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002 정답친해

5	 ⑴ 같은 방향으로 작용하는 두 힘의 합력의 방향은 두 힘의 

방향과 같고, 알짜힘의 크기는 두 힘의 크기를 더한 값과 같다.

⑵ 반대 방향으로 작용하는 두 힘의 알짜힘의 방향은 큰 힘의 방

향과 같고, 알짜힘의 크기는 큰 힘의 크기에서 작은 힘의 크기를 

뺀 값과 같다.

⑶ 알짜힘은 한 물체에 작용하는 모든 힘의 합력이다.

6	 한 물체에 작용하는 두 힘의 크기가 같고 방향이 반대이면 
두 힘의 합력은 0이고 이때 두 힘은 평형을 이룬다고 한다. 따

라서 배에 작용하는 알짜힘은 추진력과 방해하는 힘의 합력이     

된다.

-11 -E^/ 는 E^/ 와 크기가 같고 방향이 반대인 벡터이다.

⑴, ⑵ A^/ 와 크기가 같고 방향이 반대인 벡터는 E^/ 이고, F^/ 와 크

기가 같고 방향이 반대인 벡터는 B^/ 이다.

 

-21 두 벡터를 두 변으로 하는 평행사변형의 대각선이 두 벡

터의 합과 같다.

⑴ B^/ 와 D^/ 를 두 변으로 하는 평행사변형의 대각선은 C^/이고, C^/

는 -G^/와 같다.

⑵ A^/ 와 G^/ 를 두 변으로 하는 평행사변형의 대각선은 H^/의 2배

인 2H^/이고, 2H^/는 -2D^/와 같다. 

 

-31 두 벡터의 시작점을 일치시키고 끝점을 연결하였을 때 

앞쪽에 있는 벡터 쪽으로 화살촉이 향한다.

⑴ A^/-B^/ 는 H^/와 같고, H^/는 -D^/와 같다.

⑵ B^/ -A^/는 D^/와 같고, D^/는 -H^/와 같다. 

-41 ⑴ 벡터는 합성하거나 분해할 수 있는 물리량이다.

1	 ⑴ 위치, 변위, 속도, 가속도는 크기와 방향이 모두 있는 물

리량이므로 벡터량이다. 

⑵ 이동 거리와 속력은 크기만 있는 물리량이므로 스칼라량이다.

2	 두 벡터의 합을 구할 때는 평행사변형법과 삼각형법 모두 가
능하다.

3	 두 벡터의 차를 구할 때 평행사변형법은 B^/와 크기는 같고 
방향이 반대인 -B^/를 A^/와 시작점이 같게 그리면 평행사변형의 

대각선이 두 벡터의 차가 된다. 삼각형법은 두 벡터의 시작점이 

일치하도록 평행 이동시킨 후 나중 벡터의 끝점에서 처음 벡터의 

끝점을 잇는 화살표를 그려 구한다. 

4	 ⑴ Ax는 A의 x축 방향 성분의 크기이므로 Acos�이다.

⑵ Ay는 A의 y축 방향 성분의 크기이므로 Asin�이다.

⑶ 피타고라스 정리에 의해 A2=Ax2+Ay2이므로

A=2Ax2+xAy2x이 된다.

힘과 평형1

Ⅰ. 역학적 상호 작용

1 1 ⑴ -E^/ ⑵ B^/ 2 ⑴ C^/ 또는 -G^/ ⑵ 2H^/ 또는 -2D^/

	‌� 3 ⑴ H^/ 또는 -D^/ ⑵ D^/ 또는 -H^/    4 ⑴ ◯ ⑵ × 

⑶ ◯

2 ‌�1 ⑴ 30* ⑵ 10 N ⑶ 1013 N        2 1013 N        

3 10 N      4 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ◯ ⑷ ×

16쪽

1 ⑴ ㄴ, ㄷ, ㄹ, ㅂ ⑵ ㄱ, ㅁ    

2    

3                       

4 ⑴ Acos� ⑵ Asin� ⑶ 2Ax2s+sAy2x       5 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ◯      

6 ㉠ 평형, ㉡ 알짜힘              

1  스칼라량      2  벡터량      3  합성      4  분해      5  Acos�       

6  Asin�      7  알짜힘(합력)      8  합성

힘의 합성01
15쪽
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정답친해 003

01	 스칼라량은 크기만 있는 물리량이고, 벡터량은 크기와 방
향이 있는 물리량이다. 

ㄱ, ㄹ, ㅁ. 힘, 속도, 변위는 크기와 방향이 있는 벡터량이다.

 바로알기  ㄴ, ㄷ, ㅂ. 부피, 질량, 이동 거리는 크기만 있는 스칼

라량이다.

 바로알기  ③ B^/ +E^/ 는 A^/ 와 같다.	

03	 같은 크기의 두 힘이 한 물체에 작용하였을 때 알짜힘의 크
기가 가장 큰 경우는 두 힘이 같은 방향으로 나란하게 작용할 때

이다. 두 힘이 이루는 사잇각이 커질수록 알짜힘의 크기가 작아

지고, 사잇각이 180*가 되면 알짜힘은 0이 된다.

04	 ④ 평행사변형법으로 두 힘을 합성한 결과이다. 
⑤ 삼각형법으로 두 힘을 합성한 결과이다.

 바로알기  ① C^/ =B^/ -A^/ 이다. 

② C^/ =1/2(A^/ +B^/ )이다.

③ C^/ =A^/ -B^/이다.

05	 ㄱ. (가)와 같이 용수철저울에 추를 매달았을 때 용수철저
울에 나타나는 눈금이 추의 무게이다. 

ㄴ. 두 개의 용수철저울이 같은 방향으로 추를 잡아당기기 때문

에 하나의 용수철저울에 나타나는 눈금은 추의 무게의 절반인   

5 N이 된다.

 바로알기  ㄷ. 두 용수철저울이 나란하지 않은 방향으로 추를 잡

아당기고 있을 때, 두 용수철저울이 잡아당기는 힘의 벡터 합(평

행사변형법에 의한 대각선)이 추의 무게와 같아야 한다. 그러기 

위해서는 각 용수철저울이 추를 잡아당기는 힘의 크기는 5 N보

다 커야 한다. 이때 두 용수철저울 사이의 각이 클수록 각 용수철

저울의 눈금은 더욱 커진다. 

06	 ⑴ A_x=Acos30*=20  m×
13
2
=1013  m

⑵ Ay=Asin30*=20  m×1/2=10  m

⑵ 두 벡터를 합성한 벡터의 크기가 두 벡터의 크기를 더한 값과 

같은 경우는 두 벡터의 방향이 같은 경우뿐이다.

⑶ 여러 개의 벡터를 합성할 때 순서가 달라도 결과는 같다.

-12 ⑴ 사잇각이 �인 삼각형과 사잇각이 30*인 삼각형은 닮

은 직각 삼각형이다. 따라서 �에 대응되는 각은 30*이다.

⑵ 물체에 작용하는 중력은 mg=2 kg×10 m/s2=20 N이므로

Fx=mgsin�=20\1/2=10(N)이다.

⑶ Fy=mgcos�=20\
13
2
=1023(N)이다.

-22 빗면에 수직인 방향으로 물체에 작용하는 두 힘은 Fy와 

빗면이 물체에 작용하는 수직 항력이다. 두 힘은 힘의 평형을 이

루고 있으므로 수직 항력의 크기는 Fy와 같은 1023 N이다.

-32 물체에는 중력과 수직 항력이 작용하는데 중력의 성분인 

Fy와 수직 항력이 평형을 이루므로 물체에 작용하는 알짜힘은 

Fx이다. 따라서 알짜힘의 크기는 10 N이다.

-42 ⑴ Fx=mgsin�이고, Fy=mgcos�이므로 �가 30*보

다 커지면 Fx는 증가하고, Fy는 감소한다.

⑵ 힘은 평행사변형법을 만족하는 임의의 방향으로 분해할 수 있다.

⑶ 빗면에 수직인 방향으로 물체에 작용하는 알짜힘은 0이다. 따라

서 두 힘은 힘의 평형 관계이다. 

⑷ 마찰이 있는 빗면에서는 마찰력이 Fx의 반대 방향으로 작용

하므로 알짜힘의 크기가 Fx보다 작다.

17쪽~19쪽

01 ②     02 ②, ④, ⑤     03 ②     04 ④, ⑤     05 ③    

06 ⑴ 1013 ⑵ 10         07 ④          08 ④          09 2 N, 

해설 참조     10 ⑤      11 ③      12 ③      13 ②      14 ③      

15 ⑤     16 해설 참조 

문제 분석2
y x수직 항력

30。

Fx
Fy

2 kg

Ω

m  

mgcost
알짜힘=mgsint

평형: 합력은 0

중력: 2 kg\10 m/s2=20 N
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D E-

B H+D G+O O O

같다.같다. 같다.

문제 분석

② D^/+G^/=C^/	 ④ B^/+H^/=C^/	 ⑤ D^/-E^/=C^/

02
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ㄱ. 추가 정지해 있으므로 추에 작용하는 알짜힘은 0이다. 따라

서 (F^/A+F^/B)는 w와 크기가 같고 방향이 반대이다. 

ㄴ. 추의 무게, F^/A, F^/B가 평형을 이루고 있으므로 F^/A와 F^/B의 

합성 벡터는 w와 크기가 같고 방향이 반대이어야 한다. 따라서 

F^/A와 F^/B의 각 수평 성분은 평형을 이루어야 하므로 크기가 같

고 방향이 반대이다. 

ㄷ. F^/A와 F^/B는 각 실의 방향으로 작용하므로 실의 방향이 대각

선이 되도록 크기가 같은 평행사변형을 그려 보면 F^/A의 수직 성

분이 F^/B의 수직 성분보다 크다는 것을 알 수  있다.

11	 F^/의 수평 성분과 F^/1가 평형을 이루어야 하고, F^/의 수직 
성분과 F2가 평형을 이루어야 하므로

F1=Fcos30*=20\
13
2
=1013 (N)이고,

F2=Fsin30*=20\1/2=10(N)이다.

12	 ㄱ. 정지 상태인 물체에 작용하는 알짜힘은 0이다. 드론이 
한 곳에 떠 있으므로 드론에 작용하는 알짜힘은 0이다.

ㄴ. 가속도의 방향은 알짜힘의 방향과 같다. 잠수부가 아래 방향

으로 가속도 운동을 하고 있으므로 잠수부에게는 아래 방향으로 

알짜힘이 작용한다.

 바로알기  ㄷ. 등속 직선 운동하는 물체는 운동 상태의 변화가 없

다. 따라서 등속 직선 운동하는 케이블카에 작용하는 알짜힘은 0

이다. 운동 방향으로 알짜힘이 작용하면 운동 방향으로 가속도 

운동을 해야 한다.

13	 ㄱ, ㄴ. 네 개의 힘을 합성하면 알짜힘의 방향은 동쪽이고 
크기는 눈금 1칸에 해당하므로 2 N이다.

ㄹ. 알짜힘은 가속도에 비례하며, 알짜힘의 방향과 가속도의 방

향은 서로 같다. 따라서 이 그림으로 알짜힘의 방향을 알 수 있으

므로 물체의 가속도 방향도 알 수 있다. 

 바로알기  ㄷ. 물체의 질량을 알 수 없으므로 가속도의 크기는 알 

수 없다. 

ㅁ, ㅂ. 처음 속도와 가속도의 크기를 알 수 없으므로 속도의 크

기와 속도의 방향을 알 수 없다.

•A: 추에는 A의 탄성력과 추의 무게가 작용한다. 이 두 힘이 

평형을 이루므로 A의 눈금은 추의 무게와 같은 50 N이 된다. 

•B, C: 같은 방향으로 작용하는 B와 C의 탄성력이 추의 무게

와 평형을 이룬다. 따라서 B와 C에는 추 무게의 절반인 25 N의 

눈금이 나타난다.

•D, E: 두 개의 용수철이 직렬로 연결된 상태에서 추를 매달면 

E의 탄성력은 추의 무게와 평형을 이루고, D의 탄성력도 아래에 

매달려 있는 추의 무게와 평형을 이루어야 하기 때문에 두 용수

철에는 각각 추의 무게와 같은 탄성력이 작용한다. 

08	 ㄱ. �가 0*이면 두 힘이 같은 방향으로 작용하므로 알짜힘
의 크기는 두 힘의 크기를 더한 값과 같은 8 N이다. 

ㄷ. �가 180*일 때 두 힘은 크기가 같고 방향이 반대이므로 알짜

힘이 0이다. 이때 두 힘은 평형을 이룬다.

 바로알기  ㄴ. 크기가 같은 두 힘이 이루는 사잇각이 120*일 때 

알짜힘의 크기는 한 힘의 크기와 같으므로 4 N이다.

09	 좌우로 작용하고 있는 두 힘은 크기가 4 N으로 같고 방향
이 반대이므로 합력이 0이다. 따라서 물체에 작용하는 알짜힘은 

위쪽으로 2 N이다. 그림과 같이 위쪽으로 2 N의 알짜힘이 작용

하는 물체에 알짜힘과 크기가 같고 방향이 반대인 힘을 작용하면 

물체에 작용하는 알짜힘은 0이 된다. 즉, 물체에 작용하는 모든 

힘들이 평형을 이루게 된다.

모범답안 	 2 N, 그림 참조 

채점 기준 배점

2 N이라고 쓰고, 힘을 화살표로 정확하게 나타낸 경우 100 %

힘의 화살표만 정확하게 나타낸 경우 70 %

힘의 크기만 옳게 쓴 경우 30 %

4 N 4 N 
2 N 

2 N 

문제 분석10

A
B

w

FÅ Fı(F^/A+F^/B)의 크기가 

추의 무게 w와 같아야 

하므로 두 벡터의 수평 

성분은 평형을 이루어야 

한다.
추에는 연직 아래 방향

으로 중력이 작용한다.

F^/A의 수직 성분이 F^/B의 

수직 성분보다 크다는 것

을 알 수 있다. 

A
B

w

FÅ Fı

•A：용수철저울 하나의 탄성력과 추의 무게가 평형을 이룬다.

•B, C：두 용수철저울의 탄성력의 합과 추의 무게가 평형을 이룬다.

•D, E：두 용수철저울에 똑같이 추의 무게와 같은 탄성력이 작용한다.

문제 분석07
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물체에는 중력과 수직 항력이 작용하는데 중력의 성분인 F^/y와 

수직 항력이 평형을 이루므로 물체에 작용하는 알짜힘은 중력의 

빗면 방향의 성분인 F^/x와 같다. 따라서 물체에 작용하는 알짜힘

의 크기는 Fx=mgsin�=20\10\sin30*=100(N)이다.

물체에 작용하는 알짜힘이 0이므로 실의 장력(T^/)의 수직 성분

의 크기는 물체의 무게 10 N과 같다. T^/가 수평 방향과 이루는 

각도가 45*이므로 T^/의 수직 성분 Tsin45*와 T^/의 수평 성분 

Tcos45*가 같다. 따라서 T^/의 수평 성분의 크기도 수직 성분의 

크기와 같은 10 N이다. 수평 방향으로도 힘의 평형이 이루어져

야 하므로 F의 크기는 10 N이다.

F^/1는 수직 항력, F^/3는 중력, F^/2와 F^/4는 F^/3를 분해한 힘이다.

모범답안   F^/2와 F^/4는 F^/3를 분해한 힘이고, F^/1와 F^/2는 평형을 이루므로 

알짜힘은 F^/4가 된다.

채점 기준 배점

알짜힘을 구하고, 그 까닭을 옳게 서술한 경우 100 %

분해한 힘과 평형을 이루는 힘에 대한 설명은 옳지만 알짜힘이 옳지 

않은 경우
50 %

알짜힘만 옳게 쓴 경우 30 %

문제 분석16

F¡

F™
F£F£

F¢

알짜힘 •F71: 수직 항력

•F72: 중력의 빗면에 수직 성분

•F73: 중력

•F74: 중력의 빗면에 수평 성분

힘의 평형

1	 ⑴ 돌림힘은 지레의 팔의 방향에 수직인 힘이 작용할 때 발

생한다.

⑵ 회전축으로부터 거리 r만큼 떨어진 지점에 작용하는 힘 F에 

의한 돌림힘 �=rFsin�이다. 따라서 돌림힘의 크기는 팔 길이

가 길수록, 힘의 크기가 클수록 크다.

⑶ 돌림힘의 크기는 지레의 팔 방향과 힘의 방향이 평행(�=0*)

일 때 0이고, 수직(�=90*)일 때 최대이다.

2	 �=rFsin�=0.1 m×5 N×sin30*=0.25 N·m이다. 

3	 돌림힘의 크기는 10 N·m이므로 �=rF=0.5 m\F=10 

N·m에서 힘 F의 최소 크기는 20 N이다.

4	 ⑴ 지레가 수평이 될 때까지 물체의 무게 w에 의한 돌림힘

의 크기와 사람이 작용하는 힘 F에 의한 돌림힘의 크기가 같다.

따라서 aF=bw에서 F=b/aw이다.

⑵ a를 크게, b를 작게 할수록 F가 줄어든다.

⑶ a가 b보다 크면 작은 힘으로 큰 힘을 얻을 수 있으므로 작은 

힘으로도 무거운 물체를 들어 올릴 수 있다.

5	 물체가 지레에 작용하는 돌림힘 �w=b\w=0.2 m\    

30 N=6 N·m이다.

6	 축바퀴의 반지름이 큰 바퀴를 회전시키면 반지름이 작은 바
퀴에 큰 힘을 전달할 수 있다. 

⑤ 거중기는 도르래를 이용한 장치이다.

1 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ◯      2 0.25 N·m      3 20 N      4 ⑴ ◯ 

⑵ × ⑶ ◯      5 6 N·m      6 ⑤

1  돌림힘      2  팔 길이      3  회전      4  돌림힘      5  축바퀴      

6  클수록

평형과 안정성02
22쪽

 거중기

문제 분석14
20 kg

30。

수직 항력

중력
알짜힘

F^/y
F^/x

문제 분석15

F

45。
실의 장력의 수직 

성분은 물체의 무게

와 같아야 한다. 10 N
10 N

10 N T^/

45*

F와 실의 장력의 수평 성분이 평형을 이루어

야 하므로 F의 크기는 10 N이다.

실의 방향이 대각선이 되도록 

평행사변형을 그려 보면 실의 

장력의 수평 성분도 10 N이 됨

을 알 수 있다.
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006 정답친해

1	 균일하고 대칭인 물체의 무게중심은 물체의 가운데에 있다.

2	 야구 방망이의 무게중심이 있는 부분을 떠받치면, 아래 방향
으로 작용하는 중력(무게)과 받침점이 위로 떠받치는 수직 항력

이 힘의 평형을 이룬다. 또한, 무게중심을 회전축으로 해서 야구 

방망이를 구성하는 모든 입자들에 작용하는 중력에 의한 돌림힘

이 평형을 이룬다. 따라서 힘의 평형과 돌림힘의 평형을 만족하

게 되어 역학적 평형 상태를 유지한다.

1 2         2 무게중심         3 ⑴ 2 ⑵ 200 ⑶ 50 ⑷ 50        

4 ㉠ 복원력, ㉡ 힘       5 ㉠ 무게중심, ㉡ 돌림힘       6 ⑴ × 

⑵ ◯ ⑶ ◯              

1  평형 상태      2  힘      3  돌림힘      4  무게중심      5  받침면      

6  낮을수록      7  넓을수록      8  복원력

28쪽

Q1   ㉠ 20, ㉡ 6, ㉢ 10

26쪽~27쪽

1 ‌�1 4 m    2 60 kg    3 300 N    4 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ◯ 

2 ‌�1 (m+M)g    2 r1Mg=r2mg    3 힘의 평형과 돌림

힘의 평형이 모두 이루어져야 한다.     4 ⑴ × ⑵ ◯ 

⑶ ◯

29쪽

무게중심

역학적 평형 상태를 유지하기 위해서는 힘의 평형과 돌림힘의 평

형을 동시에 만족해야 한다.

① 힘의 평형: 막대의 O점과 P점에서 위 방향으로 작용하는 수

직 항력의 합과 아래 방향으로 작용하는 막대의 무게와 물체가 

막대를 누르는 힘(=물체의 무게)의 합은 같다.

FO+FP=F막대+F물체 ➡ FO+FP=40 N+20 N=60 N 

② 돌림힘의 평형: 회전축을 O점으로 잡고 ‘시계 방향으로 작용

하는 돌림힘=시계 반대 방향의 돌림힘’이므로 다음이 성립한다.

(4 m\40 N)+(7 m\20 N)=(0\FO)+(6 m\FP) … 

, 를 연립하여 풀면 FO=10 N, FP=50 N이다.

문제 분석

균일한 막대이므로 무게중심은 막대 가운데에 있다.

Q1  	

O

8 m 1 m6 m

4 m 2kg
4 kg

무게
중심

F막대 F물체

P

FPFO

•막대에 작용하는 중력

        F막대 =4 kg\10 m/s2=40 N

•물체가 막대를 누르는 힘(=물체의 무게)

        F물체 =2 kg\10 m/s2=20 N

3	 ⑴ 균일한 물체의 무게중심은 물체의 중앙, 즉 받침대로부터 

2 m 떨어진 지점에 있다.

⑵ �=rF=2 m×(10 kg×10 m/s2)=200 N·m

⑶ 막대가 수평인 상태로 정지해 있으므로 무게중심에 의한 돌

림힘과 손에 의한 돌림힘이 평형 상태이다. 따라서 200 N·m=  

4 m×F손에서 손이 막대를 받치는 힘의 크기 F손=50 N이다.

⑷ 막대가 평형 상태에 있으므로, 받침대와 손이 막대를 받치는 

힘과 막대에 작용하는 중력은 힘의 평형 상태이다. 따라서 F받

+50 N=100 N에서 받침대가 막대를 받치는 힘의 크기 F받= 

50 N이다.

4	 구조물의 안정성을 위해서는 물체가 평형 상태를 유지해야 
하므로 힘의 평형과 돌림힘의 평형을 동시에 만족해야 한다.

5	 구조물이 안정된 정지 상태를 유지하기 위해서는 힘의 평형
과 돌림힘의 평형을 동시에 만족하는 평형 상태를 유지해야 한

다. 무게중심의 작용선이 받침면 위를 벗어나면 무게중심에 작용

하는 중력에 의한 돌림힘이 발생하여 물체가 회전하게(넘어지게) 

된다.

6	 ⑴ 구조물이 평형 상태를 유지하기 위해서는 힘의 평형과 돌

림힘의 평형을 동시에 만족해야 한다.

⑵ 받침면이 넓을수록, 무게중심이 낮을수록 구조물이 안정하다.

⑶ 공사에 쓰이는 기계 장치도 작업을 할 때 항상 힘의 평형과 돌

림힘의 평형을 만족한 상태를 유지해야 사고가 발생하지 않는다.

문제 분석1

FÅ Fı철수 m철

m철Ì
30 kg \ 10 m/s@ = 300 N

무게
중심

2 m 8 m 2 m

2 m
4 mA B

철수에 작용하는 중력 무게중심에 작용하는 중력
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-11 장대의 밀도가 균일하므로, 장대의 무게중심은 A와 B의 

가운데 지점에 있다. 따라서 장대의 무게중심으로부터 B까지의 

거리는 4 m이다.

-21 A와 B가 떠받치는 힘을 각각 FA, FB, 철수의 질량을 

m철이라 하고, 편의상 회전축을 B 지점으로 잡으면, 장대에 작용

하는 돌림힘은 다음과 같다.

•시계 방향: 8 m×FA=8 m×600 N=4800 N·m

•시계 반대 방향: 6 m×10m철+4 m×300 N

장대가 수평인 상태를 유지하고 있으므로 평형 상태이고, 이에 

따라 돌림힘의 평형을 만족해야 한다. 따라서 4800=60\m철

+1200에서 철수의 질량 m철=60 kg이다.

-31 평형 상태이므로 힘의 평형을 만족해야 한다. 따라서 

FA+FB=m철g+m장대g에서 FB=60 kg×10 m/s2+30 kg

×10 m/s2-600 N=300 N이다.

-41 ⑴ 평형 상태에 있는 물체에 작용하는 모든 힘의 합력, 

즉 알짜힘이 0이다.

⑵ 평형 상태에 있는 물체의 무게중심을 회전축으로 정하였을 

때, 물체에 작용하는 모든 돌림힘의 합은 0이다.

⑶ 평형 상태에 있는 물체는 회전축을 어느 점으로 정하여도 물

체에 작용하는 모든 돌림힘의 합은 0이다.

-12 힘의 평형이 이루어져야 하므로 받침점이 위쪽으로 작

용해야 하는 힘의 크기는 추와 물체의 무게의 합과 같다. 즉, 

(m+M)g이다.

-22 받침점을 회전축으로 하였을 때 시계 방향으로 작용하

는 돌림힘은 r1\Mg, 시계 반대 방향으로 작용하는 돌림힘은 

r2\mg이다. 돌림힘의 평형을 유지하려면 돌림힘의 크기가 같

아야 하므로 r1Mg=r2mg이다.

-32 구조물이 평형을 유지하기 위해서는 힘의 평형과 돌림힘

의 평형을 만족하여야 한다.

-42 ⑴ 구조물이 힘의 평형을 이루지 못하면 주저앉는 방식

으로 무너지고, 구조물이 돌림힘의 평형을 만족하지 못하면 기울

어지는 방식으로 무너진다.

⑵ 기울어진 피사의 사탑이 기울어진 채로 힘의 평형과 돌림힘의 

평형을 이루고 있기 때문에 더이상 기울어지지 않는 것이다.

⑶ 돌림힘의 평형이 약간 깨졌을 때 복원력이 작용하여 원래의 

상태로 되돌아올 수 있는 구조물은 넘어지지 않고 안정한 상태를 

유지할 수 있다.

01	 물체에 작용하는 알짜힘이 0이면 물체의 무게중심의 운동 

상태가 변하지 않는다. 따라서 정지 상태를 유지하거나 등속 직

선 운동을 계속한다. 물체에 작용하는 돌림힘의 합이 0이 아니면 

물체의 회전 상태가 변한다. 따라서 정지해 있던 물체가 회전하

거나 회전 상태인 물체의 회전수가 변한다.

막대에 시계 방향으로 작용하는 힘은 F1로, 시계 방향의 돌림힘

은 r1\F1이다. 막대에 시계 반대 방향으로 작용하는 힘은 F2

로, 시계 반대 방향의 돌림힘은 r2\F2이다.

03	 막대의 무게중심은 받침대로부터 오른쪽으로 0.5 m 떨어

진 지점에 있고, 받침대를 회전축으로 했을 때 물체의 무게와 막

대의 무게에 의한 돌림힘이 평형을 이룬다. 따라서 막대의 질량

을 m이라고 하면 1 m\(3 kg\10 m/s2)=0.5 m\(m\10 

m/s2)에서 m=6 kg이다.

30쪽~33쪽

01 ⑤    02 ①    03 ④    04 ⑤    05 ③    06 해설 참조    

07 ①    08 ①    09 ④    10 ④    11 ③    12 ②    13 ④   

14 ③   15 ③   16 해설 참조   17 ⑤

문제 분석02

r1

F1 F2

r2

회전축

시계 반대 방향의

돌림힘=r2\F2

시계 방향의

돌림힘=r1\F1

문제 분석2

물체

받침점

평형추

M

r™ r¡m

받침점의 수직 항력=mg+Mg

Mg

r1Mg

r2mg

mg

돌림힘

돌림힘
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막대에 시계 반대 방향으로 작용하는 돌림힘의 크기와 시계 방향

으로 작용하는 돌림힘의 크기가 같아야 정지 상태를 유지한다.

ㄱ. 막대가 정지 상태를 유지하고 있으므로 3 N의 힘에 의한 돌

림힘과 F에 의한 돌림힘이 평형을 이루고 있다. 따라서 두 돌림

힘의 크기는 같다.

 바로알기  ㄴ. 3 N의 힘에 의한 돌림힘의 크기는 �=rFsin�

=0.2 m\3 N\sin30*=0.3 N·m이다.

ㄷ. 돌림힘의 평형에 의해 0.3 m\F\sin45*=0.3 N·m에서

힘 F=12 N이다.

두 받침점이 막대에 위쪽으로 작용하는 힘의 합력은 아래쪽으로 

작용하는 막대와 물체의 무게의 합과 같다. 즉, ‘위쪽으로 작용하

는 힘의 합=아래쪽으로 작용하는 힘의 합’이므로,

FO+FP=20 N+20 N=40 N이다. ……………………    ①

O점을 회전축으로 정하면 ‘시계 방향으로 작용하는 돌림힘=시

계 반대 방향으로 작용하는 돌림힘’이므로 (2.5 m\20 N)+(5 

m\20 N)=(0 m\FO)+(4 m\FP)이다.  ……………… ②

①과 ②를 연립하여 풀면 FO=2.5 N, FP=37.5 N이다.

09	 어깨를 회전축으로 하였을 때 돌림힘의 평형을 이루어야 

하므로 물체의 무게에 의한 돌림힘과 철수의 손이 막대에 작용하

는 힘(F손)에 의한 돌림힘이 같아야 한다. 즉, 0.6 m\100 N= 

0.3 m\F손에 의해 F손=200 N이 된다.

막대가 철수의 어깨를 누르는 힘은 물체의 무게와 F손의 합과 같

으므로 100 N+200 N=300 N이 된다. 따라서 철수의 어깨

는 300 N의 힘으로 막대를 밀어올려 막대에 힘의 평형이 이루

어지게 한다.

10	 손이 잡고 있는 줄을 회전축으로 하면 시계 반대 방향으로

는 추의 무게에 의한 돌림힘과 막대의 무게에 의한 돌림힘(막대

의 무게가 무게중심에 있는 것으로 계산하는 돌림힘)이 작용하

고 시계 방향으로는 물체의 무게(W)에 의한 돌림힘이 작용한다. 

즉, 0.3 m\(1\10)N+0.2 m\(0.5\10)N=0.1 m\W

가 되어 물체의 무게 W=40 N이다.

04	 ㄱ. 시소가 회전하지 않고 평형을 이루고 있으므로 돌림힘

의 평형을 이루고 있다.

ㄴ. 영희의 무게에 의해 시계 반대 방향으로 작용하는 돌림힘의 

크기 τ영희=3 m\300 N\sin90*=900 N·m이다.

ㄷ. 돌림힘이 평형을 이루고 있고 영희의 무게에 의한 돌림힘의 

크기가 900 N·m이므로, 철수의 무게에 의한 돌림힘의 크기도 

900 N·m이다. 따라서 철수와 받침대 사이의 거리를 r라고 하

면 r\600 N=900 N·m에서  r=1.5 m이다.

ㄷ. 줄을 4 m 당기면 80 cm：20 cm=4 m：h에서 물체가 올

라가는 높이 h=1 m이다.

 바로알기  ㄱ. 물체의 무게에 의한 돌림힘의 크기는

 �물체=0.2 m\(10 kg\10 m/s2)=20 N·m이다.

ㄴ. �물체와 힘 F에 의한 돌림힘 �F가 평형을 이루므로

�F=0.8 m\F=20 N·m에서 F=25 N이다.

06	 가는 쪽을 잡은 철수는 굵은 쪽을 잡은 영희보다 야구 방망

이의 회전축으로부터 거리가 더 가까운 곳에 힘을 가하게 되므로

지레의 팔 길이가 짧다. 따라서 철수가 영희와 같은 크기의 돌림

힘을 내기 위해서는 야구 방망이에 더 큰 힘을 주어야 한다.

모범답안 	 영희, 굵은 쪽을 잡은 영희가 야구 방망이의 회전축으로부터 거

리가 더 먼 곳에 힘을 가하므로 지레의 팔 길이가 길어 돌림힘을 크게 낼 

수 있다.

채점 기준 배점

영희가 유리하다고 쓰고, 그 까닭을 옳게 서술한 경우 100 %

영희가 유리하다고만 쓴 경우 30 %

	

문제 분석08

2 kg

4 m
O

P
2 kg

1 m

2.5 mFO
막대의 무게중심

FP

막대에 위쪽으로 작용

하는 힘: FO+FP

막대에 아래쪽으로

작용하는 힘

FO FP

균일한 막대이므로 무게중심은

막대 가운데에 있다.

막대에 작용하는 중력

=2 kg\10 m/s2

=20 N

물체가 막대를 누르는 힘

=물체의 무게

=2 kg\10 m/s2=20 N

문제 분석07

회전축
3 N

20 cm 30 cm

F

3 N\cos30 Fcos45

Fsin45
45

3 N\sin30

30

•�시계 반대 방향으로 작용하는 

돌림힘의 크기는 0.2 m\3 N 

\sin30*=0.3 N·m이다.

•�시계 방향으로 작용하는 돌림힘

의 크기는 0.3 m\F\sin45*

이다.

문제 분석05

그림과 같이 지레의 팔 

길이가 두 바퀴의 반지

름과 같은 지레로 확장

하여 생각할 수 있다.
F

80 cm
20 cm

10 kg 80 cm 20 cm
10 kgF

축바퀴는 한 회전축에 반지름이 서로 

다른 두 바퀴가 붙어 있는 도구이다.
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정답친해 009

힘의 평형이 이루어져야 하므로 손이 줄을 당기는 힘의 크기는 

막대, 추, 물체의 무게의 합과 같은 5 N+10 N+40 N=55 N

이다.

막대 P가 A와 연결되어 있지 않다면 막대 Q는 A의 무게에 의

해 왼쪽으로 기울어진다. 그러나 막대 Q가 수평을 이루므로 막

대 P가 물체 A를 당기는 힘은 30 N이며, 작용 반작용 법칙에 

의해 물체 A가 막대 P를 당기는 힘도 30 N이다.

수평을 이루며 정지해 있는 막대 P에 작용하는 힘의 합은 A가 P

를 당기는 힘과 막대의 무게의 합과 같으므로 F1+F2=30 N 

+40 N이 성립한다. … ①

왼쪽 실을 회전축으로 정하면 (L\30 N)+(1.5L\40 N)= 

3L\F2 … ②가 성립하므로 두 식 ①, ②를 연립하여 풀면 

F1=40 N, F2=30 N이다.

막대의 두 받침점이 막대에 위로 작용하는 힘의 합은 아래로 작

용하는 막대와 물체의 무게의 합과 같으므로

FO+Fp=40 N+10 N ……… ①이 성립한다.

O점을 회전축으로 정하면 시계 방향의 돌림힘의 합과 시계 반대 

방향의 돌림힘의 합이 같으므로

(3 m\40 N)+(5 m\10 N)=4 m\Fp ……… ②가 성립한

다. 두 식 ①, ②를 연립하여 풀면 FO=7.5 N, FP=42.5 N이다.

문제 분석

막대가 수평을 유지하려면 힘의 평형과 돌림힘의 평형을 유지해야 한다.

12

6 m

1 kg

4 kg

3 m 1 m 1 m 1 m

PO

FO FP

F막대 F물체회전축

막대에 아래로 작용하는 힘

막대에 작용하는 중력

=막대의 무게

=4 kg\10 m/s2

=40 N

물체가 막대를 누르는 힘

=물체의 무게

=1 kg\10 m/s2

=10 N

막대에 위로 작용하는 힘

문제 분석11

L
3L

L L

5 kg30 N 40 N
2 kg

지면

B

4 kg
F1 F2

P
0.5 L 1.5 L

A

P에 위로 작용하는 힘

P에 아래로 작용하는 힘

A가 P를 당기는 힘

=P가 A를 당기는 힘
P에 작용하는 중력

13	 ㄱ, ㄷ. 오뚝이가 넘어지면 무게중심이 높아져 다시 낮아지

려는 방향으로 중력에 의한 돌림힘이 복원력으로 작용한다.

 바로알기  ㄴ. 오뚝이는 무게중심이 낮을수록 기울였을 때 무게

중심의 작용선이 받침면을 벗어나지 않으므로 안정적이다.

14	 ㄱ. 나무 기둥과 받침대가 줄기를 떠받치는 힘은 위 방향으

로, 줄기의 무게는 아래 방향으로 작용하여 두 힘이 평형을 이루

고 있다. 

ㄴ. 받침대가 없으면 옆으로 뻗어 나온 줄기의 무게에 의한 돌림

힘이 작용하여 부러질 수 있다. 

 바로알기  ㄷ. 구조물이 평형 상태를 유지하기 위해서는 힘의 평

형뿐만 아니라 돌림힘의 평형도 이루어져야 한다.

15	 ㄱ, ㄴ. 두 선반이 평형 상태에 있기 때문에 두 선반은 각각 

힘의 평형과 돌림힘의 평형 상태에 있다.

 바로알기  ㄷ. 물체를 오랫동안 올려놓을 경우 받침대가 없는 

(가)의 경우 꺾인 부분이 선반의 무게와 물체의 무게에 의한 돌림

힘에 의해 지속적으로 큰 힘을 받아 벽에서 떨어질 수 있다. 그러

나 (나)의 경우는 받침대가 선반에 작용하는 힘에 의한 돌림힘이 

선반과 물체의 무게에 의한 돌림힘과 평형을 이루기 때문에 꺾인 

부분이 견고하게 붙어 있을 수 있다. 따라서 (나)의 선반이 (가)의 

선반보다 안정하다.

16	 ⑴ 사다리의 아래쪽이 넓으면 사다리가 약간 옆으로 흔들

리거나 사람이 발을 딛는 위치가 달라져도 무게중심의 작용선이 

받침면을 벗어나지 않는다. 따라서 원래의 위치로 되돌아올 수 

있어서 안정하다. 

⑵ 사다리의 아래쪽 폭이 위쪽과 같으면 약간의 평형이 깨졌을 

때 무게중심의 작용선이 받침면을 벗어나기 쉽다.

모범답안   ⑴ 사다리가 약간 기울어져도 무게중심의 작용선이 받침면을 

벗어나지 않아서 원래의 위치로 돌아올 수 있기 때문이다. 

⑵ 사다리가 약간만 기울어져도 무게중심의 작용선이 받침면을 쉽게 벗어

나 넘어지기 쉽다.

채점 기준 배점

⑴

약간의 평형이 깨졌을 때, 무게중심의 작용선이 받침면을 벗어나

지 않고 되돌아올 수 있기 때문이라는 내용이 있는 경우
50 %

두 가지 내용 중 한 가지만 있는 경우 20 %

⑵

약간의 평형이 깨졌을 때, 무게중심의 작용선이 받침면을 벗어나

기가 쉽다는 내용이 있는 경우
50 %

쉽게 넘어진다는 내용만 있는 경우 20 %

17	 ㄱ. 배에는 배의 무게(중력)와 부력이 작용한다. 두 힘이 평

형을 이루어 배가 물 위에 떠 있게 된다. 

ㄴ. 배의 무게중심이 낮을수록 기울어졌을 때 수평 상태로 돌아

오기 쉽기 때문에 더 안정하다. 
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010 정답친해

01	 ㄷ. 한 점에 같은 크기의 두 힘이 작용할 때 합력의 크기는 
두 힘 사이의 각이 작을수록 커지므로 합력의 크기를 비교하면 

(가)>(나)>(다)이다. 

 바로알기  ㄱ. 두 힘이 이루는 각도가 120*일 때 합력의 크기는 

하나의 힘 F와 같고, 120*보다 커지면 합력의 크기가 F보다 작

아지므로 합력이 F보다 항상 큰 것은 아니다.

ㄴ. (나)에서 합력의 크기는 F보다 크다.

F1과 F2의 합력을 평행사변형법으로 구하면 합력의 크기는 피

타고라스 정리에 의하여 252+s5 x2s=522 (N)이다.

03	 수평면과 60*를 이루는 100 N의 힘을 수평 방향과 수
직 방향으로 분해할 수 있다. 이때 힘의 수평 성분 크기는 

100cos60*=50 N이고, 힘의 수직 성분 크기는 100sin60*= 

5023 N이다.

❶ 스칼라량      ❷ 벡터량      ❸ Acost      ❹ 합성       ❺ 무게       

❻ N^/수평       ❼ 알짜힘       ❽ 회전       ❾ 돌림힘       ❿ <       

⓫ 힘         ⓬ 돌림힘         ⓭ 무게중심         ⓮ 무게중심         

⓯ 무게중심       ⓰ 받침면       ⓱ 낮을수록       ⓲ 복원력       

⓳ 받침점       ⓴ 평형

34쪽~35쪽

01 ②     02 512 N     03 ①     04 ③     05 ②     06 ③    

07 ③      08 ①      09 ②      10 ④      11 ③      12 ⑤      

13 해설 참조      14 해설 참조      15 해설 참조

36쪽~38쪽

04	 ①, ② (가)에서 추가 정지 상태를 유지하므로 추에 작용하
는 알짜힘은 0이다. 이때 추에 작용하는 중력과 줄이 추를 위로 

잡아당기는 장력이 평형을 이루고 있다. 

④ (나)에서 두 줄이 추를 잡아당기는 장력의 합력이 추의 무게  

5 N과 평형을 이루고 있다. 

⑤ 두 줄이 수평면과 이루는 각도가 같으므로 왼쪽 줄과 오른쪽 

줄의 장력의 크기는 서로 같다.

 바로알기  ③ (나)에서 추가 정지 상태를 유지하고 있으므로 추에 

작용하는 알짜힘은 0이다.

05	 ㄱ. 같은 크기의 두 힘이 서로 반대 방향으로 작용하고 있
으므로 알짜힘은 0이다. 

ㄹ. 같은 크기의 두 힘이 120*로 작용할 때 합력의 크기는 하나

의 힘과 같다. 따라서 같은 크기의 세 힘이 120*를 이루며 작용

할 때 알짜힘은 0이다.

 바로알기  ㄴ. 같은 크기의 두 힘이 90*를 이루며 작용하고 있으

므로 알짜힘의 크기는 22F이다. 

ㄷ. 좌우로 작용하는 두 힘은 평형을 이루므로 알짜힘은 위 방향

으로 작용하는 힘 F와 같다.

ㄱ, ㄷ. F^/A와 F^/B의 합력이 수직 방향으로 작용하는 물체의 

무게와 평형을 이루므로 F^/A의 수평 성분과 F^/B의 수평 성분

은 평형을 이루어야 한다. 즉, FAcos60*=FBcos30*이므로 

FA=13FB가 된다. 

 바로알기  ㄴ. F^/A의 수직 성분과 F^/B의 수직 성분의 합이 10 N

이 되어야 한다. FAsin60*+FBsin30*=10이므로 FA=13FB

를 대입하면 FA=513 N, FB=5 N이다.

07	 물체에 작용하는 모든 힘이 평형을 이루면 물체에 작용하
는 알짜힘은 0이다. 물체에 작용하는 알짜힘이 0이면 무게중심

의 운동 상태가 변하지 않는다. 즉, 무게중심이 정지해 있거나 등

속도 운동을 한다. 물체에 작용하는 모든 돌림힘의 합이 0이면 

물체의 회전 운동 상태가 변하지 않는다. 즉, 회전하지 않거나 일

정한 속력으로 회전한다.

 바로알기  ③ 가속도 운동하는 물체에는 알짜힘이 작용하고 있다.

문제 분석02

F3

F1 = 5 N

F2 = 5 N

F1과 F2의 합력

문제 분석06

60。 30。

10 N

A
B

60。 30。

10 N

10 N

FÅ`cos60æ

FÅ`sin60æ
Fı`sin30æ

Fı`cos30æ

FÅ

Fı

ㄷ. 안정적인 구조의 배의 경우에는 배가 기울어질 때 부력과 중

력이 복원력이 되어 원래의 상태로 돌아간다. 그러나 무게중심이 

높은 배의 경우와 같이 불안정한 구조일 경우에는 배가 기울어질 

때 중력과 부력이 복원력이 되지 못하고 배가 전복되는 방향으로 

돌림힘을 가해 배가 뒤집어진다.
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ㄱ, ㄴ. 막대가 수평인 상태로 정지해 있으므로 막대에 작용하는 

알짜힘은 0이고, 막대에 작용하는 돌림힘의 합도 0이다. 막대의 

중심 O점에 대해 돌림힘의 평형을 적용하면 5L×20 N =2L×

w에 의해 w는 50 N이다. 

ㄷ. 막대에 작용하는 힘이 평형을 이루어야 하므로 중심 O가 막

대를 밀어올리는 힘은 두 추의 무게의 합과 같다. 따라서 20 N 

+50 N=70 N이다.

13	 두 힘의 시작점을 일치시킨 상태에서 평행사변형을 그리면 
대각선이 두 힘의 합력이 된다. 

모범답안 	

채점 기준 배점

평행사변형을 옳게 그리고 대각선을 화살표로 정확하게 나타낸 경우 100 %

평행사변형을 옳게 그렸지만 대각선을 화살표가 아닌 선으로만 나타

낸 경우
50 %

평행사변형을 옳게 그렸지만 대각선을 표시하지 않은 경우 30 %

14	 물체의 무게중심의 작용선이 받침면을 벗어나면 무게에 의
한 돌림힘이 물체를 넘어뜨리는 방향으로 작용하게 되어 결국 물

체는 넘어지게 된다.

모범답안  준우의 무게중심의 작용선이 받침면 위를 벗어나 있기 때문이다.

채점 기준 배점

무게중심의 위치를 언급하여 까닭을 옳게 서술한 경우 100 %

돌림힘이 발생한다고만 서술한 경우 50 %

물체는 평형 상태를 유지하고 있으므로 힘의 평형과 돌림힘의 평

형이 이루어져야 한다.

모범답안 	 힘의 평형 조건에 의해 F철수+F영희=600 N…①이고, 철수

를 회전축으로 하였을 때, 돌림힘의 평형 조건에 의해 2 m\600 N=   

3 m\F영희…②이다. 식 ①, ②로부터 F영희=400 N이고, F철수=200 N

이다.

08	 회전축으로부터 거리 r만큼 떨어진 지점에 작용하는 힘 F
에 의한 돌림힘 s=rFsinθ=0.3 m\100 N\sin30*=15 

N·m이다.

시소가 수평을 유지하려면 시소를 시계 방향으로 회전시키려는 

돌림힘과 시계 반대 방향으로 회전시키려는 돌림힘이 평형을 이

루어야 한다. 따라서 1.5 m\20 kg\10 m/s2=x\60 kg\ 

10 m/s2에서 회전축으로부터 어른까지의 거리 x=0.5 m이다.

10	 ㄱ. A가 축바퀴에 작용하는 돌림힘의 크기=r\3mg= 

3rmg이다. 

ㄴ. B가 축바퀴에 작용하는 돌림힘의 크기=3r\mg=3rmg이

다. A와 B가 각각 축바퀴에 작용하는 돌림힘은 크기가 같고 방

향이 반대이므로 두 돌림힘은 평형을 이룬다. 

 바로알기  ㄷ. B를 아래로 살짝 당겼다가 놓은 이후 축바퀴에 작

용하는 돌림힘이 평형을 유지하므로 축바퀴의 회전 속력은 일정

하다. 따라서 두 물체는 속력이 일정한 운동을 하고, 이때 반지름

이 A의 3배인 B의 속력은 A의 3배이다.

11	 ㄱ. (가)에서 물체에 크기가 같고 방향이 반대인 두 힘이 같
은 작용선상에서 작용하고 있으므로 물체에 작용하는 알짜힘이 

0이고, 돌림힘도 발생하지 않는다. 따라서 물체는 평형 상태에 

있다. 

ㄴ. (가)에서 물체에 돌림힘이 작용하지 않으므로 물체의 회전 상

태는 변하지 않는다.

 바로알기  ㄷ. (나)에서 물체에 작용하는 두 힘의 합력은 0이지만 

두 힘의 작용선이 다르므로 무게중심에 대해 시계 반대 방향의 

돌림힘이 작용하고 있다. 따라서 물체의 회전 상태가 변한다.

F1

F2

문제 분석09
어린이

20 kg
어른

60 kg

1.5 m 회전축

시계 반대 방향 돌림힘 발생

두 돌림힘이 같아야 한다.

시계 방향 돌림힘 발생

문제 분석12

20 N
O

5L 2L

w

20 N+w

시계 방향의 돌림힘

=2L\w

시계 반대 방향의 돌림힘

=5L\20 N

문제 분석15

2 m 1 m

600 N

영희철수

F철수 F영희

물체의 중력에 의한

돌림힘=2 m\600 N

회전축

F영희에 의한 돌림힘

=3 m\F영희
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사람이 앞으로 이동할수록 F1과 수평 방향이 이루는 각(�1)은 커

지고, F2와 수평 방향이 이루는 각(�2)은 작아진다. 이때 F1과 

F2의 수평 성분의 크기가 같으므로 F1cos�1=F2cos�2이다. 줄

위의 사람이 이동하는 동안 cos�1이 작아지고 cos�2가 커지므로 

F1은 증가하고 F2는 감소한다. 

A와 B의 수직 성분의 합은 물체의 무게와 평형을 이루므로 

FAsin60*+FBsin30*=100 N에서 23FA+FB=200 … ①

이다.

A의 수평 성분과 B의 수평 성분은 평형을 이루므로 FAcos60* 

=FBcos30*에서 FA=23FB … ②이다.

따라서 ②를 ①에 대입하여 풀면 FA=5023 N이고, FB=    

50 N이다.

채점 기준 배점

힘과 돌림힘의 평형 조건을 이용하여 식을 옳게 세우고, 두 힘을 옳게 

구한 경우
100 %

힘과 돌림힘의 평형 조건을 이용하여 식을 옳게 세웠으나 결과가 옳지 

않은 경우
50 %

ㄱ. 세 힘이 평형을 이루고 있으므로 두 힘의 합력은 다른 한 힘

과 평형을 이루어야 한다. 

ㄴ. 추의 무게와 평형을 이루는 힘은 A의 장력의 수직 성분이다. 

따라서 A의 장력의 수직 성분의 크기는 20 N이다.

 바로알기  ㄷ. A가 수평면과 이루는 각도가 45*이므로 sin45*와 

cos45*가 같아 A의 장력의 수직 성분(FAsin45*)과 수평 성분

(FAcos45*)의 크기가 같다. 따라서 A의 장력의 수평 성분의 크

기도 20 N이고, 이 힘과 평형을 이루는 B의 장력의 크기도 20 

N이다.

01 ③	 02 ④	 03 ②	 04 ⑤	 05 ⑤	 06 ⑤

07 ①	 08 ④	 09 ②	 10 ④	 11 ①	 12 ⑤ 

39쪽~41쪽

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�A의 장력과 B의 장력의 합력은 물체의 무게와 평형을 

이룬다.

ㄴ. A의 장력의 수직 성분의 크기는 20 N이다.

ㄷ. B의 장력의 크기는 2012 N이다. 

문제 분석

•�한 점에 세 힘 FA, FB, 물체의 

무게가 작용하여 평형을 이루고 

있다. 

•�FA의 수직 성분은 물체의 무게

와 같고, FA의 수평 성분은 FB

와 같다.

01

45。 B

A

20 N
수평면

FB

FA

20 N

문제 분석02

F1
F2

진행 방향

t2t1
이동할수록 t1은 커지고 t2는 작아짐

문제 분석04

0

50

100

200

150

0 50 100 200150

0

50

100

200

150

각도기

용수철저울

실

OA

B

C

평형 상태 ➡ 용수철저울이 당기는 

세 힘의 합력=0

B와 C의 합력의

크기는 A와 같다.

 선택지 분석  

	 F1	 F2	 	 F1	 F2

①	 감소	 증가	 ②	 감소	 감소

③	 증가	 증가	 ④	 증가	 감소

⑤	 일정	 일정

문제 분석03

 선택지 분석  

① 50 N, 5013 N	 	 ② 5013 N, 50 N

③ 100 N, 50 N	 	 ④ 100 N, 10013 N

⑤ 10013 N, 100 N 

FA의 수평 성분=FB의 수평 성분

FA의 수직 성분+FB의 수직 성분=100 N

60。
A B

C

30。

100 N

힘의 평형
FB

FA20 N
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ㄷ. 출발 후 3초 때 민수는 오른쪽 끝에 도달하므로 민수가 오른

쪽 끝에 도달했을 때 a=1.5 m, b=3 m이다. 따라서 F철수+ 

F민수=150 N, 1.5 m\F철수=3 m\F민수에서 F철수=100 N, 

F민수=50 N이다.

막대 2에서 돌림힘의 평형이 유지되어야 하므로 막대 2를 매달

고 있는 줄을 회전축으로 하여 돌림힘의 평형을 적용하면 

d\mg=0.5d\mg+2d\mCg에 의해 C의 질량 mC=1/4m 

이다. 막대 1에서 돌림힘의 평형이 유지되어야 하므로 막대 1을 

매달고 있는 줄을 회전축으로 하여 돌림힘의 평형을 적용하면, 

4d\mAg+d\2mg=2d\(m+m+1/4m)g에 의해

mA=5/8m이다.

ㄱ. 세 힘이 평형을 이루는 경우는 항상 두 힘의 합력이 다른 한 

힘과 크기가 같고 방향이 반대이어야 한다. 

ㄴ. A의 눈금이 증가하는 경우 B와 C의 합력도 증가하여야 하

므로 방향이 변하지 않은 상태에서 B와 C의 눈금도 증가하여야 

한다. 

ㄷ. 세 힘이 평형을 이루고 있는 상태에서 하나의 힘만 변하면 힘

의 평형이 깨진다. 다시 힘의 평형이 이루어지려면 다른 두 힘 중 

최소한 하나의 크기가 변해야 한다.

ㄱ. 힘의 평형을 만족해야 하므로 F철수+F민수=150 N … ①

이 성립한다. 돌림힘의 평형을 만족해야 하므로 막대의 중심으

로부터 철수까지의 거리를 a, 민수까지의 거리를 b라고 할 때 

a\F철수=b\F민수 …… ②가 성립한다.

F철수=150 N-F민수를 ②에 대입하여 정리하면 F민수=
150a
a+b

이다. 철수와 민수가 막대의 오른쪽으로 운동할 때 a는 감소하고

a+b는 증가하므로 F민수는 감소한다.

ㄴ. 출발 후 2초인 순간 a=3 m-(0.5 m/s\2 s)=2 m, 

b=1 m/s\2 s=2 m이다. F철수+F민수=150 N, 2 m\    

F철수=2 m\F민수에서 F철수=F민수=75 N이다.

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�B를 당기는 힘과 C를 당기는 힘의 합력은 항상 A를 당

기는 힘과 크기가 같다.

ㄴ. ‌�방향은 변화시키지 않을 때, A의 눈금이 증가하면 B와 

C의 눈금도 증가한다.

ㄷ. ‌�B의 방향만 변화시킬 때, A와 C 중 최소한 한 개의 눈

금은 반드시 변한다.

 선택지 분석  

	 `mA`	 mC	 	 mA`	 mC

①	 1/4m	 1/2m	 ②	 m	 2m

③	 1/8m	 1/4m	 ④	 1/4m	 1/5m

⑤	 5/8m	 1/4m 

문제 분석06
4d 2dd

2dd

0.5d

mÌ

2mÌmÅÌ

mÌ mcÌ

(2m+mc)Ì막대 1

막대 2

회전축으로 하여 

막대 1에서 돌림

힘의 평형 유지

회전축으로 하여 막대 2에서 

돌림힘의 평형 유지

 선택지 분석  

ㄱ. F2=F1+W이다.

ㄴ. F1=3W이다.

ㄷ. F2=2W이다.

문제 분석07
시계 방향의

돌림힘 발생

F™

2 m 4 m

W

받침점

고정점

F¡

시계 반대 방향의

돌림힘 발생

시계 방향의

돌림힘 발생

시계 반대 방향의

돌림힘 발생
고정점을 회전축으로 할 때

받침점을 회전축으로 할 때

2W

3W

문제 분석

막대는 평형 상태이므로 힘의 평형과 돌림힘의 평형을 만족해야 한다.

05

 선택지 분석  

ㄱ. 민수가 막대를 떠받치는 힘의 크기는 작아진다.

ㄴ. ‌�출발 후 2초인 순간, 두 사람이 막대를 떠받치는 힘의 

크기가 같다.

ㄷ. ‌�민수가 오른쪽 끝에 도달했을 때, 철수가 막대를 떠받치

는 힘의 크기는 100 N이다.

철수 민수

6 m
15 kg

0.5 m/s 1 m/s
a b

F철수 F민수

150 NF철수에 의한 돌림힘

=a\F철수

F민수에 의한 돌림힘

=b\F민수

완자물리_1-1단원정답(1~15).indd   13 2019. 4. 25.   오후 5:26



014 정답친해

힘의 평형과 돌림힘의 평형을 적용하여 미지수에 대한 식을 세운

다. 미지수가 3개(F, f, x)이므로 3개의 식이 필요하다.

•A에서 힘의 평형: mg+2mg=F+f … ①

•A에서 회전축 a에 대한 돌림힘의 평형:

   3L\F=(3L-x)\mg+1.5L\2mg … ②

•B에서 회전축 b에 대한 돌림힘의 평형:

   3L\F=2L\f+1.5L\2mg … ③

①, ③식을 연립하여 풀면 F=9/5mg이고, 이 값을 ②에 대입하

여 풀면 x=3/5L이다.

A의 왼쪽 받침대를 회전축으로 하여 돌림힘의 평형을 적용하면

L\Mg+L\fb=1/2L\3mg에서 fb=3/2mg-Mg … ①이다.

C의 평형이 깨지기 시작하는 순간은 F2=0일 때이므로 C의 왼

쪽 받침대를 회전축으로 하여 돌림힘의 평형을 적용하면,

d\(mg+fb)=d\2mg … ②이다. ①을 ②에 대입하여 풀면 

M=1/2m이다.

ㄱ. 다이빙대에 작용하는 힘의 평형 조건을 적용하면

F2=F1+W이다.

 바로알기  ㄴ. 받침점을 회전축으로 하여 돌림힘의 평형 조건을 

적용하면 2 m\F1=4 m\W이므로 F1=2W이다.

ㄷ. F2=F1+W에서 F1=2W이므로 F2=3W이다.

회전축에 대해 돌림힘의 평형을 유지해야 하므로 물체와 막대의 

무게에 의한 돌림힘의 합은 줄의 장력에 의한 돌림힘과 크기가 

같아야 한다.

2 m×200 N+2.5 m×500 N=5 m×Tsin30*=5/2T에 의

해 T=660 N이다.

문제 분석

판자에 작용하는 힘들을 수평 성분과 수직 

성분으로 나누면 그림과 같다.

11

TR
Ry

Rx

x

y

600 N

5 m핀

400 N
600 N

602 m2 m 60
Tsin60æ

Tcos60æ

판자에 작용하는 힘들의 수평 성분인 

Rx와 Tx가 평형을 이룬다.

무게의 합은 판자의 양 끝에 작용하는 

힘들의 수직 성분과 평형을 이룬다.

 선택지 분석  

① 400 N	 ② 440 N	 ③ 550 N

④ 660 N	 ⑤ 700 N

문제 분석08

T

2 m

2.5 m
5 m

30æ
500 N

500 N
회전축

200 N

장력에 의한

돌림힘

막대 무게에 

의한 돌림힘
물체 무게에 의한 돌림힘

 선택지 분석  

① 1/3L	 ② 3/5L	 ③ 2/3L	 ④ 3/4L	 ⑤ 4/5L

문제 분석

•�p와 q에서 받침대가 나무판을 받치는 힘의 크기를 F, B의 중간에 있는 

받침대가 A를 받치는 힘의 크기를 f라고 하여 각 나무도막에 작용하는 

힘을 표시하면 그림과 같다.

•�회전축은 문제 해결에 편리한 점으로 정한다. 예를 들어 B의 오른쪽 끝을 

회전축 b로 정한 것은 b에서 받침대가 B를 받치는 힘의 크기를 구할 필

요가 없기 때문이다. 

09

p

m

2m

2mÌ
2mÌ

mÌ 2mq

A
B

수평면 L 2L

x

F
F f

3L-x

f

회전축 a
회전축 b

나무판 A에서 돌림힘의 

평형을 이룸

나무판 B에서 돌림힘의 

평형을 이룸

 선택지 분석  

① 2m	 ② 4/3m	 ③ m	 ④ 1/2m	 ⑤ 1/3m

문제 분석

•�막대와 물체의 무게, 각 받침점에 작용하는 힘을 표시하면 그림과 같다.

•�M이 작아질수록 fb가 증가하여 그 반작용으로 C의 왼쪽 부분이 받는 힘

(mg+fb)이 커져서 C의 왼쪽 받침대를 기준으로 한 돌림힘의 평형이 깨

진다.

10

M

L L L
A

B

C
d d 2d 2d

mÌ+fb

fa fb

2mÌ

3mÌ

MÌ

F™F¡

회전축으로 하여 A는 돌림힘의 평형 이룸

회전축으로 하여 C는

돌림힘의 평형 이룸
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1	 ⑴ 변위의 크기는 P점과 Q점 사이의 직선 거리이므로 피

타고라스 정리에 의해 변위의 크기=2(6-2)x2+(6 x-3)2 x=5 

(m)이다.

⑵ 평균 속력=
이동 거리

걸린 시간
=

9 m
2 s

=4.5 m/s

⑶ 평균 속도의 크기=
변위의 크기

걸린 시간
=

5 m
2 s

=2.5 m/s

2	 ㄱ, ㄴ. 가속도의 방향은 변위나 속도의 방향과는 관계가   
없다.

ㄷ. 가속도는 단위 시간 동안의 속도 변화량이므로 가속도의 방

향은 속도 변화량의 방향과 같다.

3	 속도 변화량 �v^/의 크기는
2602+x802x=210000x=100(m/s)이

므로 평균 가속도의 크기=
|�v^/|

�t
=

100 m/s
10 s

=10 m/s2이다.

4	 ⑴ 수평 방향으로는 힘이 작용하지 않으므로 등속도 운동, 

연직 방향으로는 일정한 크기의 중력이 작용하므로 등가속도 운

동을 한다.

⑵ 중력이 알짜힘으로 작용하여 등가속도 운동을 하지만 중력 방

향과 운동 방향이 나란하지 않으므로 직선 운동이 아닌 포물선 

운동을 한다.

⑶ t초 후의 수평 방향 속도가 v_0이고 연직 방향 속도가 gt이므로 

속도의 크기는 피타고라스 정리에 의해 v=2v_0^2+(xgt)^2x이다.

5	 ⑴ 수평 방향으로는 등속도 운동을 하므로 1초 후에도 처음 

속도와 같은 10 m/s이다.

ㄱ. 판자의 양 끝에 작용하는 힘들의 수평 성분인 Rx와 Tx가 평

형을 이루므로 Rx=Tx=Tcos60*이다.

 바로알기  ㄴ. 판자의 양 끝에 작용하는 힘들의 수직 성분과 화

분과 판자의 무게의 합이 평형을 이루므로 Ry+Ty=400 N 

+600 N에서 Ry=1000 N-Tsin60*이다.

ㄷ. 판자에 작용하는 돌림힘이 평형을 이룬다. 따라서 핀을 회전

축으로 잡으면, ‘Ty에 의한 돌림힘=화분의 무게에 의한 돌림힘

+판자의 무게에 의한 돌림힘’이다. 이때 판자의 무게중심은 판

자의 가운데에 있으므로 회전축에서 2.5 m만큼 떨어져 있으며, 

다음과 같은 식을 세울 수 있다.

5 m×Tsin60*=(2 m×600 N)+(2.5 m×400 N)에서 

T=
88013
3
 N이다.

�축바퀴에서 큰 바퀴에 매달린 물체가 실을 당기는 힘의 크기가 

mg이므로 작은 바퀴에 연결된 실이 막대를 당기는 힘의 크기는 

2mg이다.

천장에 매달린 줄이 막대와 연결된 지점을 회전축으로 하여 돌림

힘의 평형을 적용한다. ‘무게중심 6mg에 의한 돌림힘=축바퀴

에 연결된 실의 장력 2mg에 의한 돌림힘+물체의 무게 4mg에 

의한 돌림힘’이므로

L\6mg=3L\2mg+(L-x)\4mg에 의해 x=L이다.

 선택지 분석  

① 1/3L	 ② 1/2L	 ③ 2/3L	 ④ 3/4L	 ⑤ L

문제 분석

막대에 작용하는 힘과 거리를 표시하면 그림과 같다.

12

4mÌ

2rr

x

천장

L 3L 2LL

6mÌ

2mÌ mÌ

회전축

(L-x)

4m m

시계 반대 방향의

돌림힘 발생

시계 반대 방향의

돌림힘 발생
시계 방향의

돌림힘 발생

1 ⑴ 5 m ⑵ 4.5 m/s ⑶ 2.5 m/s      2 ㄷ     3 10 m/s2     

4 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ◯     5 ⑴ 10 m/s ⑵ 10 m/s ⑶ 1012 m/s 

⑷ 2초 ⑸ 20 m

1  위치      2  변위       3  속도      4  가속도      5  속도 변화량      

6  속도      7  가속도      8  자유 낙하      9  수평

물체의 운동2
평면상에서 등가속도 운동01

46쪽

60 m/s

80 m/s
ûv (속도 변화량 벡터)

 선택지 분석  

ㄱ. R의 x축 방향 성분의 크기는 Tcos60*이다.

ㄴ. R의 y축 방향 성분의 크기는 Tsin60*이다.

ㄷ. T의 크기는 880 N이다.
1000 N-Tsin60*

88013
3

 N
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⑵ 연직 방향으로는 자유 낙하 운동을 하므로 v=gt이다. 따라서 

v=10 m/s^2\1  s=10  m/s이다.

⑶ v=2v_x^2+xv_y^2x=210^2+x10^2x=102 2(m/s)이다.

⑷ H=1/2gt^2에서 t=5
2H

g t=5
2\20 m
10  m/s^2

b=2  s이다.

⑸ 수평 도달 거리는 지면에 도달하는 데 걸린 시간인 2초 동안 

수평 방향으로 이동한 거리와 같으므로 x=v_0t=10  m/s\ 

2 s=20 m이다.

1	 ⑴ 공기 저항을 무시할 때 지표면에서 중력을 받아 운동하는 

물체는 수평 방향으로는 힘이 작용하지 않으므로 등속도 운동, 

연직 방향으로는 중력에 의해 등가속도 운동을 한다.

⑵ 최고점에서 연직 방향의 속도는 0이지만 수평 방향의 속도 

v_0cos�가 있기 때문에 물체의 속도는 0이 아니다.

⑶ 수평 도달 거리 R=
v_0^2
g  sin2�이므로 sin2�=1, 즉 �=45* 

일 때 R가 최대이다.

2	 포물선 운동하는 물체는 수평 방향으로는 등속도 운동을 하

므로 수평 방향 속력=
15 m
10 s

=1.5 m/s이다.

3	 ⑴ 최고점 도달 시간은 
v_0sint

g
=
40sin30*

10
=2(s)이다. 최고

점 높이는 최고점까지 가는 데 걸린 시간인 2초 동안 연직 방향으로

의 이동 거리와 같으므로 y=v0sin�·t-1/2gt2=40\sin30*\2 

-1/2\10\22=40-20=20(m)이다.

 다른 풀이  최고점까지의 높이 H=
v_02sin2t

2g =
402\sin230*

2\10

=20(m)이다.

⑵ 수평 도달 거리는 최고점까지 가는 데 걸린 시간의 2배인 4초 

동안 수평 방향으로 이동한 거리이므로 R=v_0cos�.c1t=40\

cos30*\4=2023\4=8023 (m)이다.

 다른 풀이  R=
v_0^2
g

 sin2t=
402

10
\sin60*=8013(m)이다.

4	 (나)에서 1초 간격의 속도 변화량 �v^/가 일정하다는 것과 각 

속도의 수평 성분 속도의 크기가 일정함을 알 수 있다. 따라서 속

도 변화량도 수평 성분은 없고 연직 성분만 남게 된다. 

공에 작용하는 알짜힘의 방향은 공의 가속도 방향과 같고, 공의 

가속도 방향은 속도 변화량의 방향과 같다. 

속도 변화량의 방향이 연직 방향으로 일정하므로 공에 작용하는 

알짜힘의 방향도 연직 방향으로 일정하다.

5	 ⑴ 포물선 운동에서 물체에 작용하는 알짜힘은 중력으로, 크

기와 방향이 일정하다.

⑵ 연직 방향 속도 성분이 클수록 물체가 공중에 떠 있는 시간이 

길어지고 더 높이 올라간다.

⑶ 처음 속력이 같을 때 처음 운동 방향과 수평면이 이루는 각

도가 작을수록 수평 성분 속도가 커지지만 연직 성분 속도가 작

아져서 물체가 공중에 떠 있는 시간이 짧아진다. 처음 속력이 같

은 경우 �=45*일 때 수평 도달 거리가 가장 크고, 45*에서 90*

에 접근할수록, 45*에서 0*에 접근할수록 수평 도달 거리가 작아  

진다.

1 ‌�1 20 m/s   2 4012
3
 m/s    3 812

3
 m/s2    4 ⑴ × 

		  ⑵ × ⑶ ◯ ⑷ ◯ ⑸ ◯ ⑹ ×

2 ‌�1 512 m/s    2 4012 m    3 1.25 m/s2    4 ⑴ ◯ 
⑵ × ⑶ × ⑷ × ⑸ ◯

3 ‌�1 2초      2 20 m     3 30 m/s     4 ⑴ × ⑵ × ⑶ ◯
4 ‌�1 등속도 운동     2 0.5초     3 ⑴ 5 m ⑵ 1.2 m    

4 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ × ⑷ ◯

50쪽~51쪽

문제 분석-11

AB^_=3100d2+1c002c

=10032 (m)
=3202+c202c

=2032 (m/s)20 m/s

20 m/s

원둘레의 1/4에 해당하므로

이동 거리=2\�\100 m\1/4=150 m이다.

=100 m/s

60 m/s

80 m/s
20 m/s

20 m/sB

A

100 m

100 m

A

B

B A-

1 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ◯      2 1.5 m/s      3 ⑴ 20 m ⑵ 8013 m     
4 일정        5 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ×

1  -g       2  속도        3  가속도       4  v0cos�       5  v0sin�      

6  v0sin�-gt     7  
v0sin�

g
     8  

2v0sin�
g

     9  
v02sin2�

g
   10 45*

49쪽
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자동차는 20 m/s의 일정한 속력으로 이동하므로 평균 속력은 

20 m/s이다.

 

-21 A에서 B까지 이동하는 데 걸린 시간=
이동 거리

평균 속력
=

150 m
20 m/s

=7.5초이고, A에서 B까지의 변위의 크기는 A와 B 

사이의 직선 거리인 10012 m이다. 따라서 A에서 B까지 이동하

는 동안의 평균 속도의 크기=
변위의 크기
걸린 시간 =

10012 m
7.5 s

=4012
3

  m/s 

이다.

-31 평균 가속도=
속도 변화량
걸린 시간 =

v^/B-v^/A
걸린 시간

이므로

평균 가속도의 크기=
2012 m/s
7.5 s

=
812
3

  m/s^2이다.

-41 ⑴ 자동차는 방향이 변하는 운동을 하므로 속도가 일정

하지 않다.

⑵ 속도 변화량의 방향이 계속 바뀌는 것으로 보아 가속도가 계

속 변하므로 등가속도 직선 운동이 아니다.

⑶ 속력이 일정하므로 이동 거리는 시간에 비례하여 증가한다.

⑷ 곡선 운동을 하는 물체의 이동 거리는 변위의 크기보다 크다. 

따라서 평균 속력은 평균 속도의 크기보다 크다.

⑸ 평균 가속도는 속도 변화량을 걸린 시간으로 나누어 구한다. 

이때 속도 변화량은 나중 속도 벡터에서 처음 속도 벡터를 뺀 벡

터이다.

⑹ 평균 가속도의 방향은 속도 변화량의 방향과 같다.

-12 4초일 때, v_x=5 m/s, v_y=5 m/s이므로 속도의 크기

는 피타고라스 정리에 의해 25^2+5^2x=512 (m/s)이다.

-22 속도 - 시간 그래프에서 그래프 아랫부분의 넓이가 변위

의 크기이다.

변위의 x성분 크기=5×8=40(m) …①

변위의 y성분 크기=1/2×10×8=40(m) …②

①과 ②를 피타고라스 정리에 적용하면 변위의 크기는

240^2+x40s^2w=4012 (m)가 된다.

-32 속도의 x방향 성분은 일정하므로 0￣8초 사이에 속도 

변화량은 속도의 y방향 성분의 변화량만 있다. 또한, 속도 - 시간

그래프의 기울기가 가속도이므로 a=a_y=
0-10
8-0

 =-1.25(m/s^2) 

에서 가속도의 크기는 1.25 m/s^2이다.

-42 ⑴ 속도의 x방향 성분은 일정하므로 x방향으로는 속도

가 일정한 운동을 한다.

⑵ 변위는 속도 - 시간 그래프 아랫부분의 넓이와 같고, 0￣8초 

사이에 그래프는 (+)값이므로 8초까지 변위는 증가한다. 

⑶ xy 평면에서 운동하는 물체의 x성분 속력이 vx, y성분 속력

이 vy일 때, 속도의 크기는 2vx2+xvy2x이다.

⑷ vx가 일정하고 vy가 일정할 때, 이 물체는 직선 경로를 따라 

이동한다.

⑸ vx가 일정하고 vy가 등가속도 운동일 때, 이 물체는 수평 방향

으로 던진 물체의 운동과 같이 포물선 경로를 따라 이동한다.

-13 공이 지면에 다시 도달하는 데 걸린 시간이 4초이므로 

최고점 도달 시간은 2초이다. 

-23 최고점의 높이는 H=1/2gt2=1/2\10\22=20(m)이다.

-33 공이 4초 동안 수평 방향으로 120 m를 이동하였으므로 

수평 방향의 속력은 
120 m
4 s

=30 m/s이다.  

-43 ⑴ 공이 운동하는 동안 가속도의 방향은 항상 연직 아래 

방향이다.

⑵, ⑶ 공은 수평 방향으로는 힘이 작용하지 않으므로 등속도 운

동, 연직 방향으로는 중력이 작용하므로 등가속도 운동을 한다.

지면에 나타나는 그림자의 위치가 시간에 비례하여 증가하므로 

공은 수평 방향으로 등속도 운동을 한다.

-24 0.4초일 때의 높이와 0.6초일 때의 높이가 같으므로 공

은 중간 시각인 0.5초에 최고점에 도달하였다.

지면

빛

빛

벽
면

1. 2 m

O
R

시간

(s)

그림자 위치(m)

지면 벽면

0 0 1.2

0.2 1 2.0

0.4 2 2.4

0.6 3 2.4

0.8 4 2.0

수평 방향 연직 방향

최고점

도달

일정하게 증가 ➡ 등속도  운동

문제 분석-14
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02	 ㄷ. 어린이가 곡선 경로를 따라 이동하였으므로 변위의 크

기는 이동 거리보다 작다. 따라서 평균 속도의 크기가 평균 속력

보다 작다.

 바로알기  ㄱ. 미끄럼틀의 모양이 직선이 아니므로 운동 방향이 

변하였다. 

ㄴ. 속도 변화량이 일정하지 않으므로 등가속도 운동이 아니다.

ㄱ. 0초일 때 v_x=0, v_y=10 m/s이므로 속도의 크기는 v_y와 같

은 10 m/s이다.

ㄴ. v_x-시간 그래프의 기울기인 a_x는 2 m/s^2으로 일정하고, v_y 

-시간 그래프의 기울기인 a_y는 -1  m/s^2으로 일정하므로 x, y 

방향의 가속도를 합성한 가속도 a의 크기는 25  m/s^2으로 일정

하다. 따라서 등가속도 운동이다.

 바로알기  ㄷ. 속도 – 시간 그래프에서 그래프 아랫부분의 넓이는 

변위의 크기이다. x축 방향의 변위의 크기는 100 m이고, y축 방

향의 변위의 크기는 50  m이다. 따라서 변위의 크기= 

2100s^2+xs50^2x=5015 (m)이다.

평균 가속도의 방향은 속도 변화량의 방향과 같으므로 ↘방향이고, 

평균 가속도의 크기=
|속도 변화량|

걸린 시간
=

10 m/s
2 s

=5 m/s^2이다.

-34 ⑴ 그림자의 위치는 수평 방향으로 0.2초마다 1 m 증가

하였고, 0.8초 때 4 m이다. 따라서 0.8초에서 0.2초 후인 1초인 

순간 지면에 나타나는 그림자의 위치는 5 m가 된다. 

⑵ 연직 위 방향으로 올라갈 때 0초에 1.2 m에 있다가 0.2초 후

에 2.0 m로 위치가 변하였으므로 내려올 때는 반대로 0.8초에 

2.0 m에서 0.2초 후인 1.0초에 1.2 m가 된다.

-44 ⑴ 수평 방향으로 0.2초에 1 m 이동하므로 수평 방향 

속도=
1 m
0.2 s

=5 m/s이다. 최고점에서 연직 방향 속도가 0이므

로 최고점에서 순간 속도는 수평 방향 속도와 같은 5 m/s이다.

⑵ 0초일 때, 수평 방향 속도가 5 m/s이고, 연직 방향 속도가 0

이 아니므로 v는 5 m/s보다 크다.

⑶ 1초에 다시 처음 높이로 되돌아왔으므로 1초 때 속도의 크기

는 처음 속도 v와 같다.

⑷ 처음 높이인 1.2 m로 되돌아오는 데 1초가 걸렸고 1초 동안 

수평 이동 거리가 5 m이다. 공이 처음 높이보다 더 아래로 내려

가 지면에 도달하였으므로 R는 5 m보다 크다.

	

ㄴ. 영희와 철수는 출발점과 도착점이 각각 서울과 제주로 같으

므로 변위가 같다.

 바로알기  ㄱ. 영희가 이동한 경로의 길이가 철수가 이동한 경로

의 길이보다 짧으므로 영희의 이동 거리가 철수의 이동 거리보다 

짧다.

ㄷ. 기준점을 바꾸어도 출발점과 도착점은 변하지 않으므로 변위

는 영희와 철수가 같다.

문제 분석01
서울

광주 부산

제주

영희

철수서울

광주 부산

제주

영희

철수

직선 경로와 비교

하면 철수의 이동 

경로 길이가 영희

의 이동 경로 길이

보다 길다.

출발점

변위

도착점

52쪽~55쪽

01 ②     02 ③     03 ③     04 ④     05 ⑤     06 ①      
07 해설 참조     08 ②     09 ⑤     10 ③     11 해설 참조    
12 ⑤     13 ②     14 ③     15 ②     16 ②

문제 분석04

60

10 m/s

10 m/s

10 m/s

10 m/s

60

A

B

두 벡터가 이루는 각이 60°이므로 

�v 7의 크기도 10 m/s이다.

처음 속도

나중 속도

처음 속도

나중 속도

10 m/s

10 m/s

60

A

B

문제 분석03

시간 (s) 시간 (s)100

20

100

10

m
s

(       )

m
s

(       )

시간 (s) 시간 (s)100

20

100

10

m
s

(       )

m
s

(       )

아랫부분 넓이

=변위의 x성분

=1/2\20 m/s\10 s

=100 m

아랫부분 넓이

=변위의 y성분

=1/2\10 m/s\10 s

=50 m

기울기=x성분 가속도

           =ax=
20 m/s

10 s
 =2 m/s2

기울기=y성분 가속도

           =ay=
0-10 m/s

10 s
 =-1 m/s2

ax=2`m/s@

ay=-1`m/s@

0

y

x
a=Â5 m/s@ 가속도
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채점 기준 배점

평균 속도의 크기, 평균 속력을 풀이 과정과 함께 모두 옳게 구한 경우 100 %

평균 속도의 크기, 평균 속력 중 한 가지만 풀이 과정을 포함하여 옳게 

구한 경우
50 %

수평으로 던진 물체의 ‘수평 도달 거리=수평 속력\지면 도

달 시간’이다. A와 B가 지면에 도달할 때까지 걸리는 시간(t)

은 각각의 높이에서 자유 낙하 하는 데 걸리는 시간과 같으므

로 h=1/2gt2에서 t=5
2h
g t이다. 따라서 A, B가 지면에 도달하

는 데 걸린 시간의 비 tA：tB=5
2H

g t：5
4H

g t=1：12이므로 수

평 도달 거리의 비 RA：RB=vA：12vB가 된다.

09	 ㄱ. 물체는 연직 방향으로 등가속도 운동을 하므로 h=1/2gt2

에서 낙하 거리는 시간의 제곱에 비례한다. 따라서 h1：h2= 

12：22=1：4이므로 
h1

h2
=1/4이다.

ㄴ. 수평 방향으로는 힘이 작용하지 않으므로 속력이 일정한 운

동을 한다.

ㄷ. 연직 방향으로는 등가속도 운동을 하므로 v=gt에서 연직 방

향 속도는 시간에 비례한다. 

ㄱ. 그래프에서 x축 방향은 속도가 일정하므로 등속도 운동을 하

고, y축 방향은 등가속도 운동을 한다. 따라서 y축 방향으로 가

속도가 일정한 운동을 한다. 

ㄴ. 이 물체는 수평으로 던진 물체와 같이 포물선 경로를 따라 운

동한다.

ㄱ. 0초일 때, 영희와 철수의 x성분 위치는 같고 y성분 위치는 

10 m만큼 차이가 나므로 영희와 철수 사이의 거리는 10 m이다.

ㄴ. 위치 - 시간 그래프의 기울기는 속도이다. 0￣10초 동안 영

희의 x, y성분 속도 v_x와 v_y가 일정하므로 x, y성분을 합성한 속

도도 일정하다.

ㄷ. 철수는 x방향으로 등속으로 운동하지만 y방향으로 속력이 

빨라지는 가속도 운동을 하므로 0￣10초 동안 철수는 가속도 운

동을 한다.

평균 가속도의 크기=
|속도 변화량|

걸린 시간
=

3 m/s
10 s

=0.3 m/s^2

이동 거리는 물체가 실제로 이동한 경로의 길이이므로 8 m이고, 

변위는 위치 변화이므로 변위의 크기는 A와 B 사이의 직선 거리

인 210w m이다.

모범답안 	 평균 속도의 크기=
변위의 크기

걸린 시간
=
210 w m
5 s

=
210w 
5

 m/s이고,

평균 속력=
이동 거리

걸린 시간
=
8 m
5 s

=1.6 m/s이다.

문제 분석05

영희

철수

(   )m
x

10
시간(s )

10

5

0 5

영희

철수

(   )m
y

10
시간(s )

10

5

0 5

기울기 일정 → x성분 속도 일정

기울기 일정 → x성분 속도 일정 기울기 증가 → y성분 속도 증가

기울기 일정 → y성분 속도 일정

영희

철수

문제 분석

속도 변화량=v^/C-v^/A

06

3 m/s

A

B

C
3 m/s

3 m/s
120

30 30

A =3 m/s

C =3 m/s

C A
=3 m/s

60

A와 C 사이의 

속도 변화량의 크기

A와 C의 시작점을 일치시키면 오른쪽 그림과 같다.

문제 분석07

(m)

3

2

1

0 1

A

B

2 3 4

(   )m 8 m

변위의 크기
=332+1c2e
=310e (m)

▶

이동 거리

문제 분석10

10

0

vx(      )

m
s

4 시간(s )

40

0

vy(      )

m
s

4 시간(s )

x축 방향: 등속도 운동

이동 거리=10\4=40(m)

포물선 운동

이동 거리=40\4\1/2=80(m)

y축 방향: 등가속도 운동

문제 분석08

RÅ

vÅ

vı

A

B

2H

H

Rı 지면

tA=5   t
2H

g 

vAtA

tB=5   t
4H

g 

vBtB
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① 비스듬히 던진 물체의 운동은 수평 성분과 연직 성분으로 속

도를 분해하여 해석할 수 있다. 연직 방향의 성분 속도를 vy라

고 하면, 처음 속도, 수평 성분 속도, vy가 직각 삼각형을 이루

므로 피타고라스 정리에 의해 vy2+402=502이다. 따라서 vy=      

30 m/s이다.

② 최고점에서는 연직 방향 속도가 0이다. 따라서 v=v0-gt에

서 0=30 m/s-10 m/s2\t이므로 최고점에 도달하는 시간 

t=3초이다.

④ 3초 후에 최고점에 도달하므로 그때의 연직 방향 속도는 0이

다. 따라서 물체의 속도는 수평 방향으로 40 m/s가 된다.

⑤ 6초 후에는 수평 방향 성분 속도는 그대로 40 m/s이고, 연직 

방향의 속도가 처음 연직 방향의 속도와 크기가 같고 방향은 반

대이다. 따라서 6초 후의 물체의 속도는 처음 속도와 방향은 다

르지만 크기는 같다.

 바로알기  ③ 최고점에 도달하는 데 걸리는 시간이 3초이므로 최

고점에서 다시 처음 높이로 오는 데도 3초가 걸린다. 그동안 수

평 방향으로는 40 m/s의 속력으로 등속도 운동을 하므로 수평 

도달 거리는 40 m/s\6 s=240 m이다.

ㄴ. A와 B의 최고 높이가 같으므로 A와 B의 연직 성분 속도가 

같다. 연직 성분 속도가 같으면 최고점에 도달하는 데 걸린 시간

도 같다.

 바로알기  ㄱ. 최고 높이가 같으므로 처음 속도의 연직 성분은 A

와 B가 같고 처음 속도의 수평 성분은 수평 도달 거리가 더 큰 B

가 A보다 크다. 따라서 던질 때의 속력은 B가 A보다 크다. 

ㄷ. C가 B보다 최고 높이가 낮으므로 C가 B보다 공중에 떠 있

는 시간이 짧다. 그런데도 수평 도달 거리가 같으므로 수평 방향 

속력은 C가 B보다 크다.

ㄷ. x축 방향의 평균 속도 vx=10 m/s, y축 방향의 평균 속도 

vy=80/4=20(m/s)이다. 따라서 평균 속도의 크기=3102+c202c 

=1015 m/s이다.

11	 수평 방향으로 던진 물체의 운동은 수평 방향과 연직 방향

으로 나누어 분석한다. 수평 방향으로는 힘이 작용하지 않으므로 

등속도 운동을 하고, 연직 방향으로는 중력이 작용하므로 자유 

낙하 운동과 마찬가지로 등가속도 운동을 한다.

⑴ 수평 도달 거리=수평 방향 속력\걸린 시간=5 m/s\5 s 

=25 m이다.

모범답안 	 ⑴ 25 m 

⑵ 연직 방향으로는 중력 가속도로 등가속도 운동을 하므로 낙하 거리, 즉 

절벽의 높이 h=1/2gt2=1/2\10 m/s2\(5 s)2=125 m이다.

채점 기준 배점

⑴ 답을 옳게 쓴 경우 30 %

⑵
풀이 과정과 답이 모두 옳은 경우 70 %

답만 옳은 경우 30 %

ㄱ. 처음 속도의 연직 성분은 A는 1/2v, B는 
13
2

 v이므로 B가 A

보다 크다.

ㄴ. 처음 속도의 수평 성분은 A는 
13
2

 v, B는 1/2v이므로 B가 A

보다 작다.

ㄷ. 수평 도달 거리 R=
v^2sin2�

g
이므로 �일 때와 (90*-�)일 때 

R가 같다. 90°-30°=60°이므로 처음 속력이 같으면 30°일 때와 

60°일 때 수평 도달 거리는 같다.

13	 연직 방향으로는 가속도가 -10 m/s2인 등가속도 운동을 

한다. 이동 거리 s=v_0t-1/2gt^2이므로 25 m=v_0\1 s-1/2\ 

10 m/s^2\(1 s)^2에서 연직 방향으로의 처음 속도 v_0=30 m/s  

이다. 

최고점에서 연직 방향 속도의 크기는 0이므로 v=v_0-gt에 대입

하면 0=30 m/s-10 m/s^2\t에서 최고점에 도달하는 데 걸리

는 시간 t=3 s이다.

문제 분석12

6030
A B

연직 성분

=vsin30*

=1/2v

연직 성분

=vsin60*

=
13
2 
    v

수평 성분=vcos30*=
13
2 
    v 수평 성분=vcos60*=1/2v

문제 분석15

C

A B

지면

최고 높이는 같고 수평 도달 거리는 B가 A보다 크다.

최고 높이는 B가 C보다 크고, 

수평 도달 거리는 같다.

문제 분석14

50 m/s

40 m/s

최고점
1
수평 방향 속도: 40 m/s

연직 방향 속도: 0
2

수평 방향: 등속도 운동

연직 방향: 등가속도 운동

vy
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2	 ⑴ 원운동의 주기 T는 원 궤도를 한 바퀴 운동하는 데 걸린 시

간이므로 원둘레(2�r)를 속력(v)으로 나눈 값과 같다. 따라서

T=2�r
v

 이다. 

⑵ 각속도 w는 단위 시간 동안의 회전각을 나타내는 것이다. 등

속 원운동의 속력 v와 각속도 w 사이의 관계식은 v=rw이므로 

w=v/r이다. 

⑶ 구심력의 크기 F는 m\v2
r

 이다.

3	 ⑴ omega=v/r=
2�
2

=�(rad/s)

⑵ T=
2�r
v

=
2�\2
2�

=2(s)

⑶ f=
1
T

=1/2=0.5(Hz)

⑷  a=
v^2
r
=

(2�)^2
2

=2�^2(m/s^2)

⑸ F=ma=2\2�^2=4�^2(N)

4	 (가)에서는 지구가 달을 잡아당기는 중력이 구심력이 된다.

(나)에서는 (+)전하를 띤 원자핵이 (-)전하를 띤 전자를 잡아당

기는 전기력이 구심력이 된다.

(다)에서는 줄이 쇠구슬을 잡아당기는 힘, 즉 줄의 장력이 구심력

이 된다. 

-11 w=
2�
T

=
2�
0.1 s

=20�(rad/s)이다.

ㄷ. 수평 방향 속도가 15 m/s이므로 0초에서 4초까지 수평 방

향으로 이동한 거리는 15 m/s\4 s=60 m이다.

 바로알기  ㄱ. 속도의 수평 성분 vx는 등속도 운동이고 연직 성분 

vy는 등가속도 운동이므로 비스듬히 던진 물체의 운동과 같다. 

따라서 물체는 포물선 운동을 한다.

ㄴ. 최고점에서 수평 방향 속도는 15 m/s이고, 연직 방향 속도

는 0이다. 따라서 최고점에서 속도는 수평 방향으로 15 m/s이다.

1	 ⑴ 등속 원운동을 하는 물체에는 크기가 일정하고 방향이 계

속 변하는 구심력이 작용한다. F=ma에 의해 힘의 방향과 가속

도의 방향이 같으므로 가속도의 크기는 일정하지만 방향이 계속 

변한다. 따라서 등가속도 운동이 아니다.

⑵ 등속 원운동은 일정한 속력으로 원 궤도를 따라 방향이 계속 

변하는 운동이다. 매 순간 운동 방향은 원의 접선 방향이다.

⑶ 등속 원운동은 한 바퀴 돌 때마다 같은 운동을 되풀이하는 주

기 운동이다.

1 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ◯       2 ⑴ 2�rv  ⑵ 
v
r
 ⑶ m 

v2
r
       3 ⑴ � 

⑵ 2 ⑶ 0.5 ⑷ 2�2 ⑸ 4�2       4 (가) 중력, (나) 전기력, (다) 장력

1  등속 원운동           2  가속도           3  각속도           4  주기              

5  진동수         6  구심 가속도         7  구심력         8  중력

58쪽

 등속 원운동02
1 ‌�1 20� rad/s     2 2배     3 8

3
배     4 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ × 

2 ‌�1 2t0        2 ②        3 ⑴ -x방향 ⑵ +x방향      

             4 
�v0
t0
    5 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ◯

59쪽

문제 분석16

 (    )

m
s

시간(s)1

15 15

-25

2 3 4 시간(s)100 2 3 4

vy  (    )

m
s

vx

 (    )

m
s

시간(s)1

15 15

-25

2 3 4 시간(s)100 2 3 4

vy  (    )

m
s

vx

수평 방향: 등속도 운동

수평 방향으로 이동한 거리

=15 m/s\4 s=60 m

포물선 운동

연직 방향: 등가속도 운동

문제 분석1

O

A
B

3 m
2 m

주기 TA：TB=1：2
 •각속도 w=

2p
T 

➡ wA：wB=1：1/2=2：1

 •속력 v=rw

➡ vA：vB=2\2：3\1=4：3

 •구심 가속도 a=rw2

➡ aA：aB=2\22：3\12=8：3
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-52 ⑴ 원운동에서 주기 T는 한 바퀴 도는 데 걸린 시간이므

로 한 바퀴의 거리 2�r를 속력 v로 나눈 값이다. 즉, T=
2�r
v

이다.

⑵ 원운동에서 각속도는 단위 시간 동안의 회전각으로 한 바퀴의 

호도각 2�를 주기 T로 나누거나1w=
2�

T
2, 속력을 반지름으로

나누어1w=
v
r
2 구할 수 있다.

⑶ 등속 원운동을 하는 물체의 구심 가속도는 항상 원의 중심 방

향을 향한다.

01	 ① 등속 원운동하는 물체에 작용하는 알짜힘은 원의 중심 

방향으로 작용하는 구심력이므로 원의 중심을 향하는 화살표로 

나타낸다.

ㄱ. T=
2pr
v 에서 반지름이 R로 같고 속력도 v로 같으므로 A와

B의 주기는 같다. 

ㄴ. T=
2p
w  에서 주기가 같으므로 각속도도 같다. 이때 구심 가

속도는 romega^2이므로 A와 B의 구심 가속도가 같다. 

ㄷ. 구심력=질량\구심 가속도에서 A와 B의 구심 가속도가 같

고 질량은 B가 A의 2배이므로 구심력은 B가 A의 2배이다.

-21 w=
2�
T

이고, 주기 T는 A가 B의 1/2배이므로 각속도는 

A가 B의 2배이다.

-31 구심 가속도 a=rw2이므로 aA：aB=2\22：3\12= 

8：3이다. 따라서 구심 가속도는 A가 B의 8/3배이다.

-41 ⑴ 주기는 A가 B의 1/2배이다.

⑵  속력 v=rw이므로 속력의 비 A : B=2×2 : 3×1=4 : 3

이다. 따라서 속력은 A가 B보다 크다.

⑶ 가속도의 크기는 일정하지만 가속도의 방향은 계속 변하므로 

등가속도 운동이 아니다.

-22 각속도 w=
2p
주기

=
2p
2t_0

=
p
t_0

이다.

속도 -시간 그래프의 접선의 기울기는 가속도와 같다. t=t_0일 

때 x성분의 가속도 방향은 -x방향이고, y성분의 가속도는 0이

므로 가속도의 방향은 -x방향이다.

t=2t_0일 때 x성분의 가속도 방향은 +x방향이고, y성분의 가

속도는 0이므로 가속도의 방향은 +x방향이다.

-42 t=t_0일 때 속도의 x성분은 0, 속도의 y성분은 -v_0이므

로 t=t_0일 때 속도의 크기는 v_0이다. t=t_0일 때 가속도 크기

는 a=
v_0^2
r
=v_0\3

v_0
r
4=v_0w이고 w=

p
t_0

이므로 a=
pv_0
t_0

이다.

문제 분석-12

vx

-vº

vº

t2tºtº0

vy

-vº

vº

t0 2tºtº 3tº3tº

가로축이 시간 축이면 위상이 같은 

두 지점 사이의 거리는 주기이다.

주기 주기

60쪽~61쪽

01 ①     02 ⑤     03 ④     04 해설 참조     05 ⑤     06 ④    

07 ③     08 ③

문제 분석03

O

A

B
2m

3m

v
v

2r

r

v=r\wA

v=2r\wB

문제 분석-32

vx

-vº

vº

t2tºtº0

vy

-vº

vº

t0 2tºtº 3tº3tº

t0일 때 접선 기울기: (-)값 t0일 때 접선 기울기=0

2t0일 때 접선 기울기: (+)값 2t0일 때 접선 기울기=0

문제 분석02

O

2    m/s
A

m

2m

B

2 m 2 kg rA

rB

O

A

B

R

T=
2pr
v 

➡ TA：TB=1：1

w=
2p
T 

➡ wA：wB=1：1

a=rw2

➡ aA：aB=1：1
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주기는 4초이고, 물체가 처음 위치에서 
주기

4
 후 x방향의 변위, 

즉 
S

2  는 원의 반지름과 같다. 각속도 w=
2p
T  =

2p
4

=
p

2
이므로,

a=rw^2=
S

2
\1
p

2
2^^2=
p^2S

8
이다.

ㄱ. 로켓은 작용 반작용 법칙에 따라 가스를 뒤로 내보내는 힘의 

반작용 힘이 추진력이 되어 앞으로 나아간다. 0초에서 t까지 속

력 - 시간 그래프의 기울기가 일정하므로 가속도가 일정하고, 가

속도가 일정하면 F=ma에 의해 로켓의 운동 방향으로 추진력

이 일정하다. t 이후에는 가속도가 0이므로 로켓의 운동 방향으

로 추진력이 0이다.

ㄷ. t 이후 속력은 10 m/s이므로 로켓의 구심 가속도는 
v2
r
= 

(10 m/s)2

100 m
=1 m/s2이다. 

 바로알기  ㄴ. 구심력과 같이 운동 방향에 수직으로 작용하는 힘

은 속력의 제곱에 비례한다. 0초에서 t까지 속력 v가 시간에 비

례하며, 실의 장력이 운동 방향에 수직으로 작용하므로, 실의 장

력은 시간의 제곱에 비례한다.

ㄱ. A는 v=rwA에서 wA=
v
r

이고, B는 v=2rwB에서 wB=
v

2r

이므로 각속도는 A가 B보다 크다.

ㄷ. 진동수는 f=
1

T
에서 주기가 A가 B보다 작으므로 진동수는 

A가 B보다 크다.

 바로알기  ㄴ. 등속 원운동의 주기 T=
2�
w

에서 각속도가 A가

B보다 크므로 주기는 A가 B보다 작다.

04	 모범답안   주기가 0.5초이므로 omega=
2�
0.5

=4�(rad/s)이다. 따라

서 구심력의 크기 F=mromega^2=1 kg\1 m\(4� rad/s)^2=16�^2 N이다.

채점 기준 배점

풀이 과정과 답을 옳게 구한 경우 100 %

풀이 과정은 맞지만 답이 틀린 경우 50 %

05	 ㄱ. B의 무게가 실을 통해 A에 구심력으로 작용한다. 따라

서 A에 작용하는 구심력의 크기는 B의 무게와 같은 2mg이다.

ㄷ. 질량이 m인 물체가 반지름 r인 원 궤도를 속력 v로 등속 원

운동할 때 구심 가속도의 크기 a=
v2
r

이고 구심력의 크기 F= 

m
v2
r

이다. 구심력 2mg=m
v2
r

이므로 v=22rgs가 된다.

 바로알기  ㄴ. 구심력의 크기가 2mg이므로 2mg=ma에 의해 

구심 가속도 a=2g가 된다.

ㄱ. v=rw에서 각속도 w는 같고 반지름은 영희가 철수의 2배이

므로 속력도 영희가 철수의 2배이다.

ㄴ. 두 사람의 각속도가 같으므로 가속도의 크기는 a=romega^2에서 

반지름에 비례한다. 따라서 가속도의 크기는 영희가 철수의 2배

이다.

 바로알기  ㄷ. 각속도가 같으므로 구심력의 크기(mromega^2)는 질량

과 반지름의 곱에 비례한다. 질량과 반지름의 곱은 철수의 경우 

2m\r=2mr이고, 영희의 경우는 m\2r=2mr로 같다. 따라

서 철수와 영희가 받는 구심력의 크기는 같다.

2r 2r

2m m

r
r

A B
회전축

철수 영희

함께 회전 → 회전각이 같다. → 각속도 w가 같다.

같다.2m\r

=2mr

m\2r
=2mr

질량\반지름

문제 분석06

문제 분석

속도의 x, y성분이 그림과 같이 되기 위해서는 원운동에서 물체의 처음 위

치가 다음과 같다.

07

x

y

O

물체의
처음 위치

주기

반지름

4
때

물체의 위치

vx

0
시간(s)2 4

vy

0
시간(s)2 4S

주기
4

가 지났을 때 x 방향의 변위=S/2=원의 반지름

주기
4

  동안 x방향의 변위

주기0초 직후 넓이가 (-)값

→ x값 감소(roma1)

0초 직후 넓이가 (+)값

→ y값 증가 (roma2 )

roma1과 roma2 를 만족하는 운동

문제 분석08

시간(s)

속
력

 (    )

m
s 10

0

100 m

t

(나)(가) 실의 장력=구심력

운동 방향의 가속도 일정

→ 추진력 일정

운동 방향의 가속도 0

→ 추진력 0
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-11 케플러 제2법칙(면적 속도 일정 법칙)에 의해 일정한 시

간 동안 태양과 행성을 연결하는 직선이 만든 면적은 같다. 따라

서 면적이 같으면 이동하는 데 걸린 시간도 같다.

-21 행성과 태양을 연결한 직선이 지나간 면적이 2배가 되면 

걸린 시간도 2배가 된다.

-31 ⑴ 태양에 가까이 가면 행성의 속력이 빨라지고, 태양에

서 멀어지면 느려지므로 속력은 a>b>d>c 순으로 빠르다.

⑵ 케플러 법칙은 행성의 운동에 관한 법칙이지만 이후 뉴턴에 

의해 중력이 발견되었고, 중력에 의해 운동하는 위성이나 인공위

성도 케플러 법칙을 만족한다는 사실을 알게 되었다.

⑶ 케플러는 행성들의 운동에 대한 수많은 관측 결과를 분석하여 

케플러 법칙을 발표하였을 뿐 행성들이 그러한 운동을 하게 되는 

근본 원인에 대해서는 설명할 수 없었다. 후에 뉴턴이 중력 법칙

으로 케플러 법칙을 설명하였다.

인공위성의 속력 v=5
GM
r 
t 이므로 인공위성의 속력(v)에 영향

을 주는 요인은 행성의 질량(M)과 행성 중심에서 인공위성까지

의 거리(r)이다. 이때 G는 중력 상수로 일정하다.

1	 ⑴ 케플러 제1법칙(타원 궤도 법칙)은 모든 행성이 태양 주

위를 타원 궤도를 그리며 돈다는 것이다. 이때 행성의 속력은 태

양과의 거리에 따라 달라진다.

⑵ 케플러 제2법칙(면적 속도 일정 법칙)에 의해 일정한 시간 동

안 태양과 행성을 연결하는 직선이 만든 면적은 같다.

⑶ 케플러 제3법칙(조화 법칙)에 의해 행성의 공전 주기의 제곱

은 공전 궤도의 긴반지름의 세제곱에 비례한다.(T2?a3)

2	 ⑴ 행성의 속력은 근일점인 A를 지날 때 가장 빠르고, 원일

점인 B를 지날 때 가장 느리다.

⑵ 행성의 공전 주기의 제곱은 타원 궤도의 긴반지름의 세제곱에

비례한다. ➡ T2?a3

3	 케플러 제3법칙에 따라 T2?a3이다. 행성 B의 긴반지름을 

aB라고 하면, T2：(8T)2=a3：aB3이 되어 aB=4a이다.

4	 F=G
Mm

r2
에서 중력의 크기는 두 물체의 질량의 곱에 비

례하고, 두 물체 사이의 거리의 제곱에 반비례한다. 따라서 두

물체 사이의 거리가 2배가 되면 중력은 1/4배가 된다.

5	 ⑴ 중력은 질량을 가진 모든 물체 사이에 작용하는 힘으로, 

인력만 있다.

⑵ 지구의 질량을 M, 물체의 질량을 m, 지구와 물체 사이의 거

리를 r라고 하면 중력의 크기는 F=G
Mm

r ^2  이다.

6	 ⑴ 인공위성의 속력 v=5
GM

r 
t 이므로 v? 1

1r 
이다. 따라서

vA：vB=
1
1r 

： 1
14r q

=2：1이다.

⑵ 주기 T의 제곱은 궤도 반지름 r의 세제곱에 비례한다. T2? 

r3에서 T?2r3w이므로 TA：TB=2r3w：2(4r)3s=1：8이다.

1 ‌�1 T     2 2배     3 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ×
2 ‌�1 ㄱ, ㅁ      2 ⑴ > ⑵ < ⑶ > ⑷ >      3 ⑴ ◯ 
⑵ × ⑶ ×

66쪽

문제 분석-12

행성

A

B

r

2r

속력 v? 
1
1r 

궤도 반지름: A<B

➡ 속력: A>B

➡ 주기: A<B공전 주기 T?2r3w

1 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ×     2 ⑴ vA>vB ⑵ a3     3 4a     4 14배     

5 ⑴ × ⑵ ◯       6 ⑴ 2：1 ⑵ 1：8

1  타원        2  면적 속도 일정 법칙        3  빨라        4  느려       

5  조화 법칙        6  세제곱        7  거리        8  중력 가속도       

9  궤도 반지름       10 제곱

행성의 운동과 케플러 법칙03
65쪽

d

ca

b

S

S

태양

행성

속력이 느리다.

속력: c<d

속력이 빠르다.

속력: a>b

원일점근일점

문제 분석1
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 바로알기  ⑤ 태양과 행성을 잇는 선이 같은 시간 동안 휩쓸고 간 

면적은 어느 부분에서나 같다. 따라서 행성이 같은 시간 동안 이

동한 각도는 태양과 행성 사이의 거리가 가까울수록 크다.

02	 그래프의 가로축은 긴반지름의 세제곱(a3), 세로축은 공전

주기의 제곱(T2)을 나타내고, 그래프의 기울기가 일정하므로 두

값은 비례 관계이다. 이것은 케플러 제3법칙을 나타낸 것으로, 

공전 주기의 제곱은 긴반지름의 세제곱에 비례함을 의미한다.

03	 ③ 케플러 제3법칙에 의해 행성의 공전 주기(T)의 제곱은 

공전 궤도의 긴반지름(r)의 세제곱에 비례하므로 T2?r3이다. 

따라서 r가 4배가 되면 T'2=k(4r)3=(8T)2이므로 T'는 8T로   

8배가 된다.

04	 ㄴ. F=ma에서 행성에 작용하는 중력 F가 클수록 행성

의 가속도 a가 크다. 중력은 거리의 제곱에 반비례하므로 태양에 

가까이 있을 때가 멀리 있을 때보다 크다. 따라서 P>Q이다.

ㄷ. 케플러 제2법칙에 의해 같은 시간 동안 태양과 행성을 잇는 

직선이 휩쓸고 지나간 면적은 같다. 따라서 S1=S2이다.

 바로알기  ㄱ. 행성의 속력은 태양에 가까운 곳에서는 빠르고, 먼 

곳에서는 느리다. 따라서 P>Q이다.

05	 ㄱ. 케플러 제2법칙인 면적 속도 일정 법칙에 의해 행성과 

태양 사이의 거리가 가까운 A점에서가 거리가 먼 B점에서보다 

속력이 빠르다.

ㄷ. 행성은 태양을 한 초점으로 하는 타원 궤도를 따라 운동한다.

 바로알기  ㄴ. 중력 F=G
Mm

r ^2
에서 F?

1
r ^2

이므로 태양과의 거 

리가 B점에서의 1/3인 A점에서 중력의 크기는 B점에서의 9배

이다.

ㄱ. 태양 주위를 도는 행성이나 혜성, 소행성 등은 모두 태양의 

중력을 받으며 태양 주위를 타원 궤도를 그리며 돌고 있다.

ㄴ. 현재 핼리 혜성의 위치가 1986년보다 태양에서 멀리 있으므

로 면적 속도 일정 법칙에 의해 속력이 느리다.

-22 ⑴ 인공위성의 속력 v=5
GM
r 
t 이므로 v? 1

1r 
이다. 궤

도 반지름 r는 A<B이므로 속력 v는 A>B이다.

⑵ 인공위성의 공전 주기 T=2�5
r3

GM 
t 이므로 T?2r3w이다. 궤

도 반지름 r는 A<B이므로 공전 주기 T는 A<B이다.

⑶ 중력 F=G
Mm

r ^2  이므로 F?
1
r ^2

이다. 궤도 반지름 r는 A<B

이므로 중력 F의 크기는 A>B이다.

⑷ 가속도의 크기 a=
F

m
인데 인공위성 A, B의 질량이 같으므

로 a?F이다. 따라서 중력 F의 크기는 A>B이므로 가속도의 

크기는 A>B이다.

-32 ⑴ 인공위성의 속력 v=5
GM
r 
t 이므로 궤도 반지름 r에 

의하여 결정된다. 궤도 반지름이 클수록 인공위성의 속력은 느 

리다.

⑵ 인공위성의 속력은 궤도 반지름의 제곱근에 반비례하므로 궤

도 반지름이 4배이면 속력은 1/2배가 된다.

⑶ 인공위성은 행성의 중력에 의해 운동하므로 뉴턴 운동 제2법

칙(F=ma)을 적용하면 G
Mm

r ^2
=ma에 의해 a=G

M

r ^2
이 된다.

따라서 가속도 a는 인공위성의 질량 m과는 관계가 없다.

01	 ① 뉴턴은 케플러 법칙이 성립하는 까닭을 중력 법칙으로 

설명하였다.

② 행성은 타원을 이루는 두 초점 중 어느 한 곳에 태양이 존재하

는 궤도를 돈다.

③ 행성의 공전 주기의 제곱은 타원 궤도의 긴반지름의 세제곱에

비례하므로 태양으로부터 멀리 있어 긴반지름이 긴 행성일수록 

공전 주기가 길다.

④ 행성이 타원 궤도를 돌면서 일정한 시간 동안 태양과 행성을 

잇는 선이 휩쓸고 간 부채꼴의 면적은 항상 같다. 따라서 태양 가

까이에 가면 행성의 속력이 빨라지고, 멀어지면 속력이 느려    

진다.

67쪽~69쪽

01 ⑤      02 ④      03 ③      04 ④      05 ③      06 ⑤     
07 ②     08 해설 참조     09 ⑤     10 ④     11 ③    12 ⑤      
13 ⑤

문제 분석06

          A
(1986년)

B

C
태양

A → C 구간의 면적

=전체 타원 면적\1/2

∴ AC 구간을 이동하는 데

걸리는 시간=주기\1/2

속력 비교: A>B>C
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026 정답친해

 바로알기   ④ 행성의 공전 속력 v=5
GM

r 
t 으로, 행성의 공전

속력 v는 행성의 질량 m과는 관계가 없고, 태양의 질량 M과 태

양과 행성 사이의 거리 r의 영향을 받는다.

ㄱ. 행성이 태양으로부터 받는 힘은 중력 F=G
Mm

r ^2
이므로

목성의 경우 G
M\300m

(5r) ^2
=12G

Mm

r ^2
이고, 지구의 경우 

G
Mm

r ^2
이다. 따라서 목성이 받는 중력의 크기는 지구의 12배

이다.

ㄴ. 뉴턴 운동 제2법칙인 가속도 법칙에 의해 F=G
Mm

r ^2
=ma

에서 구심 가속도 a=
GM

r ^2
이다. 따라서 구심 가속도는 태양으

로부터의 거리의 제곱에 반비례하므로 지구의 구심 가속도가 목성

의 52=25배이다.

 바로알기  ㄷ. 케플러 제3법칙에 의해 T2=kr3이므로 r가 5배가

되면 T'2=k(5r)3=125T2이므로 목성의 공전 주기 T'는 지구

의 1125a배≒11.18배가 된다.

12	

13	 중력을 받아 운동하는 인공위성의 등속 원운동에서 주기의 

제곱은 궤도 반지름의 세제곱에 비례한다. 이때 B의 반지름이 A

의 2배이므로 TB2=k(2r)3=8kr3=8TA2이다. 따라서 TB= 

18TA이다.

ㄷ. A점에서 C점까지 가는 데는 주기의 1/2만큼의 시간이 걸린

다. 따라서 핼리 혜성이 C점을 통과하는 때는 1986년+176년

\1/22=2024년이다.

07	 각 행성의 공전 주기는 행성이 한 바퀴 돌아서 원래의 위치

로 오는 데 걸린 시간으로, 각 행성과 태양을 잇는 직선이 공전 

궤도 전체 면적을 휩쓸고 지나간 시간이다. A가 시간 t 동안 공 

전 궤도 면적의 1/5을 휩쓸고 지나갔으므로 공전 주기는 5t이고, 

B의 공전 주기는 40t가 된다. 따라서 TA：TB=5t：40t=1：8

이다.

08	 중력은 거리의 제곱에 반비례하므로 중력의 크기는 p에서

가 q에서보다 크다. 면적 속도 일정 법칙에 따라 행성의 속력은 

p에서가 q에서보다 빠르다. 

모범답안 	 중력의 크기는 p에서가 q에서보다 크고, 행성의 속력도 p에서

가 q에서보다 크다.

채점 기준 배점

두 가지 모두 옳게 비교한 경우 100 %

한 가지만 옳게 비교한 경우 50 %

09	 ㉠ 인공위성에 작용하는 중력의 크기는 지구와 인공위성 

사이의 중력이므로 G
Mm

r ^2
이다.

㉡ 구심 가속도가 romega^2이므로 구심력의 크기=ma=mromega^2이다.

㉢ T^2=
4�^2
GM

r^3에서 
4�^2
GM

은 상수이므로 T^2?r^3이 된다.

①, ② 행성과 태양 사이에 작용하는 중력 F1, F2는 작용 반작

용 관계이므로 힘의 크기는 같고, 방향은 반대이다.

③ 작용 반작용 관계인 두 힘의 크기는 같으므로 F1=G
Mm

r ^2

이다.

⑤ 태양도 행성으로부터 받는 힘에 의해 운동에 영향을 받게    

된다.

문제 분석10

r

F1

M m
F2

행성
태양

작용 반작용 관계

행성이 태양을 끌어당기는

중력

태양이 행성을 끌어당기는

중력

문제 분석11

태양 지구목성

300m m

5r

r

질량: 목성이 지구의 300배

공전 반지름: 목성이 지구의 5배

구분 (가) (나)

mRM
2m2R

2M

(가) (나)

mRM
2m2R

2M

(가) (나)
ㄱ. 중력=G

Mm
r2

G
Mm

R2
G
2M\2m
(2R)2

=G
Mm

R2

ㄴ. 구심 가속도=
GM
r2

GM

R2

G\2M
(2R)2

=
GM

2R2

ㄷ. 공전 주기

    =2�5
r3

GM
t 2�5

R3

GM
t 2�5

(2R)3

G\2M
b=4�5

R3

GM
t
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 바로알기  ㄷ. A의 처음 속력을 2배로 하면 A가 A와 B 사이의 

수평 거리를 이동하는 데 걸리는 시간이 더 짧아진다. 이때 A와 

B의 낙하 거리도 더 짧아진다. A와 B가 운동하는 동안 연직 방

향의 높이는 같으므로 A와 B는 P보다 위에서 충돌하게 된다.

03	 ㄱ. 물체는 등가속도 운동을 하므로 vx=a_xt=2 t, 

vy=ayt=-t이다. 3초 후 x, y성분 속도는 각각 vx=2\3= 

6(m/s), v_y=-3(m/s)이다.

두 속도 성분이 직각을 이루므로 3초 후의 속력은 피타고라스 정

리에 의하여 162+a(-z3)2z=145q=315 (m/s)이다.

ㄴ. 시간 t 동안 x축과 y축 방향으로의 변위를 각각 구해 보면, 

x=1/2a_xt^2=1/2\2\t^2=t^2, 

y=1/2a_yt^2=1/2\(-1)\t^2=-1/2t^2

이다. 따라서 x와 y의 관계는 y=-1/2t^2=-1/2x이므로 x축 

변위가 4 m일 때 y축 변위는 -2 m가 된다. 즉 (4,-2)의 위치

를 지난다.

 바로알기  ㄷ. x축과 y축 방향으로의 변위의 기울기를 구해 보면 

y
x
=

-1/2t^2

t^2
=-1/2로 시간에 관계없이 일정하다. 따라서 물체

는 직선 운동을 한다.

ㄴ. 연직 방향으로는 등가속도 운동을 하므로 s=1/2gt^2에 의해 물

체가 땅에 닿을 때까지 걸린 시간 t=4
2s
g  =4

2\20
10
f=2(s)이다.

ㄷ. 물체는 수평 방향으로 처음 속도와 같은 속도로 등속도 운동

을 한다. 따라서 수평 도달 거리 R=v_0t=10 m/s\2 s=20 m

이다. 

 바로알기  ㄱ. 1초 후 수평 방향 속력은 10 m/s이고, 연직 방향 

속력은 10 m/s2\1 s=10 m/s이다. 따라서 1초 후 속력은 피

타고라스 정리에 의하여 1102+z102z=1012 (m/s)이다.

속도의 방향이 변하므로 속도 변화량을 벡터로 구하면 20 m/s

이다. 따라서 평균 가속도의 크기=
|속도 변화량|

시간
=

20 m/s

4 s
= 

5 m/s2이다. 

ㄱ. 충돌 직전 A와 B의 연직 방향 속력은 같다. B는 연직 방향 

속력만 있지만 A는 연직 방향뿐만 아니라 수평 방향 속력도 있

으므로 충돌 직전 물체의 속력은 A가 B보다 크다. 

ㄴ. 물체 A, B에 작용하는 알짜힘이 중력이므로 두 물체의 가속

도는 중력 가속도로 같다.

❶ 변위            ❷ 속도 변화량            ❸ 중력            ❹ 등속도

❺ 등가속도       ❻ v0cost       ❼ 등가속도       ❽ 
v02
g
 sin2t       

❾ 주기       ❿ 
v2
r
        ⓫ 중력       ⓬ 타원       ⓭ 같다       

⓮ 공전 주기       ⓯ 반비례       ⓰ GM      ⓱ 2pr      ⓲ r3         

⓳ 질량       ⓴ 반지름

70쪽~71쪽

01 ①     02 ③     03 ③     04 ④      05 ④     06 ①     
07 ③    08 ③    09 ④    10 ⑤    11 ③    12 ④    13 ④    
14 해설 참조      15 ⑴ 2：1 ⑵ 해설 참조      16 ⑴ S1=S2 

⑵ 해설 참조

72쪽~75쪽

문제 분석04

20 m

10 m/s

수평 방향：10 m/s로 등속도 운동

연직 방향：자유 낙하 운동 
➡ 10 m/s2의 가속도로

등가속도 운동

=수평 방향 속도\낙하하는 데 걸린 시간

R

문제 분석01

12 m/s

16 m/s
북

남

동서

12 m/s

16 m/s
ûv`= 16@+12@
=20{m/s}

속도 변화량

문제 분석02

v

P

BA

수평면

v가 더 커졌을 때 A의 경로

B와 만나는 점
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07	 ㄱ. 각속도 w=v/r이고 두 물체의 속력 v가 같으므로 w는 

반지름 r에 반비례한다. 따라서 각속도는 wA：wB=1：1/2=2： 

1이므로 A가 B의 2배이다. 

ㄴ. w=2�f이므로 각속도 w와 진동수 f는 비례한다. 따라서 진

동수는 A가 B의 2배이다. 

ㄷ. 구심 가속도 a=rw2에서 A와 B의 반지름 r의 비는 1：2이

고, A와 B의 각속도 w의 비는 2：1이므로 A와 B의 가속도의 

비는 1\22：2\12=2：1이다.

08	 ㄱ. A, B가 직선 막대에 고정되어 함께 회전하므로 각속도

w는 같다. 

ㄷ. 구심 가속도 a=rw2이고 w가 같으므로 가속도는 반지름에 

비례한다. 따라서 구심 가속도의 크기는 B가 A의 2배이다.

 바로알기  ㄴ. 속력 v=rw이고 w가 같으므로 속력은 반지름에 

비례한다. 따라서 속력은 B가 A의 2배이다.

09	 ① 케플러 제1법칙에 의해 모든 행성은 태양을 한 초점으

로 하는 타원 궤도를 따라 운동한다.

② 케플러 제2법칙에 의해 행성이 타원 궤도를 돌면서 일정한 시

간 동안 태양과 행성을 잇는 선이 휩쓸고 간 면적은 항상 같다.

③ 케플러 제2법칙에 의해 행성의 공전 속도는 태양과 가장 가까

운 근일점에서 가장 빠르고, 태양에서 가장 먼 원일점에서 가장 

느리다.

⑤ 케플러 제3법칙에 의해 행성의 공전 주기 T의 제곱은 공

전 궤도의 긴반지름 a의 세제곱에 비례하므로 T2?a3이다. 

따라서 a가 4배가 되면, 현재 지구의 공전 주기가 1년이고 

T2?43=64=82이므로 공전 주기 T는 8배인 8년이 된다.

 바로알기  ④ 케플러 제3법칙에 의하면 공전 주기의 제곱은 긴반

지름의 세제곱에 비례한다. 이로부터 태양으로부터 먼 행성일수

록 공전 주기가 커진다는 것을 알 수 있다.

①, ③ 두 공은 연직 방향으로 중력을 받아 운동하므로 가속도가 

-g로 같다. 

② B에 수평 방향으로는 힘이 작용하지 않으므로 등속도 운동을

한다.

⑤ �=0*이면 B의 연직 방향의 처음 속도가 0이므로, 자유 낙하

하는 A와 낙하 시간이 같다.

 바로알기  ④ B의 속도는 t초 후 vB_x=vcos�, vB_y=vsin�-gt

이다.

상대 속도를 x, y성분으로 나누어 생각해 보면 다음과 같다.

x성분：vAB=vB_x-vA_x=vcos�-0=vcos�

y성분：vAB=vB_y-vA_y=vsin�-gt-(-gt)=vsin�

이것은 B의 처음 속도의 성분과 같으므로, A에 대한 B의 상대 

속도는 처음 속도와 같은 v이다.

ㄱ. 물체는 연직 방향으로 등가속도 운동을 한다. 처음 속도의 연

직 성분 v0y=2013sin60*=30(m/s)이다. 최고점에서 연직 성

분 속도 vy=0이므로 vy2-v02y=2gs에서 0-302=2\(-10) 

\h에 의해 최고점의 높이 h=45 m이다.

 바로알기  ㄴ. 처음 속도의 수평 성분 v0x=2013cos60*= 

1013(m/s)이고 최고점에서 연직 성분 속도 vy=0이다. 물체는 

수평 방향으로 등속도 운동을 하므로 최고점에서 속도의 크기는 

1023(m/s)이다. 

ㄷ. 처음 속도의 연직 성분 속도 v0y=30 m/s이고 최고점에

서 연직 성분 속도 vy=0이므로 최고점에 도달하는 시간은 

vy=30-10t=0에 의해 t=3 s이다. 수평 도달 시간은 최고

점에 도달하는 시간의 2배이므로 6초이다. 따라서 수평 도달 거

리는 수평 성분 속도\수평 도달 시간=1013\6=6013(m)    

이다.

문제 분석10

인공위성
B

인공위성
A

P RS
지구

R
지구

긴반지름(a) : A<B ➡ T2?a3이므로 공전 주기(T) : A<B

(가)� (나)

긴반지름

긴반지름

근일점 근일점원일점

문제 분석05

A B

vBy=vsin�-gt

sBy=vsin�·t-1/2gt2

vBx=vcos�

sBx=vcos�·t

vA=-gt

sA=-1/2gt2

수평 방향

연직

방향

문제 분석06

60。
20Â3 m/s

수평면

최고점 vx=v0x

               vy=0

수평 방향 v0x=2013cos60*=1013(m/s)

연직 방향 v0y=2013sin60*

                      =30(m/s)
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ㄷ. 같은 거리를 가는 데 걸리는 시간은 속도가 빠를수록 짧게 걸

린다. 태양에 가까울수록 행성의 속력이 빠르므로 A에서 B까지 

가는 데 걸리는 시간이 B에서 C까지 가는 데 걸리는 시간보다 

짧다.

 바로알기  ㄴ. 중력은 거리 제곱에 반비례하므로 C점보다 태양과

의 거리가 가까운 A점에서 더 큰 중력을 받는다.

13	 ㄴ. 중력이 구심력으로 작용하므로 GMm
r^2

=m v^2
r

에서

v=4GM
r
r이다. 따라서 vA：vB=41/1：41/4=1：1/2=2：1이

므로 vA는 vB의 2배이다.

ㄷ. T=
2�r
v

에서 A의 반지름이 B의 1/4배이고 속도가 2배이므

로 주기는 A가 B의 1/8배이다. 따라서 B의 공전 주기가 8일이라

면 A의 공전 주기는 1일이다. 

 바로알기  ㄱ. 인공위성과 지구 사이의 중력이 구심력으로 작용 

하므로 GMm
r^2

=ma에서 구심 가속도 a=GM
r^2

이다. 따라서 

지구 주위를 도는 인공위성의 구심 가속도는 인공위성의 질량에 

관계없이 공전 궤도 반지름의 제곱에 반비례한다. 따라서 구심

가속도의 비 A：B=
1
1^2

： 1
4^2
=16：1이다.

 다른 풀이  ㄷ. 케플러 제3법칙에 의하면 T2?a3이다. B의 반지

름(원운동인 경우 원의 반지름이 타원 궤도의 긴반지름과 같다.)

이 A의 4배이므로 TA2=kr3에서 TB2=k(4r)3=82TA2이 되어 

TB=8TA이다.

세 물체의 최고점의 높이가 같으므로 연직 방향으로의 운동도 같

다. 수평 도달 거리는 발사 순간 수평 속력에 수평면에 도달하는 

데 걸린 시간을 곱한 값이므로 발사 순간 수평 속력의 비는 수평 

도달 거리의 비와 같다. 따라서 vAx：vBx：vCx=1：2：3이다.

모범답안 	 A, B, C가 수평면에 도달하는 시간이 같으므로 발사 순간 수

평 속력의 비는 수평 도달 거리의 비와 같다. 따라서 vAx：vBx：vCx=1：

2：3이다.

ㄱ. 공전 주기의 제곱은 타원 궤도의 긴반지름의 세제곱에 비례

하므로, 긴반지름이 큰 B의 공전 주기가 A보다 길다.

ㄴ. A와 B의 질량이 같고, P와 S에서 지구와 A, B 사이의 거리

가 R로 같으므로 중력 F=G
Mm

r ^2
에서 A와 B에 작용하는 중

력의 크기는 같다.

ㄷ. 중력 F=G
Mm

r ^2
에서 점 P에서 점 Q까지 가는 동안 지구와 

인공위성 사이의 거리 r가 점점 감소하므로 중력의 크기는 점점 

커진다.

ㄱ. 행성 주위를 도는 물체에 작용하는 구심력은 행성과 물체 사

이에 작용하는 중력이다.

ㄴ. 중력을 받아 등속 원운동하는 물체의 구심 가속도는 
GM

r ^2

으로 물체의 질량과 관계없고, 행성의 질량(M) 및 궤도 반지름

(r)과 관계가 있다. A, B의 궤도 반지름이 2r0으로 같으므로 A

와 B의 구심 가속도는 같다.

 바로알기  ㄷ. 각 물체에 작용하는 구심력은 중력이므로 행성의 질

량을 M이라고 하면 A￣C에 작용하는 중력은 다음과 같다.

FA=1/2G
Mm

r0 ^2
, FB=1/4G

Mm

r0 ^2
,FC=G

Mm

r0 ^2
 

따라서 구심력이 가장 큰 물체는 중력이 가장 큰 C이다.

ㄱ. 케플러 제2법칙(면적 속도 일정 법칙)에 따르면 행성이 태양에 

가까울수록 속력이 빠르므로 속력은 A에서가 B에서보다 크다.

문제 분석12

행성

A C

B

태양 원일점:

속력 가장 느림

근일점:

속력 가장 빠름

•속력 비교: A → B 경로>B → C 경로

•이동 거리: A → B 경로=B → C 경로

문제 분석11
중력 F=G 

Mm

r2

FA=G 
M\2m

(2r0)2
=1/2G 

Mm

r02

FB=G 
M\m

(2r0)2
=1/4G 

Mm

r02

FC=G 
Mm

r02

m

m2m r0

2r0
행성

A B

C

M

문제 분석14

A B C

s
2s

3s

수평면

높이가 같으므로 A, B, C는 수평면에 

동시에 도달함

수평 방향: 등속도 운동

연직 방향: 등가

속도 운동
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ㄱ. O에서 A까지 공은 곡선 경로를 따라 이동하였고 체조 선수

는 직선 경로를 따라 이동하였으므로 이동 거리는 공이 체조 선

수보다 길다.

 바로알기  ㄴ. 출발점과 도착점이 같으므로 공과 체조 선수의 변

위는 같다.

ㄷ. 평균 속력=
이동 거리
걸린 시간

이고, O에서 A까지 가는 데 걸린 시

간이 같으므로 체조 선수보다 이동 거리가 긴 공의 평균 속력이 

더 크다.

ㄱ. 속도 - 시간 그래프의 기울기로 x, y성분 가속도를 구해 보면 

a_x=0이고, a_y=0.25 m/s2으로 일정하다. 따라서 이 물체의 가

속도는 y방향 0.25 m/s2으로 일정하다.

채점 기준 배점

풀이 과정과 답을 모두 옳게 서술한 경우 100 %

답만 옳게 쓴 경우 40 %

15	 ⑴ 구심력의 크기 F=m
v2
r

에서 A와 B의 속력이 v로 같

으면, 구심력은 원 궤도의 반지름 r에 반비례한다. A와 B가 운

동하는 원 궤도의 반지름의 비가 l：2l=1：2이므로 A와 B에 

작용하는 구심력의 비 FA：FB=1/1：1/2=2：1이다.

⑵ 물체가 한 바퀴 회전하는 데 걸리는 시간 T는 주기이다.

T=
2�r
v

에서 주기 T가 같으면 속력 v는 원 궤도의 반지름 r에

비례한다.

모범답안 	 ⑴ 2：1 

⑵ T=
2pr
v
에서 T가 같으므로 A와 B의 속력의 비는 1：2이다. 따라서

F=
mv2
r
에서 구심력의 비 FA：FB=

12

1
：
22

2
=1：2이다.

채점 기준 배점

⑴ 구심력의 비를 옳게 쓴 경우 30 %

⑵
풀이 과정과 답을 옳게 구한 경우 70 %

구심력의 비만 옳게 쓴 경우 30 %

⑴ p에서 q까지, q에서 r까지 이동하는 데 걸린 시간이 같으므

로 면적 속도 일정 법칙에 따라 태양과 행성을 연결한 직선이 지

나간 면적은 같다. 

⑵ 공전 주기는 행성이 근일점 p에서 원일점 r까지 이동하는 데 

걸린 시간의 2배이다.

모범답안 	 ⑴ S1=S2 

⑵ 근일점 p에서 원일점 r까지 이동하는 데 걸린 시간이 2t이므로 공전 주

기는 4t이다.

채점 기준 배점

⑴ 크기를 옳게 비교한 경우 30 %

⑵
풀이 과정과 답을 옳게 구한 경우 70 %

답만 옳게 쓴 경우 30 %

 선택지 분석  

ㄱ. 이동 거리는 공이 체조 선수보다 길다.

ㄴ. 변위의 크기는 체조 선수가 공보다 크다.

ㄷ. 평균 속력은 공과 체조 선수가 같다.

문제 분석01

O A
도착점

출발점

이동 거리: 체조 선수<공, 변위: 체조 선수=공

체조 선수=공

체조 선수<공

 선택지 분석  

ㄱ. 가속도의 크기는 일정하다.

ㄴ. 운동 경로는 직선이다. 포물선

ㄷ. 평균 속도의 크기는 15 m/s이다. 

문제 분석02
속
력
m
s

(       )

시간 (s) 시간 (s)

A
B

0 2 4 6 8

2

0 4

1
4

6

시간 (s)0 4

1

m
s

(       )

m
s

(       )

속도 일정

➡ ax=0

속도가 일정하게 증가

➡ ay=1/4=0.25(m/s2)

15
2
 m/s

01 ①	 02 ①	 03 ③	 04 ③	 05 ②	 06 ⑤    
07 ④	 08 ① 	 09 ③ 	 10 ④	 11 ②	 12 ④    
13 ③	 14 ⑤	 15 ①	 16 ④

76쪽~79쪽

문제 분석16

태양
행성

S1

S2

q

p r원일점근일점

걸린 시간 t 걸린 시간 t ➡ 면적 속도 일정 

법칙에 의해 S1=S2

=
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ㄱ. A, B의 연직 방향 가속도는 중력 가속도로 같으므로 같은 

높이에서 동시에 수평으로 던진 두 물체가 수평면에 도달하는 데 

걸린 시간은 같다. 

ㄴ. 같은 높이에서 수평으로 던졌으므로 두 물체가 수평면에 도

달하는 순간 연직 방향 속력은 같다. 수평면에 도달하는 순간, 

A, B의 속력을 각각 vA, vB, 연직 속력을 v, 수평 속력을 각각 

vAx, vBx라고 하면 tan30*=
v

vAx
, tan60*=

v

vBx
에 의해 vAx= 

23v, vBx=
23

3
v가 되어 vAx=3vBx이다. A, B가 수평면에 도

달하는 데 걸린 시간은 같으므로 수평 도달 거리는 수평 속력에 

비례한다. 따라서 수평 도달 거리는 A가 B의 3배이다.

 바로알기  ㄷ. 수평면에 도달한 순간, A의 속력은 

vA=3(13v)2c+v2c=2v, B의 속력은 vB=51
13
3
v2
2
b+v2b=

2
23

v

이다. 따라서 수평면에 도달한 순간의 속력은 A가 B의 23배이다.

연직 아래 방향을 (+)라 할 때, A의 연직 방향으로의 처음 속도

가 -v0sin45*=-
v_0

12  이므로 A가 지면에 도달할 때까지 걸린 

시간을 TA라 하면 h=-
v_0

12
TA+1/2gTA2… ①이다.

B는 연직 방향 처음 속력이 0이므로 B가 지면에 도달할 때까지 

걸린 시간을 TB라 하면 h=1/2gTB^2  .c3 ②이다. 

수평 방향 이동 거리가 같으므로 
v_0

12
\TA=v_0\TB이다. 따라

서 TA=12 TB이고, ①과 ②를 연립하면 다음과 같다.

1/2gTB^2=-v_0TB+gTB^2에서 TB=
2v_0
g    이다. 이를 ②에 대입

하면 h=1/2g1
4v_0^2
g^2
2이므로 v_0=5

gh

2     이다.

 바로알기  ㄴ. x방향으로는 등속도 운동이고, y방향으로는 등가

속도 운동이므로 이 물체의 운동 경로는 포물선 모양의 곡선이다.

ㄷ. x방향의 평균 속도는 1 m/s이고, y방향의 평균 속도는  

0.5 m/s이므로 평균 속도의 크기=51^2+11/22^^2b =
15
2  (m/s)이다.

 다른 풀이  ㄷ. 변위는 속도 - 시간 그래프 아랫부분의 넓이와 같

으므로 변위의 x성분은 4 m, y성분은 2 m이다. 따라서 변위의

크기=242+22 x=225(m)이고, 평균 속도의 크기=
215 m
4 s

=

15
2  m/s이다.

03	

ㄱ. A의 수평 도달 거리가 20 m이므로 20 m=10 m/s\t에서 

낙하 시간은 2초이다. 따라서 h=1/2gt2=1/2\10\22=20(m)

이다. 

ㄴ. A와 B의 높이가 같으므로 B의 낙하 시간도 2초이며, 수평 

도달 거리가 40 m이므로 B의 처음 속력은 40 m=v\2 s에서 

v=20 m/s이다.

 바로알기  ㄷ. A, B가 수평면에 도달하는 순간 연직 방향 속력

은 모두 10 m/s2\2 s=20 m/s이므로 수평면에 도달하는 순

간 속력은 A가 2102+x202x=1025 (m/s)이고 B가 2202+x202x= 

2022 (m/s)이므로 B가 A의 
2210w

5
배이다.

 선택지 분석  

① 4  
gh
4

	 ② 4  
gh
2

	 ③ 1ghq

④ 4  3
gh
2

 r  	 ⑤ 12gha 

문제 분석05

수평면

A

v0

v0

h
B

45
연직 방향의 처음 속도: -v0sin45*

연직 방향의 처음 속도: 0

수평 방향 이동

거리가 같음

 선택지 분석  

ㄱ. h는 20 m이다.

ㄴ. v는 20 m/s이다.

ㄷ. ‌�수평면에 도달하는 순간의 속력은 B가 A의 2210 w배   

이다. 2110q
5

 선택지 분석  

ㄱ. A와 B는 동시에 수평면에 떨어진다.

ㄴ. 수평 도달 거리는 A가 B의 3배이다.

ㄷ. 수평면에 도달하는 순간의 속력은 A가 B의 3배이다.

문제 분석04

A B30。 60。

수평면

vAx vBx

vA
vB

v v

tan30*=
v

vAx 
   

13

tan60*=
v

vBx 
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ㄱ. 각속도 w=
2�

T
이고, 주기 T가 같으므로 각속도는 A

와 B가 같다.

 바로알기  ㄴ. 원운동의 속력은 v=rw이다. 각속도 w는 같고, 

A, B의 반지름의 비는 A：B=2：3이므로 속력의 비도 A：B 

=2：3이다. 

ㄷ. 구심력의 크기는 mrw2이다. A와 B의 각속도 w는 같고, 질

량 m과 반지름 r의 곱이 같으므로 구심력의 크기는 A와 B가  

같다.

ㄱ. 0  ̄
t

2
까지 물체는 -x, +y 방향으로 운동하므로 시계 반대 

방향으로 원운동한다.

ㄷ. 그래프에서 처음과 같은 상태로 돌아오는 데 걸린 시간인 주

기는 2t이므로 각속도=
2�
주기

=
2�
2t

=
�
t  이다.

A와 B가 연직 방향으로 운동하는 시간이 같으므로 B의 처

음 연직 성분 속도가 A의 처음 연직 성분 속도와 같다. 따

라서 v0_y=2sin45*=12(m/s)…①이다. 또한 같은 시간 동

안 수평 도달 거리는 B가 A의 2배이므로 B의 처음 수평 성

분 속도는 A의 처음 수평 성분 속도의 2배이다. 따라서 

v0x=2\2cos45*=212(m/s)…②이다. ①식과 ②식의 양변을 

제곱하여 더한 값이 v02이므로 v0=3(212  d)2 c+c(d12 )2 c=110q(m/s)

이다.

빗면을 떠나는 순간 연직 성분 속력은 v0y=415sin60*=2115 q 

(m/s)이다. 빗면을 떠난 후부터 최고점 도달 시간은 t=
v0y
g =

2115 q
10

=53/5(s)이다. 빗면 끝에서 최고점까지의 높이 H=
v0y2

2g

=
(2115 q )2

2\10
=3(m)이다. 최고점에서 수평면까지 높이는 4 m 

(1 m+3 m)이므로 최고점에서 수평면에 도달하는 시간은 t=

5
2h
g t=5

2\4
10
g=

2
25

(s)이다. 수평 도달 거리 x=빗면을 떠나

는 순간 수평 성분 속력\수평면 도달 시간=415 cos60*\

153/5+
2
25
2=215153/5+

2
25
2=2(13+2)(m)가 된다.

 선택지 분석  

ㄱ. 각속도는 A와 B가 같다.

ㄴ. 속력은 A와 B가 같다.

ㄷ. 구심력의 크기는 B가 A의 1.5배이다.

문제 분석08

A
B3m 2m

3r2r
O

 •각속도 w=
2p
T 

➡ T가 같으므로 같음
 •속력 v=rw

➡ w가 같으므로 r에 비례

A：B=2：3

1배

문제 분석07
수평면 도달 시간=빗면 끝에서 최고점까지 

도달 시간+최고점에서 수평면까지 도달 시간

 선택지 분석  

① 2(13+1) m	 ② 2(13+12  ) m	 ③ 512 m 

④ 2(13+2) m	 ⑤ 513 m

1 m

4Â5`m/s

60。 x 수평면

v0x=415 cos60*=215 m/s

v0y=415  sin60*

   =2115a m/s

 선택지 분석  

ㄱ. 원운동의 방향은 시계 반대 방향이다.

ㄴ. 원운동의 반지름은 S이다. S
2

ㄷ. 각속도는 
p
t
 이다. 

문제 분석09

시간
0

O

t 2tS

시간
0 t 2t

물체

운동 방향

-x 방향으로 운동

+y 방향으로 운동

변위의 크기

주기

주기

t

t

2

3
2 
 t

0

 선택지 분석  

① 2 m/s	 ② 15 m/s	 ③ 16 m/s

④ 212 m/s	 ⑤ 110q m/s 

문제 분석06

2RR

45A BP
2 m/s

0

수평면

동시에 도달 → 연직 방향으로 운동하는 시간이 같음

수평 도달 거리는 B가  A의 2배

v0y
v0x

v0=2v0x2+xv0y2x
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ㄱ. 중력 F=G
Mm

r ^2
이므로 중력은 행성과 위성 사이의 거리의

제곱에 반비례한다. 따라서 행성에 더 가까운 a점에서가 c점에

서보다 중력의 크기가 크다.

ㄴ. a에서 b까지 걸린 시간이 1/6T이므로 d → a → b로 운동하

는 데 걸린 시간은 a에서 b까지 운동하는 데 걸린 시간의 2배인

1/6T\2=1/3T이다. 따라서 b → c → d로 운동하는 데 걸린

시간은 T-1/3T=2/3T가 되므로 c에서 d까지 운동하는 데 걸

린 시간은 1/3T이다.

 바로알기  ㄷ. 케플러 제2법칙인 면적 속도 일정 법칙에 따라 위

성이 타원 궤도를 돌면서 일정한 시간 동안 행성과 위성을 잇는 

선이 휩쓸고 간 면적은 항상 같으므로 S1：S2=1/6T：1/3T= 

1：2이다.

13	

A: 케플러는 스승인 티코 브라헤가 남긴 행성 관측 자료를 분석

하여 행성이 원 궤도가 아닌 타원 궤도를 따라 운동한다는 것을 

알아냈다.

B: 뉴턴은 질량이 있는 두 물체 사이에 두 물체의 질량의 곱에 

비례하고 거리의 제곱에 반비례하는 중력이 작용함을 알아내고, 

중력 법칙으로 케플러 법칙을 증명하였다.

 바로알기  ㄴ. 원을 한 바퀴 도는 데 걸린 시간인 주기가 2t이므

로 0￣t 사이 변위의 크기인 S는 1/2주기 동안의 x축 변위의 크

기인 지름과 같다. 따라서 반지름은 
S

2
이다.

	

ㄱ. 같은 놀이기구이고, 의자가 고정되어 있으므로 철수와 영희

의 각속도는 같다. 

ㄴ. v=romega이고 각속도 omega가 같으므로 v는 r에 비례한다. 따라서 

영희의 속력이 철수보다 빠르다.

 바로알기  ㄷ. 구심 가속도 a=romega2이고 철수와 영희의 각속도 omega

가 같으므로 구심 가속도는 반지름이 큰 영희가 철수보다 크다.

11	

ㄴ. B는 마찰이 없는 수평면에서 실에 연결되어 원운동을 하므로 

실의 장력이 B의 운동 방향을 변화시키는 구심력 역할을 한다. 

즉, B에 작용하는 구심력은 실의 장력이다.

 바로알기  ㄱ. A는 지면에서 던져 포물선 운동을 하므로 속도의 

방향과 크기가 변하는 운동을 한다. A의 수평 성분 속력은 일정

하지만 연직 성분 속력이 계속 변하므로 A의 속력은 운동하는 

동안 계속 변한다.

ㄷ. C는 지구 중력에 의해 등속 원운동한다. 지구의 중력은 계속 

C의 운동 방향에 수직으로 작용하여 C의 운동 방향을 변화시킨

다. C의 운동 방향이 계속 변하므로 C에 작용하는 중력 방향도 

계속 변하고 C의 가속도 방향도 계속 변한다.

 선택지 분석  

① B	 ② C	 ③ A, B

④ B, C	 ⑤ A, B, C

 선택지 분석  

ㄱ. A의 속력은 운동하는 동안 변하지 않는다. 변한다.

ㄴ. B에 작용하는 구심력은 실의 장력이다.

ㄷ. C의 가속도 방향은 운동하는 동안 변하지 않는다.변한다.

 선택지 분석  

ㄱ. 철수와 영희의 각속도는 같다.

ㄴ. 영희의 속력이 철수보다 빠르다.

ㄷ. 구심 가속도는 철수가 영희보다 크다. 작다.

문제 분석10

철수 영희

단위 시간 동안 회전하는 각도가 

같으므로 각속도는 같다.

반지름: r철수<r
영희

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�위성에 작용하는 중력의 크기는 a에서가 c에서보다    

크다.

ㄴ. 위성이 c에서 d까지 운동하는 데 걸리는 시간은 1/3T 

   이다.

ㄷ. S1：S2=2：3이다.1：2

문제 분석12

위성

행성
a cO

S1

S2

b

d

a cO
S1

S1

S2

S2=2S1

b

d
1
6 T

1
3 T

1
6 T 1

3 T

1
3 T 2

3 TT- =
1
3 T2\ =

1
6 T

근일점(속력 빠름) 원일점(속력 느림)
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반지름이 r인 원둘레의 길이는 2�r이므로 속력 v로 운동하

는 행성이 원 궤도를 한 바퀴 도는 데 걸리는 시간, 즉 공전

주기 ㉠ T=
이동 거리

속도
=

2�r
v

 …… ①이다. 이 식에서 v=
2�r
T

 

가 된다. G
Mm

r ^2
=m

v2

r
 …… ②을 간단히 하면 

GM

r 
=v2이 되

고, 이 식에 v=
2�r
T

 를 대입하여 정리하면 T2=
4�2

GM
 r3이 된다.

이때 
4�2

GM
 은 상수이므로 ㉡ T2?r3임을 알 수 있다.

	

ㄱ. 중력 법칙 GMm
r^2

에서 A는 GMm
r^2

이고, B는 GM.c14m
(2r)^2

=GMm
r^2

이다. 따라서 두 인공위성에 작용하는 중력의 크기는 

같다.

ㄷ. 인공위성은 중력에 의해 등속 원운동을 한다. A의 경우 

GMm
r^2

=mv^2
r

이므로 v=4GM
r
r이다. 이 결과를 B에 적용해 보

면 vB=4
GM
2r
r=

1
12  4

GM
r
r=

v

12
가 된다.

 바로알기   ㄴ. 등속 원운동하는 물체의 가속도는 v^2
r

이다. 중력이 

구심력으로 작용하므로 GMm
r^2

=mv^2
r

에 의해 v^2
r
=GM

r^2
이므로

A의 가속도는 aA=
GM
r^2

이고, B의 가속도는 aB=
GM
(2r)^2

=1/4aA

이다.

 바로알기  C: 인공위성은 지구와 중력을 서로 작용하며 지구 주

위를 돈다. 중력을 받아 태양 주위를 도는 행성이나 지구 주위를 

도는 달, 인공위성은 모두 케플러 법칙을 만족한다. 다만 행성이

나 인공위성의 궤도가 원운동에 가까운 타원 궤도이기 때문에 케

플러 제3법칙을 중력 법칙으로 설명할 때 근사적으로 등속 원운

동으로 가정한다.

ㄴ. P는 b에서 a로 운동하는 동안 행성과의 거리가 가까워지므

로 속력이 빨라진다.

ㄷ. P와 Q의 긴반지름의 길이가 각각 
d

2
, 2d이므로 긴반지름의

길이 비는 P：Q=1：4이다. T2?r3이므로 공전 주기는 Q가

P의 243w=2(23)2s=8(배)이다.

 바로알기  ㄱ. 행성의 질량을 M, P와 Q의 질량을 각각 mP, 

mQ, a와 행성 사이의 거리를 ra라고 하면 a를 지나는 순간 P와 

Q에 작용하는 중력을 통해 P와 Q의 가속도를 구할 수 있다.

P: mPaP=G
MmP

ra ^2     ∴ aP=
GM

ra ^2

Q: mQaQ=G
MmQ

ra ^2     ∴ aQ=
GM

ra ^2

따라서 a에서 P와 Q의 가속도의 크기는 같다.

문제 분석15

r
m

M
행성

태양

구심력=중력

v=
2pr
T 

 선택지 분석  

① 
2�r
v

, T2?r3	 ② 
v

2�r
, T2?r3	 ③ 

2�r
v

, T3?r2

④ 
v

�r
, T?r3	 ⑤ 

2�r
v

, T?r2

문제 분석16

 선택지 분석  

ㄱ. �​�A와 B에 작용하는 중력의 크기는 같다.

ㄴ. 가속도의 크기는 A와 B가 같다.

ㄷ. B의 속력은 v
12

  이다.

A가 B의 4배이다.

2r

4m

m
r

B

A 중력=구심력

G 
Mm

r2 
 = 

mv2

r 

→  
v2

r 
= 

GM

r2 
 

문제 분석14

 선택지 분석  

ㄱ. a를 지나는 순간, 가속도의 크기는 P<Q이다.

ㄴ. ‌�P의 속력은 b에서 a로 운동하는 동안 증가한다.

ㄷ. 공전 주기는 Q가 P의 8배이다.

P=Q

a
b

c
행성

위성 P 위성

d
4d

긴반지름

=d×1/2

=
d

2

긴반지름=4d×1/2=2d
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1	 ⑴ 관성력은 가속 좌표계에서 뉴턴 운동 법칙에 따라 물체의 

운동을 설명하기 위해 도입된 가상의 힘으로, 가속도의 반대 방

향으로 나타난다.

⑵ 가속도가 a^/인 가속 좌표계에 있는 질량이 m인 물체에 나타나

는 관성력은 -ma^/이다. 따라서 관성력의 크기는 ma이다.

⑶ 원운동하는 물체를 지면에 있는 관찰자가 보는 경우 물체에 

구심력이 작용하여 물체가 원운동하는 것으로 보인다. 즉, 구심

력은 관성 좌표계의 관찰자가 느끼는 실제 힘이다.

⑷ 원심력은 가속 좌표계의 관찰자가 느끼는 관성력으로, 구심

력과 크기는 같고 방향은 반대이다.

2	 ⑴, ⑶ 지면에서 관찰하면 손잡이에 작용하는 중력과 장력

의 합력에 의해 손잡이가 가속도 운동을 하는 것으로 보인다. → B

⑵, ⑷ 버스 안에서 관찰하면 손잡이에 작용하는 중력, 장력, 

관성력이 평형을 이루어 손잡이가 정지해 있는 것으로 보인다.    

→ A

3	 ①, ②, ③, ④ 엘리베이터에 탄 사람이 몸무게의 변화를 느
끼는 경우는 관성력이 작용할 때이다. 관성력이 작용하기 위해

서는 엘리베이터가 가속도 운동, 즉 속도가 변하는 운동을 해야   

한다.

일반 상대성 이론3

1 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ ◯         2 ⑴ B ⑵ A ⑶ B ⑷ A         

3 ⑤         4 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ×         5 ㄷ, ㄹ, ㅁ

1  가속 좌표계(가속계)      2  관성력      3  관성      4  원심력     

5  등가       6  중력       7  천천히

등가 원리01
86쪽

장력

F
T

중력 mÌ

장력 T

중력 mÌ

장력

mÌ
관성력

F관=-maF관
중력 mÌ

Ω Ω

a a

장력

F
T

중력 mÌ

장력 T

중력 mÌ

장력

mÌ
관성력

F관=-maF관
중력 mÌ

Ω Ω

a a

⑤ 등속 운동을 하는 물체는 가속도가 0이므로 관성력이 작용하

지 않는다. 따라서 등속 운동을 하는 엘리베이터에 탄 사람은 몸

무게의 변화를 느끼지 않는다.

4	 ⑴ 등가 원리에 의해 중력과 관성력은 서로 구별할 수 없다.

⑵ 등가 원리에 의해 중력 질량과 관성 질량은 서로 같다.

⑶ 중력이나 관성력에 의해 시간이 천천히 흐르므로 중력이나 관

성력이 큰 공간일수록 시간이 더 천천히 흐른다.

5	 ㄷ, ㄹ. 일반 상대성 이론은 중력과 가속 좌표계에서 나타나
는 관성력을 구별할 수 없다는 등가 원리를 바탕으로 중력과 관

성력이 작용하는 공간에서 일어나는 현상을 다룬다. 

ㅁ. 특수 상대성 이론에 이어 일반 상대성 이론에서도 중력이나 

관성력이 작용하는 공간에서 중력이나 관성력이 클수록 시간이 

천천히 가는 시간 지연을 다룬다. 

-11  위로 올라가는 엘리베이터의 속도가 빨라지는 경우에 

가속도의 방향은 위쪽이다. 이때 가속도와 반대 방향인 아래쪽으

로 관성력이 작용하여 정지 상태의 몸무게(중력)에 관성력을 더

한 만큼 몸무게가 증가한다.

1 ‌�1 증가한다.     2 감소한다.    3 변함없다.     4 ⑴ × 

⑵ × ⑶ ◯ ⑷ ×

2 ‌�1 철수: 정지, 영희: 등가속도 운동         2 gtan�       

3 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ × ⑷ ◯

3 ‌�1 없다.      2 구심력의 반대 방향으로 관성력(원심력)을 

받기 때문이다.     3 더 큰 관성력을 느낀다.     4 ⑴ ◯ 

⑵ × ⑶ ◯ ⑷ ◯

4 ‌�1 등가 원리        2 관성력        3 중력        4 ⑴ ◯ 

⑵ ◯ ⑶ × ⑷ ◯

87쪽~88쪽

문제 분석1

빨라질 때 느려질 때 일정할 때

가속도

가속도 가속도=0

관성력

몸무게=중력+관성력

→ 증가

몸무게=중력-관성력

→ 감소

몸무게=중력

→ 일정

관성력
(가) (나) (다)
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-21  위로 올라가는 엘리베이터의 속도가 느려지는 경우에 

가속도의 방향은 아래쪽이다. 이때 가속도와 반대 방향인 위쪽

으로 관성력이 작용하여 정지 상태의 몸무게(중력)에서 관성력을 

뺀 만큼 몸무게가 감소한다.

-31  일정한 속도로 엘리베이터가 올라가는 경우에는 관성력

이 작용하지 않으므로 몸무게는 정지 상태일 때의 몸무게(중력)

와 같다.

-41  ⑴ 가속 좌표계에서 나타나는 관성력은 가속도의 반대 

방향으로 나타난다. 가속도의 방향이 중력과 같은 방향일 때만 

관성력이 중력의 반대 방향으로 나타난다.

⑵ 관성력은 가속도의 반대 방향으로 나타난다.

⑶ (가)는 엘리베이터가 위쪽으로 빨라지고 있으므로 가속도 운

동을 한다. 따라서 철수에게는 중력과 관성력이 작용한다.

⑷ (나)의 엘리베이터는 위쪽으로 느려지고 있으므로 가속도 운

동을 한다. 따라서 가속 자표계로 볼 수 있다. 관성 좌표계는 정

지해 있거나 등속 운동하는 관찰자를 기준을 정한 좌표계로, (다)

의 엘리베이터에 해당한다.

-12 가속 좌표계에 있는 철수는 공이 정지해 있는 것으로 보

인다. 영희의 좌표계에서 볼 때 공은 버스와 같이 속력이 일정하

게 증가하는 등가속도 운동을 한다. 

-22 줄의 장력을 T라고 하면 그림과 같이 줄의 장력의 y성

분 Tcos�와 공의 무게 mg가 평형을 이루므로 Tcos�=mg…①

이다. 따라서 공에 작용하는 알짜힘은 줄의 장력의 수평 성분인 

Tsin�이다. 뉴턴 운동 제2법칙에 의해 Tsin�=ma…②이고, 

①식에서 T=
mg
cos�

이므로 이를 ②에 대입하면 버스의 가속도

a=gtan�가 된다.

-32 ⑴ 관성력은 가속 좌표계에서 가속도의 반대 방향으로 

나타나는 가상적인 힘이다. 실제 존재하는 힘은 뉴턴 운동 제3법

칙에 따라 작용력과 반작용력이 항상 동시에 작용한다. 그러나 

관성력은 반작용력이 없으므로 실제 존재하는 힘이 아니다.

⑵ 등가속도 운동을 하는 버스 안에 공이 매달린 경우 줄은 연직

선과 각 θ를 유지하고 있으므로 철수에게는 공이 정지해 있는 것

으로 보인다. 따라서 공에 작용하는 알짜힘이 0이라고 생각한다.

⑶ 철수는 가속 좌표계에 있으므로 공에는 중력, 줄의 장력, 관

성력이 작용하고 있고, 이 세 힘이 평형을 이루는 것으로 본다.

⑷ 영희가 볼 때 공은 버스와 같은 가속도로 등가속도 운동을 한

다. 공을 가속시키는 알짜힘은 중력과 줄의 장력의 합력이다.

-13 가속 좌표계인 인공위성에 타고 있는 사람은 지구의 중

력과 반대 방향으로 관성력을 받는다. 이때 지구의 중력과 관성

력의 크기가 같으므로 중력과 관성력이 평형을 이루어 사람은 무

중력 상태를 경험하게 된다.

-23 (나)와 같이 자체로 회전 운동하는 원통 안에 있는 사람

은 구심력의 반대 방향인 원통 바깥쪽으로 관성력(원심력)을 받

는다. 이 힘은 지구에서의 중력과 같은 역할을 하므로 사람은 원

통 표면에 발을 딛고 걸어 다닐 수 있다.

-33 원심력은 원운동하는 물체에 작용하는 관성력으로, 원심

력의 크기 F원=mrw2이다. 따라서 원통의 각속도(w)가 빨라지

면 사람이 느끼는 관성력의 크기는 더 커진다.

-43 ⑴ 사람에 작용하는 중력과 관성력이 평형을 이루므로 

사람은 어느 쪽으로도 힘을 받지 않은 것처럼 느낀다.

⑵ 인공위성과 사람이 지구로부터 같은 거리에서 함께 돌고 있으

므로 지구 중력에 의한 가속도가 같다.

⑶ 중력이 작용하지 않는 공간에서도 회전 운동에 의한 원심력에 

의해 구심력과 반대 방향으로 중력과 같은 효과를 낼 수 있다.

⑷ 공기의 저항을 무시할 때, 지구 표면에서 자유 낙하 하는 비

행기 안에서 중력과 관성력이 평형을 이루어 무중력 상태를 경험

할 수 있다.

운동 방향

철수

영희

Ω ΩTcosΩ
TsinΩ

mÌ

Ω
T

y

x

문제 분석2
운동 방향

철수

영희

Ω

•�공에 작용하는 알짜힘의 방향: 버스

의 가속도 방향과 같은 오른쪽이다.

•�관성력의 방향: 알짜힘의 방향과 반

대이므로 왼쪽이다.

관성 좌표계

가속 좌표계

문제 분석4

가속도 운동

→ 관성력 작용

관성력(ma) 중력(mg)

정지

a

(가)

a

(나)
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⑤ (가)에서 지면을 기준으로 보면 엘리베이터와 공은 모두 연직 

아래쪽으로 10 m/s2의 가속도로 운동한다. 따라서 엘리베이터 

안 철수가 볼 때 공은 정지해 있는 것으로 보인다.

02	 중력에 의한 민수의 몸무게는 60 kg\10 m/s2=600 N

이다. 중력의 반대 방향으로 가속도 운동을 하면 중력의 방향으

로 관성력이 생긴다. 관성력의 크기는 60 kg\1 m/s2=60 N

이므로, 체중계는 중력과 관성력을 더한 660 N의 눈금을 가리

킨다.

03	 모범답안  엘리베이터의 가속도 방향과 반대 방향인 아래쪽으로 관

성력이 작용하므로 추에는 중력과 관성력을 합한 힘이 아래쪽으로 작용

한다. 따라서 용수철의 길이는 더 늘어난다.

채점 기준 배점

용수철의 길이가 어떻게 변하는지를 중력과 관성력을 포함하여 옳게 

서술한 경우
100 %

용수철의 길이가 어떻게 변하는지만 옳게 서술한 경우 50 %

ㄱ. 손잡이가 버스에 대해 왼쪽으로 기울었으므로 관성력의 방향

이 왼쪽이다. 버스의 가속도 방향은 관성력 방향의 반대인 오른

쪽이므로 버스는 가속도 운동을 한다.

ㄴ. 버스 안에 있는 영희에게는 손잡이가 기울어진 채로 정지해 

있는 것처럼 보인다.

 바로알기  ㄷ. 관성력은 가속 좌표계에 있는 관찰자가 느끼는 가

상적인 힘이다. 철수는 지면에 정지해 있으므로 관성 좌표계에 

있다. 따라서 관성력이 작용하지 않아 손잡이도 버스의 진행 방

향으로 가속도 운동을 하는 것으로 보인다.

	

-14 아인슈타인은 일반 상대성 이론에서 중력과 관성력에 의

한 현상을 같은 현상으로 보았다. 이를 등가 원리라고 한다. 

-24 (가)에서는 우주선이 가속도 운동을 하므로 공에 관성력

이 작용한다.

-34 (나)에서는 우주선이 정지해 있으므로 공에 중력이 작용

한다.

-44 ⑴ 밖을 내다볼 수 없는 우주선 안에 있는 사람은 우주선 

안에서 일어나는 현상이 관성력 때문인지 중력 때문인지 구별할 

수 없다.

⑵ a=g일 때, 같은 높이에서 공을 떨어뜨리면 등가속도 운동 

식 s=1/2at2에 의해 공이 낙하하는 데 걸린 시간이 같다. 

⑶ (가)에서 공은 관성력에 의해 등가속도 운동을 한다.

⑷ (가)에서는 가속도의 반대 방향으로 관성력(ma)이 작용하고, 

(나)에서는 중력(mg)이 작용하므로 a=g일 때 사람이 우주선 바

닥을 누르는 힘은 (가)와 (나)가 같다.

	

③ (가)에서 철수가 느끼는 힘은 아래쪽으로 중력 600 N과 위쪽

으로 관성력 600 N이므로 체중계의 눈금은 0이다.

 바로알기  ① (가)에서 철수에 작용하는 힘은 아래쪽으로 중력과 

위쪽으로 관성력이다.

② (나)의 엘리베이터는 등속 운동을 하므로 관성 좌표계이다.

④ (나)에서 민수는 중력만 작용하는 것으로 느끼므로 체중계는 

60 kg×10 m/s2=600 N을 나타낸다.

89쪽~91쪽

01 ③    02 ④    03 해설 참조    04 ③    05 ②    06 ②    

07 ③    08 ④    09 ⑤    10 ①    11 ②    12 ⑤ 

-ma 운동
방향

운동
방향

A

a

m a2+= B

a

m

 A가 본 모습  B가 본 모습

문제 분석05

가속도
운동

등속 운동

관성력

합력

m

문제 분석01

10 m/s@

60 kg

철수

10 m/s

60 kg

민수

등속도 운동

→ 관성 좌표계

등가속도 운동

→ 가속 좌표계

관성력

=60 kg\(-10 m/s2)

=-600 N

중력만 작용

=60 kg\10 m/s2

=600 N

중력=60 kg\10 m/s2=600 N

10 m/s@

60 kg

철수

10 m/s

60 kg

민수

(가) (나)

문제 분석04

Ω

철수

영희

운동 방향
버스의 진행 방향

버스 안에서 관찰하면 

손잡이에 중력, 장력, 

관성력이 작용한다.

지면에서 관찰하

면 손잡이에 중력, 

장력이 작용한다.

중력

장력관성력

a
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 바로알기  민수: 관성력은 중력과 같은 효과를 가져온다. (가)와 

(나)에서 가속도는 중력 가속도로 같으므로 우주선 안에서의 시

간은 (가)와 (나)에서 같이 흐른다.

ㄱ, ㄴ. 등가 원리에 의해 중력에 의한 현상과 관성력에 의한 현

상은 구별할 수 없으므로 철수는 (가)와 (나)의 상황을 구별할 수 

없다. 철수의 질량을 m이라고 하면, (가)에서 철수의 몸무게는 

중력 mg와 관성력 mg가 더해진 2mg로 측정되고, (나)에서 철

수의 몸무게는 관성력 2mg로 측정된다.

ㄷ. 등가 원리에 의해 중력과 관성력은 구별할 수 없고, (가)와 

(나)에서 그 크기가 같으므로 (가)와 (나)에서 일어나는 물리적 현

상은 같다.

10	 ② (나)에서 물체에는 가속도 a와 반대 방향으로 관성력이 

작용한다. 따라서 물체는 관성력에 의해 a의 가속도로 등가속도 

운동을 한다.

③ (가)와 (나)에서 물체와 바닥 사이의 거리가 h로 같으므로 등

가속도 운동 식 s=1/2at2에 의해 a=g이면 물체가 낙하하는 데

걸린 시간도 같다.

④ 등가 원리에 의해 중력에 의해 나타나는 현상과 관성력에 의

해 나타나는 현상은 구별할 수 없다.

⑤ a=g이면 바닥이 질량이 m인 민규에게 작용하는 힘인 수직

항력의 크기는 (가)와 (나)에서 mg로 같다.

 바로알기  ① (가)에서 물체는 중력에 의해 등가속도 운동을 한다.

ㄷ. 지면에 정지해 있는 B가 볼 때 공은 수평 방향으로는 떨어질 

때의 수평 방향으로 등속 운동을 하고, 연직 방향으로는 가속도

가 g인 등가속도 운동을 한다. 따라서 포물선 운동을 한다.

 바로알기  ㄱ. A가 볼 때 버스의 가속도와 반대 방향으로 관성력

이 작용하므로 A가 본 공의 수평 방향 운동은 왼쪽 방향으로 가

속도 a로 움직이는 것으로 보인다. 따라서 A가 볼 때, 공은 버스 

뒤쪽으로 떨어진다.

ㄴ. 공의 질량을 m이라고 하면 A가 볼 때 공에 작용하는 힘의 

합력은 m2a^2+g^2x 이므로 가속도=
m2a^2+g^2x

m
 =2a^2+g^2x이다.

	

ㄴ. P점에서는 롤러코스터에 탄 사람들에게 관성력(원심력)이 원

의 바깥쪽 방향으로 작용하므로 중력과 반대 방향으로 관성력이 

작용한다.

 바로알기  ㄱ. 중력은 항상 연직 아래 방향으로 작용하므로 P점

과 Q점에서 중력의 방향은 모두 연직 아래쪽이다.

ㄷ. P점에서는 원심력이 중력의 반대 방향으로 작용하므로 몸이 

가벼워지는 느낌을 받고, Q점에서는 원심력이 연직 아래쪽에서 

약간 기울어진 방향으로 작용하므로 몸이 무거워지는 느낌을 받

는다.

07	 ㄱ. 우주 정거장이 빠르게 원운동할 때, 구심력의 반대 방

향으로 원심력이 작용한다. 따라서 원심력이 작용하는 방향으로 

발을 딛고 서 있을 수 있게 되므로 인공적인 중력을 만들 수 있다.

ㄷ. 등가 원리에 의해 원운동하는 우주 정거장 안에 있는 사람은 

중력과 관성력을 구분할 수 없다.

 바로알기  ㄴ. 우주 정거장의 원운동에 의해 생기는 관성력은 원

심력이며, 방향은 구심력의 반대 방향인 원의 바깥 방향이다.

08	 철수: 가속 좌표계에서 관성력의 방향은 가속도 방향의 반

대이다. 

영희: 등가 원리에 따르면 우주선 안에 있는 사람은 중력에 의한 

영향과 관성력에 의한 영향을 구별할 수 없다.

문제 분석06

합력

중력

원심력

원심력

P

중력

롤러코스터에 탄 사람이 느끼는 

힘의 합력이 작아진다.

롤러코스터에 탄 사람이 느끼는 

힘의 합력이 커진다.

문제 분석11

지표면

운동 방향

지표면

운동 방향

등속

운동 방향

Ì Ì

(가) 지표면에서 가
속도 g로 올라갈 때

(나) 지표면에서 등
속도로 올라갈 때

(다) 중력이 작용하지 않는 공
간에서 가속도 g로 올라갈 때

몸무게=중력+관성력

             =w+w=2w

몸무게=중력

             =w

몸무게=관성력

             =w

가속도=0

중력 중력관성력 관성력

문제 분석09

(나)(가)(가)

Ì 2Ì

지표면

관성력 mg중력 mg

➡ 몸무게=mg+mg=2mg ➡ 몸무게=2mg

관성력 2mg
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⑶ 렌즈 역할을 하는 은하의 질량이 클수록 별빛이 휘어지는 정

도가 커져서 관측된 별의 위치와 실제 위치가 차이가 많이 난다.

3	 ⑴ 지구에서 가장 가까운 천체는 중력 렌즈 역할을 한 사진 

중앙의 은하단(E)이다.

⑵ A, B, C, D는 은하단 뒤에 있는 하나의 퀘이사에서 나온 빛

이 은하단의 중력 렌즈 효과에 의해 휘어져 퀘이사가 여러 개로 

보이는 것이다.

4	 ⑴ 탈출 속도는 52
GM
R
g 이므로 천체의 크기(R)가 같을 때 

질량(M)이 클수록 탈출 속도가 크다. 

⑵ 탈출 속도는 52
GM
R
g 이므로 천체의 질량(M)이 같을 때 반지 

름(R)이 작을수록 탈출 속도가 크다.

⑶ 탈출 속도 이상이 되면 물체는 천체의 중력을 벗어나 천체로

부터 무한히 멀어진다.

5	 ⑴ 태양 질량의 3배 이상인 천체는 중력 붕괴를 거쳐 반지름

이 극도로 작아져 탈출 속도가 빛의 속도보다 커진다. 이러한 천

체를 블랙홀이라고 한다.

⑵ 중력이 클수록 시간이 천천히 흐르기 때문에 블랙홀에 가까이 

갈수록 시간이 천천히 흐른다.

⑶ 탈출 속도가 빛의 속도보다 커져 빛조차 빠져나오지 못하는 

천체를 블랙홀이라고 한다.

-11 중력에 의해 휘어진 공간을 따라 빛이 진행하기 때문에 

태양 주위를 지나는 별빛이 휘어진다.

-21 중력 렌즈 역할을 하는 천체의 질량이 클수록 별빛이 휘

어지는 정도가 커져서 관측된 별의 위치는 실제 위치와 차이가 

많이 난다.

(가) 중력에 관성력이 더해져서 몸무게는 2w가 된다.

(나) 중력만 작용하므로 몸무게는 w이다.

(다) 관성력이 작용하므로 몸무게는 w가 된다.

ㄱ. 지표면에 있는 물체에는 중력이 작용한다. 

ㄴ. (나)에서 물체는 관성력에 의해 우주선의 가속도 반대 방향으

로 등가속도 운동한다. 

ㄷ. (나)에서 영희가 우주선의 운동 상태를 알 수 없으므로 등가 

원리에 따라 영희는 물체에 작용하는 힘이 중력인지 관성력인지 

구분할 수 없다.

1	 일반 상대성 이론에서는 빛도 질량을 가진 입자처럼 중력을 
받아 경로가 휘어진다. 따라서 (나)와 같은 현상이 관측되는 경우

는 중력이 작용하는 경우와 등가 원리에 의해 가속하고 있는 경

우에 관측될 수 있다.

2	 ⑴ 무거운 천체 주변은 중력에 의해 시공간이 휘어져 있어 

빛은 휘어서 진행한다.

⑵ 중력이 빛을 휘게 하여 여러 개의 상을 만드는 것을 렌즈가 

빛을 휘게 하여 상을 만드는 것에 비유하여 중력 렌즈 효과라고   

한다.

1 ‌�1 중력에 의해 휘어진 공간을 따라 빛이 진행하기 때문

이다.     2 실제 위치와 차이가 더 크게 난다.     3 중력 

렌즈 효과      4 ⑴ × ⑵ × ⑶ ◯ ⑷ ◯

2 ‌�1 탈출 속도      2 Ea<Eb<Ec      3 va>vb>vc      

4 vd<ve<vf      5 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ◯

96쪽
1 중력이 작용하는 공간의 경우, 가속 운동하는 공간의 경우

2 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ×        3 ⑴ E ⑵ A, B, C, D       4 ⑴ ◯ 

⑵ × ⑶ ◯         5 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ◯

1  중력      2  중력 렌즈      3  볼록      4  탈출 속도      5  클       

6  작을      7  블랙홀      8  X선

중력 렌즈와 블랙홀02
95쪽

문제 분석12

(나)(가)

Ì

지표면

등가 원리

중력
관성력
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01	 ㄱ. 천체에 가까울수록 중력이 크므로 공간이 휘어진 정도
가 크다. 

ㄴ. 공간의 휘어짐 때문에 빛이 휘어져 진행하는 중력 렌즈 현상

이 나타난다.

 바로알기  ㄷ. 천체의 중력에 의해 공간이 휘어지는 현상은 특수 

상대성 이론이 아닌 일반 상대성 이론으로 설명할 수 있다.

02	 ㄱ. 아인슈타인의 십자가는 중력 렌즈 효과에 의해 나타나
는 현상이다.

ㄴ. 퀘이사에서 나온 빛이 은하단의 중력에 의해 휘어진 공간을 

진행하면서 빛의 경로가 휘어져서 나타나는 현상이다.

 바로알기  ㄷ. 은하단 뒤쪽에 있는 하나의 퀘이사에서 나오는 빛

이 중력 렌즈 효과에 의해 휘어져 퀘이사가 여러 개로 보이는 것

이다. 따라서 퀘이사가 은하단보다 더 먼 곳에 있다.

ㄹ. 중력 렌즈 현상은 일반 상대성 이론으로 설명할 수 있다.

ㄱ. (가)의 우주선 안에 있는 관찰자 A는 가속도 운동하는 좌표

계에 있으므로 가속도 반대 방향으로 관성력을 느끼고, 관성력 

때문에 별빛이 휘어지는 것을 관찰한다. 가속도가 클수록 관성력

이 커서 별빛의 휘어지는 정도가 커진다. 

ㄴ. (나)에서 태양의 중력은 시공간을 휘어지게 하고 빛은 휘어진 

공간을 따라 진행한다.

 바로알기  ㄷ. (가)의 현상을 보면 관성력이 작용하는 공간에서도 

빛이 휘어져 진행하는 것을 알 수 있다.

04	 ㄱ. 태양 주위를 지나는 빛이 휘어져 진행하는 것은 태양 
주위의 공간이 휘어져 있기 때문이다.

ㄴ. 천체의 질량이 클수록 시공간이 휘는 정도가 커서 별빛이 휘

는 각도도 더 커진다.

 바로알기  ㄷ. 질량이 작아도 중력이 작용하는 시공간은 휘어져 

있다. 다만 질량이 큰 천체에 비해 휘어진 정도가 작을 뿐이므로 

빛은 직진하지 않고 휘어져 진행한다.

05	 일반 상대성 이론에 따르면 천체의 질량에 의해 주위의 시
공간이 휘어지게 되고 물체나 빛은 휘어진 공간을 따라 진행    

한다.

-31 중력이 볼록 렌즈처럼 빛을 휘게 하여 여러 개의 상을 만

드는 것을 중력 렌즈 효과라고 한다. 

-41 ⑴ 중력이 작용하는 곳에서는 중력에 의해 공간이 휘어

지고, 휘어진 공간을 따라 빛이 진행한다.

⑵ 중력 렌즈 효과에 의해 나타나는 별의 상은 별이 여러 개로 보

이거나, 띠 모양으로 나타나거나 또는 고리 모양으로 관찰되기도 

한다.

⑶ 질량이 클수록 중력이 크게 작용하므로 시공간의 휘어진 정도

가 크다.

⑷ 중력이 큰 은하 주변은 시공간이 휘어져 있어 근처를 지나는 

별빛은 휘어서 지나간다.

-12 천체를 탈출할 수 있는 최소한의 속도를 탈출 속도라고 

한다.

-22 천체로부터 멀어질수록 중력 퍼텐셜 에너지가 크다. 따

라서 Ea<Eb<Ec이다.

-32 중력 퍼텐셜 에너지와 운동 에너지의 합이 0이 되는 속

도가 탈출 속도이므로 중력 퍼텐셜 에너지가 클수록 운동 에너지

가 작아도 된다. 즉 중력 퍼텐셜 에너지가 클수록 탈출 속도가 작

으므로 va>vb>vc이다.

-42 천체 표면에서 쏘아올린 물체는 운동 에너지가 중력 퍼

텐셜 에너지로 모두 전환되는 높이까지 올라간다. 즉 속력이 빠

를수록 높이 올라가므로 vd<ve<vf이다.

-52 ⑴ 탈출 속도는 천체를 탈출할 수 있는 최소한의 속도이

므로 탈출 속도 이상이 되면 천체에서 벗어날 수 있다.

⑵ 탈출 속도가 빛의 속도보다 큰 천체를 블랙홀이라고 한다.

⑶ 질량이 큰 천체가 작은 구로 줄어들어 밀도가 커지게 되면 탈

출 속도가 커진다. 이때 탈출 속도가 빛의 속도보다 커서 빛조차 

빠져나올 수 없는 경우가 생긴다. 이를 블랙홀이라고 한다.

97쪽~99쪽

01 ③    02 ①    03 ③    04 ③    05 해설 참조    06 ⑤       

07 ⑤      08 ⑤      09 ④      10 ⑤      11 ④      12 ③

문제 분석03

태양

정지한
우주선

등가속도 운동
하는 우주선

Q

Q'P'

P
A B

(가)

관측한 별의 위치

실제 별의 위치

관성력

(나)

관측한 별의 위치

태양

정지한
우주선

등가속도 운동
하는 우주선

Q

Q'P'

P
A B

실제 별의 위치
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ㄷ. 지표면에 있는 물체가 지구의 중력을 벗어나기 위한 최소

한의 운동 에너지 Ek는 역학적 에너지가 0이 되는 경우이다.

Ek+Ep=0에서 Ek-G 
Mm

R
=0이므로 최소한의 운동 에너

지 Ek는 G 
Mm

R
 이다.

09	 ㄴ. A 표면에서의 탈출 속도는 vA=52GMR g이고, B 표면

에서의 탈출 속도는 vB=
2G·2M

1/2R
=25

2GM
R
g이다. 따라서 표

면 에서의 탈출 속도는 B에서가 A에서의 2배이다.

ㄷ. 천체 중심에서 거리가 2R로 같으므로 그 곳에서의 탈출 속

도는 질량의 제곱근에 비례한다. 따라서 B에서가 A에서의 12배

이다.

 바로알기  ㄱ. 천체 표면에서의 탈출 속도는 천체의 질량의 제곱

근에 비례하고 반지름의 제곱근에 반비례한다.

10	 인공위성을 지구로부터 탈출시키기 위해서는 인공위성의 
역학적 에너지와 투입된 에너지의 합이 0 이상이 되어야 한다. 

따라서 이 인공위성을 탈출시키기 위한 최소한의 에너지(E)는 

K+U+E=0에 의해 E=-(K+U)이다.

11	 ① 블랙홀의 근처로 갈수록 중력이 매우 커서 시공간의 휘
어짐이 심하고, 시간이 천천히 흘러간다.

② 블랙홀에서는 빛이 탈출할 수 없기 때문에 블랙홀의 존재를 

직접 관찰할 수 없다.

③ 질량이 태양의 3배￣4배를 넘는 별이 핵융합을 멈추면 중력

에 의해 계속 수축하면서 영원히 붕괴하여 블랙홀이 된다.

⑤ 블랙홀에 가까이 있는 별의 구성 물질들이 블랙홀로 흡수될 

때 수백만 *C로 가열되어 방출하는 X선으로 블랙홀의 위치를 간

접적으로 확인할 수 있다.

 바로알기  ④ 일반 상대성 이론에 따르면 중력이 클수록 시간이 

느리게 흘러간다. 블랙홀에 접근할수록 중력이 커지기 때문에 시

간이 점점 느리게 흘러간다.

12	 ㄱ. 블랙홀은 질량이 매우 큰 천체이므로 블랙홀에 접근할
수록 중력이 커진다. 

ㄴ. 블랙홀에 접근할수록 중력이 더 커지므로 시공간이 더 많이 

휘어져 있다.

 바로알기  ㄷ. 블랙홀에 가까워질수록 중력이 더 커지므로 시공

간의 휘어짐이 크고 시간의 흐름도 더 느려진다.

모범답안 	 지구의 질량에 의해 공간이 휘어지고, 휘어진 공간에서 물체가 

운동하기 때문이다.

채점 기준 배점

질량에 의해 공간이 휘는 것을 서술한 후 물체가 휘어진 공간을 따라 

운동하기 때문이라고 서술한 경우
100 %

휘어진 공간을 따라 물체가 운동하기 때문이라고 서술한 경우 50 %

06	 ㄱ. 과정 (가)에서 빛이 직진하기 때문에 검은 종이에 가려 
불빛이 보이지 않는다.

ㄴ, ㄷ. 과정 (나)에서 검은 종이 바깥 방향으로 진행한 빛이 볼록 

렌즈에 의해 굴절하기 때문에 불빛이 보인다. 이러한 원리로 은

하 뒤쪽에 있는 퀘이사에서 나온 빛이 은하 주변을 지나면서 휘

어진 공간에 의해 진행 방향이 휘어 우리에게 여러 개로 관찰되

는 중력 렌즈 효과를 설명할 수 있다. 

ㄱ. 탈출 속도로 발사된 물체는 무한히 먼 곳에서는 정지하여 속

도가 0이 된다.

ㄴ. 물체의 중력 퍼텐셜 에너지는 E?-
1
r
에서 천체로부터 거

리가 멀어질수록 커져 무한히 먼 곳(r=3)에서 물체의 중력 퍼

텐셜 에너지는 0이다.

ㄷ. 공기 저항을 무시하므로 역학적 에너지는 보존된다.

ㄱ. 중력 퍼텐셜 에너지가 가장 큰 곳은 천체로부터 무한히 먼 곳

에 있을 때이고, 이곳에서는 천체의 중력이 작용하지 않기 때문

에 퍼텐셜 에너지의 크기가 0이다. 즉, 가장 큰 중력 퍼텐셜 에너

지값이 0이기 때문에 천체에 붙잡혀 있는 물체의 중력 퍼텐셜 에

너지는 (-)값을 갖는다.

ㄴ. 물체가 지표면에 있을 때 중력 퍼텐셜 에너지가 최소이고, 지

구 표면으로부터 멀어질수록 중력 퍼텐셜 에너지는 증가한다.

문제 분석08
Ep

- G
R

Mm

0 r
R

지구 표면으로부터 거리가 

멀어질수록 중력 퍼텐셜 에

너지가 증가한다.

문제 분석07

∞

A B

•속도=0 ➡ 운동 에너지: 0

•거리 → 3 ➡ 중력 퍼텐셜 에너지: 0

Ek=0, Ep=0Ek=
1
2 
    mv2, Ep=-G

Mm

R
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② 엘리베이터가 0.5g의 가속도로 올라가는 경우, 연직 아래 방

향으로 0.5mg의 관성력과 중력이 작용하므로 저울의 눈금은 중

력+관성력=mg+0.5mg =1.5mg=1.5 \600 N=900 N

을 가리킨다.

③ 엘리베이터가 0.5g의 가속도로 내려가는 경우, 연직 위 방향

으로 0.5mg의 관성력과 아래 방향으로 중력이 작용하므로 저울

의 눈금은 mg-0.5mg=0.5mg=0.5\600 N=300 N을 가리  

킨다.

⑤ 중력이 작용하지 않는 우주 공간에서 엘리베이터가 연직 위쪽

으로 가속도 g로 운동하면 연직 아래 쪽으로 mg의 관성력이 작

용하므로 저울의 눈금은 mg=600 N을 가리킨다.

 바로알기  ④ 엘리베이터가 자유 낙하 하는 경우, 연직 아래 방향

으로 중력 가속도로 운동하므로 연직 위 방향으로 mg의 관성력

이 작용한다. 따라서 중력과 관성력이 서로 상쇄되어 저울의 눈

금은 0을 가리킨다.

ㄴ, ㄷ. (가)에서 물체에 작용하는 중력에 의해 물체가 중력 방향

으로 등가속도 운동을 하고, (나)에서는 우주선의 가속도 반대 방

향으로 물체에 작용하는 관성력에 의해 물체는 등가속도 운동을 

하게 된다. 따라서 철수와 영희는 물체의 가속도를 똑같이 g로 

관찰한다. 이때 밖을 내다볼 수 없다면 철수와 영희는 중력과 관

성력을 구별할 수 없다.  

 바로알기  ㄱ. (나)에서는 우주선의 가속도와 반대 방향으로 관성

력이 작용하므로 영희는 물체가 우주선의 가속도와 반대 방향으

로 등가속도 운동하는 것을 관찰하게 된다.

05	 ㄱ. (가)에서 물에 작용하는 중력에 의해 구멍 부분에 있는 
물에 압력이 작용하여 물이 새어 나온다. 

ㄷ. (나)에서 캔 내부의 물은 중력과 관성력이 평형을 이루어 캔

에 대해 무중력 상태에 놓이게 된다.

 바로알기  ㄴ. (나)에서도 (가)에서와 같이 물에는 중력이 작용한

다. 캔을 기준으로 중력과 관성력이 평형을 이루어 캔에 대해 무

중력 상태인 것이다.

물에 작용하는 관성력은 버스의 가속도 방향과 반대 방향으로 작

용한다. 따라서 (가)는 가속도가 오른쪽인 운동을 하므로 속력이 

증가하고, (나)는 가속도가 0이므로 등속도 운동을 하며, (다)는 

가속도가 왼쪽인 운동을 하므로 속력이 감소하는 운동을 한다.

02	 ㄴ. 민수가 볼 때 물체도 가속도 a로 운동하므로 물체에 작
용하는 알짜힘의 크기는 ma이다.

ㄷ. 철수가 볼 때 물체는 정지해 있으므로 물체에 작용하는 알짜

힘이 0이다. 물체에는 위쪽으로 실의 장력 m(g+a)가 작용하고

아래쪽으로 중력 mg가 작용한다. 철수는 물체에 작용하는 알짜

힘이 0이 되기 위해서는 아래쪽으로 크기가 ma인 관성력이 작

용한다고 생각한다.

 바로알기  ㄱ. 민수가 볼 때 물체는 위쪽으로 작용하는 실의 장력 

T와 아래쪽으로 작용하는 중력 mg의 합력이 알짜힘이 되어 가

속도 a로 운동한다. 따라서 T-mg=ma이므로 T=mg+ma 

=m( g+a)이다.

03	 저울의 눈금은 중력과 관성력의 합으로 중력과 관성력의 
방향이 같을 때 눈금은 증가하고, 중력과 관성력의 방향이 반대

일 때 눈금은 감소하며, 관성력이 작용하지 않을 때(엘리베이터

가 정지해 있거나 등속도 운동을 할 때) 눈금은 변함이 없다.

① 엘리베이터의 속도가 일정한 경우 관성력이 작용하지 않으므

로 저울의 눈금은 엘리베이터가 정지 상태일 때와 같은 600 N

을 가리킨다.

문제 분석01

(가) (나) (다)

01 ①      02 ④      03 ④      04 ⑤      05 ④       06 ⑤       

07 ⑤      08 ①      09 ④       10 ⑤      11 해설 참조       

12 해설 참조       13 해설 참조

102쪽~104쪽

❶ 가속    ❷ 증가    ❸ 감소    ❹ 원심력    ❺ 중력    ❻ 천천히   

❼ 일반    ❽ 볼록    ❾ 탈출 속도    ❿ 블랙홀    ⓫ X선

100쪽~101쪽

문제 분석04

Ì
철수 영희

지표면

(나)(가)

중력

=mg

관성력

=mg

관성력 관성력

중력
중력

합력 합력

버스의

진행 방향

관성력이

작용하지 않는다.
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ㄷ. 인공위성의 현재 속력은 v=5
GM
r
t 이고, 지구 중심으로부터 

거리 r인 곳에서 탈출 속도는 ve=5
2GM
r
g 이므로 인공위성이 지

구를 탈출하기 위해서는 현재보다 12배 빠른 속력이 필요하다.

 바로알기  ㄱ. 탈출 속도는 ve=5
2GM
r
g 이므로 천체의 질량 M과

천체 중심으로부터의 거리 r에 의해 결정된다. 따라서 물체의 질

량 m과는 관계 없다.

10	 ㄱ, ㄴ. 아인슈타인은 일반 상대성 이론에서 중력에 의해 
시공간이 휘어지고, 빛도 중력에 의해 휘어진 공간을 따라 진행

한다고 설명하였다.

ㄷ. 중력에 의해 시간이 천천히 흐른다는 것도 일반 상대성 이론

에서 주장하는 내용이다.

ㄹ. 아인슈타인은 일반 상대성 이론에서 가속 좌표계에서 나타나

는 관성력을 중력과 구분할 수 없다는 등가 원리를 제시하였다.

11	 원운동을 하는 양동이를 가속 좌표계로 보면 최고점에서는 
양동이가 거꾸로 있으므로 양동이 안의 물에는 아래쪽으로 중력

이, 위쪽으로 관성력이 작용한다. 중력과 관성력의 크기가 같으

면 물이 양동이에 대해 정지해 있게 되므로 쏟아지지 않는다.

모범답안 	 중력과 관성력의 크기가 같아야 하므로 mg=
mv^2
r    에서

v=2grw=210 mx/s2\x1 mx=210w m/s이다.

채점 기준 배점

풀이 과정과 답이 모두 옳은 경우 100 %

풀이 과정만 맞은 경우 50 %

12	 질량이 큰 천체를 지날 때 빛이 휘어지는 현상은 뉴턴의 중
력 이론으로는 설명할 수 없고, 일반 상대성 이론으로 설명할 수 

있다. 

모범답안 	 태양의 질량에 의해 주변의 시공간이 휘어지고 빛이 휘어진 시

공간을 따라 진행하기 때문이다.

채점 기준 배점

질량에 의해 시공간이 휘어지고 휘어진 시공간을 따라 빛이 진행하기 

때문이라고 서술한 경우
100 %

빛이 질량에 의해 휘어지기 때문이라고만 서술한 경우 70 %

13	 블랙홀은 직접 관찰할 수 없고 블랙홀 주변의 물질이 블랙
홀로 흡수되어 들어갈 때 방출하는 X선을 관측하여 블랙홀의 위

치를 확인할 수 있다.

ㄱ. A를 통해 중력이나 관성력이 작용하지 않는 공간에서는 빛

이 직진하는 것을 알 수 있다.

ㄴ. B와 C를 통해 중력이나 관성력이 작용하는 공간에서는 빛의 

진행 경로가 휘어지는 것을 알 수 있다.

ㄷ. B와 C에서 빛의 경로가 같으므로 우주선 밖을 내다볼 수 없

다면 우주선 내부의 우주인은 자신이 받는 힘이 중력인지 관성력

인지 구별할 수 없다.

ㄱ. (나)의 우주선에서 물체는 우주선의 가속도 반대 방향, 즉 왼

쪽으로 5 m/s2의 가속도로 운동하는 것으로 관찰된다.

ㄴ. (나)에서 물체에 작용하는 관성력의 크기는 물체의 질량에 우

주선의 가속도의 크기를 곱한 10 N이다.

ㄷ. (다)의 우주선에서 물체에는 오른쪽으로 30 N의 힘과 왼쪽

으로 10 N의 관성력이 작용하므로 물체에 작용하는 알짜힘은 

20 N이다. F=ma에서 20=2a이므로 가속도 a는 10 m/s2이다.

08	 ㄱ. 은하단 주변의 중력에 의해 시공간이 휘고 퀘이사에서 
나온 빛이 은하단 주변을 지나는 빛이 휘어지기 때문에 나타나는 

중력 렌즈 현상이다.

 바로알기  ㄴ. 중력 렌즈 효과에 의해 하나의 퀘이사가 4개의 별

빛으로 보이는 현상은 아인슈타인의 일반 상대성 이론으로만 설

명할 수 있다.

ㄷ. 중앙의 은하단보다 더 먼 거리에 있는 퀘이사에서 발생한 빛

이 은하단 주위를 지나면서 휘어져 여러 개로 관측되는 것이다.

09	 ㄴ. 천체 표면에 있는 두 물체의 탈출 속도가 같고 운동 에
너지는 질량에 비례하므로 질량이 2m인 물체가 지구를 탈출하

기 위해서는 질량이 m인 물체보다 2배의 운동 에너지를 가져야 

한다.

문제 분석06

빛

A B C

빛 빛

빛이 휘어지는 결과가 같다. ➡ 우주선 내부에서는 우주선이 가속도 

운동을 하는지, 우주선에 중력이 작용하는지 구별할 수 없다.

중력이 작용하지 

않는 상태, 정지

가속도 운동, 

관성력 작용

중력 작용,

정지

문제 분석07

(가) (나) (다)

5 m/s2 5 m/s2

30 N30 N
관성력

관성력=ma=2\5=10(N) 알짜힘=30 N-10 N=20 N

관성력
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ㄱ. (가)의 물체에는 중력이 작용하여 중력 가속도 g의 낙하 운동

을 하고, (나)의 물체에는 우주선의 가속도의 방향과 반대 방향으

로 관성력이 작용하여 가속도 g의 낙하 운동을 한다.

ㄴ. (나)의 물체가 (가)의 물체와 같은 운동을 하므로, (나)에서 영

희가 우주선 밖을 볼 수 없다면 우주선이 가속 운동을 하는지 지

구에 정지해 있는지 구분할 수 없다.

 바로알기  ㄷ. 중력의 효과와 관성력의 효과를 구분할 수 없다는 

등가 원리는 일반 상대성 이론의 기본 원리이다.

03	

ㄱ. (가)와 (나)에서 용수철이 늘어난 길이가 같으므로, (가)에서 

추에 작용하는 중력과 (나)에서 추에 작용하는 관성력의 크기가 

같다.

ㄷ. (가)와 (나)에서 추에 각각 작용하는 중력과 관성력의 크기가 

같으므로, 중력 가속도와 관성력에 의한 가속도가 같다. (나)에서 

관성력에 의한 가속도의 크기는 우주선의 가속도 크기와 같으므

로, 우주선의 가속도 크기는 중력 가속도의 크기와 같다.

 바로알기  ㄴ. 관성력의 방향은 우주선의 가속도 방향과 반대 방

향인 아래 방향이다. 

	

모범답안 	 블랙홀 주변의 물질이 블랙홀로 흡수되어 들어갈 때 방출하는 

X선을 관측하여 블랙홀의 위치를 파악할 수 있다.

채점 기준 배점

블랙홀 주변의 물질이 블랙홀로 흡수되어 들어갈 때 방출하는 X선을 

관측하여 확인할 수 있다고 서술한 경우
100 %

X선을 관측하여 확인할 수 있다고만 서술한 경우 70 %

01	

ㄷ. 관성력의 방향은 물체의 운동 방향과 관계없이 가속 좌표계

의 가속도 방향과 반대 방향이다. 버스의 가속도는 앞쪽으로 일

정하므로 O점에서 P점으로 갈 때와 다시 O점으로 갈 때 모두 관

성력은 뒤쪽으로 작용한다. 따라서 철수가 볼 때 물체가 O점에

서 P점으로 갈 때는 운동 방향과 반대 방향으로 힘이 작용하므로 

속력이 감소하고 P점에서 O점으로 되돌아올 때는 운동 방향과 

같은 방향으로 힘이 작용하므로 속력이 증가한다.

 바로알기  ㄱ. 버스의 가속도 방향이 버스의 진행 방향과 같은 앞

쪽이므로 관성력의 방향은 가속도 방향과 반대 방향인 버스 뒤쪽

으로 작용하는 것으로 관찰된다.

ㄴ. 버스 안에 있는 철수도 뒤쪽으로 관성력이 작용하는 것을 느

낀다.

	

01 ②	 02 ④	 03 ④	 04 ⑤	 05 ④	 06 ④

07 ⑤	 08 ⑤	 09 ④	 10 ④	 11 ③ 

105쪽~107쪽

 선택지 분석  

ㄱ. �​�철수가 볼 때, 물체에는 관성력이 버스 앞쪽으로 작용  

한다.

ㄴ. 철수는 관성력을 느끼지 않는다. 느낀다.

ㄷ. �​�물체가 O점에서 P점으로 갈 때와 P점에서 O점으로 되

돌아갈 때 관성력의 방향은 같다.

뒤쪽
 선택지 분석  

ㄱ. ‌�(가)에서 추에 작용하는 중력과 (나)에서 추에 작용하는 

관성력의 크기가 같다.

ㄴ. ‌�(나)에서 추에 작용하는 관성력의 방향은 우주선의 가속

도 방향과 같다. 반대 방향이다.

ㄷ. ‌�(가)에서 중력 가속도와 (나)에서 우주선의 가속도는 크

기가 같다.

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�영희가 보았을 때, (가)와 (나)에서 물체는 모두 가속도 g

의 낙하 운동을 한다.

ㄴ. ‌�(나)에서 영희가 우주선 밖을 볼 수 없다면 우주선이 가

속 운동을 하는지 지구에 정지해 있는지 구분할 수 없다.

ㄷ. 특수 상대성 이론과 관련된 기본 원리이다. 일반

문제 분석02

Ì

(가) (나)

우주선 밖을 볼 수 없다면 중력과 관성력을 

구별할 수 없다. ➡ 등가 원리

중력

관성력

문제 분석04

운동
방향

11 m/s

0.5 kg
1 m/s2

알짜힘=중력+관성력

       ma=5 N+0.  5 N

        a=11 m/s2

관성력

중력=mg

      =5 N

F
관
=0.  5 kg\1 m/s2

        =0.  5 N
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ㄱ. 원운동하는 우주선 내부에서 관성력에 의해 구심력의 반대 

방향으로 인공 중력이 발생한다. 

ㄷ. 원심력의 크기는 mrw2이므로 중심 O에서 A로 갈수록 회전 

반지름인 r가 커지므로 원심력에 의한 인공 중력이 커진다.

 바로알기  ㄴ. 인공 중력의 방향은 원심력의 방향이므로 A에서 

인공 중력의 방향은 B에서와 반대이다.

07	

ㄱ. 원판 밖에서 볼 때 시계 1은 정지해 있고, 시계 2는 운동하고 

있으므로 움직이는 시계 2의 시간이 더 느리게 간다.

ㄴ. 원판 안에서 볼 때 관성력(원심력)이 작용하는 시계 2의 시간

이 더 느리게 간다.

ㄷ. 관성력을 받는 시계의 시간이 느리게 간다면, 등가 원리에 의

해 중력을 받는 시계의 시간도 느리게 간다.

08	

아인슈타인의 십자가는 하나의 퀘이사에서 나오는 빛이 중력 렌

즈 효과에 의해 휘어져 퀘이사가 여러 개로 보이는 모습이고, 아

인슈타인의 원은 별, 은하, 지구가 일직선상에 있을 때 완전히 원

으로 이루어진 상의 모습을 나타낸 것이다.

ㄱ. 아인슈타인의 십자가와 아인슈타인의 원은 중력에 의해 빛이 

휘어지는 중력 렌즈 효과 때문에 관찰되는 현상이다.

ㄴ. 중력 렌즈 효과의 관찰은 일반 상대성 이론의 증거가 된다.

ㄷ. 아인슈타인의 십자가와 원은 먼 곳에 있는 천체에서 발생한 

빛이 사진 중심부의 질량이 큰 천체 주위의 휘어진 시공간을 지

나면서 나타나는 현상이다.

ㄱ. 공에 작용하는 관성력의 크기는 가속 좌표계의 가속도 크기

에 공의 질량을 곱한 값이다. 따라서 공에 작용하는 관성력의 크

기=0.5 kg\1 m/s2=0.5 N이 된다.

ㄴ. 철수가 관찰할 때, 공에는 아래 방향으로 중력과 관성력이 작

용한다. 따라서 공의 가속도는 a=
5 N+0.5 N

0.5 kg
=11 m/s^2이다.

ㄷ. 공의 처음 속력이 11 m/s이고, 가속도가 공의 운동 반대 방

향으로 11 m/s2이다. 공이 최고점에 도달할 때는 공의 속도가 0

이므로 v=v0-gt에서 0=11 m/s-11 m/s2\t이므로 공이 

최고점에 도달하는 시간은 t=1초이다.

05	

ㄱ. (가)에서 빛은 중력 방향, 즉 아래로 휘어진다.

ㄷ. 밖을 내다볼 수 없다면 영희는 빛의 휘어짐이 중력에 의한 것

인지 관성력에 의한 것인지 구별할 수 없다.

 바로알기  ㄴ. (나)에서 빛은 관성력의 방향, 즉 가속도의 반대 방

향으로 휘어진다.

	  

 선택지 분석  

ㄱ. 공에 작용하는 관성력의 크기는 0.5 N이다.

ㄴ. 공의 가속도는 아래쪽으로 11 m/s2이다.

ㄷ. 공은 1초 후에 최고점에 도달한다.

 선택지 분석  

ㄱ. (가)에서 빛은 아래로 휘어진다.

ㄴ. (나)에서 빛은 가속도의 방향으로 휘어진다. 반대 방향

ㄷ. ‌�밖을 내다볼 수 없다면 영희는 중력과 관성력을 구별할 

수 없다.

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�중력에 의해 빛이 휘어지는 중력 렌즈 효과로 관찰되는 

현상이다.

ㄴ. 일반 상대성 이론의 증거가 된다.

ㄷ. ‌�사진 중심부의 질량이 큰 천체에 의해 시공간이 휘어져 

있다.

 선택지 분석  

ㄱ. 관성력에 의해 인공 중력이 발생한다.

ㄴ. A에서 인공 중력의 방향은 B에서와 같다. 반대이다.

ㄷ. 중심 O에서 A로 갈수록 인공 중력이 커진다.

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�원판 밖에서 볼 때, 시계 2의 시간이 시계 1의 시간보다 

느리게 간다.

ㄴ. ‌�원판 안에서 볼 때, 관성력에 의해 시계 2의 시간은 시

계 1의 시간보다 느리게 간다.

ㄷ. ‌�등가 원리에 의해 중력에 의해서도 시간은 천천히 흘러

야 한다.

문제 분석06
A

B

O

원운동하는 물체 내부에

서는 구심력의 반대 방향

으로 관성력을 느낄 수 

있다.

원심력의 크기는 mrw2

이므로 각속도 w가 같을 

때 반지름 r가 큰 곳에서 

더 크다.

원심력

원심력

구심력

구심력
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09	

ㄱ. 인공위성의 속력은 v=5
GM
r
t이므로 A의 속력은 vA= 

5
GM
2R t
이고, B의 속력은 vB=5

GM
4R t
이다. 

vA
vB

=12이므로 A의 

속력은 B의 12배이다.

ㄷ. 탈출 속도 ve=5
2GM
r
g 이므로 A의 탈출 속도는 B의 12배

이다.

 바로알기  ㄴ. A의 질량은 B의 1/2배, A의 속력은 B의 12배이

므로 A의 운동 에너지와 B의 운동 에너지는 같다.

10	

영희: 블랙홀은 질량이 극도로 큰 천체이므로 블랙홀 주변은 시

공간이 극도로 휘어져 있다.

민수: 질량이 큰 천체가 움직이거나 충돌하게 되면 시공간의 일

그러짐이 주변으로 퍼져 나가는데, 이를 중력파라고 한다.

 바로알기  철수: 별 근처를 지나는 빛은 별의 질량에 의해 휘어진 

시공간을 지나기 때문에 휘어져 진행한다.

11	

ㄱ. 블랙홀은 질량이 매우 큰 천체로, 공간을 극단적으로 휘어지

게 한다.

ㄴ. 블랙홀 주변에서는 빛마저도 극도로 휘어진 공간을 따라 빨

려 들어가 빠져나올 수 없다.

 바로알기  ㄷ. 블랙홀 주변의 공간도 휘어져 있으므로 블랙홀 주

변에서 중력 렌즈 효과를 관찰할 수 있다.

 선택지 분석  

① 철수	 	 ② 영희	 	 ③ 철수, 민수

④ 영희, 민수	 ⑤ 철수, 영희, 민수

 선택지 분석  

ㄱ. A의 속력은 B의 12배이다.

ㄴ. A의 운동 에너지는 B의 2배이다.

ㄷ. A의 탈출 속도는 B의 12배이다.

B와 같다.

 선택지 분석  

ㄱ. 블랙홀 주변의 공간은 극도로 휘어져 있다.

ㄴ. ‌�블랙홀 주변을 지나는 빛은 휘어진 경로를 따라 블랙홀 

안으로 빨려 들어가 빠져나오지 못한다.

ㄷ. 블랙홀 주변에서는 중력 렌즈 효과를 관찰할 수 없다. 있다.

일과 에너지4

1 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ◯        2 15 J        3 ㄷ        4 6000 J       

5 12 m/s       6 12 J

1  일     2  Fscos�     3  0     4  일·운동 에너지     5  변화량      

6  운동      7  감소량      8  증가량

일과 에너지01
113쪽

1	 ⑴ 역기를 들고 가만히 서 있는 경우는 이동 거리가 0이므로 

힘이 작용하지만 한 일은 0이다.

⑵ 중력에 의해 물체가 떨어지면서 힘의 방향으로 이동하였으므

로 중력에 의한 일은 0이 아니다.

⑶ 상자를 들고 있으므로 중력의 반대 방향으로 힘이 작용하고 

있다. 그런데 이동 방향은 수평 방향이므로 힘과 이동 방향이 수

직이다. 따라서 힘이 한 일은 0이다.

2	 물체에 한 일은 물체에 작용한 힘과 힘을 작용한 방향으로 
물체가 이동한 거리이므로 W=Fscos�=6\5\cos60*= 

15(J)이다.

3	 ㄱ. 물체에 작용하는 중력이 한 일만큼 물체의 퍼텐셜 에너
지가 감소한다. 물체가 빗면을 내려오면 높이가 감소하여 퍼텐셜 

에너지가 감소하므로 퍼텐셜 에너지 감소량만큼 중력이 일을 한 

것이다.

ㄴ. 마찰력은 물체의 운동 방향과 반대 방향으로 일을 하므로 

(-)의 일을 한다.

ㄷ. 수직 항력의 방향과 물체의 운동 방향이 서로 수직이다. 따라

서 수직 항력이 물체에 한 일은 0이다.

4	 중력이 하는 일은 물체가 이동한 경로에 관계없이 두 지점의 
높이 차에 의해서만 결정된다. 따라서 중력이 사람에게 한 일은 

600 N\10 m=6000 J이다.

5	 자동차에 작용한 힘이 한 일은 운동 에너지의 변화량과 같다.  
W=1/2mv2-1/2mv02이므로 22000=1/2\1000\(v2-102) 

에서 자동차의 속력 v=12 m/s이다.

6	 마찰력이 6 N이므로 알짜힘은 10-6=4(N)이다. 따라서 

알짜힘이 한 일=4 N\3 m=12 J이다.
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-11 50 N의 힘이 물체에 한 일은 50 N\10 m\cos60* 

=250 J이다.

-21 일·운동 에너지 정리에 의해 물체에 한 일은 운동 에너지 

변화량과 같다. 따라서 물체가 10 m 이동하는 동안 물체에 한 

일은 물체의 운동 에너지 변화량이 되므로 물체의 운동 에너지는 

250 J이다.

-31 물체가 10 m 이동한 후 속력을 v라고 하면 1/2×2 kg×

v2-0=250 J에서 속력 v=5110q m/s이다.

-41 ⑴ 마찰력이 작용하지 않으므로 마찰력이 물체에 한 일

은 0이다.

⑵ 운동하는 물체에 알짜힘이 작용하면 속력이 빨라지거나 느려

져야 한다. 그런데 등속도 운동을 하였으므로 이 물체에 작용한 

알짜힘은 0이다.

⑶ 물체에 힘이 작용하고, 물체가 힘이 작용한 방향과 나란히 이

동하였을 때 힘이 한 일이 있다. 하지만 물체가 움직이지 않으면 

이동 거리가 없으므로 이때 힘이 한 일은 0이다.

⑷ 물체에 작용한 힘의 방향과 물체가 이동한 방향이 나란하지 

않아도 물체가 이동한 방향의 힘의 성분이 있으면 힘은 Fscos�

의 일을 한다.

철수가 당기는 힘은 120 N이므로 철수가 줄에 매달린 물체에 한 

일은 120 N\0.5 m=60 J이다. 

-22 물체의 이동 방향은 연직 위 방향이고 중력은 연직 아래

방향으로 작용하므로 100 N의 중력이 물체의 운동 방향과 반

대 방향으로 작용하였다. 따라서 중력이 물체에 한 일은 W= 

-100 N\0.5 m=-50 J이다.

-32 물체에는 도르래의 줄을 통해서 연직 위 방향으로 120 N

의 힘이 작용하고 아래 방향으로 100 N의 힘이 작용하므로 물

체에 작용한 알짜힘=철수가 당기는 힘-중력=120 N-100 N  

=20 N이다.

-42 W=Fs=20 N\0.5 m=10 J이다.

-52 ⑴ 일·운동 에너지 정리에 따라 물체에 작용한 알짜힘이

한 일은 운동 에너지 증가량과 같다. 따라서 10 J=1/2\10 kg\  

v2-0에 의해 물체가 0.5 m 올라갔을 때 속력 v=12 m/s이다.

⑵ 물체에 작용한 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에너지의 변화

량과 같다. 

01	 (가) 바벨의 이동 거리가 0이므로 역도 선수가 바벨에 작용

하는 힘이 한 일은 0이다. 

(나) 수평면과 나란한 방향의 힘의 성분=20 N\cos60*=20 N 

\1/2=10 N이므로 힘이 한 일=10 N\1 m=10 J이다. 

(다) 힘이 한 일=7 N\3 m=21 J이다. 

ㄱ. 물체가 일정한 속도로 움직였으므로 물체에 작용하는 알짜힘

은 0이다. 물체에 오른쪽 방향으로 1013 N의 힘이 작용하므로 

알짜힘이 0이 되려면 물체에 왼쪽 방향으로 작용하는 마찰력의 

크기도 1013 N이어야 한다.

1 ‌�1 250 J      2 250 J      3 5110q m/s      4 ⑴ ◯ 
⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ ×

2 ‌�1 60 J    2 -50 J    3 20 N    4 10 J    5 ⑴ ◯ 
⑵ ×

114쪽

115쪽~117쪽

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

문제 분석-12

0. 5 m

10 kg

이동 거리(m)

N

(    )

힘

120

0. 50

철수가 당기는 힘=120 N

120 N

중력=10 kg\10 m/s2

        =100 N

이동 거리(m)

힘

 (   )N
120

0.50

문제 분석02

5 kg

20 N

30

5 m

등속도 운동 ➡ 알짜힘=0

Fcos�=20 N\cos30*=20 N\
13
2 

 =1013 N

마찰력=-1013 N

완자물리_1-4단원정답(47~59).indd   47 2019. 4. 25.   오후 5:28



048 정답친해

07	 ㄱ. 중력은 A와 B에서 같으므로 이동 거리가 큰 B에서가 

중력이 물체에 한 일이 더 크다.

ㄴ. 공기 저항을 무시하므로 물체가 낙하하는 동안 물체에는 크

기가 일정한 중력이 알짜힘으로 작용한다.

ㄷ. B에서 중력이 한 일은 물체의 운동 에너지의 변화량에 쓰인

다. 따라서 중력이 물체에 해 준 일만큼 B의 운동 에너지가 증가

한다.

08	 자동차가 정지했으므로 자동차의 운동 에너지는 모두 마찰

력이 한 일로 전환된다.

∴ 마찰력이 한 일=운동 에너지 감소량

=1/2\900 kg\(60 m/s)2=1.62\106 J

 

힘이 한 일=힘\이동 거리=5 N\20 m=100 J이다.

ㄴ. 물체가 등속으로 운동하므로 알짜힘이 0이다. 따라서 알짜힘

이 한 일은 0이다.

 바로알기  ㄱ. 중력의 빗면 아래 방향 성분은 mgsin�이므로 중력

이 물체에 한 일의 양은 mgssin�이다. 

ㄷ. 물체의 이동 방향과 빗면이 물체를 떠받치는 힘(수직 항력)의 

방향은 서로 수직이므로 이 힘이 한 일의 양은 0이다.

문제 분석10

s

m

m
중력의 빗면 아래 방향 성분

=mgsint

빗면이 물체를 떠받치는 힘

=수직 항력

=mgcost

중력의 빗면에 대해 수직 

방향 성분=mgcost

문제 분석11

시간(s)

5

1

1 kg
F F

속
도(      )

m
s

0 2

그래프의 기울기=가속도

=
(5-1)m/s

2 s 
 =2 m/s2 

그래프 아래 부분의 넓이=이동 거리

=1/2\(1+5)\2 =6(m) 

ㄴ. 물체가 수직 방향으로 이동한 거리가 0이므로 20 N의 힘이 

수직 방향으로 한 일은 0이다. 따라서 20 N의 힘이 한 일은 수

평 방향으로 한 일과 같으므로 1013 N\5 m=5013 J이다.

ㄹ. 물체에 작용하는 알짜힘이 0이므로 물체에 작용하는 알짜힘

이 한 일은 0이다.

 바로알기  ㄷ. 물체에 작용하는 마찰력의 크기는 1013 N이므로 

마찰력이 물체에 한 일은 1013 N\5 m=5013 J이다. 이때 마

찰력이 한 일의 부호와 20 N의 힘이 한 일의 부호는 반대이다.

ㄷ. 힘 - 이동 거리 그래프 아래 부분의 넓이는 힘이 한 일의 양

을 나타내므로 0￣10 m를 이동하는 동안 힘이 물체에 한 일은

1/2\(4+10)\2=14 J이다.

 바로알기  ㄱ. 0￣2 m를 이동하는 동안 힘의 크기가 계속 변하

므로 가속도도 변한다.

ㄴ. 6 m￣10 m 이동하는 동안 물체에 작용하는 힘의 크기가 줄

어들므로 물체는 가속도 운동을 한다.

04	 일·운동 에너지 정리에서 물체에 한 일은 운동 에너지 변화

량과 같다. �Ek=W=Fs=5 N\5 m=25 J이다.

05	 ㄱ. W=Fs=10 N\48 m=480 J 

ㄴ. 일·운동 에너지 정리에 의해 1/2\10 kg\v2-1/2\10 kg 

\(2 m/s)2=480 J이므로 v=10 m/s이다.

 바로알기  ㄷ. 처음 운동 에너지가 1/2\10\22=20(J)이고, 운

동 에너지 변화량이 480 J이므로 48 m 이동한 후 운동 에너지

는 20 J+480 J=500 J이다.

06	 중력이 한 일을 구할 때 물체의 운동 경로는 관계가 없다.

모범답안  지면으로부터 높이가 같고, 질량이 같으므로 빗면을 내려오는 

동안 중력이 하는 일은 같다.

채점 기준 배점

높이와 질량이 같다는 표현과 중력이 하는 일이 같다는 표현이 모두 

있는 경우
100 %

높이와 질량이 같다는 표현과 중력이 하는 일이 같다는 표현 중 하나

가 빠져 있는 경우
50 %

문제 분석03

이동 거리(m)

 (     )N 2

0 62 10

4 kg
F

F

등가속도 운동

가속도 운동

가속도 운동

그래프 아래 부분의 넓이=힘이 한 일

문제 분석09

20 m
1 kg

30

물체가 등속도 운동을 하므로 물체를 

끌어올리는 힘 

=물체에 작용하는 중력의 성분

=mgsinθ

=1 kg×10 m/s2×sin30*

=10 N×1/2=5 N
θ

mgsinθ

mg
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1	 중력 퍼텐셜 에너지는 지면(기준점)으로부터 높이가 높을수

록 크다. 따라서 최고점에서 중력 퍼텐셜 에너지가 가장 크고, 운

동 에너지는 가장 작다.

2	 포물선 운동에서 공기 저항을 무시하면 역학적 에너지는 보

존된다. 공의 운동 에너지가 가장 큰 곳은 중력 퍼텐셜 에너지가 

가장 작은 곳이므로 A와 E에서 운동 에너지가 가장 크다.

3	 최고점의 높이를 h라고 하면 최고점에서 물체의 중

력 퍼텐셜 에너지는 Ep=mgh이고, 운동 에너지는 Ek=

1/2m(v0cos45*)2=1/4mv02이다. 포물선 운동하는 물체의 역학

적 에너지는 보존되므로 출발점에서의 역학적 에너지와 최고점

에서 역학적 에너지는 같다. 즉, 1/2mv02=mgh+1/4mv02에서

mgh=1/4mv02이므로 Ep=Ek이다.

4	 단진자의 주기 T=2�5
l
g 이므로 T달=2�

l

1/6g
=16\ 

2�5
l
g =16T이다.

5	 ⑴ 단진자는 복원력이 작용하지 않는 위치인 평형점을 지날 

때 속력이 최대이므로 평형점에서 단진자의 운동 에너지는 최대

이다.

⑵ 변위가 최대인 점에서 단진자의 중력 퍼텐셜 에너지는 mgh로 

가장 크고, 평형점에서 최소이다.

⑶ 마찰이나 공기 저항이 없다면 진자의 역학적 에너지, 즉 단진

자의 운동 에너지와 퍼텐셜 에너지의 합은 일정하게 보존된다.

6	 단진자의 주기는 T=2�5
l
g 이므로 주기의 제곱은 실의 길

이에 비례한다. 따라서 42：1=22 : l에서 실의 길이 l은 0.25 m

이다. 

ㄱ. 속도 - 시간 그래프의 기울기는 가속도이다. 따라서 가속도는 

2 m/s2이므로, 힘=질량\가속도=1 kg\2 m/s2=2 N이다.

ㄴ. 속도 - 시간 그래프 아래 부분의 넓이는 물체가 이동한 거리

를 나타낸다. 따라서 물체가 이동한 거리는 6 m이므로, 힘 F가 

한 일은 2 N\6 m=12 J이다.

ㄷ. 일·운동 에너지 정리에 의해 물체가 받은 알짜힘에 의한 일

만큼 운동 에너지가 변한다. 따라서 0￣2초 동안 물체의 운동 에

너지 변화량은 알짜힘 F가 한 일의 양 12 J과 같다.

① 물체가 수직 방향으로 움직이지 않으므로 물체에 작용하는 중

력의 크기는 물체에 작용하는 수직 항력과 10 N의 힘이 수직 방

향으로 작용하는 성분의 합과 크기가 같다.

∴ 중력=수직 항력+Fsinθ, 수직 항력=중력-Fsinθ=      

4 kg\10 m/s2-513 N=(40-513 )N

③ 가속도=
5 N
4 kg

=1.25 m/s2

④ 10 m를 이동하였을 때 물체의 운동 에너지=10 m를 이동

하는 동안 한 일=50 J

⑤ 물체에 일정한 크기의 힘이 작용하므로 물체는 등가속도 운동

을 한다. 따라서 10 m를 이동하는 동안 물체의 속력은 빨라진다.

 바로알기  ② 물체의 운동 방향으로 작용한 힘이 5 N이므로 힘

이 물체에 한 일은 5 N\10 m=50 J이다.

13	 물체가 최고점까지 올라가는 동안 중력이 한 일은 운동 에

너지 변화량과 같고, 물체의 최고점에서의 속력은 각각 0이다.

모범답안  최고점의 높이를 각각 sA, sB라고 할 때,

A：-10 N\sA=�Ek=0-1/2\1 kg\(20 m/s)2에서 sA=20 m

이다.

B：-20 N\sB=�Ek=0-1/2\2 kg\(10 m/s)2에서 sB=5 m

이다.

채점 기준 배점

일·운동 에너지 정리를 이용하여 식을 세우고 답을 옳게 구한 경우 100 %

식만 옳게 세우고 답은 옳게 구하지 못한 경우 A, B의 식 한 개당 부

분 배점
25 %

식은 세우지 않고 답만 옳게 구한 경우 A, B 한 개당 부분 배점 10 %

1 ㉠ 중력 퍼텐셜, ㉡ 운동       2 A, E       3 1배       4 16T       
5 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ◯       6 0.25 m

1  역학적 에너지      2  수평      3  중력 퍼텐셜      4  중력 퍼텐셜      

5  운동        6  최소        7  최대        8  비례        9  반비례      

10 길이

역학적 에너지 보존02
121쪽

문제 분석12

10 m

4 kg

10 N

60

Fsinθ

Fcosθ

10 N×sin60*

=10 N×
13
2 

 =513 N

10 N×cos60*

=10 N×
1
2 
 =5 N
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050 정답친해

따라서 평형점에서는 높이가 최소이므로 중력 퍼텐셜 에너지가 

최소이고 운동 에너지는 최대가 된다.

⑷  T=2�5
l
g 에서 주기는 질량과 관계가 없다. 따라서 질량이 

큰 물체를 매달아도 주기는 달라지지 않는다.

⑸ 실의 길이는 진자의 주기와 T?1l의 관계이다. 따라서 실의 

길이를 길게 할수록 주기는 길어진다.

⑹ 추의 진동수는 주기의 역수와 같고, 주기는 추의 질량과 관계

없다.

⑺ 여름철에는 열에 의해 추의 길이가 길어지므로 T=2�5
l
g

에 의해 주기가 길어진다.

01	 ㄴ. R에서는 중력 퍼텐셜 에너지가 0이다. 따라서 R에서

의 역학적 에너지는 물체의 운동 에너지이므로 같은 높이의 P에

서 물체의 역학적 에너지=1/2mv02+0이다.

ㄷ. 물체에 작용하는 힘은 중력뿐이므로 역학적 에너지는 운동하

는 모든 점에서 같다.

 바로알기  ㄱ. Q에서는 연직 방향 속도는 0이지만, 수평 방향 

속도는 v0cos45*=
1
12

 v0이다. 따라서 Q에서의 운동 에너지는 

1/2m1
1
12

 v02
2
=1/4mv02이다.

02	 ㄷ. 역학적 에너지가 보존되므로 A의 경우 mgh=1/2mvA2

에서 바닥에 도달했을 때 속력 vA=22ghs이다. B의 경우 mgh+ 

1/2mv02=1/2mvB2에서 vB=22ghs+++s++v02s++이므로 바닥에 도달했을 

때의 속력은 B가 A보다 크다.

 바로알기  ㄱ. 두 물체에 작용하는 힘은 중력뿐이다. 따라서 가속

도의 크기는 중력 가속도로 같으므로 A, B가 수평면에 도달하는 

시간은 같다.

ㄴ. A, B의 질량을 m, 수평면으로부터의 높이를 h, B의 처음 

속력을 v0이라고 하면 A는 처음 속력이 0이므로 출발점에서 역

학적 에너지는 mgh이고, B는 mgh+1/2mv02이다. 따라서 역학

적 에너지는 B가 A보다 크다.

123쪽~125쪽

01 ④     02 ②     03 ①     04 해설 참조     05 ④     06 ⑤     

07 ⑤     08 ③     09 ①     10 해설 참조     11 ③     12 ⑤

P점에서의 역학적 에너지는 출발점에서의 운동 에너지와 같으므

로 1/2×2 kg×(20 m/s)2=400 J이다.

-21 역학적 에너지는 보존되므로 P점에서 물체의 속력은 

20 m/s이고, 최고점에서 물체의 속력은 수평 방향 성분이므로 

20cos30*=1013 m/s이다. 따라서 최고점에서 물체의 속력은

P점에서 속력의 
1013
20

=
13
2

배이다. 

-31 출발점에서 P까지 이동하는 데 걸리는 시간이 2초이므

로 수평 도달 거리=20cos30* m/s×2 s=2013 m이다. 

-41 ⑴, ⑵ 최고점에서 연직 방향의 속도는 0이지만, 수평 

방향의 속도가 존재하므로 운동 에너지가 0이 아니다.

⑶ P점과 출발점에서는 운동 에너지가 최대이다.

-12 가장 낮은 위치인 B에서 추의 속력이 가장 빠르다.

-22 T=2�5
l
g =2�5

0.4 m
10 m/s2

b=0.4�초

-32 ⑴ B에서 추에는 줄의 장력과 중력이 함께 작용하고 운

동 방향이 바뀌고 있으므로 장력이 중력보다 크게 작용한다. 따

라서 알짜힘=장력-중력이다.

⑵ A점과 C점의 높이가 가장 높으므로 중력 퍼텐셜 에너지가 

최대이다.

⑶ 단진자 운동에서는 양 끝에서 속력이 0이고, 높이가 최대이

다. 이때 운동 에너지는 최소, 중력 퍼텐셜 에너지는 최대이다. 

물체가 최고점에서 평형점으로 오면서 높이가 낮아지므로 중력 

퍼텐셜 에너지는 감소하고 운동 에너지는 증가한다. 

1 ‌�1 400 J     2 
13
2

 배     3 2013 m     4 ⑴ × ⑵ ◯ 

		  ⑶ ×

2 ‌�1 B       2 0.4�초       3 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ × 

⑸ × ⑹ × ⑺ ◯

122쪽

문제 분석-11

30æ
20 m/s P

수평면

수평 방향 속도: 20cos30*=1013 (m/s)

P점: 역학적 에너지=출발점에서의 운동 에너지

최고점: 연직 방향 속력 0

수평 방향 속력 있음
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정답친해 051

06	 ㄱ. A와 C는 높이가 같은 곳이므로 중력 퍼텐셜 에너지가 

같다. 따라서 물체의 속력이 같고 운동 에너지도 같다.

ㄴ. A에서 B로 운동하는 동안 공의 속력이 느려지다가 최고점 

B에서 속력이 가장 느리다. B에서 E로 운동하는 동안에는 높이

가 계속 낮아지므로 속력이 빨라지다가 E에서 가장 빠르다.

ㄷ. 공은 중력만 받아 운동하므로 A에서 E까지 역학적 에너지가 

보존된다.

ㄱ. A, B, C 모두 수평 방향으로는 등속도 운동을 하고 연직 방

향으로는 중력 가속도로 등가속도 운동을 한다. 따라서 지면에 

도달하는 데 걸린 시간은 처음 속도의 연직 성분이 위 방향인 A

가 가장 길고, 아래 방향인 C가 가장 짧다.

ㄴ. 출발 순간 세 공의 높이가 같으므로 중력 퍼텐셜 에너지가 같

고, 세 공의 속력이 같으므로 운동 에너지도 같다. 따라서 중력 

퍼텐셜 에너지와 운동 에너지의 합인 역학적 에너지는 모두 같

다. 역학적 에너지 보존 법칙에 의해 지면에 도달하는 순간의 역

학적 에너지도 모두 같다.

ㄷ. 공이 지면에 닿는 순간 역학적 에너지가 모두 같으므로 속력

은 A, B, C가 모두 같다. 세 공의 질량도 모두 같으므로 운동량

의 크기 mv는 A, B, C가 모두 같다.

ㄱ. 연직 방향으로 이동 거리 h=1/2gt2에 의해 지면에 닿을 때까 

지 걸린 시간 t=5
2h
g =5

2\20
10
g=2(s)이다. 

ㄱ. x방향으로는 등속도 운동을 하므로 x방향의 속도 성분은 포

물선 운동하는 경로 어디에서나 같다.

 바로알기  ㄴ. y방향의 속도의 크기는 P에서가 가장 크고, Q로 

갈수록 작아지다가 Q에서 0이 된 후에 다시 R로 가면서 커지다

가 R에서 가장 크다. 따라서 P에서와 R에서의 y방향의 속도는 

크기는 같고 방향이 반대이다.

ㄷ. 물체는 마찰이 없는 경사면을 운동하고 있으며 경사면의 기

울기를 �, 물체의 질량을 m, 중력 가속도를 g라고 하면 물체에 

작용하는 알짜힘은 mgsin�로 일정하다. 따라서 물체가 경사면

을 운동하는 동안 역학적 에너지는 보존된다.

물체가 C점에 도달하기 위해서는 A점에서의 역학적 에너지가 C

점에서의 중력 퍼텐셜 에너지로 모두 전환되어야 한다.

모범답안  A점에서의 역학적 에너지=C점에서의 중력 퍼텐셜 에너지이

므로 1/2\2 kg\v2+2 kg\10 m/s2\5 m=2 kg\10 m/s2\10 m 

에서 C점에 도달할 수 있는 v의 최솟값=10 m/s이다.

채점 기준 배점

풀이 과정과 답이 모두 옳은 경우 100 %

풀이 과정만 옳은 경우 50 %

05	 ㄴ. 공기 저항과 마찰을 무시할 때 공은 중력만 받아 포물

선 운동을 하므로 날아가는 동안 역학적 에너지는 보존된다. 

ㄷ. 운동량은 질량과 속도의 곱이다. 이때 속도는 방향이 있는 물

리량이므로 날아가는 동안 공의 속도의 크기와 방향이 계속 변한

다. 따라서 운동량도 계속 변한다.

 바로알기  ㄱ. 최고점에서는 수평 방향으로는 힘이 작용하지 않

지만 연직 방향으로는 중력이 작용하므로 공에 작용하는 힘은 0

이 아니다.

문제 분석03

P
R

Qy
x

Q → R: y방향의

속력 커짐
P → Q: y방향의

속력 작아짐

알짜힘: mgsint

t

문제 분석04

역학적 에너지

=운동 에너지+중력 퍼텐셜 에너지

v 5 m

5 m
A

C

2 kg

B

지면

운동 에너지=0

∴ 역학적 에너지

=중력 퍼텐셜 에너지

중력 퍼텐셜 에너지=0

∴ 역학적 에너지�=운동 에너지

기준점

20 m

10 m/s

수평 방향：10 m/s로 등속도 운동

연직 방향：자유 낙하 운동 

➡ 10 m/s2의 가속도로

    등가속도 운동

R

=수평 방향 속도\낙하하는 데 걸린 시간

문제 분석08

지면

문제 분석07

30
30

A

C

B

지면

v0

v0

v0

A의 속도의 연직 성분

C의 속도의 연직 성분
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052 정답친해

 바로알기  ㄷ. A에서 B까지 운동하는 데 걸린 시간은 전체 주기

의 1/4이다. 따라서 
T

4
=

2�5
l
g

4
=
�

2
5 l

g 이다.

길이가 l인 단진자의 주기는 2�5 l
g 이다.

A 구간에서는 위 방향으로 속도가 증가하는 가속도 운동을 

하므로 관성력이 중력과 같은 방향이다. 따라서 주기는 TA=

2�5 l
g+a
t이다. B 구간에서는 등속도 운동을 하므로 중력만 작

용한다. 따라서 B 구간에서 주기는 TB=2�5 l
g 이다. C 구간에

서는 위 방향으로 속도가 감소하는 가속도 운동을 하므로 관성력 

이 중력과 반대 방향이다. 따라서 C 구간에서 주기는 TC=2�

5 l
g-a
t이다. 따라서 주기는 TC>TB>TA이다.

1	 고온의 물체와 저온의 물체를 접촉시키면 고온의 물체는 열 

을 잃어 온도가 내려가고, 저온의 물체는 열을 얻어 온도가 올라

간다.

ㄴ. 공기 저항을 무시하므로 물체의 역학적 에너지는 보존된다. 

지면을 기준으로 하였을 때, 처음 위치에서의 역학적 에너지=

지면에 닿는 순간의 운동 에너지이다. 

처음 역학적 에너지=중력 퍼텐셜 에너지+운동 에너지=mgh 

+1/2mv2=2\10\20+1/2\2\102=500(J)이다. 따라서  

지면에 닿는 순간 물체의 운동 에너지는 500 J이다. 

 바로알기  ㄷ. 역학적 에너지가 보존되므로 지면에서와 건물 옥

상에서의 물체의 역학적 에너지는 같다.

단진자의 주기=2�5
l
g 이므로 실의 길이(l)와 중력 가속도( g)

에 의해 결정된다. 즉, 단진자의 주기는 추의 질량(m) 및 진동하

는 각(�)과는 관계없고, 실의 길이가 길수록 크므로 크기를 비교

하면 T(가)>T(나)>T(다)가 된다.

10	 (가) 포물선 운동의 경우 최고점에서 수평 방향의 속도가 

있기 때문에 운동 에너지가 0이 아니다. 따라서 최고점에서 운동 

에너지와 중력 퍼텐셜 에너지의 합이 역학적 에너지가 되도록 그

려야 한다.

(나) 단진자 운동의 경우에는 진동의 중심점에서는 중력 퍼텐셜 

에너지가 0이고, 운동 에너지가 최대이므로 이때 운동 에너지와 

역학적 에너지의 크기가 같도록 그려야 한다.

모범답안  

채점 기준 배점

(가)와 (나) 그래프 모두 정확하게 표현한 경우 100 %

(가)와 (나) 중 한 가지만 정확하게 표현한 경우 50 %

11	 ㄱ. 단진자 운동에서 운동 에너지가 최대인 곳은 진동의 중

심점이다.

ㄴ. 공기 저항을 무시할 때 단진자 운동은 역학적 에너지가 보존

되므로 A와 B에서 역학적 에너지는 같다. 

에
너
지

시간 시간

에
너
지

tº 0
4
T- 2

T-2tº0
Ek

Ek

E E

Ep

Ep

에
너
지

시간 시간

에
너
지

tº 0
4
T- 2

T-2tº0
Ek

Ek

E E

Ep

Ep

(가) (나)

1 열        2 50 *C        3 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ×        4 35 cal         
5 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ×

1  에너지         2  J         3  일         4  열         5  W=JQ       

6  일당량         7  열         8  열역학 제1법칙         9  일

열과 일03
128쪽

문제 분석09
구분 (가) (나) (다)

m(kg) 1.0 2.0 3.0

l(m) 3.0 2.0 1.0

�(*) 0.2 0.4 0.6

단진자의 주기와는 

관계가 없다.
→ T?1l

문제 분석12

시간

속
도

0 A B C

운동
방향

(나)(가)

중력만 작용

관성력과 중력이

반대 방향관성력과

중력이

같은 방향 시간

속
도

0 A B C

운동
방향
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-12 빗면을 내려오는 동안 물체의 중력 퍼텐셜 에너지는 운

동 에너지와 열에너지로 전환된다.

-22 출발점에서 물체의 속력은 0이므로 역학적 에너지는 중

력 퍼텐셜 에너지이다. 중력 퍼텐셜 에너지는 mgh=20 kg\ 

10 m/s2\1 m=200 J이다. 

-32 출발할 때 역학적 에너지는 200 J이고, 바닥에 닿는 순

간 운동 에너지는 1/2\20 kg\(1 m/s)2=10 J이므로 200 J- 

10 J=190 J의 에너지가 열에너지로 전환되었다. Q=
W

J
이므

로 
190 J

4.2 J/cal
m45 cal이다. 

-42 ⑴ 물체가 내려오는 동안 높이가 낮아지므로 중력 퍼텐

셜 에너지가 감소한다.

⑵ 빗면의 마찰에 의해 운동하는 동안 물체의 중력 퍼텐셜 에너

지의 일부가 열에너지로 전환되므로 역학적 에너지는 보존되지 

않는다.

⑶ 물체가 출발하여 바닥에 닿을 때까지 발생한 열에너지는 190 

J이다.

01	 필요한 열량 Q=cm�t=1 kcal/kg·*C\0.5 kg\ 

(45-15)*C=15 kcal이다.

02	 1 mL는 물 1 g의 부피이므로 라면을 넣기 직전까지 물을 

끓이는 데 필요한 열량은 Q=cm�T=1 kcal/kg·*C\0.55 

kg\(100-25)*C=41.25 kcal이다.

2	 열량 Q=cmDT이므로 3 kcal=1 kcal/kg·*C\0.1 

kg\DT에서 온도 변화 DT=30 *C이다. 따라서 물의 온도는 

50 *C가 된다.

3	 ⑴ 열량의 단위는  J( 줄 ) 또는 cal(칼로리)를 쓴다.

⑵ 두 물체에 온도 차이가 있으면 두 물체를 접촉하였을 때 열이 

이동한다.

⑶ 보온병에 물을 넣고 흔든 것은 일을 한 것이다. 이때 한 일은 

열로 전환되어 보온병 안에 들어 있는 물의 온도를 올라가게 한

다. 따라서 일이 열로 전환되는 경우이다.

4	 중력이 2개의 추에 한 일은 W=2\mgh=2\5 kg\9.8  

m/s2\1.5 m=147 J이므로 W=JQ에서 Q=
147 J

4.2 J/cal
=

35 cal이다.

5	 ⑴ 줄의 실험은 추가 낙하하면서 날개를 돌리는 일이 물의 

온도를 올리는 열로 전환되는 과정을 알아보는 실험으로, 일과 

열 사이의 관계를 알아보기 위한 것이다.

⑵ 열의 일당량은 J=4.2\103 J/kcal이므로 1 cal는 4.2 J에 

해당한다.

⑶ 열역학 제1법칙에 따라 열의 출입이 없다면 외부에서 기체에 

한 일과 기체의 내부 에너지 변화량은 같다.

-11 중력이 2개의 추에 한 일은 W=2\mgh=2\6 kg\ 

10 m/s2\0.5 m=60 J이다. 따라서 물에 전달된 열량은 60 J

이다.

￼￼￼￼￼￼￼￼￼￼

-21 Q=
W

J
=

60 J
4.2 J/cal

m14 cal이다.

-31 ⑴ 줄은 추를 낙하시켜 통 안의 물의 온도가 올라가는 것

을 통해 열과 일 사이의 관계를 실험적으로 입증하였다. 

⑵ W=JQ에서 J는 열의 일당량으로, 일이 열로 변환되는 비율

이다.

⑶ 줄의 실험은 추의 역학적 에너지가 열에너지로 전환되는 원리

를 이용한다.

1 ‌�1 60 J    2 14 cal    3 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ×
2 ‌�1 열에너지    2 200 J    3 45 cal    4 ⑴ ◯ ⑵ × 
⑶ ×

129쪽

130쪽~131쪽

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

문제 분석2

역학적 에너지

=중력 퍼텐셜 에너지
운동 에너지+열에너지

20 kg

1 m/s1 m
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08	 ㄱ, ㄴ. 열역학 제1법칙에 따르면 기체에 가해 준 열량은 

기체의 내부 에너지 증가량과 기체가 외부에 한 일의 합과 같다.  

이것은 열에너지와 역학적 에너지를 포함한 에너지 보존 법칙을 

의미한다. 

 바로알기  ㄷ. 열역학 제1법칙에 따라 에너지 공급 없이 일을 할 

수 있는 영구 기관(1종 영구 기관)을 제작할 수 없다.

09	 기체가 열의 출입이 없이 압축될 때 외부에서 일을 받는다. 

외부에서 일을 받을 때 W<0이므로, �U=-W에서 �U>0

이다. 즉, 외부에서 받은 일만큼 내부 에너지가 증가한다. 따라서 

기체의 내부 에너지는 200 J+50 J=250 J이다. 

공을 던진 순간 공의 운동 에너지는 1/2\0.2 kg\(30 m/s)2= 

90 J이고, 최고점에서 공의 중력 퍼텐셜 에너지는 0.2 kg\10 

m/s2\25 m=50 J이다. 따라서 손실된 역학적 에너지는 90 J 

-50 J=40 J이고, 이것은 공기 저항에 의해 열에너지로 전환 

된다.

11	 철사를 구부리는 일을 하면 철사의 내부 에너지가 증가하

므로 온도가 올라간다.

모범답안  철사를 구부릴 때 철사에 한 일이 철사에 열을 가하였고, 이 열

이 철사의 내부 에너지를 증가시키기 때문에 철사의 온도가 올라간 것이다.

채점 기준 배점

일이 열로 전환되면서 철사의 내부 에너지를 증가시킨다는 것을 설명

한 경우
100 %

일이 열로 전환되기 때문이라고만 설명한 경우 60 %

12	 기체가 일정한 압력을 유지하면서 팽창할 때, 기체가 외부

에 한 일 W는 압력 P와 부피 변화 �V의 곱과 같다. 

모범답안  기체가 외부에 한 일 W=P�V=1.2\105 N/m2\(0.04-

0.02)m3=2400 J이고, 내부 에너지 증가량 �U=Q-W=6000 J- 

2400 J=3600 J이다.

채점 기준 배점

W와 DU를 모두 풀이 과정과 함께 옳게 구한 경우 100 %

W나 DU 중 하나만 풀이 과정과 함께 옳게 구한 경우 50 %

03	 ㄴ. 물체를 문지르는 일이 열로 전달되어 물체의 온도가 올

라간다.

ㄷ. 보온병을 흔드는 일이 열로 전환되어 보온병 안의 물의 온도

를 높인다.

 바로알기  ㄱ. 열을 일로 전환하는 예이다.

ㄷ. 추가 낙하하면서 열량계 속의 회전 날개를 돌리는 일을 하면 

물의 온도가 올라가는 것으로 보아 일이 열로 전환된 것이다.

 바로알기  ㄱ. 추가 낙하하는 동안 추의 높이는 낮아지므로 중력 

퍼텐셜 에너지는 감소한다.

ㄴ. 추의 역학적 에너지가 물의 온도를 높이는 열에너지로 전환

된다.

05	 추의 개수가 2개이므로 중력이 2개의 추에 한 일은 W=2 

\mgh=2\5 kg×9.8 m/s2×2 m\20=3920 J이다. 이때

한 일이 모두 열로 변하였다면 Q=
W

J
=

3920 J
4.2 J/cal

m933.3 cal

이다. 

06	 기체의 내부 에너지 변화량은 �U=Q-W이므로 �U= 

2260-160=2100(kJ)이다.

자동차가 정지할 때까지 마찰력이 한 일은 운동 에너지 변화량이

고, 이것은 열로 전환된다.

모범답안  자동차의 운동 에너지는 1/2\1500 kg\(20 m/s)2=3\105 J

이다. 일이 전부 열로 전환된다면 최대 열량은 Q=
W

J
=

3\105 J

4200 J/kcal
m

71.4 kcal이다.

채점 기준 배점

일이 열로 전환된다는 것을 설명하면서 풀이 과정과 답이 옳은 경우 100 %

일이 열로 전환된다는 것을 설명하지 않거나, 계산 과정이 정확하지 

않은 경우
50 %

문제 분석04
[에너지 전환]

중력 퍼텐셜 에너지

운동 에너지

열에너지
추물

2 m2 m추
5 kg5 kg

문제 분석10

25 m

0.2 kg
30 m/s

공의 중력 퍼텐셜 에너지+열에너지

공의 운동 에너지

손실된 역학적 에너지

문제 분석07
한 일=운동 에너지 변화량

            =1/2\1500 kg\(20 m/s)2

            =3\105 J

1500 kg
20 m/s

운동 에너지 → 열에너지로 전환

정지
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물체가 이동한 방향으로 작용한 힘은 10 N\cos60*=5 N이므로 

힘 F가 물체에 한 일 W=5 N\10 m=50 J이다. 일·운동 에

너지 정리에 의해 물체에 한 일만큼 물체의 운동 에너지가 증가

하므로 10 m 이동했을 때 속력을 v라고 하면 50 J=1/2\5 kg\

v2-0에서 v=215 m/s 이다.

일·운동 에너지 정리에 의해 물체가 5 m 이동하는 동안 B의 운

동 에너지 변화량은 B가 받은 알짜힘이 한 일의 양과 같다. B에 

작용하는 알짜힘의 크기는 6 N이고, B는 처음에 정지해 있었으

므로 운동 에너지가 0이다. 따라서 5 m 이동한 후 B의 운동 에

너지는 일의 양과 같으므로 W=6 N\5 m=30 J이 된다.

2 m만큼 이동하였을 때, 물체의 운동 에너지=1/2\10 N\2 m 

=10 J이다.

06	 ㄱ. 물체가 낙하하는 동안 물체에는 일정한 크기의 중력이 

계속 작용하므로 중력이 물체에 한 일은 물체의 이동 거리에 비

례한다. 따라서 공의 이동 거리가 A<B이므로 A에서 중력이 

물체에 한 일은 B에서보다 작다.

ㄱ. 물체의 운동 방향으로 작용하는 힘은 40 N의 수평 방향 

성분인 Fx이므로 Fx=Fcos�=40 N\cos30*=40 N\ 

13
2
=40 N\

1.7
2
=34 N이다.

ㄴ. 40 N의 수직 방향 성분인 Fy와 물체의 이동 방향은 수직이

므로 Fy가 한 일은 0이다.

 바로알기  ㄷ. 물체가 10 m를 이동하는 동안 힘이 한 일은

W=Fx\s=34 N\10 m=340 J이다.

높이 h에서 상자의 중력 퍼텐셜 에너지는 모두 마찰력에 의한 일

로 전환되므로 mgh=fs에서 h?s이다. 따라서 상자를 높이가 

3h인 빗면 위에서 미끄러지게 하면 상자가 수평면에서 미끄러

지는 거리도 3배가 되므로 상자는 4 m\3=12 m를 이동한 후 

정지하게 된다.

❶ 일     ❷ 1 J     ❸ -mgh     ❹ 0     ❺ 증가     ❻ 중력     

❼ 운동 에너지     ❽ 0     ❾ 보존     ❿ 중력 퍼텐셜 에너지     

⓫ 운동 에너지      ⓬ 역학적 에너지      ⓭ 길이      ⓮ 온도     

⓯ cmDT     ⓰ 열     ⓱ 마찰     ⓲ 열에너지     ⓳ 열의 일당량     

⓴ 열역학 제1법칙

132쪽~133쪽

01 ③      02 ④      03 ④      04 ③      05 ②      06 ①    
07 ②      08 ②      09 ④      10 ①      11 해설 참조      
12 해설 참조      13 해설 참조

134쪽~136쪽

문제 분석04

2 kg
3 kg

A10 N B

2 m/s2
B에 작용하는 알짜힘: 

3 kg\2 m/s2=6 N

10 N=(2 kg+3 kg)\a

→ a=
10 N

5 kg 
=2 m/s2

문제 분석01

4 kg

40 N

30*

10 m

Fy

Fx

운동 방향에 수직인 힘

40sin30*(N)

40cos30*(N)

운동 방향에 평행인 힘

문제 분석02
m

정지

4 m

h
h에서

중력 퍼텐셜

에너지=바닥에서의 운동 에너지=마찰력에 의한 일

문제 분석03

60

10 m

10 N

5 kg

물체의 이동 방향에

평행인 힘

일·운동 에너지 정리
정지 v

문제 분석

알짜힘=F-마찰력=F-10 N이므로 알짜힘 - x 그래프는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

05

x(m)

 (     )N
10

0 2

알
짜
힘

x(m)

 (     )N 20

10

0 1 2
2 kgF

x

F 넓이=

알짜힘이 한 일의 양

=운동 에너지 변화량

완자물리_1-4단원정답(47~59).indd   55 2019. 4. 25.   오후 5:28



056 정답친해

10	 ㄱ. 줄의 실험은 역학적 에너지가 열로 전환되는 비율을 측

정하는 실험이고, 이를 열의 일당량이라고 한다.

 바로알기  ㄴ. 줄의 실험 장치는 중력 퍼텐셜 에너지를 운동 에너

지로 전환한 뒤 열에너지로 최종 전환한다.

ㄷ. 열량계 속의 물이 많을수록 온도 변화는 작아지지만 열의 일

당량은 일정하므로 역학적 에너지가 열로 전환되는 비율은 일정

하다.

11	 물체의 최고점의 높이를 h라고 하면 운동 에너지와 중력 퍼 

텐셜 에너지가 같은 곳에서 역학적 에너지는 2\11/2mv22= 

mv2이다. 이 값이 최고점에서 역학적 에너지와 같다.

모범답안  최고점을 h, 운동 에너지와 중력 퍼텐셜 에너지가 같은 곳에서 

물체의 속력을 v라고 하면 mgh=2\11/2mv22이므로

v=1ghq=110 mz/s2\z10z mz=10  m/s이다. 

채점 기준 배점

풀이 과정과 답을 모두 옳게 구한 경우 100 %

풀이 과정만 옳게 쓴 경우 50 %

12	 모범답안   최고점의 높이를 h라고 하면 최고점에서 물체의 중력 퍼텐셜 

에너지는 Ep=mgh이고, 운동 에너지는 Ek=1/2m(v0cos45*)2=1/4mv02

이다. 물체의 역학적 에너지는 보존되므로 1/2mv02=mgh+1/4mv02에서 

mgh=1/4mv02이다. 따라서 Ek=Ep이므로 운동 에너지와 중력 퍼텐셜 

에너지는 같다.

채점 기준 배점

풀이 과정과 답을 모두 옳게 구한 경우 100 %

풀이 과정만 옳게 쓴 경우 50 %

모범답안   B점을 중력 퍼텐셜 에너지의 기준으로 할 때 A점에서 중력 퍼

텐셜 에너지는 B점에서 모두 운동 에너지로 전환되므로 mgl=1/2mv2에

서 추의 속력 v=12gla이다.

채점 기준 배점

풀이 과정과 답을 모두 옳게 구한 경우 100 %

풀이 과정만 옳게 쓴 경우 50 %

 바로알기  ㄴ. 물체의 이동 거리가 A<B이므로 중력에 의한 퍼

텐셜 에너지의 감소량도 A<B이다.

ㄷ. 공기 저항을 무시할 때 물체가 낙하하는 동안 물체의 역학적 

에너지는 항상 일정하게 보존된다. 따라서 A와 B에서 역학적 에

너지는 변함이 없다.

07	 ㄴ. 공기 저항을 무시하므로 공이 운동하는 동안 역학적 에

너지는 보존된다.

 바로알기  ㄱ. 최고점에서 공의 연직 방향 속력은 0이지만 수평 

방향 속력은 0이 아니므로 운동 에너지는 0이 아니다.

ㄷ. 공에 계속해서 중력이 작용하므로 공의 높이를 h라고 하면 

중력이 공에 한 일은 -mgh이다. 따라서 0이 아니다.

08	 ㄷ. 물체를 A점에서 더 높이 들게 되면 중력 퍼텐셜 에너

지가 증가하므로 역학적 에너지가 증가하게 된다. 따라서 O에서

의 역학적 에너지도 증가하는데 O에서의 중력 퍼텐셜 에너지는 

변화 없으므로 O에서의 운동 에너지가 증가한다.

 바로알기  ㄱ. 물체의 운동 에너지는 최하점(O)에서 가장 크다. 

물체를 들어 올린 A점에서는 중력 퍼텐셜 에너지가 최대, 운동 

에너지는 0이고, O에서는 중력 퍼텐셜 에너지가 최소, 운동 에

너지가 최대가 된다. 따라서 B에서는 A에서와 마찬가지로 중력 

퍼텐셜 에너지가 최대, 운동 에너지가 0이다.

ㄴ. 단진자의 주기는 T=2�5
l
g 에서 물체의 질량은 단진자의 

주기와 관계가 없다. 따라서 무거운 물체로 교체해도 실의 길이

는 변하지 않았으므로 주기는 일정하다.

모든 마찰을 무시할 때 역학적 에너지가 보존되므로 감소한 중력

퍼텐셜 에너지만큼 운동 에너지가 증가한다.

ㄱ. 역학적 에너지가 보존되므로 중력 퍼텐셜 에너지가 A>B일 

때 운동 에너지는 A<B이다.

ㄷ. 모든 마찰을 무시하므로 역학적 에너지는 보존된다.

 바로알기  ㄴ. 중력 퍼텐셜 에너지는 수평면으로부터의 높이에 

비례한다. 수평면으로부터의 높이가 A>B이므로 중력 퍼텐셜 

에너지도 A>B이다.

문제 분석09

A

B C

중력 퍼텐셜 에너지 최대

중력 퍼텐셜 에너지(B=C)

운동 에너지(B=C)

문제 분석13

A

B

l

v

m
역학적 에너지

=운동 에너지=1/2mv2
역학적 에너지

=중력 퍼텐셜 에너지

=mgh
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ㄷ. 운동 에너지가 최대일 때 속도의 크기도 최대이므로 이동 거

리가 6d일 때 속도의 크기가 최대이다.

 바로알기  ㄱ. 물체가 2d에서 4d까지 운동하는 동안 물체가 운

동하는 방향의 반대 방향으로 힘을 받아서 운동 에너지가 감소 

한다.

	

일·운동 에너지 정리에 따라 한 일은 운동 에너지 변화량과 같다. 

따라서 운동 에너지가 모두 열로 전환되었을 때 열량 Q=
W

J
= 

9.45\105 J
4.2\103 J/kcal

=225 kcal이다.

ㄱ. A에서의 중력 퍼텐셜 에너지가 B에서 운동 에너지로 전환된

다. 따라서 B에서 운동 에너지가 가장 크므로 B에서 속력이 가

장 빠르다.

 바로알기  ㄴ. 단진자에 작용하는 알짜힘은 F=-mgsint= 

-mgx/l이므로 x가 가장 큰 양 끝 지점에서 가장 크다.

ㄷ. 평균 속력은 이동 거리를 걸린 시간으로 나눈 값이다. 이동 

거리와 걸린 시간 모두 0이 아니므로 평균 속력은 0이 아니다.

질량 m인 물체에 일정한 힘 F를 작용하면 물체는 가속도 

a=;F/m:인 등가속도 운동을 한다. 시간 t 동안 이동한 거리 s=

1/2at2=1/2\;F/m:\t2이므로 힘 F가 시간 t 동안 한 일의 양은 

W=Fs=F\1/2\;F/m:\t2=
F^2
2m

 t2이다. 질량 2m인 물체에 

F의 힘을 2t 동안 작용하면 가속도 a'=
F
2m

 이므로 F가 한 

일의 양은 W'=F\s'=F\1/2\
F
2m

\(2t)2=2\
F2

2m
 t2=

2W이다.

ㄴ. 0￣2d까지 한 일은 4Fd, 0￣4d까지 한 일=4Fd-2Fd 

=2Fd, 0￣6d까지 한 일=4Fd-2Fd+4Fd=6Fd이므로 

알짜힘이 한 일의 최댓값은 6Fd이다. 알짜힘이 한 일은 운동 에

너지의 변화량과 같으므로 운동 에너지의 최댓값은 6Fd이다. 

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

137쪽~139쪽

 선택지 분석  

① 0.5W	 ② W	 ③ 2W	 ④ 4W	 ⑤ 8W 

문제 분석01

F Fm 2m

a=
F
m 

s=1/2at2 s'=1/2a'(2t)2

a'=
F

2m 

 선택지 분석  

ㄱ. 속력은 B에서 가장 빠르다.

ㄴ. 가속도의 크기는 B에서 가장 크다.

ㄷ. A와 C 사이의 평균 속력은 0이다.

A와 C

0이 아니다.

문제 분석04

A
B

C

운동 방향

시간기록계

(가)

(나)

A
B

C

운동 방향

시간기록계
속력 최대

속력 빨라짐속력 느려짐

운동 시작

문제 분석02
알
짜
힘

2F

-F
2d 4d 6d0

정지
힘

이동 거리

0 2̄d까지 한 일

=2F\2d

=4Fd

4d 6̄d까지 한 일

=2F\2d

=4Fd

2d 4̄d까지 한 일

=-F\2d=-2Fd

 선택지 분석  

ㄱ. 운동 에너지가 계속 증가한다.

ㄴ. 운동 에너지의 최댓값은 6Fd이다.

ㄷ. �​�속도의 크기는 이동 거리가 6d일 때 최대이다. 

→ 0￣2d, 4d￣6d: 증가, 2d￣4d: 감소

 선택지 분석  

① 85 kcal	 ② 105 kcal	 ③ 155 kcal

④ 195 kcal	 ⑤ 225 kcal 

문제 분석03

2100 kg
30 m/s

정지

운동 에너지=1/2\2100\302=9.45\105(J)

운동 에너지=0
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따라서 A에서 O로 가는 동안 A에서 알짜힘이 최대이고, O에서 

알짜힘이 최소이므로 알짜힘의 크기는 감소한다.

ㄷ. 처음 A에 들어 올렸을 때 역학적 에너지는 중력 퍼텐셜 에

너지 mgh=0.6\10\0.1=0.6(J)이다. 50회 진동하는 동안 

감소한 역학적 에너지는 0.6 J이므로 1회 진동하는 동안 소비한

평균 에너지는 
0.6
50

=0.012(J)이다. 

•A → B: 중력 퍼텐셜 에너지가 mgh만큼 감소하고, 운동 에너

지가 mgh만큼 증가하므로 중력이 물체에 한 일은 mgh이다.

•B → C: 중력 퍼텐셜 에너지가 mgh만큼 증가하고, 운동 에너

지가 mgh만큼 감소하므로 중력이 물체에 한 일은 -mgh이다.

따라서 물체가 A → B → C로 이동하는 동안 중력이 물체에 한 

일은 mgh+(-mgh)=0이다. 

08	

③ (가)와 (나)에서는 물체의 높이가 낮아지므로 감소한 중력 퍼

텐셜 에너지만큼 운동 에너지가 증가한다. 이때 감소한 중력 퍼

텐셜 에너지는 mgh이다. (다)에서는 물체의 높이가 높아지므로

감소한 운동 에너지만큼 중력 퍼텐셜 에너지가 증가한다. 이때 

증가한 중력 퍼텐셜 에너지는 mgh이다. 따라서 (가)￣(다)에서 

중력 퍼텐셜 에너지의 변화량이 mgh로 같다. 운동 에너지의 변

화량이 같으므로 v1=v2=v3이다.

05	

ㄱ. 총알이 나무 도막에 박힌 직후 나무 도막의 속력을 v라고 하

면, 운동량 보존 법칙에 의해 0.01 kg\200 m/s=2.01 kg\ 

v이므로 v는 약 1 m/s이다.

ㄴ. 역학적 에너지 보존 법칙에 의해 총알이 박힌 직후의 나무 도

막과 총알의 운동 에너지가 중력 퍼텐셜 에너지로 전환되므로

1/2\2.01\12=2.01\10\h에서 h는 약 0.05 m이다.

 바로알기  ㄷ. 총알이 나무 도막에 박히는 과정에서 발생한 에

너지는 총알이 박히기 전의 총알의 운동 에너지와 총알이 박히

고 난 후의 나무 도막과 총알의 운동 에너지의 합의 차이이므로 

충돌 전 총알의 운동 에너지=1/2\0.01\2002=200(J)이고, 

충돌 후 나무 도막과 총알의 운동 에너지 합=1/2\2.01\12= 

1.005(J)에서 총알이 나무 도막에 박히는 과정에서 발생한 열은 

200-1.005m199(J)이다.

ㄱ. 진폭이 점점 줄어들어 정지하므로 역학적 에너지의 일부가 

열에너지로 전환된다. 따라서 역학적 에너지는 보존되지 않는다.

 바로알기  ㄴ. 단진자에 작용하는 알짜힘은 F=-mgsint= 

-
mg

l
 x이므로 알짜힘의 크기는 진자의 변위의 크기 x에 비례

한다.

 선택지 분석  

① v1=v2<v3	 ② v1<v2=v3	 ③ v1=v2=v3

④ v1>v2=v3	 ⑤ v1>v2>v3

 선택지 분석  

ㄱ. 충돌 직후 나무 도막의 속력은 약 1 m/s이다.

ㄴ. 나무 도막의 수직 상승 높이 h는 약 0.05 m이다.

ㄷ. ‌�총알이 나무 도막에 박히는 과정에서 발생한 열은 약 185 J

이다. 199 J

문제 분석07

 선택지 분석  

① 0	 ② 1/2mgh	 ③ mgh

④ 2mgh	 ⑤ 1/2mv2-mgh 

m

B

A C
v

h

 •B → C: 

중력 퍼텐셜 에너지 증가

운동 에너지 감소

 •A → B: 

중력 퍼텐셜 에너지 감소

운동 에너지 증가

중력이 한 일=mgh 중력이 한 일=-mgh

 선택지 분석  

ㄱ. 진자의 역학적 에너지는 보존되지 않는다.

ㄴ. ‌�A에서 O로 가는 동안 진자에 작용하는 알짜힘의 크기

는 증가한다. 감소

ㄷ. ‌�진자가 1회 진동하는 동안 소비한 평균 에너지는 0.12 J

이다.

문제 분석06

0.012 J

O

A
0.6 kg10 cm

2.5 m

x
장력

중력

알짜힘 최대
알짜힘 최소
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연직 위 방향을 (+), 연직 아래 방향을 (-)라고 하면 연직 위

로 던져 올린 공의 속도는 +20 m/s, 중력 가속도는 -10 m/s2

이다. 연직 위로 던져 올린 공은 등가속도 운동을 하므로 물체

의 속도는 v=v0+at=20-10t이다. 따라서 공의 운동 에너지

Ek=1/2mv2=1/2m(20-10t)2이므로 이를 그래프로 나타내면

④와 같은 이차 함수 형태를 띤다. 연직 위로 던진 공의 운동 에

너지는 점점 감소하다가 2초일 때 0이 되며, 그 이후 공이 연직 

아래로 떨어지므로 운동 에너지는 점점 증가한다.

11	

ㄱ, ㄴ. 추가 낙하하면서 추의 역학적 에너지가 물의 열에너지로 

전환되므로 추의 중력 퍼텐셜 에너지의 감소량이 클수록 전환되

는 열에너지도 커진다. 따라서 추의 질량이 클수록, 낙하 거리가 

클수록 중력 퍼텐셜 에너지의 감소량이 커지므로 물의 온도가 더 

많이 올라간다.

 바로알기  ㄷ. 중력 가속도의 크기가 클수록 중력 퍼텐셜 에너지

가 커지므로 물의 온도가 더 많이 올라간다. 

	

실린더의 부피 변화 �V=0.5 m2\0.8 m=0.4 m3이다. 그

러므로 기체가 외부에 한 일은 W=P�V=105 N/m2\0.4 

m3=4\104 J이다. 열역학 제1법칙에 따라 내부 에너지의 증가

량은 �U=Q-W에서 열량 Q=10\103 cal\4.2 J/cal= 

4.2\104 J이므로 �U=4.2\104 J-4\104 J=0.2\104 J

이다.

	

ㄷ. (가)의 물체의 질량을 4배로 하면 최고점에서의 중력 퍼텐셜 

에너지가 4mgh가 되어 (나)의 최고점에서의 중력 퍼텐셜 에너

지와 같아진다. 또한, 역학적 에너지가 보존되므로 단진자의 최

하점에서의 운동 에너지는 최고점에서의 중력 퍼텐셜 에너지와 

같다. 따라서 최하점에서의 운동 에너지는 (가)와 (나)에서 같아

진다.

 바로알기  ㄱ. 단진자의 주기는 T=2�5
l
g 이다. 실의 길이가 같

으므로 물체의 질량과 최하점으로부터의 높이가 다르더라도 두 

단진자의 주기는 같다.

ㄴ. 역학적 에너지가 보존되므로 최하점에서의 역학적 에너지와 

최고점에서의 역학적 에너지가 같다. 따라서 (가)의 최고점에서

의 중력 퍼텐셜 에너지 mgh는 (나)의 최고점에서의 중력 퍼텐셜 

에너지 4mgh의 1/4배이다.

10	

문제 분석12

0.8 m

0.5 m2

10 kcal

실린더 피스톤

부피 변화량: 0.   5 m2\0.8 m

=0.4 m3

10 kcal\4.  2\103 J/kcal

=4.  2\104 J

 선택지 분석  

① 0.2\104 J	 ② 0.4\104 J	 ③ 1.2\104 J

④ 2\104 J	 ⑤ 4\104 J 

 선택지 분석  

ㄱ. 추의 질량이 클수록 물의 온도 변화가 크다.

ㄴ. 추의 낙하 거리가 클수록 물의 온도 변화가 크다.

ㄷ. ‌�중력 가속도의 크기는 물의 온도 변화에 영향을 미치지 

않는다. → 중력 가속도가 클수록 물의 온도가 더 많이 올라간다.

 선택지 분석  

ㄱ. 단진자의 주기는 (가)에서가 (나)에서의 12배이다.

ㄴ. 최하점에서의 역학적 에너지는 (가)에서가 (나)에서의

     1/2배이다.

ㄷ. ‌�(가)에서 물체의 질량만 4배로 하면 (가)와 (나)의 최하

점에서의 운동 에너지가 같아진다.

1/4배

문제 분석09

m
h

l

2m

l

2h

역학적 에너지=mgh 역학적 에너지=2mg\2h

                       =4mgh

(가)=(나)

 선택지 분석  

①	 ②	 ③

④	 ⑤

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
2 40

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
2 40

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
2 40

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
2 40

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4

운
동 

에
너
지

시간(s)
2 40

운
동 

에
너
지

시간(s)
20 4
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5	 A로는 전기력선이 들어오고 B에서는 전기력선이 나가므로 

A는 (-)전하이고 B는 (+)전하이다. 

6	 ⑴ A에 의한 전기장의 방향은 A에서 나가는 방향이므로 A
는 (+)전하이고, B에 의한 전기장의 방향은 B를 향하는 방향이

므로 B는 (-)전하이다.

 

⑵ 합성 전기장의 방향이 오른쪽이므로 A와 B의 전하량은 같다.

1	 ⑴ 서로 다른 두 물체를 마찰시키면 일부의 전자가 한 물체
에서 다른 물체로 이동하면서 마찰 전기가 발생한다. - ㉡

⑵ 절연체는 자유 전자가 거의 없으므로 대전체를 절연체에 가까

이 했을 때 절연체 내에서 전자의 이동이 잘 일어나지 않는다. 따

라서 원자 내에서 전자가 약간의 위치 변화를 하면서 전기를 띠

게 되는데, 이를 유전 분극이라고 한다. - ㉠

⑶ 대전체를 도체에 가까이 하면 대전체와 가까운 쪽은 대전체와 

반대 종류의 전하가 유도되고, 먼 쪽은 대전체와 같은 종류의 전

하가 유도되는데, 이를 정전기 유도라고 한다. - ㉢

2	 A와 B가 접촉한 상태에서 (-)전하를 띤 대전체를 B에 접

근시키면, 정전기 유도 현상에 의하여 전자가 A쪽으로 이동하므

로 대전체와 가까이 있는 B는 (-)전하를 띤 대전체와 반대 종류

인 (+)전하로 대전되고, 대전체와 멀리 있는 A는 대전체와 같은 

종류인 (-)전하로 대전된다. 따라서 A와 B를 떼어 놓은 후 (-)

로 대전된 대전체를 치우면 A는 (-)전하, B는 (+)전하를 띠게 

된다. 

3	 복사기, 포장 랩, 자동차 도색 등은 정전기 유도 현상을 이용
한 것들이고, 피뢰침은 정전기 유도 현상에 의해 발생하는 번개

의 피해를 줄이기 위해 설치한다.

1	 ⑴ 같은 종류의 전하 사이에는 척력이 작용하고, 다른 종류
의 전하 사이에는 인력이 작용한다. 

⑵, ⑶ 두 전하 사이에 작용하는 전기력은 F=k
q1q2
r2
이므로 전

기력의 크기는 전하량의 곱에 비례하고 거리 제곱에 반비례한다. 

2	 두 전하 사이에 작용하는 전기력은 두 전하의 전하량의 곱에 
비례하고, 두 전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한다. (나)의 경

우 두 전하의 전하량의 곱은 (가)와 같고, 두 전하 사이의 거리는 

(가)의 1/3이므로 전기력의 크기는 9배가 된다. 

3	 ㄱ. 전기장이 셀수록 단위 면적당 통과하는 전기력선의 수가 
많아서 전기력선의 밀도가 크다. 

ㄴ. 전기력선은 도중에 교차하지 않으며, 분리되지도 않는다. 

ㄷ. 전기력선에 그은 접선 방향이 그 점에서 전기장의 방향이다. 

ㄹ. 전하량 Q인 점전하 주위의 전기장의 세기는 E=k
Q
r2
이므로 

거리가 멀어질수록 세기는 약해진다. 

4	 ⑴ 전기장의 세기는 전기력선의 밀도에 비례하고, 전하에 
작용하는 전기력의 세기는 전기장의 세기에 비례한다. 따라서 

FA>FB이다. 

⑵ (+)전하에 작용하는 전기력의 방향은 전기장의 방향과 같고, 

(-)전하에 작용하는 전기력의 방향은 전기장의 방향과 반대 방

향이다. 따라서 A에는 왼쪽 방향으로, B에는 오른쪽 방향으로 

전기력이 작용한다. 

전기장1

Ⅱ. 전자기장

전기장과 정전기 유도01

1 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ×      2 9F      3 ㄱ, ㄹ      4 ⑴ FA>FB 

⑵ A: 왼쪽, B: 오른쪽       5 A: (-), B: (+)       6 ⑴ A: (+), 

B: (-) ⑵ QA=QB

1  전하    2  비례    3  반비례    4  전기장    5  양(+)       

6  척력     7  인력     8  F/q     9  양(+)     10 음(-) 

146쪽

1 ⑴ - ㉡ ⑵ - ㉠ ⑶ - ㉢      2 A: 음(-)전하, B: 양(+)전하      

3 정전기 유도 현상        4 ㉠ 전자, ㉡ 음(-)        5 ④

1  반대       2  같은       3  양(+)       4  대전       5  대전체       

6  전자       7  유전 분극       8  검전기

149쪽

P

O
A B

합성
전기장

EA

EB
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⑴ q는 A로부터 2d만큼 떨어져 있으므로 +1 C의 (+)전하가

A로부터 받는 전기력의 크기는 F=k
Q\1
4d2

이다. q는 B로부터

d만큼 떨어져 있으므로 +1 C의 (+)전하가 B로부터 받는 전기

력의 크기는 k
3Q\1
d2

=12F이다. B는 (+)전하이므로 +1 C

의 전하가 B로부터 받는 전기력의 방향은 -x방향이다. 

 

-31 ⑴ A와 B는 같은 종류의 전하이므로 전기장이 0인 지점

은 A와 B 사이에 있다. 

⑵ q는 전하량이 더 큰 B가 A보다 가까우므로 q에서 전기장의 

방향은 -x방향이다. 

⑶ B는 (+)전하이므로 B의 오른쪽 영역에서 전기장의 방향은 

+x방향이다. 

⑷ 두 전기력의 방향이 같으면 합력의 크기는 두 전기력의 크기

의 합이고, 두 전기력의 방향이 반대이면 합력의 크기는 두 전기

력의 크기의 차이다. 

⑸ A와 B는 모두 (+)전하이므로 p, q에서 A와 B에 의한 전기

장의 방향은 -x방향으로 같다. p에서 A와 B에 의한 전기장의 

세기는 k 
Q

d2
+k 

3Q

16d2
=k 

19Q

16d2
이다. q에서 전기장의 세기는

k 
3Q
d2

 -k
Q

4d2
=k 

11Q
4d2

이다. 

 

위의 그림에서 알 수 있듯이 대전체가 받는 중력은 

mg=Tcos30*=
13
2
T이고, 전기력은 F=Tsin30*=1/2T이 

다. 따라서 F=
13
3
mg이다.

-22 F=qE=
13
3
mg이므로 q=

13mg

3E
이다. 

4	 마찰에 의해 이동하는 것은 (-)전하를 띤 전자로, 원자핵은 

이동하지 않으므로 (+)전하량은 변하지 않는다. 명주 헝겊과 유

리 막대를 마찰시키면 유리 막대에서 명주 헝겊으로 (-)전하를 

띤 전자가 이동하여 명주 헝겊은 (-)전하, 유리 막대는 (+)전하

를 띤다. 

5	 대전체의 전하의 종류와 검전기의 금속판의 전하의 종류는 

다르고, 대전체의 전하의 종류와 검전기의 금속박의 전하의 종류

는 같다. 

Q1  	손가락을 통해 들어온 전자가 검전기의 금속박으로 이동하

여 금속박이 오므라든다.

Q2  	(-)전하를 띠는 토너 가루와 (+)전하를 띠는 드럼의 글자 

부분에 전기력이 작용하여 달라붙는다.

-11 같은 종류의 전하 사이에는 척력이 작용한다. (+)전하를 

p에 놓으면 A로부터 받는 전기력의 방향은 -x방향이고, q에 

놓으면 A로부터 받는 전기력의 방향은 +x방향이다.

다른 종류의 전하 사이에는 인력이 작용한다. (-)전하를 q에 놓

으면 B로부터 받는 전기력의 방향은 +x방향이다.

Q1   손가락 → 금속박           Q2   (+)전하

150쪽

1 ‌�1 ㉠ -x, ㉡ +x     2 크기: 12F, 방향: -x방향    

3 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ◯ ⑷ × ⑸ ×

2 ‌�1 ㉠ cos30*, ㉡ sin30*, ㉢ 
13
3

 mg              2 
13mg
3E

  

             3 2
13
3

 배         4 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ ×

3 ‌�1 ⑴ (-) ⑵ 정전기 유도 ⑶ 끌어당기는 ⑷ 같다    

	         2 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ◯ ⑷ ◯ ⑸ × 

4 ‌�1 ⑴ ㉠ 척력, ㉡ 전자 ⑵ ㉠ (+), ㉡ (-)    2 ㄱ, ㄷ    

3 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ × 

151쪽~152쪽

문제 분석-21

x

+Q

q
+3Q

p

A B

2dd d

q에 +1 C의 전하를 놓았을 때 전하가 A로부터 받는 

전기력의 크기는 F=k
Q\1

(2d)2 
이고 방향은 +x방향이다.

문제 분석-12

30。

m

전기장 E

A

대전체는 정지해 있으므로 모든 

힘의 합력이 0이다. 따라서 중력

과 전기력의 합력은 장력 T와 크

기는 같고 방향은 반대이다.

중력+전기력=장력

T

중력과 전기력의 

합력

F

mg
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ㄷ. (나)에서 접지를 시킨 후 충분한 시간이 지나면 금속판은 

(+)전하를 띠고, 금속박은 중성이다. 

 바로알기  ㄴ. (가)에서 금속박은 (-)전하를 띠고, (나)에서 금속

박은 중성이므로 금속박의 벌어진 정도는 (가)에서가 (나)에서보

다 크다. 

-34 ⑴ (가)에서 금속판은 (+)전하를 띠고 금속박은 (-)전

하를 띤다. 접지를 했을 때 전자들이 지면으로 이동했으므로 접

지한 도선과 유리 막대를 동시에 치우면 검전기는 (+)전하의 양

이 (-)전하의 양보다 많아진다. 

⑵ 검전기 전체는 (+)전하를 띠게 되므로 금속박은 벌어진다. 

⑶ 접지된 도선을 통해 전자가 검전기로 유입되어 금속판과 금속

박은 중성이 된다.

 

01	 ㄱ. A와 D 사이에 척력이 작용하므로 A와 D는 서로 같은 
종류의 전하를 띤다. 

ㄷ. C가 전하를 띠지 않지만 C와 D 사이에 인력이 작용하는 것

은 D에 의해 C에 정전기 유도 현상이 나타났기 때문이다. 

 바로알기  ㄴ. B와 C 사이에는 전기력이 작용하지 않으므로 B와 

C는 전하를 띠지 않는다.

ㄴ. (나)에서 척력이 작용하므로 전하의 종류가 같다. 

 바로알기  ㄱ. (가)에서 A와 B에 작용하는 전기력의 크기는 작용 

반작용 관계이므로 서로 같다. 중력이 클수록 t가 작아지므로 질

량은 A가 B보다 작다. 

-32 mg=
13
2
T이므로 T=

213
3
 mg이다. 

-42 ⑴ A는 연직면에 대해 왼쪽으로 기울어져 있으므로 A

에 작용하는 전기력의 방향은 왼쪽 방향이다. 

⑵ A의 전하량이 커질수록 A에 작용하는 전기력의 크기가 커지

므로 실과 연직면이 이루는 각은 커진다. 

⑶ 대전체가 정지해 있으므로 대전체 A에 작용하는 알짜힘은 0

이다. 

⑷ 대전체 A는 전기장의 반대 방향으로 전기력을 받으므로 (-)

전하이다. 

-13 ⑴ (나)에서 B는 (-)전하로 대전되어 있다. 

⑵ A와 B는 도체인 금속구이므로 전자의 이동이 자유롭다. 따

라서 A와 B의 전하 분포가 달라지는 것은 정전기 유도 현상으로 

설명할 수 있다. 

⑶ (다)에서 A와 B는 서로 다른 종류의 전하로 대전되어 있으므

로 A와 B 사이에는 서로 끌어당기는 전기력이 작용한다.

⑷ A에 대전된 전하의 종류는 (가)에서와 (다)에서 모두 (+)전

하로 같다.

-23 ⑴ 정전기 유도 현상에 의해 (나)에서 A는 (+)전하로, 

B는 (-)전하로 대전된다. 

⑵ (다)에서 A와 B는 떨어져 있으므로 (나)에서와 같이 A는 

(+)전하로, B는 (-)전하로 대전되어 있다.

⑶ (다)에서 전하량은 A가 B보다 크므로 (가)에서 A, B는 모두 

(+)전하로 대전되어 있다.

⑷ (다)에서 전하량이 A가 B보다 크므로 A와 B 사이의 중간 지

점에서 전기장의 방향은 오른쪽 방향이다. 

⑸ (다)에서 (+)전하를 띠는 A와  B에 있는 전자 사이에는 끌어

당기는 전기력이 작용하므로 B에 손을 접촉시켜도 B에 있던 전

자가 손으로 이동하지 않는다. 

-14 ⑴ 같은 종류의 전하 사이에는 척력이 작용한다. 따라

서 (-)전하로 대전된 유리 막대와 금속판의 (-)전하를 띠는 전

자 사이에는 척력이 작용하므로 전자는 금속박으로 이동한다. 

(+)전하를 띠는 원자핵은 (-)전하를 띠는 전자보다 질량이 약 

1836배 더 크다. 따라서 대전체에 의해 전기력이 작용할 때 전

자는 움직이지만 원자핵은 움직이지 않는다.

⑵ 금속판에 있던 전자가 금속박으로 이동하므로 금속판은 상대

적으로 (+)전하가 많아지고, 금속박은 (-)전하가 많아진다. 

-24 ㄱ. (+)전하를 띠는 원자핵은 전자보다 질량이 훨씬 크

므로 접지시켰을 때 이동하는 것은 전자이다. 

153쪽~155쪽

01 ⑤     02 ②     03 5
3
F     04 ①     05 ⑤     06 ③      

07 전기장의 방향: +y, A의 전하량: 
mg
E

     08 ①     09 해설 

참조     10 ⑤     11 ⑤     12 ④     13 ⑤     14 해설 참조

문제 분석02

A

B

A B

연직선과 이루는 

각은 A가 B보다 

크다.

tA>tB

중력이 클수록 t가 작아진다. B에 작용하는 중력이 

A보다 크므로 B의 질량이 A의 질량보다 크다.(ㄱ)

A와 B에 작용하는 전

기력의 크기는 같다.

전기력

중력 중력

전기력

완자물리_2-1단원정답(60~81).indd   62 2019. 4. 25.   오후 5:29



정답친해 063

07	 A가 등속도 운동을 하므로 입자가 받는 알짜힘은 0이다. 
A에 작용하는 중력과 전기력의 크기는 같고 방향은 반대이므로 

전기력의 방향은 +y방향이다. (+)전하가 받는 전기력의 방향

이 +y방향이므로 전기장의 방향은 +y방향이다. 

A에 작용하는 중력과 전기력의 크기는 같으므로 mg=qE에서 

전하량은 q=
mg

E
이다. 

08	 전기장의 세기=
전기력

전하량
에서 전기력=전기장의 세기×전

하량=10 N/C×0.2 C=2 N이다. 입자는 (+)전하를 띠고 있

으며 전기장이 균일하게 왼쪽에서 오른쪽 방향으로 형성되므로, 

입자는 오른쪽(→)으로 힘을 받는다. 

09	 모범답안   ⑴ 균일한 전기장 영역에서 전하는 등가속도 운동을 한

다. A의 전하량을 q라 하면, Ⅰ에서 A의 가속도의 크기는 
qE

m
이고, Ⅱ에

서 A의 가속도의 크기는 2qE
m

이다. 따라서 a1：a2=1：2이다. 

⑵ A가 Ⅰ을 빠져나오는 순간의 속력을 v1이라 하면, v1=22a s1d s에서 

d=
v12

2a1
이다. Ⅱ에서 A의 운동 방향과 전기장의 방향은 반대 방향이므로

A의 속력은 감소하다가 순간적으로 정지한다. a2=2a1이므로 Ⅱ에서 A

가 이동한 거리를 x라 하면, 0-v12=-2a2x에서 x=
v12

2a2
=

d

2
이다. 

채점 기준 배점

⑴
가속도의 비와 풀이 과정을 옳게 서술한 경우 50 %

a1과 a2 중 한 가지만 옳게 구한 경우 20 %

⑵
거리를 구하고 풀이 과정을 옳게 서술한 경우 50 %

거리만 옳게 구한 경우 30 %

10	 ㄱ. (＋)전하가 받는 힘의 방향이 +x방향이므로 전기장의 

방향은 +x방향이다.

ㄷ. A와 B는 -y방향으로 등속도 운동을 한다. A가 P에 도달

하기까지 걸린 시간을 t1, B가 Q에 도달하기까지 걸린 시간을 t2

라고 하면, t2=12t1이다(ㄴ 해설 참조). 따라서 s2=12s1이다. 

 바로알기  ㄴ. A, B의 가속도의 크기를 각각 a1, a2라 하고 전기

장 영역의 전기장의 세기를 E라고 하면 a1=
qE

m
이고 a2=

2qE
4m

=
qE

2m
이다. 따라서 가속도의 크기는 A가 B의 2배이다. P와 Q

는 O로부터 +x방향으로 같은 거리만큼 떨어져 있으므로 이 거

리를 h라고 하면 등가속도 직선 운동의 식으로부터 t=5
2h
a
이

고, B가 Q에 도달하기 전에 A가 P에 먼저 도달한다. 

ㄷ. A와 B를 접촉해도 전하의 총 합은 일정하다. 

a와 c가 b에 작용하는 힘을 각각 구한 후 합력을 구한다. a가 b

에 작용하는 힘 F=k
3\1
12
이고 아래쪽으로 작용하며, c가 b에

작용하는 힘은 k
1\4
12

=4/3F이고, 왼쪽으로 작용한다. 따라서

a와 c가 b에 작용하는 합력의 크기는 5F2+1g4/3F22b=5/3F이다. 

04	 ㄱ. 전기장의 방향은 (+)전하에 작용하는 전기력의 방향과 
같다.

 바로알기  ㄴ. 전기장의 세기는 전기력을 전하량으로 나눈 값에 

비례하므로 B가 놓인 지점에서의 전기장의 세기는 
2F
3q
이고, C

가 놓인 지점에서의 전기장의 세기는 
F

q
이다. 

ㄷ. B가 놓인 지점에서의 전기장의 방향과 C가 놓인 지점에서의 

전기장의 방향은 -y방향으로 같다.

05	 ㄱ. p에서 전기장이 0이므로 A와 B는 서로 다른 종류의 
전하이면서 전하량의 크기는 A가 B보다 작다.

ㄴ. A와 B는 서로 다른 종류의 전하를 띠므로 인력이 작용한다. 

ㄷ. q에서 전기장의 방향이 +x방향이므로 A는 (+)전하이고 B

는 (-)전하이다. r는 B에 가까운 지점이므로 r에서 전기장의 방

향은 -x방향이다. 

06	 ③ 전기장의 세기는 전기력선의 밀도에 비례하므로 밀도가 
큰 P가 밀도가 작은 Q보다 전기장의 세기가 크다.

 바로알기   ① 전기력선이 두 전하로부터 나가는 방향이므로 A

와 B는 모두 (+)전하이다. 

② 전하에서 나가는 전기력선의 수가 A가 B보다 많으므로 전하

량은 A가 B보다 크다.

④ P에 (+)전하를 놓으면 전기력선의 방향을 따라 움직이므로 

B쪽으로 운동하지 않는다.

⑤ A와 B가 서로에게 작용하는 전기력은 작용 반작용 관계이므

로 크기가 같다.

문제 분석03

1 m

1 m

a

b c
+4 C

+3 C

+1 C

척력 작용 

척력 작용 

a가 b에 작용하는 힘 F

c가 b에 작용하는 힘 4/3F
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ㄱ. A는 도체, B는 절연체이다.

ㄴ. (가)는 도체 내의 전자들이 외부 전기장의 영향으로 인해 이

동하여 나타나는 분극 현상을 나타낸 것이고, (나)는 절연체 내의 

전자들이 외부 전기장의 영향으로 인해 위치가 재배열되는 유전 

분극 현상을 나타낸 것이다. 

ㄷ. 대전체와 가까운 쪽은 대전체와 반대 종류의 전하가 유도되

므로 A와 B 모두 대전체와 서로 끌어당기는 전기력이 작용한다. 

12	 ㄱ. 정전기 유도 현상에 의해 B는 (-)전하를 띤다.
ㄷ. A와 B는 다른 종류의 전하를 띠므로 A와 B 사이에는 전기

적인 인력이 작용한다. 

 바로알기  ㄴ. 유리 막대는 (+)전하로 대전되어 있으므로 정전기 

유도 현상에 의해 A는 (+)전하를 띠고, B는 (-)전하를 띤다.

13	 ㄴ. A와 B를 마찰시켰는데 A가 (-)전하를 띠므로 B는 
(+)전하를 띤다. 따라서 B를 (+)전하로 대전된 금속구에 접근

시키면 척력이 작용하여 금속구는 B로부터 멀어진다.

ㄷ. (+)전하로 대전된 B를 (-)전하로 대전된 검전기에 가까이 

하면 금속박에 있던 전자들이 금속판으로 이동하므로 금속박은 

오므라든다.

 바로알기  ㄱ. (+)전하를 띤 금속구와 A 사이에 인력이 작용하

므로 금속구와 A는 서로 다른 전하를 띤다. 따라서 A는 (-)전

하를 띤다.

14	 유조차 내부에서 연료와 탱크 내벽의 마찰에 의해 정전기
가 발생한다. 연료에서 발생한 유증기가 정전기로 생긴 불꽃에 

닿으면 화재가 발생할 수 있다. 따라서 유조차가 급유할 때 도선

을 차체에 연결한 후 지면의 접지선에 연결하여 정전기를 없애 

준다.	
모범답안   피뢰침을 설치하여 번개로 인한 피해를 막는다, 주유소에서 정

전기 방지 패드를 사용하여 방전으로 인한 화재를 예방한다. 등

채점 기준 배점

두 가지 예를 옳게 쓴 경우 100 %

한 가지 예만 옳게 쓴 경우 50 %

A B

대전체 대전체

(가) (나)

도체에서의 정전기 유도 절연체에서의 정전기 유도(유전 분극)

문제 분석11

1	 ⑴ 전자가 일정한 방향으로 이동하고 있으므로 이 도선에는 
전류가 흐르고 있다는 것을 알 수 있다. 

⑵ 전자는 전지의 (-)극에서 (+)극 쪽으로 이동한다. 전자가 

Q에서 P로 이동하고 있으므로 P쪽에 전지의 (+)극이, Q쪽에 

(-)극이 연결되어 있다. 

2	 도선의 부피=길이×단면적이므로, 부피를 일정하게 유지

하면서 도선의 길이를 3배로 늘릴 경우 도선의 단면적은 1/3배로

감소한다. 따라서 도선의 전기 저항 1?
길이

단면적
2은 처음의 9배로

증가한다. 

3	 ⑴ 전압이 12 V, 전류의 세기가 1 A일 때 전체 저항은 R= 

V

I
=
12 V
1 A

=12 X이다. 따라서 R=R1+R2+R3=2 X+4 X 

+R3=12 X에서 R3=6 X이다. 

⑵ 합성 저항은 3 X+5 X+2 X=10 X이고, 전류의 세기는   

4 A이므로 전압은 V=IR=4 A×10 X=40 V이다. 

⑶ 합성 저항은 2 X+7 X+6 X=15 X이고, 전압은 30 V이

므로 전류의 세기는  다음과 같다. 

I=
V

R
=
30 V
15 X

=2 A

4	 저항값이 2 X으로 동일한 저항 3개를 모두 사용하여 연결할 
수 있는 방법은 다음의 4가지이다.

•(가): 모두 직렬연결이므로 합성 저항은 2 X+2 X+2 X=   

6 X이다. ➡ 최댓값

2Ω 2Ω
2Ω
2Ω

2Ω2Ω
R병렬 2Ω

2Ω
2Ω

2Ω

4Ω2Ω

2Ω

(가) (나) (다) (라)

저항의 연결과 전기 에너지02

1  ⑴ 있다 ⑵ P      2 9배      3 ㉠ 6, ㉡ 40, ㉢ 2     4  최댓

값: 6 X, 최솟값: 
2
3

 X     5 6 A     6  A=B>C=D       

7 A>B, C<D

1  전압      2  V(볼트)      3  전자      4  1 A      5  전기 저항      

6  비저항       7  증가       8  감소       9  비례       10 반비례      

11 옴       12 전압       13 저항       14 전력       15 W(와트)      

16 전압       17 전류

159쪽
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Q1  	저항이 직렬로 연결된 회로에서 각 저항에 흐르는 전류의 

세기는 일정하므로, 각 저항에서 소비하는 전력 P는 P=I2R에

서 P?R이다. 따라서 직렬연결된 10 X, 20 X의 저항에서 소

비하는 전력의 비는 저항값의 비와 같으므로 10 X：20 X=1：2

이다.

Q2  	저항이 병렬로 연결된 회로에서 각 저항에 걸리는 전압이 

일정하므로, 각 저항에서 소비하는 전기 에너지는 E=
V2

R
 t에서 

E?
1
R
이다.

 

 

-11 ⑴ 그래프의 가로축이 전압, 세로축이 전류를 나타내므

로 기울기는 저항의 역수이다. 따라서 저항은 P가 Q보다 작다.

⑵ S1과 S2를 동시에 닫으면 병렬연결된 P와 Q에 걸리는 전압은 

같다. 저항은 P가 Q보다 작으므로 저항에 흐르는 전류의 세기는 

P에서가 Q에서보다 크다.

-21 ⑴ 전원 장치의 전압이 5 V일 때, P의 저항은 25 X이

므로 P에 흐르는 전류의 세기는 
5 V
25 X

=1/5 A이고 Q의 저항은 

100 X이므로 Q에 흐르는 전류의 세기는 
5 V
100 X

=1/20 A이다. 

•(나): 병렬연결 부분의 합성 저항은 
1

R병렬
=

1
2 X

+
1
2 X
에서 

R병렬=1 X이므로, 전체 합성 저항은 2 X+1 X=3 X이다.

•(다): 먼저 병렬연결 내의 직렬연결 부분의 합성 저항은 2 X+ 

2 X=4 X이므로, 전체 합성 저항은 
1
R
=

1
4 X

+
1
2 X

=
3
4 X
, 

R=4/3 X이다.

•(라): 모두 병렬연결이므로 합성 저항은 
1
R
=

1
2 X

+
1
2 X

+
1
2 X
 

=
3
2 X
에서 R=2/3 X이다. ➡ 최솟값

5	 병렬연결된 3 X과 6 X의 합성 저항은 1
R병렬

=
1
3 X

+
1
6 X
,

R병렬=2 X이므로 회로 전체 저항은 2 X+2 X=4 X이다. 회로

의 전체 전압이 24 V이므로, 회로에 흐르는 전체 전류는 다음과 

같다. 

I=
V

R
=
24 V
4 X

=6 A

6	 전체 회로에 흐르는 전류의 세기를 I라 하면, 네 전구가 모
두 동일한 경우 각 전구에 흐르는 전류의 세기는 다음과 같다.

전구 A B C D

전류의 세기 I I I/2 I/2

전구의 밝기는 소비 전력(P=VI=I2R)에 비례한다. 네 전구의 

저항값이 동일한 경우 P?I2이므로 전구의 밝기는 전류의 세기

에 따라서 결정된다.

전구의 밝기: A=B>C=D

7	 네 전구의 저항이 RA>RB>RC>RD일 때, 전구의 밝기

는 직렬연결일 때 저항이 클수록 밝으므로(P=I2R에서 I일정) 

A>B이고, 병렬연결일 때 저항이 작을수록 밝으므로(P=
V2

R

에서 V일정) C<D이다. 

BA
C

D

V

→ 
I

2 

→ 
I

2 → 
I

→ 
I

Q1   1：2           Q2   반비례

160쪽

1 1 ⑴ 작다 ⑵ 크다         2  ⑴ ㉠ 
1
5

, ㉡ 
1
20

 ⑵ 20 

             ⑶ 저항의 역수    3  ⑴ × ⑵ ◯

2 ‌�1 ⑴ 직렬 ⑵ 3 ⑶ 1      2  해설 참조      3 40 X      

4 ⑴ ◯ ⑵ ◯

3 1 ㄷ, ㄹ    2 
V2

3R
    3 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ × 

4 ‌�1 ⑴ 같다 ⑵ 같다     2 ㄴ     3 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ×

161쪽~162쪽

1
Rp

=
0.4 A
10 V

, Rp=25 X

문제 분석1

1
RQ

=
0.1 A
10 V

, RQ=100 X

전
류

 (   )A

0.4

0.1

0 10
전압(V)

PP

Q
Q

S¡

S™

전원 장치

그래프의 기울기=
전류
전압 

➡ 저항의 역수
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-23 전원 장치의 전압이 V일 때 C에 걸리는 전압은 V이다. 

A의 저항값을 R라 하면, C의 저항값은 3R이다. 따라서 C에

서 소모하는 전력은 
V2

3R
 이다. 

-33 ⑴ 비저항은 물질의 고유한 특성이므로 금속마다 비저항

이 다르다.

⑵ a와 b에 흐르는 전류의 세기는 같으므로 A와 B의 합성 저항

값은 C의 저항값과 같다. 

⑶ 전원 장치의 전압이 V일 때 C에 걸리는 전압은 V이고 A에 

걸리는 전압은 1/3V이다. A의 저항값을 R라 하면 C의 저항

값은 3R이다. A가 소모하는 전력은 
V2

9R
이고 C가 소모하는 전

력은 
V2

3R
이다. 

⑷ 전원 장치의 전압이 V일 때 C에 걸리는 전압은 V이고 B에 

걸리는 전압은 2/3V이다. B의 저항값을 2R라 하면 C의 저항

값은 3R이다. B가 소모하는 전력은 
2V2

9R
이고 C가 소모하는 전

력은 
V2

3R
이므로 저항이 소모하는 전력은 C가 B의 3/2배이다.

-14 ⑴ A와 B의 합성 저항값은 C와 D의 합성 저항값과 같

으므로 A에 흐르는 전류의 세기는 C에 흐르는 전류의 세기와  

같다. 

⑵ A와 B는 직렬연결되어 있으므로 B의 저항값을 증가시켜도 

A와 B에 흐르는 전류의 세기는 서로 같다. 

-24 ㄴ. 저항이 직렬로 연결된 경우 각 저항에 걸리는 전압은 

저항값에 비례한다. B는 A와 직렬연결되어 있기 때문에 가변 저

항 B의 크기가 증가할 경우 B에 걸리는 전압은 증가하고, A에 

걸리는 전압은 감소한다. 따라서 A의 밝기는 어두워진다. 

 바로알기  ㄱ. A의 필라멘트가 끊어지게 되더라도 병렬연결된 C

와 D에 걸리는 전압은 일정하므로 C와 D의 밝기 변화는 없다. 

ㄷ. 스위치를 닫으면 저항이 병렬연결로 추가된 것이므로 합성 

저항값은 감소하고 회로의 전체 전류의 세기는 증가한다. 

-34 ⑴ C의 필라멘트가 끊어지면 D에는 전류가 흐르지 않으

므로 D는 꺼진다. 

⑵ 스위치를 닫으면 저항이 병렬로 추가 연결된 것이므로 합성 

저항값은 감소한다. 

⑵ P와 Q는 병렬연결이므로 합성 전기 저항은 1
R
=1/25+1/100

에서 R=20 X이다. 

⑶ 그래프의 가로축이 전압, 세로축이 전류를 나타내므로 기울

기는 저항의 역수이다.

-31 ⑴ 직렬연결된 저항의 합성 저항값은 R=25 X+100 X  

=125 X이다. 

⑵ 병렬연결된 저항에 걸리는 전압은 같다. 

-12 ⑴ a와 b 사이의 합성 저항값이 40 X이므로 저항은 직

렬연결이다. 

⑵ b와 d 사이의 합성 저항값이 60 X이므로 20 X인 저항 3개

가 직렬연결되어 있다. 

⑶ c와 d 사이에는 저항이 1개 연결되어 있다. 

-22 표에 제시된 저항값을 이용하면 회로도는 다음과 같다. 

답

-32 b와 c 사이에는 저항 2개가 직렬연결되어 있으므로 합성 

저항값은 20 X+20 X=40 X이다. 

-42 ⑴ 저항값이 20 X인 저항 4개가 직렬연결되었을 때 합

성 저항값은 80 X이다. 

⑵ a와 c 사이의 합성 저항값은 40 X이므로 10 V의 전압을 걸

어 주었을 때 흐르는 전류의 세기는 1/4 A이다. 

-13 ㄷ. a와 b에 흐르는 전류의 세기가 같으므로 A와 B의 

합성 저항값은 C의 저항값과 같다. 즉 A의 저항값을 R라 하면 

C의 저항값은 3R이다. A와 C는 길이, 단면적이 같으므로 비저

항은 C가 A의 3배이다. 

ㄹ. 전원 장치의 전압을 V라 하면, B에 걸리는 전압은 2/3V이

고 C에 걸리는 전압은 V이다. 따라서 저항에 걸리는 전압은 C

가 B의 3/2배이다. 

 바로알기   ㄱ. A와 B는 단면적, 비저항이 같으므로 금속의 저항

은 길이에 비례한다. 길이는 B가 A의 2배이므로 저항값은 B가 

A의 2배이다. 

ㄴ. 저항값은 B가 A의 2배이고, 흐르는 전류의 세기는 A와 B가 

같으므로 저항이 소모하는 전력은 B가 A의 2배이다. 

a b

c d
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04	 세 도선 A, B, C 모두 동일한 물질로 만들었으므로 비저

항(q)이 모두 같다. 따라서 세 도선의 전기 저항 1R=q
l
S
2은 도

선의 길이와 단면적을 비교하여 구하면 된다.

•A: RA=q
l
S
=100 X

•B: RB=q
1/2l

S
=1/2q

l
S
=1/2RA=50 X

•C: RC=q
1/4l

1/4S
=q

l
S
=RA=100 X

05	 ㄱ. A, B, C 모두 전압이 커질수록 전류의 세기가 증가하
므로 전류의 세기는 전압에 비례한다는 것을 알 수 있다. 

ㄴ. 그래프의 기울기=
전류

전압
=

1
저항

이므로 그래프의 기울기가 

클수록 저항은 작다. 따라서 도선 A, B, C의 저항값을 비교하면 

A<B<C이다. 

ㄷ. 길이와 재질이 같을 때 단면적이 클수록 저항값은 작다. 도선

의 단면적을 비교하면 C<B<A이다. 

	

•(가) 부분의 합성 저항: 6 X

•(나) 부분의 합성 저항: 3 X

∴전체 합성 저항: 1 X+3 X+4 X=8 X

07	 ㄱ. A와 B는 직렬연결이므로 회로의 합성 저항값은 2 X 

+4 X=6 X이다. 

ㄷ. A와 B에 흐르는 전류의 세기는 같고, 저항은 B가 A의 2배

이므로 저항에 걸린 전압은 B가 A의 2배이다. 

 바로알기  ㄴ. 전원의 전압이 12 V이므로 회로에 흐르는 전류의 

세기는 
12 V
6 X

=2 A이다. 

⑶ 스위치를 닫으면 E는 회로에 병렬로 연결된다. 이때 B의 저

항값을 증가시켜도 E에 걸리는 전압은 변하지 않으므로 E의 밝

기는 변하지 않는다.

01	 ⑤ 저항이 일정할 때 전압이 증가하면 저항에 흐르는 전류
의 세기는 증가한다. 

 바로알기  ① 전류의 세기는 1초 동안에 도선의 단면을 통과하는 

전하량으로 단위는 C/s=A(암페어)이다. 

② 전류는 전지의 (+)극에서 (-)극 쪽으로 이동한다. 즉, 전류

의 방향과 전자의 이동 방향은 반대이다. 

③ 도선 내부의 자유 전자는 전지를 연결하기 전에는 무질서한 

방향으로 움직이다가, 전지를 연결하면 전지의 (-)극에서 (+)

극 쪽으로 이동한다.

④ 자유 전자는 전위가 낮은 (-)극에서 전위가 높은 (+)극 쪽으

로 이동하기 때문에 전자들이 도선을 따라 이동하려면 도선의 양 

끝에 전위차가 있어야 한다. 

02	 ㄱ. 전자의 이동 방향과 전류의 방향은 반대 방향이다. 
ㄴ. (나)에서 전해질 용액 속의 이온의 이동으로 전구에 불이 켜

진다.

ㄷ. (+)이온의 이동 방향은 전류의 방향과 같고, (-)이온의 이

동 방향은 전류의 방향과 반대 방향이다. 

 

전류 - 시간 그래프에서 그래프 아랫부분의 넓이는 전하량을 나

타낸다. 따라서 0￣9초 동안 도선의 한 단면을 통과한 총 전하량

은 4.5 C+9 C+13.5 C=27 C이다.

163쪽~165쪽

01 ⑤      02 ⑤      03 ④      04 ②      05 ⑤      06 8 X     

07 ③      08 ③     09 ①      10 ④      11 ⑤     12 ⑤     

13 ④       14 ④       15 해설 참조

문제 분석03
전
류

 (   )A
6

3

9630
시간(s)

A B C

 •A 부분의 넓이: 1/2\3 A\3 s=4.  5 C

 •B 부분의 넓이: 3 A\3 s=9 C

 •C 부분의 넓이: 1/2\(3 A+6 A)\3 s=13.   5 C

문제 분석06
1 X+2 X+3 X=6 X

1
6 X 

+
1
6 X 

=
2
6 X 

=
1
3 X 

∴합성 저항=3 X

1Ω1Ω

6Ω 2Ω
1Ω

1Ω 2Ω

6Ω

3Ω
4Ω

A B

3Ω4Ω

A

B

(가)

(나)
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10	 R3의 저항값이 증가하면 R2와 R3의 합성 저항값이 증가한

다. 따라서 전체 저항값이 증가하므로 전체 전류는 감소한다. 이

때 R1에 흐르는 전류와 전체 전류가 같으므로 옴 법칙에 의해 R1

에 걸리는 전압 V1이 감소하고 V2와 V3는 전체 전압에서 V1을 

뺀 값이므로 증가한다. 

11	 ㄱ. 옴 법칙에 의해 저항 R=
V

I
이므로, A의 저항=

6 V
6 A

=1 X, B의 저항=
4 V
2 A

=2 X, C의 저항=
6 V
1 A

=6 X이다. 

따라서 저항값은 C가 가장 크다. 

ㄴ. A, B를 직렬연결하면 합성 저항값은 1 X+2 X=3 X이 되 

어 C의 1/2배가 된다.

ㄷ. 소비 전력은 P=
V2

R
에 의하여 전압이 일정할 경우 저항에 

반비례한다. 따라서 B의 저항값이 A의 2배이므로 소비 전력은 

A가 B의 2배가 된다. 

① 세 저항의 합성 저항값 R전체=1 X+2 X=3 X이다. 

② 회로 전체에 흐르는 전류 I전체=
9 V
3 X

=3 A이다. 회로 전체

에서 소비되는 전력 P전체=I2R=(3 A)2\(3 X)=27 W이다. 

③ 3 A의 전류가 병렬연결된 3 X과 6 X의 저항에 반비례하게 

나뉘어 흐르므로 3 X과 6 X에 흐르는 전류의 비는 
1
3 X
：

1
6 X

=2：1이다. 즉, 3 X에 흐르는 전류 I3 X은 2 A이고, 6 X에 흐

르는 전류 I6 X은 1 A이다. 

④ 3 X에서 소비되는 전력 P3 X=(I3 X)2R=(2 A)2×3 X=12 

W이다. 

 바로알기  ⑤ 전력 P=VI=I2R이다. 1 X, 3 X, 6 X인 세 저

항에 흐르는 전류의 세기가 각각 3 A, 2 A, 1 A이므로 소비

되는 전력의 비는 (3 A)2×1 X：(2 A)2×3 X：(1 A)2×6 X 

=3：4：2이다. 

08	 ㄱ. 회로의 합성 저항값을 R라 하면, 1
R
=1/2+1/3+1/6=1

에서 R=1 X이다. 

ㄷ. 각 저항에 걸리는 전압이 12 V이므로 옴 법칙을 이용하여 

각 저항에 흐르는 전류의 세기를 구하면 다음과 같다. 

I1=
12 V
2 X

=6 A

I2=
12 V
3 X

=4 A

I3=
12 V
6 X

=2 A  

따라서 I1：I2：I3=3：2：1이다. 

 바로알기  ㄴ. 회로 전체에 흐르는 전류의 세기는 I=
V

R
=
12 V
1 X

=12 A이다. 

ㄱ. A와 B의 길이가 같고 B의 단면적이 A의 단면적의 1/2배이

므로 저항값은 B가 A의 2배이다. 

 바로알기  ㄴ. B와 C가 직렬연결되어 있으므로 B와 C에 흐르는 

전류의 세기가 같다. 저항값은 B가 C의 4배이므로 옴 법칙에 의

해 저항에 걸리는 전압은 B에서가 C에서의 4배이다. 

ㄷ. B와 C의 합성 저항값이 A의 5/2배이다. (가)와 (나)에서 전원

의 전압이 같고 전류의 세기는 저항에 반비례하므로 B, C에 흐

르는 전류의 세기는 A의 2/5배이다. 

I£

I™

I¡6A

12V

12V

4A

2A

12A

2Ω

3Ω

6Ω

문제 분석12

1 „

3 „

6 „

9 V

1
R'

=
1
3 X 

+
1
6 X 

R'=2 X

R전체=1 X+2 X=3 X

문제 분석09
B의 길이: 

l

2 
\2=l, 단면적: 

S

2 

➡ RB=q
l
S

2 

=2ql/S=2RA

l

S

V

A

V

B C

(가) (나)

A의 길이: l, 단면적: S

➡ RA=ql/S
C의 길이: 

l

2 
, 단면적: S 

➡ RC=q

l

2
S 
=1/2ql/S=1/2RA
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(나) 각 전구에 정격 전압인 100 V가 걸리므로 C, D는 정격 소

비 전력을 소비한다.

전구 A B C D

소비 전력(W) 11.1 22.2 100 50

네 전구의 밝기 비교 C>D>B>A

15	 전구의 밝기를 밝게 하기 위해서는 전구에 흐르는 전류의 
세기를 증가시켜야 한다. 

모범답안 	 A의 저항값을 증가시키면 전구에 걸리는 전압이 증가하면서 

전구에 흐르는 전류가 증가한다. B의 저항값을 감소시키면 전체 합성 저항

값이 감소하면서 전구에 흐르는 전류가 증가한다. 

채점 기준 배점

A, B의 저항값의 변화를 모두 옳게 서술한 경우 100 %

A, B 중 한 가지의 저항값의 변화만 옳게 서술한 경우 50 %

1	 ⑴ 트랜지스터에서 이미터와 컬렉터는 같은 형의 반도체이
지만, 도핑된 불순물의 양이 달라서 저항이 다르다. 

⑵ 이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압이, 베이스와 컬렉터 

사이에는 역방향 전압이 걸린다. 

⑶ 트랜지스터는 증폭 및 스위칭 작용을 한다.

2	 ⑴ 이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압이, 베이스와 컬렉
터 사이에는 역방향 전압이 걸린다. a는 이미터, b는 베이스, c

는 컬렉터이다. 

⑵ ① p - n 접합 다이오드 ② 축전기 ③ 가변 저항 ④ n - p - n

형 트랜지스터 ⑤ p - n - p형 트랜지스터 

13	 ㄱ. 소비 전력 P정격=V정격2

R
이므로 정격 전압이 220 V

일 때 소비 전력이 11 W인 전열기의 저항값은 R=
V정격2

P정격
=

(220 V)2

11 W
=4400 X이다. 

ㄷ. 저항값이 4400 X인 전열기를 110 V 전원에 연결하여 사용

하면 소비 전력은 P=
V2

R
=
(110 V)2

4400 X
=2.75 W이다. 

 바로알기  ㄴ. 저항값이 4400 X이고, 사용 전원이 220 V이므로 

옴 법칙을 이용하여 전류의 세기를 구하면, I=
220 V
4400 X

=0.05 A

가 된다. 

	

전구의 밝기는 소비 전력(=전압×전류)에 비례한다. 같은 세기

의 전류가 흐르는 직렬 회로 (가)에서는 저항에 비례하여 전압이 

걸리므로 VA<VB이다. 따라서 B가 A보다 밝다. 

병렬 회로인 (나)에서는 저항에 반비례하여 전류가 흐른다. 따라

서 IC>ID이므로 C가 D보다 밝다. 그런데 (나)의 전구 C, D는 

정격 전압인 100 V가 걸리므로 정격 소비 전력에 해당하는 밝

기가 되나, (가)의 전구 A, B는 정격 전압보다 작은 전압이 걸리

므로 원래의 밝기보다 어둡다. 따라서 (나)의 전구의 밝기가 (가)

의 전구의 밝기보다 상대적으로 더 밝으므로, 네 전구의 밝기는 

C>D>B>A가 된다. 

 다른 풀이  직렬 회로에서는 전압이 큰 전구가 밝고, 같은 크기의 

전압이 걸리는 병렬 회로에서는 전류가 많이 흐르는 전구가 밝

다. 

(가) 전체 전압: 100 V, 전체 저항값: 300 X, 회로에 흐르는 전류

의 세기: I=
V

R
=

100 V
300 X

=1/3 A

•A의 소비 전력: PA=I2R=11/3 A2
2
\100 Xm11.1 W

•B의 소비 전력: PB=I2R=11/3 A2
2
\200 Xm22.2 W

트랜지스터03

1 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ◯       2 ⑴ a - 이미터, b - 베이스, c - 컬렉터 

⑵ ⑤         3 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ◯         4 ㄷ

1  트랜지스터      2  컬렉터      3  양공      4  전자      5  증폭 

작용       6  전류       7  컬렉터       8  베이스       9  바이어스     

10 저항

169쪽

문제 분석14

100 V-100 W 100 V-50 W

100 V-100 W

100 V-50 W

100 V 100 V

A B
C

D

(가) (나)
RA=100 X RB=200 X

RC=100 X

RD=200 X

100 V - 100 W인 전구 A, C의 저항을 

구하면 R100 W=
(100 V)2

100 W 
=100 X

100 V - 50 W인 전구 B, D의 저항을 

구하면 R50 W=
(100 V)2

50 W 
=200 X
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-31 ⑴ 이미터와 베이스는 순방향 전압이, 베이스와 컬렉터

는 역방향 전압이 걸려 있다.

⑵ p - n - p형 트랜지스터이므로 이미터에서 베이스로 이동하던 

양공이 컬렉터로 확산된다. 

⑶ 이미터와 베이스 사이에 걸린 전압의 미세한 변화가 컬렉터에 

흐르는 전류의 큰 변화로 나타나는 것을 증폭 작용이라고 한다. 

⑷ 회로에 흐르는 전류의 세기는 c에서가 b에서보다 크다.

ㄱ. 안테나에 수신되는 신호의 전압이 0.2 V이고 저항이 1000 

kX이므로 베이스에 흐르는 전류의 세기를 옴 법칙에 의해 구하면 

0.2 V
1000 kX

=0.2 nA이다.

ㄷ. 컬렉터에 전류가 흐르는 상태에서 P를 오른쪽으로 더 옮기면 

이미터와 베이스 사이에 걸리는 전압 V1이 증가하고 증폭 작용

에 의해 출력 전압 V2도 증가한다. 

 바로알기  ㄴ. 입력 신호의 진폭이 0.2 V인 교류 신호이므로 베

이스에 걸리는 전압은 -0.2 V￣+0.2 V이다. 따라서 베이스

에 걸리는 전압의 최솟값은 -0.2 V이다. 

ㄹ. 트랜지스터는 증폭 작용을 하므로 이미터와 베이스 사이의 

미세한 전압 변화로 컬렉터에 전류의 세기가 크게 증가한다. 따

라서 V1과 V2의 합은 일정하지 않다. 

-22 안테나에 입력되는 신호의 전압이 -0.2 V￣+0.2 V

이므로 바이어스 전압의 최소 크기는 3 V+0.2 V=3.2 V이

다. 입력되는 신호의 전압의 폭을 고려했을 때 베이스에 걸리는 

총 전압은 3.2 V-0.2 V에서 3.2 V+0.2 V 사이이므로 3.0 V

￣3.4 V이다. 

-32 ⑴ 회로의 트랜지스터 기호에서 화살표의 방향이 이미

터에서 베이스를 향하는 방향이므로 트랜지스터는 p - n - p형    

이다. 

⑵ 트랜지스터의 동작을 원활하게 하기 위해 이미터와 베이스, 

베이스와 컬렉터 사이에 걸어 주는 전압을 바이어스 전압이라고 

한다. 

3	 ⑴ 이미터를 향하는 전류는 베이스와 컬렉터에 흐르는 전류

의 합과 같다. 

⑵ 컬렉터에서 나오는 전류의 세기는 베이스에서 나오는 전류의 

세기보다 크다. 

⑶ p - n - p형 트랜지스터에서 주요 전하 운반자는 양공이다.

 

4	 ㄱ. n형 반도체인 이미터는 전지의 (-)극에 연결되어 있고, 

p형 반도체인 베이스는 전지의 (+)극에 연결되어 있으므로 이 

둘 사이에는 순방향 전압이 걸려 있다. 한편, 컬렉터와 베이스 사

이에는 역방향 전압이 걸려 있다. 

ㄴ. 컬렉터는 n형 반도체이므로 전하의 주요 운반자는 전자이다.

ㄷ. 전압 V를 미세하게 조절하면 R에 흐르는 전류를 크게 변화

시킬 수 있는데, 이를 트랜지스터의 증폭 작용이라고 한다. 

-11 이미터에서 베이스 쪽으로 이동하는 양공들의 대부분이 

컬렉터 쪽의 높은 전압에 끌려 컬렉터 쪽으로 이동하고, 소수의 

양공만이 베이스 쪽으로 흐른다. 따라서 b 지점에서 전류의 방향

은 ↓방향이고, c 지점에서 전류의 방향은 ↓방향이다. b 지점에 

흐르는 베이스 전류와 c 지점에 흐르는 컬렉터 전류가 회로의 교

차점에서 만나 합쳐져 a 지점에서 이미터 전류가 되어 흐르므로 

a 지점에서 이미터 전류의 방향은 ↑방향이다.

-21 트랜지스터의 베이스 쪽으로 약간의 전류가 흐르게 하면 

컬렉터 쪽에는 베이스의 전류보다 큰 전류가 흐른다.

1 ‌�1 ⑤       2 ㉠ 컬렉터, ㉡ 베이스       3 ⑴ ◯ ⑵ × 
⑶ × ⑷ ×

2 ‌�1 ㄱ, ㄷ     2 ㉠ 3.2, ㉡ 3, ㉢ 3.4     3 ⑴ × ⑵ ◯

171쪽

이미터 베이스 컬렉터

np

a b c

p

순방향 전압 역방향 전압

문제 분석1

문제 분석-12

19WP2-2-1-03-13 (신규)

9 V

E C

B

P

1000 k„
안테나 출력

전압
입력
신호
(교류)

가변 저항

P를 오른쪽으로 옮기면 P의 왼쪽 부분의 가변 저항의 길

이가 길어지므로 이미터와 베이스 사이에 걸리는 전압은 

증가한다.
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ㄴ. B는 가변 전원의 (-)극에 연결되어 있으므로 p형 반도체인 

A에 있는 양공을 베이스로 끌어들이게 되고, 양공은 매우 얇은 

B를 대부분 통과하여 (-)극에 연결된 컬렉터인 C로 이동하게 

된다. 

 바로알기  ㄷ. 그림의 트랜지스터는 A와 B 사이에는 순방향의 

전압이, B와 C 사이에는 역방향의 전압이 걸려 있는 p - n - p형 

이다. 따라서 불순물 반도체 C는 p형 반도체이므로 전도띠의 전

자보다 원자가 띠의 양공이 훨씬 많다. 

ㄴ. 트랜지스터의 이미터(E)는 고농도로 도핑하고, 베이스(B)는 

저농도로 도핑하여 얇게 제작한다.

ㄷ. 베이스는 저농도로 도핑하여 얇게 제작하기 때문에 이미터

에서 베이스로 이동하는 전자(또는 양공)와 베이스에서 결합하지 

못하는 양공(또는 전자)이 컬렉터 쪽으로 확산되도록 제작된다. 

(나)는 p - n - p형 트랜지스터로 회로에 전류가 흐르도록 연결하

면 이미터에서 베이스를 통해 컬렉터 쪽으로 양공이 확산된다. 

 바로알기  ㄱ. (가)는 n - p - n형 트랜지스터로 이미터(E)와 베이

스(B) 사이에는 순방향 전압, 베이스(B)와 컬렉터(C) 사이에는 

역방향 전압이 걸려야 한다. 따라서 이미터는 (-)극, 베이스는 

(+)극, 컬렉터는 (+)극과 연결되어야 한다. 따라서 이미터는 c, 

베이스는 b, 컬렉터는 a에 연결해야 한다. 

07	 IC=100IB=23 mA이므로 IB=0.23 mA이다. 저항 

RB, 베이스, 이미터, 3 V 전지를 지나는 회로에서 3 V-IBRB 

-0.7 V=2.3 V-0.23 mA×RB=0 V이므로 RB=10 kX

이다. 저항 RC, 컬렉터, 이미터, 9 V 전지를 지나는 회로에서 

9 V-23 mA×RC-1.7 V-5 V=0 V이므로 RC=100 X   

이다.

08	 ㄱ. 베이스에서 이미터로 전류가 흐르므로 회로에 사용된 

트랜지스터는 n - p - n형 트랜지스터이다. 

ㄴ. 가변 저항을 조절하면 베이스에 흐르는 전류와 베이스에 걸

리는 전압이 변한다. 

 바로알기  ㄷ. 트랜지스터의 증폭률은 
IC

IB
이다.

01	 트랜지스터에 추가 전원을 연결하는 여부에 따라 전류가 

흐를 수도, 흐르지 않을 수도 있는데, 이것을 트랜지스터의 스위

칭 작용이라고 한다. 

02	 ② 트랜지스터의 기호에서 E, B, C는 각각 이미터, 베이

스, 컬렉터를 의미한다. 

③ 트랜지스터는 회로에 전류의 흐름을 조절하는 스위칭 작용을 

한다. 

④ 트랜지스터는 신호의 파형은 그대로 유지하면서 약한 신호를 

큰 신호로 바꾸는 증폭 작용을 한다. 

⑤ 트랜지스터의 회로 기호에서 화살표는 전류의 방향을 의미한

다. 

 바로알기  ① 기호에서 베이스에서 이미터로 전류가 흐르므로 

n - p - n형 트랜지스터이다. 

03	 ㄴ. 트랜지스터는 증폭 작용을 한다.

ㄷ. B에 연결된 신호가 증폭되어 C로 출력된다. 

 바로알기  ㄱ. p - n - p형 트랜지스터이다. 

04	 ㄴ. 트랜지스터에 전류가 흐를 때 이미터에 흐르는 전류

(IE)는 베이스 전류(IB)와 컬렉터 전류(IC)로 나누어져 흐르므로 

IE=IB+IC이다.

 바로알기  ㄱ. p - n - p형 트랜지스터의 주요 전하 운반자는 양

공이다. 

ㄷ. 베이스 전류의 약한 변화가 컬렉터 전류의 강한 변화로 나타

나는 것이 트랜지스터의 증폭 작용이므로 IB의 약한 변화가 IC의 

큰 변화를 만든다. 

ㄱ. A는 트랜지스터의 이미터이고 B는 베이스이므로 가변 전원

에 연결된 A와 B에는 순방향의 전압이 걸려 있어야 한다. 따라

서 가변 전원의 (+)극에 연결된 A는 p형 반도체이고, (-)극에 

연결된 B는 n형 반도체이다. 

172쪽~173쪽

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

07 ③       08 ④

문제 분석06

E

C
B

E

C
B

a c

b

트랜지스터

(다)(가) (나)

베이스에서 이미터로 전

류가 흐르므로 n - p - n

형 트랜지스터이다.

이미터에서 베이스로 전

류가 흐르므로 p - n - p형 

트랜지스터이다.

(가)는 컬렉터, (나)는 

이미터에 연결

(가)는 이미터, (나)는 

컬렉터에 연결

저항

가변 전원

A B C

베이스

이미터 컬렉터

문제 분석05

베이스와 컬렉터 사이는 

역방향 전압이 걸린다.

이미터와 베이스 사이는 

순방향 전압이 걸려야 

하므로 A는 p형, B는 n

형 반도체이다.

완자물리_2-1단원정답(60~81).indd   71 2019. 4. 29.   오후 2:28



072 정답친해

Q1  	평행판 축전기의 전기 용량은 극판 간격에 반비례하고 극

판의 면적에 비례한다.

Q2  	평행판 축전기의 극판 사이에 유전체를 넣으면 축전기의 

전기 용량은 유전 상수(비유전율)에 비례하여 증가한다.

진공일 때 전기 용량을 C0이라고 하면 유전체를 넣었을 때 전기 

용량 C는 C=e 
S

d
=lC0(l: 유전 상수)이다.

-11 병렬연결된 A와 B의 합성 전기 용량은 A와 B의 전기 

용량의 합과 같다. ‘ㄱ’키만 누르면 A의 전기 용량이 커지므로 합

성 전기 용량(C2)이 처음(C1)보다 커지고(C2>C1), ‘ㄱ’키와 ‘ㄴ’

키를 모두 누르면 A와 B의 전기 용량이 둘 다 커지므로 합성 전

기 용량(C3)은 하나만 커졌을 때(C2)보다 더 커진다(C3>C2). 따

라서 합성 전기 용량을 비교해 보면 C3>C2>C1이다. 

A의 유전체가 제거되어 두 극판이 닿으면 두 극판의 전위가 같

아지므로 전압이 0이 된다. 

A의 위쪽 극판은 B의 위쪽 극판과 전위가 같고, A의 아래쪽 극

판은 B의 아래쪽 극판과 전위가 같다. 따라서 A의 두 극판이 접

촉되면 B의 두 극판 사이의 전압도 0이 되어 전하가 충전되지 않

는다. 

1	 ⑴ 두 극판 간격을 2배로 증가시키면 C=e0 S
d
에서 전기 용

량은 1/2배가 된다.

⑵ 축전기가 완전히 충전된 후 스위치를 열면 전하량이 일정하게 

유지된다. 따라서 Q=CV=일정에서 전기 용량이 1/2배가 되었

으므로 전위차는 2배가 된다. 

2	 ⑴ A와 B는 직렬로 연결되어 있으므로 합성 전기 용량을 C
라고 하면 

1
C
=

1
0.5

+
1
2
=5/2이다. 따라서 C=2/5=0.4(nF)

이다. 

⑵ A와 B에 저장되는 전하량은 같으므로 전압은 전기 용량에 

반비례한다. 따라서 A와 B에 걸리는 전압의 비는 4：1이다. 

3	 ⑴ A와 B는 병렬로 연결되어 있으므로 합성 전기 용량을 C
라고 하면 C=0.5+2=2.5(nF)이다. 

⑵ A와 B는 병렬로 연결되어 있으므로 걸리는 전압이 같다. 

4	 축전기가 병렬연결된 부분의 합성 전기 용량=4+2=6(nF) 

이다. 전체 합성 전기 용량을 C라고 하면 
1
C
=1/3+1/6=1/2 

이므로 C=2 nF이다.

전체 합성 전기 용량이 2 nF이고 전체 전압이 15 V이므로 전체 

전하량은 Q=CV=2 nF\15 V=30 nC이다. 

5	 ⑴ Q=CV에서 V=
Q

C
이다. 따라서 그래프에서 기울기는

1
C
, 즉 전기 용량의 역수이다. 

⑵ 그래프에서 빗금 친 부분의 넓이는 1/2QV이므로 축전기에 

저장되는 전기 에너지이다. 

Q1   감소한다.           Q2   증가한다.

178쪽

1 ‌�1 C3>C2>C1    2 전압은 0이 되고, B에 전하가 충전

되지 않는다.    3 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ ×

2 1 ㄱ, ㄷ      2 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ×

179쪽

문제 분석-21

움직이는 판

키
전원

유전체

고정판 A B

전위가 같다.

전위가 같다.유전체가 제거되면 움직이는 

판과 고정판이 닿게 된다. 

축전기04

1 ⑴ 
1
2

배 ⑵ 2배      2 ⑴ 0.4 nF ⑵ 4：1      3 ⑴ 2.5 nF 

⑵ 1：1       4 30 nC       5 ⑴ 전기 용량의 역수 ⑵ 축전기에 

저장된 에너지

1  충전      2  방전      3  전기 용량      4  유전율      5  비례      

6  반비례     7  비례     8  직렬     9  병렬     10 
1
C1

     11 
1
C2

     

12 간격     13 C1     14 C2     15 넓이     16 QV

177쪽
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02	 ㄱ. 완전히 충전되었을 때 A에는 양(+)전하가 충전되며, 
전하량은 Q=CV=0.1 F×10 V=1 C이다. 

ㄴ. A와 B 사이의 전기장의 세기는 E=
V

d
=

10 V
0.05 m

=200 V/m

이다. 

 바로알기  ㄷ. 대전 입자가 받는 전기력의 크기는 F=qE=0.1 

\200=20(N)이다. 

03	 (가)와 (나)의 전기 용량의 비는 C(가)：C(나)=
S

d
：
2S
2d

=

1：1이다. 따라서 Q=CV에서 저장되는 전하량의 비는 전압의 

비와 같으므로 1：2이다. 

04	 ㄱ. 전기 용량은 C=e S
d
에서 극판 사이의 거리에 반비례

하므로 두 극판 사이의 간격이 증가하면 전기 용량은 감소한다. 

ㄴ. 전압이 일정한 전원 장치에 연결되어 있으므로 전압은 일정

하고 전기 용량이 감소하므로 Q=CV에서 전하량도 감소한다. 

ㄷ. 전압은 일정하고 극판 사이의 간격이 증가하였으므로

E=
V

d
에서 전기장의 세기는 감소한다. 

05	 C=e S
d
에서 전기 용량은 유전체의 유전율에 비례하고 극

판의 면적에 비례하며, 극판의 간격에 반비례한다. 

모범답안 	 극판의 면적을 넓게 한다, 극판 사이의 간격을 좁게 한다, 극판 

사이에 유전체를 채운다.

채점 기준 배점

세 가지 모두 옳게 서술한 경우 100 %

한 가지당 부분 배점 30 %

축전기가 아닌 전자 등을 조절한다는 답을 쓴 경우 오답 처리 0 %

전원의 전압이 V라면 A, B에 걸린 전압은 스위치 S를 닫기 전 

V

3
, 
2V
3
이고, 닫은 후 

V

2
, 
V

2
이다. A에 걸리는 전압이 3/2배가 

되므로 A에 충전된 전하량은 3/2Q이다. 

-31 ⑴ ‘ㄱ’키를 누르면 A의 극판 간격이 감소하므로 전기 용

량은 증가한다. A는 B와 병렬로 연결되어 있으므로 A에 걸리는 

전압은 항상 전원 전압과 같다. 

⑵ ‘ㄱ’ 키를 눌렀을 때 A의 전기 용량은 증가하고, A에 걸리는 

전압은 변화가 없으므로 A에 저장되는 전하량은 증가한다. 

⑶ A의 전기 용량이 변해도 B에 걸리는 전압이나 전기 용량은 

변화가 없으므로 B에 충전되는 전하량은 변화가 없다. 

⑷ 축전기의 유전체를 제거하면 전기 용량은 감소한다.

-12 ㄱ. A는 전원의 (+)극에 연결되어 있으므로 전원이 연

결되면 (+)전하로 충전된다.

ㄴ. V1에 연결되어 있을 때 P는 정지해 있으므로 P는 위쪽으로 

전기력을 받아야 한다. 따라서 P는 (-)전하이다.

ㄷ. 스위치를 전압이 V1인 전원에 연결했을 때 P는 정지해 있었

으므로 P에 작용하는 중력의 크기와 전기력의 크기는 같다. 스위

치를 전압이 V2인 전원에 연결했을 때 P는 가속도가 위 방향인 

등가속도 운동을 하였으므로 P에 작용하는 전기력의 크기는 중

력의 크기보다 크다. 전기력 F=qE=
qV

d
이므로 V1<V2이다.

-22 ⑴ P는 정지해 있으므로 P에 작용하는 알짜힘은 0이다. 

⑵ 전압이 V1일 때 중력과 전기력의 크기가 같으므로 mg=qE

=
qV1

d
이 성립한다. 따라서 q=

mgd
V1
이다.

⑶ P는 (-)전하이므로 P에 작용하는 전기력의 방향은 전기장의 

방향과 반대 방향인 연직 위 방향이다. 

01	 ① A는 전지의 (+)극에 연결되어 있으므로 전자는 A에서 
전지의 (+)극 쪽인 p방향으로 이동한다.

② 충전되는 동안 전하량이 증가하면서 A와 B 사이의 전기장의 

세기는 증가한다.

③ A는 전지의 (+)극에 연결되어 있으므로 양(+)전하로 대전

된다. 

④ 축전기가 완전히 충전된 후 스위치를 열었으므로 A와 B 사

이의 전위차는 전원의 전압과 같다. 

 바로알기   ⑤ 스위치를 열어도 전하의 충전된 상태가 유지되므

로 A와 B 사이의 전기장은 0이 아니다. 

180쪽~181쪽

01 ⑤     02 ③     03 ②     04 ⑤     05 해설 참조     06 ④     

07 ①     08 ㄴ, ㄷ      09 ①     10 1：1
문제 분석06

전원 장치

+ -

A

C

B
S1 μF

1 μF2 μF

스위치를 닫으면 병렬

연결인 B와 C의 합성 

전기 용량은 1 nF+ 

1 nF=2 nF이다. 

➡ A, B, C에는 모두

V

2 
 의 전압이 걸린다.

직렬연결일 때 V=
Q

C 

에서 Q가 일정하므로 

A, B에 걸리는 전압

은 전기 용량에 반비

례한다.

V
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ㄷ. C2에 저장되는 전기 에너지는 B의 저항값이 R, 2R일 때 각

각 1/2C\1
V

2
22=1/8CV2, 1/2C\1

2V
3
22=2/9CV2이다. 따라

서 2R일 때가 R일 때의 16/9배이다. 

A와 B가 병렬로 연결되어 있는 부분을 X라고 하면 X와 C에 저

장된 전기 에너지의 비는 (1+2)：3=1：1이다. 또한 X와 C는 

직렬연결되어 있으므로 X와 C에 저장된 전하량은 같다.

축전기에 저장된 전기 에너지 W=1/2QV에서 전기 에너지와 

전하량이 같으므로 X와 C에 걸린 전압은 같다. X에 걸린 전압

은 A 또는 B에 걸린 전압과 같으므로 B와 C에 걸린 전압의 비

는 1：1이다. 

07	 ㄱ. A에 유전체를 삽입하면 A의 전기 용량이 증가하므로 
Q=CV에 의해 전압이 일정할 때 전기 용량이 증가하면 A에 저

장되는 전하량이 증가한다.

 바로알기  ㄴ. 축전기 B와 C는 전기 용량이 변하지 않았는데 전

하량이 증가하였으므로 축전기의 양 극판 사이의 전위차가 증가

하였다. 축전기 A와 B의 양 극판에 형성되는 전위차의 합이 전

체 전압 V와 같아야 하므로 B의 전위차가 증가하면 A의 전위차

는 감소한다.

ㄷ. 축전기의 직렬연결에서 각 축전기에 저장된 전하량은 전체 

전하량과 같고, 축전기의 병렬연결에서 외부에서 공급된 전체 전

하량은 각 축전기에 저장된 전하량의 합과 같다. 따라서 B와 C

의 전하량의 합은 A에 저장된 전하량과 같아야 한다.

08	 ㄴ. 전기 용량은 극판의 간격에 반비례하므로 간격이 더 작
은 B가 A보다 전기 용량이 크다. 전압이 같으므로 저장되는 전

하량은 B가 A보다 크다. 

ㄷ. 전압이 같고 전하량은 B가 A보다 크므로 저장되는 전기 에

너지1=1/2QV2도 B가 A보다 크다. 

 바로알기  ㄱ. 동일한 전지에 병렬로 연결되어 있으므로 A와 B

에 걸리는 전압은 같다. 

ㄱ. B의 저항값이 R일 때 A와 B에 걸리는 전압이 같으므로 C1

과 C2에 걸리는 전압도 같다. 또한 C1과 C2의 전기 용량이 같으

므로 C1과 C2에 저장되는 전하량도 같다. 

 바로알기  ㄴ. C1과 C2의 전기 용량을 각각 C, 전원 장치의 전압

을 V라고 하면 B의 저항값이 R일 때 C1과 C2에 각각 
V

2
의 전

압이 걸리므로 C1에 저장된 전하량은 Q=
CV

2
이다. 

B의 저항값이 2R이면 A와 B에 걸리는 전압은 1：2가 되므로 

C1과 C2에 걸리는 전압은 각각 
V

3
, 
2V
3
가 된다. 따라서 C2에 저

장되는 전하량은 
2CV
3

=4/3Q가 된다. 

01 ②     02 ②     03 ②     04 ②      05 ④     06 ⑤     

07 ①      08 ⑤      09 ①      10 ②      11 ④      12 1：2     

13 4
3

 Q     14 ④      15 ⑤     16 해설 참조     17 해설 참조     

184쪽~187쪽

❶ 인력	 ❷ 척력	 ❸ 양(+)	 ❹ F
q

❺ 접선	 ❻ 반대	 ❼ 같은	 ❽ 자유 전자

❾ 유전 분극	 ❿ 검전기	 ⓫ 
전하량
시간

	 ⓬ 전위

⓭ 비례	 ⓮ 반비례	 ⓯ 순방향	 ⓰ 역방향	

⓱ 양(+)	 ⓲ 음(-)	 ⓳ 높다	 ⓴ CV	

21  전하량	 22 전압	 23 전기력

182쪽~183쪽

문제 분석10

A
C

B

V

X: A와 B는 병렬연결 → 전압이 같다.

X와 C에 저장된 전기 에너지는 

같고, X와 C는 직렬연결이므로 

저장된 전하량도 같다. 

문제 분석

•B의 저항값이 R일 때

09

전원 장치
+ -

R

C¡ C™

BA

V

2

V

2

전기 용량 C

전압  
V

2

➡
Q=

CV

2

전기 용량 C

전압  
V

2

➡

Q=
CV

2
V

전원 장치
+ -

R

C¡ C™

BA
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A, B에 의해 C가 받는 전기력의 종류는 모두 인력이므로 벡터 

합에 의해 FC=13k
Q2

r2
이다. A가 받는 전기력의 크기가 F이므  

로 B가 받는 전기력의 크기는 F, C가 받는 전기력의 크기는 

13F이다. 

03	 ㄴ. (가)에서 (+)로 대전된 A를 금속판에 가까이 접근시키
면 금속박에 있던 전자가 금속판으로 이동하게 된다.

 바로알기  ㄱ. (나)에서 (-)전하로 대전된 B를 접근시켜 접촉

했을 때 금속박이 오므라들었다가 벌어지므로 검전기는 처음에 

(+)전하로 대전되어 있었다. (가)에서 금속박이 벌어지므로 A는 

(+)전하로 대전되어 있었다. 

ㄷ. (나)에서 B를 검전기의 금속판에 접촉시키면 B에 있는 전자

가 검전기로 이동하여 검전기는 전체적으로 (-)전하를 띠게 되

어 금속박이 다시 벌어지게 된다. 따라서 (나)에서 B를 멀리 하

여도 검전기의 금속판은 (-)전하를 띤다. 

04	 대전체가 (+)전하를 띠고 세 도체 구에 가까이 있으므로 
대전체로부터 먼 A에는 대전체와 같은 (+)전하가 유도되어 대

전체와 A 사이에 척력이 작용하고, 가까운 C에는 대전체와 다른 

(-)전하가 유도되어 인력이 작용한다. 

05	 ㄱ. 200 *C에서 A, B의 비저항이 같으므로 단면적과 길이

를 비교하면 된다. R=q
l

S
에서 

l

S
의 값이 각각 

0.2
4
, 
0.4
8

=
0.2
4

로 같으므로 RA=RB이다. 

ㄷ. 그래프로부터 600 *C일 때 각 저항의 비저항을 찾고, 각 저

항의 단면적과 길이를 대입하여 저항값을 구한다. 

RA=70\10-8\
0.2

4\10-6
, RB=50\10-8\

0.4
8\10-6

, RC=

20\10-8\
0.6

8\10-6
 를 비교하면 저항값이 가장 큰 것은 RA이다. 

 바로알기  ㄴ. 0 *C에서 A, C의 비저항이 같고, 
l

S
의 값이 각각 

0.2
4
, 
0.6
8
이므로 RA는 RC의 2/3배이다. 

06	 ㄱ. 저항에 흐르는 전류의 세기는 B가 C의 2배이므로 저항
값은 C가 B의 2배이다.

ㄴ. B, C에 흐르는 전류의 합과 A에 흐르는 전류가 같고, B에 

흐르는 전류의 세기는 C에 흐르는 전류의 세기의 2배이다. 따라

서 전류의 세기는 A에서가 C에서의 3배이다. 

ㄷ. 소비 전력은 전압과 전류의 곱으로 C, D에 걸린 전압의 크기

가 같고, 전류의 세기는 D에서가 C에서의 3배이므로 소비 전력

도 D에서가 C에서의 3배이다. 

오른쪽 방향의 전기력을 (+)으로 정하고 세 전하 사이의 간격을 

r라고 하면 B는 A에 의해 왼쪽, C에 의해 왼쪽으로 전기력을 

받으므로 F=-k
3Q2

r2
-k

3Q2

r2
=-k

6Q2

r2
이다. 

A와 B를 접촉시키면 전체 전하량이 -2Q가 되고 떼어내면 A, 

B의 전하량은 각각 -Q가 된다. 이후 B와 C를 접촉시키면 전

체 전하량이 +2Q가 되고 다시 떼어내면 B, C의 전하량은 각각 

+Q가 된다. 이때 B가 받는 전기력을 F'이라고 하면 B는 A에 

의해 왼쪽, C에 의해 왼쪽으로 전기력을 받으므로

F'=-k
Q2

r2
-k

Q2

r2
=-k

2Q2

r2
이다. 따라서 F'=1/3F이다. 

A, B, C의 전하량이 Q이고 정삼각형의 세 꼭짓점에 있기 때문

에 서로 떨어진 거리가 같다. 정삼각형의 한 변의 길이가 r이면 

A가 B, C에 의해 받는 전기력의 크기는 쿨롱 법칙으로부터 각

각 k
Q2

r2
이고, B, C에 의한 전기력의 종류는 각각 척력과 인력이

므로 전기력의 합력의 수직 성분은 상쇄되어 수평 성분만 남으며 

수평 성분의 크기는 k
Q2

r2
이다. 같은 방법으로 B가 받는 전기력

의 합력 FB의 크기도 k
Q2

r2
이다. 

문제 분석01

A B C

-3 +3+

A B C

-3 +3+

A B C

-3 +3+

A와 B를 접촉시켰다가 

떼어냈을 때 전하량

B와 C를 접촉시켰다가 

떼어냈을 때 전하량

-Q

-Q

-Q

+Q

+3Q

+Q

문제 분석02

Fı

FÅ

FÇ

+Q

-Q
+Q

120æ

120æ
60æ

A

B C
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ㄱ. 이미터가 n형 반도체이므로 주요 전하 운반자인 ㉠은 전자

이며 순방향 전압에 의해 베이스 쪽, 즉 오른쪽으로 움직인다. 또

한 베이스는 p형 반도체이므로 주요 전하 운반자인 ㉡은 양공이

며, 양공은 순방향 전압에 의해 왼쪽으로 움직인다. 

 바로알기  ㄴ. ㉢은 n형 반도체의 주요 전하 운반자인 전자이므

로, 역방향 전압에 의해 오른쪽으로 움직인다.

ㄷ. 오른쪽 회로에서 전압계로 측정하는 전압 VCB는 일정하며, 

VEB와 무관하다. 순방향 전압 VEB가 커지면 베이스 전류가 커

지면서 컬렉터 전류도 커지게 되어 오른쪽 회로의 저항에 더욱 

많은 전류가 흘러 저항에 걸리는 전압이 커진다. 

10	 이미터에서 베이스로 전류가 흐르고 있어 이미터는 p형 반
도체이고, 베이스는 n형 반도체이다. 이 트랜지스터는 p - n - p

형이다. 이미터와 베이스 사이에는 순방향이 되어야 하므로 ⓐ는 

(+)극이고, 베이스와 컬렉터 사이에는 역방향이 되어야 하므로 

ⓑ는 (-)극이다. 

11	 ㄴ. 스위치를 열면 전하의 출입이 없으므로 전하량은 같고 
전기 용량은 감소하므로 전압은 증가한다.

ㄷ. 전하량은 같고 전압이 증가하므로 전기 에너지는 증가한다.

 바로알기  ㄱ. 극판 간격이 증가하면 전기 용량은 감소한다. 

S1을 열고 S2를 닫으면 A에 충전되었던 전하량이 A와 B로 나

누어진다. 이때 A와 B에 걸리는 전압이 같아야 하므로 전하량은 

전기 용량에 비례한다. 따라서 QA：QB=1：2이다. 

13	 스위치가 열려 있을 때 합성 전기 용량은 C
2
이다. 따라서 

전지의 전압을 V라고 하면 Q=
CV

2
이다. 스위치를 닫았을 때 

합성 전기 용량을 C'이라고 하면 
1
C'

=
1
C
+

1
2C

=
3
2C
이므로 

C'=
2C
3
이다. 따라서 이때 회로 전체에 저장되는 전하량을 Q'

이라고 하면 Q'=
2CV
3

=4/3Q이다. 

07	 ㄱ. 구간 A는 회로에 흐르는 전류의 세기가 증가하는 구간
으로 전압이 일정하므로 합성 저항값의 크기가 감소한다. 전구의 

저항이 일정하므로 가변 저항의 저항값은 감소한다. 

 바로알기  ㄴ. 구간 B는 전압의 크기가 일정한 전원에 연결된 전

류의 세기가 일정한 구간으로 합성 저항값이 일정한 구간이다. 

따라서 가변 저항의 저항값은 일정하다. 

ㄷ. 구간 C는 전류의 세기가 감소하는 구간으로 합성 저항값이 

증가하는 구간이다. 따라서 가변 저항의 저항값이 증가하는 구간

이다. 하지만 두 저항이 병렬로 연결되어 있어 서로의 회로에 영

향을 주지 않으므로 전구에는 일정한 전압이 걸리고 밝기의 변화

도 없다. 

08	 (가)에서 A와 C는 직렬연결이므로 흐르는 전류의 세기가 
같아 전력 P=I2R에서 전력의 비는 저항값의 비와 같다. A의 

소비 전력이 C의 소비 전력의 3배이므로 A의 저항값이 C의 저

항값의 3배이다. C의 소비 전력을 구하기 위해 전원 장치의 전압

을 V0라고 하면 A에 걸리는 전압은 3/4V0, C에 걸리는 전압은

1/4V0이고 A의 저항값을 3R0라고 하면 C의 저항값은 R0이다. 

전력 P=
V2

R
이므로 P0=

1
V0

4
22

R0
=

V02

16R0
이다. 

(나)에서 A와 B는 병렬연결이므로 전압이 같아 소비 전력 P=

V2

R
에서 전력의 비는 저항값의 역수의 비와 같다. 소비 전력은 

A가 B의 2배이고, 저항값은 B가 A의 2배이므로 B의 저항값은

6R0이다. A와 B의 병렬연결의 합성 저항값은 
1

RAB
=

1
RA

+
1
RB
 

=
1

3R0
+

1
6R0
을 계산하면 RAB=2R0이다. C의 저항값이 R0이

므로 B에 걸리는 전압은 2/3V0이고, B의 소비 전력은 PB=

1
2V0

3
22

6R0
=

2V02

27R0
=
32
27

P0이다. 

문제 분석12

V 2CC BA

S1 S2

S1을 닫으면 A에 충전되는 

전하량은 Q=CV이다.

S1을 열고 S2를 닫으면 A에 

충전되었던 전하량이 A와 B

로 나누어진다. 

전위가 같다.

전위가 같다.

문제 분석09

VEB

VCB

n np

이미터 컬렉터
베
이
스

㉠ ㉡ ㉢

V

저항

전자 전자

순방향 전압

역방향 전압

양공

순방향 전압 VEB가 

커지면 저항에 걸리는 

전압도 커진다.

전지의 수가 변하지 않으면 

전압도 변하지 않는다.
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채점 기준 배점

⑴
전하량을 옳게 구하고 풀이 과정을 옳게 서술한 경우 50 %

전하량만 옳게 구한 경우 30 %

⑵
속력을 옳게 구하고 풀이 과정을 옳게 서술한 경우 50 %

속력만 옳게 구한 경우 30 %

17	 n - p - n형 트랜지스터에서 이미터와 베이스로 이루어진 
왼쪽 회로에 순방향 전압이 걸리고, 베이스와 컬렉터로 이루어진 

오른쪽 회로에 역방향 전압이 걸려야 전체 회로에 전류가 흐른다.

모범답안 	 ⑴ 이미터와 베이스 사이(V1)에 순방향 전압, 베이스와 컬렉터 

사이(V2)에 역방향 전압이 걸려야 한다. ㉠: (-)극, ㉡: (+)극, ㉢: (-)극, 

㉣: (+)극

⑵ 이미터 쪽의 순방향 전압이 컬렉터 쪽의 역방향 전압보다 작아야 하므

로 V1<V2이다. 

채점 기준 배점

⑴
㉠￣㉣의 전극과 그 까닭을 옳게 서술한 경우 50 %

㉠￣㉣의 전극만 옳게 쓴 경우 30 %

⑵
전압을 옳게 비교하고 그 까닭을 옳게 서술한 경우 50 %

전압을 옳게 비교한 경우 30 %

01

ㄱ. 전기장의 방향을 오른쪽으로 가정하면 A는 오른쪽으로 B는 

왼쪽으로 전기력을 받는다. 이때 전기장의 세기는 균일하고 A와 

B의 전하량이 같으므로 F=qE에서 전기력의 크기는 같다.

14	 (나)와 같이 유전체를 채우면 (가)에 비해 전기 용량이 증
가하고 전압은 그대로이므로 저장되는 전하량은 (나)의 축전기

가 (가)의 축전기보다 크다.(Q(나)>Q(가)). (가) 상태에서 스위치를 

열어도 축전기에 충전된 전하량에는 변화가 없다. 따라서 (가)와 

(다)에서 축전기에 저장되는 전하량은 같다.(Q(가)=Q(다)). 다만 

(가)에 비해 (다)에서는 유전체를 채웠으므로 전기 용량은 증가하

고 전압은 감소한다.

축전기의 전기 용량은 C=e 
S

d
로 금속판의 넓이에 비례하고 금

속판 간격에 반비례한다.

(가)의 전기 용량을 C라고 하면 (나)는 전기 용량이 각각 2C, 4C

인 두 축전기가 직렬연결된 것과 같다. 따라서 (나)의 전기 용량 

C(나)는 
1

C(나)
=

1
2C

+
1
4C
에서 C(나)=

4C
3
이다. 또한 (다)의 전기 

용량은 2C이므로 C(가)：C(나)：C(다)=C：
4C
3
：2C=3：4：6

이다. 

모범답안 	 ⑴ 점전하의 전하량을 q라고 하면 x축 방향으로 등가속도 운동

하므로 2L=1/2at2=1/2\
qE

m
\1

2L
v
22이 성립한다. 따라서 q=

mv2

EL

이다. 

⑵ x축 방향으로 이동한 거리와 시간이 y축 방향과 같으므로 x축 방향의 

평균 속력은 v이다. 따라서 b 지점에서 x축 방향의 속력은 2v이므로 b 지

점에서 전하의 속력은 2v2+(x2v)2x=25v이다. 

문제 분석

(나)는 극판 간격이 d
2

인 축전기 두 개가 직렬연결된 것과 같다.

15

d

유전체 유전체

d
d
2

SS S

(다)(나)(가)

거리가  
d

2   이므로 전기 용량은  2C 유전 상수가 2이므로 전기 용량은 2C

전기 용량: C 거리가  
d

2   , 유전 상수가 

2이므로 전기 용량은  4C

문제 분석16

3L

2L

L

0 L

a

b

2L 3L

전기장 방향

m

m

y축 방향으로는 v로 

등속도 운동을 하므로 

L에서 3L까지 걸린 

시간은  
2L
v 

이다. 

x축 방향으로는 등가속도 

운동하며 가속도의 크기는 

a=
F

m 
   =  

qE

m 
  이다. 

01 ④	 02 ③	 03 ② 	 04 ③ 	 05 ⑤ 	 06 ⑤

07 ③	 08 ⑤	 09 ③	 10 ②	 11 ④ 	 12 ⑤

13 ③	 14 ① 	 15 ③	 16 ④

188쪽~191쪽

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�전기장 영역에서 물체에 작용하는 전기력의 크기는 A와 

B가 같다. 

ㄴ. ‌�전기장 영역을 통과하는 데 걸리는 시간은 A가 B보다 

작다. 

ㄷ. a에서 A의 속력은 b에서 B의 속력과 같다. 

A와 B가 같다.
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단진동하는 단진자의 주기는 2p5
l
g
 =2p5

ml
mg t 
이다. mg에 해

당하는 것이 전기력 F=qE이므로 전기력을 받아 단진동하는 

단진자의 주기는 2p5
ml
qE
t 이다. 

ㄴ. 아래 방향으로 전기력이 작용하여 단진동하므로 전기력이 

작아지면 주기가 길어진다. 금속판 사이의 거리를 증가시키면 

E=
V
d
에서 전기장의 세기가 작아져서 전기력이 감소하므로 주

기가 길어진다. 

 바로알기  ㄱ. 전하량 q가 증가하면 전기력(qE)이 커지므로 주기

는 짧아진다.

ㄷ. E=
V
d
에서 전압이 증가하면 전기장의 세기가 증가하여 전

기력이 커지므로 주기가 짧아진다. 

입자는 x축 방향으로는 힘을 받지 않으므로 등속도 운동한다. 따

라서 전기장 영역을 벗어난 순간 x축 방향의 속력은 v이다. 또

한 전기장 영역에서 운동한 시간은 t=
2d
v
이고, 이는 전기장 영

역을 벗어나 운동한 시간과 같다. 전기장 영역에서 입자의 가속

도는 -y방향이고 크기는 a=
qE

m
이다. 전기장 영역에서 -y

방향으로 운동한 거리는 h=1/2at2=
2ad2

v2
이고, 전기장 영역

을 벗어나는 순간 -y방향의 속력을 vy라고 하면 vy=at=
2ad
v

이다. 전기장 영역을 벗어난 이후 -y방향으로의 이동 거리는 

3d-h=vyt이므로 3d-
2ad2

v2
=

2ad
v

\
2d
v

=
4ad2

v2
=2h이

다. 따라서 h=d이고, vy\
2d
v
=2d이므로 vy=v이다. 

질량이 같고 전하량이 2배인 입자를 입사시키면 가속도는 2배가 

되고 전기장 영역에서 운동한 시간은 처음과 같으므로 h와 vy도 

ㄷ. 전기장 영역에서 A는 속력이 증가하는 등가속도 운동을, B

는 속력이 감소하는 등가속도 운동을 한다. 이때 A와 B의 질량

이 같으므로 A와 B의 가속도의 크기는 같다. 따라서 가속도의 

크기를 a, 전기장 영역의 폭을 d라고 하면 등가속도 운동의 식에 

의해 2ad=vA2-v2, -2ad=v2-vB2이 성립하므로 vA=vB  

이다. 

 바로알기  ㄴ. 속도 변화량의 크기와 가속도의 크기가 같고 

t=
v-v0

a
이므로 A와 B가 전기장 영역을 통과하는 데 걸리는 

시간은 같다.

ㄱ. A와 B의 전하량이 같고 A와 B에서 p 또는 q까지의 거리는 

같으므로 A와 B에 의한 합성 전기장의 세기는 p와 q에서 같고 

방향도 -x방향으로 같다. 

ㄴ. O에서 A에 의한 전기장의 방향은 -x방향이고 B에 의한 전

기장의 방향도 -x방향이므로 합성 전기장은 -x방향이다.

 바로알기  ㄷ. A를 O로 이동시키면 B에 의한 전기장의 방향은 

바뀌지 않지만, A에 의한 전기장의 방향이 바뀐다. 따라서 p와 

q에서 전기장의 방향은 서로 다르다. 

03	

 선택지 분석  

ㄱ. p와 q에서 전기장의 세기는 같다.

ㄴ. O에서 전기장의 방향은 -x방향이다. 

ㄷ. ‌�A를 O로 이동시키면 p와 q에서 전기장의 방향은 같다.

문제 분석

(Ep：p점에서 합성 전기장, Eq：q점에서 합성 전기장)

02

p

A O B

q

d

EA

EA

Ep

Eq

EB EB

EB

EA

EA

Ep

Eq

EB

d

p

AO B

q

d

d

 A가 x축상의 -d에 있을 때  A가 O에 있을 때

Ep와 Eq의 방향은 

-x로 같다.

Ep와 Eq의 방향은 

서로 다르다.

다르다.

 선택지 분석  

ㄱ. 대전 입자의 전하량만 증가시킨다. 감소

ㄴ. 두 금속판 사이의 거리만 증가시킨다. 

ㄷ. 두 금속판에 걸어 준 전압만 증가시킨다. 감소

문제 분석04

- q

2d 4d

3d

0

전기장
영역

h
v

vy

전기장 영역을 벗어난 

순간의 속도

등속도 운동

등가속도 운동

 선택지 분석  

① 3d
2
	 ② 2d	 ③ 5d

2
	 ④ 3d	 ⑤ 7d

2
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ㄷ. 6 X과 병렬연결된 R2에 걸리는 전압은 4 V이다. R1에 흐르

는 전류는 6 X과 R2에 흐르는 전류의 합과 같으므로 R2에 흐르

는 전류의 세기는 4/3 A이다. 따라서 R2=
4 V

14/32 A
=3 X이다. 

07	

저항값이 R인 저항과 저항값이 X인 저항이 직렬연결이므로 흐

르는 전류의 세기는 같다. P=I2R에서 소비 전력은 저항에 비

례하므로 X는 2R이다. 

회로에 흐르는 전체 전류를 I라 하면, 저항값이 4R인 저항에서

의 소비 전력과 저항값이 R인 저항에서의 소비 전력이 같으므로

저항값이 4R인 저항에 흐르는 전류는 
I

2
이고, 저항값이 3X  

(6R)인 저항에 흐르는 전류는 저항에 반비례하므로 
I

3
이다.  

저항값이 Y인 저항에 흐르는 전류는 I=
I

2
+

I

3
+IY에서 

IY=
I

6
이다. 즉 저항값이 4R인 저항에 흐르는 전류는 

I

2
, 저항

값이 Y인 저항에 흐르는 전류는 
I

6
이고 병렬연결일 때 전류는 

저항에 반비례하므로 Y는 12R이다. 전압이 일정한 병렬연결에

서 소비 전력 P=
V2

R
에서 저항에 반비례한다. 4R：Y=1：3

이므로 소비 전력의 비는 3：1이다. 따라서 저항값이 Y인 저항

의 소비 전력은 1/3P0이다. 

각각 2배가 된다. 따라서 전기장 영역을 벗어난 후 -y방향으로

2v의 속력으로 d만큼 운동하므로 걸린 시간은 
t

4
가 되고 x축 

방향으로 운동한 거리는 
d

2
가 되어 x축상에 도달하는 지점은 

2d+
d

2
=

5
2
 d가 된다.

05

ㄴ. 전원 장치의 전압은 P와 Q에 걸리는 전압의 합이다. 전원 장

치의 전압이 25 V일 때 P의 양단에 걸리는 전압이 20 V이고 Q

에 걸리는 전압이 5 V이므로 P에 흐르는 전류의 세기는 (나)의 

그래프에서 4 A이다. 

ㄷ. P의 양단에 걸리는 전압이 20 V이므로 Q의 양단에 걸리는 

전압은 5 V이다. 

 바로알기  ㄱ. P, Q가 직렬로 연결되어 있으므로 P, Q에 걸리는 

전압의 비는 저항값의 비와 같다. P의 저항값은 RP=qP
2L
S
이

고 Q의 저항값은 RQ=qQ
L

2S
이다. (나)에서 전류가 같을 때 P와 

Q의 전압의 비는 4：1이므로 RP：RQ=4：1이다. 따라서 

qP=qQ이다.

ㄱ. 전압계에 걸리는 전압 4 V와 R1에 걸리는 전압의 합이 전원 

장치의 전압 8 V이므로 R1에 걸리는 전압은 4 V이다. 

ㄴ. R1에 흐르는 전류 I1=
4 V
2 X

=2 A이다. 

 선택지 분석  

① P0	 ② 1/2P0	 ③ 1/3P0	 ④ 1/4P0	 ⑤ 1/5P0

문제 분석06

전원 장치
+ -

R¡

R™2`„

6`„

8`V

4 V 4 V

4 V=I3\6 X 

I3=2/3 A4 V=I1\2 X 

I1=2 A
4 V=I2\R2 

I1=I2+I3에서

I2=4/3 A이고

R2=3 X이다.

 선택지 분석  

ㄱ. R1의 양단에 걸리는 전압은 4 V이다. 

ㄴ. 전류계에 흐르는 전류의 세기는 2 A이다. 

ㄷ. R2의 저항값은 3 X이다.  선택지 분석  

ㄱ. 저항값은 R1과 R2가 같다. 

ㄴ. S가 열려 있을 때, R2의 소비 전력은 18 W이다. 

ㄷ. ‌�R1에 흐르는 전류의 세기는 S가 닫혀 있을 때가 열려 있

을 때의 2배이다. 

9 W

문제 분석08

전원 장치
+ -

R¡ R™

S

전류

전원 장치
+ -

R¡ R™

S

전류

S가 열려 있을 때 전류는 

R1, R2에 모두 흐른다.

S가 닫혀 있을 때 전류는 

저항이 없는 S로 흐른다.

 선택지 분석  

ㄱ. 저항체의 비저항은 P가 Q의 4배이다. 

ㄴ. P에 흐르는 전류의 세기는 4 A이다. 

ㄷ. Q의 양단에 걸리는 전압은 5 V이다.

P와 Q가 같다.
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이미터를 지나는 전류는 베이스와 컬렉터에 흐르는 전류의 합과 

같다. 따라서 I1=IB+I2이다. 트랜지스터는 이미터와 베이스 

사이에 순방향 전압을, 컬렉터와 베이스 사이에 역방향 전압을 

걸어 주어 컬렉터에 전류(I2)가 흐른다. 이때 컬렉터에 흐르는 전

류는 이미터와 베이스 사이의 전압 변화에 영향을 받는다. 

직렬연결된 축전기에 걸리는 전압은 전기 용량에 반비례하므로 

전원 장치의 전압을 V라고 하면, S가 열려 있을 때 A에 걸린 전

압은 
V

2
가 된다. 따라서 A에 저장되는 전기 에너지는 1/2C0\ 

1
V

2
22=1/8C0V2이다. 

S를 닫으면 B에는 전압이 걸리지 않고 A에 걸린 전압이 2/3V가

되므로 A에 저장되는 전기 에너지는 1/2C0\12/3V22=2/9C0V2 

이 된다. 따라서 E1：E2=1/8：2/9=9：16이다. 

전원 장치의 전압을 V라고 하자. 스위치를 a에 연결하면 3개의 

저항이 직렬로 연결된 것과 같다. 따라서 각 저항에는 
V

3
의 전압

ㄱ. 전원 장치의 전압을 V라 하자. S가 닫힌 상태일 때 전원 장

치에는 R1만 연결되므로 R1의 소비 전력은 
V2

R1
=36이다. S가 

열린 상태일 때 두 저항이 직렬연결되고 이때 R1에 걸리는 전압

을 V1이라고 하면, 
V12

R1
=9이다. 따라서 V1=1/2V이므로 R1= 

R2이다. 

ㄷ. R1의 소비 전력은 S가 닫혀 있을 때가 열려 있을 때의 4배이

므로 P=I2R에서 R1에 흐르는 전류의 세기는 S가 닫혀 있을 때

가 열려 있을 때의 2배이다. 

 바로알기  ㄴ. S가 열려 있을 때 R1과 R2는 직렬연결이고 

R1=R2이므로 S가 열린 상태에서 R2가 소비하는 전력은 9 W

이다.

ㄱ. 저항에 전류가 흐르려면 트랜지스터의 왼쪽 회로에는 순방향 

전압이, 오른쪽 회로에는 역방향 전압이 걸려야 한다. 따라서 A

는 n형 반도체이고, B는 p형 반도체이다.

ㄷ. 왼쪽 회로의 순방향 전압이 0이면 오른쪽 회로는 역방향 전

압만 걸리게 되어 저항에는 전류가 흐르지 않는다. 

 바로알기  ㄴ. 트랜지스터의 증폭 작용에 의해 전압 V1의 미세한 

증가는 저항에 매우 큰 전압이 걸리게 하므로 저항에 흐르는 전

류를 크게 증가시킨다.

10

문제 분석09

 선택지 분석  

ㄱ. B는 p형 반도체이다. 

ㄴ. ‌�V1의 미세한 증가는 저항에 흐르는 전류를 크게 약화시  

킨다. 

ㄷ. V1이 0이 되면 저항에는 전류가 흐르지 않는다.

증가

V¡

저항

V™ 전류계

가변 전원

A AB

n형

전류

순방향 전압 역방향 전압

(-) (-)(+) (+)

n형p형

p → n으로 전류가

흐르므로 순방향

n → p로 전류가

흐르므로 역방향

이미터

베이스

컬렉터

 선택지 분석  

	 (가)	 (나)	 (다)	 	 (가)	 (나)	 (다)

①	순방향	 역방향	 I1	 ②	순방향	 역방향	 I2

③	역방향	 순방향	 I1	 ④	역방향	 순방향	 I2

⑤	역방향	 역방향	 I2 

문제 분석11

 S가 열려 있을 때  S를 닫았을 때

전원 장치

A B C

C0 2C0 2C0

S

3
2V

3
V

4
V

4
V

2
V

전원 장치

A B C

C0 2C0 2C0

S

전압이
걸리지 않음

 선택지 분석  

① 1：2	 ② 3：4	 ③ 4：3

④ 9：16	 ⑤ 16：9

 스위치가 a에 연결될 때  스위치가 b에 연결될 때

문제 분석12

b
a

A

전원 장치

S b
a

A

전원 장치

S

스위치가 a에 연결될 때 스위치가 b에 연결될 때

 선택지 분석  

① 1/2Q0	 ② 2/3Q0	 ③ Q0	 ④ 4/3Q0	 ⑤ 3/2Q0

전류가 흐르지 

않는다.

전류가 흐르지 

않는다.
전류가 흐른다.
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 바로알기  ㄴ. (다)에서 전하량은 (가)와 같고 전기 용량은 (가)의 

2배이므로 Q=CV로부터 V=
V0

2
이다. 

ㄷ. 축전기에 저장된 전기 에너지는 (나)에서 1/2\2Q\V0= 

QV0이고 (다)에서 1/2\Q\1/2V0=1/4QV0이므로 (나)가 (다)

의 4배이다. 

15

ㄱ. 유전체의 유전 상수는 진공에서보다 크므로 A의 전기 용량

은 (가)보다 (나)가 크다. A에 걸린 전압은 (가)와 (나)에서 같으

므로 A에 충전되는 전하량은 (나)가 (가)보다 크다. 

ㄴ. B의 극판 사이의 간격이 증가했으므로 B의 전기 용량은 (가)

보다 (나)가 작다. 

 바로알기  ㄷ. B에 걸린 전압은 (가)와 (나)가 같고 B의 전기 용

량은 (가)보다 (나)가 작으므로 B에 저장된 전기 에너지

1W=1/2CV22는 (가)보다 (나)가 작다. 

16

ㄴ. 스위치를 닫기 전 A와 B에 충전된 전하량의 합은 3Q이므로 

스위치를 닫은 후 A와 B에 충전된 전하량의 합도 3Q이다. 스위

치를 닫은 후 A와 B는 병렬연결되므로 A의 전기 용량을 C라고 

하면 합성 전기 용량은 C+4C=5C이고 A와 B의 양단의 전위

차는 서로 같다. 따라서 A 양단의 전위차는 
3Q
5C

=
6
5
 V이다. 

ㄷ. B의 전기 용량은 4C이고, B 양단의 전위차는 6/5 V이므로 

B에 충전된 전하량은 4C\6/5 V=12/5Q이다.

 바로알기  ㄱ. A의 전기 용량을 C라고 하면 C=
Q

2V
이고, B의 

전기 용량은 2Q
V

=4C이므로 전기 용량은 B가 A의 4배이다. 

이 걸린다. A는 2개의 직렬연결된 저항과 다시 병렬로 연결되므

로 A에 걸리는 전압은  2/3V이다.

따라서 축전기의 전기 용량을 C라고 하면 충전되는 전하량은 

Q0=C\2/3V=2/3CV이다. 

스위치를 b에 연결하였을 때, 저항에는 전류가 흐르지 않으므로 

두 축전기에 걸리는 전압은 각각 전원 장치의 전압과 같다. 따라

서 A에 충전되는 전하량은 Q=CV=3/2Q0이다. 

ㄱ. A와 C에 저장된 에너지의 합이 B와 D에 저장된 에너지의 

합의 2배이고, A와 C에 충전된 전하량의 합과 B와 D에 충전

된 전하량의 합은 같다. U=1/2QV에서 A와 C에 걸린 전압은 

B와 D에 걸린 전압의 2배이다. 따라서 저장된 에너지는 A가 B

의 2배이고, 걸린 전압도 A가 B의 2배이므로 U=1/2QV에서 

A와 B에 충전된 전하량은 서로 같다. 

ㄴ. 축전기에 저장된 에너지는 C가 B의 4배이고, 걸린 전압은 C

가 B의 2배이므로 U=1/2CV2에서 B와 C의 전기 용량은 같다. 

 바로알기  ㄷ. C에 걸린 전압은 D에 걸린 전압의 2배이다.

14

ㄱ. (나)에서 전압은 (가)와 같고 전하량은 2배가 되었으므로 전

기 용량이 2배이다. 전기 용량은 유전 상수에 비례하므로 l=2

이다. 

 선택지 분석  

ㄱ. 전기 용량은 A가 B의 2배이다. 

ㄴ. A 양단의 전위차는 6/5V이다. 

ㄷ. B에 충전된 전하량은 12/5Q이다. 

1/4배

 선택지 분석  

ㄱ. A에 충전되는 전하량은 증가한다.

ㄴ. B의 전기 용량은 감소한다. 

ㄷ. B에 저장되는 전기 에너지는 변하지 않는다. 감소한다.

 선택지 분석  

ㄱ. l=2이다. 

ㄴ. V=2V0이다. 

ㄷ. 축전기에 저장된 에너지는 (나)가 (다)의 2배이다. 4배

V=
V0

2

문제 분석13

 선택지 분석  

ㄱ. A와 B에 충전된 전하량은 서로 같다. 

ㄴ. B와 C의 전기 용량은 서로 같다.

ㄷ. C에 걸린 전압은 D에 걸린 전압과 같다.의 2배이다.

전원 장치
+ -

2Uº Uº

4Uº 2Uº

A B

C D

A와 C에 저장된

전기 에너지의 합

6U0

A와 C에 충전된 전하량의 합 B와 D에 충전된 전하량의 합=

B와 D에 저장된

전기 에너지의 합

3U0
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1 ⑴ A>B>C ⑵ →      2 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ◯      3 A: 8\ 

10-7 T, 종이면에서 수직으로 나오는 방향, B: 8\10-7 T, 종이

면에 수직으로 들어가는 방향         4 3\10-6 T, 아래쪽         

5 4p\10-7 T         6 A: 오른쪽, B: 왼쪽

1  자기장      2  자기력선      3  접선      4  전류      5  비례    

6  반비례      7  비례      8  반비례      9  비례      10 비례

1	 ⑴ 자기력선의 간격이 조밀할수록 자기장의 세기가 세므로 

자기장은 A>B>C 순으로 세다. 

⑵ 자기장의 방향은 자기력선 위의 한 점에서 그은 접선 방향이

므로 B에서 자기장의 방향은 오른쪽(→)이다. 

2	 ⑴ 직선 전류 주위에서 자기장의 세기는 B=k
I
r
이므로 도

선으로부터의 거리에 반비례한다. 따라서 자기장의 세기는 거리

가 멀어질수록 감소하므로 균일하지 않다.

⑵ 원형 전류 중심에서 자기장의 세기는 B=k'
I
r
이므로 전류의

세기에 비례한다. 

⑶ 솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 단위 길이당 도선의 감

은 수와 전류의 세기에 비례한다. 따라서 자기장의 세기는 코일

로부터의 거리와 관계없다. 

3	 A, B 지점에서 자기장의 세기는 B=k  
I
r  이므로 전류의 세

기에 비례하고, 직선 도선으로부터의 수직 거리에 반비례한다. 따 

라서 B=2\10-7\  
2
0.5

=8\10-7(T)으로 같다. 자기장의 방 

향은 오른손 엄지손가락이 전류의 방향을 향하게 할 때, 나머지 

네 손가락이 직선 도선을 감아쥐는 방향이므로 A 지점에서는 종

이면에서 수직으로 나오는 방향, B 지점에서는 종이면에 수직으

로 들어가는 방향이다.

4	 C에서 A, B 두 전류에 의한 자기장 방향이 같으므로 합성 

자기장의 세기는 두 전류에 의한 자기장의 세기의 합과 같고, 방

향은 두 전류에 의한 자기장의 방향과 같다.

자기장2
전류에 의한 자기장01

197쪽

A에 의한 자기장의 세기는 2\10-7\  
2
0.4

=10-6(T), B에 의

한 자기장의 세기는 2\10-7\  
2
0.2

=2\10-6(T)이므로 C에

서 합성 자기장의 세기는 10-6+2\10-6=3\10-6(T)이다. 

A, B에서 전류의 방향으로 오른손 엄지손가락을 향하게 하면 나

머지 네 손가락으로 감아쥐는 방향이 자기장의 방향이므로 C에

서 자기장의 방향은 아래쪽이다. 

5	 원형 도선에 의한 자기장의 세기 B=k'  
I
r이므로 2p\10-7

\2/1=4p\10-7(T)이다.

6	 솔레노이드에 흐르는 전류의 세기가 같으므로 A에서 자기
장의 방향은 왼쪽 솔레노이드에 의한 자기장의 방향과 같고, B에

서 자기장의 방향은 오른쪽 솔레노이드에 의한 자기장의 방향과 

같다. 

오른손 네 손가락을 전류의 방향으로 감아쥐면 엄지손가락이 가

리키는 방향이 자기장의 방향이다. 따라서 A에서 자기장의 방향

은 오른쪽이고, B에서 자기장의 방향은 왼쪽이다. 

 

1 ‌�1 종이면에서 수직으로 나오는 방향, 3B      2 종이면

에 수직으로 들어가는 방향, B        3 BQ>BR>BP       

4 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ × ⑷ ◯

2 ‌�1 종이면에서 수직으로 나오는 방향        2 4배        

3 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ ×

3 ‌�1 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향                2 
B0
12

  

		   3 
7
12

 B0      4 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ◯

4 ‌�1 ㉠ 비례, ㉡ 비례, ㉢ 4p\10-4         2 동쪽         

3 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ × 

198쪽~199쪽

문제 분석1

RP

I

도선 A 도선 B

r r r r

2I도선 A에

의한 자기장

도선 B에

의한 자기장

3B
⊙

3B
⊗

B

⊗

⊗
2B

⊗
6B

⊙
6B
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-11 P에서 A, B에 의한 자기장의 세기가 B이므로 M
kI
r
-
2kI
3r M

=
kI
3r

=B이다. A에는 위 방향으로 전류가 흐르고 있고, P는

A로부터 왼쪽에 있으므로 P에서 A에 의한 자기장의 방향은 

종이면에서 수직으로 나오는 방향이고, 세기는 
kI
r
=3B이다. 

-21 R는 A의 오른쪽에 있으므로 R에서 A에 의한 자기장의

방향은 종이면에 수직으로 들어가는 방향이고, 세기는 
kI
3r

=B이다.

-31 P에서 A, B에 의한 합성 자기장의 세기는 B이다. Q에

서 A에 의한 자기장의 세기는 3B, B에 의한 자기장의 세기는 

6B이고 방향이 같으므로 합성 자기장의 세기는 9B이다. R에서 

A에 의한 자기장의 세기는 B, B에 의한 자기장의 세기는 6B이

므로 합성 자기장의 세기는 5B이다. 따라서 합성 자기장의 세기

는 BQ>BR>BP이다.

-41 ⑴ P에서 B에 의한 자기장의 세기는 
2kI
3r

=2B이다. 

⑵ Q에서 B에 의한 자기장의 세기는 
2kI
r

=6B이다. 

⑶ R에서 B에 의한 자기장의 세기는 
2kI
r

=6B이다. 

⑷ R에서는 B에 의한 자기장의 세기가 A보다 크므로 자기장의 

방향은 종이면에서 수직으로 나오는 방향이다.

-12 (가)에서 P에 흐르는 전류의 방향은 반시계 방향이므로 

O에서 P에 의한 자기장의 방향은 종이면에서 수직으로 나오는 

방향이다. 

-22 (나)에서 P와 Q의 전류의 방향이 같다면 O에서 자기장

의 세기는 (가)에서보다 커진다. 따라서 P와 Q에서 전류의 뱡향

이 반대이어야 한다. (가)와 (나)의 중심 O에서의 자기장의 방향

과 세기가 같으므로 k'
I0
r
=-k'

I0
r
+k'

I1
2r
 이다. 따라서 I1= 

4I0이다.

-32 ⑴ 원형 도선 내부에서 원형 전류에 의한 자기장의 세기

는 일정하지 않다.

⑵ P와 Q에서 전류의 방향이 반대이므로 O에서 P와 Q에 의한 

자기장의 방향은 서로 반대이다. 

⑶ 전류의 세기는 Q에가 P에서의 4배이고, 반지름은 Q가 P의 

2배이므로 O에서 P에 의한 자기장의 세기는 O에서 Q에 의한 

자기장의 세기의 1/2배이다. 

⑷ (나)에서 P의 반지름이 3r로 증가하면 O에서 P에 의한 자기

장의 세기는 감소하므로 O에서 P와 Q에 의한 자기장의 방향은 

종이면에서 수직으로 나오는 방향이다.

 

-13 Q에서 직선 전류에 의한 자기장이 xy 평면에 수직으로 

들어가는 방향이므로 Q에서 자기장의 세기가 0이 되려면 원형 

전류에 의한 자기장 방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향 

이어야 한다.  

-23 Q에서 자기장의 세기는 
k'I1
2r

-
kI2
r

=0이므로 
k'I1
2r

=

k'I2
r
이다.

R에서 I1에 의한 자기장의 세기는 
kI1
3r

=
B0
3
이고, R에서 I2에 의 

한 자기장의 세기는 
k'I2
2r

=
kI1
4r

=
B0
4
이다. I1에 의한 자기장과 

I2에 의한 자기장의 방향은 서로 반대이므로 R에서 합성 자기장

의 세기는 
B0
3
-

B0
4
=

B0
12
이다.

-33 R에서 I1에 의한 자기장의 세기는 
kI1
3r

=
B0
3
이고, I2가  

시계 방향으로 흐를 때, R에서 I2에 의한 자기장의 방향은 종이

면에 수직으로 들어가는 방향이고, 자기장의 세기는 
k'I2
2r

=
kI1
4r

=
B0
4
이다. 따라서 R에서 합성 자기장의 세기는 

B0
3
+ 

B0
4
=

7
12
 B0이다. 

-43 ⑴ (나)에서 
kI1
2r

=
k'I2
r

  이고 k=2\10-7, k'=2p\ 10-7

=pk이므로 
I2
I1
=

k

2k'
=

k

2pk
=

1
2p

  이다. 

⑵ B0=
kI1
r
이므로 Q에서 원형 전류에 의한 자기장의 세기는

k'I2
r

=
kI1
2r

=
B0
2
이다. 

⑶ R에서 A에 의한 자기장의 방향은 xy 평면에 수직으로 들어

가는 방향이고 원형 도선에 의한 자기장의 방향은 xy 평면에서 

수직으로 나오는 방향이다. 

-14 솔레노이드에 의한 내부 자기장의 세기는 B=k''nI에서 

솔레노이드의 단위 길이당 감은 수에 ㉠비례하고, 솔레노이드에 

흘려 준 전류의 세기에 ㉡비례한다. 솔레노이드의 단위 길이당 

감은 수 n=
N
l
  이므로 n=

100회
0.1 m=1000이다. 따라서 자기장 

의 세기 B=k''nI=(4p\10-7)\1000\1=㉢4p\10-4(T)

이다. 
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04	 ① 스위치를 닫으면 전원 장치의 (+)극에서 (-)극으로 전
류가 흐르므로 직선 도선에서는 북쪽에서 남쪽으로 전류가 흐른다. 

② 가변 저항을 감소시키면 도선에 흐르는 전류의 세기가 증가하

므로 직선 전류에 의한 자기장의 세기도 증가한다. 따라서 자침

의 회전각은 커진다.

④ 오른손 엄지손가락을 전류의 방향에 맞추어 남쪽을 향하게 할 

때 네 손가락으로 감아쥐는 방향이 자기장의 방향이다. 따라서 

도선 아래에 놓여 있는 나침반에서 자기장의 방향은 동쪽이다.

⑤ r가 커지면 나침반이 있는 곳에서 자기장의 세기가 작아지므

로 자침의 회전각이 줄어든다. 

 바로알기  ③ 전원 장치의 극을 바꾸면 전류의 방향이 반대로 되

어 자침의 회전 방향이 바뀌며, 이때 회전각의 크기는 변함없다.

B에서는 두 도선에 의한 자기장의 방향이 같아 자기력선이 조밀

해지므로 자기장의 세기가 가장 세다. A와 C에서는 두 도선에 

의한 자기장의 방향이 반대이므로 자기력선이 서로 상쇄되어 자

기장의 세기가 B에서보다 약하다. 이때 전류의 세기가 큰 도선

에 가까운 A에서 자기장의 세기가 C에서보다 크다. 따라서 자기

장의 세기는 BB>BA>BC이다. 

 다른 풀이  종이면에서 수직으로 나오는 방향을 (+)라고 하면

A점에서 합성 자기장의 세기는 M
3k
0.1-

2k
0.3M=

7k
0.3
(T)

B점에서 합성 자기장의 세기는 M-
3k
0.1-

2k
0.1M=

5k
0.1
(T)

C점에서 합성 자기장의 세기는 M-
3k
0.3+

2k
0.1M=

3k
0.3
(T)이다.

따라서 자기장의 세기는 BB>BA>BC이다.

06	 ㄱ. 자기력선의 모양이 두 도선으로부터 같은 거리에 있는 
점 P에 대해 대칭이다. 따라서 두 도선에 흐르는 전류의 세기는 

같다.

 바로알기  ㄴ. 두 도선에는 서로 반대 방향으로 전류가 흐르므로 

서로 밀어내는 자기력이 작용한다.

ㄷ. P에서는 두 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향이 같

으므로 보강된다. 따라서 전류에 의한 자기장은 0이 아니다.

-24 전류는 전지의 (+)극에서 (-)극으로 흐른다. 솔레노이

드 내부에서 자기장의 방향은 전류의 방향으로 오른손 네 손가락

을 감아쥐었을 때 엄지손가락이 가리키는 방향이므로 동쪽이다.

-34 ⑴ 전원 장치의 단자에 연결된 도선을 서로 바꾸면 솔레

노이드 내부에서 전류에 의한 자기장의 방향이 반대가 되므로 나

침반 자침의 N극은 서쪽을 가리킨다.

⑵ 전압이 커지면 도선에 흐르는 전류의 세기가 증가하므로 솔레

노이드에 의한 자기장의 세기가 더 커진다. 

⑶ 솔레노이드에 의한 자기장의 세기는 단위 길이당 코일의 감은 

수에 비례한다. 솔레노이드의 길이만 길어지면 내부 자기장의 세

기가 작아진다.

01	 ②, ③ 자기력선은 N극에서 나와 S극으로 들어가며, 교차
하거나 갈라지지 않는다.

④ 자석 근처에 형성된 자기장은 자기력선으로 표현할 수 있으

며, 자기력선의 간격이 조밀할수록 자기장이 세다.

⑤ 자기력선의 한 점에서 그은 접선의 방향은 그 점에서의 자기

장의 방향과 같다.

 바로알기  ① 자기장의 세기는 자극 부분에서 가장 세므로 자극

에서 멀수록 자기장의 세기가 약하다.

02	 ㄱ. 자기장의 방향은 자기력선 위의 한 점에서 그은 접선 
방향이므로 a점에서 자기장의 방향은 ㉡ 방향이다.

ㄴ. 자기력선은 자석의 N극에서 나와 S극으로 들어가므로 A쪽

은 N극이다.

ㄷ. 자기장의 세기는 자기력선의 간격이 조밀할수록 세므로 b에

서가 c에서보다 크다.

03	 직선 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하
고, 도선으로부터의 수직 거리에 반비례한다. 전류의 세기가 I, 

도선으로부터의 수직 거리가 r일 때 자기장의 세기가 B이면, 전류

의 세기가 4I, 도선으로부터의 수직 거리가 1/4r일 때는 
I
r
：B=

4I

11/4r2
：x에서 자기장의 세기 x=16B이다. 

200쪽~203쪽

01 ①     02 ⑤     03 ⑤     04 ③     05 ③     06 ①      

07 ①     08 ⑤     09 ①     10 ③     11 ③     12 ⑴ 종이

면에서 수직으로 나오는 방향 ⑵ 2배    13 ⑤     14 해설 참조     

15 ②     16 ①     17 ④

문제 분석05
QP

B CA

0.1 m 0.1 m 0.1 m

2 A3 A

0.1 m

두 도선에 의한 자기장의 

방향이 반대이다.

두 도선에 의한 자기장의 

방향이 반대이다.
두 도선에 의한 자기장의 

방향이 같다.
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ㄱ. 합성 자기장을 구하면 P에서 자기장의 방향은 +y방향이고, 

O에서 자기장의 방향도 +y방향이다. 

ㄴ. P에서 a에 의한 자기장과 b에 의한 자기장의 합성 자기장은 

+y방향이므로 +y방향의 c에 의한 자기장까지 합성하면 P에

서 자기장은 +y방향이고 세기는 Bp=2Ba2+xBb2x+Bc=
kI

d
+

kI

3d
=

4kI
3d

 이다. 또한 O에서의 자기장은 +y방향이고 세기는 

kI

2d
 이므로 자기장의 세기는 P에서가 O에서보다 크다. 

ㄷ. Q에서 a에 의한 자기장과 b에 의한 자기장의 합성 자기장은 

-y방향이므로 +y방향의 c에 의한 자기장까지 합성하면 Q에

서 자기장은 BQ=2Ba2+xBb2x+Bc'=-
kI

d
+

kI

d
 =0이다.

09	 원형 도선 중심에 생기는 전류에 의한 자기장의 세기는 원
형 도선의 반지름에 반비례하고, 도선에 흐르는 전류에 비례한다. 

ㄱ. 자기장의 세기는 원형 도선의 반지름에 반비례하므로 반지름 

r를 감소시키면 도선의 중심에서 전류에 의한 자기장의 세기가 

증가한다.

 바로알기  ㄴ. 전류의 방향을 반대로 하면 전류에 의한 자기장의 

방향이 반대가 된다.

ㄷ. 저항값이 R보다 크면 도선에 흐르는 전류의 세기가 감소하

므로 전류에 의한 자기장의 세기가 감소한다.

10	 종이면에서 수직으로 나오는 방향을 (+)라고 하면 P에서

자기장의 세기 Bp=
k'I

2a
=B이다. 점 Q에서 두 원형 도선에 흐 

르는 전류의 방향이 서로 반대이므로 전류에 의한 자기장의 세기 

BQ=-
k'I

a
+

k'I

2a
=-

k'I

2a
=-B이다. 따라서 전류에 의한 자기

장의 방향은 종이면에 수직으로 들어가는 방향이다.

11	 종이면에서 수직으로 나오는 방향을 (+)로 하면 B(가)=
k'I

d

-
k'I

2d
=

k'I

2d
, B (나)=

k'I

d
-

k'I

2d
+

k'I

3d
=

5k'I
6d
이다. 따라서 

B(가)：B(나)=3：5이다. 

12	 ⑴ 중심 O에서 A에 의한 자기장의 방향은 종이면에서 수

직으로 나오는 방향이고, B에 의한 자기장의 방향은 종이면에 

수직으로 들어가는 방향이다. t일 때 전류의 세기는 같고 A의 반

지름이 더 작으므로 A에 의한 자기장의 세기가 더 세다. 따라서 

전류에 의한 자기장의 방향은 종이면에서 수직으로 나오는 방향  

이다. 

전류 I가 흐르는 직선 도선에서 r만큼 떨어진 지점에서 자기장의 

세기를 B라고 하자. 

ㄱ. a에서 A와 B에 의한 자기장의 방향은 종이면에서 수직으로 

나오는 방향이고, 자기장의 세기는 각각 B, 3B이므로 합성 자

기장의 세기는 B+3B=4B이다. 

c에서 A와 B에 의한 자기장의 방향은 종이면에 수직으로 들어

가는 방향이고, 자기장의 세기는 각각 B, 3B이므로 합성 자기

장의 세기는 B+3B=4B이다. 따라서 자기장의 세기는 a에서

와 c에서가 같다. 

 바로알기  ㄴ. b에서 A에 의한 자기장의 방향은 종이면에서 수

직으로 나오는 방향이고, 자기장의 세기는 B이다. B에 의한 자

기장의 방향은 종이면에 수직으로 들어가는 방향이고, 자기장의 

세기는 3B이다. 이때 합성 자기장의 방향은 종이면에 수직으로 

들어가는 방향이고, 합성 자기장의 세기는 3B-B=2B이다. 

따라서 b와 c에서 자기장의 방향은 종이면에 수직으로 들어가는 

방향으로 같다. 

ㄷ. d에서 A에 의한 자기장의 방향은 종이면에 수직으로 들어가

는 방향이고, 자기장의 세기는 B이다. B에 의한 자기장의 방향

은 종이면에서 수직으로 나오는 방향이고, 자기장의 세기는 3B

이다. 이때 합성 자기장의 방향은 종이면에서 수직으로 나오는 

방향이고, 합성 자기장의 세기는 3B-B=2B이다. 따라서 자

기장의 세기는 a에서가 d에서의 2배이다. 

문제 분석07

3I

a

A

B

b

d c

I

r

r
A에 의한 자기장: B(⊙)

B에 의한 자기장: 3B(⊗)

➡ 합성 자기장: 2B(⊗)

A에 의한 자기장: B(⊙)

B에 의한 자기장: 3B(⊙)

➡ 합성 자기장: 4B(⊙)

A에 의한 자기장: B(⊗)

B에 의한 자기장: 3B(⊗)

➡ 합성 자기장: 4B(⊗)

A에 의한 자기장: B(⊗)

B에 의한 자기장: 3B(⊙)

➡ 합성 자기장: 2B(⊙)

문제 분석

 

08

O에서 a에 의한 자기장과 b에 의한 자기장은 서로 상쇄되고 

c에 의한 자기장만 +y방향으로 
kI

2d 
 이다.

d

d
I

I

I x

Q

y

P O

d

d

Bb

Bc Bc'
Ba

Ba Bb

I

I

I
x

Q

y

P O

aa

bb

c cBb

Bc
Ba

Bc'

Ba Bb

•자기장의 세기: 

Ba=Bb=
kI

12d 
 

Bc=
kI

3d 

Bc'=
kI

d 

세 전류에 의한 자기장의 방향을 표시하면 그림과 같다.
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⑵ 종이면에서 수직으로 나오는 방향을 (+)로 하면 시간이 t일 

때 자기장의 세기는 
k'I

R
-

k'I

2R
=

k'I

2R
 이다. 시간이 2t일 때 B에 

흐르는 전류의 세기가 0이므로 전류에 의한 자기장의 세기는

k'I

R
 이다. 따라서 중심 O에서 전류에 의한 자기장의 세기는 2t

일 때가 t일 때의 2배이다. 

13	 ㄱ. (가)에서 Y에 흐르는 전류가 반시계 방향이므로 P에서 
전류에 의한 자기장의 방향은 종이면에서 수직으로 나오는 방향

이다. 

ㄴ. (나)의 경우 P에서 자기장의 세기가 0이므로 P에서 X에 의

한 자기장의 방향은 종이면에 수직으로 들어가는 방향이어야 한

다. 따라서 X에 흐르는 전류의 방향은 b → a 방향이다. 

ㄷ. P로부터 거리는 X가 Y보다 크고 직선 전류에 의한 자기장

의 세기를 구할 때의 비례 상수(k)가 원형 전류에 의한 자기장의 

세기를 구할 때의 비례 상수(k')보다 작으므로 P에서 전류에 의

한 자기장의 세기가 0이 되기 위해서는 I가 I0보다 커야 한다.

14	 오른쪽 위에 있는 나침반 자침의 S극이 C 쪽을 향하고 있
으므로 솔레노이드의 N극에 해당하는 곳은 C이다. 솔레노이드 

내부에서 자기장의 방향은 오른손의 네 손가락을 전류의 방향으

로 감아쥘 때 엄지손가락이 가리키는 방향이다.

모범답안 	 C, 솔레노이드의 N극인 C점에 오른손 엄지손가락을 향할 때 

네 손가락이 감아쥐는 방향이 전류의 방향이다. 따라서 솔레노이드에 흐르

는 전류의 방향은 a이다.

채점 기준 배점

C를 고르고, 전류의 방향을 까닭과 함께 옳게 서술한 경우 100 %

C를 고르고, 전류의 방향을 a라고만 쓴 경우 70 %

C만 쓴 경우 30 %

15	 ① 오른손 네 손가락을 전류의 방향으로 감아쥐면 엄지손
가락이 오른쪽을 가리키므로 솔레노이드의 오른쪽이 N극이다. 

따라서 막대자석은 솔레노이드로부터 끌어당기는 자기력을 받 

는다.

③ Q에서 전류에 의한 자기장의 방향은 오른쪽인데 전류의 방향

을 반대로 바꾸면 자기장의 방향도 반대로 바뀐다.

④ 전류의 방향을 반대로 바꾸면 솔레노이드의 오른쪽이 S극이 

되므로 막대자석은 솔레노이드로부터 밀어내는 자기력을 받는다.

⑤ 전류의 세기를 증가시키면 솔레노이드에 의한 자기장의 세기

가 증가하므로 막대자석에 작용하는 자기력의 크기가 더 커진다.

 바로알기  ② 솔레노이드에 의한 자기장은 솔레노이드 외부에서

는 막대자석에 의한 자기장의 모양과 같으므로 P와 R에서는 왼

쪽 방향, Q에서는 오른쪽 방향이다. 

1 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ◯      2 a → 저항 → b      3 10 V      4 B     

5 ⑴ Blv ⑵ B → A       6 ②

1  자기 선속       2  유도 전류       3  유도 기전력       4  클      

5  많을       6  렌츠       7  Blv       8  전기

전자기 유도02
207쪽

1	 ⑴ 자석의 세기가 셀수록 강한 자기장이 형성되므로 유도 전

류의 세기가 커진다.

⑵ 강한 자석이라도 코일 속에 정지해 있으면 자기 선속이 변하

지 않으므로 유도 전류가 발생하지 않는다.

⑶ 유도 기전력은 유도 전류가 흐르는 원인이므로 유도 전류의 

세기는 유도 기전력의 크기에 비례한다. 

2	 막대자석의 N극이 접근하므로 코일의 왼쪽이 N극이 되도
록 유도 전류가 흘러야 한다. 따라서 오른손 엄지손가락을 N극

쪽으로 향할 때, 네 손가락이 감아쥐는 방향이 전류의 방향이므

로 전류는 a → 저항 → b 방향으로 흐른다. 

16	 단위 길이당 코일의 감은 수 n은 코일의 총 감긴 수 N을 
솔레노이드의 길이로 나눈 값으로 P와 Q에서 각각 

N
0.2 m

 ,

N
0.4 m

이다. 따라서 P 내부에서 자기장의 세기는 
N

0.2 m
\1 A

=
N
0.2
에 비례하고, Q 내부에서 자기장의 세기는 

N
0.4 m

\2 A

=
N
0.2

 에 비례하므로 자기장 세기의 비 BP：BQ=1：1이다. 

17	 ㄱ. 전류의 방향으로 오른손 네 손가락을 감아쥘 때 엄지손
가락이 자기장의 방향을 가리키므로 솔레노이드의 오른쪽은 S극

에 해당한다. 따라서 a에서 전류에 의한 자기장의 방향은 왼쪽 

이다.

ㄴ. 철심은 솔레노이드 내부에서 자기장의 세기를 더 강하게 해 

주는 역할을 한다. 따라서 철심을 빼면 자기장의 세기는 감소한다.

ㄷ. 솔레노이드에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기와 단위 길

이당 코일의 감은 수에 비례한다. 따라서 전류의 세기를 증가시

키거나 코일을 더 많이 감으면 더 강한 전자석이 된다.
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-21 A 구간에서 수직으로 들어가는 자기장의 세기가 증가하

므로, 이를 방해하기 위해 도선에는 수직으로 나오는 방향의 유

도 자기장을 형성하도록 전류가 흘러야 한다. 따라서 도선에는 

반시계 방향으로 전류가 흐른다. B와 D 구간 모두 자기장의 세

기가 감소하므로 도선에 흐르는 유도 전류의 방향은 시계 방향 

이다.

유도 전류의 세기는 자기 선속의 변화율, 즉 그래프의 기울기에 

비례한다. A 구간에서는 자기장의 세기가 시간 t0 동안 3B0만큼 

증가하였고, B 구간에서는 자기장의 세기가 시간 t0 동안 B0만

큼 감소하였다. 따라서 A 구간과 B 구간에서 자기 선속의 변화

율은 3：1이므로 IA：IB=3：1이다.

-41 ⑴ 시간에 따라 자기장의 세기가 가장 크게 변하는 구간

은 A이다. 따라서 A 구간에서 자기 선속의 변화율이 가장 크므

로 유도 전류의 세기도 가장 크다.

⑵ A, B, D 구간에서는 자기장의 세기가 변하므로 유도 전류가 

흐른다. C 구간에서는 자기장의 세기가 일정하므로 도선을 통과

하는 자기 선속의 변화가 생기지 않아 유도 전류가 흐르지 않는다.

⑶ A 구간에서 종이면에 수직으로 들어가는 자기장의 세기가 증

가하므로, 이를 방해하기 위해 도선에는 종이면에서 수직으로 나

오는 방향의 자기장을 형성하도록 전류가 흘러야 한다. 따라서 

도선에는 반시계 방향으로 전류가 흐른다.

⑷ 그래프의 기울기는 자기 선속의 시간적 변화율과 같다. 유도 

전류는 자기 선속의 시간적 변화율에 비례하므로 유도 전류의 세

기는 그래프의 기울기에 비례한다.

3	 유도 기전력의 크기는 코일의 감은 수와 자기 선속의 시간적 
변화율에 비례하므로 V=N

DS

Dt
=100\0.1=10(V)이다. 

4	 자기장의 세기-시간 그래프의 기울기가 클수록 유도 기전력

이 크고, 유도 기전력이 클수록 유도 전류도 세진다. 따라서 자기

장의 세기가 일정하면 유도 전류는 0이다. 

•A: (+)기울기 → 유도 기전력 발생 → 유도 전류가 흐른다.

•B: 기울기 0 → 유도 기전력 0 → 유도 전류가 흐르지 않는다.

•C: (-)기울기 → 유도 기전력 발생 → 유도 전류가 흐른다. 

따라서 B 구간에서 유도 전류는 0이고, A와 C 구간에서는 기울

기의 방향이 서로 반대이므로 유도 전류가 서로 반대 방향으로 

흐른다. 

5	 ⑴ 유도 기전력 V=-N
DS

Dt
=-

D(BS)

Dt
=-B

(lvDt)

Dt
= 

-Blv이므로, 유도 기전력의 크기는 Blv이다. 

⑵ 유도 전류는 자기 선속의 변화를 방해하는 방향인 D → 저항 

→ C 방향으로 흐른다. 따라서 도체 막대에 흐르는 전류의 방향

은 B → A이다.

6	 ①, ③, ④, ⑤ 발전기, 마이크, 전자 기타, 금속 탐지기는 
코일을 통과하는 자기 선속이 변할 때 유도 전류가 흐르는 전자

기 유도를 이용한 예이다. 

② 선풍기는 전기 에너지를 역학적 에너지로 전환시키는 전동기

를 이용한 예이다. 

-11 유도 기전력의 크기는 패러데이 전자기 유도 법칙에 따라

V=N
DS

Dt
 이다. 

ㄱ, ㄴ. DS=DBS이므로 자기장의 세기를 더 크게 하거나 도선

의 면적을 크게 하면 유도 기전력의 크기가 증가한다.

 바로알기  ㄷ. 유도 기전력의 최댓값은 자기장 방향과는 관계가 

없다.

1 ‌�1 ㄱ, ㄴ     2 B 구간, D 구간     3 3：1     4 ⑴ ◯ 

⑵ × ⑶ ◯ ⑷ ◯

2 ‌�1 c → R → d    2 1 A    3 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ ◯ 

208쪽

문제 분석-31

균일한 자기장 자
기
장 

세
기

2t0t0 4t0 5t0
시간

3B0

2B0

0
A B C D

자기 선속의 변화율=
3B0
t0 

자기 선속의 변화율=
B0

t0 

문제 분석-12

균일한 자기장

R

b
도체 막대v

a

c

d

l

종이면에 수직으로 들어가는 자기 선속 증가

→ 이를 방해하기 위하여 코일에 흐르는 유도 전류에 의한 자기장은 

종이면에서 수직으로 나오는 방향이어야 한다.
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② (가)에서 코일의 위쪽이 N극이 되므로 자석과 코일 사이에는 

서로 밀어내는 자기력이 작용한다. 

③ (나)에서는 자석의 S극이 멀어지므로 코일의 아래쪽에 N극이 

형성되어 자석과 코일 사이에는 서로 당기는 자기력이 작용한다. 

④ (가)에서는 코일의 위쪽이 N극이 되고, (나)에서는 코일의 아

래쪽이 N극이 되므로 (가)와 (나)에서 코일에 흐르는 유도 전류

의 방향은 서로 반대이다. 

 바로알기  ⑤ 자석은 (가)에서는 코일로부터 밀어내는 자기력을 

받고, (나)에서는 당기는 자기력을 받으면서 역학적 에너지가 감

소한다. 즉, 자석은 중력 외에 자기력을 받으므로 역학적 에너지

가 보존되지 않는다. 이때 감소한 역학적 에너지의 일부가 전기 

에너지로 전환된다. 

02	 B=
S

S
 에서 자기 선속 S=BS=B\(pr2)=(2\10-2 T)

p\(0.3 m)2=1.8p\10-3 Wb이다. 

03	 ㄱ, ㄴ. A에 의해 아래에서 위를 향하는 자기장이 생기므
로 B 내부에는 위에서 아래를 향하는 자기장이 생긴다. 따라서 

A와 B에 흐르는 전류의 방향은 서로 반대이다.

 바로알기  ㄷ. A의 내부를 통과하는 동안 B의 내부를 통과하는 

자기 선속의 변화가 없으므로 B에는 전류가 흐르지 않는다.

04	 ㄴ. 자석이 운동하는 동안 자석의 운동을 방해하는 방향으
로 자기력이 작용한다. 자석이 아래로 내려오면 자석과 가까워지

므로 코일과 자석 사이에는 서로 밀어내는 자기력이 작용한다. 

ㄷ. 자석이 가까워지면 밀어내는 자기력, 멀어지면 당기는 자기

력이 작용한다. 운동 방향의 반대 방향으로 자기력이 작용하므로 

자석의 진폭은 코일이 없을 때보다 빨리 감소한다.

 바로알기  ㄱ. 자석의 N극이 코일에서 멀어지므로 코일의 위쪽에 

S극이 형성되도록 유도 전류가 흐른다. 따라서 유도 전류의 방향

은 b이다.

ㄱ. 자기장의 세기 - 시간 그래프에서 기울기는 유도 기전력을 의

미한다. 기울기가 일정하므로 유도 기전력과 유도 전류의 세기는 

일정하다.

도체 막대가 오른쪽으로 운동하면 ㄷ자형 도선과 도체 막대로 이

루어진 사각형의 넓이가 넓어지므로 사각형 도선을 통과하는 종

이면에 수직으로 들어가는 방향의 자기 선속이 증가한다. 따라서 

이를 방해하기 위해 도선에는 종이면에서 수직으로 나오는 방향

의 자기장이 만들어지므로 유도 전류는 c → 저항 → d 방향으로 

흐른다.

-22 V=-N
DS

Dt
 =-N

BDS

Dt
 =-NBlv=-1\5 T 

\1 m\0.2 m/s=-1 V이므로 유도 전류의 세기는 옴의 법 

칙에 따라 I=
V

R
 =

1 V

1 X
=1 A이다.

-32 ⑴ 균일한 자기장 영역이므로 자기장의 세기는 변함없이 

일정하다.

⑵ 도체 막대가 오른쪽으로 운동하면 ㄷ자형 도선과 도체 막대로 

이루어진 사각형의 넓이가 넓어지므로 시간이 지날수록 자기력

선이 통과하는 면적이 증가한다.

⑶ 자기력선이 통과하는 면적이 증가하므로 시간이 지날수록 자

기 선속이 증가한다.

⑷ 도선의 속력이 클수록 자기 선속의 변화율이 크므로 유도 기

전력의 크기가 증가한다. 따라서 도선에 흐르는 유도 전류의 세

기도 증가한다.

① 코일은 자기 선속의 변화를 방해하는 방향으로 유도 자기장을 

만든다. 따라서 (가)에서 자석의 N극이 접근하므로 코일의 위쪽

에 N극이 형성된다.

209쪽~211쪽

01 ⑤	 02 ③	 03 ③	 04 ④	 05 ⑤	 06 ④	

07 ②	 08 ④	 09 ④	 10 ②	 11 ①	 12 ② 	

13 ④	 14 해설 참조

문제 분석01

+-

G0

0
0 10

5
1

20

10
2

30

15
3

(가)

검류계

(나)

코일 위쪽에 N극 형성

➡ 밀어내는 자기력 작용

코일 아래쪽에 N극 형성

➡ 당기는 자기력 작용

문제 분석05

자
기
장 

세
기

3Bº

2Bº

Bº

0 1 2 3 4 5
시간(s)

저항

균일한 자기장

기울기 일정: 유도 기전력의 크기 일정

                   유도 전류의 방향은 반시계 방향

기울기 일정: 유도 기전력의 크기 일정

                   유도 전류의 방향은 시계 방향
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 바로알기  ㄱ. 도선에 유도된 기전력의 크기와 저항의 크기가 일

정하므로 I=
V

R
 에서 I는 일정하다. 따라서 A에 흐르는 전류의 

세기와 B에 흐르는 전류의 세기는 같다.

09	 유도 전류의 세기는 I=V

R
=

Blv

R
=
0.5\0.4\5

0.2
=5(A)

이다. 

ㄴ. 0.5t와 1.5t에서 도체 막대는 처음 위치로부터 계속 멀어지

고 있다. 따라서 ㄷ자형 도선과 도체 막대로 둘러싸인 면적을 통

과하는 자기 선속은 계속 증가하므로 0.5t와 1.5t에서 유도 전류

의 방향은 서로 같다. 

 바로알기  ㄱ. 유도 기전력의 크기는 V=Blv이므로 0에서 t까

지 속력이 일정하게 증가하여 유도 기전력도 일정하게 증가한다. 

따라서 유도 전류의 세기도 일정하게 증가한다. 

ㄷ. 도체 막대는 계속 오른쪽으로 운동하고 있으므로 도체 막대

와 도선으로 둘러싸인 면 내부를 통과하는 자기 선속은 1.5t일 

때가 0.5t일 때보다 크다. 

11	 ㄱ. 코일과 자석이 가까워질수록 코일 내부에서 자석에 의
한 왼쪽 방향의 자기장이 강해진다. 왼쪽 방향의 자기장이 강해

지므로 코일에는 전자기 유도 현상이 일어나고 저항에는 a 방향

으로 유도 전류가 흐르게 된다.

 바로알기  ㄴ. 코일에 흐르는 전류에 의해 코일의 오른쪽이 N극

이 되므로 코일과 자석 사이에는 서로 밀어내는 자기력이 작용 

한다.

ㄷ. 운동하는 동안 물체의 역학적 에너지의 일부가 전기 에너지

로 전환되어 저항에서 열로 발생하므로 A와 B 전체의 역학적 에

너지는 감소하게 된다.

ㄴ. 2초일 때 도선이 이루는 면에 수직으로 들어가는 자기 선속

이 증가하므로 이를 방해하기 위해 도선에는 반시계 방향으로 유

도 전류가 흐른다. 

ㄷ. 유도 전류의 세기는 자기 선속 또는 자기장의 변화율에 비례

한다. 자기장의 변화율은 자기장의 세기 - 시간 그래프의 기울기

이므로 4초일 때가 2초일 때의 2배이다. 

06	 유도 기전력은 V=-
DS

Dt
=-

D(BS)

Dt
=-S

DB

Dt
 이다. 

ㄱ, ㄷ. t1, t3일 때, 종이면에 수직으로 들어가는 자기장의 세기

는 Ⅰ에서는 감소하고, Ⅱ에서는 증가한다. 자기장이 통과하는 

도선의 면적은 같고, 자기장 세기의 감소율이 더 크므로 유도 전

류의 방향은 시계 방향이다.

 바로알기  ㄴ. 종이면에 수직으로 들어가는 자기장의 증가율과 

감소율이 같을 때, 자기 선속의 변화가 없으므로 유도 전류가 흐

르지 않는다. 그러나 t2일 때, 종이면에 수직으로 들어가는 자기

장 세기의 증가율보다 자기장 세기의 감소율이 더 크므로 도선에

는 유도 전류가 흐른다. 

ㄴ. 유도 기전력은 단위 시간당 자기 선속의 변화가 클수록 크므

로, 기울기가 가장 큰 A 구간에서 유도 전류의 세기가 가장 크다.

 바로알기  ㄱ. 자기 선속이 변하지 않는 C 구간은 유도 전류가 흐

르지 않는다.

ㄷ. B와 D 구간에서 그래프 기울기의 부호가 (-)로 같으므로 

유도 전류의 방향이 서로 같다. 즉, B와 D 구간은 자기장의 세기

가 감소하고 있으므로 원형 도선에는 외부 자기장과 같은 방향의 

자기장이 형성되도록 유도 전류가 흐른다. 따라서 B와 D 구간에 

흐르는 유도 전류의 방향은 서로 같다.

08	 ㄴ. 도선에 흐르는 전류의 세기는 유도 기전력의 크기에 비
례한다. 유도 기전력의 크기는 V=Blv에서 자기장의 세기, 도

선의 폭, 도체 막대의 속력에 비례하므로, 도체 막대의 속력이 클

수록 유도 기전력이 커져 도선에 흐르는 전류의 세기가 커진다.

ㄷ. 도선 면을 통과하는 자기 선속의 증가를 방해하는 방향으로 

유도 전류가 흘러야 하므로 유도 전류는 A → 저항 → B 방향으

로 흐른다. 

문제 분석12

A B C D E

v

균일한 자기장

균일한 자기장 영역 내에서 운동할 때는 도선을 

통과하는 자기장의 변화가 없다.

자기 선속 증가 자기 선속 감소

문제 분석07

시간

자
기
장 

세
기

O
A B C D

자기 선속의 변화가 

없어 유도 전류가 흐

르지 않는다.

자기 선속의 변화율이 

가장 크다.

➡ ‌�유도 기전력의 크기

가 가장 크다.

➡ ‌�유도 전류의 세기가 

가장 크다.

기울기의 부호가 같으므로

유도 전류의 방향이 같다.

문제 분석10
도체 막대

균일한 자기장

저항

2tt0

속
력

시간

속력이 일정하게 증가

➡ ‌�유도 기전력 일정하게 증가

속력 일정

➡ ‌�유도 기전력 일정

➡ ‌�유도 전류의 세기 일정
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1	 ⑴ 유도 기전력은 자기 선속의 변화에 의해 발생한다. 일정

한 세기의 전류가 흐르면 자기 선속이 변하지 않으므로 유도 기

전력이 발생하지 않는다. 

⑵ 상호유도 기전력의 방향은 2차 코일을 통과하는 자기 선속의 

변화를 방해하는 방향이다. 

⑶ 변압기의 2차 코일에 유도되는 기전력의 크기는 2차 코일의 

감은 수에 비례한다. 

2	 1차 코일에 전류를 증가시킬 때, 2차 코일에 유도되는 기전

력은 V2=-M
DI1
Dt

 에서 -0.7 H\
2 A
0.2 s

=-7 V이다.

3	 ⑴ S를 닫는 순간, 2차 코일을 오른쪽 방향으로 통과하는 자

기 선속이 증가하므로 자기 선속의 변화를 방해하는 방향으로 기

전력이 발생한다. 따라서 2차 코일에 흐르는 유도 전류의 방향은 

a → Ⓖ → b이다. 

⑵ S를 여는 순간, 2차 코일을 오른쪽 방향으로 통과하는 자기 

선속이 감소하므로 자기 선속의 변화를 방해하는 방향으로 기전

력이 발생한다. 따라서 2차 코일에 흐르는 유도 전류의 방향은  

b → Ⓖ → a이다. 

4	 스위치를 닫는 순간, 금속 고리를 오른쪽 방향으로 통과하는 
자기 선속이 증가한다. 이때 금속 고리와 솔레노이드 사이에는 

서로 밀어내는 자기력이 작용하므로 금속 고리는 b 방향으로 움

직인다. 

5	 2차 코일에 걸리는 전압은 2.5 A\40 X=100 V이다. 코

일의 감은 수가 1차 코일이 2차 코일의 2배이므로 1차 코일에 

걸리는 전압은 200 V이다. 변압기에서 코일에 흐르는 전류는 코

일의 감은 수에 반비례하므로 
V1
V2

 =
I2
I1
 에서 200/100=

2.5
I1

 이다. 

따라서 1차 코일에 흐르는 전류의 세기 I1=5/4 A이다. 

6	 인덕션 레인지, 금속 탐지기, 무선 충전기는 모두 1차 코일
의 자기 선속 변화에 의해 2차 코일에 유도 기전력을 발생시키는 

상호유도 현상을 이용한다. 

1 �1 B         2 A: 증가, B: 일정, C: 감소          3 1/2V   

		  4 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ × ⑷ ◯ ⑸ ◯

2 1 1000 V       2 ㄱ       3 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ×

215쪽

1 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ◯        2 7 V        3 ⑴ a → Ⓖ → b  

⑵ b → Ⓖ → a      4 b      5 200 V, 5/4A      6 상호유도

1  상호유도     2  자기 선속     3  비례     4  변압기      5  많이      

6  적게      7  인덕션 레인지

상호유도03
214쪽

① A와 E에는 도선을 통과하는 자기 선속이 없으므로 유도 전

류가 흐르지 않는다.

③ 도선을 통과하는 자기 선속이 B에서는 증가하고, D에서는 

감소하므로 B와 D에서 유도 전류의 방향은 서로 반대이다. 

④ 도선이 일정한 속력으로 운동하므로 B와 D에서 자기 선속의 

변화율이 같다. 따라서 B와 D에서 유도 전류의 세기는 같다.

⑤ 도선의 속력이 빠를수록 자기 선속의 변화율이 커지므로 유도 

전류의 세기가 커진다.

 바로알기  ② C에서는 자기 선속의 변화가 없으므로 유도 전류가 

흐르지 않는다.

13	 ㄴ. 코일을 회전시키면 코일을 통과하는 자기 선속이 변하
면서 전자기 유도에 의해 코일에 유도 전류가 발생한다. 따라서 

코일을 계속 회전시키기 위해서는 외부 에너지가 필요하다. 

ㄷ. 코일의 회전 속도가 클수록 자기 선속 변화율이 크므로 유도 

기전력이 크게 발생하여 전구의 밝기가 밝아진다. 

 바로알기  ㄱ. 코일이 회전하면 코일을 통과하는 자기 선속의 방

향과 세기가 주기적으로 변하므로 유도 전류도 주기적으로 변한

다. 즉, 교류가 흐른다. 

14	 모범답안   패러데이 전자기 유도 법칙에 따라 코일을 통과하는 자

기 선속이 변하여 코일에 유도 전류가 흐른다. 발전기, 전자 기타, 마이크 등

채점 기준 배점

원리와 이용 예를 모두 옳게 서술한 경우 100 %

원리나 이용 예 중 한 가지만 옳게 서술한 경우 50 %
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ㄷ. 변압기에서 손실되는 에너지가 없으므로 P1=P2, 즉 V1 I1 

=V2 I2이다. 따라서 1차 코일과 2차 코일에서 전압과 전류의 

곱은 같다.

-32 ⑴ 변압기에서 에너지 손실이 없으므로 1차 코일을 통과

하는 자기 선속은 2차 코일을 모두 통과한다.(S1=S2) 

⑵ 
I2
I1
=

N1
N2

     에서 전류의 세기는 코일의 감은 수에 반비례하므로 

1차 코일의 전류의 세기와 2차 코일의 전류의 세기는 감은 수에 

따라 달라진다. 

⑶ 변압기에서 손실되는 에너지가 없으므로 1차 코일에 공급되는 

전력과 2차 코일에 유도되는 전력이 같다. 따라서 V1 I1=V2 I2 

에서 
V1
V2

   =
I2
I1
   가 성립한다.

01	 2개의 코일을 이용하여 1차 코일의 자기 선속이 변할 때,  
2차 코일에 유도 기전력이 발생하여 코일에 전류가 흐른다. 

ㄱ. 스위치를 닫는 순간, 1차 코일에 전류가 흐르므로 자기 선속

이 변한다. 1차 코일의 자기 선속 변화가 2차 코일에 전달되어  

2차 코일에 유도 전류가 흐른다.

ㄷ. 1차 코일에 흐르는 전류 세기의 시간적 변화율을 증가시키면 

자기 선속의 변화율이 커지므로 2차 코일에 유도되는 전류의 세

기도 증가한다. 

 바로알기  ㄴ. 스위치를 누르고 있는 동안에는 1차 코일의 자기 

선속이 변하지 않으므로 2차 코일에 전류가 흐르지 않는다.

02	 ㄱ. 1차 코일에 흐르는 전류가 변하면 상호유도에 의해     
2차 코일에 기전력이 발생하여 유도 전류가 흐른다.

ㄴ. 2차 코일인 B에 유도되는 기전력은 V2=-N2
DS2
Dt

= 

-M
DI1
Dt

        에서 감은 수에 비례하므로, B의 감은 수를 늘리면 기

전력이 커진다.

ㄷ. 2차 코일에 유도되는 기전력은 1차 코일에 흐르는 전류의 세

기와는 관계가 없고, 전류의 시간적 변화율 
DI1
Dt

          에 비례한다.	

-11 2차 코일의 유도 기전력은 V2=-M
DI1
Dt

 이므로 1차 코일

에 흐르는 전류가 일정하면 2차 코일에 자기 선속의 변화가 없으

므로 유도 기전력이 발생하지 않는다. 따라서 2차 코일에 전류가 

흐르지 않는 구간은 B이다. 

-21 A: 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 증가하므로 2차 

코일을 통과하는 자기 선속이 증가한다.

B: 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 일정하므로 2차 코일을 통

과하는 자기 선속은 일정하다.

C: 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 감소하므로 2차 코일을 통

과하는 자기 선속은 감소한다.

-31 V2=-M
DI1
Dt

  에서 전류의 시간당 변화율은 A에서 
DI1
t0

  

이고, C에서는 
DI1
2t0

  이다. 따라서 A에서 2차 코일의 유도 기전력

이 V일 때, C에서 2차 코일에 유도되는 기전력은 1/2V이다. 

-41 ⑴ 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 증가하므로 코일에 

의해 형성된 자기장의 세기는 증가한다. 

⑵ 2차 코일을 통과하는 자기 선속이 증가하므로 렌츠 법칙에 따

라 코일 내부를 통과하는 자기 선속의 증가를 방해하는 방향으로 

유도 전류가 흐른다. 따라서 2차 코일에 흐르는 전류의 방향과  

1차 코일에 흐르는 전류의 방향은 서로 반대 방향이다. 

⑶ A에서 그래프의 기울기, 즉 
DI1
Dt

     이 일정하므로 2차 코일에 

흐르는 유도 전류의 세기는 일정하다. 

⑷ 그래프의 기울기는 
DI1
Dt

   이다. 따라서 그래프의 기울기가 클수

록 2차 코일에 흐르는 유도 전류의 세기도 크다. 

⑸ C에서 2차 코일을 통과하는 자기 선속이 감소하므로 코일 내

부를 통과하는 자기 선속의 감소를 방해하는 방향으로 유도 전류

가 흐른다. 따라서 1차 코일에 흐르는 전류의 방향과 같다. 

-12 변압기에서 손실되는 에너지가 없으므로 V1 I1=V2 I2에

서 
V2
V1

   =
N2
N1

   이다. 
V2
100

   =10/1에서 V2=1000 V이다.

-22 ㄱ. 코일에 걸린 전압은 코일의 감은 수에 비례하므로, 

V1
N1

   =
V2
N2

           에서 N1<N2이면 V1<V2이다.

ㄴ. V1 I1=V2 I2이므로 V1<V2이면 I1>I2이다.

216쪽~217쪽

01 ③    02 ①    03 ②    04 ④    05 해설 참조    06 ⑤        

07 ①     08 ②
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ㄷ. V2=-M
DI1
Dt

   에서 상호유도 기전력의 크기는 1차 코일에 

흐르는 전류의 시간적 변화율에 비례한다. 5t일 때와 7t일 때, 

그래프의 기울기의 절댓값이 같으므로 유도 기전력의 크기는 같다. 

 바로알기  ㄱ. t일 때, 2차 코일 내부를 통과하는 자기장은 왼쪽 

방향으로 증가한다. 따라서 전류의 방향은 q → 검류계 → p이다. 

ㄴ. 3t일 때와 5t일 때, 그래프의 기울기가 같다. 따라서 2차 코

일에 유도되는 전류의 세기와 방향이 같다. 

ㄴ. 2t에서 4t까지 전류가 일정하므로 금속 고리를 통과하는 자

기 선속이 일정하다. 즉, 금속 고리를 통과하는 자기 선속이 변하

지 않으므로 전류가 흐르지 않는다. 

ㄷ. 4t에서 5t까지 전류가 감소함에 따라 금속 고리를 종이면에 

수직으로 들어가는 방향으로 통과하는 자기 선속이 감소하므로 

이를 방해하기 위해 종이면에 수직으로 들어가는 방향의 자기장

이 유도되도록, 즉 원형 도선에 흐르는 전류의 방향과 같은 방향

인 시계 방향으로 유도 전류가 흐른다. 

 바로알기  ㄱ. t에서 2t까지 전류가 일정하게 증가하므로 금속 고

리를 통과하는 자기 선속이 일정하게 증가한다. 따라서 종이면에

서 수직으로 나오는 방향의 자기장이 유도되도록 금속 고리에 유

도되는 전류의 방향은 반시계 방향이고, 세기는 일정하다. 

문제 분석03

(가) (나)

+-

G0

0
0 10

5
1

20

10
2

30

15
3

전원 장치

1차 코일 2차 코일

시간

a b p q

0 2t 4t
6t 8t

전
류

검류계

3t일 때와 5t일 때 기울기가 같다. → 2차 코일에 

유도되는 전류의 세기와 방향이 같다.

5t일 때와 7t일 때 기울기의 절댓값이 같다.

 → 2차 코일에 유도되는 전류의 세기가 같고, 방향이 반대이다.

05	 스위치 S를 닫았을 때, 검류계의 바늘이 오른쪽으로 움직
였으므로, 검류계의 바늘이 왼쪽으로 움직이려면 코일 Q를 통과

하는 자기 선속의 변화가 반대가 되어야 한다.

모범답안   스위치 S를 연다, 스위치를 닫은 상태에서 가변 저항의 크기를 

증가시킨다, 전지를 반대로 연결한 후 스위치를 닫는다.

채점 기준 배점

검류계의 바늘을 왼쪽으로 움직이게 할 수 있는 방법을 두 가지 모두 

옳게 서술한 경우
100 %

검류계의 바늘을 왼쪽으로 움직이게 할 수 있는 방법을 한 가지만 옳

게 서술한 경우
50 %

ㄱ. 저항에 걸리는 전압은 2차 코일에 유도되는 전압과 같고, 2차

코일에 유도되는 전압은 V\
N2
N1

  이므로 2V이다.

ㄴ. 2차 코일에 흐르는 전류의 세기가 
2V
R

  이고, 1차 코일에 흐르

는 전류는 2차 코일의 2배이므로 
4V
R

  이다.

ㄷ. 1차 코일에 전압이 일정한 직류 전원을 연결하면 2차 코일을 

통과하는 자기 선속의 변화율이 0이므로 2차 코일에는 전류가 

흐르지 않는다. 

ㄱ. 변압기에서의 에너지 손실이 없으므로 1차 코일의 전력과   

2차 코일의 전력이 같다. 따라서 220\(가)=110\8에서 (가)

는 4 A이다. 

문제 분석07
1차 코일 2차 코일

전압 전류 전압 전류

220 V (가) 110 V 8 A

 •변압기에서의 에너지 손실이 없으므로 P1=P2이다.

➡ 220\(가)=110\8

         ∴ (가)=4(A)

 •변압기에서 전압은 코일의 감은 수에 비례한다.

➡ 
N1

220 V 
  =

N2
110 V 

  이므로 N1：N2=2：1이다.

문제 분석04

(가) (나)

0

금속 고리

I

I

원형
도선

시간t 2t 3t 4t 5t

원형 도선의 자기장 변화에 의해 금속 

고리에 전류가 흐른다. → 상호유도

전류 일정, 자기 선속이 변하지 않음 

→ 금속 고리에 전류가 흐르지 않는다.

문제 분석06

1차 코일

2차 코일

R

V
 •
V

N 
  =

V2
2N 

  ∴ V2=2V

 •2V=IR

   I=
2V
R 

2N

N
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 바로알기  ㄴ. 변압기에서 코일에 걸리는 전압은 코일의 감은 수

에 비례한다. 2차 코일의 전압이 1차 코일의 1/2배이므로 2차 코 

일의 감은 수는 1차 코일의 1/2배이다. 

ㄷ. 1차 코일과 2차 코일을 동일한 철심에 감으므로 코일의 감은 

수가 달라도 자기 선속은 같다. 

08	 1차 코일에 흐르는 전류가 변할 때, 근처에 있던 2차 코일
에 유도 기전력이 발생하는 현상을 상호유도라고 한다.

ㄴ. 코일로 된 충전기에 교류가 흘려 생성된 자기장에 의해 휴대 

전화에 들어 있는 코일에 유도 전류가 흘러 배터리가 충전된다.

 바로알기  ㄱ. 전자석에 전류를 흘려 주었더니 자석이 달라붙는 

것은 전류에 의해 자기장이 형성되었기 때문이다.

ㄷ. 전류가 흐르는 도선 주위에 자기장이 형성되어 나침반의 자

침이 회전한 것이다.

01	 ①, ② 자기력선은 자석의 N극에서 나와 S극으로 들어가
며, 중간에 교차하거나 끊어지지 않는다.

③, ④ 직선 전류에 의한 자기장과 원형 전류에 의한 자기장은 

오른손 엄지손가락이 전류의 방향을 향하게 할 때 나머지 네 손

가락이 직선 도선을 감아쥐는 방향이다.

 바로알기  ⑤ 솔레노이드에 흐르는 전류의 방향으로 오른손 네 

손가락을 감아쥘 때, 엄지손가락이 가리키는 방향이 N극이다. 

따라서 코일의 왼쪽에 N극, 오른쪽에 S극이 형성되므로 자기력

선의 방향이 반대가 되어야 한다.

① 0에서 t까지 B에 흐르는 전류가 더 세므로 B에 의한 자기장

이 더 세다. 따라서 합성 자기장의 방향은 종이면에서 수직으로 

나오는 방향이다. 

② 0에서 t까지 B에 의한 자기장의 세기가 감소한다. 따라서 합

성 자기장의 세기는 감소한다. 

③ t일 때, A에 의한 자기장과 B에 의한 자기장은 세기가 같고 

방향은 반대이므로 합성 자기장은 0이다. 

④ t에서 2t까지 A에 의한 자기장의 세기가 더 세므로 합성 자

기장의 방향은 종이면에 수직으로 들어가는 방향이다. 

 바로알기  ⑤ t에서 2t까지 A에 의한 자기장이 더 센 상태에서 

B에 의한 자기장의 세기가 감소하므로 합성 자기장의 세기는 증

가한다. 

	

ㄱ, ㄴ. P에서 직선 도선에 의해 형성된 자기장의 방향은 종이면

에 수직으로 들어가는 방향이다. 따라서 P에서 합성 자기장이 0

이 되려면, P에서 원형 도선에 의해 형성된 자기장의 세기는 B

이며, 방향은 종이면에서 수직으로 나오는 방향이다. 따라서 원

형 도선에 흐르는 전류의 방향은 반시계 방향이다. 

문제 분석02

P
A

B

B
A

0 시간t

2I

I

2t

전
류

•A에 의한 자기장: 종이면에 수직으로 들어가는 방향(\)

•B에 의한 자기장: 종이면에서 수직으로 나오는 방향(⊙)

전류 세기 감소 → 

자기장 세기 감소

전류 세기 일정 → 

자기장 세기 일정

B에 의한 자기장이 A에 

의한 자기장보다 세다.

A에 의한 자기장이 B에 

의한 자기장보다 세다.

(나)(가)

문제 분석03

I
r r r r

P

직선 도선을 옮겼을 때 P에서 합성 자기장

Wk
I

3r 
  (\)-k'

I1

r 
   (⊙)W=W

2
3 
   B-BW=

1
3 
   B(⊙)

전류의 방향

합성 자기장이 0이므로 직선 도선에 의한 자기장과 원형 

도선에 의한 자기장은 크기가 같고 방향이 반대이다.

➡Wk
I

2r 
  -k'

I1

r 
 W=B-B=0

❶ 자기장  ❷ N  ❸ 자기력선  ❹ 접선  ❺ 자기 선속  ❻ 오른손   

❼ 반비례    ❽ 전류   ❾ 자석   ❿ 자기 선속   ⓫ 비례   ⓬ 많을

수록    ⓭ 방해    ⓮ 발전기    ⓯ 변압기    ⓰ 교류

218쪽~219쪽

01 ⑤	 02 ⑤ 	 03 ③	 04 ②	 05 ②	 06 ③	

07 ③	 08 ④	 09 ③	 10 ⑤	 11 ④	 12 ①	

13 ④      14 ④      15 해설 참조      16 해설 참조

220쪽~223쪽

I1
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06	 ㄱ. 오른손 네 손가락을 전류의 방향으로 감아쥐면 엄지손
가락이 가리키는 방향이 자기장의 방향이다. P에서 A에 의한 자

기장과 B에 의한 자기장의 방향이 모두 왼쪽이다. 

ㄴ. 솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 B=k''nI로, 전류의 

세기( I)에 비례하고 단위 길이당 코일의 감은 수( n)에 비례한다. 

따라서 내부에서 자기장의 세기는 B가 A의 2\2=4(배)이다. 

 바로알기  ㄷ. A의 오른쪽이 S극, B의 왼쪽이 N극이 되므로 A

와 B 사이에는 서로 당기는 자기력이 작용한다. 

ㄷ. C 구간에서는 종이면에 수직으로 들어가는 자기장의 세기가 

감소하므로 렌츠 법칙에 의해 종이면에 수직으로 들어가는 자기

장이 증가하는 방향으로 유도 전류가 흐른다. 오른손의 엄지손

가락이 종이면에 수직으로 들어가는 방향을 향하게 할 때 네 손

가락이 시계 방향으로 감기므로 유도 전류의 방향은 시계 방향    

이다. 

 바로알기  ㄱ. 유도 기전력의 크기는 단위 시간당 자기장의 세기

의 변화율, 즉 자기장의 세기-시간 그래프의 기울기에 비례한다. 

A 구간에서 자기장의 세기-시간 그래프의 기울기가 일정하므로 

유도 기전력이 일정하다. 따라서 유도 전류의 세기도 일정하다.

ㄴ. B 구간에서 자기장의 세기-시간 그래프의 기울기는 0이므

로 유도 기전력은 0이다. 따라서 유도 전류가 흐르지 않는다. 

A: 균일한 자기장 영역을 C의 속력보다 빠르게 들어가므로 A, 

B, C 중 자기 선속의 변화율이 가장 크다. 코일 내부를 지나는 

종이면에 수직으로 들어가는 자기 선속이 증가하므로 유도 전류

의 방향은 반시계 방향이다.

 바로알기  ㄷ. 직선 도선에 의한 자기장의 세기는 도선으로부터 수

직 거리에 반비례한다. 직선 도선이 현재 위치에서 왼쪽으로 r만

큼 이동하면 P에서의 거리가 3/2배 증가하므로, P에 형성하는 자

기장의 세기는 2/3B가 되고, 방향은 종이면에 수직으로 들어가

는 방향이다. 따라서 P에서 합성 자기장의 세기는 B-2/3B= 

1/3B이며, 방향은 종이면에서 수직으로 나오는 방향이다. 

ㄴ. 전류가 a방향으로 흐를 때, 나침반 (나)의 N극은 동쪽, 나침

반 (다)의 N극은 서쪽을 가리킨다. 

 바로알기  ㄱ. 전류가 a방향으로 흐를 때, 솔레노이드의 왼쪽에 

N극이 형성된다. 자기장은 N극에서 S극으로 향하므로 나침반 

(가)의 N극은 동쪽을 가리킨다. 

ㄷ. 전류가 b방향으로 흐를 때, 솔레노이드에서 오른손을 전류의 

방향으로 감아쥐면 엄지손가락이 오른쪽을 가리키므로 P 지점에

는 N극이 형성된다. 

ㄴ. 도선과 p를 잇는 직선과 도선과 r를 잇는 직선이 서로 수직

이므로 p와 r에서의 자기장의 방향은 서로 수직이다. 

 바로알기  ㄱ. 직선 도선으로부터 떨어진 거리는 q에서가 p에서

보다 가까우므로 자기장의 세기는 q에서가 p에서보다 크다. 

ㄷ. q에서 자기장의 방향은 +x방향이다. 

문제 분석04
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•�전류가 a방향으로 흐를 때: 

시계 방향으로 자기장 형성

•�전류가 b방향으로 흐를 때: 

반시계 방향으로 자기장 형성
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(나)

(다)

(나)

(다)

•�전류가 a방향으로 

흐를 때: S극 형성

•�전류가 b방향으로 

흐를 때: N극 형성

문제 분석05

p r

q

도선

x

y

직선 전류에 의한 자기장은 

반시계 방향의 동심원을 이

루며, 동심원에 접선 방향

이 자기장의 방향이 된다. 

문제 분석07
균일한 자기장 B 자

기
장
의 

세
기

O
A B C

시간

B 구간: 기울기 0

→ 유도 기전력 0

→ ‌�유도 전류가 흐르지 않음

C 구간: 기울기 일정

→ 유도 기전력의 크기 일정

→ 유도 기전력의 세기 일정

A 구간: 기울기 일정

→ 유도 기전력의 크기 일정

→ ‌�유도 전류의 세기 일정

문제 분석08
균일한 자기장

A B CA B C
종이면에 수직으

로 들어가는 자

기 선속 증가 자기 선속 일정 종이면에 수직으로 들어가는 자기 선속 감소
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B: 등속으로 이동하므로 코일 내부를 지나는 자기 선속이 일정

하다. 따라서 자기 선속의 변화율이 0이므로 유도 기전력의 크기

와 유도 전류의 세기는 0이다.

C: 균일한 자기장 영역을 지나는 A보다는 느린 속력으로 빠져나

오므로 코일 내부를 지나는 종이면에 수직으로 들어가는 자기 선

속이 줄어들고 그 변화율이 A보다 작다. 이때 유도 전류의 방향

은 시계 방향이다.

ㄱ. A의 속력이 C보다 빠르므로 A에서 가장 큰 유도 기전력이 

발생한다. 

ㄷ. A에서는 종이면에 수직으로 들어가는 자기장이 증가하고, C

에서는 종이면에 수직으로 들어가는 자기장이 감소하므로, 두 경

우에 유도 전류의 방향은 서로 반대이다. 

 바로알기  ㄴ. B에서는 자기 선속의 변화가 없으므로 유도 전류

가 흐르지 않는다.

ㄱ. 종이면에 수직으로 들어가는 방향의 자기 선속이 증가하므로 

유도되는 전류의 방향은 a → 저항 → b이다. 

ㄴ. 도체 막대의 속력이 일정하여 자기 선속의 변화율이 일정하

므로 유도되는 전류의 세기는 같다.

 바로알기  ㄷ. x=5L을 지날 때, 유도되는 전류가 없으므로 전

력 P=VI=0이다. 따라서 저항에서 소비되는 전력은 없다. 

10	 전류의 세기가 클수록 검류계의 바늘이 큰 폭으로 움직인다.
막대자석을 떨어뜨릴 때 코일에 흐르는 유도 전류의 세기는 자석

의 속력이 빠를수록, 코일의 감은 수가 많을수록 세다. 자석을 더 

높은 곳에서 떨어뜨리면 자석이 코일에 들어가는 순간의 속력이 

빨라지므로 더 센 유도 전류가 흐른다. 또한, 코일의 감은 수가 

많을수록 유도 전류의 세기가 커진다. 따라서 낙하 높이가 높고 

코일의 감은 수가 가장 많은 (다)에서 유도 전류의 세기가 가장 

크고, 감은 수는 같지만 낙하 높이가 (가)보다 높은 (나)에서 유도 

전류의 세기가 그 다음으로 크다. 따라서 검류계의 바늘이 많이 

움직이는 것은 (다) → (나) → (가) 순이다. 

11	 ①, ②, ③, ⑤ 자기 선속의 변화에 의해 코일에 유도 전류
가 흐르는 전자기 유도를 이용한 예이다.

 바로알기  ④ 자기장 속에서 전류가 받는 힘을 이용한다.

문제 분석09

a

b

0

저항

도체 막대자기장 영역

L 3L 5L x

도체 막대가 일정한 

속력으로 운동하므로 

자기 선속의 변화율이 

일정하다.

5L일 때 자기 선속

의 변화가 없으므

로 전류가 흐르지 

않는다.

ㄱ. 1차 코일에 흐르는 전류는 1초일 때는 감소하고, 5초일 때

는 증가하므로 2차 코일의 자기 선속의 변화는 1초일 때는 증가

하고 5초일 때는 감소한다. 따라서 자기 선속의 변화가 반대로 

일어나므로 1초일 때와 5초일 때 유도 전류의 방향은 서로 반대  

이다. 

 바로알기  ㄴ. 전류의 변화율, 즉 그래프의 기울기는 5초일 때가 

1초일 때의 2배이다. 따라서 2차 코일에 흐르는 유도 전류의 세

기는 5초일 때가 1초일 때의 2배이다. 

ㄷ. 3초일 때는 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 일정하므로   

2차 코일에는 유도 전류가 흐르지 않는다. 따라서 1차 코일과 2

차 코일 사이에는 자기력이 작용하지 않는다. 

•IA가 화살표 방향으로 증가하면 B 내부에서 왼쪽 방향으로 자

기 선속이 증가한다. 따라서 B에는 (-) 방향으로 세기가 일정한 

유도 전류가 흐른다. 

•IA가 화살표 방향으로 감소하면 B 내부에서 왼쪽 방향으로 자

기 선속이 감소한다. 따라서 B에는 (+) 방향으로 세기가 일정한 

유도 전류가 흐른다. 

•IA가 화살표 반대 방향으로 증가하면 B 내부에서 오른쪽 방향

으로 자기 선속이 증가한다. 따라서 B에는 (+) 방향으로 세기가 

일정한 유도 전류가 흐른다. 

•IA가 화살표 반대 방향으로 감소하면 B 내부에서 오른쪽 방향

으로 자기 선속이 감소한다. 따라서 B에는 (-) 방향으로 세기가 

일정한 유도 전류가 흐른다. 

문제 분석12
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전원 장치

전
류

 (   )A

G 시간(s)
642

1차 코일 2차 코일

(+) (-)

기울기 일정 → 자기 선속의 변화가 없으므로 

2차 코일에 전류가 흐르지 않는다.

기울기의 방향이 반대 → 2차 코일에 

흐르는 전류의 방향이 반대이다.

문제 분석13

전원 장치 오실로스코프

O

BA IÅ

시간

A의 자기 선속의 변화를 방해하는 

방향으로 전류가 흐른다. 기울기 (+)로 일정

기울기 (-)로 일정
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모범답안 	 440 V, 10 A 변압기에서 전압은 코일의 감은 수에 비례하므

로 
V1
V2

=
N1
N2

 에서 V2=V1
N2
N1

=2200 V\1/5=440 V이다. 변압기에서 

에너지 손실이 없으므로 1차 코일과 2차 코일에 걸리는 전력이 같다. 따라

서 V1 I1=V2 I2에서 I2=I1
V1
V2

=2 A\
2200 V
440 V

=10 A이다. 

채점 기준 배점

전압과 전류의 세기를 풀이 과정과 함께 옳게 구한 경우 100 %

전압과 전류의 세기 중 한 가지만 풀이 과정과 함께 옳게 구한 경우 50 %

ㄴ. Q에서 A와 B에 의한 자기장의 방향이 xy 평면에 수직으로 들

어가는 방향이므로 C에 의한 자기장의 방향은 수직으로 나오는 방

향이어야 한다. 따라서 C에 흐르는 전류의 방향은 +y방향이다.

ㄱ, ㄴ. 저항이 절반으로 감소하면 전류의 세기는 2배가 된다. 따

라서 1차 코일에 흐르는 유도 전류의 세기도 2배가 되므로 2차 

코일의 공급 전력은 2배가 된다. 

 바로알기  ㄷ. 2차 코일의 전압은 전원의 전압에 의해 결정되고, 

2차 코일의 저항과는 관계없다. 

	

⑴ 세 도선의 저항이 같으므로 유도 기전력을 비교하면 유도 전

류의 세기를 알 수 있다. 직사각형 도선에서 발생하는 유도 기전

력의 크기는 Blv이므로 IA：IB：IC=1：2：2이다.

⑵ 세 도선 모두 종이면에 수직으로 들어가는 자기 선속이 증가

하므로 반시계 방향으로 유도 전류가 흐르며 자기장 영역으로 도

선이 완전히 들어갈 때까지 유도 전류가 흐른다. 도선의 가로 길

이와 속도를 비교해 보면 전류가 흐르는 시간은 tA：tB：tC=
2a
v

：
2a
2v
：

a

v
=2：1：1이다.

모범답안 	 ⑴ 1：2：2, 유도 전류의 세기는 유도 기전력에 비례한다. 직

사각형 도선에서 발생하는 유도 기전력의 크기는 Blv이므로 IA：IB：IC 

=1：2：2이다. 

⑵ 2：1：1, 세 도선 모두 도선이 자기장 영역으로 완전히 들어가기 전까

지만 유도 전류가 흐른다. 따라서 전류가 흐르는 시간은 t1：t2：t3=
2a
v

：

2a
2v

：
a
v
=2：1：1이다.

채점 기준 배점

⑴
유도 전류의 세기 비와 그 까닭을 모두 옳게 서술한 경우 50 %

유도 전류의 세기 비만 옳게 쓴 경우 20 %

⑵
시간의 비와 그 까닭을 모두 옳게 서술한 경우 50 %

시간의 비만 옳게 쓴 경우 20 %

문제 분석

•�1차 코일에 교류 입력 → 자기장 변화 → 2차 코

일의 자기 선속 변화 → 2차 코일에 전류 유도

•�1차 코일과 2차 코일에서 시간당 변하는 자기 

선속은 같다.
DS1

Dt
 =
DS2

Dt
  이므로 

V1

V2
  =

N1

N2
  이다.

16

2차 코일

2A
V™

I™

N™

N¡

2200 V

1차 코일

문제 분석14	

b
a

스위치

교류
전원

철심

1차 코일 2차 코일

a에 연결했을 때 합성 저항

Ra=R+R=2R

b에 연결했을 때 저항

Rb=R

문제 분석15

A

2a

a

B

C

2a
2va

v

v
2a

a 균일한 자기장

유도 기전력의 크기

A: B\a\v=Bav

B: B\a\2v=2Bav

C: B\2a\v=2Bav

01 ④	 02 ②	 03 ⑤	 04 ⑤	 05 ④	 06 ②

07 ④	 08 ⑤ 	 09 ②	 10 ②	 11 ②	 12 ②

13 ⑤	 14 ⑤	 15 ⑤	 16 ①

224쪽~227쪽

문제 분석01

x

y

Iº

Iº

A

B

P

C

d

d

Q

Q에서 A에 의한 자기장은 ⊗ 방향이고 B에 의한 자기장도 ⊗ 방향이다.

→ Q에서 C에 의한 자기장은 ⊙ 방향이어야 한다. 

→  C에 흐르는 전류는 +y방향이다.

 선택지 분석  

ㄱ. C에 흐르는 전류의 세기는 2I0이다. 

ㄴ. C에 흐르는 전류의 방향은 +y방향이다.

ㄷ. ‌�P에서 전류에 의한 자기장의 방향은 xy 평면에서 수직

으로 나오는 방향이다.

4I0
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ㄷ. P에서 A와 B에 의한 자기장은 0이므로 P에서 자기장의 방

향은 C에 의한 자기장의 방향과 같다.

 바로알기  ㄱ. Q에서 A에 의한 자기장을 B라고 하면, Q에서 

A와 B에 의한 자기장은 2B이므로 Q에서 C에 의한 자기장은 

-2B가 되어야 한다. C에서 Q까지의 거리는 A, B에서 Q까지 

거리의 2배이므로 C에 흐르는 전류의 세기는 4I0이다.

(나)와 (다)에서 나침반 자침이 가리키는 방향은 전류에 의한 자

기장과 지구 자기장의 합성 자기장의 방향이다. (가)에서 나침반 

자침의 방향은 지구 자기장의 방향이고, (다)에서는 전류의 세기

가 2배가 되었으므로, (나)와 (다)의 결과로부터 지구 자기장의 

방향은 ②번이 가장 적절함을 알 수 있다. 

ㄴ. B에 흐르는 전류의 방향을 +y방향으로 가정하면, a에서 

자기장은 -4B0=-k 
IA
l
 -k 

IB
2l

 이고, b에서 자기장은 5B0

=k 
IA
2l

 +k 
IB
l
 이다. 이를 정리하면 k 

IA
l
 =2B0, k 

IB
l
 =4B0이

다. 따라서 B에 흐르는 전류의 방향은 +y방향이고, 전류의 세

기는 B가 A의 2배이다. 

문제 분석02

스위치

나침반

직선
도선 가변 저항기

전원 장치

전류의 방향 전류의 방향

N

S

N

S

(나) (다)

전류에 의한 자기장의 

방향은 왼쪽이다.

전류가 흐르지 않을 때에 비해 

자침이 왼쪽으로 회전하였다. 

전류의 세기가 (나)의 2배이므로 전류가 흐르지 않

을 때에 비해 오른쪽으로 더 많이 회전해야 한다.

전류에 의한 자기장의 

방향은 오른쪽이다.

 선택지 분석  

①	 ②	 ③	 ④	 ⑤
N N N S

S

S S S N
N

N N N S
S

S S S N
N

N N N S
S

S S S N
N

N N N S
S

S S S N
N

N N N S
S

S S S N
N

l

x

yl

b B

A
ac

문제 분석03
A에 흐르는 전류가 -x방향이라면 a에서 A에 의

한 자기장의 방향은 xy 평면에서 나오는 방향(+)

이다. 

a는 A와 B에 의한 자기장이 xy평면으로 들어가

는 방향(-)이어야 하므로 B에 흐르는 전류는 +y

방향이다.

 선택지 분석  

ㄱ. A에 흐르는 전류의 방향은 -x방향이다. 

ㄴ. 전류의 세기는 B가 A의 2배이다. 

ㄷ. c에서 자기장의 세기는 2B0이다. 

+x방향

ㄷ. c에서 A에 의한 자기장은 -2B0이고, B에 의한 자기장은 

4B0이므로 c에서 자기장의 세기는 2B0이다. 

 바로알기  ㄱ. A와 B에 흐르는 전류의 세기를 각각 IA, IB라고 

하고, A에 흐르는 전류의 방향을 -x라고 가정하면 B에 흐르는 

전류의 방향은 +y방향이 된다. a에서 자기장은 -4B0=k 
IA
l
 

-k 
IB
2l

 이고, b에서 자기장은 5B0=-k 
IA
2l

 +k 
IB
l
 이다. 두 식

을 정리하면 k
IA
l
 =-2B0에서 A에 의한 자기장은 xy 평면에 

수직으로 들어가는 방향이 되어 가정과 모순이 된다. 따라서 A

에 흐르는 전류의 방향은 +x방향이다. 

ㄱ. O에서 t0일 때 P에 의한 자기장을 B0이라고 하면 Q에 의한 

자기장은 -
B0
2
 이다. 따라서 O에서 합성 자기장의 세기가 0이 

되려면 R에 의한 자기장은 -
B0
2
 이 되어야 한다. 

ㄴ. 0초일 때 Q에 흐르는 전류의 세기가 2I0이므로 P, Q, R에

의한 합성 자기장은 B0-B0-
B0
2
 =-

B0
2
  이고, 2t0일 때 Q에 

흐르는 전류의 세기가 0이므로 합성 자기장은 B0-
B0
2
 =

B0
2
  

이다. 따라서 0초일 때와 2t0일 때 자기장의 세기는 같다.

ㄷ. 2t0일 때 P에 의한 자기장의 세기가 R에 의한 자기장의 세기

보다 크므로 합성 자기장의 방향은 P에 의한 자기장의 방향과 같

은 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향이다. 

문제 분석04
I0 IQ IQ

y

x-d 2dO

QP tº

2Iº

Iº

2tº0

R

시간

O에서 자기장의 방향

•P에 의한 자기장의 방향: 수직으로 들어가는 방향

•Q에 의한 자기장의 방향: 수직으로 나오는 방향

•R에 의한 자기장의 방향: 수직으로 나오는 방향

(가)

I0 IQ IQ
y

x-d 2dO

QP tº

2Iº

Iº

2tº0

R

시간

0초일 때 자기장은 t0일 때 자기장의 2배이다.

t0일 때 P에 의한 자기장을 B0라고 하면

Q에 의한 자기장: -
B0
2

 이다.

P, Q, R에 의한 합성 자기장이 0이므로

R에 의한 자기장은 -
B0
2

  이다.

(나)

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�t0일 때, Q에 의한 자기장의 세기는 R에 의한 자기장의 

세기와 같다. 

ㄴ. ‌�자기장의 세기는 0초일 때와 2t0일 때가 같다.

ㄷ. ‌�2t0일 때 자기장의 방향은 xy 평면에 수직으로 들어가는 

방향이다. 
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 바로알기  ㄱ. 전류의 세기가 같은 A와 B의 가운데 지점인 q에

서 자기장의 방향이 아래쪽이므로 B에 의한 자기장의 방향도 아

래쪽이어야 한다. 따라서 B에 흐르는 전류의 방향은 종이면에서 

수직으로 나오는 방향이다. 

ㄴ. A와 B 사이에는 A에 의한 자기장의 방향과 B에 의한 자기

장의 방향이 항상 같으므로 자기장이 0인 지점은 없다. 

ㄴ. 용수철이 늘어나려면 용수철과 자석 사이에는 서로 당기는 

자기력이 작용해야 하므로 솔레노이드의 오른쪽에 S극이 형성 

된다.

ㄷ. 단자를 바꾸어 연결하면 솔레노이드의 오른쪽이 N극이 되

므로 솔레노이드와 자석 사이에는 서로 밀어내는 자기력이 작용    

한다.

 바로알기  ㄱ. 솔레노이드 왼쪽이 N극이므로 오른손 엄지손가락

을 자기장의 방향 즉, N극을 가리켰을 때, 네 손가락을 감아쥐는 

방향이 전류의 방향이므로 a는 (+)극이다.

ㄴ. P에서 C에 의한 자기장의 방향은 종이면에 수직으로 들어가

는 방향이므로 C에 흐르는 전류의 방향은 B에 흐르는 전류의 방

향과 반대 방향이다.

ㄷ. 종이면에서 수직으로 나오는 방향을 (+)라고 하면 P에서 합

성 자기장은 k'
I0
a
  +k 

I0
2a

  -k 
I

3a
  =0이다. 비례 상수 k'=pk

이므로 I=3( p+1/2)I0이다. 따라서 I>I0이다.

 바로알기  ㄱ. P에서 A와 B에 의한 자기장의 방향은 종이면에서 

수직으로 나오는 방향으로 같으므로 P에서 A, B, C에 의한 합

성 자기장이 0이 되려면 C에 의한 자기장의 방향은 종이면에 수

직으로 들어가는 방향이어야 한다. 

ㄷ. p는 B보다 A에 가깝기 때문에 자기장의 방향은 A에 흐르는 

전류에 의한 자기장의 방향인 위쪽이다. r는 A보다 B에 가깝기 

때문에 자기장의 방향은 B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향

인 위쪽이다. 따라서 p와 r에서 자기장의 방향은 위쪽으로 같다. 

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�P에서 C에 의한 자기장의 방향은 종이면에서 수직으로 

나오는 방향이다. 종이면에 수직으로 들어가는 방향

ㄴ. B와 C에 흐르는 전류의 방향은 서로 반대이다.

ㄷ. 전류의 세기는 I>I0이다. 

문제 분석05
P에서 A에 의한 자기장과 B에 

의한 자기장은 모두 종이면에

서 나오는 방향이다. P에서 A, 

B, C에 의한 자기장은 0이므로 

C에 의한 자기장은 종이면에 

수직으로 들어가는 방향이다.

Iº

Iº

I

a

a

a

P A

B

C

전류

문제 분석06
d d d dp rqI I

도선 A 자기장
방향

도선 B

q로부터 A와 B가 떨어진 거리는 같으므로 B에 

흐르는 전류의 방향이 종이면에 수직으로 들어가

는 방향이면 q에서의 자기장은 0이다.

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�B에 흐르는 전류의 방향은 종이면에 수직으로 들어가는 

방향이다. 종이면에서 수직으로 나오는 방향

ㄴ. A와 B 사이에 자기장이 0인 지점이 있다. 없다.

ㄷ. p와 r에서 자기장의 방향은 같다.

문제 분석08

P

R

Q

B

x

2B
영역Ⅱ

영역Ⅰy

O

P: 종이면에 들어가는 방향으로

의 자기 선속이 증가함 → 유도 

전류의 방향: 반시계 방향

R: 종이면에 들어가는 방향으로의 자기 선속이 감소함 

→ 유도 전류의 방향: 시계 방향

Q: 종이면에 들어가는 

방향으로의 자기 선속

의 증가량<종이면에 

들어가는 방향의 자기 

선속의 감소량 → 유도 

전류의 방향: 시계 방향

 선택지 분석  

ㄱ. P와 R에 흐르는 유도 전류의 방향은 같다. 반대이다.

ㄴ. Q에는 시계 방향으로 유도 전류가 흐른다.

ㄷ. 유도 전류의 세기가 가장 작은 곳은 Q이다.  

문제 분석07
솔레노이드

전원 장치

SN

a b

자석이 솔레노이드로부터 당기는 

자기력을 받아야 용수철이 늘어난

다. → 솔레노이드의 오른쪽이 S극, 

왼쪽이 N극이다. → a는 (+)극이다. 

 선택지 분석  

ㄱ. 전원 장치의 단자 a는 (-)극이다. 

ㄴ. 솔레노이드의 오른쪽에는 S극이 형성된다.

ㄷ. ‌�전원 장치의 단자를 바꾸어 연결하고 실험하면 솔레노

이드와 자석 사이에는 서로 밀어내는 자기력이 작용   

한다.

(+)극
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ㄴ. 금속 고리의 저항값을 R, 속력을 v라고 하면, 유도 전류의 

세기는 옴의 법칙에 따라 I=
V

R
에서 I=

Blv

R
이다. P가 1.5a를 

지날 때 금속 고리의 절반은 자기장 세기가 3B0인 영역을, 나머

지 절반은 2B0인 영역을 지나고 있으므로 유도 전류의 세기는 

(3B0-2B0) 
av

R
  이고, P가 2.5a를 지날 때 금속 고리의 절반은 

자기장 세기가 2B0인 영역을, 나머지 절반은 B0인 영역을 지나고 

있으므로 유도 전류의 세기는 (2B0-B0)
av

R
  이다. 따라서 P점이 

1.5a를 지날 때와 2.5a를 지날 때의 유도 전류의 세기는 같다. 

ㄴ. a일 때는 코일의 위쪽이 N극, b일 때는 코일의 위쪽이 S극

이 되도록 코일에 유도 전류가 흐르므로 저항에 흐르는 전류의 

방향은 a와 b가 반대이다. 

 바로알기  ㄱ. a일 때 막대자석과 코일 사이에는 서로 당기는 자

기력이 작용하고, b일 때 막대자석과 코일 사이에는 서로 밀어내

는 자기력이 작용하므로 자기력의 방향은 a와 b에서 서로 반대

이다. 

ㄷ. 막대자석이 최고점에 있을 때는 막대자석이 순간적으로 정지

하므로 코일을 지나는 자기 선속의 변화량이 0이다. 이때 저항에 

흐르는 전류는 0(최소)이다. 

ㄴ. Q에는 종이면에 들어가는 자기장의 증가량보다 감소량이 더 

많으므로 시계 방향으로 유도 전류가 흐른다. 

ㄷ. P와 Q는 자기 선속의 변화를 일으키는 자기장의 세기는 같

지만 자기장의 변화가 발생하는 면적이 P가 Q보다 크므로 유도 

전류의 세기는 P가 Q보다 크다. R는 자기장의 변화가 2B이고, 

자기장의 변화가 발생하는 면적이 P와 같으므로 유도 전류의 세

기는 R가 P보다 크다. 따라서 금속 고리에 흐르는 유도 전류의 

세기는 R>P>Q이다. 

 바로알기  ㄱ. P는 종이면에 들어가는 자기장이 증가하므로 반시

계 방향으로 유도 전류가 흐른다. R는 종이면에 들어가는 자기

장이 감소하므로 시계 방향으로 유도 전류가 흐른다. 따라서 P와 

R에 흐르는 유도 전류의 방향은 반대이다. 

ㄷ. P가 3.5a를 지날 때, 금속 고리를 통과하는 자기장의 세기는 

B0으로 일정하다. 따라서 금속 고리를 통과하는 자기 선속의 변

화가 없으므로 유도 전류가 흐르지 않는다. 

 바로알기  ㄱ. P가 0.5a를 지나는 순간, 금속 고리에는 종이면에 

수직으로 들어가는 자기 선속이 증가하므로 유도 전류의 방향은  

반시계 방향이다.

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�P가 0.5a를 지날 때, 금속 고리에 흐르는 유도 전류의 

방향은 시계 방향이다. 반시계 방향 

ㄴ. ‌�금속 고리에 흐르는 유도 전류의 세기는 P가 1.5a를 지

날 때가 2.5a를 지날 때의 2배이다. 

ㄷ. ‌�P가 3.5a를 지날 때, 금속 고리에는 유도 전류가 흐르

지 않는다. 

1.5a를 지날 때와 2.5a를 지날 때가 같다.

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�코일이 막대자석에 작용하는 자기력의 방향은 a와 b에

서 서로 같다. 반대이다.

ㄴ. 저항에 흐르는 전류의 방향은 a와 b가 서로 반대이다. 

ㄷ. ‌�저항에 흐르는 전류의 세기는 막대자석이 최고점에 있

을 때가 최대이다. 0(최소)

문제 분석10

저항

최고점

수평면

a b
막대자석이 b방향으로 

움직일 때 S극이 코일에 

가까워짐 → 막대자석과 

코일 사이에는 서로 밀어

내는 자기력이 작용 

막대자석이 a방향으로 움

직일 때 S극이 코일에서 

멀어짐 → 막대자석과 코

일 사이에는 서로 당기는 

자기력이 작용

문제 분석11
I0

-2I0

-I0

d

d 2d

0

3d0

금속
고리

영역
Ⅰ

영역

Ⅱ
영역

Ⅲ

x

유
도 

전
류

2dd 3d 4d

x

시계 방향으로 유도 전

류가 흐르므로 종이면에

서 나오는 방향의 자기 

선속이 증가한다.

유도 전류가 흐르지 않으

므로 종이면에서 나오는 

방향의 자기장 세기는 B

이다.

시계 방향으로 유도 전류가 흐르므로 종이면에 수직으로 

들어가는 방향의 자기장의 세기는 B이다.

문제 분석09

x
x

P 0 a 2a 3a 4a

a a
시계 방향

자기장 영역

P

3B0

2B0

2a 3a 4a

B0

자
기
장
의 

세
기

0 a
P가 0.5a를 지날 때 종이면에 수직으로 

들어가는 자기 선속 증가 → 반시계 방향

으로 유도 전류 발생

x=1.5a일 때, 알짜 자기장의 

변화는 3B0-2B0=B0

x=2.5a일 때, 알짜 자기장의 

변화는 2B0-B0=B0

xP0 a 2a 3a 4a

3B0 2B0

a
xP0 a 2a 3a 4a

2B0 B0

a

[P가 1.5a를 지날 때] [P가 2.5a를 지날 때]

P점이 1.5a를 지날 때와 2.5a를 지날 때 

유도 전류의 세기가 같다.

➡
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B에 흐르는 전류의 방향이 P → Ⓖ → Q가 되려면 B의 왼쪽이 

S극이 되어야 한다.

ㄱ. A의 스위치를 닫으면 A의 오른쪽이 S극이 되는 자기장이 

생기므로 B의 왼쪽이 S극이 되도록 유도 전류가 흐른다.

ㄴ. 1차 코일에 연결된 가변 저항값을 감소시키면 1차 코일에 흐

르는 전류의 세기가 증가하므로 A의 오른쪽이 S극이 되는 자기

장의 세기가 커진다. 따라서 B의 왼쪽이 S극이 되는 자기장이 

강해지도록 유도 전류가 흐른다.

ㄷ. 1차 코일에 연결된 전원 장치의 전압을 증가시키면 V=IR

에서 전류의 세기가 증가하여 A의 오른쪽이 S극이 되는 자기장

의 세기가 커진다. 따라서 B의 왼쪽이 S극이 되는 자기장이 강

해지도록 유도 전류가 흐른다. 

ㄱ. 1차 코일에 흐르는 전류의 세기 I1이 증가하므로 I1에 의한 

자기장인 B1은 증가한다. 

ㄴ. 2차 코일의 단면적을 S라고 하면 자기 선속 S=B1S이다. 

B1이 증가하므로 2차 코일의 자기 선속 S는 증가한다. 

ㄷ. 2차 코일에서는 S를 감소시키는 방향으로 유도 전류가 흐

른다. 따라서 저항에 흐르는 유도 전류의 방향은 b → 저항 → a  

이다. 

고리가 Ⅰ로 들어가는 동안 고리 내부를 통과하는 자기 선속의 

증가량에 의해 고리에는 시계 방향의 유도 전류가 흐르므로 Ⅰ에

서 자기장의 방향은 종이면에서 수직으로 나오는 방향이다. 

고리가 Ⅰ에서 Ⅱ로 이동할 때 고리에 유도 전류가 흐르지 않으

므로 Ⅰ에서 고리 내부를 통과하는 자기 선속의 감소량에 의한 

유도 전류와 Ⅱ에서 고리 내부를 통과하는 자기 선속의 증가량에 

의한 유도 전류의 세기가 같고 방향이 반대이므로 Ⅱ에서 자기장

의 세기는 B이고, 자기장의 방향은 종이면에서 수직으로 나오는 

방향이다. 

고리가 Ⅲ에서 나가는 동안 영역 Ⅲ에서 고리 내부를 통과하는 

자기 선속의 감소량에 의해 고리에는 세기가 I0인 시계 방향의 

유도 전류가 흐르므로 Ⅲ에서 자기장의 방향은 종이면에 수직으

로 들어가는 방향이고, 자기장의 세기는 B이다.

유도 기전력 V=-N
DS

Dt
  에서 N=1, 자기 선속 S=BS이고 

S=1 m\x이므로 V=-N
BDx

Dt
  이다. 

Dx

Dt
  는 (나) 그래프의 

기울기이므로 1/2이다. 따라서 V=-1\4\1/2=-2 V이다.

문제 분석12
x (   )m

5

4 T

0 10 시간(s)

도체
막대

x

1 m

(가) (나)

기울기=
Dx

Dt 

                =5/10=1/2

 선택지 분석  

① 1 V	 ② 2 V	 ③ 3 V	 ④ 4 V	 ⑤ 5 V

x (   )m

5

4 T

0 10 시간(s)

도체
막대

x

1 m

 선택지 분석  

①	 ②	 ③	

④	 ⑤ 

0 x

2BBB

3d2dd

0 x

BBB

3d2dd

0 x

2BBB

3d2dd0 x

BBB

3d2dd

0 x

2BBB

3d2dd

0 x

2BBB

3d2dd

0 x

BBB

3d2dd

0 x

2BBB

3d2dd0 x

BBB

3d2dd

0 x

2BBB

3d2dd

0 x

2BBB

3d2dd

0 x

BBB

3d2dd

0 x

2BBB

3d2dd0 x

BBB

3d2dd

0 x

2BBB

3d2dd

0 x

2BBB

3d2dd

0 x

BBB

3d2dd

0 x

2BBB

3d2dd0 x

BBB

3d2dd

0 x

2BBB

3d2dd

0 x

2BBB

3d2dd

0 x

BBB

3d2dd

0 x

2BBB

3d2dd0 x

BBB

3d2dd

0 x

2BBB

3d2dd

문제 분석13

S

A

가변
저항

B

P Q
G

전원 장치

(+) (-)

스위치를 닫으면 A의 오른

쪽에 S극 형성

→ B의 왼쪽에 S극 형성

S S

 선택지 분석  

ㄱ. A의 스위치를 닫는다.

ㄴ. ‌�스위치를 닫고 가변 저항의 저항값을 최댓값에서 최솟

값까지 감소시킨다.

ㄷ. ‌�스위치를 닫고 전압을 서서히 증가시킨다. 

문제 분석14

 선택지 분석  

ㄱ. B1은 증가한다. 

ㄴ. S는 증가한다.

ㄷ. ‌�상호유도에 의해 2차 코일에 흐르는 전류의 방향은 b →

저항 → a이다. 

•상호유도 발생 원리: 

I1 증가 → 1차 코일의 자기장 세기 증가 → 2차 코일을 왼쪽 방향으로 통과하는 자기 

선속 증가 → 2차 코일을 통과하는 자기 선속의 증가를 방해하는 방향 (b → 저항 → a)

으로 유도 전류 흐름

2차 코일의 왼쪽에 S극 형성

I¡ 전원 장치

1차 코일 2차 코일

저항

a b

N S S N

유도 전류
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15	

(가) 1차 코일과 2차 코일의 전압은 코일의 감은 수에 비례하므로 

전압의 비도 1：3이다. 따라서 1차 코일의 전압이 V일 때 2차 

코일에 유도되는 전압 (가)는 3V이다. 

(나) 2차 코일에 연결된 저항에 흐르는 전류의 세기 I2=
3V
R

  이고,

변압기에서 손실되는 에너지는 없으므로 1차 코일의 전력 V1은

2차 코일의 전력 3VI2=3V\
3V
R

   와 같다. 따라서 VI1=3V\

3V
R
   에서 I1=

9V
R

   이므로 1차 코일에 흐르는 전류 (나)는 
9V
R
   이다. 

ㄱ. 저항에 의해 손실되는 전력 P손실=I2R이다. 1차 코일에 

흐르는 전류의 세기를 I1이라 하면 저항 r에서 소비되는 전력 

2P0=I12r이다. 2차 코일에 흐르는 전류의 세기를 I2라 하면 저

항 2r에서 소비되는 전력 P0=I22(2r)이다. 1차 코일과 2차 코

일의 소비 전력의 비 I12r：I22(2r)=2：1이므로 I1=2I2이다. 

 바로알기  ㄴ. 변압기의 원리 
N2
N1

  =
I1
I2
  에서 I2=

N1
N2

   I1이므로 코

일의 감은 수의 비 N1：N1=1：2이다. 

ㄷ. 
V1
V2

=
N1
N2

 에서 1차 코일과 2차 코일에 걸리는 전압의 비는 감

은 수의 비와 같으므로 1：2이다.

 선택지 분석  

	 (가)	 (나)

①	 3V	
V

R

③	 3V	
3V

R

⑤	 3V	
9V

R

	 (가)	 (나)

②	 V	
3V

R

④	 V	
9V

R

문제 분석16

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 2차 코일에 흐르는 전

류의 세기보다 크다.

ㄴ. 1차 코일과 2차 코일의 감은 수의 비는 2：1이다.

ㄷ. 1차 코일과 2차 코일에 걸리는 전압의 비는 2：1이다.

1차 코일
(N¡)

2차 코일
(N™)

2rr

R교류
전원

변압기

두 저항이 직렬연결이므

로 두 저항에 흐르는 전류

의 세기는 I2로 같다.

1：2

1：2

전자기파의 성질과 활용1

Ⅲ. 파동과 물질의 성질

전자기파의 간섭과 회절01

1 ⑴ ㉡ ⑵ ㉠        2 ㉠ 좁을, ㉡ 길        3 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ×       

4 12 mm         5 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ◯         6 ㄱ, ㄷ

1  경로차       2  짝수       3  홀수       4  좁게      5  좁게       

6  반비례       7  비례       8  얇은 막       9  간섭

236쪽

1	 ⑴ 보강 간섭은 원래의 진폭보다 진폭이 커져서 에너지가 증

가하는 간섭을 말한다.

⑵ 상쇄 간섭은 원래의 진폭보다 작아지거나 0이 되어 에너지가 

감소하는 간섭을 말한다.

2	 회절은 슬릿의 폭이 좁을수록, 파동의 파장이 길수록 잘 일
어난다.

3	 ⑴ 간섭은 파동에서만 일어난다. 따라서 영의 간섭 실험은 

빛이 파동이라는 증거이다. 

⑵ 스크린에 생기는 무늬는 간섭무늬이고, 간섭은 이중 슬릿의 

각 슬릿에서 나온 빛의 경로차로 만들어진다.

⑶ 영의 간섭 실험에서 보강 간섭은 밝은 무늬이고, 상쇄 간섭은 

어두운 무늬이다.

4	 파장 c=dDx

L
에서 400 nm=

(0.1 mm)Dx

3 m
이고,

400\10-9 m=
(0.1\10-3 m)Dx

3 m
이므로, Dx=12\10-3 m

이다. 즉, 12 mm이다.

5	 ⑴ x=
Lc

a
 이므로 스크린 중앙에서 첫 번째 어두운 지점까

지의 거리, 즉 회절 무늬가 퍼지는 정도 x는 파장에 비례한다. 

즉, 빛의 파장(c)이 길수록 회절 무늬가 퍼지는 정도는 증가한다. 

따라서 빛의 파장이 길수록 x가 크다.

⑵ 슬릿의 폭(a)과 회절 무늬가 퍼지는 정도(x)는 반비례 관계이

다. 따라서 슬릿의 폭이 클수록 x가 작다.
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⑶ 슬릿과 스크린 사이의 거리(L)와 회절 무늬가 퍼지는 정도(x)

는 비례 관계이다. 따라서 슬릿과 스크린 사이의 거리가 멀수록 

x가 크다.

6	 ㄱ. CD 표면에서 보이는 여러 가지 색은 CD에 비춰진 빛의 

회절에 의해 나타난다.

ㄴ. 비눗방울에서 보이는 여러 가지 색은 빛의 간섭에 의한 현상

이다.

ㄷ. 산과 같이 전파의 진행을 방해하는 장애물이 많은 지형에서 

AM 방송이 FM 방송보다 더 잘 수신되는 것은 AM 방송이 

FM 방송보다 파장이 길어서 회절이 크게 일어나기 때문에 나타

나는 현상이다.

Q1  	물결파의 간섭무늬에서 밝기가 크게 바뀌는 부분은 물결파

의 마루와 마루 또는 골과 골이 만나는 지점으로 보강 간섭이 일

어난 곳이고, 밝기가 일정한 부분은 마루와 골이 만나는 지점으

로 상쇄 간섭이 일어난 곳이다.

Q2  	회절은 슬릿의 폭이 좁을수록, 파동의 파장이 길수록 잘 일

어난다. 파장이 같을 때 슬릿의 폭이 좁을수록 회절하는 정도가 

크고, 슬릿의 폭이 같을 때 파장이 길수록 회절하는 정도가 크다.

-11 스크린의 중앙 밝은 무늬는 경로차가 0인 곳이고, 첫 번

째 어두운 무늬는 경로차가 
c

2
인 곳이다.

1 ‌�1 c
2
    2 400 nm    3 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ ◯ ⑸ × 

2 ‌�1 ④    2 이중 슬릿 사이의 간격, 이중 슬릿과 스크린 
사이의 거리, 밝은 무늬 혹은 어두운 무늬 사이의 간격    

3 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ×
3 ‌�1 회절    2 500 nm    3 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ × ⑷ ◯
4 ‌�1 ⑴ ㉠ 간섭, ㉡ 회절 ⑵ ㉠ 짧은, ㉡ 긴     2 ⑴ ◯ 
⑵ × ⑶ ◯ ⑷ ◯

238쪽~239쪽

Q1   ㉠ 보강, ㉡ 상쇄

Q2   ㉠ 좁을수록, ㉡ 길수록

237쪽

-21 영의 간섭 식 c=
dDx

L
에서 c=

(0.1 mm)(12 mm)

3 m

=
(0.1\10-3 m)(12\10-3 m)

3 m
=4\10-7 m=400 nm이다. 

-31 ⑴, ⑵ 영의 간섭 실험에서 밝은 무늬는 보강 간섭이 일

어난 곳이고, 어두운 무늬는 상쇄 간섭이 일어난 곳이다.

⑶ 단일 슬릿을 이중 슬릿 앞에 두는 까닭은 이중 슬릿에 도달하

는 빛의 위상을 같게 만들기 위해서이다.

⑷ 스크린에 밝고 어두운 간섭무늬가 나타나는 까닭은 각 슬릿에

서 나온 빛이 스크린의 한 점에 도달하면서 경로차가 생기기 때

문이다. 

⑸ 간섭은 파동에서만 나타나는 현상이다. 따라서 이중 슬릿에 

의한 빛의 간섭 실험으로 빛이 파동임을 알 수 있다.

-12 보강 간섭이 일어나는 지점에서의 경로차는 
c

2
 (2m)이고, 

P점에서 m=1이므로 슬릿 S1, S2로부터 P점까지의 경로차는 c

이다.

-22 c=
dDx

L
에서 d는 이중 슬릿 사이의 간격, L은 이중 슬 

릿과 스크린 사이의 거리, Dx는 밝은 무늬 혹은 어두운 무늬 사

이의 간격이다.

-32 ⑴ Dx=
Lc

d
에서 파장(c)과 밝은 무늬 사이의 간격(Dx) 

은 비례한다. 따라서 파장이 길수록 밝은 무늬 사이의 간격이 크다.

⑵ Dx=
Lc

d
에서 인접한 밝은 무늬 사이의 간격(Dx)은 이중 슬릿

의 간격(d)에 반비례한다. 따라서 이중 슬릿 간격이 좁을수록 밝

은 무늬 사이의 간격이 크다.

⑶ Dx=
Lc

d
에서 인접한 밝은 무늬 사이 간격(Dx)은 이중 슬릿

과 스크린 사이의 거리(L)에 비례한다. 따라서 이중 슬릿과 스크

린 사이의 거리가 멀수록 밝은 무늬 사이의 간격이 크다.

-13 파동이 진행하다가 슬릿과 같은 틈을 지날 때 퍼져 나가 

슬릿의 뒤쪽까지 파동이 전달되거나, 장애물을 만났을 때 장애물

의 뒤쪽까지 파동이 전파되는 현상을 회절이라고 한다.

-23 슬릿과 스크린 사이의 거리를 L, 슬릿의 폭을 a, 빛의 

파장을 c라고 할 때, 스크린 중앙에서 첫 번째 어두운 지점까지

의 거리 x는 x=
Lc

a
 이다. 따라서 5 mm=

2 m
0.2 mm

 c이고, 
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5\10-3 m=
2 m

0.2\10-3 m
 c이므로 c=5\10-7 m이다. 따라

서 이 실험에 사용한 빛의 파장은 c=500 nm이다.

-33 ⑴ 단일 슬릿과 스크린까지의 거리(L)는 회절 무늬가 퍼

지는 정도(x)에 비례한다. 따라서 L을 크게 하면 x는 커진다.

⑵ 빛의 파장 c와 회절 무늬가 퍼지는 정도(x)는 비례한다. 따라

서 파장이 긴 빛으로 바꾸면 x는 커진다.

⑶ 단일 슬릿의 폭(a)과 회절 무늬가 퍼지는 정도(x)는 반비례한

다. 따라서 슬릿의 폭 a를 작게 하면 x는 커진다.

⑷ 빛이 단일 슬릿을 통과하면 회절하여 스크린에는 회절 무늬가 

나타난다.

-14 ⑴ 비눗방울에 여러 가지 색이 비치는 것은 빛의 간섭 때

문이고, 공작 깃털이 보는 각도에 따라 여러 가지 색으로 보이는 

것은 깃털의 작은 구멍에서 회절된 빛들이 간섭하기 때문이다.

⑵ 비눗방울은 중력에 의해 아래쪽으로 갈수록 막의 두께가 두꺼

워진다. 이에 따라 비누 막에서 빛의 경로차가 다양해져 여러 색

의 무늬가 생기는데, 비누 막의 두께가 얇은 위쪽에서는 파장이 

짧은 색이, 두께가 두꺼운 아래쪽에서는 파장이 긴 색이 보강 간

섭하여 보이게 된다.

-24 ⑴ 빛의 간섭의 다른 예로 기름 막에서 여러 가지 색이 

보이는 것을 들 수 있다.

⑵ 공작 깃털을 바라보는 각도에 따라 여러 가지 색이 보이는 것

은 회절된 빛이 간섭을 일으키기 때문이다.

⑶ 회절의 다른 예로 CD 표면에서 여러 가지 색이 보이는 것을 

들 수 있다.

⑷ 전복 껍데기 안쪽을 보면 여러 가지 색이 보이는데, 이는 빛

의 회절에 의한 현상이다.

	

240쪽~243쪽

01 ⑤     02 ⑤     03 해설 참조     04 ③     05 ④     06 해
설 참조     07 ①     08 ③     09 ③     10 ③     11 ①      
12 해설 참조     13 ②     14 ④     15 해설 참조     16 ③      
17 해설 참조

ㄱ. 이중 슬릿 실험에서 스크린에 생긴 무늬는 간섭무늬이다.

ㄴ. 각 슬릿을 통과한 빛은 회절을 한다.

ㄷ. 각 슬릿을 통과한 빛이 전파되는 것은 하위헌스 원리로 설명

할 수 있다. 

02	 Dx=Lc

d
에서 인접한 밝은 무늬 사이의 간격(Dx)은 이중 

슬릿과 스크린 사이의 거리(L), 빛의 파장(c)에 비례하고, 이중 

슬릿 사이의 간격(d)에 반비례한다.

ㄴ. 스크린과 이중 슬릿 사이의 거리가 멀수록 Dx는 커진다.

ㄷ. 간섭무늬는 빛이 파동이라는 증거이다. 

 바로알기  ㄱ. 단색광의 파장이 길수록 Dx는 커진다. 따라서 무

관하지 않다.

03	 스크린의 중심 O는 두 슬릿으로부터의 경로차가 0인 곳이

고, 두 슬릿으로부터 경로차가 단색광의 반파장의 짝수 배, 즉

c

2
(2m)에 해당하는 곳은 보강 간섭하는 곳이다.

모범답안 	 P는 O로부터 두 번째 보강 간섭이 일어난 곳이므로 보강 간

섭의 경로차 식 
c

2
(2m)에서 m=2이다. 따라서 경로차는 2c이다. 

채점 기준 배점

보강 간섭 경로차 식을 제시하고, 경로차를 옳게 서술한 경우 100 %

보강 간섭 경로차 식을 제시하지 않은 경우 80 %

04	 ㄱ. 스크린 중앙의 O는 각 슬릿으로부터의 경로차가 0인 

보강 간섭이 일어나는 곳이다.

ㄴ. P에는 어두운 무늬가 생긴다. 따라서 P에서는 상쇄 간섭이 

일어난다.

 바로알기  ㄷ. P는 O로부터 세 번째 어두운 무늬가 생긴 곳이다. 

따라서 각 슬릿으로부터의 경로차는 
c

2
(2m+1)에서 m=2이므

로 5c
2

이다.

문제 분석01
입사광

단일
슬릿

이중
슬릿 스크린

각각의 슬릿을 통과한 빛은 회절과 하위헌스 원리에 의해 진행

하게 되며, 이중 슬릿을 통과한 빛이 간섭을 일으켜 스크린에 

밝고 어두운 무늬를 만든다.
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05	 (다)는 (나)보다 간섭무늬 사이의 간격이 좁아진 것이다.

ㄱ. 간섭무늬 사이의 간격은 파장에 비례한다. 따라서 (다)와 같

이 만들려면 파장을 짧게 하면 된다.

ㄷ. 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리는 간섭무늬 사이의 간격에 

비례한다. 즉, 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리를 줄이면 (다)와 

같이 간섭무늬 사이의 간격이 좁아진다.

 바로알기  ㄴ. 이중 슬릿의 슬릿 사이의 간격을 좁게 하면 간섭무

늬 사이의 간격이 오히려 커진다.

06	 영의 이중 슬릿 실험에서 빛의 파장, 이중 슬릿 사이의 간

격, 이중 슬릿에서 스크린까지의 거리, 스크린에 생긴 간섭무늬 

사이의 간격의 관계는 c=
dDx

L
이다.

모범답안 	 c=
dDx

L
=
(0.1\10-3 m)\10-2 m

2 m
=5\10-7 m

채점 기준 배점

풀이 과정과 결과를 모두 옳게 쓴 경우 100 %

풀이 과정은 맞지만 결과가 옳지 않은 경우 40 %

07	 ① 단일 슬릿을 통과한 단색광은 회절되어 이중 슬릿 S1과

S2에 위상이 같은 빛이 도달하게 한다.

 바로알기  ② P점에서 어두운 무늬가 나타나므로, P점에서는 상

쇄 간섭이 일어난다.

③ 단일 슬릿은 이중 슬릿에 위상이 같은 빛이 도달하게 하는 역

할을 하므로, 단일 슬릿과 이중 슬릿 사이의 거리는 Dx와 관계

가 없다.

④, ⑤ Dx=
Lc

d
에서 d를 2배로 하면 Dx는 1/2배가 되고, L을

2배로 하면 Dx는 2배가 된다.

ㄱ. 두 슬릿으로부터 거리가 같은 지점이므로 경로차가 0이다.

ㄴ. P점은 두 슬릿으로부터 경로차가 3/2c인 지점이다. 이는 파

문제 분석08

S1

P

O
S2

단일
슬릿

이중
슬릿 스크린

LD

단색광 d

두 번째 어두운 무늬가 생긴 지점이므로 m=1이다. 따라서 단색광의 파장이 

c일 때 두 슬릿으로부터 경로차=
c

2 
(2m+1)=

3
2 
    c이다.

첫 번째 밝은 무늬가 생기는 지점이므로 m=0이다. 

따라서 두 슬릿으로부터 경로차=
c

2(2m)=0이다.

장이 c의 1/2배인 단색광의 반파장 
c

4
의 6배이다. 즉, P점은 경

로차가 파장이 
c

2
인 단색광 반파장의 짝수 배인 지점이므로, P

점에서는 보강 간섭이 일어난다.

 바로알기  ㄷ. Dx=
Lc

d
에서 파장 c가 1/2배가 되면 Dx도 1/2배 

가 된다.

09	 이중 슬릿에 의한 빛의 간섭 식은 c=
dDx

L
이다. 각각의 실 

험의 조건을 대입하여 정리하면 다음과 같다.

ca=
dx0

L0
, cb=

d(3x0)

2L0
=

3
2

 ca, cc=
d(4x0)

3L0
=

4
3

 ca

즉, cb>cc>ca이다.

10	 ㄱ. (나)는 (가)보다 회절이 잘 된 것이다. 빛의 파장이 길수

록 회절이 잘 된다.

ㄷ. 슬릿 또는 틈을 좁게 할수록 회절이 잘 된다.

 바로알기  ㄴ. 빛의 세기는 회절 정도와 무관하다. 

ㄱ. 슬릿의 틈이 좁을수록 회절이 잘 일어난다. 스크린에 나타난 

회절 무늬는 가로로 넓은 형태이므로, 슬릿에 의해 가로 방향의 

회절이 잘 일어난 것이다. 따라서 슬릿의 모양은 가로가 좁고 세

로가 넓은 세로선(|) 형태이다.

 바로알기  ㄴ. 레이저의 밝기가 밝아지면 레이저 빛의 진폭이 증

가하는 것과 같다. 파동의 진폭이 커지더라도 파동의 회절 정도

에는 영향을 미치지 않으므로, A, B 사이에 나타나는 무늬의 수

는 변함이 없다.

ㄷ. 파란색 레이저는 빨간색 레이저에 비해 파장이 짧으므로 회

절 정도가 작다. 따라서 A와 B 사이에 나타나는 무늬의 수가 증

가한다.

12	 단일 슬릿에 의한 빛의 회절 식은 c=
ax

L
이다. 이때 a는  

단일 슬릿의 폭, x는 스크린 중앙에서 첫 번째 어두운 지점까지

의 거리이다. 

모범답안 	 c=
ax

L
=
(5\10-4 m)(2.4\10-3 m)

2 m
=6\10-7 m

문제 분석11

레이저 광원 단일 슬릿

스크린
A

B

?

빛이 AB 방향으로 크게 회절할수록 AB 방향으로 넓게 퍼지므로 

A와 B 사이에 나타난 회절 무늬의 수가 감소한다.
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채점 기준 배점

풀이 과정과 결과를 모두 옳게 쓴 경우 100 %

풀이 과정은 맞지만 결과가 옳지 않은 경우 40 %

13	 (다)는 (나)보다 회절 무늬가 퍼지는 정도가 좁아진 것이다. 

즉, x가 감소했다.

ㄴ. 단일 슬릿의 폭 a와 회절 무늬가 퍼지는 정도 x는 반비례한

다. 따라서 단일 슬릿의 폭을 넓게 하면 (다)의 결과를 얻을 수 있다.

 바로알기  ㄱ. 파장이 긴 빛을 사용하면 (나)보다 회절 무늬가 퍼

지는 정도가 넓어진다.

ㄷ. 단일 슬릿과 스크린 사이의 거리를 증가시키면 (나)보다 회절 

무늬가 퍼지는 정도가 넓어진다.

14	 ㄴ. 비누 막의 바깥쪽에서 반사한 빛과 막의 안쪽에서 반사

한 빛이 서로 간섭하면서 여러 가지 색이 보인다.

ㄷ. 기름 막의 위쪽에서 반사한 빛과 막의 아래쪽에서 반사한 빛

이 서로 간섭하여 여러 가지 색이 보인다.

 바로알기  ㄱ. X선 회절을 이용해 분자의 미세 구조를 확인할 수 

있으며, DNA 이중 나선 구조를 확인할 수 있다.

15	 모범답안   중력에 의해 비눗방울의 막의 두께가 달라진다. 비누 막

의 얇은 부분에서는 파장이 짧은 파란색 빛이 보강 간섭하여 보이고, 두꺼

운 부분에서는 파장이 긴 빨간색 빛이 보강 간섭하여 보이기 때문이다. 

채점 기준 배점

중력에 의해 비눗방울의 두께가 다르다는 표현이 들어 있고, 얇은 쪽

과 두꺼운 쪽에서 간섭하는 빛의 색을 정확히 표현한 경우
100 %

중력에 의한 영향, 두께에 따른 간섭 색의 표현 중 하나만 설명한 경우 50 %

16	 ㄱ. CD 표면에 있는 홈에서 회절된 빛들에 의해 여러 가지 

색이 보인다.

ㄴ. 전복 껍데기의 안층을 구성하고 있는 아라고나이트 층에서 

빛이 회절되어 여러 가지 색이 보인다.

 바로알기  ㄷ. 휴대 전화에 여러 경로로 온 전파가 서로 간섭을 

일으켜 신호가 약해져 통화 상태가 나빠지는 것이므로, 전자기파

의 간섭에 의한 현상이다. 

17	 광학 망원경은 우주에서 오는 가시광선을 관측하는 장치이

고, 전파 망원경은 우주에서 오는 전파를 관측하는 장치이다. 

모범답안 	 전파 망원경에서 측정한 신호들의 간섭을 이용하면 큰 전파 망

원경과 같은 효과를 얻을 수 있기 때문에 여러 대를 설치한다. 

채점 기준 배점

여러 대의 망원경에서 온 신호를 합성하는 것에 간섭의 효과라는 표현

이 들어 있는 경우
100 %

신호를 합성하는 것에 간섭의 의미만을 표현한 경우 50 %

1	 ⑴ 음원이 관찰자에게 다가가면 도플러 효과에 의해 원래 음

원의 진동수보다 큰 소리를 관찰자가 듣게 된다.

⑵ 음원이 관찰자에게서 멀어지면 도플러 효과에 의해 원래 음원

의 진동수보다 작은 소리를 관찰자가 듣게 된다.

2	 도플러 효과 식을 이용하면 f=1
340

340+10
2\770=748(Hz)

이다. 즉, 경찰차가 영희로부터 멀어지면 영희는 원래 진동수보

다 작은 진동수의 소리를 듣게 된다.

3	 ⑴ 은하에서 오는 빛의 적색 편이는 은하가 지구로부터 멀어

지고 있음을 알려주는 정보이며, 이는 도플러 효과를 이용해 설

명할 수 있다.

⑵ 음원이 관찰자를 향해 다가올 때에는 원래 음보다 높은 음의 

소리를 관찰자가 듣게 된다.

4	 도플러 레이더 장치에서 발사된 라디오파가 물체에 부딪쳐 

반사되어 돌아오면 원래 진동수와 반사되어 돌아온 신호의 진동

수 변화를 분석하여 물체 주위 바람의 방향과 속도를 알 수 있다. 

이는 도플러 효과를 이용하는 예이다.

5	 ㄱ. 박쥐는 초음파를 이용하여 먹이를 찾는데, 초음파는 전

자기파가 아니다.

ㄴ. 도플러 레이더에서 나오는 전자기파는 구름 등에 반사되어 

돌아와 구름의 이동 등의 정보를 분석하는 데 이용된다.

ㄷ. 은하에서 오는 빛의 청색 편이는 움직이는 은하에서 온 빛을 

도플러 효과를 이용해 설명할 수 있다.

도플러 효과02

1 ⑴ ㉡ ⑵ ㉠       2 748 Hz       3 ⑴ ◯ ⑵ ×       4 도플러 
효과      5 ㄴ, ㄷ

1  도플러 효과       2  높은 음       3  낮은 음       4  큰       5  vsT      

6  도플러 레이더       7  초음파

247쪽

1 1 ④      2 ⑴ × ⑵ × ⑶ ◯ ⑷ ◯ ⑸ ◯

2 ‌�1 적색 편이(적색 이동)      2 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ◯ ⑷ ◯ 
⑸ ◯

248쪽
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-11 음속은 v, 음원은 vs로 다가오고 있고, 관찰자는 정지, 음

원의 원래 진동수는 f0이므로 A가 듣는 소리의 진동수를 f라고 

하면 f=1
v

v-vs
2f0이다.

-21 ⑴ A에게 음원이 다가오므로 A가 듣는 소리의 진동수

는 증가한다.

⑵ A에게 음원이 다가오므로 A가 듣는 소리의 진동수는 증가

하는데, A가 정지해 있으므로 소리의 속력은 일정하다. 즉, A가 

듣는 소리의 파장은 짧아진다.

⑶ A에게 음원이 다가오고 있으므로 도플러 효과에 의해 A는 

진동수가 큰 소리를 듣게 된다. 진동수가 큰 소리는 고음이다.

⑷ B에게서 음원이 멀어지고 있으므로 도플러 효과에 의해 B는 

진동수가 작은 소리를 듣게 된다.

⑸ 음원의 운동과 관찰자의 운동으로 인해 음원의 진동수 변화를 

구할 때 도플러 효과를 이용한다. 

-12 우주가 팽창하면서 내는 빛을 지구에서 관측하게 되면 

진동수가 작은 빨간색의 빛으로 관측하게 되는데, 이를 적색 편

이 또는 적색 이동이라고 한다.

-22 ⑴ 속도 측정 장치는 움직이는 물체에 초음파나 전자기

파를 발사하고 물체에 반사되어 돌아온 초음파나 전자기파의 진

동수 변화를 이용해 속도를 측정한다.

⑵ 박쥐는 초음파를 이용해 먹이의 위치를 찾는다. 초음파는 전

파가 아니다.

⑶ 도플러 레이더는 라디오파를 공중으로 쏘아 반사되어 돌아오

는 파동의 진동수 변화를 이용해 기상 상황을 분석하며, 이때 도

플러 효과를 이용한다. 

⑷ 속력이 빠른 자동차는 반사되어 돌아오는 파동의 진동수 변화

가 크다. 원래 속도 측정 장치에서 발사된 신호의 진동수와 자동

차에 반사되어 돌아오는 진동수의 차로 속도를 측정한다.

⑸ 초음파 검사에서도 도플러 효과를 이용해 혈액의 속도 등을 

측정할 수 있다.

01	 ㄱ. 진동수가 f인 음원(자동차)과 관찰자(철수) 사이의 거리

가 가까워지면 철수가 듣는 소리의 진동수는 f보다 크다.

249쪽~251쪽

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

 바로알기  ㄴ. 관찰자(철수)가 정지해 있으므로 소리의 속력은 자

동차의 운동 상태와 관계없이 일정한 값을 갖는다.

ㄷ. 자동차 앞쪽에서 듣는 소리의 진동수는 f보다 크고, 자동차 

뒤쪽에서 듣는 소리의 진동수는 f보다 작다. 소리의 속력이 일정

하므로 소리의 파장은 진동수에 반비례한다. 따라서 소리의 파장

은 자동차 뒤쪽이 자동차 앞쪽보다 길다.

02	 도플러 효과 식을 이용해 진동수를 구할 수 있다.

모범답안 	 음파 측정기가 정지해 있고, 음원이 20 m/s의 속력으로 800 Hz

의 소리를 내면서 다가오고 있으므로 음속을 v라고 하면 음파 측정기가 

측정한 진동수 f'는 f'=1
v

v-vs
2 f=1

340
340-20

2\800=850(Hz)이다.

채점 기준 배점

식을 정확히 쓰고, 값을 정확히 구한 경우 100 %

식을 정확히 쓰지 못했거나, 값을 정확히 구하지 못한 경우 50 %

음원인 소방차가 정지해 있으므로, 철수가 듣는 사이렌 소리

의 파장(c')과 원래 사이렌 소리의 파장(c)은 같다. 따라서 c'=

c=
340 m/s

1360 Hz
=0.25 m이다. 또한 철수의 운동 방향과 사이렌 

소리의 진행 방향은 반대이므로, 철수가 듣는 사이렌 소리의 속

력 v'=340 m/s+5 m/s=345 m/s이다. 따라서 철수가 듣는 

소리의 진동수 f'=
v'

�'
=

345 m/s

0.25 m
=1380 Hz이다.

문제 분석03

5 m/s

철수

정지

 음원이 정지해 있을 때 관찰자가 듣는 소리의 변화

•관찰자가 vo로 음원에 다가가면서 듣는 소리의 진동수는 1
v+vo
v 
2 f0으로 증가

•관찰자가 vo로 음원에서 멀어지면서 듣는 소리의 진동수는 1
v-vo
v 
2 f0으로 감소

•음원은 정지해 있으므로 관찰자가 듣는 소리의 파장은 c로 일정

문제 분석04
A B

vS

음원이 이동하면서 

A와 가까워진다.

→ 높은 음을 듣는다.

음원이 이동하면서 

B와 멀어진다.

→ 낮은 음을 듣는다.
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③ 도플러 효과에 의해 음원과 관찰자가 멀어지면 관찰자가 듣는 

소리는 음원에서 발생한 소리보다 낮다. 반면에 음원과 관찰자가 

가까워지면 관찰자가 듣는 소리는 음원에서 발생한 소리보다 높

다. 따라서 음원인 버스와 멀어지는 B는 버스와 가까워지는 A보

다 낮은 음의 경적 소리를 듣는다.

 바로알기  ①, ⑤ 두 관찰자 A, B는 정지해 있으므로, 두 관찰자

가 듣는 경적 소리의 속력은 v로 같다. 

②, ④ A가 듣는 소리의 파장 �A=�-
vs
f
  이고, 음원이 vs로 등

속도 운동하므로 �A는 음원에서 발생한 소리의 파장 �보다 짧

지만 일정하다. 마찬가지로 B가 듣는 소리의 파장도 �B=�+
vs
f
 

로 일정하다. 따라서 A가 듣는 소리의 진동수 fA=
v

�A
=

v

�-
vs
f

=
v

v

f
-

vs
f

=1
v

v-vs
2 f로, 음원에서 발생한 소리의 진동수 f보다 

크지만, fA는 계속해서 증가하지 않고 일정하다.

05	 ㄷ. (가)는 음원이 정지해 있으므로 소리의 파장은 일정하

다. (나)는 음원이 철수에게 다가오고 있으므로 철수가 측정한 파

장은 (가)의 경우보다 작다.

 바로알기  ㄱ. (가)는 철수가 정지해 있는 음원에 다가가므로 철

수가 듣는 소리의 속력은 음속+v이고, (나)는 철수가 정지해 있

고 음원이 다가오므로 철수가 듣는 소리의 속력은 음속과 같다. 

따라서 소리의 속력은 (가)의 경우가 더 크다.

ㄴ. (가)와 (나) 모두 음원과 철수가 가까워지고 있지만, (가)에서 

철수가 측정한 진동수는 음속을 V, 음원이 내는 소리의 진동수

를 f0이라고 하면 1
V+v

V
2 f0이 되고, (나)에서 철수가 측정한 진 

동수는 1
V

V-v
2 f0이 된다. 따라서 진동수는 (나)에서가 (가)에

서보다 크다.

06	 음원인 자동차 A는 20 m/s의 속력으로 관찰자인 자동차 

B와 멀어진다. 이때 원래 진동수가 1080 Hz인 소리가 자동차 

B에서는 1050 Hz의 소리로 들린다. 이를 도플러 효과의 일반적

인 관계식 f'=1
vzvo
vyvs

2 f에 대입하면 다음과 같다.

1050 Hz=1
340 m/szvo

340 m/s+20 m/s
2\1080 Hz

따라서 vo=+10 m/s가 되어, 관찰자인 자동차 B의 속력은  

10 m/s이고, 이 값이 (＋)값을 가지므로 자동차 B는 자동차 A

에 가까워지는 왼쪽 방향, 즉 자동차 A와 같은 방향으로 운동하

고 있다.

도플러 효과의 일반적인 관계식 f'=1
vzvo
vyvs

2 f이다.

(가): 음원의 속도가 +v'이므로, 음원이 정지한 음파 측정기 쪽

으로 이동하고 있다. 따라서 f(가)=1
v

v-v'
2 f이다.

(나): 음파 측정기의 속도가 +v'이므로, 음파 측정기가 정지한

음원에서 멀어지고 있다. 따라서 f(나)=1
v-v'

v
2 f이다.

(다): 음원의 속도가 -v'이므로, 음원이 음파 측정기에서 멀어

지고 있다. 또한 음파 측정기의 속도가 +v'이므로, 음파 측정기

가 음원에서 멀어지고 있다. 따라서 f(다)=1
v-v'

v+v'
2 f이다.

v

v-v'
>

v-v'

v
>

v-v'

v+v'
 이므로 f(가)>f(나)>f(다)이다.

음파 측정기가 정지해 있으므로 음파 측정기에서 측정되는 진동

수 f'는 다음과 같다.

•음파 발생기(음원)가 가까워질 때: f'=1
v

v-vs
2 f

•음파 발생기(음원)가 멀어질 때: f'=1
v

v+vs
2 f

ㄱ. 음파 발생기가 O점에서 P점으로 이동하여 음파 측정기에서

멀어지는 동안 vs가 감소하므로  f'=1
v

v+vs
2 f에서 f'는 증가

한다.

ㄷ. 음파 발생기가 P점에서 O점으로 이동하여 음파 측정기에 가

까워지는 동안 vs가 증가하므로 f'=1
v

v-vs
2 f에서 f'는 증가

한다.

문제 분석08
O점 → P점 이동: 음파 측정기로부터 

멀어지면서 속력이 감소한다.

P점 → O점 이동: 음파 측정기에 

가까워지면서 속력이 증가한다.

O점 → Q점 이동: 음파 측정기에 

가까워지면서 속력이 감소한다.

Q점 → O점 이동: 음파 측정기로부터 

멀어지면서 속력이 증가한다.

음파
측정기

P O

음파
발생기

Q

문제 분석07

음파 측정기음원

O x

(+)방향으로 운동: 음파 측정기와 가까워진다.

(-)방향으로 운동: 음파 측정기와 멀어진다.

(+)방향으로 운동: 음원과 멀어진다.

(-)방향으로 운동: 음원과 가까워진다.
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 바로알기  ㄴ. 음파 발생기가 O점에서 Q점으로 이동하여 음파 검  

출기에 가까워지는 동안 vs가 감소하므로 f'=1
v

v-vs
2 f에서 f'

는 감소한다.

09	 ㄱ. 속도 측정 장치에서 발사한 레이저 빛이 멀어지는 자동

차에 부딪치면, 자동차에서 반사된 빛은 멀어지고 있는 광원에서 

나간 빛과 같은 효과를 가져오므로 진동수가 작아진다. 따라서 

도플러 효과에 의해 멀어지는 자동차를 향해 발사한 빛의 진동수

는 반사되어 돌아온 빛의 진동수보다 크다.

 바로알기  ㄴ. 도플러 효과에 의해 기상대로 다가오고 있는 태풍

을 향해 발사한 라디오파의 진동수는 태풍에서 반사되어 돌아온 

라디오파의 진동수보다 작다.

ㄷ. 관찰자에 다가오는 음원에서 발생한 음파의 파장 �1은 원래 

음파의 파장 �보다 짧다(�1<�). 또한 관찰자로부터 멀어지는 음

원에서 발생한 음파의 파장 �2는 원래 음파의 파장 �보다 길다

(�2>�). 음파는 파장이 길수록 회절이 잘 되므로, 음파의 회절 

정도는 �1<�2이다.

10	 광원인 별이 지구에 가까워지면 도플러 효과에 의해 별빛

의 파장이 ㉠ 원래 파장보다 짧아진다. 따라서 이 빛의 스펙트럼

을 관찰하면 흡수선이 짧은 파장 쪽인 ㉡ 파란색 쪽으로 이동한

다. 이를 청색 이동이라고 한다. 반대로 지구에서 멀어지는 별빛

의 스펙트럼을 관찰하면 흡수선이 긴 파장 쪽인 ㉢ 빨간색 쪽으

로 이동한다. 이를 적색 이동이라고 한다.

① 지구로부터 멀어지고 있는 별의 스펙트럼에서는 적색 이동 현

상이 나타난다. 따라서 A, B는 지구로부터 멀어지고 있다.

② 지구로부터 거리가 멀수록 은하의 속도가 빠르고 적색 이동 

정도가 크다. 따라서 A, B, C 중 가장 멀리 있는 것은 A이다.

④, ⑤ A, B, C와 S의 흡수선은 지구에서 측정한 수소의 흡수 

스펙트럼 흡수선에 비하여 빨간색, 즉 파장이 긴 쪽으로 치우쳐 

있다. 즉, 적색 이동이 나타난다.

 바로알기  ③ S는 지구로부터 멀어지고 있으므로 스펙트럼에서 

적색 이동 현상이 나타난다.

문제 분석11

흡수선이 빨간색 

쪽으로 치우쳐진 

정도는 A>B>C 

>S 순이다.

보라색 빨간색

은하 A

은하 B

은하 C

별 S

지구에서 측정한
수소의 흡수 스펙트럼

12	 모범답안   ⑴ 야구 선수가 던진 공에 스피드 건에서 연속적으로 내

보낸 특정한 진동수의 초음파가 부딪치게 되고, 공에 부딪쳐 되돌아오는 초

음파의 진동수는 커진다. 이러한 진동수 변화값을 이용해 도플러 공식을 써

서 공의 속력을 측정한다.

⑵ 비행기에 있는 도플러 레이더에서 발사한 전파와 반사하여 되돌아온 전

파의 진동수 차를 분석하여 주변 물체의 위치와 속력을 알아낸다.

채점 기준 배점

⑴
진동수 변화를 이용하는 도플러 효과의 개념을 정확히 이용한 경우 50 %

진동수 변화라는 의미 없이 도플러 공식을 이용한다고 한 경우 25 %

⑵ 적절한 도플러 효과의 예를 한 가지 쓴 경우 50 %

전자기파의 발생과 수신03

1 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ×       2 ㄷ       3 ㉠ 전기장, ㉡ 자기장      
4 공명 진동수       5 ⑴ ㉠ ⑵ ㉡

1  자기장       2  전기장       3  빛       4  작을수록       5  저항      

6  클수록     7  공명 진동수     8  전기력     9  교류    10 변조

256쪽

1	 ⑴ 전자기파는 주기적으로 변하는 전기장과 자기장에 의해 

만들어진다.

⑵ 공명 진동수는 코일과 축전기가 연결된 회로에서 가장 센 전

류가 흐를 때의 진동수로, 공진 주파수라고도 한다.

⑶ 전자기파는 빛의 일종이다. 따라서 전자기파와 빛은 속력이 

같다.

2	 ㄱ. 진동하는 전기장은 크기와 방향이 주기적으로 변하는 자

기장을 만든다.

ㄴ. 전기장의 진동 방향과 자기장의 진동 방향은 서로 수직이다.

ㄷ. 안테나의 전자는 전자기파의 전기장에 의해 전기력을 받아 

진동한다.

3	 축전기에 교류 전원이 연결되어 있으면 축전기에는 주기적

으로 진동하는 ㉠ 전기장이 발생하고, 이로 인해 진동하는 ㉡ 자

기장이 발생한다. 전자기파는 이러한 전기장의 진동과 자기장의 

진동에 의해 만들어진다.
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4	 코일과 축전기가 연결된 회로에서 전류의 세기가 가장 셀 때

의 진동수는 공명 진동수일 때이다. 

5	 ⑴ 직선형 안테나는 전기장에 의해 막대 속의 전자가 전기력

을 받아 운동을 하여 교류 전류가 발생한다.

⑵ 원형 안테나는 자기장의 변화에 의해 고리에 유도 전류가 발

생한다.

-11 ⑴ 축전기의 전기 용량이 커지면 축전기의 저항 역할이 

작아지므로 회로에 흐르는 전류의 세기는 세진다.

⑵ 코일의 자체 유도 계수가 작아지면 코일의 저항 역할이 작아

지므로 회로에 흐르는 전류의 세기는 세진다.

⑶ (나)에서 f0일 때 가장 센 전류가 흐르므로 가장 강한 전자기

파가 발생한다.

-21 전류가 최대인 교류 전원의 진동수를 공명 진동수라고 

하며, 교류 회로의 공명 진동수 f0=
1

2p1LCa
이므로 축전기의 

전기 용량 C와 코일의 자체 유도 계수 L이 각각 2배가 되면 공

명 진동수는 1/2f0이 된다.

-31 ⑴ 교류 회로에서 축전기는 충전과 방전을 반복한다. 이

때 저항의 역할을 하며, 이를 용량 리액턴스라고 한다.

⑵ 교류 회로에서 코일은 계속해서 유도 기전력을 만든다. 이때 

저항의 역할을 하며, 이를 유도 리액턴스라고 한다.

⑶ 교류 회로에서 최대의 전류가 흐를 때의 진동수는 공명 진동

수이다.

-12 전자기파가 금속으로 된 안테나에 도달하면 안테나는 전

자기파의 전기장 속에 놓인다. 전자기파의 ㉠ 전기장 진동에 의

해 안테나 내부의 전자가 전기력을 받아 진동하면, 전자의 진동

에 의해 안테나에 연결된 회로에는 ㉡ 교류 전류가 흐른다.

-22 ⑴ 전자기파의 전기장과 자기장은 서로 수직이다.

⑵ 안테나의 전자를 진동하게 하는 것은 전기장이다.

1 ‌�1 ⑴ 클수록 ⑵ 작을수록 ⑶ 강한    2 1
2
배    3 ⑴ ◯ 

⑵ × ⑶ ◯

2 ‌�1 ㉠ 전기장, ㉡ 교류    2 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ × ⑷ ◯

257쪽

⑶ 전자기파 수신 회로에는 모든 진동수의 전자기파가 수신되는 

것이 아니라 공명 진동수에 해당하는 진동수의 신호가 가장 선명

하고 깨끗하게 수신된다.

⑷ 전자기파는 전기장과 자기장의 주기적인 진동에 의해 발생하

고, 수신된 전자기파에 의한 안테나의 전기장 진동에 의해 2차 

코일에 전류가 흐르게 된다. 따라서 전자기파 수신 과정은 전자

기파 발생 과정과 반대 과정이다.

01	 ② 축전기의 두 금속판에는 교류 전원이 연결되어 있으므

로 전하의 양과 방향이 주기적으로 변하여 진동하는 전기장이 발

생한다.

③ 축전기에 발생하는 전기장이나 자기장의 진동수는 교류 전원

의 진동수와 같으므로 전자기파의 진동수도 교류 전원의 진동수

와 같다.

④ 축전기의 두 금속판을 펼치면 안테나가 되어 전자기파를 멀리

까지 보낼 수 있다.

⑤ 축전기를 직류 전원에 연결하면 균일한 전기장이 형성되므로 

진동하는 자기장이 유도되지 않아 전자기파가 발생하지 않는다.

 바로알기  ① 축전기의 두 금속판 사이에 진동하는 전기장이 발

생하므로 진동하는 자기장, 즉 주기적으로 변하는 자기장이 유도

된다.

02	 축전기에 교류 전원을 연결하면 축전기 양 극판 사이에 진

동하는 전기장이 발생한다. 이로 인해 진동하는 자기장이 발생하

고, 진동하는 전기장과 진동하는 자기장이 서로를 유도하며 전자

기파가 진행한다.

ㄱ. 전기장은 x축과 나란한 방향, 자기장은 y축과 나란한 방향으

로 진동한다. 따라서 전자기파는 x축과 y축 모두에 수직인 z축 

258쪽~261쪽

01 ①      02 ①      03 ③      04 ②      05 ②      06 ②       
07 ③     08 해설 참조     09 ②      10 ③     11 해설 참조       
12 ③      13 ④      14 ④      15 ③      16 ③

문제 분석03
x

y

z

A

전기장

자기장

전자기파의

진행 방향

전자기파의

진행 방향에

각각 수직
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방향으로 진행한다.

ㄷ. A는 전기장에 수직인 방향으로 진동하여 전자기파를 발생시

키므로 자기장이다. 일정한 전류가 흐르는 도선 주위에는 자기장

이 발생한다.

 바로알기  ㄴ. 전자기파는 전하를 띤 입자가 가속도 운동할 때 발

생한다. 따라서 일정한 속도로 운동하는 전자 근처에서는 전자기

파가 발생하지 않는다.

04	 ㄹ. 축전기에 연결된 교류 전원의 진동수가 작아지면 축전

기의 저항 역할이 커져 전류를 방해하는 정도가 커진다.

 바로알기  ㄱ. 전기 용량이 더 큰 축전기를 교류 회로에 연결하면 

축전기의 저항 역할이 작아져 전류를 방해하는 정도가 작아진다.

ㄴ. 자체 유도 계수가 더 작은 코일을 교류 회로에 연결하면 코일

의 저항 역할이 작아져 전류를 방해하는 정도가 작아진다.

ㄷ. 코일에 연결된 교류 전원의 진동수가 작아지면 코일의 저항 

역할이 작아져 전류를 방해하는 정도가 작아진다.

05	 ㄴ. 직류가 흐르는 (가)는 코일의 저항 역할이 없으므로 전

체 저항은 전구의 저항값과 같다. (나)는 코일의 저항 역할 때문

에 전체 저항이 (가)보다 크다. 따라서 전류의 세기1 I=
V

R
2는 

전체 저항이 작은 (가)가 (나)보다 세다.

 바로알기  ㄱ. 교류는 전류의 세기와 방향이 계속 변하는 전류이

므로 (나)에서 코일 내부의 자기장의 세기와 방향도 계속 변한다. 

이때 코일에는 이 자기장의 변화에 의해 유도 기전력이 발생하므

로 코일의 저항 역할이 나타난다.

ㄷ. 전구에 흐르는 전류의 세기가 셀수록 전구의 밝기가 더 밝으

므로 전류의 세기가 더 센 (가)의 전구가 (나)의 전구보다 밝다.

06	 코일의 유도 리액턴스 XL=2πfL

이므로 유도 리액턴스 XL은 진동수 f에 

비례한다.

축전기의 용량 리액턴스 XC=
1

2pfC
이

므로 용량 리액턴스 XC는 진동수 f에 반비례한다.

07	 ㄱ. 스위치를 A에 연결하면 직류 전원에 연결되므로 축전

기에 전하가 충전되는 잠깐 동안만 전류가 흘러 전구가 켜진다. 

그러나 축전기가 완전히 충전되고 나면 전류가 흐르지 않아 전구

가 꺼진다.

ㄴ. 스위치를 B에 연결하면 교류 전원에 연결되므로 진동하는 전

류가 계속 흐른다. 따라서 전구가 계속 켜진다.

 바로알기  ㄷ. 교류 전원에 축전기가 연결되면 축전기는 충전과 

방전을 반복하여 저항 역할을 하게 된다.

08	 축전기와 A에 걸리는 전압의 합과 코일과 B에 걸리는 전

압의 합은 전원의 전압과 같다. 교류 전원의 진동수를 증가시키

면 축전기의 저항 역할이 작아지므로 A에 걸리는 전압이 증가하

여 A는 밝아진다. 반면에 코일의 저항 역할은 커지므로 B에 걸

리는 전압이 감소하여 B는 어두워진다.

모범답안 	 A는 밝아지고, B는 어두워진다.

채점 기준 배점

A, B의 밝기 변화를 모두 옳게 서술한 경우 100 %

A, B 중 하나의 밝기 변화만 옳게 서술한 경우 50 %

② 교류 전원의 진동수가 클수록 축전기의 저항 역할은 작아진

다. 이에 따라 저항과 축전기가 직렬연결된 회로의 전체 저항이 

작아지므로 옴의 법칙에 의해 전체 전류의 세기는 증가한다. 또

한 교류 전원의 진동수가 매우 크면 축전기의 저항 역할이 거의 

없어져 회로에 흐르는 전류의 세기는 저항만 연결되었을 때와 같

은 값으로 수렴한다.

 바로알기  ③은 저항과 코일을 직렬연결하였을 때 교류 전원의 

진동수에 따른 전류를 나타낸 그래프이고, ⑤는 RLC 회로에서 

교류 전원의 진동수에 따른 전류를 나타낸 그래프이다.

교류 전원의 진동수를 증가시키면 축전기의 저항 역할이 감소하

므로 (가)의 전체 저항은 작아지고, 코일의 저항 역할은 증가하므

로 (나)의 전체 저항은 커진다. 따라서 (가)에 흐르는 전류는 증가

하고 (나)에 흐르는 전류는 감소하므로, (가)의 전구 A는 밝아지

고 (나)의 전구 B는 어두워진다.

O O

O

O

O

코일

축전기

코일

축전기

진동수 진동수

진동수

진동수

진동수

코일

축전기

축전기

코일

축전기

코일

리
액
턴
스

리
액
턴
스

리
액
턴
스

리
액
턴
스

리
액
턴
스

문제 분석09

저항

교류 전원

축전기 저항의 저항값을 R, 축전기의 저항 역할을 XC, 

교류 전원의 전압을 V라고 하면 전체 저항은 

2R2+XxC2x이다.

따라서 전류의 세기는 I=
V

2R2+XxC2 x 
 이다.

R XC

전체 저항=2R2+XxC2x

문제 분석10

축전기

교류 전원 교류 전원

A 코일 B

(가) (나)

XC=
1

2pfC 
  에서 축전기의 저항

역할은 진동수 f에 반비례한다.

XL=2pfL  에서 코일의 저항

역할은 진동수 f에 비례한다.

➡ 전구 A, B에 흐르는 전류의 세기가 증가할 때 전구가 더 밝아진다.
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전파 발생 장치의 공명 진동수는 전파의 진동수이므로 이 진동수

와 전파 수신 장치의 공명 진동수를 일치시키면 전파 수신 장치

에 최대 전류가 흘러 발광 다이오드의 밝기가 최대가 된다.

모범답안 	 전파 발생 장치에서 발생한 전파의 진동수와 전파 수신 장치의 

공명 진동수를 일치시킨다.

채점 기준 배점

전파 발생 장치의 진동수와 전파 수신 장치의 공명 진동수를 일치시킨

다고 옳게 서술한 경우
100 %

공명 진동수를 일치시킨다고만 서술한 경우 70 %

ㄱ. 전기장은 전기력이 작용하는 공간이다. 따라서 전하를 띤 입

자가 전기장 속에 있으면 전기력을 받는다. 전자는 전하를 띤 입

자이므로 전기장 속에서 전기력을 받아 운동한다.

ㄴ. 전자는 전기장의 방향과 반대 방향으로 전기력을 받는다. 따

라서 전기장의 방향이 반대가 되면 전자가 받는 전기력의 방향도 

반대가 된다.

 바로알기  ㄷ. 진동하는 전자의 빠르기와 방향은 주기적으로 변

하므로 안테나에는 세기와 방향이 주기적으로 변하는 교류 전류

가 계속 흐른다.

13	 ① 코일의 유도 리액턴스 XL=2πfL이므로 교류의 진동

수(주파수) f가 클수록 저항 역할이 커져 전류를 잘 흐르지 못하

게 한다.

② 축전기의 용량 리액턴스 XC=
1

2pfC
이므로 교류의 진동수

(주파수) f가 작을수록 축전기의 저항 역할이 커져 전류를 잘 흐

문제 분석12
안테나전기장

자기장
전자기파의
진행 방향

전자

전자는 전기장 속에서 전기력을 받는다. 이때 전자기파에 

의한 전기장이 변하므로 전자에 작용하는 전기력도 변한다.

➡ 전자가 진동하여 세기와 방향이 주기적으로 바뀌는 교류 

전류가 흐른다.

문제 분석11

전파 발생 장치 전파 수신 장치

발광
다이오드

전파

공명 진동수와 같을 때 센 전류가 흐름

전파 발생 장치의 공명 진동수=전파의 진동수

=전파 수신 장치의 공명 진동수

르지 못하게 한다.

③ 전자기파가 코일에 도달하면 자기장의 진동에 의해 코일에 교

류가 유도된다.

⑤ 회로의 공명 진동수는 코일의 자체 유도 계수와 축전기의 전

기 용량에 의해 정해지므로 저항의 저항값과는 관계가 없다.

 바로알기  ④ 회로의 공명 진동수가 f0이 되도록 하면 전자기파의 

진동수와 일치하므로 공명이 일어나 회로에 전류의 세기가 최대

로 흐르게 된다. 즉, 교류의 진폭이 최대가 된다.

ㄴ. 수신 회로에는 수신 회로의 공명 진동수에 해당하는 교류만 

흐를 수 있다.

ㄷ. 수신 회로의 공명 진동수 f0=
1

2p1LCa
이므로 축전기의 전기 

용량 C가 클수록 공명 진동수가 작아진다. 따라서 진동수가 작

은, 즉 파장이 긴 전자기파가 센 전류를 흐르게 한다.

 바로알기  ㄱ. 안테나에는 다양한 진동수의 전자기파가 도달하

며, 이 중 특정한 진동수의 전자기파만이 수신 회로에 센 전류를 

흐르게 할 수 있다.

ㄱ. 압전 소자를 누르면 순간적으로 높은 전압이 발생하면서 두 

구리선 사이에 높은 전압이 걸린다. 이때 구리선 사이의 공기를 

통해 전류가 흐르면서 전기 불꽃 방전이 일어난다.

문제 분석15

압전 소자

알루미늄박

구리선구리선 2~3 mm

원형 도선

네온관

(가) (나)

압전 소자를 누르면 두 구리선 사이에 순간적으로 높

은 전압이 걸려 공기 분자들을 통해 전류가 흐르면서 

불꽃 방전이 일어나며 전자기파가 발생한다.(ㄴ)

역학적 에너지를 전기 에너지로 바

꾸는 소자로, 소자를 누르면 순간

적으로 높은 전압이 발생한다.(ㄱ)

전자기파가 원형 도선을 통과하면 

전자기 유도 법칙에 의해 도선에 

전류가 유도된다.(ㄷ)

송신

안테나

역할

수신

안테나

역할

문제 분석14
안테나 축전기

코일

스피커
수신 회로접지

코일의 자체 유도 계수나 

축전기의 전기 용량을 변화

시켜서 수신 회로의 공명 

진동수를 변경

안테나에서 여러 진동수의 전파를 모두 수신한다. 

➡ 회로의 공명 진동수와 같은 진동수의 전파만이 센 전류를 흐르게 한다.

➡ 공명 진동수와 같은 전파의 정보만을 재생한다.

완자물리_3-1단원정답(102~122).indd   111 2019. 4. 25.   오후 5:31



112 정답친해

ㄷ. 구리선 사이에서 전기 불꽃이 발생할 때 주위 전기장이 변하

면서 자기장을 변화시키고, 이 자기장의 변화가 다시 전기장의 

변화를 유도하면서 전자기파가 발생한다. 이 전자기파가 (나)의 

원형 도선을 통과하면 원형 도선에 전류가 유도되어 네온관에 빛

이 들어온다.

 바로알기  ㄴ. 두 구리선 사이에 걸린 전압이 주위 전기장을 진동

시켜 전자기파가 발생한다. 공기 분자의 운동과 전자기파의 발생

은 직접적인 관계가 없다.

16	 ㄱ. 진폭 변조를 나타낸 것이므로 AM 라디오 방송의 과정

을 나타낸 것이다.

ㄷ. B에는 수신한 전파를 전류로 변환시킨 후, 변조 과정에서 결

합시킨 교류를 제거하여 원래 전기 신호를 분리해 내는 복조 과

정이 들어가야 한다.

 바로알기  ㄴ. A는 전기 신호를 일정한 주파수의 교류 신호에 첨

가하는 변조 과정이다.

1	 볼록 렌즈는 공기보다 굴절률이 큰 물질로 만든다. 공기 중

을 진행하는 빛이 렌즈에 입사하면 굴절되고, 이때 다양한 상을 

만들게 된다.

2	 ⑴ 렌즈는 굴절을 이용하여 빛을 모으거나 퍼트리는 기구로, 

보통 가운데 부분이 가장자리보다 두꺼운 렌즈를 볼록 렌즈라고 

한다.

⑵ 광축에 나란하게 입사한 빛이 볼록 렌즈를 지나면 굴절에 의

해 초점에 모인다. 

⑶ 볼록 렌즈의 초점에서 퍼져 나온 빛은 렌즈를 지나 광축에 나

란하게 진행한다.

볼록 렌즈에 의한 상04

1 ②        2 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ×        3 ⑴ ㉡ ⑵ ㉠ ⑶ ㉢        
4 ㄱ, ㄷ       5 ㉠ 렌즈에서 오른쪽으로 18 cm, ㉡ 3 cm

1  볼록 렌즈       2  광축       3  초점       4  직진       5  실상      

6  허상      7  배율      8  초점 거리      9  허상

264쪽

3	 ⑴ 물체가 초점 안쪽에 있으면 물체의 크기보다 큰 바로 선 

상이 생기며, 돋보기의 원리가 여기에 해당한다.

⑵ 물체가 초점 바깥쪽에 있으면 거꾸로 선 상이 생기며, 이때 

생긴 상은 실제 빛이 모여 만든 실상이다.

⑶ 볼록 렌즈의 초점에 물체가 있으면 렌즈를 지난 빛이 나란하

게 진행하여 상이 생기지 않는다.

4	 ㄱ. 광축에 나란하게 렌즈로 입사한 빛은 렌즈에 굴절되어 

초점을 지난다.

ㄴ. 초점을 지난 광선은 렌즈에 굴절되어 광축과 나란하게 진행

한다.

ㄷ. 렌즈의 중심을 지나는 광선은 굴절 후 경로가 바뀌지 않는다.

5	 렌즈 방정식 
1
a
+

1
b
=

1
f
을 문제에 적용하면 

1
36

+
1
b
=

1
12

이고, b=18 cm이다. 또한 배율 m=
b

a
=

18
36

=
1
2
이므로 상의

크기는 물체 크기의 절반인 3 cm이다.

Q1  	물체가 초점 거리보다 먼 곳에 있을 때 물체로부터 나온 빛

이 한 점에 모이기 때문에 실상이 생기며, 거꾸로 선 모양으로 보

인다.

-11 ⑴ 초점 바깥쪽에 물체가 있으면 물체에서 나온 빛이 렌

즈를 지나 실제로 만나는 실상이 생긴다.

⑵ 상의 크기는 물체가 초점 근처에 있을 때 가장 크다. 따라서 

초점 쪽으로 물체가 이동하고 있으므로 상의 크기도 커진다.

⑶ 초점 바깥쪽에 물체가 있을 때는 거꾸로 선 실상이 생기며, 

바로 선 상으로 바뀌지 않는다.

1 ‌�1 ⑴ 실상 ⑵ 커진다 ⑶ 바뀌지 않는다        2 ⑴ × 
⑵ × ⑶ × ⑷ ◯ ⑸ ◯ ⑹ ◯

2 ‌�1 오른쪽      2 0.5 cm      3 ⑤      4 ⑴ ◯ ⑵ × 
⑶ ◯

266쪽

Q1   ㉠ 거꾸로, ㉡ 실상

265쪽
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-21 ⑴ (가)는 물체가 볼록 렌즈의 초점 바깥쪽에 있는 경우

로, 실제 빛이 렌즈에 굴절되어 만나서 상이 생긴다. 따라서 이때 

생긴 상은 실상이다.

⑵ (나)는 볼록 렌즈 초점 안쪽에 물체가 있는 경우이다. 이때는 

크고 바로 선 허상을 얻는다.

⑶ 돋보기는 (나)의 원리를 이용한 것이다.

⑷ 볼록 렌즈는 굴절 현상을 이용해 빛을 모으는 렌즈이다. 

⑸ 렌즈의 초점을 지난 빛은 렌즈에 굴절된 후 광축과 나란하게 

진행한다.

⑹ (나)는 물체가 초점 안쪽에 있는 경우이며, 이때 크고 바로 선 

허상이 생긴다.

-12 렌즈 방정식 
1
a
+

1
b
=

1
f
에서 a=50 cm, f=10 cm이

므로 
1
50

+
1
b
=

1
10

이고, b=
25
2

 cm이다. b가 (+)값을 가지므

로 상이 렌즈 오른쪽(뒤쪽)에 생긴다는 것을 알 수 있다. 

-22 배율 m=
b
a
=
125/22

50
=

1
4
 이므로 상의 크기는 0.5 cm

이다.

-32 볼록 렌즈의 초점에 물체를 두면 렌즈를 지난 빛이 나란

하게 진행하여 상이 생기지 않는다.

-42 ⑴ 배율은 물체의 크기에 대한 상의 크기의 비이다. 물체

의 크기와 상의 크기가 같은 경우 배율은 1이다.

⑵ 물체가 초점 F와 초점 거리의 2배인 2F 사이에 있으면 상의 

크기는 물체의 크기보다 크고 거꾸로 선 실상이 생긴다. 따라서 

배율은 1보다 크다.

⑶ 물체를 초점 안쪽에 두면 크고 바로 선 허상을 얻을 수 있으

며, 돋보기의 원리로 활용한다.

267쪽~269쪽

01 ①     02 ②     03 ⑤     04 해설 참조     05 ②     06 ④          
07 ②     08 ㉠ 상의 종류: 바로 선 허상, ㉡ 상의 크기: 30 cm     
09 해설 참조     10 ④     11 ④     12 ①

01	 ㄱ. 물체가 초점 안쪽에 있을 때는 크고 바로 선 허상이      

생긴다. 

 바로알기  ㄴ. 물체가 초점 안쪽에 있을 때 생기는 상은 물체가 

서 있는 방향으로 생긴다. 따라서 바로 선 상이다.

ㄷ. 물체가 초점 안쪽에 있을 때는 확대된 상이 생긴다. 따라서 

상의 크기는 물체보다 크다.

02	 ㄷ. 볼록 렌즈에서 상이 가장 클 때는 물체가 초점 근처에 

있을 때이다. 초점 바깥쪽에 물체를 두고 렌즈에서 멀리 가져가

면 상의 크기도 작아진다.

 바로알기  ㄱ. 물체를 초점 안쪽에 두면 바로 선 상이 생긴다.

ㄴ. 물체를 초점에 두면 상이 생기지 않는다.

ㄱ. 렌즈 방정식 
1
a
+

1
b
=

1
f
에서 a와 f가 모두 (+)값이므로 

1
2f

+
1
b
=

1
f
이다. 따라서 b=2f가 되어 상은 렌즈 중심 L의 오

른쪽 2f 지점에 생긴다.

ㄴ. (나)에서 천으로 가린 부분에만 광선이 입사하지 못하고, 그 

외의 부분에서는 광선이 (가)에서와 동일하게 진행한다. 따라서 

(나)에서도 상은 렌즈 중심 L의 오른쪽 2f 지점에 생긴다.

ㄷ. (나)에서는 검은 천으로 인해 (가)에서보다 상을 만드는 빛의 

양이 적으므로, (나)에서 상의 모습은 (가)에서보다 흐리다.

04	 볼록 렌즈에 의한 상은 초점으로부터 초점 거리의 2배인 

2f인 곳까지와 2f 이상인 곳으로 나누어 생각해야 한다.

모범답안 	 물체의 크기보다 큰 상태에서 점점 크기가 작아지다가 렌즈의 

중심으로부터 2f인 곳에서 상의 크기는 물체의 크기와 같아지며, 다시 물

체의 크기보다 작아진다.

채점 기준 배점

f￣2f, 2f 이상인 곳으로 나누어 정확히 상의 크기를 표현한 경우 100 %

f￣2f, 2f 이상인 곳으로 나누어 정확히 상의 크기를 표현하지 않고 

둘 중 한 가지 경우로만 표현한 경우
80 %

문제 분석03

Lf

2f

물체 물체 검은 천

초점 초점 f

2f
L

(나)

입사한 빛이 렌즈를

통과하지 못한다.

입사한 빛이 (가)에서와

동일하게 진행한다.

(가)

Lf

2f

물체 물체 검은 천

초점 초점 f

2f
L

a=2f
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물체가 초점 거리의 2배인 곳에 있으므로 배율은 1이다. 따라서 

상의 크기는 물체의 크기와 같은 4 cm이다.

06	 처음 물체가 놓인 곳은 초점 거리의 2배인 곳이므로 상이   

생기는 곳은 렌즈로부터 오른쪽 20 cm인 곳이다. 물체를 렌즈 

쪽으로 5 cm 이동시켜 물체와 렌즈 사이의 거리가 15 cm가 되 

었으므로 렌즈 방정식 
1
a
+

1
b
=

1
f
을 적용하면 

1
15

+
1
b
=

1
10

이고, b=30 cm이다. 

즉, 상이 렌즈로부터 오른쪽 30 cm인 곳에 생기므로 상의 위치

는 렌즈 반대쪽으로 10 cm 이동한다.

07	 (가)에서 평행 광선이 렌즈를 통과한 후 모이는 점은 초점

이다. 따라서 이 볼록 렌즈의 초점 거리는 5 cm이다.

(나)에서 물체를 L 왼쪽 2 cm 지점에 두었으므로 a=2 cm이

고, 볼록 렌즈이므로 초점 거리 f=5 cm이다. 따라서 렌즈 방정식

1
a
+

1
b
=

1
f
에서 1/2+

1
b
=1/5이므로 b=-

10
3

 cm이다. 즉, 렌 

즈 중심 L 왼쪽 
10
3

 cm 지점에 허상이 생긴다.

08	 볼록 렌즈 앞쪽 30 cm 위치에 물체를 놓았더니 렌즈 뒤

쪽 30 cm 위치에 상이 생겼다는 것은 처음 물체를 놓은 위치

가 초점 거리의 2배인 곳이라는 의미이다. 따라서 초점 거리

f=15 cm이다. 초점 거리가 15 cm이므로 물체를 렌즈 앞

10 cm 위치에 두었을 때 상의 위치를 구하면 
1
10

+
1
b
=

1
15

에서

문제 분석05
물체

상

2F 초점(F)
초점(F)

15 cm

30 cm 30 cm=

a

=

b

렌즈 방정식 1
a
+

1
b
=

1
f
을 문제에 적용하면 1

30
+

1
b
=

1
15
이고, b=30 cm

이다. 또한 배율 m=
b
a
=

30
30

=1이므로 상의 크기는 물체의 크기와 같은

4 cm이다.

물체 1 물체 2

상 1 상 2
2F F 10 cm F

20 cm 20 cm

30 cm

15 cm

이동

이동

b=-30 cm이다. 여기서 (-)는 바로 선 허상이 생긴 것을 알

려준다. 볼록 렌즈에서 바로 선 허상은 물체가 놓인 쪽에 생기는 

상이므로 물체와 상이 렌즈로부터 같은 쪽에 있다는 것을 알 수 

있다. 

또한 배율 m=L
b
a
L=

30
10

=3이므로 상의 크기는 30 cm이다.

09	 광학기기를 통해 본 장난감 사자가 실제보다 크기가 크다. 

따라서 크고 바로 선 허상이다.

모범답안 	 P는 볼록 렌즈이다. 볼록 렌즈의 초점 안쪽에 장난감 사자를 

두게 되면 크고 바로 선 허상을 만들 수 있어 확대해서 볼 수 있다.

채점 기준 배점

볼록 렌즈를 쓰고, 확대된 허상의 의미가 들어 있는 경우 100 %

볼록 렌즈만 옳게 쓴 경우 30 %

ㄴ, ㄷ. 대물렌즈에 의한 실상이 접안렌즈의 초점 안쪽에 맺힌

다. 즉, 대물렌즈에 의한 상과 접안렌즈 사이의 거리는 f보다 

작다. 접안렌즈에 렌즈 방정식을 적용하면 
1
a
+

1
b
=

1
f

에서 

a<f일 때 
1
a
>

1
f
이므로 b는 (-)값이 되어야 한다. 따라서 접안

렌즈로 본 대물렌즈의 실상은 허상이다.

 바로알기  ㄱ. 물체가 매우 멀리 있으므로 대물렌즈에 의한 상은

대물렌즈의 초점에 맺히고, 이 상은 접안렌즈의 초점 근처에 있

다. 따라서 대물렌즈의 초점 거리는 L보다 작아야 한다.

30 cm

10 cm초점 초점

물체

상

문제 분석10

L¡ L™L
f

대물렌즈 접안렌즈

달달

대물렌즈에 의한 물체의 상이 접안렌즈의 초점 안쪽에서

초점과 매우 가까울 때 가장 선명한 상이 보인다.

1
a 
+

1
b 
=

1
f 
  에서 아주 먼 거리에 있는 물체일 때는 b와 f가 거의 같다. ➡ f>0이므로

b>0이 되어 대물렌즈에 의한 물체의 상은 실상이고, 초점 근처에 맺힌다.
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ㄱ. 망원경은 물체 쪽 렌즈인 대물렌즈가 크고, 현미경은 사람의 

눈 쪽 렌즈인 접안렌즈가 크다.

ㄷ. 대물렌즈에 의한 거꾸로 선 실상을 접안렌즈는 물체로 간주

하고 확대된 상을 만든다. 이때 최종 상은 처음 물체의 방향과 반

대 방향이다.

 바로알기  ㄴ. 대물렌즈는 볼록 렌즈이다. 물체는 볼록 렌즈 초점 

바깥쪽에 있으므로 대물렌즈에 의해 생긴 상은 거꾸로 선 실상이다.

12	 ㄱ. 현미경은 볼록 렌즈 2개를 이용해 만든 광학기기이다.

 바로알기  ㄴ, ㄷ. 물체를 대물렌즈 초점 바깥쪽에 두어서 거꾸로 

선 실상을 만든 후, 접안렌즈로 확대된 상을 얻는 원리이다. 즉, 

대물렌즈에 의한 실상을 접안렌즈의 물체가 되게 하면 물체와 상

의 관계를 이용하여 최종 상을 구할 수 있다.

문제 분석11

대물렌즈에
의한 실상

접안렌즈

광축
접안렌즈에
의한 허상

대물렌즈

물체

망원경은 대물렌즈로 거꾸로 선 실상을 만들고, 이 실상을 접안렌즈 초점 안쪽에 두게 

하면 접안렌즈에 의한 확대된 허상을 만들 수 있다. 우리가 최종적으로 보는 상은 거

꾸로 서 있는 확대된 허상이다.

01 ⑤     02 ④     03 ②     04 ①     05 ③      06 ②     
07 ⑤     08 ④     09 ③     10 ②      11 ①     12 ③     
13 해설 참조    14 해설 참조    15 해설 참조    16 해설 참조

272쪽~275쪽

❶ 간섭	 ❷ 보강	 ❸ 좁을수록	 ❹ 길수록

❺ 회절	 ❻ 좁을수록	 ❼ 간섭	 ❽ 회절

❾ 큰	 ❿ 작은	 ⓫ 길게	 ⓬ 전기장

⓭ 자기장	 ⓮ 커진다	 ⓯ 자체 유도 계수	

⓰ 전기력	 ⓱ 변조	 ⓲ 복조	 ⓳ 실상	

⓴ 허상

270쪽~271쪽

01	 슬릿 1은 단일 슬릿, 슬릿 2는 이중 슬릿이다.

•단일 슬릿: 단색광이 단일 슬릿을 통과하여 퍼져 나가는 현상

은 회절 현상이다. 

•이중 슬릿: 이중 슬릿을 통과하는 빛도 회절하게 된다. 

•스크린: 슬릿의 두 구멍에서 회절된 빛들이 스크린에서 중첩되

면서 간섭 현상을 일으켜 밝고 어두운 무늬를 만든다.

02	 그림에서 스크린의 중앙점 O로부터 두 번째 어두운 무늬

가 생기는 위치 P까지 이중 슬릿으로부터의 경로차 
dx

L
 는 

3c
2

  

와 같다. 따라서 
dx

L
=

3c
2

 에서 x=
3Lc
2d

이다.

03	 적색광은 청색광보다 파장이 긴 빛이다. 

ㄱ. 중앙의 밝은 무늬의 폭이 넓을수록 회절이 더 잘 일어나는 것

이다. 따라서 주어진 자료로부터 빛의 파장이 길수록 회절이 잘 

일어난다는 것을 알 수 있다.

ㄴ. 주어진 자료로부터 빛의 파장이 길수록 간섭무늬의 이웃한 

간격이 넓어진다는 것을 알 수 있다.

 바로알기  ㄷ. 주어진 자료만으로는 이중 슬릿의 간격이 넓을수

록 간섭무늬의 이웃한 간격이 넓어진다는 사실을 확인할 수 없으

며, 이중 슬릿의 간격이 넓을수록 오히려 간섭무늬의 이웃한 간

격은 좁아진다.

04	 물속에서는 빛의 파장이 짧아진다. 따라서 간섭무늬의 이

웃한 간격은 c=
dDx

L
 에서 Dx=

Lc

d
 이므로 파장이 짧아지면

Dx도 감소한다. 

05	 ① 파원이나 관찰자가 파동보다 느린 속력으로 운동할 때, 

관찰자에게 원래 진동수와 다른 진동수의 파동이 관측되는 현상

을 도플러 효과라고 한다.

② 관찰자가 정지한 음원에 다가가거나, 음원이 정지한 관찰자

에게 다가가서 둘 사이의 거리가 가까워지면, 관찰자에게 음원에

서 발생한 소리보다 높은 소리가 들린다.

④ 관찰자가 정지한 음원에서 멀어지거나, 음원이 정지한 관찰

자에서 멀어지면, 관찰자에게 음원에서 발생한 소리보다 낮은 소

리가 들린다.

⑤ 음원이 정지한 관찰자에게 가까워지면 먼저 발생한 파면과 새

로 발생한 파면 사이의 거리가 가까워진다. 따라서 관찰자가 듣

는 소리의 파장은 음원에서 발생한 소리의 파장보다 짧다.

 바로알기  ③ 음원이 정지해 있으면, 관찰자의 운동 방향에 관계

없이 관찰자가 듣는 소리의 파장은 음원에서 발생한 소리의 파장

과 같다.
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음파 측정기 A, B는 정지해 있으므로 vo=0이다. 이때 음원이 

A에서 vs의 속력으로 멀어지므로, A에서 측정된 음파의 진동수

fA=1
v

v+vs
2 f이다. 또한 음원이 B에 vs의 속력으로 가까워지

므로, B에서 측정된 음파의 진동수 fB=1
v

v-vs
2 f이다. 따라서

A와 B의 진동수 비 fA：fB=
1

v+vs
：

1
v-vs

이다.

07	 ① f0은 코일과 축전기의 특성에 의해 정해지는 회로의 공

명 진동수(공진 주파수)이다.

②, ③ 축전기에 저장되는 전하량이 주기적으로 변하면서 주기

적으로 세기와 방향이 변하는 전기장이 발생한다. 이렇게 주기적

으로 변하는 전기장이 변하는 자기장을 유도하면서 전자기파가 

발생한다.

④ 코일의 유도 리액턴스 XL=2πfL이므로 교류 전원의 진동수

f0이 클수록 저항 효과가 커진다.

 바로알기  ⑤ 교류 전원의 진동수가 회로의 공명 진동수와 같을 

때 공명에 의해 전자기파의 세기가 최대가 된다.

① 전기장이 xz 평면에서 x축과 나란한 방향으로 진동할 때 자

기장은 yz 평면에서 y축과 나란한 방향으로 진동하므로, 전기장

과 자기장은 진동 방향이 서로 수직이다.

②, ③ 전기장의 진동면인 xz 평면과 자기장의 진동면인 yz 평

면은 모두 전자기파의 진행 방향인 +z방향과 수직이다.

⑤ 파장은 이웃한 마루와 마루 또는 골과 골 사이의 거리이므로  

전자기파의 파장은 2/3A이다.

 바로알기  ④ 그림에서 전기장의 세기가 최대일 때 자기장의 세

기도 최대이다.

문제 분석06

음파
측정기 B

음파
측정기 A

S

음원음원f f

음원이 음파 측정기 A에서 멀어진다. 음원이 음파 측정기 B에 가까워진다.

09	 ㄱ. 마이크에 입력된 소리와 전기 신호 A의 진동수는 같

다. 이를 변조하여 송신한 후 수신하여 복조하면 전기 신호 A가 

소리로 변환된다. 이 소리의 진동수는 처음에 입력했던 소리의 

진동수와 같다.

ㄴ. FM 방송은 주파수 변조 방식으로 변조할 때 A의 세기에 따

라 B의 진동수(주파수)를 변화시킨다.

 바로알기  ㄷ. 라디오의 LC 회로는 공명 진동수를 B의 진동수에

맞추어야 공명이 일어나 B를 수신할 수 있다. B를 수신한 후에 

복조 과정을 통해 A가 분리된다.

전파 수신 회로는 회로의 공명 진동수에 해당하는 전파만 수신한

다. 코일의 자체 유도 계수가 L, 축전기의 전기 용량이 C일 때

회로의 공명 진동수 f0=
1

2p1LCa
이므로 축전기의 전기 용량을

2C인 것으로 바꾸면 회로의 공명 진동수는 
1

2p1L\a2Ca
=

f

12

이다. 따라서 수신되는 전파의 진동수는 
f

12
이다.

11	 ㄱ. 상이 렌즈를 중심으로 물체의 반대쪽에 생겼으므로 렌

즈는 볼록 렌즈이다. 또한 거꾸로 선 상은 볼록 렌즈만 만들 수 

있으므로 렌즈는 볼록 렌즈이다.

 바로알기  ㄴ. 볼록 렌즈에서 생기는 거꾸로 선 상은 물체가 초점 

바깥쪽에 있을 때 만들어진다.

ㄷ. 물체가 -x방향으로 움직이게 되면 상도 -x방향으로 움직

인다.

12	 ㄱ. 볼록 렌즈의 초점 안쪽에 물체가 있으므로 실제로 빛이 

모인 것이 아니라 광선의 연장선이 만난 곳에 상이 생기게 된다. 

따라서 허상이 생긴다. 

ㄷ. 물체가 초점 쪽으로 움직이게 되면 상은 렌즈에서 멀어지면

서 더 큰 상을 만들게 된다.

 바로알기  ㄴ. 볼록 렌즈의 초점 안쪽에 물체를 두면 바로 선 허

상이 생긴다. 즉, 물체가 서 있는 방향과 같은 방향의 상이 생긴다.

13	 영의 간섭 실험에서 스크린에 생긴 인접한 밝은 무늬 사이

문제 분석10

안테나

1차
코일

2차
코일

축전기

전파 수신 회로

1차 코일에서 발생한 

자기장에 의해 전류가 

유도된다.

안테나를 지나는 

모든 전파를 전류

로 변환한다.

변환된 전류가 

흐르면 자기장

이 발생한다.

회로의 공명 진동수와 

일치하는 전류가 1차 

코일로부터 유도될 때 

회로에 전류가 가장 잘 

흐른다.

문제 분석08
x

y

z

자기장

전기장

A

전자기파의

진행 방향

전기장 최대

자기장 최대

2/3A
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의 간격 Dx를 빛의 파장 c, 이중 슬릿 사이의 간격 d, 이중 슬릿

과 스크린 사이의 거리 L로 표현하면 Dx=
Lc

d
 이다.

모범답안 	 파장이 긴 빛으로 광원을 바꾼다, 이중 슬릿 사이의 간격이 좁

은 슬릿으로 바꾼다, 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리를 더 멀리 한다.

채점 기준 배점

세 가지를 정확하게 쓴 경우 100 %

세 가지를 다 쓰지 못하거나, 정확하게 표현하지 못한 경우 50 %

⑴ •fA: 자동차 A는 정지해 있으므로, A에서 반사한 초음파의

진동수는 원래 초음파의 진동수 f와 같다(  f=fA).

•fB, fC: 자동차 B, C는 멀어지고 있으므로 도플러 효과에 의해 

B, C에서 반사한 초음파의 진동수는 원래 초음파의 진동수 f보

다 작다( f>fB, f>fC). 이때 C의 멀어지는 속력이 B의 멀어지

는 속력보다 빠르므로, C에서 반사한 초음파의 진동수는 B에서 

반사한 초음파의 진동수보다 작다( fB>fC).

따라서 f=fA>fB>fC이다.

⑵ 도플러 효과의 일반적인 관계식 f'=1
vzvo

vyvs
2 f이다. 이때 

B에서 측정하는 초음파의 진동수를 fB'라고 하면, 스피드 건은 

정지해 있고 B는 vB의 속도로 멀어지고 있으므로 vs=0이고, v0

=vB이다. 따라서  fB'=1
v-vB

v
2 f이다. 한편, 반사된 초음파의

진동수를 스피드 건에서 측정하면 B가 음원이 되므로 vs=vB이고, 

v0=0이다. 따라서 fB=1
v

v+vB
2 fB'이다. 이때 fB'=1

v-vB

v
2 f  

이므로  fB=1
v-vB

v+vB
2 f 이다.

모범답안 	 ⑴ f=fA>fB>fC ⑵ fB=1
v-vB

v+vB
2 f

채점 기준 배점

두 가지를 모두 정확하게 쓴 경우 100 %

두 가지를 모두 쓰지 못하거나, 정확하게 표현하지 못한 경우 50 %

15	 (가), (나)의 저항에 흐르는 전류의 세기가 모두 감소하였다

는 것은 (가), (나) 모두 회로 전체 저항이 커졌다는 것을 의미한

다. 이는 축전기와 코일의 저항 역할이 모두 커졌기 때문이다. 

문제 분석14

0 s 2s 3s

B

C

A

B

C

정지정지

자동차와 스피드 건 사이의 거리는 도플러 효과에 

영향을 주지 않는다.

f=fA

fB>fC

모범답안 	 축전기의 용량 리액턴스는 
1

2pfC
이므로 진동수가 작을수록 

커지고, 코일의 유도 리액턴스는 2πfL이므로 진동수가 클수록 커진다. 따

라서 f1은 f0보다 작고 f2는 f0보다 커서 f2>f0>f1이다.

채점 기준 배점

리액턴스 식을 이용하여 전류의 세기를 정확히 설명하고 진동수 관계

까지 끌어낸 경우
100 %

리액턴스 식을 이용하지 않았거나 전류의 세기를 진동수 관계로 정확

히 구하지 못한 경우
50 %

16	 A의 초점 거리 f  만큼 떨어진 곳에 B를 두게 되면 B의 초

점은 B의 양쪽으로 초점 거리 f만큼 떨어진 곳이 초점이 된다. 

따라서 물체의 끝부분에서 반사된 빛의 경로는 그림과 같다.

즉, 광축과 나란하게 진행하여 A에서 굴절한 후 진행하는 빛은 

B의 중심을 지나게 되고, A의 중심을 지난 빛은 B를 지나 광축

과 나란한 광선이 되어 두 광선이 만난 곳에 상이 생기게 된다.

모범답안 	 A로부터 오른쪽으로 2f 떨어진 곳에 상이 생기고, 상은 거꾸

로 선 실상으로 물체와 반대 방향으로 서 있다.

채점 기준 배점

상의 위치와 상이 서 있는 모습을 옳게 표현한 경우 100 %

상의 위치나 상이 서 있는 모습 중 한 가지만 옳게 표현한 경우 50 %

 

	

A B

Pff f

물체

초점

초점

상

01 ②	 02 ④	 03 ①	 04 ⑤	 05 ①	 06 ④
07 ③	 08 ④	 09 ①	 10 ③	 11 ⑤	 12 ③
13 ①	 14 ③	 15 ③	 16 ①

276쪽~279쪽

문제 분석01

d
단색광

S¡

S™
O

P
Q

L

단일
슬릿

이중
슬릿

스크린

Q점은 O점으로부터 두 번째 밝은 무늬가 생기는 지점이므로

m=2이고 두 슬릿으로부터의 경로차는 
c

2  (
2m)=2c이다.

P점은 두 번째 어두운 무늬가 생기는 지점이므로 m=1이고

두 슬릿으로부터의 경로차는 
c

2  (
2m+1)=3/2c이다.
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ㄴ. 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리 L을 1/2배로 하면 간섭무늬 

사이의 간격은 Dx=
Lc

d
에서 1/2배가 된다. 따라서 P점은 중앙의 

밝은 무늬로부터 세 번째 보강 간섭하는 지점이 되어 밝아진다.

 바로알기  ㄱ. P점은 스크린의 중앙의 밝은 무늬로부터 두 번째 

상쇄 간섭이 일어나는 지점이므로 두 슬릿에서 나온 빛의 경로차

|S1P-S2P|=3/2c이다.

ㄷ. S1과 S2 사이의 간격 d를 2배로 하면 간섭무늬 사이의 간격이

1/2배가 되므로 Q점은 중앙의 밝은 무늬로부터 네 번째 보강 간

섭 지점이 되어 밝다.

(다)는 간섭무늬 사이의 간격이 좁아진 경우이다.

ㄱ. 파장과 d를 고정시키고, L을 감소시키면 간섭무늬 사이의 

간격이 좁아진다.

ㄴ. 파장과 L을 고정시키고, d를 증가시키면 간섭무늬 사이의 

간격이 좁아진다.

 바로알기  ㄷ. L과 d를 고정시키고 더 긴 파장의 레이저를 사용

하면 간섭무늬 사이의 간격이 넓어진다.

 선택지 분석  

ㄱ. S1P와 S2P의 경로차는 c 이다.

ㄴ. L을 
L

2
로 하면 P점은 밝아진다.

ㄷ. d를 2d로 하면 Q에서 상쇄 간섭이 일어난다.
보강 간섭

3/2c

ㄱ. 단일 슬릿을 통과한 단색광이 이중 슬릿 S1과 S2에 모두 도달

한다. 따라서 단일 슬릿을 통과하면서 단색광이 회절한다는 것을 

알 수 있다.

 바로알기  ㄴ. P점은 첫 번째 어두운 무늬가 생기는 지점이다. 따

라서 이중 슬릿으로부터 경로차는 1/2c이다.

ㄷ. 이중 슬릿으로부터 스크린까지의 거리를 L이라고 할 때 

Dx=
Lc

d
이므로 이중 슬릿의 간격을 

d

2
로 하면 간섭무늬 사이의 

간격은 2Dx가 된다.

 선택지 분석  

ㄱ. 레이저의 파장과 d를 고정하고, L을 감소시킨다.

ㄴ. 레이저의 파장과 L을 고정하고, d를 증가시킨다.

ㄷ. L과 d를 고정하고, 긴 파장의 레이저를 사용한다.

문제 분석02

레이저

이중 슬릿 스크린

d

L

O

(가)

(나) (다)

짧은 파장

�Dx=
Lc

d 
     이므로 간섭무늬 사이의 간격은 슬릿 사이의 간격이 넓을수록, 파장이

짧을수록, 슬릿과 스크린 사이가 가까울수록 좁아진다.

레이저

이중 슬릿 스크린

d

L

O

간섭무늬의 간격이 

(나)보다 좁다.

 선택지 분석  

ㄱ. 단일 슬릿을 통과하면서 단색광은 회절한다.

ㄴ. ‌�이중 슬릿의 S1, S2를 지나 P에 도달한 단색광의 경로차

는 c이다.

ㄷ. 다른 조건은 그대로 두고, 이중 슬릿의 간격을 
d

2
로 하

     면 간섭무늬 사이의 간격은 
Dx

2
 가 된다.

문제 분석03

1/2c

2Dx

d
단색광

S¡

S™

ûx
O
P

이중
슬릿 스크린

단일
슬릿

첫 번째 밝은 무늬와 어두운 

무늬이므로 m=0이다.

스크린에는 경로차에 의해 밝은 

무늬와 어두운 무늬가 생긴다.

각각의 슬릿을 통과한 빛은 회절과 하위헌스 원리에 의해 진행한다.

 선택지 분석  

ㄱ. �​�세로선 모양의 슬릿을 통과한 레이저가 회절하여 나타

나는 현상이다.

ㄴ. �​�회절이 잘 일어날수록 A, B 사이에 나타나는 무늬의 수

가 감소한다.

ㄷ. �​�파장이 더 짧은 레이저를 사용하면 A, B 사이에 나타나

는 무늬의 수가 증가한다.

문제 분석04
레이저 빛이 가로 방향으로 회절되고, 세로 방향으로는 거의 회절되지 않았다.

➡ �​�가로 방향으로 좁고, 세로 방향으로 넓은 틈에서 회절한 것이다.

➡ 슬릿은 세로선 모양이다.(ㄱ)

레이저 광원 단일 슬릿
스크린

A

B

회절이 잘 일어날수록 회절 무늬가 넓게 퍼진다. 

➡ A, B  사이에서 나타나는 무늬의 수가 감소한다.(ㄴ)
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ㄷ. 파장이 더 짧은 레이저를 사용하면 레이저 빛이 작게 회절되

어 회절 무늬의 폭이 좁아지므로, A와 B 사이에 나타나는 무늬

의 수가 증가한다.

음원은 정지해 있고 음파 측정기가 움직이고 있으므로 도플러 효 

과의 일반적인 관계식  f'=1
vzvo
v
2 f이다. 3초일 때와 8초일 

때는 음파 측정기가 +x방향으로 움직이므로 음원과 멀어진다.

따라서 음파 측정기에서 측정된 음파의 진동수 f'=1
v-vo
v
2 f

에서 멀어지는 속력 vo가 빠를수록 측정되는 진동수가 작으므로 

f3<f8이다. 또한 13초일 때는 음파 측정기가 -x방향으로 움

직여 음원과 가까워지므로 음파 측정기에 측정되는 음파의 진동

수 f'=1
v+vo
v
2 f에서 f13은 f3, f8보다 크다. 따라서 f3<f8<f13 

이다.

문제 분석05

음파 측정기음원

정지

0
시간 (s)

0

20

5 10 15

m

(   )음파 측정기음원

정지

0
시간 (s)

0

20

5 10 15

m

(   )

음파 측정기의 속도가  -x방향

일 때: 음원과 가까워진다.

위치–시간 그래프의 기울기는

속도를 나타낸다.

음파 측정기의 속도가  +x방향

일 때: 음원과 멀어진다.

-x방향

속도

+x방향

속도

+x방향

속도

 선택지 분석  

① f3<f8<f13		  ② f3<f13<f8

③ f8<f3<f13		  ④ f13<f3<f8

⑤ f13<f8<f3 

ㄴ. f'=1
vzvo
vyvs

2 f에서 관찰자인 철수가 듣는 경적음의 진동수

f'=1
340 m/s+10 m/s

340 m/s-40 m/s
2 \600 Hz=700 Hz이다.

ㄷ. 음원이 철수에게 가까워지면서 경적음을 발생하므로, 철수는 

원래 경적음보다 높은 경적음을 듣는다. 따라서 철수가 듣는 경

적음의 파장은 원래 경적음의 파장보다 짧다.

 바로알기  ㄱ. 철수가 음원에 대하여 10 m/s의 속력으로 가까

워지고 있으므로, 철수가 듣는 경적음의 속력=340 m/s+10 m/s 

=350 m/s이다.

도플러 효과 문제를 효과적으로 풀기 위해서는 관찰자와 음원의 

운동 상태를 잘 파악해서 상대 속도의 관계와 파장의 관계를 잘 

정리할 수 있어야 한다.

영희가 듣는 사이렌 소리의 속력 v'=v-vo이고, 영희가 듣는 

사이렌 소리의 파장 c'=
v+vs

f
이다. 따라서 영희가 듣는 사이렌 

소리의 진동수 f'=
v'

c'
=

v-vo

v+vs

f

=1
v-vo

v+vs
2f이다.

 선택지 분석  

	 속력	 진동수

①	 v	 1
v-vo
v-vs

2  f

②	 v-vo	 1
v+vo
v+vs

2  f

③	 v-vo	 1
v-vo
v+vs

2  f

④	 v+vo	 1
v+vs
v-vo

2  f

⑤	 v+vo	 1
v-vs
v-vo

2  f

문제 분석07

영희의 운동 방향과 사이렌 소리의 진행 방향이 같으므로,

영희가 듣는 사이렌 소리의 속력=v-vo이다.

O S

영희

음원인 소방차의 속력은 사이렌 소리의 

속력에 영향을 미치지 않는다. 따라서 사

이렌 소리는 v의 속력으로 퍼져 나간다.

 선택지 분석  

ㄱ. 철수가 듣는 경적음의 속력은 340 m/s이다.

ㄴ. 철수가 듣는 경적음의 진동수는 700 Hz이다. 

ㄷ. �​�철수가 듣는 경적음의 파장은 원래 경적음의 파장보다 

짧다.

350 m/s

문제 분석06

10 m/s40 m/s

600 Hz
철수

음원이 이동하여 

철수와 가까워진다.

➡ �​�음원과 철수가 가까워지므로 철수는 원래 음보다 높은 경적음을 듣는다.

철수가 이동하여 

음원과 가까워진다.
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ㄴ. 축전기에서 발생하는 전기장의 진동 방향과 전자기파의 진행 

방향은 서로 수직이다.

ㄷ. 전자기파가 발생하여 퍼져 나갈 때 전기장의 세기가 최대인 

곳에서 자기장의 세기는 최대이다.

 바로알기  ㄱ. 축전기에서 발생하는 전기장의 진동 방향과 자기

장의 진동 방향은 서로 수직이다.

ㄱ. (나)에서 진폭이 변하였으므로 진폭 변조 과정이다. 이처럼 

진폭이 변하는 변조 과정은 AM 방송이다.

 바로알기  ㄴ. 전파를 수신하여 전기 신호를 음성 신호로 바꾸려

면 복조 과정이 필요하다. 즉, B는 복조 과정이다.

ㄷ. 전파는 전자기파이므로 음성 신호보다 진동수가 훨씬 크다.

ㄱ. 안테나에는 공기 중에서 전파되는 다양한 진동수의 전자기파

가 도달한다.

ㄷ. 공명 진동수 f0=
1

2p1LCa
에서 L이 코일의 자체 유도 계수이

다. 따라서 코일의 자체 유도 계수가 클수록 진동수가 작은 전파

를 수신할 수 있다.

 바로알기  ㄴ.  공명 진동수 f0=
1

2p1LCa
에서 C가 축전기의 전기 

용량이다. 따라서 축전기의 전기 용량이 클수록 진동수가 작은 

전파를 수신할 수 있다.

문제 분석08

교류

전원

전류

축전기

금속판

금속판

진동하는 전기장

진동하는 자기장

❶ 축전기에 교류가 흐른다. 

❷ 두 극판에 충전된 전하량이 변하면서 극판 사이에 진동하는 전기장이 생긴다. 

❸ 진동하는 전기장이 진동하는 자기장을 유도한다. 

❹ 전기장과 자기장이 서로를 번갈아 유도하면서 공간을 퍼져 나간다.

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�축전기에서 발생하는 전기장의 진동 방향과 자기장의 

진동 방향은 서로 나란하다. 수직이다.

ㄴ. ‌�축전기에서 발생하는 전기장의 진동 방향과 전자기파의 

진행 방향은 서로 수직이다.

ㄷ. ‌�전자기파가 발생하여 퍼져 나갈 때 전기장의 세기가 최

대인 곳에서 자기장의 세기는 최대이다.

❶

❷

❸

❹

 선택지 분석  

ㄱ. AM 방송의 과정이다.

ㄴ. (가)에서 B는 변조 과정이다. 복조

ㄷ. 음성 신호와 전파의 진동수는 같다. 다르다.

문제 분석09

전기 신호

교류 신호

음성
신호

전기
신호

A 전파
송신

전파
수신

음성
신호

B

(가)

(나)

전기 신호를 변조시킨다.

전류를 복조시킨다.

진폭이 변함

교류 신호에 전기 신호를 첨가하는 과정을 변조라고 하며, FM 방송은 

진동수 변조를, AM 방송은 진폭 변조를 이용한다.

문제 분석10

 선택지 분석  

ㄱ. 안테나에는 다양한 진동수의 전파가 도달한다.

ㄴ. ‌�축전기의 전기 용량이 클수록 진동수가 큰 전파를 수신

할 수 있다.

ㄷ. ‌�코일의 자체 유도 계수가 클수록 진동수가 작은 전파를 

수신할 수 있다.

작은

안테나 축전기

코일

스피커
수신 회로접지

전기 용량이 클수록

공명 진동수가 작아진다.

자체 유도 계수가 클수록 

공명 진동수가 작아진다.

수신 회로의 공명 

진동수와 같은 진동

수의 전자기파가 안

테나에 수신된다.

수신 회로의 공명 진동수는 
1

2p1LCa 
 이다.

 선택지 분석  

① Ia>Ic>Ib	 ② Ic>Ia>Ib	 ③ Ib>Ia>Ic

④ Ia=Ic>Ib	 ⑤ Ib>Ia=Ic

문제 분석11

•스위치 a 연결: 저항과 코일이 직렬연결된다.

•스위치 b 연결: 저항만 연결된다.

•스위치 c 연결: 저항과 축전기가 직렬연결된다.

R L

C

a
b

c스위치

교류 전원
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교류 전원의 진동수 f=
1

2p1LCa
이므로 코일의 유도 리액턴스 

XL=2πfL=2π\
1

2p1LCa
\L=5L/C이고 축전기의 용량 리

액턴스 XC=
1

2pfC
=

1

2p\
1

2p1LCa
\C

=5L/C=XL이다.

스위치를 a에 연결할 때와 c에 연결할 때 회로의 전체 저항이 같

으므로 Ia=Ic이다. 스위치를 b에 연결할 때는 저항값 외에 저항 

효과가 없으므로 a 또는 c에 연결할 때보다 더 센 전류가 흐른다. 

따라서 Ib>Ia=Ic이다.

ㄷ. RLC 회로의 공명 진동수 f0=
1

2p1LCa
이다. 따라서 축전기

의 전기 용량 C를 작게 하면 공명 진동수가 커진다.

 바로알기  ㄱ. RLC 회로의 공명 진동수는 저항의 저항값과 관계

가 없다.

ㄴ. 코일의 자체 유도 계수 L을 크게 하면 공명 진동수가 작아진다.

볼록 렌즈로부터 물체까지 거리가 30 cm이고, 상까지의 거리가

60 cm이다. 따라서 1/30+1/60=
1
f
에서 초점 거리 f=20 cm 

이다. 배율이 2이므로 b/a=2에서 b=2a이다. 그런데 물체 크기

의 2배인 허상이 생길 때의 볼록 렌즈와 물체 사이의 거리를 구

해야 하므로 b에 -2a를 대입해야 한다. 따라서 
1
a
+

1
(-2a)

=

1/20에서 a=10이므로 볼록 렌즈와 물체 사이의 거리는 10 cm

이다.

ㄱ. 사자의 모습이 거꾸로 보이므로 광학기기는 볼록 렌즈인 것

을 알 수 있다. 따라서 사자는 렌즈의 초점 바깥쪽에 놓여 있으

며, 이때 상은 실제 빛이 모여 만든 실상이다.

ㄷ. 볼록 렌즈를 사자와 렌즈의 초점 사이에 두게 되면 크고 바로 

선 허상을 볼 수 있고, 볼록 렌즈를 초점과 초점 거리의 2배가 되

는 곳 사이에 두게 되면 크고 거꾸로 선 실상을 볼 수 있다.

 바로알기  ㄴ. 사자의 상이 거꾸로 선 상이므로 렌즈를 사이에 두

고 사자와 상이 생긴 것이다. 따라서 사자의 상은 사자와 렌즈 사

이에 생긴 것이 아니다.

문제 분석15

대물렌즈

접안렌즈

물체

이 빛의 연장선상에 확대된 허상이 보인다. 

즉, 접안렌즈가 거꾸로 선 실상을 확대된 

바로 선 허상으로 만든다.

대물렌즈에 의한 실상이 이곳에 

생긴다.

문제 분석12

 선택지 분석  

ㄱ. 저항의 저항값을 R보다 작게 한다.

ㄴ. 코일의 자체 유도 계수를 L보다 크게 한다. 작게

ㄷ. 축전기의 전기 용량을 C보다 작게 한다.

공명 진동수는 저항과

관계 없다.

저항 코일 축전기

교류 전원

코일의 자체 유도 계수

가 클수록, 축전기의 전

기 용량이 클수록 회로

의 공명 진동수가 작아

진다.
공명 진동수에 영향을 

미치지 않는다.

문제 분석13

 선택지 분석  

① 10 cm	 ② 20 cm	 ③ 10/3 cm

④ 20/3 cm	 ⑤ 40/3 cm

30 cm 60 cm

물체

상

물체를 렌즈 쪽으로 이동하여 물체가 초점 

안쪽에 위치하면 허상이 생긴다.

실상이 생겼으므로 

물체는 초점 거리 

밖에 있다.

 선택지 분석  

ㄱ. 사자의 상은 실상이다.

ㄴ. 사자의 상은 사자와 렌즈 사이에 생겼다.

ㄷ. ‌�광학기기의 위치를 변화시켜 사자의 크기보다 큰 상을 

볼 수 있다.

렌즈를 사이에 

두고 생긴다.

문제 분석14

작고 거꾸로 선 상: 물체가 볼록 렌즈의 

초점 바깥쪽에 있을 때 생기는 상으로, 

실제로 진행한 빛이 모여서 생기므로 

실상이다.
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ㄱ. 물체는 대물렌즈의 초점 밖에 있다. 따라서 대물렌즈에 의한 

상은 실상이다.

ㄴ. 대물렌즈에 의한 실상은 접안렌즈 입장에서 볼 때는 물체에 

해당한다. 그리고 접안렌즈의 초점 안에 대물렌즈에 의한 실상이 

놓이게 되면 접안렌즈에 의한 상은 크고 바로 선 허상이 만들어

진다.

 바로알기  ㄷ. 대물렌즈에 의한 상과 접안렌즈 사이의 거리가 접

안렌즈의 초점 거리보다 작아야 크고 바로 선 허상이 만들어 진다.

렌즈 방정식 
1
a
+

1
b
=

1
f
에서 실제 물체를 놓았으므로 a는 (+)값

이고, 볼록 렌즈는 실초점을 가지므로 f는 (+)값이다. 이 조건

들을 렌즈 방정식에 적용하면 1/6+
1
b
=1/4이므로 b=12 cm이 

다. 따라서 상이 생기는 위치는 렌즈 B의 중심 LB의 왼쪽 12 cm 

지점이다.

배율의 크기 m=Lb/aL=L
12 cm
6 cm

L=2이다. 이때 b가 (+)값이

므로 렌즈 왼쪽에 실상이 맺힌다. 또한 a가 (+)값이므로 b/a가 

(+)값이 되어 거꾸로 선 상이 생긴다.

빛과 물질의 이중성2
빛의 입자성01

1 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ◯       2 ⑴ ㉠ 진동수, ㉡ 세기 ⑵ ㉠ 세기, 
㉡ 진동수      3 일함수: hf0, 광전자의 최대 운동 에너지: 2hf0      
4 ⑴ ◯ ⑵ × ⑶ ×      5 A - ㄷ, B - ㄱ, C - ㄴ 

1  광전 효과      2  금속      3  전자      4  한계      5  광자(광양자)

6  hf   7  
hc

c
       8  일함수       9  hf0     10 hf-W

285쪽

1	 ⑴ 금속 표면에 한계 진동수보다 큰 진동수의 빛을 비출 때 

전자가 방출되는 현상을 광전 효과라 하며, 이때 방출된 전자를 

광전자라고 한다.

⑵ 금속 표면에 진동수가 특정한 값보다 큰 빛을 비추어야 광전 

효과가 일어난다.

⑶ 광전 효과는 한계 진동수보다 큰 진동수의 빛을 비추었을 때 

광전자가 즉시 방출되는 현상으로, 이를 통해 빛이 입자라는 것

을 알 수 있다. 즉, 광전 효과는 빛의 입자성을 이용하여 설명할 

수 있다.

2	 ⑴ 정지 전압의 크기는 광전자의 최대 운동 에너지에 비례하

므로 입사하는 빛의 진동수가 클수록 크다. 또 광전류의 세기는 

빛의 세기가 강할수록 커진다.

⑵ 광전자의 최대 운동 에너지는 빛의 세기와 관계없이 비춘 빛

의 진동수가 클수록 커진다.

3	 금속의 일함수는 한계 진동수인 광자 1개의 에너지와 같으

므로 W=hf0이다. 광전자의 최대 운동 에너지는 광자 1개의 

에너지에서 일함수를 뺀 값과 같으므로 Ek=1/2mv2=3hf0-

hf0=2hf0이다.

4	 ⑴ 한계 진동수보다 큰 진동수의 빛은 광전 효과를 일으킨

다. 따라서 빛을 비추는 즉시 광전자가 방출된다.

⑵ 한계 진동수보다 큰 진동수의 빛을 비추므로 세기가 약하더라

도 광전자는 빛을 비추는 즉시 방출된다. 

⑶ 광전자의 최대 운동 에너지는 빛의 진동수에만 영향을 받는

다. 빛의 세기가 강할수록 방출되는 광전자의 수가 많아지므로 

광전류의 세기가 크다.

 선택지 분석  

ㄱ. 대물렌즈에 의한 상은 실상이다.

ㄴ. 접안렌즈에 의한 상은 허상이다.

ㄷ. ‌�대물렌즈에 의한 상과 접안렌즈 사이의 거리는 접안렌

즈의 초점 거리보다 크다. 작다.

 선택지 분석  

	 배율	 종류		  배율	 종류

①	 2	 거꾸로 선 실상	 ②	 1/2	 거꾸로 선 실상

③	 2	 바로 선 허상	 ④	 1/2	 바로 선 허상

⑤	 2	 바로 선 실상

문제 분석16

LA LB

A B

6 cm

크기가
1 mm인
물체12 cm4 cm

눈을 대고 물체를 관찰

하는 쪽에 있는 A는 접

안렌즈이다.

물체 쪽에 있는 B는 

대물렌즈이다.

렌즈 B에 의해 생긴 거꾸로 선 실상이다. 

➡ 렌즈 A로부터 4 cm 떨어진 지점에 있는 물체로 작용한다.

크기가

2 mm인 상
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⑵ 광전류의 최댓값은 B가 C보다 크다. 따라서 금속판에서 방출

된 광전자의 수는 B를 비출 때가 C를 비출 때보다 많다.

⑶ A를 비출 때 정지 전압이 가장 작고, B, C를 비출 때 정지 전

압이 같다. 따라서 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 A가 

가장 작고, B, C를 비출 때에는 같다.

-12 Ek=hf-W이므로 빛의 진동수에 따른 광전자의 최대 

운동 에너지 그래프에서 기울기는 모두 플랑크 상수 h를 의미  

한다.

-22 PB의 경우 금속판 B의 한계 진동수는 3f1이고, 비춘 빛

의 진동수는 2f1이므로 광전자가 방출되지 않고, 광전류도 흐르

지 않으므로 ①, ④, ⑤이다.

그래프에서 일함수 WA=hf1, WB=3hf1이므로 광전자의 최대 

운동 에너지는 다음과 같다.

PA의 경우 Ek=2hf1-WA=2hf1-hf1=hf1

QA의 경우 Ek=4hf1-WA=4hf1-hf1=3hf1

QB의 경우 Ek=4hf1-WB=4hf1-3hf1=hf1

광전자의 최대 운동 에너지는 정지 전압에 비례하므로 PA와 QB

의 정지 전압은 같아야 하고, QA의 정지 전압은 PA의 3배가 되

어야 하므로 ④, ⑤가 가능하다.

빛의 세기는 Q가 P의 2배이므로 광전류의 세기는 QA와 QB는 

모두 PA의 2배이어야 한다. 따라서 ④가 가장 적절하다.

⑴ 두 그래프의 기울기는 모두 h이다.(E=hf-W) 그래프 A

에서 3hf1-WA=2W0, 4hf1-WA=3W0이므로 hf1=W0, 

WA=W0이다.

⑵ 금속판 A의 한계 진동수 fA는 hfA=WA=hf1이므로 fA=f1

이다. 금속판 B의 한계 진동수 hfB=WB=3hf1이므로 fB=3f1

이다. 따라서 fA：fB=1：3이다.

⑶ 그래프 B에서 3hf1-WB=0이므로 WB=3hf1=3W0, 

hf2-WB=2W0에서 hf2=5W0=5hf1이므로 f2=5f1이다.

5	 A는 광전자의 최대 운동 에너지(ㄷ), B는 금속의 일함수

(ㄱ), C는 광자의 에너지(ㄴ)이다.

-11 x축이 전압, y축이 광전류인 그래프에서 x절편은 광전

류가 0일 때의 전압으로, 정지 전압에 해당한다. 

-21 A를 비출 때 정지 전압이 가장 작고, B와 C를 비출 때 

정지 전압이 같다.

-31 광전자의 최대 운동 에너지는 정지 전압에 비례하므로 B

와 C를 비출 때가 같다. 따라서 B와 C의 진동수가 같다. 진동수

가 같을 때, 광전류의 최댓값은 B를 비출 때가 더 크므로 단색광

의 세기는 B가 C보다 강하다.

-41 ⑴ A를 비출 때가 B를 비출 때보다 정지 전압이 작다. 

따라서 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지도 더 작다. 따라서 

진동수는 A가 B보다 작다.

1 ‌�1 정지 전압    2 A<C    3 B>C    4 ⑴ ◯ ⑵ ◯ 
⑶ ×

2 ‌�1 플랑크 상수    2 ④    3 ⑴ × ⑵ × ⑶ ◯

286쪽

문제 분석1

전원 장치

광전관

금속판 단색광

A
B
C

O 전압

광
전
류

(나)

광전류의 최댓값은 B가 C보다 크다.

➡ ‌�B를 비출 때 방출되는 광전자의 수가 

C를 비출 때보다 많다.

➡ 단색광의 세기는 B가 C보다 강하다.

A를 비출 때 정지 전압이 가장 작고, B, C를 비출 때에는 같다. 

➡ ‌�방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 A를 비출 때 가장 작고, B, C를 비출 때에는 

같다.

➡ A의 진동수가 가장 작고, B, C의 진동수는 같다.

문제 분석-32

x절편은 A<B이다.

➡ 한계 진동수는 A가 B보다 작다. ➡ 일함수는 A가 B보다 작다.

진동수

3Wº

Ek

2Wº
Wº

0 3f¡ 4f¡ f™

A
B

x절편은 한계(문턱) 진동수

A의 한계 진동수:       f1

B의 한계 진동수: 3f1

광자

전자

금속 내부 금속 외부

광전자의 최대

운동 에너지(Ek)

E=hf
W

W

전자 v최대 광
자
의 

에
너
지(     )hf

일
함
수(     )
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04	 정지 전압은 b를 비출 때가 더 크므로 진동수는 a<b이다. 

광전류는 빛의 세기가 강할수록 세진다. a를 비출 때 광전류가 

더 많이 흐르므로 빛의 세기는 a>b이다.

05	 정지 전압은 진동수가 큰 빛에 의해 정해지므로 b를 비추

었을 때와 같은 2V0이다.

모범답안 	 p와 같은 결과를 만들기 위하여 금속에 비추는 빛의 세기를 증

가시킨다. q와 같은 결과를 만들기 위하여 금속에 비추는 빛의 진동수를 감

소시키거나, 금속판의 금속을 일함수가 더 큰 금속으로 교체한다.

채점 기준 배점

p의 방법 한 가지, q의 방법 두 가지를 모두 옳게 쓴 경우 100 %

방법 한 가지당 부분 배점 30 %

07	  단색광의 진동수에 따른 광전자의 최대 운동 에너지 그래

프에서 기울기는 h이고, x절편은 한계 진동수이며, y절편의 절

댓값은 일함수이다.

ㄱ. x절편이 한계 진동수이므로 A와 B의 한계 진동수는 각각 

f0, 3f0이다. 금속의 일함수는 한계 진동수와 플랑크 상수의 곱이

므로 A와 B의 일함수는 각각 hf0, 3hf0이다.

ㄴ. Ek=hf-W=hf-hf0에서 hf0은 상수이므로 그래프의 기

울기는 모두 h이다.

ㄷ. 진동수가 5f0인 단색광을 비출 때, A와 B의 광전자의 최대 

운동 에너지는 각각 다음과 같다.

A: Ek=5hf0-WA=5hf0-hf0=4hf0

B: Ek=5hf0-WB=5hf0-3hf0=2hf0

따라서 광전자의 최대 운동 에너지는 A가 B의 2배이다.

08	 Ek=hf-W에 주어진 조건을 대입하면 0.5hf1=hf1-W

에서 일함수 W=0.5hf1이다. 이 금속에 진동수가 2.5f1인 빛

을 비출 때 광전자의 최대 운동 에너지 Ek=hf-W=2.5hf1-

0.5hf1=2hf1이 된다.

01	 ㄱ. 광전 효과는 한계 진동수 이상의 진동수를 가진 빛을 

비추면 금속으로부터 전자가 방출되는 현상으로, 이를 통해 빛이 

입자라는 것을 알 수 있다. 즉, 광전 효과는 빛의 입자성의 증거

가 된다. 

ㄴ. 광전 효과가 나타났으므로 단색광의 진동수 f는 금속판의 한

계 진동수 f0보다 크다.

ㄷ. 빛의 세기는 광전자의 수에 비례하므로, 빛의 세기가 강할수

록 방출되는 광전자의 수가 많다.

02	 ① 금속판에 비추는 빛의 진동수가 한계 진동수보다 크면 

광전자는 즉시 방출된다.

③ 정지 전압은 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지에 비례하므

로 비추는 빛에너지(E=hf)에서 일함수(W=hf0)를 뺀 값의 크

기에 비례한다. 따라서 정지 전압이 커지기 위해서는 비추는 빛

의 진동수를 크게 하거나, 금속판의 일함수를 작은 것으로 바꿔

주면 된다.

④ 일함수는 금속의 종류에 따라 다르므로 동일한 금속은 일함수

가 같다. 방출되는 전자의 최대 운동 에너지는 Ek=hf-W이므

로 빛의 진동수가 증가할수록 방출되는 광전자의 최대 운동 에너

지도 증가한다.

⑤ 빛의 세기가 증가하면 단위 시간당 방출되는 광전자의 수가 

많아진다.

 바로알기  ② 빛의 밝기는 빛의 세기와 관계가 있다. 따라서 빛의 

밝기가 증가하면 빛의 세기가 증가하여 단위 시간당 방출되는 광

전자의 수가 증가한다. 그러나 빛의 진동수는 변함이 없으므로 

방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 변하지 않는다. 따라서 

정지 전압도 변하지 않는다. 

03	 전자의 최대 운동 에너지는 Ek=hf-W=
hc

c
-W이다. 

여기에서 금속에 비추는 빛에너지는

hc

c
=

(4.2\10-15) eV·s\(3\108)m/s

600\10-9 m
=2.1 eV이다. 따라서

광전자의 최대 운동 에너지는 Ek=2.1 eV-1.6 eV=0.5 eV

이다.

1 eV는 전자 1개가 1 V의 전압에 의해 가속될 때 얻은 운동 에

너지이므로 운동 에너지가 0.5 eV인 광전자 1개를 정지시키는 

데 필요한 전압, 즉 정지 전압은 0.5 V이다. 

287쪽~289쪽

01 ⑤     02 ②     03 ②     04 ③     05 ④     06 해설 참조     
07 ⑤     08 ④     09 ②     10 ④     11 해설 참조     12 ④     
13 ③     14 ②     15 ②

문제 분석06

전원 장치

광
전
류

광
전
류Iº

-Vº-Vº

Iº
p

q
0 0전압 전압

광전관 금속판

x절편을 오른쪽으로 움직이려면

➡ 정지 전압 감소

➡ Ek=eV0이므로 광전자의 최대 운동 에너지 감소

➡ 비추는 빛의 진동수 감소 또는 금속의 일함수 증가(빛의 세기와는 관계없다.)

정지 전압 V0은 최대 운동

에너지를 가진 광전자를 

멈추게 하는 것이다.

eV0=Ek=hf-W

광전류 I0은 회로에 흐르는 

전자의 개수와 관련있다.

(전자의 속도와 관계없다.)

y절편을 위로 움직이려면 

➡ 광전류 증가

➡ 광전자의 수 증가

➡ 빛의 세기 증가
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14	 금속의 종류가 같을 때 광전 효과에 의해 방출되는 전자의 

운동 에너지는 빛의 진동수에 비례하고, 광전자의 수는 빛의 세

기에 비례한다.

ㄴ. 빛의 세기는 광전자의 수에 비례한다. 표에서 광전류의 세기

는 방출된 광전자의 수에 비례하므로 단색광의 세기는 A가 B보

다 작다.

 바로알기  ㄱ, ㄷ. 광전자의 운동 에너지는 빛의 진동수에 비례하

므로 단색광의 진동수는 A=B>C이다.

ㄴ. 광자의 에너지가 15 eV인 빛을 비추었을 때, 방출되는 광전

자의 최대 운동 에너지는 Ek=15 eV-W=15 eV-2.6 eV 

=12.4 eV이다.

 바로알기  ㄱ. 금속의 일함수는 2.6 eV이다.

ㄷ. 광자의 에너지가 처음의 2배인 20 eV인 빛을 비추었을 때, 

방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 Ek=20 eV-W=   

20 eV-2.6 eV=17.4 eV이다. 따라서 비추는 빛의 에너지가 

2배로 된다고 해서 광전자의 최대 운동 에너지가 2배가 되는 것

은 아니다.

광전자의 최대 운동 에너지는 정지 전압에 비례한다. 따라서 진

동수가 2f0인 빛을 비출 때 방출되는 광전자의 최대 운동 에너

지는 진동수가 f0인 빛을 비출 때의 3배이다. 따라서 E1：E2= 

1：3이다.

10	 단색광의 진동수가 f일 때, 광전자의 최대 운동 에너지는 

Ek=hf-W이다. E2=3E1이므로 2hf0-W=3(hf0-W)에

서 금속판의 일함수는 W=0.5hf0이다. 따라서 한계 진동수는 

0.5f0이다.

11	 일함수는 금속 표면에서 전자 1개가 방출되기 위한 최소한

의 에너지로, 금속의 종류에 따라 다르다. 일함수가 큰 금속일수

록 비추어주는 빛의 에너지가 커야 광전 효과가 나타나므로, 금

속 표면에서 전자를 방출시킬 수 있는 빛의 최소 진동수인 한계 

진동수가 커진다.

모범답안 	 금속의 일함수가 클수록 비추는 빛의 에너지가 커야 광전 효과

가 나타나므로 광전자를 방출시킬 수 있는 빛의 최소 진동수인 한계 진동

수가 크다.

채점 기준 배점

일함수가 클수록 빛의 한계 진동수가 크다고 쓰고, 그 까닭을 옳게 서

술한 경우
100 %

일함수가 클수록 빛의 한계 진동수가 크다라고만 서술한 경우 80 %

12	 광전자의 최대 운동 에너지는 광자 1개의 에너지에서 일함

수를 뺀 값과 같다. 따라서 실험 Ⅰ에서 2E=
hc

3c
-W이고, 실험

Ⅱ에서 E=
hc

4c
-W이므로, 이 금속의 일함수는 W=

hc

6c
이다.

13	 ㄱ. 광전자가 방출되게 하는 한계 진동수는 (가)의 x절편과 

같으므로 금속판 A의 한계 진동수는 f0이다.

ㄷ. 진동수가 2f0인 빛은 금속판 A의 한계 진동수 f0보다는 크고 

금속판 B의 한계 진동수 3f0보다는 작다. 따라서 금속판 A에서

는 광전자가 방출되어 광전류가 흐르고, 금속판 B에서는 광전자

가 방출되지 않아서 광전류가 흐르지 않는다. (나)에서 그래프 a

는 금속판 A의 결과이고, b는 금속판 B의 결과이다.

 바로알기  ㄴ. 일함수는 W=h\한계 진동수에서 금속판 B의 

한계 진동수가 3f0이므로 B의 일함수는 3hf0이다.

문제 분석09
광
전
류

전원 장치

금속판 단색광

전압-3Vº -Vº 0

2fº
fº

광전류의 세기가 같으므로 두 빛의 

세기가 같다.

정지 전압: 광전자의 최대 운동 에너지는 

정지 전압에 비례한다.

문제 분석15
광
전
자
의 

수

0 5.6 7.4
운동 에너지(eV)

광전자의 최대 운동 에너지 값

10 eV-W=7.   4 eV

따라서  일함수 W=2.6 eV이다.광전자의 수가 가장 

많은 에너지값일 뿐 

최대 운동 에너지가 

아니다.

입자의 파동성02

1 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ ×            2 100：1            3               

4 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ×      5 ⑴ 파장 ⑵ 방출 ⑶ 3배

1  드브로이파       2              3  데이비슨·거머       4  톰슨        

5  양자       6  에너지 차       7  파장

293쪽

h
mv

h

12mEz
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1	 ⑴ 회절과 간섭은 파동만의 특성이다.

⑵ c=
h

mv
=

h

p
에서 운동량 p=

h

c
 이다.

⑶ 전자와 같은 물질 입자는 파동성을 나타내는데, 이를 물질파

라고 한다.

⑷ 드브로이 파장 c=
h

mv
 이므로 v가 2배가 되면 드브로이 파장

은 1/2배가 된다.

2	 c=
h
mv

이므로 파장이 같으면 두 입자의 운동량(mv)이 같

다. 이때 질량과 속력은 반비례 관계이다. 따라서 속력 비는 A：

B=1/1：1/100=100：1이다.

3	 전자의 운동 에너지가 E일 때, E=1/2mv2=
(mv)2
2m

=
p2
2m

에서 전자의 운동량은  p=12mE z이다. 전자의 드브로이 파장 

c=
h
mv

이므로 전자의 물질파 파장은 
h

12mEz
이다. 

4	 ⑴ 러더퍼드 원자 모형의 중요한 특징은 원자핵의 존재를 

발견한 것이다. 러더퍼드 원자 모형에서 원자 중심에는 원자 질

량의 대부분을 차지하고 (+)전하를 띠는 원자핵이 존재하고, 전

자들이 원자핵 주변을 원운동한다.

⑵ 러더퍼드 원자 모형에 따르면 임의의 궤도에서 원운동하는 전

자는 전자기파를 방출하면 점차 에너지를 잃어 원자핵으로 빨려

들어가야 하는데, 실제로 전자는 안정적으로 돌고 있으므로 러더

퍼드 원자 모형으로는 원자의 안정성을 설명할 수  없다.

⑶ 러더퍼드 원자 모형에 따르면 수소 원자에서 연속 스펙트럼이 

나와야 하는데, 실제로는 선 스펙트럼이 나타나므로 러더퍼드 원

자 모형으로는 선 스펙트럼을 설명할 수 없다.

5	 ⑴ 보어 양자 조건은 원 궤도 둘레가 파장의 정수 배인 궤

도를 의미한다. 원 궤도의 둘레가 드브로이 파장의 정수 배가 되

는 곳에서 전자는 전자기파를 방출하지 않고 안정적으로 원 궤도

를 도는 것으로 생각하였다. 

⑵ 양자수가 클수록 전자의 에너지가 크다. 따라서 양자수가 큰 

궤도에서 작은 궤도로 전자가 전이할 때, 두 궤도의 에너지 차에 

해당하는 에너지를 가진 전자기파를 방출한다. 

⑶ 2pr=nc이므로 n=3인 궤도의 원둘레 길이는 그 궤도를 도 

는 전자의 물질파 파장의 3배이다. 

-21 (나)에서 θ=50*일 때 검출된 전자 수가 가장 많으므로  

θ=50*일 때 보강 간섭이 일어난 것이다. 

결정 표면에서 보강 간섭이 일어날 조건 nc=dsinθ에서 θ=50°

이고, 경로차는 파장과 같으므로 n=1이다. 따라서 c=dsin50°

이다. 

-31 ⑴ 데이비슨·거머 실험에서 회절, 간섭 현상이 일어나므

로 전자는 파동성을 갖고 있음을 알 수 있다.

⑵ 전자들이 니켈 결정 안의 원자에서 회절되어 특정 각도에서 

보강되므로 각도에 따라 전자의 수가 다르게 관측된다.

⑶ 니켈 결정에 의해 회절된 전자의 수가 t=50°일 때 가장 많으

므로 보강 간섭이 일어난 것이다. 

-12 전자를 전압 V로 가속시키면 전자의 전하량에 전압을 곱

한 만큼의 운동 에너지를 얻게 된다. 따라서 입사 전자의 운동 에너

지는 eV이다.

-22 입사 전자의 운동 에너지 Ek=1/2mv2=eV이므로 

m2v2=2meV가 되어 운동량 p=mv=22meVx 이다.

-32 물질파 파장 c=
h
p =

h

22meVx 
이다.

1 1 ②     2 ④     3 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ◯ 

2 1 eV      2 12meVz       3                 4 ⑴ ◯ ⑵ ◯

	         ⑶ ×

294쪽

h

12meVz

문제 분석-11

d

d

d

경로차 D=dsint이다.

경로차 D

d

d

d

파
장
=
c
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ㄱ. (나) 그래프는 파동인 X선으로 실험할 때와 같은 결과이다. 

따라서 전자가 회절되었음을 알 수 있다.

ㄴ. t가 50°일 때 검출된 전자의 수가 많으므로 보강 간섭이 일어

난 것이다.

 바로알기  ㄷ. c=
h
mv 

에서 전자의 속도가 빠를수록 파장이 짧아

져서 회절이 잘 일어나지 않으므로 결과가 잘 나타나지 않는다.

06	 산란된 전자선이 보강 간섭을 하는 조건 2dsint=nc에서

sint=0.2이므로 경로차 2dsint=0.4d이고, 이 값은 산란된 

전자선이 보강 간섭을 하는 경로차의 최솟값이므로 n=1이다. 

2dsint=nc=n 
h
mv

이므로 주어진 값을 대입하면 0.4d=
h
mv

가 되어 d=
5h
2mv

이다.

07	 ㄱ. p=mv=22meVx이므로 가속 전압이 커질수록 전자의 

운동량이 커진다.

ㄷ. c=
h
p
=

h

22meVx 
이므로 가속 전압을 높이면 전자의 물질파

파장이 짧아진다.

 바로알기  ㄴ. 가속 전압을 높이면 전자의 물질파 파장이 짧아지

고, 파장이 짧아지면 회절 현상이 일어나는 정도가 작으므로 무

늬 사이의 간격이 줄어든다.

08	 원자가 규칙적으로 배열된 고체 결정에 X선을 쪼여 주면 

각각의 원자에 의해 회절된 X선이 특정한 각도에서 보강 간섭하

는 현상이 나타나는 것은 X선이 전자기파이기 때문이다. 얇은 

금속박에 가속시킨 전자선을 쪼일 때 X선의 회절과 같은 현상이 

나타나는 것은 전자가 물질파로서 회절하기 때문이므로, 전자가 

파동성을 갖는다는 것을 알 수 있다.

모범답안 	 전자선이 X선의 경우와 같이 회절 현상을 보이므로, 전자와 같

은 입자가 파동성을 갖는다는 것을 알 수 있다.

채점 기준 배점

전자선도 X선의 경우와 같이 회절 현상을 보이므로, 전자와 같은 입자

가 파동성을 갖는다는 것을 알 수 있다고 서술한 경우
100 %

전자와 같은 입자가 파동성을 갖는다는 것을 알 수 있다고만 서술한 

경우
80 %

-42 ⑴ 스크린에 도달하는 전자의 양이 많은 지점과 적은 지

점이 번갈아가면서 나타나는 현상은 전자가 파동으로서 보강 간

섭 또는 상쇄 간섭을 한 것으로 설명할 수 있다.

⑵ p=12meVz 이므로 가속 전압 V가 높을수록 전자의 운동량 

p가 커진다.

⑶ c=
h

22meVx 
이므로 c∝

1
2Vw

이다. 따라서 가속 전압이 높을

수록 드브로이 파장이 짧아진다. 

01	 ④ 전자가 입자의 성질만 갖는다면 전자는 직진하여서 스

크린에는 밝은 줄무늬 2줄만 나타날 것이다. 이중 슬릿을 통과한 

전자의 간섭에 의해 보강 간섭과 상쇄 간섭이 일어나 스크린에 

밝고 어두운 무늬가 생긴다. 따라서 전자는 파동의 성질을 갖는

다는 것을 알 수 있다.

02	 c= h
p =

h
mv

이므로 물질파의 파장은 운동량에 반비례한

다. A의 운동량이 mv, B의 운동량이 6mv이므로 cA：cB=
1
mv

：
1

6mv
=6：1이 된다.

03	 모범답안   데이비슨·거머 실험, 톰슨 전자 회절 실험

채점 기준 배점

두 가지 실험 모두 옳게 쓴 경우 100 %

두 가지 중 한 가지만 옳게 쓴 경우 50 %

04	 ㄱ, ㄴ. (가) 데이비슨 .c1거머의 전자 회절 실험은 전자를 니

켈 결정에 입사시켜서 전자의 회절을 관찰하는 실험이고, (나) 톰

슨의 전자 회절 실험은 금속박에 전자를 쪼였을 때 원형의 회절 

무늬를 관찰하는 실험이다. 

ㄷ. (가), (나)는 운동하는 물체는 파동성을 갖는다는 물질파를 증

명해 주는 대표적인 실험이다.

295쪽~297쪽

01 ④     02 ⑤     03 해설 참조     04 ⑤     05 ④     06 ③	
07 ③     08 해설 참조     09 ④     10 ③     11 ⑤     12 ①	
13 해설 참조     14 ⑤     15 ①

문제 분석05

50

니켈 결정

전원 장치

전자선

전자총

전자 검출기

50

니켈 결정

전원 장치

전자선

전자총

전자 검출기

검출기 각도가 

50*일 때 전자

가 가장 많이 

검출된다.
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ㄴ. 특정한 궤도에서 전자의 원 궤도의 둘레가 드브로이 파장의 

정수 배일 때 안정한 상태가 되어 전자기파를 방출하지 않는다.

ㄷ. (가), (나)는 원자의 안정성과 선 스펙트럼을 설명하므로, 러

더퍼드 원자 모형의 문제점을 해결할 수 있다.

	

ㄱ. 2prn=ncn이고, 궤도 반지름 rn=n2a0이다. 따라서 양자수

가 증가할수록 전자의 물질파 파장이 증가하고, p=
h

c
에서 운동

량이 감소하며 E=
p2

2m
에서 운동 에너지가 감소한다. (가), (나)

의 상태는 양자수가 각각 2, 3이므로 전자의 운동 에너지는 (가)

의 상태에 있을 때가 (나)의 상태에 있을 때보다   크다.

 바로알기  ㄴ, ㄷ. 전자의 드브로이 파장은 cn=2pa0n으로 양자

수 n에 비례한다. 따라서 양자수가 커지면 드브로이 파장과 궤도 

반지름이 증가하므로 물질파 파장과 궤도 반지름은 (나)에서 더 

크다.

09	 ④ 운동 에너지 Ek=1/2mv2이므로 mv=22mEk x이다. 

드브로이 파장은 c=
h
mv=

h

22mEkx 
이므로 2Ekw에 반비례한다. 

ㄱ. 이중 슬릿을 통과한 전자가 스크린에 간섭무늬를 만든 것은 

전자가 회절과 간섭을 했다는 것이다. 따라서 전자의 파동성을 

확인할 수 있는 실험이다.

ㄷ. Dx=
Lc

d
이므로 이중 슬릿의 간격 d가 작아지면 Dx는 커

진다.

 바로알기  ㄴ. 간섭무늬 사이의 간격 Dx=
Lc

d
이고, 물질파의 파 

장은 c=
h

mv
이므로 간섭무늬의 간격은 파장에 비례하고 속력에 

반비례한다. 무늬 간격은 v1인 경우가 v2보다 좁으므로 v1이 v2보

다 크다. 

11	 운동 에너지 Ek=
p2

2m
에서 p=22mEkx =

h
c
이므로 질량은

m=
h2

2c2Ek
이다. 따라서 mA：mB=

h2

2c2\2E
：

h2

2\(4c)2\E

=8：1이다.

12	 보어 원자 모형에 의해 양자수 n인 궤도의 둘레는 2pr=nc

이다. 따라서 양자수 n=2인 궤도에서 전자의 물질파 파장 c= 

pr이다. c=
h
p

이므로 p=
h
c
=

h
pr  

가 된다.

13	 모범답안   수소 원자에서 방출되는 에너지는 전이하는 두 궤도 사

이의 에너지 차와 같으므로 E=E2-E1=-3.4 eV-(-13.6 eV)=   

10.2 eV이다.

채점 기준 배점

풀이 과정과 함께 방출되는 에너지를 옳게 구한 경우 100 %

풀이 과정만 맞은 경우 50 %

14	 ㄱ. 보어 원자 모형에서 전자가 특정한 궤도에서 안정한 상

태로 원운동할 수 있는 조건을 양자 조건이라고 한다.

문제 분석10

(가) (나)

스크린 전자의 수

전자
검출기

전자빔
발생 장치

d

일 때
일 때

이중
슬릿

Dx2

Dx1
Dx2>Dx1

무늬 간격은 v1인 경우

가 v2인 경우보다 좁다.

불확정성 원리03

1 ㉠ 있, ㉡ 없, ㉢ 없, ㉣ 있     2 ㉠ 운동량, ㉡ j     3 ⑴ × 
⑵ ◯ ⑶ ◯           4 ㉠ 궤도 양자수, ㉡ 0, 1, ㉢ 0, 1, -1     

5 ㉠ 0, ㉡ 0, ㉢ 구

1  양자        2  불확정성        3  운동량        4  불확정성 원리     

5  파동 함수        6  양자수        7  4        8  확률 밀도        9  확률 

301쪽

1	 빛의 파장이 짧으면 전자의 위치를 정확하게 측정할 수 있지

만 불확정성 원리에 의해 운동량을 정확하게 측정할 수 없다.

빛의 파장이 길면 전자의 위치를 정확하게 측정할 수 없지만 불

확정성 원리에 의해 운동량을 정확하게 측정할 수 있다.

2	 위치와 운동량 사이에는 불확정성이 존재한다. 입자의 위치 

측정에서의 불확정량을 Dx, 운동량 측정에서의 불확정량을 Dp

라고 할 때, DxDpjh의 관계를 만족한다.

문제 분석15
원 궤도의 둘레가 파장의 정수 배가 

되면 안정한 상태로 원운동을 한다.

2pr=2c일 때 2pr=4c일 때

n=2 n=4

완자물리_3-2단원정답(123~136).indd   128 2019. 4. 25.   오후 5:31



정답친해 129

3	 ⑴ 수소 원자의 에너지 준위, 즉 수소 원자에 속박된 전자가 

가질 수 있는 에너지는 주 양자수 n에 의해 결정된다.

⑵ 수소 원자의 에너지 준위 En=-
13.6
n2

eV이다. 이때 n=1, 

2, 3, …인 불연속적인 값을 가지므로 에너지 준위도 불연속적인 

값을 갖는다.

⑶ 주 양자수 n이 같으면 l, m이 달라도 같은 에너지를 가지므

로, n이 같은 1개의 에너지 준위에 동일한 에너지를 갖는 여러 

상태가 존재할 수 있다.

4	 ㉠ 양자수 l은 궤도 양자수이다.

㉡ 궤도 양자수는 0, 1, …, n-1이다. 주 양자수가 n=2이므로 

허용된 궤도 양자수는 l=0, 1이다.

㉢ 이때 허용된 자기 양자수는 m=-1, 0, +1 이다.

5	 주 양자수 n=1일 때는 l=m=0인 

상태만 가능하다. 또한 주어진 그림에서 전

자를 발견할 확률 분포는 원자핵으로부터 

약 0.5\10-10 m인 곳에서 가장 높다. 이

를 3차원에 적용하면 전자를 발견할 확률이 

가장 높은 곳은 원자핵으로부터 반지름이 

0.5\10-10 m인 구 모양이 된다.

1 ‌�1 ㉠ 일어나고, ㉡ 일어나지 않는다         2 ㉠ 위치, 
㉡ 운동량    3 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ × 

2 �1 (가) 보어 원자 모형, (나) 현대적 원자 모형
             2 ㄷ → ㄴ → ㄱ     3 ⑴ × ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ ◯

302쪽

문제 분석-11

스크린 스크린

좁은
슬릿

넓은
슬릿

전자의
물질파

전자의
물질파

O O

스크린 스크린

좁은
슬릿

넓은
슬릿

전자의
물질파

전자의
물질파

O O

슬릿의 폭이 좁으면 물질파가 

크게 회절하여 넓게 퍼진다.

슬릿의 폭이 넓으면 물질파가 작게 

회절하여 잘 퍼지지 않는다.

확
률 
밀
도

O aº
원자핵으로부터의 거리

z

y

x

슬릿의 폭이 좁을수록 전자가 스크린에 도달한 x방향 거리가 크

므로 회절이 잘 일어나고, 슬릿의 폭이 넓을수록 전자가 스크린

에 도달한 x방향 거리가 작으므로 회절이 잘 일어나지 않는다.

-21 전자의 물질파가 통과하는 슬릿의 위치로 전자의 x방향

으로의 위치를 알 수 있으므로, 슬릿의 폭이 좁을수록 전자의 위

치를 더 정확히 측정할 수 있다. 또한 전자가 스크린에 도달한 x 

방향 거리로 전자의 x방향의 운동량을 알 수 있다. 이때 슬릿의 

폭이 넓을수록 회절이 작게 일어나 스크린에 전자가 도달하는 x 

방향의 거리가 작아지면서 전자의 운동량을 더 정확히 측정할 수 

있다.

-31 ⑴ 슬릿의 폭이 넓을수록 전자 위치의 불확정량이 크고, 

회절이 잘 일어나지 않으므로 운동 방향이 크게 변하지 않아 운

동량 불확정량이 감소한다.

⑵ 슬릿의 폭이 좁을수록 전자의 위치 불확정량이 작고, 회절이 

잘 일어나므로 운동 방향이 크게 변해 운동량 불확정량이 증가한다.

⑶ 전자의 위치와 운동량을 정확히 측정할 수 없다는 것을 입증

하는 실험이다.

-12 (가)는 전자가 특정한 궤도로 원자핵 주위를 원운동하므

로 보어 원자 모형이고, (나)는 전자의 정확한 위치는 알 수 없고, 

확률만 알 수 있으므로 현대적 원자 모형이다.

-22 원자 모형의 순서는 러더퍼드의 알파(a)입자 산란 실험

에 의한 러더퍼드 원자 모형 → 러더퍼드 원자 모형의 한계점을 

해결한 보어의 원자 모형 → 보어 원자 모형의 문제점을 해결한 

현대적 원자 모형 순이다.

-32 ⑴ (가)는 보어 원자 모형으로 전자는 특정한 궤도를 따

라 원운동을 한다. 전자가 어느 궤도에서나 원운동을 할 수 있는 

것은 러더퍼드 원자 모형이다.

⑵ (가)는 전자의 위치와 운동량을 정확하게 측정할 수 있으므로 

불확정성 원리에 위배되는 원자 모형이다.

⑶ (나)는 현대적 원자 모형으로, 전자의 정확한 위치는 알 수 없

고 전자가 존재할 확률만 알 수 있다.

⑷ (가), (나)는 모두 전자가 다른 에너지 준위로 전이할 때, 에너

지 준위의 차에 해당하는 에너지를 흡수하거나 방출한다.

(1, 0, 0)인 상태

러더퍼드 원자 모형 보어 원자 모형 현대적 원자 모형
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05	 슬릿의 위치로 전자의 x방향의 위치를 알 수 있으므로, x 

방향의 위치 불확정량 Dxu‘슬릿의 폭’이 된다. 또한 전자가 크

게 회절할수록 x방향으로 넓게 퍼지므로 운동량 불확정량 Dpu

‘회절 정도’가 된다.

(가)는 (나)보다 전자의 위치를 정확하게 알 수 있으므로 위치 불

확정량은 (가)<(나)이다. 또한 (나)는 (가)보다 운동량을 정확하

게 알 수 있으므로 운동량 불확정량은 (가)>(나)이다.

07	 ㄱ. 위치와 운동량 사이에 존재하는 불확정성 때문에 위치

와 운동량을 동시에 정확하게 측정하는 것은 불가능하다.

ㄷ. 서로 관계있는 물리량을 동시에 측정할 때 둘 사이의 정확도

에는 한계가 있다는 불확정성 원리는 어떤 입자의 물리량을 측정

하는 행위 자체가 입자의 상태에 영향을 미치기 때문에 생긴다.

 바로알기  ㄴ. 위치 불확정량 Dx와 운동량 불확정량 Dp의 곱 

DxDpjh이다. 따라서 두 불확정량의 곱은 0이 될 수 없다.

ㄱ. 전 공간에서 입자를 발견할 확률을 모두 더하면 1이 되어야 

하므로, 확률 밀도 그래프 아랫부분의 넓이는 1이 되어야 한다.

 바로알기  ㄴ. 0￣x1 구간보다 x1￣x2 구간에서 확률 밀도가 크

므로 전자가 발견될 확률은 x1￣x2 구간에서가 더 높다.

ㄷ. 전자는 구간 내의 어느 곳에서나 존재할 수 있으므로 x=
L

2
인 지점에서만 발견될 수 있는 것은 아니다.

01	 ㄱ. 전자에 부딪쳐 산란된 광자(빛)가 우리 눈에 들어오면 전

자를 관찰할 수 있다.

ㄷ. 파장이 c인 빛은 운동량이 p=
h

c
인 광자로 이루어져 있다. 

따라서 빛이 전자에 충돌할 때, 입자들끼리 충돌하는 것과 같이 

전자의 운동량을 변화시킨다.

 바로알기  ㄴ. 회절에 의한 분해능 때문에 이용하는 빛의 파장이

짧을수록 전자의 위치를 정확하게 측정할 수 있다.

02	 빛을 이용하여 측정할 때 빛의 파장보다 짧은 거리를 측정

하지 못하므로, 사용한 빛의 파장이 c라면 전자의 위치는 최소 c

만큼의 오차를 가진다. 따라서 전자의 위치 불확정량 Dxjc이

다. 또한 운동량이 
h

c
인 광자가 전자와 충돌하여 전자의 운동량

이 변할 때 광자의 운동량 정도만큼 변하므로, 전자의 운동량 불

확정량 Dpj
h

c
이다.

03	 ① 빛의 파장이 길수록 빛의 회절 정도가 커서 전자의 위치 

불확정량이 크다.

③, ④ 빛의 파장이 짧을수록 빛이 회절하는 정도가 작으므로 측

정한 전자의 위치 불확정량이 작아진다. 또한 빛의 파장이 짧을

수록 광자의 운동량이 크므로 측정한 전자의 운동량 불확정량이 

커진다.

⑤ 빛의 파장이 짧으면 위치 불확정량이 작아지면서 운동량 불확

정량이 커지고, 빛의 파장이 길면 위치 불확정량이 커지면서 운

동량 불확정량이 작아진다. 따라서 전자의 위치와 운동량을 동시

에 정확하게 측정할 수 없다.

 바로알기  ② 빛의 파장이 길수록 광자의 운동량 p=
h

c  
가 작으

므로 전자의 운동량이 변하는 정도가 작아진다.

04	 모범답안   양성자의 위치 불확정량 Dx=1.00\10-15 m일 때, 

불확정성 원리 DxDpjh에서 양성자의 운동량 불확정량 Dpj
h
Dx=

6.63\10-34 J.c1s
1.00\10-15 m

=6.63\10-19 kg.c1m/s이다. 따라서 이 양성자의 운동

량 불확정량의 한계는 6.63\10-19 kg.c1m/s이다.

채점 기준 배점

식을 세워 값을 정확히 구한 경우 100 %

그 외의 경우 0 %

문제 분석06

(가) (나)

스크린 스크린

좁은
슬릿

넓은
슬릿

전자의
물질파

전자의
물질파

O O

슬릿의 폭이 좁아 전자의 위치 

불확정량이 작다.

슬릿의 폭이 넓어 전자의 위치 

불확정량이 크다.

회절이 작게 일어나므로 운동량 

불확정량이 감소한다.

회절이 크게 일어나므로 운동량 

불확정량이 증가한다.

303쪽~305쪽

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

문제 분석08

확
률 

밀
도

O x™ Lx¡ 위치

전자가 발견된 확률이 가장 높음

파동 함수의

절댓값 제곱
아랫부분의 넓이는 1이다.
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09	 ㄴ. 궤도 양자수가 l일 때, m=0, z1, z2 …, zl의 

값이 허용된다. 따라서 l=1일 때, 허용된 자기 양자수의 값 

m=0, z1이다.

ㄷ. 주 양자수는 전자의 에너지를 결정하고, 궤도 양자수는 전자

의 회전 운동을 나타낸다.

 바로알기  ㄱ. 주 양자수가 n일 때, 허용된 궤도 양자수 l=0, 1, 

2, …, n-1이다. 따라서 n=1일 때 허용된 궤도 양자수의 값

l=0이다.

10	 ㄱ. (가)는 보어의 수소 원자 모형이다. 보어는 원자 모형을 

설명할 때 물질파 이론을 적용하였다. 물질파는 전자의 파동성을 

나타낸다.

ㄴ. (나)는 현대적 원자 모형으로 전자의 위치를 확률적으로 알 

수 있다.

 바로알기  ㄷ. 현대적 원자 모형에서는 불확정성 원리가 적용되

었다. 따라서 전자의 위치와 운동량을 동시에 정확히 측정할 수 

없다.

11	 ① 전자가 가지는 에너지가 0보다 크면 전자는 원자핵으로

부터 자유로운 입자로 볼 수 있다. 전자의 에너지가 0보다 작으

면 전자는 원자에 속박되었다고 표현한다.

②, ③ 전자의 에너지 준위는 주 양자수 n(=1, 2, 3, …)에 의해

서만 결정되는 불연속적인 값을 갖는다. 이를 에너지 준위가 양

자화되어 있다고도 표현한다.

⑤ 전자의 에너지 준위가 낮아지면, 낮아진 만큼의 에너지를 가

진 빛(전자기파)을 방출한다. 또한 전자의 에너지 준위가 높아지

려면, 그 차이에 해당하는 만큼의 에너지를 가진 빛(전자기파)을

흡수해야 한다.

 바로알기  ④ 주 양자수 n이 같으면 l, m이 달라도 같은 에너지

를 가지므로, 한 에너지 준위에는 양자수 n, l, m으로 기술되는 

상태가 여러 개 존재할 수 있다.

ㄱ. 에너지 준위는 주 양자수 n에 비례한다. 따라서 (가)는 n=1

이고, (나)는 n=2이므로 (나)의 에너지 준위가 (가)보다 높다.

01	 금속판에 빛을 비추었을 때 금속판으로부터 전자가 방출되

면 금속판과 금속박이 (+)전하를 띠므로 금속박이 벌어진다.

ㄷ. 금속박이 벌어지게 하기 위해서는 광자 1개의 에너지가 금속

의 일함수보다 커야 한다. 따라서 광자 1개의 에너지는 진동수에 

비례하므로 진동수가 큰 빛을 비추어야 한다.

 바로알기  ㄱ. 단색광의 세기를 증가시키면 광자의 수가 많아질 

뿐 광자 1개의 에너지는 커지지 않으므로 전자가 방출되지 않는다.

ㄴ. 파동의 속력 v=fc에서 f=
v

c
이다. 파장이 긴 빛은 진동수가 

작으므로 전자가 방출되지 않는다.

ㄱ. 광전자의 최대 운동 에너지와 진동수 관계 그래프의 기울기

는 일정하며, 이 값은 플랑크 상수이다.(Ek=hf-W)

 바로알기  ㄴ. 금속 B의 한계 진동수(문턱 진동수)가 1.2f0이므로 

이보다 진동수가 작은 f0인 빛을 비추면 광전자가 방출되지 않는다.

❶ 한계       ❷ 크다       ❸ 비례       ❹ 불연속적       ❺ 일함수       

❻ 드브로이파         ❼ 니켈         ❽ 회절         ❾ 톰슨         

❿ 불확정성        ⓫ 불가능        ⓬ 양자수        ⓭ 확률

306쪽

01 ②      02 ①      03 ③      04 ③      05 ①      06 ①      
07 ③      08 해설 참조      09 해설 참조      10 해설 참조

307쪽~308쪽

문제 분석12

(가) (나)

확
률 

분
포

확
률 

분
포

n=1
l=0

n=2
l=0

r¡ r™OO 원자핵으로부터의 거리
원자핵으로부터의 거리

전자가 발견될 확률이

높은 곳

전자가 발견될 확률이

높은 곳

 바로알기  ㄴ. (나)에서 전자는 r1과 r2에서 발견될 확률이 높지만 

이 위치 외에서도 발견될 확률이 0은 아니다.

ㄷ. (가)의 상태에서 (나)의 상태가 되려면 에너지를 흡수해야 한

다. 빛을 방출하는 경우는 (나)의 상태에서 (가)의 상태로 전자가 

전이할 때이다.

문제 분석02

O 1.2fºfº 진동수

A B

전원 장치

단색광

광전관

금속판 최
대 

운
동 

에
너
지

A의 한계 진동수 B의 한계 진동수

기울기: h

(플랑크 상수)
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ㄷ. 한계 진동수의 광자가 가지는 에너지가 그 금속의 일함수와 

같다. A의 일함수는 hf0이고, B의 일함수는 1.2hf0이므로 일함

수의 크기는 B가 A보다 크다.

03	 회절 무늬 사이의 간격이 넓을수록 회절이 잘 일어난 것이다.

ㄱ. 파장이 길수록 회절이 잘 일어나므로 회절 무늬 사이의 간격

이 넓어진다. c=
h

p
이므로 입자의 운동량이 작을수록 물질파의 

파장이 길어서 회절이 잘 일어난다.

ㄴ. 슬릿의 간격이 좁을수록 회절이 잘 일어난다.

 바로알기  ㄷ. 단위 시간당 슬릿을 통과하는 입자 수가 많아지면 

회절 무늬는 선명해지지만, 회절 정도와는 관계가 없다.

04	 ㄱ. 전자가 금속박의 틈새를 지나면서 (가)와 같은 원형의 

회절 무늬가 생긴 것이다.

ㄴ. 전자선에 의한 회절 무늬가 X선에 의한 회절 무늬와 비슷하

게 나타나므로 전자도 X선과 같은 파동성을 갖고 있음을 알 수 

있다.

 바로알기  ㄷ. c=
h

mv
에서 전자선의 속력이 빠를수록 물질파의 

파장이 짧아지므로 밝은 무늬 사이의 간격은 좁아진다.

05	 전자의 물질파 파장과 운동 에너지의 관계는 c=
h

12mEkz

이다. cA：cB=
1

18\2z
：1=1：4이므로 

cA
cB

=1/4이다.

06	 ㄱ. 현대의 원자 모형은 확률 분포에 따라 가능한 모든 영

역에 존재한다고 본다. 따라서 현대의 원자 모형에서 전자는 구

름 모양으로 분포한다.

 바로알기  ㄴ. 수소 원자의 에너지 준위는 보어 원자 모형과 현재 

모형이 일치한다.

ㄷ. 보어의 수소 원자 모형에서는 궤도 반지름이 양자화되어 있

다. 그러나 현대의 원자 모형에서는 전자의 궤도가 특정한 반지

름으로 제한되지 않는다. 따라서 ㄷ은 보어의 원자 모형에만 해

당된다.

07	 주 양자수 n=3일 때, 허용된 l, m 값은 다음과 같다.

양자수 허용된 값

l 0 1 2

m 0 -1 0 1 -2 -1 0 1 2

 바로알기  ③ 양자수 (n, l, m)의 조합에서 (3, 1, 2)는 허용되지 

않는다. m=-l, l+1, …, l-1, l의 값이 허용되므로, 자기 

양자수 m의 절댓값은 궤도 양자수 l보다 클 수 없다.

모범답안   A, B, C의 진동수는 fA<fB=fC이다. 금속판의 일함수를 W

라고 하면 A, B, C를 비추었을 때 광전자의 최대 운동 에너지는 각각 

EA=hfA-W, EB=hfB-W, EC=hfC-W이므로 EB=EC>EA이다.

채점 기준 배점

풀이 과정과 함께 광전자의 최대 운동 에너지를 옳게 비교한 경우 100 %

풀이 과정 없이 광전자의 최대 운동 에너지만 옳게 비교한 경우 40 %

09	 모범답안   전자의 위치 불확정량 Dxjc이고, 운동량 불확정량 

Dpj
h

c
이다. 따라서 파장 c가 짧을수록 전자의 위치를 정확하게 측정할 

수 있지만 운동량을 정확하게 측정하기 어렵고, 파장 c가 길수록 전자의 위

치를 정확하게 측정할 수 없지만 운동량을 정확하게 측정할 수 있다.

채점 기준 배점

파장이 짧은 빛을 사용할 때와 파장이 긴 빛을 사용할 때의 결과를 모

두 옳게 서술한 경우
100 %

파장이 짧은 빛과 긴 빛을 사용할 때의 결과 중 한 가지만 옳게 서술한 

경우
50 %

10	 모범답안   공통점: 에너지 준위가 다른 상태로 전이할 때 빛을 흡수

하거나 방출한다, 양자수가 n일 때 수소 원자의 에너지 준위가 같다. 

차이점: 보어 원자 모형은 특정한 궤도를 원운동하므로 반지름이 정확하지

만, 현대적 원자 모형은 불확정성 원리에 따라 전자의 정확한 위치를 알 수 

없다.

채점 기준 배점

공통점과 차이점을 모두 옳게 서술한 경우 100 %

공통점과 차이점 중 한 가지만 옳게 서술한 경우 50 %

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

309쪽~311쪽

문제 분석08
광
전
류 A

B

C

O 전압

전류의 세기

: A>B>C

정지 전압: A<B=C
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01	

ㄱ. A를 비추면 광전자가 방출되므로, A의 진동수는 금속판의 

한계 진동수보다 크고, B를 비추면 광전자가 방출되지 않으므로 

B의 진동수는 금속판의 한계 진동수보다 작다. 따라서 진동수는 

A가 B보다 크다.

ㄴ. 한계 진동수보다 큰 진동수를 가진 빛을 비출 때 빛의 세기가 

크면 단위 시간 동안 방출되는 광전자의 수가 많다.

ㄷ. 광자 1개의 에너지가 클수록, 즉 진동수가 클수록 광전자의 

최대 운동 에너지가 크다.

ㄱ. 진동수가 f1인 빛을 비추었을 때, A에서 방출되는 광전자의 

최대 운동 에너지가 0보다 크므로 광전자가 방출된다. 이는 진동

수가 f1인 빛의 광자 1개의 에너지가 금속판 A의 일함수보다 크

다는 것을 의미한다.

ㄴ. 금속판에서 방출되는 전자는 반대쪽 양극으로 이동하여 b 방

향으로 이동한다. 전류의 방향은 전자의 이동 방향과 반대이므로 

광전류는 a 방향으로 흐른다.

 바로알기  ㄷ. 금속판을 B로 하고 진동수가 f2인 빛을 비추면 광

전자가 방출되므로 전류가 흐른다.

 선택지 분석  

ㄱ. 진동수는 A가 B보다 크다.

ㄴ. A의 세기가 클수록 방출되는 광전자의 수가 많다.

ㄷ. ‌�A의 진동수가 클수록 방출되는 광전자의 최대 운동 에

너지가 크다.

03	

ㄱ. A를 비추었을 때, 광전자가 방출되어 광전류가 흐르므로 A

의 진동수는 금속판의 한계 진동수보다 크다.

ㄷ. 광전류의 세기는 B를 비추었을 때가 C를 비추었을 때보다 

크므로 단색광의 세기는 B가 C보다 크다.

 바로알기  ㄴ. 광자 1개의 에너지는 정지 전압이 클수록 크다. 정

지 전압은 B를 비추었을 때가 A를 비추었을 때보다 크다.

ㄱ. W는 금속으로부터 전자 1개를 방출시키기 위해 필요한 최

소 에너지, 즉 일함수이다.

ㄷ. 광전자의 최대 운동 에너지 Ek=1/2mv2=hf-W에서 ㉠은

1/2mv2+W=hf, 즉 진동수가 f인 광자 1개의 에너지이다.

 바로알기  ㄴ. 한계 진동수는 금속의 일함수에 따라 정해지는 것

으로 빛의 세기와는 관계가 없다.

05	

ㄱ. 중력에 의하여 입자가 가속되므로 입자의 속력은 증가한다.

 선택지 분석  

ㄱ. A의 진동수는 금속판의 한계 진동수보다 크다.

ㄴ. 광자 1개의 에너지는 A가 B보다 크다.

ㄷ. 빛의 세기는 B가 C보다 크다.

B가 A보다 크다.

 선택지 분석  

ㄱ. 입자의 속력은 증가한다.

ㄴ. 입자의 운동량은 감소한다.

ㄷ. 입자의 물질파 파장은 짧아진다.

증가한다.

문제 분석04
최
대 

운
동 

에
너
지

2
1-mv@

O

-W

fº f 진동수

㉠

빛의 진동수가 클수록 광전자의 

최대 운동 에너지가 크다.

한계(문턱) 진동수일함수

1/2mv2+W=hf

 선택지 분석  

ㄱ. W는 금속의 일함수이다.

ㄴ. 빛의 세기가 커지면 f0의 값이 커진다.

ㄷ. ㉠은 진동수가 f인 광자 1개의 에너지이다.

→ f0은 빛의 세기와 관계가 없다.

문제 분석02

전원 장치

A B

f¡ f™ 진동수

최
대 

운
동 

에
너
지

O

a b

단색광
금속판

양극

광전자의 최대 운동 에너지가 0보다 크다.

→ 광전자가 방출된다.

→ 광자의 에너지가 금속의 일함수보다 크다.

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�진동수가 f1인 빛의 광자 1개의 에너지는 금속판 A의 

일함수보다 크다.

ㄴ. ‌�(가)에서 금속판을 A로 하고 진동수가 f1인 빛을 비추었

을 때, 전류는 a 방향으로 흐른다.

ㄷ. ‌�(가)에서 금속판을 B로 하고 진동수가 f2인 빛을 비추면 

전류가 흐르지 않는다. 흐른다.
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08	

ㄱ. 전자가 파동성을 나타내며 회절 무늬가 나타난 것이다.

ㄴ. 파장 c가 클수록 회절이 잘 일어나 무늬 간격 Dx가 크다. 물

질파 파장 c=
h
mv

이므로 전자의 속력 v가 클수록 무늬 간격 Dx

는 작아진다. 따라서 속력은 Dx가 작은 (가)에서가 (나)에서 보

다 크다.

 바로알기  ㄷ. 전자의 물질파 파장은 Dx에 비례한다. 따라서 파

장은 Dx가 큰 (나)에서가 (가)에서보다 크다.

09	

ㄴ. 전자의 파동성 때문에 이중 슬릿을 통과하는 전자선이 회절

하고 간섭하여 스크린의 위치에 따른 전자의 수 분포가 (가)의 간

섭무늬와 비슷해진다. 전자가 많이 도달하는 곳은 (가)에서 밝은 

무늬가 생기는 곳과 같이 보강 간섭이 일어나는 지점이다.

 바로알기  ㄱ. Dx=
Lc
d

이므로 파장(c)이 길수록 Dx가 커진다. 

ㄷ. 가속 전압이 V일 때, 전자의 물질파 파장은 c= h
22meVx

  이

므로 전압이 커질수록 물질파 파장이 짧아져서 Dx도 작아진다.

ㄷ. 질량 m인 입자가 속력 v로 운동할 때 물질파 파장은 c=
h
mv

=
h
p

이다. 물질파 파장은 운동량에 반비례하므로 낙하하는 입자

의 속도가 증가하면 입자의 운동량은 증가한다. 따라서 입자의 

물질파 파장은 짧아진다.

 바로알기  ㄴ. 운동량은 질량과 속도의 곱이다. 속력이 증가하면 

입자의 운동량 크기도 증가한다.

06	

ㄱ. 물질파의 파장 c=
h
mv

에서 입자의 속력이 v0으로 같을 때 물 

질파 파장은 A가 B보다 크므로 질량 m은 A가 B보다 작다.

 바로알기  ㄴ. 물질파의 파장이 c0으로 같을 때, 물질파의 파장 

c=
h
mv

=
h
p

로부터 운동량 p는 A와 B가 서로 같다는 것을 알 

수 있다.

ㄷ. 물질파의 파장이 c0으로 같을 때, c=
h
p
= h
22mEkx

에서 질량 m

이 다르므로 운동 에너지는 A와 B가 서로 다르다는 것을 알 

수 있다.

07	

데이비슨과 거머는 전압 V로 가속된 전자의 물질파 파장 

c= h
22meVx

  와 실험에서 산란된 전자가 회절하여 보강 간섭을 

하는 조건 dsint=nc에서 구한 물질파 파장이 일치하는 것을 

확인하여 드브로이 물질파 이론을 검증하였다.

 선택지 분석  

	 (가)	 (나)

①	 상쇄 간섭	 정상파

②	 상쇄 간섭	 물질파

③	 보강 간섭	 정상파

④	 보강 간섭	 물질파

⑤	 보강 간섭	 전자기파

 선택지 분석  

ㄱ. (가)와 (나)에서 전자의 파동성이 나타났다.

ㄴ. 전자의 속력은 (가)에서가 (나)에서보다 크다.

ㄷ. 전자의 물질파 파장은 (가)에서가 (나)에서보다 크다.
(나)에서가 (가)에서보다 크다.

문제 분석10

스크린

좁은
슬릿

넓은
슬릿

전자의
물질파

전자의
물질파

O

스크린

O

슬릿의 폭이 좁으면 물질파가 

크게 회절하여 넓게 퍼진다.

슬릿의 폭이 넓으면 물질파가 작게 

회절하여 잘 퍼지지 않는다.

 선택지 분석  

ㄱ. 입자의 속력이 v0일 때, 질량은 A가 B보다 작다.

ㄴ. ‌�물질파의 파장이 c0일 때, 운동량의 크기는 A가 B보다 

크다.

ㄷ. ‌�물질파의 파장이 c0일 때, 운동 에너지는 A와 B가 서로 

같다. 다르다.

A와 B가 서로 같다.

 선택지 분석  

ㄱ. (가)에서 단색광의 파장이 길수록 Dx가 작아진다.

ㄴ. ‌�(나)에서 스크린의 위치에 따라 도달하는 전자의 수 분

포가 (가)의 간섭무늬와 비슷한 것은 전자의 파동성 때

문이다.

ㄷ. ‌�(나)에서 직류 전원 장치의 전압을 크게 하면 Dx도 커 

진다. 작아진다.

커진다.
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 선택지 분석  

ㄱ. ‌�전자의 위치와 운동량을 동시에 정확하게 측정하는 것

은 불가능하다는 것을 알 수 있는 실험이다.

ㄴ. ‌�슬릿의 폭이 좁을수록 전자의 운동량을 정확하게 측정

할 수 있다. 없다.

ㄷ. ‌�슬릿의 폭이 넓을수록 전자의 위치를 정확하게 측정할 

수 있다. 없다.

ㄱ. 하이젠베르크의 불확정성 원리에 따라 전자의 위치와 운동량

을 동시에 정확하게 측정하는 것이 불가능하다.

 바로알기  ㄴ. 슬릿의 폭이 좁을수록 전자의 위치 불확정량이 작

고, 회절이 크게 일어나 스크린에서 전자의 x방향 변위가 커지므

로, 전자의 운동량 불확정량이 크다. 따라서 전자의 운동량을 정

확하게 측정할 수 없다.

ㄷ. 슬릿의 폭이 넓을수록 전자의 위치 불확정량이 크다. 따라서

슬릿을 통과하는 전자의 위치를 정확하게 측정할 수 없다.

ㄱ. 그래프에서 주 양자수 n이 커질수록 전자가 발견될 확률이 

높은 지점의 평균 거리가 원자핵으로부터 멀어지는 것을 알 수 

있다.

ㄴ. 가로축이 원자핵으로부터 거리를 나타내므로, 위 확률 분포

를 3차원으로 생각하면 전자를 발견할 확률 분포는 원자핵으로

부터 구대칭의 형태를 이룬다.

ㄷ. 원자의 중심인 r=0에서 전자가 존재할 확률은 주 양자수 n

에 관계없이 0이다.

문제 분석11

 선택지 분석  

ㄱ. ‌�주 양자수가 커질수록 전자가 발견될 확률이 높은 지점

의 평균 거리가 원자핵으로부터 멀어진다.

ㄴ. ‌�l=0인 상태에 있는 전자의 확률 분포는 원자핵으로부

터 구대칭의 형태를 이룬다.

ㄷ. 원자의 중심에서 전자가 존재할 확률은 0이다.

r
P(  )

n=1,  l= 0

n= 2,  l= 0
n= 3,  l= 0 n= 4,  l= 0

O r

n은 주 양자수, l은 궤도 양자수를 

나타낸다.

전자가 존재할 확률은 주 양자수 n에 

관계없이 0이다.
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