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머��리��말�

�

위대한�령도자�김정일원수님께서는�다음과�같이�말씀하시였다.�

《물리학을Ã선차적으로Ã발전시켜야Ã합니다.Ã물리학을Ã선차적으로Ã

발전시켜야Ã나라의Ã과학기술을Ã빨리Ã발전시켜나갈수Ã있습니다.》Ã

물리학을�선차적으로�발전시키는것은�나라의�과학기술을�빨리�

발전시켜나가는데서�매우�중요한�자리를�차지한다.�

경애하는�장군님의�선군혁명령도를�높이�받들고�사회주의강성

대국건설에�적극�이바지하려면�현대과학기술의�기초로�되는�물리지

식을�폭넒고�깊이있게�소유하고�그것을�활용해나가기�위한�능력을�

가져야�한다.�

이�참고서는�중학교를�졸업한�학생들이�대학입학시험을�자체로�

준비하는데�도움을�주는것을�목적으로�하여�편집하였다.�

참고서는�중학교의�물리교육내용전반을�편리상�16개의�장으로�

나누어�중점적으로�서술하였다.�

매�장들의�앞부분에서는�물리학의�개념들과�현상들,�원리와�법

칙들을�정식화하고�공식을�주는�등�리론들을�전개하였다.�대다수의�

공식들은�중학교과정에�이미�배웠다는것을�전제로�하여�그의�유도

과정을�될수록�피하고�결과식과�그�물리적의미를�밝혀주어�문제풀

이에�도움이�되도록�하였다.�

매�장들의�뒤부분에는�그�장의�내용을�인식하고�응용하는데�필

요한�<련습문제>들을�폭넓고�다양하게�주었으며�매�문제들에는�<

풀이방향>을�간단히�주고�정량문제들에는�답을�소개하여�문제풀이

에�참고되게�하였다.�그리하여�이�참고서의�모든�련습문제들을�자

체로�능숙히�풀수�있게�되면�중학교의�물리내용을�정통할수�있으며�

얼마든지�대학입학시험을�원만히�치를수�있도록�하였다.�

참고서의�마지막부분에는�최근�2001년부터�2009년까지의�대

학입학시험에�나왔던�문제들을�풀이와�함께�답까지�주었으므로�이�

책에�있는�리론학습과�문제풀이가�끝나면�자기의�대학입학시험준비

가�어느�정도인가를�검토해볼수�있도록�하였다.�동무들은�문제풀이

를�하면서�물리리론들을�충분히�리해한데�기초하여야�하며�풀이과

정에�문제의�조건과�물음을�정확히�파악하고�<풀이방향>에�저적된�
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내용을�참고로�하여�문제를�풀면서�그�과정에�물리리론들을�더�깊

이�리해하고�공고히�다지는�응용능력을�키워나가야�한다.�

끝으로�부록에�<찾아보기>를�주어�련습문제풀이에�필요한�리

론들을�편리하게�재빨리�찾아볼수�있도록�하였다.�

앞으로�동무들이�우리�당의�과학중시사상을�높이�받들고�물리

학습을�잘하여�사화주의�강성대국건설에�적극�이바지할수�있는�혁

명인재들로�준비해나가기를�바란다.�
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제1장.Ã힘과Ã평형Ã

�

�

제1절.Ã힘과Ã그의Ã표시Ã

�

1.Ã힘Ã

·�물체가�힘을�받으면�멎어있던�물체가�움직이거나�움직이던�

물체의�속도가�변하는것과�같은�운동상태의Ã변화가�생긴다.�

·�물체가�힘을�받으면�물체의�크기와�모양이�변하는것과�같

은�변형이�생긴다.�

힘은�물체의�운동상태를�변화시키거나�변형을�일으키는�작용을�

한다.�

힘은�반드시�물체들사이의�호상작용으로�나타난다.�

힘의�실례�

·�중력:�지구가�물체를�당기는�힘(지구와�물체사이의�호상작용)�

·�튐힘:�변형된�물체가�제자리로�돌아가면서�내는�힘�

·�마찰력:�두�물체가�서로�마찰될�때�생기는�힘�

·�자기힘:�자석들사이에서�서로�주고받는�힘�

·�전기힘:�대전된�물체들사이에�서로�주고받는�힘�

�

2.Ã힘의Ã표시Ã

1)�힘의�세�요소�

힘을�알자면�힘의�크기,�힘의�방향,�힘의�작용점을�다�따져야�

한다.�

힘의�크기,�힘의�방향,�힘의�작용점을�힘의Ã세Ã요소라고�부른다.�

힘이�작용하는�방향으로�그은�직선을�힘의Ã작용선이라고�부른다.�

2)�벡토르량�

크기뿐아니라�방향도�가진�물리적량을�벡토르량(간단히�벡토르)

이라고�부른다.�

실례:�힘,�속도,�가속도�등�
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3)�스칼라량�

크기만�가지는�물리적�량을�스칼라량(간단히�스칼라)이라고�부른다.�

실례:�온도,�체적,�길이,�질량�등�

4)�힘의�벡토르표시�

힘벡토르를� 화살로� 표시한다.� 이때�

화살의�길이는�힘의�크기,�화살의�방향은�

힘의�방향,�화살의�시작점은�힘의�작용점

을�나타낸다.(그림�1-1)�

�

�

�

제2절.Ã힘의Ã합성과Ã평형Ã

�

힘의Ã합성과Ã분해Ã

학생�두명이�물바께쯔를�함께�들고오는

것을�다른�학생�한명이�받아온다고�하자.�

이때�한명의�학생의�힘은�두명의�학생의�힘

과�같은�효과를�나타낸다.(그림�1-2)�

·합력:�한�물체에�작용한�여러개의�힘

과�꼭같은�효과를�나타내는�한개의�힘�

·분력:� 합력을� 이루는� 매개� 힘들(그림�

1-2에서� 1F 과��F2는�분력이고�F는�합력이다.)�

·힘의Ã분해:�주어진�한개의�힘을�갈라서�분력들을�구하는것�

�

1.Ã한Ã점에Ã작용하는Ã두Ã힘의Ã합성과Ã분해Ã

1)�힘의�합성방법�

①�두�힘이�한�직선우에서�작용하는�경우

(그림�1-3)�

·�물체의�한�점에�같은�방향으로�작용

하는�두�분력의�합력의�크기는�매개�분력의�

크기를�더한�합과�같고�합력의�방향은�두�분력

�

그림 1-1.�힘벡토르

�

그림.�1-2�합력과�분력�

�
그림�1-3.�한�직선우에서�

작용하는�두�힘의�합성�



� 9�

의�방향과�같다.(그림�ㄱ)�

21 FFF += �

·�물체의�한�점에�반대방향으로�작용하는�두�분력의�합력의�

크기는�큰�힘에서�작은�힘을�던�차와�같고�합력의�방향은�큰�힘의�

방향으로�향한다.(그림�ㄴ)�

12 FFF −= �

②�두�힘이�각을�지어�작용하는�경

우(그림�1-4)�

물체의�한�점에�각을�지어�작용하

는�두�힘의�합력의�크기는�두�힘(분력)

을� 각각� 두변으로� 하는� 평행4변형의�

대각선의�길이와�같고�방향은�그�점으

로부터�대각선방향으로�향한다.�이것을�

힘합성의�평행4변형법이라고�부른다.�

2)�힘의�분해방법�

분해하려는�힘을�대각선으로�하는�평행4변형으로�그리면�평행

4변형의�두�변이�분력으로�된다.�한개의�힘을�두개의�분력으로�분

해할�때�분력들의�크기와�방향이�주어지지�않으면�무수히�많은�분

력쌍들로�분해할수�있다.�

그러나�다음과�같은�경우에는�하나의�분력쌍으로만�분해된다.�

①�한�분력의�크기와�방향이�주어졌을�때�

②�두�분력들의�방향이�주어졌을�때�

�

2.Ã한점에Ã작용하는Ã힘들의Ã평형Ã

물체가�힘을�받고있는데도�운동속도가�달라지지�않으면�물체에�

작용하는�힘들이�평형을�이루고있다고�말한다.�

힘의Ã평형조건:�물체의�한점에�작용하는�힘들의�합력이�령이면�

그�힘들은�평형을�이룬다.�

�

3.Ã평행힘의Ã합성Ã

평행힘:��힘의�작용선들이�서로�평행인�힘들�

�
그림�1-4.�힘합성의�평행4변형법�
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같은�방향을�향하는�두�평행힘을�합성하

여�얻은�합력의�크기와�방향,�작용점은�다음

과�같다.(그림�1-5)�

①�두�평행힘의�합력의�크기는�그�두�힘

의�합과�같다.�

21 FFF += �

②�합력의�방향은�두�평행힘의�방향과�같다.�

③�합력의�작용점은�두�힘의�작용선사이

의�거리를�두�힘의�크기에�거꿀비례되게�나눈�점에�있다.�

2211 lFlF = ����또는�����
1

2

2

1

l
l

F
F

= �

중력중심Ã

물체의�매�부분에�작용하는�중력들은�드림선아래로�작용하는�

평행힘들이다.�따라서�이�평행힘들을�합성하면�합력의�작용점을�얻

을수�있다.�

중력중심:�물체를�이루고있는�모든�부분들에�작용하는�중력들의�

합력의�작용점.�

어떤�물체에서나�중력중심은�하나만�있고�물체가�운동하든�멎

있든�관계없이�중력중심의�자리는�변하지�않는다.�

�

�

제3절.Ã힘모멘트Ã

�

1.Ã힘모멘트와Ã그의Ã평형조건Ã

1)�힘모멘트�

축둘레로� 회전할수� 있는� 물체(례를�

들어�나사틀개로�나트를�돌리는�경우)를�

쉽게�회전시키려면�힘을�크게�할뿐만아니

라�회전축으로부터�될수록�먼곳에�힘을�

주어야�한다.(그림�1-6)�

�
그림 1-5.�평행힘의�합성�

�
그림�1-6.�나사틀개에서��

힘모멘트
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힘의Ã팔:�회전축으로부터�힘의�작용선까지의�거리�

힘모멘트:�힘에�힘의�팔을�곱한�값�

lFM = �

M:�힘모멘트,�F:�힘,�l:�힘의�팔�

힘모멘트의Ã단위:�1N·m�(뉴톤-메터)�

1N·m는�힘의�크기가�1N이고�힘의�팔이�1m일�때의�힘모멘트

의�크기이다.�

2)�힘모멘트의�평형조건�

여러개의�힘모멘트를�받는�물체가�멎어있을�때�힘모멘트들이�

평형을�이루고있다고�말한다.�

힘모멘트의Ã평형조건:�고정축을�가진�물체는�그것을�시계바늘이�

도는�방향으로�회전시키는�힘모멘트들의�힙과�그와�반대방향으로�

회전시키는�힘모멘트들의�합이�같은�값을�가지면�평형상태에�있다.�

�

2.Ã짝힘과Ã짝힘모멘트Ã

짝힘:�크기가�같고�방향이�반대인�두�평

행힘(그림�1-7)�

짝힘은�고정된�회전축이�있든�없든�물체

를�회전시키는�작용만�한다.�고정된�회전축을�

가진�물체가�짝힘을�받으면�언제나�회전축둘

레를�회전운동하지만�고정된�회전축이�없는�

물체가�짝힘을�받으면�물체의�중력중심둘레에

로�회전운동한다.�

짝힘의�회전효과는�짝힘모멘트에�의하여�

결정된다.�

짝힘의Ã팔:�짝힘을�이루는�두�힘의�작용선

사이의�거리�

짝힘모멘트는�힘의�크기에�짝힘의�팔을�

곱한�값과�같다.(그림�1-8)�

lFM = �

�

그림 1-7.�짝힘�

�
그림�1-8.�짝힘모멘트�
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3.Ã힘모멘트의Ã평형조건을Ã리용한Ã간단한Ã기계들Ã

1)�지�레�

힘을�받아�축둘레로�회전할수�있는�막대기를�지레라고�부른다.�

지레의Ã평형조건�

지레의�지지점(고정회전축)을�축으로�하여�서로�반대방향으로�

회전시키려는�힘모멘트가�같으면�지레는�평형상태에�있게�된다.(그

림�1-9)�

2211 lFlF = ����또는����� 21 MM = �

2)�도르래�

둘레에�있는�홈에�걸쳐놓은�줄이나�사슬에�

의하여�축둘레로�회전할수�있는�바퀴를�도르래

라고�부른다.�

고정도르래:�회전축이�고정된�도르래.�

이동도르래:�회전축이�짐과�함께�움직이는�도

르래.�

겹도르래:� 고정도르래와� 이동도르래가� 겹친�

도르래.(그림�1-10)�

도르래의Ã평형Ã

줄을�당기는�힘을�F�짐의�무게를�P라고�하

면�도르래의�평형조건은�힘모멘트의�평형조건에�

의하여�다음과�같이�표시된다.�

①�고정도르래에서�FR=PR�따라서�F=P�(그림�1-11)�

고정도르래를�쓰면�힘에서는�리득이�없으나�힘의�방향을�편리

하게�바꿀수�있다.�

그림�1-9.�지레의�평형�

�

그림�1-10.�겹도르래�
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�

�

�

�

�

�

�

�

�

②�이동도르래에서�F·(2R)=PR�따라서�
2
PF = �(그림�1-12)�

이동도르래를�쓰면�짐의�무게의�절반만�한�힘으로�짐을�들어올

릴수�있다.�

③�겹도르래에서는�
n

PF
2

= �여기서� n은�겹도르래에�들어있는�

이동도르래의�개수이다.(그림�1-10에서�n=2)�
지레,�이동도르래,�겹도르래를�쓰면�힘에서는�리득을�보지만�

힘에서�리득을�본�배수만큼�힘을�주어�물체를�이동시키는�거리가�

멀어지므로�일에서는�리득을�볼수�없다.�

일의Ã원리:�어떤�기구를�쓰든지�일에서�리득을�볼수�없다.�

�

�

제4절.Ã튐Ã힘Ã

1.Ã변Ã형Ã

힘을�받은�물체의�모양과�크기가�변하는것을�변형이라고�부른다.�

물체의�변형에는�늘음,�줄음,�휨,�꼬임,�쏠림변형�등이�있다.�

튐성:�변형된�물체가�처음상태로�되돌아가려는�성질�

튐성변형:�변형시키는�외부힘을�없앴을�때�처음모양으로�되돌아

오는�변형�

2.Ã튐힘,Ã후크의Ã법칙Ã

튐힘:�변형된�튐성체를�처음모양으로�되돌려보내는�힘.�

�

그림�1-11.�고정도르래
�

그림�1-12.�이동도르래
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튐힘은�튐성변형이�일어난�물체에서�생긴다.�

튐힘은�변형이�일어난�방향과�반대방향으로�나타난다.�

후크의Ã법칙�

용수철을�늘구거나�줄일�때�생기는�튐힘의�크기는�변형의�크기

(늘어난�길이�또는�줄어든�길이)에�비례한다.�

F튐=kx�

F튐:�튐힘의�크기,�x:�변형의�크기,�k:�튐성곁수�

튐성곁수는�튐성체를�단위길이만큼�변형시킬�때�생기는�튐힘의�

크기를�가리킨다.�

튐성곁수의Ã단위:�1N/m(1뉴톤�매�메터)�

1N/m는�튐성체를�1m만큼�변형시킬�때�생기는�튐힘의�크기가�

1N일�때의�튐성곁수이다.�

후크의�법칙은�튐성한계안에서만�성립한다.�

�

�

제5절.Ã마�찰�력Ã

�

마찰력:�한물체가�다른�물체와�맞닿아서�운동할�때�그�운동을�

방해하는�힘�

마찰력의�작용점은�다른�물체와�맞닿은�면에�있으며�그�방향은�

운동방향에�반대이다.�

�

1.Ã정지마찰력Ã

멎어잇는�물체가�움직이도록�힘을�주었을�때�물체가�움직이지�

못하게�방해하는�마찰력을�정지마찰력이라고�부른다.�

정지마찰력은�멎어있는�물체에�작용하는�힘이�커지는데�따라�

점차�커지다가�어떤�한계에�이르면�더�커지지�못하고�물체는�미끄

러지기�시작한다.�물체가�움직이기�시작하는�순간의�정지마찰력을�

최대정지마찰력이라고�부른다.�
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2.Ã미끄럼마찰력Ã

한�물체가�다른�물체와�맞닿아서�미끄러질�때�맞닿은�면에서�

생기는�마찰력을�미끄럼마찰력이라고�부른다.�

미끄럼마찰력은�최대정지마찰력보다�작다.�

미끄럼마찰력의�크기는�맞닿은�면을�수직으로�누르는�힘에�비

례하고�맞닿은�면의�면적에는�관계되지�않는다.�

F미=µF⊥ 
 F미:�미끄럼마찰력,�F⊥:�면을�수직으로�누르는�힘,�

µ:�미끄럼마찰곁수�

마찰곁수는�맞닿은�두�물체의�종류에�따라�다르다.�

�

3.Ã굴음마찰력Ã

한�물체가�다른�물체우로�굴러갈�때�그�물체의�운동을�방해하

는�마찰력을�굴음마찰력이라고�부른다.�

굴음마찰력은�미끄럼마찰력보다�휠씬�작다.�

�

�

[련습문제]Ã

�

1.�①�다음�글의�빈칸에�알맞는�내용을�써넣어라.�

ㄱ)�힘은�물체의������를�변화시키거나�������을�일으키는�작

용을�하며�물체들사이의������으로�나타난다.�

ㄴ)�힘은�크기에�의하여�구별될뿐아니라�그의������에�의해서

도�구별되며�크기와�방향이�같은�힘이라도�그의�����이�

다르면�작용효과가�������.�

ㄷ)�물체의�한�점에�여러�힘이�작용할�때�그것들과�꼭같은��

�����를�나타내는�하나의�힘을�그것들의������이라고�부르며�

여러�힘이�주어졌을�때�그것들의������을�구하는것을�힘

의������이라고�부른다.�

풀이방향.�힘의�작용효과,�힘의�세요소�및�힘의�합성과�분해에�

대하여�생각하여라.�

2.�경사각이�30°인�경사면우에�무게가�400N인�물체가�놓여있다.�

이�물체를�경사면을�따라�아래로�움직이게�하려는�힘과�이�물체
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가�경사면을�수직으로�누르는�힘을�구하여라.�

풀이방향.�물체가�멎어있을�때�물체의�무게는�그�물체가�받는�중력

과�같다는것을�생각하여라.�그리고�중력을�경사면에�평

행인�분력과�수직인�분력으로�나누어�생각하여라.�

(답.�200N,�약�346.4N)�

3.�비행기에�있는�발동기가�비행기를�수평방향으로�전진시키는�힘

은�15kN이다.�비행기의�전진을�방해하는�저항력이�9.8kN이고�

비행기의�옆방향에서�불어오는�바람의�힘이�3kN이라면�이�힘들

의�합력의�크기와�방향을�결정하여라.�

풀이방향.�먼저�한�직선우에�놓인�추진력과�저항력의�합력을�구

하고�그�힘과�수직방향으로�불어오는�바람힘과의�합력

을�구하여라.�

(답.�약�6kN,�추진력의�방향과�30°각)�

4.�그림�1-13에�무궤도전차의�전기줄을�늘여

놓은�콩크리트전주가�있다.�애자와�전기

줄의�무게가�300N이라면�지지대와�그것

이�걸려있는�쇠줄에�작용하는�힘들은�각

각�얼마이겠는가?�

풀이방향.�드림선아래로�작용하는�300N의�힘

을�지지대방향과�쇠줄의�연장선방

향으로�분해하고�분력들의�크기를�

구하여라.�

(답.�약�520N,�600N)�

5.�기중기가�블로크를�들고있을�때와�들지�않았을�때�그의�중력중

심이�어떻게�달라지겠는가?�기중기의�중력중심의�이동범위를�지

적하여라.�

풀이방향.�평행힘의�합력의�작용점,�기중기가�넘어지지�않을�조

건을�생각하여라.�

(답.�블로크를�들었을�때�중력중심은�블로크쪽으로�이

동하며�블로크를�들지�않았을�때�에는�평형추쪽으

로�이동한다.�이때�어느�경우에나�중력중심을�지

나는�드림선이�바퀴밖으로�나가지�말아야�한다.)�

6.�질량이�10kg인�고르로운�굵기를�가진�철막대기가�땅우에�놓여

�
그림�1-13�
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있다.�그것의�한쪽�끝을�들어올리려면�얼마의�힘이�들겠는가?�

풀이방향.�한쪽�끝을�들어올리는�경우�다른쪽�끝이�회전축이�된다

는것을�생각하면서�힘모멘의�평형조건을�리용하여라.�

(답.�49N)�

7.�길이가�80cm인�막대기의�절반�토막들은�서로�다른�물질로�되여

있다.�첫째�토막의�무게는�둘쩨�토막의�무게보다3배나�크다면�

이�막대기의�중력중심은�어디에�있는가?�

풀이방향.�두�토막의�중력중심은�각각�그의�중심에�있으므로�그�

사이의�거리는�전체�길이의�절반과�같다는것을�생각하

면서�두�평행힘의�합성법을�리용하여라.�

(답.�첫�토막의�중심에서�가운데쪽으로�10cm�되는곳)�

8.� 막대기저울의� 짧은� 팔의� 길이는� 5cm이고� 긴� 팔의� 길이는�

140cm이다.�해방전에�한�지주놈은�긴�팔의�끝에�50g짜리�연

덩어리를�넣은�다음�이�저울로�소작농들의�소작료를�달아서�받

았다.�이�지주놈은�한번�저울질할�때마다�쌀을�얼마나�더�착취

하였는가?�

풀이방향.�힘모멘트의�평형조건을�리용하여라.�

(답.�1.4kg)�

9.�그림�1-14와�같이�겹도르래를�써서�무게가�1kN인�짐

을�들어올린다.�도르래와�바줄의�무게는�무시하고�다

음�물음에�대답하여라.�

ㄱ)�바줄을�알마만한�힘으로�당겨야�하는가?�

ㄴ)�바줄의�장력�F1,�F2는�얼마인가?�

ㄷ)�짐을�1m�들어올리려면�바줄을�얼마나�당겨야�

하는가?�

풀이방향.�이동도르래�한개에서�힘은�절반,�거리는�

2배로�된다는것을�생각하여라.�

(답.�ㄱ)�250N,�ㄴ)�500N,�250N,�ㄷ)�4m)�

10.�힘에서�3배의�리득을�얻기�위하여�이동도르래와�고정도르래를�

어떻게�이여야�그것들의�개수를�최소로�할수�있는가를�그림을�

그리고�대답하여라.�

풀이방향.�짐의�무게가�3개의�바줄에�꼭같이�나뉘여�걸리게�하면�

한개의�줄에�짐무게의�1/3만�한�힘이�작용한다는것을�

�

그림1-14�
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생각하여라.(답.�그림�1-15)�

11.�땅우에�길이가�4m되는�굶은�통나무가�한대�가로�

놓여있다.�통나무의�가는쪽�끝을�조금�들어올리는

데�600N의�힘이�들고�굵은쪽�끝을�조금�들어올리

는데는�1�000N의�힘이�든다.�이�통나무의�무게는�

얼마인가?�그리고�통나무의�중력중심의�자리는�어

디에�있는가?��

풀이방향.�평행힘의�합성과�중력중심�및�힘모멘트의�

평형조건을�리용하여라.�

(답.�1�600N,�가는쪽�끝에서�2.5m)�

12.�그림�1-16과�같이�한�변의�길이가�10cm인�바른3

각형판대기에�크기가�10N인�꼭같은�세힘이�

작용한다.� 이� 힘들이� 짝힘을� 이룬다는것을�

밝히고�짝힘의�모멘트를�구하여라.�

풀이방향.�임의의�두�힘을�합성하여�합력을�구하고�

이�합력과�나머지�힘을�따져보아라.�

(답.�약�0.866N·m)�

13.�어떤�측력계에�1N의�짐을�달았을�때�용수철의�길이가�11cm였

고�4N의�짐을�달았을�때�14cm였다.�용수철의�튐성곁수와�처

음길이를�구하여라.�

풀이방향.�후크의�법칙을�리용하여라.�

(답.Ã100n/m,�10cm)�

14.�곧추�드리운�길이가�l0이고�튐성곁수가�k인�용수철의�끝에�질량

이�m인�추를�매달았다.�다음에는�늘어난�이�용수철의�가운데

점에�꼭같은�추�한개를�또�매달았다.�이때�늘어난�용수철의�전

체�길이를�구하여라.�용수철의�질량은�무시한다.�

풀이방향.�용수철의�길이를�절반�자르면�용수철의�튐성곁수가�2

배로�된다는것을�생각하고�후크의�법칙을�리용하여라.�

(답.Ã
k

mgl
2

3
0 + )�

15.�렬차가�고개길을�올라갈�때�기관차의�주동바퀴앞에�설치된�관

으로�레루우에�모래를�뿌리고�기관차의�뒤부분에�있는�관에서�

�

그림�1-15�

�

그림 1-16�
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나오는�물은�레루우에�뿌려진�모래를�깨끗이�씻어낸다.�왜�그

렇게�하는가?�

풀이방향.�마찰이�리로운�경우와�해로운�경우를�생각하여라.�

16.�경사진�면우에�물체가�놓여있다.�경사각이�작을�때에는�물체가�

미끄러져내리지�않지만�경사각을�점점�크개�하면�어떤�주어진�

각에�이르러서부터�그�이상의�경사각에�해당한�경사면에서는�

물체가�미끄러져�내린다.�왜�그렇겠는가?�

풀이방향.�물체에�작용하는�힘들을�다�찾아보고�힘의�합성과�분

해,�힘들의�평형조건,�정지마찰력의�크기가�무엇에�관

계되는가를�따져보아라.�

17.�기관차는�왜�가벼운�금속이나�합금으로�만들지�않는가?�

풀이방향.�마찰력과�무게의�관계식�(F마=μF⊥)을�리용하여라.�

기관차가�큰�힘으로�끌자면�바퀴가�헛돌지�말아야�하

므로�끄는�힘이�최대정지마찰력을�초과할수�없다는것

을�참고하여라.�

18.Ã경사각이�30°인�경사면우에�무게가�60N인�물체가�멎어있다.�

물체에�작용하는�힘들을�모두�찾아�그의�크기를�결정하여라.�

물체가�멎어있는것은�무엇때문인가?�

풀이방향.�물체에�작용하는�모든�힘들의�합력

이�령이면�물체는�평형상태에�있

게� 된다는것을� 생각하고� 무게(중

력)를�분해하여�따져보아라.�

(답.�물체에�작용하는�힘들–중력�F=60N�
정지마찰력� F정=30N,�바닥의�맞선

힘�N≈52N�그림�1-17)�

19.�질량이�2kg인�나무토막을�수평으로�놓인�나무판대기우에서�튐

성곁수가�100N/m인�용수철에�걸어당기고있다.�나무토막이�등

속으로�운동할�때�용수철이�늘어난�길이는�얼마인가?�마찰곁수

는�0.3이다.�

풀이방향.�등속으로�운동하고있으므로�마찰력을�이겨내는�힘과�

늘어난�용수철의�튐힘이�같다는것을�생각하여라.�

(답.�약�6cm)�

20.�경사각이�30°인�경사면우에�무게가�500N인�나무상자를�놓으면�

�

그림�1-17�
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나무상자가�아래로�미끄러져내리겠는가?�마찰곁수는�0.6이다.�

풀이방향.�18번�문제풀이를�참고하여라.�

(답.�P=250N,�F최≈260N�상자는�멎어있다.)�

21.�무게가�0.5N인�자석이�드림선방향으로�세워놓은�강철판에�붙

어있다.�자석을�아래로�등속운동시키기�위하여�1.5N의�힘을�

자석에�주어야�한다.�자석은�얼마만한�힘으로�강철판을�누르는

가?�자석을�철판을�따라�우로�등속운동시키기�위하여서는�얼마

만한�힘을�주어야�하는가?�마찰곁수는�0.2이다.�

풀이방향.�아래로�등속운동할�때에는�자석에�작용하는�중력과�아

래로�등속시키기�위하여�준�힘의�합력이�강철판과�자

석사이의�마찰력과�같다는것을�생각하여라.�여기서�마

찰력은�자석이�강철판을�수직으로�누르는�힘에�마찰곁

수를�곱한�값과�같다.�

(답.�10N,�2.5N)�

�

�

�

제2장.Ã물체의Ã운동과Ã운동법칙Ã

�

�

제1절.Ã력학적운동Ã

�

1.Ã력학적운동과Ã운동의Ã상대성Ã

1)�력학적운동�

운동하는�물체들은�시간에�따라�자리를�옮긴다.�

물체의자리가�시간에�따라�변하는것을�력학적운동이라고�부른다.�

물체를�이루는�매우�작은�원자나�분자로부터�우리�둘레에�있는�

물체들은�물론�태양이나�수없이�많은�뭇별들과�같은�천체에�이르기

까지�모든�물체들은�다�운동하고있다.�
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2)�기준물체�

물체의�력학적운동을�살피려면�무엇을�기준으로�한�자리옮김인

가를�밝혀야�한다.�

력학적운동을�살필�때�기준으로�정한�물체를�기준물체라고�부

른다.�기준물체를�지적하지�않고서는�물체가�멎어있는가�운동하는

가에�대하여�말할수�없다.�

3)�운동의�상대성�

같은�물체도�기준물체를�정하는데�따라�멎어있기도�하고�운동

하기도�하며�운동모습이�다르게�나타난다.�

실례�

①�달리는�기차안의�당반우에�올려놓은�짐은�땅(기준물체)우에

서�보면�기차와�함께�운동하고있지만�기차(기준물체)안에서�보면�

멎어있다.�

②�달리는�기차안의�당반에서�떨어지는�물체는�차안의�사람이�

보면�물체가�곧추�아래로�떨어지지만�땅에�서있는�사람이�보면�물

체는�기차가�달리는�방향으로�나가면서�아래로�떨어지므로�곡선을�

따라�운동한다.�

기준물체에�따라�물체의�운동이�다르게�나타나는것을�운동의�

상대성이라고�부른다.�

�

2.Ã력학적운동의Ã분류Ã

질점:�물체의�크기와�모양을�무시하고�물체와�같은�질량을�가진�점�

자리길:�질점이�운동할�때�지나간�자리들을�이어놓은�선�

○�자리길의�모양에�따라�력학적운동은�직선운동과�곡선운동으

로�나눈다.�

직선운동.�직선자리길을�따라�일어나는�운동�

곡선운동.�곡선자리길을�따라�일어나는�운동�

물체가�어떻게�운동하는가를�살피려면�자리길의�모양과�함깨�

얼마나�빨리�운동하는가를�밝혀야�한다.�

물체가�얼마나�빨리�운동하는가는�속도로�나타낸다.�

○�속도에�따라�력학적운동은�다음과�같이�나눈다.�

등속운동:�물체의 자리가 시간에 따라 고르롭게 즉 같은 시간동
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안에 같은 거리만큼씩 변하는�운동�

부등속운동:Ã같은�시간동안에�물체가�운동한�거리가�시간이�지남

에�따라�달라지는�운동�

�

�

제2절.Ã등속직선운동Ã

�

등속직선운동.�물체가�직선을�따라�같은�시간동안에�늘�같은�거

리를�가는�운동�

�

1.Ã등속직선운동의Ã속도와Ã속도그라프Ã

1)�등속직선운동의�속도�

등속직선운동의�속도는�단위시간(1s)동안에�올겨간�거리로�표

시되는�물리적량이다.�

t
S

=v �

v :�등속직선운동의�속도,� S :�옮겨간�거리,�t:�운동한�시간�

속도는�크기와�함께�방향도�가지는�벡토르량이다.�

속도의Ã단위:국제단위�1m/s(메터�매�초)�

1m/s는�1s동안에�1m씩�고르롭게�운동하는�속도이다.�

이밖에�1km/h도�쓴다.�

0.28m/s
600s3

000m1
1km/h ≈=

�

2)�등속운동의�속도그라프�

속도� v와�시간� t사기의�관계를�보여주는�그라프를�속도그라프

(또는�v-t그라프)라고�부른다.�

속도그라프는� 자리표의� 가로축에�

시간� t,�세로축에�속도�v를�잡고�그린

다.(그림� 2-1은� v=25m/s때의�등속운

동의�속도그라프이다.)�

등속운동의�속도그라프는�시간축에�
�

그림�2-1.�등속운동의�속도그라프�
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평행인�직선이다.�

등속운동에서�운동한�거리는�속도그라프밑의�직4각형의�면적

과�크기가�같다.�

�

2.Ã등속직선운동의Ã거리와Ã거리그라프Ã

1)�변위와�운동거리�

력학적운동에서�물체의�자리는�시간에�따라�끊임없이�변한다.�

질점의�자리변화(또는�자리옮김)를�변위라고�부른다.�

변위는�질점의�처음자리에서�마지막자리까지�화살을�그어�자리

의�변화를�나타내는�벡토르량이다.�

운동거리는�질점이�지나간�자리길의�길이로서�크기만�있는�스

킬라량이다.�

물체가�곡선운동을�할�때에는�변위의�방향이�계속�변하므로�운

동거리와�변위의�크기는�같지�않다.��

그러나�물체가�등속직선운동을�할�때에는�변위의�방향이�변하

지�않으며�변위의�크기는�운동거리와�같다.�

등속운동은�시간에�따라�속도의�크기가�변하지�않으므로�운동

한�거리는�시간에�비례한다.�

S = vt�

2)�등속운동의�거리그라프�

거리�S와�시간� t사이의�관계를�보여주는�그라프를�거리그라프

(또는�S-t그라프)라고�부른다.�

거리그라프는�자리표의�가로축에�시간� t,�세로축에�거리� S를�

잡고�그린다.�그림�2-2는� v1=10m/s,�
v2=5m/s로�운동하는�두�물체의�거리그

라프이다.�

등속운동의�거리그라프는�자리표원

점을�지나는�직선이다.�

거리그라프의� 방향곁수는� 속도를�

표시한다.�

� �
그림�2-2.�등속운동의�거리그라프�
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제3절.Ã부등속직선운동Ã

�

1.Ã부등속직선운동Ã

속도가�고르롭지�않고�시간에�따라�변하는�직선운동을�부등속

직선운동이라고�부른다.�

부등속직선운동은�등속직선운동에서와는�달리�같은�시간동안에�

옮겨간�거리가�같지�않다.�

부등속직선운동하는�물체의�빠른�정도는�평균속도와�순간속도

로�나타낼수�있다.�

2.Ã평균속도Ã

부등속운동을�등속운동으로�보고�운동의�빠른�정도를�표시한것

이�평균속도이다.�

물체가�운동한�거리를�시간으로�나눈�값을�평균속도라고�부른다.�

t
S

=v �

v :�등속직선운동의�속도,�S:�옮겨간�거리,�t:�운동한�시간�

평균속도값은�한�물체의�운동에서도�시간구간에�따라�다를수�있다.�

�

3.Ã순간속도Ã

자리길의�주어진�점을�지나는�순간의�물체의�속도를�그�점에서

의�순간속도라고�부른다.�

순간속도는�주어진�점을�지나는�매우�짧은�시간동안의�평균속

도와�같다.�

�

�

제4절.Ã등가속직선운동Ã

�

1.Ã등가속직선운동의Ã가속도Ã

1)�등가속직선운동�

부등속직선운동에서�가장�단순한것은�속도가�고르롭게�변하는�
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운동이다.�

같은�시간동안에�속도가�같은�크기만큼씩�변하는�직선운동을�

등가속직선운동이라고�부른다.�

2)�가속도�

속도가�얼마나�빨리�변하는가�하는것은�가속도로�나타낸다.�

등가속직순운동의�가속도는�단위시간(1s)동안에�생긴�속도변

화를�나타내는�벡토르량이다.�

t
v-v 0=a �����������������������(1)���

a:�가속도,� v 0:�처음속도,� v :�마지막속도,�t:�시간�

( v - v 0)는�t시간동안의�속도변화량�

v 0=0이면����������������
t
v

=a ,�

가속도의Ã단위:�1m/s2�(메터�매�초두제곱)�

1m/s2은�1s동안에�속도가�1m/s만큼�변할�때의�가속도이다.�

�

2.Ã등가속직선운동의Ã속도Ã

등가속직선운동의�속도는�식�1로부터�다음과�같이�표시된다.�

at+= 0vv �������������������(2)�

0v =0이면��������������� atv = �

이�식은�등가속직선운동의�순간

속도를�표시한다.�

그림�2-3은�처음속도� 0v =2m/s,�

가속도� a=1m/s2일�때의�속도그라프

이다.�

등가속직선운동의� 속도그라프는�

시간축에�대하여�경사진�직선이다.�

가속도가�클수록�시간축과�그라

프시아의�각이�크다.�

�

3.Ã등가속직선운동에서Ã운동한Ã거리�

등가속직선운동에서�운동한�거리는�속도그라프밑의�도형(제형)

�
그림�2-3.�등가속운동의�속도그라프�



�26�

의� 면적에� 의하여� 다음과� 같이� 표시된

다.(그림�2-4)�

2
0 2

1 attS += v ��������(3)�

0v =0이면���� 2

2
1 atS = ��

※�시간� t를�모를�때�등가속직선운동의�거

리는�다음과�같이�표시된다.�

a
S

2

2
0

2 vv −
= ������또는�������� aS22

0
2 =− vv �

�

4.Ã자유락하운동Ã

1)�자유락하운동�

중력만� 받으면서� 떨어지는� 물체의� 운동을� 자유락하운동이라고�

부른다.�

자유락하운동은�등가속직선운동이다.�

2)�자유락하가속도�

자유락하운동하는�물체의�가속도를�자유락하가속도�또는�중력가속도

라고�부른다.�중력가속도는�보통�g로�표시하며�방향은�언제나�드림

선아래로�향한다.�

g = 9.8m/s2�

3)�자유락하운동공식�

자유락하운동을�표시하는�공식은�등가속직선운동의�공식에서�a
를�g로�바꾸어놓는다.�

gt=v ,���� 2

2
1 gth = �

처음속도� 0v 으로�떨어질�때에는�

gt+= 0vv ,������� 2

2
1 gtth += v �

4)�우로�던진�물체의�운동�

우로�던진�물체가�최고점까지�올라가는�운동은�등감속직선운동

이고�최고점으로부터�내려오는�운동은�자유락하운동이다.�

�

그림�2-4.�등가속운동의�거리�
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우로�던진�물체의�운동을�표시하는�공식은�등가속직선운동공식

에서�가속도가�g로�된다.�

gt−= 0vv ,������� 2

2
1 gtth −= v �

이�운동은�직선운동이지만�최고점에서�속도의�방향이�바뀌며�

물체의�높이(변위)는�자리길의�길이와�언제나�같은것은�이니다.�

�

�

제5절.Ã운동법칙Ã

�

1.Ã뉴톤의Ã운동법칙Ã

1)�뉴톤의�제1법칙�

다른�물체로부터�힘을�받지�않는한�운동하던�물체는�등속직선

운동을�계속하며�멎어있던�물체는�계속�멎어있다.�이것을�뉴톤의�제

1법칙�또는�관성의Ã법칙이라고�부른다,.�

관성:�모든�물체가�자기의�운동상태�또는�정지상태를�계속�유지

하려는�성질�

질량:�물체의�관성의�크기를�나타내는�량��

물체의�관성이�클수록�질량이�크다.�

질량의Ã단위:�1kg�

1kg은�4℃의�물�1L의�질량과�같다.�

물체의�질량은�천평으로�잰다.�

밀도:�단위체적속에�포함되여있는�물질의�질량으로�표시되는�량.�

V
m

=ρ �

ρ :�밀도,�m:�질량,�V:�체적�

밀도의Ã단위:�1kg/m3(키로그람�매�립방메터)�

1kg/m3는�1m3의�체적속에�1kg의�질량이�들어있는�밀도의�크

기이다.�

2)�뉴톤의�제2법칙�

물체에�힘이�작용하면�그�물체는�힘의�방향으로�가속운동을�한

다.�
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이때�물체의�가속도의�크기는�물체에�작용한�힘의�크기에�비례

하고�물체의�질량에는�거꿀비례한다.�

이것을�뉴톤의Ã제2법칙이라고�부른다.�

m
Fa = ,����� Fma = �

힘의Ã단위:�1N(뉴톤)�

1N은�질량이�1kg인�물체에�작용하여�1m/s2의�가속도가�생기

게�하는�힘이다.�즉�1N=1kg·m/s2�
무게:�물체가�놓여있는�받침대를�누르는�힘�또는�물체가�매달려

있는�줄을�당기는�힘.�

멎어있거나�등속직선운동하는�물체의�무게는�그�물체에�작용하

는�중력과�크기가�같다.�

mgW = �

무게의�작용점은�받침대�또는�달아맨�줄에�있다.�

물체의�무게는�측력계로�측정한다.�

중력:�지구가�물체를�당기는�힘.�

mgP = �

중력의�작용점은�그�물체의�중력중심에�있다.�

�

3)�뉴톤의�제3법칙�

힘은�물체들사이의�호상작용으로�나탄난다.�

힘을�주기만�하거나�받기만�하는�물체는�없다.�한�물체가�다른�

물체에�힘을�주면�그�힘을�받은�다른�물체도�힘을�준�물체에�힘을�

준다.�두�물체의�호상작용가운데서�어느�하나를�작용이라고�하면�

다른것은�반작용이라고�부른다.�

작용과�반작용은�크기가�같고�한�직선우에서�서로�반대방향으

로�향한다.�이것을�뉴톤의�제3법칙이라고�부른다.�

21 FF −= �

여기서�부호�《-》는�작용,�F1과�반작용�F2의�방향이�반대라는

것을�표시한다.�

작용과�반작용은�작용점이�서로�다른�물체에�있으므로�합성할

수�없으며�따라서�비기는�힘이�아니다.�
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2.Ã운동량보존의Ã법칙Ã

1)�운동량�

운동하는�물체가�다른�물체와�작용할�때�물체의�질량이�클수록�

그리고�속도가�클수록�작용효과가�크다.�

물체의�운동효과를�나타내기�위하여�운동량을�쓴다.�

물체의�질량과�속도를�곱한�량을�운동량이라고�부른다.�

              vmP = �

P:�운동량,�m:�질량,� v :�속도�

운동량의Ã단위:�1kg·m/s(키로그람-메터�매�초)�

1kg·m/s는�질량이�1kg인�물체가�1m/s의�속도로�운동할�때�

가지는�운동량이다.�

운동량과Ã힘사이의Ã관계Ã

질량이�m인�물체가�힘�F를�받아서�t시간동안에�처음속도� 0v 으

로부터�마지막속도� v까지�변했을�때�

t
mm

t
mmaF 00 v-vv-v

=⋅== �

즉��������������������
t

PPF 0−
= �

단위시간동안에�일어난�운동량의�변화는�물체에�작용한�힘과�

같다.�

같은�운동량의�변화를�일으키는데�걸린�시간이�짧을수록�큰�힘

이�작용하며�걸린�시간이�길수록�작은�힘이�작용한다.�

충격과Ã완충Ã

매우�짧은�시간동안에�작용하는�힘을Ã충격힘이라고�부르며�긴�

시간동안에� 작용하는� 힘을� 완충힘이라고�

부른다.�

2)�운동량보존의�법칙�

운동하던�두�금속구가�충돌할�때�충

돌하기�전의�매�금속구의�운동량을� P1,�

P2이라고�하고�충돌후의�매개의�운동량을�

21, PP ′′ 라고�하자.(그림�2-5)�
�

그림�2-5.�운동량보존의�법칙�
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두�금속구가�호상작용할�때�작용과�반작용을�F1,�F2라고�하고�

충돌시간을�t라고�하면�뉴톤의�제3법칙에�의하여�

21 FF −= ��������������������(1)�

운동량의�변화와�힘사이의�관계에�의하여�

t
PPF

t
PPF 22

2
11

1 , −′
=

−′
= ���������������(2)�

식�2를�식�1에�갈아넣고�t를�없앤후�정리하면�다음식을�얻는다.�

2121 PPPP ′+′=+ �

물체들이�호상작용할�때�매개�물체의�운동량은�변하지만�운동

량의�합은�변하지�않고�늘�일정하다.�이것을�운동량보존의Ã법칙이라

고�부른다.�

�

�

[련습문제]Ã

�

1.�등속직선운동하는�비행기에서�프로펠라의�끝점은�어떤�자리길

을�그리겠는가?�

ㄱ)�프로펠라에�대하여�

ㄴ)�배행기동체에�대하여�

ㄷ)�땅(지구)에�대하여�

풀이방향.�기준물체에�대하여�어떻게�운동하는가를�따져보아라.�

(답.�ㄱ)�점(정지),�ㄴ)�원,�ㄷ)�라선)�

2.�그림�2-6에�궤도전차의�운동을�속도그라프로�표시하였다.�궤도

전차는� 어떻게� 운동하였으며� 운동

한�거리는�얼마인가?�이�운동의�거

리그라프를�그려라.�

(답.�첫�4min동안에는�8m/s의�속

도로�1 920m,�다음�1min(4

～5min사이)동안은� 멎었다가�

마지막� 3min(5～8min사이)
�

그림�2-6�
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동안에는� 10m/s의� 속도로�

1� 800m의�거리를�달려� 3�

720m의�거리를�운동하였다.�

이�운동의�거리그라프는�그

림�2-7과�같다.)�

3.� 그림� 2-8의� S-t그라프에�의하여�

두�물체의�운동을�밝히고�이�운동을� t−v 그라프에�표시하여라.�

풀이방향.�S-t그라프가�등속직선운동의�거리그라프라는것을�판단

하고�속도를�계산한�다음�하나의�직각자리표�평면에�

두�속도그라프를�그려라.�

�

�

�

�

�

�

�

�

(답.� =1v 10km/h,�S1=30km,� =2v 25km/h,�S1=50km�
t−v 그라프는�그림�2-9와�같다.)�

4.�다음�물음에�대답하여라.�

ㄱ)�평균속도와�순간속도가�같은�운동은�어떤�운동인가?�

ㄴ)�《빠르다》와�《빨라진다》라는�말은�어떤�뜻에서�다른가?�

ㄷ)�가속도가�0인�운동은�어떤�운동인가?�

ㄹ)�가속도가�고르롭게�커지는�운동은�어떤�운동인가?�

풀이방향.�평균속도와�순간속도의�의미,�가속도와�등가속운동의�

의미를�생각하여라.�

5.�자동차가�12km의�거리를�달리는데�처음�절반구간은�20km/h

의�속도로,�나머지�절반구간은�30km/h의�속도로�달렸다.�전

체�구간에서의�평균속도는�다음�값가운데서�어느것이�맞는가?�

왜�그런가를�설명하여라.��

ㄱ)�25km/h,��������ㄴ)�24km/h�

풀이방향.�평균속도와�속도의�산수평균값이�같지�않다는것을�생각하여라.�

�
그림�2-7�

그림�2-8�
�

그림�2-9�
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(답.�24km/h)�

6.�자동차가�전체�거리의�1/3을�10m/s의�속도로,�나머지�2/3를�

20m/s의�속도로�달렸다.�전체�구간에서의�평균속도는�얼마인

가?� 구한값을� 속도의� 산수평균값� 15m/s
2

20m/s10m/s
=

+
와�

비교해보고�왜�그런가를�밝혀라.�

풀이방향.�평균속도의�의미를�생각하여라.�그리고�자동차가�두�

속도로�달린�시간을�따져보아라.�

(답.� =v 15m/s)�

7.�다음�글에서�틀린것을�지적하고�그�리유를�밝혀라.�

ㄱ)�속도가�큰�물체일수록�그의�가속도도�크다.�

ㄴ)�가속도가�령인�물체는�언제나�멎어있다.�

ㄷ)�등가속운동하는�물체의�속도는�등감속운동하는�물체의�속

도보다�크다.�

ㄹ)�가속도값이�고르롭게�키지는�운동은�등가속운동이다.�

풀이방향.� 속도와�가속도란�무엇이며�그것들이�서로�다른점은�

무엇인가를�생각하면서�풀어라.�

8.�총구에서�나가는�총알의�속도가�865m/s라면�총신안에서�총알

의�가속도는�얼마이며�총신을�지나는�시간은�얼마인가?�총신의�

길이는�67.5cm이다.��

풀이방향.�시간을�모를�때�등가속직선운동의�거리공식�
a

S
2

2
0

2 vv −
=

을�리용하여�가속도를�구하고�가속도와�속도와의�관계

식으로부터�시간을�구한다.�

(답.�약�5.54×105m/s2,�1.56×10-3s)�

9.�멎어있던�승용차가�등가속운동하기�시작하는�순간에�그�옆으로�등

속운동하는�전차가�승용차가�떠나는�방향으로�지나갔다.�승용차가�

출발하여�50m�갔을�때�그것의�속도가�전차의�속도와�같아졌다면�

그때부터�얼마의�거리를�더�달려야�전차를�따라잡겠는가?�

풀이방향.�승용차는�등가속운동을,�전차는�등속운동을�하며�승용차

가�전차를�따라잡을�때까지�승용차와�전차가�운동한�거리

가�같다는것을�리용하여�방정식을�작성하고�풀어보아라.�

(답.�150m)�



� 33�

10.� 1.2m/s2의�가속도로�달리는�자동차�A가�떠난�다음�5s후에�

2m/s2의�가속도로�자동차�B가�같은�방향으로�떠났다.�

ㄱ)�얼마후에�두�자동차의�속도가�같아지겠는가?�

ㄴ)�얼마후에�어디에서�자동차�B가�A를�따라잡겠는가?�

풀이방향.�등가속직선운동의�속도공식,�거리공식을�리용하여�속

도가�같아질�때,�운동거리가�같아질�때의�방정식을�세

우고�풀어라.�

(답.�ㄱ)�12.5s,�ㄴ)�22.7s,�309m)�

11.�다음�글의�빈칸에�알맞는�내용을�써넣어라.�

어떤�물체의�운동을�그라프로�표시하면�그림�2-10과�같다.�멎

어있던� 물체가� 운동을� 시작하여�

첫�10s동안에����의�가속도로�등

가속운동을�하여�속도가������로�되

였다.�다음����동안에는�20m/s의�

속도로����운동을�하였고�마지막�5s

동안에는�����의�가속도로�����운동

을�하여�멎었다.�

풀이방향.�그라프를�보고�처음�10s동안은�처음속도가�령인�등가

속운동이고�다음�10s동안은�등속운동이고�마지막�5s

동안은�등감속운동하여�멎었다는것을�알아내고�속도와�

가속도를�계산하여라.�

(답.�2m/s2,�20m/s),�10s,�등속,�-4m/s2,�등감속)�

12.�처음속도가�령인�등가속직선운동하는�물체가�매�1s동안에�지

나간�거리의�비가�1:3:5:7�등과�같다는것을�증명하여라.�

풀이방향.�등가속운동의�거리공식� 2/2atS = 을�리용하여� =t 1s,�

2s,�3s,�…�때의�운동한�거리를�구하고�이웃한�시간

의�거리차로�매초�지나간�거리를�알아내고�그것들의�

비를�구하여라.�

13.�높이가�44.1m인�졀벽우에서�돌을�가만히�떨군�다음�1s�지나서�두

번째�돌을�아래로�던졌더니�두�돌이�땅에�동시에�닿았다.�처음�돌

이�떨어지는데�걸린�시간과�두번째�돌의�처음�속도를�구하여라.�

풀이방향.�첫�돌은�처음속도없이�운동을�시작하였고�두번째�돌

은�처음속도를�가지고�떨어진다는것과�두�돌이�떨어

�

그림�2-10�
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진�높이가�같다는데�주의를�돌려라.�

(답.�3s,�12.25m/s)�

14.�물체가�270m높이에서�자유락하운동한다.�이�높이를�세�구간으로�

나누되�매�구간을�떨어지는데�걸리는�시간을�꼭같게�나누어라.��

풀이방향.�먼저� 2/2gth = 으로부터�물체가�떨어지는데�걸리는�총시간을�

구하고�매�구간을�떨어지는데�걸리는�시간이� 3/321 tttt ===
임을�리용하여�매�구간의�거리를�구하여라.�

(답.�30m,�90m,�150m)�

15.�땅바닥에서�20m/s의�속도로�드림선을�따라�어떤�물체를�우로�

던지는�순간에� 10m의�높이에서�다른�물체가�자유락하한다.�

두�물체는�얼마만한�시간후에�만나겠는가?�그리고�만나는�점

의�높이는�얼마인가?�공기의�저항은�없다고�본다.�

풀이방향.�첫�물체가�만날�때까지�올라간�높이,�둘째�돌이�만날�때까

지�떨어진�높이를�표시하는�식으로�방정식을�작성하여라.�

(답.�0.5s,�약�8.78m)�

16.�드림선을�따라�5m/s의�속도로�올라가는�기구에서�물체를�가

만히�놓았다.�물체가�땅에�떨어질�때까지�6s�걸렸다면�물체를�

놓아줄�때�기구는�얼마만한�높이에�있었는가?�공기의�저항은�

무시하고� =g 10m/s2으로�계산하여라.�

풀이방향.�기구에서�놓아준�물체는�기구가�올라가는�속도를�처

음속도로�하여�우로�올려던진�물체와�같이�운동한다

는것을�생각하여라.�

(답.�150m)�

17.�분수에서�솟아오르는�물줄기는�높이�오를수록�굵어지지만�아래로�

내려오는�물줄기는�물방울로�갈라진다.�왜�그런가를�설명하여라.�

풀이방향.�오르는�물줄기에서�물알갱이들은�감속운동을�하고�내

려올�때에는�가속운동을�한다는것을�생각하여라.�

18.�물체가�직선운동을�한다.�다음�물음에�대답하여라.�

ㄱ)�어떤�경우에�자리길의�길이와�변위의�크기가�언제나�같은가?�

ㄴ)�어떤�경우에�자리길의�길이와�변위의�크기가�같을수도�있

고�다를수도�있는가?��

ㄷ)�어떤�경우에�자리길의�결이는�령이�아닌데�변위가�령으로�되는가?�

풀이방향.�자리길과�변위란�무엇이며�어떻게�다른가를�생각하여
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라.�그리고�직선운동에서도�속도에�따라�등속지선운

동과�부등속직선운동이�있다는것을�고려하여라.�

19.�다음�글의�빈칸에�알맞는�내용을�써넣어라.�

ㄱ)�물체에�힘이�작용하지�않으면�그의������는�변하지�않는다.�

물체의�이러한������즉�자기의�운동�또는�정지상태를�유지

하려는����을����이라고�부른다.�

ㄴ)�물체에�힘이�작용하면�힘의����으로����가�생기는데�이때�

가속도의�크기는����에�비례하고����에는�거꿀비례한다.�

ㄷ)�작용이�있으면�반드시����이�동시에�나타난다.����과�반작용

은�크기가����고�방향이����이며����은�서로����에�있다.�

풀이방향.�뉴톤의�제1,�2,�3법칙을�생각하여라.�

20.�다음�글에서�틀린것을�지적하고�그�리유를�밝혀라.�

ㄱ)�힘을�받지�않는�물체는�언제나�멎어있다.�

ㄴ)�물체에�작용하던�힘이�없어지면�그�물체는�멎는다.�

ㄷ)�물체는�작용한�힘의�방향으로만�운동한다.�

21.�다음과�같은�운동은�어떤�경우에�일어나는가?�

ㄱ)�등속직선운동�

ㄴ)�등가속직선운동�

ㄷ)�등감속직선운동�

ㄹ)�등속원운동�

풀이방향.�뉴톤의�제1,�2법칙과�운동상태의�변화요인이�힘이라는

것을�생각하여라.�

22.�다음과�같은�경우에�기관차가�렬차를�끄는데�어떤�힘이�필요한가?�

ㄱ)�움직이기�시작할�때�

ㄴ)�속도를�높일�때�

ㄷ)�일정한�속도로�달릴�때�

ㄹ)�일정한�속도로�경사길을�오를�때�

풀이방향.�뉴톤의�제2법칙으로부터�물체를�가속시키는데�필요한�

힘,�최대정지마찰력,�미끄럼마찰력,�중력의�경사방향

의�성분힘들을�생각하여라.�

23.�그림�2-11과�같이�실의�두�끝에�각각�질량이�2kg,�3kg인�짐

을�매여�도르래에�걸었다.�이�짐들은�어떤�가속도로�운동하겠

는가?�짐을�매단�실의�장력을�구하여라.�도르래에서�마찰은�
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없다고�본다.�

풀이방향.�실의�장력을�T라고�하면�

첫�짐은� gmT 1− 만�한�

힘,�둘째�짐은� Tgm −2

만�한�힘에�의하여�가

속운동하며� 두� 짐의�

가속도가� 같다는것을�

생각하면서�뉴톤의�제

2법칙을�적용하여라.�

(답.�1.96m/s2,�23.5N)�

24.�그림�2-12와�같이�이동도르래와�

고정도르래에�질량이�m인�꼭같은�추를�매달고�가만히�손을�떼

였을�때�두�추의�가속도의�크기와�방향�및�줄의�장력을�구하

여라.�도르래와�줄의�질량은�무시할수�있으며�마찰은�없다고�

본다.�

풀이방향.�도르래에서�힘과�이동거리관계를�따져보고�매�추에�뉴톤

의�제2법칙을�적용하여�방정식을�작성하여라.�

(답.� 0.3N0.4kg0.2kg === Taa ,, 21 )�

25.�려객렬차가�72km/h의�속도로�역으로�들어오고있다.�렬차가�

제동을�건후�20s�지나서�멎었다면�제동힘은�얼마인가?�렬차의�

질량은�1�000t이다.��

풀이방향.�먼저�등감속운동의�가속도를�구하고�뉴톤의�제2법칙

을�리용하여�제동힘을�구하여라.�

(답.�106N)�

26.�25m�높이에서�질량이�1kg인�돌을�가만히�놓았더니�마지막속

도가�20m/s로�되였다.�돌이�떨어질�때의�공기의�평균저항력

을�구하여라.�

풀이방향.�등가속운동의�식� ah22 =v 로부터�가속도를�구하고�뉴

톤의�제2법칙을�적용하여라.�

※�에네르기전환�및�보존법칙을�리용하여�풀수도�있다.�

(답.�1.8N)�

27.�무게와�중력의�공통점과�차이점을�밝히고�그의�반작용을�각각�

지적하여라.�

그림�2-11
�

그림�2-12�
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풀이방향.�중력과�무게의�방향,�크기�질량과의�관계,�작용점,�

측정법�등을�따져�비교해보아라.�

무게와�중력이�각각�어떤�물체들사이의�호상작용인가

를�따져보고�그의�반작용을�밝혀라.�

28.�질량이�3t인�자동가�자기�질량의�절반되는�련결차를�끌고�떠

나�10s동안�등가속운동을�하여�속도가�5m/s로�되였다.�저항

힘을�무시한다면�

ㄱ)�자동차가�끄는�힘은�얼마인가?�

ㄴ)�자동차가�련결차를�끄는�힘과�련결차가�자동차를�끄는�힘

은�얼마인가?�

ㄷ)�련결차의�가속도는�어떤�힘에�의하여�생기며�자동차의�가

속도는�어떤�힘에�의하여�생기겠는가?�

풀이방향.�등가속운동속도공식을�리용하여�가속도를�구한�다음�

뉴톤의�제2,�3법칙을�적용하여�가속도를�얻기�위한�

힘과�반작용을�생각하여라.�

29.�72km/h의�속도로�달리고있는�질량이�1t인�승용차를�5s동안에�

멈춰세우려면�얼마만한�힘이�필요한가?�

풀이방향.�운동량의�변화와�힘사이의�관계식을�리용하여라.�

(답.�4kN)�

30.�질량이�25t인�땅크가�9km/h의�속도로�달리면서�미제침략자들

에게�포사격을�한다.�질량이�25kg인�포탄이�포신끝에서의�속도

가�700m/s라면�앞에�나타난�적에�대하여�사격할�때와�뒤에�나

타난�적에�대하여�사격할�때�땅크의�속도는�얼마이겠는가?�

풀이방향.�운동량보존의�법칙을�리용하여라.�

(답.�1.8m/s,�3.2m/s)�

31.�높이가�1.2m인�대우에�200g짜리�사과알을�놓고�100g짜리�화

살로�쏘았더니�화살이�수평으로�명중하여�사과알에�화살이�꽂

힌채�5m뒤에�떨어졌다.�화살의�속도는�얼마인가?�

풀이방향.�수평으로�던진�물체가�바닥에�떨어질�때까지�운동한�

시간이�같은�높이에서�자유락학운동하는데�걸리는�시

간과�같다는것을�생각하고�화살이�꽂힌�사과알의�속

도를�구하고�운동량보존의�법칙을�적용하여라.�

(답.�약�30m/s)�
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제3장.Ã력학적에네르기보존의Ã법칙Ã
�

�

�

제1절.Ã일과Ã일능률Ã
�

�

1.Ã력학적일과Ã일의Ã크기Ã

물체에�힘이�작용하여�그것이�자리를�옮길�때�일이Ã수행된다고�

말한다.�

물체에�F만�한�힘이�작용하여�물체를�힘의�방향으로 S만큼�옮길�

때�힘이�하는�일은�A=F·S로�계산된다.�

힘의�방향이�운동방향과�같지�않을�때

의�힘의�크기는�물체에�준�힘과�물체가�운

동한�거리�및�힘과�운동방향사이의�각의�

코시누스를�곱한�값과�같다.(그림�3-1)�

A=F·S cosα 

A:�일의�크기,�F:�힘의�크기,�S:�운동한�거리,�α:�운동방향과�

힘의�방향사이의�각이다.�

일의�크기는�각�α에�따라�달라진다.(그림�3-2)�

·�힘의�방향과�운동방향이�같을�때(그림�ㄱ)�α=0이므로A=F·S�
(일이�제일�크다.)�

·�힘의�방향이�운동방향에�수직일�때(그림�ㄴ)�α=90°이므로�

A=0(힘은�일하지�않는다.)�

�
그림�3-2.�각에�따르는�일의�크기�

�
그림 3-1.�일의�크기�
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·�힘의�방향이�운동방향과�반대일�때(그림�ㄷ)�α=180°이므로�

A=-F·S�(힘은�물체의�운동을�방해한다.)�

※�물체를�수평방향으로�끌�때�중력이�하는�일은�령이고�마찰력이�하는�

일은�-이다.�

일의Ã단위:�1J(쥴)�

1J은�물체를�1N의�힘으로�그�힘의�방향으로�1m의�거리만큼�

옮겼을�때의�일이다.�

1J=1N·m�

일의�크기는�그라프를�리용하여�계산

할수�있다.�

가로축에�운동한�거리�S,�세로축에�힘�

FS를�잡고�힘과�거리사이의�관계를�그라프

로�그린다.�힘�FS가�일정한�경우에는�그라

프가� 그림� 3-3과� 같다.� 이� 경우에� 일�

A=FS·S는�그림에서�빗선을�친�직4각형의�

면적으로�표시된다.�

�

2.Ã일능률Ã

일능률:�단위시간(1s)동안에�수행한�일의�크기로�재는�량�

t
AN = �

�N:�일능률,��A:�일,��t:�시간�

일능률의Ã단위:�1W(와트)�

1W는�1s동안에�1J의�일을�하는�기계의�일능률이다.�

1W=1J/s,�1kW=1�000W�

일능률과Ã속도Ã

일능률을�끄는�힘과�운동속도로�표시하면�

v⋅=
⋅

== F
t

SF
t
AN ����즉�����N=F· v �

기계의�일능률은�힘이�클수록,�작업속도가�빠를수록�크다.�

일능률이�일정한�경우에는�끄는�힘과�운동속도는�거꿀비례한다.�

�

�

�
그림�3-3.�힘이�일정할��

때의 일의 그라프�
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제2절.Ã력학적에네르기Ã

�

물체의�상태가�변하면서�일을�할수�있을�때�그�물체는�에네르

기를�가지고있다고�말하며�물체가�일을�할수�있는�능력을�에네르기

라고�부른다.�

에네르기의Ã단위:�일의�단위와�같이�1J이다.�

력학적에네르기는�다음과�같이�나눈다.�

�����������������������운동에네르기�

력학적에네르기�

자리에네르기�

�

1.Ã운동에네르기Ã

1)�운동에네르기와�그�크기�

물체가�운동하기때문에�가지는�에네르기를�운동에네르기라고�부른다.�

운동에네르기의�크기는�운동하던�물체가�멎을�때까지�수행한�

일로�잰다.�

속도� v로�운동하는�질량이�m인�밀차가�물체에�부딪쳐�F만�한�

힘으로�물체를�S만큼�밀고가�멎었다고�하자.�

이때�밀차가�한�일은�A=F·S,�밀차는�가속도�
m
Fa −= 로�감속운

동하다가�멎으므로� S
m
FaS ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−== 222v- ��

즉������������������������ 2v
2
mSF =⋅ �

이�값이�밀차가�멎을�때까지�한�일,�즉�밀차의�운동에네르기이다.�

즉����������������������� 2vmK
2
1

= �

�K:�운동에네르기,��m:�물체의�질량,�� v :�운동속도�

운동에네르기의�크기는�물체의�질량에�속도의�두제곱을�곱한�

값의�절반과�같다.�
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2)�운동에네르기의�변화와�일사이의�관계�

운동하는�물체가�일하면�일한것만큼�운동에네르기는�줄어든다.�

반대로�외부힘이�물체를�밀어주는�일을�하면�그�물체의�운동에

네르기는�외부힘이�한�일만큼�늘어난다.�

12 KKA −= �

2.Ã중력의Ã자리에네르기�

1)�중력의�자리에네르기와�그�크기�

중력을�받는�물체는�그것이�놓여있는�자리(높이)에�의하여�결

정되는�에네르기를�가지는데�이�에네르기를�포텐샬에네르기�또는�

중력자리에네르기라고�부른다.�

질량이�m인�물체가�기준면으로부터�h만�한�높이에�있을�때�중

력을�받기때문에�가지게�되는�에네르기는�mgh와�같다.�

U=mgh 

중력을�받는�물체의�자리에네르기의�크기는�그�물체에�작용하

는�중력에다�기준면으로부터의�높이를�곱한것과�같다.�

자리에네르기에�대하여�말할�때에는�반드시�기준면을�지적해야�한다.�

중력이�하는�일만큼�물체의�중력자리에네르기는�줄고�반대로�

중력을�이기는�힘이�물체를�들어올리는�

경우에는�그�힘이�하는�일만큼�중력의�자

리에네르기가�늘어난다.�

A=U2-U1�

2)�중력의�자리에네르기와�물체의�안정성�

①�평형의�세�형태�

평형상태에�이는�물체에�외부힘이�작

용하여�평형상태에서�벗어나게�할�때��

·� 중력중심의� 자리가� 높아지면(자

리에네르기가�커지면)-안정한�평형(그림�

3-4의�ㄱ)�

·� 중력중심의� 자리가� 낮아지면(자

리에네르기가� 작아지면)-불안정한� 평형
�

그림�3-4.�평형의�세가지�형태�
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(그림�3-4의�ㄴ)�

·�중력중심의�높이가�변하지�않으면(자리에네르기가�변하지�

않으면)-중렵평형이라고�부른다.(그림�3-4의�ㄷ)�

②�물체가�안정한�평형상태에�있기�위한�조건�

·�중력중심을�될수록�낮추어주어�중력의�자리에네르기가�최소로�

되여야�한다.�

·�받침면의�면적이�커서�물체의�중력중심을�지나는�드림선

(중력의�작용선)이�받침면을�지나가야�한다.(그림�3-5)�

�

3.Ã튐성에네르기�

1)�튐성에네르기�

변형된�튐성체는�본래상태로�돌아가면서�일을�할수�있으므로�

에네르기를�가진다.�

변형된�튐성체가�가지는�에네르기�

즉�변형의�크기에�의하여�걸정되는�자

리에네르기를� 튐성체의� 포텐샬에네르

기�또는�튐성에네르기라고�부른다.�

2)�튐성에네르기의�크기�

튐성에네르기의� 크기는� 변형된�

튐성체가� 본래상태로� 되돌아가면서�

할수�있는�일의�크기로�결정된다.�

튐성곁수가� k인�용수철이� x만큼�

늘어났을�때�튐힘은�kx와�같다.�튐힘

과�변형사이의�관계를�그라프로�그리

면�그림� 3-6과� 같다.� 이� 용수철이�
�

그림�3-6.�튐성에네르기�

�

그림�3-5.�물체의�안정성�
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본래자리로�돌아올�때지�튐힘이�하는�일은�F-x그라프밑의�3각형의�

면적으로�계산된다.(그림�ㄴ)�

즉���������� 2

2
1 kxA = �

x만큼�늘어난(또는�줄어든)�용수철의�튐성에네르기가�이�일과�같으

므로�튐성에네르기의�크기는�다음과�같다.�

2

2
1 kxU = �

용수철의�튐성에네르기는�용수철의�튐성곁수에�늘어난�또는�줄어든�

길이의�두제곱을�곱한�값의�절반과�같다.�

3)�튐성에네르기변화와�일사이의�관계�

튐힘이�일을�하면�일한만큼�튐성에네르기가�줄어들고�반대로�외부

힘이�튐힘을�이겨내는�일을�하면�그만큼�튐성에네르기가�늘어난다.�

※�일반적으로�물체가�자기의�에네르기(운동에네르기와�자리에네르기)를�

소비하면�에네르기가�줄어든것만큼�일을�한다.�반대로�다른�힘이�물체

에�작용하여�일을�해주면�그�일만큼�물체의�에네르기가�늘어난다.��

�

��

제3절.Ã력학적에네르기보존의Ã법칙Ã

�

1.Ã력학적에네르기의Ã전환Ã

물체가�가지고있는�운동에네르기와�자리에네르기의�합을�력학

적에네르기라고�부른다.�

에네르기전환:�한�형태의�에네르기가�다른�형태로�넘어가는것�

례:�우로�던진�물체가�우로�오를�때�운동에네르기가�중력자리

에네르기로�넘어가고�내려올�때에는�중력자리에네르기가�운동에네

르기로�넘어간다.�

에네르기전달:�에네르기가�한�물체에서�다른�물체에로�넘어가는것.�

례:�속도� v 로�운동하던�구가�멎어있는�꼭같은�구에�충돌하면�

굴러가던�구는�멎고�멎었던�구가�속도� v 로�운동한다.(운동에네르

기의�전달)�
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2.Ã력학적에네르기보존의Ã법칙Ã

물체가�마찰력을�받지�않고�운동할�때에는�운동에네르기와�자

리에네르기가�서로�전환될뿐�전력학적에네르기는�언제나�보존된다.�

이것을�력학적에네르기보존법칙이라고�부른다.�

K+U=일정�

중력을�받으면서�운동하는�경우의�력학적에네르기보존의�법칙�

=+ mghm 2

2
1 v 일정�

튐힘을�받으면서�운동하는�경우의�력학적에네르기보존의�법칙�

=+ 22

2
1

2
1 kxmv 일정�

�

3.Ã흔들이에서의Ã력학적에네르기의Ã전환Ã

흔들이가�흔들�때�마찰력(공기의�저항)이�매우�작아서�무시할

수�있으므로�자리에네르기와�운동에네르기가�서로�전환될뿐�전력학

적에네르기는�변함없이�보존된다.�

흔들이의�평형자리를�자리에네르기의�기준점으로�정할�때�추를�

평혀자리에서�높이�h0만큼�들었다놓아�흔들게�하면�

되돌이점에서는�E=K+U=mgh0 

평형자리에서는� 2
02

1 vmUKE =+=  

력학적에네르기�보존법칙에�의하여�

2
0vmmgh

2
1

0 =
�

여기서�평형자리를�지나는�순간의�최대속도를�구하면�다음과�같다.�

02gh=0v
�

�

�

�

�

�

�
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[련습문제]Ã

�

1.�다음�글의�빈칸에�알맞는�내용을�써넣으라.�

경사각이�α인�경사면에서�질량이�m인�물체를�S만�한�거리로�

등속으로�끌어올렸을�때�맞선힘����가�하는�일은����이고�중력�

mg의�경사면방향의�성분힘����가�하는�일은����이다.�마찰곁수

를�µ라고�하면�마찰력����가�하는�일은����이다.�

풀이방향.�물체에�작용하는�중력�mg를�경사면에�평행인�방향과�

수직인�방향으로�분해하고�여기에�면의�맞선힘,�마찰

력,�등속으로�끌어올리는�힘을�함께�따져보아라.�

(답.�mgcosα,�령,�mgsinα, -mgsinα,��
mgcosα,�령,�µmgcosα,�-µmgscosα)�

2.� 짐을� 실은� 화물자동차의� 전체� 질량이� 6t이고� 가속도가�

0.2m/s2이다.�자동차가�운동을�시작하여�5s동안에�수행한�일

은�얼마인가?�마찰곁수는�0.05이다.�

풀이방향.� 자동차의� 끄는� 힘은� 뉴톤의� 제2법칙에� 의하여�

마FmaF += 이고�자동차가�운동한�거리는� 2

2
1 atS = 임

을�생각하여라.�

(답.�10.35kJ)�

3.�자동차가�언덕길을�오를�때보다�수평길에서�빨리�달린다.�그�리

유를�설명하여라.��

풀이방향.� 수평길과�언덕길에서�자동차의�끄는�힘을�따져보고�

일능률이�일정할�때� v⋅= FN 라는것을�생각하여라.�

4.�비행기가�활주로에서�100m의�거리를�지난후에�떠올랐다.�비행

기가�떠오르는�순간의�속가�25m/s이고�비행기의�질량이�1t이라

면�활주로를�달릴�때�비행기의�일능률은�얼마인가?�마찰곁수는�

0.02이다.�

풀이방향.� 비행기의� 끄는� 힘은� 마FmaF += 이고� 가속도� a는�

aS22 =v 를�리용하여�구할수�있다.�비행기가�운동한�

시간인� 2

2
1 atS = 을� 리용하여� 구할수� 있다.� 결국�
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t
SFN ⋅

= 에�의하여�일능률을�구하여라.�

(답.�약�41.5kW)�

5.�질량이�10g인�총알이�500m/s의�속도로�날아오다가�목표물을�

뚫고나가면서�800J의�일을�하였다.�목툐물을�지난�다음�총알의�

속도를�구하여라.�

풀이방향.� 물체의�운동에네르기의�변화는�그것이�수행한�일과�

같다는것을�생각하여라.�

(답.�300m/s)�

6.�질량이�500t인�렬차가�72km/h의�속도로�달리고있다.�

ㄱ)�이�렬차의�운동에네르기는�얼마인가?�

ㄴ)�마찰곁수가�0.02라면�수평길에서�이�렬차의�일능률은�얼

마인가?�

ㄷ)�수평길에서�일정한�속도로�달리고있을�때�가관차는�어떤�

일을�하는가?�

ㄹ)�경사도가�1/1�000(1�000m마다�1m씩�높아지는)은�올리막

길에서�72km/h의�시속을�그대로�유지하려면�수평인�철길

을�달릴�때보다�일능률을�얼마나�높여야�하겠는가?�

풀이방향.�운동에네르기의�크기,�일능률과�속도와의�관계를�생

각하여라.�올리막길에서�기관차의�이링�어디에�쓰이

는가를�생각하여라.�

(답.�ㄱ)� J,108=k �ㄴ)� W,101.96 5×=N �ㄹ)� 98kW=∆N )�

7.�질량이�1t인�승용차가�36km/h의�속도로�달릴�때�다음과�같은�

경우에�승용차의�일능률을�구하여라.�

ㄱ)�마찰곁수가�0.07인�수평길로�달릴�때�

ㄴ)�경사도가�5/100인�올리막길로�올라갈�때�

ㄷ)�같은�경사면에서�내려갈�때�

풀이방향.�물체가�등속으로�달리기�위한�조건,�일능률과�속도와

의�관계,�경사면을�오를�때와�내릴�때�자리에네르기의�

변화�및�자리에네르기변화와�일사이의�관계를�생각하

여라.��

(답.�ㄱ)�6.86kW),�ㄴ)�11.76kW,�ㄷ)�1.96kW)�
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8.�멎어있는�자동차가�5m/s의�속도로�달리는�경우와�5m/s의�속

도로�달리던�자동차가�10m/s의�속도로�달리는�경우�자동차의�

발동기가�하는�일을�비교하여보아라.�두�경우에�작용하는�저항

력은�같다.�

풀이방향.�운동에네르기의�변화와�일사이의�관계를�리용하여라.�

9.�길이�2m,�질량�100kg인�고르로운�막대기가�땅우에�수평으로�

놓여있다.�이것을�수직으로�세우기위하여�하여야�할�일을�계산

하여라.�

풀이방향.�막대기의�중력중심의�자리를�1m만큼�높이는데�필요한�

일과�같다는것을�생각하여라.�

10.�튐성곁수가�k인�용수철의�수평으로�놓여있고�그의�한�끝은�고

정되여있다.�질량이�m이고�속도가�v인�구가�용수철의�고정되지�

않은�끝에�수평방향으로�굴러와서�정면으로�부딪쳤다.�용수철은�

최대로�얼마나�줄어들겠는가?�

풀이방향.�구의�운동에네르기가�모두�용수철의�튐성에네르기로�

서전환된다는것을�생각하여라.�

11.�책상우에�튐성곁수가�1�960N/m인�용수철을�수직으로�세워놓

았다.�용수철의�웃끝으로부터�0.5m되는�높이에서�질량이�2kg

인�물체가�절로�떨어져�용수철에�부딪친다면�용수철은�최대로�

얼마나�줄어들겠는가?�

풀이방향.�물체가�우에서�처음�가지고있던�중력자리에네르기는�

떨어진� 튐성에네르기로� 전환된다는것을� 생각하여라.�

여기서�물체의�떨어진�높이는�처음에�용수철의�웃끝

으로부터의� 높이와� 줄어드는� 용수철의� 길이의� 합

(h+x)으로�된다는데�주의하여야�한다.�

12.�다음�현상의�원인을�설명하여라.�

ㄱ)�걸상에�앉았다가�일어서려고�할�때�몸을�앞으로�굽히는�리유�

ㄴ)�교예배우가�바줄을�탈�때에�손에�우산을�드는�리유�

ㄷ)�배아�흔들릴�때�사람들이�두�발을�넓게�벌리고�서는�리유�

ㄹ)�오른손에�물바께쯔를�든�사람이�왼손을�옆으로�벌리거나�

몸을�왼쪽으로�기울이는�리유�

풀이방향.�물체가�안정한�평형상태에�있기�위한�조건을�생각하

여라.�
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13.�돌을�10m/s에서�속도로�드림선우로�던졌다.�얼마만한�높이에

서�돌의�운동에네르기와�자리에네르기가�같아지겠는가?�

풀이방향.�돌을�던진�자리(높이가�령)와�운동에네르기와�자리에

네르기가�같아지는�자리(높이� h )에�대하여�에네르기

보존의�법칙을�적용하여라.�

14.�길이가�1m인�실에�추를�매달고�실의�한끝을�높이가�3m인�천

정에�고정하였다.�추를�수평으로�기울였다가�놓아주었더니�추

가�평형자리를�지날�때�실이�끊어졌다.�이때의�추의�속도와�추

가�땅에�떨어질�때의�속도를�구하여라.�

풀이방향.�추가�땅에�떨어질�때의�속도는�실이�끊어질�때의�수

평방향의� 속도와� 평형자리에서� 추가� 자유락하할� 때�

땅에서의�드림선방향의�속도를�합성한�속도와�같다.�

(답.�4.43m/s,�7.67m/s)�

15.�용수출권총을�드림선방향으로�올려쏜다.�튐성곁수가�200N/m

인�용수철을�5cm만큼�압축하였다가�쏜다면�질량이�5g인총알이�

얼마나�올라가겠는가?�3m높이에서�속도는�얼마겠는가?�저항은�

없다.�

풀이방향.�용수철의�처음튐성에네르기,�총끝에서�총알의�운동에

네르기,�최고높이에서�총알의�자리에네르기,�3m높이

에서�총알의�운동에네르기와�자리에네르기의�합이�일

정하게�보존된다는것을�생각하여라.�

(답.�약�5.1m,�약�6.4m/s)�

�
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제4장.Ã류체의Ã운동과Ã압력Ã
�

�

제1절.Ã류체속의Ã압력Ã
�

1.Ã압Ã력Ã

단위면적을�수직으로�누르는�힘으로�표시되는�량을�압력이라고�

부른다.�

S
FP = �

:P 압력,� :F �면을�수직으로�누르는�힘,� :S �힘을�받는�면적�

압력의Ã단위:�1Pa(파스칼)�

1Pa은�1m2의�면적을�1N의�힘으로�누를�때의�압력이다.�

1Pa=1N/m2�

1Pa은�매우�작은�값이므로�보통�1KPa,�1MPa�등을�많이�쓴다.�

1kPa=103Pa,�1MPa=106Pa�

�

2.Ã액체속의Ã압력과Ã깊이사이의Ã관계Ã

액체속의�압력의�크기는�같은�깊이에서는�모든�방향에서�같고�

깊을수록�커진다.�

ghPP ρ+= 0 �

:P �액체속의�압력,� :0P �액체웃면이�받는�외부압력(공기의�압

력-대기압),� :ρ �액체의�밀도,� :g �중력가속도,� :h �액체의�깊이�

3.Ã파스칼의Ã법칙Ã

액체나�기체의�한�곳에�준�압력은�모

든�방향으로�같은�크기로�전달된다.�이것

을�파스칼의Ã법칙이라고�부른다.�

파스칼의�법칙은�류체의�압력을�리용

하여�작은�힘으로�큰�힘을�얻는�프레스를�

만드는�원리에�리용된다.�

수압프레스의�기본부분은�직경이�다른�두개의�원통과�피스톤,�

뽐프이다.(그림�4-1)�

�

그림 4-1.�수압프레스의�원리�
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자름면적이� 1S 인�작은�피스톤에�힘� 1F 로� 11 / SFP = 만�한�압력

을�주면�이�압력은�파스칼의�법칙에�따라�큰�피스톤에�같은�크기로�

전달된다.��

큰�피스톤의�자름면적이� 2S 이면�여기에�작용하는�힘은�

1
1

2
2 F

S
SF = �

이�힘은� 1F 의� 12 / SS 배로�크게�작용한다.�

기름의�압력을�리용한�유압프레스나�유압장치는�자동하차기,�

자동차기중기,�지게차,�굴착기�등에�널리�리용되고있으며�공기의�

압력으로�큰�힘을�얻는�장치는�기차와�전차,�자동차�등의�제동기와�

문을�여닫는데�리용되고있다.�

4.Ã대기압Ã

지구를�둘러싼�공기를�대기라고�부르며�대기의�무게때문에�생

기는�압력을�대기압이라고�부른다.�

대기압의�크기는�지구겉면으로부터의�높이와�날씨에�따라�다르다.�

76cm�높이의�수은기둥이�누르는�압력과�같은�대기압을�표준대

기압이라고�부른다.(그림�4-2)�

표준대기압의�크기는� ghP ρ= 에�의하여�

Pa101.0130.769.8m/skg/m1013.6 5233 ×≈×××=P �

표준대기압�� Pa101.013 5×=P �

5.Ã련통관Ã

액체가�흐르면�서로�오갈수�있도록�아래부분이�련결된�관을�련

통관이라고�부른다.�

련통관에�있는�액체가�흐르지�않을�때�액면의�높이는�같다.�

�
그림�4-2.�토리첼리의�실험�
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이것을�련통관의Ã원리라고�부른다.�

�

6.Ã아르키메데스의Ã법칙Ã

1)�뜰�힘�

액체나�기체가�그속에�잠긴�물체를�올려미는�힘을�뜰힘이라고�

부른다.�

뜰힘은�액체의�깊이에�따라�압력이�다르기때문에�생긴다.�

2)�뜰힘의�크기�

뜰힘의�크기는�물체나�밀어낸�액체나�기체의�무게와�같다.�

gmVgF 액액뜰 == ρ �

뜰F :�뜰힘,� 액ρ :�액체의�밀도,� :V �물체의�체적�

gm액 :�밀려난�액체의�무게�

이것을�아르키메데스의Ã법칙이라고�부른다.�

※�기체에서는� gmVgF 기기뜰 == ρ �

3)�물체의�뜰�조건�

뜰힘이�중력보다�작으면�물체는�가라앉는다.�뜰힘과�중력이�같

으면�물체는�떠있다.�

뜰힘이�중력보다�크면�물체는�떠오른다.�

배의Ã잠긴선:�배의�옆면에�짐을�그이상�더�실어서는�안된다는것

을�표시한�선�

배수량:�배가�잠긴�선까지�밀어낸�물의�무게�

�

�

제2절.Ã류체의Ã운동Ã

�

1.Ã흐름의Ã련속방정식Ã

류선(흐름선):�류체속에�그린�곡선우의�매�점에서�그은�접선방

향이�그�점에서의�류체의�속도방향과�같은�곡선�

정상흐름:�류선의�모양이�시간에�따라�변하지�않는�흐름�
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류관(흐름관):�류선들로�둘러싸인�가상적인�관�

액체의Ã비압축성:�밖에서�큰�압력으로�눌러도�체적이�달라지지�

않는�액체의�성질�

류관의�자름면적과�그�면을�지나는�액체의�속도를�곱한것은�늘�

일정하다.�이것을�흐름의Ã련속방정식이라고�부른다.�

2211 vv SS = �또는�
1

2

S
S

=
2

1

v
v

�

련속방정식은�정상흐름에서�비압축성류체의�속도는�자름면적에�

거꿀비례한다는것을�보여준다.�

�

2.Ã액체의Ã압력과Ã일사이의Ã관계Ã

관으로�액체를�나를�때�관의�두�끝에�압력차를�만들어�액체를�

흐르게�한다.�이때�액체가�옮겨가면�압력은�일을�한다.�

외부압력이�액체에�하는�일은�압력차에�흘러들거나�흘러나간�

체적을�곱한것과�같다.�

VPPA )( 21 −= �

� :A �압력이�하는�일,� )( 21 PP − :�관의�두�끝의�압력차�

:V �흘러들거나�흘러나간�액체의�체적�

�

3.Ã베르누이정리Ã

1)�류체의�압력과�속도사이의�관계�

그림�4-3,�4-4와�같은�실험으로부터�다음과�같은것을�알수�있다.�

류체의�흐름속도가�작은�곳에서는�압력이�크고�류체의�흐름속

도가�큰�곳에서는�압력이�작다.�

2)�베르누이정리�

그림�4-3.�물의�흐름속도와�압력과의�관계를�

알아보는�실험�

�
그림�4-4.�공기의�흐름속도와�

압력과의�관계를�알아보는�실험�
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그림�4-5와�같은�류관에서�자름면적

이� 21, SS 인�임의의�두�곳에서의�류체의�

흐름속도를� ,, 21 vv �이�두곳을�지날�때의�

류체의�압력을� ,, 21 PP �높이를� 21, hh 이

라고�하면�다음과�같은�식이�성립한다.�

221
2
11 22

ghPghP ρρρρ
++=++ 2

2vv �

류체의�임의의�곳에서는�

CghP =++ ρρ 2v
2

�(일정)�

여기서� :P �정압,� 2v
2
ρ

:�동압,� ghρ 를�자리압이라고�부른다.�

류체에서�정압과�동압,�자리압의�합은�일정하다.�다시말하여�

정상흐름인�때�류체의�속도가�빠른�곳에서�압력은�작다.�이것을�베

르누이정리라고�부른다.�

웃식에서�정압은�단위체적의�류체를�이동시킬�때�압력이�하는�

일이고�동안은�단위체적의�류체가�가지는�운동에네르기,�자리압은�

단위체적의�류체가�가지는�자리에네르기이다.�그러므로�베르누이정

리는�류체에�적용한�력학적에네르기보존법칙이다.�

3)�베르누이정리의�응용�

①�마그누스효과�

물체가�류체속에서�돌면서�운동할�때�압력차에�의한�힘을�받아�

자리길이�굽어드는�현상을�마그누스효과라고�부른다.(그림�4-6)�

②�비행기날개의�양력�

비행기가�빠른�속도롤�운동하면�날개의�웃부분�뒤에서�시계바

늘과�반대로�돌아가는�회리모양의�흐름이�생긴다.�이�회리부분은�

속도가�빠르므로�압력이�작아져서�날개웃부분의�공기를�빨아들이게�

된다.�그리하여�날개의�웃면에서의�공기의�속도가�아래면에서보다�

그림�4-5.�베르누이정리�

그림�4-6.�마그누스효과
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커진다.�이때�날개�웃부분에서의�압력이�

아래부분보다�작으므로�날개를�올려미는�

힘� F �즉�양력이�생긴다.(그림�4-7)�

�

4.Ã류체의Ã저항�

1)�끈기(점성)�

류체의�두�층이�서로�다른�속도로�나

란히�운동할�때�두�층사이에�생기는�마찰력을�내부마찰력Ã또는�끈기

힘이라고�부른다.�

실험에�의하면�끈기힘은�서로�가까이에�있는�두�층의�속도차와�

맞닿은�면의�면적에�비례하고�충돌사이의�거리에�거꿀비례한다.�

S
d

F ⋅
−

⋅= 21 vvη �

:F �끈기힘,� :)21 v(v − �두�층의�속도차,� :S �맞닿은�면의�면적,�

:η �끈기곁수(류체의�종류,�온도에�관계된다.)�

끈기곁수의Ã단위:�1N·s/m2=1Pa·s�
1Pa·s은� 맞닿은� 면적이� 1m2,� 두� 층의� 속도차가� 1m/s,�

그사이의�거리가�1m일�때�끈기힘이�1N이�되는�끈기곁수이다.�

끈기곁수는�온도가�높아질�때�액체에서는�작아지며�기체에서는�

커진다.�

2)�끈기저항(점성저항)�

끈기저항:�물체가�류체속으로�운동할�때�끈기힘때문에�받는�저항�

끈기저항의�크기는�물체의�속도가�크지�않을�때�속도에�비례한다.�

vrF = Ã
r :�끈기저항곁수(물체의�모양과�류체의�종류에�관계된다.)�

반경이� R 인�구가�류체속에서�운동할�때�끈기저항곁수는�

Rr ηπ6= �

구가�받는�끈기저항은�

vRF ηπ6= �

이다.�이것을�스톡스의Ã법칙이라고�부른다.�

3)�압력저항�

압력저항:�물체가�류체속에서�빨리�운동할�때�물체뒤에�회리가�

그림�4-7.�비행기날개의�양력�
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생겨�물체의�앞부분과�뒤부분의�압력차때문에�받는�저항.�

실험에�의하면�압력저하의�크기는�물체의�속도의�두제곱과�자

름면적에�비례한다.�

2

2
vSCF ρ

= �

:ρ �류체의�밀도,� :S �물체의�속도,��

:C �압력저항곁수(물체의�모양에�관계된다.)�

류선형:�압력저항을�작게�하려고�물체뒤에�회리가�적게�생기게

끔�만든�물체와�모양.�

�

�

[련습문제]Ã

�

1.� 그릇속에� 서로� 섞이지� 않는� 세가지� 액체� 즉� 기름(밀도�

900kg/m3),�물(밀도�1�000kg/m3),�수은(밀도�13600kg/m3)

이�들어있는데�이것들의�높이는�각각�5cm이다.�그릇의�밑바닥

에서의�압력을�구하여라.�

풀이방향.�액체속의�압력� ghP ρ= 를�리용하여라.�

(답.�7595Pa)�

2.�바다겉면으로부터�5m�깊이에�있는�배의�벽에�면적이�50cm2인�

구명이�있다.�이�구멍으로�배에�물이�들어오지�못하도록�막기�

위해서는� 얼마의� 힘을� 주어야� 하겠는가?� 바다물의� 밀도는�

1.03×103kg/m3이다.�

풀이방향.� 액체속의� 압력공식�

ghP ρ= 와� 압력공식�

SFP /= 에서� PSF = 임

을�생각하여라.�

(

�������������������(답.�252.35N)�

3.�그림�4-8에�수압기의�원리를�그렸

다.�지레의�끝�B에�10kg의�추를�

달아놓으면�큰�피스톤은�얼마만한�힘으로�올려밀겠는가?�여기서�

그림�4-8
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OA=20cm,�OB=1m,�피스톤의�직경비는�1:3이다.�피스톤과�지

레의�무게는�무시하여라.�

풀이방향.�힘에서�몇배의�리득을�볼수�있는가를�따져보아라.(지레

에서�5배,�피스톤의�자름면적차에서�32배,�계�45배)�

(답.�4410N)�

4.�그림�4-9와�같이�련통관의�한쪽에�수은을�넣고�

다른쪽에는�차례로�물과�기름을�넣어�평형이�이

루어졌다.�이제�수은과�물의�경계면으로부터�수

은,�물,�기름의�높이가�각각�2cm,�10cm,�30cm

였다면�기름의�밀도는�얼마인가?�물의�밀도는�

1000kg/m3,�수은의�밀도는�13�600kg/m3이다.�

풀이방향.�련통관에서�액체가�흐르지�않을�때�량쪽가지의�압력

이�같다는것을�생각하여라.�

(답.�860kg/m3)�

5.�빨아올리는�물뽐프는�물겉면에서�10m이상�높은�곳에�설치하지�

말아야�한다.�그�리유를�설명하여라.Ã

풀이방향.�대기압과�물기둥의�압력을�같게�하려면�물기둥의�높이

가�얼마로�되여야�하는가를�계산해보고�대답하여라.�

6.�물체의�무게는�지구의�위도에�따라�달라진다.�적도지방의�항구

에서�짐을�실은�배가�북쪽으로�항행할�때�바다에�잠기는�배의�

깊이가�어떻게�되겠는가?�

풀이방향.�아르키메데스의�법칙,�배가�뜨기�위한�조건을�생각하

여라.�북쪽으로�항행할수록�배의�무게가�커지면�배가�

밀어낸�물의�무게(뜰힘)다�커진다는데�주의하여라.�

(답.�달라지지�않는다.)�

7.�그릇안에�담긴�물우에�얼음이�떠있을�때�그것이�녹으면�물면높

이가�어떻게�변하겠는가?�

ㄱ)�얼음이�녹는�물의�온도가�0℃일�때�

ㄴ)�얼음이�녹는�물의�온도가�4℃일�때�

ㄷ)�얼음이�녹는�물의�온도가�4℃보다�높을�때�

풀이방향.�아르키메데스의�법칙,�물이�얼거나�얼음이�녹을�때�밀

도변화,�물의�영팽창의�특성�등을�생각하여라.�

8.�바다에�얼음산이�떠있는대�물면밖으로�나온�체적이�100m3라면�

그림�4-9�
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얼음산의�총체적은�얼마인가?�얼음의�밀도는�917kg/m3,�바다

물의�밀도는�1�025kg/m3이다.�

풀이방향.�아르키메데스의�법칙과�물체의�뜰�조건을�리용하여라.�

(답.�949m3)�

9.�포탄을�가득�실은�자동차의�질량이�4.5t이다.�이�자동차를�떼목

을�태워�강을�건느려고�한다.�체적이�0.6m3인�소나무�몇대로�

떼를�무어야�하겠는가?�소나무의�밀도는�500g/m3이다.�

풀이방향.�아르키메데스의�법칙과�물체의�뜰�조건을�리용하되�먼

저�소나무한대에�실을수�있는�짐의�량을�구하고�다음�

필요한�대수를�결정하여라.�

(답.�15대이상)�

10.�분수의�뿜는�구멍의�자름면적이�0.48cm2이다.�여기서�분수가�

2.5m까지� 올라간다면� 그것과� 이어진� 자름면적이� 3.2cm2인�

수도관에서�물의�흐름속도는�얼마인가?�

풀이방향.� 분수가�뿜우지는�구멍에서의�물의�흐름속도를�우로�

던진�물체의�운동공식을�리용하여�구한�다음�흐름의�

련속방정식을�리용하여라.�

(답.�1.05m/s)�

11.�어느�화학공장에서�관을�따라�화학약품을�수송하고있다.�10kW

짜리� 압축기로� 관의� 두� 끝에� 2×105Pa의� 압력차를� 만들어�

20m3의�약품을�나르려면�압축기는�얼마만한�시간동안�돌려야�

하겠는가?�

풀이방향.� NtA = 와�압력이�하는�일� VPPA )( 21 −= 를�리용하여라.�

(답.�400s=6min�40s)�

12.�관의�반경이�1cm인�물총을�우로�향하게�하고�50N의�힘으로�

피스톤을�밀면�물줄기가�얼마만한�높이까지�오르겠는가?�

풀이방향.�피스톤의�자리를�높이의�기준점으로�잡고�물총의�분

사구멍에�비해서�피스톤의�자름면적이�충분히�크다는

것을�생각하면서�피스톤의�거리와�정점에서�베르누이

정리를�적용하여라.�

(답.�약�6m)�

13.�비행기가�떠오르거나�내릴�때에는�바람과�반대방향으로�운동한

다.�왜�그렇게�하는가?�
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풀이방향.�비행기날개에서�양력은�날개에�대한�공기의�상대흐름

속도가�클수록�크다는것�또한�비행기에�작용하는�공기

의�저항력도�공기의�상대속도가�클수록�크다는것을�생

각하여라.�

14.�반경이� 0.1mm=r 인�물방울이�떨어질�때의�마지막속도를�구하

여라.�물방울이�받는�저항력은�스톡스의�법칙� vrF ηπ6= 를�

만족시키고�공기의�저항력이�같아질�때�등속(마지막속도)으로�

떨어진다는것을�생각하여라.�

(답.�약�1.2m/s)�

15.�같은�재료로�만든�두�금속구가�공기중에서�떨어진다.�한�구는�

다른�구에�비하여�직경이�2배�더�크다.�구들은�공기중에서�압

력저항만을�받는다면�큰�구의�속도는�작은�구의�속도의�몇배

나�더�빠르겠는가?�

풀이방향.�구에�작용하는�중력과�압력저항이�같아질�때�등속운

동한다는것을�생각하여라.�구의�체적은�직경의�세제

곱에�비례하고�자름면적은�직경의�두제곱에�비례함을�

고려하여라.�

(답.� 12 2vv = )�

�

�

�

제5장.Ã물질의Ã분자구조와Ã성질Ã

�

�

제1절.Ã물질의Ã분자구조와Ã열운동Ã

�

1.Ã물질의Ã분자구조와Ã열운동Ã

1)�물질을�아루고있는�알갱이-분자�

물질은�매우�작은�알갱이들로�이루어져있다.�

물질의�성질을�그대로�가지고있는�가장�작은�알갱이를�분자라

고�부른다.�
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2)�분자들사이에�작용하는�힘�

물질을�이루는�분자들사이에는�끌힘과�

밀힘이�작용한다.�

분자들은�용수철로�서로�이어놓은것처

럼�멀어지면�끌힘이�더�세고�가까와지면�밀

힘이�더�세게�작용한다.(그림�5-1)�

3)�분자들의�열운동�

물우에�떠있는�꽃가루,�먹물속에�떠다니는�먹알갱이,�공기속에�

떠있는�연기알갱이와�같은�작은�알갱이들이�무질서하게�끊임없이�

운동하는것을�브라운운동이라고�부른다.�브라운운동을�하는�작은�알

갱이를�브라운알갱이라고�부른다.�

브라운운동은�브라운알갱이들이�그것들을�둘러싸고있는�분자들

과�쉬임없이�부딪치는�과정에�일어난다.�

브라운운동을�통하여�물질을�이루는�분자들이�쉬임없이�무질서

한�운동을�한다는것을�알아냈다.�

분자들의�쉬임없는�무질서한�운도은�온도가�높을수록�더�세게�

일어난다.�

온도에�관계되는�분자들의�무질서한�운동을�열운동이라고�부른다.�

분자들의�열운동이�얼마나�세차게�일어나는가�하는�정도를�온

도로�나타낸다.�

4)�절대온도�

일상생활에서�많이�쓰는�온도는�물이�어는�온도를�0℃로,�물

이�끓는�온도를�100℃로�정한�셀씨우스온도이다.�

셀씨우스온도의�단위는�1℃(도)이다.�

분자들의� 열운동이� 멎어버리는� 온도가� 제일� 낮은� 온도인데�

-273℃이다.�이보다�더�낮은�온도는�없다.�

제일�낮은�온도인�-273℃를�령점으로�하고�온도눈금간격을�셀

씨우스온도눈금간격과�같게�정한�온도를�절대온도라고�부른다.�

절대온도의�단위는�1K(켈빈)이다.�

절대온도�T와�셀씨우스온도�t사이의�관계는�다음과�같다.�

T=273+t�또는�t=T-273�
�

그림�5-1.�분자들사이에��

작용하는 힘모형�
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2.Ã고체,Ã액체,Ã기체의Ã분자구조와Ã열운동의Ã차이Ã

1)�고체의�구조와�분자들의�열운동�

고체를�이루는�분자들은�평형자리에�굳

게�머물러있으면서�이�자리를�중심으로�진

동한다.�따라서�고체는�일정한�모양과�체적

을�가진�굳은�물질이다.(그림�5-2)�

물질을�이루는�분자,� 원자,� 이온들이�

규칙적으로� 배렬되여있는� 고체를� 결정체라

고�부른다.�

결정체에서�이웃에�있는�분자들의�중심

을�직선으로�이어가면�살창을�이루는데�이

것을�결정살창이라고�부른다.(그림�5-3)�

물질을�이루는�분자나�원자가�규칙적으

로�배렬되여있지�않는�고체를�무정형체라고�

부른다.�

2)�액체의�구조와�분자들의�열운동�

액체를�이루는�분자들은�평형자리에서�진동하다가도�쉽게�다른�

평형자리로�옮겨가면서�진동한다.�따라서�액체는�일정한�체적을�가

지지만�모양이�없고�잘�흐르는�성

질을�가진다.(그림�5-4)�

3)�기체의�구조와�분자들의�열운동�

기체를� 이루는� 분자들사이의�

거리는�고체나�액체에서보다�휠씬�

멀어서� 분자들사이의� 호상작용이�

거의�없다.�따라서�분자들이�완전

히�무질서하게�자유로이�떠돌아다

닌다.�그러므로�기체는�체적과�모

양이�일정하지�않고�잘�흐르며�쉽

게�압축할수�있다.(그림�5-5)�

※�액체와�기체는�잘�흐를수�있는�물질이므로�류체라고�부른다.�

�

그림�5-2.�고체분자들의�

열운동모형�

그림�5-3.�소금의�결정살창�

그림�5-4.�액체분자들의�열운동모형��

그림�5-5.�기체분자들의�열운동모형�
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제2절.Ã기체법칙Ã

�

기체의�상태는�그의�압력,�체적�및�온도로�표시한다.�이것들가

운데서�어느�하나라도�변하면�기체의�상태가�변한다.�

�

1.Ã보일-마리오트의Ã법칙Ã

온도가�일정할�때�기체의�상태가�변하는것을�등온변화라고�부른다.�

온도가�일정할�때�닫긴�그릇속의�기체의�압력은�체적에�거꿀비

례한다.�

처음상태의�기체의�압력과�체적을�

,, 11 VP �마지막상태의�기체의�압력과�체

적을� 22 , VP 라고�하면�온도가�일정할�

때�압력과�체적사이의�관계는�다음과�

같다.�

2211 VPVP = �또는� =PV 일정�

온도가�변하지�않을�때�질량이�일

정한�기체는�그�상태가�변하여도�압력

과�체적을�곱한�값은�항상�일정하다.�

이것을�보일-마리오트의Ã법칙(등온법칙)이라고�부른다.�

온도가�일정할�때�체적에�따라는�압력의�변화를�나타내는�그라

프를�등온선이라고�부른다.(그림�5-6)�

�

2.Ã샬의Ã법칙�

체적이�일정할�때�기체의�상태가�변하는것을�등적변화라고�부른다.�

기체의�체적이�일정할�때�온도를�1℃만큼�높일�때이다.�기체

의�압력을�0℃때의�압력의� 273/1 배만큼씩�커진다.�이것을�샬의Ã법

칙(등온법칙)이라고�부른다.�

)1(0 tPP α+= �

여기서� 1−= K
273

1α 를�기체압력의Ã온도곁수(또는�정적압력곁수)

라고�부른다.�

그림�5-6.�보일-마리오트�

법칙의�그라프표시�
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절대온도로�표시하면�

TPP 0α= ���또는���
2

2

1

1

T
P

T
P
= ����또는���� =

T
P

일정�

체적이�일정할�때�기체의�압력은�

절대온도에�비례한다.�

또는�체적이�일정할�때�기체의�

압력을�절대온도로�나눈�값은�항상�

일정하다.(샬의�법칙)�

체적이�일정할�때�온도에�따르는�

압력의�변화를�나타내는�그라프를�등

적선이라고�부른다.(그림�5-7)�

Ã

3.Ã게이-류사크의Ã법칙�

압력이�일정할�때�기체의�상태가�변하는것을�등온변화라고�부른다.�

일정한�압력에서�기체의�온도를�1℃만큼�높일�때�기체의�체적

을�0℃때�체적의�1/273배만큼씩�불어난다.�이것을�게이-류사크의�법

칙(등압법칙)이라고�부른다.�

)1(0 tVV α+= �

여기서� 1

273
1 −= Kα 을�기체의Ã체적팽창곁수(또는�등압체적팽창곁

수)라고�부른다.�

절대온도로�표시하면�

TVV 0α= �����또는�����
2

2

1

1

T
V

T
V

= ����또는����� =
T
V

일정�

기체의�압력이�일정할�때�기체의�체적은�절대온도에�비례한다.�

또는�기체의�압력이�일정할�때�체

적을�절대온도로�나눈�값은�항상�

일정하다.(게이-류사크의�법칙)�

압력이�일정할�때�온도에�따르

는�체적의�변화를�나타내는�그라프

를� 등압선이라고� 부른다.(그림�

5-8)�

그림�5-7.�샬의�법칙과�그라프표시�

�
그림�5-8.�게이-류사크의�법칙과�

그라프표시
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4.Ã리상기체의Ã상태방정식Ã

기체법칙들은�분자의�크기를�무시하고�그것들이�서로�부딪칠�

때를�내놓고�서로�힘을�주고받지�않는다고�보아야�잘�맞는다.�

리상기체:분자들의�크기를�무시할수�있으며�또�그것들이�부딪치

지�않으면�힘을�주고받지�않는다고�볼수�있는�기체�

기체의�압력,�체적,�온도가�다같이�변할�때�앞에서�본�개별적

인�법칙들로부터�다음�식이�얻어진다.�

2

22

1

11

T
VP

T
VP

= �또는� =
T

PV
일정�

주어진�질량의�기체에서�압력에�체적을�곱한�값을�그�기체의�

절대온도로�나눈�값은�기체의�상태가�변하여도�얼징하다.�이것을�

리상기체의Ã상태방정식�또는�클라페이론방정식이라고�부른다.�

※�표준조건(압력�105Pa,�온도�0℃)에�있는�기체�1mol의�압력과�체적을�곱

한것을�절대온도로�나눈�값을�기체상수라고�부르고�분자� R 로�표시한다.�

mol)8.31J/(K
1mol273K

m1022.4Pa10 335

⋅≈
×

××
==

−

T
PVR 0 �

즉�������������������� mol)8.31J(K ⋅=R �

볼쯔만상수���������� J/K101.3805 28×==
AN

Rk �

( AN 은�아보가드로수)�

※�분자운동론의Ã기본공식�

기체의�압력은�수많은�분자들이�무질서한�운동을�하면서�그릇의�벽에�

부딪치기때문에�생긴다.�이�분자의�운동에�의하여�생기는�기체압력의�

크기는�다음과�같다.�

kV
NP e

3
2

= �또는� kenP
3
2

= �또는� nkTP = �

이�식들을�분자운동론의Ã기본공식이라고�부른다.�

여기서� :N �전체�분자수,� :V �기체의�체적,� :ke �평균열운동에네르기�

:/VNn = �단위체적의�분자수�즉�분자수밀도,� :k �볼쯔만상수�

※�혼합기체의Ã압력�

혼합기체의�압력은�성분기체들의�압력의�합과�같다.(달톤의�법칙)�

21
21

3
2

3
2

3
2 PP

V
N

V
N

V
NP kkk +=+== eee � )( 21 NNN += �
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제3절.Ã열전달Ã

�

1.Ã열전도Ã

온도가�높은�부분에서�낮은�부분으로�물체를�따라�열이�전달되

여가는�현상을�열전도라고�부른다.�

금속들에서는�열전도가�잘되지만�나무,�유리,�수지,�솜,�털,�

종이�특히�물과�공기에서는�열전도가�잘�안된다.�

열전도가�잘되지�않는�물질은�생활과�기술에서�열손실을�막는�

보온재료로�쓰인다.�

�

2.Ã대Ã류Ã

액체나�기체에서�더워진�부분이�우로�흐르고�우에�있던�찬�부

분이�아래로�흐르는�현상을�대류라고�부른다.�

가마로�물을�덥히는것,�온돌방에서�방안이�더워지는것,�무동력

온수난방장치는�대류에�의한�열전달을�리용한것들이다.�

�

3.Ã열복사Ã

물질이�빛을�받아�더워지면서�온도가�올라가는것을�빛의Ã열작용

이라고�부른다.�

물체가�내보내는�빛에�의하여�열이�전달되는�현상을�열복사라

고�부른다.�

빛에�의하여�전달되는�열을�복사열이라고�부른다.�

눈에�보이지�않으나�열작용을�하는�빛을Ã적외선이라고�부른다.�

겉면이�희고�매끈한것보다�검고�거치른�물체가�열복사도�잘하

고�복사열을�더�잘�흡수한다.�

겉면이�넓을수록�더�많은�열을�복사한다.�

�

�

�
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제4절.Ã열팽창Ã

�

1.Ã고체의Ã길이팽창Ã

가열하던�고체의�길이가�늘어나는�현상을�열에�의한�고체의Ã길

이팽창이라고�부른다.�

0℃때�길이가� 0l 이던�고체가� t ℃로�되였다면�늘어난�길이

)( ot ll − 는�처음길이 )( 0l 와�높아진�온도 )(t 에�비례한다.� tlllt 00 α=− �

길이팽창공식����������� )1(0 tllt α+= �

tl
llt

0

0−
=α 을�길이팽창곁수라고�부른다.�

길이팽창곁수는�0℃때�1m인�고체의�길이가�온도를�1K만큼�높

일�때�늘어난�길이를�가리킨다.�

길이팽창곁수의�단위는�1K-1(매�켈빈)이다.�

길이팽창곁수는�고체의�종류에�따라�다르다.�

길이팽창곁수가�크게�차이나는�두�금속판을�맞붙여놓은것을�쌍

금속판이라고�부른다.�

쌍금속판은�온도계,�전기회로의�자동스위치,�자동온도조절�등

에�쓰인다.�

�

2.Ã고체의Ã액체의Ã체적팽창Ã

1)�고체의�체적팽창�

온도가�높아질�때�고체의�길이는�모든�방향으로�다�늘어난다.�

그러므로�가열하면�고체의�체적이�불어난다.�

고체의�체적이�온도가�높아지는데�따라�불어나는�현상을�열에�

의한�고체의Ã체적팽창이라고�부른다.�

0℃때�체적이� 0V 인�고체가� t ℃때�체적이� tV 로�되였다면�체적

팽창공식은�다음과�같다.�

)1(0 tVVt β+= �

여기서�비례곁수� β 를�체적팽창곁수라고�부른다.�체적팽창곁

수는�0℃때�1m3인�고체의�온도를�1℃만큼�높일�때�불어난�체적을�

의미한다.�
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고체의�체적팽창곁수는�길이팽창곁수의�3배와�같다.�그러므로�

고체의�길이팽창곁수만�알면�체적팽창곁수값을�알수�있다.�고체의�

체적팽창은�길이팽창에�의하여�나타나기때문에�고체의�체적팽창공

식은�다음과�같이�표시한다.�

)31(0 tVVt α+= �

2)�액체의�체적팽창�

액체에서도�고체에서와�같이�열팽창이�나타난다.�그런데�액체

는�일정한�모양이�없으므로�길이팽창은�생각할수�없고�체적팽창에�

대해서만�생각한다．�

액체의�체적팽창공식도�고체와�같은�식으로�표시된다.�

)1(0 tVVt 액β+= �

액체의�체적팽창곁수도�액체의�종류에�따라�다른�값을�가진다.�

3)�물의�열팽창의�특성�

물은� 0～4℃구간에서�온도가�높아질수록�체적이�줄어들다가�

4℃로부터�온도가�높아짐에�따라�다시�체적이�불어난다.�

물은�4℃에서�최대밀도를�가진다.�

�

�

제5절.Ã액체의Ã겉면장력과Ã실관현상Ã

�

1.Ã겉면장력Ã

액체의�겉면적이�가장�작게�되도록�액체겉면의�분자들이�서로�

당기는�힘을Ã겉면장력이라고�부른다.�

겉면장력의�크기는�액체막의�가장자리의�길이� l 에�비례한다.�

lF σ= �

여기서�비례곁수�σ 는�겉면장력곁수이다.�

겉면장력곁수의�단위는�1N/m(뉴톤�매�메터)이다.�

이�곁수는�액체의�온도와�종류에�따라�다른�값을�가진다.�

겉면장력의�방향은�액체겉면에�그은�접선방향을�향한다.�



� 67�

2.Ã실관현상�

액체와�고체가�접촉해있을�때�고체와�액체의�경계면은�적시는�

경우에는�오목면이�되고�적시지�않는�경우에는�불록면이�된다.�따

라서�액면에는�겉면적이�가작�작은�평면으로�되려는�겉면장력이�작

용한다.�

결과�실관속의�액체가�실관을�적시는�경우에는�액체가�실관을�

따라�올라가는�적시지�않는�경우에는�내려온다.�

가는�관(실관)속으로�액체가�올라가거나�내려가는�현상을�실관

현상이라고�부른다.�

실관속으로�액체가�올라가는(또는�내려가는)�높이는�실관의�반

경이�작을수록�크고�겉면장력곁수가�큰�액체일수록�크다.�

gr
h

ρ
σ2

= �

:h �실관속에서�액체기둥의�높이,� :σ �액체의�겉면장력곁수�

:r �관의�내경,� :ρ �액체의�밀도,� :g �중력가속도�

�

�

제6절.Ã확산,Ã삼투현상Ã

�

1.Ã확산현상Ã

두�물질이�저절로�섞여지면서�밀도가�고르롭게�되여가는�현상

을�확산현상이라고�부른다.�확산은�밀도가�큰데서�작은데로�일어나

며�이때�물질의�이동이�일어난다.�이동하는�물질의�량은�밀도차가�

클수록�크다.�

확산의Ã원인Ã

확산은�분자들의�무질서한�열운동때문에�생긴다.�그러므로�온

도가�높을수록�확산이�더�잘�일어난다.�

�

2.Ã삼투현상Ã

용매는�통과시키지만�용질은�통과시키지�않는�막을�반투막이라
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고�부른다.�반투막을�통하여�농도가�낮은�용액쪽에서�농도가�높은�

용액쪽으로�용매가�스며드는�현상을�삼투현상이라고�부른다.�

삼투현상의�원인�

용질과�용매분자들은�끊임없이�열운동을�하면서�확산이�일어난다.�

그런데�반타막을�용질분자들은�통과시키지�않고�용매분자들만�

통과시킨다.�

결과�용매분자들의�밀도가�작은�용액농도가�높은�용액쪽으로�

스며들어간다.�

삼투현상이�더�일어나지�못하고�멎게�되는�외부압력을�삼투압

이라고�부른다.�

�

�

[련습문제]Ã
�

1.�온도가�높을수록�분자들의�열운동이�더�활발하다는것을�어떤�사

실로부터�알수�있는가?�

풀이방향.�브라운운동,�확산현상,�기체압력�등이�온도에�따라�어

떻게�달라지는가를�따져보고�결론을�찾아라.�그리고�

같은�물질이�온도에�따라�고체,�액체,�기체의�서로�다

른�상태로�되는�원인을�따져보아라.�

2.�고체,�액체,�기체와�성질에서�비슷한�점과�다른�점을�찾고�그�

리유를�분자적구조와�열운동특성으로�설명하여라.�

풀이방향.�다음�표를�참고하여라.�

성�질� 분자적구조와�열운동�구

�

분�

겉모양� 체적� 압축성� 흐름성 분자사이의

�거리�

분자사이에�

작용하는�힘

열운동�

고

체�

일정하다� 일정하다� 없다�

(비압축성)

없다� 평형거리 매우�세다� 평형자리에서�

진동만�한다�

액�

체�

일정하지�

않다�

일정하다� 없다� 있다� 평형거리 좀�세다� 평형자리에서�

진동하다가�

옮겨간다�

기

체�

일정하지�

않다�

쉽게�

변한다�

있다� 있다� 평형거리의

10배이상�

거의�없다 제멋대로�떠

돌아다닌다�
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※�평형거리:�밀힘과�뜰힘이�비기는�평형자리사이의�거리(분자크기의�정도)�

3.�한�온도계를�녹고있는�얼음속에�넣었을�때�-2℃를�가리켰고�표

준대기압에서�끓고있는�물속에�넣었더니�103℃를�가리켰다.�이�

온도계가�바안에서�19℃를�가리키고있다면�방안의�실제온도는�

얼마인가?�

풀이방향.�이�문제는�정확하지�못한�온도계로�온도를�정확히�재

는�방법에�관한�문제이다.�이�온도계가�어느�정도로�

부정확한가�즉�물이�어는�온도와�끓는�온도사이를�몇

개의�눈금으로�새겼는가를�따져보고�정확한�온도를�

계산하여라.�

(답.�20℃)�

4.�다음�글의�빈칸에�알맞는�말을�써넣어라.�

ㄱ)�기체분자들은�끊임없이�무질서한����을�하면서�그릇의�벽

에����.�분자들이�부딪칠�때마다�벽에����을�주기때문에�압력

이�나타난다.�

ㄴ)�1s사이에�벽에�부딪치는����가�많을수록�압력이�커지면�또�

분자의�열운동����와�질량이�클수록����이�커진다.�

풀이방향.�기체의�압력이�어떻게�나타나며�분자가�그릇의�벽에�

부딪칠�때�운동량의�변화와�힘사이의�관계를�생각하

여라.�

5.�저수지의�밑바닥에서�떠오르는�공기방울의�체저이�물겉면에서�2

배로�되였따면�저수지밑바닥의�깉으는�얼마인가?�저수지의�물의�

온도는�일정하며�대기압은�105Pa이다.�

풀이방향.�보일-마리오트의�법칙을�리용하여라.�

(답.�약�10.2m)�

6.�내부체적(용적)이�4L인�그릇안의�공기를�뽑기위하여�용적이�1L

인�진공뽐프(피스톤이�한번�오르내릴�때마다�1L의�공기를�뽑아

낼수�있다.)에�련결하고�피스톤을�세번�동작시키면�그�압력은�

얼마로�되겠는가?�그릇안의�더운�공기의�압력은�105Pa이였다.�

풀이방향.�피스톤이�한번�공기를�빨아들였을�때�그릇속의�공기

의�체적이�1L씩�불어난것과�같다는것을�생각하고�진

공뽐프가�동작하는�동안�온도변화가�없다고�복�보일-

마리오트의�법칙을�리용하여라.�
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(답.�약�0.5×105Pa)�

7.�온도가�20℃인�실험실에서�2.5×105Pa의�압력까지�견디는�플라

스크를�꼭�막고�덥힌다면�온도를�얼마끼지�높일수�있겠는가?�

풀이방향.�플라스크속의�공기의�처음온도와�압력은�실험실의�온

도와�대기압과�같다는것을�판단하여라.�플라스크의�마

개를�꼭�막고�덥히므로�등적과정이라는것을�생각하고�

샬의�법칙을�적용하여라.�

(답.�732.5K,�또는�459.5℃)�

8.�자전거다이야에�뽐프로�공기를�넣을�때�처음에는�뽐프기통의�온

도가�그다지�높지�않으나�공기가�가득차게�되면�기통의�온도가�

갑자기�높아지는것은�무엇때문인가?�

풀이방향.�처음에는�공기가�들어가면서�체적이�불어나지만�다이

야내피속에�공기가�가득차게�되면�다이야속의�공기체

적이�거의�일정하다고�볼수�있다는데�주의를�돌려라.�

그러면�등적변화로�문제를�밝힐수�있게�된다.�

9.�6×9×3m3인�교실의�전기난방스위츠를�넣지�않았을�때�방안온

도가� 0℃였다.� 전기난방장치를� 동작시켰더니� 방안의� 온도가�

17℃로�되였다.�이�사이에�대기압의�변화가�없었다면�밖으로�

빠져나가는� 공기의� 질량은� 얼마였겠는가?� 공기의� 밀도는�

1.3kg/m3이다.�

풀이방향.�게이-류사크의�법칙을�리용하여�먼저�불어난�공기의�

체적을�구하고�그의�질량을�계산하여라.�

(답.�약�13kg)�

10.�강철그릇에�온도가�21℃,�압력이�106Pa인�압축공기가�들어있

다.�기온이�27℃이고�대기압이�105Pa인�날에�통의�마개를�열어�

압축공기를�대기속에�뽑아버리면�그릇안에�남아있는�공기의�질

량은�처음의�몇％인가?�

풀이방향.�리상기체의�상태방정식을�리용하여�마개를�열었을�때�

불어난�공기의�체적이�몇배인가를�구하고�그로부터�남

아있는�공기의�비률을�계산하여라.�

(답.�9.8％)�

11.�체적이�1L인�닫긴�그릇속에�3×1022개의�분자가�들어있다.�기

체의�압력이�105Pa일�때�분자수밀도와�분자들의�평균열운동에
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네르기는�얼마인가?�

풀이방향.�분자운동론의�기본공식을�리용하여라.�

(답.� J105,m103 21325 −− ×=×== kE
V
Nn )�

12.�압력이�105Pa이고�체적이�1m3인�산소,�압력이�2×105Pa이고�

체적이�2m3인�수소,�압력이�3×105Pa이고�체적이�3m3인�질소

를�섞어서�2m3인�그릇속에�넣었다.�섞기�전후이�온도가�같다면�

혼합기체의�압력이�얼마로�되겠는가?�

풀이방향.�보일-마리오트의�법칙을�리용하여�섞은�후�개별기체

들의�압력을�구하고�혼합기체의�압력에�관한�달톤의�

법칙을�적용하여라.�

(답.�7×105Pa)�

13.�다음과�같은�현상의�원인을�간단히�밝혀라.�

ㄱ)�굴뚝은�높을수록�좋다.�

ㄴ)�양털로�뜬�내의를�입으면�춥지�않다.�

ㄷ)�호수의�물은�우로부터�얼기�시작한다.�

ㄹ)�여름철에�흰�옷을�많이�입는다.�

ㅁ)�랭장고에서�얼음은�우에�놓는다.�

ㅂ)�이슬은�흐린�날보다�개인�날에�잘�맺힌다.�

ㅅ)�겨울에�밖에�놓여있는�금속은�나무보다�더�차게�느껴진다.�

풀이방향.�열전달의�세가지�방법-열전도,�대류,�복사로�따져보아라.�

14.�두개의�전기난로가�있다.�하나는�니크롬선을�원통형틀에�감고�

이것을�다시�투명한�석영관으로�쌌다.�다른�하나는�처음것과�

꼭�같은데�다만�석영관으로�싸지�않았을뿐이다.�이것들을�똑

같은�전압의�전원에�련결하고�충분한�시간이�지났을�때�다음�

물음에�대답하여라.�

ㄱ)�어느�난로가�더�밝은�붉은색을�나타내겠는가?�

ㄴ)�어느�난로가�더�많은�열을�복사하겠는가?�

ㄷ)�어느�난로가�더�많은�전력을�소비하겠는가?�

풀이방향.�석영은�열전도가�잘되지�않으므로�석영관으로�싼�니

크롬선의�온도가�더�높다는것을�생각하여라.�그리고�

금속도체의�저항은�온도가�높을수록�크다는것을�고려

하여라.�
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15.�액체겉면우에�뜨는�고체가�있다.�그의�온도는�액체의�온도와�

함께�변한다.�이제�온도가�올라가면�고체는�전보다�더�많이�

잠기고�온도가�내려가면�고체는�전보다�더�떠오른다.�액체와�

고체의�열팽창곁수를�비교하여라.�

풀이방향.�온도가�높아지면�체적이�불어나므로�밀도가�작아지며�

반대로�온도가�낮아지면�밀도가�커진다는것을�생각하

여라.�이때�열팽창곁수가�클수록�밀도변화도�커진다

는것을�고려하여라.�

16.�다음과�같은�현상의�원인을�밝혀라.�

ㄱ)�시험관,�플라스크,�비커�등은�얇은�유리로�만든다.�

ㄴ)�유리그릇에�뜨거운�물을�갑자기�넣으면�유리그릇이�깨여진다.�

ㄷ)�증기관총으로�사격할�때�물로�총신을�식힌다.�

풀이방향.�열팽창에�대하여�생각하여라.�

17.�0℃때�정확한�값을�가리키는�자로�방안온도가�25℃일�때�철막

대기의�길이를�재니�정확히�1m였다.�0℃에서�이�철막대기의�길

이는�얼마인가?�철의�길이팽창곁수는� 1.2×10-5K-1이고�자를�

만든�물질의�길이팽창곁수는�1.8×10-5K-1이다.�

풀이방향.�고체의�길이팽창공식을�리용하여라.�

(답.�1.000�15m)�

18.�15℃에서�정확한�시간을�가리키는�흔들이시계가�있다.�흔들이

는�놋으로�만들었으며�놋의�길이팽창곁수는�1.88×10-5K-1이

다.�20℃에서는�하루에�얼마씩�늦어지겠는가?�

풀이방향.�고체의�길이팽창에�관한�근사공식� [ ])(1 1212 ttll −+= α 를�

리용하여라.�흔들이의�주기�
g
lT π2= 임을�생각하여라.�

(답.�약�4s)�

19.�체적이�10L인�통안에�0℃의�석유를�넣어�25℃의�방에�보관하

려고�한다.�석유를�최대로�얼마만큼�넣을수�있겠는가?�석유의�

체적팽창곁수는�9×10-4K-1이다.�

풀이방향.�열에�의한�체적팽창공식을�리용하여�0℃때의�체적을�

구하여라.�

(답.�약�9.78L)�

20.�10℃일�때�정확한�눈금을�가진�눈으로�만든�자가�있다.�이�자
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로�25℃에서�직6면체의�체적을�쟀더니�7500cm3였다.�이�온도

에서�이�물체의�실제체적은�얼마인가?�놋의�길이팽창곁수는�

1.9×10-5K-1이다.�

풀이방향.� 0℃때의� 체적을� 모를� 때� 열팽창에� 대한� 근사공식�

[ ])(31 1212 ttVV −+= α 을�리용하여라.�

(답.�약�7506.4cm3)�

21.�그림�5-9와�같이�실관을�물속에�세우되�A점

의�높이를�실관현상에�의하여�물이�올라갈수�

있는�높이보다�낮게�한다.�그렇게�하면�B점

으로부터�물이�흘러내려�작은�수차를�계속�

돌릴수� 있을것� 같다.� 실지� 그렇게� 되겠는

가?�그�리유를�밝혀라.�

풀이방향.�B점에서�물이�떨어지기�위한�조건,�B와�C점의�압력

을�비교해보라.�A의�수평관속의�물이�어느쪽으로�흐

르겠는가를�판단하여라.�

22.�직경이�2mm인�방울피페트의�앞끝으로부터�물방울이�떨어진다.�

물의�겉면장력곁수가�7.3×10-2N/m라면�떨어지는�물방울�하

나의�질량은�얼마인가?�

풀이방향.�물방울의�무게와�피페트의�끝에서�물방울에�작용하는�

겉면장력이�비길�때�물방울이�떨어진다는것을�생각하

여라.�

(답.�약�0.047g)�

23.�바닥에�직경이�0.1mm인�둥근구멍이�있는�그릇에�물을�최대로�

어떤�높이까지�채울수�있겠는가?�물은�그릇의�바닥을�적시지�

않는다.�물의�겉면장력곁수는�7.3×10-2N/m이다.�

풀이방향.� 바닥에�있는�구멍의�경계선에�작용하는�겉면장력과�

구멍우의�물기둥의�무게가�같아질�때까지�물을�넣을수�

있다는것을�생각하여라.�즉�반경이�0.1mm인�실관에

서�물의�높이와�가은�높이로�채울수�있다는것을�리용

하여라.�

(답.�30cm)�

�

�

그림�5-9�
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제6장.Ã열에네르기Ã
�

�

제1절.Ã내부에네르기의Ã변화와Ã열량Ã

�

1.Ã내부에네르기Ã

·�물체를�이루는�분자들은�끊임없이�무질서하게�열운동을�하

므로�분자들은�운동에네르기를�가지고있다.�이런�분자들의�열운동

에�의한�에네르기의�평균값을�평균열운동에네르기라고�부른다.�

분자들의�평균열운동에네르기는�온도가�높을수록�크다.�

·�분자들사이에는�그것들사이의�거리에�따라�변하는�밀힘과�

끌힘이�작용하므로�이�호상작용에�의한�자리에네르기를�가진다.�이

런�분자들의�호상작용에�한�자리에네르기는�분자들사이의�거리(또

는�체적변화)에�관계된다.�

·�물체를�이루는�분자들의�평균열운동에네르기와�자리에네르

기의�총합을�물체의�내부에네르기라고�부른다.�

�

2.Ã내부에네르기의Ã변화Ã

열현상은�언제나�내부에네르기변화를�말한다.�그러므로�열현상

을�연구할�때에는�내부에네르기의�변화를�따지게�된다.�

첫째Ã방법:�일에�의하여�내부에네르기를�변화시킬수�있다.�

물체가�밖에서�일을�받으면�그만큼�내부애내르기가�커지고�밖

에�일을�하면�그만큼�내부에네르기가�작아진다.�

둘째Ã방법:�물체를�가열하면�온도가�높아져�내부에네르기가�커진다.�

일을�하지�않고�내부에네르기를�변화시키는�과정을�열전달이라

고�부른다.�즉�열전달에�의하여�내부에네르기를�변화시킬수�있다.�

물체가�밖에서�열을�받으면�그만큼�내부에네르기가�키지고�밖

에�열을�내보내면�그만큼�내부에네르기가�작아진다.�

�

3.Ã열량과Ã비열Ã

열전달에�의한�내부에네르기의�변화량을�열량이라고�부른다.�

열량의�단위는�에네르기의�단위와�같이�1J이다.�
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물체를�가열하여�내부에네르기가� 1U 로부터� 2U 까지�커졌다면�

물체가�받은�열량�Q 는�

12 UU −=Q �

한편�물체를�가열하는데�드는�열량은�물체의�질량� m 와�온도

차� )( 12 tt − 에�비례한다.�

)( 12 ttcm −=Q �

이�식에서�비례곁수� c 는�물질의�비열이다.�

주어진�물질�1kg의�온도를�1K(또는�1℃)만큼�높이는데�드는�

열량을�그�물질을�비열이라고�부른다.�

비열의�단위는�1J/(kg·K)(쥴�매�키로그람-켈빈)이다.�

�

4.Ã연료가Ã탈Ã때Ã내는Ã열량Ã

연료가�탈�때�나오는�열량은�연료의�질량�m 에�비례한다.�

즉����������������������� qm=Q �

여기서�비례곁수� q는�연료의�발열량이다.�

연료�1kg이�완전히�탈�때�나오는�열량을�연료의�발열량이라고�

부른다.�

발열량의�단위는�1J/kg이다.�

연료가�완전히�탈�때�나올수�있는�열량( 전Q )가운데서�효과있

게�쓴�열량�( 효Q )이�몇％인가를�나타낸�값을�열효률이라고�부른다.�

100％×=
전

효

Q

Q
η �

�

�

제2절.Ã열력학법칙Ã

�

1.Ã열력학제1법칙Ã

그림� 6-1과� 같이� 기통속에� 있는�

기체가�밖으로부터�Q 만�한�열량을�받

으면�받은�열량가운데서�일부는�내부에

네르기를� 1U 로�부터� 2U 로�늘이는데� 그림�6-1.�열력학제1법칙�
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쓰이고�나머지는�피스톤을�밀어내는�일( A )을�하는데�쓰인다.�

AUU +−= )( 12Q �

물체가�밖으로부터�받은�열량은�내부에네르기를�늘이는데와�밖

에�일을�하는데�쓰인다.�이것을�열력학제1법칙이라고�부른다.�

열력학제1법칙은�일과�열전달에�의하여�물체의�내부에네르기

가�변하는데�이때�에네르기가�형태를�바꾸거나�다른�물체에로�넘어

가는�과정에�보존된다는것을�보여준다.�

에네르기는�새로�생기지도�않고�없이짖도�않으며�다나�한�형태

로부터�다른�형태애로�전환되거나�한�물체로부터�다른�물체에로�넘

어갈뿐이다.�이것을�에네르기전환Ã및Ã보존의Ã법칙이라고�부른다.�

열력학제1법칙은� 내부에네르기까지� 포함한� 에네르기전환� 및�

보존의�법칙이다.�

Ã

2.Ã열력학제2법칙Ã

어떤�물체가�아무런�변화도�남기지�않고�다시�처음상태로�되돌

아오는것을�가역과정이라고�부른다.�

례:�흔들이를�진공속에서�기울였다가�놓으면�마찰이�없으므로�

끊임없이�진동한다.�

엄멀히�따져보면�자연현상에는�리상적인�가역과정이란�없다.�

그것은�어떤�현상에서든지�크건작건�언제나�내부에네르기의�변화가

�일어나기때문이다.�

례:�공기속에서�진동하는�흔들이는�진톤기�점점�줄얻르다가�멎

는다.�

력학적에네르기와�내부에네르기의�호상전환은�비가역과정이다.�

열전도현상은�비가역과정이다.�

자연에서�에네르기변화의�방향성은�규정한것이�열학적제2법칙

이다.�

자연의�변화가�매우�다양하기때문에�에네르기전환의�방향성을�

규정하는�열력학제2법칙도�여러가지로�정식화할수�있다.�

마찰현상의Ã비가역과정으로부터Ã정식화한Ã열력학제2법칙Ã

력학적에네릭는�저절로�내부애네르기로�넘어갈수�있지만�내부
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에네르기는�저절로�력학적에네르기로�넘어갈수�없다.�즉�열은�저절

로�력학적일로�변하지�않는다.�

열전도현상의Ã비가역과정으로부터Ã정식화한Ã열력학제2법칙Ã

열은�더운�물체에서�찬�물체에로만�저절로�흐르고�찬�물체에서�

더운�물체로�저절로�흐르지�못한다.�

�

�

제3절.Ã열기관Ã

�

1.Ã열기관의Ã원리Ã

열을�력학적일로�바꾸는�장치를�열기관이라고�부른다.�

1)�휘발유기관(오토기관)의�작업과정(그림�6-2)�

①�흡입과정:�휘발유가�섞인�공기를�빨아들인다.(그림�ㄱ)�

②�압축행정:�빨아들인�연료기체를�압축한다.(그림�ㄱ)�

③�폭발Ã및Ã작업행정:�압축된�연료기체를�불태워�폭발시킨다.�이

때�피스톤이�밀리면서�밖에�일을�한다.(그림�ㄷ)�

�

�

④�배기행정:�일한�기체를�밖으로�내보낸다.(그림�ㄹ)�

�

�

�

�

�

�

�

�

2)�열기관이�계속�일하기�위한�조건�

열기관이�계속�일하기�위해서는�작업물질,�열원,�랭원이�있어

야�한다.(그림�6-3)��

그림�6-2.�휘발유기관의�구조와�작업과정
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:1Q �열원에서�받은�열량�

:2Q �랭원에�넘긴�열량�

21 QQ −=A :�일하는데�쓰인�열량�

3)�열기관의�효률�

열기관이�한�일을�열원으로부터�받은�

열량을�나눈�값을�열기관의Ã효률이라고�부른

다.�열기관의�효률은�보통�％로�표시한다.�

100％×
−

==
1

21

1 Q

QQ

Q

Aη �

�

2.Ã열기관의Ã리용Ã
� 피스톤식증기기관:�기관차,�배,�공업용동력장치�

���������������증기기관�

�������������������������������증기타빈:�화력발전소,�큰�배의�동력�

�

�

�

열�����������������������������휘발유기관:�승용차,�소형화물차,�모터찌클�

기�������������내연기관��������디젤기관:�자동차,�뜨락또르,�땅크,�배,�내연기관차�

관������������������������������열구기관:�물고기잡이배�

�

�

������������������������������������������������������자연압축형:�초음속�

��������������������������������공기반작용기관��������������������비행기�

���������������반작용기관�����������������������������타빈압축형:�비행기�

������������������������로케트기관:�인공천체의�운반,�미싸일�

�

�

�

�

[련습문제]Ã

그림�6-3.�열기관이�계속�

일하기�위한�조건�
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�

1.�다음�글의�빈칸에�알맞는�내용을�써넣어라.�

기체의�내부에네르기는����로�이루어지고�고체와�액체에서의�

내부에네르기는����와����의�합으로�이루어진다.�

물체의�내부에네르기를�변화시키는�한�방법은����것이고�다른�

방법은����것이다.�

물체가�밖으로부터�받은�열량은�물체의�내부에네르기를�늘어는

데와�����쓰인다.�이것을����법칙이라고�부른다.�

풀이방향.�고체,�액체,�기체분자들사이의�호상작용과�분자들의�

열운동�및�물체의�내부에네르기가�무엇인가를�생각

하여라.�

2.�열량과�일은�어떤�점에서�비슷한가?�

풀이방향.�내부에네르기의�변화량이�열량이고�력학적에네르기의�

변화량이� 일이라는것을� 참고하여라.� 그리고� 열량과�

일의�측정단위를�따져보아라.�

3.�물의�비열이�큰것이�우리�생활에서�어떻게�리로운가를�설명하여라.�

풀이방향.�물의�비열이�크기때문에�빨리�더워지지�않으며�또�한

번�더워진�물은�빨리�식지�않는다는것을�참고하여라.�

4.�목욕탕안의�욕조에�20℃의�물�300L가�들어있다.�온수관에서�60℃

의�물이�1min동안에�10L씩�흘러나온다면�욕조의�물을�40℃까지�

덥히기�위하여�온수관을�몇min동안�열어놓아야�하는가?�

풀이방향.� 찬물이�더워지면서�받은�열량과�더운물이�식으면서�

내준�열량이�같다는것을�생각하고�열평형방정식을�세

우고�필요한�시간을�계산하여라.�

(답.�30min)�

5.�석유곤로에서�1h동안에�0.25kg의�석유가�탄다.�온도가�15℃인�

물�3L를�100℃까지�덥히려면�시간이�얼마나�걸리겠는가?�석유

의�발열량은�4.3×107J/kg이고�곤로의�효률은�30％이다.�

풀이방향.�물을�덥히는데�필요한�석유의�질량을�구하고�필요한�시

간을�계산하여라.�

(답.�약�20min)�

6.�100℃까지�덥힌�물체를�물속에�넣었더니�물의�온도가�20℃에서�

32℃로�높아졌다.�여기에�이�물체와�꼭같은�물체를�하나�더�넣
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으면�물의�온도는�얼마로�되겠는가?�

풀이방향.�물속에�뜨거운�물체를�하나�넣고�평형이�이루어진�다

음에�또�하나�넣어서�평형이�되였을�때의�온도와�뜨거

운�물체�2개를�함께�넣었을�때의�평형온도는�에네르기

보조법칙에�의하여�같다는것을�생각하고�이�두�경우의�

열평형방정식을�작성하고�풀어라.�

(답.�40.9℃)�

7.�질량이�100g인�물체를�20m/s의�속도로�르림선우로�던졌더니�

10m의�높이까지�올라갔다.�도중에�얼마만한�력학적에네르기를�

잃었는가?�잃은�력학적에네르기가�공기와의�마찰때문에�모두�

열로�넘어갔다면�얼마만한�열량이�나오는가?�

풀이방향.�내부에네르기까지�포함한�에네르기전환�및�보존의�법

칙을�생각하여라.�

(답.�약�10.2J)�

8.�질량이�50g인�쇠덩어리를�수평면을�따라서�처음속도�10m/s로�

운동시켰다.�쇠덩어리와�수평면과의�미끄럼마찰곁수가�0.1이라

면�이�쇠덩어리가�멎을�때까지�운동한�거리는�얼마인가?�쇠덩

어리의�운동에네르기가�줄어든�량의�절반이�쇠덩어리를�덥혀주

었다면�그의�온도는�얼마나�올라가겠는가?�

쇠덩어리의�비열은�460J/(kg·K)이다.�

풀이방향.�일과�운동에네르기변환사이의�관계,�물체를�가열하는

데�필요한�열량계산공식을�리용하여라.�

(답.�약�51m,�약�0.05K)�

9.�마치로�쇠못을�박을�때�80％의�운동에네르기가�내부에네르기로�

전환되는데�이�내부에네르기의�50％가�쇠못의�온도를�높이는데�

쓰인다.�마치로�쇠못을�20번�친�후�쇠못의�속도는�얼마나�높아

지는가?�마치의�질량은� 1.2kg,�쇠못을�칠�때�마치의�속도는�

10m/s,�쇠못의�질량은�40g,�철의�비열은�460J/(kg·K)이다.�

풀이방향.�마치의�총�운동에네르기가운에서�쇠못을�가열하는데�

쓰이는�열량을�구하고�높아지는�온도를�계산하여라.�

(답.�약�26K)�

10.�랭동기를�돌리면�랭동실의�온도가�바깥온도보다�차지면서�언다.�

이때�온도가�낮은�랭동실에서�온도가�높은�밖으로�열이�나온다.�
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이것이�열력학제2법칙에�어긋나지�않는가를�설명하여라.�

풀이방향.� 열력학제2법칙은� 열전달이� 저절로� 일어나는� 방향을�

규정한�법칙이며�랭동기에서는�전동기나�압축기의�일

에�의하여�낮은�온도를�얻는다는것을�생각하여라.�

11.�화물자당차의�연료통에�90L이�연료를�담을수�있다.�발열량이�

4×107J/kg이고�밀도가� 800kg/m3인�디젤유를�가득�채우면�

몇h동안�달리겠는가?�자동차기관의�일능률은�40kW이고�효률

은�35％이다.�

풀이방향.�자동차의�효률공식�
Vq

NtA
ρ

η ==
Q

에서�시간�t 를�구하여라.�

(답.�7h)�

12.� 어떤�화력발전소의�증기타반의�효률이� 30％이고�발전능력은

�50만kW이다.�1h동안에�발열량이�3×107J/kg인�석탄을�얼마

나�태워야�하겠는가?�또한�이�석탄의�에네르기는�높이차가�수

력발전소의�물�몇t에�해당되는가?�

풀이방향.�앞문제풀이를�참고로�먼지�석탄의�질량을�구하고�이�

석탄이�탈�때�내는�열량을�수력발전소의�물의�자리에

네르기와�비교하여�물의�량을�구하여라.�

(답.�200t,�12×106t)�

�

�

�

제7장.Ã물질의Ã상태변화Ã

�

�

물질은�고체,�액체�및�기체상태로�존재한다.�물질의�상태는�조

건에�따라�변한다.�물이�얼음으로�되거나�수증기로�변하는것은�상

태변화의�실례이다.�

�

�

제1절.Ã녹음과Ã응고Ã
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�

1.Ã녹음과Ã응고현상Ã

녹음:�물질이�고체상태로부터�액체상태로�변하는것�

응고:�물질이�액체상태로부터�고체상태로�변하는것�

결정체는�녹는�동안�온도가�변하지�않는다.�그것은�녹는�동안

에�결정체가�외부로퉈�받는�열량은�결정살창을�무너뜨리는데만�쓰

이므로�분자들사이의�자리에네르기만�늘이기때문이다.�

녹음점:�걸정체가�녹는�온도�

응고점:�결정체가�엉겨굳는�온도�

주어진�물질의�녹음점과�응고점은�같다.�

녹음점은�압력에�관계된다.�결정체가�녹을�때�체적이�늘어나는

�물질은�압력이�커지면�녹음점이�나ㅍ아지고�반대로�물과�같이�녹

을�때�체적이�줄어드는�물질은�압력이�커지면�녹음점이�낮아진다.�

순수한�물질에�다른�물질을�섞으면�녹음점과�응고점이�낮아진

다.�

무정형체는�일정한�녹음점과�응고점이�없다.�

�

2.Ã녹음열Ã

고체가�녹기�시작하여�다�녹을�때까지�밖에서�받아들인�열량을�

녹음열이라고�부른다.�응고될�때에는�녹음열만�한�열량을�밖에�내

보낸다.�

녹음열�Q 는�물체의�질량�m 에�비례한다.�

mλ=Q �

이�식에서�비례곁수�λ를�비녹음열이라고�부른다.�

비녹음열은�녹음점에서�1kg인�고체를�녹이는데�드는�열량과�

값이�같다.�

비녹음열의�단위는�1J/kg(쥴�매�키로그람)이다.�

비녹음열은�물질의�종류에�따라�다르다.�

�

�

제2절.Ã증발과Ã응결Ã
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�

1.Ã증발과Ã응결현상Ã

증발:�액체의�평면에서�액체가�기체로�되는�현상�

응결:�기체가�액체로�되는�현상�

증발은�임의의�온도에서�일어난다.�그것은�액체속에는�언제나�

특별히�큰�열운동에네르기를�가진�분자들이�있어�다른�액체분자들의�

끌힘을�이겨내고�액체겉면에서�튀여나와�기체분자로�되기때문이다.�

증발은�온도가�높을수록,�액체겉면이�넓을수로,�바람이�불수록�

빨리�일어난다.�같은�조건에서도�증발속도는�액체의�종류에�따라�

다르다.�그것은�액체분자들사이의�호상작용힘이�액체의�종류에�다

라�다르기때문이다.�

�

2.Ã증발열Ã

증발할�때�액체의�온도는�낮아진다.�그것은�증발과정에�열운동

에네르기가�큰�분자들이�액체밖으로�나가므로�액체속에�남아있는�

분자들의�평균열운동에네르기가�작아지기때문이다.�

액체가�증발할때�온도가�내려가므로�주위로부터�열을�흡수하는

데�이�열량을�증발열이라고�부른다.�기체가�응결될�때에는�증발열

만�한�열량을�내보낸다.�

증발열�Q 는�증발되는�액체의�질량�m 에�비례한다.�

Lm=Q �

이�식에서�비례곁수� L을�비증발열이라고�부른다.�

비증발열은�1kg의�액체를�같은�온도의�증기로�변화시키는데�

드는�증발열과�값이�같다.�

비증발열의�단위는�1J/kg(쥴�매�키로그람)이다.�

비증발열값은�물질의�종류와�온도,�압력에�따라�다르다.�

응결은�증발의�거꿀과정이다.�

고체의�겉면에서�고체가�기체로�되는�현상을�승화라고�부른다.�
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3.Ã랭동기Ã

랭동기는�많은�량의�액체를�갑자기�

증발시킬�때�액체주변의�온도가�몹시�

내려가는�원리를�리용하여�만든다.�

압축랭동기의� 원리적구조는� 그림�

7-1과�같다.�

랭동기의�작업물질로는�쉽게�증발

되고�압축하면�쉽게�액체로�되는�암모

니아와�같은�기체를�쓴다.�

압축기로�증발관속의�기체를�빨아내여�응결관속에�압축하여�넣

으면�기체로�된다.�이�액체가�증발관속에서�급격히�증발하면서�열

을�흡수하므로�랭동실의�온도가�내려간다.�

�

�

제3절.Ã포화증기와Ã습도Ã

�

1.Ã포화증기와Ã포화증기압Ã

액체분자들은�증발하여�기체로�되기도�하며�기체분자들은�응결

되여�액체로�되기도�한다.�

증발되는�분자수와�응결되는�분자수가�거의�같은�평형상태를�

포화상태라고�부른다.�그리고�포화상태에�있는�증기를�포화증기라고

�부르며�포화증기에�이르지�않은�증기를�불포화증기라고�부른다.�

포화즈기의�압력을�포화증기압이라고�부른다.�

포화증기압은�온도가�높을술고�커지며�같은�온도에서�액체의�

종류에�따라�다르다.�

�

2.Ã공기의Ã습도Ã

공기가�어느�정도�눅눅한가�또는�매마른가�하는�정도를�나타내

는�량을�습도라고�부른다.Ã

주어진�온도에서�공기속의�수증기압이�포화증기압보다�작을수

록�증발이�빨리�일어나�메마른감을�주며�반대로�공기속의�수증기압

그림�7-1.�압축랭동기의�구조�
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이�포화증기압에�가까울수록�증발이�떠서�눅눅하다.�

공기의�습도는�공기속의�수증기압� P 를�그�온도에서�포화수증

기압� 0P 으로�나눈�값을�％로�표시한다.�

100％×=
0P

PB �

공기속의�불포화수증기는�온도를�점차�낮추면�포화상태로�되고�

응결되면서�물체의�겉면에�이슬로�맺힌다.�공기속의�수증기가�포화

상태로�되여�이슬로�맺히기�시작하는�온도를�이슬점이라고�부른다.�

수증기압력이�크면�이슬점도�높다.�

공기의�습도를�측정하는�계기를�습도계라고�부른다.�

흔히�쓰는�습도계에는�머리카락습도계(그림�7-2),�건습구습도

계(그림�7-3),�온습도계(그림�7-4)등이�있다.�

�

�

Ã

Ã

Ã

�

�

�

제4절.Ã끓Ã음Ã

�

1.Ã끓음현상Ã

액체속에�있는�기체방울속으로�증발이�일어난�점점�커진�기체

방울들이�액체겉면으로�솟아올라�터지면서�증기가�급격히�생기는�

현상을�끓음이라고�부른다.�

끓음은�액체속에�있는�기체방울속의�포화증기압이�외부압력과�

같아질�때�일어난다.�

그림�7-2� 그림�7-3 그림�7-4�
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액체가�끓고있는�동안�온도가�변하지�않는다.�그것은�액체가�

끓기�시작하면�외부로부터�받은�열량은�액체분자들이�겉면층을�뚫

고�기체분자로�되는데만�쓰이기때문에�액체가�을을�받으면�체적이�

불어나�자리에네르기는�커지지만�분자들의�열운동에네르기는�커지

지�않기때문이다.�

액체가�끓는�온도를�끓음점이라고�부른다.�끓음점은�물질에�따

라�다르다.�

액체를�끓일�때�드는�열도�증발열이므로�

Lm=Q �

로�표시된다.�

�

2.Ã끓음점과Ã압력사이의Ã관계Ã

액체의�끓음점은�외부압력에�따라�변한다.�그것은�외부압력이�

작아지면�포화증기압이�작아도�즉�온도가�낮아도�기체방울이�커지

기때문이다.�

표준대기압에서�물이�100℃에서�끓는것은�100℃때�물의�포화

증기압이�표준대기압의�크기와�같기때문이다.�

�

�

제5절.Ã초고압과Ã극저온Ã

�

1.Ã초고압Ã

보통�2～3Gpa이상의�압력을�초고압이라고�부른다.�

초고압상태에서는�물체를�이루고있는�원자들사이의�간격이�좁

아지면서�결정의�살창구조과�변하게�된다.�결과�고체의�여러기지�

물리적량들이�달라진다.�

초고압을�얻는�방법에는�프레스방법과�폭발방법�두가지가�있다.�

초고압의Ã리용Ã

보통�조건에서는�만들수�없는�강도가�아주�센�재료,�대단히�굳

은�재료를�만드는데�쓰인다.�

례:�금강석,�브라존(질화붕소)�등의�합성�
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재료의�질을�높이는데�넓은�전망을�열어주고있다.�

보통�방법으로는�할수�없는�가공을�쉽게�할수�있다.�

초고압가공방법으로는�충격파형단조,�초고압압출,�충격파용접,�

충격파파쇄�등이�널리�도입되고있다.�

�

2.Ã극저온Ã

헬리움이�액체로�되는�극히�낮은�온도(4K정도의�온도)를�극저

온이라고�부른다.�

극저온상태에서Ã나타나는Ã현상Ã

초전도현상:�극저온에서�물질의�전기저항이�갑자기�령으로�되는�

현상(1911년에�수은의�초전도현상�발견)�

초류동현상:�액체헬리움을�2.2K까지�랭각시키면�끈기가�완전히�

없어지면서�담아놓은�유리그릇의�벽면을�따라�모두�밖으로�흘러내

리며�매우�좁은�틈으로도�자유롭게�흘러가는�현상�

초전도현상의Ã리용Ã

초전도자석을�리용하여�대형전동기,�대형발전기를�만든다.�

초전도도선으로�송전하면�도중손실을�없앨수�있다.�

초전도체는�콤퓨터를�비롯한�전자기구에�들어가는�전자요소에

도�리용된다.�

�

�

[련습문제]Ã

�

1.�다음�물음에�대답하여라.�

ㄱ)�왜�눈덩이는�굴릴수록�커지는가?�

ㄴ)�함박눈이�내리는�겨울날은�왜�푸근한가?�

ㄷ)�겨울에�밖에서�방으로�들어오면�왜�안경알이�흐려지는가?�

ㄹ)�왜�추은�방에�습기가�차는가?�

ㅁ)�목욕탕안은�덥지만�왜�빨래가�마르지�않는가?�

ㅂ)�끓는�물속에�떠있는�고뿌안에서�물이�끓겠는가?�

풀이방향.�ㄱ)�녹음점과�압력사이의�관계�ㄴ)�증발열과�녹음열
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의�방향�ㄷ)��ㄹ)�포화증기압과�온도와의�관계�및�이

슬점�ㅁ)�습도(포화상태)�ㅂ)�끓을�때의�증발열흡수�

등을�생각하여라.�

2.�겨울에�남새움에�물에�담은�큰�물통을�몇개�놓으면�움안의�온도

가�많이�내려가지�않으므로�남새가�얼지�않는다.�무엇때문인가?�

움안에서�10℃의�물�200kg이�0℃의�얼음으로�응고될�때�내보

내는�열량의�합을�구하여라.�

(답.�76.4MJ)�

3.�20℃의�물�600g에�0℃의�얼음�200g을�섞으면�어떻게�되겠는

가?�얼음의�비녹음열은�3.4×103J/kg이다.�

풀이방향.�먼저�얼음이�다�녹겠는가�아니면�일부만�녹겠는가를�

판단하고�그에�기초하여�해당한�계산을�하여라.�

(답.�얼음이�50g�남아서�0℃의�물과�함께�있게�된다.)�

4.�20℃의�선철�15t을�용선로에서�녹이는데�얼마만한�석탄이�드는

가?�용선로의�열효률은�60％이고�선철의�비열은�600J/kg,�석

탄의�발열량은�3×107J/Kg,�선철의�비녹음열은�105J/kg,�선

철의�녹음점은�1�00℃이다.�

풀이방향.�선철을�녹음점까지�가열하는데�드는�열량과�녹이는데�

드는�열량을�구하고�그만한�열량을�얻기�위한�석탄의�

질량을�구하여라.�

(답.�약�533kg)�

5.�대기압이�0.8×105Pa인�산꼭대기에서�직경이�20cm인�가마로�

100℃의�더운물을�얻자면�밀페된�가마뚜껑을�얼마만한�힘으로�

눌러주어야�하겠는가?�

풀이방향.�물을�100℃까지�가열하기�위한�외부압력을�보장하자

면�얼마만한�보충압력이�가마뚜껑에�작용하는가를�알

아내고�거기에�필요한�힘을�계산하여라.�

(답.�약�628N)�

6.�겨울에�성에는�창문밖에�생기는�안에�생기는가?�그�리유를�말하

여라.�방풍종이를�창문의�어느쪽에�붙여야�하는가?�

풀이방향.� 포화수증기압력과� 온도와의� 관계,� 이슬점에� 대하여�

생각하여라.�

7.�사람의�피부는�100℃보다�약간�낮은�물에서도�견디지�못하고�
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데는데�100℃보다�온도가�더�깊은�한증탕안에서�견디는것은�무

엇때문인가?�

풀이방향.�피부겉면에서�증발하는�땀의�효과,�공기의�열전도특

성을�생각하여라.(인체조직의�체온조절작용)�

8.�표준대기압에서�알콜의�끓음점은�78℃이다.�알콜온도계로�표준대

기압에서의�물의�끓음점은�잴수�있는가?�어떻게�하면�되겠는가?�

풀이방향.�표준대기압에서의�물의�끓음점은�100℃이지만�외부압

력에�따라�알콜이�100℃에서도�끓지�않게�할수�있다

는것을�생각하여라.�

9.�증발과�끓음현상에서�비슷한�점과�다른�점을�밝혀라.�

풀이방향.� 증발과� 끓음현상을� 비교해보면서� 상태변화의� 형태,�

흡수하는�열량,�상태변화의�속도,�상태변화가�일어나

는�온도�등을�따져보아라.�

10.�저녁에�기온이�16℃이고�습도는�55％이다.�만일�밤에�기온이�

8℃로�내려간다면�이슬이�내리겠는가?�15℃와�8℃일�때의�포

화수증기압은�각각�1.8kPa,�107kPa이다.�

풀이방향.�16℃때�대기속의�수증기압력을�구하여�3℃때의�포화

수증기압과�비교하여보고�결론을�찾아라.�

(답.�이슬이�맺히지�않는다.)�

11.�석유곤로로�4L의�물을�온도�10℃에서�100℃로�가열하는데�그

의�30％가�증발하였다.�곤로의�효률이�30％라면�석유가�얼마

만큼�소비되겠는가?�석유의�발열량은�4.3×107J/kg이고�물의�

비증발열은�2.26×108J/kg이다.�

풀이방향.�물을�가열하고�증발하는데�필요한�열량을�구하고�곤

로의�효률을�따져�필요한�석유의�량을�구하여라.�

(답.Ã약�0.3kg)�

�

�

�

�

�
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제8장.Ã전기마당Ã

�

�

제1절.Ã꿀롱의Ã법칙Ã

�

1.Ã물체의Ã대전Ã

1)�마찰에�의한�대전�

염화비닐막대기와�비날론솜을�마찰하면�두�물체가�다�가벼운�

물체를�끌어당기며�그것들을�네온등에�대면�불이�켜진다.�그것은�

마찰된�물체들이�전기를�띠였기때문이다.�

이와�같이�마찰된�물체들이�전기를�띠는것은�대전되였다고�말

하며�대전된�물체를�대전체라고�부른다.�

대전체들이�호상�주고받는�힘을�전기힘이라고�부른다.�

2)�전기의�두�종류�

전기에는�양전기(+),�음전기(-)가�있다.��

같은�종류의�전기는�서로�밀고�다른�종류의�

전기는�서로�당긴다.(그림�8-1)�

종류가�다른�두�물체를�마찰하면�두�물체는�

서로�다른�종류의�전기로�대전된다.�

3)�대전의�원인�

원자는�그�중심에�양(+)전기를�띤�원자핵과�그�둘레에�널러져

있는�음(-)전기를�띤�전자들로�이루어져있다.�

전자들의�음전기량의�합이�핵의�양전기량의�크기와�같아서�원

자는�전기를�띠지�않는다.(중성원자)�중성원자가�전자를�잃고�+전

길르�띤�알갱이(원자나�분자)를�양이온,�떨어져나온�전자가�중성원

자에�붙어�–전기를�띤�알갱이를�음이온이라고�부른다.�

종류가�다른�물체를�마찰할�때�전자들을�주고받기때문에�물체

들은�대전된다.�

종류가�다른�물체들을�마찰할�때�전자를�넘겨준�물체는�양전기

로�대전되고�전자를�넘겨받은�물체는�음전기로�대전된다.�

그림�8-1.�전기의�두�

종류와�호상작용�
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4)�전기량의�단위�

①�전기소량:�전기량의�최소값�즉�한개의�전자가�가지고있는�

전기량,�1e로�표시한다.�

②�전기량의�국제단위는�1C(꿀롱)이다.�

e106.251C 18×= � C101.61e 19−×= �

�

2.Ã꿀롱의Ã법칙Ã

진공속에서�두�대전체들이�주고받는�전기힘( F )의�크기는�대

전체들의�전기량들( 21, qq )을�곱한�값에�비례하고�두�대전체들사이

의�거리( )r 의�두제곱에�거꿀비례한다.�이것을�꿀롱의Ã법칙이라고�부

른다.�

2
21

r
qqkF ⋅= �

비례곁수� k 의�값� 239 /109 CmNk ⋅×= �

꿀롱의�법칙으로�결정되는�전기힘을�꿀롱힘이라고�부른다.�

�

�

제2절.Ã전기마당의Ã세기와Ã단위Ã

�

1.Ã전기마당의Ã세기Ã

1)�전기마당�

전기힘을�전달하는�특수한�물질을�전기마당이라고�부른다.�

전기마당은�눈에�보이지�않으며�손으로�만져서�느낄수도�없다.�

그러나�대전체가까이에�다른�대전체를�가져가면�전기힘을�받는것을�보

고�대전체둘레에�전기힘을�전달하는�전기마당이�있다는것을�알수�있다.�

2)�전기마당의�세기�

전기마당이�어느�정도로�센�전기힘을�주는가�하는것은�1C의�

단위양전기량에�주는�전기힘으로�표시한다.�

전기마당속에�전기량이� 0q 인�대전체를�가져다놓았을�때�대전

체가�받는�전기힘� F 를�전기량으로�나눈�값을�전기마당의Ã세기라고�

부른다.�
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0q
FE = �

전기마당의�방향은�전기마당

속에�가져다놓은�양전기를�띤�대

전체에�작용하는�전기힘의�방향

과�같다.(그림�8-2)�

전기힘이�벡토르량이므로�전

기마당의�세기도�백토르량이다.�

전기마당의Ã세기의Ã단위Ã

1N/C(뉴톤�매�꿀롱):1C의�전기량에�작용하는�힘이�1N일�때

의�전기마당의�세기�

또는�1V/m(볼트�매�메터):�등전위면에�수직인�방향으로�1m

마다�전위차가�1V인�전기마당의�세기�

전기량� q가� r 만�한�거리에�만드는�전기마당의�세기�

2
0

2
0

0

1
r
qk

qr
qqk

q
FE =⋅

⋅
⋅== �

즉����������������������� 2r
qkE = �

전기량� q 가�만드는�전기마당의�세기는�그�전기량으로부터�거

리가�멀어짐에�따라�약해진다.�

3)�전기마당의�중첩원리�

21, qq 로�대전된�두�대전체들이�어

떤�점에�마드는�전기맏아의�세기� E 는�

그것들이�홀로�있을�때�그곳에�만드는�

전기마당의�세기� 1E 와� 2E 의�벡토르합

성으로�결정된다.(그림�8-3)�

21 EEE += �

이것을�전기마당의Ã중첩원리라고�부른다.�

중첩의�원리는�두�마당이�함께�있어도�한�마당이�다른�마당에�

아무런�영향도�주지�않는다는것을�보여준다.�이런�관계는�마당이�

둘이상�중첩되여도�성립한다.�

4)�전력선�

전기마당의�방향과�크기를�한눈으로�알아보기�위하여�전기마당

그림�8-2.�전기마당의�방향�

그림�8-3.�전기마당의�중첩원리�
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을�전력선으로�표시한다.�

그�선우의�모든�점에서�그은�접선이�

그�점에서�전기마당의�방향과�일치하도록�

그은�곡선을�전력선이라고�부른다.�

전력선은�양전기에서�시작하여�음전

기에서�끝나거나�끝없이�뻗어나갈수�잇지

만�도중에서�끊어지지�않으며�서로�사귀

지도�않는다.(그림�8-4)�

�

2.Ã전Ã위Ã

1)�전기힘이�하는�일�

전기마당속에�다른�대전립자가�있으면�

마당은�이�립자에�전기힘을�주며�대전립자

는�전기힘을�받아�옮겨가므로�전기힘은�일을�한다.�

세기가� E 인�고른전기마당속에서�전기량이� 0q 인�대전립자가�

전기마당의�방향으로� l 만큼�옮겨갔을�때�전기힘이�하는�일은�다음

과�같다.�

ElqA 0= �

이�일은�대전체가�옮겨간�자리길의�모양에�관계되지�않으며�이

런�마당에서�물체가�운동할�때�그것의�에네르기가�보존된다.�이런�

마당을�보존마당이라고�부른다.�

2)�전�위�

중력마당에서�물체는�중력을�받기때문에�중력에�의한�자리에네

르기를�가지는것처럼�전기마당속에서�대전체는�전기힘을�받기때문

에�전기힘에�의한�자리에네르기를�가진다.�

전기마당의�어떤�점에서�단위양전기량을�띤�대전체가�자기는�

자리에네르기를�그�점의�전위라고�부른다.�

전기마당의�어떤�점� a 에�놓인�전기량� 0q 이�가지는�자기힘의�

자리에네르기� aW 를�대전체의�전기량� 0q 으로�나눈�값이�그�점의�

전위이다.�

0q
W

U a
a = �

그림�8-4.�여러가지�모양의�

전극이�만드는�전력선�
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3)�전위차(전압)�

전기마당의�두�점� a와� b 에서의�전위들의�차를�전위차�또는�전

압이라고�부른다.�

000 q
A

q
W

q
WUUU ba

ba =−=−= �즉�
0q

AU = �

두�점사이의�전압은�단위양전기량을�그�두�점사이로�옮겨갈�때�

전기힘이�하는�일과�같다.�

전압의�단위는�1V(볼트)이다.�

1V는�1C의�양전기량을�옮기는데�전기마당이�하는�일이�1J로�

되는�두�점사이의�전압이다.�

1V=1J/C�

4)�등전위면�

전기마당속에서�전위가�어디서�높고�어디서�낮은가를�나타내기�

위하여�등전위면을�쓴다.�

공간에서�전위가�같은�점들로�이루어

진�면을�등전위면이라고�부른다.�

평면에서�전위가�같은�점들로�이어놓

으면�등전위선으로�된다.�

전기마당이� 센� 곳에서는� 등전위선이�

배고�약한�곳에서는�성글다.�

등전위면은�전력선과�수직으로�사귄

다.(그림�8-5)�

5)�전기마당의�세기와�전압사이의�관계�

세기가� E 인�고른전기마당속에서�전기량� 0q 을�띤�물체가�전기

마당의�방향(즉�등전위면에�수직인�방향)으로� l 만큼�옮길�때�전기

힘이�하는�일이� ElqA 0= 이므로�전압�U 는��

0

0

0 q
Elq

q
AU == 로부터�

l
UE = �또는� ElU = �

전기마당의�세기는�등전위면에�수직인�방향에서�두�점사이의�

전위차를�그�점들사이의�거리로�나눈�값과�같다.�즉�전기마당의�세

그림�8-5.�등전위면과�

전력선사이의�관계�
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기는�등전위면에�수직인�방향에서�단위길이에�해당한�전위차와�같다.�

전기마당의�세기의�단위는�1V/m(볼트�매�메터)이다.�

�

�

제3절.Ã전기마당속에Ã놓인Ã도체Ã

�

1.Ã도체와Ã부도체Ã

물질은�그속으로�전류가�흐르는가�흐르지�못하는가에�따라�도

체와�부도체로�가른다.�

전기릴�띤�알갱이(전자�또는�이온)가�그속에서�이동할수�있는�

물체를�도체,�이동할수�없는�물질을�부도

체라고�부른다.�

금속은�도체이다.�금속이�도체로�되

는것은�금속원자마다에�약하게�결합되여

있던�전자들이�쉽게�떨어져나와�자유전자

로�되여�금속안을�자유롭게�떠돌아다

닐수�있기때문이다.(그림�8-6)�

�

2.Ã정전기유도Ã

금속을�전기마당속에�가져다놓았

을�때�겉면에�절대값은�같고�부호가�

반대인�전기량이�나타나는�현상을�정

전기유도라고�부른다.(그림�8-7)�

전기마당속에� 놓인� 도체속에서�

외부전기마당과�그의�작용으로�생긴�

유도전기량이�만든�전기마당이�서로�

지워져�도체속의�전기마당의�세기는�

령과�같다.(그림�8-8)�

외부전기마당이�도체속으로�뚫고�

들어가지�못하는�현상을�전기차페라고�

그림�8-6.�금속도체의�

전기적구조�

그림�8-7.�정전기유도�

그림�8-8.�도체속의�전기마당의�

세기는�령이다.�
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부른다.�

전기차페현상을�리용하여�마이크와�증폭기를�이어주는�도선의�

겉면을�금속그물로�싸서�외부마당의�영향으로�잡음이�생기는것을�

막는다.�

�

3.Ã도체에서Ã전기량의Ã분포Ã

도체에서�전기량은�겉면에만�나타나며�특히�예리한�부분에�더�

많이�분포된다.�그것은�같은�부호의�전기량들사이에는�전기적밀힘

이�작용하며�도체속의�자유전자들이�힘을�받아�멀리�겉면까지�밀려

나기때문이다.�

�

�

제4절.Ã유전체속의Ã전기마당Ã

�

1.Ã유전체의Ã분극Ã

1)�유전체와�그의�분극�

전기마당속에서�부도체의�겉면에�전기량이�나타나는�현상을�분

극이라고�부른다.�분극현상이�나타나는�물체를�유전체라고�부른다.�

유전체를�이루는�원자나�분자안의�매개�전자들은�원자나�분자

에�세게�얾매여있다.�이런�전자를�속박전자라고�부른다.�

유전체에�전기마당이�걸리면�속박전자는�원자나�분자안에서�전

마당과�반대방향으로�약간�자리를�옮겨�전기량의�중심이�이동하는�

결과�크기가�같고�부호가�반대인�두�전기량이�갈라져�쌍을�이루게�

되는데�이것을�전기쌍극자라고�부른다.�

유전체에�전기마당이�걸리지�않았을�때�원자나�분자안의�+전기

량과�–전기량의�중심이�일치되여�전기쌍극자를�이루지�못하는�분자

를�무극분자(무극성분자)라고�부른다.(례:�산소나�수소분자)�

전기마당이�걸리지�않아도�본래부터�전기쌍극자로�되여있는�분

자를�유극분자(극성분자)라고�부른다.(례:�산소나�수소분자)�
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전기마당이�걸리지�않아도�본래부

터�전기쌍극자로�되여있는�분자를�유극

분자(극성분자)라고� 부른다.(례:� 물,�

소금,�염화수소분자)�

2)�무극분자의�분극�

무극분자로�이루어진�유전체를�전기

마당속에�놓으면�원자안의�속박전자(-전

기량)들은�원자안에서�마당의�반대방향

으로�쏠리고�핵(+전기량)은�마당과�같은�

방향으로�쏠려�전기쌍극자를�이룬다.�

이� 쌍극자들이� 마당방향으로� 정돈

되면서�내부에서는�전기량들이�지워지

고�겉면에만�전기량들이�나타나서�분극

된다.(그림�8-9)�

3)�유극분자의�분극�

유극분자로�이루어진�유전체속에

서�전기쌍극자들로�열운동에�의하여�

무질서하게� 놓여있다가� 전기마당이�

걸리면�전기쌍극자들이�마당방향으로�

정돈되면서�분극된다.(그림�8-10)�

�

2.Ã유전체속의Ã전기마당�

분극된� 유전체의� 겉면전기량이�

만든�전기마당의�방향은�외부전기마

당과�반대이므로�유전체안에서�전기

마당의�세기는�외부전기마당의�세기

보다�약해진다.(그림�8-11)�

유전체속에서�외부전기마당이�얼마

나�약해졌는가를�유전률로�나타낸다.�

외부전기마당의�세기� 0E 을�유전

체속에서의�전기마당의�세기� E 로�나

눈�값을�유전체의Ã유전률이라고�부른다.�

그림�8-9.�무극분자의�분극�

그림�8-10.�유극분자의�분극�

그림�8-11.�유전체속의�전기마당�
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3.Ã강유전체Ã

1)�강유전체란�

유전률이�보통유전체의�유전률보다�특별히�큰�유전체를�강유전

체라고�부른다.�

례:�로쎌염의�유전률�9�000,�티탄산바리움의�유전률�10�000�

강유전체는�보통유전체와는�달리�미리�절로�분극된�작은�구역

(자발분극구역)들로�이루여져있다.�

전기마당이�작용하지�않을�때에는�이런�구역들이�아무런�방향

으로나�널려있으므로�저절로�분극을�나타내지�못한다.�

2)�강유전체의�성질�

①�강유전체속에서�일어나는�분극은�전기마당의�세기에�비례하

지�않는다.�

강유전체는�전기마당속에�가져다놓으면�분극이�일어난다.�

이때�분극되는�정도와�전기마당세기사이의�관계를�실험으로�알

아보면�그림�8-12와�같은�그라프로�표시된다.�

이�그라프는�강유전체의�분극이�

전기마당의�세기에�비례하지�않을뿐

아니라�전기마당의�세기와�방향에�따

라�분극정도가�달라지는�《흔적》을�보

여준다.�

따라서�이�곡선을�강유전체의�리

력곡선이라고�부른다.�

②�강유전체는�큐리온도를�가진다.�

강유전체를�가열하면�강유전체를�

이루고있는�원자나�분자들이�세찬�열운동에�의하여�절로�분극된�구

역들이�점차�줄어든다.�

강유전체에서�절로�분극된�구역들이�없어져�보통유전체로�되는�

온도를�큐리온도라고�부른다.�

③�강유전체에서는�피에조효과와�역피에조효과가�나타난다.�

그림�8-12.�강유전체의�분극정도와�

�전기마당의�세기사이의�관계�
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○�피에조효과(압전효과):�강유전체에�력학적변형을�줄�때�량쪽�

겉면에�서로�반대부호의�전기량이�나타나는�현상�

○� 역피에조효과(역압전효과):� 강유전체에� 전기마당을� 걸어줄�

때�력학적변형이�나타나는�현상�

강유전체의�피에조효과와�역피에조효과는�력학적량을�전기적량

으로�또는�그�반대로�바꾸는데�쓰인다.�

례:�초음파발진기,�압전체마이크,�압전체고성기�등�

�

�

제5절.Ã축전기Ã

�

1.Ã축전기와Ã전기용량Ã

1)�축전기란�

유전체의�량쪽에�두�도체를�서로�가까이�마주�세워�많은�전기

량을�담아두는�전자요소를�축전기라고�부른다.�

축전기의�두�극판에�전기량이�쌓이는�과정을�충전이라고�부르

며�그�거꿀과정으로�두�극판이�전기량을�잃는�과정을�방전이라고�

부른다.�

축전기에서�두�극판에�담긴�전기량들은�크기가�같고�부호는�다

르다.�

2)�축전기의�전기용량�

축전기의�두�극판사이의�전압은�축전기가�더�많은�전기량을�담

을수록�커진다.�즉�축전기가�담는�전기량� q 는�두�극판의�전압�U
에�비례한다.�

CUq = �

이�식에서�비례곁수� UqC /= 는�전기량에�관계없이�주어진�축

전기에�대하여�일정하다.�

축전기가�담은�전기량� q를�두�극판의�전압�U 로�나눈�값을�축

전기의Ã전기용량이라고�부른다.�

U
qC = �

축전기의�전기용량은�축전기가�전기량을�담을수�있는�능력을�
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나타내며�축전기의�두�극판사이의�전압을�1V�높이는데�필요한�전

기량과�값이�같다.�

전기용량의�단위는�1F(파라드)이다.�

1F는�전압을�1V만큼�높이는데�1C의�전기량이�요구되는�축전

기의�전기용량이다.�

1㎌=10F�

1㎋=10F�

1㎊=10F�

평판모양의�두�극판이�평행으로�마주�놓인�축전기를�평판축전기

라고�부른다.�

평판축전기의�전기용량(C)은�극판사이의�면적( S )과�극판사이

에�끼운�유전체의�유전률( ε )에�비례하며�극판들사이의�거리 )(d 에�

거꿀비례한다.�

d
SC εε 0= �

0ε 은�일정한�값을�가지는�상수로서�진공의�유전률�또는�전기

상수라고�부르며�그�값은�

m)/(NC108.85 222 ⋅×= −
0ε �

축전기에�전기량을�지나치게�많이�담아�극판사이의�전압이�일

정한�한계를�넘으면�두�극판사이의�절연이�파괴되겨�축전기가�못쓰

게�된.�이�한계전류를�절연내압이라고�부른다.�

�

2.Ã축전기의Ã련결Ã

1)�축전기의�병렬련결�

그림�8-13과�같이�두개의�축전기를�병렬련결

하고�전지를�이으면�

)(,, 21212211 CCUqqqUCqUCq +=+=== �

축전기렬의�전기용량은�

21 CC
U
qC +== �즉� 21 CCC += �

병렬련결된�축전기렬의�전기용량은�매개�축

전기의�전기용량의�합과�같다.�

그것은�축전기를�병렬련결하면�그만큼�축전기의�극판면적이�커

그림�8-13�
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지기때문이다.�

2)�축전기의�직렬련결�

그림�8-14와�같이�두개이�축전기를�직렬로�

련결하면�

qqq == 21 (정전기유도)�

21 UUU += ,� ,
1

1
1 C

qU = �
2

2
2 C

qU = 이므로�

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

21

11
CC

qU �

21

111
CCq

U
C

+== �즉�
21

111
CCC

+= �

직렬련결한� 축전기렬의� 전기용량의� 거꿀수는� 매개� 축전기의�

전기용량의�거꿀수의�합과�같다.�

직렬련결한�축전기렬의�전기용량은�매개�축전기의�전기용량보

다�작다.�

�

3.Ã전기마당의Ã에네르기Ã

충전된�축전기는�방전하면서�일을�할수�있으므로�에네르기를�

가진다.�

충전된�축전기의�에네르기는�다음과�같이�표시한다.�

2

2
1 CUW = �

충전된�축전기의�에네르기는�축전기극판사이에�생겨난�전기마

당이�가지는�에네르기이다.�웃식에서� ElU = 라는것을�고려하면�전

기마당의�에네르기는�전기마당의�세기의�두제곱에�비례한다는것을�

알수�있다.�

전기마당의�에네르기는�그�세기의�두제곱에�비례한다.�

＊� 전자가� 1V의� 전압으로� 가속되여� 얻은� 운동에네르기를�

1eV(전자볼트)라고�부르고�이것을�에네르기단위로�많이�쓴다.�

1eV=1.6×10-19J�

[련습문제]Ã

그림�8-14�
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�

1.�마찰에�의하여�10-6C의�양전기로�대전된�물체는�몇개의�전자를�

잃었는가?�

풀이방향.�전자�한개의�전기량은�1eV=1.6×10-19C임을�생각하여라.�

(답.�6.25×109개)�

2.�수소원자의�반경이�0.5×10-10m이다.�수소원자핵이�전자를�끌

어당기는�힘은�얼마인가?�

풀이방향.�수소원자에는�한개의�전자가�있으며�한개의�양전기량

의�크기는�전자의�전기량과�같다는것을�생각하고�꿀롱

의�법칙을�적용하여라.�

(답.�9.2×10-8N)�

3.�그림�8-15와�같이�꼭같은�전기량으로�대전

된�세개의�물체가�있다.�

A가�B에�미치는�전기힘은�3×10-5N이다.�

ㄱ)�C가�B에�미치는�전기힘은�얼마인가?�

ㄴ)�B에�작용하는�전기힘은�얼마인가?�

풀이방향.�같은�부호의�전기량들사이에는�밀히이�작용하며�같은�

크기의�전기량들사이에�작용하는�힘의�크기는�거리의�

두제곱에�거꿀비례한다는것을�생각하면서�한�직선우

에�작용하는�힘들의�합성법을�적용하여라.�

(답.Ãㄱ)�1.2×10-5N�ㄴ)�9×10-5N의�힘이�A쪽으로�향한다.)�

4.�2등변직3각형의�두�뾰족각정점에�2×10-3C의�전기를�띤�대전체

가�있고�직각정점에는�7×10-3C의�전기를�띤�대전체가�있다.�

직각변의�길이가�5cm라면�직각정점에�있는�대전체에�작용하는�

꿀롱힘은�얼마인가?�

풀이방향.� 꿀롱의�법칙을�리용하여�직각정점에�있는�전기량과�

두�뾰족각에�있는�전기량들사이의�전기힘들을�구하고�

그�힘들을�평행4변형법을�리용하여�합성하여라.�

(답.�약�7×10-3N)�

5.�그림�8-16과�같이�길이가�4cm인�가는�실에�질량이�0.3g인�구

를�달아맨�두개의�흔들이를�한�점에�나란히�드리우고�구를�꼭같

은�전기량으로�대전시켰더니�실은�각각�드림선방향과�30°의�각

을�지었다.�구를�대전시킨�전기량을�구하여라.�

그림�8-15�
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풀이방향.�두�구에�작용하는�꿀롱힘을�구하고�꿀롱의�법칙을�적

용하여�전기량을�구하여라.�구에�작용하는�중력�mg 를�

실의�방향과�수평방향으로�분해하였을�때�수평방향의�

분력이�꿀롱힘과�비기는�힘이라는것을�생각하여라.�

(답.�약�1.7×10-3C)�

6.�전기마당의�세기가� 4×104N/C인�고른전기마

당속에�2.7×10-9C인�대전체가�놓여있다.�대

전체가�놓여있는�자리로부터Ã

ㄱ)�전기마당의�방향으로�

ㄴ)�전기마당과�반대방향으로�

ㄷ)�전기마당의�방향에�수직으로�

각각�9cm�떨어진�곳에서의�전기마당의�세기를�구하여라.�

풀이방향.�대전체가�만드는�전기마당과�고른전기마당의�중첩원

리를�리용하여라.�

(답.�104N/C,�7×104N/C,�5×104N/C)�

7.�10cm�떨어진�두�점�A,�B에�각각� CqCq 9
2

9
1 103,10

3
25 −− ×−=×= �

인�전기량이�있다.�A,�B를�맺는�직선우에서�전기마당의�세기가�

령이�되는�점을�구하여라.�

풀이방향.�전기마당의�중첩원리를�적용하여라.�먼저� 1q 과� 2q 가�

만드는�전기마당의�방향을�따져�전기마당의�세기가�

령인�점이�A,�B의�연장선우에서�A,�B밖에�있음을�판

단하고�방정식을�세우고�풀어라.�

(답.�A로부터�25cm(또는�B로부터�15cm)인�점)�

8.�드림선아래로�향한�전기마당속에�질량이�2mg인�기름방울이�공

중어�떠서�멎어있다.�전기마당의�세기가�7.3×104N/C이라면�

이�기름방울이�띠고있는�전기량은�얼마인가?�

풀이방향.�기름방울에�작용하는�중력과�전기힘이�비긴다는것을�

생각하여라.�동시에�전기마당과�중력의�방향을�따져�

기름방울이�띠고있는�전기량의���를�결정하여라.�

(답.�약�2.5×1-10C의�음전기)�

9.�전위차가�200V인�고른전기마당의�두�점사이를�100개의�전자가�

이동할�대�전기힘이�한�일을�eV와�《J》단위로�표시하여라.�

그림�8-16�
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풀이방향.�전위차와�전기힘이�한�일사이의�관계식(
q
AU = )을�리

용하여라.�

(답.�2×104eV,�3.2×10-15J)�

10.�3�000V의�전위차를�가진�두�평행평판사이의�거리가�2cm이다.�

이속에�질량이�2.4×10-g인�먼지가�받는�전기힘이�중력과�비기

고있다.�먼지가�띤�전기량은�몇개의�전자의�전기량과�맞먹는

가?�

풀이방향.� 먼저가� 전기마당속에서� 받는� 전기힘은�

d
UneqEF ⋅==전 임을�이끌어내고�이�힘과�중력이�평형

을�이루고있으므로�전자의�개수� n을�구할수�있다.�

(답.�9.8×103개)�

11.�전자가�전기마당의�방향으로� 3×107m/s의�속도로�전위가� 6�

000V인�점으로부터�날아간다.�전자의�속도가�령이�되는�점의�

전위를�구하여라.�

풀이방향.�전자가�전기마당의�방향으로�운동하려면�전기힘을�극

복하는�일을�하여야�하며�이�일에�전자의�처음운동에

네르기가�모두�소비된다는것을�생각하여라.�

(답.�약�3�440V)�

12.�서로�2cm�거리에�떨어져있는�두�평행평판에�120V의�전압을�

걸어�평판사이에�전기마당을�만들었다.�멎어있던�전자가�전기

마당의�작용을�받아서�3mm만큼�이동하였을�때의�속도는�얼마

겠는가?�전자의�질량은�9.1×10-31kg,�전기량은�1.6×10-19C

이다.�

풀이방향.�전기힘이�하는�일이�전자의�운동에네르기와�같다는것

을�생각하여라.�전기힘은� qEF = 이고�전기마당의�세

기는�
l

UE = 로�구할수�있다.�

(답.�약�2.5×106m/s)�

13.�다음�글의�빈칸에�알맞는�내용을�써넣어라.�

전기마당속에�도체를�가져오면�자유전자들은�전기힘을�받아�전

기마당의�방향과����방향으로�쏠린다.�그러나����들은�금속결

정의����에�얽매여있어�한쪽으로�쏠리지�못한다.�전기마당에
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서�도체겉면에�전기량이�나타나는�현상을����라고�부른다.�정

전기유도현상에�의하여�도체의�겉면에�나타난�전기량은�외부전

기마당과����방향의�전기마당을�만든다.�이때�도체속의�전기

마당의�세기는����이다.�

풀이방향.�금속도체에서�정전기유도현상을�생각하여라.�

14.�대전된�금속구�A와�대전되지�않는�금속구�B,�C가�있다.�금속

구�A의�전기량을�줄이지�않으면서�B,�C가�서로�반대부호의�

전기를�띠게�하자면�어떻게�하여야�하는가?�

풀이방향.�금속도체의�정전기유도현상을�리용하여라.�

15.�라지오가�설치된�승용차가�대동교나�금릉동굴을�지날�때�라지

오소리에서�어떤�변화가�있겠는가?�지하철도지하역이나�지하전

동차에서�라지오를�듣거나�TV를�시청할수�있겠는가?�

풀이방향.�전기차페현상을�생각하여라.�

16.�유전체의�분극과�정전기유도의�비슷한�점과�다른�점을�밝혀라.�

풀이방향.�겉면에�전기량이�나타나는�현상,�전기량이�나타나는�

현상,�유전체와�도체속의�전기마당의�세기,�유도전기

량의�크기�등을�따져�비교하여보아라.�

17.�대전된�물체가�가벼운�석종이와�같은�도체나�종이쪼박�같은�부

도체를�끌어당기는�원인을�설명하여라.�

풀이방향.�대전체가�만드는�전기마당속에�놓인�도체나�유전체들

에서�정전기유도나�분극현상이�나타난다는것을�생각하

여라.�

18.�전기용량을�1㎌로부터�0.2㎌까지�변화시킬수�있는�가변축전기

가�있다.�전기용량이�1㎌일�때�1�000V의�전압을�걸면�몇C의�

전기량이�저축되겠는가?�다음에�전기량을�그대로�두고�전기용

량을�0.2㎌로�변화시키면�축전기의�두�극판의�전압은�얼마로�

되는가?�

풀이방향.�축전기의�전기용량공식을�리용하여라.�

(답.����C,�5�000V)�

19.�전기를�띤�평판축전기의�극판사이에�유전률이� ε 인�유전체를�

넣어�극판의�절반면적사이의�공간을�완전히�채웠다.�이때�축

전기의�전기용량,�극판에�쌓인�전기량�및�극판사이의�전위차

는�어떻게�변하겠는가?�
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풀이방향.�유전체를�넣으면�유전체를�넣은�부분과�넣지�않은�부

분으로�된�두개의�축전기가�병렬로�련결된다는것과�같

다는것을�생각하여라.�

(답.�전기용량은�
2

1 ε+
배,�전기량에는�변화가�없다.�전위차는�

ε
ε
+1

배)�

20.�그림�8-17에서� ,51 FC µ= � ,152 FC µ= � FC µ203 = 이다.�A,�B사이

의�전기용량을�구하여라.�

풀이방향.�그림�8-17의�회로를�그림�8-18과�같이�바꾸어�그리

고�축전기의�병렬�및�직렬련결에�대하여�생각하여라.�

�

�

Ã

Ã

Ã

21.�전기용량이�1,�2,�3㎌이고�절연내압은�다같이�2�000V인�축전

기가�있다.�이�세�축전기를�직렬련�이었을�때와�병렬로�이었을�

때�축전기렬의�전기용량과�절연내압은�얼마인가?�

풀이방향.� 축전기의�병렬�및�직렬련결과�축전기의�극판사이의�

전압과�전기용량사이의�관계를�생각하여라.�

�

�

�

�

�

그림�8-17 그림�8-18
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제9장.Ã전Ã류Ã

�

�

제1절.Ã부분회로의Ã옴의Ã법칙과Ã전기저항Ã

�

1.Ã전류와Ã전류의Ã세기Ã

1)�전류와�그의�방향�

전자나�이온과�같은�대전립자들이�전기마당속에서�전기힘을�받

아�질서있게�이동하는�현상이�전류이다.�

전기량을�나르는�대전립자를�전기나르개라고�부른다.�

전류의�방향은�+전기를�띤�립자들이�옮겨가는�방향으로�약속하였다.�

전기마당속에서�+전기를�띤�립자들은�전기마당의�방향으로�이

동하므로�결국�전류의�방향은�전기마당의�방향과�일치한다.�

금속도선에서는�전류의�방향이�자유전자들의�흐름방향과�반대이다.�

2)�전류의�세기와�그�단위�

단위시간동안에�도체의�자름면으로�흐르는�전기량을�전류의Ã세

기라고�부른다.�

t
qI =
�

I:�전류의�세기,�q:�t시간동안�지나간�전기량�

전류의Ã세기의Ã단위:Ã1A(암페아)�

1A는�1s동안에�도체의�자름면을�지나�흐르는�전기량이�1C일�

때의�전류의�세기와�같다.�

1A=1C/s�

1kA=103A�

1mA=10-3A�

1μA=10-6A�

회로에서�전류의�방향이�시간에�따라�변하지�않는�전류를�직류

라고�부르며�특히�세기와�방향이�모두�시간에�따라�변하지�않는�전

류를�정상전류라고�부른다.�
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전류가�흐르도록�이어져있는�길을�전기회로라고�부른다.�

전기회로를�이루는�전원,�부하,�스위치�등을�기호로�표시하여�

그린것을Ã회로도라고�부른다.�

3)�전류밀도�

전류의�방향에�수직인�단위면적을�지나�흐르는�전류의�세기를�

전류밀도라고�부른다.�

S
Ij =
�

금속에서�전류밀도는�자유전자의�평균속도에�비례한다.�

venj = �

n:�단위체적속에�들어있는�자유전자의�수�

v:�자유전자의�평균속도,�e:�전기소량(전자의�전기량)�

�

2.Ã옴의Ã법칙Ã

금속도선에서�전류의�세기는�도선의�두�끝에�걸린�전압에�비례

ㅎ나다.�이것을�부분회로의�옴의Ã법칙이라고�부른다.�

kUI = �

비례곁수�
U
Ik = 는�주어진�도선에�1V의�전압이�걸렸을�때�흐

르는�전류의�세기와�같은�량으로서�전류가�얼마나�잘�흐르는가를�

표시하는데�이것을�전기전도도라고�부른다.�

전기전도도의�거꿀수�
k

R 1
= 을�전기저항이라고�부른다.�

옴의�법칙을�전기저항으로�표시하면�다음과�같다.�

R
UI =

�
금속도선에�흐르는�전류의�세기는�전압에�비례하고�저항에는�

거꿀비례한다.�

우의�식을�다시�고쳐쓸�때� IRU = 을�전압강하(전압떨어짐)라고�

부른다.�

�
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3.Ã전기저항Ã

전기저항�
I

UR = 는�1A의�전류를�흐르게�하는�전압과�같은�량

으로서�전류의�흐름을�방해하는�정도를�나타낸다.�

저항의Ã단위:�1Ω(옴)�

1Ω은�도선에�1V의�전압이�걸릴�때�1A의�전류가�흐르는�도선

의�저항과�같다.�

1Ω=1V/A�

1kΩ=103Ω,�1MΩ=106Ω�

도선의�저항은�일정한�온도에서�도선의�길이에�비례하고�자름

면적에�거꿀비례한다.�

S
lR ρ=
�

비례곁수� ρ 는�도선의�재료에�관계되는�량인데�비저항이라고�

부른다.�

비저항은�자름면적이�1m2이고�길이가�1m인�도선의�저항과�같

은�값을�가진다.�

비저항의Ã단위:�1Ω·m(옴-메터)�

�

4.Ã저항체의Ã련결Ã

1)�저항체의�직렬련결�

그림� 9-1과� 같이� 두개의� 저항체�

1R 과� 2R 를�직렬로�련결하였을�때�

·�매�저항체에�흐르는�전류의�세기는�

같다.�

21 III == ����������������������(1)�

·�매�저항체에�걸리는�전압은�그의�저항에�비례한다.�

2211 , IRUIRU == �

·�저항체렬의�량끝에�걸리는�전압은�매�저항체에�걸리는�전압들

의�합과�같다.�

�
그림�9-1.�두�저항체의�직렬련결�
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)( 2121 RRIUUU +=+= �������������(2)�

IRU = 와�식�2를�비교하면�

21 RRR += �������������������(3)�

저항체들을�직렬로�련결하였을�때�전체저항은�매�저항체의�저

항들을�더한것과�같다.�즉�

nRRRRR ++++= L321 �
※�꼭같은�저항� 0R 들을�n개�직렬련결하면�

0nRR = �

2)�저항체의�병렬련결�

그림�9-2과�같이�두�저항체� 1R 과�

2R 를�병렬련�련결하였을�때�

·�매�저항체에는�같은�전압이�걸린다.�

21 UUU == �������������������(4)�

·�매�저항체들에�흐르는�전류의�세기는�그의�저항에�거꿀비례한다.�

2
2

1
1 ,

R
UI

R
UI == ��

·�저항체렬에�흐르는�전체�전류의�세기는�매�저항체에�흐르는�전

류의�세기들의�합과�같다.�

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=+=

21
21

11
RR

UIII ������������(5)�

R
UI = 와�식�5를�비교하면�

21

111
RRR

+= ����������������������(6)�

병렬로�련결한�저항체들의�전체�저항의�거꿀수는�매개�저항체

들의�저항의�거꿀수를�더한것과�같다.�즉�

nRRRRR
11111

321
++++= L

�

�
그림�9-2.�두�저항체의�병렬련결�
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제2절.Ã닫긴회로의Ã옴의Ã법칙Ã

�

1.Ã전Ã원Ã

전기회로에�전류를�공급하는�전기에네르기의�원천을�전원이라

고�부른다.�

전기회로에서�전원은�전기적밀힘을�이기면서�전기량을�옮기는�

일을�하여�두�전극사이의�전압을�유지하는�작용을�한다.�

례:�화학전지:�화학에네르기를�전기에네르기로�전환시키는�전원�

발전기:�력학적에네르기를�전기에네르기로�전환시키는�전원�

전원의�능력은�전동력으로�평가한다.�

전원의�전동력은�전기량을�옮기는데�필요한�일�A를�옮겨간�전

기량�q로�나눈�값과�같다.�

q
A

=E �

※�전위차(전압)에서�일� A는�전기마당속에서�전기힘이�하는�일이고�전동

력공식에�들어있는�일� A 는�전기적밀힘을�이기는�외부힘(첨가힘)이�

전기량을�옮기는데�하는�일이다.�

전동력의Ã단위:�1V(볼트)��

1V는�1C의�전기량을�옮기는데�필요한�일이�1J인�전원의�전동

력이다.�

�

2.Ã전지의Ã련결Ã

2개이상의�전지를�이어서�만든�전원을�전지렬(또는�바떼리)라

고�부른다.�

1)�전지의�직렬련결�

한�전지의�+극에�다른�전지

의�-극을�차례로�련결한것을�전

지의Ã직렬렬련결이라고�부른다.(그

림�9-3)�

전동력이� 0E 이고�내부저항이�

0r 인�꼭같은�전지�n개를�직렬련결한�전지렬에서�전체�전동력은�

그림�9-3.�전지의�직렬련결�



�112�

0EE n= �

이고�내부저항은�

0nrr = �

2)�전지의�병렬련결�

전지의�같은�극끼리�련결한것

을� 전지의� 병렬련결이라고� 부른

다.(그림�9-4)�

전동력이� 0E 이고� 내부저항이�

0r 인�꼭같은�전지� n개를�병렬로�

련결한�전지렬에서�전동력은��

0EE = �

이고�내부저항은��

n
r

r 0= �

※�전동력이�다른�전지들을�병렬로�련결하지�말아야�한다.�

Ã

3.Ã닫긴회로Ã

회로가�끊어지지�않고�거기에�전원이�들어있는�회로를�닫긴회로라고�

부른다.(그림�9-5)�

외부회로:� 전원의� 한� 극으

로부터� 외부저항� R (전부하)

를�거쳐�다른�극에로�이르는�

회로의�부분 
내부회로:� 전원이� 한� 극에

서�내부를�거쳐�다른�극에�이

르는�회로의�부분�

Ã

4.Ã닫긴회로의Ã옴의Ã법칙Ã

닫긴회로에서�전류의�세기는�전원의�전동력에�비례하고�닫긴회

로의�전체�저항에�거꿀비례한다.�이것을�닫긴회로의Ã옴의Ã법칙이라고�

부른다.�

�
그림�9-5�

�
그림 9-4
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rR
I

+
=

E
�

외부회로에�걸린�전압을�전원의Ã단자전압이라고�부른다.�

IrIRU −== E �

외부회로에�전기부하가�없이(R=0)�련결도선끼리�맞닿아�련결

되였들�때를�단락(합선)상태라고�부르며�단락상태의�전류를�단락전류

라고�부른다.�

r
I E

= �

�

�

제3절.Ã키르히호프의Ã법칙Ã

�

1.Ã키르히호프의Ã제1법칙Ã

정상전류가�흐를�때�분기점에서�흘러들어오는�전류의�합은�흘

나가는� 전류의� 합과� 같다.(그림�

9-6)�이것을�키르히호프의Ã제1법칙이라

고�부른다.�

21 III += �
여기서� 1I ,� 2I 은�분기점으로�흘

러들어오는�전류의�세기이고�I는�분기

점에서�흘러나가는�전류의�세기이다.�

�

2.Ã키르히호프의Ã제2법칙Ã

닫긴회로에서� 매개� 부분회로에서

의� 전압강하(전압떨어짐)의� 대수적합

은�전동력의�대수적합과�같다.�이것을�

키르히호프의Ã제2법칙이라고�부른다.�

321332211 EEE +−=+− RIRIRI �

이�식에서�전류의�방향은�편리하

게�약속한다.�

그림�9-7에서와�같이�전류의�방 그림�9-7.�키르히호프의�제2법칙�

�
그림�9-6.�키르히호프의�제1법칙�
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향을�시계바늘의�회전방향으로�정하면�그와�반대방향으로�흐르는�

전류의�방향은�-로�잡는다.�또한�약속한�전류의�방향으로�전위를�

높여주는�전원의�전동력은�+로,�이와�반대이면�-로�잡는다.�

�

�

제4절.Ã전력과Ã쥴의Ã법칙Ã

�

1.Ã전Ã력Ã

1)�전류의�일�

도체에�전기마당이�걸리면�도체속의�전기나르개들은�전기힘을�

받아�이동하면서�도체속으로�전류가�흐르는데�이때�전기마당이�하

는�일을�전류의Ã일이라고�부른다.�

전기마당이�하는�일의�크기는� UItqUEqlA =⋅== 이다.�

UItA = �
전류의Ã일의Ã단위:�1J(쥴)�

1J은�1V의�전압에서�1A의�전류가�1s동안�흐르면서�한�일과�

같다.�

전류의� 일의� 단위(또는� 에네르기단위)로는� 1eV(전자볼트)도�

쓴다.�1eV는�1V의�전압에서�한개의�전자가�이동할�때의�일의�크

기와�같다.�

1eV=1.6×10-19J�

2)�전�력�

전류가�단위시간동안하는�일을�전류의Ã일능률�또는�전력이라고�

부른다.�

UI
t
AP ==

�
전력의Ã단위:�1W(와트)�

1W는�1V의�전압에서�1A의�전류가�흐를�때의�전력의�크기와�

같다.�

1W=1V·A�
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3)�전�력�량�

전류의�일을Ã전력량이라고�부른다.�

전력량의Ã단위:�1J�또는�1kW·h(키로와트-시)�

PtA = 에�의하여�1kW·h는�1kW의�전기부하가�1h동안에�한�

일이다.�

전기에네르기의�생산량과�소비량은�흔히�단위�1kW·h로�잰다.�

�

2.Ã쥴의Ã법칙Ã

전류가�흐르는�도체가�가열되는�현상을�전류의Ã열작용이라고�부

른다.�

전열기의�금속도선에�전류가�흐를�때에는�전류의�일이�모두�열

량으로�넘어간다.� UItA ==Q � IRU = 이므로�다시쓰면�

RtI 2=Q �

전류가�흐르는�도세에서�나오는�열량은�전류의�세기의�두제곱

과�도체의�저항�및�전류가�흐른�시간에�비례한다.�이것을�쥴의Ã법칙

이라고�부른다.�

전류의Ã열작용의Ã원인Ã

금속도체에�전기마당이�걸리면�자유전자들이�전기힘을�받아�가

속되여�큰�에네르기를�가지게�된다.�이�전자들이�양이온들과�부딪

쳐�에네르기를�넘겨주면�양이온들의�열운동이�세차게�일어나서�도

체의�온도가�올라가고�열이나게�된다.�

웃식에서�보는것처럼�직렬련�련결한�저항체들에서는�꼭같은�전

류가�하므로�저항이�큰데서�더�많은�열량이�나온다.�

웃식에�
R
UI = 를�갈아넣으면�

t
R

U 2
=Q

�
를�얻는다.�

이�식에서�보는것처럼�병렬로�련결한�저항체들에는�꼭같은�전

압이�걸리므로�저항이�작은데서�더�많은�열량이�나온다.�

�
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제5절.Ã물질속에서의Ã전류Ã

�

1.Ã금속에서의Ã전류Ã

1)�금속의�저항과�온도사이의�관계�

금속의�저항은�온도가�높아지면�커진다.�

0℃때의�저항을� 0R ,�t℃때의�저항을� tR 라고�하면�저항의�변화값은�

tRRRt 00 α=− �
이�식에서�비례곁수는�

tR
RRt

0

0−
=α

�
로서�온도가�1℃만큼�높아질�때�생긴�저항이�변화량을�처음저

항값으로�나눈�값인데Ã저항온도곁수라고�부른다.�

저항온도곁수의Ã단위:�1K-1�

t℃때의�저항은�다음과�같다.�

)1(0 tRRt α+= �

온도가�높아지면�금속의�저항이�커지는것은�온도가�높아지면�

금속원자들이�더�무질서하게�진동하므로�자유전자들이�한�방향으로�

운동하는것을�더�심하게�방해하기때문이다.�

금속도선의�저항이�온도에�따라�변하는�성질을�리용하여�금속

저항온도계를�만들어�사용한다.�

2)�열�전�류�

종류가�다른�두�금속선의�이음점에�온도차를�만들면�닫긴회로

에�전류가�흐른다.�이�전류를�열전류라고�부르며�열전류를�흐르게�

하는�전동력을�열전동력이라고�부른다.�

열전류의Ã원인Ã

금속의�종류가�다르면�금속안의�자유전자의�농도도�다르다.�

종류가�다른�두�금속을�이으면�확산현상에�의하여�자유전자의�

농도가�큰데서�작은�쪽으로�전자가�퍼져�금속들의�두�이음점에�전

위차가�생긴다.�즉�두�이음점의�온도가�다르면�전체�회로에�한쪽�

방향의�열전동력이�생긴다.�
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3)�전자방출�

금속안의�자유전자들은�금속겉면가까이에서�밖으로�나가지�못

하게�하는�힘을�받기때문에�보통상태에서는�금속밖으로�튀여나올수�

없다.�그러나�외부로부터�다른�작용을�주면�전자들이�그�에네르기

를�넘겨받아�금속겉면층을�뚫고�금속밖으로�튀여나올수�있다.�

자유전자들이�금속밖으로�튀여나오는�현상을�전자방출이라고�부른다.�

한개전자가�방출되도록�하는데�필요한�최소의�일을�방출일이라

고�부른다.�

전자가�금속밖으로�튀여나가려면�전자의�운동에네르기가�방출

일보다�작지�말아야�한다.�즉�

Am ≥2

2
1 v

�

2

2
1 vm :�자유전자의�운동에네르기,�A:�방출일�

금속을�가열할�때�전자가�에네르기를�받아�금속밖으로�튀여나

오는�현상을�열전자방출,�이때�튀여나온�전자를�열전자라고�부른다.�

빛을�쪼일�때�전자가�튀여나오는�현상을�빛전자방출,�이때의�전

자를�빛전자라고�부르며�에네르기가�큰�립자(전자나�이온)로�때릴�

때�전자가�튀여나오는�현상을�2차전자방출,�이때의�전자를�2차전자라

고�부른다.�

�

2.Ã기체속에서의Ã전류Ã

1)�기체방전�

보통상태에서�공기(기체)는�부도체이다.�그것은�기체속에�전기

나르개가�없기때문이다.�

중성인�기체분자가�전자와�이온으로�갈라지는�과정을�기체의Ã이

온화라고�부른다.�

기체의�이온화는�불길의�작용이나�기타�다른�작용(전자선,�자

외선,�방사선�등)에�의하여�일어난다.�

이온화된�기체에�전기마당이�걸리면�전자나�이온들이�전기힘을�

받아�옮겨가면서�전류가�흐르게�된다.�

기체속으로�전류가�흐르는�현상을�기체방전이라고�부른다.�
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기체속에서�전기나르게는�전자와�이온이다.�

방전기체에서�전압과�전류의�세기사이의�관계�

기체속으로�전류가�흐를�때�전압과�전류의�세기사이의�관계를�

그라프를�그리면�그림�9-8과�같다.�

그라프에서� 보는것처럼� 기체속으로�

흐르는�전류의�세기는�전압에�비례하지�

않는다.�

그라프에서�O-A-B구간에서의�전류는�

외부작용으로�생겨난�전자와�이온에�의하

여�흐르므로�이런�방전을Ã 종속방전이라고�

부른다.�그리고�A-B구간에서�흐르는�전류를�포화전류라고�부른다.�

그라프의�B-C구간에서는�외부작용이�없이도�전기마당에�의하여�

전자와�이온들이�생겨나므로�이런�방전을�독립방전이라고�부른다.�

B-C구간에서처럼�전자와�이온들이�사태처럼�늘어나는�현상을�

전자사태라고�부른다.�

독립방전이�일어나기�시작하는�한계전압을�기체의�절연파괴전압

이라고�부른다.�

2)�여러가지�기체방전현상�

①�희박한�기체속에서�일어나는�기체방전�

미광방전:�압력이� 104Pa이하인�희박한�기체속에서�약한�빛을�

내면서�일어나는�기체방전�

음극선:�방전과의�음극에서�나와�양극쪽으로�날아가는�전자들의�

빠른�흐름(전자선)이라고�부른다.�음극선은�방전관의�압력을�10Pa

아래로�더�낮추었을�때�나온다.�

②�대기압에서�일어나는�기체방전들�

호광방전:�두�전극을�접촉시켜�접촉부위가�가열된�다음�약간�떼

여�놓을�때�전극사이에서�활등모양의�불길이�생기면서�일어나는�기

체방전�

리용:�용접,�절단,�전기로에서�강철생산,�카바이드생산,�탐조

등이나�영사기조명�

불꽃방전:�매우�센(3×106V/m)�전가마당속에서�큰�소리와�함께�

불줄기가�생기면서�일어나는�기체방전(례:�번개,�벼락)�

�
그림�9-8.�기체속에서�전류의��

세기와 전압사이의�관계�
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코르나방전:�전가마당이�매우�고르롭지�못한�센�전기마당속에서�

불꽃방전이�일어나기에�앞서�작은�소리와�연한�빛과�함께�코로나모

양의�불길을�내면서�일어나는�기체방전�

리용:�피뢰침,�먼지잡이장치,�씨앗고르는�장치�등�

3)�플라즈마�

플라즈마란�부분적으로�또는�완전히�이온화된�대전립자들로�이

루어졌지만�전체적으로는�전기적으로�중성인�물질�

우주공간에�있는�전체�물질의�96％이상이�플라즈마상태에�있다.�

플라즈마의�성질�

플라즈마속의�대전립자들은�센�전기힘으로�밀거나�닫기면서�큰�

속도로�열운동을�한다.�

전류를�잘�흘려보낸다.�(전기전도도는�금속에�가깝다.)�

전기마당이나�자기마당의�영향을�세게�받는다.�

플라즈마는�구성과�성질이�기체,�액체,�고체와는�다르므로�물

질의Ã제4상태라고도�부른다.�

플라즈마의Ã리용Ã

·�금속가공에�리용(절단,�용접)한다.�

·전기를�생산할수�있다.(직접발전)�

�

3.Ã액체속에서의Ã전류Ã

용질이�용매속에서�이온들로�갈라지는�현상을�해리라고�부르며�

이온이�풀려있는�용액을�전해질용액�전해질용액을�만드는�물질을�

전해질이라고�부른다.�

전해질용액에�전기마당을�걸어주면�양이온은�음극으로�음이온

은�양극으로�이동하면서�전류가�흐른다.�

전해질용액에서�전기나르개는�이온이다.�

전해질용액으로�흐르는�전류의�세기는�용질이�농도가�클수록,�

전해질용액의�온도가�높을수록�커진다.�

�

4.Ã반도체Ã

1)�반도체와�그의�특성�

①�반도체란:�비저항이�도체와�부도체의�중간정도의�값을�가지
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면서�외부조건에�따라�심하게�변하는�물질�

대표적인� 반도체로� 규소,� 게르마니움,� 셀렌� 등을� 들수� 있

다.(그림�9-9)�

�

�

�

�

�

②�반도체의�특성�

·�반도체의�전기저항은�온도가�높아지

거나�빛을�쪼일�때�급격히�작아진다.�

·�반도체속에�적은�량의�혼입물을�섞어

도�반도체의�저항이�급격히�작아진다.�

③�반도체에서의�전류�

낮은�온도에서�반도체인�규소결정속에�전기

나르개가�없으므로�부도체이다.(그림�9-10의�ㄱ)�

규소결정에�열을�주거나�빛을�쪼이면�값

전자들은�원자에서�떨어나와�자유롭게�떠돌아

다닌다.�

원자에서�떨어져나온�전자를�전도전자,�빈

자리를�구멍이라고�부른다.(그림�9-10의�ㄴ)�

전도전자와�구멍의�수가�같은�반도체를�순수반도체라고�부른다.�

순수반도체에�전기마당이�걸리면�구멍은�마당의�방향으로�전도

전자는� 마당과� 반대방향으로� 옮겨가면서� 전류를� 이룬다.(그림�

9-10의�ㄷ)�

반도체에서�전도전자에�의한�전류를�전자전류,�구멍에�의한�전

류를�구멍전류라고�부른다.�

반도체에서는�전도전자와�구멍이�전기나르개로�된다.�

2)�n형반도체와�p형반도체�

①�n형반도체�

4값원소인�규소결정에�5값원소인�린을�섞으면�린원자의�5개값

전자들가운데서�4개만이�이웃규소원자와�공유결합을�이루고�나머

그림�9-10�

그림�9-9.�반도체의�비저항
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지�한개는�쉽게�떨어져나와�전도전자

로� 되고� 린원자는� +이온으로� 된

다.(그림�9-11)�

이때�린원자에서�전자가�떨어져�

나와도�구멍이�생기지�않는다.�규소

결정에�넣은�린원자는�쉽게�전도전자

를�주기때문에�주개라고�부른다.�

린원자가�섰인�규소결정속에는�구멍의�수가�전도전자의�수에�비

하여�대단히�작아서�무시할수�있다.�

기본전기나르개가�전자인�반도체를�전자반도체�또는�n형반도체라

고�부른다.�

주개가�있는�반도체는�전자반도체이다.�

②�p형반도체�

순수한� 규소결정에� 3값원소인�

붕소를�섞으면�붕소원자의�값전자는�

세개이므로� 규소원자와� 공유결합을�

완성하지�못하고�빈자리인�구멍이�생

기고�붕소원자는�-이온으로�된다.(그

림�9-12)�

이때에는�구멍이�생겨도�전도전자는�생기지�않는다.�

규소결정속의�붕소원자는�이웃에�있는�규소원자로부터�전자를�

받아�구멍을�만들므로�받개라고�부른다.�

받개가�들어있는�반도체에서는�전도전자의�수가�구멍의�수에�

비하여�대단히�작아서�무시할수�있다.�

기본전기나르개가�구멍인�반도체를�구멍반도체�또는�p형반도체라

고�부른다.��

받개가�있는�반도체는�구멍반도체이다.�

순수�반도체속에�약간의�혼입물을�넣은�반도체를�혼입물반도체

라고�부른다.�

2)�p-n이음�

순수반도체결정의� 한쪽면에� 주개혼입물을� 넣어� n형반도체를�

만들고�다른쪽�면에�받개혼입물을�넣어�p형반도체를�만들면�하나

그림�9-11.�전자반도체의�결정구조�

그림�9-12.�구멍반도체의�결정구조�
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의�반도체결정속에�n형�및�p형반도체가�맞닿은�경계면이�생긴다.�

n형반도체와�p형반도체가�맞닿은�경계면에�생긴�전기층을�p-n

이음이라고�부른다.�

p-n이음에는�기본전나르개가�거의�없고�p형반도체쪽에�받개원

자들의�–이온이,�n형반도체쪽에�주개원자들의�+이온만이�존재한다.�

이리하여�p-n이음에는�n형반도체쪽에서�p형반도체쪽으로�향하는�

전기마당이�생긴다.(그림�9-13)�

p-n이음의Ã성질Ã

·�p-n이임의�생긴�전기마당은�기본전기

나르개인�전도전자와�구멍이�경계면을�넘어갈

수�없게�막는《벽》과�같은�작용을�한다.�

·�p-n이음에�외부로부터�전기마당을�작

용시켜�이�《벽》의�높이를�마음대로�변화시킬

수�있다.�

·� p-n이임에는�기본전가나르개인�전도

전자와�구멍이�매우�적으므로�전기저항은�대단히�크다.�이�전기저

항을�외부작용으로�변화시킬수�있다.�

4)�반도체소자�

①�반도체2극소자�

하나의�p-n이음이�들어있는�반도체결정의�량쪽에�2개의�전극

을�붙여만든�반도체기구를�반도체2극소자라고�부른다.�

반도체2극소자는�전류를�한쪽방향으로만�흐르게�하는�정류작

용을�한다.�

반도체2극소자

의�p형반도체에�전

지의�+극을,�n형반

도체에� -극을�련결

하면�p-n이음의�전

기마당이� 약해지고�

전기저항도� 작아져

서�전류가�잘�흐른다.(그림�9-14의�ㄱ)�

전지의�극을�반대로�이으면�p-n이음의�전기마당이�세지고�전

그림�9-13.�p-n이음�

그림�9-14.�반도체2극소자의�전류-전압특성곡선�
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지저항도�커져서�전류가�흐르지�못한다.(그림�9-14의�ㄴ)�

이리하여�반도체2극소자에서�전류는�한쪽방향으로만�흐른다.�

반도체2극소자에�전류가�흐르도록�작용하는�전압을�정방향전압

(정전압)이라고�부르며�전휴가�흐르

지�못하도록�작용하는�전압을�역방향

전압(역전압)이라고�부른다.�

반도체2극소자로�흐르는�전류의�

세기와� 전압사이의� 관계는� 그림�

9-15의�그라프와�같다.�반도체2극소

자에서�전류와�전압사이의�관계를�나

타내는�그라프를�반도체2극소자의�전

류-전압특성곡선이라고�부른다.�

②�반도체3극소자�

두개의�p-n이음이�들어있는�반도체단결정에�3개의�전극을�붙

여만든�기구를Ã반도체3극소자라고�부른다.�

n형반도체구역의�량쪽에�p형반도체구역이�있는것을�p-n-p형�

반도체3극소자,�p형반도체구역의�량쪽에�n형반도체구역이�있는것

을�n-p-n형�반도체3극소자라고�부른다.�

·�기초극:�반도체3극소자의�가운데구역에�있는�극(전류를�조절하는�

작용을�한다.)�

·�방사극:�기본전기나르개의�농도가�큰�

구역(전기나르개를�내쏘는�작용을�한다.)�

·�수전극:�방사극에서�내쏜�기본전기

나르개를� 받아들이는� 작용을� 한다.(그림�

9-16)�

반도체3극소자는�증폭작용을�한다.�

기초극과�방사극사이에�약하게�변하는�

전류나�전압이�작용해도�수전극에는�크게�변하는�전류나�전압이�나

타난다.�

전류,�전압,�전력의�작은�변화를�크게�하여주는�작용을�증폭작

용이라고�부른다.�

③�반도체집적회로�

하나의�반도체단결정속에�수많은�전자요소들을�만들어�넣은�회

그림�9-15.�반도체2극소자의�

�����전류-전압특성곡선�

그림�9-16.�반도체3극소자�
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로를�반도체집적회로(IC)라고�부른다.�

현대�집적회로기술은�1mm3의�체적속에�수백만개의�전자요소

가�들어있는�집적회로를�만들고있다.�

집적회로를�쓰면�전자장치의�체적을�매우�작게�하면서도�든든

하며�적은�전력을�쓰면서도�동작속도도�매우�빠르게�할수�있다.�

�

�

[련습문제]Ã

�

1.�큰�방안에�출입문이�앞뒤에�하나씩�있다.�어느쪽�문으로�나들어

도�들어오면서�전등을�켜고�나가면서�끌수�있께�하려면�전기회로

를�어떻게�련결하여야�하겠는가?�회로

도를�그리고�설명하여라.�

풀이방향.�전기줄�3개를�쓰고�문가에�절환

스위치를�단다고�생각하여라.�

답.�그림�9-17)�

2.�저항이�10Ω인�동선에�전지를�이었을�때�그�단자전압이�1.6V였

다.� 동의� 자유전자수밀도는� 8×1028m-3이고� 동선의� 반경은�

0.1mm이다.�

ㄱ)�이�동선의�자름면을�지나�1s당�흐르는�전기량은�얼마인가?�

ㄴ)�동선의�자름면으로�1s당�몇개의�자유전자가�지나가겠는가?�

ㄷ)�이때�한�방향으로의�자유전자의�평균속도는�얼마인가?�

풀이방향.�옴의�법칙으로�전류의�세기를�구하고� ,
t
qI = � ,enq = �

vSnN = 임을�생각하여라.�(e:�전자의�전기량,�n:�자
유전자수밀도,�N:�전자의�총수�S:�도선의�자름면적)�

(답.�0.16c/s,�1018s-1,�0.4mm/s)�

3.�그림�9-18과�같은�회로가�있다.� 3Ω,=1R �

6Ω,2 =R �전지의�단자전압은� 3V=1U 일�

때�저항� 3R 에�흐르는�전류의�세기와�저항

값을�구하여라.�

풀이방향.�직렬,�병렬회로에서의�전류,�전압,�옴의�법칙을�리용

하여라.�

그림�9-17�

그림�9-18�
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(답.�0.75A,�2Ω)�

4.�물리실험실의�전기배선용동선이�있다.�그의�질량은� 890g이고�

자름면적은�1mm2이다.�이�동선의�길이와�저항을�구하여라.�동

의�비저항은�1.7×10-8Ω·m�밀도는�8�900kg/m3�

풀이방향.�도선의�저항공식을�리용하여라.�도선의�길이는� dlSdVm ==
로부터� dSml /= 이다.( d :밀도)�

(답.�100m,�1.7Ω)�

5.�내부저항이�10Ω이고�100mA까지�측정할수�있는�전류계로�최대�

5A의�전류를�재려면�어느만�한�저항을�어떻게�련결하여야�하는가?�

풀이방향.� 최대전류� 5A� 가운데서�

100mA만�전류계로�흐르

고� 나머지전류는� 전류계

에� 병렬로� 이은� 저항을�

통하여�흐르게�하여야�한

다는것을�생각하여라.(그림�9-19)�

(답.� 0.2Ω=R 인�저항을�전류계에�병렬로�이어야�한다.)�

6.�내부저항이�100Ω이고�측정한계가�10V인�전압계로�300V까지�

측정하려면�얼마의�저항을�어떻게�련결하여야�하는가?�

풀이방향.�옴의�법칙을�리용하여�전압계로�

흐를수�있는�최대전류를�구하고�전압계에�

직렬로�저항을�이어�최대전류가�흐를때�그�

저항에(300-10)V의� 전압이� 걸리도록� 하

면�된다는것을�생각하여라.(그림�9-20)�

(답.�2.9㏀인�저항을�전압계에�직렬로�이어야�한다.)�

7.� 그림� 9-21과�같은�전기회로가�

있다.�매�저항체의�저항은�2Ω

이고�입구에� 55V의�전압이�걸

렸다.�매�저항체에�걸리는�전압

과�전류의�세기를�구하여라.�

풀이방향.�회로도를�그림�9-22와�

같이�고쳐�그리고�직렬�또는�병

렬로� 련결한� 저항공식과� 옴의�

법칙을�리용하여라.�

그림�9-19�

그림�9-20�

그림�9-21

그림�9-22
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�(답.�

�

�

Ã

8.�내부저항이�50㏀,�최대눈금이�150V인�전압계�V1과�내부저항이�

30㏀,�최대눈금이�75V인�전압계�V2를�직렬로�련결하고�그�두

끝을� 전원의� 단자에� 련결하였다.� 이때� 전압계� V1의� 바늘은�

115V를�가리켰다.�전압계�V2의�바늘은�얼마를�가리키겠는가?�

그리고�전원의�단자전압은�얼마인가?�또�전압계의�묶으므로�잴

수�있는�최대전압은�얼마인가?�

풀이방향.� 전압계로�흐를수�있는�최대전류(전압계가�최대눈금을�

가리킬�때�흐르는�전류)값을�각각�구하고�115V의�눈

금을�가리키는�전압계�V1에�흐르는�전류의�세기를�구

하여라.� 전압계를�직렬로�이었으므로�두�전압계로는�

같은�전류가�흐른다는것을�생각하여라.�

(답.�69V,�184V,�200V)�

9.�전동력이�6V,�내부저항이�1Ω인�전지�4개가�있다.�저항이�3Ω

인�전기부하에�공급할수�있는�최대전력은�얼마인가?�

풀이방향.�전지의�련결과�닫긴회로의�옴의�법칙을�리용하여라.�

전지가�4개이므로�직렬�또는�병렬로�련결하였을�때의�

전력을�비교해보아라.�

(답.�약�35.2W(4개의�전지를�직렬로�련결하였을�때)�

10.�저항이�10Ω인�외부회로에�같은�전지�2개를�직렬로�련결한�전

원에�이으면�1/4A 의�전류가�흐르고�이�전지�두개를�병렬로�

련결한�전원에�이으면�1/7A 의�전류가�흐른다.�이�전지의�전

동력과�내부저항을�구하여라.�

풀이방향.�같은�전지를�직렬로�련결하였을�때와�병렬로�련결한�

전지렬에�닫긴회로의�옴의�법칙을�리용하여�련립방정

식을�세우고�풀어라.�

(답.�1.5V,�1Ω)�

11.�꼭같은�n개의�전지들을�직렬로�련결하여�쓸�때와�병렬로�련결

하여�쓸�때�외부회로에�흐르는�전류의�세기가�같았다.�어떤�

조건에서�이것이�가능하겠는가?�

저항체� R1 R2� R3� R4� R5� R6�

전압［V］� 20 5� 5� 5� 15� 20�

전류의�세기［A］ 10 2.5 2.5 2.5 7.5 10�
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풀이방향.�꼭같은�전지�n개를�직렬�또는�병렬로�련결한�전지렬

에�닫긴회로의�옴의�법칙으로�전류의�세기를�구하고�

전류의�세기가�같다는�조건으로�따져보아라.�

(답.� 0rR = �즉�외부저항이�전지의�내부저항과�같을�때)�

12.�그림�9-23과�같은�회로에서� 4.5V,=1ε � 3V=2ε 인�전지의�내

부저항은�무시할수�있다.� Ω= 41R 이라면�스

위치�K가�열려있을�때�전류계는�얼마를�가리

키겠는가?�스위치� K를�닫았을�때�전류계가�

령눈금을�가리킨다면� 2R 의�저항값은�얼마인

가?�전류계의�내부저항은�무시할수�있다.�

풀이방향.�스위치�K가�열렸을�때와�닫겼을�때�

닫긴회로망에�키르히호프의�제2법칙

을�적용하여라.�

(답.�약�0.38A,�8Ω)�

13.�220V용18W콤팍트등에서�전압이�180V로�낮아지면�콤팍트등의�

실지소비전력은�얼마인가?�

풀이방향.�실지�전압이�낮아져도�콤팍트등의�저항이�변하지�않

는다는것을�생각하고�전력공식에서�콤팍트등의�저항

을�구하고�180V일�때의�소비전력을�계산하여라.�

(답.�약�12W)�

14.�220V용0.55kW�전동기에�정격전류가�흐를�때�열로�신실되는�

전력은�얼마인가?�이�전동기의�효률은�얼마인가?�전동기의�저

항은�2Ω이다.�

풀이방향.�전력공식� UIP = 로부터�정격전류� I 를�구하고�열로�

신실되는�전력을�쥴의�법칙으로�계산하여라.�전동기

에서�소비되는�전체�전력에서�열손실전력을�던것이�

력학적일로�전환되는�효과적인�전력이라는것을�생각

하여라.�

(답.�12.5W,�약�97.7％)�

15.�가열선조의�길이가�6m인�전기주전자는�전원을�넣어서�15min�

지나면�끓는다.�10min후에�끓게�하자면�가열선조의�길이를�얼

마로�하여야�하는가?�

풀이방향.�두�경우에�열량은�같고�사용전압도�일정하며�가열선

그림�9-23�
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조는�길이만�다르고�비저항과�자름면적이�같다는것을�

생각하여라.�쥴의�법칙을�리용하여�두�경우의�열량을�

구하여�등식을�얻고�거기서� 2R �또는� 2l 를�계산하여라.�

(답.�4m)�

16.�정격전압과�정격전력이�200V,�300W인�전열기가�있다.�전원전

압이� 180V� 또는� 220V일�때�얼마의�전력을�소비하겠는가?�

220V의�전원에서�전열기가�소비하는�전력의�300W를�넘지�않

도록�하려면�어떻게�하여야�하는가?�

풀이방향.�13번문제풀이를�참고하여라.�정격전압보다�높은�전압

이�걸리면�보충저항을�전열기에�직렬로�련결하여�전

열기에�정격전압이�걸리도록�하여야�한다는것을�생각

하여라.�

(답.�243W,�약�360W� 28Ω=R 인�저항을�전열

기에�직렬로�련결하여�사용하여야�한다.)�

17.�마을로부터�15km�떨어져있는�중소형발전소에서�100kW의�전

력이�생산된다.�이것이�송전도중에�전압이�떨어져서�마을에서�

받는�최대전력은�95kW이다.�발전기의�전압을�1�000V로�보고�

다음�값들을�계산하여라.�

ㄱ)�송전선은�길이가� 5km인� 2선방식으로�되였다.�송전선의�

저항은�얼마인가?�

ㄴ)�송전선에�흐르는�전류의�세기는�얼마인가?�

ㄷ)�송전선은�밀도가�8�900kg/m3,�비저항이�1.7×10-8Ω·m인�

동선으로�한다면�송전선전체의�질량은�얼마인가?�

풀이방향.�도중손실은�송전선에서�쥴열로�소비된다는것을�생각하

여라.�쥴의�법칙,�전력공식,�도선의�저항공식들을�리

용하여라.�

(답.�ㄱ)�0.5Ω,�ㄴ)�100A,�ㄷ)�약�30.3t)�

18.�소비전력이�큰�전열기다리미를�회로에�이으면�전등불이�처음에

는�어두워졌다가�조금후에�다시�밝아진다.�왜�그런가?�

풀이방향.�전열기저항선의�저항이�온도에�따라�변한다는것과�전

등과�전열기가�병렬로한�전원에�이어졌다는것을�생각

하여라.�그리고�전류가�커지면�전원의�단자전압이�낮

아지고�반대로�전류가�작아지면�단자전압이�높아진다
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는것을�고려하여라.�

19.�100V용100W전열기의�0℃때�의�저항은�8Ω이였따.�가열선의�

온도가�1�000℃일�때�저항이�52Ω이라면�이�전열기를�100V의�

전우너에�이었을�때의�온도는�몇℃인가?�

풀이방향.�저항선의�저항온도곁수와�전열기를� 100V의�전원에�

련결하였을�때의�저항값을�구하고�금속의�저항과�온도사이의�

관계식을�리용하여라.�

(답.�약�2�000℃)�

20.�0℃때�니크롬선의�비저항은�10-6Ω·m이고�저항온도곁수는�2×

10-4K-1이다.�직경이�0.8mm인�니크롬선으로�110V용600W의�

전열기를�만들려면�그의�길이는�얼마로�해야�하는가?�전열기

를�가열하였을�때�니크롬선의�온도는�900℃이다.�

풀이방향.�도선의�저항공식과�금속의�저항과�온도사이의�관계식�

및�전력공식을�리용하여라.�

(답.�약�8.5m)�

21.�산화물음극겉면으로부터�방출된�전자의�속도가�본래의�절반으

로�작아졌다면�방출일이�1eV일�때�방출되전전과�후의�전자의�

속도는�얼마인가?�

풀이방향.�전자가�방출될�때�본래의�운동에네르기의�일부를�방

출일로�소비한다는것을�생각하여라.�

(답.�약�6.84×105m/s,�약�3.42×105m/s)�

22.�건조한�공기속에�있는�잘�절연된�검전기나�전지도�시간이�지나

면�방전되고�만다.�왜�그런가?�

풀이방향.�건조한�공기속에서도�자외선,�우주선,�방사선�드으이�

작용으로�공기가�이온화된다는것을�생각하여라.�

23.�피뢰침은�어떻게�벼락을�막는가?�

풀이방향.�벼락은�땅과�구름사이의�불꽃방전이며�피뢰침의�뾰족

한�끝에서�코로나방전이�일어난다는것을�생각하여라.�

24.�영사기에�쓰이는�전기호광등에서�탄소전극사이의�전압이�60V

일�때�30A의�전류가�흐른다.�이�호광등의�전력과�전기호광플

라즈마의�저항은�얼마인가?�220V용�1kW�전등의�저항과�비교

하여보아라.�

풀이방향.�전력공식,�부분회로의�옴의�법칙을�리용하여라.�
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(답.�1.8W,�2Ω,�전등저항의�약�0.04배)�

25.�전기용량이�55.3PF이고�극판사이의�거리가�3mm인�축전기가�

103Ω의�저항과�전원에�직렬로�이어져있다.�축전기의�극판사

이의�공기는�렌트겐선에�의하여�이온화되는데�1s동안에�단위

체적속에�1015개의�이온쌍이�생겨났다.�이온의�전기량은�전자

의�전기량과�같다.�모든�이온쌍이�재결합없이�축전기극판에�

끌려간다면�저항에서의�전압강하는�얼마인가?�

풀이방향.� IRU = 를�리용하여라.�여기서�축전기와�저하이�직렬

로�련결되였으므로�축전기의�극판사이로�흐르는�전류

의�세기와�저항으로�흐르는�전류의�세기는�같다.�축

전기극판사이로�흐르는�전류의�세기는� enSdI = 이고�

극판의�면적� S 는�평판축전기의�용량공식을�리용하여

라.�전기상수� =ε 8.85×10-12C2/(N·m2)이다.�

(답.�약�9×10-6V)�

26.�금속도체와�반도체의�차이를�값전자의�상태에�의하여�밝히고�

금속도체와�반도체의�비저항의�차이,�저항과�온도와의�관계에

서의�차이를�설명하여라.�

풀이방향.�금속도체와�반도체에서�자유전자(전도전자)가�생기는�

과정,�전기나르개의�농도,�자유전자의�농도와�온도

사이의�관계를�생각하고�비교하여보아라.�

27.�저항이�1kΩ인�보통저항을�반도체열저항체와�직렬로�이은�회로

의�두�끝에�20V의�전압을�걸었다.�방온도에서�회로에�흐르는�

전류의�세기는�5mA였다.�열저항체를�더운�기름속에�넣었을�

때�전류의�세기가�10mA로�되였다면�열저항체의�저항이�몇배

나�변하였는가?�

풀이방향.�두�경우에�전원전압은�변하지�않는다고�보고�부분회로의�

옴의�법칙을�적용하여�두�경우에�전압을�표시하고�2개

의�련립방정식으로부터�열저항체의�저항을�구하여�비

교하여보아라.�

(답.�1/3)�

28.�방안온도에서�규소반도체는�1012개당�1개의�원자가�전자�1개를�

잃고�한쌍의�전자와�구멍을�만든다.�규소와�원자량은�28,�밀도

는�2�300kg/m3이다.�이때�규소의�구멍의�농도는�얼마인가?�
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이�규소에�0.001％의�비률로�린원자를�혼입물로�섞으면�전도

전자의�농도는�얼마인가?�린원자는�모두�1개의�값전자를�전도

전자로�내놓는다고�보아라.�이�혼입물반도체의�전도전자의�농

도는�구멍의�농도의�몇배인가?�

풀이방향.�원자수밀도(단위체적속의�원자의�수)는� µρ /00 Nn = �

(N0-아보가드로수�6.023×1023mol-1,� ρ -밀도,� µ
는�몰질량이다.)임을�리용하여라.�

(답.�구멍수밀도� 316m104.9 −×=0n �전도전자수

밀도� =nn 4.9×1022m-3,� 710/ =Pn nn )�

29.�그림�9-24는�절대온도에�따르는�혼입

물반도체이�전기전도도의�변화를�보여

주는�그라프이다.�왜�처음에는�온도가�

높아질�때�전기전도도가�커지고�다음

에는�약간�작아지다가�다시�급겨격히�

커지게�되는가를�전기나르개의�발생과�

전기나르개의�운동에�미치는�양이온의�열운동의�영향을�고려

하여�설명하여라.�

30.�금속도체,�반도체,�액체,�기체속에서�전기나르개를�지적하고�

비슷한�점과�다른�점을�찾아라.�

풀이방향.�금속도체,�반도체,�액체,�기체속에서의�전기나르개를�

다�찾아보고�그것들의�공통점과�차이점을�생각하여라.�

전기나르개가�생기는�과정,�전기나르개의�농도와�온

도와의�관계를�비교하여보아라.�

�

�

�

�

�

�

�

그림�9-24�



�132�

제10장.Ã자기마당,Ã전자기유도Ã

�

�

제1절.Ã자기마당Ã

�

1.Ã자석과Ã자기마당Ã

1)�자�석�

자석은�철을�끌어당긴다.�철을�끌어당기는�힘이�센�자석의�량

끝을�자석의Ã극�또는�자극이라고�부른다.�

막대기자석을�실에�매달아�수평이�되도록�드리여면�자석의�극

들은�언제나�북남방향을�가리킨다.�북쪽을�가리키는�자극을�북극

(N극),�남쪽을�가리키는�자극을�남극(S극)이라고�부른다.�

자석의�같은�극들은�서로�밀고�다른�극들은�서로�당긴다.�

2)�자기힘과�자기마당�

자석들이�호상작용하는�힘을�자기힘이라고�부른다.�

자기힘이�작용하는�자석둘레의�공간을�자기마당이라고�부른다.�

전기힘이�전기마당을�통하여�전달되듯이�자기힘도�자기마당을�통하여�

전달된다.�이렇게�자기힘을�전달하는�특수한�상태의�물질이�자기마당이다.�

3)�자기마당의�방향과�자력선�

자기마당의�방향은�자기마당

안에�가져다놓은�지북침의�N극

이�가리키는�방향으로�정한다.�

전기마당을�전력선으로�표시

한것처럼�자기마당도�자력선으로�표시할수�있다.�

자기마당안에�곡선을�긋되�그�곡선의�매�점에서�그은�접선방향이�

그�점에서�자기마당의�방향으로�되는�선을�자력선이라고�부른다.�

자석에서�자력선은�N극애서�나와서�S극으로�들어간다.�그러므

로�자석에서�자력선이�나오는�극이�N극이고�자력선이�들어가는�극

이�S극으로�된다.(그림�10-1)�

자력선은�전력선과�달리�언제나�닫긴다.�

�
그림�10-1.�자석둘레의�자력선�
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2.Ã전류의Ã자기마당Ã

1)�에르스테드의�실험�

1820년에�단마르크의�물리학자�에르스테드는�전기줄에�평행으

로�놓인�지북침이�전기줄에�전류가�흐르면�90°�돌아간다는것을�발

견하였다.�전류의�방향을�바꾸면�지북침이�돌아가는�방향이�반대로�

된다.(그림�10-2)�

이것은�전류가�흐르는�도선은�주위에�자기마당을�만들어�지북

침에�자기힘을�준다는것을�의미한다.�

전류도�자석처럼�둘레에�자기마당을�만든다.�

2)�직선전류의�자기마당�

곧고�긴�도선에�전류가�흐를�때�그�둘레에�생기는�자기마당은�

전류에�수직인�평면안에�있으며�전류를�

중심으로�하는�원의�매�점에서�접선방

향으로�향한다.�

직선전류의�자기마당의�방향에�관

한�오른나사의�규칙�

오른나사를�전류의�방향으로�전진

시킬�때�나사머리의�회전방향이�자기마

당의�방향을�가리킨다.(그림�10-3)�

3)�원전류의�자기마당�

원형도선에�전류가�흐를�때�그�둘레에�생기는�자기마당은�직선

전류로�둘러싼것처럼�된다.�

그러므로�원형도선에�전류가�흐를�때�생기는�자기마당은�직선

그림�10-2.�에르스테드의�실험

그림�10-3.�직선전류의�자기마당�
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전류에�의한�자기마당들이�겹

치여�이루어진다.(그림�10-4)�

선륜에�전류가�흐를�때�생

기는�자기마당은�한바퀴씩�감

은�원전류에�의한�자기마당들

이�겹치여�이루어진다.�

원전류(또는� 선륜전류)의�

자기마당의�방향에�관한�오른

나사의�규칙�

오른나사머리를�전류의�방

향으로�회전시킬�때�나사가�전

진하는�방향이�원전류나�선륜

의�중심에서의�자기마당의�방

향을�가리킨다.(그림�10-5)�

4)�전자석�

전류가�흐르는�선륜은�막대기자석과�비슷한�자석으로�된다.�

철심은�넣은�선륜은�전자석이라고�부른다.�

전자석은�선륜에�전류가�흐르�때에만�자기힘이�나타나며�전류

의�방햐이�바뀌면�자극도�바뀌여진다.�

전자석의�자기힘은�선륜의�권회수가�많을수록,�선륜에�흐르는�

전류의�세기가�클수록�세다.�

전자석은�이런�특성으로�하여�기술분야에�널리�쓰인다.�

례:�전자석기중기,�전기종,�전신기,�전자석계전기,�전화기,�

고성기,�록음기자두,�전기측정계기�등�

�

�

제2절.Ã전류가Ã자기마당속에서Ã받는Ã자기힘Ã
�

1.Ã전류토막이Ã받는Ã자기힘과Ã자기유도Ã

1)�전류토막이�받는�자기힘�

대전립자가�전기마당속에서�전기힘을�받는것처럼�전류가�흐르

는�도선토막도�자기마당속에서�자기힘을�받는다.�

그림�10-4.�원전류의�자기마당�

그림�10-5.�선륜전류의�자기마당�
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그림�10-6과�같은�실험으로부터�다음과�같은것을�알수�있다.�

첫째로,�전류토막이�받는�자기힘의�방향은�자력선과�전류의�방

향에�수직이면서�왼손의�규칙에�의하여�결정된다.�

왼손의Ã규칙:�왼손바닥으로�자력선이�들어가게�하고�네손가락으

로�전류의�방향을�가리킬�때�그에�수직인�엄지손가락이�전류토막이�

받는�자기힘의�방향을�가리킨다.(그림�10-7)�

둘째로,�전류토막이�자력선에�대하여�수직일�때�전류토막이�받

는�자기힘이�제일�크다.�전류토막이�자력선에�평행이면�자기힘은�

령으로�된다.�

셋째로,�자기마당속에�있는�전류토막의�길이가�길수록,�전류토막

에�흐르는�전류의�세기가�클수록�전류토막이�받는�자기힘은�커진다.�

2)�자기유도�

전류가�흐르는�도선토막이�받는�자기힘의�크기� F 는�도선이�

자력선에�수직일�때�가장�크고�전류의�세기� I 와�그�토막의�길이�

l 에�비례한다.�

lIBF = �
여기서�비례곁수� B 는�자기마당이�전류토막에�어느�정도로�센�

자기힘을�주는가를�규정하는�량으로서�자기유도라고�부른다.�

lI
FB =
�

자기유도는�벡토르량이고�그의�방향은�자기마당의�방향과�같다.�

자기유도의Ã단위:�1T(테슬라)�

1T는�1A의�전류가�흐르는�길이�1m인�전류토막에�1N의�자기

힘이�작용하는�고른�자기마당의�자기유도와�크기가�같다.�

m)1N/(A
1m1A

1N
1T ⋅=

×
= �

그림�10-6.�전류토막이�받는�자기힘 그림�10-7.�왼손의�규칙�
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3)�전류가�흐르는�닫긴회로가�받는�자기힘�

그림�10-8과�같이�축둘레로�돌

수�있게�만든�닫긴전류회로�ABCD

가�자기마당속에�놓여있을�때�

·�변�AD와�BC에�작용하는�힘은�

서로�비긴다.�

·�변�AB와�CD에�작용하는�힘은�

짝힘을�이룬다.�

짝힘모멘트는�회로면이�자력선

에�평행일�때��

IBSM = �( S 는�닫긴회로면의�면적)�

평행이�아닐�때에는�

αcosIBSM = (α 는�회로면과�자력선사이의�각)�

자기마당속에서�닫긴전류회로는�전류의�세기에�비례하는�힘을�받

아�돌아간다.�이�원리는�직류전동기와�전류계를�만드는데�리용된다.�

4)�평행전류의�호상작용�

그림�10-9와�같은�실험에서�평행

인�전류토막들사이에�작용하는�힘은�다

음과�같다는것을�알수�있다.�

첫째로,� 방향이� 같은� 평행전류는�

서로�당기고�방향이�다른�평행전류는�

서로�민다.�

둘째로,� 전기줄에� 흐르는� 전류의�

세기가�클수록,�전기줄의�길이가길수록�

전기줄이�주고받는�자기힘은�커진다.�

이때�전기줄의�매�부분이�받는�자기힘의�크기는�두�전류의�세

기� ,1I � 2I 의�적과�그�부분의�길이� l 에�비례하고�두�전기줄사이의�

거리� r 에�거꿀비례한다.�

l
r
IIkF ⋅′= 21

�
여기서�비례곁수� k′의�값은�다음과�같다.�

27N/A102 −×=′k �

그림�10-8.�자기마당속에서��

닫긴전류회로가��돌아간다.�

�
그림�10-9.�평행전류의�호상작용�
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5)�로렌쯔힘�

자기마당속에서�운동하는�대전립자가�받는�자기힘을�로렌쯔힘이

라고�부른다.�

로렌쯔힘의�방향은�항상�전립자의�

운동방향에�수직이며�왼손의�규칙으로�

결정된다.� 즉� 왼손바닥으로� 자력선이�

들어가게�하고�네손가락으로�+로�대전

된�립자의�운동방향을�가리킬�때�네손

가락에�대하여�직각으로�펼친�엄지손가

락이�대전립자가�받는�자기힘의�방향을�

가리킨다.(그림�10-10)�

로렌쯔힘의�크기는�자기마당�B속에서� v의�속도로�운동하는�대

전립자의�전기량이� q일�때�다음과�같다.�

αsin⋅⋅⋅= Bqf v �
여기서�α 는�자기유도벡토르�B 와�속도벡토르�v사이의�각이다.�

=α 90°이면����� Bqf v= �

※�한개의�전자가�받는�로렌쯔힘의�크기는� Bqf v= 이다.�

로렌쯔힘은�대전립자의�속도의�크기는�변화시키지�않고�운동방향만�변

화시킨다.��

�

�

제3절.Ã물질의Ã자화,Ã자성체Ã

�

1.Ã물질의Ã자화Ã

물질이�외부자기마당의�작용으로�자기적성질을�띠는�현상을�물질

의�자화라고�부르며�자기마당속에서�자기적성질을�띠는�물질을�자성체

라고�부른다.�

물질이�자기적성질을�띠는�정도를�투자률로�표시한다.�

자성체속의�자기유도� B 를�외부자기마당(진공속에서)의�자기

유도� 0B 으로�나눈�값을�물질의Ã투자률이라고�부른다.�

�
그림�10-10.�왼손의�규칙에�의한�

로렌쯔힘의�방향결정�
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0B
B

=µ �

투자률은�물질속에서�자기유도가�진공속에서�보다�얼마나�달라

지는가를�가리킨다.�

자성체가Ã자화되는Ã원인Ã

원자핵둘레를�돌고있는�전자들은�닫긴전류를�이루므로�자기마

당을�만드는데�이것을�분자자석이라고�부른다.�

외부자기마당을�걸어주면�분자자석들이�방향으로�정렬되여�물

질이�자화된다.�

�

2.Ã자성체의Ã분류Ã

물질은�투자률에�따라�다음과�같이�세가지로�나눈다.�

①�상자성체:�투자률이�1보다�약간�큰�자성체(자기마당속에서�

외부마당과�같은�방향으로�매우�약하게�자화되는�자성체)�

례:�알루미니움,�월프람�

②�반자성체:�투자률이�1보다�약간�작은�자성체(외부자기마당

과�반대방향으로�매우�약하게�자화되는�자성체)�

례:�동,�유리,�물�

※�외부자기마당과�반대방향으로�완전히�자화되여�투자률이�령인�물질을�

완전반자성체라고�부른다.�

례:�초전도체�

③�강자성체:�투자률이�수천～수만이상인�자성체�

례:�규소강(4×104),�파마로이(105이상)�

※�일반적으로�자성체라고�할�때에는�흔히�강자성체를�념두에�둔다.�

�

3.Ã강자성체Ã

1)�자발자화구역�

강자성체는�절로�자화된�구역(자발자화구역)들로�이루어져있다.�

자발자화구역:�자기마당을�걸어주지�않아도�분자자석들이�한방향

으로�정렬되여�작은�자석으로�된�구역�

자기마당이�없을�때�자발자화구역들의�방향은�무질서하므로�총
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체적으로는�자기마당을�만들지�못한다.�자기마당속에�강자성체를�

가져가면�자발자화구역들이�자기마당의�방향으로�정렬되면서�강자

성체가�자화된다.�

2)�자기리력혀상�

강자성체를�자기마당속에�가져다놓고�외부자기마당� 0B 을�변화

시키면서�자화되는�정도를�재여�그라프를�그려보면�그림�10-11과�

가은�자화곡선이�얻어진다.�

포화자화:� 모든� 분자자석들이� 한방향으

로�정렬되여� 0B 이�커져도�자화가�커질수�

없는�상태(a�또는� a ′ )�
잔류자화:� 00 =B 일�때�자화정도가�령이�

되지�않고�남아있는�자화(Ob�또는� bo ′ )�
보자력:�잔류자화를�없애기�위하여�걸어준�

반대방향의�자기유도(Oc�또는� cO ′ )�
자기리력곡선:�강유전체의�자화곡선(닫긴곡선� acbaabc ′′′ )�

자기리력곡선만�알면�강자성체의�특성인�포화자화,�잔류자화,�

보자력�등을�다�알수�있다.�

3)�큐리온도�

강자성체를�가열하면�그것을�이루는�자발자화구역의�분자자석들

의�세찬�열운동을�하므로�자발자화구역들이�없어져서�상자성체로�된

다.�강자성체가�상자성체로�넘어가는�온도를�큐리온도라고�부른다.�

�

�

제4절.Ã전자기유도Ã
�

1.Ã전자기유도현상Ã

1)�유도전류�

닫긴회로안의�자기마다잉�변할�때�닫긴회로에�생기는�전류를�

유도전류라고�부른다.�

2)�자력선묶음�

고른�자기마당속에서�자기유도B 에�자력선에�수직인�닫긴회로면

의�면적� S 를�곱한�량을�면 S 를�지나는�자력선묶음이라고�부른다.�

�
그림�10-11.�자기리력곡선�
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SB=Φ �
자력선묶음의Ã단위:�1Wb(웨버)�

1Wb는�자기유도가�1T인�고른자기마당에�수직인�면적�1m2를�

지나는�자력선묶음이다.�

1Wb=1T·m2�

자력선묶음은�닫긴회로안의�자기마당�B가�변할�때�또는�면�S
가�변하거나�자력선과�면�S가�이루는�각이�변할�때에도�변한다.�

※�자력선묶음이�변한다는�말과�닫긴회로에�작용하는�자기마당이�변하다

는�말은�뜻이�같다.�

3)�전자기유도현상�

닫긴회로를�지나는�자력선묶음이�변할�때�그�닫긴회로에�유도

전류가�생기는�현상을�전자기유도라고�부른다.�

4)�유도전류의�방향�

①�오른손의�규칙�

오른손바닥으로�자력선이�들어가게�하

고�엄지손가락으로�도선의�운동방향을�가

리킬�때�그에�수직으로�편�네손가락이�유

도전류의�방향을�가리킨다.(그림�10-12)�

②�렌쯔의�규칙�

유도전류는�그것을�일으키는�자력선묶음의�변화(증가�또는�감

소)를�막는�방향으로�흐른다.�

5)�전자기유도법칙�

닫긴회로에�작용하는�유도전동력은�그를�지나는�자력선묶음의�

변화속도와�같다.�이것을�전자기유도법칙

이라고�부른다. 

t
Φ

∆
∆

=E �

권회수가�n인�선륜에�생기는�유도

전동력은�선륜의�권회수에�비례한다.�

t
Φn

∆
∆

⋅=E �

그림�10-12.�오른손의�규칙�

그림�10-13.�유도전동력의�크기�



141�

6)�유도전동력의�크기�

그림� 10-13과�같이�고른자기마당속에서�도선토막이�자력선을�

끊으면서�운동할�때�유도전동력의�크기는�자기유도�B,�도선토막의�

길이�l,�도선토막의�속도� v �및�자기유도�B와�도선토막의�속도� v 사
이의�각의�시누스에�비례한다.�

αsinvlB=E �
Ã

2.Ã전자기유도현상의Ã여러가지Ã형태들Ã

1)�자체유도현상�

도체자체에�흐르는�전류의�변화에�의하여�그�도체에서�일어나

는�전자기유도현상을�자체유도라고�부르고�이때�생긴�유도전동력을�

자체유도전동력이라고�부른다.�

자체유도전동력은�전류의�변화속도에�비례한다.�

t
IL

∆
∆

=E
�

이�식에서�비례곁수� L를�자체유도곁수라고�부른다.�

자체유도곁수는�선륜의�모양과�권회수,�철심의�재료에�관계된다.�

자체유도곁수의�단위는Ã1H(헨리)이다.�

1H는�전류의�세기가�1s동안에�1A씩�변할�때�1V의�자체유도

전동력이�생기는�선륜의�자체유도곁수와�같다.�

2)�호상유도현상�

두개의�선륜이�가까이�있을�때�한쪽선륜으로�흐르는�전류가�변하

면�다른쪽�선륜에�유도전동력이�생기는�현상

을�호상유도라고�부르며�이때�생긴�유도전동력

을�호상유도전동력이라고�부른다.(그림�10-14)�

호상유도전동력은� 전류의� 변화속도에�

비례한다.�

t∆ 시간동안에� 1차선륜의� 전류변화를�

1I∆ 라고�하면�2차선륜에�생긴�호상유도전

동력은�다음과�같다.�

t
IM

∆
∆

= 1E
�

이�식에서�비례곁수� M 을�호상유도곁수 그림�10-14.�호상유도현상�
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라고�부른다.�

호상유도곁수는�선륜의�형태,�권회수,�호상배치,�칠심의�종류

와�재질에�관계된다.�

호상유도곁수의�단위는�1H이다.�

3)�후코전류�

변하는�자기마당속에�있는�도체에�전자기유도에�의하여�생긴�

회리모양의�유도전류를�후코전류�또는�회리전류라고�부른다.�

후코전류의�작용과�그�리용�

①�열작용과�그�리용�

금속덩어리는�저항이�매우�작기때문에�회

리전류가�세게�흐르고�따라서�심하게�가열된

다.�회리전류의�이�열작용은�유도로에서�금속

을�열처리하거나�유색금속이나�특수합금을�녹

이는데�널리�리용되고있다.(그림�10-15)�

교류기계나� 기구들에서는� 회리전류에�

의한�열손실을�막기�위하여�철심은�비저항이�큰�얇은�규소강판의�

겉면에�절연물을�바른것을�싸아서�만든다.�

②�제동작용과�그�리용�

도체판이�자기마당속에서�운동하면�렌쯔의�규칙에�따라�도체판에는�

그�운동을�방해하는�방향으로�회리전류가�흘러�도체판은�인차�멎는다.�

이런�회리전류의�제동작용은�측정기구에서�바늘을�인차�멈추거나�적산

전력에서�전류를�끊으면�회전원판을�곧�멈추게�하는데�쓰인다.�

�

3.Ã자기마당의Ã에네르기Ã

전기마당이�에네르기를�가지는것처럼�자기마당도�에네르기를�

가진다.�

선륜에�생긴�자기마당의�에네르기는�전류의�세기의�두제곱에�

비례한다.�

2

2
1 LIW =

�
※�자기마당의�에네르기에�관한�식은�물체의�운동에네르기에�관한�식과�

비슷하다.�

그림�10-15.�고주파유도로�
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자기마당의�에네르기와�운동에네르기를�비교하면�다음과�같다.�

질량� →m �유도곁수� L �
속도� →v �전류의�세기� I �

���운동에네르기� →2

2
1 vm �자기마당의�에네르기 2

2
1 LI �

�

�

제5절.Ã교류발전기와Ã변압기Ã

�

1.Ã교류발전기Ã
교류발전기는�전자기유도현상을�리용하여�교류를�얻는�기계이다.�

그림�10-16과�같이�자석의�두�각사이에�있는�고른�자기마당속

에서� 도선튿을� 돌리면� 검류계의� 바늘이� 좌우로� 흔들린다.(그림�

10-16의�ㄱ)�

�

�

�

�

�

�

�

그림�ㄱ에서�도선� ab 와� cd 는�자력선을�끊으면서�운동하기때

문에�유도전동력이�생긴다.�도선� ab와� cd 는�직렬로�련결되여있으

므로�권회수가� n일�때�유도전동력은�다음과�같다.�
αsin2 Bln v=E �

도선의�운동방향과�자기유도사이의�각이� 2/πα = 일�때�유도전

동력은�최대로�되며�그의�크기는�� lBn v2=E 이므로�

αsin0EE = �
즉�전류의�세기와�방향이�시간에�따라�주기적으로�변하는�교류

가�흐른다.(그림�ㄴ)�

검류계대신�저항이� R 인�전기부하를�련결하면�전류의�크기는�

αsin
RR

i EE
== �

그림�10-16.�교류발전기의�원리
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R
i 0
0

E
= 으로�표시하면����������� αsin0ii = �

이와�같이�전류와�전압이�시누스적으로�변하는�교류를�시누스교류

라고�부른다.�

큰�발전기들에서는�전자석을�돌리는�방법으로�교류를�얻는다.�

발전기의�축과�함께�도는�전자석을�회전자,�유도전류가�흐르는�

선륜을�전기자�또는�고정자라고�부른다.�

발전기의�축을�돌리기�위하여�수력,�화력,�원자력,�풍력,�조수

력�등이�리용된다.�

�

2.Ã변압기Ã

호상유도현상을�리용하여�교류전압을�변화시키는�기구를�변압

기라고�부른다.�

1)�변압기의�구조�

변압기는�닫긴철심과�두개의�권선으

로�되여있다.(그림�10-17)�

1차권선:�교류전원에�련결하는�권선�

2차권선:�부하에�련결하는�권선�

2)�변압기의�단자전압과�권회수사이의�관계�

변압기철심이�닫겨있으므로� 1차와2차권선을�지나는�자력선묶

음이�꼭같이�변하여�두권선한바퀴에�유도되는�전동력은�같다.�따라

서�권선에�생기는�유도전동력은�권회수에�비례한다.�

권선의�저항이�매우�작기때문에�유도전동력은�권선의�단지전압

과�거의�같다.�

2

1

2

1

2

1

n
n

U
U

E
E

==
�

1차권선의�전압이�2차권선의�전압보다�몇배나�높은가�낮은가

를�표시하는�값을�변압비라고�부르며� k 로�표시한다.�

2

1

2

1

n
n

U
Uk ==

�
낮춤변압기(강안변압기):� 1>k 인�변압기�

높임변압기(승압변압기):� 1<k 인�변압기�

그림�10-17.�변압기의�구조�
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3)�변압기의�단자전압과�전류의�세기사이의�관계�

변압기에서�전력손실이�매우�자아서�이것을�무시하면�1차전력

과�2차전력은�같다.�

2211 IUIU = �또는�
1

2

2

1

I
I

U
U

= �

1차권선에�흐르는�전류의�세기는�2차권선에�흐르는�전류의�세기

에�비례하며�같은�전력에서�단자전압과�전류의�세기는�거꿀비례한다.�

�

�

제6절.Ã교류회로Ã
�

1.Ã교류를Ã특징짓는Ã량Ã

1)�교류의�주기�

교류가�한번�진동하는�시간�

주기는�T 로�표시하면�단위는�1s(초)이다.�

2)�교류의�주파수�

교류가�1s동안에�진동하는�수�

주파수는�ν 로�표시하며�단위는�1Hz(헤르쯔)이다.�

주기와�주파수사이의�관계는�다음과�같다.�

T
T 1,1

== ν
ν

�

3)�교류의�진폭�

교류전동력,�교류전압,�교류전류의�최대값�

4)�교류의�실효값�

같은�시간동안에�꼭같은�열작용을�주는�직류의�값(교류진폭의�

2/1 )배와�같은�값)�

교류전류의�실효값�
2
0iI = �( 0i :�전류의�진폭)�

교류전압의�실효값�
2
0uU = �( 0u :전압의�진폭)�

저항에서�나오는�열량을�전력으로�표시하면�

22
000 PuiUIP ===
�
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2.Ã교류회로의Ã전기저항Ã

1)�유도저항�

선륜에�교류가�흐를�때�전류의�변화를�막는�자체유도전동력이�

작용하기때문에�저항이�나타난다.�

선륜이�교류에�대하여�나타내는�저항을�유도저항이라고�부른다.�

유도저항을� LX 료�표시하면�다음과�같다.�

LLX L ωπν == 2 �

ν :�교류의�주파수,�L:�선륜의�유도곁수,�ω :�교류의�각주파수�

유도저항은�교류의�주파수와�선륜의�자체유도곁수에�비례한다.�

유도저항의Ã단위:�1Ω(옴)�

전류의�전압의�자리각사이의�관계�

옴저항� 0=R 이고�유도곁수� L 만�있는�선륜에�흐르는�전류의�

세기를� tii LL ωsin0= 로�표시하면�선륜에�걸리는�단자전압은�다음과�

같이�표시된다.�

)
2

sin(0
πω += tuu LL

�
유도저항에서�교류전압은�전

류보다� 2/π 만큼�자리각이�앞선

다.(그림�10-18)�

2)�용량저항�

직류는�축전기를�통과하지�못한다.�그러나�축전기에�교류전압

을�걸어주면�극판의�전기량이�변하면서�극판을�련결한�도선을�따라�

전기량이�왔다갔다하면서�회로에�교류가�흐른다.�

교류회로에서�축전기가�나타내는�저항을�용량저항이라고�부른다.�

용량저항을� CX 로�표시하면�다음과�같다.�

CC
XC ωνπ

1
2

1
== ��C :�축전기의�전기용량�

용량저항은�교류의�주파수와�축전기의�전기용량에�거꿀비례한다.�

용량저항의Ã단위:�1Ω�

전류와�전압의�자리각사이의�관계�

전기용량이�C 인�축전기에�걸리는�교류전압을� tuu LL ωsin0= 로�

표시하면�축전기에�흐르는�전류의�세기는�다음과�같이�표시된다.�

그림�10-18.�유도저항에서�교류전압과�

전류의�세기의�자리각차�
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)
2

sin(COC
πω += tii

�
축전기에서�전류는�전압보다�자리각

이� 2/π 만큼�앞선다.(그림�10-19)�

3)�무효저항�

교류회로에서�선륜이나�축전기는�열을�발생하지�않으며�따라서�

전기에네르기의�소비가�없다.�이런�의미에서�유도저항과�용량저항

을�무효저항이라고�부른다.�

무효저항을� X 로�표시하면�다음과�같다.�

C
LX

ω
ω 1

==
�

옴저항� R 는�거기로�흐르는�전류가�전기열을�발생시키므로�무

효저항과�구별하여�유효저항이라고�부른다.�

직류회로에서는�유효저항만�작용하고�교류회로에서는�유효저항

과�함께�무효저항도�작용한다.�

�

3.Ã교류회로에서의Ã옴의Ã법칙Ã

교류회로에서�R,�L,�C에�걸린�전압의�실효값들을� ,RU � ,LU �

CU 료�표시하면�회로전체에�걸리는�전압(단자전압)의�실효값은�다

음과�같이�표시된다.
2

222 1)( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=−+=

C
LRIUUUU CLR ω

ω �

�

이�식에서��

22
2

2 1 XR
C

LRZ +=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

ω
ω �

교류회로의�완전저항이라고�부른다.�이로부터�

Z
UI =

�
교류회로에서�전류의�세기는�전압에�비례하고�완전저항에�거꿀

비례한다.�이것을�교류회로에서의Ã옴의Ã법칙이라고�부른다.�

그림�10-19.�용량저항에서�

전압,�전류의�자리각차�



�148�

4.Ã교류의Ã전력Ã
교류회로는�일반적으로�유효저

항� R ,�유도곁수� L ,�전기용량� C
를�가지며�이것들에서�전압과�전류

의�자리각이�다�달라지므로� ϕ 만�

한�자리각차를�가진다.(그림�10-20)�

따라서�교류의�전력은�정상전류의�

전력과�차이난다.�

1)�유효전력�

력학적일이나�열로�시비되는�전력(그림에서�전력의+값)�

ϕcosUIP = �

유효전력의Ã단위:�1W(와트)�또는�1kW�(키로와트)�

2)�피상전력�

전압과�전류의�실효값들을�곱한�량�

IUS = �

피상전력의Ã단위:�1V·A(바)�또는�1kV·A(크바)�

발전기나�변압기의�용량을�표시하는데�쓰인다.�

3)�무효전력�

무효저항때문에�나타나는�전력(그림에서�전력의-값)�

ϕsinUI=Q �

무효전력의�단위는Ã1Var(바르)�또는�1kVar(크바르)이다.�

4)�력�률�

유효전력을�피상전력으로�나눈값�

ϕcos==
IU
P

S
P

�

무효저항이�커지면�력률이�작아진다.�력률이�작아지면�공급된�

전력을�다�쓰지�못하므로�전력이�랑비된다.�따라서�력률을�높이는

것은�전기절약에서�큰�의의를�가진다.�

�
그림�10-20.�교류회로에서의�전류와��

전압의 자리각차와 전력�
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[련습문제]Ã

�

1.�자화된�강철막대기와�자화되지�않은�칠막대기가�있는데�그�겉모

양이�꼭같다.�이�두개의�막대기외에는�아무것도�쓰지�말고�자석

과�철막대기를�갈라내여라.�

2.�자기마당과�전기마당의�공통점과�차이점을�밝혀라.�

풀이방향.�우선�자기마당과�전기마당은�다같이�힘을�전달한다는것,�

다같이�방향을�가지고�있다는것,�자석이나�대전체의�둘

레공간에�나타난다는것을�생각하여라.�다음으로�자기마

당과�전기마당이�어떤�때에�생기며�어떤�물체에�힘을�주

는가를�비교해보아라.�그리고�자력선과�전력선이�모양과�

그의�성질을�따져보아라.�

3.�그림�10-21의�ㄱ에서�전지의�극을�

ㄴ에서�지북침의�극을�결정하여라.�

그리고� 선륜둘레에서의� 자기마당의�

방향을�알아내고�지북침의�극을�결

정하여라.�

4.�20A의�전류가�흐르는�전기줄을�고른�자기마당에�수직으로�놓을�

때�1m에�작용하는�힘이�2×10-5N이다.�만일�그�자리에�15A의�

전류가�흐르는�전기줄을�놓는다면�전기줄�1m에�작용하는�힘은�

얼마이겠는가?�

풀이방향.�자기마당에�수직으로�놓은�직선도선에전류가�흐를�때�

도선이�받는�자기힘� BIlF = 을�리용하여라.�두�경우에�

자기유도� B 는�일정하다는것을�생각하여라.�

(답.�1.5×10-5N)�

5.�그림�10-22와�같이�질량이�10g인�도선토막이�

자극사이에서� α 만큼�기울어져있다.�자기유

도가�0.25T이고�자극의�길이는�20cm이다.�

전류가�2A이면�기울어진�각�α 는�얼마인가?�

련결도선의�질량은�생각하지�않는다.�

풀이방향.� 도선토막이�받는�자기힘과�중력을�

각각� 련결도선의� 방향성분힘과� 자

�
그림 10-21�

�
그림�10-22�
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리길(활등)의�접선방향성분힘으로�분해하고�힘들의�평

형조건을�따져보아라.�

(답.�약�45.6°)�

6.� 자기유도가� 3T인� 고른자기마당속에서� 그에� 수직으로� 속도가�

100m/s인�대전립자가�등속직선운동을�하려면�얼마만한�전기마당을�

어떻게�걸어주어야�하겠는가?�대전립자의�무게는�무시할수�있다.�

풀이방향.�등속직선운동을�하려면�대전립자에�작용하는�자기힘(로

렌쯔힘)과�전기힘이�비겨야�한다는것을�생각하여라.�먼

저�자기마당속에서�대전립자가�받는�로렌쯔힘의�크기와�

방향을�알아내고�이�함과�비기는�전기힘이�작용하려면�

얼마만한�전기마당을�어느�방향으로�걸어주어야�하겠는

가를�결정하여라.�대전립자의�전기량의�부호가�주어지

지�않았으므로�+전기를�띤�경우와� –전기를�띤�경우를�

다�따져�결론을�찾아라.�

(답.�300V/m,�전기마당을�자기마당과�속도의�방향에�다같이�

수직이�되게�걸어주어야�한다.)�

7.�서로�평행인�두�직선도선에�가은�방향의�전류가�흐르면�두�도선은�서

로�당기고�반대방향의�전류가�흐르면서�민다.�애�그런가를�밝혀라.�

풀이방향.�첫째�도선에�흐르는�전류� 1I 이�만드는�자기마당의�방

향을�오른나사의�규칙으로�결정하고�이�마당속에서�둘

째�도선에�흐르는�전류� 2I 이�받는�자기힘을�왼손의�규

칙으로�따져보아라.�꼭같은�방법으로� 2I 이�만드는�자

기마당에서� 1I 이�받는�자기힘을�따져보아라.�

8.�진공속에서�전류의�세기가�각각�2A,�3A인�무한히�긴�평형전류

들이�10cm만큼�떨여져있다.�이�도선에서�길이가�50cm인�부분

이�받는�힘을�구하여라.�

풀이방향.�평행전류의�호상작용에�대한�식을�리용하여라.�

(답.�6×10-6N)�

9.�높이가�5cm이고�밑변이�4cm인�직4각형모양의�도선틀이�자력선

에�평행으로�놓여있다.�작유도가�0.1T이고�전류의�세기가�10A

일�때�도선틀을�돌리려는�짝힘모멘트의�크기를�구하여라.�

풀이방향.�밑변에�작용하는�자기힘은�비기므로�도선틀에�작용하는�

힘� BIhF = 가�짝힘을�이룬다는것과�짝힘의�팔이�미ㅍ
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변의� 길이와� 같다는것을� 고려하면� 짝힘모멘트는�

BISFlM == ( S 는�도선틀의�면적)임을�리용하여라.�

(답.�2×10-3N·m)�

10.�다음�글의�빈칸에�적당한�글을�써넣어라.�

강유전체에는����구역이�있고�강자성체에는�자발����이�있다.�

강자성체에서는�자화가����에�비례���고����현상이�있는데�강

유전체에서도����이�전기마당의�세기에�����않고�리력����이�

있다.�강유전체에도����온도가�있고�강자성체에도����가�있다.�

이와�같이����와����는�구조와�성질이�형식상�매우�비슷하다.�

풀이방향.�강유전체와�강자성체의�구조와�성질을�비교하고�비슷한�

점들을�찾아보아라.�

11.�이떤�변압기의�1차권선에�흐르는�교류가�만드는�자기유도의�최

대값은�2×10-3T인�강자성체(알니코)를�철심으로�넣을수�있겠

는가?�만일�넣는다면�어떤�현상이�일어나겠는가?�

풀이방향.�변압기의�1차권선으로�흘는�전류의�변화에�따르는�자기

유도의�변화가�그대로�철심속을�지나는�자력석묶음의�

변화를�일으켜야�한다는것을�생각하여라.�

12.�그림�10-23가�같이�가는�두�금속막대기의�가운데를�각각�실에�

매달아�자기마당속에�수평으로�놓이게�하였더니�하나는�자력

선에�평행일�때�멎고�다른�하나

는�자력선에�수직일�때�멎었다.�

어느것이� 상자성체이고� 어느것

이�반자성체인가?�그�리유를�밝

혀라.�

13.�길이가�2m인�금속막대기가�자력선에�수직으로�0.5s동안에�2m

만큼�운동할�때�금속막대기의�두�끝사이에�생긴�유도전동력이�

0.8V이다.�자기유도는�얼마인가?�

풀이방향.� 전자기유도법칙을� 리용하여라.� 자력선묶음의� 변화�

SB ∆⋅=∆Φ 임을�생각하여라.�

(답.�0.1T)�

14.�저항이�50Ω인�선륜에�저항이�100Ω인�전등을�이어�닫긴회로

를�만들었다.�선륜면을�수직으로�지나는�자력선묶임이�0.02s

사이에�6×10-4Wb만큼�변하였다면�선륜의�권회수가�500일�때�

�
그림 10-23
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전등에�흐르는�전류의�세기는�얼마인가?�

풀이방향.� 선륜의� 저항이� 전원의� 내부저항이라는것을� 생각하고�

닫긴회로의�옴의�법칙을�적용하여라.�전원의�전동력은�

전자기유도법칙으로부터�구할수�있다.�

(답.�0.1A)�

15.�그림�10-24와�가이�길이가� l 인�전기

줄이�저항� R 와�련결된�도선�AB와�

CD우로�마찰이�없이� v 의�속도로�미

끄러진다.�자기유도가� B 인�자기마당

은�그�면에�수직이다.�전기줄� l 이�등

속직선운동을�하려면�얼마만한�힘을�

주어야�하는가?�

풀이방향.�전기줄� l 이�등속운동을�하려면�거기에�작용하는�자기

힘을�극복하는�힘을�주어야�한다는것을�생각하여라.�

(답.�
R
lBF v22

= )�

16.�다음과�같은�현상의�원인을�밝혀라.�

ㄱ)�선륜이�들어있는�회로에서�스위치를�열�때�접점사이에서�

센�불꽂이�튄다.�

ㄴ)�궤도전차나�무궤도전차가�달릴�때�뽈대와�전기줄사이에서�

센�불꽂이�튀다.�

풀이방향.�선륜에�전류가�흐를�때�선륜에�자기마다이�생기며�스

위치를�열어�전류가�끊어지면�선륜의�자기마당이�없어

지면서�큰�자체유도전동력이�작용한다는것을�생각하여

라.�전차의�전기회로에도�전도기와�같이�선륜이�들어있

다는것을�고려하여라.�

17.�전자석을�세워놓고�그우에�알루미니움고리를�올려놓았다.�전자

석의�선륜에�전류가�흐르도록�스위치를�닫으며�알루미니움고리

가�튀여오른다.�왜�그렇게�되겠는가를�설명하여라.�

풀이방향.�호상유도현상과�렌쯔의�규칙을�생각

하여라.�

18.�두개의�회로가�그림�10-25와�같이�겹쳐놓여

있다.�회로�A에�련결된�스위치를�닫는�순간

�
그림 10-24

�
그림�10-25�
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과�떼는�순간에�회로�B에�생기는�유도전류의�방향을�표시하여라.�

풀이방향.�호상유도현상과�렌쯔의�규칙을�적용하여라.�

19.�통신선들은�동력선들과�같은�전주대에�실치하지�않는다.�왜�그

런가?�통신선(례:�전화선)이�동력선과�가까이에서�어길�때�그

사이에�금속그물을�설치하는것은�무엇때문인가?�

풀이방향.�호상유도현상과�전기차페에�대하여�생각하여라.�

20.�자체유도곁수가�10H인�형광등회로의�한류계에�0.25A의�전류

가�흐를�때�촉발기의�쌍금속편이�0.005s동안에�떨여졌다.�이

때�생긴�자체유도전동력을�구하여라.�

풀이방향.�자체유도현상과�자체유도전동력의�크기공식을�리용하

여라.� 쌍금속편이� 떨어지는� 순간에� 전류의� 세기는�

0.25A로�부터�령으로�된다는것을�생각하여라.�

(답.�500V)�

21.�다음�글의�빈칸에�알맞는�내용을�써넣어라.�

금속덩어리를�지나는�����변할�때����에�의하여�금속덩어리에�

흐르는����모양의�유도전류를����라고�부른다.�

변압기철심도�이�전류를�����하기�위하여�졀연된�규소강판들을�

쌓아서�강판의�면이�자력선에�����놓이도록�만든다.�

풀이방향.�후코전류를�생각하여라.�후코전류가�흐르는�면과�자력

선사이의�관계를�따져보아라.�

22.�선륜에�철심을�넣었을�때와�넣지�않았을�때의�자체유도곁수가�

각각�400H,�2H인�선륜에�2A의�전류가�흐를�때�선륜속에서�

철심을�멀리�빼내기�위하여�필요한�일을�구하여라.�

풀이방향.�선륜에�철심을�넣었을�때와�넣지�않았을�때의�자기마당

의�에네르기차에�해당한�일을�하여야�한다는것을�생각

하여라.�

(답.�796J)�

23.�교류발전기에서�권선은�일정한�자기마당속에서�돌아간다.�자기

마당은�일정한데�유도전동력은�어떻게�생기는가?�

풀이방향.�유도전동력은�권선면을�지나는�자력선묶음이�변할�때�

생긴다는것을�생각하여라.�발전기권선이�돌아갈�때�자

기유도� B 는�일정하여도�돌아가는�각에�따라�자력선묶

음이�변한다는것을�따져보아라.�
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24.�한변의�길이가�10cm인�바른4각형권선틀에�권선을�100회�감았

다.�이�권선틀이�자기유도가�0.5T인�고른자기마당속에서�1s

당�60회�돌�때�권선에�생기는�유도전동력의�최대값은�얼마인

가?�권선의�저항이�0.4Ω이고�권선의�량끝에�188Ω인�전등을�

련결하면�전등에�흐르는�교류전류의�최대값은�얼마인가?�

풀이방향.�교류발전기의�원리를�생각하여라.�교류전동력의�최대

값� Blnv2=0E 이고� νππν RTR 2/2 == 임을�리용하여라.�

(답.�188.4V,�1A)�

25.�교류발전기의�두�단자사이에�련결한�전압계가�200V를�가리키

고있다.�이�발전기의�선륜이�자력선에�대하여�30°,�45°,�90°,�
180°의�각으로�운동하는�순간의�전동력값을�구하여라.�이�발

전기�전동력의�진폭은�얼마인가?�

풀이방향.�교류발전기전동력의�순간값� 15,=k � ,sinα0EE = � 15,=k �

15A,=1I � 0.33A=2I )�

26.�전자기유도현상을�응용한�좡치,�기구,�기계이름을�5개이상�들

고�그것들이�어떻게�자기의�사명을�수행하는가를�다음�실례와�

같이�물리적으로�대답하여라.�

례:�발전기:�력학적에네르기를�전기적에네르기로�바꾸어�전력을�

생산한다.��

27.�변압기는�왜�기류에만�쓰이고�직류에는�쓰지�못하는가?�직류회

로의�전압은�어떻게�변화시키는가?�

풀이방향.�변압기의�2차권선에서�유도전동력이�어떻게�생기는가

를�따져보아라.�직류회로에서�저항에�의한�전압강하를�

생각하여라.�

28.�변압기로�3300V의�전압을�220V로�낮추ㅊ어�가정들에�전력을�

보내고있다.�이�변압기의�변압비는�얼마인가?�

풀이방향.�전력공식,�변압비,�변압기의�단자전압과�전류의�세기

사이의�관계식을�리용하여라.�

(답.�K=15,�I1=5A,�I2=0.33A)�

29.�그림� 10-26과�같은�회로가�

있다.�ㄱ은� 100Ω=R 인�유

효저항,� L 은� 30H=L 인�

선륜,� C 는� FC µ10= 인�축 �
그림�10-26�
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전기가�각각�련결되여있다.�회로의�단자에�직류전원�100V�또

는�60Hz인�교류전압�100V를�걸어주면�세가기�회로에서�직류�

또는�교류전류의�세기는�각각�얼마인가?�

풀이방향.�직류에�대하여�부분회로의�옴의�법칙( RUI /= ),�교류에�

대하여�교류회로의�옴의�법칙( ZUI /= )을�리용하여라.�

�������������������������(답.�ㄱ)�직류�A,�교류�1A�

ㄴ)�직류�∞ ,�교류�약�0.09A�

ㄷ)�직류�0,�교류�약�0.377A)�

30.�200V의�전압이�걸린�교류회로에�전기용량이�100μF인축전기

를�이었을�때�전류의�세기는�8A였다.�이�축전기를�떼내고�다시�

유도곁수가�10H인�선륜을�이으면�전류의�세기는�어떻게�되겠는

가?�유효저항은�무시하여라.�

풀이방향.�유도저항과�용량저항공식을�리용하여라.�두�경우에�각

주파수� πνω 2= 는�변하지�않는다는것을�생각하여라.�

(답.�0.05A)�

31.�발전능력이�1�600kW인�어느�한�발전소에서�기술혁신을�하여�

력률을�0.8로부터�0.95까지�높였다.�여기서�얻어낸�전력으로�

소비전력이�2.4kW인�전동기를�몇대나�더�돌릴수�있겠는가?�

풀이방향.�발전기의�발전능력은�피상전력으로�나타낸다는것을�생

각하고�기술혁신을�하고�전후의�유효전력의�차를�구하

고�전동기대수를�결정하여라.�

(답.�100대)�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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제11장.Ã곡선운동,Ã력학의Ã기본법칙의Ã적용Ã

제1장.�운동의�합성과�분해�

�

1.Ã합운동과Ã분운동Ã

한�물체가�여러�운동을�동시에�하여�나타나는�하나의�운동을�

합운동이라고�부른다.�

합운동을�이루는�개별적인�운동을�분운동이라고�부른다.�

례:�그림�11-1과�같이�강을�건

너가는�배의�운동에서�분운동은�노

를� 젓는� 방향인� OA방향의� 배의�

전진운동과� 강의� 흐름을� 따르는�

OB방향의�강의�흐름에�의한�운동

이다.� 합운동은� 배의� 전진운동과�

강의�흐름에�의한�운동을�동시에�

하는�OC방향의�운동이다.�

�

2.Ã운동의Ã합성과Ã분해Ã

어떤�운동을�이루는�분운동의�변위나�속도를�알고�합운동을�구

하는것을�운동의Ã합성이라고�부른다.�

운동의� 합성은� 벡토르의� 합성규칙인� 평행4변형법에� 따른

다.(그림�11-2)�

변위의�합성� 21 SSS += �

속도의�합성� 21 vvv += �

하나의�운동을�여러개의�분운동으로�나

누는것을�운동을�분해라고�부른다.�

운동을�분해할�때에는�합운동의�변위나�

속도벡토르를� 대각선으로� 하는� 평행4변형

의�두변을�구하면�된다.�

�

�
그림�11-1.�강을�건너가는�배의�운동�

�
그림�11-2.�운동의�합성�
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제2절.�등속원운동�

�

1.Ã등속원운동Ã

물체가�원자리길을�따라�회전하는�운동을�원운동이라고�부르며�

원운동하는�물체의�속도의�크기가�시간에�따라�변하지�않는�운동을�

등속원운동이라고�부른다.�

회전주기:�물체가�한바키�도는데�걸리는�시간�회전주기는�T로�

표시하며�단위는�1s이다.�

회전수:�원운동하는�물체가�1s동안에�돌아간�수�

회전수는�ν 로�표시하며�단위는�1s-1이다.�

주기와�회전수사이의�관계�

T
1

=ν ����또는����
ν
1

=T �

2.Ã등속원운동의Ã선속도Ã

원운동하는�물체가�단위시간동안에�옮겨간�거리를�나타내는�속

도를�선속도라고�부른다.�

νππ R
T

R 22
==v �

원운동하는�물체의�선속도의�방향은�원

의�매�점에서�그은�접선방향이다.�

등속원운동에서�자리길의�매�점에서�선

속도의�크기는�같지만�방향은�련속적으로�

변한다.(그림�11-3)�

�

3.Ã등속원운동의Ã각속도Ã

원운동하는�물체가�1s동안에�돌아간�

각을�각속도라고�부른다.(그림�11-4)�

Tt
πϕω 2

== �

각속도의Ã단위:�1rad/s(라디안�매�초)

이다.�

�
그림�11-3.�등속원운동에서�

속도벡토르�

�
그림 11-4.�원운동의�각속도�
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1rad/s는�1s동안에�돌아간�각이�1rad일�때의�각속도이다.�

선속도와�각속도사이의�관계는�다음과�같다.�

R
T

R ωπ
==

2v �

�

4.Ã향심력Ã

뉴톤의�제1법칙에�의하면�운동하는�물체에�힘이�작용하지�않

거나�작용하는�힘들이�평형을�이루면�그�물체는�등속직선운동을�한

다.�물체가�원운동을�하는것은�물체의�운동속도방향에�수직인�힘이�

작용하기때문이다.�

물체를�중심쪽으로�끌어당겨�원운동하게�하는�힘을�향심력이라

고�부른다.�향심력의�크기는�다음과�같다.�

R
mF

2v
=향 �����또는���� 22ωRmF =향 �

어떤�때에는�몇개의�힘들의�합력이�향심력으로�된다.�그�어떤�

힘이든지�원운동을�일이크는�힘은�모두�향심력으로�된다.�

�

5.Ã향심가속도Ã

뉴톤의�제2법칙에�의하면�물체에�힘이�작용하면�힘의�방향으

로�힘의�크기에�비례하는�가속도가�생긴다.�

원운동에서�속도의�방향에�수직이면서�원의�중심으로�향하는�가

속도를�향심가속도라고�부른다.�향심가속도의�크기는�다음과�같다.�

R
a

2v
=향 ����또는���� 2ωRa =향 �

�

�

제3절.�던진�물체의�운동�
�

1.Ã운동의Ã독립성Ã

물체가�여러가지�운동을�동시에�할�때�매개의�운동이�다른�운

동에�아무런�영향도�주지�않는�성질을�운동의Ã독립성이라고�부른다.�

그림�11-5에서�두�철구�A와�B가�동시에�바닥에�떨어지는것은�
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수평방향의�운동과�드림선방향의�운동이�서로�다른�운동에�영향을�

주지�않기때문이다.�

그림�11-5에서�보는것처럼�수평으로�던진�물체는�수평방향으

로는�관성에�의한�등속직선운동을�하고�드림선방향으로는�중력에�

의한�선운동을�한다.�

처음속도를� 0v ,�t시간후의�속도� v 의� x 성분과� y 성분을�각각�

yx vv , 라고�하면(그림�11-6)�

0vvx = �

gt=yv �

t 시간후의�자리를�각각�x,� y라고�

하면����� tx 0v= ,����� 2

2
1 gty = �

우의�식들에서� t 를�없애면�

2
2
02

xgy
v

= �(포물선방정식)�

수평으로�던진�물체의�운동자리길

은�포물선이다.(그림�11-6)�

수평으로�운동한�거리� l 는�다음과�

같다.(그림�11-7)�

g
htl 2

00 vv == �

Ã

�
그림�11-5.�수평으로�던진�물체의�운동�

�
그림�11-6.�수평으로�던진�물체의�운동�

�
그림 11-7.�수평으로 운동한�거리�
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3.Ã각을Ã지어Ã던진Ã물체의Ã운동Ã

수평면에�대하여�각을�지어던진�물체의�운동은�관성에�의한�수

평방향의�등속직선운동과�드림선방향의�중력에�의한등가속직선운동

의�합성운동이다.�

그림� 11-8과� 같이� 자리표를�

정하고�처음속도� 0v 을�수평방향의�

속도� x0v 와� 드림선방향의� 속도�

y0v 로�분해하면�

처음속도는����������� αcos00 vv =x �

αsin00 vv =y �

수평방향으로�옮겨간�자리� x는��

tx x0v= �����또는���� tx αcos0v= �

드림선방향으로�옮겨간�자리� y 는�

2
0 2

1 gtty y −= v ���또는��� 2
0 2

1sin gtty −= αv �

자리길방정식은�다음과�같이�포물선으로�된다.�

2
2cos2

tan xgxy
α

α
2
0v

−= �

°=45α 일�때� 12sin =α 이므로�물체가�가장�멀리�간다.�

°= 45α 로�던진�물체가�날아간�최대수평거리는�

g
L

2
0v

=0 �

탄도곡선Ã

앞에서�본�운동은�공기의�저항을�생각하지�않았을�때이다.�

공기속에서� 운동하는� 물체는�

공기의�저항력때문에�자리길의�모

양이�포물선과�다르다.�

공기속에서� 총알이나� 포탄과�

같은�물체의�운동자리길을�탄도곡선

이라고�부른다.(그림�11-9)�

�
그림 11-8.�각을 지어던진 물체의�운동�

�
그림�11-9.�진공속에서의�

운동자리길과��탄도곡선의�비교�
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제4절.�만유인력과�중력�

�

1.Ã만유인력법칙Ã

모든�물체들사이에�서로�끌어당기는�힘을�만유인력이라고�부른다.�

만유인력의�크기는�두�물체의�질량을�곱한것에�비례하고�물ㄴ

체들사이의�거리의�두제곱에�거꿀비례한다.�이것을�만유인력법칙이

라고�부른다.�

2
21

r
mmGF ⋅= �

비례곁수�G 를�만유인력상수라고�부른다.�그�값은�다음과�같다.�

2211 /kgmN106.67 ⋅×= −G �

2.Ã지구의Ã만유인력-중력Ã

지구와�물체사이의�만유인력에�의하여�지구가�물체를�끌어당기

는�힘이�중력이다.�

지구의�질량을� ,M �반경을� R 라고�하면�지구겉면우에�있는�질

량이�m 인�물체에�작용하는�중력의�크기는�

mg
R

mMGF == 2중 �

중력가속도는� 2R
MGg = �

지구겉면으로부터�h만�한�높이에�있는�물체에�작용하는�중력은��

hh mg
hR

mMGF =
+

= 2)(
��

2)( hR
MGgh +

= �

여기서� hg 는� h만�한�높이에서의�중력가속도이다.�

지구겉면으로부터�높아질수록�중력(또는�중력가속도)이�작아

진다.�

Ã
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3.Ã물체의Ã무게와Ã그Ã변화Ã

1)�물체의�무게와�중력�

물체에�중력이�작용하기때문에�물체가�그것을�매단�물체를�당

기거나�또는�그것을�받들고�있는�물체를�누르는�힘을�물체의�무게

라고�부른다.�

중력과�무게는�작용점이�다른�물체에�있으므로�서로�구별되는�

힘이다.�

물체가�멎어있거나�등속직선운동할�때에는�무게가�중력� mg 와�

크기가�같다.�

2)�무게의�변화�

①�물체가�중력가속도� g 와�반대방향의�가속도� a 로�운동하는�

경우에는�무게가�중력보다�ma만큼�크다.�

)( agmmamgW +=+= �

②�물체가�중력가속도� g 와�같은�방향의�가속도� a로�운동하는�

경우에는�무게가�중력보다�ma 만큼�작다.�

)( agmmamgW −=−= �

특히� ga = 이면� 0=W 이다.�이런�경우를�무중력상태(또는�무게

없는�상태)라고�부른다.�

�

�

제5절.�관성힘�

�

1.Ã관성계와Ã비관성계Ã

뉴톤의�운동법칙이�만족되는�계를�관성계라고�부르고�뉴톤의�

운동법칙이�만족되지�않는�계를�비관성계라고�부른다.�

가속운동하는�기준계는�모두�비관성계이다.�

례:�기차가�갑자기�떠나거나�멎을�때�기차바닥에�놓여있는�구

가�뒤로�또는�앞으로�굴러간다.�기차가�굽인돌이를�돌�때에는�구가�

원밖으로�굴러간다.�뉴톤의�제2법칙에�의하면�물체에�힘이�작용하
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여야�그의�운동상태가�변한다.�그러나�기차에�탄�사람은�구에�아무

런�힘이�작용하지�않았는데도�구가�《저절로》�뒤로,�앞으로�또는�원

밖으로�운동하므로�가속운동하는�계에서는�뉴톤의�운동법칙이�성립

되지�않는다고�본다.�이런�기준계가�비관성계이다.�

�

2.Ã관성힘Ã

가속운동하는�계에서�구의�운동상태를�변화시키는�어떤�힘이�

작용한도고�가정하면�가속운동하는�계에서도�뉴톤의�제2법칙이�성

립하도록�할수�있다.�

가속운동하는�계에서도�뉴톤의�제2법칙이�성립하도록�하기�위

하여�끌어들인�가상적인�힘을�관성힘이라고�부른다.�

관성힘은�두�물체사이에�서로�주고받는�실제적인�힘이�아므로�

작용과�반작용에�대하여�말할수�없다.�

관성힘의�방향은�가속운동하는�기준계의�가속도방향과�반대로

향한다.�

관성힘의Ã크기Ã

①�직선가속계에서의�관성힘�

�������������� maF −=관 �( a는�비관성계의�가속도이다.)�

례:�뻐스가�떠날�때�사람의�몸이�뒤로,�멎을�때�앞으로�쏠리는

것은�사람이�관성힘을�받기때문이다.�우로�가속할�때�물체의�무게

가�커지고�아래로�가속할�때�작아지는것도�물체가�관성힘을�받기때

문이다.�

②�회전가속계에서의�관성힘�

회전기준계에�있는�물체에�작용하는�관성힘을�관성원심력�또는�

원심력이라고�부른다.�

원심력은�원의�반경을�따라�멀어지는�방향을�향하며�그의�크기

는�향심력의�크기와�같다.�

Rm
R

mF 2
2

원 ω==
v

�

뻐스를�타고�굽인돌이를�돌�때�사람의�몸이�원밖으로�쏠리는것

은�사람이�원심력을�받기때문이다.�

�
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Ã

3.Ã원심현상과Ã그Ã리용Ã

회전기준계안에서�물체가�원심력을�받아서�중심으로부터�멀어

지는�현상을�원심현상이라고�부른다.�

원심현상은�기술에서�널리�리용된다.�

례:�원심뽐프,�원심주조,�원심건조기,�원심속도조절기,�원심분

리기�등등�

�

�

제6절.�인공위성과�우주속도�

�

1.Ã인공위성Ã

우리�나라에서는�주체87(1998)년�8월�31일�처음으로�자체의�

힘과�기술로�다계단운반로케트를�만들어�인공지구위성�《광명성1

호》를�쏴올리는데�성공하였다.�그후�주체98(2009)년�4월�5일�또

다시�우리의�지혜와�힘에�의하여�만든�다계단운반로케트�《은하-2

호》에�의하여�인공지구위성�《광명성2호》를�자기�궤도에�정확히�진

입시키는데�성공하였다.�

지구둘레를�돌수�있게�사람이�만

들어�띄운�장치(천체)를�인공지구위성

(간단히�인공위성)이라고�부른다.�

인공위성이� 지구둘레를� 계속�

돌아가게�하려면�수평방향의�처음

속도가�커서�던진�물체의�자리길이�

굽어드는�정도가�지구겉면이�굽어

든�정도와�같게�하면�된다.(그림�

11-10)�

�

2.Ã우주속도Ã

인공위성이�지구둘레에서�원운동을�하기�위한�속도를�구하여보자.�

지구반경을� ,R �인공위성의�높이를�h,�높이�h에서의�중력가속

�
그림�11-10.�인공위성으로�되는�리치�
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도를� hg 라고�하면�지구의�중력이�인공위성을�돌아가게�하는�향심

력으로�되므로�

hR
mmgh +

=
2v

�

으로�된다.�

높이� h 를� 지구반경� R 에� 비하여� 무시할수� 있을� 때�

ggRhR h ≈≈+ , 로�되므로�

8(km/s)106.49.8 6 ≈××== gRv �

즉�물체를�수평방향의�처음속도� 8km/s=0v 로�던지면�지구겉

면가까이에서�원자리길을�따라�도는�인공위성으로�된다.�

제1우주속도:�인공위성이�지구둘레에서�원운동하기�위한�속도인�

8km/s�

제2우주속도:�물체가�지구의�끌힘을�이겨내고�지구를�벗어나�태

양둘레를� 도는� 인공행성으로� 되기� 위한� 속도인�

11.2km/s�

제3우주속도:�태양의�끌힘을�이겨내고�태양계밖의�우주공간으로�

날아가게�하는�속도인�16km/s�

※�높이� h 를�무시할수�없는�경

우의�인공위성의�속도는�

hR
gR
+

=v �

로�된다.�

우주속도에�따르는�자리길의�모

양은�그림�11-11과�같다.�

�

3.Ã인공위성안에서의Ã무중력상태Ã

인공위성은�회전운동하는�비관성계이므로�위성안에�있는�물체

에는�원심력이�작용한다.�이�원심력은�향심력(또는�중력)과�크기는�

같고�방향이�반대이므로�위성안의�물체에는�무게가�없어진다.�즉�

무중력상태로�된다.�

�

�
그림�11-11.�우주속도와�자리길�
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제7절.�마찰력을�받는�물체의�운동�

�

1.Ã수평면에서의Ã운동Ã

수평면에서� 미끄러지는� 물체에�

작용하는� 힘들은� 그림� 11-12와� 같

다.�

그림에서�중력� P 와�맞선힘� N
은�비기는�힘이므로�물체의�운동에�

영햐을�주지�않는다.�

그리고�물체의�무게(면을�수직으

로�누르는�힘� ⊥F )에�의하여�미끄럼마찰력( gmFF µµ == ⊥미 )이�작

용한다.�그러므로�가속도는�다음과�같다.�

g
m
F

m
gmF

m
FF

a µ
µ

−=
−

=
−

= 마 �

외부힘� 0=F 이면� ga µ−= 이므로�운동방향과�반대방향으로�향

한�가속도때문에�관성에�의하여�운동하던�물체는�등감속운동을�하

다가�멎는다.�

�

2.Ã경사면에서Ã운동Ã

1)�경사면을�따라�물체를�끌어올릴�때��

물체에� 작용하는� 힘들은� 그림�

11-13과�같다.�그림에서�

αsinmgP = �

αµµ cosmgPF == ⊥마 �

경사면을�따라�등속으로�올라가

는�물체에�주어야�할�외력은�

)cos(sin마 αµα +=+= mgFPF �

이때�견인력이�이�힘보다�더�크면�가

속운동을�한다.�이때�가속도의�크기는�다음과�같다.�

)cos(sin
)( 마 αµα +−=

+−
= g

m
F

m
FPF

a �

�
그림�11-12.�수평면에서�운동하는�

물체가�받는�힘�

�
그림�11-13.�경사면으로�올라가는�

물체가�받는�힘�
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2)�경사면을�따라�물체를�끌어내릴�때�

P 방향과� 마F 의�방햐은�반대로�

된다.(그림�11-14)�따라서�가속도는�

)cos(sin

마

αµα −+=

=
−+

=

g
m
F

m
FPF

a
�

�

3.Ã마찰력을Ã받는Ã물체의Ã력학적에네르기의Ã변화�

마찰력을�받으면�물체의�력학적에네르기가�보존되지�않는다.�

물체가�마찰력을�극복하면서�일정한�거리를�이동할�때�마찰력

은�항상�운동방향과�반대이므로�마찰력이�하는�일은�–값을�가지므

로�얼한것만큼�력학적에네르기가�감소된다.�

012 <−= EEA �

마찰력을�받으면서�운동하는�물체의�력학적에네르기는�마찰을�

극복하면서�일한것만큼�작아지며�이때�소비한�력학적에네르기는�내

부에네르기로�넘어간다.�

�

�

제8절.�충돌�

�

1.Ã직충돌Ã

한�직선우에서�두�물체가�충돌하는것을�직충돌이라고�부른다.�

두�물체가�충돌할�때�운동량보존의�법칙이�성립된다.�

질량이�각각� 21, mm 이고�속도가� 21, vv 인�두�물체가�충돌할�

때�충돌후�두�물체의�속도를� 21 vv ′′ , 라고�하면�

21 vvvv ′+′=+ 212211 mmmm �

두�물체가�충돌할�때�력학적에네르기가�보존되는�충돌을�튐성

충돌이라고�부르며�력학적에네르기가�보존되지�않는�충돌을�비튐성

�
그림�11-14.�경사면으로�

내려가는�물체가�받는�힘�
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충돌이라고�부른다.�

튐성충돌에서는���� 21 vvvv ′+′=+ 212211 mmmm
2

1

2

1

2

1

2

1
�

만일�두�물체의�질량이�같다면�다음�식이�성립된다.�

21 vv ′=′ ,����� 12 vv ′=′ �

이때 두 물체는 서로 속도를 바꾼다. 
충돌후에 한덩어리가 되여 운동하는것을 완전비튐성충돌이라고 

부른다. 
이때 력학적에네르기는 보존되지 않지만 운동량보존의 법칙은 

성립된다. 
vvv 21 =′=′ 라는�조건으로부터�충돌후의�속도를�구하면�다음과�

같다.�

21

2211

mm
mm

+
+

=
vvv �

�

2.Ã빗충돌Ã

한 직선우에서 일어나지 않는 
충돌을 빗충돌이라고 부른다. 

그림�11-15와�같이�v0의�속도

로�운동하던�어떤�튐성구가�멎어있

는�질량이�같은�다른�튐성구와�충

돌(튐성충돌)하여�속도가�각각�v1,�
v2로�되였을�때�운동량보존의�법칙

과�에네르기보존법칙에�의하여�속

도에�대한�다음과�같은�벡토르식을�얻는다.�

021 vvv =+ �

작은�튐성구가�움직이지�않는�무거운�

물체의�겉면에�충돌하여�튀여나갈�때에는�

충돌전과�충돌후의�속도의�크기는같으며�겉

면으로�들어오는�각도와�반발되는�각도가�

같다.�즉� vv =′ (그림�11-16)�

�
그림�11-15.�튐성구의�빗충돌�

�
그림 11-16. 튐성구의 반발
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례:�탁구공이�탁구판에서�튀여나는�현상�또는�당구공이�둘레의�

반사벽에서�튀여나는�현상�

�

3.Ã충돌곁수(반발곁수)Ã

충돌에는�완전튐성충돌도�아니고�완전비튐성충돌도�아닌�비튐

성충돌도�있다.�

례:�마루바닥에�공을�떨구면�튀여오르는�높이가�휠씬�작아진

다.�이것은�충돌전후에�속도가�같지�않기때

문이다.�

충돌전후의� 속도의� 비를� 충돌곁수(또는�

반발곁수)라고� 부른다.� 그림� 11-17과� 같이�

h 만한�높이에서�공을�떨굴�때�바닥에�닿는�

순간의�속도를� ,v �튀여오르는�순간의�속도를�

,v′ �튀여오르는�높이를� h′라고�하면�충돌곁수

는�다음과�같다.�

h
h

gh
hg

e
′

=
′

=
′

=
2
2

v
v

�

이�값은�0과�1사이에�있다.( 10 ≤≤ e )�

충돌곁수의�값은�충돌하는�물질의�재질에�의하여�결정되며�충

돌이�튐성충돌에�얼마나�가까운가를�나타낸다.�

1=e 이며�튐성충돌이고� 0=e 이면�완전비튐성충돌이다.�

�

�

�

제9절.�전기마당과�자기마당속에서�대전립자의�운동�

�

1.Ã고른전기마당속에서Ã대전립자의Ã운동Ã

1)�멎어있던�대전립자의�운동�

멎어있는�대전립자(례하면�전자)가�전기마당에서�전기힘을�받

아�얻게�되는�속도의�크기를�따져보자.�

�
그림 11-17.�비튐성충돌�
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그림�11-18가�같이�전위차가�U 인�

고른전기마당속에서�전기량이� q 인�립가�

한�극판에서�다른쪽�극판으로�이동할�때�

전기힘이�한�일� qU 가�대전립자의�운동

에네르기로�넘어가므로� qUm =2

2
1 v 이고�

속도는�다음과�같다.�

m
qU2

=v �

�

2)�전기마당에�수직인�방향으로�들어오는�대전립자의�운동�

그림� 11-19와� 같이� 전기량이�

q인�전자가�세기가�E=U/q인�고른전

기마당에�수직인�방향으로�들어오

면�전기힘�f=qE를�받으므로�처음운

동방향을로는�관성에�의한�등속직

선운동으라�하고�전기마당과�반대

방향으로는�처음속도가�령인�등가

속운동을�한다.�즉�수평으로�던진�

물체의�운동처럼�곡선운동을�한다.�

�

3)�전자선관�

전기마당속에서�대전립자의�운동을�리용하여�전자선관을�만든다.�

전자선관은�전자총,�편향전극,�

형광판으로� 이루어졌다.(그림�

11-20)�

전자총에는�열전자를�방출하는�

음극,�전자들을�가속시키는�가속양

극이�있다.�

음극에서�튀여나온�열전자들은�

가속양극과�음극사이의�전기마당에�

의하여�가속된다.�

�
그림�11-18.�고른전기마당속에서�

대전립자의�등가속운동�

�
그림�11-19.�고른전기마당에�수직으로�

들어온 대전립자의 운동

�
그림�11-20.�전자선관의�구조�
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이�전자들이�편향전극속에�들어오면�전기마당방향과�전자의�운

동방향이�수직이므로�포물선운동을�하다가�여기를�벗어나올�때의�

속도로�등속직선운동을�하여�형광판에�부딪쳐�밝은�점을�나타낸다.�

전자들이�기울어지는�정도는�편향전극에�걸어준�전기마당의�세기에�

비례하므로�편향전극에�걸어준�전압을�변화시켜�전자들이�형광판에�

부딪치는�자리를�마음대로�옮길수�있다.�

�

2.Ã고른자기마당속에서Ã대전립자의Ã운동Ã

1)�자기마당에�수직으로�들어온�대전립자의�운동�

자기마당속에서�자기마당에�수직으

로�운동하는�대전랍자는�운동바향에�수

직인� 로렌쯔힘� f=qvB를� 받아� 립자의�

속도의�크기는�변화되지�않고�방향만�

변화된다.�그러므로�대전랍자는�처음속

도와�같은�크기를�가지고�로렌쯔힘을�

향심력으로�하는�둥속원운동을�하게�된

다.(그림�11-21)�

대전립자의�질량을� ,m �회전반경을�

r 라고�하면� Bqrm vv =/2 이므로��

qB
mr v

= �

고른자기마당속에서�등속원운동을�하는�대전랍자의�회전반경은�

립자의�운동속도에�비례한다.대전립자의�회전주기는�

qB
mrT ππ 22

==
v

�

고른자기마당속에서�등속원운동하는�대전립자의�주기는�회전반

경과�운동속도의�크기에�관계되지�않는다.�

2)�회전가속기(싸이클로트론)�

대전립자의�주기가�회전반경과�속도의�크기에�관계되지�않는�

성질을�리용하여�대전립자의�속도를�가속시키는�회전가속도를�만

든다.�

회전가속기의�원리는�다음과�같다.(그림�11-22)�

�
그림�11-21.�고른자기마당에�

수직으로�들어온�대전립자의�운동�



�172�

그림과�같이�고른자기

마당속의�O점에�대전랍자

가� v0의�속도로�수직으로�

들어와�등속원운동을�하게�

된다.� 회전운동하는�립자

의�주기와�같은�주기를�가

진� 고주파전기마당을�

AA ′ 에� 걸어주면� 대전립

자가�이�전기마당에서�가

속되여�속도가�커지고�자리길반경도�커진다.�이런�과정을�여러번�

거치면�가속된�대전립자가�외부로�나가게�된다.�

�

[련습문제]�

�

1.Ã다음�글의�빈칸에�알맞는�내용을�써넣어라.�

수평인�철길을�따라�v1의�속도로�직선운동하는�기차안에서�물

체를�v2의�속도로�드림선우로�던졌다.�물체의�운동자리길은�기

차에�대하여서는����이고�땅에�대하여서는����모양으로�된다.�

물체가�최고높이에�이르렀을�때의�속도는�기차에�대하여����이

고�땅에�대하여� � � � 이며�던지는�처음속도는�기차에�대하여����

이고�땅에�대하여서는����이다.�

풀이방향.� 운동의�상대성,�운동의�합성에�대하여�생각하여라.�

기차를�기준물체로�하면�물체는�곧추�올라갔다가�던

진�자리에�떨어지며�땅을�기준물체로�하면�v1에�의한�

수평방향의�운동과�v2와�중력에�의한�드림선방향의�등

가속운동의�합운동을�한다는것을�생각하여라.�

2.�흐르지�않는�물에서�0.5m/s의�속도로�갈수�있는�배로�0.3m/s

의�속도로�흐르는�강을�그�흐름방향에�수직으로�곧바로�건너가

려고� 한다.� 배의방향을� 어떻게� 잡아야� 하는가?� 강의� 너비가�

80m라면�강을�건너가는데�걸리는�시간은�얼마인가?�

풀이방향.�강을�곧바로�건너가는�배의�합운동속도를�구하고�배

의�전진속도의�방향과�강을�건너가는데�걸리는�시간

�
그림�11-22.�회전가속기�
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을�계산하여라.�

(답.�강의�흐름방향에�수직인�방향에�따라��

상류방향으로�약�36°,�200s=3min20s)�

3.�흐르지�않는�물에서�v1의�속도로�전진할수�있는�배로�흐름속도

가�v2인�강을�건느려고�한다.�배의�방향을�어떻개�잡아야�제일�

짧은�시간에�건너가겠는가?�

풀이방향.�배의�속도�v1와�합운동의�속도� v를�각각�강의�흐름방

향과�강폭방향으로�분해하고�강을�건너가는데�걸리는�

시간을�구하는�식을�쓰고�따져보아라.�

(답.�강의�흐름에�수직인�방향)�

4.�직경이�60cm인�바퀴를�단�자동차의�바퀴의�회전수가�8s-1일�때�

자동차의�속도는�얼마인가?�

풀이방향.�바퀴가�땅에�닿는�점의�선속도가�자동차의�속도로�된다

는것을�생각하고�원운동의�선속도공식을�리용하여라.�

(답.�약�15m/s�또는�약�54km/h)�

5.�눈이나�열음이�깔린�도로의�굽인돌이에서�자동차가�큰�속도로�

달리는것은�매우�위허하다.�왜�그런가?�

풀이방향.�속도가�클수록�향심력(�또는�원심력)도�커야�하는대�

이때�향심력은�자동차바퀴와�도로사이의�정지마찰력

에�의하여�보상된다는것을�생각하여라.�

6.�자전거선수가�굽이반경이�100m인�도로에서�넘어지지�않기�위

해�드림선과�이루는�각이�얼마되게�몸을�기열여야�하며�고무와�

길바닥사이의�마찰곁수가�0.4일�때�최대로�달릴수�있는�속도는�

얼마인가?�

풀이방향.�향심력이�중려과�맞서힘의�합력으로�

이루어지며�이�힘이�고무와�길바

닥사이의�마찰력에�의하여�보장된

다는것을� 생각하여라.� 뭄을� 기울

이는� 각은� 그림� 11-23에서�

PF /tan =α 임을�리용하여라.�

(답.�약�20m/s,� °= 22α )�

�

7.�반경이� R 인�철길의�굽인돌이에서�속도� v 로�

�

그림 11-23
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달리는� 기차가� 안전하게� 달리려면� 바깥철길을� 얼마만큼�

높여야�하겠는가?�바퀴사이의�거리는� d 이다.�

풀이방향.�그림�11-24에서처럼�바깥쪽레루를��

h만큼�노이면�기차에�작용하는�중력�

P 와�맞선험� N 의�합력� F 가�향심

력으로� 된다는것을� 생각하여라.�

R
mF

2v
= 이고� mgP = 이며�

P
F

d
h
= 로�

된다는것을�리용하여라.�

(답.�약�
gR
dh

2v
= )�

8.�그림�11-25와�같이�작은�철구가�드림

면에서�원자리길을�딸�돌고있다.�원

자리길의�맨�꼭대기점애서�구가�떨어

지지�않으려면�철구는�얼마만한�높이

에서�굴러내려야�하겠는가?�원자리길

의�반경은� R 이고�마찰은�없다고�보

아라.�원자리길의�맨�밑점에서�구의�

무게는�얼마인가?�

풀이방향.�구가�꼭대기점에서�떨어지지�않으려면 이 점에서의 향
심력(또는 원심력)이 중력보다 작지 말아야 한다. 한편 
에네르기보존의 법칙으로부터 이 점에서 다음관계가 

있다는것을 리용하여라. 2

2
1 vmmgh =  

(답. mgRH 6,5.2> ) 
�

9.�1kg이상의�짐을�매달면�끊어지는�실에�100g의�추를�매고�실의�

길이를�1m�되게�하여�드림축둘레로�휘루를�때�회전수를�얼마

로�하면�실이�끊어지겠는가?�이때�추와�실이�수평면에서�회전

한다고�보아라.�

����풀이방향.�추에�작용하는�향심력(또는�원심력)이�실의�장력보다�

커지면�실이�끊어진다는것을�생각하여라.�

�
그림�11-24�

�
그림�11-25�
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10.� 높이가� 45m되는�바다가의�벼랑에서�수평방향으로� 40m/s의�

속도로�질량이�300g인�돌을�던졌더니�바다면에�떨어졌다.�돌

의� 변위와� 바다면에� 떨어질� 때의� 운동량을� 구하여

라.( 2/10 smg = 으로�계산하여라.)�

�����풀이방향.�변위의�크기는�드림선방향의�변위와�수평방햐의�변위

의�벡토르합으로�구할수�있고�속도는�수평방향의�속

도와�드림선방향의�합성속도라는것을�생각하여라.�

(답.�약�128m,�약�1.5kg·m/s)�

11.�어떤�호수가의�산꼭대기에서�300m/s의�수평속도로�쏜�총알이�

호수면에�45°의�각도로�떨어졌다.�총을�쏜�자리는�호수면보

다�얼마나�높은가?�

�����풀이방향.�총알이�호수면에�떨어질�때의�속도를�수평성분과�드

림선방향의�성분으로�분해하고�따져보아라.�

(답.�4591.8m)�

12.�높이가� 14.7m인�탑꼭대기에서� 19.6m/s의�속도로�수평면에�

대하여�30°의�각으로�던진�물체는�몇s후에�탑아래로부터�몇

m의�지점에�떨어지겠는가?�

�����풀이방향.�각을�지어�던진�물체가�드림선방향으로�옮겨간�자리

를�표시하는�식( 2
0 2

1 gtty y −= v )에서�시간� t 를�구하

고�수평거리를�계산하여라.�

(답.�3s,�약�50.8m)�

13.�임의의�속도로�던진�물체의�최대셔평거리는�이때의�최고점�높

이의�4배라는것을�증명하여라.�

�����풀이방향.�던진�물체의�최대수평거리는�수평면에�대하여�45°

의�각으로�던져야�한다는것을�생각하고�최대수평거리

와�최고점높이를�구하고�그의�비를�따져보아라.�

14.�지구를�완전한�구로�생가가고�그�둘레가� mR 71042 ×=π ,�평균

밀도가�5.5×103kg/m3,�중력가속도가�
2/8.9 smg = 라는것을�

리용하여�만유인력상수를�계산하여라.�

�����풀이방향.�만유인력법칙에서�만유인력상수를�계산하여라.�지구의�

질량은�평균밀도와�체적을�곱한�값과�같다는것을�생각하

여라.�
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(답.약�6.67×10-11Nm2/kg2)�

15.�지구중심과�달중심사이의�거리는�지구반경의�60배이고�달의�질

량은�지구질량의� 81/1 이다.�지구중심과�달중심을�련결하는�직

선상에서�똑같은�힘으로�지구와�달에�끌리는�자리를�구하여라.�

�����풀이방향.�달중심으로부터� 지달 FF = 인�자리까지의�거리를� x 라
고� 하면� 이� 자리에서� 지구중심까지의� 거리는

( xR −60 )이고(그림�11-26)�달의�질량은�
81
지

달

M
M = �

임을�리용하�

�

�

�

�

�

����������여�만유인력법칙으로부터� 달F 과� 지F 를�구하여�같기

식으로� 표시하면� 방정식� (60R-x)2=81x2을� 얻는다.�

이�방정식에서� x를�구하여라.��

���(답.�지구와�달사이에서는�달중심으로부터�지구반경

의�6배( Rx 61 = )�달에서�지구의�반대쪽으로�지구반

경의�7.5배( Rx 5.72 − )되는�자리)�

16.�질량이�5kg인�물체를�바줄에�매달았다.�다음과�같은�경우�바

줄의�장력을�구하고�무게의�변화를�설명하여라.�

ㄱ)�멎어있을�때��

ㄴ)�2m/s의�속도로�올라갈�때와�내려올�때�

ㄷ)�2m/s2의�가속도로�올라갈�때와�내려올�때�

ㄹ)�자유락하할�때�

풀이방향.�매�경우에�뉴톤의�제2법칙을�리용하여�장력을�구하여

라.�무게와�장력이�작용과�반작용이라는것을�생각하여라.�

(답.�ㄱ)�49N,�ㄴ)�49N,�49N�

ㄷ)�59N,�39N,�ㄹ)�0)�

17.�책상우에�있는�종이장우에�비여있는�잉크병이�놓여있다.�종이

를�천천히�잡아끌면�잉크병도�함께�움직이지만�종이를�4m/s2

의�가속도로�잡아채면�잉크병은�제자리에�남는다.�종이와�잉

크병사이의�마찰곁수를�구하여라.�만일�잉크병에�잉크가�가득

�
그림�11-26�
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차있다면�어떻게�되겠는가?�

�����풀이방향.�직선가속계에서�운동하는�관성힘을�생각하여라.�관성

힘이�마찰력보다�클�때�와�작을�때�어떤�결과가�얻어

지겠는가를�따져보아라.�

(답.�약�0.4잉크가�가득�차있어도�같은�결과가�일어난다.)�

18.�5m/s2의�가속도로�수평으로�달리는�차안에�길이가�1m인�흔들

이를�매달면�흔들이는�드림선방햐으로부터�얼마나�기울어지겠

는가?�만일�흔들이를�흔들었다면�그�주기는�얼마로�되겠는가?�

풀이방향.�흔들이추에�작용하는�관성힘과�중력의�합력(실의�장

력)의�방향이�실의�방향이라는것을�생각하여라.�흔들

이주기는� 주기공식에서� 중력가속도(9.8m/s2)대신에�

겉보기중력가속도를�갈아넣고�계산하여라.�

(답.�약�27°,�약�1.88s)�

19.�72km/h의�속도로�반경�100m의�원자리길을�따라�달리는�렬차

안에서�물체의�겉보기무게는�어떻게�되겠는가?�

풀이방향.�관성원심력과�중력의�합력이�겉보기무게로�된다는것

을�생각하여라.�

(답.�중력보다�8％�커진다.)�

20.�튐성곁수가� k 이고�길이가� 0l 인�용수철의�한끝에�질량이�m 인�물

체를�매달고�다른�끝을�중심으로�ω 의�각속도로�돌릴�때�용수철

의�길이는�얼마로�되겠는가?��이때�중력의�영향은�무시한다.�

풀이방향.�물체에�작용하는�용수철의�튐성과�원심력이�비긴다는

것을�생각하여라.�

21.�질량이� 200kg인�인공위성이�땅으로부터� 850km의�높이에서�

지구둘레를�원운동하고있다.�지구반경은�6400km이고�지구겉

면에서의�중력가속도는�98m/s2이다.�이�위성의�공전속도,�주

기,�향심력의�크기를�구하여라.�

�풀이방향.�땅으로부터의�높이를�무시할수�없는�경우�인공위성의�

속도공식을�리용하여�속도를�구하고�그�값을�리용하여�

주기와�향심력을�계산하여라.�

(답.�약�7.44km/s,�1.7h,�1.53×103N)�

22.�지구로부터�먼�원자리길을�따라�운동하는�인공위성일수록�속도,�
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주기,�향심력이�어떻게�달라지겠는가?�

풀이방향.�인공위성의�속도,�주기,�향심력을�구하는�식을�이끌

어내고�그의�물리적의미를�따져보아라.�

23.�수평길에서�10m/s의�속도로�달리던�자동차가�발동을�끈�다음�

등감속운동하여�멎었다.�마찰곁수가�0.05라면�자동차의�가속

도,�멎을�때가지�운동한�시간,�멎을�때까지�운동한�거리를�구

하여라.�

�풀이방향.�수평면에서�운동하는�물체를�끄는�힘이�령일�때의�가

속도를�생각하여라.�

(답.�0.49m/s2,�약�20.4s,�약�102m)�

24.�질량이�100g,�150g인�추를�가벼운�실의�량끝에�매달고�고정

도르래에�걸어놓았다.�잡고있던�손을�떼면�1s후의�속도와�운

동한�거리를�구하여라.�도르래에서의�마찰력은�0.3N이다.�

풀이방향.�계전체에�작용하는�힘과�질량을�따져�가속도를�구하

고�속도와�거리를�계산하여라.�

(답.�0.76m/s,�38cm)�

25.�경사각이� °= 30α 인�경사면우에�그림�11-27과�같이�놓여있는�

질량이� kgm 61 = 인�물체가�질량이� kgm 52 = 인�물체와�도르래

를�거쳐�줄로�련결되여있다.�물체와�경사면사이의�마찰곁수가�

3.0=µ 이라면�물체의�가속도와�실의�장력은�얼마인가?�

�풀이방향.� 그림� 11-28에서� 보는것처럼�질량이� 1m 인�물체는

)( 마FPT +− 에�의하여�가속운

동하고�질량이� 2m 인�물체는�

Tgm −2 에�의하여�가속운동한

다는것을� 생각하면서� 여기에�

뉴톤의�제2법칙을�적용하여라.�

(답.�0.39m/s2,�47N)�

26.�경사각이�30°인�거치른�경사면에��

����물체를�놓고�2m/s의�처음속도를�주�

����어�경사면을�따라�미끄러져�올라가게�

����하였다.�이�물체가�다시�떠나�자리에�

����되돌아올�때까지�걸리는�시간을�구하�

����여라.�미끄럼마찰곁수는�0.3이다.�

�
그림�11-27�

�
그림�11-28�
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풀이방향.�물체가�올라갈�때와�내려올�때�물체를�가속(또는�감

속)시키는�힘을�찾고�가속도를�구한�다음�등가속운동

의�속도�및�거리공식을�리용하여�올라갈�때�걸리는�

시간과�내려올�때�걸리는�시간을�구하여�더하여라.�

(답.�약�0.75s)�

27.�수평면우에 멎어있는 질량이 M 인 물체�A에 질량이 m 인 다
른 물체 B가�수평면을�따라 v의�속도로�충돌하였다.�그후�두�

물체는�한�덩어리가�되여� l 만큼�운동한�다음�멎었다.�수평면

의�마찰곁수를�구하여라.�

풀이방향.�충돌전후에�운동량보존법칙이�성립하며�충돌후�두�물

체의�운동에네르기는�마찰력을�극복하는�일에�소비된

다는것을�생각하여라.�

(답.� 2

22

)(2 mMgl
vm
+

=µ )�

28.�질량이�100g인�공을�땅으로부터�2m의�높이에서�10m/s의�처

음속도로�올려던졌더니�땅에�떨여졌다가�다시�5m까지�튀여올

랐다.�이�공의�충돌곁수와�땅에�충돌할�때�잃어버린�에네르기

를�구하여라.�

�풀이방향.�최고높이(H)까지�올라갔을�때와�튀여오른��높이( 1h )��

�����������에서의� 공의� 자리에네르기차를� 구하고� 충돌곁수��

H
he 1= 를�계산하여라.�

(답.� 2.06J0.84, =∆= Ee )�

29.�수평인�마루바닥우에�45°�경사진�평판이�고정되여있다.�공을�

떨어뜨려�마루바닥으로부터�1m높이에

서�이�평판과�충돌하여�튀여나서�떨

어지는�점이�이�평판과�바닥이�맞닿

은�점으로�되게�하려면�공을�얼마만

한�높이에서�떨어뜨려야�하는가?�공

을�튐성충동을�하며�떨어뜨리는�처음

속도는�령이다.�

풀이방향.� 그림� 11-29에서� 보는것처럼�

공의�충돌은�튐성충돌이므로�충돌후�속도는�수평방향

�
그림�11-29�
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이고�충돌후�떨어지는�높이와�수평거리는�같다는것을�

생각하여라.�

(답.�1.25m)�

30.�전자선관에서�전자묶음이�전우차가� 5kV=U 인�전기마당에�의

하여�가속되여�길이가� 5cm=l 인�수직편향판사이의�공간에�들

어선다.�극판사이의�전기마당의�세기는� 40kV/m=E 이다.�극

판사이의�공간에서�벗어져나온�다음의�전자선묶음의�편향거리

를�구하여라.�

�풀이방향.�전자총에서�가속된�전자가�편향판의�전기마당에�수직

으로�들어오면�운동방향에�수직인�힘을�받아�속도의�

방향을�바꾸어�편향된다는것을�생각하여라.�편향거리

는�등가속운동의�공식� 2

2
1 aty = 을�리용하여라.�여기

서�
m
eEa = 이고�

v
lt = 이며�

m
2evv = 라는것을�생각하

여라.�

(답.�5mm)�

31.� 107m/s의�속도로�운동하는�전자가�전자선관의�편향판사이로�

극판에�평행으로�들어간다.�극판사이의�전압은�300V이고�판

의�길이는�5cm,�판사이의�거리는�3cm이다.�편향판을�벗어져

나올�때의�전자의�속도는�얼마인가?�

풀이방향.�그림�11-30에서�보�

�����������는것처럼�편향판을�

벗어져나올�때의�

전자의�속도는� xv
와� yv 의�합속도이다.�

여기서� 0vvx = 이므

로� yv 를�구하여�평행4변형법으로�합성하면�된다.�

yv 의�크기는�등가속직선운동의�속도공식� at=yv 를�

리용하여라.�이�식에서�
md
eUa = 이고�

0v
lt = 이다.�

(답.�약�1.338×107m/s)�

�
그림�11-30�
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32.�전기량� q 로�대전된�립자가�자기유도� B 인�고른자기마당과�각�

α 를�짓고� v의�속도로�날아든다.�이때�대전립자는�라선(타래

선)운동을�한다는것을�밝히고�회전반경,�주기,�라선의�걸음을�

구하여라.�대전립자의�질량은�m 이다.�

�풀이방향.�처음속도� v를�자기마당에�평행인�

성분� αcosvv = 와수직인� 성분�

αsinvv =⊥ 로�분해하고�이�성분속

도들에�작용하는�힘을�따져�그의�

운동을�살펴보아라.(그림�11-31)�

(답.�

qB
ml

qB
mT

qB
mvr αππα cos2,2,sin v

=== )�

�

�

�

제12장.Ã강체의Ã운동Ã
�

�

제1절.�강체의�운동과�평형�
�

1.Ã강Ã체Ã

힘을�받아도�변형하지�않는다고�생각되는�물체르�강체라고�부른다.�

물체가�힘을�받아�운동하는�경우�그�모양의�변화가�극히�작아

서�생각하지�않아도�되는�경우에는�그�물체를�강체로�볼수�있다.�

�

2.Ã강체의Ã병진운동Ã

강체안에�임의로�그어놓은�선분이�

강체의�운동과정에�방향을�바꾸지�않고�

항상�선분자체에�대하여�평행으로�이동

할�때�이�운동을�강체의�병진운동이라

고�부른다.��

례:�유희장의�대관람차의�운동(그림�

12-1)�

�
그림�11-31�

�
그림 12-1.�강체의 병진운동�



�182�

강체가�병진운동할�때에는�강체안의�모든�점들이�다�같은�운동

을�한다.�따라서�병진운동을�알아보자면�강체의�한�점의�운동을�알

면�된다.�

��

3.Ã강체의Ã회전운동Ã

강체의�모든�점들이�회전축에�수직인�면안에�놓이는�원을�그리

는�운동을�강체의�회전운동이라고�부른다.�

강체가�회전운동할�때에는�강체안의�모든�점들의�각속도와�각

가속도는�다같다.�

각가속도:�각속도가�시간에�따라�변하는�경우�단위시간동안으�

각속도의�변화를�표시하는�량�

t 시간동안에�각속도가� 1ω 에서� 2ω 로�변했다면�각가속도는�다

음과�같이�표시된다.�

t
12 ωωβ −

= �

각속도의�단위는�1rad/s2이다.�

1rad/s2은�강체의�각속도가�1s동안에�rad/s만큼�변하는�각가

속도의�크기이다.�

�

4.Ã강체의Ã평형Ã

강체에�힘이�작용하여도�강체가�회전하지�않고�정지�또는�등속

직선운동상태를�계속�유지한다면�강체가�평형을�이룬다고�말한다.�

강체가�회전하지�않으려면�강체에�작용하는�힘모멘트들의�총합

이�령이여야�하며�강체가�멎어있거나�등속직선운동을�하려면�강체

에�작용하는�힘들의�합이�령이여야�한다.�

강체의�평형을�따질�때에는�강체의�여러�점에�작용하는�힘들을�

한�점(극)에�옮겨놓으면�편리하다.��

강체의�한�점�O에�작용하는�힘�F 를�다른�점�O′점에�F 의�힘

작용선에�평행인 선을 긋고 그 선우에 F 와�

크기는�같고�방향이�같은� F ′ 와�방향이�반

대인� F ′− 를�그리면�된다.(그림�12-2)�

새로�받아들인�힘�F ′와� F ′− 는�비기는�

힘이므로�강체의�운동에는�아무런�영향도�

주지�않는다.�

�
그림�12-2.�극으로의�

힘의�옮김�
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이때�힘� F 와� F ′− 는�짝힘으로�되여�강체를�회전시키며�O′로�

옮겨간�힘�F ′는�강체를�직선운동시키는�힘으로�된다.�

이런�방법으로�강체의�여러점에�작용하는�모든�힘들을�O′점에�

옮겼을�때�전체�힘모멘트들의�합이�령이면�강체는�회전되지��않게�

되며�O′점에�옮긴�전체�힘들의�합력이�령이면�강체는�자기의�정지�

또는�등속직선운동상태를�유지하게�된다.�

즉�강체는�힘들의�합이�령이고�힘모멘트들의�합이�령일�때�평

형을�이룬다.�

�

�

제2절.�각운동량과�관성모멘트�

�

1.Ã각운동량Ã

물체가�어떤�점�O둘레로�임의의�자리길을�따라�회전할�때�운

동량에�팔의�길이를�곱한�량��
 

⊥= rmL v �

을�점�O에�대한�질점의�각운동량이라고�부른다.(그림�12-3)�

여기서�팔의�길이� ⊥r 는�O으로부터�운

동량� vm 의�방향에�그은�수직선의�길이이다.�

강체의�각운동량은�강체르�이루는�여러�

질점들의�각운동량의�합과�같다.���������������������

각운동량의�단위는�1kg·m2/s이다.�

1kg·m2/s는�질량이�1kg인�강체가�회

전축으로부터�1m�거리에서�선속도�1m/s로�

회전할�때의�각운동량의�크기이다.�

각운동량과�힘모멘트사이의�관계�

단위시간동안에� 일어나는� 각운동량의� 변화량은� 힘모멘트와�

같다.�

M
t
L
=

∆
∆

�

�

그림�12-3.�각운동량�



�184�

2.Ã관성모멘트Ã

강체안의�매�부분들의�질량에�팔의�길이의�2제곱을�곱한것들

의�합을�강체의�관성모멘트라고�부른다.�

강체가�회전축둘레로�ω의�각속도로�회전할�때�

강체안의�메�부분들의�질량을� L,, 21 mm �

회전축으로부터�질량까지의�수직거리를� L,, 21 rr 라고�하면�

강체의�각운동량은�

=+++= nn rmrmrmL n2 vvv L22111 �

ω)( 22
22

2
11 nnrmrmrm +++= L 이다.�

여기서�강체의�관성모멘트는�

)( 22
22

2
11 nnrmrmrmI +++= L �

이다.�

따라서�������������������� ωIL = �

관성모멘트의�단위는�1kg·m2이다.�

강체의�각운동량은�강체의�관성모멘트에�각속도를�곱한것과�같다.�

�

�

제3절.�강체의�회전운동방정식과�각운동량�

�

1.Ã강체의Ã회전운동방정식Ã

강체가�회전운동할�때�그의�각속도가� t∆ 시간사이에� ω∆ 만큼�

변했다면�각운동량의�변화량이� ω∆=∆ IL 이므로�힘모멘트는�다음과�

같다.�

βω I
t

IM =
∆
∆
⋅= �

이�식을�강체의�회전운동방정식이라고�부른다.�

웃식에서�
I

M
=β 이므로�각가속도는�힘모멘트에�비례하고�관성

모멘트에�거꿀비례한다.�

�
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2.Ã각운동량보존의Ã법칙Ã

강체에�힘모멘트가�작용하지�않거나�작용하는�힘모멘트들의�합

이�령이라면�회전운동방정식은�다음과�같이�표시된다.�

0=
∆
∆
⋅=

t
IM ω

�또는� 012 =
∆
−

⋅
t

I ωω
�

따라서� 12 ωω II = �즉� ωIL = =일정�

물체에�힘모멘트가�작용하지�않거나�힘모멘트들의�합이�령이면�

물체의�각운동량은�일정하게�보존된다.�이것을�각운동량보존의�법

칙이라고�부른다.�

※�회전운동과Ã직선운동의Ã대응관계�

�

대응되는�량들� 대응되는�공식들�

직선운동� 회전운동 직선운동� 회전운동�

S ϕ �
tS v= �

2

2
1 attS += 0v

tωϕ = �

2
0 2

1 tt βωϕ += �

v ω� t
S

=v �

aS2=2
0

2 v-v
t
ϕω = �

βϕωω 22
0

2 =− �

a β�
t
v∆

=a �
t
ωβ ∆

= �

F M 
maF = �

t
PF ∆

= �

βIM = �

t
IM ∆

= �

P L vmP = � ωIL = �

�

Ã

Ã
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[련습문제]Ã

1.� 재봉실감개에� 실을�

감고�그림�12-4의�ㄱ,�

ㄴ,� ㄷ와�같은� 방향

으로�실을�당기면�실

감개는� 어떻게� 운동

하겠는가를�밝히라.�

���풀이방향.�매�경우에�실패의�회전중심은�받침면과�닿는�점이라는

것을�생각하고�이�닿는�점에�대한�힘모멘트의�방향을�

따져보아라.�

��(답.�ㄱ)�시계바늘이�도는�방향으로�회전�

��ㄴ)�시계바늘이�도는�방향과�반대방향으로�회전�

��ㄷ)�오른쪽으로�미끄러지는�병진운동�

2.� 그림� 12-5와�같이�막

대기의� 한� 끝을� 주에�

매달아� 천정에� 고정하

고� 다른� 끝에�
100N=F 의�힘을�주어�

수평방향으로�당겼더니�

줄이�드림면과�짓는�각

이�30°로�되였다.�줄

의�장력�T 와�막대기에�

작용하는�중력� P 의�크

기를�구하여라.��

���풀이방향.�강체가�평형�

�������������을� 이루려면�

작용하는�모든�

힘들의�합력이�령이여야�한다는것을�생각하여라.�

��������������������(답.� 173N200N, ≈= PT )����

3.�관성바퀴가�돌기�시작한지�1min이�지나�회전수가�720min-1으

로�되였다.�1min후�바퀴의�각가속도와�바퀴가�돌아간�회수를�

구하여라.�각가속도는�일정하다.�

���풀이방향.�각가속도공식을�리용하여라.�바퀴가�돌아간�회수는�돌

�
그림�12-4�

그림�12-5

�
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아간�각� 2

2
1 tβϕ = 를�먼저�구하면�

π
ϕ
2

=n 로�된다는것을�

생각하여라.�

��(답.�약� 21.256rad/s )����

4.�일능률이�0.5kW인�전동기가�선반을�돌리고있다.�선반에서�가

공되는�직경이�4cm인�강철막대기는�600min-1의�회전수로�돌아

가고있다.�기대의�효률이�80％라면�바이트가�소재를�깍는�힘은�

얼마인가?�

���풀이방향.�등속원운동의�선속도,�기계의�일능률과�속도와의�관계

를�생각하여라.�

(답.�약�318.5N)����

5.�180min-1의�회전수로�회전하뎐�관성바퀴가�3ard/s2의�각가속도

로�등감속회전을�시작하였다.�몇s후에�바퀴가�멎겠는가?�멎을�

때까지�바퀴는�몇번�돌겠는가?�

���풀이방향.�등감속원운동의�각가속도공식� ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=
−

=
tt

)(2 00 ννπωωβ

과�돌아간�각� )
2
12

2
1( 2

0
2

0 tttt βπνβωϕ −=−= 을�구하는�

공식을�리용하여라.�

(답.�6.28s,�약�9.42회)�

6.�관성모멘트가�245kg·m2인�관성바퀴가�20s-1의�회전수로�돌고

있다.�바퀴에�힘모멘트의�작용이�멎은후�1min�지나서�바퀴가�

멎었다.�제동힘의�모멘트는�얼마인가?�힘모멘트의�작용이�중지

된�다음�멎을�때까지�바퀴가�돌아간�회수를�구하여라.�

풀이방향.�강체의�회전운동방정식을�리용하여라.�

(답.�-513N·m,�600회)�

7.� 관성모멘트가� 490kg·m2인관성바퀴가� 멎어있다.� 바퀴에�

1026N·m의�힘모멘트가�작용한다면�1min후�관성바퀴의�회전

수는�얼마이겠는가?�2h사이에�바퀴가�돌아간�총수는�얼마인가?�

���풀이방향.� πνω 2= 이고� 00 =ω 일�때� tβω = 이므로�이�두�식으로

부터�
π
βν
2

t
= 로�된다는것을�생각하여라.�각가속도� β 는�

강체의�회전운동방정식을�리용하여�구하여라.�

(답.�약�20s-1,�약�600회)�
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8.�관성모멘트가�245�kg·m2인�관성바퀴가�20s-1의�회전속도로�돌

고있다.�바퀴에�힘모멘트의�작용이�중지된�후�1000회전후에�멎

었다.�마찰력의�모멘트는�얼마인가?�힘모멘트의�작용이�중지된

후�바퀴가�완전히�멎을�때까지�걸린�시간은�얼마인가?�

���풀이방향.�먼저�시간을�구하고�회전운동방정식으로부터�마찰력의�

모멘트를�계산하여라.�

(답.�약�308N·m,�100s(1min�40s))�

9.�그림�12-6과�같이�관성모멘트가� I ,�반경이� R 인�차바퀴에�줄을�

감고�그�아래끝에�질량이�m인�추를�매달았다.�추를�놓아 S 만큼�

떨어졌을�때�추의�가속도와�속도는�얼마로�되겠는가?�

���풀이방향.�먼저�추의�가속도를�구하고 aS22 =v �

�����������에�의하여�속도를�구하여라.�

�������힘모멘트는� TRI =β �

�������추의�가속도는� Ra β= �

�������뉴톤의�제2법칙으로부터�우의�세식을�

�������련립하여�가속도 a를�구하여라.�

(답.� 2

2

2

2 2,
mRI

SmgR
mRI

mgRa
+

=
+

= v )�

�

10.�휘거선수가�60min-1의�속도로�돌고있다.�선수가�팔을�내리여�

관성모멘트를�3kg·m2으로부터�1kg·m2으로�감소시키면�선수

의�회전수는�얼마로�되겠는가?�

����풀이방향.�각운동량보존의�법칙을�리용하여라.�각속도� πνω 2=
임을�생각하여라.�

(답.�3s-1)�

�

�

�

�

�

�

�

그림�12-6�

�
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제13장.Ã진동과Ã파동Ã

�

�

제1절.�력학적진동�

�

1.Ã진동과Ã진동식Ã

1)�진동과�그�원인�

물체가�평형자리를�중심으

로� 왕복운동하는것을� 진동이라

고�부른다.�

진동이�일어나는것은�물체

에� 평형자리에로� 돌려보내는�

되돌이힘이�작용하며�평형자리

에서�멎지�않고�계속�운동하게�

하는�물체의�관성이�있기때문

이다.��

그림�13-1에서�보는것처럼�흔들이

세�추가평형자리를�벗어나면�추에는�평

형자리로�향하는�중력의�분력� 1F 가�되

돌이힘으로�작용하고�용수철에서는�용

수철의�튐힘� F 가�되돌이힘으로�작용

한다.�

추가�평형자리에�오면�관성에�의하

여�멎지�않고�계속�운동하여�평형자리

를�벗어났다가�다시�되돌아온다.�

�

2)�진동식�

그림� 13-2와� 같이� 전동기로� 구�

M 의�회전속도를�잘�조절하면�구의�그

림자의�운동이�용수철에�매단�추의�진

동과�일치한다는것을�알수�있다.�그리

그림�13-1.�진동의�원인

�
그림�13-2.�등속원운동하는�구의�

그림자와�용수철흔들이의�진동비교�
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하여�추의�진동을�등속원운동하는�구� M 의�그림자의�운동으로�바

꾸어�생각할수�있다.�

구�M 가�돌아간�각과�진동하는�추의�변위와의�관계�또는�변위

와�시간사이의�관계를�그라프로�나타내면�그림�13-3과�같다.�

이로부터�진동하는�물체의�시간에�따르는�자리는�다음과�같이�

표시된다.�

tAx ωsin= �

이것을�진동식이라고�부른다.�

�

2.Ã진동을Ã특징짓는Ã량들Ã

1)�진동주기:�물체가�한번�진동하는데�걸린�시간�

진동주기의�단위는�1s이며�T로�표시한다.�

2)�진동수:�물체가�1s사이에�진동하는�회수�

진동수의�단위는�1Hz이며�ν 로�표시한다.�

1Hz는�1s동안에�한번�진동하는�진동수와�같다.�

※�진동수는�때로는�주파수라고도�부른다.�

�

그림�13-3.�물체의�자리와�자리각,�변위와�시간사이의�관계

�
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3)�진폭:�물체가�평형자리로부터�제일�멀어졌을�때의�변위�

진폭의�단위는�1m이며�A로�표시한다.�

4)�자리각:�진동식에�들어있는�각� tωα = .�자리각에�의하여�진

동하는�물체의�자리가�결정된다.(그림�13-3의�ㄱ)�

5)�각진동수:�1s동안의�자리각의�변화량� πνω 2= �또는�
T
πω 2

= �

각진동수는�매�순간의�자리각과�물체의�자리를�결정해준다.�

�

3.Ã흔들이의Ã진동주기Ã

1)�용수철흔들이의�주기�

용수철흔들이의�진동주기는�매단�물체의�질량의�2차뿌리에�비

례하고�튐성곁수의�2차뿌리에�거꿀비례한다.�

k
mT π2= �

2)�질점흔들이의�진동주기�

실의�무게와�늘음을�무시할수�있고�실의�길이에�비하여�실에�

매단�물체의크기가�휠씬�작은�흔들이를�질점흔들이(또는�수학흔들이)

라고�부른다.�

질점흔들이의�진동주기는�실의�길이에만�관계되고�추의�질량과�

진폭에는�관계되지�않는다.�

이것을�흔들이의Ã등시성이라고�부른다.�

g
lT π2= �

질점흔들이의�진동주기는�흔들이의�길이의� 2/1 제곱에�비례한다.�

�

4.Ã강제진동Ã

저항이�없을�때�한번�일어난�진동이�멎지�않고�계속되는�진동

을�고유진동,�이때의�진동수를�고유진동수라고�부른다.�

시간이�지남에�따라�점점�약해지는�진동을�감쇠진동이라고�부른다.�

1)�강제진동�

외부로부터�주기적으로�작용하는�힘에�의하여�일어나는�진동을�
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강제진동이라고�부른다.�강제진동을�일으키는�주기적인�외부힘을�강

제힘라고�부른다.�

강제진동은�물체의�고유진동수와�관계없이�언제나�강제힘의�진

동수와�같은�진동수로�일어난다.�

2)�공진현상�

강체힘의�진동수가�물체의�고유진동수와�같을�때�진폭이�특별

히�큰�강제진동이�얼어나는것을�공진현상이라고�부른다.�

생활과�기술에서�공진을�잘�고려하여야�한다.,�

건물이나�다리,�기계같은데서�공진이�일어나면�파괴될수�있다.�

그러므로�이런것들을�실계할�때에는�그것의�고유진동수가�강제

힘의�진동수와�될수록�많이�차이나게�하여야�한다.�

�

�

제2절.�력학적파동�

�

1.Ã파동과Ã그것을Ã특징짓는Ã량Ã

1)�파동�

한�곳에서�생긴�진동이�다른곳으로�파져나가는것을�파동이라고�

부른다.�

파원:�파동을�일으키는�물체�

파동매질:�파동이�전파되는�물질�

파동이�퍼질�때�대질립자들은�그�자리에서�진동하고�하고�퍼지

는것은�진동모양과�파동의�에네르기

이다.�즉�파동은�에네르기를�전달하

는�한가지�방식이다.�

가로파:� 매질� 립자들의� 진동방향

이�파동의�전파방향에�수직인�파동.�

례:�줄의�한�끝을�아래우로�흔들�

때�줄을�따라�마루와�골이�퍼져나가

는�파동(그림�13-4의�ㄱ)�

세로파:�매질립자들의�진동방향을�
그림�13-4.�줄과�용수철에서의�파동�
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따라�퍼져나가는�파동.�

례:�용수철의�한�끝을�길이방향으로�튕겼을�때�용수철을�따라�

밴�부분과�성긴�부분이�생겨�퍼져나가는�파동(그림�13-4의�ㄴ)�

파동은�매질립자들사이에�튐힘과�같은�호상작용이�있기때문에�

일어난다.�

2)�파동을�특징짓는�량들�

파동은�진동이�전파되여나가는것이므

로�진동에서와�마찬가지로�주기,�진동수,�

진폭,�자리각�등으로�특징짓는다.�이밖에�

파동은�파장과�파동의�전파속도를�특징짓

는다.�

①�파장:�한주기동안에�파동이�퍼져나

가는�거리.�

례:�가로파에서는�이웃한�마루와�마루(또

는�골과�골)사이의�거리(그림�13-5의�ㄱ)�

세로파에서는� 이웃한� 밴� 부분과� 밴�

부분(또는�성긴�부분과�성긴�부분)사이의�거리(그림�13-5의�ㄴ)�

②�파동의Ã전파속도:�파동의�모양이�옮겨가는�속도.�

그것은�가로파에서는�마루(또는�골)가�옮겨가는�속도,�세로파

에서는�밴�부분(성긴�부분)이�옮겨가는�속도와�같다.�

전파속도와Ã진동주기(또는Ã진동수)와의Ã관계Ã

T
λ

=v �또는� λν=v �

파동의�전파속도는�파장과�진동수의�적과�같다.�

3)�파동식�

①�파동의Ã그라프Ã

그림�13-6에서�ㄱ는�어느�한�시간� t 때
의�줄에서의�가로파의�모양이고�그림�ㄴ는�

그�그라프이다.�

가로파의�그라프는�그러한�시간� t 에서

의�가로파의�모양을�직관적으로�표시한다.�

그라프를�알면�어떤�시각� t 에서의�매

�
그림�13-5.�가로파와�세로파의�

파장과�전파속도�

그림�13-6.�파동의�그라프�
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개�립자들이�자리를�결정할수�있다.�

②�파동의�식�

파원의�처음자리각을� 0(령)으로�잡고�진동식을�다음과�깉이�

표시하자.�

tAy πν2sin= ���또는��� t
T

Ay π2sin= �

파원에�원점을�정하고� x 축방향으� v 의�속도로�퍼져나가는�파

동에서�파원으로부터� x 만큼�퍼져나가는데는� v/x 만�한�시간이�걸

리므로� t 시각에�점의�변위는�웃식들에서� t 를� )/( vxt − 로�바꾼것으

로�표시한다.�

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

v
xtAy πν2sin �또는� ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

v
xt

T
Ay π2sin �

이�식들은� x 축방향으로�퍼져나가는�파동식이다.�

파동식에는�두�변수� t 와� x 가�들어있다.�

x 가�주어지면�파동식은�그�점의�진동을�표시한다.�

t 가�주어지면�파동식은�그�시각에�매질립자들의�변위� y 가�파

원으로부터의�거리� x 에�따라�어떻게�달라지는가를�표시한다.�이러

한�관계를�파모양이라고�부른다.�

파동의�파모양은�시누스곡선으

로�되며�그림�13-6의�그라프와�같

은�모양을�가진다.�

�

2Ã파동의Ã중첩,Ã정상파Ã

1)�파동의�중첩�

여러개의�파동이�겹쳐도�서로�

아무런�영향을�미치지�않고�매개�

파동의�파형이�유지되는�성질을�파

동의Ã독립성이라고�부른다.�

파동이�겹치는�곳에서�매개�립

자들의�변위는�매개�파동이�제각기�

일으키는�변위들의�벡토르합과�같

다.�이것을�파동의Ã중첩원리라고�부

른다.(그림�13-7)�
그림�13-7.�파동의�중첩�
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2)�정상파�

진동수와�진폭이�같은�두�파동이�

서로�반대방햐으로�전파하면서�중첩

되여�이루어진�파동을�정상파라고�부

른다.(그림�13-8)�

정상파의Ã특징Ã

①�파동의�모양이�전파되여나가

지�않는다.�

②�진폭이�최대인�배와�최소인�

마디가�있으며�배와�마디시아에서는�

자리에�따라�진폭이�다르다.�

③�이웃한�두�마디사이에�있는�

점들은�다같은�자리각으로�진동한다.�

�

3.Ã파동의Ã간섭과Ã에돌이Ã

1)�파동의�간섭�

진동수와�진동방햐이�서로�같은�파동들이�중첩될�때�합성진도

잉�센�자리와�약한�자리들이�생며�무늬를�이루는�현상을�파동의Ã간

섭이라고�부른다.�

간섭에�의하여�생기는�무늬를�간섭무늬라고�부른다.�

파동의�간섭이�일어날�때�합성진동이�가장�세지는�자리를�극대,�

가장�약한�자리를�극소라고�부른다.�

극대조건Ã

두� 파원으로부터의� 거리차

(d)가�파장� λ 의�옹근수배가�되

는�점들에서느�두�파동의�무라와�

마루�또는�골과�골이�겹쳐지므로�

합성진폭이� 극대로� 된다.(그림�

13-9의�ㄱ)�

)21,0, L== kkd (λ �

극소조건Ã

두�파원으로부터의�거리차가�

그림�13-8.�정상파�

�

�
그림 13-9.�극대,�극소조건�
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반파장의�홀수배가�되는�점들에서는�두�파동의�무라와�골이�겹쳐지면

서�서로�지워져�합성진폭이�령(극소)으로�도니다.(그림�13-9의�ㄴ)�

)2,1,0, L=⋅+= kkd (
2

)12( λ
�

파동의Ã간섭조건Ã

진동수가�같은�두�파원들의�자리각이�늘�같거나�자리각차가�일

정해야�한다.�이런�조건을�만족시키는�파원을�간섭성파원이라고�부

른다.�

2)�파동의�에돌이�

①�파면과�파선(그림�13-10)�

�파면:� 파동이� 퍼질� 때� 자리각이� 같은�

점들로�이루어지는�면�

파면이�구면이�파동을�구면파,�파면이�

평면인�파동을�평면파라고�부른다.�

�파선:�파동이�퍼져나가는�방향을�표시

하는�선.��파선은�파면에�수직이다.�

②�파동의�에돌이�

파동이�퍼지다가�장애물을�만나면�그�기슭이나�틈을�지나면서�

파동의�일부가�방향을�바꾸는�현상을�파동의Ã에돌이라고�부른다.�

틈이�작을수록�파동은�잘�에돈다.(그림�13-11)�

틈의�크기가�파장정도인�때�파동의�에돌이�현상이�뚜렷이�나타

난다.�

③�후이겐스의�원리�

�
그림 13-10.�파면과�파원�

그림�13-11.�파동의�에돌이

�
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파동이�퍼질�때�임의의�파면우의�모든�

점은�요소파의�파워능로�되며�거기서�나가

는�모든�요소파들의�파면들을�공통으로�접

하는�면이�새로운�파면으로�된다.�이것을�

후이겐스의�원리라고�부른다.(그림�13-12)�

※�새로운�파동이�도달한�모든�점들은�

점파원과�같은�역할을�하며�이�점들로부터�

새로운�구면파가�생긴다.�이것을�요소파라

고도�부른다.�

�

�

제3절.�소리파�

�

1.Ã소리파와Ã소리Ã

1)�소리의�발생과�전파�

소리는�진동하는�물체에서�난다.�

떨면서�소리를�내는�물체를�음원이라고�부른다.�

음원이�공기속에서�진동하면�그�둘레의�공기속에�세로파가�생

겨�퍼지다가�귀의�고막을�진동시켜�사람들은�소리를�듣게�된다.(그

림�13-13)�

소리는�공기뿐아니라�고

체나�액체속으로도�전파된다.�

기체나�액체,� 고체속으

로� 전파되여나가는� 진폭이�

작은� 튐성파를� 소리파라고�

부른다.�

사람이�들을수�있는�소리파의�진동수는�16～200�00Hz정도이다.�

사람이�들을수�있는�소리파를�흔히�소리라고�부른다.�

2)�소리의�세�요소�

소리는�그의�크기,�높이,�소리색갈에�의하여�서로�구별된다.�

소리의�크기,�높이,�소리색갈을�소리의Ã세Ã요소라고�부른다.�

�
그림�13-12.�요소파면들의��

포락면이�파면으로�된다.�

그림�13-13.�공기속에서�소리의�전파�

�
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①�소리의�크기:�진폭이�클수록�소리가�크게�들린다.�

②�소리의�높이:�진동수가�클수록�소리가�높게�들린다.�

③�소리색갈:�음원에�따라�그�소리를�듣는�귀맛이�다른�소리의�

특성을�소리색갈이라고�부른다.�

소리색갈은�구체적인�파모양에�관계된다.�

�

2.Ã소리파의Ã성질Ã

1)�소리파의�전파속도�

매질의�튐성이�클수록�큰�속도로�전파되고�매질의�밀도가�클수

록�관성이�커서�소리가�더�천천히�전파된다.�

공기속에서의�소리의�전파속도는�온도에�관계된다.�

공기속에서�0℃때�속도는�약�331.5m/s이고�온도�1℃만큼씩�

높아질�때�0.6m/s만큼씩�커진다.�온도가�t℃때의�속도는�다음과�

같이�표시된다.�

0.6t(m/s)331.5+=v �

2)�소리파의�반사�

소리가�공기속에서�전파되다가�장애물을�만나면�일부는�흡수되

고�일부는�공기속으로�되돌아나오는�현상을�소리의Ã반사라고�부른다.�

소리가�장애물에서�반사되여�되돌아와�들리는�현상을�메아리

(또는�산울림)라고�부른다.�

3)�소리파의�에돌이와�간섭�

소리는�퍼지는�과정에�장애물을�만나면�잘�에돌아간다.�그것은�

소리의�파장이�수십cm～수십m로�매우�길기때문이다.�

소라파에서는�간섭현상도�일어난다.�

�4)�소리의�공명�

소리를�내는�물체에�그의�고유진동수와�같은�진동수의�소리파

가�작용할�때�일어나는�껴울림을�공명이라고�부른다.�

악기들에는�공명을�일으켜�소리를�크게�하는�공명통이�있다.�

�

3.Ã초음파와Ã아음파Ã

1)�진동수가�20�000Hz를�넘는�소리파를�초음파라고�부른다.�
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���초음파의Ã성질Ã

·�초음파는�파장이�짧기때문에�잘�에돌지�않고�곧추�가는�성

질이�강하다.�

·�초음파는�액체나�고체속에서�흡수되지�않고�멀리까지�곧추�

전파된다.�

·�초음파가�흡수되거나�반사되는�정도도�물질에�따라�다르다.�

·�초음파는�그의�세기가�매우�크다.�

초음파의�이런�성질을�리용하여�바다깊이측정,�어군팜지기,�수

중통신,�유리,�수정,�규소와�같은�곧고�부스러지기�쉬운�물체의�가

공,�결함탐지�등에�리용된다.�

화학분야에서는�화학반응을�촉진시키고�있으며�생물학분에서는�

세균과�같은�생물체를�죽일수도�있다.�

2)�아음파�

진동수가�16Hz보다�작은�소리파를�아음파라고�부른다.�

아음파의�가장�본질적인�특성은�흡수가�적고�파장이�길어�잘�

에돌기때문에�일단�발생되면�먼곳까지�전파되는것이다.�

이런�특성이�있어�아음파는�먼�곳에서�일어나는�지진이나�폭발

을�탐지할수�있다.�또한�아음파무기(아음파발생장치)를�만들어�유

생력량을�소멸할수�있다.�

�

4.Ã도플러효과Ã

파원과�관측자가�서로�가까와지거나�멀어지는데�따라�파원이�

내는�파동의�진동수가�서로�다르게�관측되는�현상을�도플러효과라고�

부른다.�

도풀러효과는�소리뿐아니라�모든�파동에서�다�일어난다.�

파동의�전파속도를� ,V �파원의�이동속도를� ,v �파원의�진동수를�

0ν ,�관측자의�이동속도를� u 라고�하면�진동수�ν 의�변화는�다음과�

같다.�

1)�관측자가�멎어있고�파원이�이동하는�경우�

①�파원이�관측자에게�다가오는�경우�

0νν
v−

=
V

V
�(진동수가�커진다.)�
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②�파원이�관측자로부터�멀어지는�경우�

0νν
v+

=
V

V
�(진동수가�작아진다.)�

2)�파원이�멎어있고�관측자가�이동하는�경우�

①�다가오는�경우�

0νν
V

uV +
= �(진동수가�커진다.)�

②�멀어지는�경우�

0νν
V

uV −
= �(진동수가�작아진다.)�

�

5.Ã전기음향기구Ã

전기진동을�소리진동으로�혹은�그와�반대로�바꾸는�장치를�

전기음향기구라고�부른다.소리진동을�전기진동으로�바꾸는�장치로

는�전화송화기,�마이크,�전축수음기�등을�들수�있고�전지진동을�소

리진동으로�바꾸는�장치로는�고성기,�전화수화기�등을�들수�있다.�

1)�전화기�

말소리를�전기적신호로�바꾸어�선로로�내보내며�선로를�통하여�

들어온�전기신호를�말소리로�바꾸는�전기통신기구를�전화기라고�부

른다.�

전화기에는�말소리를�보내는�송화기와�그것을�받아듣는�수화기

가�있다.�

송화기는�소리진동을�전기진동으로�바꾸는�전기음향기구이다.�

전화기에서는�탄소형송화기를�많이�쓴다.�

탄소형송화기의�중요한�부분은�진동판과�갑속에�들어있는�탄소

가루이다.�진동판이�진동하는데�따라�탄소가루의�전기저항이�변화

면서�소리를�전기신호로�바꾼다.�

이밖에도�송화기(마이크)에는�가동선륜형,�축전기형,�압전기형�

등�여러가지가�있다.�

수화기는�전기진동을�소리진동으로�바꾸어�직접�귀에�전달하기�

위한�전기음향기구이다.�수화기의�중요한�부분은�영구자석과�전자

석,�철판으로�된�진동판이다.�소리와�같이�진동하는�전류가�전자석

선륜에�흐르면�전자석이�진동판을�진동시켜�소리는�낸다.�
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2)�고성기�

고성기는�전기적신호를�소리의�진동

으로�바꾸는�전기음향기구이다.�

고성기에는� 동작원리와� 사용하는데�

따라�여러가지가�있다.�

실내용가동선륜형고성기의� 기본부분

은�원통형영구자석과�자석의�극사이에서�

움직일수�있는�선륜�및�선륜에�붙어잇는�

나팔모양의�진동종이이다.(그림�13-14)�

소리와�가팅�진동하는�전기신호전류가�선륜으로�흐르면�영구자

석과�선륜에�흐르는�전류의�자기마당의�호상작용에�의하여�진동종

이가�진동하면서�소리를�낸다.�

3)�록음과�소리의�재생�

여러가지�소리를�본래의�소리대로�다시�낼수�있도록�새겨두는

것을�록음이라고�부른다.�

록음은�원리에�따라�기계록음,�자기록음,�광학록음으로�나눈다.�

형태에�따라�레코드판록음,�테프록음,�필림록음로�나누며�사용

하는데�따라�전축록음,�방송록음,�영화록음�등으로�나눈다.�

록음과정Ã

소리의�력학적진동은�마이크를�통하여�전기적진동으로�바꾸고�

전자증폭기로�증폭한�다음�록음종류에�따라�기계적,�자기적,�광학

적신호로�바꾸어�해당한�록음체들인�레코드판,�자기테프,�필림�등

에�올리는�방법으로�록음한다.�

소리의Ã재생과정Ã

레코드판,�자기테프,�필림으로부터�기계적,�전기적,�광학적신

호를�전기신호로�바꾸어�증폭한�다음�고성기를�통하여�소리로�바꾸

는�방법으로�소리를�되살린다.�

록음은�영화,�방송,�콤퓨터,�자동화,�교육부분과�일상생활에서�

널리�쓰이고있다.�

�

�

그림�13-14.�고성기의�구조�

�
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제4절.Ã전기진동Ã

�

1.Ã전기진동Ã

그림�13-15와�같이�축전기와�선륜으로�

이루어진�회로에�전지를�련결하고�절환스위

치를�왼쪽으로�돌려�축전기를�충전시킨�다

음�스위치를�오른쪽으로�돌리면�오씰로그라

프에�진동그라프가�그려진다.�

이것은�회로에서�전압이�주기적으로�변

하고�그에�따라�전류의�세기와�축전기에�충

전되는�전기량도�주기적으로�변하다는것을�

의미한다.�

전압과�전류의�세기,�전기량과�같은�저

기적량들이�주기적으로�변하는�현상을�전기

진동이라고�부른다.�

이�회로에서�전기진동이�일어나는것은�충전되였던�축전기가�방

전하고�다�방전된�축전기가�선륜의�자체유도전동력의�작용으로�반

대방향으로�다시�충전되기때문이다.�즉�회로에�축전기의�전기용량�

C 와�선륜의�자체유도곁수� L가�있기때문이다.�

전기진동이�일어나는�축전기와�선륜으로�이루어진�회로를�진동

회로�또는� LC 회로라고�부른다.�

진동회로에서�전기진동이�일어나는�과정은�축전기의�전기마당

의�에네르기가�선륜의�자기마당의�에네르기에로�전환되고�다시�선

륜의�자기마당의�에네르기가�축전기의�전기마당의�에네르기로�전화

되는�과정이다.�

�

2.Ã고유전기진동의Ã주기Ã

진동호로에�전기저항이�없으며�한번�생긴�전기진동은�멎지�않

고�계속�진행된다.�이런�전기진동을�고유전기진동이라고�부르고�이

때의�지동수를�고유진동수라고�부른다.�

고유전기진동회로의�고유주기는�다음�공식으로�계산된다.�

그림�13-15.�진동회로와��

진동그라프�

�
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LCT π2= �

고유전기진동의�고유주기는�선륜의�유도곁수와�축전기의�전기

용랑의�적의�2차뿌리에�비례한다.�

고유진동수(주파수)는�
LCT π

ν
2

11
== �

�

3.Ã전기공진Ã

실제회로들에는�유효저항이�있으므로�감쇠진동이�일어난다.�

LC 회로에서�진동이�계속되려면�회로에서�신실되는�에네르기

를�밖에서�보충해주어야�한다.�

회로의�전류의�세기나�전압이�달라지지�않는�진동을�비감쇠진

동이라고�부른다.�

강제전기진동의�주파수와�전기진동회로의�고유주파수가�같아질�

때�교류전류의�세기또는�전압이�급격히�커지는�현상을�전기공진이

라고�부른다.�

전기공진현상의Ã리용Ã

LC 전기공진회로를�공진기,�공진자라고�부르기도�한다.�

라지오수신기에서는� 입구회로를�

만들어�들으려는�방송국의�신호를�골

라잡는데�전기공진현상을�리용한다.�

�

�

제5절.�전자기파�

�

1.Ã전자기마당Ã

1)�회리전기마당�

전력선이�닫긴�전기마당은� 회리

전기마당이라고�부른다.�

변하는�자기마당은�도체가�있거

나�없거나�관계없이�그�둘레에�언제

나�회리전기마당을�만든다.�

�
그림�13-16.�회리전기마당의�결정�

ㄱ)�자기마당이�증가할�때�

ㄴ)�자기마당이�감소할�때�
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회리전가마당의�방향은�자기마당에�수직이며�고찰하는�점에서�

자기마당이�감소하는가�증가하는가에�따라�렌쯔의�규칙으로�결정된

다.(그림�13-16)�

2)�회리자기마당�

그림�13-17과�같이�축전기가�들어있는�교류회로에서�축전기바

깥에�흐르는�전류는�둘레에�회리자기마당을�만든다.�이때�축전기안

에서는�시간에�따라�전기마당이�변한

다.�

이때�축전기안에도�둘레에�회

르자기마당을�만든다.�

즉�변하는�전기마당은�회리자

기마당을�만든다.�이때�전기마당의�

방향과�회리자기마당의�방향은�서

로�수직이다.�

3)�전자기마당�

변하는�전류가�만드는�회리자

기마당은�그�둘레에�그�변화를�막

는�방향으로�회리전기마당을�만든다.�

이때�회리전기마당과�회리자기

마당이�함께�어울려있게�된다.�

전기마당과�자기마당이�하나로�

어울려있는� 마당을� 전자기마당이라

고�부른다.�

�

2.Ã전자기마당Ã

1)�전자기파�

공간의�한�점에서�전기마당

이�변하면�그둘레에�변하는�자기

마당이�생기고�이�변하는�자기마

당둘레에는� 변하는� 전기마당이�

생겨�전자기마당이�공간으로�점

점�퍼져나간다.(그림�13-18)�

�

그림�13-17.�변하는�전기마당에�의한�

회리자기마당의�발생�

ㄱ)�충전때,ㄴ)�방전때�

�

그림�13-18.�전자기파

�
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전자기마당이�공간으로�퍼져나가는것을�전자기파(또는�전파)라

고�부른다.�

2)�전자기파의�복사�

닫긴진동회로Ã

그림�13-19와�같이�축전기와�선륜으로�

이루어진�회로에서�전기마당은�축전기의�두�

극판사이에,�자기마당은�선륜속에�몰려있어�

전자기마당이� 둘레공간에� 퍼지지� 못한다.�

이런�회로를�닫긴진동회로라고�부른다.�

열린진동회로(안테나)�

그림�13-20과�같이�축전기극판을�벌리

고�선륜을�펴서�막대기로�만들면�전자기마

당의�밖으로�퍼져나간다.�

유도곁수� L 과�전기용량� C 가�전체�회

로에�고르롭게�분포되여�전자기파를�멀리�

내보내는�진동회로를�열린�진동회로�또

는�안테나라고�부른다.�

안태나로부터�전자기파를�내보내는

것을�전자기파의�복사라고�부른다.�

전자기파를Ã복사하기Ã위한Ã조건Ã

①�안테나가�있어야�한다.�

②�진동회로의�진동수를�크게�하여

야�한다.�

③�밖으로부터�안테나에�고주파에네르기를�련속�공급해주어야�한다.�

�

3.Ã진자기파의Ã성질Ã

1)�전자기파의�성질�

전자기파동은�전기�및�자기마당의�변화가�있으면�전파되므로�

전공속에서도�퍼져나간다.�

전자기파의�전파속도는�진공속에서�빛의�전파속도와�같다.�

m/s103 8×≈= λνv �

그림�13-19.�닫긴진동회로�

�

그림�13-20.�열린진동회로�

�
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2)�전자기파의�가로파성질�

전자기파의� 전파방

향은� 전기마당방향으로

부터� 자기마당방향으로�

오른나사를�돌릴�때�오

른나사가�나가는�방향과�

같다.�즉�전기�및�자기

마당은�전자기파의�전파

방향에�수직으로�진동하

므로�전자기파는�가로파

이다.(그림�13-21)�

전자기파는�가로파로서�직진,�반사,�굴절,�간섭,�에돌이�등�파

동의�본질적현상들을�잘�나타낸다.�

3)�전자기파의�전파방식�

전자기파는�파장�또는�주파

수에�따라�전파방식이�현저히�달

라진다.�

①�공간파�

땅겉면으로부터� 50km～수

백km사이에는� 기체분자들이� 이

온화되여�플라즈마상태로�존재하

는�이온층이�있다.�

이온층에서�반사되여�전파되

는�전자기파를�공간파라고�부른다.(그림�13-22)�

단파는�땅겉면에서�세게�흡수되가�이온층에서�반사하므로�주로�

공간파로�전파된다.�

②�지표파�

땅겉면에서�반사하거나�에돌면서�전파되는�전자기파를�지표파

라고�부른다.�

장파는�이온층에서�흡수가�크므로�주로�지표파로�전파된다.�

③�직진파�

빛처럼�직선을�따라�전파되는�전자기파를�직진파라고�부른다.�

그림�13-21.�전자기파는�가로파이다.�

�

그림�13-22.�전자기파의�전파방식�

�
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초단파보다�파장이�짧은�전자기파는�땅에�흡수되고�이온층을�

뚫고나가므로�공간파나�지표파로�전파되지�못하고�진진파로�전파된다.�

ÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃ전자기파의Ã파장대역Ã

4.Ã전자기파의Ã리용Ã

전자기파는�라지오방송,�TV방송,�무선전화,�그림이나�사진의�

전송,�우주통신�등�무선통신에�리용되며�레이다와�원격조종�등에�

널리�리용되고있다.�

1)�라지오방송�

라지오방송에서는�주로�주파수가�낮고�

파장이�긴�장파,�중파,�단파를�리용한다.�

장파는�주로�지표파로�전파되고�중

파는�지표파나�공간파로�전파되며�단파

는�지표파가�거의�없고�공간파로�전파된다.�

단파통신에서는� 그림� 13-23에서�

보는것처럼�신호를�받을수�없는�그늘구역�즉�불감지역이라고�부르

고�구역이�생긴다.�

2)�TV방송�

TV방송에는�초단파가�리용된다.�

초단파는�직진파로�전파되므로�중계탑을�세워야�먼곳까지�전파

할수�있다.�지금은�TV방송이�인공위성에�의하여�중계되므로�중계

탑없이�먼�곳에�나가고있다.�

3)�마이크로파의�리용�

파장이�1mm～30cm의�범위의�전자기파를�마이크로파라고�부른다.�

파장대역� 주파수대역� 대역이름� 대역기호�

10km～1km�

1km～100m�

100m～10m�

10m～1m�

1m～10cm�

10cm～1cm�

1cm～1mm�

0.3MHz�

0.3～3MHz�

3～30MHz�

30～300MHz

300～3GHz�

3～30GHz�

30～300GHz�

장파�

중파�

단파�

초단파�

극초단파�

초고주파�

극초고주파�

LM�

MW�

SW,�HF�

VHF�

UHF�

SHF�

EHF�

그림�13-23.�단파의�전파특성�

�
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①�마이크로파는�레이다(전파탐지기)에�리용되고있다.�

레이다는�마이크로파를�리용하여�물체의�위치(거리,�각도)�구

성성분들을�알아내는�무선설비이다.�

래이다는�구름,�태풍,�소나기들을�연구하여�기상예보에�리용되

며�특히�현대군사기술과�군사장비에서�레이다는�없어서는�안될�전

투수단으로�위성에�설치된�레이다로�지구에�마이크로파를�보내고�

반사파를�잡아�분석하여�지표,�지각의�성질,�구조,�형태들을�탐사

하고있다.�

②�마이크로파는�위성봉사체계에�리용되고있다.�

위성봉사체계는�지구우에�띄운�인공지구위성을�리용하여�전파

를�중계하는�체계를�의미한다.�

위성에서는�지구에서�쏜�전파를�수신안테나로�받고�신호를�크

게�한�다음�송신안테나로�받는�곳으로�쏘게�된다.�

�

�

[련습문제]Ã

�

1.�다음�글의�빈�칸에�알맞는�내용을�써넣어라.�

진동이�일어나는것은�물체에�□로�되돌려보내는�힘이�작용하고�

물체가�평형자리에서�벗어나게�하는�□이�있기때문이다.�

강제진동은�□의�진동수와�가은�진동수로�일어나며�공진은�강제

힘의�□와�고유진동수가�□때�일어난다.�

풀이방향.�진동의�원인,�강제진동과�공진에�대하여�생각하여라.�

2.�진동식� t5sin3000π=x 가�주어졌다.�

길이의� 단위는� 1cm이다.� 진폭,� 진동수,� 진동을� 시작하여�

0.001s�지난�다음의�자리각은�각각�얼마인가?�

���풀이방향.진동식� tsinωAx = 에서�진폭은A,�각진동수는� πνω 2=
자리각은� tωα = 라는것을�생각하면서�주어진�진동식과�

비교하여�구하여라.�

(답.� 5cm,=A � Hz,101.5 3×=ν �α=540°(3π))�

3.�한�질점이�직선우에서�진폭�2.4mm�진동주기�4s로�진동하고�있

다.� 0=t 인� 순간에� 질점은� 평형자리로부터� 부의� 방향으로�
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1.2mm�되는�점에서�평형자리를�향하여�움직이고있다.�이�질점

에�대한�진동식을�표시하여라.�

���풀이방향.� T/2πω = 로부터�각진동수를�구하고� 0=t 인�순간의�질점의�

자리,�운동방향으로부터�처음�처음자리각을�결정하고�처음자

리각이�ϕ 인�경우의�진동식� )tsin( ϕω += Ax 와�비교하여�

표시하여라.�

(답.� )
62

sin(104.2 3 ππ
−×= − tx )�

4.�튐성곁수가�12N/m인�용수철에�질량이�240g인�추가�달려있다.�

이�용수철흔들이의�주가와�같은�주기를�가지는�질점흔들이를�만

들려면�길이를�얼마로�하여야�하겠는가?�

풀이방향.�용수철흔들이와�질점흔들이의�주기공식을�리용하여라.�

(답.�약�19.6cm)�

5.�길이가�l[m]인�질즘흔들이으�주기는�근시적으로� lT 2= [s]라

고�할수�있다.�왜�그런가를�밝혀라.�

풀이방향.� glπ 의�값을�계산해보고�판단하여라.�

6.�승강기의�천정에�1m의�길이를�가지는�흔들이를�매달았다.�승강

기가� 4/g 의�가속도로�운동할�때�이�흔들이의�주기는�멎어�있을�

때보다�얼마나�변하겠는가?�

���풀이방향.�질점흔들이의�주기공식을�리용하여라.�승강기의�겉보

기중력가속도는�( ag ± )로�된다는것을�생각하면서�승강

기가�올라갈�때와�내려올�때�각각�계산하여�비교하여라.�

(답.�오를�때�약�0.3s�감소,�내릴�때�약�0.31s�증가)�

7.�하루에�3s씩�늦어지는�흔들이벽시계를�바로잡자면�흔들이의�길

이를�얼마만큼�줄이면�되겠는가?�

���풀이방향.�흔들이의�주기는�그의�길이의�2차뿌리에�비례한다는것

을�생각하여라.�

(답.�흔들이의�길이의�69×10-6배만큼�짧게�하면�된다.)�

8.�용수철흔들이에서�용수철의�길이를� 2/1 로�하면�그의�주기는�어

떻게�되겠는가?�

���풀이방향.�용수철흔들이의�주기공식을�리용하여라.�용수철의�길

이를� 2/1 로�하면�용수철의�튐성곁수가�2배로�되다는것

을�생각하여라.�
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(답.� 707.0
2

1
≈ 배로�된다.)�

9.�질량이�1g인�추를�매달면�2cm�늘어나는�용수철에�10g의�추를�

매달았을�때의�주기를�구하여라.�

���풀이방향.�후크의�법칙과�용수철흔들이의�주기공식을�리용하여라.�

(답.�약�0.9s)�

10.�다음�글의�빈칸에�알맞는�내용을�써넣어라.�

����파동은�한�곳에서�일어난�□이�다른�곳으로�□나가는�현상이다.�

매질립자들의�진동방향이�파동의�전파방향과�같은�파동을�□라�

��고�하며�수직인�파동을�□라고�부른다.�

정상파는�□으로�퍼지는�두�파동이�겹칠�때에�생긴다.�

정상파의�특징은�파동의�모양이□�않으며�□이�최대인�□와�최�

소인�□가�있으며�□에�따라�진폭이�다른것이다.�배와�배사이의�

��거리는�□이고�배와�마디사이의�거리는�□이다.�

�����풀이방향.�파동이란�무엇이며�세로파,�가로파,�정상파�및�그의�

특징을�생각하여라.�

11.�파동의�진폭이�키지면�파장은�어떻게�되겠는가?�

풀이방향..�파장이�무엇에�관계되는가를�생각하여라.�

12.�파동방정식� )5sin(10 xty += π 로�표시되는�파동이�있따.�이�파동

의�주기,�파장,�속도를�구하여라.�

����풀이방향.�파동식� )(2sin
v
xt

T
Ay +=

π
와�주어진�방정식을�비교하

여보아라.�

(답.� 2=T ,�
5

2πλ = ,�
5
π

−=v )�

13.�한개의�줄을�따라�전파되는�파동이�다음과�같은�식으로�표시된다.�

)sin( cxbtay +⋅= �

이�파동의�속도,�파장�및�주기를�표시하여라.�

����풀이방향.�파동식� )(2sin
λ

π x
T
tAy ±= 와�주어진�방정식을�비교하

여라.�두�식에서� t 와� x 의�곁수가�각각�같아야�된다

는것을�생까하여라.�

(답.�
c
b

=v ,�
c
πλ 2

= ,�
b

T π2
= )�
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14.�실의�두�끝을�팽팽하게�당겨서�고정시킨�다음�실을�진동시켰더

니�정상파가�생겼다.�실의�길이가�1m이고�실에�4개이�배가�생

겨났다면�정상파의�파장은�얼마인가?�

����풀이방향.�두�끝이�고정되여있는�줄에서�정상파가�생겨날�때에

는�두�끝은�언제나�마디가�되며�마디와�마디사이의�

거리는�
2
λ
이고�

T
λ

=v ,�
T
1

=ν 이라는것을�생각하여라.�

(답.�660Hz)�

16.�물면우에�3cm의�거리를�두고�두�간섭성파원� 21, SS 이�있다.�

이�두�파동이� 21, SS 사이의�직선우에서�간섭하여�극대�또는�극

소로�되는�자리들을�구하여라.�파장은�1cm이다.�

����풀이방향.�파동이�간섭할�때�극대�또는�극소로�될�조건을�리용하여라.�

(답.�극대�또는�극소자리로부터�파원� 21, SS 까지의�거리를�

21, rr 라고�하면�극대,�극소자리는�다음표와�같다.)�

극대자리� 극소자리��

k � (cm)1r � (cm)2r (cm)1r � (cm)2r �

0� 1.5� 1.5� 1.75� 1.25�

1� 2� 1� 2.25� 0.75�

2� 2.5� 0.5� 2.75� 0.25�

3� 3� 0� � �

17.�무더운�여름낮에는�땅겉면의�온도가�높고�우로�올라가면서�낮

아지고�밤에는�이와�반대로�된다.�먼곳에서�나는�소리가�낮에�

더�잘�들리는가�밤에�더�잘�들리는가?�그�리유는�무엇인가?�

����풀이방향.�온도가�높으면�소리의�전파속도가�커지고�온도가�낮

으면�속도가�작아진다는것을�생각하고�음원으로부터�

퍼져나가는�파면을�그리고�파선을�그려보아라.�

18.�수평방향으로�날아가는�비행기가�곧추�머리우를�지날�때�그�소

리는�그림�13-24와�같이�30°뒤에서�들려왔다.�비행긱의�속도

를�구하여라.�소리의�속도는�340m/s이다.�

����풀이방향.�비행기가�B에서�낸�소리가�A에�도달하는�동안에�비

행기는�까지�날았다는것을�생각하여라.�

�(답.�170m/s)�
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�19.�배가�절벽으로�다가가면서�기적을�울렸더니�10s후에�메아리를�

들었다.�그때로부터�5min�지난�다음�기적을�울렸더니�8s후에�

메아리를�들었다.�소리의�속도가�340m/s라면�처음에�기적을�

울렸을�때�배는�절벽으로부터�얼마나�떨어진�곳에�얼마의�속도

로�가고있겠는가?�

����풀이방향.�그림�13-25에서�A:�배가�첫�기적을�울린�자리,�B:�

배가�첫�매아리를�들은�자리,�C:�배가�두번째�기적을�

울린�자리�D:�두번째�메아리를�들은�자리로�된다는

것을�생각하면서�두�경우에�소리가�전파한�거리를�구

하려는�거리와�배의�속도로�표시하는�련립방정식을�

세우고�풀어라.�

(답.�약�1705m,�1.2m/s)�

20.�긴�강철관의�한끝에�귀를�대고�다른�끝을�땔디니�0.2s사이를�

두고�시라고�두번�들렸다.�공기와�강철속에서의�소리의�속도는�

각각�340m/s,�6000m/s이다.�강철관의�길이는�얼마였겠는가?�

����풀이방향.�소리가�두번�들리는것은�소리가�강철과�공기속으로.�

퍼질�때�전파속도가�다르기때문이라는것을�생각하여라.�

(답.�약�72m)�

21.�비행기에서�바다밑으로�초음파를�보냈더니�2.8s만에�돌아왔다.�

비행기로부터�바다물면까지의�높이는�340m이다.�바다의�깊이

를�구하여라.�공기속에서�초음파의�속도는�340m/s이고�바다물

속에서의�속도는�1450m/s이다.�

����풀이방향.�주어진�시간�2.8s는�초음파가�비행기로부터�공기층과�

물속을�지나�바다밑바닥까지�퍼지는�시간의�2배와�같

다는것을�생각하여라.�

(답.�580m)�

22.�땅우에�멎어있는�사람을�향하여�음원이�60m/s의�속도로�움직

그림�13-24�

�

그림�13-25

�
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일�때�속도�30m/s인�바람이�음원이�움직이는�방향으로�불고있

다.�이때�사람이�듣게�되는�소리의�진동수와�음원의�진동수의�

비를�구하여라.�바람이�없을�때�소리의�속도는�330m/s이다.�

����풀이방향.�바람이�없을�때의�소리의�속도와�바람속도의�합이�사

람에�대한�음원의�이동속도로�된다는것을�생각하여라.�

(답.�1.2)�

23.�배가�고동을�울리면서�절벽이�있는�쪽을�향하여� v 의�속도로�

다가가고있다.�고도의�진동수를� 0ν 이라고�하면�이�배에�탄�사

람이�메아리를�들을�때�그�진동수는�얼마인가?�소리의�속도는�

V 이다.�

����풀이방향.�절벽에�대하여�배가�움직이면�소리가�절벽으로�향하

여�퍼질�때에는�관측자가�멎어있고�음원이�움직이는�

경우로�된다.�그러나�절벽에서�소리가�반사되여�되돌

아올�때에는�음원이�멎어있고�관측자가�이동하는�경

우에�해당된다는것을�생각하여라.�

(답.� 0νν ⋅
−
+

=
v
v

V
V

)�

24.�기적을�울리면서�일정한�속도로�달려오는�기차가�있다.�멎어있

는�사람에게는�3060Hz의�속도가�들리고�일정한�속도로�가차와�

마주�향하여�달리는�자동차에�탄�사람은�자동차가�기차와�여기

기전에는�3132Hz,�어긴�다음에는�2656Hz의�소리로�들었다.�

이때�공기속에서의�소리의�속도는�340m/s였다.�기적소리의�진

동수,�기차와�자동차의�속도는�얼마인가?�

����풀이방향.�도플러효과에서�다음과�같은�경우를�생각하여라.�

①�멎어있는�관측자에�대하여서는�음원이�다가오는�경우라는것�

②�어기기전에는�음원과�관측자가�다�운동하면서�다가오는�경�

���우라는것�

③�어긴�후에는�음원과�관측자가�다�운동하면서�떨어지는�경우�

���라는것�

이상의�3개의�방정식을�련립하여�요구하는�값들을�계산하여라.�

(답.�2880Hz,�20m/s,�8m/s)�

25.�용수철흔들이의�진동과� LC 회로의�전기진동에서�요소들의�작

용,�진동하는�량들을�비교하여�대응관계를�밝혀라.�

����풀이방향.�다음�표를�참고로�할것�
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용수철흔들이의�진동� 대응되는�량 LC 회로의�전기진동�

용수철의�튐성곁수�k 와�추의�

질량�m (관성)이�있어�변위,�

힘,�속도가�주기적으로변하는�

력학적진동이�일어난다.�

� 축전기의�전기용량�C 와�선륜의�유도

도�L 가�있어�전기량,�전압,�전류의�

세기가�주기적으로�변하는�전기진동이�

일어난다.�

튐성곁수가�크면�튐힘이�커서�

속도변화가�빨라진다.�

kxF = �

C
k 1
→ �

UF ↔ �

축전기의�전기용량이�크면�많은�전기

량을�담을수�있으므로�전류의�변화시

간이�길어진다.�
C
qU = �

추의�질량�m 이��

력학적관성을�나타낸다.�
Lm ↔ �

선륜의�유도도는�전류의�세기를�유지

하려는�<전기적관성>을�나타낸다.�

추의�자리� x 가�주기적으로�

변한다.� qx ↔ �

축전기극판의�전기량�q 가�주기적으

로�변한다.�

단위시간동안의�변위의�변

화는�속도를�나타낸다.��

t
x

=v �

I↔v �

단위시간동안의�전기량의�흐름은�전

류의�세기를�나타낸다.�

t
qI = �

용수철의�자리에네르기와�

추의�운동에네르기가�주기

적으로�엇바뀐다.�

22

2
1

2
1 vmkkxu == →

← �

자Wu ↔ �

자WK ↔ �

축전기의�전기마당의�에네르기와�선

륜의�자기마당의�에네르기가�주기적

으로�엇바뀐다.��

2
자

2
전 2

11
2
1 LIWq

C
W == →

← �

26.�선륜과�평판축전기로�이루어진�진동회로에서�다음의�경우에�회

로의�고유진동수가�어떻게�달라지겠는가?�

ㄱ)�축전기의�극판사이의�거리를�멀리하였다.�

ㄴ)�축전기의�두�극판사이에�유전체를�끼워넣었다.�

ㄷ)�축전기의�충전전압을�높였다.�

ㄹ)�선륜에�철심을�더�깊이�밀어넣었다.�

ㅁ)�선륜에�감겨있던�선을�풀어서�권회수를�적게�하였다.�

ㅂ)�선륜에�흐르는�전류의�세기를�크게�하였다.�

����풀이방향.�회로의�고유진동수가�선륜의�유도곁수와�축전기의�전

기용량의� 적의� 2차뿌리에� 거꿀비례한다는것과� 우의�

매�경우에�유도곁수와�전기용량이�어떻게�변하는가를�

생각하여라.�
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27.�라지오수신기의�입구동조회로에서�선륜의�유도곁수가�130μH

일� 때� 가변축전기의� 전기용량을� 얼마로� 조절하여야� 중파�

819kHz인�조선중앙방송을�선택하겠는가?�

����풀이방향.�진동회로의�고유진동수공식에서�축전기의�전기용량값

을�구하여라.�

28.�그림�13-26과�같은�회로에서�스위치�1만�닫으면�발진기의�주파

수가�800Hz일�때�공진이�일어나고�스위치�

2까지�닫으면�200Hz일�때�공진이�일어난

다.�c1=4×10-8F라면�c2은�얼마이겠는가?�

����풀이방향.� 전기공진은� 발진기의� 주파수가�

화로의�고유진동수와�같을�때�일

어난다는것을�생각하면서�진동회

로의�주파수공식을�리용하여라.�

(답.�0.6㎌)�

29.�선륜의�유도인�전자기파를�받아들이려고�한다.�회로의�가변축

전기의�전기용량을�최소로부터�최대�얼마까지�변화시킬수�있어

야�하겠는가?�

����풀이방향.�입구공진회로의�고유진동수가�받아들이려는�전자기파

의�진동수와�같을�때�공진이�일어난다는것을�생각하여라.�

(답.�약�31㎊-233㎊)�

30.�전기진동이�전파되는것이�전자기파라고�하는�표현과�전자기마

당이�전파되는것이�전자기파라고�하는�표현이�본질에서�같다.�

왜�그런가?�

����풀이방향.�일반적으로�한�곳에서�생긴�진동이�다른�곳으로�전파

하는�현상이�파동이라는�의미에서�첫째�표현을�쓴다.�

전기진동은�본질에서�축전기극판에서�전기량이�쌓이

면서�극판사이의�전기마당이�변하며�축전기가�방전할�

때�선륜의로�변하는�전류가�흐르면서�선륜의�자기마

당이�변하는�과정이다.�이때�변하는�전기마당과�변하

는�자기마당이�퍼져나간다는것을�생각하여라.�

31.�송신안테나에서�내보내는�전자기파를�잘�받으려면�수신안테나

를�송신안태나에�수직으로�세워야�하는가�평행으로�세워야�하

는가?�

����풀이방향.� 송신안테나에서� 복사하는� 전자기파가� 수신안테나에�

흡수되여�유도전류를�흐르게�하는�과정을�생각하여라.�

그림�13-26�

�
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(답.�평행으로�세워야�한다.)�

32.�극장에서�배우가�보르는�노래를�한�사람은�극장안에서�배우로

부터�34m�떨어진�곳에서�듣고�다른�사람은�300km�떨어진�곳

에서�TV로�시청하고있다.�어느�사람이�소리를�먼저�듣게�되겠

는가?�소리의�전파속도는�340m/s이다.�

����풀이방향.�극장안에서는�배우의�노래소리가�공기속으로�340m/s

의�속도로�퍼져�관람자의�귀에까지�이른다.�TV시청

자에게는�극장에서부터�전자기파의�전파속도로�퍼져

간다는것을�생각하여라.�

(답.�극장의�관람자는�0.1s후에�TV�

시청자는�0.001s후에�들으므로�

�TV시청자가�먼저�듣는다.)�

33.�다음�글의�빈자리에�알맞는�내용을�써넣어라.�

레이다에�쓰이는�전자기파는�탐지대상이�있는�곳에�□보낼수�

����있는것이여야�한다.�그러므로�될수록�□가�큰�전자기파가�좋다.�

그러나�안개나�구름속으로도�통과할수�있어야�한다는�점에서�

����보면�빛보다도�□이�큰�전자기파가�좋다.�그러므로�대채로�□�

����이�수m보다는�작고�수mm보다는�큰�전자기파가�쓰인다.�이런�

����전자기파를�□라고�부른다.�

����풀이방향.�레이다용전자기파는�목표에�될수록�곧추�가야�하므로�

에돌지�않게�파장이�짧아야�하며�동시에�안개나�구름

속으로도�통과할수�있어야�하므로�파장이�장애물립자

의�크기보다�커야�한다.�

�������������이런�전자기파를�극초단파(또는�초고주파)라고�부른�

�������������다는것을�생각하여라.�

34.�레이다에서�내쏘는�임플스의�지속시간은�1㎲이고�이런�임플스

를�1s동안에�1000개�내쏜다.�최대�및�최소탐지거리를�구하여라.�

����풀이방향.�하나의�임플스를�내쏜�순간부터�다음번�임플스를�내

쏘는�순간까지의�시간간격사이에�전자기파를�목표까

지�갔다오는�거리가�최대거리이며�한개�임플스의�지

속시간에�전자기파가�목표까지�갔다오는�거리가�최소

거리로�된다는것을�생각하여라.�

(답.� 150m150km, == 소최대 최SS )�
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제14장.Ã빛Ã

�

�

제1절.Ã빛의Ã전파법칙과Ã리용Ã

�

1.�빛의�직진�

빛을 내는 물체를 광원이라고 부른다.Ã
빛이 전파되는 물질을 매질이라고 부른다. 

밀도가 고르로운 매질에서 빛은 곧추 퍼진다. 
이것을 빛의Ã직진법칙이라고 부른다. 

빛이 전파되는 방향으로 그은 선을 빛선

이라고 부른다. 
빛이 직진하기때문에 물체를 닮은 그림가

자 생긴다. 
광원이�클�때에는�속그늘과�겉그늘이�

생긴다.(그림�14-1)�

빛이�직진하는�성질을�리용하여�바늘구

멍사진기를� 만들어� 사진을� 찍는다.(그림�

14-2)�

�

2.Ã빛의Ã반사Ã

1)�반사법칙�

한�매질속에서�곧추�가던�빛이�다

른�매질의�경계면에서�방향을�바꾸어�

되돌아나오는것을� 빛의Ã 반사라고� 부른

다.(그림�14-3)�

빛의Ã반사법칙Ã

①�반사빛선(OB)은�입사빛선(AO)과�함께�입사면우에�놓인다.�

②�반사각은�입사각과�같다.(α=β)�

그림�14-1.�그림자�

그림�14-2.�바늘구멍사진기�

�
그림�14-3.�빛의�반사와�굴절�
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2)�정반사와�란반사�

매끈한�면에�일정한�방향으로�들

어온�빛이�반사법칙에�따라�일정한�방

향으로�반사되는것을�정반사�또는�거울

반사라고�부른다.(그림�14-4의�ㄱ)�

거친�면에�일정한�방향으로�들어

온� 빛이� 여러� 방향으로� 반사되는것을� 란반사라고� 부른다.(그림�

14-4의�ㄴ)�

3)�거�울�

(1)Ã평면거울Ã

빛을�정반시키는�매끈한�평면

을�평면거울이라고�부른다.�

거울에�비쳐보이는�물체의�모

습을�거울에�의한�물체의Ã영상이라

고�부른다.�

평면거울에�의한�물체의�영상은�거울뒤에�있으며�거울로부터�

물체와�영상까지의�거리는�같다.(그림�14-5)�

(2)Ã곡면거울Ã

빛을�잘�반사시키는�매끈한�곡면을�곡면거울이라고�부른다.�

빛을�반사시키는�곡면이�오목한�거울을�오목거울,�볼록한�거울

을�볼록거울이라고�부른다.�

평행빛선이�오목거울에서�반사한�다음�모여드는�점을�초점이라고�

부는다.(그림�14-6의�ㄱ)�이�성질을�리용하여�태양가마를�만든다.�

오목거울의�초점에�광원을�놓으면�거울에서�반사한�빛선들은�평

행으로� 된다.(그림� 14-6의�

ㄴ)�이�성질은�빛을�멀리까

지�보내는�반사경에�쓰인다.�

볼록거울에서�빛은�헤쳐

진다.�

평행빛선이� 볼록거울에

서�반사되여나가는�빛선들을�

반대쪽으로�연장하면�한�점

�
그림�14-4.�정반사와�란반사�

�
그림�14-5.�평면거울에�의한�영상�

�
그림 14-6.�오목거울의 초점�
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에서�사귄다.�

반사빛들은�이�점으로부터�나오는것

처럼�보이는데�이�점을�볼록거울의Ã초점(허

초점)이라고�부른다.(그림�14-7)�

(3)Ã구면거울의Ã공식Ã

빛을�반사시키는�곡면이�구면인�

거울을�구면거울이라고�부른다.�

그림�14-8에서�보는것처럼�구면

거울에서� 거울로부터� 물체(또는� 광

원)까지의�거리(PS)를� ,a �영상까지

의�거리( SP ′ )를� ,b �구면의�반경을�

R,�초점거리를�f라고�하면�다음과�같은�식을�얻는다.�

Rba
211

=+ ����������������������(1)�

빛축에�평행인�빛선이�입사하는�경우� ∞=a �또는� 0/1 =a 이므

로�식�1은� 2/Rb = 로�된다.�빛축에�평행인�빛선이�거울에서�반사

된후�빛축과�만나는�점은�거울의�초점이므로�초점거리는�f= 2/R 로�

되며�식�1은�다음과�같이�쓸수�있다.�

fba
111

=+ ����������������������(2)�

식�1과�2를�구면거울의Ã공식이라고�부른다.�

�

3.Ã빛의Ã굴절Ã

1)�굴절법칙과�굴절률�

빛이�서로�다른�매질의�경계면을�지날�때�전파방향이�꺽이여�

들어가는�현상을�빛의Ã굴절이라고�부른다.(그림�14-3)�

빛의Ã굴절법칙Ã

①�굴절빛선(OC)은�입사빛선(AO)과�함께�입사면우에�놓인다.�

②�입사각의�시누스를�굴절각의�시누스로�나눈�값은�입시각에�

관계없이�일정하다.�

n=
β
α

sin
sin

(일정)�

�
그림�14-7.�볼록거울의�초점�

�
그림�14-8.�구면거울의�공식�
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굴절률Ã

빛이�진공(또는�공기)으로부터�다른�매질속으로�퍼지면서�굴절

될�때�입사각의�시누스를�굴절각의�시누스로�나눈�값�n을�그�매질

의�굴절률이라고�부른다.�굴절률은�진공속에서의�빛속도� c 를�그�매

질속에서의�빛속도� v로�나눈�값과�같다.�

v
cn = �

첫째�매질�즉�입사빛선이�지나가는�매질이�진공이�아닌�경우에

는�첫째�매질의�굴절률을� ,1n �둘째�매질의�굴절률을� 2n 라고�하면�

굴절법칙은�다음과�같이�쓸수�있다.�

1

2

sin
sin

n
n

=
γ
α

�

이�식에서� 12 / nn 을�첫째�매질에�대한�둘째�매질의�상대굴절률이

라고�부른다.�

두�매질을�비교할�때�굴절률이�작은�매질을�광학적으로�성긴Ã매

질이라고�부르며�굴절률이�큰�매질을�광학적으로�밴Ã매질이라고�부

른다.�

2)�전반사와�그�리용�

빛이�광학적으로�밴�매질로부터�성긴�매질로�입사할�때�입사각

이�어떤�값보다�커지면�입사빛이�모두�빛반사되는�현상을�전반사라

고�부른다.�

굴절각이�90°로�될�때의�입사각을�림계각이라고�부른다.�

굴절률이� n인�매질로부터�진공(또는�공기)속으로�빛이�들어갈�

때에�림계각에�대하여�다음�식이�성립한다.�

n
1sin =림α �

1.5=n 인�유리의�림계각은 ==
n
1sin 림α �

≈=
1.5

1
0.667이므로� ≈림α �41.8°이다.�

전반사현상은�빛선의�전파방향을�바꾸

는데�리용된다.�

그림�14-9와�같은�전반사프리즘은�잠망 �
그림�14-9.�전반사프리즘�
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경,�쌍안경,�교육용투영기�등에�리용된다.�

전반사현상을�리용하여�빛섬유를�만든다.�

굴절률이�큰�석영유리나�투명수지로�된�가는�속줄겉면에�굴절

률이�보다�작은�물질을�입힌것을Ã빛섬유라고�부른다.�

빛섬유는�통신,�내시경,�장식,�조명,�감시,�소재의�가공�등�여

러�분야에�쓰이고있다.�

�

�

제2절.Ã렌즈와Ã그Ã리용Ã

�

1.Ã렌즈와Ã그의Ã작용Ã

투명한 물체의 두 겉면이 매끈한 구면이거나 한쪽 겉면은 평면

이 되게 만든 광학요소를 렌즈라고 부른다. 
렌즈의 두 겉면의 구면중심을 이은 직선을 렌즈의Ã빛축이라고 

부른다. 
가운데가�변두리보다�두터운�렌즈를�볼록렌즈,�반대로�가운데가�

변두리보다�얇은�렌즈를�오목렌즈라고�부른다.�

볼록렌즈는�빛을�모으며(수렴렌즈)�오목렌즈는�빛을�헤쳐지게�

한다.(발산렌즈)�

볼록렌즈의�빛축에�평행인�빛을�비쳤을�때�렌즈를�지난�다음�

모이는�빛축우의�점을� 초점이라

고�부르고�렌즈의�중심으로부터�

초점까지의� 거리를� 초점거리라고�

부른다.(그림�14-10의�ㄱ)�

오목렌즈의� 빛축에� 평행인�

빛을�비추면�헤쳐진다.�이�헤쳐

진�빛선들을�반대쪽으로�연장하

면�빛축우의�한�점에서�사귄다.�

이�점이�오목렌즈의�초점(허초점)이다.(그림�14-10의�ㄴ)�

렌즈는�앞,�뒤의�각각�같은�거리에�초점이�있다.�

�

그림 14-10.�렌즈의 초점과 초점거리�
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2.Ã렌즈에Ã의한Ã영상,Ã렌즈의Ã공식Ã

물체의�한�점에서�나간�여러개의�빛선이�렌즈를�지난�다음�모

여드는�점을�물체의Ã영상점이라고�부른다.�

물체의�매�부분들의�영상점들이�모여서�물체�전체의�영상을�이

룬다.�

1)�영상을�그리는데�쓰이는�빛선들�(그림�14-11)�

①�렌즈의�빛축에�평행으로�렌즈를�

지난�다음�렌즈의�뒤초점� F ′ 를�지나는�

빛선(그림�ㄱ)�

②�렌즈의�앞초점을�거쳐�들어가�렌

즈를�지난�다음�렌즈의�빛축에�평행으로�

나가는�빛선(그림�ㄱ)�

③�렌즈의�중심을�향하여�들어가서�

방향을�바꾸지�않고�곧추�지나가는�빛선

(그림�ㄷ)�

2)�렌즈의�공식�

렌즈로부터�물체까지의�거리를�

,a �영상까지의�거리를� ,b �렌즈의�

초점거리를� f 라고� 하면� 다음과�

같은�식이�성립한다.(그림�14-12)�

fba
111

=+ �

이것을�렌즈의Ã공식이라고�부른다.�

※�굴절률이� n 인�물질로�두�구면의�반경이� 21, RR 가�되게�만든�렌즈의�

공식은�다음과�같이�표시된다.�

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=+

21

11)1(11
RR

n
ba

�

이�식에서�광학적세기는� ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

21

11)1(1
RR

n
f

A 이다.�

렌즈의Ã배률Ã

영상의�크기가�물체의�크기의�몇배인가를�나타내는�량을�렌즈

의Ã배률이라고�부른다.�그림�14-12에서�렌즈의�배률은�다음과�같이�

�
그림�14-11.�영상그리기에��

쓰이는 빛선들�

�
그림�14-12.�렌즈의�공식�알아보기�
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표시된다.�

a
b

h
hN == 1 �

렌즈의Ã광학적세기Ã

렌즈가� 빛을� 얼마나� 세게� 굴절시키는가를� 나타내는� 량인�

f
A 1
= 을�렌즈의Ã광학적세기라고�부른다.�

광학적세기의�단위는�1D(디오프트리)이다.�

1D는�초점거리가�1m인�렌즈의�광학적세기이다.�즉�1D=1m�

3)�실영상과�허영상�

렌즈의�공식으로부터�
fa

afb
−

= 를�얻는다.�

볼록렌즈에서는� a와� f 는�언제나�정(+)의�값을�가진다.�

fa > 이면� 0>b (+)�

이때에는�물체의�한�점�M에서�나온�빛선들이�렌즈를�지나�다

시�한�점�M′에�모여�영상을�맺는다.(그림�14-13의�ㄱ)�

빛선들이�퍼져나가다가�직접�사귀여�얻어지는�영상을�실영상이

라고�부른다.�

fa < 이면� 0<b (-)�

이때에는�물체의�한�점�M에서�나

온�빛선들이�렌즈를�지나�모이지�않는

다.�그러나�빛선들을�전파방향과�반대

로�연장하면�한�점��

M′에서�사귄다.(그림�14-13의�ㄴ)�

빛선들이�퍼져나가는�길에서�직접�

사귀지�않으나�반대로�연장하였을�때�

사귀여� 얻어지는� 영상을� 허영상이라고�

부른다.�

오목렌즈에서는� f 가�부의�값(허

초점)을�가지므로�b의�값은�언제나�부의�값을�가진다.�

따라서�오목렌즈에�의한�영상은�언제나�허영상이다.�

볼록렌즈에서�물체까지의�거리에�따르는�영상의�변화는�다음�

표와�같다.�

�
그림�14-13.�실영상과�허영상�
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번�

호�

물체까지의�

거리�a �

영상까지의

거리�b �

배률�

N �

영상의�

특성�

영상�

각도�

리용�

1� ∞→a � fb → � 0→N

초점거리에�

점으로�생

긴�실영상

천체망원경

의�

대물렌즈�

2�
fa 2>>∞

�

fbf 2<<

�
1<N

거꾸로�

선�축소된

실영상�

사진기,�망

원경의�대물

렌즈�

3�
faf >>2

�

∞<< bf2

�
1>N

거꾸로�

선�확대된

실영상�

환등기,�영

사기�

현미경의�대

물렌즈�

4� fa < �

0<b �

ab > �
1>N

확대된�

바로선�

허영상�

확대경,�망

원경�현미경

의�대안렌즈�

Ã

3.Ã렌즈의Ã리용Ã

1)�안�경�

수정체의 초점거리를 변화시켜 멀거나 가까운 곳의 물체의 영상이 
언제나 망막에 맺히도록 하는 작용을 눈의Ã조절작용이라고 부른다. 

수정체가 최대로 볼록해졌을 때 똑똑히 볼수 있는 제일 가까운 
점을�눈의Ã근점이라고�부른다.�정상적인�눈의�근점은�눈으로부터�약�

10cm�떨어진�곳이다.�

모양근의�긴장이�없이�물체를�똑똑히�볼수�있는�가까운�거리를�

잘보임거리라고�부른다.�정상적인�눈의�잘�보

임거리는�25cm정도이다.�

○�눈의�조절작용이�잘�안되여�가까이

만�잘�보고�멀리는�잘�보지�못하는�눈을�근

시안이라고�부른다.�근시는�오목렌즈로�된�

안경을� 끼면� 물체도� 잘� 볼수� 있다.(그림�

14-14)�

○�반대로�멀리는�잘�보지만�가까이를�
�

그림�14-14.�근시안과�

근시안경�



� 225�

잘�보지�못하는�눈을�원시안이라고�

부른다.�원시는�볼록렌즈로�된�안경

을�끼면�가까운�물체도�잘�볼수�있

다.(그림�14-15) 
○�사람이�늙어서�눈의�조절작용

이�약해진�눈을�로안이라고�부른다.�로

안은�멀리�있는�물체는�제대로�보지만�

가까운�물체를�잘�보지�못한다.�그러

므로�가까운�물체를�볼�때에는�볼록렌즈로�된�돋보기�안경을�낀다.�

돋보기안경을�끼면�가까운데는�잘�보지만�먼데는�잘�보지�못한다.�

2)�사진기�

사진기는�볼록렌즈로�멀리�있는�물체의�축소된�실영상을�얻어�

필림에�기록하는�기구이다.�

사진기에서는�렌즈를�앞뒤로�나들게�하여�비춤판에�똑똑한�영

상이�맺히게�한다.�

3)�투영기�

투영기는�비춤판에�물체(필림,�사진,�그림,�실물�등)의�확대된�

실영상을�얻는�광학기구이다.�확대해보려는�물체를�투영렌즈의�초점

가까이에�놓고�확대된�실영상을�멀리�있는�비춤판에�받아서�본다.�

투영기에는�필림환등기,�교육용투영기,�영사기�등�여러가지가�

있으나�원리는�같다.�

�

4.Ã광학기구의Ã배률Ã

1)�확대경�

물체의�끝점들에서�눈의�중심

으로�오는�빛선사이의�각을�시각이

라고�부른다.�물체가�클수록,�그리

고�가까이�있는�물체일수록�시각이�

커서�잘�보인다.(그림�14-16)�

확대경은�작은�물체를�확대하여�보기�위한�초점거리가�짧은�볼

록렌즈이다.�

확대경에서는�물체( h )를�렌즈와�초점사이에�놓고�이때�확대된�

�
그림�14-15.�원시안과�원시안경�

�
그림�14-16.�시각�
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허영상( 1h )이�잘보임거리에�생기도록�조

절한다.(그림�14-17)�

광학기구로�물체의�영상을�보는�시각�

α 를�물체를�눈으로�직접�보는�시각� 0α
으로�나눈�값을�광학기구의Ã배률이라고�부

른다.�

�

확대경의 배률은 다음과 같다.�

f
DN =  

 D:�잘보임거리(25cm),�f:�초점거리�

2)�현미경�

현미경은�매우�작은�물체의�확대

된�허영상을�보는�광학기구이며�초점

거리가�짧은�대물렌즈와�확대경의�작

용을�하는�대안렌즈로�되여있다.�데

물렌즈로�얻은�물체� h 의�확대된�실

영상� 1h 를�대안렌즈로�확대한�허영

상� 2h 가�잘보임거리에�놓이도록�조

절하고�본다.(그림�14-18)�

현미경의�베률은�대물렌즈의�배

률( 1N )과�대안렌즈의�배률( 2N )를�

곱한것과�같다.�

21 NNN ⋅= �

현미경의�경통의�길이를� L이라고�하면�배률은�다음과�같다.�

21 ff
DLN
⋅

= ��

1f :�대물렌즈의�초점거리,� 2f :�대안렌즈의�초점거리�

D :�잘보임거리�

3)�망원경�

망원경은�먼곳에�있는�물체의�허영상을�가깝게�당겨서�보는�광

학기구이다.�

�
그림�14-17.�확대경의�원리�

0α
α

=N

�
그림�14-18.�현미경의�원리�
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망원경에는�여러가지가�있으나�가장�간단한것은�두개의�볼록렌

즈로�되여있다.�

초점거리가�긴�대물렌즈를�초점가까이에�거꾸로�선�작아진�실

영상� 1h 를� 맺는다.� 이� 실영상이�

초점거리가�짧은�대안렌즈의�초점

안에�놓이게�되여�확대된�허영상�

2h 를�눈으로�직접�볼수�있다.(그

림�14-19)�

망원경의� 배률은� 대물렌즈의�

초점거리( 1f )를�대안렌즈의�초점

거리( 2f )로�나눈�값과�같다.�

�

�

제3절.Ã빛측정량Ã

�

1.Ã빛흐름Ã

어떤�면으로�1s동안에�흘러드는�빛의�량(빛이�나르는�에네르

기)을�빛흐름이라고�부른다.�빛흐름은�문자�φ로�표시한다.�

�

2.Ã비침도Ã

빛을�받는�면의�단위면적에�흘러드는�빛흐름을�비침도라고�부른다.�

S
E φ
= �

비침도는�면에�빛이�비쳐지는�정도를�나타내는�량이다.�

비침도가�클수록�면은�밝게�보인다.�

�

3.Ã빛세기Ã

광원으로부터�어떤�방향의�단위립체각안으로�흐르는�빛의�흐름

을�광원의Ã빛세기라고�부른다.�
※�한�점에�정점을�둔�원뿔면으로�둘러싸인�공간의�부분을�립체각이라고�

부른다.�

�
그림�14-19.�망원경의�원리�
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립체각의�단위는�1Sr(스테라디안)이다.�

1Sr은�반경이� r 인�구의�중심에서�바라다보는�

구면의� 면적이�
2r 일� 때의� 립체각이다.(그림�

14-20)�

점둘레의�모든�공간의�립체각은�4πSr이

다.�즉�립체각��

4π(Sr)===Ω 2

2

2
0 4

r
r

r
S π

�

∴�빛세기�
π4
0φφ

=
Ω

=I (φ0:�광원의�전체�빛흐름)�

�

4.Ã비침도의Ã법칙Ã

1)�빛을�수직으로�받는�면의�비침도�

광원의�전체�빛흐름을�φ0이라고�하면�반경이� r 인�구면의�비

침도는������������������� 2
0

0

0
0 4 rS

E
π
φφ

== �

이�식에�
π4
0φ

=I 을�갈아넣으면�� 20 r
IE = �

2)�빛을�경사지어�받는�면의�비침도�

αcos2r
IE = ��

E:�비침도,�I:�광원의�빛세기,�α:�입사각�

r:�광원으로부터�빛을�받는�면까지의�거리�

면의�비침도는�광원으로부터�면까지의�거리의�두제곱에�거꿀비

례하고�빛세기와�입사각의�코시누스에�비례한다.�이것을Ã비침도의Ã

법칙이라고�부른다.�

�

5.Ã빛측정량의Ã단위Ã

국제단위계에서�빛측정량의�단위는�

빛세기의�단위를�기본단위으로�정하고�

그로부터�다른�단위들을�유도한다.(그

림�14-21)�

①�빛세기의�단위는� 1cd(칸데라)

�
그림�14-20.�립체각�

�
그림�14-21.�빛측정량의�단위�
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이다.�1cd는�국제측량원기에서�나오는�빛세기를�기준으로�하여�정

하였다.�

②�빛흐름의�단위는�1lm(루멘)이다.�1lm은�빛세기가�1cd인�광

원으로부터�1Sr의�립체각속으로�흘러가는�빛흐름과�같다.�

③�비침도의�단위는�1lx(룩스)이다.�1lx는�1m2의�면적에�1lm

의�빛흐름이�떨어질�때의�비침도와�같다.�

�

�

제4절.Ã빛의Ã파동적성질Ã

�

1.Ã빛의Ã간섭Ã

1)�빛의�간섭에�대한�양그의�실험�

그림�14-22와�같이�하나의�

실틈�S0에서�갈라져나온�빛을�

두개의�실틈�S1,�S2로�통과시키면�

비침판에는�실틈에�평행인�밝은�

띠들이�나타난다.�

이것은�빛이�파동이라면�하나의�파원�S0에서�갈라져나온�두�

파원�S1,�S2은�간섭성파원으로�되여�두�실틈을�지난�빛이�겹쳐서�

간섭무늬가�나타난다는것을�의미한다.�

진동수가�같고�자리각차가�일징한�두�빛파동이�겹쳐서�밝고�

어두운�자리가�엇바뀌여�무늬가�나타나는�

현상을�빛의Ã간섭이라고�부르며�이때�나타난�

무늬를�빛의Ã간섭무늬라고�부른다.�

그림�14-23에서�보는것처럼�S1와�S2의�

거리차는� θsind 인데�θ가�대단히�작으므로�

L
dyd =θsin 이다.�그러므로�밝은�띠가�

생기는�자리는�

λk
L

y
d =⋅ 밝 �

�
그림�14-22.�양그의�빛의�간섭실험�

�
그림�14-23.�밝은�띠와�

어두운�띠가�생기는�자리�
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어두운�띠가�생기는�자리는��

2
)12( λ
⋅+== K

L
y

d 어 �� )2,1,0,( L=k �

2)�얇은�막에�의한�빛의�간섭�

빛이�얇은�막을�비칠�때�빛의�일부는�막의�웃면에서�반사되고�

일부는�막속으로�굴절되여�들어가�아래면에서�

반사된후�웃면에서�다시�굴절되여나간다.(그

림�14-24)�

이�두�갈래의�빛파동의�마루와�마루(또는�

골과�골)가�중첩되는�곳은�밝게�보이고(그림�

ㄱ)�마루와�골이�중첩되는�곳은�어둡게�보인

다.(그림�ㄴ)�

이때�간섭결과�극대,�극소조건을�따지기�

위하여�거리차를�구할�때�다음과�같은것을�고

려하여야�한다.�

①�기하학적길이에�매질의�굴절률을�곱하

여야�한다.�

②�파동이�밴�매질에서�반사될�때�반파장

의�변화를�고려하여야�한다.�

�

2.Ã빛의Ã에돌이Ã

빛이�지나가는�길에�물체(또는�틈)가�놓여있을�때�빛이�그것을�

에돌아가는것을�빛의Ã에돌이라고�부르며�이때�나타나는�무늬를�에돌

이무늬라고�부른다.�

요소파의�원리에�의하면�실틈면에�

이른�빛파동의�파면우의�매�점은�요소

파의�파원으로�되며�이�요소파원들은�

간섭성파원들이므로�공간의�임의의�점

에서�중첩되면�간섭을�일으킨다.(그림�

14-25)�

즉�에돌이무늬는�요소파들이�중첩되여�이루어진�간섭무늬이다.�

실틈이�좁을수록�에돌이무늬가�더�커지고�더�잘�나타난다.�이

�
그림�14-24.�얇은�막에��

의한�빛의�간섭�

�
그림�14-25.�요소파들의�

간섭으로�에돌이무늬가�생긴다�
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것은�장애물이�매우�작을수록�빛의�파동성이�더�잘�나타나며�한편�

빛의�파장이�매우�짧다는것을�의미한다.�

현실적으로�하나의�실틈보다도�여러개의�실틈에�의한�에돌이무

늬가�쓰인다.�수많은�좁은�실틈들을�일정한�사이를�두고�나란히�배

치하여�만든것을�에돌이살창이라고�부른다.�

�

�

�

�

�

�

�

�

에돌이살창에서�틈사이의�거리(살창상수라고�부른다.)와�에돌

이각을�재여�빛의�파장을�알아낼수�있다.�그림�14-26에서�보는것

처럼�에돌이각을�ϕ라고�하면�밝은�무늬가�생길�극대조건은�

λϕ kd =sin )2,1,0,( L=k �

로�된다.�여기서�
l
a

=ϕsin 이므로�웃식은�

k
l
ad λ=⋅ �

로�된다.�

�

3.Ã빛의Ã극쏠림Ã

가로파에서는�한�파선에�대하여�진동방향이�여러가지�있을수�

있다.�이�가운데서�한�방향으로만�진동하는�파동을�얻을수�있는데�

이런�파동을�극쏠림된Ã파동이라고�부른다.�

세로파에서는�파의�전파방향으로�진동하기때문에�극쏠림현상이�

나타나지�않는다.�

그런데�빛에서는�쏠림현상이�나타난다.�극쏠림된�빛파동을�쏠

림빛이라고�부른다.�

태양빛이나�전등빛과�같이�보통광원에서�나오는�빛도�모든�방

향에�따라�진동하며�각�방향에�따라�진동하는�빛의�세기는�같다.�

모든�방향으로�진동하는�빛을�자연빛이라고�부른다.�

�
그림�14-26.�에돌이살창에서�빛의�에돌이�
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그림� 14-27과� 같이�

자연빛이� 첫� 빛쏠림판을�

자나면�틈의�방향과�같은�

진동방향을�가진�쏠림빛만�

통과한다.�두번째�빛쏠림

판을� 돌리면서� 그뒤에서�

관찰하면� 두� 빛쏠림판의�

극쏠림방향이� 같을� 때는�

통과한�빛의�세기가�크고�

수직인�때는�제일�약하다.�

이�실험을�통하여�빛은�가로파라는것을�알수�있다.�

빛이�반사될�때에는�극쏠림된다.�

반사빛이�극쏠림되는�정도는�입사각에�관계된다.�

입사각의�탕겐스가�빛을�반사시키는�매질의�굴절률과�같을�때�

반사각은�완전히�극쏠림된다.�

이�각을�완전빛쏠림각�또는�브류스터각이라고�부른다.�

즉�������������������� n=완αtan �

빛쏠림현상을�사진촬영과�립체영화에�리용된다.�

�

4.Ã빛의Ã분산Ã

1)�빛의�분산�

해빛이나�전등빛을�프리즘으로�지나보내고�그�빛을�비춤판에�

받아보면�여러가지�색빛들로�갈라진다.(그림�14-28)�

흰색빛이�여러가지�색빛

들로� 갈라지는� 현상을� 빛의Ã

분산이라고�부르고�여러가지�

색빛들로�갈라져�생긴�색늬

를�빛스펙트르라고�부른다.�

빛이�분산되는것은�빛이�

색갈에�따라�파장이�다르고�

물질의�굴절률이�빛의�파장에�따라�다르기때문이다.�

파장이�380～760nm인�눈에�보이는�여러가지�색갈의�빛을�보

�
그림�14-27.�쏠림빛을�얻는�실험�

�
그림�14-28.�프리즘에�의한�빛의�분산�
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임빛이라고�부른다.�

진공속에서�여러가지�색빛들의�파장과�진동수의�범위는�다음표

와�같다.�

색� 파장(nm)� 진동수(1014Hz)

붉은색빛� 760～620� 3.9～4.8�

감색빛� 620～590� 4.8～5.1�

누른색빛� 590～560� 5.1～5.4�

풀색빛� 560～510� 5.4～5.9�

푸른색빛� 510～450� 5.9～6.7�

남색빛� 450～430� 6.7～6.9�

보라색빛� 430～380� 6.9～7.9�

2)�적외선과�자외선�

스펙트르의� 붉은색빛구역밖에�

놓이는�눈에�보이지�않는�빛을�적

외선,�보라색빛구역밖에�놓이는�보

이지�않는�빛을Ã자외선이라고�부른

다.(그림�14-29)�

적외선은�열작용을�하며�붉은색

빛보다�파장이�길기때문에�에돌이현

상이�강하게�나타나�구름,�안개,�연기,�먼지�등을�잘�통과한다.�

자외선은�사진작용과�같은�화학작용,�형광작용,�살균소독작용�

등을�한다.�

3)�물체의�색갈�

(1)�빛의�3원색�

붉은색,�풀색,�남색빛을�빛의Ã3원색이

라고�부른다.�

3원색을� 같은� 세기로� 고루� 섞으면�

흰색빛이�얻어진다.�

우리가�보는�모든�색은�이�3원색빛

을� 여러가지� 비률로� 섞어� 얻을수� 있

다.(그림�14-30)�대표적인�실례로�색TV

에서�여러가지�색을�얻는것을�들수�있다.�

�
그림�14-29.�적외선과�자외선의�작용�

�
그림�14-30.�3원색빛의�합성�



�234�

(2)�물체의�색갈�

·투명체의�색갈은�그것이�통과시키는�

색빛에�의하여�결정된다.�

·불투명체의� 색갈은� 그것이� 반사하

는�색빛에�의하여�결정된다.�

(3)�색감의�3원색�

붉은색,�누른색,�푸른색을�색감의Ã3원

색이라고�부른다.�두�원색을�섞는�비률에�

따라�여러가지�색들을�얻을수�있다.(그림�14-31)�

색감의�3원색은�빛의�3원색과�그�구성에서�다를뿐아니라�섞을�

때�나타나는�결과에서도�다르다.�

색감의�3원색의�성질은�색그림,�색사진,�색인쇄�등에�리용된다.�

�

5.�렌트겐선(X)선�

1)�련속렌트겐선�

렌트겐선은�자외선보다�파장이�더�짧은�

전자기파이다.�

렌트겐선은�렌트겐관으로�얻을수�있다.�

그림�14-32와�같이�공기를�뽑은�유리

관속에�음극과�양극을�설치하고�수십kV의�

높은�전압을�걸어주면�음극에서�나온�전자

들이�가속되여�매우�빠른�속도로�양극에�충

돌하여�멎을�때�파장이�매우�짧은�전자기파

가�나오는데�이것이�렌트겐선이다.�이때�나

오는�렌트겐선은�그의�세기가�가속전압에�

의존하며�파장이�련속적으로�변한다.�이런�

렌트겐선을�련속렌트겐선이라고�부른다.�

2)�특성렌트겐선�

가속전압의�어떤�한계를�넘으면�파장이�어떤�값들에서는�렌트겐

선의�세기가�급격히�커지면서�불련속적인�값을�나타낸다.�양극을�만

든�물질의�종류에�따라�가속전압과�불련속적인�파장값들이�달라진다.�

렌트겐선의�세기와�파장이�불련속적인�값을�가지며�렌트겐관의�

�
그림 14-31.�색감의�3원색�

그림�14-32.�렌트겐관�
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양극을�만든�물질에�따라�그�값들이�

달라지는� 렌트겐선을� 특성렌트겐선이

라고�부른다.(그림�14-33)�

렌트겐관에서� 가속된� 전자들이�

양극에�부딪치면�양극을�만든�물질의�

원자에서�내부층의�전자가�튀여나오

고�그�빈�자리에�외부층에�있던�에네

르기가�큰�전자들이�넘어오면서�그�

에네르기차에�해당한�전자기파를�내보내는데�이것이�특성렌트겐선

이다.�

3)�렌트겐선의�성질과�리용�

·�렌트겐선은�파장이�짧기때문에�곧추�가며�물체를�뚫고�지

나는�능력이�크며�사진작용,�형광작용을�한다.�

그러므로�사람몸안의�구조와�제품의�흠집을�알아내는데�쓰인다.�

·�렌트겐선은�파장이�짧아서�그에�의하여�원자들이�규척적으

로�놓여잇는�결정살창을�써서�에돌이무늬를�얻을수�있다.�이�에돌

이무늬를�조사하여�결정의�살창구조를�알아낼수�있다.�이러한�연구

방법을�렌트겐선구조분석법이라고�부른다.�

△�전자기파의�분류�

전자기파는�넓은�파장대역을�차지하며�다음과�같이�분류한다.�

구�분� 파�장� 진�동�수�

라지오파�

(무선전파)�

�

초장파�

장파�

중파�

단파�

초단파�

극초단파�

100～10km�

10～1km�

1�000～100m�

100～10m�

10～1m�

1m～1mm�

3～30kHz�

30～300kHz�

300～3�000kHz�

3～30MHz�

30～300MHz�

300MHz～300GHz�

빛파동�

적외선�

보임빛선�

자외선�

렌트겐선�

γ 선�

1mm～760nm�

760～380nm�

380～10nm�

10～0.001nm�

0.1nm이하�

3×1011～3.9×1014Hz�

3.9×1014～8×1014Hz�

8×1014～3×1017Hz�

3×1017～3×1020Hz�

3×1018Hz이상�

�
그림�14-33.�렌트겐선의�스펙트르�
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제5절.Ã빛량자Ã

�

1)�빛전기현상의�실험법칙�

금속에�빛을�쪼일�때�전자가�튀여나오는�현상을�빛전기현상이라

고�부르며�이때�튀여나오는�전자를�빛전자라고�부른다.�

빛전기현상은�다음과�같은�법칙에�따른다.�

①�단위시간동안에�튀여나오는�빛전자의�개수는�빛흐름에�비례

한다.�

②�빛의�진동수가�어떤�값보다�작으면�빛흐름이�아무리�세여도�

빛전자는�튀여나오지�않는다.�

③�빛의�진동수가�클수록�빛전자가�최대운동에네르기가�커진다.�

2)�빛전기현상의�리용�

(1)�외부빛전기현상과�그�리용�

빛을�쪼일�때�전자가�금속

밖으로�튀여나오는것을�외부빛

전기현상이라고�부른다.�

외부빛전기현상을�리용하여�

빛전자관을�만든다.�빛전자관은�

사진전송(그림�14-34),�자동화

장치에�쓰인다.(그림�14-35)�

(2)�내부빛전기현상과�그

의�리용�

반도체에�빛을�쪼이면�공

유결합을� 이루고있던� 전자가�

떨어져나와�전도전자가�된다.�

이때�전자는�원자의�속박에서�

벗어났지만�물질속에�그냥�남

아있으므로�현상을�내부빛전기현상이라고�부른다.�

내부빛전기현상을�리용하여�반도체빛전지,�빛저항�등을�만든다.�

빛전지는�태양빛을�직접�전기에네르기로�전환시켜�전원으로�리

용한다.�

�
그림�14-34.�사진전송의�원리�

�
그림�14-35.�자동화장치회로�
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반도체빛전지를�쓴�자동차와�비행기도�나오고있으며�태양전지

발전소도�운영하고있다.�

반도체빛저항은�자동화체계세어�빛을�알아보는�눈과�같은�작용

을�하기때문에�적외선추종장치에서�미싸일에�목표물의�방향을�정확

히�알려준다.�

�

2.Ã빛량자-빛의Ã2중성Ã

1)�빛량자�

빛전기현상은�빛을�파동이라고만�하면�설명할수�없으나�빛을�

일정한�에네르기를�가진�립자들의�흐름이라고�하면�쉽게�설명된다.�

빛을�에네르기를�가진�립자들의�흐름으로�보고�이�립자를�빛량

자라고�부른다.�

빛량자의�에네르기는��

νhE = �

이다.�

여기서� E 는�빛량자의�에네르기,� h는�플랑크상수( =h 6.626×�

10-34J·s),�ν 는�빛의�진동수이다.�

빛량자의�운동�
λ
hP = ��� :λ �빛의�파장�

빛량자의�운동질량� 2c
hm ν

= �� :c �빛속도�

이와�같이�빛량자는� νh 만�한�에네르기와� ν/h 만�한�운동량�

및� 2/ chν 만�한�운동량을�가지고있는�립자이다.�

그리고�빛은�이런�립자들의�흐름이다.�

2)�빛전기현상의�설명�

빛을�금속에�쪼여주면�빛량자는�금속안의�

전자들과�작용하여�에네르기를�모두�넘겨준다.�

빛량자로부터�에네르기를�넘겨받은�전자는�에

네르기의�일부를�방출일에�쓰고�나머지는�에

네르기를�가지고�금속밖으로�튀여나온다.(그

림�14-36)�

그림�14-36.�빛전자방출�
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2

2
1 vmAh +=ν �

여기서 A는�방출일,� 2

2
1 vmK = 는�빛전자의�운동에네르기이다.�

빛전기현상의�실험법칙은�다음과�같이�설명된다.�

①�빛흐름이�세면�빛량자의�수가�더�많기때문에�튀여나오는�빛

전자의�개수는�빛흐름에�비례한다.�

②� 0ν=h
A

이라고�하면� 0νν > 인�빛을�쪼여줄�때에만�빛전자가�

튀여나올수�있다.�여기서� 0ν 은�림계진동수이다.�

③� AhK −= ν 이므로�진동수가�클수록�빛전자의�운동에네르기

가�커진다.�

3)�빛의�2중성�

빛이�전파할�때에는�파동으로써�간섭과�에돌이가�나타나며�물

질과�작용할�때에는�립자로서�빛전기현상,�빛압력,�빛화학작용(사

진작용),�형광작용�등이�나타난다.�

이와�같이�빛은�파동과�같은�성질을�나타내고�립자와�같은�성

질도�나타낸다.�이것을�가리켜�빛의Ã2중성이라고�부른다.�

빛의�파동성은�진동수와�파장으로�특징지어지며�립자성은�빛량

자의�에네르기와�운동량으로�특징지어진다.�

�

3.Ã찬빛과Ã그Ã리용Ã

1)�찬빛이란�무엇인가�

물체가�열은�나지�않으면서�내보내는�빛을�찬빛이라고�부른다.�

찬빛은�저절로�빛을�내는것이�아니라�찬빛을�내는�물질에�어떤�

작용이�있어야�빛을�낸다.�원자들은�여러가지�에네르기상태를�가지

고있는데�찬빛을�내는�물질에�외부작용이�있으면�원자들이�에네르

기가�높은�상태로�되였다가�낮은�에네르기상태로�내려갈�때�빛량자

를�내보내는데�이것이�찬빛이다.�찬빛에는�형광과�린광이�있다.�

형광:�찬빛을�내는�물질에�주는�외부작용이�멎자�곧�찬빛도�나

오지�않는것.�

례:�TV화면이�내는�찬빛,�형광등에서�나오는�찬빛�

린광:�빛을�내는�물질에�작용하던�외부작용이�멎은�다음에도�오
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래동안�찬빛을�내는것.�

례:�야광시계의�눈금판이�내는�찬빛�

2)�찬빛의�리용�

①�형광등에�리용된다.�

가열손조에서�내쏜�열전자들이�가속

되여�수은원자에�충돌하면�수은원자가�자

외선을�내보내는데�이�자외선이�형광등의�

안벽에�바른�형광물질에�작용하여�찬빛인�

보임빛이�나온다.(그림�14-37)�

②�여러가지�전자선관과�표식장치들

에�쓰인다.�

③�적외선야시경에도�쓰인다.�

�

4.Ã레이자와Ã그Ã리용Ã

1)�보통빛과�그�특성�

원자는�높은�에네르기를�가진�상태에서�낮은�에네르기상태로�

내려갈�때�빛(빛량자)을�내보낸다.�보통광원을�이루고있는�원자들

은�에네르기가�높은�상태에서�즉시�낮은�상태로�내려가면서�제가끔�

저절로�빛을�내므로�빛의�진동수,�자리각,�진동방향,�전파방향이�

다르다.�

이런� 복사를Ã 자발복사라고� 부른

다.(그림�14-38)�

2)�레이자물질과�강제복사�

레이자광원을�이루는�원자들은�높

은�에네르기상태에�오래동안�머물러있

을수�있으므로�높은�에네르기상태에�있

는�원자수가�낮은�에네르기상태에�있는�

원자수보다�더�많다.�이런�성질을�가진�

물질을�레이자물질이라고�부른다.�

레이자물질에� 밖에서� 에네르기를�

주면�많은�원자들이�높은�에네르기상태로�올라간다.�

이런�원자들중의�하나가�낮은�에네르기상태로�내려가면서�빛량

�

�
그림�14-38.�보통광원에서�

빛이 생기는 과정�
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자를�내면�이�빛량자가�다른�원자를�건

드려�강제로�아래상태로�내려가게�한다.�

이때�나오는�빛량자들은�또�다른�원자

들을�건드려�꼭같은�빛량자들을�내게�

한다.�이렇게�나온�빛량자들은�진동수,�

자리각,� 진동방향,� 전파방향이� 다같

다.(그림�14-39)�

이런�복사를�강제복사라고�부른다.�

강체복사에�의하여�나오는�빛들은�간섭

을�일으킬수�있다.�

강제복사에�의한�빛을�세게�하기�위하여�레이자물질의�량끝에�

빛선에�수직되게�반사거울(하나는�반투명거울)을�놓으면�빛들이�두�

거울사이로� 오가면서� 원자들을� 계속� 건드려� 빛이� 세진다.(그림�

14-40)�

이렇게�세진�빛은�반투명거울

을�지나�밖으로�나오는데�이�빛이�

레이자빛이다.�

3)�레이자의�리용�

①�레이자빛은�간섭성을�가진�단색빛으로서�간섭이나�에돌이현

상을�쉽게�나타내므로�정밀한�측정,�레이자물질,�레이자탐지에�쓰

인다.�

②�레자빛은�에네르기밀도가�대단히�크기때문에�물질의�가공,�

인체수술,�레이자무기에�쓰인다.�

�

�

[련습문제]Ã

�

1.�맑게�개인날�낮에�땅면에�가로놓인�막대기를�들어올릴�때�땅면

으로부터�멀어짐애�따라�그�그늘이�차츰�희미해지는것은�무엇때

문인가?�

풀이방향.�그늘이�왜�생기며�속그늘과�겉그늘이�땅겉면으로부터�

�
그림�14-39.�레이자광원에서�

빛이�나오는�원리�

�
그림�14-40.�레이자빛이�세지는�원리�
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멀어짐에�따라�어떻게�달라지는가를�따져보아라.�

2.�수평면과�60°의�각을�이루면서�비치

는�해빛을�거울로�비쳐�깊은�우물속을�

들여다보려고�한다.�거울을�드림선과�

얼마만한�각으로�기울여야�하겠는가?�

풀이방향.� 그림� 14-41을� 보면서� 빛의�

반사법칙을�적용하여라.�그림�

AO:입사빛선,�OB:반사빛선,�

NO:수직선,� :α �입사각,� :β �

반사각�

(답.� °=15θ )�

3.�키가� H 인�사람이�평면거울앞에서�자기의�온몸을�보려면�거울

이�적어도�얼마나�커야�하겠는가?�

풀이방향.�거울앞에서�자기의�영상을�본다는것은�몸에서�나온�빛

이�거울에서�반사되여�눈에�들어온다는것을�의미한다.�

온몸을�다�보려면�발끝과�머리끝에서�나온�빛이�거울에

서�반사되여�눈에�들어와야�한다는것을�생각하면서�평

면거울에�의한�영상을�작도하고�3각형의�닮음조건을�리

용하여라.�

(답.�
2
H
)�

4.�반경이�50cm인�오목구면거울의�축우에서�1m와�20cm인�곳에�

놓인�점광원의�영상은�어디에�생기는가?�

풀이방향.�오목구면거울의�공식�
Rba
211

=+ 를�리용하여라.�

(답.� 33cm≈1b (실영상),� 1m=2b (허영상))�

5.�평면거울과�반경이�20cm인�오목구면거울을�36cm의�거리를�두

고�마주�세우고�그�사이에서�오목거울로부터�축우의�12cm�되는�

곳에�점광원을�놓으면�영상은�어디에�생기겠는가?�

풀이방향.�먼저�평면거울이�없을�때�오목거울에�의한�영상의�자

리를�구하고�평면거울에�대하여�그의�대칭인�자리를�

구하여라.�

(답.�광원과�영상이�겹친다.)�

�
그림�14-41�
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6.�공기로부터�물로�빛이�입사한다.�입사각이�60°일�때�반사빛선과�

굴절빛선사이의�각은�얼마인가?�

풀이방향.�빛의�반사법칙과�굴절법칙을�적용하여라.�

(답.�80°)�

7.�물면으로부터�1m�깊이에�가라앉은�물체를�내

려다보면�물체는�얼마만한�깊이에�있는것처럼�

보이겠는가?�물의�굴절률은� 3/4=n 이다.�

풀이방향.�물에서�공기에로�빛이�입사할�때�굴절

법칙을�적용하고�드림선우에서�내려다

본다고�생각하여라.(그림�14-42)�

8.�물속에�들어가�쳐다보면�하늘이�동그랗게�보인

다.�왜�그런가?�물속에서�하늘이�쳐다보이는�각의�범위는�얼마

인가?�

풀이방향.�물밖의�모든�방향에서�들어오는�빛이�물속의�눈으로�

들어오는�경로를�그려보아라.�그러면�눈을�지나는�드

럼선둘레에서�모든�방향으로�물의�전반사림계각안의�

원뿔속의�하늘을�보게�된다는것을�알수�있다.�하늘이�

쳐다보이는�각의�범위는�물의�림계각의�2배라는것을�

생각하고�sinα림=1/n을�리용하여라.��

(답.�각의�범위�97.2°)�

9.�그림�14-43에서� L 은� XX ′ 를�축으

로�하는�두께�2cm인�평볼록렌즈의�

볼록면에�은도금한것인데�구면의�반

경은�27cm이다.�축우의�점�A로부

터�왼쪽으로�15cm�되는�곳에�광원�

S를�놓았더니�L에�의한�영상이�광원�S와�같은�자리에�생겼다.�

빛선이�경로를�그리고�L를�만든�유리의�굴절률을�구하여라.�

풀이방향.�영상이�광원과�같은�자리에�생기려면�오목거울로�들어

가는�빛선과�나오는�빛선이�일치한다는것을�생각하여

라.�빛선이�L의�평면을�지나는�점에�대하여�굴절법칙

을�적용하여�굴절률을�구하여라.�

(답.�약�1.67)�

�

�
그림 14-42�

�
그림 14-43
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10.�초점거리가�각각�30cm,�10cm인�두개의�볼록렌즈를�평행빛에�

수직으로�나란히�놓았다.�두�렌즈를�지난�다음에도�빛이�평행

으로�되려면�렌즈사이의�거리는�얼마이여야�하는가?�

풀이방향.�빛축에�평행으로�입사한�빛은�렌즈의�초점을�지나며�

초점을�지나들어온�빛선은�평행으로�나간다는것을�생

각하여라.�

(답.� 40cm=+ 21 ff )�

11.�초점거리가�15cm인�볼록렌즈로부터�25cm�떨어진�곳에�빛축에�

수직으로�평면거울을�놓았다.�광원을�렌즈의�빛축우에서�렌즈

와�평면거울사이에�평면거울로부터�15cm�거리에�놓았을�때�실

영상은�어디에�생기겠는가?�

풀이방향.�광원의�평면거울에�의한�영상점에�광원을�옮긴다는것과�

같다는것을�생각하고�렌즈의�공식을�적용하여라.�

(답.�24cm)�

12.� 그림� 14-44와� 같이� 반경이�

20cm인�오목구면거울과�초점거

리가�10cm인�볼록렌즈(L)가�놓

여있다.� 렌즈로부터� 수직되게�

놓았을때�렌즈와�오목거울에�의

하여�허영상을�만든다.�영상의�길이가�실물의�4배�되게�하려

면�렌즈와�거울사이의�거리를�얼마로�하여야�하겠는가?�

풀이방향.�렌즈의�의하여�생기는�실영상이�오목거울에�대하여�

물체로�되며�렌즈에�의한�배률과�오목거울에�의한�배

률의�합이�4배라는것을�생각하여라.�

(답.�35cm)�

�

13.�얇은�볼록렌즈의�량쪽�구면의�반경이�다같이�4.64cm이다.�이�

렌즈의�물속에서의�초점거리는�얼마인가?�유리와�물의�굴절률

은�각각�1.53,�1.33이다.�

풀이방향.�
1

2

n
nn = 를�리용하여라.�

(답.Ã약�15.4cm)�

14.� 1.5D의�근시안경을�껴야�할�사람의�잘보임거리는�얼마인가?�

�
그림�14-44�
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눈과�안경사이의�거리는�무시하여라.�

풀이방향.�이�사람은�안경으로부터�25cm�앞에�있는�물체의�허

영상을�잘보임거리에�생기게�하는�안경을�끼고있다는

것을�생각하고�렌즈의�공식을�리용하여라.�

(답.�약�18cm)�

15.�가장�가까운�거리�1m까지�찍을수�있는�사진기가�있다.�이�사

진기로�25cm의�가까운거리까지�찍을수�있게�하려면�초점거리

가�얼마인�어떤�렌즈를�이�사진기렌즈에�겹쳐놓아야�하겠는가?�

풀이방향.�겹쳐놓아야�할�렌즈는�25cm앞에�있는�물체의�허영상

이�1m�앞에�생기게�하면�된다는것을�생각하고�렌즈

의�공식을�리용하여라.�

(답.� 33.3cm≈f 인�볼록렌즈)�

16.� 초점거리가� 20cm인� 대물렌즈를� 가진� 투영기로� 크기가� 9×

12cm인�그림판을�크기가�3×4m이나�막에�비친다.�그림판의�

영상이�이�막에�꽉�들어차게�하려면�벽으로부터�얼마만한�거

리에�투영기를�설치하여야�하는가?�

풀이방향.�렌즈의�배률�
a
b

h
hN =
′

= 를�리용하여� a 를�구하고�렌즈

의�공식에�의하여�b 를�계산하여라.�

(답.�약�6.87m)�

17.� 초점거리가� 2.5cm인� 확대경을� 잘보임거리가� 25cm인� 눈앞�

1cm의�거리에�놓고�똑똑히�볼수�있게�하려면�물체를�어디에�

놓아야�하는가?�왜�확대경으로는�물체를�가까이�놓아도�똑똑

히�보이는가?�

풀이방향.� 눈으로부터� 허영상까지의� 거리가� 잘보임거리이므로�

렌즈로부터� 허영상까지의� 거리는(25-1)cm라는것을�

생각하고�렌즈의�공식을�리용하여�물체까지의�거리를�

구하여라.�답을�구해보면�눈으로부터�물체까지의�거

리는�근점보다�매우�가깝다는것을�알수�있다.�물체를�

가까이�놓아도�영상이�확대되고�허영상이�잘보임거리

에�생기도록�조절할수�있다는것을�생각하여라.�

(답.�약�2.3cm)�

18.�초점거리가�1cm인�현미경의�대물렌즈로부터�1.05cm�떨어진�자
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리에�물체를�놓았을�때�초점거리가�얼마인�대안렌즈를�쓰면�이�

현미경의�배률이�300배로�되겠는가?�잘보임거리는�25cm이다.�

풀이방향.�현미경의�배률공식과�렌즈의�공식을�리용하여라.�

(답.�약�1.6cm)�

19.�초점거리가�1m인�대물렌즈로�배률이�25배�되는�천체망원경을�

만들려고�한다.�또�이�망원경의�경통의�길이를�조절하여�10m

의�가까운�거리에�있는�물체까지�똑똑히�볼수�있게�하려고�한

다.�대안렌즈의�초점거리,�경통의�최소길이와�최대길이를�구하

여라.�

풀이방향.�망원경의�배률공식과�렌즈의�공식을�리용하여라.�

(답.�4cm,�104cm,�약�115cm)�

20.�전등갓을�씌우거나�탁상등을�쓰면�전기를�절약할수�있다.�그�

리유를�설명하여라.�

풀이방향.�전등갓을�쓰울�때와�탁상들을�쓸�때�면의�비침도가�

어떻게�달라지는가를� 2r
IE = 로�따져보아라.�

21.�일정한�빛세기를�가진�광원의�곧추아래�

2m�되는�자리에�수평으로�놓인�책상

이�있다.�광원으로부터�75cm�떨어진�

곳에�완전반사하는�큰�평면거울을�책

상면에�수직되게�놓았다.�이때�광원의�

바로�아래에�있는�책상우의�점의�비침

도를�평면거울을�놓지�않았을�때의�몇

배로�되겠는가?�

풀이방향.�그림�14-45를�참고하여라.�구하려는�점의�비침도는�

광원으로부터�직접�비치는�빛과�거울에서�반사된�빛

에�의한�비침도의�합이라는것을�생각하여라.�

(답.�약�1.52배)�

22.�반경이�20cm인�오목거울로부터�10cm앞에�점광원이�있다.�이�

광원으로부터�50cm�앞에�있는�빛축에�수직인�평면에서�빛축

과�사귀는�점의�비침도는�오목거울이�없을�때의�비침도의�몇

배로�되겠는가?�오목거울은�빛을�완전반사시키며�도중에서의�

빛손실을�무시하여라.�

�
그림�14-45�
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풀이방향.�광원이�오목거울의�초점에�놓였으므로�거울에서�반사된�

빛이�평행으로�나간다.�그러므로�거울에서�반사된�빛에�

의한�구하려는�면의�비침도는�오목거울면의�비침도와�같

다는것을�생각하여라.�

(답.�26배)�

23.�책상우의�1m�높이에�빛세기가�40cd인�전등이�켜있고�전등아

래�25cm�거리에�초점거리가�25cm인�볼록렌즈가�있다.�빛을�

수직으로�받는�책상면의�비침도는�얼마인가?�만일�렌즈가�없

다면�비침도는�얼마인가?�

풀이방향.�광원이�렌즈의�초점에�있으므로�렌즈를�지난�빛선은�

평행이므로�렌즈겉면의�비침도와�책상면의�비침도가�

같다는것을�생각하여라.�

(답.�640lx,�40lx)�

24.�얇은�비누물막에�흰빛이�수직으로�비친다.�웃면과�아래면에서�

반사된�빛이�간섭하여�파장이�600nm인�빛이�제일�밝게�보이

고�450nm인�빛이�제일�어둡게�보인다.�비누물막의�두께는�얼

마인가?�비누물막의�굴절률은�약�4/3이다.�

풀이방향.�간섭무늬의�극대,�극소조건을�리용하여라.�

경로차를�구할�때�비누물막속에서는�기하학적길이에�

비누물막의�굴절률을�곱한다는것과�밴�매질에서�반사

될�때�반파장의�변화가�있다는것을�고려하여야�한다.�

(답.�약�3×10-7m(300nm))�

25.�유리판에�1mm마다�420개의�선을�그은�에돌이살창에�수직으로�

어떤�단색빛을�비쳤을�때�30°방향에�2차극대가�생겼다.�이�빛

의�파장은�얼마인가?�

풀이방향.�에돌이살창에서�극대조건을�리용하여라.�

(답.�595.2nm)�

26.�자연빛이�반사되여�완전쏠림빛으로�되였을�때�반사빛선과�굴

절빛선사이의�각을�구하여라.�

풀이방향.�완전빛쏠림될�때의�브류스터각( n=완αtan )을�리용하

여라.�

(답.�90°)�

27.�진공속에서�진동수가�5×1014Hz인�감색빛의�파장은�얼마인가?�
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이�빛이�굴절률이�1.5인�유리속으로�들어갔을�때의�전파속도,�

진동수,�파장을�구하여라.�

풀이방향.�파동의�전파속도� λν=v 와�굴절률� v/cn = 를�리용하여라.�

(답.�600nm,�2×108m/s,�5×1014Hz,�400nm)�

28.�다음�물음에�간단히�대답하여라.�

ㄱ)�밤에�초불밑에서�흰색과�누른색을�갈라보기�어려운것은�무

엇때문인가?�

ㄴ)�붉은빛으로�흰�종이,�붉은�종이,�푸른�종이,�검은�종이를�

보면�어떤�색으로�보이겠는가?�

ㄷ)�그을음을�진하게�칠한�유리판을�통하여�해를�바라보면�붉

게�보이는것은�무엇때문인가?�

풀이방향.�물체의�색갈이�어떻게�결정되는가를�생각하여라.�초

불이�내는�빛은�완전한�흰색빛이�아니라�감색과�누런

색빛을�많이�낸다는것을�고려하여라.�그리고�파장이�

긴�빛일수록�잘�에돌기때문에�먼지,�구름,�연기(그을음)�

등에�의한�영향을�적게�받는다는것을�고려하여라.�

29.�렌트겐관에서�전자가�20kV의�전압에�의하여�가속되여�양그(대

음극)에�부딪쳐�감속되면서�전자기파인�렌트겐선을�복사한다.�

어떤�경우에�전자기파의�파장이�최소값을�가지겠는가?�이때의�

최소파장을�구하여라.�

풀이방향.�가속된�전자가�양극(대음극)에�부딕칠�때�가속된�전

자가�가지고있던�운동에네르기가�몽땅�전자기파의�에

네르기로�전환될�때�파장이�최소로�된다는것을�생각

하여라.� 빛량자의� 에네르기와� 파장사이의� 관계식을�

리용하여라.�

(답.Ã6.2×10-11m)�

30.�사람의�눈에�보이는�빛의�파장은�대체로�380nm로부터�760nm

의�범위에�있다.�이�빛량자의�진동수,�에네르기�및�운동량은�

어떤�범위에�있는가?�

풀이방향.�
λ

ν v
= : νhE = :�

λ
hP = 를�리용하여라.�

(답.�약�(4～8)×1014Hz,�약�(2.61～5.23)×10-19J��

약�(0.87～1.74×10-27kg·m/s))�
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31.�어떤�금속의�방출일은�7.6×10-19J이다.�그의�한계파장은�얼마

인가?�이�금속에서�튀여나온�빛전자의�최대운동에네르기가�4.5

×10-20J이라면�금속에�쪼인�빛의�파장은�얼마인가?�

풀이방향.�한계파장에�대하여�
0

0 λ
ν chhA == 와�빛량자의�에네르기와�

빛전자의�운동에네르기사이의�관계식� 2

2
1 vmAh +=ν 을�

리용하여라.�

(답.�약�2.47×10-7m)�

32.�금속겉면에�파장이�600nm인�감색빛을�쪼여주었더니�금속겉면

에서�빛전자가�튀여나왔다.�쪼여준�빛량자의�에네르기는�얼마

인가?�이�금속의�방출일이�1.5×10-19J이라면�빛전자의�운동에

네르기는�얼마인가?�이�금속의�한계파장은�얼마인가?�

풀이방향.�빛량자의�에네르기�
λ

ν chhE == ,�빛전자의�운동에네르

기� Ahm −= ν2

2
1 v ,�한계진동수�

h
A

=0ν 를�리용하여라.�

(답.�3.3×10-19J,�약�1.8×10-19J,�1.32×10-6m)�

33.�어떤�홍보석레이자발진기에서�1cm2의�자름면을�통하여�0.5ms

동안에�10J의�빛에네르기를�복사한다.�이�레이자발진기의�출력

과�에네르기흐름의�밀도는�얼마인가?�이�발진기로부터�나오는�

레이자빛을�렌즈로�10-4cm2의�면적에�집초시키면�에네르기흐름

의�밀도는�얼마로�되겠는가?�

풀이방향.� 에네르기흐름의� 밀도란� 단위시간동안에� 단위면적을�

지나는�빛에네르기량이라는것을�생각하여라.�

(답.�20kW,�2×108W/m2,�2×1012W/m2)�

�
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제15장.Ã상대성리론의Ã초보Ã

�

�

제1절.Ã뉴톤력학,Ã상대성리론의Ã기초Ã
�

1.Ã뉴톤력학의Ã적용범위Ã

뉴톤력학은�던진�물체의�운동,�비행기의�운동�등�눈으로�직접�

보고�체험하는�물체들의�운동을�정확힉�설명하여주었으며�태양주위

를�도는�지구와�행성들의�운동,�달과�같은�위성들의�운동도�원만히�

설명하여주었다.�

그런데�뉴톤력학은�아주�빠른�(빛속도와�비교하리만큼�큰�속

도)�물체의�운동과�원자와�같은�작은�립자의�운동을�옳게�해명하지�

못하였다.�

빛속도�c에�가까운�속도를�가진�물체의�운동을�상대론적운동이

라고�부른다.�빛속도�c보다�대단히�작은�속도를�가진�물체의�운동

을�비상대론적운동이라고�부른다.�

�

2.Ã갈릴레이변환Ã

1)�갈릴레이의�상대성원리�

모든�관성계들에서�력학적운동이�동일하게�일어난다.�이�원리

를� 갈리레이상대성원리(갈릴레이원리)라고�부른다.� 이� 원리는�모든�

관성계들은�서로�등가이고�한�관성계로부터�다른�관성계로�넘어갈�

때�력학적운동법칙이�변환되지�않는다는것을�의미한다.�

2)�갈릴레이변환�

그림�15-1에�땅에�고정된�정지자리표계�K와�땅우에서�속도�V

로�등속운동하는�기차에�고정된�기차

(운동하는�계�K′ )가� x축방향으로�운

동하고� 기차안에서의� 자리표계에서�

어떤�물체가� x′점에�놓여있다면�땅에�

고정된�자리표계�K에서는�그�자리표

가� x이며�다음�관계가�성립된다.� �
그림�15-1.�갈릴레이변환�
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ttVtxxVtxx =′−=′+′= ,, �

이�식들이�뉴톤력학에서�한�관성계로부터�등속도�V로�운동하

는�다른�관성계에로�넘어가는것을�나타내는데�이것을�갈릴레이변환

이라고�부른다.�

3)�속도합성규칙�

만일�달리는�기차안에서�운동방향으로�속도� v′로�물체를�던졌

다면�K계와�K′계에서의�속도는�다음과�같이�표시된다.�

V+′= vv ,� V−=′ vv �

이것이�뉴톤력학에서�얻은�속도합성규칙이다.�

�

3.Ã상대성리론의Ã기초Ã

1)�빛속도불변의�원리�

빛이�속도는�광원의�속도에도�관측자의�운동에도�관계없이�모

든�관성계에서�꼭같다.�이것을�빛속도불변성�또는�빛속도불변의�원

이라고�부른다.�

2)�상대성원리�

모든�관성계들에서�자연의�물리적운동과�과정은�똑같이�일어난

다.�이것을�아인슈타인의Ã상대성원리라고�부른다.�

갈릴레이의�상대성원리는�시간과�공간이�호상관계없는�독립적

인것으로�본데�기초하고있으나�아인슈타인의�상대성원리는�시간과�

공간이�호상상대적이고�련관되여있다고�보고�세운�상대성원리이다.�

상대성리론은� 1905년에� 아인슈타인이� 상대론적상대성원리와�

빛속도불변의�원리에�기초하여�내놓았다.�

�

�

제2절.Ã상대성리론의Ã주요Ã결론들Ã

�

1.Ã시간의Ã지연Ã

운동하는�관성계에서�시간은�정지된�관성계에서�보다�천천히�

흐른다.�이런�시간의�성질은�시간의Ã지연�혹은�시간의Ã지연효과라고�

부른다.�
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시간의�지연을�시계에�대하여�비유하면�운동하는�관성계에서�시계

바늘은�멎어있는�관성계에서보다�천천히�돌아간다는것을�의미한다.�

멎어있는�관싱계에서의�시간을� 0t ,�운동하는�관성계에서의�시

간을� t 로�표시하면�아인슈타인의�상대성원리로부터�리론적으로�구

8한�결과�다음과�같다.�

( )2
0

1 v/c−
=

t
t ���������������������(1)�

c 는�빛속도,� v는�관성계의�운동속도�

시간의Ã지연효과의Ã실례Ã

소립자인� π -중간자의� 평균수명은� s102.6 8−×=t ,� 속도는�

0.75c=v 이다.�

이�소립자가�존재하는�시간에�운동할수�있는�거리는�뉴톤력학

에�의하면�

5.9(m)102.61030.75 88 ≈××××== −tl 0v �

그런데�핵물리학의�측정기구로�정확히�재면� 9.1m=l 로�나온다.�

계산값이�측정결과와�맞지�않는것은�시간을�절대적으로�보고�

계산하였기때문이다.�

식�1에�의하여� 0.75c=v 일�때의�시간은� s104 8−×=t 로�된다.�

따라서� 9(m)1041030.75 88 ≈××××== −tl v 이다.�

�

2.Ã길이의Ã수축Ã

1)�길이의�수축효과�

운동하는�관성계에서의�길이는�멎어있는�관성계에서의�길이보

다�항상�작다.�이것을�길이의Ã수축�혹은�길이의Ã수축효과라고�부른다.�

멎어있는�관성계에서의�물체의�길이를� 0l ,�속도� v로�운동하는�

관성계에서의�길이를� l 로�표시하면�상대성원리로부터�리론적으로�

구한�결과�다음과�같다.�

2

0 1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

c
ll v

������������������(2)�

2)�상대론적속도합성규칙�

정지관성계에서�속도를� v 로,�속도�V 로�운동하는�관성계에서의�
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속도를�v′로�표시하면�상대성리론에서�속도합성규칙은�다음과�같다.�

21
c
V
V

v
vv
−

−
=′ ���������������������(3)�

�

3.Ã질량과Ã속도사이의Ã관계Ã

1)�속도에�따르는�질량의�변화�

운동하는�물체의�질량은�멎어있을�때보다�언제나�크다.�

멎어있는�물체의�질량을� 0m ,� v로�운동하는�물체의�질량을�m
로�표시하면�질량과�속도와의�관계는�다음과�같다.�

( )2
0

1 v/c−
=

m
m �������������������(4)�

2)�운동량의�변화�

상대성리론에서는�물체의�질량이�운동속도에�따라�변하므로�운

동량과�뉴톤의�제2법칙은�다음과�같이�표시된다.�

○�운동량Ã

( )2
0

1 v/c

v
v

−
==

m
mP ����������������(5)�

○�뉴톤의Ã제2법칙Ã

( )2
0

1 v/c−
==

am
maF ���������������(6)�

�

4.Ã질량과Ã에네르기사이의Ã관계Ã

상대성리론에�의하면�질량과�에네르기사이의�관계는�다음과�같

이�표시된다.�

( )2
2

02

1 v/c−
==

cm
mcE ���������������(7)�
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이�식에서� 2
0Cm 은� 0=v 일�때의�에네르기인데� 2

00 CmE = 은�

속도� v로�운동하는�물체의�에네르기이다.�

식�7에서�질량이� m∆ 만큼�변하면�에네르기도� E∆ 만큼�변한다.��

즉�

2mcE ∆=∆ ��������������������(8)�

�

5.Ã상대성리론과Ã뉴톤력학사이의Ã관계Ã

물체의�운동속도�v가�빛속도�C 보다�대단히�작은�경우(v≫C)에는�

식�1은� 0tt = �

식�2는� 0ll = �

식�4는� 0mm = 으로�되며�

정지관성계에�대한�운동관성계의�속도� V 가�빛속도보다�매우�

작을�때(v≪C)에는�

식�3은�v’= v-V(또는�v’= v+V)로�된다.�

이것은�상대성리론이�뉴톤력학을�부정하는것이�아니라�상대성

리론의�부분적경우로�포함하고있다는것을�의미한다.�

즉�상대성리론은�뉴톤력학과�모순되는것이�아니라�뉴톤력학을�빠

른�속도대역에까지�일반화하여�발전시킨�리론이라는것을�의미한다.��

그러므로�물체이�운동속도가�빛속도� C 와�비교하리만큼�빠를�

때에는�상대성효과를�따져야�하며�속도가�느릴�때에는�뉴톤력학을�

적용한다는것을�알수�있다.�

�

�

[련습문제]Ã

�

1.�속도� V 로�달리는�길이가� l2 인�차안의�가운데있는�두�사람이�

꼭같은�공을� v의�속도로�동시에�던지되�한�사람은�차가�운동하

는�방향으로�다른�사람은�반대방향으로�던졌다.�이때�차안의�관

찰자와�땅우에�있는�관찰자가�공이�차의�앞뒤벽에�닿은�시간을�

구하여�비교하여보아라.�



�254�

풀이방향.�고전적속도합성규칙을�적용하여라.�공이�운동하는�사이에

도�차는�V 의�속도로�운동한다는것을�고려하여라.�

(답.�두�기준계에서�앞벽과�뒤벽에�공이�닿는�시

간은�다같이�
v
lt = 로서�동시에�가닿는다.)�

2.�웃문제에서�차칸의�가운데에서�가차의�운동방향과�그와�반대방향

으로�동시에�빛이�복사되였다.�차안에�고정한�자리표계에서�빛

이�차안의�앞벽과�뒤벽에�가닿는데�걸리는�시간� 1t 과� 2t 를�구하

고�다음�땅우에�고정한�자리표계에서�빛이�차안의�앞벽과�뒤벽

에�가닿는데�걸리는�시간� 1t′과� 2t′를�구하여�비교하여보아라.�

그리고�앞문제의�결과와�차이나는�리유를�밝혀라.�

풀이방향.�빛속도불변의�원리와�상대론적효과를�적용하여라.�달

리는�차안에서�던진�공의�속도는�차의�운동에�관계되

지만�빛속도는�광원의�운동(차의�운동)에�관계없다는

(빛속도불변의�원리)것을�생각하면서�두�문제의�결과

의�차이를�따져보아라.�

(답.�
c
ltt == 21 (동시에�가닿는다.)�

Vc
l

t
Vc

l
t

+
−

=′
−
−

=′
2

2

2

1
1

,
1 ββ

��

1t′ > 2t′ (뒤벽에�먼저�닿는다.)�

3.�대기의�웃층에서�0.98C의�속도로�운동하는�소립자가�발생한다.�

이�소립자가�붕외되여�다른�소립자로�될�때까지�400m의�거리를�

날았다면�실험실에�고정한�잘표계와�소립자아�함께�운동하는�자

리표계에서�이�소립자의�수명을�구하여라.�

풀이방향.�실험실에�고정한�자리표계에서는�길이의�수축효과가�

나타나지�않지만�시간의�지연효과가�나타나며�소립자

와�함께�운동하는�자리표계에서는�시간의�지연효과를�

느끼지�못한다는것을�생각하여라.�

(답.�약�1.36㎲,�약�0.27㎲)�

4.�물체의�길이가�운동하는�방향으로�절반�줄어들어보이려면�물체

는�어떤�속도로�운동하여야�하는가?�

풀이방향.�길이의�수축효과를�표시하는�공식을�리용하여라.�
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(답.�약�0.87C)�

5.�속도가�0.8C인�물체의�밀도는�멎어있을�때�밀도의�몇배로�되겠는가?�

풀이방향.�운동하는�물체는�질량도�변하고�길이의�수축효과때문

에�체적도�변한다는것을�생각하여라.�

그런데�길이의�수축은�운동방향으로만�일어난다는것을�고려하여라.�

(답.�28배)�

6.�왜�밖에서�힘을�아무리�오래�주어도�물체의�속도는�빛속도를�넘

지�못하는가를�설명하여라.�

풀이방향.�물체의�속도와�질량사이의�관계와�뉴톤의�제2법칙을�

적용하여�따져보아라.�

7.�운동에네르기가�1010MeV인�양성자의�질량이�그의�정지질량의�

몇배로�되겠는가?�양성자의�정지에네르기는�938.3MeV이다.�

풀이방향.�운동하는�물체의�전에네르기는�그�물체의�정지에네르기

와�운동에네르기의�합과�같다는것을�리용하여라.�

(답.�약�107배)�

8.�속도가� C6.0=v 인�전자의�운동에네르기를�구하여라.�

전자의�정지에네르기는�0.511eV이다.�

풀이방향.�운동하는�물체의�질량을� 0m 이이라고�하면�그의�전에

네르기는�
( )2

02

1 v/c−
==

m
mcE 로�된다는것과�운동하

는�물체의�전에네르기는�그의�정지에네르기와�운동에

네르기의�합과�같다는것을�생각하여라.�

(답.�약�0.13MeV)�

9.�가속전압이�106V인�구간을�전자가�통과할�때�그의�질량이�몇배

로�커지겠는가?�전자의�정지에네르기는�0.511MeV이다.�

풀이방향.�전기마당에서�가속된�전자의�운동에네르기는� eUK = �

로�결정된다는것과�전자의�운동에네르기가�그의�정지에

네르기와�운동에네르기의�합과�같다는것을�생각하여라.�

(답.�약�3배)�

�

�

�
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제16장.Ã원자구조와Ã핵에네르기Ã

�

�

제1절.Ã원자모형Ã

�

원자모형이란Ã무엇인가Ã

원자는�눈으로�직접�볼수도�없고�손으로�만질수도�없다.�원자

구조와�원자안에서�일어나는�현상들을�설명하자면�구체적인�원자구

조에�대한�표상이�있어야�한다.�그리하여�여러가지�실험적자료와�

리론적추리에�기초하여�원자가�어떤�구조를�가졌을것인가를�밝혀야�

한다.�

즉�원자가�어떤�구조를�가지고있는가를�원자가�나타내는�이러

저러한�성질과�현상들로부터�가상적으로�생각하는�원자의�구조를�

원자모형이라고�부른다.�

원자모형은�여러가지�발명과�실험적자료에�기초하여�그것을�설

명하기�위하여�계속�합리적인�모형으로�바뀐다.�

례:�기원전에�나온�데모크리토스의�원자모형(원자는�더는�쪼갤

수�없는�립자)�

·�1904년의�톰슨의�원자모형�

·�1911년의�라자포드의�원자모형(핵모형)�

·�1913년의�보아의�원자모형(자리길모형)�

·�현대의�원자모형(전자구름모형)�

�

1.Ã라자포드의Ã원자모형Ã

1911년�물리학자�라자포드는�원자가�어떤�구조로�이루어졌는

가를�밝히기�위하여�얇은�금판에�α립자(He원자핵)를�통과시키는�

실험을�하였다.�

실험결과�다음과�같은것을�알게�되였다.�

첫째로,�대부분의�α립자들은�금판을�곧추�지나간다.�

둘째로,�일부�α립자들은�금판을�지나면서�자리길이�구부러진다.�
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셋째로,�아주�적은�수의�α립자

들은�금판을�지나지�못하고�되돌아나

온다.�

이� 실험자료를�종합분석하여�다

음과�같은�원자모형을�내놓았다.�

·�원자의�중심에는�반경이�10-15m정도로�매우�작으면서도�원

자잰체질량이�집중된�+전기를�띤�립자인�핵이�있다.(원자의�반경은�

10-10m정도)�

·�핵의�전기량은�Ze이다.(Ze는�원자번호,�e는�전기소량)�

·�핵주위로는� Z 개의�전자들이�돌고있다.�

라자포드가�내놓은�이�원자모형을�핵을�가진�원자모형�또는�태

양계모형이라고�부른다.(그림�16-1)�

�

2.Ã보아의Ã원자모형Ã

1)�수소원자의�스펙트르�

원자마다�서로�다른�

빛을�내보내며�그에�고유

한�스펙트르가�있다.�

수소원자가�내늰�빛

이�파장이�차례로�배렬

된것을� 수소원자의� 스펙트르� 또는� 간단히� 수소스펙트르라고� 부른

다.(그림�16-2)�

수소스펙트르는�불련속스펙트르이다.�

수소원자가�내는�불련속적인�빛의�파장은�다음과�같은�규칙성

을�나타낸다.�

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 220

111
nm

R
λ

�

이�식에서� 0R 은�스펙트르상수(리드베르그상수)라고�부르는데�

그�값은�다음과�같다.�

[ ]17 m101.097 −×=0R �

m 은�1로부터�시작되는�옹근수인데�스펙트르의�계렬을�나타낸다.�

n 은� m 보다�1만큼�큰�수로부터�시작되는�옹근수인데�파장이�

결정된다.�

그림�16-2.�수소스펙트르�

�
그림�16-1.�라자포드의�원자모형�
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1=m 이며�라이만계렬(자외선계렬)인데� 2=n 부터�시작되여�다

음과�같은�파장값이�결정된다.�

121.57nm,�12.58nm,�97.25nm�…�

2=m 이면�발마계렬(보임빛선계렬)인대� 3=n 부터�시작되여�다

음과�같은�파장값이�결정된다.�

656.3nm,�486.1nm,�434nm�…�

3=m 이상이면�파센계렬(적외선계렬)을�표시한다.�

원자스펙트르는�원자들의�에네르기상태를�나타낸다.�

수소스펙트르가�불련속적이므로�수소원자는�띠염띠염�불련속적

인�에네르기값만을�가지고있다는것을�보여준다.�

2)�보아의�가정�

라자포드의�원자모형으로는�수소원자스펙트르의�불련속성을�설

명할수�없다.�

1913년에�물리학자�보아는�수소원자스펙트르의�불련속성을�설

명하기�위하여�다음과�같은�두가지�가정을�내놓았다.�

첫쩨�가정은�정상상태에�대한�가정이다.�

원자에는�정상상태라고�부르는�상태들이�있다.�정상상태에서�

전자가�핵주위로�돌아갈�때에는�빛을�내보내지�않는다.�

·�량자조건Ã

수소원자에서�핵으로부터�반경� r 인�자리길(정상상태)을�따라�

속도� v 로�돌아가는�질량이� m 은�전자는�각운동량이�다음의�조건

을�만족하는�자리길을�따라서만�운동한다.�

π2
nhnrmL === hv �

이�식을�량자조건이라고�부른다.�여기서� L,3,2,1=n 은�옹근

수인데�이�수를�량자수라고�부른다.�

·�전자의Ã자리길반경�

량자조건으로부터�수소원자에서�전자의�자리길반경을�구하면�

다음과�같다.�

2

22

ekm
nrn
h

= �
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여기서� k 는�꿀롱상수이다.�

이�식에서� h,,, ekm 는�모두�상수들이므로�전자의�자리길반경

은�량자수� n (옹근수)에�의하여�결정된다.�

1=n 일�때� m100.53 10−×=1r 인데�이것은�수소원자에서�전자의�

첫째자리길반경이다.�

n 번째�자리길반경은� 1
2rnrn = 이다.� n 가�옹근수이므로�자리길

반경은�불련속적이다.�

·�전자의Ã에네르기Ã

원자안에서�전자는�자리길을�따라�원운동을�하므로�운동에네르

기와�원자핵의�전기적끌힘에�의한�자리에네르기를�가진다.�

수소원자에서�전자의�에네르기는�다음과�같다.�

20
1
n

chREn −= �

여기서� c 는�빛속도,� h 는�플랑크상수,� 0R 은�리드베르그상수

이다.�

1=n 일�때� 13.6eV−=1E 인데�이것은�수소원자에서�첫째�자리

길에서�운동하는�전자의�에네르기이다.�

n번째�자리길에서�운동하는�전자의�에네르기는� 2
1

n
EEn = 이다.�

따라서�전자의�에네르기도�불련속적이다.�

·�에네르기준위Ã

량자수� n 에�의하여�결정되는�매개�정상상태는�그에�대응하는�

자리길에�해당한�에네르기를�가진다.�

이�에네르기를�수평으로�그은�선으로�표시하고�그�높이를�에네

르기준위라고�부른다.�

에네르기가�가장�작은� )1( =n �정상상태를�바닥상태라고�부르며�

이때의�에네르기를�바닥준위라고�부른다.�

바닥상태보다�에네르기가�큰( 2≥n )�모든�정상상태를�려기상태

라고�부르고�이때의�에네르기를�려기준위라고�부른다.(그림�16-3)�

둘째가정은�빛의�진동수에�대한�가정이다.�

원자안의�전자가�에네르기가� nE 인�정상상태에서�그보다�에네

르기가�작은� mE 인�정상상태로�넘어가는�경우에�두�정상상태의�에

네르기차에�해당하는�에네르기를�가진�빛량자를�내쏜다.�
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즉����������������������� mn EEh −=ν �

이때의�진동수는�

)(1
mn EE

h
−=ν �

이�식에�전자의�에네르기를�풀이하는�식을�정돈하면�수소원자

스펙트르의� 규칙성을� 나타내는�

식이�얻어진다.�

이�관계를�그림�16-3에�보

이였다.�

플랑크와�헤르쯔의�실험으로�

원자에는�불련속저인�에네르기를�

가지는�정상상태가�있으며�한�정

상상태로부터� 다른� 정상상태로�

이행할�때�빛을�내거나�흡수한다

는�보아의�가정이�옳다는것이�검

증되였다.�이것이�곧�보아의�원

자모형이다.�

�

�

제2절.Ã전자의Ã파동성과Ã물질의Ã2중성Ã

�

1.Ã전자의Ã파동성Ã

전자기파로만�알고잇던�빛이�빛량자가�발견됨으로써�립자적인�

성질도�가지고있다는것이�밝혀졌다.�물리학자�드�브로이는�전자도�

파동일수�있다고�보고�빛량자와�같이�에네르기가� E 이고�운동량이�

P 인�전자의�진동수와�파장을�다음과�같이�가정하였다.�

P
h

=λ ,�
h
E

=ν ��������������������(1)�

이�식을�드Ã브로이의Ã관계식이라고�부른다.�

원자안에서�전자가�파동이라면�자리길의�길이� rπ2 가�전가파동의�

�
그림�16-3.�수소원자의�에네르기준위�
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파장�λ의�옹근수배가�되여야�정상파로�되여�정상상태로�될것이다.�

λπ nr =2 ( L,3,2,1=n )������������(2)�

이�조건을�만

족하지�않는�파동

은�간섭결과�지워

져서� 없어진다.�

파동이�지워져�없

어진다는것은� 그

런�상태에서�전자

가�존재할수�없다

는것을�의미한다.�

식�1과�2로부터�보아의�량자조건�
π2
hnPr = 가�나온다.�

전자가�파동이라면�에돌이무늬를�만들것이다.(그림�16-4)�

음극과�앙극사이에�걸린�전압을� U 라고�하면�전자파동의�

파장은�다음과�같다.�

[ ]nm
UemU

h
m
h 2.1

2
===

v
λ ���������(3)�

만일�가속전압이�100V이면� 0.1nm≈λ 정도인�전자파동이�금

속결정살창을�지나면서�형광막에�에돌이무늬를�만들것이다.�

실험으로�에돌이무늬를�관측함으로써�전자자�파동성을�가진다

는것이�확증되였다.�

전자가�파동성을�가진다는것이�확증됨으로서�다음과�같이�결론

할수�있다.�

전자가�파동성을�가지기때문에�원자에�정상상태가�있고�이에�

대응하여�원자는�불련속적인�에네르기값만을�가진다.�

�

2.Ã물질의Ã2중성Ã

전자가�파동의�성질을�가진다면�미시립자들인�양성자와�중성자

도�파동성을�가질것이다.�

가속장치에서�가속된�양성자묶음을�가지고�진행한�실험이나�원

자로에서�나오는�중성자묶음으로�진행한�실험들은�양성자와�중성자

도�파동의�성질을�가진다는것을�확증하였다.�

�
그림�16-4.�전자의�에돌이무늬를�관측하는�실험�



�262�

모든�물질립자들은�립자의�성질과�파동의�성질을�겸해서�가지

고있다.�이것을�물질의Ã2중성이라고�부른다.�

�

�

제3절.Ã핵의Ã구조와Ã결합에네르기Ã

�

1.Ã핵의Ã구조Ã

1)�핵구성립자(핵자)�

①�양성자Ã

1919년에�라자포드는�α립자로�질소원자핵을�쏠�때�수소원자

핵과�꼭같은�립자가�나온다는것을�발견하였다.�

이�립자를�양성자(프로톤)이라고�부르고� P 로�표시한다.�

질량은� kg10621.672 27−×=pm 이고�전기량은�전자의�전기량

과�크기가�같고�부호는�+이다.�

②�중성자Ã

1932년에�α립자로�베릴리움원자핵을�쏠�때�양성자보다�질량

이�약간�크고�전기를�띠지�않는�립자가�발견되였다.�이�립자를�중

성자(뉴트론)라고�부르고� n으로�표시한다.�

핵은� 양성자와� 중성자로� 이루어져있

다.(그림�16-5)�

핵을�이루고있는�양성자와�중성자를�통

털어�핵자라고�부른다.�

2)�핵의�표시법�

핵을�이루고있는�양성자수를� ,Z �중성자수를� N 로�표시하면�핵

자수� A는�

NZA += �

여기서� A를�질량수,�원자번호를�전하수라고�부른다.�

서로�다른�원자핵을�갈라보기�위하여�핵을�다음과�같이�표시한다.�

XA
Z �여기서� X 는�원소기호�

례:� Na23
11 �나트리움원자핵의�표시(23개의�핵자가�있는데�그중�

11개는�양성자라는것을�의미)�

�
그림�16-5.�핵자�
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양성자수가�같고�중성자수가�다른�원소들을�동위원소라고�부른다.�

례:�탄소의�동위원소� C12
6 와�수소의�동위원소� H21 ,� D21 (중수

소),� T31 (초중수소)�

3)�원자질량단위�

탄소� C12
6 원자의�질량을�12로�나눈것을�질량의�단위로�정하고�

이것을�원자질량단위라고�부르며� u1 로�표시한다.�

C1 12
6=u 원자의�질량

12
1

× =1.6605×10-27kg�

이�질량단위로�양성자,�중성자,�전자의�질량을�표시하면�다음

과�같다.�

umP 281.007= �

umn 671.008= �

ume 550.000= �

�

2.Ã핵력과Ã결합에네르기Ã

1)�핵�력�

핵안에서�핵자들사이에�작용하는�매우�센�끌힘을�핵력이라고�

부른다.(핵력은�전기힘이나�만유인력이�아니다.)�

핵력의�크기는�전기적밀힘의�약�100배�정도이다.�

핵력의Ã특성Ã

○�핵력은�핵자들이�띤�전기량에�관계없이�작용한다.�

즉�양성자들사이,�중성자들사이�또는�양성자와�중성자들사이에

도�같은�크기로�작용한다.�

○�핵력은�매우�가까운�거리(2×10-5m정도)에서만�세게�작용

하고�거리가�멀어짐에�따라�매우�빨리�작아진다.�

2)�핵의�결합에네르기�

원자핵을�이루고있는�핵자들을�모두�따로따로�떼여놓는데�필요

한�에네르기를�핵의Ã결합에네르기라고�부른다.�

개별적인�핵자들이�결합되여�핵을�이룰�때에는�거꾸로�결합에

네르기만�한�에네르기를�내놓는다.�

그러므로�질량은�줄어든다.�따라서�원자핵의�질량은�핵을�잉루

는�개별적핵자들의�질량의�합보다�작다.�이�질량차� m∆ 을�질량결손
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이라고�부른다.�

그러므로�결합에네르기는�다음과�같다.�

2cmE ∆=∆ �

질량결손은�다음과�같이�표시된다.�

0)( mNmZmm nP −+=∆ �( 0m 은�핵의�질량)�

질량� u1 에�해당하는�에네르기�

(J)101.492

)10(2.998101.66
10

2827

−

−

×=

=×××== 2cmE
�

이것을�eV단위로�고치면�

931.4MeVeV10931.4
J/eV101.602

J101.492 6

19

10

=×≈
×
×

−

−

�

핵의Ã비결합에네르기Ã

핵안에서�핵자� 1개

를�떼내는데�드는�에네

르기를�핵의Ã비결합에네르

기라고�부른다.�

핵의� 비결합에네르

기는�핵의�결합에네르기

를�핵의�질량수(핵자수)

로�나눈값�
A
E∆
와�같다.�

비결합에네르기가�

클수록� 핵은� 공고하고�

안정하다.�

원자핵의�비결합에네르기값이�질량수에�따라�변하는것을�그라

프로�표시하면�그림�16-6과�같다.�

�

3.Ã핵모형Ã

핵의�구조는�아직까지�완전히�알아내지�못하여�핵모형도�여러

�
그림�16-6.�질량수에�따르는�비결합에네르기�
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가지로�제기되였을�뿐�완전무결한�모형은�없다.�

1)�액체방울모형�

핵속에서�핵자들이�핵력을�받으면서�액

체방울처럼�구모양의�핵을�이룬다고�보는것

이�액체방울모형이다.(그림�16-7)�

이�모형으로는�핵의�결합에네르기의�특

성,� 비결합에네르기,�핵분렬과정�등을�잘�

설명할수�있다.�그러나�핵가운데�안정한�핵

도�있고�불안정한�핵도�있는�실험적사실을�

제대로�설명하지�못한다.�

2)�층모형�

원자속에서�전자들이�층을�이루면서�분포되

듯이�핵속의�핵자들도�층을�이루는�구조를�가지

고있다고�보는것이�층모형이다.(그림�16-8)�

이�모형으로는�안정한�핵과�불안정한�핵이�

있게�되는�근거를�잘�설명하여준다.�

그러나�핵력의�특성과�핵분렬과정을�원만히�설명하지�못한다.�

3)�일반화모형�

액체방울모형과�층모형을�결합시킨�모형이다.�

핵안에서�핵자들이�다�찬�층까지는�액체방울모형과�비슷하고�

다�채우지�못한�핵자들은�그�둘레에�층을�이루면서�분포된다고�보

는것이�일반화모형이다.�

이�모형도�완전무결한�모형은�아니다.�

�

�

제4절.Ã방사선과Ã그Ã리용Ã

�

1.Ã방사선과Ã그Ã성질Ã

1)�방사선과�그의�성분�

원자핵이�외부작용이�없이�스스로�내는�눈에�보이지�않는�복사

�
그림�16-8.�층모형�

�
그림�16-7.�액체방울모형�
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선을Ã방사선이라고�부른다.�

바사선에�수직으로�자기마당을�작용

시켜보면�세개의�성분으로�갈라진다.(그

림�16-9)�

방사선의Ã성분Ã

①�α선-자기마당속에서�약하게�기울

어지는�성분인데�헬리움핵(α립자)들의�

흐름이다.�

②�β선-자기마당속에서�α선과�반대

로�세게�기울어지는�성분인데�전자들의�

흐름이다.�

③�γ선-자기마당속에서�곧추가는�성분인데�렌트겐선보다�파장

이�더�짧은�전자기파�즉�빛량자들의�흐름이다.�

2)�방사선의�성질�

방사선은�이온화작용,�형광작용,�물질을�뚫고지나는�성질,�생

물체의�세포를�파괴하는�성질을�가진다.�방사선의�이런�성질들은�

방사선의�성분에�따라�서로�다르다.�

방사선은�원자핵으로부터�나오며�방사선을�내는�원소를�방사선

원소라고�부른다.�

�

2.Ã방사성붕괴Ã

1)�방사성붕괴와�붕괴형식�

방사성원소의�불안정산�핵이�방사선을�내보내면서�안정한�핵으

로�넘어가는�과정을�방사성붕괴라고�부른다.�

방사성붕괴형식Ã

①�α붕괴-원자핵이�α립자를�방출하면서�다른�핵으로�되는�방

사성붕괴�

α붕괴의�표시�

HeYX 4
2

4A
2Z

A
Z +→ −

− �

②�β붕괴-원자핵이�β립자(전자)를�내보내고�다른�핵으로�되

는�방사성붕괴�

�
그림�16-9.�방사선의�성분�
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β붕괴때�중성자가�양성자와�전자로�전환되면서�양성자는�핵안�

에�남고�전자는�핵밖으로�나간다�

β붕괴의�표시�

eYX 0
1

A
1Z

A
Z −+ +→ �

③�γ복사�-α�또는�β붕괴�후�불안정한�려기상태의�핵이�안정

한�바닥상태로�내려가면서�γ량자를�내보내는것�

2)�방사성붕괴의�변위규칙�

·α붕괴를�일으키면�원자번호는�2만큼�질량수는�4만큼�줄어

든�핵으로�전환된다.�

·β붕괴를�일으키면�질량수는�변하지�않고�원자번호는�1만큼�

늘어난�핵으로�전환된다.�

·γ선을�낼�때에는�원자번호와�질량수의�변화가�없다.�

·방사성붕괴가�일어나기�전후에�질량수와�전하수는�보존된다.�

3)�방사성계렬�

방사성원소가�계속�붕괴되여�안정한�동위원소가�얻어질�때까지�

변하는�과정을�나타내는�계렬을�방사성계렬이라고�부른다.�

방사성계렬에는�다음과�같은�네가지가�있다.�

스스로�일어나는�방사성계렬�

①�우라니움계렬- U238
92 에서�시작되여� Pb206

82 에서�끝난다.�

②�토리움계렬- Th232
90 에서�시작되여� Pb208

82 에서�끝난다.�

③�악티니움계렬-� U235
92 에서�시작되여� Pb207

82 에서�끝난다.�

인공적으로�얻는�방사성계렬�

④�넵트니움계렬-� Pu241
94 에서�시작되여� Pb209

82 에서�끝난다.�

4)�방사성붕괴법칙�

방사성물질은�자기의�고유한�반감기를�가지는데�반감기가�지나

면�물질의�량과�방사능이�절반으로�줄어든다.�이것을�방사성붕괴법

칙이라고�부른다.�

반감기:�핵이�붕괴되여�원래핵의�수가�절반으로�줄어드는데�걸

리는�시간�

반감기는�항상�일정한데�방사성원소의�종류에�따라�다르다.�
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례:� U238
92 :�4.5×109년,� Ra226

88 :�1�620년�

���� Rn222
86 :�3.825일,� Po212

84 :�2×10-7s�

�

3.Ã방사선의Ã측정과Ã리용Ã

①�형광계�

방사선의�형광작용을�리용하여�주로�

α립자를�기록하는�장치(그림�16-10)�

�

②�셈관Ã

방사선의�이온화작용을�리용하여�β

립자와� γ 립자를� 기록하는� 장치(그림�

16-11)�원통안의�공기를�뽑고�약간의�아

르곤�기체를�넣었으며�두�전극사이에�저

항� R 를�통하여�높은�전압을�걸어준다.�셈관으로�방사선이�지나면�

기체원자가�이온화되고�이때�생긴�전자들이�가속되여�기체방전이�

일어나는데� R 에�생긴�전압을�증폭하여�기록기로�기록한다.�

③�안개함�

방사선의�이온화작용을�리용

하여�방사선이�지나간�자리길을�

연구하는�장치(그림�16-12)�

압축기로�증기를�압축하였다

가�갑자기�불어나게�하고�이때�

방사선이�지나가면서�이온화시킨�

자리길에�흰�안개줄이�생긴다.�

2)�방사선의�리용�

①� 방사성동위원소들은� 방사선을�

내기때문에�측정수단으로�그�자리를�알

아낼수�있으므로�방사성동위원소의�원

자들을�표식원자라고�부른다.�

표식원자는�생물학과�농업부문(과

학적시비체계에�대한�연구),�의학부문

(병의�진단)을�비롯하여�중요대상들에

�
그림�16-12.�안개함�

그림�16-11.�셈관의�구조와�작용원리�

�
그림�16-10.�형광계의�구조�
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서�부식정도측정,�사람이나�동식물안에서�영양물질의�이동과�흡수�

등을�알아낼수�있다.�

②�방사성원소의�반감기를�리용하여�력사유물들과�시편들의�나

이를�알아낸다.�(례:�우리�나라�원시조�단군의�생존년대확증)�

③�방사선이�물질을�뚫고�지나는�성질을�리용하여�제품속의�결

함탐지,�제품의�두께,�밀도�액면의�높이�등을�측정한다.�

④�방사선이�물질에�작용하는�성질을�화학공업부문(물질의�합

성),�농업부문(종자처리,�품종개량),�의학부문(종양치료)에서�널리�

리용한다.�

�

�

제5절.Ã핵반응과Ã그Ã리용Ã

�

1.Ã핵반응Ã

원자핵을�어떤�립자(α립자,�양성자,�중성자,�전자�등)로�쏴서�

다른�원자핵으로�변화시키는것을�핵반응이라고�부른다.�

핵반응은�대채로�두�단계로�일어난다.�

처음�α립자,�양성자,�중성자와�같은�립자가�핵에�부딪쳐�흡수

되면서�새로운�려기된�발안정한�중간핵(복합핵)으로�되는�단계와�

다음�이�려기된�복합핵이�다른�립자를�내보내고�새로운�핵으로�변

하는�단계이다.�

핵반응과정에�전하수와�질량수가�보존된다.�

핵반응의�실례�

①�새로운�립자를�발견하기�위한�핵반응�

○�양성자를�발견한�핵반응(1919년�라자포드가�실현)�

α립자로�질소핵을�때리니�새로운�복합핵인�불소핵으로�되였다

가�다시�양성자를�내보내면서�새로운�산소원자핵으로�변화되였다.�

반응식은�다음과�같다.�

HOF)(HeN 1
1

17
8

18
9

4
2

14
7 +→→+ �

○�양전자를�발견한�핵반응�

nPHeAl 1
0

30
15

4
2

27
13 +→+ �
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이�반응결과�자연계에는�없는�린의�인공방사성동위원소� P30
15 이�

생겼다.�

이�핵은�불안정한�방사성핵으로써�양전자를�복사하고�규소의�

안정한�동위원소� Si30
14 로�전환된다.�붕괴식은�다음과�같다.�

eSiP 0
1

30
14

30
15 +→ �(양전자)�

②�인공방사성동위원소를�얻기�위한�핵반응�

ConCo 60
27

1
0

59
27 →+ �

Co60
27 는�인공방사성동위원소인데�β붕괴하여�니켈핵으로�된다.�

γeNiCo 0
1

60
28

60
27 ++→ − �

이밖에도�많은�에네르기를�얻기�위한�핵반응에는�핵의�분렬반

응과�융합반응이�있다.�

�

2.Ã핵분렬반응과Ã그Ã리용Ã

1)�핵분렬반응�

무거운�원자핵이�서로�비슷한�질량수를�가진�두개의�핵으로�갈

라지는�핵반응을�핵분렬반응이라고�부른다.�

실례:�크립톤핵으로�갈라지면서�2-3개의�중성자와�약�200MeV

의�에네르기가�나온다.�

(200MeV)n3KrBanU 1
0

91
36

142
56

1
0

235
92 +++→+

�

핵이�분렬될�때�나오는�중성자가�다

른�핵을�분렬시키고�이때�나오는�중성자

가�또�다른�핵을�분렬시키고�이때�나오는�

중성자가�또�다른�핵을�분렬시켜�핵분렬

이�련달아�일어나는�핵반응을�핵분렬련쇄

반응이라고�부른다.(그림�16-13)�

련쇄반응이�잘�일어나려면�

·�우라니움을�농축하여�써야�한다.�

천연우라니움에는� U235
92 이�0.72%.� U238

92 이�99.274%,� U234
92 이�

0.006%�들어있다.�그런데� U238
92 은�중성자를�세게�흡수하기만�하고�

새로운�중성자를�내보내지�않으므로�련쇄반응을�일으키는데�장애로�된

�
그림�16-13.�핵분렬련쇄반응�
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다.�그러므로�천연우라니움에서� U235
92 의�비률을�높여야�한다.(농축)�

핵분렬물질의�질량이�림계질량보다�커야�한다.�

U235
92 이�분렬될�때�생기는�중성자들은�우라니움덩어리가�너무�

작으면� U235
92 과�부딪치지�못하고�밖으로�나가거나� U238

92 에�흡수된다.�

핵분렬련쇄반응이�계속�일어나기�위한�질량의�림계값을Ã림계질량이라

고�부른다.�

2)�핵분렬반응의�리용�

①�원자탄:�핵문렬련쇄반응때�나오는�에네르기를�리용하여�만

든�폭탄.(그림�16-14)�

순도가�높은�우리니움�( U235
92 )이나�풀루토

니움( Pu241
94 )덩어리들이�림계질량보다�작게�여

러쪼각으로� 나뉘여들어있는데� 화약을� 폭팔시켜�

우라니움쪼각들을�합쳐�림계질량을�넘으면�폭발

이�일어난다.�

②�원자로:�핵분렬련쇄반응속도를�조절하여�

그것이�천천히�일어나도록�만든�설비�

원자로는� 원자력발전소,� 쇄빙선,� 무역선,�

잠수함,�항공모함,�순양함의�동력으로�쓰인다.�

�

3.Ã핵융합반응과Ã그Ã리용Ã

1)�핵융합반응�

가벼운�핵들이�융합되여�하나의�다른�핵으로�넘어가는�핵반응

을�핵융합반응이라고�부른다.�

핵융합반응은�수천만K의�높은�온도에서만�일어나기때문에�열

핵반응이라고도�부른다.�

례:� 중수소핵과� 초중수소핵이� 융합되여� 헬리움핵과� 중성자가�

생기는�반응에서�약�17.6Mev의�에네르기가�나온다.�

++→+ nHeTD 1
0

4
2

3
1

2
1 (1.76MeV)�

2)�핵융합반응의�리용�

①�조종핵융합반응�

�
그림�16-14.�원자탄�
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핵융합반응에서�나오는�에네르기는�핵분렬반응에서보다�더�많

다.�그리고�핵분렬반응에�비하며�환경에�대한�방사성오염이�적다.�

또한�중수소는�바다물에�들어있으므로�그�원천이�무진장하다.�

핵융합반응때�나오는�에네르기를�동력으로�리용하려면�원자로

에서와�같이�핵융합반응을�조종하여야�한다.�

조종핵융합반응은�아직�완성하지�못하고있다.�

②�수소탄;�핵융합반응때�나오는�에네르기를�리용한�폭탄,�소소탄

안에는�원자탄이�있고�그�둘레에�중수소핵과�초중수소핵이�있

다.�(그림�16-15)�

수소탄안의�원자탄이�폭발할�때�생기는�높

은�온도와�압력에서�중수소의�핵융합반

응이�일어나�거대한�에네르기가�방출된

다.�

③� 중성자탄;중성자로� 유생력량에� 피해를�

주는�극소형수소탄�

수소탄폭발시의�충격파와�열�및�빛복사

에�의한�피해를�최소로�되게�하고�센�

중성자가�나오도록�만들었다.�

�

�

제6절Ã소립자Ã

�

더�쪼갤수�없다고보는�립자들을�소립자라고�부른다.�

Ã

1.Ã소립자의Ã성질Ã

①�소립자는�스스로�또는�다른�립자와�호상작용을�하여�다른�

소립자로�전환된다.�소립자의�전환은�소립자의�본질적측면의�하나

이다.�

례:�중성자는�원자핵밖으로�나가면�스스로�양성자와�전자중성

미자로�붕괴된다.�

νepn 0
0

0
1

1
1

1
0 ++→ − �

�
그림�16-15.�수소탄�
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양성자는�핵안에서�중성자와�양전자,�중성미자로�전환되는�경

우가�있다.�

νenp 0
0

01
0

1
1 ++→ 1 �

②�모든�소립자에는�반립자가�있다.�

질량,�수명,�전기량의�크기는�같으나�전기량의�부호만�반대인�

두개의�소립자에서�하나를�다른것의�반립자라고�부른다.�

례:�전자와�양전자,�양성자와�반양성자,�중성자와�반중성자�등�

2.Ã소립자의Ã분류Ã

평균수명이�10-17s이상인�소립자들은�질량에�따라�4개의�부류

로�나눈다.�

①�빛량자�

②�가벼운�소립자(렙톤)�–�전자,�중성자�…�

③�중간소립자(메존)�-�π 중성자,�k중성자�…�

④�무거운�소립자(바리온)�–�양성자,�중성자�

�

3.Ã소립자의Ã호상작용Ã

소립자들의�전환은�호상작용을�통하여�일어난다.�

①�강한�호상작용�–�원자핵속에서�핵자들사이의�호상작용이다.�

가장�세지만�작용거리는�매우�짧다.(10-15m정도)�

②�전자기적호상작용�-�전기띤�소립자들사이의�호상작용이다.�

세기는�강한�호상작용의�10-2정도�

③�약한�호상작용-소립자들이�스스로�붕괴될�때의�호상작용이다.�

세기는�강한�호상작용의�10-2정도�

④�중력호상작용-만유인력에�의한�호상작용이다.�

강한�호상작용의�10-38배정도로�제일�약하다.�

�

4.Ã소립자의Ã응용Ã

소립자의�연구는�물리학리론자체발전과�응용에서�큰�의의를�가

진다.�

�소립자를�더�깊이�파악하게�되면�핵에네르기보다�1 000배가�
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더�큰�소립자에네르기를�얻을수�있다.�

중성자사진법은�물질구조연구와�원유탐사에�리용하고있다.�

양성자묶음을�리용하여�암을�비롯한�종양치료에서�성과를�거두

고있다.�

μ립자묶음은�물질의�성질연구와�상온핵융합반응의�촉매로�쓰

인다.�

중성미자묶음은�우주연구에서,�이온속은�핵려과기를�만드는데�

쓰인다.�

�

�

[련습문제]Ã

Ã

1.�금원자핵의�중심을�향하여�날아들어가는�α립자의�속도가�2×

107m/s이다.� α 립자가�금원자핵에�얼마마한�거리까지�접근할

수�있겠는가?�α 립자의�질량은�6.6×10-27kg이고�금의�원자번

호는�79이다.�

풀이방향.� α 립자의�운동에네르기는�금원자핵의�전기마당을�극

복하는데�소비된다.�그러므로� α 립자의�운동에네르

기는�전기마당의�자리에네르기로�축적된다는것을�생

각하여라.�

2.�수소스펙트르의�보임빛계렬에서�제일�짧은�파장과�제일�긴�파장

을�구하여라.�

풀이방향.�수소스펙트르의�규칙성을�표시하는�식에서�보임빛계

렬은� =m 2인�때�제일�짧은�파장은� =n ∞이고�제일�

긴�파장은� =n 3인�경우라는것을�생각하여라.�

(답.�약�364nm,�약�655nm)�

3.�수소원자가�내는�적외선의�가장�긴�파장과�자외선의�가장�짧은

파장을�구하여라.�

풀이방향.�수소스펙트르의�규칙성을�표시하는�식에서�적외선계렬

은� =m 3이고�제일�긴�파장은� =n 4인�경우이며�자외선

계렬은� =m 1이고�제일�짧은�파장은� =n ∞인�경우라는
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것을�생각하여라.�

(답.�약�1875nm,�약�91nm)�

4.�수소스펙트르의�보임빛계렬에서�진동수가�가장�작은것이�4.6×

1014Hz이라는것을�알고�공식� )( 220 nm
R 111

−=
λ

에서�상수� 0R 의�

값을�계산하여라.�

풀이방향.�수소스펙트르의�보임빛계렬에서�파장이�가장�긴것이�

진동수가�제일�작다는것을�생각하여라.�

(답.�약�1.1×107m-1)�

5.� 수소원자의� 첫번째� 자리길에서� 운동하는� 전자의� 자리길반경�

=1r 0.53×10-10m를�리용하여�이�원자의�둘째,�셋째�자리길에

서�운동하는�전자의�운동속도를�구하여라.�

풀이방향.�수소원자안의�전자가�등속원운동을�하기�위하여서는�

핵과�전자의�꿀롱힘이�향심력으로�된다는것을�생각하

여라.�

(답.�약�1.1×106m/s,�약�7.3×105m/s)�

6.Ã수소원자에서�전자가�첫번째�자리길에서�운동한다.�이�전자의�

회전주기와�각속도를�구하여라.�

풀이방향.�웃문제풀이에서�얻은�속도공식�
mr
Re⋅=1v 을�리용하

고�등속원운동의�주기,�각속도�공식을�적용하여라.�

(답.Ã약�1.5×10-16s,�약�4×1016s-1)�

7.�수소원자에서�전자가�두번째�자리길과�세번째�자리길에서�운동

할�때�전자의�운동에네르기는�각각�얼마인가?�

풀이방향.�5,�6번의�풀이방향들을�참고하여라.�

(답.�약�3.4eV,�약�1.5eV)�

8.� 그림� 16-3에는� 수소원자의� 에네르기준위들이� 표시되여있

다. =n 4인�정상상태에서�운동하던�전자가�그보다�에네르기가�

작은�다른�정상상태에로�이행할�때�복사하는�빛파동이�가질수�

있는�가능한�파장을�구하고�어떤�빛들인가를�밝혀라.�

풀이방향.�빛의�진동수에�대한�보아의�가정을�생각하여라.�전

자가�려기상태에서�단번에�바닥상태에로�이행할수도�

있고�다른�려기상태를�거쳐�바닥상태에로�이행할수도�
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있다는것을�고려하여라.�

답.ÃÃ

�

�

�

�

�

�

9.�수소원자에서�전자가�두번째�자리길에서부터�첫번째�자리길로�

이행할�때�내보내는�빛량자의�에네르기와�진동수�및�파장을�구

하여라.�

풀이방향.�빛의�진동수에�대한�보아의�가정을�적용하여라.�

(답.�10.21ev,�245×1015Hz,�122nm(자외선))�

10.�수소원자에서�전자가� n 번째�자리길로부터� =m 2인�자리길로�

옮겨가면서� =λ 4.87×10-7m의�파장을�가진�빛량자를�내보낸

다.�이에�기초하여� n번째�자리길의�반경을�구하여라.�

풀이방향.� 수소스펙트르의�규칙성을�표시하는�식을�리용하여�

먼저� n 을�결정하고�수소원자의�반경에�대한�공식을�

적용하여라.�

(답.�약�8.5×10-10m)�

11.Ã100v의�전압에�의하여�가속된�전자와�양성자의�파장을�구하고�

비교하여보아라.�같은�전압으로�가속된�전자와�양성자의�파장

이�다른�원인을�밝혀라.�양성자의�질량은�전자질량의�약�1840

배이다.�

풀이방향.�물질의�파동성을�생각하면서�가속된�립자의�운동에네르

기� uem =2v
2

1
와�운동량�

λ
hmP == v 임을�증명하여라.�

(답.� =eλ 1.2×10-10m,� =pλ 2.8×10-12m,� ≈
p

e

λ
λ

42.9배)�

12.�전자의�운동에네르기가�10ev일�때�전자파동의�파장을�구하여라.�

풀이방향.�전자의�운동에네르기는�
2

2vmK = 이다.�이�식의�량변

에�2 m 을�곱하여�정리하면�운동량� mkmP 2== v 로�

m� n� � �

4�

4�

4�

2�

3�

1�

2�

3�

1�

1�

약�97.4nm

약�489.6nm

약�1900nm

약�121nm�

약�657nm�

자외선�

보임빛선�

적외선�

자외선�

보임빛선�
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된다는것을�적용하여�전자파동의�파장과�운동량사이

의�관계식으로부터�파장을�구하여라.�

(답.�약�3.88×10-10m)�

13.�빛량자와�전자의�운동에네르기가�다같이�10eV이다.�이�립자들

에�대응하는�파장들을�구하여라.�

풀이방향.�빛량자에�대해서는�운동에네르기가�곧�전에네르기로�된

다는것을�생각하여라.�전자에�대해서는�웃문제�풀이를�

참고하여라.�

(답.�약�1.24×106m,�약�1.2mm)�

14.�원자핵안에서�핵자들사이에�작용하는�핵력은�대략�얼마로�되는

가?�핵자들사이의�거리는�2×10-15m이고�핵력의�크기는�전기

힘의�100배로�보아라.�

풀이방향.�두�양성자들사이의�전기힘을�꿀롱의�법칙으로�구하고�

그의�100배를�계산하여라.�

(답.�약�5.76kN)�

15.�원자핵안에서�두�양성자들사이의�거리는�2×10-15m이다.�두�양

성들사이의�핵력은�두�양성자들사이의�만유인력의�몇배인가?�

양성자의�질량은�1.67×10-27kg로�보아라.�

풀이방향.�만유인력법칙을�리용하여�두�양성자들사이의�만유인력

을�구하고�앞문제에서�구한�력력과�비교해보아라.�

(답.�약�1.2×1038배)�

16.�헬리움원자핵의�질량은�4.0026u이다.�헬리움원자핵의�질량결

손,� 결합에네르기,� 비결합에네르기를� 구하여라.�

( 1.00728u,=pm 1.00867u=nm )�

풀이방향.�질량결손은�개별적핵자들의�질량의�합에서�핵의�질량

을� 던� 차와� 같다.� 핵의� 결합에네르기는� 질량결손�

( m∆ )을� 구한� 다음� 2mCE ∆=∆ 으로� 계산하여라.�

931.4MeV1u = 임을�리용하는것이�편리하다.�

(답.� 0.0293Ukg104.86535 29 =×=∆ −m �

27.3MeVJ104.3788 12 =×=∆ −E �

6.83MeV=
∆
A
E

)�

17.� Li7
3 과� Al27

13 핵들의�결합에네르기를�계산하고�어느�핵이�더�안



�278�

정한가를� 밝혀라.� 이� 핵들의� 질량은� 각각� 7.01435u,�

26.97438u이다.�

풀이방향.�앞문제풀이를�참고하여라.�핵의�안정한�정도는�비결

합에네르기를�구하여�비교하여�보아라.�

(답.�약�39MeV,�약�225MeV,�안정한�정도는�
27

225

7

39
< 이므

로� Al27
13 핵이�더�안정하다.�

18.�산소원자핵� O16
8 의�비결합에네르기를�계산하여라.�산소� O16

8 의�

원자량은�15.994�91u이다.)�

풀이방향.�먼저�결합에네르기를�

931.4MeV×−−+⋅=∆ ])([ 원자mmZAmZE np �

로�구하고�비결합에네르기�
A
E∆
를�계산하여라.�

(답.�약�7.72MeV)�

19.�천연우라니움의�대부분을�차지하는� U238
92 핵은�원자속에서�중성

자를�흡수한�후�몇차례의� β 붕괴를�거쳐�2차핵연료인�플루토니

움핵으로�된다.�몇번의� β 붕괴를�거치는가?�붕괴식을�써서�표

시하여라.�

풀이방향.�방사성붕괴의�변위규칙을�적용하여라.� �

(답.� PuNpUnU 239
94

β239
93

β239
92

1
0

238
92 ⎯→⎯⎯→⎯→+ ,�두번의� β 붕괴를�

거친다.)�

20.� U238
92 핵이�방사성붕괴로�나중에�안정한� Pb206

82 핵으로�된다.�α �

붕괴와� β 붕괴는�각각�몇번하는가?�

풀이방향.�α 붕괴할�때마다�질량수�4,�전하수�2만큼�줄고� β 붕

괴할�때마나�질량수는�변하지�않고�전하수만�1만큼�

커진다는것을�생각하여라.�

(답.�α 붕괴,�8번,� β 붕괴�6번)�

21.� Th232
90 핵이�α 붕괴�6번,� β 붕괴�4번하여�안정한�핵으로�된다.�

어떤�핵으로�되겠는가?�

풀이방향.�방사성붕괴의�변위규칙을�적용하여라.�

(답.� Pb207
82 )�

22.�대기속에는�방사성동위원소인� C14
6 탄소가�산소와�결합되여�탄
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산가스( 2CO )로�되고�식물이�판산가스를�흡수한다.�또한�동물

이�이�식물을�먹기때문에�모든�생물에는�대기속에서와�같은�

비률로� C14
6 가�들어있다.� C14

6 의�반감기는�5�600년이다.�죽은

지�오랜�어떤�나무쪼각에�포함되여있는� C14
6 와�지금�살아있는�

식물속에�포함되여있는� C14
6 의�비가�4/5라면�그�나무는�지금

으로부터�몇넌젼에�죽었겠는가?� C14
6 의�포함비률은�옛날이나�

지금이나�같다고�본다.�

풀이방향.�생물이�죽은�다음에는� C14
6 는�그�량이�변하지�않지만

C14
6 는�방사성붕괴로�줄어든다는것을�생각하여라.�나

무쪼각이�살아있을�때�그�속에�들어있는� C14
6 의�개수

를�N0,�지금�죽은�나무쪼각속에�남아있는� C14
6 의�개

수를� N라고� 하면� 방사성붕괴법칙에� 의하여�
Tt

NN
/

0 2
1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 이고�문제의�조건으로부터� 05

4 NN = 이

다.�이�두식에서� 0N 을�지우면�
Tt /

2
1

5
4

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 로�된다.�

이�식에서� t 를�구하여라.(T 는�반감기이다.)�

(답.�약�1867년)�

23.�다음의�핵반응식들을�완성하여라.�

ㄱ)� +N14
7 □ HO 1

1
17
8 +→ �

ㄴ)� →+ nAl 1
0

27
13 □+ He4

2 �

ㄷ)� +→+ CHC 13
6

1
1

12
6 □�

ㄹ)�□+ HeNaH 4
2

22
11

1
1 +→ �

ㅁ)� +→+ HeHH 4
2

3
1

2
1 □�

풀이방향.�핵반응과정에�질량수와�전하수가�보존된다는것을�생

각하여라.�

(답.�ㄱ)� He,4
2 �ㄴ)� ,Na24

11 �ㄷ)� ,0
1e �ㄹ)� Mg,15

12 �ㅁ)� n1
0 )�

24.�1kg의�우라니움의�분렬될�때�나오는�에네르기는�얼마인가?�이�

량은�발열량이��3×107J/kg인�석판�얼마와�맞먹는가?�한개의�

U235
92 핵이�분렬될�때�약�200MeV의�에네르기가�나온다.�

풀이방향.� 우라니움� 1mol의� 질량은� 235g이고� 이� 속에�
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N0=6.023×1023mol-1만한�개수이�핵이�들어있다는

것을�생각하여라.�

(답.�약�8.2×1013J,�석탄�약�2733t)�

25.�하루에�200g의�우라니움( U235
92 )을�소비하는�원자력발전소의�

출력은�얼마인가?�발전소의�효률은�25％이고�우라니움핵�하나

가�분렬될�때�나오는�평균에네르기는�200MeV이다.�

풀이방향.�앞문재풀이를�참고하여라.�

(답.�약�47.45MW)�

26.�원자에네르기를�얻기�위하여�우라니움� U235
92 의�핵분렬을�리용한

다.�그런데�펀연우라니움은�거의�무우가�우라니움� U238
92 이므로�

우라니움� U235
92 의�비률을�크게�하여�쓴다.�우라니움� U235

92 가�

20％�포함되여있는�농축우라니움�10kg을�쓸�때�그�속에�들어

있는�우라니움핵� U235
92 의�개수는�얼마인가?�이�우리나움핵이�

무두�분렬될�때�나오는�에네르기는�얼마인가?� U235
92 핵�하나가�

분렬될�때�나오는�에네르기는�약�200MeV로�보아라.�

풀이방향.�농축우라니움의�1mol의�질량은�(238g×0.8+235g×

0.2)로�된다는것을�생각하여라.�

(답.�약�5.07×1024개,�약�1.6×1014J)�

27.�다음의�핵융합반응에서�나오는�에네르기를�구하여라.�

nHeHH 1
0

4
2

3
1

2
1 +→+ �

중수소,�초중수소,�헬리움,�중성자의�질량은�각각�다음과�같다.�

1.00867u4.00260u

3.01605u2.01410u

==
==

nHe

TD

mm
mm

,
,

�

풀이방향.�핵융합반응과정에�생긴�질량결손을�구하고� 2mCE ∆=∆ �

또는� 931.4MeV×∆=∆ mE 를�리용하여라.�

(답.�약�17.6MeV�또는�약�2.8×10-12J)�

28.�바다물�1kg속에�들어있는�중수소를�갈라내여�핵융합반응시키

면�평균�2500kW·h의�에네르기를�얻을수�있다.�바다물�1t에

서�얻을수�있는�에네르기는�석탄�몇t을�태울�때�얻은�에네르기

와�같은가?�석탄의�발열량은�3×107J/kg이다.�

풀이방향.�바다물�1t에서�얻을수�있는�에네르기와�석탄을�태울�

때�얻은�에네르기를�구하여�같기식을�세우고�그�식에
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서�석탄의�질량을�구하여라.�

(답.�약�300t)�

29.�중성자탄이�폭발할�때�중성자흐름이�흙층을�뚫고�들어가면서�

처음흐름의�절반으로�줄어드는�무게(반감층이라고�부른다.)는�

12cm이다.�방공호안에서�중성자흐름이�처음보다�얼마나�약화

될수�있겠는가?�

풀이방향.�처음의�중성자흐름을� ,0D �흙층을�뚫고�지난�다음의�

흐름량을� ,D �반감층의�두께를� ,반d �흙층의�두께� d

라고�하면�
반

2
1

0

d

DD ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 이므로�

반/

0 2
1 dd

D
D

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= �

이�식에�주어진�값을�갈아넣고�계산하여라.�

(답.�
32
1
로�약화된다.�즉

5

2
1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

)�

30.�태양이�내는�막대한�에네르기는�핵융합반응에�의한것이다.�이�

반응에서는�4개의�양성자(수소핵)가�융합되여�한개의�헬리움과�

두개의�양전자가�생긴다.�이�경우의�핵반응식을�써보아라.�그리

고�태양에�있는�수소의�질량이�1.3×1030kg이라면�그것이�전부�

우와�같은�핵융합반응을�할�때�나오는�에네르기는�얼마인가?�반

응에서�질량결손을�처음질량의�0.7％에�해당한다고�보아라.�

풀이방향.�핵반응식을�쓸�때�양전자는�전하수가�+1이라는데�주의

를�돌려라.�태양에�있는�수소의�전체�질량을�m 이라고�

하면�질량결손은� (kg)
100

0.7
×=∆ mm 이다.�

(답.�핵반응식� 0
1

4
2

1
1 2HeH4 +→ ,�에네르기�8.19×104J)�

31.�전자와�양전자가�서로�부딪치면�이것들은�소멸되고�두개의� γ �
량자가�발생한다.�전자와�양전자의�질량은� 9.1×10-31kg이고�

전자와�양전자의�운동에네르기를�무시할�때�2개의� γ 량자의�에

네르기합은�얼마인가?�발생한�γ 량자의�파장은�얼마인가?�

풀이방향.�전자와�양전자의�쌍소멸에�의하여� γ 량자가�발생하는�

과정은� γ20
1

0
1 →++− ee 로�표시된다.�전자의�질량을�m 이

라고� 하면� 에네르기보존법칙으로부터� νhmc 22 2 = 로�

된다는것을�생각하여라.�

(답.�약�1MeV(또는�약�1.6×10-13J,�파장�2.43×10-12m))�
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대학입학시험에�나왔던�문제�

�

�

2001년Ã

�

1. 달은�지구둘레를�27일�7h동안에�한바퀴�돈다.�지구의�반경은�

6370km이고�지구의�겉면에서�중력가속도는�9.8m/s2이다.�지

구와�달사이의�거리를�구하여라.�

2. 수평거리�5m에�대하여�0.25m씩�돌아가는�언덕길을�자동차가�

일정한�일능률로�올라갈�때와�내려올�때의�속도는�각각�5m/s,�

15m/s이다.�지동차가�같은�일능률로�평지길을�달린다면�속도

는�얼마이겠는가?�

3. 축구선수가�땅으로부터�2.2m�높은�곳에서�공을�받아�15m,/s

의�속도로�튀여오르게�하였더니3.5m�더�높아졌다.�가장�높은�

점에서와�땅에�떨어질�때�공의�속도를�구하여라.�

4. 기중기의�전동기가�380V의�전아벵서�10A의�전류로�하고�있다.�

50s사이에�1t의�짐을�19m의�높이까지�끌어올린다면�이�기중기

의�효률은�얼마인가?�

5. 자름면적이�50cm2,�권회수가�500회인�선륜면을�수직으로�지나

는�고른자기마당이�등속으로�늘어나서�그의�자기유도가�0.1s사

이에�1.0×10-3로�되였다.�이�선륜에�생긴�유도전동력의�크기

는�얼마인가?�

6. 선륜에�10V의�직류전원을�이었을�때에는�10mA의�전류가�흐

르고�60Hz,�10V의�교류전원을�이었을�때에는�5mA의�전류가�

흐른다.�이�선륜의�자체유도곁수를�구하여라.�

7. 물체이�실영상이�볼록렌즈로부터� 30cm�되는�거리에�맺혔다.�

렌즈와�영상사이에�렌즈로부터�20cm�떨어진�곳에�오목렌즈를�

놓았더니�영상이�30cm만큼�더�멀어졌다.�오목렌즈의�초점거리

는�얼마인가?�

8. 길이의�수축에�대하여�설명하여라.�

9. 특성렌트건선에�대하여�설명하여라.�

10. 반도체열저항에�대하여�설명하여라.�
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2002년Ã

�

1안Ã

1. 수평으로�던진�물체의�자리길공식을�유도하여라.�

2. 다음�법칙과�원리를�간단히�설명하여라.�

①�운동량보존의�법칙�

②�비침도법칙�

③�전기마당의�중첩원리�

④�로케트의�원리�

3. 다음�물음에�간단히�대답하여라.�

①�물체를�1m�들어올릴�때와�그것을�운동장에서�1m�끌고갈�

때�어느쪽이�더�많은�일을�하는가?�

②�발전기와�전동기의�가은�점과�다른점은�무엇인가?�

③�유전체의�분극과�정전기유도의�비슷한�점과�다른�점은�무엇

인가?�

④�선륜의�유도저항의�물리적의미는�무엇인가?�

4.�다음�계산문제들을�풀어보아라.�

①�기차가� 72km/h의�속도로�운동하다가� 2m/s2의�가속도로�

10s동안�운동하였다.�마지막속도는�얼마인가?�

②� 0.2㎌의� 축전기를� 100V로� 충전하고� 0.05㎌의� 축전기를�

50V로�충전하였다.�이�두�축전기를�병렬로�련결하면�그의�

전압은�얼마로�되겠는가?�

③�어떤�자동차바퀴의�압력이�바깥대기압보다�2×105만큼�높

다.�바퀴속의�공기의�밀도는�얼마인가?�바퀴속의�공기의�

밀도는�얼마인가?�바퀴속의�공기와�대기의�온도는�같고�대

기밀도는�1.3kg/m3이다.�

4. 전기용량이�0.15㎌인�축전기와�유도곁수가�50mH인�선륜이�병

렬련결된�회로에�실효값이�5V인�교류전압이�걸린다.�교류의�주

파수가�1KHz인�때와�1MHz인�때�축전기와�선륜에�흐르는�전

류의�실효값들을�구하여라.�그리고�이�회로에�흐르는�전체�전류

의�실효값은�얼마인가?��
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2안�

1. 각을�지어�던진�물체의�자리길공식을�유도하여라.�

2. 다음�법칙과�원리를�간단히�설명하여라.�

①�각운동량보존의�법칙�

②�빛이�굴절법칙�

③�파동의�중첩원리�

④�비행기가�뜨는�원리�

3. 다음�물음에�간단히�대답하여라.�

4. 다음�계산문제들을�풀어보아라.�

①�총알의�질량은� 10g이다.�총알이�총구를�벗어나는�순간의�

속도가�800m/s라면�이�순간에�총알의�운동에네르기는�얼

마인가?�

②�절연내압이�500V이고�전기용량이�1㎌인�축전기들로�절연내

압이�1�500V이고�전기용량이�2㎌인�축전기를�얻으려고�한

다.�축전기�몇개로�어떻게�이어야�하겠는가?�

③�체적이�V1=0.02m3인�플라스크안에�압력� 400kPa=1P 인�

공기가�차있다.�여기에�압력이� 100kPa=2P 인�기체가�차

있는�체적이� 30.06m=2V 인�다른�플라스크를�이었다.�압

력이�얼마로�되겠는가?�

5.� Ω= 3R 인�저항기,� HL
π
1

= 인�선륜,� FC µ
π
1

= 인�축전기가�직

렬로�련결된�회로에�교전원장치를�련결하고�전원의�주파수를�변

화시킨다.�단자전압의�실효값은� VU 1= 로�고정시켰다.�

①�주파수가�얼마일�때�전기공진이�일어나는가?�

②�공진이�일어날�때�전류의�실효값은�얼마인가?�

③�유도저항과�용량저항에�걸리는�전압의�실효값은�얼마인가?�

�

2003년Ã

�

1. 자기마당의�에네르기에�대하여�써보아라.�

2. 렌즈의�공식에�대하여�설명하여라.�

3. 다음�물음에�대답하여라.�
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①�높이뛰기경기를�할�때�왜�달라리다�뛰여오리는가?�

②�같은�부호로�대전된�두�구가�있다.�하나는�속이�차있고�다

른것은�비여있다.�직경은�꼭같다.�두�구를�댔다떼면�전기

량이�어떻게�나뉘겠는가?�

③�외부빛전기현상과�내부빛전기현상의�같은�점과�다른점은�무

엇인가?�

4. 체적이�1200m3인�방이�있다.�방안의�온도가�13℃로부터�20℃

까지�올라갈�때�몇m3의�공기가�밖으로�나가겠는가?�방안과�바

깍은�압력이�서로�같다.�

5. 동의�밀도는�8900kg/m3이고�원자량은�63.5이다.�동원자�1개

는�평균�0.8개의�자유전자를�내놓는다.�동�1cm3안에는�자유전

자가�몇개나�들어있겠는가?�

6. 경사각이�30°인�경사면우에�질량이�1.5kg인�물체를�놓고�경

사면을�따라�우로�50N의�힘으로�0.15s도안�밀어주고�놓으면�

물체는�어떤�높이까지�올라가겠는가?�경사면과�물체사이의�마

찰곁수는�0.10이다.�

7. 내부저항이�1㏀인�전압계가�있다.�이�전압계는�150V의�전압밖

에�잴수�없다.�1000V까지의�전압을�재려면�어떤�저항을�어떻게�

이어야�하는가?�

8. 전동력이� 40V,� 내부저항이� 0.04Ω인� 전원으로부터� 50m만큼�

떨어져있는�전기용접기까지�자름면적이�170mm2인�동선으로�전

류가�흐른다.�200A의�전류가�흐를�때�전원의�단자전압과�용접

기의�단자전압을�구하여라.�이때�용접기에서�소비된�전력은�얼

마인가?�동의�비저항은�1.72×10-8Ω·m이다.�

�

�

2004년Ã
�

1. 파동의�중첩의�원리와�정상파에�대하여�써보아라.�

2. 다음�법칙과�원리를�간단히�설명하여라.�

①�운동량보존의�법칙�

②�직류발전기의�원리�

③�빛의�굴절법칙�
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④�현미경의�원리�

3.�다음�물음에�간단히�대답하여라.�

①�드림선을�따라�우로�물체를� 0v 의�속도로�던졌다.�물체의�

속도가�던진�속도의�절반으로�작아지는�높이는�얼마인가?�

②�유전체의�분극과�정전기유도의�비슷한�점과�다른점�

③�선륜의�유도저항의�물리적의미�

④�외부압력이�클수록�액체의�끓음점이�높은�리유는�무엇인가?�

⑤�금속이나�반도체에서�전기저항이�생기는�리치는�같다.�그런

데�왜�온도가�높아질�때�금속은�저항이�커지고�반도체는�

저항이�작아지는가?�

4.�다음�계산문제들을�풀어라.�

①�3개의�계단으로�된�우주로케트가�발사되였다.�1,�2,�3계단

의�질량은�각각�2t,�1t,�0.5t이다.�1계단이�분리된�후�로케

트의�속도가�2km/s로�되였을�때�2계단이�또�분리되였다.�

이때�3계단의�속도는�얼마로�되였겠는가?�3계단의�가속도

가�얼마여야�100s후에�인공위성을�바깥으로�분리시켜�내보

낼수�있겠는가?(2계단에서의�연료량의�변화는�무시할것)�

②� 같은� 자리각으로� 떠는� 두� 파원에서� 점� A까지이� 거리가�

45cm,� 60cm이다.�파동의�파장이� 30cm이라면�간섭결과�

점�A는�어떤�진폭으로�떨겠는가?�

③�200V인�교류전원에�선륜을�이었더니�그속으로�0.4A의�전

류가�흘렀다.�교류의�주파수가�60Hz라면�선륜의�유도곁수

는�얼마인가?�

5.�저항이� Ω= 3R 이고�출력이� 50W=P 인�고성기가�있다.�증폭기

로부터�고성기까지�늘인�전기줄의�길이는�두줄을�합쳐서�모두�

10m이다.�

①�증폭기출력의�5％가�전기줄에서�쥴열로�손실되는것을�허용

할�때�전기줄의�저항은�얼마로�되여야�하는가?�

②�이�전기줄이�동선이라면�그�굵기(자름면적)는�얼마이여야�

하는가?(동선의�비저항은�1.7×10-8Ω·m이다.)�

�

�
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2005년Ã

1.�간단히�써보아라.�

관성모멘트,�변압비,�열전대,�증발열,�전기마당의�세기와�단위�

2.�다음�물음에�간단히�대답하여라.�

①�두�물체가�서로�다른�높이에서�동시에�떨어진다.�이�두�물

체사이의�거리가�물체들이�떨어지는�동안�일정하겠는가?�

②�축전기를�병렬련결한�경우에�전체�전기용랑은�커지고�직렬

련결하는�경우에는�작아진다.�왜�그렇게�되는가를�설명하

여라.�

③�변압기의�2차권선에�부하를�련결하지�않을�때�2차권선에�유

도전동력이�생기는가?�만약�생긴다면�이�현상도�전자기유

도현상인가?�

④�등속원운동의�속도의�크기는�늘�일정한데�왜�향심가속도를�

가지는가?�

⑤�파동이�전파될�때�매질의�매�립자들은�어떻게�움직이겠는

가?�

3. 흐름의�련속방정식을�끌어내고�설명하여라.�

4. �공식� IUR /= 의�물리적의미에�대한�아래설명에서�옳은것을�

선택하고�리유를�밝히여라.�

①�도체속에서�전류가�세게�흐를수록�도체의�전기저항은�작아

진다.�

②�도체의�량끝에�걸린�전압이�클수록�저항이�커진다.�

③�도체의�저항은�도체의�량끝에�걸린�전압과�그것에�흐르는�

전류의�세기의�비와�같다.�

5. 그림과�같이�표시된� tS − 그라프

에�의하여�운동을�밝히고� t−v 그

라프로�표시하여라.�

6. 운동량보존법칙을�알바보는�실험

순서와�방법을�써보아라.�

7. 어떤�기구가�2cm/s2의�가속도로�

드림선우로�떠올라가고있다.�움직

이기�시작하여�5s지난�다음에�기구에서�물체를�떨어뜨렸다.�

�
그림�1�



�288�

①�물체가�떨어지는�첫�순간�기구의�속도와�높이를�구하여라.�

②�몇s후에�물체가�땅에�떨어지겠는가?�중력가속도를�10m/s2

으로�하여라.�

8. 전자선관의�수직편향전극의�길이는�2cm,�간격은�1cm,�두�전

극사이의�전압은�100V,�편향판의�끝에서�형광판까지의�거리는�

20cm이다.�107m/s의�속도로�가속된�전자가�편향판사이로�전력

선에�수직되게�들어온다면�형광판에�부딪쳤을�때�기울어진�거

리는�얼마인가?�

�

2006년Ã

Ã

1. 다음�물음에�대답하여라.�

①�관이�좁을수록�실관현상이�더�잘�일어난다.�왜�그런가?�

②�무효저항에서는�전기가�랑비되는가?�무효전력을�작게�하자

면�어떻게�해야�하는가?�

③�자체유도현상과�호상유도현상의�공통점과�차이점은�무엇인

가?�

④�열전대에서�열전동력이�어떻게�생기는가?�

⑤�파동과�진동의�차이점과�련관관계는�무엇인가?�

2. 교류전동기의�작용원리를�설명하여라.�

3. 그림에�같은�방향으로�운동하는�물

체�a,�b의�속도그라프를�표시하였다.�

이�그라프를�리용하여�두�물체�a,�b

의� 거리그라프를� 그리고� 운동과정

을�설명하여라.�

4. 마찰곁수를�측정하는�시렇멩서�필요

한�기구와�재료,�실험순서와�방법

을�써보아라.�

5. 균일한�두께를�가진�나무판의�길이는�15m이고�무게는�400N이

다.�8m의�거리를�두고�두�받침대가�대칭으로�놓여있다.�무게가�

500N인�사람이�왼쪽받침대에서�출발하여�오른쪽으로�걸어간다.�

판이�쳐들리기전에�이�사람이�걸어갈수�있는�거리는�오른쪽받

침대를�지나서�몇m인가?�

�
그림�2�
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6. –전기를�띤�물체가�만드는�전기마당의�무한히�먼�점으로부터�어

떤�점� a까지�0.2×10-2C의�검전기를�천천히�가져올�때�외부힘

은�-8J의�일을�하였다.�점� a의�전위를�구하여라.�

7. 전차가� 14.7m/s=0v 의�속도로�달리던중�제동이�걸려�감속운동

을�하다가�멎었다.�제동힘의�크기가�전차무게의� 4/1 과�가다면�

제동이�걸린�때로부터�멎을�때까지�걸린�시간과�거리는�얼마인

가?�

8. 기중기가�1.2t의�물체를�30s동안에�등속으로�15m�높이에�들어

올린다.�이때�전동기의�량끝에�걸린�전압이�220V이고�전동기

의�효률이�90％이라면�다음의것을�구하여라.�

①�전동기의�입구전력은�얼마인가?�

②�전동기의�소비전력은�얼마인가?�

③�전동기에서�매�분당�쓸모없이�방출되는�열량은�얼마인가?�

�

1안Ã(종합대학입학시험문제)Ã

옳은것을�선택하고�리유를�밝히여라.�

1. 중성자를� B10
5 에�쏘였을�때�핵반응� iLnB 7

3
1
0

10
5 →+ +(��)이�일어

났다.�이�식에서�(��)칸에�어느것을�넣어야�하는가를�아래에서�

선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�α 립자�ㄴ)�양성자�ㄷ)�중성자�ㄹ)� β 립자�

2. LC 진동회로에서�선륜안에�형성된�자기마당방향과�축전기의�전

기마당방향은�같다.�그림으로부터�다음과�같은것을�알수�있다.�

ㄱ)�회로에�흐르는�전류의�세기는�커진다.�

ㄴ)�전기마당의�에네르기는�자기마당의�에네

르기로�넘어간다.�

ㄷ)�축전기는�충전된다.�

ㄹ)�축전기의�전압은�높아진다.�

3. 온도에�대한�다음의�설명에서�옳은것을�선택

하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�온도가�높아진다는것은�물체의�내부에네르기가�커진다는

것을�가리킨다.�

�
그림�3�
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ㄴ)�온도는�물체를�이루는�분자들의�열운동의�평균속도의�크

기를�가리킨다.�

ㄷ)�온도는�물체를�이루는�분자들의�평균열운동에네르기의�크

기를�가리킨다.�

ㄹ)�온도는�물체의�열에네르기의�크기를�가리킨다.�

4. 물체가�볼록렌즈를�거쳐�비춤판에�확대된�상을�만든다.�만일�

물체로부터�볼록렌즈까지의�거리를�절반으로�줄이면�비춤판에�

어떤�상이�생기겠는가?�옳은것을�선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�상이�생기지�않는다.�

ㄴ)�바로�서고�확대된�상이�얻어진다.�

ㄷ)�거꾸로�서고�축소된�상이�얻어진다.�

ㄹ)�거꾸로�서로�확대된�상이�얻어진다.�

5. 수평으로�던진�물체의�운동에�대하여�아래와�같이�설명하였다.�

옳은것을�선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�운동시간은�처음속도와�높이에�의하여�결정된다.�

ㄴ)�수평으로�운동한�거리는�처음속도와�높이에�의하여�결정

된다.�

ㄷ)�속도와�가속도는�다�변화된다.�

ㄹ)�이�운동은�속도가�변하는�곡선운동이다.�

6. 질량이�일정한�물체의�운동량에�대하여�아래와�같이�실명하였

다.�옳은것을�선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�물체의�운동량이�변하였다면�반드시�속도의�크기가�변하

였다.�

ㄴ)�물체의�운동량이�변하였다면�반드시�속도의�방향이�변하

였다.�

ㄷ)�물체의�운동량이�변하였다면�반드시�속도가�변하였다.�

ㄹ)�물체의�운동량이�변하였다면�반드시�받는�힘이�변하였다.�

7. 빛전기현상에�대한�실험에서�센�보라색빛을�어떤�금속에�쪼였

던�얻어진�빛전자의�최대운동에네르기는�Ek,�빛전류는�I로�되였

다.�여기에�다시�약한�자외선을�쪼여주었다.�그�결과가�이떻게�

되였겠는가?�옳은것을�선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�빛전기현상이�생기지�않는다.�
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ㄴ)�튀여나온�빛전자의�최대운동에네르기는� KK EE >′ 이다.�

ㄷ)�얻어진�빛전류는� II >′ 이다.�

ㄹ)�얻어진�빛전류는� II <′ ,�최대운동에네르기는� KK EE >′ 이다.�

8. 두�평행도선으로�크기가�같고�방향이�반대인�전류가�흐른다.�

두�도선에�의하여�나뉘여지는�공간은�①,�②,�③구역이다.�옳

은것을�선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�두�도선에는�서로�당기는�힘이�작용한다.�

ㄴ)�②구역에서�자기마당은�령이다.�

ㄷ)�자기마당이�령인�구역은�①,�③이다.�

ㄹ)�자기마당이�령인�구역은�없다.�

9. 바줄을�따라�파동이�어느�한�방향으로�전파된다.�전파방향에�

점�A,�B가�있는데�그것들의�전동의�방향은�꼭같고�점�C는�점�

A,�B사이의�중간에�놓여있다.�점�C는 아래와�같이�진동한다.�

옳은것을�선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�점�A,�B의�진동의�방향과�반드시�같은�방향으로�진동한다.�

ㄴ)�점�A,�B의�진동의�방향과�반드시�반대이다.�

ㄷ)�점�A의�진동의�방향과�같고�점�B의�진동방향과�반대이다.�

ㄹ)�점�A,�B의�진동의�방향과�같거나�반대일수�있다.�

10. 전기띤�립자가�놓여있는�구역에�고른자기마당을�걸어주었다.�

이때�립자는�아래와�같이�운동한다.(중력은�고려하지�않는다.)�

옳은것을�선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�등속원운동을�한다.�

ㄴ)�등가속운동을�한다.�

ㄷ)�등속직선운동을�한다.�

ㄹ)�정지상태를�유지한다.�

11. 아래의�어느�한�마찰력의�크기가�누르는�힘의�크기게�무관계한

가를�선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�미끄럼마찰력�

ㄴ)�굴음마찰력�

ㄷ)�정지마찰력(최대값을�포함하지�않는다.)�

ㄹ)�최대정지마찰력�

12. 빛의�분산현상은�아래와�같은�내용을�설명한다.�옳은것을�샌택

�
그림�4�
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하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�서로�다른�색의�빛은�진공에서�속도가�같다.�

ㄴ)�서로�다른�색의�빛은�진공에서�서로�다른�속도를�가진다.�

ㄷ)�서로�다른�색의�빛은�같은�매질에서�같은�속도를�가진다.�

ㄹ)�서로�다른�색의�빛은�같은�매질속에서�서로�다른�속도를�

가진다.�

(빈칸에�알맞는�답�써넣기)�

13. 질량� 2kg=m 인�물체의� t−v ,� SF − 그라프가�그림처럼�주어졌

다.�0～5s동안에�힘� F 가�하는�일은�������,�5～10s동안에�하

는�일은�������,�10～15s동안에�하는�일은�������,힘� F 의�최

대일능률은�������이다.�

14. 수평으로�회전하는�원판우의�회준축에서� mR 2.0= 인�곳에�질량

이�300g인�물체가�놓여�원판과�함께�등속원운동을�한다.�원판

의�회전수가�15min-1이라면�물체를�원운동시키는데�필요한�향

심력은�������이며�그의�크기는�������이다.�

15. 최대전류가�10A이고�내부저항이�0.1Ω인�전류계를�써서�100A

의�전류를�재려면�������Ω인�저항을�전류계와�������로�이어

야�한다.�

실험문제�

16. 어떤�물체의�길이를�3번�측정하여�2.09m,�2.1m,�2.11m의�값을�

얻었다.�이�물체의�길이는������이고�측정의�절대오차는�����이

며�측정의�상대오차는�������이다.�

17. 서로�다른�액체를�담은�그릇�2개,�질량이�같은�2개의�금속물체,�

가는�막대기,�실,�받침대,�자가�주어졌다.�이�실험기구와�재료를�

�
그림�5�
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가지고�이�두�액체의�밀도의�비를�결정하는�식은� =
2

1

ρ
ρ

������이

며�여기서�측정하여야�할�물리적량은�������이다.�

그리기문제�

18. 구가�1.8m의�높이에서�자유락하하여�땅에�충돌한�다음�다시�

0.45m의�높이에�튀여오른다.�이�구가�땅과�2번�충돌하는�시

간동안의� tS − 그라프를�그리여라.�

19. 질량� ,5g=m �길이� 1m=l 인�금속막

대기가� 그림과� 같이� 땅면에서�

0.8m=h �떨어져�수평으로�놓여있는�

전기회로의�도선의�한�부분을�이루고

있다.�고른자기마당� 0.5T=B 를�드

림선아래방향으로�이�전기회로의�면

에�작용시키면서�스위치� K를�닫자.�

금속막대기는�회로자리길끝까지�옮겨

가� 자리길끝으로부터� 수평거리로�

=S 0.64m� 되는� 땅면에� 떨어졌다.�

금속막대기가�회로자리끝까지�옮겨가

는동안� 이� 금속막대기를� 거쳐� 흐른�

전기량은�얼마인가?�

20. 한쪽이�막힌� U 자형유리관에�수은이�

들어있다.� 막힌� 공기기둥의� 높이는�

30cm,� 열린쪽의�수은기둥의�높이는�

막힌쪽의�수은기둥의�높이보다�10cm�

더�높다.�이�U 자형관은�승강기안에�

놓여있다.�승강기가�중력가속도의�절

반만한�가속도로�올라간다면� U 자형

관안의�두�수은기둥의�높이차는�얼마

이겠는가?� 승강기안의� 공기압력은�

0.1Mpa이다.�

�

�
그림�6�

�
그림�7�

�
그림�8�
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2안(종합대학입학시험문제)Ã

옳은것을�선택하고�리유�밝히기�

1. 수소원자가�량자수� 3=n 인�려기상태에�있다.��이�수소원자가�몇

가지�종류의�빛량자를�낼수�있는가를�선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�1개�ㄴ)�2개�ㄷ)�3개�ㄹ)�무수히�많다.�

2. 력학적진동과�력학적파동에�대한�아래의�설명에서�정확한것을�

선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�력학적진동이�있으면�반드시�력학적파동이�있다.�

ㄴ)�력학적파동이�있으면�반드시�력학적진동이�있다.�

ㄷ)�파동의�진동수는�이�파동에서�질점의�진동수와�같다.�

ㄹ)�파동의�전파속도는�이�파동에서�진동하는�질점의�속도와�

같다.�

3. 일정한�질량을�가진�리상기체에�대하여�아래와�같이�설명하였다.�

옳은것을�선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�압력을�일정하게�유지하면서�체적을�증가시키면�내부에네

르기는�반드시�증가한다.�

ㄴ)�온도를�일정하게�유지하면서�체적을�감소시키면�내부에네

르기는�반드시�증가힌다.�

ㄷ)�체적을�일정하게�유지하면서�압력을�증가시키면�내부에네

르기는�반드시�증가한다.�

ㄹ)�압력은�증가하고�체적을�감소시키면�내부에네르기는�반드

시�증가한다.�

4. 그림과�같이�주빛축에�수직으로�놓여있는�두

개의�볼록렌즈앞�a,�b위치에�각각�손목시계

가�놓여있다.�렌즈의�다른쪽에서�시계는�다

음과�같이�보인다.�옳은것을�선택하고�리유

를�밝히여라.�

ㄱ)�a의�시계바늘은�회전방향이�변하지�않는것으로�보인다.�

ㄴ)� b의�시계바늘은�반대로�돌뿐아니라�시계판의�상하좌우가�

다�바뀐것으로�보인다.�

ㄷ)�b의�시계바늘은�회전방향이�변하지�않으며�시계판의�상하

좌우가�다�바뀐것이로�보인다.�

�
그림�9�
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ㄹ)�b의�시계바늘은�회전방향이�변하지�않으며�시계판의�상하

만�바뀐것으로�보인다.�

5. 한�사람이�높이� h인�곳에서�질량이�m 인�구를�우로�던졌다.�구

가�최고점에�이르렀을�때�속도는� 1v ,�땅면에서부터의�높이는�

H ,�땅면에�떨어지는�순간의�속도는� 2v 이다.�공기의�저항력을�

무시한다면�구에�대하여�사람이�한�일은�아래와�같다.�옳은것을�

선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)� mghm +2
12

1 v �ㄴ)� mghm +2
2v

2
1

��

ㄷ)� mghm −2
2v

2
1

�ㄹ)� )(
2
1 2

1 hHmgm −−v �

6. 선수가�땅면에서�뛰여오를수�있게�하는�리유에�대하여�다음과�

같이�설명하였다.�옳은것을�선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�선수에�대한�땅면의�맞선힘이�땅면에�대한�선수의�누름힘

보다�크기때문이다.�

ㄴ)�땅면에�대한�선수의�누름힘이�선수나�받는�중력보다�크기

때문이다.�

ㄷ)�선수에�대한�땅면의�맞선힘이�선수가�받는�중력보다�크기

때문이다.�

ㄹ)�선수에�대한�땅면의�맞선힘과�땅면에�대한�선수의�누름힘

의�합력이�순서의�중력보다�크기때문이다.�

7. 방사성원천에서�나오는�방사선이�고른자기마당

구역에� 수직으로� 들어가� 그림과� 같은� 2개의�

자리길을�남긴다.�기울어지는�경로에�대한�아

래의�설명에서�옳은것을�샌택하고�리유를�밝히

여라.�

ㄱ)�반드시�α 선이다.��

ㄴ)�반드시�γ 이다.��

ㄷ)�반드시�β 선이다.�

ㄹ)�α 선이�아니면�β 선이다.�

8. 전기띤�립자가�일정한�속도로�고른자기마당구

역에서�운동하는�과정을�다음과�같이�설명하였다.�옳은것을�선

택하고�리유를�밝히여라.�

�
그림�10�
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ㄱ)�운동량과�운동에넬기가�다�변화된다.�

ㄴ)�운동량과�운동에네르기가�다�변하지�않는다.�

ㄷ)�운동량은�변하지만�운동에네르기는�변하지�않는다.�

ㄹ)�운동량은�변하지�않으나�운동에네르기는�변한다.�

9. 그림에서� 가로파가� 바줄을� 따라�

오른쪽으로�전파하여�파동을�이룬

다.�이�바줄의�6개�질점에�대하여�

다음과�같이�설명하였다.�옳은것을�

선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�그것들의�진폭은�꼭같다.�

ㄴ)�질점�D와�F의�속도의�방향은�꼭같다.�

ㄷ)�질점�A와�C보다�먼저�평형자리에�이룬다.�

ㄹ)�질점�B는�C보다�먼저�평형자리에�이룬다.�

10. 전력선에�대하여�다음과�같이�설명하였다.�옳은것을�선택하고�

리유를�밝히여라.�

ㄱ)�전력선은�전기마당에서�대전립자가�운동하는�자리길이다.�

ㄴ)�전력선방향으로�갈수록�전기마당의�세기는�반드시�작아진다.�

ㄷ)�전력선방향으로�갈수록�전위는�반드시�낮아진다.�

ㄹ)�전기마당속의�임의이�두�전력선은�서로�사귀지�않는다.�

11. 물체의�중력중심에�대한�아래의�설명에서�옳은것을�선택하고�리

유를�밝히여라.�

ㄱ)�중력중심은�물체안의�가장�무거운�점이다.�

ㄴ)�형태가�규칙적인�물체의�기하학적중심은�중력중심과�일치한다.�

ㄷ)�중력중심은�물체의�각�부분이�받는�중력의�합력의�작용점이다.�

ㄹ)�중력중심은�중력의�작용점이기때문에�물체밖에�일을수�없다.�

12. 광원�S에서�나온�흰빛이�3각프리즘을�지나�분산된다.�이제�굴

전빛선뒤에서�빛선의�반대방향을�관찰하면�다음과�같이�보인다.�

옳은것을�선택하고�리유를�밝히여라.�

ㄱ)�흰빛��

ㄴ)�웃부분은�붉은색,�아래부분은�보라색��

ㄷ)�웃부분은�보라색,�아래부분은�붉은색��

ㄹ)�광원의�상을�볼수�없다.�

�
그림 11

�
그림�12�
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빈칸에�알맞는�답�써넣기�

13. 그림은�시간에�따르는�운동에네르기변화를�나타내는�그라프이다.�

등속선운동을�나타내는�그라프����,�자유락하운동을�나타내는�그

라프는� � � � ,� 수평으로�던진�불체의�운동을�나타내는�그라프

는����,드림선우로�던진�물체의�운동을�나타내는�그라프는����이

다.�

14. 질량이�m 인�물체가�속도� v 를�가지고�반경이� R 인�등속원원운

동을�한다.� 4/1 주기동안�운동하였을�때�운동량이�증가한�크기

는����,� 2/1 주기동안�운동하였을�때�운동량이�증가한�크기는��

���이다.�

15. 저항이�5Ω이고�10mA까지의�최대전류가�흐를수�있는�계기를�

가지고�10V까지�잴수�이쓴�전압계를�만들려고�한다.����인�저

항을����로�이어야�한다.�

실험문제�

16. 천평으로�물체의�질량을�여러번�재였는데�매번�12.5g이였다.�

천평의�제일�작은�분동의�질량은�100mg이다.�이�물체의�질량

은����이고�절대오차는�����,�상대오차는����이다.�

17. 나무토막,�메스실린더,�물그릇,�긴�금속바늘이�있다.,�이�기

구와� 재료를� 가지고� 나무토막의� 밀도를� 결정하는� 밀도식은�

=ρ ���이며�여기서�측정해야�할�물

리적량은����이다.�

18. 구가�1.8m의�높이에서�자유락하하

여� 땅면과� 충돌한� 다음� 다시�

0.45m의� 높이에� 튀여오른다.� 이�

구가�땅면과� 2번�충돌하는�시간동

안� t−v 그라프를�그리여라.�

�
그림�13�

�
그림�14�
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19. 그림에서� 고른전기마당의� 세기는�

2N/C=E 이고�고른자마당의�자기유

도는� 0.5T=B 이며�두�마당이�수직으

로�사귄다.�절연판은�수평면과� o37=θ
의�각을�이룬다.�질량이� 0.9g=m 이

고�전기량이� C105 4−×=q 인�구가�정지

상태로부터� 미끄러져내린다.� 절연판과�

대전구의�미끄럼마찰곁수는� 0.5=µ 이

다.� 구가� 등속으로� 운동하는� 속도는� 얼마로� 되겠는가?�

( ,sin 0.637 =° 0.837 =°cos ,� 210m/s≈g )�

20. 그림에서� U 자형유리관의�한쪽은�열리고�한쪽은�

막혀있다.�원래�량쪽의�수은면은�꼭�같았고�막힌

쪽의�기체기둥의�길이는�10cm였다.�이제�여닫이�

K를�열어�수은을�좀�뽑았더니�열린쪽으�수은면은�

원래보다�10cm�내려갔다.�막힌�쪽의�수은면은�얼

만�내려갔는가?�대기압은�0.1Mpa로�보아라.�

�

�

2007년��

�
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1. 간단히�대답하여라.�

①�부등속직선운동이란�②�가속도란�③�증력의�자리에네르기�

④�전위란�⑤�녹음이란�⑥�빛의�굴절이란�⑦�오른손규칙이란�

⑧�진동이란�⑨�삼투란�⑩�운동량보존법칙이란�

2. 다음�물음에�대답하여라.�

① 등속원운동의�속도의�크기는�늘�일정한데�왜�향심가속도를�

가지는가?��

② 축전기를�직렬,�병렬련결해서�쓰는�리유��

③ 반도체와�금속의�전기적특성의�차이점�

④ 정상파와�전파되는�파동을�비교해보고�다른점을�밝히여라.�

3. 적심현상이란�무엇이며�실관현상이�생기는�원인을�설명하고�실

�
그림�15�

�
그림�16�
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관에서�액체기둥이�올라간�높이가�어디에�관계되는가?�

4. �그림에�물체의�시간과�가속도사이

관계그라프를�보여주었다.�이�그라

프를�리용하여�거리그라프를�그리고�

운동과정을�설명하여라.�

5. 다음의�기구와�재료를�가지고�등전위

선그리기실험순서와�방법을�써보아라.�

저압전원장치,� 원형전극,� 평판전극,� 검류계(또는� 수화기).�

전도성종이(소금물�또는�류산용액으로�적신�종이),� 깨끗한�

모래,�모래그릇(20×30cm),�련결도선(절연손잡이에�탐침이�

달린�련결도선�2개,�전극에�이은�도선�2개)�

6. 질량이�3t인�자동차가�재동을�건�다음�2s동안에�6m의�거리를�

가서�멎었다.�제동힘의�크기와�제동을�건�순간�자동차의�속도를�

구하여라.�

7. 0℃의�물�1�000l�들어있는�목욕탕물을�40℃까지�덥히기�위하여서

는�100℃의�수증기를�얼마나�물속에�뿜어넣어야�하는가?�수증기의�

비증발열은�2260kJ/kg이고�물의�비열은�4200J/(kg·℃)이다.�

8. 220V에�사용하는�200W와�300W의�전열기가�있다.�이�두�전열

기를�직렬로�련결하고�220V의�전압을�걸�때�단위시간동안에�나

오는�열량은�얼마인가?�이�열량은�두�전열기를�병렬로�련결할�

때의�총열량보다�큰가�작은가?�

9. 그림과�같이�질량이�250g인�고르로운�보가�두�받침점에�기대여�

평형을�이루고�있다.�보의�두�끝에는�보와�수직으로�크기가�같

은�8N의�힘이�작용한다.�보의�

길이는� 1m이다.� 받침점� C는�

보의�가운데에�있고�C′는�A와�

C의� 가운데� 있따.� 받침점들에

서�보가�받는�힘을�구하여라.�

Ã

2안Ã

1. 간단히�대답하여라.�

①� 등가속직선운동이란� ②� 속도란� ③� 운동에네르기란� ④�

�
그림�17�

�
그림�18�
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전압이란�⑤�증발이란�⑥�빛의�반사란�⑦�왼손의�규칙이란�

⑧�파동이란�⑨�확산이란�⑩�아르키메데스법칙이란�

2. 다음�물음에�대답하여라.�

①�등속직선운동하는�물체가�등속원운동을�하게�하려면�힘을�어

떻게�작용하여야�하는가?�

②�전지를�병렬�또는�직렬련결하여�쓰는�리유는�무엇인가?�

③�순수반도체와�혼입물반도체의�전도성에서�차이점은�무엇인가?�

④�진동수가�일정할�때�주어진�줄을�따라�퍼지는�파동의�전파속

도는�무엇에�관계되는가?�

3. 액체의�겉면장력이란�무엇이며�그것이�생기는�원인과�겉면장력

의�크기,�겉면장력의�방향을�설명하여라.�

4. 그림은�운동하는�물체의�속도그라

프를�보여주었다.이�그라프를�리

용하여�물체의�거리그라프를�그리

고�운동과정을�설명하여라.�

5. 다음의�기구와�재료를�가지고�전

자기유도현상을� 알아보는� 실험순

서와�방법을�써보아라.�

영구자석,�유도선륜(큰�선륜과�그안에�들어갈수�있는�작은�선

륜),�검류계,�전원(건전기�또는�축전지),�스위치,�련결도선�

6. 꼭같은� 힘을� 두� 물체에� 주었더니� 그것들의� 가속도가� 각각�

8m/s2,�24m/s2으로�되였다.�두�물체를�하나로�잇고�우와�가은�

힘을�주면�가속도는�얼마로�되겠는가?�

7. 온도가�8℃인�350g이�물이�들어있는�동으로�만든�열량계에�온

도�100℃인�수증기가�통과한�다.�열량계속의�물의�온도를�40℃

로�높이려면�얼마만한�량의�수증기를�통과시켜야�하는가?�열량

계의�비열은�무시하고�수증기의�비증발열은�2260kJ/kg,�물의�

비열은�4200J/(kg·℃)이다.�

8. 방안온도�20℃에서�2kg의�물을�10min동안에�끓일수�있는�전열기

를�만들려고�한다.�전열기의�효률은�80％이다.�이�전열기에�200V

의�전압을�걸려고�한다.�전열기의�가열선의�저항은�얼마인가?�

9. 질량이�15kg인�굵은�막대기를�벽에�박았다.�막대기는�그림에서�

보는바와�같이�A와�B점에서�벽에�기대게�된다.�다음�이�막대기

�
그림�19�
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의�다른쪽�끝�C에�15kg의�물체를�매달았다.�A와�B에�걸린다고�

하고�이�점들이�받게�되는�힘들을�

구하여라.�

�

�

ÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃÃ2008년Ã

�

1안Ã

1. 다음�개념을�정의하여라.�

① 벡토르량�②�전류의�세기와�그�단위�③�굴절률��

④�증발열�⑤�초음파�

2. 다음�물음에�간단히�대답하여라.�

①�기차가�짐을�많이�끌때에는�뒤로�물러났다가�끈다.�왜�그렇

게�하는가?�

②�열린�그릇속의�물의�온도는�방안온도보다�낮고�닫긴�그릇속

의�온도는�방안온도와�같다.�왜�그런가?�

③�전동력과�전압의�공통점과�차이점은�무엇인가?�

④�전해질용액속에�이온들이�있다.�전해질용액의�주위에�전기

마당이�있는가?�왜�그런가?�

⑤�흔들이벽시계에서는�왜�흔들이의�진동이�잦아들지�않는가?�

3. 고체의�구조와�분자들의�열운동에�대하여�설명하여라.�

4. 강자성체의�자화실험에�필요한�기구와�재료,실험방법을�써보아라.�

5. 질점의�자리표와�시간사이의�관계가� tx −= 4 ,�

ty 22 += 일�때� tytx −− , 그라프를�그리여라.�

6. 그림과�같이�고정도르래에�걸쳐놓은�줄의�한�끝

에�질량이� 1m 인�추를�매달고�그�줄의�다른쪽에�

걸어놓은�이동도르래에는�질량이� 2m 인�추를�매

달았다.�추� 1m 가�내려가는�경우에�그것의�가속

도는�어떻게�되겠는가?�그리고�이�추가�내려가

기�위한�조건은�무엇인가?�

도르래와�줄의�질량�및�마찰은�무시하며�줄은�

�
그림 20

�
그림�21�
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늘어나지�않는다고�본다.�

7. 랭동기에서�10℃인�물을가지고�-3℃인�얼음�300g을�4h동안에�

얻었다.�물과�얼음이�내보낸�열량은�얼마인가?�랭동기가�70W

의�일능률에�해당한�젼력을�쓴다면�물과�얼음이�내보낸�열량은�

랭동기가�소비한�진기에네르기의�몇％인가?�얼음과�물의�비열

은�각가�2�100J/(kg·℃),�4�200J/(kg·℃)이고�얼음의�비녹음

열은�3.3×105J/kg이다.�

8. 수평면과�어떤�각을�지어�10m/s의�속도로�던진�공의�속도가�

0.5s지나서�7m/s로�되였다.�공이�올라간�최고높이와�전체�운

동시간을�구하여라.�

9. 20μF=C 인�축전기와� 1.68H=L 인�선륜과� 1000Ω=R 인�저

항이� 직렬련결된� 회로에� 주파수가� 60Hz=ν 이고� 실효값이�

0.15A=I 인�교류가�흐른다.�회로에서�소비되는�진력을�구하

여라.�

10. 진동수가� 4Hz인�파동이� 2m/s의�속도로�퍼져나간다.�파동이�

퍼지기�시작해서�1s되는�시각에�파원으로부터�각각�12.5cm,�

25cm,�50cm,�75cm�떨어진�점에서의�자리각을�구하여라.�

�

2안Ã

1. 다음�개념을�정의하여라.�

① 스칼라량�②�전압과�그�단위�③�전반사��

④�포화증기�⑤�플라즈마�

2. 다음�물음에�간단히�대답하여라.�

①�도끼애�자루를�맞출때�어떻게�하는가?�그�리유를�설명하여라.�

②�플라스크속의�물을�끓이다가�멈추고�마개를�막은후�찬물을�

끼얹으면�다시�끓는다.�왜�그런가?�

③�전지를�병렬�또는�직렬로�련결하여�쓰는�리유는�무엇인가?�

④�금속의�저항은�온도가�높아지면�커진다.�그러나�전해질의�

저항은�온도가�높이질수록�작아진다.�왜�그런가?�

⑤�립자들이�호상�작용하지�않는다면�파동이�퍼질수�있겠는가?�

3. 액체의�구조와�분자들의�열운동에�대하여�설명하여라.�

4. 전자기유도현상실험에�필요한�기구와�재로,�실험방법을�써보아라..�
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5. 물체가�운동한�거리와�시간사이에� 25.04 tS += 의�관계가�있다.�

st 4,3,2,1,0= 일�때의�거리를�계산하고� tS − 그라프를�그려라.�

6. 그림과�같이�경사각이�30°인�경사

면에� 설치한� 도르래에� 줄을� 걸고�

줄의� 량끝에� 질량이� 각각�

kgm 3.01 = 과� kgm 2.02 = 인�물체들

을�련결하였다.�물체들의�가속도와�

줄의�장력을�구하시오.�줄은�늘어

나지�않으며�마찰은�없다.�도르래

와�줄의�질량은�무시한다.�

7. 질량이�27g인�플라스크안에�20℃의�물�400g이�들어있다.�플라

스크를�1min동안에�알콜이�2g씩�타는�알콜등우에�올려놓고�물

을�데울�때�그�물이�끓어서�전부�수증기로�되는대�걸리는�시간

을� 구하시오.� 플라스크의� 비열은� 630J/(kg·℃)이고� 알콜의�

발열량은�27.17×106J/kg,�물의�비증발열은�2.25×106J/kg이

다.�그리고�알콜등의�효률은�50％이다.�

8. �땅면으로부터�2m의�높이에�있는�전호에서�셔평으로�10m�떨어

진�6m�높이의�담벽을�넘기려고�수평면과�30°의�각으로�수류

탄을�던졌다.�최소한�얼마의�속도로�수류탄을�던져야�하는가?�

9. 유효저항이�60Ω이고�유도곁수가�0.2H인�선륜에�60Hz,�220V의�

교류전압이�걸리면�유효전력은�얼마인가?�력률이�1로�되게�하기�

위해서는�전기용량이�얼마인�축전기를�직렬련결해야�하는가?�

10. 파원으로부터�각각� ,1 10m=x � 16m=2x 의�거리에�떨어져있는�두�

점들에서의�자리각차는�얼마인가?�진동주기는�이고�파동의�전

파속도는� 350m/s=v 이다.�

�

2009년�

1안Ã

1. 다음의�개념을�정의하여라.�

�운동에네르기,�튐성,�굴음마찰력,�등온법칙,�자체유도�

2. 다음�물음에�간단히�대답하여라.�

①�빈�몸으로�서있을�때에는�곧바로�서있지만�한쪽손에�무거운�

�
그림�22�
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짐을�들�때에는�몸을�반대쪽으로�기울인다.�왜�그런가?�

②�번개치거나�전동기가�돌아가는�순간,�용접할�때�TV이�《뿌

직뿌직》하는�현상이�나타난다.�괘�그런가?�

③�멎어있는�물체가�내는�소리는�바람이�불어오는�쪽과�반대쪽

에서�들을�때에�소리높이에서�차이가�있는가,�없는가.�왜�

그런가?�

④�초불이나�백열등아래에서�갈라보기�힘든�색갈은�무엇이며�

왜�그런가?�

⑤�안경을�낀�사람들은�겨울에�밖에서�방안을�들어오면�안경을

�벗어�안경알을�닦는다.�왜�그런가?�

3. 튐성곁수가�서로�다른�두�용수철을�병렬련결하였을�때�용수철

전체의�튐성곁수는�얼마인가?(그림을�그리고�구하여라.)�

4. 낮에�물속에서�하늘을�쳐다보면�하늘이�동그랗게�보이는것은�

무엇때문인가를�설명하여라.�

5. 무궤도전차의�두�공중선은�서로�어떻게�작용하는가를�설명하여라.�

6. 각을�지은�두�힘의�합성을�알아보기실험의�실험순서와�방법을�

써보아라.�

7. AB사이에�1V의�전압을�걸었다.�매�

저항체들의�저항이�다같이�4Ω일�때�

매�저항체들에�걸리는�전압과�흐르

는�전류의�세기를�구하여라.��

8. 200m높이에서�수평비행하던�군용비행기가�적들의�함선을�격파

하기�위하여�수평면과�30°의�각으로�급상승하였다.�급상승하

는�비행기의�속도가�144km/h였다면�급상승하기�시작하여�5s

헝�투하한�폭탄은�투하한�위치로부터�얼마만한�수평거리에�있

는�적함선을�박살냈겠는가?(계산상편리를�위하여� 210m/s=g 으

로�한다.)�

�

2안Ã

1. 다음의�개념을�정의하여라.�

① 중력의�자리에네르기�②�취성�③�미끄럼마찰력�

�④�등적법칙�⑤�호상유도�

2. 다음�물음에�간단히�대답하여라.�

�
그림�23�
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①�한발로�서있거나�줄우에�서있기가�매우�불편하다.�왜�그런가?�

②�TV안테나와�라지오방송안테나는�어느것을�더�높이�세우는

가?�왜�그런가?��

③�고동이�우릴기�시작할�때와�끝날�때에�소리높이가�어떻게�

되는가.�왜�그런가?�

④�창문유리를�지나는�흰빛이�어려�성분으로�갈라지는가.�왜�

그런가?�

⑤�100℃의�물에�의한�화상보다�같은�온도의�수증기에�의한�

화상이�더�심하다.�왜�그런가?�

3. 튐성곁수가�서로�다른�두�용수철을�직렬련결하였을�때�용수철

전체의�튐성곁수는�얼마인가?(그림을�그리고�구하여라.)�

4. 속이�빈�시험관을�물속에�비탈지게�넣고�우에서�보면�시험관안

벽이�마치�은도금한것처럼�보이는것은�무엇때문인가를�설명하

여라.�

5. 라선형용수철로�전류를�흘러보내면�어떤�현상이�일어나겠는가

를�설명하여라.�

6. 흔들이에�의한�중력가속도측정실험

의�실험순서와�방법을�써보아라.�

7. AB사이에�1V의�전압을�걸었다.�매�

저항체들의�저항이�다같이�2Ω일�때�

매�저항체들에�걸리는�전압과�흐르

는�전류의�세기를�구하여라.�

8. 440m높이에서�수평비행하던�군용비행기가�적들의�진지를�격파

하기�위하여�드림선과�60°의�각으로�급강하하기�시작하여�5s

후에� 폭탄을� 투하하였다.� 급강하하는� 비행기의� 속도가�

280km/h일�때�급강하하기�시작한�위치로부터�얼마만한�수평

거리에� 있는� 적진지를� 박살냈겠는가?(계산상� 편리를� 위하여�
210m/s=g 으로�한다.)�

�

�

�

�

�

�

그림�24�
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풀이와�답�

�

2001년Ã

�

1. 풀이.�주어진것:�T=27d�7h,� 6370km=R ,� 29.8m/s=g �

구하는것:� ?γ= �

지구에서�물체의�무게는� 2R
MmGmg = 이므로� GMgR =2 �

지구와�달사이의�만유인력이�향심력이므로�
2

0
2

02
0 2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

T
rMrM

r
MMG πω �

2

2
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T
r

r
GM π

�

2

2

3

2 4
Tr

gR π
= 으로부터�

(km)103.8

3.144

00637)24(27)10370(69.8

5

3
2

2223

×≈

⋅
×+××××

== 3
2

22

4π
TgRr

�

답.� (km)103.8 5× �

2. 풀이.�주어진것:� 0.05
5

0.25
==αtan ,� 5m/s=1v ,� 15m/s=2v �

구하는것:� ?=v �

자동차가�언덕길을�오를�때�내는�힘�

ααµ sincos1 mgmgF += �

자동차가�언덕일을�내릴�때�내는�힘�

ααµ sincos2 mgmgF −= �

오를�때와�내릴�때의�일능률이�같으므로�

2vv ⋅−=++ )sincos()sincos( 1 ααµααµ mgmgmgmg �

αµ tan
12

12

vv
vv

−
+

= �

수평길에서�일능률은�같으므로�

1vv 1Fmg =µ �
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1
12

12

12

12 v
vv
vvv

vv
vv

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
+

=⋅⋅
−
+ ααα sinsintan mgmgmg �

로부터�

αcos
21

21

vv
v2vv
+

= �

한편� 05.0tan =α 로부터� 1cos ≈α 이므로�

7.5(m/s)
155

1552
=

+
⋅⋅

=
+

=
21

21

vv
v2vv �

답.�7.5m/s�

3. 풀이.�주어진것:� 2.2m,=1h � 15m/s=0v 3.5m=2h �

구하는것:� ?? == 21 , vv �

력학적에네르기보존의�법칙�

2

2
1

2
0

22
mghmm

+=
vv

�

로부터��

12.5(m/s)539.82152 =⋅⋅−=−= .2 2
2
01 ghvv �

한편�
22 1

2
0

2
2vv mmghm

=+ 로부터�

16.4(m/s)229.82152 =⋅⋅+=+= 1
2
02 2ghvv �

답.�12.5m/s,�16.4m/s�

4. 풀이.�주어진것:� =U 380V,� =I 10A,� =t 50s,��

� =m 1t=1000kg,� =h 19m�

구하는것:� =η ?�

전동기가�하는�일� tUIA = 가운데서�자리에네르기로�전환된�부

분은� mghA =2 이므로��

=
××
××

==
5038010

1.99.8103

tUI
hgmη 0.98=98(%)�

답.�98%�

5. 풀이.�주어진것:� =S 50cm2=50×10-4m2,� =N 500�

=∆ t 0.1s,� =1B 10-3T,� =2B 4·10-3T�

구하는것:� =E ?�
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전자기유도법칙�
t∆

∆
=

φE 에서� )()( 1212 BBSNN −⋅=−=∆ φφφ �

따라서� =
−×

×××=
∆
−

=
−−

−

0.1

10104
1050500

33
4

t
BBSN 12E �

=7.5×10-2(V)�

답.�7.5×10-2(v)�

6. 풀이.�주어진것:� =U 10v,� =직I 10mA=10-4A =ν 60Hz�

=E 10V,� =교I 5mA=5×10-3A�
구하는것:� =L ?�

교류회로에서�옴의�법칙�

2
2

직

22교

)(
)(

L
I
ULRz

I

νπ
ω

2+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

+
==

EEE
�

이로부터����������� 2222
2

2
2 )4( ενπ =+ L

I
UI
직

교 �

여기에서�

=
××××

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××−

=
⋅−

= −

−
−

3

2
3

4
2

교

2
교

105603.142

105
10

10
10

I

I
L

I
U

νπ2

2
직

22E
4.6(H)�

답.�4.6H�

7. 풀이.�주어진것:� =b 30cm,� =l 20cm,�� =∆b 30cm�

구하는것:� =f ?�

오목렌즈에�대하여�
l−=′ ba �

bbb ∆+−=′ l �

오목렌즈의�공식��

fba −
=

′−
+
′

111
�

으로부터 
�

=
∆

∆+−−−
=

′−′−
′′−

=
b

bbb
ab

baf )()( ll
�

�

그림�25�
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1.33(cm)
30

30)20(3020)(30
−≈

+−−−
= �

답.�약�-1.33cm�

8. 제15장�제2절�《2.�길이의�수축》을�찾아보아라.�

9. 제14장�제4절�5.�렌트겐선�《2�특성렌트겐선》을�찾아보아라.�

10. 반도체의�저항이�온도에�따라�변하는�성질을�써서�만든�전자

요소를�반도체열저항이라고�부른다.�반도체의�저항이�온도가�

높아지면�작아지는것은�온도를�높일�때�반도체속에서�전기나

르개가�많이�생기기때문이다.�반도체열저항은�온도를�재는데�

쓴다.�이�열저항온도계는�예민하므로�금속저항온도계보다�감

도가�높다.�또한�적외선의�검출과�온도자동조절에�쓴다.�

�

2002년Ã

�

1안Ã

1. 제11장.�제3절.�《2.�수평으로�던진�물체의�운동》을�참고하여라.�

2. ①�물체들이�호상작용할�때�매�물체의�운동량은�변할수�있어도�

운동량의�합은�늘�일정하다.�

②�면의�비침도는�광원으로부터�면까지의�거리의�2제곱에�거꿀

비례하고�빛세기와�입사각의�시누스에�비례한다.�

③�여러개의�전기량이�어떤�점에�만드는�전기마당의�세기는�매�

전기량들이�개별적으로�있을�때�그것들이�그�점에�만드는�

전기마당의�세기들의�벡토르합과�같다.�

④�운동량보존의�법칙에�의하여�로케트에서�가스가�분출될�때�

그의�반작용에�의하여�가스의�운동량과�크기는�같고�방향이�

반대인�운동량을�가지고�동체는�앞으로�나가게�된다.�

3. ①�물체를�들어올릴�때에는�종력,�운동장에서�꼴고갈�때에는�마찰

력을�극복해야�하는데�마른�땅에서�물체를�끈다면� 1<µ �즉�

mgmg µ> 이므로�들어올릴�때에�더�많은�일을�하게�된다.�

②�발전기와�전동기는�다같이�전기기계이며�구조와�모양이�비

슷하다.�발전기는�력학적에네르기를�전기적에네르기로�바꾸

지만�전동기는�전기적에네르기를�소비하여�력학적일을�한다.�
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③�유전체의�분극과�정전기유도는�유전체나�도체에서�전기마

당과�반대로�겉면에�전기량이�나타난다는�의미에서는�비슷

하다.�그러나�유전체에서의�분극은�전기쌍극자가�마당방향

과�반대로�정돈되는�과정이지만�정전기유도는�도체에서�자

유전자들의�이동과�관련된다.� 또한�분극된�유전체속에서�

전기마당의�세기가�령이�아니지만�정전기유도된�도체속에

서�전기마당의�세기는�령이다.�

④�선륜의�유도저항� LLX L πνω 2== 는�주파수가�ν 인�교류가�

흐를�때�자체유도현상에�의하여�전류의�흐름을�방해한다는�

의미를�가지는데�주파수가�클수록�커진다.�

4.Ã풀이.�①�주어진것:� =0v 72km/h=20m/s,� =a 2m/s2,� =t 10s�

구하는것:� =v ?�

v= 0v + ta =20+2·10=40(m/s)�

②�주어진것:� =1C 0.2μF㎌,� =1U 100v�

=2C 0.05�μF, =2U 50V�

구하는것:� =U ?�

두�축전기를�병렬로�련결했을�때의�전압을�U 라고�한다면��

2211 UCUCUC +=  

=
+

⋅⋅⋅
=

+
+

=
+

=
0.050.2

500.051000.2

21

22112211

CC
UCUC

C
UCUCU 90(V)�

답.�90V�

③�주어진것:� =∆P 2×105Pa,� =0ρ 1.3kg/m3,� =0P 105Pa�

구하는것:� =ρ ?�

리상기체상태방정식� TRmPV
µ

= 으로부터��

µ
ρ

µ
TRTR

V
mP == �����������������(1)�

µ
ρ TRP 00 = ��������������������(2)�

식�1을�식�2로�나누면�

00 ρ
ρ

=
P
P

�
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)

)( 0
0

0
0

0
0

0

3

5

5

(kg/m�3.91.3)
10

102
(1

1

=×
×

+=

=
∆

+=
∆+

=⋅= ρρρρ
P
P

P
PP

P
P

�

답.�3.9kg/m3�

5.�풀이.�주어진것:� =C 0.15㎌=0.15×10-6F�

=L 50mH=50×10-3H,� =U 5V�

=1ν 1kHz=103Hz,� =2ν 1MHz=106Hz�

구하는것:� =1CI ?,� =2CI ?,� =1LI ?,� =2LI ?,� =1I ?,� =2I ? 

축전기에�흐르는�전류의�세기�

(A)104.7

5100.15103.1422

3

63

−

−

⋅=

=×××××=== UC
X
UI

C
C 1

1
1 νπ

�

=×××××=== − 5100.15103.1422 66UC
X
UI

C
C 2

2
2 νπ �

4.7(A)= �

선륜에�흐르는�전류의�세기�

(A)101.6
1050103.142

5

2
2

33

−
− ×=

××××
===

L
U

X
UI

L
L

11
1 νπ

�

(A)101.6
1050103.142

5

2
5-

36
×=

××××
=== −L

U
X
UI

L
L

22
2 νπ

�

전체�전류의�세기�

(A)102.07101.6104.7 223 −−− ×=×+×=+= 111 LC III �

4.7(A)101.64.7 5 ≈×+=+= −
222 LC III �

답.�4.7×10-3A,�4.7A,�1.6×10-2A,�
1.6×10-5A,�2.07×10-2A,�4.7A�

Ã

2안Ã

1. 제11장.�제3절.�《3.�각을�지어�던진�물체의�운동》을�찾아보아라.�

2. ①�물체에�힘모멘트가�작용하지�않거나�힘모멘트들의�합이�령

이면�물체의�각운동량은�일정하게�보존된다.�

②�입사각의�시누스를�굴절각의�시누스로�나눈�값은�일정하다.�

n=
γ
α

sin
sin

�
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굴절빛선은�입사빛선과�경계점에�세운�드림선이�이루는�면

에�놓인다.�

③�파동이�겹치는�곳에서�매개�립자들의�변위는�매개�파동이�

제각기�일으키는�변위들의�벡토르합과�같다.�

④�비행기날개�웃면의�길이가�아래면보다�길어서�웃면을�지나

는�공기의�속도가�아래면보다�커진다.�이와�함깨�날개의�웃

부분뒤에�시계바늘과�반대로�돌아가는�회리모양의�흐름이�

생겨�속도가�커진다.�이때�베르누이방정식에�의하여�웃면의�

압력이�아래면보다�작아지므로�날개에�양력이�작용하여�비

행기는�뜨게�된다.�

3. ①�배의�벽을�미는�힘은�내력이고�노를�젓는�힘은�외력이기때

문이다.�내력에�의하여�배는�움직일수�없다.�

②�물체가�멎어있거나�등속직선운동할�떼에는�중력과�무게�크

기와�방향이�같고�작용점만�다르다.�중력의�작용점은�물체

에�있지만�무게의�작용점은�그것을�매단�곳�또는�받치고�있

는�곳에�있다.�물체가�가속운동할�때에는�무게가�중력보다�

커지거나�작아진다.�

③�유전체나�강유전체는�다같이�전긴마당속에서�전기적성질을�

나타낸다는�점에서는�서로�같으나�유전률의�크기가�강유전

체에서�비할바없이�작다.�

유전체는�전기마당속에서�쌍그가들의�전동에�의하여�분극

이�일어나지만�강유전체에서는�자발분극구역이�있어서�그

것이�정돈되는것과�관련되여있다.�

④�축전기의�용량저항�
CC

X C πνω 2
11

== 은�주파수가�ν 인�교

류가�흐를�때�축전기가�전류의�흐름을�방해한다는�의미를�

가지는데�주파수가�클수록�작아진다.�

4. 풀이.�①�주어진것:� =m 10g=0.01kg,� =v 800m/s�

구하는것:� =K ?�

(J)2003
2

8000.01

2

2

=
⋅

==
vm

K �

답.�3�200J�

②�주어진것:� =1U 500V,� =2U 1500V��
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=1C 1㎌,� =0C 2㎌�

구하는것:� =직n ?,� =병n ?�

요구하는�절연내압을�보장하려면� 12 UnU 직= 로부터��

3
500

1500
직 ===

1

2

U
Un �

즉� =1C 1μF,� =1U 500V인�축전기를�3개�직렬련결하

면�된다.�이때의�축전기용량� 2C 은�
3

1
2

CC = 이므로�전

체�용량� 0C 이�보장되려면� 병nC =0 ,� 2C 로부터��

6
1

233
병 =

⋅
===

1

0

2

0

C C
CCn �

를�병렬련결하면�된다.�

답.� =1C 1μF인�축전기�3개�직렬련결

한것을�6개�병렬련결하면�된다.�

③�주어진것:� =1V 0.02m3,� =1P 400kPa�

=2P 100kPa,� =2V 0.06m3�

구하는것:� =p ?�

리상기체상태방정식으로부터�

TRVP 111 ν= ,� TRVP 222 ν= �

서로�련결하였을�때�분압을�각각�
′′

21 , PP 라고�한다면�

TRVVP 1211 )( ν=+′
,� TRVVP 2212 )( ν=+′

�

이므로�

175(kPa)
0.060.02

0.061000.02400
=

⋅
⋅+⋅

=

=
+
+

=
+
+

=′+′=
21

2211

21

21
21 VV

VPVP
VV

TRTRPPP νν

답.�175kPa�

5.Ã풀이.�주어진것:� =R 2Ω,�
u

L 1
= H,�

u
C 1
= ㎌, =U 1v 

구하는것:� =ν ?,� =I ?,� =LU ?,� =CU ?�

공진이�일어날�때�
ω

ω
c

L 1
= 이고� νπω 2= 이므로�



�314�

=
×

=

⋅

== −− 36 102

1

π

10

π

1
π2

1

2

1

CLπ
ν 500(Hz)�

===
2

1

R
UI 0.5(A)�

한편� CL XX = 이므로�

=××××=⋅⋅⋅=⋅==
π

πνπ 1
50020.52 LIXIUU LCL 500(V)�

답.�500Hz,�0.5A,�500V,�500V�

�

2003년Ã

�

1. 제10장.�제4절《3.�자기마당의�에네르기》를�찾아보아라.�

2. 제14장�제2절�2.�렌즈와�그�리용�《2�렌즈의�공식》�찾아보아라.�

3. 풀이.�①�달리는�수평방향의�속도와�뛰여오르는�드림선방향의�

속도의�합성속도는�이�두�속도보다�크다.�이�큰�속

도로�하여�줄을�넘는�포물선운동을�하게�된다.�

②�두�구를�댔다가�떼면�전기량이�꼭같이�나누어진다.�

그것은�전기량이�구의�겉면에만�분포되므로�적경이�

꼭같은�두�구는�속상태에�무관계하게�같은�전기량을�

띠기때문이다.�

③�외부빛전기현상과�내부빛전기현상은�다�같이�빛전기

효과로서�빛량자의�작용에�의하여�원자안의�전자가�

떨어져나온다는�점에서는�같다.�그러나�외부빛전기현

상은�금속안의�전자를�금속밖으로�떼낸다면�내부빛전기

현상은�원자에�속박된�전자를�원자에서�떼여내여�전도

전자로�전환시킬뿐�물질(반도체)속에�그냥�남아있다.�

4.�풀이.�주어진것:� =1V 1200m3,� =1t 13℃,� =2t 20℃�

구하는것:� =− 12 VV ?�

온도가�각각� 21 , tt 일�때�방안의�공기의�체적을� 21 , VV 이

라고�하면��

)( 101 tVV α+= 1 �����������������(1)�
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)( 202 tVV α+= 1 ����������������(2)�

식�1에서� 0V 을�구하여�식�2에�넣으면� )1(
1 2

1

1
2 t

t
VV α
α

+
+

= �

밖으로�나간�공기의�체적은��

=
+

−
=−

+
+

=−
1

12
11

1

2
112

)(
t
tt

VV
t
t

VVV
α

α
α
α

11

1
�

)29.38(m3=
+

−

⋅=

273

13
1

273

1320

1200 �

답.�29.38m3�

5.�풀이.�주어진것: =ρ 8900kg/m3,� =ucM 63.5×103kg/㏖�

=n 0.8.� =V 1cm3=10-6m3�

구하는것:� =N ?�

동�1cm3속에�존재하는�원자수를�구하면�떨어져나오는�자유

전자수� N 을�구할수�있다.�즉�

2223

3

6

106.750.8106.023
1063.5

109008
×=×××

×
×

=⋅⋅= −

−

nN
M

VPN A
uc

답.�6.75×1022개�

6.�풀이.�주어진것:� =α 30°,� =m 1.5kg,� =F 50N�

=t 0.15s,� =µ 0.1�

구하는것:� =h ?�

①�힘� F 를�받으면서�이동한�거리� 1S 는��

=−−=
−−

= αµα cossin마//
1 gg

m
F

m
FFF

a �

=×+−= )
2

3
0.1

2

1
9.8(

1.5

50

��������� )(m/s27.58 2≈ �

이므로�

=××== 2(0.15)27.58
2

1

2

1 2
11 taS

� (m)0.31≈ �

②�힘을�받지�않고�이동한�거리� 2S 는�

)m/s(4.140.1527.58 ≈×== ta10v �

�
그림 26
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이고��

)m/s(5.75
1.5

2

3
0.1

2

1
9.81.5

2≈
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×+×

=
+

=
m

FF
a 마//

2 �

이므로��

22
2

0 2 Sa=v 로부터�

1.49(m)
5.752

4.14)(

2

2

≈
×

==
2

2
0

2 a
S v

�

따라서�전체�이동한�거리는��

(m)1.81.490.31 ≈+=+= 21 SSS �

이때�올라간�높이는��

)(m0.9
2

1
1.8 =×== αsinSh �

답.�0.9m�

7.�풀이.�주어진것:� =r 1㏀=1000Ω,� =0U 150V,� =U 1�000V�

구하는것:� =R ?�

전압계에�흐르는�최대전류의�세기는� rUI /0= 이므로�한계

전압보다�큰�전압을�재기�위하여서는�저항� R 를�전압계에�

곧추�이어야�한다.�

( ) )(0 Rr
r

URrIU +=+= �

여기로부터�저항� R 를�구할수�있다.�

5666.71)
150

10
(101)

3
3 ≈−=−=−=

00
(
U
Urrr

U
UR �(Ω,)�

답.�5.67㏀�

8.�풀이.�주어진것:� =E 40V,� =r 0.04Ω, =S 170mm2=170×10-6m2�

=ρ 1.7×10-8Ω·m,� =l 50m,� =I 200A�

구하는것:� =전U ?,� =부U ?,� =P ?�

전원의�단자전압�

=−= rIU ε전 40-200×0.04=32(V)�

용접기의�단자전압�
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(V)30232
10170

100101.7
20032

6

8

=−=
×

××
×−=

=−=−=

−

−

)2(전전부 S
IURIUU lρ

�

용접기의�소비전력�

== IUP 부 30×200=6000(W)=6(kW)�

답.�32V,�30V,�6kW�

�

2004년Ã

�

1. 제13장�제2절�2.�파동의�중첩,�정상파를�찾아보아라.�

2. 풀이.�①�제2장�제5절�《2.�운동량보존의�법칙》을�찾아보아라.�

②�일반적으로�발전기는�전자기유도법칙을�리용한�전기기

계이다.�즉�자기마당속에서�닫긴�선륜이�돌아갈�때�

선륜에�유도전류가�생기는�현상을�리용하였다.�

직류발전기에서는�교류발전기와는�달리�선륜끝에�반

원둘레모양의�두개의�금속판이�붙어있으므로�유도전

류가�한�방향으로만�흐르게�되여있다.�

③�제14장�제1절�《3.�빛의�굴절》을�찾아보아라.�

④�현미경은�대안렌즈와�대물렌즈로�이루어졌다.�보려고�

하는�작은�물체를�대물렌즈의�초점보다�약간�먼�거리

에�놓으면�확대된�실영상을�얻는다.�이�거꾸로�선�실

영상을�대안렌즈의�초점보다�약간�안쪽에�놓으면�잘보

임거리에�확대된�허영상이�생긴다.�이처럼�현미경에서

는�작은�물체를�대물렌즈와�대안렌즈에�의해�두번�확

대하여�본다.�

3. 풀이�①�물체는�드림선우로�등감속운동을�하므로�

gh222
0 =− vv �

조건으로부터� 0v
2
1v = 이므로� gh2

4
1 2

0
2
0 =− vv �

g
h

8
3 2

0v
=∴ �

②�2002년�1안�3번�③을�찾아보아라.�
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③�2002년�1안�3번�④을�찾아보아라.�

④�액체속에�있는�공기방울속의�포화증기압이�바깥압력과�

같으면�끓는다.�그러므로�바깥압려이�키저면�포화증기

압도�커져야�끓는다.�포화증기압이�키지려면�액체의�온

도가�높아야�하므로�끓음점도�높아진다.�

⑤�전기저항은�전기량들의�질서있는�이동에�대한�방해작용

이다.�온도가�높아지면�금속의�살창마디에�있는�양이온

들의�열진동이�더�활발해지므로�자유전자들이�양이온들

과�더�많이�충돌하게�되며�따라서�저항이�커진다.�그러

나�반도체는�열이나�빛작용에�의해�저항이나�전도전자와�

같은�전기나르개들이�더�많이�생기는�특성을�가지고있으므

로�전류가�더�잘�흐르게�된다.�즉�저항이�작아진다.�

4. 풀이.�①�주어진것:� =1m 2t,� =2m 1t,� =3m 0.5t�

=1v 8km/s,� =2v 2km/s,� =t 100s�

구하는것:� 3v ,� =a ?�

운동량보존의�법칙에�의하면�2계단이�분리되기전과�후

의�운동량이�같아야�한다.�즉�

3vv 3232 )( mmm =+ �

이로부터� )km/s(62
500

5001000
=⋅

+
=

+
= 2

3

32
3 vv

m
mm

�

한편�2계단이�분리된후�3계단은�제1우주속도에�도달하

기�위해�등가속운동을�하였다고�보면�� ta+= 3vv1 �

)km/s(0.02
100

68 2=
−

=
−

=
t

a 31 vv
=20(m/s2)�

답.�6km/s,�20m/s2�

②�주어진것:� =1r 45cm=0.45m,� =2r 60cm=0.6m�

=λ 30cm=0.3m�

구하는것:� =A ?�

점�A까지의�경로차를�보면��

=−=∆ 12 rrr 0.6-0.45=0.15(m)�

파장과�경로차의�비를�보면�
2

1

0.3

0.15
==

∆
λ
λ

이므로�간

섭에서�극소조건�
2

)12(12
λ

+=−=∆ mrrr 에�해당된다.��
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점�A에서�진폭은�0이다.�

③�주어진것:�U =200V,� =I 0.4A,� =ν 60Hz�

구하는것:� =L ?�

L
U

X
UI

L νπ2
== �

)H(1.3
0.4603.142

200
≈

×××
==

I
Ul
νπ2

�

답.�약�1.3H�

5.�풀이.�주어진것:� =R 3Ω,� =P 50w,� =l 10m�

0P
100

5
0 =Q ,� -8101.7×=동ρ Ω·m�

구하는것:� =0R ?,� =S ?�

①�증폭기의�출력� 0P 은�고성기출력� P 와�전기줄에서의�쥴열에�

의한�전력� 0Q 의�합과�같다.�

PP += 0Q0 �

조건에�의해� PPP += 00
100

5
��→��� PP

19

20
=0 �

그러므로������� PP
19

1

100

5
0 == 0Q �

한편� 0
2 RI=0Q �여기서� RIP 2= 임을�고려하면��

00
2

19
1 R

R
PRIP ===0Q �

0.16
19

3

19
≈==

RR0 (Ω)�

답.�약�0.16Ω�

②�
S

R l
동ρ=0 로부터�

)m(1010
0.16

101.7 26
8

동 −
−

==
×

==
0R

S
lρ

�

답.�1mm2�
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2005년Ã

�

1. 풀이.�관성모멘트:�강체안의�매�부분들의�질량에�팔의�길이의�2

제곱을�곱한것들의�합을�강체의�관성모멘트라고�부른다.�

22
22

2
11 nr rmrmrmI +++= L �

관성모멘트의�단위는�1kg·m2이다.�

변압비:�1차권선의�전압이�2차권선의�전압보다�몇배나�높

은가,�낮은가를�표시하는�값을�변압비라고�부른다.�

2

1

U
UK = �

열전대:�열전동력이�온도차에�관계되는�성질을�리용하여�

온도를�재는�기구를�열전대라고�부른다.�

증발열:�액체가�증발할�때�온도가�내려가면서�밖으로부터�

받은�열량이다.�증발열은�증발한�액체의�질량에�비례한다.�

Lm=Q �

전기마당의�세기와�단위:�전기마당의�세기는�단위전기량

에�작용하는�전기힘과�같다.�

0q
FE = �

전기마당의�세기의�단위는�1N/C이다.�

2. 풀이.�①�처음�높이차� hhh =− 12 �

t 초후의�높이� 2
11 2

1 gthh −=′ �

2
22 2

1 gthh −=′ �

이때�높이차� hhhhh =−=′−′ 1212 �

답.�높이차는�일정하다.�

②�축전기의�전기용량은�

d
S

C
εε 0= �

축전기를�병렬련결하면�그�만큼�축전기의�극판면적이�

커지는것으로�되기때문에�전체전기용량은�커진다.�



� 321�

축전기를�직렬련결하면�그만큼�극판사이의�거리가�멀

어지는것으로�되므로�전체�전기용량은�작아진다.�

③�2차권선에�유도전동력이�생긴다.�

그것은�1차권선에�교류전압이�작용하면�2차권선을�자

나는�자력선묶음이�꼭같이�변하기때문이다.�

다만�2차권선이�부하로�다가가지�않았으므로�유도전

류가�흐르지�않을뿐이다.�

이�현상을�전자기유도현상�즉�호상유도현상이다.�

④�가속도는�속도의�크기뿐아니라�방향이�변할�때에도�

생긴다.등속원운동에서는�속도방향이�변하므로�가속

도가�생긴다.�

⑤�파동이�전파될�때�매질립자들의�진동이�전파방향으로�

차례로�전달된다.�즉�매질립자들은�파동의�전파방향

으로�자리를�옮기는�운동을�하는것이�아니라�그�자리

에서�파원의�진동방향을�따라�진동만�하고�이�진동모

양이�차례로�파동의�전파방향으로�전달된다.�

3. 풀이.�관을�따라�비압축성류체가�흐르는�경우르�보자.�

흐름이�정상흐름이면�류관의�어떤�두�자름면을�단위시간

동안에�지나�흘러가는�류체의�체적은�어디서나�같다.(그

림�27)�

21 VV = �

면�1과�면�2의�자름면적을� ,1S � ,2S �그것을�지날�때의�

액체의�속도를�각각� 21, vv 라고�하자.�

단위시간동안에�면�1로�흐르는�액체의�체적은� 111 vSV = �

이고�면�2로�흘러나간�액체의�체적은� 222 vSV = 이다.�이

것을�웃식에�넣으면��

2211 vv SS = �

관의�자름면적과�그�면을�지나

는�액체의�속도를�곱한것은�늘�

일정하다.�이것을�흐름의Ã련속방

정식이라고�한다.�

웃식을�고쳐쓰면�
�

그림�27�
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1

21

S
S

=
2v

v  

련속방정식은�관을�지나는�액체의�속도는�자름면적에�거

꿀비례한다는것을�보여준다.�즉�액체가�넓은�곳을�지날�

때는�속도가�뜨고�좁은�곳을�지날�때는�속도가�빠르게�

된다.�

4.�풀이.�①과�②는�틀리고�③이�옳다.�

그것은�도체의�저항이�전압이나�전류에�따라�변하는�량이�

아니기때문이다.�

5.�풀이.� tS − 그라프에�의하면�물체는�처음�3s동안에�1m/s의�속도

로�등속직선운동하며�3m의�거리를�이동하였다.�

거리그라프가�시간축에�평행이면�이동한�거리가�없으므로�

다음�2s동안은�그�자리에�멎어있었다.�

그�다음�2s동안에는�2m/s의�속도로�등속직선운동을�하여�

모두�7m만큼�이동하였다.�

이�운동의�속도그라프는�그림�28과�같다.�

�

Ã

Ã

Ã

Ã

Ã

Ã

6.�풀이.�①�두개�밀차가�수평대를�판이�수평이�되도록�수준기로�조

절한다.�

②�튀개판을�휘여�실고리를�끼우고�두�밀차를�맞대여�놓

는다.�그리고�밀차의�처음자리를�표시한다.�

③�밀차뒤에�밀차가�멎는�자리표시기를�놓고�가위로�끊어�

두�밀차가�서로�반발하게�한다.�이때�밀차는�이어놓은�

실이�팽팽해질�때까기�서로�밀려나�동시에�멎는다.�밀

차가�멎는�자리는�멎는�자리표시기로�알아낸다.�

④�두�밀차가�멎은�자리를�표시하고�같은�시간동안�두�밀

차가�옮겨간�거리� 21, xx 을�잰다.�

그림�28�
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⑤�천평으로�두�밀차의�질량을� ,1m � 2m 을�재고�반발한�다

음�두�밀차의�운동량의�비를�구하여�이�비가�1이�되는

가를�알아본다.�

⑥�두�밀차의�자리를�바꾸거나�밀차에�추를�더�올려놓고�

밀차의�질량을�달리하면서�같은�실험을�되풀이한다.�

⑦�실험결과를�다음�표에�적어넣고�오차를�계산한다�

차ÃÃ례Ã 1m Ã 2m Ã 1x Ã 2x Ã
22

11

xm
xm

Ã

1Ã

2Ã

3Ã

Ã Ã Ã Ã Ã

7.�풀이.�주어진것:� =a 2m/s2,� =t 5s,� =g 10m/s2�

구하는것:� ?,??, === tbv �

①�기구는�5s동안�등가속운동을�하였으므로�이때의�속도와�올

라간�높이는��

2, tahta
2

1
==v �

주어진�값들을�넣으면 =v 10m/s,�

=h 25m�

②�기구에서�물체를�떨굴�때�물체는�

이�높이에서�기구의�속도 v로�우로�

던진�물체의�운동을�한다.�

그러므로�물체가�땅에�떨어진�시간

은� a점에서�b점까지�올라가는데�

걸린�시간� 1t 과�b점에서�o점까지�

자유락하하는데�걸린�시간� 2t 의�합과�같다.�즉�

21 ttt +=′ ���������������(1)�

여기서� 1t 는�b점에서�물체의�속도가�0으므로�� 10 tg−= v
로부터�

g
t v
=1 ����������������(2)�

한편�b점까지�올라간�높이는 )m(5
20

102
===′′

g
h

2

2v
이므로�

�
그림�29�
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전체�높이는� =′+= hhH 25+5=30(m)�

그러므로�b점에서�o점까지�떨어지는데�걸린�시간은�

g
HttgH 2

2
1

2
2

2 =→= ��������(3)�

(s)3.45(s)61
10

302

10

10
≈+=

×
+=+=′∴

g
H

g
t

2v
�

답.�10m/s,�25m,�3.45s�

8.�풀이.�주어진것:� =l 2cm=2×10-2m�

=ρ 1.6×10-19c,� =L 20cm=0.2m�

=d 1cm=10-2m,� =m 9.1×10-31kg�

=0v 107m/s,� =U 100V�

구하는것:� ?=y �

그림에서�보는것처럼�

전자는� 평행전극을�

지나면서� 1y 만큼�기

우러지고� 다시� 형광

판까지� 가는� 사이에�

2y 만큼�기울어진다.�

따라서� 전체� 기울어

진�거리는�

21 yyy += ���������������(1)�

여기서������������������ 2
1

1 2
1
ta

y = ��������������(2)�

이때�
dm

Ue
m
eE

m
Fa === 이고�

0
1 v

l
=t ( x축방향으로는�등속운동)

이므로�식�2는�

2
0

2
2

11 22
1

vdm
Uetay l

== �

22 ty yv= �

이때�
0

21,
v

vy
Ltta == 이므로�식�3은��

2
0

2122 v
v

dm
LUettaty y
l

=== �

�
그림 30
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(m)107.4

)(1010109.12

0.2)210(2102100101.6

2

2

2

27231

2219

−

−−

−−−

×≈

≈
××××

×+××××××
=

=
+

=+=∴
2

0
21

)(
vdm

LUe
yyy
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�

답.�약�7.4cm�
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1. ①�실관속으로�액체가�올라가거나�내려가는�현상을�실관현상이라

고�부른다.�

액체의�겉면장력의�드림선방향의�성분과�오르내린�액체기둥

이�받는�중력이�평형을�이룰�때까지�적시는�액체는�실관으로�

올라가고�적시지�않는�액체는�내려간다.�

실관속으로�오르내리는�액체의�높이는�실관내경이�작을수록�

액체의�겉면장력이�클수록�커진다.�

실관이�좁을수록�적심현상에�의하여�액면이�더욱더�오목해지

거나�볼록해지는데�이때�겉면장력의�드림선방향의�성분이�커

지믈도�실관현상이�더�잘�일어나게�된다.�

이것을�식으로�표시하면�다음과�같다.�

gr
h

ρ
σ2

= �

여기서� h는�오르내린�액체기둥의�높이,�σ 는�겉면장력곁수,�

r 는�실관의�반경,� ρ 는�액체의�밀도,� g 는�중력가속도이다.�

②�무효저항에서는�전기가�랑비된다.�그것은�무효저항은�일을�하

지�못하고�전원에서�에네르기를�공급받아�전기마당�및�자기마

당이�에네르기로�축적했다가�다시�전원으로�보내기때문이다.�

그러므로�이�무효전력은�일을�하지�못하그로�랑비로�된다.�

따라서�무효전력을�없애야�한다.�그러자면�무효저항을�0으

로�해야�하며�이를�위해서는�유도저항과�용량저항을�같게�

해야�한다.�
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③�공통점은�다같이�전자기유도현상으로서�닫긴선륜을�지나는�

자력선묶음의�변화에�의하여�유도전동력이�생기고�유도전류

가�흐른다는것이다.�

차이점은�자체유도현상은�회로에�흐르는�전류의�변화로�그�

회로자체에�유도전동력이�생기는�현상이라면�호상유도현상

은�서로�린접한�한�회로에�흐르는�전류의�변화로�다른�회로

에�유도전동력이�생기는�현상이라는것이다.�

④�열전대애서�종류가�서로�다른�두�금속에서의�자유전자수밀도

는�다르다.�만일�두�금속을�맞대면�자유전자들이�서로�확산

되는데�이때�확산되는�자유전자수도�서로�다르다.�확산결과�

자유전자를�넘겨준�금속은�+전기를�띠고�자유전자를�넘겨받

은�금속은�–전기를�띠게�되므로�이음점에서�전위차가�생기

게�된다.�이음점의�온도를�높이면�확산현상이�더�잘�일어나

고�전위차도�더�커지게�된다.�

닫긴회로를�구성하고�열전대의�두�이음점의�온도를�다르게�

하면�한쪽방향으로의�열전동력이�생겨�전류가�흐르게�된다.�

열전동력의�크기가�두�이음점의�온도차에�관계되는�성질을�

리용하여�만든�온도를�재는�기구가�바로�열전대이다.�

⑤�물체가�평형자리를�중심으로�일정한�시간간격을�두고�같은�

운동이�되풀이되는것이�진동이라면�한곳에�생긴�진동이�매

질을�따라�다른�곳으로�전파되는것이�파동이다.�

파동이�시작되는곳에는�반드시�진동이�있다.�

2.�교류전동기는�교류전력으로�동력을�얻는�전기기계이다.�

교류전동기는�고정자와�회전자로�이루어져있다.�고정자와�회전

자는�다같이�규소강판으로�된�철심과�철심홈에�들어있는�선륜

으로�되여있다.�

이제�고정자선륜에�교류가�흐르면�회전자기마당이�형셩되는데�

전자기유도현상에�의하여�회전자선륜에�생긴�유도전류가�자기

힘을�받아�회전자는�회전하게�된다.�

교류전동기에는�여러가지�종류가�있는데�그중의�하나인�비동기

전동기는�구조가�간단하고�기동하기�쉽고�운영이�간편하므로�

인민경제�여러�분야에서�널리�쓰인다.�
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3.�물체�a는�처음속도가� 5m/s=0v 인�등감속운동을�한다.�따라서��

=t 0인�때������������ 5m/s=0v �

=t 5s인�때������������ 0=0v �

at+= 0vv 로부터� =a -1m/s2�

2
0 2

1 tatS += v 로부터�물체�a의�거리그라프�또는�관계식�

2

2
15 ttS −= 에�의하여�표시되는�포물선모양을�가진다.�

(m)4.51
2

1
15�때��인s1 2 =×−×== 1 St �

(m)82
2

1
25�때��인s2 2 =×−×== 2 St �

(m)10.53
2

1
35�때��인s3 2 =×−×== 3 St

(m)124
2

1
45�때��인s4 2 =×−×== 4 St �

(m)12.55
2

1
55�때��인s5 2 =×−×== 5 St

물체�b 는�속도� =v 2m/s로�등속운동하

므로� 거리그라프는� 관계식� tS v= ,�

=t 5s인�때� == tS v 2×5=10(m/s)이므로�거리그라프는�점�(0,�

0)과�점�(5,�10)을�지나는�직선모양을�가진다.�

4.�기구와�재료:�측력계,�마찰판(나무판,�종이,�고무판,�유리판�등),�

고리가�달린�나무토막�

실험순서와�방법�

①�측력계로�나무토막의�무게� ⊥F 를�잰다.�

②�수평으로�놓인�나무판우에�나무토막을�놓고�측력계를�고리에�

건�다음�천천히�당기면서�나무토막이�움직이기�시작할�때�측

력계가�가리키는�눈늠(최대정지마찰력� 최F )과�나무토목아�등

속으로� 운동할� 때� 측력계가� 가리키는� 눈금(미끄럼마찰력�

미F )을�읽는다.�

③�나무토막을�세워서�접촉면의�면적을�작게�한�다음�우와�같은�

실험방법으로�최대정지마찰력과�미끄럼마찰력을�잰�다음�앞

에서�잰�값과�비교한다.�

�
그림�31�
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④�나무토막우에�추를�올려놓아�면을�누르는�힘을�증가시킨�다

음�우와�같은�방법으로�최대정지마찰력과�미끄럼마찰력을�재

고�앞에서�잰�값과�비교한다.�

⑤�나무판대신�종이,�고무판,�유리판을�바꾸면서�우와�같은�실

험을�반복한다.�

⑥�잰�값들을�표에�적어넣고�마찰곁수를�계산한다.�

번�

호�
접촉한�물체� (N)⊥F (N)최F � (N)미F

⊥

=
F
F미µ �

1�

2�

3�

4�

5�

6�

M �

나무와�나무(눕힐�때)�

나무와�나무(세울�때)�

나무와�나무(추를�올려놓을�때)

나무와�종이�

나무와�고무판�

나무와�유리판�

M �

� � � �

Ã

5.�풀이.�주어진것:� ,15mL = � ,8ml = � ,400NP = � NP 500=′ �

구하는것?�

오른쪽받침대를�축으로�하여�나무판의�오른쪽부분의�길이를� 1l

이라고�하면�

3.5(m)
2

8

2

15
=−=−=

221
lLl �

나무판의�왼쪽부분의�길이를�

2l 이라고�하면�

11.5(m)3.515 =−=−= 12 lLl
따라서�나무판의�오른쪽부분

의�무게는� P
15

5.3
�

나무판의�왼쪽부분의�무게는� P
15

5.11
�

사람이�오른쪽받침대로부터� x만큼�걸어갔을�때�평형을�이루었

다면�이때�다음의�식이�성립한다.�

�
그림�32�



� 329�

215
5.3

215
5.11 12 lPxPlP ×+′=× �

30
4005.3500

30
4005.11 22 ×

+=
× x �

3.2(m)
500

1

30

)3.5400(11.5 22

=×
−

=x �

답.�3.2m�

6.�풀이.�주어진것:� Cq 2102.0 −×= ,� JA 8−= �

구하는것:� aU ?�

조건으로부터�점� a의�자리에네르기는� 8J− 이다.�

따라서�점� a의�전위는�정의로부터�

4000(V)
100.2

8
2

−=
×
−

== −q
WUa �

7.�풀이.�주어진것:� 14.7m/s,=0v � mgPF
4
1

4
1

==제 �

구하는것:� t ?,� S ?�

mamgF ==
4
1

제 � ga
4
1

= �

전차는�감속운동을�하므로�

at=0v 로부터�

6(s)
9.8

14.74
=

×
===

ga
t

4
1

00 vv
�

44.1(m)69.8
4

1

2

1
614.7 2 =×××−×=−= 2

0 2
1 attS v �

답.�6s,�44.1m�

8.�풀이.�주어진것:� ,kg101.2 3×=m � ,301 st = � ,15mh = ��

,220VU = � ,90％=η � st 602 = �

구하는것:� 입P ?,� 소P ?,�Q ?�

①�전동기가�단위시간동안에�수행한�일은�

입Pt
mgh η=

1
�

따라서�입구전력은�
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533(W)6
300.9

159.8101.2 3

=
×

×××
==

1
입 t

mghP
η

�

②�전동기의�소비전력은�

880(W)553360.9 =×=== 입
1

소 P
t

mghP η
η

�

③�전동기에서�매�분당�방출하는�열량은�

180(J)3960880)5533(6 =×−=−= 2소입 )( tPPQ �

�

2006년�

�

1안(종합대학입학시험문제)�

1.�ㄱ이�옳다.�중성자를� B10
5 에�쏘였을�때�핵반응은�질량수,�전하수

보존법칙에�의하여�

He)(LinB 4
2

7
3

1
0

10
5 +→+ �

여기서� He4
2 은�α 립자이다.�

2. ㄱ,�ㄴ이�옳다.� LC 진동회로에서�선륜에�형성된�자기마당방향

과�축전기에�형성된�전기마당방향이�ㄱ타은�조건에서�그림의�

축전기�C 의�아래극판은�+,�웃극판은�–의�전기를�띠고있으며�

전류는�아래극판으로부터�선륜을�통하여�웃극판으로�흐른다.�

따라서�회로에�흐르는�전류의�세기는�커지고�축전기의�전기마

당에네르기는�선륜의�자기마당에네르기로�넘어간다.�

3. ㄱ이�옳다.�물체를�이루는�분자들의�평균열운동에네르기와�호

상작용에네르기의�총합은�물체의�내부에네르기라고�한다.�온도

가�높아진다는것은�분자들의�평균열운동에네르기가�커지고�따

라서�내부에네르기가�커진다는것을�의미한다.�

4. ㄱ이�옳다.�물체가�볼록렌즈를�거쳐�비춤판에�확대된�상을�얻자면�

렌즈로부터�물체까지의�거리�a가� faf 2<< 이여야�한다.�

만일�물체로부터�렌즈까지의�거리를�절반으로�줄이면�물체는�

초점거리안에�놓이게�되므로�확대된�허상이�생기는데�비춤판에

는�상이�생기지�않는다.�
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�

5. ㄴ,�ㄹ이�옳다.�수평으로�던진�물체의�수평으로�운동한�거리는�

tl 0v= 이다.�그런데�운동시간� t 는� 2

2
1 gth = 으로부터�

g
ht 2

=

이므로�수평운동거리�
g
hl 2

0v= 는�처음속도와�높이에�관계된다.�

한편�물체의�운동속도는� 22
0 )(gt+= vv

이므로�시간이�지남에�따라�속도가�커지

고�포물선자리길을�그리는�곡선운동으로�

된다.�

6. ㄷ이�옳다.�물체의�운동량은�질량과�속

도를�곱한�벡토르량이다.�따라서�질량이�

일정한�조건에서�물체의�운동량이�변하였

다면�속도벡토르가�변하는�경우이다.�

7. ㄴ과�ㄹ의�첫째�경우가�옳다.�금속에�약한�자외선을�쪼였을�때�

얻어진�빛전자의�최대운동에네

르기를� KE′ ,�빛전류를� I ′라고�

하자.��

에네르기가� νh 인�빛량자를�

금속에�쪼이면�일부�에네르기

는�방출일에�쓰이고�나머지�에

네르기로�빛전자는�운동하게�

된다.�즉�
2

2vmAh +=ν 이다.�자외선은�보라빛보다�진동수가�

크므로�튀여나온�빛전자의�최대운동에네르기는� KK EE >′ 로�되

며�자외선이�보라색빛보다�약하므로� II <′ 로�된다.�

8. ㄹ이�옳다.�두�평행도선으로�크기가�같고�방향이�반대인�전류

그림 33

�
그림�34�

�
그림�35�
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가�흐를�때�형성된�자기마당의�방향은�오른나사규칙에�의하여�

그림에�표시된것과�같다.�

②�구역에서는�자기마당방향이�일치하므로�자기마당은�더�커지고��

①,�③구역에서는�자기마당방향이�반대이므로�약화되지만�전류

도선까지이�거리가�서로�다르므로�자기마당이�령으로는�되지�

않는다.�

9. ㄹ이�옳다.�바줄을�따라�파동이�어

느�한방향으로�전파될�때�점�A와�

B의�진동방향이�같으므로�반파장

안에서�점�A,�B사이의�중간에�놓

여있는�점�C도�점�A와�B의�진동

방향과�반드시�같은�방향으로�진동

한다.�그러나�한파장안에서�고찰하

면�점�C는�점�A와�B의�진동방향과�반대방향으로�진동한다.�

10.�ㄹ이�옳다.�전기띤�립자가�놓여있는�구역에�고른자기마당을�걸

어주어도�아무런�힘이�작용하지�않으므로�정지상태를�유지한다.�

즉�로렌쯔힘� αsinBqf v= 에서� 0=v 이므로� 0=f 이다.�

11.�ㄷ이�옳다.�정지마찰력은�누르는�힘의�크기에는�무관계하며�외

부힘에만�관계된다.�즉�외부힘이�커질수록�한계값(최대정지마

찰력)까지�같이�커진다.�

12.�ㄱ,�ㄹ이�옳다.�진공속에서�빛은�색갈에�무고나계하게�같은�속

도로�전파된다.�그러나�빛은�색갈에�따라�파장이�다므르로�같

은�매질속이라도�빛의�색갈에�따라�전파속도가�달라진다.�

13.�0s-5s구간에서�

)0.2(m/s
5

01 2=
−

=
−

=
1

21
1 t

a vv  

=1S 2.5(m)50.20.5 2 =××=2
112

1 ta  

2(J)2.50.8 =×== 111 SFA  
5s-10s구간에서�

5(m)51 =×== 222 tS v  
2(J)50.4 =×== 222 SFA  

10s-15s구간에서�

�
그림�36�
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)0.2(m/s
5

01 2=
−

=
−

=
3

23
3 t

a vv  

2.5(m)50.20.5-51 2 =×××=+= 2
33323 2

1 tatS v  

02.50 =×== 333 SFA  
최대일능률은�

0.8(J)10.8 =×== 21vFN �

14.�풀이.�주어진것:� 0.2m=R ,� 0.3kg300g ==m �
11 0.25s15min −− ==n �

구하는것:� 향F ?�

RmnRnmRmF 2222
향 4)2( ππω === �

������������� 0.148(N)0.20.250.33.144 22 =××××= �

답.� Rmn224π ,�0.148(N)�

15.�풀이.�주어진것:� ,100 AI = � ,1.0=r � AI 100= �

구하는것:�R?�
저항� R 를�전류계와�병렬로�이으면�

RIIrI )( 00 −= �

(Ω)
90

1

10100

0.110
=

−
×

=
−

=
0

0

II
rIR �

답.� Ω,
90

1
�병렬�

16.�풀이.�주어진것:� ,09.21 ml = � ,1.22 ml = � ml 11.23 = �

구하는것:� l ?,� l∆ ?,� lδ ?�

2.1(m)2.11)2.1(2.09
3

1
=++=++= )(

3
1

321 llll �

[ ]
[ ] 7(m)0.0062.12.112.12.12.12.09

3

1
=−+−+−=

=−+−+−=∆ lllllll 3213
1

�

�
그림�37�
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0.32(％)100
2.1

70.006
100 =×=×

∆
=

l
l

lδ �

답.�2.1m,�0.006�7m,�0.32％�

실험방법�

17.Ã가는�막대기의�량끝에�실로�질량이�

같은�두개의�금속물체를�각각�달아

맨다.�

금속물체�한개를�밀도가� 1ρ 인�액

체속에�잠그고�받침대를�이동시켜�

평형을�이루게�한�다음�길이� ,1l 2l
를�잰다.�

금속물체�한개를�밀도가� 2ρ 인�액

체속에�잠그고�받침대를�이동시켜�

평형을�이루게�한� 다음�길이� ,3l �

4l 를�잰다.�

지레의�평형조건은�

211 )( mgllVgmg =− ρ �

432 )( mgllVgmg =− ρ �

정리하면������� )( 2111 llmVl −=ρ ,� )( 4332 llmVl −=ρ �

두�액체의�밀도비는�

)(
)(

431

213

2

1

lll
lll

−
−

=
ρ
ρ

�

측정할�량은� 1l ,� 2l ,� 3l ,� 4l 이다.�

18.�주어진것은�� =1h 1.8m,�

=2h 0.45m이다.��

땅에�닿는�시간을�계산하면�

2

2
1 gth = 로부터�

g
ht 2

= �

따라서� 0.6(s)
9.8

1.82
=

×
=1t �

0.3(s)
9.8

0.452
=

×
=2t �

표를�작성하고� tS − 그라프를�그리면�다음과�같다.�

�
그림�38�

�
그림�39�
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Ã

Ã

Ã

Ã

19.�풀이.�주어진것:� gm 5= ,� ml 1= ,�� mh 8.0= �

TB 5.0= ,� mS 64.0= �

구하는것:� q ?�
금속막대기가�수평으로�운동한�거리�

2

2
1 gth = 로부터�

g
ht 2

= �

g
htS 2vv == �

떨어지는�순간의�속도는�

g
hS

g
h

S 2
2

==v �

금속막대기로�전류� I 가�흐를�때�힘을�받아�가속운동하므로�

maIBl =°90sin �

maBl
t
q

=
′

�

금속막대기를�지나는�전기량은�

===
′

=
h
g

Bl
mS

Bl
m

Bl
tmaq

2
v

�

���������������� (C)101.58
0.82

9.8

10.5

0.64105 2
3

−
−

×=
××

××
= �

답.� (C)101.58 2−× �

20.�풀이.�주어진것:� mcml 3.030 == ,� ,1.010 mcmh == � ,
2
ga = �

PaMPaP 5
0 1021.0 == ,� 33kg/m1013.6×=ρ �

구하는것:� h′ ?�
대기압을� ,0P �관의�자름면적을�S 라고�하면�정지상태에서�

PghP =+ ρ0 �

U 자형유리관이�가속도�a로�운동하고�이때�오르내린�수은기둥의�

(s)t � 0� 0.6� 0.9� 1.2�

(m)S � 0� 1.8� 2.25 2.7�
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높이를�b라고�하면�

PhagP ′=′++ )(0 ρ �

PbhgP ′=−+ )2(
2
3

0 ρ �

막힌�유리관에서�정지상태와�운동

할�때의�기체의�압력은�각각�

,
Sl
RTmP ⋅=

µ
�

)( blS
RTmP
−

⋅=′
µ

�

이것을�웃식들에�넣고�나누면�

l
bl

bhgP

ghP −
=

−+

+

)2(
2
3

0

0

ρ

ρ
�

3.0
3.0

)21.0(8.9106.135.110
1.08.9106.1310

35

35 b
b

−
=

−×××+
×××+

3.0
3.0

)42.1(10
1013.1

5

5 b
b

−
=

−
×

�

0005.06.02 =+− bb �

2
58.06.0

2
005.046.06.0 2 ±

=
×−±

=b �

59.01 =b (오르내린�수은기둥의�높이가�정지상태에서의�공기기

둥의�높이보다�클수�없으므로�버린다.),� 01.02 =b �

두�수은기둥의�높이차는�

0.08(m)0.0120.1 =×−=−=′ bhh 2 �

답.�8cm�

�

�

�
그림�40�
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2006년Ã

�

2안(종합대학입학시험문제)�

1. ㄴ이�옳다.�수소원자의�려기에네르기준위를�그

리면�그림과�같다.�려기된�수소원자는�빛량자를�

내보내면서�바닥준위로�내려온다.� 3=n 인�려기

상태에서�n=2,�1상태로�빛량자를�내보낼수�있

는�경우는�두가지이다.�

2. ㄴ,�ㄷ이�옳다.�한곳에서�생긴�력학적진동이�다

른곳으로�전파되는것이�력학적파동이다.�따라서�력학적파동은�

력학적진동이�있어야만�일어나며�이때�파동은�질점의�진동수와�

같은�진동수로�전파된다.�

3. ㄱ,�ㄷ이�옳다.�질량이�일정한�리상기체에�대하여�압력을�일정

하게�유지하면서�체적을�증가시키자면�온도를�높여야�한다.�따

라서�리상기체의�내부에네르기는�증가하게�된다.�한편�체적을�

일정하게�유지하면서�압력을�증가시키자면�온도를�높여야�하므

로�내부에네르기는�증가하게�된다.�

4. ㄱ,�ㄷ이�옳다.�볼록렌즈앞� a 위치에�놓인�손목시계는�초점거

리안에�놓여있으므로�확대된�바로선�허영상이�얻어진다.�따라

서� a 위치에�바로선�허영상이�얻어진다.�따라서� a 위치에�놓여

있는�시계바늘의�회전방향은�변하지�않는것으로�보인다.�한편�

b 위치에�놓은�손목시계는�초점거리밖에�놓이므로�거꾸로�선�

확대된�실영상이�얻어진다.�따라서� b 의�시계바늘�회전방향은�

변하지� 않으나� 시계판의� 상하좌우가� 다�

바뀐것으로�보인다.�

5. ㄷ이�옳다.�구를�던질�때의�처음속도를�

0v 이라고�하면�구에�대하여�사람이�한�

일은�
2

2
0vm

A = 이며�점�A,�B,�C에서�력학

적에네르기보존법칙에�의하여�다음과�같

은�식이�성립한다.�

�
그림�41�

�
그림 42�
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222

2
2

2
1

2
0 vvv m

mgH
m

mgh
m

=+=+ �

따라서�사람이�한�일은�

mghmA −= 2
2v

2

1
�

또는������������� )(2
1 hHmgmA −+= v

2

1
�

6. ㄴ,�ㄷ이�옳다.�뉴톤의�제3법칙에�의하여�선수가�땅면을�누르

는�힘과�땅면의�맞선힘은�크기가�같고�방향이�반대이다.�선수

가�운동상태에서�선수의�중력보다�큰��힘으로�누르기때문에�중

력보다�큰�맞선힘을�받아�뛰여오르게�된다.�

7. ㄷ이�옳다.�방사선원천에서�나온�방사선이�대전립자인�경우�고

른자기마당에�수직으로�들어가면�로렌쯔힘을�받아�자리길이�구

부러진다.�만일방사선이�α 립자라면�왼손규칙에�의하여�왼쪽으

로�기울어지고� β 선이라면�오른쪽으로�기울어진다.�따라서�방

사선은�반드시� β 선이다.�

8. ㄷ이�옳다.�전기띤�립자가�일정한�속도로�고른자기마당구역에

서�운동하는�경우�로렌쯔힘을�받는다.�로렌힘은�운동방향에�수

직으로�작용하므로�속도의�방향만을�변화시킨다.�따라서�그의�

운동량은�변하지만�운동에네르기는�변하지�않는다.�

9. ㄱ,�ㄹ이�옳다.�가로파가�바줄을�따라�오른쪽으로�전파되는�경

우�모든�립자들의�진

폭은�다�같으며�먼저�

변위한�질점이�평형

자리에�먼저�이르게�

된다.� 때문에� 질점�

B는�C보다�먼저�평

형자리에�이룬다.�

10. ㄷ,�ㄹ이�옳다.�전력선은�그�선우의�매�점들에서�그은�접선방

향이�그�점들에서의�전기마당의�방향으로�되는�선으로서�+극에

서�시작며�–극에서�끝나거나�멀리�뻗어나갈수�있다.�때문에�전

력선방향으로�가면서�전위가�낮아진다.�만일�전기마당속에서�

�
그림�43�
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임의의�두�전력선이�서로�사귄다면�한�점에서�전기마당의�방향

이�두개여야�하는데�이것은�모순이다.�

11. ㄴ,�ㄷ이�옳다.�물체를�이루고있는�모든�부분들에�작용하는�중

력들의�합력의�작용점을�중력중심이라고�한다.�바른4각형,�직4

각형판대기,�직6면체와�같은�규칙적인�모양을�가진�물체의�중

력중심은�대각선들의�사귐점이며�원�또는�구의�중심은�중력중

심으로�된다.�

12. ㄴ이�옳다.�흰빛을�프리즘으로�지나보내면�무지개처럼�아름다

운�색갈들로�갈라지는데�이런�현상을�빛의�분산이라고�한다.�

흰빛은�여러가지�색의�빛들로�이루어졌는데�그것들의�파장을�

각이하다.�결국�빛의�분산현상은�굴절률이�파장에�따라�다르기

때문에�생긴다.�파장이�긴�붉은색빛은�굴절률이�작고�파장이�

짧은�보라색으로�갈수록�굴절률이�커진다.�그러므로�웃부분은�

붉은색,�아래부분은�보라색으로�보인다.�

13. 등속직선운동을�나타내는�그라프는�그림�ㄷ,�자유락하운동을�

나타내는�그라프는�그림�ㄱ,�수평으로�던진�물체의�운동을�나

타내는�그라프는�그림�ㄴ,�드림선우로�던진�물체의�운동을�나

타내는�그라프는�그림�ㄹ�

14. 원운동하는�물체의�처음속도를� 1v ,�

4/1 주기동안�운동하였을�때이�속도

를� 2v ,�1/2주기동안�운동하였을�때

의� 속도를� 3v 이라고� 하자.� 그러면�

처음운동량은� 11 vmP = 이다.�

1/4주기동안� 운동하였을� 때의� 운동

량은� 2vmP =2  
1/2주기동안� 운동하였을� 때의� 운동

량은� 3vmP =3 이다.�

여기서� 1v ,� 2v ,� 3v 의�크기는�모두� v이다.�

그러므로�1/4주기동안�운동하였을�때�운동량변화는�

)( 121212 vvvv −=−=− mmmPP �

그의�크기는� vm2 이다.�

또한�1/2주기동안�운동하였을�때�운동량변화는�

[ ] 3331313 2)( vvvvv mmmmPP =−−=−=− �

�
그림�44�
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그의�크기는� vm2 이다.�

15. 풀이.�주어진것:� 5Ω,=r � 10mA,=I � 10V=U �

구하는것:� R ?�

전압계과� 보충저항� R 를� 직렬로�

련결하면�
)( RrIU += �

955(Ω)5
1010

10
3

=−
×

=−=
−

r
I

UR �

답.�955Ω,�직렬�

16. 물체의�질량� 12.5g=m 이다.�
절대오차는�최소눈금의�절반이다.�

즉����������������� 0.05(g)
2

0.1
==∆m �

상대오차� 0.4(％)100
12.5

0.05
100 =×=×

∆
=

m
m

mδ �

17. ����������������
12

10 )(
VV

VV
V
m

−
−

== 물ρρ ,� 0V ,� 1V ,� 2V �

물그릇에�물을�가득�붓고�그�물을�메스실린더에�넣어�물의�

체적� 0V 을�잰다.�

·물그릇에�물을�가득�붓고�거기에�나무토막을�넣으면�일부

는�잠기면서�물이�넘어난다.�나무토막을�꺼내고�물그릇의�

물을�메스실린더에�넣어�이때의�물의�체적� 1V 을�잰다.�나

무토막의�무게와�뜰힘의�크기가�같으므로�물의�체적차를�

알면�나무토막의�질량을�구할수�있다.�즉�

10 VVV −=∆ ,� Vm ∆⋅= 물ρ �

·물의�체적이� 0V 인�때�메스실린더에�나무토막을�넣고�긴�금

속바늘로�눌러�물에�완전히�잠기게�하고�체적� 2V 을�측정하

여�나무토막의�체적을�결정한다.�즉�

02 VVV −= �

·나무토막의�밀도는�식�
12

10 )(
VV

VV
V
m

−
−

== 물ρρ 으로�결정된다.�

·측정해야�할�물리적량은� 0V ,� 1V ,� 2V 이다.�

�

그림�45�



� 341�

18. 주어진것은� 1.8m,=1h � 0.45m=2h 이다.�

땅에�닿는�시간과�속도를�계산하면�다음과�같다.�

2

2
1 gth = 로부터� 0.6(s)

9.8

1.82
=

×
==

g
ht 1

1
2

�

0.3(s)
9.8

0.452
=

×
==

g
ht 2

2
2

�

한편�

5.88(m/s)0.69.8 =×== 11 gtv

2.94(m/s)0.39.8 =×== 22 gtv

표를�작성하고� t-v 그라프를�

그리면�다음과�같다.�

�

�

�

�

19. 풀이.�주어진것:� 2N/C,=E � 0.5T,=B � ,37°=θ � 0.9g,=m �

C,105 4−×=q � 0.5=µ �

구하는것:� v?�
대전립자는� 서로� 수직인�

전기마당과� 자기마당속에

서�힘� mg ,� ,f � ,전F � 마F

를� 받으면서� 절연판에서�

등속으로�미끄러진다.�

대전립자에� 작용하는� 힘들

의�평형조건은�다음과�같다.�

)sincos(cossin θθµθθ qEBqmgqEmg −+=+ v �

=+−
+

=
qB

qE
qB

mg
qB

qEmgv θθ
µ

θθ sincoscossin
�

t(s)� 0� 0.6� 0.9� 1.2�

v(m/s)� 0� 5.88 0� 2.94�

�
그림�46�

�
그림�47�
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⎛
−= θ

µ
θθ

µ
θ sincoscossin

B
E

qB
mg

�

22.9(m/s)

0.6
0.5

0.8

0.5

2
0.8

0.5

0.6

0.5105

9.8109
4

4

=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

××
××

=
−

−

�

답.�22.9m/s�

20. 풀이.�주어진것:� ,10cm=l � ,10cm=h ��

,0 0.1MPa=P 3kg/m1013.6 3×=P �

구하는것:�b ?�
막힌�관에서�수은면이�내려온�거리를�b라고�하자.�

수은을�뽑기전�막힌�관의�기체의�압력�

Sl
RTmP ⋅=

µ0 ��������������������(1)�

수은을�뽑은후�막힌관의�기체의�압력�

)(
)(0 bhg

blS
RTmP −+
+

⋅= ρ
µ

�

)(
)(0 blS

RTmbhgP
+

⋅=−−
µ

ρ �����������(2)�

식�1과�2를�변끼리�나누면�

bl
l

P
bhgP

+
=

−−

0

0 )(ρ
�

bl
l

P
bhg

+
=

−
−

0

)(1 ρ
�

bl
l

P
bhg

+
=

−

0

)(ρ
�

b
bb
+

=
−××

0.110

)9.8(0.11013.6
5

3

�

001.075.02 =−+ bb �

2

0.7760.75

2

0.0140.750.75 2 ±−
=

×+±−
=b �

0.763−=1b (버린다.)� 0.013(m)=2b �

답.�1.3cm�

�

�
그림�48�
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2007년Ã

�

1안Ã

1.�①�부등속직선운동이란�속도가�시간에�따라�변하는�직선운동을�

말한다.'�

②�가속도란�단위시간동안의�속도의�변화량과�같은�량이다.�

③�중력의�자리에네르기란�물체가�높은�곳에�있기때문에�가지

는�에네르기를�말한다.�

④�전위란�전기마당속의�주어진�점에서�단위양전기량(전하)이�

가지는�자리에네르기를�말한다.�

⑤�녹음이란�고체가�액체로�변하는�현상을�말한다.�

⑥�빛의�굴절이란�빛이�한�매질에서�다른�매질의�경계면을�지날�

때�빛선이�꺽이면서�둘째�매질로�들어가는�현상을�말한다.�

⑦�오른손규칙이란�오른손바닥으로�자력선을�받고�엄지손가락

을�직선도선의�운동방향으로�향하게�했을�때�엄지손가락에�

대하여�직각으로�펼친�네손가락이�유도전류의�방향을�가리

킨다는것이다.�

⑧�진동이란�물체가�같은�운동을�되풀이하는�현상�즉�물체가�

평형자리를�중심으로�왔다갔다하는�운동을�말한다.�

⑨�삼투란�반투막을�통하여�농도가�낮은�용액쪽에서�농도가�높

은�용액쪽으로�용매(보통�물)가�스며드는�현상을�말한다.�

⑩�운동량보존법칙이란�닫긴계에서�물체들이�호상작용할�때�매

개�물체들의�운동량은�변하지만�계의�운동량의�총합은�변하

지�않는다는것이다.�

2.�①�등속원운동에서�물체는�속도의�크기는�일정하지만�방향은�끊

임없이�변하는�가속운동을�하게�된다.�등속원운동에서�속도

의�방향변화를�나타내는�가속도가�바로�향심가속도이다.�

②�직렬련결한�축전기렬의�전기용량은�매개�축전기의�전기용량

들보다�작다.�병렬련결한�축전기렬의�전기용량은�매개�축

전기의�전기용량들의�합과�같으므로�커진다.�따라서�축전

기들을�직렬,�병렬련결하여�전기용랑을�작게�또는�크게�하
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여�쓸수�있다.�또한�축전기들을�직렬련결하면�총전압이�매

개�축전기에�나뉘여�걸리므로�절연내압이�낮은�축전기들을�

직렬로�이어놓은�전압에�쓸수�있다.�

③�금속은�전기저항이�매우�작은�도체이며�반도체에서�전기나

르개는�전도전자와�구멍이며�금속에서는�자유전자이다.�반

도체의�전기저항은�가열하거나�빛을�쏘이면�작아지고�혼삽

물의�량에�따라�커진다.�

④�정상파는�진동수와�진동방향�및�진폭이�같은�두�파동이�서

로�반대방향으로�퍼지면서�중첩되여�자리에�따라�배와�마

디가�번갈아�나타나는�파동이다.�전파되는�파동은�퍼져나

가지만�정상파에서는�파동모양이�전파되여나가지�않는다.�

전파되는�파동은�마찰을�무시하면�전파되는�과정에�진폭이�

일정하지만�정상파에서는�배에서�최대,�마디에서�최소이며�

배와�마디사이에서는�자리에�따라�서로�다르다.�

전파되는�파동에서는�전동자리각이�전파방향으로�가면서�점

차�늦어지지만�정상파에서는�마디와�마디사이의�모든�점들

이�꼭같은�자리각으로�진동한다. 
3.�고체분자와�액체분자자사이의�끌힘이�액체분자들사이의�끌히보

다�클�때에는�액체가�고체를�적시고�작을�때에는�적시지�않는�

현상을�적심현상이라고�한다.�

액체속에�내경이�작은�유리관(실관)을�잠글�때�액체가�고체를�

적시는�경우에는�액체가�실관속으로�올라가고�적시지�않는�경

우에는�내려가는�현상을�실관현상이라고�한다.�

적심현상에�의하여�실관속액체의�겉면(액면)은�곡면으로�도니

다.�그러므로�이�곡면인�경우�액면에는�겉면적이�가장�작은�평

면으로�되려는�겉면장력이�작용한다.�따라서�실관속의�액체는�

이�겉면장력이�액체기둥의�무게와�같아

질�때까지�올라가거나�내려온다.�

액체가�실관을�적시는�경우에는�액면이�

오목한�곡면으로�되여�액체가�올라가고�

적시지� 않는� 경우에는� 액면이� 볼록한�

곡면으로�되여�액체가�내려간다.�

액체가�오르내리는�높이� h 는�다음과�
�

그림�49�
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같이�결정된다.�

gr
h

ρ
σ2

= �

여기서�σ 는�겉면장력곁수,� ρ 는�액체의�밀도,� r 는�실관의�반경�

식에서�보는것처럼�실관에서�물기둥이�오르내리는�높이는�실관

의�내경이�작을수록�크고�겉면장력곁수가�큰�액체일수록�크다.�

4.� 0s-2s사이에�물체는�가속도� 23m/s=1a 으로�등가속운동을�하며�

2s-4s사이에는�속도� 6m/s=v 로�등속운동을�하고�4s-6s사이에는�

처음속도� 6m/s=v ,�가속도� 22m/s=2a 으로�등가속운동을�한다.�

0s-2s사이에�간�거리�

6(m)23
2

1 2 =××== 2
11 2

1 taS

����2s-4s사이에�간�거리�

12(m)26 =×== tS v2 �

4s-6s사이에�간�거리�

16(m)22
2

1
26 2 =××+×=

=+= 2
23 2

1 tatS v

표를�작성하고�거리그라프를�

그리면�다음과�같다.�

(s)t � 0� 2� 4� 6�

(m)S � 0� 6� 18� 34�

5.�모래그릇에�전도성종이를�깔고�그우에�깨끗한�모래를�골고루�펴

고�면을�매끈하게�다져놓는다.�모래에�일정한�거리를�두고�원

형전극과�평판전극을�꽂아�설치한�다음�련결도선으로�저압전원

장치와�련결한다,�고정탐침과�이동탐침사이에�련결도선으로�검

류계를�련결한다.�

전원스위치를�넣어�전도성조이를�따라�약한�전류가�흐르게�한다.�

두�전극사이의�임의의�점에�고정탐침을�꽂고�이동탐침으로�검

류계바늘이�령을�가리키는�등전위점들을�여러개�찾아�모래우에�

원할한�곡선으로�련결한다.�이것이�바로�등전위선이다.�

고정탐침을�전극사이에서�일정한�간격으로�이동시키면서�우의�

실험방법으로�등전위선들을�그린다.�

�
그림�50�
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등전위선들이�모래그릇전반에�균등하게�놓이도록�실험을�계속

한다.�

6.�풀이.�주어진것:� ,3t=m � 2s,=t � 6m=S �

구하는것:� 제F ?,� v?�
자동차가�지나간�거리는�

ttttatS vvvv
2

1

2

1

2

1
=−=−= 2 �

따라서�제동이�걸린�순간�자동차의�속도는�

6(m/s)
2

622
=

×
==

t
Sv �

자동차에�걸린�제동힘의�크기는�

000(N)9
62

6
0003

2

제 =
×

×===
s

mmaF
2

2v
�

답.�9kN,�6m/s�

7.Ã풀이.�주어진것:� ,01 ℃=t � 40℃평 =t ,� 100℃,=2t �

,31m0001 == lV � ,260kJ/kg2=L ��

℃)200J(kg4 ⋅=C �

구하는것:�m ?�

열평형방정식을�세우면�

)()( 12 ttVcttcmLm −=−+ 평평 ρ �

66.88(kg)
40)200(1004102602

0)1(40102004
3

3

평

평 =
−+×

−××
=

−+

−
=

)(
)(

2

1

ttCL
ttVc

m
ρ

�

답.�66.88kg�

8.�풀이.�주어진것:� 220V,=U � 200W=1P � 300W=3P �

구하는것:� 1Q ?,� 2Q ?�

두�전열기를�직렬로�련결할�때�단위시간동안에�나오는�열량은�

120(J/s)
300200

300200
=

+
×

=
+

=
+

=

=
+

=+⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=+=

21

21

2

2

1

2

2

21

2

21

2

21
21

2
1 )()(

PP
PP

P
U

P
U

U

RR
URR

RR
URRIQ

�
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두�전열기를�병렬로�련결할�때�전체저항� R 는��

21

111
RRR

+= 로부터�

21

2

2

2

1

2
2

2

1

2

21

21

PP
U

P
U

P
U

P
U

P
U

RR
RRR

+
=

+

⋅
=

+
= �

두�전열기를�병렬로�련결할�때�단위시간동안에�나오는�열량은��

500(J/s)300200 =+=+=

+

== 21

21

2

22

2 PP

PP
U
U

R
U

Q �

답.�120J/s,�두�전열기를�직렬로�련결할�때�나오는�열량은�병렬

로�련결할�때보다�작다.�

9.�풀이.�주어진것:� 250g,=m � ,8N== BA FF � 1m=ABl ��

0.25m=′CAl , 0.5m== ABAC ll �

구하는것:� CF ?,� CF ′ ?�

그림에�보가�받는�힘들을�

표시하고�점�C 에�대한�힘

모멘트평형조건식을� 세우

고�점�C′가�받는�힘을�구

하면�다음과�같다.�

CCCCBBACA lFlFlF
C ′′=+ �

32(N)
0.25

0.580.58
=

×+×
=

+
=

′
′

CC

CBBACA
C l

lFlFF ��

한편�평행힘의�평형조건에�의하여�

BCCA FmgFFF ++=+ ′ �

따라서� 34.45(N)9.80.2532 =×+=+= ′ mgFF CC �

답.�34.45N,�32N�

�

�

�
그림�51�
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1.�①�등가속직선운동이란�같은�시간동안에�속도가�같은�크기만큼�

변하는�직선운동을�말한다.�

②�속도란�단위시간동안에�옮겨간�거리와�같은�량이다.�

③�운동에네르기란�물체가�운동하기때문에�가지는�에네르기를�

말한다.�

④�전압이란�전기마당속의�두�점사이로�단위양전기량(전하)을�

옮길�때�전기힘이�하는�일과�같은�량이다.�

⑤�증발이란�액체겉면에서�액체가�기체로�되는�현상을�말한다.�

⑥�빛의�반사란�빛이�한�매질에서�전파되다가�다른�매질의�경계

면에�이르러�되돌아나오는�현상을�말한다.�

⑦�왼손의�규칙이란�왼손바닥으로�자력선이�들어가게�하고�네손

가락으로�전류의�방향을�가리킬�때�네손가락에�대하여�직각

으로�편친�엄지손가락이�자기힘의�방향을�가리킨다는것이다.�

⑧�파동이란�매질의�한�곳에�생긴�진동이�다른�곳으로�전파되여

나가는�현상을�말한다.�

⑨�확산이란�분자들의�무질서한�열운동에�의하여�밀도가�큰데서�

작은데로�분자들이�퍼지면서�밀도가�고르롭게�되여가는�현상

을�말한다.�

⑩�아르키메데스법칙이란�류체속에�잠긴�물체에�작용하는�뜰힘

은�그�물체가�류체속에�잠기면서�밀어낸�류체의�무게와�같다

는것이다.�

2.�①�등속직선운동하던�물체가�등속원운동을�하려면�운동방향에�

수직되게�늘�안쪽으로�향심력을�작용하여야�한다.�

②�전동력이�같은�전지를�병렬련결하면�전동력의�크기는�변하

지�않지만�내부저항이�작아지므로�전류를�크게�할수�있으며�

전지를�직렬련결하면�전지렬의�전동력은�매개�전지의�전동

력의�합으로�되므로�전동력을�크게�할수�있다.�

③�순수반도체에서�전기나르개인�전도전자와�거뭉의�수는�같으

므로�전도전자에�의한�전자전류와�구멍에�의한�구멍전류는�

같다.�그러나�순수반도에서�주개�원소를�약간�섞으면�기본

전기나르개가�전자인�전자반도체(n형반도체)가�되고�받개원

소를�약간�섞으면�기본전기나르개가�구멍인�구멍반도체(p형
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반도체)가�된다.�

혼입물반도체에서�혼입물의�량을�적당히�조절하면�전기나르개

의�수가�조절되여�그의�전기저항을�임의로�변화시킬수�있다.�

④�파동의�전파속도는�식� λν=v 에�의하여�결정된다.�따라서�

진동수가�일정할�때�주어진�줄을�따라�퍼지는�파동의�전파

속도는�파장�λ에�관계된다.�

3. 액체겉면의�분자들이�겉면적이�가장�작게�되도록�서로�당기는�

힘을�겉면장력이라고�한다.�액체속에�있는�분자들은�주위에�

있는�다른�모든�분자들로부터�사방으로�고르로운�끌힘을�받으

므로�전체적으로는�끌힘을�받지�않는것과�같다.�그러나�액체

겉면층에�있는�분자들은�자기�둘레의�절반만�액체속에�있는�

분자들과�작용하기때문에�액체속으로�향하는�끌힘을�받게�된

다.�따라서�겉면은�늘어난�고무막과�같이�줄어들려는�성질을�

가지게�된다.�결과�액체겉면을�따르는�일종의�장력이�작용하

게�된다.�겉면장력의�액체겉면의�경계선에�수직이면서�액체겉

면에�그은�접선�방향으로,�겉면적을�줄이는�방향을�향한다.�

겉면장력의�크기는�액면의�경계선의�길이에�비례한다.�

lF σ= �

여기서�σ 는�액면의�경계선의�단위길이에�작용하는�겉면장력으로

써�겉면장력곁수라고�한다.�

겉면장력곁수의�단위는�1N/m이다.�겉면장력곁수는�액체의�종류

에�따라�다르며�주어진�액체에서는�온도가�높을수록�작아진다.�

4.�0s-2s사이에�물체는�가속도� 21.5m/s=1a 으로�등가속운동을�하

며�2s-4s사이에는� 3m/s=v 로�등속운동을�하고�4s-6s사이에는�

가속도� 21m/s=2a 으로�등감속운동을�한다.�

0s-2s사이에�물체가�간�거리�

3(m)21.5
2

1 2 =××=1S �

2s-4s사이에�물체가�간�거리�

6(m)23 =×=2S �

4s-6s사이에�물체가�간�거리�

4.5(m)31
2

1 2 =××=3S �
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표를�작성하고�거리그라프를�그리면�다음과�같다.�

(s)t � 0� 2� 4� 6�

(m)S � 0� 3� 9� 13.5

5.�큰�선륜과�검류계를�련결도선으로�련결한다.�영구자석을�선륜속

에서�움직이면�검류계바늘이�움직이는것을�관찰할수�있다.�즉�

유도전동력이�생기고�유도전류가�흐른다.�이때�자석을�넣을�때

와�뺄�때�검류계바늘이�서로�반대로�움직이며�자석의�극을�바꾸

면�검류계바늘은�우에서와는�반대로�움직인다.�또한�자석을�빠

른�속도로�움직이면�보다�큰�유도전류가�흐르는것을�관측할수�

있다.�다음으로�작은�선륜을�큰�선륜속에�넣고�작은�선륜과�전

원,�스위치를�련결도선으로�직렬련�련결한다.�

스위치를�넣었다�뗐다하면�

검류계바늘이� 움직이는것

을� 관측할수� 있다.� 이때�

스위치를�넣을�때와�뗄�때�

검류계바늘이�서로�반대로�

움직인다.�

이처럼�변하는�자기마당속

에�놓인�선륜에는�유도전

동력이�생기고�유도전류가

�흐른다는것을� 실험으로�

확증할수�있다.�

6.�풀이.�주어진것:� ,8m/s2=1a � 224m/s=2a �

구하는것:� a ?�
뉴톤의�제2법칙에�의하여�두�물체의�질량을�구하면�

,
1

1 a
Fm = �

2
2 a

Fm = �

두�물체를�하나로�이었을�때�가속도� a를�구하면�

ammF )( 21 += �

)6(m/s
248

248 2=
+
×

=
+

=
+

=
+

=
21

21

21

21 aa
aa

a
F

a
F

F
mm

Fa �

답.� )6(m/s2 �

�
그림�52�



� 351�

7.�풀이.�주어진것:� ,1 8℃=t � ,350gm = � ℃,1002 =t � ℃평 40=t �

260kJ/kg,2=L � ℃)200J/(kg4 ⋅=C �

구하는것:� R ?�

수증기가�내놓은�열량으로�물을�가열하므로�

)()( 12 ttcmttCMLM −=−+ 평평 �

0.0187(kg)
40)200(1004102602

8)0.35(402004
3

평

평 =
−+×

−×
=

−+

−
=

)(
)(

2

1

ttCL
ttcm

M �

답.�18.7g�

8.�풀이.�주어진것:� 20℃,=1t � ℃,1002 =t � 2kg,=m � 10min=t �

,0.8=η � 200V=U �

구하는것:� R ?�

전열기가�내는�열량으로�물을�끓이므로�

)( 12

2
ttcmt

A
U

−=η �

28.6(Ω)
20)2(1002004

6002000.8 2

=
−×

××
=

−
=

)( 12

2

ttcm
tUR η

�

답.�28.6Ω�

9.�풀이.�주어진것:� 15kg,=1m � 15kg=2m �

CA=1.5m,�AB=0.5m�

구하는것:� AF ?,� BF ?�

점�A에�대한�막대기의�

힘모멘트� 평형조건식을�

세우고�점�B가�받는�힘

을�구하면�

ABFDAgmCAgm B ⋅=⋅+⋅ 21

�� =
⋅+⋅

=
AB

DAgmCAgm
FB

21 �

588(N)
0.5

0.59.8151.59.815
=

××+××
= �

�
그림�53�
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점�A가�받는�힘을�구하면�

882(N)5889.8159.815 =+×+×=++= BA FgmgmF 21 �

답.�882N,�558N�

�

2008년Ã

�

1안Ã

1.�①�벡토르량-크기뿐아니라�방향도�가지는�물리적량�

②�전류의�세기-단위시간동안에�도체의�자름면을�지나는�전기

량과�크기가�같은�량�

t
qI = �

단위는�
1S

1C
1A = 이다.�

1A란�도체의�자름면을�1s동안에�1C의�전기량이�통과할�때

의�전류의�세기이다.�

※�전류의�세기�단위�1A는�기본단위이다.�

원래�기본단위는�식에�의해서가�아니라�국제적협약에�의하여�정해진다.�

전류의�세기는�단위�1A는�평행전류의�호상작용법칙에�기초하여�정의된다.�

진공속에서�1m의�거리를�두고�평행으로�놓인�끝없이�길고�가는�두

개의�전기줄에�꼭같은�정상전류가�흐를�때�전기줄의�길이�1m에�작

용하는�힘이�2×10-7N인�전류의�세기가�1A이다.�

③�굴절률-빛이�진공으로부터�다른�매질속으로�퍼지면서�굴절

될�때�입사각의�시수스를�굴절각의�시누스로�나눈값을�그�

매질의�굴절률이라고�한다.�

④�증발열-액체가�증발할�때�밖으로부터�흡수하는�열량�

Lm=Q ��������������L:�비증발열�

증발열은�증발한�액체의�질량과�증발온도에�관계된다.�

⑤�초음파-진동수가�2�000Hz를�넘는�소리파�

2.�①�갑자기�끌면�전체차량의�관성(질량)이�크므로�끌기가�힘들다.�

그러나�뒤로�물러났다가�끌면�한차량씩�끌어당기므로�쉽다.�
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②�열린�그릇속의�물은�계속�증발한다.�닫긴�그릇속의�물은�증

발하지�않기때문이다.�열린�그릇속의�물은�계속�증발하면서�

열을�빼앗아가지고�날아나므로�물의�온도는�방안온도보다�

낮아진다.�

닫긴�그릇속의�물우의�증기는�포화되므로�증발이�일어나지�

않으므로�온도는�방안온도와�같다.�

③�공통점:�단위가�1V로서�같다.�다같이�단위전기량을�옮기는

데�필요한�일과�크기가�같은�량�

차이점:�전압공식�
q
AU = 에서�일�A는�전기마당속에서�전기

힘이�하는�일이고�전동력�공식�
q
A

=ε 에서�일�A는�전기힘을�

극복하면서�비전기적외부힘이�전기량을�나르는데�쓰이는�일

이다.�

④�없다.�매�이온들이�만드는�전기마당의�힘이�령이기때문이다.�

⑤�감긴�태엽이�풀리면서�흔들이의�진동이�잦아들지�않도록�주

기적으로�에네르기를�보태주기때문이다.�

3.�고체의�구조�

고체는�결정체와�무정형체로�나눈다.�

결정체:�알갱이들의�배치상태가�규칙적으로�이루어진것�

무정형체:�알갱이들의�배치상태가�불규칙적으로�이루어진것�

-�분자들의�열운동�

분자들은�분자들사이의�끌힘과�밀힘이�비기는�평형자리를�중

심으로�무질서한�진동을�하며�그�자리를�벗어나지�못한다.�

4.��기구와Ã재료:�자화선륜,�선륜안에�들어갈수�있는�강자성체막대기

들,�작은�못과�철가루가�들어있는�그릇,�휴즈,�전

등과�소케트,�교류전원,�스위치�

실험방법Ã

①�선륜,�휴즈,�교류전원(220v�또는�그이상),�스위치로�회로

를�구성한다.�

②�강자성체막대기(줄칼,�드릴날,�못,�순철,�규소강�등)를�철

가루에�대여보고�자화되지�않았음을�확인한다.�

③�강자성체막대기를�선륜속에�놓고�스위치를�닫으면�휴즈가�
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끊어진다.�선륜속에서�꺼낸�강자성체막대기에�철가루나�못

을�대여보고�자화되였음을�확인한다.�

④�휴즈대신�그�자리에�220V용전등을�련결한다.�자화된�철막

대기자석에�철가루와�못을�붙인후�선륜속에�넣는다.�이때�

회로에�련결하는�전등(기타�다른�전기부하)은�정격전력이�

클수록�좋다.�

⑤�스위치를�닫은�후�교류가�흐르는�선륜안에서�자석을�서서히�

꺼낼�때�자석에�붙어있던�철가루나�못이�떨어지는것을�살펴

보면서�언제�자화되는가를�알아본다.�

⑥�선륜속에서�소자된�철막대기를�다꺼내면�스위치를�열고�다시�

철막대기에�철가루나�못을�대여보고�실지�자성을�잃었는가를�

확인한다.�

5.��

�

�

�

�

�

�

�

�

6.� 풀이.��������� Tgmam −= 11 ����①�

gmTam 22 2
2

−= ��②�

식�①에�2를�곱하고�여기에�식�②를�더하면�

gmmamam )2(
2

2 2121 =+ �

g
mm

mma

2
2

2
2

1

21

+

−
= �

추가�내려가기�위한�조건� 0≥a 이여야�한다.�

�
그림�54�

�
그림�55�
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즉���������������
2

02 2
121

mmmm ≥→≥− �

7.�풀이.�주어진것:� 10℃,=1t � 3℃,−=2t � 400414h ==t s�

70W,=P � 0.3kg,300g ==m ��

℃,200J/kg4 ⋅=1c � ℃100J/kg2 ⋅=2c �

J/kg103.3 5×=λ �

구하는것:�Q ?,�η ?�

)0( 221 tmc −=Q �����������������(1)�

)0( 112 −= tmcQ �����������������(2)�

mλ=3Q ����������������������(3)�

식�1,�2,�3을�더하면�

tηP=++= 321 QQQQ �

=+−+−= mtmctmc λ)0()0( 1122 �

490(J)1130.3103.3100.3200430.31002 5 =××+××+××=
답.�약�11.3％�

8.�풀이.�주어진것:� 10m/s,=0v � 7m/s,=v � 0.5s=1t �

구하는것:� 최h ?� t ?�

,
2

최 g
h

2

0yv
= �

g
t 0yv2
=0 에� 0yv 를�구하여�넣는것이다.�

0yv 는�다음과�같이�쉽게�구할수�있다.�

2
0y

2
0x

2
0 vvv += �(1)�

222)( tggtgt +−+=−+=+= 0y
2
0y

2
0x

2
0y

2
0x

2
y

2
x

2 vvvvvvvv 2 �(2)�

식�1에서�식�2를�덜면�
22

02
2
0 tggt y −=− vvv 2 �

7.6(m/s)
10

76

0.5102

0.2510049100

2
==

××
×+−

=
+−

=
gt

tg
y

22

0

22
0 vv

v �

2.888(m)
20

(7.6)2
===

g
h

2

2

최

0yv
�

1.52(s)
10

7.62
=

×
==

g
t 0yv2
0 �
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답.�약�2.9m,�1.52s�

9.�풀이.�주어진것:� F,10220μF 5×==c � 160H,=L � 000Ω1=R �

60Hz,=ν � 0.15A=I �

구하는것:� P ?�

RIIUP 2cos == ϕ �

22.5(W)0001(0.15)2 =×== RIP 2 �

답.�22.5W�

10.�풀이.�주어진것:� 4Hz,=ν � 2m/s,=v � 1s=t �

0.125m,12.5cm ==1x � 0.25m25cm ==2x �

0.5m,50cm ==3x � 0.75m75cm ==4x �

구하는것:� 1α ?,� 2α ?,� 3α ?,� 4α ?�

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

vv
xtxt πνωα 2 �

rad7.5
2

0.125
142 πππνα =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

v
1

1 2 xt �

rad7
2

0.25
142 πππνα =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

v
2

2 2 xt �

rad6
2

0.5
142 πππνα =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

v
3

3 2 xt �

rad5
2

0.75
142 πππνα =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

v
4

4 2 xt �

답.� rad7.5π ,� rad7π ,� rad6π ,� rad5π �

�

2안Ã

1.�①�스칼라량-크기만�있고�방향은�없는�물리적량�Ã

②�전압과�그�단위�

전압이란 전기마당속의�두�점� a 와� b 에서의�전위들의�차이

다.�다시말하여�두점사이의�전압은�단위전기량을�띤�대전체

를�그중�한점으로부터�다른점까지�옮길�때�전기힘이�하는�일

과�같다.�
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000 q
A

q
W

q
WU ba =−= �

단위는�
1C

1J
1V = 이다.��

1V는�1C의�전기량을�가진�대전체를�옮기는데�하는�일이�1J

로�되는�두�점사이의�전압이다.�

③�전반사-빛이�광학적으로�밴�매질로부터�성긴�매질로�입사할�때�

입사각이�어떤�값보다�커지면�입사빛이�모두�반사되는�현상�

④�포화증기-증기로�날아나는�분자수와�액체로�응결되는�분자수

가�같은�평형상태에�있는�증기�

⑤�플라즈마-부분적으로�또는�완전히�이온화되여�전기띤�알갱이

들로�이루어졌지만�전체적으로느�전기를�띠지�않는�상태의�

물질�

2.�①�도끼구멍에�자루를�조금�끼워�세워들고�자루뒤끝을�돌에�부

딪쳐�주면�자루가�갑자기�멎는�순간에�마치가�관성에�의하여�

계속�운동하면서�자루에�단단히�꽂히게�된다.�

②�찬물을�끼얹으면�플라스크안의�물면우의�기체는�인차�식어�

압력이(외부압력)이�빨리�작아진다.�그러나�물은�비열이�커

서�인차�식지�않으므로�물속에�있는�기체방울속의�포화증기

압은�얼마�작아지지�않는다.�결과�물속의�기체방울속의�포화

증기압이�외부압력에�비하여�커지게�되면서�다시�끓음이�진

행된다.�

③�큰�전동력을�얻거나�내부저항을�줄이기�위해서이다.�

전지를�직렬로�련결하여야�큰�전동력을�얻을수�있으며�병렬

로�련결하여야�내부저항을�줄일수�있다.�

④�금속에서�전기저항은�전기나르개인�자유전자가�전기힘을�받

아�한방향으로�운동하는�과정에�금속원자와�부딪치는것으로�

하여�생긴다.�

그러므로�온도가�노아지면�자유전자와�금속원자와의�충돌이�

심해져�저항이�커진다.�그러나�전해질에서의�전기저항은�주

로�전기나르개의�부족으로�인하여�생긴다.�온도가�높아지면�

해리되는�분자수가�많아져�이온이�많이�생기므로�전기나르게

가�많아져�저항이�작아진다.�
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⑤�없다.�파동이�립자들의�호상작용에�의해서�퍼지기때문이다.�

3.�액체의�구조�

액체의�분자구조는�가까운�거리에서�보면�어느�정도�질서가�있

는듯하나�먼거리에서�보면�질서없는�근거리질서를�이루고있다.�

따라서�틈이�많다.�

분자의�열운동을�보면�액체분자들은�한평형자리에서�얼마간�진

동하다가�다른�평형자리로�옮겨가�진동한다.�즉�평형자리를�옮

기면서�진동한다.�

따라서�액체는�일정한�체적을�유지하지만�모양을�유지하지�못하

고�흐르는�성질을�가진다.�

4.�기구와Ã재료:�영구자석,�유도선륜,�검류계,�련결도선�

실험방법Ã

①�유도선론과�검류계로�닫긴회로를�만든다.�

②�자석의�한�극을�선륜속에�넣으면서�검류계의�바늘이�기울어

지는것을�살펴본다.�자석을�선륜속에�넣고�움직이지�않으면�

유도전류가�없다는것을�확인한다.�

자석을�선륜속에서�뽑을�때�검류계의�바늘이�기울어지는것을�

살펴본다.�이�실험을�통하여�닫긴회로를�지나는�자력선묶음

이�변할때에만�전자기유도현상이�일어난다는것을�확증한다.�

③�자석을�선륜속에�빨리�넣거나�빨리�뽑을�때와�천천히�넣거나�

천천히�뽑을�때�검류계의�바늘이�기울어지는�정도를�비교하고�

전자기유도법칙을�정성적으로�확증한다.�

즉�자력선묶음의�변화속도가�클수록�유도

전동력은�크다는것을�알수�있다.�

④�자석의�N극을�선륜속에�넣을�때와�선륜속

에서�뽑을�때�검류계의�바늘이�기울어지

는�방향을�비교해본다.�자석의�극을�바꾸

어�S극을�넣을�때와�뽑을�때�검류계의�바

늘이�기울어지는�방향을�살펴본다.�

이�실험에서�유도전류의�방향�및�유도전

류가�선륜에�흘러�생긴�자기마당의�방향

을�따져보고�렌즈의�규칙을�확증한다.� �
그림�56�
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5.���������������������� 40 =→= 11 St �

� 4.51 =→= 22 St �

62 =→= 33 St �

8.53 =→= 44 St �

124 =→= 55 St �

6.�풀이.�주어진것:�α=30°,� 0.3kg,=1m � 0.2kg=2m �

구하는것:� Ta, ?�

//1 PTam −= ���(1)�

Tgmam −= 22 �(2)�

식�2를�고치면�

amgmT 22 −= �

°−+−= 30sin1221 gmgmamam �

)0.98(m/s
0.20.3

2

1
9.80.39.80.2

2=
+

××−×
=

+
°−

=
21

12 30sin
mm
gmgma �

1.8(N)0.98)0.2(9.8 ≈−=−= )(2 agmT �

답.�0.98m/s2,�1.8N�

7.�풀이.�주어진것:� kg102727g 3
플

−×==m ,� 0.4kg400g물 ==m �

kg1022g 3
알

−×==m ,� )630J/(kg·℃플 =c �

20℃=0t ,� 60s1min알 ==t ,� 25％=η �

J/kg1027.17 6
알 ×=q ,� J/kg,102.25 6×=L �

구하는것:� t ?�
ηtmqLmtcmtcm 알알물물물플플 =+−+− )100()100( 00 �

=
+−+−

=
η알알

물물물

mq
Lmtcmtcm

t
)100()100( 00플플 �

�
그림�57�
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�������� =
××××

××+××+×××
= −

−

0.51021027.17

0.4102.25800040.4806301027
36

63

�

=
×

++
=

31027.17

000900400134360.81
�

38.1= �

답.�약�38min�

8.�풀이.�주어진것:� ,2mh = � ,6mH = � ,10mx = � °=30α �

구하는것:� 0v ?�

각을�지어던진�물체의�운동자리길방정식을�리용하여� 0v 을�

구하면�된다.�

α
α 22

0

2

cos2
tan

v
gxxy −⋅= �

)(tancos2 2

2
2
0 yx

gx
−⋅

=
αα

v �

[ ] =−−⋅
=

)(tancos2 2

2

hHx
gx
αα

v �

19.2
26.7

980

4
3

10

4

3
2

98
≈=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅

= �

답.�약�19.2m/s�

9.�풀이.�주어진것:� 60Ω,=R � 0.2H,=L � ,60Hz=ν � 220V=U �

구하는것:� P ?,�C ?�

=
+

=⋅=
2222

22

4
cos

LR

U
Z

UP
νπ

ϕ �

=×
+

= 0.623
679.156003

40048
�

313(W)0.623502.4 ≈×= �

여기서� 0.623=
+

==
222

cos
LR

R
Z
R

ω
ϕ �

1cos =ϕ 로�되자면� 01
=−

C
WL

ω
�
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35.2(μF)
0.260033.144

1
2

=
×××

===
2222 4

11
LL

C
νπω

�

답.�313W,�35.2㎌�

10.�풀이.�주어진것:� ,1 10m=x � 16m=2x ��

0.04s,=T � 350m/s=v �

구하는것:� ϕ∆ ?�

�� 2.69(rad)
14

66.28

0.04350

10)3.14(162
=

×
=

×
−⋅

=−⋅=∆=∆ 21
22 xx
T

x
v
π

λ
πϕ �

답.�2.69rad�

�

2009년Ã

�

1안Ã

1.�①�운동에르기-물체가�운동하기때문에�가지는�에네르기�

②�튐성-변형된�물체가�처음상태로�되돌아가려는�성질�

③�굴음마찰력-한�물체가�다른�물체의�우로�굴러갈�때�그�물체

의�운동을�방해하는�마찰력�

④�등온법칙-�도가�일정할�때�기체의�압력과�체적은�거꿀비례관

계에�있다는것�즉�PV=일정�

⑤�자체유도-도체자체에�흐르는�전류의�변화에�의하여�그�도체

에서�일어나는�전자기유도�

2.�①�중력중심을�지나는�드림선이�받침면을�지나도록�하기�위해서이다.�

②� 이� 경우� 각이한� 진동수를� 가지는� 전자기파들이� 만들어져�

TV안테나에� 부딪치는데� 그중에서� 진동회로의� 고유진동와�

같은�진동수를�가지는것들이�공진을�일으키기때문이다.�

③�차이가�없다.�소리의�높이는�진동수에�관계된다.�음원과�관

측자가�움직이지�않는�한�도플러효과가�나타나지�않기때문

에�진동수는�달라지지�않는다.�

④�흰색과�노란색이다.�초불이나�백열등은�노란색빛이�많이�포

함되여있기때문에�모든�빛을�다�반사하는�흰색물체도�노랗

게�보이며�노란색빛은�다른�색빛을�다�흡수하지만�노란빛을�

반사하기때문이다.�
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⑤�겨울조건이므로�밖의�온도가�안의�온도보다�낮고�따라서�안경

알의�온도도�낮다.�방안의�수증기는�불포화상태이지만�안경알

의�온도가�이슬점보다�낮으면�알가까이의�수증기가�포화상태로�

되여�응결되므로�알이�흐려져�앞이�보이지�않기때문이다.�

3.� ,21 FFF += � ,2211 xkxkkx += � 21 xxx == �따라서� 21 kkk += �

4.�물속의�한�점�O에서�하늘을�바라본

다고�하면�밖의�A,� B,� C,�D에서�

AA1,�BB1,�CC1,�DD1,�EE1방향으

로�물면에�입사한�빛이�물속으로�굴

절하여�A1O,�B1O,�C1O,�D1O,�E1O

의�방향으로�눈�O에�들어온다.�

그러면� 눈은� A,� B,� C,� D를�

E,D,C,B,A ′′′′′ 에�있는것으로�본

다.�즉�O를�정점으로�하고� OA′ 와�

OE′ 를�경계면으로�하는�원뿔안의�

공간으로만�하늘이�보인다.�즉�이�경계면밖으로는�물면바닥에서�

전반사되여�나오는�빛이�눈에�들어온다.�이�빛은�매우�약하기때

문에�원뿔안의�공간은�밝게�보이고�원뿔밖의�가장자리는�어둡게

보인다.�하늘이�쳐다보는�시각의�범위는�2α림이다.�

5.�두선으로�흐르는�전류의�세기는�같고�방향은�반대이다.�왼손의�규

칙을�리용하면�서로�민다는것을�알수�있다.�

6.�1)�압정으로�흰�종이를�4각형판에�붙인다.�4각형판�을�실험대우

에�셔평으로�놓고�용수철(또는�고무줄)의�한끝을�점A에�바늘

로�고정시킨다.(그림�59의�ㄱ)�

2)�두�측력계를�용수철의�다른�끝의�걸개고리에�걸고�각을�지어�

당긴다.�이때�측력계는�수평방향으로�당겨야�한다.�그리고�두�

측력계의�손잡이고리를�바늘로�판에�고정시키고�고정점�BC를�

�
그림�58�

�

그림�59�
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표시한다.�동시에�측력계들이�가리키는�눈금을�읽는다.�한편�

용수철이�늘어난�자리�O를�표시한다.�

3)�용수철의�걸개고리에서�측력계를�벗기고�자와�연필로�힘의�

작용점�O로부터�두�측력계의�힘의�방향�OB,�OC에�따라�힘

의�작용선을�긋는다.�그리고�측력계들이�가리키는�값에�따라�

힘� 1F ,� 2F ,을�화살로�표시한다.�다음� 1F 와� 2F 을�두변으로�

하는�평행4변형을�그리고�점�O를�지나는�대각선을�그어�합력�

F를�화살로�표시한다.(그림�59의�ㄴ)�

4)�하나의�측력계를�용수철의�걸개고리에�걸어�끝이�O점에�일

치하도록�당기고�측력계의�손잡이고리를�바늘로�고정하고�고

정점�D를�표시한다.(그림�59의�ㄷ)�

5)�동시에�측력계가�가리키는�값을�읽는다.�그리고�OD방향으

로�힘의�작용선을�긋고�측력계가�가리킨�값에�따라�측력계가�

당기는�힘� F ′를�화살로�표시한다.�

6)�힘� F ′가�평형4변형법에�따라�구한�합력� F 와�크기및�방향

이�같은가�따져본다.�

7)�힘� 1F ,� 2F 사이각을�변화시키면서�우와�같은�방법으로�실험

을�되풀이한다.�

8)�실험에서�구한�값들을�다음과�같은�결론에�맞는가�따져본다.�

·�두�힘� 1F ,� 2F 의�작용효과와�꼭같은�효과를�나타내는�하나

의�힘은� F (또는� F ′ )이다.�

·�합력� F 는�두�힘� 1F ,� 2F 을�두변으로�하는�평행4변형의�

대각선과�크기및�방향이�같은�힘이다.�

·�두�힘사이의�각이�작아질수록�합력이�커진다.�

7.�풀이.�주어진것:� ,1V=ABU �매저항�4Ω�

구하는것:� 1I ～ 6I ?,� 1U ～ 6U ?�

C와�D점의�전위가�같으므로� 3R 은�저항의�역할을�못한다.�

ACB회로의�저항은�R1+R2=8Ω�

총저항은�
65421

1111
RRRRRR

+
+

+
+

= ������ 2Ω=R �

A
2

1
== RUI ABAB / ,� A

4

1
== 66 / RUI AB �

ACB회로의�ADB회로로�흐르는�전류의�세기는�

�
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,111 V
2

1
== RIU � V

2

1
==== 5421 UUUU �

답.� A
8

1
==== 5421 IIII ,� V

2

1
==== 5421 UUUU �

A
4

1
=6I ,� ,6 1V=U � 0V,=3I � 0V=3U �

8.�풀이.�주어진것:� ,0 200m=h � 144km/h=V ,� 5s=t �

210m/s=g ,�α=30°�

구하는것:� L ?�
(m/s)320== αcosVVx �

20(m/s)== αsinVVy �

st 50 = 동안�비행한�거리를� S 라고�

하면� 200(m)== tVS 0 �

100(m)=⋅= αsin1 Sh �

떨어지는데�걸린�시간을�t 라고�하면�

2
10 2

1 gtVhh yt +−=+ �

�� ,520300 2tt +−= � 0604 =−− tt 2 � ,642 ±=t � 10(s)=t �

(m)320010320 =⋅== tVI x �

�

�

�
그림�61�

그림�60�
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1.�①�중력의�자리에네르기-물체가�높은데�있기때문에�가지는�에네르기�

②�취성-변형시키면�부러지거나�깨지는�성질�

③�미끄럼마찰력-한�물체가�다른�물체와�맞닿아서�미끄러질�때�

맞닿은�면에서�생기는�마찰력�

④�등적법칙-기체의�체적이�일정할�때�온도를�1℃만큼씩�높이

면�기체의�압력이�0℃때�압력의�1/273만큼씩�커진다.�

273
0

0
P

PP += �

⑤�호상유도-1차선륜에�변하는�전류가�흐를�때�그�가까이에�있

는�다른�2차선륜에�유도전류가�흐르는�현상�

2.�①�두발로�땅우에�있을따보다�받침면이�작아져�중력중심을�지나

는�드림선이�받침면밖으로�나가기�쉽기때문이다.�

②�TV안테나를�더�높이�세운다.�TV방송에�쓰이는�전자기파의�

파장이�짧아�잘�에돌지�못하고�직선으로�전파되므로�먼곳에

서도�시청하자면�높이�세워야�한다.�

③�고동이�울리기�시작할�때에는�소리높이가�점점�커지고�끝날�

때에는�점점�작아진다.�시작할�때에는�진동수(소리판의�회전

수)가�0으로부터�커지기�시작하고�끝날�때에는�점점�작아지

기때문이다.�

④�갈라지지�않는다.�창문유리는�평행평판유리이다.�따라서�유

리판의�청�경계면에서�굴정되고�다시�둘째�경계면에서�굴절

되여 � 모든� 빛선이�

처음� 입사방향으로�

나가기때문이다.�

⑤�물과�수증기는�온도

가�같아도�내부에네

르기가�수증기가�더�

크기때문이다.�수증

기가�피부에�닿으면�

응결되면서� 증발열

을� 내보내기때문에�

화상이�더�심하다.�

3.� ,21 xxx += � ,/// 21 kFkFkF += � 21 /1/1/1 kkk += �

4.�안벽유리와�시험관속의�공기의�경계면에서�전반사가�일어나기때

문이다.�시험관둘레에서�란반사한�빛이�AB방향으로�시험관겉

�
그림�62�
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벽�B에�입사하면�시험관유리속으로�굴절되여�들어가�안벽�C를�

지나�관안의�공기속으로�굴절하게�된다.�그런데�시험관유리는�

공기보다�광학적으로�밴�물질이므로�입사각이�림계각보다�크면�

전반사하여�C,�D,�E,�F를�따라�퍼지다가�눈에�들어오면�관안

벽이�거울처럼�보인다.�

5.�용수철이�줄어든다.�매개�라선줄에�흐르는�전류의�방향이�같기

때문이다.�튐힘과�비길�때까지�줄어든다.(그림을�그리고�왼손의�

규칙으로�설명)�

6.�1)�흔들이를�만들고�흔들이의�길이� L 을�잰다.�길이는�길게�하는

것이�좋다.(1～2m이상)�길이를�길게�하려면�실험대의�모서리

에�고정대롤�놓고�추가�실험대의�아래까지�내려오게�한다.�

먼저�실의�길이를�재고�다음�추의�직경을�노기스로�잰다.�그

리고�실의�길이에�추의�반경을�더하여�흔들이의�길이를�구한

다.실은�가볍고�질기며�늘어나지�않는것으로�한다.�

2)�흔들이를�작은�기울임각(5°보다�크지�않게)으로�기울였다가�

놓아�진동하게�하고� n 번�진동하는데�

걸리는�시간� t 을�잰다.�

그리고�T=n/t에�의하여�주기를�결정한

다.�이�실험의�정확도는�주기를�정확

히�재는데�달려있다.�그러므로�진동

하는�회수� n 을�50～100번정도로�하

고�주기는�소수점아래�2자리까지�계

산한다.�

3)�흔들이의�길이를�달리하고�같은�방법으

로�실험을�되풀이한다.�

4)� 잰�값으로�중력가속도값을�계산한다.�

평균오차,�절대오차,�상대오차를�계산

한다.�

실험결과를�다음과�같이�표시한다.�

)(m/s2ggg ∆±= ,�상대오차�
g
g

g
∆

=δ (％)�

7.�C와�D점의�전위가�같으므로� 3R 은�저항의�역할을�못한다.�따라

서�등가회로를�그리면�ADB회로의�저항은� 4Ω=+ 41 RR �

ACB회로의�저항은�R2+R5=4Ω�

�
그림�63�
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총저항은�
5241

111
RRRRR +

+
+

= � 2Ω=R �

A
2

1
== RUI ABAB / �

ADB회로와�ACB회로로�흐르는�전류의�세기는�같으므로�

A
4

1
=

2
ABI

,� ,111 V
2

1
== RIU � V

2

1
==== 5421 UUUU �

,5421 V
2

1
==== UUUU � 0=3U �

답.� ,4521 A
4

1
==== IIII � 0=3I �

�

8.�풀이.�주어진것:� ,4400 mh = � ,50 st = � 2/10 smg = �

α=60°,� 80m/s288km/h ==v �

구하는것:� L ?�
(m/s)340== αsinVVx �

(m/s)40== αcosVVy �

5s=t 동안�비행한�거리를� S 라고�

하면� (m)400== 0tS v �

200(m)=⋅= αcos1 Sh �

폭탄이� 떨어지는데� 걸리는� 시간을�

t 라고�하면�

2
0 2

1 gthh +=− ytv �

2540240 tt += ,� 04882 =−+ tt �

644±−=t ,� (s)4=t �

(m)336032003160 =+=⋅+= αsinStL xv �

답.� m3360 �

�
그림 65

그림�64
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가로파�

가속도�

각가속도�

각속도�

각운동량�

각운동량보존의�법칙�

각을�지어�던진�물체의�운동

각진동수�

갈릴레이변환�

갈릴레이의�상대성원리�

γ 복사�

강유전체�

강자성체�

강제복사�

강제진동�

강체�

강체의�병진운동�

깅체의�회전운동�

강체의�회전운동방정식�

겉면장력�

결정살창�

결정체�

겹도르레�

고른자기마당속에서� 대전립

자의�운동�

고른전기마당속에서� 대전립

자의�운동�

고성기�

�

�

�

�

고유전기진동�

고유진동�

고정도르래�

고체의�구조와�분자들의�열운동�

고체의�길이팽창�

고체의�체적팽창�

곡면거울�

곡선운동�

공간파�

공명�

공진현상�

교류발전기�

교류회로의�옴의�법칙�

교류의�실효값�

교류의�주기�

교류의�주파수�

교류의�진폭�

구멍반도체(P형반도체)�

구멍전류�

구면거울의�공식�

굴절률�

굴음마찰력�

극저온�

근시안�

금속의�저항과�온도사이의�관계�

기준물체�

기체방전�

기체상수�

기체의�구조와�분자들의�열운동�

찾아보기
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기체의�이온화�

길이의�수축�

게이�류사크의�법칙�

관성�

관성계�

관성모멘트�

관성힘�

관성원심력�

광학기구의�배률�

광원�

�

[ㄴ]�

녹음과�응고�

녹음열�

눈의�조절작용�

뉴톤의�제1법칙�

뉴톤의�제2법칙�

뉴톤의�제3법칙�

내부에네르기�

내부에네르기의�변화�

�

[ㄷ]�

단락전류�

닫긴진동회로�

닫긴회로의�옴의�법칙�

도르래�

도르래의�평형�

도체�

도체에서�전기량의�분포�

도플러효과�

동위원소�

등가속직선운동�

등가속직선운동의�거리�

등가속직선운동의�속도�

등속직선운동�

등속직선운동의�거리�

등속직선운동의�속도�

등속원운동�

등적선�

등전위면�

등압선�

등온선�

대기압�

대류�

대전의�원인�

�

[ㄹ]�

라자포드의�원자모형�

란반사�

량자조건�

력률�

력학적운동�

력학적일�

력학적에네르기�

력학적에네르기보존법칙�

련속렌트겐선�

련통관의�원리�

로렌쯔힘�

로안�

록음과�소리의�재생�

류관�

류선�

류선형�

리상기체�

리상기체의�상태방정식�

린광�



�370�

림계질량�

랭동기�

레이자�

렌즈�

렌즈의�공식�

렌즈의�광학적세기�

렌즈의�배률'�

렌트겐선�

렌쯔의�규칙�

�

[ㅁ]�

마그누스효과�

마찰력�

마찰력을�받는�물체의�운동�

마찰에�의한�대전�

마이크로파�

만유인력법칙�

망원경�

무게�

무게의�변화�

무정형체�

무중력상태�

무효저항�

무효전력�

물질의�2중성�

물질의�자화�

물체의�색갈�

물체의�뜰�조건�

물의�열팽창의�특성�

미광방전�

미끄럼마찰력�

밀도�

메아리�

[ㅂ]�

반감기�

반도체�

반도체3극소자�

반도체2극소자�

반자성체�

발열량�

방사선�

방사선의�성분�

방사선의�성질�

방사성계렬�

방사성붕괴�

방사성붕괴법칙�

방사성붕괴의�변위규칙�

방출일�

변압기�

변위�

보아의�가정�

보아의�원자모형�

보일-마리오트의�법칙�

볼록거울�

볼록렌즈�

볼쯔만상수�

부도체�

부등속직선운동�

분력�

분자�

분자들의�열운동�

분자운동론의�기본공식�

분자자석�

분운동�

불포화증기�

불꽃방전�



� 371�

브라운운동�

비관성계�

비녹음열�

비저항�

비증발열�

비침도�

비침도의�법칙�

비열�

비행기날개의�양력�

빗충돌�

빛량자�

빛섬유�

빛속도불변의�원리�

빛스펙트르�

빛세기�

빛전기현상�

빛전자�

빛전자방출�

빛측졍량의�단위�

빛흐름�

빛의�간섭�

빛의�굴절�

빛의�굴절법칙�

빛의�극쏠림�

빛의�반사법칙�

빛의�분산�

빛의�산란�

빛의�3원색�

빛의�2중성�

빛의�에돌이�

빛의�직진법칙�

배수량�

배의�잠긴선�

베르누이정리�

β 붕괴�

벡토르량�

�

[ㅅ]�

사진기�

삼투압�

삼투현상�

상대론적속도합성규칙�

상대론적운동�

상대성리론과� 뉴톤력학사이의�

관계�

상대성원리�

상자성체�

샬의�법칙�

선속도�

소리�

소리파�

소리파의�전파속도�

소리의�세요소�

소리의�에돌이와�간섭�

소립자�

속도합성규칙�

송화기�

수소탄�

수소원자의�스펙트르�

수평으로�던진�물체의�운동�

수화기�

순간속도�

순수반도체�

스칼라�

습도�

습도계�
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시간의�지연�

실관현상�

실영상�

색갈의�3원색�

세로파�

셀씨우스온도�

셈관�

�

[ㅈ]�

자기리력현상�

자기마당�

자기마당의�에네르기�

자기힘�

자기유도�

자력선�

자력선묶음�

자리길�

자리각�

자발복사�

자발자화구역�

자석�

자성체�

자체유도�

자유락하가속도�

자유락하운동�

자외선�

작용과�반작용�

잘보임거리�

저항체의�련결�

저항온도곁수�

적외선�

전기공진�

전기나르개�

전기량보존법칙�

전기마당�

전기마당의�세기�

전기마당의�세기와�전압사이의�관계�

전기마당의�에네르기�

전기마당의�중첩원리�

전기소량�

전기용량�

전기음향기구�

전기저항�

전기전도도�

전기차페�

전기힘�

전기힘이�하는�일�

전기쌍극자�

전기의�두�종류�

전도전자�

전동력�

전력�

전력량�

전력선�

전류�

전류밀도�

전류의�세기�

전류의�일�

전류의�자기마당�

전반사�

전자기마당�

전자기유도�

전자기유도법칙�

전자기파�

전자기파의�가로파성질�

전자기파의�전파방식�
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전자기파의�속도�

전자반도체(n형반도체)�

전자방출�

전자볼트(eV)�

전자석�

전자선관�

전자전류�

전자의�파동성�

전지의�련결�

전해질�

전화기�

전압�

전위�

전원�

절대온도�

절연내압�

정반사�

정상상태�

정상전류�

정상파�

정상흐름�

정전기유도�

정지마찰력�

중력�

중력가속도�

중력중심�

중력의�자리에네르기�

중성자�

중성자탄�

쥴의�법칙�

증발과�응결�

증발열�

지레�

지표파�

직류�

직선운동�

직선전류의�자기마당�

직진파�

직충돌�

진동�

진동수�

진동식�

진동주기�

진동회로�

진폭�

질량�

질량결손�

질량과�속도사이의�관계�

질량과�에네르기사이의�관계�

질점�

질점흔들이의�진동주기�

�

[ㅊ]�

찬빛�

초고압�

초류동현상�

초전도현상�

초음파�

축전기�

축전기의�련결�

충격과�완충�

충돌곁수(반발곁수)�

최대정지마찰력�

코로나방전�

큐리온도�

키르히호프의�법칙�
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[ㅌ]�

탄도곡선�

투자률�

특성렌트겐선�

튐성�

튐성변형�

튐성에네르기�

튐힘�

�

[ㅍ]�

파동�

파동식�

파동의�간섭�

파동의�에돌이�

파동의�전파속도�

파동의�중첩원리�

파면�

파선�

파스칼의�법칙�

파장�

파원�

평균속도�

평면거울�

평판축전기�

평형의�세형태�

평행4변형법�

평행전류의�호상작용�

평행힘�

평행힘의�합성�

포화상태�

포화증기�

포화증기압�

표식원자�

플라즈마�

피상정력�

피에조효과�

p-n이음�

�

[ㅎ]�

합력�

합운동�

향심가속도�

향심력�

허영상�

현미경�

형광�

형관계�

호광방전�

호상유도�

혼합기체의�압력�

혼입물반도체�

후코전류(회리전류)�

후크의�법칙�

후이겐스의�원리�

흐름의�련속방정식�

흔들이에서�력학적에네르기의�전환�

힘�

힘모멘트�

힘모멘트의�평형조건�

힘의�분해�

힘의�벡토르표시�

힘의�세요소�

힘의�작용선�

힘의�팔�

힘이�평형조건�

힘의�합성�
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핵력�

핵모형�

핵반응�

핵분력반응�

핵분렬련쇄반응�

핵융합반응�

핵의�결합에네르기�

핵의�비결합에네르기�

핵의�표시법�

회로도�

회로자기마당�

회리전기마당�

회전가속기�

회전운동과�직선운동의�대응관계�

�

[ㄲ]�

꿀롱의�법칙�

끈기�

끈기저항�

끓음�

끓음점�

끓음과�압력사이의�관계�

�

[ㄸ]�

뜰힘�

�

[ㅉ]�

짝힘�

짝힘모멘트�

짝힘의�팔�

�

[ㅇ]�

아르키메데스의�법칙�

아음파�

안경�

안개함�

안테나�

α 붕괴�

압력�

압력저항�

양성자�

양이온�

역피에조효과�

열기관�

열기관이�계속�일하기�위한�조건�

열기관의�효률�

열량�

열력학제1법칙�

열력학제2법칙�

열린진동회로�

열복사�

열전도�

열전동력�

열전류�

열전자열전자방출�

열팽창�

열효률�

오른나사의�규칙�

오른손의�규칙�

오목거울�

오목렌즈�

옴의�법칙�

요소파�

용량저항�

용수철흔들이의�진동주기�

우로�던진�물체의�운동�
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우주속도�

운동량�

운동량과�힘사이의�관계�

운동량보존의�법칙�

운동에네르기�

운동의�독립성�

운동의�상대성�

운동의�합성과�분해�

유도저항�

유전률�

유전체�

유전체의�분극�

유효저항�

유효전력�

음극선�

음이온�

이동도르래�

이슬점�

2차전자�

2차전자방출�

인공위성�

일능률�

일의�원리�

액체속에서의�전류�

액체의�구조와�분자들의�열운동�

액체의�비압축성�

액체의�체적팽창�

액체의�압력과�일사이의�관계�

에네르기�

에네르기준위�

에르스테드의�실험�

왼손의�규칙�

원시안�

원심현상�

원자로�

원자모형�

원자질량단위�

원자탄�

원전류의�자기마당

�

�

�

�
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