로 변할 때 파장 

은 2k에서 k로 변하므로 vª=2vÁ이다.

ㄷ. 속력이 같을 때 질량은 드브로이 파장에 반비례하므로 m� : 
mõ=2 : 1이다. 
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ㄴ. 플랑크 상수가 h일 때 물질파 파장 k는 k=h
p=

h
'¶2mE

이다. 

A, B의 물질파 파장을 각각 k�, kõ라고 하면, 

k�
kõ=®É 2_4m_E

2_m_2E='2이다. 따라서 물질파 파장은 A가 B의 

'2배이다. 

ㄷ. Dx는 파장에 비례하므로, Dx는 A를 입사시킬 때가 B를  입

사시킬 때보다 크다. 

06 전자의 드브로이 파장

드브로이 파장 k= h
mv

에서 전자의 속력 v가 클수록 전자의 드브

로이 파장이 짧아진다.

ㄱ. 드브로이 파장은 k= h
mv

에서 속력에 반비례한다. A에서 전

자의 드브로이 파장이 B를 통과한 후 드브로이 파장의 ;2!;배이므

로 A에서의 속력은 B에서의 속력의 2배이다. 따라서 v=;2!;v¼이다.

ㄴ. 속력 v¼으로 전자총에서 방출된 전하량이 e인 전자가 양극과 

음극 사이에서 전압 V로 감속되어 ;2!;v¼이 되므로 전원 장치 ⓐ는 

(+)극이다.

ㄷ. 전자가 A에서 B까지 운동하는 동안 전기력에 의한 퍼텐셜 에

너지는 eV만큼 증가하므로 전자의 운동 에너지는 eV만큼 감소

한다. 

07 드브로이 물질파

물체의 운동 에너지 Eû= pÛ`
2m

이고, 운동량 p='¶2mEû이다. 따

라서 입자의 드브로이 파장 k=h
p=

h
'2¶mEû

이다. 

ㄱ. 운동 에너지가 같을 때 파장이 길수록 질량은 작다. 따라서 질

량은 A가 B보다 작다.

ㄴ. 운동 에너지가 같을 때 질량은 A가 B보다 작으므로 속력은 

A가 B보다 크다.

ㄷ. 드브로이 파장 k=h
p에서 파장이 같으면 운동량의 크기는 같다. 

08 드브로이 물질파와 입자의 파동성

질량이 m이고, 속력이 v인 입자의 드브로이 파장 k=h
p=

h
mv

= h
'¶2mE

= h
'¶2meV

이고 입자의 운동 에너지 E=;2!;mv Û`=

pÛ`
2m

이다. 

04 광전 효과 실험

정지 전압을 측정하기 위해 양극에 (-)극을, 음극판에 (+)극

을 연결해야 하고, 비추어진 빛의 파장이 짧을수록 정지 전압이 

크다. 

⑤ 정지 전압일 때, 전기력이 한 일은 광전자의 최대 운동 에너지

와 같다. 플랑크 상수, 빛의 속력, 일함수, 정지 전압을 각각 h, c, 

W, V¼이라고 하면, 각각 
hc
k -W=eV¼과 

3hc
2k -W=2eV¼이  

성립한다. 따라서 음극판의 일함수 W=eV¼이다. 파장이 ;3!;k인 

빛을 음극판에 비추면 
3hc
k -W=e_㉡이다. 6eV¼-eV¼=5eV¼ 

에서 ㉡은 5V¼이다.  

포인트짚어보기

광전 효과 실험 장치

광전 효과 실험 장치의 광전관에는 음극판과 양극이 있으며, 

광전류의 세기를 측정할 때와 정지 전압을 측정할 때 전원 

장치에 연결되는 전극이 달라진다. 

①   음극판(X): 빛이 비춰지면 광전자가 방출되기 때문에 음

극이라고 한다. 

   • 빛의 세기에 따른 광전류를 측정할 때: (-)전극 연결 

   • 빛의 진동수에 따른 정지 전압을 측정할 때: (+)전극 

연결 

②   양극(Y): 방출된 광전자를 받아들이기 때문에 양극이라

고 한다.   

   • 빛의 세기에 따른 광전류를 측정할 때: (+)전극 연결 

   • 빛의 진동수에 따른 정지 전압을 측정할 때: (-)전극 

연결

전원 장치

V

단색광

광전관
음극판(X)

양극

(Y)

05 드브로이 물질파와 입자의 파동성

입자가 파동의 성질을 나타낼 때 이 파동을 물질파 또는 드브로이 

파라고 하며, 질량이 m, 속력이 v인 입자의 물질파 파장은 k=h
p

= h
mv

이다. 

ㄱ. 질량이 m, 운동 에너지가 E인 입자의 운동량의 크기 p는

p='¶2mE이다. 따라서 운동량의 크기는 A가 B보다 작다.

수능특강(물리학2)정답.indd   67 2022-01-05   오전 11:29:16



68  EBS 수능특강 물리학 Ⅱ68 

정답과 해설

불확정성 원리15

01 ⑤ 02 ⑤ 03 ④ 04 ② 05 ③ 06 ③ 07 ③

08 ③

본문 204~205쪽수능 테스트2점

01 측정의 문제

미시 세계에서는 측정이 측정 대상에 영향을 미치기 때문에 물체

의 위치와 운동량을 동시에 정확하게 측정하는 것은 불가능하다. 

ㄱ. 파장이 긴 빛은 운동량이 작아 입자의 운동 상태에 주는 영향

이 작으므로 파장이 긴 빛을 사용하면 입자의 속도를 좀 더 정확

하게 측정할 있다. 따라서 ‘속도’는 ㉠으로 적절하다.

ㄴ. 진동수는 파장에 반비례하므로 진동수가 큰 빛은 파장이 짧

다. 파장이 짧은 빛은 회절이 잘 일어나지 않기 때문에 입자의 위

치를 더 정확하게 측정할 수 있다.

ㄷ. 미시적 세계에서 입자의 물리량을 정확하게 측정할 수 없는 

것은 입자의 물리량을 측정하는 행위 자체가 입자의 상태에 영향

을 주기 때문이다.  

02 전자의 회절과 불확정성 원리

전자의 회절 실험에서 전자의 위치의 불확정성은 슬릿의 폭에 비

례하고, 회절 무늬의 폭이 클수록 운동량의 불확정성이 크다. 

ㄱ. 슬릿을 통과하기 전 전자의 운동량의 크기가 p¼이므로 전자의 

드브로이 파장은 k= h
p¼이다.

ㄴ. 슬릿을 통과하는 입자의 위치는 슬릿의 폭만큼 불확정성을 가

진다. 따라서 슬릿을 통과하는 입자의 위치 불확정성은 Dy에 비

례한다.

ㄷ. 불확정성 원리에 의해 입자의 위치와 운동량의 불확정성의 곱

은 DyDpy¾ 2이므로 Dy를 증가시키면 Dpy는 감소한다. 

03 파동 함수

파동 함수 w는 그 자체로는 우리가 직접 측정하거나 관찰할 수 없

는 양이다. w의 절댓값의 제곱, 즉 |w|Û`만이 물리적으로 의미를 

가지며, 특정 위치에서 입자를 발견할 확률을 알려준다. 

ㄱ. w는 측정하거나 관찰할 수 없다.

ㄴ. 확률 밀도 함수 |w|Û`은 특정 위치에서 입자를 발견할 확률을 

알려준다. 따라서 ㉠은 |w|Û`이다.

ㄱ. (나)는 (가)에서 음극판과 양극판 사이 간격만 2배로 증가시켰

으므로 가속 전압이 같다. 따라서 극판 사이의 거리와 무관하게 

전자의 운동 에너지는 E¼이다.

ㄴ. (다)의 가속 전압이 (나)의 가속 전압의 4배이므로 운동 에너

지는 4배이고, 운동량은 2배이다. 

ㄷ. 전자의 드브로이 파장 k= h
p=

h
'¶2mE

이다. 따라서 (다)에서 

양극판을 통과하는 순간 전자의 드브로이 파장은 
h

2'¶2meV
이다. 
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07 주 양자수

주 양자수 n이 클수록 전자의 에너지 준위도 크고, 전자가 다른 

에너지 준위로 전이할 때 두 에너지 차이에 해당하는 빛을 흡수하

거나 방출해서 전자의 에너지 준위가 변한다. 

ㄱ. (가)는 n=1, l=0인 상태이고, (나)는 n=2, l=0인 상태를 

나타낸 것이다.

ㄴ. (나)는 주 양자수 n=2인 상태에 있는 전자의 확률 밀도를 

나타낸 것으로 전자의 에너지 준위는 (가)일 때가 (나)일 때보다 

작다.

ㄷ. (나)에서 궤도 양자수 l=0이므로 자기 양자수는 0이다. 

08 현대적 원자 모형

주 양자수(n)가 2일 때 궤도 양자수(l)는 0, 1, 자기 양자수(m)는 

-1, 0, +1이다.

ㄱ. (가)는 주 양자수가 n=2일 때 (2, 0, 0)인 상태를 나타내므로 

궤도 양자수 l=0이다.

ㄴ. 확률 밀도가 가장 큰 r¼ 위치에서는 전자가 그 위치에서 발견

될 확률이 가장 크다는 것을 의미하지만 전자가 반드시 그 위치에

서 발견된다는 것은 아니다.

ㄷ. (나)는 n=2일 때 원자핵으로부터의 거리에 따른 전자를 발견

할 확률 밀도를 나타낸 것이다. 따라서 (나)는 (가)일 때의 확률 밀

도를 나타낸 것이다.

ㄷ. 특정 구간에서 확률 밀도 함수 |w|Û`의 값은 0과 1 사이이고, 

전 구간에서는 1이다. 

04 현대적 원자 모형

현대적 원자 모형에서 전자가 다른 에너지 준위로 전이할 때 두 

에너지 차이에 해당하는 빛을 흡수하거나 방출한다는 것은 보어 

원자 모형에서와 같다. 

A. 수소 원자에서 전자가 가질 수 있는 에너지는 주 양자수에 따

라 불연속적으로 존재한다.

B. 전자가 낮은 에너지 준위에서 높은 에너지 준위로 전이할 때 

두 에너지 준위 차에 해당하는 빛을 흡수한다.

C. 수소의 에너지 준위는 EÇ=- 13.6`eV
nÛ`

로 전자가 원자핵으로

부터 멀어질수록 에너지는 커지며, 인접한 에너지 준위 사이 간격

은 감소한다. 

05 양자수

양자수는 원자 내 전자의 운동을 결정하는 양자 상태를 나타내는 

수로, 원자 내 전자의 상태는 스핀에 관련된 양자수를 제외하면  

3가지 양자수(주 양자수, 궤도 양자수, 자기 양자수)에 의해 결정

된다. 주 양자수(n)는 전자의 에너지를 결정하는 양자수로, 1, 2, 

3,…의 값을, 궤도 양자수(l)는 전자의 각운동량을 결정하는 양자

수로 0, 1, 2, … n-1의 값을, 자기 양자수(m)는 각운동량의 한 

성분을 결정하는 양자수로 0, Ñ1, Ñ2, … Ñl의 값을 가진다.  

③ A. 주 양자수는 전자의 에너지를 결정하는 양자수이다. 주 양

자수가 커질수록 원자핵으로부터 평균 거리가 증가한다. 

B. 궤도 양자수는 원자에 존재하는 전자의 각운동량의 크기를 나

타내는 양자수로 0에서 n－1의 값을 가진다．

06 원자 모형

보어 수소 원자 모형은 불확정성 원리를 반영하지 않고 정확한 전

자 궤도 반지름, 전자의 속력을 나타낸다. 현대적 전자 모형은 수

소 원자에서 전자가 확률적으로 분포해서, ‘전자 구름 모형’이라고 

한다. 

ㄱ. (가)는 현대적 원자 모형으로 수소 원자의 에너지 준위는 불연

속적이다.

ㄴ. (나)는 보어 수소 원자 모형으로 불확정성 원리에 위배되는 원

자 모형이다.

ㄷ. (가)와 (나)의 공통점은 원자핵과 전자 사이에 전기력이 작용

한다는 것이다. 
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이다. 따라서 kÁ : kª= 9
8hc

 : 4
3hc

=27 : 32이다. 

04 전자 구름 모형

보어 원자 모형은 불확정성 원리를 반영하지 않고 정확한 전자 궤

도 반지름, 전자의 속력을 나타낸다. 하지만 현대적 원자 모형은 

수소 원자에서 전자를 발견할 확률이 3차원으로 분포된 전자 구

름의 형태를 보인다. 

ㄱ. (가)는 현대적 수소 원자 모형이고, (나)는 보어 수소 원자 모

형이다.

ㄴ. (가)와 (나)에서 수소 원자의 에너지 준위는 불연속적이다.

ㄷ. (나)의 보어 원자 모형에서 전자의 궤도 반지름은 양자수에 따

라 정확하게 결정된다.

05 수소 원자의 확률 분포 

수소 원자에서 전자를 발견할 확률은 보어 모형에서 기술한 것과 

다르게 3차원으로 분포된 전자 구름의 형태를 보인다. 

ㄱ. (가)는 n=2일 때의 확률 분포이므로 (가)의 에너지 준위는 

-E¼
4

이다.

ㄴ. (가)는 n=2일 때의 확률 분포이고, (나)는 n=1일 때의 확률 

분포이므로 에너지 준위는 (가)에서가 (나)에서보다 높다.

ㄷ. (나)의 전자구름은 전자가 발견될 확률 밀도 함수를 3차원적

으로 나타낸 것이다. 따라서 전자의 정해진 운동 궤도가 존재하는 

것이 아닌 전자가 특정 위치에서 발견될 확률 밀도가 존재함을 나

타낸다. 

06 수소 원자의 확률 밀도

주 양자수 n이 클수록 전자의 에너지 준위는 크고, 그래프와 거

리축이 이루는 전체 면적은 (가)와 (나)에서 모두 1이므로 서로 

같다. 

ㄱ. A는 n=1일 때(1, 0, 0)인 상태, B는 n=2일 때(2, 0, 0)인 

상태의 확률 밀도이다.

ㄴ. 전자의 에너지 준위는 양자수가 클수록 커진다. 주 양자수가 

B에서가 A에서보다 크기 때문에 전자의 에너지 준위도 B에서가 

A에서보다 크다.

ㄷ. 확률 밀도 그래프 아래의 전체 면적은 전자가 발견될 확률이

므로 전체 면적이 1이다. 따라서 그래프 아래의 전체 면적은 A에

서와 B에서가 같다. 

01 ⑤ 02 ③ 03 ⑤ 04 ④ 05 ③ 06 ③

본문 206~208쪽수능 테스트3점

01 보어 수소 원자 모형과 불확정성 원리

광자를 이용하여 전자의 위치를 파악할 때 사용하는 광자의 파장

이 짧아질수록 전자의 위치 불확정성은 작아지고 전자의 운동량 

불확정성은 커진다. 

ㄱ. 입사 광자의 파장이 길어질수록 회절에 의한 분해능의 한계로 

전자의 위치 불확정성은 증가한다.

ㄴ. 입사 광자의 진동수가 커질수록 파장이 짧아지므로 전자의 위

치를 정확하게 측정할 수 있으므로 운동량 불확정성은 증가한다. 

ㄷ. 전자의 위치 불확정성이 커질수록 운동량 불확정성은 감소하

고, 위치 불확정성이 감소할수록 운동량 불확정성은 증가한다. 

02 불확정성 원리

불확정성 원리에 따르면 위치와 운동량은 동시에 정확하게 측정

할 수 없다. 위치와 운동량에 대한 불확정성 원리는 DxDp¾ 2

이다. 

ㄱ. 슬릿의 폭이 좁으면 슬릿을 통과하는 전자의 위치의 불확정성

은 감소하고, 운동량 불확정성은 증가한다.

ㄴ. 위치에 대한 불확정성은 슬릿의 폭과 관련되므로 전자의 운동 

방향에 수직인 방향으로의 위치이다.

ㄷ. 위치와 운동량에 대한 불확정성 원리는 DxDp¾ 2
로 나타나

므로 위치의 불확정성(ⓐ)과 운동량의 불확정성(ⓑ)의 곱은 0보다 

크다.

03 수소 원자의 에너지 준위

현대적 원자 모형에서 수소 원자의 에너지 준위 EÇ은 보어 원자 

모형에서 구한 값과 같다. 

EÇ=- 13.6`eV
nÛ`

⑤ 양자수가 n인 수소 원자의 에너지 준위는 - 1
nÛ`

에 비례하고, 

에너지 준위 변화에 따라 방출하거나, 흡수하는 광자의 파장은 에

너지 준위 차에 반비례한다. 전자가 n=3에서 n=1로 전이할 때 

방출하는 광자의 파장은 
hc
kÁ

={ 1
1Û`
- 1

3Û`
}_13.6`eV에서 kÁ=

9hc
8_13.6`eV

이고 전자가 n=1에서 n=2로 전이할 때 흡수하는 

광자의 파장은 
hc
kª={ 1

1Û`
- 1

2Û`
}_13.6`eV에서 kª= 4hc

3_13.6`eV
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힘과 평형01

01 ② 02 ① 03 ③ 04 ③ 05 ⑤ 06 ③ 07 ④

08 ②  

수능 테스트점 본문 10~11쪽

01 힘의 합성

두 힘 F ²Á과 F ²ª가 이루는 각이 90ù일 때, F ²Á+F ²ª의 크기는 

¿¹\F ²Á\Û`+\F²ª\Û` 이다. 

② 물체에 작용하는 힘인 9`N과 

12`N의 힘의 방향이 수직이므로 

물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 

"Ã(9`N)Û`+(12`N)Û`=15`N이다. 

02 벡터의 합성

A ²와 C²가 이루는 사잇각을 hÁ이
라고 하면, 2hÁ+h=180ù이고, 

hÁ+2h=180ù이므로 hÁ=h= 

60ù이다.                   

ㄱ. h=60ù이므로 A ², B ², C ²의 

크기는 모두 1로 같다. 

ㄴ. B ²의 방향은 오른쪽이고, A ²-C ²의 방향은 

왼쪽이다. 

ㄷ. A ²+B ²=C ²이므로 A ²+B ²+C ²=2C ²이다. 

따라서 A ²+B²+C²의 크기는 2이다. 

03 힘의 분해

경사각이 h인 빗면에 놓인 질량이 

m인 물체에 작용하는 중력(mg)을 

빗면에 나란한 성분의 힘과 빗면에 

수직인 성분의 힘으로 분해하면 각

각 mgsinh, mgcosh이다. 

ㄱ. A, B의 질량을 각각 m�, mõ라고 하자. A, B는 정지해 있

으므로 실이 A에 작용하는 힘의 크기는 m�gsin30ù이고, 실이 B

에 작용하는 힘의 크기는 mõgsin45ù이다. 따라서 m�gsin30ù= 

mõgsin45ù이므로 m�='2mõ이다. 

ㄴ. 빗면이 A에 작용하는 힘의 크기는 m�gcos30ù이고, 빗면이 

B에 작용하는 힘의 크기는 mõgcos45ù이다. 질량은 A가 B의 

'2배이므로 빗면이 A에 작용하는 힘의 크기가 빗면이 B에 작용

하는 힘의 크기보다 크다. 

15`N
y

x
30ù60ù

9`N

O

12`N

A²

B²

C²

h

h h
h

h
hÁ
hÁ h

A²

A²̀ -`C²

-C²

mg

mgsinh

mgcoshh
h

ㄷ. 실을 끊은 직후 A의 가속도의 크기는 a�=gsin30ù이고, B

의 가속도의 크기는 aõ=gsin45ù이다. 따라서 실을 끊은 직후 가

속도의 크기는 B가 A의 '2배이다. 

04 힘의 평형

물체는 실 p, q에 연결되어 정지해 있으므로 물체에 작용하는 중

력과 p가 물체에 작용하는 힘과 q가 물체에 작용하는 힘의 합은 

0이다. 

ㄱ. 물체는 정지해 있으므로 물체에 작용하는 알짜힘은 0이다. 

ㄴ. p, q가 물체에 작용하는 힘

의 크기를 각각 T¹, TÏ라고 

하면, 물체에 작용하는 힘은 그

림과 같다. 

T¹cos45ù=TÏcos30ù이므로 

T¹= '6
2 TÏ이다. 

ㄷ. T¹sin45ù+TÏsin30ù=mg이고, T¹= '6
2 TÏ이므로 TÏ=

('3-1)mg이다. 

05 돌림힘의 평형

막대가 회전하지 않고 정지해 있을 때, 막대에 작용하는 돌림힘의 

합은 0이다. 

ㄱ. F£은 수평 방향으로 작용하므로 P를 회전 중심으로 F£에 의

한 돌림힘은 0이다. 

ㄴ. 막대에 작용하는 돌림힘의 합은 0이므로 P를 회전 중심으로 

FÁ에 의한 돌림힘의 방향과 Fª에 의한 돌림힘의 방향은 반대 방

향이다. 

ㄷ. P에서 FÁ이 작용하는 지점까지의 거리는 Fª가 작용하는 지

점까지의 거리보다 작고, P를 회전 중심으로 FÁ에 의한 돌림힘의 

크기와 Fª에 의한 돌림힘의 크기는 같으므로 FÁ>Fª이다. 

06 역학적 평형

막대는 수평을 이루며 정지해 있으므로 막대에 작용하는 알짜힘

은 0이고, 돌림힘의 합도 0이다. 

③ 막대와 추의 무게를 각각 W, 2W라고 하자. 

O
3d

막대

추

2d

d

W

T
Ï

T
¹

2W

p q

막대에 작용하는 알짜힘은 0이므로 T¹+TÏ=3W … ①이다. 

m

mg

T
Ï

T
¹

45ù

45ù

60ù

30ù

수평면

벽벽
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막대의 무게중심 O를 회전 중심으로 돌림힘의 평형을 적용하면 

3dT¹=2dW+2dTÏ … ②이다. 

①, ②를 연립하면 3T¹=;3@;(T¹+TÏ)+2TÏ이므로 
T¹
TÏ=;7*;

이다. 

07 역학적 평형

(가)와 (나)에서 막대에 작용하는 알짜힘은 0이고, 막대는 돌림힘

의 평형을 이루고 있다. 

ㄱ. (가)에서 막대는 수평을 이루며 정지해 있으므로 막대에 작용

하는 돌림힘의 합은 0이다. 

ㄴ. (가)와 (나)에서 P, Q 위에 올려진 막대와 물체의 무게의 합은 

같으므로 P와 Q가 막대에 작용하는 힘의 합력의 크기는 (가)에서

와 (나)에서가 같다. 

ㄷ. (가), (나)에서 막대와 물체의 무게중심은 P와 Q 사이에 있다. 

(나)는 (가)에서 Q를 오른쪽으로 이동시켜 놓았으므로 Q가 막대

와 물체의 무게중심으로부터 떨어진 거리는 (나)에서가 (가)에서

보다 크다. 

막대와 물체의
무게중심

P Q P Q

막대와 물체의
무게중심

수평면 수평면

 (가) (나)

따라서 무게중심을 회전 중심으로 돌림힘의 평형을 적용하면, Q가 

막대에 작용하는 힘의 크기는 (나)에서가 (가)에서보다 작으므로 P

가 막대에 작용하는 힘의 크기는 (나)에서가 (가)에서보다 크다. 

08 구조물의 안정성

받침대 위에 있는 구조물의 무게중심을 지나는 연직선이 받침대

를 지날 때 구조물은 수평을 이루며 정지해 있을 수 있다. 

② 막대의 무게중심을 점 O라 하고, 받침대의 왼쪽 끝 점 p에서 

O까지의 거리를 y라고 하자. x가 최솟값 xÁ일 때, p를 회전 중심

으로 돌림힘의 평형을 적용하면, 3mgLÁ=2mgy … ①이다. x가 

최댓값 xª일 때 받침대의 오른쪽 끝 점 q를 회전 중심으로 돌림힘

의 평형을 적용하면, 3mgLª=2mg(d-y) … ②이다. ①, ②를 

정리하면 LÁ+Lª=;3@;d이므로 xª-xÁ=LÁ+Lª+d=;3%;d이다. 

O 2m

3mg 2mg

3m

xÁ
xª

LÁ

p q
y

Lª

d

d 1.5d

3mg

3m

수평면

  

01 ④ 02 ① 03 ③ 04 ② 05 ④ 06 ② 07 ③

08 ⑤ 09 ③ 10 ② 

수능 테스트점 본문 12~16쪽

01 벡터의 합성

-A²의 크기는 A²의 크기와 같고, -A²의 방향은 A²의 방향과 반

대이다. 

ㄱ. F²Á의 x성분의 크기는 3`N이다. 

ㄴ. -F²£은 F ²£과 크기가 같고 방향은 반대이므로 F²ª-F²£의 크

기는 2`N이고, 방향은 +x 방향이다. 

F²ª

F²ª`-`F²£

-F²£

y

xO 1`N

1`N

ㄷ. 모눈 1칸은 1`N이므로 그림과 같이 F²Á-F²ª+F²£의 크기는 

"Ã(1`N)Û`+(2`N)Û`='5`N이다. 

F²Á

-F²ª

F²£

1`N

1`N
x

y

O

F²Á`-`F²ª`+`F²£

02 힘의 평형

A, B가 실에 연결되어 정지해 있으므로 A, B에 작용하는 알짜

힘은 0이다. 

① A, B에 작용하는 힘을 나타내면 그림과 같다. 

B

A

60ù

60ù

45ù

m
�
``g

30ù

m
õ
``g

TÁTª

Tª

T£

45ù

천장

벽

TÁcos30ù=Tªcos45ù이므로 '3TÁ='2Tª이다. Tªcos45ù=

T£cos60ù이므로 T£='2Tª이다. 따라서 '3TÁ='2Tª=T£이다. 

수능특강(물리학2)정답.indd   3 2023-01-03   오후 2:25:21



4  EBS 수능특강 물리학 Ⅱ4 

정답과  해설

Tcosh=10+20sinÛ`h … ②이다. ①과 ②를 정리하면 

sinh=;2!;이다. 

수평면

천장

2`kg
A

20sinh

Tsinh

T
Tcosh

B

10`N

rq

h

h

1`kg

ㄷ. sinh=;2!;, cosh= '3 
2 이므로 빗면이 A를 떠받치는 힘의 크

기는 20cosh=10'3(N)이다. 

06 역학적 평형

원판이 실에 연결되어 회전하지 않고 정지해 있으므로 원판에 작

용하는 돌림힘의 합은 0이다. 

② 실이 원판에 작용하는 힘의 크기를 T, 원판과 수평면이 접하는  

점을 p, 원판의 무게중심 O와 p를 잇는 직선이 실과 이루는 각을 h

라고 하자. sinh=;3!;이므로 p와 O 사이의 수평 거리는 "Ã(3d)Û̀ -dÛ̀

=2'2d이다. p를 회전 중심으로 돌림힘의 평형을 적용하면, 

2'2mgd=Td이다. 따라서 T=2'2mg이다. 

mg

T

3d
d

O

p

h

원판

수평면

07 역학적 평형

막대 A, B가 수평을 이루며 정지해 있으므로 A, B에 작용하는 

돌림힘의 합은 0이다. 

③ p가 A에 작용하는 힘의 크기를 T¼, q와 r가 A에 작용하는 

힘의 크기를 각각 2T, T라고 하자.  

3m

d

3d

d

d d

2T

T¼

T

m

p

q r

mg

A

B

3mg

천장

추

m�g=TÁsin30ù+Tªsin45ù={ 1+'3 
2 }TÁ이고,

mõg=T£sin60ù-Tªsin45ù={ 3-'3 
2 }TÁ이다. 그러므로 

m� 
mõ=1+2'3 

3 이다. 

03 힘의 합성과 분해

물체는 +x 방향으로 등가속도 직선 운동을 하므로 물체에 작용

하는 알짜힘의 방향은 x축과 나란하다. 

ㄱ. 물체에 작용하는 알짜힘의 방향은 x축과 나란하므로 F²Á의 y

성분과 F ²ª의 y성분의 합은 0이다. 따라서 ㉠은 2`N이다. 

ㄴ. F ²Á의 크기는 "Ã(1`N)Û`+(-2`N)Û`='5`N이고, F ²ª의 크기는 

"Ã(-3`N)Û`+(2`N)Û`='¶13`N이다. 

ㄷ. 물체에 작용하는 합력은 F²Á+F²ª이므로 물체에 작용하는 알

짜힘의 크기는 2`N이다. 따라서 물체의 가속도의 크기는 
2`N
2`kg=

1`m/sÛ`이다. 

04 힘의 합성과 분해

물체 A, B는 정지해 있으므로 A, B에 작용하는 알짜힘은 0이다. 

② q가 A, B에 작용하는 힘의 크기를 T라고 하면, A에 작용하

는 알짜힘은 0이므로 T=¾Ð{;3@;mg} 2+(mg)Û`= '¶13 
3 mg이고, 

TcoshÁ=;3@;mg이므로 coshÁ= 2 
'¶13이다. 

T

m
õ``
gcoshÁ

T
;3@;`mg A

B

벽

수평면

90ù-hÁ

hÁ
m

m
õ

mg

B의 질량을 mõ라고 하면, mõgcoshÁ=T이므로 B의 질량은 

mõ=:Á6£:m이다. 

05 힘의 합성과 분해

물체 A, B가 정지해 있으므로 실 p, q, r에 작용하는 힘의 합은 

0이다. 경사각이 h인 빗면에서 물체에 작용하는 중력의 빗면 성

분의 크기는 mgsinh이다. 

ㄱ. p, q, r가 연결된 지점에 작용하는 힘의 합력은 0이므로 p가 

천장에 작용하는 힘의 크기는 r가 B에 작용하는 힘의 크기보다 

크다. 

ㄴ. p가 천장에 작용하는 힘의 크기를 T라고 하면, 

Tsinh=20sinhcosh이므로 T=20cosh … ①이다. 
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09 역학적 평형

A에 연결된 실이 막대에 작용하는 힘이 최대일 때 x는 최소이고, 

A에 연결된 실이 막대에 작용하는 힘이 0일 때 x는 최대이다. 

③ A에 연결된 실이 막대에 작용하는 힘의 크기를 T�, 천장에 

연결된 실이 막대에 연결된 지점을 p라고 하자.

수평면

천장

막대

3d

x

d
p

2mA

B 3m
m

mg

T
�

3mg

T�=2mg일 때 x는 최소이고, T�=0일 때 x는 최대이므로 p를 

회전 중심으로 돌림힘의 평형을 적용하면, mgd+(3d-x¼)3mg

=6mgd에서 x¼=;3$;d이고, mgd=3mg(X¼-3d)에서 X¼=

:Á3¼:d이다. 따라서 
x¼ 
X¼=;5@;이다. 

10 역학적 평형

축바퀴의 큰 바퀴의 반지름과 작은 바퀴의 반지름의 비가 3 : 1

이므로 큰 바퀴에 연결된 실이 막대에 작용하는 힘의 크기는 A에 

작용하는 중력의 크기의 ;3!;배이다. 

② 막대가 수평을 이루며 정지해 있고, p, q가 연직선과 이루는 

각이 h로 같으며, p, q가 막대에 작용하는 힘의 수평 성분의 크기

가 같으므로 p, q가 막대에 작용하는 힘의 크기는 같다. p, q가 

막대에 작용하는 힘의 연직 성분의 크기를 T, A의 질량을 m�라

고 하자.  

L

;2!;L

;2&;L2L

m

T T

막대

3r r

Amg

m
�
``g

;3!;`m
�
``g

p

h h

q

막대에 힘의 평형을 적용하면, 2T+;3!;m�g=mg … ①이다. 막

대의 무게중심을 회전 중심으로 하여 돌림힘의 평형을 적용하면, 

;6&;m�gL=3TL … ②이다. ①과 ②를 연립하면, m�=;1»0;m

이다.       

q, r가 B에 작용하는 힘의 크기는 각각 2T, T이고, B는 돌림

힘의 평형을 이루고 있으므로 추가 연결된 지점을 회전 중심으

로 돌림힘의 평형을 적용하면, 3Td=mgd+2Td이다. 따라서 

T=mg이다. A의 오른쪽 끝을 회전 중심으로 돌림힘의 평형을 

적용하면, 6T¼d=10Td+9mgd+Td이다. T=mg이므로 p

가 A에 작용하는 힘의 크기는 T¼=:Á3¼:mg이다.

08 역학적 평형

A와 B가 막대에 작용하는 힘의 크기의 합은 막대와 추의 무게의 

합과 같다. (가)와 (나)에서 A와 B가 막대에 작용하는 힘의 크기

의 합은 같다. 

ㄱ. (가)에서 B가 막대에 작용하는 힘의 크기를 F라고 하면, (가)

에서 A가 막대에 작용하는 힘의 크기는 F이다. (나)에서 B가 막

대에 작용하는 힘의 크기는 ;2#;F이므로 A가 막대에 작용하는 힘 

의 크기는 ;2!;F이다. 

ㄴ. (가)에서 A, B가 막대에 작용하는 힘의 크기가 같으므로 

F=;2!;(M+m)g이다. (가)에서 막대에 작용하는 힘을 나타내면 

그림과 같다. 

M

Mg

FF

x
3L

mg

m

수평면

A B

A가 막대를 받치는 지점을 회전 중심으로 하여 돌림힘의 평형을 

적용하면, Mgx+2mgL=3FL이고, F=;2!;(M+m)g이므로 

m 
M=3-2x 

L 이다. 

(나)에서 A, B가 막대에 작용하는 힘의 크기는 각각 ;2!;F, ;2#;F

이다. (나)에서 막대에 작용하는 힘을 나타내면 그림과 같다.   

x+L

;2!;F ;2#;F

Mgmg

수평면

A B

M

m

A가 막대를 받치는 지점을 회전 중심으로 하여 돌림힘의 평형을 

적용하면, Mg(x+L)+2mgL=;2(;FL이다. F=;2!;(M+m)g

이므로 
m 
M=4x 

L -5이다. 따라서 x=;3$;L이고, 
m 
M=;3!;이다. 

ㄷ. M=3m이다. 
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따라서 r에서 A의 속력은 3v이다. 빗면에서 가속도의 크기는 

5`m/sÛ`이므로 (3v)Û`=v Û`+2_5`m/sÛ`_20`m에서 v=5`m/s

이다. 

04 등가속도 운동

p에서 r까지의 변위의 x성분의 크기는 8`m이고, 변위의 y성분은 

0이다. p에서 r까지 평균 속도의 x성분의 크기는 2`m/s이고, 평

균 속도의 y성분은 0이다. 

ㄱ. p에서 q까지 변위의 x성분의 크기와 q에서 r까지 변위의 x

성분의 크기가 4`m로 같으므로 물체의 속도의 x성분은 2`m/s로 

일정하다. q에서 물체의 속도의 y성분은 0이므로 q에서 물체의 

속력은 2`m/s이다. 

ㄴ. p에서 q까지 이동하는 데 걸린 시간은 2초이고, 변위의 y성

분의 크기는 12`m이므로 p에서 q까지 평균 속도의 y성분의 크기

는 6`m/s이다. q에서 속도의 y성분은 0이므로 p에서 속도의 y

성분의 크기는 12`m/s이다. 따라서 2초 동안 속도 변화량의 크

기가 12`m/s이므로 물체의 가속도의 크기는 6`m/sÛ`이다. 

ㄷ. 물체의 속도의 x성분은 일정하고, 속도의 y성분은 변하므로 

물체의 가속도의 방향은 +y 방향이다. 따라서 물체에 작용하는 

알짜힘의 방향은 +y 방향이다. 

05 포물선 운동

연직면에서 포물선 운동을 하는 물체에는 연직 아래 방향으로 크

기가 일정한 힘이 작용한다. 최고점에서 물체의 속도의 연직 성분

은 0이다. 

ㄱ. 물체에는 연직 아래 방향으로 중력이 작용하므로 물체의 가속

도의 방향은 p와 q에서 연직 아래 방향으로 같다. 

ㄴ. 물체를 수평 방향과 45ù의 각을 이루며 던졌으므로 던진 순간 

속도의 연직 성분의 크기와 수평 성분의 크기는 
'2 
2 v로 같다. 

수평면

30ùv
Ï

q

p

v
12;;;2;;;

v
12;;;2;;;

v
12;;;2;;;

v
12;;;2;;;

45ù
v

p에서 속도의 연직 성분은 0이고, 가속도의 크기는 g이므로 수평

면으로부터 p까지의 높이는 { '2 2 v}2`=2gh에서 h= vÛ` 
4g이다. 

ㄷ. p에서 물체의 속력은 
'2 
2 v이다. q에서 물체의 속도의 크기를 

vÏ라고 하면, 속도의 수평 성분의 크기는 
'2 
2 v이고, 운동 방향이 

물체의 운동 (1)02

01 ④ 02 ③ 03 ② 04 ⑤ 05 ③ 06 ③ 07 ④ 

08 ① 09 ① 10 ⑤ 11 ④ 12 ③ 

수능 테스트점 본문 25~27쪽

01 변위와 이동 거리

글라이더가 곡선 경로를 따라 운동하므로 글라이더의 속도는 변

한다. 

ㄱ. 글라이더는 곡선 경로를 따라 운동하므로 글라이더의 운동 방

향이 변한다. 따라서 글라이더는 등속도 운동을 하지 않는다. 

ㄴ. 이동 거리는 P에서 Q까지의 곡선 경로의 길이이고, 변위의 

크기는 P와 Q를 이은 직선 거리이다. 따라서 이동 거리는 변위의 

크기보다 크다. 

ㄷ. 이동 거리가 변위의 크기보다 크므로 평균 속도의 크기는 평

균 속력보다 작다. 

02 등가속도 운동

속도-시간 그래프에서 그래프의 기울기는 가속도이고, 그래프가 

시간 축과 이루는 면적은 변위이다. 

ㄱ. (가)에서 물체의 가속도의 x성분의 크기는 ;2#;`m/sÛ`이고, 속

도의 y성분은 일정하므로 가속도의 y성분은 0이다. 따라서 물체

의 가속도의 크기는 ;2#;`m/sÛ`이고 질량은 2`kg이므로 물체에 작

용하는 알짜힘의 크기는 2`kg_;2#;`m/sÛ`=3`N이다. 

ㄴ. 0초부터 4초까지 물체의 변위의 x성분의 크기는 12`m이다. 

ㄷ. 0초부터 4초까지 평균 속도의 x성분의 크기는 3`m/s이고, 

평균 속도의 y성분의 크기는 4`m/s이므로 평균 속도의 크기는 

"Ã(3`m/s)Û`+(4`m/s)Û`=5`m/s이다. 

03 등가속도 직선 운동

A와 B는 경사각이 같은 빗면에서 운동하므로 A와 B의 가속도

는 같고, 경사각이 30ù인 빗면에서 운동하는 물체의 가속도의 크

기는 5`m/sÛ`이다. 

② p와 r의 높이차가 10`m이므로 p에서 r까지의 거리는 20`m

이고, q에서 r까지의 거리는 10`m이다. A와 B가 r에서 만날 때

까지 평균 속력은 A가 B의 2배이고, 속도 변화량의 크기는 같다. 

속도 변화량의 크기를 Dv라고 하면, r에서 A의 속력은 v+Dv, 

B의 속력은 Dv이므로 ;2!;(2v+Dv)=2{;2!;Dv}에서 Dv=2v이다. 
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진 순간 속도의 연직 성분의 크기는 15`m/s이다. 그러므로  

v¼="Ã(10`m/s)Û`+(15`m/s)Û`=5'¶13`m/s이다. 

09 속도와 가속도

A에 작용하는 알짜힘의 크기는 A에 작용하는 중력의 크기의 빗

면과 나란한 성분의 크기이고, B에 작용하는 알짜힘의 크기는 B

에 작용하는 중력의 크기이다. 

ㄱ. 경사각이 h인 빗면에서 운동하는 물체의 가속도의 크기는 

gsinh이고, 수평 방향으로 던진 물체의 가속도의 크기는 g이다. 

가속도의 크기는 A가 B보다 작다. 

ㄴ. A의 가속도의 방향은 빗면과 나란한 아래 방향이고, B의 가

속도의 방향은 연직 아래 방향이다. 따라서 A, B에 작용하는 알

짜힘의 방향은 같지 않다. 

ㄷ. 수평면으로부터 같은 높이에서 A는 가만히 놓았고, B는 수평 

방향으로 던졌으므로 수평면에 도달하는 순간 속력은 A가 B보다 

작다. 

10 포물선 운동

물체를 수평면과 60ù의 각을 이루는 방향으로 속력 v로 던질 때, 

속도의 수평 성분의 크기는 vcos60ù=;2!;v이고, 속도의 연직 성

분의 크기는 vsin60ù='3 
2 v이다. 

ㄱ. 물체의 가속도는 연직 아래 방향이고 크기는 10`m/sÛ`이다. 

던지는 순간 속도의 연직 성분의 크기는 30`m/s이고, 최고점에 

도달한 순간 속도의 연직 성분은 0이다. 따라서 t¼=3이다. 

ㄴ. 던진 순간 속도의 연직 성분의 크기는 30`m/s이고, 최고점에 

도달하는 데 걸린 시간은 3초이고, 3초 동안 연직 방향 평균 속도

의 크기가 15`m/s이므로 최고점 높이는 15`m/s_3`s=45`m

이다. 

ㄷ. 수평면에서 던진 순간 속도의 연직 성분의 크기는 30`m/s이

고, 수평 방향과 60ù의 각을 이루므로 던진 순간 속도의 수평 성분

의 크기는 
30 
'3 `m/s이다. 물체를 던진 순간부터 수평면에 도달하

는 데 걸린 시간은 6초이므로 수평 도달 거리는 
30 
'3 `m/s_6`s=

60'3`m이다. 

11 포물선 운동

A, B는 수평 방향으로는 등속도 운동을 하고, 연직 방향으로는 

같은 가속도로 등가속도 운동을 한다. 

④ A, B가 각각 p, q에서 동시에 던져지고 r에 동시에 도달하

수평 방향과 30ù를 이루므로 vÏcos30ù= '2 
2 v에서 q에서 물체의 

속력은 vÏ= '6 
3 v이다. 따라서 물체의 속력은 q에서가 p에서의 

2'3 
3 배이다.

06 포물선 운동

물체에 수평 방향으로 힘이 작용하지 않으므로 물체의 속도의 수

평 성분은 일정하다. p, q, r에서 물체의 속도의 수평 성분의 크

기는 v¼으로 같다. 

③ r에서 물체의 속도의 크기는 2v¼이고, 속도의 수평 성분의 크

기는 v¼이므로 r에서 물체의 운동 방향은 수평 방향과 60ù의 각을 

이룬다. 따라서 r에서 물체의 속도의 연직 성분의 크기는 '3v¼이
다. p에서 r까지 이동하는 데 걸린 시간을 3t라고 하면 p에서 q

까지 이동하는 데 걸린 시간은 2t, q에서 r까지 이동하는 데 걸린 

시간은 t이다. q에서 속도의 연직 성분의 크기를 vy라고 하면, 

vy 
2t=

'3v¼ 
3t 에서 vy=

2'3 
3 v¼이다. 따라서 q에서 물체의 속력은 

¾Ðv¼Û`+{ 2'3 3 v¼}2`=®;3&; v¼이다. 

07 포물선 운동

A, B를 던진 순간부터 벽면에서 만날 때까지 걸린 시간이 같으

므로 A, B를 던진 순간 속도의 연직 성분의 크기는 같다. 

ㄱ. 수평면에서 던진 속도의 연직 성분의 크기가 같으므로 A, B

가 수평면으로부터 올라가는 최고점 높이는 같다. 

ㄴ. A, B는 같은 가속도로 운동하므로 던져진 순간부터 벽면에서 

만날 때까지 속도 변화량의 크기는 같다. 

ㄷ. 수평면에서 던지는 순간 벽으로부터 떨어진 거리는 A가 B보

다 크므로 던지는 순간 속도의 수평 성분의 크기는 A가 B보다 크

다. 따라서 수평면에서 던진 속력은 A가 B보다 크므로 v�＞võ
이다. 

08 포물선 운동

물체에 작용하는 중력의 방향은 연직 아래 방향이므로 물체의 속

도의 수평 성분은 일정하다. 

① 물체의 속도의 수평 성분은 일정하다. p에서 q까지 이동하는 

데 걸린 시간은 1초이고 수평 방향 이동 거리는 10`m이므로 속도

의 수평 성분의 크기는 10`m/s이다. p와 q의 높이가 같으므로 p

에서부터 최고점에 도달할 때까지 걸린 시간은 0.5초이다. 따라

서 수평면에서 던진 순간부터 최고점에 도달하는 데 걸린 시간은  

1.5초이다. 중력 가속도의 크기는 10`m/sÛ`이므로 수평면에서 던
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수능 테스트점 본문 28~33쪽

01 등가속도 운동

물체에 작용하는 알짜힘의 x성분의 크기가 3`N이고, 알짜힘의 y

성분의 크기가 4`N이므로 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 5`N

이다. 

ㄱ. 물체에 작용하는 알짜힘의 크기가 일정하므로 물체의 가속도

의 크기는 일정하지만, t=0인 순간 물체의 운동 방향은 +x 방

향이고 물체에 작용하는 알짜힘의 방향은 x축과 나란하지 않으므

로 물체는 포물선 경로를 따라 운동한다. 

ㄴ. 물체에 작용하는 알짜힘의 크기가 5`N이고, 질량이 2`kg이므

로 물체의 가속도의 크기는 2.5`m/sÛ`이다. 

ㄷ. 가속도의 x성분은 -;2#;`m/sÛ̀ 이고, 가속도의 y성분은 2`m/sÛ̀

이다. t=2초일 때 물체의 속도의 x성분은 

vx=1`m/s-;2#;`m/sÛ̀ _2`s=-2`m/s이고, 속도의 y성분은 

vy=2`m/sÛ̀ _2`s=4`m/s이다. 따라서 t=2초일 때 물체의 속력

은 "Ã(-2`m/s)Û̀ +(4`m/s)Û̀ =2'5`m/s이다. 

02 등가속도 운동

속도-시간 그래프에서 그래프의 기울기는 가속도이고, 그래프가 

시간 축과 이루는 면적은 변위이다. 가속도의 x성분은 -;4%;`m/sÛ̀

이고, 가속도의 y성분은 ;4#;`m/sÛ`이다. 

ㄱ. O에서 vx=5`m/s이고, vy=2`m/s이므로 tanh=
vy 
vx
=;5@;

이다. 

ㄴ. 물체가 y축으로부터 최대로 떨어진 순간 물체의 속도의 x성

분은 0이다. 4초일 때 물체의 속도의 x성분이 0이므로 0초부터  

4초까지 변위의 x성분의 크기는 10`m이다. 따라서 물체가 y축으

로부터 떨어진 최대 거리는 10`m이다. 

ㄷ. 등가속도 운동을 하는 물체의 속력이 최소일 때는 물체의 운 

동 방향과 가속도의 방향이 90ù의 각을 이룰 때이다. ;2#;초일 때 

물체의 속도의 x성분의 크기와 y성분의 크기가 같으므로 물체의 

운동 방향은 x축과 45ù의 각을 이룬다. 물체의 가속도의 방향은  

x축과 45ù의 각을 이루지 않으므로 ;2#;초일 때 물체의 속력은 최소

가 아니다. 

므로 이동하는 데 걸린 시간은 같고, 수평 도달 거리는 A가 B의  

2배이다. 속도의 수평 성분의 크기는 A가 B의 2배이다. 최고점에 

도달하는 데 걸리는 시간은 같으므로 속도의 연직 성분의 크기는  

A와 B가 같다. 따라서 
tanhõ 
tanh� =2이다. 

12 포물선 운동

던지는 순간 속도의 연직 성분의 크기가 클수록 최고점 높이가 크

고, 수평면에 도달할 때까지 걸린 시간이 크다. 

ㄱ. 최고점 높이는 A가 B보다 크므로 던진 순간 속도의 연직 성

분의 크기는 A가 B보다 크다. 속도의 연직 성분의 크기는 A가 

B보다 크므로 던진 순간부터 수평면에 도달할 때까지 걸린 시간

은 A가 B보다 크다. 

ㄴ. A와 B의 수평 도달 거리가 같으므로 던지는 순간 속도의 수

평 성분의 크기는 A가 B보다 작다. 최고점 높이에서 속도의 연

직 성분은 0이므로 최고점 높이에서 속력은 A가 B보다 작다. 

ㄷ. 던지는 순간 B의 속도의 연직 성분의 크기와 수평 성분의 크

기는 
'2 
2 võ로 같다. 던진 순간부터 수평면에 도달할 때까지 걸린 

시간은 A가 B의 '2배이고 수평 도달 거리는 같으므로 A의 속도

의 수평 성분의 크기는 ;2!;võ이다. 최고점 높이는 A가 B의 2배이

므로 던지는 순간 속도의 연직 성분의 크기는 A가 B의 '2배이

다. 따라서 A의 속도의 연직 성분의 크기는 võ이다. 그러므로 던

지는 순간 A의 속도의 크기는 v�=¾Ð{;2!;võ}2̀ +võÛ̀ ='5 
2  võ이다. 
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도의 x성분은 0이고, 0초일 때 물체의 속도의 x성분의 크기는 

2`m/s이다. 따라서 물체의 가속도의 크기는 1`m/sÛ`이고, 질량

은 2`kg이므로 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 2`N이다. 

06 등가속도 직선 운동과 포물선 운동

A, B가 q에서 만날 때까지 수평 방향으로 이동한 거리는 d로 같

고, A의 가속도의 크기는 g이다. 

ㄱ. p에서 A의 속력을 v라고 하면, A의 속도의 수평 성분의 크기

는 ;2!;v이다. A가 p에서 q까지 이동하는 동안 속도의 수평 성분

의 크기는 B가 r에서 q까지 이동하는 동안의 평균 속도의 크기와 

같으므로 q에서 B의 속력은 v이다. 따라서 q에서 만나는 순간의 

속력은 A와 B가 v로 같다. 

ㄴ. p에서 A의 속도의 연직 성분의 크기는 
'3 
2 v이므로 A의 최고

점 높이는 { '3 2 v}2̀ =2gH에서 H=3vÛ` 
8g 이다. A가 p에서 q까지 

이동하는 데 걸린 시간은 - '3 
2 v= '3 

2 v-gt에서 t= '3v 
g 이다. 

p에서 q까지의 거리는 d이므로 d=;2!;v{ '3v g }에서 v Û`= 2gd 
'3

이다. 따라서 A의 최고점 높이는 H='3d
4 이다. 

ㄷ. B의 가속도의 크기를 a라고 하면, B가 q에 도달하는 순간 속

력은 v이므로 v Û`=2ad이다. v Û`= 2gd 
'3 이므로 B의 가속도의 크

기는 a= vÛ` 
2d= '3 

3 g이다. 

07 등가속도 직선 운동과 포물선 운동

물체는 p에서 q까지 가속도의 크기가 ;2!;g인 등가속도 직선 운동

을 하고, q에서 r까지 가속도의 크기가 g인 포물선 운동을 한다. 

① q에서 물체의 속력을 v라고 하면, p에서 q까지의 거리는 
4
'3 L

이고 p에서 q까지 가속도의 크기는 ;2!;g이므로 

vÛ̀ =2{;2!;g}{ 4
'3 L}에서 g=\ '3vÛ` 4L 이다.   

;2!;`v
v

v
13;;2;;

수평면

p

q

2L L r

30ù

물체는 q에서부터 r까지 수평 방향으로 등속도 운동을 하므로 q

에서 r까지 이동하는 데 걸린 시간은 L= '3 
2 vt에서 t= 2L

'3v 이

03 등가속도 운동

0초부터 3초까지 속도 변화량의 x성분의 크기는 6`m/s이고, y

성분의 크기는 3`m/s이므로 물체의 가속도의 x성분의 크기는 

2`m/sÛ`이고, y성분의 크기는 1`m/sÛ`이다. 

ㄱ. 물체의 속도의 x성분과 y성분이 모두 변하므로 물체에 작용

하는 알짜힘의 방향은 -x 방향이 아니다. 

ㄴ. 0초부터 3초까지 물체의 평균 속도의 x성분의 크기는 3`m/s

이고, y성분의 크기는 ;2#;`m/s이므로 평균 속도의 크기는 

¾Ð(3`m/s)Û`+{;2#;`m/s}2`=3'5 
2 `m/s이다. 

ㄷ. 가속도의 x성분은 ax=-2`m/sÛ̀ 이고, y성분은 ay=-1`m/sÛ̀

이므로 2초일 때 물체의 가속도의 크기는 a="ÃaxÛ̀ +ayÛ̀ ='5`m/sÛ̀

이다. 

04 속도와 가속도

0초부터 3초까지 속도의 y성분의 변화량이 6`m/s이므로 물체의 

가속도의 y성분은 2`m/sÛ`이다. 0초부터 3초까지 물체에 작용하

는 알짜힘의 y성분은 6`N이다. 

ㄱ. 0초부터 3초까지 물체에 작용하는 알짜힘의 x성분의 크기와 

y성분의 크기가 6`N으로 같으므로 2초일 때 물체에 작용하는 알

짜힘의 크기는 6'2`N이다. 

ㄴ. 1초일 때 물체에 작용하는 알짜힘의 크기가 6'2`N이므로 가

속도의 크기는 2'2`m/sÛ`이다. 4초일 때 가속도의 y성분은 0이므

로 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 6`N이고, 가속도의 크기는 

2`m/sÛ`이다. 따라서 가속도의 크기는 1초일 때가 4초일 때의 '2배
이다. 

ㄷ. 가속도의 x성분은 2`m/sÛ`이므로 3초일 때 물체의 속도의 x

성분의 크기는 6`m/s이고, 5초일 때 물체의 속도의 x성분의 크

기는 10`m/s이다. 따라서 3초부터 5초까지 평균 속도의 x성분의 

크기는 
6`m/s+10`m/s 

2 =8`m/s이고, 평균 속도의 y성분의 크

기는 6`m/s이므로 평균 속도의 크기는 "Ã(8`m/s)Û̀ +(6`m/s)Û̀  

=10`m/s이다. 

05 등가속도 운동

물체의 속도의 y성분은 2`m/s로 일정하므로 물체의 가속도의 y

성분은 0이다. 

ㄱ. 2초일 때 속도의 x성분은 0이고 y성분의 크기는 2`m/s이므

로 물체의 속력은 2`m/s이다. 

ㄴ. 2초일 때 물체의 운동 방향은 +y 방향이고, 물체의 가속도의 

방향은 -x 방향이므로 운동 방향과 가속도 방향은 수직이다. 

ㄷ. 0초부터 2초까지 위치 변화량의 x성분의 크기는 2`m이므

로 평균 속도의 x성분의 크기는 1`m/s이다. 2초일 때 물체의 속
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이동한 거리는 ;2!;(x+d)=v¼t  … ①이고, 연직 방향으로 이동한 

거리는 
'3 
2 (x+d)=;2!;gtÛ` … ②이다. ①과 ②에서 t=2'3v¼ 

g 이

므로 v¼Û`= gd 
3'3 이다. v¼t=;3@;d이므로 x=;3!;d이다. 따라서 

v¼Û`= gd 
3'3 =

gx 
'3 이므로 p와 q 사이의 거리는 x= '3v¼Û`

g 이다. 

10 포물선 운동

물체의 속도의 수평 성분은 일정하고, 벽에 충돌하는 순간 운동 

방향이 수평 방향과 45ù의 각을 이루므로 충돌 순간 속도의 수평 

성분의 크기와 연직 성분의 크기는 같다. 

③ 수평면에서 수평 방향과 h를 이루는 각으로 던졌을 때 물체의 

속도의 수평 성분은 vcosh로 일정하다. 

수평면

v

vcosh

vcosh
45ù

vcosh

vsinhh
벽

벽에 충돌할 때까지 수평 방향으로 이동한 거리는 3d이므로 충돌

할 때까지 걸린 시간은 t= 3d 
vcosh이다. 이 시간 동안 연직 방향

의 변위는 d이므로 d= 1
2 (vsinh-vcosh)_{ 3d 

vcosh }에서 

tanh=;3%;이다. 물체의 가속도는 a=-g이므로 (-vcosh)Û`=

(vsinh)Û`-2gd이다. sinh= 5
'§34 , cosh=

3
'§34 이므로 

v=®É:Á4¦:gd이다. 

11 등가속도 직선 운동과 포물선 운동

A와 B는 연직 아래 방향의 동일한 크기의 가속도로 등가속도 운

동을 한다. 

④ A가 수평면에 도달하는 순간 속력을 v라고 하면, v='Ä2gL¼

이고, B의 속도의 수평 성분의 크기는 vx=;2!;v=\¾Ð gL¼2 이다. A

가 수평면에 도달할 때까지 걸린 시간은 t=¾Ð 2L¼g 이다. B를 던

지는 순간 속도의 연직 성분의 크기를 vy라고 하면, B가 최고점에 

도달하는 데 걸린 시간은 t'=
vy 

g =;2!;t에서 vy=¾Ð gL¼2 이다. 따

라서 vx=vy이므로 던지는 순간 B의 운동 방향은 수평 방향과 

다. q에서 속도의 연직 성분의 크기는 ;2!;v이므로 q와 r의 높이차

는 h=;2!;vt+;2!;gt Û`= '3 
2 L이다. p와 q의 높이차는 

2
'3 L이므

로 p와 r의 높이차는 
7'3 
6 L이다. 

08 포물선 운동

물체에 수평 방향으로는 힘이 작용하지 않기 때문에 속도의 수평 

성분은 일정하다. p, q, r에서 속도의 수평 성분은 같다. 

ㄱ. 물체에는 연직 아래 방향으로 중력이 작용하므로 물체의 가속

도의 방향은 p와 q에서 연직 아래 방향으로 같다. 

ㄴ. 물체가 p에서 r까지 이동하는 데 걸린 시간은 q에서 r까지 이

동하는 데 걸린 시간의 2배이므로 p에서 r까지 수평 이동 거리는 

q에서 r까지 수평 이동 거리의 2배이다. 

ㄷ. p에서 물체의 속력을 v라고 하면, p, q, r에서 속도의 수평 

성분은 vcos30ù= '3 
2 v이다. p에서 속도의 연직 성분은 ;2!;v이 

고, q에서 속도의 연직 성분은 -;2!;v이다. p에서 q까지 속도 변

화량은 -v이므로 q에서 r까지 속도 변화량도 -v이다. 따라서 

r에서 속도의 연직 성분은 -;2#;v이다. q에서 속력은 v이고, r 

에서 속력은 ¾Ð{ '3 
2
v}2`+{-;2#;v}2`='3v이다. 

09 등가속도 운동

A는 연직 아래 방향으로 크기가 g인 등가속도 운동을 하고, B는 

빗면과 나란한 아래 방향으로 크기가 gsin60ù= '3 
2 g인 등가속도 

운동을 한다. 

④ p와 q 사이의 거리를 x, q와 r 사이의 거리를 d라고 하면, p와  

r의 높이차는 
'3 
2 (x+d)이고, p와 r의 수평 방향 거리는 ;2!;(x+d)

이다. 

60ù

p

A v¼

q
B

r

(x+d)
13;;;2;;;

;2!;(x+d)

B가 q에서 r까지 이동하는 데 걸린 시간을 t라고 하면, 

d=;2!;{ '3 2 g}tÛ̀ 에서 t=\¾Ð 4d'3g이다. A가 t 동안 수평 방향으로 
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물체의 운동 (2)03

01 ④ 02 ⑤ 03 ③ 04 ③ 05 ① 06 ③ 07 ⑤

08 ④ 09 ④ 10 ④ 11 ⑤ 12 ③  

수능 테스트점 본문 42~44쪽

01 등속 원운동

일정한 속력으로 원운동을 하는 사람에는 원의 중심 방향으로 일

정한 크기의 힘이 작용한다. 

A. 원운동을 하는 사람의 속도가 변하므로 P에 작용하는 알짜힘

은 0이 아니다. P에는 크기가 일정한 힘이 작용한다. 

B. 등속 원운동을 하는 P에는 원의 중심 방향으로 일정한 크기의 

힘이 작용하므로 P의 운동 방향과 가속도의 방향은 수직이다. 

C. 일정한 속력으로 원운동을 하므로 P의 각속도는 일정하다. 

02 등속 원운동

등속 운동을 하는 물체의 속력은 일정하다. 속도의 x성분의 크기

가 최대일 때 속도의 y성분은 0이며, 물체의 속력은 3`m/s로 일

정하다. 

ㄱ. 0초일 때와 4초일 때 vx가 최

대로 같으므로 물체의 원운동의 

주기는 4초이다. 

ㄴ. 1초일 때 속도의 x성분이 0

이므로 속도의 y성분의 크기는 

3`m/s이다. 

ㄷ. 4초일 때 속도의 x성분의 크

기가 3`m/s이고 방향은 +x 방

향이므로 가속도의 방향은 -y 방향이다. 

03 구심력과 구심 가속도

실이 물체에 작용하는 힘이 물체에 작용하는 구심력이며, 구심력

의 방향과 구심 가속도의 방향은 같다. 

ㄱ. 물체가 2초 동안 회전한 각이 60ù이므로 물체의 각속도는 

p 
6 `rad/s이고, 원운동의 반지름은 1`m이므로 물체의 속력은 

v=rx=1`m_p 6 `rad/s=
p 
6 `m/s이다. 

ㄴ. 실이 물체에 작용하는 힘의 방향이 물체의 가속도의 방향이

다. 2초일 때와 4초일 때 가속도의 방향은 원의 중심을 향하는 방

향으로 같지 않다. 

3`m/s

O

0초, 4초

1초

2초

3초

y

x

45ù의 각을 이룬다. 

수평면

A

45ù
B

pL¼

L¼

L¼
12;;;2;;;

A와 B는 동일한 가속도로 운동하므로 A에 대한 B의 상대 운동

은 p를 향해 등속도 운동을 하는 것과 같다. 따라서 A는 정지해 

있고 B가 p를 향해 등속도 운동을 하는 것과 같으므로 A와 B 사

이의 거리의 최솟값은 
'2
2 L¼이다. 

12 등가속도 운동

물체의 가속도의 방향이 y축과 나란하므로 물체의 속도의 x성분

은 일정하고, 영역 Ⅰ과 Ⅱ를 이동하는 데 걸린 시간은 같다. 

ㄱ. x=-d에서 물체의 속력을 v라고 하면, 물체가 Ⅰ과 Ⅱ에서 

운동하는 동안 속도의 수평 성분의 크기는 v로 같다. x=d에서 

속도의 수평 성분의 크기는 v이고, 운동 방향이 x축과 60ù를 이

루므로 속력은 2v이다. 

y

x0-d d

dÁ

v
v13v

13v

2v

2v

영역 Ⅰ 영역 Ⅱ

60ù

v

ㄴ. Ⅰ과 Ⅱ의 경계 x=0에서 물체의 속력은 2v이고 운동 방향은 

x축과 60ù를 이루므로 x=0에서 속도의 y성분은 '3v이다. 따라

서 Ⅰ에서 물체의 속도 변화량의 크기는 '3v이고, Ⅱ에서 물체의 

속도 변화량의 크기는 2'3v이므로 가속도의 크기는 Ⅱ에서가 Ⅰ

에서의 2배이다. 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 Ⅱ에서가 Ⅰ

에서의 2배이다. 

ㄷ. x=-d에서 x=d까지 이동하는 데 걸린 시간을 t라고 하면, 

2d=vt이다. Ⅰ에서 운동하는 동안 평균 속도의 y성분의 크기는 

'3
2 v이고 걸린 시간은 ;2!;t이므로 변위의 y성분의 크기는 

'3
4 vt

= '3
2 d이다. Ⅱ에서 y=dÁ까지 운동하는 동안 평균 속도의 y성

분의 크기는 
'3
2 v이고 걸린 시간은 ;4!;t이므로 변위의 y성분의 크

기는 
'3
8 vt=

'3
4 d이다. 따라서 dÁ=3'3

4 d이다.     
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ㄷ. a에서 b를 지나 c까지 이동할 때 위성의 속력은 작아진다. 따

라서 a에서 b까지의 평균 속력은 b에서 c까지의 평균 속력보다 

크므로 위성이 a에서 b까지 가는 데 걸리는 시간은 b에서 c까지 

가는 데 걸리는 시간보다 작다. 

07 중력과 등속 원운동

행성이 A, B에 작용하는 중력이 A, B에 작용하는 구심력이다. 

행성과 위성 사이에 작용하는 중력의 크기는 G
Mm`
rÛ`

(G: 중력 

상수, M: 행성의 질량, m: 위성의 질량, r: 행성과 위성 사이의 

거리)이다. 물체의 질량이 m, 원운동의 반지름이 r, 속력이 v일 

때, 물체에 작용하는 구심력의 크기는 F=mvÛ`
r 

이다.  

ㄱ. 행성으로부터 떨어진 거리는 A가 B보다 작으므로 가속도의 

크기는 A가 B보다 크다. 

ㄴ. 위성에 작용하는 중력이 구심력이므로 
GMm

rÛ` 
=mvÛ`

r 
에서 

원운동을 하는 위성의 속력은 v=®ÉGM
r

이다. 따라서 원운동의 

속력이 A가 B의 '2배이므로 원운동의 반지름은 B가 A의 2배이

다. B의 질량이 A의 2배이므로 위성에 작용하는 중력의 크기는 

A가 B의 2배이다. 

ㄷ. 원운동의 속력은 v= 2pr
T

이므로 원운동의 주기는 T= 2pr
v

=2p¾± rÜ`
GM

이다. 따라서 원운동의 반지름은 B가 A의 2배이므 

로 공전 주기는 B가 A의 2'2배이다.

08 케플러 법칙

위성에는 행성에 의한 중력이 작용하므로 위성의 가속도의 크기

는 행성으로부터 떨어진 거리의 제곱에 반비례한다. 

ㄱ. p에서 A의 가속도의 크기와 q에서 B의 가속도의 크기가 같

으므로 행성의 중심으로부터 떨어진 거리는 p와 q가 같다. 

ㄴ. A는 B보다 행성으로부터 더 멀리까지 이동하므로 p에서 A

의 속력은 q에서 B의 속력보다 크다. 

ㄷ. 공전 궤도 긴반지름이 A가 B보다 크므로 공전 주기는 A가 

B보다 크다. 

09 케플러 법칙

위성의 속력은 행성으로부터 가장 가까운 지점을 지날 때 최대이

다. 공전 궤도 긴반지름이 클수록 공전 주기가 크다. 

ㄱ. A, B의 속력의 최댓값이 v¼으로 같을 때 행성으로부터 떨어

진 거리는 A가 B보다 크다. 속력이 최대일 때 가속도의 크기가 

최대이며, 가속도의 크기는 행성으로부터 떨어진 거리의 제곱에 

반비례한다. 따라서 가속도의 크기의 최댓값은 A가 B보다 작다. 

ㄷ. 물체의 질량은 2`kg이고, 물체의 가속도의 크기는 a= vÛ` 
r =

pÛ` 
36 `m/sÛ`이므로 물체에 작용하는 구심력의 크기는 

pÛ` 
18 `N이다. 

04 등속 원운동

원운동의 반지름이 r이고, 각속도가 x일 때 물체의 속력은 

v=rx이다. 물체의 구심 가속도의 크기는 a=rxÛ̀ 이고, 구심력의 

크기는 mrxÛ`이다. 

ㄱ. 각속도가 x일 때 원운동의 주기는 T=2p
x 이므로 원운동의 

주기는 4초이다. 

ㄴ. A와 B는 같은 각속도로 원운동을 하고, O로부터 떨어진 거

리는 A가 B보다 작으므로 속력은 A가 B보다 작다. 

ㄷ. A, B의 질량과 각속도가 같고, O로부터 떨어진 거리는 A가 

B보다 작으므로 구심력의 크기는 A가 B보다 작다.  

05 등속 원운동

원운동의 반지름이 r, 물체의 질량이 m, 원운동의 주기가 T일 때, 

물체에 작용하는 구심력의 크기는 F=mr{ 2pT }2`이다. 

① 실이 물체에 작용하는 힘(   f )과 물체에 작용하는 중력(40`N)의 

합이 물체에 작용하는 구심력(F)이다. 

60ù
2`m

4`kg

40`N

f

F

fcos30ù=F이고, fsin30ù=40`N이므로 f=80`N이고, 물체에 

작용하는 구심력의 크기는 F=40'3`N이다. 실의 길이가 2`m이

므로 원운동의 반지름은 r=2`m_cos30ù='3`m이다. 

따라서 40'3`N=4`kg_'3`m_{ 2pT } 2`에서 원운동의 주기는 

T=p'¶105 초이다. 

06 중력과 케플러 법칙

위성에는 행성에 의한 중력이 작용하며, 중력의 크기는 행성으로

부터 떨어진 거리의 제곱에 반비례한다. 

ㄱ. 행성으로부터 떨어진 거리는 a에서가 b에서보다 작으므로 위

성에 작용하는 중력의 크기는 a에서가 b에서보다 크다. 

ㄴ. 위성의 속력은 행성으로부터 가장 멀리 떨어진 지점을 지날 

때가 가장 작으므로 위성의 속력은 c를 지날 때 가장 작다. 
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수능 테스트점 본문 45~49쪽

01 등속 원운동

물체의 높이가 최대에서 다시 최대가 될 때까지 걸린 시간이 물체

의 원운동의 주기이다. 

ㄱ. 물체의 높이의 최댓값과 최솟값의 차가 4`m이므로 원운동의 

반지름은 2`m이다. 물체의 높이가 최대에서 다시 최대가 될 때까

지 걸린 시간이 4초이므로 원운동의 주기는 4초이다. 따라서 물체

의 속력은 v= 2pr
T

= 2p_2`m
4`s =p`m/s이다. 

ㄴ. 원운동의 반지름은 2`m이고, 물체의 속력은 p`m/s이므로 물

체의 가속도의 크기는 a= vÛ`
r = (p`m/s)Û`

2`m =pÛ`2 `m/sÛ`이다. 

ㄷ. 물체의 구심 가속도의 크기는 
pÛ`
2 `m/sÛ`이므로 중력 가속도의 

크기인 10`m/sÛ`보다 작다. 물체에 작용하는 중력(W)의 크기는 

물체에 작용하는 구심력(F)의 크기보다 크다. 

T=F+W

F

W

W

T

T=W-F

F

T

 3초일 때 5초일 때

3초일 때 물체에 작용하는 구심력의 방향은 연직 위 방향이므로 

막대가 물체에 작용하는 힘(T)의 방향은 연직 위 방향이다. 5초

일 때 물체에 작용하는 구심력의 방향은 연직 아래 방향이고, 물

체에 작용하는 중력의 크기는 구심력의 크기보다 크므로 막대가 

물체에 작용하는 힘의 방향은 연직 위 방향이다. 따라서 3초일 때

와 5초일 때 막대가 물체에 작용하는 힘의 방향은 연직 위 방향으

로 같다. 

02 등속 원운동

등속 원운동을 하는 물체에 작용하는 구심력의 크기는 일정하다. 

물체의 원운동의 반지름은 2`m이고, 물체에 작용하는 구심력의 

크기는 pÛ``N이다. 

ㄱ. 1초일 때 물체는 y축상에 있으며, 이때 물체에 작용하는 구심

력의 y성분은 pÛ``N이므로 구심력의 방향은 +y 방향이다. 따라

서 물체는 시계 방향으로 원운동을 한다. 

ㄴ. 속력이 최대일 때 위성과 행성 사이의 거리가 가장 작다. 따라

서 행성의 중심으로부터 위성의 중심까지의 거리의 최솟값은 A

가 B보다 크다. 

ㄷ. 속력이 최대일 때 행성으로부터 떨어진 거리는 A가 B보다 크

므로 공전 궤도 긴반지름은 A가 B보다 크다. 따라서 공전 주기

는 A가 B보다 크다. 

10 케플러 법칙

행성의 중심과 위성의 중심을 이은 선분이 같은 시간 동안 쓸고 

지나가는 면적은 일정하다. 

ㄱ. 위성이 a에서 b로 이동하는 동안 위성과 행성 사이의 거리는 

증가하므로 위성의 속력은 감소한다. 

ㄴ. 그림과 같이 AÁ+Aª=Sª

이고, e는 타원 궤도의 한 초

점이므로 면적 BÁ=AÁ이고, 

Bª=Aª이다. SÁ>BÁ+Bª

이므로 SÁ>Sª이다. 

ㄷ. SÁ>Sª이므로 위성이 b

에서 c까지 이동하는 데 걸리

는 시간은 d에서 a까지 이동하는 데 걸리는 시간보다 작다. 

11 중력 법칙

위성에는 행성에 의한 중력이 작용하며, A, B는 같은 원 궤도를 

따라 운동하므로 속력과 공전 주기가 같다. 

ㄱ. 행성으로부터 떨어진 거리는 A와 B가 같고, 질량은 A가 B

보다 작으므로 위성에 작용하는 중력의 크기는 A가 B보다 작다. 

ㄴ. 원운동의 반지름이 같으므로 속력은 A와 B가 같다. 

ㄷ. A가 행성에 작용하는 힘과 행성이 A에 작용하는 힘은 작용 

반작용 관계이므로 두 힘의 크기는 같다. 

12 중력 법칙

물체에는 행성에 의한 중력이 행성의 중심을 향하는 방향으로 작

용하며, 같은 높이에서 던진 물체의 속력이 클수록 더 멀리까지 

운동한다. 

ㄱ. B가 A보다 더 멀리까지 운동하므로 던진 순간 속력은 B가 

A보다 크다. 

ㄴ. C는 행성을 탈출하지 못하고 행성 주위를 공전한다. 따라서 

행성 표면에서 탈출 속도는 C의 속력보다 크다. 

ㄷ. 행성이 C에 작용하는 중력이 C에 작용하는 구심력이다. 그러

므로 C에 작용하는 구심력의 크기는 C가 행성에 작용하는 중력

의 크기와 같다.         

행성

위성

a

b

e

d

c

SÁ

AÁ

BÁ

Bª Aª
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ㄱ. A에 작용하는 중력의 크기는 
GMm
(2r)Û` 

이고, A의 질량은 m이

므로 A의 가속도의 크기는 
GM
4rÛ`

이다. B에 작용하는 중력의 크

기는 
2GMm
(3r)Û` 

이고, B의 질량은 m이므로 B의 가속도의 크기는 

2GM
9rÛ`

이다. 따라서 가속도의 크기는 A가 B보다 크다. 

ㄴ. A에 작용하는 중력이 A의 원운동의 구심력이므로 
GMm
(2r)Û` 

=mv� Û`
2r 이다. 따라서 A의 속력은 v�=¾±GM2r 이다. B에 작용

하는 중력이 B의 원운동의 구심력이므로 
2GMm
(3r)Û` 

=
mvõÛ`
3r

이다. 

따라서 B의 속력은 võ=¾± 2GM3r 이다. 그러므로 원운동의 속력 

은 A가 B의 '3
2 

배이다. 

ㄷ. 원운동의 속력이 v, 원 궤도의 반지름이 r일 때 원운동의 주기

는 T=
2pr
v

이다. A의 공전 주기는 T�=2p¾± 8rÜ`
GM

이고, B의 

공전 주기는 Tõ=2p¾± 27rÜ`
2GM

이다. 따라서 공전 주기는 A가 B

의 4'3
9 

배이다. 

06 케플러 법칙

위성이 행성으로부터 떨어진 거리가 멀어지면 위성의 속력은 작

아진다. 위성의 공전 주기의 제곱은 공전 궤도 긴반지름의 세제곱

에 비례한다(TÛ`¥rÜ`). 

ㄱ. 위성에는 행성에 의한 중력이 작용하므로 위성의 가속도의 크

기는 행성으로부터 떨어진 거리의 제곱에 반비례한다. A가 행성

의 중심으로부터 떨어진 거리는 p에서가 q에서의 2배이므로 A

의 가속도의 크기는 q에서가 p에서의 4배이다. 

ㄴ. q는 A와 B의 궤도가 접하는 점이며, A가 B보다 행성으로부

터 더 멀리까지 운동하므로 q에서 속력은 A가 B보다 크다. 

ㄷ. A의 궤도 긴반지름은 ;2#;r이고, B의 원 궤도 반지름은 r이므

로 궤도 반지름은 A가 B의 ;2#;배이다. 따라서 공전 주기는 A가 

B의 ®Â:\ª8¦:배이다. 

07 케플러 법칙

행성의 질량이 M, 위성의 질량이 m, 행성과 위성 사이의 거리가 

r일 때, 행성이 위성에 작용하는 중력의 크기는 
GMm

rÛ` 
이다. 

ㄴ. 원운동의 반지름은 2`m이고, 원운동의 주기는 4초이므로 물

체의 속력은 v= 2p_2`m
4`s =p`m/s이다. 

ㄷ. 물체에 작용하는 구심력의 크기는 pÛ``N이므로 

p Û``N=m_ (p`m/s)Û`
2`m 에서 물체의 질량은 m=2`kg이다. 

03 등속 원운동

p가 물체에 작용하는 힘과 q가 물체에 작용하는 힘과 물체에 작

용하는 중력의 합이 물체에 작용하는 구심력이다. 

③ p의 길이가 '3l이므로 q의 길이는 '3
2 
l이고, 물체의 원운동

의 반지름은 '3
2 
l이다. p, q가 물체에 작용하는 힘의 크기를 T, 

물체의 질량을 m이라고 하면, Tcos30ù=mg이므로 T= 2mg
'3 

이다. 따라서 물체에 작용하는 구심력의 크기는 T+;2!;T=;2#;T

='3mg이다. 원운동의 반지름은 '3
2 
l이므로 '3mg=mvÛ`

'3
2 
l
에서 

물체의 속력은 v=¾± 3gl
2

이다. 

04 등속 원운동

고무마개는 실을 통해 추와 연결되어 있으므로 추의 무게는 고무

마개에 작용하는 구심력 역할을 한다. 유리관 아래 끝과 클립 사

이의 간격 L이 클수록 고무마개의 원운동의 반지름이 작다. 

ㄱ. Ⅰ에서 고무마개가 10회전하는 데 걸린 시간이 27.0초이므로 

원운동의 주기는 2.7초이다.  

ㄴ. 고무마개의 원운동의 주기는 Ⅱ에서가 Ⅰ에서보다 작으므로 

고무마개에 작용하는 구심력의 크기는 Ⅱ에서가 Ⅰ에서보다 크

다. 따라서 ㉠은 200`g보다 크다. 

ㄷ. Ⅰ과 Ⅲ에서 추의 질량은 같지만 고무마개의 원운동의 주기는 

Ⅲ에서가 Ⅰ에서보다 작으므로 원운동의 반지름은 Ⅲ에서가 Ⅰ에

서보다 작다. 따라서 유리관 끝과 클립 아래 사이의 간격 L은 Ⅲ

에서가 Ⅰ에서보다 크다. 

05 중력과 등속 원운동

위성은 행성으로부터 받는 중력으로 일정한 속력으로 등속 원운

동을 한다. 행성으로부터 받는 중력의 크기는 행성과 위성의 질

량의 곱에 비례하고, 행성과 위성이 떨어진 거리의 제곱에 반비례

한다.       
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10 탈출 속도

행성의 지표면에서 탈출 속도는 행성의 질량이 클수록 크고, 행성

의 반지름이 작을수록 크다. 

ㄱ. 행성의 지표면에서 중력 가속도의 크기는 행성의 질량에 비례

하고 행성의 반지름의 제곱에 반비례한다. 따라서 행성의 지표면

에서 중력 가속도의 크기는 P에서와 Q에서가 같다. 

ㄴ. P의 지표면에서 A에 작용하는 중력의 크기는 2GMm
R¼Û`

이고, 

Q의 지표면에서 B에 작용하는 중력의 크기는 GMm
R¼Û`

이다. 따라

서 작용하는 중력의 크기는 A가 B의 2배이다. 

ㄷ. P의 지표면에서 탈출 속도는 v¸=¾± 2GM
R¼

이고, Q의 지표면

에서 탈출 속도는 vÎ=¾± 4GM
R¼

이므로 vÎ='2v¸이다. 

ㄱ. p는 행성으로부터 가장 먼 지점이므로 p에서 A와 B에 작용

하는 중력의 크기가 최소이며, p에서 중력의 크기는 B가 A의  

4배이므로 질량은 B가 A의 4배이다. 

ㄴ. B가 A보다 행성으로부터 더 멀리까지 운동하므로 p에서 속

력은 B가 A보다 크다. 질량은 B가 A보다 크므로 p에서 운동 에

너지는 A가 B보다 작다. 

ㄷ. 행성의 중심에서 p까지의 거리를 r라고 하면, 행성과 A 사이

의 거리의 최솟값은 ;3!;r이고, 행성과 B 사이의 거리의 최솟값은 

;3@;r이다. 따라서 A의 공전 궤도 긴반지름은 ;3@;r이고, B의 공전 

궤도 긴반지름은 ;6%;r이므로 공전 궤도 긴반지름이 B가 A의 ;4%;배

이다. 따라서 B의 공전 주기는 5'5
8

T이다. 

08 케플러 법칙

위성의 가속도의 크기는 행성으로부터 떨어진 거리의 제곱에 반

비례한다. 

ㄱ. rª에서 가속도의 크기는 r¼에서의 ;1Á6;배이므로 rª=4r¼이다. 

ㄴ. A의 공전 궤도 긴반지름이 B의 공전 궤도 긴반지름보다 작으

므로 rÁ에서 속력은 A가 B보다 작다. 

ㄷ. rÁ에서 가속도의 크기는 r¼에서의 ;4!;배이므로 rÁ=2r¼이다. 

따라서 A의 공전 궤도 긴반지름은 ;2#;r¼이고, B의 공전 궤도 긴

반지름은 3r¼이다. 따라서 공전 궤도 긴반지름이 B가 A의 2배이

므로 공전 주기는 B가 A의 2'2배이다. 

09 중력 법칙

행성으로부터 받는 중력의 크기는 행성의 중심으로부터 떨어진 

거리에 따라 달라진다. 행성의 표면에서 멀어질수록 행성으로부

터 받는 중력의 크기는 감소한다. 

ㄱ. 물체에 작용하는 중력의 크기는 중력 가속도의 크기에 비례한

다. 따라서 물체에 작용하는 중력의 크기는 r=r¼에서가 r=rÁ에

서의 2배이다. 

ㄴ. 반지름이 r¼인 행성의 표면에서 중력 가속도의 크기가 g¼이다. 

따라서 행성의 질량을 M, 행성 표면에 있는 물체의 질량을 m이

라고 하면, 질량이 m인 물체가 행성의 표면에서 받는 중력의 크

기는 GMm
r¼Û`

=mg¼이다. 따라서 행성의 질량은 M= g¼r¼Û`
G

이다. 

ㄷ. g¼=GM
r¼Û`

이고, rÁ에서 중력 가속도의 크기는 ;2!;g¼이므로 

;2!;g¼=GM
rÁÛ`

이다. 따라서 rÁ='2r¼이다. 
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ㄴ. P에 작용하는 중력과 관성력의 크기는 같고 방향이 반대이므

로 실이 P를 당기는 힘은 0이다. 따라서 P에 연결된 실이 끊어져

도 A의 좌표계에서 P는 정지해 있다.

ㄷ. B가 탄 엘리베이터가 연직 위 방향으로 크기가 g인 가속도로 

등가속도 운동을 하므로 B의 죄표계에서 Q에 작용하는 관성력의 

크기는 mg이다.

04 등가 원리 

등속 직선 운동을 하는 우주선 안에서 운동 방향과 수직인 방향으

로 발사한 물체는 직선 운동을 하고, 등가속도 직선 운동을 하는 

우주선 안에서 가속도 방향과 수직인 방향으로 발사한 물체는 포

물선 운동을 한다.

ㄱ. B가 탄 우주선은 등속 직선 운동을 하므로 A가 관측할 때 x

를 향해 발사한 물체는 직선 운동을 하여 x에 도달한다.

ㄴ. C가 탄 우주선은 등가속도 운동을 하므로 C의 좌표계에서 Q

에는 우주선의 가속도 방향과 반대 방향으로 관성력이 작용한다. 

따라서 C가 관측할 때 Q는 포물선 운동을 하고, A가 관측할 때 

Q는 직진한다.

ㄷ. C가 탄 우주선이 등가속도 운동을 하므로 C가 관측할 때 Q는 

포물선 운동을 하여 y 아래에 도달한다.

05 등가 원리 

아인슈타인은 중력을 힘으로 간주하지 않고 시공간의 휘어짐과 

관련이 있다고 제안하였다. 등가 원리에 따르면 중력과 관성력은 

구분할 수 없고 관성력이 클수록 시공간의 휘어짐이 크므로 시간

은 느리게 간다.

ㄱ. 관성력의 크기는 mrxÛ̀ {=mv Û`
r

}이므로 관성력의 크기는 B가 

A보다 크다. 따라서 ‘크다’는 ㉠으로 적절하다. 

ㄴ. 등가 원리는 관성력과 중력은 근본적으로 구분할 수 없다는 

원리이다. 따라서 ‘등가 원리’는 ㉡으로 적절하다. 

ㄷ. 중력이 클수록 시공간의 휘어짐이 크므로 시간이 느리게 간

다. 관성력은 B가 A보다 크고, 중력과 관성력은 구분할 수 없으

므로 시간은 B에서가 A에서보다 느리게 간다. 따라서 ‘느리게’는 

㉢으로 적절하다.

06 중력 렌즈 효과 

거대 은하나 은하단과 같이 질량이 큰 천체 주위의 시공간은 휘어

져 있으므로 큰 천체의 뒤에 있는 은하의 빛은 휘어진 시공간을 

따라 운동한다. 따라서 질량이 큰 천체의 렌즈 역할로 지구에 있

는 관찰자는 은하의 상이 여러 개로 보이거나 원형의 상 등을 관

측할 수 있다.

일반 상대성 이론04

01 ③ 02 ② 03 ④ 04 ③ 05 ⑤ 06 ③ 07 ⑤ 

08 ③ 

수능 테스트점 본문 56~57쪽

01 가속 좌표계와 관성력 

관찰자가 정지해 있거나 등속도 운동을 하는 좌표계는 관성 좌표

계이고, 관찰자가 가속도 운동을 하는 좌표계는 가속 좌표계이다. 

가속 좌표계에서 물체에 작용하는 관성력의 방향은 가속도의 방

향과 반대 방향이다.

A. Q는 수평면에 대해 등가속도 운동을 하므로 Q의 좌표계는 가

속 좌표계이다.

B. 관성력은 가속 좌표계에서 뉴턴 운동 제2법칙을 적용하기 위

해 도입한 가상의 힘으로 가속도의 방향과 반대이다.

C. P의 좌표계에서 Q는 등가속도 운동을 한다. 따라서 Q의 질

량을 m, 가속도의 크기를 a라고 하면 P의 좌표계에서 Q에 작용

하는 알짜힘의 크기는 ma이다.

02 가속 좌표계와 관성력 

A의 좌표계에서 물체는 등가속도 운동을 하고, B의 좌표계에서 

물체에 작용하는 알짜힘은 0이다. 물체가 +x 방향으로 기울어 

정지해 있으므로 버스의 가속도의 방향은 -x 방향이다.

ㄱ. 버스의 가속도의 방향은 -x 방향이므로 A의 좌표계에서 버

스의 운동 방향과 가속도의 방향은 반대이다.

ㄴ. A는 정지해 있으므로 A의 좌표계에서 버스와 물체는 가속도 

운동을 한다. 따라서 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 ma이다.

ㄷ. 물체에 작용하는 관성력의 방향은 가속도의 방향과 반대이므

로, B의 좌표계에서 물체에 작용하는 관성력의 방향은 +x 방향

이다.

03 가속 좌표계와 관성력 

A의 좌표계에서 P에 작용하는 관성력은 가속도의 방향과 반대이

므로 실이 P에 작용하는 힘은 0이고, B의 좌표계에서 Q에 작용

하는 관성력은 연직 아래 방향으로 mg이므로 실이 Q를 당기는 

힘의 크기는 2mg이다.

ㄱ. A의 좌표계에서 P에 작용하는 힘은 연직 위 방향으로 크기가 

mg인 관성력과 연직 아래 방향으로 크기가 mg인 중력이다. 따

라서 실이 P에 작용하는 힘은 0이다.
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01 ③ 02 ③ 03 ⑤ 04 ① 05 ④ 06 ① 07 ④ 

08 ③ 09 ⑤ 10 ⑤ 

수능 테스트점 본문 58~62쪽

01 가속 좌표계와 관성력 

A는 일정한 속도로 운동을 하므로 관성 좌표계이고, 비행기의 가

속도를 a라고 하면 A의 좌표계에서 물체에 작용하는 알짜힘은 

가속도의 방향과 같은 방향으로 크기가 ma이고, B의 좌표계에

서 물체는 정지해 있으므로 물체에 작용하는 알짜힘은 0이다.

ㄱ. A의 좌표계에서 비행기와 물체는 등가속도 운동을 한다. 이

때 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 그림과 같이 mgtan30ù이 

므로 1
'3

mg이다.

m

T T
30ù

mgtan30ù

mg

m

30ù

mg

관성력

 A의 좌표계 B의 좌표계

ㄴ. 물체에 작용하는 알짜힘의 크기와 관성력의 크기가 같고, 실이 

물체를 당기는 힘의 크기를 T라고 하면 Tcos30ù=mg이므로 실이 

물체를 당기는 힘의 크기는 A와 B에서 모두 2
'3

mg로 같다.

ㄷ. 실이 끊어졌을 때 B의 좌표계에서 물체에는 -x 방향으로 관

성력, -y 방향으로 중력이 작용하므로 물체가 운동할 때 가속도

의 크기는 g보다 크다.

02 가속 좌표계와 관성력 

기차가 등가속도 운동을 할 때 기차 안에 있는 물체에는 기차의 

가속도의 방향과 반대 방향으로 관성력이 작용한다. 이때 기차의 

가속도의 크기를 a, 물체의 질량을 m이라고 하면 물체에 작용하

는 관성력의 크기는 ma이다.

ㄱ. A의 좌표계에서 기차의 가속도의 크기와 B의 좌표계에서 물

체의 가속도의 크기는 같고, B의 좌표계에서 물체가 1초 동안 

2`m만큼 이동하므로 2=;2!;_a_1Û̀ 이고 가속도의 크기는 4`m/sÛ̀

이다. 따라서 A의 좌표계에서 기차의 가속도의 크기는 4`m/sÛ̀이다.

ㄴ. A의 좌표계에서 기차와 관찰자 B는 등가속도 운동을 하고, 

물체는 마찰이 없는 수평한 기차 바닥에 놓여 t=0일 때 기차와 

같은 속력으로 운동한다. 따라서 A의 좌표계에서 물체는 등속도 

운동을 한다.

ㄱ. 타원은하 뒤에 있는 푸른 은하의 빛이 둥근 호 모양으로 관측

되는 것은 A 주위의 시공간이 휘어져 있기 때문이다.

ㄴ. 아인슈타인의 일반 상대성 이론에 따르면 질량에 의해 시공간

이 휘어지고, 빛은 휘어진 시공간을 따라 운동한다. 따라서 중력

이 렌즈처럼 빛을 휘게 하고 이런 현상을 중력 렌즈 효과라고 한다.

ㄷ. 시공간의 휘어짐은 천체의 질량이 클수록 크다. 따라서 은하 

주위의 시공간의 휘어진 정도는 은하의 질량에 따라 결정된다.

07 중력 렌즈 효과 

아인슈타인의 일반 상대성 이론에 따르면 빛은 질량이 큰 천체에 

의해 휘어진 시공간을 따라 운동하여 진행 경로가 휘어지므로 별

의 상이 여러 개로 보일 수 있다. 이처럼 중력이 렌즈처럼 빛을 휘

게 하는 것을 중력 렌즈 효과라고 한다.

ㄱ. B가 q에 있을 때가 p에 있을 때보다 A의 밝기가 더 밝게 관

측되는 것은 B 주위의 시공간이 휘어져 있어 B가 볼록 렌즈처럼 

빛의 경로를 휘게 하기 때문이다.

ㄴ. (나)의 지구에서 관측할 때 은하 C가 (다)의 결과처럼 원형 형

태로 보이는 것은 은하단 주위의 시공간이 휘어져 있기 때문이다.

ㄷ. 은하 C의 빛이 은하단 주위의 휘어진 시공간을 지나면서 (다)

의 결과와 같이 관측되는 것은 은하단의 중력이 렌즈 역할을 하기 

때문이다. 따라서 (다)는 중력 렌즈 효과로 설명할 수 있다.

08 블랙홀 

블랙홀 주위의 시공간은 극단적으로 휘어져 있어 탈출 속도가 빛

의 속도보다 커서 검은 공간으로 보인다.

ㄱ. 시공간의 휘어진 정도는 블랙홀에 가까울수록 크다. 따라서 

시공간의 휘어진 정도는 p에서가 q에서보다 크다.

ㄴ. 블랙홀에 가까울수록 시공간의 휘어짐이 크고, 시공간의 휘어

짐이 클수록 시간이 느리게 간다. 따라서 시간은 p에서가 q에서

보다 느리게 간다.

ㄷ. 아인슈타인은 일반 상대성 이론에서 중력을 힘으로 간주하

지 않고 시공간의 휘어짐과 관련이 있다고 제안하였다. 따라서 블

랙홀 주위의 시공간의 휘어짐은 일반 상대성 이론으로 설명할 수 

있다. 
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ㄴ. 물체가 원운동을 할 때 가속도의 크기는 vÛ`
r

이고, A에서 가속

도의 크기는 10`m/sÛ̀ 이므로 vÛ`
1000

=10이다. 따라서 A의 속력은 

v=100`m/s이다.

ㄷ. 구심 가속도의 크기는 
v Û`
r =rxÛ`이므로 가속도의 크기는 P에

서가 Q에서보다 크고, 관성력의 크기는 P에서가 Q에서보다 크

다. 따라서 관성력이 클수록 시간이 느리게 가므로 P에서의 시간

은 Q에서의 시간보다 느리게 간다.

06 관성력과 등가 원리 

지표면 근처에서 우주선이 가속도 운동을 하는 경우 A에 작용하

는 힘은 중력과 관성력이다. 이때 속도가 증가하는 경우에는 중력

과 관성력의 방향이 서로 같고, 속도가 감소하는 경우에는 중력과 

관성력의 방향이 서로 반대이다.

ㄱ. A의 좌표계에서 0초부터 2초까지 A에 작용하는 힘은 중력과 

관성력이고, 중력과 관성력의 합력이 저울로 측정한 A의 무게이

다. 따라서 중력과 관성력의 방향은 같으므로 600=400+관성력

이고 관성력의 크기는 200`N이다.

ㄴ. 3초일 때 저울로 측정한 A의 무게는 200`N이므로 A에 작용

하는 관성력의 방향은 중력과 반대 방향이다. 따라서 우주선의 가

속도의 방향은 우주선의 운동 방향과 반대 방향이다.

ㄷ. 5초일 때 저울로 측정한 A의 무게는 0이므로 중력과 관성력

의 합은 0이다. 따라서 A가 관찰할 때 광원에서 p를 향해 발사한 

빛은 직진하여 p에 도달한다.

운동 방향

가속도
방향

중력

관성력

A

운동 방향

가속도
방향

중력

관성력

A

07 등가 원리 

가속도 운동을 하는 우주선의 광원에서 p를 향해 발사한 빛은 휘

어진다. 이때 우주선 안에 있는 관찰자는 빛이 휘어지는 까닭이 

중력 때문인지 관성력 때문인지 알 수 없다.

ㄱ. A가 탄 우주선은 일정한 속도로 운동을 하므로 A가 관찰할 

때 광원 1에서 수직으로 검출기 p를 향해 발사한 빛은 직선 운동

을 하여 p에 도달한다.

ㄴ. 등가 원리에 따르면 중력과 관성력은 구분할 수 없고, 중력은 

시공간을 휘어지게 하여 빛의 경로를 휘어지게 한다. 따라서 등가

속도 운동을 하는 우주선 안에 있는 B가 관찰할 때, 광원 2에서 

발사된 빛은 휘어진다.

ㄷ. A의 좌표계에서 기차의 가속도의 크기가 4`m/sÛ`이므로 B

의 좌표계에서 질량이 1`kg인 물체에 작용하는 관성력의 크기는 

4`N이다.   

03 가속 좌표계와 관성력 

A의 좌표계에서 P, Q에 작용하는 힘은 중력이므로 P, Q는 포물

선 운동을 한다. B의 좌표계에서 P, Q에 작용하는 힘은 중력이

고, C의 좌표계에서 Q에 작용하는 힘은 중력과 관성력이다.  

ㄱ. B가 탄 자동차가 +x 방향으로 운동하고 있으므로 물체 P도 

+x 방향으로 운동하고 있다. 따라서 A의 좌표계에서 P는 +x 

방향으로 등속도 운동, -y 방향으로 등가속도 운동을 하므로 포

물선 운동을 한다.

ㄴ. B는 등속도 운동을 하므로 B의 좌표계는 관성 좌표계이다. B

의 좌표계에서 Q에 작용하는 힘은 중력뿐이므로 Q에 작용하는 

알짜힘은 중력이다.

ㄷ. C의 좌표계에서 Q에 작용하는 힘은 그림

과 같이 -x 방향으로 관성력, -y 방향으로 

중력이다. 따라서 C의 좌표계에서 Q는 관성

력과 중력의 합력의 방향으로 등가속도 직선 

운동을 한다.

04 관성 좌표계와 가속 좌표계에서 빛의 경로 

등가 원리에 따르면 중력과 관성력은 근본적으로 구분할 수 없다. 

학생 A에 중력이나 관성력이 작용하면 광원에서 방출된 빛은 휘

어지고, 겉보기 무중력 상태일 때는 빛이 직진한다.  

ㄱ. 3초일 때 우주선의 가속도의 방향은 연직 위 방향이므로 우주

선 안에 있는 A에 작용하는 힘은 중력과 연직 아래 방향으로 관

성력이다. 따라서 중력만 작용할 때 광원에서 발사된 빛이 q에 도

달하므로 3초일 때 광원에서 발사된 빛은 q 아래쪽에 도달한다.

ㄴ. 5초일 때 우주선에 작용하는 힘은 중력이다. 따라서 B가 관찰

할 때 5초에 광원에서 발사된 빛은 휘어지며 q에 도달한다.

ㄷ. 7초일 때 우주선에 작용하는 힘은 연직 아래 방향으로 중력, 

연직 위 방향으로 관성력이고, 중력과 관성력의 크기가 같으므로 

겉보기 무중력 상태이다. 따라서 광원에서 발사된 빛은 직선 운동

을 하여 p에 도달한다.

05 등가 원리, 구심력 

중력과 관성력은 구분할 수 없고, 원운동을 하는 물체의 관성력의 

방향은 구심력의 방향과 반대인 중심에서 바깥쪽을 향하는 방향

이다. 이를 활용하여 우주 정거장에 인공 중력을 만들 수 있다.

ㄱ. 원운동을 하는 A의 좌표계에서 가속도의 방향은 원의 중심을 

향하는 방향이고, 관성력의 방향은 가속도의 방향과 반대 방향이

므로 A에 작용하는 관성력의 방향은 O에서 바깥쪽을 향하는 방

향이다.

관성력

중력

Q
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일과 에너지05

01 ① 02 ⑤ 03 ③ 04 ④ 05 ⑤ 06 ② 07 ② 

08 ① 09 ④ 10 ③ 11 ③ 12 ① 13 ② 14 ⑤ 

15 ② 16 ④

수능 테스트점 본문 72~75쪽

01 알짜힘이 하는 일 

물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에너지의 변화량

과 같고, 물체의 운동 에너지의 변화량이 같을 때 물체가 이동한 

거리가 클수록 알짜힘의 크기는 작다.

ㄱ. 물체의 중력 퍼텐셜 에너지가 감소한 만큼 운동 에너지가 증

가한다. 따라서 A와 B가 P에서 Q까지 운동하는 동안 감소한 중

력 퍼텐셜 에너지가 같으므로 Q에서 A, B의 운동 에너지는 같다.

ㄴ. 알짜힘이 한 일은 운동 에너지의 변화량과 같고, A와 B가 P

에서 Q까지 운동하는 동안 운동 에너지의 변화량이 같으므로 알

짜힘이 한 일은 같다.

ㄷ. 알짜힘의 크기는 B가 A보다 크므로 가속도의 크기는 B가 A

보다 크다. 따라서 A의 운동 에너지가 ;2!;mgh일 때 B의 운동 에 

너지는 ;2!;mgh보다 크다.

02 알짜힘이 하는 일 

힘의 크기를 F, 힘의 방향으로 이동한 거리를 s라고 할 때, 힘이 

물체에 한 일은 W=Fs이고, 높이의 변화가 없을 때 힘이 물체

에 한 일은 운동 에너지의 변화량과 같다(W=DEû).
ㄱ. 힘이 물체에 한 일은 운동 에너지의 변화량과 같으므로 p에서 

물체의 운동 에너지는 힘이 한 일과 같은 20`J이다.

ㄴ. 물체가 마찰 구간에서 운동하는 동안 물체에 작용하는 힘은 

마찰력뿐이다. 따라서 물체가 마찰 구간에서 운동하는 동안 마찰

력이 한 일은 물체의 운동 에너지의 변화량과 같다.

ㄷ. 마찰력(f)이 한 일은 물체의 운동 에너지의 변화량과 같으므로 

-fd=DEû=-20`J이다. 따라서 마찰력의 크기는   f=20`N이다.

03 알짜힘이 하는 일 

물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에너지의 변화

량과 같고, 힘이 물체에 한 일은 물체의 역학적 에너지를 변화시

킨다.

ㄱ. A가 d만큼 운동하는 동안 운동 에너지의 변화량은 (가)에서

가 (나)에서의 2배이고, A에 작용하는 알짜힘이 한 일은 A의 운

ㄷ. 우주선의 가속도의 크기가 클수록 광원에서 발사된 빛의 휘어

지는 정도가 크다. 따라서 A의 좌표계에서 우주선의 가속도의 크

기는 C가 탑승한 우주선이 B가 탑승한 우주선보다 크다.

08 등가 원리와 중력 렌즈 효과 

+y 방향으로 등가속도 운동을 하는 우주선 안에서 x를 향해 진

행하는 빛은 가속도의 방향과 반대 방향인 -y 방향으로 휘어지

므로 별의 겉보기 위치는 실제 위치와 다르게 관측된다.

ㄱ. 우주선이 +y 방향으로 등가속도 운동을 하므로 x를 향해 진

행하는 빛은 -y 방향으로 휘어져 x의 아래쪽에 도달한다.

ㄴ. x를 향해 진행하는 빛은 -y 방

향으로 휘어져 x의 아래쪽에 도달

하므로 그림과 같이 P의 겉보기 위

치는 Q이다.

ㄷ. 우주선의 속도가 같을 때 우주

선의 가속도의 크기가 클수록 우주선 안에서 빛의 휘어지는 정도

가 크다. 따라서 우주선의 가속도의 크기가 클수록 P의 실제 위치

와 겉보기 위치의 차이가 크다.

09 중력 렌즈 효과 

일반 상대성 이론에 따르면 태양 주위의 시공간이 휘어져 있으므

로 평상시에 관측되는 별의 위치와 일식 때 관측되는 별의 위치에

는 차이가 생긴다.

ㄱ. 일반 상대성 이론에 따르면 태양 주위의 시공간은 휘어져 있

고, 빛은 휘어진 시공간을 따라 진행하므로 중력이 렌즈처럼 빛을 

휘게 한다. 따라서 ‘중력 렌즈 효과’는 ㉠으로 적절하다.

ㄴ. 일식 때는 별 A의 빛의 경로상에 태양이 있고, 태양 주위의 

시공간은 휘어져 있으므로 일식 때 관측된 A의 위치는 Q이다.

ㄷ. A의 위치가 다르게 나타나는 까닭은 A와 지구 사이에 태양

이 있을 때와 없을 때 시공간의 휘어짐이 다르기 때문이다.

10 블랙홀 

블랙홀 주위의 시공간은 극단적으로 휘어져 있어 근처를 지나는 

빛조차도 탈출할 수 없게 된다. 블랙홀의 충돌처럼 무거운 천체의 

질량이 짧은 시간 동안에 급격히 변하면 시공간의 일그러짐이 빛

의 속도로 파동처럼 퍼져 나가고, 이때 퍼져 나가는 파동을 중력

파라고 한다.

ㄱ. 블랙홀에 가까울수록 중력이 크고, 중력이 클수록 시간이 느

리게 간다. 따라서 ㉠에 가까울수록 시간은 느리게 간다.

ㄴ. 질량에 의해 시공간이 휘어지고, 질량이 클수록 시공간의 휘어

짐이 크다. 따라서 시공간을 휘게 하는 정도는 ㉠이 ㉡보다 크다.

ㄷ. 아인슈타인은 일반 상대성 이론에서 시공간의 일그러짐이 빛

의 속도로 파동처럼 퍼져 나가는 중력파를 예견하였다. 따라서 

‘일반 상대성 이론’은 ㉢으로 적절하다.      

A
R

P x

Q
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량이 DEû=;2!;_1_(6Û̀ -2Û̀  )=16(J)이므로 중력 퍼텐셜 에너지의 

감소량은 16`J이다.

ㄷ. q, r 사이의 높이차를 h라고 하면 h= vÛ`-v¼Û`
2g = (36-4)

2_10 =

1.6(m)이므로 p, q 사이의 높이차는 0.8`m이다. 따라서 p, r 사

이의 높이차는 2.4`m이다.

06 서로 다른 경사면에서 일과 운동 에너지 

A가 경사면을 따라 내려올 때 중력이 한 일은 A의 운동 에너지

의 변화량과 같고, 동시에 가만히 놓은 A, B가 각각 경사면을 따

라 2d, 3d만큼 이동한 후 수평면에 동시에 도달하면 A, B의 평

균 속력의 비는 2 : 3이다.

② A, B의 질량을 m, 수평면에 도달하는 순간 A의 속력을 v라 

고 하면 A에 작용하는 중력이 한 일은 Wg=;2!;mvÛ̀ =E¼이다. A, 

B의 처음 속력은 0이고 평균 속력의 비는 2 : 3이므로 수평면에 

도달할 때 B의 속력은 ;2#;v이고, 운동 에너지는 ;8(;mvÛ̀ =;2!;mvÛ̀

+Wì이다. 따라서 B가 경사면을 따라 이동하여 수평면에 도달 

할 때까지 F가 한 일은 Wì=;8%;mv Û`=;4%;E¼이다.

07 일과 역학적 에너지 

물체가 운동하는 동안 중력 퍼텐셜 에너지가 감소하는 만큼 운동 

에너지는 증가한다. 물체에 운동 방향으로 힘이 작용하면 운동 에

너지가 증가하고, 물체에 운동 반대 방향으로 힘이 작용하면 운동 

에너지가 감소한다. 물체의 운동 에너지는 Eû¥vÛ`이다.

② p에서 물체의 운동 에너지가 mgh이므로 q에서 물체의 운동 

에너지는 4mgh이고, 물체가 Ⅰ을 통과하는 동안 알짜힘이 한 일

은 W=3mgh이다. Ⅱ에서는 운동 방향과 반대 방향으로 Ⅰ에서

와 크기가 같은 힘이 작용하고, 구간의 길이는 Ⅱ에서가 Ⅰ에서의 

;2!;배이므로 Ⅱ를 통과하는 동안 힘이 한 일은 -;2#;mgh이다. 따 

라서 mgH=4mgh-;2#;mgh이므로 H=2.5h이다.

08 포물선 운동과 역학적 에너지 

물체가 연직 아래로 d만큼 이동할 때 중력이 한 일은 mgd이고, 

수평 방향의 일정한 힘이 물체에 한 일은 물체의 운동 에너지의 

변화량과 같다(W=DEû).
① 중력 가속도를 g, 물체의 질량을 m이라고 하면 중력이 한 일

은 Wª=mgd이고, 수평면에 도달하는 순간 물체의 연직 방향 속

력을 v라고 하면 mgd=;2!;mvÛ̀ 이다. 물체의 연직 방향 평균 속력

동 에너지의 변화량과 같으므로 알짜힘의 크기는 (가)에서가 (나)

에서의 2배이다.

ㄴ. 알짜힘의 크기는 (가)에서가 (나)에서의 2배이고, (나)에

서 A에 작용하는 중력의 경사면과 나란한 방향 성분의 크기는 

mgsin30°=;2!;mg이므로 F는 mg이다. 

ㄷ. (나)에서 중력 퍼텐셜 에너지의 변화량은 ;2!;Fd이고, F=mg

이므로 (나)에서 A가 d만큼 운동하는 동안 중력 퍼텐셜 에너지의 

변화량은 ;2!;mgd이다.

04 일과 운동 에너지 

A, B가 실로 연결되어 있을 때 힘이 한 일은 A, B의 운동 에너

지의 변화량과 같고, 실이 끊어진 후 힘이 한 일은 B의 운동 에너

지의 변화량과 같다.

④ A, B가 실로 연결되어 함께 d만큼 운동할 때 힘이 한 일은 

A, B의 운동 에너지의 변화량과 같으므로 E�=Eõ=;2!;Fd이

다. 시간 t일 때 실이 끊어진 후 A가 2d만큼 이동할 때까지 B가 

이동한 거리는 그림과 같이 실이 끊어지기 전의 4배인 4d이고, B

에 작용하는 힘의 크기는 F이다. 따라서 실이 끊어진 후 A가 2d

만큼 이동할 때까지 힘이 B에 한 일은 4Fd이다.

시간

속도

2t

2d

2dd
t0

3v

v

A와 B가 함께 운동할 때

속도-시간 그래프

실이 끊어진 후 B의

속도-시간 그래프

실이 끊어진 후 A의

속도-시간 그래프

05 경사면에서 일과 운동 에너지 

p, q 구간에서 물체가 등속도 운동을 하므로 물체에 작용하는 중

력의 경사면과 나란한 방향의 성분과 마찰력의 크기는 같다. p, q 

구간의 길이는 2`m이므로 q, r 구간의 길이는 4`m이고 평균 속

력이 4`m/s이므로 r에서 물체의 속력은 6`m/s이다.

ㄱ. q, r에서 물체의 속력은 각각 2`m/s, 6`m/s이므로 가속도의 

크기는 4`m/sÛ`이다. 따라서 물체에 작용하는 중력의 경사면과 나

란한 방향 성분의 크기는 4`N이므로 마찰 구간에서 물체에 작용

하는 마찰력의 크기는 4`N이다.

ㄴ. 물체가 q에서 r까지 운동하는 동안 중력 퍼텐셜 에너지의 감

소량은 운동 에너지의 증가량과 같다. 따라서 운동 에너지의 증가 
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11 단진자와 역학적 에너지 

추가 단진동을 하는 과정에서 역학적 에너지가 보존되고, 추가 운

동할 때 중력 퍼텐셜 에너지가 감소하는 만큼 운동 에너지는 증가

한다.

ㄱ. 주기는 진자가 한 번 진동하는 데 걸리는 시간이므로 단진동

의 주기는 4t¼이다.

ㄴ. 추가 p에서 q까지 운동하는 동안 중력 퍼텐셜 에너지가 감소

하므로 운동 에너지는 증가한다.

ㄷ. 추가 단진동을 하는 동안 역학적 에너지가 보존되므로 추의 

역학적 에너지는 p에서와 q에서가 같다. 

12 단진자와 역학적 에너지 

단진자의 주기는 T=2p® l
g

이므로 중력 가속도가 같을 때 단진

자의 주기는 추의 질량이나 진폭에 관계없이 진자의 길이에만 관

계가 있다.

ㄱ. A, B의 운동 에너지의 최댓값은 같고, 질량은 B가 A보다 크

므로 최저점에서 속력은 A가 B보다 크다. 따라서 최고점은 A가 

B보다 커야 하므로 hÁ>hª이다.

ㄴ. 단진자의 주기는 진자의 길이에만 관계가 있으므로 주기는 A

와 B가 같다.

ㄷ. 알짜힘이 한 일은 운동 에너지의 변화량과 같고, 최저점에서 

A, B의 운동 에너지가 같으므로 최고점에서 최저점까지 내려오

는 동안 추에 작용하는 알짜힘이 한 일은 A와 B가 같다.

13 단진자와 역학적 에너지, 구심력 

추가 단진동할 때 추의 역학적 에너지는 보존된다. 추가 운동하는 

동안 추에는 실이 추를 당기는 힘과 중력이 작용하고, 추의 운동

은 원운동의 일부로 볼 수 있으므로 최저점에서 추에 작용하는 알

짜힘은 구심력이다.

② 추의 역학적 에너지가 보존되므로 최저점을 지날 때 추의 운동 

에너지는 Eû=;2!;mvÛ̀=;4!;mgl … ①이다. 최저점에서 추에 작용

하는 힘은 실이 추를 당기는 힘 F와 중력이므로 
mvÛ`
l =F-mg 

… ②이다. ①, ②를 정리하면 F=;2#;mg이다.

14 열과 일의 전환 

열은 에너지의 한 종류로 고온에서 저온으로 이동하고, 열이 일로 

전환될 수 있고 일이 열로 전환될 수 있다.

A. 뜨거운 물에 의해 탁구공 안에 있는 기체의 열에너지가 증가

하고 분자의 운동이 활발해져 탁구공 안쪽 표면을 밀어내는 일을 

은 ;2!;v이고, 연직 방향 이동 거리는 d, 수평 방향 이동 거리는 2d

이므로 수평 방향 속력은 v로 일정하다. 따라서 물체에 작용하는 

힘 F가 한 일은 WÁ=;2!;mvÛ`=mgd이므로 
WÁ
Wª=1이다.

09 포물선 운동과 역학적 에너지 

중력만 작용하는 공간에서 중력이 한 일은 운동 에너지의 변화량

과 같다. 동일 연직선상에 있던 A, B를 동시에 던진 후 충돌하므

로 A, B의 수평 방향 속력은 같다.

ㄱ. A, B가 1초 후에 r에서 충돌하고 충돌 직전 A, B의 운동 에

너지는 같으므로 r에서 A, B의 속도의 연직 방향 성분의 크기는 

10`m/s로 같고 방향은 반대이다. 따라서 q에서 B의 속도의 수평 

방향 성분의 크기는 10`m/s, 연직 방향 성분의 크기는 20`m/s

이므로 v=10'5`m/s이다.

ㄴ. A가 p에서 r까지 운동하는 동안 연직 아래 방향으로 이동한 

거리는 s=:Á2¼:_1=5(m)이고, B가 q에서 r까지 운동하는 동안 

연직 위 방향으로 이동한 거리는 s= 10+20
2 _1=15(m)이다. 

따라서 p와 q 사이의 거리는 20`m이다.

ㄷ. 물체가 운동하는 동안 운동 에너지의 변화량은 중력 퍼텐셜 

에너지의 변화량과 같으므로, 물체를 던진 후 r에서 충돌할 때까

지 운동 에너지의 변화량은 B가 A의 3배이다.

10 xy 평면에서 일과 운동 에너지 

물체가 등가속도 운동을 하고 y축 방향으로는 1초당 1`m 이동하

므로 y축 방향으로는 속력 1`m/s로 등속도 운동을 하고, x축 방

향으로는 등가속도 운동을 한다. 또한 물체가 x축 방향으로 1초일 

때 1`m, 2초일 때 4`m 이동하므로 x축 방향 처음 속력은 0이고, 

s=;2!;at Û`이므로 가속도의 방향은 +x 방향이고 크기는 2`m/sÛ`

이다.

ㄱ. 물체는 y축 방향으로 등속도 운동을 하고 1초 동안 1`m 이동

하므로 O에서 물체의 속력은 1`m/s이다.

ㄴ. O에서 속도의 x축 방향 성분의 크기는 0이고, 가속도의 방향

은 +x 방향이고 크기는 2`m/sÛ̀이므로 p에서 속도의 x축 방향 성

분의 크기는 2`m/s, 속도의 y축 방향 성분의 크기는 1`m/s이다. 

따라서 p에서 물체의 운동 에너지는 ;2%;`J이다.

ㄷ. 물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에너지의  

변화량과 같다. p와 q에서 속도의 y축 방향 성분의 크기는 같

고, 속도의 x축 방향 성분의 크기는 각각 2`m/s, 4`m/s이므로 

p에서 q까지 운동하는 동안 물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 

W=;2!;_1_(4Û`-2Û` )=6(J)이다.
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01 ② 02 ④ 03 ① 04 ④ 05 ① 06 ⑤ 07 ⑤ 

08 ① 09 ③ 10 ④ 11 ② 12 ③ 13 ② 14 ③ 

15 ② 16 ④   

수능 테스트점 본문 76~83쪽

01 일과 운동 에너지 

중력만 작용하는 공간에서 물체에 작용하는 알짜힘은 중력이고, 

중력이 한 일은 물체의 운동 에너지의 변화량과 같다. 수평 방향

으로 던진 물체의 경우 수평 방향으로는 등속도 운동을 하고, 연

직 방향으로는 등가속도 운동을 한다.

② A의 질량과 수평면에 도달하는 순간 연직 방향 속력을 각각 m, 

v, 중력 가속도를 g라고  하면 수평면에 도달하는 순간 A의 운동 

에너지는 E�=mgd=;2!;mvÛ̀ 이다. 수평면에 도달하는 순간 B의  

연직 방향 속력은 A와 같은 v이고, B의 수평 방향 이동 거리와 연 

직 방향 이동 거리가 같으므로 평균 속력은 같아 B의 수평 방향  

속력은 vx=;2!;v이다. 따라서 수평면에 도달하는 순간 B의 속력은  

'5
2 v이고, B의 운동 에너지는 Eõ=;8%;mvÛ̀ 이므로 

Eõ
E�=;4%;이다.

수평면

d

d
v v

A B

BA ;2!;`v

02 마찰력이 있는 수평면에서 알짜힘이 하는 일 

마찰력의 크기가 f인 마찰이 있는 수평면에서 물체에 일정한 크기

의 힘 F가 작용할 때 알짜힘은 F-f이고, 이때 알짜힘이 한 일 

W=(F-f )d는 운동 에너지의 변화량 DEû와 같다.

④ (가)에서 A, B가 2d만큼 이동했을 때 A, B의 운동 에너지를 

E¼, A, B에 작용하는 마찰력의 크기를 f라고 하면 알짜힘이 한 

일은 운동 에너지의 변화량과 같으므로 (F-2f)2d=2E¼ … ①

이고, (나)에서 실이 끊어진 후 A가 d만큼 이동한 후 정지하므로 

fd=E¼ … ②이다. ①, ②를 정리하면 F=3f, E¼=;3!;Fd이다. 

A, B의 질량을 m이라고 하면 (가)에서 A, B의 가속도의 크기는 

F
6m로 같고, (나)에서 A, B의 가속도의 크기는 각각 

F
3m , 

2F
3m

이다. (가), (나)에서 속도-시간 그래프는 그림과 같으므로, (나)

에서 A가 d만큼 이동하여 정지할 때까지 B가 이동한 거리는 4d

이다. 따라서 t부터 1.5t까지 B의 운동 에너지의 변화량은 ;3*;Fd

해 원래 모양으로 펴지므로 열이 일로 전환되는 예이다.

B. 물체가 마찰면을 지나간 후 마찰면이 뜨거워진 것은 힘이 한 

일의 일부가 열로 전환되었기 때문이다.

C. 열은 자연적으로 고온에서 저온으로 이동한다. 탁구공이 원래

대로 돌아오는 과정에서도 뜨거운 물의 열이 탁구공으로 이동해 

탁구공 안에 있는 기체의 열에너지가 증가한다.

15 열의 일당량 

열의 일당량은 J=4.2_10Ü``J/kcal이고 이는 1`kcal의 열에너

지가 4200`J의 역학적 에너지에 해당함을 의미한다.

② S를 닫은 후 액체의 온도가 50`¾가 될 때까지 액체가 흡수한 

열량은 Q=cmDT=10`kcal이고, 이 에너지는 저항에서 발생

한 열에너지이다. 따라서 1`kcal는 4.2`kJ이므로 저항에서 발생

한 열에너지는 42`kJ이다.

16 열과 일의 전환, 열의 일당량 

추가 낙하하는 동안 중력이 한 일에 의해 열량계 내부에 있는 

회전 날개가 회전하고, 마찰에 의해 열이 발생한다. 액체의 비

열이 c, 질량이 m, 온도 변화가 DT일 때 액체가 얻은 열량은 

Q=cmDT이다.

ㄱ. 추의 중력 퍼텐셜 에너지의 변화량은 추가 액체에 한 일 W와 

같고, W는 액체가 얻은 열량 Q와 같다. 열의 일당량을 J라고 하

면 W=JQ이므로 m추gh=J(cm액체DT)이다. 따라서 21_10_

h=4.2_1_500_0.1이므로 h=1`m이다.

ㄴ. 비열은 어떤 물질 1`kg의 온도를 1`K 높이는 데 필요한 열에

너지의 양을 의미하므로 비열이 작을수록 온도 변화가 크다. 따라

서 동일한 조건에서 온도 변화는 B가 A의 2배이므로 비열은 A

가 B의 2배이다. 따라서 B의 비열은 0.5`cal/g·¾이다.

ㄷ. 추의 중력 퍼텐셜 에너지의 변화량은 액체가 얻은 열량과 같

으므로 액체가 얻은 열량은 추의 질량이 42`kg일 때가 21`kg일 

때의 2배이다. 따라서 ㉠은 20.4`¾이다.       
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마찰 구간의 길이를 x라고 하면, (가)에서 A가 q에서 r까지 운동

하는 동안 운동 에너지의 변화량이 0.5E¼이므로 3fx=0.5E¼이

고, 마찰에 의해 감소한 역학적 에너지는 fx=;6!;E¼이다. 따라서 

A가 r까지 운동한 후 다시 p에 도달할 때까지 마찰에 의해 감소

한 역학적 에너지는 ;3!;E¼이므로 E�=E¼-;3!;E¼=;3@;E¼이다.

05 포물선 운동과 역학적 에너지 

중력이 작용하는 공간에서 공기의 저항이 없으면 물체는 포물선 

운동을 하고, 이때 물체의 역학적 에너지는 보존된다. 물체를 동

일한 속력으로 수평면에 대해 각각 30ù, h로 던진 물체의 수평 방

향 이동 거리가 같을 때 h=60ù이다.

ㄱ. p에서 A의 속력의 수평 방향 성분의 크기는 
'3
2 v, 연직 방향  

성분의 크기는 ;2!;v이므로 A가 q에 도달하는 데 걸리는 시간은 

;2!;v=gt이므로 t= v
2g이다. 따라서 p와 s 사이의 거리는 

'3
2 v(2t)='3vÛ`

2g 이다.

ㄴ. A가 p에서 q까지 운동하는 동안 중력 퍼텐셜 에너지의 변화

량은 운동 에너지의 감소량과 같다. 따라서 운동 에너지의 감소량 

은 DE�=;2!;m{;2!;v}2`=;8!;mvÛ`이므로 중력 퍼텐셜 에너지의 변 

화량은 ;8!;mv Û`이다.

ㄷ. p에서 r까지 운동하는 동안 B의 중력 퍼텐셜 에너지 변화량은 

DEõ=;2!;m{ '3v2 }2̀=;8#;mvÛ̀이므로 q와 r에서의 중력 퍼텐셜 에 

너지 차는 mgDh=;8#;mvÛ̀ -;8!;mvÛ̀ =;4!;mvÛ̀ 이다. 따라서 q와 r의 

높이차는 Dh= vÛ`
4g이다.

06 포물선 운동과 역학적 에너지 

경사면의 길이가 d, 높이가 
d
2 이므로 경사각은 30ù이고, 물체에 

작용하는 중력은 mg, 경사면과 나란한 힘은 mg이므로 알짜힘의 

크기는 ;2!;mg이다.

ㄱ. 힘이 한 일은 물체의 역학적 에너지의 변화량과 같고, 알짜

힘이 한 일은 물체의 운동 에너지의 변화량과 같다. 따라서 물체

가 경사면에서 d만큼 운동하는 동안 역학적 에너지의 변화량은 

mgd이고, 운동 에너지의 변화량과 중력 퍼텐셜 에너지의 변화량

은 ;2!;mgd로 같다.

ㄴ. p에서 물체의 속력을 v라고 하면, p에서 물체의 운동 에너지

이므로 (나)에서 A가 정지한 순간 B의 운동 에너지는 

Eõ=;3!;Fd+;3*;Fd=3Fd이다.

시간

속도

1.5tt0

B

A

3v

v

실이 끊어진 후 B의

속도-시간 그래프

실이 끊어진 후 A의

속도-시간 그래프

A와 B가 함께
운동할 때의

속도-시간 그래프

실이 끊어질 때의 시간

03 경사면에서 알짜힘이 하는 일 

경사각이 h인 경사면에서 질량이 m인 물체에 작용하는 중력의 

경사면과 나란한 방향 성분의 크기는 mgsinh이고, 알짜힘의 방

향은 경사면과 나란한 방향이다.

ㄱ. 경사면에서 물체에 작용하는 중력의 경사면과 나란한 방향 성

분의 크기는 mgsin30ù=;2!;mg이므로 p, q 구간에서 물체에 작

용하는 알짜힘은 경사면 위로 ;2!;mg이다. 따라서 알짜힘이 한 일

은 운동 에너지의 변화량과 같으므로 q에서 A의 운동 에너지는 

;2!;mgd이다.

ㄴ. A가 q에서 r까지 일정한 속력으로 운동하므로 A에 작용하

는 알짜힘은 0이다. 따라서 물체에 작용하는 중력의 경사면과 나

란한 방향 성분의 크기는 ;2!;mg이므로 마찰 구간에서 A에 작용

하는 마찰력의 크기는 ;2!;mg이다.

ㄷ. A가 p에서 r까지 운동하는 동안 힘이 한 일은 2mgd이고, 

마찰력이 한 일은 -;2!;mgd이다. 따라서 A가 p에서 r까지 운동

하는 동안 역학적 에너지 변화량은 ;2#;mgd이다.

04 마찰이 있는 경사면에서 알짜힘이 하는 일 

물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에너지의 변화량

과 같고, 마찰 구간에서 마찰력의 방향은 운동 방향과 반대이다. 

마찰이 있는 경사면에서 물체에는 중력의 경사면에 나란한 방향

의 힘과 마찰력이 작용한다.

④ A에 작용하는 중력의 경사면에 나란한 방향의 힘의 크기를 

F, 마찰력의 크기를 f라고 하면 qr 구간에서 A에 작용하는 힘은 

그림과 같고, qr 구간에서 A에 작용하는 알짜힘의 크기는 (가)에

서가 (나)에서의 3배이므로 F+f=3(F-f)에서 F=2f이다. 

마찰 구간
q

rAF+f

마찰 구간
q

rAF
f

 (가) (나)
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힘은 구심력이고 물체가 레일을 미는 힘의 크기와 레일이 물체를 

미는 힘의 크기는 같으므로 레일이 물체를 미는 힘의 크기를 F라고 

하면 mvÛ`
d=mg+F이고 mvÛ̀ =;3$;mgd이므로 F=;3!;mg이다.  

09 xy 평면에서 일과 운동 에너지 

xy 평면에서 포물선 운동을 하는 물체에 작용하는 알짜힘은 일정

하고, 물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에너지의 

변화량과 같다.

ㄱ. p에서 발사한 물체가 t=1초일 때 q를 통과하고 t=2초일 때 

r를 통과하므로, p에서 속도의 x축 방향 성분의 크기는 2`m/s이

고, 속도의 y축 방향 성분의 크기는 1`m/s로 일정하다. 따라서 

v="Ã2Û`+1Û`='5(m/s)이다.

ㄴ. 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에너지의 변화량과 같고,  p와 

r에서 물체의 속력은 같으므로 운동 에너지는 같다. 따라서 물체

가 p에서 r까지 운동하는 동안 알짜힘이 한 일은 0이다.

ㄷ. q, r에서 속도의 x축 방향 성분의 크기는 각각 0, 2`m/s이

므로 물체의 가속도의 방향은 +x 방향이고 크기는 2`m/sÛ`이다. 

따라서 3초일 때 속도의 x축 방향 성분의 크기는 4`m/s, 속도의 

y축 방향 성분의 크기는 1`m/s이므로 운동 에너지는 

Eû=;2!;_2_(4Û`+1Û`)=17(J)이다.

10 xy 평면에서 일과 운동 에너지 

알짜힘의 크기를 F(=ma), 힘의 방향으로 이동한 거리를 s라고 

할 때, 물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 W=Fs이고, 시작점

과 끝점의 운동 에너지의 변화량과 같다. xy 평면에서 등가속도 

운동을 하는 물체의 경우에는 x축과 y축을 모두 고려해야 한다.

④ t=0일 때 p에서 발사한 물체가 t=1초, t=2초, t=3초일 때 

각각 q, r, s를 지나므로 p에서 q까지 물체의 x축 방향 평균 속

력은 1`m/s이므로 q에서 속도의 x축 방향 성분의 크기는 2`m/s

이고, x축 방향 가속도의 방향은 +x 방향이고 크기는 2`m/sÛ`

이므로 r, s에서 속도의 x축 방향 성분의 크기는 각각 4`m/s, 

6`m/s이다. 물체는 y 방향으로도 등가속도 운동을 하므로 p에서 

q까지의 변위의 크기는 3`m, p에서 r까지의 변위의 크기는 2`m

이므로 p에서의 속력을 v, 가속도의 y축 방향 성분의 크기를 ay 

라고 하면 3=v_1-;2!;ay_1, 2=v_2-;2!;ay_2Û̀ 이므로 두 식

을 정리하면 p에서의 속력은 v=5`m/s이며, y축 방향 가속도는 

방향은 -y 방향이고 크기는 4`m/sÛ`이므로 q, r, s에서 속도의 

y축 방향 성분은 각각 1`m/s, -3`m/s, -7`m/s이다. 따라서 

q에서 s까지 알짜힘이 한 일은 운동 에너지의 변화량과 같으므로 

물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 ;2!;_1_(85-5)=40(J)이다.

는 ;2!;mvÛ`=;2!;mgd이고, 물체가 p에서 q까지 운동하는 동안 역

학적 에너지가 보존되고 q에서 물체의 운동 에너지가 ;8#;mvÛ`=

;8#;mgd이므로 mgd=mgh+;8#;mgd이다. 따라서 h=;8%;d이다. 

수평면

d h

v

v13
2

p
q

30ù
;2D;

;2!;`v

m

v13
2

ㄷ. 역학적 에너지가 보존되므로 p에서 역학적 에너지는 수평면에서  

운동 에너지와 같다. 따라서 수평면에서 운동 에너지는 mgd이다.

07 경사면에서 일과 에너지 

마찰이 없는 경사면에서 물체에 중력 이외에 작용하는 외력이 한 

일은 물체의 중력 퍼텐셜 에너지와 운동 에너지를 변화시키고, 마찰

이 있는 경사면에서 마찰력이 한 일만큼 역학적 에너지가 감소한다.

ㄱ. 마찰이 없는 경사면에서 외력 mg가 한 일은 물체의 역학

적 에너지를 증가시키므로 p와 q 사이의 거리를 x라고 하면 

mgx=2mgd이고, p와 q 사이의 거리 x=2d이다.

ㄴ. p, q 사이 거리는 r, s 사이 거리의 ;3$;배이므로 r, s 사이의 

거리는 ;2#;d이다. A가 p에서 q까지 운동하는 데 걸린 시간을 t, q

와 s에서 A와 B의 속력을 v라고 하면 
v
2 t=2d, B가 r에서 s까

지 운동하는 데 걸린 시간은 
t
2이므로 B의 평균 속력을 võ라고 

하면 võ t2=;2#;d이므로 võ=;4#;v이고, r에서 B의 속력은 ;2!;v이다. 

따라서 r에서 B의 운동 에너지는 ;4!;mgd이다.

ㄷ. 마찰력 f가 한 일 WÄ만큼 역학적 에너지가 감소하므로 

;4%;mgd-WÄ=mgd이고, 마찰력이 한 일은 WÄ=;4!;mgd=f{;2#;d}

이다. 따라서 마찰력의 크기는 ;6!;mg이다.

08 일과 에너지, 원운동 

중력이 한 일은 운동 에너지의 변화량과 같고, 공기 저항과 마찰

이 없을 때 역학적 에너지는 보존된다. 물체가 q를 지날 때 물체

에 작용하는 알짜힘은 구심력이다.

① 레일을 따라 운동하는 동안 물체의 역학적 에너지가 보존되므

로 mgH=;2!;m(2v)Û`=;2!;mv Û`+2mgd이고, ;2!;mv Û`=;4!;mgH

이므로 H=;3*;d이다. 물체가 q를 지날 때 물체에 작용하는 알짜
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4mgh이다. 따라서 운동 에너지의 최댓값은 B가 A의 2배이므로 

2E이다. 

ㄷ. 최저점에서 운동 에너지는 B가 A의 2배이므로 최저점에서 

A, B의 속력을 각각 v�, võ라고 할 때, 2mv�Û`=;2!;mvõÛ`이다. 

최저점을 지날 때 추에 작용하는 힘은 실이 추를 당기는 힘과 추에 

작용하는 중력, 관성력이고, 알짜힘이 구심력이다. 실이 A, B를 

당기는 힘의 크기는 F�=2mg+ 2mv� Û`
l , Fõ=2mg+ 4mv�Û`

2l

이므로 실이 A를 당기는 힘의 크기와 실이 B를 당기는 힘의 크기

는 같다. 따라서 최저점에서 실이 B를 당기는 힘의 크기는 F이다. 

14 열과 일의 전환, 열의 일당량 

물체가 마찰이 있는 경사면에서 운동하는 경우 역학적 에너지는 

보존되지 않고, 역학적 에너지의 일부가 마찰에 의해 발생하는 열

에너지로 전환된다.

③ p를 지날 때 물체의 운동 에너지가 42`J이고, q에서 물체가 정

지할 때까지 중력 퍼텐셜 에너지의 증가량은 21`J이므로 마찰에 

의해 발생한 역학적 에너지의 손실은 21`J이다. 따라서 마찰에 의

해 발생한 열량은 Q= 21
4.2=5(cal)이다. 

15 열과 일의 전환, 열의 일당량 

기체에 열을 가하면 기체의 내부 에너지는 증가하고, 기체가 일을 

한다. 이때 기체에 공급된 열량은 Q=DU+W이다.

② 기체가 한 일은 물체에 작용하는 마찰력이 한 일의 크기와 같

고 마찰력이 한 일은 열에너지로 전환된다. 이때 마찰력이 한 일

의 크기는 W=42_0.4=16.8(J)이고, 열의 일당량은 4.2`J/cal

이므로 W=4`cal이다. 따라서 열량 Q=DU+W이고, 기체의 

내부 에너지 변화량은 6`cal이므로 Q=10`cal이다.

16 열과 일의 전환 

추의 중력 퍼텐셜 에너지의 변화량은 모두 액체의 온도 변화에만 

사용되므로 추의 중력 퍼텐셜 에너지는 액체가 얻은 열에너지로 

전환된다.

ㄱ. 20`kg인 추가 1`m만큼 낙하할 때 액체의 온도 변화는 0.2`¾

이므로 액체의 비열을 c라고 하면 20`kg_10`m/sÛ`_1`m= 

c_1`kg_0.2`¾에서 액체의 비열은 c=1000`J/kg·¾이다.

ㄴ. 추의 질량이 20`kg일 때 액체의 온도 변화가 0.2`¾이고, 추

의 질량이 40`kg으로 2배가 되면 추의 중력 퍼텐셜 에너지의 변

화량도 2배가 되므로 액체의 온도 변화도 2배가 된다. 따라서 ㉠

은 0.4이다.

ㄷ. 추가 일정한 속력으로 운동하므로 추가 운동하는 동안 추의 

중력 퍼텐셜 에너지의 감소량은 액체에 공급된 열량과 같다.    

11 단진자와 역학적 에너지 

공기 저항이나 마찰을 무시하면 추에 작용하는 힘은 중력과 실이 

당기는 힘뿐이다. 추가 최고점에서 최저점으로 운동할 때는 중력

이 한 일만큼 운동 에너지가 증가하고, 최저점에서 최고점으로 운

동할 때는 운동 에너지가 감소하는 만큼 중력 퍼텐셜 에너지가 증

가한다.

ㄱ. 단진동하는 추에 작용하는 힘의 크기와 방향은 변하므로 추는 

등가속도 운동을 하지 않는다.

ㄴ. 추의 중력 퍼텐셜 에너지가 감소하는 만큼 운동 에너지가 증

가하므로 q에서 추의 운동 에너지는 mgh이다.

ㄷ. q에서 추의 운동 방향은 실과 수직이고, 추에 작용하는 힘은 

중력과 실이 추를 당기는 힘뿐이므로 추가 q를 지나 올라가기 위

해서는 추에 작용하는 알짜힘의 방향은 실이 추를 당기는 방향이

다. 따라서 q에서 추의 운동 방향과 알짜힘의 방향은 수직이다.

12 단진자와 역학적 에너지 

진자의 주기는 T=2p® l
g

이므로 실의 길이가 4배이면 진자의 

주기는 2배가 된다. 실과 연직선이 이루는 최대각이 같을 때 진자

의 최고점과 최저점의 높이차는 h=l(1-cosh)이므로 실의 길

이에 비례한다.

ㄱ. L>l이므로 주기는 B가 A보다 크고 Q는 A의 운동 에너지

를 시간에 따라 나타낸 것이다. 따라서 한 주기 동안 A의 운동 에

너지의 최댓값이 2회 나타나므로 A의 주기는 8t¼이다.

ㄴ. T=2p® l
g

이고 B의 주기는 A의 주기의 2배인 16t¼이므로 

L=4l이다.

ㄷ. 실이 추를 당기는 힘의 방향과 추의 운동 방향은 항상 수직이

므로 실이 B를 당기는 힘이 한 일은 0이다.

13 단진자와 역학적 에너지, 관성력 

가속도의 크기가 a인 가속 좌표계에서 질량이 m인 물체에 작용

하는 관성력의 크기는 ma이고, 관성력의 방향은 가속도의 방향

과 반대이다.

ㄱ. 단진자의 주기는 T=2p® l
g

이고 A의 가속도의 크기는 

g�=g, B의 가속도의 크기는 gõ=2g이고 실의 길이가 (나)에서

가 (가)에서의 2배이므로 주기는 A와 B가 같다. 따라서 B의 주

기는 T이다. 

ㄴ. 추의 중력 퍼텐셜 에너지가 감소하는 만큼 운동 에너지가 증

가한다. A의 최고점과 최저점의 높이차를 h라고 하면 B의 최고

점과 최저점의 높이차는 2h이고, 질량은 A가 B의 2배이므로 A

와 B의 질량을 각각 2m, m이라고 하면 최고점에서 최저점까

지 운동하는 동안 중력 퍼텐셜 에너지의 감소량은 각각 2mgh, 
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지해 있던 곳에 형성된 전기장의 세기를 E

라고 하면 중력 가속도는 g이므로 A에 작

용하는 전기력의 크기는 qE이다. 따라서  

'3 : 2=qE : mg가 되어 E=
'3mg
2q 이다.

04 전기장과 쿨롱 법칙

두 전하의 종류가 같으면 서로 밀어내는 전기력이 작용하고, 두 

전하의 종류가 다르면 서로 당기는 전기력이 작용한다. 점전하에 

의한 전기장의 세기는 점전하로부터 떨어진 거리의 제곱에 반비

례한다. 전기력의 크기는 두 전하의 전하량의 크기의 곱에 비례하

고, 두 전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한다.

ㄱ. A가 B에게 당기는 방향으로 전기력을 작용하므로 A는 양

(+)전하로 대전되어 있다.

ㄴ. A에 의한 전기장의 세기는 A로부터 떨어진 거리의 제곱에 

반비례한다. A로부터 떨어진 거리는 a에서가 b에서보다 작으므

로 A에 의한 전기장의 세기는 a에서가 b에서보다 크다.

ㄷ. B가 b에서 c까지 가는 동안 A와 B 사이의 거리가 커지므로 

B가 받는 전기력의 크기는 감소한다.

05 전기장

전하량의 크기가 Q인 점전하로부터 떨어진 거리가 r인 곳에서 전 

기장의 세기는 k
Q
rÛ`이다.

ㄱ. p에서 전기장의 방향은 +y 방향이므로 A와 B는 모두 양

(+)전하이다.

ㄴ. A, B의 전하량의 크기를 각각 q�, qõ라 하고, A와 p 사이

의 거리와 B와 p 사이의 거리를 각각 4d, 3d라고 하면 A, B가 

p에 형성하는 전기장의 세기 E�, Eõ는 각각 E�=k
q�

(4d)Û`
, 

Eõ=k
qõ

(3d)Û`
이다. p에서 +y 방향으로 전기장이 형성되려면 

E� : Eõ=3 : 4가 되어야 한다. 따라서 k
q�

(4d)Û`
 : k qõ

(3d)Û`
=

3 : 4가 되어 q� : qõ=4 : 3이다.

ㄷ. A와 B 사이의 거리는 5d이고, 

A가 B의 위치에 형성하는 전기장

의 세기는 k
q�

(5d)Û`
=E이므로 A

가 p에 형성하는 전기장의 세기는 

E�=k
q�

(4d)Û`
=;1@6%;E이다. 따라서 p에서 A와 B에 의한 전기장

의 세기 E'는 E'=;3%;E�=:Á4ª8°:E이다.    

E
õ E

�

E'y

x
h

A B

p

h

전기장과 정전기 유도06

01 ⑤ 02 ⑤ 03 ④ 04 ⑤ 05 ② 06 ③ 07 ② 

08 ⑤ 09 ③ 10 ④ 11 ⑤ 12 ③  

수능 테스트점 본문 92~94쪽

01 전기력

두 점전하 사이의 거리가 r이고 전하량의 크기가 각각 q, Q인 두 

점전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 k
qQ
rÛ` 이다. 이때 k는 

쿨롱 상수이다. 같은 종류의 전하 사이에는 서로 밀어내는 전기력

이 작용하고, 다른 종류의 전하 사이에는 서로 당기는 전기력이 

작용한다.

⑤ (가)와 (나)에서 두 점전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 

같으므로 k
q_2q
rÛ` =k

q_\q�\
(2r)Û` 가 되어 \q�\=8q이고, (나)에 

서 두 점전하는 서로 미는 방향의 전기력이 작용하므로 q�=+8q 

이다.

02 쿨롱 법칙

두 전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 두 전하의 전하량의 크

기의 곱에 비례하고, 두 전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한다.

⑤ C가 A와 B로부터 받는 전기력의 크기는 

-k
qÛ`
dÛ`+k

12qÛ`
9dÛ` =k

qÛ`
3dÛ`=F이고, 

A가 B와 C로부터 받는 전기력의 크기는 

k
3qÛ`
dÛ` -k

12qÛ`
9dÛ` =k

5qÛ`
3dÛ`=5F이다.

[별해] 

⑤ B와 C 사이와, A와 C 사이에 작용하는 전기력의 크기를 각각 

F¼, ;3$;F¼이라고 하면, -F¼+;3$;F¼=;3!;F¼=F이고, A가 B와 

C로부터 받는 전기력의 크기는 3F¼-;3$;F¼=;3%;F¼=5F이다.

03 전기력과 힘의 평형            

정지한 물체에 작용하는 알짜힘은 0이고, 전기장이 형성된 곳에

서 점전하가 받는 전기력의 크기는 전하량의 크기와 전기장의 세

기의 곱과 같다.

④ A에는 전기력, 중력, 실이 A를 당기는 힘이 작용하여 A

가 받는 알짜힘이 0이 된다. 이때 전기력과 실이 A를 당기는 힘

의 합은 연직 위 방향이고 크기는 중력의 크기와 같다. A가 정

30ù

실이 A를
당기는 힘

중력

전기력

A
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세기는 점전하로부터 떨어진 거리의 제곱에 반비례하므로 A, B가 

y축상의 y=d인 지점에 형성하는 전기장의 세기는 모두 ;2!;E이  

다. 따라서 y축상의 y=d인 지점에 형성하는 전기장의 세기는 

'2`
2 E이다.

09 전기장과 전기력

두 전하에 의한 전기장이 0인 지점에서는 각 전하에 의한 전기장

의 세기가 같고 방향은 서로 반대이다. 쿨롱 법칙을 적용하면 두 

전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 두 전하량의 크기의 곱에 

비례하고 두 점전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한다.

ㄱ. A와 C가 음(-)전하이고, B와 D가 양(+)전하이므로 (가)와 

(나)에서 x=0인 지점에서 전기장의 방향은 모두 -x 방향이다. 

A가 x=0인 지점에 형성하는 전기장의 세기를 E라고 하면 (가)

와 (나)에서 x=0인 지점에 형성된 전기장의 세기는 모두 5E로 

같다.

ㄴ. A가 B에 작용하는 전기력의 크기는 k
4q Û`

(2d)Û`
=k

qÛ`
dÛ`

이고, C 

가 D에 작용하는 전기력의 크기는 k
6qÛ`

(2d)Û`
=k

3qÛ`
2dÛ`

이다. 따라서 

C가 D에 작용하는 전기력의 크기는 A가 B에 작용하는 전기력

의 크기의 1.5배이다.

ㄷ. (가)에서 전기장이 0인 지점은 x=-d의 왼쪽에 있다. x=0

인 지점에서 전기장이 0인 지점까지의 거리를 xÁ이라고 하면 

k q
(xÁ-d)Û`

=k 4q
(xÁ+d)Û`

이고, xÁ=3d가 되어 x=-3d인  

지점에서 전기장이 0이다.

10 정전기 유도와 유전 분극

유전 분극 현상을 일으키는 물질은 절연체이고, 절연체 부근에 대

전체가 가까이 접근하면 절연체에 유전 분극 현상이 일어나 절연

체에서 대전체와 가까운 부분에는 대전체와 다른 종류의 전하가 

유도된다. 같은 종류의 전하끼리는 서로 밀어내는 전기력이 작용

하고, 다른 종류의 전하끼리는 서로 당기는 전기력이 작용한다.

ㄱ. (나)에서 B는 유전 분극 현상을 나타내므로 B는 절연체이다.

ㄴ. (나)에서 B의 왼쪽은 양(+)전하로 대전되어 있으므로 C는 음

(-)전하로 대전되어 있다.

ㄷ. A와 C 사이에는 서로 밀어내는 전기력이 작용하므로 A와 C

의 전하의 종류는 같다.

11 정전기 유도 현상의 이용

원통 내부에는 방전선을 중심으로 방사형 모양의 전기력선이 형

성되고 전기력선의 간격이 좁을수록 전기장의 세기도 크다. 다른 

06 전기장

전하량의 크기가 Q인 점전하로부터 떨어진 거리가 r인 곳에서 전 

기장의 세기는 k
Q
rÛ`이다. 

③ c에서 전기장의 방향이 a와 c를 잇는 직선과 이루는 각은 h
이고, h는 45ù보다 작으므로 전하량이 Q인 점전하는 양(+)전하

이다. a, b에서 두 점전하에 의한 전기장의 세기를 각각 E�, Eº
라고 하면, 

E�= k(+2`C)
dÛ` 

- kQ
dÛ`

, Eº=k(+2`C)
(3d)Û`

+ kQ
dÛ`

이다. 

E�=3Eº이므로 
2k
dÛ`

- kQ
dÛ`

=3{ 2k
(3d)Û`

+ kQ
dÛ`

}가 되어 

Q=+;3!;(C)이다.

07 전기력선

전기력선은 양(+)전하에서 나와 음(-)전하로 들어간다. 따라서 

양(+)전하와 음(-)전하가 함께 있으면 두 전하는 전기력선으로 

연결된다. 전하량의 크기가 클수록 전하와 연결된 전기력선의 수

가 많다.

ㄱ. (가)에서 전기력선은 A에서 나오고 있으므로 A는 양(+)전

하이다. (나)에서 A와 B는 전기력선으로 이어져 있으므로 A와 

B는 서로 다른 종류의 전하이다. A가 양(+)전하이므로, B는 음

(-)전하이다. 

ㄴ. 점전하에 연결된 전기력선의 수는 B가 A보다 많으므로 전하

량의 크기는 B가 A보다 크다.  

ㄷ. A와 B는 서로 다른 종류의 전하이므로 서로 당기는 방향의 

전기력이 작용한다.

08 전하와 전기장

점전하에 의한 전기장의 세기는 점전하로부터 떨어진 거리의 제

곱에 반비례한다.

ㄱ. 전하량의 크기가 같은 점전하 A, B에서 x축상의 x=2d인 

지점에서 전기장의 방향은 -x 방향이다. x축상에서 x=2d인 

지점은 A보다 B에 가까운 지점이므로 B에 의한 전기장의 세기

가 A에 의한 전기장의 세기보다 크다. 따라서 A는 양(+)전하, 

B는 음(-)전하이다.

ㄴ. A, B는 각각 양(+)전하, 음(-)전하이므로 A, B에 의해 원

점에 형성되는 전기장의 방향은 모두 +x 방향이다. 따라서 원점

에 형성되는 전기장의 방향은 +x 방향이다.

ㄷ. B와 y축상의 y=d인 지점 사이의 거리는 B와 x축상의 

x=2d인 지점 사이의 거리의 '2배이다. B가 x축상의 x=2d인 

지점에 형성한 전기장의 세기는 E이고, 점전하에 의한 전기장의 
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정답과  해설

01 ⑤ 02 ④ 03 ⑤ 04 ⑤ 05 ⑤ 06 ③ 07 ⑤ 

08 ⑤  

수능 테스트점 본문 95~98쪽

01 중력과 전기력

A와 B는 모두 운동 방향으로 속력이 증가하는 등가속도 직선 운

동을 하므로 알짜힘의 방향은 물체의 운동 방향과 같다. 점전하에 

작용하는 전기력의 방향은 전기장의 방향과 같거나 반대이다.

ㄱ. (가)에서 전기장의 방향은 +x 방향이고, (나)에서 전기장의 

x성분의 방향은 -x 방향이므로 B가 받는 전기력의 방향은 전기

장과 반대 방향이어야 한다. 따라서 A는 양(+)전하이고, B는 음

(-)전하이다. 

ㄴ. A, B의 질량을 각각 m, 2m이라 하고, A, B가 받는 전기력

의 크기를 각각 F�, Fõ라고 하면 A, B에 작용하는 힘은 그림과 

같다. 따라서 F�=mg, Fõ='2mg이다.

A

45ùmg
B

45ù

F
�

F
õ

12mg 12mg

2mg

ㄷ. A, B가 받는 알짜힘의 크기는 '2mg로 같다. 질량은 B가 A

의 2배이므로 가속도의 크기는 A가 B의 2배이다.

02 쿨롱 법칙

두 전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 두 전하의 전하량의 크

기의 곱에 비례하고, 두 전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한다. 

같은 종류의 전하 사이에는 서로 밀어내는 전기력이 작용하고, 다

른 종류의 전하 사이에는 서로 당기는 전기력이 작용한다.

ㄱ. A가 P에 작용하는 전기력의 방향은 -x 방향이므로 A와 P 

사이에는 서로 당기는 전기력이 작용한다. 따라서 P는 양(+)전

하이다.

ㄴ. P의 전하량의 크기를 q¸라고 하면, A가 P에 작용하는 전기력

의 크기는 F=k
qq¸
dÛ`

이므로 P가 C에 작용하는 전기력의 크기는 

k
4qq¸
(2d)Û`

=F이다.

ㄷ. P가 A, C로부터 받는 전기력의 크기는 2F이므로 P가 B로

부터 받는 전기력과 P가 D로부터 받는 전기력은 크기가 서로 같

고 방향은 서로 반대이다. 따라서 D는 음(-)전하이고, D의 전하

량의 크기를 që라고 하면, k
qq¸
(2d)Û`

=k
qëq¸
(3d)Û`

이므로 që=;4(;q이고 

종류의 두 전하는 서로 당기는 전기력이 작용한다.

ㄱ. 원통의 단면을 설정하면 방전선이 있는 곳이 원의 중심이 된

다. 따라서 원통 내부에 형성되는 전기장을 전기력선으로 표현하

면 방전선을 중심으로 방사형 모양으로 전기력선이 나타난다. 따

라서 원통 내부에 형성된 전기장은 균일한 전기장이 아니다.

ㄴ. 음(-)전하로 대전된 먼지와 양(+)전하로 대전된 집진 전극 

사이에는 서로 당기는 전기력이 작용한다.

ㄷ. 전기장의 세기는 방전선에 가까울수록 세다. 따라서 음(-)전

하로 대전된 먼지가 받는 전기력의 크기는 방전선에 가까울수록 

크다.

12 정전기 유도 현상의 이용

금속으로 된 차체나 주유기 손잡이 가까이에 손을 가져가면 손에 

있던 전자들이 차체나 주유기 손잡이로 순식간에 몰려 방전이 일

어난다. 방전에 의해 화재가 발생하는 것을 막기 위해 주유하기 

전에 정전기 방지용 패드에 손을 접촉하여 접지시킨다

ㄱ. 손에 있는 정전기를 없애야 유증기가 폭발하지 않는다. 따라

서 ㉠은 ‘정전기’가 적절하다.

ㄴ. 대전된 물체나 어떤 계에서 전하를 잃고 전기적으로 중성화되

거나, 기체 등의 절연체가 강한 전기장으로 인해 절연성을 상실하

고 전류가 흐르는 현상을 방전이라고 한다. 따라서 ㉡은 방전에 

대한 설명이다.

ㄷ. 감전, 정전기에 의한 화재나 고장 등을 방지할 목적으로 전기 

기기를 지면과 도선으로 연결하는 것을 접지라고 한다. 정전기 방

지 패드에 손을 접촉하면 손에 있던 전자들이 패드를 통해 지면으

로 빠져나간다.      
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05 전기장과 전기력

균일한 전기장 영역에서 대전 입자가 받는 전기력의 크기는 대전 

입자의 전하량의 크기와 전기장의 세기의 곱과 같다.

⑤ A의 전하량의 크기를 q, A에 작용하는 중력의 크기를 F, 

(가)와 (나)에서 실이 A를 당기는 힘의 크기를 각각 TÁ, Tª라 하

고, (가)와 (나)에서 A에 작용하는 힘들을 표시하면 그림과 같다.

A

TÁ
Tª

qEÁ

qEª

F

30ù
60ù

A
60ù

F

 (가) (나)

(가)에서 A에 작용하는 힘의 수평 방향과 연직 방향으로 힘의 평

형을 적용하면 qEÁ=Ftan30ù … ①이고, (나)에서 A에 작용하

는 힘의 실의 방향과 실의 연직 방향으로 힘의 평형을 적용하면 

qEª=Fsin60ù … ②이다. ①과 ②를 연립하면 
EÁ
Eª`

=;3@;이다.

06 전기장과 전기력

균일한 전기장이 형성된 공간에서 대전 입자가 받는 전기력의 크

기는 대전 입자의 전하량의 크기와 전기장의 세기의 곱과 같다.

③ 전기장의 방향이 x축과 나란하므로 입자는 x 방향으로 등가속

도 운동을 한다. v¼의 x, y성분의 크기는 각각 v¼cos60ù=;2!;v¼, 

v¼sin60ù=
'3`
2 v¼이고, 전기장 영역을 빠져나갈 때 입자의 속도

의 크기를 v라고 하면 v의 y성분의 크기는 vcos60ù=
'3`
2 v¼이

므로 v='3v¼이고, v의 x성분의 크기는 vsin60ù='3v¼_ '3`
2

=;2#;v¼이다. 입자가 균일한 전기장 영역을 통과하는 동안 입자

의 가속도의 크기를 a, 균일한 전기장의 세기를 E라고 하면, 입

자가 x 방향으로 받는 알짜힘은 qE=ma이다.  

등가속도 운동 식을 적용하면, 2_
qE
m _d={;2#;v¼}2̀ -{;2!;v¼}2̀

이 되어 E=
mv¼Û`
qd 이다.

07 금속박 검전기에서의 정전기 유도

검전기는 금속판, 금속 막대, 금속박으로 구성되어 있으며, 검전

기를 대전시켜 전하의 종류를 조사할 수 있다. 양(+)전하로 대

전된 검전기의 금속판에 양(+)전하로 대전된 대전체를 접근시키

면 금속박의 전자가 금속판으로 올라와 금속박은 더 벌어지고, 음

D의 전하량은 -;4(;q이다.

03 쿨롱 법칙

두 전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 두 전하의 전하량의 크

기의 곱에 비례하고, 두 전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한다. 

평면상에서 점전하가 다른 두 점전하로부터 받는 전기력은 벡터

의 합성으로 구한다.

ㄱ. C가 A와 B로부터 받는 전기력의 방향은 -y 방향이므로 A

와 B는 같은 종류의 전하이고, C는 B와 다른 종류의 전하이다. 

따라서 C는 음(-)전하이다.

ㄴ.  C가 A와 B로부터 받는 전기력의 방향은 -y 방향이고 전기

력의 크기는 F이므로 A가 C에 작용하는 전기력의 크기와 B가 

C에 작용하는 전기력의 크기도 F이다.

A

-13d

B

Cd

13d

F

FF
60ù 60ù

y

x0

ㄷ. B의 전하량을 -q로 대전시키면 B가 C에 작용하는 전기력

의 방향만 반대로 바뀌므로 C가 A, B로부터 받는 전기력의 방향

은 -x 방향이다.

04 전기장

양(+)전하에 의한 전기력선의 방향은 양(+)전하에서 나오는 방

향으로, 음(-)전하에 의한 전기력선의 방향은 음(-)전하로 들어

가는 방향으로 형성된다.

ㄱ. a에서 전기장의 방향(화살표 방향)을 통해 A는 양(+)전하, 

B는 음(-)전하이다.

ㄴ. a와 b는 A와 B를 잇는 직선을 기준으로 위아래로 대칭인 지

점이므로 a와 b에서 전기장의 세기는 같다.

ㄷ. a는 A와 B로부터 떨어진 거리가 같다. a에서 전기장의 방향

이 A와 B를 잇는 직선 방향과 나란하지 않고 위쪽으로 기울어져 

있으므로 전하량의 크기는 A가 B보다 크다. A와 B에 의한 전기

력선은 대략적으로 그림과 같다.

A B

a

b
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정답과  해설

저항의 연결과 전기 에너지 07

01 ③ 02 ③ 03 ⑤ 04 ③ 05 ④ 06 ② 07 ④ 

08 ④ 

수능 테스트점 본문 103~104쪽

01 전위와 전위차

단위 양(+)전하가 갖는 전기력에 의한 퍼텐셜 에너지를 전위라 

하고, 전자가 등가속도 운동을 할 때 전자가 받는 전기력의 방향

과 전기장의 방향은 서로 반대이다.

ㄱ. 전자는 전기장으로부터 +x 방향으로 전기력을 받으므로 전

기장의 방향은 -x 방향이다.

ㄴ. 양(+)전하는 전위가 높은 점에서 낮은 점으로 전기력을 받고 

음(-)전하는 전위가 낮은 점에서 높은 점으로 전기력을 받는다. 

음(-)전하인 전자는 +x 방향으로 전기력을 받으므로 전위는 r

에서가 q에서보다 높다.

ㄷ. 균일한 전기장의 세기를 E라고 할 때 전기장이 전하량이 q

인 전하를 전기장의 방향으로 d만큼 이동시키기 위해 한 일은 

W=Fd=qEd이다. 따라서 전기력이 전자에 한 일은 전자가 p

에서 q까지 가는 동안과 q에서 r까지 가는 동안에서 같다.

02 비저항과 저항

비저항이 q, 길이가 l, 단면적이 A인 저항의 전기 저항값 R는 

R=q l
A

이다.

③ A의 저항값을 R라고 하면 R=q l
3A

이고, B의 저항값은 9R

이다. 스위치를 a에 연결하면 합성 저항값 R'는 
1
R'

= 1
R

+ 1
9R

이 되어 R'=;1»0;R이다. 따라서 ;1»0;q l
3A

=q� 3l
3A

이 되어 q� 

=;1£0;q이다.

03 저항의 연결

RÁ과 Rª의 직렬연결과 병렬연결에서 합성 저항값을 각각 R직, 

R병이라고 하면 R직=RÁ+Rª이고 
1
R병

= 1
RÁ

+ 1
Rª

이다.

⑤ (가)와 (나)의 p에 흐르는 전류의 세기가 같다는 것은 회로

의 합성 저항값이 서로 같다는 것이다. (가)에서 합성 저항값은 

1`X+2`X=3`X이므로, (나)에서는 
1
3`X= 1

4`X+ 1
R

의 관계가 

(-)전하로 대전된 대전체를 접근시키면 금속판의 전자가 금속박

으로 내려가 금속박은 오므라든다.

ㄱ. (나)에서 양(+)전하를 띤 A가 금속판에 접근하면 금속박의 

전자가 올라오기 때문에 금속박은 양(+)전하로 대전된다. 그런

데 금속박이 오므라들었으므로 (가)에서 검전기는 음(-)전하로 

대전되어 있다.

ㄴ. (다)에서 음(-)전하를 띤 B가 금속판에 접근하면 금속판의 

전자가 금속박으로 내려가 금속박의 음(-)전하량이 커진다. 따

라서 ㉠은 ‘금속박이 더 벌어진다’가 적절하다.

ㄷ. (라)에서 손가락을 금속판에 접지시키면 금속박에 있던 전자

가 손가락으로 이동하고, 손가락을 떼고 B를 멀리하면 검전기 전

체는 양(+)전하로 대전된다. 따라서 금속박은 양(+)전하를 띤다.

----+B +++

(라)

08 정전기 유도

대전되지 않은 도체에 대전체를 가까이하면 도체 내의 자유 전자

의 이동에 의해 대전체와 가까운 쪽에는 대전체와 다른 종류의 전

하가 유도되고, 먼 쪽에는 대전체와 같은 종류의 전하가 유도된

다. 따라서 (나)에서 B는 왼쪽이 음(-)전하, 오른쪽이 양(+)전

하를 띤다.

ㄱ. (나)에서 B는 왼쪽이 음(-)전하, 오른쪽이 양(+)전하를 띠

므로 B는 A로부터 왼쪽 방향으로, C로부터 오른쪽 방향으로 전

기력을 받지만 전하량이 큰 A가 B를 왼쪽으로 당기는 힘이 C가 

B를 오른쪽으로 당기는 힘보다 크다. 따라서 B는 -x 방향으로 

전기력을 받는다.

ㄴ. (나)에서 A와 C는 서로 다른 종류의 전하를 띠므로 서로 당기

는 전기력이 작용한다. 

ㄷ. (다)에서 A와 B를 접촉하면 A와 B는 전하를 나눠 갖고 (라)

에서 B와 C를 접촉시키면 B와 C는 B와 C의 전하량의 합을 나

눠 갖는다. 따라서 (라)에서 B와 C는 모두 양(+)전하를 띠게 되

므로 (다)의 A와 (라)의 C의 전하의 종류는 같다.     
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06 저항의 직렬연결

저항값이 각각 RÁ, Rª인 두 저항의 직렬연결에서 저항 양단에 걸

리는 전압의 비는 저항의 비 RÁ : Rª와 같다.

② (나)에서 전열기의 소비 전력은 R(가)=R일 때가 R(가)=4R

일 때의 4배이고, R(가)=R일 때 가변 저항과 전열기 양단에 걸

리는 전압을 각각 VÁ, Vª라 하고 R(가)=4R일 때 가변 저항과 전

열기 양단에 걸리는 전압을 각각 V£, V¢라고 하면, 전열기의 저

항값은 항상 같으므로 전열기의 소비 전력은 전열기 양단에 걸리

는 전압의 제곱에 비례한다. 따라서 전열기 양단에 걸리는 전압은 

R(가)=R일 때가 R(가)=4R일 때의 2배이므로 Vª=2V¢이다. 가

변 저항과 전열기의 저항값의 비는 걸리는 전압의 비와 같으므로, 

R(가)=R일 때는 R : R'=VÁ : Vª … ①이고 R(가)=4R일 때는 

4R : R'=V£ : V¢=V£ : Vª
2

 … ②이며, R(가)=R일 때와 

R(가)=4R일 때 가변 저항 양단에 걸리는 전압과 전열기 양단에 걸

리는 전압의 합은 같으므로 VÁ+Vª=V£+Vª
2

 … ③이다. ①, ②, 

③을 연립하면 VÁ=Vª
2

이다. 따라서 R : R'=VÁ : Vª=1 : 2가 

되어 R'=2R이다.

[별해] 

② 전열기에서 소비되는 전력은 R(가)=R일 때가 R(가)=4R일 

때의 4배이므로 전열기에 흐르는 전류의 세기는 R(가)=R일 때가 

R(나)=4R일 때의 2배이다. 따라서 4R+R'=2(R+R')이므로 

R'=2R이다.

07 옴의 법칙과 소비 전력

저항에 흐르는 전류의 세기는 저항의 저항값에 반비례하고 저항 양단

에 걸리는 전압에 비례한다{I=V
R
}. 소비 전력 P=VI=IÛ̀R=

VÛ`
R

이다. 

ㄱ. 문제의 회로는 다음과 같이 해석할 수 있다.

8`V

2`X

4`X

8`X

1`X 3`Xp

저항값이 각각 1`X, 3`X, 4`X인 저항들의 합성 저항값은 2`X이

므로, 저항값이 2`X인 저항에 걸리는 전압은 4`V이다.

ㄴ. 저항값이 1`X인 저항에 걸리는 전압은 1`V이므로 p에 흐르

는 전류의 세기는 1`A이다.

성립한다. 따라서 R=12`X이다.

04 전압과 전류, 저항의 연결

RÁ과 Rª의 직렬연결과 병렬연결에서 합성 저항값을 각각 R직, R병

이라고 하면 R직=RÁ+Rª이고 
1
R병

= 1
RÁ

+ 1
Rª

이다.

③ 그림 (가)와 같이 각 저항을 ㉠~㉥으로 표시하면 ㉠, ㉡, ㉢은 

직렬연결이므로 합성 저항값은 3R가 되어 그림 (나)와 같은 회로

가 된다. (나)에서 저항값이 3R인 저항과 ㉣은 병렬연결이므로  

합성 저항값은 ;4#;R가 되어 그림 (다)와 같은 회로가 된다. (다)에

서 저항값이 ;4#;R인 저항과 ㉤은 직렬연결이므로 합성 저항값이 

;4&;R가 되고 최종으로는 저항값이 ;4&;R인 저항과 ㉥의 병렬연결

이므로 회로 전체의 합성 저항값은 ;1¦1;R이다. 따라서 옴의 법칙

을 적용하면 p에 흐르는 전류의 세기는 
V

;1¦1;R
= 11V

7R
이다.

R 3R

R

R R

R
R

V
p

㉠ ㉢

㉡

㉣

㉥
㉤

R

R
R

V
p

㉣

㉥
㉤

;4#;R

R
R

V
p

㉥
㉤

 (가) (나) (다)

05 옴의 법칙과 소비 전력

저항의 소비 전력은 저항에 흐르는 전류의 세기와 저항에 걸리는 

전압의 곱이다. 저항의 직렬연결에서 저항의 저항값의 비와 각 저

항 양단에 걸리는 전압의 비는 같다.

ㄱ. 저항값은 P가 Q의 4배이고, (가)에서 Q의 소비 전력은 1`W

이므로 Q에 걸리는 전압은 1`V, Q에 흐르는 전류의 세기는 1`A

이다. 저항의 직렬연결에서 저항의 저항값의 비와 각 저항 양단에 

걸리는 전압의 비는 같으므로 P에 걸리는 전압은 4`V이다.   

ㄴ. (가)에서 Q의 저항값은 
1`V
1`A=1`X이므로 P의 저항값은 4`X

이다. 

ㄷ. P와 Q에 흐르는 전류의 세기는 1`A로 같으므로 P에 걸리는 

전압은 4`V이다. 따라서 P의 소비 전력은 4`W이다.   
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정답과  해설

01 ④ 02 ⑤ 03 ④ 04 ④ 05 ③ 06 ⑤ 07 ① 

08 ②  

수능 테스트점 본문 105~108쪽

01 전기력이 한 일과 전위차

전기장 내에서 전하량이 q인 전하를 전위차가 V인 두 지점 사이

를 이동시키는 데 한 일이 W일 때 V=W
q

이다. 일·운동 에너지 

정리를 적용하면 알짜힘이 물체에 한 일은 물체의 운동 에너지의 

변화량과 같다.

④ 전하량이 q¼인 점전하를 전위차가 V인 두 지점 사이를 이

동시키는 데 전기력이 한 일은 점전하의 운동 에너지의 변화량

과 같다{q¼V=;2!;mvÛ`}. A의 질량을 m, A의 전하량의 크기를 q¼

이라고 하면, VÁ : Vª=mvÛ`
q¼

 : 2m(3v)Û`
4q¼

=2 : 9이다.

02 저항과 저항의 연결

비저항이 q, 길이가 l, 단면적이 A인 저항의 저항값 R는 R=q l
A

이다. 단위 시간당 소비하는 전기 에너지를 소비 전력이라고 한다.

⑤ A, B의 소비 전력이 같으므로 A, B의 저항값은 같다. 저항

값이 같을 때 비저항은 단면적에 반비례하므로 비저항은 A가 B

의 3배이다. A, C의 저항값을 각각 R, R�라고 하면 A와 B의 

합성 저항값은 
R
2

이고, B, C에 걸리는 전압을 각각 Võ. V�라고 

하면 Võ : V�=R
2

 : R�가 되어 Võ= R
2R�V�이다. B, C의 

소비 전력이 같으므로 

{ R
2R�V�}2`

R
=V�Û`

R� 에서 R�=;4!;R이다.  

즉, 비저항은 B가 C의 4배이므로 q� : qõ : q�=12 : 4 : 1이다.

[별해] 

⑤ A, B의 소비 전력은 같으므로 A와 B의 저항값은 같다. 따라

서 비저항은 A가 B의 3배이다. B에 흐르는 전류의 세기를 I¼이

라고 하면 C에 흐르는 전류의 세기는 2I¼이다. B와 C의 소비 전

력이 같으므로 식 P=IÛ̀ R에서 저항값은 B가 C의 4배이다. 따라

서 비저항은 B가 C의 4배가 되어, q� : qõ : q�=12 : 4 : 1 

이다.    

03 옴의 법칙과 저항의 연결

부피가 일정한 원통형 저항에서 길이가 2배 늘어나면 단면적은 

;2!;배가 된다. 저항값이 RÁ, Rª인 두 저항의 직렬연결과 병렬연결 

ㄷ. 저항값이 4`X, 8`X인 저항에 걸리는 전압은 각각 4`V, 8`V이

므로 저항값이 4`X, 8`X인 저항의 소비 전력은 각각 4`W, 8`W 

이다.

08 옴의 법칙과 소비 전력

소비 전력 P=VI=IÛ`R=
VÛ`
R

이다. 저항에 흐르는 전류의 세기

는 저항의 저항값에 반비례하고 저항 양단에 걸리는 전압에 비례

한다{I=V
R
}. 저항의 병렬연결에서 각 저항에 흐르는 전류의 합

은 전체 전류와 같다. 

ㄱ. A, C에 흐르는 전류의 세기를 각각 I, I�라고 하면, A와 C 

의 소비 전력이 같으므로 IÛ`R=I�Û`_9R가 되어 I�=;3!;I이다.

A와 B는 직렬연결이므로 흐르는 전류의 세기가 I로 같다. 따

라서 저항에 흐르는 전류의 세기는 B에서가 C에서의 3배이다.

ㄴ. A, C에 걸리는 전압은 각각 IR, ;3!;I_9R=3IR이다. 따라

서 저항에 걸리는 전압은 C에서가 A에서의 3배이다.

ㄷ. A와 B는 직렬연결이므로 A와 B에 흐르는 전류의 세기

는 같다. 소비 전력은 B가 A의 4배이므로 소비 전력 구하는 식 

P=IÛ`R를 적용하면 B의 저항값은 4R이다. D에 흐르는 전류의 

세기를 Ië라고 하면 I=I�+Ië이므로 Ië=;3@;I이고, D의 저항

값을 Rë라고 하면 D에 걸리는 전압은 C에 걸리는 전압 3IR와 

같으므로 3IR=;3@;I_Rë에서 Rë=;2(;R이다.
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단에 걸리는 전압에 비례한다{I=V
R
}. 소비 전력 P=VI=IÛ`R

=
VÛ`
R

이다.

ㄱ. S를 닫으면 A의 양단의 전위는 같다. 따라서 A의 양단에 걸

리는 전위차는 0이다. 

ㄴ. S를 닫기 전 B에 흐르는 전류의 세기는 S를 닫은 후 B에 흐

르는 전류의 세기의 ;3@;배이므로 B의 저항값을 Rõ라고 하면 S를 

닫기 전 A와 B의 합성 저항값 R+Rõ는 S를 닫은 후 B의 저

항값 Rõ의 ;2#;배이다. 따라서 R+Rõ : Rõ=;2#; : 1이므로 

Rõ=2R이다.

ㄷ. S를 닫은 후 C에 걸리는 전압은 V이므로 C의 소비 전력은 

VÛ`
3R

이다.

06 저항의 연결과 소비 전력

두 저항의 직렬연결에서 전체 전압이 일정할 때 한 저항의 저항값

이 감소하면 다른 저항에 걸리는 전압이 증가한다. 저항값이 일정

하고 저항에 걸리는 전압이 변할 때 소비 전력은 P=VÛ`
R

으로 구

한다. 

⑤ 전구의 소비 전력이 최댓값을 가지기 위해서는 전구에 걸리는 

전압이 커져야 한다. A의 저항값을 감소시키면 전구에 걸리는 전

압이 증가하고, B의 저항값을 증가시키면 전구와 B의 합성 저항

값이 커져서 전구에 걸리는 전압이 증가한다. 따라서 전구의 소비 

전력이 최댓값을 가지기 위해서는 A의 저항값은 R, B의 저항값은 

3R가 될 때이다. 이때 전구와 B의 합성 저항값 RÁ은 

1
RÁ

= 1
R

+ 1
3R

에서 RÁ=;4#;R이므로 R와 ;4#;R의 직렬연결로 

볼 수 있다. 따라서 A와 전구에 걸리는 전압은 각각 ;7$;V, ;7#;V이

므로 P최대=
{ 3
7
V}2`

R
= 9VÛ`

49R
이고, 전구의 소비 전력이 최솟값을 

가지기 위해서는 A의 저항값이 2R, B의 저항값이 R가 될 때이

다. 이때 전구와 B의 합성 저항값 Rª는 
1
Rª

= 1
R
+ 1

R
에서 

Rª=;2!;R이므로 2R와 ;2!;R의 직렬연결로 볼 수 있다. 따라서 A

와 전구에 걸리는 전압은 각각 ;5$;V, ;5!;V이므로 

P최소=
{ 1
5
V}2`

R
= VÛ`

25R
이다. 

P최대

P최소

=:ª4ª9°:이다.

에서 합성 저항값 R'는 각각 R'=RÁ+Rª, 1
R'=

1
RÁ+

1 
Rª

이다.

④ 저항값은 길이와 비저항에 비례하고 단면적에 반비례한다. (가)

에서 A의 저항값을 R=q 2l
S

이라고 하면 B의 저항값은 2q 3l
2S

=

;2#;R이고, (다)에서 A의 길이가 ;2#;배 증가하면 단면적은 ;3@;배 감

소하므로 길이가 3l인 A의 저항값은 q 3l

;3@;S
=;2(;q l

S
=;4(;R이다. 

따라서 (나)와 (다)의 회로는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

R

;2!;R;2!;R ;2!;R ;4(;R

;2#;R

 (나) (다)

(나)에서 합성 저항값 R(나)는 
1

R(나)

= 2
3R

+ 1
R

이 되어 R(나)=;5#;R

이다. 따라서 I= V
R(나)

= 5V
3R

이다. (다)에서 합성 저항값 R(다)는 

1
R(다)

= 4
9R

+ 2
3R

가 되어 R(다)=;1»0;R이다. 따라서 (다)에서 p에 

흐르는 전류의 세기는 
V

;1»0;R
= 10V

9R
=;3@;I이다.

04 저항의 연결

전압계 양단에 걸리는 전압이 0이면 전압계 양단은 전위가 같다. 

저항의 직렬연결에서 저항값의 비와 전압의 비는 같다.

ㄱ. 스위치를 a에 연결할 때 전압계 양단에 걸리는 전압은 0이고 

위쪽 저항의 비가 1 : 2이므로 아래쪽도 저항의 비가 1 : 2가 되

어야 한다. X의 저항값을 Rþ라고 하면 2R : R+Rþ=1 : 2이므

로 Rþ=3R이다.

ㄴ. 저항의 직렬연결에서 저항에 걸리는 전압의 비는 저항값의 비

와 같고, 각 저항에 걸리는 전압의 합은 전체 전압과 같다. 따라서 

X에 걸리는 전압은 ;2!;V이고 X에 흐르는 전류의 세기는 

1
2
V

3R
=

V
6R

이다.

ㄷ. 스위치를 b에 연결하면 전압계 양단에 걸리는 전압은 아래쪽 

저항의 연결에서 저항값이 R인 저항에 걸리는 전압과 같다. 따라

서 전압계 양단에 걸리는 전압은 ;6!;V이다.

05 옴의 법칙과 소비 전력

저항에 흐르는 전류의 세기는 저항의 저항값에 반비례하고 저항 양
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트랜지스터와 축전기  08

01 ⑤ 02 ④ 03 ③ 04 ④ 05 ④ 06 ② 07 ⑤ 

08 ⑤ 09 ④ 10 ③ 11 ② 12 ①

수능 테스트점 본문 115~117쪽

01 트랜지스터의 원리

트랜지스터의 이미터와 베이스는 순방향으로 연결한다. 따라서 

이미터와 베이스가 각각 n형, p형 반도체이면, 이미터에는 전원

의 (-)극을, 베이스에는 전원의 (+)극을 연결한다.

ㄱ. 이미터에 전원의 (-)극이, 베이스에 전원의 (+)극이 연결되

어 있으므로 A는 n형 반도체, B는 p형 반도체이다.

ㄴ. 전류는 전원의 (+)극에서 베이스를 거쳐 이미터로 흐르므로 

베이스에는 a 방향으로 전류가 흐른다.

ㄷ. 베이스가 p형 반도체이므로 컬렉터는 n형 반도체이다. 따라

서 컬렉터에서는 주로 전자가 전류를 흐르게 한다.

02 트랜지스터의 원리

정상적으로 작동하는 트랜지스터의 이미터와 베이스 사이에는 순

방향 전압이, 베이스와 컬렉터 사이에는 역방향 전압이 걸린다.

ㄱ. 트랜지스터가 증폭 작용을 할 때 베이스와 컬렉터에는 역방향 

전압이 걸린다.

ㄴ. 트랜지스터에는 베이스와 컬렉터에서 이미터로 전류가 흐르

므로 I«=Iõ+I�이다.

ㄷ. 이미터와 베이스 사이의 전압보다 베이스와 컬렉터 사이의 전

압을 훨씬 크게 하면, 이미터에서 베이스로 흐르는 전자 대부분이 

컬렉터로 흐르게 되어 베이스에 흐르는 전류의 변화량은 컬렉터

에 흐르는 전류의 변화량보다 작다. 

03 트랜지스터에서 가변 저항과 바이어스 전압

가변 저항의 저항값을 서서히 증가시키면 발광 다이오드에 흐르

는 전류의 세기는 감소한다.

ㄱ. 전류가 베이스에서 이미터로 흐르므로 이 트랜지스터는 

n-p-n형 트랜지스터이다.

ㄴ. 가변 저항의 저항값을 증가시키면 베이스와 이미터 사이의 전

압이 감소하므로 Iõ가 감소한다. 
I�
Iõ가 일정하므로 Iõ가 감소하

면 I�도 감소하여 발광 다이오드의 밝기가 감소한다.

ㄷ. B는 p형 반도체, E는 n형 반도체이고 발광 다이오드에 전류

가 흐를 때 B와 E 사이에는 순방향 전압이 걸린다.

07 옴의 법칙과 소비 전력

저항의 병렬연결에서 합성 저항값의 역수는 각 저항의 저항값의 

역수의 합과 같다. 소비 전력 P=VI=IÛ`R=
VÛ`
R

이다.

① 접점의 이동 거리를 x, 회로의 합성 저항값을 R합이라고 하면, 

1
R합

= 1

R+ x
L
R
+ 1

3R- x
L
R
= 4R

{R+ x
L
R}{3R- x

L
R} 

이고 

R합=
R(L+x)(3L-x)

4LÛ` 
이다. 따라서 원통형 저항의 소비 전력

은 
VÛ`
R합

= 4LÛ`VÛ`
R(L+x)(3L-x)

이다. 

08 옴의 법칙과 소비 전력

저항의 직렬연결에서는 저항에 흐르는 전류의 세기가 같으므로 

저항의 소비 전력은 저항값에 비례하고, 저항의 병렬연결에서는 

저항에 걸리는 전압이 같으므로 저항의 소비 전력은 저항값에 반

비례한다. 저항의 소비 전력은 P=VI=IÛ`R=
VÛ`
R

으로 구한다.

② (가)에서 A, B의 저항값을 각각 R�, Rõ라고 하면, X의 소비 

전력은 Y와 Z의 소비 전력 합의 5배이고 Y와 Z는 X와 직렬연

결되어 있으므로 Y와 Z의 합성 저항값은 X의 저항값의 ;5!;배이

다. 따라서 
5
R�=

1
R�+

2
Rõ이므로 R�=2Rõ이고, X의 저항

값은 2Rõ, Y와 Z의 합성 저항값은 ;5@;Rõ이다. (가)에서 Y에는 

;6!;V가 걸리므로 PÁ=
{ 1
6
V}2`

Rõ
= VÛ`

36Rõ이다. (나)에서는 Z와 Y에 

같은 전압 ;2!;V가 걸리므로 Pª=
{ 1
2
V}2`

Rõ
= VÛ`

4Rõ이다. 따라서 

PÁ 
Pª

=;9!;이다.

[별해] 

(가)에서 X의 소비 전력은 Y와 Z의 소비 전력 합의 5배이고, X

는 Y, Z와 직렬로 연결되어 있으므로 X의 저항값은 Y와 Z의 합

성 저항값의 5배이다. 따라서 Y에 걸리는 전압은 ;6!;V이다. (나)

에서 X와 Y의 합성 저항값과 Z의 저항값이 같아 Y에 걸리는 전

압은 ;2!;V이므로, (가)와 (나)에서 Y의 소비 전력은 Y에 걸리는 전

압의 제곱에 비례한다. 따라서 
PÁ 
Pª

=
{ 1
6
V}2`

{ 1
2
V}2`

=;9!;이다. 
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은 저항에 걸리는 전압과 같다.

ㄱ. 1`X과 3`X의 합성 저항은 4`X이고 이 합성 저항과 2`X의 합성 

저항은 ;3$;`X이다. 따라서 회로는 ;3$;`X과 오른쪽 4`X의 직렬연결

이다. 저항의 직렬연결에서 각 저항의 저항값의 비는 각 저항에 

걸리는 전압의 비와 같고 각 저항에 걸리는 전압의 합은 전원의 

전압과 같다. 2`X에 걸리는 전압은 1`V, 4`X에 걸리는 전압은 

3`V이다. 따라서 축전기에 걸리는 전압은 B가 A의 3배이다.

ㄴ. A의 전기 용량은 A에 충전된 전하량 1`lC을 A에 걸리는 전압 

1`V로 나눈 값이다. 따라서 A의 전기 용량은 
1`lC
1`V =1`lF이다.

ㄷ. A와 B에 충전된 전하량이 같으므로 축전기에 걸리는 전압과 

축전기의 전기 용량은 반비례한다. 따라서 A와 B에 걸리는 전압

의 비가 1 : 3이므로 e� :eõ=3 : 1이 되어 e�=3eõ이다.

07 축전기

축전기 A, B가 병렬로 연결되어 있으므로 A, B에 걸리는 전압

은 같다. 이때 축전기에 충전된 전하량은 축전기의 전기 용량에 

비례하고, 축전기에 저장된 전기 에너지는 축전기에 충전된 전하

량에 비례한다.  

ㄱ. A, B의 전기 용량은 각각 e S
2d

, 3e 2S
d

이므로 B가 A의 

12배이다.

ㄴ. 축전기 양단에 걸린 전압이 V이고, 축전기의 전기 용량을 C

라고 하면 축전기에 충전된 전하량은 Q=CV이다. A, B는 병렬

연결이므로 A, B에 걸린 전압이 같다. 축전기에 충전된 전하량

은 전기 용량에 비례하므로 축전기에 충전된 전하량은 B가 A의 

12배이다.

ㄷ. 축전기에 저장된 전기 에너지는 E=;2!;QV이다. 병렬연결된

A, B에 저장된 전기 에너지는 전하량에 비례하므로 축전기에 저

장된 전기 에너지는 B가 A의 12배이다.

08 축전기의 전기 용량과 전하량

축전기 양단에 걸린 전압이 V이고, 축전기의 전기 용량을 C라고 

하면 축전기에 충전된 전하량은 Q=CV이다. 이때 축전기에 저

장된 전기 에너지는 E=;2!;QV=;2!;CVÛ`= QÛ`
2C

이다.

⑤ (가)에서 축전기의 전기 용량을 C라고 하면 (나)와 (다)에서 축

전기의 전기 용량은 모두 
C
2

이다. (가)에서 축전기에 충전된 전하

량을 Q라고 하면 (나)에서 축전기에 충전된 전하량도 Q이다. 따

라서 (가)와 (나)에서 축전기에 저장된 전기 에너지는 각각 
QÛ`
2C

, 
QÛ`
C

이다. (가)와 (다)에서 축전기 양단에 걸리는 전압은 같으므로 축

04 축전기의 직렬연결

두 축전기의 직렬연결에서 각 축전기에 충전된 전하량은 회로 전

체에 충전된 전하량과 같고 각 축전기 양단에 걸리는 전압의 합은 

직류 전원의 전압과 같다.

ㄱ. (가)에서 B에 걸리는 전압을 Võ라고 하면 (가)에서 축전기 양

단에 걸리는 전압은 A가 B의 2배이므로 (가)에서 A 양단에 걸리

는 전압은 2Võ이다. 따라서 3Võ=V이다. 또 A 양단에 걸리는 

전압은 (가)에서가 (나)에서의 2배이므로 (나)에서 A와 C의 양단

에 걸리는 전압은 각각 ;3!;V, ;3@;V이다.

ㄴ. (가)에서 A, B에 충전된 전하량은 같으므로 ;3@;C�V=;3!;CõV 

… ①이고, (나)에서 A, C에 충전된 전하량은 같으므로 ;3!;C�V

=;3@;C�V … ②이다. ①, ②를 연립하면 Cõ=4C�이다.

ㄷ. B, C에 충전된 전하량은 각각 ;3!;CõV=;3$;C�V, ;3@;C�V이므

로 충전된 전하량은 B가 C의 2배이다.

05 축전기의 전기 용량과 저항의 직렬연결

극판의 면적이 S, 두 극판 사이의 간격이 d, 두 극판 사이에 채워

진 물질의 유전율이 e인 평행판 축전기의 전기 용량은 C=eS
d

이

다. 저항과 병렬로 연결되어 완전히 충전된 축전기에는 전류가 흐

르지 않고 축전기에 걸리는 전압은 저항에 걸리는 전압과 같다.

ㄱ. P와 Q에서 극판의 면적과 극판 사이의 간격이 같으므로 전기 

용량은 극판 사이에 채워진 유전율에 비례한다. 따라서 P의 전기 

용량을 C라고 하면 Q의 전기 용량은 ;2#;C이다.

ㄴ. P에 걸리는 전위차는 B와 C에 걸리는 전위차의 합과 같은 

;3@;V이다. Q에 걸리는 전위차는 A와 B에 걸리는 전위차의 합과 

같은 ;2!;V이다. 따라서 극판 사이의 전위차는  P가 Q보다 크다.

ㄷ. P에 충전된 전하량은 C_;3@;V=;3@;CV이고, Q에 충전된 전

하량은 ;2#;C_;2!;V=;4#;CV이다. 따라서 축전기에 충전된 전하

량은 Q가 P의 ;8(;배이다.

06 축전기의 전기 용량과 저항의 연결

옴의 법칙을 적용하면 저항의 직렬연결에서는 각 저항에 흐르는 

전류의 세기가 같으므로, 각 저항의 비는 각 저항에 걸리는 전압

의 비와 같다. 축전기에 충전된 전하량은 축전기의 전기 용량과 

축전기에 걸리는 전압의 곱과 같다. 저항과 병렬로 연결되어 완전

히 충전된 축전기에는 전류가 흐르지 않고 축전기에 걸리는 전압
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ㄷ. SÁ, Sª를 닫고 A가 완전히 충전되면 A에 걸리는 전압

은 3V이다. A의 전기 용량을 C라고 하면 E�=;2!;CV Û`이고, 

E=;2!;C(3V)Û`=9E�이다.

11 축전기의 혼합연결과 전기 에너지

극판의 면적과 극판 사이의 간격이 같은 두 축전기의 직렬연결에서 

두 축전기에 충전된 전하량이 같으므로 축전기에 걸리는 전압과 축

전기의 극판 사이에 채워진 물질의 유전율은 서로 반비례한다.

ㄱ. A와 B는 직렬연결되어 있으므로 충전된 전하량은 서로 같

고 축전기의 양단에 걸리는 전압은 전기 용량에 반비례한다

(Q=CV). 전원 장치의 전압이 3V¼일 때, 축전기 양단의 전압

은 B가 A의 2배이므로 전기 용량은 A가 B의 2배이다. 따라서 

e�=2eõ이다.

ㄴ. 축전기에 충전된 전하량은 축전기의 전기 용량과 극판 사이에 

걸리는 전압의 곱과 같다. 극판의 면적과 극판 사이의 간격이 같

으므로 축전기에 충전된 전하량은 유전체의 유전율과 극판 사이

에 걸리는 전압의 곱에 비례한다. 따라서 축전기에 충전된 전하량

은 A가 C의 
e�_V¼
e�_3V¼

= e�
3e� (배)이다.

ㄷ. 축전기에 저장된 전기 에너지는 축전기의 전기 용량에 비례하

고 극판 사이에 걸리는 전압의 제곱에 비례한다. 따라서 축전기에 

저장된 전기 에너지는 C가 B의 
e�_(3V¼)Û`
eõ_(2V¼)Û`

=9e�
4eõ (배)이다.

12 저항과 축전기의 연결

A는 저항값이 R인 저항과 병렬로 연결되어 있고, B는 두 저항이 

직렬로 연결된 회로에 병렬로 연결되어 있다. 즉, 회로는 그림과 

같이 해석할 수 있다. 

B

R 2R

A

2C

C

① 전원의 전압을 V라고 하면 저항값이 R인 저항에 걸리는 전

압은 ;3!;V이고, 저항값이 2R인 저항에 걸리는 전압은 ;3@;V이다. 

따라서 A에 걸리는 전압은 ;3!;V이고 B에 걸리는 전압은 V이므로 

E�
Eõ=

;2!;C{;3!;V}2``

;2!;2C_VÛ`
=;1Á8;이다.           

전기에 충전된 전하량은 축전기의 전기 용량에 비례한다. 따라서 

(다)에서 축전기에 충전된 전하량은 
Q
2

이고, 축전기에 저장된 전

기 에너지는 

{Q
2
}2`

2_
C
2

= QÛ`
4C

이 되어 E(나) : E(다)=4 : 1이다.

09 축전기의 병렬연결

평행판 축전기에 걸리는 전압을 V라고 하면 축전기에 충전된 전

하량은 Q=CV이고, 축전기에 저장된 전기 에너지는 E=;2!;QV

이다. (나)에서는 극판의 면적이 각각 절반인 두 축전기가 병렬로 

연결된 것으로 해석해야 한다.

④ (가)에서 극판의 면적을 S, 극판 사이의 간격을 d, 축전기에 

걸리는 전압을 V, 축전기의 전기 용량을 C¼, (나)에서 유전율이 

eÁ인 축전기의 전기 용량을 CÁ, 유전율이 eª인 축전기의 전기 용

량을 Cª라고 하면 C¼=e¼S
d

, CÁ=eÁ S
2d

, Cª=eª S
2d

이다. 

(가)와 (나)에서 축전기에 충전된 전하량을 각각 Q¼, Q라고 하면 

Q¼=e¼ S
d
V, Q=eÁ S

2d
V+eª S

2d
V이다. 따라서

E
E¼

=
;2!;{eÁ S

2d
+eª S

2d
}VÛ`

;2!;e¼ S
d
VÛ`

= eÁ+eª
2e¼ 이다.

10 축전기에 충전된 전하량과 저장된 전기 에너지

축전기 양단에 걸린 전압이 V이고, 축전기의 전기 용량을 C라고 

하면 축전기에 충전된 전하량은 Q=CV이다. SÁ, Sª를 닫으면 

대전된 전하량이 더 큰 극판의 전하로 A와 B의 위쪽 극판끼리 A

와 B의 아래쪽 극판끼리 동일하게 대전되므로 A와 B의 위쪽 극

판은 모두 양(+)전하로 대전되고 A와 B의 아래쪽 극판은 모두 

음(-)전하로 대전된다.

ㄱ. E�=;2!;_2Q_V=QV이고, Eõ=;2!;_4Q_2V=4QV

이므로 Eõ=4E�이다.

ㄴ. A, B의 전기 용량은 각각 
2Q
V

, 
4Q
2V

로 서로 같다. SÁ, Sª를 

닫으면 A, B가 완전히 충전되었을 때 전하량은 모두 
2Q
V

_3V=

6Q이다. 이때 A, B에는 위쪽 극판에 +6Q, 아래쪽 극판에 

-6Q의 전하량이 충전되므로 a점을 지나는 전하량은 4Q, b점

을 지나는 전하량은 10Q이다. 따라서 SÁ, Sª를 닫은 순간부터 

A, B가 완전히 충전될 때까지 b점을 통과한 전하량의 크기는 

a점을 통과한 전하량의 크기의 ;2%;배이다.
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03 축전기와 유전체

축전기의 극판의 면적을 S, 극판 사이의 간격을 d, 극판 사이

에 채워진 유전체의 유전율을 e라고 하면 축전기의 전기 용량은 

C=e S
d

이다. 스위치가 닫힌 상태에서 극판 사이의 거리를 변

화시키면 극판 사이에 걸리는 전압은 일정하다. 완전히 충전된 축

전기의 스위치를 연 후 극판 사이의 거리를 변화시키면 축전기에 

충전된 전하량은 변하지 않는다. 

ㄱ. (가)에서 축전기의 극판의 면적을 S, 축전기의 전기 용량을 C

라고 하면 C=eS
d

이고, (나)에서 축전기의 전기 용량은 2e S

;3$;d

=;2#;C이다. 따라서 축전기의 전기 용량은 (나)에서가 (가)에서의  

;2#;배이다.

ㄴ. 전원의 전압을 V라고 하면 (가)에서 축전기에 충전된 전하량

은 CV이다. (나)와 (다)에서 축전기에 충전된 전하량은 같고 (나)

에서 축전기에 충전된 전하량은 ;2#;CV이다. 따라서 축전기에 충

전된 전하량은 (다)에서가 (가)에서의 ;2#;배이다.

ㄷ. (다)에서 축전기의 전기 용량은 3e S
2d

=;2#;C가 되어 (나)에서 

축전기의 전기 용량과 같다. 축전기에 충전된 전하량은 (나)와 

(다)에서 같으므로 축전기에 저장된 전기 에너지는 (나)에서와 

(다)에서가 같다.

04 전하량 보존과 축전기에 충전된 전하량

SÁ만 닫았을 때 P에 충전된 전하량은 SÁ을 열고 Sª를 닫았을 때 

P와 Q에 충전된 전하량의 합과 같고 Sª를 닫았을 때 P와 Q에 걸

리는 전압은 같다.

④ (가)에서 P에 충전된 전하량을 Q라고 하면 Q=CV이다. 

(나)에서 Q에 충전된 전하량을 Qª'라고 하면, Q=QÁ+Qª'이고, 

P와 Q에 걸리는 전압이 같으므로 
QÁ
C

=Qª'
2C

가 되어 QÁ=;3!;Q, 

Qª'=;3@;Q이다. (다)에서 R에 충전된 전하량을 Q£이라고 하면, 

;3@;Q=Qª+Q£이고, Q와 R에 걸리는 전압이 같으므로 

Qª
2C

= Q£
3C

이 되어 Qª=;1¢5;Q, Q£=;5@;Q이다. 따라서 

QÁ : Qª : Q£=;3!; : ;1¢5; : ;5@;=5 : 4 : 6이다.    

01 ① 02 ① 03 ⑤ 04 ④ 05 ② 06 ① 07 ⑤ 

08 ⑤ 

수능 테스트점 본문 118~121쪽

01 트랜지스터의 증폭 작용

트랜지스터는 이미터 단자와 베이스 단자 사이에 순방향 전압이 

걸린다. 베이스를 얇게 만들면 p-n-p형 트랜지스터의 이미터에

서 베이스로 이동하던 대다수의 양공이 컬렉터로 이동한다. 

ㄱ. 이미터(E)와 베이스(B) 사이에 순방향 전압 V«õ가 걸려 있

어 전류가 흐를 때, 베이스가 충분히 얇다면 Iõ가 0에 가까워 I�
보다 작을 것이다.

ㄴ. p-n-p형 트랜지스터에서 베이스가 매우 얇아서 이미터에서 

베이스로 이동하던 대다수의 양공은 컬렉터 쪽의 높은 전압에 끌

려 컬렉터 쪽으로 이동하고, 소수의 양공만이 베이스 쪽으로 이동

한다.   

ㄷ. 트랜지스터에서 이미터와 베이스 사이의 전압을 변화시키면 

컬렉터 단자에 흐르는 전류의 변화가 크게 나타나는데, 이를 증폭 

작용이라고 한다.

02 축전기에 저장된 전기 에너지

축전기의 전기 용량은 극판 사이의 간격에 반비례한다. 축전기의 

전기 용량을 C, 두 극판 양단에 걸리는 전압을 V라고 하면, 축전

기에 충전된 전하량은 Q=CV이고 축전기에 저장된 전기 에너

지는 ;2!;CVÛ`=
QÛ`
2C

이다.

① (가)에서 A의 전기 용량을 C라고 하면 A에 충전된 전하량은 

Q=CV이다. (나)에서 A의 전기 용량을 C�라고 하면 C : C�

= 1
d

 : 1
3d

이므로 C�=;3!;C이다. (가)에서 A에 충전된 전하량

은 Q=CV이고 (나)에서 스위치를 연 상태에서 A의 극판 사이의 

간격은 3d이므로 (나)에서 A에 충전된 전하량은 Q이며, (나)의 

A에 저장된 전기 에너지는 E�= QÛ`
2C�

=
(CV)Û`

;3@;C
=;2#;CVÛ`이다. 

B의 전기 용량을 Cõ라고 하면 C : Cõ= 1
d

 : 1
x

이고 Cõ=d
x
C

이다. (나)에서 A, B에 저장된 전기 에너지는 같으므로 

;2#;CVÛ`=;2!;CõV Û`=;2!; dxCVÛ`이 되어 x=;3!;d이다.
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(가)에서 C와 B 사이의 전기 용량은 e¼ S
2d

=;4!;C이고, C와 B 사

이의 축전기와 P는 직렬연결이므로 C와 B 사이에 걸리는 전압

은 ;5$;V이다. 따라서 (가)에서 C와 B 사이에 충전된 전하량은

;4!;C_;5$;V=;5!;CV이다.

ㄷ. (나)의 회로는 다음과 같이 생각할 수 있다. 

C B

C

;4!;`C

P

C

C A

V

(나)에서 C와 B 사이의 전기 용량은 2e¼S
d
=C이고, C와 B 사

이의 축전기와 P는 직렬연결이므로 P에 걸리는 전압은 ;2!;V이다. 

따라서 (나)에서 P에 저장된 전기 에너지는 ;2!;_C_{;2!;V} 2`=

;8!;CVÛ`이다. 

07 축전기의 직렬연결과 병렬연결

두 축전기가 직렬로 연결되어 있을 때 두 축전기에 충전된 전하량

은 같으므로 축전기에 걸리는 전압과 축전기의 전기 용량은 서로 

반비례하고, 두 축전기에 걸리는 전압의 합은 전원 장치의 전압과 

같다. 두 축전기가 병렬로 연결되어 있을 때 두 축전기에 걸리는 

전압은 같다.

ㄱ. (가)에서 축전기 양단에 걸리는 전압은 P가 Q의 5배이고 직

렬로 연결된 P와 Q에 걸리는 전압의 합은 전원의 전압과 같으므

로 P, Q에 걸리는 전압은 각각 ;6%;V, ;6!;V이다. 

ㄴ. R에 걸리는 전압은 (나)에서가 (가)에서의 2배이므로 (나)에 

서 P와 R에 걸리는 전압은 모두 ;3!;V이고, Q에 걸리는 전압은 

;3@;V이다. 따라서 (가)의 Q와 (나)의 P에 충전된 전하량은 각각 

2C_;6!;V, C_;3!;V이므로 서로 같다.

ㄷ. (가)의 P에 저장된 전기 에너지는 ;2!;_C_{;6%;V}2`이고, (나)

의 Q에 저장된 전기 에너지는 ;2!;_2C_{;3@;V}2`이다. 따라서 축

전기에 저장된 전기 에너지는 (가)의 P에서가 (나)의 Q에서보다 

작다.

05 저항의 직렬연결과 축전기

두 저항의 직렬연결에서 각 저항에 걸리는 전압의 합은 전체 전압

과 같고 각 저항의 저항값의 비는 각 저항 양단에 걸리는 전압의 

비와 같다. 저항과 축전기가 병렬로 연결된 경우 저항 양단에 걸

리는 전압과 축전기 양단에 걸리는 전압은 같다.

ㄱ. A와 B는 직렬연결이고 P와 Q는 각각 A, B에 병렬로 연결

되어 있어 다음과 같이 해석할 수 있다. 

V

B(R)

P(C)

A

Q(2C)

A의 저항값이 R이면 A와 B에 걸리는 전압은 모두 ;2!;V이다. 

따라서 B와 병렬로 연결된 Q에 걸리는 전압은 ;2!;V이다.

ㄴ. Q¼=;2!;CV이다. 따라서 ㉠=2C_;2!;V=2Q¼이다.

ㄷ. A의 저항값이 3R이면 A와 B에 걸리는 전압은 각각 ;4#;V, 

;4!;V이다. 따라서 A와 병렬로 연결된 P에 걸리는 전압은 ;4#;V가 

되어 ㉡=C_;4#;V=;2#;Q¼이다.

06 축전기의 전기 용량과 축전기의 연결

극판의 면적이 S, 두 극판 사이의 간격이 d, 두 극판 사이에 채워

진 물질의 유전율이 e인 평행판 축전기의 전기 용량은 C=eS
d

이

다. 두 축전기의 직렬연결에서 각 축전기에 충전된 전하량은 같고 

각 축전기에 걸리는 전압은 전기 용량에 반비례한다.

ㄱ. A의 면적을 S라고 하면 (나)에서 C와 B 사이의 전기 용량과 

P의 전기 용량은 C로 같으므로 C=2e¼S
d

이다. (가)에서 A와 C 

사이의 전기 용량은 e¼S
d
=;2!;C이다.

ㄴ. (가)의 회로는 C와 B 사이의 축전기와 P가 전압이 V인 전원

에 연결되어 있고 A와 C 사이의 축전기가 전압이 V인 전원에 연

결되어 있는 다음과 같은 회로로 생각할 수 있다. 

C B

;4!;`C

;2!;`C

P

C

C A

V
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전류에 의한 자기장09

01 ⑤ 02 ④ 03 ② 04 ② 05 ⑤ 06 ③ 07 ③ 

08 ⑤ 09 ③ 10 ① 11 ① 12 ④  

수능 테스트점 본문 128~130쪽

01 자기장과 자기력선

자기력선은 나침반 자침의 `N극이 가리키는 방향을 연속적으

로 연결한 선으로, 자기력선이 조밀한 곳일수록 자기장의 세기가 

크다.

ㄱ. 자기력선은 자석의 `N극에서 나와서 S극으로 들어간다. 따라

서 막대자석의 ㉠은 `N극이다.  

ㄴ. 솔레노이드 내부에서 자기장의 방향은 오른손의 네 손가락을 

전류의 방향으로 감아쥘 때 엄지손가락이 가리키는 방향이다. 따

라서 (나)에서 솔레노이드에 흐르는 전류의 방향은 ⓐ 방향이다.  

ㄷ. 자기력선의 조밀한 정도는 p에서가 q에서보다 크므로 자기장

의 세기는 p에서가 q에서보다 크다.  

02 자기장과 자기력선

나란히 놓인 두 직선 도선에 서로 반대 방향으로 전류가 흐를 때, 

두 도선 사이에서는 두 도선에 의한 자기장의 방향이 서로 같다.

ㄱ. (가)에서는 두 직선 도선 사이에서 자기력선이 모두 위 방향이

므로 두 직선 도선에 흐르는 전류의 방향은 서로 반대이고, (나)에

서는 자기력선이 두 직선 도선 주위를 함께 감싸고 있는 형태이므

로 두 직선 도선에 흐르는 전류의 방향이 같은 방향임을 알 수 있

다. 따라서 같은 방향으로 전류가 흐르는 두 도선 주위의 자기력

선을 나타낸 것은 (나)이다. 

ㄴ. 직선 전류에 의한 자기장의 방향은 오른손의 엄지손가락을 전

류의 방향으로 향하게 하고, 나머지 네 손가락으로 도선을 감아쥘 

때 네 손가락이 향하는 방향이다. 따라서 (가)에서 왼쪽 직선 도선

에 흐르는 전류의 방향은 종이면에서 수직으로 나오는 방향이다. 

ㄷ. 나란한 두 직선 도선에 흐르는 전류의 방향이 같을 때 자기장

이 0이 되는 지점은 두 직선 도선 사이에 있다.  

03 자기장과 자기력선

자기력선은 나침반 자침의 `N극이 가리키는 방향을 연속적으

로 연결한 선으로, 자기력선이 조밀한 곳일수록 자기장의 세기가 

크다.

ㄱ. 원형 도선 중심에서 자기장의 방향은 오른손의 엄지손가락이 

전류의 방향으로 향하게 하고 나머지 네 손가락으로 도선을 감아

08 저항과 축전기의 연결

두 저항이 직렬로 연결된 회로에서 각 저항의 저항값의 비는 각 

저항에 걸린 전압의 비와 같다. 저항과 축전기가 병렬로 연결된 

회로에서 각 저항에 걸린 전압과 축전기에 걸린 전압은 같다.

⑤ A와 B의 전기 용량을 각각 C, 2C라 하고, 저항 RÁ, Rª, R£

의 저항값을 각각 R, 2R, 3R라고 하자. (나)의 회로는 다음과 같

이 나타낼 수 있으므로 E=;2!;_2C_V Û`=CVÛ`이다.

B

e

2e

A

V

X Y

Z

A에 저장된 전기 에너지가 최댓값을 가지기 위해서는 저항 X에 

걸리는 전압이 최대이고 저항 Y에 걸리는 전압은 최소가 되어야 

한다. 따라서 X에는 저항값이 3R인 R£이 배치되어야 하고 Y에

는 저항값이 R인 RÁ이 배치되어야 한다. 따라서 A에 걸리는 전

압은 ;4#;V가 되어 A에 저장된 전기 에너지의 최댓값은 ;2!;_C_

{;4#;V}2`=;3»2;CVÛ`=;3»2;E이다.            
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A와 B의 전류에 의한 자기장의 방향이 -x 방향으로 서로 같으

므로 A, B의 전류에 의한 자기장의 세기는 O에서가 p에서보다 

크다. 

06 직선 전류에 의한 자기장

O에서 자기장의 x성분의 세기를 Bx, y성분의 세기를 By라

고 하면, O에서 자기장의 방향이 x축과 이루는 각이 45ù이므로 

Bx=By이다. 

합성 자기장

C

A

d

d

B

3d 4d2d

45ù

O

B
�`

B
õ` B

�`

45ù

y

xO

x

y

ㄱ. x=4d에서 A, B의 전류에 의한 자기장이 0이므로 전류의 

세기는 A에서가 B에서의 3배이고, A, B에 흐르는 전류의 방향

은 서로 반대 방향이다. O에서 A의 전류에 의한 자기장의 세기

가 B의 전류에 의한 자기장의 세기보다 크므로 O에서 A의 전류

에 의한 자기장의 방향은 +y 방향이다. 

ㄴ. O에서 A, B, C의 전류에 의한 자기장은 방향이 서로 같지 

않으므로 O에서 합성 자기장은 벡터 합을 통해 세기와 방향을 알 

수 있다. 따라서 B, C에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에서 수직

으로 나오는 방향으로 서로 같다. 

ㄷ. A, B, C에 흐르는 전류의 세기를 각각 3I, I, I�라고 하면, 

k
3I
d

-k
I
3d

=k
I�
d

에서 I�=;3*;I이다. 따라서 전류의 세기는 A

에서가 C에서의 ;8(;배이다. 

07 솔레노이드에 의한 자기장

자석에는 솔레노이드가 자석을 당기는 자기력(F자), 중력(W), 실

이 자석을 당기는 힘(T)이 작용한다. 

실

㉠

N

N

S
F자

W T S

수평면

자석

솔레
노이드

쥘 때 네 손가락이 향하는 방향이다. 따라서 (가)에서 원형 도선에 

흐르는 전류의 방향은 ⓑ 방향이다.  

ㄴ. 자기력선 위의 한 점에서 그은 접선 방향이 그 점에서의 자기

장의 방향이다. 따라서 p, q에서 자기장의 방향은 서로 반대이다. 

ㄷ. 원형 도선 중심에서 자기력선의 조밀한 정도는 (나)에서가 

(가)에서보다 크므로 원형 도선 중심에서 자기장의 세기는 (나)에

서가 (가)에서보다 크다. 따라서 원형 도선에 흐르는 전류의 세기

는 (나)에서가 (가)에서보다 크다.  

04 원형 전류에 의한 자기장

원형 도선의 중심에서 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고, 

도선의 반지름에 반비례한다. O에서 P, Q의 전류에 의한 자기장

의 방향은 각각 종이면에서 수직으로 나오는 방향, 종이면에 수직

으로 들어가는 방향이다.

② P, Q에 흐르는 전류의 세기를 I라 하고, 종이면에서 수직으로 

나오는 방향을 양(+)이라고 하면, k'
I
d
>k'

I
2d

이므로 자기장 

영역의 자기장의 방향은 종이면에 수직으로 들어가는 방향이고, 

k'
I
d
-k'

I
2d

-B¼=0이므로 O에서 P, Q의 전류에 의한 자기장  

은 각각 +2B¼, -B¼임을 알 수 있다. 따라서 P에 흐르는 전류

의 방향만을 반대로 바꾸었을 때, O에서 자기장의 방향은 종이면

에 수직으로 들어가는 방향이고, 자기장의 세기는 4B¼이다.

05 직선 전류에 의한 자기장 

p에서 A, B의 전류에 의한 자기장은 방향이 서로 같지 않으므로 

자기장 벡터의 합성을 통해 자기장의 세기와 방향을 알 수 있다.

y

xO

p

A

B

d
B

õ

B
�

-d

자기장의
방향

:`xy`평면에서 수직으로 나오는 방향

:`xy`평면에 수직으로 들어가는 방향

B
�
``:`p에서 A에 의한 자기장의 세기

B
õ
``:`p에서 B에 의한 자기장의 세기

ㄱ. p에서 A, B의 전류에 의한 자기장의 방향이 그림과 같으려

면 A에는 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향으로, B에는 xy 평

면에서 수직으로 나오는 방향으로 전류가 흘러야 한다. 따라서 전

류의 방향은 A에서와 B에서가 반대이다. 

ㄴ. p로부터 두 도선까지 떨어진 거리가 같으므로 p에서 A, B의 

전류에 의한 자기장의 세기는 A, B에 흐르는 전류의 세기에 비

례한다. p에서 자기장의 세기가 B�<Bõ이므로 전류의 세기는 

A에서가 B에서보다 작다. 

ㄷ. A, B로부터 떨어진 거리는 O에서가 p에서보다 작고, O에서 
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이므로 
Iõ
I�=;2#;이다. 따라서 전류의 세기는 B에서가 A에서의 

;2#;배이다. 

ㄷ. A, B에 흐르는 전류의 세기를 각각 2I¼, 3I¼이라고 하면, 

(가)의 Q에서 자기장의 세기는 k
2I¼
2d

+k
3I¼
d

=k
4I¼
d

이고, (나)의 

Q에서 자기장의 세기는 k
3I¼
d

-k
2I¼
2d

=k
2I¼
d

이다. 따라서 Q에

서 A, B의 전류에 의한 자기장의 세기는 (가)에서가 (나)에서의  

2배이다. 

10 직선 전류와 원형 전류에 의한 자기장

원형 도선 중심에 생성되는 자기장의 방향은 오른손의 엄지손가

락이 전류의 방향으로 향하게 하고 나머지 네 손가락으로 도선을 

감아쥘 때 네 손가락이 향하는 방향이다.

① (가)의 O에서 직선 도선의 전류에 의한 자기장의 세기를 B¼이

라고 하면, (나)의 O에서 직선 도선의 전류에 의한 자기장의 세기

는 ;3@;B¼이다. (가), (나)의 O에서 직선 도선과 원형 도선의 전류에 

의한 자기장이 서로 상쇄되어야 하므로 (가)의 O에서 직선 도선

과 A의 전류에 의한 자기장의 세기는 B¼으로 같고 방향은 서로 

반대이다. 또한 (나)의 O에서 직선 도선과 B의 전류에 의한 자기 

장의 세기는 ;3@;B¼으로 같고 방향은 서로 반대이다. 원형 도선의 

중심에서 원형 도선의 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기

에 비례하고, 반지름에 반비례하므로 k'
I�
d

 : k' Iõ
2d

=B¼ : ;3@;B¼ 

이다. 따라서 
I�
Iõ=;4#;이다.

11 직선 전류에 의한 자기장

나란한 두 직선 도선에 흐르는 전류의 방향이 서로 반대인 경우에 

자기장이 0인 지점은 두 도선의 바깥쪽에 있다.

y

xd d

A

B
õ

B
õ

B
�

B
�

p B

y

xd d d

Ap B

(가)

y

xd d

A

B
õ

B
õ

B
�

B
�

p B

y

xd d d

Ap B

(나)

ㄱ. 솔레노이드 내부에서 전류에 의한 자기장의 방향은 전류의 방

향으로 오른손의 네 손가락을 감아쥘 때 엄지손가락이 향하는 방

향이다. 따라서 솔레노이드 내부에서 전류에 의한 자기장의 방향

은 연직 위 방향이다. 

ㄴ. 솔레노이드의 위쪽은 `N극, 아래쪽은 S극이 되므로 ㉠은 자

석의 `N극이다. 

ㄷ. 자석과 솔레노이드 사이에 작용하는 자기력의 크기를 F자, 자

석에 작용하는 중력의 크기를 W, 실이 자석을 당기는 힘의 크기

를 T라고 하면, F자=W+T이다. 따라서 솔레노이드가 자석

에 작용하는 자기력의 크기(F자  )는 자석에 작용하는 중력의 크기

(W)보다 크다. 

08 솔레노이드에 의한 자기장

솔레노이드 내부에서 전류에 의한 자기장의 방향은 전류의 방향

으로 오른손의 네 손가락을 감아쥘 때 엄지손가락이 향하는 방향

이다.

ㄱ. 나침반 자침의 `N극이 동쪽으로 회전하였으므로 솔레노이드 

내부에서 솔레노이드에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 동

쪽이다. 따라서 전원 장치의 단자 ⓐ는 (+)극이다. 

ㄴ. 솔레노이드 내부에서 전류에 의한 자기장의 세기는 솔레노이

드에 흐르는 전류의 세기에 비례한다. Ⅱ에서가 Ⅰ에서보다 나침

반 자침의 `N극이 동쪽으로 회전한 각이 더 크므로 ㉠은 I¼보다 

크다. 

ㄷ. Ⅰ에서 전원 장치의 극을 바꾸어 연결하면 솔레노이드에 흐르

는 전류의 방향이 반대가 되므로 솔레노이드 내부에서 전류에 의

한 자기장의 방향은 서쪽이 된다. 따라서 나침반 자침의 `N극은 

서쪽 방향으로 회전하여 정지한다.   

09 직선 전류에 의한 자기장

(가)와 (나)의 P에서 자기장의 세기가 같으려면 P에서 A, B의 전

류에 의한 자기장의 방향이 서로 반대여야 한다.

ㄱ. B에 흐르는 전류의 방향이 -y 방향이라고 하면 P에서 A와 

B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향이 모두 xy 평면에 수직

으로 들어가는 방향으로 같으므로 P에서 자기장의 세기는 (가)와 

(나)에서 같을 수 없다. 따라서 B에 흐르는 전류의 방향은 +y 방

향이다. 

ㄴ. (가)와 (나)의 P에서 자기장의 세기가 같으려면 (가)의 P에서

는 B의 전류에 의한 자기장의 세기가 A의 전류에 의한 자기장의 

세기보다 크고, (나)의 P에서는 A의 전류에 의한 자기장의 세기가 

B의 전류에 의한 자기장의 세기보다 커야 한다. A, B에 흐르는 

전류의 세기를 각각 I�, Iõ라고 하면, k
Iõ
d
-k

I�
d

=k
I�
d

-k
Iõ
3d
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01 ② 02 ③ 03 ② 04 ① 05 ⑤ 06 ② 07 ⑤ 

08 ⑤ 09 ① 10 ④

수능 테스트점 본문 131~135쪽

01 자기력선

나란한 두 직선 도선에 흐르는 전류의 방향이 같을 때, 자기장이 

0이 되는 지점은 두 직선 도선 사이에 있고, 전류의 방향이 서로 

반대일 때, 자기장이 0인 지점은 두 도선의 바깥쪽에 있다. 

② A, B의 전류에 의한 자기장이 0인 지점은 p와 B 사이에 있으

므로 A, B에 흐르는 전류의 방향은 서로 같고, 도선에 흐르는 전

류의 세기는 A가 더 크다. 또한 p에서 A, B의 전류에 의한 자기

장의 방향은 +y 방향이므로 A, B에 흐르는 전류의 방향은 xy 

평면에서 수직으로 나오는 방향이다. 따라서 A, B 주위에 형성

되는 자기력선을 나타낸 것으로 가장 적절한 것은 ②번이다.

02 솔레노이드에 의한 자기장과 자기력

스위치를 a에서 b로 연결했을 때, 전자저울의 측정값이 감소하였

으므로 스위치를 a에 연결했을 때는 원형 자석과 솔레노이드 사

이에 서로 밀어내는 자기력이, 스위치를 b에 연결했을 때는 원형 

자석과 솔레노이드 사이에 서로 당기는 자기력이 작용함을 알 수 

있다. 

ㄱ. 스위치를 a에 연결할 때, 솔레노이드의 아랫부분은 N극이 된

다. 이때 원형 자석과 솔레노이드 사이에 서로 밀어내는 자기력이 

작용하므로 원형 자석의 윗면은 N극이다.  

ㄴ. 원형 자석의 질량을 m, 원형 자석과 솔레노이드 사이에 작용

하는 자기력의 크기를 F자, 중력 가속도를 g라고 하면, 

스위치를 a에 연결할 때, mg+F자={ 61.6
1000

`kg}g … ①, 스위

치를 b에 연결할 때, mg-F자={ 58.8
1000

`kg}g … ②이다. ①, ② 

를 더하면 2mg={ 120.4
1000

`kg}g에서 m=60.2`g이다. 원형 자석 

의 질량은 스위치를 연결하지 않을 때 전자저울의 측정값과 같으

므로 ㉠은 60.2이다.  

ㄷ. 솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례한

다. 스위치를 a에 연결하고 가변 저항값을 2배로 하면 솔레노이

드에 흐르는 전류의 세기가 감소하므로 원형 자석과 솔레노이드 

사이에 작용하는 자기력의 세기도 감소한다. 따라서 전자저울의 

측정값은 61.6보다 작아진다. 

03 직선 전류에 의한 자기장

O에서 자기장의 x성분의 세기를 Bx, y성분의 세기를 By라고 

ㄱ. B를 +x 방향으로 이동시킬수록 p에서 B의 전류에 의한 자

기장의 세기는 감소하므로 p에서 B의 전류에 의한 자기장의 방

향은 +y 방향이고, A의 전류에 의한 자기장의 방향은 -y 방향

임을 알 수 있다. 따라서 A에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에서 

수직으로 나오는 방향이다. 

ㄴ. A, B에 흐르는 전류의 세기를 각각 I�, Iõ라고 하면, (가)에

서 k
I�
d

<k
Iõ
2d

이므로 2I�<Iõ이다. 따라서 전류의 세기는 B에

서가 A에서보다 크다.  

ㄷ. A에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방

향이고, B에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에 수직으로 들어가는 

방향이므로 A와 B 사이에서 A, B의 전류에 의한 자기장의 방향

은 모두 +y 방향이다. 따라서 (가)에서 A와 B 사이에는 A, B

의 전류에 의한 자기장이 0이 되는 지점이 존재하지 않는다. 

12 솔레노이드에 의한 자기장

솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 전류의 세기가 클수록, 단

위 길이당 도선의 감은 수가 많을수록 크다.

ㄱ. q에서 A와 B에 의한 자기장의 방향이 +x 방향이므로 A, 

B에 흐르는 전류에 의해 A의 오른쪽은 `N극, B의 왼쪽은 S극이 

되어야 한다. 

전원 장치

A B

NS NS

p q

(-) (+)

r x

㉠

따라서 A, B의 내부에서 전류에 의한 자기장의 방향은 +x 방향

임을 알 수 있다. 솔레노이드 내부에서 자기장의 방향은 오른손의 

네 손가락을 전류의 방향으로 감아쥘 때 엄지손가락이 가리키는 

방향이므로 전원 장치의 단자 ㉠은 (-)극이다. 

ㄴ. 임의의 지점에서 자기장의 방향은 그 지점에 나침반을 놓았을 

때, 자침의 `N극이 가리키는 방향이다. 따라서 p, r에서 A, B에 

의한 자기장의 방향은 +x 방향으로 같다.  

ㄷ. 단위 길이당 도선의 감은 수는 B가 A보다 많다. 따라서 솔레

노이드 내부에서 전류에 의한 자기장의 세기는 A에서가 B에서보

다 작다.
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A, B의 전류에 의한 자기장의 세기는

k
I¼
d
+k

3I¼
3d

=k
2I¼
d

=2B¼이다.  

05 직선 전류에 의한 자기장

나란한 두 직선 도선에 흐르는 전류의 방향이 같은 경우 자기장이 

0인 지점은 두 직선 도선 사이에 있다.

ㄱ. A와 B 사이에 있는 x=2d에서 A, B의 전류에 의한 자기장

이 0이므로 전류의 세기는 A에서가 B에서의 2배이고, 전류의 방

향은 A, B가 서로 같음을 알 수 있다. 0<x<2d에서 A, B의 

전류에 의한 자기장의 방향이 +y 방향이므로 A, B에 흐르는 전

류의 방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향이다. A, B의 전

류에 의한 자기장의 방향이 +y 방향인 x=d에서 A, B, C의 전

류에 의한 자기장이 0이므로 x=d에서 C의 전류에 의한 자기장

의 방향은 -y 방향이어야 한다. 따라서 C에 흐르는 전류의 방향

은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향이다. 따라서 A, B, C에 

흐르는 전류의 방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향으로 모

두 같다. 

ㄴ. A, B, C에 흐르는 전류의 세기를 각각 2I¼, I¼, I�라고 하면 

x=d에서 A, B, C의 전류에 의한 자기장이 0이므로 

k
2I¼
d

-k
I¼
2d

-k
I�
3d

=0에서 I�=;2(;I¼이다. 따라서 전류의 세기

는 A에서가 C에서보다 작다.  

ㄷ. x=2d에서는 A, B의 전류에 의한 자기장이 0이므로 C의 전

류에 의한 자기장만 남게 된다. x=d에서 A, B의 전류에 의한 

자기장의 세기는 B¼이고, A, B, C의 전류에 의한 자기장이 0이

므로 x=d에서 C의 전류에 의한 자기장의 세기도 B¼임을 알 수 

있다. C로부터 x=d까지는 3d만큼 떨어져 있고, x=2d까지는 

2d만큼 떨어져 있으므로 x=2d에서 A, B, C의 전류에 의한 자

기장의 세기는 ;2#;B¼이다.

06 직선 전류에 의한 자기장

직선 전류에 의한 자기장의 방향은 오른나사 법칙을 따르며, 자기

장의 세기는 전류의 세기에 비례하고 도선으로부터의 거리에 반

비례한다.

ㄱ. 자기장이 0인 지점이 두 도선의 바깥쪽에 있으므로 A, B에 

흐르는 전류의 방향은 서로 반대이다.

ㄴ. A, B에 흐르는 전류의 세기를 각각 I�, Iõ라고 하면, x축상

의 x=4d에서 A, B의 전류에 의한 자기장이 0이므로 이 지점

에서 A, B의 전류에 의한 자기장의 세기는 같다. 따라서 k
I�
4d

=

k
Iõ
d

이고, I�=4Iõ이다.  

하면, 
By

Bx
=tan60ù='3이다.

60ù60ù

B

O O

B
�

B
õ

B
�

A

C

y

x

BA

C

y

x

② O에서 A, B, C의 전류에 의한 자기장의 방향이 B를 향하려

면 O에서 A, B의 전류에 의한 자기장의 방향은 +x 방향이고, 

C의 전류에 의한 자기장의 방향은 +y 방향이어야 한다. 따라서 

A, B에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방

향이고, C에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에 수직으로 들어가는 

방향이다. C에 흐르는 전류의 세기를 I�, 원의 반지름을 r, O에

서 A, B, C의 전류에 의한 자기장의 세기를 각각 B�, Bõ, B�
라고 할 때, B�=Bõ이므로, 

By

Bx
= B�

2B�cos30ù=
k I�
r

2{k I¼
r
}_{'3

2 
}
='3이다. 따라서 I�=3I¼

이다.

04 직선 전류에 의한 자기장

한 지점에서 전류에 의한 자기장의 방향이 서로 다를 때, 자기장 

벡터의 합성을 통해 자기장의 세기와 방향을 구할 수 있다.

y

xO
60ù 30ù

B

3d

A

p

-d

B¼

B
�B

õ

ㄱ. p에서 A, B의 전류에 의한 자기장의 방향이 -y 방향이려면 

A에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향이

고, B에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방

향이어야 한다. 따라서 A, B에 흐르는 전류의 방향은 서로 반대

이다. 

ㄴ. p에서 A, B의 전류에 의한 자기장의 세기를 각각 B�, Bõ라 

하고, B에 흐르는 전류의 세기를 Iõ라고 하면,

Bõ
B�

=
k Iõ
2'3d

k I¼
2d

=tan60ù='3이므로 Iõ=3I¼이다. 

ㄷ. B�=B¼cos60ù=k
I¼
2d

에서 B¼=k
I¼
d

이다. 따라서 O에서 
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08 원형 전류에 의한 자기장

O에서 균일한 자기장 영역과 P, Q의 전류에 의한 자기장, 합성 

자기장을 각각 나타내면 다음과 같다. 

Q에 흐르는 전류의 세기

IÎ=0 IÎ=I IÎ=2I
균일한 자기장 영역 B¼(◉) B¼(◉) B¼(◉)

P에 의한 자기장 5B¼(⊗) 5B¼(⊗) 5B¼(⊗)

Q에 의한 자기장 0 4B¼(◉) 8B¼(◉)

합성 자기장 4B¼(⊗) 0 4B¼(◉)

ㄱ. IÎ=I일 때, O에서 합성 자기장이 0이다. 따라서 O에서 Q

의 전류에 의한 자기장의 방향은 종이면에서 수직으로 나오는 방

향이다. 

ㄴ. IÎ=0일 때, O에서 P의 전류에 의한 자기장의 세기는 k'
I¼
2d

=5B¼ … ①이고, IÎ=I일 때, O에서 Q의 전류에 의한 자기장

의 세기는 k'
I
3d

=4B¼ … ②이므로 ①, ②에 의해 I=;5̂;I¼이다. 

ㄷ. IÎ=2I일 때, P에 흐르는 전류의 방향만을 반대로 하면 O에

서 균일한 자기장 영역과 P, Q의 전류에 의한 자기장의 방향은 

모두 종이면에서 수직으로 나오는 방향이 된다. 따라서 이때 O에

서 자기장의 세기는 B¼+5B¼+8B¼=14B¼이다. 

09 직선 전류에 의한 자기장

나침반 자침의 `N극은 지구 자기장(B지구)과 직선 도선의 전류에 

의한 자기장의 합성 방향을 가리킨다.

30ùB지구

B
Ⅰ

60ù
B지구

B
Ⅱ

ㄱ. 나침반 자침의 N극이 동쪽으로 회전하였으므로 직선 도선의 

전류에 의한 자기장의 방향은 동쪽이다. 따라서 직선 도선에 흐르

는 전류의 방향은 종이면에 수직으로 들어가는 방향이다. 

ㄴ. Ⅰ, Ⅱ의 P에서 직선 도선의 전류에 의한 자기장의 세기를 각 

각 BⅠ,BⅡ라고 하면, 
BⅡ

BⅠ

=
k㉠
d

kI¼
d

=tan60ù
tan30ù

=3이다. 따라서 ㉠은 

3I¼이다. 

ㄷ. Ⅱ에서 나침반을 P에서 북쪽으로 서서히 이동시키면 직선 도

선의 전류에 의한 자기장의 세기가 감소하므로 나침반 자침의 N

극은 시계 반대 방향으로 회전한다. 

ㄷ. A와 B 사이에서 자기장의 방향이 모두 +y 방향이므로 A에 

흐르는 전류의 방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향이고, B

에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향이

다. A, B에 흐르는 전류의 세기를 각각 4I¼, I¼이라고 하면, A, 

B의 전류에 의한 자기장의 세기는 

x=2d에서 B¼=k
4I¼
2d

+k
I¼
d
=k

3I¼
d

이고, 

x=d¼에서 2B¼=k
6I¼
d

=k
54I¼
9d

이고,

x=;4#;d에서 k 4I¼

{;4#;d}
+k I¼

{3d-;4#;d}
=k

52I¼
9d

이다.

0

=2B¼

d¼ ;4#;`d

54I¼;;;9d;;;k

52I¼;;;9d;;;k

x

자기장

A, B의 전류에 의한 자기장의 세기는 x=;4#;d에서가 x=d¼에 

서보다 작으므로 d¼<;4#;d이다. 

07 원형 전류에 의한 자기장

Ⅱ의 O에서 A, B, C의 전류에 의한 자기장은 서로 상쇄되어야 

한다. O에서 A의 전류에 의한 자기장의 세기가 C의 전류에 의한 

자기장의 세기보다 크므로 B에 흐르는 전류의 방향은 시계 반대 

방향이어야 한다.

ㄱ. Ⅱ에서 B에 흐르는 전류의 방향인 ⓑ가 시계 반대 방향이므로 

ⓐ는 시계 방향이다. 

ㄴ. 원형 도선 중심에서 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하

고 도선의 반지름에 반비례한다. Ⅱ의 O에서 자기장은 0이므로 

k'
I¼
d
=k'

I
2d

+k'
I¼
3d

이다. 따라서 I=;3$;I¼이다.

ㄷ. Ⅲ에서 B에 흐르는 전류는 3I=4I¼이므로 종이면에서 수직

으로 나오는 방향을 양(+)으로 하면, Ⅲ의 O에서 자기장은 

-k'
I¼
d
+k'

4I¼
2d

+k'
I¼
3d

=k'
4I¼
3d

=+B¼이다. Ⅰ에서 B에 흐르

는 전류는 6I=8I¼이므로 Ⅰ의 O에서 자기장은 

-k'
I¼
d
-k'

8I¼
2d

+k'
I¼
3d

=-k'
14I¼
3d

=-;2&;B¼이다. 따라서 ㉠

은 ;2&;B¼이다. 
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전자기 유도와 상호유도10

01 ④ 02 ⑤ 03 ④ 04 ③ 05 ⑤ 06 ② 07 ③ 

08 ④ 09 ① 10 ② 11 ② 12 ⑤  

수능 테스트점 본문 142~144쪽

01 자기 선속 

자기장의 세기가 B, 원형 도선의 면적이 S, 자기장 방향과 원형 

도선의 면의 법선이 이루는 각이 h일 때, 원형 도선을 통과하는 

자기 선속은 U=BScosh이다.

④ P, Q의 면적을 S라고 하면, P를 통과하는 자기 선속은 

U¸=B¼S이고, Q를 통과하는 자기 선속은 UÎ=(2B¼)Scos45ù

='2B¼S이다. 따라서 
UÎ
U¸

='2이다.

02 전자기 유도

유도 전류의 세기는 자기 선속의 시간에 따른 변화율에 비례하고, 

유도 전류는 자기 선속의 변화를 방해하는 방향으로 흐른다.

ㄱ. 0~2t¼ 동안 금속 고리와 코일 사이의 거리가 멀어지고 t¼일 

때, 금속 고리에 ⓐ 방향으로 유도 전류가 흐르므로 금속 고리의 

아래쪽은 S극이 된다. 따라서 코일의 위쪽이 N극이 되어야 하므

로 직류 전원 장치의 단자 ㉠은 (+)극이다.  

ㄴ. 2t¼~6t¼ 동안 금속 고리와 코일 사이의 거리가 가까워지므로 금

속 고리에는 아래쪽은 N극, 위쪽은 S극이 되는 유도 전류가 흐른

다. 따라서 4t¼일 때 금속 고리에는 ⓑ 방향의 유도 전류가 흐른다. 

ㄷ. t¼일 때와 4t¼일 때 금속 고리와 코일 사이의 거리는 같다. 금

속 고리의 속력이 t¼일 때가 4t¼일 때보다 빠르므로 금속 고리에 

흐르는 유도 전류의 세기는 t¼일 때가 4t¼일 때보다 크다. 

03 전자기 유도

면적이 S인 도선을 통과하는 자기 선속이 시간에 따라 변할 때, 

도선에 유도되는 기전력은 V=-SDB
Dt

이다. 

④ 자기장의 세기가 증가하는 0~2t¼ 동안 P에 흐르는 유도 전류

의 방향은 ⓐ 방향이므로 0~6t¼ 동안 균일한 자기장 영역의 자

기장의 방향은 종이면에 수직으로 들어가는 방향임을 알 수 있다. 

6t¼~10t¼ 동안은 균일한 자기장 영역의 자기장의 방향은 종이면

에서 수직으로 나오는 방향이고 세기가 커지므로 8t¼일 때 P에 흐

르는 유도 전류의 방향은 ⓑ 방향이다. 

10 솔레노이드에 의한 자기장

솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 전류의 세기와 단위 길이

당 도선의 감은 수에 비례한다.

ㄱ. 
100회
0.25`m

<180회
0.3`m

로 단위 길이당 감은 수는 B가 A보다 크다. 

따라서 동일한 세기의 전류가 흐를 때 솔레노이드 내부에서 자기

장의 세기가 큰 Ⅰ이 B의 측정 결과이다.

ㄴ. 그래프의 Ⅰ, Ⅱ에서 전류의 세기가 증가할수록 자기장의 세

기가 증가하므로 ‘전류의 세기’는 ㉠으로 적절하다. 

ㄷ. A의 단위 길이당 도선의 감은 수는 
100회
0.25`m

=400회/m이고, 

B의 단위 길이당 도선의 감은 수는 
180회
0.3`m

=600회/m이다. 

A의 도선의 감은 수만을 2배로 하면 도선의 단위 길이당 감은 수

가 800회/m가 된다. 따라서 A의 도선의 감은 수만을 2배로 하

고 세기가 I¼인 전류를 흐르게 할 때, A 내부에서 전류에 의한 자

기장의 세기는 3B¼보다 크다.       
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도선에 유도되는 기전력의 크기는 V= B¼dÛ`
(8t¼-6t¼)

=B¼dÛ`
2t¼

이다. 

06 유도 기전력

도선에 발생하는 유도 기전력의 크기는 도선을 통과하는 자기 선

속의 시간에 따른 변화율에 비례한다.

② A에 유도 기전력이 발생하지 않으므로 A를 통과하는 자기 선

속은 변화가 없다. A가 Ⅰ에 걸친 면적이 Ⅱ에 걸친 면적의 2배

이므로 자기장의 세기는 Ⅱ에서가 Ⅰ에서의 2배이다. Ⅰ, Ⅱ에서 

자기장의 세기를 각각 B¼, 2B¼이라 하고 모눈 눈금 한 칸의 길이

를 d라고 할 때, B에 유도되는 기전력의 크기는 B¼(3d)v=V¼이

다. 따라서 C에 유도되는 기전력의 크기는 (2B¼)(2d)v=;3$;V¼

이다.

07 전자기 유도

자기 선속은 U=BS이다. 이때 B는 자기장의 세기이고, S는 도

선 내부를 통과하는 자기장의 면적이다.

ㄱ. 도선 내부를 통과하는 자기장 영역의 면적이 paÛ`이고, 0부터 

4t¼까지 자기장 세기의 최댓값이 3B¼이므로, 원형 도선 내부를 

통과하는 B에 의한 자기 선속의 최댓값은 3pB¼aÛ`이다.

ㄴ. 0~2t¼ 동안 도선을 통과하는 종이면에 수직으로 들어가는 방

향의 자기 선속이 증가한다. 유도 전류는 자기 선속의 변화를 방

해하는 방향으로 흐르므로, t¼일 때 원형 도선에 흐르는 유도 전류

의 방향은 ⓐ 방향이다. 

ㄷ. 3t¼일 때 원형 도선에 유도되는 기전력의 크기는 V=DU
Dt

=

SDB
Dt

=(paÛ`)B¼
t¼ =

paÛ`B¼
t¼

이다. 

08 유도 기전력과 전기 에너지

전기 저항이 R이고, 걸린 전압이 V인 저항에 전류 I가 시간 t 동

안 흐를 때, 저항에서 소비되는 전기 에너지는 IÛ`Rt=VÛ`
R t이다.

④ ㄷ자형 도선의 폭을 l이라고 할 때, 금속 막대가 Ⅰ을 통과하는 

동안 금속 막대에 유도되는 기전력의 크기는 Blv이다. 금속 막대

가 Ⅰ을 통과하는 시간을 t라고 하면, t 동안 저항에서 소비된 전 

기 에너지는 E=(Blv)Û`
R t이다. Ⅱ에서 자기장의 세기가 2B이고, 

금속 막대가 Ⅱ를 통과하는 시간은 2t이므로 금속 막대가 Ⅱ를 통

과하는 동안 저항에서 소비된 전기 에너지는 
(2Blv)Û`

R (2t)=8E

이다.

8t¼일 때 P에 유도되는 기전력의 크기는 V=SDB
Dt

=(pdÛ̀ )B¼
4t¼

=pB¼dÛ`
4t¼

이다.

04 전자기 유도

유도 전류의 세기는 자기 선속의 시간에 따른 변화율에 비례하고, 

유도 전류는 자기 선속의 변화를 방해하는 방향으로 흐른다.

ㄱ. A에 흐르는 유도 전류의 세기가 C에 흐르는 유도 전류의 세

기보다 크므로 자기장의 세기는 Ⅰ이 Ⅱ보다 크다. 

ㄴ. Ⅰ과 Ⅱ에서 자기장의 방향이 서로 반대라고 가정하면, 도선

을 통과하는 자기 선속의 시간에 따른 변화율이 B에서 가장 크게 

되어 도선에 흐르는 유도 전류의 세기가 A, B, C 중 B에서가 가

장 커지게 된다. 주어진 조건에서 유도 전류의 세기는 A에서가 가

장 크므로 Ⅰ과 Ⅱ에서 자기장의 방향은 서로 같음을 알 수 있다.  

ㄷ. A에 흐르는 유도 전류의 방향이 시계 반대 방향이므로 Ⅰ에

서 자기장의 방향은 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향이다. Ⅱ

에서 자기장의 세기는 Ⅰ보다 작고, 방향은 Ⅰ과 같으므로 B가 

Ⅰ과 Ⅱ의 경계면를 통과하는 동안 xy 평면에 수직으로 들어가는 

방향의 자기 선속은 감소한다. 유도 전류는 자기 선속의 변화를 

방해하는 방향으로 흐르므로 B에는 시계 방향으로 유도 전류가 

흐른다. 

05 전자기 유도

도선에 유도되는 기전력의 크기는 자기 선속의 시간에 따른 변화율

에 비례한다. 도선 내부를 통과하는 자기장의 면적을 S, 자기장의 

세기를 B라고 할 때, 자기 선속은 U=BS이고 도선에 유도되는 

기전력의 크기는 V=DU
Dt

이다.

자기장 영역

y

x0 d

Pd

B¼
B¼dÛ`

t

자기
선속

0 2t¼ 6t¼ 8t¼

ㄱ. t=t¼일 때, P에 흐르는 유도 전류의 방향은 +y 방향이므로 

0~2t¼ 동안 도선을 통과하는 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향

의 자기 선속이 증가해야 한다. 따라서 자기장의 방향은 xy 평면

에 수직으로 들어가는 방향이다. 

ㄴ. 도선의 속력을 v라고 하면 v(2t¼)=L이고, v(6t¼)=3d이다. 

따라서 L=d이다.  

ㄷ. L=d이므로 도선이 자기장 영역을 통과하는 동안 자기 선속

의 최댓값은 B¼dÛ`이다. 도선에 유도되는 기전력의 크기는 자기 

선속-시간 그래프에서 기울기의 크기와 같으므로 t=7t¼일 때, 
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전류의 시간에 따른 변화율에 비례한다. 전류 - 시간 그래프에서 

2t¼~4t¼ 동안의 기울기가 0~2t¼ 동안의 기울기의 ;2#;배이고, t¼

일 때 저항에 걸리는 전압의 크기가 2V¼이므로 3t¼일 때 상호유

도에 의해 저항에 걸리는 전압의 크기는 ;2#;(2V¼)=3V¼이다.

12 상호유도의 이용

한쪽 코일에 흐르는 전류의 변화에 의한 자기 선속의 변화로 근처

에 있는 다른 코일에서 유도 기전력이 발생하는 현상을 상호유도

라고 한다. 

ㄱ. A에 흐르는 전류 변화에 의해 B에 유도 기전력이 발생하여 

스피커에서 소리가 발생하였으므로 A와 B 사이에서 상호유도 현

상이 일어난다. 

ㄴ. 1차 코일 역할을 하는 A에 교류 신호가 공급되면 2차 코일 

역할을 하는 B를 통과하는 자기 선속이 연속적으로 변하고, 이에 

따라 B에는 상호유도에 의해 유도 전류가 흐른다. 

ㄷ. A와 B 사이에 철심을 넣으면 상호유도가 잘 일어나 스피커에

서 발생하는 소리의 크기가 커진다. 

09 상호유도

상호 인덕턴스는 코일의 모양, 감은 수, 두 코일의 위치, 코일 주

위의 물질 등에 의해 결정된다.

ㄱ. A와 B 사이를 멀리하면 B는 A에 의한 자기장의 영향을 작

게 받아 유도 기전력이 발생하는 정도가 작아진다. 따라서 전압계

의 측정값은 V¼보다 작아진다.  

ㄴ. B의 감은 수를 2배로 증가시키면 A에 흐르는 전류의 변화에 

의한 유도 기전력도 커진다. 따라서 전압계의 측정값은 V¼보다 

커진다. 

ㄷ. A와 B의 중심축이 서로 수직이 되면 B를 통과하는 자기 선

속이 0에 가까워지므로 전압계의 측정값은 V¼보다 작아진다.  

10 변압기

변압기는 상호유도 현상을 이용하여 전압을 낮추거나 높이는 역할

을 한다. 1차 코일과 2차 코일의 감은 수를 각각 `NÁ, `Nª, 전압

을 각각 VÁ, Vª, 전류를 각각 IÁ, Iª라고 할 때, 
NNNÁ
Nª

= NVÁ
Vª

= NINª
IÁ

의 관계가 성립한다.

ㄱ. 2차 코일에 유도되는 유도 기전력의 크기는 코일의 감은 수에 

비례하므로 
NVÁ
Vª

= NN NÁ
Nª

= NV¼
4V¼

이다. 따라서 1차 코일의 감은 수

는 2차 코일의 감은 수의 ;4!;배이다.  

ㄴ. 변압기에서 에너지 손실이 없으므로 1차 코일에서 공급되는 

전력과 2차 코일에서 소비되는 전력은 같다. 따라서 IÁVÁ=IªVª

에서 IÁV¼=I¼(4V¼)이므로 1차 코일에 흐르는 전류의 세기 ㉠은 

4I¼이다. 

ㄷ. 2차 코일에 유도되는 전압은 1차 코일과 2차 코일의 감은 수

의 비에 영향을 받고, 2차 코일에 연결된 저항의 저항값과는 관계

가 없다. 따라서 저항의 저항값만을 2배로 할 때, 2차 코일에 유

도되는 전압은 4V¼이다.

11 상호유도

상호 인덕턴스가 M이고, 1차 코일에 흐르는 전류의 시간에 따른 

변화율이 
DIÁ
Dt

일 때, 2차 코일에 유도되는 기전력은 V=-MDIÁ
Dt

이다.

② 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 감소하는 2t¼~4t¼ 동안 2차 

코일을 통과하는 왼쪽 방향의 자기 선속이 감소한다. 따라서 2차 

코일에 흐르는 유도 전류에 의한 자기장의 방향이 왼쪽 방향이 되

어야 하므로, 3t¼일 때 상호유도에 의해 저항에 흐르는 유도 전류

의 방향은 a → 저항 → b이다. 

상호유도에 의해 2차 코일에 유도되는 전압은 1차 코일에 흐르는 

두꺼운 분량을 벗어난 가장 완벽한 기출문제집
쉬운 문항은 간략하고 빠르게, 

고난도 문항은 상세하고 심도 있게

수능 기출의 미래
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그래프에서 접선의 기울기의 크기가 t=3p
2x

일 때가 t= p
4x

일 때

보다 크므로 저항 양단에 걸리는 유도 기전력의 크기도 t=3p
2x

일 

때가 t= p
4x

일 때보다 크다. 

03 전자기 유도

유도 전류는 도선을 통과하는 자기 선속의 변화를 방해하는 방향

으로 흐르고, 유도 전류의 세기는 자기 선속의 시간에 따른 변화

율에 비례한다.

0

I

-I

2I

3I

t¼ 2t¼

전류

t

시계 방향

시계 반대 방향

t

자기장
세기

0

3B¼
2B¼
B¼

t¼ 2t¼

Ⅰ

Ⅱ

② (1) 0~t¼ 동안: +3I(시계 방향)

도선에 흐르는 유도 전류의 방향이 시계 방향이므로 도선 내부를 

통과하는 종이면에 수직으로 들어가는 방향의 자기 선속은 감소

(-)해야 한다.

(2) t¼~2t¼ 동안: -I(시계 반대 방향)

도선에 흐르는 유도 전류의 방향이 시계 반대 방향이므로 도선 내

부를 통과하는 종이면에 수직으로 들어가는 방향의 자기 선속은 

증가(+)해야 한다. 

도선이 Ⅰ, Ⅱ에 걸친 면적을 각각 2S, S라 하고, 보기 ②에서 

0~t¼ 동안 자기 선속 변화(DU)를 계산하면, 

(B¼-3B¼)2S+(2B¼-B¼)S=-3B¼S이다. 같은 방법으로 보

기 ①~⑤에서 0~t¼ 동안, t¼~2t¼ 동안 자기 선속의 변화를 계산

해보면 다음과 같다.

보기
구간

0~t¼ t¼~2t¼

① -3B¼S +3B¼S

② -3B¼S +B¼S

③ +B¼S -4B¼S

④ 0 -3B¼S

⑤ 0 -2B¼S

(+): 종이면에 수직으로 들어가는 방향의 자기 선속 증가 

(-): 종이면에 수직으로 들어가는 방향의 자기 선속 감소

전류의 세기가 0~t¼ 구간이, t¼~2t¼ 구간의 3배이므로 t¼ 동안 자

기 선속의 변화량도 0~t¼ 구간이, t¼~2t¼ 구간의 3배이어야 한다. 

따라서 Ⅰ, Ⅱ의 자기장의 세기를 t에 따라 나타낸 것으로 가장 적

절한 것은 ②번이다.

01 ⑤ 02 ① 03 ② 04 ② 05 ① 06 ⑤ 07 ③ 

08 ③ 09 ③ 10 ④  

수능 테스트점 본문 145~149쪽

01 유도 기전력

단면적이 A, 감은 수가 N인 코일이 세기가 B인 균일한 자기장

에서 시간 t에 따라 일정한 각속도 x로 회전할 때, 자기 선속은 

U=NBAcosxt이고, 코일에 유도되는 기전력은 V=-DU
Dt 

=

NBAxsinxt이다. 

⑤ P, Q에 유도되는 기전력의 최댓값을 각각 V¸, VÎ라고 하면 

V¸=BLÛ`(2x)이고, VÎ=B(2L)Û`x이다. 따라서 유도 기전력의 

최댓값은 VÎ가 V¸의 2배이고, 주기는 Q가 P의 2배이다. 따라

서 P, Q에 유도되는 기전력 e을 시간 t에 따라 나타낸 것으로 가

장 적절한 것은 ⑤번이다.

02 전자기 유도

t=0, t= p
x

일 때, 회로를 통과하는 자기장 영역의 면적을 각각 

SÁ, Sª라고 하면, 이때 자기 선속 UÁ, Uª는 다음과 같다.

SÁ

UÁ=B¼SÁ

B¼

t=0

Sª

Uª=B¼Sª

B¼

t=
p
x

ㄱ. UÁ=B¼SÁ이고, Uª=B¼Sª이다. 따라서 UÁ-Uª=B¼(SÁ-Sª)

=B¼(pdÛ`)이다.

ㄴ. t=0부터 t= p
x

까지 회로를 통과하는 xy 평면에 수직으로 들

어가는 방향의 자기 선속이 감소하므로, t= p
2x

일 때 저항에 흐

르는 유도 전류의 방향은 b → 저항 → a이다.  

ㄷ. 유도 기전력의 크기는 자기 선속의 시간에 따른 변화율에 비

례한다. 

자기 선속

3p
2x

0 t

Uª

UÁ

p
4x

2p
x

p
x
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VÛ`
R

_Dt=
{;2!;B¼aÛ`x}2``

R 
_{ p

2x
}=pB¼Û`aÝ`x

8R
이다.

06 전자기 유도

금속 고리의 각속도를 x라고 할 때, 0~2t¼ 구간에서 금속 고리가 

Dt 동안 회전하는 동안 도선을 통과하는 자기 선속의 변화량은 

DU=B¼DS=B¼{;2!;aÛ`xDt}이고, 금속 고리에 유도되는 기전 

력의 크기는 V=DU
Dt

=;2!;B¼aÛ̀ x이다.

ㄱ. 금속 고리가 t¼ 동안 30ù를 회전하므로 각 구간에서 금속 고리

가 회전하는 모습을 나타내면 다음과 같다.

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

y

xO

회전 각도: 0~60ù
유도 전류: +I¼ 

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

y

xO

회전 각도: 60ù~90ù 
`유도 전류: -I¼

0~2t¼ 구간 2t¼~3t¼ 구간

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

y

xO

회전 각도: 90ù~120ù 
유도 전류: -2I¼

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

y

xO

회전 각도: 120ù~150ù 
유도 전류: 0

3t¼~4t¼ 구간 4t¼~5t¼ 구간

4t¼~5t¼ 구간에서 금속 고리에 유도 전류가 흐르지 않으므로 금

속 고리를 통과하는 자기 선속은 변하지 않는다. 따라서 Ⅰ, Ⅲ에

서 자기장의 세기와 방향은 같다. 

ㄴ. 자기 선속은 0~2t¼ 구간에서는 Ⅰ에 의해서만, 2t¼~3t¼ 구간

에서는 Ⅱ에 의해서만 영향을 받는다. 0~2t¼ 구간에서와 2t¼~3t¼ 

구간에서 금속 고리에 흐르는 유도 전류의 세기가 같으므로 자기

장의 세기는 Ⅰ과 Ⅱ에서 같다. Ⅰ, Ⅲ에서 자기장의 세기가 같으

므로 자기장의 세기는 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ에서 모두 같다. 

ㄷ. 0~2t¼ 구간에서 금속 고리에 흐르는 유도 전류의 세기는 

I¼=V
R
=B¼aÛ`x

2R
이고, 금속 고리가 0~6t¼ 동안 ;2!;회전하였으므

로 x= p
6t¼

이다. 따라서 I¼=paÛ`B¼
12Rt¼

이다. 

04 전자기 유도

전기 저항이 R이고, 걸린 전압이 V인 저항에 전류 I가 흐를 때, 

저항에서 소비되는 전력은 P=IÛ`R=VÛ`
R

이다.

ㄱ. 0~2t¼ 동안 A가 +x 방향으로 운동하므로 A의 왼쪽 회로에

는 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향의 자기 선속이 증가하고, 

오른쪽 회로에는 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향의 자기 선속

이 감소한다. 유도 전류는 자기 선속의 변화를 방해하는 방향으로 

흐르므로, t¼일 때 A에 흐르는 전류의 방향은 -y 방향이다. 

0

;rV; ;rV;;;r;;A

d 2d 3d 4d 5d 6d

2V

y

x

균일한 자기장 영역

ㄴ. t¼일 때, A의 속력이 
d
t¼

이므로 도선에 유도되는 기전력의 크

기는 V=B¼(2d){ d
t¼
}이다. 양쪽 저항은 막대에 대해 병렬로 연

결되었으므로 A에 흐르는 유도 전류의 세기는 
V
R

+V
R

= 2V
R

= 4B¼dÛ`
Rt¼

이다. 

ㄷ. 저항값이 같을 때, 저항에서 소비되는 전력은 저항 양단에 걸

리는 전압값의 제곱에 비례한다. A의 속력은 t¼일 때가 4t¼일 때

의 2배이므로 왼쪽 저항의 소비 전력은 t¼일 때가 4t¼일 때의 4배

이다.  

 

05 전자기 유도

전기 저항이 R이고, 걸린 전압이 V인 저항에 전류 I가 시간 t 동

안 흐를 때, 저항에서 소비되는 전기 에너지는 IÛ`Rt=VÛ`
R

t이다.

① 금속 막대가 자기장 영역에서 Dt 동안 회전하는 동안, 도선을 

통과하는 자기 선속의 변화량은 DU=B¼DS=B¼{;2!;aÛ̀ xDt}이다. 

따라서 저항 양단에 걸리는 유도 기전력의 크기는 V=DU
Dt

=

;2!;B¼aÛ`x이다. 막대가 자기장 영역을 통과하는 데 걸린 시간은 

Dt={ 2p
x

}_;4!;= p
2x

이다. 따라서 t=0부터 t= p
x

까지 금속 

막대가 회전하는 동안, 저항에서 소비되는 전기 에너지는 
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09 상호유도 현상의 이용

한쪽 코일에 흐르는 전류의 변화에 의한 자기 선속의 변화로 근처

에 있는 다른 코일에서 유도 기전력이 발생하는 현상을 상호유도

라고 한다.

ㄱ. 충전 패드에 있는 1차 코일에 의해 스마트워치에 있는 2차 코

일에 유도 기전력이 발생되어 스마트워치가 충전되는 것은 상호

유도 현상을 이용한 것이다. 

ㄴ. 코일 내부에서 자기장의 세기는 코일에 흐르는 전류의 세기에 

비례한다. 따라서 1차 코일에 흐르는 전류의 세기 IÁ을 증가시키

면 1차 코일 내부에서 1차 코일에 흐르는 전류에 의한 자기장의 

세기는 증가한다.  

ㄷ. (나)에서 1차 코일에 흐르는 전류에 의한 1차 코일 내부에서 

자기장의 방향은 위쪽 방향이다. 1차 코일에 흐르는 전류의 세기

가 증가하면 2차 코일을 통과하는 위쪽 방향의 자기 선속이 증가

하므로 유도 전류는 위쪽 방향의 자기 선속을 감소시키는 방향으

로 흐른다. 따라서 ㉢은 b → Ⓖ → a이다.   

10 상호유도

2차 코일에 유도되는 기전력은 Vª=-MDIÁ
Dt

(M: 상호 인덕턴

스, IÁ: 1차 코일에 흐르는 전류)이다. 

ㄱ. 1.2초부터 3초까지 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 증가하

므로 2차 코일을 통과하는 오른쪽 방향의 자기 선속이 증가한다. 

따라서 2차 코일에 흐르는 유도 전류에 의한 자기장의 방향이 왼

쪽 방향이 되어야 하므로, 2초일 때 상호유도에 의해 저항에 흐르

는 유도 전류의 방향은 ⓑ 방향이다.  

ㄴ. 1초일 때, 저항값이 2`X인 저항에 1`A의 전류가 흐르므로 2

차 코일의 저항에는 2`V의 전압이 걸린다. 두 코일 사이의 상호 

인덕턴스를 M이라고 할 때, 2차 코일에 유도되는 기전력의 크기 

는 2`V=MDIÁ
Dt

=M{ 5`A
3`s

}이다. 따라서 M=1.2`H이다. 

ㄷ. 0초부터 3초까지 저항에서 소비되는 전기 에너지는 

VÛ`
R

t= (2`V)Û`
2`X

_(3`s)=6`J이다. 3초부터 5초까지 저항에는 

MDIÁ
Dt

=(1.2`H)×{ 5`A
2`s

}=3`V의 전압이 걸린다. 따라서 3초

부터 5초까지 저항에서 소비되는 전기 에너지는 

VÛ`
R

t= (3`V)Û`
2`X

_(2`s)=9`J이다. 따라서 0초부터 5초까지 2차   

코일의 저항에서 소비되는 전기 에너지는 15`J이다.      

07 전자기 유도

자석의 높이가 높을수록 자석이 코일을 빠르게 통과하고 자기 선

속의 시간에 따른 변화율이 커지게 되어 코일에 유도되는 전압의 

최댓값도 커진다.

ㄱ. 자석이 코일을 통과할 때, 코일에는 자석의 운동을 방해하는 

방향으로 유도 전류가 흐른다. 따라서 Ⅰ과 Ⅱ에서 자석이 코일에 

가까워지는 동안, 코일이 자석에 작용하는 자기력의 방향은 연직 

위 방향으로 서로 같다. 

ㄴ. 첫 번째와 두 번째 실험에서 코일에 유도되는 전압의 최댓값

이 V¼으로 같으므로 첫 번째와 두 번째로 진행한 실험은 자석의 

높이가 d로 같은 Ⅰ 또는 Ⅱ 중 하나인 것을 알 수 있다. 따라서 

세 번째로 진행한 실험은 Ⅲ이고, 이때 코일에 유도되는 전압의 

최댓값이 V¼보다 작으므로 ㉠은 d보다 작다.  

ㄷ. 자석이 코일의 중심 지점을 지나는 순간 코일에 유도되는 전

압의 부호가 바뀐다. 첫 번째 실험에서 코일에 유도되는 전압의 

부호가 (+)에서 (-)으로 바뀌었고, 두 번째와 세 번째 실험에서

는 코일에 유도된 전압의 부호가 (-)에서 (+)으로 바뀌었으므로 

첫 번째로 진행한 실험은 자석의 N극 방향이 위인 Ⅱ인 것을 알 

수 있다. 따라서 실험을 진행한 순서는 Ⅱ→Ⅰ→Ⅲ이다. 

08 변압기

유도 기전력의 크기는 코일의 감은 수에 비례하고(VÁ : Vª= 

NÁ : Nª), 변압기에서 에너지 손실을 무시하면 입력 전력과 출력 

전력은 같다(VÁIÁ=VªIª). 

1차 코일 2차 코일

VÁ NÁ Nª

IÁ

Vª

Iª

VÁ
Vª

= Iª
IÁ
=NÁ

Nª
③ 2차 코일에 유도되는 기전력의 크기는 코일의 감은 수에 비례

하므로 (가)에서 저항값이 R인 저항에 걸리는 전압은 ;4!;V이고, 

(나)에서 저항값이 2R인 저항에 걸리는 전압은 
Nª
NÁ

V이다. 각 변

압기에서 각각 1차 코일에 공급된 전력과 각 변압기에 연결된 저

항에서의 소비 전력이 같아야 하므로 
{;4!;V}2`

R
 : 

{Nª
NÁ

V}2`

2R
=

P : 2P이다. 따라서 
Nª
NÁ

=;2!;이다.
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일 때, 즉 반파장의 짝수 배가 되는 지점에서 나타나고, 어두운 무

늬는 경로차 D= k
2

(2m+1)일 때, 즉 반파장의 홀수 배가 되는 

지점에서 나타난다.

ㄱ. 이중 슬릿의 SÁ, Sª에서 P까지 단색광의 경로차 D=;2#;k로 

반파장의 홀수 배이다. 따라서 P에서는 어두운 무늬가 나타난다.

ㄴ. P는 O로부터 두 번째 어두운 무늬가 나타나는 지점으로, 스

크린에 나타난 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 O와 P 사이의 거

리의 ;3@;배이다.

ㄷ. 단색광의 파장만을 ;2!;k인 것으로 바꾸었을 때, P는 SÁ, Sª에

서의 경로차가 반파장의 6배가 되는 지점이므로 O로부터 세 번째 

밝은 무늬가 생긴다.

04 전자기파 간섭의 이용

이중 슬릿을 통과한 빛이 스크린에 밝은 무늬와 어두운 무늬를 반

복적으로 나타내는 현상은 두 빛이 중첩되어 진폭이 변하는 간섭

에 의한 현상이다.  

ㄱ. 물 위에 뜬 얇은 기름 막의 위쪽에서 반사한 빛과 막의 아래쪽

에서 반사한 빛이 서로 간섭하여 여러 가지 색깔이 보인다.

ㄴ. 모르포 나비의 날개는 특이한 구조로 되어 있어 입사한 빛이 

반사할 때 빛이 간섭하여 생긴 푸른색 무늬를 관찰할 수 있다. 

ㄷ. 안경에 얇은 막을 코팅하면 막의 윗면과 아랫면에서 반사하는 

빛이 상쇄 간섭을 일으키도록 하여 반사하는 빛의 세기를 감소시

킨다. 따라서 물체를 선명하게 볼 수 있다.

05 파장에 따른 빛의 간섭

이중 슬릿에 의한 간섭무늬에서 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 

슬릿 사이의 간격이 좁을수록, 사용하는 빛의 파장이 길수록, 슬

릿과 스크린 사이의 거리가 클수록 크다.

ㄱ. 공기 중에서 프리즘으로 입사한 빛이 굴절되는 정도가 작을수

록 빛의 파장이 길다. 프리즘에 입사한 A가 B보다 굴절되는 정

도가 작으므로 진공에서의 파장은 A가 B보다 길다.

ㄴ. (나)에서 O는 두 슬릿으로부터 거리가 같은 지점으로 A와 

B를 비출 때 모두 각 슬릿에서 나오는 빛의 경로차가 0인 지점

이다. 따라서 (나)에서 B를 비출 때, O에서는 보강 간섭이 일어

난다.

ㄷ. 이중 슬릿을 통과한 빛이 스크린에 만드는 이웃한 밝은 무늬 

사이의 간격은 사용하는 빛의 파장이 길수록 크다. 따라서 (나)의 

스크린에 생긴 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 A를 비출 때가 B

를 비출 때보다 크다. 

전자기파의 간섭과 회절11

01 ② 02 ③ 03 ① 04 ⑤ 05 ④ 06 ② 07 ③ 

08 ④ 09 ③ 10 ② 11 ④ 12 ②

수능 테스트점 본문 158~160쪽

01 영의 이중 슬릿 실험

두 파동이 중첩될 때 간섭 현상에 의해 진폭이 커지거나 작아진

다. 영의 이중 슬릿 실험에서 보강 간섭이 일어나는 지점은 빛이 

같은 위상으로 중첩되어 합성파의 진폭이 커져 밝은 무늬가 생기

고, 상쇄 간섭이 일어나는 지점은 빛이 반대 위상으로 중첩되어 

합성파의 진폭이 작아져 어두운 무늬가 생긴다.

A. 밝은 무늬가 생긴 지점은 보강 간섭이 일어난 지점이다.

B. 어두운 무늬가 생긴 지점은 두 빛이 서로 반대 위상으로 중첩

되어 상쇄 간섭이 일어나는 지점이다.

C. 영의 이중 슬릿 실험에 의한 빛의 간섭 현상은 빛의 파동성을 

나타내는 현상이다.

02 전자기파의 간섭

수신기의 회전 각도에 따라 전자기파의 세기가 강해지는 보강 간

섭이 일어나는 지점과 전자기파의 세기가 약해지는 상쇄 간섭이 

일어나는 지점이 교대로 나타난다.  

ㄱ. 회전각 h=0일 때, 전자기파 수신기와 송신기가 서로 마주 보

고 있다. 이때 수신기로부터 각 슬릿 사이의 거리가 같아 각 슬릿

을 지난 전자기파가 수신기까지 도달하는 동안, 전자기파의 경로

차가 0이고, 수신기에서 측정한 전자기파의 상대적 세기가 최대

이다. 따라서 송신기에서 발생한 전자기파가 이중 슬릿에 도달하

는 순간, 두 슬릿에 도달한 전자기파의 위상은 서로 같다.

ㄴ. 회전하는 수신기에서 측정한 전자기파의 상대적 세기는 

h=hÁ일 때를 기준으로 세기가 증가하다가 감소하여 h=hÁ일 때 

극댓값을 나타낸다. 따라서 h=hÁ일 때, 수신기에서는 전자기파

의 보강 간섭이 일어난다.

ㄷ. 송신기에서 발생하는 전자기파의 파장을 길게 할수록 전자기

파의 상대적 세기가 극댓값을 가지는 보강 간섭이 일어나는 지점 

사이의 회전각 차가 커진다. 따라서 송신기에서 발생하는 전자기

파의 파장을 길게 바꾸었을 때, 0<h<hª에서 상쇄 간섭이 일어

나는 지점의 수는 많아지지 않는다.

03 이중 슬릿에 의한 빛의 간섭

이중 슬릿에 의한 빛의 간섭에서 밝은 무늬는 경로차 D= k
2

(2m)
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교대로 나타난다. 회절 무늬가 퍼지는 정도는 슬릿의 폭에 반비례

하고, 슬릿과 스크린 사이의 거리와 빛의 파장에 각각 비례한다.

ㄱ. 스크린에 나타난 회절 무늬는 x축과 나란한 방향으로 넓게 퍼

져 있으므로 빛의 회절은 x축과 나란한 방향으로 잘 일어난다. 따

라서 (가)의 단일 슬릿은 x축과 나란한 방향으로 폭이 좁고 y축과 

나란한 방향으로 폭이 넓은 A이다.

ㄴ. 빛의 회절 실험에서 빛의 세기에 따른 회절 정도의 변화는 없

다. 따라서 레이저 빛의 세기를 증가 또는 감소시키더라도 가운데 

밝은 무늬의 폭은 같다.

ㄷ. 빨간색 레이저 빛을 파장이 짧은 파란색 레이저 빛으로 바꾸면 

회절이 잘 일어나지 않으므로 가운데 밝은 무늬의 폭은 좁아진다. 

10 회절 무늬를 통한 빛의 파장 구하기

단일 슬릿을 이용한 빛의 회절 실험에서 슬릿과 스크린 사이의 거

리를 L, 슬릿의 폭을 a, 빛의 파장을 k라고 할 때, 스크린 중앙에

서 첫 번째 어두운 지점까지의 거리 x=L
a
k이다.

② 스크린의 중심점 O로부터 첫 번째 어두운 지점까지의 거리를 

x¼이라고 할 때, x¼=L
a
k이다. 중심점 O로부터 양쪽의 첫 번째 

어두운 무늬 사이의 거리 x는 x¼의 2배이므로 x=2x¼이다. 따라서 

x=2x¼=2{L
a
k}이므로 단색광의 파장 k= ax

2L
이다.

11 X선 회절 무늬 분석

왓슨과 크릭은 X선 회절 무늬 분석을 통해 DNA의 구조가 나선 

모양으로 되어 있고, 두 가닥이 서로를 감싸는 이중 나선 구조를 

보이는 것을 확인하였으며, X선 회절 사진은 DNA 모형의 제작

을 위한 중요한 정보가 되었다.

④ 빛의 회절 현상은 빛의 파장이 길수록, 빛이 통과하는 슬릿의 

폭이 좁을수록 잘 일어난다.

12 빛의 회절 무늬 분석

단일 슬릿을 이용한 빛의 회절에서 슬릿의 폭이 좁을수록 회절 무

늬 가운데 밝은 무늬의 폭이 넓게 나타나고, 슬릿의 폭이 넓을수

록 회절 무늬 가운데 밝은 무늬의 폭이 좁게 나타난다. (가)에 비

해 (나)에 나타난 회절 무늬 가운데 밝은 무늬의 폭이 좁으므로 

(가)에서 (나)로의 조건 변화는 회절이 잘 일어나지 않도록 변화시

킨 결과이다.

ㄱ. 단색광을 파장이 긴 것으로 바꾸면 회절이 더 잘 일어나므로 

회절 무늬 가운데 밝은 무늬의 폭이 넓게 나타난다.

ㄴ. 단색광의 밝기를 밝게 바꾸더라도 회절 무늬 가운데 밝은 무

늬의 폭은 같다.

ㄷ. 슬릿의 정사각형 구멍을 큰 것으로 바꾸면 회절이 잘 일어나

지 않아 회절 무늬 가운데 밝은 무늬의 폭은 좁아진다.    

06 간섭무늬 간격을 통한 빛의 파장 구하기

이중 슬릿을 이용한 빛의 간섭 실험에서 이웃한 밝은 무늬 사이의 

간격 Dx는 빛의 파장 k, 슬릿과 스크린 사이의 거리 L에 각각 비

례하고, 슬릿 사이의 간격 d에 반비례한다. 따라서 이웃한 밝은 

무늬 사이의 간격 Dx=L
d
k이고, 이를 이용하여 빛의 파장 k를 

나타내면 k= d
L
Dx이다.

② 스크린에 생긴 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격을 Dx라고 할 때, 

Dx=L
d
k이다. PÁ과 Pª가 각각 O를 중심으로 반대 방향에 생긴 

첫 번째, 두 번째 어두운 무늬이므로 PÁ과 Pª 사이의 거리 x는 이

웃한 밝은 무늬 사이의 간격 Dx의 2배와 같다. 

따라서 x=2Dx=2{L
d
k}이므로 단색광의 파장 k=dx

2L
이다.

07 이중 슬릿에 의한 빛의 간섭

이중 슬릿을 이용한 빛의 간섭에서 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격 

Dx=L
d
k이므로 빛의 파장 k, 슬릿과 스크린 사이의 거리 L에 

각각 비례하고, 슬릿 사이의 간격 d에 반비례한다.

③ 스크린에 생긴 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격 Dx=d£
dª
k로 슬

릿 사이의 간격 dª에 반비례하고, 이중 슬릿과 스크린 사이의 거

리 d£에 비례하며, 단일 슬릿과 이중 슬릿 사이의 거리 dÁ과는 무

관하다. 따라서 dÁ, dª, d£을 각각 2배씩 증가시킬 때, 스크린에 

나타난 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 dÁ, dª, d£을 증가시키기 

전과 같은 Dx이다.

08 물결파의 회절

파동의 회절은 파동이 진행하다가 장애물을 만났을 때 장애물의 

뒤쪽으로 돌아 들어가거나, 좁은 틈을 통과한 후에 퍼져 나가는 

현상으로, 틈 간격이 좁을수록, 파동의 파장이 길수록 잘 일어난

다. 물결파의 진동수를 f, 파장을 k라고 할 때, 물결파의 진행 속

력 v=fk이고, 물의 깊이가 깊을수록 물결파의 진행 속력은 크다.

ㄱ. 물결파 발생 장치의 진동수를 증가시키면 물결파의 파장이 짧

아져 회절이 잘 일어나지 않으므로 틈에서 회절된 물결파의 진행 

폭은 더 좁아진다.

ㄴ. 물의 깊이를 깊게 하여 물결파의 속력을 증가시키면 물결파의 

파장이 길어지므로 회절이 더 잘 일어난다. 

ㄷ. 장애물의 틈을 좁게 하면 물결파의 회절이 더 잘 일어난다. 

09 단일 슬릿에 의한 빛의 회절

빛이 단일 슬릿을 통과하면 회절 현상에 의해 스크린에 중앙의 넓

고 밝은 무늬를 중심으로 양쪽에 약한 밝은 무늬와 어두운 무늬가 
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ㄷ. y=-2y¼인 지점은 y=0으로부터 -y 방향으로 두 번째 밝

은 무늬가 생긴 지점이므로 SÁ, Sª로부터 단색광의 경로차가 2k
인 지점이다. 또한 y=-y¼인 지점은 y=0으로부터 -y 방향으

로 첫 번째 밝은 무늬가 생긴 지점이므로 SÁ, Sª로부터 단색광의 

경로차가 k인 지점이다. 따라서 SÁ, Sª를 지난 단색광의 경로차는 

y=-2y¼에서가 y=-y¼에서보다 k만큼 크다.

03 간섭무늬 간격을 통한 빛의 파장 구하기

이중 슬릿을 이용한 빛의 간섭무늬에서 이웃한 밝은 무늬 사이의 

간격 Dy=L
d
k이다. (나)의 y에 따른 빛의 세기 그래프를 통해 

A, B를 비출 때 스크린에 나타난 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격

은 각각 Dy�=2y¼, Dyõ=;3$;y¼이다.

ㄱ. y=0인 지점은 SÁ, Sª로부터 빛의 경로차가 0이다. 따라서 A

를 비출 때와 B를 비출 때 모두 SÁ, Sª로부터 나온 두 빛은 y=0

인 지점에서 보강 간섭한다.  

ㄴ. B를 비출 때, 빛의 세기가 0인 지점은 상쇄 간섭이 일어나는 

지점이다. 따라서 B를 비출 때, y=0과 y=3y¼ 사이에서 상쇄 간

섭이 일어나는 지점은 y=;3@;y¼, y=2y¼으로 상쇄 간섭이 일어나

는 지점의 개수는 2개이다.

ㄷ. (나)의 빛의 세기 그래프를 통해 A, B를 비출 때 이웃한 밝은 

무늬 사이의 간격은 각각 Dy�=2y¼, Dyõ=;3$;y¼이고, 

Dy�=2y¼=L
d
k�, Dyõ=;3$;y¼=L

d
kõ이다. 따라서 A, B의 파

장은 각각 k�= 2d
L

y¼, kõ= 4d
3L

y¼이므로 
k�
kõ

=;2#;이다. 

04 이중 슬릿의 이동에 따른 간섭무늬의 변화

이중 슬릿을 이용한 빛의 간섭무늬에서 이웃한 밝은 무늬 사이의  

간격 Dy=L
d
k로 슬릿과 스크린 사이의 거리 L, 빛의 파장 k에 

각각 비례하고, 슬릿 사이의 간격 d에 반비례한다. 따라서 이중 

슬릿을 스크린에 대해 나란한 방향으로 이동시켰을 때, 밝은 무늬

의 중심점만 변하고 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 변화없다.

③ (가)에서 P는 O로부터 첫 번째 어두운 무늬가 생긴 지점이므

로 스크린에 생긴 간섭무늬에서 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 

O와 P 사이의 거리의 2배인 2y¼이다. (나)에서 이중 슬릿을 -y 

방향으로 y¼만큼 이동하였을 때, 두 슬릿 SÁ, Sª로부터 경로차가 

0이 되어 밝은 무늬가 생기는 지점은 y=-y¼으로 이동한다. 그

러나 (가)에 비해 빛의 파장, 이중 슬릿의 간격, 슬릿과 스크린 사

이의 거리 등 간섭무늬 간격에 영향을 미치는 조건의 변화가 없으

므로 간섭무늬에서 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 (가)에서와 

같다. 따라서 (나)에서 생긴 간섭무늬에서 이웃한 밝은 무늬 사이

01 ⑤ 02 ② 03 ⑤ 04 ③ 05 ① 06 ④ 07 ① 

08 ③ 09 ② 10 ④ 

수능 테스트점 본문 161~165쪽

01 빛의 간섭무늬 분석

이중 슬릿을 이용한 빛의 간섭 실험에서 이웃한 밝은 무늬 사이의 

간격 Dx=L
d
k(L: 슬릿과 스크린 사이의 거리, d: 슬릿 사이의 

간격, k: 빛의 파장)이다. 

파장이 k인 단색광을 비출 때, P는 O로부터 두 번째 어두운 무늬

가 생긴 지점이므로 O와 P 사이의 거리는 ;2#;Dx이고, 두 슬릿으

로부터 P까지의 경로차는 단색광 반파장의 3배이다.  

ㄱ. 단색광의 파장을 ;2!;k로 바꿀 때 밝은 무늬 사이의 간격 Dxㄱ

=;2!;Dx이므로 두 슬릿으로부터 P까지의 경로차는 단색광 반파

장의 6배이고, P에는 O로부터 세 번째 밝은 무늬가 생긴다.

ㄴ. 이중 슬릿 간격을 ;3@;d로 바꿀 때 밝은 무늬 사이의 간격 Dxㄴ

=;2#;Dx이므로 두 슬릿으로부터 P까지의 경로차는 단색광 반파

장의 2배이고, P에는 O로부터 첫 번째 밝은 무늬가 생긴다.

ㄷ. 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리를 ;2#;L로 바꿀 때 밝은 무늬 

사이의 간격 Dxㄷ=;2#;Dx이므로 두 슬릿으로부터 P까지의 경로

차는 단색광 반파장의 2배가 된다. 따라서 P에는 O로부터 첫 번

째 밝은 무늬가 생긴다.

02 이중 슬릿에 의한 빛의 간섭

이중 슬릿에 의한 빛의 간섭에서 두 슬릿으로부터 경로차를 D라 

고 할 때, 밝은 무늬가 나타나는 보강 간섭과 어두운 무늬가 나타

나는 상쇄 간섭 조건을 나타내면 다음과 같다.

보강 간섭: D= k
2

(2m) (m=0, 1, 2, 3, … )

상쇄 간섭: D= k
2

(2m+1) (m=0, 1, 2, 3, … )

ㄱ. y=y¼에서 빛의 세기가 극댓값이다. 따라서 y=y¼에서는 보

강 간섭이 일어나 밝은 무늬가 나타난다.

ㄴ. 이중 슬릿에 의한 빛의 간섭에서 스크린에 나타난 이웃한 밝 

은 무늬 사이의 간격 Dy=Lk
d

이고, 상대적 세기 그래프를 통해 

Dy=y¼이므로 y¼=Lk
d

이다.
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로부터 P까지의 경로차 xÁ=;2\&;k이다. 또한 Q는 O로부터 두 번

째 밝은 무늬가 생긴 지점으로 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격을 

Dx라고 할 때, O에서 Q까지의 거리 xª=2Dx=2{L
d
k}이다. 

따라서 
xÁ
xª

=

7
2
k

2L
d
k
= 7d

4L
이다. 

07 회절 무늬를 통한 빛의 파장 구하기

단일 슬릿을 이용한 빛의 회절 실험에서 슬릿과 스크린 사이의 거

리를 L, 슬릿의 폭을 a, 빛의 파장을 k라고 할 때, 스크린 중앙에 

서 첫번째 어두운 무늬까지의 거리 x=L
a
k이다. 즉, 회절 무늬에

서 가운데 밝은 무늬의 폭은 슬릿의 폭에 반비례하고, 슬릿과 스

크린 사이의 거리와 파장에 각각 비례하며, 빛의 밝기 변화에 따

라서는 변하지 않는다.

ㄱ. 단일 슬릿에 의한 빛의 회절 무늬에서 스크린의 중심점 O에

서 첫 번째 어두운 무늬가 생기는 지점 P까지의 거리 x=L
a
k¼이

므로 빛의 파장 k¼= ax 
L

이다.

ㄴ. 실험 Ⅱ에서 단색광의 파장은 2k¼으로, 실험 Ⅰ에 비해 파장

이 2배이므로 스크린에 생기는 가운데 밝은 무늬의 폭은 Ⅱ에서

가 Ⅰ에서의 2배이다. 따라서 실험 Ⅱ에서 P에는 가운데 생긴 밝

은 무늬가 이어지는 지점이므로 ‘O로부터 두 번째 어두운 무늬’는 

㉠으로 적절하지 않다.

ㄷ. 실험 Ⅰ에서 단색광의 세기를 증가시켜도 P에서 무늬 모양은 

변하지 않고 그대로 첫 번째 어두운 무늬가 생긴다.

08 단일 슬릿의 모양에 따른 회절 무늬 분석

단일 슬릿을 이용한 빛의 회절 실험에서 슬릿의 폭이 좁을수록, 

사용하는 빛의 파장이 길수록 회절이 잘 일어나므로 회절 무늬의 

간격이 넓게 나타나고, 슬릿의 폭이 넓을수록, 빛의 파장이 짧을

수록 회절이 잘 일어나지 않아 회절 무늬가 좁게 나타난다. 따라

서 x축과 나란한 방향으로 긴 직사각형 모양의 슬릿을 이용하면 

y축과 나란한 방향으로의 회절 무늬가 넓게 나타나고, y축과 나

란한 방향으로 긴 직사각형 모양의 슬릿을 이용하면 x축과 나란

한 방향으로의 회절 무늬가 넓게 나타난다.

ㄱ. 스크린에 나타난 회절 무늬에서 y축과 나란한 방향으로의 회

절 무늬가 넓게 나타나므로 슬릿을 통과한 빛의 회절은 x축과 나

란한 방향보다 y축과 나란한 방향으로 더 잘 일어난다.

ㄴ. (가)에서 y축과 나란한 방향으로의 회절 무늬가 넓으므로 슬

릿의 모양은 y축과 나란한 방향으로 좁은 모양인 B이다.

ㄷ. 회절 무늬에서 가운데 밝은 무늬 폭은 슬릿의 폭에 반비례하

의 간격은 (가)에서와 같은 2y¼이고, 경로차 0이 되어 밝은 무늬

가 생긴 y=-y¼으로부터 2y¼만큼 떨어진 P에는 y=-y¼으로부

터 +y 방향으로 첫 번째 밝은 무늬가 생긴다.

05 빛의 간섭 실험

이중 슬릿을 이용한 빛의 간섭 실험 결과로 나타난 간섭무늬에서 

이웃한 밝은 무늬 사이의 간격 Dx=L
d
k(L: 슬릿과 스크린 사이  

의 거리, d: 슬릿 사이의 간격, k: 빛의 파장)이다. 따라서 (나)에

서 파장이 일정할 때 간섭무늬에서 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격

은 슬릿 간격에 반비례하고, (다)에서 슬릿 간격이 일정할 때 간섭

무늬에서 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 사용하는 빛의 파장에 

비례한다.

ㄱ. 간섭무늬에서 생긴 밝은 무늬는 두 슬릿으로부터 경로차가 반

파장의 짝수 배[D= k
2

(2m)(m=0, 1, 2, …)]인 지점에 생긴 것

으로 보강 간섭에 의해 나타난다.

ㄴ. (나)에서 슬릿 간격이 dÁ일 때 간섭무늬에서 이웃한 밝은 무늬  

사이의 간격 x¼= L
dÁ
kÁ이고, 슬릿 간격이 dª일 때 간섭무늬에서 

이웃한 밝은 무늬 사이의 간격 0.5x¼= L
dª
kÁ이다. 따라서 

dÁ
dª

=

L
x¼
kÁ

2L
x¼
kÁ

=;2!;이다.

ㄷ. (다)에서 빛의 파장이 kÁ일 때 간섭무늬에서 이웃한 밝은 무늬  

사이의 간격 x¼= L
dÁ
kÁ이고, 빛의 파장이 kª일 때 간섭무늬에서  

이웃한 밝은 무늬 사이의 간격 1.5x¼= L
dÁ
kª이다. 따라서 

kÁ
kª
=

dÁ
L
x¼

3dÁ
2L

x¼
=;3@;이다.

06 간섭무늬 간격과 빛의 경로차

이중 슬릿을 이용한 빛의 간섭 실험에서 이웃한 밝은 무늬 사이의 

간격 Dx=L
d
k(L: 슬릿과 스크린 사이의 거리, d: 슬릿 사이의 

간격, k: 빛의 파장)이고, 두 슬릿으로부터 밝은 무늬가 나타나는 

지점과 어두운 무늬가 나타나는 지점의 경로차 D는 다음과 같다.

밝은 무늬: D= k
2

(2m) (m=0, 1, 2, 3,  … )

어두운 무늬: D= k
2

(2m+1) (m=0, 1, 2, 3, … )

④ P는 O로부터 네 번째 어두운 무늬가 생긴 지점이므로 SÁ, Sª
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도플러 효과와 전자기파의 송수신12

01 ③ 02 ② 03 ① 04 ③ 05 ① 06 ② 07 ⑤ 

08 ④ 09 ⑤ 10 ③ 11 ③ 12 ①  

수능 테스트점 본문 172~174쪽

01 도플러 효과

자동차가 음파 측정기에 가까워질 때 음파 측정기가 측정하는 음

파의 진동수는 증가하고, 자동차가 음파 측정기로부터 멀어질 때 

음파 측정기가 측정하는 음파의 진동수는 감소한다.

A. 파원이나 관찰자가 움직일 때 측정한 파동의 진동수가 정지해 

있을 때 측정한 진동수와 다르게 측정되는 현상을 도플러 효과라

고 한다. (가)와 (나)에서 측정기가 측정한 진동수가 다른 현상은 

도플러 효과로 설명할 수 있는 현상이다.

B. 측정기는 자동차가 음파 측정기에 가까워질 때 음파의 원래 

진동수보다 높은 진동수로 측정하고, 자동차가 음파 측정기로부

터 멀어질 때 음파의 원래 진동수보다 낮은 진동수로 측정한다.

C. 자동차의 속력이 빠를수록 도플러 효과가 크게 나타나므로 

(가)와 (나)에서 측정기가 측정한 음파의 진동수 차가 크다.

02 도플러 효과에 의한 파장과 진동수 변화

파동의 속력, 파장, 진동수를 각각 v, k, f, 음원의 속력을 vê라 

하고 음원이 관찰자를 향해 다가갈 때 파동의 파장은 원래 파장 

k에서 
vê
f 

만큼 짧아져 k'=k- vê
f

가 되고, 소리의 속력은 음원이 

정지해 있을 때와 동일하므로 관찰자가 듣는 소리의 진동수는 

f '= v
k'

로 원래 진동수 f보다 크다.

② 구급차의 속력 v¼=;2Á0;v이므로 음파 측정기가 측정하는 음파

의 파장 k'는 원래의 파장 k= v
f
보다 Dk= v¼

f
= v

20f
만큼 짧게 

측정되어 k'= v
f
- v

20f
= 19v

20f
이다. 또한 음파 측정기가 측정하는 

음파의 진동수 f '= v
k'
= v

19v
20f

=;1@9);f이다.

03 음원의 운동에 따른 도플러 효과

위치-시간 그래프에서 기울기는 음원의 속도를 나타낸다. 시간이 

0~t¼일 때 음원은 일정한 속력 vê= s
t¼

로 음파 측정기에 가까워지

고, t¼~2t¼일 때는 음원이 정지해 있고, 2t¼~3t¼일 때 음원은 일

고, 슬릿과 스크린 사이의 거리와 파장에 각각 비례한다. 따라서 

슬릿과 스크린 사이의 거리 D가 증가할수록 회절 무늬에서 가운

데 밝은 무늬 폭은 넓어진다.

09 빛의 회절 실험

단일 슬릿을 이용한 빛의 회절 실험에서 가운데 밝은 무늬를 중심

으로 양쪽 첫 번째 어두운 무늬 중심 사이의 거리 D=2{L
a
k}

(L: 슬릿과 스크린 사이의 거리, a: 슬릿의 폭, k: 빛의 파장)이

다. 따라서 실험 과정에서 슬릿의 폭이 좁을수록, 슬릿과 스크린 

사이의 거리가 클수록, 빛의 파장이 길수록 가운데 밝은 무늬를 

중심으로 양쪽 첫 번째 어두운 무늬 중심 사이의 거리는 크다.

ㄱ. 실험 결과 (다)에서가 (나)에서보다 가운데 밝은 무늬를 중심

으로 양쪽 첫 번째 어두운 무늬 중심 사이의 거리가 크므로 단일 

슬릿을 통과한 빛의 회절은 (다)에서가 (나)에서보다 잘 일어난다.

ㄴ. (나), (다)에서 나타난 가운데 밝은 무늬를 중심으로 양쪽 첫 

번째 어두운 무늬 중심 사이의 거리는 각각 x¼=2{ L
a� k}, 2x¼=

2{ L
aõ k}이므로 슬릿의 폭 a�= 2L

x¼
k, aõ= L

x¼
k이다. 따라서 

a�
aõ

=

2L
x¼
k

L
x¼
k
=2이다.

ㄷ. (다)에서 빨간색 레이저 빛을 파장이 짧은 파란색 레이저 빛으

로 바꾸면 가운데 밝은 무늬를 중심으로 양쪽 첫 번째 어두운 무

늬 중심 사이의 거리는 2x¼보다 작다.

10 빛의 간섭과 회절 비교

이중 슬릿에 의한 빛의 간섭 실험에서 이웃한 밝은 무늬 사이의 

간격을 Dx, 단일 슬릿에 의한 빛의 회절 실험에서 가운데 가장 

밝은 무늬의 중심에서 첫 번째 어두운 무늬까지의 거리를 x라고 

할 때, Dx와 x는 다음과 같다.

Dx=L
d
k, x=L

a
k

(d: 이중 슬릿의 슬릿 간격, a: 단일 슬릿의 슬릿 폭, L: 슬릿과 

스크린 사이의 거리, k: 빛의 파장) 

④ (가)에서 P는 O로부터 여섯 번째 어두운 무늬가 생긴 지점이므

로 O와 P 사이의 거리 x¯¸=:Á2Á:Dx=:Á2Á:{L
d
k}이다. (나)에서 

P는 O로부터 첫 번째 어두운 무늬가 생긴 지점이므로 O와 P 사이

의 거리 x¯¸=x=L
a
k이다. 따라서 

d
a
=

11L
2x¯¸

k

L
x¯¸
k
=:Á2Á:이다.  
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전자기파 B의 진동수 차이를 이용해 자동차의 속력을 측정한다. 

ㄱ. 진공에서 전자기파의 속력은 파장, 진동수에 관계없이 모두 

광속 c로 같다.

ㄴ. B는 측정 장치를 향해 운동하는 자동차에서 반사된 전자기파

이므로 측정 장치에서 측정한 A의 파장이 B의 파장보다 길다. 또

한 동일한 매질을 이동하는 A와 B의 속력이 같으므로 측정 장치

에서 측정한 진동수는 A가 B보다 작다.

ㄷ. 자동차의 속력이 빠를수록 측정 장치에서 측정한 B의 전자기

파 파장이 짧아지는 정도가 커지므로 측정 장치에서 측정한 A와 

B의 진동수 차이는 크다.

07 도플러 효과를 이용한 천체 관측

지구로부터 멀어지는 은하에서 나오는 빛의 흡수 스펙트럼은 적

색 이동을 한다. 또한 허블 법칙에 의해 지구로부터 떨어진 거리

가 멀수록 은하의 후퇴 속력이 크므로 적색 이동 정도가 크다. 

ㄱ. 우리 은하에서 나온 빛의 흡수 스펙트럼에 비해 외부 은하 A, 

B, C에서 나온 빛의 흡수 스펙트럼이 적색 이동하여 ㉠ 방향으로 

이동하였으므로 ‘길어짐’은 ㉠으로 적절하다. 

ㄴ. 스펙트럼의 적색 이동의 정도는 A가 B보다 작으므로 우리 은

하로부터 후퇴 속력은 A가 B보다 작다.

ㄷ. 스펙트럼의 적색 이동의 정도는 B가 C보다 작으므로 우리 은

하로부터 후퇴 속력은 B가 C보다 작다. 따라서 우리 은하로부터 

떨어진 거리는 B가 C보다 작다.

08 전자기파의 진행과 안테나

전자기파가 금속으로 된 안테나를 통과할 때, 전자기파의 진동하

는 전기장에 의해 안테나 내부의 전자가 전기력을 받아 운동한다. 

안테나 내부의 전자가 진동하면 안테나와 연결된 회로에 교류 전

류가 흐른다. 

ㄱ. 전자기파에 의해 안테나에 흐르는 전류는 교류이므로, 전류의 

세기와 방향은 주기적으로 변한다. 

ㄴ. 전자기파는 전기장과 자기장이 서로 수직으로 진동하며 전기

장과 자기장의 진동 방향에 각각 수직인 방향으로 진행한다. 따라

서 전자기파의 진행 방향과 전기장의 진동 방향은 서로 수직이다.

ㄷ. 전기장에 의해 전자에 작용하는 전기력의 방향은 전기장의 방

향과 반대이다. 따라서 t=0일 때, 전자에 작용하는 전기력의 방

향은 +y 방향이다.

09 전자기파의 발생

평행판 축전기를 교류 전원에 연결하면 평행판 사이에는 시간에 

따라 변하는 전기장이 만들어진다. 전기장이 시간에 따라 변하면 

진동하는 자기장이 유도되고, 진동하는 자기장이 전기장을 유도

하면서 전자기파가 발생하여 전파된다.

ㄱ. 전자기파가 +x 방향으로 전파될 때, y축과 나란한 방향으로 

정한 속력 vê= s
t¼

로 음파의 측정기로부터 멀어진다.

ㄱ. 측정기에서 측정한 음파의 파장은 음원이 측정기에 가까워지

는 ;2!;t¼일 때가 음원이 정지해 있을 때인 ;2#;t¼일 때보다 짧다.

ㄴ. 측정기에서 측정한 음파의 진동수는 음원이 정지해 있을 때인 

;2#;t¼일 때가 음원이 측정기로부터 멀어지는 ;2%;t¼일 때보다 크다.

ㄷ. 음파의 속력을 v라고 할 때, ;2!;t¼일 때 측정기가 측정한 음파의 

진동수 fÁ={ v
v-vê 

}f¼이고, ;2%;t¼일 때 측정기가 측정한 음파의 

진동수 fª={ v
v+vê 

}f¼이다. fÁ : fª=5 : 4이므로 v=9vê= 9s
t¼

이다. 

04 음원의 운동에 따른 도플러 효과

음원은 A로부터 멀어지고, B에 가까워진다. 따라서 A가 측정한 

음파의 파장은 B가 측정한 음파의 파장보다 길고, A가 측정한 음

파의 진동수는 B가 측정한 음파의 진동수보다 작다.

③ 음파의 진동수를 f라고 할 때 음원이 A로부터 속력 vê로 멀어

지므로 A에서 측정한 음파의 파장 k�= v+vê
f

이고, 음원이 B에 

속력 vê로 가까워지므로 B에서 측정한 음파의 파장 kõ= v-vê
f

이다. 
k�
kõ

=:Á7Á:이므로 
v+vê
v-vê

=:Á7Á:에서 vê=;9@;v이다.

05 도플러 효과를 이용한 초음파 검사

도플러 효과를 이용한 초음파 검사에서 검사기에서 혈관으로 방

출한 초음파의 진동수에 비해 검사기에서 측정한 반사된 초음파

의 진동수는 적혈구가 검사기에 가까워질 때 크다. 

ㄱ. 초음파를 이용해 혈액의 속력과 방향을 측정하는 장치는 도플

러 효과에 의해 검사기에서 발생하는 초음파의 진동수와 움직이

는 적혈구에서 반사되는 초음파의 진동수에 차이가 나타나는 현

상을 이용한다.

ㄴ. 적혈구가 검사기에 가까워질 때, 검사기에서 혈관으로 방출한 

초음파의 파장에 비해 혈액 내 적혈구와 부딪혀 돌아오는 초음파

의 파장이 짧다.

ㄷ. 적혈구가 검사기로부터 멀어지는 방향으로 운동하는 경우 반

사된 초음파의 진동수는 검사기에서 방출한 초음파의 진동수보다 

작게 측정된다.

06 도플러 효과를 이용한 속력 측정 장치

속력 측정 장치는 장치에서 내보낸 전자기파가 다가오는 자동차

에 부딪혀 되돌아올 때, 장치에서 방출한 전자기파 A와 반사된 
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01 ① 02 ② 03 ④ 04 ③ 05 ① 06 ⑤ 07 ② 

08 ② 09 ③ 10 ⑤ 

수능 테스트점 본문 175~179쪽

01 도플러 효과 탐구 활동

수레의 속력이 음파 속력의 ;10!0;배이다. 따라서 음파의 속력을 v¼

이라고 할 때, (다)와 (라)에서 측정기에 측정된 음파의 진동수는 

다음과 같다.

f(다)=
v¼

v¼-{;10!0;v¼} 
  f¼=:Á9¼¼9¼:   f¼

f(라)=
v¼

v¼+{;10!0;v¼} 
  f¼=;1!0)1);   f¼

ㄱ. (다)에서 측정된 음파의 진동수 f(다)=:Á9¼¼9¼:  f¼=1000`Hz이므

로 f¼=990`Hz이다.

ㄴ. 측정기에서 측정하는 음파의 파장은 수레가 측정기로 다가올 

때인 (다)에서가 멀어질 때인 (라)에서보다 짧다.

ㄷ. (라)에서 측정기가 측정하는 음파의 진동수 ㉠=;1!0)1);   f¼이다. 

따라서 ㉠<f¼이다.

02 도플러 효과와 역학적 에너지

Ⅰ에서 음원이 A로부터 멀어지고 있으므로 A가 측정한 음파의 

진동수 f�={ v
v+vÁ

}  f¼이고, Ⅱ에서 음원이 B에 가까워지고 있

으므로 B가 측정한 음파의 진동수 fõ={ v
v-vª

}  f¼이다.

② Ⅰ에서 A가 측정한 음파의 진동수 f�={ v
v+vÁ

} f¼=;6%;  f¼이

므로 Ⅰ에서 음원의 속력 vÁ=;5!;v이고, Ⅱ에서 B가 측정한 음파

의 진동수 fõ={ v
v-vª

} f¼=;3%;  f¼이므로 Ⅱ에서 음원의 속력 

vª=;5@;v이다. Ⅰ에서 Ⅱ로 이동하는 동안 음원의 역학적 에너지가 

보존된다. 따라서 음원의 질량을 m이라고 할 때, 

;2!;mvÁÛ`+mgh=;2!;mvªÛ`에서 mgh=;2!;m{;2£5;vÛ`}이므로 

h= 3vÛ`
50g

이다.

진동하는 ㉠은 전기장이고, 축전기의 두 금속판 사이에서 진동하

는 전기장이 발생한다.

ㄴ. 전자기파가 +x 방향으로 전파될 때, z축과 나란한 방향으로 

진동하는 ㉡은 자기장이다.

ㄷ. 교류 회로에 의해 전자기파가 발생할 때, 발생한 전자기파의 

진동수는 교류 전원의 진동수와 같다.

10 교류 회로에서 코일, 축전기의 특성 

교류 회로에서 교류 전원의 진동수가 클수록 코일이 전류의 흐름

을 방해하는 정도가 크고, 축전기가 전류의 흐름을 방해하는 정도

는 작다.

③ (가)의 회로는 저항과 코일이 연결된 교류 회로로, 교류 회로의 

진동수를 f¼에서 2f¼으로 증가시킬 때 코일이 전류의 흐름을 방해

하는 정도가 커지므로 전류계에 측정된 전류의 최댓값 I(가)는 교

류의 진동수가 f¼일 때의 I¼보다 작다. 또한 (나)의 회로는 저항과 

축전기가 연결된 교류 회로로, 교류 회로의 진동수를 f¼에서 2f¼

으로 증가시킬 때 축전기가 전류의 흐름을 방해하는 정도가 작아

지므로 전류계에 측정된 전류의 최댓값 I(나)는 교류의 진동수가 f¼

일 때의 I¼보다 크다. 따라서 I(가)<I¼<I(나)이다. 

11 전자기파의 송수신 탐구

구리선과 연결된 압전 소자를 누르면 구리선 사이에서 고전압에 

의해 방전이 일어나며 전자기파가 발생한다. 

ㄱ. 압전 소자는 버튼을 눌렀을 때 강한 전압이 발생하는 장치로, 

구리선과 연결된 압전 소자를 누르면 구리선 사이에서 방전된 전

자가 가속 운동을 하여 전자기파가 발생한다.

ㄴ. 구리선에서 발생한 전자기파가 원형 안테나에 수신되면 원형 

안테나에는 전자기파에 의해 유도 전류가 발생한다.

ㄷ. 안테나를 통해 LED에 흐르는 전류는 전류의 세기와 방향

이 계속 변한다. 따라서 LED의 a, b 부분을 반대로 연결하여도 

LED는 켜진다.

12 전자기파의 수신

수신 회로의 안테나에서 전자기파가 수신될 때, 회로에 흐르는 전

류가 최대인 순간의 진동수는 수신 회로의 공명 진동수이다.

ㄱ. 수신 회로에 흐르는 전류가 최대인 순간 스피커에서 진동수가 

f¼인 전자기파에 의한 방송이 나오고 있으므로 수신 회로의 공명 

진동수는 f¼이다.

ㄴ. 저항의 저항값은 수신 회로의 공명 진동수와 무관하므로 저항

값을 증가시켜도 수신 회로의 공명 진동수는 변화 없다.

ㄷ. 수신 회로의 공명 진동수 f= 1 
2p'¶LC

(L: 코일의 자체 유도 

계수, C: 축전기의 전기 용량)이므로, 축전기의 전기 용량을 증가

시키면 수신 회로의 공명 진동수는 감소한다.     
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05 비행기의 운동에 의한 도플러 효과

음파 측정기를 향한 속력이 B가 A보다 크므로 측정된 음파의 진

동수는 B에서 발생한 음파가 A에서 발생한 음파보다 크다. 따라

서 음파의 속력을 v¼이라고 할 때, 음파 측정기에서 측정한 A, B

에서 발생한 음파의 진동수는 각각 다음과 같다. 

f={ v¼
v¼-v

}  f¼ … ① 

3f={ v¼
v¼-2v

}  f¼ … ②

ㄱ. P, Q는 각각 B, A를 나타낸 것이다. 

ㄴ. 식 ①, ②를 연립하면 음파의 속력 v¼=;2%;v이다.

ㄷ. 식 ①에 v=;5@;v¼을 대입하면 f=;3%;f¼이므로 A에서 발생하

는 음파의 진동수 f¼=;5#;f이다.

06 자동차의 속력 변화와 도플러 효과

t=3t¼일 때, A는 음파 측정기로부터 속력 
L
2t¼

로 멀어지고 B는 

정지해 있다. 이때 음파 측정기에서 측정한 A, B에서 발생한 음

파의 진동수가 같으므로 음파의 속력을 v¼이라고 할 때, 

f�(3t¼)=¦
v¼

v¼+ L
2t¼

 
¥  f¼=;7^; f¼이므로 A의 속력 

L
2t¼

은 음파의 속 

력 v¼의 ;6!;배이다.

ㄱ. 
L
2t¼

=;6!;v¼이므로 음파의 속력 v¼= 3L
t¼

이다.

ㄴ. B는 t=t¼일 때 측정기를 향해 운동하고, t=3t¼일 때 정지해 

있다. 따라서 음파 측정기에서 측정한 B에서 발생한 음파의 파장

은 t=t¼일 때가 t=3t¼일 때보다 짧다. 

ㄷ. t=t¼일 때, A와 B는 각각 속력 ;2!;v¼{= 3L
2t¼

}, ;3!;v¼{=L
t¼
}

으로 음파 측정기를 향해 운동한다. 따라서 이때 음파 측정기에서 

측정한 A, B에서 발생한 음파의 진동수는 각각 다음과 같다. 

f�(t¼)=¦
v¼

v¼-;2!;v¼ ¥
  f¼=2f¼

fõ(t¼)=¦
v¼

v¼-;3!;v¼ ¥
 {;7^;f¼}=;7(;  f¼

따라서 t=t¼일 때, 음파 측정기에서 측정한 음파의 진동수는 

A에서 발생한 음파가 B에서 발생한 음파보다 ;7%;f¼만큼 크다.

03 음원의 운동에 의한 도플러 효과

음파의 속력을 v¼이라고 할 때, A는 음파 측정기에 가까워지

므로 음파 측정기가 측정한 A에서 발생한 음파의 진동수 f�=

{ v¼
v¼-v�

}  f¼=;8(;f¼ … ①이고, C는 음파 측정기로부터 멀어

지므로 음파 측정기가 측정한 C에서 발생한 음파의 진동수 

f�={ v¼
v¼+v�

}  f¼=;4#;f¼ … ②이다.

④ A, C의 도플러 효과에 의한 식 ①, ②에서 v�=;9!;v¼, v�=

;3!;v¼이고, A와 B의 속력 차와 B와 C의 속력 차를 v라고 할 때, 

v�=võ-v, v�=võ+v이므로 võ=;9@;v¼이다. 

따라서 음파 측정기가 측정한 B에서 발생한 음파의 진동수 

㉠=¦
v¼

v¼-;9@;v¼ ¥
  f¼=;7(;f¼이다.

04 비행기의 운동에 의한 도플러 효과

음파의 속력을 v¼, 경고음의 진동수를 f¼이라고 할 때 v¼=f¼k¼ … 

①이고, (가)의 관제탑에서 측정한 A의 경고음의 진동수 f�=

{ v¼
v¼-v

}  f¼= 2
TÁ

 … ②이고, (나)의 관제탑에서 측정한 B의 경고

음의 진동수 fõ=¦
v¼

v¼+;2!;v ¥  f¼= 2
Tª

 … ③이다.

ㄱ. TÁ 동안 A의 이동 거리가 ;2!;k¼이므로 A의 속력 v= k¼
2TÁ

 … 

④이다. 따라서 식 ①, ②, ④를 연립하면 
v¼Û`

v¼-v
=4v이므로 v¼=

2v이다.

ㄴ. A의 속력 v=;2!;v¼, B의 속력 ;2!;v=;4!;v¼이므로 (가), (나)의 

관제탑에서 측정한 A, B의 경고음의 진동수는 다음과 같다.

f�=¦
v¼

v¼-;2!;v¼ ¥
  f¼=2f¼= 2

TÁ

fõ=¦
v¼

v¼+;4!;v¼ ¥
  f¼=;5$;f¼= 2

Tª

따라서 
TÁ
Tª

=;5@;이다.

ㄷ. Tª 동안 B가 이동한 거리 sõ={;4!;v¼}Tª={;4!;v¼}{ 5
2f¼

}=

5v¼ 
8 f¼

=;8%;k¼이다.
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ㄷ. 수신 회로에서 송신 신호를 수신할 때 전자기파 공명에 의해 

수신 회로에 흐르는 전류가 최대이므로 수신 회로의 공명 진동수

는 송신 회로의 교류 신호 진동수와 같은 fº이다.

10 전자기파의 공명

직선 안테나에서 발생한 전자기파가 전자기파 공명에 의해 수신 

회로에 수신될 때 회로에 흐르는 전류가 최대이므로 송수신되는 

전자기파의 진동수와 원형 안테나와 연결된 수신 회로의 공명 진

동수는 f¼으로 같다. 

ㄱ. 진동수가 f¼일 때 회로에 흐르는 전류의 최댓값이 가장 크므로 

수신 회로의 공명 진동수는 f¼이다.

ㄴ. 코일이 전류의 흐름을 방해하는 정도는 코일의 자체 유도 계

수가 클수록, 회로에 흐르는 교류 전원의 진동수가 클수록 크다. 

따라서 수신되는 전자기파의 진동수가 클수록 코일이 전류의 흐

름을 방해하는 정도가 크다. 

ㄷ. 교류 회로의 공명 진동수 f¼= 1 
2p'¶LC

(L: 코일의 자체 유도 

계수, C: 축전기의 전기 용량)이므로, 수신 회로의 가변 축전기의 

전기 용량을 증가시키면 수신 회로의 공명 진동수는 감소한다.

07 교류 회로의 공명 진동수

교류 전원에 저항, 코일, 축전기를 모두 연결하면 교류 전원의 진

동수에 따라 전류의 세기가 변한다. 회로에 흐르는 전류의 값이 

최대가 될 때의 특정 진동수인 공명 진동수 f¼은 다음과 같다.

f¼= 1 
2p'¶LC

(L: 코일의 자체 유도 계수, C: 축전기의 전기 용량) 

ㄱ. P, Q는 각각 S를 b, a에 연결했을 때를 나타낸 것이다.

ㄴ. S를 a에 연결할 때, 공명 진동수는 2f¼이므로 2f¼= 1 
2p'¶LC

이다. 따라서 f¼= 1 
4p'¶LC

이다.

ㄷ. 교류 회로에서 코일에 발생하는 유도 기전력이 전류의 흐름을 

방해하여 코일의 자체 유도 계수가 클수록, 교류 전원의 진동수가 

클수록 회로에서 코일이 전류의 흐름을 방해하는 정도가 크다. 따

라서 스위치를 b에 연결했을 때, 코일이 전류의 흐름을 방해하는 

정도는 진동수가 2f¼일 때가 f¼일 때보다 크다.

08 교류 회로에서 코일과 축전기의 역할

(나)에서 S를 a에 연결할 때, 진동수가 증가함에 따라 전류의 최

댓값이 증가하고 있으므로 P는 진동수가 커질수록 전류의 흐름을 

방해하는 정도가 작다. 또한 S를 b에 연결할 때, 진동수가 f¼일 

때 전류가 가장 크므로 f¼은 S를 b에 연결한 회로의 공명 진동수

이다.

ㄱ. P, Q는 각각 축전기, 코일이다.

ㄴ. Q(코일)는 교류 전원의 진동수가 커질수록 전류의 흐름을 방

해하는 정도가 크다. 

ㄷ. 저항의 저항값의 크기는 회로의 공명 진동수와 무관하다. 따

라서 S를 b에 연결하고 저항의 저항값을 감소시키더라도 회로의 

공명 진동수는 f¼으로 같다.

09 전자기파의 송수신

소리에 의한 전기 신호를 교류 신호에 첨가하는 것을 변조라고 하

며, 전자기파 수신 회로에서는 회로의 공명 진동수가 교류 신호의 

진동수와 같을 때 전자기파 공명에 의해 수신 회로에 흐르는 전류

가 최대이다.

ㄱ. 신호 변조 방식에는 주파수 변조(FM) 방식과 진폭 변조

(AM) 방식이 있다. (가)는 신호 세기에 따라 진폭을 조절하는 진

폭 변조(AM) 방식이다.

ㄴ. 전자기파 형태로 전달되는 송신 신호에서 전기장과 자기장은 

서로 수직인 방향으로 진동하며 서로를 유도하면서 진행한다. 
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03 볼록 렌즈에 의한 상

물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거리보다 작을 때 상의 위

치는 볼록 렌즈에서 굴절한 광선의 연장선을 연결하여 찾을 수 

있다. 

ㄱ. 광축에 나란하게 입사한 광선은 렌즈를 지난 후 초점을 지나

므로 P의 초점 거리는 d이다. 

A
P

d

광축
초점

상

ㄴ. 물체에서 나온 두 광선이 볼록 렌즈를 통과한 후 교점을 만들

지 않고, 볼록 렌즈에서 굴절한 두 광선의 연장선이 교점을 만들

므로 A의 상은 허상이다. 

ㄷ. 허상은 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거리보다 작을 

때 생긴다. 따라서 A와 P 사이의 거리는 d보다 작다. 

04 볼록 렌즈에 의한 상

물체와 볼록 렌즈 사이의 거리와 초점 거리 사이의 관계에 따라 

상의 위치와 종류가 변한다. A의 상은 도립 실상이다.

물체와 렌즈 사이의 거리가 a이고, 렌즈와 상 사이의 거리가 b일 

때 렌즈 방정식은 
1
a
+ 1

b
= 1

f
이고, 렌즈에 의한 물체의 상의 배

율은 m=| b
a
|이다. 

ㄱ. 광축에 나란하게 입사한 광선은 렌즈를 지난 후 초점을 지나

가므로 P의 초점 거리는 d이다. 

ㄴ. A와 P 사이의 거리를 a라고 하면, 렌즈 방정식 
1
a
+ 1

2d
= 1

d

에서 a=2d이다. 따라서 A와 P 사이의 거리는 2d이다. 

ㄷ. A의 크기에 대한 상의 크기의 배율은 | 2d
2d

|=1이므로 A의 

상의 크기는 A의 크기와 같다. 

05 볼록 렌즈의 초점 거리와 상의 배율

볼록 렌즈에 의해 생긴 물체의 허상은 물체의 크기보다 크다. 물

체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거리의 2배보다 크면 상의 크

기는 물체의 크기보다 작고, 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초

점 거리보다 크고 초점 거리의 2배보다 작으면 상의 크기는 물체

의 크기보다 크다. 

볼록 렌즈에 의한 상13

01 ⑤ 02 ③ 03 ① 04 ⑤ 05 ② 06 ⑤ 07 ④

08 ③

수능 테스트점 본문 184~185쪽

01 볼록 렌즈에 의한 상의 작도

볼록 렌즈에 의한 상의 작도법, 즉 광선의 경로는 다음의 세 가지 

원리에 따라 나타낸다. 

Ú 광축에 나란하게 입사한 광선 Ⅰ은 렌즈를 지난 후 초점을 지나

간다. 

Û 렌즈 중심을 향해 입사한 광선 Ⅱ는 렌즈를 지난 후 그대로 직

진한다. 

Ü 초점을 지나서 입사한 광선 Ⅲ은 렌즈를 지난 후 광축에 나란

하게 진행한다. 

물체
광축

상

초점

초점

초점을
지나는 빛

광축에 나란한 빛

렌즈 중심을
향하는 빛

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

ㄱ. Ú, Ü에 의해 ㉠은 ‘초점’이다. 

ㄴ. Û에 의해 ㉡은 ‘중심’이다. 

ㄷ. 물체의 크기에 대한 상의 크기의 비율이 
b
a

이므로 상의 크기는 

물체의 크기의 
b
a

배이다. 

02 볼록 렌즈에 의한 상의 크기와 모양

물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거리보다 작으면 확대된 정

립 허상이 나타나고, 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거리

보다 크고 초점 거리의 2배보다 작으면 확대된 도립 실상이 나타

나며, 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거리의 2배보다 크면 

축소된 도립 실상이 나타난다. 

ㄱ. 축소된 도립 실상은 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거

리의 2배보다 클 때 관찰할 수 있다. 

ㄴ. 축소된 정립 허상은 볼록 렌즈로 관찰할 수 없다. 

ㄷ. 확대된 정립 허상은 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거

리보다 작을 때 관찰할 수 있다. 
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ㄷ. 물체와 A 사이의 거리는 3d, A와 A에 의한 물체의 상 사이

의 거리는 ;2#;d이므로 A에 의한 상의 배율이 ;2!;이다. A에 의한 

물체의 상과 B 사이의 거리는 ;2#;d이고, B와 B에 의한 상 사이의 

거리는 3d이므로 B에 의한 상의 배율은 2이다. 따라서 A, B에 

의한 상의 배율은 ;2!;_2=1이고, A, B에 의한 물체의 최종 상의 

크기는 h이다. 

 

07 광학 현미경의 원리

굴절 망원경은 대물렌즈에 의해 축소된 도립 실상을 만들고, 광학 

현미경은 대물렌즈에 의해 확대된 도립 실상을 만든다. 굴절 망원

경과 광학 현미경은 접안렌즈에 의해서 확대된 허상이 보인다.  

ㄱ. 대물렌즈에 의해 대물렌즈와 접안렌즈 사이에 생긴 상은 확대

된 도립 실상이다. 따라서 물체와 대물렌즈 사이의 거리는 대물렌

즈의 초점 거리보다 크고 대물렌즈의 초점 거리의 2배보다는 작다. 

ㄴ. 대물렌즈에 의해 만들어진 확대된 상이 접안렌즈의 초점과 접

안렌즈 사이에서 만들어지므로 접안렌즈에 의해서 만들어지는 상

은 확대된 정립 허상이다. 

ㄷ. 두 개의 볼록 렌즈를 사용하여 가까운 곳의 작은 물체를 확대

해서 보는 광학 기기는 광학 현미경이다. 

 

08 눈과 카메라의 원리

물체에서 나온 빛이 망막이나 CCD 위치에서 한 점으로 모일 때 

선명한 상을 얻을 수 있다. 

ㄱ. 눈의 수정체와 카메라의 렌즈를 통과한 후 생기는 상은 빛이 

굴절하여 실제로 모여서 만들어진 상이다. 따라서 (가)와 (나)에서 

생기는 상은 실상이다. 

ㄴ. 수정체의 초점 거리가 길어지면 수정체로부터 상이 생기는 위

치까지의 거리가 길어져 망막에 물체의 상이 선명하게 생길 수 있다. 

ㄷ. 렌즈와 CCD 사이의 거리를 더 크게 하면 상의 위치가 CCD

의 위치가 되어 CCD에 선명한 상이 생길 수 있다. 

ㄱ. 물체와 렌즈 사이의 거리가 초점 거리의 2배보다 클 때 상의 

크기가 물체의 크기보다 작고, 도립 실상이 생긴다. 따라서 P에 

의한 물체의 상의 배율이 ;2!;일 때 도립상이 생긴다. 

ㄴ. 물체와 렌즈 사이의 거리가 a이고, 렌즈와 상 사이의 거리가 

b일 때, 물체의 크기에 대한 상의 크기는 | b
a
|이다. Q에 의한 물

체의 상의 배율이 2일 때, Q와 상 사이의 거리가 d이므로 물체와 

Q 사이의 거리는 ;2!;d이다. 

ㄷ. P에 의한 물체의 상의 배율이 ;2!;일 때, 물체와 P 사이의 거리

는 2d이고, P의 초점 거리를 fP라고 하면 렌즈 방정식에 의해 

1
2d

+ 1
d
= 1

fP
에서 fP=;3@;d이다. Q에 의한 물체의 상의 배율이 

2일 때, Q의 초점 거리를 fQ라고 하면 렌즈 방정식에 의해 
1 

;2!;d 
+

1
d
= 1

fQ
에서 fQ=;3!;d이다. 따라서 초점 거리는 P가 Q의 2배이다.

 

06 2개의 볼록 렌즈와 상의 배율

물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거리의 2배보다 크면 축소

된 도립 실상이 생기고, 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거

리보다 크고 초점 거리의 2배보다 작으면 확대된 도립 실상이 생

긴다. 

물체
A B

3d

광축

3d3d

h

ㄱ. 물체와 A 사이의 거리가 A의 초점 거리인 d의 2배보다 크므

로 A에 의한 물체의 상은 축소된 도립 실상이다. A와 A에 의한 

상 사이의 거리를 bÁ이라고 하면 
1
3d

+ 1
bÁ
= 1

d
에서 bÁ=;2#;d이다.  

A에 의한 상과 B 사이의 거리 aª=;2#;d이고, aª는 B의 초점 거리 

d보다 크고, 2d보다 작다. A에 의한 물체의 상이 B에 의해 나타

나는 상은 확대된 도립 실상이므로 A, B에 의한 물체의 최종 상

은 정립상이다. 

ㄴ. B와 B에 의한 상 사이의 거리를 bª라고 할 때, 
2
3d

+ 1
bª
= 1

d

에서 bª=3d이다. 따라서 물체와 A, B에 의한 물체의 최종 상 

사이의 거리는 3d+3d+3d=9d이다. 
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03 볼록 렌즈에 의한 상과 상의 배율

물체와 렌즈 사이의 거리가 a이고, 렌즈와 상 사이의 거리가 b일 

때, 물체의 크기에 대한 상의 배율은 | b
a
|이다.

ㄱ. 물체가 렌즈를 향해 10`cm 이동해도 물체의 상의 배율이 같

으므로 물체와 렌즈 사이의 거리가 가까울 때 확대된 정립 허상이 

생긴다. 따라서 볼록 렌즈에 의한 물체의 상은 (가)에서는 확대된 

도립 실상이고, (나)에서는 확대된 정립 허상이다. 

ㄴ. (가)에서 물체의 상의 배율이 2이므로 렌즈와 물체의 상 사이

의 거리는 2d이다. (나)에서 물체가 렌즈 쪽으로 이동하였으므로 

물체와 렌즈 사이의 거리는 d-10이고, 물체의 상의 배율이 2이

므로 렌즈와 물체의 상 사이의 거리는 2(d-10)이다. 볼록 렌즈

의 초점 거리 f는 렌즈 방정식에 의해 
1
f
= 1

d
+ 1

2d
= 1

d-10
-

1
2(d-10)

이다. 따라서 d=15(cm)이다. 

ㄷ. 물체와 상 사이의 거리는 (가)에서 15+30=45(cm)이고, 

(나)에서 |5-10|=5(cm)이다. 따라서 물체와 상 사이의 거리

는 (가)에서가 (나)에서의 9배이다. 

04 볼록 렌즈에 의한 상과 상의 배율

물체와 렌즈 사이의 거리가 a이고, 렌즈와 상 사이의 거리가 b일 

때, 상의 크기는 물체의 크기_| b
a
|이다.

ㄱ. 물체와 렌즈 사이의 거리가 각각 d, 2d일 때, 렌즈와 상 사이

의 거리는 각각 L-d, L-2d이고, 볼록 렌즈의 초점 거리가 f로 

같으므로 렌즈 방정식에 의해 
1
d
+ 1

L-d
= 1

2d
+ 1

L-2d
이다. 

따라서 L=3d이다. 

ㄴ. 물체와 렌즈 사이의 거리가 d일 때, 렌즈와 상 사이의 거리는 

2d이므로 볼록 렌즈의 초점 거리는 렌즈 방정식에 의해 
1
d
+ 1

2d

= 1
f
에서 f=;3@;d이다. 

ㄷ. 물체와 렌즈 사이의 거리가 각각 d, 2d일 때, 렌즈와 상 사이

의 거리는 각각 2d, d이므로 상의 배율은 각각 2, ;2!;이다. 따라

서 물체의 크기를 h라고 하면 상의 크기 hÁ, hª는 각각 2h, ;2!;h이

므로 
hÁ
hª

=4이다.

05 볼록 렌즈에 의한 상과 상의 배율

물체와 렌즈 사이의 거리가 초점 거리의 2배일 때 물체의 크기와 

상의 크기가 같다. 

01 ③ 02 ④ 03 ③ 04 ⑤ 05 ③ 06 ② 07 ①

08 ① 09 ④ 10 ③ 

수능 테스트점 본문 186~190쪽

01 볼록 렌즈에 의한 상과 상의 배율

물체와 렌즈 사이의 거리가 a이고, 렌즈와 상 사이의 거리가 b일 

때, 렌즈 방정식은 
1
a
+ 1

b
= 1

f
이고, 렌즈에 의한 물체의 상의 배

율은 m=| b
a
|이다.

ㄱ. 렌즈 P에 의한 상의 배율은 |;2#0);|=;2#;이다. 

ㄴ. 렌즈 Q에 의한 상의 배율이 | b
a
|=1이고, a=30`cm이므로 

b=30`cm이다. 

ㄷ. P의 초점 거리를 fP, Q의 초점 거리를 fQ라고 할 때, 렌즈 방

정식에 의해 ;2Á0;+;3Á0;= 1
fP

, ;3Á0;+;3Á0;= 1
fQ

이고, fP=12(cm), 

fQ=15(cm)이다. 따라서 볼록 렌즈의 초점 거리는 P가 Q의 ;5$;배

이다. 

02 볼록 렌즈에 의한 확대된 정립 허상

물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 볼록 렌즈의 초점 거리보다 작으

면 확대된 정립 허상이 생긴다. 

④ (가)에서 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 a일 때, 볼록 렌즈와 

정립상 사이의 거리는 a+d이고, 정립상의 크기는 물체의 크기의 

2배이므로 | a+d
a

|=2에서 a=d이다. 렌즈 방정식에 의해 볼록 

렌즈의 초점 거리 f는 
1
d
+ 1

(-2d)
= 1

f
에서 f=2d이다. (나)에

서 물체와 정립상 사이의 거리가 ;2(;d일 때, 렌즈와 물체 사이의  

거리를 x라고 하면 렌즈와 정립상 사이의 거리는 x+;2(;d이고,  

렌즈 방정식에 의해 
1
x
+ 1

-{x+ 9
2
d}

= 1
2d

에서 x=;2#;d이다. 

(나)에서 렌즈와 정립상 사이의 거리는 ;2#;d+;2(;d=6d이므로 물체 

의 상의 배율은 |
6d
3
2
d |=4이다. 따라서 정립상의 크기는 4h이다. 

수능특강(물리학2)정답.indd   62 2023-01-03   오후 2:26:05



정답과 해설  6363

즈에 의한 물체의 상의 배율은 3이므로 상의 크기는 3h이다. 

07 2개의 볼록 렌즈의 초점 거리

공기 중에서 볼록 렌즈로 입사한 빛은 굴절 법칙에 따라 속력이 

느려지는 방향인 렌즈 가운데 방향으로 굴절되어 진행한다. 

ㄱ. 광축에 나란하게 입사한 광선은 렌즈를 지난 후 초점을 지나

고, 초점을 지나서 입사한 광선은 렌즈를 지난 후 광축에 나란하

게 진행한다. 따라서 그림 (가)에서 P와 Q 사이를 진행하는 두 단

색광의 경로는 그림 (Ⅰ)과 같다. 그림 (Ⅱ)와 같이 단색광이 광축

을 지나는 점을 R라고 하면 △PÁPªR와 △QÁQªR는 서로 닮은 

꼴이다. 

PÁPªÓ는 P에 입사하는 광선의 폭의 ;2!;배이고, QÁQªÓ는 Q를 통과

한 후 광선의 폭의 ;2!;배이므로 PÁPªÓ=;2!;h이고, QÁQªÓ=h이다. P

의 초점 거리를 fP, Q의 초점 거리를 fQ라고 하면 fP：fQ=1：2

이고 fP+fQ=d이므로 fP=;3!;d, fQ=;3@;d이다. 따라서 (가)에서 

초점 거리는 Q가 P의 2배이다. 

광축 광축

P Q

단색광

d

h

P

PÁ

Pª

Qª

QÁ

Q

R

 (Ⅰ) (Ⅱ)

ㄴ. 렌즈(유리)가 물속에 있을 때가 공기 중에 있을 때보다 상대 

굴절률이 작아 빛이 굴절되는 정도가 작아진다. 따라서 광축에 나

란하게 진행하는 광선이 렌즈를 통과한 후 한 점에 모이게 되는 

초점이 렌즈로부터 더 멀어지게 되므로 초점 거리는 증가하게 된

다. 그러므로 두 단색광이 광축과 교차하는 지점과 Q 사이의 거

리는 (가)에서가 (나)에서보다 크다.

ㄷ. 공기에 대한 유리의 상대 굴절률보다 물에 대한 유리의 상대 

굴절률이 더 작으므로, 물속에서 P, Q의 초점 거리는 각각 공기 

중에서 초점 거리 ;3!;d, ;3@;d보다 더 길어진다. 따라서 두 단색광

이 광축과 교차하는 지점과 Q 사이의 거리는 ;3@;d보다 작으므로 

(나)에서 Q를 통과한 두 단색광은 광축과 나란하게 진행하지 않

는다.   

광축

P Q
단색광

폭

d

광축

물P Q
단색광

d

 (공기 중) (물속)

ㄱ. 물체와 렌즈 사이의 거리가 aÁ일 때 렌즈와 상 사이의 거리는 

;2#;d-aÁ이고, 물체와 렌즈 사이의 거리가 a£일 때 렌즈와 상 사이

의 거리는 ;2#;d-a£이다. 렌즈 방정식에 의해 
1
aÁ

+ 1

{ 3
2
d-aÁ} 

= 1
f
, 

1
a£

+ 1

{ 3
2
d-a£}

= 1
f
에서 (a£-aÁ){a£+aÁ-;2#;d}=0

이므로 aÁ+a£=;2#;d이다.

ㄴ. a£-aÁ=;2!;d이고, aÁ+a£=;2#;d이므로 aÁ=;2!;d, a£=d이다. 

렌즈 방정식에 의해 
1 
aÁ
+ 1

{ 3
2
d-aÁ}

= 1
f
에서 f=;3!;d이다. 

ㄷ. 물체와 렌즈 사이의 거리가 aª일 때, 렌즈와 상 사이의 거리는 

;3$;d-aª이고, 렌즈 방정식에 의해 
1
aª

+ 1

{ 4
3
d-aª}

= 3
d

에서 

aª=;3@;d이다. f=;3!;d이므로 a=aª일 때 물체와 렌즈 사이의 거 

리가 초점 거리의 2배이다. 따라서 a=aª일 때 물체의 크기와 상

의 크기가 같다. 

06 볼록 렌즈에 의한 상과 상의 배율

물체와 렌즈 사이의 거리가 a이고, 렌즈와 상 사이의 거리가 b일 

때, 상의 크기는 물체의 크기×| b
a
|이다.

ㄱ. x가 d, 3d일 때, 렌즈와 상 사이의 거리를 각각 bÁ, bª라고 하

면, A, B의 크기가 각각 3h, h이므로 
bÁ
d
= bª

3d
_3에서  bÁ=bª

이다. 물체와 렌즈 사이의 거리가 각각 d, 3d일 때 렌즈와 상 사

이의 거리가 같다. 따라서 물체와 렌즈 사이의 거리가 d일 때 렌

즈에 의한 물체의 상은 허상이고, 물체와 렌즈 사이의 거리가 3d

일 때, 렌즈에 의한 물체의 상은 실상이다. 따라서 볼록 렌즈에 의

한 허상은 확대된 정립 허상이므로 A는 정립상이다. 

ㄴ. 렌즈의 초점 거리를 f 라고 하면 렌즈 방정식에 의해 

1
d
+ 1

(-bÁ)
= 1

f
, 

1
3d

+ 1
bª
= 1

f
이고, bÁ=bª=3d, f=;2#;d이

다. 따라서 볼록 렌즈의 초점 거리는 ;2#;d이다. 

ㄷ. x=d일 때 렌즈와 상 사이의 거리는 3d이고, 렌즈에 의한 물

체의 상의 배율은 3이다. 따라서 상의 크기가 3h이므로 물체의 

크기는 h이다. x=2d일 때, 렌즈와 상 사이의 거리를 b라고 하면, 

렌즈 방정식에 의해 
1
2d

+ 1
b
= 2

3d
에서 b=6d이다. 따라서 렌
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10 광학 망원경

초점에서 나온 광선은 볼록 렌즈를 통과한 후 광축과 나란하게 진

행하고, 광축과 나란하게 진행하는 광선은 볼록 렌즈를 통과한 후 

초점을 지난다. (나)에서 A에 의한 물체의 상은 축소된 실상이고, 

B의 초점 거리 안쪽에 생긴다. B에 의한 상은 확대된 허상이다. 

ㄱ. (가)에서 P에서 나온 광선은 A를 지나 광축과 나란하게 진행

한 후 B를 지나 Q를 지나므로 P, Q는 각각 A, B의 초점이고, A, 

B의 초점 거리는 각각 10`cm, 1`cm이다. 

ㄴ. (나)에서 B와 B에 의한 허상 사이의 거리가 9`cm이고, A에 

의한 상과 B 사이의 거리를 aÁ이라고 하면, 렌즈 방정식에 의해 

1
aÁ
+ 1

(-9)
=1에서 aÁ=0.9(cm)이다. 

ㄷ. A와 A에 의한 상 사이의 거리가 11-0.9=10.1(cm)이

므로 물체와 A 사이의 거리를 aª라고 하면 렌즈 방정식에 의해 

1
aª

+ 1
10.1

=;1Á0;에서 aª=1010(cm)이다. A에 의한 상의 배율은 

| 10.1
1010

|=;10!0;이고, B에 의한 상의 배율은 | 9
0.9

|=10이므로 

A, B에 의한 물체의 상의 배율은 ;1Á0\;이다.   

08 2개의 볼록 렌즈에 의한 상과 상의 배율

스크린에 생기는 상은 실상이고, 2개의 볼록 렌즈에 의한 상의 배

율은 볼록 렌즈 각각의 상의 배율의 곱이다. 

ㄱ. a가 60`cm일 때 A와 A에 의한 상 사이의 거리를 bÁ이라고 

하면 A에 의한 상과 B 사이의 거리는 18-bÁ이고, B와 B에 의

한 상 사이의 거리는 30`cm이다. 스크린에 생기는 상의 배율은 

| bÁ
60

_ 30
(18-bÁ)

|=1이고, bÁ=12(cm)이다. A, B의 초점 거리 

를 각각 fA, fB라고 하면, 렌즈 방정식에 의해 ;6Á0;+;1Á2;= 1
fA

, 

;6!;+;3Á0;= 1
fB

에서 f�=10(cm), fõ=5(cm)이다. 따라서 렌즈의 

초점 거리는 A가 B의 2배이다. 

ㄴ. a=50`cm일 때 A와 A에 의한 상 사이의 거리를 bª라고 하

면 렌즈 방정식에 의해 ;5Á0;+ 1
bª
=;1Á0;에서 bª=:ª2°:(cm)이다. A

에 의한 상과 B 사이의 거리가 18-:ª2°:=:Á2Á:(cm)이고, B와  

B에 의한 상 사이의 거리를 b£이라고 하면 렌즈 방정식에 의해 

;1ª1;+ 1
b£
=;5!;에서 b£=55(cm)이다. 따라서 ㉠은 55`cm이다. 

ㄷ. 실험 Ⅱ에서 A에 의한 상의 배율은 | 12.5
50

|=;4!;이고, B에 

의한 상의 배율은 | 55
5.5

|=10이므로 스크린에 생긴 상의 배율은 

;4!;_10=2.5이다. 따라서 ㉡은 2.5이다. 

09 광학 현미경

물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거리보다 작으면 확대된 정

립 허상이 나타난다. 

ㄱ. A, B에 의한 최종 상이 A의 왼쪽에 생겼으므로 A에 의한 상

은 실상이고 B의 초점 안쪽에 생기며, B에 의한 상은 허상이다. 

A에 의한 상이 도립상이고, B에 의한 상은 정립상이므로 A, B

에 의한 최종 상은 도립상이다. 

ㄴ. A, B에 의한 상의 배율이 각각 5, 10이므로 물체와 A 사이

의 거리는 x, A와 A에 의한 상 사이의 거리는 5x이고, A에 의

한 상과 B 사이의 거리는 10-5x, B와 B에 의한 상 사이의 거리

는 10_(10-5x)이다. B와 B에 의한 상 사이의 거리가 25`cm

이므로 10_(10-5x)=25에서 x=1.5(cm)이다. 

ㄷ. A, B의 초점 거리를 각각 f�, fõ라고 하면 렌즈 방정식에 의해 

1
1.5

+ 1
7.5

= 1
fA

, 
1
2.5

+ 1
(-25)

= 1
fB

에서 f�=;4%;(cm), 

fõ=:ª9°:(cm)이다. 따라서 초점 거리는 A가 B의 ;2»0;배이다. 
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기가 증가할수록 방출되는 광전자의 수는 증가한다. 따라서 방출

된 광전자의 수는 Ⅰ에서가 Ⅱ에서보다 작다. 

ㄷ. 금속판의 일함수를 W라고 하면 실험 Ⅰ과 실험 Ⅲ에서 
hc
k¼

-W=3E¼, hc
2k¼

-W=E¼으로, 
hc
k¼

=4E¼, W=E¼이다.  

따라서 금속판의 일함수는 W= hc
4k¼이고, 금속판에서 광전자가 방 

출되기 위한 빛의 최대 파장은 4k¼이므로 파장이 3k¼인 단색광을 비

추면 광전자가 방출된다. 실험 Ⅳ에서 방출되는 광전자의 최대 운동 

에너지는 
hc
3k¼

-E¼=;3$;E¼-E¼=;3!;E¼이므로 ㉡은 ;3!;E¼이다. 

04 광전자의 최대 운동 에너지와 일함수 

방출되는 광전자의 최대 운동 에너지 Eû는 금속에 비추어 준 광

자의 에너지 hf와 금속의 일함수 W의 차와 같다. Eû=hf-W

이다. 문턱 진동수가 f¼일 때 일함수 W=hf¼이다. 

ㄱ. X, Y의 진동수를 각각 fX, fY라 하고, A의 일함수를 WA라고 

할 때 X와 Y를 각각 A에 비추면 hfX-WA=2E¼, hfY-WA

=4E¼이 되고 hfY-hfX=2E¼이므로 fY=fX+
2E¼
h

 … ①이다. 

따라서 진동수는 Y가 X보다 크다.

ㄴ. B에 X를 비춘 경우 광전자가 방출되지 않으므로 B에 비추어 

준 광자의 에너지는 B의 일함수보다 작다. B의 일함수를 WB라

고 할 때 hfX<WB이고, ①에서 hfY=hfX+2E¼이므로 B에 Y

를 비춘 경우 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 hfY-WB 

=hfX+2E¼-WB<2E¼이다. 따라서 ㉠은 2E¼보다 작다. 

ㄷ. 금속판에서 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 금속판에 

비추는 빛의 진동수에 의해서 결정된다. Y를 A에 비출 때와 X

와 Y를 동시에 A에 비출 때 금속판에 비추는 빛의 진동수의 최

댓값은 fY로 같으므로 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지도 같

다. 따라서 X와 Y를 동시에 A에 비추면 방출되는 광전자의 최

대 운동 에너지는 4E¼이다. 

05 톰슨의 전자 회절 실험 

전자의 회절 무늬는 전자가 파동의 성질을 갖는다는 실험적 증거

이다. 

ㄱ. 회절은 파동에 의한 현상이므로 전자의 회절 무늬는 전자의 

파동성으로 설명할 수 있다. 

ㄴ. X선과 전자선에서 회절 무늬의 간격이 같으므로 X선의 파장

과 전자의 물질파 파장이 같다. 

ㄷ. 전자의 질량이 m, 전자의 속력이 v, 플랑크 상수가 h일 때 전

자의 물질파 파장 k= h
mv

이다. v가 클수록 k가 짧아지므로 회절 

무늬의 간격은 좁아진다. 

빛과 물질의 이중성14

01 ③ 02 ③ 03 ② 04 ③ 05 ③ 06 ⑤ 07 ④ 

08 ②

수능 테스트점 본문 195~196쪽

01 광전 효과와 정지 전압

금속판의 문턱(한계) 진동수보다 큰 진동수의 빛을 금속판에 비추

면 즉시 광전자가 방출되어 광전류가 흐르고, 정지 전압은 광전자

의 최대 운동 에너지에 비례한다.  

ㄱ. 금속판의 문턱(한계) 진동수보다 큰 진동수의 빛을 비추면 광

전자가 튀어나오는 현상이 광전 효과이다. ㉠은 광전자이다. 

ㄴ. 광전류가 0이 되는 순간의 전압은 정지 전압이다. 정지 전압

은 광전자의 최대 운동 에너지에 비례하므로 최대 운동 에너지는 

㉡에 해당한다. 

ㄷ. 광전자의 최대 운동 에너지는 빛의 진동수에 비례하고, 빛의 

세기에는 무관하다. 따라서 광전자의 최대 운동 에너지에 비례하

는 정지 전압은 빛의 세기와 무관하다. 

02 광전자의 최대 운동 에너지와 정지 전압

진동수가 f인 빛을 문턱(한계) 진동수가 f¼인 금속판에 비추었을 

때 광전자의 최대 운동 에너지는 Eû=hf-hf¼(h: 플랑크 상수)

이다. 

ㄱ. 광전자는 금속판의 문턱(한계) 진동수보다 큰 진동수의 빛을 

금속판에 비출 때 방출되고, 방출된 광전자의 최대 운동 에너지는 

정지 전압이 V§, 기본 전하량이 e일 때 eV§와 같다. 따라서 금속

판의 문턱(한계) 진동수는 f¼이다. 

ㄴ. 정지 전압은 광전자의 최대 운동 에너지 Eû에 비례한다. 따라서 

단색광의 진동수가 fÁ일 때 광전자의 최대 운동 에너지는 eV¼이다. 

ㄷ. 금속판의 일함수 W=hf¼이고, hfÁ-hf¼=eV¼, hfª-hf¼=

2eV¼이다. fÁ=f¼+ eV¼
h

, fª=f¼+ 2eV¼
h 

이므로 fª<2fÁ이다. 

03 광전자의 수와 최대 운동 에너지

파장이 k¼인 광자 1개의 에너지는 
hc
k¼

(h:플랑크 상수, c: 빛의 

속력)이다. 

ㄱ. 파장이 k¼인 단색광을 금속판에 비추었을 때 방출되는 광전

자의 최대 운동 에너지는 3E¼이고 빛의 세기와 무관하므로 ㉠은 

3E¼이다. 

ㄴ. 금속판의 일함수보다 큰 에너지의 빛을 비추었을 때 빛의 세
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01 ③ 02 ① 03 ② 04 ④ 05 ④ 06 ① 07 ④ 

08 ⑤ 

수능 테스트점 본문 197~200쪽

01 검전기로 광전 효과를 확인하는 실험 

음(-)전하로 대전된 검전기의 금속판에 빛을 비추어 광전자가 

방출되면 금속박이 오므라든다. 

ㄱ. (나)에서 A의 진동수는 금속판 Q의 문턱(한계) 진동수보다 

커서 광전자가 방출되고, B의 진동수는 Q의 문턱(한계) 진동수보

다 작아서 광전자가 방출되지 않는다. 따라서 단색광의 진동수는 

A가 B보다 크다.  

ㄴ. B를 P, Q에 비추었을 때 P에서만 광전자가 방출되었으므로 

문턱(한계) 진동수는 P가 Q보다 작다. 

ㄷ. (나)에서 Q의 문턱(한계) 진동수보다 작은 진동수의 B의 세

기를 증가시켜 비춰도 광전 효과가 일어나지 않는다. 따라서 Q에 

비추는 B의 세기를 증가시켜도 금속박에는 변화가 없다. 

02 광전 효과에서 문턱(한계) 진동수와 광전자의 최대 운동 에너지 

문턱(한계) 진동수가 f¼인 금속판에 진동수 f인 단색광을 비추면 방

출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 Eû=hf-hf¼(h: 플랑크  

상수)이다. 이때 비추는 단색광의 세기가 클수록 방출되는 광전자

의 수가 많다. 

ㄱ. 3t¼일 때 금속판에 비추는 빛의 진동수가 금속판의 문턱(한계) 

진동수 f¼보다 작으므로 광전자는 방출되지 않는다. 

ㄴ. t¼일 때와 5t¼일 때 금속판에 비추는 빛의 진동수는 2f¼으로 

동일하다. 빛의 세기는 t¼일 때가 5t¼일 때보다 크므로 방출되는 

광전자의 개수는 t¼일 때가 5t¼일 때보다 많다.  

ㄷ. 금속판에 비추는 빛의 진동수는 4t¼일 때와 5t¼일 때가 각각 

;2#;`f¼, 2f¼이고, 문턱(한계) 진동수가 f¼인 금속판의 일함수는 hf¼ 

이므로 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 4t¼일 때와 5t¼일 

때가 각각 ;2!;hf¼, hf¼이다. 따라서 방출되는 광전자의 최대 운동 

에너지는 4t¼일 때가 5t¼일 때의 ;2!;배이다. 

03 광전 효과 실험 

광전 효과 실험에서 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 

Eû=hf-W이므로 비추는 단색광의 진동수가 클수록 크고, 최

대 운동 에너지가 클수록 정지 전압이 크다.   

ㄱ. (다), (라)는 금속판 P에 단색광 A, B를 각각 비춘 것이다. B

의 진동수가 A의 진동수보다 크므로 B를 비추었을 때가 A를 비

06 데이비슨·거머 실험

데이비슨·거머는 니켈 결정에 전자선을 입사시켜 튀어나온 전자

의 수가 가장 많은 산란각을 구한 후 같은 각도에서 보강 간섭이 

일어나는 X선의 파장과 입사시킨 전자의 물질파 파장이 거의 일

치하는 것을 확인하였다. 

ㄱ. 니켈 결정에 54`V로 가속되어 입사한 전자의 물질파가 보강 

간섭 조건을 만족하는 산란각이 50ù인 방향에서 검출되는 전자의 

수가 가장 많다. 

ㄴ. 정지해 있는 전자를 V의 전압으로 가속시킬 때 전자의 운동 

에너지는 eV(e: 기본 전하량)이다. 따라서 54`V보다 큰 전압으

로 가속시키면 니켈 결정에 입사하는 전자의 운동량의 크기가 증

가한다.

ㄷ. 전자의 입자성으로 설명하면 니켈 결정과 전자가 충돌할 때 

니켈 원자가 전자에 비해 매우 크므로 검출되는 전자의 수는 모든 

방향에서 비슷해야 한다. (나)의 결과는 전자의 물질파가 니켈 결

정에 의해 산란하면서 특정 각도에서 보강 간섭 조건을 만족하는 

것을 보여준 것이므로 전자의 파동성으로 설명할 수 있다. 

07 드브로이 물질파

입자의 물질파 파장은 k=h
p
= h

mv
= h

'Ä2mEû
이다. 

ㄱ. 입자의 물질파 파장은 k=h
p

로 운동량의 크기에 반비례한다. 

A, B의 물질파 파장이 같으면 운동량의 크기도 같다. 

ㄴ. 입자의 물질파 파장은 k= h
'Ä2mEû

로 운동 에너지의 제곱근 

에 반비례한다. B의 운동 에너지가 E¼일 때 B의 물질파 파장은  

'3k¼이다. 

ㄷ. A와 B의 운동 에너지가 각각 E¼, 3E¼일 때 물질파 파장은 

각각 2k¼, k¼이므로 A와 B의 질량을 각각 mA, mB라고 하면 

2k¼= h
'Ä2mAE¼

, k¼= h
'Ä2mB(3E¼)

에서 m�：mõ=3：4이다. 

08 보어의 수소 원자 모형

전자의 물질파 파장은 정상파의 파장과 같다. 

ㄱ. 전자의 원운동 궤도의 둘레는 전자의 물질파 파장의 4배이므

로 전자의 원 궤도에 대한 양자수는 n¼=4이다. 

ㄴ. 양자수가 n일 때 전자의 원운동 궤도 반지름은 a¼nÛ`이므로 양

자수가 4일 때 전자의 원운동 궤도 반지름은 16a¼이다.  

ㄷ. 양자수가 n일 때 전자의 물질파 파장은 2pr=nk이므로 양

자수가 4일 때 전자의 물질파 파장은 ;2!;pr이다. 물질파 파장은 

k=h
p

이므로 전자의 운동량은 p=h
k
= 2h
pr

이고, r=16a¼이므로 

p= h
8pa¼

이다.     
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ㄱ. 물질파 파장은 k= h
'Ä2mEû

이므로 방출된 광전자의 운동 에너

지는 물질파 파장의 제곱에 반비례한다. 물질파 파장은 Ⅰ에서가 

Ⅱ에서의 2배이므로 방출된 광전자의 최대 운동 에너지는 Ⅰ에서 

가 Ⅱ에서의 ;4!;배이다. 

ㄴ. P의 문턱(한계) 진동수를 f¼이라고 할 때 Ⅰ, Ⅱ에서 방출된 

광전자의 최대 운동 에너지는 각각 h(`f-f¼), h(2f-f¼)이고, 방

출된 광전자의 최대 운동 에너지는 Ⅱ에서가 Ⅰ에서의 4배이다. 

h(2f-f¼)=4_h(`f-f¼)에서 f¼=;3@; f이다. 진동수가 2f인 단색

광을 P, Q에 비추었을 때 방출된 광전자의 최대 운동 에너지는 

Ⅱ에서가 Ⅲ에서의 2배이다. Q의 문턱(한계) 진동수를 fÁ이라고  

할 때 h{2f-;3@; f }=2h(2f-fÁ)에서 fÁ=;3$; f이다. 따라서 문턱

(한계) 진동수는 P가 Q의 ;2!;배이다. 

ㄷ. 진동수가 f인 단색광을 문턱(한계) 진동수가 ;3$; f인 Q에 비추

면 광전자가 방출되지 않는다. 

06 입자의 물질파 

질량이 m이고 운동 에너지가 Eû인 입자의 물질파 파장은 

k= h
'Ä2mEû

이다. 

ㄱ. 전기장의 세기가 E인 균일한 전기장에서 d만큼 등가속도 직선 

운동을 한 전하량이 q인 입자의 운동 에너지는 Eû=;2!; mvÛ̀ =qEd

이다. A의 운동 에너지는 E�=4qEd, B의 운동 에너지는 

Eõ=qEd이므로 운동 에너지는 A가 B의 4배이다. 

ㄴ. 운동 에너지는 A가 B의 4배이고, 질량은 A가 B의 4배이므

로 입자의 속력은 A와 B가 같다. 

ㄷ. 물질파 파장은 k= h
mv 

이다. 입자의 속력은 A와 B가 같고, 

질량은 A가 B의 4배이므로 물질파 파장은 A가 B의 ;4!;배이다. 

07 입자의 물질파 

이중 슬릿에 의한 간섭무늬 사이의 간격 Dx는 입자의 물질파 파

장에 비례하고, 질량이 m이고 운동 에너지가 Eû인 입자의 물질

파 파장은 k= h
'Ä2mEû

이다. 

ㄱ. A, B에 의한 간섭무늬 사이의 간격이 같으므로 A에서와 B

에서의 물질파 파장은 서로 같다. 

ㄴ. B와 C의 운동 에너지가 같고, 물질파 파장은 B가 C의 2배이

추었을 때보다 방출된 광전자의 최대 운동 에너지와 정지 전압이 

크다. 따라서 ㉠은 V¼보다 크다. 

ㄴ. (다), (마)는 단색광 A를 금속판 P, Q에 각각 비춘 것이다. 정

지 전압이 (다)에서보다 (마)에서가 더 작으므로 금속판의 일함수

는 Q가 P보다 크다. 

ㄷ. 금속판에 비추는 단색광의 진동수가 같을 때 단색광의 세기가 

클수록 방출되는 광전자의 수가 많아 광전류의 세기가 커진다. 따

라서 금속판에 비추는 단색광의 세기는 (바)에서가 (마)에서보다 

작다. 

04 금속판의 일함수와 정지 전압

정지 전압은 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지에 비례하고, 광

전자의 최대 운동 에너지는 금속판에 비추어 준 광자의 에너지 

E=hc
k

(h: 플랑크 상수, c: 빛의 속력)와 금속판의 일함수 W의 

차와 같다. 

ㄱ. B와 C는 파장이 kª인 단색광을 금속판에 비추었을 때 방출된 

광전자의 최대 운동 에너지가 각각 3eV¼, 2eV¼(e: 기본 전하량)

이다. 금속판에 빛을 비출 때 금속판의 일함수가 클수록 방출된 

광전자의 최대 운동 에너지는 작고, 정지 전압은 광전자의 최대 

운동 에너지에 비례한다. 따라서 B는 일함수가 P보다 작은 Q에 

비추었을 때의 실험 결과이고, C는 P에 비추었을 때의 실험 결과

이다. A는 B와 정지 전압이 같고, 금속판에 비춘 단색광의 파장

이 짧으므로 B의 경우보다 일함수가 큰 금속판에서 측정한 실험 

결과이다. 따라서 A는 P에 비추었을 때의 실험 결과이다. 

ㄴ. P, Q의 일함수를 각각 WP, WQ라 하고 A, B, C에 적용하면, 

hc
kÁ
-WP=3eV¼, hc

kª
-WP=2eV¼, hc

kª
-WQ=3eV¼, WP=2WQ

이므로 WP=2eV¼, WQ=eV¼이고, 
hc
kÁ

=5eV¼, hc
kª

=4eV¼이다. 

따라서 kª=;4%;kÁ이다. 

ㄷ. WQ=eV¼= hc
5kÁ

이므로 Q에서 광전자가 방출되기 위한 빛의 

최대 파장은 5kÁ이다. 따라서 Q에 5kÁ보다 파장이 짧은 빛을 비

출 때 광전자가 방출된다. 

05 광전 효과와 물질파 

진동수가 f인 단색광을 문턱(한계) 진동수가 f¼인 금속판에 비추

었을 때 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 Eû=hf-hf¼ 

(h: 플랑크 상수)이고, 방출되는 광전자의 물질파 파장의 최솟값은 

kmin=
h

'Ä2mEû
=®É h

2m(f-f¼)
 이다. 
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불확정성 원리 15

01 ③ 02 ③ 03 ⑤ 04 ③ 05 ① 06 ⑤ 07 ③ 

08 ① 

수능 테스트점 본문 204~205쪽

01 불확정성 원리 

불확정성 원리에 의하면 입자의 위치와 운동량을 동시에 정확하

게 측정하는 것은 불가능하다.  

ㄱ. 고전 역학에서는 측정 과정에서 측정 도구가 측정 대상에 미

치는 영향을 얼마든지 줄일 수 있다고 생각하여 물리량을 무한히 

정밀하게 측정할 수 있다고 가정한다. 따라서 고전 역학의 관점에

서 자동차의 속력을 정확하게 측정할 수 있다. 

ㄴ. 양자 역학의 관점에서 볼 때 측정은 측정 장비와 대상 간의 상

호 작용으로 자동차의 운동에 영향을 준다. 따라서 양자 역학의 

관점에서 볼 때 속도 측정기에서 발사된 전자기파는 자동차의 속

도를 변화시킨다. 

ㄷ. 입자의 크기가 매우 작은 미시 세계의 입자의 운동과 비교할 

때 거시 세계의 물체의 운동은 불확정성 원리의 영향이 매우 작지

만, 불확정성 원리에 의하면 자동차의 위치와 운동량을 동시에 정

확하게 측정하는 것은 불가능하다.    

02 파동 함수 

슈뢰딩거 파동 방정식의 해를 보통 w로 표기하며 |w|Û`은 어떤 시

간에 특정 위치에서 입자가 발견될 확률인 확률 밀도 함수이다. 

A. 슈뢰딩거는 전자와 같은 매우 작은 입자의 운동을 설명할 수 

있는 슈뢰딩거 파동 방정식을 제안하였고, 이 방정식의 해를 보통 

파동 함수 w로 나타낸다. 

B. 파동 함수 w는 직접 측정되거나 관찰될 수 없는 양이다. 

C. 확률 밀도 함수 |w|Û`은 어떤 시간에 특정 위치에서 입자가 발

견될 확률로, 이 값에 공간의 부피를 곱하면 그 공간에서 입자를 

발견할 확률이 된다. 

03 전자의 회절과 불확정성 원리 

전자가 단일 슬릿을 지날 때 파동적 성질에 의해 스크린에 회절 

무늬가 나타난다. 이때 슬릿의 폭이 좁아지면 스크린의 회절 무늬

의 폭이 증가하고, 슬릿의 폭이 넓어지면 스크린의 회절 무늬의 

폭이 줄어든다. 

므로 B와 C의 질량을 각각 mB, mC, 물질파 파장을 kB, kC라고 

하면, kB=
h

'Ä2mB(4E¼)
, kC=

h
'Ä2mC(4E¼)

 에서 질량은 mC=4mB

이다. 따라서 속력은 B가 C의 2배이다. 

ㄷ. A의 질량을 mA, 물질파 파장을 kA라고 하면 물질파 파장은 

A가 C의 2배이고, 운동 에너지는 C가 A의 4배이므로 

kA=
h

'Ä2mAE¼
, kC=

h
'Ä2mC(4E¼)

에서 mA=mC가 되어 질량은 

A와 C가 같다.

08 보어의 수소 원자 모형과 물질파

보어의 수소 원자 모형에서 전자가 궤도 운동하는 원의 둘레가 전

자의 물질파 파장의 정수배가 되어 정상파를 이룰 때 전자는 안정

한 궤도를 이룬다{2prn=n h
mv

=nk}. 전자가 양자 조건을 만족

하는 원운동 궤도 사이에서 전이할 때 두 궤도의 에너지 차에 해

당하는 에너지를 갖는 전자기파를 흡수하거나 방출한다. 

ㄱ. A, B, C의 양자수 n은 각각 2, 5, 6이다. 전자의 궤도 반지름

은 nÛ`에 비례하므로 n=5일 때가 n=2일 때의 :ª4°:배이다. 

ㄴ. 원 궤도를 따라 운동하는 전자의 물질파 파장 k와 궤도 반

지름 사이에는 2prn=nk의 관계가 성립하고 전자의 궤도 반지

름은 n Û`에 비례하므로 물질파 파장은 양자수 n에 비례한다. 따

라서 B, C의 물질파 파장의 비는 kB：kC=5：6이다. 전자의 

운동량은 물질파 파장에 반비례하므로 B, C의 운동량의 비는 

pB：pC=6：5이다. 따라서 전자의 운동량은 B에서가 C에서의 

;5^;배이다. 

ㄷ. 원 궤도를 돌고 있는 전자의 에너지는 En=-E¼
nÛ`

이다. 따라

서 전자가 n=2에서 n=6으로 전이할 때 흡수하는 에너지는 

E2 → 6=|-E¼
36

-{-E¼
4
}|=;9@;E¼이다. 
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량의 불확정성 Dpr=0으로 DrDpr=0이 되어 불확정성 원리에 

위배된다. 

06 원자의 양자수 

슈뢰딩거 방정식에서 전자의 파동 함수를 결정하는 값은 양자수

이며, 그 값은 주 양자수 n, 궤도 양자수 l, 자기 양자수 m이 있다. 

ㄱ. 주 양자수 n은 전자의 에너지를 결정하는 양자수이다. 

ㄴ. 궤도 양자수 l은 전자의 운동량을 결정하는 양자수로, 허용된 

값은 0, 1, 2, …, n-1이다.  

ㄷ. 자기 양자수 m은 각운동량의 한 성분을 결정하는 양자수이다. 

07 원자 모형 

러더퍼드 원자 모형은 원자의 안정성과 선 스펙트럼 현상을 설명

할 수 없고, 보어 원자 모형은 불확정성 원리에 위배된다. 

ㄱ. (가)의 러더퍼드 원자 모형에서 전자는 원자핵 주위를 어느 궤

도에서나 돌 수 있고, (나)의 보어 원자 모형에서 전자는 양자수 n

에 따라 반지름이 rn=a¼n Û`인 원 궤도를 따라 원운동을 한다. 따

라서 (가)와 (나)에서 전자는 궤도 운동을 한다. 

ㄴ. 보어 원자 모형은 전자가 1개인 수소 원자의 에너지는 설명이 

가능하나, 전자가 2개 이상인 다전자 원자의 에너지는 설명이 불

가능하고, 불확정성 원리에 위배된다. 현대적 원자 모형은 전자가 

발견될 위치를 확률 밀도를 통해 설명하는 모형으로 다전자 원자

에 적용이 가능하다. 따라서 다전자 원자를 설명하기에 가장 적합

한 모형은 현대적 원자 모형이다. 

ㄷ. (가), (나), (다)의 공통점은 원자핵이 있고, 원자핵과 전자 사

이에 전기력이 작용한다는 것이다. 

08 수소 원자의 확률 밀도 

확률 밀도는 파동 함수 w의 절댓값의 제곱 |w|Û`으로 특정 위치에

서 입자를 발견할 확률의 밀도를 알려주며, 확률 밀도가 클수록 

그 지점에서 입자를 발견할 확률이 크다. 입자는 공간에 반드시 

존재해야 하므로 전 공간에 입자를 발견할 확률을 모두 더하면 그 

값은 1이 된다.   

ㄱ. 확률 밀도 함수 |w|Û`이 클수록 전자가 발견될 확률이 크다. 

(가)에서 전자는 원자핵으로부터 a¼만큼 떨어진 지점에서 발견될 

확률이 가장 크다. 

ㄴ. (가)와 (나)는 확률 밀도를 나타낸 그래프이므로 그래프가 거

리축과 이루는 넓이는 1로 서로 같다. 

ㄷ. (가), (나)의 주 양자수는 각각 n=1, n=2이므로 전자의 에

너지 준위는 (가)에서가 (나)에서보다 작다.  

ㄱ. 단일 슬릿을 통과하는 전자의 y 방향의 위치 불확정성은 슬릿

의 폭에 비례한다. 따라서 a가 감소하면 슬릿에서 전자의 위치 불

확정성은 감소한다. 

ㄴ. 스크린에 도달한 전자의 위치는 슬릿을 지날 때 전자의 y 방

향의 운동량에 의해 결정되므로 전자의 y 방향의 운동량 불확정

성이 증가하면 회절 무늬의 폭 D가 증가한다. 

ㄷ. 전자의 위치와 운동량의 불확정성의 곱은 DxDp¾ 2 { = h
2p }

이다. 따라서 전자의 운동량의 불확정성이 감소하면 위치의 불확

정성은 증가한다. 

04 하이젠베르크의 사고 실험 

불확정성 원리에 의하면 위치의 측정이 운동량을 변화시키고 운

동량의 측정이 위치를 변화시켜, 두 물리량을 동시에 정확하게 측

정하는 데 한계가 있다. 

ㄱ. 전자의 위치를 측정하려면 빛을 전자에 비춰 빛이 산란되는 

위치를 현미경을 통해 관찰해야 한다. 이때 회절에 의해 상이 흐

려지므로 위치를 정확하게 측정하기 어렵다. 빛의 파장이 짧을수

록 전자의 위치의 불확정성이 감소하므로 위치의 불확정성은 (가)

에서가 (나)에서보다 크다. 

ㄴ. 전자에 비춰준 빛은 운동량을 지닌 광자로 생각할 수 있으므

로 광자는 전자와 충돌하여 전자의 운동량을 변화시키게 되어 전

자의 운동량을 정확하게 알기 어렵다. 광자의 파장이 짧을수록 에

너지가 커서 전자의 운동량이 크게 변하므로 전자의 운동량의 불

확정성은 증가한다. 따라서 전자의 운동량의 불확정성은 (가)에서

보다 (나)에서가 크다. 

ㄷ. 전자를 관측하기 위해 파장이 짧은 빛을 사용하면 전자의 위

치 불확정성은 작아지고 운동량의 불확정성은 커진다. 반대로 파

장이 긴 빛을 사용하면 전자의 운동량 불확정성은 작아지고 위치

의 불확정성은 커진다. 따라서 전자의 위치와 운동량을 동시에 정

확하게 측정하는 것은 불가능하다.  

05 보어의 수소 원자 모형과 불확정성 원리 

보어 원자 모형은 전자의 궤도 반지름이 양자수에 따라 정확한 값

으로 결정되어 불확정성 원리에 위배된다. 

ㄱ. 양자수 n인 전자의 궤도 반지름 rn=a¼nÛ`(a¼: 보어 반지름)으

로 정확히 주어지므로 전자 궤도의 불확정성 Dr=0이다. 

ㄴ. 궤도를 도는 전자는 반지름이 일정한 원운동만 하여 원자

핵으로부터 거리가 일정하므로 중심 방향의 운동량의 불확정성 

Dpr=0이다.   

ㄷ. 보어의 수소 원자 모형은 위치의 불확정성 Dr=0이고, 운동
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ㄴ. 두 모형 모두 수소 원자의 에너지 준위가 양자화되어 있기 때

문에 수소 원자에서 방출되는 빛의 선 스펙트럼을 설명할 수 있다. 

ㄷ. 현대적 원자 모형은 일정 범위에서 전자가 존재할 확률을 전

자 구름 모형으로 나타내며, 이는 불확정성 원리를 반영한다. 

04 수소 원자의 양자수

주 양자수가 n=2일 때 가능한 양자수의 조합 (n, l, m)은 (2, 0, 

0), (2, 1, 0), (2, 1, -1), (2, 1, 1) 4가지이다. 

ㄱ. (가), (나)의 주 양자수는 각각 n=2이므로 전자의 에너지 준

위는 (가)에서와 (나)에서가 같다. 

ㄴ. (가)는 n=2, l=0인 양자수에 따른 전자 구름 형태이고, (나)

는 n=2, l=1인 양자수에 따른 전자 구름 형태이다. 따라서 궤

도 양자수는 (가)에서가 (나)에서보다 작다.    

ㄷ. (나)는 n=2, l=1인 양자수에 따른 전자 구름 형태이므로 가

능한 자기 양자수는 m=0, -1, 1 세 가지이다. 따라서 n=2, 

l=1일 때 전자가 가질 수 있는 자기 양자수의 개수는 3개이다. 

05 확률 밀도 함수  

확률 밀도 함수는 입자가 특정 위치에서 발견될 확률 정보로, 그 

주변의 부피를 곱하면 그 공간에서 입자를 발견할 확률이다. 

ㄱ. x=;2!;L에서 A의 확률 밀도는 최댓값, B의 확률 밀도는 0이

다. 확률 밀도 값이 A가 B보다 크므로 x=;2!;L인 위치에서 A가 

발견될 확률은 B가 발견될 확률보다 크다. 

ㄴ. x=;4!;L인 위치에서와 x=;4#;L인 위치에서 B의 확률 밀도 

함수 값이 같으므로, B가 발견될 확률도 같다.

ㄷ. 입자를 발견할 수 있는 전 구간에 대한 확률 밀도 함수의 합은 

1이다. A, B는 0ÉxÉL에서 확률 밀도 함수 그래프가 x축과 

이루는 넓이가 1로 같다. 

06 현대적 원자 모형과 전자의 에너지

현대적 원자 모형에서 수소 원자의 에너지 준위 En은 보어 원자 

모형에서 구한 값과 같고, 전자가 다른 에너지 준위로 전이할 때 

두 에너지 준위의 차에 해당하는 빛을 흡수하거나 방출한다. 

ㄱ. 전자는 수소 원자 내에 반드시 존재하므로 확률 밀도 함수 그

래프가 r축과 이루는 넓이는 A에서와 B에서가 같다.  

ㄴ. 궤도 양자수가 0일 때 허용되는 자기 양자수는 0뿐이다. A, 

B 모두 전자가 가질 수 있는 자기 양자수의 개수는 1개이다. 

ㄷ. 수소 원자의 에너지 준위 En=- 13.6
nÛ`

`eV이다. 전자가 각각 

n=2, n=3에서 n=1로 전이할 때 방출하는 에너지는 각각 

\EÁ-Eª\=10.2`eV, \EÁ-E£\=12.09`eV이므로 B의 전자

가 n=3에서 n=1로 전이할 때 방출하는 에너지는 A의 전자가 

n=2에서 n=1로 전이할 때 방출하는 에너지보다 크다.    

01 ① 02 ① 03 ④ 04 ② 05 ③ 06 ②

수능 테스트점 본문 206~208쪽

01 위치와 운동량의 불확정성 

불확정성 원리는 위치와 운동량을 동시에 정확하게 측정하는 것은 

불가능하다는 것을 의미한다. 위치의 불확정성이 Dx이고, 운동량

의 불확정성이 Dp이면 불확정성 원리는 DxDp¾2{ = h
2p }이다. 

ㄱ. 물질파 파장 k=h
p이므로 파장이 k일 때 운동량은 p=h

k이다. 

ㄴ. A는 공간의 모든 위치에서 일정하게 존재하므로 이 입자의 

특정한 위치는 알 수 없다. 따라서 위치의 불확정성은 무한대이다. 

ㄷ. 위치와 운동량의 불확정성의 곱은 DxDp¾ 2 { = h
2p }의 

관계가 성립한다. 중첩된 파동의 폭 Dx는 B의 위치의 불확정성

을 의미한다. 중첩된 파동의 수가 증가하면 입자의 운동량이 불확

실하여 운동량의 불확정성 Dp가 증가한다. 따라서 B의 중첩된 

파동의 수가 감소하면 위치의 불확정성 Dx는 증가한다. 

02 전자의 회절과 불확정성 원리 

전자가 단일 슬릿을 지나는 동안 위치의 y 방향의 불확정성을 

Dy, 운동량의 y 방향의 불확정성을 Dpy라고 하면 불확정성 원리

에 따라서 DyDpy¾ 2 { = h
2p }가 성립한다. 

ㄱ. 슬릿을 지나는 동안 전자의 위치는 - a
2에서 + a

2의 범위에 

있으므로 위치의 y 방향의 불확정성은 Dy=a이다. 

ㄴ. 단일 슬릿에 의한 빛의 회절에서 슬릿의 폭 a를 2등분 했을 

때 슬릿의 중앙에서 나온 빛과 슬릿의 끝에서 나온 빛의 경로차가 

k
2가 되는 각도 h에서 첫 번째 어두운 무늬가 나타난다. 경로차

D= a
2 sinh=

k
2에서 sinh= ka이다. 

ㄷ. y축 방향의 위치 불확정성은 Dy=a이고, 운동량의 y 성분의 

불확정성은 Dpy=2py=
2pk
a 이다. k=h

p를 적용하면 DyDpy=

a_ 2pk
a =2h이다. 

03 보어 원자 모형과 현대적 원자 모형 

보어의 수소 원자 모형은 위치 불확정성 Dr=0이고, 운동량 불확

정성 Dpr=0으로 DrDpr=0이 되어 불확정성 원리에 위배된다.

ㄱ. 궤도 반지름 rn=a¼nÛ`(a¼: 보어 반지름)으로, 양자수 n의 제

곱에 비례한다. 
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