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머 리 말
 

 

위대한 령도자 김정일원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다.

《물리학과 같은 기초과학을 발전시키는것은 자연과학과 기술공학전반을 빨리 

발전시키기 위한 전제로 됩니다.》 

물리학은 가장 기초적인 자연과학의 한 분야이다.

과학과 기술이 매우 빠른 속도로 발전하고있는 현시기 물리학이 차지하는 지위

와 그의 역할은 더욱더 커지고있으며 때문에 정보산업시대의 요구에 맞게 준비해가

자면 물리학습을 정력적으로 잘해야 한다.

4학년 물리과목에서는 우선 자연에서 일어나는 력학적운동의 구체적인 형태들

과 그것을 연구하는 방법 그리고 운동을 지배하는 력학의 기본법칙들에 대하여 배

우게 된다.

또한 운동연구에서 중요한 의의를 가지는 여러가지 힘들과 그의 평형 그리고

물질의 세 상태인 기체, 고체, 액체의 구조와 그속에서 나타나는 여러가지 현상들

과 법칙들도 배우게 된다.

끝으로 자연에서 일어나는 여러가지 열현상들과 물질의 상태변화들이 어떤 원

리와 법칙에 따라 일어나며 어떻게 리용하는가를 배우게 된다.

4학년 물리과목에서 배우는 이러한 내용들은 력학적 및 열현상과 관련한 물리

지식을 공고히 하고 앞으로 물리학습을 계속해나가는데서 중요한 기초로 된다.

학생들은 물리학습을 잘하여 사회주의강성대국건설에 적극 이바지할수 있는 높

은 자질과 창조적능력을 소유함으로써 경애하는 김정일원수님의 참된 아들딸로 자

라나야 한다.



6

제 1장. 력학적운동 

물체의 자리가 시간에 따라 변하는것이 력학적운동이다. 우리들이 흔히 보는

자동차나 비행기의 운동, 각종 구기경기들에서 공의 운동 등은 다 시간에 따라 물

체의 자리가 변하는 력학적운동이다.

물질세계에서 운동하지 않는것은 하나도 없다. 우리가 사는 지구도 운동하고있

고 달도 운동하고있으며 물질을 이루는 분자나 원자도 운동하고있다. 그러므로 물

리적현상을 연구하는데서 운동을 옳게 밝히는것이 매우 중요하다.

이 장에서는 물체의 운동과 그의 변화에 대하여 학습한다.

우리는 이 장학습을 통하여 물체의 운동을 특징짓는 물리적량들과 그들사이의

호상관계에 대하여 알게 되며 물체의 운동을 표시하는 방법과 연구하는 방법을 체

득하게 된다.

등속직선운동 

등속직선운동의 그라프 

부등속직선운동 

등가속직선운동의 

가속도와 속도 

등가속직선운동의 변위 

자유락하운동 

속도의 합성과 분해 

곡선운동 

등속원운동 

등속원운동의 가속도 

부등속원운동 

6
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질점과 기준계 

질점. 물체의 운동을 연구할 때 물체의 크기를 생각하지 않아도 되는 경우들이

있다. 례를 들면 평양에서 신의주까지 달리는 자동차가 얼마나 빨리 달리는가를 살

필 때에는 자동차의 운동거리에 비해 자동차의 크기가 매우 작으므로 자동차의 크

기와 모양에 대하여 생각하지 않아도 된다. 그러므로 자동차를 하나의 점으로 보고

운동을 연구하는것이 편리하다.

이와 같이 크기를 무시하고 질량을 가진 하나의 점으로 볼수 있는 물체를 질점이라

고 부른다.

물체를 질점으로 볼수 있는가 없는가 하는것은 물체의 어떤 운동을 연구하는가

에 관계된다.

물체를 질점으로 보는 경우에 질점은 물체를 대신한다.

※ 이 장에서는 물체라는 말을 질점이라는 말과 같은 뜻으로 쓴다.

운동하는 물체를 질점으로 보면 매 순간 물체의 자리는 점으로 나타나며 이 점

들을 이어놓은 선은 물체가 운동한 자리길로 된다. 운동자리길의 모양에 따라 물체

의 운동을 직선운동과 곡선운동으로 갈라보며 곡선운동은 곡선의 형태에 따라 원운

동, 타원운동, 포물선운동 등으로 나누어볼수 있다.

기준계. 물체의 운동을 연구하려면 기준이 있어야 한다. 기준이 없으면 물체의

자리도 알수 없고 물체가 운동하는지 멎어있는지조차도 알수 없다. 물체의 운동을

연구하기 위하여 기준으로 잡은 물체를 기준물체라고 부른다.

기준물체에 따라 물체의 운동은 다르게 보인다.(그림 1-1)

물체의 운동에 대하여 알려면 먼저 물체의 자

리를 알아야 하며 자리를 알려면 자리표계가 있어

야 한다.

자리표계는 자리표원점과 자리표축으로 되여있다.

자리표계에는 여러가지가 있다. 대표적으로 하

나의 자리표축으로 이루어진 직선자리표계, 수직으

로 사귀는 두개의 자리표축으로 된 평면직각자리표

계, 서로 수직으로 사귀는 세개의 자리표축으로 이

루어진 공간직각자리표계 등이 있다. 자리표축들이

사귀는 점을 자리표원점으로 하고 이 자리표원점은

기준물체에 둔다.(그림 1-2)

자리표계에서 물체의 자리는 하나의 점으로 나타나며 자리표값( zyx ,, )에 의

하여 결정된다.

제 1 절. 등속직선운동 

그림 1-1. 폭탄의 운동은 비행기에서

보면 직선운동이고 땅에서 보면

곡선운동이다
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그림 1-2. 여러가지 자리표계에서 물체의 자리

운동은 시간의 흐름속에서 일어난다. 그러므로 운동을 연구하려면 기준시계로

시간을 측정하여야 한다.

기준물체에 자리표원점을 둔 자리표계와 시계를 통털어서 기준계라고 부른다. 

등속직선운동 

직선운동하는 물체의 자리. 직선길을 따라서 승용차가 달리고있다. 승용차의 운동

을 연구하기 위하여 그림 1-3과 같이 도로우의 어떤 점에 기준점 O를 정하고 자동

차가 달리는 방향으로 향하는 자리표축을 정한다. 그리고 도로에 있는 시계로 승용

차가 운동하는 시간을 잰다.

승용차가 자리표원점( x =0)을 지나는 시각을 0t 이라고 하면 1t , 2t , 3t 시각에

승용차가 가있는 자리 A, B, C는 자리표값 1x , 2x , 3x 에 의하여 결정된다.

이처럼 직선운동하는 물체의 자리는 직선자리표값 x로 표시할수 있다.

그림 1-3. 직선운동하는 물체의 자리

직선운동의 변위와 거리. 땅에 대하여 멎어있는 길가의 나무나 가로등의 자리는

시간이 흘러도 변하지 않는다.

그러나 도로로 달리는 자동차나 걸어가는 사람의 자리는 시간의 흐름에 따라

변한다.

물체의 자리가 어느쪽으로 얼마나 변하였는가를 나타내기 위하여 변위라는 물리적량

을 도입한다.

학생이 곡선길을 따라 P점에서 Q점까지 걸어갔다.
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이때 학생의 자리가 어느쪽으로 얼마나 변하

였는가 하는것은 처음자리인 P점에서 마지막자리인

Q점으로 그은 화살로 나타낼수 있다.(그림 1-4)

학생의 자리는 화살의 방향으로 화살의 길이만

큼 변하였다.

처음자리에서 마지막자리까지의 직선거리와 크

기가 같고 처음자리에서 마지막자리로 향하는 방향

을 가진 량을 변위라고 부른다.

운동하는 두 물체의 변위의 방향이 같아도 변

위의 크기가 다르면 두 물체는 각각 다른 자리에 가며 변위의 크기는 같지만 방향

이 달라도 두 물체는 서로 다른 자리에 가게 된다.

그러므로 변위는 크기와 방향을 함께 가지는 벡토르량*)이다.

직선운동의 변위는 어떻게 되겠는가.

그림 1-3에서 보여준 직선운동을 하는 승용차의 1t 시각으로부터 2t 시각까지 변

위의 크기는 12 xx − 이며 2t 시각으로부터 3t 시각까지 변위의 크기는 23 xx − 이다.

직선운동의 변위의 크기는 마지막자리표값( 2x )에서 처음자리표값( 1x )을 던것과

같고 방향은 처음자리에서 마지막자리로 향한다.

(1)

※ 식 1에서 ∆는 마지막값에서 처음값을 던 차 즉 변화량을 나타내는 기호이다.

기호 ∆는 작은 량이나 작은 구간을 나타낼 때에도 쓴다. 

운동방향이 변하지 않는 직선운동의 변위의 크기는 물체가 이동한 거리( S )와

같다. 그러나 변위와 거리는 같은 량이 아니다. 거리는 크기만을 가지는 스칼라량

이고 변위는 방향도 함께 가지는 벡토르량이다.

 
*) 질량, 온도, 체적과 같이 크기만을 가지는 량을 스칼라량이라고 부르며 변위, 힘, 속

도 등과 같이 크기와 방향을 함께 가지는 량을 벡토르량이라고 부른다.

벡토르량은 화살로 표시한다. 이때 화살의 길이는 벡토르의 크기를 나타내며 화살의 방

향은 벡토르의 방향을 나타낸다. 벡토르량을 문자로 표시할 때에는 문자우에 화살을 표시하

거나 문자를 굵은 글자로 쓴다.(례: F
r
, F )

벡토르량의 크기는 보통 문자로 쓰거나 벡토르량의 절대값으로 표시한다.(례: F, F
r
)

크기가 같고 방향이 반대인 벡토르를 반대벡토르라고 한다. 반대벡토르는 벡토르기호앞에 〈-〉

부호를 붙여 나타낸다.(례: -F
r
, -F ) 

벡토르량에 대하여서는 반드시 크기와 함께 방향을 따져야 하며 따라서 스칼라량과는

다른 방법으로 더하기, 덜기, 곱하기를 진행한다.

12 xxx −=∆ 직선운동의 변위 

그림 1-4. 변위벡토르
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직선운동에서 변위의 방향은 부호로 나타낸다. 즉 자리표축방향의 변위는 〈+〉

로 나타내고 반대방향의 변위는 〈-〉로 나타낸다.

그림 1-4에서와 같이 곡선운동하는 물체의 변위의 크기는 이동한 거리와 같지 않다.

또한 드림선우로 던진 물체의 운동이나 용수철에 매달려 진동하는 물체의 운동과 같

이 운동방향이 반대로 변하는 직선운동에서도 변위의 크기와 운동한 거리는 같지 않다.

물체의 운동은 시간의 흐름속에서 일어나므로 운동을 따질 때에는 시간을 함께

따져야 한다. 임의의 같은 시간동안에 같은 변위가 생기는 직선운동을 등속직선운동

이라고 부른다.

그림 1-5에 등속직선운동의 스트로보사진을 보여주었다.

 

그림 1-5. 등속직선운동의 스트로보사진

등속직선운동의 속도 

같은 시각에 같은 자리에 있던 물체들이 일정한 시간후에 서로 다른 자리에 가

있는것은 물체들의 빠른 정도와 운동방향이 다르기때문이다.

물체의 빠른 정도와 운동방향을 나타내기 위하여 속도라는 물리적량을 받아들

인다.

단위시간동안에 생긴 변위와 크기가 같고 변위의 방향으로 향하는 방향을 가진

물리적량을 속도라고 부른다.

등속직선운동하는 물체의 속도는 물체의 변위를 그 변위가 생긴 시간으로 나누

어 결정한다.

캄캄한 곳에서 같은 주기로 빛을 비쳐주면서 물체의 운동을 한 필림에 찍은 사

진을 스트로보사진(돐빛사진)이라고 부른다. 스트로보사진에 찍혀진 영상은 여러 물

체의 영상이 아니라 각이한 시각에 찍혀진 한 물체의 영상이다. 이때 이웃한 두 영

상이 찍혀진 시각사이간격(시간)은 빛을 비쳐주는 주기로서 모두 같다. 

스트로보사진을 보면 물체가 어떻게 운동하는가를 알수 있다.

스트로보사진
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(2)

속도의 국제단위는 1m/s이다. 1m/s는 1s동안에 1m를 등속직선운동하는 물체

의 속도와 같은 량이다. 보통 생활에서는 1km/h, 1cm/s, 1km/s와 같은 단위들도

자주 리용한다.

속도는 크기와 함께 방향을 가지는 벡토르량이다.

속도의 크기는 물체의 빠른 정도를 나타내고 속도의 방향은 운동방향을 나

타낸다.

등속직선운동에서 속도의 방향은 부호로 나타낸다. 즉 속도의 방향이 자리표축

의 정의 방향이면 〈+〉이고 부의 방향이면 〈-〉이다.

※ 등속직선운동에서는 12 ttt −= 시간동안에 생긴 변위의 크기 x∆ 와 운동한 거리 S 가
같으므로 물체가 운동한 시간을 t라고 하면 식 2는 tS /=v 로 쓸수 있다.

물체의 속도를 알면 물체의 변위와 자리를 알수 있다.

식 2에서 처음시각 1t 인 순간의 물체의 자리를 01 xx = , 마지막시각 2t 인 순간

의 물체의 자리를 xx =2 로 하고 물체가 운동한 시간을 ttt =− 12 라고 하면 다음과

같은 식이 얻어진다.

(3)

(4)

물체가 처음에 자리표원점에 있었으면 식 3과 식 4는 vt=x 로서 변위와 자리

가 일치한다.

 

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 등속운동은 직선운동이다.

ㄴ) 직선운동은 등속운동이다.

ㄷ) 등속운동에서 변위와 거리는 같다.

ㄹ) 등속운동에서 변위의 크기와 거리는 같다.

ㅁ) 1s동안에 10m 가는 자동차와 뻐스의 속도는 같다.

2. 다음 문장의 빈자리에 알맞는 말을 써넣어라.

속도는 물체가 얼마나 운동하며 으로 운동하는가를 특징지어주는   

으로서 크기는 에 생긴 와 같고 방향은 으로 향한다.

등속직선운동은 속도의  와   이 않는 운동이다.

3. 한 방향으로 일어나는 직선운동과 운동방향이 반대로 바뀌는 직선운동은 무엇이 다른가?

12

12

tt
xx

−
−

=
∆
∆

=
t
xv 등속직선운동의 속도 

vt=∆x     등속직선운동의 변위

vt+= 0xx          등속직선운동의 자리 
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4. 두 물체가 v 1＝5m/s, v 2＝6m/s의 속도로 한 직선우에서 마주 향하여 운동하고있

다. 처음에 두 물체가 100m 떨어져있었다면 10s인 시각 물체들의 자리와 변위, 두

물체사이의 거리는 얼마인가?

물체의 운동을 그라프로 표시하면 운동을 직관적으로 한눈에 알아볼수 있다.

보통 운동의 그라프는 자리, 거리, 변위, 속도 등과 같이 운동을 나타내는 물리적

량들의 시간에 따르는 변화로 나타낸다. 등속직선운동을 그라프로 표시하는 과정을

통하여 운동의 그라프표시방법과 그라프를 통하여 무엇을 알수 있는가를 알아보자.

자리그라프( tx − 그라프) 

자리그라프는 시간에 따르는 자리의 변화를 보여주

는 그라프이다.

등속직선운동의 자리는 vt+= 0xx 이므로 그의 그

라프는 시간축에 경사진 직선이다.(그림 1-6)

자리그라프를 통하여 무엇을 알수 있는가.

첫째로, 물체의 자리를 알수 있다.

·그라프가 x축과 사귀는 점은 처음자리 0x 을 나타낸다.

·매 시각 1t , 2t , … 에 따르는 1x , 2x , … 값은 그

시각에 물체가 있는 자리를 나타낸다.(그림 1-6

의 ㄱ)

·그라프가 시간축보다 우에 놓이면 물체의 자리는 x
축의 정의 방향쪽에 있으며 시간축보다 밑에 놓이

면 x축의 부의 방향쪽에 있다는것을 의미한다.(그

림 1-6의 ㄴ)

둘째로, 물체의 속도를 알수 있다.

 
그림 1-7. 자리그라프에서 물체의 속도

제 2 절. 등속직선운동의 그라프 

그림 1-6. 등속직선운동의

자리그라프
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·자리그라프의 경사도는 속도를 나타낸다.(그림 1-7

의 ㄱ)

tan =α v=
−
−

12

12

tt
xx

·자리그라프의 경사각 α 가 클수록 속도의 크기가 크다.

·시간축과 그라프사이의 각 α 가 90°보다 작으면 속

도의 방향이 x 축방향과 일치하며(그림 1-7의 ㄴ에

서 ①의 경우) 90°보다 크면 축과x 반대방향이

다.(그림 1-7의 ㄴ에서 ②의 경우) 

그림 1-8에서 보여준 물체 A와 B의 자리그라프를 통

하여 물체들의 운동에 대하여 무엇을 알수 있는가.

물체 A는 자리표원점으로부터 x 축의 부의 방향으

로 2m 떨어진 점에서 x축의 정의 방향으로 1m/s의 속

도로 등속직선운동을 한다.

물체 B는 자리표원점으로부터 x축의 정의 방향으로

4m 떨어진 점에서 x 축의 부의 방향으로 2m/s의 속도

로 등속직선운동을 한다.

그림 1-9와 1-10에 그림 1-8에서 보여준 두 물체

A, B의 변위그라프( x∆ － t )와 거리그라프( S－ t )를 보

여주었다.

자리그라프, 변위그라프, 거리그라프의 공통점과 차이점은 무엇인가?

속도그라프( v ‐ t그라프) 

속도그라프는 물체의 속도가 시간에 따라 어떻게

변하는가를 보여주는 그라프이다. 등속직선운동은 속도

가 변하지 않으므로 속도그라프가 시간축에 평행인 직

선이다.(그림 1-11)

이때 속도축과 그라프가 사귀는 점의 값이 물체의

속도의 크기를 나타낸다. 그러므로 속도의 크기가 클수

록 그라프는 시간축에서 더 멀리 떨어진다.

그림 1-12에서와 같이 속도그라프가 시간축보다

우에 놓이면(그라프에서 A) 속도의 방향이 x 축의 정

의 방향이고 밑에 놓이면(그라프에서 B) x축의 부의 방향이다.

속도그라프를 통하여 변위와 거리를 알아낼수 있다. 그림 1-13에서 속도그라프

그림 1-8. 물체의 자리그라프

그림 1-9. 물체의 변위그라프

그림 1-10. 물체의 거리그라프

그림 1-11. 그라프에서

속도의 크기
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와 시간축사이의 직4각형의 면적은 주어진 시간동안의

변위와 같은 값을 가진다.

이때 속도그라프가 시간축보다 우에 있으면 면적

을 〈+〉로 하며 시간축보다 밑에 있으면 면적을 〈-〉

로 한다. 그러면 면적을 통하여 변위의 크기와 방향까

지도 나타낼수 있다.

그러므로 속도그라프를 알면 변위그라프도 그릴수

있다.

※ 그러나 자리그라프는 그릴수 없다.

등속직선운동에서 거리는 변위의 크기와 같으므로

변위를 알면 거리도 알수 있다.

등속직선운동의 그라프들의 공통점은 무엇인가.

모든 등속직선운동의 그라프들은 직선이다.

그러므로 등속직선운동의 그라프는 주어진 두 시

각에 해당한 값만을 알면 충분히 그릴수 있다.

물체의 운동을 그라프로 표시하면 물체가 어느 시

간구간에서 어떤 운동을 하였는가, 운동을 나타내는

량들인 자리, 변위, 속도값들이 얼마인가, 그러한 량

들이 시간에 따라 어떻게 변하는가를 한눈에 인차 알

아볼수 있다. 그러므로 그라프는 물체의 운동을 직관

적으로 나타낸다.

문 제
1. 그림 1-14에 자동차의 속도그라프가 주어졌다. 자동

차의 변위그라프를 그려라. 자리그라프를 그리려면

무엇을 더 알아야 하는가?

2. 그림 1-15에 한 직선우에서 운동하는 세 자동차의 운

동그라프를 주었다. 자동차들이 어떻게 운동하고있는

가? 10s인 순간에 자동차들사이의 거리는 얼마인가?

세 자동차의 속도, 변위, 거리그라프를 그려라.

3. 그림 1-16은 한 직선우에서 운동하는 두 물체 A, B

의 속도그라프이다. 처음시각에 물체 A는 자리표원점

을 지났고 물체 B는 BOx =20m 되는 지점을 지났다면

10s후에 두 물체사이의 거리는 얼마인가? 자리그라프

를 그리고 구하여라.

그림 1-12. 그라프에서

속도의 방향

그림 1-13. 속도그라프에서

변위와 거리

그림 1-14

그림 1-15

그림 1-16



15

렬차가 정거장에서 떠날 때에는 속도가 점

차 빨라지고 다음 정거장에 가서 멎을 때에는

속도가 점차 떠진다. 이와 같이 속도가 변하는

직선운동을 부등속직선운동이라고 부른다.

부등속직선운동하는 물체가 같은 시간동안

에 간 거리(변위의 크기)는 같지 않다.(그림

1-17)

이러한 부등속직선운동에서는 물체의 빠른

정도를 어떻게 나타낼것인가를 보기로 하자.

 

평균속도 

달리기선수가 100m를 10s동안에 달렸다고 하자. 이때 변위의 크기는 달린 거

리와 같다. 달린 거리를 시간으로 나누면 10m/s가 얻어지는데 선수가 부등속운동

을 하였으므로 이 값은 １s동안에 달린 평균거리가 10m라는것을 의미한다. 이 값

이 클수록 선수는 더 빨리 달렸다고 말할수 있다.

부등속직선운동하는 물체의 단위시간동안에 생긴 평균변위와 같은 값을 가지는

량을 평균속도라고 부른다.

평균속도는 부등속직선운동하는 물체의 변위를 그 변위가 생긴 시간으로 나눈

값과 같다.

(1)

평균속도의 크기는 물체의 빠른 정도를 평균적으로 나타낸다.

평균속도의 방향은 변위의 방향과 같다. 직선운동에서 변위의 방향은 자리표축

의 정의 방향 아니면 부의 방향이다. 그러므로 평균속도의 방향도 이 두 방향가운

데서 어느 하나가 된다.

달리기를 하는 학생이 처음 5s동안에는 20m, 다음 5s동안에는 45m, 마지막

5s동안에는 40m를 달렸다. 매 시간구간에서 평균속도는 얼마인가. 속도값을 통하

여 무엇을 알수 있는가.

이 학생의 처음 5s동안의 평균속도는 4m/s, 다음 5s동안의 평균속도는 9m/s,

마지막 5s동안의 평균속도는 8m/s이다. 또한 처음 10s동안의 평균속도는 6.5m/s

이며 15s 전 구간에서의 평균속도는 7m/s이다. 이것을 통하여 평균속도는 한 물체

제 3 절. 부등속직선운동 

t
x
∆
∆

=v         부등속직선운동의 평균속도 

그림 1-17. 부등속직선운동하는

물체의 같은 시간동안에 생긴 변위
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의 운동에서도 시간구간에 따라서(또는 거리구간에 따라서) 다를수 있으므로 해당

한 시간구간에서만 의미를 가진다는것을 알수 있다.

평균속도는 부등속운동하는 물체의 빠른 정도를 평균적으로 나타내는 량이지 대략

적인 값은 아니다. 그러므로 물체의 평균속도가 10m/s라는 말과 물체의 속도가

약 10m/s라는 말은 근본적으로 다르다.

순간속도 

평균속도는 부등속운동하는 물체의 매 순간의 빠른

정도와 운동방향을 나타내지는 못한다.

부등속운동하는 물체가 자리길의 주어진 점을 지나는

순간의 속도를 그 점에서의 순간속도라고 부른다. 물체의

순간속도가 시간에 따라 변하는 직선운동이 부등속직선운

동이다. 그러므로 부등속직선운동의 속도그라프는 곡선이

거나 시간축에 경사진 직선이다.(그림 1-18)

부등속직선운동의 순간속도를 어떻게 구할것인가.

그림 1-19에서 알수 있는것처럼 주어진 점(A)을 지나는 시각으로부터 매우 짧

은 시간동안에는 속도의 변화가 극히 작으므로 등속운동을 하였다고 볼수 있다. 그

러므로 이 시간동안의 평균속도는 주어진 점(A)을 지나는 순간속도와 같아진다.

자리길의 주어진 점을 지나는 물체의 순간속도는 그 점을 지나는 시각으로부터

매우 짧은 시간동안의 평균속도와 같다.

(2)

※ 식 2에서 0→∆t 은 시간 t∆ 를 령에

무한히 접근시킨다는 뜻으로서 t∆ 를

물체가 등속운동한다고 볼수 있을 때까

지 짧게 하여간다는 의미를 담고있다.

순간속도의 크기는 주어진 순간의

빠른 정도를 가지고 등속직선운동한다고

보았을 때 단위시간동안에 간 거리와 같

은 값을 가진다. 다시말하여 순간속도가

10m/s라는 말은 그 순간의 빠른 정도를

가지고 등속직선운동을 하면 1s동안에

 
t
xv
∆
∆

=    ( t∆ →0)   부등속직선운동의 순간속도 

그림 1-18. 부등속직선운동의

속도그라프

그림 1-19. 부등속직선운동의 순간속도
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10m 간다는것을 의미한다.

순간속도의 크기는 매 순간 물체의 빠른 정도를 나타내며 순간속도의 방향은

물체의 운동방향과 같다.

직선운동에서는 순간속도의 방향을 〈+〉, 〈-〉부호로써 나타낸다. 자동차를 비

롯한 륜전기재들에서 속도계는 순간속도를 가리킨다.

부등속직선운동의 변위 

부등속직선운동은 속도가 시간에 따라 변하므로 등속직선운동의 변위공식을 그

대로 리용할수 없다.

부등속직선운동하는 물체의 운동시간을 등속운동을 하였다고 볼수 있는 짧은

시간구간 1t∆ , 2t∆ , …, nt∆ 으로 나누자.

이때 매 시간구간에서 속도를 nvvv ,,, 21 L 으로 표시하면 물체의 변위는 등속

직선운동의 변위공식으로 구할수 있다. 따라서 전체 시간동안에 물체의 변위는 다

음과 같다.

(3)

그림 1-20에서 보여준 속도그라프에서 t∆ 시간

동안에 생긴 변위 는x∆ 빗선을 친 직4각형의 면

적과 같다.

그러므로 12 ttt −= 시간동안에 생긴 물체의 변

위는 해당한 속도그라프밑의 면적과 같다.

부등속직선운동의 변위그라프는 곡선이다.(그

림 1-21)

변위그라프우의 주어진 시각( 1t )에 해당한 점

에서 그라프에 그은 접선의 경사도는 그 시각( 1t )의 순간속도를 나타낸다. 왜냐하면

그 접선이 주어진 시각의 속도를 가지고 등속직선운동할 때의 변위그라프와 같기때

문이다. 
그라프에서 접선의 경사각이 클수록 속도의 크기

가 크다.(tanα = v )
접선이 시간축과 이루는 각이 90°보다 작으면 속

도의 방향이 정의 방향이고 90°보다 크면 속도의 방

향이 부의 방향이다. 그림 1-21에서는 1t 시각의 속도

1v 보다 2t 시각의 속도 2v 이 더 크며 1v 과 2v 는 정의

방향으로 향하며 3t 시각의 속도 3v 은 부의 방향으로

향한다.

x∆ = 11 t∆v + 22 t∆v + … + nt∆nv  부등속직선운동의 변위공식 

그림 1-20. 속도그라프에서 변위

그림 1-21. 변위그라프에서 속도
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[례제] 자동차가 전체 시간의 1/3을 1v =15m/s의 속도로, 나머지시간은 2v =18m/s의

속도로 달렸다. 전체 시간동안의 평균속도를 구하여라.

풀이. 주어진것: t 1=
3

t
, tt

3

2
=2

1v =15m/s, 2v =18m/s

구하는것: v ?
평균속도의 크기는 운동한 거리를 그 거리를 가는데 걸린 시간으로 나눈 값과

같으므로

v = =
t
S

17
3

182

3

15

3

2

3
3

2

3 =
×

+=+=
⋅+⋅

21
21 vvvv

t

tt

(m/s)

답. 17m/s

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 평균속도와 순간속도가 같은 운동은 등속직선운동이다.

ㄴ) 속도그라프가 직선이면 등속운동이고 곡선이면 부등속운동이다.

ㄷ) 변위그라프가 직선이면 등속운동이고 곡선이면 부등속운동이다.

ㄹ) 어떤 순간의 속도가 2m/s인 물체는 1s동안에 2m 간다.

2. 물체가 4m/s의 속도로 40s동안 가고 다음 20s동안은 7m/s의 속도로 갔다. 전체 구

간에서의 평균속도를 구하여라.

3. 자동차가 전체 거리의 1/3을 10m/s의 속도로, 나머지 2/3를 20m/s의 속도로 달렸

다. 전체 구간에서 평균속도는 얼마인가?

4. 다음의 그라프에서 틀린것을 지적하고 원인을 밝혀라.(그림 1-22)

그림 1-22
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부등속운동은 시간에 따라 속도가 변하는 운동이다. 속도가 점차 커지는 부등속

운동은 가속운동이라고 부르며 속도가 점차 작아지는 운동은 감속운동이라고 부른다.

멎어있던 자동차가 일정한 힘을 내여 떠날 때에는 속도가 고르롭게 커지고 운동

하던 자동차가 일정한 제동힘을 받으면서 멎을 때에는 속도가 고르롭게 줄어든다.

이와 같이 속도가 고르롭게 변하는 직선운동을 등가속직선운동이라고 부른다.

등가속직선운동의 가속도 

그림 1-23은 가속운동하는 여러가지 물체들을 같은 시간간격으로 찍은 사진이다.

그림 1-23. 가속운동하는 여러가지 물체들의 운동

어느 물체의 속도가 빨리 커지는가.

물체의 속도가 얼마나 빨리 변하는가를 나타내기 위하여 가속도라는 물리적량

을 도입한다.

가속도를 어떻게 나타낼것인가.

동시에 떠난 승용차와 자동차의 속도가 고르롭게 커져 10s후에는 각각 15m/s,

10m/s로 되였다고 하자. 그러면 매 1s마다 승용차의 속도는 21.5m/s
10s

15m/s
= 만

큼씩 변하고 자동차의 속도는 21m/s
10s

10m/s
= 만큼씩 변한다.

이 값을 비교하면 승용차의 속도가 자동차의 속도보다 더 빨리 변한다는것을

알수 있다.

물체의 단위시간동안에 생긴 속도변화량과 크기와 방향이 같은 량을 가속도라고

부른다.

등가속직선운동하는 물체의 가속도는 속도변화량 Δv를 그 변화가 일어난 시간

Δt로 나눈 값과 같다.

제 4 절. 등가속직선운동의 가속도와 속도 
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(1)

운동을 고찰하기 시작하는 순간을 시간의 기준으로 하고 처음속도를 0v , t시간

후의 속도를 v라고 하면 식 1을 다음과 같이 쓸수 있다.

t
a 0vv −
= (2)

처음에 물체가 멎어있었다면 0v = 0이므로

t
a v
= (3)

※ 문제풀이에서는 보통 식 2와 식 3을 많이 리용한다.

가속도의 국제단위는 1m/s2이다. 1m/s2은 1s동안에 속도가 1m/s만큼 변할 때

의 가속도이다.

가속도는 크기와 함께 방향을 가지는 벡토르량이다.

직선운동에서는 가속도의 방향을 속도에서처럼 부호를 붙여 나타낸다.

즉 x축의 정의 방향의 가속도는 〈+〉, 부의 방향의 가속도는 〈-〉로 한다.

직선운동하는 물체의 운동방향을 정의 방향으로 하는 경우 그림 1-24에서 보는

바와 같이 가속운동에서는 가속도의 방향이 정의 방향으로 향하고 감속운동에서는

가속도의 방향이 부의 방향으로 향한다.

그림 1-24. 가속도의 방향

·가속운동의 가속도는 반드시 〈+〉, 감속운동의 가속도는 반드시 〈-〉로 생각

하지 말아야 한다. 가속도의 부호는 가속도의 방향이 자리표축의 정의 방향인

가 부의 방향인가에 따라 〈+〉 또는 〈-〉로 된다.

·감속운동에서도 a 를 감속도라고 하지 않고 가속운동에서와 같이 가속도라고

부른다. 그리고 감속운동도 넓은 의미에서는 가속운동으로 표현한다. 즉 감속

운동은 가속도의 방향이 속도의 방향과 반대인 가속운동이다.

등가속직선운동의 가속도그라프( a - t그라프)는 시간축에 평행인 직선이며 가속

도그라프밑의 면적은 속도변화량과 같다.(그림 1-25)

ttt
a

∆
∆

=
−
−

=
vvv

12

12
          등가속직선운동의 가속도 
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그림 1-25. 등가속직선운동의 a - t그라프

등가속직선운동의 속도 

등가속직선운동은 물체의 속도가 1s동안에 a만큼씩 변하므로 t [s]동안에는 속

도가 at만큼 변한다. 그러므로 등가속직선운동의 속도는 다음과 같다.

 
                                                                  (4) 
 
만일 v 0=0이면 식 4는 다음과 같이 표시된다.

v = at (5)

식 4는 등가속운동이나 등감속운동이나 할것없이 다 쓰인다.

다만 리용할 때 가속도의 부호에 대하여 주의를 돌려야 한다.

등가속직선운동의 속도그라프는 시간축에 경사진 직선이다.(그림 1-26)

그림 1-26. 등가속직선운동의 속도그라프

속도그라프에서 속도축과 사귀는 점은 처음속도 0v 값을 나타내며 처음속도가

0v =0이면 그라프는 자리표원점 O를 지난다.(그림 1-26의 ㄱ)

등가속직선운동의 속도그라프가 시간축보다 우에 놓일 때에는 속도의 방향이

정의 방향이고 밑에 놓일 때에는 부의 방향이다.(그림 1-26의 ㄴ)

속도그라프의 경사도(tanα )는 가속도를 나타낸다. 즉 속도그라프의 경사가 심

할수록 가속도가 크다. 그리고 시간축과 속도그라프가 이루는 각이 90°보다 크면

(α>90°) 가속도의 방향이 부의 방향이라는것을 의미한다.

[례제] 직선도로를 따라 10m/s의 속도로 운동하던 자동차가 등가속운동을 하여

at+= 0vv         등가속직선운동의 속도 
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5s후에는 속도가 14m/s로 되였다. 그후 10s동안 등속으로 달린 후 제동을 걸어 등

감속운동을 하여 10s후에는 멎었다.

ㄱ) 속도그라프를 그려라.

ㄴ) 매 시간구간에서의 물체의 가속도를

구하고 그라프를 그려라.

풀이. 주어진것: v0=10m/s, 1t =5s
v1=14m/s, 2t =10s
v2=0, 3t =10s

구하는것:ㄱ) 속도그라프?

ㄴ) ?,,, 321 aaa 가속도그라프?

ㄱ) 속도그라프는 그림 1-27과 같다.

ㄴ) 1t 시간구간에서 가속도

0.8
5

1014
=

−
=

−
=

1

01
1

   
t

a
vv

(m/s2) 

2t 시간구간에서 가속도 02 =a
3t 시간구간에서 가속도

1.4
10

140
−=

−
=

−
=

3

12

t
vv

3a (m/s2) 

     가속도그라프는 그림 1-28과 같다.
답. 0.8m/s2, 0, -1.4m/s2

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 속도가 커지는 운동은 등가속운동, 작아지는 운동은 등감속운동이다.

ㄴ) 속도의 방향과 가속도의 방향이 일치하면 가속운동을 하고 반대이면 감속운동

을 한다.

ㄷ) 속도가 큰 물체일수록 그의 가속도도 크다.

ㄹ) 가속도가 령인 물체는 멎어있다.

ㅁ) 등가속운동하는 물체의 속도는 등감속운동하는 물체의 속도보다 크다.

ㅂ) 가속도값이 고르롭게 커지는 운동을 등가속운동이라고 한다.

2. 다음의 문제들에서 알맞는 답을 선택하여라.

ㄱ) 직선운동하는 물체의 어떤 순간의 속도는 2m/s이고 가속도는 0.4m/s2이다. 그

순간부터 5s 지난 순간의 속도 v는
① v=4m/s ② v＞4m/s ③ v＜4m/s ④ 알수 없다.

ㄴ) 등가속직선운동하는 물체의 어떤 순간의 속도는 2m/s이고 가속도는 0.4m/s2이

다. 그 순간부터 5s 지난 순간의 속도 v는
① v=4m/s ② v＞4m/s ③ v＜4m/s ④ 알수 없다.

그림 1-27

그림 1-28
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3. 자동차가 72km/h의 속도로 달리다가 제동을 걸어 10s동안 등감속운동을 하여 멎었

다. 자동차의 가속도는 얼마인가?

4. 경기용승용차는 4.5m/s2의 가속도를 낼수 있다. 멎어있던 이 승용차가 90km/h의

속도를 내려면 얼마만한 시간이 필요한가?

 
 

 
등가속직선운동하는 물체의 변위는 무엇에 관계되는가를 보자.(그림 1-29)

그림 1-29. 등가속직선운동하는 승용차와 궤도전차

그림 1-29를 통하여 무엇을 알수 있는가?

등가속직선운동의 변위는 운동시간과 가속도에 관계되

며 처음속도에도 관계된다.

그러면 등가속직선운동의 변위는 가속도, 처음속도, 운

동시간과 어떤 관계가 있는가를 알아보자.

등가속직선운동의 변위 

등가속직선운동하는 물체의 변위는 등가속직선운동

의 속도그라프밑의 면적으로 구할수 있다.(그림 1-30)

그림 1-30의 그라프를 보고 다음의 변위를

구하는 식들이 어떻게 얻어졌는가를 따져보아라.

제 5 절. 등가속직선운동의 변위 

그림 1-30. 등가속직선운

동의 속도그라프에서 변위
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(1)

(2)

 

 

※ 식 1에서 )( 0 vv +
2

1
는 등가속직선운동의 평균속도이므로 식 1은 tx v=∆ 와 같은 의

미를 담고있다.(그림 1-30의 ㄱ에서 직4각형 CBOD ′ 의 면적)

식 2는 식 1에 등가속직선운동의 속도공식 at+= 0vv 를 갈아넣어서 구할수 있다. 

속도공식 at+= 0vv 를 리용하여 식 2에서 t를 없애면 변위와 속도, 가속도사이

의 관계식이 얻어진다. 

(3)

 

등가속직선운동의 자리 

식 2로부터 등가속직선운동하는 물체의 자리는

(4)

만일 처음순간( t =0)에 물체가 자리표원점에 있었다면( 0x =0) 식 4는 다음과 같

이 된다.

2
0 attx

2

1
+= v (5)

식 2와 식 5를 통하여 알수 있는것처럼 물체가 직선운동하는 경우에 자리표원

점을 처음자리에 놓으면 변위와 자리가 일치한다. 그러므로 이러한 경우에는 자리

와 변위를 특별히 구별하지 않고 다같이 x로 표시한다. 그러면 변위와 속도사이관계

식 3도 다음과 같이 된다.

ax2=− 2
0

2 vv (6)

또한 물체의 처음속도가 령이면( 00 =v ) 식 1, 5, 6들은 각각 다음과 같이 표시

된다.

xa∆=− 2
2

0
2 vv       등가속직선운동의 변위와 속도, 

가속도사이관계 

2
00 attxx

2

1
++= v        등가속직선운동의 자리 

0x :처음자리[m], 0v :처음속도[m/s]

a :가속도[m/s2], t :시각[s]

tx )(
2
1

0 vv +=∆  처음속도와 마지막속도가 주어진 경우 

등가속직선운동의 변위 

2
0 2

1 attx +=∆ v  처음속도와 가속도가 주어진 경우 

등가속직선운동의 변위 

0v :처음속도[m/s], a :가속도[m/s2] 

v : t [s]후의 속도[m/s], t :시간[s]
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axatxx 2
2

1

2

1
=== 22 ,, vvt

우의 식들은 처음속도의 방향을 정의 방향으로 하고 세워진 식들이다.

속도가 증가하는 등가속직선운동에서는 운동방향이 바뀌지 않으므로 변위의 크

기와 운동한 거리가 일치한다. 그러므로 우의 식들에서 변위대신에 거리 S를 바꾸

어넣으면 거리구하는 공식을 얻을수 있다.

처음속도와 반대방향의 가속도를 가진 등가속직선운동 

매끈한 경사면을 따라 올려민 물체의 운동을

살펴보자. 물체는 처음속도 0v 을 가지고 경사면을

따라 우로 올라가다가 다시 아래로 미끄러져 내려

온다. 즉 운동이 한 직선우에서 일어나지만 운동과

정에 운동방향이 반대로 바뀌여진다.(그림 1-31)

이때 우로 올라가는 운동은 감속운동이고 미끄

러져 내려오는 운동은 가속운동이다. 그러나 올라

갈 때의 가속도와 내려올 때의 가속도는 크기도 같

고 방향도 같다. 이처럼 운동하는 전기간 가속도의

크기와 방향이 변하지 않으므로 물체의 운동은 등

가속직선운동이다.

그러므로 앞에서 얻어진 등가속직선운동의 속

도, 변위, 자리공식들을 시간에 관계없이 그대로

쓴다. 다만 가속도의 방향이 처음속도의 방향과 언

제나 반대이므로 식에 가속도의 값이〈-〉부호를 가

지고 들어갈뿐이다.

가속도와 속도의 방향이 반대로 되는 경우에

물체는 보통 속도가 0으로 될 때까지 운동하고 멎

어버린다. 그러나 우의 실례와 같은 경우에는 다시

반대방향으로 속도가 커지면서 본래자리쪽으로 되

돌아오며 나중에는 본래자리를 지나 부의 방향으로

멀어지게 된다. 그림 1-32에 이 경우의 속도그라프를 보여주었다. 속도그라프를

통하여 시간에 따르는 속도의 변화와 변위를 알수 있으며 운동한 거리도 알수

있다.

등가속직선운동을 연구할 때 보통 처음속도의 방향을 자리표축의 정의 방향으로 정

하지만 그 반대로 정하여도 된다. 다만 정의 방향을 일단 정한 다음에는 도중에 바

꾸지 말아야 하며 정의 방향의 자리, 변위, 속도, 가속도는 〈+〉로 , 반대방향은

〈-〉로 하여야 한다.

그림 1-31. 매끈한 경사면우에서

물체의 운동

그림 1-32. 부의 가속도를

가진 물체의 속도그라프
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그림 1-33에서 a＞0인 경우와 a＜0인 경

우에 등가속직선운동의 속도와 변위, 자리,

거리그라프는 무엇이 차이나는가?

[례제] 등가속직선운동하는 물체가 점 A를 8m/s

의 속도로 오른쪽으로 통과한 후에 점 A에서 6m 떨

어진 점 B를 4m/s의 속도로 같은 방향으로 통과하였

다.

ㄱ) 물체의 가속도를 구하여라.

ㄴ) 물체가 오른쪽으로 제일 멀리 가는 거리 l과
그때까지 걸리는 시간 1t 을 구하여라.

ㄷ) A점을 통과한 때로부터 3.5s 되는 시각에 물

체의 속도와 자리, 그동안에 생긴 변위와 운

동한 거리를 구하여라.

풀이. 주어진것: 0v =8m/s, 1S =6m

1v =4m/s, 2t =3.5s
구하는것: ㄱ) a? ㄴ) l ?, 1t ?,

ㄷ) v ?, x?, Δx?, S ?
A점을 자리표원점으로 하고 오른쪽을 정의 방향으

로 하는 자리표계를 도입하자.

그러면 0x =0, Δx1= 1S

ㄱ)
2

0
2

112 vv −=aS 으로부터

4
2 62

84 22
01 −=

×
−

=
−

=
1

22

S
a

vv
(m/s2)

ㄴ) 오른쪽으로 제일 멀리 갔을 때에는 =v 0이므로

22 0v−=al ∴ 8
4)(2

28
=

× −
−

=
−

=
a

l
2

2
0v

(m)

10 at=− vv ∴ 2
4

8
=

−
−

=
−

=
00

1 a
t

vv
(s)

ㄷ) 620 −=×−=+= 3.548atvv (m/s)

3.5
2

3.58
23.54
=−×

×
=+=

2

2
2

20
at

tx v (m)

3.503.5 =−=−=∆ 0xxx (m)

물체가 A점에서 8m인 곳까지 갔다가 3.5m인 곳까지 왔으므로

12.53.5)(88 =−+=S (m)

답. ㄱ) a＝-4m/s2:왼쪽 방향 ㄴ) l =8m, 1t =2s
ㄷ) 6−=v m/s:왼쪽 방향, x=3.5m, Δx=3.5m, 12.5=S m

그림 1-33
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문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 물체가 직선운동을 하면 변위의 크기와 운동한 거리가 언제나 같다.

ㄴ) 물체들이 운동한 거리는 달라도 변위는 같을수 있다.

ㄷ) 등가속직선운동하는 물체의 같은 시간동안에 생긴 변위는 고르롭게 커진다.

ㄹ) 가속도가 〈-〉인 운동의 변위는 언제나 부의 방향이다.

ㅁ) 가속도가 〈-〉인 등가속운동은 감속운동이다.

2. 등가속직선운동하는 두 물체 A, B의 속도그라프(그림

1-34)를 보고 아래문장의 정확성을 판단하여라.

ㄱ) 두 물체가 운동을 시작한 시각이 같다.

ㄴ) 두 물체의 운동방향이 같다.

ㄷ) 두 물체의 가속도가 같다.

ㄹ) 3s인 시각 두 물체의 속도가 같다.

ㅁ) 3s인 시각 두 물체의 자리가 같다.

3. 기차가 54km/h로부터 72km/h로 될 때까지 0.5m/s2의 가속도로 등가속직선운동을

하고있다. 이 시간동안에 기차가 간 거리는 얼마인가?

4. 직선운동하는 두 자동차가 동시에 어떤 지점을 각각 36km/h, 54km/h의 속도로 같

은 방향으로 통과하였다. 두 자동차는 각각 0.5m/s2, -0.5m/s2의 가속도로 등가속

직선운동을 한다. 지점을 통과한 후 10s 되는 순간 두 자동차사이의 거리는 얼마인가?

5. 5m/s의 속도로 오른쪽으로 달리던 물체가 등가속운동을 하여 10s 지난 다음에는 왼

쪽으로 3m/s의 속도를 가지였다.

ㄱ) 가속도는 얼마인가?

ㄴ) 이 운동에서 속도가 0으로 되는 순간은 몇s후인가?

ㄷ) 10s동안에 물체의 변위와 이동한 거리는 얼마인가?

그림 1-34

① 가속도가 일정하다.(a=일정) 가속도그라프가 시간축에 평행인 직선이다.

② 물체의 속도가 시간에 따라 고르롭게 변한다.( at+= 0vv )

속도그라프가 시간축에 경사진 직선이다.

③ 변위가 시간의 2차함수이다. ( 2
0 2

1 attx +=∆ v )

변위의 그라프가 포물선이다.

④ 처음속도없이 등가속직선운동하는 물체가 같은 시간동안에 간 거리는 1:3:5: …

  의 비로 증가한다.

⑤ 처음속도없이 등가속직선운동하는 물체의 속도의 두제곱은 변위에 비례

한다.( xa∆= 22v )

x∆−2v 그라프는 직선이다.

등가속직선운동의 특징
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자유락하운동 

두손에 각각 쥐고있던 돌과 종이장을 같은 높이에서 동시에 가만히 놓아보아라.

어떤 현상이 생기는가.

두 물체는 다같이 아래로 떨어진다. 그러나 돌은 빨리 떨어지고 종이는 천천히

떨어진다. 물체가 아래로 떨어지는것은 지구로부터 중력을 받기때문이다.

그런데 왜 돌은 빨리 떨어지고 종이는 천천히 떨어지는가.

이에 대하여 아리스토텔레스는 돌은 무겁고 종이는 가볍기때문이라고 하였다.

정말 그런가를 알아보자.

○ 유리관속에 금속구와 깃털을 넣은 다음 관을 거꾸

로 세워 물체들이 떨어지는 운동을 관찰한다.(그

림 1-35) 금속구가 깃털보다 먼저 떨어진다.

○ 진공뽐프로 유리관속의 공기를 뽑은 다음 우와 같

은 실험을 반복한다. 금속구와 깃털이 꼭같이 떨

어진다.

실험을 통하여 무엇을 알수 있는가.

진공속에서 물체는 중력만을 받는다. 그러나 공기

속에서 운동할 때에는 중력과 함께 공기의 저항을 동시

에 받는다.

우의 실험적사실은 중력만을 받을 때 떨어지는 운

동과 중력외에 공기저항과 같은 외부힘을 더 받을 때

떨어지는 운동이 다르다는것을 보여준다.

공기의 저항과 같은 아무러한 외부힘도 받지 않고

중력만을 받으면서 떨어지는 운동을 자유락하운동이라고

부른다.

자유락하하는 물체는 항상 지구중심쪽(드림선아래)

으로 떨어진다.

자유락하운동의 가속도. 그림 1-36에서 보여준 스트

로보사진을 통하여 자유락하하는 물체가 같은 시간동안

에 떨어진 거리의 비가 1:3:5: … 이라는것을 알수 있

제 6 절. 자유락하운동 

그림 1-35. 금속구와

깃털의 락하

그림 1-36. 자유락하하는

물체의 스트로보사진
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다. 이것은 자유락하운동이 등가속직선운동이라는것을 의미한다.

앞에서 본 실험과 스트로보사진을 통하여 알수 있는것처럼 같은 거리를 자유락

하하는데 걸리는 시간은 물체의 질량에 관계되지 않는다.

이것은 등가속직선운동인 자유락하운동의 가속도( 2t
Sa 2

= )가 물체의 질량이나

모양에 관계되지 않고 모두 같다는것을 보여준다.

자유락하운동의 가속도를 중력에 의하여 생긴 가속도라는 의미에서 중력가속도

라고 부르며 g로 표시한다.

중력가속도의 크기는 주어진 자리에서는 일정한 값을 가지지만 자리가 변하면

조금씩 달라지는데 적도지방에서 극지방으로 가면서 9.78m/s2으로부터 9.83m/s2

까지 커진다. 평양지방에서는 g =9.801082m/s2이다.

국제적으로는 g =9.806 65m/s2을 표준값으로 리용하는데 보통 계산에서는

9.8m/s2을 쓴다.

중력가속도의 방향은 언제나 드림선아래방향이다.

자유락하운동의 공식. 드림선아래방향을

y 축으로 하고 떨어뜨리는 점을 자리표원점

으로 하면 등가속직선운동의 공식으로부터

자유락하운동의 공식은 다음과 같이 표시된

다.(그림 1-37)

 
(1)

(2)

(3)

※ 자유락하운동에서는 물체가 떨어지는 높

이가 변위와 일치하므로 떨어지는 높이를

h라고 하면 식 1과 3은 다음과 같이 쓸

수도 있다.

ghgth 2,
2
1 22 == v

자유락하운동의 그라프는 그림 1-38과

같다.

드림선아래로 던진 물체의 운동 

어떤 높이에서 물체를 드림선아래로 의0v 처음속도로 내려던졌다고 하자. 이

자유락하운동의 공식들 

2gty
2

1
=   변위(자리) 

gt=v      속도 

gy2=2v   자리와 속도와의 관계

그림 1-37. 자유락하운동의 공식유도

그림 1-38. 자유락하운동과 그의 그라프
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경우에도 물체는 떨어지는 동안 중력만

을 받으므로 중력가속도 를g 가지고 등

가속직선운동을 한다. 다만 가속도방향

과 같은 방향의 처음속도를 가지고있을

뿐이다. 그러므로 던진 점을 자리표원점

으로 하고 드림선아래방향을 정의 방향

으로 하는 자리표축을 정하면 드림선아

래로 던진 물체의 운동은 그림 1-39와

같다.

드림선우로 던진 물체의 운동 

물체를 드림선우로 의0v 처음속도

로 던졌다고 하자. 물체는 우로 올라가

면서 속도가 점차 작아지는 감속운동을

하며 최고점에서는 속도가 령으로 된다.

그다음에는 아래로 떨어지는데 자유락하

운동과 같다. 공기저항을 받지 않는다면

물체는 운동하는 전기간 중력만을 받으

므로 중력가속도 를 g 가지고 등가속직

선운동을 한다. 다만 올라갈 때에는 속

도의 방향과 가속도의 방향이 반대이고

내려올 때에는 같은 방향을 가진다.

던진 점을 자리표원점으로 하고 처

음속도의 방향인 드림선웃방향을 정의

방향으로 하는 자리표축을 정하면 중력

가속도의 방향은 드림선아래방향으로서

언제나 부의 방향으로 향한다. 이것을 고려하여 드림선우로 던진 물체의 운동을 표

시하면 그림 1-40과 같다.

물체를 던진 점을 자리표원점으로 하였을 때 드림선우로 던진 물체의 자리는

변위와 일치한다. 그러나 자리표원점과 던진 점이 다를 때에는 다음과 같이 계

산된다.

(4)2
00 2

1 gttyy −+= v   드림선우로 던진 물체의 자리 

0y :던진 점의 자리[m],  0v :던진 순간의 속도[m/s]

t :던진 때로부터 흘러간 시간[s], y : t시각의 자리[m]

그림 1-39. 드림선아래로

던진 물체의 운동과 그의 그라프

그림 1-40. 드림선우로 던진

물체의 운동과 그의 그라프
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드림선우로 던진 물체의 운동공식들은 우로 올라갈 때에만 쓰는것이 아니라 올라갔

다 내려오는 운동의 전 구간에서 다 쓴다.

[례제] 한 물체를 19.6m/s의 속도로 드림선우로 던진 다음 1s 지나서 다른 물

체를 같은 속도로 올려던졌다. 두번째 물체가 던져진 후 몇s만에 어디에서 두 물체

가 만나겠는가? 만나는 순간 두 물체의 속도는 각각 얼마인가?

풀이. 주어진것: 19.6== 2010 vv m/s

구하는것: t ?, h?, v1?, v2?
두번째 물체를 던진 시각으로부터 흘러간 시간을 t라고 하면 첫번째 물체가 운

동한 시간은 t +1이므로 던진 점을 자리표원점으로 하면

t시각에 첫째 물체의 자리 2
101 )1()1( +−+= tgty

2

1v

둘째 물체의 자리 2
202 gtty

2

1
−= v

두 물체가 만난다는것은 같은 시각에 같은 자리에 도착한다는것을 의미한다.

그러므로 2
20

2
10 )1()1( gtttgt

2

1

2

1
−=+−+ vv 이 만족되는 t시각에 두 물체가 만나

게 된다.

식을 풀면 1.5
2

1

9.8

19.6

2

1
=−=−=

g
t 10v

(s)

만나는 점의 높이는 h= 21.59.8
2

1
1.519.6

2
××−×=−= 2

202
1 gtty v ≈18.4(m)

만나는 순간 두 물체의 속도는

4.91)(1.59.819.6 −=+×−=+−= )1(101 tgvv (m/s)

4.91.59.819.6 =×−=−= gt202 vv (m/s) 

답. t =1.5s, h≈18.4m, 1v =-4.9m/s, 2v =4.9m/s

문 제 
1. 자유락하하는 물체의 2s후 속도와 그동안에 운동한 거리, 44.1m 떨어졌을 때의 속

도와 그때까지 운동한 시간, 락하하기 시작하여 2s인 때로부터 4s인 때까지 운동한

거리, 2s동안에 생기는 속도변화량을 구하여라.

2. 다음의 그라프에서 자유락하운동, 드림선우로 던진 물체의 운동, 드림선아래로 던진

물체의 운동을 지적하여라.(그림 1-41)

그림 1-41

3. 우로 던진 물체가 44.1m 높이까지 올라갔다. 처음속도가 얼마였는가? 던진 때로부
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터 떨어질 때까지의 시간은 얼마인가?

4. 한사람이 공을 드림선우로 올려던지고 2s후에 잡는다. 공기의 저항은 없다. 공의 처

음속도는 얼마인가? 공은 그것을 던진 곳으로부터 얼마만한 높이까지 올라갔겠는가?

5. 자유락하하는 물체가 마지막 1s동안에 떨어진 거리는 전체 거리의 절반이다. 이 물

체가 떨어지는데 걸린 전체 시간은 얼마인가? 또 이 물체는 얼마만한 높이에서 떨어

졌겠는가?

사람들은 무거운 물체가 가벼운 물체보다 빨리 떨어진다는 아리스토텔레스의 말

을 실험도 해보지 않고 그대로 2 000년동안 믿어왔다.

당시 아리스토텔레스의 학설은 로마법왕에 의하여 《절대진리》로 지지를 받고있

었던것만큼 그것을 의심하는 사람은 극형에 처하게 되여있었다. 갈릴레이

(1564-1642)는 1583년에 흔들이의 등시성을 발견하였는데 흔들이가 되돌아오는 점

에서부터 평형자리까지 내려오는데 걸린 시간이 흔들이의 무게와 진폭에 관계되지

않는다는 사실에 주의를 돌렸다.

이에 기초하여 떨어지는 물체의 운동을 깊이 연구하고 중력만을 받는 물체는 무

게에 관계없이 꼭같이 떨어진다는것을 리론적으로 밝혔다.

갈릴레이는 이것을 실험적으로 증명하기 위하여 1589년에 피사의 사탑의 8층에

올라가 많은 사람들앞에서 무거운 물체와 가벼운 물체를 떨구는 실험을 하였다. 갈

릴레이가 량손에 쥐였던 4.5kg짜리와 450g짜리 철구를 동시에 놓았더니 두 물체는

동시에 땅에 떨어졌다. 이로 하여 무거운 물체와 가벼운 물체가 동시에 떨어진다는

자유락하운동법칙이 발견되였다.

갈릴레이는 이처럼 가설을 세우고 깊이 궁리하여 법칙을 찾아내였으며 실험을

통하여 그 법칙을 증명하였다.

이러한 연구방법을 찾아낸것은 물리학의 연구방법과 수단을 밝힌것

으로서 갈릴레이가 과학발전에 쌓은 공적중의 하나였다.

갈릴레이에 의한 자유락하운동법칙의 발견
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상대속도 

땅에 서있는 관측자에게는 기차안의 당반에 올려놓은 짐이 기차와 함께 운동하

는것으로 보이지만 기차안에 서있는 관측자에게는 멎어있는것으로 보인다. 또한 기

차안에 있는 사람이 손에 쥐고있던 구를 놓았을 때 기차안의 관측자에게는 구가 드

림선아래로 직선운동하는것으로 보이지만 땅에 서있는 관측자에게는 수평으로 던진

물체처럼 포물선운동을 하는것으로 보인다.(그림 1-42)

그림 1-42. 운동의 상대성

이처럼 기준계에 따라 물체의 운동이 다르게 보이는것을 운동의 상대성이라고 부

른다.

운동이 상대성을 가지므로 물체의 운동속도는 기준계에 따라 달라지는 상대적

인 량으로서 기준계를 정해야 의미를 가진다.

※ 기준계에 따라 달라지는 량은 상대적인 량

이라고 하며 달라지지 않는 량은 절대적인 

량이라고 한다.

기준으로 정한 물체 A에 대한 물체 B의

속도를 A에 대한 B의 상대속도라고 부르고

BAvr 로 표시한다.(그림 1-43)

모든 물체의 속도는 상대속도이다.

※ 속도를 Avr 라는 형식으로 표시하는것을 자주 볼수 있는데 이것은 보통 지구에 대한

물체 A의 속도라는것을 의미하거나 기준물체를 특별히 지적할 필요가 없는 경우에

그러한 표시방법을 쓴다.

그림 1-43에서처럼 땅에 대하여 자동차가 동쪽으로 운동한다면 자동차에 대하

여 나무는 서쪽으로 운동한다.

이처럼 운동을 론의하는 물체와 기준물체가 서로 바뀌면 속도의 크기는 변하지

않고 방향만 반대로 바뀐다.

                     BAAB vv rr
−=                              (1) 

제 7 절. 속도의 합성과 분해 

그림 1-43. 기준물체에 따르는

물체들의 상대속도
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속도의 합성 

땅(A)에 대하여 1vr 의 속도로 흐르는 강물

(B)이 있다. 이 강물에 대하여 2vr 의 속도로 운

동하는 배(C)의 땅에 대한 상대속도( CAvv rr
= )를

어떻게 구할것인가.

배는 땅에서 보면 강물을 따라 떠내려가는

운동( 1vr )과 강물에 대하여 건너가는 운동( 2vr )

을 동시에 하여 vr 의 속도를 가지고 강을 건너

간다.

이와 같이 한 물체가 두가지 운동을 동시

에 할 때 매 운동속도는 분운동속도라고 부르며 분운동속도로 이루어진 물체의 운동

속도를 합운동속도라고 부른다.

분운동속도를 알고 합운동속도를 구하는것을 속도의 합성이라고 부른다.

속도가 벡토르량이므로 합운동속도는 분운동속도들을 벡토르적으로 합치는 방

법으로 구한다.

(2)

식 2를 기준계를 밝혀서 표시하면

CBBACA vvv rrr
+= (3)

로 쓸수 있다.

식 3을 통하여 기준계 A에 대한 기준계 B의 속도와 기준계 B에 대한 물체 C

의 속도를 알고 기준계 A에 대한 물체 C의 속도를 구하려면 속도합성방법을 리용

해야 한다는것을 알수 있다.

속도를 벡토르적으로 합성한다는것은 어떻게

하는것인가.

우의 실례에서 4각형 OP1R1Q1가 평행4변형

이므로 합운동속도 vr 는 분운동속도인 1vr 와 2vr 을

두 변으로 하는 평행4변형의 대각선의 길이와 크

기가 같고 방향은 O에서 R1쪽으로 향한다.

일반적으로 합운동속도벡토르는 분운동속도벡

토르들을 두 변으로 하는 평행4변형의 대각선과

같다. 이것을 속도합성의 평행4변형법*)이라고 부른

다.(그림 1-45)

속도합성은 3각형법으로도 할수 있다. 그림

21 vvv rrr
+=      속도의 합성

그림 1-45. 속도합성의

평행4변형법

그림 1-46. 속도합성의 3각형법

그림 1-44. 속도의 합성
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1-46에서처럼 두 분운동속도벡토르들을 련이어 그렸을 때 첫 속도벡토르의 시작점

에서 두번째 속도벡토르의 끝점으로 향하는 벡토르가 합운동속도벡토르이다.

두 분운동속도벡토르사이의 각에 따르는 합운동속도의 크기와 방향을 표로 만

들어보면 다음과 같다.

두 분운동속

도사이의 각
0° 180° 90° α[°]

벡토르

도식

합운동속도의

크기
21 vvv += 21 vvv −= 2

2
2
1 vvv += αcos2 21

2
2

2
1

2 vvvvv ++=

합운동속도의

방향

1vr 또는

2vr 의 방향

큰 속도의 방향

1vr 1

2tan
v
v

=θ
α

α
θ

cos
sin

tan
21

2

vv
v
+

=

속도의 분해 

땅에 대한 배의 속도를 알고 배가 강을 건너가는 속도와 떠내려가는 속도를 어

떻게 구할것인가.

이것은 합운동속도를 알고 분운동속도를 구하는 문제이다.

이와 같이 합운동속도를 알고 분운동속도를 구하는것을 속도의 분해라고 부른다.

속도의 분해는 속도합성의 반대과정이므로 평행4변형법으로 한다.

다시말하여 합운동속도를 대각선으로 하는 평행4변형을 그리면 평행4변형의

이웃한 두 변들이 분운동속도로 된다.

*) 속도벡토르를 비롯한 모든 벡토르의 합성(더하기)은 평행4변형법 또는 3각형법으로

진행한다.

※ 3각형법은 본질에 있어서 평행4변형법이다.

두 벡토르 ar 와 b
r
사이의 각이 α라면 합벡토르 cr의 크

기는 ar와 b
r
를 두 변으로 하는 평행4변형의 대각선의 길이와

같으므로 그림 1-47로부터

αcos2222 abbac ++=
이다. 합벡토르의 방향은 대각선의 방향으로서 ar 와 cr 사이

의 각이 θ라면
α

αθ
cos

sintan
ba
b
+

= 가 되는 θ방향이다.

그림 1-47. 합벡토르의

크기와 방향
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그림 1-48에서 xv 는 떠내려가는 배의 속도이고 yv 는

건너가는 배의 속도이다.

1vr 의 속도로 흐르는 강물에서 배가 기슭에 대하여

수직으로 vr 의 속도로 건너가려면 배를 어느쪽으로 얼

마만한 속도로 몰아야 하겠는가.

이것은 땅에 대한 배의 속도( vr )와 땅에 대한 강물

의 속도( 1vr )를 알고 강물에 대한 배의 속도( 2vr )를 구

하는 과정으로서 합운동속도와 한 분운동속도를 알고

다른 분운동속도를 구하는 속도의 분해과정이다.

식 2로부터

12 vvv rrr
-= (4)

따라서 벡토르덜기*)의 평행4변형법 또는 3각형법으로 구할수 있다. 
식 4를 기준물체를 밝혀서 표시하면 다음과 같다.

BACACB vvv rrr
−= (5)

이것은 한 기준계 A에 대한 두 물체 B와 C의 속도를 알고 한 물체 B에 대한

다른 물체 C의 상대속도를 구하는 과정이다.

이 경우에 상대속도는 보통 속도를 론의하는

물체의 속도에서 기준으로 정한 물체의 속도를

더는 방법으로 구한다.

땅에 대하여 Avr , Bvr 의 속도로 운동

하는 승용차 A와 B가 있다. 그림

1-49를 보고 승용차 A에 대한 승용차

B의 상대속도가 PQ임을 설명하여라.

*) 벡토르의 덜기는 평행4변형법으로 한다. 차벡토르

cr = ar -b
r
는 ar벡토르와 b

r
벡토르의 반대벡토르인 -b

r
벡토르를 더

하는 과정이다.

즉 cr = ar +(- b
r
)이다. 그러므로 ar와 – b

r
를 두 변으로 하

는 평행4변형의 대각선이 ar 와 b
r
의 차벡토르 cr 이다.(그림

1-50)

보다 합리적인 방법은 3각형법으로 더는것이다.

즉 덜리는 벡토르 ar 와 더는 벡토르 b
r
의 시작점들을 한 점

에 놓은 다음 더는 벡토르 b
r
의 끝점에서 덜리는 벡토르 ar의 끝

점으로 향하는 벡토르를 그리면 그것이 차벡토르 cr로 된다.(그

림 1-51)

그림 1-49. 승용차 A와 B의 상대속도

그림 1-50. 벡토르덜기의

평행4변형법

그림 1-51. 벡토르덜기의

3각형법

그림 1-48. 속도의 분해
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문 제 
1. 너비가 200m, 흐름속도가 3m/s인 강에서 배를 흐름에 수직으로 몬다. 흐르지 않는

물에서 배의 속도가 4m/s이면 맞은편 기슭에 닿을 때까지 배는 몇m 가겠는가?

2. 흐르지 않는 물에서 5m/s의 속도로 나가는 배가 3m/s의 속도로 흐르는 너비가

80m인 강을 건너간다.

ㄱ) 강을 수직으로 건너가려면 배를 어느 방향으로 몰아야 하며 몇s만에 건너가겠는가?

ㄴ) 배를 어느 방향으로 몰아야 제일 빨리 건늘수 있으며 그때의 시간은 얼마인가?

3. 바람이 없는 날에 궤도전차의 창문에 드림선에 대하여 30°의 각을 지어 우박이 떨

어지고있다. 궤도전차의 속도를 10m/s라고 할 때 우박의 락하속도는 얼마인가?

4. 수평길에서 두 자동차 A, B가 각각 속도 v , v2 로 달리고있다. 다음의 경우에 자동

차 A에서 본 자동차 B의 속도는 얼마인가?

ㄱ) 두 자동차가 같은 방향으로 달릴 때

ㄴ) 두 자동차가 서로 반대방향으로 달릴 때

ㄷ) 두 자동차가 서로 수직방향으로 달릴 때

5. 지하철도의 승강기우에 사람이 있다. 승강기가 운동할 때 거기에 탄 사람이 땅에 대

하여 멎어있게 할수 있는가?

지금까지 우리는 직선운동에 대하여 고찰하였다.

경기장주로를 따라 1 500m 달리기를 하는 선수의 운

동이나 던져진 롱구공의 운동과 같이 많은 물체들의 운동

은 곡선운동이다. 그가운데서 운동자리길이 한 평면우에

놓이는 곡선운동을 어떤 방법으로 연구하겠는가를 알아보자.

평면우에서 일어나는 물체의 운동은 평면직각자리표

계를 써서 연구한다.

평면우에서 운동하는 물체의 자리 

그림 1-52에서와 같이 어떤 순간에 강에서 배의 자리

는 기준점 O로부터 북동쪽으로 100m 떨어진 점으로, 날

아가는 새의 자리는 기준점 O로부터 수평방향에 대하여

30°웃방향으로 200m 떨어진 점으로 나타낼수 있다. 이

것은 질점의 자리를 질점이 있는 방향과 질점까지의 거리

로서 나타낼수 있다는것을 의미한다.

제 8 절. 곡선운동

그림 1-52. 자리벡토르
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2
12

2
12 )()( yyxxr −+−=∆

r
 변위의 크기 

x
y

xx
yy

∆
∆

=
−
−

=
12

12tanα    변위의 방향 

기준점으로부터 주어진 점까지의 거리와 크기가 같

고 기준점으로부터 주어진 점쪽으로 향하는 방향을 가진

벡토르를 자리벡토르라고 부른다. 자리벡토르는 rr 로 표

시한다. 
평면우에서 질점의 자리는 평면직각자리표값 x, y

로 나타낼수도 있다. 이때 자리표값은 자리벡토르의 자

리표축방향성분과 같다.(그림 1-53)

(1)

곡선운동의 변위 

그림 1-54에서와 같이 배가 점 P에서 Q까지

이동하였다고 하자. 이때 처음점 P에서 마지막점

Q로 향하게 그은 벡토르는 배의 자리변화량을 나

타내는 변위벡토르이다. 이때 변위벡토르 rr∆ 는

그림의 △OPQ로부터 다음과 같다.

 

(2)

변위벡토르는 처음자리( 1r
r
)와 마지막자리

( 2r
r
)에만 관계되고 그사이 자리길에는 관계되

지 않는다. 그러므로 곡선운동에서 변위의 크

기는 운동한 자리길의 길이(거리)와 같지 않다.

변위벡토르의 x, y 축방향성분 x∆ 와 y∆
는 질점의 x축방향의 변위와 y 축방향의 변위

를 나타낸다.(그림 1-55)

변위의 크기와 변위의 방향을 직각자리표

성분으로 표시하면 다음과 같다.

(3)

(4)

rr∆ = 2r
r
- 1r
r

변위벡토르와 자리벡토르사이의 관계 

자리벡토르와 그의 성분사이관계 

αcosrx = , αsinry =
22 yxr += ,

x
y

=αtan  

그림 1-54. 변위벡토르

rr

그림 1-53. 자리벡토르의 성분

그림 1-55. 변위벡토르와 자리표값
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곡선운동속도 

곡선운동은 속도가 변하는 부등속운동이다.

그림 1-56과 같이 물체가 평면우에서 곡선운동

을 하고있는 경우에 속도를 알아보자. 물체의 평균

속도는 단위시간동안에 생긴 평균변위와 같다.

t
r
∆
∆

=
r

r
평v  평균속도

평균속도의 크기는 단위시간동안에 생긴 평균변

위의 크기와 같고 방향은 변위 rr∆ 의 방향과 같다.

곡선운동하는 물체는 그의 운동방향이 부단히 변한다. 그러나 시간구간 t∆ 를

매우 짧게 하여가면 그 시간동안에는 운동방향이 변하지 않는다고 볼수 있으며 빠

른 정도도 변하지 않는다고 볼수 있다. 그러므로 주어진 점(P)을 지난 때로부터 매

우 짧은 시간동안의 평균속도는 그 점(P)에서의 순간속도로 된다.

(5)

순간속도의 크기는 주어진 순간에(주어진 지점에

서) 물체의 빠른 정도를 나타내며 순간속도의 방향은

주어진 순간에 물체의 운동방향(운동자리길의 접선방

향)과 같다.

평면우에서 운동하는 물체의 순간속도를 x , y 축
방향으로 분해하면 물체의 x 축방향의 순간속도 xv 와

y축방향의 순간속도 yv 가 얻어진다.(그림 1-57) 
 

(6)

 

곡선운동의 가속도 

그림 1-58과 같이 곡선운동하는 물체가 1t 시각에

점 P를 1vr 의 속도로 통과하고 2t 시각에 점 Q를 2vr 의

속도로 통과하였다고 하자. 시간 12 ttt −=∆ 동안에 물

체의 속도는 12 vvv rrr
−=∆ 만큼 변하였다. 그러므로 평균

가속도는

(7)

t
r
∆
∆

=
r

rv         (Δ t→0)      순간속도 

순간속도와 속도성분사이의 관계 

αcosvv =x ,    αsinvv =y ,    
222
yx vvv +=  

12

12
평 ttt
a

−
−

=
∆
∆

=
vvv
rrr

r
  평균가속도 

그림 1-56. 곡선운동의 속도

그림 1-58. 곡선운동의 속도변화

그림 1-57. 곡선운동의 속도성분
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평균가속도는 단위시간동안에 물체의 속도가 평균적으로 얼마나 변하였는가를

나타낸다.

시간구간 t∆ 를 매우 짧게 하여가면 그 시간동안에는 물체의 가속도가 일정하다

고 볼수 있으므로 평균가속도가 P점에서의 순간가속도로 된다.

(8)

순간가속도의 크기는
t
v
∆

∆
=

r

a ( t∆ →0)과 같고 가속도의 방향은 vr∆ 의 방향이다.

12 vvv −=∆ 은 속도의 크기변화량이고 vr∆ 은 속도변화량의 크기이다.

곡선운동에서는 이 두 값이 같지 않다.

곡선운동은 속도의 크기뿐아니라 방향도 시시각각으로 변하는 운동이므로 곡선

운동의 가속도는 속도의 크기변화와 방향변화가 얼마나 빨리 일어나는가를 함께 나

타낸다.

곡선운동의 가속도를 속도의 크기변화정도를 나타내는 가속도(운동방향의 가속

도)와 속도의 방향변화정도를 나타내는 가속도(운동방향에 수직인 방향의 가속도)

로 분해하여 고찰할수 있다.

또한 평면우에서 일어나는 곡선운동의 가속도는 직각자리표의 x축과 y축방향의

성분으로 분해하여 고찰할수 있다. 
 
 

(9)

 

일반적으로 평면우에서 곡선운동을 연구할 때에는 운동을 x축방향과 y축방향의

운동으로 나누어 각각 고찰한 다음 다시 합성하는 방법으로 연구한다. 이때 매 자

리표축 방향의 운동은 직선운동을 연구하는 방법과 같은 방법으로 연구한다.

그러므로 직선운동에서 리용하던 공식들과 그라프를 그대로 리용한다.

[례제] 호수에서 배가 동쪽방향과 30°의 각을 지어 북동쪽으로 4m/s의 속도를

가지고 떠났다. 배는 동쪽방향으로 0.1m/s2의 일정한 가속도를 가지고 운동한다.

1min후에 배의 자리와 속도의 크기를 구하여라.

풀이. 주어진것: 0v =4m/s, α =30°

 a =0.1m/s2 :동쪽방향

t =1min=60s
구하는것: x ?, y ?, v ?

동쪽방향을 x축, 북쪽방향을 y축, 배가 떠난 자리를 자리표원점으로 하는 직

각자리표계를 도입하자.

t
a

∆
∆

=
vrr

  ( t∆ →0)      순간가속도

가속도와 그의 성분사이의 관계 

αcosa
t

a x
x =

∆
∆

=
v

,   αsina
t

a y
y =

∆

∆
=

v
,

222
yx aaa +=  
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그러면 3.46304 =°×== coscos00 αvv x (m/s)

2304 =°×== sinsin00 αvv y (m/s)

배는 x축방향으로는 등가속운동을, y축방향으로는 등속운동을 한다. 그러므로

aax =
9.46600.13.46 =×+=+= taxxx 0vv (m/s)

2== 0yy vv m/s

9.722 29.46 ≈+=+= 22
yx vvv (m/s)

387.62600.1
2

1
603.46 =××+×=+= 2

0 2
1 tatx xxv (m)

120602 =×== ty yv (m)

답. 동쪽으로 387.6m, 북쪽으로 120m 되는 자리, 약 9.7m/s

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 처음자리에 자리표원점을 두면 자리벡토르와 변위는 일치한다.

ㄴ) 속도의 방향은 변위의 방향과 같다.

ㄷ) 평면우에서 운동하는 물체의 속도는 x축방향의 속도와 y축방향의 속도의 합과 같다.

ㄹ) 곡선운동은 등가속운동이 될수 없다.

2. 질점이 직각자리표계에서 1x =2cm, 1y =3cm인 점에서부터 2x =3cm, 2y =5cm인 점

으로 옮겨갔다. 두 점의 자리벡토르를 그리고 그것들의 크기와 방향을 결정하여라.

그리고 변위벡토르의 크기와 방향을 구하여라.

3. 질점이 1r =6cm, α1=30°인 점에서부터 2r =12cm, α2=45°인 점으로 옮겨졌다. 첫

점과 마지막점의 자리표와 질점이 옮겨간 변위를 구하여라.

4. 물체의 처음속도의 크기는 10m/s이고 방향은 x축과 60°의 각을 이룬다. 물체가

x축과 30°의 방향으로 0.2m/s2의 가속도를 가지고 등가속운동을 한다면 10s후의

물체의 속도와 자리를 구하여라.
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유희장에서 회전그네나 대관람차를 탄 학생의 운동자리

길은 원이다. 이처럼 운동자리길이 원인 운동을 원운동이라

고 부른다.(그림 1-59)

일반적으로 곡선운동은 속도의 방향이 부단히 변하므로

부등속운동이다.

원운동은 곡선운동이므로 부등속운동이다.

그러나 원운동가운데서 속도의 크기가 변하는 운동과 변

하지 않는 운동을 구별하기 위하여 등속원운동이라는 말을

쓴다.

속도의 크기가 변하지 않는 원운동을 등속원운동이라고

부른다.

등속원운동하는 물체가 같은 시간동안에 지나가는 거리

(활등의 길이), 같은 시간동안에 돌아간 각은 언제나 같

다.(그림 1-60) 

등속원운동의 주기와 회전수 

원운동하는 물체가 얼마나 빨리 돌아가는가를 특징짓기 위하여 원운동의 주기

와 회전수라는 물리적량을 도입한다.

원운동하는 물체가 한바퀴 돌아오는데 걸리는 시간을 원운동의 주기(회전주기)라

고 부른다. 주기가 길면 물체는 천천히 돌아가고 짧으면 빨리 돌아간다.

주기의 단위는 1s이다. 생활에서는 주기의 단위를 1min 또는 1h을 쓰기도 한다.

원운동하는 물체가 단위시간동안에 돌아가는 수를 회전수 또는 회전주파수라고

부른다.

회전수의 단위는 1s-1 또는 1min-1을 쓴다. 1s-1은 1s동안에 한번 돌아가는 회전

수와 같은 값이고 1min-1은 1min동안에 한번 돌아가는 회전수와 같은 값이다.

등속원운동은 주기와 회전수가 일정한 운동이다.

그러므로 등속원운동하는 물체가 t시간동안에 N 번 회전하였다면 주기와 회전

수는 다음과 같이 계산된다.

(1)

(2)

제 9 절. 등속원운동 

N
tT =        등속원운동의 주기 

  
t
Nn =               등속원운동의 회전수

그림 1-60. 등속원운동의

스트로보사진

그림 1-59.원운동
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※ 등속원운동이 아니라면 식 1, 2에서 T 와 n는 평균주기, 평균회전수가 된다.

식 1과 2로부터 주기와 회전수사이의 관계식이 얻어진다.

(3)

식 3은 회전주기와 회전수사이에 거꿀비례관계가 있다는것을 보여준다. 

등속원운동의 선속도 

원운동하는 물체가 자리길을 따라 얼마나 빨리 운동하는가를 선속도로서 특징

짓는다.

※ 선속도는 속도와 본질에서 같다. 다만 원운동에서 각속도와 구분하기 위하여 자리길

(선)을 따라 운동하는 속도라는 의미에서 선속도라고 할뿐이다.

그림 1-61과 같이 물체가 반경이 R인 원자리길을 따

라 t∆ 시간동안에 P점에서 Q점으로 갔다고 하자. 이때

활등 는 t∆ 시간동안에 이동한 거리 S∆ 이고 활줄

PQ는 변위 rr∆ 의 크기와 같다. 시간 t∆ 를 짧게 하여

    =PQ라고 볼수 있으면 Sr ∆=∆
r

이고 rr∆ 방향은 물체

의 운동방향 즉 원의 접선방향으로 된다.

원운동의 선속도의 크기는

(4)

선속도의 방향은 주어진 자리에서 원의 접선방향이다.

선속도의 방향이 원의 접선방향이라는것은 실에 매달려 돌아가던 추가 실이 끊

어졌을 때 접선방향으로 날아가는것, 자동차가 달릴 때 자동차바퀴에서 흙이 접선

방향으로 튀여나는것, 연마석에서 불꽃이 접선방향으로 튀여나가는것 등의 실례를

통하여서도 알수 있다.

등속원운동의 경우에는 선속도의 크기가 변하지 않으므로 충분히 긴 시간( t )동

안에 원둘레를 따라 이동한 거리( S )를 알면 선속도의 크기를
t
S

=v 로 계산할수

있다.

그런데 한주기동안에 물체가 이동한 거리 S 는 한 원둘레의 길이 Rπ2 와 같으

므로 선속도의 크기는 다음과 같다.

(5)

n
T 1
=       주기와 회전수사이의 관계 

t
S
∆

∆
=v    ( t∆ →0)      원운동의 선속도 

nR
T
R ⋅== ππ

2
2v     등속원운동의 선속도 

그림 1-61. 원운동의 선속도

⌒ PQ

⌒ PQ
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각속도 

물체가 원운동할 때에는 중심에서 물체쪽으로

그은 회전반경(OA)이 돌아간다.(그림 1-62) 이 반

경이 돌아간 각을 물체가 돌아간 회전각(ϕ )이라고

표현한다.

같은 시간동안에 물체가 돌아간 각이 크면 물

체는 빨리 돌아가며 작으면 천천히 돌아간다. 그러

므로 단위시간동안에 물체가 돌아간 각과 같은 값

을 가지는 량을 각속도라고 부른다.

등속원운동하는 물체의 각속도는 돌아간 각을 그 각을 돌아가는데 걸린 시간으

로 나누어 결정한다.

(6)

각속도를 계산할 때 돌아간 각의 단위는 반드시

1rad(라디안*)으로 한다. 각속도의 단위는 1rad/s이다. 이

것을 흔히 1s-1으로 표시한다. 1rad/s는 1s동안에 1rad의

각을 돌아갈 때의 각속도와 같은 값이다.

각속도는 벡토르량이다. 그러므로 크기와 함께 방향

을 가진다. 각속도의 방향은 물체의 회전방향으로 오른

나사를 돌릴 때 오른나사가 이동하는 방향과 같다.(그림

1-63)

*) 라디안(rad)은 각도를 재는 단위의 하나이다.

원의 반경과 같은 길이의 활등에 해당한 중심각을 1rad(라디안)이

라고 부른다.(그림 1-64)

1rad=57°17′48″

라디안각은 활등의 길이를 반경으로 나누어 구한다.

R
l

=ϕ [rad] ( l :활등의 길이, R :반경)

그러면 360°=2πrad, 180°=πrad, 90°=
2
π
rad, 30°=

6
π
rad 등으로

된다.

t
ϕω =            등속원운동의 각속도 

그림 1-62. 원운동하는

물체가 돌아가는 각

그림 1-63. 각속도의 방향

그림 1-64. 1rad
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등속원운동하는 물체는 한주기(T )동안에 항상 2πrad만큼 돌아가므로 식 6으

로부터

(7)

등속원운동의 각속도는 주기에 거꿀비례하고 회전수에 비례한다.

등속원운동의 각속도를 알면 t시간동안에 돌아간 각을 계산할수 있다.

(8)

식 5와 식 7로부터

(9)

원운동하는 물체의 선속도는 각속도에 반경을 곱한 값과 같다. 그러므로 선속

도는 각속도가 클수록, 회전반경이 클수록 크다.

※ 식 9는 등속원운동의 경우로 유도되였지만 부등속원운동에서도 그대로 쓰인다.

 

문 제 
1. 다음 문장의 빈자리에 알맞는 말을 써넣어라.

ㄱ) 등속원운동의 각속도의 크기는 에 으로 재여진다. 각속도의 방향은

물체의 으로 를 돌릴 때 방향이다. 각속도의 단위는 이다.

ㄴ) 등속원운동하는 물체의 선속도, 각속도, 주기, 회전수사이에는 다음과 같은 관

계가 있다.

R

R













===

⋅===

2

22

πω

ππv

2. 지구의 자전각속도는 얼마인가? 지구의 반경은 6 370km이고 자전주기는 23h 56min

4s이다.

3. 수직선반으로 직경이 8m인 대형치차를 깎고있다. 수직선반의 밑판이 20min-1의 회

전수로 돌아간다면 치차테두리에 있는 점의 속도는 얼마인가?

4. 수류탄을 멀리 던지려면 몸을 회전시키면서 팔을 쭉 펴서 휘둘러던져야 한다. 그 리

유는 무엇인가?

n
T

⋅== ππω 22
   각속도와 주기, 회전수사이의 관계 

t⋅= ωϕ          등속원운동하는 물체가 돌아간 각 

R⋅= ωv          선속도와 각속도사이의 관계 
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등속원운동을 살펴보면 속도의 크기변화는 없지만 )0( =∆v 속도의 방향이 변한

다. 따라서 등속원운동에서도 속도가 얼마나 빨리 변하는가를 나타내는 량으로서

가속도를 생각하게 된다. 등속원운동의 가속도는 속도의 방향이 얼마나 변하는가

를 나타내는 량이다. 등속원운동의 가속도를 향심가속도라고 부른다.

향심가속도의 크기 

물체 A와 B가 등속원운동을 하고있다. 그림 1-65와 그림 1-66에서 보여

준 두가지 경우에 어느 물체의 가속도가 더 크겠는가?

우의 문제고찰과정을 통하여 향심가속도의 크기가 속도

와 반경에 관계된다는것을 알수 있다.

그림 1-67과 같이 물체가 A점에 있을 때의 속도를 0vr ,

t∆ 시간후 B점에 갔을 때의 속도를 vr라고 하자.

벡토르 vr 의 끝점 C에서 - 0vr 벡토르( 0vr 에 평행이고 방

향이 반대인 벡토르)를 련이어 그리고 그 끝점을 D라고 하

면 벡토르로 된 △BCD에서

00 )(BD vvvv rrrr
−=−+= 이므로 vr∆=BD 이다. 즉 BD 는

Δt시간동안에 생긴 속도변화량이다.

따라서 가속도는
t

a
∆

=
BDr

이다.

그런데 BD는 A점에서 B점으로 가는 긴 시간동안의 속도변화량이므로 ar는 그

시간동안의 평균가속도이다. 그러므로 A점에서 순간가속도를 구하려면 시간간격

t∆ 를 짧게 하여 령에 가깝게 하여야 한다.

그림 1-67. 향심가속도의

크기와 방향

그림 1-65. 등속원운동의 반경이

같고 속도가 다른 경우에 속도가

큰 물체의 속도변화량이 더 크다

그림 1-66. 등속원운동의 속도가 같고

반경이 다른 경우에 반경이 작은

물체의 속도변화량이 더 크다

제 10 절. 등속원운동의 가속도 
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그러면 향심가속도의 크기는 이 경우에
t

a
∆

=
BD

향 로 계산된다.

t∆ 를 매우 짧게 하여갈 때 BD의 크기를 구하여보자.

그림 1-67에서 △BCD∽△AOB이므로

BO
AB

BC
BD

= 따라서
BO

BCABBD ⋅
=

그런데 R=BO , v=BC 이고 t∆ 를 매우 짧게 하여갈 때

AB = = tv ∆⋅

이므로
R
t

R
∆⋅

=
∆⋅⋅

=
2vtvvBD  

따라서

향심가속도의 크기는 속도의 두제곱 또는 각속도의 두제곱에 비례하며 원운동의

반경 R에도 관계된다.

향심가속도의 방향 

속도변화벡토르 BD는 A점에서 B점으로 오는 긴 시간동안의 속도변화량이므로

이때 BD의 방향은 그 시간동안의 평균가속도의 방향이다.

A점에서 순간가속도의 방향은 시간간격 t∆ 를 짧게 하여 B점이 A점으로 매우

가까와질 때 BD 의 방향과 같다. 그림 1-67에서

ϕ∠=∠=∠ BCDBOA 이고 v== CDBC 이므로 BCD△ 는 정

각이 ϕ 인 2등변3각형이다. 그런데 t∆ 를 점차 짧게 하

여가면 ϕ∠ 가 령으로 다가가므로 2등변3각형의 밑각인

DBC∠ 가 90°에 다가간다. 이것은 t∆ →0일 때 BD 의

방향이 속도벡토르 vr 에 수직방향인 원의 중심쪽으로 향

한다는것을 의미한다.

등속원운동하는 물체의 가속도의 방향은 매 순간 속

도의 방향에 수직이며 원의 중심쪽으로 향한다.(그림

1-68)

이로부터 등속원운동의 가속도를 향심가속도라고 한다.

등속원운동하는 물체에서 선속도와 각속도 그리고 회전반경이 변하지 않으므로

향심가속도의 크기는 변하지 않지만 방향은 부단히 변한다.

그러므로 등속원운동은 속도가 변하는 운동일뿐아니라 가속도도 변하는 운동이다.

향심가속도는 등속원운동에서뿐만아니라 부등속원운동이나 곡선운동에서도 생

각한다.

R
a

2v
=향 R2ω=          향심가속도 

AB ⌒

그림 1-68. 향심가속도의 방향
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일반적으로 향심가속도는 곡선운동에서 속도의 방향이 얼마나 빨리 변하는가를

특징짓는 가속도로서 크기가 a=v2/R=ω2R로 계산되며 방향은 운동방향과 수직으로

향한다.

[례제] 선풍기날개의 회전수가 1 800min-1이다. 날개의 반경이 20cm라면 끝점의

향심가속도는 얼마인가?

풀이. 주어진것: n =1 800min-1=30s-1

R =20cm=0.2m
구하는것: 향a ?

등속원운동하는 물체에서 n⋅= πω 2 이므로

098.970.222
향 303.144 ≈×××=⋅== RnRa 222 4πω (m/s2)

답. 약 7 098.9m/s2

 

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 등속원운동은 등속운동이다.

ㄴ) 등속원운동은 가속도가 일정한 운동이다.

ㄷ) 등속원운동은 가속도의 방향이 일정한 운동이다.

ㄹ) 등속원운동은 각속도가 일정한 운동이다.

ㅁ) 원운동하는 물체의 속도가 2배로 커지면 향심가속도도 2배로 커진다.

2. 달이 지구둘레를 도는 주기는 27.3일이고 지구에서 달까지의 거리는 384000km이다.

달의 향심가속도를 구하여라. 

3. 다음 물음에 대답하고 리유를 밝혀라. 

ㄱ) 돌아가는 바퀴에서 어느 점의 향심가속도가 제일 큰가?

ㄴ) 원주로를 따라 같은 속도로 달리는 두 스케트선수가 있다. 바깥주로와 안주로를

달리는 선수들중에서 어느 선수의 향심가속도가 큰가? 

ㄷ) 향심가속도의 크기가 반경에 비례하는가, 거꿀비례하는가? 

4. 돌아가는 바퀴테두리우의 A점은 50cm/s의 속도로 운동하고 반경 OA우에 있는 점

B는 20cm/s의 속도로 운동한다. AB=15cm라면 바퀴의 각속도와 반경은 얼마인

가? A점과 B점의 향심가속도는 얼마인가? 
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부등속원운동의 각속도 

회전그네가 떠날 때와 멎을 때처럼 선속도나 각속도

가 시간에 따라 변하는 원운동을 부등속원운동이라고 부

른다.

부등속원운동하는 물체가 같은 시간동안에 운동한

거리(또는 돌아간 각)는 같지 않다.(그림 1-69)

그러므로 부등속원운동하는 물체가 어떤 시간동안에

돌아간 각 ϕ를 그 시간 t로 나누면 평균각속도가 된다.

(1)

 

부등속원운동하는 물체의 주어진 순간의 각속도를 알려면 그 순간으로부터 매

우 짧은 t∆ 시간동안에 돌아간 각 ϕ∆ 를 그 시간으로 나누면 된다. 이것을 순간각속

도라고 부른다. 
 

(2)

순간각속도는 t∆ 를 령으로 접근시켜갈 때의 평균각속도와 같다.

부등속원운동하는 물체가 돌아간 각은 운동을 등속원운동을 하였다고 볼수 있

는 짧은 시간구간들로 나누고 매 시간구간에서 돌아간 각들을 구하여 합치는 방법

으로 구한다.

+∆+∆= 2211 tt ωωϕ …  (3)

부등속원운동의 가속도 

부등속원운동하는 물체가 t∆ 시간동안에 A점에서

B점으로 돌아갔다고 하자. A점에서 물체의 속도를 0vr ,

B점에서의 속도를 vr라고 하면 그림 1-70의 △BCD에

서 0CD,BC vv rr
−== 이고 vvv rrr

∆=−= 0BD 이다.

이제 BC 우에 EC=CD가 되는 점 E를 정하면

1BE vr∆= 는 속도의 크기변화를 나타내는 벡토르이며

2ED vr∆= 는 속도의 방향변화를 나타내는 벡토르이다.

제 11 절. 부등속원운동 

t
ϕω =             평균각속도 

t∆
∆

=
ϕω   ( t∆ →0)       순간각속도 

그림 1-70. 부등속원운동의

가속도의 크기와 방향

그림 1-69.부등속원운동
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△BED에서 21 vvv rrr
∆+∆=∆ 이다. 그러므로 t∆ 시간동안의 물체의 평균가속도는

tttt
a

∆
∆

+
∆
∆

=
∆
∆+∆

=
∆
∆

= 2121 vvvvv rrrrr

평

시간구간 t∆ 를 령으로 접근시켜갈 때 평균가속도가 순간가속도로 되므로 부등

속원운동의 순간가속도는 다음과 같이 표시된다.

tt
a

∆
∆

+
∆
∆

= 21 vv rr
r

( t∆ →0) (4)

식 4에서 tat
r

r

=
∆
∆ 1v

라면 ta
r
는 속도의 크기가 얼마나 빨리 변하는가를 나타낸다.

속도의 크기가 얼마나 빨리 변하는가를 나타내는 가속도 ta
r
를 접선가속도라고

부른다.

ta
r
의 크기는 vv ∆=∆ 1

r
이므로 다음과 같다.

(5)

접선가속도 ta
r
의 방향은 1vr∆ 의 방향과 같은데 가속운동인 경우( 0vv > )에는

속도의 방향(운동방향)과 같은 방향이고 감속운동인 경우( 0vv < )에는 속도의 방향

과 반대방향이다. 이와 같이 가속도의 방향이 언제나 접선방향이므로 이 가속도를

접선가속도라고 부르는것이다. 접선가속도는 본질에서 직선운동의 가속도와 같다.

식 4에서 nat
r

r

=
∆
∆ 2v

이라면 na
r
은 속도의 방향이 얼마나 빨리 변하는가를 나타내

는 가속도이다.

속도의 방향이 얼마나 빨리 변하는가를 나타내는 가속도 na
r
을 법선가속도라고

부른다.

이것은 앞절에서 학습한 향심가속도와 크기와 방향이 꼭같다.(유도과정도 같

다.) na
r
의 방향이 자리길의 접선에 수직(원의 중심쪽)인 방향이므로 이 가속도를

법선가속도 또는 향심가속도라고 부르는것이다.

법선가속도의 크기는

(6)

t
at ∆

∆
=

v
( t∆ →0)   접선가속도의 크기 

R
R

an
2

2

ω==
v

 법선가속도의 크기 
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식 4로부터 부등속원운동의 가속도 ar는 접선가속도 ta
r

와 법선가속도 na
r
의 벡토르합과 같다. 이 가속도 ar를 전가

속도라고 부른다.(그림 1-71)

(7)

(8)

(9)

등가속원운동 

접선가속도의 크기가 일정한 원운동을 등가속원운동이라고 부른다.

등가속원운동을 전가속도가 일정한 원운동으로 잘못 리해하지 말아야 한다.

등가속원운동은 속도의 크기가 고르롭게 변하므로 다음의 식이 성립한다.

(10)

(11)

등가속원운동에서 법선가속도의 크기는 식 6으로 계산되는데 속도 v 가 식 10

에 의하여 결정되므로 시간에 따라서 변하게 된다.

 
그림 1-72를 보고 등가속원운동의

전가속도의 크기와 방향이 어떻게

변하는가를 따져보아라.

곡선운동은 회전중심과 반경이 변하는 원

운동의 련속이라고 볼수 있다.(그림 1-73) 그

러므로 우에서 취급한 원운동의 가속도에 대한

지식이 그대로 적용된다. 다만 법선가속도의

크기
R

2v
에서 원운동일 때에는 R가 일정하였

지만 곡선운동일 때에는 R가 곡선의 곡률반경

으로서 자리에 따라 그의 크기와 중심이 변

한다.

그러므로 매 순간의 곡률중심과 곡률반경

을 써야 한다.

nt aaa rrr
+=    전가속도 

22
nt aaa +=   전가속도의 크기 

t

n

a
a

=αtan    전가속도의 방향 

tat+= 0vv      등가속원운동의 선속도 

t
at

0vv −
=      등가속원운동의 접선가속도 

그림 1-71. 부등속원운동의

전가속도

그림 1-73. 곡선운동의 곡률중심과

곡률반경

그림 1-72. 등가속원운동에서

전가속도의 변화
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※ 곡선자리길의 주어진 점 A로부터 점 B까지의 자리길이 어떤 원의 활등이라고 볼수

있을 정도로 점 B를 A점에 가까이 정하였을 때 를 활등으로 하는 원의 중심을

A점에서의 자리길의 곡률중심이라고 부르며 곡률중심으로부터 주어진 점 A까지의

거리를 곡률반경이라고 부른다.

등가속곡선운동에서는 접선가속도를 리용하여 등가속직선운동의 속도, 거리공

식들을 그대로 리용한다. 즉

2
0

0

2
1 tatS

ta

t

t

+=

+=

v

vv

등가속곡선운동에서는 등가속직선운동의 자리와 변위공식을 쓸수 없다.

[례제] 유치원어린이들이 탄 회전비행기의 속도가 0.2m/s2의 접선가속도를 가

지고 고르롭게 커진다. 운동하기 시작하여 20s후에 비행기의 향심가속도와 전가속

도를 구하여라. 회전비행기의 회전반경은 5m이다.

풀이. 주어진것: 0.2=ta m/s2: 등가속원운동

t =20s, R =5m
구하는것: ??, aan

비행기가 등가속원운동하므로 tat ⋅=v

3.2
5

20)(0.2 2

=
×

=
⋅

==
R
ta

R
a t
n

22 )(v
(m/s2)

3.210.23.2 22 ≈+=+= 22
tn aaa (m/s2)

답. 3.2m/s2, 약 3.21m/s2

문 제 

1. 다음 문장의 빈 자리에 알맞는 말을 써넣어라.

접선가속도는 운동을 하는 물체의 의 가 얼마나 빨리 변하는가를

나타내며 그의 크기는 이고 방향은 경우에는 운동방향과 같고 경우에

는 과 반대방향이다.

법선가속도는 속도의 이 를 나타내며 그의 크기는 와 같고 방향

은 으로 향한다. 와 의 을 전가속도라고 부르는데 이것이 물체

의 가속도이다.

2. 물체가 각속도 2=1ω s-1로 3s동안, 3=2ω s-1로 2s동안 회전운동하였다. 운동하는

전기간 평균각속도는 얼마인가?

3. 물체를 수평면과 60°의 각을 지어 던졌다. 처음속도는 20m/s이다. 최고점에서 자

리길의 곡률반경을 구하여라.

AB⌒
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문제: 제트코스타가 그림 1-74와 같은 자리길을 따라 돌아갈 때

의 운동을 관찰하고 분석하여라.

방향: ·제트코스타가 자리길을 따라 돌아가는 동안 속도, 가속

도의 변화를 관찰하여라.

·운동자리길의 주어진 자리(A, B, C, D, E)에서 속도,

향심가속도, 접선가속도, 전가속도를 화살로 표시하

여라.

·제트코스타의 운동에 대한 종합적평가를 하여라.

a na ta R (자리길반경) 운동의 이름

0 0 0 ∞ 등속운동

일정 × × × 등가속운동

일정 0 일정 ∞ 등가속직선운동

× 0 × ∞ 부등가속직선운동

크기일정 크기일정 0 일정 등속원운동

× × 크기일정 일정 등가속원운동

× × × 일정 부등가속원운동

× × 0 × 등속곡선운동

× × 크기일정 × 등가속곡선운동

× × × × 부등가속곡선운동

※ 표에서 ×표시는 0, 일정, ∞가 아니라는것을 의미한다.

가속도에 따르는 운동의 분류

그림 1-74
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① 물체의 운동상태를 따진다.

문제를 통하여 물체의 가속도, 속도(처음속도, 마지막속도), 자리(처음자리, 마

지막자리), 자리길을 따져보고 물체가 어떤 운동을 하였는가를 판단한다. 운동의

특성량들을 따질 때에는 반드시 이미 주어진 조건을 정확히 써넣고 구할것이 무

엇인가를 밝힌다.

② 기준계를 설정한다.

·기준물체를 정하고 자리표원점과 자리표축을 설정한다.

·기준물체는 주어진 조건에서 운동을 가장 단순하게 고찰할수 있도록 정한다.

·직선운동은 직선자리표계, 평면에서 일어나는 운동(곡선운동, 서로 다른 직선에

서 일어나는 두 물체의 운동 등)은 평면직각자리표계를 쓴다. 자리표원점은 될수

록 물체의 처음자리에 두며 두 물체의 운동을 동시에 고찰할 때에는 어느 한 물

체의 처음자리에 둔다. 그러나 필요에 따라 다른 자리를 자리표원점으로 정할수

있다.

·자리표축은 직선운동인 경우에는 처음속도의 방향을 정의 방향으로 정하며 처음

속도가 없는 경우에는 처음운동방향을 정의 방향으로 한다.

한 직선우에서 일어나는 두 물체의 운동을 동시에 고찰하는 경우에는 어느 한 물

체를 기준으로 하여 우와 같이 정한다.

곡선운동인 경우에는 조건과 구하려는 값에 따라서 운동을 연구하는데 가장 합리

적인 방향을 자리표축의 방향으로 정한다.

·시간기준을 잘 정하여야 한다. 특히 두 물체의 운동을 함께 고찰할 때 시간의 기

준을 정확히 정하고 운동시간을 따져야 한다.

③ 주어진 속도와 가속도를 기준계와 문제의 요구에 맞게 분석한다.

·속도합성방법과 상대속도를 구하는 방법으로 해당한 기준계의 속도를 구하며 가속

도도 같은 방법으로 해당한 기준계의 가속도를 알아낸다.

·평면우에서 일어나는 운동인 경우에 속도의 분해방법으로 자리표축방향의 처음속

도 또는 속도를 알아낸다.

같은 방법으로 자리표축방향의 가속도성분을 알아낸다.

④ 우의 분석에 기초하여 알맞는 운동의 공식을 찾거나 그라프를 리용하여 문제

를 푼다.

운동과 관련된 문제풀이 순차
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복습문제 

1. A역에서 3h에 떠난 기차는 5h 30min에 B역에 도착하고 B역에서 4h 30min에

떠난 기차는 7h에 A역에 도착하였다. 역 A와 역 B사이의 거리가 50km라면 두

기차는 A역에서부터 얼마만큼 떨어진 점에서 몇h에 만나겠는가?

(답. A역으로부터 40km 지점, 5h)

2. 소리의 속도가 1c , 2c 인 두 반원으로 고리를 용접하였다. 용접점을 두드려 생긴

소리파가 얼마만한 시간이 지나서 만나겠는가? 반경은 R이고 1c > 2c 이다.

(답.
21

21

2
)(

cc
ccRt +

=
π

)

3. 두 물체의 자리표와 시간사이에는 다음과 같은 관계가 있다.

]m[1 tx 35 += , ]m[2 tx 42 +=

tx − 그라프를 그리고 두 물체가 만나는 점의 자리표

와 시간을 구하여라. 두 물체는 어떤 운동을 하고있

는가?

4. 다음의 그라프들을 보고 시간별로 운동을 밝혀라.(그

림 1-75)

5. 등가속운동하는 물체의 속도가 t시간동안에 1v 에서부

터 2v 로 커졌다. 평균속도와 그동안에 간 거리를 구

하여라.

(답.
2

21 vvv +
= , tS

2
21 vv +

= )

6. 큰 배우에서 바줄을 일정한 속도로 당기면서 뽀트를

끈다. 뽀트의 속도는 점점 커지는가 작아지는가?

큰 배의 높이가 8m, 바줄의 길이가 10m, 바줄을 당

기는 속도가 3m/s일 때 뽀트의 순간속도는 얼마인

가? (답. 커진다. 5m/s)

7. 12m/s의 속도로 달리던 자동차가 0.4m/s2의 가속도로 등가속직선운동하여 속도

가 20m/s로 되였다. 이동안에 자동차가 운동한 거리를 구하여라.

(답. 320m)

8. 자동차가 네거리에서 붉은 신호등앞에 멎었다. 푸른 신호등이 켜지자 자동차는

2m/s2의 가속도로 운동하여 속도가 10m/s에 이르렀을 때부터 등속운동을 하였

다. 푸른 신호등이 켜진 때부터 20s동안에 자동차가 간 거리를 구하여라.

(답. 175m)

9. 자동보총의 총구를 지나는 총알의 순간속도가 710m/s이다. 총신안에서 총알의

가속도는 얼마이며 총신을 지나는 시간은 얼마인가? 총신의 길이는 41.5cm이다.

그림 1-75
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(답. 6.07×105m/s2, 1.17×10-3s)

10. 어느 한 정류소에서 출발한 뻐스가 등가속운동을 하여 어떤 자리를 지나가는 순

간에 그것의 속도가 6m/s로 되였다. 이 거리의 절반되는 곳에 도달했을 때의

속도는 얼마인가? (답. 4.26m/s)

11. 기차가 운동하기 시작한 순간에 기차의 앞끝 땅우에 서있는 사람이 4s동안에

1번째 차량이 자기곁을 지나갔다는것을 알았다. 이 사람의 곁을 7번째 차량이

지나가는데 걸리는 시간은 얼마인가? (답. 약 0.8s)

12. 역에 들어서는 기차의 첫번째 차량이 땅우에 서있는 사람의 곁을 4s동안에 지나

갔다. 두번째 차량은 5s동안에 이 사람의 곁을 지나갔다. 첫번째 차량의 앞끝이

이 사람이 서있는 곳에서 75m 거리에 있는 곳에 멈춰섰다면 기차의 가속도는

얼마인가? 기차의 운동은 등가속운동으로 보아라. (답. 0.25m/s2)

13. 처음속도가 0v 인 물체가 등가속직선운동을 하여 t [s]동안에 S [m]만큼 갔다.

T [s]인 순간의 속도는 얼마인가?

(답. 2
0 )(
t

vST
v

Ttt 22 −+
= )

14. 물체가 일정한 가속도 a를 가지고 직선길을 따라서 운동하기 시작하였다. 운동

을 시작한지 t ′시간후 물체의 가속도가 크기는 같고 방향이 반대로 되였다. 운동

하기 시작하여 제자리로 돌아올 때까지의 시간 t를 구하여라.

(답. tt ′+= )( 22 )

15. 물체가 270m의 높이에서 자유락하한다. 이 높이를 세 구간으로 나누되 매 구간

에서의 시간이 같게 하여라. (답. 30m, 90m, 150m)

16. 자유락하하는 물체가 어떤 시각 1t 와 2t 사이에 떨어진 거리는 14.7m이고

12 tt − =0.6s 걸렸다. 떨어지기 시작하는 시각을 0으로 하면 시각 1t 는 얼마인

가? 시각 2t 일 때의 속도는 얼마인가? (답. 2.2s, 27.44m/s)

17. 드림선을 따라 5m/s의 속도로 올라가고있는 기구에서 물체를 가만히 놓았다.

물체가 땅에 떨어질 때까지 6s 걸렸다면 물체를 놓았을 때 기구는 얼마만한 높

이에 있었는가? g =10m/s2으로 보아라. (답. 150m)

18. 땅바닥에서 20m/s의 속도로 드림선을 따라 물체를 우로 던지는 순간에 10m의

높이에서 다른 물체가 자유락하한다. 두 물체는 몇s후에 만나겠는가? 만나는 점

의 높이를 구하여라. (답. 0.5s, 약 8.8m)

19. 지붕끝에서 물방울이 떨어지고있다. 두번째 물방울이 떨어진 후 1s 지나서 첫번

째 물방울과 두번째 물방울과의 거리가 14.7m로 되였다면 두 물방울은 지붕우

에서 어떤 시간간격으로 떨어졌는가? 공기의 저항은 무시한다. (답. 1s)

20. 높은 곳에서 물체 A를 떨구고 그때로부터 0t [s]후에 같은 높이에서 물체 B를

떨구었다. 물체 B에 대하여 물체 A는 어떤 운동을 하는가? 물체 B를 떨군 다음

t [s] 지나서 두 물체사이의 거리는 얼마인가?
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(답. 0gt 의 속도로 등속운동, tgtgtS 0
2
02

1
+= ) 

21. 돌을 자유락하시킨 다음 2s 되였을 때 다른 돌을 내려던져 그때로부터 3s후에

처음 돌을 맞히려고 한다. 내려던진 돌의 처음속도는 얼마이며 부딪친 곳은 어

디인가? (답. 26.1m/s, 돌을 자유락하시킨 자리로부터 122.5m 되는 곳)

22. 물체를 드림선을 따라 우로 던질 때 최고높이까지 올라가는데 걸리는 시간과 그

절반을 올라가는데 걸리는 시간의 비는 처음속도에 관계없이 일정하다는것을 증명

하여라.

23. 비오는 날 우산을 쓰고 갈 때 바람이 불지 않아도 왜 우산을 앞으로 약간 기울

이는가?

24. 흐르지 않는 물에서 배의 속도가 강물의 흐름속도의 n배이다. 배가 강물을 거

슬러 올라가는데 걸리는 시간은 강물의 흐름을 따라 같은 거리를 내려가는데 걸

리는 시간의 몇배인가? (답. 
1
1

−
+
n
n

)

25. 배가 강기슭에 대하여 45°방향으로 4m/s의 속도로 간다. 강을 건느는데 2min

걸린다면 강의 너비는 얼마인가? (답. 339.4m)

26. 흐르지 않는 물에서 1v 의 속도로 헤염치는 사람이 2v 의 속도로 흐르는 강물을

따라 ℓ만 한 거리를 왕복하는데 걸리는 시간 1t 와 이 강에 수직인 방향으로 ℓ만

한 거리를 왕복하는데 걸리는 시간이 2t 이라면 1t 는 2t 의 몇배인가?

(답. 
2

2
2

1

1

vv

v

−
)

27. 2km 거리에 떨어져있는 두 항구 A와 B에서 동시에 두

배가 떠난다. 한 배는 1v 의 속도로, 다른 배는 2v 의

속도로 간다. 첫 배의 운동방향은 직선 AB와 30°의 각

을 이루고 둘째 배는 60°의 각을 이룬다. 두 배사이가

제일 가까와지는 거리를 구하여라. =2v 1v3 이다.(그

림 1-76) (답. 1km)

28. 미끄러지지 않고 돌아가는 자동차바퀴의 테두리우에 있

는 점 A, B, C, D의 땅에 대한 상대속도를 구하여라. 자동

차바퀴의 각속도는 10s-1, 반경은 50cm이다.(그림 1-77)

(답. Av =0, Bv ≈7.1m/s 수평방향에 대하여 45°웃

방향, Cv =10m/s 운동방향, Dv ≈7.1m/s 수평

방향에 대하여 45°아래방향)

29. 다음 물음에 대답하여라.

ㄱ) 《빠르다》와 《빨라진다》라는 말은 어떤 뜻에서 다른가?

ㄴ) 가속도가 0인 운동은 어떤 운동인가?

ㄷ) 접선가속도가 0인 원운동은 어떤 운동인가?

그림 1-77

그림 1-76



58

ㄹ) 법선가속도가 0인 운동은 어떤 운동인가?

30. 다음 문장들이 맞기 위한 조건은 무엇인가?

ㄱ) 가속도가 2s-1인 물체는 2s동안에 4rad만큼 돌아간다.

ㄴ) 가속도가 0.2m/s2인 물체가 5s동안에 가는 거리는 5m이다.

ㄷ) 속도가 2m/s인 사람이 10s동안에 가는 거리는 10m이다.

ㄹ) 원운동하는 물체의 향심가속도는 반경에 거꿀비례한다.

31. 두개의 원판이 하나의 축에 붙어서 n =60s-1의
회전수로 돌고있다. 축에 평행되게 날아가는

총알이 이 두 원판을 꿰뚫고 지나갔다. 두 원

판사이의 거리가 d =0.5m이고 두 원판에 뚫린

구멍이 서로 ϕ =18°의 각으로 어긋났다면 총알

의 속도는 얼마인가?(그림 1-78)

(답. 600m/s)

32. 그림 1-79와 같은 피대전동장치가 있다. 큰 바

퀴와 작은 바퀴의 테두리에 있는 점 A, B의 향

심가속도가운데서 어느것이 더 큰가?

(답.작은 바퀴의 향심가속도가 더 크다.) 

33. 2m의 반경을 가지고 등가속원운동하는 물체의

어떤 순간의 접선가속도가 3m/s2, 법선가속도

가 4m/s2이다. 물체의 속도는 이며 전가속도의 크기는 이고 방

향은

이다. 10s후에 물체의 속도는 이고 접선가속도는 이며 법선

가속도는 이다.

34. 원운동하는 물체가 1n =10s-1 회전수로 200바퀴 돌다가 2n =5s-1의 회전수로 50

바퀴 돌았다면 전체 시간동안에 평균각속도는 얼마인가? (답. 52.3s-1)

35. 반경이 10m인 원을 따라 도는 물체의 속도가 일정한 비률로 점차 커진다. 움직

이기 시작하여 5번 돌았을 때의 선속도가 10m/s이면 움직이기 시작하여 20s

지난 순간의 향심가속도는 얼마인가? (답. 약 1m/s2)

36. 땅면에 반경이 R인 구모양의 물탕크가 있다. 땅겉면에서 던진 돌이 탕크의 정

점을 지나 날아가게 하려면 최소 얼마의 속도로 던져야 하는가? 이때 돌을 수평

면과 어떤 각도로 던져야 하는가? (답. gR5 , 2=αtan )

그림 1-78

그림 1-79
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제 2장. 힘과 평형 

물체의 운동은 힘과 밀접한 련관을 가지고있다. 힘에 대하여 잘 알아야 자연에

서 일어나는 여러가지 물리적운동들을 원리적으로 파악할수 있으며 물리적현상들을

더잘 리해할수 있다.

이 장에서는 물리학을 학습하는데서 중요한 의의를 가지는 힘의 개념과 그 종

류, 힘의 합성과 평형, 힘모멘트에 대하여 배우게 된다.

힘과 그의 표시방법 

한 점에 작용하는 힘의 

합성과 분해, 힘의 평형 

튐 힘 

장력과 맞선힘 

마찰력 

평행힘의 합성 

힘모멘트 

짝힘모멘트 

중력중심과 물체의 안정성 

59
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힘 

물체에 힘을 주면 어떤 변화가 생기는가.

멎어있던 축구공을 발로 차면 축구공이 힘을 받아 날아

가고(그림 2-1) 굴러오는 축구공을 맞받아 적당한 힘을 주

면 공이 멎는다. 또한 운동하는 축구공에 그의 운동방향으

로 힘을 주면 운동속도가 더 빨라지고 반대방향으로 힘을

주면 떠지며 날아오는 축구공을 꺾어차면 운동방향이 달라

진다. 이처럼 물체가 힘을 받으면 운동상태가 변한다.

따라서 물체의 운동상태가 변하면 물체에 힘이 작용하

였다는것을 알수 있다.

물체가 힘을 받으면 언제나 운동상태만 변하는것이 아

니라 물체의 크기와 모양이 변하는 경우도 있다. 용수철에

힘을 주어 당기면 늘어나고 누르면 줄어들며 비틀면 꼬인다.

활줄을 당기면 활등이 휘여들고 놓으면 펴진다.(그림 2-2)

즉 모든 물체의 변형은 힘에 의하여 일어난다. 따라서

물체가 변형되면 물체에 힘이 작용했다는것을 알수 있다.

이와 같이 물체에 힘이 작용하면 물체의 운동상태가 변

화되거나 변형이 일어난다.

즉 힘은 물체의 운동상태를 변화시키거나 변형시키는

작용을 한다. 이것은 힘의 작용효과가 운동상태의 변화나

변형을 통하여 나타난다는것을 말해준다.

때문에 물리에서는 물체의 운동상태를 변화시키거나 물

체의 모양을 변형시키는 다른 물체의 작용을 힘이라고 부

른다.

물체들사이의 힘은 어떻게 작용하는가.

손으로 책상을 눌러 힘을 주면 책상은 손에 맞서는 힘을 준다. 축구공을 찰 때

발은 축구공에 힘을 주기만 하는것이 아니라 축구공으로부터 동시에 힘을 받는다.

손으로 용수철을 당기거나 누르면 반대로 용수철은 손을 당기거나 민다.

이와 같이 힘을 받는 물체는 힘을 받기만 하는것이 아니라 힘을 준 물체에 꼭

같은 힘을 준다. 즉 힘을 주기만 하는 물체나 힘을 받기만 하는 물체는 따로 없다.

힘은 반드시 물체들사이의 호상작용으로 나타난다.

그러므로 힘을 나타낼 때에는 힘을 주는 물체와 힘을 받는 물체를 명백히 나타

내야 한다.

제 1 절. 힘과 그의 표시방법 

그림 2-2. 활줄을 당기면

활등이 휘여든다

그림 2-1. 축구공이 힘을

받아 날아간다
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두 물체 A와 B가 서로 힘을 주고받을 때 물체 A가 물체 B에 주는 힘을 작용이

라고 하면 물체 B가 물체 A에 주는 힘을 반작용이라고 부른다.

힘은 호상작용이므로 작용이 있으면 반드시 반작용이 있게 된다.

물체가 지구로부터 받는 중력의 반작용은 어떻게 되는가?

힘의 표시 

힘의 작용효과는 힘의 크기와 힘의 작용방향,

힘의 작용점에 따라 달라진다.(힘의 세 요소) 힘의

세 요소가 같으면 꼭같은 힘이고 어느 한가지만 달

라도 서로 다른 힘이다.

힘은 크기와 방향을 가지기때문에 벡토르량이다.

힘벡토르는 F 또는 F
r
로 표시하며 크기만을

나타낼 때에는 F 또는 F 로 표시한다.

힘벡토르는 화살로 표시할수 있다. 이때 힘화살의 길이는 힘의 크기에 비례되게

하며 힘화살의 방향은 힘벡토르의 방향으로 향하게 한다. 힘화살의 시작점은 힘벡

토르의 작용점에 둔다.(그림 2-3)

힘의 작용점을 지나면서 힘의 방향으로 그은 직선을 힘의 작용선이라고 한다.

굳은 물체에 힘이 작용할 때 그 작용점을 작용선우의 임의의 점에 옮겨놓아도 힘의

작용효과는 달라지지 않는다.

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 힘은 운동의 원인이다.

ㄴ) 힘은 운동상태변화의 원인이다.

ㄷ) 힘의 작용효과는 힘의 크기와 방향이 주어지면 결정된다.

ㄹ) 크기와 방향이 같은 힘은 꼭같은 힘이다.

ㅁ) 크기와 방향, 작용점이 같은 힘은 꼭같은 힘이다.

2. 실로 금속구를 매달아놓았다. 금속구에 작용하는 중력의 크기는 10N이고 작용점은

구의 중심에 있다. 실이 금속구를 드림선우로 당기는 힘의 크기는 10N이고 작용점은 구

의 중심에 있다. 이 힘들을 힘화살로 표시하여라. 화살의 길이 1cm를 5N으로 보아라.

3. 수평인 책상면우에 금속구가 놓여있다. 금속구에 작용하는 중력의 크기는 5N이고 작

용점은 구의 중심에 있다. 구에는 또한 왼쪽과 오른쪽에서 수평방향으로 끄는 힘이

작용하는데 힘의 크기는 각각 5N이고 그의 작용점도 구의 중심에 있다. 구에 작용하

는 힘들을 힘화살로 표시하여라. 화살의 길이 0.5cm를 1N으로 보아라.

4. 수평인 책상면우에 책이 놓여있고 그우에 필갑이 놓여있다. 책과 필갑이 받는 힘들

을 각각 찾고 무엇이 주는 힘이며 어디에 어느 방향으로 작용하는가를 지적하여라.

그림 2-3. 힘의 화살표시
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힘의 합성과 분해 

두명의 학생이 물바께쯔를 함께 들고오는것

을 한명의 학생이 받아온다고 하자.(그림 2-4)

이때 한명의 학생의 힘은 두 학생의 힘과 같은

효과를 나타낸다. 이와 같이 한 물체에 여러개의

힘이 동시에 작용할 때 이 힘들과 꼭같은 효과를

나타내는 한개의 힘을 합력이라고 부른다.

그림 2-4에서 힘 1F
r
과 2F

r
는 분력이고 힘 F

r

는 합력이다.

여러개의 분력들을 합해서 합력을 구하는것

을 힘의 합성이라고 부르며 주어진 한개의 힘을 여러개의 분력들로 갈라놓는것을 힘

의 분해라고 부른다. 힘의 분해는 힘합성의 반대과정이다.

힘은 벡토르량이기때문에 그의 합성과 분해는 평행4변형법으로 한다.

한 직선우에서 작용하는 힘의 합성. 먼저 한 직선우에서 두 힘이 작용할 때 합력을

구하는 방법에 대하여 보자.

한 직선우에서 물체의 한 점에 같은 방향으로 작용하는

두 힘의 합력의 크기는 매개 힘들의 크기를 더한것과 같고

방향은 두 힘들의 방향과 같다.(그림 2-5의 ㄱ)

물체의 한 점에 반대방향으로 작용하는 두 힘의 합력

의 크기는 큰 힘에서 작은 힘을 던것과 같고 방향은 큰 힘

쪽으로 향한다.(그림 2-5의 ㄴ)

다음으로 한 직선우에서 여러개의 힘들이 작용할 때 합력을 구하는 방법에 대하

여 보자.

이때에는 작용하는 힘들가운데서 어느 한 힘의 방향을 정의 방향으로 정하고 그

와 같은 방향의 힘들은 모두 〈+〉로, 반대방향의 힘들은 모두 〈-〉로 하여 합하는

방법으로 합력을 구한다.

※ 기호 ∑(시그마)는 합기호이다. 합기호는 보통 ∑
=

n

i
ia

1

의 형식으로 쓰는데 이것은

naaa +++ L21 을 의미한다.

제 2 절. 한 점에 작용하는 힘의 합성과 

분해, 힘의 평형 

F = 1F + 2F + 3F + … + nF =∑
=

n

i
iF

1

한 직선우에서 작용하는 힘들의 합력

그림 2-5. 한 직선우에서

작용하는 두 힘의 합성

그림 2-4. 하나의 힘이 두

힘과 같은 효과를 나타낸다
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이때 합력의 부호가 〈+〉이면 합력의 방향은 정의 방향이고 합력의 부호가 〈-〉

이면 합력의 방향은 부의 방향으로 된다.

각을 지어 작용하는 힘들의 합성과 분해. 두 학생이 가래줄을 당길 때처럼 물체의

한 점을 각을 지어 당길 때 합력이 어떻게 되겠는가.

이것을 실험으로 알아보자.(그림 2-6)

○ 그림 2-6의 ㄱ와 같이 물체의 한 점 O에 두 측

력계를 각을 지어 걸고 분력 1F
r
과 2F

r
를 잰다.

다음 힘방향으로 분력의 크기에 비례되게 힘화

살 OA와 OB를 그린다.

○ 그림 2-6의 ㄴ와 같이 물체의 같은 점 O에 하

나의 측력계를 걸고 힘 F
r
를 잰다. 그리고 힘

F
r
에 비례되게 힘화살 OC를 그린다. 이때 힘

F
r
는 물체의 한 점 O에 각을 지어 작용하는 두

분력 1F
r
과 2F

r
가 작용했을 때와 같은 효과를 나

타내는 하나의 힘이다. 바로 이 힘 F
r
가 분력

1F
r
과 2F

r
의 합력이다.

○ 그림 2-6의 ㄷ와 같이 힘화살의 끝점 A와 C,

C와 B를 이어 4각형 OACB를 그린다. 그리고

변 OA와 BC, OB와 AC를 재여 비교해본다.

우의 실험으로부터 무엇을 알수 있는가.

4각형 OACB는 OA와 OB를 두 변으로 하는 평행4변형이고 OC는 그의 대각선

이라는것을 알수 있다.

이로부터 다음과 같은 결론을 얻는다.

물체의 한 점에 각을 지어 작용하는 두 힘의 합력은 두 분력을 각각 두 변으로

하는 평행4변형의 대각선에 해당한 힘과 같다. 이러한 합성방법을 힘합성의 평행4변

형법이라고 부른다.

이때 합력의 크기는

와 같고 방향은 
αFF

αF
θ

cos
sin

tan
21

2

+
= 에 의하여 결정된다.

αcos2 21
2

2
2

1 FFFFF ++=      각을 지어 작용하는 두 힘의 합력

그림 2-6. 한 점에 작용

하는 두 힘의 합성
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(그림 2-7) 즉 합력의 방향은 분력 1F
r
와 θ의 각을 이

루는 방향이다. 이처럼 합력은 분력들의 크기뿐아니라

방향에 따라서도 달라진다.

즉 두 분력사이의 각 α 가 작을수록 합력이 커진다.

힘의 합성방법을 거꾸로 적용하면 한개의 힘을 여

러개의 분력으로 분해할수 있다.

한개의 힘을 두개의 분력으로 분해할 때 분력들의

크기도 방향도 다 주어지지 않으면 무수히 많은 분력쌍

들로 분해할수 있다.(그림 2-8) 왜냐하면 대각선이 같

은 평행4변형은 무수히 많이 그릴수 있기때문이다. 그

러나 한개 분력의 크기와 방향이 주어지거나 두 분력의

방향들이 주어지면 하나의 분력쌍으로만 분해할수

있다.

두 분력의 크기가 주어지면 힘을 하나의 분력쌍으로 분해할수 있는가?

힘을 직각자리표축방향으로 분해하면 힘성분들을

얻는다.(그림 2-9)

이때 주어진 힘과 힘성분들사이에는

x

y
yx

yxyx

F
F

FFFF

FFFFFF

===

+=+=

ααα tan,sin,cos

, 222
rrr

의 관계식이 만족한다.

힘의 성분은 언제나 본래의 힘보다 클수 없지만 분력은 클수도 있다.(그림 2-8,

그림 2-9)

한 점에 작용하는 힘들의 평형 

멎어있던 물체에 한 직선우에서 서로 반대쪽으로

향하며 크기가 같은 두 힘이 작용하면 물체는 멎어있

고(그림 2-10) 어느 한쪽 힘이 세면 그쪽으로 움직인

다. 물체가 멎어있는것은 량쪽으로 당기는 힘들이 비

기기때문이다. 이때 물체를 당기는 힘들의 합력은 령

으로 된다.

이처럼 물체의 한 점에 작용하는 두 힘이 비기면

그것들의 합력은 령으로 되며 이때 그 물체는 멎어있

거나 등속직선운동한다.

그림 2-8. 한개 힘의

분력쌍들은 무수히 많다

그림 2-7. 힘합성의 평행4변형법

그림 2-10. 한 직선우에서

작용하는 두 힘의 평형

그림 2-9.직각자리표계에서

힘의 성분
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마찬가지로 한 물체에 여러개의 힘이 작용하는 경

우에도 합력이 령이면 멎어있거나 등속직선운동한

다.(그림 2-11)

물체가 힘들을 받고있는데도 멎어있거나 등속직선

운동하면 물체에 작용한 힘들이 평형을 이루고있다고 말

한다.

그러므로 힘들이 평형을 이루기 위한 조건을 다음

과 같이 말할수 있다.

물체의 한 점에 작용하는 힘들의 합력이 령이면

그 힘들은 평형을 이룬다. 이것을 힘의 평형조건이라고 부른다. 즉

힘의 평형조건을 직각자리표계에서 성분별로 표시하면 다음과 같다.
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[례제 1] 중력 P
r
를 받는 물체가 끈에 매달려있다.(그림

2-12) 물체는 끈을 통하여 힘 F
r
를 두 가름대에 준다. 두 가

름대에 작용하는 분력을 평행4변형법으로 그려서 표시하여라.

풀이. 힘 F
r
는 합력이다. 그러므로 F

r
를 대각선으로 하고

두 가름대방향으로 힘을 분해하면 분력 1F
r
과 2F

r
가 얻어진다.

이때 1F
r
의 방향은 경사진 가름대를 당기는 방향이고 2F

r
의 방

향은 벽에 수직인 가름대를 누르는 방향이다.

[례제 2] 물체의 한 점에 작용하는 두 분력의 크기가 각각 30N, 40N이고 두 분

력사이의 각은 90°이다. 합력의 크기를 구하여라.

풀이. 주어진 두 힘을 각각 두 변으로 하는 평행4변형은 직4각형이다. 그러므로

대각선의 길이로 표시되는 합력의 크기는 피다고라스의 정리에 의하여 구한다.

주어진것: 1F =30N

2F =40N

구하는것: F ?

1F
r
+ 2F
r
+…+ nF

r
=∑

=

n

i
iF

1

r
=0 힘의 평형조건

그림 2-11. 여러개의 힘이

작용할 때 힘들의 평형

그림 2-12
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=+=+= 222
2

2
1 4030FFF 50(N)

답. 50N

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 합력은 분력을 합한것이므로 분력보다 항상 크다.

ㄴ) 두 분력의 크기가 주어지면 합력을 하나의 분력쌍으로만

분해할수 있다.

ㄷ) 힘의 성분의 크기는 본래의 힘보다 항상 작다.

2. 두 사람이 무거운 짐을 운반할 때 막대기를 리용하여 나르면

짐무게의 거의 절반밖게 되지 않는 힘으로 들수 있으나 줄을

리용하여 나르자면 여간만 힘이 들지 않는다. 그 리유는 무엇

인가?(그림 2-13)

3. 통나무도 도끼로 내려치면 쭉 갈라진다. 왜 그런가? 힘의 분해

를 리용하여 그림을 그려 설명하여라.

4. 한 물체에 오른쪽으로 2N과 6N의 힘이, 왼쪽으로 3N, 4N, 5N의 힘이 작용한다. 합

력을 구하여라.

5. 경사각이 30°인 경사면우에 놓여있는 질량이 5kg인 물체에 작용하는 중력의 경사면

에 대한 수직성분힘과 평행성분힘을 구하여라.

 
 
 
 
 
 
 

힘의 합성과 분해는 매우 중요하다.

먼 옛날 우리 선조들이 돌로 쌓은 건축물들에서

궁륭식돌문의 이마돌이 내려앉지 않고 든든히 놓여있

는것은 힘의 분해를 잘 리용하였기때문이다.(그림

2-14)

이와 같은 원리를 리용하여 옥류교와 같은 궁륭

식다리에서 기둥사이의 콩크리트토막을 무지개모양으

로 만들면 매우 견고하고 안정하다.(그림 2-15）

그림 2-14. 궁륭식돌문의 리치

그림 2-15. 궁륭식다리에서

힘의 분해

힘의 합성과 분해의 리용

그림 2-13
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튐성과 소성, 취성 

물체가 밖으로부터 힘을 받으면 늘어나거나 줄어들기도 하고 휘거나 꼬이면서

모양과 체적이 변한다.

이와 같이 외부힘에 의하여 물체의 모양과 크기가 변하는 현상이 변형이다.

변형의 형태에는 늘음변형, 압축변형, 쏠림변형, 휨변형, 꼬임변형이 있다.(그

림 2-16)

그림 2-16. 변형의 형태들

용수철이나 고무줄과 같은것을 변형시켰다가 놓으면 처음의 모양으로 되돌아간다.

변형된 물체가 처음상태로 되돌아가려는 성질을 튐성이라고 부른다.

튐성을 가진 물체라고 하여 아무때나 처음모양으로 되돌아가는것은 아니다. 용

수철을 세게 당겼다가 놓았을 때 처음자리로 완전히 돌아가지 못하고 늘어난 상태에

남아있게 되면 이때 용수철은 튐성한계를 넘었다고 말한다. 즉 물체는 튐성한계안에

서만 정확히 제모양으로 되돌아온다.

진흙덩어리나 연줄과 같은것을 변형시켰다가 놓으면 처음모양으로 되돌아가지

못하고 변형된채로 남아있다.

이와 같이 변형을 일으킨 외부힘을 없앨 때 처음모양으로 되돌아가지 않고 변형

된채로 남아있는 성질을 소성이라고 부른다.

유리나 사기와 같은 물체들은 힘을 주어 변형시키려면 인차 부러지거나 깨여진다.

물체를 변형시키려는 힘을 줄 때 물체가 부러지거나 깨여지는 성질을 취성이라

고 부른다.

모든 물체는 정도의 차이는 있지만 튐성, 소성, 취성을 다 가진다. 즉 튐성한계

안에서는 튐성을 가지며 튐성한계를 넘으면 소성을 나타내다가 힘을 더 주어 계속

변형시키면 끊어지거나 파괴되고만다.

튐성을 더 많이 가지고있는 물체를 튐성체, 소성을 더 많이 가지고있는 물체를

소성체, 튐성이나 소성이 적고 취성을 더 많이 가지고있는 물체를 취성체라고 부

른다.

제 3 절. 튐 힘 
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튐 힘 

튐성한계안에서 물체의 변형을 일으켰던 외부힘을 없앨 때 처음모양으로 되돌아

가는 변형을 튐성변형이라고 부른다.

튐성체를 변형시키면 튐성체안에 처음의 모양으로 되돌려보내려는 힘이 생긴다.

변형된 튐성체가 처음상태로 되돌아가려고 하면서 내는 힘을 튐힘이라고 부른다.

튐힘은 튐성변형이 일어난 물체에서 생긴다.

튐힘의 방향을 알아보자.

용수철을 당기면 튐힘은 당기는 방향과 반대방향으로 생긴다. 용수철을 압축하

면 튐힘은 압축하는 방향과 반대방향으로 생긴다.

이와 같이 튐힘은 변형이 일어난 방향과 반대방향으로 나타난다. 튐힘의 작용점

은 항상 튐성체를 변형시키는 작용을 하는 물체에 있다.

후크의 법칙 

튐힘의 크기가 무엇에 관계되는가.

실험으로 알아보자.(그림 2-17)

 

○ 용수철에 추 1개를 매달고 늘어난 길이를

잰다.

○ 추를 2개, 3개, …를 매달고 늘어난 길이를

잰다. 이때 늘어난 길이는 처음길이의 2배,

3배, …로 된다.

우의 실험으로부터 무엇을 알수 있는가.

실험결과는 용수철이 늘어난 길이가 추의 개수에 비례한다는것을 보여준다. 용

수철에 매달린 추가 평형을 이루는것은 추에 작용하는 힘들의 합력이 령이기때문이

다. 추에는 중력과 늘어난 용수철의 튐힘이 작용하므로 중력과 튐힘의 크기가 같다

는것을 알수 있다.

따라서 용수철이 늘어난 길이가 추의 개수에 비례한다는것은 용수철이 늘어났을

때 생기는 튐힘의 크기가 변형의 크기에 비례한다는것을 의미한다.

즉 용수철의 튐힘의 크기는 늘어난 길이(또는 줄어든 길이)에 비례하며 방향은

변형의 방향과 반대이다. 이것을 후크의 법칙이라고 부른다.

용수철의 처음길이를 0l , 힘을 주어 늘어났을 때의 길이를 l이라고 하면 이때

변형의 크기 x는 0ll −=x 이므로 후크의 법칙을 식으로 쓰면

xkF −=튐 후크의 법칙

그림 2-17. 튐힘의 크기는 용수철

의 늘어난 길이에 비례한다
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여기서 비례곁수 k를 튐성곁수라고 부른다.

튐성곁수 k는 튐성체를 단위길이(1m)만큼 변형시

킬 때 생기는 튐힘의 크기와 같다. 용수철의 튐성곁

수는 그의 길이와 재료의 종류, 선굵기 등에 따라

다르다.

식에서 〈-〉부호는 튐힘의 방향이 변형이 일어난

방향과 반대이라는것을 나타낸다.

튐힘과 변형사이의 관계를 그라프로 표시하면 그

림 2-18과 같다.

후크의 법칙은 변형의 크기가 작을 때에(튐성한계내에서)만 성립한다.

한개의 용수철저울로 잴수 없는 무거운 물체의 질량을 여러개의 용수철저울

로 재는 방법을 생각해보아라.

[례제 1] 튐성곁수가 100N/m인 용수철의 처음길이가 20cm이다. 이 용수철의

길이가 25cm로 될 때까지 당기면 튐힘은 얼마로 되는가? 튐힘과 변형사이의 관계

를 그라프로 그려라. 
풀이. 주어진것: k=100N/m

0l =20cm=0.2m

l =25cm=0.25m

구하는것: 튐F ?, xF −튐 그라프?

튐F =-k x=-k( 0ll − )= -100×(0.25-0.2)=-5(N)

F튐-x그라프를 그리기 위하여 x에 따르는 튐힘

의 변화를 표로 작성한다.

[m]x  -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 …

[N]튐F  3 2 1 0 -1 -2 …

자리표의 세로축을 F튐, 가로축을 x로 잡고 그라프를 그린다.(그림 2-19) 이때

그라프는 직선으로 된다.

답. 5N 

[례제 2] 튐성곁수가 각각 k1, k2인 두 용수철을 직렬로 이었을 때 용수철계의

튐성곁수는 얼마로 되겠는가?(그림 2-20) 용수철의 무게는 무시한다.

풀이. 짐을 매달아놓았을 때 튐성곁수가 k1인 용수철은 x1, 튐성곁수가 k2인 용수

철은 x2만큼 늘어났다고 하자. 물체에 작용하는 중력은

22 xkP ⋅= (1)

그림 2-19

그림 2-18. xF -튐 그라프
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이고 물체와 용수철 2로 이루어진 계전체에 작용하는 중력은

11 xkP ⋅= (2)

이다. 직렬로 이어진 두 용수철을 한개의 용수철처럼 생각한다면

PxkF == (3)

가 만족한다.

한편 용수철계전체의 늘어난 길이는 21 xxx += 이므로

21 k
P

k
P

k
P

+=
21

111  
kkk

+=∴

즉 직렬로 이은 용수철계의 튐성곁수의 거꿀수는 매개 용수철의 튐성곁수의 거

꿀수들의 합과 같다. 이로부터
21

21

kk
kkk
+

= 이다.

답. 
21

21

kk
kkk
+

=

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 그 근거를 밝혀라.

ㄱ) 유리나 사기와 같은 물체는 취성체이기때문에 튐성

이 전혀 없다.

ㄴ) 튐힘의 크기는 작용한 힘에 비례한다.

ㄷ) 용수철에 매달린 추가 평형을 이룰 때에는 튐힘이

령이다.

ㄹ) 튐힘의 크기는 변형된 길이에 비례한다.

2. 무게가 10N인 추를 매달았을 때 늘어난 길이가 4cm이

다. 튐성곁수는 얼마인가?

3. 측력계에 같은 추를 두개 걸었을 때 용수철이 4cm만큼 늘어났다. 이

용수철을 8cm만큼 늘구려면 추를 몇개 걸어야 하는가?

4. 용수철에 작용하는 힘과 변형사이의 관계그라프가 그림 2-21에 주어

졌다. x=3cm일 때 튐힘의 크기는 얼마인가? 이때 튐성곁수 k의 값을

구하여라.

5. 그림 2-22와 같이 병렬로 이은 두 용수철에 물체를 매달아놓았을 때

용수철계의 튐성곁수는 얼마로 되겠는가? 매개 용수철의 튐성곁수는

각각 k1, k2이다. 그림 2-22

그림 2-20

그림 2-21
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장 력 

물체가 줄에 매달려있는 경우를 생각하자.(그림

2-23)

물체에는 중력 P
r
가 드림선아래로 작용하며 줄은 팽

팽하게 당기여진다.

이때 물체가 멎어있는것은 물체에 P
r
와 크기는 같고

방향이 반대인 다른 힘이 작용하여 평형을 이루고있기때

문이다. 즉 물체가 팽팽하게 당기여진 줄로부터 어떤 힘

을 받기때문이다.

이와 같이 줄이 팽팽하게 당기여진것으로 하여 줄의

임의의 자름면에서 나타나는 힘을 장력이라고 부르며 T
r
로

표시한다.

그러면 장력이 왜 생기는가.

줄이 팽팽하게 당기여지는것은 줄에 외부힘이 작용하기때문이다. 이 외부힘에

의하여 줄은 늘어나게 되는데 이 변형에 의한 튐힘이 바로 장력으로 된다.

줄의 질량을 무시할수 있는 경우에는 장력이 줄의 어느 부분에서나 꼭같다.

그러나 줄이 자체의 질량을 가지고있는 경우에는 줄의 장력이 자리에 따라 달

라진다.

실례로 그림 2-24와 같이 질량이 m인 물체가 매달려있는 줄의 중간부분 C점

에서의 장력은 gmmPPT )( ′+=′+= 로 된다. 여기서 m′는 C점아래부분에 있는 줄

의 질량이고 P′는 이 부분에 작용하는 중력이다.

※ 줄의 질량을 무시할수 있는 경우에도 줄의 도중에 다른 힘이 작용하면 줄의 모든 부

분에서 장력이 같지 않다. 그림 2-25와 같이 줄의 도중에 어떤 힘을 주면 웃부분의

장력 1T
r
와 아래부분의 장력 2T

r
이 같지 않게 된다.

제 4 절. 장력과 맞선힘 

그림 2-23. 장력

그림 2-24. 자체의 질량을

가지고있는 줄에서의 장력 그림 2-25. 장력변화
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맞 선 힘 

물체가 수평인 받침면우에 놓여있는 경우를 보

자.(그림 2-26)

이때 물체에는 중력이 작용하므로 받침면은 중력과

같은 크기의 힘 P′
r
를 받게 된다. 그러면 받침면도 크

기는 같고 방향이 반대인 반작용힘 N
r
을 물체에 준다.

이와 같이 물체가 받침면을 수직으로 누르는 힘에

대한 반작용힘을 맞선힘이라고 부른다.

맞선힘은 물체가 받침면을 누를 때 받침면에서 생

기는 변형에 의한 튐힘이라고 볼수 있다. 맞선힘의 작

용점은 물체에 있으며 물체를 수직으로 올려민다.

맞선힘은 물체가 어떤 면과 맞닿아 힘을 줄 때에만

나타나며 면에서 떨어질 때에는 령으로 된다.

물체가 수평면우에 놓여있을 때 평형을 이루는것은

물체에 작용하는 중력 P
r
와 맞선힘 N

r
의 크기가 같고

방향이 반대이기때문이다.

물체가 경사면우에 놓여있을 때 맞선힘이 어떻게 되겠는가를 보자.

그림 2-27과 같이 경사각이 α 인 경사면우에 물체가 놓여있을 때 맞선힘의 크

기는

αcosPN =
와 같다.

물체가 받침면우에 수평으로 놓여있을 때 받침면

이 아래 혹은 우로 운동하는 경우에 맞선힘은 어

떻게 되겠는가?

[례제 1] 끈 OA와 OB에 물체가 걸려있다.(그림 2-28

의 ㄱ) 물체의 무게는 60N이고 두 끈과 드림선사이의 각은

30°와 45°이다. 두 끈이 물체를 당기는 장력을 구하여라.

10mm인 선분을 30N의 힘으로 보아라.

풀이. 물체에는 세개의 힘 즉 중력 P
r
, 두 끈의 장력 1T

r
,

2T
r
이 작용한다. 그런데 물체가 세 힘을 받아 평형을 이루

고있다. 그러므로 1T
r
과 2T

r
의 합력 F

r
는 중력 P

r
와 평형을

이루는 힘이다.

따라서 이 문제는 힘 F
r
를 OA와 OB방향의 두 분력으

로 분해하는 문제이다.

이제 길이가 10mm인 선분을 30N으로 보면 중력 P
r
와

그림 2-28

그림 2-26. 받침면의 맞선힘

그림 2-27. 경사면에서의 맞선힘
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평형을 이루는 힘 F
r
는 20mm 길이의 화살로 표시된다.(그림 2-28의 ㄴ)

힘 F
r
를 OA와 OB방향의 분력으로 분해하자. 그러면 OA방향의 분력 1T

r
은

15mm, OB방향의 분력 2T
r
는 10mm길이의 화살로 표시된다. 따라서

Nmm
mm
N

Nmm
mm
N

2

1

3010
10

30

4515
10

30

=×=

=×=

T

T

답. 45N, 30N

[례제 2] 경사각이 α 인 매끈한 경사면우에 질량이 m인 물체가 놓여있다. 물체

가 평형상태에 있도록 하자면 물체에 어떤 방향으로 얼마만한 힘을 주어야 하는가?

풀이. 경사면우에 놓여있는 물체에는 중력 mgP = 가 작용한다. 이 힘을 경사면에

평행인 성분과 수직인 성분으로 분해하면(그림 2-29)

αsin// mgP =

αcosmgP =⊥

로 쓸수 있다. 따라서 물체에는 //P 과 ⊥P 이 작용하는것처럼

볼수 있다.

한편 물체는 경사면에 ⊥P 만 한 힘을 주므로 경사면으

로부터 ⊥P 과 크기는 같고 방향이 반대인 맞선힘 N을 받게

된다.

결국 물체가 평형상태에 있자면 그에 작용하는 힘들의

합력이 령이여야 하므로 αsin// mgP = 와 크기는 같고 방향

이 반대인 힘을 받아야 한다.

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 쇠바줄에서 장력은 모든 점에서 꼭같다.

ㄴ) 맞선힘의 크기는 물체가 받는 중력의 크기와 같다.

ㄷ) 맞선힘의 작용점은 받침면을 누르는 물체에 있다.

ㄹ) 책상우에 놓여있는 물체가 평형상태에 있을 때에는 맞선힘이 령

이다.

2. 무게가 5 000N인 블로크를 기중기가 등속으로 끌어올리고있다. 블로

크의 무게와 바줄의 장력이 평형을 이루겠는가? 바줄의 장력의 크기

를 구하여라. 블로크가 받는 힘들을 힘화살로 표시하여라.

3. 질량이 m 1, m 2인 추 A, B가 그림 2-30과 같이 실 Ⅰ과 Ⅱ에 매달려있다. 실 Ⅰ과

Ⅱ에서 장력을 구하여라. 실의 무게는 무시한다.

4. 길이가 7m인 늘어나지 않는 바줄의 두끝이 서로 5m 떨어진 천정의 두 점 A와 B에

그림 2-29

그림 2-30
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고정되여있고 바줄의 A끝으로부터 3m 떨어진 점 O에 다른 바

줄을 매고 추를 매달았다.(그림 2-31) 바줄 AOB는 장력이

200N이면 끊어진다. 바줄 AOB가 끊어지지 않는 추의 최대무

게는 얼마인가? 바줄의 무게는 무시한다.

5. 수평면과 θ 의 각을 지은 매끈한 경사면우에 있는 질량이 m인

물체를 평형상태로 유지하는데 요구되는 수평면과 평행인 힘과

물체가 면으로부터 받는 맞선힘을 구하여라.

정지마찰력 

책상우에 놓여있는 물체에 힘을 주어 끌어보자. 끄는 힘을 령으로부터 점점 크

게 하면서 물체의 움직임을 살펴보면 얼마만한 힘까지에서는 물체가 움직이지 않는다.

왜 그런가.

그것은 멎어있는 물체를 끌어당길 때 물체가 움직이지 못하게 방해하는 마찰력

이 끄는 힘과 반대방향으로 작용하기때문이다. 이때 끄는 힘은 마찰력과 평형을 이

루어 물체가 멎어있다.

이와 같이 멎어있는 물체를 움직이려고 힘을

주었을 때 물체가 움직이지 못하게 방해하는 마찰

력을 정지마찰력이라고 부른다.

정지마찰력은 멎어있는 물체를 끄는 힘이 커지

는데 따라 점차 커지다가 힘이 어떤 한계값을 넘어

서면 더 커지지 못하며 이때에는 물체가 움직이기

시작한다.

물체가 움직이기 시작하는 순간의 정지마찰력

을 최대정지마찰력이라고 부른다.(그림 2-32)

최대정지마찰력의 크기는 물체가 면을 수직으로 내려누르는 힘 nP 에 비례하며

물체의 종류와 맞닿은 면의 상태에 따라 달라진다. 즉 

비례곁수인 정지마찰곁수(최대정지마찰곁수) µ′는 물체의 종류와 겉면의 상태

에만 관계된다.

물체가 면을 수직으로 누르는 힘의 반작용이 맞선힘이므로

NPF n ⋅′=′= µµ

으로 쓸수 있다.

제 5 절. 마 찰 력 

F 최= nPµ′ 최대정지마찰력 

그림 2-32. 정지마찰력과

최대정지마찰력

그림 2-31
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미끄럼마찰력 
미끄러지면서 운동하는 물체가 계속 같은 속도로 움직이게 하려면 물체에 힘을

계속 주어야 한다. 만일 힘을 주지 않으면 물체가 멎어버린다. 이것은 물체의 미끄

러지는 운동을 방해하는 마찰력이 운동방향과 반대방향으로 작용하기때문이다.

한 물체가 다른 물체와 맞닿아서 미끄러질 때 맞닿은 면에서 생기는 마찰력을

미끄럼마찰력이라고 부른다.

미끄럼마찰력의 크기가 무엇에 관계되는가. 실험으로 알아보자.

○ 먼저 측력계를 당겨 한개의 나무토막이 움

직이기 시작하는 순간의 최대정지마찰력을

측정한다.

○ 다음 나무토막이 등속으로 미끄러지게 하면

서 미끄럼마찰력을 잰다.(그림 2-33의 ㄱ)

이때의 미끄럼마찰력은 최대정지마찰력보

다 작다.

○ 나무토막을 세워놓고 끌어보면 미끄럼마찰

력은 눕혀놓았을 때와 같다.(그림 2-33의 ㄴ)

○ 다음 꼭같은 나무토막을 더 올려놓고 등속

으로 끌면서 미끄럼마찰력을 잰다. 이때 미

끄럼마찰력은 앞에서보다 2배로 커진다.(그

림 2-33의 ㄷ)

우의 실험으로부터 무엇을 알수 있는가.

미끄럼마찰력은 최대정지마찰력보다 작다. 미끄럼마찰력의 크기는 맞닿은 면을

수직으로 누르는 힘에 비례하고 맞닿은 면의 면적에는 관계되지 않는다.

미끄럼마찰곁수는 정지마찰곁수와 마찬가지로 두 물체의 종류와 면의 상태에 관

계된다.

미끄럼마찰곁수표 

맞닿은 두 물체 μ미 맞닿은 두 물체 μ미

고무다이야-마른 땅

고무다이야-아스팔트

강철-강철

강철-강철(기름을 쳤을 때)

강철-강철(모래를 뿌렸을 때)

0.4~0.5

0.6

0.16

0.02~0.08

0.2

강철-얼음

나무-나무

나무-얼음

가죽-주철

0.02

0.3

0.03

0.28

nPF µ=미 미끄럼마찰력

그림 2-33. 정지마찰력과 최대

정지마찰력, 미끄럼마찰력의 측정
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물체가 미끄러질 때 맞닿은 두 물체사이에

기름을 치면 미끄럼마찰력이 왜 작아지겠는가?

그림 2-34는 물체가 미끄러져 운동할 때 마찰력이

어떻게 변하는가를 그라프로 보여주고있다.

미끄럼마찰력의 작용점은 미끄러져 운동하는 물체의

다른 물체와 맞닿고있는 면에 있으며 방향은 운동방

향과 반대이다.

굴음마찰력 

공이 땅우에서 굴러갈 때에도 공과 땅사이에서 마찰이 생겨 공의 굴음운동을 방

해한다.

이와 같이 한 물체가 다른 물체와 맞닿아서 굴러갈 때 맞닿은 면에서 생기는 마

찰력을 굴음마찰력이라고 부른다.

굴음마찰력은 면을 수직으로 내려누르는 힘 nP 에 비례하고 굴러가는 물체의 반

경 R에 거꿀비례한다. 즉 

굴음마찰곁수는 미끄럼마찰곁수보다 매우 작다. 그러므로 굴음마찰력은 미끄럼

마찰력보다 매우 작게 된다.

생산과 기술에서는 마찰력을 효과적으로 리용하기 위하여 마찰력을 크게 하거나

마찰력에 의한 에네르기손실을 줄이기 위하여 미끄럼마찰력을 굴음마찰력으로 바꾸

어준다.(그림 2-35)

그림 2-35. 마찰력의 리용 실례

 

R
N

R
P

F n
굴굴굴 µµ == 굴음마찰력 

그림 2-34. 미끄러져 운동

하는 물체에서 마찰력변화
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[례제] 한 학생이 썰매를 타고 수평인 얼음판에서 등속으로 달리고있다. 학생의

무게는 500N, 썰매의 무게는 15N이다. 썰매에는 강철로 만든 날을 붙였다. 미끄

럼마찰력의 크기, 작용점, 방향을 말하여라.

풀이. 주어진것: nP =500+15=515(N)

µ =0.02
구하는것: 미F ?

미F =µ nP =0.02×515=10.3(N)

미끄럼마찰력의 작용점은 얼음판과 맞닿은 날에 있으며 방향은 썰매의 운동방향

과 반대이다.

     답. 크기:10.3N, 작용점:날, 방향:나가는 방향과 반대방향

미끄럼마찰력은 서로 맞닿고있는 두 물체의

겉면에 있는 울퉁불퉁한 부분들이 미끄러질 때 변

형이 일어나면서 생기는 튐힘이다.(그림 2-36)

이 튐힘은 물체를 움직이려는 외부힘에 저항한다.

이때 외부힘이 커감에 따라 변형이 커지므로

튐힘 즉 마찰력이 커진다. 결과 정지마찰력은 외

부힘과 비기며 미끄러지기 시작할 때까지는 평형

을 이루게 된다.

굴음마찰력이 생기는 원인은 굴러가는 물체가

닿는 면에서 변형되는데 있다. 결과 물체가 굴러

가지 못하도록 저항힘이 생긴다. 그런데 이 힘의

작용선은 물체가 굴러가는 방향과 반대로 기울어

지므로 저항힘을 굴러가는 면에 법선인 방향과 굴

러가는 방향과 반대인 방향으로 분해할수 있다.

운동방향과 반대로 작용하는 힘이 바로 굴음마찰력이다.(그림 2-37)

 

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 설명하여라.

ㄱ) 물체가 멎어있을 때에는 마찰력이 없다.

ㄴ) 미끄럼마찰력은 맞닿은 면의 면적이 넓을수록 크다.

ㄷ) 미끄럼마찰력은 정지마찰력보다 작다.

ㄹ) 마찰력의 크기는 맞닿은 면을 수직으로 누르는 힘에 비례한다.

2. 책에 고무줄을 매고 다음과 같은 실험을 해보아라.

ㄱ) 책을 드림선방향으로 매달았을 때

마찰력의 원인

그림 2-36. 물체들사이의 마찰

그림 2-37. 굴음마찰력
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ㄴ) 수평면에 책을 놓고 고무줄을 당겨 움직이기 시작하는 순간

ㄷ) 책이 등속으로 움직이도록 고무줄을 당길 때

세 경우에 고무줄이 늘어난 길이들을 비교하여 책의 무게, 미끄럼마찰력, 최대정지

마찰력가운데서 어느것이 크고 작은가를 말해보아라.

3. 무게가 40N인 돌을 땅우에서 20N의 힘으로 끌어 등속운동시켰다. 돌과 땅사이의

미끄럼마찰곁수를 구하여라.

4. 수평면우에 질량이 2kg인 물체가 놓여있다. 물체를 수평면과 30°의 각으로 끈다.

물체와 면사이의 마찰곁수가 0.2라면 물체를 움직이기 위한 최소힘은 얼마인가?

평행힘의 평형조건 

막대기저울로 물건의 무게를 잴 때를 생각해보자. 저울이 평형을 이루었을 때

저울대는 어떤 힘들을 받겠는가.

저울대의 눈금부분에는 드림선아래로 당기는 추의 무게가 작용하고 고리부분에

는 물건의 무게가 작용한다. 손잡이에는 드림선우로 당기는 힘이 작용한다. 이 세

힘들은 모두 저울대의 다른 점들에 작용하며 서로 평행이다. 이와 같이 힘의 작용

선들이 평행인 힘들을 평행힘이라고 부른다.

막대기저울이 평형상태를 이루는것은 거기에 작용하는 세 평행힘 즉 드림선아래

로 작용하는 두 힘과 드림선우로 작용하는 한 힘이 평형을 이루었기때문이다.

평행힘들이 어떤 때 평형을 이루는가를 실험으로 알아보자.(그림 2-38) 

○ 무게를 무시할수 있는 가벼운 막대기의 가운데점 O에

측력계를 걸고 막대기가 수평이 되도록 조절한다.

○ 막대기의 한쪽 A에 1N짜리 추 두개를 걸고 다른쪽 B

에 같은 추 한개를 막대기가 평형을 이루도록 건다.

○ 막대기에 작용하는 세 평행힘 1F
r
, 2F

r
, 3F

r
과 OA= 1l ,

OB= 2l 을 재여 아래와 같은 표를 만든다.

1F

[N]

2F

[N]

3F

[N]

1l

[m]

2l

[m]

321 FFF =+

[N]

2211 ll ⋅=⋅ FF

[N·m]

2 1 3 0.1 0.2 1+2=3 2×0.1=1×0.2

제 6 절. 평행힘의 합성 

그림 2-38. 세 평행

힘의 평형 
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이 실험으로부터 세 평행힘의 평형조건을 다음과 같이 말할수 있다.

첫째로, 같은 방향으로 향한 두 평행힘의 합은 반대방향으로 향한 한 평행힘과 크

기가 같아야 한다.

둘째로, 큰 힘의 작용점은 같은 방향으로 향한 두 힘의 작용점들사이의 거리를 두

힘의 크기에 거꿀비례되게 나눈 점에 있어야 한다.

평행힘의 평형조건을 식으로 쓰면 다음과 같다.

평행힘의 합성 

평행힘의 평형조건을 리용하여 같은 방향으로 향하

는 두 평행힘의 합력의 크기와 작용점을 구해보자.

그림 2-39와 같이 길이가 l 인 막대기에 두 평행힘

이 작용하고 그것들과 비기는 힘 3F
r
이 주어졌다고 하자.

이때 3F
r
과 크기는 같고 방향이 반대인 힘 F

r
가 합력으

로 된다.

이로부터 같은 방향으로 향하는 두 평행힘을 합성하

여 얻은 합력의 크기와 방향, 작용점은 다음과 같다.

·두 평행힘의 합력의 크기는 그 두 힘의 합과 같다.

F = 1F + 2F

·합력의 방향은 두 평행힘의 방향과 같다.

·합력의 작용점은 두 힘의 작용선사이의 거리를 두 힘의 크기에 거꿀비례되게

내분하는 점에 있다.

2211 ll FF = 또는
1

2

2

1

l

l
=

F
F

두 평행힘의 방향이 반대일 때 합력의 크기와 방향, 작용점을 어떻게 구하

겠는가?

[례제] 물체에 크기가 1F =5N, 2F =3N인 두 평행힘이 드림선아래로 작용하고

그 작용점사이의 거리가 24cm이다. 다른 한 평행힘 3F 이 그 두 힘사이에서 드림선

우로 작용하여 평형을 이루었다.

두 평행힘 1F , 2F 의 합력 및 작용점을 구하여라.(그림 2-38을 리용하여라.)

풀이. 주어진것: 1F =5N, 2F =3N

l =24cm

구하는것: F ?, 1l ?

세 평행힘 1F , 2F , 3F 이 평형을 이루고있으므로 3F 의 크기는 213 FFF += 와

2211

321

ll FF
FFF

=
=+

평행힘의 평형조건

그림 2-39. 같은 방향으로

향하는 두 평행힘의 합성
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같다. 그리고 방향이 같은 두 평행힘 1F 과 2F 의 합력 F는 3F 과 크기는 같고 방향

은 반대이다. 즉

8N3N5N =+=+== 213 FFFF
합력의 작용점은 1F ℓ1= 2F ℓ2와 ℓ2=ℓ-ℓ1을 리용하면

cm)(924
35

3
1

1

1

=×
+

=
+

=

=
−

ll

l

ll

21

2

2

1

FF
F

F
F

                      답. F =8N, 1l =9cm

물체에 작용하는 평행힘의 합력을 구하는 방법에는 기하학적방법도 있다.(그림

2-40과 그림 2-41) 이때에는 힘의 작용점 A와 B에 서로 비기는 힘인 F ′
r
와 - F ′

r
가

작용한다고 가상적으로 생각하고 평행4변형법을 써서 합력을 구하면 된다.

 

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 두 평행힘의 합력의 크기는 언제나 두 힘의 합과 같다.

ㄴ) 두 평행힘의 합력은 작용점이 언제나 두 힘의 작용선사이에 있다.

ㄷ) 두 평행힘의 합력의 작용점은 물체밖에 있을수 있다.

ㄹ) 두 평행힘의 합력의 작용점은 언제나 물체안에 놓인다.

2. 그림 2-42과 같이 점 O 둘레에로 돌수 있는 막대기의 두 점 A, B에 두 평행힘이

작용한다.

ㄱ) 어느 경우가 평형상태인가?

평행힘합성의 다른 한가지 방법

그림 2-40. 같은 방향의

평행힘의 합성
그림 2-41. 반대방향의

평행힘의 합성
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ㄴ) 두 평행힘의 합력의 크기와 작용점을 구하여라.

그림 2-42

3. 길이가 4m인 막대기의 량끝에 크기가 각각 10N, 60N인 두 평행힘이 같은 방향으

로 작용한다. 합력의 크기와 작용점을 구하여라.

4. 길이가 1m인 막대기에 세 평행힘이 작용하였다. 왼쪽과 오른쪽 끝에는 드림선아래

로 각각 20N, 30N의 힘이 작용하고 막대기의 가운데에는 드림선우로 60N의 힘이

작용하였다. 량끝에 작용하는 두 힘의 합력의 크기와 작용점, 세 힘의 합력의 크기

와 작용점을 구하여라.

5. 길이가 10m인 다리의 한쪽으로부터 4m 되는 점에 무게가 40 000N인 자동차가 있

다. 다리의 량끝에 작용하는 힘은 얼마인가? 다리의 무게는 고려하지 않는다.

 

힘모멘트 

창문이나 출입문, 나사틀개 등은 모두 고정된 축

둘레로 회전할수 있는 물체들이다.

고정된 축을 가진 물체들을 쉽게 회전시키자면

힘을 어떻게 주어야 하는가.

출입문을 열거나 닫을 때 힘을 크게 줄수록, 회

전축으로부터 멀리 떨어진 곳에 힘을 줄수록 쉽게 여

닫긴다. 마찬가지로 나사틀개로 볼트를 조일 때에도

센 힘으로 손잡이를 돌릴수록, 볼트의 회전축으로부

터 보다 먼곳에 힘을 줄수록 쉽게 조여진다. 이때 회

전축으로부터 힘의 작용선까지의 거리 l을 힘의 팔이

라고 부른다.(그림 2-43)

이와 같이 물체를 회전시키는 효과는 힘이 클수

록, 힘의 팔이 클수록 크다.

힘에 의한 물체의 회전효과를 나타내기 위하여

제 7 절. 힘모멘트 

그림 2-43. 나사틀개에서 힘모멘트
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힘모멘트를 쓴다.

힘의 크기 F 에 힘의 팔 l을 곱한 량을 힘모멘트라고 부른다.

여기서 θ 는 회전축으로부터 힘의 작용점까지 그은 직선과 힘의 작용선이 이루

는 각이다.

물체에 작용한 힘의 회전효과는 힘모멘트의 크기에 의하여 결정된다고 말할수

있다.

그러나 힘모멘트의 크기만 가지고서는 물체의 회전방향을 알수 없다. 이것은

문에 같은 크기의 힘모멘트를 주었을 때 문이 열릴수도 있고 닫길수도 있다는것으

로도 알수 있다. 나사틀개로 볼트를 조일 때와 풀 때에도 마찬가지이다. 이것은 힘

모멘트의 작용효과가 그의 방향에 따라 달라진다는것을 보여준다.

따라서 힘모멘트는 크기뿐아니라 방향도 가지는 벡토르량*)이다.

힘모멘트의 방향은 힘의 작용으로 물체가 회전하는 방향으로 오른나사를 돌릴

때 나사가 이동하는 방향으로 향한다. 보통 물체를 시계바늘이 도는 방향으로 돌리

는 힘모멘트를 〈+〉로, 시계바늘이 도는 방향과 반대방향으로 돌리는 힘모멘트를

〈-〉로 한다.

힘모멘트의 단위는 1N·m(뉴톤-메터)이다. 1N·m는 회전축으로부터 1m 떨어

진 곳에 수직으로 1N의 힘을 줄 때의 힘모멘트값이다. 즉 힘의 크기가 1N이고 힘

의 팔이 1m일 때 물체를 돌리는 힘모멘트값이다.

물체에 회전시키는 힘이 여러개 작용하면 물체의 회전효과가 매개 힘모멘트들

의 합에 의하여 결정된다.

이때 힘모멘트들의 합은 벡토르합성규칙을 따른다.

*) 일반적으로 두 벡토르 A
r
, B

r
들을 곱하여 벡토

르 C
r
가 얻어지는 벡토르들의 곱하기를 벡토르적이라고

부르며 다음과 같이 표시한다.

],[ BABAC
rrrrr

=×=

이때 C
r
의 크기는 A와 B를 두 변으로 하는 평행4

변형의 면적 θsinAB 와 같고 방향은 이 면에 수직이면

서 A
r
방향으로부터 B

r
방향으로 오른나사를 돌릴 때 나사

가 전진하는 방향이다.(그림 2-44)

힘모멘트벡토르 M
r
은 회전축으로부터 힘의 작용점까지 그은 거리벡토르 rr 와 힘벡토르

F
r
의 벡토르적 ],[ FrM

rrr
= 로 된다.

sinθ⋅⋅=⋅= rFFM l      힘모멘트 

그림 2-44
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그러나 보통 고정축주위로 회전하는 물체에 작용하는 힘모멘트들의 방향은 축

방향으로 향하는 한 직선우에 놓이므로 부호를 고려하여 더하면 된다. 실례로 그림

2-45와 같이 고정축 O둘레로 회전할수 있는 물체가 있을 때 두 힘 1F 와 2F 이 작용

하는 경우 합성힘모멘트의 크기는 1122 ll FFM −= 와 같다.

그림 2-45. 여러개의 힘이 작용할 때

힘모멘트의 평형조건 

지지점을 고정축으로 하여 회전할수 있는 지레대를 생각해보자. 지레대의 지지

점 량쪽에 두 힘이 작용하여도 지레대가 멎어있다면 지레대에 작용하는 힘모멘트들

이 평형을 이루고있다고 말한다.

이와 같이 여러개의 힘모멘트를 받는 물체가 멎어있거나 등속회전운동할 때 힘

모멘트들은 평형을 이루고있다고 말한다.

힘모멘트의 평형조건을 실험으로 알아보자.

○ 그림 2-46과 같이 고정축 O를 가진 막대기를 설치하고 오른쪽의 A와 B에

추를 건다. 그리고 막대기가 수평상태를 유지하도록 왼쪽의 C점에 추를

건다.

○ 추의 개수로 힘 321 ,, FFF 을 재고 힘의 팔

1l =AO, 2l =BO, 3l =CO를 잰다.

○ 막대기를 시계바늘이 도는 방향으로 회전시

키는 힘모멘트 22111 ll FFM += 와 반대방향

으로 회전시키는 힘모멘트 332 lFM = 을 계산

하여 다음과 같은 표를 만들고 비교해본다.

시계바늘이 도는 방향의 힘모멘트 반대방향의 힘모멘트

1F
[N]

1l

[m]

2F
[N]

2l

[m]

22111 ℓℓ FFM +=

[N·m]
3F

[N]

3l

[m]

332 lFM =

[N·m]

1 0.2 2 0.1 0.4 2 0.2 0.4

그림 2-46. 힘모멘트의 평형실험



 84

이상의 실험으로부터 무엇을 알수 있는가.

고정축을 가진 물체는 그것을 시계바늘이 도는 방향으로 회전시키는 힘모멘트들

의 합과 그의 반대방향으로 회전시키는 힘모멘트들의 합이 같은 값을 가지면 평형

상태에 있다는것을 알수 있다. 즉

21 MM =
고정축을 가진 물체의 서로 다른 점에 여러개의 힘이 작용하는 경우 물체가 평

형을 이루려면 힘모멘트들의 대수적합이 령으로 되여야 한다. 이것을 힘모멘트의 평

형조건이라고 부른다.

 

힘모멘트의 평형조건을 직각자리표계에서 성분별로 표시하면 어떻게 되는가?

[례제] 그림 2-47에서 가름대 OB는 끈 AB에 의하여 당겨

져 벽에 수직으로 설치되여있다. 가름대는 O를 축으로 회전할

수 있다. 가름대의 길이는 1m이고 그끝에 무게가 50N인 물체

를 걸어놓았다. 끈이 가름대를 당기는 힘(장력)을 구하여라.

끈이 가름대를 당기는 힘의 팔은 OC=50cm이다.

풀이. 주어진것: P =50N, OB=1m

OC=50cm=0.5m

구하는것: T ?
가름대는 고정된 회전축을 가진 물체이다. 그림에서 T 는 끈이 가름대를 당기는

힘인데 그의 팔은 OC이며 힘모멘트는 시계바늘이 도는 방향과 반대로 가름대를 회

전시키려고 한다.

힘 P는 가름대를 아래로 당기는 힘인데 그의 팔은 OB이고 그것의 힘모멘트는

시계바늘이 도는 방향으로 가름대를 회전시키려고 한다. 가름대는 멎어있으므로 평

형상태에 있고 두 힘모멘트는 값이 같다.

축 O에 대한 P 의 힘모멘트는 OB⋅= PM1 , 축 O에 대한 T 의 힘모멘트는

M2=T·OC이다.

두 힘모멘트가 평형을 이루고있으므로 21 MM =
OB⋅P = OC⋅T

100(N)
0.5

150

OC

OB
=

×
=

⋅
=
PT

답. 100N 

 

021 =+++ nMMM
r

L
rr

힘모멘트의 평형조건

그림 2-47
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문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 힘모멘트의 방향은 힘의 방향과 같다.

ㄴ) 물체에 작용하는 힘이 크면 힘모멘트도 크다.

ㄷ) 작은 힘으로도 물체를 회전시키는 효과를 크게 할수

있다.

2. 문을 여닫을 때 힘의 작용선이 회전축을 지나면 아무리

큰 힘을 주어도 문이 여닫기지 않는다. 왜 그런가?

3. 그림 2-48에서 자전거의 발디디개를 수직으로 누르는

힘이 15N이다. 이것의 힘모멘트를 구하여라.

4. 그림 2-49와 같이 작용하는 힘들의 힘모멘트를 구하고

물체의 회전방향을 말하여라.

cmcm 2121 ,,N,N 102025 ==== llFF 이다.

5. 막대기저울로 물건을 달아 수평상태에서 저울대가 평형

을 이루게 하였다. 물건의 무게는 100N이고 손잡이로부

터 물건을 매단 곳까지의 거리는 0.1m이다. 손잡이로부

터 추를 매단 곳까지의 거리가 0.6m라면 저울추의 무게

는 얼마인가?

짝 힘 

책상우에 있는 원판을 제자리에서 회전시키자면 어떤 힘을 주어야 하는가.

이것을 알아보기 위하여 다음과 같은 실험을 해보자. 

○ 테두리에 홈이 있는 원판에 실을 감고 한끝을 당

긴다. 이때 원판은 당기는쪽으로 끌려오면서 회

전도 한다.(그림 2-50의 ㄱ)

○ 원판에 같은 방향으로 두개의 실을 감고 그림

2-50의 ㄴ와 같이 두끝을 따로 잡고 같은 힘으로

당긴다. 이때 원판은 고정된 회전축이 없어도 회

전만 한다.

제 8 절. 짝힘모멘트 

그림 2-50. 한개의 힘과

짝힘에 의한 물체의 운동

그림 2-48

그림 2-49
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이 실험으로부터 무엇을 알수 있는가.

크기가 같고 방향이 반대인 두 평행힘이 물체의 서로

다른 점에 작용하면 물체가 회전축이 없어도 제자리에서 회

전한다는것을 알수 있다.

크기가 같고 방향이 반대인 두 평행힘을 짝힘이라고 부

른다.

이와 같이 짝힘은 물체를 회전시키는 작용만 한다.

짝힘에 의하여 물체가 회전하는 실례는 많이 찾아볼수

있다. 두손으로 자동차의 운전대를 돌릴 때(그림 2-51)와 열쇠로 자물쇠를 열 때,

나사돌리개로 나사를 돌릴 때도 짝힘이 작용한다.

고정된 회전축을 가진 물체는 한개의 힘 또는 짝힘을 주어 회전시킬수 있다.

두 경우에 무엇이 다른가.

짝힘으로 물체를 회전시키면 회전운동만 하기때문에 물체와 회전축사이에 힘을

주고받지 않는다. 그러나 한개의 힘으로 물체를 회전시키면 축과 물체사이에 힘을

주고받으며 따라서 마찰을 받게 된다. 그러므로 회전운동에 지장을 받으며 축이 마

모될수 있다.

짝힘모멘트 

고정축을 가진 물체의 회전효과는 힘모멘트에 의하여 결정된다. 이와 마찬가지

로 짝힘의 회전효과도 짝힘모멘트에 의하여 결정된다.

짝힘모멘트의 크기를 구해보자.(그림 2-52)

그림 2-52. 짝힘모멘트

회전축이 짝힘사이에 있을 때(그림 2-52의 ㄱ) 두 힘모멘트의 합은 
l⋅=⋅=⋅+⋅= FFFFM ABOBOA  

이며 회전축이 짝힘밖에 있을 때(그림 2-52의 ㄴ)도 두 힘모멘트의 합은

l⋅=⋅=⋅⋅= FFFFM ABOB-OA

이다. 여기서 짝힘사이의 거리 l을 짝힘의 팔이라고 부른다.

이로부터 다음과 같이 말할수 있다.

짝힘모멘트는 짝힘을 이루는 어느 한 힘의 크기에 짝힘의 팔을 곱한 값과 같다.

그림 2-51. 자동차운전대에

작용하는 짝힘

ㄱ) ㄴ)



 87

 
짝힘모멘트의 방향은 힘모멘트에서와 마찬가지로 약속한다. 즉 물체를 시계바늘

이 도는 방향으로 돌리는 짝힘모멘트를 〈+〉로, 시계바늘이 도는 방향과 반대방향

으로 돌리는 짝힘모멘트를 〈–〉로 정한다.

짝힘의 회전효과는 짝힘들의 작용점사이의 거리가 달라도 짝힘의 팔이 같으면 달라

지지 않는다.(그림 2-53)

그림 2-53. 꼭같은 짝힘모멘트

한 물체에 여러개의 짝힘이 동시에 작용할 때 짝힘모멘트의 총합은 매개 짝힘모

멘트들의 합과 같다. 즉

nMMMM
r

L
rrr

+++= 21

생산과 기술에서는 짝힘을 받는 물체의 회전효과를 크게 하기 위하여 짝힘의 팔

을 회전축의 직경에 비하여 크게 함으로써 짝힘모멘트를 크게 하고있다.

※ 짝힘은 하나의 힘으로 합성할수 없다.

짝힘은 크기가 같고 방향이 반대인 두 평행힘이다. 때문에 합력이 령으로 되여 비길

것 같지만 합력의 작용점이 없기때문에 합성할수 없다.

[례제] 밀도가 고르롭고 한 변의 길이가 l 인 바른4각형

판대기의 매 정점에 크기가 같은 4개의 힘이 그림 2-54와

같이 작용한다. 짝힘모멘트를 구하여라. 판대기는 어떤 운동

을 하겠는가?

풀이. AF 와 CF , BF 와 DF 는 각각 짝힘을 이룬다.

DCBA FFFFF ==== 이므로 짝힘모멘트의 합은

lFM 2=

이 판대기는 짝힘만 작용하므로 회전운동만 한다.

답. 2 lF , 회전운동

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 고정된 회전축이 없는 물체가 짝힘을 받으면 두 힘의 작용점을 련결하는 선분

의 중심을 축으로 하여 회전한다.

l⋅= FM 짝힘모멘트

그림 2-54
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ㄴ) 고정된 회전축이 없는 물체가 짝힘을 받으면 물체의 중력중심둘레에로 회전한다.

ㄷ) 짝힘의 회전효과는 짝힘들의 작용점사이의 거리에 따라 달라진다.

ㄹ) 짝힘모멘트는 회전축까지의 거리에만 관계된다.

2. 자동차운전대의 반경은 0.2m이고 운전수의 두손이 운전대를 돌리는 힘은 각각

15N이다. 운전대가 받는 짝힘모멘트를 구하여라.

3. 한 물체가 세개의 짝힘을 받고있다. 여기서 시계바늘이 도는 방향으로 회전시키는

두 짝힘은 크기가 각각 3N, 4N이고 짝힘의 팔은 각각 0.5m, 0.25m이다. 그리고

시계바늘이 도는 방향과 반대방향으로 회전시키는 다른 짝힘은 5N이고 짝힘의 팔

은 0.5m이다. 이 짝힘모멘트가 평형을 이룰수 있는가?

 

중력중심 

중력은 물체의 모든 부분에 다 작용한다. 또한

이 중력들은 모두 드림선아래로 향하는 평행힘들이다.

물체를 이루는 매개 부분들에 작용하는 중력들의

합력의 작용점은 어디에 있는가.

밀도가 고르로운 가는 막대기를 살펴보자.(그림

2-55) 막대기를 같은 크기의 토막들로 나누면 매개

토막들에는 크기가 같은 중력들이 드림선아래로 작용

한다.(그림 2-55의 ㄱ) 이 평행힘들을 량쪽으로부터

한쌍씩 차례로 합성하면 마지막에 얻어진 합력의 작

용점 G는 막대기의 절반이 되는 점에 있게 된다.(그

림 2-55의 ㄴ)

이와 같은 방법으로 다른 모든 물체들에서도 물체를 이루고있는 매개 부분들에

작용하는 중력들의 합을 얻을수 있다.

물체를 이루고있는 모든 부분들에 작용하는 중력들의 합력의 작용점을 중력중심

이라고 부른다.

모든 물체는 중력중심이 하나만 있고 물체가 운동하든 멎어있든 관계없이 중력

중심의 자리는 변하지 않는다.

흔히 지구가 물체를 끄는 힘을 살필 때에는 매 부분들에 작용하는 중력들을 따

로따로가 아니라 이것들의 합력인 물체의 중력중심에 작용하는 중력을 생각한다.

이제 몇가지 물체의 중력중심을 찾아보자.

먼저 밀도가 고르로운 규칙적인 도형의 물체를 보자.

제 9 절. 중력중심과 물체의 안정성 

그림 2-55. 막대기에

작용하는 중력중심찾기
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그림 2-56과 같이 3각형판대기를 한 변에 평행인 막대기들로 나누었다고 생각

하자. 그러면 매개 막대기의 절반되는 점에 그 막대기의 중력중심들이 놓인다. 3각

형판대기의 중력중심은 매개 막대기들의 가운데점들을 이어서 얻은 가운데선의 어

느 한 점에 있게 된다.(그림 2-56의 ㄱ) 다음으로 다른 변에 평행되게 3각형판대기

를 나누고 우에서와 같이 가운데선을 얻는다.(그림 2-56의 ㄴ) 이때 얻은 두 가운

데선의 사귐점이 중력중심으로 된다.(그림 2-56의 ㄷ)

그림 2-56. 3각형판대기의 중력중심찾기

바른4각형, 직4각형판대기의 중력중심도 우와 같은 방법으로 찾아내면 대각선

들이 사귀는 점에 있고 원 또는 구의 중력중심은 그것들의 중심에 있다.(그림

2-57)

그림 2-57. 몇가지 물체에서의 중력중심

다음으로 모양이 불규칙적이거나 밀도가 고르지 않

은 판모양의 물체의 중력중심을 실험으로 찾아보자.

그림 2-58과 같이 먼저 한 점 A를 실에 매달고 드

리웠을 때 실을 따라 드림선을 긋고 다음에 다른 점 B

를 매달았을 때 드림선을 그으면 반드시 두 선이 사귀

는 점이 있게 되는데 이 점이 바로 중력중심이다.

질량이 균일하게 분포되지 않은 물체의 중력중심은

물체의 모양에 관계되며 또 물체의 질량분포에 관계된

다. 실례로 화물자동차의 중력중심은 짐을 많이 싣는가

적게 싣는가와 짐을 싣는 자리에 따라 변한다.(그림

2-59)

그림 2-58. 불규칙적인

물체의 중력중심찾기
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그림 2-59. 중력중심의 이동

평형의 종류 

책상우에 놓여있는 오또기를 살펴보자. 오또기를 넘어뜨리면 곧 저절로 일어나

평형상태에로 되돌아간다. 이것은 오또기의 평형이 안정하다는것을 보여준다.

그러면 모든 물체의 평형이 오또기의 평형처럼 안정한가.

이것을 알아보기 위하여 밑면이 오목, 볼록, 수평인 경우 그우에 놓인 구의 평

형을 실험으로 살펴보자.(그림 2-60)

○ 구가 오목면, 볼록면, 수평면우에 놓여서 평형을

이루도록 하자.

○ 먼저 오목면에 있는 구가 평형자리에서 벗어나게

하자.(그림 2-60의 ㄱ) 이때 구는 다시 평형자리

를 차지한다.

○ 볼록면에 있는 구가 평형자리에서 벗어나게 하

자.(그림 2-60의 ㄴ) 이때 구는 평형자리를 다시

차지하지 못하고 평형이 파괴된다.

○ 그림 2-60의 ㄷ와 같이 수평면우에 놓인 구는 임

의의 자리에서도 평형을 유지한다.

우의 실험으로부터 무엇을 알수 있는가.

구를 평형자리에서 벗어나게 할 때 다시 원래의 평형자리를 차지하는 경우와 평

형이 파괴되는 경우, 다른 자리에서 평형을 유지하는 경우가 있다는것을 알수 있다.

이와 같이 물체를 평형자리에서 벗어나게 할 때 원래의 평형자리로 되돌아오는

것을 안정한 평형, 원래의 평형자리로 되돌아오지 못하고 평형이 파괴되는것을 불안

정한 평형, 원래의 평형자리로 되돌아오지는 않지만 다른 자리에서도 평형을 유지하

는것을 중립평형이라고 부른다.

그러면 왜 물체의 평형들이 차이나는가.

이것을 알아보기 위하여 구의 중력중심에 작용하는 중력과 바닥이 올려미는 맞

선힘을 찾고 그것들의 합력을 구해보자.(그림 2-61)

그림 2-60. 평형의 종류
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그림 2-61. 평형자리를 벗어났을 때 물체에 작용하는 힘들

구가 평형자리에서 벗어났을 때 두 힘의 합력은 다음과 같다.

면이 오목한 경우－평형자리로 향한다.

면이 볼록한 경우－평형자리에서 멀어지는 방향으로 향한다.

면이 수평인 경우－항상 령이다.

따라서 오목면에 있는 구의 평형은 안정하고 볼록면에 있는 구의 평형은 불안

정하며 수평면우에 있는 구의 평형은 중립이다.

이번에는 평형상태에서 벗어날 때 중력중심의 높이가 어떻게 변하는가를 따져보자.

오목면인 경우－높아진다.

볼록면인 경우－낮아진다.

수평면인 경우－변하지 않는다.

이에 따라 평형의 종류를 다음과 같이 갈라볼수도 있다.

물체가 평형자리에서 벗어났을 때 중력중심의 높이

가 높아지면 안정한 평형, 중력중심의 높이가 낮아지면

불안정한 평형, 중력중심의 높이가 변하지 않으면 중립

평형이다.

오또기의 평형이 안정한것은 오또기를 넘어뜨려 평

형상태에서 벗어나게 할 때 중력중심이 높아지기때문이

다. 이때 중력과 맞선힘이 짝힘을 이루어 오또기를 바

로 세운다.(그림 2-62)

물체의 안정성 

오또기와 같이 물체의 밑부분을 보다 무겁게 하여

중력중심의 높이를 낮추면 보다 더 안정해진다.

평형상태에 있는 물체들이 더 안정하게 하자면 어

떻게 해야 하는가.

그림 2-63과 같이 밑면적과 중력중심의 높이가 서

로 다른 물체를 기울여보자. 물체에 작용하는 중력의

작용선이 받침면을 벗어나지 않으면 물체가 본래의 상

그림 2-62. 오또기의

평형은 안정하다

그림 2-63. 받침면이 넓을수록,

중력중심이 낮을수록 더 안정하다
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태로 되돌아갈수 있으며 중력의 작용선이 받침면을 벗어나면 물체가 넘어진다.

그림에서 보는바와 같이 밑면적이 작거나 중력중심이 높은 물체에 비하여 밑면

적이 크거나 중력중심이 낮은 물체를 더 많이 기울여놓을수 있다.

즉 밑면적이 클수록, 중력중심이 낮을수록 더 안정하다.

이로부터 다음과 같은 결론을 얻는다.

물체의 평형상태가 보다 더 안정하게 하자면 중력중심의 높이를 낮추어야 하며

받침면을 넓게 해야 한다.

물체의 평형상태를 더 안정하게 하는것은 중요한 의의를 가진다. 집을 지을 때

밑면을 넓게 하거나 무겁게 하며 기중기를 설치할 때에도 밑부분에 무거운 물체를

놓아 중력중심을 낮춘다. 이렇게 하여 집이나 기중기가 더 안정한 상태에 놓이

게 한다.

[례제] 길이가 80cm인 막대기의 절반토막들은 서로 다른 물질로 되여있다. 여

기서 첫째 토막의 무게는 둘째 토막보다 3배나 크다. 이 막대기의 중력중심을 구하

여라.

풀이. 막대기의 두 부분에 작용하는 중력들의 합력의 작

용점이 이 막대기의 중력중심이 된다. 그런데 매 토막들에

작용하는 중력들은 토막의 중심에 작용한다고 볼수 있다.

따라서 그림 2-64와 같이 두 중력중심사이의 거리는

l = 1l + 2l =40cm이다. 평행힘의 합력의 작용점은

2211 ll FF = 이 성립하는 점에 있고 21 FF 3= 이므로 이것을 리

용하면

3 1l =40- 1l

1l =10cm

답. 첫 토막의 중심에서 오른쪽으로 10cm 되는 곳

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 물체의 중력중심은 운동상태에 관계없다.

ㄴ) 볼록한 면우에서는 물체가 평형을 이룰수 없다.

ㄷ) 물체를 평형자리에서 벗어나게 하면 본래의 자리로 되돌

아온다.

ㄹ) 큰 물체일수록 작은 물체보다 더 안정하다.

2. 그림 2-65와 같은 도형들의 중력중심을 구하여라.

3. 무게가 1 200N인 기둥의 두곳을 바줄로 매여 수평이 되도록

매달았다. 바줄로 맨 점은 기둥의 중심에서 3m, 1m 되는 점

에 있다. 바줄에 걸린 힘들을 구하여라.

그림 2-64

그림 2-65
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4. 무게가 10N이고 길이가 80cm인 막대기의 량끝에 10N, 20N인 짐을 매달았다. 어

느 점에 매서 들면 막대기가 수평상태에서 평형을 이루는가?

5. 막대기의 중력중심이 10cm만큼 옮겨지게 하려면 막대기의 끝을 얼마만큼 잘라내야

하는가?

복습문제 

1. 바람이 불지 않을 때 비방울이 공기의 저항힘

을 받으면서 드림선아래로 등속으로 떨어진

다. 비방울의 질량은 0.1g이다. 비방울이 받

는 힘들을 힘화살로 표시하여라. 이 힘들의 합

력은 얼마인가?

(답. 0)

2.그림 2-66과 같이 물체들이 평형상태에 있다.

그림에 표시된 힘과 비기는 다른 힘을 찾아

합력이 령이 되도록 힘화살로 표시하여라.

3.그림 2-67에서 막대기 AB에 작용하는 힘들을 구하여라. α=60°

이고 물체의 질량은 3kg이다. 막대기의 잘량은 무시한다.

(답. 약 17N, 29.4N, 34N)

4.그림 2-68에서 전선대가 넘어지지 않게 설치한 버팀줄을 그렸

다. 두 버팀줄사이의 각은 60°이고 매개 버팀줄의 장력은

400N이다. 전선대에 작용하는 버팀줄의 합력을 구하여라.

(답. 약 693N)

5.물체의 한 점에 크기가 20N인 세 힘이 120°의 각으로 작용한

다. 합력을 구하여라.   

(답. 0N)

6.경사각이 30°인 경사면우에 무게가 500N인 물체가 멎어있다.

평형을 이루는 힘들을 구하여라.

(답. 약 433N, 250N, 500N)

문제:  측력계로 나무막대기의 중력중심의 자리를 결정하여라.

방향:·측력계를 두번 써서 굵기가 고르롭지 않은 긴 막대기의 중력중심을 찾는 방

법과 그에 대한 원리적설명을 하여라.

·실지 실험으로 중력중심을 찾고 확인하여보아라.

그림 2-68

그림 2-67

그림 2-66
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7. 어떤 측력계에 1N의 짐을 매달았을 때 용수철의 길이가 12cm였고 4N의 짐을

매달았을 때 14cm였다. 용수철의 튐성곁수와 처음길이를 구하여라.

(답. 약 150N/m, 약 11.33cm)

8.용수철을 절반 잘라서 길이가 절반으로 되게 하면 튐성곁수가 2배로 커진다. 왜

그런가?

9.길이가 100cm인 두개의 서로 다른 용수철이 있다. 이 두 용수철을 직렬로 련결

하고 질량이 10g인 추를 매달면 전체 길이가 208cm로 되고 병렬로 련결하고 질

량이 10g인 추를 매달면 용수철들의 길이가 102cm로 된다. 용수철의 튐성곁수

들은 각각 얼마인가? 용수철의 무게는 무시한다.

(답. 2.5N/m, 2.4N/m)

10.그림 2-69와 같이 물체계가 평형을 이루고있다. 이동도르

래와 거기에 매달린 물체의 전체 질량을 m2, 고정도르래를

지나는 줄에 매달린 짐의 질량을 m1라고 하면 m1에 대한

m2의 비는 얼마인가? α=30°이다.  

(답. 3=12 mm 배)

11.튐성곁수가 k인 용수철의 아래끝을 경사각이α인 매끈한 경

사면우에 고정시킨 다음 웃끝에 질량이 m인 물체를 놓았다.

물체가 멎어있을 때 용수철은 처음길이보다 얼마나 짧아졌는가?

(답. αsin
k
mg

)

12.그림 2-70과 같이 수평면과 α1, α2의 경사각을 가진

매끈한 량쪽 경사면우에 도르래를 걸쳐 걸려진 실의

끝에 매달린 물체 m1, m2이 놓여있다. 물체들이 평형

을 이루고있다면 물체들의 질량들사이에 어떤 관계가

있는가? 도르래의 무게와 마찰은 무시하여라.

(답.
1

2

2

1

sin
sin

α
α

=
m
m

)

13.선밀도가 1g/cm인 바줄이 있다. 길이가 20cm인 이 바줄 AB의 웃끝 A를 고정

하고 아래끝 B에 질량이 50g인 추를 매달고 거기에 길이가 20cm인 바줄 CD를

련결하였다. 그리고 그끝 D에 질량이 50g인 추를 또 매달았다. 드림선아래로

드리운 바줄 AB와 CD의 가운데점들에서 장력의 크기를 구하여라.

(답. 1.274N, 0.588N)

14. 경사면우에 멎어있는 물체는 어떤 힘들을 받아 평형을 이루는가? 만일 물체가

받는 중력이 10N이고 경사각이 45°라면 경사면을 수직으로 누르는 힘과 마찰력

은 얼마인가?

(답. 약 7.1N, 약 7.1N)

그림 2-70

그림 2-69
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15.다음 경우에 사이다병이 마찰력을 받겠는가? 만일 마찰력을 받는다면 마찰력의

방향은 어떻게 되는가?

ㄱ) 사이다병이 수평으로 놓여있는 거친 책상면우에 정지해있다.

ㄴ) 사이다병이 경사진 책상면우에 정지해있다.

ㄷ) 사이다병이 병모가지가 우로 향하도록 손에 쥐여져있다.

ㄹ) 사이다병으로 책상우에 있는 종이장을 누른 후 종이를 뽑아낸다.

16.그림 2-71과 같이 수평인 책상우에 놓인 2kg의 물체 A에

실을 매고 다른 끝에 추 B를 매달았다. B의 질량을 점차 크

게 하여 mB=0.3kg으로 되게 할 때 A가 미끄러지기 시작하

였다.

ㄱ) 책상과 물체 A사이의 최대정지마찰곁수는 얼마인가?

ㄴ) mB=0.45kg일 때 물체 A에 얼마의 짐을 더 올려놓아야

A가 미끄러지지 않겠는가?

(답. ㄱ) 0.15 ㄴ) 1kg)

17.경사각이 30°인 거치른 경사면우에 놓여있는 질량이 10kg인

물체 A에 실을 매고 도르래를 통하여 추 B를 매단 다음

그의 질량을 점차 증가시킨다.(그림 2-72)

ㄱ) 처음에 아래로 미끄러지던 물체 A는 추 B의 질량이

2kg으로 되였을 때 미끄러지지 않게 되였다. 이때

실에 작용하는 장력, 물체 A와 경사면사이의 정지마

찰곁수는 얼마인가?

ㄴ) 우의 상태에서 B에 계속 추를 증가시켜 물체 A가 경사면을 따라 웃방향으

로 미끄러지게 하려면 추 B를 적어도 몇kg으로 하여야 하는가?

(답. ㄱ) 19.6N, 53 ㄴ) 8kg)

18.두 학생이 같은 무게의 짐을 각각 하나씩 들고 길을 떠났다. 첫 학생은 막대기

의 한끝에 짐을 매달아 어깨에 걸쳤고 둘째 학생은 그 짐을 절반씩 갈라 꼭같은

막대기의 량끝에 매달고 어깨에 메고 간다. 어느 학생의 어깨를 누르는 힘이 더

크겠는가?

(답. 첫 학생)

19.몸무게가 600N인 사람이 무게가 50N인 짐을 막대기의 한끝에 걸어 한쪽 어깨

에 메고 다른쪽 끝을 50N의 힘으로 드림선아래로 당긴다. 이때 막대기가 수평

으로 되였다. 사람이 땅을 누르는 힘을 구하여라. 막대기의 무게는 무시한다.

(답. 650N)

20.길이가 1m인 막대기에 세개의 짐을 매달았다. 두끝에는 각각 15N, 45N의 짐을

매달았고 가운데점에는 40N의 짐을 매달았다. 합력의 크기와 작용점을 구하

여라.

그림 2-71

그림 2-72
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(답. 100N, 45N의 짐을 매단 곳으로부터 0.35m 떨어진 점)

21.못뽑이로 못을 뽑고있다.(그림 2-73) 그림에서 힘의 팔을 지적하여라.

22.그림 2-74에서처럼 한 학생이 널판자를 받치고있다. 힘

을 널판자에 수직으로 작용시키는 경우와 드림선우로

작용시키는 경우 어느 경우에 더 작은 힘이 작용하게

되는가?

(답. 널판자에 수직으로 힘을 주는 경우) 
23. 세개의 힘을 받는 고정된 회전축을 가진 물체가 있다.

그중 두 힘 5N과 3N은 시계바늘이 도는 방향으로 작용

하고 그것들의 힘의 팔의 길이는 0.5m, 0.25m이다. 다

른 한 힘 6N은 시계바늘이 도는 방향과 반대로 작용하

고 그 힘의 팔의 길이는 0.2m이다. 물체가 평형을 이루

는가? 평형을 이루지 않는다면 어느쪽으로 회전하겠

는가?

(답. 시계바늘 방향으로 회전)

24. 질량중심을 지나는 고정축 O주위를 회전할수 있는 한

변의 길이가 0.2m인 바른4각형판대기의 네개의 정점 A,

B, C, D에 각각 1N, 2N, 3N, 6N의 힘들이 그림 2-75

와 같이 작용한다. 이 물체가 평형을 이루겠는가?

(답. 평형을 이룬다.)

25.나사돌리개로 나사를 돌려 풀 때 작은 힘을 들여 쉽게 나사를 돌려 풀자면 나사

돌리개의 손잡이의 굵기(직경)가 굵은것이 좋은가 얇은것이 좋은가? 왜 그런가?

(답. 굵기가 굵은것이 좋다.)

26. 멎어있는 하나의 물체에 두개의 짝힘이 작용하고있다. 여기서 시계바늘이 도는

방향으로 회전시키는 짝힘은 50N이고 짝힘의 팔은 4cm이

다. 그리고 시계바늘이 도는 방향과 반대방향으로 회전시

키는 짝힘은 4N이고 짝힘의 팔은 0.5m이다. 이 물체가

회전을 하겠는가?

(답. 회전하지 못한다.)

27.그림 2-76과 같이 하나의 긴 통나무를 바줄로 매달아 평형

이 되게 하였다. 이때 바줄을 맨 자리를 톱으로 자른다면

두 토막의 무게가 같겠는가, 다르겠는가?

(답. 두 토막의 무게는 다르다.)

28.변형되지 않았을 때의 길이가 0l 인 꼭같은 용수철 3개가 있

다. 2개의 용수철의 웃끝을 천정에 고정하고 질량이 m인 짐

을 달아놓은 다음 다른 한 용수철의 두끝을 짐과 바닥사이

그림 2-74

그림 2-73

그림 2-75

그림 2-76
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에 끼워넣었더니 세 용수철의 길이가 다같이 l 로 되

여 평형상태를 이루었다.(그림 2-77) 튐성곁수는 얼마

인가?

(답.
0ll −

=
mgk )

29. 질량이 250g인 고르로운 보가 두 받침점에 기대여

평형을 이루고있다. 보의 두끝에는 보와 수직으로 크

기가 같은 8N의 두 힘이 서로 반대로 작용한다. 보

의 길이는 1m이다. 받침점 C는 보의 가운데에 있고

는C′ AC의 가운데에 있다. 받침점들로부터 보가 받

는 힘을 구하여라.(그림 2-78)

(답. ′CF =32N, CF =34.45N)

30.늘어나지 않는 실에 두 물체를 매달아 실이 드림선과

45°를 이루었을 때 비겼다. 물체 1의 무게가 4N이라

면 물체 2의 무게와 실의 45°로 기울어진 부분에 작

용하는 장력은 얼마인가?(그림 2-79)

(답. 4N, 24 N)

그림 2-78

그림 2-79

그림 2-77
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제 3장. 운동법칙과 그의 적용 

우리 주위에서 일어나는 물체들의 다양한 운동은 힘에 관계된다.

물체에 작용하는 힘을 잘 따지면 물체들의 복잡한 운동의 원인을 알수 있으며

앞으로 물체가 어떤 운동을 하겠는가를 예견할수도 있다.

이 장에서는 힘과 운동사이의 호상관계를 밝히는 뉴톤의 제1, 2, 3법칙과 그것

을 실천에 적용하는 방법을 학습하게 된다.

이 장학습을 통하여 우리들은 여러가지 힘을 받는 경우에 물체의 운동을 원인

을 밝혀가며 분석판단하고 실천에 적용할수 있는 능력을 소유하게 된다.

뉴톤의 제 1 법칙 

뉴톤의 제 2 법칙 

뉴톤의 제 3 법칙 

직선운동을 일으키는 힘 

원운동을 일으키는 힘 

수평으로 던진 물체의 운동 

각을 지어 던진 물체의 운동 

관성힘 

원심력 

만유인력법칙 

중력과 무게 

인공위성과 우주속도

98
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관성과 질량 

멎어있는 물체는 저절로 움직이지 않는다.

뻐스가 갑자기 떠날 때에는 뻐스안의 사람들이

뒤로 쏠리고 갑자기 멎을 때에는 앞으로 쏠리며 굽

인돌이를 돌아갈 때에는 밖으로 쏠린다.(그림

3-1)

우리 주위에서 흔히 볼수 있는 이러한 현상들

의 원인은 무엇인가.

이러한 현상들은 물체가 관성을 가지고있기때문에 생긴다.

멎어있던 물체는 계속 멎어있으려고 하고 운동하던 물체는 계속 등속직선운동하

려는 물체의 고유한 성질을 관성이라고 부른다.

다시말하여 관성은 물체가 자기의 운동상태(속도)를 그대로 유지하려는 성질이다.

관성을 가지기때문에 멎어있던 사람은 멎어있던 자기의 상태를 계속 유지하려

는데로부터 뻐스가 떠날 때 뒤로 쏠리고 뻐스와 같이 운동하던 사람은 계속 운동하

려는데로부터 뻐스가 멎을 때 앞으로 쏠린다.

또한 뻐스가 굽인돌이를 돌아가면서 운동방향을 변화시킬 때에 사람은 자기의

운동방향을 계속 유지하려는데로부터 밖으로 쏠리는것이다.

물체가 관성을 가지고있다는 사실은 아래 그림에서 보여준 현상을 통하여서도

찾아볼수 있다.(그림 3-2, 그림 3-3, 그림 3-4) 
 

관성의 크기는 무엇에 관계되는가.

제 1 절. 뉴톤의 제 1 법칙 

   그림 3-1. 뻐스가 굽인돌이를 돌

   때에는 사람들이 밖으로 쏠린다

그림 3-2.달리는 차에서

밖에 놓은 공은 차와

함께 굴러간다

그림 3-3.면이 매끈한 나무토막

들을 쌓아놓고 하나를 갑자기 치

우면 다른것들은 그 자리에 있다

그림 3-4. 실에 매달려 돌아

가던 돌이 실이 끊어지면 
접선방향으로 날아간다
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○ 그림 3-5와 같이 같은 각도로 경사진 홈이 있는 경사면과 수평면을 이어

놓은 2개의 대(구가 운동할수 있는 대)를 나란히 설치한다.

○ 경사면과 수평면이 이어진 곳에 질량이 같은 밀차를 각각 놓고 질량이 작

은 구와 질량이 큰 구를 경사면의 같은 높이에서 굴린 다음 구들이 수평

면에서 멎을 때까지 밀차를 밀고간 거리를 측정한다. 질량이 큰 구가 밀

차를 더 많이 밀고간다.

○ 그림 3-6과 같이 경사면에서 굴리는 구의 질량을 같게 하고 멎어있는 밀

차의 질량을 다르게 한 다음 우의 실험을 반복한다. 질량이 큰 밀차가

더 적게 밀려간다.

실험결과는 질량이 큰 물체일수록 자기의 운동속도를 유지하려는 성질이 크며

질량이 큰 물체일수록 멎어있으려는 성질도 크다는것을 보여준다.

이로부터 질량이 클수록 관성이 크다는것을 알수 있다.

물체의 질량은 물체의 관성의 크기를 재는 척도와 같다.

우리들의 일상생활과 기술에서는 물체가 가지고있는 관성을 널리 리용하고있

다.(그림 3-7, 그림 3-8, 그림 3-9)

 

뉴톤의 제1법칙 

생활체험으로부터 멎어있던 물체를 운동시키려면 밖에서 힘을 주어야 하며 운

동하던 물체는 밖에서 힘을 주지 않으면 나중에 멎는다고 생각하면서 힘은 운동의

그림 3-6. 멎어있는 물체의 관성그림 3-5. 운동하는 물체의 관성

그림 3-8.관성을 리용해서

망치자루를 박는다

그림 3-7.제트코스타는 
관성으로 운동한다 

그림 3-9.관성을 리용하여

스키타기를 한다 
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원인이라고 하였다. 이 견해가 옳은가를 다음의 사실을 통하여 알아보자.

거친 콩크리트바닥에서 미끄러뜨린 돌은 얼마 못가서 멎지만 매끈한 얼음우에

서 미끄러뜨린 돌은 멀리 간다. 
이 사실은 운동하던 물체가 멎는것은 마찰때문이며 마찰이 없다면 물체가 등속

직선운동할것이라는것을 보여준다.

즉 밖에서 힘이 작용하지 않으면 물체는 처음 운동속도를 그대로 가지고 계속

운동한다는것을 의미한다.

갈릴레이는 사고실험으로써 밖에서 힘이 작용하지 않으면 물체가 자기의 운동

상태를 그대로 유지한다는것을 밝혔다.

○ 흔들이가 흔들릴 때 추는 처음높이와 같은 높

이까지 올라간다.

○ 흔들이추가 운동하는 자리길인 활등을 그림

3-10과 같이 두개의 경사면으로 바꾸어놓자.

마찰력이 없다면 첫 경사면우에 올려놓은 구

는 굴러내려가서 둘째 경사면을 따라 처음과

같은 높이까지 올라간다.(그림 3-10의 ㄱ)

○ 둘째 경사면의 각을 작게 하면 구가 처음과 같

은 높이까지 올라가면서 더 멀리 운동한

다.(그림 3-10의 ㄴ)

○ 경사각을 령으로 하여 둘째 경사면이 수평면이 되게 하면 구는 계속 굴러갈것이

다.(그림 3-10의 ㄷ)

영국의 물리학자 뉴톤은 갈릴레이를 비롯한 앞선 학자들의 이러한 연구성과를

종합하여 1687년에 다음과 같은 법칙을 내놓았다.

다른 물체로부터 힘을 받지 않는 한 멎어있던 물체는 계속 멎어있고 운동하던 물

체는 계속 등속직선운동한다. 이것을 뉴톤의 제1법칙이라고 부른다.

뉴톤의 제1법칙은 물체가 관성을 가지고있음으로 하여 성립되는 법칙이다. 그

러므로 뉴톤의 제1법칙을 관성의 법칙이라고 한다.

뉴톤의 제1법칙과 관성을 혼돈하지 말아야 한다.

관성은 물체에 힘이 작용하든 작용하지 않든 관계없이 물체가 가지고있는 속성의

하나이고 뉴톤의 제1법칙은 관성을 가진 물체에 힘이 작용하지 않았을 때 나타나

는 운동의 법칙성을 밝힌것이다.

갈릴레이의 사고실험

그림 3-10. 갈릴레이의 경사면실험
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관성계와 비관성계 

뉴톤의 제1법칙이 어디에서나 맞는가.

그림 3-11과 같이 렬차안의 매끈한

바닥우에 물체가 놓여있다. 이제 멎어있던

렬차가 떠나면서 가속운동을 한다고 하자.

이때 땅우의 관측자에 대하여서는 물체가

제자리에 그냥 놓여있다. 이에 대하여 땅

우의 관측자는 물체에 마찰을 비롯한 다른

힘이 작용하지 않기때문에 뉴톤의 제1법칙

으로부터 물체는 처음 정지상태를 그냥 유

지한다고 설명한다. 즉 뉴톤의 제1법칙이

성립한다고 본다.

그러나 가속운동하는 렬차안의 관측자는 물체에 아무런 힘도 작용하지 않았는

데 멎어있던 물체가 가속운동하여 뒤로 오는것으로 관측한다. 이것은 렬차안의 관

측자에 대하여서는 뉴톤의 제1법칙이 성립하지 않는다는것을 의미한다.

이처럼 뉴톤의 제1법칙은 모든 기준계에서 다 성립하는것이 아니다.

뉴톤의 제1법칙이 성립하는 기준계를 관성계라고 부르며 뉴톤의 제1법칙이 성립

하지 않는 기준계를 비관성계라고 부른다.

우의 실례에서 땅에 정한 기준계는 관성계이며 렬차에 정한 기준계는 비관성계

이다.

한 관성계에 대하여 등속직선운동하는 물체에 정한 기준계는 관성계이며 가속

운동하는 물체에 정한 기준계는 비관성계이다.

보통 지구를 관성계로 보며 지구에 대하여 등속직선운동하는 기준계도 관성계

로 본다. 그러나 지구도 공전운동과 자전운동을 하는데 이 운동이 가속운동이므로

엄밀하게는 관성계라고 볼수 없다.

※ 지구의 자전운동으로 인한 가속도는 3.4×10-2m/s2이고 공전운동의 가속도는 0.6×

10-2m/s2이다. 이것은 중력가속도 9.8m/s2에 비하면 매우 작은 가속도이다. 이처

럼 지구의 자전운동가속도나 공전운동가속도가 무시될수 있으면 지구를 관성계로

본다.

관성계를 규정해주었다는데 뉴톤의 제1법칙의 중요한 의의가 있다.

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 속도가 클수록 관성이 크다.

ㄴ) 관성을 가진 물체는 멎어있거나 등속직선운동한다.

ㄷ) 관성은 멎어있거나 등속직선운동할 때에만 나타난다.

그림 3-11.관성계와 비관성계
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ㄹ) 관성계는 관성이 나타나는 기준계이다.

ㅁ) 물체의 관성은 질량에만 관계된다.

2. 물체가 관성을 가진다는것을 보여주는 현상들을 3가지이상 찾고 설명하여라.

3. 굴러가는 축구공은 발로 쉽게 멈출수 있지만 달리는 자동차나 기차는 사람의 힘으

로 쉽게 멈춰세울수 없다. 왜 그런가?

4. 등속직선운동은 어떤 경우에 일어나는가?

5. 지구를 관성계라고 하면 다음의 물체들에 정한 기준계는 어떤 기준계인가?

ㄱ) 등속직선운동하는 렬차

ㄴ) 등속원운동하는 회전비행기

ㄷ) 지하철도의 계단식승강기

ㄹ) 고층건물에 설치한 수직승강기

 

힘과 가속도사이의 관계 

멎어있던 물체는 힘을 받아야 운동한다. 또한 운동하던 물체는 힘을 받으면 속

도가 커지거나 작아지며 운동방향이 변한다. 이러한 현상들은 물체의 운동상태의

변화 즉 가속도가 힘에 의하여 생긴다는것을 보여준다.

힘의 방향과 가속도의 방향사이에는 어떤 관계가 있는가.

등속으로 운동하던 밀차가 용수철과 작용하여 멎을 때와 다시 튀여나올 때 물

체에 작용하는 힘의 방향과 가속도의 방향을 따져보자.

그림 3-12에서 알수 있는것처럼 밀차가 멎을 때나 다시 운동할 때 가속도의 방

향은 언제나 물체에 작용한 힘의 방향과 일치한다.

그림 3-12. 힘의 방향과 가속도방향사이의 관계

직선운동에서뿐아니라 곡선운동에서도 물체의 가속도는 그 물체에 작용한 힘의

방향으로 생긴다.

이처럼 물체에 힘이 작용하면 힘의 방향으로 가속도가 생긴다.

제 2 절. 뉴톤의 제 2 법칙 
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힘의 크기와 가속도의 크기사이에는 어떤 관계가 있는가.

○ 그림 3-13과 같이 경사면을 설치하고 밀차를 경사면우에 올려놓는다.

○ 밀차에 작용하는 경사면아래방향의 힘 F 를 측력계로 잰다. 이 힘은 밀차

가 경사면을 따라 내려오는 동안 계속 작용하는 일정한 힘이다. 밀차를

놓아주면 이 힘에 의하여 가속운동을 한다.

○ 밀차를 놓아주면서 동시에 초시계로 시간을 재기 시작하여 경사면밑에 내

려올 때까지의 시간 t를 잰다.

○ 운동한 거리 S를 재고 2
2
t
Sa = 를 리용하여 a를 계산한다.

○ 밀차의 질량은 변화시키지 않고 경사면의 경사각을 변화시켜 힘의 크기

F 를 변화시키면서 같은 실험을 반복하여 진행하고 힘에 따르는 가속도

a를 알아낸다.

○ 힘에 따르는 가속도그라프를 그리고 가속도들의 비와 힘의 비를 구하여

어떤 관계가 있는가를 알아낸다.

그림 3-13. 힘과 가속도사이의 관계를 알아보는 실험

실험결과 힘과 가속도사이의 그라프는 직선이

고 힘의 비는 가속도의 비와 같다.(그림 3-14)

1

2

1

2

a
a

F
F

=

이것은 물체의 가속도의 크기는 물체에 작용한

힘에 비례한다는것을 보여준다.

Fa ~

질량과 가속도사이의 관계 

질량과 가속도사이의 관계를 그림 3-13의 장치를 가지고 다음과 같은 방법으로

알아본다. 

그림 3-14. 힘과 가속도사이의 관계
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○ 밀차의 질량 1m 를 재고 우와 같은 방법으로 힘

와F 가속도 를1a 잰 다음 를11am 계산한

다.(그림 3-15의 ㄱ)

○ 밀차에 질량을 아는 짐을 실어 질량을 로2m 크

게 하고 경사각을 줄여 힘은 우와 같게 한 다

음 가속도 을2a 측정하고 을22am 계산한

다.(그림 3-15의 ㄴ)

실험결과 11am = 22am 이다. 즉

2

1

1

2

m
m

a
a

=

일정한 힘이 작용할 때 물체의 가속도는 질량에 거꿀비례한다.

a ~
m
1

그러므로 힘과 가속도사이관계그라프에서 질량이 클수록 그라프의 경사각이 작

아진다.(그림 3-14)

뉴톤의 제2법칙 

우의 실험결과들을 종합하면 다음과 같은 법칙성을 찾을수 있다.

물체에 힘이 작용하면 힘의 방향으로 가속도가 생긴다.

이때 물체의 가속도의 크기는 물체에 작용한 힘의 크기에 비례하고 물체의 질

량에는 거꿀비례한다. 이것을 뉴톤의 제2법칙이라고 부른다.

(1)

뉴톤의 제2법칙은 물체에 작용한 힘과 관성의 척도로서의 질량 그리고 운동상

태의 변화를 나타내는 가속도사이의 호상관계를 밝힌 법칙이다.

뉴톤의 제2법칙은 관성계에서만 성립한다.

식 1로부터

amF rr
= 운동방정식                        (2)

식 2로부터 결정된 힘의 단위가 1N이다. 1N은 질량이 1kg인 물체에 작용하여

1m/s2의 가속도가 생기게 하는 힘의 크기와 같다.

즉 1N=1kg·m/s2

한 물체에 여러개의 힘이 작용하였을 때 식 1은

m
Fa
r

r
=     뉴톤의 제2법칙

그림 3-15. 힘과 질량사이의

관계를 알아보는 실험
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L
rr

L

rr
L

rrr
r

++=++=
++

== 21
2121 aa
m
F

m
F

m
FF

m
Fa

와 같다. 이것을 통하여 다음과 같은것을 알수 있다.

첫째로, 물체에 여러개의 힘이 작용하였을 때 물체의 가속도는 합력에 의하여 결정

된다.

둘째로, 여러개의 힘이 작용하였을 때 물체의 가속도는 매개 힘에 의한 가속도들의

벡토르합과 같다. 이것은 여러개의 힘이 동시에 작용하여도 매개 힘은 독

립적으로 뉴톤의 제2법칙에 따르는 가속도를 만든다는것을 의미한다. 이것

을 힘작용의 독립성의 원리라고 부른다.

셋째로, 물체에 작용한 힘을 필요한 방향으로 분해하였을 때 매 분력에 의한 가속

도는 그 방향으로의 가속도로 된다.

,
m
F

a x
x

r
r

=
m
F

a y
y

r
r

=

뉴톤의 제1법칙을 2법칙의 특수한 경우라고 생각할수 있는가?

 

 

[례제] 그림 3-16과 같이 실의 두끝에 질량이 각각 2kg과 3kg인 추를 매여 고

정도르래에 걸었다. 추들의 가속도와 실의 장력을 구하여라.

풀이. 주어진것: 1m =2kg

2m =3kg

구하는것: a ?, T ?
한 실에 매여있으므로 두 물체의 가속도는 같고 도르래의 무게

를 고려하지 않으면 두 물체에 작용하는 장력도 같다.

가속도방향의 힘을〈+〉, 그 반대방향의 힘을〈-〉로 하고 2m 의

운동방정식을 세우면

gm2 –T = 2m a (1)

① 뉴톤의 제2법칙을 적용할 대상을 설정한다. 대상으로는 한개의 물체를 정할수도

있고 여러 물체로 된 물체계를 정할수도 있다.

② 정해진 대상에 작용한 외부힘을 찾는다. 이때 힘을 준 물체가 명백한 실제적인

힘들을 모두 찾아야 한다.

③ 찾은 힘들의 전체 합력을 구하거나 필요한 방향의 힘들의 합력을 구한다.

④ 정해진 대상의 운동상태를 분석하고 찾은 힘을 리용하여 운동방정식을 작성한다.

⑤ 운동방정식을 풀어서 필요한 량을 구한다.

운동방정식으로 물체의 운동을 고찰하는 순차

그림 3-16



107

1m 의 운동방정식을 세우면

T - gm1 = 1m a (2)

식 1과 식 2로부터

1.969.8
32

23
=×

+
−

=
+
−

= g
mm
mm

a
21

12 (m/s2)

식 2로부터

T = 1m ( g + a )=2×(9.8+1.96) 23.5≈ (N)

답. 1.96m/s2, 약 23.5N

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 힘을 받지 않는 물체는 운동하지 않는다.

ㄴ) 물체에 작용하던 힘이 없어지면 그 물체는 멎는다.

ㄷ) 물체는 작용한 힘의 방향으로 운동한다.

ㄹ) 물체의 질량은 물체에 작용한 힘에는 비례하고 가속도에는 거꿀비례한다.

ㅁ)물체에 작용한 힘의 합력이 령이 아니면 가속도도 령이 아니다.

2. 직선운동하는 어떤 물체의 v - t 그라프(그림 3-17의 ㄱ)를 보고 그에 해당하는

F - t그라프를 그림 3-17의 ㄴ, ㄷ, ㄹ에 있는 그라프들가운데서 지적하여라.

그림 3-17

3. 질량이 7kg인 물체에 4N과 3N의 힘이 다음과 같이 작용할 때 가속도를 구하여라.

ㄱ) 두 힘이 같은 방향으로 작용할 때

ㄴ) 두 힘이 반대방향으로 작용할 때

ㄷ) 두 힘이 수직으로 작용할 때

4. 질량이 3t이고 속도가 36km/h인 자동차를 50m의 거리에서 세우려면 얼마의 제동

힘이 필요한가?

뉴톤의 제2법칙으로부터 물체의 관성을 비교하여 결정되는 질량을 관성질량이라

고 부르고 물체에 작용한 중력이 질량에 비례하는 성질로부터 물체에 작용한 중력을

비교하여 결정되는 질량을 중력질량이라고 한다.

1N의 힘이 작용하여 1m/s2의 가속도가 생기는 물체의 질량은 관성질량으로서 1kg

이고 9.8N의 중력이 작용하는 물체의 질량은 중력질량으로서 1kg이다.

중력질량과 관성질량은 1971년에 10–12 의 정확도로 같다는것이 증명되였다.

관성질량과 중력질량
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5. 꼭같은 힘을 두 물체에 주었더니 그것들의 가속도가 각각 8m/s2과 24m/s2으로 되

였다. 두 물체를 하나로 잇고 우와 같은 힘을 주면 가속도가 얼마로 되겠는가?

 

 

배에 탄 사람이 강기슭에 매여놓은 바줄을 당기면 바줄은 사람을 당기므로 사

람이 탄 배가 강기슭으로 끌려간다. 책상우에 놓인 물체가 책상을 내려누르면 책상

도 물체를 우로 올려민다.

이처럼 한 물체 A가 다른 물체 B에 힘을 주면 물체 B도 물체 A에 힘을 준다.

이것을 작용과 반작용이라고 하였다. 작용만 있고 반작용이 없는 실제적인 힘

은 없다. 다시말하여 힘을 받은 물체는 있으나 힘을 준 물체가 없거나 힘을 준 물

체는 있는데 힘을 받은 물체가 없는 경우란 없다.

이처럼 힘은 물체들사이의 호상작용이다.

뉴톤의 제3법칙 

물체들사이의 호상작용이 어떻게 일어나는가를 밝힌것이 뉴톤의 제3법칙이다.

 
 
○ 그림 3-18과 같이 물체에 측력계를 걸고

그것을 다른 측력계로 당긴다. 이때 측력

계 1이 가리키는 값이 측력계 2가 1을 당

기는 힘이라면 측력계 2가 가리키는 값은

측력계 1이 측력계 2를 당기는 힘이다.

○ 측력계를 세게 또는 약하게 당기면서 두 측력계의 값을 관측한다. 두 값

은 언제나 같다.

측력계 2를 세게 당기면 측력계 1과 2의 값이 동시에 커지고 측력계 2를 점차

약하게 당기면 측력계 1과 2의 값이 동시에 작아지며 동시에 령으로 된다. 즉 두

측력계가 가리키는 값은 언제나 같다. 또

한 두 힘의 방향은 한 직선우에서 서로

반대로 향한다.

물체가 서로 닿아서 힘을 줄 때뿐아

니라 그림 3-19와 같이 서로 떨어져서

제 3절. 뉴톤의 제 3 법칙 

그림3-19. 자석과철사이의작용과반작용

그림 3-18. 작용과 반작용의 크기
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힘을 줄 때에도 꼭같은 결과가 나타나며 멎어있으면서 힘을 줄 때뿐아니라 그림

3-20과 같이 운동하면서 힘을 줄 때에도 꼭같은 결과가 나타난다.

그림 3-20. 운동하는 물체들사이의 작용과 반작용

이로부터 물체들사이의 호상작용의 법칙성을 다음과 같이 정식화할수 있다.

작용과 반작용은 크기가 같고 한 직선우에서 서로 반대방향으로 향한다. 이것

을 뉴톤의 제3법칙이라고 부른다.

여기서 1F
r
가 작용이라면 2F

r
은 반작용이며 부호〈-〉는 작용과 반작용의 방향이

반대라는것을 표시한다. 뉴톤의 제3법칙을 작용과 반작용의 법칙이라고 부른다.

뉴톤의 제3법칙을 리해하는데서 다음과 같은 점에도 주의를 돌려야 한다.

실험을 통하여서도 알수 있는것처럼 작용과 반작용은 동시에 나타나고 동시에

없어진다. 그러므로 작용과 반작용이 따로 규정되여있지 않고 어느 물체의 운동을

살피는가에 따라 편리하게 정할수 있다.

작용과 반작용은 작용점이 서로 다른 물체에 있

으므로 합성할수 없다. 따라서 작용과 반작용은 크

기가 같고 방향이 반대인 힘이지만 서로 비기는 힘

이 아니다.(그림 3-21)

물체계의 운동을 연구하는 경우 물체계에 작

용하는 전체 힘을 따질 때에는 계안의 물체들

사이에 작용하는 작용과 반작용은 합성되며

이때 두 힘은 비겨 없어진다.(그림 3-22)

※ 계안의 물체들사이에 서로 작용하는 힘을 내부

힘이라고 부른다. 이때 계밖에서 물체계에 작

용하는 힘은 외부힘이다.

뉴톤의 제3법칙의 리용 

생활과 기술에서는 뉴톤의 제3법칙을 많이 리용한다.

사람은 발로 땅을 뒤로 밀 때 땅이 발을 앞으로 미는 반작용에 의하여 앞으로

21 FF
rr

−= 뉴톤의 제3법칙

1F
r
:물체 2가 1에 주는 힘, 2F

r
:물체 1이 2에 주는 힘

그림 3-21. 작용과 반작용의 작용점

그림 3-22. 내부힘의 평형
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걸어간다. 사람이 땅을 밀어주는 힘이 클수록 땅으로

부터 더 큰 힘을 받을수 있다. 이때 땅과 사람의 발

사이의 호상작용힘은 마찰력이다. 그러므로 달리기선

수는 출발할 때 큰 가속도를 얻기 위하여 바닥과의

마찰이 큰 신을 신고 발로 땅을 힘껏 밀어차는것이

다.(그림 3-23)

뜨락또르는 바퀴가 땅을 밀 때 땅이 바퀴를 미는

힘에 의하여 앞으로 나간다. 이 힘이 추진력이다. 뜨

락또르의 추진력을 크게 하자면 뜨락또르의 큰 바퀴

를 돌리는 힘(기관이 내는 힘)이 커야 하며 이 바퀴

와 땅사이의 마찰이 커야 한다.(그림 3-24)

배도 추진기로 물을 뒤로 밀 때 물이 추진기에

주는 반작용에 의하여 앞으로 나간다.

로케트는 로케트의 동체가 연소가스를 뒤로 밀어

내여 뿜을 때 연소가스가 로케트동체에 주는 반작용

에 의하여 앞으로 나간다.

자동보총과 자동포를 비롯한 여러가지 자동무기

들에서는 작용과 반작용을 리용하여 자동사격을 한

다.

[례제] 어른과 아이가 바줄당기기를 한다. 어른이

아이를 당기는 힘과 아이가 어른을 당기는 힘가운데

서 어느것이 큰가? 아이는 왜 어른쪽으로 끌리는가?

풀이. 어른이 아이를 당기는 힘 1F
r
와 아이가 어른

을 당기는 힘 3F
r
은 작용과 반작용이므로 크기가 같

고 방향이 반대이다. 그런데 아이는 어른쪽으로 끌려

간다.

아이의 운동을 따지려면 아이에게 작용한 힘들을

따져야 한다.(그림 3-25)

아이에게 작용하는 힘은 아이가 땅을 미는 힘 2F
r
′에 대한 반작용힘 2F

r
과 어른

이 아이를 끄는 힘 1F
r
이다. 그런데 21 FF > 이므로 아이는 어른쪽으로 끌려간다.

어른에게 작용하는 힘은 어른이 땅을 미는 힘 4F
r
′에 대한 반작용힘 4F

r
와 아

이가 어른을 끄는 힘 3F
r
이다. 그런데 34 FF > 이므로 어른은 아이를 끌고 뒤로

간다.

결국 어른이 아이를 이긴것은 어른이 땅을 미는 힘 4F
r
′가 아이가 땅을 미는 힘

2F
r
′보다 크기때문이다.

그림 3-24. 뜨락또르에서

작용과 반작용

그림 3-23. 달리기선수의

작용과 반작용

그림 3-25
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문 제 
1. 다음의 경우에 물체에 작용하는 힘들과 그의 반작용힘을 찾아 힘화살로 표시하여라.

ㄱ) 책상우에 책이 놓여있다.(책)

ㄴ) 실에 금속구가 매달려있다.(금속구)

ㄷ) 경사면우에 나무토막이 놓여있다.(나무토막)

2. 배에 탄 사람이 배의 벽을 밀면 배는 움직이지 않는다.

그러나 배에 탄 사람이 노를 저으면 배가 움직인다. 왜

그런가?

3. 매끈한 얼음판우에서는 왜 걸어가기 힘든가?

4. 그림 3-26과 같은 조건에서 천평이 평형을 이루고있다.

실의 길이를 늘여 오른쪽분동을 그릇바닥에 닿지 않도록 물속에 완전히 잠그면 평

형이 이루어지는가?

지하철도 승강기우에 있는 사람의 운동이나 직선철길을 따라 역으로 들어오는

지하전동차의 운동을 비롯하여 많은 물체들이 직선운동을 한다.

어떤 경우에 물체가 직선운동하겠는가.

물체가 직선운동하기 위한 조건 

1장에서 본바와 같이 가속도에 따라 물체의 운동이 달라진다.

물체의 가속도가 힘에 의하여 생기므로 물체가 어떤 운동을 하는가 하는것은

결국 힘에 관계된다.

물체에 작용한 힘들은 운동방향과 그에 수직인 방향의 성분으로 분해할수

있다.

운동방향의 성분힘들의 합력을 tF
r
, 운동방향에 수직인 방향의 성분힘들의 합력

을 nF
r
라고 하면 물체에 작용하는 전체 힘은

nt FFF
rrr

+=

이다.(그림 3-27)

뉴톤의 제2법칙으로부터 물체의 가속도는

m
F

m
F

m
FF

m
Fa ntnt

rrrrr
r

+=
+

==

여기서 t
t a
m
F r
r

= 는 접선가속도이고  n
n a
m
F r
r

= 은 법선가속도이다.

제 4절. 직선운동을 일으키는 힘 

그림 3-26

그림 3-27. 접선힘과 법선힘
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그러므로 접선가속도를 만드는 힘 tF
r
를 접선힘, 법선가속도를 만드는 힘 nF

r
를

법선힘이라고 부른다.

직선운동은 법선가속도 0=na 인 운동이므로

(1)

법선힘이 령이라는것은 물체에 작용한 힘들이 운동방향과 평행으로만 작용하든

가 아니면 수직방향의 성분힘들의 합력이 령이여서 물체에 작용하는 힘들의 합력이

접선힘과 같다는것을 의미한다.( tFF = )

례를 들어 자유락하하는 물체나 기중기로 들어올리는 블로크의 운동과 같이 직

선운동하는 모든 물체에 작용하는 힘들의 합력은 운동방향과 같거나 반대방향이

다.(그림 3-28)

그림 3-28. 직선운동하는 물체에 작용하는 힘

직선운동하는 물체의 운동방정식 

직선운동하는 물체가 어떤 운동을 하는가 하는것은 물체에 작용하는 접선힘이

어떠한가에 따라 결정된다. 그러므로 접선힘을 따져서 직선운동을 연구한다.

뉴톤의 제2법칙으로부터 직선운동하는 물체의 운동방정식은

(2)

접선방향의 힘들가운데서 마찰력과 같은 힘은 운동방향과 수직방향의 힘을 따

져야 알수 있다. 이때에는 운동방향과 수직방향으로 향하는 힘의 평형조건을 리용

한다.

0=∑= inn FF
rr

(3)

물체의 직선운동은 식 2와 식 3을 리용하여 밝힐수 있다.

[례제 1] 수평면우에 있는 질량이 m인 물체에 수평면과 α 의 각으로 힘 F 가

작용하였다. 물체의 가속도를 구하여라. 면과 물체사이의 마찰곁수는 µ이다.

nF
r
=0 물체가 직선운동하기 위한 조건

tt amF rr
= 직선운동하는 물체의 운동방정식

itt FF
rr

∑= :물체에 작용하는 접선힘의 합력[N]

aat
rr

= :물체의 가속도 [m/s2]
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풀이. 물체에 작용하는 힘은 중력 P
r
, 맞선힘 N

r
, 외부

힘 F
r
, 마찰력 마F

r
이다.(그림 3-29)

운동방정식은

amNF ⋅=⋅−⋅ µαcos (1)

수직방향으로의 힘의 평형조건식은

NFP +⋅= αsin (2)

식 2에서 αsin⋅−⋅= FgmN (3)

※ 물체는 N >0 ( αsin⋅>⋅ Fgm )일 때에만 면을 따라 직선운

동을 한다.

식 3을 식 1에 넣으면

m
FgmFa )sin(cos αµα ⋅−⋅−⋅

= (4)

만일 마찰이 없다면
m

Fa αcos⋅
= (5)

마찰력만 받는 경우에는 ga ⋅−= µ (6)

식 6은 수평면우에서 마찰력만을 받는 물체의 가속도공식으로서 널리 리용된다.

답.
m

FgmFa )sin(cos αµα ⋅−⋅−⋅
=

[례제 2] 경사각이 α 인 경사면우에 질량이 1m ,

2m 인 두개의 물체 A, B가 실에 련결되여 놓여있다.

물체 B를 실로 매여 경사면을 따라 우로 F 의 힘으로

당긴다. 물체계의 가속도와 두 물체를 련결한 실의 장

력을 구하여라.(그림 3-30) 마찰곁수는 µ이다.

풀이. 물체 A와 B는 같은 가속도를 가지고 경사면

을 따라 우로 직선운동하므로 먼저 물체 A와 B로

① 운동을 연구하는 대상(물체 또는 물체계)을 합리적으로 정하고 운동상태를 분

석하여 직선운동임을 확인하고 어떤 직선운동을 하는가에 대하여 따진다.

② 물체 또는 물체계에 작용하는 힘들을 정확히 찾고 운동방향과 그에 수직방향의 힘으

로 분해한다. 이때 외부힘만을 따지고 내부힘은 비겨 없어지므로 따지지 않는다.

③ 운동방향의 힘들로 식 1의 모양에 따르는 운동방정식을 작성하며 수직방향의

힘들로는 식 2의 모양에 따르는 평형조건식을 작성한다. 운동방정식을 작성할

때에는 보통 처음운동방향을 정의 방향으로 하고 그 방향의 힘과 가속도의 부

호는 〈+〉, 반대방향의 힘과 가속도의 부호는 〈-〉로 하여 작성한다.

운동방정식을 직선운동에 적용하는 순차

그림 3-30

그림 3-29
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된 물체계를 대상으로 하여 운동방정식을 세우면 계에 작용하는 운동방향의 힘들은

αsinA//A ⋅⋅= gmP , αsinB//B ⋅⋅= gmP ,

αµ cosA마A ⋅⋅⋅= mgF , αµ cosB마B ⋅⋅⋅= mgF 와 F이므로

ammFFPPF ⋅+=−−−− )( BA마B마A//B//A (1)

※ T 와 T ′는 계의 내부힘이므로 합성하면 0이 된다.

)2()cos(sin

)cos(sin)(

BA

BA

BA

αµα

αµα

⋅+⋅−
+

=

+
⋅+⋅⋅+−

=∴

g
mm

F
mm

gmmFa

다음으로 물체 A를 대상으로 하고 운동방정식을 세우면 물체 A에 작용한

경사면방향의 힘들이 T , //AP , 마AF 이므로

T - amFP ⋅=− A마A//A (3)

∴ amgmT ⋅+⋅+⋅= AA )cos(sin αµα (4)

식 4에 식 2를 넣으면

BA

A

mm
Fm

T
+
⋅

=

답. ),cos(sin
BA

αµα ⋅+⋅−
+

= g
mm

Fa
BA

A

mm
Fm

T
+

⋅
=

 

문 제 
1. 마찰곁수가 µ 인 수평면에서 물체를 속도 0v 으로 밀다가 놓아주면 얼마만한 거리

에 가서 멎겠는가?

2. 다음 문장의 빈자리에 알맞는 말을 써넣어라.

법선힘이 경우 이 하면 물체는 등가속직선운동을 하고 이

하면 부등가속직선운동을 하며 이 이면 등속직선운동을 한다.

3. 짐을 실은 기구가 아래로 향하는 중력과 우로 향하는 뜰힘을 받으면서 운동한다.

총 질량이 1M 일 때 기구가 가속도 a로 내려온다면 총 질량이 얼마여야 기구가 가

속도 a로 올라가겠는가?

4. 경사각이 30°인 경사면에 설치한 도르래에 줄을 걸고 줄의 두끝에 질량이 각각

1m =0.3kg과 2m =0.2kg인 물체들을 련결하

였다. 물체들의 가속도와 줄의 장력을 구하

여라. 마찰과 도르래의 질량을 무시하여

라.(그림 3-31)

5. 질량이 다같이 m인 세개의 물체 A, B, C를

줄로 잇고 도르래를 거쳐 질량이 M 인 추에

련결하였다.(그림 3-32) 물체들의 가속도와

그림 3-31
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매개 물체들사이의 줄의 장력을 구하여라. 줄은 늘

어나지 않으며 마찰은 없다. 도르래와 줄의 질량은

무시한다.

향심력 

돌을 맨 줄을 쥐고 돌려보아라. 줄을 당기면서 돌리면

원운동을 하고 줄을 놓으면 접선방향으로 날아가버린다.

철추를 던지는 선수는 몸을 뒤로 제끼고 큰 힘으로 줄을

당기면서 철추를 돌린다.(그림 3-33) 줄을 놓아주어 당기

는 힘을 없애면 철추는 선수로부터 날아가버린다.

이러한 사실은 물체를 원운동시키려면 물체에 원의 중

심쪽으로 향하는 힘을 주어야 한다는것을 보여준다.

원의 중심으로 향하면서 물체가 원운동하게 하는 힘을

향심력이라고 부른다.

향심력의 크기는 무엇에 관계되는가.

○ 그림 3-34와 같이 용수철과 추를 설치하고 축

둘레로 회전시킨다. 이때 늘어난 용수철의 튐힘

이 추에 작용하는 향심력이다.

○ 회전속도를 점차 크게 하면서 용수철이 늘어난

길이를 재여 회전속도에 따르는 향심력의 크기

를 알아본다.

○ 회전속도를 고정시키고 용수철에 매단 물체의

질량을 큰것과 작은것으로 바꾸면서 용수철의

늘어난 길이를 비교하여 질량에 따르는 향심력의 크기를 알아본다.

실험결과는 향심력의 방향이 언제나 원의 중심쪽으로 향하며 향심력의 크기는

회전속도가 클수록, 물체의 질량이 클수록 크다는것을 보여준다.

이에 대하여 뉴톤의 제2법칙을 리용하여 구체적으로 보기로 하자.

등속원운동하는 물체의 가속도는 향심가속도이다. 이 향심가속도를 만들어주는

힘이 향심력이다. 뉴톤의 제2법칙으로부터 힘의 방향으로 가속도가 생기므로 향심

제 5 절. 원운동을 일으키는 힘 

그림 3-32 

그림 3-33. 철추를 던질 때

철추에 작용하는 힘

그림 3-34. 향심력의 크기는

무엇에 관계되는가
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력의 방향은 향심가속도의 방향인 원의 중심쪽으로 향하며 향심력의 크기는

향향 amF ⋅= 이다.

향심력의 크기는 원운동하는 물체의 질량과 선속도의 두제곱(또는 각속도의 두

제곱)에 비례한다.

향심력의 크기는 원운동의 반경에도 관계되는데 선속도가 일정한 경우에는 반

경에 거꿀비례하고 각속도가 일정한 경우에는 반경에 비례한다.

향심력의 방향은 언제나 원의 중심쪽으로 향하며 작용점은 원운동하는 물체에

있다. 향심력의 방향이 물체의 운동방향과 수직이므로 향심력을 법선힘이라고도

한다.

향심력이라는 말은 힘의 작용효과를 놓고 붙여준 이름이다. 다시말하여 향심력

이라는 힘이 따로 있는것이 아니라 어떤 힘이 향심가속도를 만들면 그 힘을 가리켜

향심력이라고 한다.

례를 들어 앞의 실험에서 추에 작용하는 향심력은 용수철의 튐힘이며 돌아가는

철추에 작용하는 향심력은 선수가 끌어당기는 힘과 중력의 합력이다.

향심력은 물체에 작용하는 힘들의 운동방향에 대한 수직성분들의 총합과 언제

나 같다.

물체가 원운동(곡선운동)을 하려면 반드시 향심

력이 있어야 한다.

왜 철길의 굽인돌이에서는 바깥철길을

높여 일정한 경사를 보장해주는가?(그림 3-35)

힘에 따르는 여러가지 원운동 

등속원운동은 접선가속도가 령이고 향심가속도

의 크기가 일정한 운동이다. 그러므로 물체에 작용

한 접선힘이 령이고 향심력(법선힘)의 크기가 일정

하면 물체는 등속원운동을 한다.(그림 3-36)

등가속원운동은 선속도의 크기가 고르롭게 변하

는 원운동이다. 즉 접선가속도가 일정하다. 그러나

원운동의 속도가 변하므로 향심가속도가 변한다.

그러므로 등가속원운동을 일으키자면 접선가속

도를 만들어주는 일정한 크기의 접선힘이 작용하여

야 하며 원운동의 속도가 변하는데 맞게 크기가 변

Rm
R

mF ⋅⋅=⋅= 2
향 ω

2v
향심력

그림 3-36. 원운동방향과 수직으로

일정한 크기의 힘만 작용하면

등속원운동한다 

그림 3-35
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하는 향심력을 주어야 한다.(그림 3-37)

만일 필요한 향심력을 주지 못하면 물체는 반경이

다른 원자리길로 넘어간다.

물체에 작용한 접선힘과 향심력이 다같이 시간에

따라 변하는 원운동은 부등속원운동이다.

[례제] 회전그네가 돌아갈 때 줄이 드림선과 이루는

각이 30°이면 각속도는 얼마인가? 줄의 길이는 6m이다.

풀이. 주어진것: α =30°, l =6m
구하는것: ω?

그네에는 중력과 줄의 장력이 작용하고있다. 그네

가 등속원운동을 하고있다면 그네에 작용하는 모든 힘

의 합력이 향심력으로 된다.

그러므로 그림 3-38에서와 같이 장력과 중력의 합

력이 향심력으로 된다. 그림에서

αtan향 =
P
F

, rmF 2
향 ω= , mgP = , αsin⋅= lr

이므로

ααω tansin2

=
mg
lm

따라서

1.37
306

9.8
≈

°×
=

⋅
=

coscosα
ω

l
g

(rad/s)

답. 약 1.37rad/s

문 제 
1. 다음의 그라프에서 등속원운동과 등가속원운동을 할수 있는 그라프쌍을 고르고 그

리유를 설명하여라.(그림 3-39)

그림 3-39

2. 용수철에 매단 질량이 100g인 구가 매끈한 수평면우에서 5s-1의 회전수로 돌고있다.

용수철의 처음길이는 10cm이고 튐성곁수가 300N/m라면 용수철이 늘어난 길이는

얼마인가?

3. 스케트선수가 반경이 30m인 원을 따라 돌고있다. 선수가 드림선에 대하여 45°의

각도로 몸을 기울이고 돌아간다면 그의 속도는 얼마인가?

그림 3-37. 등가속원운동에서

접선힘과 향심력

그림 3-38
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4. 반경이 100m인 원자리길을 따라 자동차가 10m/s의 속도로 달리게 하려면 바퀴와

길사이의 마찰곁수를 적어도 얼마로 하여야 하는가?

 

 

 

운동의 독립성 

한 물체가 두가지 운동을 동시에 할 때 한 운동이 다른 운동에 영향을 주는가

를 알아보자.

 
○ 그림 3-40과 같은 실험장치에서 망치 K로 수직

대를 때려 구 B는 자유락하시키고 구 A는 수평

으로 던져지게 한다.

○ 두 구가 땅에 떨어지는 시간을 관찰한다. 떨어지

는 시간이 꼭같다.

○ 망치로 대를 더 세게 때려 구 A의 속도를 크게

하면서 같은 실험을 반복한다. 역시 구 A와 B가

떨어지는 시간이 꼭같다.

실험에서 두 구는 언제나 바닥에

동시에 떨어진다. 이것을 더 구체적으

로 보기 위하여 두 구의 운동을 스트로

보사진을 찍어 관찰한다.(그림 3-41)

구 A는 중력을 받지 않는다면 수평

방향으로의 등속직선운동을 할것이며

처음속도가 없었다면 드림선아래로 자

유락하운동을 할것이다. 실지로 구 A는

이 두가지 운동을 동시에 한다.

드림선방향으로는 수평방향의 속도

에 관계없이 구 B와 꼭같이 자유락하운동을 하였으며 수평방향으로는 처음속도와

같은 속도를 가지고 매 시간 같은 거리를 갔다.

이것은 드림선방향으로의 자유락하운동과 수평방향으로의 등속직선운동이 서로

영향을 주지 않는다는것을 의미한다.

제 6 절. 수평으로 던진 물체의 운동 

그림 3-40. 운동의 독립성

그림 3-41. 수평으로 던진 물체의

스트로보사진
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한 물체가 두가지 운동을 동시에 할 때 매개의 운동은 서로 다른 운동에 아무

런 영향을 주지 않는다. 운동의 이러한 성질을 운동의 독립성이라고 부른다.

운동의 독립성은 힘작용의 독립성의 원리에 기초하고있다.

물체의 운동상태의 변화는 물체에 작용한 힘에 의하여 일어난다. 힘작용의 독

립성의 원리로부터 한 물체에 여러 힘이 작용하여도 매 힘은 다른 힘의 작용에 관

계없이 홀로 작용했을 때와 같은 작용효과를 나타낸다. 그러므로 주어진 방향의 운

동은 다른 방향의 힘이 어떠한가에는 관계없고 오직 그 방향의 성분힘에만 의존된다.

수평으로 던진 물체는 운동하는 전기간 드림선아래로 향하는 중력만을 받는다.

따라서 물체는 드림선방향으로는 자유락하운동을 하고 수평방향으로는 작용하

는 힘이 없으므로 등속직선운동을 하는것이다.

운동의 독립성은 곡선운동을 자리표축방향별로 분해하고 그 매개의 운동을 독

립적으로 연구할수 있는 길을 열어준다. 즉 곡선운동을 직선운동들의 합운동으로

고찰할수 있게 함으로써 직선운동을 다룰수 있으면 곡선운동도 다룰수 있게 한다.

※ 운동을 분해할 때 자리표축방향은 임의의 방향으로 정할수 있다.

수평으로 던진 물체의 운동 

던진 점을 자리표원점으로 하고 던진 방향을 x축,

드림선아래방향을 y축으로 하는 자리표계를 도입하고

수평으로 던진 물체의 운동을 따져보자.

공기의 저항을 무시하는 경우 물체에 작용하는

힘은 중력뿐이다.

그러므로 물체는 x 축방향으로 등속운동을 하고

y축방향으로는 g의 가속도를 가지고 자유락하운동을

한다.(그림 3-42)

또한 수평으로 던진 물체의 운동은 운동하는 전기간

가속도의 크기와 방향이 변하지 않는 등가속운동이다.

수평으로 던진 물체의 처음속도를 0v 이라고 하면

자리표축방향의 처음속도가 00 vv =x , 00 =yv 이므로 던진 때로부터 t시간후의 속도

는 다음과 같다.

(1)

(2)

22
0

22 )(gtyx +=+= vvvv  속도의 크기

0
tan

vv
v tg

x

y ⋅
==α 속도의 방향

α : x축방향과 운동방향사이각

그림 3-42. 수평으로 던진

물체의 힘과 가속도
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속도의 크기는 시간에 따라 점차 커지며 속도의 방향은

점차 드림선쪽으로 기울어진다.(그림 3-43)

그림 3-43에서 속도화살로 이루어진 도형은 무엇

을 의미하는가?

t 시간후에 물체의 자리(변위)는 다음 식으로 결정

된다.

(3)

(4)

식 3과 식 4에서 시간 t를 없애면 수평으로 던진 물체의 자리길방정식이 얻어

진다.

(5)

0v 이 주어지면 2
02v
g

가 상수이므로 물체

의 운동자리길은 포물선으로 된다.(그림

3-44)

수평으로 던진 물체가 운동하는 전체

시간 1t 는 물체를 던진 곳으로부터 바닥까지

의 높이가 h라면 식 4로부터

g
ht 2

1 = (6)

그러므로 수평으로 간 최대거리 L는 식

3과 식 6으로부터

g
htL 2

010 vv =⋅= (7)

식 7로부터 던진 속도가 클수록, 높은 곳에서 던질수록 더 멀리 가서 떨어진다

는것을 알수 있다.

[례제] 스키선수가 스키도약대에서 수평방향으로 10m/s의 속도로 날기 시작하

였다. 스키선수가 날아간 수평거리가 도약대의 높이와 같다면 도약대의 높이는 얼

마인가? 스키선수가 바닥에 닿을 때 속도의 크기와 방향은 얼마인가? 공기저항은

2
2
02
xgy

v
= 수평으로 던진 물체의 자리길방정식

tx ⋅= 0v x축방향의 자리

2

2
1 gty = y축방향의 자리

그림 3-44. 수평으로 던진 물체의 운동

그림 3-43. 수평으로 던진

물체의 속도
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무시한다.

풀이. 주어진것: 100 =v m/s

Lh =
구하는것: h?, v ?, tanα?

수평방향을 x축, 드림선아래방향을 y축으로 하면

Lx = 이 되는 순간에 hy = 가 되므로

L= t⋅0v , 2gth
2

1
=

조건으로부터 2
0 gtt

2

1
=⋅v

그러므로 스키선수가 운동한 시간은
9.8

1022 ×
=

⋅
=

g
t 0v

≈2(s)

따라서 19.629.8
2

1

2

1 2 =××== 2gth (m)

바닥에 닿는 순간 선수의 속도는

222)(9.810 22 ≈×+=+=+= 22
0

22 )(gtyx vvvv (m/s)

2
9.8

19.6
==

⋅
==

0

02

tan
v

v

v
v g

g

x

yα

답. 19.6m, 약 22m/s, αtan =2

문 제 
1. 360km/h의 속도로 수평비행하던 비행기가 수평거리 1 500m앞에 있는 목표물을 폭

파해버렸다. 비행기는 얼마만한 높이에서 날았는가?

2. 높이 80m인 점에서 수평방향으로 각각 10m/s와 20m/s의 속도로 동시에 두 물체를

던졌다. 두 물체가 운동한 시간은 각각 얼마인가? 땅에 떨어질 때 두 물체사이의 거

리는 얼마인가?

3. 바닥으로부터 1m 높이에서 수평으로 던진 물체가 수평거리로 2m 가서 바닥에 떨어

졌다. 처음속도와 바닥에 닿는 순간의 속도를 구하여라.

4. 바다물면으로부터 높이가 44.1m인 벼랑우에서 수평방향으로 30m/s의 속도로 돌을

던졌다. 바다물면에 떨어질 때까지의 시간과 돌이 운동한 수평거리는 얼마인가? 돌을

던진 때로부터 몇s만에 돌이 물면에 떨어지는 소리가 들리겠는가? 소리의 속도는

330m/s이고 공기의 저항은 무시한다.



122

공중으로 날아가는 배구공이나 축구공의 운동, 수류탄이나 포알의 운동 등은

다 각을 지어 던진 물체의 운동이다.

중력만을 받는 경우에 각을 지어 던진 물체의 운동을 살펴보자.

각을 지어 던진 물체의 속도와 자리 

각을 지어 던진 물체는 드림면에서 곡선운동을 한다. 그러므로 수평방향의 운

동과 드림선방향의 운동으로 분해하여 고찰할수 있다.

물체에는 운동하는 전기간 드림선방향으로 중력만 작용하므로 수평방향으로는

등속직선운동을 하며 드림선방향으로는 드림선우로 던진 물체의 운동을 한다.(그림

3-45)

그림 3-45. 각을 지어 던진 물체의 스트로보사진

물체를 수평면과 α 의 각을 지어 0v 의 속도로 던졌다고 하자.

수평방향을 x축, 드림선웃방향을 y축, 던진 점을 자리표원점으로 하면 0=xa ,

gay −= 이고 αcos00 vv =x , αsin00 vv =y 이다. 그러므로 t시각 물체의 속도와 자

리의 x , y축 방향성분값은 다음과 같이 표시된다.

(1)

(2)

(3)

(4)

자리표계를 정할 때 자리표원점과 자리표축을 운동을 고찰하는데 편리하게 정한다.

자리표계가 설정된 다음에는 자리표축에 따르는 힘을 따져 그 방향의 가속도를 알

아내며 그에 기초하여 속도와 자리를 결정한다. 그때 힘과 운동을 나타내는 식들

에서 부호를 자리표축의 정의 방향은 〈+〉, 반대방향은 〈-〉로 하여야 한다.

식 1과 식 2로부터 각을 지어 던진 물체의 t시각에 속도의 크기와 방향은 다음

제 7 절. 각을 지어 던진 물체의 운동 

αcos00 ⋅== vvv xx x축방향의 속도

gty −⋅= αsin0vv y축방향의 속도

tx ⋅⋅= αcos0v x축방향의 자리

2
0 2

1sin gtty −⋅⋅= αv y축방향의 자리
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그림 3-46. 각을 지어 던진 물체의 운동

식으로 표시된다.

(5)

(6)

식 5와 6은 각을 지어 던진 물체의 속도가 시간에 따라 그의 크기와 방향이 변

한다는것을 보여준다.

 
각을 지어 던진 물체의 속도가 시간에 따라 어떻게 변하는가? 속도가 최소

인 자리와 그 자리에서 속도의 크기와 방향을 지적하여라.

주어진 t시각 물체의 자리는 식 3과 식 4에 의하여 계산되는 x , y자리표값에

의하여 결정된다. y자리표값은 〈–〉값을 가질수도 있는데 이때에는 물체의 자리가

던진 점보다 더 낮은 자리에 있다는것을 의미한다.

자리표원점을 던진 점으로 하지 않고 hy =0 인 점으로 하면 물체의 y 축방향의 자

리는 다음과 같다.

2
0 sin gtthy

2

1
−⋅⋅+= αv

식 3과 식 4로부터 자리길방정식이 얻어진다.

(7)

식 7을 통하여 알수 있는것처럼 수평면에 대하여 각을 지어 던진 물체의 운동

자리길은 포물선이다.

각을 지어 던진 물체의 운동을 종합적으로 보면 그림 3-46과 같다.

2
0

2
0

22 )sin()cos( gtyx −+=+= αα vvvvv 속도의 크기

α
α

θ
cos

sin
tan

0

0

⋅
−⋅

=
v

v gt
속도의 방향

α: 물체를 던진 각, θ: 주어진 순간 x축과 속도벡토르사이의 각

2
22

0 cos2
tan xgxy ⋅−⋅=

α
α

v
자리길방정식
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최고높이와 최대수평거리 

물체가 제일 높이 오르는 최고점의 자리를 구하여보자.

최고점에서 0=yv 이므로 최고점까지 오르는 시간 1t 는 식 2로부터

(8)

최고점의 높이를 h최라고 하면 식 4에서 1tt = 일 때 hy = 최이므로

(9)

최고점의 높이는 던진 속도와 던진 각에 관계되는데 같은 속도로 던진 경우에는

=α 90°일 때
g

h
2

2
0

최

v
= 으로서 최대로 된다.(드림선우로 던진 물체의 운동과 같다.)

이번에는 던진 점의 높이까지 내려오는 동안 물체가 수평으로 간 거리를 구하

여보자.

식 4에서 던진 시각으로부터 던진 점의 높이에 내려올 때까지 걸린 시간을 2t
이라고 하면 y =0이므로

(10)

운동이 던진 점보다 낮은 자리까지 계속되는 경우에는 2t 이 전체 운동시간이 아니다.

2t 시간동안 물체가 운동한 수평거리를 L라고 하면 식 3으로부터

g
tL

αα
α

cossin2
cos

2
0

20
v

v =⋅=

공식 ααα cossin22sin = 를 리용하면

(11)

식 11에서 보는것처럼 수평거리는 처음속도와 던진 각에 관계된다. 처음속도가

같은 경우에는 α =45°일 때 1902 =°= sinsin α 이므로 제일 멀리 날아간다.

(12)

물체를 45°보다 작은 각으로 던지거나 큰 각으로 던지면 최대수평거리보다 가

까운 거리에 가서 떨어진다.

g
t

αsin0
1

⋅
=

v
최고점까지 오르는 시간

2g
sin 22

0
최

αv
=h 최고점의 높이공식

g
t

αsin2 0
2

v
= 전체 운동시간

g
L

α2sin2
0v

= 수평거리

g
L

2
0

최

v
= 최대수평거리
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그러므로 최대수평거리보다 가까운 거리에

있는 목표를 명중하는 방법에는 두가지가 있다.

45°보다 작은 각으로 쏘아 목표를 명중할수 있

게 만든 포를 직사포라고 부르며 45°보다 큰

각으로 쏘아 목표를 명중할수 있게 만든 포를

곡사포라고 부른다.(그림 3-47)

지금까지는 물체에 중력만 작용하는 경우

에 대하여 보았다.

실지로 던진 물체는 공기속에서 운동하면

서 공기저항힘을 더 받는다. 그러므로 공기의

저항힘까지 포함하여 운동을 고찰하여야 한다.

공기저항힘의 크기가 속도의 크기에 관계

되고 저항힘의 방향이 물체의 운동방향과 반대

이므로 물체의 수평방향의 운동과 드림선방향

의 운동은 다 부등가속운동으로 된다.

따라서 이때 운동자리길은 공기저항을 받지 않는 경우의 운동자리길과 현저하

게 차이나게 된다. 총알이나 포탄과 같이 공기중에서 던져진 물체가 실제로 운동하

는 자리길을 탄도라고 부른다.(그림 3-48)

탄도를 잘 알아야 총이나 대포를 옳바로 설계제작할수 있으며 사격할 때에도

겨눔을 원리적으로 하여 백발백중할수 있다. 
[례제] 벼랑꼭대기에서 15m/s의 처음속도로 수평면과 60°의 각을 지어 돌을 던

졌다. 돌이 벼랑높이만큼 수평거리를 날아갔다면 벼랑의 높이는 얼마인가?

풀이. 주어진것: 15=0v m/s

α =60°

Lh =
구하는것: h?
그림 3-49와 같이 자리표를 정하면 Lx = 일 때

hy −= 이므로 자리길방정식으로부터

2
22

0 cos
tan LgLh ⋅−⋅=−

α
α

v2

조건으로부터 hL = 이므로

1tan
cos22

0

+=⋅ α
α
hg

v2

따라서
g

h
)1(tancos22

0 +
=

ααv2
=

9.8

1)60(60152 22 +°×°×× tancos
≈31.4(m)

답. 약 31.4m

그림 3-47. 던진 각에 따르는 수평거리

그림 3-48. 탄도곡선

그림 3-49
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문 제 
1. 물체를 수평면과 30°의 각을 지어 처음속도 10m/s로 던졌다. 공기의 저항을 무시

하고 다음 물음에 대답하여라. 

ㄱ) 던진 때로부터 몇s후에 다시 수평면에 도달하겠는가? 

ㄴ) 물체가 올라갈수 있는 최고높이는 얼마인가?

2. 수평면에 대하여 45°의 각을 지어 던진 물체가 최고 20m 높이까지 올라갔다. 공의

수평운동거리는 얼마인가?

3. 총을 쏘는 순간 나무에 매달렸던 원숭이가 떨어진다. 총신을 어느쪽으로 향하게 하

고 쏘아야 원숭이가 맞는가? 왜 그런가?

4. 두 롱구선수가 공을 주고받는다. 한 선수로부터 다른 선수로 공이 날아가는 시간이

2s라면 공은 최대로 어떤 높이까지 올라가겠는가? 두 선수는 같은 높이에서 공을

주고받으며 공기의 저항은 없다.

5. 수평면과 어떤 각을 지어 10m/s의 속도로 던진 공의 속도가 0.5s 지나서 7m/s로

되였다. 공이 올라간 최고높이와 전체 운동시간을 구하여라.

 

지금까지 우리는 물체의 운동을 관성계에서 뉴톤의 제2법칙을 리용하여 고찰하

였다. 뉴톤의 제2법칙은 관성계에서 성립하는 법칙이다.

비관성계에서는 물체의 운동을 어떻게 고찰할것인가.

병진관성힘 

렬차의 매끈한 수평책상에 구가 놓여있고 당반에는 용수철에 매여있는 물체가

놓여있다. 멎어있던 렬차가 일정한 가속도를 가지고 직선운동한다면 땅에 대하여

렬차의 책상우에 있는 물체는 제자리에 멎어있고 당반우의 물체는 렬차와 같은 가

속도를 가지고 운동한다.(그림 3-50)

그림 3-50. 관성힘을 받아들이면 뉴톤의 제2법칙이 성립한다

제 8 절. 관 성 힘 
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관성계인 땅에 서있는 관측자는 이에 대하여 책상우에 있는 물체는 아무런 힘

도 받지 않았으므로 제자리에 계속 머물러있으며 당반우의 물체는 용수철의 튐힘의

작용을 받아 렬차와 같은 가속도를 가지고 운동한다고 뉴톤의 제2법칙을 가지고 자

연스럽게 설명한다.

이것을 비관성계인 렬차안의 관측자가 보면 책상우에 있는 물체는 아무런 힘도

받지 않았는데 ar− 의 가속도를 가지고 뒤로 가속운동을 하며 당반우의 물체는 늘어

난 용수철의 튐힘을 받고있으나 멎어있다. 이러한 사실이 렬차안의 관측자에게는

뉴톤의 제2법칙으로 설명되지 않는다.

그러나 책상우에 놓인 물체에는 뒤로 가속운동시키는 힘이 작용하고 당반우의

물체에는 튐힘과 비기는 힘이 뒤로 작용하였다고 보면 렬차에 정한 비관성계에서도

뉴톤의 제2법칙이 성립한다.

이처럼 가속직선운동하는 비관성계에서 뉴톤의 제2법칙이 만족되도록 하기 위

하여 가상적으로 끌어들인 힘을 병진관성힘이라고 부른다.

일반적으로 비관성계에서 뉴톤의 제2법칙이 만족되도록 하기 위하여 가상적으

로 끌어들인 힘을 관성힘이라고 부른다.

뻐스가 떠날 때에는 사람의 몸이 뒤로 쏠리고 멎을 때에는 앞으로 쏠린다. 이

현상을 통하여 무엇을 알수 있는가.

뻐스안의 관측자는 사람의 몸이 쏠리는것이 관성힘때문이며 쏠리는 방향은 관

성힘의 방향이라고 본다. 뻐스가 떠날 때에는 속도가 증가하므로 가속도의 방향이

운동방향과 같다. 사람의 몸이 뒤로 쏠린다는것은 사람에게 작용하는 관성힘의 방

향이 가속도의 방향과 반대라는것을 의미한다. 뻐스가 멎을 때에는 속도가 감소하

므로 가속도의 방향이 뒤로 향한다. 사람이 앞으로 쏠린다는것은 사람에게 작용하

는 관성힘의 방향이 이때에도 가속도의 방향과 반대라는것을 의미한다. 관성힘의

방향이 기준계의 가속도의 방향과 반대라는것은 가속운동하는 차의 천정에 매단 추

가 기울어지는 방향을 보고도 알수 있다.(그림 3-51)

병진관성힘의 방향은 가속운동하는 경우에는 운동방향과 반대이고 감속운동하

는 경우에는 운동방향과 같은 방향이다. 

그림 3-51. 관성힘의 방향
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관성힘의 작용점은 비관성계안에 있는 물체에 있으며 관성힘의 방향은 언제나

기준계의 가속도의 방향과 반대방향이다.

그림 3-50에서 당반우의 물체를 관성계(땅)에서 볼 때 물체는 용수철의 튐힘을

받아 렬차와 함께 가속운동한다. 그러므로 튐힘의 크기는 maF =튐 이다.

이것을 가속직선운동하는 비관성계(렬차)에서 보면 물체가 멎어있으므로 튐힘

과 같은 크기(ma )의 관성힘이 튐힘과 반대방향으로 작용한다고 생각한다.

즉 관성힘의 크기는 기준계의 가속도와 물체의 질량에 비례한다.

이상의 사실로부터 가속도 ar를 가지고 운동하는 비관성계에서 질량이 m인 물

체가 받는 관성힘은 다음과 같이 표시된다.

(1)

식 1에서 ar는 기준계의 가속도이며〈-〉부호는 관성힘의 방향이 기준계의 가속

도의 방향과 반대라는것을 의미한다.

관성힘은 보통힘과는 다른 특성을 가지고있다.

첫째로, 관성힘은 물체들사이의 호상작용힘이 아니라 비관성계에서 뉴톤의 제2법칙

을 만족시키기 위하여 끌어들인 힘이다. 그러므로 힘을 받는 물체는 있어

도 힘을 주는 물체가 없으며 따라서 반작용힘이 없다. 이런 의미에서 관성

힘은 가상적인 힘이다.

둘째로, 관성힘은 기준계의 선택에 따라 힘의 크기와 방향이 달라진다. 중력이나

튐힘과 같은 호상작용힘의 크기와 방향은 기준계에 무관계하다. 그러나 관

성힘은 기준계의 가속도에 전적으로 관계된다.

셋째로, 관성힘은 물체의 질량(관성의 크기)에 비례한다. 이 측면에서는 중력과 류

사하다.

넷째로, 관성힘은 보통힘들과 같이 작용효과를 나타낸다.

그러므로 비관성계에서는 물체에 작용한 힘을 따질 때 반드시 관성힘을 함께

따져주어야 한다.

※ 비관성계에서 관성힘의 작용효과로 설명하는 현상을 관성계에서는 물체가 관성을 가

지기때문에 나타나는 효과로 설명한다.

비관성계에서 물체의 운동방정식 

비관성계에서는 관성힘을 받아들여 물체의 운동을 뉴톤의 제2법칙으로 연구

한다.

비관성계에서 물체의 운동방정식은 뉴톤의 제2법칙에 의하여 얻어지는 운동방

정식과 모양이 같다. 비관성계에서 물체의 가속도를 물a
r

이라고 하면

물amF rr
=

amF rr
⋅−=관 관성힘
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관성계의 운동방정식과의 차이점은 방정식에서 힘 F
r
가 물체에 작용한 실제적

인 힘들과 관성힘의 합력이라는것이다.

(2)

실례로 그림 3-50에서 렬차안의 관측자가 책상우에 놓인 물체에 대하여 세운

운동방정식은 물체에 작용한 실제힘이 없으므로 물관 amF rr
=

따라서

물amam rr
=−  

이 방정식을 풀면 물a
v

= ar− 로서 물체는 렬차와 같은 크기의 가속도를 가지고 뒤

로 가속운동한다는 결론이 나온다.

또한 당반우의 물체에 대하여 렬차에 정한 기준계에서 운동방정식을 세우면

물관튐 amFF rrr
=+

물체가 렬차에 대하여 멎어있으므로( 0물 =ar ) 운동방정식이 힘의 평형조건으로

넘어간다.

0=+ 관튐 FF
rr

즉 튐힘과 관성힘이 평형을 이루어 물체가 멎어있다고 본다.

그림 3-52에서와 같이 렬차가 등감속운동하

여 멎을 때 추가 앞으로 기울어져 멎어있는 현상

에 대하여서도 렬차안의 관측자는 물체에 실의

장력과 중력 그리고 관성힘이 함께 작용하여 평

형을 이루고있기때문이라고 생각한다.

이처럼 관성계에서 가속운동하는 물체를 그

물체와 같은 가속도로 운동하는 기준계(비관성

계)에서 고찰하면 물체가 멎어있으므로 운동방정

식이 힘의 평형조건으로 넘어간다. 이것은 물체

의 운동을 연구하는데서 편리한 때가 많다.

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 관성힘은 반작용힘이 없다.

ㄴ) 관성힘의 방향은 운동방향과 반대이다.

ㄷ) 물체의 가속도가 클수록 물체에 작용하는 관성힘이 크다.

ㄹ) 달리던 자동차가 발동을 끈 다음에도 계속 운동하는것은 관성힘때문이다.

물관실 amFF rrr
=+ 비관성계에서 운동방정식 

그림 3-52. 비관성계에서

물체의 평형
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ㅁ) 물체가 멎어있는것으로 보이는 기준계는 관성계이다.

2. 다음 문장의 빈자리에 알맞는 말을 써넣어라.

질량이 m인 물체에 힘 F
r
가 작용한다. 이때 계에서 관측하면 물체는 F/m만

한 로 운동하지만 어떤 기준계에서는 멎어있는것으로 관측된다. 이 기준계는

에 대하여 F
r
의 방향과 방향으로 =a 를 가지고 운동하는

계이다. 이처럼 에서는 이 만족되지 않는다. 그러나 물체에 계의

과 방향으로 F = 의 힘이 작용한다고 생각하면 이 만족된다.

3. 8m/s의 속도로 가던 차가 제동을 건 후 2s동안에 멎었다. 질량이 60kg인 운전수

가 받는 관성힘을 구하여라.

4. 정지상태에서 무게가 490N인 짐에 바줄을 매여 2s동안에 10m 들어올렸다. 짐의

운동이 등가속운동이라고 보고 바줄의 장력을 구하여라. 기준계를 땅에 둔 경우와

물체에 둔 경우에 각각 구하여라.

5. 중력과 관성힘의 공통점과 차이점은 무엇인가?

6. 그림 3-53을 보고 알맞는 말을 찾아라.

ㄱ) 렬차는 오른쪽으로 운동한다.

ㄴ) 렬차는 왼쪽으로 운동한다.

ㄷ) 렬차는 왼쪽으로 속도가 커진다.

ㄹ) 렬차는 오른쪽으로 속도가 커진다.

ㅁ) 렬차의 가속도의 방향은 왼쪽이다.

ㅂ) 렬차의 가속도의 방향은 오른쪽이다.

ㅅ) 속도의 방향이 어느쪽인지 모른다.

ㅇ) 가속도의 방향이 어느쪽인지 모른다.

 
 
유희장에서 원운동하는 회전그네나 원심회전반을

타보면 회전중심으로부터 멀어지는 방향으로 힘을 받

는다는것을 알수 있다. 이 힘이 원심력이다.(그림

3-54)

원심회전반이나 회전그네에 정한 기준계는 회전운

동하는 기준계이다. 
회전운동하는 기준계는 가속운동하는 계이므로 비

관성계이다. 원심력은 이러한 기준계에서 나타나는 관

성힘의 하나이다. 

제 9 절. 원 심 력 

그림 3-53

그림 3-54. 회전그네는 중심으로

부터 멀어지는 힘을 받는다
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원심력 

그림 3-55와 같이 일정한 각속도 ω 로 원

운동하는 원반우에 놓인 질량이 m 인 물체가

원반과 같이 회전한다. 이때 물체를 매단 용수

철은 반경방향으로 늘어나있다.

땅(관성계)에 있는 관측자는 물체가 원반

과 함께 회전운동하려면 향심력이 있어야 하며

이 향심력을 늘어난 용수철의 튐힘이 만들어준

다고 본다.

R
mRmF

2
2

튐

v
== ω    (1)

여기서 ω와 v 는물체의각속도와선속도이다.

이렇게 관성계에서는 나타나는 현상이 뉴

톤의 제2법칙으로 자연스럽게 설명된다.

회전운동하는 원반(비관성계)우에 있는 관

측자에 대하여 물체는 멎어있다. 
그러므로 물체에 작용한 힘이 용수철의 튐

힘만이라면 운동법칙이 맞지 않는다. 왜냐하면

물체에 힘이 작용하고있는데도 물체는 계속 한

자리에 멎어있기때문이다.(그림 3-56)

※ 원반우의 관측자는 원반의 회전에 대하여

전혀 느끼지 못한다.

그러나 물체에 튐힘과 크기가 같고 방향이

반대인 힘이 작용하였다고 보면 두 힘의 합력이 령이므로 물체가 멎어있는것이 뉴

톤의 운동법칙으로 설명된다.

이처럼 회전운동하는 비관성계에서 나타나는 현상을 뉴톤의 제2법칙으로 설명

하기 위하여 도입한 회전축에서 멀어지는 방향의 관성힘을 원심력이라고 부른다.

회전운동하는 기준계에서 나타나는 관성힘을 원심력이라고 정의해서는 안된다. 왜

냐하면 회전운동하는 기준계에서 나타나는 관성힘에는 코리오리힘도 있기때문이다.

원심력은 회전운동하는 기준계에서 나타나는 관성힘의 하나로서 관성힘의 특성

을 다 가진다.

원심력의 크기는 기준계의 가속도가 Ra ⋅= 2ω 이므로 관성힘의 공식으로부터

(2)

식 2는 앞의 실례에서 원심력의 크기가 튐힘의 크기와 같다는데로부터 유도할

R
mRmF

2
2

원

v
== ω 원심력

그림 3-55. 땅에서 보는 회전

운동하는 물체

.

그림 3-56. 회전운동하는

비관성계에서 보는 물체의 운동
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수도 있다. 이 경우에 식에서 ω는 물체의 회전각속도이다.

원심력의 크기는 물체의 질량과 기준계의 회전각속도의 두제곱(또는 선속도의

두제곱)에 비례하며 반경에도 관계된다.

회전운동하는 기준계에서 멎어있는 물체의 경우에는 기준계의 회전각속도와 물체의

회전각속도가 일치한다. 그러나 운동하는 경우에는 일반적으로 일치하지 않는다.

그때에는 원심력의 크기를 정할 때 명백히 기준계의 회전각속도를 써야 한다.

원심력의 작용점은 회전운동하는(관성계에 대

하여) 물체에 있으며 방향은 기준계의 가속도의 방

향과 반대인 회전중심에서 멀어지는 방향이다. 그

러므로 힘의 이름도 원심력이라고 하는것이다.(그

림 3-57)

이로부터 원심력을 다음과 같이 정식화할수 있다.

원심력은 회전운동하는 비관성계에서 나타나는

관성힘으로서 크기는 mω 2R와 같고 회전중심에서

멀어지는 방향으로 향한다.

회전운동하는 기준계에서 물체의 운동을 어떻

게 연구할것인가.

다음과 같은 문제를 실례로 들어보자.

그림 3-58과 같이 제트코스타가 드림면에서

원운동할 때 꼭대기점에서 제트코스타에 탄 사람이

떨어지지 않으려면 속도가 얼마로 되여야 하는가.

이 문제를 땅에 정한 관성계에서도 풀수 있지

만 제트코스타에 정한 회전비관성계에서 고찰하면 쉽게 알아낼수 있다. 제트코스타에 대

하여 사람은 멎어있으므로 중력과 맞선힘의 합력과 원심력이 평형을 이룬다.

R
mNP

2v
=+

N =0일 때 최소속도로 되므로

gR ⋅=v

실례에서 보는바와 같이 원운동을 편리하게 연구하기 위하여 원운동하는 물체

에 기준계를 정한다. 그러면 기준계의 회전각속도는 물체의 회전각속도와 같아지며

기준계에 대하여 물체가 멎어있으므로 물체에 대한 힘의 평형조건을 써서 운동을

연구할수 있다. 이때 힘의 평형조건에는 반드시 원심력을 포함시켜야 한다.

관성계에서는 원심력을 끌어들이지 말아야 한다. 보통 땅에 있는 관측자가 원운동

하는 물체에 원심력이 작용한다고 말하는데 이것은 기준을 회전운동하는 물체에

옮긴 경우를 생각하고 하는 말이다. 마찬가지로 물체와 같이 회전운동하는 기준계

에서는 물체가 멎어있으므로 향심력에 대하여 말하지 말아야 한다.

그림 3-57. 원심력

그림 3-58. 제트코스타에 작용하는 힘
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원심현상 

원운동하던 물체가 원운동시키는 작용(향심력)이

약해지거나 없어질 때 회전중심으로부터 멀어지는 현

상을 원심현상이라고 부른다.

원심현상은 왜 일어나는가.

관성계에 있는 관측자는 물체를 원운동시키는 향

심력이 작아지거나 없어지면 관성에 의하여 회전반경

이 커지거나 운동하던 방향으로 직선운동하면서 물체

가 원의 중심으로부터 점차 멀어진다고 설명한다.(그

림 3-59의 ㄱ)

그러나 회전운동하는 기준계의 관측자는 물체를

속박하는 힘(실의 장력, 튐힘 등)이 작아지거나 없

어지면 물체에 작용하는 원심력의 작용으로 물체가

회전중심으로부터 멀어진다고 설명한다.(그림 3-59

의 ㄴ)

원심력을 가지고 몇가지 원심현상을 설명하여보자.

탈수기에서 빨래를 넣은 통을 회전시키면 천에 묻

은 물알갱이에 원심력과 천이 끌어당기는 힘이 작용하

는데 각속도가 커져 원심력이 물알갱이를 끌어당기는

힘보다 천이 물알갱이를 끌어당기는 힘이 작아지면 천

에서 물알갱이가 떨어져나와 통에 있는 구멍을 통하여

밖으로 나간다.(그림 3-60)

굽인돌이를 돌아가는 승용차의 속도가 커서 승용

차에 안쪽으로 작용하는 바퀴와 땅사이의 마찰력보다

원심력이 크면 자동차는 밖으로 밀려나간다.(그림

3-61)

화력발전소에서 타빈이 돌아가는 속도가 커지면

원심속도조절기의 팔에 붙어있는 구에 작용하는 원심

력이 커진다. 그러면 팔을 오무라뜨리려는 힘보다 원

심력이 크므로 팔이 더 벌어지면서 그와 련결된 변을

조절하여 분사구로 뿜어나오는 증기의 량을 줄여준다.

반대로 속도가 떠지면 원심력이 작아져서 팔이 오무라

들면서 변을 조절하여 뿜어나오는 증기의 량을 늘여준

다. 그러므로 타빈은 일정한 속도로 돌아간다.(그림

3-62)

그림 3-60. 탈수기에서 원심력

그림 3-61. 승용차에서 원심력

그림 3-59. 원심현상의 원인
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원심뽐프(양수기)에서는 흡입구로 들어온 물이 날개와 함께 돌아가면서 원심력

을 받아 축으로부터 점차 멀어지다가 배출구를 통하여 밖으로 나간다. 그러면 흡입

구가 있는 중심부분에 진공이 조성되면서 밖의 물이 대기압의 작용을 받아 양수기

안으로 들어온다. 물은 날개바퀴의 작용을 받아 돌아가면서 원심력에 의하여 밖으

로 밀리면서 또 우로 올라간다.(그림 3-63)

이외에도 원심현상은 원심분리기나 원심주조방법을 비롯하여 기술에서 널리 리

용된다. 빨리 돌아가는 기계의 부분들에는 큰 원심력이 작용한다. 때문에 타빈, 압

축기, 권양기와 발전기의 회전자와 회전축, 비행기의 프로펠라와 내연기관의 곡축

등 기계의 회전운동하는 부분에 대한 설계에서는 원심력을 충분히 고려하여야 한다.

[례제] 10m/s의 속도로 달리는 질량이 3t인 자동차가 곡률반경이 50m인 볼록한

다리를 지나간다. 다리의 정점에서 자동차가 다리를 누르는 힘은 얼마인가?(그림

3-64)

풀이. 주어진것: 10=v m/s, R =50m
000kg33 == tm  

구하는것: F ?
자동차에 기준계를 정하면 자동차가 멎어있는

것으로 보이므로

PFN =+ 원

원FPN −= =
R
mmg

2v
− =

40023
50

10
9.80003

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=
R

gm
2v

(N)

답. 23 400N

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 원심력은 향심력의 반작용힘이다.

ㄴ) 원심력은 회전반경에 비례한다.

ㄷ) 원운동하는 물체에는 반드시 향심력과 원심력이 작용한다.

그림 3-64

그림 3-63. 양수기그림 3-62. 원심속도조절기
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ㄹ) 원심력을 받는 물체는 있어도 주는 물체는 없다.

ㅁ) 원심력은 질량에 비례하는 힘이다.

2. 원심력은 향심력과 어떤 차이점이 있는가?

3. 바께쯔에 물을 담고 드림면우에서 빨리 회전시키면

바께쯔가 거꾸로 선 순간에도 물이 쏟아지지 않는

다. 왜 그런가?

4. 기차가 반경이 200m인 굽인돌이를 따라 10m/s의

속도로 달리고있다. 기차안에 앉아있는 질량이

60kg인 사람이 받는 원심력을 구하여라.

5. 그림 3-65를 보고 원심분리기에서 밀도가 큰 액체

를 갈라내는 원리를 설명하여라.

 

만유인력 

달에 아무런 힘도 작용하지 않으면 달은 관성에 의하여 등속직선운동을 할것이

다. 실지 달은 지구둘레로 원운동에 가까운 운동을 하고있다. 이것은 달에 어떤 힘

이 지구쪽으로 작용하고있다는것을 의미한다.

어떤 힘이 달에 작용하겠는가.

뉴톤은 이에 대한 대답을 자유락하하는 물체를 관찰하면서 얻었다.

정원에서 사과나무가지에 달려있던 사과가 땅으로 떨어지는것을 보고 뉴톤은

깊은 사색을 하였다. 사과가 떨어지면 그 자리에 떠있던가 우로 또는 옆으로 가지

않고 왜 반드시 땅으로 떨어지는가.(그림 3-66)

그림 3-66. 만유인력의 작용

제 10 절. 만유인력법칙 

그림 3-65
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사과가 떨어지는것처럼 비방울도 떨어지고 던진 돌도 떨어진다. 이것은 지구가

그것들을 끌어당기기때문이 아닌가. 그렇다면 달도 지구가 끌어당기는 힘에 의하여

지구둘레로 원운동을 하게 된다.

이렇게 하여 뉴톤은 일반적으로 물체들사이에 서로 끌어당기는 힘인 만유인력

이 있다는것을 찾아내였다.

모든 물체들사이에 서로 끌어당기는 힘을 만유인력이라고 부른다.

만유인력법칙 

만유인력의 크기가 무엇에 관계되겠는가.

뉴톤은 지구가 자유락하하는 물체를 끌어당기는 힘과 달을 끌어당기는 힘이 다

같이 만유인력으로서 같은 법칙으로 표시될것이라고 생각하고 먼저 달의 가속도를

측정하여 지구겉면에서 물체의 중력가속도와 비교하였다. 달의 가속도는 지구겉면

에서 중력가속도의 6001/3 밖에 안되였다. 이것은 지구가 물체를 끄는 힘이 지구

에서 멀어짐에 따라 작아지며 지구에서 달까지의 거리가 지구반경의 약 60배라는것

을 고려하면 거리의 두제곱에 거꿀비례한다는것을 의미하였다. 뉴톤은 이미 밝혀진

행성운동법칙(케플레르의 제1, 2, 3법칙)을 리용하여 태양과 행성사이에 작용하는

만유인력도 그들사이의 거리의 두제곱에 거꿀비례한다는것을 알아내였다. 이리하여

뉴톤은 1687년에 만유인력의 크기가 무엇에 관계되는가를 밝힌 만유인력법칙을 세상에

내놓게 되였다.

두 질점사이에 작용하는 만유인력의 크기는 질점들의 질량의 적에 비례하고 질

점들사이의 거리의 두제곱에 거꿀비례한다. 이것을 만유인력법칙이라고 부른다.

(1)

여기서 G는 만유인력상수이다. 만유인력상수는 질량이 각각 1kg인 두 질점이

1m 거리에 떨어져있을 때 작용하는 만유인력의 크기와 같다．

G =6.67×10-11N·m2/kg2

만유인력상수가 매우 작으므로 사람과 사람사이， 건물과 사람사이와 같이 질량

이 작은 물체들사이의 만유인력은 알리지 않고 지구와 물체사이， 지구와 달사이와

같이 질량이 매우 큰 천체들사이에서 잘 나타난다. 
· 만유인력법칙은 질점들사이의 호상작용법칙이므로 물체들의 크기가 그 사이거리

에 비하여 매우 작을 때를 비롯하여 물체들을 질점으로 볼수 있을 때 성립하는

법칙이다． 그러므로 식에서 R는 질점으로 볼수 있는 두 물체의 질량중심사이의

거리이다.

·두 물체가 구모양이고 밀도가 고르로운 경우에는 그들사이의 거리가 가까와도 두

물체를 그 질량이 중심에 모인 질점들로 보고 만유인력법칙을 적용할수 있다.

2
21

R
mm

GF =      만유인력법칙
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만유인력상수의 측정

질점으로 볼수 없는 물체들사이의 만유인력은 어떻게 구하겠는가?

만유인력상수는 뉴톤이 만유인력법

칙을 발견한 때로부터 100년후인 1789

년에 영국의 학자 캐벤듸슈(1731-1810)

에 의해 처음으로 비교적 정확히 측정되

였다. 그는 만유인력이 매우 작으므로

예민한 측력계인 꼬임저울을 리용하였다.

꼬임저울의 중요부분은 석영실(꼬임줄)

의 아래끝에 매단 가볍고 든든한 ⊥자형

의 틀이다.(그림 3-67)

⊥자형틀의 수평막대기의 량끝에

는 연으로 만든 두개의 동일한 작은

구를 고정하였다. 받침대우에 올려놓은 다른 막대기의 량끝에는 작은 구와 같은 높

이에 연으로 만든 두개의 무거운 큰 구를 고정하였다.

큰 구를 설치한 막대기를 돌려 큰 구와 작은 구사이의 거리를 가까이하면 작은

구와 큰 구사이의 만유인력에 의하여 작은 구가 고정된 ⊥자형의 틀이 돌아가면서

석영실이 꼬이게 된다. 큰 구와 작은 구사이의 거리를 주어진 거리만큼 일정하게

유지하면서 작은 구가 평형을 이루었을 때 꼬임각을 잰다. 꼬임각은 ⊥자형틀에 설

치된 거울에서 반사되는 빛이 비쳐주는 눈금을 망원경으로 보고 잰다.

이때 석영실이 꼬이는것으로 하여 생기는 튐힘의 모멘트와 만유인력의 모멘트

가 평형을 이루고있으므로 석영실의 꼬임각으로 만유인력을 측정하고 만유인력상수

를 계산한다. 이런 방법으로 측정한 만유인력상수는 다음과 같다.

G =6.754×10-11N·m2/kg2

 

높이에 따르는 중력가속도의 변화 

물체에 작용하는 중력은 본질에 있어서 지구와 물체사이의 만유인력이다.

질량이 m인 물체가 지구겉면으로부터 높이 h인 곳에 있을 때 질량이 M 인 지

구가 그것을 끌어당기는 만유인력은

2)( hR
mMGF

+
⋅

=

여기서 R는 지구의 반경이다. F는 높이 h에서의 중력이므로 중력가속도는 다

음과 같다.

그림 3-67. 만유인력상수측정
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지구의 중력이 작용하는 공간을 지구중력마당이라고 부른다.

지구중력마당이 얼마나 센가 하는 정도를 중력가속도로 알아볼수 있다. 중력가속

도의 크기는 높이 올라갈수록 작아지고 그의 방향은 자리에 따라 다르므로 중력마당은

불균일한 마당이다. 그러나 지구겉면가까이의 제한된 구역에서만 고찰할 때에는 중력

가속도의 크기와 방향이 같다고 볼수 있으므로 이러한 경우에는 지구의 중력마당을 균일한

마당으로 본다.

지구중력마당

(2)

식 2에서 보는것처럼 중력가속도는

높이 올라갈수록 작아진다.(그림

3-68) 례를 들어 Rh = 만 한 높이에서

는 1/4로, Rh 2= 만 한 높이에서는

1/9로 작아진다.

물체가 그리 높지 않은 곳에 있을

때에는( h≪ R )

9.8≈= 20 R
GMg m/s2 (3)

이다. 우리가 흔히 말하는 중력가속도는 식 3으로 계산되는 지구겉면가까이에서의

중력가속도이다.

식 3을 리용하여 지구질량을 계산할수 있다.

=
⋅

=
G
RgM

2
0 6×1024kg

[례제] 지구의 공전반경과 주기를 알고 태양의 질량을 구하여라.

풀이. 주어진것: R =1.5×1011m

T =365.24d
구하는것: M 태?

지구는 태양으로부터 받는 만유인력을 향심력으로 하여 회전운동한다.

R
m

R
mM

G
2

2

v⋅
=

⋅ 지지태

2)( hR
MG

m
Fgh +

⋅== 높이에 따르는 중력가속도

그림 3-68. 높이에 따르는 중력가속도
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케플레르의 법칙(행성운동의 법칙)

따라서
G
RM

2v
=태

T
Rπ2

=v 임을 고려하면

== 2

32

태

4
GT
RM π

211

3112

400)86(365.24106.67

)10(1.53.144

×××
×××

−
=2×1030(kg)

답. 2×1030kg

문 제 

1. 지구와 달의 반경의 비는 11:3, 질량의 비는 81:1이다. 지구와 달에서 중력가속도

의 비는 얼마인가?

2. 어떤 별의 겉면에서 물체의 무게가 지구겉면에서 같은 물체의 무게의 4배이다. 이

별의 밀도와 지구의 밀도가 같다면 별의 질량은 지구질량의 몇배인가?

3. 다음의 판단에서 잘못된것을 지적하여라.

만유인력법칙에 의하면 만유인력의 크기가 물체들사이의 거리의 두제곱에 거꿀비례

한다. 사람이 의자에 앉으면 사람과 의자사이의 거리가 0이다. 따라서 만유인력이

무한히 커서 사람은 일어서지 못할것이다.

○ 케플레르의 제1법칙: 행성들은 태양을 한 초점으

로 하는 타원자리길을 따라 운동한다.(그림

3-69)

○ 케플레르의 제2법칙: 태양으로부터 행성까지 그은

직선은 같은 시간동안에 같은 면적을 쓸고지나

간다. 케플레르의 제2법칙을 면적속도일정의 법

칙이라고도 부른다.

○ 케플레르의 제3법칙: 행성의 공전주기의 두제곱은

그의 타원자리길의 긴 반경의 3제곱에 비례한다.

)3

2

(일정k
a
T

=

그림 3-69. 행성의 운동
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중력과 무게라는 말은 실천에서 널리 쓰이는 말이다. 흔히 중력과 무게를 구별하

지 않고 같은 힘처럼 말하고있는것을 볼수 있는데 중력과 무게는 같은 힘이 아니다.

중 력 

물체에 작용하는 중력은 P =mg로 계산된다. 그러므로 중력가속도 g가 일정하

다면 중력은 질량에만 관계된다. 그런데 이미 앞절에서 학습한것처럼 중력가속도

g 는 높이에 관계된다. 그러므로 질량이 같은 물체에 작용하는 중력도 높이 올라갈

수록 작아진다.

그러면 물체에 작용하는 중력이 높이에만 관계

되겠는가.

중력은 물체에 작용하는 지구의 만유인력과 지
구의 자전으로 인하여 물체에 작용하는 원심력의

합력이다.(그림 3-70)

위도가 ϕ만 한 곳에 질량이 m인 물체가 놓

여있다고 하자. 지구의 회전각속도를 ω 라고 하

면 이 물체에는 만유인력과 함께 원심력

ϕω cos2
원 RmF = 가 작용한다. 그러므로 이 지점에

서 물체의 중력 mg 는 원심력을 받지 않는 극지

방에서의 중력 0mg 보다 원심력의 반경방향성분만

큼 작아진다.

ϕω 22
0 cosRmmgmg −= (1)

지구의 극에서 적도로 가면서 지구의 반경은 점차 커지고 위도는 작아지므로

물체에 작용하는 중력은 지구의 극에서 적도로 이동하면서 점차 작아진다.

위도에 따라 중력이 변하므로 중력가속도도 변한다. 식 1로부터

(2)

식 2는 중력가속도의 크기가 극(φ=90°)에서 제일 크고 적도로 가면서 점차 줄

어든다는것을 보여준다.

※ 극에서 090 =°= coscosϕ 이므로 0gg =ϕ 이다.

제 11 절. 중력과 무게 

ϕωϕ
22

0 cosRgg −= 위도에 따르는 중력가속도

ϕg :위도가 ϕ인 곳에서의 중력가속도[m/s2],

0g :극에서의 중력가속도[m/s2], ω : 지구의 자전각속도[rad/s]

R : 위도가 ϕ인 곳에서의 지구의 반경[m], ϕ :위도

그림 3-70. 위도에 따르는 중력
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위도에 따르는 지구겉면(바다면의 높이)에서 중력가속도 

ϕ [°] ϕg [m/s2] ϕ [°] ϕg [m/s2]

0 9.780 5 50 9.810 8

10 9.782 0 60 9.819 2

20 9.786 5 70 9.826 1

30 9.793 4 80 9.830 6

40 9.801 8 90 9.832 2

중력가속도의 방향은 적도(ϕ =0°)와 극(ϕ =90°)에서는 지구중심(질량중심)쪽

으로 향하며 위도가 증가함에 따라 편차각(α )이 점차 커져 위도가 45°인 곳에서

≈α 6°로서 최대값을 가지고 그보다 위도가 더 커지면 점차 줄어든다.

중력가속도는 같은 위도에서도 지각의 상태에 따라서도 조금씩 달라진다.(밀도

가 큰 물질이 많이 묻혀있는 경우에는 커지고 밀도가 작은 물질이 많이 묻혀있는

경우에는 작아진다.)

물체에 작용하는 중력은 물체의 질량과 높이, 위도에 따라서 변하며 지각의 상

태에 따라서도 달라진다.

무게와 그의 변화 

물체가 그것을 매단 물체를 당기는 힘 또는

그것을 받들고있는 물체를 내려누르는 힘을

무게라고 부른다.

무게의 작용점은 물체에 있는것이 아니라

그 물체를 매단 물체 또는 받들고있는 물체에

있다.

지구에 대하여 멎어있거나 등속직선운동하는 물체의 무게는 그 물체에 작용한

중력과 크기와 방향이 일치한다.(그림 3-71)

이 경우에 물체의 무게는 중력과 작용점에서만 차이가 있으며 중력이 변하는데

따라서 변한다.

※ 물체의 무게는 한 물체가 아니라 여러 물체에 나뉘여져 작용할수도 있다.

지구에 대하여 가속운동하는 물체의 무게는 어떻게 되는가.

물체의 무게를 재려면 물체와 함께 운동하는(물체에 대하여 정지하여있는) 저

울을 가지고 재야 한다. 그러므로 가속운동하는 물체의 무게는 그와 같은 가속도를

가지고 운동하는 비관성계에 설치된 저울로 재게 된다. 비관성계에서 물체의 무게

를 잴 때에는 언제나 물체에 작용한 중력( P
r
)과 물체에 작용한 관성힘( 관F

r
) 그리고

저울이 물체에 주는 힘( F
r
)이 평형을 이룬다.

그림 3-71. 멎어있는 물체의 무게 
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0=++ FFP
rrr

관

물체의 무게(W
r
)는 물체가 저울에 주는 힘으로서 저울이 물체에 주는 힘( F

r
)과

크기가 같고 방향이 반대이다. 그러므로 물체의 무게는 다음과 같이 계산된다.

(3)

물체의 무게는 물체가 멎어있는것으로 보이는 기준계에서 나타나는 관성힘과

중력의 합력과 크기와 방향이 같다. 이것은 물체의 무게가 물체에 작용하는 중력과

관성힘에 의하여 생긴다는것을 의미한다.

무게의 작용점은 중력과 관성힘의 작용점과 같지 않다.

몇가지 경우에 물체의 무게(크기, 방향, 작용점)를 다음의 그림들을 통하

여 찾아보아라.(그림 3-72, 그림 3-73, 그림 3-74) 

이처럼 가속운동하는 물체의 무게는 가속도의 크기와 방향에 따라서 그의 크기

와 방향이 달라진다.

무중력상태와 과부하상태 

아래로 가속운동하는 물체의 무게는 식 3으로부터 mamgW −= 이다. 이것은

무게가 감소한다는것을 의미한다.

자유락하하는 승강기나 인공위성의 가속도는 다같

이 g와 같다.

그러므로 자유락하하는 승강기나 인공위성안에서

멎어있는 물체는 중력과 같은 크기의 관성힘을 중력의

방향과 반대방향으로 받는다. 따라서 물체의 무게는

령으로 된다.(그림 3-75)

물체의 무게가 령으로 되는 상태를 무중력상태라고 부른다.

)( agmFPW rrrrr
−=+= 관 물체의 무게

그림 3-75. 무중력상태

그림 3-72. 우로 가속운동

하는 물체의 무게

그림 3-74. 굽인돌이를 도는

차안에 있는 물체의 무게
그림 3-73. 수평으로 가속운동

하는 차안에서 물체의 무게
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무중력상태는 중력이 없어지는 상태가 아니라 무게가 0으로 되는 상태이다.

우주비행선을 발사할 때 비행선안에서 물체의 무게는 가속도의 방향이 우로 향

하므로 식 3으로부터 )( agmW += 로 된다. 그런데 가속도 a가 매우 크므로 무게

는 멎어있을 때보다 훨씬 커지게 된다. 이러한 상태를 과부하상태라고 부른다. 이러

한 현상은 비행기가 리륙하거나 착륙할 때, 기중기가 물체를 들어올릴 때에도 발생

하게 된다. 사람이 과중한 무게를 받으면 인체에 해를 주거나 지어는 생명이 위험

하며 기계는 과중한 무게에 의하여 쇠바줄이 끊어지는 등 사고가 날수 있다. 때문

에 기술에서는 기계를 설계, 제작 및 리용하는데서 이러한 측면들을 고려하고있다.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[례제] 경사각이 60°인 매끈한 경사면우에서 내려오는 질량이 2kg인 물체의 무

게를 구하여라.

풀이. 주어진것: =α 60°

m =2kg
구하는것: W ?

마찰이 없으므로 물체가 경사면을 따라 미끄러져 내려

오는 가속도가 αsinga = 이다.

따라서 물체에 정한 기준계에서 물체에 작용하는 관성

힘은 중력의 경사면방향의 성분힘과 크기가 같고 방향이 반

대이다. 그러므로 중력과 관성힘의 합력은 αcosPP =⊥ 이

다.(그림 3-76) 따라서 무게의 크기는 다음과 같다.

9.8609.82 =°××== coscosαmgW (N)

답. 9.8N, 방향은 경사면에 수직인 방향

가속운동하는 물체의 무게가 멎어있을 때와 달라지는것은 물체가 관성힘을 받기

때문이다. 관성힘을 받지 않는 경우에 물체의 무게와 관성힘을 받는 경우에 물체의 무

게를 구분하기 위하여 관성힘을 받는 물체의 무게를 겉보기무게라고 부른다.

겉보기무게라고 하여 거짓무게라고 잘못 생각하지 말아야 한다. 겉보기무게는 해

당한 비관성계에서 직접 재여지는 무게이다.

관성계에 대하여 정지하여있는(또는 등속운동하는) 물체의 무게를 만드는 힘이

중력이라면 비관성계에 대하여 정지하여있는 물체의 무게를 만드는 힘은 중력과 관성

힘의 합력이다. 이 합력을 겉보기중력이라고 부른다. 무중력상태는 겉보기중력이 령이

되는 상태이다. 겉보기중력과 무게는 크기와 방향이 언제나 같다. 그러나 겉보기중력

의 작용점은 물체에 있으며 겉보기무게의 작용점은 물체를 매단 물체나 받들고있는 물

체에 있다. 비관성계에서 물체가 자유로운 상태에 있으면 물체는 겉보기중력의

방향으로 겉보기중력가속도를 가지고 운동하게 된다.

겉보기중력과 겉보기무게

그림 3-76
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문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 멎어있는 물체에 작용하는 중력과 무게는 크기와 방향이 같다.

ㄴ) 무게의 방향은 언제나 밑면에 수직이다.

ㄷ) 지구에 대하여 멎어있는 물체의 무게는 어디서나 같다.

ㄹ) 중력과 무게의 작용점은 언제나 다르다.

ㅁ) 실에 매달린 물체의 무게가 없으면 실을 끊어도

물체는 그 자리에 있다.

2. 그림 3-77은 승강기의 속도그라프이다. 승강기의 운

동상태를 분석하고 승강기안에서 질량이 50kg인 물체

의 무게를 구하여라. 드림선웃방향이 정의 방향이다.

3. 매끈한 경사면으로 미끄러져내리는 물그릇안에서 물면

은 어떻게 놓이겠는가? 왜 그런가?

4. 30N의 힘이 작용하면 끊어지는 실로 질량이 1kg인

물체를 얼마만한 가속도로 들어올릴수 있는가?

5. 수평으로 가속운동하는 렬차안에서 물체를 살그머니 떨구면 렬차에 대하여 물체는

어떤 운동을 하겠는가?

인공위성 

우주에 있는 태양과 같은 천체들은 항성이라고 하고 항성둘레를 도는 천체들은 행

성, 행성둘레를 도는 천체들은 위성이라고 한다. 태양둘레를 도는 지구나 금성, 수성,

화성, 목성과 같은 천체들은 태양의 행성들이고 달은 지구의 위성이다.(그림 3-78)

그림 3-78. 태양계의 행성들

사람의 힘으로 지구둘레를 돌아갈수 있게 띄워놓은 인공천체들을 인공지구위성 

또는 간단히 인공위성이라고 부른다.

제 12 절. 인공위성과 우주속도 

그림 3-77
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인공위성은 왜 만들어 띄우는가.

지구가 우주공간에 있는 무수히 많은 천체들중의 하나인것만큼 지구를 둘러싼

우주세계에 대한 연구는 사람들의 생활과 밀접히 결부되여있다. 땅우에서만 우주세

계에 대하여 연구하여서는 우주세계의 진면모를 잘 알수 없고 우주를 정복하여 인

간의 생활에 적극적으로 리용하는데서도 지장을 받는다.

우주에 대한 정복의 첫 걸음으로 발을 내디딘 인공위성의 발사는 우주세계의

많은 비밀을 밝혀냈고 인간생활의 여러 측면에서 새로운 국면을 마련하여주었다.

기상위성은 지구대기에 대한 기상사진을 찍어 지구에 보내준다. 이 사진을 보

고 지구대기의 변화를 한눈으로 알아보고 기상예측을 하고있다.

통신위성은 라지오, TV, 전신, 전화, 전송사진을 중계하여주어 지구의 그 어디

에서나 통신을 질적으로 할수 있게 하여주고있다.

지구자원탐사위성은 지역별 농경지면적, 농작물의 작황과 농업생산량을 알아내

고 산림자원의 면적과 수량, 나무의 나이와 성장상태를 식별하며 물자원의 분포상

태나 석탄매장지탐색 등을 진행하고있다.

군사위성은 군사대상물의 배치와 병력의 이동상태를 정찰하며 대륙간탄도미싸

일탐지 및 원격미싸일의 유도, 핵시험탐지, 폭격위성 등으로 리용하고있다.

이와 같이 인공위성은 그 리용의 폭과 심도가 대단히 크다.(그림 3-79)

우리 나라에서는 이미 주체87(1998)년 8월 31일에 인공위성《광명성1호》를 쏘

아올리는데 성공하여 우주강국의 대렬에 당당히 들어서게 되였다.

그림 3-79. 여러가지 인공위성들

인공위성은 왜 지구에 떨어지지 않고 지구둘레를 계속 도는가.

지구에서 던진 물체는 얼마간 날아가다가 떨어진다. 던지는 속도를 크게 할수

록 점점 멀리 날아가 떨어지며 어떤 값을 넘으면 지구에 떨어지지 않고 계속 돌아
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간다.(그림 3-80)

지구에서 보면 위성은 운동방향으로 관성에 의

한 등속직선운동과 중력(만유인력)에 의하여 지구

중심쪽으로 떨어지는 두가지 운동을 함께 한다. 등

속직선운동에 의하여 지구중심으로부터 멀어진것만

큼 중력에 의하여 떨어진것으로 보면 위성은 지구

에서 멀어지지도 않고 가까와지지도 않는 상태에서

원운동을 한다고 볼수 있다.

인공위성으로 되자면 던지는 처음속도가 매우

커야 한다. 그러므로 인공위성은 운반로케트에 실

어서 쏴올린다. 위성을 실은 로케트는 먼저 지구겉

면과 수직에 가까운 각도로 발사되여 공기저항이 큰 대기층을 벗어난다. 그다음 예

정된 자리길방향으로 날면서 위성으로 되기 위한 속도까지 인공위성을 가속시켜 분

리시킨다.

우주속도 

인공위성이 되자면 위성을 어떤 속도로 쏘아올려야

하는가.

제1우주속도. 인공위성으로 되기 위한 최소한계속도

를 제1우주속도라고 부른다.

지구에서 보면 인공위성은 중력(만유인력)을 향심

력으로 하여 원운동을 하고있다.(그림 3-81)

hR
mgm

+
⋅=⋅

2v
(1)

여기에서 R는 지구의 반경, h는 인공위성의 높이,

g는 h인 곳에서의 중력가속도이다.

※ 인공위성에 정한 회전기준계에서는 중력과 원심력이 비길 때 위성이 지구에로 다가

가지도 멀어지지도 않고 떠있는다.

만일
hR

mmg
+

>
2v

이면 원운동을 하지 못하고 회전반경이 hR + 보다 작아지면서

지구에로 떨어지며
hR

mmg
+

<
2v

이면 역시 원운동을 하지 못하고 회전반경이 hR +

보다 커지면서 타원자리길운동을 한다. 그러므로 hR + 인 곳에서 위성이 돌아가기

위한 최소한계속도는 식 1로부터 다음과 같다.

)( hRg +=v (2)

그림 3-80. 큰 속도로 던질수

록 더 멀리에 가서 떨어진다

그림 3-81. 제1우주속도
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만일 R≫h인 경우에는 RhR ≈+ , 0gg ≈ 으로 되므로

(3)

식 3에 지구반경과 지구겉면에서의 중력가속도값을 넣고 계산하면 제1우주속도

의 값은 약 7.9km/s이다.

h를 무시하지 못하는 경우에는 식 2로부터

hR
GM
+

=v (4)

으로 된다. 그러므로 위성을 보다 높은 곳에서 자리길에 진입시킬수록 진입속도가

작아도 된다.

※ 진입속도는 위성이 자기의 기본자리길로 들어가는 속도이다. 높은 곳에 위성을 띄울

수록 진입속도는 작지만 기본자리길까지 운반하는 운반로케트의 능력은 커야 한다.

제2우주속도. 인공위성의 속도가 제1우주속도보다 더

크면 인공위성은 타원자리길운동을 하며 속도가 커질수록

타원의 긴 반경이 커지면서 지구로부터 더 멀리까지 날아갔

다가 돌아온다. 그러나 어떤 한계속도값보다 속도가 더 커

지면 위성은 지구의 끌힘을 이기고 지구에서 벗어나 태양둘

레를 도는 인공행성이 된다.(그림 3-82)

인공행성으로 되기 위한 최소한계속도를 제2우주속도라

고 부른다.

제2우주속도는 약 11.2km/s이다.

제3우주속도. 태양의 끌힘을 이기고 태양계에서 벗어나 우주공간으로 나가기 위

한 최소한계속도를 제3우주속도라고 부른다.

제3우주속도는 약 16.7km/s이다.

※ 제2우주속도와 제3우주속도는 에네르기보존의 법칙을 배우면 쉽게 계산할수 있다.

[례제] 지구겉면으로부터 700km 높이에서 원자리길을 따라 운동하는 인공지구

위성의 속도의 크기와 주기를 구하여라. 

풀이. 주어진것: h=700km=7×105m

R =6.4×106m

g =9.8m/s2

구하는것: ?v , T ?
인공위성의 높이를 무시하지 못하는 경우에는

hR
GM
+

=v

Rg0=v 제1우주속도

그림 3-82. 우주속도
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한편 2gRGM = 이므로

hR
gR
+

=v =6.4×106× ×≈
×+×

7.5
107106.4

9.8
56

103(m/s)

주기는 0006
107.5

)10710(6.43.1422
3

56

≈
×

×+×××
=

+
=

v
)( hRT π

(s)≈1.67(h)

답. 약 7.5×103m/s, 약 1.67h

문 제 

1. 달에서의 제1우주속도를 구하여라. 달의 중력가속도는 1.18m/s2, 달의 반경은

1.7×106m이다.

2. 인공위성안에서는 왜 무중력상태가 되는가?

3. TV중계나 기상예보에 쓰이는 정지위성은 지구와 같은 각속도로 돌아가므로 지구겉

면에서 보면 멎어있는것과 같이 보인다. 이 정지위성은 지구로부터 얼마만한 높

이에 있는가?

주체87(1998)년 8월 31일 12h 07min에 우리의 과

학자, 기술자들은 운반로케트를 86°의 각으로 발사하여

12h 11min 53s에 첫 인공지구위성인《광명성1호》를 자

기 궤도에 정확히 진입시켰다.(그림 3-83) 

또한 주체98(2009)년 4월 5일 11h 20min에 인공지

구위성인 《광명성2호》를발사하여 9min 2s만인 11h 29min

2s에 자기 궤도에 정확히 진입시켰다.

《광명성2호》의 궤도경사각은 40.6°이고 타원궤도에서 지구로부터 제일 가까운

거리는 490km, 제일 먼 거리는 1 426km이며 주기는 104min 12s이다.

시험통신위성인 《광명성2호》에는 필요한 측정기재와 통신기재들이 설치되여

있다.

위성은 우주의 평화적리용을 위한 과학연구사업을 추진하며 앞으로 실용위성발

사를 위한 과학기술적문제들을 해결하는데서 결정적인 의의를 가진다.

100％ 우리의 지혜와 기술로서 단 한번의 발사로 인공위성을 궤도에 정확히 진

입시킨것은 위대한 령도자 김정일장군님의 현명한 령도밑에 우리 나라가 과학기술

발전에서 선진국가대렬에 당당히 들어섰다는것을 온 세상에 과시한것으로 된다.

 

그림 3-83. 《광명성1호》

우리의 인공지구위성
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복습문제 

1. 등속직선운동하는 기차의 천정에 구가 매달려 멎어있다. 이 구의 운동을 보고

기차의 운동변화를 따져보아라.

ㄱ) 구가 기차의 운동방향으로 기울어질 때

ㄴ) 구가 기차의 운동방향과 반대로 기울어질 때

ㄷ) 구가 기차의 운동방향에서 왼쪽으로 기울어질 때

2. 달리는 자전거의 앞바퀴에 제동을 걸면 어떻게 되는가? 어느 바퀴에 제동을 걸

어야 하겠는가?

3. 수평길에서 질량 M =30kg인 밀차를 50N의 힘으로 수평으로 끈다. 밀차우에는

질량 m =15kg인 나무상자가 놓여있다. 밀차가 굴러갈 때 받는 굴음마찰력은

굴F =8N이다. 나무상자가 밀차우에서 미끌지 않는다면 나무상자가 받는 정지마

찰력은 얼마인가? (답. 14N)

4. 질량이 500g인 물체를 측력계에 걸어 드림선을 따라 끌어올린다. 측력계가 6N

을 가리킨다면 물체의 가속도는 얼마인가?

(답. 2.2m/s2)

5. 질량이 8kg인 물체에 수평면과 30°의 각을 이루는 방향으로 크기가 20N인 힘

이 작용한다. 미끄럼마찰곁수가 0.2이면 힘이 작용하기 시작하여 10s 지나서

물체의 속도는 얼마인가? 물체의 처음속도는 0이다.

(답. 약 4.5m/s)

6. 뜨락또르가 련결차를 힘 F 로 끌면 뉴톤의 제3법칙에 의하여 련결차도 뜨락또

르를 같은 크기의 힘으로 반대방향으로 당긴다. 그런데도 뜨락또르는 앞으로

운동한다. 이것을 어떻게 설명하겠는가?

문제: 회전그네의 운동을 운동법칙으로 설명하여라.

방향:·땅(관성계)에서 회전그네의 운동(떠나서 멎을 때까지)을 관찰하고 그러한

운동을 하는 원인을 분석하여라.

·회전그네(비관성계)를 타고 함께 탄 다른 사람들의 운동을 관찰하고 그 원

인을 분석하여라.

·회전그네의 바줄을 얼마나 든든한것으로 해야 하는가에 대한 계산을 해보아라.



150

7. 한 밀차우에 서있는 학생이 바줄로 다른 밀차를 100N

의 힘으로 당긴다. 학생이 서있는 밀차의 총 질량은

100kg, 다른 밀차의 질량은 80kg이다. 밀차들이 운동

하기 시작하여 2s만에 그것들의 속도는 얼마로 되겠는

가? 마찰은 없고 두 밀차는 한 수평면우에 있다.

(답. 2m/s, 2.5m/s)

8. 약저울의 한쪽 접시에 물이 든 그릇을 놓고 다른쪽 접

시에 질량이 54g인 알루미니움추를 달아맨 실험대를

세웠다. 이때 저울은 평형상태에 있다. 줄의 길이를 늘

여 추를 물에 완전히 잠그었을 때에도 평형이 이루어지

게 하려면 오른쪽접시에 몇g짜리 분동을 올려놓아야 하

는가?(그림 3-84) 물과 알루미니움의 밀도는 각각 1

000kg/m3, 2 700kg/m3이다. 

(답. 40g)

9. 그림 3-85에서 두 추의 질량이 모두 250g인 경우에 한

쪽 추우에 5g짜리 보조짐을 더 올려놓으면 몇s후에 그

추가 바닥에 닿겠는가? 도르래와 줄의 질량 및 마찰은

무시하며 줄은 늘어나지 않는다고 보아라.

(답. 약 3.21s)

10. 그림 3-86에서 추 1m 가 내려가는 경우에 그것의 가속

도는 어떻게 되는가? 그리고 이 추가 내려가기 위한 조

건은 무엇인가? 도르래와 줄의 질량 및 마찰은 무시하

며 줄은 늘어나지 않는다고 보아라.

(답. g
mm
mm

a
21

21 )(
+
−×

=
4

22
, 21 mm >2 )

11. 경사각이 α 인 경사면에서 스키를 타는 사람이 L만 한

거리를 지나는 동안 속도가 처음보다 3배 커졌다면 경

사면과 스키사이의 마찰곁수는 얼마인가?

(답. 
α

αµ
socgL

v0
24

tan −= )

12. 고정도르래에 걸려있는 실에 질량이 2kg인 3개의 같은

물체가 그림 3-87과 같이 걸려있다. 다음의 값들을 구

하여라.

ㄱ) 계의 가속도

ㄴ) 실의 매 부분에서의 장력

그림 3-84

그림 3-85

그림 3-87

그림 3-86
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ㄷ) 물체 A우에 1kg의 짐 D를 올려놓았을 때 계의 가속도와 물체 D가 물체

A를 누르는 힘

(답.ㄱ) 약 3.27m/s2 ㄴ) 26.14N, 13.1N

ㄷ) 4.2m/s2, 5.6N)

13. 질량이 250kg인 기구가 땅우에 있는 14kg의 물체를 매달고 우로 오르고있다.

다음의 값들을 구하여라.

ㄱ) 물체의 가속도가 0.7m/s2이라면 물체를 매단 줄의 장력

ㄴ) 100m 높이에서 줄이 끊어졌다면 물체가 땅에 닿을 때의 속도

ㄷ) 줄이 끊어진 경우 기구의 가속도

(답.ㄱ) 147N ㄴ) 약 45.8m/s ㄷ) 약 1.29m/s2)

14. 실에 련결한 구를 미끄러운 수평면우에서 등속원운

동시킨다. 어떤 힘들이 구에 작용하는가? 각속도가

ω이고 실을 매단 점의 높이가 h이면 구가 면을 누

르는 힘은 얼마인가?(그림 3-88)

(답. )( 2hgm ω− )

15. 반경 R인 고리가 드림면에 놓여있다. 이 고리에 마

찰이 없이 움직이는 작은 물체가 끼워있다. 고리의

중심을 지나는 드림축둘레로 고리를 어떤 각속도로

돌리면 물체가 고리의 밑점으로부터 h만큼 높은 곳

에 놓이게 된다. 고리의 각속도를 구하여라.(그림

3-89)

(답. 
hR

g
−

=ω )

16. 철길의 구부러진 구간에서 렬차가 안전하게 달리기 위하여 렬차가 철길면에 주

는 힘이 철길면에 수직이 되도록 바깥레루를 안쪽보다 약간 높인다. 곡률반경

이 R인 구간에서 기차가 속도 v로 달리게 하려면 바깥레루를 안쪽보다 얼마만

한 각도로 높여야 하는가?

(답. tan
gR

2v
=α )

17. 질량이 10kg인 어떤 물체에 매 순간 그의 운동방향에 대하여 30°의 각을 지어

10N의 힘이 작용한다. 다음의 값들을 구하여라.

ㄱ) 물체에 작용하는 향심힘의 크기

ㄴ) 처음속도가 5m/s라면 10s후의 속도

ㄷ) 10s인 순간에 물체가 운동하는 자리길의 곡률반경

(답. ㄱ) 5N ㄴ) 약 13.7m/s ㄷ) 약 375.4m)

그림 3-88

그림 3-89
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18. 평면우의 점 B로부터 20m 높이에 있는 점 A에

서 한 물체를 수평방향으로 던지는 동시에 다

른 물체를 B점에서 밀었다. A점에서 던진 물체

가 C점에 가닿는 순간에 B점에서 밀어준 물체

도 C점에 가서 멎었다. B점에서 밀어준 물체와

면사이 마찰곁수는 0.2이다. 공기저항이 없다

면 두 물체의 처음속도는 얼마인가?(그림 3-90)

(답. 약 1.98m/s, 약 3.96m/s)

19. 같은 높이에 있는 두 지점 A, B사이 수평거리는 S이고 높이는 h이다. 지점 A

에서 물체를 지점 B쪽으로 속도 v 로 던지는 순간 지점 B에서 다른 물체를 자

유락하시킨다. 두 물체가 땅에 떨어지기 전에 부딪치자면

ㄱ) 지점 A에서 물체를 어떤 방향으로 던져야 하는가?

ㄴ) 던진 속도의 크기는 어떤 값을 가져야 하는가?

(답. ㄱ) 수평방향으로 던져야 한다. ㄴ)
h
gS
2

>v )

20. 적진지에 박격포를 쏜다. 포탄이 1t =3s후에 전방 산고지를 스쳐지났고 그로부터

2t =4s후에 목표를 명중하였다. 고지까지의 수평거리가 1x =600m일 때 고지의

높이, 목표사이거리는 얼마인가? 포진지와 목표는 같은 높이에 있다.

(답. 1 400m, 58.8m)

21. 경사각이 30°인 경사면우의 한 점에서 처음속도 10m/s로 돌을 경사면에 수직

되게 던졌다. 돌은 던진 점으로부터 얼마만한 거리에 떨어지겠는가? 경사면은

충분히 길며 공기저항은 없다. (답. 13.6m)

22. 높이가 h =2m인 점에서 수평면에 대하여 30°의 각을 지어 돌을 던졌더니

L =30m 거리에 가서 땅바닥에 떨어졌다. 돌의 처음속도는 얼마인가? 공기저항

은 없다. (답. 17.5m/s)

23. 수평면에 대하여 α =60°의 각으로 0v =20m/s로 물체를 던졌다. 얼마만한 시간

이 지나야 그것이 수평면에 대하여 β =45°로 운동하겠는가?

(답. 0.75s)

24. 렬차의 천정에 드리운 추가 렬차가 떠나면서 30°로 기울어져 그 상태를 유지하

고 5s동안 지나갔다. 그동안 렬차가 간 거리는 얼마인가?      (답. 70.8m)

25. 수평면과 30°의 각을 이루는 마찰이 없는 경사면에 물체를 놓고 그 경사면을

0.2m/s2의 가속도로 들어올린다. 경사면에 대한 물체의 가속도는 얼마인가?

(답. 5m/s2)

26. 지구에 대하여 0.3m/s2의 가속도로 드림선우로 올라가는 승강기에 탄 사람이

돌을 떨구었다. 0.3s후에 승강기에 대하여 돌이 떨어진 높이는 얼마인가?

(답. 약 0.45m)

27. 비행사가 드림면에서 반경이 800m인 원자리길을 따라 공중회전한다. 비행기의

그림 3-90
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속도가 100m/s이고 비행사의 질량이 80kg이라면 원자리길의 맨 아래점과 웃

점에서 의자를 누르는 힘은 얼마인가?

(답. 1784N, 216N)

28. 자전거바퀴와 도로사이의 마찰곁수가 0.3이라면 자전거를 탄 사람이 반경이

50m인 도로의 굽인돌이를 최대한 얼마의 속도로 달릴수 있겠는가? 이 경우에

자전거를 드림선에 대하여 얼마나 기울여야 하는가?

(답. 12.1m/s, tanα =0.3)

29. 지구중심과 달중심사이거리 R는 지구반경 r의 60배이고 달의 질량은 지구질량

의 1/81이다. 지구의 중심과 달의 중심을 련결하는 직선우에서 꼭같은 힘으로

지구와 달에 끌리우는 평형자리를 구하여라.  (답. 54 r )
30. 자전주기가 10 h인 구모양으로 생긴 행성이 있다. 이 행성의 적도에서 물체의

무게가 령이면 행성의 밀도는 얼마인가?

 (답. 108.97kg/m3)

31. 저울판을 오목하게 만들고 판을 따라 쇠알을 굴리면 저울바늘이 쇠알을 굴리지

않고 그대로 올려놓았을 때보다 더 돌아가는가, 덜 돌아가는가? 왜 그런가?

32. 승강기가 떠나는 순간의 가속도는 0.3m/s2이다. 우로 올라갈 때와 아래로 내

려올 때 그것을 타고있는 사람의 무게는 얼마인가? 사람의 질량은 60kg이다.

(답. 606N, 570N)

33. 멎어있던 기차가 수평길을 따라 등가속직선운동하여 20s동안에 속도가 72km/h

로 되였다. 기차안에 있는 질량이 3kg인 물체의 무게의 크기와 방향은 어떻게

되는가? 이때 철구를 떨어뜨리면 렬차에 대하여 어떻게 운동하겠는가?

(답. 크기 29.6N, 방향 tanα =0.102 04, 무게의

방향으로 직선운동을 하면서 떨어진다.)

34. 행성의 질량이 지구질량의 3배이고 그의 반경이 지구반경의 1/3이다. 이 행성

에서 제1우주속도는 얼마인가?

(답. 23.7km/s)
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제 4장. 보존법칙 

위대한 령도자 김정일원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다.

《…에네르기를 효과적으로 리용하고 절약하기 위한 과학기술적문제들을 풀어야 하

며 태양에네르기, 풍력에네르기를 비롯한 새로운 에네르기를 개발하기 위한 연구에 힘

을 넣어 그 리용전망을 확고히 열어놓아야 합니다.》

경애하는 장군님의 원대한 강성대국건설구상을 실현하는데서 나서는 중요한 문

제의 하나는 에네르기를 효과적으로 리용하고 절약하기 위한 과학기술적문제들을

해결하는것이다.

그러자면 에네르기에 대한 기초지식과 그 응용에 대한 학습을 강화하여 에네르

기원천들을 적극 찾아내고 그 리용률을 높여야 한다.

이 장에서는 자연계에서 가장 보편적인 법칙들인 력학적에네르기보존법칙과 운

동량보존법칙에 대하여 배우게 된다.

154

일과 일능률 

운동에네르기 

중력의 자리에네르기 

튐성에네르기 

력학적에네르기 전환  

  및 보존법칙 

력학적에네르기의 변화 

운동량과 힘덩이 

운동량보존법칙 

직충돌 

빗충돌 

로케트의 운동 
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일의 크기 

기관차는 짐을 끌고가는 일을 하며 기중기는 짐을 들어올리는 일을 한다. 이와

같이 물체에 힘이 작용하여 힘의 방향으로의 이동이 있을 때 물체에 작용한 힘이

일을 하였다고 말한다.

물체에 일정한 힘 F 가 작용하여 힘의 방향으로 S만큼 옮겨갔을 때 힘이 하는

일의 크기는 다음과 같다.

SFA ⋅=
이 식은 힘의 방향과 옮겨간 변위방향이 일치할 때 얻은 식이다.

그러면 물체가 힘의 방향과 각을 지어 옮겨갈 때 일의 크기는 어떻게 되는가.

물체에 작용한 힘을 운동방향의 성분 SF 와 그에 수

직인 방향의 성분 nF 으로 분해하자.(그림 4-1) 이때 물

체는 SF 방향(수평방향)으로만 움직이고 nF 방향(수직방

향)으로는 움직이지 않는다.

결국 힘의 운동방향의 성분 SF 만이 물체를 옮기는

일을 하고 운동방향에 수직인 성분 nF 은 일을 하지 않는

다. 그러므로 물체를 S만큼 옮기는데 수행한 일의 크기는 다음과 같다.

(1)

일의 크기는 물체에 작용한 힘과 이 힘을 받으며 물체가 옮겨간 거리 및 힘과

운동방향사이의 각의 코시누스를 곱한것과 같다.

일의 단위는 1J이다. 1J은 1N의 힘이 물체에 작

용하여 그 힘의 방향으로 1m 옮겨갔을 때의 일의

크기이다.

일은 크기만을 가지는 스칼라량이다.

일의 크기는 물체에 작용한 힘과 운동방향사이

의 각에 따라 달라진다.(그림 4-2)

α =0 인゚ 경우 cosα =1이므로 SFA ⋅= 이다. 즉

힘의 방향으로 물체를 옮길 때 일의 크기가 제일 크

다.(그림 4-2의 ㄱ)

0 <゚α <90 인゚ 경우 0<cosα <1이므로 αcosSFA ⋅= < SF ⋅ 이다. 즉 힘을 물체의

이동방향과 90 보゚다 작은 각으로 줄 때 힘이 하는 일의 크기는 물체의 이동방향으

로 힘을 줄 때보다 작다.(그림 4-2의 ㄴ)

α =90 인゚ 경우 αcos =0이므로 0=A 이다. 즉 물체가 움직이는 방향에 수직으

로 작용하는 힘은 일을 하지 않는다.(그림 4-2의 ㄷ)

제 1 절. 일과 일능률 

αα coscos SFSFSFA s ⋅=⋅=⋅=         일의 크기 

그림 4-1. 힘과 운동방향이

다를 때 일의 계산

그림 4-2. 각에 따르는 일의 크기
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90 <゚α ≤ 180 인゚ 경우 cosα <0이므로 이때 힘이 한 일의 크기는 0<A 즉 부(-)

의 값을 가진다.

이와 같이 힘의 방향으로 물체가 옮겨갈 때 그 힘은 정(+)의 일( 0>A )을 하고

힘의 방향과 반대로 옮겨갈 때 부(-)의 일( 0<A )을

한다. 그러므로 힘이 한 일을 고찰할 때에는 언제나

일의 부호를 따져야 한다.

실례로 거치른 수평면우로 물체를 끌고갈 때 끄

는 힘이 하는 일은 끄A >0, 중력이 하는 일은 중A =0,

마찰력이 하는 일은 마A <0이다.(그림 4-3)

힘-거리그라프( SF − 그라프) 

일의 크기는 SF − 그라프를 리용하여 계산할수도 있다. 물체에 작용한 힘의 이

동방향성분과 이동한 거리사이관계를 보여주는 그라프를 힘-거리그라프 또는 SF −

그라프라고 부른다. SF − 그라프는 가로축에 운동한 거리 S 를, 세로축에는 힘 F
를 택하고 운동방향의 성분힘 SF 와 이동한 거리 S사이의 관계를 보여준다.

물체에 작용하는 힘 F 가 일정한 경우에 그라

프는 S 축에 평행인 직선으로 된다.(그림 4-4) 이

때 일 SFA s ⋅= 는 그라프밑의 직4각형의 면적과 같다.

물체에 작용하는 힘 F 가 변하는 경우에 그라

프는 일반적으로 곡선모양으로 된다.(그림 4-5) 이

때에는 힘이 변하므로 일의 크기공식 αcosSFA ⋅=

를 그대로 쓸수 없다.

어떻게 하면 되는가.

먼저 거리 S를 작은 구간 1S∆ , 2S∆ , 3S∆ , …,

nS∆ 들로 나누자.

이 구간들에서는 힘이 일정하다고 하자. 그러

면 매 구간에서 일은 iii SFA ∆⋅=∆ 로서 작은 직4각

형의 면적으로 표시된다. 전체 일은 매 구간에서의

일들의 합 즉 ∑
=

∆=∆++∆+∆=
n

i
in AAAAA

1
21 L 이므로

결국 힘이 변하는 경우에 전체 일 A는 SF − 그라프

에서 곡선밑의 면적으로 계산된다.

일능률 

짐을 나르는 일을 할 때 사람이 나르는것보다 자동차로 나르면 짧은 시간동안

에 일을 끝낼수 있다. 우리는 일상생활에서 일을 할 때 누가 더 빨리 일하는가를

평가할 때가 자주 있게 된다.

그림 4-3. 물체에 작용하는

힘들의 방향

그림 4-4. F 가 일정할 때

일의 그라프

그림 4-5. SF − 그라프( F 가 일정

하지 않는 경우)에 의한 일계산
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일을 얼마나 빨리 하는가를 일능률로써 평가한다.

단위시간동안에 하는 일과 같은 값을 가지는 량을 일능률이라고 부른다. t시간

동안에 A만 한 일을 하면 일능률은 다음과 같다.

(2)

일능률의 단위는 1W이다. 1W는 1s동안에 1J의 일을 할 때의 일능률이다.

일능률은 일과 마찬가지로 크기만을 가지는 스칼라량이다.

식 2에서 SFA ⋅= 이고 물체가 등속운동을 한다면
t
S

=v 이므로

v
t
A

⋅=
⋅

== F
t
SFN

(3)

이 식을 통하여 무엇을 알수 있는가.

일능률이 주어졌을 때 끄는 힘과 속도는 거꿀비례한다.

일반적으로 기계의 일능률은 제한되여있다. 이것은 끄는 힘 F 와 속도 v 를 곱

한 값이 일정하다는것을 의미한다.

실례로 수평길을 빠른 속도로 달리던 자동차가 언덕길을 오를 때에는 속도를

늦추어 끄는 힘을 크게 한다.

일능률공식
t
AN = 는 기계가 한 전체 일을 그 시간으로 나눈 값이므로 평균적

인 일능률을 나타내며 v⋅= FN 는 매 순간 끄는 힘과 속도를 곱한 값으로서 그 순

간의 일능률을 나타낸다.

일능률의 단위로는 1HP(마력)을 쓰기도 한다.

1HP=735W

몇가지 기계의 최대일능률 

기계이름 kW HP

《붉은기》호전기기관차 5 148 7 004

《자주64》화물자동차 177 241

《승리58나》화물자동차 55 75

《만경》호불도젤 220 299

굴착기 100 136

우주비행선발동기 1.5×107 2×104

t
AN = 일능률

v⋅= FN 일능률과 힘, 속도사이관계
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[례제] 짐실은 자동차가 40kW의 일정한 일

능률로 언덕길을 올라갈 때 이동거리 S 와 속도

v사이의 관계가 그림 4-6과 같은 그라프로 주어

졌다. 자동차가 200m만큼 가는 동안에 한 일을

구하여라.

풀이. 주어진것: N =40kW=4×104W

S =200m
구하는것: A?

공식
v
NF = 을 리용하여 S 가 1S =20m,

2S =40m, 3S =160m, 4S =200m일 때 끄는 힘을

각각 구하면 =1F 5×103N, =2F 20×103N,

=3F 8×103N이다. 이 값들을 써서 SF − 그라프를

그리면 그라프밑의 면적이 일과 같다.(그림 4-7)

000(J)3103160)(200

2

000)8000(20
40)-(1600002020)(40

2

000)20000(5
200005

=−×

×
+

+×+−×
+

+×=

=−⋅
+

+−⋅+−⋅
+

+⋅=

=+++=

)(
2

)(
)()(

2
)(

34
32

23212
21

11

4321

SS
FF

SSFSS
FF

SF

AAAAA

답. 3 310kJ

문 제 
1. 물체를 1m 들어올릴 때와 그것을 거치른 수평면우로 1m 끌고갈 때 어느쪽이 더 많

은 일을 하는가?

2. 50N의 힘으로 밀차를 20m 옮겨갔다. 힘이 밀차의 운동방향과 다음과 같은 각을

이룰 때 수행된 일을 구하여라.

ㄱ) α =0゜ ㄴ) α =30゜ ㄷ) α =60゜ ㄹ) α =90゜

3. 질량이 50kg인 물체를 마찰곁수가 0.05이고 경사각이 30゜인 경사면을 따라 등속

으로 끌고올라간다. 1min동안에 80m 올라갔다면 일능률은 얼마인가?

 

 

에네르기 

화력발전소에서는 빠른 속도로 내뿜는 수증기의 힘에 의하여 증기타빈을 돌리

는 일을 하고 수력발전소에서는 높은 곳에 있던 물이 아래로 떨어지면서 수력타빈을

제 2 절. 운동에네르기 

그림 4-6

그림 4-7
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돌리는 일을 한다.

또한 세찬 바람은 풍차를 돌리는 일을 하고

줄어든 용수철은 늘어나면서 물체를 미는 일을

한다.(그림 4-8)

일이 수행된 다음에는 물체의 속도나 자리가

변한다.

이처럼 물체는 상태가 변하면서 일을 할수

있는데 이때 물체는 에네르기를 가지고있다고 말

한다. 물체가 일을 할수 있는 능력을 에네르기라

고 부른다.

에네르기는 그자체가 곧 일은 아니다. 에네르기를 가진 물체의 상태(속도, 자리,

모양 등)가 변하면 에네르기가 변화된다. 이때 에네르기변화량이 일의 크기와 같다.

에네르기의 단위는 일의 단위와 같이 1J이다.

운동에네르기 

흐르는 물이나 세차게 내뿜는 수증기, 날아가는 총알 등은 다른 물체를 밀거나

뚫으면서 일을 할수 있다. 즉 운동하는 물체는 에네르기를 가진다.

물체가 운동하기때문에 가지는 에네르기를 운동에네르기라고 부른다.

운동에네르기의 크기는 무엇에 관계되는가.

물체의 운동에네르기크기는 그것이 멎을 때까지 하는 일과 같다.

그림 4-8. 풍력발전기

○ 그림 4-9와 같은 실험대우에서 손으로 구를 빠르거나 느리게 굴리여

구가 나무토막에 부딪쳐 그것이 움직여간 거리를 측정한다. 구를 빠르

게 굴리였을 때가 느리게 굴리였을 때보다 나무토막이 더 많이 움직여

간다.

○ 다음 처음 구보다 질량이 더 큰 구를 가지고 앞에서와 마찬가지로 실험

을 반복하여 나무토막이 움직인 거리를 측정한다. 질량이 큰 경우에

더 많은 거리를 움직여간다.

그림 4-9. 운동에네르기
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실험은 속도가 빠를수록, 질량이 클수록 물체가 멎을 때까지 하는 일이 더 크

다는것을 보여준다.

이것을 통하여 물체의 운동에네르기는 질량이 클수록, 속도가 빠를수록 크다는

것을 알수 있다.

운동에네르기의 크기는 질량과 속도에 어떻게 관계되는가.

질량이 m인 밀차가 속도 v 로 운동하다가 다른

물체를 밀면서 멎을 때까지 힘이 하는 일의 크기를

구해보자.(그림 4-10)

밀차가 물체에 부딪쳐 일정한 힘 F로 물체를 S
만큼 밀고가서 멎었다고 하자. 이때 밀차가 물체에

준 힘 F가 한 일은 SFA ⋅= 이다.

한편 뉴톤의 제3법칙에 의하여 밀차는 물체로부

터 F− 만 한 힘을 받기때문에 mFa −= 만 한 가속

도로 등감속운동하다가 나중에는 멎는다. 그러므로

속도, 가속도 및 거리사이관계에 의하여

S
m
FaS ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−==− 220 2v2

따라서 2vmSF
2

1
=⋅

이로부터 밀차가 멎을 때까지 힘 F 가 한 일의 크기는 다음과 같다.

2vmSFA
2

1
=⋅=

밀차가 물체를 미는 힘이 일정하지 않는 경우에도 멎을 때까지 수행한 일은 역

시 이와 같이 표시된다. 이것은 속도 v 로 운동하고있는 물체는 멎을 때까지

/22vm 만 한 일을 하므로 이만한 에네르기를 가지고있다는것을 의미한다.

물체의 운동에네르기의 크기는 그 물체가 멎을 때까지 하는 일과 같다.

따라서 운동에네르기는

운동에네르기는 물체의 질량과 속

도의 두제곱을 곱한 값의 절반과 같다.

운동에네르기의 크기는 물체의 속도가

클수록, 질량이 클수록 크다.(그림

4-11)

운동에네르기의 단위는 1J이다.

물체의 운동에네르기는 부(-)로

될수 없다. 즉 0>K 이다.

2vmK
2

1
=        운동에네르기 

그림 4-10. 운동하는 물체는

일을 할수 있다

그림 4-11. 운동하는 물체의 속도가 크고 질량이 클수

록운동에네르기가더크고더많은일을 할수있다
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운동에네르기는 속도에 관계되는데 속도는 기준계의 선택에 따라 달라지므로

운동에네르기도 기준계의 선택에 관계되는 상대적인 량이다.

일과 운동에네르기의 변화 

물체에 외부힘이 작용하여 일을 하면 그의 운동에네르기는 어떻게 변하는가.

만일 질량이 m인 밀차에 힘 F 가 작용하여 S만큼 밀고나가면서 속도가 1v 로

부터 2v 로 커졌다고 하자. 그러면

S
m
FaS 22 ==− 2

1
2

2 vv

이므로 이때 힘이 수행한 일은

2
1

2
2 vv mmSFA

2

1

2

1
−=⋅= = 12 KK −

이 식을 통하여 무엇을 알수 있는가.

힘이 물체에 일을 하면 그만큼 운동에네르기는 변한다.

즉 힘이 정(+)의 일을 하면 그만큼 운동에네르기는 커지고 부(-)의 일을 하면

그만큼 운동에네르기는 작아진다.

실례로 속도 v 로 운동하고있는 물체에 그 운동방향으로 일정한 힘을 주어 일을

하면 물체의 속도는 점점 커지는데 이때 운동에네르기의 증가량은 힘이 한 일과 같다.

※ 보통 외부힘이 물체에 정의 일을 하면 물체가 밖에서 일을 받았다고 말하고 부의 일

을 하면 밖에 일을 해주었다고 말한다.

그러나 엄밀하게 일은 주고받는 량이 아니다.

총알이 목표판을 뚫을 때 운동에네르기변화와 일사이관계를 따져보아라.

[례제] 질량이 1.2t인 건설부재를 기중기로 끌어올릴 때 바줄의 장력이 13kN이

라면 땅으로부터 5m 올라간 자리에서 부재의 속도는 얼마인가?

풀이. 주어진것: m =1.2t=1 200kg
T =13kN=13 000N
h=5m

구하는것: v ?
외부힘이 한 일만큼 운동에네르기가 증가한다.

0)( 2 −=− vmhmgT
2

1

=−=
m
hmgT 2)(v

2001

52
9.8)2001000(13

×
××− ≈3.2(m/s)

답. 약 3.2m/s

KKKA ∆=−= 12 운동에네르기변화와 일사이 관계
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문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 질량이 큰 물체일수록 운동에네르기가 더 크다.

ㄴ) 속도가 큰 물체는 속도가 작은 물체보다 언제나 운동에네르기가 더 크다.

ㄷ) 운동에네르기는 질량과 속도에 비례한다.

ㄹ) 운동에네르기는 질량과 속도의 두제곱에 비례한다.

2. 질량이 10g인 총알이 총구를 벗어나는 순간의 속도가 860m/s이다. 총신강의 길이

가 50cm라면 총알을 가속시키는 평균힘은 얼마인가?

3. 축구선수가 질량이 400g인 공을 수평면에 대하여 30 의゚ 각으로 찼더니 수평거리

50m 가서 떨어졌다. 공을 찰 때 한 일은 얼마인가? 공기의 저항은 무시한다.

4. 질량이 10g인 총알이 700m/s의 속도로 목표물에 맞아 그것을 뚫고 속도가

300m/s로 되였다. 이 총알이 목표를 뚫으면서 한 일은 얼마인가?

 
 

중력이 하는 일 

우리가 이미 학습한바와 같이 힘은 일을 한다.

중력은 어떤 일을 하는가.

높은 곳에 있는 물은 아래로 떨어지면서 수차를 돌리는 일을 하고 무거운 철덩

이는 아래로 떨어지면서 말뚝을 박는 일을 한다.(그림 4-12, 그림 4-13) 
또한 중력밀차는 도르래에 매단 추가 아래로 내려오면서 밀차를 이동시키는 일

을 한다.(그림 4-14)

제 3 절. 중력의 자리에네르기 

증기기관이 배에 도입됨으로써 자취를 감추게 되였던 돛배가 최근에 와서 기계

동력장치와 콤퓨터를 장비하고 나타나게 되였다. 배에 돛을 다는것은 바람의 힘을

합리적으로 리용하여 연료를 절약하고 선박동력장치의 효률을 합리화하자는데 그

목적이 있다.

콤퓨터에 의해 자동조종할수 있는 기계돛배는 항행할 때 바람이 배의 운동방향

과 같은 방향으로 불 때에는 돛만을 리용하고 바람이 없거나 맞바람이 불 때에는

기관을 리용한다. 경우에 따라 기관과 돛을 함께 리용하여 배의 속도를 훨씬 높일

수 있다.

기계돛배는 배에 돛을 더 다는것만큼 그것을 뭇는데 투자를 더해야

하지만 연유절약으로 오는 리득이 그보다 훨씬 크다.

새롭게 출현한 기계돛배
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중력이 하는 일은 무엇에 관계되는가.

실험을 통하여 무엇을 알수 있는가.

물체의 질량이 클수록, 물체의 높이가 높을수록 더 많은 일을 한다는것을 알수 있다.

중력이 하는 일의 크기는 얼마인가.

질량이 m인 물체가 중력을 받아 높이가 1h 인 점 1에서 높이가 2h 인 점 2까지 내

려온다고 하자.(그림 4-16)

드림선을 따라 내려오는 경우. 물체에 작용하는 중력은

mg이므로 중력이 하는 일은 다음과 같다.

)( 21 hhmgSFA −=⋅= (1)

경사길을 따라 내려오는 경우. 점 1에서 점 2′까지 내

려오면 중력이 하는 일은 작용한 힘과 이동한 거리사이에

각을 이룰 때의 일의 크기공식에 의하여

)(coscos 21 hhmgmgSFSA −=== αα (2)

○ 그림 4-15와 같이 서로 다른 높이에서 굴러내려온 구가 나무토막을 밀

고나간 거리를 잰다. 높은 곳에서 굴러내린 구가 나무토막을 더 멀리

밀고나간다.

○ 같은 높이에서 질량이 서로 다른 구를 굴러내려 나무토막을 밀고나간

거리를 잰다. 질량이 클수록 나무토막이 밀려난 거리는 크다.

그림 4-15. 높은 곳에 있는 물체는 일을 할수 있다

그림 4-14. 중력밀차그림 4-13. 말뚝박기그림 4-12. 수력발전소

그림 4-16. 드림선과 경사길을

따라 내려올 때 중력이 하는 일
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곡선길을 따라 내려오는 경우. 곡선을 매우 짧은 토

막들로 나누어 고찰하자. 그러면 토막길들은 직선으로

볼수 있으므로 토막길의 끝점들의 높이차가 h∆ 라면

물체가 한토막씩 내려올 때 중력이 하는 일은

hmgA ∆=∆ 이다.(그림 4-17)

물체가 곡선길을 따라 점 1에서 점 2까지 이동할

때 중력이 하는 일은 매개 토막길에서 중력이 하는 일

들의 합과 같다.

)()( 2121

21

21

hhmghhhmg
hmghmghmg

AAAA

n

n

n

−=∆++∆+∆=
=∆++∆+∆=

=∆++∆+∆=

L

L

L

(3)

식 1과 식 2, 식 3으로부터 무엇을 알수 있는가.

중력이 하는 일은 물체가 지나간 자리길의 모양에는 관계없고 처음과 마지막자

리에만 관계된다.

2121 )( mghmghhhmgA −=−=

중력과 같이 힘이 하는 일이 물체가 지나간 자리길의 모양에는 관계없고 처음

과 마지막자리에만 관계될 때 그 힘을 보존힘이라고 부른다. 보존힘의 실례로는 중

력, 튐힘, 전기힘 등을 들수 있다.

중력의 자리에네르기 

높은 곳에 있는 물체는 떨어지면서 일을 할수 있으므로 에네르기를 가진다.

중력을 받는 물체가 어떤 자리에 있는것으로 하여 가지는 에네르기를 중력의 자

리에네르기 또는 중력의 포텐샬에네르기라고 부른다.

중력의 자리에네르기의 크기는 물체가 주어진 자리로부터 기준면까지 내려올

때 중력이 한 일과 같다.

중력의 자리에네르기를 U라고 하면

중력의 자리에네르기는 그 물체에 작용하는 중력과 기준면으로부터의 높이를

곱한것과 같다.

중력의 자리에네르기의 단위도 역시 1J이다.

중력의 자리에네르기의 크기는 높이의 기준을 어디에 잡는가에 따라 값이 달라진다.

높이의 기준은 임의로 정할수 있는데 보통 땅면을 기준면으로 잡는다.

기준면보다 높은 곳에서는 중력의 자리에네르기가 정의 값(U >0)을 가지고 기

준면보다 낮은 곳에서는 부의 값(U <0)을 가진다.

기준면을 어디에 잡아도 주어진 두 자리사이의 중력의 자리에네르기차는 달라

지지 않는다.

mghU = 중력의 자리에네르기

그림 4-17. 물체가 곡선길을

따라 내려올 때 중력이 하는 일
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수력발전소에서는 중력의 자리에네르기차를 리용하여 전기를 생산한다.

중력의 자리에네르기변화와 일사이의 관계 

중력이 물체에 일을 하면 물체의 높이는 달라지며 따라서 중력의 자리에네르기

도 변화된다.

중력의 자리에네르기와 일사이에는 어떤 관계가 있는가.

물체가 높이 1h 인 점에서 중력만을 받아 2h 인 점으로 내려올 때 중력이 하는 일은

2121 UUmghmghA −=−=
중력의 자리에네르기 변화량은 12 UUU −=∆ 이므로

이 식은 무엇을 의미하는가.

중력이 물체에 정(+)의 일을 하면 그만큼 중력의 자리에네르

기는 감소하고 부(-)의 일을 하면 그만큼 중력의 자리에네르기가

증가한다.

즉 중력이 하는 일은 중력의 자리에네르기의 감소량과 같다.

실례로 력기선수가 물체를 들어올릴 때 중력이 하는 일만큼 물체의 중력의 자리

에네르기는 커진다.(그림 4-18)

만유인력은 질량을 가진 물체들사이의 거리 r 에만 관계되는 보존힘이다. 그러

므로 만유인력을 받고있는 물체도 중력이나 튐힘을 받고있는 물체와 마찬가지로 자

리에네르기를 가진다.

지구겉면근방에서는 중력이 땅겉면으로부터의 높이에 따라 거의 변하지 않는다

고 볼수 있으며 이때 높이 h 에서 자리에네르기

mghU = (기준점을 땅겉면에 잡은 경우)는 주어진 점

에서 기준점까지 물체가 이동할 때 중력이 하는 일과

같다. 이와 마찬가지로 만유인력의 자리에네르기도 주

어진 점에서 기준점까지 물체가 이동할 때 만유인력이

하는 일과 같다. 그런데 만유인력은 질량이 M 인 물

체로부터 주어진 자리까지의 거리 r의 두제곱에 거꿀

비례하여 작아지며 무한히 먼 점에서는 령이다.

이 무한원점을 흔히 자리에네르기의 기준점으로

한다.(그림 4-19)

그러면 주어진 물체로부터 r의 거리에 있는 질량이 m인 물체는 무한원점보다

가까이 있으므로 부의 자리에네르기를 가지며 그 값은 다음과 같다.

UUUUUA ∆−=−−=−= )( 1221

r
MmGU −=

그림 4-19. 만유인력의

자리에네르기변화

만유인력에 의한 자리에네르기

그림 4-18. 력기
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문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 높은 곳에 있는 물체는 낮은 곳에 있는 물체보다 항상 더 많은 일을 한다.

ㄴ) 중력의 자리에네르기는 부(-)의 값을 가질수 없다.

ㄷ) 중력이 물체에 일을 하면 중력의 자리에네르기는 커진다.

ㄹ) 질량이 큰 물체의 중력의 자리에네르기는 질량이 작은 물체의 중력의 자리에네르기

    보다 크다.

2. 질량이 10kg인 물체가 10m 높이에서 자유락하한다. 이 물체가 바닥에 닿는 순간

의 운동에네르기를 구하여라. 10m 높이에서의 자리에네르기와 이 운동에네르기의

크기를 비교하여라.

3. 질량이 100kg인 철덩이가 5m 높이에서 떨어져 말뚝을 한번 때릴 때마다 말뚝이

5cm 들어간다면 철덩이가 말뚝을 때리는 평균힘은 얼마인가?

4. 권양기로 깊이가 45m인 수직갱속에 있는 질량이 1t인 물체를 땅면보다 12m 높은

산우에 끌어올린다. 권양기가 수행한 전체 일을 구하여라.

 

 

 

튐힘의 자리에네르기 

고무줄이나 용수철과 같은 튐성체에 힘을 주어 변형시키면 본래상태로 되돌아

가려는 튐힘이 생긴다. 이 튐힘도 일을 할수 있다. 활줄을 당겼다놓으면 휘였던 활

등이 펴지면서 화살을 내쏘며 장대는 휘였다펴지면서 선수를 높이 올려민다.(그림

4-20, 그림 4-21) 이처럼 변형된 튐성체는 본래상태로 돌아가면서 일을 할수 있으

므로 에네르기를 가진다.

변형된 튐성체가 본래상태로 되돌아갈 때 튐힘이 하는 일의 크기는 얼마인가.

제 4 절. 튐성에네르기 

그림 4-20. 활줄을 당기면 활이 변한다 그림 4-21. 변형된 장대
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튐성곁수가 k 인 용수철이 x만큼 늘어났다가 본래상태( x =0)로 돌아갈 때까지

튐힘이 하는 일을 계산하자.(그림 4-22)

이때 용수철의 튐힘은 kxF = 로부터 점차적으로 줄어들어 x =0에서는 F =0이다.

그러므로 xF − 그라프는 자리표원점을 지나는 그라프이며 수행한 전체 일은 그라프

의 밑면적과 같다. 즉

2

2
1

2
1 kxxkxA =⋅=

한편 x 만큼 줄어든 용수철이 본래상태로

되돌아갈 때까지 튐힘이 하는 일을 계산하여도

같은 결과를 얻는다.

이로부터 x 만큼 변형된 용수철은 본래상

태로 가면서 2/2kx 만 한 일을 할수 있으므로

2/2kx 만 한 에네르기를 가진다.

일반적으로 변형된 튐성체는 변형의 크기

에 의하여 결정되는 자리에네르기를 가지는데

이 에네르기를 튐성에네르기 또는 튐힘의 자리에

네르기라고 부른다.

튐성에네르기를 U라고 하면 
 
 

튐성에네르기는 튐성곁수 k에 변형의 크기 x의 두

제곱을 곱한 값의 절반과 같다.

튐성에네르기는 변형의 크기의 두제곱에 비례한다.

튐성에네르기의 기준은 임의로 잡을수 있는데

보통 튐성체가 변형되지 않은 상태( x =0)를 튐성에

네르기의 기준(U =0)으로 정한다.

튐성에네르기의 단위는 1J이다.

튐힘이 하는 일과 튐성에네르기의 변화 

튐힘이 일을 하면 튐성에네르기는 얼마나 변하는가.

그림 4-23과 같이 용수철이 1x 로부터 2x 로 변

형될 때 튐힘이 하는 일을 구해보자. 이때 평균튐힘

은 )(
2
1

21튐 xxkF += 이고 물체를 옮긴 거리는 21 xx −

이므로

2
2

2
12121튐

2
1

2
1))((

2
1 kxkxxxxxkSFA −=−+=⋅=

2

2
1 kxU = 튐성에네르기 

그림 4-22. 튐힘이 하는 일

그림 4-23. 튐힘이 한 일과

튐성에네르기변화
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이 식을 통하여 무엇을 알수 있는가.

튐힘이 하는 일은 용수철의 길이가 변하는 과정에는 관계없고 처음과 마지막자

리에만 관계된다는것을 알수 있다. 이로부터 튐힘도 보존힘이다.

웃식에서 2
11 kxU

2

1
= 와 2

22 kxU
2

1
= 은 처음상태와 마지막상태에서 용수철의 튐성

에네르기이다.

UUUUUA ∆−=−−=−= )( 1221

튐힘이 정(+)의 일을 하면 그만큼 튐성에네르기는 줄어들고 튐힘이 부(-)의 일

을 하면 그만큼 튐성에네르기는 늘어난다.

외부힘을 주어 용수철을 본래길이보다 줄이거나 늘굴 때 튐힘은 부의 일을 한

다. 그러므로 용수철의 튐힘의 자리에네르기가 그만큼 증가한다. 외부힘이 정의 일

을 하면 튐성에네르기는 증가하고 부의 일을 하면 튐성에네르기는 감소한다.

[례제] 한 학생이 10kg짜리 추를 매달 때 2cm 늘어나는 측력계를 힘껏 당겨 자

기의 힘을 재여보니 500N이였다. 이 학생이 한 일은 얼마인가?

풀이. 주어진것: m =10kg, F =500N

0x =2cm=0.02m

구하는것: A?

kxF = 로부터
0x
mgk = 이다.

9.8102

5000.02
0

2

1 2

××
×

==−=∆=
mg
Fx

kxUA
2

2
02 ≈25.5(J)

 답. 약 25.5J

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 튐성에네르기는 변형의 크기에 비례한다.

ㄴ) 용수철을 직렬로 이으면 튐성곁수는 더 커진다.

ㄷ) 용수철을 병렬로 이으면 튐성곁수는 더 작아진다.

ㄹ) 고무줄의 튐성곁수는 길이가 길수록 작아진다.

ㅁ) 튐힘이 일을 하면 튐성에네르기는 그만큼 커진다.

2. 튐성곁수가 k 인 꼭같은 용수철 2개를 그림 4-24와 같이 련

결하고 x만큼 늘굴 때 튐성에네르기는 얼마인가?

3. 용수철을 50N의 힘으로 눌러 5cm 줄였다가 놓아주었더니

본래길이보다 3cm 더 길게 늘어났다. 튐힘이 한 일은 얼마

인가?

 

그림 4-24
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력학적에네르기 

물에 뛰여들기선수가 튐성판에 나와 서있을 때에는 자리에네르기만 가지지만

뛰여내릴 때에는 운동에네르기도 가지고 자리에네르기도 가진다.

또한 땅우의 도로로 달리는 자동차는 운동에네르기만 가지지만 하늘높이 날아

가는 비행기는 운동에네르기와 자리에네르기를 함께 가진다.

이처럼 물체는 자리에네르기만 가지거나 운동에네르기만 가질수도 있으며 자리

에네르기와 운동에네르기를 함께 가질수도 있다.

물체가 가지고있는 운동에네르기와 자리에네르기를 력학적에네르기라고 부르며

력학적에네르기는 운동에네르기와 자리에네르기의 합으로 잰다.

력학적에네르기 전환 및 보존법칙 

유희장의 높은 곳에 올라간 제트코스타는 낮은 곳에

내려왔다가 다시 높은 곳으로 올라가기도 하고 원자리길

을 따라 돌기도 한다.(그림 4-25)

그러면 제트코스타의 운동을 자세히 살펴보자. 높은

곳에서 출발한 제트코스타의 속도는 아래로 내려오면서 점점

빨라져 제일 낮은 자리에서 최대로 되며 다시 올라갈 때에

는 속도가 줄어든다. 한편 용수철에 물체를 매고 일정한 길

이만큼 늘구었다가 놓아주면 튐힘에 의하여 평형자리로 돌

아가면서 물체의 속도는 점점 빨라지다가 평형자리에서 최

대가 되며 평형자리를 벗어나면 속도는 점점 줄어든다.

이것은 운동에네르기와 자리에네르기가 서

로 전환된다는것을 보여준다.

운동하는 물체의 운동에네르기와 자리에네

르기가 서로 전환될 때 전체 력학적에네르기는

어떻게 되겠는가.

질량이 m 인 물체가 중력만 받으면서 점

1(높이 1h )로부터 점 2(높이 2h )로 어떤 자리

길을 따라 옮겨간다고 하자.(그림 4-26)

중력의 작용밑에 물체가 옮겨가므로 중력

이 물체에 일을 하면 그만큼 물체의 자리에네

르기는 작아진다. 점 1과 점 2에서 중력의 자

리에네르기를 각각 1U , 2U 이라고 하면 중력이

하는 일은 자리에네르기 감소량과 같으므로 다

제 5 절. 력학적에네르기 전환 및 보존법칙 

그림 4-25. 제트코스타

그림 4-26. 중력을 받는 물체의

력학적에네르기변화
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음과 같다.

21 UUA −= (1)

한편 힘이 물체에 일을 하면 그 물체의 운동에네르기는 그만큼 커진다. 점 1과

2에서 물체의 운동에네르기를 각각 1K , 2K 로 표시하면

12 KKA −= (2)

식 1과 2로부터 왼변은 중력이 하는 일이므로

2211

1221

UKUK
KKUU

+=+
−=−

(3)

식 3으로부터 무엇을 알수 있는가.

중력만 받는 물체의 력학적에네르기는 언제나 일정하다. 즉 물체가 중력만을

받으면서 내려올 때에는 자리에네르기가 작아지고 그만큼 운동에네르기가 커지며

물체가 올라갈 때에는 운동에네르기 K 가 작아지고 그만큼 자리에네르기 U 가 커진

다는것을 알수 있다. 중력뿐아니라 튐힘을 받는 물체인 경우에도 마찬가지이다.

보존힘만 받는 물체의 력학적에네르기는 운동에네르기가 자리에네르기로, 자리

에네르기가 운동에네르기로 서로 전환될수 있으나 그 합은 언제나 일정하다. 이것

을 력학적에네르기 전환 및 보존법칙이라고 부른다.

실례로 질점흔들이(그림 4-27)와 용수철흔들이(그림 4-28)에서 매 순간 운동

에네르기와 자리에네르기는 변하지만 그 합은 언제나 일정하다.

UKE += =일정 력학적에네르기보존법칙

중력만 받을 때 mghmE += 2v
2

1
=일정

튐힘만 받을 때 22 kxmE
2

1

2

1
+= v =일정

그림 4-28. 용수철흔들이에서 
력학적에네르기의 보존

그림 4-27. 흔들이에서 
력학적에네르기의 보존
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력학적에네르기전달 

우리는 하나의 물체가 보존힘만 받는 경우에 력학적

에네르기가 보존된다는것을 알았다.

여러 물체들이 서로 작용할 때에도 력학적에네르기가

보존되겠는가.

그림 4-29와 같이 질량이 각각 )(, 2121 mmmm > 인 추

를 줄의 두끝에 매달고 줄을 가벼운 도르래에 걸쳐놓는다.

추 B를 맨 아래자리(h =0)까지 내렸다가 가만히 놓아

주면 추 B는 올라가고 추 A는 내려가면서 가속된다. 추

A의 처음높이는 H 이다. 이때 줄의 질량과 도르래에서의

마찰을 무시하면 추들이 가속도 a 로 h 만큼 운동하였을

때의 속도 v는 다음과 같다.

운동방정식을 세우면

gmTam
Tgmam

22

11

−=
−=

여기서 가속도와 속도를 각각 구하면

g
mm
mm

a
21

21

+
−

= ,        gh
mm
mm

ah
21

21 )(2
2

+
−

==v

이 식들을 써서 처음( h =0)과 마지막(추 A가 바닥에 닿을 때 h = H )자리에서

두 추의 력학적에네르기들을 계산하면 다음과 같다.

추 질량 에네르기 처음상태 마지막상태

자리에네르기 gHm1 0

A 1m
운동에네르기 0 gH

mm
mmm

21

211 )(
+
−

자리에네르기 0 gHm2

B 2m
운동에네르기 0 gH

mm
mmm

21

212 )(
+
−

력학적에네르기 합 gHm1 gHm1

계산결과를 통하여 무엇을 알수 있는가.

그것은 호상작용하는 물체들사이에 력학적에네르기가 서로 넘어가며 이 과정에

전체 력학적에네르기는 변하지 않는다는것을 알수 있다.

물체들이 보존힘만 받으면서 호상작용하면 물체들전체의 력학적에네르기는 보

존된다.

력학적에네르기보존법칙은 보존힘만 작용하는 경우에 성립한다.

[례제] 경사각이 α =30°인 경사면우에 있는 밀차 B(질량 2m =1.5kg)와 드림선

을 따라 운동하는 추 A(질량 1m =1kg)가 도르래에 걸쳐있는 끈으로 련결되여있다.

그림 4-29. 두 물체는 력학적

에네르기를 주고받는다
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h =1.7m 높이에서 떠난 추 A가 바닥에 닿는 순간의

속도를 구하여라. 끈과 도르래의 질량과 마찰은 무

시하여라.(그림 4-30)

풀이. 주어진것: 1m =1kg, 2m =1.5kg

α =30°, h=1.7m
구하는것: v ?

력학적에네르기보존법칙에 의하여

2
2121 )(

2
1sin vmmghmghm ++= α

1.83
1.51

)301.5(1
1.79.82 ≈

+
°×−

×××=
+

−
=

sin)sin(
2

21

21

mm
mm

gh
αv (m/s)

답. 약 1.83m/s

문 제 
1. 높이뛰기경기를 할 때 왜 달리다가 뛰여오르는가?(그림 4-31)

2. 우의 례제를 운동법칙을 써서 풀고 보존법칙을 리용하여

풀 때와 비교하여라.

3. 질량이 m 인 물체를 처음속도 0v 으로 드림선우로 올려

던졌다. 공기저항이 없다면 이 물체의 력학적에네르기는

언제나 2
0vm

2

1
과 같다는것을 증명하여라.

 

 

외부힘이 하는 일과 력학적에네르기 변화 

보존힘만 작용할 때 한 물체 또는 여러 물체들의

전체 력학적에네르기가 보존된다.

보존힘이 아닌 외부힘이 작용할 때 물체의 력학적

에네르기는 어떻게 변하는가.

질량이 m인 물체에 중력외에 일정한 외부힘 F 가

우로 작용하여 물체를 끌어올린다고 하자.(그림 4-32)

물체의 처음속도와 높이를 1v , 1h , 마지막속도와

높이를 2v , 2h 로 표시하자. 물체에 작용하는 힘은 외

부힘 F와 중력 mg이며 합친 힘의 크기는 mgF − 이다.

mgF > 이면 물체에 작용하는 합친 힘은 우로 향하며

이 합친 힘이 한 일만큼 물체의 운동에네르기가 커진다. 즉

제 6 절. 력학적에네르기의 변화 

그림 4-31

그림 4-30

그림 4-32. 외부힘이 한 일만큼

물체의 력학적에네르기는 커진다
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이 식을 정리하면
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이 식의 왼변은 )( 12 hhFA −= 로서 외부힘 F 가 한 일이고 오른변은 물체의 력

학적에네르기변화 12 EE − 이다.

보존힘이 아닌 외부힘이 물체에 일을 하면 그만큼 물체의 력학적에네르기는 변한다.

12 EEA −=

즉 보존힘이 아닌 외부힘이 정(+)의 일을 하면 물체의 력학적에네르기는 그만

큼 커지고 부(-)의 일을 하면 물체의 력학적에네르기는 그만큼 작아진다.

마찰을 받을 때 력학적에네르기 감소 

높은 곳에서 떨어지는 물방울은 처음에는 속도가 커지지만 얼마쯤 내려온 다음

부터는 공기의 마찰에 의하여 속도가 커지지 않고 등속으로 내려온다. 이런 현상은

락하산을 타고 내려오는 경우에도 볼수 있다. 등속도로 내려오는 구간을 고찰해보

면 물체의 속도는 일정하므로 운동에네르기는 변하지 않지만 자리에네르기는 높이

가 점점 낮아지므로 작아진다. 따라서 력학적에네르기 즉 운동에네르기와 자리에네

르기의 합은 점점 작아지게 된다.

그러면 력학적에네르기는 왜 감소하였으며 감소된 력학적에네르기는 어디로 갔는가.

물체는 아래로 내려오면서 공기의 마찰을 받는다. 마찰력은 물체의 운동방향과

반대이므로 이때 마찰력이 하는 일은 부(-)의 값을 가지며 력학적에네르기변화와

같다. 즉

12 EEA −=

마찰력을 받으면서 운동하는 물체의 력학적에네르기의 크기는 마찰력이 한 일

만큼 작아진다.

이때 줄어든 력학적에네르기는 열에네르기로 넘어간다.

마찰력이 하는 일은 물체가 이동하는 자리길에 따라 다르다. 그러므로 마찰력

은 보존힘이 아니다.

[례제] 질량이 M =10kg인 모래주머니를 매단 흔들이의

길이가 l =84cm이다. 질량이 10g=m 인 총알이 m/s0 500=v
의 속도로 모래주머니속에 박히면 흔들이는 α =10°만큼 기울어

진다. 총알이 모래를 뚫을 때 한 일을 구하여라. (그림 4-33)
풀이. 주어진것: =M 10kg, l =84cm

=m 10g, 500=0v m/s

α =10°

구하는것: A?
그림 4-33
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모래주머니가 총알에 맞기 전 총알과 모래주머니의 력학적에네르기의 합은

2501
2

5000.01

2

2

=
×

== 2
01

1 vmE (J)

총알이 박힌 모래주머니가 뒤로 물러나 멎었을 때 력학적에네르기의 합은

)cos1()()(2 α−+=+= lgMmghMmE =

)10(10.849.810)(0.01 °−×××+= cos ≈0.989(J)

력학적에네르기가 작아진것은 총알이 모래를 뚫고 들어가는데 한 일이 열로 넘

어갔기때문이다. 총알이 한 일은

0.9892501 −=−= 21 EEA ≈1 249(J) 답. 약 1 249J

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 마찰력이 일을 하면 그만큼 물체의 력학적에네르기는 커진다.

ㄴ) 중력이 일을 하면 물체의 력학적에네르기는 그만큼 커진다.

ㄷ) 력학적에네르기는 언제나 운동에네르기보다 크다.

ㄹ) 물체의 력학적에네르기는 늘 보존된다.

2. 물체가 50cm 높이에서 길이가 1.2m인 경사면을 따라 미끄러져내려와서 수평운동을 한다.

경사면과 수평면에서 마찰곁수가 0.2라면 물체는 수평길을 얼마나 가서 멎겠는가?

3. 경사각이 30°인 경사면을 따라 질량이 0.2kg인 물체를 5N의 힘으로 1m 끌어올렸

다. 마찰곁수가 0.2일 때 다음것을 구하여라.

ㄱ) 이 힘이 한 일은 얼마인가?

ㄴ) 마찰력과 중력이 하는 일은 각각 얼마인가?

ㄷ) 물체가 얻은 운동에네르기 및 속도는 얼마인가?

ㄹ) 외부힘이 물체를 1m 끌어올린 순간부터 작용하지 않는다면 물체는 얼마나 더

올라가는가?

 

운동량 

운동하고있는 물체를 멈추려고 할 때에는 물체의 질량이 클수록 또는 속도가

클수록 큰 힘을 오래동안 주어야 한다. 또한 물체가 충돌하는 경우 물체의 질량이

클수록, 속도가 클수록 서로 주고받는 힘도 크다. 이와 같은 문제를 고찰할 때에는

물체의 질량과 속도를 다같이 고려하여야 한다.

때문에 물체의 운동을 연구할 때에는 보통 질량 m과 속도 vr를 곱한 물리적량

을 많이 리용한다.

제 7 절. 운동량과 힘덩이 
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물체의 질량과 속도를 곱한 벡토르량을 운동량이라고 부른다. 운동량을 P
r
로 표시하면

운동량은 크기와 방향을 가지는 벡토르량이다. 크기는 vmP = 이고 방향은 속도

의 방향과 같다.

운동량의 단위는 1kg·m/s이다. 1kg·m/s는 질량이 1kg인 물체가 1m/s의 속도

를 가질 때의 운동량의 크기이다.

힘덩이 

뉴톤의 제2법칙에 의하면 물체에 힘이 작용하면 운동상태가 변한다. 즉 물체의

속도의 크기와 방향이 변한다.

그러면 운동상태의 변화가 힘에만 관계되는가.

○ 수평면우에 철구를 놓고 철구 가까이로 자석을 빨리 혹은 천천히 움직여

본다. 자석을 빨리 움직일 때에는 철구가 움직이지 않지만 천천히 움직이

면 철구가 자석을 따라 굴러가기 시작한다.

○ 다음 자석을 고정시켜놓고 철구를 자석 가까이로 빨리 혹은 천천히 등속

직선운동을 시킨다. 철구가 빠른 속도로 자석 가까이를 지나갈 때에는 철

구의 운동자리길이 크게 변화되지 않지만 철구가 자석 가까이로 천천히

지나갈 때에는 운동자리길이 심히 구부러진다.(그림 4-34의 ㄱ)

○ 종이장우에 고뿌를 놓고 종이를 천천히 또는 매우 빨리 당겨본다. 종이장

을 천천히 당기면 고뿌가 종이장우에서 끌려오지만 종이장을 매우 빨리

당기면 고뿌는 여전히 그 자리에 있다.(그림 4-34의 ㄴ)

그림 4-34

실험을 통하여 무엇을 알수 있는가.

물체에 작용한 힘이 같아도 그 작용시간이 다르면 결과가 다르다는것을 알수 있다.

실험에서 물체에 작용한 자석의 힘도 같고 고뿌에 작용하는 마찰력도 같았지만

힘작용시간을 짧게 혹은 길게 하는데 따라 힘의 작용결과가 달라졌다.

그러므로 힘의 작용결과를 따질 때에는 힘뿐아니라 힘을 준 시간도 고려하여야 한다.

vr
r
mP = 운동량
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힘 F
r
와 그것이 작용한 시간 t∆ 를 곱한것을 힘덩이라고 부른다.

힘이 벡토르량이므로 힘덩이도 벡토르량이다. 힘덩이의 크기는 tF ∆⋅ 와 같고

방향은 힘의 방향이다.

힘덩이의 단위는 1N·s이다. 1N·s는 1N의 힘이 1s동안 작용할 때 힘덩이의 크

기이다.

운동량변화와 힘덩이사이의 관계 

이제 마찰이 없는 수평면우에서 질량이 m이고 속도가 0v
인 물체에 운동방향으로 일정한 힘 F 가 t∆ 시간동안 작용한

결과 속도가 v로 되였다고 하자.(그림 4-35)

이때 작용한 힘 F 가 클수록, t∆ 가 클수록 물체가 얻는

속도는 크다.

t∆ 시간동안에 생긴 물체의 가속도를 a라고 하면

t
vv

∆
−

= 0
rr

ra

한편 뉴톤의 제2법칙에 의하여 가속도는 mFa
rr

= 이므로 다음식이 얻어진다.

vrm - 0vrm = F
r
∆ t

여기서 vr
r
mP = 임을 고려하면

(1)

(2)

이 식들을 통하여 무엇을 알수 있는가.

마지막상태의 운동량 P
r
에서 처음상태의 운동량 0P

r
을 던 벡토르량은 힘덩이와 같다.

운동량의 변화는 힘덩이와 같다. 단위시간동안에 생긴 운동량의 변화량은 작용

한 힘과 같다.

식 2는 뉴톤의 제2법칙의 다른 표현형식이라고 볼수 있다.

같은 힘덩이를 주는 경우에는 약한 힘을 오래동안 주어도 되고 큰 힘을 짧은

시간동안 주어도 된다. 다만 힘과 그것이 작용한 시간과의 적이 같으면 운동량의 변

화도 같다.

운동량과 힘덩이는 다같이 벡토르량이므로 식 1에서 알수 있는바와 같이 운동

량변화의 방향은 힘덩이의 방향과 같다.(그림 4-36)

F
t
P

tFPP
r

r

rrr

=
∆
∆

∆⋅=− 0

운동량변화와 힘덩이사이관계

tF ∆⋅
r

           힘덩이 

그림 4-35. 힘을 주어

운동량을 변화시킨다
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그림 4-36. 운동량변화의 방향은 힘덩이의 방향과 같다

물체의 운동방향과 다른 방향으로 힘덩이가 작용하면 운동방향도 변한다. 그림

4-36에서 알수 있는바와 같이 vrm , vr′m , tF∆
r

는 벡토르3각형을 이룬다. 따라서

힘덩이 혹은 운동량가운데서 어느 하나를 모를 때에는 벡토르합성 및 분해를 리

용하여 이것을 구할수 있다.

충격현상과 완충현상 

유리그릇을 일정한 높이에서 콩크리트바닥에 떨구면 깨지지만 같은 높이에서

솜우에 떨구면 깨지지 않는다.

그 리유는 무엇인가.

식 2에서 알수 있는바와 같이 물체에 작용하는 힘은 운동량변화뿐아니라 운동

량이 변화되는 시간에도 관계된다. 유리그릇은 두 경우 다 같은 높이에서 떨어지므

로 솜이나 콩크리트바닥에 닿는 순간의 속도는 같으며 마지막속도도 0으로서 같다.

즉 운동량의 변화는 같다. 그러나 운동량변화가 일어난 시간이 다르다. 콩크리

트바닥과 호상작용하여 운동량변화가 일어난 시간은 매우 짧으므로 이때 주고받는

힘은 대단히 크다. 따라서 유리그릇에 순간적으로 큰 힘이 전달되여 그릇은 깨진다.

반대로 솜우에서는 운동량변화가 일어난 시간이 콩크리트바닥에 비하여 크므로 이

때 작용한 힘은 작아서 유리그릇을 깰 정도의 힘으로는 되지 않는다.

물체들이 충돌할 때 순간적으로 큰 힘이 전달되는 현상을 충격현상이라고 부르

며 작용시간을 길게 하여 보다 작은 힘이 전달되는 현상을 완충현상이라고 부른다.

그리고 이때에 작용한 힘을 각각 충격힘, 완충힘이라고 부른다.

조선민족의 슬기로운 기상을 떨치는 우리 태권도선수들의 순간타격힘이 그처럼

센것은 충격힘을 잘 리용하기때문이다. 배구나 탁구경기를 하면서 강타를 넣는것도

마찬가지이다. 마치로 못을 때려 박을 때와 공기함마로 금속제품을 단조할 때에도

충격힘을 리용한다.

그러나 충격힘이 해로운 경우도 있다. 이때에는 완충힘을 리용하여야 한다.

자동차나 기차, 모터찌클의 바퀴부분에 용수를 설치하거나 운전수들의 안전띠, 완

충용공기주머니는 완충을 리용하기 위한것이다.(그림 4-37, 그림 4-38, 그림 4-39)
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그림 4-37. 자동차의 완충장치 그림 4-38. 모터찌클의 완충장치 그림 4-39. 완충용공기주머니 

도자기나 유리제품을 포장할 때 사이사이에 종이를 끼우는것이나 떨어지는 공

이나 물건 등을 손으로 받을 때 손을 아래로 내리우면서 받아잡는것도 역시 손과

물건이 부딪치는 시간을 길게 하여 충격힘을 작게 하기 위한것이다.

[례제] 그림 4-40과 같이 마찰이 없는 수직으로 구부러진 벽을 따라 질량이 m
인 구가 일정한 속도 v로 운동할 때 구가 받는 힘덩이의 크기는 얼마인가?

풀이. 운동량변화와 힘덩이사이관계

로부터

tFmm ∆⋅=−
rrr

0vv (그림 4-41)

즉 22
0

2 )()()( vv mmtF +=∆

vv =0 이므로

vv mmtF 22 ==∆ 2)(

답. vm2

물체에 작용한 힘과 시간사이의 그라프를

리용하여 힘덩이를 계산할수 있다.

그림 4-42에서 그라프밑의 면적은 힘덩이

의 크기를 나타낸다. 날아오는 공을 손으로 받

을 때 운동량의 변화는 같으므로 힘덩이도 같다.

그림에서 알수 있는바와 같이 t∆ 가 작을 때

에는 공이 손에 주는 힘이 크지만 t∆ 가 클 때

에는 주는 힘이 작아진다. 그러나 그림 ㄱ와 ㄴ

의 그라프밑의 면적은 같다.

문 제 
1. 다음 문장의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 운동량의 방향은 힘의 방향과 같다.

ㄴ) 운동량의 단위시간당 변화량은 힘덩이와 같다.

그림 4-42. tF − 그라프

ㄱ)                  ㄴ) 

tF − 그라프와 힘덩이

그림 4-41그림 4-40
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ㄷ) 운동량의 단위와 힘덩이의 단위는 본질상 같다.

ㄹ) 운동하고있는 물체에 힘덩이가 작용하면 반드시 물체의 운동방향이 변한다.

2. 질량이 같은 두 물체가 처음속도가 같게 운동한다. 운동방향으로 같은 크기의 힘덩

이가 한 물체에는 먼저, 다른 물체에는 후에 작용했다. 어느것이 더 멀리 가겠는가?

3. 높이가 h인 곳에서 질량이 m인 구를 떨구었다. 구가 력학적에네르기의 손실이 없

이 N번 튀여올랐다면 바닥이 받는 힘덩이와 평균힘은 얼마인가?

4. 단조직장에서 공기함마가 2m 높이에서 떨어지면서 모루에 놓여있는 달군 쇠덩어리를

0.2s동안에 때린다. 공기함마의 질량이 2t이라면 함마가 쇠덩어리에 주는 힘은 얼

마인가? 함마의 충돌은 완전비튐성충돌이다.

운동량보존법칙 

일정한 속도로 운동하던 두 물체가 서로 충돌할 때 운동량은 어떻게 변하는가.

이제 질량이 1m 이고 속도가 1vr 인 물체 A와 질량이 2m 이고 속도가 2vr 인 물체

B가 충돌하는 경우를 보자.(그림 4-43)

그림 4-43. 충돌전과 충돌후의 운동량이 보존된다

뉴톤의 제3법칙에 의하여 두 물체가 충돌할 때 주고받는 힘은 크기는 같고 방

향은 반대이며 작용시간도 같다. 즉 주고받는 힘덩이는 크기는 같고 방향이 반대이다.

한편 물체들은 충돌전과 충돌후에도 계속 중력을 받는데 이 힘은 물체들의 충

돌에 영향을 줄수 있다.

만일 물체들의 모임이 밖으로부터 아무런 작용도 받지

않는다고 볼수 있을 때 이 모임을 닫긴계라고 부른다.(그림

4-44)

그림 4-44에서 중력은 외부힘이지만 물체들의 충돌에

영향을 주지 않으므로 이 물체들의 모임은 닫긴계로 볼수

있다.

물체가 힘덩이를 받으면 운동량이 변한다.

제 8 절. 운동량보존법칙 

그림 4-44. 닫긴계
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충돌후 두 물체 A, B의 속도를 각각 1v′r , 2v′r 라고 하자. 운동량변화와 힘덩이사

이관계로부터

tFmm

tFmm

∆⋅=−′

∆⋅−=−′
rrr

rrr

2222

1111

vv

vv

두 식에서 오른변이 같으므로

)( 2221111 vvvv 2
rrrr

mmmm −′−=−′

정리하면

이 식은 무엇을 의미하는가.

식의 오른변은 충돌전 두 물체의 운동량의 합이고 왼변은 충돌후 두 물체의 운

동량의 합으로서 물체들이 호상작용하기 전과 후의 두 물체의 운동량의 합이 일정

하다는것을 보여준다.

즉 닫긴계에서 힘을 주고받는 물체들의 운동량의 총합은 언제나 일정하다. 이

것을 운동량보존법칙이라고 부른다.

운동량보존의 법칙은 두 물체뿐아니라 그 이상의 물체들사이에 호상작용할 때

에도 그대로 성립한다.

운동량보존법칙의 적용 

운동량보존법칙은 닫긴계에서 성립하므로 이 법칙을 리용하자면 우선 물체들에

작용하는 힘을 찾고 그 힘들이 내부힘인가, 외부힘인가를 따져야 한다.

물체들이 호상작용할 때 외부힘이 작용하면 일반적으로 물체계의 운동량은 보

존되지 않는다. 그러나 외부힘들이 평형을 이룰 때에는 비록 물체들이 충돌할 때

외부힘이 작용하여도 영향을 주지 않으므로 닫긴계로 볼수 있다. 실례로 매끈한 수

평면우에서 두 구의 충돌을 볼 때 중력은 외부힘이지만 충돌에 영향을 주지 않는다.

또한 마찰력이 외부힘인가, 내부힘인가를 잘 구분하여야 한다. 마찰력은 경우

에 따라 외부힘으로 될수도 있고 내부힘으로 될수도 있다. 책상우에 놓인 두 물체

들사이의 운동량을 생각할 때 책상과 물체사이의 마찰력은 외부힘으로 된다. 그러

나 밀차우에서 물체가 움직일 때 밀차와 물체의 전체 운동량을 생각하면 이때 밀차

와 물체사이의 마찰력은 두 물체사이에 서로 주고받는 힘이므로 외부힘이 아니라

내부힘이다. 따라서 이 경우에 운동량은 보존된다.

다음으로 운동량보존법칙은 방향별로 성립된다. 실례로 두 물체가 매끈한 수평

면우에서 호상작용하는 경우 매 물체들의 x , y축방향의 운동량이 각각 보존된다. 즉

2121 xxxx PPPP +=′+′

2121 yyyy PPPP +=′+′

2121

2211221

PPPP

mmmm
rrrr

rrrr

+=′+′

+=′+′ vvvv1
        운동량보존법칙 
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때문에 물체들사이의 호상작용을 연구할 때에는 운동량의 매 자리표축성분들이

보존된다는것을 리용하여야 한다.

또한 운동량보존법칙은 외부힘이 작용하는 경우에도 방향별로 적용할수 있다.

즉 외부힘이 작용하고있는 방향에서는 운동량보존법칙이 성립하지는 않지만 그와

수직방향의 자리표축성분들의 운동량은 그대로 보존된다.

다음으로 운동량보존법칙은 하나의 물체가 둘 또는 그 이상의 물체들로 분렬될

때에도 성립한다.

그림 4-45와 같이 질량이 M 인 물체가 멎어있다고 하자.

처음에 물체의 운동량은 0이다. 다음 물체가 2

개로 분렬되여 하나는 질량 m으로 바닥에 대해 vr

의 속도로 날아가고 다른 하나는 질량 mM − 으로

V 의 속도로 운동한다고 하자. 분렬되기 전 물체의

운동량은 0이므로 운동량보존법칙은 다음과 같이

쓸수 있다.

VmMm
rr

)(0 −+= v
실천적으로 물체가 분렬될 때 매 물체들에는

매우 짧은 t∆ 시간동안에 외부힘이 작용하지만 물체

들사이의 호상작용에 비하여 매우 작기때문에 무시

할수 있다. 실례로 공중에서 축포가 터질 때 중력

은 외부힘으로 작용하지만 분렬직전과 분렬직후에

우의 식을 리용해도 된다.(그림 4-46) 
[례제] 질량이 인M 멎어있는 밀차의 한끝에서

다른 끝까지 질량이 인m 사람이 걸어간다. 이때

밀차는 얼마만큼 옮겨가는가? 밀차의 길이는 ℓ이고

밀차와 바닥사이의 마찰은 없다.(그림 4-47)

풀이. 땅에 대한 사람과 밀차의 속도를 각각 v ,
V 라고 하고 사람이 걸어간 시간을 t라고 하면 운

동량보존의 법칙에 의하여

0=+MVmv
tV )( −= vl 이므로

l
Mm
mVtx
+

−==

답. 뒤로 l
Mm
m
+

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

그림 4-45. 물체가 분렬할 때

운동량보존법칙

그림 4-46. 축포

그림 4-47
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ㄱ) 마찰력이 작용할 때 운동량보존법칙은 성립하지 않는다.

ㄴ) 두 물체가 충돌할 때 충돌전 두 물체의 운동량의 합은 충돌후 운동량의 합과 같다.

ㄷ) 외부힘이 작용하지 않으면 물체들의 운동량의 총합은 보존된다.

ㄹ) 운동량보존법칙은 서로 작용하기 전과 후의 운동량의 크기관계를 나타내는 법칙이다.

2. 작은 배우에서 5kg짜리 돌을 1m/s의 속도로 수평방향으로 던지면 배는 얼마만한

속도로 뒤로 물러나겠는가? 배의 질량은 100kg이고 사람의 질량은 50kg이다.

3. 질량이 M 인 대포로 질량이 m인 포탄을 수평으로 쏘았다. 대포가 뒤로 물러나는

속도를 구하여라. 이때 대포에 대한 포탄의 속도는 0v 이고 대포가 물러날 때 마찰

은 없다고 보아라.

 

 

충돌의 종류 

물체들이 충돌할 때 외부힘이 없으면 충돌전 물체들의 운동량의 합과 충돌후

운동량의 합은 일정하게 보존된다.

그러면 충돌할 때 력학적에네르기도 보존되겠는가.

○ 그림 4-48의 ㄱ와 같이 한 밀차에 튀개를 달고 다른 밀차와 충돌하게

한다. 물체들사이 호상작용힘이 튐힘 즉 보존힘이므로 력학적에네르기

는 보존된다.

○ 다음 그림 4-48의 ㄴ와 같이 한 밀차에 튀개 대신 물림장치를 하고 충

돌시킨다. 충돌후 두 밀차는 하나가 되여 운동한다. 이때 물체들의 력학

적에네르기는 보존되지 않는다.

ㄱ)                                          ㄴ) 

그림 4-48. 두 밀차가 튐성충돌할 때 력학적에네르기가 보존된다

충돌할 때 내부힘이 보존힘이면 물체계의 력학적에네르기는 보존되고 마찰력과

같이 비보존힘이 작용하면 력학적에네르기는 보존되지 않는다.

이와 같이 물체들이 충돌할 때 력학적에네르기가 보존되는 충돌을 튐성충돌이라

고 부르고 력학적에네르기가 보존되지 않는 충돌을 비튐성충돌이라고 부른다. 그리

제 9 절. 직 충 돌 
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고 충돌후 한 덩어리가 되여 운동하면 완전비튐성충돌이라고 부른다.

또한 충돌은 물체들의 운동방향에 따라 크게 두가지로 갈라볼수 있다.

한 직선우에서 일어나는 충돌을 직충돌이라고 부르며 물체들의 운동방향이 각을

지어 일어나는 충돌을 빗충돌이라고 부른다.

한 직선우에서 일어나는 충돌 

튐성충돌. 질량이 1m 인 물체 A와 질량이 2m 인 물체 B가 한 직선우에서 충돌하

는 경우를 보자.(그림 4-49)

그림 4-49. 한 직선우에서 충돌

물체 A, B의 충돌전 속도를 각각 1vr , 2vr 라고 하고 충돌후 속도를 1v′r , 2v′r 로

하자. 운동량보존법칙에 의하여

22112211 vvvv ′+′=+
rrrr

mmmm (1)

튐성충돌이므로 력학적에네르기가 보존된다. 즉

2
22

2
11

2
22

2
11 vvvv ′+′=+ mmmm

2

1

2

1

2

1

2

1
(2)

만일 두 물체의 질량이 같으면 충돌후 속도는 서로 교환된다. 즉

21 vv ′=
rr
, 12 vv ′=

rr

실례로 21 mm = 이고 02 =vr 즉 두 물체의 질량이 같고 물체 B는 처음에 멎어있다

고 하자. 이때 물체 A는 충돌후 멎고 물체 B는 A와 같은 속도를 가지고 움직인다.

완전비튐성충돌. 이때는 력학적에네르기보존의 법칙은 성립하지 않고 운동량보존

법칙만 성립한다. 두 물체가 하나로 합쳐진 후의 속도를 V
r
라고 하면

Vmmmm
rrr

)( 212211 +=+ vv

21

2211

mm
mm

V
+
+

=
vv rrr

비튐성충돌. 운동량보존법칙에 의하여

22112211 vvvv ′+′=+
rrrr

mmmm
가 성립하는데 충돌후 속도를 결정하기 어려우므로 이런 문제들을 풀기 위하여 충

돌곁수를 도입한다.

충돌곁수(반발곁수) 

충돌에는 튐성충돌도 완전비튐성충돌도 아닌 비튐성충돌이 있다. 이런 충돌의

특징은 무엇으로 나타내는가.
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○ 그림 4-50과 같이 바닥에 고무공을 떨구

고 처음 떨군 높이 0h 과 튀여오른 높이

1h , 그다음 튀여오른 높이 2h 등을 잰 다

음 ,00 gh2=v 11 gh2=v , 22 gh2=v ,

… 을 구하고
0

1

v
v

,
1

2

v
v

, … 을 구해본다.

속도들의 비가 모두 같다.

○ 탁구공이나 철구를 가지고 우와 같은 실

험을 반복한다.

실험을 통하여 충돌전후 속도들의 비

0

1

v
v

=
0

1

0

1

h
h

gh

gh
=

2

2
,

1

2

v
v

= =
1

2

gh

gh

2

2

1

2

h
h

, …

가 모두 같다는것을 알수 있다. 이것은 비튐성충돌을 할 때

충돌전후 물체들의 속도비가 일정하며 충돌물질들에만 관계

된다는것을 보여준다.

두 물체가 직충돌할 때 충돌전 두 물체의 상대속도에 대

한 충돌후 두 물체의 상대속도의 비를 충돌곁수(반발곁수)라

고 부른다.

물체가 벽 또는 바닥과 수직으로 충돌할 때 충돌곁수는

다음과 같다.

여기서 〈-〉부호는 충돌전 속도 v와 충돌후 속도 v′의
방향이 반대이라는것을 의미한다.(그림 4-51) 

충돌곁수 e는 충돌하는 두 물체의 재질에 관계되는 량

으로서 크기는 10 ≤≤ e 사이의 값을 가진다.(그림 4-52)

몇가지 물질들의 충돌곁수는 다음표와 같다.

충돌곁수표 

물 질 충돌곁수

유리구-유리구

상아구-상아구

철구-철구

연구-연구

0.94

0.81

0.66

0.20

v
v′

−=e 충돌곁수

그림 4-50. 바닥에서 튀여나는

고무공의 높이

그림 4-52. 충돌곁수 

그림 4-51. 벽과의 충돌 



185

1=e 인 경우에는 튐성충돌로서 력학적에네르기가 보존된다.

0=e 인 경우에는 완전비튐성충돌이며 10 << e 인 경우에는 비튐성충돌이다.

10 <≤ e 인 경우에는 력학적에네르기보존법칙이 성립하지 않는다.

충돌곁수를 알면 충돌직후의 속도 vv e−=′ 를 알수 있으므로 운동량보존법칙에

의하여 충돌후 물체의 운동량을 구할수 있다.

[례제] 질량이 2m 인 멎어있는 구 B에 질량이 1m 인 구 A가 1v 의 속도로 직충돌한다.

충돌전과 후의 운동에네르기변화를 구하여라.(그림 4-53)

풀이. 운동량보존법칙에 의하여

221111 vvv ′+′= mmm

충돌곁수의 정의에 의하여

1

21

v
vv ′−′

−=e

이 두 식에 의하여

1
21

1
2

1
21

21
1

)1( vv

vv

mm
em
mm
emm

+
+

=′

+
−

=′

한편 충돌전과 후의 운동에네르기를 각각 K , K ′라
고 하면

2
1

21

2
2

112
22

2
11

2
11

)( vvv

v

mm
memm

mmK

mK

+
+

=′+′=′

=

2

1

2

1

2

1

2

1

따라서 운동에네르기변화는

)1( 22
1

21

21 −
+

=−′ e
mm
mm

KK v
2

1

문 제 

1. 질량이 m인 두 구를 실에 매달고 한 구를 h만큼 들었다가 놓았다. 튐성 및 완전

비튐성충돌을 한 다음 두 구는 얼마나 올라가겠는가?

2. 완전비튐성충돌에서 잃은 력학적에네르기는 얼마인가?

3. 충돌곁수표를 보고 당구공을 어떤 물질로 만드는것이 좋겠는가를 생각해보아라.

그림 4-53



186

 

튐성빗충돌 

멎어있는 당구공을 다른 당구공으로 때려 빗충돌시

키면 늘 서로 직각을 이루고 운동한다.(그림 4-54의 ㄱ)

왜 그런가. 당구공의 충돌은 튐성충돌이다. 멎어있

는 당구공에 다른 구가 속도 0vr 으로 충돌하면 운동량보

존법칙과 력학적에네르기보존법칙에 의하여

2
2

2
1

2
0

210

2
1

2
1

2
1 vvv

vvv

mmm

mmm

+=

+=
rrr

이로부터 021 vvv rrr
=+ ,

2
0

2
2

2
1 vvv =+ 이 얻어진다.

첫 식은 속도벡토르의 합성규칙에 의하여 0vr , 1vr ,

2vr 이 속도3각형을 이룬다는것을 보여주며 둘째 식은 피다

고라스의 정리에 의하여 속도들이 직3각형을 이룬다는것

을 보여준다. 결국 충돌후 두 공의 속도의 방향은 서로 수직이다.(그림 4-54의 ㄴ)

일반적으로 평면우에서 두 물체가 튐성빗충돌을 하면 어떻게 되겠는가.

그림 4-55에서 알수 있는바와 같이 충돌전 운동량의 합 2211 vv rr
mm + 와 충돌후

운동량의 합 2211 vv ′+′
rr

mm 는 크기도 방향도 같다.

두 물체는 충돌순간에 그 물체들의 중심을 맺는 직선우에서 서로 힘을 주고받

으며 운동량변화의 방향은 힘덩이의 방향과 같다.(그림 4-56)

평면에서 비튐성빗충돌 

그림 4-57과 같이 질량이 m인 구가 수평면에 각을 지어 날아와 충돌한 후 튀

여난다고 하자. 

충돌전 속도 vr 를 면에 평행인 성분 xv 와 수직인 성분 yv 로, 충돌후 속도 v′r

제 10 절. 빗 충 돌 

그림 4-54. 당구

그림 4-55. 충돌전과 충돌후의

운동량은 일정하다 그림 4-56. 충돌순간의 힘덩이
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를 면에 평행인 성분 xv′ 와 면에 수직인 성분 yv′ 로 각

각 분해하여 고찰하자.

면은 미끄럽기때문에 구는 면에 평행인 방향으로

힘(마찰력)을 받지 않는다. 따라서 면에 평행인 속도

성분은 충돌전과 충돌후에 변하지 않는다.

한편 면에 수직인 방향에서 충돌후 속도성분과 충

돌전 속도성분의 크기의 비가 충돌곁수로 된다. 즉 구

가 매끈한 면과의 빗충돌인 경우 다음과 같다.

면에 평행인 속도성분 xx vv =′

면에 수직인 속도성분 yy e vv ⋅−=′

물체와 바닥과의 충돌에서는 중력은 관계되지만

충돌이 순간적으로 진행되고 작용하는 힘이 중력에 비

하여 매우 크므로 중력의 영향을 무시할수 있다.

다음으로 수평으로 날아오던 구가 무거운 물체의

경사면에 충돌하여 드림선우로 튀여올랐다고 하자.(그

림 4-58)

물체와 바닥과의 마찰은 없고 구는 경사면과 튐성

충돌한다. 이때 구의 질량은 m이고 처음속도는 0vr ,

튀여오르는 속도는 vr 이며 무거운 물체의 질량은 M , 충돌후 뒤로 V
r
의 속도로 밀

려난다면 수평방향의 운동량은 보존되므로

MVm =0v
력학적에네르기보존법칙에 의하여

222
0 2

1
2
1

2
1 MVmm += vv

따라서 튀여오르는 속도는

M
mM −

= 0vv

왜 충돌후에 처음에는 없었던 수직방향의 운동량이 생기는가? 
[례제] 2m 높이에서 질량이 100g인 구를 그림 4-59와 같은

경사면을 가진 밑판에 떨구었다. 밑판과 바닥사이의 마찰곁수가

0.2라면 충돌할 때 45°로 경사진 밑판이 얼마만큼 뒤로 미끄러

져가겠는가? 밑판의 질량은 1kg이다. 구와 밑판사이의 충돌은

튐성충돌이다.

풀이. 주어진것: =m 100g=0.1kg

M =1kg, 0.2=µ , 2=h m

구하는것: S ?
그림 4-59

그림 4-58. 경사면과의 충돌

그림 4-57. 평면에서 빗충돌
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충돌후 구가 수평으로 튀여나므로 운동량보존법칙과 력학적에네르기보존법칙에

의하여

0=−MVmv
22

2
1

2
1 MVmmgh += v

MgSMV µ=2

2
1

따라서

0.09
0.1)(110.2

20.12
≈

+××
×

=
+

=
)(

2

mMM
hmS

µ
(m)=9(cm)

답. 약 9cm

문 제 
1. 45°경사진 물체의 경사면에 50g짜리 튐성구를 1m 높이에서 떨구었다. 물체의 질

량이 3kg이고 바닥과 마찰이 없다면 물체가 어떤 속도로 운동하겠는가?

2. 높이가 1.2m인 대우에 200g짜리 사과알을 놓고 100g짜리 화살로 쏘았더니 사과가

수평으로 명중되여 화살이 꽂힌채 5m 뒤에 떨어졌다. 화살의 속도는 얼마인가?

3. 경사각이 30°인 미끄러운 경사면에 구가 드림선

아래로 떨어져서 충돌한 후 수평으로 튀여났다.

충돌전 구의 속도가 0v 이라면 튀여날 때의 속도

와 충돌곁수를 구하여라.(그림 4-60)

4. 그림 4-61과 같이 미끄러운 수평면우에 질량이

100g인 구 A가 멎어있다. 질량이 같은 구 B가

10m/s의 속도로 날아와 구 A와 충돌한 결과 처

음 운동방향에서 오른쪽으로 30°, 구 A는 왼쪽으

로 45°로 튀여났다.

ㄱ) 충돌후 구 A와 구 B의 속도는 얼마인가?

ㄴ) 구 A와 구 B사이에 작용하는 힘덩이의 크기

는 얼마인가?

그림 4-60

그림 4-61
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위대한 령도자 김정일원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다.

《우리는 로케트를 만들어도 다른 나라식이 아니라 조선식으로 만들어야 합니다.》

경애하는 장군님의 가르치심을 높이 받들고 우리의 과학자, 기술자들과 로동계

급은 우리의 지혜와 기술, 우리의 자재로 3계단으로 된 운반로케트로 주체

87(1998)년 8월 31일에 인공지구위성 《광명성1호》를, 주체98(2009)년 4월 5일

에는 인공지구위성 《광명성2호》를 자기 궤도에 정확히 진입시켰다.(그림 4-62)

공기반작용기관 

프로펠라식비행기로서는 소리속도보다 더 빠

른 속도를 낼수 없다. 그러므로 현대식비행기에서

는 반작용기관을 쓴다.(그림 4-63)

공기반작용기관에서는 어떤 리치로 미는 힘이

생기는가.

공기반작용기관은 둘레의 공기를 빨아들인 다

음 연료와 혼합하여 태워서 뒤로 내뿜는다. 연료

가 탈 때는 온도가 높아지므로 압력이 커져서 연

소가스를 보다 세게 내뿜으므로 앞으로 미는 힘이

생긴다. 즉 빨아들이는 공기의 속도보다 뒤로 내

뿜는 연소가스의 속도가 커서 운동량이 변하게 되

고 따라서 앞으로 미는 힘이 생긴다.

빨아들이는 속도와 뒤로 내뿜는 속도가 각각

1u , 2u 이라면 미는 힘은 얼마인가.

빨아들인 공기의 질량에 비해서 태우는 연료

의 량은 작으므로 단위시간마다 빨아들이는 공기

의 질량과 뒤로 내뿜는 연소가스의 질량은 같다고

본다. 이 질량을 J 라고 하자. 비행기에 탄 사람

이 보면 단위시간마다 생긴 운동량의 변화가

2Ju - 1Ju 로 된다. 단위시간동안에 생긴 운동량의

변화가 힘과 같으므로 가스는 기관으로부터 이만

한 힘을 받는다. 작용과 반작용법칙에 의하여 가

스가 기관을 미는 힘은 크기가 같고 방향이 반대

이다.(그림 4-64) 
)( 12 uuJF −−=

분사식비행기의 추진력은 빨아들인 공기와 가스분출속도의 차이가 클수록, 단

제 11 절. 로케트의 운동 

그림 4-63. 분사식비행기

그림 4-64. 공기반작용기관

그림 4-62. 인공지구위성 발사
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위시간마다 내뿜는 기체의 량이 클수록 커진다.

로케트의 원리 

공기반작용기관에서는 연료의 량이 작으므로 빨아들

이는 공기의 량과 내뿜는 공기의 량이 언제나 같다고 보

았지만 로케트에서는 시간의 흐름에 따라 로케트의 질량이

점점 작아지게 된다. 이런 문제를 변질량문제라고 한다.

로케트는 어떤 원리로 운동하는가.

로케트는 공기가 없는 공간에서 날아가므로 연료와

산화제를 다 싣고 다니면서 이것을 태워서 얻은 가스를

뒤로 내뿜으면서 나간다.(그림 4-65)

어떤 순간에 로케트의 질량과 속도를 M , v 라고 하

고 t∆ 시간동안에 M∆ 만 한 가스를 로케트에 대해 u 만
한 속도로 내뿜고 속도가 v∆ 만큼 증가하였다고 하자.(그

림 4-66) 땅에 대한 가스의 분출속도는 u−v 이므로 운동

량보존법칙에 의하여

)－()(－ uvv)v(v MMMM ∆+∆+∆=
0=∆∆∆∆ vuv MMM －－

t∆ 가 매우 작으면 v∆⋅∆M 는 무시할수 있다.

따라서 uv MM ∆=∆

량변을 t∆ 로 나누면

u
t
MM
∆
∆

=
∆
∆

t
v

여기서
t
v
∆
∆

=a ,
t
MJ
∆
∆

= 을 고려하면 로케트의 추진력은 MaF = 이므로

JuF =
즉 로케트를 미는 힘은 단위시간마다 내뿜는 가스의 질량과 로케트에 대한 가

스의 속도를 곱한것과 같다.

로케트가 날아갈 때에는 내뿜는 연소가스의 질량만큼 로케트의 질량이 점점 작

아진다. 먼거리를 날아가는 로케트의 경우에는 연료와 산화제를 많이 실어야 하므

로 마지막에는 질량이 처음질량의 1/10정도로 작아진다.

현대과학기술수준에서는 1계단로케트를 가지고 인공위성을 발사하는데 필요한

속도(적어도 7.9km/s)에 도달할수 없다. 그래서 다계단로케트로 인공위성을 발사

하게 된다.

다계단로케트는 몇개의 로케트를 묶어서 만든다. 발사할 때 먼저 제1계단로케

트에 불을 붙여 동작시킨다. 연료가 다 타면 제1계단로케트의 동체는 저절로 떨어

지면서 제2계단로케트가 동작하기 시작한다. 제3계단까지 다 동작하면 마지막속도

가 대단히 커서 위성의 속도에 이르게 된다. 지금 다계단로케트는 일반적으로 3계

그림 4-65. 로케트의 구조

그림 4-66. 로케트의 비행
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단으로 되여있다.

[례제] 1s동안에 55kg의 공기를 80m/s의 속도로 빨아들여 750m/s의 속도로

내뿜는 공기반작용기관의 미는 힘을 구하여라.

풀이. 주어진것: J =55kg/s

1u =80m/s, 2u =750m/s

구하는것: F ?
)( 12 uuJF −= =55×(750-80)≈3.7×104(N)

답. 약 3.7×104N

문 제 
1. 로케트를 수직우로 쏘았다. 단위시간당 내뿜는 가스의 량이 MJ 0 ( M 은 로케트의

질량)이고 내뿜는 속도가 u라면 t [s]후의 로케트의 속도는 얼마인가? 공기의 저항

은 없다고 보아라.

2. =J 40kg/s, 12 uu − =800m/s, M =2t인 분사식비행기가 a =12m/s2의 가속도로

수평비행한다. 저항힘을 구하여라.

3. 인공위성의 운반로케트는 왜 다계단로케트를 쓰는가?

 
 

 

 

 

 

 

화성에로의 비행에서 기본문제의 하나는 우주비행선의 속도를 해결하는것이다.

현재 우주비행선의 속도로는 화성에로 비행하는데 7개월정도 걸린다. 이런데로부터

행성에로 비행할 때 비행시간을 줄이기 위한 여러가지 안들이 제기되고있는데 그가

운데서 비행속도를 근본적으로 높일 전망성있는것이 핵분사식발동기라고 한다.

최근에 제안된 새형의 핵분사식발동기를 제작하게 되면 화성에로의 비행시간을

두주일로 단축할수 있게 된다고 한다. 이 발동기는 멘델레예브원소주기표에서 95번

째 원소인 아메리시움(Am)-243에 의해 기동되게 된다. 이것을 리용하면 보통크기

의 우주비행기구가 지구로부터 화성에로 비행하는데 몇kg의 연료이면 충분하다고

한다. 아메리시움-243의 핵융합반응이 일어날 때 생겨나는 에네르기는 분사식발동

기의 연료로 쓰일 수소를 이온화시켜 우주비행선이 80km/s의 속도(제3우주속도의

약 4.8배)를 낼수 있게 수소를 25만℃의 높은 온도로 가열시킬수 있다.

이 기술이 완성되면 화성에로의 우주비행도 가까운 앞날의 현실로 될것이다.

21세기 우주비행선에 도입될 핵분사식발동기

문제: 실에 매달린 두개의 강철구가 부딪친 후 올라가는 높이를 결정하여라.

방향:·질량이 같은 두개의 강철구를 같은 길이의 실에 매달고 한 구를 기울였다 놓았을

때 두 구가 충돌한 후 올라가는 높이를 계산하고 실험적으로 확증하여보아라.

·질량이 다른 두개의 강철구인 경우에도 우와 같이 해보아라.

·계산값과 실험값의 차이에 대한 분석을 해보아라.
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복습문제 

1. 질량이 5kg인 물체가 경사각이 30 인゚ 경사면을 따라 4m 미끄러져내려갔다. 미

끄럼마찰곁수가 0.2라면

ㄱ) 중력이 하는 일은 얼마인가?

ㄴ) 맞선힘이 하는 일은 얼마인가?

ㄷ) 마찰력이 하는 일은 얼마인가?

(답. 98J, 0J, -33.95J)

2. 수평면과 각을 지어 던진 물체가 포물선을 그리면서 날아가고있다. 아래의 문장

에서 옳은 문장을 찾아라.

ㄱ) 물체가 일을 한다.

ㄴ) 중력이 일을 한다.

ㄷ) 공기의 저항힘이 일을 한다.

ㄹ) 사람이 일을 한다.

3. 기중기가 4t짜리 건설부재를 18m 높이에 끌어올린다. 처음 1.5s동안은 등가속

으로, 그다음 9.2s동안은 등속으로 끌어올렸다. 끌어올리는 속도, 힘 및 일능률

과 시간사이의 관계를 그라프로 그리고 부재를 올린 일을 구하여라.

(답. 712kJ)

4. 자동차의 끄는 힘이 3kN이고 가속도가 0.2m/s2이다. 자동차가 달리기 시작하여

5s동안에 수행한 일을 구하여라. (답. 7 500J)

5. 바다가의 바위우에서 200g의 돌을 수평으로 던진다. 30N의 힘을 0.2s동안 주었

더니 돌은 50m 날아가서 물에 떨어졌다. 돌을 던질 때의 평균일능률을 구하여라.

(답. 450W)

6. 수평거리 100m에 대하여 5m씩 높아지는 언덕길을 자동차가 일정한 일능률로 올

라갈 때와 내려올 때 속도는 각각 5m/s, 15m/s이다. 자동차가 같은 일능률로

수평길을 달린다면 속도는 얼마이겠는가?          (답. 7.5m/s)

7. 권양기를 써서 수평면과 30 를゚ 이룬 경사면을 따라 질량이 500kg인 밀차를 일

정한 속도 18km/h로 끌어올리고있다. 마찰곁수가 0.02라면 권양기의 일능률은

얼마인가? (답. 12.67kW)

8. 비행기가 활주로에서 1 000m의 거리를 지난 후 리륙할 때의 속도가 250m/s이다.

비행기의 질량이 1t이고 땅과 바퀴사이의 마찰곁수가 0.2라면 활주로를 달릴 때

비행기의 평균일능률을 구하여라. 공기의 저항은 무시한다.

(답. 4.15×106W)

9. 500m/s의 속도로 나무에 맞은 총알이 25cm 깊이에 박혔다. 이 총알이 두께가

9cm인 나무판을 뚫고나갔다면 속도는 얼마로 되겠는가? 총알에 대한 나무의 저
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항은 일정하다. (답. 400m/s)

10. 길이가 1m이고 추의 질량이 200g인 흔들이가 드림선과 30 의゚ 각을 이루고 원

뿔면을 그리며 돌아갈 때 추의 운동에네르기는 얼마인가?

(답. 0.283J)

11. 질량이 2.5t인 정지위성의 운동에네르기를 구하여라. 지구의 질량은 6.0×1024kg,

만유인력상수는 6.67×10-11N·m2/kg2이다. (답. 약 1.18×1010J)

12. 물뽐프로 깊이가 5m인 우물의 물을 8층에 있는 탕크에 퍼올린다. 뽐프의 효률

이 60％라면 1min동안에 5m3의 물을 퍼올리는 뽐프의 일능률은 얼마인가? 집

한층의 높이는 2.7m이다. 8층에서 물의 속도는 0이다.

(답. 32.53kW)

13. 200m 깊이의 수직갱에 있는 1.5t짜리 짐을 권양기로 끌어올린다. 권양기의 쇠

바줄 1m의 질량은 2.5kg이다. 권양기가 첫 순간 끄는 힘과 마지막 힘 그리고

전체 일을 구하여라. 물체는 등속으로 올라간다.

(답. 19 600N, 14 700N, 3 430kJ)

14. 질량이 5kg인 물체가 땅으로부터 30m 높이에서 자유락하한다.

ㄱ) 2s후 이 물체의 운동에네르기와 자리에네르기는 각각 얼마인가?

ㄴ) 운동에네르기와 자리에네르기가 같아지는 높이와 시간을 구하여라.

(답. ㄱ) 960.4J, 509.6J ㄴ) 15m, 1.75s)

15. 수평면과 60 의゚ 각으로 질량이 200g인 공을 처음속도 15m/s로 던졌다. 공기

의 저항이 없을 때 던진 후 1s가 되는 순간의 공의 운동에네르기와 자리에네르

기를 구하여라. (답. 6.64J, 15.86J)

16. 웃끝을 고정한 용수철에 질량이 500g, 1kg인 추를 달 때 길이는 각각 20cm,

25cm이다. 용수철을 18cm로부터 28cm까지 늘이려면 일을 얼마나 하여야 하는가?

(답. 0.78J)

17. 질량이 400g인 추를 단 고무줄을 쥔 사람이 회전수

0.5s-1로 돌아가는 원판우에 서있다. 고무줄의 튐성곁

수는 10N/m이고 회전축으로부터 추까지의 거리는

3.5m이다. 고무줄의 튐성에네르기를 구하여라.(그림

4-67) (답. 10.3J)

18. 웃끝을 고정한 용수철에 질량이 m인 추를 달면 l∆ 만큼 늘어난다. 이때의 추의

자리를 기준으로 하고 추를 x만큼 아래로 더 당겼을 때 튐성에네르기와 중력의

자리에네르기의 합을 구하여라. (답. lmgx ∆2/2 )

19. 웃끝을 고정시킨 용수철의 아래끝에 어떤 물체를 매달아 용수철이 드림선방향으

로 드리우게 하였다. 물체를 아래로 당겨 용수철이 더 늘어나게 한 다음 그것

을 가만히 놓아주어 흔들리게 하였다. 평형자리를 지나가는 순간 물체의 속도가

0v =6m/s이라면 물체가 최대변위의 가운데점을 지나가는 순간의 속도 v 는 얼마

그림 4-67
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인가? 공기의 저항은 무시한다. (답. 5.19m/s)

20. 길이가 l인 흔들이가 드리워져있을 때 추를 수평방향으로 쳐서 어떤 속도를 주면

드림평면에서 돌아갈수 있는가?

(답. 0v ≥ lg5 )

21. 경사길로 내려온 구가 원을 따라 돌아간다. 마찰을 무

시하고 다음의 물음에 대답하여라.(그림 4-68)

ㄱ) rH 2= 인 높이에서 내려온 구는 원을 따라 돌아가

다가 어떤 높이에서 원으로부터 벗어나겠는가?

ㄴ) 구가 원을 따라 완전히 돌아가게 하려면 어떤 높이

H1에서 내려오게 해야 하는가?

ㄷ) 구가 원을 따라 돌 때 A, B점에서 원둘레를 누르는

힘은 얼마인가?

(답.ㄱ) r
3

5
ㄴ) rH

2

5
≥1 ㄷ) mgF 6≥A , 0B ≥F )

22. 그림 4-69와 같이 도르래에 걸쳐놓은 줄의 두 끝에 추

들이 달려있고 추 B의 질량은 A의 질량의 1.5배이다.

B가 1.2m 높이에서 내려온다면 추 A는 어떤 높이까지

올라가겠는가? 마찰과 도르래의 질량은 무시한다.

(답. 1.44m)

23. 길이가 l인 흔들이의 실이 수평상태로 되게 하였다

가 놓아주어 흔들이가 평형자리를 지나는 순간에 실

의 웃끝으로부터 l /3 되는 자리가 못 C에 걸리게

하면 추는 C로부터 어떤 높이까지 올라가겠는

가?(그림 4-70) (답. 약 0.32 l )

24. 양수기가 1min동안에 50m3의 물을 8m 높이에 퍼

올린다. 관의 웃끝에서 물이 1m/s의 속도로 흘러나간다면 양수기의 일능률(유

효일능률)은 얼마인가? (답. 65.75kW)

25. 경사각이 30 인゚ 경사면우에 질량이 2kg인 물체를 놓고 경사면을 따라 우로

50N의 힘으로 0.1s동안 밀어주면 물체는 어떤 높이까지 올라가겠는가? 경사면

과 물체사이의 마찰곁수는 0.1이다. (답. 약 0.21m)

26. 도르래에 걸쳐있는 줄의 두끝에 질량이 같은 물체 A, B

가 달려있다. 물체 A는 경사각의 탕겐스가 3/4인 경사면우에

있고 B는 땅으로부터 2m 높이에 드리워있다.(그림 4-71)

ㄱ) 경사면과 물체 A사이의 마찰곁수 µ 가 어떤 값을 가

질 때 물체들이 움직이겠는가?

ㄴ) µ =0이면 물체 A는 어떤 높이까지 올라가겠는가?

그림 4-70

그림 4-71

그림 4-68

그림 4-69
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ㄷ) µ =0.2이면 물체 A가 어떤 높이까지 올라가겠는가?

(답. ㄱ) µ <0.5 ㄴ) 1.6m ㄷ) 약 1.4m)

27. 경사각이 30°인 경사면을 따라 어떤 물체를 올려보낸다. 첫 순간의 속도가

15m/s이고 마찰곁수가 0.1이라면 물체는 얼마의 거리에서 몇s후에 멎겠는가?

(답. 19.6m, 2.61s)

28. 질량이 M 인 렬차와 질량이 m인 자동차가 같은 속도 v 로 수평길을 따라 같

은 방향으로 운동한다. 어떤 순간에 렬차와 자동차가 발동을 끈다면 마찰에 의

하여 감속운동을 한다. 만일 마찰곁수가 같다면 어느것이 더 멀리 가 멎겠는가?

29. 질량이 m인 추를 매단 길이가 l인 흔들이가 있다. 흔들이를 수평되게 하였다

가 가만히 놓았을 때 실이 수평면과 각 θ 만큼 기울어진 자리에서의 추의 속도,

가속도 및 실의 장력을 구하여라.

(답. v = θsinlg2 , 1sin 2 += θ3ga , θsinmgT 3= )

30. 드림선방향으로 비가 세게 내리는 속으로 속도 0v 으로 뻐스가 수평으로 달린다.

비방울의 질량은 m이고 단위체적속에 있는 비방울의 수가 n이라면 유리가 받

는 압력은 얼마인가? 유리에 맞는 비방울은 튀여나지 않고 흘러내린다.

(답.
2

0vnmP = )

31. 1kg짜리 진흙덩이를 실로 천정에 매달았다. 여기에 500g짜리 진흙덩이를 던졌

더니 둘이 붙어 3m/s의 속도로 움직였다. 던진 진흙덩이의 속도는 얼마인가?

(답. 9m/s)

32. 질량이 M 인 총에서 질량이 m인 탄알을 쏘았더니 탄알의 처음속도가 v 였다.

이때 화약이 낸 에네르기는 얼마인가? 폭발할 때 생긴 이 에네르기는 모두 총과

탄알의 운동에네르기로 바뀐다고 보아라.

(답.
M
mMmE

2)( v+
⋅=

2

1
)

33. 질량이 M 인 포에서 질량이 m인 포탄을 수평방향으로 쏜다. 포가 자유롭게 뒤

로 물러날수 있게 한 경우와 고정한 경우에 포탄의 처음속도의 비는 얼마인가?

(답.
고

자

v
v

=
mM

M
+

)

34. 질량이 M 인 그릇이 수평방향으로 속도 V 로 운

동하고있다. 매끈한 아낙면의 가장 낮은 곳에 질

량이 m인 물체를 가만히 놓으면 그릇의 아낙면을

따라 얼마나 올라가겠는가?

(답.
gmM

MVh
)(

2

+
=
2

)

35. 그림 4-72와 같이 0h 만한 높이에서 수평방향으로

0v 의 속도로 구를 던졌다. 구는 미끄러운 수평바
그림 4-72
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닥과 여러번 튀여나면서 운동한다. 다음의 물음에 대답하여라.

ㄱ) 첫 충돌후 구가 올라가는 최고높이가 1h 라면 충돌곁수는 얼마인가?

ㄴ) 두번째 충돌후 구가 올라가는 최고높이 2h 을 e와 0h 을 리용하여 표시하여라.

ㄷ) 두번째 충돌할 때까지 구가 수평방향으로 움직인 거리 x를 구하여라.

(답. ㄱ) e=
0

1

h
h

 ㄴ) 2h =e4 0h ㄷ) x =(1+2e) 0v
g
h02

)

36. 그림 4-73과 같은 모양을 한 멎어있는 밀차에서

작은 구가 속도 0v 으로 운동하고있다. 오른쪽끝

에서 튀여날 때 구의 속도와 밀차의 속도는 얼마

이겠는가?

구와 밀차의 질량은 다 m이고 마찰은 없다.

(답. ㄱ) v =
2

42
00 gh++ vv

,
2

42
00 gh

V
++

=
vv-

ㄴ) v =
2

42
00 gh−+ vv

,
2

42
00 gh

V
−−

=
vv

)

37. 수평대우에 질량이 M 인 물체에 질량이 m인 물체가 속도 v 로 완전비튐성충돌

을 한 다음 l만큼 옮겨갔다. 마찰곁수는 얼마인가?

(답. 2

22

)(2 mMg
m

+
=

l

vµ )

38. 마루바닥에 45°기울인 평판이 고정되여있다. 구를 떨구었더니 마루바닥에서

1m 되는 높이에서 튐성충돌을 한 다음 마루바닥과 평판의 이음점에 떨어졌다.

구를 바닥으로부터 얼마만한 높이에서 떨구었겠는가?

(답. 1.25m)

39. 수평면에 질량이 M 이고 경사각이 45°인 두개의 쐐기가

있다. 높이 H 인 곳에서 질량이 m (<M )인 튐성구를 떨

구면 두 경사면에서 부딪친 후 얼마만큼 튀여오르겠는

가?(그림 4-74) 쐐기와 평면사이에는 마찰이 없다.

(답. h H
mM
mM

+
−

= )

40. 그림 4-75와 같이 미끄러운 수직벽으로부터 l만큼 떨어

지고 바닥으로부터 h만 한 높이에 있는 점 A에서 질량이

인m 구를 수평방향으로 속도 으로0v 던졌다. 구는 벽우

의 점 B에서 튀여난 후 바닥우의 점 C에 떨어졌다. 벽과

구의 충돌곁수를 e라고 하고 다음 물음에 대답하여라.

ㄱ) 벽에 충돌하기 전 구의 속도는 얼마인가?

그림 4-74

그림 4-75

그림 4-73
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ㄴ) 구가 벽에 주는 힘덩이의 크기를 구하여라.

ㄷ) 바닥에서 B점까지의 높이를 구하여라.

ㄹ) 벽으로부터 C점까지의 거리를 구하여라.

(답. ㄱ) 2
2

v
v

0

22

0
lg

+ ㄴ) +1(0vm e)

ㄷ) 2
0

2

v
lgh

2

1
− ㄹ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

0
0

2
v

v l

g
he )

41. 그림 4-76과 같이 질량이 m 인 구 A가 속도  v 로 운동하다가 질량이 2 m 인

멎어있는 구 B와 충돌하였다. 충돌후 구 B는 튀여나고 구 A는 처음 운동방향

과 60°의 방향으로 v/2의 속도로 튀여났다.

ㄱ) 충돌후 구 B의 속도 V 를 구하여라.

ㄴ) 충돌할 때 A가 B로부터 받는 힘덩이 및 B가

A로부터 받는 힘덩이의 방향과 크기를 구하

여라.

ㄷ) 운동에네르기는 얼마나 줄었는가?

(답. ㄱ) V =
4

3 v , 30°

ㄴ) vr방향과 150°방향, vr방향과 30°방향, vmtF
2

3
=∆

ㄷ) 2vmK
16

3
=∆ )

42. 그림 4-77과 같이 α =45°인 경사면의 한 점 O에 드

림선우에서 구를 처음속도없이 떨군다. 구와 경사면

은 튐성충돌을 한다. OA= h일 때 A점에서 떨구면 두

번 충돌하고 Q점에 이른다. 이제 OB 거리가 h의 몇

배일 때 O점에서 충돌한 후 직접 Q점에 명중하겠는가?

(답. 3배)

43. 그림 4-78과 같이 질량이 꼭같은 3개의 구가 한 직선

으로 매끈한 수평면우에 멎어있다. 구 A가 처음속도

0v 으로 B와 충돌한다. 매 구의 충돌곁수가
2

1
일 때

충돌후 3개 구의 마지막속도는 얼마인가?

(답. Av =
64

13
0v , Bv =

64

15
0v , Cv =

16

9
0v )

그림 4-77

그림 4-78

그림 4-76
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제5장. 기체, 고체, 액체 

위대한 령도자 김정일원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다.

《원료와 연료, 동력문제를 푸는것은 오늘 우리 나라 경제발전에서 나서는 절박한 

문제의 하나입니다.》 

우리 나라의 원료와 연료에 기초하여 공업을 비롯한 인민경제 여러 부문을 발전

시키는것은 인민경제를 현대화, 정보화하기 위한 근본요구의 하나이다.

물질의 구조와 그것을 이루는 분자, 원자들의 운동을 밝혀 물질의 성질을 알아

내는것은 새로운 재료를 만들어내고 그 질을 높이는데 실제적인 도움을 주며 리론실

천적으로도 중요한 의의를 가진다.

여기에서는 기체, 고체, 액체의 분자적구조와 열운동에 기초한 물질의 거시적성

질들을 학습하게 된다.

분자들의 열운동, 절대온도

기체법칙 

리상기체의 상태방정식 

기체분자운동론의 기본공식

고체와 액체의 구조와 

분자들의 열운동 

고체의 열팽창 

액체의 열팽창 

액체의 겉면장력 

적심현상과 실관현상 
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분자들의 호상작용 

분자들사이에는 끌힘과 밀힘이 작용한다.

※ 물질을 이루는 알갱이들은 분자, 원자, 이온들이지만 여기서는 간단히 분자라고 부

르기로 하고 분자를 작은 구모양으로 보기로 한다.

분자들사이에 주고받는 호상작용 F는 분자들사이의 거리 r와 어떻게 관계되겠는가.

린접한 두 분자가 각각 끌힘과 밀힘이 비기는 평형자리에 놓여있을 때 두 분자

사이의 거리를 평형거리라고 부른다. 보통 분자들사이의 평형거리는 수 10 10− m정도이다.

두 분자들사이의 거리가 평형거리 0r 만큼 떨어져

있을 때 분자들사이의 호상작용은 0으로 된다. 이때

분자들사이의 끌힘과 밀힘은 크기가 같다.(그림 5-1의 ㄱ)

두 분자들사이의 거리가 r > 0r 일 때에는 호상작용

이 끌힘으로 나타나고(그림 5-1의 ㄴ) r < 0r 일 때에는

밀힘으로 나타난다.(그림 5-1의 ㄷ) 그러나 분자들사

이의 거리가 수nm보다 클 때에는 호상작용이 충분히

약하므로 무시할수 있다.

분자들사이의 호상작용의 거리에 따르는 변화를

그림 5-2와 같은 그라프로 표시할수 있다.

그라프에서 알수 있는것처럼 r 가 증가함에 따라

밀힘은 급격히 감소하고 끌힘은 서서히 증가한다. 그

리고 평형거리 0r 은 곧 분자의 크기를 나타낸다는것을

알수 있다.

이와 같이 분자들사이의 호상작용은 분자들사이의

거리가 평형거리와 같을 때에는 령이고 평형거리보다

가까울 때에는 밀힘으로, 멀 때에는 끌힘으로 나타난다.

r > 0r 일 때 r 가 증가하면 끌힘과 밀힘가

운데서 어느것이 더 빨리 작아지는가? 이

때 호상작용은 어떻게 되겠는가?

분자들의 열운동 

물체의 성질은 그것을 이루는 분자들의 운동에 관계된다. 그런데 브라운운동이

나 확산현상을 통하여 알수 있는것처럼 분자들은 끊임없이 무질서하게 운동하며 온

도가 높을수록 그 운동이 더 활발해진다.(그림 5-3)

제 1 절. 분자들의 열운동, 절대온도 

그림 5-1. 분자들사이의

호상작용

그림 5-2. 분자들사이의 거리에

따르는 호상작용곡선
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분자의 작용구와 작용반경

이러한 분자들의 열운동을 무엇으로 나타내겠는가.

열운동속도. 물체를 이루는 알갱이들의 수는 엄청나게

많다. 그러므로 그 많은 분자들의 운동을 하나하나 따져

서 물체의 성질을 결정할수 없다. 한편 물체를 이루는 매

개 분자들의 운동속도는 계(분자들의 모임)의 상태를 표

현하지 못한다. 
때문에 대단히 많은 미시적(너무 작아서 눈에 보이지

않는)알갱이들의 모임으로서의 거시적(눈에 보이는)물체

의 성질은 매개 미시적알갱이들의 운동상태가 아니라 그것

들의 평균값에 의하여 나타나게 된다. 즉 매개 미시적알갱

이들의 운동상태가 달라져도 평균값이 변하지 않으면 물

체의 거시적상태가 변하지 않는다.

그러므로 거시적계의 성질은 미시적알갱이들의 운동

의 평균값을 따져서 평가한다.

이로부터 물체속에서 끊임없이 무질서하게 운동하는 매개 분자들의 각이한 속도

의 평균값을 생각한다.

물체를 이루는 매개 분자들의 속도의 평균값을 열운동속도라고 부른다. 실례로

기체분자들의 열운동속도는 방안온도(20℃)에서 보통 수백m/s정도이다.

분자들의 열운동속도는 온도가 높을수록 커진다.

열운동에네르기. 물체를 이루는 매개 분자들의 속도가 각이하므로 그 매개 분자

들의 운동에네르기도 각이하다. 그러므로 분자들의 각이한 운동에네르기도 평균값으

로 나타낼수 있다.

물체를 이루는 매개 분자들의 운동에네르기의 평균값을 평균열운동에네르기 간단

히 열운동에네르기라고 부른다.

분자들사이의 호상작용은 그들사이의 거리가 조금

만 멀어져도 급속히 감소하므로 10-9m이상 넘으면 무시

할수 있게 된다.

이로부터 어떤 한 분자를 중심으로 하여 호상작용이

미치는 최대거리를 반경으로 하는 구를 생각하면 이 구

안에 중심이 있는 다른 분자들은 이 구의 중심분자에 작

용을 미치지만 구밖에 중심이 있는 다른 분자들은 이 중

심분자에 작용을 미치지 못한다고 볼수 있다.

이러한 구를 작용구라고 부르며 이 작용구의 반경을 작용반경이라고 부른다.(그림

5-4)

그림 5-4. 분자의 작용구와 
작용반경

그림 5-3. 분자들의 열운동
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질량이 m인 분자가 속도 v 로 운동할 때 운동에네르기가 2/2vm 이므로 질량

이 m인 분자들의 평균열운동에네르기는

2v
2

m
=kε

으로 나타낸다.

분자들의 열운동에네르기는 온도가 높을수록 열운동속도가 커지므로 증가한다.

절대온도 

온도는 차고 더운 정도를 나타내기 위하여 쓰이는 량이다.

온도를 표시하는 눈금에는 여러가지가 있다. 그가운데서 생활에

편리하여 오늘까지 널리 쓰이고있는것은 1741년에 스웨리예의

물리학자 셀씨우스가 제안한 셀씨우스온도눈금이다.

셀씨우스온도는 표준대기압(1.023×105Pa)에서 물이 어는 온

도를 0℃로, 물이 끓는 온도를 100℃로 정하고 그사이를 100등

분하였을 때 한 눈금값을 온도의 단위 1℃로 정하였다.

기체의 온도를 계속 낮추면 어떻게 되겠는가.

분자들의 열운동은 온도가 높을수록 더욱더 활발해진다.

그러나 열운동하는 기체분자들의 온도를 계속 낮추어가면

분자들이 벽과 부딪치는 열운동이 점차 약해지다가 –273.15℃

에서는 완전히 없어진다. 이로부터 온도는 분자들의 열운동정도

를 나타내는 량이라는것을 알수 있다.

분자들의 열운동이 멎어버리는 온도보다 더 낮은 온도는 있

을수 없다. 따라서 온도의 제일 낮은 한계는 –273.15℃이다.

※ 실지는 온도가 –273.15℃에 가까이 가면 기체가 액체나 고체로 되며 정확히 절대령

도에는 도달할수 없다.

제일 낮은 온도인 -273.15℃를 령점으로 하고 온도눈금간격을 셀씨우스온도눈

금과 같게 정한 온도를 절대온도라고 부른다.

절대온도 T와 셀씨우스온도 t사이의 관계는 다음과 같이 표시된다.(그림 5-5)

이때 T =0인 온도를 절대령도라고 부른다.

절대온도의 단위는 1K(켈빈)이다. 1K과 1℃의 온도간격은 같다.

※ 절대온도는 영국학자 켈빈이 1848년에 처음 받아들였으므로 단위의 기호는 그의 이

름의 첫 글자 K로 표시하고 《켈빈》이라고 읽는다. 

 

절대온도를 쓰면 무엇이 편리하겠는가?

273.15+= tT 절대온도와  셀씨우스온도사이의 관계식

그림 5-5. 절대온도와

셀씨우스온도의 비교
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문 제 

1. 소금 1kg을 지구우의 전체 물에 푼 다음 1L를 그릇에 담으면 그속에 소금분자가 몇

개 있겠는가? 지구우의 전체 물의 체적은 약 1.5× 1810 m3이다. 소금의 몰질량은

58.5×10-3 kg/mol이고 소금 1mol속에는 아보가드로수만 한 소금분자가 들어있다.

2. 매우 작은 거울을 가는 줄에 매달아 가만히 놓을 때 흔들리는 운동은 공기가 성글수

록 더 잘 나타난다. 왜 그런가?

3.  대기속에서 온도가 같을 때 산소분자가 빨리 운동하는가, 질소분자가 빨리 운동하

는가?

4. 셀씨우스온도와 절대온도의 공통점과 차이점은 무엇인가?

 
 

 

우리가 공부하는 교실에는 공기가 차있다.

물체의 력학적운동상태를 자리와 속도로 나타낸다면 이 공기의 상태는 무엇으로

표시하겠는가.

공기를 이루는 기체분자들은 교실안의 사방으로 흩어져서 무질서하게 운동하면

서 벽과 부딪친다. 그러므로 공기의 상태는 기체

분자들이 운동할수 있는 공간(교실안의 크기)인

기체의 체적으로 표시할수 있다.

또한 공기분자들은 이 공간에서 무질서하게

자유로이 운동하면서 서로 부딪치기도 하고 교실

의 벽에 부딪치기도 한다.(그림 5-6) 분자들이 벽

에 부딪칠 때 하나하나의 분자가 벽을 때리는 힘

은 비록 작고 순간적이지만 수많은 분자들이 끊임

없이 부딪치기때문에 벽은 계속 큰 힘을 받는다.

이 힘들의 평균값에 의하여 기체의 압력이 나타난

다.(그림 5-7)

한편 공기의 상태는 기체분자들의 열운동에네

르기와 관련되는 공기의 온도에 의해서도 특징지

어진다.

기체의 체적과 압력, 온도를 기체의 상태량이

라고 부른다.

제 2 절. 기 체 법 칙 

그림 5-6. 기체분자들의 충돌에

의한 압력

그림 5-7. 압력의 평균값
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기체의 상태량들가운데서 어느 하나의 량이 변하면

다른 량들도 변한다. 례를 들어 공기가 차있는 고무풍

선을 더운 곳에 놓으면 그속의 공기의 온도가 높아지는

동시에 체적과 압력이 커져서 나중에는 터지게 된다.

기체의 상태는 마구 변하는것이 아니라 일정한 법

칙에 따라서만 변한다. 기체의 세 상태량들의 변화를

동시에 따지는것은 복잡하므로 그가운데서 어느 하나의

량은 변하지 않는것으로 보고 다른 두개의 량이 서로

어떻게 변하는가를 따지는것이 편리하다.(그림 5-8)

기체의 압력과 체적사이의 관계(등온변화) 

기체의 온도가 일정할 때 압력과 체적사이에 어떤

관계가 있겠는가.

그림 5-9와 같이 기통에 련결된 압력계로 기통안의

기체의 압력을 재고 기통벽에 설치한 자로 기통안의 체

적을 재면서 온도가 일정할 때 기체의 압력과 체적사이

의 관계를 알아본다.

실험에서는 기체의 체적이 1/2 , 1/3, 1/4, … 로

줄어들면 압력은 2, 3, 4,…배로 커진다는것을 보여준

다.(그림 5-10) 즉 기체의 압력은 체적에 거꿀비례한다.

이 실험은 공기대신에 산소나 질소, 수소, 탄산가스 등

과 같은 다른 기체로 실험하여도 같은 결과를 얻는다.

이로부터 온도가 일정할 때 기체의 압력과 체적을

곱한 값은 늘 일정하다는것을 알수 있다. 이것을 보일-

마리오트의 법칙(등온변화법칙)이라고 부른다.

보일-마리오트의 법칙을 식으로 표시하면 다음과 같다.

※ 등온변화법칙은 1662년에 보일이 처음으로 발견하

고 1676년에 마리오트가 독립적으로 다시 발견하였

으므로 보일-마리오트의 법칙이라고 부른다.

보일-마리오트법칙을 그라프로 나타내면 그림 5-

11과 같다.

온도가 일정할 때 기체의 체적을 줄이면 왜 압력

이 커지는가.

기체분자들의 열운동속도는 온도가 변하지 않으

2211 VPVP = =일정 보일-마리오트의 법칙(등온변화법칙)

그림 5-10. 기체의 압력과

체적사이의 관계

그림 5-8. 기체의 상태량과

그의 변화관계

그림 5-9. 기체의 압력과

체적사이의 관계를 알아보는 실험
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면 일정하다. 그러므로 분자 한개가 벽에 주는 평균

압력은 일정하다고 볼수 있다. 만일 체적이 줄면 기

체분자들이 배여진다. 따라서 단위시간당 벽을 때리

는 분자수가 늘어난다. 즉 압력이 커진다.

따라서 기체의 체적과 압력은 거꿀비례한다.

보일-마리오트법칙은 기체분자수밀도(단위체적당

기체분자수)가 작을 때에 잘 성립한다. 압력이 높

아 기체분자수밀도가 커지면 잘 맞지 않는다. 실

례로 공기의 압력이 수십MPa에 이르면 이 법칙이

정확히 성립되지 않는다.

기체의 체적과 온도사이의 관계(등압변화) 

기체의 압력이 일정할 때 기체의 체적과 온도사

이에 어떤 관계가 있겠는가.

그림 5-12와 같이 플라스크속의 기체의 온도를

온도계로 재고 기체의 체적은 플라스크의 마개에 꽂

은 수평유리관속의 수은방울이 온도가 변할 때 움직

이는 거리를 재여 구하는 방법으로 기체의 체적과

온도사이의 관계를 알아본다.

실험에 의하면 불어난 기체의 체적 0( VV − )은

0℃때의 체적 0V 과 온도 t 에 비례한다.

즉 tVVV 00 α=−
여기서 비례곁수 α 의 값을 구하면 거의 모든

기체에 대하여 같은 값 α =
273

1
K 1− 을 가진다. 이것

을 기체의 체적팽창곁수라고 부른다.

따라서 t℃일 때 기체의 체적은 다음과 같다.

TVtVt
V

VV α00
0

0 =
+

=+=
273

273

273

이로부터 압력이 일정할 때 기체의 체적은 절대

온도에 비례한다는것을 알수 있다. 이것을 게이 류사

크의 법칙(등압변화법칙)이라고 부른다.(그림 5-13)

게이 류사크의 법칙은 다음과 같이 표시할수 있다.

2

2

1

1

T
V

T
V

= 게이 류사크의 법칙(등압변화법칙)

그림 5-11. 보일-마리오트

법칙의 그라프표시(등온선)

그림 5-13. 기체의 체적과

온도사이의 관계

그림 5-12. 기체의 체적과 온도

사이의 관계를 알아보는 실험
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※ 등압변화법칙은 1802년에 프랑스학자 게이 류사크가

실험으로 발견하였으므로 게이 류사크의 법칙이라고

부른다.

게이 류사크의 법칙을 그라프로 나타내면 그림 5-

14와 같다.

게이 류사크의 법칙은 분자의 크기와 그들사이의 호

상작용을 무시할수 있을 정도로 기체분자수 밀도가

작을 때 잘 성립한다.

압력이 일정할 때 기체의 온도를 높이면 왜

체적이 커지겠는가?

기체의 압력과 온도사이의 관계(등적변화) 

기체의 체적이 일정할 때 기체의 압력과 온도사이

에 어떤 관계가 있겠는가.

그림 5-15와 같이 기체를 담은 그릇에 U자형압력

계를 련결하고 물속에 잠근 다음 물을 가열하면서 체적

이 일정할 때 기체의 압력과 온도사이의 관계를 알아본다.

실험에 의하면 체적이 일정할 때 온도가 1℃ 높아

지면 기체의 압력은 0℃ 때 압력의 1/273배만큼 커진다.

따라서 t℃일 때 기체의 압력은 다음과 같다.

TPtPt
P

PP α00
0

0 =
+

=+=
273

273

273

이로부터 체적이 일정할 때 기체의 압력은 절대온

도에 비례한다는것을 알수 있다. 이것을 샬의 법칙(등적

변화법칙)이라고 부른다.

샬의 법칙을 식으로 표시하면 다음과 같다. 

※ 등적변화법칙은 1787년에 프랑스학자 샬이 실험으로

발견하였으므로 샬의 법칙이라고 부른다.

샬의 법칙을 그라프로 나타내면 그림 5-16과 같다.

체적이 일정할 때 기체의 온도를 높이면 왜

압력이 커지겠는가?

2

2

1

1

T
P

T
P

= 샬의 법칙(등적변화법칙)

그림 5-16. 샬의 법칙의

그라프표시(등적선)

그림 5-15. 기체의 압력과

온도사이의 관계를

알아보는 실험

그림 5-14. 게이 류사크법칙의

그라프표시(등압선)
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문 제 
1. 병아구리에 깔때기를 꼭 붙인 상태로 액체를 부어넣을 때 그 병에 액체를 가득 채

울수 없다. 왜 그런가?

2. 기체의 체적이 일정할 때 압력은 셀씨우스온도에 비례하는가, 절대온도에 비례하

는가?

3. 웃끝이 열린 1m 길이의 유리관을 물속 10m 깊이에 거꾸로 넣었다. 물이 유리관속

으로 얼마만한 높이까지 들어가겠는가?

4. 온도가 0℃인 강철통속에 압력이 106Pa인 산소가 들어있다. 기체의 온도가 -30℃

까지 내려가면 압력이 얼마로 되겠는가?

5. 온도가 10℃인 기체의 체적이 4L이다. 압력이 일정할 때 기체의 온도를 -40℃까지

낮추면 체적은 얼마로 변하겠는가?

리상기체 

기체법칙들은 어떤 조건에서 잘 성립하는가.

보일-마리오트의 법칙(등온변화법칙)과 샬의 법칙(등적변화법칙)은 기체의 압력

이 표준대기압에 비하여 그리 크지 않고 온도가 방안온도에 비하여 그리 낮지 않을

때 정확히 성립한다.

그러나 압력이 매우 높고 온도가 매우 낮으면 기체법칙들이 잘 맞지 않는다.

※ 실례로 질량이 일정한 헬리움기체의 압력을 1×105Pa로부터 500배로 높이면 체적은

1/500로 작아지는것이 아니라 1.36/500로 작아진다. 또한 압력을 1 000배로 더 높

이면 체적은 1/1 000로 작아지지 않고 2.068/1 000로 작아진다.

기체법칙들이 압력이 높을 때 잘 맞지 않는것은 기체분자들이 크기를 가지고있

고 또 분자들사이에 호상작용이 있기때문이다.

기체법칙들은 분자의 크기를 무시하고 그것들이 서로 부딪칠 때를 내놓고는 호

상작용하지 않는다고 보아야 잘 맞는다.

분자들의 크기를 무시할수 있으며 또 그것들이 부딪치지 않으면 서로 힘을 주고

받지 않는다고 볼수 있는 기체를 리상기체라고 부른다.

리상기체의 상태방정식 

기체의 상태를 나타내는 상태량들인 압력, 체적, 온도가운데서 어느 하나의 량

이 일정할 때 나머지 두 량들사이의 관계는 등온변화법칙(보일-마리오트법칙), 등압

변화법칙(게이 류사크의 법칙), 등적변화법칙(샬의 법칙)에서 밝혔다.

제 3 절. 리상기체의 상태방정식 
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이제 기체의 압력, 체적, 온도가 다 변할 때 이 세 상태량들사이에 어떤 관계가

있는가를 알아보자.

주어진 질량의 기체가 압력, 체적, 온도가 1P , 1V , 1T 인 첫 상태로부터 등압과

정과 등온과정의 두 단계를 거쳐 2P , 2V , 2T 인 마지막상태로 변하였다고 하자.(그

림 5-17)

그림 5-17. 기체의 상태변화과정

기체가 첫 상태로부터 등압과정을 거쳐 중간상태로 변할 때에는 게이 류사크의

법칙이 성립한다. 즉

21

1

T
V

T
V ′

= (1)

다음 기체가 중간상태로부터 등온과정을 거쳐 마지막상태로 변할 때에는 보일-

마리오트의 법칙이 성립한다. 즉

221 VPVP =′ (2)

식 1과 2로부터 다음과 같은 세 량들사이의 관계식을 얻는다.

2

22

1

11

T
VP

T
VP

= 또는 C
T
PV

= (일정) (3)

이와 같이 주어진 질량의 기체에서 압력에 체적을 곱한 값을 그 기체의 절대온

도로 나눈 값은 기체의 상태가 변하여도 일정하다. 이 관계식을 리상기체의 상태방정

식이라고 부른다.

리상기체의 상태방정식은 여러가지 기체에 대한 실험에서 검증되였다.

기체분자운동론은 다음과 같은 기본가정에 기초하고있다.

첫째로, 기체분자들은 끊임없이 완전히 무질서한 운동을 한다.(매개 분자의 질량은

아주 작기때문에 그것들에 작용하는 중력의 영향은 무시한다.)

둘째로, 기체분자들은 서로 멀리 떨어져있으며 분자자체의 크기는 분자들사이의 거

리에 비하여 무시할수 있다. 즉 분자들은 질점으로 볼수 있다.

셋째로, 분자들사이의 힘은 아주 작은 범위에서만 작용하며 따라서 분자들은 충돌할

때를 제외하고는 서로 작용하지 않는다.

넷째로, 분자들사이의 충돌 및 분자와 그릇의 벽사이의 충돌은 튐성충돌이다.

이러한 가정으로 모형화한 기체가 바로 분자운동론적으로 본 리상기체이다.

기체분자운동론의 기본가정
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※ 이 방정식은 임의의 기체에서 임의의 압력과 임의의 온도에서 어느 때나 정확히 성

립하는것은 아니다. 수증기나 탄산가스처럼 액화되기 쉬운 기체물질에서는 높은 압

력과 낮은 온도에서 이 방정식과 조금씩 어긋난다. 따라서 방정식 3을 리상기체의

상태방정식이라고 부르는것이다.

보통 압력과 높은 온도에서는 거의 모든 기체를 리상기체로 취급할수 있으므로 이

방정식을 적용할수 있다.

기체상수 

식 3에서 C가 어떤 값을 가지는가를 살펴보자.

기체의 압력과 체적을 곱한것을 절대온도로 나눈 값은 상수이다. 1811년에 아

보가드로는 표준상태(101.3kPa, 273K)에 있는 기체 1mol의 체적은 기체의 종류

에 관계없이 꼭같이 22.4L/mol이라는것을 알아냈다. 이 값을 식 3에 넣으면 상수

C는 다음과 같이 된다.

8.31
273

1022.4101.013 -35

=
×××

== RC [J/(mol·K)]

이 값을 기체상수라고 부른다.

따라서 모든 기체 1mol에 대한 리상기체의 상태방정식은 기체상수 R에 의하여

표시하면 다음과 같다.

(4)

질량이 m , 몰질량이 µ 이면 체적이 0nVV = 으로서 물질량
µ
mn = 배만큼 크므

로 이 경우 리상기체의 상태방정식은 다음과 같다.

(5)

 

[례제] 내부체적이 450m3인 열기구를 177℃로 덥혀 띄우려고 한다. 이 열기구

는 얼마만한 질량의 짐을 들수 있는가? 대기의 온도는 27℃이

다.(그림 5-18)

풀이방향. 열기구가 짐을 들고 뜰수 있는것은 열기구에 작용하

는 뜰힘이 중력보다 큰 경우이다. 열기구안의 공기는 가열되면

압력을 대기압과 같게 유지할 때 팽창되면서 구멍을 통해 나가므

로 열기구밖의 공기보다 밀도가 작아진다. 이때 열기구는 체적이

일정하다고 보면 가열하기 전과 후의 열기구속의 기체의 질량차

만 한 질량의 짐을 들고 뜰수 있다.

RTPV =0 기체  1mol에 대한 리상기체의 상태방정식

nRTPV = = RTm
µ

리상기체의 상태방정식

그림 5-18
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풀이. 주어진것: V =450m3, P =1.013 510× Pa

1t =27℃, 1T =300K

2t =177℃, 2T =450K

µ = 31029 −× kg/mol

구하는것: m∆ ?

리상기체의 상태방정식으로부터 질량을 구하면

1
11

1

RT
PVmRTmPV µ

µ
=→=

2
22

2

RT
PVmRT

m
PV µ

µ
=→=

이로부터 질량차를 구하면

m∆ = =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−

21
21

11
TTR

PVmm µ

176.7
450K

1

300K

1

K)8.31J/(mol

kg/mol1029450mPa101.013 335

≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×

⋅
××××

=
−

kg

답. 약 176.7kg

문 제 
1. 다음의 공식들가운데서 어느 식이 리상기체의 상태방정식인가? 왜 그런가?

ㄱ)
2

22

1

11

T
VP

T
VP

= , ㄴ)
273273 2

22

1

11

+
=

+ t
VP

t

VP
, ㄷ)

2

22

1

11

t
VP

t
VP

=

ㄹ)  (2211 TVPVP = =일정), ㅁ)
2

2

1

1

T
V

T
V

= ( P =일정), ㅂ)
2

2

1

1

t
P

t
P

= ( =V 일정)

2. 체적이 2m3인 기체탕크에 1℃의 기체를 5×105Pa로 채웠다. 압력이 3×105Pa, 온

도가 20℃로 되면 체적은 얼마로 되겠는가?

기체의 질량이 변하면 물질량이 달라지므로 C 의 값도 달라지게 된다. 식 5에

서 질량이 21 , mm 로 변했다면

1
1

11 RT
m

VP
µ

= , 2
2

22 RT
m

VP
µ

=

두 식을 변변끼리 나누면
22

11

22

11

Tm
Tm

VP
VP

=

따라서 질량이 1m 로부터 2m 로 변할 때 리상기체의 상태방정식은 다음과 같이

된다.

22

22

11

11

Tm
VP

Tm
VP

=

기체의 질량이 변할 때의 리상기체상태방정식
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3. 15L의 체적을 가진 그릇속에 산소가 들어있다. 이 산소의 압력은 70kPa이고 온도

는 20℃이다. 표준상태에서는 이 산소가 얼마만한 체적을 차지하겠는가?

기체의 압력 

기체의 압력은 수많은 분자들이 무질서한 열운동을 하면서 그릇의 벽에 충돌하

기때문에 생긴다.

분자들의 열운동에 의하여 생기는 기체의 압력의 크기는 무엇에 관계되겠는가.

그림 5-19와 같이 변의 길이가 ℓ인 바른6면체속에 N개의 리상기체분자들이

들어있다고 하자. 기체분자들이 무질서하게 운동하므로 그중 한쪽 방향( x축방향)으

로 운동하는 분자들의 개수는 N/3일것이다.

처음에 한개 분자가 면적이 S인 벽 A에 주는 힘덩이를 계산하자.

질량이 m이고 속도가 1v 인 분자 하나가 벽과 한번 충돌할 때 일어나는 운동량

의 변화(벽에 주는 힘덩이)는 그림 5-19와 같이 분자가 벽과 튐성충돌을 한다고 보

면 1vm 11 2)( vv mm =−− 이다. 이때 분자가 벽과 수직으로만 충돌한다고 보았다.

그림 5-19. 기체분자가 벽 A에 주는 힘덩이

※ 만일 분자가 임의의 각으로 벽과 충돌하여도 속도벡토르를 벽에 평행인 성분과 수직

인 성분으로 나누어 생각할 때 평행인 성분은 벽에 압력을 주지 못하고 오직 수직성

분만이 압력을 나타낸다.

분자 하나가 벽 A와 t시간동안에 충돌하는 회수는 분자가 벽 A와 마주한 벽 B

사이로 한번 왔다가는 거리가 l2 이므로 t1v / l2 이다.

그러므로 하나의 분자가 t시간동안에 벽과 충돌할 때 일어나는 운동량의 변화

는 벽에 주는 평균힘이 1F 일 때

tmmttF ⋅=⋅=
ll

2
1

1
1

1
vvv

2
2

제 4 절. 기체분자운동론의 기본공식 
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이다. 그러므로 N/3개의 분자들이 벽과 충돌할 때 주는 힘은

( ) ∑
=

=+++=
3/

1

22
3

2
2

2
1

NmmF
i

iN/ vvvv
l

L
l

와 같다. 그런데 2
iv 은 분자마다 다르므로 N/3개의 분자들에 대한 평균값을 생각하면

∑
=

=
+++

=
/3

1

2
2
N/3

2
2

2
12

/

N

NN i
iv

vvv
v 3

3

L

와 같다. 그러면 평균힘 F 는 다음과 같이 된다.

2v⋅⋅=
3

NmF
l

이 힘을 면적 S로 나누면 그릇의 벽이 받는 압력은 분자수밀도가 lSNn /= 이므로

22 vv nmm
S
N

S
FP

3

1

3

1
=⋅==

l

이다. 여기서 분자들의 평균열운동에네르기가 2v
2

m
=kε 이므로 기체의 압력은 다음

과 같다.

기체분자운동론의 기본공식은 기체의 압력이 기체의 분자수밀도가 클수록, 기체

의 열운동에네르기가 클수록 크다는것을 의미한다.

분자들의 열운동에네르기와 온도사이의 관계 

기체분자운동론의 기본공식으로부터 기체의 압력은 기체분자들의 열운동에네르

기에 비례한다는것을 알수 있다. 그런데 기체속에서 성립하는 샬의 법칙에 의하면

기체의 압력은 절대온도에 비례한다.

그러면 기체분자들의 열운동에네르기는 절대온도에 어떻게 관계되겠는가.

기체분자운동론의 기본공식에 의하면 기체 1mol에 대하여

kεANPV
3
2

=o (1)

이다. 한편 기체 1mol의 리상기체상태방정식 RTPV =0 에 의하면

kεANRT
3
2

= (2)

이로부터 기체분자들의 평균열운동에네르기를 구하면

T
N
R

A2
3

=kε (3)

이다. 여기서

kεnP
3

2
= 기체분자운동론의 기본공식 
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k=
AN
R

(4)

를 볼쯔만상수라고 부른다. 여기에 기체상수 R =8.31J/(mol·K)와 아보가드로수(몰

분자수) AN = 6.02 123 mol10 −× 를 넣고 계산하면 볼쯔만상수는 다음과 같다.

k =1.38 2310−× J/K

볼쯔만상수를 리용하여 기체의 평균열운동에네르기를 표시하면 식 3으로부터

Tkk
2

3
=ε (5)

이다. 즉 기체분자들의 열운동에네르기는 절대온도에 비례한다.

한편 분자들의 평균열운동에네르기는 2

2
vm=kε 이므로 분자의 열운동속도를

구하면 Tm k
2

3

2

1
=2v 로부터

m
Tk3

=2v (6)

이다. 이것을 분자의 평균두제곱속도라고 부른다.

이와 같이 기체의 열운동속도는 온도가 높을수록 크다. 그리고 T =0인 절대령도

에 이르면 분자들의 열운동속도는 령이고 열운동에네르기가 령이므로 기체의 압력은

0이다.

이처럼 온도는 계의 거시적상태량으로서 계를 이루는 미시적알갱이들의 열운동

에네르기에 의하여 결정되는 물리적량이다.

혼합기체의 압력 

공기는 산소, 질소, 탄산가스 등 여러가지 기체

로 이루어진 혼합기체이다. 따라서 대기압은 혼합기

체의 압력으로서 산소, 질소, 탄산가스 등 여러가지

기체들에 의한 압력으로 이루어졌다고 말할수 있다.

그러면 이러한 혼합기체의 압력은 어떻게 되겠

는가.

먼저 두가지 기체로 이루어진 혼합기체의 압력을

보자.

두가지 기체의 분자수를 각각 1N , 2N 이라고 하

면 혼합기체의 분자수는 21 NNN += 이다. 이때 혼합

기체의 온도가 같으면 두 기체의 열운동에네르기가

같으므로 혼합기체의 압력은 다음과 같다.(그림 5-

20) 그림 5-20. 기체의 압력은

성분기체들의 분압의 합과 같다
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21
21 PP
V
N

V
N

V
NP kkk +=+== εεε

3

2

3

2

3

2

여기서 오른변의 두마디는 각각 두 종류의 성분기체가 그릇을 홀로 채울 때의

압력 21, PP 과 같다. 이것을 성분기체들의 분압이라고 부른다.

이로부터 혼합기체의 압력은 성분기체들의 분압의 합과 같다. 이것을 달톤의 법

칙이라고 부른다.

달톤의 법칙을 식으로 표시하면 다음과 같다.

[례제] 기체분자운동론의 기본공식으로부터 보일-마리오트의 법칙을 유도하여보아라.

풀이. 기체분자운동론의 기본공식에 의하면 kεV
NP

3

2
= 이므로 kεNPV

3

2
=

여기서 N 은 상수이고 온도가 일정하면 kε 도 일정하므로

PV =일정

즉 온도가 일정할 때 기체의 압력은 체적에 거꿀비례한다. 다시말하여 보일-마

리오트의 법칙이 성립된다.

문 제 
1. 체적이 8L인 그릇속에 헬리움분자 1.8×1023개가 들어있다. 이때 헬리움기체의 압력

이 93kPa이라면 분자들의 평균열운동에네르기는 얼마인가?

2. 공기분자 2.65×1023개가 체적 1m3속에 들어있다. 공기분자들의 평균열운동에네르

기가 5.57×10-21J이라면 공기의 압력은 얼마인가?

3. 27℃에서 수소분자의 평균두제곱속도는 얼마인가?

4. 기체분자운동론의 기본공식으로부터 리상기체의 상태방정식을 유도하여보아라.

 

고체의 구조와 분자들의 열운동 

고체상태의 분자들은 액체보다도 더 밀집되여 분자들사이에는 센 끌힘과 밀힘이

작용한다. 고체분자들은 이 끌힘과 밀힘이 비기는 평형자리들에 머물러있으면서 진

동만 한다. 그러므로 고체는 모양과 체적이 일정하다.

이러한 고체는 결정체와 무정형체의 두가지로 나눌수 있다.

결정체. 흔히 보는 고체물질가운데서 동, 석영, 운모, 명반, 소금, 류산동, 사탕,

맛내기 등은 모두 결정체이다.

제 5 절. 고체와 액체의 구조와 분자들의 열운동

L++= 21 PPP 달톤의 법칙 
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그러면 제염소들에서 생산되는 소금은 어떻게

얻어지겠는가.

깨끗이 닦은 유리판우에 짙은 소금물방울을

떨구고 현미경으로 방울속을 들여다보면 시간이

지남에 따라 물분자들은 수증기로 날아나고 소금

물의 농도가 커지면서 나중에 작은 소금알갱이들

이 생겨나는것을 보게 된다.(그림 5-21)

크기의 차이는 있지만 소금알갱이들은 어느

것이나 다 바른6면체모양으로 자라난다.

물질을 이루는 알갱이(분자, 원자 또는 이

온)들이 규칙적으로 배렬되여있는 고체를 결정체 

간단히 결정이라고 부른다.

결정체는 모두 규칙적인 모양을 가지고있

다.(그림 5-22)

또한 그림 5-23과 같이 여러가지 눈모양의

얼음결정들도 바른6각형을 이룬다.

분자들이 결합되여 결정을 이룰 때 분자들은

호상작용의 자리에네르기가 최소로 되도록 배렬

된다. 그런데 호상작용의 자리에네르기가 최소로

되는 배치는 분자들이 모두 평형자리들을 차례차

례 채워나갈 때이다.(그림 5-24) 그러므로 분자

들은 규칙적으로 배치된다.

그러면 결정체는 어떤 구조를 이루겠는가.

결정체는 금속결정, 이온결정, 원자결정, 분자결정 등으로 나눈다.

금속결정-살창마디들에 양전기를 가진 원자(양이온)가 배치되여있고 원자에서 떨

어져나온 자유전자들이 금속전체의 양이온들에 공동으로 소유되여 그들사이공간에

서 무질서하게 기체처럼 떠돌아다닌다.

이온결정-살창마디들에 양이온과 음이온이 서로 번갈아 배치되여 전체적으로 중

성이다.(례:NaCl) 이온들은 전기힘에 의하여 결합되여있다.

원자결정-살창마디들에 중성인 원자가 배치되여있는 결정이다.(례:금강석) 원자

들은 공유결합힘에 의하여 결합되여있다.

분자결정-살창마디들에 분자가 배치되여있는 결정이다.(례:P2O5) 분자들은

들사이의 힘에 의하여 결합되여있다. 

결정의 여러가지 종류

분자

그림 5-21. 소금물에서

소금결정이 생겨난다

그림 5-22. 결정체의 모양

그림 5-23. 눈모양의 얼음결정
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결정에서 3차원공간으로 일정한 간격을 두고 주

기적으로 놓여있는 점들을 직선들로 련결한 살창을 결

정살창(또는 공간살창)이라고 부른다.

그리고 결정살창에서 분자들이 놓이게 될 매개 점

(끌힘과 밀힘이 비기는 평형자리)들을 살창점 또는 살

창마디라고 부른다.

결정살창의 매 살창점들에 분자들이 놓인 구조 즉

결정을 이루고있는 분자들의 규칙적인 공간배렬상태를

결정구조라고 부른다.(그림 5-25)

결정살창은 결정의 골격을 표시하고 결정구조는 공간에

놓인 알갱이들의 배렬구조를 표시한다.

그리고 살창점에 놓인 분자들이 평형자리를 중심

으로 진동하는 무질서한 운동(열진동)을 살창진동이라

고 부른다.

결정살창은 《벽돌》들을 차곡차곡 쌓아올린 구조

로 볼수 있다. 이때 벽돌의 역할을 노는 결정살창의

기본단위 즉 결정살창의 구조를 완전히 특징지을수 있

는 가장 작은 결정살창요소를 단위살창이라고 부른다.

그러므로 단위살창이 공간에서 사방으로 주기적으

로 반복배렬되면 결정살창이 이루어진다.(그림 5-26)

이때 단위살창의 모양과 크기를 특징짓는 그 세 모서

리의 길이 cba ,, 를 살창상수라고 부른다.

※ 살창상수에는 세 모서리의 길이 cba ,, 외에도 그

것들이 이루는 각 α, β, γ도 포함된다.

그러면 결정체는 어떤 특성을 가지는가.

모든 결정은 그것이 어떤 조건에서 생겨나든지 관

계없이 자기의 고유한 규칙적인 모양을 이루므로 결정

살창의 모양을 보고도 어떤 물질(결정)인가를 알수 있

다. 이때 결정에 따라 살창상수가 서로 다르다.

그리고 같은 결정에서도 방향에 따라 살창점들사

이의 거리가 서로 다르다.(그림 5-27)

따라서 결정체에서는 분자들사이의 거리와 관련되

여있는 열팽창, 열전도와 같은 물리적성질들이 방향에

따라 달라진다.

이처럼 물리적성질이 방향에 따라 달라지는 특성을

비등방성(이방성)이라고 부른다.

그림 5-25. 결정구조

그림 5-26. 단위살창이

주기적으로 배렬되여

결정살창을 이룬다

그림 5-27. 결정에서 방향에

따르는 분자들사이의 거리변화

그림 5-24. 분자들이 평형

자리들을 차례로 채워간다
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이로부터 보통 결정체는 비등방성을 가진다는것을 알수 있다.

무정형체. 고체물질가운데서 유리, 밀랍, 송진, 력청, 고무 등은 모두 무정형체

이다. 이런 물질들은 겉모양이 불규칙적일뿐아니라 현미경으로 보아도 규칙적인 결

정살창모양을 가진 쪼각들을 찾아볼수 없다.

물질을 이루는 분자들이 불규칙적으로 배렬되여있는 고체를 무정형체라고 부른다.

무정형체에서는 분자들의 배렬에서 규칙성이 없으므로 방향에 따라 분자들사이

의 평균거리가 달라지지 않는다. 즉 분자배렬이 무질서하므로 어떤 방향으로 보나

분자들사이의 평균거리가 다 같다. 그러므로 물리적성질이 방향에 따라 달라지지

않는다.

물리적성질이 방향에 따라 같은 성질을 등방성이라고 부른다.

이로부터 무정형체는 등방성을 가진다는것을 알수 있다. 

※ 무정형체는 조건에 따라 결정체로 될수 있다. 례를 들면 유리는 무정형체이지만 오

랜 건축물의 창문유리에는 흔히 국부적인 결정상태가 나타난다. 연구결과에 의하면

거의 모든 재료는 충분히 빨리 랭각시킬 때와 충분히 낮은 온도에까지 랭각시킬 때

다 무정형체로 된다는것을 발견하였다.

단결정과 다결정. 결정체는 단결정과 다결정으로 나눌

수 있다.

분자들이 질서정연하게 배렬되여 하나의 결정구조를

이루고있는 결정체를 단결정이라고 부른다.(그림 5-28의

ㄱ) 단결정은 그 전체가 하나의 규칙성에 의하여 결정구

조를 이룬다.

그러나 수많은 단결정쪼각들이 서로 다른 방향으로

무질서하게 놓여 이루어진 결정체를 다결정이라고 부른

다.(그림 5-28의 ㄴ) 다결정을 이루는 개개의 단결정쪼

각안에서는 비등방성이 나타나지만 다결정전체에서는 등

방성이 나타난다.

보통 조건에서 얻어지는 금속들은 모두 다결정이다.

뿐만아니라 거의 모든 광석들도 다 다결정이다.

액체의 구조와 분자들의 열운동 

액체의 구조는 기체와도 류사하지만 고체의 구조에 더욱 가깝다. 액체에서는 분

자들이 고체에서와 거의 같은 정도로 밀집되여있으므로 분자들사이의 거리가 가깝다.

그러므로 분자들사이에 센 끌힘과 밀힘이 작용하고있다.

그러나 액체에서는 고체에서와는 달리 결정구조가 가까운 거리(살창상수의 2~3

배)이내에서만 나타나고 그이상 먼 거리에서는 나타나지 않는다. 다시말하여 액체의

구조는 좁은 범위에서 볼 때에는 질서가 있지만 넓은 범위에서 볼 때에는 질서가 없

그림 5-28. 단결정과 다결정
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액정(액체결정)

다.(그림 5-29)

이처럼 어떤 좁은 범위에서만 분자들이 규칙적으

로 배렬되는 현상을 근거리질서라고 부른다.

그리고 근거리질서만 있는 결정구조를 준결정구조

라고 부른다.

※ 이와 반면에 결정체에서 분자들은 전체적으로 규칙

성이 보존되기때문에 결정체에서 분자들의 분포질서

를 원거리질서라고 부른다.

이와 같이 액체에서 분자들은 순간순간 준결정구

조를 이루고 평형자리에서 잠시 살창진동할뿐 끊임없

이 평형자리를 옮기면서 떠돌아다닌다.

밖에서 액체에 힘을 주면 분자들이 힘방향으로 쏠리여 액체의 흐름이 생기지만

분자들이 센 끌힘으로 굳게 뭉쳐있으므로 체적은 변하지 않는다.

무정형체도 액체와 같이 준결정구조를 가진다.

과학자들은 액체와 같이 흐르는 성질을 가지면서도 결

정체와 같이 비등방성을 가지는 물질을 발견하였다. 이것

을 액정(액체결정)이라고 부른다.

액정은 안식향산, 콜레스테틱이라는 물질에서 1988년

에 처음으로 발견되였다.

액정에서 분자들은 결정체에서처럼 완전히 질서있게

배렬되지도 않고 보통 액체에서처럼 완전히 무질서하지도

않은 중간정도의 질서를 가지고 배렬되여있기때문에 액정은 물리적성질에서도 중간적

인 성질을 두드러지게 나타낸다.

액정의 성질들가운데서 광학적성질이 많이 리용된다. 액정의 성질이 전압이나 자

기마당의 영향에 따라 예민하게 변하는 특성을 리용하여 수자표시소자, 콤퓨터의 영

상표시판 등을 만든다.(그림 5-30)

액정에 대한 연구는 계속되며 그 리용분야는 더욱더 넓어지고있다.

문 제 
1. 결정체가 규칙적인 겉모양을 가지는것은 무엇때문인가?

2. 결정체와 무정형체의 같은 점과 다른 점은 무엇인가?

3. 보통 금속들은 결정체인데 왜 비등방성이 나타나지 않는가?

4. 무정형체를 왜 고체라고 하는가?

5. 액체와 무정형체의 공통점과 차이점은 무엇인가?

그림 5-29. 액체의 준결정구조

그림 5-30. 콤퓨터의

액정표시판
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철길을 보면 레루와 레루사이에 틈이 있다.(그

림 5-31) 이 틈을 왜 냈겠는가. 그것은 물체들이

열에 의하여 길이나 체적이 불어나기때문에 그에

의한 파괴작용을 막기 위해서이다.

열에 의하여 물체의 길이나 체적이 불어나는

현상을 열팽창이라고 부른다.

고체에서의 열팽창을 길이팽창과 체적팽창으로

갈라서 보기로 하자.

고체의 길이팽창 

공중에 늘여놓은 전기줄을 눈여겨 살펴보면 겨

울에 팽팽하던것이 여름에는 축 늘어진다는것을 알

수 있다.(그림 5-32)

이것은 더워지면 전기줄의 길이가 늘어난다는

것을 보여준다.

전기줄뿐만아니라 철길이나 수도관, 난방관

등에서도 이런 현상이 나타난다. 가열하면 고체의

길이가 늘어나는 현상을 고체의 길이팽창이라고 부

른다.

길이팽창이 무엇에 관계되겠는가.

실험에 의하면 온도가 0℃로부터 t℃로 올라갈 때 고체의 늘어난 길이는 0℃때

처음길이와 올라간 온도에 비례한다. 즉 0℃때 고체의 길이를 0l , t℃때 고체의 길

이를 tl 라고 하면 tt 00 lll α=−

이 식에서 비례곁수 α는

t
t

0

0

l

ll −
=α (1)

으로서 길이팽창곁수라고 부른다. 길이팽창곁수는

0℃ 때 길이가 1m인 고체의 온도를 1℃ 만큼 올릴

때 늘어난 길이와 같다.(그림 5-33)

길이팽창곁수의 단위는 1K-1이다.

길이팽창곁수는 고체의 종류에 따라 다르다.

제 6 절. 고체의 열팽창 

그림 5-32. 여름과 겨울의 전기줄

그림 5-31. 레루들사이에 틈이 있다

그림 5-33. 길이팽창곁수의 의미
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몇가지 고체의 길이팽창곁수 

물질 α [× 15 K10 −−
] 물질 α [× 15 K10 −− ]

알루미니움 2.5 백금 0.9

은 1.92 월프람 0.45

동 1.66 콩크리트 0.67~1.27

금 1.42 유리 0.8~1

철 1.2 벽돌 0.55

강철 1.1 사기 0.3

나무 0.3~0.5 에보나이트 5~8

식 1로부터 t℃때 고체의 길이는 다음과 같이 표시된다.

(2)

※ 고체의 길이팽창은 α 값이 작으므로 긴 고체에서만 나타나는 현상이다.

체적팽창 

그림 5-34와 같이 가락지사이의 구멍으로 쉽게 빠지던 금속구를 가열하면 이

구멍으로 빠지지 못하고 걸린다.

그림 5-34. 금속구를 가열하면 체적이 불어나 구멍에 걸린다.

이로부터 온도가 올라갈 때 고체의 길이뿐만아니라 체적도 불어난다는것을 알수 있다．

가열하면 고체의 체적이 불어나는 현상을 고체의 체적팽창이라고 부른다．

고체의 체적팽창이 무엇에 관계되겠는가.

실험에 의하면 온도가 ０℃로부터 t℃로 올라갈 때 고체의 불어난 체적은 0℃

때의 처음체적과 올라간 온도에 비례한다. 즉 0℃때 고체의 체적을 0V , t℃때의 고

체의 체적을 tV 라고 하면 tVVVt 00 고β=− 이다.

이 식에서 비례곁수 고β 는

tV
VVt

0

0−
=고β (3)

으로서 고체의 체적팽창곁수라고 부른다. 체적팽창곁수는 0℃때 체적이 1m3인 고체

의 온도를 1℃만큼 올릴 때 불어난 체적과 같다. 체적팽창곁수의 단위도 1 1K − 이다.

)1(0 tt ⋅+= αll 고체의 길이팽창
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고체의 체적팽창은 모든 방향으로 길이가 불어나기때문에 생기는 현상이므로

고β 와 α 사이에는 다음의 관계가 있다.

고β =3α (4)

이 관계식은 등방성을 띠는 무정형체나 다결정체에서만 성립된다. 비등방성을 띠는

결정체에서는 세 방향에 대한 길이팽창곁수가 서로 다르기때문에 일반적으로 이 관

계식을 쓸수 없다.

식 3으로부터 t℃ 때 고체의 체적은 다음과 같이 표시된다.

고체의 열팽창은 왜 일어나는가.

고체의 매 결정살창의 마디(살창점)에 놓인 분자

들은 살창점을 평형자리로 하여 살창진동을 한다. 이

때 분자들사이의 거리가 평균거리보다 작아질 때에는

밀힘이 나타나고 커질 때에는 끌힘이 나타난다.

온도가 올라가면 분자들의 살창진동이 세차지면

서 진폭이 커지는데 이때 분자들이 가까와지면 밀힘

이 급격히 커져 세게 밀지만 멀어지면 끌힘이 천천히

커지면서 약하게 당긴다. 그러므로 온도가 높아져서

진폭이 커지면 다가드는 거리보다 멀어지는 거리가 커져서 분자들사이의 평균거리가

증가한다. 이것이 전체적인 고체의 열팽창으로 나타난다.(그림 5-35)

고체의 열팽창의 리용 

생활과 기술분야에서는 고체의 열팽창을 고려하거나 리용한다.

열팽창곁수가 비록 보잘것 없이 작아도 열팽창에 의하여 고체가 늘어나려는 힘

은 엄청나게 크므로 그에 의한 파괴작용을 고려하여야 한다.

그러므로 도로를 건설하거나 덩지 큰 건물을 지을 때 일정한 간격을 두며 철다

리를 놓을 때에는 다리 량쪽을 다 고정시키지 않고 한쪽을 로라우에 설치한다.(그림

5-36)

그리고 뜨거운 물이나 기체를 나르는 수송관을 늘일 때에는 도중도중에 신축관

(그림 5-37)을 설치한다.

)1(0 tVVt 고β+= 고체의 체적팽창

그림 5-35. 온도에 따르는 고체

분자들의 평균거리의 변화

그림 5-37. 신축관

그림 5-36. 철다리의 한쪽

끝은 고정하지 않는다
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한편 고체의 열팽창을 리용하여 길이팽창곁수가 서로 다른 물질로 쌍금속판(그

림 5-38)을 만들어 온도를 측정(그림 5-39)하거나 자동조절(그림 5-40)한다.

또한 강철축에 바퀴를 든든히 꽂아넣을 때(그림 5-41)와 차륜을 차바퀴에 씌울

때(그림 5-42)에도 고체의 열팽창을 리용한다.

문 제 

1. 철판의 가운데에 뚫린 구멍은 철판을 가열할 때 커지겠는

가, 작아지겠는가? 왜 그런가?

2. 고체의 길이팽창곁수 α와 체적팽창곁수 β사이의 관계식

을 이끌어내보아라.

3. 그림 5-40에서 보여준 전기다리미에서 쌍금속판에 의한

자동온도조절의 원리를 설명하여라.

4. 그림 5-41과 그림 5-42에서와 같이 강철축과 바퀴를 조

립할 때와 차륜과 차바퀴를 조립할 때 열팽창을 어떻게

리용하는가를 설명하여라.

5. 0℃때 강철의 체적이 100cm3이였다. 온도가 20℃로 되

였을 때의 체적을 구하여라.

그림 5-42. 차륜과

차바퀴의 조립

그림 5-40. 전기다리미에서

온도의 자동조절 그림 5-41. 강철축과 바퀴의 조립

그림 5-39. 쌍금속판을 리용한 온도계

그림 5-38. 쌍금속
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액체의 체적팽창 

몸온도를 재는 체온계는 액체의 열팽창을 리용

하였다.(그림 5-43)

체온계의 유리구속에 들어있는 수은은 몸온도에

따라 불어나면서 유리관으로 올라가는 정도가 다르

다. 이때 그 눈금값을 보고 몸온도를 측정한다.

그러면 액체의 열팽창이 무엇에 관계되는가를 보자.

액체는 일정한 모양이 없으므로 길이팽창은 생각할수 없고 체적팽창에 대해서만

생각한다.

그림 5-44와 같이 플라스크속에 액체를 넣고 가열하면 마개에 꽂은 유리관속으

로 액체가 올라가는것을 볼수 있다.

만일 그림 5-45와 같이 꼭같은 3개의 플라스크속에 서로 다른 액체를 기준선

AB에 이르도록 각각 넣고 더운물속에 넣으면 올라가는 액체기둥의 높이들이 서로

다르다.

액체의 체적팽창은 고체의 체적팽창공식과 같은 공식으로 표시된다. 즉 t ℃때

액체의 체적은 다음과 같다.

액체의 체적팽창곁수는 액체의 종류에 따라 다른 값을 가진다.

 

제 7 절. 액체의 열팽창

)1(0 tVVt 액β+=             액체의 체적팽창 

그림 5-43. 액체의 열팽창을

리용한 체온계

그림 5-44. 액체의 열팽창을

보여주는 실험장치

그림 5-45. 액체마다 열팽창

정도가 서로 다르다
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몇가지 액체의 체적팽창곁수 

액 체 액β 〔× 410− K-1〕 액 체 액β 〔× 410− K-1〕

물(5~10℃)

물(10~20℃)

물(20~30℃)

물(30~60℃)

0.53

1.5

3.02

4.58

석 유

수 은

알 콜

클로로포름

9.0

1.82

11.0

12.73

액체의 체적팽창곁수(10-4정도)는 고체의 체적팽창곁수(10-5정도)보다는 크고

기체의 체적팽창곁수(10-3정도)보다는 작다.

액체의 체적팽창은 왜 일어나는가.

액체분자들은 고체분자들과 마찬가지로 밀집되여있다. 그리고 먼 거리에서는 나

타나지 않지만 가까운 거리(살창상수의 2~3배정도)에서는 결정구조를 이루고있다.

따라서 가열하면 고체에서와 마찬가지로 살창진동을 활발히 하면서 분자들사이의 평

형거리가 멀어지는 결과에 체적팽창이 일어난다. 그런데 액체분자들은 쉽게 다른 자

리로 이동하면서 진동을 하므로 고체에 비하여 체적팽창이 더 잘 일어난다.

즉 액체의 체적팽창곁수가 고체에 비하여 크다.

액체의 열팽창을 리용하여 수은온도계와 알콜온도계를 만들어 쓰고있다. 이때

온도계의 눈금은 액체의 체적팽창이 온도에 비례하므로 같은 간격으로 새겨놓는다.

휘발유나 신나와 같은 액체를 밀페된 운반통에 넣을 때에는 액체의 열팽창을 고

려하여 가득 채워넣지 말아야 한다.

물의 열팽창특성 

일반적으로 액체는 더워지면 계속 팽창되지만 물은 다른 액체들과 달리 온도가

높아질 때 체적이 계속 커지지 않는다.(그림 5-46) 즉 체적이 0~4℃ 구간에서 오히

려 줄어들다가 4℃에서 제일 작아지고 그다음부터 다시 커진다. 때문에 물은 0~4℃

구간에서 가열하면 수축하고 랭각하면 팽창된다.

이로부터 물은 온도가 높아질수록 밀도가 작아지는 다른 액체들과는 달리

0~4℃ 구간에서 밀도가 커져서 4℃에서 최대로 되며 그 이상에서는 다시 점점 작아

진다.(그림 5-47)

알콜온도계는 알콜이 수은보다 더 낮은 온도에서 얼기때문에 수은온도계에 비하

여 더 낮은 온도를 잴수 있다.

그리고 수은온도계는 수은이 알콜보다 더 높은 온도에서 끓기때문에 알콜온도계

에 비하여 더 높은 온도까지 잴수 있다.

또한 알콜온도계는 알콜이 수은보다 체적팽창곁수가 크므로 눈금간격을

수은온도계보다 크게 할수 있어 온도측정을 더 정확히 할수 있다.

알콜온도계와 수은온도계의 차이점
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왜 물은 열팽창이 다른 액체들과 다른 특성을 가지는가.

그것은 물이 온도가 0℃로 낮아져 얼음결정을 이룰 때 그림 5-48의 ㄱ와 같이

빈 공간이 많이 생기는 결정구조가 되기때문이다.

그림 5-48. 얼음결정의 구조

물의 온도가 올라가 0℃에 이르러 얼음이 녹을 때 이 결정구조는 일부 허물어

지면서 물분자들은 그림 5-48의 ㄴ와 같이 보다 빽빽히 밀집된다. 온도가 4℃에 이

르면 물분자들은 최대로 빽빽해져서 밀도가 최대로 된다.

온도가 4℃이상으로 올라가면 물은 보통의 액체들과 마찬가지로 물분자들의 살

창진동의 진폭이 커지면서 체적이 증가한다. 즉 밀도가 다시 작아진다.

물의 이러한 특성으로 하여 대기온도가 0℃이하로 낮아졌을 때 호수나 늪의 물

속에서는 대류현상이 일어나지 않고 밀도가 제일 큰 4℃의 물이 강바닥에 머물러있

어 물고기들이 헤염쳐다니고 물웃면은 꽁꽁 얼어붙는다.(그림 5-49)

그림 5-49. 겉면이 얼어붙은 호수의 물온도

그림 5-47. 물의 밀도는

4℃에서 최대이다

그림 5-46. 온도에 따르는

물 1kg의 체적변화
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기체의 열팽창은 게이 류사크의 법칙(등압변화법칙) )1(0 tVtV α+= 에 따라 일어난

다. 여기서 기체의 체적팽창곁수값 1/273=α 은 기체의 종류에 관계되지 않는다.

기체의 온도를 높이면 기체분자들의 운동이 활발해져 그것들이 벽에 보다 세게 부

딪치므로 압력이 커진다. 그러므로 일정한 압력을 유지하자면 온도를 높일 때 체적

이 팽창되여야 한다.

문 제 
1. 열팽창의 크기가 왜 고체보다 액체에서 큰가?

2. 뜨거운 물이 가득 담겨진 플라스크안에 마개를 통하여 가는 유리관을

꽂았다.(그림 5-50) 플라스크를 찬물속에 넣으면 관안에서 액면이 어

떻게 되겠는가를 다음의 대답들가운데서 찾아보아라. 왜 그런가?

ㄱ) 내려간다.

ㄴ) 올라간다.

ㄷ) 먼저 올라간 후에 내려간다.

ㄹ) 먼저 내려간 후에 올라간다.

3. 온도가 20℃일 때 알콜이 저장통에 30m3 들어있다. 온도가 -20℃로

내려갔을 때 체적을 구하여라.

4. 최초의 질량의 원기는 4℃의 물 1L의 질량으로 규정하였다. 왜 질량의 원기를 규정

할 때 물의 온도를 지적하겠는가?

 

겉면장력 

수도에서 물이 방울지어 떨어

지는 모양을 보자.(그림 5-51)

목이 가늘어지면서 길어지다

가 잘리운 다음 구모양으로 되여

떨어진다. 물우에 뜬 기름방울이

나 책상면우에 놓인 수은방울을

보아도 구모양이거나 그에 가까운

모양을 이룬다.(그림 5-52)

왜 물은 방울모양을 이루겠는가.

액체의 속에 있는 분자와 액체의 겉면에 있는 분자가 그 둘레의 분자들과 어떻

게 호상작용을 하는가를 따져보자.(그림 5-53)

액체속에 있는 분자는 사방으로 둘러싸여있는 분자들로부터 받는 끌힘이 서로 비

제 8 절. 액체의 겉면장력 

그림 5-50

그림 5-51. 수도꼭지에서

떨어지는 물방울 그림 5-52. 액체방울의 모양
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기여 지워지므로 총체적으로 아무런 힘도 받지 않

는 평형상태에 있게 된다.

그러나 액체겉면에 있는 분자는 우로는 공

기분자들만 있으므로 작용하는 힘이 거의 없고

옆둘레와 아래 분자들이 작용하는 끌힘이 합쳐

져 결국 액체속으로 끌리우는 힘을 받게 된다.

이 힘때문에 액체겉면의 분자들은 액체속으로

끌려들어가는 힘을 받는다.

따라서 액체겉면의 분자수가 작아지게 되

며 분자들사이의 거리가 멀어지게 된다.

분자들사이의 거리가 멀어지면 밀힘보다

끌힘이 커져 분자들은 서로 더 세게 끌리우게

되는데 이때문에 액체겉면은 늘어난 고무막처

럼 팽팽해지면서 겉면의 면적을 줄이려는 힘을

주고받는다. 이런 힘이 작용한다는것을 그림

5-54와 같은 실험을 통하여서도 알수 있다. 그림 5-54의 ㄱ와 같이 쇠줄고리에 직

경보다 긴 실을 늘여 붙이고 비누물막을 입힌 다음 한쪽을 송곳끝으로 터뜨리면 실

이 한쪽으로 팽팽해진다. 그림 5-54의 ㄴ와 같이 쇠줄고리에 실고리를 놓고 비누물

막을 입힌 다음 실고리의 한복판을 송곳끝으로 터뜨리면 실고리가 둥근 원둘레모양

을 이룬다.

이것은 터뜨리지 않은쪽의 비누물막이 면적을 줄이면서 실을 당겼기때문이다.

이처럼 액체분자들이 액체의 겉면적이 가장 작게 되도록 서로 당기는 힘을 겉면

장력이라고 부른다.

겉면장력은 액체겉면이 팽팽하게 켕기는것으로 하여 겉면의 가장자리(경계선)에

서 겉면적을 줄이는 방향으로 나타나는 힘이다.

겉면장력의 크기와 방향 

겉면장력의 크기는 무엇에 관계되는가.

○ 그림 5-55와 같이 쇠줄테우에 이동할수 있는

쇠줄 AB를 올려놓고 비누물막을 입힌다.

○ 쇠줄 AB의 가운데에 측력계를 걸고 당기면서

측력계의 눈금을 측정하여 겉면장력의 크기를

알아본다.

○ 쇠줄 AB의 길이를 변화시키면서 같은 방법으

로 겉면장력의 크기를 알아본다.

그림 5-53. 액체의 속에 있는 분자와

겉면에 있는 분자가 둘레의 다른

분자들로부터 받는 힘

그림 5-54. 액체에 겉면장력이 작용한다
ㄱ) ㄴ)

그림 5-55. 겉면장력의

크기를 알아보는 실험
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액체의  겉면층과  겉면에네르기

실험을 통하여 겉면장력의 크기는 액체겉면의 가장자리의 길이에 비례한다는것

을 알수 있다.

여기서 비례곁수 α 는 액체겉면의 경계선의 단위길이마다에 작용하는 겉면장력

으로서 겉면장력곁수라고 부른다. 겉면장력곁수의 단위는 1N/m이다.

겉면장력곁수는 액체의 종류에 관계되며 또 온도에 관계된다.

몇가지 액체의 겉면장력곁수 

액체 온도〔℃〕 겉면장력곁수〔×10
2−
N/m〕 

물

비누물

알콜

에테르

수은

10

20

20

25

20 

7.4

4.0

2.2

1.7

47

온도에 따르는 물의 겉면장력곁수 

온도

〔℃〕

겉면장력곁수 

〔×10
2−
N/m〕

온도

〔℃〕

겉면장력곁수

〔×10
2−
N/m〕

온도

〔℃〕

겉면장력곁수 

〔×10
2−
N/m〕

0

5

10

15

16

7.56

7.48

7.4

7.35

7.33

18

20

21

22

23

7.31

7.28

7.26

7.24

7.23

24

25

26

28

30

7.21

7.19

7.18

7.15

7.12

액체의 겉면에서 액체분자를 겉면에 수

직인 방향으로 액체속으로 끌어당기는 힘이

미치는 분자의 작용반경만 한 두께의 층을

액체의 겉면층이라고 부른다.(그림 5-56)

액체의 겉면층에 있는 분자들은 마치나

중력을 이기고 높이 올라간 물체가 자리에

네르기를 가지는것처럼 액체속에 있는 분자들보다 보충적인 에네르기를 더 가지게

되는데 이 에네르기를 겉면에네르기라고 부른다.

겉면에네르기는 겉면적이 클수록 겉면층의 분자개수가 많아지므로 겉면의 면적

에 비례한다. 즉 SE α= 이다.

액체는 겉면적이 최소일 때 겉면에네르기가 최소로 되여 가장 안정한 상태를

이룬다.

그림 5-56. 액체의 겉면층

l⋅=αF 겉면장력
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겉면장력은 어떤 방향으로 향하겠는가.

그림 5-57과 같은 실험에서 실이 팽팽해지는것을 보면 겉면장력은 겉면의 가장

자리에 수직이라는것을 알수 있다.

그림 5-58과 같이 액체막이 평면이 아니라 곡면(구면)을 이룰 때 겉면장력은

가장자리에 수직이면서도 겉면에 접선방향으로 향한다. 이때 겉면적을 줄이는 방향

(그림 5-58에서 우로 향하는 방향)으로 향한다.

이와 같이 겉면장력은 액체겉면의 가장자리에 수직이면서 겉면의 접선방향으로,

겉면적을 줄이는 방향으로 향한다.

겉면장력의 리용 

가는 관을 따라 흘러내리는 물이 방울지어 떨어지는것은 겉면장력때문이다. 관

끝에 맺힌 물방울이 떨어지는것을 억제하는 힘은 겉면장력이다. 물방울이 점점 커져

서 중력이 겉면장력보다 커지면 물방울은 떨어진다. 물의 온도가 일정하면 떨어지는

물방울들의 질량은 꼭 같다. 이러한 현상은 유리공장에서 병을 만들 때 리용하는데

유리를 녹이는 로의 온도를 일정하게 유지하면 매번 같은 질량의 유리물이 유리그릇

형타에 떨어지게 된다.

물에 기름을 타면 겉면장력이 줄어들고 소금을 타면 늘어나는 성질을 비누제조

공업에 리용한다. 비누물에 소금을 타면 물과 비누사이에 심한 겉면장력의 차가 조

성되면서 비누분자들이 겉면에 밀려나와 엉기게 되므로 쉽게 용액에서 비누를 분리

해낼수 있다.

두부물에 서슬을 쳐서 순두부가 생기게 하는것도 이와

같은 리치이다.

액체의 겉면장력때문에 소금쟁이와 같은 곤충들은 물면

우에서 뛰여다니거나 물면우에 머물러있어도 빠지지 않는

다.(그림 5-59)

또한 그물눈이 매우 빽빽한 채에서 겉면장력곁수가 큰

액체는 압력이 그리 크지 않은 경우에 흘러내리지 못하고 고인다.

같은 리유로 하여 천막이나 우산은 천의 실오리사이의 간격이 있지만 비물을 막

아준다.

그림 5-59. 소금쟁이가

물에 빠지지 않는다

그림 5-58. 겉면장력은 겉면에

접선방향으로 향한다
그림 5-57. 겉면장력은 가장자리에

수직방향으로 향한다 
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문 제 
1. 그릇에 물을 담고 그 물면우에 기름을 바른 바늘을 가만히

올려놓아보아라. 왜 바늘이 가라앉지 않고 떠있는가?(그림

5-60)

2. 온도가 높을수록 겉면장력곁수가 작아지는것은 무엇때문

인가?

3. 어떤 기계기름의 겉면장력곁수를 재기 위하여 내경이 0.5mm인 실관속으로 기계기름

을 떨군다. 이때 떨어지는 방울 600개의 무게가 0.029 4N이였다면 기름의 겉면장력

곁수는 얼마이겠는가?

 

적심현상 

물은 종이나 나무는 적시지만 파라핀(양초)은 적

시지 못한다. 그리고 물은 유리를 적시지만 수은은 유

리를 적시지 못한다.(그림 5-61)

액체가 고체를 적시는가, 적시지 못하는가 하는것

은 액체분자와 고체분자사이의 끌힘이 액체분자들사이

의 끌힘에 비해 큰가, 작은가 하는데 따라 생기는 현

상이다.

고체분자와 액체분자사이의 끌힘이 액체분자들사

이의 끌힘보다 커서 고체에 액체가 묻어나는 현상을

적심현상이라고 부른다.

그림 5-62와 같이 그릇벽 가까이에 있는 액체분자

A에 미치는 다른 액체분자들로부터의 끌힘을 1F , 고

체분자들로부터의 끌힘을 2F 이라고 할 때 21 FF < 이

면 액체는 고체를 적시며 21 FF > 이면 적시지 않는다.

21 FF < 일 때 합력 F 는 그릇벽(고체)쪽으로 향하

므로 그릇벽 가까이에서 액체겉면은 이 힘에 수직으로

되면서 오목면을 이룬다.

21 FF > 일 때 합력 F 는 액체쪽으로 향하므로 그릇벽 가까이에서 액체겉면은 볼

록면을 이룬다.

적심현상은 적심각으로 평가한다. 액체겉면에 그은 접선과 고체겉면과의 액체가

제 9 절. 적심현상과 실관현상 

그림 5-60

그림 5-61. 적심현상 

그림 5-62. 오목면과 볼록면
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있는쪽의 각을 적심각이라고 부른다.(그림 5-63)

이 적심각에 의하여 적시는 경우와 적시지 않는

경우를 표시하면 그림 5-64와 같다.

2
πθ < 일 때 액체가 고체를 적시며

2
πθ > 일 때 적시지 않으며

πθ = 일 때 완전히 적시지 않는다.

실관현상 

액체속에 내경이 아주 작은 실관을 세워 잠글

때 어떤 현상이 일어나겠는가.

그림 5-65와 같이 유리실관을 물과 수은속에

각각 잠그면 유리를 적시는 물은 관을 따라 물면보

다 더 올라가고 적시지 않는 수은은 관을 따라 수은

면보다 더 내려간다.

이와 같이 실관속으로 액체가 올라가거나 내려

가는 현상을 실관현상이라고 부른다.

실관현상은 왜 일어나겠는가.

액체가 실관을 따라 오르는(적시는) 경우에는

액체의 겉면이 오목면이므로 겉면장력은 겉면에 접

하면서 가장자리에서 아래로 향한다.(그림 5-66의

ㄱ) 이 겉면장력의 반작용이 액체에 작용하여 실관

이 액체를 끌어당긴다. 이때 흐름성을 가진 액체가

우로 올라가게 된다.

액체가 실관을 따라 내리는(적시지 않는) 경우

에는 액체의 겉면이 볼록면이므로 겉면장력은 겉면

에 접하면서 우로 향한다.(그림 5-66의 ㄴ) 우와

마찬가지로 이 경우 겉면장력의 반작용이 아래로 향

하며 이 힘에 의하여 흐름성을 가진 액체가 아래로

내려가게 된다.

액체가 실관속으로 올라가는 높이는 무엇에 관

계되겠는가.

그림 5-64. 적심각의 크기

그림 5-63. 적심각

그림 5-65. 실관현상

그림 5-66. 액체가 실관을

따라 오르내리는 리치
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○ 내경이 서로 다른 유리실관을 하나의 물속에 잠그고 물이 실관을 따라

올라가는 높이를 비교한다.(그림 5-67)

○ 내경이 같은 유리실관을 겉면장력곁수가 서로 다른 액체인 물과 알콜속

에 잠그고 올라가는 높이를 비교한다.(그림 5-68)

실험을 통하여 실관속으로 액체가 올라가는 높이는 실관의

내경이 작을수록, 액체의 겉면장력곁수가 클수록 크다는것을

알수 있다.

실관을 따라 액체가 올라가는 높이를 구하여보자.

액체에는 겉면장력과 같은 크기의 힘이 우로 작용하고 올

라간 액체기둥에 작용하는 중력이 아래로 작용한다. 이 두 힘

의 크기가 같아질 때까지 액체가 올라간다.(그림 5-69)

이때 겉면장력곁수가 α인 액체를 우로 올리는 겉면장력의

크기는 적심각이 θ 이고 실관의 반경이 r일 때

θπαθ cos2cos rFF ==′ 겉

한편 액체기둥에 작용하는 중력의 크기는 액체의 밀도가

ρ일 때

hgrVgmgF 2ρπρ ===

따라서 이 두 힘의 크기가 같으므로

hgrr 2cos2 ρπθπα =

이다. 즉

실관을 따라 올라가는 액체기둥의 높이는 겉면장력곁수와 적심각의 코시누스에

비례하고 실관의 반경과 액체의 밀도에 거꿀비례한다.

이 식에서 알수 있는것처럼 실관의 반경이 작을수록 액체가 더 높이 올라가며

h =
rgρ

θα cos2
액체가 실관을 따라 올라간 높이 

그림 5-67. 내경이 작을수록

물이 더 높이 올라간다

그림 5-68. 액체는 겉면장력

곁수가 클수록 더 높이 올라간다

그림 5-69. 액체기둥의

올라간 높이
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실관의 반경이 매우 크면 실관현상이 나타나지 않는다.

이 식에서 θ <90°(적시는 경우)이면 h>0 으로서 액체가 올라가고

θ >90°(안 적시는 경우)이면 h<0 으로서 액체가 내려간다.

적심현상과 실관현상의 리용 

적심현상과 실관현상은 우리 생활에서 많이 리용되고있다.

실험실에서 자주 쓰이는 알콜등이나 가정에서 쓰는 석유곤로의 심지는 알콜이나

석유에 적시여지면서 빨아올려 불이 당기게 한다. 우리가 매일 쓰는 타올수건도 적

심현상이 잘 일어나는 면으로 만든것이며 병원에서 쓰는 약솜도 기름기를 빼서 약물

에 잘 적셔지게 한것이다.

적심현상과 실관현상은 인민경제 여러 부문에서도 합리적으로 리용하고있다.

무엇보다도 광석에 들어있는 유용성분을 골라내는 선광에서는 부유선광법을 널

리 리용하고있다. 부유선광법은 젖는 막돌과 젖지 않는 유용광물을 갈라내는 리치를

리용하여 정광을 갈라내는 방법이다.

종이생산공장에서는 생산한 종이가 적심현상이 적당히 일어나도록 조절하여 잉

크가 종이에 잘 묻으면서도 피지 않도록 가공하고있다.

농촌에서 봄씨앗을 뿌리고 밟아주는것은 실관현상이 잘 일어나게 하여 땅속물기

가 빨려올라와 씨앗이 싹트는데 필요한 물기를 잘 보장해주기 위한것이며 가물때에

김을 매주는것은 실관현상이 잘 진행되지 않도록 해주어 땅속물이 땅겉면을 통해 증

기로 날아나는것을 방지하기 위한것이다.

땅에 집을 지을 때에는 기초로 쌓은 벽체우에 유지(기름종이)를 덮은 후 그우에

벽체를 쌓음으로써 실관현상으로 인하여 땅속물이 벽체를 따라 올라와 벽체에 습기

가 차는것을 방지한다.

 

 

 

 

19세기말에 에바손이라는 부인이 분석실에서 일하는 오빠에게 광석시료를 보내

기 위해서 주머니를 찾고있었다. 그런데 주머니에 온통 기름이 묻어 어지러워서 빨

지 않으면 안되였다. 그는 시료주머니를 빨래통에 넣었다. 얼마후 빨래통을 들여다

본 그는 깜짝 놀랐다. 글쎄 보드라운 광석(유용광물)알갱이들이 물에 떠올라 번쩍번

쩍 빛을 뿌리고있었다. 반면에 빨래통아래에는 광석(막돌)알갱이들이 깔려있었다.

그는 세밀하게 물우에 떠오른 광석알갱이들을 보면서 이 알갱이들에 기름막이 씌워져

있는것을 알아낼수 있었다.

오늘날 광산들에서 선광하는데 많이 쓰이고있는 부유선광법이 이렇게

발명되였던것이다.

빨래통에서 찾아낸 부유선광법의 원리
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문 제 
1. 실관을 따라 오르거나 내리는 액체기둥의 높이는 온도가 높아지면 어떻게 되겠는가?

왜 그런가?

2. 무중력상태에 있는 우주비행선안에서 그릇의 물과 수은은 어떤 모양을 가지겠는가?

왜 그런가?

3. 직경이 0.8mm인 유리관을 수은에 드림선방향으로 꽂을 때 수은이 내려가는 깊이는

얼마인가? 수은의 적심각은 139°이고 수은의 밀도는 13.6×103kg/m3이다.

 

 

 

 

 

복습문제 

1. 2.7kg의 알루미니움덩어리가 있다.

ㄱ) 이것은 몇mol인가?

ㄴ) 그속에 몇개의 분자가 있겠는가?

(답. 100mol, 6.023×10
25
개)

2. 겉면적이 10cm2인 유리판에 1μm의 두께로 은을 입혔다. 그속에 6×1019개의

원자가 있다면 은원자의 크기는 얼마인가? (답.
3 60

1
nm)

3. 모래는 물보다 밀도가 3배나 크다. 그런데도 태풍이 불 때 물기둥은 높이 오르

지 않지만 사막에서 모래기둥은 높이 솟아 구름처럼 퍼진다. 왜 그런가?

4. 체적이 15m×10m×8m인 방이 있다. 방의 온도를 13℃에서 20℃로 높이면

20℃의 공기 몇m3가 밖으로 나가겠는가? 방안이나 바깥의 압력은 서로 같다.

(답. 29.4m3)

5. 자동차바퀴안의 공기압력이 온도가 –30℃인 겨울날에도 500kPa이 되도록 하자

면 온도가 15℃인 차고안에서 자동차바퀴안의 공기압력을 얼마로 되게 넣어야

하겠는가? (답. 593kPa)

6. 일정한 온도에서 기체의 체적이 0.15m3로부터 0.10m3까지 줄었을 때 압력은

문제: 우리 둘레에서 일어나는 열팽창현상들을 찾아보고 그것을 어떻게 리용하고있

는가에 대하여 조사하여라.

방향:·열팽창으로 하여 일어나는 현상들을 10가지이상 찾아보아라.

·생활과 기술에서 열팽창현상을 어떻게 리용하고있으며 열팽창현상을 고려하

여 어떤 대책을 세우는가를 알아보아라.

·열팽창현상을 새롭게 리용할수 있는 착상점을 1가지이상 내놓고 설명하여라.
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처음보다 2×105Pa만큼 커졌다. 이 기체의 처음상태의 압력을 구하여라.

(답. 4×10 5Pa)

7. 드림선방향으로 세워진 높이가 2 h인 그릇이 가운데에 있는 수평간벽에 의하여

막혀있다. 간벽웃쪽에는 물이 가득차있고 아래쪽에는 공기가 대기압 0P 과 같은

압력으로 차있다. 간벽에 생긴 구멍으로 물이 새기 시작하여 아래쪽에 있는 공

기가 구멍을 지나 우로 떠오르기 시작할 때 아래로 흘러내려온 물층의 두께를

x라고 하면 공기가 우로 떠오를 조건은 어떻게 되겠는가? 물의 밀도를 ρ 라고

하고 공기의 온도는 일정하다고 보아라. 그릇의 웃쪽은 열려져있다.

(답.
xh
hP

xhgP
−

≤−+ 0
0 )(ρ )

8. 그림 5-70과 같이 자름면적이 다른 두 드림선방향의

원통속에 질량이 각각 1m =1kg, 2m =2kg인 피스톤

이 들어있다. 피스톤밑에는 일정한 온도의 기체가

있으며 피스톤우의 공간은 진공이다. 원통들은 관으

로 련결되여있고 피스톤들은 0h =0.2m로서 같은 높

이에 있다. 이제 피스톤 1의 질량을 피스톤 2의 질

량의 2배로 되게 하면 피스톤의 높이차가 얼마로 되

겠는가? (답. 0.3m)

9. 기체의 절대온도를 2배로 높였더니 압력이 25% 더 커졌다. 체적은 몇배로 변하

였겠는가? (답. 1.6배)

10. 10m 깊이의 물속에 있던 7℃의 공기방울이 물겉면에 떠오르면 공기방울의 체적

이 몇배로 커지겠는가? 물겉면에서 대기압은 105Pa이고 공기온도는 27℃이다.

(답. 약 2.12배)

11. 체적이 약 0.5L인 플라스크를 가느다란 수평유리관을 설치한 고무마개로 막은

다음 물속에 잠그고 유리관의 맞춤한 곳에 물방울을 넣어주었다. 물의 온도가

0℃에서 10℃로 높아질 때 물방울이 20cm만큼 움직이게 하자면 유리관의 내경

을 대략 얼마로 하여야 하겠는가? (답. 약 1.08cm)

12. 체적이 50L인 강철병속에 온도가 27℃인 공기가 10MPa의 압력으로 들어있다.

만일 40m 깊이에 있는 잠수함에서 탕크속의 물을 이 병속의 공기로 밀어낸다면

얼마만한 물을 밀어낼수 있겠는가? 불어난 다음 공기의 온도는 3℃이다. 

(답. 885L) 

13. 그림 5-71과 같이 체적이 V 인 기구의 딴딴한 껍데기속에 전열

기가 들어있으며 0T 보다 높은 온도 T 로 덥힌다. 대기압이 0P

이라면 기구의 뜰힘은 얼마인가? 공기의 몰질량은 µ와 같다.

(답. g
TTR

VP
)11(

0

0 −
µ

)

그림 5-71

그림 5-70
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14. 어떤 자동차다이야의 압력이 바깥대기압보다 2×10 5 Pa만큼 높다. 다이야속의

공기밀도는 얼마인가? 다이야속의 공기와 대기의 온도는 같고 대기의 밀도는

1.3kg/m3이다. (답. 3.9kg/m3)

15. 산소 10g, 질소 40g, 수증기 20g을 섞은 혼합기체가 체적이 50L인 그릇속에

있다. 만일 온도가 100℃라면 기체의 압력은 얼마인가? 산소, 질소, 수증기의

몰질량은 각각 32g/mol, 28g/mol, 18g/mol이다. (답. 약 177kPa)

16. 기체가 담긴 그릇속에서 온도가 일정한 값 0T 을 유지하고

있다. 그릇밖에는 압력이 P이고 온도가 T 인 같은 종류

의 기체가 있다.(그림 5-72) 만일 그릇벽에 크지 않은 구

멍이 있다면 그릇속의 기체압력 0P 은 얼마이겠는가?

(답. 
T
T

PP 0
0 = )

17. 굳고 움직이지 않는 간벽에 의하여 그릇이 두 부분으로 갈라져있다. 처음 첫 부

분에는 압력이 1P 인 헬리움이 들어있었고 둘째 부분에는 압력이 2P 인 아르곤이

들어있었다. 간벽을 뚫고 헬리움이 샌 결과 오랜 시간이 지난 다음 둘째 부분의

압력이 1P 로, 첫 부분의 압력이 2P 로 되였다. 압력비 21 PP 를 구하여라. 여기

서 모든 과정을 등온과정으로 보아라. 21 VV = 이다. (답. 2)

18. 고체와 액체가 같은 온도에 있다. 그것들을 이룬 분자들의 열운동속도가 같은가,

다른가? 왜 그런가?

19. 왜 굳은 철덩어리도 온도를 높이면 물렁물렁해지는가?

20. 피치로 만든 아스팔트길은 겨울이면 굳고 여름이면 눅진눅진하다. 피치는 결정

체인가, 무정형체인가?

21. 그림 5-73에 보여준 철고리를 가열하면 철고리가 어떻게 되겠는

가를 다음의 대답들가운데서 옳은 답을 선택하여라. 왜 그런가?

ㄱ) 내경이 커지고 터진 곳은 작아진다.

ㄴ) 내경이 작아지고 터진 곳은 커진다.

ㄷ) 내경도 커지고 터진 곳도 커진다.

ㄹ) 내경도 작아지고 터진 곳도 작아진다.

22. 700℃에서 가열된 질량이 1kg인 철막대기를 20℃의 물 5L속에 넣어서 식혔다.

다 식은 다음 길이를 재여보니 52.30cm였다. 철막대기가 식으면서 그 길이가

얼마나 줄었겠는가? (답. 4.18mm)

23. 기차바퀴에 바퀴테를 씌울 때 내경이 바퀴의 외경보다 1mm만큼 더 크게 하려

면 바퀴테를 몇℃까지 달구어야 하겠는가? 바퀴의 온도는 20℃이고 외경은

1 370mm이며 바퀴와 테를 만든 강철의 길이팽창곁수는 1.1 15 K10 −−× 이다. 0℃

때 바퀴의 외경과 테의 내경이 같다고 보아라. (답. 약 86.3℃)

24. 용수철저울의 아래끝에 금속구 한개를 매달고 완전히 물속에 잠그었다. 물의 온

그림 5-73

그림 5-72
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도가 0℃부터 20℃까지 올라가는 과정에 용수철저울의 눈금은 어떻게 되겠는

가? 아래의 답들가운데서 옳은 답을 선택하고 그 리유를 밝혀라.

ㄱ) 먼저 커지다가 작아진다.

ㄴ) 먼저 작아지다가 커진다.

ㄷ) 끊임없이 커진다.

ㄹ) 끊임없이 작아진다.

ㅁ) 항상 변하지 않는다.

25. 0℃ 때 꼭 1L 드는 유리그릇에 0℃의 물을 채우고 온도가 30℃인 방안에 옮겨

놓으면 물이 넘어나겠는가 아니면 물면이 낮아지겠는가? 그릇과 물의 체적차이

는 얼마인가? 유리의 길이팽창곁수는 1K −−×= 6108.5α 이고 물의 평균체적팽창

곁수는 β =2 14 K10 −−× 이다.

(답. 물이 넘어난다. 넘어난 물의 체적 약 5.2mL)

26. 0℃ 때 온도계안의 수은의 체적은 175mm3이고 수은구에 달린 가는 유리관의

반경은 0.1mm이다. 이 수은온도계의 1℃ 눈금은 몇mm 간격으로 그어야 하는가?

(답. 약 1mm)

27. 관의 내경이 1.2mm인 유리관을 통하여 20℃의 물이 방울로 되여 떨어진다. 한

개 물방울의 질량을 구하여라. (답. 약 0.03g)

28. 넓은 그릇에 담긴 물을 아구리가 좁은 병에 깔때기가 없이 옮겨담으려고 할 때

어떻게 하면 흘리지 않고 넣을수 있겠는가?

29. 물의 겉면장력곁수를 결정하기 위하여 출구의 직경이 2mm인 피페트로 물방울

을 떨구고 40개의 물방울의 질량을 재였더니 1.9g이였다. 겉면장력곁수는 얼마

인가? (답. 약 0.074N/m)

30. 물을 갈라놓으면 다시 붙는데 얼음을 갈라놓으면 다시 붙지 않는다. 왜 그런가?

31. 어떤 실관에서 알콜은 57mm 높이를 올라가고 같은 실관에서 물은 146mm 높

이를 올라간다. 적심각은 모두 같다. 알콜의 밀도는 얼마인가?

(답. 772kg/m3)

32. 두개의 유리판이 쐐기모양으로 매우 작은 틈을 이루고 물

속에 잠길 때 물면은 어떻게 되겠는가?(그림 5-74) 왜

그런가?

33. 내경이 1.8mm인 실관에서 어떤 액체가 15mm만큼 올라

갔다. 이 액체를 45mm만큼 끌어올리자면 실관의 내경을

얼마로 하여야 하겠는가?

(답. 0.6mm)

그림 5-74
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제6장. 열 현 상 

우리 주위에서 일어나는 여러가지 열현상들은 일정한 법칙에 따라 일어난다.

이 장에서는 자연계에서 일어나는 열현상들이 어떤 법칙에 따라 일어나게 되는

가와 열을 일로 바꾸는 열기관에 대하여 배우게 된다. 이러한 내용들은 자연계에서

일어나는 에네르기변화의 합법칙성을 밝히며 인민경제 여러 부문에서 열과 관련되

는 실천적인 문제들을 풀어나가는데서 중요한 열쇠로 된다.

내부에네르기 

열력학의 제1법칙 

기체가 하는 일과 열량 

열력학의 제2법칙 

열기관 
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내부에네르기 

땅바닥에 멎어있는 물체를 생각하자. 이 물체는 멎어있으므로 운동에네르기를

가지지 않으며 또 바닥에 놓여있으므로 자리에네르기도 가지지 않는다. 그러므로

력학적에네르기를 가지지 않는다.

력학적에네르기가 령인 물체들은 아무런 에네르기도 가지고있지 않겠는가.

실례로 땅바닥에 놓여있는 고무공을 살펴보자. 이때 고무공은 땅바닥에 움직이

지 않고 멎어있으므로 력학적에네르기가 없다고 볼수 있다.

이 공을 같은 조건에서 덥혀보거나 반대로 식혀보자. 그러면 공이 불어나든가

줄어드는것을 볼수 있다.

이것은 고무공안의 공기분자들의 무질서한 열운동에 의하여 일어나는 현상이다.

즉 고무공이 력학적에네르기를 가지지 않아도 그안의 공기분자들이 가지고있는 에

네르기에 의하여 일어나는 현상이다.

물체를 이루고있는 분자나 원자들이 가지고있는 이 에네르기가 무엇에 의하여

결정되는가.

물체를 이루고있는 분자들은 끊임없이 무질서한 열운동을 하고있다. 때문에 이

열운동속도에 의한 평균열운동에네르기를 가진다. 물체를 이루고있는 분자들사이에

는 호상작용힘이 있다. 실례로 액체를 압축하여 분

자들사이의 거리를 작게 하면 밀힘이 나타나고 거

리를 크게 하면 끌힘이 나타난다.(그림 6-1) 분자

들은 이 호상작용힘에 의하여 결정되는 자리에네르기

도 가지게 된다.

분자들사이의 호상작용힘에 의하여 결정되는

자리에네르기를 호상작용에네르기라고 부른다. 물체

를 이루고있는 분자들사이의 거리가 변하면 물체의

체적이 변하고 따라서 호상작용에네르기도 변한다.

즉 분자들의 호상작용에네르기는 분자들사이의

거리에 관계된다.

결국 물체를 이루고있는 분자들이 가지고있는

에네르기는 평균열운동에네르기와 호상작용에네르

기에 의하여 결정된다.

물체를 이루는 분자들의 평균열운동에네르기와

호상작용에네르기의 총합을 물체의 내부에네르기라고

부른다.(그림 6-2)

제 1 절. 내부에네르기 

그림 6-1. 분자들의 
호상작용에네르기

그림 6-2. 내부에네르기
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물체의 내부에네르기를 어떻게 변화시킬수 있겠는가.

두개의 나무토막을 마주 대고 비비면 나무토막이 더

워지는것을 알수 있다. 또한 알콜과 같은 액체를 닫긴

그릇속에 넣고 흔들어주면 온도가 올라가는것을 볼수 있

다.(그림 6-3) 이것은 물체에 대하여 밖에서 일을 해주

면 그의 내부에네르기가 커진다는것을 보여준다.

한편 곤로우에 물가마를 올려놓고 가열하면 가마안

의 물의 온도가 높아지고 따라서 내부에네르기가 커진다.

이 현상은 력학적일을 하지 않고 열을 주어도 물체의 내

부에네르기가 커진다는것을 보여준다.

일을 하지 않고 내부에네르기를 변화시키는 과정을 열전달이라고 부르며 열전달

에 의한 내부에네르기변화량을 열량이라고 부른다.

열전달방식에는 열전도, 대류, 열복사가 있다.

이처럼 물체의 내부에네르기를 변화시키는 방법에는 두가지가 있다.

즉 내부에네르기는 일하는 방법과 열전달의 방법으로 변화시킬수 있다.

기체, 고체, 액체의 내부에네르기 

리상기체인 경우에는 분자들사이의 호상작용이 없으므로 호상작용에네르기가

령이며 따라서 내부에네르기는 평균열운동에네르기로만 이루어진다.

기체분자가 원자상태로 되여있는 희박한 드문가스(He, Ne 등)의 내부에네르기

를 구해보자.

질량이 m인 기체속에 들어있는 분자수는 AN
m
µ

이고 한개 원자가 가지는 평균열

운동에네르기는 kTk
2

3
=ε 이므로 내부에네르기는 다음과 같다.

RTmTNmU kA µµ 2

3

2

3
=⋅=

※ 일반적으로 리상기체의 내부에네르기는 RTmiU
µ2

= 로 된다. 리상기체분자가 한개의

원자로 되여있는 경우에는 i=3이고 두개의 원자로 되여있는 경우에는 i=5, 세개의 원

자로 되여있는 경우에는 i=6이다.

고체인 경우에는 원자들사이에 호상작용힘이 있으므로

내부에네르기가 평균열운동에네르기와 호상작용에네르기의

합으로 이루어진다.

고체를 이루고있는 원자들이 용수철로 이어진 살창마

디점들에 있는것으로 생각하자.(그림 6-4) 그러면 한개 원

그림 6-3. 알콜을 흔들어주면

온도가 올라간다

그림 6-4. 고체에서

원자들의 운동모형 
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자가 가지는 호상작용에네르기를 2/2xkP =ε 으로 볼수 있다. 이 평균값을 Pε 라고

하면 한개 원자가 가지는 평균에네르기는 PK εε + 로 된다. 그런데 용수철에 매달린

물체가 떨 때에는 운동에네르기의 평균값과 자리에네르기의 평균값이 같으므로

23 /kTKP == εε 로 쓸수 있다.

고체의 내부에네르기는 원자 한개가 가지는 평균에네르기에 고체속에 있는 전

체 원자수를 곱한것과 같으므로 다음과 같이 쓸수 있다.

RTmkTkTNmNmU AKPA µµ
εε

µ
3

2

3

2

3
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+= )(

액체의 내부구조는 가까운 거리에서는 고체와 비슷하므로 액체의 내부에네르기

도 고체와 거의 같은 식으로 쓸수 있다.

이와 같이 물체의 내부에네르기는 절대온도와 질량에 비례한다.

물체의 내부에네르기는 왜 절대온도가 높을수록, 질량이 클수록 커지겠는가?

[례제 1] 20℃에서 헬리움기체 1mol의 내부에네르기는 얼마인가?

풀이. 주어진것: t =20℃,
µ
m
=1mol

R =8.31J/(K·mol)
구하는것:U ?

3.65(kJ)654.115(J)3

20)(273.158.311
2

3
273.15

2

3

2

3

≈=

+×××=+== )( tRmRTmU
µµ

답. 약 3.65kJ

[례제 2] 온도가 20℃인 쇠덩어리 1kg이 가지고있는 내부에네르기는 얼마인가?

이 에네르기는 땅으로부터 10m 높이에 있는 질량이 얼마인 물체의 자리에네르기와

맞먹는가? 철의 몰질량은 56g/mol이다.

풀이. 주어진것: t =20℃, m=1kg
R =8.31J/(K·mol)
µ =56g/mol, h =10m

구하는것:U ?, ?m′

332(kg)1
109.8

504130

130.5(kJ)504(J)13020)(273.158.31
56

0001
3

273.1533

≈
×

==′

′=

≈≈+×××=

=+==

gh
Um

ghmU

tRmRTmU )(
µµ

답. 약 130.5kJ, 약 1 332kg
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문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 그 근거를 밝혀라.

ㄱ) 물체의 내부에네르기는 체적이 클수록 크다.

ㄴ) 물체의 내부에네르기는 밀도가 클수록 크다.

ㄷ) 물체의 내부에네르기는 질량이 클수록 크다.

ㄹ) 물체의 내부에네르기는 물체의 속도가 클수록 크다.

ㅁ) 물체의 내부에네르기는 온도에 무관계하다.

2. 다음의 례들에서 어떤 물체의 내부에네르기가 어떤 방법으로 변하는가를 말하여라.

ㄱ) 쇠물이 식을 때

ㄴ) 얼음이 녹을 때

ㄷ) 물을 덥힐 때

3. 열량과 일은 어떤 점에서 같은가?

4. 총알이 속도 v 로 날아가고있다. 총알을 이룬 분자들은 이 속도를 가지고 운동하므

로 운동에네르기를 가지고있다. 이 분자들은 높은 곳에 있기때문에 자리에네르기도

가진다. 총알의 분자들이 가지고있는 운동에네르기와 자리에네르기의 합이 총알의

내부에네르기와 같다. 이 말이 옳은가?

 

열력학의 제1법칙 

공기속에서 마찰력을 받으면서 떨어지는 물체의 력학적에네르기는 어떻게 되는가.

이때 물체의 력학적에네르기는 보존되지 않는다. 그러면 떨어지는 물체가 잃어

버린 에네르기는 어디로 《사라》졌는가.

이 에네르기는 떨어지는 물체가 공기와 마찰할 때 물체와 공기를 가열하면서

그의 내부에네르기를 크게 하는데 소비된다.

결국 물체의 력학적에네르기의 변화는 물체와 공기의 내부에네르기의 변화를

가져오게 된다.

력학적에네르기변화와 내부에네르기변화사이에는

어떤 관계가 있는가.

물체가 밖으로부터 열을 받으면서 밖에 일을 할

때의 내부에네르기변화를 따져보자.

그림 6-5와 같이 기통안의 기체를 가열하는 경우 기

체는 밖으로부터 Q 만 한 열량을 받고 피스톤을 밀어

내면서 A만 한 일을 한다. 이때 기체의 내부에네르

제 2 절. 열력학의 제 1 법칙 

그림 6-5. 밖에서 열을 받으면서

일할 때 내부에네르기변화



242

기는 밖으로부터 받은 열량 Q 만큼 늘고 밖에 해준 일 A만큼 줄어든다.

기통속에서 기체의 내부에네르기가 1U 로부터 2U 로 되였다면 기체의 내부에네

르기변화량 U∆ 는 다음과 같다.

AUUU −=−=∆ Q12

이 식은 내부에네르기가 전달된 열과 일에 의해서만 변한다는것을 보여준다.

이 식으로 구한 값이 정(+)이면 내부에네르기는 늘고 부(-)이면 내부에네르기는 줄

어든다는것을 알수 있다.

일반적으로 기체가 밖으로부터 열량 Q 와 일 A를 받을 때 내부에네르기변화는

AU +=∆ Q (1)

로 쓸수 있다. 이 식을 바꾸어쓰면 다음과 같다.

(2)

즉 물체가 밖으로부터 받은 열량은 물체의 내부에

네르기를 늘이는데와 밖에 일을 하는데 쓰인다. 이것을

열력학의 제1법칙이라고 부른다.

이 법칙은 일, 열량 및 내부에네르기변화사이의 관

계를 밝힌 법칙이다.(그림 6-6)

열력학의 제1법칙은 물체의 내부에네르기가 일과 열

전달에 의하여 변하는데 이때 에네르기가 그의 형태를 바꾸거나 다른 물체로 넘어

가는 과정에 보존된다는것을 보여준다.

열력학의 제1법칙을 적용할 때 밖에 수행한 일과 밖에 주는 열량에 대해서는 〈-〉

부호를 붙여주어야 한다.

에네르기전환 및 보존의 법칙 

우에서 본바와 같이 기체가 팽창하면서 일을 할 때에는 기체가 일을 한것만큼

기체의 내부에네르기가 력학적에네르기로 넘어간다.

이제 반대의 경우를 생각해보기로 하자.

기차가 정거장에 들어와 멎을 때에는 기차의 력학적에네르기인 운동에네르기가

없어지는것이 아니라 제동장치와 바퀴, 레루의 온도를 높이면서 그것들의 내부에네

르기로 넘어간다. 즉 력학적에네르기가 내부에네르기로 전환된다.

력학적에네르기뿐아니라 다른 형태의 에네르기도 내부에네르기로 전환된다. 례

를 들면 전류가 흐르는 전기줄이 가열되는것은 전기에네르기가 내부에네르기로 전

환되기때문이다.

이러한 경우들에도 에네르기가 보존된다는것이 실험으로 밝혀졌다.

이상의 모든 사실은 모든 형태의 에네르기는 서로 전환될수 있으며 전환과정에

에네르기가 보존된다는것을 보여준다. 여기로부터 열력학의 제1법칙을 다음과 같이

말할수도 있다.

AU −∆=Q 열력학의 제1법칙

그림 6-6. 열력학의 제1법칙
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에네르기는 새로 생기지도 않고 없어지지도 않으며 다만 한 형태로부터 다른

형태로 전환되거나 한 물체로부터 다른 물체에로 넘어갈뿐이다. 이것을 에네르기전환 

및 보존의 법칙이라고 부른다.

열력학의 제1법칙은 열현상까지 확장한 에네르기전환 및 보존의 법칙이라고 말

할수 있다.

제1종의 영구기관 

열력학의 제1법칙은 수많은 실험과 영구기관을 만들려고 애쓰던 과정에 발견되

였다.

한때 사람들은 에네르기를 쓰지 않고 저절로 움직이는 기계를 만들려고 시도하

였는데 이와 같이 밖에서 에네르기를 받지 않고 계속 일하는 기계를 제1종의 영구기

관이라고 부른다.

제1종의 영구기관에 대한 설계는 수많이 나왔지만 그 어느 하나도 성공하지 못

하였다.(그림 6-7)

그림 6-7. 제1종의 영구기관

제1종의 영구기관을 만들수 없다는것은 열력학의 제1법칙으로 쉽게 밝힐수 있다.

식 2에서 에네르기를 쓰지 않는다면 즉 열을 받지 않는다면 Q =0이므로 다음

식을 얻는다.

AU =∆ (3)

식 3은 밖으로부터 일을 받으면 내부에네르기가 증가하고 밖에 일을 하면 내부

에네르기가 줄어든다는것을 보여준다. 그러므로 계속 일을 하면 내부에네르기가 다

줄어들어 더는 일을 하지 못하게 된다. 결국 계속 일을 하려면 줄어든 에네르기를

밖에서 보태주어야 한다.

이런 의미에서 열력학의 제1법칙은《제1종의 영구기관을 만들수 없다.》라는 말

로 표현할수도 있다.

이로부터 과학과 기술분야에서는 얻은 에네르기를 합리적으로 리용하기 위한

방도를 찾아내고 또 기계가 돌아갈 때 필요없이 소모되는 에네르기를 줄이는 방향

으로 발전하게 되였던것이다.

[례제] 기통안의 기체가 4J의 열량을 받고 질량이 1kg인 피스톤을 10cm만큼 밀어

올렸다. 이때 기체의 내부에네르기는 얼마나 변하겠는가?(그림 6-8)
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풀이. 주어진것: Q =4J

m=1kg
h=10cm=0.1m

구하는것: 12 UU − ?

열력학의 제1법칙에 의하면 밖으로부터 받은 열량 Q 는 물체의 내

부에네르기가 변화된 몫 ( 12 UU − )과 밖에 수행된 일 A로 나뉘여진다.

그러므로

AUU −=− Q12

mghA = =1×9.8×0.1=0.98(J)

AUU −=− Q12 =4-0.98=3.02(J)

답. 3.02J

문 제 
1. 흔들어놓은 그네의 흔들리는 폭과 높이가 점점 줄어든다. 이것을 보고 다음과 같이

말하는것이 옳은가?

ㄱ) 력학적에네르기가 보존된다.

ㄴ) 그네의 내부에네르기가 점점 작아진다.

ㄷ) 에네르기가 없어지고있다.

ㄹ) 전체 에네르기는 보존되며 줄어든 력학적에네르기는 내부에네르기로 전환된다.

ㅁ) 운동에네르기와 자리에네르기가 서로 전환된다.

2. 손바닥을 마주 대고 비비면 손바닥이 따뜻해진다. 이때 어떤 에네르기의 전환이 생

겼는가?

3. 피스톤이 기통안의 공기를 압축하면서 900J의 일을 하였다. 이때 기통에서 밖으로

210J의 열량이 나갔다. 공기의 내부에네르기는 얼마나 변하겠는가? 

4. 공기압축기에서 피스톤이 공기를 한번 압축할 때 200kJ의 일을 하며 공기의 내부에

네르기가 150kJ만큼 늘었다. 이때 공기가 밖으로 전달한 열량은 얼마인가? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 6-8

열력학의 제1법칙은 물리학자도 아닌 도이췰란드의 의사 마이에르(1814-1878)

가 에네르기보존 및 전환의 법칙으로 정식화하면서 처음으로 발견하였다.

그는 기선에서 의사로 일하면서 환자의 피색갈이 더운 열대지방에 가면 달라지

는데서 법칙발견의 실머리를 찾았다고 한다. 그리하여 력학적현상에 열현상도 포함

시켜 한쪽에서 에네르기의 손실이 있으면 다른쪽에서 반드시 그만큼 늘어나며 에네

르기의 변화가 없으면 절대로 아무런 다른 현상도 생겨날수 없다는것을 주장하여 열

력학의 제1법칙을 찾아냈다. 그러나 마이에르의 론문은 당시의 학자들을 납득시키지

못하였다. 1847년 헬름홀쯔가 수학적형식을 써서 이 법칙을 정식화하였

을뿐아니라 과학에 적용할 가능성을 주었다.

열력학 제1법칙의 발견
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기체가 팽창할 때 하는 일 

물체에 힘이 작용하여 일정한 거리를 옮기면 일을 한

다. 기통속에 있는 기체가 팽창할 때에도 피스톤을 내밀

면서 이동시키기때문에 일을 한다. 이때의 일을 계산해보자.

압력이 P 인 기체가 들어있는 원통속에서 면적이 S
인 피스톤을 미는 힘은 SPF ⋅= 이다. 이 힘이 피스톤을

옮긴 거리가 Δx라면 기체는

VPxSPxFA ∆⋅=∆⋅⋅=∆⋅=

만 한 일을 한다.(그림 6-9) 기체의 압력이 일정하다면

이 식은 x∆ 가 커도 그대로 쓸수 있다. 기체가 팽창하는데

따라 압력이 변할 때에는 V∆ 가 작을 때에만 이 식을 쓸

수 있다. 
압력이 변하면서 체적이 크게 팽창할 때의 일은 어떻

게 구하는가.

체적에 따르는 압력의 변화를 VP − 그라프로 그리자.

그라프에서 1V 과 2V 사이의 구간을 작은 구간 V∆ 들로 나

누면 이 작은 구간들에서 수행한 일 VP∆ 는 그림에서 표

시한 작은 도형의 면적과 같다.

체적이 1V 로부터 2V 까지 변할 때 수행한 전체 일은 나뉘여진 매개 작은 구간에

서 수행한 일들을 모두 합친것과 같다. 즉

∑
=

∆=
n

i
ii VPA

1

이와 같이 기체가 팽창할 때 수행한 일은 VP − 그라프에서 압력곡선밑면적과 같다.

열량계산 

먼저 기체를 덥히거나 식힐 때 나드는 열량을 구하는 방법에 대하여 보자.

기체의 체적이 일정한 경우에는 체적변화가 없으므로 밖에서 받은 열량이 모두

기체의 내부에네르기변화로 넘어간다. 즉

12 UU −=Q

한편 내부에네르기가 질량 m과 절대온도 T 에 비례하므로 비례곁수를 vc 라고

하면

mTcU v=

이다.

제 3 절. 기체가 하는 일과 열량 

그림 6-9. 기체가

팽창할 때 하는 일



246

따라서 기체의 온도가 1T 에서 2T 로 높아졌다면 이때 받은 열량은 다음과 같다.

여기서 비례곁수 는vc 질량이 1kg인 기체의 체적을 일정하

게 유지하면서 온도를 1K만큼 높이는데 드는 열량을 나타낸

다. 이것을 정적비열이라고 부른다.(그림 6-10)

한가지 원자로 이루어진 리상기체에서는

TRmU ∆=∆=
µ2

3
Q

이므로
µ
Rc

2

3
=v

로 된다. 이 값은 대체로 실험과 잘 일치한다.

기체의 압력이 일정하게 유지되면서 팽창하는 경우에는 어떻게 되는가.

이때에는 밖에서 받은 열량이 기체의 내부에네르기변화와 밖에 수행한 일로 넘

어간다. 즉

AUU +−= 12Q

이때 수행한 일 A는 리상기체의 상태방정식에 의하여

)()( 1212 TTRmVVPA −=−=
µ

로 되며 따라서 열량 Q 는

여기서 pc 는 질량이 1kg인 기체의 압력을 일정하게 유지하면서 온도를 1K만

큼 높이는데 드는 열량을 나타낸다. 이것을 정압비열이라고 부

른다.(그림 6-11)

한가지 원자로 이루어진 리상기체인 경우 정압비열과 정

적비열사이에는

µ
Rccp += v

의 관계가 만족한다.

정압비열은 정적비열보다 왜 항상 큰가?

고체나 액체인 경우에는 열팽창이 작으므로 밖에서 받은 열량이 모두 내부에네

르기를 크게 하는데 쓰인다. 따라서

)( 12 TTcm −=Q

여기서 c는 고체의 비열이다.

)( 12v TTmc −=Q 열량공식(등적과정)

)( 12 TTmcP −=Q    열량공식(등압과정)

그림 6-10. 정적비열

그림 6-11. 정압비열
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한가지 원자로 이루어진 고체에서는

TRmU ∆=∆=
µ

3Q

이므로 고체의 비열 c는

µ
Rc 3=

로 된다. 이것은 대체로 실험과 잘 일치한다.

[례제] 보이라안에 150kg의 물이 있다. 이 물을 20℃에서 100℃까지 덥히면 물

의 내부에네르기가 얼마나 커지겠는가? 물의 비열은 4 200J/(kg·K)이다.

풀이. 주어진것:m =150kg

1t =20℃, 1T =293K

2t =100℃, 2T =373K

c =4 200J/(kg·K)
구하는것: 12 UU − ?

열전달에 의하여 내부에네르기가 커진 량은 받은 열량과 같으므로

=−=−= )( 1212 TTcmUUQ

=4 200×150×(373-293)=

=50 400 000(J)=50 400(kJ) 답. 50 400kJ

문 제 

1. 5kg의 철의 온도를 15℃에서 75℃까지 높였다면 이 철의 내부에네르기는 얼마나 커

지겠는가? 철의 비열은 460J/(kg·K)이다.

2. 1g의 알루미니움의 온도를 50K만큼 더 높이는데 44J의 열량이 필요하다. 알루미니

움의 비열을 구하여라.

3. 온도가 400℃인 동 100g을 온도가 20℃인 300g의 물속에 넣었다. 평형온도를 구하

여라. 물의 비열은 4 200J/(kg·K)이고 동의 비열은 397J/(kg·K)이다.

가역과정과 비가역과정 

흔들이를 진공속에서 기울였다가 놓으면 마찰이 없으므로 끊임없이 진동한다.

이때에는 처음자리 1에 있던 추가 2까지 갔다가 다시 처음자리 1로 되돌아온

다.(그림 6-12의 ㄱ)

제 4 절. 열력학의 제 2 법칙 
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그림 6-12. 흔들이의 진동과정

이와 같이 어떤 물체가 주위에 아무런 변화도 남기지 않고 다시 처음상태로 되

돌아오는것을 가역과정이라고 부른다. 

내부에네르기의 변화가 없이 운동에네르기와 자리에네르기가 서로 전환되는 순

수한 력학적과정들은 다 가역과정이다.

자연현상에서는 실제적으로 가역과정이란 없다.

그것은 어떤 현상이든지 크건작건 언제나 내부에네르

기의 변화가 일어나기때문이다.

실례로 공기속에서 떠는 흔들이는 진폭이 점점

줄어들다가 나중에는 멎는데 그것은 흔들이의 력학적

에네르기가 주위의 공기나 추를 덥히면서 내부에네르

기로 넘어가기때문이다.(그림 6-12의 ㄴ)

이와 같이 어떤 물체가 주위에 흔적을 남기지 않

고서는 다시 처음상태로 되돌아올수 없는것을 비가역

과정이라고 부른다. 마찰에 의하여 열이 생기는 현상, 열

전도현상, 확산현상들은 다 비가역과정이다.(그림 6-13)

열력학의 제2법칙 

열력학의 제1법칙은 자연에서 일어나는 그 어떤 현상이든지 에네르기보존 및

전환의 법칙이 만족되면 다 일어날수 있다는것을 보여준다.

그러면 실지로 그런가.

뜨거운 물체와 찬 물체를 접촉시켜놓으면 뜨거운 물체에서 찬 물체에로 열이

전달된다. 그런데 찬 물체에 전달된 이 열이 다시 뜨거운 물체에로 저절로 옮겨가

본래대로 뜨겁던 물체가 뜨거워지고 차던 물체가 다시 차지는 현상은 볼수 없다.

물론 랭동기에서는 찬 물체의 열이 더운 물체에 전달됨으로써 랭동이 진행되게

된다. 그러나 이러한 현상은 저절로 진행되는것이 아니라 밖에서 그만큼 일을 해주

어야 일어난다.

이와 같이 열은 더운 물체로부터 찬 물체에로 저절로 전달되지만 그 반대로는

저절로 전달되지 않는다.

이것은 열현상이 일어나는 과정이 방향성을 가진다는것을 보여준다. 이러한 열

그림 6-13. 마찰이 있을 때

흔들이의 운동은 비가역과정이다
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현상의 방향성을 밝혀준 법칙이 열력학의 제2법칙이다.

열은 온도가 높은 물체에서 온도가 낮은 물체에로 저절로 전달되지만 온도가

낮은 물체에서 온도가 높은 물체에로는 저절로 전달되지 않는다. 이것을 열력학의 

제2법칙이라고 부른다.

열력학의 제2법칙을 다르게 정식화할수도 있다.

공기속에서 진동하는 흔들이는 마찰에 의하여 자기의 력학적에네르기를 주위의

공기나 추의 내부에네르기로 넘겨주고 멎게 된다. 그러나 멎어있는 흔들이에 아무

리 열을 주어 내부에네르기를 크게 해도 흔들이는 저절로 흔들리지 않으며 그의 력

학적에네르기는 다시 증가하지 않는다.

달리던 기차가 정거장에서 제동을 걸어 멈춰설 때 력학적에네르기는 마찰에 의

해 제동장치나 바퀴, 레루의 온도를 높이면서 내부에네르기로 전환된다. 그러나 멎

어있는 기차바퀴나 레루에 열을 줄 때 내부에네르기가 력학적에네르기로 전환되면

서 저절로 다시 움직이지는 못한다.

이와 같이 에네르기견지에서 보면 력학적에네르기는 저절로 내부에네르기로 넘

어갈수 있지만 내부에네르기는 저절로 력학적에네르기로 넘어갈수 없다.

이것은 스스로 진행되는 에네르기전환과정이 방향성을 가진다는것을 보여준다.

력학적에네르기는 저절로 내부에네르기로 넘어갈수 있지만 내부에네르기는 저

절로 력학적에네르기로 넘어갈수 없다. 즉 열은 저절로 력학적일로 변하지 않는다.

결국 열력학의 제2법칙은 에네르기전환의 방향성에 관한 법칙이라고 말할수 있다.

이상에서 본바와 같이 자연에서 일어나는 에네르기변화과정은 에네르기전환 및

보존의 법칙과 함께 에네르기전환의 방향성을 규정하는 법칙에 맞게 일어난다.

제2종의 영구기관 

제2종의 영구기관이란 열원으로부터 열을 받아서 이 열을 모두 력학적일로 넘기

는 장치를 말한다. 이런 영구기관을 생각하게 된것은 바다에 있는 무진장한 열량을

뽑아서 그것으로 기관을 돌려 대양을 건너다니는 배를 만들어보려는데서부터였다.

※ 지구에 있는 바다물의 전체 질량은 약 1.4×1018t이다. 이 바다물의 온도를 0.1℃만 낮추

어도 5.8×1023J이라는 방대한 열량이 나올것이다. 이것은 출력이 100만kW인 발전기 1

800만개가 동시에 가동하여 1년동안에 생산하는 전기에네르기에 해당된다. 무엇때

문에 사람들은 이런 방대한 《새 에네르기원천》을 연구하지 않는가.

이러한 영구기관은 에네르기전환 및 보존의 법칙에는 어긋나지 않지만 열력학

의 제2법칙에는 모순되므로 만들수 없다.

열력학의 제2법칙에 의하면 열은 더운데서 찬데로 저절로 넘어가지만 온도가

낮은 바다물에서 온도가 높은 열기관의 열원으로 저절로 넘어가지 못하는것이다.

즉 내부에네르기를 저절로 줄어들게 하면서 이때 나오는 열량으로 돌아가는 영구기

관은 만들수 없는것이다.
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이로부터 열력학의 제2법칙은 《제2종의 영구기관은 만들수 없다.》라고 말하기

도 한다.

때문에 과학과 기술은 보다 적은 연료를 쓰면서 더 큰 력학적에네르기를 얻어

내기 위한 방향으로 발전하고있는것이다.

[례제] 비열이 1c , 질량이 1m 인 열량계속에 질량이 2m 인 물을 넣었다. 다음 이

물속에 t℃까지 가열한 질량이 m 인 고체를 넣었을 때 평형온도가 평t 이였다면 고

체의 비열은 어떻게 표시되겠는가? 물과 열량계의 처음온도는 1t 이다.

풀이. 열력학의 제2법칙에 의하면 마지막온도는 모두 같아져서 평형온도로 된다.

고체가 식으면서 내보낸 열량
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문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 더운 물체와 찬 물체를 접촉시켜놓으면 더운 물체에서 찬 물체에로 온기가 전

달되고 찬 물체에서 더운 물체로 랭기가 전달된다.

ㄴ) 찬 물체로부터 더운 물체에로는 절대로 열이 전달될수 없다.

ㄷ) 력학적에네르기가 내부에네르기로 넘어가는 과정은 가역과정이다.

ㄹ) 력학적에네르기가 내부에네르기로 넘어가는 과정은 비가역과정이다.

ㅁ) 제2종의 영구기관은 에네르기전환 및 보존의 법칙에 어긋나므로 만들수 없다.

2. 탁구공을 상우에 떨어뜨리면 몇번 튀여오르다가 멎는다. 이 현상을 열력학의 제1,

2법칙으로 설명하여라.

3. 랭동기를 돌리면 랭동실의 온도가 바깥온도보다 차지면서 언다. 이때 온도가 낮은

랭동실에서 온도가 높은 밖으로 열이 나온다. 이것은 열력학의 제2법칙에 어긋나지

않는가? 설명하여라.

4. 10℃의 물 0.1kg에 90℃의 철 0.01kg을 넣었다. 열평형상태에서 온도는 몇℃인

가? 문제풀이에서 열력학의 제1, 2법칙이 어떻게 리용되였는가를 밝혀라. 철의 비

열은 460J/(kg·K)이다.
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날로 늘어나는 열동력문제를 풀어 사회주의강성대국건설에 적극 이바지하자면

여러가지 에네르기원천들을 적극 찾아내는것과 함께 더 좋은 에네르기전환장치를

만들어 에네르기를 절약하고 아껴써야 한다.

열기관과 그의 동작과정 

열력학의 제2법칙에 의하면 열은 스스로 력학적일

로 전환될수 없다. 그러나 일정한 장치를 쓰면 열의

일부를 력학적인 일로 바꿀수 있다.

열에네르기를 력학적에네르기로 전환시키는 장치

를 열기관이라고 부른다.

열기관에는 여러가지가 있는데 이러한 열기관들은

작업물질(연료)을 태울 때 기체의 온도가 급격히 올라

가 팽창하면서 일하는 현상을 리용하고있다.

열기관은 어떻게 동작하는가.

열기관가운데서 휘발유기관의 작업과정을 통하여 열기관의 원리를 알아보

자.(그림 6-14)

기관이 일할 때에는 기통안에서 피스톤이 아

래우로 운동하는데 이때 방향을 바꾸는 자리를

멎음점이라고 부르며 한 멎음점에서 다른 멎음점

으로 운동하는것을 행정이라고 부른다.

4행정휘발유기관의 동작과정은 다음과 같다.

① 흡입행정(그림 6-15의 ㄱ)

피스톤이 아래로 내려가면서 흡입변이 열리

고 작업물질(휘발유가 섞인 공기)을 빨아들인다.

② 압축행정(그림 6-15의 ㄴ)

피스톤이 우로 올라가면서 흡입변은 닫기고

혼합기체를 압축한다. 이때 혼합기체는 밖으로부

터 일을 받아 내부에네르기가 커지게 되는데 이

때 온도는 250~300℃정도로 높아지고 압력은

(6~12)×105Pa정도로 커진다.

③ 폭발행정(그림 6-15의 ㄷ)

압축행정이 끝나는 순간에 점화기에서 전기

불꽃이 일어나 혼합기체가 불탄다. 이때 기체의

제 5 절. 열 기 관 

그림 6-14. 휘발유기관

그림 6-15. 휘발유기관의

구조와 작업과정
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내부에네르기가 급격히 커지는데 온도는 2 000~2 500℃, 압력은 (30~50)×105Pa

로 된다. 이러한 높은 온도와 압력에 의하여 기체가 팽창하면서 피스톤을 아래로

밀어내는 일을 한다.

결과 작업물질의 내부에네르기는 피스톤을 아래로 밀면서 일한것만큼 줄어들어

그의 온도는 700~900℃로, 압력은 (3~4)×105Pa 정도로 된다. 이 행정은 작업물

질이 자기의 내부에네르기를 줄이면서 밖에 대하여 일하는 과정이므로 작업행정이라

고도 부른다.

④ 배기행정(그림 6-15의 ㄹ)

작업행정에서 피스톤이 아래멎음점에 이르면 배기변이 열리고 밖에 대하여 일

을 하고난 기체가 자체의 압력에 의하여 빠른 속도로 배기변을 통하여 밖으로 빠져

나가며 피스톤이 우로 올라가면서 나머지 기체를 밖으로 밀어낸다. 이리하여 처음

상태로 되돌아온다.

이상의 행정에서 기체가 밖에 대하여 일을 하는 폭발행정을 제외한 나머지 행

정들에서 피스톤은 관성에 의하여 움직이게 된다.

휘발유기관과 같이 작업물질인 연료를 기통안에서 직접 태우는 열기관을 4행정내연기관

이라고 부른다.

4행정내연기관의 작업과정을 VP − 선도로 표시하면 어떻게 되겠는가?

4행정내연기관에는 디젤유를 쓰는 디젤기관도 있다. 디젤기관은 흡입행정에서

산화제인 공기만 빨아들여 압축행정에서 세게 압축한다. 그리하여 압축된 공기의

온도는 500~700℃이고 압력은 (30~50)×105Pa로서 휘발유기관보다 훨씬 높다. 여

기에 디젤유를 세게 뿜어주면 저절로 불타면서 일을 한다.

열기관들은 구조와 작업과정은 달라도 원리는 다 같다.

열기관이 계속 일하기 위한 조건 

열기관이 일을 계속하기 위해서는 우선 작업물질이

있어야 한다. 휘발유기관에서는 휘발유가 탈 때 생긴 기

체, 디젤기관에서는 디젤유가 탈 때 생긴 기체, 증기기관

에서는 증기가 작업물질이다.

다음으로 작업물질을 덥혀주는 열원이 있어야 한다.

내연기관에서는 기통안에서 작업물질이 직접 불타서 열을

내므로 기통이 열원으로 된다.

또한 일한 기체를 식혀주는 랭원이 있어야 한다. 내

연기관에서 일한 기체를 밖으로 내보내지 않으면 피스톤

이 다시 우로 올라가지 못하므로 계속 일할수 없게 된다.

따라서 내연기관의 랭원은 바깥대기가 된다. 그림 6-16. 열기관이 계속 
일하기 위한 조건

열원 
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열기관의 발명은 18세기에 일어난 산업혁명과 깊은 련관성을 가지고있다. 이

때 사람들의 실천활동에서는 수송문제를 푸는것이 중요한 요구로 제기되였다.

열기관이 세상에 처음으로 알려진것은 1660년에 바반이 창안한 피스톤식증기

기관이였다. 그후 1698년에 세팔이 증기뽐프를 처음으로 만들었다. 그러나 이것들

은 효률이 매우 낮고 쓰기 불편하였기때문에 사람들의 힘든 로동을 덜어주는데서

별로 큰 은을 내지 못하였으며 당시 산업발전에 도입되지 못하였다.

1712년에 뉴코맨은 피스톤의 원리와 세팔기관의 구조를 결합시켜 뉴코맨기관

을 만들었는데 이 기관이 광산에서 물을 뽑는 작업에 리용되였다.

이때로부터 증기기관을 개량하여 만능적인 원동기로 만들려는 연구가 활발히

벌어졌다.

18세기 산업혁명의 요구를 반영하여 와트는 1769년에 뉴코맨의 원동기를 개량

하여 새로운 원동기를 만드는데 성공하였다. 와트를 비롯한 여러 연구자들은 처음

에 단동기관을 만드는데 성공하였으며 1784년에 왕복운동을 회전운동으로 바꾸는

복동기관을 창안하였다.

와트에 뒤이어 도레밍크가 고압기관을 창안하였으며 1812년에 고압증기를 발

생시키는 보이라가 처음으로 세상에 알려졌다.

19세기에 들어와서야 열기관이 수송문제를 푸는데서 놀라운 성과를 이룩하게

되였다. 기선이 세상에 처음으로 나타나게 된것은 1807년이며 증기선 《사반나》호

가 처음으로 대서양을 건너간것은 1819년에 있은 일이였다.

수송에서 일대 전환의 계기를 열어놓은것은 기관차와 자동차의 발명이다.

1876년 오토는 4행정내연기관을 발명하여 자동차에 리용하였으며 그후 1885

년에 라이므라가 자동차용가소링기관을 만들었고 1893년에 디젤이 디젤유를

쓰는 디젤기관을 만드는데 성공하였다.

열기관의 발전력사

이와 같이 열기관이 계속 일하기 위해서는 작업물질, 열원, 랭원이 있어야 한

다. 이것을 열기관이 계속 일하기 위한 조건이라고 부른다.

이 세가지 조건가운데서 한가지라도 없으면 열기관은 밖에 일을 하지 못한다.

그림 6-16은 열기관이 일하기 위한 조건과 열원에서 작업물질이 받는 열량 1Q ,

작업물질을 통하여 랭원으로 나가는 열량 2Q , 작업물질이 밖에 한 일 A사이의 관

계를 보여주었다.

열기관의 효률 

열기관은 열원으로부터 받은 열량 1Q 가운데서 일부 열량 2Q 을 반드시 랭원에

넘겨주고 21 QQ − 만 한 일을 밖에 해준다. 랭원에 넘겨주는 열은 버리는 열 즉 페

열이다.

열기관이 얼마나 좋은가 하는것은 작업물질이 받은 열량 1Q 가운데서 얼마만한

몫을 일로 넘기는가 하는것으로 평가할수 있다. 이것을 효률로 표시한다.
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열기관이 한 일을 열원에서 받은 열량으로 나눈 값을 열기관의 효률이라고 부른다.

 

문 제 
1. 모든 열기관에서 효률이 100％로 되지 못하는 까닭은 무엇인가?

2. 디젤기관은 발열량이 4×107J/kg인 디젤유를 쓴다. 이 기관의 효률이 40％라면 10kg의

디젤유로 얼마의 일을 하겠는가?

3. 열기관의 효률을 높이자면 어떻게 해야 하는가?

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

복습문제 

1. 수소기체를 넣은 고무풍선을 놓아주었더니 일정한 속도로 곧추 올라갔다. 이때

고무풍선은 더 불어나지 않았고 온도는 높이 올라갈수록 낮아진다. 수소기체의

에네르기가 어떻게 변하였겠는가?

2. 논에 댄 물의 온도가 낮에는 올라가고 밤에는 내려간다. 논물의 체적은 변하지

(%)100(%)100
1

21

1
×

−
=×=

Q

QQ

Q

Aη       열기관의 효률

문제: 열기관의 종류와 그것이 어떻게 리용되고있는가에 대하여 자료들을 조사해보고

설명하여라.

방향:·작업행정에 따르는 열기관의 분류와 그의 리용에 대하여 설명하여라. 

·점화방식에 따르는 열기관의 분류와 그의 리용에 대하여 설명하여라.

·작업물질에 따르는 열기관의 분류와 그의 리용에 대하여 설명하여라.

리론적으로 얻은 열기관의 최대효률은

1

2

1

21 1
T
T

T
TT

−=
−

=최η

이다. 여기서 1T 은 열원의 온도, 2T 은 랭원의 온도이다.

이로부터 열기관의 효률을 높이자면 열원과 랭원의 온도차가 커야 한다는것을

알수 있다. 실제의 열기관들의 효률은 최η 보다 항상 작다.

열기관의 최대효률
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않았다고 볼 때 논물의 에네르기가 어떻게 변하였겠는가?

3. 기체가 밖에서 열량 250kJ을 받아서 100kJ의 일을 밖에 해주었다. 이 기체의

내부에네르기가 얼마나 변하였겠는가?

(답. 150kJ)

4. 일정한 량의 기체가 250kJ의 열량을 받은 후 내부에네르기가 450kJ만큼 더 늘

었다. 기체가 밖에 일을 하였는가 아니면 밖에서 기체에 대하여 일을 하였는

가? 일의 크기는 얼마인가?

(답. 밖에서 기체에 대하여 일을 하였다. 200kJ)

5. 체적이 160m3인 교실안의 공기의 온도를 -10℃로부터 18℃까지 높이는데 필요

한 열량을 구하여라. 공기의 비열은 103J/(kg·K)이고 밀도는 1.3kg/m3이다.

(답. 5 824kJ)

6. 목욕탕안에 50℃의 물 1200L가 들어있다. 이 물의 온도를 40℃로 낮추기 위해

서는 15℃의 찬물을 얼마나 넣어야 하는가?

(답. 480L)

7. 목욕탕에 85℃의 더운물과 15℃의 찬물이 흘러나온다. 체적이 7m3인 탕크에

40℃의 물을 채우려면 이 물을 각각 얼마씩 섞어야 하겠는가?

(답. 2.5m3, 4.5m3)

8. 망치로 쇠못을 박을 때 80％의 운동에네르기가 내부에네르기로 전환되는데 이

내부에네르기의 50％가 쇠못의 온도를 높이는데 쓰인다. 망치로 쇠못을 20번

친 후 쇠못의 온도는 몇K 높아지겠는가? 망치의 질량은 1.2kg, 쇠못을 칠 때

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

(답. 약 26K)

9. 주철관에 볼반으로 구멍을 뚫는다. 이 구멍에 10℃의 랭각수 5L를 부으면

5min 지나서 끓는다. 구멍을 뚫을 때 쓴 랭각수의 가열에 분배된 열량이 기계

가 한 전체 일의 80％라면 기계의 일능률은 얼마인가?

(답. 약 7.9kW)

10. 고체덩어리를 h만 한 높이에서 떨구었더니 바닥에서 충돌곁수 e로 튀여올랐다.

충돌할 때 잃은 에네르기의 η 배만큼 고체를 덥히는데 들었다면 고체의 온도는

얼마나 높아지는가? 고체의 내부에네르기는 RTmU
µ

3= 로 보아라. 동덩어리를

떨구는 경우 h=5m, e =0.2, η =0.3이라면 온도가 몇℃ 높아지는가? µ =64이다.

(답. 
R
gheT
3

µη )1( 2−=∆ , 약 0.036℃)

11. 42g의 물체를 20m/s의 속도로 곧추 우로 던졌더니 10m의 높이밖에 올라가지

못하였다. 도중에 얼마만한 력학적에네르기를 잃었는가? 잃은 력학적에네르기

의 10％가 공기와의 마찰때문에 열로 넘어갔다면 얼마만한 열량이 나오는가?

(답. 약 4.3J, 약 0.43J)
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12. 1kg의 돌을 100m 높이에서 처음속도없이 떨구었더니 바닥에서 35m만큼 튀여

올랐다. 땅과 충돌할 때 잃은 에네르기가 모두 열로 되였다면 1kg의 물의 온도

를 몇℃만큼 높일수 있는가?

(답. 약 0.15℃)

13. 한번 돌아갈 때 발열량이 4×107J/kg인 중유를 2.5g씩 소비하는 디젤기관이

있다. 1 000번 돌아가는 사이에 4×107J의 일을 하였다면 이 기관의 효률은 얼

마인가? (답. 40％)

14. 디젤기관에서 디젤유가 연소될 때 내는 열량의 25％가 배기가스와 함께 나가고

35％는 기통을 식혀주는 랭각수를 가열하며 10％는 마찰로 인한 공기의 가열에

쓰인다. 디젤유 1kg이 탈 때 효과있게 쓴 일의 크기는 얼마인가? 디젤유의 발

열량은 4.2×107J/kg이다.

(답. 1.26×107J)

15. 어떤 증기타빈의 효률이 30％이고 발전능력은 50만kW이다. 1h동안에 발열량이

3×107J/kg인 석탄을 얼마나 태워야 하는가?

(답. 200t)

16. 질량이 200t인 대형려객기가 1 000m의 높이에서 800km/h의 속도로 날고있다.

멎어있던 이 비행기를 이런 높이에서 이런 속도로 운동시키자면 휘발유가 최소

한 얼마나 있어야 하는가? 휘발유의 발열량은 4.3×107J/kg이다.

(답. 약 160.4kg)

17. 어떤 화력발전소의 효률이 0.3이고 생산되는 전력은 1GW이다. 1h동안에 밖으

로 내보내는 열량은 얼마인가?

(답. 8.4×1012J)

18. 어떤 증기기관의 기통에서 한 행정에 증기의 체적이 0.1m3씩 불어난다. 증기압

력이 1.2MPa이라면 한 행정에서 증기가 하는 일은 얼마인가? 1min동안에 행

정수가 600번이라면 이 증기기관의 일능률은 얼마인가? 
(답. 120kJ, 1.2MW)
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제7장. 물질의 상태변화 

모든 물질은 고체, 액체, 기체 등 여러가지 상태로 존재한다. 이러한 물질

의 상태는 온도나 압력에 따라 변하게 된다.

이 장에서는 물질세계에서 일어나는 여러가지 상태변화현상들과 그 특성,

응용에 대하여 학습하게 된다.

물질의 상태변화에 대한 지식은 물질의 구조와 성질, 여러가지 물리적현상

들을 연구하는데서 매우 중요한 기초지식으로 될뿐아니라 금속공학, 열공학, 이

상기후현상들의 연구를 비롯하여 여러 실천분야에서도 중요한 의의를 가진다.

녹음과 응고 

증발과 응결 

포화증기압 

끓 음 

습 도 

257
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녹음과 응고현상 

물은 얼구면 얼음으로 되고 가열하면 수증기로 된다. 물뿐만아니라 자연계

에 존재하는 물질의 고체, 액체 및 기체상태는 고정불변한것이 아니라 조건에

따라 한 상태로부터 다른 상태로 변한다.

물질이 고체상태로부터 액체상태로 변하는것을 녹음이라고 부르며 액체상태

로부터 고체상태로 변하는것을 응고라고 부른다. 녹음과 응고는 서로 반대과정이다.

고체에는 결정체와 무정형체가 있는데 이것들의 녹음과 응고는 서로 다른

특성을 가진다. 고체상태인 얼음은 온도가 0℃(273K)에 이르면 녹기 시작하며

계속 가열하여도 다 녹을 때까지 온도가 변하지 않는다. 다 녹아 물로 된 다음

에는 다시 온도가 올라간다. 반대로 물을 랭각시키면 온도가 내려가다가 0℃에

서 응고되기 시작하여 다 응고되여 얼음으로

될 때까지는 온도가 변하지 않으며 다 응고된

다음에야 온도가 다시 내려간다.

이와 같이 얼음이 녹아 물이 될 때와 물

이 얼어 얼음으로 될 때에는 아무리 열을 주

어도 온도가 변하지 않는다.

얼음이 녹을 때와 물이 얼 때 온도의 변

화를 그라프로 표시하면 그림 7-1과 같다.

이와 같은 현상은 얼음뿐아니라 모든 결정체들에서 다 나타나는데 다만 녹

거나 응고되는 온도가 다를뿐이다.

결정체가 녹는 온도를 녹음점, 액체가 응고되는 온도를 응고점이라고 부른다.

결정체는 일정한 녹음점과 응고점을 가진다. 같은 물질의 녹음점과 응고점

은 같다.

무정형체의 녹음과 응고특성은 어떠한가.

○ 그림 7-2와 같은 실험장치에서 시험관

속에 파라핀을 넣고 다 녹아 액체상태로

될 때까지 온도변화를 살펴본다. 온도가

계속 올라간다.

○ 다 녹은 액체파라핀을 식히면서 완전히

응고되여 고체상태로 될 때까지 온도변

화를 살펴본다. 온도가 계속 내려간다.

제 1 절. 녹음과 응고 

그림 7-2. 고체의 녹음 및 응고

특성을 알아보는 실험장치

그림 7-1. 얼음이 녹을 때와

물이 얼 때의 온도변화그라프
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이 실험으로부터 무엇을 알수 있는가.

파라핀을 가열하면 온도가 높아지는데 따라 서

서히 물렁물렁해지다가 액체로 변하며 다 녹은 액체

파라핀을 식힐 때에도 점점 걸죽해지다가 굳어져 고

체로 된다.

이때 파라핀의 온도는 계속 변한다는것을 알수

있다.

파라핀의 녹음과 응고때 온도변화그라프는 그림

7-3과 같다.

이와 같은 현상은 파라핀뿐아니라 모든 무정형체(송진, 골탄, 유리 등 )에

서도 마찬가지이다.

무정형체는 일정한 녹음점과 응고점이 없다.

결정체와 무정형체의 녹음과 응고특성이 왜 다른가.

결정체를 가열하면 분자들의 열운동에네르기가 커지므로 온도가 높아진다.

녹음점에 이르면 일부 분자들이 분자들사이의 호상작용힘 즉 끌힘을 이겨내고

평형자리에서 떨어져나오므로 결정살창이 무너진다.

녹는 동안에는 결정체가 밖으로부터 받는 열량이 결정살창을 무너뜨리는데

만 쓰이므로 분자들사이의 호상작용에네르기만 늘어나고 열운동에네르기는 변하

지 않으며 온도도 변하지 않는다. 응고될 때에는 이와 반대로 결정살창을 이루

면서 분자들사이의 호상작용에네르기가 줄어들기때문에 열은 내보내지만 온도는

변하지 않는다.

그러나 무정형체인 경우에는 이와는 다르다. 무정형체의 분자구조는 액체와

비슷하며 결정살창이 없기때문에 결정살창을 무너뜨리는데 에네르기가 쓰이지

않으므로 가열하면 온도가 계속 변한다.

녹 음 열 

결정체는 녹는 과정에 온도가 변하지 않지만 가열을 중단하면 녹지 않는다.

이것은 결정체가 열을 계속 받아야만 녹는다는것을 보여준다. 즉 결정체가 녹는

과정에 계속 열량을 받아들인다는것을 말해준다.

결정체가 녹음점에서 같은 온도의 액체로 변할 때 받아들이는 열량을 녹음

열이라고 부른다. 즉 녹음열이란 결정체가 녹기 시작하여 다 녹을 때까지 드는

열량을 말한다.

액체가 응고되기 시작하여 결정체로 될 때에는 녹음열만 한 열량을 내보낸다.

녹음열(Q)은 물체의 질량(m )에 비례한다.

mλ=Q 녹음열

그림 7-3. 파라핀의 녹음과

응고때의 온도변화그라프
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여기서 비례곁수 λ는 단위질량(1kg)의 결정체를 녹이는데 드는 열량과 값

이 같다. 녹음점에서 1kg의 결정체를 완전히 녹이는데 드는 열량을 비녹음열이

라고 부르며 λ로 표시한다. 비녹음열의 단위는 1J/kg이다.

무정형체에서는 녹음점과 응고점이 없고 녹는 과정에 온도가 계속 올라가므로

녹음열이란 말을 쓰지 않는다.

녹음점과 비녹음열은 물질의 종류에 따라 다르다.

결정체의 녹음점과 비녹음열이 왜 물질의 종류에 따라 달라지겠는가?

몇가지 물질의 녹음점과 비녹음열 

물 질
녹음점

[℃]

비녹음열

[×105J/kg]
물 질

녹음점

[℃]

비녹음열

[×105J/kg]

얼음

철

동

0

1 535

1 083

3.4

2.7

1.8

석

연

알루미니움

282

327

660

0.59

0.25

3.9

표에서 여러가지 물질의 비녹음열을 비교해보면 얼음의 비녹음열이 다른 물

질에 비해서 크다는것을 알수 있다.

비열도 크고 비녹음열도 큰 얼음의 이러한 특성은 우리들의 생활에 리로운

영향을 준다. 물이 얼 때 녹음열만 한 열을 내보내기때문에 겨울에 갑자기 기온

이 내려가지 않으며 얼음이 녹을 때 녹음열을 흡수하므로 봄에 갑자기 기온이

올라가지 않는다.

일반적으로 고체가 녹을 때에는 체적이 늘어난다. 그런데 물, 회색주철, 안

티몬, 비스무트 등 몇가지 물질들은 반대로 녹을 때 체적이 줄어든다. 이런 물

질은 주물제품이나 인쇄활자를 만드는데 쓰인다.

물질의 녹음점은 압력에 관계된다. 녹을 때 체적이 줄어드는 물질은 압력이

커지면 녹음점이 낮아진다.

이것은 다음과 같은 사실을 통해서도 쉽게 알수 있다.

그림 7-4와 같이 얼음덩어리우에 무거운 추가 매달린 가는 쇠줄을 걸쳐놓자.

이때 일정한 시간이 지나면 주위온도가 0℃이하로

낮아도 가는 쇠줄이 얼음덩어리를 통과해나온다. 이

것은 쇠줄밑의 얼음이 큰 압력을 받아 녹음점이 낮

아져 녹기때문에 일어나는 현상이다. 겨울에 스케트

날밑의 얼음이 녹는것도 얼음의 녹음점이 압력이 크

면 낮아지기때문이다.

일반적으로 순수한 물질에 다른 물질을 섞으면

녹음점이 낮아진다. 실례로 연과 석을 적당히 섞으
그림 7-4. 높은 압력은 얼음의

녹음점을 낮아지게 한다
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면 녹음점이 200℃이하인 합금이 얻어지는데 이 합금(땜납)은 전자회로를 잇는

데 널리 쓰인다. 연과 안티몬, 석의 합금으로 된 휴즈선은 녹음점이 낮기때문에

전기회로의 안전을 보장하는데 쓰인다.

[례제] 0℃의 얼음 5kg을 덥혀 50℃의 물을 만드는데 필요한 열량은 얼마인가?

풀이. 주어진것: 1t =0℃, 1T =273K

2t =50℃, 2T =323K

m =5kg, λ =3.4×105J/kg
c =4 200J/(kg·K)

구하는것: Q ?

얼음을 녹이는데 드는 열량

m⋅= λ1Q

0℃의 물을 50℃까지 덥히는데 드는 열량

)( 122 TTcm −=Q

전체 열량 )( 1221 TTcmm −+=+= λQQQ =

=3.4× 105× 5+4 200×5× (323-273)=
=2.75× 106(J)

답. 2.75× 106J

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 녹음열은 물질의 질량에 비례한다.

ㄴ) 비녹음열은 물질의 질량에 비례한다.

첫째로, 바다물에 소금이 풀려있어 녹음점이 낮아지기때문이다. 례를 들어

소금기가 3.5％인 바다물은 -1.91℃에서 얼게 된다. 소금의 농도가 클수록 녹음

점은 더 낮아진다. 농도가 30％인 소금의 포화용액은 -21℃에서 언다.

둘째로, 겨울에 바다물겉면의 온도가 -10~-20℃로 내려가는데도 응고점이

-2℃정도인 바다물이 얼지 않는것은 소금이 섞인 물이 최대밀도로 되는 온도가

4℃가 아니라 바다물이 어는 온도보다 낮기때문이다.

겉면의 온도가 내려가 민물에서처럼 겉층에서 얼음이 얼기 시작했다 하더라

도 대류에 의하여 얼음이 녹아버린다. 바다물이 얼자면 물의 대류가 멎어야 하

는데 이렇게 되면 바다물전체가 밑층에서 웃층까지 최대밀도로 되는 온도까지

식어야 한다. 그러므로 바다물은 잘 얼지 않는다.

셋째로, 바다물이 얼 때 소금기가 적은 물이 먼저 얼기때문에 바다물이 얼

면 얼지 않은 바다물의 소금기가 더 많아지면서 어는 온도를 더 낮추기때문이다.

왜 바다물은 민물보다 잘 얼지 않는가
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ㄷ) 액체가 응고될 때에는 녹음열만 한 열량을 받아들인다.

ㄹ) 온도가 녹음점에 이르면 더 가열하지 않아도 녹는다.

ㅁ) 녹음점과 응고점은 서로 다르다.

2. 녹음점에서 나프탈린이 고체상태에 있을 때와 액체상태에 있을 때 그의 내부에

네르기가 어느쪽이 더 큰가?

3. 겨울에 남새움에 물을 담은 물통을 몇개 놓으면 움안의 온도가 많이 내려가지

않으므로 남새가 얼지 않는다. 무엇때문인가? 움안에서 10℃의 물 200kg이

0℃의 얼음으로 응고될 때 내보내는 열량은 얼마인가?

 

경애하는 수령 김일성대원수님께서는 다음과 같이 교시하시였다.

《주민들에 대한 수산물공급사업을 강화하기 위하여 여러 도시들에 랭동공장을 

차려놓을것이며 철도의 랭동차량을 늘이고 운반선들에도 랭동설비를 갖추어야 하겠

습니다.》 

경애하는 대원수님의 유훈을 받들고 랭동공장, 랭동차량, 랭동설비들을 갖

추어놓는데서 랭동의 원리를 잘 아는것이 중요하다.

랭동기는 액체의 증발과 응결현상을 리용한 장치이다.

증발과 응결현상 

해가 나는 여름날 마당에 물을 뿌리면 인차 마

르는것을 볼수 있다.

향수나 휘발유와 같은 액체도 그것이 들어있는

그릇의 뚜껑을 열어놓으면 그 냄새가 퍼지면서 량이

줄어들다가 일정한 시간이 지나면 다 없어진다. 이

것은 액체의 겉면에서 분자들이 날아나면서 기체로

되기때문이다.

이와 같이 액체의 겉면에서 액체가 기체로 되는

현상을 증발이라고 부르며 반대로 기체가 액체로 되는 현상을 응결이라고 부른

다.(그림 7-5)

증발과 응결현상은 어떻게 일어나는가.

액체속에서 분자들은 끊임없이 무질서한 열운동을 하면서 서로 충돌한다.

이 과정에 어떤 분자들은 특별히 큰 열운동속도를 얻게 되는데 이에 따라서 액

체속에는 언제나 평균열운동에네르기보다 큰 에네르기를 가지는 분자들이 있게

제 2 절. 증발과 응결 

그림 7-5. 증발과 응결현상
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된다.

액체의 겉면층에 있는 이러한 분자들은 주위에 있는 액체분자들의 끌힘을

이겨내고 액체겉면에서 떨어져나가 기체분자로 될수 있다. 이것이 바로 증발현

상이다.

반대로 증기분자들가운데서 열운동에네르기가 작은 분자들은 운동하다가 액

체겉면에 부딪칠 때 액체분자들의 끌힘에 의하여 다시 액체속으로 끌려들어가

액체분자로 된다. 이것이 바로 응결현상이다.

이와 같이 증발은 특별히 큰 열운동에네르기를 가진 액체분자들이 다른 액

체분자들의 끌힘을 이겨내고 액체겉면밖으로 튀여나가는 현상이며 응결은 열운

동에네르기가 작아진 기체분자들이 액체겉면에 있는 분자들의 끌힘을 받아 액체

속으로 들어가는 현상이다.

어떤 때 증발이 빨리 일어나는가.

증발은 온도가 높을수록 빨리 일어난다. 그것은 온도가 높을수록 분자들의

무질서한 열운동이 세차져 큰 열운동에네르기를 가진 분자수가 많아지기때문이다.

증발은 액체의 겉면이 넓을수록 빨리 일어난다. 그것은 겉면이 넓을수록 액

체겉면에 놓이는 분자수가 많아져서 액체밖으로 튀

여나가는 분자수도 많아지기때문이다.

증발은 바람이 불수록 빨리 일어난다. 그것은

바람이 불면 먼저 튀여나간 분자들이 빨리 흩어지므

로 액체겉면우에서의 증기분자수밀도가 작아져 증발

이 우세해지고 다시 액체겉면으로 되돌아와 응결되

는 분자수가 적어지게 되기때문이다.(그림 7-6)

증발속도는 액체의 종류에 따라 다르다. 그것은

액체분자들사이의 호상작용이 액체의 종류에 따라

서로 다르기때문이다.

증발할 때의 온도변화, 증발열 

무더운 여름날 수영장에서 수영하다가 밖으로 나오면

시원하다. 왜 그런가.

그림 7-7과 같이 액체로 적신 천으로 싼 온도계와 마른

온도계를 가지런히 놓고 온도눈금을 보면 젖은 온도계가 더

낮은 온도를 가리킨다는것을 알수 있다. 이것은 젖은 천에

서 액체가 증발할 때 주위의 온도가 내려간다는것을 보여

준다.

이와 같이 증발할 때 액체의 온도는 내려간다. 이것은

증발과정에 열운동에네르기가 큰 분자들이 액체밖으로 나가

그림 7-6. 증발은 바람이

불수록 빨리 일어난다

그림 7-7. 증발할 때

온도가 낮아진다 
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므로 액체속에 남아있는 분자들의 평균열운동에네르기가 작아지기때문이다. 평

균열운동에네르기가 작아지면 액체의 내부에네르기가 작아지는데 이 작아진 몫

만 한 열량이 밖으로 나간다. 이때의 열량은 증발하는 분자들이 가지고 나간다.

때문에 같은 온도에서 증발이 계속 일어나려면 밖에서 열량을 받아들여야

한다.

액체가 증발할 때 밖으로부터 받아들이는 열량을 증발열이라고 부른다.

증발열은 증발한 액체의 질량에 비례한다. 즉

여기서 비례곁수 L은 1kg의 액체를 같은 온도의 증기로 변화시키는데 드는

증발열과 같은데 이것을 비증발열이라고 부른다. 비증발열의 단위는 1J/kg이다.

비증발열은 액체의 종류에 따라 다르며 같은 종류의 액체에서도 온도와 압

력에 따라 다른 값을 가진다. 실례로 표준대기압에서 물의 비증발열은 0℃ 때

2.5×106J/kg, 50℃ 때 2.38×106J/kg, 100℃ 때 2.26×106J/kg, 200℃ 때

1.96×106J/kg 등이다.

기체가 응결될 때에는 증발열만 한 열량을 내보낸다.

증발은 액체겉면에서만 일어나는가.

방안에 있는 나프탈린(좀약)덩어리는 냄새를 풍기면서 점점 작아지며 몹시

추운 겨울날 밖에 널어놓은 빨래는 얼어있어도 점차 마른다.

이것은 고체의 겉면에서도 열운동에네르기가 매우 큰 분자들이 고체겉면분

자들의 끌힘을 이겨내고 밖으로 튀여나가 기체분자로 된다는것을 보여준다.

고체의 겉면에서 고체가 기체로 되는 현상을 승화라고 부른다.

고체분자들사이의 끌힘은 액체분자들사이의 끌힘보다 훨씬 크기때문에 보통

조건에서는 철이나 돌에서 승화가 거의 일어나지 않는다. 그러나 압력을 낮추고

온도를 높이면 철이나 돌에서도 승화가 일어난다.

승화가 일어날 때 얼마만한 열량이 필요한가?

승화의 반대과정도 일어난다. 즉 기체상태로부터 액체상태를 거치지 않고

직접 고체상태로 변할수 있다.

이와 같이 기체가 고체로 변하는 승화의 반대과정을 강화라고 부른다. 강화

열은 승화열과 같이 증발열과 녹음열의 합과 같다.

승화현상과 강화현상은 우리 주위에서 많이 찾아볼수 있으며 기술에서도 리

용되고있다.

수력발전소언제주위와 폭포, 산골물길주위에 있는 나무가지나 절벽에는 겨

울철에 아름다운 서리꽃이 피여나는데 이것은 수증기들이 온도가 낮아질 때 직

접 눈결정으로 성장한것이다.

mL ⋅=Q 증발열
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룡문대굴이나 송암동굴속에 피여있는 돌꽃들도 공기중에 기체상태로 있던

탄산칼시움분자들이 고체인 결정상태로 넘어간것이다.(그림 7-8)

그림 7-8. 룡문대굴과 송암동굴

기술에서는 이러한 현상을 리용하여 얇은 박막단결정을 성장(에피탁시)시키

거나 렌즈보호막과 같은 얇은 막을 증착시키고있다.

증발과 응결현상의 리용 

액체는 증발할 때 증발열을 흡수하므로

많은 량의 액체를 갑자기 증발시키면 액체

주위의 온도가 몹시 내려간다. 랭동기는 이

원리를 리용하여 만든다.

압축식랭동기에서는 작업물질로서 쉽게

증발되고 압축하면 쉽게 액체로도 되는 암

모니아나 이산화탄소, 아류산가스 등을 많

이 쓰는데 구조는 크게 압축기, 응결관, 증

발관으로 구성되여있다.(그림 7-9) 압축기

를 돌려 증발관속의 기체를 빨아내여 응결

관속에 압축하여 넣으면 응결관안에서 액체

로 된다. 이 액체가 증발관속에서 급격히

증발하면서 열을 흡수하므로 랭동실안의 온

도가 내려간다.

증발에 의한 랭각작용은 군사기술에서도 쓰인다. 미싸일이 공기속에서 빠른

속도로 운동할 때는 공기와의 마찰에 의하여 겉면이 몹시 가열된다. 미싸일의

겉면에 바른 보호막은 이 열을 받아 녹아서 증발하면서 많은 열을 빼앗아가지고

날아나므로 미싸일의 겉면온도가 높아지지 않게 된다.

그림 7-9. 압축식랭동기의 구조
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문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 리유를 밝혀라.

ㄱ) 추운 날에는 증발이 일어나지 않는다.

ㄴ) 비증발열은 액체의 질량에 비례한다.

ㄷ) 액체의 비증발열은 그의 종류에만 관계된다.

ㄹ) 같은 질량의 주어진 물질의 증발열은 승화열보다 항상 작다.

2. 꼭같은 량의 물을 고뿌에 담았을 때와 시험관에 담았을 때 증발속도가 어떻게

다른가?

3. 어떤 온도에서 증발하는 분자수와 응결되는 분자수가 같을 때 증발속도는 어떻

게 되겠는가?

4. 표준대기압에서 100℃의 물 150g을 같은 온도의 수증기로 만들자면 얼마만한

열량이 필요한가?

5. 온도가 20℃인 3L의 물에 660℃까지 가열된 2.5kg의 강철덩어리를 넣었다. 이

때 물이 60℃까지 덥혀졌는데 물의 일부는 수증기로 되였다. 수증기로 된 물의

질량을 구하여라. 60℃에서 물의 비증발열은 2 359kJ/kg, 강철의 비열은

460J/(kg·K)이다. 

 

 

물질의 상태변화

그림 7-10. 물질의 상태변화
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포화증기압 

잉크병마개를 열어둔채 그냥 놔두면 잉크가

증발하여 량이 줄어들지만 마개를 막아두면 줄

어들지 않는다.

그러면 이때에는 증발이 일어나지 않는가.

닫긴 그릇속에서 일어나는 증발과 응결과정

을 살펴보자.

그림 7-11과 같이 플라스크에 액체를 넣고

마개를 꼭 막자.

운동에네르기가 큰 액체분자들은 액체겉면을 뚫고나가 증기분자로 된다. 처

음에는 증기분자수가 얼마 되지 않지만(그림 7-11의 ㄱ) 시간이 지나면 그 수

가 점점 많아진다. 이때 먼저 튀여나온 증기분자들가운데는 다시 응결되는것도

있는데 증기분자수가 많을수록 응결되는 분자들도 많아진다.(그림 7-11의 ㄴ)

일정한 시간이 지나면 증기로 날아나는 분자수와 액체로 응결되는 분자수가 거

의 같은 평형상태에 이르게 된다.(그림 7-11의 ㄷ) 이런 상태에 이르면 증발은

계속되여도 액체의 량은 더 줄어들지 않는다.

이와 같이 증발되는 분자수와 응결되는 분자수가 같아지는 평형상태를 포화

상태라고 부르며 포화상태에 있을 때의 증기를 포화증기라고 부른다.

포화상태에 아직 이르기 전의 증기 즉 증발되는 분자수가 응결되는 분자수

보다 더 많아서 액체가 계속 증발할수 있을 때의 증기를 불포화증기라고 부른다.

같은 온도에서 불포화증기의 밀도는 포화증기의 밀도보다 작다.

기체분자들의 무질서한 열운동때문에 기체의 압력이 작용하는것처럼 증기도

기체이므로 압력을 나타낸다.

포화증기의 압력을 포화증기압이라고 부른다. 물의 포화증기압을 포화수증기압

이라고도 부른다.

포화증기압과 온도사이관계 

포화증기압은 온도에 따라 다르다.

그림 7-12에서 보는것처럼 온도가 높을수

록 증발이 빨리 일어나므로 증기로 되는 분자수

가 많아진다.

결국 단위체적속의 분자수 즉 분자수밀도가

커지게 되며 더 많은 분자들이 벽과 충돌하여

제 3 절. 포화증기압 

그림 7-11. 닫긴 그릇속에서

증발과 응결

그림 7-12. 포화증기압은 
온도에 따라 커진다
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압력이 커진다.

또한 온도가 높을수록 분자들의 열운동에네르기가 커지므로 그릇의 벽에 더

자주, 더 세게 충돌하여 압력이 커지게 된다.

이와 같이 포화증기압은 온도가 높아짐에 따라 급격히 커진다.

다음의 표와 그림 7-13은 온도에 따르는 포화수

증기압의 변화를 보여주고있다.

그림에서 보는것처럼 온도에 따르는 포화증기압의

변화는 리상기체에서 체적이 일정할 때 압력과 온도사

이의 관계를 보여주는 샬의 법칙 )( 일정== nkTknP 의

그라프(등적선)와 많이 차이난다.(AB부분) 즉 포화증

기압이 리상기체에서보다 더 빨리 커진다. 그것은 온

도가 높아질 때 분자수밀도가 커지는것과 관련된다.

만일 닫긴 그릇속의 물이 전부 수증기로 되면 이

때부터 샬의 법칙을 만족시킨다.(BC부분)

온도에 따르는 포화수증기압 

t [℃] 0P [Pa] t [℃] 0P [Pa] t [℃] 0P [Pa] t [℃] 0P [Pa]

2

4

6

10

610

705

934

1 228

14

18

22

26

1 598

2 063

2 643

3 360

30

40

50

60

4 241

7 373

12 328

19 912

70

80

90

100

31 148

47 326

70 079

101 293

온도가 같을 때에 포화증기압은 액체의 종류에 따라 다르다.

례를 들어 온도가 20℃일 때 몇가지 액체의 포화증기압은 다음 표와 같다.

몇가지 액체의 포화증기압(20℃) 

물 질 포화증기압[Pa] 물 질 포화증기압[Pa]

물

에틸알콜

2 338

5 931

휘발유

에테르

9 943

58 643

표에서 보는바와 같이 증발이 더 빨리, 더 잘 일어나는 액체일수록 포화증

기압이 크다.

같은 온도에서 포화증기압이 왜 액체의 종류에 관계되는가?

그림 7-13. 온도에 따르는

포화수증기압의 변화



269

문 제 
1. 다음 문장들의 정확성을 판단하고 그 근거를 밝혀라.

ㄱ) 모든 액체의 포화증기압은 온도가 같을 때 꼭같다.

ㄴ) 포화증기압은 온도가 높을수록 커진다.

ㄷ) 포화증기압은 온도에 관계없고 액체의 종류에만 관계된다.

ㄹ) 포화증기압은 불포화증기압보다 작다.

2. 일정한 온도에서 불포화증기의 밀도가 포화증기의 밀도보다 작은것은 무엇때문

인가?

3. 포화증기압이라고 할 때 액면우의 공간에 차있는 공기분자들이 그릇벽에 주는

압력도 포함되는가? 왜 그런가?

4. 닫긴 그릇속의 액면우에 있는 증기가 포화상태에 도달한 후에도 액체분자들이

액면에서 튀여나가겠는가? 무엇때문에 이때 액체가 더 증발하지 않는것으로 보

이는가?

5. 온도가 변할 때 포화증기압이 변하는 원인을 분자운동으로 설명하여라.

 

 

포화상태란 주어진 온도에서 증기의 밀도와 압력이 최대로 되는 상태이다.

만일 어떤 원인에 의해서 증기의 밀도와 압력이 최대값을 넘으면 증발과 응결의

평형상태가 파괴되는데 이때에는 증발보다 응결이 우세해져서 다시 평형상태로

되돌아간다.

그러나 증기의 밀도와 압력값이 포화상태의 값을 초과하는 상태가 유지되는

경우도 있다.

일반적으로 기체의 액화는 응결핵이 먼저 생겨나고 그것이 점점 커지는 방

법으로 일어난다. 대기속에 먼지나 연기, 이온이 있으면 그것을 응결중심으로

하여 물방울이 생겨난다.

대기속에 응결중심으로 될수 있는 먼지나 이온들이 없다면 수증기의 밀도나

압력이 포화상태의 값보다 커져도 응결되지 못한다. 이런 불안정한 상태를 과포

화상태 또는 과랭각상태라고 부른다.

높은 대기층에는 먼지나 연기알갱이가 없으므로 쉽게 과포화상태가 조성된

다. 이런 대기속으로 비행기가 지나가면 비행기에서 내보내는 연소물알갱이들이

응결중심이 되여 물방울 또는 얼음쪼각들이 생겨나 비행기가 지나간 자리길을

따라 비행운(구름)이 생겨난다.

과포화상태(과랭각상태)
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끓음현상 

물은 증발에 의하여 기체로 변할뿐아니라 끓을 때에

도 수증기로 된다.

물을 가열하여 그의 온도가 100℃에 이르면 물속에

서 작은 공기방울들이 련이어 생겨 물겉면으로 솟아올라

터지면서 급격히 증기가 생기는 현상이 일어난다. 이러

한 현상을 끓음이라고 부른다.(그림 7-14)

증발과 끓음현상은 다같이 액체가 기체로 변하는 과

정이다. 그렇다고 하여 증발과 끓음이 꼭같은 현상은 아

니다.

끓음은 어떻게 일어나는가.

플라스크속에 찬물을 넣고 방안에 가져다놓으면 바

닥과 벽에 수많은 공기방울(기포)들이 붙어있는것을 볼

수 있다.

이 방울들은 그릇에 물을 담을 때 그릇의 바닥과 벽에 남아있었거나 물속

에 섞여있던 공기들로 이루어진것이다. 이런 공기방울속에서는 이미 증발이

일어나 포화상태로 되여있다.

보통 이 공기방울속의 포화증기압은 대기압 0P 과 물의 압력 P의 합보다 크

지 못하여 방울의 체적이 커지지 않게 된다.(그림 7-15의 ㄱ)

물을 가열하면 온도가 높아지면서 공

기방울속으로 증발이 더 일어나 포화증기

압이 커진다.(그림 7-15의 ㄴ)

이 압력이 외부압력을 이기면 공기방

울의 체적이 불어나 큰 뜰힘을 받아서 떠

오르게 되며 물겉면에 이르면 터지면서

속에 있던 포화증기를 밖으로 내뿜는

다.(그림 7-15의 ㄷ)

이처럼 액체가 끓을 때에는 액체속에

있는 기체방울속으로 증발이 일어나면서

점점 커진 기체방울들이 액체겉면으로

솟아올라 터지는 꼭같은 현상이 되풀이

된다.

제 4 절. 끓 음 

그림 7-14. 물의 끓음현상

그림 7-15. 물을 덥힐 때 기체

방울이 솟아올라 터지는 과정
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끓 음 점 

끓음은 액체속에 있는 기체방울속의 포화증기압이 외부압력과 같아질 때 일

어난다.

그런데 포화증기압은 온도에 관계되므로 끓음은 일정한 온도에서만 일어

난다.

액체가 끓는 온도를 끓음점이라고 부른다. 물의 포화증기압이 표준대기압

과 같아지는 온도는 100℃이므로 표준대기압에서 물의 끓음점은 100℃인것

이다.

액체가 끓기 시작하면 밖으로부터 받은 열량은 액체분자들이 겉면층을 뚫고

기체분자로 되는데만 쓰인다. 그러므로 액체가 열을 받으면 체적이 불어나 자리

에네르기는 커지지만 분자들의 열운동에네르기는 커지지 않는다. 따라서 끓고있

는 동안 온도는 변하지 않는다.

포화증기압이 물질에 따라 다르기때문에 끓

음점도 물질에 따라 다르다.

끓음점이 물질에 따라 다른 성질은 액체

혼합물에서 물질들을 성분별로 갈라내는데 쓰

인다.

액체공기를 여러 온도에서 끓여 산소, 질소

등 여러가지 기체들을 생산하는것이나 원유를

여러 온도에서 끓여 휘발유, 석유, 중유들을

얻어내는것은 그러한 실례로 된다.(그림

7-16)

끓음점과 외부압력사이의 관계 

액체는 액체속에 있는 기포의 포화증기압력이 외부압력과 같아지는 온도에

서 끓는다.

외부압력이 변할 때 끓음점은 어떻게 되겠는가.

보통 종이는 불에 탄다. 그러나 종이로 만

든 고뿌로 물을 끓일수 있다.

종이고뿌를 만들어 물을 끓일수 있는가를 실

지 해보고 이때 종이고뿌가 왜 타지 않는가를 생

각해보아라.

그림 7-16. 원유정제
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○ 그림 7-17과 같은 실험장치에서 변 K를 열어놓고 플라스크속의 압력

과 대기압이 같아지게 한 다음 플라스크속의 물을 가열하면서 끓음점

을 측정한다.

    
그림 7-17. 물겉면우의 압력이 변할 때 끓음점이 달라진다

○ 불을 끄고 어떤 변화가 일어나는가를 알아본다. 이때 끓음은 멎는다.

○ 물의 온도가 100℃보다 낮아진 다음에 변 K를 닫고 피스톤을 당겨서

물겉면의 압력을 낮추면서 어떤 현상이 일어나는가를 알아본다. 이때

물은 100℃보다 낮은 온도에서도 끓는다.

○ 변 K를 열고 물을 다시 가열하면 온도계는 100℃를 가리키고 물도

끓는다. 이때 변 K를 막고 피스톤을 밀어 압력을 크게 하면 어떻게

되는가를 알아본다. 이때 끓음이 멎는다.

우의 실험으로부터 무엇을 알수 있는가.

액체의 끓음점은 외부압력에 따라 변한다는것을

알수 있다.

즉 외부압력이 작아지면 끓음점이 낮아지고 외부

압력이 커지면 끓음점이 높아진다는것을 알수 있다.

그것은 외부압력이 작아지면 낮은 온도에서도 기

체방울이 커질수 있기때문이며 외부압력이 커지면 온

도가 높아야 기체방울이 커질수 있기때문이다.

액체의 끓음점이 외부압력에 따라 변하는 현상은

생활과 기술에서 널리 리용된다. 높은 산에서 밥을 짓

거나 높은 온도와 압력의 증기를 얻을 때에는 고압가

마(밀페식가마)를 쓴다.(그림 7-18)

반대로 남새나 과일즙을 농축할 때에는 저압가마를 쓴다.

증발과 끓음은 어떻게 다른가?

그림 7-18. 고압가마(내부)
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과열상태

액체를 끓일 때 드는 열도 증발열이므로 다음과 같이 표시된다.

mL ⋅=Q

표준대기압에서 몇가지 물질의 끓음점과 끓음점에서의 비증발열값은 다음

표와 같다.

※ 일반적으로 증발과 끓음과 같이 액체가 기체로 되는 현상을 기화라고 부른다.

반대로 기체가 액체로 되는 현상을 액화라고 부른다.

몇가지 물질의 끓음점과 끓음점에서의 비증발열 

물 질 끓음점[℃]
비증발열

[×105J/kg]
물 질 끓음점[℃]

비증발열

[×105J/kg]

헬리움

수 소

산 소

질 소

공 기

에테르

-269

-253

-183

-196

-42

35

0.25

4.53

2.14

1.73

1.90

3.52

알 콜

물

수 은

철

동

알루미니움

78

100

357

3 050

2 580

2 300

8.55

22.6

2.89

61.3

54.1

92.2

 
 

오래동안 끓인 물을 서서히 식혔다가 다시 끓이려고 할 때에는 온도가 끓

음점보다 높아도 끓지 않는 경우가 있다.

이와 같이 액체가 끓음점보다 높은 온도에 있으면서도 끓지 못하는 상태

를 과열상태라고 부른다. 과열상태가 생기는것은 이미 있던 기포들이 앞서 끓

을 때 겉면층밖으로 말끔히 나왔기때문이라고 설명할수 있다.

과열상태에 있는 액체는 과포화상태에 있는 증기와 같이 불안정하다.

그러므로 과열상태에 있는 액체는 휘젓거나 어느 한 부분에서 일단 끓음

이 시작되면 폭발적으로 일어난다.

[례제] 표준대기압에서 0℃의 물 2kg을 끓여서 수증기로 만드는데 필요한

열량은 얼마인가?

풀이. 주어진것: 1t =0℃, 2t =100℃, c =4 200J/(kg·K)

1T =273K, 2T =373K,

m =2kg, L=2.26×106J/kg

구하는것:Q ?

물을 끓음점까지 덥히는데 드는 열량: )( 121 TTcm −=Q

끓음점에서 증기로 변화시키는데 드는 열량: mL ⋅=2Q
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)J(

])([)( 121221
66 105.36]102.26273)(373200[42 ×=×+−××=

=+−=⋅+−=+= LTTcmmLTTcmQQQ

답. 5.36×106J

문 제 
1. 표준대기압에서 에테르의 끓음점은 35℃이다. 이 온도에서 에테르의 포화증기

압은 얼마인가?

2. 외부압력이 클수록 액체의 끓음점이 높은 리유는 무엇인가?

3. 끓음점에 있는 물과 수증기의 내부에네르기는 어느쪽이 더 큰가?

4. 표준대기압에서 알콜의 끓음점은 78℃이다. 알콜온도계로 표준대기압에서 물의

끓음점을 잴수 있는가?

5. 100℃의 물 3.5kg을 수증기로 만드는데 필요한 열량을 구하여라.

 

공기의 습도 

우리가 살고있는 대기속에는 언제나 수증기가 있다. 일반적으로 대기속에

포함된 수증기량이 많을수록 공기는 더 눅눅하고 적을수록 더 메마르게 느껴

진다.

공기가 어느 정도 눅눅한가 메마른가 하는 정도를 나타내기 위하여 습도라

는 말을 쓴다.

공기가 눅눅한가 메마른가 하는것은 증발과 관련되는데 메마른 곳에서는 증

발이 빨리 일어나지만 반대로 눅눅한 곳에서는 증발이 잘 일어나지 않는다. 이

것은 공기가 메마른가 눅눅한가 하는것이 증발이 얼마나 잘 일어나는가에 의하

여 결정된다는것을 보여준다.

그러므로 공기가 눅눅한가 메마른가 하는것을 알려면 공기속의 수증기압이

포화증기압보다 얼마나 큰가 또는 작은가 즉 공기속의 수증기압이 포화증기압의

몇％나 되는가를 알아야 한다.

공기속의 수증기압력 P를 주어진 온도에서의 포화수증기압 0P 으로 나눈 값

을 ％로 표시한것을 상대습도(간단히 습도)라고 부른다. 상대습도를 B로 표

시하면

상대습도가 1(100％)이면 포화상태이고 1보다 작으면 불포화상태이며 1보

제 5 절. 습 도 

(%)100
0
×=

P
PB 상대습도
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다 크면 과포화상태이다.

상대습도가 작을수록 증발이 더 세게 일어나며 공기는 보다 메마르게 느껴

진다.

습도는 인체의 위생조건에 많은 영향을 준다. 습도가 높으면 피부에서 내보

내는 분비물이 그대로 피부겉면에 남아있으면서 끈끈한감을 주며 때로는 숨이

막힐 정도로 답답한감을 느끼게 할 때도 있다. 반대로 습도가 너무 낮으면 증발

이 몹시 일어나 코안과 입안이 마르고 몹시 메마른감을 준다.

사람에게 가장 알맞는 습도는 60~70％이다.

습도는 동식물의 생육조건에도 영향을 주며 생산과 생산물의 저장 및 관리

에도 영향을 준다. 공기가 너무 건조하면 농작물이 시들고 씨앗이 싹트지 못하

며 누에알이나 닭알이 까나지 못한다.

방직공장에서 공기가 지내 마르면 실이 끊어져 제품의 질이 떨어지고 생산

속도가 지연된다. 또한 습도가 높으면 낟알이 잘 마르지 않고 변질되며 천이나

옷이 눅눅해지고 곰팽이가 쉽게 생긴다.

이 슬 점 

이른아침 밖에 나가면 풀잎이나 나무잎에 이슬이 맺히는것을 볼수 있다.

어떤 때 이슬이 맺히고 또 그것이 어떻게 사라지는가.

공기속의 불포화수증기량이 변하지 않으면서 온도가 낮아지면 불포화상태가

점점 포화상태에 가까와진다. 즉 온도가 낮아지면 포화증기압이 작기때문에 습

도가 높아진다.

온도가 더 내려가면 공기의 수증기압이 포화증기압과 같아질수 있는데 이때

습도는 100％로 되며 증발과 응결이 평형을 이루게 된다.

온도가 더 내려가면 공기는 과포화상태로 되며 증발보다 응결이 더 우세하

므로 공기속의 일부 수증기가 풀잎이나 나무잎에 응결되여 이슬로 맺히게 된다.

공기속의 수증기가 포화상태로 되여 이슬로 맺히기 시작할 때의 온도를

이슬점이라고 부른다. 즉 이슬점이란 공기속의 수증기압력이 포화수증기압력과

같아지는 온도이다.

이슬점은 공기속에 들어있는 수증기의 압력에 따라 결정된다.

수증기의 압력이 높으면(수증기량이 많으면) 이슬점도 높다. 그러므로 공기

속에 수증기의 절대량이 많을수록 온도가 적게 낮아져도 이슬이 맺힐수 있다.

아침에 해가 솟으면 대기의 온도가 이슬점보다 높아져서 포화상태는 다시

불포화상태로 되며 이때에는 응결보다 증발이 우세하므로 이슬이 증발하여 사라

진다.

이와 같이 기온이 이슬점아래로 낮아지면 공기속의 불포화수증기가 포화되

면서 이슬로 맺힌다. 반대로 기온이 이슬점보다 높아지면 공기속의 수증기가 포
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화상태로부터 불포화상태로 되면서 이슬이 증발되여

사라진다.

여러가지 습도계 

일상생활에서나 인민경제 여러 부문에서 습도를

정확히 재고 잘 조절하는것은 매우 중요하다.

습도를 측정하는 계기를 습도계라고 부른다. 습도

계에는 여러가지 종류가 있다.

머리카락습도계(그림 7-19)는 기름을 뺀 머리카락의

길이가 습도에 따라 변하는 성질을 리용하여 만들

었다.

한끝이 고정된 머리카락의 다른 끝을 도르래에 걸

쳐 추와 이어놓으면 도르래의 축에 붙여놓은 바늘이

해당한 습도값을 가리킨다.

건습구습도계(그림 7-20)는 마른 온도계와 젖은 온

도계로 이루어져있다. 공기의 습도가 낮을수록 젖은

온도계에서 물이 빨리 증발하므로 두 온도계의 온도차

가 커진다.

습도를 잴 때에는 미리 계산하여 만든 표를 리용

한다.

온습도계(그림 7-21)는 흔히 리용하는 온도와 습도

를 동시에 잴수 있는 계기이다.

온습도계는 쌍금속판에 의하여 온도를 재는 동시

에 습도에 따라 종이가 늘어나는 성질에 의하여 습도

를 재게 되여있다. 튐성을 가진 금속(린청동)띠우에

같은 크기의 종이를 풀로 붙여 그림 7-22와 같이 용

수모양으로 감아서 한쪽 끝은 고정시키고 다른쪽 끝은

축을 통하여 바늘에 련결하였다.

습도가 높아지면 종이의 길이가 늘어나서 용수가

펴지며 습도가 낮아지면 줄어들면서 용수가 조여진다. 이

에 따라 바늘이 돌아가면서 해당한 습도값을 가리킨다.

상 태 도 

물질의 세 상태는 압력과 온도에 의존한다. 물질

의 상태가 압력과 온도에 따라 어떻게 달라지는가를

보여주는 기하학적그림을 상태도라고 부른다.

그림 7-19. 머리카락습도계

그림 7-20. 건습구습도계

그림 7-21. 온습도계

그림 7-22. 종이로

습도를 재는 장치
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그림 7-23에 물의 상태도를

보여주었다.

상태도에서 곡선 OB는 포화

증기압곡선이다. 이 곡선은 물과

수증기사이의 평형상태가 어떤

온도와 압력밑에서 이루어지는가

를 보여준다. 이 곡선의 끝점 B

에서는 물과 포화증기의 차이가

사라지는데 이때의 온도를 림계점

이라고 부른다. 림계점에서는 액

체분자들의 열운동이 커져서 최

소로 작아진 물의 밀도와 최대로

커진 포화수증기의 밀도가 같다.

곡선 OC는 녹음점곡선으로서 얼음과 물의 평형상태가 어떤 온도와 압력에

서 이루어지는가를 보여준다.

낮은 온도, 낮은 압력의 구역에 있는 곡선 OA는 얼음과 수증기사이의 평형

이 어떤 온도와 압력에서 이루어지는가를 보여준다.

3개의 곡선이 모이는 점 O는 얼음, 물, 수증기가 함께 있는 평형상태이다.

이 점을 3중점이라고 부른다.

3중점보다 낮은 압력에서는 고체와 기체상태만이 있다. 그림 7-23에서 온

도가 끓음점보다 높아도 압력이 크면 액체상태로 있을수 있다는것을 알수 있다.

[례제] 온도가 22℃인 방안에서 이슬점을 재였더니 14℃였다. 이 방안의 습

도를 구하여라. 이슬점에서의 물의 포화증기압이 이슬점을 재는 곳의 불포화수

증기압이다.

풀이. 주어진것: P =1 598Pa(14℃일 때의 포화증기압)

0P =2 643Pa(22℃일 때의 포화증기압)

구하는것: B ?

(%)(%)(%)
0

60.5100
6432

5981
100 ≈×=×=

P
PB

답. 약 60.5%

문 제 
1. 흐린 날이나 바람이 부는 날에는 새벽에 이슬을 볼수 없다. 왜 그런가?

2. 겨울에 성에는 창문밖에 생기는가, 안에 생기는가? 그 리유를 말하여라. 방풍

종이는 창문의 어느쪽에 붙여야 좋은가?

3. 18℃인 방안에서 수증기압이 1 228Pa이였다. 이 방안의 이슬점과 습도를 구하

여라.

그림 7-23. 물의 상태도
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인공강우

4. 교실안의 습도는 20%이고 온도는 18℃이다. 교실안의 수증기압은 얼마인가?

5. 저녁온도는 16℃, 습도는 55 % 이다. 방온도가 8℃로 내려가면 이슬이 내리겠

는가? (16℃일 때 포화수증기압은 1.81kPa, 8℃일 때는 1.07kPa이다.)

공기속의 수증기량이 많아도 온도가 높으면 상대습도가 1보다 작아 이슬이

맺히지 못한다. 그러나 대기의 온도를 이슬점보다 낮추어주면 인공적으로 비가

내리게 할수 있다.

대기의 온도를 이슬점아래로 낮추기 위하여 이산화탄소(CO2)를 보통온도에

서 3MPa이상으로 압축하여 얻은 결정체인 고체탄산 같은것을 쓸수 있다.

공기속의 수증기량이 많은 구역에 비행기로 고체탄산을 뿌리면 고체탄산이

사방으로 흩어져 승화되면서 승화열을 흡수하므로 기온이 내려가고 대기압이 낮

아진다. 압력이 낮아진 이 구역으로 사방에서 공기가 밀려들면서 단열팽창(외부

와 열교환이 끊어진 상태에서 기체의 팽창)하므로 온도가 이슬점아래로 내려가

는 구역이 확대되면서 넓은 구역에서 비가 내리게 할수 있다.

복습문제 

1. 다음 물음에 대답하여라.

ㄱ) 물체를 식히는데는 0℃의 물보다 0℃의 얼음이 더 좋다. 왜 그런가?

ㄴ) 얼음의 비녹음열이 큰것이 사람들의 생활에 어떻게 유리한가?

ㄷ) 고뿌안에 떠있는 얼음덩어리가 다 녹으면 물면이 어떻게 되겠는가?

2. 0℃의 눈이 쌓인 곳에 10℃의 물 10L를 부으면 눈이 얼마나 녹겠는가?

(답. 약 1.23kg)

3. 20℃의 선철 18t을 용선로에서 녹이는데 얼마만한 석탄이 필요한가? 용선

로의 열효률은 60％, 선철의 비열은 0.5kJ/(kg·K), 비녹음열은 105J/kg,

녹음점은 1 100℃, 석탄의 발열량은 3×107J/kg이다. (답. 640kg)

4. 온도가 15℃인 물 200g속에 0℃인 얼음 50g를 넣으면 얼음이 얼마나 남아

문제: 기체의 액화방법과 현실에서의 리용에 대하여 알아보아라.

방법: ·물질의 상태도로부터 기체를 액화하기 위한 원리적인 방법을 찾아보아라.

·실제로 기체를 액화하는 방법과 액화의 리용에 대하여 설명하여라.
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있겠는가? 얼음의 비녹음열은 5103.4×=λ J/kg이다. (답. 약 12.9g)

5. 다음과 같은 현상의 원인은 무엇인가?

ㄱ) 열린 그릇속의 물의 온도는 방안온도보다 낮고 닫긴 그릇속의 온도는

방안온도와 같다.

ㄴ) 플라스크속의 물을 끓이다가 멈추고 마개를 막은 후 찬물을 끼얹으면

다시 끓는다.

6. 표준대기압에서 0℃의 물 2kg을 끓여서 수증기로 만드는데 필요한 열량을

계산하여라. (답. 53.6×105J)

7. 0℃의 물이 1 000L 들어있는 목욕탕물을 40℃까지 덥히기 위해서는 100℃

의 수증기를 얼마나 물속에 뿜어넣어야 하겠는가? (답. 약 66.9kg)

8. 0℃의 얼음 100g을 넣은 열량계에 100℃의 수증기를 불어넣는다. 얼음이

다 녹았을 때 열량계안에는 물이 얼마나 들어있겠는가? (답. 112.7g)

9. 겨울에 눈이 오는 날은 푸근하다. 왜 그런가?

10. 안경을 낀 사람들은 겨울에 밖에서 방안으로 들어오면 안경을 벗어 안경알

을 닦는다. 왜 그렇게 하는가?

11. 잘 밀페된 가마속에서 물이 세차게 끓을 때 가열을 멈춘 후 얼마 지나면 끓

던것이 멎는다. 이때 뚜껑을 열면 가열하지 않아도 다시 끓는것을 볼수 있

다. 왜 그런가?

12. 압력이 표준대기압일 때 끓음점에서 알콜 6kg의 증발열은 얼마인가?

(답. 51.3×105J)

13. 어떤 온도에서 공기속의 수증기의 압력이 3 065Pa이고 이 온도에서 포화수

증기압은 4 141Pa이다. 이때 습도는 얼마인가? (답. 약 74％)

14. 방안의 온도가 18℃일 때 습도가 65％였다. 방안의 온도가 14℃로 되면 습

도는 얼마로 되겠는가? (답. 84％)

15. 낮에 공기속의 수증기압이 1 600Pa이였다. 일기예보에 의하면 밤에 기온이

14℃까지 내려간다고 한다. 공기속의 수증기압이 변하지 않는다면 밤에 이

슬이 맺히겠는가? (답. 이슬이 맺힌다.)

16. 벼알이 여무는 시기에 가장 알맞춤한 대기

온도는 26℃정도이고 공기의 습도는 30~40％

이라고 한다. 이때 공기의 수증기압은 얼마

인가?

(답. 1 008~1 344Pa)

17. 그림 7-24에 개인날 시간에 따르는 온도와

습도의 관측기록그라프가 제시되여있다. 온

도가 높아질 때 습도는 왜 작아지는가? 그

리유를 설명하여라. 그림 7-24
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실 험

위대한 령도자 김정일원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다.

《실험실습과 련습은 배운 리론을 더욱 구체화하고 공고히 하며 응용능력과 실천능

력을 키워주는 중요한 교수형태들입니다.》

물리학습에서는 실험이 매우 중요하다. 실험을 많이 하여야 이미 배운 리론을

공고히 다질수 있고 실천활동에 써먹을수 있는 산지식으로 만들수 있다.

물리실험에는 단순히 현상에 대한 관찰을 진행하는 정성적실험과 함께 여러가

지 물리적량들사이의 관계를 구하는 정량적실험이 있다.

정량적실험에는 물리적량들을 측정할 때 어떤 일정한 장치 또는 기구로 직접

측정하는 직접측정과 몇개 물리적량들을 재고 그 량들사이 관계식을 리용하여 주

어진 량을 결정하는 간접측정이 있다.

실험 1. 측정오차 

물리실험에서는 여러가지 물리적량들을 측정할 때 아무리 정확하게 측정한다

고 하여도 측정값이 실제값과 차이난다.

얼마나 정확히 측정하였는가는 측정오차로 평가한다.

측정오차의 종류 

실험으로 잰 값과 실제값과의 차이를 측정오차라고 부른다.

측정오차는 오차가 일어나는 원인에 따라 계통적오차와 우연적오차로 나눈다.

① 계통적오차

계통적오차란 물리적량을 잴 때 항상 같은 크기로 되풀이되면서 나타나는 오차

를 말한다.

계통적오차가 생기는 원인은 실험기구가 정밀하지 못하거나 덜 정확한 상수값

을 쓸 때 그리고 실험솜씨가 서투를 때 나타난다.

례를 들어 길이를 측정할 때 눈금이 정밀하지 못하거나 메스실린더에 의한 체

적을 측정할 때 눈금보기를 잘못하는 경우를 들수 있다.

이런 계통적오차를 없애려면 실험기구를 정밀하게 만들어 표준측정기구와 맞

추어야 하며 측정규칙을 잘 지키고 실험솜씨를 익혀야 한다.

② 우연적오차

우연적오차란 실험하는 사람의 의사와는 관계없이 우연적요인에 의하여 나타나

는 오차이다.

그 원인은 온도, 대기압, 습도, 전원전압의 변화와 같은 외부조건의 변화와
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우연적요인에 의하여 나타난다.

우연적오차를 완전히 없앨수는 없지만 여러번 측정하여 실제값이 어느 범위에

있는가를 확증할수 있다.

보통 측정오차를 평가하는데서 문제로 되는것은 우연적오차이다.

측정오차의 평가와 표시 

① 평균값

물리적량을 측정할 때 한번 측정한 값은 실제값과 차이난다.

여러번 측정하여 얻은 값들은 실제값보다 큰것도 있고 작은것도 있을수 있는

데 측정회수를 많이 하여 평균하면 실제값에 더 가까운 값을 얻을수 있다.

그러므로 평균값은 실제값을 중심으로 어떤 범위안에 있게 된다.

평균값은 여러번 측정하여 얻은 값들을 합하여 측정회수로 나눈 값을 말한다.

즉
N

aaaa
a N++++
=

L321

례를 들어 물체의 길이를 측정한 값에서 알아보자.

표에는 mm자로 물체의 길이를 6번 잰 값들이 들어있다.

측정차례 1 2 3 4 5 6

측정길이 ℓ[cm] 22.3 22.1 22.3 22.5 22.4 22.2

이것들의 평균값은 다음과 같다.

)cm(22.3
6

22.222.422.522.322.122.3
=

+++++
=l

② 절대오차

잰 값들이 평균값에서 많이 차이나면 평균값은 실제값에서 멀어진다.

그러므로 이 차로 오차를 특징지을수 있다. 잰 값은 평균값보다 크기도 하고

작기도 하므로 평균값으로부터 얼마나 차이나는가를 보려면 차의 절대값을 따져야

한다.

절대오차는 평균값과 매개 잰 값들과의 차의 절대값을 말하며 평균절대오차는 매

개 절대오차들의 합을 측정회수로 나눈 값을 말한다.

즉 절대오차: 11 aaa −=∆

평균절대오차:
N

aaa
a N∆+∆+∆
=∆

L21

우의 실례를 들면 개별적절대오차들을 얻어 평균절대오차를 구하면 다음과

같다.

cm)(0.1
6

0.10.10.20.00.20.0
=

+++++
=∆l
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평균절대오차가 0.1cm이라는것은 실제값이 측정값 22.3cm로부터 0.1cm범위

안에 있다는것을 의미한다.

즉 cm))((cm)(( 0.122.30.1)22.3 +<<− l

실험에서 얻은 측정값을 표시할 때에는 cm)(0.122.3 ±=l 로 쓸수 있다.

일반적으로 어떤 물리적량을 측정할 때 정확한 값을 다음과 같이 표시할수 있다.

aaa ∆±=
③ 상대오차

어떤 물리적량을 측정할 때에 절대오차가 작을수록 측정값이 정확하다고 말할

수 있다. 그것은 절대오차의 크기가 잰 값에 비하여 얼마나 작은가를 나타내기때

문이다.

그러나 절대오차의 크기를 가지고서는 실험의 정확도를 평가하기가 힘들다.

례를 들어 절대오차가 1cm라고 할 때 그 값이 10cm 길이를 잰 경우의 오차

인가 아니면 그보다 큰 100cm의 길이를 잰 경우의 오차인가에 따라 측정오차의

정확도가 다르다.

1cm의 절대오차에 대하여 100cm 길이의 경우에는 1％의 오차가 생겼지만

10cm 길이의 경우에는 10％의 오차가 생겼다.

그러므로 얼마나 정확히 측정하였는가 하는것은 평균절대오차가 평균값의

몇％인가를 가지고 표시한다. 이것을 상대오차라고 부른다.

100×
∆

=
a
a

aδ (％)

앞의 례에서 상대오차는 0.4100
22.3

0.1
≈×=aδ (％)이다.

측정오차는 평균값이 실제값에 얼마나 가까운가를 표시한다. 그러므로 실험에

서는 평균값을 정확히 재는것이 중요하다.

간접측정결과에 대한 오차평가 

직접 잴수 없든가 또는 재기 힘든 물리적량들은 다른 몇개의 량을 재고 그것

들사이에 성립하는 관계식을 써서 얻는다.

이를 위해 기본관계식들의 오차를 평가하는 몇가지를 보면 다음과 같다.

① 합의 평균절대오차

합의 평균절대오차는 bax += 일 때 bax ∆+∆=∆

이때 상대오차는
ba
ba

x
x

a +
∆+∆

=
∆

=δ

② 차의 평균절대오차

차의 평균절대오차는 bax −= 일 때 bax ∆+∆=∆ 이다.

이때 상대오차는
ba
ba

x
x

a
−
∆+∆

=
∆

=δ
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③ 두개의 곱한 량의 평균절대오차

두개의 곱한 량의 평균절대오차는 abx = 일 때 abbax ∆+∆=∆ 이다.

이때 상대오차는
a
a

b
b

ba
abba

x
x

a
∆

+
∆

=
∆+∆

=
∆

=δ

④ 두개 량의 비의 평균절대오차

두개 량의 비의 평균절대오차는
b
ax = 일 때 2

b

abbax ∆+∆
=∆

이때 상대오차는
b
b

a
a

b
a
b

abba

x
x

a
∆

+
∆

=

∆+∆

=
∆

=
2

δ

실험보고서를 쓰는 방법 

실험보고서는 다음과 같은 내용으로 쓴다.

처음에 실험제목을 쓰고 다음의 표를 작성한다.

학년반 이름 평가

조성원 날자 장소

온도 날씨 기압 습도

실험목적:실험내용을 연구하고 그 실험에서 달성하려는 목적을 간단명료하게 적

는다.

실험리론:실험원리에 따르는 공식과 회로도 그리고 실험목적에 따르는 실험방도

를 간단히 적는다.

기구 및 재료:실지 실험과정에 쓴 기구들과 재료들의 이름과 그의 특성(례를 들

어 전류계라면 직류 5A…)까지 적는다.

실험방법:실지 자기가 실험한 순서와 방법 그리고 실험과정에 주의하여 실험한

점들을 적는다.

실험결과 및 분석:표에 잰 값들을 단위와 함께 써넣으며 리론적으로 이끌어낸 실

험공식에 잰 값들을 넣어 계산한 값을 써넣는다.

① 표에 기초하여 해당한 그라프를 그리고 분석한다.

② 표에 기초하여 평균값, 절대오차, 상대오차를 계산하여 해당한 결

론을 얻어낸다.

③ 실험에서 측정한 값의 오차원인을 다 찾아 기록한다.

④ 실험을 통하여 느낀 점, 의문점, 의견들을 적는다.
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실험 2. 노기스에 의한 길이 측정 

목적. 이 실험에서는 노기스의 구조와 사용법 그리고 원통의 내경 및 외경, 홈

의 깊이를 재는 방법을 익힌다.

기초지식 

노기스의 구조. 노기스는 원통이나 관

의 내경, 외경, 깊이를 재는 측정기구

이다.

노기스는 주척과 그를 따라 움직이

는 부척으로 되여있다. 주척에는 1mm

간격으로 눈금이 새겨져있다.(그림 1)

부척에는 주척의 기본눈금을 정밀하

게 읽기 위한 세분된 눈금이 새겨져있는

데 여러가지가 있다.

례를 들면 부척눈금의 전체 구간을

9mm로 정하고 이것을 N=10등분하여

한 눈금간격이 0.9mm 되게 한것이 있

다. 이때 주척과 부척의 한 눈금의 차는

1-0.9=0.1(mm)이다.(그림 2)

만일 주척과 부척의 령눈금이 일치

하였다면 부척의 첫 눈금은 주척과

0.1mm 차이나고 두번째 눈금은 0.2mm

차이난다.

부척의 첫 눈금이 주척의 첫 눈금과

일치하면 결국 AB사이 길이는 0.1mm이다.

그러므로 보통 길이를 잴 때 부척의

령눈금이 주척의 눈금과 일치하지 않고 약간 벗어났을 때에는 부척의 령눈금이 가

리키는 주척의 왼쪽눈금을 읽고 부척과 주척이 일치하는 눈금을 찾으면 0.1mm까지

의 정확도로 길이를 측정할수 있다. 흔히 많이 쓰이는 노기스는 부척의 19mm를

N=20등분한 눈금을 새겨 부척의 한 눈금사이의 간격이 0.95mm 되게 한것이다. 
이때 주척과 부척의 한 눈금차는 1-0.95=0.05(mm)이다. 이 노기스로는

0.05mm까지 정확히 잴수 있다.(그림 3)

이밖에도 부척의 49mm 구간을 50등분한 눈금이 새겨진것도 있다.

사용법. ① 왼손으로 재려는 물체를 잡고 오른손으로 주척을 잡는다. 그리고 오

른손 엄지손가락을 부척의 밑에 있는 턱에 대고 부척을 좌우로 움직이면서 재려는

그림 2. 0.1mm 부척눈금

그림 3. 0.05mm 부척눈금

그림 1.노기스의 구조
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물체를 두턱사이에 맞물린다.(그림 4)

② 외경(바깥직경)은 AB사이, 내경(아

낙직경)은 A′B′사이, 구멍의 깊이는 C를 리

용하여 잰다. 노기스의 부척에 달린 C는 부

척을 오른쪽으로 움직일 때 같이 움직이게

되여있다. 그러므로 부척의 령눈금이 오른쪽으로

x만큼 이동하였다면 C도 x만큼 이동한다.

③ 그다음 부척의 고정나사를 돌려 부척을 주척에 고정시키고 눈금을 읽는다.

눈금을 읽는 법. 실례로 측정단위가 0.05mm의 부척으로 길이를 잴 때 그림 5와

같이 부척의 0눈금이 주척눈금의 1과 1.1사이에 있는 경우를 보자. 그림에서 부척

의 9번째 눈금이 주척의 눈금과 일치했다면 이때의 길이는 1+9×0.05=1.45(mm)

이다.

일반적으로 재려는 길이는 다음과 같이 표시된다.

L=ℓ+ an
여기서 L : 재려는 길이

ℓ: 부척의 0눈금 왼쪽에 있는 주척의 옹근수눈금

n : 주척과 부척의 눈금선이 일치한 부척의 눈금값

a : 정확도(주척의 (N-1)눈금을 N등분하였을 때 a =
N
1
[mm]와 같은 량)

길이를 노기스로 잴 때 매번 n , a의 값

을 계산하기 불편하기때문에 부척에는 눈금에

맞는 계산된 값을 직접 읽을수 있게 수자가 새

겨져있는것도 있다.(그림 5)

기구 및 재료. 노기스, 재려는 물체(원통

혹은 관)

실험방법 

1) 주척과 부척의 령눈금이 일치하는가를 알

아본다.

이때 부척을 왼쪽으로 밀어 턱 A와 B가 맞닿았을 때 주척과 부척이 일치하지

않으면 그 차이가 얼마인가를 알아둔다.

2) 재려는 물체(원통)의 외경을 재기 위하여 두 턱 AB사이에 재려는 물체를 끼우

고 부척을 밀어 맞붙힌다.(그림 1)

3) 부척에 달린 고정나사로 부척이 움직이지 않도록 고정하고 눈금을 읽는다. 부척

의 어느 눈금이 주척의 눈금과 일치하는가를 찾기 위하여 두 눈금이 꼭 맞았다

고 생각되는 눈금 량쪽에 있는 눈금 하나씩을 더 보아야 한다. 이때 눈금이 정

확히 맞았다면 그의 량쪽에 있는 부척의 눈금들이 모두 약간 안쪽으로 들어와

그림 4. 노기스 잡는 방법

그림 5. 노기스의 눈금 읽는 법
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있어야 한다.(그림 5)

4) 우와 같은 방법으로 원통의 외경을 여러번 측정한다.

5) 원통의 내경을 측정하기 위하여 부척을 움직여 두 턱 A′ , B′를 재려는 원통의

안쪽에 맞닿도록 하고 고정나사로 고정한 후 우와 같은 방법으로 눈금을 읽는다.

같은 방법으로 원통의 내경을 여러번 측정한다.

6) 원통의 홈의 깊이를 재기 위하여 부척을 오른쪽으로 움직여 홈대 C의 끝이 홈의

바닥에 닿을 때까지 넣는다. 다음 부척을 고정하고 눈금을 읽는다. 측정을 여러

번 반복한다.

결과 및 분석 

1) 측정결과를 표에 기록하고 그의 평균값을 구한다. 만일 령눈금이 맞지 않을 때

에는 그 차이를 잰 값에 더해주거나 덜어준다.

실험번호
원통의 외경

[mm]

원통의 내경

[mm]

홈의 깊이

[mm]

⋮

평균값

2) 측정값들에 대한 절대오차와 상대오차를 각각 계산하고 오차원인을 따진다.

과 제 
1. 노기스로 물체의 길이를 여러번 재였는데 매번 같은 값을 가졌다면 그 값이 진짜 값

이겠는가? 이때 절대오차와 상대오차는 얼마이겠는가?

2. 부척의 mm 구간을 크게 하여 등분값 N이 커질수록 노기스의 측정정확도가 커지므

로 정확도를 무한정 크게 할수 있다. 이 말이 옳은가?

실험 3. 마이크로메터에 의한 길이 측정 

목적. 이 실험에서는 마이크로메터의 구조와 사용법 그리고 가는 도선의 직경을

재는 방법을 익힌다.

기초지식. 마이크로메터는 0.01mm까지의 정확도로 길이를 재는 측정기구이다. 

마이크로메터를 쓰면 노기스보다 물체

길이를 더 정밀하게 잴수 있다. 대체로 가

는 줄의 직경을 재는데 리용한다.

구조. 마이크로메터는 고정원통(주척

C), 회전원통(부척 D), 회전원통손잡이

(잔걸음나사축 F), 보조손잡이(E)로 되여

있다.(그림 6) 그림 6. 마이크로메터의 구조
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고정원통의 겉면에는 0.5mm 간격으로 주척

눈금이 새겨져있다. 회전원통의 경사면에는 원통

둘레를 50등분한 부척눈금이 새겨져있다. 그러므

로 마이크로메터로는 0.01mm까지 정확히 잴수

있다. 고정축 A는 틀에 붙어있고 회전축 B는 회

전원통과 함께 돌아간다. AB가 서로 맞닿았을

때에는 주척과 부척의 0눈금이 일치하도록 되

여있다.

사용법. 왼손으로 재려는 물체와 마이크로메터를 잡고 물체를 고정축과 회전축

사이에 가져간다.(그림 7)

오른손으로 회전원통손잡이(F)를 돌려 회전축을 물체에 접근시킨다. 회전축이

물체에 거의 닿을 때 회전원통의 보조손잡이(E)를 《따르륵》 소리가 날 때까지 돌린다.

그다음 고정나사를 돌려 회전원통을 고정시키고 눈금을 읽는다.

눈금을 읽는 법. 먼저 회전원통테두리의 왼쪽에 있는 주척눈금의 1mm 또는 그아

래 0.5mm 눈금을 읽고 주척의 표식선에 맞는 부척눈금을 0.01mm까지의 정확도로

읽는다. 이때 재려는 물체의 길이는 일반적으로 다음과 같이 표시된다.

L= l +0.01n
여기서 L :재려는 길이, l :주척의 눈금값, n :부척의 눈금값

기구 및 재료. 마이크로메터, 재려는 물체(가는 도선 3가지)

실험방법 

1) 주척과 부척의 0눈금이 일치하는가를 알아본다. 이때 물체를 맞물리지 않은 상

태에서 회전원통의 보조손잡이(E)를 돌려 《따르륵》 하는 소리가 날 때 부척의

0눈금이 주척의 표식선에 일치한다. 만일 0눈금이 일치하지 않으면 령점맞추개

로 0점을 맞추거나 그 차이를 알아둔다. 

2) 재려는 가는 도선을 축 A와 B사이에 끼우고 회전원통손잡이(F)를 돌리다가 도

선이 축에 거의 닿게 되면 보조손잡이(E)를《따르륵》하는 소리가 날 때까지 돌린다.

3) 고정나사로 회전원통을 고정시키고 주척과 부척눈금에 나타난 눈금을 읽는다.

4) 우와 같은 방법으로 도선의 직경을 여러번 측정한다.

결과 및 분석 

1) 측정결과를 표에 기록하고 그의 평균값을 구한다. 만일 령눈금이 맞지 않을 때

에는 그 차이를 잰 값에 더해주거나 덜어준다.

2) 측정값들에 따라 절대오차와 상대오차를 각각 계산하고 오차원인을 따진다.

실험번호 도선 1 직경[mm] 도선 2 직경[mm] 도선 3 직경[mm]

⋮

평균값

그림 7. 마이크로메터 잡는 방법
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과 제 
1. 마이크로메터로 물체의 길이를 잴 때 눈금이 그림 8의 ㄱ, ㄴ와 같이 되였다면 재려

는 물체의 길이는 각각 얼마인가? 

 
그림 8. 마이크로메터의 눈금읽기

2. 마이크로메터의 령눈금이 맞지 않을 때 령눈금을 정확히 맞추자면 어떻게 해야 하는가?

실험 4. 등가속운동 연구 

목적. 이 실험에서는 등가속운동하는 물체의 운동거리와 시간을 측정하여 가속

도를 결정한다.

기초지식. 수평면 혹은 경사면에서 물체가 처음속도없이 가속운동할 때 S 만큼

이동할 때까지의 시간 t를 재면 =a S2 / 2t 에 의하여 가속도를 결정할수 있다.

이를 위하여 등가속운동은 수평면 혹은 경사면에서 밀차의 운동을 통하여 실현

할수 있고 시간은 전자초시계 혹은 교류시간적개로 측정할수 있다.

기구 및 재료. 밀차, 교류시간적개(60Hz), 자, 종이띠, 도르래가 달린 책상조

임쇠, 실, 추(3개), 방안지 

실험방법 

1) 실험탁의 한쪽 끝에 도르래가 달린 책상조임쇠를 설치하고 그와 직선되게 밀차

를 올려놓은 다음 밀차에 실을 매여 도르래를 걸쳐 끝에 추 한개를 수직으로 드

리운다.

2) 밀차와 도르래가 일직선되는 실험탁의 반대끝에 교류시간적개를 설치한다.

3) 밀차의 뒤끝에 종이띠를 붙여 시간적개에 끼운 다음 밀차를 시간적개 가까운 곳

으로 옮겨놓고 정지시킨다.(그림 9)

그림 9. 등가속운동의 가속도측정 실험장치
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4) 시간적개에 전원을 넣지 않은 상태에서 밀차를 놓아주어 가속운동하는가를 확인

한다.

5) 다시 밀차를 시간적개 가까이에 가져다놓고 시간적개의 전원을 넣은 다음 밀차

를 놓아준다.

그러면 밀차가 등가속운동할 때 시간 t에 따르는 거리 S가 종이띠에 기록된다.

6) 종이띠를 바꾸어 우와 같은 방법으로 실험을 2회정도 반복한다.

7) 도르래에 걸친 실에 추를 더 올려놓고 우와 같은 방법(5, 6)으로 실험을 반복한다.

결과 및 분석 

1) 종이띠에 기록된 자료를 표에 기록하고 가속도를 구한다.

추의

개수

실험

번호
S [cm] t [s] 2t [s2] a [cm/s2] a [cm/s2]

1 ⋮

2 ⋮

※ 교류시간적개는 종이띠에 1s동안에 120개(혹은 진동판

에 전자석이 있는 경우에는 60개)의 점을 찍으므로 설

정된 거리안에 있는 점의 총개수를 120으로 나누면 그

사이의 시간으로 된다.

2) 측정 또는 자료에 기초하여 방안지에 2tS − 그라프를

그리고 직선으로 되는가를 판단한 다음 그의 경사도

로부터 가속도를 계산한다.(그림 10)

3) 표에 기초하여 가속도의 평균값과 절대오차, 상대오차

를 계산한다.

4) 측정에서 생긴 오차원인을 밝히고 느낀 점을 기록한다.

과 제 
1. 경사면에서 밀차를 가속운동시킬 때 어떤 관계식을 리용하여 가속도를 어떻게 결정

할수 있겠는가?

2. 도르래에 걸친 추의 개수를 점점 늘임에 따라 2tS − 그라프의 경사는 어떻게 되겠는가?

3. 교류시간적개의 진동수는 왜 1s동안에 120회로 되는가?

실험 5. 자유락하에 의한 중력가속도 측정 

목적. 이 실험에서는 자유락하하는 물체의 높이와 시간을 측정하여 중력가속도

를 결정한다.

기초지식. 물체가자유락하운동을할때에는중력가속도를 22 thg = 로결정할수 있다.

그림 10. 2tS − 그라프
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이를 위하여 세움대에 설치한 철구가 자유락하할 때 높이를 재고 시간은 전자

초시계 혹은 전기초시계로 측정할수 있다.

기구 및 재료. 눈금이 새겨져있는 세움대(높이 1.5m정도), 전자초시계 또는 전

기초시계, 철구(직경 1cm), 전자석, 전원(3V), 스위치, 방안지

실험방법 

1) 세움대를 드림선방향으로 세우고 그의 웃끝

에 전자석을 고정한다.

2) 전자석, 전원, 스위치로 회로를 구성한다.

3) 전자초시계의 동작상태를 검열한다. 전자초

시계의 빛수감부 1이 차단될 때 시간기록이

시작되고 빛수감부 2가 차단될 때 시간기록

이 끝나도록 한다.

4) 빛수감부 1은 전자석에 붙은 철구의 바로 밑

에 있는 대에 설치하고 빛수감부 2는 1m만

큼 아래에 설치한다.(그림 11)

5) 전자석회로의 스위치를 닫고 철구를 전자석

에 붙인 다음 전자초시계가 시간기록을 할수

있는 준비상태에 있게 한다. 전기초시계로

실험할 때에는 철구가 떨어지는 순간에 전기

초시계의 회로가 닫기고 밑판에 떨어질 때에는 회로가 열리게 회로를 구성해야

한다. 이때 전자석의 잔류자화때문에 철구가 떨어지는 시간이 약간 지연되는것

을 고려해야 한다.

6) 전자석회로의 스위치를 열어 철구를 떨군다. 이때 시간과 높이를 기록한다.

7) 빛수감부 2를 움직여 거리를 20cm씩 아래로 늘이면서 같은 실험을 세번이상 반

복한다.

결과 및 분석 

1) 측정된 자료를 다음의 표에 기록하고 중력가속도를 구한다.

실험번호 h [m] t [s] 2t [s2] g [m/s2]

⋮     

2) h - 2t 그라프를 그리고 그라프가 직선으로 되는가를 알

아보고 그라프의 경사도로부터 중력가속도를 구한

다.(그림 12)

3) 표에 기초하여 g 값에 대한 평균값, 절대오차, 상대오

차를 구한다.

4) 오차원인을 구체적으로 밝히고 느낀 점을 쓴다.

그림 12. h - 2t 그라프

그림 11. 중력가속도측정 실험장치
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과 제 
1. 빛수감부 1을 철구 바로 밑에 설치하지 않고 조금 내리여 설치하여 실험하면 어떤

결과가 얻어지겠는가?

2. 전기초시계로 실험하는 전기회로를 그려보아라.

3. 돌과 초시계를 가지고 높은 건물의 높이를 재는 방법을 찾아보아라.

 

실험 6. 각을 지은 두 힘의 합성 알아보기 

목적. 이 실험에서는 한 점에 각을 지어 작용하는

두 힘의 합력을 구하는 평행4변형법을 실험으로 확증

한다.

기초지식. 합성힘의 크기는 두 힘 1F
r
와 2F

r
을 두 변

으로 하는 평행4변형의 대각선의 길이와 같다.(그림

13)

)cos2( 21
2

2
2

1 αFFFFF ++=

이 실험에서는 측력계를 리용하여 각을 지은 두 힘

의 크기를 힘화살로 표시하고 평행4변형의 대각선을 얻

어 합성힘의 크기를 그와 같은 작용을 하는 힘 혹은 우

의 공식과 비교하여 평행4변형법을 확증한다.

기구 및 재료. 4각형판대기( cm4040× ), 흰종이, 측

력계 2개, mm눈금자, 압정 4개, 바늘 3~4개, 색연필,

량끝에 걸개고리가 달린 용수철 혹은 고무줄, 분도기

실험방법 

1) 압정(또는 풀)으로 흰종이를 4각형판대기에 붙인다.

4각형판대기를 실험대우에 수평으로 놓고 용수철의

한끝을 점 A에 바늘로 고정시킨다.

2) 두 측력계를 용수철의 다른 끝 걸개고리에 걸고 각을

지은 다음 수평으로 당긴다. 그리고 두 측력계의 손

잡이고리를 바늘로 판에 고정시키고 두 측력계의 고

정점 B, C와 용수철이 늘어난 자리(힘의 작용점) O

를 표시한 다음 두 측력계의 눈금을 읽는다.(그림

14의 ㄱ)

3) 용수철의 걸개고리에서 측력계를 벗기고 자와 연필로

힘의 작용점 O로부터 두 측력계의 힘방향 OB, OC

그리고 OA에 따라 힘의 작용선을 긋는다. 그리고

그림 13. 평행4변형

법에 의한 힘의 합성

그림 14. 각을 지은 두

힘의 합성 측정
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분도기로 두 힘사이각을 잰다. 다음 1F
r
와 2F

r
의 값에 따라 힘화살을 표시한

다.(그림 14의 ㄴ)

4) 하나의 측력계를 용수철의 걸개고리에 걸고 측력계를 OA방향으로 당겨 용수철

의 끝점이 O점에 일치하도록 한 다음 측력계의 손잡이고리를 바늘로 고정하고

고정점 D를 표시한다.(그림 14의 ㄷ) 그리고 용수철의 눈금값 F
r
′′ 를 읽는다.

다음 1F
r
와 2F

r
를 두 변으로 하는 평행4변형의 대각선을 그어 합력 F

r
′를 화살로

표시한다.

5) 힘 1F
r
와 2F

r
의 크기와 그 사이각을 변화시키면서 우와 같은 방법으로 실험을 반

복한다. 이때 한번 실험할 때마다 색연필의 색갈을 바꾸어 매개 실험이 구별되

도록 한다. 측정이 끝나면 판대기에서 흰종이를 떼내여 실험보고서에 붙인다.

결과 및 분석 

1) 측정결과를 다음의 표에 기록하고 계산한다.

측력계가 가리키는 힘
실험

번호 1F
r
[N] 2F

r
[N]

두 힘

사이각

α[°]

합 력

F
r
′ [N]

하나의 측력계

가 가리키는 힘

F
r
′′ [N]

계산된 합력

F
r
[N]

⋮

2) 측정결과에 기초하여 다음의 결론이 맞는가를 따져본다.

(1) 두 힘 1F
r
와 2F

r
의 작용효과와 꼭같은 효과를 나타내는 힘은 F

r
′ (혹은 F

r
및

F
r
′′ )이다.

(2) 합력 F
r
′는 두 힘 1F

r
, 2F

r
를 두 변으로 하는 평행4변형의 대각선과 크기 및

방향이 같은 힘이다.

(3) 두 힘사이각이 작아질수록 합력이 커진다.

과 제 
1. 실험에서 평행4변형의 대각선으로 결정되는 힘 F

r
′와 하나의 측력계가 가리키는 힘

F
r
′′가 왜 같아야 하는가?

2. 키가 큰 사람과 키가 작은 사람이 무거운 짐을 한손으로 각을 지어서 맞들고있다.

어느 사람이 더 큰 힘을 받겠는가?

3. 한 점에 작용하는 두 힘의 크기가 각각 30N, 50N이다. 어떤 때에 합력이 최대 또는

최소값으로 되겠는가? 이때 최대 및 최소값은 각각 얼마인가?
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실험 7. 마찰곁수 측정 

목적. 이 실험에서는 마찰력과 마찰곁수를 재는 방법을 익히고 마찰곁수가 무엇

에 관계되는가를 밝힌다.

기초지식. 수평면우에 놓여있는 물체에 작용하는 힘을 점차 증가시켜 물체가 움

직이는 순간의 힘 F 와 물체의 중력 P를 측정하면 최µ = PF 로부터 최대정지마찰

곁수를 결정할수 있다. 

미끄러지는 상태(등속운동)에서 힘을 측정하면 미끄럼마찰곁수를 결정할수 있

다. 또한 경사면에 물체를 놓고 경사각을 점차 크게 할 때 물체가 미끄러지는 순간

경사각의 탕겐스값을 측정하면 최대정지마찰곁수를 구할수 있다. 즉

최µ =tanα

기구 및 재료. 측력계, 마찰판, 걸개고리가 달린 나무토막(한 면은 고무판), 추

(200g) 2개

실험방법 

1) 측력계로 나무토막의 무게( P )를 잰

다.(그림 15의 ㄱ)

2) 수평으로 놓은 마찰판우에 나무토막을

(나무로 된 넓은 면이 접촉하도록) 놓

고 측력계를 건다. 측력계를 조심히

당기면서 나무토막이 움직이기 시작하

는 순간의 측력계의 눈금값 즉 최대정

지마찰력( 최F )을 잰다.(그림 15의 ㄴ)

3) 측력계로 나무토막을 등속으로 천천히 끌 때 측력계의 눈금값 즉 미끄럼마찰력

( 미F )을 잰다.

4) 우와 같은 실험(2, 3)을 3번 반복한다.

5) 마찰판우에 나무토막을 좁은쪽이 접하도록 세워놓고 우와 같은 방법으로 최대정

지마찰력과 미끄럼마찰력을 3번 잰다.

6) 마찰판우에 나무토막을 넓은쪽이 접하도록 놓고 그우에 추를 하나 놓았을 때와

두개 놓았을 때 실험 2, 3과 같이 최대정지마찰력과 미끄럼마찰력을 각각 세번

반복하여 잰다.

7) 추를 내려놓고 나무토막의 고무로 된 면이 마찰

판과 접하도록 놓고 실험 2, 3, 4, 6에서와 같이

반복한다.

8) 마찰판우에 나무토막을(나무로 된 면이 접하도

록) 올려놓고 마찰판의 경사면을 점점 크게 할

때 나무토막이 미끄러지는 순간의 높이와 수평
그림 16. 경사면에서의 최대정지

마찰곁수 측정

그림 15. 최대정지마찰력과 미끄럼마찰력의 측정
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거리를 잰다. 실험을 세번이상 반복한다.(그림 16)

결과 및 분석 

1) 실험에서 측정된 값을 다음의 표에 적어놓고 계산한다. 

접촉면 상태
추의

개수

실험

번호
P 최F 미F 최µ 미µ

넓은 면 0 ⋮

좁은 면 0 ⋮

1 ⋮

나무와

나무 추를 올려놓

을 때

(넓은 면) 2 ⋮

0 ⋮

1 ⋮
나무와

고무

추를 올려

놓을 때

(넓은 면) 2 ⋮

실험번호 수평거리 l [m] 높이 h [m] tanα= =
l
h

최µ

⋮

2) 측정된 자료에 기초하여 마찰력의 크기가 면을 수직으로 내려누르는 힘과 접촉

면에 관계되는가를 따진다. 그리고 마찰곁수의 크기는 무엇에 관계되는가를 판

단한다.

3) 최대정지마찰곁수와 미끄럼마찰곁수의 크기를 비교한다.

4) 수평면과 경사면에서 결정된 최대정지마찰곁수가 같은가를 따져본다.(나무와 나

무가 접할 때)

5) 실험에서 얻어진 매 경우의 μ최와 μ미에 대하여 오차계산을 하고 그 원인을 밝

힌다.

과 제 
1. 나무와 나무, 나무와 고무가 접한 경우 실험에서 잰 값들로 면을 수직으로 누르는

힘과 마찰곁수사이의 관계그라프를 그려보아라.

2. 수평인 책상우에서 가벼운 나무막대기와 자만을 가지고 나무막대기와 책상면사이 마

찰곁수 구하는 방법을 찾아보아라.

3. 나무토막과 측력계를 가지고 경사면의 경사각을 어떻게 측정하겠는가?
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실험 8. 힘모멘트의 평형조건 알아보기 

 

목적. 이 실험에서는 평형대에 여러개의 힘이 작용할

때 힘모멘트의 평형조건을 알아본다.

기초지식. 그림 17과 같이 평형대에 4321 ,,, FFFF 의

힘이 작용할 때 시계바늘방향으로 회전하도록 작용하는

힘모멘트들의 합이 그와 반대방향으로 회전하도록 작용하

는 힘모멘트들의 합과 같을 때 물체는 평형을 이룬다.

즉 33442111 llll FFFF =++

평형대에 작용하는 힘은 추와 측력계로 결정할수 있고 팔의 길이는 회전축으로

부터 힘의 작용점까지의 길이를 측정하여 결정할수 있다.

기구 및 재료. 평형대, 같은 무게의 여러개의 추, 측력계,

고정대, 걸개고리 4개

실험방법 

1) 평형대에 추를 걸지 않았을 때 대가 평형을 이루도록

한다.

2) 그림 18의 ㄱ와 같이 회전축의 량쪽에 추를 걸어 왼쪽으

로 기울어지도록 한 다음( 21 FF > ) 오른쪽에 측력계( 3F )

를 걸어 평형을 이루도록 한다. 작용한 힘과 팔의 길이

를 측정하고 추 및 측력계의 자리를 변화시키면서 같은

실험을 세번 반복한다.

3) 그림 18의 ㄴ와 같이 회전축이 두 힘밖에 있는 경우 막

대기의 오른쪽에 추를 걸고 우로 측력계를 걸어 평형이

되도록 한 다음 힘과 팔의 길이를 알아본다.

4) 그림 18의 ㄷ와 같이 세개의 평행힘이 작용하는 경우 우

와 같은 실험을 반복한다. 
결과 및 분석 

1) 실험에서 측정된 값들을 다음의 표에 기록하고 힘모멘트

를 계산한다. 
ㄱ의 경우 

+방향 힘모멘트 -방향 힘모멘트
실험

번호
2F

[N]

2l

[m]

2M
[N·m]

3F
[N]

3l

[m]

3M
[N·m]

1F
[N]

1l

[m]

1M
[N·m]

1

32

M
MM +

⋮

그림 18. 힘모멘트의

평형 알아보기장치

그림 17. 힘모멘트의 평형조건
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ㄴ의 경우

+방향 힘모멘트 -방향 힘모멘트
실험

번호
1F

[N]

1l

[m]

1M
[N·m]

2F
[N]

2l

[m]

2M
[N·m]

2

1

M
M

⋮

ㄷ의 경우

+방향 힘모멘트 -방향 힘모멘트
실험

번호
2F

[N]

2l

[m]

2M
[N·m]

3F
[N]

3l

[m]

3M
[N·m]

1F
[N]

1l

[m]

1M
[N·m]

31

2

MM
M
+

⋮

2) 표에서 매 경우에 +방향힘모멘트와 –방향힘모멘트의 크기를 비교하고 물체의 평

형조건이 성립하는가 따져본다.

3) 매 경우에 힘모멘트들의 크기를 비교한 결과 그 비가 1로 안된다면 오차원인을

정확히 밝힌다.

과 제 
1. 그림 18의 ㄱ, ㄴ, ㄷ의 매 경우에 대해서 평행힘들의 합력의 크기와 방향, 작용점

을 구하고 막대기가 평형을 이루는 리유를 설명하여라.

2. 막대기저울의 원리를 설명하여라.

3. 측력계의 측정한계값보다 큰 물체의 무게를 측력계로 재려면 어떻게 해야 하는가?

실험 9. 뉴톤의 제2법칙 연구 

목적. 이 실험에서는 물체에 작용하는 힘과 가속도사이의 량적관계를 조사하여

뉴톤의 제2법칙을 검증한다.

기초지식. 수평대우에 질량이 M 인 밀

차를 놓고 그우에 질량이 0m 인 물체를 올

려놓은 다음 밀차와 도르래를 거쳐 드리운

실의 끝에 있는 추걸개에 밀차가 등속운동

하도록 추의 질량 m를 조절하여 걸어놓는

다.(그림 19)

밀차우의 0m 인 물체를 추걸개에 걸어놓으면 밀차는 가속도 a를 가지고 가속운

동을 하게 된다. 추와 밀차를 하나의 물체계로 볼 때 뉴톤의 제2법칙으로부터

FammM =++ )( 0 의 관계가 성립한다. 여기서 F 는 물체계를 가속운동시키는 힘으

로서 gmF 0= 와 같다.

그림 19. 수평면우에서 밀차의 운동
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만일 밀차우에 올려놓은 0m 인 물체가 여러개인 경우 추걸개에 계속 옮겨놓으면

계의 전체 질량은 일정하고 밀차를 당기는 힘 F 는 커지게 된다. 이와 같이 물체계

의 질량이 일정할 때 가속운동시키는 힘 F 를 변화시킬 때마다 움직인 거리와 시간

을 재여 2
2
t
Sa = 를 결정하면 F와 a사이관계를 검증할수 있다.

기구 및 재료. 밀차, 수평대, 도르래, 실, 저울, 시간적개(60Hz), 추(50g) 5개,

수준기, 평형추, 방안지, 저울, 추걸개

실험방법 

1) 수평대우에 수준기를 놓고 수평이 되도록 조절한다.

2) 밀차의 질량을 저울로 달고 수평대우에 놓은 다음 한개의 질량이 0m 인 추 5개

를 올려놓는다.

3) 밀차에 실의 한끝을 맨 다음 도르래를 걸쳐 실의 다른 끝에 평형추를 달되 밀차

가 등속운동을 하도록 그의 크기를 조절한다. 그리고 저울로 추걸개와 추의 질

량 m을 측정한다.

4) 수평대의 왼쪽에 시간적개를 설치하고 밀차뒤에 종이띠를 붙인 다음 시간적개에

끼워넣는다.

5) 밀차우에 놓은 질량이 0m 인 추 한개를 추걸개에 건다.(그림 20)

그림 20. 뉴톤의 제2법칙 실험장치

6) 밀차를 시간적개 가까이에 끌어놓고 오른손으로 밀차를 붙잡은 다음 왼손으

로 시간적개의 전원스위치를 넣는다. 밀차를 놓아주어 밀차가 가속운동하도

록 한다.

이때 가속도를 발생시키는 힘의 크기는 gmF 0= 이고 가속운동하는 물체의 전체

질량은 )( 0 mmMM ++=′ 5 이다. 밀차가 움직인 거리와 시간은 종이띠에 기록된

자료를 가지고 구한다.

7) 밀차우의 질량이 0m 인 추 한개를 추걸개에 더 걸어 F 의 크기를 변화시킨 상태

에서 실험 6과 같은 과정을 반복한다.

밀차우에서 추가 없어질 때까지 실험을 반복한다.

결과 및 분석 

1) 다음의 표에 측정된 값들을 기록하고 가속도를 구한다.
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실험

회수
M ′ [kg]

추개수 F
[N]

S [m] t [s] 2
2
t
Sa = aM ′

1 mmM ++ 05 gm0

2 〃 2 gm0

3 〃 3 gm0

4 〃 4 gm0

5 〃 5 gm0

2) 측정된 값으로 힘과 가속도사이의 그라프를 그리고

그들사이에 비례하는가를 따져본다.(그림 21)

3) 측정자료에 기초하여 밀차의 질량( M ′ ), 작용한 힘

F 그리고 가속도 a 사이의 량적관계를 따지고 실험

에서 나타난 오차원인과 느낀 점을 밝힌다.

과 제 
1. 왜 수평대우에서 밀차가 등속운동을 하도록 평형추를 놓

았는가?

2. 물체에 작용하는 힘을 일정하게 하고 가속도와 질량사이

관계를 따지자면 실험을 어떻게 해야 하는가?

3. 추 한개, 도르래, 실, 질량을 모르는 물체, 자, 초시계를 가지고 물체의 질량을 결

정하는 원리와 방법을 찾아보아라.

실험 10. 수평으로 던진 물체의 운동 연구 

목적. 이 실험에서는 수평으로 던진 철구의 운동자리길이 포물선임을 확인하고

운동의 독립성을 따져본다.

기초지식.수평으로 던진 물체의 운동은 자리옮김을 보면 같은 시간동안에 수평

방향으로는 등간격으로 되고 드림선방향으로는 그 비가 1:3:5:7로 된다.

이것을 확증하기 위하여 수평방향으로 등간격을 정해놓고 드림선방향으로 떨어

지는 철구의 운동자리길을 점들로 찾으면 된다.

기구 및 재료. 수평운동시키는 홈대와 드림선방향으로 세운 판대기, 철구, 흰종

이, 압정, 연추, 직각자, 먹종이, 막대기(판높이만 한 길이)

실험방법 

1) 그림 22와 같이 홈대와 판대기를 설치하고 홈대의 아래부분이 정확히 수평이 되

도록 조절한다. 그리고 홈대의 아래부분 끝점과 맞추어 판에 흰종이를 압정으로

고정한다.

그림 21. 힘과 가속도사이의

관계그라프
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2) 홈대를 따라 철구가 처음속도없이 굴러내릴 자

리 A와 수평으로 던져지는 순간의 자리 O를

표시하고 막대기에 먹종이를 말아 판의 밑부분

에 수평으로 놓고 철구가 떨어지는 자리 B를

찾아 종이에 표시한다.

3) 자리표원점 O를 지나도록 연추를 드리워 y 축
을 긋고 O에서 y축에 수직되게 직각자로 수

평방향의 직선을 그어 x축으로 한다.

4) 연추를 드리워 B점을 지나는 드림선을 긋고 x
축과 사귀는 C점을 표시하고 OC사이 거리를

5등분한 점들의 자리표 54321 ,,,, xxxxx 를

표시한다.

5) 연추를 드리워 54321 ,,,, xxxxx 점을 지나는 수직선을 긋는다.

6) 먹종이를 만 막대기를 1x 점에 일치되게 드림선방향으로 세우고 A점에서 철구가

굴러내리면서 수평으로 던져질 때 막대기에 충돌하는 점 (O1)을 종이우에 표시

한 다음 직각자로 y축에 수직인 선을 그어 사귀는 점을 1y 로 한다.

7) 같은 방법으로 막대기를 5432 ,,, xxxx 로 옮기면서 구가 막대기와 충돌하는 점

5432 ,,, OOOO 들을 찾아 5432 ,,, yyyy 를 표시한다. 이때 철구가 떨어지는

자리를 매번 정확히 유지해야 한다.

8) 홈대우의 철구자리 A를 달리하면서(두번) 실험 6~7의 과정을 반복한다.

결과 및 분석 

1) 종이우에 표시한 54321 ,,,, OOOOO 점들을 이어 어떤 곡선인가를 따진다.

2) 자리표원점 O로부터 54321 ,,,, yyyyy 까지의 거리를 자로 재여 다음의 표에

기록한다.

실험

번호
1y 2y 3y 4y 5y )(:)(:)(:)(: 453423121 yyyyyyyyy −−−−

⋮

3) 우의 표자료에 기초하여 수평으로 던진 물체의 운동을 어떻게 고찰할수 있겠는

가를 따져본다.

4) 드림선방향으로 같은 시간동안에 움직인 거리의 비가 L:7:5:3:1 와 같이 되지

않으면 그 오차원인을 찾는다.

과 제 
1. 홈대에서 철구가 떠나는 자리 A를 달리하면 실험결과가 어떻게 달라지겠는가?

2. 자리표원점을 홈대의 수평끝에서 아래 혹은 수평방향으로 조금 멀리 잡으면 어떻게

되겠는가?

그림 22. 수평으로 던진 물체의

운동자리길을 알아보는 실험장치
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실험 11. 력학적에네르기보존법칙 연구 

목적. 이 실험에서는 질점흔들이가 진동할 때 력학적에네르기가 보존된다는것

을 검증한다.

기초지식. 질량이 m 인 철구흔들이를 평형

자리로부터 h만 한 높이에 기울였다가 놓아주

면 공기저항을 무시할 때 처음에 놓아준 자리에

서의 자리에네르기와 평형자리를 지날 때의 운

동에네르기가 같다. 즉

2

2vmmgh =

철구가 평형자리를 지나는 순간의 속도를

구하기 위하여 평형자리에 질량이 꼭같은 철구

를 놓고 튐성충돌을 시키면 철구가 책상바닥으

로부터 높이 H 만 한 높이에서 수평으로 던져

지면서 수평거리 S만큼 옮겨간다.(그림 23)

이로부터
g
Ht 2

= 에 의해 포물선운동을 한 시간을 구하고 거리 S 를 재면

t
S

=v 에 의해 수평으로 던져지는 순간의 평형자리에서의 속도를 결정할수 있다.

이때 운동에네르기는
H

mgSmK
42

22

==
v

이로부터 력학적에네르기가 보존된다면 14

4

22 ===
S
Hh

H
mgS
mgh

K
U

이 성립한다.

이로부터 ShH ,, 를 측정하면 력학적에네르기보존법칙을 검증할수 있다.

기구 및 재료. 질량이 꼭같은 철구 2개, 실, 자, 고정대, 먹종이, 흰종이, 연필,

붙임띠, 직각자, 노기스 

실험방법 

1) 그림 23과 같이 고정대우에 철구흔들이를 설치한다. 이때 철구가 거의 바닥에

닿을 정도로 실의 길이를 조절한다.

2) 철구가 평형자리에 있을 때 책상우에 드림선아래점 O를 표시하고 직각자로 수직

인 두 방향으로 붙임띠를 붙인다.

3) 노기스로 철구의 반경을 측정한 다음 책상면으로부터 바닥까지의 높이를 측정하

여 두 값을 더한것을 바닥으로부터 철구까지의 높이 H 로 정한다.

4) 바닥에 흰종이를 깔고 그우에 먹종이를 뒤집어놓는다. 흰종이와 먹종이를 놓는

그림 23. 력학적에네르기보존

법칙 알아보는 실험장치
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자리는 철구흔들이가 포물선을 그리면서 떨어지는 자리를 예비실험을 통해 확인

하고 놓는것이 좋다.

5) 책상우에 표시한 진동방향의 직선우에 직각자를 수직으로 세우고 철구를 평형자

리로부터 h만큼 기울였을 때 높이를 잰다. 그리고 실에 매달린 철구가 평형자

리를 지날 때 튐성충돌을 할수 있게 다른 철구를 평형자리 O에 놓는다.

6) 철구를 가만히 놓아준다. 실에 매달린 철구는 평형자리를 지나는 순간에 다른

구와 튐성충돌하여 멎고 평형자리에 놓인 철구는 에네르기를 받아 수평방향으로

던져진 운동을 한다. 이때 철구는 포물선을 그리면서 바닥의 먹종이에 떨어진다.

이때 수평거리 S를 잰다.

7) h가 일정한 조건에서 실험을 두번 반복한다.

8) h를 변화시킨 조건에서 실험을 세번 반복한다.

결과 및 분석 

1) 측정된 값들을 다음의 표에 기록하고 계산한다.

h [m] 실험번호 H [m] S [m] 2
4
S
Hh

K
U

=

⋮

2) 측정결과에 기초하여 력학적에네르기보존법칙이 성립하는가를 따진다.

만일
K
U

의 값이 1과 차이난다면 그 값이 1보다 큰가 작은가, 그 오차가 나는

원인이 무엇인가를 밝힌다.

과 제 
1. 우의 실험에서 두 철구가 직충돌을 하지 못하고 빗충돌을 하면 실험결과는 어떻게

되겠는가?

2. 우의 실험에서 두 구의 튐성충돌을 리용하지 않고 자리에네르기와 운동에네르기를

비교하기 위한 다른 방법을 찾아보아라.

실험 12. 운동량보존법칙 연구 

목적. 이 실험에서는 두 밀차의 완전비튐성충돌을 통하여 운동량보존법칙을 검

증한다.

기초지식. 질량이 1m 인 물체가 1v 의 속도로 운동하다가 질량이 2m 인 물체와

완전비튐성충돌하여 속도가 2v 로 되였다면 운동량보존법칙으로부터 다음의 식이 성

립한다.

22111 )( vv mmm +=
이 관계를 검증하기 위하여 물체의 질량을 측정하고 부딪치기 전과 후의 속도는
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시간적개에 의하여 종이띠에 기록된 이웃점들사이의 평균거리 1x∆ , 2x∆ 로 잰다.

시간적개의 주기를 T 라고 하면
T
x

mm
T
x

m 2
21

1
1 )(

∆
+=

∆
로부터

221

11

)( xmm
xm
∆+

∆
=1

이 성립하면 운동량보존법칙을 검증할수 있다.

기구 및 재료. 밀차 2개, 추(500g) 2개, 시간적개, 종이띠, 저울, 수준기, 수평대

실험방법 

1) 두 밀차의 질량 1m , 2m 및 추의 질량을 각각

잰다.

2) 수평대의 수평을 맟춘 다음 시간적개를 수평대

의 왼쪽끝에 설치한다. 그리고 시간적개의 동작

상태를 검열한다.

3) 밀차 1의 앞과 밀차 2의 뒤에 두 밀차가 충돌할

때 완전비튐성충돌할수 있게 붙임띠(혹은 흡반)

를 붙이고 밀차 1의 뒤쪽에 종이띠를 붙인

다.(그림 24의 ㄱ) 그리고 종이띠를 시간적개에

끼우고 시간적개 가까이에 밀차를 놓는다.

4) 밀차 1과 한 직선우에 놓이도록 밀차 2를 수평

대우의 가운데에 놓는다.(그림 24의 ㄴ) 그리고

수평대의 오른쪽끝에는 밀차멈추개장치를 설치

한다.

5) 시간적개의 스위치를 닫고 밀차 1을 밀어주어

두 밀차가 부딪친 다음 합쳐져 운동하게 한

다.(그림 24의 ㄷ)

6) 밀차 2에 추를 한개 놓을 때와 한개 더 놓았을 때 밀차 1에 종이띠를 바꾸어 붙

이면서 실험 4, 5의 과정을 반복한다.

결과 및 분석 

1) 측정된 질량과 부딪치기 전에 찍힌 이웃점들사이의 평균거리 1x∆ 와 합쳐져 운동

할 때 이웃점들사이의 평균거리 2x∆ 을 재여 다음의 표에 기록하고 계산한다.

 
 

 

 

 

2) 우의 자료로부터 부딪치기 전과 후의 운동량의 비 즉 1
)( 221

11 =
∆+

∆

xmm
xm

이 성립하

는가를 따져보고 해당한 결론을 내린다. 그리고 실험에서 나타난 오차원인을 밝힌다.

실험

번호
1m [kg] 2m [kg] 1x∆ [cm] 2x∆ [cm]

221

11

)( xmm
xm
∆+

∆

⋮

그림 24. 운동량보존법칙검증

실험장치
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과 제 
1. 튀개와 실, 밀차 2개가 주어졌다. 이것으로 운동량보존법칙을 어떻게 알아볼수 있

는가?

2. 두 밀차에 결합장치가 없다면 실험결과는 어떻게 되겠는가?

3. 왜 밑판을 정확히 수평으로 설치해야 하는가?

실험 13. 물의 겉면장력곁수 측정 

목적. 이 실험에서는 금속고리와 천평을 리용하

여 물의 겉면장력곁수를 결정한다.

기초지식. 액체의 겉면에서는 겉면장력이 작용

한다. 

그러므로 액체가 물체를 적시는 경우 외부힘이

작용하여 액체로부터 물체를 떼여낼 때에는 액체가

물체를 당긴다.

만일 두께가 d , 외경이 D인 금속고리를 액체

의 겉면에서 떼여낸다고 하자.(그림 25)

고리를 들어올릴 때 액체의 바깥쪽 겉면은 D πα 만 한 힘으로 당기고 안쪽 겉

면은 )2( dD −απ 만 한 힘으로 당긴다.

액체막이 고리를 당기는 전체 힘 )(2 dD −απ 만 한 힘 F로 고리를 끌어올리면

고리가 떨어진다.

)(2 dDF −= απ
로부터

)(2 dD
F
−

=
π

α

이므로 당기는 힘 F와 외경 D , 두께 d 를 재면 겉면장력곁수를 결정할수 있다.

기구 및 재료. 천평, 분동, 물그릇, 얇은 금속판으로 만든 금속고리(직경이

5cm정도), 온도계, 모래, 마이크로메터, 노기스 

※ 금속고리를 겉면을 잘 연마하여 알콜로 씻고 알콜등으로 가열하여 기름기를 없앤다.

실험방법 

1) 금속고리의 외경 D와 두께 d 를 노기스와 마이크로메터로 측정한다.

2) 그림 26과 같이 물리천평의 한쪽 접시는 떼고 그 자리에 금속고리를 설치하고

천평이 평형을 이루도록 한다. 만일 금속고리를 매단쪽이 우로 올라가면 여기에

가벼운 추를 달아 내려오게 하고 오른쪽접시에 모래를 놓아 평형을 이루도록

한다.

그림 25. 금속고리에서

액체의 겉면장력 
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3) 금속고리밑에 유리접시를 놓고 고리가 물면에

살짝 닿도록 물을 붓는다. 이때 금속고리는 물

면에 수평이 되도록 조절해야 한다.

4) 금속고리가 물면에서 떨어지기 바로 전까지 오

른쪽의 천평접시에 분동을 천천히 올려놓는다.

그리고 고리가 물면에서 떨어질 때 천평에

올려놓은 분동들의 질량을 합한 값을 표에

기록한다.

※ 이때 분동의 무게가 물의 겉면장력과 비기는 힘이다. 실험에서 분동함안의 제일 작

은 분동을 올려놓으면 고리가 떨어지고 그 분동을 내려놓으면 고리가 떨어지지 않는

다면 그 분동의 절반만 한 질량으로 환산하면 된다.

5) 천평의 오른쪽접시에서 분동들을 내려놓고 실험 3, 4의 과정을 3회이상 반복한다.

6) 온도계로 물의 온도를 잰다.

결과 및 분석 

1) 실험과정에 측정된 값들을 다음의 표에 기록하고 물의 겉면장력을 구한다.

2) 측정된 값들에 기초하여 겉면장력의 평균값, 절대오차, 상대오차를 계산하고 오

차원인이 무엇인가를 찾는다.

3) 측정된 온도에 대응하는 교과서의 겉면장력곁수값과 측정에서 얻은 값을 비교한다.

과 제 
1. 실험에서 천평접시에 분동을 살며시 놓을 때와 떨구어놓을 때 무엇이 다른가?

2. 실험에서 금속고리가 물겉면과 수평이 되지 않는다면 어떤 결과가 얻어지겠는가?

실험 14. 나프탈린의 녹음과 응고 연구 

목적. 실험에서는 나프탈린을 가열할 때 녹는 과정과 식힐 때의 응고과정을 살

펴보고 녹음과 응고특성을 알아본다.

기초지식. 결정체인 나프탈린을 가열하면 온도가 점점 높아지다가 녹기 시작하

면 다 녹을 때까지 온도는 변하지 않는다.

다 녹은 액체상태의 나프탈린을 가열하면 온도가 계속 올라간다. 액체상태의

나프탈린을 식힐 때 응고되기 시작하여 다 응고될 때까지 온도는 변하지 않는다.

겉면장력
실험

번호

고리의 외경

D[cm]

고리두께

d [mm]
(분동들의 질량)

m [kg]
mgF = )(2 dD

F
−

=
π

α

⋮

그림 26.액체의 겉면장력곁수 측정장치
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이때 나프탈린의 녹음점과 응고점은 같다.

즉 결정체는 일정한 녹음점을 가진다. 표준대기압조건에서 나프탈린의 녹음점

은 80.3℃이다.

기구 및 재료. 온도계, 알콜등, 시험관, 비커, 초시계, 고정대, 쇠그물, 물, 성

냥, 솜, 방안지 

실험방법 

1) 시험관속에 나프탈린을 넣고 온도계를 넣은 다음 시험

관을 비커의 물속에 잠그고 고정대의 집게에 물린다.

그리고 시험관의 웃끝과 온도계사이를 솜으로 막는다.

2) 알콜등으로 비커를 가열하면서 온도계의 눈금을 살핀

다.(그림 27)

비커를 가열할 때 보통유리로 만든 비커는 알콜등에 직

접 대면 깨질수 있기때문에 반드시 돌솜을 붙인 쇠그물

을 깔고 가열해야 한다. 그리고 비커바닥에 물방울이 있

어도 가열할 때 깨질수 있으므로 물방울이 없도록 한다.

석영유리로 만든 비커는 열에 잘 견디므로 직집 가열할

수 있다.

3) 나프탈린의 온도가 60~70℃정도로 된 다음부터 5s사이

를 두고 온도를 재면서 시험관속의 나프탈린의 녹는 과

정을 살펴본다.

4) 나프탈린의 온도가 85~90℃정도로 된 다음 알콜등의 불을 끄고 비커를 바닥에

내리여 시험관을 물속에서 꺼낸다. 그리고 나프탈린이 식을 때에도 온도가

70℃으로 내려갈 때까지 5s사이를 두고 온도를 재면서 나프탈린의 응고과정을

살펴본다. 측정과정에 온도변화가 없다고 하여 온도측정을 중지하여서는 안

된다.

결과 및 분석 

1) 나프탈린을 가열할 때와 식힐 때의 측정결과를 표에 기록하고 시간에 따르는 온

도변화그라프를 그린다.

시간[s] 0 5 10 15 20 25 …

가열할 때

온도[℃]

식힐 때

온도[℃]

그림 27. 나프탈린의 녹음과

응고 실험장치
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그림 28. 시간에 따르는 온도변화그라프

2) 그림 28의 두 그라프를 통하여 나프탈린의 녹음점이 얼마이며 실지 녹음점과 비

교하고 오차원인을 따진다.

3) 녹음과 응고전, 녹음과 응고과정 그후의 실험에서 관측된 결과를 밝힌다.

과 제 
1. 나프탈린의 량이 너무 적거나 알콜등의 불길이 지나치게 세면 실험에서 정확한 결과

를 얻지 못한다. 왜 그런가?

2. 나프탈린을 넣은 시험관을 왜 알콜등으로 직접 가열하지 않고 물속에서 덥히는가?

콤퓨터실험 15. 힘덩이와 운동량변화사이관계 연구 

목적. 이 실험에서는 밀차가 물체와 충돌할 때 생기는 힘덩이와 운동량변화 사

이관계를 연구한다.

기초지식.  밀차가 물체와 충돌할 때 생기는 힘덩이는 운동량변화와 같다.

즉 12 vv rr
mmtFI −=∆=

여기서 1vr , 2vr 는 충돌전과 후의 밀차의 속도이다. 밀차가 물체로부터 받은 힘

F 와 충돌시간 t∆ 그리고 밀차의 질량 m와 충돌전과 후의 밀차의 속도 1vr , 2vr 을

측정하면 우의 관계를 확증할수 있다. 이를 확증하기 위하여 력학활주대우에 힘수

감부를 설치함으로써 밀차가 물체와 충돌할 때 충돌과정의 시간과 힘을 측정한다.

그리고 운동수감부를 리용하여 충돌전과 후의 밀차의 속도를 측정한다. 실험자료분

석프로그람(Data Studio)을 리용하여 밀차의 충돌과정의 힘덩이와 운동량변화를 비

교한다.

기구 및 재료. 힘수감부, 운동수감부, 고정틀, 저울, 충돌밀차, 력학활주대

(2.2m), 콤퓨터, 콤퓨터입구결합장치

실험방법 

1) 콤퓨터설치
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(1) 콤퓨터입구결합장치(Science Work

shop)를 콤퓨터에 련결하고 입구결

합장치의 전원을 켠 다음 콤퓨터전

원을 켠다.

(2) 운동수감부를 입구결합장치의 수자통

로 1, 2(Digital Channels 1, 2)

에 련결한다. 노란색은 1에, 검은색은 2에 련결한다.

(3) 힘수감부를 입구결합장치의 상사통로 A에 련결한다.(그림 29)

(4) 실험자료분석프로그람(data studio)파일을 열고 실험설치창의 수감부목록

에서 힘수감부와 운동수감부를 선택한다.

그리고 운동수감부의 아이콘을 마우스로 두번 누르기하여 속성창을 펼치고

측정주기를 1/50s로 설정한다.(그림 30)

실험설치창으로 돌아가기 위해 <OK>를 누른다.

그림 30. 운동수감부의 속성설정

2) 수감부와 기구설치

력학활주대를 수평면우에 놓은 다음 고정틀을 력학활주대우의 오른쪽 T-홈에

끼우고 고정한다.

힘수감부를 고정틀우에 고정시킨 다음 력학활주대우의 왼쪽에는 운동수감부를

설치한다.

충돌전 밀차의 속도를 일정하게 하기 위하여 력학활주대우의 왼쪽 끝밑에 물체

를 고여 수평면으로부터 1.5cm정도 높아지게 한 다음 운동수감부로부터 아주

가까운 거리에 밀차의 첫 위치(A점)를 표시해놓는다.(그림 31)

그림 31. 힘덩이와 운동량변화측정장치

그림 29. 콤퓨터입구결합장치에 수감부련결
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3) 자료기록

(1) 실험을 진행하기 앞서 힘수감부의 한끝에 있는 교정단추〈Tare〉를 눌러 령

상태로 한다.

(2) 밀차의 질량을 측정한 다음 자료표에 기록한다.

(3) 실험설치창의 화면전개목록창에서 그라프를 두개(graph 1, 2)선택한다. 자

료목록창에서 힘과 속도를 각각 선택하고 마우스로 끌어 그라프 1과 2의

y축들에 놓는다. 그러면 tF − 그라프와 tV − 그라프가 펼쳐진다.

(4) 밀차를 력학활주대우의 표식점 A에 끌어다놓고 손으로 붙잡아 정지시

킨다.

(5) 실험설치창의 시작(start)단추를 누른 다음 밀차를 놓아준다. 그러면 자료

가 기록되기 시작한다.

(6) 밀차가 힘수감부와 충돌하여 튀여난 후 실험설치창의 정지단추를 눌러 자

료기록을 끝낸다.

이때 실험자료는 자료목록창에 기록된다.

결과 및 분석 

1) 측정자료에 기초하여 힘덩이를 구한다.

tF − 그라프창의 안내띠에서 확대(ZOOM)단추( )를 누른다.

마우스단추를 누르고 유표를 움직여 충돌에 해당하는 그라프화면의 직4각형구

역을 선택한다. 마우스단추를 놓으면 선택된 그라프는 강조된다.(그림 32)

그림 32. tF − 그라프와 힘덩이계산

충돌과정에 밀차가 받은 힘덩이를 구하기 위하여 충돌에 해당한 그라프의 곡선

아래면적을 구한다. 이를 위해 안내띠의 통계〈Statistics〉안내단추 (      )를
누르고 면적〈Area〉을 선택하고 얻어진 값을 표에 기록한다.

2) 측정자료에 기초하여 충돌전과 후의 밀차의 속도를 구한다.

속도그라프에서 충돌전과 후의 속도값을 얻기 위하여 tV − 그라프창의 안내띠에

서 그라프의 매 점에서의 값을 지정하는 도구〈Smart Tool〉단추( )를 선택

한다. 그리고 마우스유표를 충돌전과 후의 그라프의 점에 끌고가 속도값을 얻은



 309

다음 표에 기록한다.(그림 33)

그림 33. tV − 그라프

질량과 속도값을 리용하여 충돌전과 후의 운동량을 계산한다.

3) 충돌과정의 운동량그라프( tP − )를 얻는다. 자료목록창에 운동량항목을 보충하기

위하여 실험설치창의 안내띠에서 계산〈Calculate〉단추( )를 선택

한다.(그림 34) 계산창문에서 질량과 속도를 곱한 식을 입력한 다음 그의 속성

을 지정한다. 그리고 얻기〈Accept〉단추를 누르면 운동량이 자료목록창에 추가

된다.

그림 34. 계산창에서의 운동량입력

화면전개창의 그라프아이콘을 마우스끌기하여 자료목록창의 운동량항목에 놓으

면 충돌과정의 운동량그라프( tP − )가 펼쳐진다.(그림 35)

그림 35. tP − 그라프
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4) 측정자료

측정대상 측정값

밀차의 질량

힘덩이

충돌전 속도

충돌후 속도

충돌전 운동량

충돌후 운동량

운동량 변화량

5) 측정자료에 기초하여 운동량의 변화가 힘덩이와 같은가를 따지고 오차원인을 밝

힌다.
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