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힘과 평형01

01 ④ 02 ③ 03 ④ 04 ④ 05 ⑤ 06 ④ 07 ③ 

08 ③ 

테스트수능 점 본문 10~11쪽

01 힘의 평형

물체에는 중력, 빗면이 물체에 작용하는 힘, F ²가 작용하고 있다. 

세 힘이 평형을 이루고 있으므로 작용하는 힘은 그림과 같다.

h

h

F

N

mg

mg

ㄱ. 물체가 정지해 있으므로 평형 상태에 있다.  

ㄴ. F²의 크기를 F라고 하면, tanh= F
mg에서 F=mgtanh이다.

ㄷ. 빗면이 물체에 작용하는 힘의 크기를 N이라고 하면  

cosh=mg
N 에서 N= mg

cosh이다.

02 빗면에서 작용하는 힘

질량이 M인 물체가 기울기가 h인 빗면에 있을 때, 중력과 수직

항력에 의해 빗면 아래 방향으로 작용하는 힘의 크기는 Mgsinh
이다.

③ A가 빗면 아래 방향으로 받는 힘의 크기와 B에 작용하는 중 

력의 크기가 같다. 따라서 3mgsinh=2mg에서 sinh=;3@;이고, 

cosh='5
3 이다.

03 힘의 평형

물체가 정지해 있으므로, 물체에 작용하는 세 힘이 평형을 이룬

다. 따라서 A가 물체를 당기는 힘, B가 물체를 당기는 힘, 중력

이 평형을 이룬다. 

ㄱ. 물체에 작용하는 알짜힘의 수평 성분이 0이므로, 

F�cos45ù=Fõcos60ù에서 Fõ='2F�이다. 따라서 Fõ>F�
이다.

ㄴ. A, B가 물체를 당기는 힘은 그림과 같다. 따라서 

F�+Fõ>mg이다.

ㄷ. 물체에 작용하는 중력이 연직 아래 방향이고, 물

체에 작용하는 알짜힘이 0이다. 따라서 A가 물체를 

mg

F
õF

�

당기는 힘과 B가 물체를 당기는 힘의 합력의 방향은 연직 위 방향

이다.

04 힘의 평형

A, B가 정지해 있으므로 A에 작용하는 힘들이 평형을 이루고, 

B에 작용하는 힘들도 평형을 이룬다.

④ q에 걸리는 힘의 크기를 T, p, r에 걸리는 힘의 크기를 각각 

T¹, T¨라고 하면, A, B에 작용하는 알짜힘의 수평 성분이 0이

므로 T¹sin30ù=Tsin45ù, Tsin45ù=T¨sin30ù에서 T¹=T¨ 
='2T이다. A, B에 작용하는 알짜힘의 연직 성분도 0이므로, 

m�g+Tcos45ù='2Tcos30ù, mõg='2Tcos30ù+Tcos45ù

에서 m�g= '6-'2
2 T이고 mõg= '6+'2

2 T이다.  

따라서 
mõ
m�=

'6+'2
'6-'2=2+'3이다. 

05 돌림힘과 평형

물체의 위쪽 부분과 오른쪽 부분의 질량이 각각 ;3@;m, ;3!;m이고, 

물체가 정지해 있으므로 힘과 돌림힘이 평형을 이룬다. 따라서 물

체에 작용하는 힘을 표시하면 그림과 같다.

벽

바닥

F

F

L
O

;3@;mg
;3!;mg

mg

ㄱ. 물체가 정지해 있으므로 물체에 작용하는 알짜힘은 0이다. 

ㄴ. 물체의 회전 운동 상태가 변하지 않는다. 따라서 물체에 작용

하는 돌림힘의 총합도 0이다.

ㄷ. 점 O를 돌림힘의 기준으로 하면 L_;3@;mg=L_F에서 

F=;3@;mg이다.

06 돌림힘과 평형

막대가 정지해 있으므로, 막대에 작용하는 알짜힘이 0이고 돌림

힘의 총합도 0이다.

④ p, q가 막대를 당기는 힘의 크기를 각각 3F, F라고 하면 

4F=(m+M)g이고, 물체가 매달린 실의 위치를 돌림힘의 기준

으로 하면 (d_3F)+(1.5d_mg)=4d_F에서 F=1.5mg이

다. 따라서 M=5m이다.

07 돌림힘과 평형

막대의 질량을 m', p가 막대에 작용하는 힘의 크기를 F라고 하

면 2F=(m+m')g이다.

수능특강(물리학2)정답.indd   2 2024-01-03   오후 4:29:36



정답과 해설  3

③ 돌림힘이 평형을 이루므로 p가 막대를 받치는 점을 돌림힘의 

기준으로 하면 2l_m'g=3l_F에서 F=;3@;m'g이다. 따라서 

;3$;m'g=(m+m')g에서 m'=3m이다.

08 돌림힘과 평형

a, b가 P의 무게중심으로부터 떨어진 거리가 같다. 그런데 a, b

에 걸리는 힘의 크기가 같으므로, c의 수평 위치는 P의 왼쪽 끝으

로부터 5l이다.

③ a, b, d에 걸리는 힘의 크기를 각각 T라고 하면, 3T=6mg

에서 T=2mg이다. 따라서 c가 Q에 연결된 점을 돌림힘의 기준

으로 하여 Q에 작용하는 돌림힘의 평형을 적용하면 (4l_mg)+ 

[(x-5l)_4mg]=8l_T에서 x=8l이다.

01 ③ 02 ② 03 ③ 04 ① 05 ② 06 ② 07 ④ 

08 ③ 09 ④ 10 ④  

테스트수능 점 본문 12~16쪽

01 등가속도 직선 운동

빗면이 수평면과 이루는 각이 h이면, 가속도의 크기는 gsinh이다. 

따라서 A, B의 가속도의 크기는 각각 ;2!;g, '32 g이다.

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

기는 B가 A의 '3배이다.

ㄴ. t=t¼일 때 속력은 B가 A의 '3배이다. 따라서 t=0에서 

t=t¼까지 평균 속력은 B가 A의 '3배이다.

ㄷ. A, B의 가속도의 수평 성분의 크기가 각각  

;2!;gcos30ù, '32 gcos60ù로 같다. 따라서 A, B의 변위의 수평 성

분의 크기는 같다.

02 힘과 운동

A의 질량을 m�라고 하면, (가), (나)에서 다음 관계가 성립한다.

• (가) a=
7mg-;2!;m�g
m�+7m  … 1

• (나) a=
;2!;m�g-2mg

m�+2m  … 2

ㄱ. 식 1, 2에서 {7m-;2!;m�}(m�+2m)={;2!;m�-2m}(m�

+7m)이 성립한다. 따라서 m�=8m이다.

ㄴ. m�=8m을 1에 대입하면 a=3mg
15m=;5!;g이다.

ㄷ. (가), (나)에서 p가 A를 당기는 힘의 크기를 각각 TÁ, Tª라고 

하면, TÁ-4mg=8m_;5!;g에서 TÁ=:ª5¥:mg이고, 4mg-Tª

=8m_;5!;g에서 Tª=:Á5ª:mg이다. 따라서 
TÁ
Tª=;3&;이다.

03 힘과 운동

실이 연직 방향과 이루는 각을 h, 버스의 가속도의 크기를 a, 실이 

물체를 당기는 힘의 크기를 T라고 하면 tanh=ma
mg

에서 a=

gtanh이고, cosh=mg
T

에서 T= mg
cosh이다.

ㄱ. 버스의 가속도의 방향은 실이 기울어진 반대 방향이므로, (가)

에서는 운동 방향과 같고 (나)에서는 운동 방향과 반대이다.

ㄴ. tan30ù= 1
'3

, tan45ù=1이므로 가속도의 크기는 (나)에서

가 (가)에서의 '3배이다.

ㄷ. (가), (나)에서 실이 물체를 당기는 힘의 크기가 각각 
mg

cos30ù

= 2
'3

mg, mg 
cos45ù='2mg이다. 따라서 (나)에서가 (가)에서의 

'6
2 배이다.

04 힘의 평형

A, B가 힘의 평형 상태에 있으므로, A, B의 질량을 각각 m�, 

mõ라고 하면 A, B에 작용하는 힘은 그림과 같다.

45ù 60ù
r

q

p

A B

ㄱ. q가 A, B를 당기는 힘의 크기가 각각 m�gtan45ù=m�g, 
mõgtan60ù='3mõg이므로, m�g='3mõg에서 m�='3mõ
이다.

ㄴ. q에 작용하는 알짜힘이 0이므로 A가 q를 당기는 힘의 크기

와 B가 q를 당기는 힘의 크기가 같다. 따라서 q가 A를 당기는 

힘과 q가 B를 당기는 힘은 크기가 같다.

ㄷ. p가 A를 당기는 힘의 크기를 TÁ, r가 B를 당기는 힘의 크기를 

Tª라고 하면 TÁ= m�g 
cos45ù , Tª= mõg

cos60ù이므로 
TÁ
Tª=

'2m�
2mõ

='6
2

이다.
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09 돌림힘과 평형

막대에 작용하는 힘들이 평형을 이룬다. 따라서 A의 질량을 M

이라고 하면, FÁ+(m+M)g=Fª가 성립한다. 

ㄱ. x에 관계없이 Fª-FÁ=(m+M)g가 일정하다. 따라서 

;3*;F¼-㉠=3F¼-F¼에서 ㉠=;3@;F¼이다.

ㄴ. 받침점이 막대의 중심에 위치하므로, 막대의 무게는 FÁ에 영

향을 주지 않는다. 따라서 x¼ : x¼+l=;3@;F¼ : F¼에서 x¼=2l

이다.

ㄷ. 3l_F¼=(2l+l)_Mg에서 F¼=Mg이다. 그런데 (m+M)g 

=2F¼이므로, M=m이다.

10 돌림힘과 평형

A의 무게중심으로부터 p, q까지 수평 거리가 각각 3l, 2l이므로, 

A의 무게에 의해 p, q에 걸리는 힘의 크기는 각각 ;5@;mg, ;5#;mg

이다. 또한 r로부터 p, q까지 수평 거리가 각각 2l, 3l이므로 r가 

A를 당기는 힘의 크기를 F라고 하면, r가 A를 당기는 힘에 의해 

p, q에 걸리는 힘의 크기는 각각 ;5#;F, ;5@;F이다.

ㄱ. ;5@;mg+;5#;F=;5#;mg+;5@;F에서 F=mg이다. 따라서 s가 

B를 당기는 힘의 크기는 2mg이고, X의 질량은 2m이다.

ㄴ. B의 무게중심으로부터 r, s까지 수평 거리가 각각 4l, 3l이므

로, B의 무게에 의해 r, s에 걸리는 힘의 크기는 각각 ;7#;mg, ;7$;mg

이다. 따라서 X의 무게에 의해 r, s에 걸리는 힘의 크기는 각각 

;7$;mg, :Á7¼:mg이고, X의 무게중심으로부터 r, s까지 수평 거리

의 비가 10 : 4=5 : 2이다. 따라서 x=5l이다.

ㄷ. 막대와 물체 전체 질량이 4m이므로, p, q가 A를 당기는 힘

의 합력의 크기는 2mg이고 p가 A를 당기는 힘의 크기는 mg이

다. 따라서 s가 B를 당기는 힘의 크기는 p가 A를 당기는 힘의 크

기의 2배이다.

05 돌림힘과 평형

x가 최솟값일 때 q가 막대를 당기는 힘이 0이고, x가 최댓값일 

때 p가 막대를 당기는 힘이 0이다.

② x의 최솟값과 최댓값을 각각 xÁ, xª라고 하고, 막대의 왼쪽 끝

을 돌림힘의 기준으로 하면 다음 관계가 성립한다.

•xÁ일 때: l_6mg=(3l_mg)+(xÁ_3mg) … 1
•xª일 때: 2l_6mg=(3l_mg)+(xª_3mg) … 2
식 2에서 1을 빼면 6mgl=3mg(xª-xÁ)에서 xª-xÁ=2l

이다.

06 돌림힘과 평형

받침대가 막대를 떠받치는 힘의 크기는 막대와 물체의 무게와 실

이 막대를 당기는 힘을 더한 값과 같다.

ㄱ. 실이 막대를 당기는 힘의 크기가 (나)에서가 (가)에서보다 크

다. 따라서 (가), (나)에서 받침대가 막대를 떠받치는 힘의 크기는 

각각 F, 2F이다.

ㄴ. 막대의 질량을 m'라고 하고 실이 막대에 연결된 점을 돌림힘

의 기준으로 하면, (가), (나)에서 돌림힘의 평형은 다음과 같다.

• (가): 2d_(F-mg)=4d_m'g … 1
• (나): 2d_2F=(4d_m'g)+(8d_mg) … 2
식 1, 2에서 m'=m, F=3mg이다.

ㄷ. (나)에서 실이 막대를 당기는 힘의 크기를 T라고 하면, 

2F=2mg+T에서 T=4mg이다.

07 돌림힘과 평형

(가)에서 p, q가 막대를 당기는 힘의 합력은 (3m+m)g=4mg

이다. 

ㄱ. F= 4mg
2 =2mg이다.

ㄴ. q가 막대에 연결된 점을 돌림힘의 기준으로 하면, 

x_(2mg-mg)=d_3mg에서 x=3d이다.

ㄷ. (나)에서 p, q가 막대를 당기는 힘의 크기를 각각 F¹, FÏ라
고 하면 힘의 평형에 의해 F¹+FÏ=4mg이고, q가 막대에 연

결된 점을 돌림힘의 기준으로 하면 3d_F¹=d_3mg에서 

F¹=mg이다. 따라서 FÏ=3mg=3F¹이다. 

08 돌림힘과 평형

r가 A를 누르는 힘이 p의 위치에 작용하므로, r가 A를 누르는 

힘은 q가 A를 받치는 힘에 영향을 주지 않는다.

③ p가 A를 받치는 점을 돌림힘의 기준으로 하면 d_mg=5d_F

에서 F=;5!;mg이다.

r가 B를 받치는 점을 돌림힘의 기준으로 하면 

(x_2mg)+(4d_mg)=8d_;5#;mg에서 x=;5@;d이다.
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ㄱ. t=1초일 때 충돌하므로, t=0일 때 A와 B가 수평 방향으로 

떨어진 거리가 10`m이다. 그런데 B를 기준으로 하면, A가 B를 

향해 등속도 운동을 하므로 H=10`m이다.

ㄴ. A, B의 가속도가 같으므로 속도 변화량이 같다.

ㄷ. A, B는 수평면으로부터 높이가 5`m인 지점에서 충돌하므

로, t=0에서 t=1초까지 A, B의 변위는 각각 sø�=(0, 5)m, 
søõ=(10, -5)m이다. 따라서 변위의 크기는 B가 A의 '5배이

고, 평균 속도의 크기도 B가 A의 '5배이다.

05 수평으로 던진 물체의 운동

수평으로 던진 물체의 속도의 수평 성분은 일정하고, 연직 성분은 

일정하게 변한다.

ㄱ. 가속도의 연직 성분의 크기가 g로 일정하므로, 낙하 높이를 h

라고 하면 h=;2!;gtÛ̀ 에서 t¥'h이다. 따라서 포물선 운동을 한 시

간은 B가 A의 '2배이다.

ㄴ. 운동 시간은 B가 A의 '2배인데, 변위의 수평 성분은 A, B

가 같다. 따라서 vÁ='2vª이다.

ㄷ. 바닥에 충돌하는 순간 A의 속도의 연직 성분의 크기를 v'라고 

하면 B의 속도의 연직 성분의 크기는 '2v'이다. 그런데 A, B가 

바닥에 충돌하는 속력이 같으므로 ('2vª)Û`+(v')Û`=vªÛ`+('2v')Û`
에서 v'=vª이다. B의 평균 속도의 수평 성분이 vª이고 연직 성분

이 
'2
2 vª이므로, 

2H
L =

'2
2

에서 L=2'2H이다.

06 수평으로 던진 물체의 운동

수평 방향을 x방향, 연직 아래 방향을 y방향으로 정하면, 수평면

에 도달하는 순간 공의 속도는 vø=(v¼, 2'2v¼)이다.

② 평균 속도의 x성분은 v¼이고 y성분은 
0+2'2v¼

2 ='2v¼이다. 

따라서 
H
X= '2v¼

v¼ ='2이다.

07 비스듬히 던진 물체의 운동

속력 v¼으로 수평면에 대하여 h의 각으로 던지면, 속도의 수평 성분은 

vx=v¼cosh로 일정하고, 포물선 운동을 하는 시간은 t=2v¼sinh
g

이므로 수평 도달 거리는 R=vxt=
2v¼Û`coshsinh

g =v¼Û`sin2h
g  

이다.

ㄱ. cosh=sin(90ù-h), sinh=cos(90ù-h)이므로, 같은 속력

으로 던질 때 수평면과 이루는 각이 h일 때와 90ù-h일 때 R가 

같다. 따라서 h=60ù이다.

ㄴ. 던지는 순간 속도의 연직 성분이 B가 A의 '3배이므로, 포물

선 운동을 하는 시간도 B가 A의 '3배이다. 그런데 A, B의 R가 

같으므로 속도의 수평 성분은 A가 B의 '3배이다. 따라서 최고점

에서 속력은 A가 B의 '3배이다.

물체의 운동(1)02

01 ③ 02 ① 03 ⑤ 04 ③ 05 ④ 06 ② 07 ⑤ 

08 ① 09 ② 10 ④ 11 ② 12 ⑤ 

테스트수능 점 본문 25~27쪽

01 속력과 속도

변위의 크기는 p, q를 연결한 선분의 길이와 같고, 이동 거리는 p

에서 q까지 점선의 길이와 같다.

ㄱ. 변위의 크기는 "Ã4Û`+3Û`=5(m)이다.

ㄴ. 운동 방향이 변하므로 평균 속력은 평균 속도의 크기보다 크

다. 그런데 평균 속력이 v이고 평균 속도의 크기가 ;2%;=2.5(m/s)

이므로, v>2.5`m/s이다.

ㄷ. 운동 방향이 변하므로 속도가 변하는 운동을 한다.

02 평면에서의 등가속도 운동

가속도가 속도-시간 그래프의 기울기와 같으므로, A의 가속도의 

x, y성분은 각각 ax=-1`m/sÛ`, ay=-2`m/sÛ`이다.

ㄱ. 가속도의 크기는 a="ÃaxÛ`+ayÛ`="Ã1Û`+2Û`='5(m/sÛ`)이다.

ㄴ. t=0에서 t=2초까지 변위의 x, y성분이 각각 x=;2!;_2_2

=2(m), y=;2!;_2_4=4(m)이다. 따라서 t=2초일 때, A는 

rø=(4`m, 8`m)를 지난다.

ㄷ. 처음 속도가 v ø¼=(2`m/s, 4`m/s)이므로, 가속도의 방향과 

반대 방향이다. 따라서 A는 직선 경로를 따라 운동한다.

03 평면에서의 등가속도 운동

등가속도 운동의 식 s=v¼t+;2!;atÛ`과 비교하면, 가속도의 x, y성

분은 각각 ax=3`m/sÛ`, ay=4`m/sÛ`으로 일정하다.

ㄱ. 가속도의 x, y성분 모두 일정하므로, 등가속도 운동을 한다.

ㄴ. 0초일 때 속도의 x, y성분이 각각 v¼x=1`m/s, v¼y=0이다. 

따라서 0초일 때 운동 방향은 +x방향이다.

ㄷ. vx=1+3t`, vy=4t이므로 1초일 때 vx=vy=4`m/s이다. 따

라서 운동 방향이 +x방향과 이루는 각은 45ù이다.

04 수평 방향과 연직 방향으로 던진 물체의 운동

A, B의 가속도가 같으므로, A, B의 속도차가 일정하다. 그런데 

A, B가 충돌하므로, B를 기준으로 하면, A는 B를 향해 일정한 

속도로 직선 운동을 한다.
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v¼sin30ù

v¼cos30ù

30ù

30ù
v¼

aò

a®

g

 [속도의 x, y성분] [가속도의 x, y성분]

ㄱ. 발사 속도의 x성분의 크기는 v¼cos30ù='3
2 v¼이다.

ㄴ. 가속도의 y성분의 크기는 gcos30ù='3
2 g이다.

ㄷ. 빗면에서 발사하는 순간 속도의 y성분이 +0.5v¼이므로, 다시 

빗면에 도달하는 순간 속도의 y성분은 -0.5v¼이다. 따라서 빗면

에 충돌하는 순간, 속도의 y성분의 크기는 0.5v¼이다.

12 빗면과 포물선 운동

O에서 q까지의 직선 방향을 x방향, p에서 O까지의 직선 방향을 

y방향이라고 하면, 포물선 운동을 하는 동안 가속도의 x, y성분

은 각각 ax=
\1
'2

g, ay=- \1
'2

g이고, O에서 속도의 x, y성분은 

각각 vx=0, vy='2v이다.

⑤ q에서 속도의 y성분이 -'2v이므로 O에서 q까지 걸린 시간 

은 
2'2v
\1
'2

g
=4v

g
이다. 따라서 q에서 속도의 x성분은 

\1
'2

g_4v
g

=2'2v이고, 속력은 "Ã(2'2v)Û`+('2v)Û`='¶10v이다. p, q의 높

이가 같으므로 p에서 속력도 '¶10v이다.

01 ⑤ 02 ③ 03 ① 04 ② 05 ③ 06 ⑤ 07 ② 

08 ① 09 ④ 10 ⑤ 11 ⑤ 12 ② 

테스트수능 점 본문 28~33쪽

01 평면에서의 등가속도 운동 

vx=4-2t, vy=3-t이므로 가속도는 a ø=(-2, -1)이다.

ㄱ. 가속도의 크기는 a="�2Û`+1Û`='5(m/sÛ`)이다.

ㄴ. t=1초일 때 속도의 x, y성분이 2`m/s로 같다. 따라서  t=1

초일 때, 운동 방향이 +x방향과 이루는 각은 45ù이다.

ㄷ. x=4t-tÛ`, y=3t-;2!;tÛ`이므로 t=4초일 때 x=0, y=4`m

이다. 따라서 t=4초일 때, y축의 y=4`m인 점을 통과한다.

02 평면에서 등가속도 운동

A, B가 각각 p, q를 동시에 통과한 후 r에 동시에 도달한다. 그

런데 A, B의 가속도가 같으므로, A, B의 속도의 y성분이 같다.

ㄷ. 던지는 순간 속도의 연직 성분을 vy, 최고점의 높이를 H라고 

하면, vy Û`=2gH에서 H¥vy Û`이다. 따라서 H는 B가 A의 3배

이다.

08 포물선 운동

수평 방향을 x방향, 연직 아래 방향을 y방향으로 정하면, A, B를 

던지는 속도는 각각 v ø�=(v, 0), vøõ={ \1
'2

v, \1
'2

v}이고, A의 

평균 속도의 연직 성분이 v이므로 수평면에서 A의 속도의 연직 

성분은 2v이다.

① 수평면에서 B의 속도의 y성분을 v'라고 하면, (2v)Û`-0Û`=

(v')Û-{ \1
'2

v}2`에서 v'= \3
'2

v이고, 수평면까지 B의 평균 속도의  

y성분은 

\1
'2

v+ \3
'2

v

2 ='2v이다. 따라서 수평면까지 도달하 

는데 걸리는 시간은 B가 A의 
\1
'2배이다. 속도의 x성분이 B가 A 

의 
\1
'2배이고, 수평면에 도달할 때까지 걸린 시간도 B가 A의 

\1
'2

배이므로, L'={ \1
'2

_ \1
'2

}L=;2!;L이다. 

09 포물선 운동

O에서 P까지 높이와 P에서 최고점까지 높이의 비가 3 : 1이다. 

따라서 O에서 P까지 걸린 시간, P에서 최고점까지 걸린 시간, 최

고점에서 Q까지 걸린 시간이 같다. 

② 속도의 수평 성분이 일정하므로 O에서 최고점까지 변위의  

수평 성분의 크기가 X이다. 그런데 변위의 연직 성분의 크기도 X

이므로, 평균 속도의 x성분과 y성분이 같다. 따라서 
vsinh+0

2

=vcosh에서 tanh= sinh
cosh=2이다.

10 비스듬히 던진 물체의 운동

동시에 발사한 A, B가 x축의 x=d인 지점에 동시에 도달하므

로, 발사하는 순간 A, B의 속도의 연직 성분이 같다.

④ 발사 속도의 연직 성분을 v라고 하면, A, B의 발사 속도의 수

평 성분의 크기가 각각 
\1 
'3

v, '3v이다. 속도의 수평 성분의 크기

가 B가 A의 3배이므로, 변위의 크기도 B가 A의 3배이다. 따라

서 d=2.5d¼이다.

11 빗면과 포물선 운동

발사 속도와 가속도의 x성분과 y성분은 그림과 같다.
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정답과 해설  7

ㄱ. p에서 q까지 평균 속도가 {v, ;2!;v}이므로, 변위의 수평 성

분이 연직 성분의 2배이다. 따라서 p에서 q까지 변위의 크기는 

"�2Û`+1Û`H='5H이다.  

ㄴ. 연직 방향으로는 자유 낙하 운동과 똑같은 운동을 한다. 따라

서 던진 지점으로부터 변위의 y성분을 h, 속도의 y성분을 vÁ이라

고 하면 vÁÛ`=2gh에서 vÁ¥'h이다. p에서 r까지가 p에서 q까지

보다 h가 3배이므로, r에서 속도의 y성분은 '3v이고, r에 도달

하는 속력은 2v이다.

ㄷ. vÛ`=2gH에서 중력 가속도는 g= vÛ`
2H  

이다. 

06 비스듬히 던진 물체의 운동

속도의 수평 성분이 
'3
3 v로 일정하므로, p에서 속도의 연직 성분

은 ¾Ð1- 1
3 v=

'6
3 v이다.

ㄱ. tanh=
'6
3
v

\'3
3 
v
='2이다.

ㄴ. p에서 r까지 평균 속도의 수평 성분은 
'3
3 v이고 연직 성분은 

'6
6 v이므로, 

2Y
X =

'6
6
\'3
3 

='2
2 에서 

Y
X='2

4 이다.

ㄷ. 속도의 연직 성분은 p에서가 q에서의 '2배이므로, q에서 속

도는 { '33 v, '3
3 v}이다. 따라서 q에서 운동 방향은 수평면과 

45ù 방향이다. 

07 포물선 운동

t=t¼일 때 A, B가 같은 연직선상을 통과하므로, 속도의 수평 성

분이 같다. A, B의 속도의 수평 성분을 v라고 하면, t=0일 때 

B의 속도의 연직 성분은 vtan30ù='3
3 v이다.

ㄱ. A, B의 가속도가 같으므로 A, B의 속도 차는 일정하다. 따

라서 
'3
3 vt¼=H에서 A의 발사 속력은 v= '3H

t¼ 이다.

ㄴ. 수평 방향을 x방향, 연직 위쪽을 y방향으로 정하면, t=t¼일 

때 A, B의 속도는 각각 vø�={v, - 2'3
3 v}, vøõ={v, -'3

3  v}

이다. 따라서 t=t¼일 때 속력은 A가 B의 
®ÂÉ1+;3$;

®ÂÉ1+;3!;
='7

2 배이다.

ㄷ. H=;2!;gt¼Û`에서 중력 가속도는 g=2H
t¼Û` 이다.   

ㄱ. aø의 x성분을 ax라고 하고, A, B의 속도의 x성분을 각각 v�x,  

võx라고 하면 v�x=axt, võx=-v+axt이다. 그런데 ax>0이

므로 r에서 속도의 x성분의 크기는 A가 B보다 크다. r에서 A, 

B의 속도의 y성분이 같으므로, r에서 속력은 A가 B보다 크다.

ㄴ. q에서 B의 속도의 x성분이 -v이고, q와 r에서 B의 속도의 

x성분의 크기가 같으므로 r에서 B의 속도의 x성분은 +v이다. 

A, B의 속도 차가 일정하므로 r에서 A의 속도의 x성분은 2v이

다. 따라서 p에서 r까지 A의 평균 속도의 x성분이 v이므로, 평

균 속도의 y성분도 v이다. ax>0이고 속도의 y성분이 일정하므

로 ay=0이다. 따라서 aø의 방향은 +x방향이다.

ㄷ. (2v)Û`-0Û`=2ax_4d에서 ax=
vÛ`
2d

이다. 따라서 a ø의 크기는 

vÛ`
2d

이다.

03 평면에서의 등가속도 운동

가속도가 일정하므로, 가속도의 y성분이 일정하다. 따라서 x축을 

통과할 때 속도의 y성분의 크기가 같다.

ㄱ. p에서 q까지 걸린 시간과 q에서 r까지 걸린 시간이 같으므로, 

d¼=;2!;axt¼Û`, (d+d¼)=;2!;ax_(2t¼)Û`에서 d=3d¼이다.

ㄴ. r에서 속도가 (2v¼, -v¼)이므로, 속력은 '5v¼이다.

ㄷ. 운동 방향이 가속도의 방향에 수직일 때 속력이 최소이다. 그

런데 가속도가 (1, -1) 방향이므로 속도가 (1, 1) 방향일 때 속력

이 최소이다. 가속도의 x성분의 크기를 a라고 하면 시간 t일 때 

속도는 v ø=(at, v¼-at)이고, at=v¼-at에서 at=;2!;v¼일 때 

속력이 최소이다. 따라서 t=0과 t=t¼ 사이에서 속력의 최솟값

은 
'2
2 v¼이다.

04 포물선 운동 

발사 속도의 수평 성분과 연직 성분을 각각 vx, vy라고 하면, 다시 

수평면에 도달할 때까지 걸리는 시간이 
2vy

g
이므로, 다시 수평면

에 도달할 때까지 변위의 크기는 vx_
2vy

g =2vx vy

g 
이다.

ㄱ. 최고점 높이를 H라고 하면, vy Û`=2gH에서 vy Û`¥H이다. 따

라서 수평면으로부터 최고점까지의 높이는 A가 B의 4배이다.

ㄴ. 속력의 최솟값은 속도의 수평 성분의 크기와 같다. 따라서 B

가 A의 2배이다.

ㄷ. 발사한 순간부터 다시 수평면에 도달할 때까지 A, B의 변위

의 크기는 
4vÛ`
g 

으로 같다.  

05 수평으로 던진 물체의 운동

수평 방향을 x방향, 연직 아래 방향을 y방향으로 정하면, q에서 

속력이 '2v이므로 속도는 vøÏ=(v, v)이다.
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ㄷ. r에 도달하기 전 A, B의 가속도의 크기는 각각 g, 1
' 2

g이다. 

따라서 A가 B의 '2배이다.

11 빗면과 포물선 운동

기울기가 30ù인 빗면에 나란한 방향을 x방향, 수직 위쪽 방향을 

y방향으로 정하면, 가속도의 x성분은 ax=gcos60ù=;2!;g이고 가

속도의 y성분은 ay=-gcos30ù=-'3
2 g이다.

sÁ

v

수평면
30ù60ù

3v

q

p

r

sª
aò=-;;2;;g

g

a®=;2!;g

30ù

60ù

13

⑤ 기울기가 60ù인 빗면에서 가속도의 크기가 gsin60ù='3
2 g이

므로, (3v)Û`-vÛ`=2_'3
2 g_sÁ에서 sÁ= 8vÛ`

'3g
이다.

q에서 속도의 y성분이 v이므로, r에서 속도의 y성분은 -v이고 

q에서 r까지 걸린 시간은 
2v
\'3
2 
g
= 4v

'3g
이다. 

따라서 sª=;2!;_;2!;g_{ 4v
'3g

}2`=4vÛ`
3g

이고 
sª
sÁ=

'3
6 이다.

12 포물선 운동

빗면에 나란한 아래쪽 방향을 x방향, 빗면에 수직인 위쪽 방향

을 y방향이라고 하면, p에서 A의 속도의 x성분과 y성분은 각각 

vx¼=vcos60ù=;2!;v, vy¼=vcos30ù= '3
2 
v이고, 포물선 운동을 

하는 동안 가속도의 x성분과 y성분은 각각 ax=gcos60ù=;2!;g, 

ay=-gcos30ù=- '3
2 
g이다.  

② q에서 속도의 y성분이 - '3
2 
v이므로 p에서 q까지 걸린 시

간은 t= '3v
\'3
2 
g
= 2v

g  
이다. 따라서 p에서 q까지 변위의 크기는 

;2!;vt+{;2!;_;2!;gtÛ`}= 2vÛ`
g   

이다.

08 포물선 운동

오른쪽을 +x방향, 연직 위쪽을 +y방향이라고 하면, B를 발사

하는 속도가 (-2vcosh, 2vsinh)이다.

① A, B의 가속도가 같으므로 A에 대한 B의 속도가 일정하다. 

그런데 A, B가 충돌하므로, A를 기준으로 하면 B는 A를 향해 등

속 직선 운동을 한다. A에 대한 B의 속도가 vø�õ=(-2vcosh-v, 

2vsinh)이므로 
2vsinh

2vcosh+v=
'3
2 이 성립한다. cosh=t라고 하면 

sinh="�1-tÛ`이므로, 4"�1-tÛ`='3(2t+1), 

28t Û`+12t-13=0에서 t=;2!;이다. 

09 포물선 운동

A와 B의 속도 차가 일정하므로, B를 발사하는 순간 속도의 방향

은 p를 향한다.

ㄱ. tanh= 2H
2H =1이다.

ㄴ. B의 속도의 수평 성분이 vcosh= v
'2

로 일정하므로, 

t¼= 2H
\v
'2

=2'2H
v 

이다.

ㄷ. q에서 r까지 B의 평균 속도의 수평 성분이 연직 성분의 2배이

므로, r에서 B의 속도의 연직 성분을 vy라고 하면, 

v
'2=2_

\v
'2

+vy

2 에서 vy=0이다. 따라서 r에서 A의 속도는 연

직 아래 방향으로 
v
'2이고, B의 속도는 수평 방향으로 

v
'2이다.

10 등가속도 직선 운동과 곡선 운동

빗면의 기울기가 45ù이므로 B의 가속도의 크기는 
1
' 2

g이다. 따

라서 B가 q에서 r까지 걸린 시간을 t라고 하면 r에서 B의 속력

은 
1
' 2

gt이고, 속도의 수평 성분과 연직 성분의 크기는 ;2!;gt이다.

ㄱ. q에서 r까지 B의 평균 속도의 수평 성분과 연직 성분의 크

기가 ;4!;gt이므로, p에서 r까지 A의 속도의 수평 성분의 크기

는 vx=;4#;gt이고, p에서 A의 속도의 연직 성분을 vy라고 하면 

vy+(vy-gt)
2 =;4!;gt에서 vy=;4#;gt이다. 따라서 tanh= vy

vx
=1

에서 h=45ù이다.

ㄴ. r에서 A의 속도의 수평 성분과 연직 성분의 크기가 각각 

;4#;gt, ;4!;gt이므로, A의 속력은 
'¶10
4 gt이다. 

'¶10
4 gt> 1

' 2
gt이

므로, r에 도달하는 속력은 A가 B보다 크다.
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정답과 해설  9

04 등속 원운동 

플라스틱 관과 관 위쪽으로 나온 실이 이루는 각을 h라고 하면, 

cosh=h
l
이다.

ㄱ. 실의 양쪽 끝에서 실을 당기는 힘의 크기가 같으므로, A와 추

가 실을 당기는 힘의 크기가 같다. 따라서 실이 A를 당기는 힘의 

크기는 추의 무게와 같은 Mg이다. 

ㄴ. A에 작용하는 알짜힘의 연직 성분이 0이다. 따라서 mg=

Mgcosh에서 
m
M=cosh=h

l
이다.

ㄷ. A에 작용하는 구심력의 크기는 실이 A를 당기는 힘의 수평 

성분의 크기와 같으므로 Mgsinh=Mg"ÃlÛ`-hÛ`
l

이다.

05 구심력과 등속 원운동

알짜힘은 중력과 수직 항력을 더한 값과 같고, 그 방향은 원운동

의 중심 방향이다. 

ㄱ. 통이 물체를 미는 힘과 구심력의 방향이 이루는 각이 45ù이

다. 따라서 구심력의 크기는 mgtan45ù=mg이다.

ㄴ. A의 가속도의 방향이 원의 중심 방향이므로 계속 변한다. 따

라서 등가속도 운동을 하지 않는다.

ㄷ. 원운동의 반지름을 r¼이라고 하면, r¼= r
'2

이다. 따라서 
mvÛ`
r¼

=mg에서 vÛ`=gr¼= gr
'2

이다.

06 등속 원운동

반지름이 r인 원궤도를 따라 속력 v, 각속도 x로 등속 원운동을 

하는 물체의 가속도의 크기는 a= vÛ`
r =rxÛ`이다.

ㄱ. 실이 A, B를 당기는 힘의 크기가 같으므로, A, B에 작용하

는 알짜힘의 크기가 같다. 따라서 A, B의 가속도의 크기는 같다.

ㄴ. a= vÛ`
r 

에서 가속도의 크기가 같으므로 v¥'r이다. 따라서 속

력은 B가 A보다 크다.

ㄷ. a=rxÛ`에서 x¥ 1
'r

이므로 각속도는 A가 B보다 크다. 주기

는 각속도에 반비례하므로 B가 A보다 크다.  

07 케플러 법칙과 역학적 에너지 보존

위성에 작용하는 중력 이외의 힘이 일을 하지 않으므로, 위성의 

역학적 에너지는 일정하게 보존된다.

ㄱ. 위성의 면적 속도가 일정하므로, 행성 중심에서 위성까지 떨

어진 거리가 짧을수록 위성의 속력이 크다. 따라서 위성의 속력은 

p에서가 q에서보다 크다.

ㄴ. 가속도의 크기는 행성 중심으로부터 떨어진 거리의 제곱에 반

비례하므로 위성의 가속도의 크기는 p에서가 q에서의 4배이다.

물체의 운동(2)03

01 ⑤ 02 ② 03 ② 04 ④ 05 ① 06 ① 07 ① 

08 ③ 09 ④ 10 ③ 11 ① 12 ② 

테스트수능 점 본문 42~44쪽

01 등속 원운동

등속 원운동의 반지름이 r, 속력이 v, 각속도가 x이면, 가속도의 

크기는 a= vÛ`
r =rxÛ`이다.

ㄱ. v=rx이므로 각속도가 같으면 v는 r에 비례한다. 따라서 속

력은 b가 a의 1.5배이다.

ㄴ. a=rxÛ`에서 가속도의 크기도 r에 비례한다. 따라서 가속도의 

크기는 b가 a의 1.5배이다.

ㄷ. 가속도의 방향은 원운동의 중심 방향이다. 따라서 a와 b의 가

속도의 방향이 이루는 각은 90ù이다.

02 등속 원운동

컨베이어 벨트에 연결되어 있으므로, A, B의 가장자리가 회전하

는 속력이 같다. 따라서 A, B의 각속도의 크기를 각각 x�, xõ라

고 하면, x�_2r=xõ_3r에서 x�=;2#;xõ이다.

ㄱ. p, q의 속력이 각각 x�_r=;2#;xõr, xõ_2r=2xõr이므로, 

q가 p보다 크다.

ㄴ. p, q의 가속도의 크기는 각각 a¹={;2#;xõ}2`_r=;4(;xõÛ`r, 

aÏ=xõÛ`_2r=2xõÛ`r이다. 따라서 p가 q보다 크다.

ㄷ. 등속 원운동의 가속도의 방향은 원의 중심 방향이다. 따라서 

t=0일 때, p, q의 가속도의 방향은 반대이다.

03 등속 원운동

물체에 작용하는 중력의 크기가 1`N이므로, 실이 

물체를 당기는 힘의 크기를 T, 물체에 작용하는 

알짜힘의 크기를 F라고 하면, 물체에 작용하는 

힘은 그림과 같다.

② F=1_tan60ù='3(N)이므로 가속도의 크기는 

a=10'3(m/sÛ`)이고, 회전 반지름은 0.15_sin60ù= 15'3
200 

(m)

이다. 따라서 
vÛ`

15'3
200 

=10'3에서 v=;2#;=1.5(m/s)이다.  

1`N
F

T

60ù
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ㄷ. B가 행성으로부터 떨어진 거리의 최댓값이 최솟값의 5배이므

로, B의 가속도의 크기의 최댓값은 최솟값의 5Û`=25배이다.

12 중력에 의한 등속 원운동

지구의 중력이 구심력으로 작용하므로, A와 지구의 질량을 각각 

m, M이라고 하면 
mv Û`
2R =

GMm
(2R)Û` 

에서 v=¾ÐGM2R 이다.

ㄱ. A가 속력 v로 등속 원운동을 하므로 지표면으로부터 고도 R

인 지점에서 속력 v로 운동하는 물체는 지구를 탈출할 수 없다. 

지표면에서 속력 v로 발사한 물체는 지표면으로부터 고도 R인 

지점에서 속력이 v보다 작으므로, 지표면에서 탈출 속력은 v보다 

크다.

ㄴ. A의 가속도의 크기는 
vÛ`
2R 

이다. 가속도의 크기는 지구 중심으

로부터 떨어진 거리의 제곱에 반비례하므로, B의 가속도의 크기는  

vÛ`
2R _;9$;= 2vÛ`

9R 
이다.

ㄷ. A의 공전 주기가 T�= 2p_2R
v = 4pR

v 
이다. 그런데 원운

동의 반지름이 B가 A의 ;2#;배이므로, B의 공전 주기는 

Tõ=;2#;®;2#;T�= 3'6pR
v 

이다.

01 ⑤ 02 ③ 03 ⑤ 04 ① 05 ③ 06 ② 07 ① 

08 ⑤ 09 ② 10 ③ 

테스트수능 점 본문 45~49쪽

01 등속 원운동

반구의 중심과 A를 연결한 선분이 연직 아래 방향과 이루는 각을 

h라고 하면, tanh= F
mg

에서 구심력의 크기는 F=mgtanh이

고, 가속도의 크기는 a=gtanh이다.

⑤ r=r¼, r=2r¼일 때, 반구의 중심과 A를 연결한 선분이 연직 

아래 방향과 이루는 각을 각각 hÁ, hª라고 하면 sinhÁ=;3!;에서 

tanhÁ= 1
2'2

, sinhª=;3@;에서 tanhª= 2
'5

이다. 

따라서 
aª
aÁ=

tanhª
tanhÁ=

4'¶10
5

이다.

02 등속 원운동

실이 연직 방향과 이루는 각이 h이면, 가속도의 크기는 gtanh이다.

ㄷ. 위성의 운동 에너지는 p에서가 q에서보다 크다. 그런데 위성

의 역학적 에너지가 일정하게 보존되므로, 위성의 중력 퍼텐셜 에

너지는 q에서가 p에서보다 크다.

08 케플러 법칙

X는 태양으로부터 받는 중력에 의해 타원 궤도를 따라 운동한다.

ㄱ. 면적 속도가 일정하므로 태양에 가까울수록 X의 속력이 크

다. 따라서 X의 속력은 p에서가 q에서보다 크다.

ㄴ. 태양으로부터 받는 중력의 크기가 태양으로부터 떨어진 거리

의 제곱에 반비례하므로, 가속도의 크기도 거리의 제곱에 반비례

한다. 따라서 가속도의 크기는 p에서가 q에서보다 크다.

ㄷ. 면적 속도가 일정하므로 p에서 q까지 걸리는 시간이 q에서 r

까지 걸리는 시간보다 작다. 따라서 평균 속력은 p에서 q까지가 

q에서 r까지보다 크다.

09 중력과 가속도

중력의 크기가 지구로부터 떨어진 거리의 제곱에 반비례하므로, 

가속도의 크기도 지구로부터 떨어진 거리의 제곱에 반비례한다.

④ 지구로부터 p, q까지 떨어진 거리가 각각 1.5d, "Ã(2d)Û̀ +(1.5d)Û̀

=2.5d이다. 따라서 
a¹
aÏ={ 2.51.5}2=:ª9°:이다.

10 케플러 법칙

A가 지구 중력만 받으면서 운동하므로, 면적 속도가 일정하다.

ㄱ. 면적 속도가 일정하므로, 지구에 가까울수록 A의 속력이 크

다. 따라서 q에서 속력은 v보다 크다.

ㄴ. 지구 중심에서 p, r까지 떨어진 거리가 각각 2d, 3d이다. 따라

서 r에서 가속도의 크기는 ;9$;a이다.

ㄷ. 지구와 A를 연결한 선분이 쓸고 지나가는 면적이 q에서 r까

지가 p에서 q까지의 2배보다 크다. 따라서 q에서 r까지 걸리는 

시간은 p에서 q까지 걸리는 시간의 2배보다 크다. 

11 케플러 법칙

A의 r가 일정하므로, A는 등속 원운동을 한다.

ㄱ. A의 질량을 m�라고 하면, 행성과 A 사이에 작용하는 중력의 

크기가 F=GMm�
r¼Û`

이다. 따라서 A의 가속도의 크기는 a= F
m�

=GM
r¼Û` 

이다.

ㄴ. B가 행성으로부터 가장 가까울 때의 거리와 가장 멀 때의 거 

리가 각각 r¼, 5r¼이므로, B의 타원 궤도의 긴반지름은 
r¼+5r¼

2
=3r¼이다. 긴반지름이 B가 A의 3배이므로, 공전 주기는 B가 

A의 3'3배이다.
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③ 행성과 위성을 연결한 선분이 쓸고 지나가는 면적이 A에서 B

까지는 ;4!;S-;8!;S=;8!;S이고, B에서 C까지는 ;4!;S+;8!;S=;8#;S

이다. 그런데 면적 속도가 일정하므로 걸리는 시간은 행성과 위성

을 연결한 선분이 쓸고 지나가는 면적에 비례한다. 

따라서 
tª
tÁ=

3
8S

1
8 
S
=3이다.

06 케플러 법칙과 중력 법칙

가속도 크기는 P의 중심으로부터 떨어진 거리의 제곱에 반비례

한다.

ㄱ. A가 P로부터 떨어진 거리의 최댓값이 2d이고 이때 a최소가 a

이다. 따라서 
1

(2d)Û`
 : 1

㉠Û`
=1 : ;2!5^;에서 ㉠＝;2%;d이다.

ㄴ. 
1
dÛ`

 : 1
(2d)Û`

=㉡ : a에서 ㉡=4a이다.

ㄷ. B의 a최대가 16a이므로, B가 P로부터 떨어진 거리의 최솟값이 

;2!;d이다. 따라서 A, B의 타원 궤도의 긴반지름이 ;2#;d로 같다. 

주기의 제곱이 긴반지름의 세제곱에 비례하므로, A, B의 공전 

주기는 같다.

07 등속 원운동과 케플러 법칙

A의 가속도의 크기는 a= vÛ`
2r¼이다.

ㄱ. p에서 지구와 B 사이의 거리가 r¼이므로, 가속도 크기의 최댓

값은 4a= 2vÛ`
r¼ 이다.

ㄴ. A의 공전 주기가 
2p_(2r¼)

v =4pr¼
v

이다. 그런데 A의 원 궤

도 반지름과 B의 타원 궤도 긴반지름이 같으므로, B의 주기도 

4pr¼
v

이다.

ㄷ. B에는 지구 중력 이외의 힘이 작용하지 않으므로 역학적 에

너지가 일정하게 보존된다. 따라서 p, q에서 B의 역학적 에너지

는 같다.

08 등속 원운동과 케플러 법칙

P의 속력을 v라고 하면 가속도의 크기는 a= vÛ`
2d이므로, v='Ä2ad

이다.

⑤ P의 원 궤도 반지름과 Q의 타원 궤도의 긴반지름이 각각 2d, 

4d이므로 주기는 Q가 P의 2'2배이다. 그런데 P의 공전 주기가 

2p_2d
'¶2ad

=2p¾Ð2da 이므로 Q의 공전 주기는 

2'2_2p¾Ð2da=8p¾d
a

이다.

③ gtanh= vÛ`
r = 2gl

lsinh에서 
sinh
cosh=

2
sinh이다. 따라서 sinÛ`h

=2cosh, cosÛ`h+2cosh-1=0에서 cosh='2-1이다.

03 등속 원운동

등속 원운동을 하는 물체에 작용하는 알짜힘을 구심력이라고 하

며, 구심력의 방향은 원의 중심 방향이다.

ㄱ. A에서 자동차에 작용하는 알짜힘이 연직 위 방향으로 

;3%;mg-mg=;3@;mg이므로 ;3@;mg=mvÛ`
r

에서 v=¾Ð 2gr3 이다.

ㄴ. A, B에서 가속도의 크기는 각각 
v Û`
r

, 
vÛ`
2r 

이므로 A에서가 B

에서의 2배이다. 

ㄷ. B에서 자동차에 작용하는 알짜힘은 연직 아래 방향으로 ;3!;mg

이다. 따라서 B에서 도로면이 자동차를 연직 위 방향으로 미는 

힘의 크기를 Nõ라고 하면, mg-Nõ=;3!;mg에서 Nõ=;3@;mg

이다. 

04  케플러 법칙과 역학적 에너지

X에는 행성에 의한 중력만 작용하므로 X의 역학적 에너지는 일

정하게 보존되며, 운동 에너지 변화량은 알짜힘이 한 일과 같다.

ㄱ. 행성과 X를 연결한 선분이 쓸고 지나가는 면적이 p에서 q

까지가 q에서 r까지보다 크다. 따라서 X가 p에서 q까지 이동 

하는 데 걸리는 시간이 q에서 r까지 이동하는 데 걸리는 시간보다 

길다.

ㄴ. 행성에 의한 중력이 일을 한 만큼 X의 중력 퍼텐셜 에너지는 

감소한다. 따라서 행성이 X에 작용하는 중력이 p에서 q까지 하는 

일은 -E¼
3 -{-E¼

2 }=
E¼
6 이고, q에서 r까지 하는 일은 

-E¼
2 -(-E¼)=E¼

2 이다. 따라서 행성이 X에 작용하는 중력이 

하는 일은 q에서 r까지가 p에서 q까지의 3배이다.

ㄷ. X의 역학적 에너지가 -E¼
4  으로 일정하므로 p, r에서 X의 

운동 에너지는 각각 -E¼
4 -{-E¼

3 }=
E¼ 
12 , -

E¼
4 -(-E¼)=

3E¼ 
4  이다. 따라서 r에서가 p에서의 9배이다.  

05 케플러 제2법칙

행성과 위성을 연결한 선분이 단위 시간 동안 쓸고 지나가는 면적

을 면적 속도라고 하며, 케플러 제2법칙에 따라 위성의 면적 속도

는 일정하다. 
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일반 상대성 이론04

01 ① 02 ③ 03 ① 04 ④ 05 ⑤ 06 ⑤ 07 ②

08 ③ 

테스트수능 점 본문 56~57쪽

01 관성 좌표계와 가속 좌표계

정지해 있거나 등속도로 운동하는 좌표계를 관성 좌표계라 하고, 

가속도 운동을 하는 좌표계를 가속 좌표계라고 한다.

A. P는 가속도 운동을 하므로 P의 좌표계는 가속 좌표계이다.

B. Q의 좌표계에서 P는 등속 원운동을 하므로 원의 중심 방향

으로 구심력이 작용한다. 따라서 P에 작용하는 알짜힘은 0이 아

니다.

C. P는 등속 원운동을 하므로 원의 중심 방향으로 구심력이 작용

한다. 따라서 P에 작용하는 관성력(원심력)의 방향은 구심력의 방

향과 반대이다.

02 등가 원리

등가 원리에 의하면 중력과 관성력은 근본적으로 구별할 수 없다.

ㄱ. A와 B가 각각 우주선의 운동 상태를 알 수 없다면 등가 원리

에 의해 가속 좌표계에서는 빛이 휘어지는 까닭이 중력 때문인지 

우주선의 가속 운동 때문인지를 구별할 수 없다.

ㄴ. (나)의 광원에서 O를 향해 방출된 빛이 P에 도달하였으므로 

우주선의 가속도의 방향은 우주선의 운동 방향과 같다.

ㄷ. 광원에서 O를 향해 방출된 빛이 (가)와 (나)에서 모두 P에 도

달하였으므로 (나)에서 우주선의 가속도의 크기는 (가)에서 중력 

가속도의 크기와 같다. 따라서 t(가)=t(나)이다.

03 관성력과 가속 좌표계

빗면이므로 용수철은 원래 길이보다 늘어나야 하지만 물체에 작

용하는 관성력으로 인해 원래 길이를 유지하고 있다.

ㄱ. A의 좌표계에서 물체는 정지해 있으므로 물체에 작용하는 알

짜힘은 0이다.

ㄴ. A의 좌표계에서 물체에는 +x방향으로 관성력이 작용하여 

용수철이 원래 길이를 유지한다. 따라서 관성력의 방향은 버스의 

가속도의 방향과 반대이므로 B의 좌표계에서 버스의 가속도의 방

향은 -x방향이다.

ㄷ. 버스의 가속도의 크기만 증가하면 A의 좌표계에서 +x방향

으로 작용하는 관성력의 크기가 증가한다. 따라서 용수철의 길이

는 L¼보다 작다.

09 중력 법칙과 탈출 속도

천체의 반지름과 질량을 각각 R¼, M¼이라고 하면 

;2!;mvÒ Û`-GM¼m
R¼ =0에서 탈출 속도의 크기는 vÒ=¾Ð 2GM¼

R¼
이다.

ㄱ. (가)에서 물체에는 행성의 중력만 작용한다. 따라서 물체의 역

학적 에너지는 일정하다.

ㄴ. A, B의 반지름이 같은데, 질량은 A가 B의 2배이다. 따라서 

평균 밀도는 A가 B의 2배이다.

ㄷ. 질량이 같으면 탈출 속도의 크기는 ®Â 1R¼ 
에 비례한다. 따라서 

행성 표면에서 탈출 속도의 크기는 B가 C의 '2배이다.

10 중력 법칙과 등속 원운동

공전 주기가 같으면 회전 각속도도 같다. 따라서 a=rxÛ`에서 가

속도의 크기는 회전 반지름에 비례한다.

ㄱ. A, B의 각속도는 같은데, 회전 반지름은 B가 A보다 크다. 

따라서 가속도의 크기는 B가 A보다 크다.

ㄴ. 가속도의 크기가 B가 A보다 크므로, 알짜힘의 크기도 B가 

A보다 크다. 따라서 태양과 지구 중력의 합력의 크기는 B가 A

보다 크다.

ㄷ. A에 작용하는 알짜힘의 방향이 태양을 향한다. 따라서 A가 

태양으로부터 받는 중력의 크기는 A가 지구로부터 받는 중력의 

크기보다 크다.   
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ㄷ. 행성의 표면에서 탈출 속력은 ¾±M
R

에 비례한다. 행성의 반지

름은 A와 B가 같고 탈출 속력은 A가 B보다 크므로 질량은 A가 

B보다 크다. 따라서 일반 상대성 이론에 의하면 질량이 큰 A에서

가 B에서보다 행성 표면에서의 시공간이 휘어진 정도가 더 크다.

08 블랙홀

질량이 아주 큰 별이 진화의 마지막 단계에서 자체 중력이 매우 

커서 스스로 붕괴되어 빛조차도 탈출할 수 없는 천체를 블랙홀이

라고 한다.

ㄱ. 천체 주변의 시공간이 휘어진 현상은 중력을 시공간의 휘어짐

으로 나타내는 일반 상대성 이론으로 설명할 수 있다.

ㄴ. 빛은 휘어진 시공간을 따라 진행한다. 천체 주변의 시공간이 

휘어진 정도는 A에서가 B에서보다 작으므로 천체 주변에서 빛이 

휘어지는 정도도 A에서가 B에서보다 작다.

ㄷ. 중력이 매우 커서 빛조차도 탈출할 수 없는 천체이므로 C는 

블랙홀이다.

01 ① 02 ③ 03 ⑤ 04 ⑤ 05 ② 06 ③ 07 ④ 

08 ① 09 ⑤ 10 ② 

테스트수능 점 본문 58~62쪽

01 관성력과 가속 좌표계

A의 좌표계에서 물체는 정지해 있고, B의 좌표계에서 물체는 등

가속도 운동한다.

ㄱ. 버스의 속력이 일정하게 감소하며 +x방향으로 운동하므로 

버스의 가속도의 방향은 -x방향이다. 따라서 A의 좌표계에서 

물체에 작용하는 관성력의 방향은 +x방향이다.

ㄴ. A의 좌표계에서 물체에 작용하는 알짜힘은 0이지만, B의 좌

표계에서 물체는 버스의 가속도로 등가속도 운동을 한다.

ㄷ. A의 좌표계에서 물체는 정지해 있으므로 힘의 평형을 이루

고 있다. 물체에 작용하는 관성력의 크기를 F, p와 q가 물체를 

당기는 힘의 크기를 각각 T¹, TÏ라 하면 T¹=TÏsin60ù+F, 

TÏcos60ù=mg이고 T¹=2'3mg이므로 F='3mg이다.

02 관성력과 가속 좌표계

A와 B 각각의 좌표계에서는 구심 가속도의 반대 방향으로 관성

력이 작용한다.

ㄱ. A에 작용하는 구심 가속도의 방향은 회전축을 향하는 방향이

므로 A의 좌표계에서 A에 작용하는 관성력의 방향은 회전축을 

향하는 방향과 반대 방향이다.

04 관성력과 등가 원리

관성력의 방향은 가속도의 방향과 반대이고, 관성력의 크기는 물

체의 질량과 가속도의 크기의 곱과 같다.

④ 물체의 중력의 크기는 20`N이고, 1초일 때 실이 물체를 당기

는 힘의 크기가 20`N이므로 물체에 작용하는 알짜힘은 0이다. 따

라서 1초일 때 엘리베이터는 +y방향으로 등속 운동 한다. 3초일 

때 실이 물체를 당기는 힘의 크기가 10`N이므로 물체는 +y방향

으로 크기가 10`N인 관성력을 받는다. 관성력의 방향은 엘리베이

터의 가속도의 방향과 반대이므로 엘리베이터의 가속도의 방향은 

-y방향이다. 또한, 관성력의 크기는 10`N이고 물체의 질량은 

2`kg이므로 엘리베이터의 가속도의 크기는 5`m/sÛ`이다.

05 중력 렌즈 효과

먼 곳에 있는 밝은 별로부터 빛이 지구에 도달할 때 중간에 질량

이 매우 큰 천체가 있으면 빛이 휘어져 별의 상이 여러 개로 보이

게 되는 것을 중력 렌즈 효과라고 한다.

ㄱ. 은하단을 지나며 만들어진 빛의 고리는 중력에 의해 만들어진 

별의 상이다. 따라서 실제 별의 위치가 아니다.

ㄴ. 일반 상대성 이론에 의하면 은하단과 같은 질량이 큰 천체 주

위는 시공간이 휘어져 있다.

ㄷ. 은하단의 중력으로 인해 빛이 휘어지는 현상은 중력 렌즈 효

과로 설명할 수 있다.

06 블랙홀과 중력파

블랙홀이 병합될 때 시공간이 일그러지고 빛은 이 일그러진 시공

간을 따라 진행하므로 위상이 변하게 되어 중력파를 검출할 수 

있다.

ㄱ. 블랙홀의 질량이 클수록 중력의 크기가 크므로 블랙홀 주변의 

시공간은 더 많이 휘어진다.

ㄴ. 블랙홀에서는 탈출 속력이 빛의 속력보다 크므로 빛조차도 탈

출할 수 없다.

ㄷ. 두 블랙홀의 병합으로 발생한 시공간의 일그러짐이 파동으로 

퍼져 나가는 중력파는 일반 상대성 이론의 증거이다.

07 탈출 속력

행성의 질량이 M, 반지름이 R일 때 행성의 표면에서 탈출 속력

은 ¾±M
R

에 비례한다.

ㄱ. A의 표면에서 탈출 속력은 4v이므로 A의 표면에서 물체를 

3v의 속력으로 발사시키면 물체는 A의 중력에 의해 A의 표면으

로 되돌아온다.

ㄴ. 행성의 표면에서 탈출 속력은 ¾±M
R

에 비례한다. 탈출 속력은 

B와 C가 같고 행성의 반지름은 B가 C보다 작으므로 행성의 질

량은 B가 C보다 작다.
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05 관성력과 등가 원리

엘리베이터가 정지해 있을 때 탄성력의 크기는 물체의 중력의 크

기와 같다.

ㄱ. 엘리베이터가 정지해 있을 때 물체에 작용하는 탄성력의 크기

는 물체의 중력의 크기와 같은 mg이다. 엘리베이터의 가속도의 

크기가 aÁ일 때 물체에 작용하는 탄성력의 크기는 mg보다 작으

므로 물체에 작용하는 관성력의 방향은 +y방향이다. 따라서 엘

리베이터의 가속도의 방향은 -y방향이다. 또한, 엘리베이터의 

가속도의 크기가 aª일 때 물체에 작용하는 탄성력의 크기는 mg

보다 크므로 물체에 작용하는 관성력의 방향은 -y방향이다. 따

라서 엘리베이터의 가속도의 방향은 +y방향이다. 

ㄴ. 엘리베이터의 가속도의 크기가 aÁ일 때 물체에 작용하는 관성

력의 방향은 +y방향이므로 관성력의 크기를 FÁ이라 하면 ;2!;mg 

+FÁ=mg이므로 FÁ=;2!;mg이고 ;2!;mg=maÁ에서 aÁ=;2!;g이다.

ㄷ. 엘리베이터의 가속도의 크기가 aª일 때 물체에 작용하는 

관성력의 방향은 -y방향이므로 관성력의 크기를 Fª라 하면 

3mg=mg+Fª에서 Fª=2mg이다. 따라서 엘리베이터의 좌표

계에서 물체에 작용하는 관성력의 크기는 엘리베이터의 가속도의 

크기가 aÁ일 때가 aª일 때의 ;4!;배이다.

06 중력 렌즈 효과

O에 위치한 천체의 질량이 클수록 중력 렌즈 효과가 크게 나타나

므로 a를 지난 빛은 더 많이 휘어진 시공간을 따라 진행한다.

ㄱ. O에 A가 위치할 때 a를 지난 빛이 q를 통과하므로 빛은 A 

주변의 휘어진 시공간을 따라 진행한다.

ㄴ. O에 B가 위치할 때 a를 지난 빛이 p를 통과하는 것은 중력 

렌즈 효과이며 이것은 일반 상대성 이론으로 설명할 수 있다.

ㄷ. 천체의 질량이 클수록 중력 렌즈 효과가 더 크므로 천체의 질

량은 A가 B보다 작다.

07 일반 상대성 이론

일반 상대성 이론에 따르면 천체의 질량이 클수록, 천체에 가까워

질수록 시공간이 휘어진 정도가 크고 빛은 휘어진 시공간을 따라 

진행한다.

ㄱ. 구슬이 직진하지 않고 경로가 휘어졌으므로 빛은 휘어진 시공

간을 따라 진행한다.

ㄴ. O에 A를 놓고 구슬을 발사하였을 때 구슬이 휘어진 정도는 

p를 따라 발사했을 때가 q를 따라 발사했을 때보다 크다. 따라서 

공을 천체로 생각할 때 천체에 가까울수록 시공간이 휘어지는 정

도가 크다.

ㄷ. q를 따라 구슬을 발사하였을 때 구슬이 휘어진 정도는 A일 

때가 B일 때보다 작다. 따라서 p를 따라 구슬을 발사하였을 때 

ㄴ. A와 B는 회전축으로부터 떨어진 거리가 같고 같은 각속도로 

등속 원운동을 하므로 구심 가속도의 크기가 같다. 질량이 A가 B

의 ;2!;배이므로 A의 좌표계에서 A에 작용하는 관성력의 크기는 

B의 좌표계에서 B에 작용하는 관성력의 크기의 ;2!;배이다.

ㄷ. C의 좌표계에서 A와 B의 구심 가속도의 방향은 회전축을 향

하는 방향이다. 따라서 A와 B의 가속도의 방향은 서로 반대이다.

03 등가 원리

우주선의 가속도의 크기가 지표면에서의 중력 가속도의 크기와 

같으면 물체의 운동 경로는 같다.

ㄱ. (가), (나)에서 바닥으로부터 같은 높이에서 같은 속력으로 던

져진 물체의 수평 이동 거리가 같으므로 물체를 던진 순간부터 바

닥에 도달할 때까지 물체의 운동 시간이 같다. 따라서 (나)의 우주

선의 가속도의 방향은 우주선의 운동 방향과 같고 가속도의 크기

는 (가)의 지표면에서 중력 가속도의 크기와 같다.

ㄴ. (다)에서 물체가 포물선 운동을 하여 바닥에 도달하였으므로 

우주선의 가속도의 방향은 우주선의 운동 방향과 같다.

ㄷ. 물체의 수평 이동 거리가 (나)에서가 (다)에서보다 작으므로 

물체를 던진 순간부터 바닥에 도달할 때까지 물체의 운동 시간은 

(나)에서가 (다)에서보다 작다. 따라서 우주선의 가속도의 크기는 

(나)에서가 (다)에서보다 크므로 빛이 휘어진 정도는 B가 관측할 

때가 C가 관측할 때보다 크다.

04 관성력과 가속 좌표계

정지해 있거나 등속도로 운동하는 좌표계를 관성 좌표계라 하고, 

가속도 운동하는 좌표계를 가속 좌표계라고 한다.

ㄱ. A의 좌표계에서 기차의 가속도의 반대 방향으로 물체는 관성

력을 받는다. 1초일 때 물체를 가만히 놓으면 A의 좌표계에서 물

체는 -x방향으로 운동하므로 물체에 작용하는 관성력의 방향은 

-x방향이다. 따라서 기차의 가속도의 방향은 +x방향이고, B

의 좌표계에서 기차는 0초부터 2초까지 속력이 일정하게 감소하

므로 기차의 운동 방향은 -x방향이다.

ㄴ. 기차의 가속도의 방향은 1초일 때와 3초일 때가 반대이므로 

A의 좌표계에서 물체에 작용하는 관성력의 방향도 1초일 때와 3

초일 때가 반대이다. A의 좌표계에서 1초일 때 물체에 작용하는 

관성력의 방향이 -x방향이므로 3초일 때 물체에 작용하는 관성

력의 방향은 +x방향이다.

ㄷ. 기차의 가속도의 크기가 클수록 물체에 작용하는 관성력의 크

기는 크다. 기차의 가속도의 크기는 1초일 때가 3초일 때의 ;3@;배

이므로 A의 좌표계에서 물체에 작용하는 관성력의 크기는 1초일 

때가 3초일 때의 ;3@;배이다.
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01 일과 운동 에너지

알짜힘이 물체에 한 일은 물체의 운동 에너지 변화량과 같다.

② 크기가 10`N인 힘은 물체의 알짜힘이므로 물체가 2`m 이동하

는 동안 크기가 10`N인 힘이 물체에 한 일은 10`N_2`m=20`J

이고 물체의 운동 에너지 변화량과 같다. 물체의 이동 거리가  

2`m일 때 물체의 속력을 v라 하면 20`J=;2!;_2`kg_vÛ`-0에서 

v=2'5`m/s이다. 따라서 ㉠은 운동 에너지이고 ㉡은 2'5`m/s

이다.

02 일과 운동 에너지

경사각이 h인 빗면과 나란한 방향으로 질량이 m인 물체에 작용

하는 힘의 크기는 mgsinh이다.

④ 수평면과 30ù의 각을 이루는 빗면에서 질량이 m인 물체에 빗

면과 나란한 아래 방향으로 작용하는 힘의 크기는 ;2!;mg이다. 따

라서 물체에 작용하는 알짜힘은 mg-;2!;mg=;2!;mg이고, p의 높

이가 h이므로 빗면에서 물체가 이동한 거리를 s라 하면 sin30ù 

=;2!;= h
s

에서 s=2h이다. 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에너

지 변화량과 같으므로 p에서 물체의 속력을 v라 하면 ;2!;mg_2h 

=;2!;mv Û`에서 v='Ä2gh이다. 

03 알짜힘이 하는 일

A의 중력이 알짜힘이므로 A의 중력이 한 일은 A와 B의 운동 에

너지 변화량의 합과 같다.

ㄱ. A가 h만큼 이동하였을 때 A와 B의 속력은 같고, 질량은 B

가 A의 2배이므로 운동 에너지는 B가 A의 2배이다.

ㄴ. A의 중력이 한 일은 A와 B의 운동 에너지 변화량의 합과 같

으므로 A가 h만큼 이동하였을 때 A의 속력을 v라 하면 mg_h

=;2!;(m+2m)vÛ`이므로 v=¾± 2gh
3 

이다.

구슬이 휘어진 정도는 A일 때가 B일 때보다 작아야 하므로 ㉠은 

52`cm보다 작다.

08 중력파

초신성이 폭발하거나 두 블랙홀이 병합할 때 질량의 공간적 분포

에 변화가 생겨 중력파가 발생한다.

ㄱ. 질량 분포의 변화에 의해 시공간의 흔들림이 파동으로 퍼져 

나가는 것을 중력파라고 한다.

ㄴ. 일반 상대성 이론에 의하면 질량이 클수록 중력의 크기가 크

므로 시공간이 휘어진 정도는 크다.

ㄷ. 중력파는 아인슈타인의 일반 상대성 이론으로 설명할 수 있다.

09 탈출 속력

행성의 질량이 M, 반지름이 R일 때 행성의 표면에서 탈출 속력

은 ¾±M
R

에 비례한다.

ㄱ. P의 발사 속력은 v이고 A의 표면에서 탈출 속력은 ;2#;v이므

로 P는 A의 중력에 의해 A의 표면으로 되돌아온다.

ㄴ. 행성의 표면에서 탈출 속력은 ¾±M
R

에 비례하므로 vÁ=3v이

다. 따라서 v<vÁ이다.

ㄷ. Q의 발사 속력은 4v이고 B의 표면에서 탈출 속력은 3v이므

로 Q는 B의 중력을 벗어나 무한히 먼 곳에 도달할 수 있다.

10 블랙홀

중력이 매우 커서 시공간을 극단적으로 휘게 만들어 빛조차도 빠

져나올 수 없는 천체를 블랙홀이라 한다.

ㄱ. 등속 원운동을 하는 우주선은 회전 속력이 클수록 구심 가속

도의 크기가 크므로 등속 원운동을 하는 우주선의 좌표계에서 주

인공에게 작용하는 관성력의 크기는 크다.

ㄴ. 중력이 매우 커서 빛조차도 탈출할 수 없는 천체를 블랙홀이

라고 한다.

ㄷ. 블랙홀에 가까운 지점일수록 중력의 크기가 크므로 시공간이 

휘어진 정도는 크다.
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ㄴ. 높이 h에 해당하는 물체의 중력 퍼텐셜 에너지가 E¼이므로 q

에서 r까지 물체의 역학적 에너지 감소량은 물체의 중력 퍼텐셜 

에너지 감소량과 같은 E¼이다.

ㄷ. p에서 물체의 중력 퍼텐셜 에너지는 3E¼이므로 p에서 물체

의 역학적 에너지는 4E¼이다. 

07 포물선 운동과 역학적 에너지

물체가 포물선 운동을 하는 동안 물체의 역학적 에너지는 보존

된다.

ㄱ. 포물선 운동을 하는 물체는 수평 방향으로는 등속도 운동을 

하고 연직 방향으로는 등가속도 운동을 한다.

ㄴ. 물체는 수평 방향으로는 등속도 운동하므로 최고점에서 물체

의 속도의 크기는 물체가 던져진 순간의 수평 방향의 속도의 크기

와 같다. 따라서 ㉡은 vcosh이다.

ㄷ. 수평면에서 던져진 순간의 역학적 에너지와 최고점에서의 역

학적 에너지는 같다. 따라서 ㉢은 ‘역학적 에너지’가 적절하다.

08 포물선 운동과 역학적 에너지

물체가 포물선 운동을 하는 동안 수평 방향으로는 등속도 운동을 

하고 연직 방향으로는 등가속도 운동을 한다.

④ r에서 속력의 방향이 수평 방향과 45ù의 각을 이루므로 물체의 

속도의 수평 방향 성분의 크기와 연직 방향 성분의 크기는 같다. 

따라서 속도의 수평 방향 성분의 크기와 연직 방향 성분의 크기는 

모두 v이다. 물체가 포물선 운동을 하는 동안 수평 방향으로는 등속

도 운동을 하므로 최고점인 q에서 물체의 속력은 v이다. 물체의 질

량을 m, q에서 물체의 운동 에너지를 E¼, r의 높이를 h¨이라 하

면 역학적 에너지 보존에 따라 4E¼=E¼+mgh=2E¼+mgh¨

이므로 h¨=;3@;h이다.

09 포물선 운동과 역학적 에너지

물체가 포물선 운동을 하는 동안 물체의 운동 에너지와 물체의 중

력 퍼텐셜 에너지의 합은 일정하다.

ㄱ. s에서는 물체의 운동 에너지가 물체의 역학적 에너지이다. 따

라서 물체의 역학적 에너지는 10E¼이므로 p, q, r, s에서 물체의 

중력 퍼텐셜 에너지는 각각 9E¼, 8E¼, 5E¼, 0이다. 따라서 물체

의 중력 퍼텐셜 에너지는 p에서가 r에서의 ;5(;배이다.

ㄴ. 운동 에너지는 물체의 속력의 제곱에 비례한다. 물체의 운동 

에너지는 s에서가 q에서의 5배이므로 물체의 속력은 s에서가 q

에서의 '5배이다.

ㄷ. 물체는 포물선 운동을 하므로 수평 방향으로는 등속도 운동을 

하고 연직 아래 방향으로는 자유 낙하 운동을 한다. p와 q의 높이 

차, q와 r의 높이 차, r와 s의 높이 차의 비는 1 : 3 : 5이므로 물

체의 운동 시간은 p에서 q까지, q에서 r까지, r에서 s까지가 모

ㄷ. B에 작용하는 알짜힘의 크기를 F라 하면 F가 한 일은 B의 

운동 에너지 변화량과 같으므로 F_h=;2!;_2m_{¾± 2gh3   }2̀ 이

다. 따라서 F=;3@;mg이다. 

04 알짜힘이 하는 일

등가속도 운동을 하는 물체의 이동 거리 s=v¼t+;2!;atÛ`이고, 물 

체가 평면상에서 운동을 할 때 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 

벡터의 합성으로 구한다.

② 물체의 가속도의 x성분의 크기와 y성분의 크기를 각각 ax, 

ay라 하면 18`m=;2!;_ax_(3`s)Û`에서 ax=4`m/sÛ`이고 9`m=

;2!;_ay_(3`s)Û`에서 ay=2`m/sÛ`이므로 물체의 가속도의 크기는 

"Ã(4`m/sÛ`)Û`+(2`m/sÛ`)Û`=2'5`m/sÛ`이다. 물체의 질량이 2`kg이

므로 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 2`kg_2'5`m/sÛ̀ =4'5`N
이고 0초부터 3초까지 물체의 이동 거리는 "Ã(18`m)Û`+(9`m)Û`  = 

9'5`m이다. 물체에 작용하는 알짜힘이 한 일은 물체의 운동 에

너지 변화량과 같으므로 3초일 때 물체의 속력을 v라 하면 

4'5`N_9'5`m=;2!;_2`kg_vÛ`-0에서 v=6'5`m/s이다.

05 알짜힘이 하는 일

속력이 같을 때 운동 에너지는 물체의 질량에 비례한다.

ㄱ. A가 정지 상태에서 5`m 이동하였을 때, B의 속력은 A의 속

력과 같다. 따라서 A가 5`m 이동하였을 때, A의 속력을 v라 하면 

100`J=;2!;_2`kg_vÛ`-0에서 v=10`m/s이다.

ㄴ. A의 운동 에너지 변화량인 100`J은 A가 5`m 이동하는 동안 

A에 작용하는 알짜힘이 한 일과 같다. 따라서 A에 작용하는 알

짜힘의 크기는 20`N이고 A의 중력의 크기는 20`N이므로 실이 

A를 당기는 힘의 크기는 40`N이다.

ㄷ. A가 5`m 이동하였을 때 B의 운동 에너지는 50`J이므로 A

가 5`m 이동하는 동안 B에 작용하는 알짜힘의 크기는 10`N이

다. 또한, 실이 B를 당기는 힘의 크기는 40`N이고 B의 중력의 

크기는 10`N이므로 전동기가 B를 당기는 힘의 크기는 40`N이 

되어야 한다. 따라서 A가 5`m 이동하는 동안 전동기가 한 일은 

40`N_5`m=200`J이다.

06 일과 역학적 에너지

q에서 r까지 물체는 중력 퍼텐셜 에너지만 감소한다.

ㄱ. p에서 q까지, r에서 s까지 물체의 운동 에너지 증가량은 E¼

으로 같으므로 p에서 q까지, r에서 s까지 물체의 중력 퍼텐셜 에

너지 감소량도 같아야 한다. 따라서 p에서 q까지, r에서 s까지의 

높이 차는 h로 같다.
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라 하면 최고점에서 p까지 물체의 퍼텐셜 에너지 감소량은 물체

의 증가한 운동 에너지와 같아야 하므로 mg{;8!;l}=;2!;mvÛ`에서 

v= '¶gl
2

이다.

13 열과 일의 전환

열은 일로 전환될 수 있고, 일도 열로 전환될 수 있다.

ㄱ. 나무를 서로 마찰시키면 나무에 한 일이 열로 전환되어 불을 

피울 수 있다. 따라서 ㉠은 일이고 ㉡은 열이다.

ㄴ. ㉡은 열이고, 열은 고온에서 저온으로 저절로 이동한다.

ㄷ. 뜨거운 물로부터 열을 흡수한 탁구공 안의 기체는 부피가 팽

창하여 외부에 일을 한다. 따라서 열이 일로 전환된 것이다.

14 열과 일의 전환

열역학 제1법칙에 의해 기체가 받은 열량은 기체의 내부 에너지

의 증가량과 기체가 외부에 한 일의 합과 같다.

④ 기체가 외부에 한 일은 기체의 압력과 부피 변화의 곱과 같으

므로 250`N/mÛ`_(0.4-0.2)mÜ`=50`J이다. 기체의 내부 에너지 

증가량을 DU라 하면, 열역학 제1법칙에 따라 30`cal_4.2`J/cal 

=126`J=DU+50`J이므로 DU=76`J이다.

15 열의 일당량

추가 일정한 속력으로 낙하하는 동안 중력이 추에 한 일은 추의 

중력 퍼텐셜 에너지 감소량과 같고, 추의 중력 퍼텐셜 에너지 감

소량은 액체가 얻은 열량과 같다.

ㄱ. 중력이 추에 한 일은 추의 중력 퍼텐셜 에너지 감소량과 같으

므로 ㉠은 ‘추의 중력 퍼텐셜 에너지 감소량’이 적절하다.

ㄴ. 추의 중력 퍼텐셜 에너지 감소량은 액체가 얻은 열량과 같으므

로 J=W
Q

이다.

ㄷ. 추의 질량이 클수록 액체가 얻은 열량은 크다. 액체가 얻은 열

량은 ‘액체의 비열_액체의 질량_액체의 온도 변화량’과 같으므

로 추의 질량이 클수록 액체의 온도 변화는 크다.

16 열의 일당량

중력이 추에 한 일을 W, 추의 질량을 M, 중력 가속도를 g, 추

의 낙하 거리를 h, 액체의 비열을 c, 액체의 질량을 m, 액체의 

온도 변화량을 DT, 열의 일당량을 J라고 하면, W=JQ이므로 

Mgh=JcmDT이다.

② 추의 중력 퍼텐셜 에너지의 감소량은 액체가 얻은 열량과 같으므

로 Mgh=JcmDT에서 DT=Mgh
Jcm

이다. 따라서 DT는 
Mh
m 

에 비례하므로 DT�>DT�>DTõ이다.    

두 같다. 따라서 물체의 수평 이동 거리는 p에서 q까지와 r에서 s

까지가 같다.

10 단진자와 역학적 에너지

물체가 최고점에서 최저점까지 운동하는 동안 물체의 역학적 에

너지는 보존된다.

ㄱ. 물체가 최고점에서 최저점까지 운동하는 동안 물체의 역학적 

에너지는 보존되므로 물체의 중력 퍼텐셜 에너지는 물체의 운동 

에너지로 전환된다.

ㄴ. 단진자의 단진동 주기 T=2p¾± l
g` 

이므로 l이 클수록 단진동

의 주기는 크다.

ㄷ. 물체가 최고점에서 최저점까지 운동하는 동안 물체의 중력 퍼

텐셜 에너지 감소량은 물체의 운동 에너지 증가량과 같다. 최고점

과 최저점의 높이 차 h=l(1-cosh)이므로 물체의 중력 퍼텐셜 

에너지 감소량은 mgl(1-cosh)이다. 따라서 최저점에서 물체의 

운동 에너지는 mgl(1-cosh)이다.

11 단진자와 역학적 에너지

실의 길이를 l, 중력 가속도를 g라 하면 단진자의 단진동 주기 T

=2p¾± l
g` 

이고, 물체의 중력 퍼텐셜 에너지 감소량은 물체의 운

동 에너지 증가량과 같다.

ㄱ. 물체의 최고점과 최저점의 높이 차 h=l(1-cosh)이므로 높

이 차는 A가 B보다 작다.

ㄴ. 단진자의 단진동 주기 T=2p¾± l
g` 

이므로 l이 클수록 단진동

의 주기는 크다. 따라서 단진동의 주기는 C가 B의 '2배이다.

ㄷ. 물체가 최고점에서 최저점까지 운동하는 동안 물체의 중력 퍼

텐셜 에너지 감소량은 물체의 운동 에너지 증가량과 같고 최저점

에서 물체는 속력의 최댓값을 가진다. 물체의 질량을 m이라 하면 

물체가 최고점에서 최저점까지 운동하는 동안 물체의 중력 퍼텐

셜 에너지 감소량은 mgl(1-cosh)이고 최저점에서 물체의 속력

을 v라 하면 ;2!;mvÛ`=mgl(1-cosh)이므로 v='Ä2gl(1-cosh)

이다. 따라서 물체의 속력의 최댓값은 C가 A의 '2배이다.

12 물체의 역학적 에너지

물체가 O를 중심으로 왕복 운동하므로 O는 물체가 운동할 때 최

저점에 해당한다. 또한 물체의 중력 퍼텐셜 에너지 감소량은 물체

의 운동 에너지 증가량과 같다.

② 최고점에서 O까지의 높이 차 h=l(1-cos60ù)= l
2

이므로 O

와 p의 높이 차 ;8#;l=;4#;h에 해당한다. 따라서 최고점과 p의 높이 

차 h'=;4!;h=;8!;l이고 물체의 질량을 m, p에서 물체의 속력을 v
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_;4!;g이므로 m�=m이다. 따라서 질량은 A가 C의 ;2!;배이다.

ㄷ. 질량은 A와 B가 같으므로 운동 에너지의 변화량도 A와 B가 

같다. 따라서 ㉠은 ;4!;mgL이다.

03 알짜힘이 하는 일

운동 에너지-이동 거리 그래프에서 기울기는 물체에 작용하는 

알짜힘이다.

ㄱ. x=2d부터 x=4d까지 물체는 운동 에너지가 감소하므로 크

기가 Fª인 힘의 방향은 물체의 운동 방향과 반대 방향이다.

ㄴ. x=0에서 x=2d까지 FÁ_2d=6E이므로 FÁ= 3E
d

이고, 

x=2d에서 x=4d까지 (FÁ-Fª)_2d=4E-6E이므로 Fª=

4E
d

이다. 따라서 FÁ=;4#;Fª이다.

ㄷ. 물체의 질량을 m, x=2d와 x=4d에서 물체의 속력을 각각 

vÁ, vª라 하면 ;2!;mvÁÛ`=6E이고 ;2!;mvªÛ`=4E이므로 vÁ=®;2#;vª

이다.

04 일과 에너지

수레에 작용하는 알짜힘이 한 일은 수레의 운동 에너지 증가량과 

같다.

ㄱ. 추에 작용하는 중력이 한 일은 수레와 추의 운동 에너지 증가

량의 합과 같다.

ㄴ. 수레의 가속도의 크기를 a라 하면 2`N=1.2`kg_a에서 a=

;3%;`m/sÛ̀ 이다. 따라서 수레에 작용하는 알짜힘의 크기는 

1`kg_;3%;`m/sÛ̀ =;3%;`N이다.

ㄷ. A와 B 사이의 거리를 d라 하면 ;2!;_1`kg_(2`m/s)Û`-;2!;

_1`kg_(1`m/s)Û`=;3%;`N_d에서 d=0.9`m이다.

05 알짜힘이 하는 일

FÁ이 한 일과 Fª가 한 일의 차이는 d에서 물체의 운동 에너지와 

같다.

ㄱ. b, d에서 물체의 속력을 각각 2v, v라 하면 FÁh=;2!;m(2v)Û`

이고 -Fªh=;2!;mv Û`-;2!;m(2v)Û`이다. 역학적 에너지 보존에 따

라 ;2!;mvÛ`=mgh이므로 FÁ= 2mvÛ`
h 

=4mg이고, Fª= 3mvÛ`
2h 

=

3mg이다. 

ㄴ. FÁ=4mg이므로 (4mg)_h=;2!;m(2v)Û̀ -0에서 2v=2'Ä2gh

이다. 

01 ① 02 ③ 03 ⑤ 04 ② 05 ① 06 ② 07 ① 

08 ③ 09 ③ 10 ⑤ 11 ③ 12 ④ 13 ⑤ 14 ④ 

15 ① 16 ② 

테스트수능 점 본문 76~83쪽

01 일과 에너지

빗면과 나란하게 아래 방향으로 A와 B에 작용하는 힘의 합력의 

크기는 mg이다.

ㄱ. 빗면과 나란하게 아래 방향으로 A에 작용하는 힘의 크기를 F

라 하면, 실이 끊어지기 전 A, B는 등속도 운동을 하므로 F+;2!;mg

=mg에서 F=;2!;mg이다. 따라서 A의 질량은 m이다.

ㄴ. 실이 끊어진 순간부터 A에는 빗면과 나란하게 아래 방향으로 

크기가 ;2!;mg인 알짜힘이 작용하고, B에는 빗면과 나란하게 위 방

향으로 크기가 mg-;2!;mg=;2!;mg인 알짜힘이 작용한다. 따라

서 A, B는 가속도의 크기가 같으므로 A가 정지한 순간 B의 속

력은 2v이고 B의 운동 에너지는 2mvÛ`이다.

ㄷ. A가 p를 지나는 순간부터 A가 정지한 순간까지 -;2!;mg_L=

0-;2!;mvÛ`에서 mgL=mvÛ`이고 A가 p를 지나는 순간부터 A가 

정지할 때까지 B의 이동 거리를 Lõ라 하면 ;2!;mg_Lõ=;2!;m(2v)Û̀

-;2!;mvÛ`에서 Lõ=3L이다.

02 일과 에너지

실로 연결되어 있으므로 A, B, C의 가속도의 크기는 같고, C의 

중력의 크기에서 A의 중력의 크기를 뺀 값이 알짜힘이며 알짜힘

이 한 일은 A, B, C의 운동 에너지 변화량의 합과 같다.

ㄱ. x=L일 때 B의 속력을 v라 하면 ;2!;mvÛ`=;4!;mgL이므로 

v=¾± gL
2`

이다.

ㄴ. B에 작용하는 알짜힘이 B에 한 일은 B의 운동 에너지 변화량

과 같으므로 B에 작용하는 알짜힘의 크기를 Fõ라 하면 Fõ_L

=;4!;mgL이므로 Fõ=;4!;mg이고 B의 가속도의 크기는 ;4!;g이다. 

C에 작용하는 알짜힘의 크기를 F�라 하면 F�_L=;2!;mgL이

므로 F�=;2!;mg이다. B와 C의 가속도의 크기는 ;4!;g로 같아야 

하므로 C의 질량은 2m이 되어야 한다. 또한 A의 질량을 m�라 

하면 A, B, C의 운동 방정식은 (2m-m�)g=(m�+m+2m)
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ㄱ. A, B의 질량을 각각 m�, mõ라 하면 m�g(2h)=mõgh이므

로 2m�=mõ이다. 따라서 질량은 B가 A의 2배이다.

ㄴ. 수평면에서 던져지는 순간 A, B의 속력을 각각 v�, võ라 하

면 최고점의 높이는 A가 B의 2배이므로 
v�Û`_;2!;

2g =2_
võ Û`_;4!;

2g 

이므로 v�=võ이다. 수평면에서 물체의 운동 에너지가 물체의 역

학적 에너지와 같으므로 A의 역학적 에너지는 ;2!;m�v�Û`이고, B 

의 역학적 에너지는 ;2!;(2m�)v�Û`이므로 역학적 에너지는 B가 A 

의 2배이다.

ㄷ. 최고점에서 B의 속력은 võcos30ù= '3
2
võ이고 B의 역학적 

에너지는 보존되므로 ;2!;mõvõÛ`=;4#;_;2!;mõvõÛ`+mõgh이다. 따

라서 mõgh=;4!;_;2!;mõvõÛ`이므로 B의 최고점에서 B의 운동 에

너지는 B의 중력 퍼텐셜 에너지의 3배이다.

09 포물선 운동과 역학적 에너지

A는 던진 순간부터 p까지 수평 방향으로 등속도 운동을 하고, p

에서 A와 B의 높이는 같다.

ㄱ. p에서 A와 B의 높이가 같으므로 A와 B의 중력 퍼텐셜 에너

지는 같고, p에서 A와 B의 운동 에너지는 같으므로 A와 B의 역

학적 에너지는 같다.

ㄴ. 중력 가속도를 g, A와 B의 질량을 m, A를 던진 순간 A의 

운동 에너지를 E¼, p에서 A와 B의 운동 에너지를 EÁ이라 하면 

역학적 에너지 보존에 따라 E¼+3mgh=EÁ+2mgh=4E¼이

다. 따라서 E¼=mgh, EÁ=2mgh이므로 p에서 B의 운동 에너

지는 B의 중력 퍼텐셜 에너지와 같다.

ㄷ. A를 던진 순간 A의 운동 에너지는 E¼이고, p에서 A의 운

동 에너지는 2E¼이므로 p에서 A의 속도의 크기는 '2v이다. A

는 수평 방향으로 등속도 운동을 하므로 p에서 A의 속도의 크기

가 '2v가 되려면 p에서 A의 속도의 연직 방향 성분의 크기는 v

가 되어야 한다.

10 단진자와 역학적 에너지

물체의 운동 에너지는 A에서 최댓값을 가지며, 물체의 중력 퍼텐

셜 에너지 감소량은 물체의 운동 에너지 증가량과 같다.

ㄱ. 물체가 A를 지난 순간부터 처음으로 다시 A로 돌아오는 데 

걸리는 시간은 단진동의 주기의 절반에 해당한다. 따라서 단진동

의 주기는 4t¼이다.

ㄴ. 2t¼일 때 물체의 중력 퍼텐셜 에너지가 최솟값을 가지므로 물

체의 운동 에너지는 최댓값을 가진다. 물체의 중력 퍼텐셜 에너지 

감소량은 물체의 운동 에너지 증가량과 같으므로 2t¼일 때 물체의 

ㄷ. 높이가 h인 지점에서 물체의 역학적 에너지는 mgh이므로 다

시 내려온 물체는 Fª가 mgh만큼 물체의 운동 방향과 반대 방향

으로 일을 하였을 때 정지한다. 따라서 mgh=(3mg)_;3!;h이므

로 물체는 d에서 ;3!;h만큼 이동하여 정지한다.

06 알짜힘이 하는 일

SÁ과 Sª를 제외한 구간에서 물체의 역학적 에너지는 보존되고, SÁ

과 Sª에서는 물체의 역학적 에너지가 증가한다.

② 물체의 질량을 m, 중력 가속도를 g, Sª의 시작점과 끝점의 속

력을 각각 vÁ, vª라 하고, SÁ의 시작점과 끝점의 높이 차를 hÁ, Sª

의 시작점과 끝점의 높이 차를 hª라 하면 ;2!;m(5v)Û`-;2!;m(4v)Û`

=mgh에서 ;2(;mvÛ̀ =mgh이다. SÁ의 끝점에서 물체의 속력은 4v

이므로 ;2!;m(4v)Û`-;2!;mvÁÛ`=mgh에서 vÁ='7v이고, ;2!;mvªÛ`-

;2!;m(2v)Û`=mgh에서 vª='¶13v이다. 또한, Sª에서 물체의 운동 

에너지 증가량과 물체의 중력 퍼텐셜 에너지 증가량이 같으므로 

;2!;m('¶13v)Û`-;2!;m('7v)Û`=3mv Û`=;3@;mgh=mghª이다. 따라

서 hª=;3@;h이고 hÁ+hª=h이므로 hÁ=;3!;h이다. SÁ에서 물체는  

중력 퍼텐셜 에너지만 증가하므로 EÁ=;3!;mgh이고, Eª=;3@;mgh

+;3@;mgh=;3$;mgh이므로 EÁ : Eª=1 : 4이다.

07 포물선 운동과 역학적 에너지

물체가 포물선 운동을 하는 동안 물체의 역학적 에너지는 보존

된다. 

ㄱ. 물체를 던진 순간 물체의 운동 에너지는 물체의 역학적 에너

지이므로 ;2!;_1`kg_vÛ`=50`J이다. 따라서 v=10`m/s이다.

ㄴ. 물체의 속도의 수평 방향 성분의 크기는 10`m/s_cos45ù=

5'2`m/s이므로 최고점에서 물체의 운동 에너지는 ;2!;_1`kg_

(5'2`m/s)Û`=25`J이다. 물체의 역학적 에너지는 50`J이므로 최

고점에서 물체의 중력 퍼텐셜 에너지는 25`J이다. 따라서 최고점

에서 물체의 운동 에너지는 물체의 중력 퍼텐셜 에너지와 같다.

ㄷ. 최고점에서 물체의 중력 퍼텐셜 에너지는 25`J이므로 최고점

의 높이를 h라 하면, 25`J=1`kg_10`m/sÛ`_h에서 h=2.5`m

이다.

08 포물선 운동과 역학적 에너지

중력 가속도를 g라 하면, 물체의 최고점의 높이 H=v¼Û`sinÛ`h
2g

이다.
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ㄴ. B가 받은 일은 B의 내부 에너지 증가량과 같으므로 A의 내

부 에너지 증가량은 168`J이다.

ㄷ. Q는 A와 B의 내부 에너지 증가량의 합과 같으므로 Q=252`J

이고, 열의 일당량은 4.2`J/cal이므로 Q=60`cal이다.

14 열과 일의 전환

열역학 제1법칙에 의해 기체가 받은 열량은 기체의 내부 에너지

의 증가량과 기체가 외부에 한 일의 합과 같고, 기체가 외부에 한 

일은 물체의 중력 퍼텐셜 에너지 증가량과 같다.

④ Q=76`J+(5`kg_10`m/sÛ`_1`m)`J에서 Q=126`J이고, 

열의 일당량은 4.2`J/cal이므로 Q=30`cal이다.

15 열의 일당량

추가 일정한 속력으로 낙하하는 동안 추의 중력이 한 일은 추의 

중력 퍼텐셜 에너지 감소량과 같고, 추의 중력 퍼텐셜 에너지 감

소량은 액체가 얻은 열량과 같다.

ㄱ. 2초부터 4초까지 추의 이동 거리는 1`m이므로 2초부터 4초까

지 추의 중력 퍼텐셜 에너지 감소량은 21`kg_10`m/sÛ̀ _1`m= 

210`J이다. 

ㄴ. 추의 중력 퍼텐셜 에너지 감소량은 액체가 얻은 열량과 같다. 

열의 일당량이 4.2`J/cal이므로 액체가 얻은 열량은 
210`J

4.2`J/cal
=

50`cal이다.

ㄷ. 2초부터 4초까지 액체의 온도 변화를 DT라 하면 액체가 

얻은 열량은 ‘액체의 비열_액체의 질량_액체의 온도 변화

량’과 같다. 따라서 50`cal=1`cal/g·¾_500`g_DT에서 

DT=0.1`¾이다.

16 열의 일당량

힘-이동 거리 그래프에서 그래프와 x축이 만드는 면적은 힘이 한 

일이고, 전동기가 한 일은 모두 액체의 온도 변화에만 사용되므로 

액체가 얻은 열량과 같다.

② p가 0부터 3d까지 이동하는 동안 전동기가 한 일 W=(F¼_ 

2d)+(4F¼_d)=6F¼d이고 액체가 얻은 열량 Q=mc(TÁ-T¼)

이다. 따라서 W=JQ이므로 6F¼d=Jmc(TÁ-T¼)에서 

TÁ-T¼= 6F¼d
Jmc

이다.

     

운동 에너지는 2E¼이다. 따라서 2t¼일 때 물체의 속력을 v라 하면 

;2!;mvÛ`=2E¼이므로 속력 v=¾± 4E¼
m

이다.

ㄷ. t¼일 때 물체는 최고점인 B에 위치하고 2t¼일 때 물체는 최저

점인 A에 위치한다. 물체의 중력 퍼텐셜 에너지는 t¼일 때가 2t¼

일 때의 3배이므로 높이는 B가 A의 3배이다. 따라서 A의 높이

를 h라 할 때 B의 높이는 3h이고 A와 B의 높이 차는 2h이므로 

A와 B의 높이 차는 A의 높이의 2배이다.

11 단진자와 역학적 에너지

실의 길이를 l, 중력 가속도를 g라 하면 단진자의 단진동 주기 

T=2p¾± l
g` 

이다.

ㄱ. 물체의 최저점에서 물체의 운동 에너지는 (나)에서가 (가)에서

의 2배이고, 물체의 질량은 (가)에서가 (나)에서의 2배이므로 물

체의 최저점에서 물체의 속력은 (나)에서가 (가)에서의 2배이다.

ㄴ. 물체의 역학적 에너지는 보존되므로 물체의 최저점에서의 속

력 v='Ä2gl(1-cosh)이다. 물체의 최저점에서 속력은 (나)에서

가 (가)에서의 2배이므로 실의 길이는 (나)에서가 (가)에서의 4배

이다. 또한 물체의 최고점과 최저점의 높이 차 h=l(1-cosh)이
므로 물체의 최저점에서 최고점까지의 높이 차는 (나)에서가 (가)

에서의 4배이다.

ㄷ. 단진자의 단진동 주기 T=2p¾± l
g` 

이다. 실의 길이는 (나)에

서가 (가)에서의 4배이므로 단진동의 주기는 (나)에서가 (가)에서

의 2배이다.

12 물체의 역학적 에너지

A가 최저점에서 최고점에 도달하는 동안 A의 운동 에너지 감소

량은 A의 중력 퍼텐셜 에너지 증가량과 같고, B가 던져진 순간

부터 최고점에 도달하는 동안 B의 운동 에너지 감소량은 B의 중

력 퍼텐셜 에너지 증가량과 같다.

④ 중력 가속도를 g, A의 질량을 m�, B의 질량을 mõ라 하면 A

의 최저점과 최고점의 높이 차는 l(1-cos60ù)이므로 역학적 에

너지 보존에 따라 ;2!;m�vÛ̀ =m�gl(1-cos60ù), ;2!;mõ('2v)Û̀ =

mõgh이다. 따라서 l=h이다.

13 열과 일의 전환

Q는 A의 내부 에너지 증가량과 A가 한 일의 합과 같고, B에서

는 단열 과정이 일어나므로 A가 한 일은 B가 받은 일과 같으므로 

B가 받은 일은 B의 내부 에너지 증가량과 같다. 따라서 Q는 A

와 B의 내부 에너지 증가량의 합과 같다.

ㄱ. A가 한 일은 B의 내부 에너지 증가량과 같으므로 A가 일을 

하는 동안 B의 온도는 증가한다.  

수능특강(물리학2)정답.indd   20 2024-01-03   오후 4:29:52



정답과 해설  21

ㄷ. B의 전하량의 크기가 A의 전하량의 크기의 4배보다 작기 때

문에 C를 원점 O에 고정하였을 때 C에 작용하는 전기력의 방향

은 A가 C에 작용하는 전기력의 방향인 -x방향이다.

03 전기력

A와 B 사이에 고정된 C에 작용하는 전기력이 0이므로 A와 B는 

같은 종류의 전하이고, 전하량의 크기는 B가 A의 4배이다. 

ㄱ. A와 B는 같은 종류의 전하이므로 B는 음(-)전하이다.

ㄴ. 두 점전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 두 점전하의 전

하량의 크기의 곱에 비례하고, 두 점전하 사이의 거리의 제곱에 

반비례하므로 전하량의 크기는 B가 A의 4배이다.

ㄷ. A에서 C까지의 거리는 6d이고, A의 전하량의 크기가 q일 

때 B의 전하량의 크기는 4q이다. A가 C에 작용하는 전기력의 크

기를 FÁ, B가 C에 작용하는 전기력의 크기를 Fª라 하면, FÁ=

k
qq�`
36dÛ` 

이고 Fª=k
4qq�`
9dÛ`

이므로 Fª는 FÁ의 16배이다.

O

3d

-13d

A

213d

B

C

-

FÁ Fª
+

y

x

04 전기력과 전기장

A에 작용하는 전기력이 0이므로 전하량의 크기는 C가 B보다 크

다. A, B, C에 작용하는 전기력은 서로 작용 반작용 관계이므로 

전기력의 총합은 0이다.

ㄱ. B와 C가 A에 작용하는 전기력이 0이므로 B와 C는 서로 다

른 종류의 전하이다. 따라서 B는 음(-)전하이다.

ㄴ. A, B, C의 전하량의 크기가 각각 q�, qõ, q�일 때, B가 A

에 작용하는 전기력의 크기와 C가 A에 작용하는 전기력의 크기

는 같으므로 k
q�qõ`
(2d)Û`

=k
q�q�`
(3d)Û`

에서 전하량의 크기는 B가 C의 

;9$;배이다.

ㄷ. A와 B 사이, A와 C 사이, B와 C 사이에 작용하는 전기력은 

작용 반작용 관계이므로 A, B, C에 작용하는 전기력의 총합은 0

이다. 따라서 A에 작용하는 전기력이 0이고, B에 작용하는 전기

력의 크기가 F일 때 C에는 -x방향으로 크기가 F인 전기력이 

작용한다. 따라서 x=2d에서 전기장의 방향은 -x방향이다. 

전기장과 정전기 유도06

01 ⑤ 02 ④ 03 ② 04 ③ 05 ③ 06 ④ 07 ③ 

08 ⑤ 09 ① 10 ④ 11 ② 12 ④ 

테스트수능 점 본문 92~94쪽

01 전기력

A와 B 사이에 작용하는 전기력의 크기는 A와 B의 전하량의 크

기의 곱에 비례하고, A와 B 사이의 거리의 제곱에 반비례한다. 

A와 B를 접촉시켰다가 떼어내면 A와 B의 전하량의 크기와 전

하의 종류는 같다.

ㄱ. Ⅰ일 때, A는 양(+)전하를 띠고 B는 음(-)전하를 띠므로 A

와 B 사이에는 서로 당기는 전기력이 작용한다.

ㄴ. A와 B를 접촉하면 전하량이 +3q¼으로 동일하게 대전된다. 

따라서 ㉠과 ㉡은 서로 같다.

ㄷ. Ⅰ에서 F¼=k
27q¼Û`
r¼Û`

이고, ㉢은 k
9q¼Û`
4r¼Û` 

이므로 ;1Á2;F¼이다.

02 전기력

A, B가 C에 작용하는 전기력의 방향이 -y방향이 되기 위해서

는 A와 C 사이, B와 C 사이에는 각각 서로 당기는 전기력이 작

용해야 하고, A가 C에 작용하는 전기력의 -x방향의 성분과 B

가 C에 작용하는 전기력의 +x방향의 성분은 크기가 같아야 한다.

ㄱ. A, B가 C에 작용하는 전기력의 방향이 -y방향이고 A와 C 

사이에는 서로 당기는 전기력이 작용하므로 C는 양(+)전하이고, 

B와 C 사이에도 서로 당기는 전기력이 작용해야 하므로 B는 음

(-)전하이다.

ㄴ. A, B, C의 전하량의 크기를 각각 q�, qõ, q�라 하고, A와 C 

사이에 작용하는 전기력의 크기를 FÁ, B와 C 사이에 작용하는 전

기력의 크기를 Fª라 하면 FÁ의 x방향 성분의 크기는 

FÁx=k
q�q�`
5dÛ`

_
1
'5 

이고, Fª의 x방향 성분의 크기는 

Fªx=k
qõq�`
8dÛ`

_
1
'2 

이다. FÁx=Fªx에서 qõ= 8'¶10`
25

q�이므로 

전하량의 크기는 B가 A보다 크다.

y

xO
-d

A

2d

B

2d C

-

FÁ®

FÁ
Fª

Fª®
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ㄷ. 입자에 작용하는 전기력 F=qE=ma에서 가속도 a= qE
m

이다. 입자가 전기장 영역에 입사하여 x=8d에서 방향을 바꾸어 

x=xÁ을 두 번째 지날 때까지 운동하는 동안 걸린 시간이 t일 때, 

-;2!;v=v-at에서 t= 3v
2a

이다. 따라서 t=;2#;v_ m
qE

= 3mv
2qE

이다.

08 전기력선

전기력선은 양(+)전하에서 나오는 방향이고, 음(-)전하로 들어

가는 방향이다. 두 전하가 서로 같은 종류일 때 전기력선은 서로 

밀어내는 모양이고, 두 전하가 서로 다른 종류일 때 양(+)전하에

서 나와 음(-)전하로 들어가는 이어진 모양이다. 전하에서 나오

거나 전하로 들어가는 전기력선 수(밀도)가 클수록 전하량의 크기

가 크다.

ㄱ. 전기력선이 서로 밀어내는 모양이므로 A와 B는 같은 종류의 

전하이다. B에서 전기력선이 나가는 방향이므로 A와 B는 양(+)

전하이다.

ㄴ. 전하에서 나오는 전기력선의 수(밀도)가 A가 B보다 크므로 

전하량의 크기는 A가 B보다 크다.

ㄷ. 전하량의 크기가 A가 B보다 크므로 O에서 전기장의 방향은 

+x방향이다.

09 정전기 유도

A는 대전된 막대와 접촉하였으므로 막대와 같은 음(-)전하를 

띤다. A와 가깝게 놓인 B와 C에서 전기력에 의해 전자는 C로 

이동하여 B는 양(+)전하를 띠게 되고 C는 음(-)전하를 띠게 

된다.

ㄱ. (가)에서 A가 음(-)전하를 띠므로 전기력에 의해 전자가 B

에서 C로 이동하여 B는 양(+)전하를 띠고, C는 음(-)전하를 

띠게 되는데, 이러한 현상을 정전기 유도라고 한다.  

ㄴ. 대전되지 않은 B와 C가 정전기 유도에 의해 B는 양(+)전하

를 띠고 C는 음(-)전하를 띠므로 B와 C의 전하량의 크기는 같다.  

ㄷ. (나)에서 A는 대전된 막대와 같은 음(-)전하를 띠고, C는 정

전기 유도에 의해 음(-)전하를 띠므로 A와 C 사이에는 서로 밀

어내는 전기력이 작용한다.

10 전기력과 중력이 작용하는 구

균일한 전기장에서 A가 정지해 있으므로 A에 작용하는 전기력, 

중력, 수직 항력의 합은 0이다.

ㄱ. A는 음(-)전하이므로 전기장의 방향과 반대 방향으로 전기

력을 받는다. 따라서 전기장의 방향은 -x방향이다.

05 중력과 전기력을 받는 입자의 등가속도 운동

정지해 있던 물체의 등가속도 직선 운동에서 가속도가 a, 변위가 s, 

시간이 t일 때, s=;2!;at Û`이므로 물체의 변위의 크기는 가속도의  

크기에 비례한다.

③ A에는 +x방향으로 전기력이 작용하고, 연직 방향으로는 중

력이 작용한다. A에 작용하는 전기력의 크기는 Fx=qE=max

이므로 +x방향의 가속도의 크기는 ax=
qE`
m

이다. -y방향으로 

중력이 작용하므로 -y방향의 가속도의 크기는 ay=g이다. 정지

상태에서 한 방향으로 등가속도 직선 운동을 하는 물체의 이동 거

리는 가속도의 크기에 비례하므로 ax : ay=3 : 4이고 g= 4qE`
3m

이다. 따라서 A의 가속도의 크기는 a="ÃaxÛ`+ay Û`

=¾±{ qE
m

}2`+gÛ`=¾±{ qE
m

}2` ±+{ 4qE
3m

}2`= 5qE
3m

이다.

06 전기장에서 전기를 띤 물체가 받는 전기력

전기장에 수직인 단위 면적을 지나는 전기력선의 수(밀도)는 전기

장의 세기에 비례하고, 전기장의 세기가 클수록 대전된 물체에 작

용하는 전기력의 크기도 크다.

ㄱ. A가 전기장의 방향으로 전기력을 받으므로 A는 양(+)전하

를 띤다.

ㄴ. 전기장에 의해 A에 작용하는 전기력의 크기는 (나)에서가 

(가)에서보다 크므로 실이 연직 방향과 이루는 각은 (나)에서가 

(가)에서보다 크다. 따라서 hÁ<hª이다.

ㄷ. A가 정지해 있는 곳의 전기력선의 밀도는 (나)에서가 (가)에

서보다 크므로 A에 작용하는 전기력의 크기는 (나)에서가 (가)에

서보다 크다.

07 균일한 전기장에서 입자의 운동

세기가 E로 균일한 전기장에서 전하량이 q인 전하가 받는 전기

력의 크기는 F=qE이고, 전기장의 방향은 양(+)전하가 받는 

전기력의 방향과 같다. 

ㄱ. 전기장에 입사한 음(-)전하는 -x방향으로 전기력을 받으므

로 전기장의 방향은 +x방향이다.

ㄴ. x=0에서 x=8d까지 입자의 가속도의 크기가 a일 때 입자는 

등가속도 운동을 하므로 0=vÛ`+2(-a)(8d)에서 d= vÛ`
16a

이다. 

x=0에서 x=xÁ까지 변위가 xÁ이므로 {;2!;v}2`=vÛ`+2(-a)xÁ에 

서 xÁ=6d이다.
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01 ⑤ 02 ③ 03 ① 04 ③ 05 ② 06 ⑤ 07 ③ 

08 ④ 

테스트수능 점 본문 95~98쪽

01 전기력

두 점전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 두 전하량의 곱에 비

례하고, 두 점전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한다. 정삼각형의 

한 변의 길이가 2d일 때 각 꼭짓점에서 p까지의 거리는 
2
'3 

d이다.

ㄱ. 정삼각형의 무게중심 방향은 B와 C 사이를 잇는 직선에서 B

와 C로부터 같은 거리의 지점을 향하는 방향이다. 따라서 B와 C

가 A에 작용하는 전기력의 크기는 같고, A와 B 사이, A와 C 사

이에는 서로 당기는 전기력이 작용해야 하므로 B와 C는 모두 음

(-)전하이다.

ㄴ. B와 C의 전하량의 크기는 같으므로 C의 전하량의 크기는 2q

이다. 따라서 전하량의 크기는 C가 A의 2배이다.

ㄷ. 정삼각형 한 변의 길이가 2d일 때, A와 B 사이에 작용하는 

전기력의 크기는 k 2qÛ`
(2d)Û`

=;2!;F¼ 1
cos30ù

에서 k qÛ`
dÛ`

= 2
'3 F¼이다. 

A를 p에 고정하면 A와 B 사이에 작용하는 전기력의 크기는 

k 2qÛ`

{ 2
'3 d}2

=k
3qÛ`
2dÛ`

이므로 A를 p에 고정할 때 A에 작용하는 전

기력의 크기는 k
3qÛ`
2dÛ`

_cos60ù_2='3F¼이다.

02 전기장

전하량이 q인 점전하로부터 거리가 r인 곳에서 전기장의 세기는 

k
q
rÛ`

이고, 전기장의 방향은 양(+)전하가 받는 전기력의 방향과 

같다.

ㄱ. O에서 A, B, C에 의한 전기장의 방향이 -y방향과 45ù를 

이루기 위해서는 O에서 A에 의한 전기장의 방향이 -y방향이 

되어야 하므로 A는 양(+)전하이다. 

ㄴ. O에서 전기장의 방향이 -y축 방향과 45ù를 이루기 위해서

는 -x방향과 -y방향으로의 전기장의 세기가 같아야 한다. O에

서 A에 의한 전기장의 세기는 E¼=k
3q
dÛ`

이므로 O에서 B와 C에 

의한 전기장의 세기도 E¼이다. B는 양(+)전하이고 전하량의 크

기가 q이므로 C도 양(+)전하이고 전하량의 크기는 4q이다.  

ㄴ. 중력의 빗면 방향의 힘의 크기와 전기력의 빗면 방향의 힘의 

크기가 같아야 하므로 mgsin30ù=qEcos30ù에서 전기장의 세기

는 E= mg
'3q

이다.

30ù

A

mg

N

qE

y

x

ㄷ. 중력의 빗면에 수직인 방향의 힘과 전기력의 빗면에 수직인 

방향의 힘의 합의 크기는 수직 항력의 크기와 같으므로   

N=qEsin30ù+mgcos30ù=;2!;(qE+'3mg)= 2'3
3 

mg이다.

11 전기력선

전기력선은 A와 B가 이어져 있으므로 A와 B는 서로 다른 종류

의 전하이다. 전하에서 나오거나 전하로 들어가는 전기력선 수가 

클수록 전하량의 크기가 크다. 전하량의 크기는 A가 B보다 크므

로 A와 B에 의한 전기장이 0인 곳은 B의 오른쪽에 있다.

ㄱ. A의 왼쪽에서 전기장의 방향은 A에 의한 전기장의 방향과 

같고, 전기장의 방향은 양(+)전하가 받는 전기력의 방향과 같으

므로 A는 음(-)전하이다.

ㄴ. 전기력선의 수(밀도)가 A에서가 B에서보다 크므로 전하량의 

크기는 A가 B보다 크다.

ㄷ. A와 B는 서로 다른 종류의 전하이므로 A와 B 사이에는 전

기장이 0인 곳이 없다.

12 물줄기의 정전기 유도

흐르는 가는 물줄기에 대전체를 가까이하면 물 분자를 이루는 산

소 원자가 수소 원자보다 공유 전자쌍을 더 당기기 때문에 물 분

자가 극성을 띠게 된다.

ㄱ. (가)의 결과에서 물줄기가 A쪽으로 휘어지므로 물줄기와 A 

사이에는 서로 당기는 전기력이 작용한다.

ㄴ. A와 물줄기 사이에 서로 당기는 전기력이 작용하므로 물 분

자가 A에 가까운 곳을 지날 때 유전 분극에 의해 물 분자의 수소 

쪽이 A를 향하는 방향으로 배열되므로 A와 반대쪽으로 향하고 

있는 산소 쪽(㉠)은 A와 같은 음(-)전하를 띤다.

ㄷ. 두 전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 두 전하 사이의 거

리의 제곱에 반비례하므로 A와 물줄기 사이의 거리가 가까울수

록 A와 물줄기 사이에 작용하는 전기력의 크기는 크다.  
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ㄱ. (가)에서 B에 작용하는 전기력이 0이므로 A와 C는 같은 종

류의 전하이고, 전하량의 크기는 C가 A의 4배이다. A와 C 사이

에는 서로 밀어내는 전기력이 작용하고 A에 작용하는 전기력이 

0이므로 A와 B 사이에는 서로 당기는 전기력이 작용하며, 전하

량의 크기는 C가 B의 9배이다.

ㄴ. A와 B 사이에는 서로 당기는 전기력이 작용하고, B와 C 사

이에도 서로 당기는 전기력이 작용한다. 그러나 전하량의 크기

는 C가 A의 4배이므로 (나)에서 B에 작용하는 전기력의 방향은 

-y방향이 아니다.

y

xO

C

B

d

d

A

-d

F

ㄷ. 전기장의 세기는 전하로부터의 거리의 제곱에 반비례하고 전

하량의 크기에 비례한다. (나)의 O에서 A와 C까지의 거리는 같

고, 전하량의 크기는 C가 A의 4배이므로 O에서 A와 C에 의한 

전기장의 방향은 C에 의한 전기장의 방향과 같다. 

05 전기장에서 전하가 받는 전기력

세기가 E인 전기장 안에서 전하량이 q인 전하가 받는 전기력의 

크기는 qE이고, 전기장의 방향은 양(+)전하가 받는 전기력의 방

향이다. 

ㄱ. A와 B 사이, A와 C 사이에는 서로 당기는 전기력이 작용한

다. A와 C 사이에 작용하는 전기력의 크기 F=k
q�q
2dÛ`

이므로 A

와 B 사이에 작용하는 전기력의 크기는 k
q�('3q)
2dÛ `

='3F이다.  

-
A,`q

�

2F

13F
F

ㄴ. B와 C가 A에 작용하는 전기력은 -y방향에 대해 -x방향

으로 15ù를 이루는 방향으로 크기가 2F이다. 전기장에 의해 A

가 받는 전기력의 크기는 B, C에 의해 A가 받는 전기력의 크기 

2F와 같다. B, C 전기장에 의해 A가 받는 전기력은 -y방향

이므로 전기장에 의해 A가 받는 전기력의 방향은 -y방향에 대

해 +x방향으로 15ù를 이루는 방향이다. 따라서 2F=q�E에서 

E= 2F
q�`이다.

y

xO
+

d

E¼

E¼

12E¼

d

C

A,`3q

-d

B,`q

45ù

++

+

ㄷ. (나)의 O에서 A에 의한 전기장의 방향은 +y방향이고, 전기

장의 세기는 k 3q

{ '3
2 
d}2

=k 4q
dÛ`

=;3$;E¼이다. (가)의 O에서 전기

장의 세기는 '2E¼이고 (나)의 O에서 전기장의 세기는 ;3%;E¼이

므로 O에서 전기장의 세기는 (가)에서가 (나)에서의 
3'2
5

배이다.

d- A,`3q
13
2

+

y

xO
+

d

;3$;E¼

;3%;E¼

E¼

C

-d

B,`q
++

03 전기장에서 전하의 운동

균일한 전기장의 세기가 E일 때, 전하는 -x방향으로 크기가 

F=qE인 전기력을 받는다. 전기력은 빗면에 나란한 방향(x'방

향)과 빗면에 수직인 방향(y'방향)의 성분으로 분해할 수 있고, 전

하의 처음 속도도 x'방향과 y'방향 성분으로 분해할 수 있다.

30ù

y'

Fò'

F

v

F®'

x'

① 세기가 E인 균일한 전기장에서 전하에 작용하는 전기력의 크

기는 qE=ma이고 전하의 가속도의 크기 a= qE
m

이므로 가속도

의 x'방향의 성분은 ax'=- qE
m

cos30ù=- '3qE
2m

이다. 전하

는 빗면에서 속력 v로 출발하여 정지할 때까지 등가속도 직선 운

동을 하였으므로 0=vÛ`+2{-'3qE
2m

}L에서 E='3mvÛ`
3qL

이다.

04 전기력과 전기장

A와 C 사이에 고정된 전하 B에 작용하는 전기력이 0이므로 A

와 C는 같은 종류의 전하이고, B와 C에 의해 A에 작용하는 전기

력이 0이므로 B와 C는 서로 다른 종류의 전하이다.
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ㄴ. (다)에서 대전체와 손가락을 검전기로부터 멀리하면 금속판과 

금속박은 양(+)전하로 대전되므로 금속박은 벌어져 있다. 따라

서 ‘오므라들어 있다.’는 ㉡으로 적절하지 않다.

ㄷ. (가)에서 금속판은 정전기 유도에 의해 양(+)전하로 대전되

고, (다)에서 금속판은 양(+)전하로 대전되므로 (가)와 (다)에서 

금속판은 같은 종류의 전하로 대전된다.

08 도체구와 절연체구의 정전기 유도

대전되지 않은 도체구에 대전된 금속 막대를 가까이하면 정전기 

유도가 발생하고, 접촉하면 대전체와 금속 막대는 같은 종류의 전

하를 띤다. B는 금속 막대 Q에 의해 대전되고 C는 절연체이므로 

유전 분극 현상이 나타난다.

ㄱ. (다)에서 전기력선을 보면 A와 D는 양(+)전하로 대전되어 

있고, B는 음(-)전하로 대전되어 있으므로 P는 양(+)전하로 대

전된 금속 막대이고, Q는 음(-)전하로 대전된 금속 막대이다. 따

라서 P와 Q는 서로 다른 종류의 전하로 대전된 금속 막대이다.

ㄴ. (나)에서 D는 양(+)전하로 대전되므로 D에 연결된 도선을 

통해 지면으로 전자가 빠져나간다.

ㄷ. B가 음(-)전하로 대전되었으므로 유전 분극 현상에 의해 C

의 B에 가까운 쪽은 양(+)전하로 대전되어 있다. 따라서 (가)의 

A와 (나)에서 C의 B에 가까운 쪽은 같은 종류의 전하를 띤다.

y

xO

C,`q

A,`q
�

d

d

15ù

2F

F13F

q
�
``E

-d
++

균일한 전기장 영역

-

B,`13q

ㄷ. 전기장에 의해 A가 받는 전기력의 방향은 -y방향에 대해 

+x방향으로 15ù를 이루는 방향이고, 전기장에 의해 음(-)전하

인 A가 받는 전기력의 방향은 전기장의 방향과 반대 방향이므로 

전기장의 방향은 +x방향에 대해 +y방향으로 105ù를 이루는 방

향이다.

y

xO

C,`q

A,`q
�

d

d

2F
15ù

105ùE

q
�
``E

-d
++

균일한 전기장 영역

-

B,`13q

06 전기력선과 전기장

전기력선의 방향은 양(+)전하가 받는 전기력의 방향과 같고, 양

(+)전하에서 나와 음(-)전하로 들어가는 방향이다. 전기장에 수

직인 단위 면적을 지나는 전기력선의 수(밀도)는 전기장의 세기에 

비례한다.

ㄱ. A가 양(+)전하이고 A와 B 사이에 전기력선의 모양이 서로 

밀어내는 모양이므로 A와 B는 같은 종류의 전하이다. 따라서 B

는 양(+)전하이다.

ㄴ. b에서가 a에서보다 전기력선의 밀도가 더 크므로 전기장의 

세기는 b에서가 a에서보다 크다.

ㄷ. B와 C 사이의 전기력선이 이어져 있으므로 B와 C는 서로 다

른 종류의 전하이다. C는 음(-)전하이므로 전기력선은 C로 들어

가는 방향이다.

07 검전기에서의 정전기 유도

대전되지 않은 검전기의 금속판에 대전체를 가까이하면 정전기 

유도에 의해 금속판은 대전체와 다른 종류의 전하로, 금속박은 대

전체와 같은 종류의 전하로 대전된다. 대전체를 금속판에 가까이 

한 상태로 손가락을 금속판에 접촉하면 손가락을 통해 전자가 검

전기로 들어오기도 하고 검전기에서 나가기도 한다.

ㄱ. 음(-)전하로 대전된 대전체를 금속판에 가까이한 상태에서 

금속판에 손가락을 접촉하면 전자가 대전체와 멀어지려고 하므로 

전자는 손가락을 통해 검전기에서 빠져나간다. 따라서 ㉠은 ‘전자’

이다.
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ㄴ. B의 저항값은 Rõ=2q l
2A

=q l
A

이므로 S를 열었을 때 A에 

걸리는 전압은 ;3@;V이고, S를 닫으면 A와 C가 병렬연결되고 B에 

전류가 흐르지 않으므로 A에 걸리는 전압은 V이다. 따라서 A에 

걸리는 전압은 S를 열었을 때가 닫았을 때의 ;3@;배이다.

ㄷ. A의 저항값이 2R일 때 B와 C의 저항값은 R이다. S를 열었

을 때 회로의 합성 저항은 ;4#;R이고, S를 닫았을 때 회로의 합성 

저항은 ;3@;R이다. 전압이 일정할 때 전류의 세기는 저항값에 반비

례하므로 전류계에 흐르는 전류의 세기는 S를 열었을 때가 S를 

닫았을 때의 ;9*;배이다.

04 저항의 직렬연결과 병렬연결

P의 길이 또는 단면적을 변화시켜도 P의 부피는 일정하게 유지

된다. P의 단면적을 크게 하면 길이가 짧아지고 저항값이 작아진

다. P의 단면적을 작게 하면 길이가 길어지고 저항값이 커진다.

② P의 비저항이 q, 길이가 l일 때, P의 저항값은 q l
2A

이고 P의 

부피는 2Al이다. PÁ의 단면적이 3A이고 길이는 ;3@;l이므로 PÁ의 

저항값은 RÁ=q
;3@;l
3A 

=q 2l
9A

이고, Pª의 단면적이 A이고 길이는 

2l이므로 Pª의 저항값은 Rª=q 2l
A 

이다. RÁ=R¼이면 Rª=9R¼

이므로 (나)에서 합성 저항은 10R¼, (다)에서 합성 저항은 ;1»0;R¼

이다. 따라서 
R나

R다

=:Á;9);¼:이다.

05 저항의 연결과 소비 전력

A와 B에 흐르는 전류의 세기가 같을 때, 저항에서 소비되는 전

력은 P=IÛ`R에서 저항값에 비례하고, A와 B에 걸리는 전압이 

일정할 때, 저항에서 소비되는 전력은 P=VÛ`
R

에서 저항값에 반

비례한다. 

④ (가)에서 A에 걸리는 전압이 ;3!;V이므로 B에 걸리는 전압은 

;3@;V이다. A와 B가 직렬연결되어 있으므로 저항에 걸리는 전압

은 저항값에 비례한다. 따라서 B의 저항값은 2R이다. (나)에서 

A와 B에 걸리는 전압은 같으므로 저항에서 소비되는 전력의 비

는 
P�
Põ=

VÛ`
R
VÛ`
2R

=2이다.

저항의 연결과 전기 에너지07

01 ① 02 ④ 03 ③ 04 ② 05 ④ 06 ① 07 ⑤ 

08 ④ 

테스트수능 점 본문 103~104쪽

01 전위와 전위차

전위는 단위 양(+)전하가 가지는 전기력에 의한 퍼텐셜 에너

지이고, 두 지점 사이의 전위의 차이를 전위차 또는 전압이라고 

한다.

ㄱ. 전기장이 +y방향이므로 전위는 a에서가 b에서보다 높다.

ㄴ. +y방향으로 형성된 균일한 전기장에서 y방향으로 b와 c 사

이의 거리는 a와 b 사이의 거리와 같으므로 전위차는 a와 b 사이

에서와 b와 c 사이에서가 같다.

ㄷ. 전하량의 크기가 q인 입자가 세기가 E인 균일한 전기장에서 

전기장과 나란한 방향으로 변위 d만큼 이동했을 때 전기력이 입

자에 한 일은 W=qEd이다. 따라서 전기력이 p에 한 일은 p가  

a에서 b까지 운동하는 동안과 b에서 c까지 운동하는 동안이  

같다.

02 전기장에서 점전하의 운동

세기가 E로 균일한 전기장 내에서 전하량의 크기가 q인 양(+)전

하는 전기장의 방향으로 크기가 qE인 전기력을 받는다. 

ㄱ. d에서 2d까지 전위가 증가하므로 점전하는 운동 반대 방향으

로 전기력을 받는다. 따라서 d에서 2d까지 점전하가 운동하는 동

안 점전하의 속력은 감소한다.

ㄴ. 전위-위치 그래프의 직선의 기울기는 전기장의 세기와 같

다. 전기장의 세기는 1.5d에서가 0.5d에서의 2배이고, 전기력은 

전하량의 크기와 전기장의 세기의 곱이므로 점전하가 받는 전기

력의 크기는 1.5d에서가 0.5d에서의 2배이다.

ㄷ. 전위차가 DV인 두 지점 사이에서 전하량이 q인 점전하에 전

기력이 한 일은 qDV이다. 2d에서 3d까지 전위차는 0이므로 전

기력이 점전하에 한 일은 0이다.

03 비저항과 저항

비저항이 q, 길이가 l, 단면적이 A인 저항의 저항값은 R=q l
A

이다.

ㄱ. A의 저항값은 R�=q 2l
A

이고, C의 저항값은 R�=q 2l
2A

=

q l
A

이므로 저항값은 A가 C의 2배이다.
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ㄷ. S를 닫았을 때 합성 저항값은 ;3*;R이다. 따라서 회로 전체에

서 소비되는 전력은 
3VÛ`
8R 

이다.

08 저항의 합성과 전력

S를 열었을 때 저항의 연결은 (가)와 같고, S를 닫았을 때 저항의 

연결은 (나)와 같다.

D(2R)
A(R)

B(R
õ``
)

V

A(R)

B(R
õ``
)

C(2R)

D(2R)

V

 (가) (나)

④ (가)에서의 합성 저항값은 
RRõ+2R(R+Rõ)

R+Rõ 이고, (나)에 

서 합성 저항값은 
RRõ+R(R+Rõ)

R+Rõ  이다. A~D의 소비  

전력의 합은 S를 닫았을 때가 열었을 때의 ;5*;배이므로

3Rõ+2R=(2Rõ+R)_;5*;에서 Rõ=2R이다.

01 ② 02 ① 03 ⑤ 04 ② 05 ③ 06 ② 07 ④ 

08 ⑤ 

테스트수능 점 본문 105~108쪽

01 전기력이 한 일과 전위차

전기장의 세기가 E인 균일한 전기장 내에서 전하량의 크기가 q

인 점전하가 받는 전기력의 크기는 qE이고, 전위차가 V인 두 지

점에서 전기력이 점전하에 한 일(W)은 점전하의 운동 에너지 변

화량(DEû)과 같으므로 W=qV=DEû이다.

ㄱ. P는 t 동안 +y방향으로 d만큼 이동하고 +x방향으로 d

만큼 이동하였으며, 속도 변화량의 크기는 x방향과 y방향 모두 

v로 같다. 따라서 d= v
2
_t에서 t= 2d

v 이다.

ㄴ. 영역 Ⅰ에서 전기장의 세기가 E, P의 가속도 a의 x성분과 y

성분이 각각 ax와 ay일 때, P가 받는 전기력의 x성분 

Fx=qEx=max에서 Ex=
max

q 이고, ax=
v
t
=

v
2d
v

= vÛ`
2d

이므

로 Ex=
mvÛ`
2qd 

이다. 마찬가지로 ay=- vÛ`
2d

이고 Ey=-mvÛ`
2qd 

이

므로 영역 Ⅰ에서 전기장의 세기는 E= '2mvÛ`
2qd 

이다.

06 저항의 연결과 소비 전력

S를 열었을 때 저항의 연결은 (가)와 같고, S를 닫았을 때 저항의 

연결은 (나)와 같다.

B

C

D

V

B

C

D

V

A

 (가) (나)

ㄱ. S를 열었을 때 C와 D의 합성 저항값은 ;2!;R이므로 C와 D의 

합성 저항과 B에 걸리는 전압의 비는 1 : 2이다. 따라서 B에 걸

리는 전압은 ;3@;V이다.

ㄴ. S를 열었을 때 합성 저항값은 ;2#;R이고, S를 닫았을 때 합성 

저항값은 ;5#;R이다. 따라서 전류계에 흐르는 전류의 세기는 S를 

열었을 때가 닫았을 때의 ;5@;배이다.

ㄷ. 회로 전체에 걸리는 전압은 같으므로 회로 전체의 소비 전력

은 합성 저항값에 반비례한다. 따라서 회로 전체의 소비 전력은 S

를 열었을 때가 닫았을 때의 ;5@;배이다.

07 저항의 연결과 소비 전력

S를 열었을 때 저항의 연결은 (가)와 같고, S를 닫았을 때 저항의 

연결은 (나)와 같다.

V

A(R)

B(R) C(2R)

D(2R) E(2R)

V

A(R)

B(R)

D(2R)

C(2R)

E(2R)

 (가) (나)

ㄱ. 저항에 걸리는 전압은 저항값에 비례하므로 A에 걸리는 전압

은 S를 열었을 때가 ;1¦9;V이고, S를 닫았을 때가 ;8#;V이다. 따라

서 A에 걸리는 전압은 S를 열었을 때가 닫았을 때의 ;5%7^;배이다.

ㄴ. S를 닫았을 때, B에 흐르는 전류의 세기는 
;8@;V
R 

= V
4R 

이고, 

C에 흐르는 전류의 세기는 
;8#;V
2R 

= 3V
16R 

이다. 따라서 S를 닫았

을 때, B에 흐르는 전류의 세기는 C에 흐르는 전류의 세기의 ;3$;

배이다.
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가 C에서의 ;4#;배이다.

ㄷ. qõ=2q�이고, q�=;4(;q�이므로 q� : qõ : q�=q� : 2q� : ;4(;q�

=4 : 8 : 9이다.

04 옴의 법칙과 저항에서 소비되는 전기 에너지

A, B, C의 길이의 비는 3 : 2 : 1이고 A, B, C의 단면적이 같

으므로 전기 저항은 비저항과 길이의 곱에 비례한다. 

② 스위치를 닫으면 A, B, C는 직렬연결되므로 A, B, C에 흐르

는 전류의 세기(I)가 같고, 이때 A, B, C에서 단위 시간당 소비

되는 전기 에너지(P)는 P=IÛ̀ R를 적용하면 P와 R는 비례한다. 

A, B, C의 길이의 비는 3 : 2 : 1이고, A, B, C에서 단위 시

간당 소비되는 전기 에너지가 같다고 하였으므로 q� : qõ : q� 
=2 : 3 : 6이다.  

05 옴의 법칙과 저항에서 소비되는 전기 에너지

S를 a에 연결하면 저항값이 R인 저항과 저항값이 2R인 저항이 

병렬로 연결된다. S를 b에 연결할 때 p와 q 사이의 전압이 0이므

로 저항값이 R인 저항과 저항값이 2R인 저항에 각각 걸리는 전

압이 같다.

ㄱ. S를 b에 연결할 때 저항값이 R인 저항과 저항값이 2R인 저

항에 걸리는 전압이 같으므로 저항값이 2R인 저항과 저항값이 

R¼인 저항에 걸리는 전압의 비는 1 : 3이다. 따라서 1 : 3=2R 

: R¼에서 R¼=6R이다.

ㄴ. S를 a에 연결할 때 합성 저항값은 ;8%;R이므로 전류계에 흐르

는 전류의 세기는 
8V
5R 

이고, S를 b에 연결할 때 합성 저항값은 

;5*;R이므로 전류계에 흐르는 전류의 세기는 
5V
8R 

이다. 따라서 전

류계에 흐르는 전류의 세기는 S를 a에 연결할 때가 b에 연결할 

때의 ;2^5$;배이다.

V

4R R¼

2R

V

RR

4R

2R

3R

q

p

R¼

 S를 a에 연결 S를 b에 연결

ㄷ. S를 b에 연결할 때 합성 저항값은 ;5*;R이므로 단위 시간당 회

로 전체에서 소비하는 전기 에너지는 
5VÛ`
8R 

이다.

ㄷ. 영역 Ⅱ의 c에서 d까지 전기력(알짜힘)이 P에 한 일은 P의 

운동 에너지 증가량과 같으므로 c와 d 사이의 전위차가 V일 때, 

qV=;2!;m(3v)Û`-;2!;mvÛ`에서 V= 4mvÛ`
q

이다.

02 물체의 역학적 에너지와 전기력이 한 일

높이가 h인 지점에서 정지한 P의 중력 퍼텐셜 에너지는 수평면에 

도달하는 순간 P의 운동 에너지와 같고, 전기장 영역에서 전기력

이 P에 한 일은 수평면에 도달하는 순간 P의 운동 에너지와 같다.

① 수평면으로부터 높이 h인 지점에 정지해 있을 때 P의 중력 퍼

텐셜 에너지는 mgh이고, 이것은 수평면에 도달하는 순간 물체

의 운동 에너지와 같다. P가 x=0에서 x=4d까지 운동하는 동

안 전기력이 P에 한 일은 P의 운동 에너지와 같으므로 x=0과 

x=4d 사이의 전위차가 V일 때 QV=mgh에서 V=mgh`
Q 

이

고, V=E(4d)이므로 E=mgh
4Qd 

이다.

03 저항에서 소비되는 전기 에너지

원통형 금속 A와 B는 직렬연결되어 있으므로 A와 B에 흐르는 

전류의 세기(I)는 같고, A와 B에서 소비되는 전력(P)을 비교하

기 위해서는 P=IÛ`R(R는 저항값)을 이용한다. A와 B에 걸리는 

전압의 합은 C에 걸리는 전압(V)과 같으므로 A와 B의 합에서 

소비되는 전력과 C에서 소비되는 전력을 비교하기 위해서는 

P=VÛ`
R

을 이용한다.

ㄱ. A의 저항값은 R�=q� 2l
A

, B의 저항값은 Rõ=qõ l
2A

이고, 

P=IÛ`R이므로 단위 시간당 저항에서 소비되는 전기 에너지는 

저항값에 비례한다. q� 2l
A

 : qõ l
2A

=2 : 1에서 qõ=2q�이고 

저항값은 A가 B의 2배이므로 저항에 걸리는 전압은 A가 B의 2

배이다.

ㄴ. A와 B의 저항값의 합은 q� 3l
A

, A와 B에서 단위 시간당 소 

비되는 전기 에너지는 3P¼이고 A와 B의 합성 저항과 C에 각각  

걸리는 전압(V)은 같으므로 A와 B에서 단위 시간당 소비되는  

전기 에너지는 3P¼= VÛ`

q�
3l
A

이고, C에서 단위 시간당 소비되는 전 

기 에너지는 4P¼= VÛ`

q� l
A

에서 q�=;4(;q�이다. C의 저항값 R�=

q� 9l
4A

이고, A와 B가 연결된 쪽과 C에 흐르는 전류의 세기의 

비는 저항값에 반비례하므로 저항에 흐르는 전류의 세기는 B에서 
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Bª=2q 2L
3S 

=4R이고, 회로의 총합성 저항값은 
38
15  

R이다. 

d= 2L
3  

일 때 BÁ=2q 2L
3S 

=4R, R�=3q 2L
3S

=6R, 

R�=q L
3S

=R, Bª=2q L
3S 

=2R이고, 회로의 총합성 저항값은 

;1$5̂;R이다. 전류의 세기는 저항값에 반비례하므로 
Iª
IÁ
=;2!3(;이다.

08 저항의 연결과 전기 에너지

저항을 직렬로 연결하면 각 저항에 흐르는 전류의 세기가 같으므

로 각 저항에서 소비되는 전기 에너지는 저항값에 비례하고, 저항

을 병렬로 연결하면 각 저항에 걸리는 전압이 같으므로 각 저항에

서 소비되는 전기 에너지는 저항값에 반비례한다.

ㄱ. A, B, C가 직렬로 연결되어 있으므로 A, B, C의 저항에 흐

르는 전류의 세기는 같다.

ㄴ. 단위 시간당 온도 증가량은 저항에서 단위 시간당 소비하는 

전기 에너지(전력)에 비례한다. (나)에서 A, B, C가 병렬로 연결

되어 있으므로 A, B, C에 걸리는 전압은 동일하고 단위 시간당 

소비하는 전기 에너지는 저항값에 반비례한다. 따라서 단위 시간

당 온도 증가량은 A에서가 C에서보다 크다.

ㄷ. (가), (나)에서 전원 장치의 전압이 V일 때, (가)에서 A, B, 

C는 직렬연결되어 있다. A, B, C에 걸리는 전압의 비는 저항

값의 비와 같으므로 B에 걸리는 전압은 ;3!;V이고, (나)에서 B에 

걸리는 전압은 V이다. 따라서 B에 걸리는 전압은 (나)에서가 (가)

에서의 3배이다.    

06 저항의 연결과 소비 전력

S를 a에 연결했을 때 저항의 연결은 (가)와 같고, S를 b에 연결했

을 때 저항의 연결은 (나)와 같다. 

C

A(R)

B(2R)

V

A(R) C

B(2R)

V

 (가) (나)

ㄱ. S를 a에 연결할 때 A에 흐르는 전류의 세기가 5I¼이므로 B에 

흐르는 전류의 세기는 ;2%;I¼이고, C에 흐르는 전류의 세기는 :Á2°:I¼

이다. S를 b에 연결할 때 C에 흐르는 전류의 세기는 A에 흐르는 

전류의 세기와 같으므로 7I¼이다. 따라서 C에 흐르는 전류의 세

기는 S를 a에 연결할 때가 b에 연결할 때의 ;1!4%;배이다.

ㄴ. S를 a에 연결하였을 때와 S를 b에 연결하였을 때, A와 C에 

각각 걸리는 전압의 합은 V이다. C의 저항을 R�라고 하고 옴의 

법칙을 적용하면 V=5I¼R+:Á2°:I¼R�=7I¼R+7I¼R�에서 

R�=4R이다. 

ㄷ. R�=4R이므로 S를 a에 연결하였을 때, A와 B의 합성 저항

에 걸리는 전압과 C에 걸리는 전압은 각각 ;7!;V, ;7^;V이므로 B

에서 소비되는 전력은 P¼=
{;7!;V}2`
2R  

= VÛ`
98R  

이고, S를 b에 연결

하였을 때 B에 걸리는 전압은 V이므로 B에서 소비되는 전력 

Põ= VÛ`
2R  

이다. 따라서 Põ(㉠)=49P¼이다.

07 저항의 합성

도체 막대를 기준으로 A의 왼쪽 부분과 C의 오른쪽 부분은 저항

의 역할을 하지 못한다. A의 도체 막대 오른쪽에 의한 저항값을 

R�, B의 도체 막대 왼쪽에 의한 저항값을 BÁ, B의 도체 막대 오

른쪽에 의한 저항값을 Bª, C의 도체 막대 왼쪽에 의한 저항값을 

R�라고 하면 A, B, C에 의한 저항의 연결은 그림과 같다.

BÁ

R
�

R
�

Bª

④ A~C의 단면적을 S, q L
3S

=R라 하자. d=L
3 

일 때 

BÁ=2q L
3S

=2R, R�=3q L
3S

=3R, R�=q 2L
3S

=2R, 
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04 트랜지스터와 전류 증폭률

베이스에서 이미터로 전류가 흐르므로 트랜지스터는 n-p-n형 

트랜지스터이다. 이미터 전류는 베이스와 컬렉터로 전류가 나누

어져 흐른다.

ㄱ. 이미터의 전류는 베이스와 컬렉터에 흐르는 전류의 합과 같으

므로 I«=Iõ+I�이다.

ㄴ. n-p-n형 트랜지스터이므로 베이스는 p형 반도체이다.

ㄷ. 트랜지스터가 증폭 작용을 할 때 증폭률은 
I�
Iõ =

I«-Iõ
Iõ =

I«
Iõ -1이다.

05 트랜지스터와 전류 증폭률

세기가 IÁ, Iª, I£인 전류가 흐르는 단자는 각각 이미터 단자, 베

이스 단자, 컬렉터 단자이므로 트랜지스터는 p-n-p형 트랜지스

터이다.

ㄱ. 트랜지스터가 p-n-p형 트랜지스터이므로 X는 p형 반도체

이다.

ㄴ. 이미터 단자에 흐르는 전류 IÁ=Iª+I£이므로 IÁ>I£이다.

ㄷ. 전류 증폭률은 
컬렉터에 흐르는 전류의 세기
베이스에 흐르는 전류의 세기

이므로 
I£
Iª 이다.

06 전기 용량

평행판 축전기는 전하를 저장할 수 있는 장치로, 축전기의 전기 

용량은 축전기 극판의 면적에 비례하고, 극판 사이의 간격에 반비

례한다.

ㄱ. 완전히 충전하였을 때 축전기 양단의 전위차는 전원의 전압 

V와 같으므로 축전기 양단의 전위차는 A와 B가 같다.

ㄴ. 진공 유전율이 e¼일 때, A의 전기 용량은 C�=e¼S
d

이고, B

의 전기 용량은 e¼ 4S
2d

=e¼ 2S
d

=2C�이다. 따라서 전기 용량은 B

가 A의 2배이다.

ㄷ. A와 B의 전압은 같으므로 축전기에 충전된 전하량은 전기 용

량에 비례한다. 따라서 충전된 전하량은 B가 A의 2배이다.

07 전기 용량과 축전기에 저장된 전기 에너지

축전기를 전압이 일정한 전원에 연결하고 완전히 충전하면 축전

기 양단의 전위차는 전원의 전압과 같다. 전원에 연결된 축전기가 

완전히 충전된 상태에서 스위치를 열고 전기 용량을 변화시켜도 

축전기에 저장된 전하량은 일정하다.

ㄱ. (가)에서 축전기의 전기 용량이 C¼이라면 (나)에서 축전기의 

전기 용량은 ;2!;C¼이다. (가)와 (나)에서 축전기 양단에 걸린 전위

차는 V로 같고 전기 용량은 (가)에서가 (나)에서의 2배이므로 충

전된 전하량은 (가)에서가 (나)에서의 2배이다.

트랜지스터와 축전기08

01 ④ 02 ② 03 ⑤ 04 ③ 05 ① 06 ④ 07 ① 

08 ③ 09 ① 10 ① 11 ⑤ 12 ⑤ 

테스트수능 점 본문 115~117쪽

01 트랜지스터

p-n-p형 트랜지스터에서는 전류가 이미터에서 베이스와 컬렉

터 쪽으로 흐른다. 

ㄱ. (나)에서 이미터에서 베이스로 전류가 흐르므로 (가)는 

p-n-p형 트랜지스터이다. 따라서 X는 p형 반도체이다.

ㄴ. 트랜지스터는 증폭 작용과 스위칭 작용을 할 수 있다.

ㄷ. Y는 n형 반도체이므로 주로 전자가 전류를 흐르게 하는 반도

체이다. 

02 트랜지스터 원리

트랜지스터의 이미터와 베이스에는 순방향 전압을 연결하고, 베

이스와 컬렉터 사이에는 역방향 전압을 연결한다. 

ㄱ. 이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압이 걸리므로 전원의 

(-)극과 연결된 이미터는 n형 반도체이고, 전원의 (+)극과 연결

된 베이스는 p형 반도체이다. 따라서 A는 n-p-n형 트랜지스터

이다.

ㄴ. 이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압이 연결되어 있으므로 

p와 E 사이에서 전류는 E → RÁ → p 방향으로 흐른다.

ㄷ. 이미터에 흐르는 전류는 컬렉터와 베이스에 흐르는 전류의 합

과 같으므로 E에 흐르는 전류의 세기는 C에 흐르는 전류의 세기

보다 크다. 

03 트랜지스터

트랜지스터의 이미터와 베이스 사이에는 순방향 전압이 걸리고, 

베이스와 컬렉터 사이에는 역방향 전압이 걸린다. 트랜지스터는 

베이스의 약한 전류의 변화를 컬렉터에서 큰 전류의 변화로 나타

나게 하는 증폭 작용을 할 수 있다.

ㄱ. 베이스의 전류가 트랜지스터에서 나오는 방향이므로 트랜지

스터는 p-n-p형 트랜지스터이다. 

ㄴ. 트랜지스터는 p-n-p형 트랜지스터이고, 베이스와 컬렉터 

사이에는 역방향 전압이 걸리므로 전원 장치 Q의 단자 a는 (+)

극이다.

ㄷ. 트랜지스터가 증폭 작용을 하므로 이미터와 베이스 사이에는 

순방향 전압이 걸린다.
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에 저장된 전기 에너지는

U=;2!;QV=;2!;CV Û`=;2!;{eS
d
}VÛ`=;2!;QÛ`

C
=;2!;{ d

eS}QÛ`이다.

ㄱ. 2E=;2!;{e�S
d
}V Û`=;2!;{eõS

d
}(3V)Û`에서 e�=9eõ이다.

ㄴ. E=;2!;{eõS
d
}VÁÛ`=;2!;{eõS

d
}(3V)Û`_;2!;에서 VÁÛ`= (3V)Û`

2

이므로 VÁ= 3'2
2

V이다.

ㄷ. VÁÛ`=;2(;VÛ`이므로 A에 저장된 전기 에너지는

;2!;{e�S
d
}{;2(;V Û`}=9E이다.

11 축전기의 직렬연결과 저장된 전기 에너지

축전기를 직렬연결하면 축전기에 저장되는 전하량이 같다. (나)와 같

이 축전기 안에 유전체를 일부 채우면 두 극판 사이의 거리가 d이고 

유전율이 e¼인 축전기와 4e¼인 축전기를 직렬로 연결한 것과 같다.

ㄱ. (가)에서 A와 B의 극판의 면적이 S일 때 A의 전기 용량은 

C¼=e¼S
d

이고, B의 전기 용량은 ;2!;C¼이다. A와 B에 저장된 전

하량은 같고, A에 걸린 전압은 ;3!;V이므로 A에 저장된 전하량은 

Q�=;3!;C¼V이다. (나)에서 B에 유전체를 넣었을 때 두 극판 사

이의 거리가 d이고 유전율이 각각 e¼, 4e¼인 축전기(BÁ, Bª)를 직

렬로 연결한 것과 같으므로 A, BÁ, Bª를 직렬로 연결한 것과 같

고 전기 용량은 A, BÁ, Bª가 각각 C¼, C¼, 4C¼이다. 세 축전기에 

저장된 전하량은 같고, A에 걸린 전압은 ;9$;V이므로 A에 저장된 

전하량은 Q�'=;9$;C¼V이다. 따라서 A에 저장된 전하량은 (가)

에서가 (나)에서의 ;4#;배이다.

ㄴ. (가)에서 A에 걸리는 전압이 ;3!;V이므로 B에 걸리는 전압은 

;3@;V이고, (나)에서 A에 걸리는 전압이 ;9$;V이므로 B에 걸리는 

전압은 ;9%;V이다. 따라서 B의 양단에 걸리는 전압은 (가)에서가 

(나)에서의 ;5^;배이다.

ㄷ. (가)에서 A에 저장된 전기 에너지는 

U�=;2!;C¼{;3!;V} 2`=;1Á8;C¼V Û`이고, (나)에서 B에 저장된 전기 

에너지는 BÁ, Bª에 저장된 에너지의 합과 같으므로 

Uõ=;2!;C¼{;9$;V}2`+;2!;(4C¼){;9!;V}2`=;8!1);C¼VÛ`이다. 따라서 축

전기에 저장된 전기 에너지는 (가)의 A에서가 (나)의 B에서의 

;2»0;배이다.

ㄴ. (가)에서 축전기에 저장된 전하량이 Q¼일 때 (나)에서 축전기

에 저장된 전하량은 ;2!;Q¼이다. S를 열고 (다)에서 두 극판 사이의 

간격을 d로 할 때 전기 용량은 C¼이고 전하량은 (나)에서와 같은 

;2!;Q¼이다. (나)에서 축전기 양단의 전위차는 V(나)=
Q¼
C¼    

이고, (다)

에서 축전기 양단의 전위차는 V(다)=
Q¼
2C¼ 

=;2!;V(나)이므로 축전기 

양단의 전위차는 (나)에서가 (다)에서의 2배이다.

ㄷ. 축전기에 저장된 전기 에너지는 (가)에서 U(가)=;2!;Q¼V이고, 

(다)에서 U(다)=;2!;{;2!;Q¼}{;2!;V}=;8!;Q¼V이므로 축전기에 저장 

된 전기 에너지는 (가)에서가 (다)에서의 4배이다.

08 축전기의 병렬연결

축전기를 병렬연결하면 축전기 양단에 걸리는 전위차가 같다. 진

공 유전율이 e¼일 때, 축전기 속에 유전율이 e인 유전체를 넣으면 

전기 용량은 진공 상태일 때의 
e
e¼배가 된다.

ㄱ. A, B의 두 극판 사이의 간격과 극판의 면적이 같으므로 축전

기 내부에 넣은 유전체의 유전율이 클수록 전기 용량이 크다. 따

라서 전기 용량은 A가 B보다 작다.

ㄴ. A와 B가 병렬연결되어 있으므로 S를 닫고 A, B를 완전히 

충전시켰을 때, 축전기 양단의 전위차는 A와 B에서 같다.

ㄷ. A와 B의 양단의 전위차가 같고, 전기 용량은 B가 A의 2배

이므로 전기 에너지 U=;2!;CVÛ`에서 축전기에 저장된 전기 에너

지는 B가 A의 2배이다.

09 축전기의 직렬연결

축전기를 직렬연결하면 축전기에 충전되는 전하량이 같다. 축전

기에 걸리는 전압은 축전기의 전기 용량에 반비례한다.

ㄱ. A의 전기 용량은 (4e¼) S¼
2d¼

=2e¼S¼
d¼

이다.

ㄴ. B의 전기 용량은 e¼ 4S¼
d¼ 

이므로 A의 전기 용량이 C¼이면 B

의 전기 용량은 2C¼이다. A와 B에 충전된 전하량은 같으므로 

C¼V�=2C¼Võ이고, V�+Võ=V이다. 따라서 A에 걸린 전압

은 ;3@;V이고, B에 걸린 전압은 ;3!;V이다.

ㄷ. B에 저장된 전기 에너지는

Uõ=;2!;CV Û`=;2!;{e¼ 4S¼
d¼

}{;3!;V}2`= 2e¼S¼VÛ`
9d¼

이다.

10 전기 용량과 축전기에 저장된 전기 에너지

축전기 양단에 걸린 전위차가 V, 축전기에 저장된 전하량이 Q, 

축전기의 전기 용량이 C, 축전기의 두 극판의 면적이 S, 극판 사

이의 간격이 d, 극판에 채워진 유전체의 유전율이 e일 때, 축전기
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ㄷ. 트랜지스터는 n-p-n형 트랜지스터이므로 n형 반도체인 이

미터의 전자의 대부분은 컬렉터로 이동한다.

02 트랜지스터

n-p-n형 트랜지스터가 증폭 작용을 할 때 이미터의 대부분의 

전자가 컬렉터로 이동한다. 트랜지스터를 정상적으로 작동시키기 

위해 이미터와 베이스 사이에 걸어 주는 전압이 바이어스 전압이다.

ㄱ. 이미터와 베이스 사이에 순방향 전압이 연결되어야 하고, 이

미터에 전원의 (-)극이 연결되어 있으므로 이미터에 연결된 반

도체는 n형 반도체이다. 따라서 ㉠은 전자이다.

ㄴ. 트랜지스터는 n-p-n형 트랜지스터이므로 B에 흐르는 전류

의 방향은 a이다.

ㄷ. R의 저항값을 증가시키면 베이스 단자와 이미터 단자 사이에 

걸리는 전압도 증가하므로 이미터 단자에 흐르는 전류의 세기가 

증가하고 베이스 단자에 흐르는 전류의 세기도 증가한다.

03 트랜지스터

베이스에서 이미터로 전류가 흐르므로 트랜지스터는 n-p-n형 

트랜지스터이다. 증폭 작용에 의해 베이스에 입력된 작은 신호는 

컬렉터에서 증폭된 신호로 출력된다. 

ㄱ. a는 컬렉터 단자, b는 베이스 단자, c는 이미터 단자이다. ㉠

은 n-p-n형 트랜지스터의 컬렉터 단자에 연결되었으므로 ㉠은 

전원 장치의 (+)극이다.

ㄴ. 증폭 작용이 일어나는 동안 베이스와 컬렉터 사이에는 역방향 

바이어스가 걸리므로 단자의 전위는 a에서가 b에서보다 높다.

ㄷ. b와 c는 순방향 연결되어 있으므로 c는 이미터 단자이다.

04 바이어스 전압

트랜지스터가 연결된 회로에서 증폭 작용을 위해 이미터와 베이

스 사이에 걸어 주는 적절한 전압을 바이어스 전압이라고 한다. 

이미터와 베이스에 별도의 전원을 걸어 주지 않을 때, 저항의 전

압 분할을 이용하여 컬렉터에 연결된 하나의 전원을 나누어 베이

스와 이미터 사이에 바이어스 전압을 걸어 줄 수 있다.

ㄱ. VÁ은 저항에 의해 V¼이 전압 분할되어 P에 걸리는 전압이므

로 ㉠은 
RÁ

RÁ+Rª
V¼이다.

ㄴ. (가)에서 Q에 걸리는 전압은 V¼-VÁ이므로 Q에 흐르는 전류

의 세기는 
V¼-VÁ

Rª 
이다.

ㄷ. Võ는 V�를 이용하여 RÁ과 Rª의 전압 분할에 의한 바이어스 

전압이므로 ㉡은 
Rª

RÁ+Rª
V�이다.

05 축전기 원리 실험

알루미늄 포일로 감싼 유리컵을 겹치면, 겹쳐진 상태의 두 알루미

12 축전기와 저항의 연결

축전기와 저항이 병렬연결되어 있을 때 축전기 양단에 걸리는 전

압과 저항에 걸리는 전압은 같다. 축전기와 저항의 연결은 그림과 

같다.

R

A

U,`C
�

C

4U,`C
�

B

2U,`C
õ

2R 2R R

V

ㄱ. 축전기 양단에 걸린 전압은 축전기와 병렬로 연결된 저항에 

걸리는 전압과 같다. 따라서 A에 걸리는 전압은 ;6!;V, B에 걸리

는 전압은 ;3@;V, C에 걸리는 전압은 ;2!;V이므로 축전기 양단에 

걸린 전압은 C가 A의 3배이다.

ㄴ. B에 저장된 전기 에너지 2U=;2!;Cõ{;3@;V}2`=;9@;CõV Û`이고, 

C에 저장된 전기 에너지 4U=;2!;C�{;2!;V} 2=;8!;C�V Û`이다. 따

라서 Cõ : C�=9 : 32이다.

ㄷ. A에 저장된 전기 에너지 U=;2!;C�{;6!;V}2`=;7Á2;C�V Û`이고, 

B에 저장된 전기 에너지 2U=;2!;Cõ{;3@;V} 2`=;9@;CõV Û`이므로 

C�=8Cõ이다. 따라서 Q�=;3$;CõV이고, Qõ=;3@;CõV이므로 

축전기에 저장된 전하량은 A가 B의 2배이다.

01 ④ 02 ③ 03 ③ 04 ④ 05 ① 06 ② 07 ⑤ 

08 ④ 

테스트수능 점 본문 118~121쪽

01 트랜지스터

이미터에 흐르는 전류의 세기는 베이스에 흐르는 전류의 세기와 

컬렉터에 흐르는 전류의 세기의 합과 같고, 전류 증폭률은 

컬렉터에 흐르는 전류의 세기
베이스에 흐르는 전류의 세기

이다.

ㄱ. 트랜지스터는 n-p-n형 트랜지스터이고, IÁ<Iª이므로 a는 

컬렉터 단자, b는 베이스 단자, c는 이미터 단자이다. 따라서 ㉠

은 (+)극이다.

ㄴ. 베이스에 흐르는 전류의 세기는 Iª-IÁ이고, 컬렉터에 흐르는 

전류의 세기는 IÁ이므로 전류 증폭률은 
IÁ

Iª-IÁ
이다.
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정답과 해설  33

C¼=e¼S
d

로 같다. 전원의 전압을 V라고 하면 A와 B에 걸리는 

전압은 각각 ;2!;V이므로 (가)의 A에서 U¼=;2!;C¼{;2!;V}2̀=;8!;C¼VÛ̀

이다. (나)에서 B와 C에 걸리는 전압을 V'라고 하면 

;4!;U¼=;4!;{;8!;C¼VÛ̀ }=;2!;C¼V'Û̀ 에서 V'=;4!;V이고, A에 걸리는  

전압은 ;4#;V이다. 따라서 A의 양단에 걸리는 전압은 (가)에서가  

(나)에서의 ;3@;배이다. 

ㄴ. B에 걸리는 전압은 (가)에서가 (나)에서의 2배이므로 저장되

는 전하량도 (가)에서가 (나)에서의 2배이다.

ㄷ. (나)의 C에서 ;2!;U¼=;2!;_;8!;{e¼S
d
}V Û`=;2!;{e�S

d
}{;4!;V} 2`

이므로 e�=2e¼이다.

08 축전기에 저장된 전기 에너지

(가)에서 A의 양단에 걸린 전압은 전원 장치의 전압과 같다. (가)

의 A에 저장된 전하량은 (나)에서 A와 B에 저장된 전하량의 합

과 같고, (다)에서 A와 B에 저장된 전하량의 합과 같다. 

ㄱ. (가)에서 전원의 전압이 V일 때, A의 양단에 걸린 전압은 V

이고, A의 전기 용량이 C¼일 때, B의 전기 용량은 2C¼이다. (가)

에서 A에 저장된 전하량은 Q=C¼V이다. (나)에서 A에 저장

된 전하량이 Q'이면 B에 저장된 전하량은 2Q'이고, B에 걸린 전 

압이 V'일 때, 2Q'=;3@;Q=2C¼V'에서 V'=;3!; Q
C¼

=;3!;V이다. 

따라서 (가)에서 A에 걸리는 전압은 (나)에서 B에 걸리는 전압의 

3배이다. 

ㄴ. (나)에서 B에 저장된 전하량은 ;3@;Q이다. (다)에서 A의 전기 

용량은 3C¼이고 B의 전기 용량은 2C¼이므로 A에 저장된 전하

량이 3Q"이면 B에 저장된 전하량은 2Q"이고 B에 저장된 전하

량은 ;5@;Q이다. 따라서 B에 저장되는 전하량은 (나)에서가 (다)에

서의 ;3%;배이다.

ㄷ. (가)에서 A에 저장된 전기 에너지가 U¼=;2!;C¼VÛ`이면, (나)

에서 A에 걸린 전압은 ;3!;V이므로 A에 저장된 전기 에너지는 

U�(나)=;2!;C¼{;3!;V} 2=;9!;U¼이고, (다)에서 A에 걸린 전압은 

;5!;V이므로 A에 저장된 전기 에너지는 U�(다)=;2!;(3C¼){;5!;V}2=

;2£5;U¼이다. 따라서 A에 저장되는 전기 에너지는 (나)에서가 (다)

에서의 ;2@7%;배이다.       

늄 포일은 축전기의 두 극판과 같다. 이때 안쪽 알루미늄 포일을 

대전체로 접촉하여 대전시키면 바깥쪽에는 대전체와 다른 종류의 

전하로 대전되어 전하를 알루미늄 포일에 저장할 수 있다.

ㄱ. 안쪽 유리컵을 감싼 알루미늄 포일은 에보나이트 막대와 같은 

종류의 전하로 대전되고, 바깥쪽 유리컵을 감싼 알루미늄 포일은 

정전기 유도에 의해 에보나이트 막대와 다른 종류의 전하로 대전

된다.

ㄴ. 유리컵을 감싼 알루미늄 포일의 면적이 (나)에서가 (가)에서보

다 크므로 완전히 충전되었을 때 유리컵을 감싼 알루미늄 포일 사

이에 저장된 전하량은 (나)에서가 (가)에서보다 크다.

ㄷ. 안쪽 컵에 감싼 알루미늄 포일에는 에보나이트 막대에 대전된 

전하와 같은 종류의 전하가 충전되고, 바깥쪽 컵에 감싼 알루미늄 

포일에는 에보나이트 막대에 대전된 전하와 다른 종류의 전하가 

충전된다. 따라서 안쪽 컵에 감싼 알루미늄 포일과 바깥쪽 컵에 

감싼 알루미늄 포일 사이에는 서로 당기는 전기력이 작용한다.       

06 축전기와 저항의 연결

축전기를 저항에 병렬로 연결하면 축

전기에 걸리는 전압은 저항에 걸리는 

전압과 같다. 그림은 회로를 알기 쉽

게 재구성한 것이다. X와 Y는 전원

에 직렬로 연결되어 있으므로 전원의 

전압이 V일 때, X에 걸리는 전압은 

RÁ
RÁ+R

V이고, Y에 걸리는 전압은 

R
RÁ+R

V이다. 

ㄱ. RÁ=2R일 때 Y에 걸리는 전압은 ;3!;V이다. RÁ에 관계없이 A에 

걸리는 전압은 V이므로 U¼=;2!;C�VÛ̀ 이고, Uõ=;2!;(3C¼){;3!;V}2̀

=;3!;U¼에서 C�=C¼이다.

ㄴ. RÁ=5R일 때 Y에 걸리는 전압은 ;6!;V이므로 Uõ=;2!;(3C¼){;6!;V}2̀

=;2Á4;C¼VÛ`=;1Á2;U¼이다.

ㄷ. RÁ=5R일 때 Q¼=(3C¼){;6!;V}=;2!;C¼V이고, A에 걸리는 

전압은 항상 V이므로 Q�=C¼V이다. 따라서 ㉡은 2Q¼이다.

07 축전기에 저장된 전기 에너지

축전기를 직렬로 연결하면 축전기에 저장된 전하량이 같다. 축전

기를 병렬로 연결하면 축전기에 걸리는 전압은 같고, 축전기의 극

판의 면적이 넓어지는 효과가 있으므로 축전기의 전체 전기 용량

이 커진다.

ㄱ. (가)에서 A와 B에 충전된 전하량은 같고, A와 B의 두 극판 

사이의 간격이 d, 두 극판의 면적이 S일 때, 전기 용량은 

X

RÁ

Y

R
B

U
õ``
,`3C¼

A

U
�``
,`C

�

V
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y

x0

45ù

45ù
p

B
õ

B
�

B
�

또, p에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 B에 흐르는 

전류에 의한 자기장의 세기의 '2배이므로 A, B에 흐르는 전류의 

세기를 각각 I�, Iõ라 하면 k
I�
d ='2k Iõ

2'2d이다. 따라서 Iõ=

2I�이다. 

03 직선 전류에 의한 자기장

직선 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고 전류

로부터 떨어진 거리에 반비례한다. p에서 A에 흐르는 전류에 의

한 자기장의 방향은 x축과 나란하므로 p에서 A, B에 흐르는 전

류에 의한 자기장의 방향이 -y방향이 되기 위해서는 B에 흐

르는 전류에 의한 자기장의 y성분의 방향이 -y방향이 되어야 

한다. 

y

x0

A

-d

I¼

B d

p 2d

ㄱ. p에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 x축과 나란

하므로 p에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향이 -y

방향이 되기 위해서는 A, B에 흐르는 전류의 방향은 각각 xy 평

면에서 수직으로 들어가는 방향, 나오는 방향이 되어야 한다. 

ㄴ. p에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기를 B¼이라 하

면, p에서 B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 '2B¼이 되

어야 한다. p로부터 떨어진 거리는 A가 B의 '2배이므로 B에 흐

르는 전류의 세기는 I¼이다.

[별해] 

B에 흐르는 전류의 세기를 Iõ라 하면 p에서 A, B에 흐르는 전류

에 의한 자기장의 세기는 각각 B¼=k
I¼
2d , '2B¼=k

Iõ
'2d이다. 

따라서 Iõ=I¼이다.

ㄷ. A에 흐르는 전류의 세기만을 2I¼으로 바꾸면 p에서 A에 흐

르는 전류에 의한 자기장의 세기가 2B¼이 되므로 A, B에 흐르는 

전류에 의한 자기장의 세기는 '2B¼이 된다.

전류에 의한 자기장09

01 ④ 02 ① 03 ③ 04 ④ 05 ①  06 ④ 07 ② 

08 ⑤ 09 ② 10 ⑤ 11 ③ 12 ④

테스트수능 점 본문 128~130쪽

01 두 직선 전류에 의한 자기장과 자기력선

나란한 두 직선 도선에 전류가 흐를 때 두 도선의 중앙인 원점에

서 자기장의 세기는 두 전류에 의한 자기장의 방향이 같으면 자기

장의 세기의 합과 같고, 반대이면 자기장의 세기의 차와 같다. 자

기력선의 간격이 좁을수록 자기장의 세기는 크다. 

ㄱ. (나)의 Ⅰ에서 p, q, 원점 O에서 A와 B에 의한 자기장의 방

향이 모두 -y방향이므로 A와 B에 흐르는 전류의 방향은 각각 

xy 평면에 수직으로 들어가는 방향, xy 평면에서 수직으로 나오

는 방향이다.

ㄴ. (나)의 Ⅰ에서 자기력선의 간격은 p에서가 q에서보다 좁으므

로 자기장의 세기는 p에서가 q에서보다 크다.

ㄷ. (나)의 Ⅱ의 p와 q는 A와 B로부터 떨어진 거리가 각각 같으

며, p와 q에서 자기장의 방향은 모두 -x방향이다. 따라서 A, B

에 흐르는 전류의 세기는 서로 같다.

02 직선 전류에 의한 자기장

앙페르 법칙을 적용하면 직선 전류로부터 떨어진 지점에서 전류

의 방향을 오른손 엄지손가락의 방향과 일치시킬 때 나머지 네 손

가락을 감아쥔 방향이 전류에 의한 자기장의 방향이다. A에 흐르

는 전류의 방향이 xy 평면에서 나오는 방향이면 p에서 A에 의한 

자기장의 방향은 +x방향이고 B와 C에 의한 자기장의 방향은 

-x방향이다.

ㄱ. 앙페르 법칙을 적용하면 A에 흐르는 전류의 방향이 xy 평면

에서 나오는 방향이므로 p에서 A에 의한 자기장의 방향은 +x

방향이다.

ㄴ. p에서 A에 의한 자기장의 방향은 +x방향이므로 B와 C가 p

에 형성하는 자기장의 방향은 -x방향이 되어야 한다. B와 C에 

흐르는 전류의 방향은 모두 xy 평면에서 나오는 방향이다. 따라

서 A와 B에 흐르는 전류의 방향은 서로 같다.

ㄷ. B와 C에 흐르는 전류의 방향은 모두 xy 평면에서 나오는 방

향이므로 p에서 B에 흐르는 전류에 의한 자기장(Bõ)과 C에 흐

르는 전류에 의한 자기장(B�)의 방향과 각각 y축이 이루는 각은 

그림과 같이 모두 45ù이다.
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① O에서 C에 의한 자기장의 방향은 +y방향이므로 C에 흐르

는 전류의 방향은 xy 평면에 들어가는 방향이다. (가)와 (나)의 O

에서 A와 B에 의한 자기장의 방향이 -x방향이므로 A가 O에 

형성하는 자기장의 방향은 항상 -x방향이다. 따라서 A에 흐르

는 전류의 방향은 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향이다. 또, 

(나)에서가 (가)에서보다 O에서 A와 B에 의한 자기장의 세기가 

크므로 (가)에서 B에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에 수직으로 

들어가는 방향이고, (나)에서 B에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면

에서 수직으로 나오는 방향이다. A, B, C에 흐르는 전류가 O에 

형성하는 자기장의 세기를 각각 B�, Bõ, B라 하면 (가)에서는  

B�-Bõ : B=1 : '3 … ①이고 (나)에서는 B : B�+Bõ=

1 : '3 … ②이다. ①과 ②를 연립하면 B�=2Bõ이므로 k
I�
d =

2k Iõ
2d 가 되어 I�=Iõ이다.

y

x

C

A d

B -2d

O

y

x

C

A d

B -2d

B
�

B
�

B B

B
õ B

õ
O

: xy 평면에서 수직으로 나오는 방향

: xy 평면에 수직으로 들어가는 방향

 (가) (나)

06 직선 전류에 의한 자기장

직선 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 

비례하고, 도선으로부터 떨어진 거리에 반비례한다. 전류에 의한 

자기장의 방향은 오른나사 법칙으로 찾는다. 

④ A와 C에 흐르는 전류가 r에 형성하는 자기장의 방향은 xy 

평면에서 수직으로 나오는 방향이므로 B에 흐르는 전류가 r에 형

성하는 자기장의 방향은 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향이다. 

따라서 B에 흐르는 전류의 방향은 q � p 방향이다.  

∠pqr=h라 하고 B와 r 사이의 거리를 d¼이라 하면 cosh= 4d
5d

= d¼
3d이다. 따라서 d¼=:Á5ª:d이다. r에서 A, B, C에 의한 자기

장이 0이므로 k
I
5d+k

I
2d=k

Iõ

:Á5ª:d
가 되어 Iõ=;2$5@;I이다.

07 원형 전류에 의한 자기장

O에서 B에 의한 자기장의 세기는 B¼=k'
2I
2d=k'

I
d이고, O에

서 C에 의한 자기장의 세기는 k'
I
3d=;3!;k' Id=;3!;B¼이며, A에 

 [A에 흐르는 전류의 세기 I¼] [A에 흐르는 전류의 세기 2I¼]

y

x0

A

-d

I¼

B d

p 2d

: xy 평면에서 수직으로 나오는 방향

: xy 평면에 수직으로 들어가는 방향

B¼

B¼
12B¼

y

x0

A

-d

2I¼

B d

p 2d
2B¼

12B¼
12B¼

04 직선 전류에 의한 자기장

A에 흐르는 전류의 방향이 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향이

고, p에서 A와 B에 의한 자기장의 방향이 x축과 나란한 방향이

므로 B에 흐르는 전류의 방향은 xy 평면에 수직으로 들어가는 방

향이다. 직선 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하

고 도선으로부터 떨어진 거리에 반비례한다.

④ p에서 A와 B에 의한 자기장의 방향이 x축과 나란한 방향이 

되려면 A, B에 흐르는 전류의 방향이 같아야 한다. A에 흐르는 

전류의 방향이 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향이므로 B에 흐

르는 전류의 방향도 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향이다. A

와 B에 흐르는 전류가 p에 형성하는 자기장의 세기를 각각 B�, 

Bõ라 하면 p에서 A와 B에 의한 자기장은 다음과 같다.

y

x0

A

-d

p
13d

B

3d

: xy 평면에 수직으로 들어가는 방향

B
�

2B
õ

B
õ

30ù

30ù
B

�

2B
õ

B
õ

p

B에 흐르는 전류의 세기를 Iõ라 하면, p와 A, p와 B 사이의 거리

는 각각 2d, 2'3d이고 B�='3Bõ이므로, k
I
2d='3k Iõ

2'3d
가 되어 Iõ=I이다.

05 직선 전류에 의한 자기장

O에서 A에 의한 자기장과 B에 의한 자기장의 방향은 x축과 나

란하게 형성되고 C에 의한 자기장의 방향은 y축과 나란하게 형성

된다. (가)와 (나)의 O에서 B에 의한 자기장의 세기는 서로 같고 

자기장의 방향만 서로 반대인데 A, B, C에 의한 자기장이 세기

와 y축과 이루는 각이 커진 것은 (가)의 O에서 A에 의한 자기장

의 방향과 B에 의한 자기장의 방향이 서로 반대이고 (나)의 O에

서 A에 의한 자기장의 방향과 B에 의한 자기장의 방향이 서로 같

기 때문이다.
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ㄱ. 자침의 S극이 솔레노이드로 향하고 있으므로 솔레노이드 오

른쪽은 N극이 되어야 한다. 솔레노이드 내부에서 자기장의 방향

은 오른손의 네 손가락을 전류의 방향으로 감아쥘 때 엄지손가락

이 가리키는 방향이다. 따라서 솔레노이드에 흐르는 전류의 방향

은 ⓑ방향이다.

ㄴ. 솔레노이드에 흐르는 전류의 세기를 증가시키면 솔레노이드 

내부와 외부에 형성되는 자기장의 세기는 증가한다. 솔레노이드

에 흐르는 전류의 세기를 증가시키면 p에서 자기력선의 간격이 

좁아진다.

ㄷ. 솔레노이드에 흐르는 전류의 방향을 반대로 바꾸면 솔레노이

드 내부에는 자기장의 방향이 반대로 형성된다. 따라서 자침이 있

는 곳에 솔레노이드에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향이 반대

로 형성되므로 자침의 N극이 가리키는 방향은 반대가 된다.  

10 솔레노이드에 의한 자기장

솔레노이드 내부에서 자기장의 방향은 오른손의 네 손가락을 전

류의 방향으로 감아쥘 때 엄지손가락이 가리키는 방향이고, 자기

장의 세기는 도선의 단위 길이당 감은 수와 전류의 세기에 비례한

다. O에 대해 점대칭인 두 점 p와 q에서 A와 B에 의한 자기장의 

세기가 같다면 p와 q에서 A와 B에 의한 자기장의 방향은 서로 

반대이다.

ㄱ. A와 B가 y축으로부터 떨어진 거리가 같고 p와 q가 O를 중

심으로 점대칭이며, p와 q에서 A, B에 의한 자기장의 세기가 같

으므로 A와 B의 내부에 형성하는 자기장의 세기도 같아야 한다. 

솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 단위 길이당 감은 수와 전

류의 세기에 비례하고 감은 수는 N�<Nõ이므로 전류의 세기는 

감은 수가 작은 A에서가 B에서보다 크다. 따라서 I�>Iõ이다.

ㄴ. A에 흐르는 전류가 O에 형성하는 자기장의 방향과 B에 흐르

는 전류가 O에 형성하는 자기장의 방향은 서로 반대이다. A와 B

가 y축으로부터 떨어진 거리가 같고 A와 B의 내부에 형성하는 

자기장의 세기도 같으므로 O에서 자기장은 0이다.

ㄷ. A와 B의 중심에 형성하는 자기장의 세기는 같고 방향은 서로 

반대이므로 p와 q에서 A와 B에 의한 자기장의 방향이 서로 반

대이다.

11 솔레노이드에 의한 자기장

정지한 물체가 받는 알짜힘은 0이고, 경사각이 h인 빗면에 놓

인 질량이 m인 물체에 작용하는 중력(mg)을 빗면에 나란한 성

분의 힘과 빗면에 수직인 성분의 힘으로 분해하면 각각 크기가 

mgsinh, mgcosh이다. 전류가 흐르는 솔레노이드와 자석은 서

로 자기력을 주고받는다. 

ㄱ. 솔레노이드는 빗면 위쪽이 S극, 아래쪽이 N극을 형성하므로 

자석과 솔레노이드는 서로 당기는 자기력이 작용한다.

ㄴ. 자석에는 솔레노이드가 자석을 당기는 자기력(F), 중력(mg), 

흐르는 전류의 세기가 ;3$;I일 때 O에서 A에 의한 자기장의 세기는 

k'
4I
3d=;3$;k' Id=;3$;B¼이다. 따라서 O에서 A에 의한 자기장의 

세기는 B와 C에 의한 자기장의 세기보다 크다.

② B¼=k'
2I
2d=k'

I
d이므로 O에서 C에 의한 자기장의 세기는 

;3!;B¼이다. O에서 A에 의한 자기장의 세기를 B�라 하면, B�는 

O에서 B, C에 의한 자기장의 세기의 최댓값 B¼+;3!;B¼=;3$;B¼

보다 항상 크다. 

O에서 A, B, C에 의한 자기장의 세기의 최댓값과 최솟값은 각각 

B�+;3$;B¼, B�-;3$;B¼이므로 O에서 A, B, C에 의한 자기장의 

세기의 최댓값과 최솟값의 차는 ;3*;B¼이다.

[별해] 

O에서 A에 의한 자기장의 세기는 O에서 B와 C에 의한 자기장

의 세기의 최댓값 B¼+;3!;B¼=;3$;B¼보다 항상 크기 때문에 O에

서 A, B, C에 의한 자기장의 세기의 최댓값과 최솟값의 차는 O

에서 A에 의한 자기장의 세기와 무관하다. 따라서 O에서 A, B, 

C에 의한 자기장의 세기의 최댓값과 최솟값의 차는 O에서 B와 

C에 의한 자기장의 세기의 최댓값의 2배인 ;3*;B¼이다.

08 직선 전류와 원형 전류에 의한 자기장

(가)의 O에서 A와 C에 의한 자기장은 xy 평면에 수직으로 들어

가는 방향이고, B에 의한 자기장은 xy 평면에서 수직으로 나오는 

방향이다. (나)의 O에서 A와 B에 의한 자기장은 xy 평면에 수직

으로 들어가는 방향이고, C에 의한 자기장은 xy 평면에서 수직으

로 나오는 방향이다.

⑤ xy 평면에 수직으로 들어가는 방향을 (+)로 하고 O에서 A에 

의한 자기장의 세기를 B¼이라 하면 (가)의 O에서 C에 의한 자기장은 

+;3!;B¼이고, B에 의한 자기장은 (가)와 (나)에서 각각 -;3@;B¼,  

+;3@;B¼이다. (가)의 O에서 A, B, C에 의한 자기장은 B¼-;3@;B¼+

;3!;B¼=;3@;B¼이므로 (나)의 O에서 C에 의한 자기장의 세기를 B'라  

하면 (나)의 O에서 A, B, C에 의한 자기장은 ;3@;B¼=B¼+;3@;B¼-B'

가 되어 B'=B¼이다. 따라서 k
I�
4d=3k I¼

2d이 되어 I�=6I¼이다. 

09 솔레노이드에 의한 자기장과 자기력선

자기력선은 나침반 자침의 N극이 가리키는 방향을 연속적으로 연

결한 선으로, 자기력선이 조밀한 곳일수록 자기장의 세기가 크다. 
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02 직선 전류에 의한 자기장

A와 B에 흐르는 전류의 방향이 서로 같으면 O에서 A에 의한 자

기장의 방향과 B에 의한 자기장의 방향은 서로 반대이고 A와 B

에 흐르는 전류의 방향이 서로 반대이면 O에서 A에 의한 자기장

의 방향과 B에 의한 자기장의 방향은 서로 같다.

ㄱ. O에서 A에 의한 자기장의 방향과 B에 의한 자기장의 방향

이 같을 때 B에 의한 자기장의 세기가 증가하면 O에서 A, B에 

의한 자기장의 세기는 증가해야 한다. 하지만 B에 의한 자기장의 

세기가 증가할 때 O에서 A, B에 의한 자기장의 세기는 감소했다

가 증가하므로 O에서 A에 의한 자기장의 방향과 B에 의한 자기

장의 방향이 서로 반대이므로 A와 B에 흐르는 전류의 방향은 같

아야 한다.

ㄴ. A에 흐르는 전류의 세기를 I�라 하면 B에 흐르는 전류의 세

기가 0일 때 O에서 A에 의한 자기장의 세기는 ;2#;B¼=k
I�
2d이

다. B에 흐르는 전류의 세기가 I이면 O에서 A와 B에 의한 자기

장의 세기는 k
I�
2d-k

I
d=;2!;B¼이 되어 k

I
d=B¼이다. 따라서 

;2#;k I
d=k

I�
2d가 되어 I�=3I이다.

ㄷ. B에 흐르는 전류의 세기가 ;2#;I이면 O에서 B에 의한 자기장

의 세기가 ;2#;B¼이므로 O에서 A와 B에 의한 자기장은 0이다. 

03 직선 전류에 의한 자기장

직선 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고 직

선 도선으로부터의 거리에 반비례한다. 나란한 두 직선 도선에 같

은 세기의 전류가 흐르고 자기장을 측정하는 점으로부터 두 도선

까지 떨어진 거리의 비가 1 : 2이면 자기장의 세기의 비는 2 : 1 

이다.

ㄱ. O에서 A에 의한 자기장의 세기가 B¼이므로 B에 의한 자기

장의 세기도 B¼이다. O에서 A, B, C에 의한 자기장의 세기가 

'2B¼이 되려면 B와 C에 의한 자기장의 세기도 B¼이 되어야 한

다. 따라서 O에서 B에 의한 자기장의 방향과 C에 의한 자기장의 

방향은 서로 반대이므로 전류의 방향은 B에서와 C에서가 서로 

같다.

ㄴ. O에서 B, C에 의한 자기장의 방향은 x축과 나란하지만 A에 

의한 자기장의 방향은 xy 평면에 수직이다. 따라서 O에서 A, B, 

C에 의한 자기장의 방향은 x축과 나란하지 않다.

ㄷ. B의 전류의 방향만을 반대로 바꾸면 O에서 B에 의한 자기장

의 방향과 C에 의한 자기장의 방향이 같다. 따라서 O에서 B와 C

에 의한 자기장의 방향은 x축과 나란하고 자기장의 세기는 3B¼

이 되어 O에서 A, B, C에 의한 자기장의 세기는 'Ä10B¼이다.

실이 자석을 당기는 힘(T), 빗면이 자석을 미는 힘(N)이 작용

하여 정지해 있다. 정지해 있는 자석이 받는 알짜힘은 0이므로 

N=mgcos30ù, T=mgsin30ù+F이다. 따라서 mgcos30ù=

mgsin30ù+F가 되어 F= ('3-1)
2 mg이다.

ㄷ. 솔레노이드에 흐르는 전류의 세기가 커지면 솔레노이드가 형

성하는 자기장의 세기도 커지므로 자석과 솔레노이드 사이에 작

용하는 자기력의 크기도 커진다. 따라서 솔레노이드에 흐르는 전

류의 세기가 커지면 실이 자석을 당기는 힘의 크기도 커진다.

12 전자석과 자기 부상 열차

전자석은 전류가 흐르는 솔레노이드에 강자성체인 철심을 넣어 

도선만 감았을 때보다 매우 센 자기장을 얻을 수 있고, 전류의 방

향에 따라 자기장의 방향을 반대로 바꿀 수 있다.

ㄱ. 전자석에 흐르는 전류의 방향이 반대가 되면 전자석 중심의 

자기장의 방향은 반대가 된다.

ㄴ. 지지 자석은 기차가 공중 부양하여 기차가 정지해 있도록 한

다. 따라서 지지 자석과 가이드 선로 사이에 서로 당기는 자기력

이 작용한다.

ㄷ. 가이드 선로와 지지 자석 사이의 거리가 멀어지면 가이드 선

로와 지지 자석 사이에 서로 당기는 자기력의 크기가 작아져 가이

드 선로와 지지 자석 사이의 거리를 일정하게 유지할 수 있다.

01 ① 02 ① 03 ④ 04 ③ 05 ①  06 ⑤ 07 ③ 

08 ⑤ 09 ③ 10 ③ 

테스트수능 점 본문 131~135쪽

01 직선 전류에 의한 자기장

자기력선이 조밀한 곳일수록 자기장의 세기가 크다. 세기가 같은 

전류가 흐르는 두 직선 도선이 xy 평면에 수직으로 고정되어 있

는 경우 각각의 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장이 서로 중첩된

다. 같은 세기의 전류가 흐르는 두 도선에 서로 반대 방향으로 전

류가 흐르면 두 도선 사이에 자기장이 0이 되는 지점이 없고 서로 

같은 방향으로 전류가 흐르면 두 도선 사이에 자기장이 0이 되는 

지점이 있다.

ㄱ. 자기력선의 간격이 p에서가 q에서보다 넓다. 따라서 자기장

의 세기는 p에서가 q에서보다 작다.

ㄴ. 같은 세기의 전류가 A와 B에 흐르고 O에서 자기장의 세기가 

0보다 크므로 A와 B에 흐르는 전류의 방향은 서로 반대이다.

ㄷ. O 주변의 자기력선은 이어지므로 O에서 자기력선의 방향은 

+y방향이다. 따라서 O에서 자기장의 방향은 +y방향이다.
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ㄴ. P, Q에 흐르는 전류의 세기를 각각 I¸, IÎ라 하고, 자침과 P 

사이의 거리를 r라 하면 (가)에서 BÎ의 동서 방향의 성분과 B¸

가 같아야 한다. 따라서 BÎsin30ù=B¸이고, k
IÎ
r _;2!;=k

I¸
r  

가 되어 IÎ=2I¸이다.

ㄷ. (나)에서 자침에 형성하는 자기장은 그림 (나)와 같다. (나)

의 자침이 있는 점에서 자기장의 세기를 B(나)라 하면 (가)에서 

BÎsin30ù=B¸ … ㉠이고, (나)에서 B¼=BÎcos60ù … ㉡, 

B(나)=BÎsin60ù-B¸ … ㉢이다. ㉡에서 BÎ=2B¼이고, ㉠에서 

B¸=B¼이므로 ㉢에서 B(나)=B¼('3-1)이다.

B
Î

B¼

B
¸

30ù

B
Î

B¼

B
¸

60ù

 (가) (나)

06 원형 전류에 의한 자기장

A, B의 원형 전류에 의한 자기장의 방향은 O에서 A, B 각각에 

의한 자기장을 벡터로 합하여 구한다.

⑤ O에서 A, B에 의한 자기장의 방향이 +x방향이 되려면 A, 

B에 흐르는 전류의 방향은 각각 시계 반대 방향, 시계 방향이어

야 한다. 따라서 O에서 A에 의한 자기장 B�와 B에 의한 자기장 

Bõ는 그림과 같고 자기장의 세기는 Bõ의 크기가 B�의 크기의 

cos30ù배이다. 따라서 k'
I�
r _'3

2 =k'
Iõ
2r가 되어 

Iõ
I�='3이다.

y

xO

30ù

B
õ

B
�

07 원형 전류에 의한 자기장

원형 전류 중심에서 형성되는 자기장의 세기는 전류의 세기에 비

례하고, 원의 반지름에 반비례한다. 원형 전류의 방향이 시계 방

향이면 원형 전류 중심에 형성되는 자기장의 방향은 종이면에 수

직으로 들어가는 방향이다.

ㄱ. Ⅰ과 Ⅱ에서 P에 흐르는 전류는 일정하고 Q에서 흐르는 전류

의 세기는 다르며, O에서 P와 Q에 의한 자기장의 세기가 같으므

로 Ⅰ과 Ⅱ에서 O에서 P와 Q에 의한 자기장의 방향은 서로 반대

이다. 따라서 ㉠은 ‘⊙(종이면에서 수직으로 나오는 방향)’이다.

ㄴ. 종이면에서 수직으로 나오는 방향을 (+)라 하면, Ⅰ과 Ⅱ의 

04 지구 자기장과 직선 전류에 의한 자기장

P, Q의 회전각을 각각 h¸, hÎ라 하면 h¸=0ù, hÎ=0ù일 때, 자

침이 북서쪽을 향하고 O에서 자기장의 세기가 2'2B¼이므로 O

에서 자기장의 x성분과 y성분의 크기는 모두 2B¼으로 같고 O에

서 P에 의한 자기장의 방향은 -x방향, Q에 의한 자기장의 방향

은 +y방향이다. 따라서 P와 Q에 흐르는 전류의 방향은 모두 xy

평면에 수직으로 들어가는 방향이다. 또, O에서 P에 의한 자기장

의 세기와 Q에 의한 자기장의 세기는 각각 2B¼, B¼이다. 

③ O에서 자침의 N극이 북쪽을 기준으로 시계 반대 방향으로 

45ù의 각을 이루고 있고 자기장의 세기가 2'2B¼이므로 O에서 

지구, P, Q에 의한 자기장의 x성분과 y성분의 크기는 모두 2B¼

으로 같고, O에서 P에 의한 자기장의 방향은 -x방향이고 세기

는 2B¼, Q에 의한 자기장의 방향은 +y방향이고 세기는 B¼이다. 

따라서 P와 Q에 흐르는 전류의 방향은 모두 xy 평면에 수직으로 

들어가는 방향이다.

P와 Q를 반지름이 d이고 중심이 O인 원 궤도를 따라 각각 시계 

반대 방향으로 30ù, 시계 방향으로 60ù 이동하여 고정시켰을 때, 

O에서 P에 의한 자기장의 방향은 x축과 30ù를 이루고 Q에 의

한 자기장의 방향은 y축과 60ù를 이룬다. 따라서 O에서 자기장의 

x성분과 y성분의 크기는 각각 {'3-'3
2 }B¼='3

2 B¼, 

B¼+;2!;B¼-B¼=;2!;B¼이다. 따라서 O에서 지구, P, Q에 의한 

자기장의 세기는 ¾Ð{ '32 B¼}2Ð+{;2!;B¼}2=B¼이다.

05 전류에 의한 자기장과 지구 자기장의 합성

나침반 자침의 N극은 합성된 자기장의 방향을 가리키고, 직선 도

선에 흐르는 전류의 세기가 클수록 전류가 형성하는 자기장의 세

기는 커진다.

ㄱ. (가)에서 직선 도선에 흐르는 전류가 형성하는 자기장의 방향

은 직선 도선 방향과 항상 수직이다. 지구 자기장의 세기를 B¼, P

와 Q에 흐르는 전류가 나침반 자침에 형성하는 자기장의 세기를 

각각 B¸, BÎ라 하고, 자침의 N극이 북쪽을 가리키려면 자침에 

형성하는 자기장은 그림 (가)와 같다. 따라서 P에 흐르는 전류의 

방향은 ⓐ 방향이다. 

P와 Q를 각각 시계 반대 방향으로 30ù, 
시계 방향으로 60ù만큼 이동시켰을 때

P는 y축상의 y=d인 점에, Q는 

x축상의 x=d인 점에 있을 때

212B¼

2B¼

2B¼

2B¼

B¼
B¼ B¼60ù

30ù

212B¼

2B¼

2B¼

2B¼

B¼
B¼ B¼60ù

30ù
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10 솔레노이드에 의한 자기장

오른손의 네 손가락으로 전류가 흐르는 솔레노이드를 감아쥐고 

엄지손가락을 세우면 엄지손가락의 방향이 솔레노이드 내부에서

의 자기장의 방향이다.

ㄱ. p에서 자기장의 방향은 y축과 h의 각을 이루므로 p에서 솔레

노이드에 흐르는 전류가 형성하는 자기장의 방향은 -x방향이고 

직선 도선에 흐르는 전류가 형성하는 자기장의 방향은 -y방향이

다. 따라서 직선 도선에는 종이면에서 수직으로 나오는 방향으로 

전류가 흐른다.

ㄴ. p에서 솔레노이드에 흐르는 전류가 형성하는 자기장의 방향

이 -x방향이므로 단자 a는 (+)극이다.

ㄷ. 직류 전원의 전압을 증가시키면 p에서 솔레노이드에 흐르는 

전류가 형성하는 자기장의 세기가 증가하므로 h는 커진다. 자기

장들을 화살표로 그리면 다음과 같다.

B
솔

B직

B
합

p B
솔

B직

B
합

p

B솔: 솔레노이드에 흐르는 전류에 의한 자기장

B
직
: 직선 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장

B
합
: 합성 자기장

경우 O에서 P, Q에 의한 자기장은 각각 k'
I¼
r -k'

I
R=B, k'

I¼
r

-k'
3I
R =-B이다. 두 식을 연립하면 I= R

2r I¼이다.

ㄷ. Ⅰ에서 k'
I¼
r -k'

I
R=B이다. Ⅲ의 경우 O에서 P, Q에 의한 

자기장은 k'
I¼
r -k'

5I
R =-k'

3I¼
2r =-3B이므로 ㉡은 3B이다.

08 직선 전류와 원형 전류에 의한 자기장

직선 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고 도선

으로부터 떨어진 거리에 반비례한다. 원형 전류 중심에서 형성되

는 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고, 원의 반지름에 반비

례한다. 원형 전류의 방향이 시계 반대 방향이면 원형 전류 중심

에 형성되는 자기장의 방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향

이다.

ㄱ. xy 평면에 수직으로 들어가는 방향을 (+)으로 하면 B에 의한 

자기장은 -;2!;B¼이므로 P에 의한 자기장은 -;2!;B¼이다. 따라서  

O에서 P에 의한 자기장의 방향이 xy 평면에서 수직으로 나오는 

방향이 되려면 P에 흐르는 전류의 방향은 -y방향이 되어야 한다.

ㄴ. (나)의 O에서 A, C에 의한 자기장의 방향은 xy 평면에 수직

으로 들어가는 방향이고 P에 의한 자기장의 방향은 xy 평면에 수

직으로 들어가는 방향이다. 따라서 A, C, P에 의한 자기장의 방

향은 xy 평면에 수직으로 들어가는 방향이다.

ㄷ. 직선 전류에 의한 자기장의 세기는 도선으로부터의 거리에 반

비례한다. (가)의 O에서 P에 의한 자기장이 -;2!;B¼이므로 (나)의 

O에서 P에 의한 자기장은 +;4#;B¼이다. (나)의 O에서 C에 의한 

자기장은 +;3!;B¼이므로 (나)의 O에서 A, C, P에 의한 자기장은  

B¼+;3!;B¼+;4#;B¼=;1@2%;B¼이다.

09 솔레노이드에 의한 자기장 

솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 전류의 세기와 감은 수에 

비례하고 솔레노이드 길이에 반비례한다. 또, 자기력선이 조밀한 

곳일수록 자기장의 세기가 크다. 

ㄱ. 솔레노이드에 흐르는 전류의 세기만을 서서히 증가시키면 솔

레노이드 내부의 자기장의 세기가 커지므로 솔레노이드 내부의 

자기력선의 간격은 좁아진다.

ㄴ. 솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 감은 수에 비례한다. 

따라서 ‘비례’는 ㉠으로 적절하다.

ㄷ. 솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 도선의 감은 수에 비례

한다. 따라서 ‘비례’는 ㉡으로 적절하다.
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도선에 유도되는 기전력 V는 V=-S
DB
Dt 이다.

③ P와 Q의 면적은 각각 9LÛ`, LÛ`이다. Ⅰ과 Ⅱ에서 단위 시간당 

자기장 변화량의 크기를 각각 
B
t , 

2B
t 라 하면 VP=9LÛ`_B

t ,

VQ=LÛ`_ 2B
t 가 되어 

V¸
VÎ=;2(;이다.

04 전자기 유도

자석이 코일에 가까이 가면 코일을 통과하는 자기 선속이 증가하

므로 자기 선속을 감소시키는 방향으로 유도 전류가 흐르고, 자석

이 코일에서 멀어지면 코일을 통과하는 자기 선속이 감소하므로 

자기 선속을 증가시키는 방향으로 유도 전류가 흐른다. 코일과 자

석 사이의 상대 운동에 의해 자석의 역학적 에너지는 감소한다.

ㄱ. 자석이 a에서 b까지 운동하는 동안 코일과 자석 사이의 거리

가 감소하고 자석의 속력은 증가하므로 RÁ에 걸리는 전압(유도 

기전력의 크기)이 증가한다. 따라서 자석이 a에서 b까지 운동하

는 동안 RÁ에서 소비 전력은 증가한다.

ㄴ. 자석이 c에서 d까지 운동하는 동안 Rª에는 ㉠ 방향으로 전류

가 흐르므로 X는 S극이다. 

ㄷ. 자석이 c에서 d까지 운동하는 동안 코일의 왼쪽이 N극이 되

도록 Rª에 ㉠ 방향으로 전류가 흐른다. 따라서 자석과 코일 사이

에는 서로 당기는 자기력이 작용한다.

05 전자기 유도

금속 고리가 회전하여 Ⅰ에 들어가는 순간부터 Ⅰ에 완전히 들어간 

순간까지 걸린 시간은 
p 
2x이고 자기 선속 변화량 DU=B¼_

p(2d)Û̀ 
4 

=B¼pdÛ`이다.

ㄱ. t=0일 때, 금속 고리에 유도되는 기전력의 크기는 
DU
Dt =

B¼pdÛ` 
p 
2x

 
=2B¼xdÛ`이다. 따라서 t=0일 때, 고리에 흐르는 전류

의 세기는 
2B¼xdÛ`

R 이다. 

ㄴ. Ⅱ를 기준으로 금속 고리는 t= p 
2x일 때 Ⅰ과 Ⅱ 사이에서 운

동하는 순간이고 t=p
x일 때 Ⅱ에서 자기장이 형성되지 않은 공간

으로 나오는 순간이므로 유도 전류의 방향은 서로 반대이다.

ㄷ. Ⅰ과 Ⅱ의 방향은 서로 반대이므로 단위 시간 동안의 자기 선

속 변화량의 크기는 t= p 
2x일 때가 t= p

x일 때보다 크다. 따라서 

유도 전류의 세기는 t= p 
2x일 때가 t= p

x일 때보다 크다.

전자기 유도와 상호유도10

01 ⑤ 02 ③ 03 ③ 04 ⑤ 05 ② 06 ④ 07 ① 

08 ③ 09 ④ 10 ⑤ 11 ⑤ 12 ⑤ 

테스트수능 점 본문 142~144쪽

01 자기 선속

자기장의 세기가 B, 원형 도선의 면적이 S, 자기장의 방향과 원

형 도선의 면이 이루는 각이 h일 때, 원형 도선을 통과하는 자기 

선속 U는 U=BSsinh이다. 

ㄱ. P, Q, R의 면적을 S라 하면 P, Q를 통과하는 자기 선속은 

각각 3B¼S, 2B¼Ssinh이다. sinhÉ1이므로 도선을 통과하는 

자기 선속은 P에서가 Q에서보다 크다.

ㄴ. P, R를 통과하는 자기 선속은 각각 3B¼S, B¼S이므로 P에

서가 R에서의 3배이다.

ㄷ. Q와 R를 통과하는 자기 선속이 같으므로 2B¼Ssinh=B¼S

가 되어 sinh=;2!;이다. 따라서 h=30ù이다.

02 전자기 유도

자석이 p, q, r를 지날 때 저항에 

유도되는 기전력은 그림과 같다. 자

석이 코일에 가까워질 때와 멀어질 

때 저항에 유도되는 기전력의 방향

은 서로 반대이므로 저항에 흐르는 

전류의 방향도 서로 반대이다. 또, 

자석의 속력이 빠를수록 유도 전류

의 세기는 크다.

ㄱ. 자석이 코일 중심을 지날 때 코일을 통과하는 단위 시간당 자

기 선속 변화량은 0에 가까워지므로 저항에 유도되는 기전력은  

0에 가까워진다. 따라서 저항에 흐르는 전류의 세기는 자석이 p

를 지날 때가 q를 지날 때보다 크다.

ㄴ. 자석의 속력은 r에서가 p에서보다 크므로 코일에 유도되는 

기전력의 크기도 r에서가 p에서보다 크다.

ㄷ. 코일이 자석에 작용하는 자기력의 방향은 자석의 운동을 방해

하는 방향, 즉 운동 방향과 반대 방향이다. 자석이 r를 지날 때 자

석의 운동을 방해하려면 자석과 코일 사이에는 서로 당기는 자기

력이 작용해야 한다.  

03 전자기 유도

면적이 S인 도선을 통과하는 자기장 B가 시간 t에 따라 변할 때 

시간

유도
기전력

O

p

q

r
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정답과 해설  41

09 자기 선속

자기장에 수직인 단면을 지나는 자기력선의 총 개수를 자기 선속

이라고 한다. 자기장의 세기를 B, 자기장이 수직으로 통과하는 

면적을 S라 하면 자기 선속 U=BS이다.

④ 금속 막대가 x=d에서 x=2d까지, x=2d에서 x=4d까

지 이동하는 동안 자기 선속 변화량의 크기는 각각 BⅠ_d_2d, 

BⅡ_2d_2d이다. BⅠ_d_2d=BⅡ_2d_2d이므로 
BⅠ

BⅡ

=2이다.

10 상호유도 

1차 코일에 흐르는 전류의 세기 또는 방향이 변할 때 2차 코일에 

유도 기전력이 발생하는 현상을 상호유도라고 한다.

A. 1차 코일에 흐르는 전류의 세기와 방향이 일정하면 1차 코일

에서 IÁ이 형성하는 자기장이 일정하므로 상호유도가 발생하지 

않는다. 따라서 2차 코일에 전류가 흐르지 않는다.

B. 1차 코일에 흐르는 전류의 세기와 방향이 변하면 1차 코일에 

흐르는 전류가 변하는 자기장을 형성하고 이 자기장에 의해 2차 

코일에 유도 기전력이 형성되어 유도 전류가 흐른다.  

C. IÁ이 감소하는 동안 1차 코일이 형성하는 자기 선속이 감소하

므로 2차 코일이 1차 코일이 형성하는 자기 선속과 같은 방향의 

자기 선속을 만들기 위해 유도 전류를 흐르게 한다. 따라서 1차 

코일과 2차 코일에 흐르는 전류의 방향이 같으므로 1차 코일과 2

차 코일 사이에는 서로 당기는 자기력이 작용한다.

11 변압기와 전자기 유도

변압기에서 코일의 감은 수는 코일에 걸리는 전압에 비례하고 코일

에 흐르는 전류의 세기에 반비례한다. 에너지 보존 법칙을 적용하

면, 1차 코일에 공급하는 전력은 저항에서 소비되는 전력과 같다.

ㄱ. 코일의 감은 수와 코일에 걸리는 전압은 비례한다. 코일의 감

은 수가 2차 코일이 1차 코일의 4배이므로 코일에 걸리는 전압

도 2차 코일이 1차 코일의 4배이다. 따라서 저항에 걸리는 전압은 

4V이다.

ㄴ. 2차 코일에 걸리는 전압이 4V이고 저항의 저항값이 R이므로 

2차 코일에 흐르는 전류의 세기는 
4V
R 이다.

ㄷ. 에너지 보존 법칙을 적용하면, 1차 코일에 공급하는 전력은 

저항에서 소비되는 전력과 같다. 저항에서 소비되는 전력은 

(4V)Û`
R = 16VÛ`

R 이다.

12 상호유도의 이용

한쪽 코일에 흐르는 전류의 변화에 의한 자기 선속의 변화로 근처

에 있는 다른 코일에서 유도 기전력이 발생하는 현상을 상호유도

라고 한다. 

06 전자기 유도

금속 고리에 유도되는 기전력의 크기는 고리를 통과하는 자기 선

속의 시간에 따른 변화율에 비례한다. (나)에서 기울기는 자기장

의 시간에 따른 변화량이다.

④ 정사각형 금속 고리의 단면적을 3S라 하면 1초일 때 Ⅰ과 

Ⅱ에서 고리에 형성되는 유도 기전력의 크기는 S_DBÁ
Dt +2S_

DBª
Dt =S_ 2B¼

2`s +2S_-2B¼
2`s =-SB¼

1`s 이고, 3초일 때 Ⅰ과 

Ⅱ에서 고리에 형성되는 유도 기전력의 크기는 S_DBÁ
Dt +2S_

DBª
Dt =0+2S_-B¼

2`s =-SB¼
1`s 이다. 따라서 1초일 때와 3초

일 때 금속 고리에 유도되는 기전력의 크기가 같으므로 IÁ=I£ 

이다.

07 렌츠 법칙과 유도 기전력

도선의 운동에 의해 정사각형 도선 내부를 통과하는 자기 선속이 

변할 때, 자기 선속의 변화를 방해하는 방향으로 유도 전류가 흐

르고 유도 기전력의 크기는 시간에 따른 자기 선속의 변화량의 크

기에 비례한다.

ㄱ. 도선이 +x방향으로 이동하는 순간 도선은 xy 평면에서 수직

으로 나오는 자기 선속을 만들기 위해 도선에는 시계 반대 방향으

로 유도 전류가 흘러 xy 평면에서 수직으로 나오는 자기 선속을 

만든다. 

ㄴ. 도선이 -y방향으로 이동하는 순간 도선은 xy 평면에 수직으

로 들어가는 자기 선속을 만들기 위해 도선에는 시계 방향으로 유

도 전류가 흘러 xy 평면에 수직으로 들어가는 자기 선속을 만든

다. 따라서 R에는 +y방향으로 전류가 흐른다.

ㄷ. 도선이 +x방향으로 속력 vÁ로 이동하는 순간 R에 걸리는 전

압과 -y방향으로 속력 vª로 이동하는 순간 R에 걸리는 전압은 

각각 (5B¼+2B¼)2dvÁ=14B¼dvÁ, (5B¼-2B¼)dvª=3B¼dvª

이다. 따라서 14B¼dvÁ=3B¼dvª가 되어 vª=:Á3¢:vÁ이다.

08 전자기 유도

정사각형 도선에 유도되는 유도 기전력의 크기는 정사각형 도선 

내부를 통과하는 단위 시간 동안의 자기 선속 변화량의 크기에 비

례한다.

③ (가)에서 정사각형 도선에 유도되는 유도 기전력의 크기는 

B¼L_DxDt =B¼Lv이고, (나)에서 자기장의 세기를 B라 하면, 

정사각형 도선에 유도되는 유도 기전력의 크기는 LÛ`_DBDt 이다. 

따라서 B¼Lv=LÛ`DBDt 가 되어 
DB
Dt =B¼v

L 이다.
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기는 t일 때 
DU
Dt =

B¼
2t _;4#;d_d=

3B¼dÛ`
8t 이고, 5t일 때 

DU
Dt =

2B¼
2t _;4#;d_d

2 =
3B¼dÛ`
8t 이다. 따라서 저항에 흐르는 전

류의 세기는 t일 때와 5t일 때가 같다.  

ㄷ. 7t일 때 도선을 통과하는 자기 선속이 감소하므로 도선에서는 

시계 방향으로 전류가 흐른다. 따라서 7t일 때 저항에 흐르는 전

류의 방향은 p → 저항 → q이다.

03 전자기 유도

금속 고리는 
p 
2x  동안 90ù씩 회전한다. 따라서 t=0부터 t= p 

2x

까지 고리를 통과하는 자기 선속 변화량 DU=2B¼_;4!;pdÛ̀ 이다.

ㄱ. 금속 고리에 유도되는 기전력의 크기는 
DU
Dt =2B¼_

;4!;pdÛ`
p 
2x

=B¼xdÛ̀ 이다. 따라서 금속 고리의 소비 전력은 
(B¼xdÛ`)Û`

R  이다.

ㄴ. 3사분면에 형성된 자기장의 방향이 xy 평면에 들어가는 방향

이라 하면 4사분면에 형성된 자기장의 방향은 xy 평면에서 나오

는 방향이다. 따라서 t=3p
8x일 때 고리에 흐르는 유도 전류의 방

향은 시계 반대 방향이고 t=5p
8x일 때 고리에 흐르는 유도 전류

의 방향은 시계 방향이다.

ㄷ. 같은 시간 동안 자기장의 형성된 면적 변화량의 크기는 t=
p
8x일 때가 t=9p

8x일 때의 4배이다. t= p
8x일 때 금속 고리에 흐

르는 유도 전류의 세기는 
B¼xdÛ`
R 이고, t=9p

8x일 때 금속 고리에 

유도되는 기전력의 크기는 B¼_
;4!;p{;2!;d}2

p 
2x

=B¼xdÛ`
8 이므로 금

속 고리에 흐르는 유도 전류의 세기는 
B¼xdÛ`
8R 이다. 따라서 고리

에 흐르는 유도 전류의 세기는 t= p
8x일 때가 t=9p

8x일 때의 8배

이다.

04 전자기 유도

세기가 B인 균일한 자기장 영역에서 ㄷ자 도선 위에 있는 금속 막

대가 일정한 속력 v로 운동할 때, 회로에 유도되는 기전력의 크기 

V는 V=DU
Dt =B

DS
Dt =Blv(l: ㄷ자 도선의 폭)이다. 

③ 도체 막대가 Ⅰ에서 운동하는 동안 회로를 통과하는 자기 선

속이 증가하므로 자기 선속의 증가를 방해하려면 유도 전류는 시

ㄱ. 상호유도 현상은 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 변하면 2

차 코일에 유도 기전력이 발생하는 현상이다.

ㄴ. 상호유도 현상에서 코일의 감은 수와 코일에 걸리는 전압은 

비례한다. 따라서 1차 코일과 2차 코일의 감은 수의 비가 2 : 1이

면 1차 코일과 2차 코일에 걸리는 전압의 비는 2 : 1이다.

ㄷ. 충전 패드에 있는 1차 코일에 교류 전원이 연결되면 스마트폰

에 있는 2차 코일에 유도 기전력이 발생하여 충전한다.

01 ② 02 ④ 03 ① 04 ③ 05 ②  06 ① 07 ③ 

08 ③ 09 ② 10 ④

테스트수능 점 본문 145~149쪽

01 전자기 유도 

도선을 통과하는 자기 선속이 변할 때 도선에 유도 기전력이 형성

되어 저항에 유도 전류가 흐른다.

ㄱ. 단위 시간 동안 도선을 통과하는 자기 선속 변화량은 t=t¼일 

때는 
-3U¼+2U¼

2t¼ =- U¼2t¼ 이고, t=2.5t¼일 때는 
+3U¼-U¼

t¼  

=2U¼
t¼  이다. 따라서 단위 시간 동안 도선을 통과하는 자기 선속 

변화량의 크기는 t=t¼일 때가 t=2.5t¼일 때보다 작다.

ㄴ. t=3.5t¼일 때 Ⅰ과 Ⅱ에서 자기장의 세기를 각각 BⅠ, BⅡ라 하

면 Ⅰ과 Ⅱ에서 자기 선속은 각각 2U¼=BⅠ_4dÛ̀ , 3U¼=BⅡ_dÛ̀  

이다. 두 식을 연립하면 BⅡ=6BⅠ이다.

ㄷ. t=0부터 t=2t¼까지 xy 평면에서 수직으로 나오는 자기 선

속이 감소하므로 도선에서는 시계 반대 방향으로 유도 전류가 흐

른다. 따라서 저항에 흐르는 전류의 방향은 b → 저항 → a이다.

02 전자기 유도

도선의 면적을 S, 도선을 통과하는 자기장의 세기를 B라 할 때, 

자기 선속 U는 U=BS이고, 도선에 유도되는 기전력의 크기 

V=DU
Dt  (t: 시간)이다.

ㄱ. 3t일 때 저항에 유도되는 기전력의 크기는 
DU
Dt =B¼_;4#;d

_ 0.5d
2t = 3B¼dÛ`

16t 이다. 따라서 3t일 때 저항에 흐르는 전류의 

세기를 I라 하면 IR= 3B¼dÛ`
16t 이 되어 I= 3B¼dÛ`

16Rt 이다.  

ㄴ. 단위 시간당 자기장의 세기 변화량((나)의 그래프의 기울기)은 

5t일 때가 t일 때의 2배이다. 단위 시간당 자기 선속 변화량의 크 
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07 전자기 유도

금속 고리가 자기장 영역 안으로 들어가는 동안 금속 고리에는 자

기장 영역의 자기장 방향과 반대 방향의 자기장을 만드는 방향으

로 유도 전류가 흐른다. 

ㄱ. 금속 고리의 중심이 x=-3d인 지점을 지나는 순간 금속 고

리에 흐르는 유도 전류의 방향은 시계 방향이므로 금속 고리에 흐

르는 유도 전류가 금속 고리의 면에 형성하는 자기장의 방향은 

xy 평면에 수직으로 들어가는 방향이다. 따라서 Ⅰ에서 자기장의 

방향은 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향이다. 

ㄴ. 금속 고리의 중심이 x=-3d인 지점과 x=0인 지점을 지나

는 순간 금속 고리에 흐르는 전류의 세기와 방향이 같으므로 금속 

고리를 통과하는 단위 시간당 자기 선속의 변화량은 같다. 금속 고

리의 면적을 S라 하면 금속 고리의 중심이 x=-3d인 지점을 지

나는 순간 금속 고리는 
S
4 가 Ⅰ에 들어가 있고 금속 고리의 중심이 

x=0인 지점을 지나는 순간 금속 고리는 
S
4 가 각각 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ에 

들어가 있다. Ⅰ, Ⅱ에서 자기장의 방향이 같으므로 Ⅲ에서의 자

기장의 방향도 Ⅰ과 같고 자기장의 세기는 B가 되어야 한다. 

ㄷ. 금속 고리의 중심이 x=-3d인 지점에서 x=-2d인 지점

까지 이동하는 동안 자기 선속 변화량의 크기를 
S
4_2B=SB

2

라 하면 금속 고리의 중심이 x=3d인 지점에서 x=4d인 지점

까지 이동하는 동안 자기 선속 변화량의 크기는 
S
4_3B+S

4_

B=SB이다. 따라서 금속 고리에 유도되는 기전력의 크기는 금

속 고리의 중심이 x=3.5d인 지점을 지날 때가 금속 고리의 중심

이 x=-2.5d인 지점을 지날 때의 2배이다. 

08 도선의 운동과 전자기 유도

금속 막대의 운동에 의해 유도된 기전력의 크기는 저항에 걸리는 

전압과 같다.

③ 금속 막대가 Ⅰ을 지날 때 금속 막대의 속력은 v이다. 이때  

저항에 걸리는 전압인 금속 막대에 유도되는 기전력의 크기 

V=B¼_2d_v=2B¼dv이다. 따라서 저항의 저항값을 R라 하면 

P= (2B¼dv)Û`
R =4B¼Û`dÛ`vÛ`

R 이다. 금속 막대가 Ⅱ를 지날 때 금속 

막대의 속력은 2v이다. 이때 저항에 걸리는 전압인 금속 막대에 

유도되는 기전력의 크기 V'=3B¼_;2!;d_2v-2B¼_;2!;d_2v=

B¼dv이다. 따라서 저항의 소비 전력 P'= (B¼dv)Û`
R =B¼Û`dÛ`vÛ`

R 

이 되어 P'=;4!;P이다.  

계 방향으로 흘러야 한다. 따라서 저항에 흐르는 전류의 방향은 

+y방향이다. t=3.5t¼일 때 저항에 유도되는 기전력의 크기 V는 

V=3B¼_2d_ d
t¼ =

6B¼dÛ`
t¼ 이고 소비 전력은 

VÛ`
R = 36B¼Û`dÝ`

Rt¼Û`

이다. 

05 전자기 유도

(가)와 (나)에서 도선이 t=0부터 t=T
6 까지 고리는 60ù 회전한다. 

(가)와 (나)에서 60ù 회전하는 동안 도선을 통과하는 단위 시간당 

자기 선속 변화량은 같다.

ㄱ. (가)에서 도선이 일정한 각속도로 회전하면 도선이 이루는 면

적을 통과하는 자기 선속은 BAcosxt(B: 자기장의 세기, A: 

도선의 면적)이므로 시간에 따라 변하고 단위 시간당 자기 선속 

변화량의 크기도 시간에 따라 변한다.

ㄴ. (나)에서 t=0부터 t=T
6 까지 회전하는 동안 도선을 통과하

는 자기 선속이 감소하므로 t=T
8 일 때 저항에 흐르는 전류의 

방향은 ㉠과 반대 방향이다.

ㄷ. 도선이 t=T
6  이후부터 t=T

3  이전까지 (나)에서 도선을 통  

과하는 단위 시간당 자기 선속 변화량은 0이다. 따라서 도선에는 

전류가 흐르지 않는다. 

06 정사각형 도선과 전자기 유도

한 변의 길이가 L인 정사각형 도선이 v의 속력으로 세기가 B인 

균일한 자기장에 수직하게 들어갈 때 크기가 BLv인 유도 기전력

이 생긴다.

ㄱ. 자기장의 방향이 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향이므로 p

가 x=;2!;L을 지나는 순간 고리에서는 고리를 통과하여 나오는 

방향의 자기 선속이 증가하므로 저항에 흐르는 유도 전류의 방향

은 +y방향이다.

ㄴ. p가 x=;2!;L을 지날 때 저항에 유도되는 기전력의 크기는 

B
DS
Dt =B

LDx
Dt =BLv이다. p가 x=;2#;L을 지날 때 저항에 

유도되는 기전력의 크기는 L Û`DBDt =L Û` B
L 
v

=BLv이다. 따라서 

저항에 걸리는 전압은 p가 x=;2!;L을 지날 때와 x=;2#;L을 지날 

때가 같다.

ㄷ. p가 x=;2%;L을 지날 때 저항에 유도되는 기전력의 크기는 

2BLv이다. 이때 소비 전력은 
4BÛ`LÛ`vÛ`

R 이다.
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전자기파의 간섭과 회절11

01 ⑤ 02 ① 03 ④ 04 ② 05 ② 06 ③ 07 ④ 

08 ③ 09 ⑤ 10 ① 11 ③ 12 ① 

테스트수능 점 본문 158~160쪽

01 빛의 간섭

이중 슬릿을 통과한 단색광이 스크린의 한 점에서 마루와 마루(또

는 골과 골)가 만나면 보강 간섭이 일어나 밝은 무늬가 생기고, 마

루와 골이 만나면 상쇄 간섭이 일어나 어두운 무늬가 생긴다.

ㄱ. P는 밝은 무늬의 중심이므로 단색광의 마루와 마루(또는 골과 

골)가 만나 보강 간섭이 일어난 것이다. 따라서 P의 밝은 무늬는 

보강 간섭에 의해 생긴다.

ㄴ. Q는 어두운 무늬의 중심이므로 단색광의 마루와 골이 만나 

상쇄 간섭이 일어난 것이다. 따라서 Q의 어두운 무늬는 상쇄 간

섭에 의해 생긴다. 

ㄷ. 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 단색광의 파장에 비례한다. 

따라서 파장이 더 긴 단색광을 사용하면 x가 커진다.

02 영의 이중 슬릿 실험

단일 슬릿을 통과한 단색광은 회절하여 이중 슬릿의 SÁ, Sª에 도

달하고 SÁ, Sª를 통과한 단색광은 O, P에서 각각 보강 간섭하여 

스크린에 밝은 무늬가 생긴다.

ㄱ. O에서 밝은 무늬가 생겼으므로 O에서는 보강 간섭이 일어

난다.

ㄴ. 경로차 D= k
2 (2m) (m=0, 1, 2, 3, …)일 때 보강 간섭이 일

어나고, 경로차 D= k
2 (2m+1) (m=0, 1, 2, 3, …)일 때 상쇄 

간섭이 일어나므로 SÁ, Sª로부터 P까지의 경로차는 k이다.

ㄷ. 단색광의 파장만 2k로 바꾸면 SÁ, Sª로부터 P까지의 경로차

는 반파장의 홀수배{ 2k2 =k}이므로 P에서는 상쇄 간섭이 일어

난다.

03 빛의 간섭

단색광이 이중 슬릿을 통과하여 스크린에 간섭무늬가 생길 때, 단

색광이 보강 간섭하면 밝은 무늬가 생기고 상쇄 간섭하면 어두운 

무늬가 생긴다. 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격을 Dx, 슬릿 사이의 

간격을 d, 단색광의 파장을 k, 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리

를 L이라고 할 때 Dx=L
d k의 관계가 성립한다.

09 변압기의 원리

변압기는 상호유도를 이용하여 전압을 바꾸는 장치로, 코일의 감

은 수와 기전력의 크기는 서로 비례하고 코일의 감은 수와 코일에 

흐르는 전류의 세기는 서로 반비례한다.

ㄱ. 코일의 감은 수와 기전력의 크기는 서로 비례한다. 1차 코일

과 2차 코일의 감은 수의 비가 1 : 2이므로 1차 코일에 걸리는 전

압이 V¼일 때 2차 코일에 걸리는 전압은 2V¼이다.

ㄴ. 스위치를 닫기 전 2차 코일에는 저항값이 R인 저항 2개가 직

렬연결되어 있으므로 회로의 합성 저항값은 2R이다. 옴의 법칙을  

적용하면 저항에 흐르는 전류의 세기는 
V¼
R 이다.

ㄷ. 스위치를 닫으면 저항값이 R인 저항과 저항값이 2R인 저항

의 병렬연결이 되고 병렬연결된 부분의 합성 저항값 R'는 
1
R'=

1
R

+ 1
2R이 되어 R'=;3@;R가 된다. 2차 코일은 저항값이 R인 저항

과 저항값이 ;3@;R인 저항이 직렬연결이 되므로 저항값이 ;3@;R인 저

항에 걸리는 전압은 ;5$;V¼이 된다. 따라서 저항값이 2R인 저항에 

걸리는 전압이 ;5$;V¼이므로 스위치를 닫은 후 저항값이 2R인 저

항의 소비 전력은 
{;5$;V¼}2
2R = 8V¼Û`

25R 이다. 

10 상호유도

상호유도를 적용하면 1차 코일에 흐르는 전류가 형성하는 자기장

의 변화를 방해하는 방향으로 2차 코일에 유도 전류가 흐른다.

ㄱ. (나)에서 I�가 커지므로 A에 흐르는 전류가 형성하는 자기장

의 변화를 방해하는 방향으로 B에 유도 전류가 흐르는데, 이때 A

와 B 사이에는 서로 미는 자기력이 작용한다.

ㄴ. B에 형성되는 유도 기전력의 크기는 단위 시간 동안 A에 흐

르는 전류의 변화량의 크기에 비례한다. 따라서 ⓑ>ⓐ이다.

ㄷ. (라)에서 I�가 t에 따라 일정하게 감소하므로 A에 흐르는 전

류가 형성하는 자기장의 변화를 방해하는 방향으로 B에 유도 전

류가 흐르는데, 이때 A와 B 사이에 서로 당기는 자기력이 작용

한다. 따라서 B에 흐르는 전류의 방향은 (나)와 (라)에서 서로 반

대이다.
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섭하기 때문이다. 따라서 A는 간섭의 예이다.

B. 소음 제거 이어폰은 이어폰에 외부 소음이 입력되면 소음과 

상쇄 간섭을 일으킬 수 있는 파동을 발생시켜 소음을 상쇄시킨다. 

따라서 B는 간섭의 예이다.

C. 담 너머에서 소리가 들리는 현상은 소리가 담 뒤쪽까지 퍼져 

나가기 때문이다. 따라서 C는 회절의 예이다.

07 파동의 간섭

SÁ, Sª에서 같은 거리만큼 떨어져 있는 O에서 보강 간섭이 일어

나기 위해서는 SÁ, Sª에서 발생시키는 파동의 위상은 같아야 한

다. SÁ, Sª에서 P까지의 경로차는 2`m이므로 P에서 보강 간섭이 

일어나며, 파장이 k일 때 보강 간섭이 일어나기 위한 조건은 경로차 

D=k
2 (2m) (m=0, 1, 2, 3, …)이다.

ㄱ. SÁ, Sª에서 같은 거리만큼 떨어져 있는 O에서 보강 간섭이 일

어나므로 SÁ, Sª에서 발생시킨 파동의 위상은 서로 같다.

ㄴ. SÁ, Sª에서 P까지의 경로차는 2`m로, 이는 파장과 같으므로 

P에서는 보강 간섭이 일어난다.

ㄷ. O는 SÁ, Sª에서 같은 거리만큼 떨어져 있으므로 SÁ에서 발생

한 파동의 위상만 반대로 하면 O에서는 상쇄 간섭이 일어난다.

08 파동의 회절

파동의 회절은 슬릿의 폭이 좁을수록, 파동의 파장이 길수록 잘 

일어난다. 물의 깊이가 같을 때 수면파의 속력은 같으므로 진동수

가 크면 파장이 짧다.

ㄱ. 회절은 파동이 좁은 틈을 통과한 후에 퍼져 나가는 현상이므로 

(가)에서가 (나)에서보다 더 잘 일어난다. 따라서 (가), (나)를 통해 

슬릿의 폭이 좁을수록 회절이 잘 일어난다는 것을 알 수 있다.

ㄴ. 회절은 파동의 파장이 길수록 잘 일어나고, 회절은 (다)에서가 

(라)에서보다 잘 일어나므로 수면파의 파장은 (다)에서가 (라)에서

보다 길다. 

ㄷ. (라)에서 진동수만을 증가시키면 수면파의 파장이 짧아진다. 

따라서 회절이 더 잘 일어나지 않는다.

09 빛의 회절

단색광이 단일 슬릿을 통과하여 스크린에 회절 무늬가 나타나는 

것은 빛이 파동의 성질을 가지기 때문이다. 이때 밝은 무늬는 보

강 간섭에 의한 것이고 어두운 무늬는 상쇄 간섭에 의한 것이다. 

A. 회절 현상은 파동이 진행하다가 장애물을 만났을 때 장애물의 

뒤쪽으로 돌아 들어가거나, 좁은 틈을 통과한 후에 퍼져 나가는 

현상이므로 회절 무늬는 빛의 파동성 때문에 나타난다.

B. 회절 무늬에서 가운데 밝은 무늬의 폭은 슬릿의 폭에 반비례

하므로 슬릿의 폭만 증가시키면 x는 감소한다. 

ㄱ. 점 P에는 O로부터 첫 번째 어두운 무늬가 생겼으므로 P에서

는 상쇄 간섭이 일어난다. 따라서 SÁ, Sª를 통과한 단색광이 P에

서 중첩될 때의 위상은 서로 반대이다.

ㄴ. 가장 밝은 무늬와 첫 번째 어두운 무늬 사이의 간격이 x이므

로 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격 2x=L
d k이다. 따라서 슬릿과 

스크린 사이의 거리만 
L
2 로 바꾸면 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격

이 x가 되므로 P에서 보강 간섭이 일어난다.

ㄷ. 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 2x=L
d k이므로 슬릿 간격

만 2d로 바꾸면 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 x가 된다.

04 파장에 따른 빛의 간섭

이웃한 밝은 무늬 사이의 간격을 Dx, 슬릿 사이의 간격을 d, 단

색광의 파장을 k, 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리를 L이라고 할 

때 k= d
LDx의 관계가 성립한다.  

② O, P 사이의 거리를 x라고 하면 A, B의 간섭무늬에서 이웃한 

밝은 무늬 사이의 간격은 각각 
x
2 , 

2x
3 이다. 슬릿 사이의 간격과 

이중 슬릿과 스크린 사이의 거리가 같을 때 단색광의 파장은 이웃

한 밝은 무늬 사이의 간격에 비례하므로 
kõ
k�=

2x 
3
x 
2

=;3$;이다.

05 빛의 간섭 실험

레이저를 이중 슬릿에 비추면 스크린에 간섭무늬가 나타난다. 이

때 슬릿 사이의 간격(d)이 좁을수록, 단색광의 파장(k)이 길수록, 

이중 슬릿과 스크린 사이의 거리(L)가 클수록 이웃한 밝은 무늬 

사이의 간격은 크다.

ㄱ. 간섭은 파동의 성질이므로 빛의 간섭 실험은 빛의 파동성을 

보여 주는 실험이다.

ㄴ. A는 x축 방향으로 간섭무늬가 나타나고, Q는 y축 방향으로 

간섭무늬가 나타나므로 Q는 C이다.

ㄷ. 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 Dx=L
d k이므로 (다)에서는 

Dx�=2L
d k이고, P는 B이므로 (나)의 P에서는 Dxõ= L

2d k이다. 

따라서 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 (다)에서가 (나)의 P에서

보다 크다.

06 간섭 현상과 회절 현상의 예

간섭은 파동이 중첩될 때 진폭이 커지거나 작아지는 현상이고, 회

절은 파동이 진행하다가 장애물을 만났을 때 장애물 뒤쪽까지 퍼

져 나가는 현상이다.

A. 비눗방울에 다양한 색이 나타나는 현상은 특정 색이 보강 간
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46  EBS 수능특강 물리학 Ⅱ

01 ⑤ 02 ④ 03 ① 04 ③ 05 ① 06 ③ 07 ② 

08 ③ 09 ② 10 ⑤ 

테스트수능 점 본문 161~165쪽

01 빛의 간섭과 회절

단색광은 SÁ을 통과한 후 회절하여 각각 Sª, S£에 도달하고, Sª, 

S£을 통과한 단색광은 다시 회절하여 스크린에 밝고 어두운 무늬

를 만든다. 이때 밝고 어두운 무늬가 생기는 것은 빛의 간섭 현상 

때문이고, 밝은 무늬가 생기는 지점은 보강 간섭이 일어나고, 어

두운 무늬가 생기는 지점은 상쇄 간섭이 일어난다.

ㄱ. 회절은 파동이 진행하다가 좁은 틈을 통과한 후에 퍼져 나가

는 현상을 말한다. 따라서 SÁ을 통과한 단색광이 Sª에 도달하는 

것은 빛의 회절로 설명할 수 있다.

ㄴ. 빛의 간섭은 두 개 이상의 빛이 중첩될 때 진폭이 커지거나 작

아지는 현상으로 스크린에 생기는 밝고 어두운 무늬는 빛의 간섭 

때문이다.

ㄷ. O는 가장 밝은 무늬가 생긴 지점이므로 보강 간섭이 일어난

다. 따라서 Sª, S£을 통과한 단색광이 O에서 중첩될 때 단색광의 

위상은 서로 같다.

02 빛의 간섭

보강 간섭이 일어나는 지점에서는 두 파동이 같은 위상으로 만나

고, 상쇄 간섭이 일어나는 지점에서는 두 파동이 반대 위상으로 

만난다. 

ㄱ. SÁ, Sª에서 O까지의 거리는 같고, O에는 가장 밝은 무늬가 

생겼으므로 O에서는 보강 간섭이 일어난다. 따라서 SÁ, Sª에서 

단색광의 위상은 서로 같다.

ㄴ. 빛의 간섭에서 밝은 무늬는 경로차 D= k
2 (2m) (m=0, 1, 2, 

3, …)일 때, 즉 반파장의 짝수 배가 되는 지점에서 나타난다. 따

라서 SÁ, Sª에서 P까지의 경로차는 k이므로 P에는 O로부터 첫 

번째 밝은 무늬가 생긴다.

ㄷ. Q에는 O로부터 첫 번째 어두운 무늬가 생기고, 어두운 무늬

는 경로차 D= k
2 (2m+1) (m=0, 1, 2, 3, …)일 때, 즉 반파장

의 홀수 배가 되는 지점에서 나타나므로 x는 
k
2이다.

03 빛의 간섭 실험

빛의 간섭 실험에서 밝은 무늬는 경로차 D= k
2 (2m) (m=0, 1, 2, 

3, …)일 때, 즉 반파장의 짝수 배가 되는 지점에서 나타나고, 어

두운 무늬는 경로차 D= k
2 (2m+1) (m=0, 1, 2, 3, …)일 때, 

즉 반파장의 홀수 배가 되는 지점에서 나타난다.

C. 단색광의 파장이 길수록 회절이 더 잘 일어나므로 단색광의 

파장만 증가시키면 x는 증가한다.

10 빛의 회절

단일 슬릿을 통과한 빛의 회절은 파장이 길수록, 단일 슬릿의 폭이 

좁을수록 잘 일어난다. 가운데 밝은 무늬의 폭을 x, 단색광의 파장

을 k, 슬릿과 스크린 사이의 거리를 L이라고 할 때 x¥Lk이다.

ㄱ. 가운데 밝은 무늬로부터 첫 번째 어두운 무늬가 나타나는 지

점들 사이의 거리는 A를 비출 때가 B를 비출 때보다 크므로 단일 

슬릿을 통과한 빛의 회절은 A가 B보다 잘 일어난다.

ㄴ. 파장이 길수록 회절이 잘 일어나므로 스크린의 중앙으로부터 

첫 번째 어두운 무늬가 나타나는 지점들 사이의 거리가 크다. 따

라서 파장은 A가 B보다 길다.

ㄷ. 가운데 밝은 무늬의 폭은 L에 비례하므로 L만 증가시키고 A

를 단일 슬릿에 비추면 가운데 밝은 무늬의 폭은 커진다.

11 전자기파 회절의 활용

언덕 너머 안테나에서 A는 수신이 잘 되고, B는 수신이 잘 되지 

않는 까닭은 A는 회절이 잘 일어나고, B는 회절이 잘 일어나지 

않기 때문이다.

ㄱ. 파동이 진행하다가 장애물을 만났을 때 장애물 뒤쪽으로 돌아 

들어가는 현상을 회절이라고 하므로 언덕 너머 안테나에서 A가 

수신되는 것은 회절로 설명할 수 있다.

ㄴ. 언덕 너머 안테나에서 A는 수신이 잘 되고, B는 수신이 잘 

되지 않으므로 회절은 A가 B보다 더 잘 일어난다.

ㄷ. 전자기파의 파장이 길수록 회절이 잘 일어나므로 파장은 A가 

B보다 길다. 따라서 진동수는 B가 A보다 크다.

12 회절의 이용

가까이 있는 두 별을 관측할 때 회절 현상이 나타나 두 별의 상이 

겹치는 현상이 나타난다. 구경이 큰 망원경을 사용하면 회절의 영

향을 줄여 분해능이 좋아진다.

ㄱ. 빛이 렌즈를 통과할 때 회절 현상이 나타난다. 따라서 (나)에

서 두 별의 상이 겹치는 것은 빛의 회절로 설명할 수 있다. 

ㄴ. 렌즈의 구경이 작을수록 회절이 더 잘 일어나므로 회절은 B에

서가 A에서보다 더 잘 일어난다.

ㄷ. 렌즈의 구경이 클수록 분해능이 좋다. 따라서 분해능은 A를 

사용할 때가 B를 사용할 때보다 좋다.

수능특강(물리학2)정답.indd   46 2024-01-03   오후 4:30:13



정답과 해설  47

ㄷ. Dx=L
d k이므로 ㉡= 2L¼

d¼ _;4%;k¼=;2%;x¼이다.

06 전자기파의 간섭

전자기파 송신기에서 방출된 전자기파가 이중 슬릿에 도달할 때, 

두 슬릿에 도달한 전자기파의 위상은 서로 같다. 수신기의 회전 

각도가 변하면 전자기파 수신기에 도달하는 전자기파의 위상이 

달라지면서 세기가 강해지는 보강 간섭과 세기가 약해지는 상쇄 

간섭이 일어나는 지점이 교대로 나타난다. 

ㄱ. h=0일 때 수신기에서 측정된 전자기파의 세기가 최댓값을 

가지므로 보강 간섭이 일어난다. 따라서 h=0일 때, 수신기에 도

달하는 이중 슬릿을 통과한 전자기파의 위상은 서로 같다.

ㄴ. h=hÁ일 때 수신기에서 측정된 전자기파의 세기가 0이므로 

h=0을 기준으로 h=hÁ일 때 첫 번째 상쇄 간섭이 일어난다. 따

라서 상쇄 간섭이 일어나기 위한 조건은 경로차 D= k
2 (2m+1) 

(m=0, 1, 2, 3, …)이므로, h=hÁ일 때 두 슬릿으로부터 수신기

까지의 경로차는 
k
2이다.

ㄷ. 전자기파의 파장만을 
k
2인 것으로 바꾸면 h=hÁ일 때와 h=

-hÁ일 때 x=0으로부터 첫 번째 보강 간섭이 일어난다. 보강 간

섭이 일어나는 두 지점 사이에는 상쇄 간섭이 일어나는 지점이 있

으므로 전자기파의 파장만을 
k
2인 것으로 바꾸었을 때, -hÁ<h<hÁ

인 구간에서 상쇄 간섭이 일어나는 지점의 개수는 2개이다.

07 빛의 회절

단일 슬릿에 의한 빛의 회절에서 가운데 가장 밝은 무늬의 중심에

서 첫 번째 어두운 무늬까지의 거리는 파장이 길수록 크고, 슬릿

의 폭이 좁을수록 크다.

ㄱ. 단색광의 세기를 증가시켜도 x는 변하지 않는다. 

ㄴ. 단색광을 단일 슬릿에 비출 때 단일 슬릿의 폭이 좁을수록 회

절이 잘 일어난다. 따라서 단일 슬릿의 폭을 a보다 크게 하면 x는 

작아진다.

ㄷ. 단색광을 단일 슬릿에 비출 때 단색광의 파장이 길수록 회절

이 잘 일어나고, 파장이 짧을수록 회절이 잘 일어나지 않는다. 따

라서 파장이 k보다 짧은 단색광을 단일 슬릿에 비추면 x는 작아

진다.

08 빛의 회절 실험

폭이 a인 원형 슬릿을 이용한 파장이 k인 빛의 회절 실험에서 중

앙의 가장 밝은 무늬로부터 첫 번째 어두운 무늬까지의 지름을 x

라고 할 때, a가 커지면 x는 작아지고, k가 커지면 x는 커진다. 

ㄱ. P에는 O로부터 두 번째 어두운 무늬가 생겼으므로 SÁ, Sª로

부터 P까지의 경로차는 ;2#;k이다. 따라서 ㉠은 ;2#;k이다.

ㄴ. P에는 어두운 무늬가 생겼으므로 상쇄 간섭이 일어난다. 따라

서 ‘보강’은 ㉡에 해당하지 않는다.

ㄷ. 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격을 Dx, 이중 슬릿과 스크린

사이의 거리를 L이라고 하면 Dx=L
d k이므로 이중 슬릿만을 간격

이 
d
2 인 것으로 바꾸면 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 2x가 된

다. 따라서 ㉢은 2x이다.

04 빛의 간섭 실험

이중 슬릿을 통과한 빛에 의해 스크린에 간섭무늬가 생기는 것은 

빛의 파동성을 보여주는 실험이다. 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격

을 Dx, 슬릿 사이의 간격을 d, 단색광의 파장을 k, 이중 슬릿과 

스크린 사이의 거리를 L이라고 할 때 Dx=L
d k, k= d

LDx의 관

계가 성립한다.

ㄱ. 간섭은 파동의 성질이다. 따라서 간섭무늬는 빛의 파동성으로 

설명할 수 있다. 

ㄴ. O와 P 사이의 거리를 x라고 하면 (가), (나)의 간섭무늬에서 

이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 각각 ;3@;x, x이다. 따라서 k¥Dx의 

관계가 성립하므로 
kª
kÁ=;2#;이다.

ㄷ. (다)에서 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리는 
L
2 이므로 O와 P 

사이의 간섭무늬는 그림과 같다. 따라서 (다)에서 O와 P 사이에 

상쇄 간섭이 일어나는 지점의 개수는 3개이다.

O P

05 빛의 간섭

이웃한 밝은 무늬 사이의 간격을 Dx, 슬릿 사이의 간격을 d, 단

색광의 파장을 k, 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리를 L이라고 할 

때 Dx=L
d k의 관계가 성립한다. 밝은 무늬의 중심에서 이중 슬

릿을 통과하여 스크린에 도달한 단색광의 위상은 서로 같고, 어두

운 무늬의 중심에서 이중 슬릿을 통과하여 스크린에 도달한 단색

광의 위상은 서로 반대이다.

ㄱ. 어두운 무늬의 중심에서 이중 슬릿을 통과한 단색광은 상쇄 

간섭한다. 따라서 어두운 무늬의 중심에서 이중 슬릿을 통과하여 

스크린에 도달한 단색광의 위상은 서로 반대이다.

ㄴ. Dx=L
d k이므로 Ⅰ에서 k¼= d¼

L¼ x¼이다. 따라서 ㉠= 2d¼
3L¼ x¼

=;3@;k¼이다.
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도플러 효과와 전자기파의 송수신12

01 ① 02 ④ 03 ② 04 ③ 05 ④ 06 ② 07 ⑤ 

08 ③ 09 ⑤ 10 ② 11 ⑤ 12 ③ 

테스트수능 점 본문 172~174쪽

01 도플러 효과의 이용

박쥐가 초음파를 발생하며 음파 측정기를 향해 운동하면 음파 측

정기에서 측정하는 박쥐의 초음파 진동수는 커지고, 박쥐가 초음

파를 발생하며 음파 측정기로부터 멀어지는 방향으로 운동하면 

음파 측정기에서 측정한 박쥐의 초음파 진동수는 작아진다.

① 음파 측정기로 측정한 음파 측정기에 대해 정지해 있는 박쥐

의 초음파 진동수는 fª이고, 음파 측정기를 향해 운동하는 박쥐의 

초음파 진동수는 fÁ이므로 fÁ>fª이다. 음파 측정기로부터 멀어지

는 방향으로 운동하는 박쥐의 초음파 진동수는 f£이므로 f£<fª이

다. 따라서 fÁ>fª>f£이다.  

02 도플러 효과

음원이 관찰자에 가까워질 때 관찰자가 측정한 진동수는 증가하

고, 음원이 관찰자로부터 멀어질 때 관찰자가 측정한 음파의 진동

수는 감소한다. 음속을 v, 음원의 속력을 vê, 음파의 진동수를 f라

고 할 때, 관찰자가 측정한 음파의 진동수는 f '={ v 
vÐvê }f이다.

④ A가 측정한 음파의 진동수는 구급차가 접근할 때는 

fÁ={ 340
340-20 }f=;1!6&;f이고, 구급차가 멀어질 때는 

fª={ 340
340+20 }f=;1!8&;f이다. 따라서 

fÁ
fª=;8(;이다.

03 도플러 효과에 의한 파장의 변화

음원이 음파 측정기 P에서 Q를 향해 운동할 때, 음원은 P에서는 

멀어지고 Q에는 가까워진다. 따라서 음파의 파장은 P가 측정할 

때는 길어지고, Q가 측정할 때는 짧아진다.

② 음파의 진동수를 f, 음파의 주기를 T, 음파의 파장을 k라고 하

면, 음속은 10v이므로 P가 측정할 때 파면 사이의 거리는 vT만

큼 증가하고, Q가 측정할 때 파면 사이의 거리는 vT만큼 감소한

다. 따라서 kÁ=k+vT, kª=k-vT이고, T= 1
f , 10v=fk이므

로 kÁ= 10v
f + v

f =
11v
f , kª= 10v

f - v
f =

9v
f  이고, 

kÁ
kª =:Á9Á:

이다.

③ (다)에서는 파장만을 1.5k인 레이저로 바꾸었으므로 x는 커

지고 xª>xÁ이다. (라)에서는 원형 슬릿만을 폭이 2a인 슬릿으로 

바꾸었으므로 x는 작아지고 xÁ>x£이다. 따라서 xÁ, xª, x£을 옳

게 비교한 것은 xª>xÁ>x£이다.

09 빛의 회절 실험

빛의 회절 실험에서 중앙의 가장 밝은 무늬로부터 첫 번째 어두운 

무늬가 생긴 지점까지의 거리는 단일 슬릿의 폭이 좁을수록 크고, 

파장이 길수록 크다.

ㄱ. 중앙의 밝은 무늬로부터 첫 번째 어두운 무늬까지의 거리가 

슬릿 간격이 aÁ일 때가 aª일 때보다 크므로 슬릿의 폭은 aª>aÁ

이다.

ㄴ. 레이저의 파장이 길수록 회절이 잘 일어나므로 중앙의 밝

은 무늬로부터 첫 번째 어두운 무늬까지의 거리가 크다. 따라서 

kª>kÁ이다.

ㄷ. 슬릿과 스크린 사이의 거리만을 감소시키면 스크린의 회절 무

늬에서 가운데 밝은 무늬 폭은 좁아지고, 슬릿과 스크린 사이의 

거리만을 증가시키면 스크린의 회절 무늬에서 가운데 밝은 무늬 

폭은 넓어진다.  

10 회절의 이용

카메라 조리개 구멍의 크기가 작을수록 회절이 더 잘 일어나므로 

(나)는 A로 찍은 사진이고, (다)는 B로 찍은 사진이다.

ㄱ. B로 찍은 사진이 A로 찍은 사진보다 회절이 더 잘 일어나므

로 (나)는 A로 찍은 사진이다.

ㄴ. 조리개 구멍의 크기가 작을수록 회절이 잘 일어나므로 B를 통

과한 빛이 A를 통과한 빛보다 회절이 더 잘 일어난다.

ㄷ. 조리개 구멍의 크기가 작을수록 빛의 회절이 더 잘 일어나므

로 조리개 구멍의 크기에 따라 사진에서 태양 빛이 퍼지는 정도가 

다르게 나타나는 것은 회절로 설명할 수 있다.
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이다. A가 구간 Ⅱ를 지날 때 P에서 측정한 음파의 진동수는 ;3$;f

이므로 구간 Ⅱ에서 A의 속력을 v�라고 하면 ;3$;f= 6v 
6v-v� f이

고, v�=;2#;v이다. 따라서 A가 구간 Ⅰ, Ⅱ를 통과하는 데 걸리는 

시간은 같고, A의 속력은 구간 Ⅱ에서가 구간 Ⅰ에서의 ;2#;배이므 

로 구간 Ⅱ의 길이는 ;2#;d이다.

07 도플러 효과의 이용

속력 측정기는 도플러 효과를 이용하여 자동차와 같이 움직이는 

물체의 속력을 측정하는 장치이다. 속력 측정기를 이용하여 정지

해 있는 자동차를 향해 진동수가 f¼인 전자기파를 방출하면 자동

차에서 반사되어 돌아오는 전자기파의 진동수는 f¼이다. 자동차가 

A를 향해 속력 v로 운동할 때 A가 측정한 전자기파의 진동수는 

f¼보다 크고, 자동차의 속력이 클수록 A가 측정한 전자기파의 진

동수는 크다. 이러한 진동수의 변화를 측정하여 속력을 계산한다.

ㄱ. 속력 측정기는 움직이는 자동차를 향해 발사한 전자기파가 자

동차에 반사되어 되돌아올 때 진동수의 변화를 통해 속력을 측정

하므로 도플러 효과를 이용한다. 따라서 ㉠은 ‘도플러’이다.

ㄴ. 전자기파를 방출하며 정지해 있는 A를 향해 자동차가 속력 v

로 운동할 때, 도플러 효과에 의해 자동차에서 반사된 전자기파의 

진동수는 f이므로 자동차의 속력이 v보다 크면 A가 측정한 전자

기파의 진동수는 f보다 크다. 따라서 ‘크다’는 ㉡으로 적절하다.

ㄷ. 자동차의 속력이 클수록 반사된 전자기파의 진동수는 커지므

로 자동차의 속력이 v보다 작으면 A가 측정한 전자기파의 진동

수는 f보다 작다. 따라서 ‘작다’는 ㉢으로 적절하다.

08 전기장에 의한 자기장의 변화

(가)의 직선 도선에는 직류 전원이 연결되어 있으므로 전기장의 

세기와 방향은 일정하고, (나)의 직선 도선에는 교류 전원이 연결

되어 있으므로 전기장의 세기와 방향은 주기적으로 변한다.

ㄱ. (가)에서 직선 도선에는 직류 전원이 연결되어 있으므로 직선 

도선에서 전기장의 세기와 방향은 일정하다. 따라서 전류의 세기

와 방향은 일정하다.

ㄴ. (나)에서 직선 도선에는 교류 전원이 연결되어 있으므로 직선 

도선에서 전기장의 세기와 방향은 주기적으로 변한다. 따라서 직

선 도선 주위의 점 p에서 자기장의 세기와 방향은 주기적으로 변

한다.

ㄷ. (가)에서는 직선 도선에서 전기장의 세기와 방향이 일정하므

로 전자기파가 발생하지 않고, (나)에서는 직선 도선에서 전기장

의 세기와 방향이 변하므로 도선 주위에 변하는 자기장이 발생하

므로 전자기파가 발생한다.

04 음원의 운동에 따른 도플러 효과

음원 Q가 정지해 있는 음파 측정기 P에 대해 속력 v로 직선 운동

하므로 Q의 속력은 0부터 2t까지는 P로부터 멀어지는 방향으로 

v이고, 2t부터 4t까지는 P에 가까워지는 방향으로 v이다. 음속을 

V라고 하면 P가 측정한 음파의 진동수는 f '={ V
VÑv } f (+: 음

원이 음파 측정기로부터 멀어지는 경우, -: 음원이 음파 측정기

에 가까워지는 경우)이다.

ㄱ. t일 때 음파 측정기 P가 측정한 음파의 진동수는 ;1»0;f이므로 

;1»0;f= V
V+v f의 관계가 성립한다. 따라서 음속 V=9v이다.

ㄴ. t일 때 Q는 P로부터 멀어지는 방향으로 운동하므로 P가 측정

한 음파의 파장은 k'=k+ v
f 이고, 음파의 파장은 k= 9v

f 이므로 t

일 때 P가 측정한 음파의 파장은 
10v
f 이다.

ㄷ. 3t일 때 Q는 P에 가까워지는 방향으로 운동하므로 P가 측정

한 음파의 진동수는 f '= 9v
9v-v f=;8(;f이다.

05 도플러 효과에 의한 파장과 진동수의 변화

음원이 음파 측정기에서 멀어지는 방향으로 운동하면 음파 측정

기가 측정한 음파의 파장은 길어지고, 진동수는 작아진다. 음원이 

음파 측정기에 가까워지는 방향으로 운동하면 음파 측정기가 측

정한 음파의 파장은 짧아지고, 진동수는 커진다.

④ P가 측정한 음파의 파장은 A가 정지해 있을 때의 파장보다 

v
f 만큼 증가하므로 음속을 V라고 하면 k¸=V

f + v
f=

6v
f 이고 

V=5v이다. Q가 측정한 음파의 파장은 
v
f 만큼 감소하므로 

kÎ=V
f - v

f=
4v
f 이다. P가 측정한 음파의 진동수는 

f¸= V
V+v f=;6%;f이고, Q가 측정한 음파의 진동수는 

fÎ= V
V-v f=;4%;f이다. 따라서 fÎ-f¸는 ;1°2;f이다.

06 빗면에서 도플러 효과의 이용

A가 구간 Ⅰ, Ⅱ를 지날 때 P에서 측정한 음파의 진동수는 각각 

;5̂;f, ;3$;f로 일정하므로 A의 속력은 구간 Ⅱ에서가 구간 Ⅰ에서보다 

크다. 

② A가 구간 Ⅰ을 지날 때 P에서 측정한 음파의 진동수는 ;5̂;f이

므로 음파의 속력을 V라고 하면 ;5̂;f= V
V-v f이고, 음속 V=6v
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12 전기 소자가 연결된 교류 회로

저항과 코일이 연결된 교류 회로에서는 진동수가 클수록 저항에 

흐르는 전류의 최댓값이 작고, 저항과 축전기가 연결된 교류 회로

에서는 진동수가 클수록 저항에 흐르는 전류의 최댓값이 크다.

ㄱ. 교류 전원의 진동수가 f일 때 RÁ과 Rª에 흐르는 전류의 최댓

값은 같으므로, 교류 전원의 진동수가 f일 때 P, Q가 전류의 흐름

을 방해하는 정도는 같다. 또한 교류 전원의 진동수가 2f일 때 RÁ

에 흐르는 전류의 최댓값은 Rª에 흐르는 전류의 최댓값보다 크므

로 P는 진동수가 클수록 전류의 흐름을 방해하는 정도가 작다. 따

라서 P는 축전기, Q는 코일이다.

ㄴ. Q는 코일이므로 진동수가 큰 전류를 잘 흐르지 못하게 하는 

성질이 있다.

ㄷ. P는 축전기, Q는 코일이므로 교류 전원의 진동수가 0.5f일 

때, RÁ에 흐르는 전류의 최댓값은 Rª에 흐르는 전류의 최댓값보

다 작다.

01 ④ 02 ⑤ 03 ② 04 ① 05 ④ 06 ⑤ 07 ④ 

08 ⑤ 09 ② 10 ③ 

테스트수능 점 본문 175~179쪽

01 도플러 효과

음원이 정지한 관찰자로부터 멀어지면 음파의 파장은 길어지고, 

음원이 관찰자 쪽으로 가까이 가면 음파의 파장은 짧아진다. 음파

의 진동수를 f, 파장을 k라고 할 때, 음속은 v=fk이다. 

A. 비행기가 P에서 Q를 향해 운동하므로 P에서 측정한 진동수

는 f보다 작고, Q에서 측정한 진동수는 f보다 크다.

B. 음속은 v=fk이고, 음파의 진동수는 Q에서 측정할 때가 P에

서 측정할 때보다 크므로 음파의 파장은 음파가 P를 통과할 때가 

Q를 통과할 때보다 길다.

C. 파원에서 발생한 파동의 진동수가 파원이 정지해 있을 때와 

움직일 때 다르게 관측되는 현상을 도플러 효과라고 한다. 따라서 

P, Q에서 측정한 음파의 진동수가 서로 다른 것은 도플러 효과로 

설명할 수 있다.

02 도플러 효과

A가 정지해 있을 때 음파의 파장을 k라고 하면, A의 음파의 파장

은 P가 측정할 때는 k+ v
f 이고 Q가 측정할 때는 k- v

f 이다. 음속

을 V라고 하면 A의 음파의 진동수는 P가 측정하면 f '= V
V+v f

이고, Q가 측정하면 f '= V
V-v f이다.

09 전자기파의 송신과 수신

교류 전원에 연결된 축전기의 평행판 사이에는 시간에 따라 변하

는 전기장이 만들어지고, 이 전기장은 자기장을 유도한다. 전기장

과 자기장이 계속해서 서로를 유도하면서 공간으로 퍼져 나가는 

파동을 전자기파라고 한다.

ㄱ. (가)에서 축전기가 교류 전원에 연결되어 있으므로 평행판 사

이에서는 시간에 따라 변하는 전기장이 만들어지고, 이 전기장이 

자기장을 유도한다.

ㄴ. 전자기파의 진행 방향이 +z방향이므로 ㉠은 전기장이고, ㉡

은 자기장이다. 

ㄷ. (나)에서 전기장에 의해 안테나의 전자는 전기력을 받고, 전기

장의 세기와 방향은 주기적으로 변하므로 안테나에는 교류가 흐

른다.

10 교류 회로에서 축전기와 코일의 역할

교류 전원이 연결된 회로에서 코일은 교류 전원의 진동수가 클수

록 전류의 흐름을 방해하는 정도가 크고, 축전기는 교류 전원의 

진동수가 작을수록 전류의 흐름을 방해하는 정도가 크다.

ㄱ. 축전기는 교류 전원의 진동수가 클수록 전류의 흐름을 방해하

는 정도가 작으므로 저항 역할이 작아진다.

ㄴ. 코일은 교류 전원의 진동수가 작을수록 전류의 흐름을 방해하

는 정도가 작고, 진동수가 클수록 전류의 흐름을 방해하는 정도가 

크다. 따라서 (나)는 S를 b에 연결했을 때이다.

ㄷ. 축전기는 교류 전원의 진동수가 클수록 전류의 흐름을 방해하

는 정도가 작으므로 저항에 흐르는 전류의 세기가 크다. 따라서 S

를 a에 연결했을 때 교류 전원의 진동수가 클수록 저항 양단에 걸

리는 전압의 최댓값이 크다.

11 전자기파의 수신

수신 회로의 공명 진동수와 안테나에서 수신한 전자기파의 진동

수가 같을 때 수신 회로에는 최대 전류가 흐르고, 이러한 현상을 

전자기파 공명이라고 한다.

ㄱ. 축전기의 전기 용량이 C일 때 수신 회로에서는 진동수가 fÁ인 

전자기파를 수신할 때 최대 전류가 흐르므로 수신 회로의 공명 진

동수는 fÁ이다.

ㄴ. 축전기의 전기 용량을 C, 코일의 자체 유도 계수를 L이라고 

할 때, 공명 진동수는 f= 1 
2p'¶LC이다. 따라서 진동수는 fÁ이 fª

보다 크다.

ㄷ. 코일은 진동수가 클수록 전류의 흐름을 방해하는 정도가 크

다. 따라서 진동수는 fÁ이 fª보다 크므로 코일의 저항 역할은 진동

수가 fÁ인 전자기파를 수신할 때가 fª인 전자기파를 수신할 때보

다 크다.
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① 음파의 속력을 V라고 할 때, P에서 측정한 A, B의 음파의 

진동수는 f�= V
V-v f, fõ=

V 
V+võ f이다. 음파의 파장을 k라고 

할 때, P에서 측정한 A, B의 음파의 파장은 각각 k�=k- v
f , 

kõ=k+ võ
f 이고, P에서 측정한 음파의 파장은 B의 음파가 A의 

음파보다 
2v
f 만큼 길므로 kõ-k�= 2v

f =
võ
f +

v
f 이고, B의 속

력은 võ=v이다. 시간 t 동안 P에서 수신한 펄스의 개수는 A의 

음파가 6개, B의 음파가 4개이므로 P에서 측정한 A의 음파의 진

동수는 B의 음파의 진동수의 ;2#;배이고, 
V

V-v f=;2#;_
V

V+v f

이므로 음파의 속력은 V=5v이다. 따라서 f�=;4%;f, fõ=;6%;f이

고, f�-fõ=;1°2;f이다.

05 음파의 간섭과 도플러 효과

음원이 +x방향으로 운동할 때 슬릿을 통과하는 음파의 파장은 

짧아지고, -x방향으로 운동할 때 슬릿을 통과하는 음파의 파장

은 길어진다.

④ 중앙의 보강 간섭이 일어나는 지점에서 첫 번째 보강 간섭이 

일어나는 지점까지의 거리 Dx는 슬릿을 통과하는 파장이 길수록 

커진다. 따라서 슬릿을 통과하는 파장은 음원 A가 -x방향으로 

운동할 때가 가장 크고, +x방향으로 운동할 때가 가장 작으므로 

xÁ, xª, x£을 옳게 비교한 것은 x£>xÁ>xª이다.

06 도플러 효과와 별의 운동

지상에 있는 관측소에서 측정할 때 가시광선을 방출하는 별이 관

측소에 접근할 때는 가시광선의 진동수가 커지므로 관측한 흡수 

스펙트럼은 청색 이동하고, 별이 관측소에서 멀어질 때는 가시광

선의 진동수가 작아지므로 흡수 스펙트럼이 적색 이동한다.

ㄱ. 파원이 움직이게 되면 정지해 있을 때와는 다른 진동수의 파

동을 관측하게 되는 것을 도플러 효과라고 한다. 별이 관측소에 

접근할 때는 가시광선의 진동수가 커지고, 별이 관측소에서 멀어

질 때는 가시광선의 진동수가 작아지므로 P, Q는 도플러 효과로 

설명할 수 있다.

ㄴ. P는 흡수 스펙트럼이 적색 이동했으므로 별이 관측소에서 멀

어질 때이고, Q는 흡수 스펙트럼이 청색 이동했으므로 별이 관측

소에 접근할 때이다.

ㄷ. 도플러 효과에서 파원의 속력이 클수록 진동수의 변화가 크

다. 따라서 별의 속력이 클수록 청색 이동은 더 크게 나타난다.

ㄱ. A의 음파의 파장은 P가 측정할 때가 Q가 측정할 때의 ;4%;배이

므로 k+ v
f =;4%;_(k- v

f )이다. 따라서 음속은 V=fk=9v이다.

ㄴ. P가 측정한 A의 음파의 파장은 k'=k+ v
f 이고, 음속은 9v이

므로 k= 9v
f  이다. 따라서 P가 측정한 A의 음파의 파장은 

10v
f  

이다.

ㄷ. Q가 측정한 A의 음파의 진동수는 f�= 9v
9v-v f=;8(;f이고, 

Q가 측정한 B의 음파의 진동수는 fõ= 9v 
9v+2v f=;1»1;f이다. 

따라서 Q가 측정한 A의 음파의 진동수는 B의 음파의 진동수의 

:Á8Á:배이다.

03 도플러 효과에 의한 진동수의 변화

음속을 V, 음원의 속력을 v, 음파의 진동수를 f라고 할 때, 음원

이 음파 측정기를 향해 운동할 때 음파 측정기가 측정한 음파의 

진동수는 f '= V
V-v f이고, 음원이 음파 측정기로부터 멀어지는 

방향으로 운동할 때 음파 측정기가 측정한 음파의 진동수는 

f '= V
V+v f이다.

② 음원 B의 속력은 v로 일정하고, 음파 측정기 P가 측정한 B의 

음파의 진동수는 ;9*;f이므로 음속을 V라고 하면 ;9*;f= V
V+v f이

고 음속은 8v이다. 0부터 3t¼까지 A의 속력은 ;3$;v이므로 A의 속

력은 B의 속력보다 
v
3 만큼 크고, A, B 사이의 거리 x를 시간 t에 

따라 나타낸 그래프에서 기울기는 3t¼부터 5t¼까지가 0부터 3t¼까

지의 ;2#;배이다. 따라서 3t¼부터 5t¼까지 B의 속력은 A의 속력보

다 
v
2 만큼 크므로 A의 속력은 

v
2 이다. 2t¼일 때 A의 속력은 ;3$;v

이고 P가 측정한 A의 음파의 진동수는 f¼이므로 f¼= 8v

8v-;3$;v
 f

=;5^;f이다. 따라서 4t¼일 때 P가 측정한 A의 음파의 진동수는 

8v

8v- v 
2

 f=;1!5^;f이고, f¼=;5^;f이므로 ;9*;f¼이다.

04 음원의 운동에 따른 도플러 효과

음원의 속력을 v, 음파의 진동수를 f, 음파의 파장을 k라고 할 때, 

음파 측정기가 측정한 음파의 파장은 음원이 음파 측정기에 접근

할 때는 k- v
f , 음원이 음파 측정기에서 멀어질 때는 k+ v

f  이다. 
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ㄴ. 코일은 진동수가 클수록 전류의 흐름을 방해하는 정도가 크

고, 교류 전원의 진동수는 fÁ이 fª보다 크므로 저항 양단에 걸리는 

전압의 최댓값은 교류 전원의 진동수가 fª일 때가 fÁ일 때보다 크

다. 따라서 Vª가 VÁ보다 크다.

ㄷ. 축전기의 전기 용량이 클수록 축전기가 전류의 흐름을 방해하

는 정도는 작다. 따라서 교류 전원의 진동수가 fÁ이고 축전기의 전

기 용량을 증가시킨 후 S를 a에 연결할 때, 저항 양단에 걸리는 

전압의 최댓값은 ;3@;V보다 크다.

10 코일의 자체 유도 계수에 따른 공명 진동수의 변화

교류 전원의 진동수를 변화시켜 회로에 최대 전류가 흐를 때

의 진동수를 공명 진동수라고 하고, 코일의 자체 유도 계수를 

L, 축전기의 전기 용량을 C라고 할 때 회로의 공명 진동수는 

f= 1
2p'¶LC이다.

ㄱ. S를 a에 연결했을 때 회로에 최대 전류가 흐를 때의 진동수는 

f¼이므로 회로의 공명 진동수는 f¼이다.

ㄴ. 공명 진동수는 f= 1
2p'¶LC이고, 스위치 S를 a에 연결했을 

때는 f¼, b에 연결했을 때는 2f¼이므로 LÁ>Lª이다.

ㄷ. 회로의 공명 진동수는 f= 1
2p'¶LC이므로 S를 b에 연결하고 

축전기의 전기 용량을 증가시키면 회로의 공명 진동수는 2f¼보다 

작아진다.

07 교류 회로에서 코일과 축전기의 역할

코일에 교류 전류가 흐르면 코일 내부의 자기장 변화를 방해하는 

방향으로 유도 기전력이 생겨서 전류의 흐름을 방해하고, 축전기

에 교류 전류가 흐르면 금속판의 전하가 전류의 흐름을 방해한다.

ㄱ. 축전기에 연결된 교류 전원의 진동수가 클수록 축전기의 저항 

역할은 작아지므로 전류의 세기는 커진다. 따라서 A는 (다)의 결

과이다.

ㄴ. 코일에 연결된 교류 전원의 진동수가 클수록 코일에서는 큰 

유도 기전력이 발생하므로 저항 역할이 커지고, 전류의 세기는 작

아진다. 따라서 아래 그림은 ㉠으로 적절하다.

진동수

전류

0

ㄷ. 코일이 연결된 교류 회로에서는 진동수가 작을수록 회로에 흐

르는 전류의 세기가 커지므로 코일은 진동수가 작을수록 저항 역

할이 작다.

08 전자기파의 수신

안테나에서 수신 회로의 공명 진동수와 같은 진동수의 전파를 수

신할 때 수신 회로에는 최대 전류가 흐른다. 축전기의 전기 용량

을 C, 코일의 자체 유도 계수를 L이라고 할 때 공명 진동수는 

f= 1
2p'¶LC이다.

ㄱ. 스위치 S를 a에 연결했을 때 저항에 흐르는 전류의 세기는 최

대가 되고 스피커에서는 A에 의한 방송만이 나오므로, S를 a에 

연결했을 때 수신 회로의 공명 진동수는 f�이다.

ㄴ. 축전기의 전기 용량을 C, 코일의 자체 유도 계수를 L이라고 

할 때 공명 진동수는 f= 1
2p'¶LC이므로 fõ= 1

2p'¶2LC이다.

ㄷ. f�= 1
2p'¶LC , fõ= 1

2p'¶2LC이므로 f�>fõ이다.

09 교류 회로에서 축전기와 코일의 특성

S를 a에 연결했을 때 교류 전원의 진동수가 클수록 저항 양단에 

걸리는 전압의 최댓값은 크고, S를 b에 연결했을 때 교류 전원의 

진동수가 클수록 저항 양단에 걸리는 전압의 최댓값은 작다.

ㄱ. 교류 회로에서 축전기는 진동수가 클수록 전류의 흐름을 방해

하는 정도가 작으므로 저항에 흐르는 전류의 세기는 크고 저항 양

단에 걸리는 전압의 최댓값은 크다. 따라서 스위치 S를 a에 연결

했을 때 저항 양단에 걸리는 전압의 최댓값은 교류 전원의 진동수

가 fÁ일 때가 fª일 때보다 크므로 진동수는 fÁ이 fª보다 크다.

수능특강(물리학2)정답.indd   52 2024-01-03   오후 4:30:17



정답과 해설  53

03 볼록 렌즈에 의한 상

물체와 상 사이의 거리가 15`cm이므로 렌즈 중심과 상 사이의 거

리는 5`cm이다. 렌즈 방정식에서 물체와 렌즈 중심 사이의 거리 

a=10`cm, 렌즈 중심과 상 사이의 거리 b=5`cm이며 렌즈 중심

으로부터 상까지의 거리가 물체까지 거리의 ;2!;배이므로 렌즈에

의한 상의 배율은 ;2!;이다.

ㄱ. 렌즈를 중심으로 물체의 반대편에 생긴 상은 렌즈를 통과한 

빛이 모여서 생긴 실상이다.

ㄴ. 물체와 렌즈 중심 사이의 거리 a=10`cm, 렌즈 중심과 상 사이

의 거리 b=5`cm이므로 렌즈에 의한 상의 배율은 | b
a
|=;2!;이다.

ㄷ. 렌즈의 초점 거리를 f라 할 때, 렌즈 방정식 
1
a
+ 1

b
= 1

f
에서 

1
10`cm

+ 1
5`cm

= 1
f
이므로 f=:Á3¼:`cm이다.

04 물체의 위치에 따른 볼록 렌즈에 의한 상의 변화

볼록 렌즈에 의한 물체의 상의 위치와 크기는 물체와 렌즈 중심 

사이의 거리에 따라 달라진다. 볼록 렌즈에 확대된 정립 허상이 

생겼을 때, 상의 위치는 그림과 같이 렌즈를 기준으로 물체와 같

은 쪽에 생긴다.

10`cm

물체

광축

20`cm

ㄱ. x=10`cm일 때, 상의 위치가 렌즈 앞쪽에 렌즈 중심으로부

터 20`cm인 지점이므로 렌즈의 초점 거리를 f라 할 때, 렌즈 방

정식 
1
a
+ 1

b
= 1

f
에 a=10`cm, b=-20`cm를 대입하면 

1
10`cm

+ 1
-20`cm

= 1
f
이므로 f=20`cm이다.

ㄴ. x=30`cm일 때, 물체와 렌즈 중심 사이의 거리는 렌즈의 초

점 거리보다 크므로 렌즈에 의한 물체의 상은 도립 실상이 생긴다. 

ㄷ. x=30`cm일 때, 렌즈 방정식 
1
a
+ 1

b
= 1

f
에 a=30`cm, f=

20`cm를 대입하면 
1

30`cm
+ 1

b
= 1

20`cm
이므로 b=60`cm이다. 

따라서 렌즈에 의한 상의 배율은 | b
a
|=2이다.

05 볼록 렌즈에 의한 광선의 진행 경로

광축과 나란하게 진행하는 광선은 볼록 렌즈에서 굴절한 후 렌즈 

뒤쪽의 초점을 지나고, 초점에서 나온 광선은 볼록 렌즈에서 굴절

한 후 광축과 나란하게 진행한다.

볼록 렌즈에 의한 상13

01 ⑤ 02 ③ 03 ② 04 ④ 05 ④ 06 ③ 07 ① 

08 ② 

테스트수능 점 본문 184~185쪽

01 볼록 렌즈에 의한 상

렌즈로 물체를 관찰할 때, 확대상을 관찰할 수 있는 렌즈는 볼록 

렌즈이다. 볼록 렌즈를 이용해 물체의 확대된 정립 허상이 관찰될 

때는 렌즈 중심으로부터 물체까지의 거리가 렌즈의 초점 거리보

다 작을 때이다.

A. P로 글자를 보았을 때 원래 크기보다 확대된 정립상이 관찰되

므로 P는 볼록 렌즈이다.

B. P에 의한 확대상은 글자에서 렌즈를 향하는 광선이 렌즈에서 

굴절된 후 진행하는 광선의 연장선이 모여서 만들어진 상으로 허

상이다.

C. P에 의한 글자의 상이 확대된 정립 허상이므로 P의 중심에서 

글자까지의 거리는 P의 초점 거리보다 작다.

02 볼록 렌즈에 의한 상의 작도

볼록 렌즈에 의한 상의 작도법에서 물체에서 렌즈를 향한 광선의 

경로는 다음 세 가지의 원리에 의해 나타낼 수 있다.

Ⅰ. 광축에 나란하게 입사한 광선은 렌즈에서 굴절된 후 렌즈 뒤 

초점을 지난다.

Ⅱ. 렌즈 중심을 향해 입사한 광선은 렌즈를 지난 후 그대로 직진

한다.

Ⅲ. 렌즈 앞 초점을 지나서 입사한 광선은 렌즈에서 굴절된 후 광

축에 나란하게 진행한다.

광축
물체 FÁ Fª

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

상

ㄱ. Ⅰ은 광축에 나란하게 입사한 광선이므로 렌즈를 통과한 후 

렌즈 뒤 초점 Fª를 지난다.

ㄴ. Ⅱ는 렌즈의 중심을 향해 입사한 광선이므로 렌즈를 통과한 

후 그대로 직진한다.

ㄷ. Ⅲ은 렌즈 앞 초점 FÁ을 지나 입사한 광선이므로 렌즈를 통과

한 후 광축에 나란하게 진행한다.
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07 볼록 렌즈의 활용

의사들이 치료 부위를 확대하여 정확하게 보려고 할 때 사용하는 

의료용 루페에는 볼록 렌즈가 이용된다.

① 의사들이 환자들을 치료할 때 치료하고자 하는 부위를 더욱 크

게 관찰하고자 할 때 사용하는 의료용 루페에는 렌즈에 의해 확대

상을 생기게 하는 볼록 렌즈를 사용한다. 루페를 이용해 확대상을 

관찰하고자 할 때 볼록 렌즈에서 치료 부위까지의 거리는 루페에 

사용하는 렌즈의 초점 거리보다 작아야 하며, 이때 생기는 렌즈에 

의한 상은 확대된 정립 허상이다.   

08 망원경의 원리

두 개의 볼록 렌즈를 이용한 망원경은 초점 거리가 긴 대물렌즈와 

초점 거리가 짧은 접안렌즈를 이용한다. 망원경의 대물렌즈에 의

해서는 축소된 도립 실상이 생기고, 대물렌즈에 의해 생긴 실상이 

접안렌즈에 의해서는 확대된 정립 허상으로 보인다.

망원경의 배율

물체의 크기를 h, 대물렌즈에 의한 실상의 크기를 hⅠ, 접안

렌즈에 의한 허상의 크기를 hⅡ, 대물렌즈와 접안렌즈의 중심

을 향하는 광선이 광축과 이루는 각을 각각 hⅠ, hⅡ라 할 때 

물체의 위치가 두 렌즈로부터 먼 곳에 있으므로 망원경의 배

율 m은 다음과 같다.

m= hⅡ

h
=tanhⅡ

tanhⅠ
=

hⅠ

fⅡ

hⅠ

fⅠ

= fⅠ

fⅡ

물체

광축

대물렌즈
초점 거리

(fⅠ)

hⅠ
hⅡ

대물렌즈

접안렌즈
초점 거리

(fⅡ)

접안렌즈

접안렌즈에
의한 실상(상Ⅱ) 대물렌즈에

의한 실상(상Ⅰ)

  

ㄱ. 망원경은 대물렌즈에 의해 실상이 생기고, 접안렌즈에 의해 

확대된 허상이 보이므로 접안렌즈에 의한 상 Ⅱ는 허상이다.

ㄴ. 대물렌즈에 의해 물체의 축소된 도립 실상이 생기므로 물체는 

대물렌즈의 초점 거리의 2배인 2fⅠ보다 멀리 있다. 따라서 물체

와 대물렌즈 사이의 거리는 fⅠ보다 크다.

ㄷ. 접안렌즈에 의해 대물렌즈에 의한 상 Ⅰ의 확대된 정립 허상

이 생기므로 Ⅰ과 접안렌즈의 중심 사이의 거리는 접안렌즈의 초

점 거리 fⅡ보다 작다.       

ㄱ. 광축과 나란하게 진행하는 광선이 A를 지난 후 p를 지나고, 

p를 지난 광선이 B를 지난 후 광축과 나란하게 진행하므로 p는 

A, B의 초점이다. 따라서 A, B의 초점 거리는 각각 2L, 3L이

므로 초점 거리는 A가 B의 ;3@;배이다.

ㄴ. 물체를 q에 놓았을 때, A의 중심과 물체 사이의 거리 3L은 

A의 초점 거리 2L의 ;2#;배이므로 이때 A에 의한 물체의 상은 확

대된 도립 실상이다.

ㄷ. 물체를 q에 놓았을 때, 물체와 A의 중심, 물체와 B의 중심 사

이의 거리는 각각 3L, 2L이다. 따라서 A의 초점 거리, A의 중

심과 물체 사이의 거리, A의 중심과 A에 의한 상 사이의 거리를 

각각 f�, a�, b�라 할 때, 
1
a�

+ 1
b�

= 1
f�

에서 
1
3L

+ 1
b�

= 1 
2L

이고, b�=6L이므로 A에 의한 상의 위치는 A를 중심으로 q와 

반대 쪽에 거리가 6L인 지점이다. B의 초점 거리, B의 중심과 물

체 사이의 거리, B의 중심과 B에 의한 상 사이의 거리를 각각 fõ,  

aõ, bõ라 할 때, 
1
aõ

+ 1
bõ

= 1
fõ

에서 
1
2L

+ 1
bõ

= 1 
3L

이고 bõ=-6L

이므로 B에 의한 상의 위치는 B를 중심으로 q와 같은 쪽에 거리

가 6L인 지점이다. 따라서 물체를 q에 놓았을 때, A에 의한 물

체의 상과 B에 의한 물체의 상 사이의 거리는 5L이다.

물체
광축

2L

p
q

2L

3L

6L

6L
B에 의한
상의 위치

A에 의한
상의 위치

A

B

[물체를 q에 놓았을 때, A, B에 의한 상의 위치]

06 볼록 렌즈에 의한 물체의 상

볼록 렌즈에 의한 물체의 상의 위치와 크기는 볼록 렌즈의 초점 

거리에 따라 달라진다. 물체와 볼록 렌즈의 중심 사이의 거리가 

렌즈의 초점 거리보다 작을 때 렌즈에 의해 확대된 정립 허상이 

생긴다.

③ 초점 거리가 2a인 A를 사용했을 때, 렌즈 중심과 상 사이의 

거리를 b�라 하면 렌즈 방정식 
1
a
+ 1

b�
= 1

2a
에서 b�=-2a

이므로 A에 의한 상의 배율 m�=| b�
a
|=2이다. 또한 초점 거

리가 3a인 B를 사용했을 때, 렌즈 중심과 상 사이의 거리를 bõ라 

하면 렌즈 방정식 
1
a
+ 1

bõ
= 1

3a
에서 bõ=-;2#;a이므로 B에 

의한 상의 배율 mõ=| bõ
a 
|=;2#;이다. 따라서 

m�
mõ

=;3$;이다.
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ㄱ. 렌즈의 초점 거리를 f, (가), (나)에서 렌즈 중심과 상 사이의 

거리를 각각 b, 2b라 할 때, (가), (나)에서 렌즈 방정식은 다음과 

같다.

(가): 1
a
- 1

b
= 1

f
 … ①, (나): 1

2a
+ 1

2b
= 1

f
 … ②

식 ①, ②에서 b=3a, f=;2#;a이므로 렌즈의 초점 거리 f=;2#;a이다.

ㄴ. (가)에서 렌즈 중심과 상 사이의 거리가 b=3a이므로 (가)에

서 상의 배율은 
3a
a =3이다.

ㄷ. (가)에서 상의 위치는 렌즈를 기준으로 물체와 같은 쪽에 렌즈

로부터 거리가 3a인 지점이고, (나)에서 상의 위치는 렌즈를 기준

으로 물체와 반대쪽에 거리가 6a인 지점이다. 따라서 (가), (나)에

서 상이 생긴 지점 사이의 거리는 3a+6a=9a이다.

03 볼록 렌즈에 의해 스크린에 생긴 상

물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 a일 때, 렌즈와 상이 생긴 스크

린 사이의 거리는 b-a이므로 렌즈의 초점 거리를 f라 할 때, 렌

즈 방정식 
1
a
+ 1 

b-a
= 1

f
이 성립한다.

ㄱ. a=10`cm일 때, 렌즈와 상이 생긴 스크린 사이의 거리 b-a

=4`cm이다. 따라서 렌즈 방정식 
1

10`cm
+ 1

4`cm
= 1

f
에서 

f=:ª7¼:`cm이다.

ㄴ. a=㉠(cm)일 때, b=14`cm이므로 렌즈 방정식 
1
㉠

+ 1
14-㉠

= 1
f
=;2¦0;에서 ㉠=4(cm)이다.

[별해] 

a가 ㉠, 10`cm일 때는 렌즈의 초점 거리가 일정한 상태에서 물

체와 스크린 사이의 거리 b=14`cm로 같은 두 가지의 상황이다. 

두 경우 물체와 렌즈 사이의 거리와 렌즈와 상이 생긴 스크린 사

이의 거리는 서로 대칭이다. 따라서 a=10`cm, b=14`cm일 때 

렌즈와 상이 생긴 스크린 사이의 거리가 4`cm이므로, b=14`cm

인 또 다른 경우는 a=㉠=4`cm이고, 렌즈와 상이 생긴 스크린 

사이의 거리가 10`cm인 경우이다. 

ㄷ. a=20`cm일 때, 렌즈 방정식 
1
20

+ 1 
㉡-20

= 1
f
=;2¦0;에서 

㉡=:¦3¼:(cm)이다.

04 볼록 렌즈에 의한 상과 상의 배율

볼록 렌즈에 의한 물체의 상의 위치가 렌즈를 기준으로 물체의 반

대쪽에 생길 때의 상은 빛이 모여서 생긴 실상이다. 따라서 볼록 

렌즈의 초점 거리를 f라 할 때, (가), (나)에서 렌즈 방정식은 각각 

1
a
+ 1

b
= 1

f
 … ①, 

1
b
+ 1

2b
= 1

f
 … ②이다.

01 ⑤ 02 ② 03 ② 04 ④ 05 ① 06 ③ 07 ① 

08 ⑤ 09 ④ 10 ③ 

테스트수능 점 본문 186~190쪽

01 볼록 렌즈의 초점 거리 구하기

스크린에 생긴 상은 빛이 모여서 생긴 실상이고, (다), (라)에서 스

크린에 생긴 상의 배율 m= 80-d
d

이다.  

ㄱ. 렌즈를 기준으로 물체의 반대편에 있는 스크린에 생기는 상은 

빛이 모여서 생긴 실상이다.

ㄴ. (라)에서 물체와 렌즈 사이의 거리가 20`cm이므로 렌즈와 상

이 생긴 스크린 사이의 거리는 60`cm이다. 따라서 (라)에서 상의 

배율은 
60`cm
20`cm

=3이다.

ㄷ. (다)에서 물체와 렌즈 사이의 거리, 렌즈와 상이 생긴 스크린 

사이의 거리가 40`cm로 같으므로 
1

40`cm
+ 1

40`cm
= 1

fⅠ

에서 

fⅠ=20`cm이다. 또한 (라)에서 물체와 렌즈 사이의 거리, 렌즈

와 상이 생긴 스크린 사이의 거리가 각각 20`cm, 60`cm이므로 

1
20`cm

+ 1
60`cm

= 1
fⅡ

에서 fⅡ=15`cm이다.  

따라서 
fⅠ

fⅡ

= 20`cm
15`cm

=;3$;이다.

02 볼록 렌즈에 의한 상

(가), (나)에서 볼록 렌즈에 의한 물체의 상의 크기가 같으므로 렌

즈 중심으로부터 상까지의 거리는 (가)에서가 (나)에서의 ;2!;배이

다. 따라서 그림과 같이 물체와 렌즈 중심 사이의 거리가 a인 (가)

에서는 확대된 정립 허상, 물체와 렌즈 사이의 거리가 2a인 (나)

에서는 확대된 도립 실상이 생긴다.

물체

광축

a

b

물체

광축

2a

상

2b

상

(가)

물체

광축

a

b

물체

광축

2a

상

2b

상

(나)
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기준으로 물체와 같은 쪽에 정립 허상이 생긴다. 따라서 A의 중

심에서 상까지의 거리를 b라고 할 때, B의 중심에서 상까지의 거

리는 3a+b이다.

A에 의한
상

B에 의한
상

물체

광축

B(5f)A(4f)

b 2a a

ㄱ. A에 의한 상은 렌즈를 기준으로 물체의 반대쪽에 생긴 상으

로 빛이 모여서 생긴 실상이다.

ㄴ. A, B에 의한 렌즈 방정식은 다음과 같다.

A: 1
2a

+ 1
b
= 1

4f
 … ①, B: 1

a
- 1

3a+b
= 1

5f
 … ②

식 ①, ②를 연립하면 b=2a, f=;4!;a이므로 A의 초점 거리 4f=a

이다. 

ㄷ. b=2a이므로 B의 중심에서 상까지의 거리는 5a이다. 따라서 

B에 의한 상의 배율은 | 5a
a  
|=5이다.

07 물체와 볼록 렌즈에 의한 상의 관계

볼록 렌즈의 초점 거리를 f라 할 때, 물체와 볼록 렌즈의 중심 사

이의 거리 a에 따른 렌즈에 의한 상의 모습은 다음과 같다.

a의 범위 렌즈에 의한 상

a<f 확대된 정립 허상

a=f 상이 생기지 않음

f<a<2f 확대된 도립 실상

a>2f 축소된 도립 실상

ㄱ. t=4초일 때, 물체의 위치는 x=4`cm이고 렌즈에 의한 물

체의 상이 생기지 않으므로 이때의 볼록 렌즈 중심과 물체 사

이의 거리는 렌즈의 초점 거리와 같다. 렌즈의 중심의 위치가 

x=10`cm이므로 렌즈의 초점 거리는 6`cm이다.

ㄴ. t=1초일 때, 렌즈 중심과 물체 사이의 거리 aÁ=9`cm이고 

이때 렌즈 중심에서 상까지의 거리 bÁ은 렌즈 방정식 
1

9`cm
+ 1 

bÁ

= 1
f
= 1

6`cm
에 의해 bÁ=18`cm이므로 상의 위치 xÁ=28`cm이

다. 또한 t=2초일 때, 렌즈 중심과 물체 사이의 거리 aª=8`cm

이고 이때 렌즈 중심에서 상까지의 거리 bª는 렌즈 방정식 
1

8`cm
+

1 
bª
= 1

f
= 1

6`cm
에 의해 bª=24`cm이므로 상의 위치 xª=34`cm

ㄱ. (나)에서 상은 렌즈를 기준으로 물체의 반대쪽에 생긴 상으로 

빛이 모여서 생긴 실상이다.

ㄴ. (나)에서 렌즈 방정식 ②에서 f=;3@;b … ③이고 식 ③을 식 ①

에 대입하면 b=;2!;a이므로 (가)에서 생긴 상의 배율은 | b
a
|=;2!;

이다. 따라서 (가)에서 상의 크기 h=;2!;h¼이다.

[별해] 

(가), (나)의 렌즈 방정식 ①, ②에서 렌즈의 초점 거리가 같으므로 

①=②이다. 따라서 
1
a
+ 1

b
= 1

b
+ 1

2b
에서 b=;2!;a이다. 따라서 

(가)에서 생긴 상의 배율은 | b
a
|=;2!;이므로 (가)에서 상의 크기 h= 

;2!;h¼이다.

ㄷ. 렌즈의 초점 거리 f=;3@;b=;3!;a이다.

05 볼록 렌즈에 의한 상과 상의 배율

물체와 볼록 렌즈 사이의 거리를 a, 렌즈와 상 사이의 거리를 b라 

할 때, 렌즈에 의한 상의 배율 m=| b
a
|이므로 (가)에서 물체와 

렌즈 사이의 거리는 렌즈와 상 사이의 거리의 ;3@;배이고, (나)에서 

물체와 렌즈 사이의 거리는 렌즈와 상 사이의 거리의 ;2!;배이다.

ㄱ. (가)에서 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리를 aÁ이라 할 때, 렌즈와 

상 사이의 거리는 ;2#;aÁ이므로 aÁ+;2#;aÁ=;2%;aÁ=d¼이다. 따라서 

(가)에서 물체와 렌즈 사이의 거리 aÁ=;5@;d¼이다.

ㄴ. (가)에서 렌즈 방정식 
1

;5@;d¼
+ 1

;5#;d¼
= 1

f
을 적용하면 f=;2¤5;d¼

이다.

ㄷ. (나)에서 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리를 aª라 할 때, 

aª+2aª=d이므로 aª=;3!;d가 되어 물체와 렌즈 사이의 거리와 

렌즈와 상 사이의 거리는 각각 ;3!;d, ;3@;d이다. (나)에서 렌즈 방정

식 
1

;3!;d
+ 1

;3@;d
= 1

f
= 25

6d¼
를 적용하면 d=;2@5&;d¼이다.

06 두 개의 볼록 렌즈에 의한 상과 배율 비교

a>2f이므로 그림과 같이 A에 의한 물체의 상은 A를 기준으로 

물체의 반대편에 도립 실상이 생기고, A에 의한 물체의 상의 위

치와 B에 의한 물체의 상의 위치가 같으므로 B에 의한 상은 B를 
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09 두 볼록 렌즈에 의해 스크린에 생긴 상

A에 의한 물체의 상 I�와 B에 의해 스크린에 생긴 I�의 상 Iõ는 

모두 실상이다. 또한 A의 중심과 A에 의한 물체의 상 I� 사이의 

거리를 b�라 할 때, B와 I� 사이의 거리는 x-b�이고 A와 B에 

의해 스크린에 생긴 최종 상의 배율은 A에 의한 물체의 상의 배

율 m�와 B에 의한 I�의 상의 배율 mõ의 곱과 같다.

ㄱ. 스크린에 생긴 상은 빛이 모여서 생긴 실상이다.

ㄴ. (나)에서 A의 중심과 A에 의한 물체의 상 I� 사이의 거리를  

b�라 할 때, A에 의한 물체의 상의 배율 m�=| b�
20`cm

|, B 

에 의한 I�의 상의 배율 mõ=| 40`cm 
60`cm-b�

|이고 전체 상의 배

율 m�_mõ=1이므로 b�=20`cm이다. 따라서 (나)에서 m�=

| b�
20`cm

|=1이다.

ㄷ. A, B의 초점 거리를 각각 f�, fõ라 할 때, (나)에서 A, B에 

의한 렌즈 방정식은 다음과 같다.

A: 1
20`cm

+ 1 
b�

= 1
20`cm

+ 1
20`cm

= 1
f�

 … ①, 

B: 1
60`cm-b�

+ 1
b
= 1

40`cm
+ 1

40`cm
= 1 

fõ
 … ②

식 ①, ②에 의해 f�=10`cm, fõ=20`cm이므로 
f�
fõ

=;2!;이다.  

10 현미경의 원리

A에 의한 상의 배율이 4, A와 B에 의한 최종 배율이 12이므로 

B에 의한 I�의 상의 배율은 3이다. 따라서 그림과 같이 A의 중심

과 I� 사이의 거리는 4a, B의 중심과 I� 사이의 거리는 3a, B의 

중심과 Iõ 사이의 거리는 9a이다.

물체 광축

A

a

B

I
�

I
õ

7a
3a4a

9a

③ 물체와 I�에 대한 A의 렌즈 방정식은 
1
a
+ 1 

4a
= 1

f�
이므로 A

의 초점 거리 f�=;5$;a이고, I�와 Iõ에 대한 B의 렌즈 방정식은 

1 
3a

- 1 
9a

= 1 
fõ

이므로 B의 초점 거리 fõ=;2(;a이다.   

이다. 따라서 t=1초일 때 상위 위치와 t=2초일 때 상의 위치 사

이의 거리 d=xª-xÁ=6`cm이다.

ㄷ. t=8초일 때, 렌즈 중심과 물체 사이의 거리 a¥=2`cm이고 

이때 렌즈 중심에서 상까지의 거리 b¥는 렌즈 방정식 
1

2`cm
+ 1

b¥ 

= 1
f
= 1

6`cm
에 의해 b¥=-3`cm이다. 따라서 상의 위치 x¥=

7`cm이고 상의 배율은 | b¥
a¥  

|=;2#;이다. 

08 물체의 이동에 따른 볼록 렌즈에 의한 상의 변화

그림과 같이 (가)에서 볼록 렌즈의 중심과 상 사이의 거리는 b-a

이고, (나)에서 렌즈 중심과 물체 사이의 거리는 a-x, 렌즈 중심

과 상 사이의 거리는 b-a+x이다. 또한 (나)에서 렌즈에 의한 

상의 배율이 2이므로 b-a+x=2(a-x)이다.

상

렌즈
물체

광축

a
b

b-a

상

렌즈
물체

광축

a-xx
b
b-a+x

2(a-x)=

(가)

상

렌즈
물체

광축

a
b

b-a

상

렌즈
물체

광축

a-xx
b
b-a+x

2(a-x)=

(나)

ㄱ. 볼록 렌즈의 초점 거리를 f라 할 때, (가)와 (나)에서 렌즈 방

정식은 다음과 같다.

(가): 1
a
+ 1

b-a
= 1

f
 … ①, 

(나): 1 
a-x

+ 1  
b-a+x

= 1
f
 … ②

또한, (나)에서 렌즈 중심에서 상까지의 거리가 물체까지의 거리의 

2배이므로 b-a+x=2(a-x) … ③이다. 식 ①, ②, ③에 의해 

x=;2!;a이다.

ㄴ. 식 ①, ②, ③에 의해 b=;2#;a … ④이다. 식 ④를 식 ①에 대입

하면 
1
a
+ 1

b-a
= 1

a
+ 1

;2!;a
= 1

f
이므로 렌즈의 초점 거리 f=

;3!;a이다.

ㄷ. (가)에서 상의 배율 m(가)=| b-a
a  

|=;2!;이고, (나)에서 상의 

배율 m(나)=2이다. 따라서 상의 배율은 (나)에서가 (가)에서의 4

배이다. 
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진동수

광전자의
최대 운동
에너지

ff¼

E
û
`

-W

0

hfE
û

기울기=h

W

ㄱ. 진동수 축과 그래프가 만나는 진동수의 값이 금속판의 문턱

(한계) 진동수이다. P, Q의 문턱(한계) 진동수는 각각 f¼, 2f¼이

고, P, Q의 일함수는 문턱(한계) 진동수에 비례하는 값으로 각각 

hf¼, 2hf¼이다. 따라서 일함수는 Q가 P의 2배이다.

ㄴ. 문턱(한계) 진동수가 f¼인 P에 진동수가 2f¼인 단색광을 비출 

때 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지 E¼=h(2f¼-f¼)=hf¼이

므로 f¼=E¼
h

이다.

ㄷ. 진동수가 3f¼인 단색광을 비출 때 P, Q에서 방출되는 광전

자의 최대 운동 에너지를 각각 E¸, EÎ라 할 때, E¸=h(3f¼-

f¼)=2hf¼, EÎ=h(3f¼-2f¼)=hf¼이므로 방출되는 광전자의 최

대 운동 에너지는 P에서가 Q에서의 2배이다.

04 광전자의 최대 운동 에너지와 정지 전압

일함수가 W인 광전 효과 실험 장치의 금속판에 진동수가 f

인 단색광을 비출 때, 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지 

Eû=hf-W이다. 실험 장치에 흐르는 광전류가 0이 되는 순간

의 전압의 크기를 정지 전압이라고 하며, 정지 전압이 V일 때 광

전자의 최대 운동 에너지 Eû=eV(e: 전자의 전하량 크기)이다. 

따라서 Eû=hf-W=eV이다.

ㄱ. 단색광을 비출 때 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 정

지 전압에 비례한다. 금속판에서 방출되는 광전자의 최대 운동 에

너지는 A를 비출 때가 Eû�=eV¼, B를 비출 때가 Eûõ=2eV¼

이므로 B를 비출 때가 A를 비출 때의 2배이다.

ㄴ. B, C의 진동수를 각각 fõ, f�라 할 때, B, C를 비출 때 방

출된 광전자의 최대 운동 에너지 Eûõ=2eV¼=hfõ-W, 

Eû�=4eV¼=hf�-W이므로 h(2fõ-f�)=W>0이다. 따라

서 진동수는 C가 B의 2배보다 작다.  

ㄷ. 진동수가 다른 두 단색광을 동시에 금속판에 비출 때 방출되

는 광전자의 최대 운동 에너지는 두 단색광 중 진동수가 큰 단색

광만을 비출 때와 같다. 진동수는 C가 A보다 크므로 A와 C를 

동시에 비출 때 측정되는 정지 전압은 C만을 비출 때 측정된 정지 

전압과 같은 4V¼이다.

05 데이비슨·거머 실험

데이비슨과 거머는 움직이는 전자를 입사시킨 후 검출기의 각을 

변화시키며 각에 따라 검출되는 전자의 수를 측정하여 전자의 수

빛과 물질의 이중성14

01 ① 02 ② 03 ⑤ 04 ① 05 ③ 06 ② 07 ③ 

08 ④ 

테스트수능 점 본문 195~196쪽

01 광전 효과

금속판의 문턱(한계) 진동수보다 큰 진동수의 빛을 금속판에 비추

었을 때 금속판에서 광전자가 방출되는 현상을 광전 효과라 한다. 

A. 광전 효과는 빛을 에너지가 hf(h: 플랑크 상수, f: 빛의 진동

수)인 광자로 해석하는 광양자설을 바탕으로 설명하고 있다. 따라

서 광전 효과는 빛의 입자성으로 설명할 수 있는 현상이다.

B. 동일한 금속판에 P, Q를 비추었을 때, Q를 비춘 금속판에서

만 광전자가 방출되므로 P의 진동수는 금속판의 문턱(한계) 진동

수보다 작고, Q의 진동수는 금속판의 문턱(한계) 진동수보다 크

다. 따라서 진동수는 P가 Q보다 작다.

C. 금속판의 문턱(한계) 진동수보다 작은 진동수의 빛은 아무리 

세게, 오래 비추어도 광전자가 방출되지 않는다. 따라서 금속판의 

문턱(한계) 진동수보다 진동수가 작은 P의 세기를 증가시켜도 금

속판에서는 광전자가 방출되지 않는다.

02 광전 효과 결과 해석

광전 효과에 의해 금속판에서 방출된 광전자의 최대 운동 에너지

(Eû)는 비춰진 빛의 세기에는 관계없고, 비춰진 빛의 진동수에 

따라 변하며 비춰진 빛의 진동수가 클수록 방출된 광전자의 최대 

운동 에너지는 크다. 또한 광전 효과가 일어나는 동안 단위 시간

당 방출되는 광전자의 수는 빛의 세기가 셀수록 크다. 

② 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 A를 비출 때가 B

를 비출 때의 2배이므로 A, B의 진동수를 각각 f�, fõ라 할 때 

Eû�=h(f�-f) … ①, Eûõ=h(fõ-f) … ②, Eû�=2Eûõ … 

③이다. 식 ①, ②, ③에 의해 제시된 자료 중 A, B의 진동수로 

가장 적절한 것은 f�=3f, fõ=2f이다. 또한 C를 비출 때 광전자

가 방출되지 않으므로 C의 진동수는 f보다 작다. 따라서 A~C의 

상대적 세기와 진동수를 가장 적절히 나타낸 것은 ②이다.

03 빛의 진동수와 광전자의 최대 운동 에너지

문턱(한계) 진동수가 f¼인 금속 표면에 진동수가 f인 단색광을 비

출 때 방출되는 광전자가 가지는 최대 운동 에너지 Eû=h(f-

f¼)=hf-W(h: 플랑크 상수, W: 금속판의 일함수)이고, 광전

자의 최대 운동 에너지를 금속판에 비추는 단색광의 진동수에 따

라 나타내면 다음과 같다.
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제2가설(진동수 조건)에 의해 전자가 양자 조건을 만족하는 원 궤

도 사이에서 전이할 때 두 궤도의 에너지 차에 해당하는 에너지를 

갖는 전자기파를 방출하거나 흡수한다.  EÇ-Eµ=hf

ㄱ. 

n=2 n=4

n�=2, nõ=4이므로 n�<nõ이다.

ㄴ. 전자의 에너지 준위는 n=n�=2인 상태에서가 n=nõ=4

인 상태에서보다 작다. 따라서 전자가 n=n�=2의 상태에서 

n=nõ=4인 상태로 전이할 때 에너지를 흡수한다.

ㄷ. 전자의 궤도 반지름 rÇ=a¼n Û`(a¼: 보어 반지름)으로 양자수 

nÛ`에 비례한다. 따라서 전자의 궤도 반지름은 n=n�=2일 때가 

n=nõ=4일 때보다 작다.

01 ① 02 ③ 03 ④ 04 ⑤ 05 ③ 06 ② 07 ① 

08 ④ 

테스트수능 점 본문 197~200쪽

01 광전 효과 실험 결과 분석

광전 효과 실험에서 금속판에 비춘 단색광 진동수를 f, 금속판

의 일함수를 W라 할 때, 방출된 광전자의 최대 운동 에너지 

Eû=hf-W이므로 금속판에 비춘 단색광의 진동수가 클수록 광

전자의 최대 운동 에너지가 크다. 또한, 전자의 전하량 크기를 e, 

정지 전압을 V라 할 때 Eû=eV이므로 광전자의 최대 운동 에너

지가 클수록 정지 전압이 크다.  

ㄱ. 광전류가 0이 될 때 전압의 크기인 정지 전압이 A는 V, B는 

2V로 A가 B보다 작으므로 광전자의 최대 운동 에너지는 A가 B

보다 작다. 따라서 정지 전압이 작은 A가 진동수가 2f인 빛을 비

출 때, 정지 전압이 큰 B가 진동수가 3f인 빛을 비출 때이다.

ㄴ. A, B에서 정지 전압이 각각 V, 2V이므로 금속판의 문턱(한

계) 진동수를 f¼이라 할 때, A, B에서 금속판에서 방출된 광전자

의 최대 운동 에너지는 다음과 같다.

A: h(2f-f¼)=eV … ①

B: h(3f-f¼)=2eV … ②

식 ①, ②에서 금속판의 문턱(한계) 진동수 f¼=f이다.

ㄷ. 금속판에 진동수가 2f인 단색광과 진동수가 3f인 단색광을 동

시에 비출 때, 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 진동수가 

큰 3f인 단색광만을 비출 때와 같다. 따라서 이때 정지 전압의 크

기는 진동수가 3f인 단색광만을 비추는 B에서와 같은 2V이다.

가 가장 많은 검출기의 각을 측정하였다. 또한 이와 같은 각도에

서 보강 간섭이 일어나는 X선의 파장과 입사시킨 전자의 물질파 

파장이 일치하는 것을 확인하여 드브로이의 물질파 이론을 증명

하였다.

ㄱ. 데이비슨·거머 실험의 결과는 전자의 물질파 이론을 증명한 

실험으로 전자의 파동성을 보여주는 실험 결과이다.

ㄴ. 측정된 전자의 수가 가장 많은 각 h=50ù로 산란된 전자의 물

질파는 파동의 보강 간섭 조건을 만족한다.

ㄷ. 전원 장치의 전압이 V일 때, 전자총에서 방출되는 전자의 운

동 에너지 E=eV(e: 전자의 전하량 크기)이고, 전자의 물질파 

파장 k= h 
'Ä2meV

(m: 전자의 질량)이다. 따라서 전원 장치의 전

압을 2V로 증가시키면 전자총에서 방출되는 전자의 물질파 파장

은 
1
'2

배로 짧아진다.

06 입자의 물질파 파장

음극판에 정지해 있던 전자가 양극판에 도달할 때까지 크기가 F

인 힘이 전자에 한 일 W=Fd이고, 일·운동 에너지 정리에 의해 

전자가 양극판을 통과하는 순간 전자의 운동 에너지 Eû=Fd이다.

② 양극판을 통과한 후 전자의 운동 에너지가 Fd이므로 전자의 

물질파 파장 k=h 
p
= h  

'Ä2mFd
이다.

07 톰슨의 전자 회절 실험

톰슨은 X선의 파장과 동일한 물질파 파장을 갖는 전자선을 얇은 

금속판에 입사시킬 때 X선에 의한 회절 무늬와 전자선에 의한 회

절 무늬가 같다는 결과를 통해 전자의 물질파 이론을 증명하였다.

ㄱ. (가), (나)에서 형광판에 나타난 회절 무늬의 간격이 서로 같으

므로 X선의 파장은 전자의 물질파 파장 k= h 
mv

와 같다.

ㄴ. (나)의 실험 결과는 전자의 파동성 때문에 나타난 현상으로 이 

실험 결과를 통해 전자의 물질파 이론이 증명되었다.

ㄷ. 전자의 물질파 파장은 전자의 속력에 반비례하므로 전자의 회

절 현상이 잘 나타나게 하기 위해서는 전자의 속력을 감소시켜야 

한다. 따라서 전자의 속력을 2v로 증가시키면 전자의 물질파 파

장이 ;2!;배로 짧아져 전자의 회절이 더 잘 일어나지 않으므로 회절 

무늬 간격은 더 좁아진다. 

08 보어의 수소 원자 모형

보어의 수소 원자 모형에서 제1가설(양자 조건)에 의해 원자 속의 

전자가 궤도 운동하는 원의 둘레가 물질파 파장의 정수배가 되는 

파동을 이룰 때 전자는 전자기파를 방출하지 않고 안정한 궤도 운

동을 계속한다.  2prmv=nh(n=1, 2, 3, …) (m: 전자의 질

량, v: 전자의 속력, r: 전자의 원 운동 궤도 반지름)
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ㄴ. A, B의 문턱(한계) 진동수를 각각 3f¼, 2f¼이라 할 때, 파장이 

k인 단색광의 진동수는 6f¼이다. 진동수가 6f¼인 단색광을 B에 비

출 때 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지 Eõ=h(6f¼-2f¼)=

4hf¼이다. 따라서 B의 일함수 Wõ=2hf¼=;2!;Eõ이다.

[별해] 

일함수가 Wõ= hc
3k 

인 B에 파장이 k인 단색광을 비출 때 방출되

는 광전자의 최대 운동 에너지는 Eõ= hc
k 
- hc

3k 
= 2hc

3k  
=2Wõ

이므로 B의 일함수는 ;2!;Eõ이다.

ㄷ. 진동수가 6f¼인 단색광을 A에 비출 때 방출되는 광전자의 최

대 운동 에너지 E�=h(6f¼-3f¼)=3hf¼이므로 
Eõ
E�

= 4hf¼
3hf¼

=

;3$;이다.

04 광전자의 최대 운동 에너지

전자의 운동 에너지는 q에서가 p에서의 4배이므로 전자가 전기

장 영역을 등가속도 직선 운동을 하는 동안 전자는 운동 방향으

로 전기력을 받는다. 또한, 전자가 전기장 영역에서 운동하는 동

안 전기력 F=eE가 전자에 한 일은 일·운동 에너지 정리에 의

해 전자의 운동 에너지 변화량과 같다.

ㄱ. (가)에서 음(-)전하인 전자가 p에서 q까지 +x방향으로 운

동하며 속력이 빨라지는 등가속도 직선 운동을 하고 있으므로 전

기장 영역에서 전자에 작용하는 전기력의 방향은 +x방향이고, 

전기장의 방향은 전자의 운동 방향과 반대 방향인 -x방향이다.

ㄴ. (나)에서 금속판의 문턱(한계) 진동수가 f이므로 금속판의 일

함수 W=hf이고, 방출된 B의 최대 운동 에너지 Eûõ=h(3f-f) 

=2hf이다. 또한, (가)에서 q를 지나는 순간 A의 운동 에너지 

EÏ�는 B의 최대 운동 에너지와 같으므로 EÏ�=2hf이다. 따라

서 (가)에서 q를 지나는 순간 전자의 운동 에너지 EÏ�=2hf는 

(나)의 금속판 일함수 W=hf의 2배이다.

ㄷ. 전기장 영역에서 전기력 F=eE가 전자에 한 일은 p, q에서 A

의 운동 에너지 차와 같으므로 W=eEd=DEû�=EÏ�-E¹�

=;2#;hf이다. 따라서 f= 2eEd 
3h

이다.

05 광전 효과 실험과 정지 전압

광전 효과 실험 결과에서 금속판에서 방출된 광전자의 최대 운동 

에너지는 광전류의 세기가 처음으로 0이 되었을 때의 전압의 크

기인 정지 전압에 비례한다. 플랑크 상수를 h, 금속판에 비추는 

단색광의 진동수를 f, 금속판의 문턱(한계) 진동수를 f¼, 전자의 

전하량 크기를 e, 정지 전압을 V§라 할 때, Eû=h(f-f¼)=eV§
이다.

02 광전 효과와 물질파

금속판에서 방출된 광전자의 질량을 m, 최대 운동 에너지를 Eû

라 할 때, 광전자의 물질파 파장의 최솟값 kmin=
h 

'Ä2mEû
이므로 

금속판이 P일 때, 광전자의 최대 운동 에너지는 A를 비출 때가 

B를 비출 때의 4배이다. 또한, 금속판에 비추는 단색광의 진동수

를 f, 금속판의 일함수를 W라 할 때 Eû=hf-W(h: 플랑크 상

수)이므로 금속판에서 방출된 광전자의 최대 운동 에너지는 금속

판에 비추는 단색광의 진동수가 클수록 크다. 

ㄱ. P에서 방출된 광전자의 최대 운동 에너지는 A를 비출 때가 

B를 비출 때보다 크므로 진동수는 A가 B보다 크다.

ㄴ. B를 P, Q에 비출 때 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지를 

각각 E¸, EÎ라 할 때, 2k= h  
'Ä2mE¸

에서 E¸= hÛ`
8mkÛ`

이고, 3k=

h
'Ä2mEÎ

에서 EÎ= hÛ` 
18mkÛ`

이므로 
E¸
EÎ

=;4(;이다. 따라서 B를 

비출 때 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 금속판이 P일 때 

가 Q일 때의 ;4(;배이다.

ㄷ. P에 A를 비출 때 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지를 E¼

이라 하면, P에 B를 비출 때와 Q에 B를 비출 때 광전자의 최대 

운동 에너지는 각각 ;4!;E¼, ;9!;E¼이다. 동일한 금속판에 A, B를 

비출 때 방출된 광전자의 최대 운동 에너지 차는 일정하므로 Q에 

A를 비출 때 방출되는 광전자의 최대 운동 에너지는 ;3#6!;E¼이다. 

P에 A를 비출 때 방출된 광전자의 물질파 파장의 최솟값 k= h
'Ä2mE¼

이므로 Q에 A를 비출 때 방출되는 광전자의 물질파 파장의 최솟

값 k'= 6h 
'Ä2m(31E¼)

=®É;3#1^;k이다.

03 광전 효과와 단색광의 파장의 관계

(나)에서 광전자의 최대 운동 에너지가 0일 때의 파장은 금속판에

서 광전자를 방출시키는 단색광 파장의 최댓값(한계 파장)이다. 

A, B에서 광전자를 방출시키는 단색광 파장의 최댓값(한계 파장)

이 각각 2k, 3k이므로 A, B의 문턱(한계) 진동수는 각각 
c
2k

, 
c
3k

(c: 단색광의 속력)로 문턱(한계) 진동수는 A가 B의 ;2#;배이다.

ㄱ. 금속판에서 광전자를 방출시키는 단색광 파장의 최댓값이 A

가 B의 ;3@;배이므로, 금속판에서 광전자를 방출시키는 단색광 파

장의 최댓값에 반비례하는 금속판의 문턱(한계) 진동수는 A가 B 

의 ;2#;배이다.

수능특강(물리학2)정답.indd   60 2024-01-03   오후 4:30:24



정답과 해설  61

y

x

B

A

B

p
q

s

d

3d

d

2d

r A
3v

2v

2v
2v

3v

2v

v
�``
=15(3v)Û5`+5(2v)Û`=1413v
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균일한
전기장 영역

ㄱ. 전기장 영역에서 A, B가 x축 방향으로 등속도 운동을 하여 이

동한 거리는 A가 B의 ;2#;배이므로 p에서 A의 속력은 q에서 B의 

속력의 ;2#;배이다.

ㄷ. 전기장 영역에서 포물선 운동을 하는 동안 A, B의 y축 방향

으로의 속도 변화량의 크기가 2v로 같다. 따라서 질량이 같은 A, 

B의 가속도 크기가 서로 같고 A, B에 작용하는 전기력의 크기가 

서로 같다. A, B에 작용하는 전기력의 크기는 A, B의 전하량의 

크기에 비례하므로 전하량의 크기는 A와 B가 같다.

ㄷ. r에서 A의 속력이 '¶13v, s에서 B의 속력이 2'2v이고, 질량

이 같은 A, B의 물질파 파장은 속력에 반비례하므로 물질파 파

장은 r에서 A가 s에서 B의 ®É;1¥3;배이다. 

08 보어의 수소 원자 모형

그림과 같이 n이 각각 n�, nõ, n�일 때 전자의 원운동 궤도 둘

레는 전자의 물질파 파장의 2배, 5배, 4배이므로 n�=2, nõ=5, 

n�=4이다.

n=n
�`
=2 n=n

�``
=4n=n

õ``
=5

ㄱ. n�=2, nõ=5, n�=4이므로 n�<n�이다.

ㄴ. 전자의 에너지 준위는 n=n�=2인 상태에서가 n=nõ=5
인 상태에서보다 작다. 따라서 전자가 n=n�=2인 상태에서 

n=nõ=5인 상태로 전이할 때 에너지를 흡수한다.

ㄷ. n=n�=2일 때 전자의 에너지 준위 Eª=-
E¼
4 , n=n�=4

일 때 전자의 에너지 준위 E¢=-
E¼
16 이므로 이 사이에서 전자가 

전이할 때, 흡수 또는 방출하는 광자 1개의 에너지는 E¢-Eª=

-
E¼
16-{-E¼

4 }=;1£6;E¼이다.

ㄱ. 광전 효과 실험 장치에서 광전류가 0일 때의 정지 전압을 측

정하기 위해서는 전자가 금속판 방향으로 전기력을 받도록 금속

판에 전원 장치의 (+)극을 연결하여 역방향의 전압을 걸어 주어

야 한다. 따라서 금속판과 연결된 전원 장치의 ㉠은 (+)극이다.

ㄴ. 금속판의 문턱(한계) 진동수를 f¼이라 할 때, 실험 Ⅰ, Ⅱ에서 

광전자의 최대 운동 에너지와 정지 전압의 관계식은 다음과 같다.

Ⅰ: EûⅠ=h(f-f¼)=eV … ①

Ⅱ: EûⅡ=h(2f-f¼)=3eV … ②

따라서 식 ①, ②에 의해 f¼=;2!;f이다.

ㄷ. 실험 Ⅲ에서 방출된 광전자의 최대 운동 에너지 EûⅢ=h(4f-f¼)

=;2&;hf이므로 실험 Ⅰ에서 광전자의 최대 운동 에너지 EûⅠ=h(f-f¼)

=;2!;hf의 7배이다. 따라서 광전류가 0일 때의 전압인 정지 전압이 

Ⅲ에서가 Ⅰ에서의 7배이므로 ㉡은 7V이다.

06 물질파 파장과 운동 에너지

입자의 질량, 속력, 운동 에너지가 각각 m, v, Eû일 때, 입자의 

물질파 파장 k= h 
mv

= h
'Ä2mEû

(h: 플랑크 상수)이다.

ㄱ. A의 물질파 파장은 A의 운동 에너지가 E¼일 때가 3E¼일 때

의 '3배이므로 k=2'3k¼이다.

ㄴ. B의 물질파 파장이 B의 운동 에너지가 E일 때가 E¼일 때의 

;2!;배이므로 E는 E¼의 4배인 4E¼이다.

ㄷ. A, B의 물질파 파장이 2k¼으로 같을 때, A, B의 운동 에너지

가 각각 3E¼, E¼이므로 2k¼= h 
'Ä2m�(3E¼)

= h 
'Ä2mõE¼

이다. 

따라서 m�= hÛ` 
24k¼Û`E¼

, mõ= hÛ` 
8k¼Û`E¼

이므로 
m�
mõ=;3!;이다.

07 물질파

전기장 영역에서 포물선 운동을 하는 A, B는 x축 방향으로 등속도 

운동, y축 방향으로는 등가속도 직선 운동을 한다. 같은 시간 동안 

x축 방향으로 운동한 거리는 A가 B의 ;2#;배이므로 A가 p를 지나

는 순간의 속력은 B가 q를 지나는 순간의 속력의 ;2#;배이다. 그림

과 같이 p에서 A의 속력을 3v, q에서 B의 속력을 2v라 할 

때, r에서 A의 속도의 x, y성분의 크기가 각각 3v, 2v로 r

에서 A의 속력 v�="Ã (3v) Û `+(2v) Û `='¶13v이고, s에서 B

의 속도의 x, y성분의 크기가 각각 2v, 2v로 s에서 B의 속력 

võ="Ã(2v)Û`+(2v)Û`=2'2v이다.
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서 단일 슬릿의 폭은 A의 위치 불확정성이고, y축 방향으로의 회

절 무늬의 폭이 클수록 A의 y축 방향의 운동량 불확정성이 크다.

ㄱ. 슬릿을 통과하기 전 A의 운동량 크기가 p이므로 드브로이의 

물질파 이론에 따라 A의 물질파 파장 k=h
p이다.

ㄴ. 단일 슬릿의 폭 Dy를 증가시키면 A의 회절 무늬의 폭이 감소

하므로 A의 y축 방향의 운동량 불확정성 Dpy는 감소한다.

ㄷ. 단일 슬릿의 폭 Dy는 슬릿에서 A의 위치 불확정성이다. 따라

서 Dy의 변화 없이 A의 운동량을 증가시키더라도 슬릿에서 입자

의 위치 불확정성은 변함없다.

04 하이젠베르크의 양자 현미경

현미경을 이용하여 전자의 위치와 운동량을 측정할 때, 사용하는 

빛(광자)의 파장에 따라 전자의 위치와 운동량의 불확정성은 달라

진다. 불확정성 원리에 의해 위치의 불확정성(Dx)과 운동량의 불

확정성(Dp)의 곱은 특정한 값{ 2}보다 크다.

ㄱ. 빛(광자)을 전자에 비춰 회절에 의해 상이 흐려지므로 위치를 

정확하게 측정하기 어렵다. 따라서 빛(광자)의 파장을 짧게 할 때, 

회절이 적게 일어나므로 전자의 위치 불확정성은 감소한다.

ㄴ. 전자에 비춰준 빛(광자)이 전자와 충돌하여 전자의 운동량을 

변화시킨다. 빛(광자)의 파장이 k일 때, 광자의 운동량 p=h
k이므

로 빛(광자)의 파장이 짧을수록 광자의 운동량이 크고, 전자의 운

동량 불확정성은 증가한다.

ㄷ. 불확정성 원리에 의해 DxDp¾ 2이므로 빛(광자)에 관계없이 

전자의 위치와 운동량을 동시에 정확하게 측정하는 것은 불가능

하다.

05 전자구름 모형

현대적 원자 모형은 불확정성 원리를 만족하는 원자 모형으로 원

자에서 전자를 발견할 확률이 3차원적으로 분포된 전자구름 형태

를 보인다.

ㄱ. 보어가 제시한 원자 모형은 불확정성 원리가 적용되지 않고 

정확한 전자의 궤도 반지름, 전자의 운동량을 나타내는 모형이다.

ㄴ. 현대적 원자 모형에서는 전자의 위치를 정확히 알 수 없고, 파

동 함수에 의해 일정 범위에서 전자가 존재할 확률로 알 수 있다. 

ㄷ. 현대적 원자 모형은 하이젠베르크의 불확정성 원리를 만족

한다.

06 보어의 원자 모형과 현대적 원자 모형

보어의 원자 모형은 불확정성 원리가 적용되지 않고 정확한 전자 

궤도 반지름, 전자의 운동량을 나타낸다. 현대적 원자 모형은 원

불확정성 원리15

01 ④ 02 ① 03 ① 04 ③ 05 ④ 06 ② 07 ⑤ 

08 ③ 

테스트수능 점 본문 204~205쪽

01 불확정성 원리

하이젠베르크의 불확정성 원리에 의하면 미시 세계를 다루는 양

자 역학에서 입자의 위치와 운동량을 동시에 정확하게 측정하는 

것은 불가능하다. 이는 측정 도구로 물리량을 측정하는 과정에서 

측정 대상에 영향을 미치기 때문이다.  

④ 하이젠베르크가 주장한 원리 ㉠은 불확정성 원리로서 하이젠

베르크는 사고 실험을 통해 어떤 입자의 위치와 ㉡에 해당하는 운

동량을 동시에 정확하게 측정할 수 없다고 확신했다. 운동량은 고

전적으로 물체의 질량과 ㉢에 해당하는 속도의 곱으로 주어지는 

물리량으로, 전자의 위치의 정확도를 높이기 위해 파장이 짧은 빛

(광자)을 이용하면 운동량이 큰 광자가 전자와 충돌하여 입자의 

운동량을 크게 변화시켜 입자 운동량의 불확정성이 커지기 때문

이다. 따라서 ㉠, ㉡, ㉢으로 가장 적절한 것은 각각 불확정성, 운

동량, 속도이다. 

02 위치와 운동량에 대한 불확정성 원리

하이젠베르크의 불확정성 원리에 따르면 미시 세계에서 입자의 위

치와 운동량을 동시에 정확하게 측정하는 것은 불가능하다. 위치와 

운동량의 불확정성을 각각 Dx, Dp라 할 때, 위치와 운동량에 대한 

불확정성 원리는 DxDp¾ 2 {단, = h
2p , h=6.63_10-34`J·s}

이다.

A. 보어의 수소 원자 모형에서는 전자가 원자핵으로부터 떨어

진 거리의 불확정성 Dr=0, 중심 방향의 운동량의 불확정성 Dp¨
=0으로 DrDp¨=0이 되어 불확정성 원리를 만족하지 않는다. 

B. 위치와 운동량에 대한 불확정성 원리는 DxDp¾ 2로 ㉠의 부

등호는 ‘¾’이다.

C. 측정 장비가 발달하더라도 측정할 때 사용하는 빛(광자)과 입

자와의 상호 작용이 존재하고, 이 상호 작용에 의한 입자의 위치

와 운동량에 대한 불확정성이 항상 존재하므로 입자의 위치와 운

동량을 동시에 정확하게 측정하는 것은 불가능하다.

03 입자의 회절과 불확정성 원리

단일 슬릿에 입사한 입자 A가 슬릿을 통과한 후 회절하는 실험에
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01 ④ 02 ① 03 ③ 04 ③ 05 ⑤ 06 ② 

테스트수능 점 본문 206~208쪽

01 보어의 수소 원자 모형과 불확정성 원리

보어는 수소 원자 모형에 양자 가설을 적용하여 전자는 원자핵으

로부터 반지름이 r인 원 궤도를 속력 v로 운동한다고 유도하였

다. 양자수 n에 따른 전자의 속력 vÇ= 2pkeÛ`
nh , 궤도 반지름 rÇ=

nÛ`hÛ`
4pÛ`kmeÛ` (k: 쿨롱 상수, h: 플랑크 상수, m: 전자의 질량, e: 

전자의 전하량 크기)으로 h, k는 상수이고, m, e는 일정한 물리

량이므로 전자의 궤도 반지름 rÇ=a¼nÛ`(a¼: 보어 반지름)으로 양

자수 nÛ`에 비례한다.   

④ 보어의 수소 원자 모형에서 전자의 궤도 반지름 rÇ은 n Û`(㉠)에 

비례하고, 전자가 원자핵으로부터 떨어진 거리의 불확정성 Dr와 

중심 방향의 운동량의 불확정성 Dp¨는 모두 0(㉡)이므로 DrDp¨ 

¾(㉢) 2라는 하이젠베르크의 불확정성 원리에 위배된다. 따라서 

㉠, ㉡, ㉢은 각각 nÛ`, 0, ¾이다.

02 전자의 회절과 불확정성 원리

전자의 물질파 파장 k=h
p=

h 
mv (h: 플랑크 상수, p: 전자의 운

동량 크기, m: 전자의 질량, v: 전자의 속력)로 전자의 속력에 

반비례하고, 슬릿의 폭은 전자가 슬릿을 통과하는 순간 전자의 위

치 불확정성에 해당한다. 따라서 전자의 속력이 작을수록 전자의 

물질파 파장이 길어져 회절이 잘 일어나고, 슬릿의 폭이 넓을수록 

슬릿을 통과할 때 전자의 위치 불확정성은 커진다.

ㄱ. 슬릿에 입사하기 전 전자의 물질파 파장은 Ⅰ에서 kⅠ=
h 
mv , 

Ⅲ에서 kⅢ=
h 

2mv이므로 Ⅰ에서가 Ⅲ에서의 2배이다.

ㄴ. Ⅱ, Ⅲ에서 슬릿의 폭이 같으므로 전자의 위치 불확정성은 Ⅱ

와 Ⅲ에서 같다.

ㄷ. 슬릿의 폭이 Ⅰ에서가 Ⅱ에서보다 작으므로 전자의 위치 불확

정성이 Ⅰ에서가 Ⅱ에서보다 작고  스크린에 나타나는 전자의 회

절 정도는 Ⅰ에서가 Ⅱ에서보다 크므로 전자의 y축 방향의 운동

량 불확정성은 Ⅰ에서가 Ⅱ에서보다 크다.

03 하이젠베르크의 사고 실험과 불확정성 원리

하이젠베르크의 불확정성 원리에 따라 전자의 위치와 운동량을 동

시에 정확하게 측정할 수 없다. 위치의 불확정성 Dx와 운동량의 

불확정성 Dp를 불확정성 원리의 식으로 표현하면 다음과 같다.

DxDp¾ 2 {단, = h 
2p , h=6.63_10-34`J·s}

자에서 전자를 발견할 확률이 3차원으로 분포된 전자 구름 형태

를 보인다.

ㄱ. (가)는 현대적 원자 모형, (나)는 보어의 원자 모형이다.

ㄴ. 현대적 원자 모형인 (가)에는 불확정성 원리가 적용되고, 보어

의 원자 모형인 (나)는 불확정성 원리에 위배된다.

ㄷ. 보어의 원자 모형과 현대적 원자 모형 모두 전자가 다른 에너

지 준위로 전이할 때 두 에너지 준위의 차에 해당하는 에너지를 

흡수하거나 방출되는 것을 설명한다. 따라서 두 모형 모두 수소 

원자에서 방출되는 선 스펙트럼을 설명할 수 있다.

07 현대적 원자 모형

현대적 원자 모형에서 나타내는 수소 원자의 에너지 준위 EÇ=

- 13.6`eV
nÛ`  

와 전자가 다른 에너지 준위로 전이할 때 빛을 흡수하

거나 방출하는 것은 보어 원자 모형에서와 같다.

ㄱ. 주 양자수 n에 의해 결정되는 수소 원자의 에너지 준위는 불

연속적이다.

ㄴ. 수소 원자의 에너지 준위 EÇ=-13.6`eV
nÛ`

로 nÛ̀ 에 반비례하는 

음(-)의 값을 가진다. 따라서 n이 증가할수록 EÇ은 증가하므로 

‘증가’는 ㉠으로 적절하다.

ㄷ. 현대적 원자 모형은 불확정성 원리를 만족하지만 보어의 원자 

모형은 불확정성 원리에 위배된다.  

08 보어의 원자 모형과 현대적 원자 모형  

보어의 원자 모형은 전자가 원자핵으로부터 전기적 인력을 받아 

특정한 궤도를 운동하는 것으로 표현된 원자 모형이고, 현대적 원

자 모형은 전자를 발견할 확률을 전자구름의 형태로 나타낸다. 따

라서 (가)는 현대적 원자 모형, (나)는 보어의 수소 원자 모형이다.

ㄱ. (가)는 전자구름의 형태로 나타낸 현대적 원자 모형이다.

ㄴ. (나)는 보어의 수소 원자 모형으로 불확정성 원리에 위배된다. 

ㄷ. 원자핵은 양(+)전하, 전자는 음(-)전하를 띠므로 원자핵과 

전자 사이의 전기력은 서로 당기는 방향이다.
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ㄷ. n=2일 때인 (가)에서가 n=1일 때인 (나)에서에 비해 전자

의 에너지 준위가 크다. 따라서 전자가 (가)에서 (나)로 전이할 때 

에너지를 방출한다.

06 보어의 수소 원자 모형과 현대적 원자 모형

보어의 수소 원자 모형에서는 제1가설(양자 조건)에 의해 전자가 

원운동하는 궤도 반지름을 정확하게 구할 수 있으므로 전자의 위

치와 운동량을 정확하게 측정할 수 있다. 반면 현대적 원자 모형

에서는 전자가 발견될 확률을 3차원의 전자구름 형태로 나타내며 

불확정성 원리를 만족한다.

ㄱ. (가)는 보어의 수소 원자 모형, (나)는 현대적 원자 모형이다. 

따라서 파동 함수에 따른 전자의 발견될 확률을 전자구름 모형으

로 설명할 수 있는 원자 모형은 (나)이다.

ㄴ. (가)에서 제1가설(양자 조건)에 의해 전자의 원 궤도 둘레는 

2pr=n
h 
mv이고, 이때 전자의 물질파 파장은 k= h 

mv이다. 따라

서 n=2일 때 원 궤도의 둘레 2pr는 그 궤도를 따라 운동하는 전

자의 물질파 파장의 2배이다.

ㄷ. (가), (나) 모두 양자수가 변하는 전자의 전이가 일어날 때, 에

너지의 방출과 흡수가 일어난다. 양자수가 증가하는 전이에서는 

전자의 에너지 준위가 커지므로 에너지의 흡수가 일어나고 양자

수가 감소하는 전이에서는 전자의 에너지 준위가 작아지므로 에

너지의 방출이 일어난다. 

즉, 전자의 위치를 정확하게 측정하기 위해 짧은 파장의 빛을 이

용하면 운동량의 불확정성이 커진다.

ㄱ. 광자의 진동수를 크게 하면 광자의 파장이 짧아지므로 광자의 

운동량의 크기 p=h
k 는 증가한다.

ㄴ. 진동수가 큰 광자, 즉 파장이 짧은 광자를 이용하면 전자에 충

돌한 광자의 회절 정도가 작아지므로 전자의 위치 불확정성은 작

아진다.

ㄷ. 불확정성 원리에 따라 전자의 위치의 불확정성 Dx와 운동량의 

불확정성 Dp를 곱하면 항상 특정한 값 2보다 크거나 같다. 즉, 

DxDp¾ 2이 되므로 Dx와 Dp의 곱이 0이 될 수 없다.

04 보어의 수소 원자 모형과 현대적 수소 원자 모형

보어의 수소 원자 모형에서는 전자의 궤도 반지름과 운동량이 양

자수 n에 따라 정확하게 정의되어 불확정성 원리가 적용되지 않

는다. 현대적 원자 모형에서는 전자를 발견할 확률을 나타내어 보

어 모형에서 기술한 것과 다르게 3차원으로 분포된 전자구름의 

형태를 보인다.

ㄱ. 전자의 에너지 준위는 EÇ=-13.6`eV
nÛ`

로 n=2일 때가 n=1

일 때보다 크다. 따라서 (가)에서 n=2인 상태의 전자가 n=1인 

상태로 전이할 때 에너지를 방출한다.  

ㄴ. (가)의 보어 수소 원자 모형에서는 불확정성 원리가 적용되지 

않아 전자의 운동량을 양자수 n에 따라 정확하게 알 수 있다.

ㄷ. (가)에서는 전자의 궤도 반지름이 a>a¼이므로 원자핵으로부

터 떨어진 거리가 a¼보다 작은 공간에서 전자가 발견될 확률이 0

이다. 반면 (나)에서는 원자핵으로부터 떨어진 거리가 a¼보다 작

은 공간에서 전자가 발견될 확률이 존재한다. 따라서 원자핵으로

부터 떨어진 거리가 a¼보다 작은 공간에서 전자가 발견될 확률은 

(나)에서가 (가)에서보다 크다.

05 현대적 원자 모형

현대적 원자 모형에서는 파동 함수에 의해 전자가 발견될 확률을 

3차원의 전자구름 형태로 나타낸다. n=1일 때에 비해 n=2일 

때의 전자구름 형태가 확률이 높은 부분이 복잡한 형태로 나타나므

로 (가), (나)는 각각 n=2일 때, n=1일 때의 전자구름 형태이다.

ㄱ. 현대적 원자 모형은 전자가 발견될 확률을 3차원적 전자구름

의 형태로 나타낸 것으로, 하이젠베르크의 불확정성 원리를 만족

한다.

ㄴ. (가)는 n=2일 때, (나)는 n=1일 때이다.
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