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개념학습편

힘과 에너지Ⅰ
01  힘과 운동

01 강  평형과 구조물의 안정성

01 ⑴ ◯ ⑵ ⑶   02 ㉠ 돌림힘, ㉡ 2
03 4.4 N·m  04 a: 2.5 m, b: 0.5 m

05 ⑴ 3 N ⑵ 3 N·m ⑶ 1 N ⑷ 2 N   

06 ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶

13 쪽

01  ⑴ ◯ ⑵ ⑶

⑴ 물체에 작용하는 알짜힘은 (-3 N)+(-2 N)+5 N=0이

므로 물체는 힘의 평형 상태에 있다. 

⑵, ⑶ 정지해 있던 물체에 작용하는 알짜힘이 0이므로 뉴턴 제

1법칙에 따라 물체는 정지 상태를 유지한다.

02  ㉠ 돌림힘, ㉡ 2
물체의 회전 운동을 변화시키는 물리량을 돌림힘이라고 한다. 

돌림힘의 크기는 팔 길이와 작용한 힘의 크기의 곱과 같으므로 

물체에는 0.2 mY10 N=2 N·m의 돌림힘이 작용한다.

03  4.4 N·m

누름못으로 고정한 지점이 회전축이므로 회전축으로부터 2 N, 

5 N의 힘이 작용하는 지점까지의 팔 길이는 각각 0.8 m, 1.2 m

이다. 반시계방향을 (+)로 하면 막대에 작용하는 알짜 돌림힘은 

-(0.8 mY2 N)+(1.2 mY5 N)=4.4 N·m이다.

04  a: 2.5 m, b: 0.5 m

밀도와 모양이 균일한 물체의 무게 중심은 기하학적 중심에 있다. 

따라서 a는 5m의 12 배인 2.5m, b는 1m의 12 배인 0.5m이다.

05  ⑴ 3 N ⑵ 3 N·m ⑶ 1 N ⑷ 2 N

⑴ 평형 상태이므로 막대에 작용하는 알짜힘이 0이다. 따라서 막

대에 연직 위 방향으로 작용하는 F와 FA의 합력의 크기는 막대

에 연직 아래 방향으로 작용하는 힘, 즉 막대에 작용하는 중력의 

크기인 3 N과 같다.

⑵ 받침대가 막대를 떠받치는 지점을 회전축으로 할 때, 막대를 

시계방향으로 회전시키는 돌림힘은 막대에 작용하는 중력에 따

른 돌림힘과 같고, 그 크기는 1 mY3 N=3 N·m이다. 또, 막대

를 반시계방향으로 회전시키는 돌림힘은 F에 따른 돌림힘과 같다. 

평형 상태에서 막대에 작용하는 알짜 돌림힘이 0이므로 F에 따른 

돌림힘의 크기는 3 N·m이다.

⑶ 3 N·m=(1 m+2 m)YF에서 F=1 N이다.

⑷ F+FA=3 N이고 F=1 N이므로 FA=2 N이다.

06 ⑴ ◯  ⑵ ◯  ⑶

⑴ 구조물이 기울었을 때, 무게 중심이 바닥면의 끝부분에 그은 

연직선을 벗어나면 중력에 따른 돌림힘이 구조물을 넘어뜨리는 

방향으로 작용해 구조물이 넘어진다.

⑵, ⑶ 구조물 바닥의 면적이 넓을수록, 무게 중심의 높이가 낮

을수록 구조물을 넘어뜨리기 위해 기울여야 하는 각도가 커서 안

정적이다.

01 ① 02 ③ 03 ③ 04 ⑤ 05 ② 06 ③ 07 ③

08 ③ 09 ② 10 ① 11 ③ 12 ⑤   

단답형·서술형 문제

13  예시 답안 +x 방향 2 N, 물체가 일정한 방향과 속력으로 운동

하려면 물체에 작용하는 알짜힘이 0이어야 하기 때문이다.

14  예시 답안  돌림힘의 평형 상태이므로 4 mY2 N+rY2.5 N

=6 mY3 N에서 r=4 m이다.

15  예시 답안 mA<mB, 받침대가 막대를 받치는 지점을 회전축으

로 할 때, A, B, 막대에 작용하는 중력에 따른 돌림힘을 각각 

sA, sB, s막대라고 하면, sA+s막대의 크기와 sB의 크기가 같아야 

돌림힘의 평형이 된다. 따라서 sA<sB인데, A와 B까지의 팔 

길이가 같으므로 mA<mB이어야 한다.

16  ⑴ 예시 답안 L, 무게 중심은 길이 8L을 절반으로 나누는 지점

에 있으므로 받침대가 막대를 받치는 지점에서 무게 중심까지

의 수평 거리는 L이다.

  ⑵ 예시 답안 5L, 물체가 막대의 오른쪽 끝부분에 있을 때 물

체의 중력에 따른 돌림힘이 최대이어서 실이 막대를 당기는 

힘이 가장 크기 때문이다. 

  ⑶ 예시 답안  힘의 평형에 따라 실이 당기는 힘이 0일 때 F최소

=4mg이다. 한편 받침대가 받치는 지점을 회전축으로 할 때, 돌

림힘의 평형에 따라 3LT=16Lmg이므로 이때 T= 16
3 mg

이다. 따라서 F최대=
16
3 mg+4mg= 28

3 mg이다. 따라서 

F최소：F최대=3：7이다.

17  예시 답안  오뚝이를 기울이면 무게 중심이 접촉점 위에서 벗어

나 중력에 따른 돌림힘이 원래 상태로 돌아가게 하는 방향으

로 작용하기 때문이다.

14~17 쪽

01	  ①

•  A: 위쪽과 아래쪽으로 작용하는 세 힘의 합력이 0이므로, 알짜

힘은 왼쪽으로 2 N이다.
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•  B: 왼쪽과 오른쪽으로 작용하는 두 힘의 합력이 0이고, 위쪽과 

아래쪽으로 작용하는 두 힘의 합력이 아래쪽으로 2 N이므로, 

알짜힘은 아래쪽으로 2 N이다.

•  C: 위쪽과 아래쪽으로 작용하는 두 힘의 합력이 0이고, 왼쪽과 

오른쪽으로 작용하는 두 힘의 합력이 왼쪽으로 1 N이므로, 알

짜힘은 왼쪽으로 1 N이다.

•  D: 왼쪽과 오른쪽으로 작용하는 세 힘의 합력이 0이므로, 알짜

힘은 아래쪽으로 3 N이다.

02	  ③

물체에 작용하는 알짜힘이 0일 때, 관성에 의해 물체의 운동 상

태는 변하지 않는다. 즉, 힘의 평형일 때 정지해 있던 물체는 계

속 정지해 있고, 운동하는 물체는 방향과 속력이 일정한 운동을 

한다. 이를 관성 법칙 또는 뉴턴 제1법칙이라고 한다.

ㄱ. 나뭇잎에 작용하는 알짜힘이 0이기 때문에 나뭇잎이 계속 정

지해 있다.

ㄴ. 물체에 작용하는 알짜힘이 0이기 때문에 물체가 직선 경로를 

따라 일정한 속력으로 운동한다.

오답 피하기  ㄷ. 물체의 속력이 점점 빨라지므로 알짜힘이 0이 아

니다.

03	  ③

막대에 작용하는 힘의 크기를 F, 반시계방향을 (+)로 할 때, 알

짜 돌림힘은 다음과 같다.

① 4rYF-2rYF=2rF
② 2rYF+2rYF=4rF
③ -(4rYF)+2rYF=-2rF
④ -(rYF)+3rYF=2rF
⑤ 3rYF-rYF=2rF
따라서 ③의 막대만 시계방향으로 회전한다.

04	  ⑤

중력 가속도를 g, A의 질량을 mA, 반시계방향을 (+) 방향으로 

하면, O를 회전축으로 할 때 A, B, C에 작용하는 중력에 따른 돌

림힘 sA, sB, sC는 다음과 같다.

O

2L

2m m

L L

A B C

sA=2LYmAg=2LmAg sB=-LY2mg=-2Lmg

sC=-(L+L)Ymg
=-2Lmg

회전축

막대에 작용하는 돌림힘의 분석자료 분석

ㄴ. 막대는 수평을 이루며 정지해 있으므로 돌림힘의 평형 상태

로, sA+sB+sC=0이다. 즉, 2LmAg-2Lmg-2Lmg=0에서 

mA=2m이다.

ㄷ. B와 C의 위치를 바꾸면 시계방향의 돌림힘은 -2LY

2mg-LYmg=-5Lmg가 되어 바꾸기 전보다 그 크기가 더 

커진다. 따라서 막대는 시계방향으로 기운다.

오답 피하기  ㄱ. sB와 sC의 크기는 2Lmg로 같다.

05	  ②

막대를 이루는 입자 전체에 작용하는 중력은 무게 중심 한 점에 

모두 작용하는 것으로 볼 수 있다. 막대의 무게 중심은 막대의 길

이를 절반으로 나누는 위치에 있기 때문에 무게 중심은 회전축인 

P점으로부터 수평 거리 0.5 m만큼 떨어져 있다. 따라서 막대에 작

용하는 중력에 따른 돌림힘의 크기는 0.5 mY(8 kgY10 m/s2) 

=40 N·m이다.

06	  ③

ㄱ. 선반은 평형 상태이므로 선반에 작용하는 알짜힘은 0이다. 

따라서 선반에 연직 위 방향으로 작용하는 두 힘 FA, FB의 합력 

FA+FB의 크기는 연직 아래 방향으로 작용하는 선반 및 물체에 

작용하는 중력의 크기의 합과 같다.

ㄴ. 회전축을 선반의 무게 중심으로 할 때, FA에 따른 돌림힘은 

시계방향, FB에 따른 돌림힘은 반시계방향으로 작용한다. 

오답 피하기  ㄷ. 선반은 평형 상태이므로 회전축을 어느 지점으로 

잡더라도 선반에 작용하는 알짜 돌림힘은 0이다.

07	  ③

막대가 수평을 이루며 정지해 있으므로 막대는 평형 상태이다. 따

라서 막대는 힘의 평형과 돌림힘의 평형을 동시에 만족한다.

물체

막대

p

10N

L 3L

천장
p가 막대를 당기는 힘

물체에 작용하는 중력

막대에 작용하는 중력

막대의 무게 중심

2LL

• 힘의 평형: 연직 위 방향으로 작용하는 힘과 연직 아래 방향으

로 작용하는 힘의 합력이 0이다.

연직 위 방향 연직 아래 방향

p가 막대를 당기는 힘
물체에 작용하는 중력, 막대에 

작용하는 중력

• 돌림힘의 평형: 반시계방향으로 작용하는 돌림힘과 시계방향으

로 작용하는 돌림힘의 합이 0이다. p가 막대에 매달린 지점을 

회전축으로 하면 돌림힘은 다음과 같다.

반시계방향 시계방향

물체에 작용하는 중력에 따른 

돌림힘

막대의 무게 중심에 작용하는 

중력에 따른 돌림힘

막대의 평형 상태 분석자료 분석

바른답·알찬풀이 3



막대의 무게를 w, p가 막대에 매달린 지점을 회전축으로 하면 막

대에는 물체에 작용하는 중력에 따른 돌림힘과 막대에 작용하는 

중력에 따른 돌림힘이 작용한다. 막대의 무게 중심은 막대의 가

운데, 즉 p로부터 수평 거리 L만큼 떨어진 곳에 있으므로 돌림힘

의 평형을 적용한 식 LY10  N=LYw에서 w=10  N이다. 한

편 막대에는 연직 위 방향으로 p가 당기는 힘이, 연직 아래 방향

으로 물체 및 막대에 중력이 작용한다. 따라서 힘의 평형을 적용

하면 p가 막대를 당기는 힘의 크기는 10 N+10 N=20 N이다. 

08	  ③

ㄱ. 막대는 평형 상태이므로 힘의 평형을 만족한다. 따라서 막대

에 연직 위 방향으로 작용하는 두 힘의 합력의 크기 FA+FB는 

막대의 무게 10 kgY10 m/s2=100 N과 같다.

ㄴ. 막대의 무게 중심은 막대의 가운데에 있으므로 A가 받치는 

지점으로부터 수평 거리 1.5 m, B가 받치는 지점으로부터 수평 

거리 2.5 m 떨어져 있다. 막대는 돌림힘의 평형 상태이므로, 막

대의 무게 중심을 회전축으로 하면 1.5  mYFA=2.5  mYFB가 

성립한다. 따라서 FA：FB=5：3이다.

오답 피하기  ㄷ. FA+FB=100  N과 FA：FB=5：3을 연립하면 

FB=
75
2   N이다.

09	  ②

• (가)에서 막대에는 중력 2mg와 실 P가 막대를 당기는 힘 T(가), 

실 Q가 막대를 당기는 힘 F(가)가 작용하며, 이 힘들에 따른 돌

림힘들은 돌림힘의 평형을 이룬다. 

• (나)에서 막대에는 중력 2mg와 A가 막대를 당기는 힘 mg, 실 

P가 막대를 당기는 힘 T(나), 실 Q가 막대를 당기는 힘 F(나)가 작

용하며, 이 힘들에 따른 돌림힘들은 돌림힘의 평형을 이룬다.

2L L L LL3L L

P PQ Q

m
막대

천장

22222m m

T(가) F(가)

3L
2mg 무게 중심

L L L LLL 3L

P PQ Q

m A

천장

막대
m 22222m

T(나) F(나)

2mg

mg
(가) (나)

2L

평형 상태 분석자료 분석

Q가 막대에 연결된 지점을 회전축으로 하여 돌림힘의 평형을 적

용하면 다음과 같다. 

(가): 2LY2mg=3LYT(가)

(나): 4LYmg+2LY2mg=3LYT(나)

이를 정리하면 T(가)：T(나)=
4
3 mg： 8

3 mg=1：2이다. 

10	  ①

•물체가 평형 상태이기 위해서는 알짜 돌림힘이 0이어야 한다.

•물체에 작용하는 알짜 돌림힘의 방향으로 물체는 회전한다.

L

2L

A B
m

3L

4L

2L

M C

2m

상자

M이 M최대보다 크면 A
에 알짜 돌림힘이 반시계
방향으로 작용해 P점을 
회전축으로 하여 C 쪽으로 
기운다.

M이 M최소보다 작으면 

A에 알짜 돌림힘이 시계
방향으로 작용해 Q점을 
회전축으로 하여 B 쪽으로 
기운다.

A의
무게
중심

B의
무게
중심P Q

L L

L 2L

돌림힘의 평형과 평형 상태자료 분석

중력 가속도를 g라 하고, M=M최소일 때 상자의 오른쪽 위 끝점

인 Q점을 회전축으로 하여 돌림힘의 평형을 적용하면 다음과 같

은 식을 세울 수 있다.

7LYM최소g+2LYmg=3LY2mg … (ⅰ)

한편 M=M최대일 때 상자의 왼쪽 위 끝점인 P점을 회전축으로 

하여 돌림힘의 평형을 적용하면 다음과 같은 식을 세울 수 있다.

4LYM최대g=LYmg+6LY2mg … (ⅱ)

(ⅰ), (ⅱ)에 따라 M최소：M최대=
4
7 m： 13

4 m=16：91이다. 

11	  ③

ㄷ. p점에 작용하는 힘을 제거하면 나무판의 회전 방향은 (가)에

서는 시계방향, (나)에서는 반시계방향이다.

오답 피하기  ㄱ, ㄴ. (가), (나) 모두 나무판에 작용하는 알짜 돌림힘

은 0이다. 한편 (가)에서는 무게 중심이 바닥면 끝부분의 연직선

을 벗어나지 않아서 중력에 따른 돌림힘이 시계방향으로 작용

한다. 반대로 (나)에서는 무게 중심이 바닥면 끝부분의 연직선을 

벗어나서 중력에 따른 돌림힘이 반시계방향으로 작용한다. 따라서 

(가), (나)에서 p점에 작용하는 힘에 따른 돌림힘의 방향은 각각 

반시계방향, 시계방향이어야 한다. 따라서 (가)에서는 p점에 수

평면에 대해 수직 위 방향, (나)에서는 수평면에 대해 수직 아래 

방향으로 힘을 작용해야 한다.

12	  ⑤

무게 중심의 높이가 낮을수록, 바닥면의 면적이 클수록 물체를 

많이 기울여야 무게 중심이 바닥면 끝부분에 그은 연직선을 벗어

나서 넘어진다. A와 B의 무게 중심의 높이는 같지만 바닥면의 

면적은 B>A이다. 따라서 물체를 넘어뜨리기 위해 기울여야 하

는 각도도 B>A이다. 한편 B와 C의 바닥면의 넓이는 같지만 무

게 중심의 높이는 C<B이다. 따라서 물체를 넘어뜨리기 위해 기

울여야 하는 각도는 C>B이다. 
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따라서 A~C를 넘어뜨리기 위해 기울여야 하는 각도를 비교하

면 C>B>A이다.

13	

뉴턴 제1법칙에 따라 물체에 작용하는 알짜힘이 0이면 정지해 

있던 물체는 계속 정지해 있고, 운동하던 물체는 운동 방향과 속

력이 일정한 운동을 계속한다. 따라서 물체가 수평면에서 일정한 

속력으로 운동하기 위해서는 -x 방향으로 작용하는 마찰력과 

크기가 같고 방향이 반대인 힘, 즉 +x 방향으로 2 N의 힘이 추

가로 작용해 알짜힘이 0이 되어야 한다.

채점 기준 배점(%)

추가로 작용해야 하는 힘의 크기와 방향을 옳게 쓰고, 그 까

닭을 알짜힘이 0이어야 함을 근거로 들어 옳게 설명한 경우
100

추가로 작용해야 하는 힘의 크기와 방향을 옳게 쓰고, 그 까

닭을 뉴턴 제1법칙(관성 법칙)에 따른다고만 설명한 경우
70

추가로 작용해야 하는 힘의 크기와 방향만 옳게 쓴 경우 40

14	

2 N인 힘과 2.5 N인 힘에 따른 돌림힘은 막대를 시계방향으로 

회전시키는 돌림힘이고, 3 N인 힘에 따른 돌림힘은 막대를 반시

계방향으로 회전시키는 돌림힘이다. 막대가 회전하지 않으므로 

막대는 돌림힘의 평형 상태로, 반시계방향을 (+) 방향으로 할 

때 6 mY3 N-4 mY2 N-rY2.5 N=0의 식이 성립한다. 따

라서 r=4 m이다.

채점 기준 배점(%)

돌림힘의 평형을 이용해 식을 옳게 세우고, 팔 길이의 값을 

옳게 구한 경우
100

풀이 과정이 없이 팔 길이의 값만 옳게 쓴 경우 40

15	

막대에는 중력, A가 누르는 힘(=A에 작용하는 중력), B가 누르

는 힘(=B에 작용하는 중력)이 작용한다. 중력 가속도를 g라고 할 

때, 막대에 작용하는 힘을 표시하면 다음과 같다.

mÅA Bmı

받침대
수평면

막대

A가 누르는 힘

(mAg) B가 누르는 힘

(mBg)
막대에 작용하는 

중력

회전축

돌림힘의 평형 분석자료 분석

받침대가 막대를 받치는 지점을 회전축으로 할 때, A, B까지의 

팔 길이를 d, 막대에 작용하는 중력에 따른 돌림힘의 크기를 s막대

라고 하면, 돌림힘의 평형에 따라 다음과 같은 식이 성립한다.

dmAg+s막대=dmBg

이를 정리하면 s막대=dg(mB-mA)이므로 mA<mB이어야 한다.

채점 기준 배점(%)

A와 B의 질량을 옳게 비교하고, 그 까닭을 A, B, 막대에 

작용하는 중력에 따른 돌림힘을 포함해 돌림힘의 평형과 관

련지어 옳게 설명한 경우
100

A와 B의 질량을 옳게 비교하고, 그 까닭을 돌림힘의 평형

을 이루기 위해서는 mA<mB이어야 한다고만 설명한 경우
50

A와 B의 질량 비교만 옳게 한 경우 30

16	

3m

m

5L3L실

막대

받침대 수평면

4L

물체에 작용하는 
중력(3mg)

실이 막대를 
당기는 힘(T)

막대에 
작용하는 중력

(mg)

회전축

•막대의 무게 중심은 길이 8L을 절반으로 나누는 지점에 있다.

• 만약 물체가 없을 경우, 받침대가 받치는 지점을 회전축으로 할 

때 막대에는 실이 당기는 힘에 따른 돌림힘(반시계방향)과 막대

에 작용하는 중력에 따른 돌림힘(시계방향)이 작용하며, 이 두 

돌림힘은 평형을 이룬다.

• 물체가 회전축의 왼쪽에 있을 때, 물체에 작용하는 중력에 따른 

돌림힘과 막대에 작용하는 중력에 따른 돌림힘이 평형을 이루

면 T는 0이다.

• 물체가 막대의 오른쪽 끝에 있을 때, 막대에 시계방향으로 작용

하는 돌림힘의 크기가 최대이다. 따라서 반시계방향으로 작용하

는 T에 따른 돌림힘의 크기도 최대이다. 

평형 상태 분석자료 분석

⑴ 막대의 밀도가 균일하고 두께와 폭을 무시할 수 있으므로 무

게 중심은 길이 8L을 절반으로 나누는 지점에 있다. 따라서 받침

대가 막대를 받치는 지점에서 무게 중심까지의 수평 거리는 

4L-3L=L이다.

채점 기준 배점(%)

L을 옳게 구하고, 그 까닭을 균일한 막대의 무게 중심이 가

운데에 있음을 이용하여 옳게 설명한 경우
100

L만 쓴 경우 40

⑵ 막대는 힘의 평형 상태이므로 받침대가 막대를 떠받치는 힘의 

크기는 연직 아래 방향으로 작용하는 T, mg, 3mg의 합과 같다. 

실이 막대를 당기는 힘인 T가 가장 클 때가 F최대일 때이며, 이때 

막대에 반시계방향으로 작용하는 돌림힘이 최대이다. 돌림힘의 

평형에 따라 막대에 반시계방향으로 작용하는 돌림힘이 최대일 

때 시계방향으로 작용하는 돌림힘 또한 최대이다. 즉, 물체가 막

대의 오른쪽 끝부분에 있을 때가 연직 아래 방향으로 작용하는 

힘들의 합력이 최대가 되어 F최대일 때이다.
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채점 기준 배점(%)

5L을 옳게 구하고, 그 까닭을 돌림힘의 평형을 이용해 5L
일 때 실이 당기는 힘이 가장 크기 때문이라는 것을 옳게 설

명한 경우
100

5L을 옳게 구하고, 그 까닭을 5L일 때 실이 당기는 힘이 

가장 크기 때문이라고만 설명한 경우
70

5L만 쓴 경우 30

⑶ 받침대가 막대를 받치는 힘을 F라 하면 T=0일 때 F=F최소

=mg+3mg=4mg이다. 한편 받침대가 막대를 받치는 지점을 

회전축으로 할 때, 돌림힘의 평형에 따라 3LYT=LYmg+

5LY3mg이므로 이때 T=
16
3 mg이다. 따라서 힘의 평형에 따

라 F=
16
3 mg+mg+3mg=

28
3 mg=F최대이다. 

이를 정리하면 F최소：F최대=3：7이다.

채점 기준 배점(%)

힘의 평형과 돌림힘의 평형을 적절하게 이용해 F최소：F최대

를 옳게 구한 경우
100

풀이 과정이 없이 F최소：F최대만 옳게 쓴 경우 40

17	

• 오뚝이가 바로 서 있을 때에는 무게 중심이 접촉점 위에 있어서 

팔 길이가 0이므로, 돌림힘이 작용하지 않는다.

• 오뚝이가 한쪽 방향으로 기울면, 기운 방향과 반대 방향으로 팔 

길이가 생겨 기운 방향과 반대 방향으로 돌림힘이 생긴다. 

접촉점지면

무게 중심

중력
팔 길이

중력

오뚝이의 안정성자료 분석

오뚝이를 기울이기 전에는 무게 중심이 접촉점 위에 있어서 중력

에 따른 돌림힘이 작용하지 않아, 오뚝이는 평형 상태이다. 한편 

오뚝이를 기울이면 무게 중심이 접촉점 위에 있지 않아 중력에 

따른 돌림힘이 원래 상태로 돌아가게 하는 방향으로 작용한다. 

따라서 오뚝이는 다시 원래 상태로 돌아가는 것이다.

채점 기준 배점(%)

오뚝이를 기울일 때 무게 중심이 이동해 원래 상태로 돌아

가게 하는 돌림힘이 작용하기 때문이라고 옳게 설명한 경우
100

오뚝이를 기울이면 돌림힘이 작용하기 때문이라고만 설명

한 경우
60

02 강  가속도 법칙과 등가속도 운동

01 ⑴ ⑵ ◯ ⑶ ⑷ 02 ㄷ 

확인 문제탐구
21 쪽

01 	 ⑴ ⑵ ◯ ⑶ ⑷

수레는 속도의 크기가 일정하게 증가하는 운동을 한다. 따라서 

수레에는 운동 방향과 같은 방향으로 일정한 크기의 알짜힘이 작

용한다.

02 	  ㄷ

수레의 크기 때문에 수레의 위치를 추적할 때마다 약간의 오차가 

발생한다. 따라서 수레의 운동 데이터를 점으로 찍은 결과는 들

쭉날쭉해 보이지만, 전체적인 분포를 따라 추세선으로 표현하면 

그 규칙성을 알 수 있다. 따라서 그래프를 해석할 때에는 추세선

을 이용한다. 추세선에 따르면 시간에 따른 가속도 그래프는 시

간축과 나란한 형태, 시간에 따른 속도 그래프는 일차함수 형태, 

시간에 따른 위치 그래프는 이차함수 형태이다. 

ㄷ. 시간에 따른 가속도 그래프 아랫부분의 넓이는 수레의 속도 

변화량과 같다.

오답 피하기  ㄱ, ㄴ. 시간에 따른 속도 그래프의 기울기는 수레의 가

속도와 같고, 그래프 아랫부분의 넓이는 수레의 변위와 같다.

01 ⑴ ◯ ⑵ ◯  02 ⑴ 3
5 m/s2 ⑵ - 7

5 m/s2

03 ㉠ 비례, ㉡ 반비례 04 aB<aA<aC

05 1：2    06 ⑴ 2 m/s2 ⑵ 15 m

07 22.5 m

23 쪽

01 ⑴ ◯ ⑵ ◯

⑴ 변위의 크기는 처음 위치 P점에서 나중 위치 R점까지의 직선

거리와 같으므로 5 m-3 m=2 m이다.

⑵ 이동 거리, 즉 물체가 실제로 이동한 거리는 P점에서 Q점까

지 이동한 거리인 5 m와 Q점에서 R점까지 이동한 거리인 3 m

의 합과 같은 8 m이다.

02 ⑴ 3
5 m/s2 ⑵ - 7

5 m/s2

가속도 a는 속도 변화량 Dv를 걸린 시간 Dt로 나누어 구한다. 여

기서 속도 변화량은 나중 속도 v나중에서 처음 속도 v처음을 뺀 값과 

같다.

⑴ 
v나중-v처음

Dt =
5  m/s-2  m/s

5  s =
3
5   m/s2

⑵ 
v나중-v처음

Dt =
-5  m/s-2  m/s

5  s =-
7
5   m/s2
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03  ㉠ 비례, ㉡ 반비례

뉴턴 제2법칙 또는 가속도 법칙에 따르면 물체의 가속도 크기는 

물체에 작용하는 알짜힘의 크기에 비례하고 물체의 질량에 반비

례한다. 

04 aB<aA<aC

물체에 작용하는 알짜힘은 물체의 질량과 가속도의 곱과 같으므

로, A~C의 가속도의 크기는 각각 다음과 같다.

aA=
2F
2m =

F
m , aB=

F
3m , aC=

3F
m

따라서 aB<aA<aC이다.

05 1：2
A와 B의 가속도를 각각 aA, aB라 하면, 시간에 따른 속도 그래프

의 기울기로 구한 가속도 aA=
10  m/s
4 s =

5
2   m/s2, aB=

5  m/s
4 s

=
5
4   m/s2이다. 

A, B에 작용하는 알짜힘의 크기는 같으므로 mAaA=mBaB에서 

mA：mB=aB：aA=
5
4 ： 5

2 =1：2이다.

06 ⑴ 2 m/s2 ⑵ 15 m

⑴ 가속도를 a라 할 때, 등가속도 운동의 식 v=v0+at에서 

a=
v-v0

t =
8  m/s-2  m/s

3  s =2  m/s2이다. 

⑵ P점에서 Q점까지의 거리를 s라고 할 때, 등가속도 운동의 식

s=v0t+
1
2 at2에 각각의 물리량을 대입하면 다음과 같다.

s=2  m/sY3  s+
1
2 Y2  m/s2Y(3  s)2=15  m

등가속도 운동의 식 v2-v0
2=2as를 이용할 수도 있다. 식을 변

형하면 s=
v2-v0

2

2a =
(8 m/s)2-(2 m/s)2

2Y2 m/s2 =15  m이다.

07 22.5 m

자동차는 브레이크 페달을 밟은 직후부터 정지할 때까지 등가속

도 운동을 한다. 이때 이동한 거리를 제동 거리라고 한다. 제동 

거리를 s, 가속도를 -a, 브레이크 페달을 밟기 직전의 속도를 v0

이라 하면, 나중 속도 v=0이므로 등가속도 운동의 식 v0
2-

v2=2as를 s=
v0

2

2a 으로 변형할 수 있다. 즉, 제동 거리는 브레이

크 페달을 밟기 직전 속도의 제곱에 비례한다. 따라서 15 m/s

의 속력으로 운동할 때의 제동 거리를 s라 하면, 다음 식이 성립

한다.

(10 m/s)2：(15 m/s)2=10 m：s

따라서 s=22.5 m이다.

01 ③ 02 ① 03 ② 04 ⑤ 05 ④ 06 ⑤ 07 ④

08 ⑤ 09 ② 10 ① 11 ③ 12 ②   

단답형·서술형 문제

13  ⑴ 예시 답안 0 초부터 10 초까지 이동한 거리는 100 m이고, 이

는 0 초부터 10 초까지 그래프 아랫부분의 넓이와 같으므로 12

YvY5+ 1
2 Y(v+20)Y5=100(m)에서 v=10 m/s이다. 

⑵ 예시 답안
S2

S1
=

1
2 Y(10+20)Y5

1
2 Y10Y5

=3이다.

14  ⑴ 예시 답안 A의 가속도의 크기는 (가)에서가 (나)에서의 35 배

이므로 
M

M+m
g= 3

5 {
m

M+m }g에서 B의 질량 M= 3
5 m, 

즉 m의 35 배이다. 

  ⑵ 예시 답안  (가)에서 A에 작용하는 알짜힘의 크기와 T1이 같

고, (나)에서 B에 작용하는 알짜힘의 크기와 T2가 같다. 따라서 

T1：T2=ma1：Ma2=mY 3
5 a2：

3
5 mYa2=1：1이다.

15  예시 답안 0 초부터 6 초까지 A, B가 각각 이동한 거리는 그

래프 아랫부분의 넓이와 같으므로 d=36 m-24 m=12 m

이다. 

16  예시 답안 mA>mB, 각 구간에서의 이동 거리는 속력으로, 구간 

이동 거리의 차이는 가속도의 크기로 볼 수 있다. 가속도의 크

기는 (나)에서가 (다)에서보다 작고, 알짜힘의 크기는 같으므

로 mA>mB이다.

24~27 쪽

01 	  ③

ㄱ. 시간에 따른 위치 그래프의 기울기는 속도와 같으므로, 1 초

일 때 A의 속도의 크기, 즉 속력은 4  m
2  s =2  m/s, B의 속력은 

4  m
4  s =1  m/s이다. 

ㄴ. B의 속력은 1 m/s로 일정하므로, B의 위치는 2 초일 때 2 m, 

6 초일 때 6 m이다. 따라서 A와 B 사이의 거리는 2 초일 때 4 m

-2 m=2 m, 6 초일 때 8 m-6 m=2 m이다.

오답 피하기  ㄷ. B는 일정한 속도로 운동하지만, A는 4 초 이후로 

같은 위치에 있다. 즉, A는 4 초 이후로 정지해 있다.

02 	  ①

ㄱ. P점에서 Q점까지 속도의 크기가 증가하므로 a1의 방향은 운

동 방향과 같고, Q점에서 R점까지 속도의 크기가 감소하므로 a2

의 방향은 운동 방향과 반대이다. 즉, a1과 a2의 방향은 반대이다.

바른답·알찬풀이 7



오답 피하기  ㄴ. 가속도는 속도 변화량을 걸린 시간으로 나누어 구

하고, 속도 변화량은 나중 속도에서 처음 속도를 뺀 값과 같으므

로 Ma1M：Ma2M=M 6  m/s
4  s M:M 2 m/s-6  m/s

2  s M=3：4이다.

ㄷ. P점에서 R점까지 평균 가속도는 4 초+2 초=6 초 동안 속

도 변화량과 같으므로 2 m/s-0
6  s =

1
3   m/s2이다.

03 	  ②

ㄴ. 평균 속력은 p에서 q까지가 r에서 s까지의 2 배이므로 속도 

변화량 또한 p에서 q까지가 r에서 s까지의 2 배이다. 한편 p와 s

에서 속력은 0이므로 q에서의 속력은 r에서의 2 배이다.

오답 피하기  ㄱ. p와 q, r와 s 사이의 거리는 같고, 평균 속력은 p에

서 q까지가 r에서 s까지의 2 배이므로 p에서 q까지 운동하는 데 

걸린 시간은 r에서 s까지 운동하는 데 걸린 시간의 12  배이다. 

ㄷ. 물체의 속도 변화량의 크기는 p에서 q까지가 r에서 s까지의 

2 배이고, 물체가 운동하는 데 걸린 시간은 p에서 q까지가 r에서 

s까지의 12  배이다. 따라서 물체의 가속도 크기는 p에서 q까지가 

r에서 s까지의 4 배이다.

04 	  ⑤

같은 크기의 알짜힘이 작용할 때, 물체의 질량과 가속도 크기는 반

비례 관계이다.

15N15N

수평면

실
3kg

A B

3kg5kg 5kg

수평면

A B

A, B가 실로 연결되어 한 물체처
럼 운동한다. 따라서 15 N의 힘이 
질량 3 kg+5 kg=8 kg인 물
체에 작용하는 상황으로 볼 수 있다.

(가)
실이 끊어졌으므로 15 N의 
힘은 B에만 작용한다.

(나)

알짜힘이 같을 때 질량과 가속도의 관계자료 분석

(가)에서 A, B는 실로 연결되어 함께 운동하므로, 질량이 3 kg

+5 kg=8 kg인 하나의 물체에 알짜힘 15 N이 작용하는 상황

으로 볼 수 있다. 따라서 a(가)=
15  N
8  kg =

15
8   m/s2이다. (나)에서

는 실이 끊어져서 B에만 알짜힘 15 N이 작용하므로 a(나)=

15  N
5  kg =3  m/s2이다. 따라서 a(가)：a(나)=5：8이다.

05 	  ④

알짜힘은 질량과 가속도의 곱과 같고, 가속도는 속도 변화량을 

걸린 시간으로 나눈 값과 같다. 따라서 (가)에서 -F=

m
v-3v

t 이므로 t=
2mv
F 이고, (나)에서 F=2m 5v-2v

t' 이

므로 t'=
6mv
F 이다. 따라서 t'=3t이다.

06 	  ⑤

시간(s)0

10

1 5P Q R

0초 1초 5초
정지

속
도(

)m/s

2kgkg

일정한 속도로 운동하는 구간이므로 
물체에 작용하는 알짜힘이 0이다.

속도가 점점 감소하므로 물체에 운동 방향과 
반대 방향으로 알짜힘이 작용하는 구간이다.

(가) (나)

뉴턴 제2법칙과 시간에 따른 속도 그래프자료 분석

ㄱ. P에서 Q까지 물체는 10 m/s의 일정한 속도로 운동하므로, 

물체에 작용하는 알짜힘은 0이다.

ㄴ. 시간에 따른 속도 그래프의 기울기는 가속도와 같다. 따라서 

Q에서 R까지 가속도는 (나)에서 1 초부터 5 초까지의 기울기와 

같은 0-10  m/s
5  s-1  s =-

5     
2   m/s2이다. 알짜힘의 크기는 질량과 

가속도 크기의 곱과 같으므로 2  kgY 5     
2   m/s2=5  N이다.

ㄷ. 시간에 따른 속도 그래프 아랫부분의 넓이는 변위와 같고, 물

체의 운동 방향이 일정하므로 변위는 이동 거리와 같다. 따라서 

P에서 R까지의 거리는 12 Y(5+1)Y10=30(m)이다.

07 	  ④

A가 P에서 Q까지 이동하는 데 걸린 시간을 t라고 하면, B가 P

에서 R까지 이동하는 데 걸린 시간 또한 t이다. 직선상에서 등가

속도 운동의 식 v=v0+at에 A, B의 운동을 각각 적용하면, 

2v=v+aAt에서 aA=
v
t 이고, vB=aBt에서 aB=

vB

t 이다. 

한편 s=v0t+
1
2 at2에 A, B의 운동을 각각 적용하면, L=vt

+
1
2 Y v

t t2=
3
2 vt이고, 2L=

1
2 Y vB

t t2에서 L=
1
4 vBt=

3
2 vt이므로 vB=6v이다. 따라서 aA：aB=

v
t : 6vt =1：6이다.

평균 속도를 이용할 수도 있다. A, B의 걸린 시간이 같고, 이동 

거리는 B가 A의 2 배이므로, B의 평균 속도는 A의 2 배이다. 

따라서 2Y v+2v
2 =

0+vB

2 에서 vB=6v이다. 이를 등가속도 

운동의 식 v2-v0
2=2as에 적용하면 aA：aB=

(2v)2-v2

2L ：

(6v)2-0
4L =1：6이다.

88 바른답·알찬풀이
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08 	  ⑤

A는 등속 운동을 하므로 터널에 들어가는 순간의 속력은 2v이다. 

B는 등가속도 운동을 하며, 터널에 들어가는 순간의 속력을 vB, 가

속도를 a라고 놓는다. A, B가 동시에 터널에 들어가는 순간부터 

동시에 터널을 빠져나오는 순간까지 걸린 시간을 t라고 놓는다.

A
B

2v
3v

L

A의 경우 L=2vt이고, B의 경우 L=vBt+
1
2 at2이다.

3v=vB+at이다.

2v
vB

등속 운동과 등가속도 운동자료 분석

ㄱ. 등속 운동을 하는 A의 경우 L=2vt이다. 

한편 B의 경우 등가속도 운동의 식 v=v0+at에서 3v=vB+at

(…①)이다.

또한 s=v0t+
1     
2 at2에서 2vt=vBt+

1     
2 at2(…②)이다. 

①, ②를 연립하면 v=vB이다.

ㄷ. B가 속력이 2v가 될 때까지 이동한 거리를 xB라고 하면, 등

가속도 운동의 식 v2-v0
2=2as에서 4v2-v2=2Y 4v2     

L YxB이므

로 xB=
3     
8 L이다. 한편 B의 속력이 v에서 2v로 될 때까지 걸린 

시간을 tB라고 하면, 2v=v+
4v2     
L tB이므로 tB=

L
4v 이다. 이 시

간 동안 A가 속력 2v로 등속 운동을 하며 이동한 거리를 xA라고 

하면, xA=2vY L
4v =

L
2 이다. xA-xB=

L
2 -

3
8 L=

1     
8 L이므

로 B의 속력이 2v가 된 순간 A는 B보다 1     
8 L만큼 앞서 있다. 

오답 피하기  ㄴ. B에 등가속도 운동의 식 v2-v0
2=2as를 적용하면 

9v2-v2=2aL이므로 a=
4v2     
L 이다. 

09 	  ②

ㄷ. A, B가 정지해 있을 때 A, B에 작용하는 알짜힘은 0이다. B

에는 연직 위 방향으로 p가 B를 당기는 힘이, 연직 아래 방향으

로 중력이 작용한다. p가 B를 당기는 힘의 크기를 Tp'이라 하고 

식을 세우면 Tp'=30  N이다. 한편 A에는 연직 위 방향으로 p가 

A를 당기는 힘이, 연직 아래 방향으로 q가 A를 당기는 힘과 중

력이 작용한다. q가 A를 당기는 힘의 크기를 Tq'이라 하고 식을 

세우면, p가 A를 당기는 힘의 크기는 p가 B를 당기는 힘의 크기

와 같으므로, Tp'=Tq'+20  N에서 Tq'=10  N이다.

오답 피하기  ㄱ, ㄴ. q가 끊어진 뒤, A에 작용하는 알짜힘은 p가 연

직 위 방향으로 당기는 힘과 A에 연직 아래 방향으로 작용하는 

중력의 합력과 같다. 한편 A, B는 실로 연결되어 같은 크기의 가

속도로 운동하므로 (나)에서 그래프의 기울기를 통해 A의 가속

도 크기를 구하면 4 m/s
2 s =2  m/s2이다. p가 연직 위 방향으로 

A를 당기는 힘의 크기를 Tp라 하고 식을 세우면 Tp-mAY

10  m/s2=mAY2  m/s2(…①)이다.

한편 q가 끊어진 뒤, B에 작용하는 알짜힘은 p가 연직 위 방향으

로 당기는 힘과 B에 연직 아래 방향으로 작용하는 중력의 합력과 

같다. p가 B를 당기는 힘의 크기는 p가 A를 당기는 힘의 크기와 

같고, B의 가속도 크기는 A의 가속도 크기와 같은 2 m/s2이므

로 식을 세우면 3  kgY10  m/s2-Tp=3  kgY2  m/s2이다. 따라

서 Tp=24  N이고, 이를 ①에 대입하면 mA=2  kg이다.

10 	  ①

(가)에서 (나)가 되는 0.2 초 동안 A, B는 실로 연결되어 같은 크

기의 가속도로 등가속도 운동을 한다. 0.2 초 동안 속도의 크기가 

1 m/s만큼 증가했으므로, 실이 끊어지기 전 A, B의 가속도 크기

는 5 m/s2이다.

(가) (나)

30 N

1 m/s

5 kg

B

수평면

지면

30 N
수평면

지면

B

A A

(가)에서 (나)가 되는 0.2 초 동안 B의 변위의 크기

실이 끊어지기 전 A의 가속도 크기

=5 m/s2

실이 끊어진 뒤 A의 가속도 크기

=
30N
5kg =6 m/s2

뉴턴 운동 법칙과 등가속도 운동자료 분석

(가)에서 (나)가 되는 0.2 초 동안 B는 1     
2 Y5  m/s2Y(0.2  s)2=

0.1  m만큼 이동했다. 즉, (나)의 순간 B는 지면으로부터 0.1 m

높이에 있다.

(나)에서 B는 연직 위 방향으로 1 m/s의 속도로 운동하고, 가속

도는 연직 아래 방향으로 10 m/s2이므로, 다시 지면에 도달할 때

까지, 즉 변위가 -0.1 m가 될 때까지 걸린 시간을 t라 하면

-0.1  m=1  m/sYt-
1     
2 Y10  m/s2Yt2(…①)이다.

한편 (나)에서 A는 실이 끊어지기 직전 B와 같은 크기의 속도 

1 m/s로 운동하고, 실이 끊어진 순간으로부터 A의 가속도 크기

는 30  N
5  kg =6  m/s2이다. 즉, A가 시간 t 동안 6 m/s2의 일정한 

가속도로 운동하며 이동한 거리 s는 s=1  m/sYt+
1     
2 Y6  m/s2

Yt2(…②)이다.   
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14	

A, B는 실로 연결되어 함께 운동하므로 A, B의 가속도 크기는 

같다. 또한 (가)와 (나) 모두 실이 A, B를 당기는 힘의 크기는 같다. 

B의 질량을 M, (가)와 (나)에서 A의 가속도 크기를 각각 a1, a2라 

하면 다음과 같이 알짜힘에 관한 식을 세울 수 있다.

A

B

B

Am

m

수평면 수평면

A에 작용하는 알짜힘의 크기=T1

➜ ma1=T1

B에 작용하는 알짜힘의 크기=T2

➜ Ma2=T2

A에 작용하는 알짜힘의 크기

=A에 작용하는 중력-T2

➜ ma2=mg-T2

B에 작용하는 알짜힘의 크기

=B에 작용하는 중력-T1

➜ Ma1=Mg-T1

(가) (나)

뉴턴 운동 법칙과 등가속도 운동자료 분석

⑴ (가)의 두 식에서 T1을 소거하면 ma1=Mg-Ma1이므로 

a1=
M

M+m g이고, (나)의 두 식에서 T2를 소거하면 Ma2= 

mg-ma2이므로 a2=
m

M+m g이다. 문제의 조건에서 a1=
3
5 a2

이므로 
M

M+m g=
3
5 {

m
M+m g}에서 M=

3
5 m이다.

채점 기준 배점(%)

뉴턴 제2법칙을 이용해 (가), (나)에서의 가속도 크기에 관한 

식을 세워 B의 질량이 m의 몇 배인지를 옳게 구한 경우
100

풀이 과정이 없이 B의 질량이 m의 몇 배인지만 옳게 쓴 경우 40

⑵ (가)의 식 ma1=T1에 a1=
3
5 a2를 대입하면 T1=

3
5 ma2이

고, (나)의 식 Ma2=T2에 M=
3
5 m을 대입하면 T2=

3
5 ma2

이다. 따라서 T1：T2=1：1이다.

채점 기준 배점(%)

뉴턴 제2법칙을 이용해 세운 식에 (가), (나)에서의 가속도비

와 A, B의 질량비를 대입해 T1：T2를 옳게 구한 경우
100

풀이 과정이 없이 T1：T2만 옳게 쓴 경우 40

15	

0 초일 때 B가 A보다 d만큼 앞서 있고, 6 초일 때 A와 B가 만

났으므로 0 초~6 초 동안 A가 이동한 거리는 B가 이동한 거리

보다 d만큼 길다. 한편 시간에 따른 속도 그래프 아랫부분의 넓이

는 변위와 같다. 따라서 (나)에서 0 초~6 초 동안 그래프 아랫부

분의 넓이는 A가 B보다 d만큼 크다. 이를 식으로 나타내면 1   
2

Y6Y12=d+6Y4이므로 d=12(m)이다.

①에서 t=
1+!3
10    s이고, 이를 ②에 대입하면 s=

11+8!3
50   m

이다.

11 �  ③

(가)에서 A는 정지해 있으므로 mg=3F에서 F=
1     
3 mg이고, 

실이 B를 당기는 힘의 크기는 3F이고 손이 B에 작용하는 힘의 

크기는 F이므로 빗면에 나란한 아래 방향으로 B에 작용하는 힘

의 크기는 2F이다. (나)에서 A, B의 가속도의 크기는 1     
5 g이므

로 mg-2F=(m+mB)Y
1     
5 g이다. 이 식에 F=

1     
3 mg를 대입

하면 mB=
2     
3 m이다. 

(나)에서 실이 B를 당기는 힘의 크기는 실이 A를 당기는 힘의 

크기와 같으므로 A에 작용하는 힘은 mg-T=mY 1     
5 g에서 

T=
4     
5 mg이다. 

12 �  ②

ㄴ. 자동차의 브레이크를 작동한 순간부터 정지할 때까지 이동한 

거리를 제동 거리라고 한다.

오답 피하기  ㄱ. 등가속도 운동의 식 v2-v0
2=2as에 나중 속도 0, 

가속도 -a를 적용하면 s=
v0

2   
2a 이다. 즉, s는 v0

2에 비례한다.

ㄷ. 도로가 젖으면 물기가 없을 때보다 미끄러워서 자동차를 멈추

게 하는 알짜힘의 크기가 작아져, 가속도의 크기 또한 작아진다.

13 	

⑴ S1=
1   
2 YvY5이고, S2=

1   
2 Y(20+v)Y(10-5)이다. 한

편 시간에 따른 속도 그래프 아랫부분의 넓이는 변위와 같으므로 

0 초~10 초까지의 변위 100 m=S1+S2이다. 따라서 100= 

5v+50에서 v=10 m/s이다.

채점 기준 배점(%)

시간에 따른 속도 그래프 아랫부분의 넓이를 이용해 v를 옳

게 구한 경우
100

풀이 과정이 없이 v만 옳게 쓴 경우 40

⑵ v=10 m/s이므로 S1=
1   
2 Y10Y5=25(m)이고, S2=

1   
2

Y(20+10)Y(10-5)=75(m)이다. 따라서 
S2   
S1

=3이다.

채점 기준 배점(%)

⑴에서 구한 v값을 이용해 
S2

S1
를 옳게 구한 경우 100

풀이 과정이 없이 
S2

S1
만 옳게 쓴 경우 40
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03 강  작용 반작용과 운동량 보존

01 ⑴   ⑵ ◯  ⑶ ◯ 

02 ⑴ -0.858 kg·m/s  ⑵ 0.776 m/s

확인 문제탐구
30 쪽

01  ⑴ ⑵ ◯ ⑶ ◯

⑴ 탐구 결과 표에서 두 수레가 충돌 직전 수레 1의 운동량의 크

기는 0.456 kg·m/s로 수레 2의 운동량의 크기인 0.309 kg·m/s

보다 크다.

⑵ 수레 2의 충돌 직전 속도는 (-) 방향, 충돌 직후 속도는 (+) 

방향이다. 따라서 수레 2의 충돌 직전과 충돌 직후의 운동 방향은 

서로 반대이다.

⑶ 작용 반작용 법칙에 따라 수레 1과 2가 충돌하면서 서로에게 

가한 힘의 크기는 같고, 방향은 반대이다.

02  ⑴ -0.858 kg·m/s ⑵ 0.776 m/s

⑴ 모든 마찰과 공기 저항을 무시하므로 운동량은 보존된다. 

따라서 충돌 후 수레 1과 2의 운동량 합은 충돌 전 수레 1과 2의 

운동량 합과 같은 0.540 kgY0+0.286 kgY(-3 m/s)=

-0.858 kg·m/s이다.

⑵ 충돌 후 수레 2의 속도를 v라 하면, 충돌 전후 운동량 보존 법

칙을 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 

-0.858 kg·m/s=0.540 kgY(-2 m/s)+0.286 kgYv

위 식을 풀면 v=0.776 m/s이다.

01 ㉠ 반작용, ㉡ 같, ㉢ 반대 02 ⑴ Y  ⑵ ◯  ⑶ Y  ⑷ ◯

03 ⑴ ◯  ⑵ Y  ⑶ Y 04 ㉠ mv2, ㉡ mv1, ㉢ 운동량

05 ⑴ ◯  ⑵ ◯  ⑶ Y 06 2 kg·m/s

31쪽

01   ㉠ 반작용, ㉡ 같, ㉢ 반대

한 물체 A가 다른 물체 B에 힘을 작용하면, 물체 B도 물체 A에 

크기가 같고 방향이 반대인 힘을 작용한다. 이때 A가 B에 작용

하는 힘을 작용이라고 하면, B가 A에 작용하는 힘을 반작용이라

고 한다.

즉, 작용 반작용 관계에 있는 두 힘은 크기가 같고 방향은 서로 

반대이다.

채점 기준 배점(%)

시간에 따른 속도 그래프 아랫부분의 넓이를 이용해 d를 옳

게 구한 경우
100

시간에 따른 속도 그래프의 기울기를 이용해 A의 가속도를 

구하고, 이 가속도를 등가속도 직선 운동의 식에 적용함과 

동시에, B가 등속 운동을 하는 것을 이용하여 d를 옳게 구

한 경우에도 정답 인정

100

시간에 따른 속도 그래프의 기울기를 이용해 A의 가속도를 

구해 A의 속도 vA=2t이며, B와 A의 시간에 따른 속도 차

이는 -4+2t이기 때문에 d는 처음 속도가 -4 m/s, 가
속도가 2 m/s2인 물체가 6 초 동안 이동한 거리로 볼 수 있

다는 원리로 d를 옳게 구한 경우에도 정답 인정

100

풀이 과정이 없이 d만 옳게 쓴 경우 40

16	

각 구간에서의 이동 거리는 0.1 초라는 일정한 시간 간격 동안 이

동한 거리이므로 속력으로 볼 수 있다. 그리고 각 구간에서의 이동 

거리 차이는 일정한 시간 동안 속력 변화인 가속도의 크기로 볼 

수 있다. 따라서 (나), (다)에서 이동 거리를 통해 알 수 있는 속력

과 가속도의 크기는 다음 표와 같다.

구간 I II III IV V

(나)에서 
이동 거리(cm)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

(나)에서의 속력

(cm/s)
5 10 15 20 25

(나)에서의 가속도 
크기(cm/s2)

50 50 50 50

(다)에서 
이동 거리(cm)

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

(다)에서의 속력

(cm/s)
20 40 60 80 100

(다)에서의 가속도 
크기(cm/s2)

200 200 200 200

뉴턴 제2법칙과 등가속도 운동자료 분석

(나)에서의 가속도 크기는 50 cm/s2, (다)에서의 가속도 크기는 

200 cm/s2로, 가속도의 크기는 (다)에서가 (나)에서보다 크다. 한

편 (나), (다)에서 작용한 알짜힘의 크기는 1 N으로 같다. 따라서 

뉴턴 제2법칙에 따라 질량은 (나)에서가 (다)에서보다 커야 하므

로 mA>mB이다.

채점 기준 배점(%)

질량을 옳게 비교하고, 그 까닭을 구간마다의 이동 거리가 

의미하는 물리량이 속력(또는 속도의 크기)임을 이용해 가

속도의 크기를 비교하고, 이를 뉴턴 제2법칙에 적용하여 질

량 비교를 옳게 설명한 경우

100

질량을 옳게 비교하고, 속도 변화량(또는 가속도)이 (나)에서

가 (다)에서보다 작기 때문이라고만 설명한 경우
50

질량을 옳게 비교하였으나, 그 까닭을 옳게 설명하지 않은 

경우
20
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01 ① 02 ② 03 ⑤ 04 ⑤ 05 ① 06 ⑤ 07 ⑤

08 ⑤ 09 ② 10 ① 11 ① 12 ②   

단답형·서술형 문제

13  예시 답안  작용 반작용 법칙에 따라 A가 B에 작용하는 힘의 

크기와 B가 A에 작용하는 힘의 크기는 같은데, 질량은 A가 

B보다 크기 때문에 가속도 법칙에 따라 가속도의 크기는 B가 

A보다 크다.

14 ⑴  A가 용수철을 당기는 힘  ⑵   실이 A를 당기는 힘

  ⑶ 예시 답안  실이 B를 당기는 힘의 크기는 2mg이므로 실이 

A를 당기는 힘의 크기는 2mg이다. 따라서 용수철이 A를 당

기는 힘의 크기는 2mg로, mg의 2 배이다.

15  예시 답안  운동량 보존 법칙에 따라 (가), (다)에서 모두 A~C

의 운동량의 총합은 p이므로 A의 속력은 (가)에서 
p
2m 이고, 

(다)에서 
p

2m+m+m
=

p
4m 이다. 따라서 (가)의 순간부터 

(다)의 순간까지 A의 속도 변화량의 크기는 M p
4m -

p
2m M

=
p
4m 로 

p
m

의 14  배이다.

16  ⑴ 예시 답안 A의 질량은 m, 충돌 후 속도는 -3v, 충돌 전 속도

는 5v이므로 A의 운동량 변화량의 크기는 |-3mv-5mv| 

=8mv, 즉 mv의 8 배이다.

  ⑵ 예시 답안  충돌 전후 A, B의 운동량의 총합은 보존되므로 

5mv-mBv=-3mv+2mBv에서 B의 질량 mB=
8
3 m이다. 

즉, B의 질량은 A의 83  배이다.

32~35 쪽

01   ①

• p에는 천장이 p를 당기는 힘(F천p)과 A가 p를 당기는 힘(FAp)

이 작용하여 평형을 이룬다.

• A에는 중력(F중A)과 q가 A를 당기는 힘(FqA), 그리고 p가 A를 

당기는 힘(FpA)이 작용하여 평형을 이룬다.

• q에는 A가 q를 당기는 힘(FAq)과 B가 q를 당기는 힘(FBq)이 

작용하여 평형을 이룬다.

• B에는 중력(F중B)과 q가 B를 당기는 힘(FqB)이 작용하여 평형

을 이룬다.

2m

m

A

p

q

B

F천p=3mg

FAq=mg

FqB=mg

FpA=2mg+mg=3mg

FqA=mg
F중A=2mg

F중B=mg

FBq=mg

FAp=3mg

B에 작용하는 힘이다.

A에 작용하는 힘이다.

p에 작용하는 
힘이다.

q에 작용하는 
힘이다.

작용 반작용과 힘의 평형자료 분석

02  ⑴ ⑵ ◯ ⑶ ⑷ ◯

⑴ 작용 반작용 관계에 있는 두 힘은 각각 서로 다른 물체에 동

시에 작용한다.

⑵ 나뭇가지에 매달린 사과는 나뭇가지를 당긴다. 이 힘에 대한 

반작용으로 나뭇가지도 사과를 당긴다. 이때 서로를 당기는 두 

힘의 크기는 같고, 방향은 서로 반대이다.

⑶ 사람이 벽을 밀면, 벽은 사람이 미는 힘과 크기가 같고 방향이 

반대인 힘을 사람에 작용한다.

⑷ 지구가 인공위성을 당기는 힘과, 인공위성이 지구를 당기는 

힘은 작용 반작용 관계에 있는 두 힘으로, 두 힘의 크기는 같고 

방향은 서로 반대이다.

03  ⑴ ◯ ⑵ ⑶

⑴ 물체에는 실이 물체를 당기는 힘과 중력, 즉 지구가 물체를 당

기는 힘이 작용하여 두 힘이 평형을 이루고 있다. 따라서 실이 물

체를 당기는 힘의 크기는 물체에 작용하는 중력의 크기인 물체의 

무게와 같다.

⑵ 실이 물체를 당기는 힘의 반작용은 물체가 실을 당기는 힘이다. 

한편 실이 천장을 당기는 힘의 반작용은 천장이 실을 당기는 힘

이다. 

⑶ 물체가 실을 당기는 힘과 실이 물체를 당기는 힘은 작용 반작

용 관계의 힘으로, 두 힘은 한 물체에 작용하지 않아 합성할 수 

없다. 따라서 두 힘은 평형을 이루는 두 힘이 아니다.

04   ㉠ mv2, ㉡ mv1, ㉢ 운동량

F=ma=m
Dv
Dt =

mv2-mv1

Dt 이다. 운동량은 질량과 속도의 

곱이므로 mv 2-mv 1은 운동량의 변화량과 같다. 따라서 

F=
Dp
Dt 이다.

05  ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶

⑴ A와 B가 충돌하기 위해서는 vA가 vB보다 커야 한다.

⑵, ⑶ 충돌 과정에서 A는 B에 B의 운동 방향과 같은 방향의 힘

을 가하고, B는 A에 A의 운동 방향과 반대 방향의 힘을 가한다. 

이에 따라 충돌 과정에서 A의 속력은 감소하고, B의 속력은 증

가한다.

06  2 kg·m/s

A와 B가 충돌하기 전후 운동량은 보존된다. 즉, A와 B가 충돌

한 뒤 운동량의 합은 충돌 전 운동량의 합과 같다. 충돌 전 A, B

는 서로 반대 방향으로 운동하므로 두 물체의 충돌 전 운동량의 

합은 다음과 같다. 

1  kgY2  m/s-4  kgY1  m/s=-2  kg·m/s

따라서 충돌 후 A, B의 운동량의 합의 크기는 2 kg·m/s이다.
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04 	  ⑤

ㄱ. A, B를 한 덩어리로 생각하면 (가)에서는 질량 3m인 물체에 

크기가 F인 알짜힘이 작용하는 것이고 (나)에서는 질량 3m인 물

체에 크기가 2F인 알짜힘이 작용하는 것이다. 따라서 가속도 법

칙에 따라 한 덩어리로 운동하는 A, B의 가속도의 크기는 (나)에

서가 (가)에서의 2 배이다.

ㄴ. (가)에서 A가 B에 가하는 힘은 B에 알짜힘으로 작용한다. 이

때 B의 가속도의 크기는 
F
3m , B의 질량은 2m이므로 알짜힘의 

크기는 2F3 이다. (나)에서 A가 B에 가하는 힘의 반작용은 B가 

A에 가하는 힘이며, 이 힘은 A에 알짜힘으로 작용한다. 즉, A가 

B에 가하는 힘의 크기는 A에 작용하는 알짜힘의 크기와 같다. 

이때 A의 가속도의 크기는 2F3m , 질량은 m이므로 알짜힘의 크

기는 2F3 이다. 따라서 A가 B에 가하는 힘의 크기는 (가)에서와 

(나)에서가 2F3 로 같다. 

ㄷ. (나)에서 A가 B에 가하는 힘의 반작용은 B가 A에 가하는 

힘이다. 

05   ①

ㄱ. (가)에서 C의 가속도 크기를 a라 하면, (나)에서 C의 가속도 

크기는 2a이다. 한편 (가), (나)에서 가속도의 방향은 반대이므로 

(가)에서 C의 가속도 방향은 연직 위 방향, (나)에서 C의 가속도 

방향은 연직 아래 방향이다. 

(나)에서 실이 C를 당기는 힘의 크기를 T(나)라 하면, C에는 중력 

3mg와 T (나)의 합력이 알짜힘으로 작용하므로 3mY2a

=3mg-T(나)(…①)이다. 한편 A, B는 질량이 3m인 하나의 물체

로 볼 수 있고, 이 물체에는 T(나)가 알짜힘으로 작용하므로 

3mY2a=T(나)(…②)이다. 두 식 ①, ②를 연립하면 a=
1
4 g이다.

오답 피하기  ㄴ. (가)에서 실이 C를 당기는 힘의 크기를 T(가)라 하면, 

C에는 중력 3mg와 T(가)의 합력이 알짜힘으로 작용하고, 알짜힘

의 방향은 가속도의 방향과 같은 T (가)의 방향이다. 따라서 

3mYa=T(가)-3mg(…①)이다. 한편 (가)에서 A, B를 하나의 

물체로 보면, 물체에는 T(가)와 F의 합력이 알짜힘으로 작용한다. 

이때 알짜힘의 방향은 가속도의 방향, 즉 F의 방향과 같으므로 

3mYa=F-T(가)(…②)이다. 두 식 ①, ②를 연립한 뒤 a=
1
4 g

를 대입하면 F=
9
2 mg이다.

ㄷ. 작용 반작용 법칙에 따라 A가 B에 가하는 힘의 크기는 B가 

A에 가하는 힘의 크기와 같고, B가 A에 가하는 힘은 A에 알짜

힘으로 작용한다. 가속도 법칙에 따라 알짜힘의 크기는 가속도 

크기에 비례하므로 A가 B에 가하는 힘의 크기는 (나)에서가 

(가)에서보다 크다.

ㄱ. B에 작용하는 알짜힘은 0이므로 FqB의 크기는 B에 작용하는 

중력의 크기와 같은 mg이다.

오답 피하기  ㄴ. FpA=2mg+mg=3mg이고, FqA=mg이다. 따라

서 p가 A를 당기는 힘의 크기는 q가 A를 당기는 힘의 크기의 3 배
이다.

ㄷ. q가 B를 당기는 힘(FqB)의 반작용은 B가 q를 당기는 힘(FBq)

이다. 

02 	  ②

ㄷ. 학생이 철봉을 당기는 힘의 크기는 학생의 무게와 같다. 한편 

지면이 철봉을 떠받치는 힘의 크기는 철봉의 무게와 학생의 무게

의 합이다. 따라서 학생이 철봉을 당기는 힘의 크기는 지면이 철

봉을 떠받치는 힘의 크기보다 작다. 

오답 피하기  ㄱ. 학생은 정지해 있으므로 학생에 작용하는 알짜힘은 

0이다. 

ㄴ. 학생에 작용하는 중력, 즉 지구가 학생을 당기는 힘의 반작용

은 학생이 지구를 당기는 힘이다. 학생에 작용하는 중력과 철봉

이 학생에 작용하는 힘은 힘의 평형 관계이다. 

03   ⑤

A와 B에 작용하는 중력의 크기, 즉 무게를 각각 WA, WB , (가)와

(나)에서 수평면이 B를 떠받치는 힘의 크기를 각각 2N, N, (가)

와 (나)에서 B가 A에 가하는 힘의 크기를 각각 3f, f라고 하면 

(가), (나)에 다음과 같이 힘을 표시할 수 있다.

수평면

F

A

B

수평면

A

B

f
WA

N
WB

WA

A가 B에 
가하는 힘

A가 B에 
가하는 힘

3f

2N
WB

(가) (나)

작용 반작용과 힘의 평형자료 분석

ㄱ. (가)에서 A에는 B가 A에 가하는 힘과 중력이 작용해 힘의 

평형을 이루고 있으므로 WA=3f이다. (나)에서 A에는 B가 A

에 가하는 힘과 중력, 연직 위 방향으로 가한 크기 F인 힘이 작

용해 힘의 평형을 이루고 있으므로 WA=F+f이다. 두 식을 연

립하면 f=0.5F이다.

ㄷ. 3f+WB=2N에 WB=f, f=0.5F를 대입해 정리하면 

2N=2F이다.

오답 피하기  ㄴ. (가), (나)에서 B에는 A가 B에 가하는 힘과 중력, 

수평면이 B를 떠받치는 힘이 작용해 힘의 평형을 이루고 있다. 

이때 A가 B에 가하는 힘과 B가 A에 가하는 힘은 작용 반작용 

관계이므로, A가 B에 가하는 힘의 크기는 (가), (나)에서 각각 

3f , f이다. 따라서 (가)에서 3f+WB=2N이고, (나)에서 

f+WB=N이다. 두 식을 연립하면 WB=f이다. WA=3f이므로

WA는 WB의 3 배이다. 따라서 질량은 A가 B의 3 배이다. 

바른답·알찬풀이 13



09   ②

시간에 따른 위치 그래프의 기울기는 속도를 의미한다.

시간

2s

t 2t

2.5s
3s

4s
위
치

0

A

B

충돌 전 B의 속도= 2s-3s
t =- s

t 충돌 후 B의 속도

= 4s-2s
2t-t = 2s

t

충돌 후 A의 속도

= 2.5s-2s
2t-t = s

2t

충돌 전 A의 속도= 2s
t

충돌 전 A의 속도를 2v라고 하면, 충돌 후 A의 속도는 12 v, 충

돌 전 B의 속도는 -v, 충돌 후 B의 속도는 2v이다.

충돌과 시간에 따른 위치 그래프자료 분석

ㄴ. A, B의 질량을 각각 mA, mB라고 하면, 운동량 보존 법칙에 

따라 mAY2v-mBYv=mAY
1
2 v+mBY2v에서 mA=2mB이다. 

따라서 질량은 A가 B의 2 배이다. 

오답 피하기  ㄱ. 충돌 과정에서 A, B의 속도 변화량의 크기는 각각 

M 12 v-2vM= 3
2 v, |2v-(-v)|=3v이다. 따라서 속도 변화량

의 크기는 A가 B보다 작다. 

ㄷ. 질량은 A가 B의 2 배이고, 2t일 때 속력은 B가 A의 4 배이다. 

따라서 2t일 때 운동량의 크기는 B가 A의 2 배이다. 

10   ①

ㄱ. 운동량 보존 법칙에 따라 용수철이 완전히 펴진 직후 B와 C

의 운동량의 크기는 같다. 질량은 C가 B의 2 배이므로 B가 A와 

충돌하기 직전, 속력은 B가 C의 2 배이다. 

오답 피하기  ㄴ. 용수철이 완전히 펴진 직후 C의 속력이 vC이므로 B

의 속력은 2vC이다. A와 B가 충돌하여 한 덩어리가 되기 전과 

후 운동량은 보존되므로 mY2vC=(m+m)Yv에서 vC=v이다. 

ㄷ. (나)에서 A와 B가 충돌한 뒤 A의 운동량의 크기는 mv이고, 

C의 운동량의 크기는 2mvC=2mv이다. 

11   ①

ㄱ. A가 B를 미는 과정에서 운동량의 총합은 보존되므로 A의 

운동량이 감소한 만큼 B의 운동량이 증가한다. 따라서 A의 운동

량 변화량의 크기는 B의 운동량 변화량의 크기와 같다. 

오답 피하기  ㄴ. A가 B를 미는 힘의 반작용은 B가 A를 미는 힘이다. 

따라서 A가 B를 미는 동안 A가 B에 작용하는 힘의 크기와 B가 

A에 작용하는 힘의 크기는 같다. 

06   ⑤

A, B의 질량을 각각 mA, mB라고 하자. 0부터 t까지 가속도는 

v
t 이므로 F=(mA+mB)Y

v
t 이고, t부터 2t까지 가속도는 

3v-v
2t-t =

2v
t 이므로 F=mAY

2v
t 이다. 두 식을 연립하면 

mA=mB이다. 실이 끊어진 뒤 B는 속력 v로 등속 운동을 하므로 

2t일 때 B의 속력은 v이다. 2t일 때 A의 속력은 3v이므로 pA：

pB=3：1이다. 

07 	  ⑤

그래프 가로축은 시간 변화량 Dt, 세로축은 운동량 변화량 Dp이

므로 그래프의 기울기는 
Dp
Dt

= mDv
Dt

=m Dv
Dt

=ma=F, 즉 

물체에 작용한 알짜힘과 같다.

시간(s)

운
동
량
크
기

0 t

p

2p
2m2m

A

B

m 기울기=
p
t =B에 작용하는 알짜힘

기울기=
2p
t =A에 작용하는 알짜힘

세로축: 운동량 변화 가로축: 시간 변화

시간에 따른 운동량 그래프자료 분석

ㄱ. 그래프 기울기는 일정하므로 물체에 작용하는 알짜힘은 일정

하다. 따라서 A는 등가속도 운동을 한다. 

ㄴ. 같은 시간 동안 운동량 변화량의 크기는 A가 B의 2 배이므

로 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 A가 B의 2 배이다. 

ㄷ. 물체의 질량은 A가 B의 2 배이고, t일 때 운동량의 크기는 

A가 B의 2 배이다. 따라서 t일 때 속력은 A와 B가 같다. 

08   ⑤

A, B의 질량은 같고, A의 속력이 B의 속력보다 크므로 충돌 전 

A, B의 운동량 합은 A의 운동 방향과 같은 +x 방향이다. 운동

량 보존 법칙에 따라 충돌 후 A, B의 운동량 합 또한 +x 방향이 

되어야 한다.

ㄴ. A, B가 한 덩어리가 되어 운동할 때 운동량이 +x 방향이어

야 하므로, 충돌 후 A, B의 운동 방향이 +x 방향이라면, 이는 

일어날 수 있는 운동이다.

ㄷ. 충돌 후 A, B가 모두 +x 방향으로 운동하므로 충돌 후 운동

량의 합의 방향은 +x 방향이다. 따라서 이는 일어날 수 있는 운

동이다. 

오답 피하기  ㄱ. 충돌 후 서로 반대 방향으로 운동한다고 했으므로 

A는 -x 방향으로 운동하고 B는 +x 방향으로 운동한다. 질량

은 A와 B가 같으므로 충돌 후 속력이 A가 B보다 크다면, 운동

량의 크기는 A가 B보다 크다. 따라서 충돌 후 운동량의 합의 방

향이 -x 방향이 되므로 이는 일어날 수 없는 운동이다.

1414 바른답·알찬풀이
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⑴ 용수철이 A를 당기는 힘과 A가 용수철을 당기는 힘은 작용 

반작용 관계에 있는 두 힘이다.

⑵ A에는 왼쪽으로 용수철이 A를 당기는 힘과, 오른쪽으로 실

이 A를 당기는 두 힘이 작용한다. 이때 A는 정지 상태이므로 두 

힘은 힘의 평형 관계에 있다.

⑶ 실이 B를 당기는 힘과 B에 작용하는 중력은 힘의 평형 관계

이므로 실이 B를 당기는 힘의 크기는 2mg이다. 따라서 B가 실

을 당기는 힘의 크기도 2mg이다. 한편 실에는 A가 실을 당기는 

힘과 B가 실을 당기는 힘이 작용해 평형을 이루므로 A가 실을 

당기는 힘의 크기는 2mg이다. 따라서 실이 A를 당기는 힘의 크

기 또한 2mg이고, 실이 A를 당기는 힘과 힘의 평형 관계에 있는 

용수철이 A를 당기는 힘의 크기 또한 2mg이다. 즉, 용수철이 A

를 당기는 힘의 크기는 mg의 2 배이다.

채점 기준 배점(%)

용수철이 A를 당기는 힘의 크기가 mg의 2 배임을 힘의 평

형 관계를 이용해 옳게 설명한 경우
100

용수철이 A를 당기는 힘의 크기가 2mg임을 힘의 평형 관

계를 이용해 옳게 설명한 경우에도 정답 인정
100

풀이 과정이 없이 용수철이 A를 당기는 힘의 크기가 mg의 

2 배라는 것만 쓴 경우
40

15	

(가)에서 A의 속력은 p
2m 이고, A, B, C가 충돌하는 과정에서 

운동량의 총합은 보존되므로 (나), (다)에서 A, B, C의 운동량의 

총합은 p이다. 따라서 (다)에서 한 덩어리가 된 A, B, C의 속력

은 p
2m+m+m

= p
4m 이다. 따라서 속도 변화량의 크기는 

M p
4m - p

2m M= p
4m 로 p

m
의 14  배이다.

채점 기준 배점(%)

A의 속도 변화량의 크기가 
p
m

의 
1
4  배임을 운동량 보존 

법칙을 이용해 옳게 설명한 경우
100

풀이 과정이 없이 A의 속도 변화량의 크기가 
p
m

의 
1
4  배

라는 것만 쓴 경우
40

16	

⑴ 충돌 전 A의 속도는 5v, 충돌 후 A의 속도는 -3v이다. A의 

질량이 m이므로 충돌 전후 A의 운동량 변화량은 -3mv-

5mv=-8mv이다. 따라서 운동량 변화량의 크기는 8mv이다. 

채점 기준 배점(%)

그래프에서 충돌 전과 후 A의 속도를 찾아 운동량 변화량

의 크기가 8mv라는 것을 옳게 설명한 경우
100

풀이 과정이 없이 운동량 변화량의 크기가 8mv라는 것만 

쓴 경우
40

ㄷ. 운동량은 보존되므로 다음 식이 성립한다.

60 kgY5 m/s+50 kgY2 m/s=60 kgYv+50 kgY5 m/s

따라서 v= 5
2 m/s이다. 

12   ②

용수철이 완전히 펴졌을 때 B, C의 속력을 각각 v, vC라고 하자.

A B DC BA DC

m2mm 3m

수평면 수평면

용수철이 완전히 펴져 분열한 뒤 B, C의 운동량 합은 분열 전과 같은 0이다.
➔ 용수철이 완전히 펴진 뒤 B, C의 운동량의 크기는 같고 방향은 반대이다.
➔ v：vC=3：2이다.

A, B의 융합 후 운동량 합은 융합 전 
운동량 합, 즉 B의 운동량과 같다.

C, D의 융합 후 운동량 
합은 융합 전 운동량 합,
즉 C의 운동량과 같다.

(가) (나)

분열 및 융합과 운동량 보존자료 분석

운동량 보존 법칙에 따라 0=-2mv+3mvC이므로 vC=
2
3 v이다. 

(나)에서 한 덩어리가 된 A와 B의 속력을 vAB라고 하면 

-2mv=-(m+2m)YvAB이므로 vAB=
2
3 v이고, 한 덩어리가 

된 C와 D의 속력을 vCD라고 하면 3mY 2
3 v=(3m+m)YvCD

이므로 vCD=
1
2 v이다. 

충돌 전후 B, C의 운동량 변화량의 크기는 각각 A, D의 운동량 

변화량의 크기와 같으므로 p1=M-mY 2
3 v-0M= 2

3 mv, 

p2=MmY 1
2 v-0M= 1

2 mv이다. 따라서 p1

p2
= 4

3 이다.

13	

작용 반작용 법칙에 따라 A에 고정한 자석이 B에 고정한 자석에 

가하는 힘의 크기와 B에 고정한 자석이 A에 고정한 자석에 가하

는 힘의 크기가 같고, 방향은 서로 반대이다. 각 자석이 서로에게 

가하는 힘이 수레 A, B에 알짜힘으로 작용하므로, A, B에 작용

하는 알짜힘의 크기가 같다. 따라서 가속도 법칙에 따라 질량이 

더 큰 A의 가속도 크기가 더 작다. 

채점 기준 배점(%)

‘가속도 법칙’과 ‘작용 반작용 법칙’이라는 용어를 모두 포함

해 가속도를 옳게 비교한 경우
100

‘가속도 법칙’과 ‘작용 반작용 법칙’이라는 용어 중 한 가지

만 포함해 가속도를 옳게 비교한 경우
75

‘가속도 법칙’과 ‘작용 반작용 법칙’이라는 용어를 포함하지는 

않았지만, 그 까닭을 옳게 설명하여 가속도를 비교한 경우
50

가속도 비교만 옳게 쓴 경우 20

바른답·알찬풀이 15



01 �   ②

ㄴ. B에 작용하는 알짜힘은 0이므로 B에 연직 위 방향으로 작용

하는 실이 B를 당기는 힘의 크기 T는 연직 아래 방향으로 작용

하는 중력의 크기인 mg와 같다.

오답 피하기  ㄱ. A, B는 일정한 속도로 운동하므로 A, B에 작용하

는 알짜힘은 0이다. 

ㄷ. A에 작용하는 알짜힘은 0이므로 A에 왼쪽으로 작용하는 마

찰력의 크기 f는 오른쪽으로 작용하는 실이 A를 당기는 힘의 크

기 T, 즉 mg와 같다.

02 �   ①

막대 A의 경우 A를 실로 매단 곳을 회전축으로 하면, A의 무게 

중심은 회전축으로부터 수평 거리 3L만큼 떨어져 있고, A의 오

른쪽 끝에는 B와 물체의 무게의 합만큼의 중력이 작용한다. 따라

서 A에 돌림힘의 평형을 적용하면 다음 식을 만족한다.

3LYmAg=2LY(mB+2m)g…(i) 

한편 막대 B의 경우 B를 실로 매단 곳을 회전축으로 하면, B의 

무게 중심은 회전축으로부터 수평 거리 L만큼 떨어져 있다. 따라

서 B에 돌림힘의 평형을 적용하면 다음 식을 만족한다.

LYmBg=2LY2mg…(ii)

(i), (ii)에 따라 
mA

mB
=

4m
4m =1이다.

03 �   ④

•�A에는 다음과 같이 네 힘이 작용한다. 네 힘은 평형을 이루며, 

네 힘에 따른 돌림힘 또한 평형을 이룬다. 

•�B에는 다음과 같이 네 힘이 작용한다. 네 힘은 평형을 이루며, 

네 힘에 따른 돌림힘 또한 평형을 이룬다. 

2d

2d

3m

m

5d 3d

C

p q

B

A

T 2T

Mgmg

3mg F1

p가 A를 당기는 힘

A에 작용하는 중력

q가 A를 당기는 힘

C에 작용하는 중력B에 작용하는 중력

B와 연결한 실이 A를 당기는 힘

(이 실이 B를 당기는 힘도 
크기가 F1과 같다.)

B의 오른쪽 끝부분 실이 

B를 당기는 힘

물체의 평형 상태 분석자료 분석

q가 A를 당기는 지점을 회전축으로 하여 돌림힘의 평형을 적용

하면, 2.5dY3mg=5dYT에서 T=1.5mg이다. 한편 A에 작

용하는 알짜힘은 0이므로 3T=3mg+F1에서 F1=1.5mg이다. 

C의 질량을 M이라 하고, B의 오른쪽 끝을 회전축으로 하여 돌

림힘의 평형을 적용하면, 1.5dYmg+dYMg=3dYF1에서 

M=3m이다. 

⑵ 충돌 전후 A, B의 운동량의 총합은 보존되므로 B의 운동량 

변화량은 8mv이다. B의 질량을 mB라 하면 8mv=2mBv- 

(-mBv)에서 mB=
8
3 m이다. 즉, B의 질량은 A의 83  배이다.

채점 기준 배점(%)

그래프에서 충돌 전과 후 B의 속도를 찾아 운동량 보존 법

칙을 이용해 B의 질량이 A의 질량의 
8
3  배라는 것을 옳게 

설명한 경우

100

풀이 과정이 없이 B의 질량이 A의 질량의 
8
3  배라는 것만 

쓴 경우
40

01 ②	 02 ①	 03 ④	 04 예시 답안  막대, A, B의 무게는 

각각 50 N, 20 N, 40 N이므로 막대와 Q가 연결된 곳을 회전축

으로 하여 돌림힘의 평형을 적용하면, 4  mYF=3  mY20  N+

2  mY50  N+1  mY40  N이 성립한다. 따라서 F=50  N이다. 

05 ②	 06 ①	 07 ①	 08 ②	

09 ⑴ 예시 답안  A, B의 가속도가 같으므로 A, B의 속도 변화량

을 v0이라고 하면 vA=5v-v0, vB=v+v0이다. A, B가 충돌할 

때까지 평균 속도의 크기는 A가 B의 2 배이므로 
5v+(5v-v0)

2

=v+(v+v0)에서 v0=2v이다. 따라서 
vA

vB
= 5v-2v

v+2v =1이다. 

�⑵ 예시 답안  A의 가속도의 크기를 a라고 하면, (5v)2-(3v)2= 

2YaY2L에서 a= 4v2

L 으로 
v2

L 의 4 배이다.	

10 ①	 11 ⑴ 예시 답안  빗면을 따라 내려가는 방향이다. 실이 끊

어진 뒤 B의 속력이 2v이기 위해서는 B가 빗면을 따라 올라가면

서 속력이 감소하다가 운동 방향이 반대로 바뀐 뒤 속력이 다시 

증가해야 하기 때문이다.

�⑵ 예시 답안  (가)에서 등속 운동을 하므로 A, B가 각각 빗면을 내

려가려는 힘의 크기는 같다. (나)에서 같은 시간 동안 A, B의 속도 

변화량의 크기, 즉 가속도의 크기비 aA：aB=v：3v=1：3이므

로 질량비 mA：mB=3：1이다.

12 ②	 13 ②	 14 ⑤	 15 ⑤	

16 예시 답안  A, B, C의 운동량의 총합은 (가), (나)에서 같으므로 

(m+2m)v=-0.5mv+(2m+3m)V에서 V=0.7v이다. 따라

서 
p2

p1
= 1.4mv

2mv =0.7이다.

36~39 쪽
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개념
학습편

ㄱ. 0 초 이후로 속도의 방향, 즉 운동 방향은 계속 (+) 방향으로 

같다.

오답 피하기  ㄴ. 3 초일 때는 그래프의 기울기가 0이므로 가속도가 

0이다. 따라서 물체에 작용하는 알짜힘은 0이다.

ㄷ. 0 초~2 초까지 그래프의 기울기 크기와 4 초~5 초까지 그

래프의 기울기 크기는 같으므로 가속도의 크기가 같다. 따라서 

물체에 작용하는 알짜힘의 크기도 같다.

07 �   ①

(가)에서 A가 빗면 아래 방향으로 내려가려는 힘의 크기, 즉 A

에 작용하는 알짜힘의 크기는 ma이다. 빗면은 (가)에서와 (나)에

서가 같고, 질량은 B가 A의 2 배이므로 B가 빗면 아래 방향으로 

내려가려는 힘의 크기는 2ma이다. 한편 B는 빗면 위 방향의 가

속도 a로 운동하므로, B에 작용하는 알짜힘은 빗면을 올라가는 

방향으로 2ma이다. 따라서 F-2ma=2ma에서 a=
F
4m 이다. 

08 �   ②

p에서 q까지 평균 속도의 크기는 
L
T 이고, r에서 s까지 평균 속

도의 크기는 4LT 이다. 물체가 시간 t=0일 때 p를 통과한다고 

하면, 물체는 등가속도 운동을 하므로 p에서 q까지 평균 속도의 

크기는 t=
T
2 일 때 속도의 크기와 같다. 물체가 q에서 r까지 운

동하는 데 걸린 시간을 T0이라고 하면, 물체는 t=T+T0일 때 r

를 지나고 t=2T+T0일 때 s를 지난다. 따라서 r에서 s까지 평

균 속도의 크기는 t=
(T+T0)+(2T+T0)

2 =
3T+2T0

2 일 때 

속도의 크기와 같다. 이를 시간 t에 따른 속도 그래프로 나타내면 

다음과 같다.

0 2T+TºT+Tº tT

속
도

2
T

T
L

Tº
2L

T
4L

2
2T+Tº

2
3T+2Tº

q에서 r까지
평균 속도의

크기

p에서 q까지
평균 속도의

크기

r에서 s까지
평균 속도의

크기

물체는 등가속도 운동을 하므로 q에서 r까지 평균 속도의 크기는 

T
2 일 때와 3T+2T0

2 일 때 속도 크기의 중간값과 같다. 따라서 

04	

막대에는 A에 작용하는 중력 20 N, 막대에 작용하는 중력 50 N, 

B에 작용하는 중력 40 N, P가 당기는 힘 F, Q가 당기는 힘이 작

용한다. 막대와 Q가 연결된 점을 회전축으로 하면, F, 20 N, 50 N, 

40 N의 힘에 따른 돌림힘들은 평형을 이룬다.

2 m 1 m

2 kg

5 kg

4 kgA B

4 mF
P Q

막대

3 m

2 m

20 N 50 N 40 N

회전축

평형 상태 분석자료 분석

막대와 Q가 연결된 점을 회전축으로 하면 F에 따른 돌림힘은 시

계방향으로 작용하고, 20 N, 50 N, 40 N에 따른 돌림힘은 반시

계방향으로 작용한다. 이 네 돌림힘들의 합이 0이므로 다음과 같

은 식이 성립한다.

4  mYF=3  mY20  N+2  mY50  N+1  mY40  N

따라서 F=50  N이다. 

채점 기준 배점(%)

돌림힘의 평형을 이용하여 F의 크기를 옳게 구한 경우 100

풀이 과정이 없이 F의 크기만 옳게 쓴 경우 40

05 �   ②

ㄴ. 무게 중심이 접촉점에서 그은 연직선의 왼쪽에 있으므로 오

뚝이를 반시계방향으로 회전시키려는 알짜 돌림힘이 작용한다.

오답 피하기  ㄱ. 오뚝이에 중력이 작용하므로 접촉점에는 오뚝이가 

지면을 연직 아래 방향으로 누르는 힘이 작용한다. 이에 대한 반

작용으로 지면이 오뚝이를 떠받치는 힘이 작용한다.

ㄷ. 오뚝이에 작용하는 알짜 돌림힘에 따라 오뚝이는 평형 상태

를 유지하지 않고 반시계방향으로 회전한다.

06 �   ①

시간(s)0

2.5

5
m/s

2 4 5

속
도(  

)

2 초~4 초 구간의 기울기=0

0 초~2 초 구간의 기울기

= 5 m/s
2 s =2.5 m/s2

4 초~5 초 구간의 기울기

= -2.5 m/s
1 s =-2.5 m/s2

시간에 따른 속도 그래프의 기울기자료 분석
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• A의 운동: ma(나)=T(나)-F … (ii)

• B, C의 운동: (2m+3m)g-T(나)=(2m+3m)a(나) … (iii)

(i), (ii), (iii)을 연립하여 T(나)를 소거해 정리하면 a(나)=
1
3 g이고, 

이를 (ii)에 대입해 정리하면 T(나)=
10
9 T이다.

11	

(가)에서 A, B는 등속 운동을 하므로 A, B에 작용하는 알짜힘은 

0이다.

v
v

B

A
B A

pp

A가 빗면을 따라 
내려가려는 힘

A, B를 연결한 실이 당기는 힘이므로 크기가 같다.

B가 빗면을 따라 
내려가려는 힘

실이 A를 
당기는 힘

힘의 
평형 
관계

힘의 
평형 
관계

실이 B를 
당기는 힘

뉴턴 제2법칙과 등가속도 운동자료 분석

⑴ B는 빗면을 따라 v의 일정한 속력으로 올라가다가, 실이 끊어

지면 운동 방향과 반대 방향의 가속도로 운동한다. 따라서 B의 

속력은 v에서 점점 감소하다가, 어느 정도 시간이 지나면 운동 방

향이 반대로 바뀌어 빗면을 따라 내려가는 방향으로 등가속도 운

동을 한다. 그리고 A가 p를 지나는 순간, B는 빗면을 내려가는 

방향으로 2v의 속력으로 운동한다. 한편 A는 빗면을 따라 v의 

일정한 속력으로 내려가다가, 실이 끊어지면 운동 방향과 같은 

방향의 가속도로 운동한다. 따라서 A의 속력은 v에서 점점 증가

하다가, p를 지나는 순간에는 속력이 2v가 된다. 

채점 기준 배점(%)

B의 운동 방향을 옳게 고르고, B의 운동 방향과 알짜힘(또

는 가속도)의 방향이 서로 반대이기 때문에 B의 속력이 v보
다 큰 2v가 되기 위해서는 B의 운동 방향이 한 번 바뀌어 

빗면을 내려가는 방향이 되어야 한다는 것을 옳게 설명한 

경우

100

B의 운동 방향을 옳게 고르고, B의 시간에 따른 속도 그래

프를 그려 B의 속력이 2v이기 위해서는 속도가 반대 방향

으로 바뀌어야 한다고 설명한 경우에도 정답 인정
100

B의 운동 방향만 옳게 쓴 경우 20

⑵ 실이 끊어진 순간부터 A가 p를 지날 때까지 A의 속도 변화

량의 크기는 2v-v=v이고, B의 속도 변화량의 크기는 

|-2v-v|=3v이다. 실이 끊어진 뒤 A가 p를 지날 때까지 속도 

변화량의 크기는 B가 A의 3 배이므로 가속도의 크기는 B가 A

의 3 배이다. 즉, (나)에서 A, B의 가속도의 크기를 aA, aB라고 

하면, aB=3aA이다. (가)에서 A, B가 빗면을 따라 내려가려는 힘

2L
T0

=

L
T +

4L
T

2 에서 T0=
4
5 T이다. 

09	

⑴ A, B의 가속도가 같으므로 A가 p에서 q까지 운동하는 동안 

속도 변화량과 B가 r에서 q까지 운동하는 동안 속도 변화량이 

같다. 이때 빗면을 올라가는 방향을 (-) 방향, A, B의 속도 변화

량을 v0이라고 하면, v0=-vA-(-5v)에서 vA=5v-v0이고, 

v0=vB-v에서 vB=v+v0이다. 한편 A, B가 각각 p, r를 지나

는 순간으로부터 q에서 충돌할 때까지 이동한 거리는 A가 B의 

2 배이므로 평균 속도의 크기는 A가 B의 2 배이다. 따라서 

5v+(5v-v0)
2 =2Y v+(v+v0)

2 이다. 이를 정리하면, v0=2v

이므로 
vA

vB
=

5v-2v
v+2v =1이다. 

채점 기준 배점(%)

등가속도 운동의 평균 속도를 이용하여 
vA

vB
를 옳게 구한 

경우
100

A, B의 시간에 따른 속도 그래프를 그려 그래프 A, B가 

만드는 평행사변형의 면적을 이용해 
vA

vB
를 옳게 구한 경우

에도 정답 인정

100

풀이 과정이 없이 
vA

vB
만 옳게 쓴 경우 40

⑵ A의 가속도의 크기를 a라고 하면, 등가속도 운동의 식 v2-

v0
2=2as에 A의 처음 속도 -5v와 나중 속도 -3v를 대입하면  

(-3v)2-(-5v)2=2aY(-2L)이므로 a=
4v2

L 이다. 

채점 기준 배점(%)

등가속도 운동의 식 v2-v0
2=2as를 이용하여 A의 가속도 

크기가 
v2

L
의 몇 배인지를 옳게 구한 경우

100

풀이 과정이 없이 A의 가속도 크기가 
v2

L
의 몇 배인지만 

옳게 쓴 경우
40

10 �   ①

(가)에서 A에 작용하는 알짜힘은 0이므로 F와 T는 크기가 같

고, B에 작용하는 알짜힘은 0이므로 B, C가 연결된 실이 당기는 

힘의 크기 또한 T와 같다. C에 작용하는 알짜힘 또한 0이므로 B, 

C가 연결된 실이 당기는 힘의 크기는 C에 작용하는 중력의 크기, 

즉 3mg와 같다. 따라서 다음과 같은 관계식이 성립한다.

T=F=3mg … (i)

(나)에서는 B, C에 작용하는 중력 때문에 (가)에서보다 A를 오

른쪽으로 당기는 힘의 크기가 더 크다. 따라서 A의 가속도의 방

향은 F의 방향과 반대이어서 다음과 같은 관계식이 성립한다.
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물체에 작용하는 알짜힘을 F, 힘을 작용한 시간을 Dt, 운동량 변

화량을 Dp라 하면, F= Dp
Dt

의 관계가 있다. 0부터 t1까지 정지

해 있던 물체에 일정한 알짜힘이 작용하므로 운동량의 크기는 0
부터 일정하게 증가한다. t1부터 t2까지 물체에 작용하는 알짜힘

은 0이므로 물체의 운동량 변화량이 0이어서 운동량은 일정하다. 

t2부터 t3까지 물체에 작용하는 힘의 방향은 물체의 운동 방향과 

반대이므로 운동량 변화량은 음(-)의 값을 갖는다. 즉, 운동량의 

크기는 감소한다. 

14   ⑤

(나)에서 그래프의 기울기는 A와 B의 가속도와 같으므로, A의 

가속도 크기는 12  m/s
2  s =6  m/s2이다. A의 질량을 m, 실이 A

와 B를 당기는 힘의 크기를 T라고 하면, A에 작용하는 알짜힘의 

크기는 mY6  m/s2=T이고, B에 작용하는 알짜힘의 크기는 

3  kgY6  m/s2=3  kgY10  m/s2-T이다. 두 식을 연립하면 

m=2  kg이다. 한편 등가속도 운동의 식에 따라 3 초일 때 A의 

속력은 6 m/s2Y3 s=18 m/s이므로 A의 운동량의 크기는 2 kg

Y18 m/s=36 kg·m/s이다. 

15   ⑤

ㄴ. 충돌할 때 A가 B에 작용하는 힘의 방향은 충돌 전 B의 운동 

방향과 같으므로 충돌 과정에서 B의 속력은 증가한다. 따라서 B

의 속력은 (가)에서가 (나)에서보다 작다. 

ㄷ. 질량은 A가 B보다 작고, 충돌 전후 A와 B의 운동량 변화량

의 크기는 같으므로 충돌 전후 속도 변화량의 크기는 A가 B보다 

크다. 

오답 피하기  ㄱ. A와 B의 운동 방향이 같고, 충돌 전 A는 B의 뒤에

서 운동하고 있었다. 따라서 A와 B가 충돌하기 위해서는 충돌 

전 속력이 A가 B보다 커야 한다. 충돌 전 운동량의 크기는 A와 

B가 같으므로 질량은 A가 B보다 작다. 

16	

(가)에서 p1=2mv이다. 

한편 운동량 보존 법칙에 따라 A, B, C의 운동량의 총합은 (가)

에서와 (나)에서가 같다. 이때 오른쪽을 (+) 방향으로 하면 다음

과 같은 식이 성립한다. 

(m+2m)v=-0.5mv+(2m+3m)V

위 식에서 V=0.7v이므로 p2=1.4mv이다. 

따라서 
p2

p1
=

1.4mv
2mv =0.7이다. 

채점 기준 배점(%)

운동량 보존 법칙을 이용해 
p2

p1
를 옳게 구한 경우 100

풀이 과정이 없이 
p2

p1
만 옳게 쓴 경우 40

의 크기는 같으므로, mAaA=mBaB이고, aB=3aA이므로 mA：

mB=3：1이다.

채점 기준 배점(%)

속도 변화량비를 통해 가속도비를 유도하고, 알짜힘의 크기

가 같은 것과 뉴턴 제2법칙을 이용해 질량비를 옳게 구한 

경우
100

중간 과정이 없이 가속도비를 언급하고, 이를 통해 질량비

를 옳게 구한 경우
70

풀이 과정이 없이 질량비만 옳게 쓴 경우 40

12   ②

(가), (나)에서 A, B에 작용하는 힘을 표시하면 다음과 같다.

• (가)에서 FBA와 FAB는 작용 반작용 관계이므로 크기가 같다.

• (나)에서 FBA'과 FAB'은 작용 반작용 관계이므로 크기가 같다.

• 수평면이 B를 떠받치는 힘의 크기는 (나)에서가 (가)에서의 3 배
이므로, (가)에서 이 힘을 f라 하면 (나)에서는 3f이다.

F

수평면

m

3mA

B

2F

m

3m

(가)

B가 A를 떠받치는 
힘 FBA의 크기

=3mg-F

A가 B를 누르는 
힘 FAB의 크기

=3mg-F

A에 작용하는 
중력의 크기=3mg

B에 작용하는 
중력의 크기=mg

수평면이 B를 떠받치는 
힘의 크기=f

F

m

3m

2F

수평면

m

3mA

B

(나)

B가 A를 떠받치는 
힘 FBA'의 크기

=3mg+2F

A가 B를 누르는 
힘 FAB'의 크기

=3mg+2F

A에 작용하는 
중력의 크기=3mg

B에 작용하는 
중력의 크기=mg

수평면이 B를 떠받치는 
힘의 크기=3f

작용 반작용과 힘의 평형자료 분석

(가), (나)에서 B는 힘의 평형 상태이므로 다음 식을 만족한다.

• (가): 3mg-F+mg=f

• (나): 3mg+2F+mg=3f

두 식을 연립하면 F= 8
5 mg이다. 

13   ②

힘

시간t¡
-F

F

0
t™ t£

알짜힘이 (-) 방향인 구간이다. 따라서 이 구간에서는 운동량 변화량이 (-)이다.

알짜힘이 (+) 방향인 구간이다. 따라서 이 구간에서는 운동량 변화량이 (+)이다.

알짜힘이 0인 구간이다. 따
라서 이 구간에서는 운동량 
변화량이 0이다.

시간에 따른 힘 그래프와 운동량 변화량자료 분석
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⑵ 탄성력의 크기는 원래 길이에서 변형된 길이에 비례하므로 O

에서 멀어질수록 탄성력의 크기는 증가한다.

⑶ 물체가 왕복 운동을 하는 동안 용수철이 변형된 길이는 변하

므로 탄성력에 의한 위치 에너지는 변한다. 

01 ④ 02 ① 03 ② 04 ② 05 ③ 06 ① 07 ④

08 ③ 09 ② 10 ① 11 ③ 12 ①   

단답형·서술형 문제

13  예시 답안  알짜힘의 크기는 0~5 m 구간에서 20 N, 5 m~ 

10 m 구간에서 0이므로 일·운동 에너지 정리에 따라 20 NY

5 m= 1
2 Y2  kgYv2에서 10 m 지점에서의 속력 v=10  m/s

이다.

14   ⑴ 예시 답안  (나)에서 B의 속력을 vB라고 하면, 운동량과 역학적 

에너지 보존에 따라 3mv0=3mv+mvB, 
3
2 mv0

2= 3
2 mv2

+ 1
2 mvB

2이다. 두 식을 연립하면 v0：v=2：1이다. 

  ⑵ 예시 답안  용수철이 최대로 압축된 순간 A와 B의 속력이 

V로 같다고 하면 운동량 보존 법칙에 따라 3mv0=(3m+m)V

에서 V= 3
4 v0이다. 충돌 과정에서 역학적 에너지의 총합은 

보존되어 3
2 mv0

2=E2+
1
2 (3m+m)V2에서 E2=

3
8 mv0

2

이므로 
E1

E2
=4이다.

15  예시 답안 A가 p에서 q까지 운동하는 동안 B의 중력에 의한 

위치 에너지와 운동 에너지는 증가한다. 따라서 B의 역학적 

에너지는 증가한다. A와 B의 역학적 에너지 총합은 보존되므

로 A의 역학적 에너지는 감소한다. 

16  ⑴ 예시 답안  운동량 보존 법칙에 따라 2mv1=(2m+m)v2

이다. 따라서 v1：v2=3：2이다.

  ⑵ 예시 답안  역학적 에너지는 보존되므로 2mgh=mv1
2에서 

v1=142gh이므로 v2=
2
3 142gh이다. 한 덩어리가 된 A, B의 

운동 에너지와 용수철이 최대로 압축되었을 때 탄성력에 의한 

위치 에너지는 같으므로 1
2 (2m+m )v2

2= 1
2 kL2에서 

h= 3kL2

8mg
이다. 따라서 h는 

kL2

mg
의 38  배이다.

44~47 쪽

01   ④

④ 물체에 작용한 알짜힘의 크기는 10 N이고, 물체가 알짜힘의 

방향으로 이동한 거리는 2 m이다. 따라서 알짜힘이 한 일은 10 N

Y2 m=20 J이다. 

02  에너지와 열

04 강  일과 에너지

01 ⑴ ⑵ ⑶ ◯   02 30 J 03 217  m/s

04 ㉠ 중력, ㉡ 탄성력 05 ⑴ 20 J  ⑵ 0.1 J

06 ㉠ 0, ㉡ 10, ㉢ 20, ㉣ 20 07 ⑴ ◯  ⑵ ⑶

43 쪽

01  ⑴ ⑵ ⑶ ◯

⑴ 힘이 물체에 한 일은 힘의 크기와 힘의 방향으로 이동한 거리

의 곱이다. 

⑵ 물체가 힘과 수직인 방향으로 이동할 때 힘이 한 일은 0이다.

02  30 J

물체에 10 N의 일정한 힘을 가해 힘의 방향으로 3 m만큼 이동

시켰으므로 힘이 한 일은 10 NY3 m=30 J이다.

03  217  m/s

일·운동 에너지 정리에 따라 물체에 운동 방향으로 작용하는 알

짜힘이 한 일의 양만큼 물체의 운동 에너지가 증가하므로 다음 

식이 성립한다.

1
2 Y1 kgY(2 m/s)2+3 NY4 m=

1
2 Y1 kgYv2

따라서 v=217  m/s이다.

04   ㉠ 중력, ㉡ 탄성력

중력에 의한 위치 에너지는 중력이 작용하는 공간에서 물체가 기

준면으로부터 다른 위치에 있을 때 가지는 에너지이고, 탄성력에 

의한 위치 에너지는 용수철과 같이 탄성을 갖는 물체가 변형되었

을 때 가지는 에너지이다.

05  ⑴ 20 J ⑵ 0.1 J

⑴ 4 kgY10 m/s2Y0.5 m=20 J

⑵ 12 Y20   N/mY(0.1  m)2=0.1  J

06   ㉠ 0, ㉡ 10, ㉢ 20, ㉣ 20
A에서 물체는 정지해 있으므로 운동 에너지는 0이다. A에서 B

까지 중력에 의한 위치 에너지가 10 J 감소했으므로, B에서 운동 

에너지는 A에서 10 J만큼 증가한 10 J이다. A와 B, B와 C 사

이의 높이가 같으므로 B에서 C까지 중력에 의한 위치 에너지도 

10 J이 감소한다. 따라서 C에서 운동 에너지는 B에서보다 10 J

이 증가한 20 J이다.

07  ⑴ ◯ ⑵ ⑶

⑴ 역학적 에너지는 보존되므로 운동 에너지는 탄성력에 의한 

위치 에너지가 0인 O에서 최대이다.
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03   ②

• F는 알짜힘이므로, 일·운동 에너지 정리에 따라 F가 한 일만

큼 물체의 운동 에너지가 달라진다.

• F와 이동 거리 관계 그래프 아랫부분의 넓이는 F가 한 일과 

같으므로 다음과 같이 운동 에너지가 달라진다.

F 이동
거리
(m)

(
)

-4

0

4

3
6 10

N
F

v

알짜힘의 방향과 운동 방향이 같다. 
따라서 그래프 아랫부분의 넓이만큼 물체의 
운동 에너지가 증가한다.

알짜힘의 방향과 운동 방향이 반대이다. 
따라서 그래프 아랫부분의 넓이만큼 물체의 
운동 에너지가 감소한다.

힘-이동 거리 그래프 분석자료 분석

ㄴ. p에서부터 3 m까지 운동 에너지가 증가하고, 3 m부터 10 m

까지 운동 에너지가 감소한다. 따라서 물체의 운동 에너지가 최

대인 지점은 p로부터 3 m 떨어진 지점으로, 운동 에너지의 최댓

값은 12 Y2  kgY(4  m/s)2+6  J=22  J이다. 

오답 피하기  ㄱ. p에서 q까지 F가 한 일, 즉 운동 에너지 변화량은 

1
2 Y4Y3- 1

2 Y4Y(7+4)=-16(J)이다. 물체의 속력은 p

에서 v , q에서 0이므로 0- 1
2 Y2    kgYv2=-16    J에서 

v=4  m/s이다. 

ㄷ. p에서부터 3 m 떨어진 지점까지 속력이 증가하고, 이후에는 

속력이 감소하다가 10 m 떨어진 지점에서 정지한다. 따라서 물체

가 p에서 q까지 운동하는 동안 운동 방향은 변하지 않는다. 즉, 물

체의 운동 방향은 1 초일 때와 5 초일 때가 같다. 

04   ②

(가)에서 물체에 작용하는 중력과 탄성력이 평형을 이루므로 두 

힘의 크기는 같다. 따라서 2 kgY10  m/s2=100  N/mYx에서 

x=0.2 m이다. 즉, (가)는 용수철이 원래 길이에서 0.2 m만큼 

늘어난 상태이다. (나)에서 용수철이 0.2 m만큼 더 늘어남과 동

시에 물체의 높이가 0.2 m만큼 낮아졌으므로 E탄성은 증가, E중력

은 감소한다. 각각의 변화량은 다음과 같다.

E탄성=
1
2 Y100  N/mY[(0.4  m)2-(0.2  m)2]=6  J

E중력=2  kgY10  m/s2Y0.2  m=4  J

05 	  ③

물체가 p에서 q까지 운동하는 동안 마찰 및 공기 저항을 무시하

므로 물체의 역학적 에너지는 보존된다. 물체가 p에서 q까지 운

오답 피하기  ① 물체에 운동 방향과 같은 방향으로 일정한 알짜힘

이 작용하므로 물체는 속력이 증가하는 등가속도 운동을 한다. 

따라서 물체의 운동 에너지는 증가한다. 

② 일·운동 에너지 정리에 따라 알짜힘이 물체에 한 일만큼 물

체의 운동 에너지가 증가한다. 물체가 p에서 정지해 있었으므로 

q에서 물체의 운동 에너지는 물체에 작용한 알짜힘이 한 일과 

같다. q에서 물체의 속력을 v라고 하면, 20 J=
1
2 Y5  kgYv2

에서 v=212  m/s이다. 

③, ⑤ 물체에 작용한 중력의 방향이나 수평면이 물체를 떠받치

는 힘의 방향은 연직 방향이고, 물체는 수평 방향으로 이동한다. 

즉, 중력이나 수평면이 물체를 떠받치는 힘의 방향으로 물체가 

이동한 거리는 0이므로 이 힘들이 한 일은 0이다. 

02   ①

• F는 알짜힘이므로, 일·운동 에너지 정리에 따라 F가 한 일만

큼 물체의 운동 에너지가 증가한다.

s(m)0

2

4

1 2 3 4

(
)N

F

F

• F와 이동 거리 s의 관계 그래프 아랫부분의 넓이는 알짜힘이 

한 일과 같으므로, 각 구간별 운동 에너지 증가량은 다음 표와 

같다.

구간 운동 에너지 증가량

0 m~1 m 1
2     Y1Y4=2(J)

1 m~2 m 1Y4=4(J)

2 m~3 m 1
2     Y1Y(4+2)=3(J)

3 m~4 m 1
2     Y1Y2=1(J)

힘-이동 거리 그래프와 일·운동 에너지 정리자료 분석

ㄱ. 위 표의 값을 이용해 구한 s=3  m일 때 운동 에너지는 2 J

+4 J+3 J=9 J이다.

오답 피하기  ㄴ. 위 표의 값을 이용해 구한 s=4  m일 때 운동 에너

지는 2 J+4 J+3 J+1 J=10 J이다. 이때의 속력을 v라 하면 

1
2 Y5  kgYv2=10  J에서 v=2  m/s이다.

ㄷ. s=4  m일 때 운동 에너지는 10 J로, s=2  m일 때 운동 에너

지인 2 J+4 J=6 J의 53  배이다.
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물체는 높이 2h인 지점에 도달한 순간 정지하므로 운동 에너지

가 0이다. 물체가 높이 h인 지점에서 2h인 지점으로 올라가는 동

안 증가한 중력에 의한 위치 에너지는 mgh이고, 감소한 운동 에

너지는 1
2 mv 2이므로 역학적 에너지 보존 법칙에 따라 

mgh=
1
2 mv2이다. 따라서 수평면에 도달한 순간 A의 운동 에

너지는 mgh+
1
2 mv2=mv2=E이다. 이때 A의 속력을 vA라 하

면, 12 mvA
2=mv2에서 vA=12v이다. 따라서 수평면에서 충돌 

전 A의 운동량의 크기는 12mv이다. 

A와 B가 충돌한 뒤 A는 정지하므로 운동량 보존 법칙에 따라 B

의 운동량의 크기 또한 12mv이다. 이때 B의 속력을 vB라고 하

면, 2mvB=12mv에서 vB=
12
2 v이다. 따라서 B의 운동 에너지

는 EB=
1
2 Y2mY{ 122 v}

2

=
mv2

2 =
1
2 E이다. 

09   ②

O 1 m

100 N/m
4 kg

평형 위치

수평면

•탄성력에 의한 위치 에너지: 0
•운동 에너지: 최대

•탄성력에 의한 위치 에너지: 최대
•운동 에너지: 0

탄성력에 의한 역학적 에너지 보존자료 분석

물체를 가만히 놓으면 물체는 탄성력을 받아 운동한다. 물체가 

운동하는 동안 역학적 에너지, 즉 운동 에너지와 탄성력에 의한 

위치 에너지의 합은 일정하므로 다음 식을 만족한다.

1
2 Y100  N/mY(1  m)2=

1
2 Y4  kgYv2

따라서 O에서 물체의 속력 v=5  m/s이다. 

10   ①

ㄱ. 용수철에 저장된 탄성력에 의한 위치 에너지는 용수철에서 

분리된 뒤 수평면에서 물체의 운동 에너지와 같고, 이는 용수철이 

압축된 길이의 제곱에 비례한다. 용수철이 압축된 길이는 (나)에

서가 (가)에서의 2 배이므로 용수철에서 분리된 뒤 수평면에서 

물체의 운동 에너지는 B가 A의 4 배이다.

오답 피하기  ㄴ. 용수철에 저장된 탄성력에 의한 위치 에너지의 최

댓값은 빗면의 최고점에서 물체의 중력에 의한 위치 에너지와 같다. 

따라서 최고점에서 물체의 중력에 의한 위치 에너지는 B가 A의 

4 배이다. 

ㄷ. 최고점에서 중력에 의한 위치 에너지는 B가 A의 4 배이므로 

A, B의 질량을 각각 mA, mB라고 하면, mBgY2h=4mAgh이다. 

이를 정리하면 mB=2mA, 즉 질량은 B가 A의 2 배이다. 

동하는 동안 물체의 중력에 의한 위치 에너지의 감소량은 mgh

이므로, 이 감소량만큼 물체의 운동 에너지가 증가한다. 따라서 

3E-E=mgh에서 h=
2E
mg 이다. 

06   ①

ㄱ. 수평면에서 물체의 운동량의 크기는 4 kg·m/s이고, 속력은 

2 m/s이므로 질량은 2 kg이다. 

오답 피하기  ㄴ. 운동량을 시간에 따라 나타낸 그래프에서 그래프의 

기울기는 
Dp
Dt =F, 즉 물체에 작용한 알짜힘이다. 따라서 빗면에

서 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 4  kg·m/s
8  s =0.5  N이다. 

ㄷ. 최고점의 높이를 h라고 하면, 역학적 에너지 보존 법칙에 따라 

1
2 Y2  kgY(2  m/s)2=2 kgY10  m/s2Yh이다. 따라서 h=0.2 m

이다. 

07   ④

ㄱ. A를 가만히 놓은 순간부터 A, B의 높이가 같아질 때까지, A

가 올라간 거리와 B가 내려간 거리는 같다. 질량은 A가 B보다 

작으므로 A의 중력에 의한 위치 에너지 증가량은 B의 중력에 의

한 위치 에너지 감소량보다 작다.

ㄷ. A와 B 각각의 역학적 에너지는 보존되지 않지만, 실로 연결

되어 함께 운동하므로 A와 B의 역학적 에너지의 총합은 일정하

게 보존된다. A를 가만히 놓은 순간부터 A, B의 높이가 같아질 

때까지, A의 높이와 속력은 증가하므로 A의 역학적 에너지는 증

가한다. 따라서 B의 역학적 에너지는 감소한다. 

오답 피하기  ㄴ. A를 가만히 놓은 순간부터 A와 B의 속력은 같고 

질량은 A가 B보다 작으므로 운동 에너지는 A가 B보다 작다. 

08   ③

• 마찰과 공기 저항을 무시하므로, A는 충돌 전까지 역학적 에너

지가 보존된다. 중력 가속도를 g, 수평면에서 B와 충돌 직전 A

의 속도를 vA라 하면, 다음 그림에서와 같이 역학적 에너지에 

관한 식을 세울 수 있다.

• 마찰과 공기 저항을 무시하므로, A와 B는 충돌 전후 운동량의 

총합이 보존된다.

v

m

2m
h

2h

수평면

A

A

BB A
r

p

q

역학적 에너지

= 1
2 mvA

2

역학적 에너지

= 1
2 mv2+mgh

역학적 에너지

=2mgh

충돌 과정에서 운동량은 보존된다. 

A의 운동량 감소량=B의 운동량 증가량

운동량 보존과 역학적 에너지 보존자료 분석
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개념
학습편

ㄱ. 용수철이 최대로 압축되었을 때 탄성력에 의한 위치 에너지는 

1
2 kd2이고, A와 B의 중력에 의한 위치 에너지의 합은 12 kd2의 

2 배인 kd2이다. 그리고 용수철이 최대로 압축된 순간 한 덩어리

가 된 A와 B의 운동 에너지는 0이다. 따라서 이때 A와 B의 역

학적 에너지는 12 kd2+kd2=
3  
2 kd2이다. 한 덩어리가 된 A와 

B의 역학적 에너지는 보존되므로 충돌 후 기준면에서 A와 B의 

운동 에너지의 합은 3  
2 kd2이다.

오답 피하기  ㄴ.  운동량 보존 법칙에 따라 8mv=5mv1에서 

v1=
8
5 v이다. 한편 용수철이 최대로 압축되었을 때 A와 B의 중

력에 의한 위치 에너지는 10mgh이므로 이때 탄성력에 의한 위

치 에너지는 10mgh의 12  배인 5mgh이다. 따라서 A와 B의 역

학적 에너지는 10mgh+5mgh=15mgh이다. 역학적 에너지 

보존 법칙을 적용하면 1
2 Y5mY{ 85 v}

2
=15mgh이므로 

v=
5
8 146gh이다.

ㄷ. 역학적 에너지 보존 법칙에 따라 수평면에서 용수철을 압축

하기 직전 A, B의 운동 에너지는 용수철이 최대로 압축되었을 

때 탄성력에 의한 위치 에너지와 같다. 용수철을 압축하기 직전 

A와 B의 속력을 v2라고 하면 1
2 Y5mYv2

2=5mgh에서 

v2=142gh이다.

13	

일·운동 에너지 정리에 따라 물체에 작용한 알짜힘이 한 일은 물

체의 운동 에너지 변화량과 같다. 물체에는 연직 아래 방향으로 

2 kgY10  m/s2=20 N의 중력이 작용하므로 물체가 지면으로

부터 5 m만큼 올라갈 때까지 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 

40 N-20 N=20 N이고, 5 m~10 m 올라갈 때까지 물체에 

작용하는 알짜힘은 0이다. 따라서 물체는 5 m~10 m인 높이를 

운동하는 동안 등속 운동을 하여 운동 에너지가 일정하다. 이때

의 속력을 v라고 하면, 20 NY5 m=
1
2 Y2   kgYv2에서 

v=10  m/s이다.

채점 기준 배점(%)

물체에 작용하는 알짜힘을 높이에 따라 분석하고, 이를 이

용해 알짜힘이 한 일을 구한 뒤, 일·운동 에너지 정리를 이

용하여 속력을 옳게 구한 경우
100

그래프 아랫부분의 넓이를 이용하여 전동기가 한 일을 구한 

뒤, 중력에 의한 위치 에너지 증가량을 빼서 운동 에너지를 

구하고, 이를 통해 속력을 옳게 구한 경우에도 정답 인정
100

풀이 과정이 없이 속력만 옳게 쓴 경우 40

11   ③

물체의 질량을 m, 중력 가속도를 g라고 할 때 물체에 작용하는 힘

과 물체의 에너지는 다음과 같다.

2d

k

d

물체에 작용하는 중력과 탄성력이 
힘의 평형을 이루므로 두 힘의 크기
는 같다.
➜ kY2d=mg

이 위치를 중력에 의한 위치 에너지의 기준면으로 하면, 물체의 에너지는 다음과 같다.
•운동 에너지: 정지해 있으므로 0이다.
•중력에 의한 위치 에너지: 기준면에 있으므로 0이다.

•탄성력에 의한 위치 에너지: 
1
2YkY(2d+d)2= 9

2 kd2이다.

중력과 탄성력에 의한 역학적 에너지 보존자료 분석

물체를 놓는 순간 역학적 에너지는 탄성력에 의한 위치 에너지와 

같은 92 kd2이다. 이 순간 물체에 작용하는 탄성력의 크기는 중

력의 크기보다 크므로 물체는 연직 위로 운동한다. 용수철이 원

래 길이보다 2d만큼 늘어난 위치를 지나는 순간 물체의 운동 에

너지를 Ek라 하면, 이때의 역학적 에너지는 Ek와 탄성력에 의한 

위치 에너지 1
2 kY(2d)2=2kd2, 중력에 의한 위치 에너지 

mgd=2kdYd=2kd2의 합과 같다. 역학적 에너지 보존 법칙

에 따라 Ek+4kd2=
9
2 kd2이므로 Ek=

1
2 kd2이다.

12   ①

• 마찰과 공기 저항을 무시하므로, A, B의 충돌 전후 운동량은 

보존된다. 한 덩어리가 된 A와 B의 속력을 v1, 충돌 전 B의 운

동 방향을 (+) 방향이라 하면, 다음 그림에서와 같이 운동량 보

존에 관한 식을 세울 수 있다.

• 한 덩어리가 된 A, B의 질량은 5m이다. 수평면에 도달한 직후 

A, B의 속력을 v2라 하면, 한 덩어리가 된 A, B의 역학적 에너

지 보존을 다음 그림에서와 같이 분석할 수 있다.

4v 3v

d
k

m 4m

수평면

기준면

2h
A

A B

B

충돌 전 운동량의 합 4mY3v-mY4v=8mv는 충돌 후 
한 덩어리가 된 A, B의 운동량의 합 (m+4m)v1과 같다. 

➜ v1=
8
5 v이다.

한 덩어리가 된 A, B의 역학적 에너지는 보존되므로 기준면에서 한 덩어리가 
된 A, B의 역학적 에너지는 수평면에 도달한 직후 A, B의 역학적 에너지와 
같고, 용수철을 최대로 압축한 순간 A, B의 역학적 에너지와도 같다. 

➜ 5
2 mv1

2= 5
2 mv2

2+10mgh= 1
2 kd2+10mgh이다.

운동량 보존과 역학적 에너지 보존자료 분석
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A와 B는 실로 연결되어 같이 운동하므로 A와 B 각각의 역학적 

에너지는 보존되지 않지만, A와 B의 역학적 에너지의 합은 보존

된다. 질량이 A가 B보다 크기 때문에 A가 p에서 q까지 운동하

는 동안 B의 높이가 증가하므로 중력에 의한 위치 에너지는 증가

하고, 속력 또한 증가하므로 운동 에너지도 증가한다. 즉, B의 역

학적 에너지는 증가한다. 한편 A와 B의 역학적 에너지의 합은 

보존되므로 A의 역학적 에너지는 감소한다. 

채점 기준 배점(%)

B의 중력에 의한 위치 에너지와 운동 에너지 변화를 설명

하고, A와 B의 역학적 에너지의 합이 보존됨을 통해 A의 

역학적 에너지가 감소하는 것을 옳게 설명한 경우
100

A와 B의 역학적 에너지의 합이 보존됨을 언급하지 않고, 

B의 중력에 의한 위치 에너지와 운동 에너지가 증가하므로 

B의 역학적 에너지는 증가하고 A의 역학적 에너지가 감소

한다고만 설명한 경우

80

A, B의 역학적 에너지 변화만 옳게 쓴 경우 40

16	

⑴ 운동량 보존 법칙에 따라 정지해 있던 B와 충돌하기 직전 A, 

B의 운동량의 합과 충돌 직후 한 덩어리가 된 A, B의 운동량의 

합은 같다. 따라서 2mv1=(2m+m)v2에서 v1：v2=3：2이다.

채점 기준 배점(%)

운동량 보존 법칙을 이용해 v1：v2를 옳게 구한 경우 100

풀이 과정이 없이 v1：v2만 옳게 쓴 경우 40

⑵ 역학적 에너지는 보존되므로 p에서 정지해 있던 A의 중력에 

의한 위치 에너지는 수평면에서 A의 운동 에너지와 같다. 따라

서 2mgh=
1
2 Y2mYv1

2에서 v1=142gh이고, v1：v2=3：2이

므로 v2=
2
3 142gh이다. 한 덩어리가 된 뒤에도 역학적 에너지는 

보존되므로 한 덩어리가 된 A, B의 운동 에너지와 용수철이 최

대로 압축되었을 때 용수철에 저장된 탄성력에 의한 위치 에너지

는 같다. 따라서 다음 식이 성립한다.

1
2 Y(2m+m)Y{ 23 142gh}

2
=

1
2 kL2

위 식을 정리하면 h=
3kL2

8mg 이다. 

채점 기준 배점(%)

A에 적용된 역학적 에너지 보존을 이용해 v1과 v2를 구한 

뒤, 한 덩어리가 된 A와 B에 적용된 역학적 에너지 보존을 

이용해 h가 
kL2

mg
의 몇 배인지를 옳게 구한 경우

100

풀이 과정이 없이 h가 
kL2

mg
의 몇 배인지만 옳게 쓴 경우 40

14	

(가)에서 A가 용수철에 접촉한 순간으로부터, (나)에서 용수철이 

A로부터 분리되어 나갈 때까지 다음과 같은 과정을 거친다.

A 정지B
vº

수평면
m

A B
v3m3m m

수평면
(가) (나)

①  용수철에 닿는 순간부터 A는 운동 방향과 반대 방향, B는 같

은 방향으로 알짜힘을 받는다. 따라서 A의 속력은 점점 감소, 

B의 속력은 점점 증가하며, 용수철의 길이는 점점 감소한다.

②  어느 순간 A와 B의 속력이 같아진다. 이 순간 용수철의 길이

는 최소가 된다.

③  용수철의 길이가 점점 증가하면서 A는 운동 방향과 반대 방향, 

B는 같은 방향으로 알짜힘을 받는다. 이에 따라 A가 분리되기 

전까지 A의 속력은 계속 감소, B의 속력은 계속 증가한다. 

충돌과 탄성력에 의한 위치 에너지 변화자료 분석

⑴ (나)에서 B의 속력을 vB라고 하면, 충돌 전후 A, B의 운동량 

총합은 보존되므로 3mv0=3mv+mvB에서 v0=v+
1
3 vB(…①)

이다. 한편 역학적 에너지의 총합은 (가), (나)에서 같으므로 12 Y

3mYv0
2=

1
2 Y3mYv2+

1
2 YmYvB

2(…②)이다. ①, ②를 

연립하면 v0=2v이므로 v0：v=2：1이다. 

채점 기준 배점(%)

운동량 및 역학적 에너지 보존을 통해 v0：v를 옳게 구한 

경우
100

풀이 과정이 없이 v0：v만 옳게 쓴 경우 40

⑵ E1=
1
2 Y3mYv0

2=
3
2 mv0

2이다. 용수철이 최대로 압축되

었을 때 탄성력에 의한 위치 에너지는 최대이고, 이 순간 A와 B

의 속력이 같다. 이 속력을 V라고 하면, A와 B의 운동량은 보존

되므로 3mv0=(3m+m)V에서 V=
3
4 v0이다. 용수철이 압축

되기 전과 용수철이 최대로 압축되었을 때 역학적 에너지, 즉 A

와 B의 운동 에너지와 탄성력에 의한 위치 에너지의 합은 같으므

로 32 mv0
2=E2+

1
2 Y(3m+m)Y{ 34 v0}

2
에서 E2=

3
8 mv0

2

이다. 따라서 
E1

E2
=4이다. 

채점 기준 배점(%)

운동량 및 역학적 에너지 보존을 통해 
E1

E2
을 옳게 구한 경우 100

풀이 과정이 없이 
E1

E2
만 옳게 쓴 경우 40
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13  ⑴  1：2  ⑵ 3 배  

  ⑶ 예시 답안  감소한 역학적 에너지는 마찰력이 한 일과 같고, 

2t0~3t0 동안 이동 거리는 1
2 v0t0이므로 3mgY 1

2 v0t0=

3
2 mgv0t0이다. 즉, mgv0t0의 32  배만큼의 역학적 에너지가 

감소했다.

14  예시 답안  (가): 같은 역학적 에너지를 얻더라도 에너지 효율이 

높을수록 적은 열에너지를 공급하기 때문이다. 

  (나): 같은 열에너지를 공급하더라도 에너지 효율이 높을수록 많

은 양의 역학적 에너지를 얻어 방출하는 열에너지가 적기 때문

이다.

15  ⑴ 예시 답안  에너지 효율은 A와 B가 같으므로 B가 고온의 물

체로부터 흡수한 열에너지를 Q라고 하면 2W
Q0

= 4W
Q

에서 

Q=2Q0이다. 

  ⑵ 예시 답안 B가 흡수한 열에너지는 2Q0이고 방출하는 열에너

지는 Q0이므로 4W=Q0이다. 따라서 B의 에너지 효율은 
Q0

2Q0

=0.5이고, A의 에너지 효율 또한 0.5이다.

16  예시 답안  물의 역학적 에너지의 일부로 수차를 돌리는 일을 하

므로, 끌어 올린 물은 처음에 가졌던 만큼의 역학적 에너지를 가

질 수 없다. 즉, 물을 처음 높이까지 끌어 올릴 수 없기 때문에 

실현 불가능하다.

52~55 쪽

01   ③

ㄱ. 물체의 높이는 p에서가 q에서보다 크므로 물체의 중력에 의

한 위치 에너지는 p에서가 q에서보다 크다.

ㄴ. 물체가 빗면에서 등속 운동을 하므로 운동 에너지 변화량은 

0이고, p에서 q까지 운동하는 동안 중력에 의한 위치 에너지의 

감소량은 mgh이다. 따라서 물체가 p에서 q까지 운동하는 동안 

물체의 역학적 에너지 감소량은 mgh이다.

오답 피하기  ㄷ. 물체의 역학적 에너지 감소량은 마찰력이 한 일과 

같으므로 mgh=FY3h에서 F=
1
3 mg이다. 

02   ⑤

A, B가 실로 연결되어 정지해 있을 때, 중력에 의한 위치 에너지

는 A와 B가 같다. 질량은 A와 B가 같고, 높이는 q가 p보다 높

으므로 감소한 높이는 A가 B보다 크다. 따라서 DEpA>DEpB이다. 

한편 A, B가 실로 연결되어 같은 높이에 정지해 있을 때 역학적 

에너지는 A와 B가 같다. 또한 p, q에서 A와 B의 속력이 같으므

로 p에서 A의 운동 에너지와 q에서 B의 운동 에너지는 같다. 

05 강  역학적 에너지와 열에너지의 전환

01 ㉠ 감소, ㉡ 일정하다 02 ⑴ Y  ⑵ ◯  ⑶ Y

03 ⑴ Y  ⑵ ◯  ⑶ Y 04 ⑴ 400 J  ⑵ 25 %

05 ㉠ 화석 연료, ㉡ 작, ㉢ 작 06 ⑴ ◯  ⑵ Y

51 쪽

01   ㉠ 감소, ㉡ 일정하다

공기 저항이나 마찰이 작용할 때, 물체의 역학적 에너지의 일부

는 열에너지 등으로 전환되면서 점점 감소한다. 하지만 에너지 

총량은 일정하게 보존된다.

02  ⑴ ⑵ ◯  ⑶

⑴ 물체는 a에서 b까지 마찰이 있는 면에서 운동하므로 중력에 

의한 위치 에너지 감소량은 운동 에너지 증가량보다 크다. 

⑵ 수평면에서는 마찰 및 공기 저항이 없으므로 역학적 에너지

가 보존되어 c와 d에서 물체의 운동 에너지는 같다.

⑶ 빗면에는 마찰이 있으므로 역학적 에너지가 감소한다. 따라서 

물체의 역학적 에너지는 b에서가 d에서보다 크다. 

03  ⑴ ⑵ ◯  ⑶

⑴ 복사는 열이 물질을 통하지 않고 전자기파의 형태로 직접 전

달되는 열전달 방식이다.

⑵ 고체에서 액체, 고체에서 기체, 액체에서 기체로 상태 변화 할 

때 열에너지를 흡수하고, 그 반대의 상태 변화 과정에서는 열에

너지를 방출한다.

⑶ 기상 현상이 일어나는 과정에서 물이 열에너지를 흡수해 수

증기가 되거나, 공기 중의 수증기가 열에너지를 방출해 구름이 

되는 등 열에너지를 흡수 및 방출하는 과정을 모두 포함한다.

04  ⑴ 400 J  ⑵ 25 %

⑴ 에너지 보존 법칙에 따라 열기관이 흡수한 열에너지는 전환

한 역학적 에너지와 방출한 열에너지의 합과 같다. 

따라서 1600  J=W+1200  J에서 W=400  J이다.

⑵ 에너지 효율 e=
W
Q1

=
400  J
1600  J Y100  %=25  %이다.

05   ㉠ 화석 연료, ㉡ 작, ㉢ 작

열기관에 필요한 열에너지는 주로 화석 연료를 연소해 얻는다. 

화석 연료는 매장량에 한계가 있고, 연소 과정에서 환경 오염 물

질이 나오기 때문에 사용량을 줄여야 한다. 열기관의 에너지 효

율이 높을수록 같은 역학적 에너지를 얻는 데 사용하는 열에너지

가 작고, 그 과정에서 방출하는 열에너지 또한 작다. 

06  ⑴ ◯  ⑵

공급한 에너지가 없이 계속해서 외부에 일을 한다는 것은 에너지 

보존 법칙에 위배된다. 따라서 이러한 기관은 과학기술의 발전과

는 무관하게 실현 불가능하다.
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05   ②

2h
h

p

q

7v

8v수평면 1

수평면 2

센서

m

m

마찰 구간

1회

① 최초로 마찰 구간을 지나 q를 통과할 때 숫자가 1 올라간다.
② 최초로 수평면 2의 용수철에 부딪힌 뒤 q를 통과할 때 숫자가 1 올라간다. 
③  마찰 구간을 지나고 왼쪽 빗면을 갔다가 내려온 뒤 다시 마찰 구간을 지나 q를 통과할 

때 숫자가 1 올라간다.
④ 용수철에 부딪힌 뒤 q를 통과할 때 숫자가 1 올라간다. 
③, ④를 반복하므로 센서 화면에 표시된 숫자는 마찰 구간을 지나간 횟수로 볼 수 있다.

각 수평면에 용수철이 있어서 역학적 에너지가 보존되면서 운동 방향이 
반대로 바뀔 수 있다.

마찰 구간을 통과할 때
마다 역학적 에너지가 
감소한다.

마찰 구간을 통과한 횟수와 역학적 에너지 감소량자료 분석

ㄴ. q점으로부터 온 물체가 마찰 구간을 통과한 순간의 운동 에

너지가 p점에서의 중력에 의한 위치 에너지 2mgh=
79
4 mv2보

다 크면 수평면 1에 도달할 수 있다. 처음 역학적 에너지는 

2mgh+
49
2 mv2=

177
4 mv2이다. 한편 마찰 구간을 4 회 통과

한 직후의 역학적 에너지, 즉 중력에 의한 위치 에너지의 기준면

에서의 운동 에너지는 1774 mv2-4Y 19
8 mv2=

139
4 mv2으

로 794 mv2보다 크다. 따라서 수평면 1에 도달할 수 있다.

오답 피하기  ㄱ. 중력 가속도를 g라고 할 때, 수평면 1에서 처음 역

학적 에너지 2mgh+
49
2 mv2과 수평면 2에서 처음 역학적 에너

지 mgh+32mv2의 차이인 mgh-
15
2 mv2이 마찰 구간을 1 번 

통과할 때 감소한 역학적 에너지이다. 한편 물체가 q점을 지날 

때마다 센서 화면에 표시된 숫자가 1씩 올라가므로, q점을 지나 

수평면 2에 진입한 뒤 다시 q점을 지나 빗면을 내려가면 센서 화

면에는 ‘2 회’가 표시된다. 따라서 센서 화면에 ‘2 회’가 표시되어 

있을 때 물체가 p점에 도달했다는 것은 마찰 구간을 2 번 통과해 

왔다는 의미이다. 그리고 이때 중력에 의한 위치 에너지와 운동 에너

지가 같으므로 역학적 에너지는 2mgh+2mgh=4mgh이다. 이 

역학적 에너지는 처음 수평면 1에서의 역학적 에너지에서 mgh

-
15
2 mv2이 2 번 감소한 값과 같다. 따라서 2mgh+

49
2 mv2-

2{mgh-
15
2 mv2}=4mgh에서 mgh=

79
8 mv2이다. 즉, 마찰 

구간을 1 번 통과할 때마다 mgh-
15
2 mv2=

79
8 mv2-

15
2 mv2

=
19
8 mv2만큼 역학적 에너지가 감소한다.

따라서 p에서 A의 역학적 에너지는 q에서 B의 역학적 에너지보

다 작다. 따라서 DEA>DEB이다. 

03   ③

물체의 질량을 m, 중력 가속도를 g라고 하면 마찰 구간에서 물체

의 역학적 에너지 변화는 다음과 같다.

v

지면

3h

2v

h

h

p

q
마찰 구간

빗면의 마찰 구간을 물체가 등속 운동을 하며 내려간다.
➜ 등속 운동을 하므로 물체의 운동 에너지가 일정하다.
➜ 높이가 h만큼 낮아지므로 중력에 의한 위치 에너지가 mgh만큼 감소한다.
➜  운동 에너지 변화량은 0, 중력에 의한 위치 에너지 감소량이 mgh이므로 역학적 

에너지 감소량은 mgh이다.

마찰 구간에서 등속 운동을 하는 물체의 역학적 에너지 

감소량

자료 분석

마찰 구간에서 물체의 역학적 에너지 감소량은 중력에 의한 위치 

에너지 감소량인 mgh와 같다. 즉, p에서의 역학적 에너지로부터 

mgh만큼 감소한 값이 q에서의 역학적 에너지이다. 따라서 다음 

식이 성립한다.

mgY3h+ 1
2 mv2-mgh=mgh+

1
2 mY(2v)2

위 식을 정리하면 v=79 2
3 gh이므로 E1, E2는 다음과 같다.

•E1=
1
2 mY(2v)2=

4
3 mgh •E2=mgh

따라서 
E2

E1
=

3
4 이다. 

04   ④

마찰 구간을 통과하기 전 물체의 운동 에너지를 E0이라고 하면, 

지면에서 물체의 운동 에너지는 4E0이다. 마찰 구간에서 물체의 

역학적 에너지 감소량을 E감이라고 하면, 물체가 수평면에서 지

면까지 운동하는 동안 역학적 에너지는 E감만큼 감소한다. 이를 

식으로 나타내면 다음과 같다.

E0+mgY2L-E감=4E0… (i)

p에서 물체의 중력에 의한 위치 에너지는 운동 에너지의 2 배이

므로 역학적 에너지는 mgL+
1
2 mgL=

3
2 mgL이고, p에서 지

면까지 역학적 에너지는 보존된다. 이를 식으로 나타내면 다음과 

같다.

3
2 mgL=4E0 … (ii)

(i), (ii)를 연립하면 E감=
7
8 mgL이다. 
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09   ③

에너지 보존 법칙에 따라 열기관이 흡수한 열에너지는 전환한 역

학적 에너지와 방출한 열에너지의 합과 같다.

Qı

열기관 B

장치

Wı

WÅ

0.5Q

열기관 A

QÅÅÅ

4Q

에너지 보존 법칙에 따라 

QA=QB+WB이다.

에너지 보존 법칙에 따라 

4Q=QA+0.5Q+WA이다.

열기관에서의 에너지 보존 법칙자료 분석

ㄱ, ㄴ. A의 에너지 효율은 0.3이므로 0.3= WA

4Q 에서 WA

=1.2Q이다. 에너지 보존 법칙에 따라 4Q=1.2Q+QA+0.5Q
에서 QA=2 .3Q이다. B의 에너지 효율 또한 0 .3이므로 

0.3= WB

2.3Q 에서 WB=0.69Q이다. 에너지 보존 법칙에 따라 

2.3Q=0.69Q+QB에서 QB=1.61Q이다.

오답 피하기  ㄷ. 장치에 공급한 열은 4Q, 장치로부터 얻은 역학적 

에너지는 WA+WB=1.2Q+0.69Q=1.89Q이다. 따라서 장치

의 에너지 효율은 1.89Q4Q =0.4725이다.

10   ②

ㄱ. 열기관에 필요한 열에너지는 주로 석탄, 석유와 같은 화석 연

료를 연소해 얻는다.

ㄴ. 열기관을 작동할 때 반드시 재사용이 어려운 열에너지가 방

출된다. 따라서 에너지 효율을 높여서 같은 양의 역학적 에너지

를 얻더라도 방출되는 열에너지를 줄여야 한다.

오답 피하기  ㄷ. 열기관을 사용하는 과정에서 방출되는 열에너지는 

대기 오염 물질이나 온실 기체와 함께 방출된다. 따라서 방출되 

는 열에너지를 줄이는 것은 환경적, 경제적 측면에서 모두 중요

하다.

11   ①

ㄴ. 영구 기관은 별도의 에너지를 공급하지 않아도 계속해서 외

부에 일을 할 수 있는 기관을 뜻한다.

오답 피하기  ㄱ. 영구 기관은 에너지 보존 법칙 등에 위배되므로 과

학기술의 발전과 관계없이 실현할 수 없다.

ㄷ. 마찰과 공기 저항이 없더라도, 역학적 에너지의 일부가 외부

의 일로 전환되면 역학적 에너지가 보존되지 않고 점점 감소한다. 

따라서 역학적 에너지가 보존되는 현상을 동력으로 삼더라도 영

구 기관으로 만들 수 없다.

ㄷ. 물체의 역학적 에너지가 계속 감소하여 기준면에서의 운동 

에너지가 q점에서 중력에 의한 위치 에너지보다 작아지면 물체

가 q점까지 도달하지 못하여 센서 화면의 숫자가 더 증가하지 못

한다. 즉, 마찰 구간을 통과한 횟수를 n이라고 하면, 처음 역학적 

에너지에서 마찰 구간을 n 번 통과한 뒤의 역학적 에너지가 

mgh=
79
8 mv2보다 커야 한다. 따라서 798 mv2<

177
4 mv2-

nY 19
8 mv2에서 n<

275
19 이므로 센서의 화면에 표시될 수 있

는 최댓값은 14 회이다.

06   ③

A. 대류가 잘 일어나기 위해서는 열을 얻어 가벼워진 물질이 위

로 올라가고, 상대적으로 차가운 윗부분의 물질이 아래로 내려오

는 순환 과정을 거쳐야 한다. 따라서 중력이 작용하지 않는 무중

력 상태에서는 대류가 일어나기 어렵다.

B. 복사는 열을 전달하는 물질이 없어도 전자기파 형태로 열을 

전달하는 방식이다. 

오답 피하기 C. 전도는 물질을 구성하는 입자 운동이 인접한 입자에 

전달되면서 열을 전달하는 방식이다.

07   ⑤

고체가 기체가 되기 위해서는 열에너지를 흡수해야 하므로 A는 

고체, B는 기체이다.

ㄱ. 물이 수증기로 상태가 변하는 것은 액체가 열에너지를 흡수

하여 B와 같은 기체가 되는 것과 같은 상태 변화이다.

ㄴ. 얼음 알갱이가 비가 되기 위해서는 A와 같은 고체 상태인 얼

음이 열에너지를 흡수하여 액체 상태인 물이 되는 상태 변화가 

일어나야 한다.

ㄷ. 공기 중의 수증기가 구름이 되기 위해서는 물방울이나 얼음 

알갱이로 상태가 변해야 한다. 즉, 기체가 고체가 되는 상태 변화

가 일어난다.

08   ③

ㄷ. (가)에서 열기관이 전환한 역학적 에너지는 2Q이고, (나)에

서 열기관이 전환한 역학적 에너지는 103 Q-2Q=
4
3 Q이다. 

따라서 열기관이 전환한 역학적 에너지는 (가)에서가 (나)에서보

다 크다.

오답 피하기  ㄱ. (가)에서 에너지 보존 법칙에 의해 열기관이 전환한 

역학적 에너지는 5Q-3Q=2Q이다. 따라서 열기관의 에너지 

효율은 2Q5Q =0.4이다. 

ㄴ. 열기관의 에너지 효율은 (가), (나)에서 0.4로 같으므로 

0.4= ㉠-2Q
㉠ 에서 ㉠=

10
3 Q이다. 
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를 줄일 수 있다. 즉, 열기관의 에너지 효율을 높이면 사용하는 

화석 연료의 양을 줄일 수 있다.

또, 열은 온도가 높은 곳에서 낮은 곳으로 이동하기 때문에 열기

관을 사용하는 과정에서 반드시 방출되는 열에너지가 생긴다. 이

렇게 방출되는 열에너지는 다시 사용하기 어렵고, 지구 온난화에 

좋지 않은 영향을 미친다. 열기관의 에너지 효율을 높이면 같은 

열에너지를 공급하더라도 방출되는 열에너지를 줄일 수 있다.

채점 기준 배점(%)

(가), (나)의 근거를 모두 에너지 효율과 연관해 얻은 역학적 

에너지, 공급 및 방출하는 열에너지의 관계를 들어 옳게 설

명한 경우
100

(가), (나) 중 한 가지만 에너지 효율과 연관해 얻은 역학적 

에너지, 공급 및 방출하는 열에너지의 관계를 들어 옳게 설

명한 경우
50

환경 오염 물질이나 온실 기체 배출을 줄이기 위해서라고 

설명한 경우
20

15	

⑴ A의 에너지 효율은 2WQ0
이고, B가 고온의 물체로부터 흡수

한 열에너지를 Q라고 하면 B의 에너지 효율은 4WQ 이다. A, B

의 에너지 효율은 같으므로 2WQ0
=

4W
Q 에서 Q=2Q0이다.

채점 기준 배점(%)

B가 흡수한 열에너지를 A, B의 에너지 효율이 같음을 이

용해 옳게 구한 경우
100

풀이 과정이 없이 B가 흡수한 열에너지만 옳게 쓴 경우 40

⑵ B는 2Q0의 열에너지를 흡수해 Q0의 열에너지를 방출했으므

로 B가 전환한 역학적 에너지 4W=2Q0-Q0=Q0이다. 따라서 

A가 전환한 역학적 에너지 2W는 Q0의 0.5 배인 0.5Q0이다. 따

라서 A의 에너지 효율은 0.5Q0

Q0
=0.5이다.

채점 기준 배점(%)

B가 전환한 역학적 에너지를 구해 B의 에너지 효율을 구하

고, 이를 통해 A의 에너지 효율을 옳게 구한 경우
100

B가 전환한 역학적 에너지를 먼저 구하고, 이를 통해 A가 

전환한 역학적 에너지를 구해 A의 에너지 효율을 옳게 구

한 경우에도 정답 인정
100

풀이 과정이 없이 A의 에너지 효율만 옳게 쓴 경우 40

16	

높은 곳에서 떨어지는 물은 역학적 에너지를 갖는다. 물은 떨어

지면서 역학적 에너지의 일부로 수차를 돌리는 일을 한다. 따라

서 에너지 보존 법칙에 따라 수차로 끌어 올려진 물은 처음에 가

졌던 만큼의 역학적 에너지를 가질 수 없다. 즉, 물이 처음 높이

만큼 끌어 올려지지 못하기 때문에 수차가 계속 작동할 수 없다.

12 �  ③

만약 엔진이 바닷물로부터 계속해서 열에너지를 얻는다면 엔진

의 온도가 점점 높아진다. 하지만 별도의 장치 없이 열이 온도가 

낮은 바닷물에서 온도가 높은 엔진으로 저절로 이동하는 것은 불

가능하다. 따라서 이 영구 기관은 실현할 수 없다.

13	

⑴ 시간에 따른 속력 그래프의 기울기는 가속도와 같으므로 

a1=
v0 

2t0
, a2=M -v0 

t0
M= v0 

t0
이다. 따라서 a1：a2=1：2이다.

⑵ 마찰 구간이 아닌 곳에서 A에 작용하는 알짜힘은 실이 A를 

당기는 힘 T1과 같고, B에 작용하는 알짜힘은 B에 작용하는 중

력과 실이 B를 당기는 힘의 합력과 같다. 따라서 이와 관련하여 

뉴턴 제2법칙을 다음과 같이 적용할 수 있다.

•A: 2mY v0 

2t0
=T1  •B: mg-T1=mY v0 

2t0

위 두 식을 연립해 T1을 소거하여 정리하면 23 g=
v0 

t0
이다. 

마찰 구간에서 A에 작용하는 알짜힘은 실이 A를 당기는 힘 T2

와 마찰력 F의 합력과 같고, B에 작용하는 알짜힘은 B에 작용하

는 중력과 실이 B를 당기는 힘의 합력과 같다. 따라서 이와 관련

하여 뉴턴 제2법칙을 다음과 같이 적용할 수 있다.

•A: -2mY v0 

t0
=T2-F  •B: mg-T2=-mY v0 

t0

위 두 식을 연립해 T2를 소거하고 23 g=
v0 

t0
을 대입해 정리하면 

F=3mg이다.

⑶ 감소한 역학적 에너지는 마찰력이 한 일과 같다. 2t0부터 3t0

까지 이동한 거리를 그래프 아랫부분의 넓이로 구하면 12 v0 t0이다. 

따라서 마찰력이 물체에 한 일은 3mgY 1
2 v0 t0=

3
2 mgv0 t0으로 

mgv0 t0의 32  배이다.

채점 기준 배점(%)

역학적 에너지 감소량이 마찰력이 한 일과 같음을 이용하여 

감소한 역학적 에너지가 mgv0t0의 몇 배인지를 옳게 구한 

경우
100

역학적 에너지 감소량을 0~3t0까지 B의 중력에 의한 위치 

에너지 감소량을 이용해 구한 경우에도 정답 인정
100

풀이 과정이 없이 감소한 역학적 에너지가 mgv0t0의 몇 배

인지만 옳게 쓴 경우
40

14	

열기관을 작동하기 위해 필요한 열에너지는 주로 화석 연료를 연

소하여 얻는다. 화석 연료는 매장량에 한계가 있고, 사용 과정에

서 환경 오염 물질과 온실 기체가 배출된다. 열기관의 에너지 효

율을 높이면 같은 역학적 에너지를 얻기 위해 공급하는 열에너지
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02   ②

ㄴ. 운동 에너지 Ek와 운동량 p는 다음과 같은 관계가 있다.

Ek=
1
2 mv2=

m2v2

2m =
p2

2m

따라서 p=152mEk이다. 질량은 A가 B보다 크고, q에서 운동 

에너지는 A와 B가 같다. 따라서 q에서 운동량의 크기는 A가 B

보다 크다. 

오답 피하기  ㄱ. A, B가 p에서 q까지 운동하는 동안, 물체에 작용한 

힘의 크기와 힘이 작용한 방향으로의 이동 거리는 A와 B가 같다. 

따라서 힘이 한 일은 A와 B가 같고, 일·운동 에너지 정리에 따라 

q에서 운동 에너지는 A와 B가 같다. 

ㄷ. 이동 거리는 A와 B가 같고, 뉴턴 제2법칙에 따라 물체의 가

속도의 크기는 질량이 더 큰 A가 B보다 작으므로 q에는 B가 A

보다 먼저 도착한다. 

03	

x=L을 지나는 순간 실이 끊어지므로, 알짜힘이 한 일과 운동 에

너지 변화를 다음과 같이 분석할 수 있다.

x
x

L

F

2F

2L

를
당
기
는
힘

0
0 L

B

정지정지

전동기

수평면
m 2m A B

0~L까지 그래프 아랫부분의 넓이=FL
=0~L까지 알짜힘이 A, B에 한 일

=A, B의 운동 에너지 증가량

L~2L까지 그래프 아랫부분의 넓이= 3
2 FL

=L~2L까지 알짜힘이 B에 한 일

=B의 운동 에너지 증가량 

일·운동 에너지 정리자료 분석

⑴ 힘-이동 거리 그래프, 즉 (나)의 그래프 아랫부분의 넓이는 물

체에 작용한 알짜힘이 한 일과 같다. 그리고 알짜힘이 한 일은 

일·운동 에너지 정리에 따라 운동 에너지 증가량과 같다. 따라서 

정지 상태에서 출발한 A, B가 x=L인 위치를 지날 때의 운동 

에너지 합은 FL이다. 이때의 속력을 v라 하면, 12 Y(2m+m)

Yv2=FL에서 v=79 2FL
3m 이다.

채점 기준 배점(%)

힘-이동 거리 그래프 아랫부분의 넓이와 일·운동 에너지 정

리를 이용해 식을 세운 뒤 A, B의 속력이 79 2FL
3m 인 까닭

을 옳게 설명한 경우

100

별도의 설명이 없이 식 
1
2 Y(2m+m)Yv2=FL만 세워 

A, B의 속력이 79 2FL
3m 인 까닭을 옳게 설명한 경우

60

채점 기준 배점(%)

에너지 보존 법칙 때문에 물의 역학적 에너지의 일부가 수

차를 돌리는 일로 전환되어 물을 처음 높이까지 끌어 올릴 

수 없다고 옳게 설명한 경우
100

에너지 보존 법칙(또는 열역학 제1법칙)에 위배되기 때문이

라고만 설명한 경우
50

01 ⑤ 02 ② 03 ⑴ 예시 답안  (나)의 그래프 아랫부분의 넓

이는 알짜힘이 한 일과 같으므로 x=L인 위치를 지날 때의 속력

을 v라 하면, 12 Y(2m+m)Yv2=FL에서 v=79 2FL
3m 이다.

⑵ 예시 답안  실이 끊어진 뒤 A에 작용하는 알짜힘이 0이므로 

A는 등속 운동을 하기 때문이다.  ⑶ 예시 답안 B가 x=L~2L
까지 운동하는 동안 힘이 한 일만큼 운동 에너지가 증가하므로 

3
2 FL=m{vB

2- 2FL
3m }에서 vB는 vA의 

!$13
2  배이다. 

04 ③ 05 ⑤ 06 ① 07 ② 08 예시 답안  물체가 P에 

있을 때는 원래 길이에서 0.5 m 늘어난 상태이므로, 손을 놓은 뒤 

물체가 P를 지나는 순간에는 탄성력에 의한 위치 에너지가 0.9 J

만큼 증가하고, 중력에 의한 위치 에너지는 1 J만큼 감소한다. 따

라서 운동 에너지는 0.1 J이다. 09 ④ 10 ③ 11 ⑤ 

12 예시 답안  충돌 직전 A와 B의 속력을 각각 vA, vB라 하면 운동

량 보존 법칙에 따라 vA=2vB이다. A가 충돌 직전까지 역학적 에

너지는 보존되므로 mgh= 1
2 m(2vB)

2이고, 마찰 구간에서 B의 

역학적 에너지 감소량을 E라고 하면 4mgh-E=mvB
2이다. 두 

식에 따라 E= 7
2 mgh로, mgh의 72  배이다. 

13 ⑴ A: 액체, B: 기체  ⑵ 예시 답안  바닷물이나 강물이 증발

해 막대한 양의 수증기가 만들어질 때 큰 열에너지를 흡수하기 때

문이다. 14 ② 15 ⑤ 16 ⑤

56~59 쪽

01   ⑤

ㄱ. 마찰이 없는 수평면이므로 F는 알짜힘의 크기와 같다. F는

x=1  m에서가 x=3  m에서보다 크므로 가속도의 크기 또한 

x=1  m에서가 x=3  m에서보다 크다.

ㄴ. x=0에서부터 x=2  m까지 알짜힘이 한 일은 일·운동 에너

지 정리에 따라 x=2  m에서의 운동 에너지와 같다. 한편 그래프 

아랫부분의 넓이는 알짜힘이 한 일과 같다. 따라서 x=2  m에서 

물체의 속력을 v라고 하면, (4Y2)  J=
1
2 Y2   kgYv2에서 

v=212  m/s이다. 

ㄷ. x=1  m에서 x=4  m까지 물체의 운동 에너지 변화량은 그

래프 아랫부분의 넓이와 같은 12 Y(1+3)Y4=8(J)이다.
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[(2d)2-d2]=
3
2 mgd만큼 작다. 중력에 의한 위치 에너지는 A가 

B보다 mgd만큼 크므로, 역학적 에너지는 A가 B보다 12 mgd

만큼 작다.

05   ⑤

A~C는 실로 연결되어 함께 운동하므로 속력이 같고, A가 지면

에 닿는 순간 B의 운동 에너지가 C의 2 배이므로 B의 질량은 C

의 2 배인 2m이다. 함께 운동하는 A~C의 질량은 5m+2m
+m=8m이고, A쪽으로 5mg가, B, C쪽으로 (2m+m)g

=3mg가 작용하므로 A~C에 작용하는 알짜힘의 크기는 2mg

이다. 따라서 A, B, C의 가속도 크기는 2mg
8m =

g
4 이다. A가 지

면에 닿을 때까지의 물리량을 등가속도 운동의 식 v2-v0
2=2as

에 적용하면 v2=
gh
2 이다. 

따라서 A가 지면에 닿는 순간 B의 운동 에너지는 1
2 Y2m

Yv2=
1
2 mgh이다. 즉, DEk=

1
2 mgh이다. C를 가만히 놓는 

순간부터 A가 지면에 닿을 때까지 B의 중력에 의한 위치 에너지 

증가량은 DEp=2mgh이다. 따라서 DEk：DEp=1：4이다.

06   ①

A와 B는 실로 연결되어 운동하므로 A, B 각각의 역학적 에너지

는 보존되지 않지만, A와 B의 역학적 에너지의 총합은 일정하게 

보존된다. 따라서 A와 B의 중력에 의한 위치 에너지 합이 감소

한 양은 A와 B의 운동 에너지 합이 증가한 양과 같다. A가 q를 

지나는 순간의 속력을 v라 하면 다음 식을 만족한다.

3mgY2h-2mgh=
1
2 Y(2m+3m)Yv2

식을 정리하면 v2=
8
5 gh이므로 A가 q를 지나는 순간 B의 운동 

에너지는 12 Y3mYv2=
12
5 mgh이다. 

07   ②

ㄴ. P의 용수철 상수를 k라고 하면 Q의 용수철 상수는 2k이다. 

A, B의 질량을 각각 mA, mB, O에서 A, B의 속력을 v라고 하면, 

(가)에서 12 kL2=
1
2 mAv

2이고 (나)에서 12 Y2kYL2=
1
2 mBv

2

이다. 이를 정리하면 mB=2mA이므로 질량은 B가 A의 2 배이다. 

오답 피하기  ㄱ. P와 Q가 변형된 길이는 L로 같고, 용수철 상수는 Q

가 P의 2 배이므로 용수철에 저장된 탄성력에 의한 위치 에너지

는 Q가 P의 2 배이다. 

ㄷ. O에서 속력은 A와 B가 같고 질량은 B가 A의 2 배이므로 O

에서 물체의 운동 에너지는 B가 A의 2 배이다. 

⑵ 실이 끊어진 뒤 A에 작용하는 알짜힘은 0이다. 따라서 A는 

관성 법칙에 따라 79 2FL
3m 의 일정한 속력을 유지하며 운동한다.

채점 기준 배점(%)

알짜힘이 0이어서 등속 운동을 하기 때문이라고 옳게 설명

한 경우
100

알짜힘이 0이기 때문이라거나, 관성 법칙에 따른다고만 설

명한 경우
70

힘이 작용하지 않기 때문이라고 설명한 경우 30

⑶ B가 x=L에서 x=2L까지 운동하는 동안 B를 당기는 알짜

힘이 한 일은 32 FL이고, 이는 B의 운동 에너지 변화량과 같다. 

따라서 32 FL=
1
2 Y2mY{vB

2-
2FL
3m }에서 vB=79 13FL

6m

이므로 vA의 
!$13
2  배이다.

채점 기준 배점(%)

힘이 한 일만큼 B의 운동 에너지가 증가하는 것을 이용해 

vB가 vA의 몇 배인지 옳게 구한 경우
100

vB가 vA의 몇 배인지만 옳게 쓴 경우 40

04   ③

• A, B가 용수철에 매달려 정지해 있으므로, A, B는 모두 힘의 평

형 상태이다. 따라서 A, B 모두 중력과 탄성력의 크기가 같다.

• 용수철 상수를 k, A를 매달았을 때 용수철이 늘어난 길이를 x

라 하면, 다음과 같은 관계를 통해 A를 매달았을 때는 용수철

이 원래 길이에서 d만큼, B를 매달았을 때는 용수철이 원래 길

이에서 2d만큼 늘어났음을 알 수 있다.

A

B

m

2m

d

k(x+d)=2mg이므로 

x+d= 2mg
k =2x이다.

➜ x=d이다.

kx=mg이므로 

x=
mg
k 이다.

탄성력과 용수철이 늘어난 길이자료 분석

ㄱ. 탄성력에 의한 위치 에너지는 늘어난 길이의 제곱에 비례하

므로 B가 A의 4 배이다.

ㄴ. B의 중력에 의한 위치 에너지가 0이므로, 중력에 의한 위치 

에너지는 A가 B보다 mgd만큼 크다. 

오답 피하기  ㄷ. A를 매달았을 때 kd=mg이므로 k=
mg
d 이다.

따라서 탄성력에 의한 위치 에너지는 A가 B보다 1
2 YkY
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이다. A가 O를 지날 때까지 B의 중력에 의한 위치 에너지 증가

량은 B의 운동 에너지 증가량의 3 배이므로 mgd=3Y 1
2 mv2

에서 v2=
2
3 gd이다. 이를 역학적 에너지 보존의 식에 대입하면 

1
2 kd2=2mgd에서 k=

4mg
d 이다. 

10   ③

마찰 구간 I, II에서 마찰력의 크기를 각각 2F, F라 하면 I, II에

서 역학적 에너지 감소량은 각각 2FL1, FL2이다. 따라서 12 mY

(3v)2-2FL1=
1
2 mY(2v)2이고, 12 mY(2v)2-FL2=

1
2 mv2

이다. 두 식을 정리하면 
L1

L2
=

5
6 이다. 

11   ⑤

ㄱ. 물체가 마찰 구간 I의 끝 지점을 통과한 순간부터 마찰 구간 

II의 시작 지점을 지날 때까지 물체의 역학적 에너지는 보존되므

로 I, II의 가장 아래 지점에서 물체의 속력은 같다. I에서 물체는 

등속 운동을 하고 II에서 물체의 속력은 감소하므로 물체의 평균 

속력은 I에서가 II에서보다 크다.

ㄷ. 용수철 상수를 k라고 하면 용수철을 d만큼 압축시켰을 때 탄

성력에 의한 위치 에너지는 12 kd2이다. 한편 물체가 I, II를 통과

하는 동안 물체의 역학적 에너지 감소량은 mgd+
1
2 mgd=

3
2 mgd이다. p에서 운동 에너지는 0이므로 1

2 kd2=
3
2 mgd가 

성립하여 k=
3mg
d 이다. 

오답 피하기  ㄴ. I에서 물체는 등속 운동을 하므로 역학적 에너지 감

소량은 중력에 의한 위치 에너지 감소량과 같은 mgd이다. 역학

적 에너지 감소량은 I에서가 II에서의 2 배이므로 II에서 역학적 

에너지 감소량은 12 mgd이다. II에서 물체의 운동 에너지 감소량

은 중력에 의한 위치 에너지 증가량과 역학적 에너지 감소량의 합

과 같으므로 mgd+
1
2 mgd=

3
2 mgd이다. 

12	

A와 B가 충돌 직후 모두 정지하므로, A와 B의 충돌 후 운동량 

합은 0이다. 운동량 보존 법칙에 따라 A와 B의 충돌 직전 운동

량 합도 0이어야 하므로, 충돌 직전에는 A의 운동량과 B의 운동

량은 크기가 같고 방향이 반대이어야 한다. 따라서 mvA=2mvB

에서 vA=2vB이다.

충돌 직전 A의 속력을 2v라고 하면 충돌 직전 B의 속력은 v이다. 

08	

물체가 P에 있을 때 탄성력과 중력이 평형을 이루고 있다. 이때 

용수철의 원래 길이에서 늘어난 길이를 x라 하면, 20 N/m

Yx=0.1  kgY10  m/s2에서 x=0.5  m이다. 물체를 연직 위로 

0.1 m만큼 들어 올렸을 때는 원래 길이에서 0.4 m만큼 늘어난 

상태이므로, 손을 놓아서 물체가 Q에서 P로 운동하면 탄성력에 

의한 위치 에너지가 1
2 Y20   N/mY[(0.5   m)2-(0.4   m)2] 

=0.9   J만큼 증가하고, 중력에 의한 위치 에너지는 1   kgY

10  m/s2Y0.1  m=1  J만큼 감소한다. 역학적 에너지는 보존되므

로 탄성력에 의한 위치 에너지 변화량, 중력에 의한 위치 에너지 

변화량, 운동 에너지 변화량의 합은 0이어야 한다. 따라서 운동 

에너지는 0.1 J만큼 증가해야 한다. Q에서 손을 놓은 순간 물체

는 정지 상태이므로 P에서 운동 에너지는 0.1 J이다.

채점 기준 배점(%)

역학적 에너지 보존을 토대로 하여 탄성력에 의한 위치 에

너지와 중력에 의한 위치 에너지 변화량를 이용해 물체가 P
를 지나는 순간의 운동 에너지를 옳게 구한 경우

100

P를 평형 위치로 잡으면 중력에 의한 위치 에너지를 고려

하지 않아도 됨을 이용해 Q에서 P로 이동했을 때 탄성력에 

의한 위치 에너지 감소량이 0.1 J이므로 운동 에너지가 0.1 J
이라고 설명하여 구한 경우에도 정답 인정

100

풀이 과정이 없이 물체가 P를 지나는 순간의 운동 에너지만 

옳게 쓴 경우
40

09   ④

A가 P에 정지해 있을 때 B의 중력에 의한 위치 에너지를 0, 용수

철 상수를 k, A가 O를 지날 때 A와 B의 속력을 v라고 하자. A

의 위치에 따른 에너지는 다음과 같다. 

O Pd

A

BB
m

정지

수평면
2m

A의 
위치

탄성력에 의한 
위치 에너지

A와 B의 운동 
에너지의 합

B의 중력에 의한 
위치 에너지

P 1
2 kd2 0 0

O 0 3
2 mv2 mgd

중력과 탄성력에 의한 역학적 에너지 보존자료 분석

탄성력에 의한 위치 에너지, A와 B의 운동 에너지, B의 중력에 

의한 위치 에너지의 총합은 보존되므로 12 kd2=
3
2 mv2+mgd
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15 �   ⑤

A. 열기관에 공급하는 열에너지는 주로 화석 연료를 연소해서 

얻는다.

B, C. 열기관을 사용할 때에는 반드시 방출하는 열에너지가 생긴다. 

즉, 열에너지를 모두 역학적 에너지로 전환할 수 없으므로 열기

관의 에너지 효율은 1이 될 수 없다. 

16 �   ⑤

영구 기관이 계속해서 작동하려면 추의 역학적 에너지가 계속 일

정하게 보존되면서 외부에 사람이나 물건을 나르는 것과 같은 일

을 해야 한다. 하지만 외부에서 별도의 에너지를 공급하지 않으

면 추의 역학적 에너지가 점점 외부에 한 일로 전환되기 때문에 

추의 역학적 에너지는 보존되지 못한다. 따라서 제시된 주장에 

따르면 에너지 보존 법칙이 성립할 수 없다.

01 ③	 02 ⑤	 03 ②	 04 ①	 05 ⑤	 06 ③	

07 ②	 08 ③	 09 ②	 10 ②	 11 ④	 12 ①

단답형·서술형 문제

13	� ⑴  1 배  ⑵  54  배

14	� ⑴ 예시 답안  (나)에서 B의 속력을 vB라고 하면 운동량 보존 법

칙에 따라 9mv=2mv+mvB이므로 vB=7v, 즉 v의 7 배이다.

	� ⑵ 예시 답안  (가)에서 Ek=
27
2 mv2이고, (나)에서 A, B의 운

동 에너지의 합은 512 mv2이다. 역학적 에너지는 보존되므로 

Ep=12mv2이다. 따라서 Ep：Ek=8：9이다.

15	� 예시 답안  실로 연결되어 운동하는 A, B의 역학적 에너지의 합

은 보존되므로 E1+E2=3E2에서 E1：E2=2：1이다. 따라

서 mA：mB=2：1이다.

16	� ⑴ 예시 답안  속력 증가량은 A와 B가 같고 운동 에너지 증가

량은 B가 A의 2 배이므로 mA：mB=1：2이다.

	� ⑵ 예시 답안  A, B의 중력에 의한 위치 에너지 감소량 4E0 중 

운동 에너지로 3E0이 전환되었으므로, 마찰 구간에서 E0만큼

의 역학적 에너지가 감소했다.

62~65 쪽

A를 가만히 놓은 순간부터 충돌할 때까지 A의 역학적 에너지는 

보존되므로 mgh=
1 
2 mY(2v)2이다. 마찰 구간에서 B의 역학적 

에너지 감소량을 E, 중력에 의한 위치 에너지의 기준면을 수평

면으로 하면, E는 B를 가만히 놓은 순간의 중력에 의한 위치 에

너지와 A와 충돌 직전 B의 운동 에너지의 차이와 같다. 즉, 

4mgh-
1 
2 Y2mYv2=E이다. 두 식을 연립하여 정리하면, 

E=4mgh-
1 
2 mgh=

7 
2 mgh이다. 

채점 기준 배점(%)

운동량 보존 법칙을 이용해 vA：vB를 옳게 구한 뒤, A에 

역학적 에너지 보존 법칙을, B에 에너지 보존 법칙을 적용

하여 감소한 B의 역학적 에너지가 mgh의 몇 배인지 옳게 

구한 경우

100

풀이 과정이 없이 감소한 B의 역학적 에너지가 mgh의 몇 

배인지만 옳게 쓴 경우
40

13	

⑴ 액체가 기체로 상태가 변할 때 열에너지를 흡수하고, 기체가 

액체로 상태가 변할 때 열에너지를 방출한다. 따라서 A는 액체, 

B는 기체이다.

⑵ 100 ü 물 1 kg이 수증기가 되는 데 필요한 열에너지는 질

량이 22600 kg인 물체를 약 10 m 높이까지 들어 올리는 데 필

요한 역학적 에너지와 비슷하다. 저위도 해상에서는 이렇게 만들어

진 막대한 양의 수증기가 구름이 되면서 큰 열에너지를 방출한다. 

이 열에너지가 에너지 전환 과정을 거쳐 강한 비바람을 일으키는 

현상이 태풍이다.

채점 기준 배점(%)

액체가 기체로 상태 변화를 할 때 열에너지를 흡수하는 것

을 포함하여 태풍이 막대한 에너지를 갖는 까닭을 옳게 설

명한 경우
100

태풍이 만들어질 때 (가)와 같은 상태 변화를 통해 막대한 

에너지를 축적한다는 내용이 있으면 정답 인정
100

(가)와 같은 상태 변화가 일어나기 때문이라고만 설명한 경우 30

14 �   ②

스털링 엔진이 열에너지로부터 전환한 역학적 에너지는 A, B의 

역학적 에너지 변화량과, 마찰면에서 A에 마찰력에 대해 한 일

로 전환된다. A의 역학적 에너지는 12 Y2 kgY(1 m/s)2=1 J

만큼 감소하며, B의 역학적 에너지는 1 kgY10 m/s2Y0.4 m 

-
1
2 Y1 kgY(1 m/s)2=3.5 J만큼 증가한다. 또, A에 마찰력

에 대하여 한 일은 30 NY0.4 m=12 J이다. 즉, 스털링 엔진이 

전환한 역학적 에너지는 -1 J+3.5 J+12 J=14.5 J이므로 스

털링 엔진의 효율은 14.5 J
58 J =0.25이다.
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개념
학습편

즉, B를 x=3L인 곳보다 더 오른쪽으로 이동하면 q는 끊어져서 

막대는 수평 상태를 유지하지 못한다.

03																					       ②

ㄴ. 0 초부터 2 초까지 속도의 크기가 증가하므로 속도의 방향과 

가속도의 방향이 같다. 즉, 가속도의 방향은 +x 방향이다. 한편 

2 초부터 4 초까지 속도의 크기가 감소하므로 속도의 방향과 가

속도의 방향이 반대이다. 즉, 가속도의 방향은 -x 방향이다. 따

라서 가속도의 방향은 1 초일 때와 3 초일 때가 반대이다.

오답 피하기  ㄱ. 1 초일 때와 3 초일 때 속도는 +x 방향으로 같다.

ㄷ. 가속도의 크기는 시간에 따른 속도 그래프 기울기의 크기와 

같다. 0 초부터 2 초까지 가속도의 크기는 2.5 m/s2이고, 2 초부

터 4 초까지 가속도의 크기는 1  m/s2이다. 알짜힘의 크기는 가속

도의 크기에 비례하므로 1 초일 때 알짜힘의 크기는 3 초일 때의 

2.5 배이다.

04																					       ①

A, B의 가속도가 같으므로 같은 시간 동안 속도 변화량이 같다. 

따라서 B의 속도가 0에서 4v가 되는 동안 A의 속도는 v에서 5v
가 된다. A, B의 가속도를 a라 하면 A의 경우 2a(L+x) 

=(5v)2-v2이고, B의 경우 2ax=16v2이다. 두 식을 정리하면 

L= 4v2

a
이고, x= 8v2

a
=2L이다. 

05																					       ⑤

m

m

p

q

A

B

FpA: 실 p가 A를 위로 당기는 힘

F지A: 지구가 A를 당기는 힘
FqB: 실 q가 B를 위로 
당기는 힘

FAB: A가 B를 밀어 내리는 
자기력

F지B: 지구가 B를 당기는 힘

FBA: B가 A를 밀어 올리는 
자기력

FqA: 실 q가 A를 아래로 
당기는 힘

•A에 작용하는 네 힘은 힘의 평형 관계이다.

•B에 작용하는 세 힘은 힘의 평형 관계이다.

•FBA와 FAB는 작용 반작용 관계인 두 힘이므로 크기가 같다.

• FqA, FqB의 반작용은 각각 A, B가 q를 당기는 힘이다. 실은 힘

의 평형 상태이므로, A, B가 q를 당기는 두 힘의 합력은 0이다. 

따라서 FqA, FqB의 크기는 같다.

힘의 평형과 작용 반작용자료 분석

ㄱ. A가 B에 작용하는 자기력의 반작용은 B가 A에 작용하는 자

기력이다. 

ㄷ. F지B+FAB=FqB이므로 F지B<FqB이다. 즉, q가 B를 당기는 

힘의 크기는 지구가 B를 당기는 힘의 크기보다 크다. 

오답 피하기  ㄴ. A에 작용하는 네 힘은 힘의 평형 관계이므로, 이를 

식으로 나타내면 FpA+FBA=F지A+FqA이고, FqA와 FqB의 크기는 

01																					       ③

x= 3
2 L일 때 막대에 작용하는 힘은 다음과 같으며, 막대는 평형 

상태이므로 힘의 평형과 돌림힘의 평형을 동시에 만족한다.

2L L L

A B

p q

C

m M

x

2m

m

막대

7
3 T0

mg Mg

mg

2mg

T0

•힘의 평형: 73 T0+T0=mg+Mg+mg+2mg

• 돌림힘의 평형: p가 막대에 연결된 지점을 회전축으로 잡는다.

2LYmg+ 1
2 LYMg+LYT0=2LY2mg

평형 상태 분석자료 분석

ㄱ. 막대는 힘의 평형 상태이므로, 연직 위 방향 힘들의 합력의 

크기와 연직 아래 방향 힘들의 합력의 크기는 같다.

• 연직 위 방향: p, q가 막대를 당기는 힘

• 연직 아래 방향: A, B, C, 막대에 작용하는 중력

ㄷ. 103 T0=4mg+Mg에 M=m을 대입하면 T0=
3
2 mg이다.

오답 피하기  ㄴ. 힘의 평형 식을 정리하면 103 T0=4mg+Mg이

고, 돌림힘의 평형 식을 정리하면 12 Mg+T0=2mg이다. 두 식

을 연립하면 M=m이다.

02																					       ⑤

실이 막대를 당기는 힘과 막대가 실을 당기는 힘은 작용 반작용 

관계이므로, 실이 막대를 당기는 힘의 크기를 통해 p 또는 q가 

끊어지는지의 여부를 판단할 수 있다. B의 질량이 m이므로, 막

대와 물체 A~C에 작용하는 중력의 합은 5mg이다. 따라서 각 

실이 당기는 힘의 크기의 최댓값은 5mg로, p는 B의 위치에 관

계없이 끊어지지 않고, q는 B의 위치에 따라 끊어질 수 있다. 

q가 막대를 당기는 힘의 크기를 T라 하면, TÉ3mg여야 끊어지

지 않는다. p가 막대와 연결된 지점을 회전축으로 하면 돌림힘의 

평형을 다음과 같이 적용할 수 있다.

(i) B가 p 왼쪽에 있을 때(0<x<2L일 때)

2LYmg+(2L-x)Ymg+LYT=2LY2mg

위 식을 정리하면 T=
x
L mgÉ3mg이므로 0<x<2L이다. 즉, 

B가 p 왼쪽 어느 곳에 있더라도 막대는 수평인 상태를 유지한다.

(ii) B가 p 오른쪽에 있을 때(2L<x<4L일 때)

2LYmg+LYT=2LY2mg+(x-2L)mg

위 식을 정리하면 T=
x
L mgÉ3mg이므로 2L<xÉ3L이다. 
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10																					       ②

P PQ Q

-2L 2L

2LL

x0

Q

-2L 2L0 x

(가) (나)

• (가)에서 물체에 작용하는 알짜힘은 0이므로 P, Q의 탄성력의 

크기는 같다. 한편 용수철이 원래 길이에서 늘어난 길이는 Q가 

P의 2 배이므로 용수철 상수는 P가 Q의 2 배인 2k이다. 

• (나)에서 물체를 x=L에서 가만히 놓은 순간, x=0을 지나는 

순간, x=-L을 지나는 순간 P, Q의 탄성력에 의한 위치 에너

지는 다음과 같다.

위치
P의 탄성력에 의한 

위치 에너지
Q의 탄성력에 의한

위치 에너지

x=L 1
2 Y2kY(2L)2=4kL2 1

2 kL2

x=0 1
2 Y2kYL2=kL2 1

2 YkY(2L)2=2kL2

x=-L 0 1
2 YkY(3L)2= 9

2 kL2

탄성력에 의한 역학적 에너지 보존자료 분석

ㄴ. 물체의 역학적 에너지는 보존되고, 역학적 에너지는 두 용수

철의 탄성력에 의한 위치 에너지와 운동 에너지의 합과 같다. 

x=0일 때와 x=-L일 때 운동 에너지를 각각 E1, E2라 하면 

각 위치에서 역학적 에너지를 다음과 같이 정리할 수 있다.

위치
탄성력에 의한 

위치 에너지의 합
운동 에너지 역학적 에너지

x=L 9
2 kL2 0 9

2 kL2

x=0 3kL2 E1
9
2 kL2

x=-L 9
2 kL2 E2

9
2 kL2

따라서 E1=
3
2 kL2이고, E2=0이므로 물체의 속력은 x=0일 

때가 x=-L일 때보다 크다.

오답 피하기  ㄱ. 물체의 위치가 x=L일 때, P의 탄성력에 의한 위치 

에너지는 4kL2이고, Q의 탄성력에 의한 위치 에너지는 12 kL2

이다. 

ㄷ. 힘의 평형 상태인 x=0인 위치를 P, Q가 모두 연결되었을 때

의 평형 위치로 볼 수 있으므로 운동 에너지가 최대이고, 탄성력

에 의한 위치 에너지가 최대인 x=L과 x=-L인 위치에서 운

동 에너지가 0이다. 즉, 운동 에너지 최댓값은 32 kL2이다.

같으므로 FpA+FBA=F지A+F지B+FAB이다. 한편 F지A=F지B

=mg이고, 작용 반작용 관계인 FBA와 FAB의 크기는 같으므로 

p가 A를 당기는 힘의 크기 FpA=2mg이다.

06																					       ③

B, C에 빗면을 내려가는 방향으로 작용하는 힘의 크기를 각각 

fB, fC라고 하자. (가)에서 실로 연결되어 함께 운동하는 A, B, C

에 작용하는 알짜힘은 3mg-fB-fC=5ma1(… ①)이고, (나)에

서 실로 연결되어 함께 운동하는 A, B에 작용하는 알짜힘은 

3mg-fB=4ma2(… ②)이다. (나)에서 C에는 빗면을 내려가는 

방향으로 작용하는 힘이 알짜힘으로 작용하여 등가속도 운동을 

하고, C의 가속도의 크기는 (가)에서와 (나)에서가 같다고 했으

므로 fC=ma1(… ③)이다. 

③을 ①에 대입하여 정리하면, 3mg-fB=6ma1이고 이를 ②와 

연립하여 정리하면 6ma1=4ma2이다. 따라서 a1

a2
= 2

3 이다. 

07																					       ②

충돌 전 A, B의 운동량의 합은 2mv이고, 충돌 후 B의 속력을 vB

라고 하면 충돌 후 운동량의 합은 -mv+3mvB이다. 충돌 과정

에서 운동량의 합은 보존되므로 2mv=-mv+3mvB에서 

vB=v이다. 

08																					       ③

ㄱ. 시간에 따른 속력 그래프에서 물체의 속력이 2 초 동안 1 m/s

에서 5 m/s로 4 m/s만큼 증가했다. 따라서 물체의 가속도는 

4  m/s
2  s =2  m/s2이다. 뉴턴 제2법칙에 따라 물체에 작용하는 알

짜힘의 크기는 5 kgY2 m/s2=10 N이다.

ㄷ. 알짜힘이 한 일이 60 J이고 알짜힘의 크기는 10 N이므로 0 초
~2 초 동안 이동한 거리를 s라고 하면, 10 NYs=60 J에서 

s=6  m이다. 시간에 따른 속력 그래프 아랫부분의 넓이로 이동 

거리를 구하여도 12 Y(1+5)Y2=6(m)이다.

오답 피하기  ㄴ. 0 초~2 초 동안 알짜힘이 한 일은 운동 에너지 변

화량과 같으므로 12 Y5  kgY[(5  m/s)2-(1  m/s)2]=60  J이다. 

09																					       ②

ㄴ. 물체의 질량을 m이라 하고, p, q에서 물체의 속력을 각각 vp, 

vq라고 하면 p에서 12 mvp
2=3E0이고 q에서 12 mvq

2=5E0이다. 

이를 정리하면 vp：vq=79 6E0

m :79 10E0

m =!$0.6：1이다. 즉, 물

체의 속력은 p에서가 q에서의 !$0.6 배이다.

오답 피하기   ㄱ. 물체의 역학적 에너지는 p에서와 q에서가 같다. 따

라서 3E0+4E0=5E0+㉠에서 ㉠은 2E0이다. 

ㄷ. p의 높이를 hp라고 하면 p에서 mghp=4E0이고 q에서 

mgh=2E0이다. hp=2h이므로 p와 q의 높이차는 h이다. 
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⑵ (가)에서 Ek=
1 
2 Y(2m+m)Y(3v)2=

27 
2 mv2이고, (나)

에서 A ,  B의 운동 에너지의 합은 1 
2 Y2mYv 2+

1 
2

YmY(7v)2=
51 
2 mv2이다. 역학적 에너지는 보존되므로 Ep= 

51
2 mv2-

27 
2 mv2=12mv2이다. 따라서 Ep：Ek=8：9이다.

채점 기준 배점(%)

역학적 에너지 보존을 이용해 Ep：Ek를 옳게 구한 경우 100

풀이 과정이 없이 Ep：Ek만 옳게 쓴 경우 40

15	

A, B 각각의 역학적 에너지는 보존되지 않지만 실로 연결되어 

운동하는 A, B의 역학적 에너지의 합은 보존된다. 따라서 A, B

의 운동 에너지 증가량은 A, B의 중력에 의한 위치 에너지 감소

량과 같다. 즉, E1+E2=3E2에서 E1=2E2이다. 따라서 q에서 

A, B의 운동 에너지비 E1：E2=2：1이고, A, B의 속력은 같으

므로 A, B의 질량비 mA：mB=2：1이다.

채점 기준 배점(%)

역학적 에너지 보존을 이용해 운동 에너지비를 구하고, 운

동 에너지비를 이용해 질량비를 옳게 구한 경우
100

B의 운동 에너지 증가량과 중력에 의한 위치 에너지 감소

량 비율을 이용해 감소한 높이와 증가한 속력의 관계를 도

출하고, 이를 역학적 에너지 보존에 적용해 질량비를 옳게 

구한 경우에도 정답 인정

100

풀이 과정이 없이 질량비만 옳게 쓴 경우 40

16	

⑴ A와 B는 실로 연결되어 운동하므로 속력은 A와 B가 같다. 

A가 p에서 q까지 운동하는 동안 운동 에너지의 증가량은 B가 

A의 2 배이므로 질량은 B가 A의 2 배이다. 

채점 기준 배점(%)

운동 에너지비를 통해 질량비를 옳게 구한 경우 100

풀이 과정이 없이 질량비만 옳게 쓴 경우 40

⑵ 마찰 구간에서 역학적 에너지의 손실이 없다면, A가 p에서 q

까지 운동하는 동안 B의 중력에 의한 위치 에너지의 감소량은 A

와 B의 운동 에너지 증가량의 합과 같다. B의 중력에 의한 위치 

에너지 감소량은 4E0이고, A와 B의 운동 에너지 증가량의 합은 

E0+2E0=3E0이므로 마찰 구간에서 감소한 역학적 에너지는 

E0이다. 

채점 기준 배점(%)

에너지 보존 법칙을 이용해 마찰 구간에서 감소한 역학적 

에너지를 옳게 구한 경우
100

풀이 과정이 없이 마찰 구간에서 감소한 역학적 에너지만 

옳게 쓴 경우
40

11                          �   ④

물체가 p에서 q까지 운동하는 동안 물체의 역학적 에너지는 보

존되므로 2mgh=mgh+
1 
2 mY(2v)2에서 v2=

1 
2 gh이다. 마찰 

구간에서 물체에 작용한 마찰력이 한 일, 즉 역학적 에너지 감소

량은 Fh이다. 이는 p에서 역학적 에너지와 r에서 역학적 에너지

의 차이와 같으므로 Fh=2mgh-{mgh+
1 
2 mv2}이다. 이 식

에 v2=
1 
2 gh를 대입하면 F=

3
4 mg이다.

12                          �   ①

ㄱ. 열기관의 에너지 효율은 공급한 열에너지에 대해 전환한 역

학적 에너지의 비율로, 
W 
Q1

이다. 

오답 피하기  ㄴ. 열기관을 사용하면서 방출된 열에너지 Q2는 다시 

사용하기 어렵다. 따라서 방출된 열에너지 Q2가 클수록 에너지 

효율이 낮은 열기관이다.

ㄷ. 열은 반드시 온도가 높은 곳에서 낮은 곳으로 이동하므로, 열

기관 주변의 저온인 곳으로 방출되는 열에너지 Q2는 반드시 존재

한다. 따라서 Q1=W인 것은 불가능하다.

13	

⑴ (가)에서 A, B, C는 정지해 있으므로 A, B, C에 작용하는 알

짜힘은 0이다. 실이 A를 당기는 힘의 크기를 TA, 실이 C를 당기

는 힘의 크기를 TC라 할 때, A, B, C에 작용하는 힘을 다음과 같

은 식으로 나타낼 수 있다.

• A: F+mg=TA  • B: TA=TC  • C: TC=2mg

따라서 F+mg=2mg에서 F=mg이다.

⑵ (나)에서 A의 가속도의 크기를 a, 실이 C를 당기는 힘의 크

기를 TC'이라고 할 때, A, B, C에 작용하는 힘을 다음과 같은 식

으로 나타낼 수 있다.

• A: T-mg=ma      • B: TC'-T=ma

• C: 2mg-TC'=2ma

세 식을 모두 더하면 2mg-mg=(m+m+2m)a에서 a=
1
4 g

이고, 이를 A의 식에 적용하면 T=
5
4 mg이다.

14	

⑴ 운동량 보존 법칙에 따라 (가)에서 A, B의 운동량 합과 (나)

에서 A, B의 운동량 합은 같다. (나)에서 B의 속력을 vB라고 하

면 (2m+m)Y3v=2mv+mvB이므로 vB=7v이다.

채점 기준 배점(%)

운동량 보존 법칙을 이용해 B의 속력이 v의 몇 배인지를 옳

게 구한 경우
100

풀이 과정이 없이 B의 속력이 v의 몇 배인지만 옳게 쓴 경우 40
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⑵ 전기력의 세기는 전하량과 전기장의 곱이고 전기장의 세기가 

1
4 E이므로 F= 1

4 qE이다.

05  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ⑸ ◯ ⑹

⑴ 전하를 띤 물체가 전기장을 따라 이동하면 전하에 일을 하여 

전기력에 의한 위치 에너지가 변한다.

⑵ 전위는 기준점에 따라 다르고, 전위차는 두 점의 전위의 차이

이므로 기준점과 상관없이 같다.

⑶ 전기장과 같은 방향으로 이동하면 전위가 낮아지고, 반대 방

향으로 이동하면 전위가 높아진다. 

⑷ 전위차는 단위 전하당 전기력에 의한 위치 에너지 변화량이

므로 전위차는 U
q

이다.

⑸ 평행한 두 금속판이 서로 다른 종류의 전하로 대전되면 (+)

전하로 대전된 금속판에서 (-)전하로 대전된 금속판 방향으로 

전기장이 형성된다. 따라서 (+)전하로 대전된 금속판에 가까울

수록 전위가 높아진다.

⑹ (+)전하는 전기장 방향으로 전기력을 받으므로 전기력 방향

으로 이동하면 전위가 낮아진다.

06   ㉠ 높아, ㉡ 비례 

균일한 전기장에서 전기장과 반대 방향으로 이동할수록 전위가 

높아지고, 전기장 방향으로 이동할수록 전위가 낮아진다. 전기장

의 세기가 E이고 이동 거리가 d일 때 전위차는 V=Ed이다. 

01 ⑤ 02 ① 03 ③ 04 ② 05 ④ 06 ⑤ 07 ①   

08 ⑤ 09 ② 10 ③ 11 ③    

단답형·서술형 문제

12   ⑴  (-)전하  ⑵ 예시 답안  전기력의 크기는 거리의 제곱에 

반비례하므로 거리가 2r가 되면 전기력의 크기는 1 N이 된다. 

A와 B가 모두 (-)전하이므로 서로 밀어낸다. 따라서 B가 받

는 전기력의 크기는 1 N이고, 방향은 -x 방향이다.

13  ⑴ 11
4 F  ⑵ 예시 답안 A, B가 모두 (+)전하이므로 p에

서 전기장은 -x 방향이다. q에서는 A에 의한 전기장보다 B

에 의한 전기장이 더 세므로 전기장은 -x 방향이다.

14  예시 답안  전기력에 대해 전하에 한 일이 전하의 전기적 위치 

에너지 증가량이다. 전하가 등속 운동 하므로 전하에 작용한 

힘 F=qE이고, 전기력에 대해 한 일 W=Fd=qEd이다. 

단위 전하당 전기적 위치 에너지 변화량이 전위차이므로 

V= W
q 에서 V=Ed이다.

71~73 쪽

전기와 자기Ⅱ
01  전기장과 전기 에너지

06 강  전기장과 전위차

01 ⑴ ◯  ⑵   ⑶   ⑷ ◯ 02 ㉠ 비례, ㉡ 같은, ㉢ 다른

03 ⑴   ⑵   ⑶ ◯  ⑷ ◯ 04 ⑴ 1
2 E  ⑵ 1

4 qE

05 ⑴ ◯  ⑵   ⑶ ◯  ⑷   ⑸ ◯  ⑹

06 ㉠ 높아, ㉡ 비례

70 쪽

01  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ⑷ ◯ 

⑴ (+)전하와 (+)전하, (-)전하와 (-)전하는 서로 밀어내는 

전기력을 작용한다. 

⑵ 전기력은 힘의 한 종류이므로 힘의 합성을 통해 알짜힘을 구

할 수 있다. 

⑶ 두 점전하가 서로에게 작용하는 전기력은 작용 반작용 관계

이므로 크기는 같고 방향은 반대이다.

⑷ 전기력의 크기는 거리의 제곱에 반비례하므로 두 점전하 사

이의 거리가 가까울수록 전기력이 커진다. 

02   ㉠ 비례, ㉡ 같은, ㉢ 다른

두 점전하 사이에 작용하는 전기력의 크기는 전하량의 곱에 비례

하고 거리의 제곱에 반비례한다. 같은 종류의 전하는 서로 밀어

내고, 다른 종류의 전하는 서로 끌어당긴다.

03  ⑴ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ◯

⑴ 전기장에 놓인 단위 양전하(+1 C)가 받는 전기력의 세기와 

방향을 그 점에서 전기장의 세기와 방향으로 정한다. 따라서 

(-)전하는 전기장의 반대 방향으로 전기력을 받는다.

⑵ 전하량인 +1 C인 (+)전하가 받는 전기력이 전기장의 세기

이므로 점전하 주위의 전기장의 세기는 점전하로부터의 거리의 

제곱에 반비례한다.

⑶ 서로 다른 종류의 전하로 대전된 평행한 두 금속판 사이에는 

(+)전하로 대전된 금속판에서 (-)전하로 대전된 금속판 방향

으로 세기가 균일한 전기장이 형성된다. 

⑷ (+)전하 주위에는 전하에서 멀어지는 방향으로 전기장이 형

성되고, (-)전하 주위에는 전하를 향하는 방향으로 전기장이 형

성된다.

04  ⑴ 1
2 E ⑵ 1

4 qE

⑴ E=k
Q
r2 이므로 E'=k 2Q

(2r)2 =
1
2 E이다.
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04	  ②

ㄴ. 점전하 주위에서 전기장의 세기는 거리의 제곱에 반비례한다. 

A, B가 q에서 만드는 전기장의 세기가 같으므로 전하량의 크기

는 A가 B보다 크다.

오답 피하기  ㄱ. q에서 전기장이 0이므로 A와 B는 서로 다른 종류

의 전하이다. p에서 전기장이 -x 방향이므로 A는 (-)전하이고 

B는 (+)전하이다.

ㄷ. A와 B는 서로 다른 종류의 전하이므로 당기는 방향으로 전

기력을 작용한다. 따라서 A가 B에 작용하는 전기력은 -x 방향

이다.

05	  ④

+
A

0 d 2d 3d

B C

4d
x

C에 의한 전기장 A에 의한 전기장

1AB=1BC이고 FB=0이다. ➜ qA=qC, C는 (+)전하 

2d 2d

•B에 작용하는 전기력이 0이다. 

➜  A가 B에 작용하는 전기력과 C가 B에 작용하는 전기력은 

크기가 같고 방향은 반대이다.

➜ A와 C는 모두 (+)전하이다. 

➜  A와 B, B와 C 사이의 거리가 같으므로 A와 C의 전하량이 

같다.

•x=d에서 전기장이 0이다.

➜ A와 C가 만드는 전기장은 +x 방향이다.

➜ B가 만드는 전기장은 -x 방향이므로 B는 (+)전하이다.

점전하 주위의 전기장자료 분석

④ A, C가 서로에게 작용하는 전기력은 작용 반작용 관계이므로 

크기가 같다. 또 A, C의 전하량이 같으므로 B가 A, C에 작용하

는 전기력의 크기는 같다. 따라서 A와 C가 받는 전기력의 크기

는 같다.

오답 피하기  ① B에 작용하는 전기력이 0이므로 C는 (+)전하이고, 

A와 C의 전하량은 같다. 

② A와 C가 모두 (+)전하이고 전하량이 같으므로 x=d에서 

A와 C에 의한 전기장은 +x 방향이다. x=d에서 A, B, C에 의

한 전기장이 0이므로 B는 (+)전하이다.

③ x=d에서 A와 C가 만드는 전기장을 +E0이라고 하면  

x=3d에서 A와 C가 만드는 전기장은 -E0이다. 또 x=d에서 

B가 만드는 전기장이 -E0이므로 x=3d에서 B가 만드는 전기

장은 +E0이다. 따라서 x=3d에서 전기장은 0이다.

[다른 풀이] A, B, C가 B를 중심으로 대칭이므로 x=d와 x=3d
에서 전기장은 0이다.

⑤ A와 C는 (+)전하이므로 서로 밀어내는 방향으로 전기력을 

작용한다.

01	  ⑤

ㄱ. A와 B가 서로 당기는 전기력을 작용하고 있으므로 A와 B는 

서로 다른 종류의 전하이다. A가 (+)전하이므로 B는 (-)전하

이다.

ㄴ, ㄷ. A와 B가 서로에게 작용하는 전기력은 작용 반작용 관계

이므로 전기력의 크기는 같고, 방향은 반대이다.

02	  ①

ㄱ. 물체가 정지해 있으므로 알짜힘이 0이다.

오답 피하기  ㄴ. 전기장의 방향은 단위 양전하(+1 C)가 받는 전기

력의 방향이므로 (-)전하를 띠는 물체가 받는 전기력과 전기장

의 방향은 반대이다. (-)전하가 오른쪽으로 전기력을 받으므로 

전기장의 방향은 왼쪽이다.

ㄷ. 전하량 -q인 물체가 받는 전기력의 크기는 F=qE이다.

03	  ③

A A
+q

B B
-q

v

v

전기장  영역

A, B는 서로 반대 방향으로 
전기력을 받는다. 
➜ 한쪽은 운동 에너지가 증가
하고, 다른 쪽은 감소한다.

A, B가 받는 전기력의 크기와 
이동 거리는 같다.
➜ 운동 에너지 변화량이 같다.

ÈDEAÈ=ÈDEBÈ
   

• 전기장에서 전하가 일직선을 따라 운동하므로 전기장 방향은 

전하의 운동 방향과 나란하다.

• A와 B가 서로 다른 종류의 전하이므로 한쪽은 운동 방향으로 

전기력을 받아 속력이 빨라지고, 다른 쪽은 운동 방향과 반대 

방향으로 전기력을 받아 속력이 느려진다.

• A와 B의 전하량이 같으므로 A, B가 받는 전기력의 크기는 같

다. 또 전기장 영역에서 이동하는 거리도 같으므로 전기력이 A, 

B에 한 일의 양이 같다.

•A, B가 받은 일이 같으므로 운동 에너지 변화량이 같다. 

A의 처음 운동 에너지 – A의 나중 운동 에너지

= B의 나중 운동 에너지 – B의 처음 운동 에너지

전기장에서 운동하는 전하가 받는 힘과 운동 에너지 변화자료 분석

ㄱ. F=qE에서 A와 B의 전하량이 같으므로 전기력의 크기도 

같다.

ㄷ. 전기력의 크기가 같고 이동 거리가 같으므로 전기력이 A, B

에 한 일의 양은 같다.

ㄹ. A, B의 운동 에너지 변화량이 같고 A의 처음 속력과 B의 나

중 속력이 같으므로 A의 나중 속력과 B의 처음 속력이 같다.

오답 피하기  ㄴ. A, B가 서로 다른 종류의 전하이므로 전기장에서 

받는 전기력의 방향은 서로 반대이다.
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10	  ③

x

전
위

0 d

V

2V

2d 3d 4d 5d

A는 +x 방향으로 
전기력을 받아 감속된다.

A는 전기력을 받지 
않으므로 등속 운동 한다.

A를 4d에 놓으면 

-x 방향으로 전기
력을 받아 가속된다.

• (-)전하인 A는 전기장과 반대 방향으로 전기력을 받는다.

➜ x=4d에서 -x 방향으로 전기력을 받는다.

➜ x=d에서 +x 방향으로 전기력을 받는다.

전위와 전하의 운동자료 분석

x=d와 x=4d의 전위차가 12 V이므로 A의 운동 에너지는 12 qV

만큼 증가한다. 따라서 12 qV=
1
2 mv2에서 v=79 qV

m 이다.

11	  ③

전기장 영역

전
위

0 d

d 2d 3d x0
V

2V

2d 3d x

- -

전하가 0에서 2d로 운동할 때 전위가 낮아
진다. ➜ 전기장은 +x 방향이다. x=d에
서 x=2d까지 운동하는 동안 입자는 전기장 
반대 방향, 즉 운동 반대 방향으로 전기력을 받
아 속력이 감소한다.

전하가 2d를 지나 운동할 때 전위
가 높아진다. ➜ 전기장은 -x 방
향이다. x=2d에서 x=3d까지 
운동하는 동안에는 운동 방향으로 전
기력을 받아 속력이 증가한다.

3
2 V

• x=d보다 x=3d에서 전위가 더 높으므로 (-) 입자가 x=d

에서 x=3d까지 운동하는 동안 전기력이 입자에 한 일만큼 운

동 에너지가 증가한다.

전기장 영역에서 운동하는 전하자료 분석

ㄱ. 전위가 낮아지는 방향이 전기장 방향이다. 따라서 x=d에서 

전기장은 +x 방향이다.

ㄷ. x=d보다 x=3d에서 전위가 12 V만큼 더 높으므로 (-)입

자가 x=d에서 x=3d까지 운동하는 동안 전기력이 입자에 한 

일만큼 운동 에너지가 증가한다.

오답 피하기  ㄴ. x=d와 x=3d에서 전기장의 방향이 반대이므로 

입자가 받는 전기력의 방향은 반대이다.

06	  ⑤

⑤ 두 점 사이의 전위차는 각 점의 전위의 차이이므로 기준점에 

상관없이 일정하다.

오답 피하기  ① 전위는 단위 양전하(+1 C)당 전기적 위치 에너지

이다.

② 전위는 (+)전하에 가까울수록 높고 (-)전하에 가까울수록 

낮다.

③ 전기장은 (+)전하에서 (-)전하 방향이므로 전기장 방향으

로 이동하면 전위가 낮아진다.

④ (-)전하는 전기장의 반대 방향으로 전기력을 받으므로 전위

가 높아지는 쪽으로 전기력을 받는다.

07	  ①

ㄱ. P에서 멀어질수록 전위가 낮아지므로 P는 (+)전하이다.

오답 피하기  ㄴ. +x 방향으로 이동할수록 전위가 낮아지므로 전기

장 방향은 +x 방향이다.  

ㄷ. (-)전하는 전기장의 반대 방향으로 전기력을 받으므로 

x=2d에 (-)전하를 가만히 놓으면 -x 방향으로 운동한다.

08	  ⑤

ㄱ. (+)전하는 전기장 방향으로 전기력을 받는다. 

ㄴ. 물체에 전기력이 오른쪽으로 작용하여 물체를 이동시킨다.

ㄷ. 물체가 전기장 방향으로 이동하므로 전위는 낮아진다.

09	  ②

qA

+x 방향

p

0V 1V 2V 3V 4V 5V

전기장은 전위가 낮아지는 방향이다.

A는 -x 방향으로 
전기력을 받는다.

• +x 방향으로 운동하던 A가 전기력을 받아 -x 방향으로 운

동한다. ➜ A가 받는 전기력 방향은 -x 방향이다.

• 전기장 방향은 -x 방향이다.

• 전기력이 한 일은 A의 전기적 위치 에너지 변화와 같으므로  

W=qV에서 2 CY3 V=6 J이다.

균일한 전기장에서 전하의 운동자료 분석

ㄴ. +x 방향으로 갈수록 전위가 높아지므로 전기장 방향은 -x

방향이다.

오답 피하기  ㄱ. A가 전위가 낮아지는 쪽으로 전기력을 받으므로 A

는 (+)전하이다.

ㄷ. 전하량이 2 C이고, p와 q의 전위차가 3 V이므로 전기력이 

한 일은 6 J이다.
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개념
학습편

07 강  소비 전력과 전기 안전

01 ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ◯  02 ④ 

확인 문제탐구
77 쪽

01	 ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ◯

⑴ 두 저항을 직렬연결하면 전하가 두 저항을 모두 통과하여 흐

르므로 전류의 세기가 같다.

⑵ 저항 양단의 전압을 측정할 때는 전압계를 저항에 병렬로 연

결한다.

⑶ 저항을 병렬연결하면 각 저항에 걸리는 전압은 전체 전압과 

같다.

⑷ 저항을 병렬연결하면 다른 저항에 상관없이 각각 전류가 흐

르고 회로의 전체 전류는 각 저항에 흐르는 전류의 합과 같다.

02	  ④

④ 저항을 병렬연결했을 때 회로 전체에 흐르는 전류는 각 저항

에 흐르는 전류의 합과 같다.

오답 피하기  ① 저항을 병렬연결하면 각 저항에 걸리는 전압은 모

두 같다.

② 저항값이 다른 저항을 병렬연결하면 저항값이 작은 저항에 

더 큰 전류가 흐른다.

③ 각 저항에 걸리는 전압이 같으므로 저항값이 작은 저항의 소

비 전력이 더 크다.

⑤ 병렬연결된 각 저항에 걸리는 전압은 전체 전압과 같다. 

01 ⑴ ◯  ⑵   ⑶   ⑷   ⑸ ◯  ⑹     

02 ㉠ 비례, ㉡ 반비례 03 ⑴   ⑵   ⑶ ◯  ⑷ ◯

04 ⑴ 105 W  ⑵ 440 W  ⑶ 55 W  ⑷ 630 W

05 ⑴ ◯  ⑵   ⑶ ◯  ⑷ ◯ 06 ⑴ 20 X  ⑵ 20 X

07 ㉠ 허용 전류, ㉡ 퓨즈

79 쪽

01  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ⑷ ⑸ ◯ ⑹

⑴ 전류의 세기는 1 초 동안 도선의 단면을 지나가는 전하량이

다. 따라서 도선의 단면을 지나간 전체 전하량을 시간으로 나누

어 구할 수 있다.

⑵ 저항이 일정할 때 저항 양단에 걸리는 전압이 2 배가 되면 옴

의 법칙에 따라 전류의 세기도 2 배가 된다.

⑶ 전류의 방향은 (+)전하의 이동 방향이므로 (-)전하를 띠는 

자유 전자의 이동 방향과 반대이다.

⑷ 옴의 법칙에서 전류와 저항은 반비례하므로 전지의 전압이 

일정할 때 저항이 커지면 전류의 세기는 감소한다.

⑸ 1 A는 1 초 동안 1 C의 전하가 도선의 단면을 통과할 때의 

전류 세기이다.

12

⑴ (-)전하인 B가 A로부터 멀어지는 방향으로 전기력을 받으

므로 A와 B는 같은 종류의 전하이다.

⑵ 전기력의 크기는 거리의 제곱에 반비례하므로 거리가 2 배가 

되면 전기력의 크기는 1
22 배가 된다. A와 B가 모두 (-)전하이

므로 서로 밀어낸다. 따라서 B가 받는 전기력의 크기는 1 N이고, 

방향은 -x 방향이다.

채점 기준 배점(%)

전기력의 크기와 방향을 모두 옳게 구한 경우 100

전기력의 크기와 방향 중 한 가지만 옳게 구한 경우 50

13

+Q

xp

A

q
+3Q
B

d d2d

p에서 전기장 방향 q에서 전기장 방향

점전하 X가 p에서 A로부터 
받는 전기력의 크기: F

X가 q에 있을 때 A로부터의 거리가 p까지의 2 배

이므로 A로부터 받는 전기력의 크기는 
1
22 F이다.

직선상에 놓인 세 점전하 사이의 전기력자료 분석

⑴ q에서 A, B가 X에 작용하는 전기력의 크기는 각각 
F
4 , 3F

이고, 방향은 서로 반대이므로 합력의 크기는 114 F이다.

⑵ (+)전하 주위에서 전기장은 (+)전하에서 멀어지는 방향이

므로 p에서 전기장은 -x 방향이다. q에서 A에 의한 전기장은 

+x 방향, B에 의한 전기장은 -x 방향인데 A에 의한 전기장보

다 B에 의한 전기장이 더 세므로 전기장은 -x 방향이다.

채점 기준 배점(%)

p, q에서 전기장 방향을 모두 옳게 설명한 경우 100

p, q 중 한 점에서의 전기장 방향만 옳게 설명한 경우 50

14

전기력에 대해 전하에 한 일이 전하의 전기력에 의한 위치 에너

지 증가량이다. 전하가 등속 운동 하므로 전하에 작용한 힘은 

F=qE이고, 전기력에 대해 한 일 W=Fd=qEd이다. 단위 전

하당 전기력에 의한 위치 에너지 변화량이 전위차이므로 

V=
W
q 에서 V=Ed이다.

채점 기준 배점(%)

일-에너지 관계를 이용하여 전위차를 전기장과 거리의 식

으로 옳게 나타낸 경우
100

일-에너지 관계를 언급하지 않고 전위의 정의로부터 유도

한 경우
50

V=Ed만 쓴 경우 20
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01 ④ 02 ③ 03 ④ 04 ④ 05 ④ 06 ③ 07 ①

08 ① 09 ⑤ 10 ① 11 ⑤ 12 ② 13 ⑤ 14 ③

15 ①

단답형·서술형 문제

16 ⑴  Q  ⑵  ㉠ 비례, ㉡ 반비례

17  ⑴  (나)  ⑵ 예시 답안  전구의 저항값은 R=
(220 V)2

110 W =

440  X이므로 110 V 전원에 연결하면 소비 전력은 P=

(110 V)2

440 X =27.5 W이다.

18  ⑴ 예시 답안 A의 저항값이 증가하면 A에 걸리는 전압이 커지

고 B와 C에 걸리는 전압은 감소한다. 따라서 C에 흐르는 전

류의 세기도 감소한다.

  ⑵ 예시 답안 B의 저항값을 증가시키면 B와 C에 걸리는 전압

이 증가하여 C에 흐르는 전류의 세기도 증가한다. 

19  예시 답안  가전제품이 정상적으로 작동하려면 정격 전압을 걸

어 주어야 하는데, 병렬로 연결하면 가전제품에 같은 전압이 

걸리기 때문이다. 

20  예시 답안   가전제품에 과전류가 흐를 때 퓨즈가 끊어지며 전원

을 차단하여 내부 회로에 전류가 흐르지 않도록 해야 하므로 

퓨즈는 가전제품의 내부 회로에 직렬로 연결해야 한다.

80 ~ 83 쪽

01	  ④

④ 금속 막대에 흐르는 전류의 세기는 금속 막대 양단의 전위차

에 비례하고 저항값에 반비례한다. 

오답 피하기  ① 전류는 전지의 (+)극에서 (-)극 방향으로 흐르므

로 ⓑ 방향으로 흐른다.

② 저항이 클수록 전류의 세기는 감소한다.

③ 전자의 이동 방향과 전류의 방향은 반대이다.

⑤ 금속 막대 양단의 전위차는 전원 장치의 전압과 같다. 따라

서 전원 장치의 전압이 증가하면 금속 막대 양단의 전위차도 증

가한다.

02	  ③

전류(A)
0 0.25 0.5

5

A B

V

전
압(  )

5 V=0.25 AYRA

➜ RA=20 X 5 V=0.5 AYRB

➜ RB=10 X

V=IR이므로 그래프의 기울기가 

R이다.
➜ 저항값은 A가 B의 2 배이다.

전압-전류 그래프 분석자료 분석

⑹ 도선에 전류가 흐를 때는 (-)전하를 띠는 자유 전자가 이동

한다. 

02   ㉠ 비례, ㉡ 반비례

도체에 흐르는 전류의 세기는 도체에 걸린 전압에 비례한다. 이

때 전류의 세기와 전압 사이의 비례 상수가 저항의 역수이다.

03  ⑴ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ◯

⑴ 소비 전력은 단위 시간당 사용한 전기 에너지이며 단위는 

W(와트)를 사용한다. 1 W=1 J/s이다.

⑵ 소비 전력은 전기 기구가 사용한 전기 에너지를 사용한 시간

(초)으로 나누어 구한다. 

⑶ P=VI이므로 소비 전력은 전압과 전류의 세기의 곱이다.

⑷ P=
V2

R 에서 저항이 일정할 때 전압이 2 배가 되면 소비 전

력은 4 배가 된다.

04  ⑴ 105 W ⑵ 440 W ⑶ 55 W ⑷ 630 W

⑴ P=
W
t =

1050 J
10 s =105 W

⑵ P=VI=220 VY2 A=440 W

⑶ P=
V2

R =
(220 V)2

880 X =55 W

⑷ P=I2R=(3 A)2Y70 X=630 W

05  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ◯

⑴ 저항을 직렬로 연결하면 각 저항에 걸리는 전압의 합이 전체 

전압과 같다. 따라서 동일한 저항 2 개를 직렬연결하면 각 저항

에 걸리는 전압은 전체 전압의 12 이 된다. 

⑵ 직렬연결하면 전류의 세기가 12 이 되므로 각 저항의 소비 전

력은 14 이 된다.

⑶ 병렬연결하면 각 저항에 걸리는 전압이 변하지 않으므로 각 

저항에 흐르는 전류의 세기는 변하지 않는다. 

⑷ 병렬연결하면 각 저항에 걸리는 전압이 전체 전압과 같으므

로 각 저항의 소비 전력이 변하지 않는다. 따라서 저항 2 개를 병

렬연결하면 전체 소비 전력이 2 배가 된다.

06  ⑴ 20 X ⑵ 20 X

⑴ R=10+10=20(X)이다.

⑵ 1R =
1
40 +

1
40 =

1
20 에서 R=20(X)이다.

07   ㉠ 허용 전류, ㉡ 퓨즈

멀티탭에 허용 전류 이상의 전류가 흘러 과부하가 걸리면 전선이 

녹거나 전기 화재를 일으킬 수 있다. 퓨즈가 포함된 멀티탭을 사용

하면 과부하가 걸렸을 때 퓨즈가 끊어져 전류를 차단할 수 있다.
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06�  ③

시간

전
류
의 

세
기

0

I

2t 4t

3I

전원 장치
+ -

a b

R

가변
저항

가변 저항이 R이므로
전체 저항은 2R
➜ P0=(3I)2Y2R=18I2R

전류의 세기가 I이므로
전체 저항은 6R
➜ 가변 저항은 5R

•�시간 t일 때 가변 저항의 저항값이 R이므로 전체 저항은 

R+R=2R이다. 

	 ➜ 전류의 세기가 3I 이므로 P0=(3I)2Y2R=18I2R

•�3t일 때 전류의 세기가 t일 때의 
1
3 이므로 전체 저항은 3 배인 

6R이다. ➜ 가변 저항의 저항값은 5R이다.

•가변 저항의 소비 전력은 P=I2Y5R= 5
18 P0이다.

저항의 직렬연결에서 각 저항의 소비 전력자료 분석

P0=(3I)2Y(R+R)=18 I2R이고, 3t일 때 전류의 세기가 t일 

때의 13 이므로 전체 저항은 3t일 때가 t일 때의 3 배이다. 따라

서 3t일 때 가변 저항의 저항값은 5R이다. 3t일 때 가변 저항의 

소비 전력은 P=I2Y5R= 5I2R=
5
18 P0이다.

07�  ①

ㄱ. P에 흐르는 전류가 4 A일 때 P에 걸리는 전압이 20 V이므

로 저항값은 5 X이다.

오답 피하기  ㄴ. Q의 저항값은 54  X이다. P와 Q는 직렬연결되어 

있으므로 전류의 세기가 같다. 같은 전류가 흐를 때 소비 전력은 

저항에 비례하므로 P가 Q의 4 배이다.

ㄷ. P의 저항이 Q의 4 배이므로 전원 장치의 전압이 25 V가 되

면 P에는 20 V, Q에는 5 V가 걸린다.

08�  ①

A에 걸리는 전압이 6  AY2  X=12  V이므로 전원의 전압은 12 V

이다. C의 저항이 6 X이므로 C에 흐르는 전류의 세기는 2 A이

고 회로 전체에 흐르는 전류의 세기는 12 A이다. 따라서 회로 전

체의 합성 저항은 12  V=12  AYR에서 1 X이다.

09�  ⑤

⑤ 저항을 직렬연결하면 합성 저항이 증가하고 병렬연결하면 합

성 저항이 감소한다.

오답 피하기  ① 두 저항을 직렬연결하면 저항에 걸리는 전압은 각 

저항의 저항값에 비례한다.

ㄱ. V=IR에서 5  V=0.25  AYRA, 5  V=0.5  AYRB이므로 

RA=20 X, RB=10 X이다.

ㄷ. 저항값이 A가 B의 2 배이므로 I=
V
R 에서 저항에 걸리는 

전압이 A가 B의 2 배가 되면 A와 B에 흐르는 전류의 세기는 같다.

오답 피하기  ㄴ. 저항에 걸리는 전압이 5 V일 때 A에는 0.25 A가 

흐르고 B에는 0.5 A가 흐른다. 

03�  ④

ㄱ. 저항 양단의 전위차는 전원 장치의 전압과 같으므로 전원 장

치의 전압이 2 배가 되면 저항 양단의 전위차도 2 배가 된다.

ㄷ. 저항의 소비 전력은 P=
V2

R 이므로 P '=
(2V)2

2R =2P이다.

오답 피하기  ㄴ. I=
V
R 이므로 저항값과 전압이 모두 2 배가 되면 

전류의 세기는 변하지 않는다.

04�  ④

전원 장치의 전압을 V라고 하면, (가)에서 전체 소비 전력은 

P0=
V2

2R 이다. (나)에서 저항을 병렬연결하면 저항 1 개에 걸리

는 전압은 전체 전압과 같으므로 V이고 저항 1 개의 소비 전력

은 
V2

R 이다. 따라서 (나)에서 저항 1 개의 소비 전력은 2P0이다.

05�  ④

2 W

p A B

4 W

12 V

q

4 W

p B A

2 W

12 V

q

V=IR=2 AY2 X=4 V V'=2 AY4 X=8 V

(가) (나)

두 저항의 직렬연결자료 분석

④ p와 q 사이의 전위차 V=IR이다. (가)와 (나)에서 전류의 세

기는 2 A로 같으므로 p와 q 사이의 전위차는 (가)에서는 4 V이

고 (나)에서는 8 V이다.

오답 피하기  ① 두 저항이 직렬연결되어 있으므로 합성 저항은 

R=R1+R2에서 6 X이다.

② 전압이 12 V이고 합성 저항이 6 X이므로 전류의 세기는 2 A
이다.

③ 저항을 직렬연결하면 저항에 걸리는 전압은 저항값에 비례하

므로 (나)에서 저항에 걸린 전압은 B가 A의 2 배이다.

⑤ 소비 전력은 P=I2R이다. (가)와 (나)에서 회로에 흐르는 전

류의 세기가 같으므로 B의 소비 전력은 같다.
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전류의 세기를 I0이라고 하면 A에 흐르는 전류의 세기는 2I0이

다. 병렬연결된 저항에 흐르는 전류의 세기는 저항값에 반비례하

므로 A의 저항값은 4.5 X이다.

13�  ⑤

시간(s)

전
류(  )

0

3P

S
6

5 10

A

전원 장치
+ -

R¡

R™

24 V

2 W

시간(s)

전
류(  )

0

3P

S
6

5 10

A

전원 장치
+ -

R¡

R™

24 V

2 W

3 AY2 X=6 V 6 AY2 X=12 V

24-6=18(V) 24-12=12(V)

▲ 2 초일 때 ▲ 7 초일 때

•�2 초일 때 3 A가 흐르므로 저항값이 2 X인 저항에 걸리는 전

압은 6 V이다. ➜ R1에는 18 V가 걸린다.

•�7 초일 때 6 A가 흐르므로 저항값이 2 X인 저항에 걸리는 전

압은 12 V이다. ➜ R1에는 12 V가 걸린다.

•�2 초일 때와 7 초일 때 R1에 걸리는 전압의 비가 3：2이므로 

소비 전력의 비는 9:4이다.

저항의 연결에 따른 전류와 전압자료 분석

2 초일 때와 7 초일 때 저항값이 2 X인 저항에 걸리는 전압이 각

각 6 V, 12 V이므로 R1에 걸리는 전압은 각각 18 V, 12 V이다. 

2 초일 때와 7 초일 때 R1에 걸리는 전압의 비가 3：2이므로 

P=
V2

R 에서 소비 전력의 비 P2：P7=9：4이다.

14�  ③

ㄱ. P=
V2

R 에서 R=220  X이다.

ㄴ. V=IR에서 I=1  A이다.

오답 피하기  ㄷ. 전열기의 저항값은 변하지 않으므로 110 V에 연결

하면 전류가 0.5 A가 되어 소비 전력은 55 W가 된다.

15�  ①

ㄱ. A, B, C가 모두 병렬연결이므로 전기 기구에 걸리는 전압은 

모두 같다.

오답 피하기  ㄴ. 전압이 같을 때 소비 전력은 저항값에 반비례한다.

ㄷ. A, B, C에 흐르는 전류의 세기는 각각 10 A, 2 A, 1 A이다. 

A, B, C를 한꺼번에 사용하면 전류가 13 A가 되어 멀티탭의 최

대 허용 전류인 12 A를 초과한다.

16 

⑴ 전류계는 저항에 직렬로 연결한다.

⑵ 전류의 세기는 전위차에 비례하고 저항값에 반비례한다.

17 

⑴ (나)에서 전구의 저항값이 일정하므로 110 V 전원에 연결하

면 소비 전력이 달라진다. 

② 두 저항을 병렬연결하면 각 저항에 걸리는 전압이 같고, 저항

에 흐르는 전류의 세기는 저항값에 반비례한다.

③ 두 저항을 직렬연결하면 전류의 세기가 같으므로 P=I2R에

서 소비 전력은 저항값에 비례한다.

④ 두 저항을 병렬연결하면 저항에 걸리는 전압이 같으므로 

P=
V2

R 에서 소비 전력은 저항값에 반비례한다.

10�  ①

전압(V)

전
류(  )

0

3

15

A에 연결

B에 연결

20

A

A

B

스위치

전원 장치
+ -

10 W

전압(V)

전
류(  )

0

3

15

A에 연결

B에 연결

20

A

A

B

스위치

전원 장치
+ -

10 W

15 V일 때 전류계에 3 A가 흐른다.
➜ A에는 1.5 A가 흐른다.

20 V일 때 전류계에 3 A가 흐른다.
➜ B에는 1 A가 흐른다.

15 V일 때 

1.5 A가 흐른다.
20 V일 때 

2 A가 흐른다.

[스위치를 저항 A에 연결할 때]

•�전압이 15 V일 때 전류계에 3 A가 흐른다.

•�전압이 15 V일 때 저항값이 10 X인 저항에는 1.5 A가 흐른다.

	 ➜ A에는 1.5 A가 흐르므로 A의 저항값은 10 X이다.

[스위치를 저항 B에 연결할 때] 

•�전압이 20 V일 때 전류계에 3 A가 흐른다.

•�전압이 20 V일 때 저항값이 10 X인 저항에는 2 A가 흐른다.

	 ➜ B에는 1 A가 흐르므로 B의 저항값은 20 X이다. 

저항의 병렬연결 회로와 전류-전압 그래프 분석자료 분석

저항이 병렬연결된 회로이므로 전원 장치의 전압이 15 V, 20 V

일 때 저항값이 10 X인 저항에 흐르는 전류의 세기는 각각 1.5 A, 

2 A이다. 이때 A, B에는 각각 1.5 A, 1 A가 흐른다. 따라서 A, 

B의 저항값은 각각 10 X, 20 X이다.

11�  ⑤

ㄱ. (가)에서 두 저항이 직렬연결되어 있으므로 각 저항에 흐르는 

전류의 세기는 같다.

ㄴ. 전원 장치의 전압을 V0이라고 할 때, (가)에서는 두 저항에 

걸리는 전압의 합이 전원 장치의 전압과 같으므로 R1에 걸리는 

전압은 V=
R1

R1+R2
V0이다. (나)에서는 R1에 걸리는 전압이 전

원 장치의 전압 V0과 같다. 

ㄷ. R2에 걸리는 전압이 (가)보다 (나)에서 더 크므로 P=
V2

R2
에

서 R2의 소비 전력은 (가)보다 (나)에서 크다.

12�  ②

P=I2R에서 소비 전력이 같으므로 저항에 흐르는 전류의 세기

는 1 X인 저항이 9 X인 저항의 3 배이다. 9 X인 저항에 흐르는 
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08 강  축전기

01 ⑴ ◯  ⑵   ⑶   ⑷ ◯ 02 ㉠ 자유 전자, ㉡ 감소

03 ⑴ ◯  ⑵ ◯  ⑶ ◯  ⑷ 04 ⑴ <  ⑵ <  ⑶ <

05 ⑴ ◯  ⑵   ⑶ ◯  ⑷ ◯ 06 ⑴ ◯  ⑵   ⑶ ◯  ⑷ ◯ 

07 ㉠ 축전기, ㉡ 전류

86 쪽

01  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ⑷ ◯ 

⑴ 축전기는 두 금속판 사이에 전위차를 만들어 전하를 저장한다. 

⑵ 축전기에 전하가 충전되면 전기장을 만들어 전기 에너지가 

저장된다.

⑶, ⑷ 평행판 축전기의 한 금속판에 전자가 모이는 만큼 다른 

금속판에서는 전자가 밀려나므로 두 금속판에는 서로 다른 종류

의 전하가 같은 양만큼 대전된다. 

02   ㉠ 자유 전자, ㉡ 감소

축전기가 방전될 때 (-)전하로 대전된 금속판에서 자유 전자가 

전기 기구를 지나 (+)전하로 대전된 금속판으로 이동하며 전기 

에너지를 전기 기구에 전달한다.

03  ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷   

⑴ 축전기가 충전되는 동안 전자는 전지의 (-)극에서 축전기의 

금속판으로 이동하여 금속판이 (-)전하로 대전된다. 또 다른 금

속판에서 전자가 밀려나 전지의 (+)극으로 이동하여 금속판이 

(+)전하로 대전된다.

⑵ 충전되는 동안 축전기의 금속판에서 전자가 전지의 (+)극으

로 이동하며 금속판을 (+)전하로 대전시키므로 전지의 (+)극

에서 (+)전하로 대전된 금속판으로 전류가 흐른다. 

⑶ 축전기의 두 금속판 사이에 형성된 전위차가 전지의 전압과 

같아지면 더 이상 전자가 이동할 수 없다.

⑷ 완전히 충전되면 더 이상 전류가 흐르지 않는다.

04  ⑴ < ⑵ < ⑶ <

⑴ 금속판 사이의 전위차는 축전기에 연결한 전지의 전압과 같

다. A의 전위차는 1.5 V이고 B의 전위차는 3 V이다.

⑵ 더 많은 전하가 이동할수록 전위차가 커지므로 축전기에 저

장되는 전하량은 B가 A보다 크다.

⑶ 전하량이 많이 충전될수록 전기장이 강해지므로 전기장의 세

기는 B가 A보다 세다.

05  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ◯ 

⑴ 축전기가 전지에 연결되어 있으므로 금속판 사이의 전위차는 

변하지 않는다. 

⑵ 전위차가 일정할 때 금속판 사이의 간격이 증가하면 전기장

의 세기는 감소한다. 

⑶ 금속판 사이의 간격이 증가하면 전기장이 약해지므로 금속판

⑵ 전구의 저항값은 R=
(220  V)2

110  W =440  X이므로 110 V 전

원에 연결하면 소비 전력은 P=
(110  V)2

440  X =27.5  W이다.

[다른 풀이] 전구의 저항값이 일정하므로 110 V에 연결하면 전구

에 흐르는 전류의 세기가 12 배가 된다. 전압이 12 배이고 전류의 

세기도 12 배이므로 P=VI에서 소비 전력은 110 W의 14 배

인 27.5 W이다.

채점 기준 배점(%)

풀이 과정과 답이 모두 옳은 경우 100

답만 옳은 경우 20

18

⑴ A는 병렬연결된 B, C와 직렬연결이므로 A의 저항값이 증가

하면 A에 걸리는 전압이 커지고 B와 C에 걸리는 전압은 감소한

다. C의 저항값이 일정하므로 전압이 감소하면 전류의 세기도 감

소한다.

채점 기준 배점(%)

전압과 전류의 변화를 모두 옳게 설명한 경우 100

전압과 전류 중 하나만 옳게 설명한 경우 50

⑵ B의 저항값이 증가하면 B와 C의 합성 저항이 증가하므로 B

와 C에 걸리는 전압이 증가하여 C에 흐르는 전류의 세기가 증가

한다. 

채점 기준 배점(%)

전압과 전류의 변화를 모두 옳게 설명한 경우 100

전압과 전류 중 하나만 옳게 설명한 경우 50

19

가전제품이 정상적으로 작동하려면 정격 전압을 걸어 주어야 한

다. 가전제품을 병렬로 연결하면 다른 가전을 끄고 켜는 것과 상

관없이 가전제품에 걸리는 전압이 같다. 

채점 기준 배점(%)

정격 전압과 관련지어 병렬연결하면 전압이 같다는 것을 

설명한 경우
100

병렬연결하면 같은 전압이 걸린다고만 설명한 경우 50

20

퓨즈는 가전제품의 내부 회로에 직렬로 연결되어 있어서 가전제

품에 과전류가 흐르면 퓨즈가 끊어지며 전원을 차단한다.

채점 기준 배점(%)

퓨즈의 사용 목적과 연결 방법을 모두 설명한 경우 100

연결 방법만 설명한 경우 50
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③ A는 (+)전하로 대전되고 B는 (-)전하로 대전되므로 A에

서 B 방향으로 전기장이 생긴다.

⑤ 충전된 후 스위치를 열면 금속판에 있는 전하가 이동할 수 없

으므로 충전된 상태를 유지한다.

02   ③

③ A는 전원의 (-)극에 연결되어 있으므로 (-)전하로 대전된다.

오답 피하기  ① A가 전원의 (-)극에 연결되어 있으므로 전자는 전

원의 (-)극에서 A로 이동한다. 따라서 전자의 이동 방향은 q이다.

② 충전되는 동안 전자가 B에서 전원의 (+)극으로 이동하므로 

점 r에는 전류가 흐른다.

④ 축전기가 충전된 상태에서 스위치를 열면 충전된 상태를 유

지하므로 전기장이 형성된 상태를 유지한다.

⑤ A와 B의 전하량의 크기는 같다.

03   ⑤

⑤ 금속판 사이의 간격이 줄어들면 전기장의 세기가 증가하므로 

충전된 전하량이 증가한다.

오답 피하기  ① A, B 사이의 전위차는 전원의 전압과 같으므로 10 V

이다.

② V=Ed에서 E=
10  V
0.05  m =200  V/m이다.

③ F=qE에서 F=0.1 CY200 V/m=20 N이다.

④ 점전하가 (+)전하이므로 전기장 방향으로 전기력을 받는다.

• 금속판 간격이 증가할 때 축전기 금속판에 저장할 수 있는 전하

량이 줄어들고, 금속판 간격이 감소할 때 축전기 금속판에 저장

할 수 있는 전하량이 증가한다.

판 사이의
거리 증가

판 사이의
거리

전류

전자 이동 

• 금속판 간격이 좁아졌다 넓어지는 것을 반복하면 축전기에 계

속 전류가 흐른다. ➜ 진동을 전기 신호로 바꿀 수 있다.

 금속판 간격과 축전기에  저장되는 전하량개념 더하기

04   ④

④ 축전기가 완전히 충전되면 A, B 사이의 전위차는 전원의 전

압과 같다.

오답 피하기  ① B는 전원의 (-)극에 연결되어 있으므로 (-)전하

로 대전된다.

② 축전기가 충전될 때 전자는 전원의 (-)극에서 B 쪽으로, A

에서 전원의 (+)극으로 이동한다.

③ 축전기가 완전히 충전되면 더 이상 전류가 흐르지 않으므로 

전구가 빛을 방출하지 않는다.

에 저장할 수 있는 전하량이 감소한다.

⑷ 축전기에 저장된 전하량이 감소하므로 자유 전자는 (-)전하

로 대전된 금속판에서 전지의 (-)극으로 이동한다. 

06  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ◯ 

⑴ 컴퓨터 자판은 두 금속판 사이의 간격이 변할 때 회로에 전류

가 흐르는 현상을 이용해 자판이 눌렸을 때 전기 신호를 입력한다.

⑵ 카메라 플래시는 축전기에 저장된 전기 에너지를 한꺼번에 

빠르게 방전하며 빛을 내는 장치로, 축전기에 저장된 전기 에너

지를 활용하는 장치이다.

⑶ 콘덴서 마이크는 소리에 의해 한쪽 금속판이 진동하면 고정

된 금속판과의 간격이 변하여 전류가 흐른다.

⑷ 전기 용량형 압력 센서는 외부 압력에 의해 두 금속판 사이의 

간격이 변할 때 회로에 전류가 흐른다.

07   ㉠ 축전기, ㉡ 전류

콘덴서 마이크는 진동판과 고정판의 두 금속판으로 이루어진 축

전기가 포함되어 있다. 공기 진동에 따라 두 금속판 사이의 간격

이 변하며 회로에 진동하는 전류가 흐르게 된다.

01 ④ 02 ③ 03 ⑤ 04 ④ 05 ① 06 ⑤ 07 ②   

08 ① 09 ④ 10 ② 11 ③   

단답형·서술형 문제

12  ⑴ 예시 답안  전원의 전압이 증가하면 두 금속판 사이의 전위

차가 증가하므로 축전기에 저장되는 전하량이 증가한다.

  ⑵ 예시 답안  전위차는 전원의 전압과 같으므로 변하지 않고, 

금속판 사이의 간격이 커지면 전기장의 세기는 감소한다.

13  예시 답안  스위치를 a에 연결하면 A가 충전되며 저장되는 전

기 에너지가 증가하고, b로 옮겨 연결하면 A가 방전되며 저장

된 전기 에너지가 B에서 소모되어 감소한다.

14  ⑴ 예시 답안 A와 B 사이의 간격이 감소하면 축전기에 충전되

는 전하량이 증가하므로 전지의 (+)극에서 B 방향으로 전류

가 흐른다.

  ⑵ 예시 답안  공기의 진동에 따라 A가 진동하면 A, B 사이의 

간격이 변한다. 이때 전지와 B 사이에 방향이 바뀌는 전류가 

흐르게 되어 소리가 전기 신호로 전환된다.

87 ~ 89 쪽

01   ④

④ 축전기가 전지에 연결되어 완전히 충전되었을 때 금속판 간

격을 변화시켜도 전위차는 변하지 않는다.

오답 피하기  ① B에 전자가 충전되는 만큼 A에서 빠져나가므로 A

와 B에 충전된 전하량의 크기는 같다.

② 축전기는 금속판 사이의 전위차가 전지의 전압과 같아질 때

까지 충전된다.
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개념
학습편

가변 저항에 걸리는 전압은 2R
R+2R V0=

2
3 V0이다.

오답 피하기  ㄱ. 축전기가 완전히 충전되면 더 이상 전류가 흐르지 

않는다.

ㄷ. 가변 저항의 저항값이 증가하면 가변 저항에 걸리는 전압이 

증가한다. 따라서 축전기에 저장되는 전하량도 증가한다.

08   ①

A

P m

B

중력
방향 d V전기장

E

전기력 qE=
qV
d

중력 mg

++++++++++

----------

•P가 정지해 있다. ➜ 알짜힘이 0이다.

•P는 아래로 중력을 받는다. ➜ 위로 전기력을 받는다.

•중력과 전기력의 크기는 같다.

평행판 축전기의 금속판 사이에 정지해 있는 전하자료 분석

ㄱ. P가 받는 전기력이 위 방향이므로 P는 (-)전하이다.

오답 피하기  ㄴ. 전지의 (+)극에 연결된 A가 (+)전하로 대전되고, 

전지의 (-)극에 연결된 B가 (-)전하로 대전되므로 전기장의 

방향은 A에서 B 방향이다.

ㄷ. mg=qE=
qV
d 이다. 따라서 전하량의 크기는 q=

mgd
V 이다.

09   ④

ㄴ. A, B 사이의 간격이 줄면 전기장의 세기와 충전되는 전하량

은 증가한다. 

ㄷ. A에 충전되는 (-)전하량과 B에 충전되는 (+)전하량이 증

가하므로 전자는 ⓑ 방향으로 이동하고 전류는 ⓐ 방향으로 흐

른다.

오답 피하기  ㄱ. 전원 장치에 연결된 상태에서 A, B 사이의 전위차

는 전원 장치의 전압과 같으므로 A, B 사이의 간격과 상관없이 

전위차가 일정하다.

10   ②

축전기의 간격이 변해도 전위차는 전원의 전압과 같이 유지되고 

충전되는 전하량이 증가한다.

11   ③

ㄱ, ㄷ. 자동 심장 충격기와 카메라 플래시는 축전기에 저장된 전

기 에너지를 한꺼번에 방출하며 전기 충격을 주거나 밝은 빛을 

낸다.

오답 피하기  ㄴ. 전열기는 저항에서 전기 에너지가 열에너지로 전환

되는 장치이다.

⑤ 축전기가 충전된 후 스위치를 열면 전자가 이동할 수 없으므

로 충전된 상태를 유지한다.

05   ①

축전기가 전지 역할을 하며 전류는 

A → 전구 → B 방향으로 흐른다.
➜ 축전기 금속판의 전하량이 감소한다. 

- - - -

+++ + + + A

B

S

전류

전자

전기장

축전기의 방전자료 분석

ㄱ. (+)전하로 대전된 A에서 (-)전하로 대전된 B 방향으로 전

기장이 형성된다.

오답 피하기  ㄴ. 전류의 방향은 (+)전하의 이동 방향으로 정한다. 

전자가 B에서 전구를 거쳐 A로 이동하므로 전류는 A → 전구 

→ B 방향으로 흐른다.

ㄷ. B에 충전된 전자가 A로 이동하므로 충전된 전하량이 감소한

다. 따라서 A, B 사이의 전기장과 전위차가 감소한다.

06   ⑤

⑤ 두 금속판 사이의 전위차가 전지의 전압과 같아질 때까지 전

자가 이동하여 축전기가 충전된다.

오답 피하기  ① A는 전지의 (+)극에 연결되었고 B는 (-)극에 연

결되었으므로 전위는 A가 B보다 높다.

② 전자는 A에서 전지의 (+)극으로 이동하고, 전지의 (-)극에

서 B로 이동한다.

③ A는 (+)전하로, B는 (-)전하로 대전된다. 

④ 축전기는 두 금속판 사이에 전위차를 형성하여 전기 에너지

를 저장하는 장치이다.

07   ②

가변 저항

축전기
전원 장치
+ -

R

Vº

가변 저항의 저항값이 
변하면 축전기 양단의 
전위차가 변한다.

•저항 R와 가변 저항은 직렬연결이다.

➜ 저항값이 클수록 더 큰 전압이 걸린다.

•축전기와 가변 저항은 병렬연결이다.

➜ 축전기와 가변 저항에 걸리는 전압이 같다.

저항의 직렬연결에서 전위차자료 분석

ㄴ. 축전기 내부의 전위차는 가변 저항에 걸리는 전압과 같다. 두 

저항이 직렬연결되어 있으므로 가변 저항의 저항값이 2R일 때 

바른답·알찬풀이 45



01 ④ 02 ⑤ 03 예시 답안  (가)에서 A는 (+)전하이므로 전

기장은 +x 방향이다. (나)에서 B는 (-)전하이므로 전기장은 +x

방향이다. (다)에서 A는 (+)전하이고 B는 (-)전하이므로 전기장

은 +x 방향이다. 따라서 (가), (나), (다)에서 전기장의 방향은 +x

방향으로 같다. 04 ① 05 ⑤ 06 ② 

07 예시 답안 a→d로 이동시킬 때와 b→c로 이동시킬 때 전하에 

작용하는 힘의 크기는 F=qE이다. 따라서 힘이 전하에 한 일은 

W=qEs이다. a→b로 이동시킬 때와 c→d로 이동시킬 때는 힘

의 방향과 이동 방향이 수직이므로 일을 하지 않는다. 따라서 

a→d로 이동시킬 때와 a→b→c→d로 이동시킬 때 힘이 전하에 

한 일은 같고, 두 경우의 전위차는 같다.  08 ① 

09 R1: 2 X, R2: 4 X 10 ① 11 ④ 12 ① 13 ②

14 C > D > B > A 15 ⑤ 16 ② 17 ② 18 ② 

19 ④

90~93 쪽

01   ④

전기장의 방향은 (+)전하가 받는 전기력의 방향이므로 (+)전

하에서 멀어지는 방향이고 (-)전하로 향하는 방향이다. a, b, c

에서 점전하에 의한 전기장의 방향과 세기는 표와 같다.

위치
전기장 방향

전기장 세기
+Q -Q

a -x 방향 +x 방향 E+Q>E-Q

b +x 방향 +x 방향 E+Q=E-Q

c +x 방향 -x 방향 E+Q<E-Q

따라서 a, b, c에서 전기장의 방향은 각각 -x 방향, +x 방향, 

-x 방향이다.

02   ⑤

⑤ B가 A, C에 작용하는 전기력의 방향이 반대이고, A와 C가 

서로에게 작용하는 전기력의 방향도 반대이므로 A와 C가 받는 

전기력의 방향은 반대이다.

오답 피하기  ① A, C는 B에 수평 방향으로 전기력을 작용한다. B

가 연직 방향의 실에 매달려 정지해 있으므로 B가 받는 전기력은 

0이다.

② A, C가 B에 작용하는 전기력이 0이므로 A와 C는 같은 종류

의 전하이다.

③ A, C의 전하량이 같고, A, C가  B에 작용하는 전기력의 크기

가 같으므로 4AB=4BC이다.

④ A와 C가 서로에게 작용하는 전기력은 작용 반작용으로 크기

가 같고 방향이 반대이며, B가 A, C에 작용하는 전기력도 크기

가 같고 방향이 반대이다. 따라서 A와 C가 받는 전기력의 크기

는 같다. 

12

⑴ 전원의 전압이 증가하면 두 금속판 사이의 전위차가 증가하

므로 축전기에 저장되는 전하량이 증가한다.

채점 기준 배점(%)

전위차와 전하량의 변화를 모두 옳게 설명한 경우 100

전위차와 전하량의 변화 중 한 가지만 옳게 설명한 경우 50

⑵ 전위차는 전원의 전압과 같으므로 변하지 않고, V=Ed에서 

금속판 사이의 간격 d가 커지면 전기장의 세기 E는 감소한다.

채점 기준 배점(%)

전위차와 전기장의 세기를 모두 옳게 설명한 경우 100

전위차와 전기장의 세기 중 한 가지만 옳게 설명한 경우 50

13

스위치를 a에 연결하면 A가 충전되며 전기 에너지가 저장되고, 

b에 연결하면 A가 방전되며 전기 에너지가 B에서 소모된다.

채점 기준 배점(%)

a, b에 연결한 경우 전기 에너지의 변화를 모두 옳게 설명

한 경우
100

a, b에 연결한 경우 중 한 가지만 옳게 설명한 경우 50

14

케이스진동하는 금속판 
소리

전기 신호
전지

고정된
금속판 B

진동하는
금속판 A

고정된 금속판 절연 링

+

-

금속판 A의 진동에 의해 금속판 간

격이 감소하면 E= V
d 에서 전기

장이 증가하여 축전기에 충전되는 전
하량이 증가한다. ➜ 전지의 (+)
극에서 B 방향으로 전류가 흐른다. 

콘덴서 마이크의 구조와 원리자료 분석

⑴ A와 B 사이의 간격이 감소하면 축전기에 충전되는 전하량이 

증가하므로 전지의 (+)극에서 B 방향으로 전류가 흐른다.

채점 기준 배점(%)

전하량 변화를 설명하며 전류 방향을 옳게 설명한 경우 100

전하량 변화를 설명하지 않고 전류 방향만 옳게 설명한 경우 50

⑵ 공기의 진동에 따라 A가 진동하면 A, B 사이의 간격이 변한

다. A, B 사이의 간격이 커졌다 작아졌다 할 때 전지와 B 사이에 

방향이 바뀌는 전류가 흐르게 되어 소리가 전기 신호로 전환된다.

채점 기준 배점(%)

금속판의 간격 변화와 전류 흐름을 관련지어 설명한 경우 100

금속판 간격 변화와 관련짓지 않고 소리(또는 공기 진동)에 

의해 방향이 변하는 전류가 흐른다는 내용만 쓴 경우
50
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ㄱ. A에 가까울 때 A에서 멀어지는 방향으로 전기장이 형성되므

로 A는 (+)전하이다.

오답 피하기  ㄴ. x=0에서 전기장 방향이 -x 방향이므로 전하량의 

크기는 B가 A보다 크다.

ㄷ. A, B가 모두 (+)전하이므로 x=0에서 A와 B에 의한 전기

장의 방향은 서로 반대이다.

05 �   ⑤

ㄱ. (+)전하에 가까울수록 전위가 높다.

ㄴ. (+)전하 주위에서 전기장의 방향은 (+)전하에서 멀어지는 

방향이다.

ㄷ. (+)전하는 전기장 방향으로 전기력을 받으므로 A에 (+)전

하를 놓으면 B 방향으로 운동한다.

06 �   ②

ㄷ. (-)전하는 전위가 높은 쪽으로 전기력을 받는다. 따라서 A

에서 B로 이동하는 동안 전기력이 입자에 일을 한다.

오답 피하기  ㄱ. 전위는 전원의 (+)극에 연결된 극판으로 갈수록 

높아진다. 왼쪽 극판이 전원의 (-)극에 연결되어 있고 오른쪽 

극판이 전원의 (+)극에 연결되어 있으므로 A보다 B의 전위가 

높다.

ㄴ. B와 C의 전위는 같으므로 전위차는 0이다.

07 

a→d로 이동시킬 때와 b→c로 이동시킬 때 전하에 작용하는 힘

의 크기는 F=qE이다. 따라서 힘이 전하에 한 일은 W=qEs이

다. a→b로 이동시킬 때와 c→d로 이동시킬 때는 힘의 방향과 이

동 방향이 수직이므로 일을 하지 않는다. 따라서 a→d로 이동시

킬 때와 a→b→c→d로 이동시킬 때 힘이 전하에 한 일은 같고, 두 

경우의 전위차는 같다. 

채점 기준 배점(%)

두 경우의 일을 구하여 전위차가 같음을 설명한 경우 100

일을 구하지 않고 전위차가 같음을 설명한 경우 50

08 �   ①

ㄱ. B에 4 V 전압이 걸렸을 때 2 A가 흐르므로 저항값은 2 X이다.

오답 피하기  ㄴ. A, C의 저항값은 각각 1 X, 6 X이다.

ㄷ. B와 C를 병렬연결하면 합성 저항 R는 1
R =

1
2 +

1
6 =

2
3

에서 1.5 X이다.

09 �   R1: 2 X, R2: 4 X 

S가 닫혀 있을 때는 R2에는 전류가 흐르지 않고 R1에만 전류가 흐

른다. 따라서 R1은 2 X이다. S가 열려 있을 때는 전체 저항이 6 X

이고, R1과 R2가 직렬연결이므로 R2는 4 X이다.

03  

구분 A B

(가) x=-d 없음

(나) 없음 x=d

(다) x=-d x=d

x

A

0 d-d

전기장 전기장
x

B

0 d-d x

B

0 d

전기장A

-d
(가) (나) (다)

•(가)에서는 +Q에 의한 전기장이 +x 방향이다.

•(나)에서는 -Q에 의한 전기장이 +x 방향이다.

•(다)에서는 +Q와 -Q에 의한 전기장이 모두 +x 방향이다.

점전하에 의한 전기장자료 분석

(+)전하 주위에서 전기장의 방향은 (+)전하에서 멀어지는 방

향이고 (-)전하 주위에서 전기장의 방향은 (-)전하를 향하는 

방향이다. (가), (나), (다)의 경우 x=0에서 전기장의 방향은 모

두 +x 방향이다.

채점 기준 배점(%)

(가)~(다)에서 전기장의 방향을 모두 옳게 설명한 경우 100

(가)~(다) 중 두 가지에서 전기장의 방향을 옳게 설명한 경우 60

(가)~(다) 중 한 가지에서만 전기장의 방향을 옳게 설명한 

경우
30

04 �   ①

A B 0

-d 0 d -d dx x

y전기장

A B 0

-d 0 d -d dx x

y전기장

x=d 부근에서는 

B의 전기장이 세다.

x=-d 부근에서는 

A의 전기장이 세다.

x=0에서 전기장이 

-x 방향이다.전기장<0

전기장>0

전기장<0이므로 -x 방향

전기장>0이므로 +x 방향

•A에 가까울수록 A에 의한 전기장이 더 강하다.

	 ➜ 전기장이 A에서 멀어지는 방향이므로 A는 (+)전하이다.

•B에 가까울수록 B에 의한 전기장이 더 강하다.

	 ➜ B는 (+)전하이다.

•�x=0에서 A는 +x 방향으로, B는 -x 방향으로 전기장을 만

든다. ➜ x=0에서 전기장이 -x 방향이므로 전하량의 크기는 

A가 B보다 작다.

두 점전하에 의한 전기장을 위치에 따라 나타낸 그래프자료 분석
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15   ⑤ 

⑤ 전원의 전압이 증가하면 축전기 양단의 전위차가 증가하여 

더 많은 전기 에너지가 저장된다.

오답 피하기  ① 축전기의 두 극판 사이에서는 전자가 이동하지 않

는다. 다만 너무 과도한 전압을 걸면 극판 사이의 절연이 깨어지

며 방전이 일어난다.

② 축전기의 두 극판 사이의 전위차는 전원의 전압과 같으므로 

증가한다.

③ 축전기 양단의 전위차가 증가하면 더 많은 전하가 충전된다.

④ 극판 사이의 전위차가 증가하므로 전기장의 세기가 증가한다.

16   ②

ㄴ. 축전기가 충전되면서 두 극판 사이의 전위차가 증가하면 전

원에서 축전기로 흐르는 전류의 세기가 감소한다.

오답 피하기  ㄱ. 전하가 충전되면서 두 극판 사이의 전위차는 점점 

증가하여 전원의 전압과 같아진다.

ㄷ. 축전기가 충전되는 동안에는 저항에 전류가 흐르므로 전압이 

0이 아니다.

17   ②

ㄷ. S를 b에 연결하면 축전기에 저장된 전기 에너지가 방전되며 

B가 켜진다.

오답 피하기  ㄱ. A가 켜졌을 때는 계속 전류가 흐르는 상태이므로 

두 극판 사이의 전위차가 전지의 전압보다 작다.

ㄴ. 전지에 연결된 축전기가 완전히 충전되면 더 이상 전류가 흐

르지 않으므로 A가 꺼진다.

18   ②

ㄴ. 완전히 충전된 상태에서 방전되는 시간이 B가 A보다 길므로 

축전기에 저장된 전기 에너지는 B가 A보다 크다.

오답 피하기  ㄱ. 완전히 충전되었을 때 두 극판 사이의 전위차는 전

원 장치의 전압과 같다.

ㄷ. 전구가 켜져 있는 동안 전구에는 전류가 흐른다. 즉, 축전기에 

충전된 전하가 전구로 흐른다. 따라서 축전기에 충전된 전하량은 

감소한다.

19   ④

④ 축전기가 방전될 때 충전된 전하량이 감소하면서 전위차도 

감소한다.

오답 피하기  ① 스위치를 a에 연결하면 P는 전원의 (-)극에 연결

되므로 (-)전하로 대전된다.

② 축전기가 완전히 충전되면 두 극판 사이의 전위차는 전원의 

전압과 같다.

③ 스위치를 b에 연결하면 축전기에 저장된 전기 에너지가 저항

에서 소모되므로 축전기에 저장된 전기 에너지는 감소한다.

⑤ 축전기가 충전될 때는 전류가 시계방향으로 흐르고, 방전될 

때는 반시계방향으로 흐른다. 

10   ①

V=IR에서 전압이 3 V일 때 A, B에 흐르는 전류의 세기가 각

각 3 A, 2 A이므로 A, B의 저항값은 각각 1 X, 1.5 X이다. A

와 B를 직렬연결하면 합성 저항이 2.5 X이 되므로 전류의 세기

는 I=
3  V
2.5  X =1.2  A이다.

11   ④

ㄴ. R2와 R3에 걸리는 전압은 같다. 따라서 R2에 걸리는 전압이 

증가하므로 소비 전력은 증가한다.

ㄷ. R3의 저항값이 증가하면 R2와 R3의 합성 저항값이 증가하므

로 R3에 걸리는 전압이 증가한다.

오답 피하기  ㄱ. R3에 걸리는 전압이 증가하므로 R1에 걸리는 전압

은 감소한다. 따라서 R1에 흐르는 전류의 세기는 감소한다.

12   ①

ㄱ. A의 저항값이 증가하면 A와 R에 걸리는 전압이 증가한다.

오답 피하기  ㄴ. B의 저항값이 증가하면 A와 R에 걸리는 전압이 감

소한다.

ㄷ. 나머지 저항들과 C는 병렬연결되어 있으므로 C의 저항값이 

증가해도 R에 걸리는 전압은 변하지 않는다.

13   ②

저항을 직렬연결하면 전류의 세기가 같고, 병렬연결하면 전압이 

같다. 

14  C>D>B>A

A B
C

D100V-100W

100V-100W

100V-50W
100V-50W

100V 100V

V-100

V-50
V-100 V-50

(가) (나)

직렬연결된 저항에는 
전압이 나뉘어 걸린다.

병렬연결된 저항에 
걸리는 전압은 전원 
전압과 같다.

•정격 전압과 소비 전력 관계를 이용해 저항값을 구한다.

•P= V2

R 에서 R= V2

P 이다.

➜ A, C의 저항값은 
1002

100 =100 X이다.

➜ B, D의 저항값은 
1002

50 =200 X이다. 

저항의 정격 전압과 소비 전력자료 분석

A와 B를 직렬연결한 (가)에서 A에는 1003 V의 전압이 걸리고 

B에는 200
3 V가 걸린다. 따라서 A, B의 소비 전력은 각각 

100
9   W, 2009   W이다. C, D에는 정격 전압이 걸리므로 C, D

의 소비 전력은 각각 100 W, 50 W이다.
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⑵ 하드 디스크의 플래터는 강자성체인 산화 철로 표면이 코팅

되어 있다.

⑶ 초전도체는 반자성을 띠므로 밀어내는 자기력을 이용해 자기 

부상 열차를 뜨게 할 수 있다.

⑷ 기중기의 전자석은 강자성체로 철심을 만들어 코일에 전류가 

흐를 때 강한 자기장을 형성한다. 철심의 재료인 연철은 외부 자

기장이 사라졌을 때 짧은 시간 동안만 자기화된 상태를 유지하는 

특성이 있다.

07   ㉠ 강자성체, ㉡ 자기장

액체 자석은 강자성체 가루를 액체에 넣어 섞은 것으로, 진공 밀

폐, 의료용, 화폐 위조 방지 기술 등에 활용되고 있다.

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

08 ① 09 ③ 10 ③ 11 ⑤    

단답형·서술형 문제

12  ⑴ 예시 답안  (나)에서 A와 B가 서로 밀어내므로 A, B 중 하

나는 강자성체, 하나는 반자성체이다. (가)에서 A는 자석 쪽으

로 끌려오므로 강자성체이다. 따라서 B는 반자성체이다.

  ⑵ 예시 답안 B는 반자성체이므로 자석의 자기장과 반대 방향

으로 자기화된다. 따라서 B의 왼쪽은 S극이 된다.

13  예시 답안  ㉠은 ‘밀어낸다.’이다. A와 C가 자기력을 작용하지 

않으므로 A와 C 중 하나는 상자성체, 하나는 반자성체이다. 

따라서 B는 강자성체이다. A와 B가 서로 끌어당기므로 A는 

상자성체이고 C는 반자성체이다. 따라서 B와 C는 서로 밀어

낸다.

14  예시 답안  전자석에 전류가 흘러 자석이 될 때 철심이 더 강한 

자기장을 만들므로 철심은 강자성체이다.

97~99 쪽

01 	  ③

강자성체는 강하게 끌려오고 상자성체는 약하게 끌려온다. A는 

약하게 끌려오므로 상자성체이고, B는 강하게 끌려오므로 강자

성체이다. C는 약하게 밀려나므로 반자성체이다.

02   ②

ㄴ. 쇠못은 강자성체이므로 외부 자기장 방향으로 자기화된다.

오답 피하기  ㄱ. 쇠는 철이고 철은 강자성체 물질이다.

ㄷ. 강자성체는 외부 자기장이 사라져도 자기화된 상태를 유지한다.

03   ①

ㄱ. 외부 자기장이 오른쪽 방향인데 자성체 내부의 원자 자석은 

왼쪽으로 자기화되었으므로 이 물질은 반자성체이다.

오답 피하기  ㄴ. 철은 강자성체이다. 반자성체에는 구리, 유리, 플라

스틱, 물, 탄소(흑연), 수소 등이 있다.

02  전기와 자기의 상호작용

09 강  자성체의 종류와 활용

01 ㉠ 자성, ㉡ 전자, ㉢ 원자 자석  02⑴ ◯  ⑵ ◯  ⑶ ◯  ⑷   

03 자기 구역    04 ㉠ 강자성체,  ㉡ 같은

05 ⑴ 강  ⑵ 반  ⑶ 반  ⑷ 강  ⑸ 상  ⑹ 상  ⑺ 반

06 ⑴   ⑵ ◯  ⑶ ◯  ⑷    07 ㉠ 강자성체,  ㉡ 자기장

96 쪽

01   ㉠ 자성, ㉡ 전자, ㉢ 원자 자석  

자성은 물질이 갖는 자기적 성질을 말한다. 전자의 스핀, 전자의 

궤도 운동 등에 의해 원자 하나하나가 자석처럼 자기장을 형성하

는데, 이를 원자 자석이라고 한다.

02  ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷

⑴ 자석을 가까이 가져가면 물질에 따라 자석의 자기장에 다르

게 반응한다. 이를 이용해 자성체를 강자성체, 상자성체, 반자성

체로 분류할 수 있다.

⑵ 강자성체는 외부 자기장 방향으로 자기화되어 자석에 강하게 

끌려온다. 

⑶ 상자성체는 외부 자기장 방향으로 약하게 자기화되어 살짝 

끌려온다.

⑷ 반자성체는 원자가 자기장을 띠지 않지만 외부 자기장을 걸

어 주면 외부 자기장의 반대 방향으로 자기화된다.

03   자기 구역

강자성체에서 같은 방향의 자기장을 형성하는 원자 자석들이 모

여 자기 구역을 이룬다.

04   ㉠ 강자성체, ㉡ 같은

강자성체는 자기 구역으로 이루어져 있고, 외부 자기장과 같은 

방향으로 자기화되어 강하게 끌려온다. 

05  ⑴ 강 ⑵ 반 ⑶ 반 ⑷ 강 ⑸ 상 ⑹ 상 ⑺ 반

⑴ 강자성체에는 철, 니켈, 크롬, 산화 철 등이 있다.

⑵ 반자성체는 외부 자기장과 반대 방향으로 자기화된다.

⑶ 반자성체는 원자가 자기장을 띠지 않지만 외부 자기장을 걸

어 주면 외부 자기장과 반대 방향으로 자기화된다. 

⑷ 강자성체는 외부 자기장이 사라져도 자기화된 상태를 유지하

지만 상자성체와 반자성체는 외부 자기장을 제거하면 즉시 자기

화된 상태가 사라진다.

⑸ 종이, 알루미늄, 산소 등은 상자성체이다.

⑹ 상자성체는 자석을 가까이 가져갔을 때 약하게 끌려온다.

⑺ 반자성체는 자석을 가까이 가져갔을 때 약하게 밀려난다.

06  ⑴ ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷

⑴ 나침반의 자침은 강자성체로 만들어 지구 자기장에 강하게 

반응한다.
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하였으로 A와 자석 사이에는 서로 밀어내는 방향으로 자기력이 

작용한다. 따라서 A는 반자성체이다.

③ B는 상자성체이므로 자석의 자기장 방향으로 자기화된다.

④ 상자성체와 자석은 서로 당기는 방향으로 자기력을 작용한다.

⑤ 반자성체와 자석은 서로 밀어내는 자기력을 작용하므로 자석

의 자기장 방향과 상관없이 저울의 측정값이 증가한다.

08   ①

강자성체는 자기 구역이 외부 자기장 방향으로 배열된다. 강자성

체에는 철, 니켈, 크롬, 산화 철 등이 있다.

09   ③

ㄱ. 전자석 기중기의 철심은 강자성체인 연철로 만들어져 코일

에 전류가 흐를 때 코일에 의한 자기장 방향으로 강하게 자기화

된다.

ㄴ. 나침반 자침은 강자성체로 만들어져 지구 자기장 방향으로 

정렬된다. 

오답 피하기  ㄷ. 우주복 관절에는 강자성체 가루가 포함된 액체 자

석을 이용한다.

10   ③

ㄱ. 헤드의 코일에 전류가 흐르면 코일 내부에 균일한 방향으로 

자기장이 생긴다. 이 자기장이 철심을 따라 이어져 플래터 표면

의 산화 철을 자기화시킨다.

ㄷ. 산화 철은 강자성체이므로 헤드를 통과하며 자기화된 후 그 

상태를 유지한다. 이 성질을 이용해 정보를 저장할 수 있다.

오답 피하기  ㄴ. 플래터 표면에는 강자성체인 산화 철이 코팅되어 

있다.

11   ⑤

A
B

각 리드 조각이 오른쪽 
방향으로 자기화된다.

A는 N극 B는 S극

• 외부 자기장이 있으면 각 리드 조각이 외부 자기장 방향으로 자

기화된다. ➜ A와 B는 서로 다른 자극이 되므로 서로 끌어당겨 

접촉한다. ➜ 전류가 흐른다.

• 외부 자기장이 사라지면 리드 조각이 탄성에 의해 원래 위치로 

돌아오며 A와 B가 떨어진다. ➜ 전류가 차단된다.

리드 스위치의 작동 원리자료 분석

ㄱ. 리드 조각은 강자성체이므로 외부 자기장 방향으로 자기화

된다.

ㄴ, ㄷ. A와 B는 각각 N극과 S극이 되어 서로 당기는 방향으로 

자기력을 작용한다.

ㄷ. 반자성체는 외부 자기장을 제거하면 즉시 자기화된 상태가 

사라진다.

04   ①

ㄱ. 원자 자석이 외부 자기장과 반대 방향으로 배열되므로 흑연

은 반자성체이다.

오답 피하기  ㄴ. 반자성체는 외부 자기장을 제거하면 즉시 자기화된 

상태가 사라진다. 

ㄷ. 흑연은 반자성체이므로 흑연판과 자석은 서로 밀어내는 방향

으로 자기력을 작용하여 자석 위에 흑연판이 떠 있게 된다.

05   ③

ㄱ. A는 자석에 밀려났으므로 반자성체이다.

ㄷ. C는 자석에 강하게 끌려오므로 강자성체이다. 강자성체는 외

부 자기장과 같은 방향으로 자기화된다.

오답 피하기  ㄴ. B는 자석 쪽으로 약하게 끌려오므로 상자성체이다. 

반자성체와 상자성체는 외부 자기장이 없으면 자기화되지 않는

다. 따라서 자석 없이 A와 B를 가까이 하면 자기력을 작용하지 

않는다.

06   ①

ㄱ. A가 밀려났으므로 A는 반자성체이다. 반자성체는 자석의 자

기장과 반대 방향으로 자기화된다. A가 오른쪽 방향으로 자기화

되므로 p는 S극이 된다.

오답 피하기  ㄴ. S극을 가까이 가져가면 A는 왼쪽으로 자기화되어 

밀려난다.

ㄷ. 알루미늄은 상자성체이다.

07   ②

전자저울

A 또는 B

자석
아크릴 관

반자성체 A는 자석을 아래로 
밀어낸다.

저울의 측정값이 증가한다.

상자성체 B는 자석을 위로 
끌어당긴다.

저울의 측정값이 감소한다.

전자저울

A 또는 B

자석
아크릴 관

•물체가 없을 때 저울의 측정값: 자석과 아크릴 관의 무게

• 물체가 있을 때 저울의 측정값: 자석과 아크릴 관의 무게와 자

석이 받는 자기력의 합력

➜ 자석이 아래로 자기력을 받으면 측정값이 증가한다.

➜ 자석이 위로 자기력을 받으면 측정값이 감소한다.

자석과 자성체의 상호작용자료 분석

② A가 반자성체이므로 B는 상자성체이다. 상자성체는 자석과 

서로 당기는 방향으로 자기력을 작용하므로 자석이 위쪽으로 자

기력을 받는다. 따라서 저울의 측정값이 감소한다.

오답 피하기  ① A를 자석 위로 가져갔을 때 저울의 측정값이 증가
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개념
학습편

10 강  전류에 의한 자기장과 에너지 전환

01 ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯      02 ④

확인 문제탐구
102 쪽

01  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯   

⑴ 스피커의 코일에 공급된 전기 에너지가 진동판을 진동시켜 

소리 에너지로 전환된다.

⑵ 스피커의 코일에는 시간에 따라 세기와 방향이 변하는 전류

가 흐른다.

⑶ 코일에 흐르는 전류의 세기가 시간에 따라 변하므로 코일이 

자석으로부터 받는 자기력의 세기도 시간에 따라 변한다.

02   ④

④ 스피커에서는 전기 에너지가 자석과 코일의 상호작용을 통해 

소리 에너지로 전환된다.

오답 피하기  ① 코일과 자석은 자기장을 형성하여 상호작용하므로 

자석도 코일로부터 자기력을 받는다.

② 코일에 흐르는 전류의 방향이 바뀌면 코일이 자석으로부터 

받는 자기력의 방향도 바뀐다.

③ 코일에 흐르는 전류의 세기가 시간에 따라 변하므로 코일에 

흐르는 전류에 의한 자기장의 세기도 시간에 따라 변한다.

⑤ 코일에 흐르는 전류의 방향이 바뀌면 코일이 형성하는 자기

장의 방향이 바뀌고, 코일과 진동판이 받는 자기력의 방향이 바

뀐다. 따라서 코일에 입력되는 전기 신호의 진동수와 소리의 진

동수는 같다.

01 ⑴ ◯ ⑵ ⑶ 02 ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ◯ ⑸   

03 ㉠ 비례, ㉡ 비례, ㉢ 오른손 04 ⑴ B ⑵ 2B

05 ⑴ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ⑸ ◯ 06 ㉠ 같은, ㉡ 다른

104 쪽

01  ⑴ ◯ ⑵ ⑶     

⑴ 자기장은 자석 주위와 같이 자기력이 작용하는 영역이다.

⑵ 자기장의 방향은 나침반 자침의 N극이 가리키는 방향으로 정

한다.

⑶ N극과 S극은 서로 끌어당기고 N극과 N극은 서로 밀어낸다. 

지구의 자기 북극은 나침반 자침의 N극이 가리키는 방향이므로 

S극이다.

02  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ◯ ⑸

⑴ 직선 도선에 흐르는 전류의 세기가 셀수록 전류에 의한 자기

장의 세기가 세다.

⑵ 직선 전류에 의한 자기장은 직선 도선을 중심으로 하는 동심

원 모양이다.

12	

SN SN

A B

SN

A B

자석이 A를 끌어당기므로 A는 
강자성체 혹은 상자성체이다.

➜ A는 강자성체, B는 반자성체이다.

A와 B가 서로 밀어내므로 A와 B 중 하나는 외부 자기장이 
사라진 뒤에도 자기화를 유지하는 강자성체이고, 하나는 외부 
자기장과 반대 방향으로 자기화되는 반자성체이다.

(가)

(나)

자료 분석

⑴ (나)에서 A와 B가 서로 밀어내므로 A, B 중 하나는 외부 자

기장을 제거해도 자기화를 유지하는 강자성체이고 다른 하나는 

외부 자기장과 반대 방향으로 자기화되는 반자성체라는 것을 알 

수 있다.

채점 기준 배점(%)

타당한 근거를 바탕으로 A, B의 자성체 종류를 옳게 설명

한 경우
100

A, B의 자성체 종류만 옳게 쓴 경우 40

⑵ B는 반자성체이므로 자석의 자기장과 반대 방향으로 자기화

된다. 따라서 B의 왼쪽은 S극이 된다.

채점 기준 배점(%)

B가 반자성체이며, 반자성체는 외부 자기장과 반대로 자기

화된다고 설명하고 왼쪽이 S극임을 밝힌 경우
100

B가 반자성체이므로 왼쪽이 S극이라고 설명한 경우 80

왼쪽이 S극이라고만 쓴 경우 40

13

A와 C가 자기력을 작용하지 않으므로 A와 C 중에는 강자성체

가 없다. 즉 B는 강자성체이다. A와 B가 서로 끌어당기므로 A

는 상자성체이고 C는 반자성체이다. 

채점 기준 배점(%)

㉠에 밀어낸다고 쓰고, 근거로서 B, C의 자성체 종류를 찾

는 과정을 설명한 경우
100

자성체 종류를 찾는 과정에 대한 설명없이 B, C의 자성체 

종류만으로 서로 밀어낸다고 설명한 경우
60

B, C의 자성체 종류만 쓴 경우 20

14

전자석은 코일 안에 강자성체를 넣고 전류를 흘려 주면 강자성체

가 전류에 의한 자기장 방향으로 강하게 자기화되어 강한 자석이 

된다.

채점 기준 배점(%)

철심이 더 강한 자기장을 만든다는 것을 근거로 강자성체임

을 설명한 경우
100

철심이 강자성체라는 것만 쓴 경우 50
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01 ② 02 ⑤ 03 ⑤ 04 ④ 05 ② 06 ③ 07 ④   

08 ⑤ 09 ① 10 ③ 11 ⑤

단답형·서술형 문제

12  ⑴ 예시 답안  나침반 자침의 N극이 북동쪽으로 회전하였으므

로 전류에 의한 자기장 방향은 동쪽이다. 따라서 전류는 위에

서 아래로 흐른다.

  ⑵ 예시 답안  전류의 세기를 더 세게 한다. 나침반을 도선에 더 

가까운 곳으로 옮긴다.

13  ⑴ 예시 답안  레일과 전자석 사이에 당기는 자기력이 작용해야 

하므로 강자성체로 만들어야 한다.

  ⑵ 예시 답안 d가 증가했다는 것은 전자석과 레일 사이의 자기

력이 커졌다는 뜻이므로 전자석에 흐르는 전류의 세기를 줄여 

전자석과 레일 사이의 자기력의 세기가 작아지게 해야 한다.

14  ⑴  예시 답안  스위치를 a에 연결하면 솔레노이드의 오른쪽이 

N극이 되므로 자석의 S극이 끌려온다. 따라서 자석은 시계방

향으로 회전한다.

  ⑵ 예시 답안  자석의 S극이 끌려와 솔레노이드에 가장 가까이 

왔을 때 스위치를 b에 연결하면 솔레노이드의 오른쪽이 S극

이 되어 자석의 S극이 밀려나며 시계방향으로 회전한다. 이런 

식으로 스위치를 a, b에 번갈아 연결하며 자석을 계속 회전시

킬 수 있다.

105 ~ 107 쪽

01   ②

② 직선 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고 

도선으로부터 떨어진 거리에 반비례한다.

오답 피하기  ① 도선에 흐르는 전류에 의해 자기장이 형성된다는 

것은 외르스테드가 발견하였다.

③ 직선 도선 주위에서는 도선을 중심으로 하는 동심원 모양의 

자기장이 형성된다.

④ 도선으로부터의 거리가 멀수록 자기장이 약해진다.

⑤ 전류의 방향이 바뀌면 자기장 방향도 바뀐다.

02   ⑤

x

y

p r

q

도선

자기장

  r

자기장
전류전류

B∝
I
r (B: 자기장, I: 전류의 세기, r: 도선으로부터의 거리)

직선 전류에 의한 자기장자료 분석

⑶ 원형 도선은 작은 직선 도선을 동그랗게 이어 붙인 것으로 볼 

수 있다. 원형 도선 주위의 한 점에서 자기장은 각 직선 도선이 

만드는 자기장을 합하여 구할 수 있다.

⑷ 솔레노이드는 도선을 코일 형태로 촘촘히 감아 만든 것으로, 

솔레노이드 내부에서는 세기와 방향이 균일한 자기장이 만들어

진다.

⑸ 솔레노이드 외부에서는 막대자석 주위와 비슷하게 N극에서 

나와 S극을 향하는 방향으로 자기장이 형성되고, 내부에서는 솔

레노이드의 S극에서 N극 방향으로 자기장이 형성된다.

03   ㉠ 비례, ㉡ 비례, ㉢ 오른손 

솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고 

단위 길이당 감은 수에 비례한다.

자기장

전류전류

• 자기장 방향: 오른손 네 손가락을 전류의 방향으로 감아쥘 때 

엄지손가락이 가리키는 방향

• 자기장 세기: 전류의 세기에 비례하고, 단위 길이당 코일의 감은 

수에 비례한다.

 솔레노이드 내부의 균일한 자기장개념 더하기

04  ⑴ B ⑵ 2B
⑴ 직선 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고 

거리에 반비례한다. 전류의 세기가 2 배, 거리도 2 배이므로 자기

장의 세기는 같다.

⑵ 솔레노이드 내부의 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례한다. 

전류의 세기만 2 배가 되면 자기장의 세기도 2 배가 된다.

05  ⑴ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ⑸ ◯  

⑴ 전동기는 전기 에너지를 운동 에너지로 전환하는 장치이다.

⑵ 전동기가 회전할 때 코일에 의한 자기장과 자석의 자기장이 

평행이 되는 순간 코일에 흐르는 전류의 방향이 반대로 바뀐다.

⑶ 스피커는 자석의 자기장과 코일에 흐르는 전류에 의한 자기

장의 상호작용으로 진동판이 진동하는 장치이다.

⑷ 스피커는 전기 에너지를 운동 에너지로 전환하여 진동판을 진

동시키고, 이 진동이 공기를 진동시켜 소리를 만드는 장치이다.

⑸ 스피커의 코일에 흐르는 전류의 세기와 방향이 주기적으로 

바뀌면 코일에 의한 자기장의 세기와 방향이 주기적으로 바뀐다. 

따라서 코일과 자석 사이의 자기력의 세기와 방향도 주기적으로 

바뀐다.

06   ㉠ 같은, ㉡ 다른

자기력은 같은 극 사이에는 밀어내는 방향, 다른 극 사이에는 당

기는 방향으로 작용한다. 
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자기장의 방향은 평면에서 수직으로 나오는 방향이다. B에서는 

Q에 의한 자기장이 P에 의한 자기장보다 세므로 B에서 자기장

의 방향은 평면에서 수직으로 나오는 방향이다.

ㄷ. P와 Q를 바꾸어 놓으면 B에서 자기장의 방향이 반대로 바뀐

다. 그러나 자기장의 세기는 같다.

오답 피하기  ㄴ. P로부터 거리 r만큼 떨어진 지점에서 P의 전류에 

의한 자기장의 세기를 B0이라고 하면, A에서 자기장은 +
5
3 B0

이고 C에서 자기장은 -
7
3 B0이다. 따라서 자기장의 세기는 C

에서가 A에서의 75 배이다.

05   ②

ㄴ. 도선에 전류가 b 방향으로 흐르므로 P에서는 나침반 자침의 

N극이 가리키는 방향이 O에서와 반대가 된다.

오답 피하기  ㄱ. 원형 도선 중심에서 자기장은 오른손 네 손가락을 

전류 방향으로 감아쥘 때 엄지손가락이 가리키는 방향이다. 따라

서 도선에는 b 방향으로 전류가 흐른다.

ㄷ. 원형 도선 중심에서 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하

므로 전류의 세기가 2 배가 되면 O에서 자기장의 세기는 2 배가 

된다. 

자기장

전류

전류전류

원형 도선원형 도선
중심에서중심에서
의 자기장의 자기장

원형 도선 중심에서 자기장의 세기: B∝
I
r

(B: 자기장, I: 전류의 세기, r: 원의 반지름)

 원형 전류에 의한 자기장개념 더하기

06   ③

ㄷ. 가변 저항의 저항값을 증가시키면 솔레노이드에 흐르는 전류

의 세기가 감소한다. 솔레노이드에 흐르는 전류의 세기가 감소하

면 자기장 세기도 감소한다. 따라서 회전각은 (라)에서가 (나)에

서보다 작다.

오답 피하기  ㄱ. a가 전원의 (+)극에 연결되어 있으므로 전류는 

a→스위치→솔레노이드 방향으로 흐른다. 솔레노이드 내부의 자

기장 방향은 서쪽이다. 

ㄴ. a, b를 바꾸면 솔레노이드에 흐르는 전류의 방향이 바뀐다. 

솔레노이드에 흐르는 전류 방향이 바뀌면 자기장 방향도 바뀐다.

07   ④

ㄱ. 스피커는 코일에 흐르는 전류에 의한 자기장과 자석의 상호

작용을 이용해 진동판을 진동시켜 전기 신호를 소리로 바꾸는 장

치이다.

ㄱ. 도선에서 p와 r까지 거리는 같다. 따라서 p와 r에서 자기장

의 세기는 같다.

ㄴ. 도선에서 전류가 xy 평면에서 나오는 방향으로 흐르므로 도

선 주위의 자기장은 반시계방향으로 형성된다.

ㄷ. 직선 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례한다. 

전류의 세기가 증가하면 p에서 자기장의 세기가 증가한다.

03   ⑤

직선 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고 거리

에 반비례한다. P에서 A에 의한 자기장을 +B라고 할 때, P, Q

에서 A, B에 의한 자기장과 전체 자기장은 표와 같다.

위치 A B 전체

P +B +2B +3B

Q - 1
2 B -2B - 5

2 B

B0=3B이므로 Q에서 A, B의 전류에 의한 자기장의 세기는 52 B

=
5
2 Y B0

3 =
5
6 B0이다.

04 	  ④

1 A

P Q

A B C

2 A

r r r r

P에 흐르는 전류에 의한 자기장

Q에 흐르는 전류에 의한 자기장

• 도선의 왼쪽에서는 평면에서 나오는 방향, 오른쪽에서는 평면으

로 들어가는 방향으로 자기장이 형성된다.

• 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고 거리에 반비례한다. 

P로부터 거리 r만큼 떨어진 지점에서 P의 전류에 의한 자기장

의 세기를 B0이라 하고, 평면에서 나오는 방향을 (+), 들어가는 

방향을 (-)라 하면 A, B, C에서 자기장은 다음 표와 같다.

위치 P Q 전체

A +B0 + 2
3 B0 + 5

3 B0

B -B0 +2B0 +B0

C - 1
3 B0 -2B0 - 7

3 B0

나란한 두 직선 전류에 의한 자기장자료 분석

ㄱ. P, Q 모두 위쪽으로 전류가 흐르므로 도선의 왼쪽에서는 평

면에서 수직으로 나오는 방향의 자기장을 만들고, 도선의 오른쪽

에서는 평면에 수직으로 들어가는 방향의 자기장을 만든다. A는 

두 도선에 흐르는 전류가 만드는 자기장 방향이 같으므로 A에서 

바른답·알찬풀이 53



ㄷ. 스피커는 전류에 의한 자기장과 자석의 자기장 사이의 상호작

용을 이용하여 전기 에너지를 소리 에너지로 전환하는 장치이다.

12	

⑴ 나침반 자침의 N극이 북동쪽으로 회전하였으므로 전류에 의

한 자기장 방향은 동쪽이다. 오른손 네 손가락을 자기장 방향으

로 하고 도선을 감아쥐면 엄지손가락이 아래를 향하므로 전류는 

위에서 아래로 흐른다.

채점 기준 배점(%)

자기장 방향을 근거로 전류 방향을 설명한 경우 100

전류 방향만 설명한 경우 40

⑵ 직선 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고 

도선에서 떨어진 거리에 반비례한다.

채점 기준 배점(%)

회전각을 크게 하는 방법 2 가지를 제시한 경우 100

회전각을 크게 하는 방법 1 가지만 제시한 경우 50

13

전원

열차

레일

전자석

레일
열차

레일

전자석

열차

전자석

d
레일

레일과 전자석 사이 자기력 증가
➜ 레일과 전자석 거리 감소
➜ d가 증가 

레일과 전자석 사이 자기력 감소
➜ 레일과 전자석 거리 증가
➜ d가 감소 

•센서를 이용해 레일과 열차 사이의 간격을 일정하게 유지한다.

•열차와 레일 간격 d가 변할 때 전류 변화

d가 증가

• 전자석에 흐르는 전류의 세기가 증가하여 레일과 

전자석 사이의 거리가 줄었기 때문이다. 

➜  전류 세기를 줄여 레일과 전자석 사이의 자기

력을 줄인다.

d가 감소

• 전자석에 흐르는 전류의 세기가 감소하여 레일과 

전자석 사이의 거리가 늘었기 때문이다. 

➜  전류 세기를 늘려 레일과 전자석 사이의 자기

력을 키운다.

자기 부상 열차의 원리자료 분석

⑴ 전자석에 전류가 흘러 자기장이 만들어질 때 레일과 전자석 

사이에 당기는 자기력이 작용해야 하므로 강자성체로 만들어야 

한다.

ㄷ. 손 선풍기 안에 있는 전동기는 코일에 흐르는 전류에 의한 자

기장과 자석의 상호작용을 이용한다.

오답 피하기  ㄴ. 발광 다이오드는 반도체의 성질을 이용하여 전기 

에너지를 빛에너지로 바꾼다.

08   ⑤

전류 방향이 바뀌면 솔레노이드에 흐르는 전류에 의한 자기장의 

방향이 바뀌고, 전류의 세기가 증가하면 전류에 의한 자기장의 

세기도 증가한다. 따라서 나침반의 자침은 반대 방향인 동북쪽으

로 회전하며, 회전각은 증가한다.

09   ①

(-)
(+)

a 전류 방향이
바뀜.

전류전류

(-)
(+)

(-)
(+)

aa

정
류
자

a는 N극이 된다.
전류가 흐르지 않아
코일의 자기장이 사라진다. N극이 된다.

S극이 된다.

a는 S극이 된다.

(가) (나) (다)

• (가): a는 N극이 되어 오른쪽으로 자기력을 받고, 반대쪽 끝은 

S극이 되어 왼쪽으로 자기력을 받는다.➜ 코일이 시계방향으로 

회전한다.

• (나): 코일의 정류자와 전원 사이의 연결이 끊어지므로 전류가 

흐르지 않는다.

• (다): a는 S극이 되어 왼쪽으로 자기력을 받고, 반대쪽은 N극이 

되어 오른쪽으로 자기력을 받는다.➜ 코일이 시계방향으로 회

전한다.

전동기의 작동 원리자료 분석

ㄱ. 코일의 a는 N극이 되어 자석의 N극에서 밀려나고 S극으로 

끌려가며 코일이 회전한다. 

오답 피하기  ㄴ. (나)에서 전류 방향이 바뀌면 (다)에서 a는 S극이 

되어 자석의 S극에서 밀려난다.

ㄷ. 전원의 (+)극과 (-)극이 바뀌면 코일에 흐르는 전류의 방향

이 바뀐다. (가)에서 a가 S극이 되어 N극 방향으로 끌려가므로 

코일은 반시계방향으로 회전하게 된다. 

10   ③

스피커는 코일에 공급된 전기 에너지를 운동 에너지로 전환하고, 

진동판이 진동할 때 주변 공기가 진동하며 소리 에너지를 주변으

로 전달한다. 

11   ⑤

ㄱ. P와 Q에서 전류 방향이 반대이므로 전류에 의한 자기장의 방

향도 반대이다.

ㄴ. R에서 전류의 세기가 최대가 되므로 전류에 의한 자기장의 

세기는 Q보다 R에서 더 크다.
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11 강  전자기 유도와 에너지 전달

01 ⑴ ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ ◯      02 ④

확인 문제탐구
111 쪽

01 	 ⑴ ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ ◯      

⑴ 송신부 코일에 흐르는 전류의 세기와 방향이 변하므로 수신

부 코일에서 전자기 유도가 일어난다.

⑵ 송신부 코일에서 형성되는 자기장의 세기와 방향이 시간에 

따라 변하므로 수신부 코일을 통과하는 자기장의 세기와 방향이 

시간에 따라 변한다.

⑶ LED는 전기 에너지를 빛에너지로 전환하는 반도체 소자이다.

⑷ 송신부 코일에 전달되는 전기 에너지는 전류의 자기 작용에 

의해 자기 에너지로 전환되고, 수신부 코일에서 전자기 유도에 

의해 다시 전기 에너지로 전환된다.

02   ④

송신부 코일은 전류의 자기 작용으로 전기 에너지를 자기 에너지

로 전환하고, 수신부 코일은 전자기 유도를 이용해 자기 에너지

를 전기 에너지로 전환한다.

01 ⑴   ⑵ ◯  ⑶ ◯  ⑷    02 ㉠ 증가, ㉡ 증가, ㉢ 증가

03 ⑴ ◯  ⑵   ⑶   ⑷ ◯    04 ⑴   ⑵   ⑶ ◯  ⑷    

05 ⑴ ◯  ⑵   ⑶ ◯  ⑷ ◯  ⑸   ⑹ ◯  ⑺ ◯  ⑻

06 ㉠ 에너지, ㉡ 센서

113 쪽

01  ⑴ ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷

⑴ 코일과 자석이 같은 속도로 운동하면 상대적인 운동이 없어 코

일을 통과하는 자기장이 변하지 않아 유도 전류가 흐르지 않는다.

⑵ 코일 위에서 자석이 진자 운동을 하면 코일을 통과하는 자기

장이 변하여 코일에 유도 전류가 흐른다. 

⑶ 유도 전류는 자석의 운동을 방해하는 방향으로 흐르므로 자

석이 가까워질 때와 멀어질 때 코일에 흐르는 유도 전류의 방향

이 반대이다.

⑷ 외부 자기장이 감소할 때는 유도 전류에 의한 자기장과 외부 

자기장의 방향이 같다.

02   ㉠ 증가, ㉡ 증가, ㉢ 증가

단위 시간당 코일을 통과하는 자기장의 변화가 클수록 유도 전류

의 세기가 증가한다.

03  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ⑷ ◯  

⑴ A에 흐르는 전류가 변하면 B를 통과하는 자기장이 변하므로 

B에 전자기 유도가 일어난다.

⑵ A에 흐르는 전류의 세기가 일정하게 증가하면 B를 통과하는 

자기장의 세기도 증가하므로 B에 전자기 유도가 일어나 유도 전

채점 기준 배점(%)

자기력을 이용하여 레일이 강자성체임을 설명한 경우 100

강자성체로 만든다고만 서술한 경우 60

⑵ d가 증가하면 레일과 전자석 사이의 거리는 감소한다. 즉, 전

자석과 레일 사이의 자기력이 커졌다는 뜻이다. 따라서 전자석에 

흐르는 전류의 세기를 줄여 전자석과 레일 사이의 자기력의 세기

가 작아지게 해야 한다.

채점 기준 배점(%)

d의 증가를 자기력과 연관 짓고, 전류의 세기를 줄여야 함

을 설명한 경우
100

전류의 세기를 줄여야 한다고만 설명한 경우 50

14

•a에 연결했을 때

N

S

N

S

a

b

N

S

N

S

N극이 밀려나고 S극이 
끌려와 시계방향으로 돌아
간다.

S N

•b에 연결했을 때

N

S

N

S

a

b

N

S

N

S

N S S극이 밀려나 회전하던 
방향으로 계속 돌아간다. 

전동기의 원리자료 분석

⑴ 스위치를 a에 연결하면 솔레노이드의 오른쪽이 N극이 되므

로 자석의 S극이 끌려온다. 따라서 자석은 시계방향으로 회전

한다.

채점 기준 배점(%)

솔레노이드 자기장의 방향을 근거로 자석의 회전 방향을 설

명한 경우
100

자석의 회전 방향만 명시한 경우 50

⑵ 자석의 S극이 끌려와 솔레노이드에 가장 가까이 왔을 때 스

위치를 b에 연결하면 솔레노이드의 오른쪽이 S극이 되어 자석의 

S극이 밀려나며 시계방향으로 계속 회전한다. 이런 식으로 스위

치를 a, b에 번갈아 연결하며 자석을 계속 회전시킬 수 있다.

채점 기준 배점(%)

b에 연결했을 때 자석의 회전 방향을 설명하고, 스위치 조

작을 통해 자석을 회전시키는 방법을 제시한 경우
100

스위치 조작을 통해 회전시킬 수 있다고만 언급한 경우 50
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01 ② 02 ③ 03 ① 04 ④ 05 ① 06 ⑤ 07 ③

08 ③ 09 ⑤ 10 ② 11 ④ 12 ⑤ 13 ④ 14 ④

단답형·서술형 문제

15  ⑴ 예시 답안  자석이 p를 통과할 때 아랫면이 금속 고리에 접

근한다. 이때 ⓐ 방향으로 유도 전류가 흐르므로 유도 전류가 

만드는 자기장의 방향은 위쪽이다. 따라서 자석의 아랫면은 N

극이고 윗면은 S극이다.  

  ⑵ 예시 답안  자석의 S극이 멀어지므로 금속 고리에는 아래쪽

이 N극이 되도록 유도 전류가 흐른다. 따라서 유도 전류는 ⓑ 

방향으로 흐른다.

16  ⑴ A: 플라스틱 관, B: 구리 관  ⑵ 예시 답안 B에서 자석이 

운동할 때 유도 전류가 흘러 자석의 운동을 방해하기 때문이다.   

17  ⑴  예시 답안 0~t0일 때 1차 코일에는 화살표와 반대 방향으

로 전류가 흐르며, 전류의 세기는 감소한다. 따라서 1차 코일

에 의한 자기장은 왼쪽 방향이며 세기가 감소한다. 이때 2차 

코일에는 왼쪽 방향으로 자기장이 만들어지도록 유도 전류가 

흐른다. 즉, a→검류계→b 방향으로 유도 전류가 흐른다.

  ⑵ 예시 답안 t0~2t0일 때 1차 코일에는 화살표 방향으로 전류

가 흐르며, 전류의 세기는 증가한다. 따라서 1차 코일에 의한 

자기장은 오른쪽 방향이며 세기가 증가한다. 이때 2차 코일에

는 왼쪽 방향으로 자기장이 만들어지도록 유도 전류가 흐른다. 

즉, a→검류계→b 방향으로 유도 전류가 흐른다.

18  ⑴  ㉠ 강자성체, ㉡ 유도 전류, ㉢ 전기  ⑵ 예시 답안  기타

줄이 아래로 운동할 때는 S극이 코일에 접근하므로 코일에는 

위쪽이 S극이 되도록 유도 전류가 흐른다. 따라서 유도 전류

의 방향은 ⓑ이다.

114 ~ 117 쪽

01   ②

② 코일의 감은 수가 많을수록 전류의 세기가 세다.

오답 피하기  ① 자석과 코일의 상대적인 운동이 있으면 유도 전류

가 흐른다.

③ 자석이 더 빨리 움직이면 코일을 통과하는 자기장의 시간당 

변화가 증가하므로 유도 전류의 세기가 증가한다.

④ 코일을 통과하는 자기장이 변할 때 코일에 유도 전류가 흐르

는 현상을 전자기 유도라고 한다. 

⑤ 코일과 자석의 상대적인 운동이 있을 때 전류가 흐른다.

02   ③

ㄱ. 코일과 자석이 서로 멀어지면 코일을 통과하는 자기장이 약

해지므로 코일에 유도 전류가 흐른다.

ㄷ. 자석이 제자리에서 시계방향으로 회전하면 N극과 S극이 번

갈아 가며 멀어졌다 가까워졌다를 반복하므로 코일에 유도 전류

가 흐른다.

류가 흐른다.

⑶ A에 흐르는 전류의 방향이 주기적으로 변하면 B를 통과하는 

자기장의 방향도 주기적으로 변한다.

⑷ 유도 전류의 세기는 코일의 감은 수에 비례하므로 B의 감은

수를 증가시키면 B에 흐르는 유도 전류의 세기가 증가한다.

1차 코일 2차 코일

ba

• 1차 코일의 전류가 증가하면 ⓐ 방향, 감소하면 ⓑ 방향으로 유

도 전류가 흐른다.

 두 코일 사이의 전자기 유도개념 더하기

04  ⑴ ⑵ ⑶ ◯ ⑷

⑴ 1차 코일에 흐르는 교류의 세기가 최대인 순간 자기장이 최

대가 된다. 이때 시간당 자기장의 변화율은 0이므로 2차 코일에 

흐르는 유도 전류의 세기는 0이다.

⑵ 1차 코일에 흐르는 전류의 변화에 의해 2차 코일에 유도 전

류가 흐르므로 두 코일 사이에 정보를 전달할 수 있다.

⑶ 1차 코일에 흐르는 전류가 변할 때 2차 코일에 유도 전류가 

흐르므로 전자기 유도를 이용해 전기 에너지를 전달할 수 있다.

⑷ 1차 코일에서 전송하는 에너지 중 일부는 손실되고 나머지가 

2차 코일로 전달된다.

05  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ◯ ⑸ ⑹ ◯ ⑺ ◯ ⑻

⑴ 휴대 전화 무선 충전은 전자기 유도를 이용해 에너지를 전달

하는 기술이다.

⑵ 전동 자전거의 모터는 전류의 자기 작용으로 생기는 자기장

과 영구 자석 사이의 자기적 상호작용(자기력)을 이용한 것이다.

⑶ 고속도로 하이패스는 전자기 유도를 이용해 정보를 전달하는 

무선 통신 기술이다.

⑷ 인덕션 레인지는 자기장의 변화를 이용해 금속 냄비에 전류

가 흐르도록 하여 열을 내는 방식으로, 전자기 유도를 이용해 에

너지를 전달하는 기술이다. 

⑸ 항해용 나침반은 강자성체의 성질을 이용한 장치이다.

⑹ 교통 카드는 전자기 유도를 이용해 단말기와 통신하며 에너

지와 정보를 주고받는 장치이다.

⑺ 금속 탐지기의 전송 코일에서 자기장을 발생시켜 땅에 묻힌 

금속에 유도 전류가 흐르게 하여 탐지한다.

⑻ 스피커는 전류가 만드는 자기장과 자석의 상호작용을 이용한다.

06   ㉠ 에너지, ㉡ 센서

전자기 유도 기술은 각종 센서, 무선 에너지 전송 기술, 무선 통

신 등 다양한 분야에서 활용되고 있다.
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⑤ 5 초일 때는 도선이 위쪽으로 운동하므로 도선을 통과하는 

자기장이 약해진다. 따라서 도선에는 자석의 자기장과 같은 방향

으로 자기장이 생기도록 유도 전류가 흐른다.

05   ①

저항

ba

코일 주위의 자기장이 변할 때 코일에는 자기장의 변화를 방해하는 
방향으로 유도 전류가 흐른다.

자석의 N극이 다가올 때: 코일의 
왼쪽이 N극이 된다.

자석의 S극이 멀어질 때: 코일의 
오른쪽이 N극이 된다.

• a와 b 지점에서 자석이 받는 자기력의 방향은 같다.

• a와 b 지점에서 코일에 흐르는 유도 전류의 방향은 반대이다. 

도선의 운동과 전자기 유도자료 분석

ㄱ. 자석과 코일의 상호작용은 항상 자석의 운동을 방해하는 방

향으로 작용한다. a에서는 자석이 코일에 접근하지 못하도록, b

에서는 자석이 코일에서 멀어지지 못하도록 자기력이 작용한다. 

따라서 a, b에서 자석이 받는 자기력의 방향은 왼쪽으로 같다.

오답 피하기  ㄴ. 자석이 a를 통과할 때 유도 전류에 의한 자기장 방

향은 왼쪽이고, 자석이 b를 통과할 때 유도 전류에 의한 자기장 

방향은 오른쪽이다. 따라서 자석이 a와 b를 통과할 때 유도 전류

의 방향은 반대이다.

ㄷ. 자석이 운동하는 동안 운동 반대 방향으로 자기력을 받으므

로 운동 에너지는 감소한다. 감소한 자석의 운동 에너지는 전자

기 유도에 의해 전기 에너지로 전환되어 저항으로 전달된다.

06   ⑤

시간

균일한 자기장 영역

0

A 구간 B 구간 C 구간자
기
장
의 

세
기

(가) (나)

시간

균일한 자기장 영역

0

A 구간 B 구간 C 구간자
기
장
의 

세
기

자기장이 감소하므로 종이면
에서 나오는 방향의 자기장
을 만드는 유도 전류가 흐른
다. ➜ 반시계방향

자기장이 증가하므로 종이면
으로 들어가는 방향의 자기
장을 만드는 유도 전류가 흐
른다. ➜ 시계방향

종이면에서 나오는 
방향의 자기장

• (가)에서 자기장 세기가 변할 때 금속 고리에는 자기장 변화를 

방해하는 방향으로 전류가 흐른다.

• B 구간은 자기장 세기가 변하지 않으므로 유도 전류가 발생하

지 않는다.

자기장 영역에 고정된 금속 고리의 전자기 유도자료 분석

오답 피하기  ㄴ. 코일과 자석이 같은 속도로 운동하면 상대적인 운

동이 없어 코일을 통과하는 자기장이 변하지 않는다.

03   ①

ㄱ. 자석을 빠르게 움직일수록 코일을 통과하는 자기장의 변화 

정도가 커지므로 유도 전류의 세기가 증가한다. 

오답 피하기  ㄴ. 자석을 위로 움직일 때는 코일을 통과하는 자기장

이 약해지고, 아래로 움직일 때는 코일을 통과하는 자기장이 강

해지므로 유도 전류의 방향이 서로 반대이다. 따라서 검류계 바

늘의 회전 방향도 반대이다.

ㄷ. 자석이 정지해 있으면 솔레노이드를 통과하는 자기장이 변하

지 않아 유도 전류가 흐르지 않는다.

04   ④

시간(s)

원형 도선

원형 자석

위
치

0

B

A

1 2 3 4 5 6

AAA

B

도선이 자석에 접근한다.
➜ 도선을 통과하는 자기장의 세기가 증가
➜ 시계방향으로 유도 전류 흐름
➜ 자석과 반대 방향의 자기장 형성

기울기가 속력 ➜ 유도 전류의 
세기는 1 초일 때가  5 초일 
때보다 크다.

도선이 자석에서 멀어진다.
➜ 도선을 통과하는 자기장의 세기가 감소
➜ 반시계방향으로 유도 전류 흐름
➜ 자석과 같은 방향의 자기장 형성

(가) (나)

• 자석의 자기장은 위쪽 방향이다. 

•1 초일 때: 도선이 아래로 운동한다.

➜  도선에 시계방향으로 유도 전류가 흘러 아래쪽 방향의 자기

장을 만든다. 

➜ 도선은 위쪽으로 자기력을 받는다.

•5 초일 때: 도선이 위로 운동한다.

➜  도선에 반시계방향으로 유도 전류가 흘러 위쪽 방향의 자기

장을 만든다. 

➜ 도선은 아래쪽으로 자기력을 받는다.

도선의 운동과 전자기 유도자료 분석

④ 2 초일 때는 도선의 위치가 변하지 않으므로 유도 전류가 흐

르지 않는다. 도선이 자기장을 만들지 않으므로 도선과 자석은 

자기력을 작용하지 않는다.

오답 피하기  ① 1 초일 때 도선이 아래쪽으로 운동한다. 전자기 유

도에 의한 자기력은 도선의 운동을 방해하므로 도선은 위쪽으로 

자기력을 받는다.

② 도선은 1 초일 때는 아래쪽으로 운동하고 5 초일 때는 위쪽으

로 운동하므로 유도 전류의 방향은 반대이다.

③ 도선의 속력이 1 초일 때가 5 초일 때보다 크므로 유도 전류

의 세기는 1 초일 때가 5 초일 때보다 크다.
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ㄷ. 2차 코일이 오른쪽으로 이동하면 2차 코일을 통과하는 자기

장의 세기가 감소한다. 이때 2차 코일에는 1차 코일에 의한 자기

장과 같은 방향으로 자기장을 만들도록 유도 전류가 흐른다.

10 	  ②

ㄷ. 인덕션 레인지는 금속 냄비에서 일어나는 전자기 유도 현상

을 이용해 전기 에너지를 인덕션 레인지에서 냄비로 전달한다.

오답 피하기  ㄱ. 코일에 흐르는 전류의 세기와 방향이 일정하면 전

자기 유도가 일어나지 않는다. 코일에는 세기와 방향이 변하는 

교류가 흐른다. 

ㄴ. 인덕션 레인지가 만드는 자기장의 세기와 방향이 변하여 금

속 냄비 바닥에서 전자기 유도가 일어난다.

11   ④

ㄱ. A에서 만드는 자기장이 변하므로 B에서는 전자기 유도에 의

해 유도 전류가 흐른다.

ㄷ. 무선 충전기는 전자기 유도를 이용해 전기 에너지를 전달하

는 장치이다.

오답 피하기  ㄴ. A에 흐르는 전류의 세기가 증가하면 A가 만드는 

자기장의 세기가 증가하므로 B에는 A와 반대 방향의 자기장을 

만들도록 유도 전류가 흐른다.

12   ⑤

⑤ 전동기는 전류에 의한 자기장과 자석의 상호작용을 이용한다.

오답 피하기  ①, ④ 전자기 유도를 이용한 무선 충전 기술로 인해 

무선으로 전자 기기를 충전할 수 있게 되었고, 전선이 필요 없으

므로 과전류로 인한 화재 위험이 감소하였다.

② 전자기 유도를 이용한 무선 통신 기술을 통해 별도의 통신망 

없이 전자 기기끼리 직접 정보를 주고받을 수 있다.

③ 전자기 유도를 이용한 센서는 물체의 운동이나 자기장의 변

화를 감지하여 전기 신호를 입력할 수 있다.

13   ④

시간
0

t¡ t™ t£

d
코일이 자석에 가까워진다.
➜ 코일을 통과하는 자기장 세기 증가
➜ 자석과 반대 방향의 자기장 형성

코일이 자석에서 멀어진다.
➜ 코일을 통과하는 자기장 세기 감소
➜ 자석과 같은 방향의 자기장 형성

• d가 감소하면 코일을 통과하는 자기장이 증가한다.

➜ 자석의 자기장과 반대 방향의 자기장을 만든다.

•d가 증가하면 코일을 통과하는 자기장이 감소한다.

➜ 자석의 자기장과 같은 방향의 자기장을 만든다.

전자기 유도를 이용한 마이크자료 분석

ㄱ. B에서는 금속 고리를 통과하는 자기장이 변하지 않으므로 유

도 전류가 흐르지 않는다.

ㄴ. 단위 시간당 자기장의 변화 정도가 A보다 C에서 크므로 유

도 전류의 세기는 A보다 C에서 크다.

ㄷ. A에서는 자기장의 세기가 증가하고 C에서는 감소하므로 유

도 전류의 방향은 A와 C에서 반대이다.

07   ③

ㄱ. A와 C에서 도선의 속력이 같으므로 도선에 흐르는 유도 전

류의 세기는 같다.

ㄷ. A와 C에서 도선의 운동을 방해하는 방향으로 유도 전류가 

흐른다. 따라서 도선이 받는 자기력의 방향은 운동 방향과 반대

이다.

오답 피하기  ㄴ. A에서 도선이 자기장 영역으로 들어가므로 도선에

는 반시계방향으로 유도 전류가 흘러 외부 자기장과 반대 방향의 

자기장을 형성한다.

08   ③

ㄱ. A에는 전원의 (+)극→코일→저항 방향으로 전류가 흐르므

로 오른쪽 방향의 자기장이 형성된다.

ㄴ. 전원 장치의 전압이 증가하면 A에 의한 자기장이 증가한다. 

이때 B에는 왼쪽 방향의 자기장을 만들도록 유도 전류가 흐르므

로 전류가 a→저항→b 방향으로 흐른다. 따라서 전위는 a가 b보

다 높다.

오답 피하기  ㄷ. A에 흐르는 전류의 세기가 감소하면 B를 통과하는 

자기장의 세기도 감소한다. 따라서 B에는 A에 의한 자기장과 같

은 방향의 자기장을 만들도록 유도 전류가 흐른다. 

09   ⑤

1차 코일

c
d

직류
전원 장치+ -

2차 코일

I

p
a b

•1차 코일에 의한 자기장: b 방향

• 1차 코일의 전류 I가 증가하면 2차 코일에는 c 방향 전류가 흘

러 1차 코일과 반대 방향의 자기장을 만든다. I가 감소하면 2차 

코일에는 d 방향의 전류가 흐른다.

두 코일 사이의 전자기 유도자료 분석

ㄱ. 1차 코일에서 전류가 전원의 (+)극→코일→(-)극으로 흐르

므로 p에서 자기장은 b 방향이다.

ㄴ. I의 세기가 증가하면 2차 코일을 오른쪽으로 통과하는 자기

장의 세기가 증가하므로 2차 코일에는 왼쪽으로 향하는 자기장

을 만들도록 유도 전류가 흐른다. 따라서 2차 코일에는 c 방향으

로 유도 전류가 흐른다.
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개념
학습편

17

0
2tº

I

Iº

-Iº

4tº t

[1차 코일] 왼쪽 방향 자기장 감소
➜ [유도 전류] 왼쪽 방향 자기장 형성

[1차 코일] 오른쪽 방향 자기장 감소
➜ [유도 전류] 오른쪽 방향 자기장 형성

(가) (나)

[1차 코일] 오른쪽 방향 자기장 증가
➜ [유도 전류] 왼쪽 방향 자기장 형성

[1차 코일] 왼쪽 방향 자기장 증가
➜ [유도 전류] 오른쪽 방향 자기장 형성

전류

a b

1차 코일 2차 코일

2tº

I

Iº

-Iº

4tº t

• 전류-시간 그래프에서 기울기가 전류의 시간당 변화율이다.

➜ 기울기가 0~2t0 사이에는 (+), 2t0~4t0 사이에는 (-)이다.

➜  유도 전류에 의한 자기장의 방향은 0~2t0 사이에는 왼쪽, 

2t0~4t0 사이에는 오른쪽이다.

두 코일 사이의 전자기 유도자료 분석

⑴ 0~t0일 때 1차 코일에는 화살표와 반대 방향으로 전류가 흐

르며, 전류의 세기는 감소한다. 따라서 1차 코일에 의한 자기장

은 왼쪽 방향이며 세기가 감소한다. 이때 2차 코일에는 왼쪽 방

향으로 자기장이 만들어지도록 유도 전류가 흐른다. 

채점 기준 배점(%)

타당한 추론으로 유도 전류의 방향을 찾은 경우 100

유도 전류의 방향만 옳게 찾은 경우 40

⑵ t0~2t0일 때 1차 코일에는 화살표 방향으로 전류가 흐르며, 

전류의 세기는 증가한다. 따라서 1차 코일에 의한 자기장은 오른

쪽 방향이며 세기가 증가한다. 

채점 기준 배점(%)

타당한 추론으로 유도 전류의 방향이 같은 시간을 찾은 경우 100

유도 전류의 방향이 같은 시간만 명시한 경우 40

18 	

⑴ 전기 기타 줄은 강자성체로 만들기 때문에 영구 자석에 의해 

강하게 자기화된다. 기타 줄이 진동하면 기타 줄과 코일 사이의 

거리가 변하므로 코일을 통과하는 자기장이 변한다.

⑵ 기타 줄이 아래로 운동할 때는 S극이 코일에 접근하므로 코

일에는 위쪽이 S극이 되도록 유도 전류가 흐른다. 따라서 유도 

전류의 방향은 ⓑ이다.

채점 기준 배점(%)

타당한 근거를 통해 유도 전류의 방향을 옳게 찾은 경우 100

유도 전류의 방향만 명시한 경우 40

ㄴ. t3일 때 d가 감소하므로 코일과 자석이 가까워진다. 따라서 

코일에는 t2일 때와 같은 방향으로 유도 전류가 흐른다.

ㄷ. 마이크는 전자기 유도를 이용해 공기의 진동을 전기 신호로 

바꾸는 장치이다.

오답 피하기  ㄱ. t2일 때 d가 감소하므로 코일과 자석이 가까워진다. 

코일을 통과하는 자기장의 세기가 증가하므로 코일에는 자석의 

자기장과 반대 방향의 자기장을 만들도록 유도 전류가 흐른다.

14   ④

ㄱ. 단말기와 교통 카드는 전자기 유도를 이용해 무선 통신을 한다.

ㄴ. 교통 카드는 전자기 유도를 이용해 단말기로부터 전기 에너

지를 공급받는다. 

오답 피하기  ㄷ. 교통 카드에 흐르는 유도 전류의 세기와 방향이 변

하므로 자기장의 세기도 변한다.

15	

⑴ 자석이 p를 통과할 때 아랫면이 금속 고리에 접근한다. 이때 

ⓐ 방향으로 유도 전류가 흐르므로 유도 전류가 만드는 자기장

의 방향은 위쪽이다. 따라서 자석의 아랫면은 N극이고 윗면은 S

극이다. 

채점 기준 배점(%)

윗면이 S극임을 쓰고 타당한 근거를 제시한 경우 100

윗면이 S극임만 명시한 경우 40

⑵ 금속 고리에는 자석의 운동을 방해하는 방향으로 유도 전류가 

흐른다. 자석의 S극이 멀어지므로 금속 고리에는 아래쪽이 N극이 

되도록 유도 전류가 흐른다. 따라서 유도 전류는 ⓑ 방향으로 흐

른다.

채점 기준 배점(%)

유도 전류의 방향을 ⓑ 방향으로 쓰고 타당한 근거를 제시

한 경우
100

유도 전류의 방향만 옳게 쓴 경우 40

16 	

⑴ (나)에서 A는 가속도가 일정하므로 자석이 받는 알짜힘의 크

기가 일정하다. B에서는 자석의 속도가 증가할수록 알짜힘의 크

기가 감소한다. 따라서 B에서는 자석이 운동 반대 방향으로 유도 

전류에 의한 자기력을 받는다. 

⑵ B에서 자석이 운동할 때 구리 관에는 자기장의 변화를 방해

하는 방향의 유도 전류가 흐른다. 즉, 유도 전류가 흘러 자석의 

운동을 방해하므로 막대자석이 지면에 닿는 순간의 속력이 A보

다 B에서 느리다.

채점 기준 배점(%)

‘유도 전류’, ‘자석의 운동을 방해(또는 자기장의 변화를 방

해)’라는 표현을 포함하여 설명한 경우
100

자기력에 의해 자석의 운동이 방해를 받는다고만 설명한 

경우
50
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오답 피하기  ㄴ. B를 가까이 가져갔을 때 자석이 끌려오므로 B는 강

자성체나 상자성체이고 외부 자기장 방향으로 자기화된다.

04   ②

N

WW E

S

P
P

A

S

N
A

➊ 자석의 N극을 밀어내고 S극을 끌
어당기므로 P면은 N극으로 자기화되
었다. ➜ 자기화를 유지하므로 A는 
강자성체이다.

➋ 강자성체는 외부 자기장 방향으로 자기화됨 ➜ 원형 도선 중심에서 자기장이 
종이면을 뚫고 나오는 방향이므로 원형 도선에 흐르는 전류는 반시계방향이다.

강자성체의 자기화자료 분석

② 나침반의 N극이 북동쪽으로 회전하였으므로 P는 N극이다.

오답 피하기  ① A는 전류가 흐르는 도선을 제거해도 자기화된 상태

를 유지하고 있으므로 강자성체이다.

③ A의 P면이 N극이 되므로 도선에는 반시계방향으로 전류가 

흐른다.

④ A는 강자성체이므로 전류에 의한 자기장 방향으로 자기화된다.

⑤ 원형 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기가 증가하면 

A가 더 강하게 자기화된다. 따라서 (나)에서 나침반 자침의 회전

각이 증가한다.

05	

반자성체는 외부 자기장과 반대 방향으로 자기화되며 반자성체

에 자석을 가까이 하면 약하게 밀려난다. 흑연판은 반자성체이므

로 네오디뮴 자석 위에 떠 있다.

채점 기준 배점(%)

반자성체이므로 서로 밀어내는 자기력이 작용한다는 것을 

설명한 경우 
100

서로 밀어내는 자기력이 작용한다는 것만 서술한 경우 40

흑연판이 반자성체라고만 쓴 경우 40

각각의 원자가 자기
장을 띠지 않는다.

외부 자기장과 반대 방향으
로 자기화된다. 

자기화된 상태가 
즉시 사라진다. 

•반자성체에 자석을 가까이 하면 약하게 밀려 난다. 

•반자성체에는 구리, 금, 유리, 플라스틱, 물, 탄소, 수소 등이 있다.

 반자성체개념 더하기

01 ① 02 ① 03 ③ 04 ② 05 예시 답안  흑연판은 반

자성체이므로 자석과 흑연판 사이에 서로 밀어내는 자기력이 작용

하기 때문이다. 06 ⑤ 07 ④ 08 예시 답안 A, B, C 모

두 오른쪽을 가리킨다. 09 ③ 10 ④ 11 ③ 12 ⑤ 

13 ② 14 ③ 15 예시 답안  자석의 속력은 a에서가 b에서보

다 빠르다. 솔레노이드에서 전자기 유도에 의해 자석의 운동 에너

지 중 일부가 전기 에너지로 전환되기 때문이다.   16 ① 

17 예시 답안  송신부 코일에 흐르는 전류의 세기와 방향이 변하면 

수신부 코일을 통과하는 자기장이 변하여 수신부 코일에 유도 전

류가 흐른다. 이 과정을 통해 송신부 코일에 공급된 전기 에너지가 

수신부 코일로 전달된다. 18 ② 19 ③

118~121 쪽

01   ①

A는 외부 자기장 방향으로 자기화되고, 외부 자기장을 제거해도 

자기화된 상태가 유지되므로 강자성체이다. 강자성체에는 철, 니

켈, 크롬, 산화 철 등이 있다.

02   ①

P

전원 장치

강자성체
N

S
S

N

a

W EN S

• P에서 나침반 자침의 N극이 북동쪽을 가리킨다. ➜ P에서 전

류에 의한 자기장() 방향은 동쪽이다. 

• 코일에 흐르는 전류에 의한 자기장()은 강자성체를 따라 형성

된다. ➜ 코일 내부에서 전류에 의한 자기장 방향은 서쪽이다.

코일로 둘러싸인 강자성체의 자기장자료 분석

ㄴ. P에서 자기장 방향이 동쪽이므로 코일 내부에서 자기장 방향

은 서쪽이다. 따라서 전원 장치의 a는 (+)극이다.

오답 피하기  ㄱ. P에서 나침반 자침의 N극이 북동쪽으로 회전하였

으므로 전류에 의한 자기장 방향은 동쪽이다.

ㄷ. 강자성체는 외부 자기장이 사라져도 자기화된 상태를 유지한다.

03   ③

ㄱ. A를 가까이 가져갔을 때 자석이 밀려나므로 A는 반자성체이다.

ㄷ. B를 가까이 가져갔을 때 자석이 끌려오므로 자석과 B 사이

에는 서로 당기는 방향으로 자기력이 작용한다.
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같은 방향이므로 전류에 의한 자기장의 세기는 P에 의한 자기장

의 세기보다 크다.

오답 피하기  ㄱ. a에서 자기장이 -y 방향이므로 P에는 xy 평면에

서 수직으로 나오는 방향으로 전류가 흐른다.

08	

오른손 네 손가락을 전류 방향으로 감아쥐면 엄지손가락이 오른

쪽을 향하므로 솔레노이드 내부의 자기장 방향은 오른쪽이다.

채점 기준 배점(%)

A, B, C의 방향을 모두 옳게 쓴 경우 100

A, B, C 중 2 개의 방향만 옳게 쓴 경우 20

09   ③

원형 도선 중심에서 자기장의 세기는 전류의 세기에 비례하고 반

지름에 반비례한다. A에 세기가 I인 전류가 흐를 때 O에서 전류

에 의한 자기장의 세기가 B0이므로 B에 세기가 I인 전류가 흐를 

때 O에서 B의 전류에 의한 자기장의 세기는 2B0이다. A, B에 

세기가 I인 전류가 서로 반대 방향으로 흐르면 O에서 전류에 의

한 자기장의 세기는 2B0-B0=B0이다.

10    ④

O

A

B

B에 흐르는
전류의 세기

에
서 

자
기
장

O

d

Iº 

3Iº 2Iº 

Bº

-Bº

-2Bº

0
Iº 

(가) (나)

A에 흐르는 전류에 의한 자기장

• B에 흐르는 전류의 세기가 0일 때 O에서 자기장이 -2B0이

다. ➜ O에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장이 -2B0이다. 

•B에 흐르는 전류의 세기가 2I0일 때 O에서 자기장이 0이다. 

➜ B에 흐르는 전류에 의한 자기장은 +2B0이다.

➜ B에는 반시계방향으로 전류가 흐른다.

두 원형 전류에 의한 자기장자료 분석

B에 흐르는 전류가 0일 때 A에 의한 자기장이 -2B0이므로 B

에 흐르는 전류의 세기가 2I0일 때 O에서 B에 흐르는 전류에 의

한 자기장은 +2B0이다. 전류에 의한 자기장의 세기는 전류의 

세기에 비례하므로 B에 흐르는 전류의 세기가 I0이면 B에 흐르

는 전류에 의한 자기장은 +B0이다. 

11   ③

ㄱ. 두 코일에 흐르는 전류에 의한 자기장 방향이 +x 방향이므

로 A, B도 +x 방향으로 자기화된다. 따라서 a에서 자기장의 방

향은 +x 방향이다.

ㄴ. 두 막대가 같은 방향으로 자기화되므로 서로 끌어당기는 자

기력이 작용한다. 

06   ⑤

q

A B

q

P

A B

Q

P Q

B에 의한 자기장: P에서 동쪽 방향이고 Q에서 서쪽 방향이다. 

P와 Q에서 세기가 같다.

A에 의한 자기장: P와 Q에서 서쪽 
방향이고, Q보다 P에서 세다.

•P에서 N극이 북쪽을 가리킨다. 

➜  P에서 A와 B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 크기가 같고 

방향이 반대이다. 

➜ B에는 종이면에 수직으로 나오는 방향으로 전류가 흐른다.

• Q에서 전류에 의한 자기장의 세기는 A와 B에 흐르는 전류에 

의한 자기장의 세기의 합이다. 

q'

A B

q

P

A B

Q

P Q

B에 의한 자기장: P에서 서쪽, Q에서 동쪽 방향이고, 

P와 Q에서 세기가 같다.

A에 의한 자기장: P와 Q에서 서쪽 
방향이고, Q보다 P에서 세다.

Q에서 A, B에 의한 
자기장은 동쪽 방향이다.

• B에 흐르는 전류 방향이 바뀌면 A, B에 흐르는 전류에 의한 자

기장 방향이 P에서는 같고, Q에서는 반대이다. 

• Q에서 자기장의 세기는 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 

세기의 차이다.

나란한 두 직선 전류에 의한 자기장자료 분석

ㄱ. 현재 P에서 A, B의 전류에 의한 자기장이 크기가 같고 방향

이 반대이다. B에 흐르는 전류의 방향이 반대가 되면 P에서는 A, 

B의 전류에 의한 자기장이 같은 방향이 된다.

ㄴ. 현재 Q에서는 A, B의 전류에 의한 자기장이 같은 방향이지

만 B에 흐르는 전류의 방향이 반대가 되면 A, B의 전류에 의한 

자기장이 반대 방향이 된다.

ㄷ. A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장이 P에서는 같은 방향이

고 Q에서는 반대 방향이다. B에 의한 자기장의 세기는 P와 Q에

서 같으므로 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기는 P에서

가 Q에서보다 크다. 따라서 나침반 자침의 회전각은 Q보다 P에

서 크다.

07   ④

ㄴ. a에서는 P, Q에 의한 자기장이 반대 방향이고, b에서는 +y

방향으로 같다.

ㄷ. P에 의한 자기장의 세기는 a와 b에서 같다. a에서는 P, Q에 

의한 자기장이 반대 방향이므로 전류에 의한 자기장의 세기는 P

에 의한 자기장의 세기보다 작다. b에서는 P, Q에 의한 자기장이 
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채점 기준 배점(%)

속력이 느려지는 까닭을 에너지 전환으로 옳게 설명한 경우 100

속력이 느려지는 까닭을 자기력과 관련하여 설명한 경우 50

속력이 느려진다고만 서술한 경우 20

16   ①

A B
Q

4I ba

Q에서 전류에 의한 자기장은 0

감은 수: n 감은 수: 2n

• Q에서 전류에 의한 자기장이 0이므로 Q에서 A와 B의 자기장 

방향이 반대이다. ➜ B의 전류는 ⓑ 방향이다.

• B의 단위 길이당 감은 수가 A의 2 배이므로 전류의 세기는 A

가 B의 2 배이다.

두 코일 사이의 전자기 유도자료 분석

ㄱ. Q에서 A와 B가 만드는 자기장 방향이 반대이므로 B에 흐르

는 전류 방향은 ⓑ이다.

오답 피하기  ㄴ. 솔레노이드에서 전류의 세기와 단위 길이당 감은 

수가 클수록 자기장의 세기가 크다. Q에서 자기장의 세기가 같은

데 단위 길이당 감은 수는 B가 더 많으므로 전류의 세기는 A가 

B보다 커야 한다.

ㄷ. Q에서 A와 B가 만드는 자기장 방향이 반대이므로 A, B의 

내부에서 자기장 방향이 반대이다.

17

송신부 코일에 흐르는 전류의 세기와 방향이 변하면 전류에 의한 

자기장의 세기와 방향도 변한다. 송신부 코일을 수신부 코일에 

가까이 가져가면 수신부 코일을 통과하는 자기장이 변하므로 수

신부 코일에 유도 전류가 흐른다.

채점 기준 배점(%)

자기장의 변화로 전자기 유도가 일어나는 과정을 포함하여 

전기 에너지 전달을 설명한 경우
100

수신부 코일의 자기장 변화를 언급하지 않고 전자기 유도라

고만 설명한 경우
50

18   ②

ㄴ. 2차 코일에 흐르는 유도 전류의 세기는 단위 시간당 2차 코

일을 통과하는 자기장의 세기의 변화에 비례한다. 2차 코일을 통

과하는 자기장은 1차 코일에 흐르는 전류에 의한 자기장이므로 

1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 더 빨리 변할수록 2차 코일에 

흐르는 유도 전류의 세기가 크다. 1 초일 때가 8 초일 때보다 그래

프 기울기의 절대값이 크므로 R2에 흐르는 전류의 세기는 1 초일 

때가 8 초일 때보다 크다. 

오답 피하기  ㄱ. 1 초일 때와 8 초일 때 1차 코일에 흐르는 전류에 

의한 자기장 방향은 같다. 1 초일 때는 1차 코일에 의한 자기장

오답 피하기  ㄷ. S를 열어 전류가 흐르지 않아도 강자성체인 B는 자

기화된 상태를 유지하므로 A도 B의 자기장과 같은 방향으로 자

기화된다. 

12   ⑤

브러시

자기장자기장자기장힘

정류자

ba

➊ 그림과 같은 방
향으로 회전하려면 
코일 위쪽이 N극이 
되어야 한다.

➋ 오른손을 이용해 위쪽
이 N극이 되는 전류 방
향을 찾는다.

전류

코일에 ⓐ 방향으로 전류가 흐르면 전류에 의한 자기장은 코일의 

윗면이 N극, 아랫면이 S극이 된다. ➜ 자석과 전류가 만드는 자기

장이 상호작용하여 같은 극끼리는 밀어내고 다른 극끼리는 끌어당

긴다. ➜ 코일이 시계방향으로 회전한다.

전동기에서 코일이 받는 힘자료 분석

ㄱ. 전류가 ⓐ 방향으로 흐를 때 코일에 흐르는 전류에 의한 자기

장은 위쪽이 N극이 되어 코일이 시계방향으로 회전한다.

ㄴ. 코일에 흐르는 전류의 세기가 증가할수록 전류에 의한 자기

장의 세기가 증가하므로 더 큰 자기력을 받는다.

ㄷ. 코일 중심에서 전류에 의한 자기장 방향은 위쪽이다. 

13   ②

ㄷ. 스피커는 자석과 코일이 만드는 자기장의 상호작용을 이용해 

전기 에너지를 소리 에너지로 전환한다.

오답 피하기  ㄱ. 코일에 흐르는 전류에 의한 자기장은 왼쪽이 N극이 

되므로 진동판은 a 방향으로 자기력을 받는다.

ㄴ. 스피커에서 나는 소리의 진동수는 입력되는 전기 신호의 진

동수와 같다.

14   ③

ㄱ. (나)에서 유도 전류가 흐르므로 A는 외부 자기장이 사라져도 

자기화된 상태를 유지하는 강자성체이다.

ㄷ. (가)에서는 A와 솔레노이드가 서로 당기는 방향으로 자기력

이 작용하고, (나)에서는 서로 밀어내는 방향으로 자기력이 작용

한다. 

오답 피하기  ㄴ. (나)에서 저항에 화살표 방향으로 유도 전류가 흐르

므로 A의 아랫면은 N극으로 자기화되어 있다. 따라서 ⓐ는 (-)

극이다.

15	

자석이 솔레노이드에 접근할 때와 멀어질 때 모두 솔레노이드에

는 자석의 운동을 방해하는 방향으로 유도 전류가 발생하므로 자

석의 속력이 감소한다. 이때 자석의 운동 에너지 일부가 전기 에

너지로 전환된다.
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01 �   ② 

② p에서 전기장이 +x 방향이므로 B는 (-)전하이고, 전하량

의 크기는 B가 A보다 크다.

오답 피하기  ① 단위 양전하(+1 C)를 가져갈 때 A에 가까울수록 

A의 영향을 더 크게 받는다. q에서 전기장이 -x 방향이므로 양

(+)전하는 -x 방향으로 전기력을 받는다. 따라서 A는 (+)전

하이다.

③ A는 (+)전하이고 B는 (-)전하이므로 A와 B 사이에서 전

기장은 +x 방향이다.

④ p, q에서 전기장 방향이 반대이므로 p와 q 사이에 전기장이 

0이 되는 지점이 있다.

⑤ A와 B가 서로 다른 종류의 전하이므로 서로 당기는 전기력

이 작용한다.

02 �   ②

ㄱ. A에 의한 전위는 x=d에서가 x=2d에서보다 높으므로 A

는 (+)전하이다.

ㄷ. 점전하 주위의 전기장 방향은 점전하를 중심으로 서로 대칭

적이다. 따라서 x=d와 x=-d에서 전기장의 방향은 반대이다.

오답 피하기  ㄴ. 점전하에서 멀어질수록 전기장의 세기는 감소한다. 

따라서 전기장의 세기는 x=d보다 x=2d에서 작다.

ㄹ. (-)전하는 전위가 높아지는 쪽으로 전기력을 받는다. 따라서 

x=2d에 (-)전하를 가만히 놓으면 -x 방향으로 운동한다.

03 �   ③

두 저항이 병렬연결되어 있으므로 저항 양단에 걸리는 전압은 같

다. 전압이 일정할 때 저항에 흐르는 전류의 세기는 저항값에 반

비례한다. S를 닫았을 때 10 X 저항에는 전류 I0이 흐르고 20 X 

저항에는 전류 0.5I0이 흐른다. 따라서 S를 닫았을 때 전류계에 

흐르는 전류의 세기는 I0+0.5I0=
3
2 I0이다.

04 �   ②

D

C

A

B

p q

A와 D 양단의 전위차가 같다.
➜ p, q에서 전위가 같다.

2I
2R

I

R

•�저항값이 D가 A의 2 배이고 A, D 양단의 전위차가 같으므로 

저항에 흐르는 전류의 세기는 A가 D의 2 배이다.

•A, D 양단의 전위차가 같으므로 B, C 양단의 전위차도 같다.

	 ➜ p, q에서 전위가 같다.

	 ➜ 검류계에는 전류가 흐르지 않는다.

•저항에 흐르는 전류의 세기는 B가 C의 2 배이다.

	 ➜ 소비 전력은 P=VI에서 B가 C의 2 배이다. 

저항 양단의 전위차와 소비 전력자료 분석

의 세기가 감소하고 8 초일 때는 증가하므로 2차 코일에 흐르는 

유도 전류의 방향은 반대이다.

ㄷ. 전원 장치에서 공급되는 전기 에너지 중 일부는 전자기 유도

를 통해 2차 코일로 전송되어 R2에서 소모된다.

19  �   ③

ㄱ. 전자기 유도를 이용한 무선 에너지 전달 기술을 활용하여 전

자 기기를 충전할 수 있다.

ㄴ. 전자기 유도를 이용한 무선 통신 기술로 가까운 거리에서 전

자 기기끼리 직접 통신이 가능해졌다. 교통 카드 등에 쓰이는 

NFC 방식이 그 예이다. 

오답 피하기  ㄷ. 스피커는 자석과 코일의 상호작용을 이용하는 장치

로서 전자기 유도를 활용하는 사례에 속하지 않는다. 

01 ②	 02 ②	 03 ③	 04 ②	 05 ③	 06 ②	 07 ③

08 ⑤	 09 ②	 10 ①	 11 ③	 12 ⑤	 13 ①

단답형·서술형 문제

14 �⑴  C  ⑵ 예시 답안  •직렬연결: 전기 기구에 걸리는 전압을 

분할하여 정격 전압에 맞출 수 있다. 퓨즈가 끊어져 전류를 차

단하므로 저항에 과전류가 흐르는 것을 막을 수 있다. •병렬

연결: 다른 전기 기구가 끊어져도 계속 사용할 수 있다. 다른 전

기 기구와 상관없이 일정한 정격 전압이 걸리도록 할 수 있다.	

15 �예시 답안  스위치가 열렸으므로 전하가 이동할 수 없어 충전된 

전하량은 (가)에서와 같고, 전기장도 (가)에서와 같다. 전위차는 

V=Ed이므로 (나)에서가 (가)에서보다 크다.	

16 �예시 답안  코일에 생기는 자기장 방향이 아래쪽이므로 코일은 

반시계방향으로 회전한다. 이때 전기 에너지가 운동 에너지로 

전환된다.

17 �⑴ 예시 답안  O에서 B에 흐르는 전류에 의한 자기장을 -B0이

라고 하면, t=t0일 때 I= 5
2 I0이므로 O에서 A에 흐르는 전

류에 의한 자기장은 + 5
4 B0이다. 따라서 t=t0일 때 O에서 자

기장은 + 1
4 B0이고, 방향은 종이면에 수직으로 나오는 방향

이다.  ⑵ 예시 답안  t=3t0일 때 I= 3
2 I0이므로 O에서 A의 

전류에 의한 자기장은 + 3
4 B0이다. 따라서 O에서 자기장은 

- 1
4 B0이고 t=t0일 때와 세기가 같다.

18 �예시 답안  전송 코일에 흐르는 전류에 의한 자기장이 변하면 금

속 물체에 전자기 유도에 의한 유도 전류가 흐른다. 이 유도 전

류에 의한 자기장이 변하면 전자기 유도에 의해 검출 코일에 

유도 전류가 흐른다.

124~127 쪽

바른답·알찬풀이  63



오답 피하기  ㄱ. (가)와 (나)에서 전류 방향이 반대이므로 나침반이 

놓인 지점에서 전류에 의한 자기장 방향이 반대이다.

ㄷ. (가)보다 (나)에서 회전각이 크므로(h1<h2) 북쪽은 그림에서

와 같이 도선의 왼쪽 방향으로 좀 더 회전한 방향이다.

q¡ 전류의 방향
북

q™

북
전류의 방향

(가) (나)

10   ①

x

전원 장치
+ -

전원 장치

원형 도선 B솔레노이드 A

a

S N

p

A에 의한 자기장

자침이 +x 방향이므로 B가 만드는 자기장은 +x 방향이고 

A가 만드는 자기장보다 크다는 것을 알 수 있다.

B에 의한 자기장

A와 B 사이에 놓인 자침이 A에 의한 자기장과 반대 방향을 가리

키므로 B에 의한 자기장 방향이 +x임을 알 수 있다. ➜ 오른손

을 이용해 B의 전류 방향을 구하면 a는 (-)극이다.

솔레노이드와 원형 전류에 의한 자기장자료 분석

ㄱ. 나침반의 N극이 +x 방향을 가리키려면 B가 만드는 자기장

이 +x 방향이고, A가 만드는 자기장보다 더 커야 한다.

오답 피하기  ㄴ. 나침반의 N극이 +x 방향을 가리키려면 B가 만드

는 자기장이 A가 만드는 자기장보다 더 커야 한다.

ㄷ. B에 의한 자기장 방향이 +x 방향이므로 a는 (-)극이다.

11   ③

ㄱ. 코일에 ⓐ 방향으로 전류가 흐르면 전류에 의한 자기장 방향

이 자석의 자기장 방향과 반대이다. 따라서 코일과 자석 사이에

는 서로 밀어내는 자기력이 작용한다.

ㄴ. 코일에 ⓑ 방향으로 전류가 흐르면 전류에 의한 자기장 방향

은 오른쪽이 N극이 되므로 자석의 자기장 방향과 같다.

오답 피하기  ㄷ. 진동판이 1 회 진동하는 동안 자석과 코일 사이에

는 미는 자기력과 당기는 자기력이 번갈아 작용한다. 따라서 코

일에 흐르는 전류의 방향이 변한다.

12   ⑤

ㄱ. 1 초일 때 자기장 영역의 자기장 세기가 증가하므로 도선에

는 B와 반대 방향으로 자기장이 형성되도록 유도 전류가 흐른다. 

따라서 전류는 a→R→b 방향으로 흐른다. 

ㄴ. 저항 양단의 전위차가 같을 때 전류의 세기는 저항값에 반비

례한다. 저항값이 D가 A의 2 배이므로 전류의 세기는 A가 D의 

2 배이다.

오답 피하기  ㄱ. A, D 양단의 전위차가 같으므로 p와 q에서 전위는 

같다. 따라서 검류계에는 전류가 흐르지 않는다.

ㄷ. B와 C 양단의 전위차가 같고, 전류의 세기는 B가 C의 2 배

이므로 소비 전력은 B가 C의 2 배이다.

05   ③

ㄱ. S를 닫으면 B에 충전된 전자가 전구를 지나 A로 이동하므로 

전류는 A→전구→B 방향으로 흐른다.

ㄷ. 축전기에 저장된 전기 에너지가 전구에서 빛에너지로 전환되

어 방출된다. 따라서 축전기에 저장된 전기 에너지는 감소한다.

오답 피하기  ㄴ. 전류가 흘러 금속판에 충전된 전하가 감소하면 전

위차가 감소하여 전구에 흐르는 전류의 세기가 감소한다.

06   ②

축전기를 전원에 연결하면 금속판 사이의 전위차가 전원의 전압

과 같다. (가)와 (나)에서는 전원에 연결된 상태이므로 축전기 간

격에 상관없이 두 금속판 사이의 전위차는 전원의 전압과 같다. 

따라서 V1=V2=V이다. (나)에서 S를 열면 충전된 전하량이 변

하지 않으므로 두 극판 사이의 균일한 전기장의 세기가 일정하

다. V=Ed에서 금속판 간격이 감소하므로 전위차도 감소한다. 

따라서 V1=V2>V3이다.

07   ③

ㄱ. 외부 자기장을 제거한 후에도 A와 B 사이에 자기력이 작용

하므로 A는 강자성체이다.

ㄴ. A는 강자성체이고 B는 상자성체이므로 (가)에서 A와 B는 

모두 외부 자기장 방향으로 자기화된다.

오답 피하기  ㄷ. (나)에서 외부 자기장이 사라져도 강자성체인 A가 

자기화된 상태를 유지하므로 상자성체인 B도 A의 자기장 방향

으로 자기화된다.

08   ⑤

ㄱ. A는 반자성체이므로 자석의 자기장과 반대 방향으로 자기화

된다. 자석의 윗면이 N극이므로 A의 아랫면은 N극으로 자기화

된다.

ㄷ. A가 B보다 더 무거우므로 자석을 치우면 A는 아래쪽으로 

가속 운동 한다.

오답 피하기  ㄴ. A는 위쪽으로 자기력을 받는다. A에 작용하는 중

력과 자기력의 합력이 B에 작용하는 중력과 같으므로 질량은 A

가 B보다 크다. 

09   ②

ㄴ. (가)보다 (나)에서 전류의 세기가 크므로 북쪽으로부터의 회

전각도 크다.
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17

0

O

B

A

Iº 

6tº 

3Iº

I

t

r

r

I

O에서 A와 

B에 의한 자기
장 방향은 반대 I=-

I0

2t0 t+3I0

t의 일차 함수 그래프

3
2 I0

3t0

t=t0일 때 I= 5
2 I0이고 A의 반지름은 B의 2 배이므로 O에서 

A에 의한 자기장은 B에 의한 자기장의 54  배이다.

중심이 같은 두 원형 전류에 의한 자기장자료 분석

⑴ O에서 A에 의한 자기장은 종이면에 수직으로 나오는 방향이

고, B에 의한 자기장은 종이면에 수직으로 들어가는 방향이다. B

에 흐르는 전류의 세기가 일정하므로 O에서 B에 흐르는 전류에 

의한 자기장을 -B0이라고 하면, t=t0일 때 I=
5
2 I0이므로 O

에서 A에 흐르는 전류에 의한 자기장은 +
5
4 B0이다. 따라서 

t=t0일 때 O에서 자기장은 -B0+
5
4 B0=+

1
4 B0이고, 방향

은 종이면에 수직으로 나오는 방향이다.

채점 기준 배점(%)

풀이 과정과 답이 모두 옳은 경우 100

답만 옳은 경우 40

⑵ t=3t0일 때 I=
3
2 I0이므로 O에서 A에 흐르는 전류에 의한 

자기장은 +
3
4 B0이다. t=3t0일 때 O에서 자기장은 +

3
4 B0-

B0=-
1
4 B0이다. 따라서 t=t0일 때와 t=3t0일 때 O에서 자기

장의 세기는 같다.

채점 기준 배점(%)

풀이 과정과 답이 모두 옳은 경우 100

답만 옳은 경우 40

18

금속 탐지기는 전자기 유도 원리를 이용한다.

채점 기준 배점(%)

금속 물체와 검출 코일에서 유도 전류가 흐르는 과정을 모

두 옳게 설명한 경우
100

금속 물체와 검출 코일 중 한 가지에서 유도 전류가 흐르는 

과정을 옳게 설명한 경우
50

ㄴ. 단위 시간당 B의 변화율이 클수록 유도 전류의 세기가 크다. 따

라서 R에 흐르는 전류의 세기는 1 초일 때가 3 초일 때보다 크다.

ㄷ. 코일을 통과하는 자기장이 감소할 때는 이 자기장과 같은 방

향으로 자기장을 형성하도록 유도 전류가 흐른다.

13 �   ①

ㄱ. A에 흐르는 전류의 세기가 감소하면 B를 통과하는 자기장의 

세기가 감소하므로 B에는 A와 같은 방향으로 자기장이 형성되

도록 유도 전류가 흐른다.

오답 피하기  ㄴ. A에 흐르는 전류의 세기가 증가할 때는 A에 의한 

자기장과 반대 방향으로 자기장이 형성되도록 유도 전류가 흐른

다. 따라서 A에 흐르는 전류의 세기가 증가할 때와 감소할 때 R

에 흐르는 유도 전류의 방향은 반대이다.

ㄷ. 전원 장치에서 공급하는 전기 에너지 중 일부는 전자기 유도

를 통해 A에서 B로 전달되어 R에서 소모된다.

14

⑴ B의 퓨즈가 끊어지면 직렬연결된 A와 B에는 전류가 흐르지 

않는다.

⑵ 전기 기구를 직렬연결하면 전체 전압이 각 전기 기구에 나뉘

어 걸린다. 전기 기구를 병렬연결하면 다른 전기 기구와 상관없

이 일정한 전압이 걸린다. 

채점 기준 배점(%)

직렬연결과 병렬연결의 장점을 각 1 가지씩 옳게 서술한 

경우
100

직렬연결과 병렬연결 중 하나만 장점을 옳게 서술한 경우 50

15

스위치가 열렸으므로 전하가 이동할 수 없어 충전된 전하량은 

(가)에서와 같고, 전기장도 (가)에서와 같다. 전위차는 V=Ed이

므로 (나)에서가 (가)에서보다 크다.

채점 기준 배점(%)

전하량, 전기장, 전위차를 모두 옳게 비교한 경우 100

3 가지 중 2 가지만 옳게 비교한 경우 50

3 가지 중 1 가지만 옳게 비교한 경우 20

16

사각 코일의 왼쪽 도선은 아래로, 오른쪽 도선은 위로 힘을 받아 

반시계방향으로 회전한다. 

채점 기준 배점(%)

코일의 회전 방향과 에너지 전환을 모두 옳게 설명한 경우 100

코일의 회전 방향과 에너지 전환 중 한 가지만 옳게 설명한 

경우
50
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05														  ⑴ 0 ⑵ 350 nm

⑴ 중심 O은 각 슬릿과의 거리가 같으므로 경로차가 0이며, 보

강 간섭이 일어난다.

⑵ 첫 번째 어두운 무늬가 나타나는 지점이므로 파장 700 nm의 

1
2 인 350 nm만큼 경로 차이가 난다.

06											   ㉠ 간섭, ㉡ 보강 간섭  

색깔마다 파장이 다르므로 경로차에 따라 보강 간섭이 일어나는 

색깔이 다르다. 따라서 어떤 색깔은 보강 간섭이 일어나고, 어떤 

색깔은 보강 간섭이 일어나지 않을 수 있다.

01 ⑤ 02 ③ 03 ① 04 ⑤ 05 ① 06 ⑤ 07 ②

08 ④ 09 ③ 10 ⑤ 11 ⑤ 12 ②   

단답형·서술형 문제

13 ⑴  2 cm  (2)   

-2

-1

2
1
0

변
위(  )cm

2 4
위치(cm)

14   ⑴  ㉠ A, C, E, ㉡ B, C, D  ⑵ 예시 답안  이중 슬릿에 의

한 간섭무늬는 중심에서 대칭적으로 나타나는데, 파장이 길수

록 중심에서 밝은 무늬까지의 거리가 크다. C는 두 종류의 빛 

모두에 의해서 나타나며, B와 D는 짧은 파장의 레이저 빛에 

의한 것이고, A와 E는 긴 파장의 레이저 빛에 의한 것이다.

15  ⑴ 500 nm  ⑵ 예시 답안  파장이 더 짧은 레이저 빛을 사

용한다. L의 크기를 줄인다. d의 크기를 크게 한다.

16   예시 답안  빛이 모르포 나비의 미세 구조 표면에서 반사될 때, 

파란색 빛이 보강 간섭을 일으켜 우리 눈에 들어오기 때문에 

나비가 파란색으로 보인다.

134 ~ 137 쪽

01	   ⑤ 

⑤ 합성파의 변위는 각 파동이 단독으로 진행할 때의 변위의 합

과 같다.

오답 피하기  위상이 같은 파동이 중첩하면 보강 간섭이 일어나고, 

위상이 반대인 파동이 중첩하면 상쇄 간섭이 일어난다. 중첩이 

끝나면 원래의 파형을 유지하면서 진행한다.

02	   ③

ㄱ. 매질은 파동을 전달하는 물질로, 실험에서 용수철이 파동을 

전달하는 매질이다.

ㄴ. 두 파동은 위상이 반대이므로 중첩할 때 진폭이 줄어든다.

오답 피하기  ㄷ. 중첩이 끝나면 다른 파동으로부터 영향을 받지 않

고, 원래의 파형을 유지하면서 진행한다.

빛과 물질 Ⅲ
01  빛과 물질의 이중성

12 강  빛의 파동성

01 ⑴   ⑵ ◯  ⑶ ◯  ⑷ 02 ⑤ 

확인 문제탐구
132 쪽

01  ⑴ ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷

⑴ 이중 슬릿의 모양과 달리 여러 줄의 무늬가 나타난다. 

⑵, ⑶ 빛이 입자이면 이중 슬릿을 통과한 빛은 스크린에서 두 

줄의 이중 슬릿 모양으로 나타나야 된다. 그러나 빛이 파동의 성

질을 가지므로 이중 슬릿을 통과한 빛은 스크린에서 중첩되어 밝

고 어두운 여러 줄의 간섭무늬로 나타난다.

⑷ 밝은 부분이 보강 간섭 지점이고, 어두운 부분이 상쇄 간섭 지

점이다.

02   ⑤ 

스크린과 이중 슬릿 사이의 거리가 멀어질수록 간섭무늬의 간격

이 커진다. 

01 ⑴ ◯  ⑵ ◯  ⑶   ⑷ ◯      

02 ㉠ 간섭, ㉡ 보강 간섭, ㉢ 상쇄 간섭 

03 5 cm   04 ⑴   ⑵ ◯  ⑶ ◯  ⑷ ◯

05 (1) 0  (2)  350 nm 06 ㉠ 간섭, ㉡ 보강 간섭

133 쪽

01				  ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ⑷ ◯

⑶ 파동의 독립성에 따라 중첩이 끝나면 다른 파동으로부터 영

향을 받지 않고 파형을 그대로 유지하면서 처음 진행 방향과 동

일하게 진행한다.

02   ㉠ 간섭, ㉡ 보강 간섭, ㉢ 상쇄 간섭

위상이 같은 두 파동이 중첩할 때에는 합성파의 진폭이 커지는 

보강 간섭이 일어나고, 위상이 반대인 두 파동이 중첩할 때에는 

합성파의 진폭이 작아지는 상쇄 간섭이 일어난다.

03						  5 cm

위상이 같은 최대 지점의 진폭을 합하면 3 cm+2 cm=5 cm

이다.

04				  ⑴ ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ ◯ 

⑴ 이중 슬릿은 틈이 2 개인 모양이지만 간섭무늬는 여러 줄의 

밝고 어두운 무늬가 번갈아 가며 띠처럼 나타난다.

⑶ 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리가 가까울수록 간섭무늬의 

간격이 작아진다.
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ㄴ. 초록색 레이저 빛의 파장은 빨간색 레이저 빛의 파장보다 짧

으므로 이중 슬릿을 통과한 간섭무늬의 간격은 더 좁아진다.

ㄷ. 이중 슬릿을 이용한 빛의 간섭 실험을 통해 빛이 파동성을 가

지고 있음을 알 수 있다.

오답 피하기  ㄱ. (가)가 (나)보다 간섭무늬 사이의 간격이 넓으므로 

이중 슬릿 사이의 간격은 더 좁다.

09                          �   ③  

세로 방향의 밝고 어두운 무늬가 여러 줄 나타나므로 세로 방향

의 이중 슬릿을 통과한 간섭무늬이다. 따라서 실험에는 세로 방

향의 이중 슬릿을 사용하였다.

10                          �   ⑤

ㄱ. A는 빛의 본성을 알갱이의 흐름으로 보는 입자설을 설명한다.

ㄴ. 이중 슬릿을 통과한 두 빛이 상쇄 간섭을 하면 어둡게 보이

고, 보강 간섭을 하면 밝게 보인다.

ㄷ. 빛의 이중 슬릿 실험에서 스크린에 밝고 어두운 간섭무늬가 

반복하여 나타나는 것을 통해 빛의 파동성을 설명할 수 있다.

11                          �   ⑤ 

B, C. 기름막, 공작새 깃털 등에서 볼 수 있는 다양한 색은 빛이 

간섭하기 때문에 나타나는 현상이다.

오답 피하기  A. 안경의 렌즈에서 반사하는 빛이 상쇄 간섭을 하도

록 렌즈에 반사 방지막을 코팅하면 반사하는 빛의 세기를 줄여 

렌즈를 투과하는 빛의 세기를 증가시키므로 시야가 밝아진다.

12                          �   ②  

ㄴ.  반사 방지막 코팅 렌즈의 표면에서 반사하는 빛이 상쇄 간섭

에 의해 줄어든다.

오답 피하기  ㄱ. (가)는 빛의 상쇄 간섭을 활용한 예이고, (나)는 빛

의 보강 간섭을 활용한 예이다.

ㄷ. (나)에서 지폐의 숫자가 노란색으로 보이는 것은 노란색 빛이 

보강 간섭을 한 것이고, 초록색으로 보이는 것은 초록색 빛이 보

강 간섭을 한 것이다.

13                              

⑴ 두 파동의 최대 진폭이 모두 1 cm이므로 중첩되었을 때 합성

파의 최대 변위는 1 cm+1 cm=2 cm이다.

⑵ 두 파동이 완전히 겹쳐질 때 같은 위상으로 만나는 곳은 보강 

간섭이 일어나고, 반대 위상으로 만나는 곳은 상쇄 간섭이 일어

나므로 합성파의 모양은 다음과 같다.

-2

-1

2
1
0

변
위(  )cm

2 4
위치(cm)

03                           �   ① 

ㄱ. 한 매질에서 진행하는 두 파동이 만나서 겹칠 때 매질 각 부

분의 변위는 파동이 단독으로 진행할 때 변위의 합과 같다.

오답 피하기  ㄴ, ㄷ. 두 파동 A와 B의 중첩이 끝나면 다른 파동으로

부터 아무런 영향을 받지 않고 원래의 파형을 그대로 유지하면서 

진행 방향으로 진행한다.

04                          �   ⑤

ㄱ. 두 파동의 파장은 20 cm로 같다.

ㄴ. 합성파 변위의 최댓값은 2 cm+1 cm=3 cm이다.

ㄷ. 왼쪽 파동의 속력은 2 cm/s이므로 5 초 후에는 10 cm를 이

동하며, 변위가 -2 cm인 골 부분이 P점에 온다. 오른쪽 파동의 

속력은 4 cm/s이므로 5 초 후에 20 cm를 이동하며, 변위가 1 

cm인 마루 부분이 P점에 온다. 두 변위를 더하면 -1 cm가 되

고, 그 크기는 1 cm이다.

05                         �   ① 

A, B가 각각 반파장만큼 이동해 P점에서 파동 A의 변위는 -4 cm

이고, 파동 B의 변위는 2 cm이다. 이때 P점에서 합성파의 변위

는 -2 cm로 최소가 된다.

06                          �   ⑤ 

ㄱ. 간섭은 파동의 특성으로 소리도 파동이므로 간섭이 일어난다.

ㄴ. 두 파동의 마루와 골이 만나면 위상이 반대이므로 진폭이 작

아지는 상쇄 간섭이 일어난다.

ㄷ. 두 파동이 보강 간섭하면 합성파의 진폭이 커지고, 상쇄 간섭

하면 합성파의 진폭이 작아진다.

07                          �   ② 

ㄷ. 간섭무늬의 간격은 파장이 길수록, 슬릿 사이 간격이 좁을수

록, 이중 슬릿과 스크린 사이의 거리가 멀수록 커진다.

오답 피하기  ㄱ. A는 어두운 곳으로 상쇄 간섭이 일어난 지점이다.

ㄴ. B는 첫 번째 밝은 무늬이므로 보강 간섭이 일어난 지점이다.  

따라서 경로차는 반파장의 짝수배인 
k 
2 (2)=k이다.

08                          �   ④ 

광원의 파장이 길수록, 슬릿 사이 간격이 작을수록, 슬릿과 스크린 

사이의 거리가 멀수록 간섭무늬 간격이 커진다.

구분 슬릿 간격이 작을 때 슬릿 간격이 클 때

파장이 
긴 빛

파장이 
짧은 빛

➜ 파장이 긴 빛은 파장이 짧은 빛보다 간섭무늬 간격이 크다.
➜ 슬릿 사이 간격이 작을 때가 슬릿 간격이 클 때보다 간섭무늬 간격이 크다.

간섭무늬의 간격에 영향을 주는 요소자료 분석
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13 강  빛의 굴절과 광학 기술

01 ⑴   ⑵ ◯  ⑶ ◯  ⑷ ◯ 02 ⑤ 

확인 문제탐구
141 쪽

01		    ⑴ ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ ◯ 

⑴ 볼록 렌즈에 의해 스크린에 만들어지는 상은 실상이다.

02   ⑤ 

태양을 향하게 할 때 스크린에 맺히는 상은 실상이다.

01 ⑴ ⑵ ◯  ⑶ ◯  ⑷ ◯ 02 ⑴ 12  ⑵ 13
03 ㉠ 굴절, ㉡ 초점  04 ⑴ ◯  ⑵   ⑶ ◯  ⑷ ◯   

05 ㉠ 실상, ㉡ 허상  

06 ⑴ 10 cm  ⑵ 포토 리소그래피  ⑶ 노광 과정

143 쪽

01					  ⑴ ⑵ ◯ ⑶ ◯ ⑷ ◯

⑴ 서로 다른 매질이 만나는 경계면에서 빛의 진행 방향이 꺾이

는 현상을 굴절이라고 한다.

02						  ⑴ 12  ⑵ 13

⑴ n12=
sin45° 
sin30° =

1
12
1
2

=12

⑵ n12=
sin60° 
sin30°

=

13
2
1
2

=13

03															   ㉠ 굴절, ㉡ 초점

광축에 나란하게 입사한 빛이 렌즈에서 굴절한 뒤 모이는 한 점

을 초점이라고 한다.

04			  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ◯

⑵ 광축과 나란하게 렌즈로 입사한 광선은 굴절한 뒤 초점을 지

나도록 그린다.

05															   ㉠ 실상, ㉡ 허상

볼록 렌즈의 초점 거리는 정해진 값이며, 렌즈로부터 물체의 거

리에 따라 상의 모양, 종류, 크기가 다르다.

06															  ⑴ 10 cm  ⑵ 포토 리소그래피 ⑶ 노광 과정

⑴ 물체와 렌즈 사이의 거리가 초점 거리의 2 배일 때 렌즈와 상

까지의 거리도 초점 거리의 2 배로 같다.

⑶ 노광 과정에서는 빛을 마스크로 보내 마스크에 새겨진 회로

의 상을 만들고 이를 볼록 렌즈로 축소해 감광액을 펴 바른 기판

에 투영한다.

14			

BA C D E

스크린

중심

•광원의 파장이 짧을수록 간섭무늬 간격이 작아진다.

• 간섭무늬는 C를 중심으로 대칭적으로 나타나므로 간섭무늬 간

격이 작은 B, C, D는 파장이 짧은 레이저 빛을, 간섭무늬 간격

이 큰 A, C, E는 파장이 긴 레이저 빛을 사용한 경우이다.

파장이 다른 빛에 의한 간섭무늬 간격 비교자료 분석

⑴ A, C, E는 긴 파장의 레이저 빛에 의한 간섭무늬이고, B, C, 

D는 짧은 파장의 레이저 빛에 의한 간섭무늬이다.

⑵ 이중 슬릿에 의한 간섭무늬는 중심에서 대칭적으로 나타나는

데, 파장이 길수록 중심에서 밝은 무늬까지의 거리가 크다. C는 

두 종류의 빛 모두에 의해서 나타나며, B와 D는 짧은 파장의 레

이저 빛에 의한 것이고, A와 E는 긴 파장의 레이저 빛에 의한 것

이다.

채점 기준 배점(%)

중심을 기준으로 대칭으로 나타나는 것과 파장이 길수록 무

늬 사이의 간격이 크다는 것을 설명한 경우
100

중심을 기준으로 대칭으로 나타나는 것과 파장이 길수록 무

늬 사이의 간격이 크다는 것 중에서 1 가지만 옳게 설명한 

경우
50

15																															

⑴ 스크린의 P는 첫 번째 밝은 무늬가 나타나는 지점으로 보강 

간섭이 일어난 곳이다. 따라서 경로차가 반파장의 짝수배만큼 차

이가 나므로 
k
2 (2m)=

500
2 Y(2Y1)=500(nm)이다. 

⑵ 광원의 파장이 짧을수록, 슬릿 사이 간격이 넓을수록, 슬릿과 스

크린 사이의 거리가 가까울수록 간섭무늬 사이의 간격이 작아진다.

채점 기준 배점(%)

줄일 수 있는 방법 3 가지를 모두 옳게 설명한 경우 100

줄일 수 있는 방법 2 가지를 옳게 설명한 경우 60

줄일 수 있는 방법 1 가지를 옳게 설명한 경우 30

16	

빛이 모르포 나비의 미세 구조 표면에서 반사될 때, 파란색 빛이 

보강 간섭을 일으켜 우리 눈에 들어와 나비가 파란색으로 보인다.

채점 기준 배점(%)

제시된 단어를 모두 사용하여 옳게 설명한 경우 100

제시된 단어를 모두 사용하여 문장을 완성하였으나 논리성

이 부족한 경우
50
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04																											   ③

공기
입사각

i

법선

굴절각
r¡

매질 1
공기

입사각
i

법선

굴절각
r™

매질 2
공기

입사각
i

법선

굴절각
r£

매질 3
n
n¡

n
n™

n
n£

• 매질 1과 2는 입사각이 굴절각보다 크므로 매질의 굴절률이 공

기의 굴절률보다 크다.

• 공기에서 매질 1과 2로 각각 입사할 때 입사각은 같지만, 굴절

각은 매질 2에서가 더 작다. 따라서 굴절률은 n1<n2이다.

• 매질 3은 입사각이 굴절각보다 작으므로 매질의 굴절률이 공기

의 굴절률보다 작다.

빛의 굴절에 의한 입사각과 굴절각자료 분석

ㄷ. 매질 2의 굴절률이 매질 1의 굴절률보다 크므로 굴절률이 큰 

매질 2에서 굴절률이 작은 매질 1로 초록색 레이저 빛을 입사하

면 굴절각이 입사각보다 커진다.

오답 피하기  ㄱ. 입사각이 커지면 굴절각도 커진다. 

ㄴ. 굴절률이 큰 매질로 바꾸면 굴절각이 작아진다.

05																											   ③ 

③ 초점에서 퍼져 나가는 빛은 볼록 렌즈에서 굴절한 뒤 광축에 

나란하게 진행한다.

오답 피하기  ① 가운데가 두껍고 바깥쪽이 얇은 렌즈는 볼록 렌즈

이고, 가운데가 얇고 바깥쪽이 두꺼운 렌즈는 오목 렌즈이다.

② 광축에 나란하게 진행하다가 볼록 렌즈에서 굴절한 빛은 한 

점에서 모인다.

④ 물체의 위치가 초점 거리보다 가까우면 실제보다 커 보인다.

⑤ 빛이 모이는 점을 초점이라고 하며, 렌즈의 중심에서 초점까

지의 거리를 초점 거리라고 한다.

06																											   ⑤ 

ㄱ. 광선 a는 광축에 나란하게 입사하였으므로 렌즈에서 굴절한 

뒤 초점 F'을 지난다.

ㄴ. 물체의 한 점 P에서 반사한 광선들은 렌즈에서 굴절한 뒤 상

점 P'으로 모인다. 이처럼 물체의 각 점에 대한 상점이 모여 형성

된 모습을 상이라고 한다.

ㄷ. 광선 e는 볼록 렌즈의 초점 F를 지나므로 렌즈에서 굴절한 

뒤 광축과 나란하게 진행한다.

07	   ②  

ㄷ. 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거리보다 짧을 때에는 

물체보다 크고 바로 선 모습의 허상이 생긴다.

오답 피하기  ㄱ. 물체의 위치가 초점 거리의 2 배보다 멀 때에는 물

체보다 작은 거꾸로 선 실상이 생긴다.

ㄴ. 물체의 위치가 초점 거리보다 멀고 초점 거리의 2 배보다 가

까울 때에는 물체보다 큰 거꾸로 선 실상이 생긴다.

01 ④ 02 ⑤ 03 ③ 04 ③ 05 ③ 06 ⑤ 07 ②

08 ③ 09 ③ 10 ⑤ 11 ⑤ 12 ⑤   

단답형·서술형 문제

13 ⑴  30°  ⑵ 45°

14  ⑴ 30 cm  ⑵  예시 답안  물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 

초점 거리의 2 배일 때 물체에서 렌즈까지의 거리와 렌즈에서 

상까지의 거리가 같고, 상의 크기가 물체의 크기와 동일하다. 따

라서 x가 30 cm이면, 초점 거리의 2 배인 30 cm 지점에 물

체가 있게 된다.

15  ⑴  허상  ⑵  실상, 

16  ⑴  마스크  ⑵  예시 답안  볼록 렌즈는 물체보다 작은 실상을 

만들 수 있다. 따라서 마스크에 새겨진 전자 회로는 볼록 렌즈를 

통해 웨이퍼에 축소된 상으로 만들 수 있기 때문에 15 cm 크기

의 전자 회로를 작은 크기로 웨이퍼에 새길 수 있다.

144 ~ 147 쪽

01   ④ 

④ 빛이 굴절률이 작은 매질에서 굴절률이 큰 매질로 비스듬히 

입사할 때 입사각보다 굴절각이 작아진다.

오답 피하기  ① 진공에 대한 매질의 상대 굴절률을 그 매질의 절대 

굴절률이라고 한다.

② 서로 다른 매질이 만나는 경계면에서 빛의 진행 방향이 꺾이

는 현상을 굴절이라고 한다.

③ 굴절률이 다른 매질을 통해 물체를 관찰하면 빛의 굴절에 의

해 나타나는 다양한 모습을 볼 수 있다.

⑤ 빛이 매질 1에서 매질 2로 진행할 때 입사각(i)과 굴절각(r)

의 사인값의 비 
sin i
sinr 는 입사각의 크기와 관계없이 항상 일정한 

값을 갖는다. 

02																											   ⑤ 

ㄱ. 입사각이 굴절각보다 크므로 매질의 굴절률은 매질 2가 매질 

1보다 크다.

ㄴ. 
sin i
sinr =n12의 관계를 스넬 법칙이라고 하며, n12는 매질 1에 

대한 매질 2의 상대 굴절률이다.

ㄷ. 매질 2의 굴절률이 매질 1의 굴절률보다 크므로 빛이 매질 2
에서 매질 1로 입사하면 굴절각이 입사각보다 커진다.

03   ③  

A. 연필에서 반사한 빛이 물에서 공기로 진행하는 과정에서 굴

절하기 때문에 연필이 꺾여 보인다.

B. 굴절률이 다른 매질을 통해 물체를 관찰하면 빛의 굴절에 의

한 다양한 상을 볼 수 있다.

오답 피하기 C. 공기의 굴절률보다 유리의 굴절률이 더 크다.
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오답 피하기  ①, ④ 포토 리소그래피 공정 중 노광 과정에서는 빛을 

마스크로 보내 마스크에 새겨진 회로의 상을 만들고 이를 렌즈를 

통해 축소하여 기판에 투영해 미세한 회로를 새긴다.

②, ③ 반도체 소자나 디스플레이 제작 공정에서 매우 정밀한 회로

를 기판에 인쇄할 때 포토 리소그래피라는 광학 기술을 사용하며, 

기판 준비, 산화, 감광액 도포, 노광, 현상, 식각의 공정을 거친다.

13	

⑴ sin45°
sinx

=12에서 sinx=

1
12
12 = 1

2 이므로 x=30°이다.

⑵ 빛이 진행할 때 같은 매질에서는 굴절률이 같다. 따라서 매질 

A에서 공기로 빛이 다시 진행할 때에는 O 지점에서의 입사각과 

같은 45°로 굴절한다.

14		

⑴ 물체의 거리가 초점 거리의 2 배일 때 물체와 같은 크기의 실

상이 생기며, 이때 물체에서 렌즈까지의 거리와 렌즈에서 상까지

의 거리가 같다. 따라서 x가 초점 거리(15 cm)의 2 배인 30 cm

일 때 스크린에 물체와 동일한 크기의 상이 생긴다.

⑵ 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거리의 2 배일 때 물체

에서 렌즈까지의 거리와 렌즈에서 상까지의 거리가 같고, 상의 

크기가 물체의 크기와 동일하다. x가 30 cm이면, 초점 거리의 2
배인 30 cm 지점에 물체가 있게 된다.

채점 기준 배점(%)

물체와 렌즈 사이의 거리에 따른 상의 특징을 근거로 들어 

옳게 설명한 경우
100

물체와 렌즈 사이의 거리에 따른 상의 특징을 근거로 들어 

설명하였으나 논리성이 부족한 경우
50

15	

⑴ 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거리보다 짧으므로 물

체보다 큰 바로 선 허상이 생긴다.

⑵  물체의 위치가 초점 거리와 초점 거리의 2 배 사이에 있으므

로 물체보다 큰 거꾸로 선 실상이 생긴다.

16	

⑴ 노광 과정의 마스크에는 정밀한 회로의 상이 그려져 있으며, 

빛이 마스크에 새겨진 회로의 상을 만들고 이를 렌즈를 통해 축

소하여 웨이퍼에 투영한다.

⑵ 볼록 렌즈는 물체보다 작은 실상을 만들 수 있다. 따라서 마스

크에 새겨진 전자 회로는 볼록 렌즈를 통해 웨이퍼에 축소된 상

으로 만들 수 있기 때문에 15 cm 크기의 전자 회로를 작은 크기

로 웨이퍼에 새길 수 있다.

채점 기준 배점(%)

포토 리소그래피 공정에서 볼록 렌즈가 물체보다 작은 실상

을 만들 수 있음을 옳게 설명한 경우
100

볼록 렌즈가 작은 실상을 만들기 때문이라고만 쓴 경우 30

F
F 2F

광축
➀'

➁➁'

➀ 2F

➁

➂' ➂
2f2f

a: 물체와 렌즈 거리, F: 초점, f: 초점 거리

물체 물체의 위치 상의 모양 크기

① a>2f 거꾸로 선 실상 물체보다 작음.

② f<aÉ2f 거꾸로 선 실상
물체와 같거나 큼.

(a=2f일 때 같음.)

③ a<f 바로 선 허상 물체보다 큼.

물체와 렌즈의 거리에 따른 상의 특성자료 분석

08	   ③ 

A. 돋보기는 볼록 렌즈로 만들어져 있으며, 물체를 확대해 볼 때 

사용한다.

B. 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거리보다 짧을 때 돋보

기로 물체의 확대된 바로 선 상을 볼 수 있다.

오답 피하기 C. 돋보기로 본 물체의 확대된 바로 선 상은 허상이다.

09	   ③  

ㄷ. 물체의 위치가 초점 거리의 2 배일 때 물체와 같은 크기의 실

상이 생긴다.

오답 피하기  ㄱ. 물체의 위치가 초점 거리보다 짧을 때, 확대된 허상

이 생긴다. 이때 허상은 렌즈 뒤쪽에서 만나지 않으므로 스크린

에 맺히지 않는다.

ㄴ. 물체와 렌즈 사이의 거리(a)와 렌즈와 상 사이의 거리(b)가 

같을 때 a의 12 이 초점 거리 f가 된다.

10   ⑤ 

ㄱ, ㄴ, ㄷ. 물체가 초점 거리의 2 배(10 cm)보다 멀리 있으므로 

렌즈의 오른쪽에 물체보다 크기가 작고 상하좌우가 뒤집힌 실상

이 생긴다.

11		   ⑤ 

ㄱ, ㄴ. 포토 리소그래피 공정의 노광 과정에서는 정밀 광학 기술

을 이용해 기판에 미세 회로를 만든다. A와 C는 렌즈이고, B는 

회로가 그려져 있는 마스크이다.

ㄷ. 마스크에 새겨진 회로의 상을 렌즈를 통해 축소해 감광액을 

펴 바른 기판에 투영하면 기판이 놓여 있는 아래 판이 이동하면

서 각 칩에 회로를 정밀하게 새긴다.

12		   ⑤ 

⑤ 마스크에 새겨진 회로의 상은 렌즈를 통해 축소된 상이 기판

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

08 ④ 09 ③ 10 ⑤ 11 ⑤ 

단답형·서술형 문제

12  ⑴  예시 답안  광전 효과는 한계 진동수 이상의 빛을 금속에 비

추어야 전자가 튀어나온다. 따라서 (가)에서 비춘 빛의 진동수 

f0은 금속판의 한계 진동수보다 작아서 세기가 강해도 광전자

가 방출되지 않고, (나)에서 비춘 빛의 진동수 2f0은 금속판의 

한계 진동수보다 커서 세기가 약한 빛을 비추어도 광전자가 

튀어나온다.  ⑵  예시 답안  광전자의 수는 빛의 세기에 비례하

므로 튀어나오는 광전자의 수가 증가한다.

13  ⑴  광전 효과  ⑵  예시 답안 CCD는 광전 효과를 이용하여 

빛 신호를 전기 신호로 저장한다. 이때 전자의 발생 여부를 결

정하는 것은 빛의 진동수이고, 발생하는 전자의 수를 결정하는 

것은 빛의 세기이다.

14  ⑴  ㉠ 짧아, ㉡ 
h
p

  ⑵  예시 답안  물질파 파장 k= h
p
= h

mv

에서 질량이 일정한 경우 속력이 빠를수록 물질파 파장은 짧

아진다.

15   ㉡ 보강 간섭

16  ⑴  (가) 투과 전자 현미경, (나) 주사 전자 현미경, (다) 광학

현미경  ⑵  예시 답안  전자 현미경은 광학 현미경보다 분해능

이 더 뛰어나다. 그 까닭은 전자 현미경에서 사용하는 전자의 

물질파 파장이 광학 현미경에서 사용하는 가시광선의 파장보

다 더 짧기 때문이다.

152~ 155 쪽

01	   ① 

① 빛의 진동수와 방출되는 광전자의 운동 에너지가 비례한다. 

광전자의 수는 빛의 세기와 비례한다.

오답 피하기  ② 빛의 파동설로는 광전 효과의 실험 결과를 설명할 

수 없었으며, 이를 설명하기 위해 아인슈타인은 빛은 광자라고 

하는 불연속적인 에너지 입자의 흐름이라고 설명하였다. 

③ 광전 효과는 금속에 비춘 빛에 의해 금속 내부의 전자가 밖으

로 튀어나오는 현상으로 금속의 전자와 광자의 충돌에 의해 나타

난다.

④ 헤르츠는 (-)전하로 대전된 아연판에 자외선을 비추었을 때 

전자가 방출되는 현상을 발견하였다.

⑤ 한계 진동수보다 작은 빛을 비추면 빛의 세기가 아무리 강해

도 광전자가 튀어나오지 않는다.

02   ① 

ㄱ. 광전자는 한계 진동수 이상의 빛을 비추어야 튀어나오므로 

금속판에 한계 진동수보다 큰 진동수의 빛을 비추면 광전자가 튀

어나온다.

14 강  빛과 물질의 이중성

01 ⑴   ⑵ ◯  ⑶ ◯   

02 한계 진동수   03 ㉠ 진동수, ㉡ 광자 

04 ⑴ ◯  ⑵   ⑶ ◯  ⑷ 05  ㉠ 파동성, ㉡ 반비례

06 ⑴ ◯  ⑵   ⑶ ◯  ⑷

151 쪽

01     ⑴ ⑵ ◯ ⑶ ◯

⑴ (-)전하로 대전된 알루미늄 캔에 자외선등을 비추면 전자가 

튀어나와 알루미늄 캔의 전자가 감소한다.

⑶ 빛의 진동수가 한계 진동수보다 작은 경우에는 빛의 세기가 

강해도 광전 효과가 일어나지 않는다.

02																			   한계 진동수

어떤 금속에서 광전자를 방출시킬 수 있는 빛의 최소 진동수를 

한계 진동수라고 한다.

03	 								   ㉠ 진동수, ㉡ 광자  

광양자설은 광전 효과를 설명하기 위해 아인슈타인이 제안한 이

론으로, 광자의 에너지 E=hf이다. 여기서 h는 플랑크 상수이

고,  f는 진동수이다.

04			  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷   

⑴, ⑶ 렌즈를 통해 들어온 빛이 광전 효과에 의해 CCD에서 전

기 신호로 전환된다. 그리고 아날로그 디지털 변환 장치에서 디

지털 데이터로 변환되어 메모리 카드에 저장된다.

⑵ CCD는 빛 신호를 전기 신호로 전환한다.

⑷ CCD는 기본적으로 흑백 영상만 얻을 수 있어서 컬러 영상을 

얻기 위해서 RGB(빨간색, 초록색, 파란색) 컬러 필터를 CCD

위에 설치한다. 이때 각 필터를 통과한 빛의 세기를 측정하여 그 

지점의 색을 결정한다.

05										   ㉠ 파동성, ㉡ 반비례

드브로이는 전자와 같은 입자도 파동의 성질을 가질 것이라고 주

장하였다. 질량이 m인 입자가 속력 v로 운동할 때 입자의 운동과 

관련된 파동의 파장 k= h
mv 이며, 운동하는 입자가 나타내는 파

동을 물질파 또는 드브로이파라고 한다.

06										  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷   

⑵ 톰슨은 전자선 실험을 통해 X선에 의한 무늬와 전자선이 형

성하는 무늬가 유사한 것을 확인하였다.

⑷ 주사 전자 현미경은 시료 표면을 전기 전도성이 좋은 물질로 

얇게 코팅해야 한다.
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ㄷ. 물질파 파장은 k= h
mv 이므로 속력이 일정할 때 입자의 질

량은 파장이 더 긴 것이 질량이 더 작다. 따라서 입자의 질량은 

A>B>C이다.

오답 피하기  ㄱ. 운동량이 같으면 물질파 파장은 같다.

속력

물
질
파 

파
장

O

A

B
C

입자의 물질파 파장은 k= h
mv

= h
p

(h: 플랑크 상수)이다.

•운동량의 크기가 같으면 물질파의 파장이 같다.

•물질파 파장이 같을 때 입자의 질량과 속력은 반비례한다.

  ➜ 속력은 C>B>A이므로 질량은 질량은 A>B>C이다.

물질파 파장과 운동량자료 분석

09   ③ 

A. 물질파 파장은 k= h
mv 이므로 축구공과 전자의 속력이 같을 

때 질량이 큰 축구공의 물질파 파장은 매우 작아 관찰하기 어렵다.

B. 톰슨은 금속박 뒤에 형광판을 두고 전사선을 입사해 얻은 무

늬가 금속박에 X선을 입사해 얻은 무늬와 유사함을 확인하여 전

자가 파동의 성질을 가지고 있음을 증명하였다.

오답 피하기 C. 전자 현미경은 전자의 속력을 빠르게 하여 물질파 

파장을 짧게 만들어 분해능을 높인다.

10   ⑤

ㄱ. (가)는 광학 현미경으로 유리 렌즈를 이용하여 빛을 초점에 

모으며, 가시광선을 이용한다. (나)는 전자 현미경으로 자기렌즈

로 전자선을 모으며, 전자의 물질파 파장을 이용한다.

ㄴ. (나)의 전자 현미경은 전자의 속력을 빠르게 하여 물질파 파

장을 짧게 만들 수 있으므로 분해능을 높일 수 있다.

ㄷ. (나)의 전자 현미경은 전자선이 시료를 투과할 수 있도록 시

료를 얇게 만들어야 한다.

11   ⑤

ㄱ. 질량이 m인 전자가 속력 v로 운동할 때 전자의 운동과 관련

된 물질파 파장 k= h
mv 이다. 

ㄴ. 전압 V를 높이면 속력이 증가하여 물질파 파장이 줄어들고, 

파장이 짧을수록 간섭무늬 간격이 줄어든다.

ㄷ. 스크린에 간섭무늬가 나타난 것은 전자의 파동성을 보여 주

는 증거이고, 여러 개의 점이 나타난 것은 입자성을 보여 주는 증

거이므로 물질의 이중성을 보여 주는 실험이다.

오답 피하기  ㄴ. 한계 진동수보다 작은 빛에서는 오랫동안 비추어도 

광전 효과가 일어나지 않는다.

ㄷ. 한계 진동수보다 작은 빛에서는 빛을 세게 비추어도 광전 효

과가 일어나지 않는다.

03																											   ② 

B. 광전자 1 개의 에너지(E)는 빛의 진동수에 비례하므로 

E=hf의 관계가 성립한다.

오답 피하기 A. 한계 진동수 이상의 빛이면 세기가 약해도 광전자

가 방출된다. 

C. 한계 진동수보다 작으면 빛을 오래 비추어도 광전자가 방출되

지 않는다.

04																											   ② 

ㄴ. 동일한 빛을 비추었을 때 금속 A는 광전자가 방출되지 않고, 

금속 B는 광전자가 방출되었으므로 금속 A의 한계 진동수가 금

속 B의 한계 진동수보다 큰 것을 알 수 있다.

오답 피하기  ㄱ. 빛의 진동수가 한계 진동수보다 작으면 빛의 세기

가 커도 광전 효과가 일어나지 않는다.

ㄷ. 빛의 세기를 증가시키면 광전자의 수가 증가한다. 광전자의 운

동 에너지는 빛의 세기와 무관하며, 빛의 진동수와 관련이 있다.

05																											   ② 

빛이 입자라고 주장한 뉴턴, 플랑크, 아인슈타인 등의 과학자들

과 빛이 파동이라고 주장한 하위헌스, 영, 맥스웰 등의 과학자들

의 논쟁은 오랫동안 이어져 왔으며, 이후 여러 연구 결과로 빛은 

입자의 성질과 파동의 성질을 모두 가지는 것으로 알게 되었다.

06	   ③ 

ㄱ, ㄴ. 디지털카메라 속의 전하 결합 소자(CCD)는 광전 효과를 

이용해 렌즈를 통해 들어온 빛을 전기 신호로 전환하여 피사체의 

상을 맺히게 한다.

오답 피하기  ㄷ. 피사체에서 반사한 빛의 진동수가 한계 진동수보다 

커야 CCD에서 광전 효과를 일으킬 수 있다.

07	   ④ 

ㄱ. 단색광 A의 경우 빛의 세기가 2I일 때 측정된 전류의 세기가 

2I0이므로 진동수가 한계 진동수 이상임을 알 수 있다. 광전자의 

수는 빛의 세기에 비례하므로 빛의 세기가 I일 때 측정된 전류의 

세기는 I0이다.

ㄴ. 단색광 B의 경우 빛의 세기가 I일 때 측정된 전류의 세기가 

0이므로 진동수가 한계 진동수보다 작음을 알 수 있다. 따라서 

빛의 세기가 2I일 때도 측정된 전류의 세기는 0이다.

오답 피하기  ㄷ. B의 진동수는 CCD의 한계 진동수보다 작지만, A

의 진동수는 한계 진동수와 같거나 크다.

08	   ④ 

ㄴ. 물질파 파장은 입자의 운동량에 반비례하므로 A와 C의 속력

이 같을 때 운동량은 물질파 파장이 작은 A가 C보다 크다.  
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개념
학습편

16  

⑴ 전자 현미경은 투과 전자 현미경과 주사 전자 현미경이 있다.

⑵ 광학 현미경은 가시광선을 사용하고, 전자 현미경은 전자의 물

질파를 사용하는데, 가시광선의 파장보다 전자의 물질파 파장이 더 

짧아 전자 현미경의 분해능은 광학 현미경의 분해능보다 더 좋다.

채점 기준 배점(%)

분해능이 차이 나는 까닭을 물질파 파장과 관련지어 설명한 

경우
100

분해능이 차이 나는 까닭을 파동의 종류로만 설명한 경우 50

01 ⑤	 02 ④ 	 03 예시 답안  L의 거리를 멀게 하거나, d의 

간격을 작게 하면 간섭무늬 사이의 간격이 커진다.	 04 ⑤	

05 ④	 06 ③	 07 ⑤	 08  1.5	 09 ⑤	 10 ③	

11 ⑤	 12 ③	 13 ③	 14 ④	 15 ⑤	 16 ⑴ 예시 답안  

전압을 높이면 전자의 속도가 빨라져 물질파 파장이 짧아지므로 

무늬의 간격이 좁아진다.  ⑵ 예시 답안  전자의 물질파 파장과 비슷

한 X선으로 실험을 하면 전자선과 유사한 동심원 모양의 무늬가 

나타난다.  ⑶  전자의 파동성 	 17 ① 

156~159 쪽

01                            �   ⑤ 

ㄱ. 완전히 중첩되었을 때의 모습이다.

ㄴ. 두 파동이 절반만 중첩되었을 때의 모습이다.

ㄷ. 중첩된 후 서로 지나쳤을 때의 모습이다.

02                     �   ④ 

④ 파동의 진행 방향과 관계없이 파동은 중첩될 수 있다.

오답 피하기  ①, ③ 위상이 같은 빛이 중첩되면 보강 간섭되어 밝게 보

이고, 위상이 반대인 빛이 중첩되면 상쇄 간섭되어 어둡게 보인다.

②, ⑤ 두 파동이 서로 중첩할 때 합성파의 진폭이 커지거나 작

아지는 현상을 파동의 간섭이라고 하며, 합성파의 진폭은 두 파

동 각각의 최대 진폭보다 클 수 있다.  

03 

파장이 큰 빛을 사용하거나, L의 거리를 멀게 하거나, d의 간격

을 작게 하면 간섭무늬 사이의 간격이 커진다.

채점 기준 배점(%)

Dx의 간격을 커지게 하는 방법 2 가지를 설명한 경우 100

Dx의 간격을 커지게 하는 방법 1 가지를 설명한 경우 50

12 

⑴ 광전 효과가 나타나려면 한계 진동수 이상의 빛을 금속에 비

추어야 하지만 f0의 빛은 금속판의 한계 진동수보다 작은 진동수

의 빛이라서 세기가 강해도 광전자가 방출되지 않는다.

채점 기준 배점(%)

광전 효과가 일어나지 않는 까닭을 한계 진동수를 이용해서 

구체적으로 옳게 설명한 경우
100

광전 효과가 일어나지 않는 까닭을 한계 진동수보다 작기 

때문이라고만 설명한 경우
50

⑵ 단위 시간당 방출하는 광전자의 수는 빛의 세기에 비례하므로 

빛의 세기를 강하게 하면 튀어나오는 광전자의 수가 증가한다.

채점 기준 배점(%)

빛의 세기에 따라 광전자의 수가 달라지는 현상을 옳게 설

명한 경우
100

광전자의 수가 증가한다고만 설명한 경우 50

13 

⑴ CCD는 광전 효과를 이용하여 빛 신호를 전기 신호로 전환한다.

⑵ CCD는 광전 효과를 이용하여 빛 신호를 전기 신호로 저장한

다. 이때 전자의 발생 여부를 결정하는 것은 빛의 진동수이고, 발

생하는 전자의 수를 결정하는 것은 빛의 세기이다.

채점 기준 배점(%)

CCD에서 일어나는 광전 효과를 설명하고, 광전 효과의 발

생 조건과 광전자의 수를 결정하는 빛의 요소를 모두 옳게 

설명한 경우
100

광전 효과의 발생 조건이나 광전자의 수를 결정하는 빛의 

요소 중 하나만 옳게 설명한 경우
50

CCD에서 일어나는 광전 효과만 설명한 경우 30

14  

⑴ 질량이 m인 입자가 속력 v로 운동할 때 입자의 운동과 관련

된 물질파 파장 k= h 
mv =

h 
p 이다. 

⑵ 물질파 파장 k= h 
p =

h 
mv 에서 질량이 일정한 경우 속력이 

빠를수록 물질파 파장은 짧아진다.

채점 기준 배점(%)

물질파의 표현식을 쓰고, 속력과 물질파 파장의 관계를 옳

게 설명한 경우
100

물질파의 표현식을 쓰거나, 속력과 물질파 파장의 관계 중 

하나만 옳게 설명한 경우
40

15  

특정한 각도 50°에서 전자가 많이 검출되는 실험 결과를 전자의 

물질파가 보강 간섭한 것으로 설명할 수 있었다.
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오답 피하기  ㄱ. d가 초점 거리보다 짧으면, 바로 선 확대된 허상이 

생긴다.

10																								   ③  

렌즈의 중심과 물체 사이의 거리(①~⑥)에 따라 다른 상(①'~⑥')

이 나타난다. 렌즈의 뒤쪽에 상이 맺히면 실상이고, 렌즈의 앞쪽에 

상이 맺히면 허상이다.

볼록 렌즈

2F F

2F

F

➀

➀ '

➁

➁ ' ➂ '
➃ '

➅ '

➂ ➃ ➄ ➅➅
•

f f

f

f

허상

실상
실상

실상

볼록 렌즈에 의한 상자료 분석

ㄷ. 물체의 위치가 초점 거리의 2 배일 때, 물체에서 렌즈까지의 

거리(L)와 렌즈에서 상까지의 거리(D)가 같다. 따라서 초점 거

리는 L
2 이다.

오답 피하기  ㄱ. 물체와 렌즈 사이의 거리(L)가 멀어질수록 렌즈와 

상 사이의 거리(D)는 가까워진다. 

ㄴ. 허상은 렌즈 뒤쪽에서 서로 만나지 않으므로 실제 상이 맺히

지 않는다. 따라서 스크린에 생긴 상은 실상이다.

11																											   ⑤ 

ㄱ, ㄴ, ㄷ. 포토 리소그래피 공정 중 빛을 이용해 미세 회로를 만

드는 과정을 노광 과정이라고 한다. 노광 과정에서는 빛을 마스

크로 보내 마스크에 새겨진 상을 만들고, 이를 렌즈를 이용해 

4：1 또는 5：1 정도로 축소하여 기판에 투영한다. 이때 기판에 

맺히는 상은 축소된 상이므로 실상이다. 

12																											   ③ 

ㄷ. 광전자의 개수는 빛의 세기에 비례하므로 빛의 세기를 약하

게 하여 비추면 광전자가 방출되는 개수가 줄어든다.

오답 피하기  ㄱ. 금속판 A에 단색광 P를 비추었을 때에는 광전자가 

방출되지 않고, 단색광 Q를 비추었을 때에는 광전자가 방출되었

으므로 P의 진동수는 한계 진동수보다 작은 진동수의 빛이다. 따

라서 파장은 P가 Q보다 길다.

ㄴ. 한계 진동수보다 작은 진동수를 가진 빛을 비추면 빛의 세기

가 아무리 강해도 광전자가 방출되지 않는다.

13	   ③ 

ㄱ. 단색광 A만 광전자가 방출되었으므로 단색광 A의 진동수가 

가장 큰 빛이다. 따라서 A는 파란색 빛이다.

ㄴ. 단색광 B를 비추었을 때 광전자가 방출되지 않았으므로 B는 

한계 진동수보다 진동수가 작다.

04																				   ⑤ 

ㄴ. 위상이 같은 파동이 만날 때 보강 간섭이 일어난다.

ㄷ. 반사 방지막 코팅 렌즈는 상쇄 간섭을 이용해 렌즈에서 반사

하는 빛을 줄여 렌즈를 투과하는 빛의 세기를 증가하게 한다.

오답 피하기  ㄱ. 특정한 색이 뚜렷하게 보이기 때문에 ㉠은 보강 간

섭을 한 것이다.

05																			   ④

ㄱ. 스크린상의 P는 어두운 무늬이므로 위상이 다른 빛이 상쇄 

간섭하여 생긴 무늬이다.

ㄴ. 스크린상의 O는 밝은 무늬이므로 같은 위상의 빛이 보강 간

섭하여 생긴 무늬이다.

오답 피하기  ㄷ. 이중 슬릿을 통과한 빛에 의해 간섭무늬가 생기는 

것은 빛이 파동의 성질을 가지고 있음을 알 수 있는 현상이다.

06																				   ③ 

ㄱ. (가)에서 
sini
sinr1

= nB

nA
이고, (나)에서 

sini  
sinr2

= nC

nA
이다. 그

리고 nB>nC이므로 사인값의 비는 (가)에서가 (나)에서보다 크다.

ㄴ. 굴절률이 작은 매질에서 큰 매질로 입사하는 경우에는 입사

각>굴절각이고, 굴절률이 큰 매질에서 작은 매질로 입사하는 경

우에는 입사각<굴절각이다. 따라서 매질의 굴절률은 C<A<B

이다.

오답 피하기  ㄷ. 빛이 매질 A에서 매질 B로 진행할 때 입사각(i)과 

굴절각(r1)의 사인값의 비는 입사각의 크기와 관계없이 일정하다.

07																			 	  ⑤ 

⑤ 빛이 두 매질의 경계에서 비스듬히 입사할 때 입사각이 굴절

각보다 크면 입사하는 매질보다 굴절하는 매질의 굴절률이 더 

크다.

오답 피하기  ① 두 매질의 상대적인 굴절률을 상대 굴절률이라 하고, 

진공에 대한 매질의 상대 굴절률을 절대 굴절률이라고 한다.

②, ③ 서로 다른 매질이 만나는 경계에서 빛의 진행 방향이 꺾

이는 현상을 굴절이라고 하며, 매질에 따라 빛의 굴절률이 다르

기 때문에 굴절이 일어난다. 

④ 다른 매질을 통해 물체를 관찰할 때 실제와 다르게 보이는 것

은 굴절에 의한 현상이다.

08																																									

두 매질의 상대 굴절률은 
n2

n1
= sini

sinr
=

3  cm
R

2  cm
R

=1.5이다.

09																		   ⑤ 

ㄴ. 물체에서 렌즈까지의 거리가 렌즈에서 상까지의 거리보다 짧

으면 물체보다 큰 거꾸로 선 실상이 생긴다.

ㄷ. 물체는 초점 거리와 초점 거리의 2 배 사이에 위치해 있으므

로 초점 거리로부터 멀리하면 상의 크기는 작아진다. 
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01				  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ◯

⑵ 선 스펙트럼은 특정한 위치에 파장이 다른 밝은 선이 띄엄띄

엄 나타난다. 

⑶ 고온의 기체 방전관에서 나온 빛을 분광기로 관찰하면 특정

한 파장의 빛만 불연속적인 선 모양으로 나타난다.

⑷ 기체 방전관의 선 스펙트럼은 원소에 따라 밝은 선의 위치와 

선의 개수가 다르다. 이를 분석하여 원소의 종류를 알 수 있다.

02														    ㉠ 전자, ㉡ 빛 

원자 내의 전자는 특정한 궤도에서 원운동을 하며, 특정한 궤도 

사이를 이동할 때에만 그 에너지 차이에 해당하는 에너지를 빛의 

형태로 방출하거나 흡수한다.

03															  ⑴ 흡수 ⑵ 방출

⑴ 전자가 바닥상태에서 들뜬상태로 전이할 때에는 에너지를 흡

수한다.

⑵ 전자가 들뜬상태에서 바닥상태로 전이할 때에는 에너지를 방

출한다.

04		   ㉠ 불연속, ㉡ 양자화, ㉢ 에너지 준위, ㉣ 가까운, ㉤ 양자수

기체 원자에서 방출하는 빛의 스펙트럼은 불연속적인 선 스펙트

럼으로 나타나며, 전자는 띄엄띄엄한 불연속적인 에너지만을 가

질 수 있다. 전자가 전이할 때 에너지 준위의 차이에 해당하는 빛

을 흡수하거나 방출한다.

05																								  ⑴ 크다 ⑵ 짧다 ⑶ 커질수록

⑴ E=hf에서 진동수가 클수록 광자의 에너지가 크다. 

⑵ E=
hc
k 에서 파장이 짧을수록 광자의 에너지가 크다.

⑶ En=
E1

n2 에서 전자가 각 궤도에서 가질 수 있는 에너지는 양

자수가 커질수록 커진다.

06																						  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷

⑵ 자외선 영역의 빛이 방출된다.

⑷ 보어의 수소 원자 모형은 수소처럼 전자가 1 개인 원자 외 다

른 원자의 스펙트럼을 설명할 수 없었다.

오답 피하기  ㄷ. 진동수가 한계 진동수보다 작은 빛을 비추면 빛의 

세기가 커도 광전자가 방출되지 않는다.

14	   ④

ㄱ. 렌즈를 통해 CCD에 피사체의 상이 맺힐 때 렌즈에 의한 상

을 구성하는 빛의 진동수는 한계 진동수보다 커서 CCD에 전자

가 방출되게 한다.

ㄴ. CCD는 광전 효과를 이용해 빛 신호를 전기 신호로 바꾼다.

오답 피하기  ㄷ. CCD는 광전 효과를 이용하므로 빛의 입자성을 이

용한 대표적인 활용 예이다.

15																						   ⑤ 

질량이 m인 입자가 속력 v로 운동할 때 입자의 운동과 관련된 

물질파 파장 k= h
mv 이다. 

ㄱ. 물질파 파장 kA：kB =
1
2 ： 1

4 =2：1이다.

ㄴ. 질량이 일정한 입자의 물질파 파장은 속력에 반비례한다.

ㄷ. 전자 현미경은 전자의 물질파 파장을 이용하므로 파동성을 

이용한 예이다.

16																										  

⑴ 전압을 높이면 전자의 속도가 빨라져 물질파 파장이 짧아지

므로 무늬의 간격이 좁아진다.  

채점 기준 배점(%)

전압을 높였을 때 무늬의 변화를 옳게 설명한 경우 100

전압을 높였을 때 무늬의 변화만 쓴 경우 30

⑵ 전자의 물질파 파장과 비슷한 X선으로 실험을 하면 전자선과 

유사한 동심원 모양의 무늬가 나타난다. 

채점 기준 배점(%)

전자의 물질파 파장과 X선에 의해 나타난 무늬를 옳게 비

교해 설명한 경우
100

동심원 모양의 무늬가 나타난다고만 쓴 경우 50

⑶ 전자선에 의한 무늬를 금속박에 입사해 얻은 X선에 의한 무

늬와 비교하는 실험으로 두 무늬가 유사함을 확인하였다. 이는 

전자가 파동성을 가지고 있음을 확인하는 실험이다.

17																									   ① 

ㄱ. (나)는 특정 산란각에서 보강 간섭을 할 조건으로부터 구한 

전자선의 파장이 드브로이의 물질파 파장과 거의 같았기 때문에 

전자의 파동성을 증명한 실험이다.

오답 피하기  ㄴ. 시료 표면에서 반사되는 전자를 이용한 현미경은 

주사 전자 현미경이다.

ㄷ. 전자의 속력이 변하면 물질파 파장이 달라지고, 보강 간섭하

는 각도가 달라진다.
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ㄷ. 기체 방전관의 기체의 종류에 따라 밝은 선의 위치, 개수 등

이 다르므로 분석하면 원소의 종류를 알 수 있다.

오답 피하기  ㄴ. (나)는 특정 파장의 빛만 불연속적인 선 모양으로 

나타난 것으로 기체 방전관의 빛을 관찰한 선 스펙트럼이다. 

03																						       ④

A. 수소 기체 방전관을 분광기로 관찰한 선 스펙트럼이다.

B. 파장이 짧을수록 광자의 에너지가 크므로 광자 1 개의 에너지

는 a가 가장 크다. 

오답 피하기 C. 파장이 짧을수록 에너지가 높으므로 에너지의 크기

를 비교하면 a>b>c>d이다. 에너지가 낮은 궤도에서 높은 궤

도로 전자가 전이할 때에는 에너지를 흡수하고, 에너지가 높은 

궤도에서 낮은 궤도로 전자가 전이할 때에는 에너지를 빛의 형태

로 방출한다.

04																					       ③

③ 보어의 원자 모형은 전자가 특정한 에너지 준위에서만 안정적

으로 존재하며, 에너지 준위 사이의 전이 과정에서 빛의 흡수와 방

출이 발생한다고 가정했다. 이것은 전자의 에너지가 연속적인 값

이 아니라 특정한 불연속적인 값(양자화된 값)을 갖기 때문이다. 

오답 피하기  ① 전자의 질량이 일정한 것과 전자가 특정한 에너지

를 갖는 상태로 존재하는 것은 관련이 없다. 

② 원자핵이 전자를 끌어당기는 것은 전기력에 의한 현상이다. 

④ 전자의 운동 에너지는 항상 일정하지 않다.

⑤ 보어의 수소 원자 모형은 전자의 주기율에 따른 배치를 설명

하지 못한다.

05																							       ③

ㄱ. 원자 속의 전자는 양자수에 해당하는 불연속적인 에너지값만 

가질 수 있다.

ㄴ. 에너지 준위는 원자 내의 전자가 가질 수 있는 양자화된 에너

지를 단계적으로 나타낸 것으로 양자수에 따라 불연속적인 값을 

가지며, 양자수가 클수록 에너지 준위도 크다.

오답 피하기  ㄷ. 전자가 원자핵에서 가장 가까운 n=1인 궤도에 있

을 때 가장 작은 에너지를 가지며, 이를 바닥상태라고 한다. 전자

가 n¾2인 궤도에 있을 때 바닥상태보다 큰 에너지를 가지며, 이

를 들뜬상태라고 한다.

06																										       ④

n=1,  2,  3으로 전이하여 빛을 방출할 수 있는 경우의 수는 3(4
→1, 3→1, 2→1), 2(4→2, 3→2), 1(4→3)이므로 3+2+1
=6(개)이다. 

07																						       ⑤

ㄴ. 전이하는 전자의 에너지 준위 차가 클수록 파장이 짧은 빛을 

방출하므로 A의 파장이 B의 파장보다 길다. 

ㄷ. n=1인 상태의 전자가 진동수 fB의 광자를 흡수했다가 진동

수  fA의 광자를 방출하면 n=2인 상태로 전이할 수 있다. 

01 ② 02 ④ 03 ④ 04 ③ 05 ③ 06 ④ 07 ⑤

08 ④ 09 ③ 10 ⑤  

단답형·서술형 문제

11  ⑴  햇빛→기체 방전관, 연속적→불연속적  

  ⑵  예시 답안  햇빛을 분광기로 관찰하면 연속 스펙트럼으로 나

타나며, 선 스펙트럼은 고온의 기체 방전관에서 방출한 빛을 관

찰할 때 나타난다. 선 스펙트럼에서 특정한 빛이 띄엄띄엄 선으

로 나타난 것은 전자의 에너지 준위가 불연속적이기 때문이다.

12   예시 답안  가시광선 영역이므로 n=2로 전이해야 하며, 파장이 

가장 길어 에너지가 가장 작은 전이 과정은 n=3에서 n=2
로 전이할 때이다.

13 2.55 eV

14  ⑴ A: 적외선, B: 가시광선, C: 자외선  ⑵  예시 답안  전자

가 전이할 때 방출하는 에너지는 두 궤도의 에너지 준위 차와 

같으며, 빛의 진동수에 비례한다. 에너지 준위 차가 가장 큰 C

에서 방출되는 광자 1 개의 에너지는 hfC이고, E4-E1=hfC

에서 fC=
E4-E1

h
이다.

163~ 165 쪽

01      ②

② 특정한 파장의 빛만 불연속적인 선 모양으로 나타나는 선 스

펙트럼을 분석해야 원소의 종류를 알 수 있다.

오답 피하기  ① 스펙트럼은 빛이 프리즘과 같은 매질을 통과할 때 

여러 가지 색깔로 나뉘어 나타나는 띠이다.

③, ⑤ 선 스펙트럼은 특정한 파장의 빛만 불연속적인 선 모양으

로 나타나고, 연속 스펙트럼은 여러 가지 파장의 빛이 색의 경계 

없이 연속적으로 나타난다.

④ 기체 방전관에서 방출되는 빛은 파장이 불연속적인 선 스펙

트럼으로 나타난다.

02																						       ④

(가)

(나)

(가) (가)

(나)

(나)

•태양에서 방출되는 빛은 (가)와 같은 연속 스펙트럼으로 나타난다.

• 기체 방전관에서 방출되는 빛은 (나)와 같이 파장이 불연속적인 

선 스펙트럼으로 나타나며, 기체의 종류에 따라 밝은 선의 위치

와 모양이 모두 다르다. 

•(나)의 선 스펙트럼을 분석하면 원소의 종류를 알 수 있다.

여러 가지 스펙트럼자료 분석

ㄱ. 햇빛을 분광기로 관찰하면 여러 가지 파장의 빛이 색의 경계 

없이 연속적인 색의 띠로 나타난다.
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오답 피하기  ㄷ. b의 전이 과정에서 나타나는 스펙트럼선은 ㉢이고, 

c의 전이 과정에서는 자외선 영역의 빛을 방출한다.

10                        �   ⑤

A, B, C. 보어의 수소 원자 모형은 수소 외 다른 원자의 스펙트

럼을 설명할 수는 없었지만 원자 내의 전자가 불연속적인 에너지

를 갖는다는 사실을 알아낸 것에 의의가 있다. 그리고 오늘날 반

도체 등 새로운 물질을 개발하는 데 중요한 역할을 하였다.

11     

⑴ 불연속적인 선 스펙트럼이 관찰되므로 기체 방전관에서 방출

한 빛을 분광기로 관찰한 것이다.

⑵ 햇빛을 분광기로 관찰하면 연속 스펙트럼으로 나타나며, 선 

스펙트럼은 고온의 기체 방전관에서 방출한 빛을 관찰할 때 나타

난다. 선 스펙트럼에서 특정한 빛이 띄엄띄엄 선으로 나타난 것

은 전자의 에너지 준위가 불연속적이기 때문이다.

채점 기준 배점(%)

잘못된 내용 2 가지를 고쳐 쓴 까닭을 모두 옳게 설명한 경우 100

잘못된 내용 중 고쳐 쓴 까닭을 하나만 설명한 경우 50

12     

가시광선 영역이므로 n=2로 전이해야 하며, 파장이 가장 길어 에

너지가 가장 작은 전이 과정은 n=3에서 n=2로 전이할 때이다.

채점 기준 배점(%)

가시광선 영역의 선 스펙트럼 중에서 가장 긴 파장을 갖는 

전자의 전이 과정을 옳게 설명한 경우
100

설명 없이 전이 과정만 쓴 경우 40

13 

보어의 수소 원자 모형에서 양자수에 따른 에너지는 En=-
13.6
n2

(eV)이므로 
-13.6
42 - 

-13.6
22  =-0.85+3.4=2.55(eV)이다.

14 

⑴ 수소 원자의 전자가 높은 에너지 준위에서 n=1인 에너지 준

위로 전이하면 자외선 영역의 빛을 방출하고,  n=2인 에너지 준

위로 전이하면 가시광선 영역의 빛을 방출하며, n=3인 에너지 

준위로 전이하면 적외선 영역의 빛을 방출한다. 

⑵ 전자가 전이할 때 방출하는 에너지는 두 궤도의 에너지 준위 

차와 같으며, 빛의 진동수에 비례한다. 에너지 준위 차가 가장 큰 

C에서 방출되는 광자 1 개의 에너지는 hfC이고, E4-E1=hfC에

서 fC=
E4-E1

h 이다.

채점 기준 배점(%)

A~C 전이 과정 중 가장 큰 진동수를 풀이 과정과 함께 옳

게 구한 경우
100

가장 큰 진동수만 쓴 경우 40

오답 피하기  ㄱ. 전이하는 전자의 에너지 준위의 차이가 클수록 더 

큰 진동수의 광자를 방출하므로 fA<fB이다.

n=4
n=3

n=2
fÅ

fı

n=1

A

B

파장이 길고, 진동수가 작다.

파장이 짧고, 
진동수가 크다.

수소 원자의 에너지 준위는 양자수 n에 따라 불연속적인 값을 가

지며, 전자는 이 에너지 준위 사이를 전이하면서 광자를 흡수하거

나 방출한다. 전자가 높은 에너지 준위에서 낮은 에너지 준위로 전

이할 때에는 광자를 방출하며, 전자가 낮은 에너지 준위에서 높은 

에너지 준위로 전이할 때에는 광자를 흡수한다. 빛의 에너지는 

E=hf이다.(h: 플랑크 상수, f: 진동수) 

•�fA와 fB는 서로 다른 에너지 준위 사이의 전이에서 발생하는 빛의 

진동수로서 hfA=|E4-E2|, hfB=|E1-E4|에서 fA<fB이다.

•fA<fB이므로 k= c
f

에서 kA>kB이다. 

전자의 전이와 광자의 흡수 및 방출자료 분석

08                             �   ④

전이 과정에서 필요한 에너지의 차이는 |E4-E1|=|-0.85-
(-13.60)|=12.75(eV)이고, 에너지 준위가 낮은 상태에서 높은 

상태로 전자가 전이하므로 에너지를 흡수해야 한다. 

09                        �   ③

+

n=1
n=2
n=3

n=4

a b

c
d

e

350 400 450 500 550 600 650

(가) (나)

원자핵

파장(nm)

㉠ ㉡ ㉢

•�전자가 전이할 때 방출하는 광자 1 개의 에너지가 클수록 빛의 

파장이 짧아진다. 

•�가시광선 영역에서 방출하는 에너지는 ㉠, ㉡, ㉢ 순으로 크다. 

�따라서 ㉠은 n=5에서 n=2로 전이하는 빛이고, ㉡은 n=4에
서 n=2로 전이하는 빛이며, ㉢은 n=3에서 n=2로 전이하는 

빛이다. 

수소 원자에서 방출하는 선 스펙트럼 분석자료 분석

ㄱ. ㉢은 전자가 b의 전이 과정에서 방출하는 에너지이므로  

hf=E3-E2에서 광자의 진동수 f=
E3-E2 

h 이다. 

ㄴ. a와 c의 전이 과정에서는 자외선 영역의 빛을 방출하고, b와 

d의 전이 과정에서는 가시광선 영역의 빛을 방출하며, e의 전이 

과정에서는 적외선 영역의 빛을 방출한다.
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01 ③ 02 ③ 03 ③ 04 ④ 05 ② 06 ④ 07 ③

08 ④ 09 ② 10 ⑤ 11 ③ 12 ⑤ 13 ⑤ 14 ③   

단답형·서술형 문제

15   ㉠ 도체, ㉡ 전자, ㉢ 전도띠, ㉣ 크다 

16  ⑴ B  ⑵  예시 답안  원자가 띠의 전자가 전도띠로 전이하려

면 띠 간격 이상의 에너지를 흡수해야 하므로 A는 5.5 eV 이

상의 에너지를 흡수해야 하고, B는 1.1 eV 이상의 에너지를 

흡수해야 한다.

17  ⑴ A: 양공, B: 전자  ⑵  예시 답안 A는 순수 반도체에 양

공이 많아지게 도핑하였으므로 p형 반도체이고, B는 순수 반

도체에 전자가 많아지게 도핑하였으므로 n형 반도체이다.

18   예시 답안

-
-
-

+
+
+ , 접합면을 기준으로 양공의 농도가 높은 p

형 반도체에서 n형 반도체 쪽으로 양공이 확산되고, 전자의 농

도가 높은 n형 반도체에서 p형 반도체 쪽으로 전자가 확산된

다. 따라서 접합면 주변에는 고정된 양이온과 음이온을 띠는 

영역이 생기며, 전자와 양공에 전기력을 작용해 더 이상 확산

하는 것을 막는 역할을 한다.

19   예시 답안 X는 원자가 전자가 5 개인 인(P)을 첨가한 n형 반도

체이고, Y는 원자가 전자가 3 개인 붕소(B)를 첨가한 p형 반

도체이다. 따라서 X에 (+)전극이 연결되고, Y에 (-)전극이 

연결되어 역방향 전압 연결이므로 전류가 흐르지 않는다.

20  ⑴  예시 답안   다이오드의 p형 반도체 쪽을 (+)극에, n형 반도

체 쪽을 (-)극에 연결할 때에만 전구에 불이 켜졌으므로, 다

이오드는 회로에 전류가 한쪽 방향으로만 흐르게 하는 정류 

작용을 한다. ⑵  예시 답안  충전기 어댑터는 다이오드를 이용해 

반대 방향으로 흐르는 전류를 제어해 한 방향으로만 전류가 

흐르도록 하는 정류 작용을 통해 교류를 직류로 바꾸어 노트

북 등 전자 제품을 작동하거나 충전해 사용할 수 있도록 한다.

170~ 173 쪽

01																						       ③

③ 원자가 1 개일 때에는 인접한 원자의 영향을 받지 않기 때문

에 에너지 준위가 명확한 선으로 구분된다.

오답 피하기  ①, ④ 고체는 기체와 달리 원자들 사이의 간격이 매우 

가깝기 때문에 인접한 원자들이 전자 궤도에 영향을 주어 연속적

인 띠 모양의 에너지 준위를 가진다.

②, ⑤ 에너지띠는 전자가 존재할 수 있는 영역이고, 띠 간격에

는 전자가 존재할 수 없으며, 에너지 준위 사이의 간격은 원자핵

으로부터 멀어질수록 좁아진다.

02																									       ③

(가)는 부도체, (나)는 반도체, (다)는 도체의 에너지띠 구조이다. 

도체는 띠 간격이 없거나 매우 좁고, 부도체의 띠 간격은 반도체

보다 크다. 

16 강  에너지띠와 반도체

01 ⑴ ◯  ⑵   ⑶ ◯  ⑷   ⑸ ◯ 

02  ㉠ 전도띠, ㉡ 원자가 띠, ㉢ 띠 간격, ㉣ 도체, ㉤ 반도체    

03 ⑴ 잘 흐르지 않는다  ⑵ 흐른다 

04 ⑴ ◯  ⑵ ◯  ⑶

05  ⑴ 한쪽, 정류  ⑵ 순방향  ⑶ 역방향  ⑷ 흐른다  ⑸ 흐르지 않는다

06 ㉠ 정류, ㉡ 띠 간격

169 쪽

01																					  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ⑸ ◯ 

⑵ A는 원자가 띠 바로 위에 있는 전도띠로 전자가 채워져 있지 

않은 띠이다. 

⑶ B는 원자가 띠와 전도띠 사이의 전자가 존재할 수 없는 에너

지 영역의 띠 간격이다. 

⑷ C는 전자가 채워져 있는 가장 바깥에 있는 에너지띠이다.

02		   ㉠ 전도띠, ㉡ 원자가 띠, ㉢ 띠 간격, ㉣ 도체,  ㉤ 반도체

고체의 에너지띠는 에너지 준위가 매우 가깝게 존재하여 연속적

인 띠 모양을 이룬다. 에너지띠 구조에 따라 도체, 부도체, 반도체

로 구분이 된다. 띠 간격 크기에 따라 고체의 전기 전도성이 달라

지므로 띠 간격은 고체의 특징을 결정하는 중요한 요인이다.

03																	  ⑴ 잘 흐르지 않는다 ⑵ 흐른다

⑴ 순수 반도체는 원자가 전자가 4 개인 규소(Si)와 저마늄(Ge)

이 대표적인 물질이며, 전류가 잘 흐르지 않는다.

⑵ 불순물 반도체는 순수 반도체에 불순물을 첨가한 반도체로 

전류가 흐른다. p형 반도체와 n형 반도체가 있다. 

04											    ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶

⑴ 알루미늄, 붕소, 인듐, 갈륨은 원자가 전자가 3 개이다.

⑵ 인, 비소, 안티모니, 비스무트는 원자가 전자가 5 개이다.

⑶ p형 반도체는 결합 과정에서 전자가 1 개 부족하여 생긴 양공

이 전하를 운반하는 역할을 하고, n형 반도체는 결합 과정에서 

남는 전자가 전하를 운반하는 역할을 한다.

05  ⑴ 한쪽, 정류 ⑵ 순방향 ⑶ 역방향 ⑷ 흐른다 ⑸ 흐르지 않는다 

순방향 전압 연결은 p형 반도체에 전원의 (+)극을, n형 반도체

에 전원의 (-)극을 연결한 것으로 전류가 흐른다. 역방향 전압 

연결은 p형 반도체에 전원의 (-)극을, n형 반도체에 전원의 

(+)극을 연결한 것으로 전류가 흐르지 않는다.

06								    ㉠ 정류,  ㉡ 띠 간격

p-n 접한 다이오드는 충전기 어댑터, 발광 다이오드 등 일상생

활에서 다양하게 이용되고 있다.
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ㄴ. 접합부에는 전자와 양공의 확산을 막는 전기력이 작용한다.

10                            �   ⑤

ㄱ. X에는 음이온이 남는 영역이 형성되므로 p형 반도체이고, Y

에는 양이온이 남는 영역이 형성되므로 n형 반도체이다.

ㄴ. Q는 전하 운반자가 없는 영역으로 전자와 양공이 확산되는 

것을 막는다.

ㄷ. p형 반도체인 a에 전원의 (+)극을 연결하고, n형 반도체인 

b에 전원의 (-)극을 연결하면 p형 반도체의 양공이 (-)극 쪽으

로, n형 반도체의 전자가 (+)극 쪽으로 이동한다. 따라서 영역 

Q가 얇아지면서 에너지 준위가 낮아진다.

11                             �   ③

(가)

(나)

전도띠

원자가 띠

전도띠

원자가 띠

0A

a b

B

전
류

전압

•�순방향 전압 연결(B)일 때에는 전류가 잘 흐르고, 역방향 전압 

연결(A)일 때에는 전류가 거의 흐르지 않는다.

•�a에서는 에너지 준위가 낮아지므로 순방향 전압 연결이고, b에

서는 에너지 준위가 높아지므로 역방향 전압 연결이다.

p-n 접합 다이오드의 전압-전류 그래프자료 분석

ㄱ. A는 역방향 전압 연결이고, B는 순방향 전압 연결이다.

ㄴ. B는 순방향 전압 연결되어 에너지 준위가 낮아진 a 상태이다.

오답 피하기  ㄷ. a 상태에서는 에너지 준위가 낮아져 p형 반도체에

서 n형 반도체로 전류가 흐르고, b 상태에서는 에너지 준위가 높

아져 p형 반도체의 양공이 n형 반도체로 확산되기 어렵고, n형 

반도체의 전자도 p형 반도체로 확산되기 어렵다.

12                        �   ⑤

정류 작용은 순방향 전압 연결에서 전류를 허용하고, 역방향 전

압 연결에서 전류를 차단하는 효과를 말한다. 

13                           �   ⑤

ㄴ. X는 전류를 한쪽 방향으로 흐르게 하는 정류 작용을 하므로 

p-n 접합 다이오드이다.

03                          �   ③

③ 도체는 띠 간격이 없거나 매우 좁아 전류가 잘 흐른다.

오답 피하기  

① 띠 간격이 좁을수록 전기 전도성이 크다.

② 원자가 띠의 폭은 전기 저항과 관련이 거의 없다. 

④ 반도체는 온도가 높아지면 전기 전도성이 증가한다.

⑤ 부도체라도 원자가 띠에 있는 전자가 띠 간격보다 큰 에너지를 

얻으면 전도띠로 전이하여 전류가 흐를 수 있다.

04                           �   ④

ㄴ. B 영역은 전자가 존재할 수 없는 영역으로 띠 간격에 해당한다. 

ㄷ. C는 전자가 존재할 수 있는 영역으로 원자가 띠이고, 전자는 

원자가 띠에 해당하는 C부터 채워진다. 

오답 피하기  ㄱ. A는 전자가 존재할 수 있는 영역으로 전도띠이다. 

05                           �   ②

ㄷ. 부도체의 전자는 거의 원자가 띠에만 채워져 있고, 띠 간격이 

크기 때문에 전자가 전도띠로 쉽게 이동할 수 없다.

오답 피하기  ㄱ. 전기 전도도는 띠 간격이 작은 B가 A보다 더 크다.

ㄴ. 띠 간격이 작은 P는 반도체이고, 띠 간격이 큰 Q는 부도체이다.

06                           �   ④

ㄱ. 원자가 띠는 양공이 이동하는 에너지띠이다.

ㄴ. 전자는 대부분 원자가 띠부터 채워지므로 상온에서 원자가 

띠는 대부분 양공이 아닌 전자로 채워져 있다.

오답 피하기  ㄷ. p형 반도체가 되도록 도핑할 경우 원자가 띠 가까

이에 불순물 에너지 준위가 추가되므로 원자가 띠의 전자가 쉽게 

전이하여 원자가 띠에 양공이 생성된다. 

07                             �   ③

ㄱ, ㄴ. (가)와 (라)는 원자가 띠 바로 위에 양공에 의한 새로운 에

너지띠가 만들어지는 p형 반도체이고, (나)와 (다)는 남는 전자

에 의한 새로운 에너지띠가 전도띠 바로 아래에 만들어지는 n형 

반도체이다.

오답 피하기  ㄷ. 도핑 과정에서 중성 상태의 불순물이 중성 상태의 

반도체에 투입되어 p형, n형 반도체 모두 전기적으로 중성이다. 

08                            �   ④

㉠은 원자가 전자가 5 개인 원소이고, ㉡은 원자가 전자가 3 개

인 원소이다. 인(P)과 비소(As)는 원자가 전자가 5 개인 원소이

고, 붕소(B)와 알루미늄(Al)은 원자가 전자가 3 개인 원소이다.

09                            �   ②

ㄷ. p형 반도체에는 음이온이 남는 영역이 형성되고, n형 반도체

에는 양이온이 남는 영역이 형성되므로 접합면 주변에 형성되는 

내부 전기장의 방향은 n형 반도체에서 p형 반도체를 향한다.

오답 피하기  ㄱ. 접합면 주변에는 고정된 양이온과 음이온을 띠는 

영역이 생긴다.
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채점 기준 배점(%)

A, B의 반도체 종류를 모두 옳게 설명한 경우 100

A, B의 반도체 종류 중 하나만 옳게 설명한 경우 50

18	

접합면을 기준으로 양공의 농도가 높은 p형 반도체에서 n형 반

도체 쪽으로 양공이 확산되고, 전자의 농도가 높은 n형 반도체에

서 p형 반도체 쪽으로 전자가 확산된다. 따라서 접합면 주변에는 

고정된 양이온과 음이온을 띠는 영역이 생기며, 전자와 양공에 

전기력을 작용해 더 이상 확산하는 것을 막는 역할을 한다.

채점 기준 배점(%)

㉠의 전하 분포를 그리고, 역할을 옳게 설명한 경우 100

㉠의 전하 분포를 그리지 않고, 역할만 옳게 설명한 경우 50

㉠의 전하 분포만 그린 경우 30

19	

X는 원자가 전자가 5 개인 인(P)을 첨가한 n형 반도체이고, Y

는 원자가 전자가 3 개인 붕소(B)를 첨가한 p형 반도체이다. 따

라서 X에 (+)전극이 연결되고, Y에 (-)전극이 연결되어 역방

향 전압 연결이므로 전류가 흐르지 않는다.

채점 기준 배점(%)

전기 회로의 스위치를 닫았을 때 전류계에 흐르는 전류의 

흐름을 구체적으로 옳게 설명한 경우
100

전기 회로의 스위치를 닫았을 때 전류계에 흐르는 전류의 

흐름 여부만 간단히 설명한 경우
50

20	

⑴ 다이오드의 p형 반도체 쪽을 (+)극에, n형 반도체 쪽을 (-)

극에 연결할 때에만 전구에 불이 켜졌으므로, 다이오드는 회로에 

전류가 한쪽 방향으로만 흐르게 하는 정류 작용을 한다.

채점 기준 배점(%)

다이오드의 특징을 근거를 들어 옳게 설명한 경우 100

다이오드의 특징을 정류 작용이라고만 쓴 경우 40

⑵ 충전기 어댑터는 다이오드를 이용해 반대 방향으로 흐르는 

전류를 제어해 한 방향으로만 전류가 흐르도록 하는 정류 작용을 

통해 교류를 직류로 바꾸어 노트북 등 전자 제품을 작동하거나 

충전해 사용할 수 있도록 한다.

채점 기준 배점(%)

다이오드를 일상생활에서 어떻게 이용하고 있는지 이용 사

례를 원리와 함께 옳게 설명한 경우
100

다이오드가 일상생활에서 어디에 이용되고 있는지만 쓴 

경우
40

ㄷ. 전압이 (-)일 때에만 전류가 흐르므로 전원의 극을 바꾸어 

반대로 연결하면 전압이 (+)극일 때에만 전류가 흐른다.

오답 피하기  ㄱ. p-n 접합 다이오드이므로 회로 기호는 이다.

14																		       ③

LED가 빛을 방출시키려면 순방향 전압 연결이어야 한다. LED

에 순방향 전압이 연결되려면, 스위치가 a에 연결되고, p-n 접합 

다이오드의 X가 p형 반도체이어야 한다. 

전원 장치

스위치

Xp-n 접합
다이오드a

b

LED
p형

n형

p형

n형

p-n접합 다이오드와 LED를 연결한 회로자료 분석

ㄷ. LED가 빛을 방출하려면 모두 순방향 전압 연결이 되어야 한다. 

오답 피하기  ㄱ. 다이오드 기호에서 LED의 왼쪽이 p형, 오른쪽이 n

형 반도체이므로 X는 p형 반도체이어야 LED에 순방향 전압이 

연결되어 불이 켜진다.

ㄴ. 스위치를 a에 연결해야 LED에 순방향 전압이 연결된다.

15	

도체는 원자가 띠의 일부분만 전자가 채워져 있어 전자가 자유롭

게 이동할 수 있으며, 원자가 띠와 전도띠가 겹쳐 있다. 따라서 

약간의 에너지만 흡수하여도 전자는 쉽게 전도띠도 이동할 수 있

어 전류가 잘 흐르기 때문에 전기 전도성이 크다.

16	

⑴ B가 A보다 띠 간격이 작다. 따라서 전자가 전도띠로 이동하

기가 B에서 더 쉬우므로 전기 전도성은 B가 A보다 크다.

⑵ 원자가 띠의 전자가 전도띠로 전이하려면 띠 간격 이상의 에

너지를 흡수해야 하므로 A는 5.5 eV 이상의 에너지를 흡수해야 

하고, B는 1.1 eV 이상의 에너지를 흡수해야 한다.

채점 기준 배점(%)

A, B가 흡수해야 할 최소한의 에너지를 모두 옳게 설명한 

경우
100

A, B가 흡수해야 할 최소한의 에너지를 하나만 옳게 설명

한 경우
50

17	

⑴ A는 양공이 전하를 운반하는 역할을 하고, B는 전자가 전하 

를 운반하는 역할을 한다.

⑵ A는 순수 반도체에 양공이 많아지게 도핑하였으므로 p형 반

도체이고, B는 순수 반도체에 전자가 많아지게 도핑하였으므로 

n형 반도체이다.
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개념
학습편

01 ⑤ 02 ⑤ 03 ④ 04 ④ 05 ② 06 ③ 07 ①

08 ⑤ 09 ④ 10 ③ 11 ④ 12 ② 13 ④ 14 ④    

단답형·서술형 문제

15  ⑴  예시 답안  관찰자 A의 좌표계는 등속도 운동을 하고, 관찰

자 B의 좌표계는 정지해 있으므로 모두 관성 좌표계이다. 

⑵  예시 답안  관찰자 A는 공이 연직 위로 올라갔다가 떨어지는 

것으로 관찰하고, 관찰자 B는 공이 포물선으로 운동하는 것으

로 관찰한다.  ⑶  예시 답안  관찰자 A가 본 공은 지면에 있을 

때와 같은 운동을 하므로 자신이 정지해 있는지 등속도 운동

을 하는지 구별할 수 없다.

16  빛의 속력

17   예시 답안 B, 정지한 관찰자 C가 측정한 운동하는 우주선 A, 

B의 시간은 팽창되고, 운동하는 우주선의 속력이 빠를수록 시

간은 더 크게 팽창한다. 따라서 관찰자 C가 측정할 때 B의 속

력이 A의 속력보다 빠르므로 B의 시간이 더 길다.

18  ⑴ L<L0  ⑵ S=S0  ⑶  예시 답안  우주선의 운동 방향

으로 속력이 느려져 길이 수축이 더 작게 나타나므로 L은 더 

길어지고, 운동 방향과 수직인 방향으로는 길이가 변하지 않으

므로 S는 변하지 않는다. 

19  ⑴  예시 답안  시간 팽창을 고려하면 지표면에서 측정되는 뮤온

의 수명은 77  μs이므로 진행할 수 있는 거리는 3Y108

Y77Y10-6=23.1(km) 정도로 15 km보다 길어서 충분히 

지표면에 도달할 수 있다.

  ⑵  예시 답안  뮤온이 2.2 μs 동안 진행할 수 있는 거리는 

3Y108Y2.2Y10-6=0.66(km)이지만, 뮤온 입장에서 지표

면까지의 거리는 길이 수축을 고려하면 0.43   km 정도로 짧

아서 충분히 지표면에 도달할 수 있다.

178~ 181 쪽

01																						       ⑤ 

상대 속도는 관찰자가 측정하는 물체의 속도로, 물체의 속도에서 

관찰자의 속도를 빼서 구한다. A에서 보는 B의 상대 속도 vB-

vA=60-( -45)=105(km/h)이다.

02																					       ⑤

E의 속력은 일정해도 방향이 변하므로 가속도 운동을 하는 비관

성 좌표계이다.

오답 피하기 A, B, C, D는 정지해 있거나 등속 직선 운동을 하므로 

관성 좌표계이다.

03																					       ④

A. 정지해 있거나 등속 직선 운동을 하는 기준 좌표계를 관성 좌

표계라고 한다.

C. 서로 다른 관성 좌표계에서 물체의 운동은 상대 속도 차이만 

있을 뿐 운동 법칙은 동일하게 적용된다.

17 강  시간과 공간의 상대성

01 ⑴ ◯  ⑵ ◯  ⑶   ⑷

02 ㉠ 관성, ㉡ 상대성 원리 

03 ⑴ ◯  ⑵   ⑶ ◯  ⑷   ⑸ ◯ 

04 ⑴ 연직, 비스듬한  ⑵ t0, 길다  ⑶ L0, 짧다  ⑷ 수평

05  ㉠ 줄어들어, ㉡ 늘어나

177 쪽

01					  ⑴ ◯ ⑵ ◯ ⑶ ⑷

⑶ 오토바이에서 본 자동차의 속력은 60-40=20(km/h)이다.

⑷ 달리는 사람이 본 버스의 속력은 50-(-10)=60(km/h)

이다.

02				   ㉠ 관성, ㉡ 상대성 원리 

서로 다른 관성 좌표계에서 운동하는 물체에 운동 법칙이 동일하

게 적용되므로, 기준을 알지 못한 상태에서 정지 상태와 등속도 

운동 상태를 구별할 수 없다. 이를 갈릴레이의 상대성 원리라고 

한다.

03																			  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷ ⑸ ◯

⑵ 진공 중에서 진행하는 빛의 속력(c)은 모든 관성 좌표계에서 

c로 같다.

⑶ 관성 좌표계의 관찰자가 상대적으로 운동하는 관찰자를 보았

을 때, 상대편의 시간은 느리게 간다.

⑷ 관성 좌표계의 관찰자가 상대적으로 운동하는 물체를 보았을 

때, 길이가 수축되어 보인다.

⑸ 빠르게 지구 주위를 도는 GPS 위성은 상대성 이론에 따라 지

구와의 시간 간격과 차이가 나기 때문에 이를 보정하는 과정을 

거친다.

04															  ⑴ 연직, 비스듬한 ⑵ t0, 길다 ⑶ L0, 짧다 ⑷ 수평

⑴ A가 관측할 때 빛은 연직 방향으로 진행하고, B가 관측할 때 

빛은 비스듬한 방향으로 진행한다.

⑵ 빛 시계에 대해 정지한 관찰자 A가 측정한 시간이 고유 시간

이며, 고유 시간 t0은 관찰자 B가 측정한 시간 t보다 짧다.

⑶ 두 행성에 대해 정지한 관찰자 B가 측정한 거리 L0은 고유 길

이이며, 고유 길이 L0은 관찰자 B가 측정한 거리 L보다 길다. 

⑷ 길이 수축은 물체가 운동하는 방향으로만 일어나며, 운동 방

향과 수직인 방향으로는 일어나지 않는다.

05											   ㉠ 줄어들어, ㉡ 늘어나

뮤온과 같이 움직이는 좌표계에서 관측할 때 뮤온이 발생한 지점

에서 지표면까지의 거리가 줄어들기 때문에 뮤온이 지표면에 도

달한다. 지표면에서 관측할 때 뮤온의 수명이 늘어나기 때문에 

뮤온이 지표면에 도달한다.
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오답 피하기  ㄱ. 지면에 정지한 관찰자 A가 측정한 시간은 우주선 

안 관찰자 B가 측정한 시간보다 느리게 간다.

ㄴ. A의 관성계에서 빛이 왕복하는 데 걸린 시간은 상대 시간이고, 

B의 관성계에서 빛이 왕복하는 데 걸린 시간은 고유 시간이다.

11                            �   ④

B, D는 막대의 길이 방향과 상대 운동 방향이 수직하므로 길이 

수축이 발생하지 않고, C는 막대의 길이 방향과 상대 운동 방향

이 나란하므로 길이 수축이 발생한다. 즉, 상대 운동에 의한 길이 

수축 효과는 운동 방향에 놓인 길이에 해당하므로 a=b=d>c

이다. 

12                            �   ②

ㄷ. A의 속력 0.6c는 B의 속력 0.8c보다 느리다. 따라서 B에 의

한 길이 수축이 더 크게 나타나므로 A가 측정한 P와 Q 사이의 

거리는 B가 측정할 때보다 길다.

오답 피하기  ㄱ. C의 관성계에서 A가 6L을 0.6c로 이동하는 데 걸

린 시간과 B가 8L을 v의 속력으로 이동하는 데 걸린 시간은 같

으므로 v=0.8c이며, B의 속력이 c보다 클 수 없다.

ㄴ. 기준선 P, Q는 관찰자 C에 대해 정지해 있으므로 관찰자 C

가 관측한 P와 Q 사이의 길이 14L이 고유 길이이다. 관찰자 A

가 측정한 P와 Q 사이 길이는 상대 길이로 14L보다 짧다.

13                           �   ④

ㄴ. (가)의 경우 시간 팽창에 의해 뮤온의 수명이 늘어나 뮤온이 

지표면에 도달한다. (나)의 경우 길이 수축에 의해 지표면까지의 

거리가 감소해 뮤온이 지표면에 도달한다.

ㄷ. (나)의 경우 뮤온이 발생한 지점에서 지표면까지의 거리가 줄

어들기 때문에 지표면에 도달한다.

오답 피하기  ㄱ. 지표면에 있는 관찰자가 측정할 때 상대적으로 빠

르게 운동하는 뮤온의 수명은 시간 팽창에 의해 늘어나므로 2.2 

ls보다 길다.

14                           �   ④

A. 상대성 이론은 GPS 위성 등 과학과 기술 분야에 큰 영향을 

미쳤다.

C. 인공위성은 매우 매우 빠른 속도로 지구 주위를 돌기 때문에 

상대성 이론에 따라 지구에서와 인공위성에서의 시간이 다르게 

흐른다. 따라서 시간을 보정하지 않으면 오차가 발생해 정확도가 

떨어진다.

오답 피하기  B. 상대성 이론은 과학과 기술, 예술, 문화, 사회 등 다

양한 분야에 영향을 미쳤다. 

15 

⑴ 관성 좌표계는 관성 법칙이 성립하는 좌표계이다. 관찰자 A

의 좌표계는 등속도 운동을 하고, 관찰자 B의 좌표계는 정지해 

있으므로 모두 관성 좌표계이다.  

오답 피하기 B. 가속도 운동을 하는 기준 좌표계는 비관성 좌표계이다.

04                            �   ④

ㄴ. A는 관성계에 있으므로 갈릴레이의 상대성 원리에 따라 정

지 상태인지 등속도 운동 상태인지 구분할 수 없다. 

ㄷ. 상대성 원리에 따라 A, B의 관성계에서 b의 운동 상태를 기

술하는 물리 법칙은 동일하다.

오답 피하기  ㄱ. A가 보는 a처럼 B가 보는 b 역시 기울어져 있지 

않고, 연직 방향으로 매달려 있다.

05                            �  ②

ㄷ. 두 상황에서 정지한 관성 좌표계와 운동하는 관성 좌표계가 

구별되어 갈릴레이의 상대성 원리에 위배된다. 이를 해결하기 위

해 특수 상대성 이론의 가설이 제시되었다.

오답 피하기  ㄱ, ㄴ. 정지해 있는 관찰자 A는 자신의 얼굴을 볼 수 

있지만 빛과 같은 속력으로 움직이고 있는 관찰자 B는 자신의 얼

굴에서 반사한 빛과 같은 속력으로 움직이고 있으므로 얼굴에서 

반사된 빛이 거울에 닿지 않아 자신을 볼 수 없다. 따라서 관성 

좌표계가 구별되므로 갈릴레이의 상대성 원리에 위배된다.

06                            �   ③

특수 상대성 이론에서 진공 속을 진행하는 빛의 속력(c)은 광원

이나 관찰자의 속력에 관계없이 모든 관성계에서 c로 일정하다.

07                              �   ①

상대성 원리에 의하면 모든 관성 좌표계에서 물리 법칙은 동일하

게 성립한다. 광속 불변 원리에 의하면 진공에서 빛의 속력(c)은 

모든 관성 좌표계에서 c로 일정하다.

08                              �   ⑤

진공에서 빛의 속력은 모든 관성 좌표계에서 c로 동일하다. 따라

서 관찰자 A, B, C가 측정한 빛의 속력은 c로 모두 같다.

09                             �   ④

ㄴ. 모든 관성계에서 빛의 속력은 c로 일정하다. 따라서 A, B, C

가 측정한 빛의 속력은 모두 c로 같다.

ㄷ. 시간 팽창은 우주선의 속력이 빠를수록 더 크게 나타나므로 

정지한 관찰자 C가 측정했을 때 우주선 A의 시간은 우주선 B의 

시간보다 느리게 측정된다.

오답 피하기  ㄱ. 우주선 밖 정지한 관찰자 C가 보았을 때 우주선 안 

A, B의 시간은 느리게 간다.

10                        �   ③

ㄷ. 관찰자 B가 측정할 때 빛이 왕복하는 데 걸린 시간은 2L 
c 이

고, 관찰자 A가 측정할 때 빛은 비스듬히 이동하므로 왕복하는

데 이동한 거리는 2L보다 길다. 따라서 빛이 왕복하는 데 걸리는 

시간은 2L 
c 보다 길다. 
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19 

⑴ 시간 팽창을 고려하면 지표면에서 측정되는 뮤온의 수명은  

77  μs이므로 진행할 수 있는 거리는 (3Y108) m/sY(77Y 10-6) s 

=23.1  km 정도로 15 km보다 길어서 충분히 지표면에 도달할 

수 있다.  

채점 기준 배점(%)

시간 팽창 개념을 이용하여 뮤온 관측이 가능함을 옳게 설

명한 경우
100

뮤온의 시간이 늘어나 관측이 가능하다고만 설명한 경우 40

⑵ 뮤온이 2.2  μs 동안 진행할 수 있는 거리를 구하면 (3Y108) 

m/sY(2.2Y10-6) s=0.66  km이지만, 뮤온 입장에서 지표면

까지의 거리는 길이 수축을 고려하면 0.43   km 정도로 짧아서 

충분히 지표면에 도달할 수 있다.

채점 기준 배점(%)

길이 수축 개념을 이용하여 뮤온 관측이 가능함을 옳게 설

명한 경우
100

지표면까지의 거리가 줄어들어 관측이 가능하다고만 설명

한 경우
40

01  ㉠ 연속 스펙트럼, ㉡ 선 스펙트럼		 02 ④	 03 ④	

04 ②	 05 예시 답안  보어의 수소 원자 모형은 전자 사이의 상호

작용을 고려하지 않기 때문에 수소 외 다른 원자의 스펙트럼을 설

명할 수 없다.	 06 ④	 07 ①	 08 ①	 09 예시 답안  두 

반도체 X, Y를 접합하면 접합면을 기준으로 양공의 농도가 높은 

반도체 X에서 반도체 Y 쪽으로 양공이 확산되고, 전자의 농도가 

높은 반도체 Y에서 반도체 X 쪽으로 전자가 확산되므로 반도체 

X에는 음이온이 남는 영역이 형성되고, 반도체 Y에는 양이온이 

남는 영역이 형성된다.	 10 ②	 11 ④			 

12

  
20 4 6 8

전
류

시간(s)
	

13 ⑤	 14 ④

15  상대성 원리	 16 ④	 17 ③	

18 예시 답안  C, 정지한 관성 좌표계의 관찰자가 볼 때 상대적으로 

빠르게 움직이는 물체의 시간이 느리게 가는 시간 팽창 현상이 나

타나고, 상대적으로 빠르게 움직이는 물체의 길이가 수축되는 길

이 수축 현상이 나타난다.

182~185 쪽

채점 기준 배점(%)

A, B 모두 관성 좌표계라고 옳게 설명한 경우 100

A, B 중 하나만 관성 좌표계로 설명한 경우 50

관성 좌표계라고만 쓴 경우 30

⑵ 관찰자 A는 공이 연직 위로 올라갔다가 떨어지는 것으로 관

찰하고, 관찰자 B는 자신은 정지해 있고, A가 움직인다고 보기 

때문에 공이 포물선으로 운동하는 것으로 관찰한다. 

채점 기준 배점(%)

A, B가 관찰한 공의 운동을 모두 옳게 설명한 경우 100

A, B가 관찰한 공의 운동 중 하나만 옳게 설명한 경우 50

⑶ 관찰자 A가 본 공은 지면에 있을 때와 같은 운동을 하므로 자

신이 정지해 있는지 등속도 운동을 하는지 구별할 수 없다.

채점 기준 배점(%)

관찰자 A가 자신의 운동을 구별할 수 있는지 옳게 설명한 

경우
100

구별할 수 없다고만 쓴 경우 40

16 

모든 관성 좌표계에서 보았을 때, 진공에서 진행하는 빛의 속력

은 관찰자나 운동하는 물체의 속력에 관계없이 일정하다. 이를 

광속 불변 원리라고 한다.

17 

정지한 관찰자 C가 측정한 운동하는 우주선 A, B의 시간은 팽창

되고, 운동하는 우주선의 속력이 빠를수록 시간은 더 크게 팽창

한다. 따라서 관찰자 C가 측정할 때 B의 속력이 A의 속력보다 

빠르므로 B의 시간이 더 길다. 

채점 기준 배점(%)

관찰자 C가 측정한 A, B의 시간을 옳게 비교해 설명한 경우 100

관찰자 C가 측정한 A, B의 시간을 비교만 옳게 한 경우 30

18 

⑴ x 방향으로 길이 수축이 일어나므로 L<L0이다.

⑵ y 방향으로는 길이 수축이 일어나지 않으므로 S=S0이다.

⑶ 우주선의 운동 방향으로 속력이 느려져 길이 수축이 더 작게 

나타나므로 L은 더 길어지고, 운동 방향과 수직인 방향으로는 길

이가 변하지 않으므로 S는 변하지 않는다. 

채점 기준 배점(%)

우주선의 속력을 바꾸었을 때 L, S의 길이 변화를 모두 옳

게 설명한 경우
100

우주선의 속력을 바꾸었을 때 L, S의 길이 변화 중 하나만 

옳게 설명한 경우
50

바른답·알찬풀이  83



06                          �   ④

(가)에서 가능한 전이의 개수는 총 6 가지이고, 0.91 eV 이상의 

에너지를 갖는 빛을 방출하는 전이는 n=5, n=4, n=3에서 

n=2로 전이할 때와 n=5에서 n=3으로 전이할 때의 총 4 가

지이다.

07                             �   ①

ㄱ. A는 도체, B는 반도체에 해당하므로 전기 전도도는 A가 B

보다 크다. 

오답 피하기  ㄴ. 에너지띠는 에너지 준위가 미세하게 갈라져서 형성

된 것으로 에너지띠에 있는 전자들의 에너지 상태는 모두 다르다. 

ㄷ. 원자가 띠의 전자가 전도띠로 전이할 때 에너지를 흡수한다.

08                         �   ①

① 규소(Si)나 저마늄(Ge)과 같은 순수한 반도체는 원자가 전자

가 4 개이고, 전류가 잘 흐르지 않는다. 이러한 순수 반도체에 불

순물을 첨가하면 전기적 특성이 달라지며, 순수한 반도체에 불순

물을 첨가하는 것을 도핑이라고 한다.

오답 피하기  ② 도핑은 에너지띠 구조를 거의 변형시키지 않는다.

③ n형 반도체를 생성하는 도핑의 경우 양공의 개수 변화는 거

의 없다. 

④ 도핑을 통해 전하 운반자가 추가되어 전기 전도도는 증가하

므로 도핑된 반도체가 순수 반도체보다 전기 전도도가 크다.

⑤ 도핑은 불순물의 교체 과정이 아니라 추가 과정이다. 

09 

두 반도체 X, Y를 접합하면 접합면을 기준으로 양공의 농도가 

높은 반도체 X에서 반도체 Y 쪽으로 양공이 확산되고, 전자의 

농도가 높은 반도체 Y에서 반도체 X 쪽으로 전자가 확산되므로 

반도체 X에는 음이온이 남는 영역이 형성되고, 반도체 Y에는 양

이온이 남는 영역이 형성된다.  

채점 기준 배점(%)

접합면 주변에 양이온과 음이온을 띠는 영역이 생기는 원

리를 옳게 설명한 경우
100

접합면 주변에서 양공과 전자가 이동하기 때문이라고만 쓴 

경우
30

10                             �   ②

ㄴ. X는 p형 반도체이고, Y는 n형 반도체이므로 S를 a에 연결

하면 순방향 전압 연결이고, S를 b에 연결하면 역방향 전압 연결

이다. 

오답 피하기  ㄱ. 반도체 X는 양공의 농도가 높으므로 p형 반도체이

고, 반도체 Y는 전자의 농도가 높으므로 n형 반도체이다.

ㄷ. S를 a에 연결하면 순방향 전압 연결이므로 저항 R에 전류가 

흐르고, S를 b에 연결하면 역방향 전압 연결이므로 저항 R에 전

류가 흐르지 않는다. 따라서 회로에서 다이오드는 정류 작용을 

한다.

01 

여러 파장의 빛이 섞여 있는 햇빛을 분광기로 관찰하면 색의 경

계 없이 연속적으로 나타나는 연속 스펙트럼을 관찰할 수 있다. 

기체 방전관을 분광기로 관찰하면 특정한 파장의 빛만 불연속적

인 선 모양으로 나타나는 선 스펙트럼을 관찰할 수 있다.

02                             �   ④

ㄱ. 실험 과정 (가)에서는 B의 연속 스펙트럼이 관찰되고, 실험 

과정 (나)에서는 A의 선 스펙트럼이 관찰된다.

ㄷ. 기체 방전관에서 방출되는 빛은 파장이 불연속적인 선 스펙

트럼으로 나타나며, 기체의 종류에 따라 밝은 선의 위치와 모양

이 모두 다르므로 분석하면 원소의 종류를 알 수 있다.

오답 피하기  ㄴ. 연속 스펙트럼에서 빛의 파장은 보라색에서 빨간색

으로 갈수록 길고, 빛이 갖는 에너지는 파장이 짧을수록 크다.

03                             �   ④

ㄱ. 햇빛과 같이 백색광을 분광기로 관찰하면 여러 가지 파장의 

빛이 색의 경계 없이 연속적으로 나타나는 연속 스펙트럼을 관찰

할 수 있다.

ㄴ. 기체 방전관에서 방출되는 빛은 파장이 불연속적인 선 스펙

트럼으로 나타나며, 기체의 종류에 따라 밝은 선의 위치와 모양

이 모두 다르다.

오답 피하기  ㄷ. 햇빛을 분광기로 관찰하면 보는 각도에 관계없이 

연속 스펙트럼이 나타난다.

04                         �   ②

ㄴ. b와 c에서 방출되는 광자의 에너지 차이는 n=4와 n=5에 

해당하는 에너지 준위의 차이이므로 -0.54 eV-(-0.85 eV) 

=0.31 eV이다.

오답 피하기  ㄱ. ㉠은 파장에 해당한다.

ㄷ. 스펙트럼의 a는 에너지 준위가 n=6에서 n=2로 전이하는 

상황으로 광자의 에너지는 3.02 eV, b는 에너지 준위가 n=5에

서 n=2로 전이하는 상황으로 광자의 에너지는 2.86 eV, c는 에

너지 준위가 n=4에서 n=2로 전이하는 상황으로 광자의 에너

지는 2.55 eV, d는 에너지 준위가 n=3에서 n=2로 전이하는 

상황으로 광자의 에너지는 1.89 eV이다. 진동수가 f인 광자의 

에너지는 hf이므로 3.02 
1.89 +2이고, 진동수 역시 2 배가 아니다.

05 

보어의 수소 원자 모형은 전자 사이의 상호작용을 고려하지 않기 

때문에 수소 외 다른 원자의 스펙트럼을 설명할 수 없다.

채점 기준 배점(%)

보어의 수소 원자 모형의 한계에 대해 옳게 설명한 경우 100

전자 사이의 영향과 관련이 있다고만 쓴 경우 40
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17                          �   ③

ㄷ. A가 측정한 우주선의 길이 LA는 길이 수축에 의해 고유 길

이 LB보다 짧게 측정된다. A가 관찰할 때 빛 시계의 빛은 위아

래로 왕복 운동을 하고, B가 관찰할 때 빛은 사선을 따라 올라

갔다 내려오므로 tB는 시간 팽창 현상이 나타난다. 따라서 걸린 

시간은 tA<tB이고, 우주선의 길이는 LA<LB이다.

오답 피하기  ㄱ. 빛 시계에 대해 상대적으로 정지해 있는 관찰자 A

가 측정한 시간 tA가 고유 시간이다.

ㄴ. 우주선에 대해 상대적으로 정지해 있는 관찰자 B가 측정한 

우주선의 길이 LB가 고유 길이이다.

18

정지한 관성 좌표계의 관찰자가 볼 때 상대적으로 빠르게 움직이

는 물체의 시간이 느리게 가는 시간 팽창 현상이 나타나고, 상대

적으로 빠르게 움직이는 물체의 길이가 수축되는 길이 수축 현상

이 나타난다.

채점 기준 배점(%)

틀리게 말한 학생을 고르고, 옳게 고쳐서 설명한 경우 100

틀리게 말한 학생만 고른 경우 30

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

08 ③	 09 ①	 10 ⑤	 11 ①	 12 ②	 13 ①

단답형·서술형 문제

14	� ⑴ 예시 답안  P에서보다 Q에서 간섭무늬 간격이 작기 때문에 

이중 슬릿의 간격은 P보다 Q에서 넓다.  ⑵ 예시 답안  파장이 

k2일 때가 파장이 k1일 때보다 간섭무늬 간격이 작기 때문에 

파장은 k2가 k1보다 더 짧다.

15	� ⑴ 예시 답안  방출된다. C는 B보다 진동수가 크므로 C의 진동

수가 금속판의 한계 진동수보다 커서 광전자가 방출된다. 빛의 

세기는 B보다 약하므로 광전자의 수는 B보다 적게 방출된다.

	� ⑵ 예시 답안  방출되지 않는다. A는 한계 진동수보다 낮은 진

동수이므로 광자 1 개의 에너지가 광전 효과를 일으킬 만큼의 

충분한 에너지를 갖지 못해 빛의 세기를 증가시켜도 광전자가 

방출되지 않는다.

16	�   ㉠ 에너지 준위, ㉡ 양자화   

17	� 예시 답안  (가)에 전자가 많아지게 도핑한 (나)는 n형 반도체이

고, (가)에 양공이 많아지게 도핑한 (다)는 p형 반도체이다.    

18	� 예시 답안  vA<vC<vB이므로 빛 시계의 주기는 tA<tC<tB이

다. B의 우주선 길이 방향은 운동 방향과 수직하므로 길이 수

축이 일어나지 않으며, 우주선의 길이는 LB>LA>LC이다.   

188~191 쪽

11                            �   ④

ㄴ. 반도체 P는 p-n 접합 다이오드로 회로에서 정류 작용을 한

다. 충전기 어댑터 내부에 들어 있는 다이오드가 정류 작용을 하

여 가정에 공급되는 교류를 직류로 바꾸어 전기 기구를 사용할 

수 있게 한다.

ㄷ. p-n 접합 다이오드 기호에서 왼쪽은 p형 반도체이고, 오른쪽

은 n형 반도체이다. 따라서 a에 전원의 (+)극을, b에 (-)극을 

연결했을 때에만 전류가 흐른다. 

오답 피하기  ㄱ. 다이오드에 전압이 순방향 전압으로 연결되었을 때

에만 전류가 흐른다. 따라서 저항 R에는 전압이 (+)일 때에만 

전류가 흐른다.

12 

다이오드의 정류 작용으로 a에 (+)

극, b에 (-)극을 연결했을 때에만 

전류가 흐르며, 전류-시간 그래프는 

오른쪽과 같다.

13                            �   ⑤

ㄱ. 태양 전지에서 n형 반도체는 전지의 (-)극과 같고, LED에 

순방향 전압이 연결되어야 빛을 방출하므로 X는 n형 반도체이

다. 따라서 주로 전자가 전하를 운반한다.

ㄴ. 태양 전지에서는 광전 효과에 의해 전자-양공 쌍이 생성된다. 

ㄷ. LED의 p형 반도체에 있던 양공과 n형 반도체에 있던 전자

는 접합면으로 이동하여 전류가 흐른다.

14                          �   ④

ㄱ. 정지해 있거나 등속 직선 운동을 하는 기준 좌표계는 관성 좌

표계이므로 관찰자 A의 좌표계는 관성 좌표계이다.

ㄷ. 자동차 B에 대한 A의 상대 속도는 0-30 km/h=-30 

km/h이고, 자동차 B에 대한 C의 상대 속도는 55 km/h-30 

km/h=25 km/h이다.

오답 피하기  ㄴ. 자동차 C에 탑승한 관찰자에 대한 자동차 B의 상대 

속도는 30 km/h-55 km/h=-25 km/h이다. 따라서 자동차 

B가 25 km/h의 속력으로 멀어지는 것으로 보인다.

15 

상대성 원리를 설명한 내용으로 정지 상태와 등속도 운동 상태를 

구분할 수 없음을 설명하는 내용이다.

16                          �   ④

ㄱ. 빛의 속력은 관찰자의 운동에 관계없이 일정하다.

ㄷ. 우주선 밖의 관찰자 B가 측정한 우주선 안의 시간은 관찰자 

A가 측정한 고유 시간보다 느리게 간다.

오답 피하기  ㄴ. 우주선의 길이는 우주선에 대해 정지해 있는 관찰

자 A가 측정한 값이 고유 길이이며, 우주선에 대해 상대적으로 

운동하는 관찰자 B가 측정한 우주선의 길이는 고유 길이보다 짧

게 측정된다.

20 4 6 8

전
류

시간(s)
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07																										       ⑤

ㄱ. 흡수하는 빛의 진동수가 가장 크고, 적외선의 진동수가 가장 

짧으므로 fa>fc>fb이다.

ㄴ. 흡수하는 빛의 에너지는 hfa=E4-E2=
hc
k 에서 k=

hc
E4-E2

이다.

ㄷ. fa-fb=fc이므로 n=3인 상태에 있는 전자가 진동수 fa-fb

인 빛을 방출하면 n=2인 상태로 전이한다.

08																							       ③

ㄷ. n형 반도체가 되도록 도핑하면 전도띠의 전자가 증가하고, p

형 반도체가 되도록 도핑하면 원자가 띠의 양공이 증가한다.

오답 피하기  ㄱ. 반도체의 전도띠는 전자가 이동할 수 있는 에너지

띠이다.

ㄴ. 상온에서 대부분의 전자는 원자가 띠에 채워져 있고, 전도띠

는 거의 비어 있다.

09																										       ①

원자가 띠

전도띠

원자가 띠

전도띠
전자

양공

도핑으로
만들어진

에너지 준위

A Bp형 반도체 n형 반도체

• A는 원자가 띠 바로 위에 양공에 의한 새로운 에너지띠가 만들

어져 원자가 띠의 전자가 이 에너지 준위로 전이하여 원자가 띠

에 양공이 생겨 전류를 흐르게 하는 p형 반도체이다.

• B는 남는 전자에 의한 에너지띠가 전도띠 바로 아래에 만들어

져 남는 전자들이 쉽게 전도띠로 올라가 전류를 흐를 수 있게 

하는 n형 반도체이다.

불순물 반도체의 에너지띠 구조자료 분석

ㄱ. A는 전도띠이므로 도핑된 원자에 의한 에너지 준위는 불순

물 에너지 준위이고, a는 전자이다. 따라서 n형 반도체의 에너지 

띠 구조이다.

오답 피하기   ㄴ. A는 전도띠이고, B는 원자가 띠이다.

ㄷ. a는 전자이며, 작은 에너지로도 A로 쉽게 전이할 수 있다.

10																										       ⑤

⑤ p-n 접합 다이오드에 순방향 전압이 연결되면 전류가 흐르

고, 역방향 전압이 연결되면 전류가 흐르지 않는다. 따라서 전류

를 한 방향으로만 흐르게 하는 정류 작용을 한다.

오답 피하기  ①, ② (가)는 역방향 전압 연결이고, (나)는 순방향 전

압 연결이므로 A는 p형 반도체이고, B는 n형 반도체이다. 

③, ④ (가)에서는 전류의 세기가 0이 되고, (나)에서는 전자와 

양공이 접합면 쪽으로 이동하여 전류가 흐른다.

01																					       ④ 

ㄴ. 5 초 후에 두 파동의 골 부분이 P 지점에 도착하여 진폭의 크

기가 최대인 3 cm가 된다.

ㄷ. 두 파동의 마루가 최초로 중첩되는 위치는 20 cm이므로 P점

보다 왼쪽에 있다.

오답 피하기  ㄱ. 두 파동의 최대 진폭은 각각 2 cm, 1 cm이므로 합

성파의 최대 진폭은 2 cm+1 cm=3 cm이다.

02																							       ② 

② 백색광이 프리즘을 통과할 때 프리즘에서 무지개 색의 빛이 

나타나는 것은 빛의 굴절에 의한 현상이다.

오답 피하기  ①, ③, ④, ⑤ 렌즈의 반사 방지막 코팅, 지폐의 색 변

환 잉크, 모르포 나비 날개의 색, 빛의 이중 슬릿 실험 결과 등은 

빛의 간섭과 관련 있는 현상이다.

03																						       ⑤ 

ㄴ. CCD에서는 광전 효과에 의해 빛을 전기 신호로 전환한다.

ㄷ. 물체에서 나온 빛의 진동수가 CCD의 한계 진동수보다 커야 

광전 효과에 의해 전자가 튀어나와 상을 맻히게 할 수 있다.

오답 피하기  ㄱ. 허상은 CCD에 투사하지 않으므로 렌즈에 의해 

CCD에 맺히는 상은 실상이다.

04																							       ③ 

ㄷ. 물체의 위치가 초점 거리의 2 배일 때 물체와 같은 크기의 실

상이 생긴다. 이때 물체에서 렌즈까지의 거리와 렌즈에서 상까지

의 거리가 같다.

오답 피하기  ㄱ. 허상이 생기는 경우 상의 크기는 물체의 크기보다 

크다.

ㄴ. 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거리보다 짧을 때에는 

허상이 생기고, 길 때에는 거꾸로 선 실상이 생긴다.

05																							       ③ 

ㄱ. 광학 현미경은 가시광선을 사용하고, 전자 현미경은 전자의 

물질파를 사용한다. 

ㄴ. 현미경의 분해능은 사용하는 파동의 파장이 짧을수록 좋으

며, 전자의 물질파 파장이 가시광선의 파장보다 짧기 때문에 전

자 현미경은 광학 현미경보다 분해능이 더 좋다.

오답 피하기  ㄷ. 광학 현미경이 사용하는 가시광선의 파장보다 전자 

현미경이 사용하는 전자의 물질파 파장이 더 짧다. 

06																							       ②

ㄷ. C의 에너지는 1.89 eV이고, A의 에너지는 0.97 eV이므로 

C가 A보다 에너지가 크다. 따라서 C를 비출 때에도 광자가 방출

된다. 

오답 피하기  ㄱ. A가 B보다 에너지가 크므로 파장은 A가 B보다 짧다. 

ㄴ. 빛의 세기를 증가시켜도 빛의 진동수가 금속판 P의 한계 진

동수보다 작으면 광전자는 방출되지 않는다.
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15 

⑴ C는 B보다 진동수가 크므로 금속판보다 한계 진동수가 커서 

광전자가 방출된다. 빛의 세기는 B보다 약하므로 광전자의 수는 

B보다 적게 방출된다.

채점 기준 배점(%)

광전자의 방출 여부를 방출되는 광전자의 수를 비교하여 옳

게 설명한 경우
100

광전자의 방출 여부의 언급 없이 방출되는 광전자의 수만 

비교하여 설명한 경우
50

광전자의 방출 여부만 쓴 경우 30

⑵ A는 한계 진동수보다 낮은 진동수이므로 광자 1 개의 에너지

가 광전 효과를 일으킬 만큼의 충분한 에너지를 갖지 못해 빛의 

세기를 증가시켜도 광전자가 방출되지 않는다. 

채점 기준 배점(%)

광전자의 방출 여부와 그 까닭을 모두 옳게 설명한 경우 100

광전자의 방출 여부만 쓴 경우 40

16 

보어는 수소 원자의 불연속적인 선 스펙트럼 관찰 결과를 설명하

기 위해 전자가 원자핵 주위의 특정한 궤도에서만 존재하고 궤도 

사이에는 존재하지 않는다는 새로운 원자 모형을 제시하였다. 원

자 내의 전자는 특정한 궤도에서 운동을 하며, 이때 빛을 방출하

지 않고 안정한 상태로 존재한다. 전자가 특정한 궤도 사이를 이

동할 때 두 궤도의 에너지 차이에 해당하는 에너지를 빛의 형태

로 방출하거나 흡수한다.

17 

순수한 반도체에 전자가 많아지게 도핑한 (나)는 n형 반도체이

고, 순수한 반도체에 양공이 많아지게 도핑한 (다)는 p형 반도체

이다.

채점 기준 배점(%)

(나), (다)의 반도체 종류를 근거를 들어 모두 옳게 설명한 경우 100

(나)와 (다) 중 하나만 옳게 설명한 경우 50

18  

vA<vC<vB이므로 빛 시계의 주기는 tA<tC<tB이다. B의 우주

선 길이 방향은 운동 방향과 수직하므로 길이 수축이 일어나지 

않으며, 우주선의 길이는 LB>LA>LC이다. 

채점 기준 배점(%)

빛 시계의 주기와 우주선 길이를 비교하여 모두 옳게 설명

한 경우
100

빛 시계의 주기, 우주선 길이 중 하나만 옳게 비교하여 설명

한 경우
50

빛 시계의 주기와 우주선 길이의 대소 관계만 설명 없이 쓴 

경우
30

11                                �   ①

ㄱ. 순방향 전압 연결이므로 X는 n형 반도체이며, n형 반도체의 

전하 운반자에 해당하는 전도띠에 위치한 전자들이 접합면으로 

이동한다. 

오답 피하기  ㄴ. 전압을 바꾸어 세기를 조절할 수 있지만, 방출되는 

빛의 파장을 바꾸려면 띠 간격이 다른 LED를 사용해야 한다.

ㄷ. 띠 간격이 증가하면 초록색보다 더 큰 에너지에 해당하는 파

장이 짧은 빛이 나오므로 빨간색 빛을 방출하려면 띠 간격이 더 

작은 LED로 바꾸어 연결해야 한다.

12                            �   ②

ㄷ. B의 관성계에서 측정한 P와 Q 사이의 거리를 L '이라고 하

면 L '=0.8cT이다. 

오답 피하기   ㄱ. 속력이 빠를수록 시간 팽창이 크므로 속력이 빠른 

광자의 시간이 B의 시간보다 느리게 간다.

ㄴ. 속력이 빠를수록 길이 수축 현상이 크므로 P와 Q 사이의 거

리는 B에서 측정할 때가 광자에서 측정할 때보다 길다.

13                             �   ①

ㄱ. 관찰자 A에 대해 상대적으로 운동하는 관찰자 B가 측정한 

길이는 수축하므로 8 광년보다 짧다. 

오답 피하기  ㄴ. 빛 신호를 수신하는 과정에서 우주선은 지구로부터 

멀어지기 때문에 시간 팽창을 고려하지 않더라도 첫 신호부터 1 

년보다 더 긴 시간이 지난 후에 신호를 받게 되고, 그 이후의 신

호 역시 1 년보다 긴 시간 이후에 받는다.

ㄷ. B가 측정한 행성에 도달하는 데 걸리는 시간은 고유 시간이

므로 B의 관성계에서 흐른 시간은 10 년보다 짧다. 

14 

광원의 파장이 길수록, 슬릿 사이의 간격이 좁을수록, 슬릿과 스

크린 사이의 거리가 멀수록 간섭무늬 간격이 커진다.

⑴ P에서보다 Q에서 간섭무늬 간격이 작기 때문에 이중 슬릿의 

간격은 P보다 Q에서 넓다.

채점 기준 배점(%)

두 이중 슬릿의 간섭무늬 간격의 크기를 비교하고, 까닭을 

옳게 설명한 경우
100

이중 슬릿 간격이 넓을수록 간섭무늬 간격이 작아진다고만 

설명한 경우
50

⑵ 파장이 k2일 때가 파장이 k1일 때보다 간섭무늬 간격이 작기 

때문에 파장은 k2가 k1보다 더 짧다.

채점 기준 배점(%)

파장에 따른 간섭무늬 간격을 비교하고, 까닭을 옳게 설명

한 경우
100

파장이 짧을수록 간섭무늬 간격이 작아지기 때문이라고만 

설명한 경우
50
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Ⅰ 	힘과	에너지

01  힘과 운동 2~5 쪽

01 ③ 02 ① 03 ④ 04 ③ 05 ② 06 ④ 07 ②

08 ④ 09 ② 10 ③ 11 ① 12 ③   

단답형·서술형 문제

13  예시 답안 C→B→A, 세 상자를 쌓은 구조물의 무게 중심이 낮

을수록 안정적이다. 따라서 아래에서부터 무거운 순서대로 쌓

아 올려 무게 중심을 낮게 한다.

14  ⑴ 3 m/s2  ⑵ 2
3  초  ⑶ 2 m

15  예시 답안 A와 B 모두 10 N이다. 힘의 평형에 의해 벽이 A를 

당기는 힘과 B가 A를 당기는 힘의 크기는 같고, A가 B를 당

기는 힘과 손이 B를 당기는 힘 10 N의 크기는 같다. 한편 B

가 A를 당기는 힘과 A가 B를 당기는 힘의 크기는 작용 반작

용으로 같다. 즉, 손이 B를 10 N으로 당기고, B가 A를 10 N

으로 당기므로 A, B 모두 측정값은 10 N이다. 

16  ⑴ 예시 답안 B의 운동량 변화량의 크기는 A와 충돌할 때가 C와 

충돌할 때의 3 배이므로 mvB=3m(vB-v)에서 vB=
3
2 v이다. 

  ⑵ 예시 답안 B와 C의 충돌 전후 운동량의 총합은 보존되므로 

3
2 mv=(m+mC)v에서 mC=

1
2 m이다. 

01 	 ③

회전축에서 힘의 연장선에 내린 수선의 발까지의 거리가 팔 길이

이다. 따라서 각 경우에 팔 길이는 다음과 같다.

O

A

L F

F

L

O

B

L F

F

L

O

C

L

F

F

L

책상 면

팔 길이: 0

팔 길이: 2L 팔 길이: 0

팔 길이: L

팔 길이: L

팔 길이: 0

•A에 작용하는 돌림힘의 합: 2LYF+0YF=2LF

•B에 작용하는 돌림힘의 합: 0YF+0YF=0
•C에 작용하는 돌림힘의 합: LYF+LYF=2LF

돌림힘의 크기와 방향자료 분석

ㄱ, ㄴ. A에는 크기가 2LF인 돌림힘이 시계방향으로 작용한다. 

따라서 A는 시계방향으로 회전한다. C에는 크기가 LF인 두 돌

림힘이 모두 시계방향으로 작용한다. 따라서 C에는 크기가 2LF

인 알짜 돌림힘이 시계방향으로 작용하여, C는 시계방향으로 회

전한다.

오답 피하기  ㄷ. B에 작용하는 두 힘에 대한 팔 길이가 모두 0이므

로 B에는 돌림힘이 작용하지 않아 B는 회전하지 않는다.

02 	 ①

받침대가 막대를 떠받치는 지점을 회전축으로 할 때 반시계방향

으로 작용하는 돌림힘의 크기는 다음과 같다.

0.5  mY2  kgY10  m/s2+2  mY10  N=30  N·m

한편 시계방향으로 작용하는 돌림힘의 크기는 다음과 같다.

0.5  mY5 kgY10  m/s2+(x-0.5  m)Y3 kgY10  m/s2=

(10+30x)  N·m

돌림힘의 평형 상태이므로 30=10+30x에서 x=
2
3 (m)이다. 

03 	 ④

D의 위치에 따라 평형 상태가 깨지는 경우는 다음과 같다.

• A, B는 그대로 있고 B의 우측 모서리를 회전축으로 하여 C가 

기울어질 때

무게 중심

수평면

12m B
A

4m

3m D
C

L
L

L
x

3mg

회전축 x가 최댓값일 때 D의 위치

4mg

• A는 그대로 있고 A의 우측 모서리를 회전축으로 하여 B가 기

울어질 때

무게 중심

수평면

12m B
A

4m

3m D
C

L
L

L
x

12mg

회전축

x가 최댓값일 때 D의 위치

4mg 3mg

돌림힘의 평형자료 분석

D가 C 위에서 오른쪽으로 계속 이동하여 C가 기울어진다고 가

정하면, C가 기울어지는 회전축은 B의 오른쪽 끝점이다. 이 순간

에 돌림힘의 평형을 적용하면 다음과 같다.

1
2 LY4mg=(x-2L)Y3mg

이 식을 풀면 A와 B가 그대로 있다고 가정할 때 D가 움직여 

x=
8
3 L이 되는 순간 C가 기울면서 평형 상태는 깨진다.

시험대비편
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만약 B가 기울어진다고 가정하면, B가 기울어지는 회전축은 A

의 오른쪽 끝점이다. 이 순간에 돌림힘의 평형을 적용하면 다음

과 같다.

1 
2 LY12mg=

1 
2 LY4mg+(x-L)Y3mg

이 식을 풀면 A가 그대로 있다고 가정할 때 D가 움직여 x=
7 
3 L

이 되는 순간 B가 기울면서 평형 상태는 깨진다.

8 
3 L>

7 
3 L이므로 D를 C 위에서 오른쪽으로 이동시킬 때 C가 

기울어지기 전에 B가 먼저 기울어지므로 평형 상태를 유지할 수 

있는 x의 최댓값은 7 
3 L이다. 

04 �  ③

A, B, C의 규모 및 바닥의 면적이 같고, 회전축과 힘을 가한 지

점이 같으므로 무게 중심이 낮을수록 넘어질 때까지 많이 기울여

야 해서 늦게 넘어진다. 한편 각 구조물에서 가장 무거운 질량 

5m인 직육면체가 낮은 곳에 있을수록 구조물의 무게 중심이 낮다. 

따라서 무게 중심이 가장 높은 B가 가장 먼저 넘어지고, 무게 중

심이 가장 낮은 A가 가장 나중에 넘어진다.

05 �  ②

물체의 속도는 다음과 같이 변한다.

•�0 초~2 초: 가속도가 4 m/s2로 일정하므로 8 m/s만큼 일정

하게 증가

•�2 초~4 초: 가속도가 -2 m/s2로 일정하므로 4 m/s만큼 일

정하게 감소

•�4 초~6 초: 가속도가 2 m/s2로 일정하므로 4 m/s만큼 일정

하게 증가

이를 토대로 도출한 시간에 따른 속도 그래프는 다음과 같다.

t(s)0

4

8

2 4 6

t(s)

a(   )

2
-2

0

4

2

m/s¤

v(   )m/s

4 6 넓이=8

넓이=12

시간에 따른 가속도 그래프 분석자료 분석

ㄷ. 물체의 속도는 2 초일 때와 6 초일 때 8 m/s로 같다.

오답 피하기  ㄱ. 물체가 출발한 순간부터 6 초까지 속도는 (+) 방향

으로 일정하다. 즉, 운동 방향은 바뀌지 않는다.

ㄴ. 일정한 방향으로 운동하는 물체의 이동 거리는 시간에 따른 

속도 그래프 아랫부분의 넓이와 같다. 시간에 따른 속도 그래프 

아랫부분의 넓이는 0 초부터 2 초까지가 4 초부터 6 초까지보다 

작다. 따라서 물체가 이동한 거리는 0 초부터 2 초까지가 4 초부

터 6 초까지보다 작다.

06 �  ④

ㄱ. A, B가 동시에 같은 속력으로 R를 통과하기 위해서는 A, B

의 가속도가 모두 B의 운동 방향과 같아야 한다. R에서의 속력

을 v'이라고 하면, 
v'-v

t =
-v'-0

t 에서 v'=0.5v이다.

ㄴ. t 초 동안 A, B가 이동한 거리의 합은 L이고, A의 속도와 가

속도는 방향이 서로 반대이므로 A, B의 가속도의 크기를 a라 하

면, {vt- 1
2 at2}+ 1

2 at2=L이다. 따라서 t=
L
v 이다. 

오답 피하기  ㄷ. a=
v-0.5v

t 이고, t=
L
v 이므로 a=

v2

2L 이다. 

07 �  ②

ㄴ. A의 질량을 M이라고 하면 (나)에서 13 g=
m

M+m g이므

로 M=2m이다. 

오답 피하기  ㄱ. (가)에서 A의 가속도의 크기를 2a, 실이 B를 당기

는 힘의 크기를 T라고 하면, (나)에서는 각각 a, 25 T이다. 이를 

이용해 (가), (나)에서 B에 작용하는 알짜힘에 관한 식을 다음과 

같이 세울 수 있다.

(가): T-mg=mY2a

(나): mg-
2
5 T=ma

두 식을 정리하면 a=
1
3 g이다. 

ㄷ. (가)에서 실로 연결된 A, B에 작용하는 알짜힘에 관한 식을 

세우면 F-mg=(2m+m)Y 2
3 g이므로 F=3mg이다.

08 �  ④

제동 거리는 브레이크 작동 직전 속력의 제곱에 비례하고, 브레

이크를 작동하고 있는 동안의 가속도에 반비례한다. 세 자동차가 

동일하므로 가속도는 마찰력에 비례한다. 따라서 세 자동차에 대

해 다음과 같은 비례 관계가 성립한다.

(2v)2

f ：LA=
v2

2f ：L=
vC

2

2f ：2L

비례식을 정리하면 LA=8L이고, vC=12v이다.

09 �  ②

ㄴ. 물체는 정지해 있으므로 물체에 작용하는 알짜힘은 0이다. 

물체에 연직 아래로 작용하는 중력의 크기는 30 N이고, 손이 물체

를 연직 위로 미는 힘의 크기는 50 N이므로 천장이 물체를 연직 

아래로 미는 힘의 크기는 20 N이다. 

오답 피하기  ㄱ. 천장이 물체를 미는 힘의 반작용은 물체가 천장을 

미는 힘이다. 한편 손으로 물체를 미는 힘은 물체가 손을 미는 힘

과 작용 반작용 관계이다. 

ㄷ. 물체에 작용하는 중력의 크기는 손이 물체를 미는 힘의 크기

보다 작으므로 두 힘은 힘의 평형 관계가 아니다. 
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14	

⑴ p에서 속도를 4m/s라 하면 2 초 뒤 r에서 속도는 -2m/s이다. 

따라서 가속도의 크기는 M -2  m/s-4  m/s
2  s M=3  m/s2이다.

⑵ 등가속도 운동의 식 v=v0+at에 q에서 속도 0, r에서 속도 

-2 m/s, 가속도 -3 m/s2를 대입하면 q에서 r까지 이동하는 

데 걸린 시간 t=
2
3  초이다.

⑶ 등가속도 운동의 식 s=v0t+
1
2 at2에 p에서의 속도 4 m/s, 

가속도 -3 m/s2, p에서 r까지 걸린 시간 2 초를 대입하면 2 초 

동안의 변위, 즉 p에서 r까지의 거리는 2 m이다.

등가속도 운동의 식 v2-v0
2=2as에서 s=

v2-v0
2

2a 에 각각의 물

리량들을 대입하여도 p에서 r까지의 거리 2 m를 구할 수 있다.

15	

• A는 정지해 있으므로 A를 벽으로 간주한다면, 벽에 고정된 B

를 10 N으로 당기는 것으로 생각할 수 있다. 따라서 B에서의 

측정값은 10 N이다. 

• B는 힘의 평형 상태이므로, 손이 B를 당기는 힘과 벽으로 간주

한 A가 B를 당기는 힘의 크기는 10 N으로 같다.

A B

10N

벽

수평면

벽으로 간주

• A가 B를 당기는 힘과, B가 A를 당기는 힘은 작용 반작용 관

계이므로 두 힘의 크기는 같다. 

• B가 A를 당기는 것을 손이 A를 당기는 것으로 간주한다면, 벽

에 고정된 A를 10 N으로 당기는 것으로 생각할 수 있다. 따라

서 A에서의 측정값도 10 N이다.

A B

10N

벽

수평면

손으로 간주

작용 반작용 관계에 있는 힘의 분석자료 분석

B에는 다음 두 힘이 작용하여 힘의 평형을 이룬다.

• F손B: 손이 B를 당기는 힘

• FAB: A가 B를 당기는 힘

따라서 F손B와 FAB의 크기는 10 N으로 같다.

A에는 다음 두 힘이 작용하여 힘의 평형을 이룬다.

• F벽A: 벽이 A를 당기는 힘

• FBA: B가 A를 당기는 힘

10 	 ③

ㄷ. 가속도의 크기는 A와 B가 같으므로 a=
2F
5mA

=
3F
5mB

에서 

mA=
2
3 mB이다. 

오답 피하기  ㄱ. A가 B에 가하는 힘의 크기는 B에 작용하는 알짜힘

의 크기와 같다. 

ㄴ. A, B의 질량을 각각 mA, mB, 가속도의 크기를 a라고 하면, 

F=(mA+mB)a이다. 한편 A가 B에 가하는 힘의 크기는 B에 작

용하는 알짜힘의 크기와 같으므로 3
5 F=mBa이다. 따라서 

mAa=
2
5 F이다. 즉, A에 작용하는 알짜힘의 크기는 25 F이다. 

11 	 ①

ㄱ. A, B가 용수철에서 분리되기 전에는 정지해 있으므로 운동

량의 합은 0이다. 운동량 보존 법칙에 따라 용수철에서 분리된 

후 서로 반대 방향으로 운동하는 A, B의 운동량의 합 또한 0이

어야 한다. 따라서 분리 직후 A, B의 운동량 크기는 같고, 방향은 

서로 반대이다.

오답 피하기  ㄴ. 용수철의 질량을 무시하므로, 용수철에 작용하는 알

짜힘은 0이다. 용수철이 A, B에 작용하는 힘을 각각 F용A, F용B라 

하면, 각 힘에 대한 반작용은 A, B가 용수철에 작용하는 힘인 

FA용, FB용이다. 이 두 힘은 용수철에 작용하는 두 힘이므로, 두 

힘의 크기는 같고 방향은 반대이다. 따라서 FA용, FB용과 작용 반

작용 관계인 F용A, F용B 또한 크기가 같고 방향이 서로 반대이다. 

ㄷ. 충돌 과정에서 운동량의 총합은 보존되어 mAvA=mBvB이므

로 
mA

mB
=

vB

vA
이다. 

12 	 ③

운동량 보존 법칙에 따라 실험 2, 3에서 다음 식이 성립한다.

• 실험 2: 1 kgY㉠=2 kgY0.23 m/s, ∴ ㉠=0.46 m/s

• 실험 3: 1 kgY0.48 m/s=㉡Y0.16 m/s, ∴ ㉡=3 kg

13	

구조물의 규모가 같을 때, 바닥의 면적이 넓고 무게 중심이 낮을

수록 많이 기울어져야 넘어진다. 즉, 바닥의 면적이 넓고 무게 중

심이 낮을수록 안정적이다. 세 상자를 쌓아 만든 구조물은 바닥

의 면적이 같지만, 아래에서부터 무거운 순서대로 쌓아 올릴 때

가 무게 중심이 가장 낮아 가장 안정적이다.

채점 기준 배점(%)

상자를 쌓는 순서를 옳게 쓰고, 그 까닭을 무게 중심을 낮게 

하기 위해서라고 옳게 설명한 경우
100

상자를 쌓는 순서를 옳게 쓰고, 그 까닭을 잘 넘어지지 않게 

하기 위해라고만 설명한 경우
50

상자를 쌓는 순서만 옳게 쓴 경우 30
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시험
대비편

02  에너지와 열 6~8 쪽

01 ⑤ 02 ① 03 ② 04 ③ 05 ② 06 ④ 07 ④

08 ③   

단답형·서술형 문제

09  예시 답안  정지해 있는 물체에 알짜힘이 한 일만큼이 물체의 운

동 에너지가 되므로 p=152mEk=152mFd이다. 이 식에 문

제에 주어진 조건들을 대입하면 pA=pB=pC=pD이다.

10 9

11  ⑴ 예시 답안  용수철에서 분리된 직후 A의 역학적 에너지는 마

찰 구간에서 마찰력이 한 일과 같은 3f1d2 이고, 빗면에서 A

의 역학적 에너지는 f1d만큼 감소한 f1d
2 이므로 용수철에서 

분리된 직후의 
1
3

배이다.

  ⑵ 예시 답안  운동량 보존 법칙에 따라 용수철과 분리 직후 A, 

B의 속력비는 2：1이고, 질량비는 1：2이므로, A와 B의 역

학적 에너지비는 2：1이다. A와 B 모두 빗면에서의 역학적 

에너지는 처음의 
1
3 배이므로 최고 높이에서 A와 B의 역학

적 에너지비는 2：1이다. 여기에 질량비 1：2를 적용하면 최

고 높이비 h1：h2=4：1이다. 

12  ⑴  ㉠ 2Q, ㉡ 4Q, ㉢ 0.5Q, ㉣ 3Q  

  ⑵ eC<eA<eB<eD

01 	 ⑤

알짜힘-이동 거리 그래프 아랫부분의 넓이는 알짜힘이 한 일과 같

고, 알짜힘이 한 일은 운동 에너지 변화량과 같다.

s(m)

F

F(  )

0

50

100

2 4

N 

p
10`kg q r

2`m 2`m

정지

0~2 m 구간의 면적

=0~2 m 이동하는 동안 알짜힘 

F가 한 일

=0~2 m 이동하는 동안 운동 
에너지 증가량

=100 N_2 m
=200 J

2 m~4 m 구간의 면적

=2 m~4 m 이동하는 동안 
알짜힘 F가 한 일

=2 m~4 m 이동하는 동안 
운동 에너지 증가량

=50 N_(4 m-2 m)
=100 J

일·운동 에너지 정리와 알짜힘-이동 거리 그래프자료 분석

물체가 p에서 정지해 있다가 q까지 운동하는 동안 알짜힘이 한 

일 200 J만큼 운동 에너지가 증가하므로 q에서의 운동 에너지는 

200 J이고, q에서 r까지 운동하는 동안 알짜힘이 한 일 100 J만

큼 운동 에너지가 증가하므로 r에서의 운동 에너지는 300 J이다. 

따라서 12 Y10  kgYvq
2=200  J, 

1
2 Y10  kgYvr

2=300  J이므

로 vq：vr=12：13이다.

FAB와 FBA는 작용 반작용 관계이므로 크기는 10 N으로 같다. 

따라서 F벽A의 크기 또한 10 N이다.

한편 용수철저울에 나타난 측정값을 용수철저울의 고리를 당기

는 힘의 크기라고 한다면, A에 나타난 측정값은 F벽A이고, B에 

나타난 측정값은 FAB로 모두 10 N이다.

채점 기준 배점(%)

A, B의 측정값을 모두 옳게 쓰고, 그 까닭을 두 용수철저울

에 작용하는 알짜힘이 0이라는 것과, A와 B가 서로를 당기

는 힘은 작용 반작용 관계인 것을 들어 옳게 설명한 경우
100

A, B의 측정값을 모두 옳게 쓰고, 그 까닭을 두 용수철저울

이 작용 반작용에 의해 서로 같은 크기의 힘으로 당기기 때

문이라고만 설명한 경우
70

A, B의 측정값만 옳게 쓴 경우 40

16	

• 운동량 보존 법칙에 따라 (가)에서 충돌 전후 A의 운동량 변화

량의 크기는 B의 운동량 변화량의 크기와 같다. 

• 운동량 보존 법칙에 따라 (나)에서 충돌 전 B의 운동량의 크기

는 충돌 후 B, C의 운동량의 크기와 같다. 

mA
정지

AmB
정지
C

vv

CB

수평면 수평면

B의 운동량: 0

A의 운동량: mvA A의 운동량: mv

B, C의 운동량: (m+mC)vC의 운동량: 0

(가) (나)

운동량 보존 법칙자료 분석

⑴ A와 충돌 직후 B의 속력을 vB라고 하면, 정지해 있던 B가 A

와 충돌할 때 B의 운동량 변화량의 크기는 mvB이고, B가 C와 

충돌할 때 B의 운동량 변화량의 크기는 mvB-mv이다. 문제의 

조건에서 B의 운동량 변화량의 크기는 A와 충돌할 때가 C와 충

돌할 때의 3 배이므로 mvB=3(mvB-mv)이다. 이를 정리하면 

vB=
3
2 v이다. 

채점 기준 배점(%)

A, C와 충돌할 때 B의 운동량 변화량비를 이용해 A와 충

돌 직후 B의 속력을 옳게 구한 경우
100

풀이 과정이 없이 A와 충돌 직후 B의 속력만 옳게 쓴 경우 40

⑵ B와 C의 충돌 전후 운동량의 총합은 보존된다. 충돌 전 C는 

정지 상태이므로 운동량은 0이다. 따라서 C의 질량을 mC라고 하

면 mY 3
2 v=(m+mC)Yv이다. 이를 정리하면 mC=

1
2 m이다. 

채점 기준 배점(%)

운동량 보존 법칙을 이용해 C의 질량을 옳게 구한 경우 100

풀이 과정이 없이 C의 질량만 옳게 쓴 경우 40
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역학적 에너지 감소량 12 mY(2v)2-{ 12 mv2+3mgh}에 적용

하면 역학적 에너지 감소량은 32 mgh이다. 한편 물체가 마찰 구

간을 통과하는 동안 중력에 의한 위치 에너지 증가량은 mgh이

므로, 운동 에너지 감소량은 mgh+
3
2 mgh=

5
2 mgh이다. 

06 	 ④

물체에 마찰력이 작용하는 경우, 마찰력이 한 일은 마찰력과 마찰

력을 받으며 이동한 거리의 곱과 같고, 이 일만큼 물체의 역학적 

에너지가 감소한다.

3v

마찰 구간 II마찰 구간 I수평면

v¡ v

감소한 운동 에너지

= 1
2 m_［(3v2)-v1

2］

=마찰 구간 I에서 마찰력이 한 일

감소한 운동 에너지

= 1
2 m_［v1

2-v2］

=마찰 구간 II에서 마찰력이 한 일

에너지 보존 법칙자료 분석

마찰 구간 I에서 역학적 에너지 감소량를 2E라고 하면, 마찰 구

간 II에서 역학적 에너지 감소량은 E이다. 물체의 질량을 m이라

고 하면 12 mY[(3v)2-v1
2]=2E, 12 mY(v1

2-v2)=E이며, 

이 두 식을 연립하여 정리하면 v1=79 11
3 v이다. 

07 	 ④

ㄱ. (다)에서 열에너지가 방출되어 (가)가 되는 승화이므로, (다)

는 수증기, (가)는 얼음이다.

ㄴ. 저위도 지역의 바다에서 열에너지를 흡수해 증발하여 만들어

진 많은 양의 수증기는 막대한 에너지를 갖는다. 이 수증기가 구

름이 되면서 방출한 열에너지는 에너지 전환 과정을 거쳐 강한 

비바람을 일으킨다. 즉, 태풍의 강한 비바람이 가진 에너지는 B

과정에서 축적된 막대한 에너지가 전환된 것이다.

오답 피하기  ㄷ. 공기 중의 수증기가 상승해 열에너지를 방출하면 

물방울이나 얼음 알갱이가 되어 구름이 된다. 

08 	 ③

ㄱ. 열은 온도가 높은 곳에서 온도가 낮은 곳으로 이동하므로 T1

>T2이다. 

ㄴ. 에너지 보존 법칙에 따라 Q=W+3W=4W이다. 따라서 

W=
1
4 Q이다. 

오답 피하기  ㄷ. 열기관의 에너지 효율은 
W
Q =

W
4W =0.25이다. 

02 	 ①

ㄱ. 2 초부터 6 초까지 물체는 일정한 속도로 운동하므로 물체에 

작용하는 알짜힘은 0이다. 이때 전동기가 물체를 당기는 힘의 크

기는 100 N이므로 물체의 질량은 10 kg이다. 

오답 피하기  ㄴ. 등속 운동을 하는 2 초부터 6 초까지 물체가 연직 

위로 올라간 높이는 4 m/sY(6 s-2 s)=16 m이고, 전동기가 

물체를 당기는 힘의 크기는 100 N이므로 한 일은 100 NY16 m

=1600 J이다. 

ㄷ. 6 초부터 8 초까지 물체의 가속도를 그래프의 기울기로 구하

면 0-4  s
8  s-6  s =-2  m/s2이다. 즉 물체에는 운동 방향과 반대 방

향인 연직 아래 방향으로 알짜힘이 작용하며, 그 크기는 10 kg

Y2 m/s2=20 N이다. 물체에는 연직 아래 방향으로 100 N의 

중력이 작용하므로 전동기가 물체를 당기는 힘은 연직 위 방향으

로 100 N-20 N=80 N이다.

03 	 ②

ㄴ. 물체가 낙하하는 동안 역학적 에너지는 보존되므로 지면에 

도달하는 순간의 운동 에너지는 감소한 중력에 의한 위치 에너지

와 같다. A와 B의 감소한 중력에 의한 위치 에너지는 2mgh로 

같으므로 지면에서 운동 에너지도 같다. 질량은 A가 B보다 크므

로 지면에 도달하는 순간 물체의 속력은 A가 B보다 작다. 

오답 피하기  ㄱ. 물체가 낙하하는 동안 A와 B의 가속도는 중력 가

속도로 같으므로 낙하 거리가 짧은 A가 B보다 지면에 도달할 때

까지 걸린 시간이 작다.

ㄷ. 물체가 낙하하는 동안 중력이 물체에 한 일은 물체의 중력에 

의한 위치 에너지 감소량과 같다. 따라서 A와 B를 가만히 놓는 

순간부터 지면에 도달할 때까지 중력이 A와 B에 한 일은 2mgh

로 같다.

04 	 ③

ㄷ. 용수철의 변형된 길이가 길수록 탄성력에 의한 위치 에너지

는 증가하고 탄성력의 크기 또한 증가한다. 따라서 탄성력에 의

한 위치 에너지가 클수록 물체의 가속도의 크기가 크다.

오답 피하기  ㄱ. 물체가 운동하는 동안 역학적 에너지는 보존되므로 

탄성력에 의한 위치 에너지와 운동 에너지의 합은 처음 탄성력에 

의한 위치 에너지인 E1과 같다. 따라서 E1=2E0에서 E0=

0.5E1이다.

ㄴ. 용수철 상수를 k, 운동 에너지가 E0일 때 용수철이 원래 길이

로부터 늘어난 길이를 x라고 하면, 2E0=E0+
1
2 kx2에서 

E0=
1
2 kx2이다. 한편 2E0=

1
2 kL2이므로 x=

12
2 L이다. 

05 	 ②

p에서 중력에 의한 위치 에너지는 운동 에너지의 2 배이므로 

3mgh=2Y 1
2 mv2에서 mv2=3mgh이다. 이를 마찰 구간에서 
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채점 기준 배점(%)

마찰력이 한 일만큼 역학적 에너지가 감소하는 것을 이용해 

빗면에서 역학적 에너지와 용수철에서 분리된 직후 역학적 

에너지의 비를 옳게 구한 경우
100

풀이 과정이 없이 빗면에서 역학적 에너지와 용수철에서 분

리된 직후 역학적 에너지의 비만 옳게 쓴 경우
40

⑵ A, B는 처음에 정지해 있었으므로, 용수철에서 분리 전 A, B

의 운동량의 합은 0이다. 운동량 보존 법칙에 따라 용수철에서 

분리된 A, B의 운동량의 크기는 같고 방향은 반대이다. 따라서 

분리 직후 질량 2m인 B의 속력을 v라고 하면, 질량 m인 A의 

속력은 2v이고, A의 역학적 에너지는 1 
2 mY(2v)2=2mv2, B의 

역학적 에너지는 1 
2 Y2mYv2=mv2이다. 즉, 용수철에서 분리

된 직후 역학적 에너지는 A가 B의 2 배이다.

A, B는 모두 마찰 구간에서 역학적 에너지가 2 
3 만큼 감소하여 

빗면에서는 처음의 1 
3  배가 되므로, h1에서 A의 역학적 에너지

는 mgh1=
1 
3 Y2mv2이고, h2에서 B의 역학적 에너지는 2mgh2 

=
1 
3 Ymv2이다. 따라서 h1：h2=

2v2 
3g ：

v2 
6g =4：1이다.

채점 기준 배점(%)

운동량 보존 법칙을 이용해 분리 직후 A, B의 속력비를 구

하고, 이를 통해 A, B의 분리 직후 역학적 에너지비를 구한 

뒤, 빗면에서의 역학적 에너지 보존을 이용해 높이비를 옳

게 구한 경우

100

운동량 보존 법칙을 이용해 분리 직후 A, B의 속력비를 구

하고, 이를 통해 A, B의 분리 직후 역학적 에너지비를 구한 

뒤, 빗면에서의 역학적 에너지 보존을 이용해 높이비를 구

하는 과정은 옳게 설명했으나, 계산의 착오로 높이비를 옳

게 구하지 않은 경우

60

풀이 과정이 없이 높이비만 옳게 쓴 경우 40

12	

⑴ 에너지 보존 법칙에 따라 흡수한 열에너지는 역학적 에너지

와 방출한 열에너지의 합과 같다. 

• A: 3Q=Q+㉠, ∴ ㉠=2Q
• B: ㉡=1.5Q+2.5Q=4Q
• C: 2Q=㉢+1.5Q, ∴ ㉢=0.5Q
• D: 5Q=2Q+㉣, ∴ ㉣=3Q
⑵ A~D의 에너지 효율은 다음과 같다.

• eA=
Q
3Q =

1 
3 		  • eB=

1.5Q
4Q =

3 
8  

• eC=
0.5Q
2Q =

1 
4 		 • eD=

2Q
5Q =

2 
5

따라서 eC<eA<eB<eD이다.

09	

운동 에너지를 Ek, 운동량을 p, 질량을 m, 속력을 v라고 하면 Ek

와 p는 다음과 같은 관계가 있다.

Ek=
1
2 mv2=

1
2m (mv)2=

p2

2m  ➜ p=152mEk

한편 정지해 있는 물체에 작용한 알짜힘 F가 물체를 d만큼 이동

시키는 데 한 일은 물체의 운동 에너지와 같으므로, Ek=Fd이다. 

따라서 p=152mFd이다. 

• pA=152Y1  kgY2  NY4  m=4  kg·m/s

• pB=152Y1  kgY1  NY8  m=4  kg·m/s

• pC=152Y2  kgY1  NY4  m=4  kg·m/s

• pD=152Y4  kgY4  NY0.5  m=4  kg·m/s

따라서 pA=pB=pC=pD이다.

채점 기준 배점(%)

운동 에너지와 운동량의 관계에 알짜힘이 한 일을 적용한 

식을 도출해 운동량의 크기를 옳게 비교한 경우
100

각 물체의 운동 에너지를 구해 속력을 구한 뒤, 이를 질량과 

곱해 운동량을 각각 구하여 그 크기를 옳게 비교한 경우에

도 정답 인정
100

풀이 과정이 없이 운동량의 크기 비교만 옳게 한 경우 40

10	

물체의 질량을 m, 중력 가속도를 g, A와 B의 용수철 상수를 각

각 5k, k라고 하면, 지면에서 수평면까지 운동하는 동안 역학적 

에너지 보존 법칙을 적용하면 다음과 같다.

1 
2 Y5kYL2=mgY2h+ 1 

2 kY(2L)2, ∴ kL2=4mgh

한편 p에서 역학적 에너지는 E1+E2=
5 
2 kL2이고, E2=mgh

이므로 E1=
5 
2 kL2-mgh=10mgh-mgh=9mgh이다. 

따라서 
E1

E2
=9이다. 

11	

⑴ 마찰 구간에서 물체 A, B에 마찰력이 한 일만큼 물체의 역학

적 에너지가 감소한다. A의 경우 마찰 구간 I을 처음 통과할 때 

마찰력 f1을 받으며 f1d만큼의 역학적 에너지가 감소하고, 빗면을 

올라갔다가 내려와 다시 마찰 구간 II에서 f1Y
d 
2 =

f1d 
2 만큼의 

역학적 에너지가 감소하여 0이 된다. 따라서 용수철에서 분리된 

직후 A의 역학적 에너지는 f1d+
f1d 
2 =

3f1d 
2 와 같다. 마찰 구간

을 제외한 곳에서 A의 역학적 에너지는 보존되므로, 빗면의 높이 

h1인 곳에 도달한 순간 역학적 에너지는 3f1d 
2 -f1d=

f1d 
2 와 같

다. 즉, 빗면의 높이 h1인 곳에 도달한 순간의 역학적 에너지는 용

수철에서 분리된 직후 역학적 에너지의 1 
3  배이다.
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오답 피하기  ㄱ. 전기장이 A에서 멀어지는 방향이므로 A는 (+)전

하이다.

ㄷ. 전기장의 세기는 전하로부터 거리의 제곱에 반비례한다. 따

라서 B에서 멀어질수록 전기장의 세기가 약해진다.

02 	 ⑤

A B C

-F2

B가 받는 전기력이 0
➜ -F1+F3=0

C가 받는 전기력이 0
➜ F2-F3=0

+F1 -F1

+F2-F3

+F3

•B가 받는 전기력이 0이다. 

  ➜ A와 C는 같은 종류의 전하이다.

  ➜  A와 C가 B에 작용하는 전기력은 평형을 이룬다.(F1=F3)

•C가 받는 전기력이 0이다.

➜ A와 B는 다른 종류의 전하이다.

➜  A와 B가 C에 작용하는 전기력은 평형을 이룬다.(F2=F3)

•작용 반작용 법칙에 의해 A가 받는 전기력은 F1-F2이다.

➜ F1=F2=F3이므로 A가 받는 전기력은 0이다.

세 전하 사이의 전기력자료 분석

ㄱ. A와 C가 B에 작용하는 전기력이 0이므로 A와 C는 서로 같

은 종류의 전하이다.

ㄴ. A와 B가 C에 작용하는 전기력이 0이고, A가 B보다 C로부

터 더 멀리 있으므로 전하량의 크기는 A가 B보다 크다.

ㄷ. A와 B가 C에 작용하는 전기력이 0이므로 A와 B는 서로 다

른 종류의 전하이다. A가 B에 작용하는 전기력을 -F1이라고 

하면, A와 C가 B에 작용하는 전기력이 0이므로 C가 B에 작용

하는 전기력은 +F1이다. A가 C에 작용하는 전기력을 +F2라

고 하면, A와 B가 C에 작용하는 전기력이 0이므로 B가 C에 작

용하는 전기력은 -F2이다. B와 C 사이에 작용하는 전기력은 

작용 반작용 관계이므로 F1=F2이다. 

B가 A에 작용하는 전기력은 +F1이고, C가 A에 작용하는 전기

력은 -F2이므로 B와 C가 A에 작용하는 전기력의 합력은 0이다.

[다른 풀이] A와 B, A와 C, B와 C 사이에 작용하는 전기력은 각

각 작용 반작용 관계이다. B와 C가 받는 알짜힘이 0이므로 A가 

받는 알짜힘도 0이 되어야 한다.

03 	 ③

ㄱ. q에서 B와 C에 의한 전기장이 0이므로 B와 C는 다른 종류

의 전하이고, 전하량은 B가 C보다 크다. 또 p로부터 거리는 B가 

C보다 가까우므로 p에서 B와 C에 의한 전기장의 방향은 B에 의

한 전기장의 방향과 같다. 그런데 p에서 A, B, C에 의한 전기장

이 0이므로 A에 의한 전기장 방향은 B에 의한 전기장 방향과 반

대이다. 따라서 A와 B는 다른 종류의 전하이다.

Ⅱ 	전기와	자기

01  전기장과 전기 에너지 9~12 쪽

01 ① 02 ⑤ 03 ③ 04 ③ 05 ③ 06 ⑤ 07 ③

08 ③ 09 ⑤ 10 ③ 11 ⑤ 12 ① 13 ④ 14 ⑤

단답형·서술형 문제

15  ⑴ -x 방향  ⑵ 예시 답안  (-)전하는 전위가 높은 쪽으로 

전기력을 받는다. A, B에서 P의 전기적 위치 에너지는 각각 

qVA, qVB이고, 전기적 위치 에너지 변화량이 운동 에너지와 

같으므로 q∣VA-VB∣=
1
2 mv2이다. 따라서 VA-VB=

- mv2

2q 이다.

16  ⑴ 1.5I0  ⑵ 예시 답안 B의 저항값이 증가하면 전체 저항

이 증가하므로 A에 흐르는 전류의 세기는 감소한다. 따라서 

A의 소비 전력도 감소한다.

17  ⑴ 예시 답안  멀티탭에 흐르는 전류의 세기는 각 전기 기구에 

흐르는 전류의 합이므로 멀티탭에 연결한 전기 기구의 개수가 

증가하면 멀티탭의 저항에 흐르는 전류의 세기도 증가한다.

  ⑵ 예시 답안  멀티탭에 연결하는 전기 기구의 개수가 증가하면 

멀티탭의 저항에 흐르는 전류의 세기가 증가하므로 소비 전력

이 증가한다.

18  ⑴ 예시 답안  저항 R와 가변 저항이 직렬연결되어 있으므로 가

변 저항의 저항값이 증가하면 R에 걸리는 전압은 감소한다. 

R와 A는 병렬연결되어 있으므로 A의 두 금속판 사이의 전위

차도 감소한다.  ⑵ 예시 답안  가변 저항의 저항값이 증가하면 

가변 저항에 걸리는 전압이 증가하고, 가변 저항과 병렬연결된 

B의 두 금속판 사이의 전위차도 증가한다. 따라서 B에 충전되

는 전하량도 증가한다.

19  예시 답안  전위차, 전기장의 세기, 충전된 전하량은 (다)에서가 

(나)에서보다 크다. 

01  ①

A B

(+)전하에 가까울수록 전위가 높다. (-)전하에 가까울수록 전위가 낮다.

(가) (나)

+ -

점전하 주위의 전기장자료 분석

ㄴ. 전위는 (+)전하에 가까울수록 높고 (-)전하에 가까울수록 

낮다.
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06 �  ⑤

R R

R RRR R

V V

R R

p p

➀ 직렬연결

➁ 병렬연결
➂ 병렬연결➀ 병렬연결

➁ 직렬연결

➃ 직렬연결➂ 직렬연결

S를 닫기 전 S를 닫은 후

•S를 닫기 전

 ① 두 저항이 직렬연결: 합성 저항 2R

 ② ①에 세 번째 저항이 병렬연결: 합성 저항 23 R

 ③ ②에 네 번째 저항이 직렬연결: 합성 저항 53 R

•S를 닫은 후

 ① 두 저항이 병렬연결: 합성 저항 12 R

 ② ①에 세 번째 저항이 직렬연결: 합성 저항 32 R

 ③ ②에 네 번째 저항이 병렬연결: 합성 저항 35 R

 ④ ③에 다섯 번째 저항이 직렬연결: 합성 저항 85 R

저항이 혼합 연결된 회로의 전체 저항 구하기 자료 분석

S를 닫기 전 전체 저항은 53 R이고, 닫았을 때 전체 저항은 85 R

이다. 전원의 전압을 V라고 하면 I1=
3V
5R , I2=

5V
8R 이므로 

I1：I2=24：25이다.

07 �  ③

A

C

B

A

A

CA

S를 닫기 전

3 X R

6 X6 A

S를 닫은 후

A

C

B

A

A

CA10 A

3 X

6 X

•�S를 닫기 전: A와 B가 직렬연결 ➜ A, B에 C가 병렬연결

•S를 닫은 후: B에는 전류가 흐르지 않음 ➜ A와 C가 병렬연결

•S를 닫기 전과 후에 C에 걸리는 전압은 같다.

스위치와 여러 개의 저항이 연결된 회로 자료 분석

③ 전원의 전압이 30 V이고 C의 저항값이 6 X이므로 C에 흐르

는 전류의 세기는 5 A이다. 따라서 소비 전력은 150 W이다.

오답 피하기  ①, ② B의 저항값을 R라고 하면 S를 닫기 전에는 6 A
의 전류가 직렬연결된 A와 B에 흐르고, S를 닫은 후에는 10 A

의 전류가 A에 흐른다. 전원의 전압을 V라고 하면 
V

3+R =6, 

ㄴ. A, C는 같은 종류의 전하이므로 p에서 A, C에 의한 전기장  

은 B에 의한 전기장과 방향이 반대이다. A, C에 의한 전기장의 

합이 B에 의한 전기장과 세기가 같으므로 전하량의 크기는 A가 

B보다 작다.

오답 피하기  ㄷ. B로부터 p, q까지의 거리는 같으므로 p, q에서 B

에 의한 전기장의 세기는 같다. p보다 q에서 A가 더 멀리 있으

므로 A에 의한 전기장의 세기는 p에서가 q에서보다 세다. A와 

B에 의한 전기장의 방향이 서로 반대이므로 A, B에 의한 전기장

의 세기는 p에서가 q에서보다 작다.

04 �  ③

③ A의 운동 에너지는 전위차에 비례한다. 0과 3d 사이의 전위

차가 0과 2d 사이의 전위차의 2 배이므로 A의 운동 에너지는 

3d에서가 2d에서의 2 배이다.

오답 피하기  ① A가 +x 방향으로 운동하므로 A는 (-)전하이다.

② V=Ed 이므로 전위와 거리 그래프에서 기울기가 전기장의 

세기이다. 기울기가 2.5d에서가 d에서의 2 배이므로 전기장의 

세기는 2.5d에서가 d에서의 2 배이다.

④ F=qE에서 0에서 2d까지 전기장의 세기가 일정하므로 A

가 받는 전기력의 크기는 일정하다.

⑤ 전기력이 한 일은 전위차에 비례한다. 0~2d 사이와 2d~ 

3d 사이의 전위차가 같으므로 전기력이 A에 한 일은 같다.

[다른 풀이] W=Fs에서 전기력은 2d~3d 구간이 0~2d 구간

의 2 배이고, 거리는 절반이므로 한 일은 같다.

05 �  ③

전원 장치
+ -

10 W

A

S

R

B

스위치를 닫았을 때 ➜ 소비 전력 4 배
	 전류 2 배

	 전체 저항 
1
2  배

9 W 36 W

전체 저항=RA+RB 전체 저항=RA

전원 장치
+ -

10 W

A

S

R

B

스위치와 저항 연결 자료 분석

S를 닫았을 때 A의 소비 전력이 4 배가 되므로 P=I2R에서 A

에 흐르는 전류의 세기는 S를 닫은 후가 닫기 전의 2 배이다. 회

로의 전체 저항은 S를 닫기 전이 닫은 후의 2 배이다. A, B의 저

항값을 각각 RA, RB라고 하면, S를 닫기 전에는 A와 B가 직렬

연결되어 있으므로 회로의 전체 저항은 RA+RB이다. 또 S를 닫

은 후에는 A에만 전류가 흐르므로 회로의 전체 저항은 RA이다. 

RA+RB=2RA이므로 A와 B의 저항값은 같다.
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위차와 같다. S를 b에 연결하면 축전기에 걸리는 전압은 전원의 

전압과 같다.

R R R R R

3R 3R R

S를 a에 연결할 때 S를 b에 연결할 때

전원의 전압을 V0이라고 하면 V=
2
3 V0이다. S를 b에 연결하면 

축전기 양단의 전위차는 전원의 전압과 같다. 따라서 S를 b에 연

결했을 때 축전기 양단의 전위차는 32 V이다.

12 	 ①

ㄴ. 축전기의 극판 사이의 간격이 감소하면 전기장의 세기가 증

가하여 충전되는 전하량이 증가한다. 따라서 전류는 ⓑ 방향으로 

흐른다.

오답 피하기  ㄱ. 전압이 일정한 전원에 연결된 상태에서 축전기의 

극판 간격이 변할 때 극판 사이의 전위차는 일정하다.

ㄷ. 극판 간격이 증가하면 전기장의 세기와 충전된 전하량이 감

소한다.

13 	 ④

9 V

S

6 W R

3 W

q

p

p, q 사이의 전위차는 6 X 저항에 
걸리는 전압과 같다. 

스위치 개폐에 따른 저항 연결 회로 분석 자료 분석

ㄴ. S를 닫았을 때 저항값이 3 X인 저항에 2 A가 흐르므로 저항

값이 6 X인 저항에는 1 A가 흐르고, R에는 3 A가 흐른다. 저항

값이 6 X인 저항에 걸린 전압이 6 V이므로 R에 걸린 전압은 3 V

이다. 따라서 R는 1 X이다.

ㄷ. S를 닫기 전에는 저항값이 3 X인 저항에 전류가 흐르지 않으

므로 전압 강하가 일어나지 않는다. 따라서 축전기 두 극판 사이

의 전압이 전원의 전압과 같은 9 V이다. S를 닫으면 축전기 두 극

판 사이의 전압은 저항값이 R인 저항에 걸리는 전압과 같은 3 V

가 된다. 

오답 피하기  ㄱ. p, q 사이의 전위차는 저항값이 6 X인 저항에 걸리

는 전압과 같다. S를 닫으면 저항값이 6 X인 저항에 걸리는 전압

이 감소하므로 p, q 사이의 전위차도 감소한다.

V
3 =10에서 V=30(V)이고, R=2(X)이다.

④ S를 닫으면 A에 흐르는 전류는 모두 S를 지나 전원의 (-)극

으로 흐른다.

⑤ S를 닫기 전과 후 C에 걸리는 전압은 일정하므로 C에 흐르는 

전류의 세기는 같다.

08 	 ③

저항에 걸리는 전압이 R2가 R1의 2 배이므로 저항값이 6 X인 저

항과 R2의 합성 저항이 4 X이다. 따라서 R2의 저항값은 12 X이

고, R2의 소비 전력은 P=
V2

R 에서 23 P0이다. 

09 	 ⑤

A A A

B B

B

C

C C전원 전원

전원

R

R

•첫 번째 회로에서 빨간색 도선 부분은 전위가 같다.

➜ 회로에서 길이나 모양을 바꾸어도 상관없다.

• 두 번째 회로에서 전원에서 나온 전류는 A 또는 C 중 한 곳으

로만 흐른다. ➜ A와 C는 병렬연결되어 있다.

저항 연결 회로를 다르게 만들기자료 분석

ㄱ. 전원과 B는 직렬연결되어 있고, A와 C는 병렬연결되어 있다. 

B에 흐르는 전류의 세기를 3I라고 하면, A와 C에 흐르는 전류의 

세기의 합과 같으므로 A, C에 흐르는 전류의 세기는 각각 2I, I

이다. 따라서 저항은 C가 A의 2 배이므로 C의 저항값은 2R이다.

ㄴ. A와 C는 병렬연결되어 있으므로 저항에 걸리는 전압이 같다. 

ㄷ. A와 B의 저항값은 같고, 전류의 세기는 B가 A보다 크므로 

저항의 소비 전력은 B가 A보다 크다.

10 	 ③

A: 가정용 전기 기구의 정격 전압은 같으므로 소비 전력이 다르

면 전기 기구에 흐르는 전류의 세기가 다르다.

B: 멀티탭에 허용 전류 이상의 과전류가 흐르면 과열로 인한 전

기 화재 위험이 있으므로 멀티탭에 너무 많은 전기 기구를 연결

하지 않도록 주의해야 한다.

오답 피하기 C: 전원 차단기(퓨즈)는 모든 전기 기구에 직렬연결되

어 있다. 과전류가 흐를 때 전원 차단기가 끊어지면 모든 전기 기

구에 흐르는 전류가 차단된다.

11 	 ⑤

S를 a에 연결할 때와 b에 연결할 때 회로를 간단하게 나타내면 

그림과 같다. S를 a에 연결하면 저항값이 R인 저항 3 개가 직렬

연결되고 축전기에 걸리는 전압은 그 중 2 개의 저항 양단의 전
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시험
대비편

⑵ 멀티탭에 연결하는 전기 기구의 개수가 증가하면 멀티탭의 

저항에 흐르는 전류의 세기가 증가하므로 소비 전력이 증가한다.

채점 기준 배점(%)

근거를 포함하여 소비 전력의 변화를 옳게 설명한 경우 100

소비 전력의 변화만 옳게 서술한 경우 50

18

⑴ 저항 R와 가변 저항이 직렬연결되어 있으므로 가변 저항의 

저항값이 증가하면 R에 걸리는 전압은 감소한다. R와 A는 병렬

연결되어 있으므로 A의 두 금속판 사이의 전위차도 감소한다.

채점 기준 배점(%)

R에 걸리는 전압 변화를 이용해 A의 전위차 변화를 옳게 

설명한 경우
100

A의 전위차 변화만 옳게 서술한 경우 60

⑵ 가변 저항의 저항값이 증가하면 가변 저항에 걸리는 전압이 

증가하고, 가변 저항과 병렬연결된 B의 두 금속판 사이의 전위차

도 증가한다. 따라서 B에 충전되는 전하량도 증가한다.

채점 기준 배점(%)

B의 전위차 변화를 이용해 전하량의 변화를 옳게 설명한 

경우
100

B의 전하량 변화만 옳게 서술한 경우 60

그림과 같이 전원과 저항, 가변 저항으로 이루어진 회로에서 축전

기를 가변 저항에 병렬로 연결하면 축전기 양단의 전위차는 가변 

저항 양단의 전위차와 같다. 축전기에 병렬연결된 가변 저항의 저

항값을 증가시키면 축전기 양단의 전위차도 증가한다. 이렇게 하면 

전원의 전압이 일정해도 축전기 양단의 전위차를 조절할 수 있다.

전원 장치

가변 저항

축전기

+ -
Vº

R

 가변 저항과 병렬연결된 축전기의 전위차개념 더하기

19

스위치를 닫은 채 극판 간격을 증가시키면 극판 사이의 전위차는 

전원의 전압과 같고 전기장의 세기는 감소하며 충전된 전하량도 

감소한다. 스위치를 열고 극판 간격을 증가시키면 충전된 전하량

과 전기장의 세기는 변하지 않고 전위차가 증가한다.

채점 기준 배점(%)

3 가지를 모두 옳게 비교한 경우 100

3 가지 중 2 가지만 옳게 비교한 경우 60

3 가지 중 1 가지만 옳게 비교한 경우 30

14 	 ⑤

ㄱ. 컴퓨터 자판의 축전기의 극판 간격이 변할 때 전류가 흐르는 

성질을 이용하여 전기 신호를 만든다.

ㄴ. 축전기가 방전될 때 전위차가 감소한다.

ㄷ. 자동 심장 충격기는 축전기에 저장된 전기 에너지를 이용해 

심장에 전기적인 충격을 준다.

15

A B
P

m, q +x

전기장 방향 전기력

균일한 전기장 영역에서 직선 운동 하는 전하자료 분석

⑴ (-)전하는 전기장과 반대 방향으로 전기력을 받는다.

⑵ (-)전하는 전위가 높은 쪽으로 전기력을 받는다. A, B에서 

P의 전기적 위치 에너지는 각각 qVA, qVB이고, 전기적 위치 에너

지 변화량이 운동 에너지와 같으므로 q∣VA-VB∣=
1
2 mv2이다. 

따라서 VA-VB=-
mv2

2q 이다.

채점 기준 배점(%)

VA-VB를 옳게 구한 경우 100

부호를 고려하지 않고 VA-VB=
mv2

2q 로 구한 경우 50

16

⑴ VA：VB=1：1이면 RB=R0이므로 전체 저항은 2R0이다. 

VA：VB=1：2이면 RB=2R0이므로 전체 저항은 3R0이다. 전류

의 세기는 저항에 반비례하므로 ㉠은 1.5I0이다.

⑵ B의 저항값이 증가하면 전체 저항이 증가하므로 A에 흐르는 

전류의 세기는 감소한다. 따라서 A의 소비 전력도 감소한다.

채점 기준 배점(%)

전류의 세기와 소비 전력의 변화를 모두 옳게 설명한 경우 100

1 가지만 옳게 설명한 경우 50

17

⑴ 멀티탭에 연결한 전기 기구는 병렬로 연결되므로 멀티탭에 

흐르는 전류의 세기는 각 전기 기구에 흐르는 전류의 세기의 합

과 같다. 따라서 멀티탭에 연결한 전기 기구의 개수가 증가하면 

멀티탭의 저항에 흐르는 전류의 세기도 증가한다.

채점 기준 배점(%)

근거를 포함하여 전류의 세기 변화를 옳게 설명한 경우 100

전류의 세기 변화만 옳게 서술한 경우 50
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03 	 ③

ㄱ. A~C에 공통적으로 활용되는 자성체는 강자성체이다. 강자

성체는 외부 자기장 방향으로 자기화된다.

ㄴ. 강자성체는 자석을 가까이 하면 자석 쪽으로 끌려온다.

오답 피하기  ㄷ. 강자성체는 외부 자기장이 사라져도 자기화된 상태

를 유지한다.

04 	 ① 

A가 자석에 가장 강하게 끌려오고 C는 자석에서 밀려난다. 따라

서 A는 강자성체이고 C는 반자성체이다. 

05 	 ③

x=0에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장을 각각 -B, +B

라고 하면 x=d에서 A, B에 흐르는 전류에 의한 자기장은 각각 

-
1
2 B, +2B이고, B0=

3
2 B이다. x=3d에서 A, B에 흐르는 

전류에 의한 자기장은 각각 -
1
4 B, -2B이므로 자기장 합을 

B'이라고 하면 B'=-
9
4 B =-

3
2 B0이다.

06 	 ④

0

P R

Q의 위치

x x2d d

Bº

2Iº 4Iº Iº

-2d -d d0

Q

a

a
에
서
의

자
기
장

a에서 P와 R에 의한 자기장은 모두 
종이면으로 들어가는 방향이다.

Q가 d에 있을 때 a에서 자기장이 B0이다. ➜ 자기장이 

(+)이므로 종이면에서 수직으로 나오는 방향이다.  

나란한 세 직선 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장 자료 분석

a에서 P, R에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 종이면에 수

직으로 들어가는 방향이다. Q가 x=d에 있을 때 a에서 자기장

이 +B0이므로 Q에는 +y 방향으로 전류가 흐른다. Q가 x=d

에 있을 때 a에서 Q에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기를 B라

고 하면 -
1
4 B+B-

1
8 B=B0에서 B=

8
5 B0이다. 

07 	 ③

a, b에서 P에 흐르는 전류에 의한 자기장의 세기를 각각 B1, 

1
2 B1이라고 하면 자기장의 세기가 b에서가 a에서보다 크므로 

Q에는 +y 방향으로 전류가 흘러야 한다. a에서 Q에 흐르는 전류

에 의한 자기장의 세기를 B2라고 하면 12 B1+B2=5(B1-B2)에

서 B2=
3
4 B1이다. 도선 P, Q에서 a까지 거리가 같으므로 

I2=
3
4 I1이고, 

I1

I2
=

4
3 이다. 

02  전기와 자기의 상호작용 13~16 쪽

01 ⑤ 02 ⑤ 03 ③ 04 ① 05 ③ 06 ④ 07 ③

08 ③ 09 ⑤ 10 ④ 11 ③ 12 ① 13 ①

단답형·서술형 문제

14  예시 답안 ⑴에서 A가 솔레노이드와 나란한 상태를 유지하였

으므로 A는 솔레노이드에 의한 자기장과 같은 방향으로 자기

화되는 강자성체 또는 상자성체이다. ⑵에서 A를 움직일 때 

유도 전류가 흐르므로 A는 외부 자기장이 없어져도 자기화된 

상태를 유지하는 강자성체이다.

15  ⑴ 예시 답안 P에서 자침의 N극이 가리키는 방향은 지구 자기

장과 전류에 의한 자기장이 합쳐진 자기장 방향이다. P에서 

직선 도선에 의한 자기장 방향은 x축과 나란하므로 P에서 전

류에 의한 자기장 방향은 -x 방향이다. 따라서 도선에는 xy

평면에서 수직으로 나오는 방향으로 전류가 흐른다.

  ⑵ 예시 답안 P, Q에서 자침의 N극이 가리키는 방향이 y축과 

45°를 이루므로 P, Q에서 전류에 의한 자기장의 세기와 지구 

자기장의 세기가 같다. 따라서 도선에서 P, Q까지의 거리는 

같다.

16  예시 답안  코일을 더 촘촘하게 많이 감는다. 더 강한 네오디뮴 

자석을 사용한다. 코일에 흐르는 전류의 세기를 증가시킨다.

17  예시 답안  자석의 N극이 접근하면 솔레노이드를 통과하는 자

기장의 세기가 증가한다. 렌츠 법칙에 따라 솔레노이드에는 자

기장의 변화를 방해하는 방향, 즉 전류에 의한 자기장이 위쪽 

방향이 되도록 유도 전류가 흐른다. 따라서 a→검류계→b 방

향으로 유도 전류가 흐른다.

18   예시 답안  전기 기타는 ㉠센서에 해당하며, 기타 줄의 운동 에

너지가 전자기 유도에 의해 전기 에너지로 전환된다.

01 	 ⑤

강자성체와 상자성체는 자석을 위쪽으로 당기는 자기력을 작용

하므로 저울의 측정값이 감소하고, 반자성체는 자석을 아래쪽으

로 밀어내는 자기력을 작용하므로 저울의 측정값이 증가한다. 강

자성체는 상자성체보다 강하게 자기화되므로 더 큰 자기력이 작

용한다. 따라서 저울의 측정값은 반자성체일 때가 가장 크고, 강

자성체일 때가 가장 작다. 

02 	 ⑤

ㄱ. P는 반자성체이다. S를 a에 연결하면 P 위치에서 솔레노이

드에 의한 자기장은 왼쪽 방향이므로 P는 왼쪽이 S극으로 자기

화된다.

ㄴ. b에 연결하면 전류가 전원→S→솔레노이드로 흐르므로 솔

레노이드 내부의 자기장은 오른쪽 방향이다.

ㄷ. P는 반자성체이므로 솔레노이드에 의한 자기장의 방향과 상

관없이 솔레노이드로부터 밀려나는 방향, 즉 오른쪽으로 자기력

을 받는다.
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시험
대비편

12 	 ①

t(s)

d
20 4 6

I¡

I¡
0

t(s)
2 4 6

1 2
G

d

1차 코일에 흐르는 전류가 증가한다.
➜ 2차 코일을 통과하는 자기장이 
강해진다.

1차 코일이 2차 코일에 접근한다.
➜ 2차 코일을 통과하는 자기장이 
강해진다.

1차 코일에 흐르는 전류가 감소한다.
➜ 2차 코일을 통과하는 자기장이 약해진다.

• 0~2 초: 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 증가하면 2차 코일

을 통과하는 자기장의 세기가 증가한다. ➜ 유도 전류가 흐른다.

• 2~4 초: 1차 코일이 2차 코일에 접근하면 2차 코일을 통과하

는 자기장의 세기가 증가한다. ➜ 유도 전류가 흐른다.

• 4~6 초: 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 감소하면 2차 코일

을 통과하는 자기장의 세기가 감소한다. ➜ 유도 전류가 흐른다.

두 코일 사이의 전자기 유도자료 분석

ㄱ. 1 초일 때는 1차 코일에 흐르는 전류의 세기가 증가하므로 2
차 코일을 통과하는 자기장의 세기가 증가한다. 5 초일 때는 1차 

코일에 흐르는 전류의 세기가 감소하므로 2차 코일을 통과하는 

자기장의 세기가 감소한다. 따라서 1 초일 때와 5 초일 때 검류

계에 흐르는 유도 전류의 방향은 반대이다.

오답 피하기  ㄴ. 1 초일 때와 5 초일 때 1차 코일에 흐르는 전류의 

변화율은 같지만 거리가 5 초일 때가 1초일 때보다 가까우므로 

자기장의 변화율은 5 초일 때가 1초일 때보다 크다. 따라서 유도 

전류의 세기는 5 초일 때가 1초일 때보다 크다.

ㄷ. 3 초일 때 1차 코일에 흐르는 전류는 일정하지만 거리가 가

까워지므로 2차 코일을 통과하는 자기장이 증가한다. 따라서 유

도 전류가 흐른다.

13 	 ①

ㄱ. 자기장의 세기가 t일 때는 증가하고 3t일 때는 감소하므로 유

도 전류의 방향은 반대이다.

오답 피하기  ㄴ. 2t일 때는 원형 도선을 통과하는 자기장의 시간당 

변화율이 0이므로 유도 전류가 흐르지 않는다.

ㄷ. 4t일 때는 원형 도선을 통과하는 자기장이 변하므로 유도 전

류가 흐른다.

14	

⑴에서 A가 솔레노이드와 나란한 상태를 유지하였으므로 A는 

솔레노이드에 의한 자기장과 같은 방향으로 자기화되는 강자성

체 또는 상자성체이다. A가 반자성체라면 솔레노이드에서 밀려

나므로 나란하지 않게 된다.

채점 기준 배점(%)

실험 결과를 근거로 A의 자성체 종류를 옳게 설명한 경우 100

A의 자성체 종류만 옳게 서술한 경우 30

08 	 ③

ㄱ, ㄴ. 솔레노이드 내부에서 자기장의 세기는 솔레노이드에 흐

르는 전류의 세기에 비례하고, 단위 길이당 감은 수에 비례한다. 

오답 피하기  ㄷ. 솔레노이드에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 

오른손 네 손가락을 전류 방향으로 감아쥘 때 엄지손가락이 가리

키는 방향이다. 솔레노이드에 흐르는 전류의 방향이 바뀌면 자기

장의 방향도 바뀐다.

09 	 ⑤

ㄱ, ㄴ. ad는 위쪽으로, bc는 아래쪽으로 자기력을 받아 코일이 

시계방향으로 회전한다.

ㄷ. 코일에 흐르는 전류의 세기가 셀수록 전류에 의한 자기장의 

세기도 증가한다. 따라서 자석으로부터 받는 자기력의 크기도 증

가하므로 코일이 더 빨리 회전한다.

10 	 ④

자석의 S극이 접근하면 코일을 통과하는 오른쪽 방향의 자기장

의 세기가 증가하므로 코일에는 A→검류계→B 방향으로 유도 

전류가 흘러 왼쪽 방향의 자기장이 생긴다.

④ 코일이 자석의 N극에서 멀어지면 코일을 통과하는 왼쪽 방향

의 자기장이 약해지므로 코일에는 왼쪽 방향의 자기장이 생기도

록 전류가 흐른다. 따라서 유도 전류는 A→검류계→B 방향으

로 흐른다.

오답 피하기  ① 자석의 S극이 코일에서 멀어지면 코일을 통과하는 

오른쪽 방향의 자기장이 약해지므로 코일에는 오른쪽 방향의 자

기장이 생기도록 유도 전류가 B→검류계→A 방향으로 흐른다.

② 자석의 N극이 가까워지면 코일을 통과하는 왼쪽 방향의 자기

장이 강해지므로 코일에는 오른쪽 방향의 자기장이 생기도록 유

도 전류가 B→검류계→A 방향으로 흐른다.

③ 코일이 자석의 S극에서 멀어지면 코일을 통과하는 오른쪽 방

향의 자기장이 약해지므로 코일에는 오른쪽 방향의 자기장이 생

기도록 유도 전류가 B→검류계→A 방향으로 흐른다.

⑤ 코일과 자석이 같은 속도로 왼쪽으로 운동하면 코일을 통과

하는 자기장이 변하지 않으므로 유도 전류가 흐르지 않는다.

11 	 ③

ㄱ. P, R의 속력이 같으므로 자기장이 클수록 유도 전류가 크다. 

R가 P보다 전류의 세기가 크므로 자기장의 세기는 Ⅰ보다 Ⅱ에서 

더 크다.

ㄴ. P는 자기장 영역으로 들어가고 R는 자기장 영역에서 나오므

로 같은 방향으로 유도 전류가 흐르려면 Ⅰ과 Ⅱ에서 자기장 방향

은 반대이다. 따라서 Ⅰ에서 자기장 방향은 xy 평면에 수직으로 들

어가는 방향이다. 

오답 피하기  ㄷ. Q를 통과하는 자기장이 변하지 않으므로 Q에는 유

도 전류가 흐르지 않는다.
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코일

전류

자석
진동판

자석

코일

①  구조: 스피커는 코일 주위에 배치된 영구 자석과 코일, 코일이 

고정된 진동판으로 이루어져 있다.

②  작동 원리: 코일에 주기적으로 방향이 바뀌는 전류가 흐르면 자

석과 코일이 작용하는 힘의 방향이 주기적으로 바뀐다. 코일이 

고정된 진동판이 밀거나 당기는 힘에 의해 진동한다. ➜ 진동

판 주위의 공기가 밀려나거나 끌려오며 진동하여 소리가 발생

한다.

③ 스피커에서의 에너지 전환

코일에 공급된 

전기 에너지

코일과 진동판의 

운동 에너지
소리 에너지➡ ➡

 스피커의 구조와 작동 원리개념 더하기

17

자석의 N극이 접근하면 솔레노이드를 통과하는 자기장의 세기

가 증가한다. 렌츠 법칙에 따라 솔레노이드에는 자기장의 변화를 

방해하는 방향, 즉 전류에 의한 자기장이 위쪽 방향이 되도록 유

도 전류가 흐른다. 따라서 a→검류계→b 방향으로 유도 전류가 

흐른다.

채점 기준 배점(%)

자기장의 변화와 렌츠 법칙을 모두 사용하여 유도 전류의 

방향을 옳게 설명한 경우
100

자기장의 변화 또는 렌츠 법칙 중 1 가지만 사용하여 유도 

전류의 방향을 옳게 설명한 경우
50

자기장의 변화 또는 렌츠 법칙을 명시하지 않고 유도 전류

의 방향만 옳게 설명한 경우
30

18

전기 기타는 기타 줄의 진동을 감지하여 전기 신호를 발생시키므

로 ㉠센서에 해당한다. 전자기 유도 현상을 센서로 활용하는 예

에는 전기 기타 외에도 금속 탐지기, 도난 방지기 등이 있다.

채점 기준 배점(%)

전기 기타가 ㉠에 해당함을 명시하고, 에너지 전환을 옳게 

설명한 경우
100

에너지 전환만 옳게 설명한 경우 50

전기 기타가 ㉠에 해당함만 옳게 서술한 경우 30

15

45∞

x

y

직선
도선45∞

P
N

Q

전류에 의한 자기장

전류에 의한 자기장

• P, Q에서 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장의 방향은 x축에 

나란하고, 서로 반대 방향이다. 

➜ P, Q에서 자기장의 y축 성분은 지구 자기장에 의한 것이다. 

• P에서 자기장이 왼쪽 아래 방향이므로 도선에 흐르는 전류에 

의한 자기장 방향은 -x 방향이다.

➜  도선에는 xy 평면에서 수직으로 나오는 방향으로 전류가 흐

른다.

• P, Q에서 지구 자기장과 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장은 

같다. 

직선 도선에 흐르는 전류에 의한 자기장자료 분석

⑴ P에서 자침의 N극이 가리키는 방향은 지구 자기장과 전류에 

의한 자기장이 합쳐진 자기장 방향이다. P에서 직선 도선에 의한 

자기장 방향은 x축과 나란하므로 P에서 전류에 의한 자기장 방

향은 -x 방향이다. 따라서 도선에는 xy 평면에서 수직으로 나

오는 방향으로 전류가 흐른다.

채점 기준 배점(%)

근거를 바탕으로 직선 도선에 흐르는 전류 방향을 옳게 추

론한 경우
100

직선 도선에 흐르는 전류 방향만 옳게 서술한 경우 40

⑵ P, Q에서 자침의 N극이 가리키는 방향이 y축과 45°를 이루

므로 P, Q에서 전류에 의한 자기장의 세기와 지구 자기장의 세기

가 같다. P와 Q에서 지구 자기장은 같으므로 도선에서 P, Q까지

의 거리는 같다.

채점 기준 배점(%)

근거를 바탕으로 거리를 옳게 비교한 경우 100

거리만 옳게 비교한 경우 40

16

코일을 더 촘촘하게 많이 감는다. 더 강한 네오디뮴 자석을 사용

한다. 코일에 흐르는 전류의 세기를 증가시킨다.

채점 기준 배점(%)

2 가지 모두 옳게 서술한 경우 100

1 가지만 옳게 서술한 경우 50

※ 단, 3 가지 이상 서술한 경우에는 처음 두 가지만 채점함.
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ㄴ. (나)와 (다)에서는 각도에 따라 중첩되는 두 빛의 경로 차이

가 달라지면서 각각 노란색, 초록색으로 보인다. 

오답 피하기  ㄷ. 초록색 빛이 보강 간섭을 하여 초록색으로 보인다.

숫자를 보는 각도에 따라 보강 간섭되는 빛의 파장이 달라지기 때

문에 보이는 색깔이 달라진다.

잉크
종이

초록색 빛이 보강 간섭하여
초록색으로 보인다.

노란색 빛이 보강 간섭하여
노란색으로 보인다.

지폐에서의 간섭자료 분석

03                      				 	 ③ 

ㄱ. 간섭무늬의 밝은 부분은 보강 간섭이, 어두운 부분은 상쇄 간

섭이 일어나는 부분이다. O 지점은 밝은 무늬이므로 보강 간섭이 

일어난다.

ㄷ. P는 세 번째 어두운 무늬이므로 경로차는 
k
2 (2m+1)=

k
2

(2Y2+1)= 5
2 k이다.

오답 피하기  ㄴ. P는 상쇄 간섭이 일어난 곳으로 빛의 위상이 반대

인 곳이다.

04	                     				 	 ① 

ㄱ. 매질 A의 굴절률은 
sin60°
sin45° =

13
2
12
2

= 16
2

이다.

오답 피하기  ㄴ. 공기보다 매질 A의 굴절률이 크므로 공기에서 매

질 A로 빛을 입사하면 입사각이 굴절각보다 크다. 

ㄷ. 입사각의 크기와 상관없이 사인값의 비는 항상 일정한 값을 

갖는다.

05		                     				 	 ⑤ 

ㄱ, ㄴ. 물체와 볼록 렌즈 사이의 거리가 초점 거리보다 길 때에

는 거꾸로 선 실상이 스크린에 맺힌다. 허상은 스크린에 투사하

여 관찰할 수 없으므로 스크린에는 거꾸로 선 실상이 맺힌다.

ㄷ. 상이 선명하게 맺히는 거리 x는 초점 거리이며, 물체의 위치

가 초점 거리의 2 배일 때 물체와 같은 크기의 상이 생긴다.

Ⅲ 	빛과	물질

01  빛과 물질의 이중성 17~20 쪽

01 ④ 02 ④ 03 ③ 04 ① 05 ⑤ 06 ③ 07 ④ 

08 ② 09 ⑤ 10 ⑤ 11 ④  12 ③  

단답형·서술형 문제

13 ㉠ 진폭, ㉡ 보강, ㉢ 상쇄

14  ⑴ A: 단색광, B: 백색광  ⑵ 예시 답안  비누막에 단색광을 

비추면 막의 윗면에서 반사한 빛과 아랫면에서 반사한 빛이 간

섭을 일으켜 두께에 따라 밝고 어두운 무늬가 나타나고, 백색광

을 비추면 막의 두께와 보는 각도에 따라 특정한 파장의 빛이 

간섭하게 되어 무지개 색과 같은 여러 가지 색의 빛이 나타난다. 

15  ⑴ 예시 답안 F'과 2F'

사이에 물체보다 작은 

거꾸로 선 실상이 생

긴다. 

  ⑵ 예시 답안  광선의 연장선이 

만나는 위치에 물체보다 크고 

상하좌우가 바뀌지 않는 바로 

선 허상이 생긴다.

16  예시 답안  (가)에서는 금속박이 빨리 오므라들고, (나)에서는 변화

가 없다. 그 까닭은 단색광 A는 금속판의 한계 진동수보다 크므

로 빛의 세기가 커지면 광전자가 더 많이 튀어나와 금속박이 빨

리 오므라들고, 단색광 B는 금속판의 한계 진동수보다 작으므로 

빛의 세기가 커져도 광전 효과가 일어나지 않기 때문이다.

17  예시 답안 kA=
h

3mv
이고, kB=

h
2mv

이므로 
h

3mv
：

h
2mv

에서 kA：kB=2：3이다.   

18  예시 답안  전자 현미경은 전자의 물질파를 활용하는 현미경으

로 전자의 운동량을 조절하여 매우 짧은 파장의 물질파를 만

들어 상을 만들기 때문에 분해능이 광학 현미경에 비해 높다.

F2 F
상

물체
F' 2 F'

 F F'

상

물
체

01					                     				 	 ④ 

ㄱ. 파동 A는 4 초 동안 10 cm를 이동하므로 속력은 10 cm
4 s

=2.5   cm/s이다.

ㄴ. 두 파동 A, B의 속력은 2.5 cm/s이므로 8 초일 때 합성파는 

25 cm 지점에서 음으로 진폭 2 cm, 35 cm 지점에서 양으로 진

폭 2 cm이다. 그리고 30 cm 지점에서 변위는 0이다. 

오답 피하기  ㄷ. (나) 이후 25 cm인 지점의 진폭은 2 초 동안 줄어

들고, 나머지 2 초 동안은 음의 방향으로 증가한다.

02                     				 	 ④ 

지폐의 숫자는 보는 각도에 따라 보강 간섭을 하는 빛의 파장이 

달라지므로 다른 색으로 보인다. 

ㄱ. 지폐의 숫자가 노란색으로 보이는 것은 노란색 빛이 보강 간

섭을 하기 때문이다.

바른답·알찬풀이 101



11                            �  ④ 

ㄴ. X선의 파장을 짧게 하면 (가)의 동심원 반지름이 줄어든다.

ㄷ. 전자의 운동량을 높이면 전자의 물질파 파장이 작아지므로 

(나)의 동심원 반지름이 줄어든다.

오답 피하기 ㄱ. 전자선의 무늬는 전자의 파동성을 보여 주는 실험이다.

12                             �  ③

③ (가)는 투과 전자 현미경으로 정확한 상을 관찰하려면 시료가 

얇아야 한다. 

오답 피하기  ①, ④ (나)의 주사 전자 현미경은 (가)의 투과 전자 현

미경보다 분해능은 낮지만 입체 구조를 볼 수 있다.

② 투과 전자 현미경에서 사용하는 전자의 물질파 파장은 가시

광선 파장보다 짧다.

⑤ 주사 전자 현미경은 투과 전자 현미경보다 분해능이 낮다.

13 

위상이 같은 두 파동이 중첩하여 진폭이 커지는 것을 보강 간섭

이라 하고, 위상이 반대인 두 파동이 중첩하여 진폭이 작아지는 

것을 상쇄 간섭이라고 한다.

14 

⑴ 얇은 막에 빛을 비출 때 단색광의 경우 밝고 어두운 간섭무늬

가 생기고, 여러 가지 색의 빛이 포함된 백색광의 경우 여러 가지 

색의 빛의 무늬가 나타난다.

⑵ 비누막에 단색광을 비추면 막의 윗면에서 반사한 빛과 아랫

면에서 반사한 빛이 간섭을 일으켜 두께에 따라 밝고 어두운 무

늬가 나타나고, 백색광을 비추면 막의 두께와 보는 각도에 따라 

특정한 파장의 빛이 간섭하게 되어 무지개 색과 같은 여러 가지 

색의 빛이 나타난다.

채점 기준 배점(%)

A, B가 어떤 빛인지 모두 옳게 설명한 경우 100

A, B가 어떤 빛인지 하나만 옳게 설명한 경우 30

15 

⑴ F'와 2F' 사이에 물체보다 작은 거꾸로 선 실상이 생긴다. 

채점 기준 배점(%)

물체의 상을 옳게 그리고, 상의 특징을 옳게 설명한 경우 100

물체의 상의 특징만 옳게 설명한 경우 50

물체의 상만 옳게 그린 경우 40

⑵ 광선의 연장선이 만나는 위치에 물체보다 크고 상하좌우가 

바뀌지 않는 바로 선 허상이 생긴다.

채점 기준 배점(%)

물체의 상을 옳게 그리고, 상의 특징을 옳게 설명한 경우 100

물체의 상의 특징만 옳게 설명한 경우 50

물체의 상만 옳게 그린 경우 40

06                            �  ③ 

ㄱ. 렌즈 A에 의해 물체가 확대되어 보이므로 렌즈 A는 볼록 렌

즈이다.

ㄴ. 볼록 렌즈에 의해 물체의 확대된 바로 선 상이 생겼다면, 이

때 생긴 상은 허상이다. 

오답 피하기  ㄷ. 눈으로 입사하는 광선의 연장선이 만나는 위치에 

물체의 허상이 생기므로, 허상은 렌즈 A의 뒤쪽에 생긴다.

07                           �  ④ 

ㄱ. 포토 리소그래피는 빛을 이용해 미세한 회로 무늬를 새긴 뒤, 

필요한 부분만 남기고 필요 없는 부분을 깎아내며 원하는 회로의 

형태를 만드는 광학 기술이다. 

ㄴ. 노광 과정에서는 감광액을 펴 바른 웨이퍼 위에 원하는 회로 

무늬가 그려진 마스크를 댄 뒤 빛을 쏘아 빛에 노출된 부분의 화

학적 성질을 변화시킨다.

오답 피하기  ㄷ. 포토 리소그래피 공정의 노광 과정에서 볼록 렌즈

는 웨이퍼에 축소된 상을 맺히게 하는 역할을 한다.

08                          �  ② 

ㄴ. 금속 C의 경우 모든 파장에서 광전자가 검출되었으므로 한계 

진동수가 가장 낮다.

오답 피하기  ㄱ. 파장이 k3일 때 모든 금속에서 광전 효과가 일어났

으므로 파장이 가장 짧고, k1일 때 금속 C에서만 광전 효과가 일

어났으므로 파장이 가장 길다. 따라서 파장의 크기는 k1>k2>k3

이다.

ㄷ. 광전 효과는 한계 진동수 이상의 빛에서만 일어나므로 빛을 

세게 비추어도 광전자가 방출되지 않는다.

09                           �  ⑤

ㄱ. 간섭무늬는 파동이 중첩하여 나타나는 현상으로 빛의 파동성

을 나타내는 현상이다. 

ㄴ. 광전 효과는 한계 진동수 이상의 빛을 금속 표면에 비추었을 

때 전자가 튀어나오는 현상으로 금속의 전자와 광자의 충돌에  

의한 결과이다. 따라서 광전 효과는 빛의 입자성을 나타내는 현

상이다.

ㄷ. 실험에 의해 빛은 파동의 성질과 입자의 성질을 모두 가지고 

있음을 알 수 있다.

10                             �  ⑤ 

ㄱ. 화소에서 생성된 (-)전하를 띠는 전자는 (+)전압이 걸려 있

는 전극 아래쪽에 쌓인다. 

ㄴ. CCD의 화소에서 전자가 (+)극으로 이동하여 전극 아래쪽

에 저장되고, 전극의 전압을 순차적으로 변화시키면서 전자를 전

하량 측정 장치로 이동시킨다. 

ㄷ. 저장된 전자의 수는 입사한 빛의 세기에 비례하는 전기 신호

를 생성한다.
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02  물질과 시공간의 세계 21~23 쪽

01 ④ 02 ⑤ 03 ③ 04 ③ 05 ④ 06 ③ 07 ②

08 ④ 09 ④ 10 ③  

단답형·서술형 문제

11 D  

12  ⑴ A: p형 반도체, B: n형 반도체  ⑵ 예시 답안  양공과 전

자가 각각 p-n 접합면으로부터 멀어지는 방향으로 이동하여 

전류가 흐르지 않으므로 다이오드에 역방향 전압이 연결되어 

있다.

13  예시 답안  우주선 안 관찰자 A는 빛 시계에 대해 정지해 있으

므로 관찰자 A가 P에서 Q까지 이동하는 데 걸린 시간은 고

유 시간이다. P와 Q는 관찰자 B에 대해 정지해 있으므로 관

찰자 B가 측정한 P와 Q 사이의 거리는 고유 길이이다.

01	                     				 	 ④

ㄱ. (가)는 연속 스펙트럼이다. 파장이 짧을수록 빛이 갖는 에너

지가 크므로 에너지는 A에서가 B에서보다 크다.

ㄷ. (나)는 기체 방전관에서 방출되는 선 스펙트럼으로 밝은 선은 

전자가 전이하면서 빛의 형태로 방출한 에너지이다. 

오답 피하기  ㄴ. 분석하여 원소의 종류를 알 수 있는 스펙트럼은 선 

스펙트럼이다.

02	                     				 	 ⑤

광자 a, b, c의 전이 과정에서 광자 b, c가 방출되는 상황은 n=1
인 상태의 전자에 흡수될 수 있고, n=2인 상태의 전자에 흡수될 

수 없다. 따라서 n=2에 전이하는 과정에서 방출되는 광자는 a

이다. 그리고 c의 진동수가 가장 크므로 각각의 전이 과정에서 방

출되는 광자는 다음과 같다. 

n=3

E¡

E™

E£

n=2

n=1

에
너
지

a

c b

전자의 전이자료 분석

ㄱ. E3→E2로 전이할 때 a, E2→E1로 전이할 때 b, E3→E1로 

전이할 때 c가 방출되므로 광자의 파장은 a>b>c이다. 

ㄴ. a, b, c의 진동수는 서로 다르면서 두 광자의 진동수의 합은 

한 광자의 진동수와 같은 상황이다. a, b, c 중에서 c의 진동수가 

가장 크므로 a와 b의 진동수의 합과 같아야 한다. 따라서 광자의 

진동수는 c=a+b이다. 

ㄷ. n=2인 상태의 전자에 a를 입사시키면 a는 전자에 흡수된다.

16	

단색광 A의 진동수는 금속판의 한계 진동수보다 크고, 단색광 B

의 진동수는 금속판의 한계 진동수보다 작다. 따라서 빛의 세기

가 커진 (가)의 검전기는 금속박이 빨리 오므라들고, (나)의 검전

기는 빛의 세기가 증가해도 금속박의 변화가 없다. 

채점 기준 배점(%)

금속박의 변화를 모두 옳게 설명한 경우 100

금속박의 변화를 하나만 옳게 설명한 경우 50

17	

kA=
h

3mv 이고, kB=
h

2mv 이므로 
h

3mv ：
h

2mv 에서 kA：

kB=2 : 3이다. 

채점 기준 배점(%)

물질파 A, B의 파장의 비를 풀이 과정과 함께 옳게 구한 경우 100

물질파 A, B의 파장의 비만 옳게 쓴 경우 30

18	

(가) 두 상을 구별할 
수 있는 상태

(나) 두 상을 구별할 
수 있는 최소한의 

조건

(가) 두 상을 구별할 
수 없는 상태

•광원에서 나온 빛은 광학 기기에 의해 무늬를 만든다.

•각각의 무늬가 멀리 떨어져 있을수록 두 상을 구별하기 쉽다.

• 인접한 두 상이 서로 구별될 수 있는 최소한의 조건은 (나)와 같

이 한 무늬의 중앙의 밝은 무늬가 다른 무늬의 첫 번째 어두운 

무늬와 일치할 때이다. 

• 분해능이 좋을수록 아주 가까운 두 물체를 서로 다른 물체로 구

별할 수 있다. 

광학 기기의 분해능자료 분석

전자 현미경은 전자의 물질파를 활용하는 현미경으로, 전자의 운

동량을 조절하여 매우 짧은 파장의 물질파를 만들어 상을 만들기 

때문에 분해능이 광학 현미경에 비해 높다.

채점 기준 배점(%)

전자 현미경이 전자의 물질파를 활용하고 짧은 파장의 물질

파를 활용하여 분해능이 높음을 설명한 경우
100

전자 현미경이 물질파를 활용하는 것과 짧은 파장의 물질파

를 활용하여 분해능이 높은 것 중에 1 가지를 설명한 경우
30
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지면에 있는 관찰자 B

트럭 위의 관찰자 A

A

A
B

B

v

v v

지면에 있는 관찰자 B

트럭 위의 관찰자 A

A

A
B

B

v

v vv

• 지면에 정지한 B는 공이 똑바로 올라갔다가 떨어지는 것으로 

관측한다.

• 등속도 운동을 하는 트럭 위의 A는 자신이 정지해 있고 B가 

움직인다고 보기 때문에 공이 포물선 운동을 하는 것으로 관측

한다. 

상대성 원리자료 분석

09                     				 	 ④

ㄱ. 모든 관성 좌표계에서 보았을 때, 빛의 속력은 c로 일정하다.

ㄴ. A가 측정한 우주선의 길이는 고유 길이로 L보다 길다.

오답 피하기  ㄷ. B가 측정한 A의 시간은 상대 시간으로 자신의 시

간보다 느리게 간다.

10                     				 	 ③

ㄱ. 상대 시간 T'에 대해 L<vT'이려면 T'>T이어야 한다. 

ㄴ. 상대 길이 L'에 대해 L'<vT이려면 L'<L이어야 한다. 

오답 피하기  ㄷ. 뮤온과 함께 운동하는 관찰자에게 뮤온의 수명은 

고유 수명이지만 지면까지의 거리는 길이 수축에 의해 L보다 짧

으므로 관찰이 가능하다. 

11	

가시광선 영역이므로 n=2로 전이해야 하며, 파장이 가장 길어 에

너지가 가장 작은 전이 과정은 n=3에서 n=2로 전이해야 한다. 

12	

⑴ A는 양공의 농도가 높으므로 p형 반도체이고, B는 전자의 농

도가 높으므로 n형 반도체이다.

⑵ 양공과 전자가 접합면에서 멀어지는 방향으로 이동하여 전류

가 흐르지 않으므로 다이오드에 역방향 전압이 연결되어 있다.

채점 기준 배점(%)

다이오드에 어떤 전압이 연결되어 있는지 옳게 설명한 경우 100

설명 없이 전압의 연결 방향만 옳게 쓴 경우 30

13	

우주선 안 관찰자 A는 빛 시계에 대해 정지해 있으므로 관찰자 

A가 P에서 Q까지 이동하는 데 걸린 시간은 고유 시간이다. P와 

Q는 관찰자 B에 대해 정지해 있으므로 관찰자 B가 측정한 P와 

Q 사이의 거리는 고유 길이이다.

채점 기준 배점(%)

고유 시간일 때와 고유 길이일 때를 모두 옳게 설명한 경우 100

고유 시간일 때와 고유 길이일 때 중 하나만 옳게 설명한 경우 50

03	                     				 	 ③

㉠과 ㉡은 자외선 영역, ㉢과 ㉣은 가시광선 영역, ㉤은 적외선 

영역이다. a는 가시광선 영역이므로 n=2로 전이해야 하며, 파

장이 두 번째로 긴 빛을 방출하는 전이 과정은 n=4에서 n=2
로 전이하는 과정이다.

04	                     				 	 ③

ㄱ. 원자가 띠의 전자가 전도띠로 전이하려면 띠 간격 이상의 에

너지를 흡수해야 한다. 따라서 E1>E0이다. 

ㄴ. ⓐ는 전자가 전도띠로 이동하여 생긴 빈 자리로 양공이다. 

오답 피하기  ㄷ. 에너지띠에는 인접한 에너지 준위가 거의 연속적으

로 분포하므로 원자가 띠에 위치한 전자의 에너지는 모두 다르다. 

05                     				 	 ④

ㄱ. (가)의 규소(Si)는 원자가 원자가 4 개인 순수 반도체이고, 순

수 반도체에 불순물을 첨가하는 것을 도핑이라고 한다.

ㄷ. ㉠에 원자가 전자가 3 개인 붕소(B), 갈륨(Ga), 인듐(In) 등

을 첨가하여 만든 반도체를 p형 반도체라 하고, ㉡에 원자가 전

자가 5 개인 인(P), 비소(As), 안티모니(Sb) 등을 첨가하여 만든 

반도체를 n형 반도체라고 한다.

오답 피하기  ㄴ. (나)는 양공이 전하를 운반하는 역할을 하는 p형 반

도체이고, (다)는 전자가 전하를 운반하는 역할을 하는 n형 반도

체이다. 

06                     				 	 ③

ㄱ. 발광 다이오드에 불이 들어왔으므로 X는 p형 반도체이고, Y

는 n형 반도체이다.

ㄴ. 발광 다이오드에는 순방향 전압이 연결되어 있다.

오답 피하기  ㄷ. S를 b에 연결하면 역방향 전압이 연결되므로 불이 

켜지지 않는다.

07                     				 	 ②

ㄷ. 스위치를 a에 연결했을 때 LED에 순방향 전압이 연결되므

로 A의 n형 반도체의 전자는 접합면을 향해 이동한다.

오답 피하기  ㄱ. 스위치를 a에 연결했을 때 LED에 순방향 전압이 

연결되고 b에 연결했을 때 역방향 전압이 연결되므로 X는 p형 

반도체이다. 

ㄴ. 스위치를 a에 연결했을 때 LED에 순방향 전압이 연결되므

로 ㉠은 (+)극이다.

08                     				 	 ④

ㄴ. 관성 좌표계에서 A와 B가 측정하는 물리량은 다를 수 있지

만 공의 질량(m)이 같고, 가속도가 중력 가속도(g)로 같기 때문

에 공의 운동을 뉴턴의 운동 법칙 F=ma로 설명할 수 있으므로 

물리량 사이의 관계식은 동일하다.

ㄷ. A는 자신이 정지해 있고 B가 움직인다고 보기 때문에 공이 

포물선 운동을 하는 것으로 관측하고, B는 공이 똑바로 올라갔다

가 아래로 떨어지는 것으로 관측한다.

오답 피하기  ㄱ. A와 B의 좌표계는 모두 관성 좌표계이다.
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