
Ⅰ. 시공간과우주 대한민국 첫 우주 발사체 나로호(KSLV-I)가 전남
고흥군외나로도나로우주센터에서발사돼하늘
로솟구치고있다. 2010. 6. 10| 본문 88쪽 |

Ⅱ. 물질과전자기장 18세기유럽상류사회에서는과학적지식을과
시하는 재미있는 패션이 유행하였다. 프랭클린
의피뢰침발명으로번개에의한피해를방지하
기위해모자에피뢰침을연결하였다.| 본문 113쪽 |



Ⅲ. 정보와통신 소닉 붐(sonic boom)은 보통 항공기의 초음속 비행에서
발생하는 폭발음을 의미한다. 소닉 붐은 큰 에너지를 발생
시키며, 폭발음처럼들린다. 천둥은자연적으로발생되는소
닉붐이며, 번개의 방전에따른급격한공기의가열과팽창
이그원인이다.

금산위성통신지구국전경
지구궤도에떠있는통신위성과전파를송수신하여한국과
외국 사이에 통신 및 텔레비전 중계가 가능하도록 설치된
통신중계시설로충남금산군금산읍의총리에있다. 

| 본문 173쪽 |

| 본문 227쪽 |



Ⅳ. 에너지 신안성변전소
765kV 송전로는이전에사용되던345kV 송전선로에비해5배
가량 전력 손실이 적고, 대용량의 전력(약 8400MW)을 공급할
수있다는이점이있다.

인천대교
2009년 10월 16일완공. 총길이는21.38km에교량이 18.35km
이다. 사장교의경간은800m로세계5위의길이이다. 역학적평
형의대표적인예이다.| 본문 315쪽 |

| 본문 273쪽 |
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물리학은기초과학중에서도가장기초가되는학문이다. 많은응용과학분야에서도물리학은기초가
된다. 예를들면, 전기공학이나신소재공학분야에서도물리가기본이다. 더구나현대사회에서도필수적
이다. 생활속의여러가지전자제품의기본작동원리나자동차의운행과관련된여러가지이해에서도물
리학은곳곳에스며들어있다. 

그러나물리학은수학적인언어로표현되고추상적인개념들을사용하고있기때문에학생들에게늘어
려운과목으로인식됐다. 그러나반드시수학적인언어를사용해야하고, 이해할수없는추상적인언어를
사용해야만물리학을이해할수있는것은아니다. 마치영화를보는데, 영화에대한전문용어나영화제
작에필요한전문기술을이해해야지만영화를감상할수있는것이아닌것과같다. 영화자체를좋아하고
즐길줄안다면누구든지영화를감상할수있다. 여러분도물리학을공부할때, 즐기고느끼면서공부하길
바란다. 물리I은이러한점을강조하여집필하였다. 여러자연현상과물리적인현상을직접관찰하면서느
끼고체험하고, 추상적이고수학적인세상을이미지로떠올리면서예상치못한결과들을즐기면서공부할
수있도록하려고노력하였다. 

물리학에서는수식이기본적인언어로사용된다. 예를들면, ‘힘이크게작용하면….’보다는‘5N의힘이
작용하면….’으로사용하는것이그것이다. 이것은마치요리를할때에‘소금을조금넣고….’를‘소금을
작은숟가락하나만큼넣고….’와같이기준을정하는것과같다. 그러나반드시기준을정해야만음식을
할수있고, 수식을사용해야만물리를이해할수있는것은아니다. 얼마든지수식을사용하지않고도물
리를기본적으로이해할수있다. 이것을‘정성적인이해’라고한다. 그러나여러분이물리를기본적으로
이해하고좀더엄밀하게이해하고, 여러가지다양하고복잡해보이는상황에한결같이적용하고이해하
려면수식이훨씬편리하다는것을깨닫게될것이다. 마치소금의양을정확하게정해주면각기다른상황
에서요리사가바뀌어도같은음식맛을낼수있는것과같다. 따라서물리학에대한정성적인이해를한
다음에수식이라는것이편리하며, 이해를도우며, 여러가지다양한현상에서적용을한결같이하려는것
이라는것을깨닫는다면, 수식을사용하는데거부감이적어질것이다. 그럼에도, 물리I에서는될수있으
면수식을줄이려고최대한의노력을하였다.

물리학은추상적인언어를많이사용한다. 사실‘에너지’나‘힘’이라는개념도일상적으로많이사용하
지만, 물리학에서는엄밀하게정의되어있고, 종종일상적으로사용하는의미와는전혀다르기도하다. 따
라서물리학을쉽게공부하려면먼저추상적인개념들의정의와의미를바르게이해하고익숙해지는것이
필요하다. 이것은마치시를이해할때시에포함된언어의의미를깨달아야하는것과별다르지않다. 따
라서물리교과서에쓰인말과문장자체를잘읽고이해하는과정은문학과같이물리학에서도꼭필요한
과정이다. 종종학생들이물리학을공부할때에는글로쓰인문장을잘읽지않는경우가많다. 그림이나
수식에만관심을두거나문제풀이에만시간을들이는경우가많다. 그러나물리학에서도글로쓰인문장
을잘읽고, 이해하고, 정리하는것이반드시필요하다. 소설이나시를읽으면서느낌이들려고노력하듯
이, 물리학글도읽으면서느끼려고한다면큰도움이된다.

머리말
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물리학은종종그대상이우주와같이매우큰세상이기도하고, 원자와같이눈에보이지않는매우작은세상이
기도하다. 따라서물리학을공부할때에는보이지않고경험할수없는세상에대해이미지를그려보고상상하는것
이필요하다. 물리학은자연이나대상을정확하게기술하는것을기본으로하지만, 오히려자연이나대상에대해무
한한상상을하는것도필요로한다. 따라서그것이실제로그렇다고또는그래야한다고강요하기보다는그럴것이
라고, 그럴수도있다고가정하고상상하는것이오히려도움이된다. 예를들면, 여러분은원자의구조를그리면서
동그란핵을가운데그리고작은동그라미전자가핵주위를도는그림을본적이있을것이다. 그러나정말핵이동
그랄까? 별모양은아닐까? 육면체모양은아닐까? 여러분은핵을이해하기위해‘원래핵은정말로어떻게생겼을
까?’보다는‘핵이별모양이라면….’이라고생각하는것이핵을이해하는데훨씬도움이될수도있다는것을깨닫
기바란다. 

물리학자들은10만년전에출발한별빛을지금보면서우주를생각하고, 10~30초의짧은시간에일어나는일들
을생각하기도한다. 이러한상황에서상상력이없다면어떻게이해할수있겠는가? 보이지않는것들은그림으로
그려보고가정해보지않으면어떻게이해할수있겠는가? 이러한점에서물리 I에서는창의성을강조하고자하였
다. 정해진답이없는경우, 누구나아는개념을바꾸어보는경우, 반대로생각해보는경우등이그것이다. 이때창
의성이라고해서엉뚱한생각만을해야한다고오해해서는안된다. 남들이미처생각해보지못한아이디어를낸다
고해서, 보지못하고경험해보지못한세상을상상한다고해서엉뚱하고이상해야만하는것은아니다. 나름대로
합리적인근거가있어야하고, 새로운결과를낳을수있거나, 어려운문제를해결할수있는기능적인측면도갖추
어야한다. 드브로이가‘입자인줄알았던전자가파동적성질을가지고있다면….’이라고생각한것은아인슈타인
의‘파동인줄알았던빛이입자적성질을가지고있다면….’이란생각을반대로생각했다는측면에서충분히근거
가있는것이다. 반대로생각해도맞는다면자연은대칭적이라는큰규칙을따른다고볼수있기때문이다. 

이번물리I에서는현대물리학내용과첨단과학내용이대폭도입되었다. 주변에서레이저포인터를볼수있고,
적외선을사용하는리모컨이늘있지만, 이전의물리학교과서에서는이러한첨단과학내용이잘다루어지지못했
었다. 이러한모순을해결하고자, 이번물리I에서는블랙홀이나소립자이론과같은현대물리학의내용, 태양전지
나메모리소자와같은현대물리학의내용이대폭도입되었다. 그러나현대물리학의내용이어렵고, 첨단과학내
용이복잡한것은사실이다. 그럼에도, 이러한내용은학생들의흥미와관심을이끌어내기에충분한소재라고본
다. 블랙홀의이해를통해SF 영화를더욱더잘이해할수있고, 태양전지를직접만들어체험하면서미래의전지
산업에흥미와관심을둘수있을것으로기대한다. 따라서여러분은현대물리학과첨단과학내용을어렵고복잡하
다고만생각하지말고, 우리의삶과앞으로의세계에밀접하게연관되어있다고생각하면쉽게다가갈수있다고확
신한다. 

정리하면, 물리학은학문의기초일뿐아니라, 우리의일상적인삶과도깊이연관된학문으로서즐기면서이해하
기를바란다. 수식없는정성적인이해도가능하다는점을깨닫고, 나아가수식은오히려물리학을쉽게다룰수있
게도와주는언어라는점을깨닫길바란다. 추상적인개념과용어에익숙해지기위해물리교과서의글로쓰인문장
들을문학책을읽듯이느끼면서읽기를바란다. 정해진답과실재에억눌리지말고상상력과창의력을발휘하면서,
새로도입되는현대물리학과첨단과학의세계를마음껏즐기기를바란다.

지은이일동
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8 ┃이책의구성과특징

대단원도입부에서는대단원명과중단원명, 관련사진과단원안내로구성하였다.

단원과 관련된 사진과 단원 안내를 실
어 앞으로 배울 내용을 한눈에 파악할
수있도록하였다.

중단원 도입부에서는 중단원에서 배울 내용에 대한 역사적 사실이나 일상생활에서의

경험적사실, 최근의과학을제시하고, 생각열기를통해앞으로배울내용에대한학습

동기를 유발할수있도록하였다.

생각 열기를 통해 일상생활에서 자주
접하는 과학적 원리를 생각하도록 하
였다.

본문학습은일상생활에서의경험을과학적원리로설명하면서이론적사실로끝나는

것이아니라다양한탐구활동을통하여직접몸으로느끼고이해할수있도록구성하

였다.

각 단원에서 중요한 탐구를 선정하여
쉽고 자세하게 제시하였다. 이를 통해
과학적문제해결능력을기를수있다.

단원의도입부

단원학습활동

봉수대는멀리서도잘보이는산봉우리에봉수를올릴수있도록만

들어놓은곳이다. 봉수는변방에서위급한상황을중앙에긴급하게알

릴때사용되었던통신수단이었다.

밤에는불을피워서알리는봉(烽), 낮에는연기를피워알리는수(燧)를

사용하였다. 삼국시대에도 사용되었다는 기록이 남아 있으며, 고려 때는 상황에 따

라 4등급으로나누어봉수를올리는봉수제가제도적으로운영되었다.

봉수제도를 확립한 왕은 세종으로 관계 규칙과 봉수선로, 거화법 및 봉화군(烽火

軍) 근무수칙을정비하였다. 조선초기에전국적인봉수조직이편성되었음에도불

구하고, 봉화군의고역, 근무태만, 보급부족, 비, 구름, 안개로판단곤란과중도단

절등으로여의치가않았다. 따라서숙종이후에는봉수와파발을함께운영하였다. 

봉수의신호방식은평시에는아무일도없다는의미로 1개의홰를, 적이나타나면

2홰, 경계에 접근하면 3홰, 경계를 범하면 4

홰, 접전하면 5홰를올렸다.

따라서근대의통신시설인전화기가설치된

1894년 이전까지는 백성들의 생업 안정에도

중요한몫을담당하였다. 

현재 남아 있는 봉수대는 지방 기념물로 지

정하여 각 도·시에서 보호하고 있다. 봉수대

의 위치가 오늘날의 방송국 중계소의 위치와

대부분일치하는것은우리나라봉수대의과학

성을 입증하는 것이다. 봉수는 오늘날과 같은

유무선 통신 수단을 활용할 수 없었던 시대에

사용한매우우수한통신수단의하나였다. 

전자기파의종류와특성 2561

전자기파의발생과수신 2652

전반사와광통신 2693

교류회로에서코일과축전기 2754

전자기파센서와정보의인식 2815

정보의저장 2886

2 정보의 전달과 저장

생각열기

오늘날정보를전달하는방법으로는어떤것이있을까?

소리의특징과속력

학습 목표

1. 종파로서의소리의특징을설명할수있다. 

2. 소리의속력이무엇에의해결정되는지설명할수있다.

물속에서도악기를연주하면소리를들을수있다고한다. 여기에서는소리의파

동적특징과여러물질에서소리의속력에대해알아보려고한다.

1. 진동과파동

진동이란 제자리에서 왕복 운동을 반복적으로 하는 것을 말한다.

그림 Ⅲ-1̀과 같이 용수철에 매달린 물체가 위아래로 흔들리는 것

등은모두진동의예이다.

진동은제자리에서일어나지만, 그러한진동이퍼져나가면그것을

파동이라고한다. 예를들면, 수면위에서손가락을넣었다가빼었다

가하면, 물분자들은손가락을따라위아래로진동한다. 이러한진동

에의해물결이퍼져나가는것이물결파이다. 다음탐구에서손의진

동에의한파동모양을그려보고, 용수철로횡파와종파를만들어관찰해보자.

그림 Ⅲ- 1 진동의 예

종파,

횡파,

진동 방향

진동 방향

이동 방향

이동 방향

그림 Ⅲ- 2 횡파와 종파

횡파

용수철이위아래로진동하면서파

동은오른쪽으로진행하다.

종파

용수철이좌우로진동하면서파동

은오른쪽으로진행한다.

그림Ⅲ-2̀는용수철로횡파와종파를만들었을때, 용수철

의진동방향과파동의진행방향을나타낸것이다.

파동은 반드시 진동이 규칙적으로 일어나는 경우에만 발생

하는 것은 아니다. 지진파와 같이 불규칙인 진동에 의해서도

파동이발생한다. 그림Ⅲ-3̀은지진파를검출하여기록한파

동의 모습이다. 파동의 간격과 진폭이 규칙적이지 않은 것을

볼수있다.

한번의진동으로도파동이발생할수있다. 예를들어그림

Ⅲ-4̀와같이줄을위아래로한번만진동을해도한번의진

동이퍼져나가는것을볼수있다. 

여러 가지 불규칙한 파동도 있지만, 간단하게 규칙적인 파

동의일반적인특징을정리해보자.

먼저규칙적인파동은그림Ⅲ-̀5와같이나타낸다. 그림에서

x축은진동이일어난원점으로부터파동이진행하여나간거

리를나타내고, y축은파동이진동한정도인변위를나타낸다. 

파동의 특징으로 거리와 진폭 이외에 파장과 진동수, 그리

고주기가있다. 일반적으로파장은마루에서마루, 또는골에

서 골까지의 거리를 나타낸다. 그러나 그림 Ⅲ-5̀와 같이 같

은 지점이 반복되는 거리로 표시해도 된다. 파장은 보통 k로 표시하고,

단위로는m를사용한다.

진동수는 1초 동안의 진동하는 횟수를 나타내며, 보통 f로 표시하고,

단위로는Hz를사용한다. 예를들어, 5 Hz란 1초동안에 5번진동한다

는것을의미한다.

주기는한번왕복하는데걸리는시간을나타내며, 보통T로표시하

고, 단위로는초를사용한다. 예를들어, 주기가 3초라면한번왕복하는

데 3초가걸린다는의미이다.

y

y

y

x

x

x
O

O

O

변
위

골

마루 t

t+Dt

t+2Dt

위치

위치

위치

0

파장

진폭

마루

골
파장

파장

y

x

그림 Ⅲ- 4 펄스파

그림 Ⅲ- 5 파동

1

종이, 연필, 용수철

1. 그림 (가)와같이종이위의한자리에서연필을위아래로 계속움직이고있을때, 다른사람

이종이를일정한속력으로당겨보자.

2. 그림(나)와같은용수철로횡파와종파를만들어보자.

1. 종이위에파동모양이그려지는가?

2. 용수철로만든횡파와종파의특징은무엇인가?

횡파와종파탐구 1

준비물

정⋯ 리

해보기

과⋯ 정

(가) (나)

그림 Ⅲ- 3 지진파종이, 연

1. 그림

이종

2 그림

횡파와탐구 1

준비물

해보기

과⋯ 정

뉴턴은 태양계의 행성 운동이나 사과가 땅에 떨

어지는 현상 모두를 아우르는 만유인력의 보편 법

칙으로 중력을 설명해 근대 과학 혁명을 이끌었

다. 아인슈타인은 여기에서 한발 더 나아가 중력에

서 시간의 의미를 발견했으며, 중력에 의해 시공간이 휘어

진다는 사실을 일반 상대성 이론으로 규명하였다.

이 단원에서는 물리학의 기본 개념인 물체의 운동과 그

배경이 되는 시간과 공간의 개념을 이해하고, 측정 원리와

방법을 알아본다. 또한, 현대 물리학의 핵심 이론인 특수

상대성 이론과 일반 상대성 이론의 기본 개념을 이해하고,

이로부터 나타난 현상과 새로운 우주론을 알아본다.

Ⅰ
시공간과우주

1. 시간, 공간, 우주
2. 시공간의새로운이해

뉴턴은 태양계의 행성

어지는 현상 모두를 아우

칙으로 중력을 설명해 근

다. 아인슈타인은 여기에서

서 시간의 의미를 발견했으며, 중

진다는 사실을 일반 상대성 이론으

이 단원에서는 물리학의 기본
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이책은 4개의대단원으로나뉘었으며, 각 단원은실생활에서쉽게접할수있는소재를중심으로다양한탐구활동
과사진자료, 그림자료를적절히활용하여물리Ⅰ의기본원리를쉽게이해할수있도록구성하였다.

이책의구성과특징┃9
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12.  오른쪽 그림과 같이 CD에서 인쇄된 윗

면의 표면을 벗겨 보면 알루미늄 금속박이

보이는가? 또,  CD를 보관할 때 투명하게

반짝이는 아랫면보다, 인쇄가 되어 있는 윗

면을 더 보호해야 하는 까닭은 무엇인가?

CD에녹음할때에는소리를스테레오좌우각각초당 44,100회측정하여, 이것을

0과 1의이진수로바꾸어그신호를 CD에기록하게된다. 이렇게많은측정을하여

CD에정보를기록하였기때문에일부신호가손실되어도음악을듣는데큰지장이

없다. 그러나나선형으로긁힌경우에는음악을듣는데지장을줄수있다. 따라서

CD를닦을때는원형으로돌리면서닦지말고, 중심에서바깥쪽으로닦아야한다.

CD의일부가잘라져도소리가들릴까? 다음탐구를통해알아보자.

물음물음

음악CD, 칼, CD 재생기

1. 오른쪽그림과같이 CD의일부를칼

로잘라보자.

CD를자를때손이베이지않도

록주의한다.

2. 잘려진 CD를 CD 재생기에서 작동

시켜보자.

⇨음악소리가잘들리는가? 그까닭

을설명해보자. 

잘려진CD 음악듣기탐구 39

준비물

해보기

과⋯ 정

주의

탐구 39와같이 CD 일부가잘려도소리를들을수있다. 그러면CD에기록된정

보는어떻게읽을까?

CD의 정보를 읽기 위해 사용하는 레이저의 파장은 공기 중에서 780 nm이고,

CD 플라스틱 내부에서는 파장이 503 nm로 줄어든다. CD에 저장된 정보를 읽기

위해서는빛의간섭현상을이용한다.

간섭현상이란두빛이만나서중첩이될때, 마루부분과마루부분이만나진폭

이커지거나마루부분과골부분이만나진폭이작아지는현상을의미한다.

CD에서홈의깊이는레이저빛파장의 로만들어져있다. 그림Ⅲ-9̀0에서A

빛과 B빛이반사되어서로만나면반파장만큼차이가나므로소멸간섭이일어나게

된다. 그러나 C빛과 D빛이반사되어만나는경우에는보강간섭이일어난다. 따라

k

4

간섭협상

233쪽그림Ⅲ-̀29 참조

DVD와HD

DVD는 Digital Versatile(다

재다능한) Disk,  또는 Digital

Video Disk의약자이고, HD는

High Fidelity(정확하게 출력되

는 정도를 나타내는 전문 용어)의

약자이다.

DVD

DVD의 모습은 일반 CD와 같다. 직경이 120

mm(4.75인치)로 CD와크기도같고얇은알루미

늄원판에덧씌워진플라스틱보호막도같다. 두께

또한 1.2 mm로 CD와 DVD는 같다. 그러나 알

루미늄 1장으로되어있는 CD와는달리 DVD는

2장이붙어있으며, 그내부의구조또한 CD와는

차이가 난다. 이 한 면에 수록 가능한 양은 일반

CD의 7배정도로약 135분짜리영화(4.7GB)를자막과더빙을포함하여담아낼수있다. 이러

한 DVD의외형상장점은보관의편리, 내구성, 내자기성, 내열성등의견고함등을들수있

다. 내부의데이터를보호하기위해플라스틱으로코팅된DVD는칼로긁어내지않는한수록

된데이터의손실이없다.

2. 정보의전달과저장┃293

서A빛과B빛이만나는경우에는신호 0에해당하고, C빛과D빛이만나는

경우에는 신호 1에 해당한다. 이러한 신호를 받아서 CD에 기록된 정보를

읽는다. 실제로다음탐구처럼레이저봉으로 CD를비추면빛이반사되어

보강간섭이일어나는것을관찰할수있다.
A B C D

4
l

CD, 레이저지시봉

䤎오른쪽 그림과 같이 CD 아랫면에

레이저빛을비추고반사된빛을벽

면에맺히도록하자.

⋯ ⇨벽면에반사된빛이어떻게보이

는가? 또밝은점은보강간섭이

일어난 곳으로, 어두운 곳은 소

멸 간섭이 일어난 곳으로 볼 수

있는가?

CD에서의빛의반사탐구 40

준비물

관찰

과⋯ 정

보통CD에저장할수있는정보의용량은 700 MB 정도이지만, 최근에는용량이

4.7 GB나 8.4 GB의대용량DVD를사용한다. 8.4 GB DVD는HD급화질로영

화를녹화할수있다. 

그림 Ⅲ- 96 CD에서 레이저 빔의 반사

과학과
생활

중단원마무리
정보의전달과저장

䤎전자기파는빛과같은것으로, 전기장과자기장이수직

으로변하면서공간을퍼져나가는파동이다. 

䤎전자기파는 파장이나 진동수에 따라 감마선, X선, 자

외선, 가시광선(보라색), 가시광선(빨간색), 적외선, 마

이크로파, TV나라디오의전파등으로나누어진다.

䤎감마선은암치료, X선은우리몸내부관찰, 자외선은

살균 장치, 적외선은 온도 측정, 마이크로파는 통신과

전자레인지, 전파는 TV나 라디오의 정보 전달 등 여

러가지로활용되고있다.

䤎안테나가전자기파속에놓이면전기장변화에따라안

테나내부의전하가움직여전자기파를검출할수있다.

䤎LC 회로에서교류가흐를때교류의주파수는전기용

량과유도용량의곱의제곱근에반비례한다.

䤎전파에소리신호를실을때에는진폭을변화시키는진

폭 변조파를 사용하거나 주파수를 변화시키는 주파수

변조파를사용한다.

䤎자기적성질에의한정보저장매체에는자기띠, 플로

피디스크, 하드디스크등이있다.

䤎전기적성질에의한정보저장매체에는플래시메모리

가있고, 광저장매체에는CD, DVD 등이있다.

│주요용어│

전자기파

헤르츠실험

안테나

전자기파차폐

용량리액턴스

유도리액턴스

LC 회로

진폭변조파

주파수변조파

디지털신호

자기띠

강유전체

플래시메모리

CD

1 다음전자기파에대한설명으로옳은것을모두고르면?

①전자기파의속력은빛의속력과같다.

②노랑색빛보다초록색빛의에너지가높다.

③적외선보다자외선이회절이잘일어난다.

④전자기파가진행하는데에는매질이필요없다.

⑤전자기파는물속에들어가면진공에비해속력이빨라지고, 파장은길

2 수직으로세워진직선안테나에서전하가위아래로진동하고있다. 이때

는전자기파에대한설명이다. 빈칸에알맞은말로채워넣어라.

3 LC 회로에서 1200 kHz의 전파를 검출할 때 L=2 mH라면, 가변 축

전기용량을얼마로맞추어야할까?

4 자기테이프에서정보를저장할때와플래시메모리(F램)에서정보를저

의유사점과차이점을간단히설명해보자.

5 다음그림에서빛이굴절하고있다. 입사각을변화시켜보면, 어느경우에전

일어날수있을까?

02
한눈에보기

되짚어보기

확인하기

⋯ 전기장이 아래 방향으로 걸린 경우,

전하는전기력을받아 ( ⋯ ⋯ ⋯ )  방향으

로 이동한다. 이때 전류의 방향은

( ⋯ ⋯ ⋯ )  방향이 되므로, 자기장의 방

향은 그림에서 ( ⋯ ⋯ ⋯ )  방향이 된다.

따라서 전기장과 자기장은 서로

( ⋯ ⋯ ⋯ )  방향으로생기게된다.

(가) (나)

전반사, 감마선, 자외선, 적외선, 아날로그, 디지털,

코일, 축전기,

유도,
리액턴스,

용량,
리액턴스,

X선, 가시광선, 마이크로파, TV, 라디오파,

광섬유, 종류, LC 회로, 정보,

빛, 전자기파,

공기에서의소리의속력과진행에대한설명으

①파장이길수록소리의회절이더잘일어난다
②여름날지표면근처에서는낮에소리가위로
③찬공기에서더운공기로소리가진행하면소
④ v=331.45+0.6t이므로영하 270도에서소
⑤온도가높을수록소리의속력이빨리지는이유

1

단원마무리

단원평가 단원의마무리
단원마무리

창의력평가

많은 물건들은 정해진 용도가 있지만 그
다양하게 활용할 수 있다. 예를 들면, 물
어 마시는 용도로 주로 사용되지만 엎어서
데에도 사용할 수 있다. 이제 스피커의
제안해보자. 
이때 가능하면 다양하게, 남들이 미처
것으로, 구체적으로많이제안해보자.

1

과학글쓰기

䤬 다음은 광통신과광섬유에 관련된 주요내용이

䤎19세기틴들은자유낙하하는물줄기를따라

䤎전반사는빛이밀한매질에서소한매질로진

䤎광통신은레이저가발명되면서활발하게진행

䤎카오박사연구팀은 1966년유리섬유로레이

䤎1970년코닝회사에서최초로광섬유를제작

단원이시작될때앞으로배울학습목표를제시하고, 과학적원리설명의이해를높일

수있도록과학과생활, 과학자, 과학자이야기, 역사속의과학, 한걸음더등다양한과

학관련자료를실었다. 또예제, 물음, 연구, 창의력과 같은문제를통하여과학적사고

력과창의력을기를수있도록하였다.

예제, 물음, 연구, 창의력과같은질문을
통해 앞에서 배운 과학적 원리를 스스
로확인하고, 생각할수있도록하였다.

과학과 생활, 과학자, 역사 속의 과학,
과학 이야기, 한걸음 더등과같은다양
한 과학 자료를 통해 본문의 과학적 원
리를쉽게이해할수있도록하였다.

중단원마지막에는한눈에보기, 되짚어보기, 확인하기로구성되었고, 대단원마지막

에는단원마무리로서단원평가, 창의력평가, 과학글쓰기로구성하였다.

앞에서 배운 내용을 도표로 정리하여
단원의 흐름을 쉽게 파악할 수 있게 하
였다.

중단원에서 배운 중요한 과학적 원리와
용어를정리하였다. 앞에서제시한학습
내용을정리해보자.

앞에서 배운 내용을 점검할 수 있도록
문제로 제시하였다. 문제를 통해 학습
목표를 점검할수있다.

단원 평가에서는 앞에서 학
습한 내용을 전체적으로 평
가할수있도록하였다.

창의력 평가에서는 실생활
과 밀접한 소재를 제시하여
과학적 창의력을 기를 수
있도록하였다.

과학 글쓰기에서는 논리적
사고력과 창의력을 키울 수
있도록 과학적인 소재를 제
시하고, 그에 따른 글쓰기를
할수있도록하였다.

단원의마무리

DV

DV

mm(

늄원

또한

과학과
생활
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Ⅰ
시공간과우주

1. 시간, 공간, 우주
2. 시공간의새로운이해
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뉴턴은 태양계의 행성 운동이나 사과가 땅에 떨

어지는 현상 모두를 아우르는 만유인력의 보편 법

칙으로 중력을 설명해 근대 과학 혁명을 이끌었

다. 아인슈타인은 여기에서 한발 더 나아가 중력에

서 시간의 의미를 발견했으며, 중력에 의해 시공간이 휘어

진다는 사실을 일반 상대성 이론으로 규명하였다.

이 단원에서는 물리학의 기본 개념인 물체의 운동과 그

배경이 되는 시간과 공간의 개념을 이해하고, 측정 원리와

방법을 알아본다. 또한, 현대 물리학의 핵심 이론인 특수

상대성 이론과 일반 상대성 이론의 기본 개념을 이해하고,

이로부터 나타난 현상과 새로운 우주론을 알아본다.
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1
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버스 정류장에서 버스를 기다릴 때 정류장으로 접근해 오는 버스의

정보를안내받을수있으면편리하다. “750번 4분후도착, 420번 3분

후도착, 510번 5분후도착”처럼우리가기다리는정류장에접근하는

버스의 위치에 대한 정보로 우리는 얼마를 더 기다려야 할지 알 수 있다.

또한, 지하철 정차 역에서도“1234호 시청역 접근, 5678호 전전역 도착”처럼 다음

열차들의위치를알수있으면아주편리하다.

1.  시간,  공간,  운동┃13

생각열기

이렇게정류장에접근하는버스나열차들의위치와도착시간을어떻게알고안내를할까?
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14 ┃Ⅰ.  시공간과우주

시간측정과시간표준

학습 목표

1. 물리학적인시간개념을이해한다.

2. 시각과시간을과학적으로측정하는방법을이해한다.

3. 국제적인시간표준과이를정하는과정을안다.

어떤운동경기는시간을정해서그시간동안경기를진행하기도하며, 어떤운동

경기는개인의시간기록을재며경기를진행하는데때로는 0.001초로우승이갈리

기도한다. 

이러한시간이라는개념은어떻게시작되어우리생활에적용되기시작했으며, 또

어떻게측정되는지알아보자.

1. 시각과시간

그림Ⅰ-1̀은민주의수첩이다. 시간대별로빼곡하게적혀있는일정을보면무척

바쁘다. 아침 6시에일어나서밤 11시에잠자기까지학교수업외에도여러가지일

정이잡혀있다. 이처럼특별히해야할일이이어져하루의일들이정해진다. 하루

에벌어지는일들을일직선으로늘어놓아그림Ⅰ-2̀와같이새로운축을구성할수

있다. 이축에서일이일어나는점을시각이라하고, 이들시각과시각사이의간격을

시간이라고 한다. 그리고 이 축을 시간축이라고 한다. 그러나 일반적으로는 시각과

시간의의미를모두시간이라고하기때문에시간의정확한의미를이해하기위해서

는시간이라는단어가사용된문장의앞뒤맥락을참조하여파악하여야한다.

1. 시각에는 순서가 있다고 한다.  만일 순서가 없다면 어떤 일이 일어날지 상상

해 보자.

2. 시간의측정

일상생활에서 많이 쓰는 시간의 기본 단위는 초이다. 1초는 세슘 원자(⁄ ‹ ‹ Cs)가

방출하는복사선의진동주기를이용하여정의한다. 그리고초보다긴시간은분, 시

간, 개월, 년, 세기등의단위로표시하거나초보다더짧은시간은밀리초(ms), 마이

크로초(ls), 나노초(ns), 피코초(ps), 펨토초(fs) 등의단위로표시한다.

연구연구

6:00 일어나기
7:00 아침 식사
8:00 학교 도착
8:30 수업 시작

13:30 오후 수업 시작
17:45 담임 선생님과 면담
18:30 친구 서현과 약속
19:00 집에 도착
19:30 저녁 식사

12:10 점심

기자잠00:32
청시의강SBE00:12

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 시간

학교
도착

아침
식사

일어
나기 EBS 강의 시청오후 수업 시작 친구 서현과 약속

집에 도착

수업 시작
저녁
식사 잠자기점심 담임 선생님과 면담

그림 Ⅰ- 2 시간축:  일정을 특정 시각에 표시하였음

그림 Ⅰ- 1 민주의 수첩에 적힌 일정

1

접두어 인자 기호

밀리
(milli)

10—‹

10—fl

10—·

10—⁄ ¤

10—⁄ fi

m

l

n

p

f

마이크로
(micro)
나노
(nano)
피코
(pico)
펨토
(femto)

표 Ⅰ- 1 SI 접두어
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1.  시간,  공간,  운동┃15

이러한시간단위는상황에따라다르게사용한다. 예를 들어전자레인지에서음

식을데우는시간을나타낼때는 3분이라고하여분이라는시간단위를사용하지만,

고속열차를이용하여서울에서부산까지이동할때걸리는시간은 3시간이라고하

여시간이라는단위를사용한다. 그리고과학에서지구의나이는대략 50억년이라

고표기한다. 이처럼생활에서나과학기술에서필요에따라여러가지다른단위로

시간을나타낸다.

그러면시각과시간은어떻게측정할까?

옛날사람들은해가매일뜨고지거나별들의규칙적인움직임등을

보고일정한때를알게되었다. 우리나라에서도옛날부터시각을측정

하기 위해 해시계뿐 아니라 별을 이용한 시계도 있었고, 그림 Ⅰ-3̀과

같이물의낙차를이용한시계도있었다. 물시계는물을일정한빠르기

로흐르게하여모은물을측정하여시간을알수있게한시계이다. 우

리나라에서는통일신라시대에물시계를사용한기록이있으며, 1434

년세종대왕의명에의해장영실이만든물시계인자격루가유명하다.

이러한전통적인시계중해시계의원리를다음의탐구를통해알아

보자.
그림 Ⅰ- 3 물시계:  물의 낙차를 이용한 시계

앙부일구는사계절모두사용할수있는해시계로, 1434년조선세종대왕 16년에만들어졌으

며, 대한민국보물제845`호로지정되어있다. 오목한화로크기의둥근가마솥시계판모양이

해를우러르고있다고해서앙부일구라는이름을붙였다. 앙부일구를보면그림자가비치는곳

이오목하게들어가있으며, 그면에는가로와세로로금이그어져있다.

오목한그릇(지름 30~40 cm), 빨대(길이 15~20 cm)

1. 오목한그릇바닥에종이를붙이고빨대의한쪽끝은그릇의중심에다른한쪽끝은그릇의

가장자리에고정한다.

2. 해가비치는쪽에그릇을놓고, 빨대의끝이북쪽을향하도록한다.

3. 하루중 5시간동안매시각그림자의끝에점을표시하고, 표시된점을잇는다.

4. 1주일뒤와 2주일뒤에과정 3과같은시간에그림자의끝에점을표시하고, 표시된점을잇

는다.

그릇이움직이지않도록단단히고정한다. 

1. 하루중매시각그림자의끝은어떻게변하는지관찰하여보자.

2. 1주일뒤와 2주일뒤같은시각의그림자의끝은각각어떻게달라졌는지관찰하여보자.

앙부일구만들기탐구 1

자⋯ 료

정⋯ 리

해보기

준비물

과⋯ 정

주의
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16 ┃Ⅰ.  시공간과우주

앙부일구는 오목하게 생겨 시각선,

계절선을나타내는데효과적이다. 앙

부일구가반구모양인까닭은해가비

치는하루동안영침의그림자가바닥

에 있도록 하기 위한 것이다. 그리고

계절에따라태양의높이가달라지면

서 그림자의 길이도 달라진다. 그림

Ⅰ-4̀에서와 같이 가로선이 여러 개

그어져있는것을볼수있다. 이때제

일밖에있는가로선은그림자의길이

가 제일 긴 동지 때를 나타내며, 바깥쪽에 제일 가까운 가로선은 그림자의

길이가제일짧은하지때를나타낸다. 따라서그림자가가로선중어느선

을가르키는지를보면계절을알수있다. 하루중시각은세로선을보고측

정한다. 하루중이동하는태양에의해생기는그림자가어느세로선을가르

키는지를보면시각을알수있다.

앙부일구 외에도 우리나라의 해시계로는 현주일구, 천평일구, 정남일구

등이있다. 다른시계로는그림Ⅰ-5̀와같`이태양과별의위치로시각을측

정하는일성정시의가있으며, 물의낙차를이용한자격루가있다.

2. 일성정시의와 자격루의 시각 측정 원리를 조사하여 보자.

3. 오른쪽 그림은 총알이 달걀을

뚫고 지나가는 순간을 카메라의 셔

터 노출 시간을 초 정도 주

고 촬영한 사진이다.  이 정도의 짧

은 시간 동안이면 달걀이 깨지면서

흐트러지는 순간을 알아볼 수 있으

나,  만일 이보다 노출 시간이 긴 경우의 사진에서는 달걀 껍데기 조각의 움직임

이 번져서 나타난다.  이와 비슷한 정도의 짧은 노출 시간을 주고 촬영한 재미있

는 사진들을 모아 비교해 보자.  

3. 현대의시각과시간측정

중세에는 기계 시계가 만들어져 교회의 탑이나 왕궁, 시청, 광장에 등장하였다.

1656년에는 진자시계가발명되어 시계의 정밀도가높아졌다. 과학 기술은 시각이

나 시간의 측정 정밀도를 요구하게 되었고, 1940년경에는 1년에 오차가 100ls초

1
20,000

연구연구

연구연구

태양

영침

계절선
(가로선)

(시각선
(세로선)

천구의
북극

동지

동지

하지

하지

춘䤎추분

춘추분

A'BB'

C'

C

A
B

여름에서 겨울이(되면서 길이는
점점(길어져( 움직인다.

그림 Ⅰ- 5 일성정시의

그림 Ⅰ- 4 앙부일구의 원리

 „ ‚fi-¥ -1· ¿ł-1-016.ps  2011.1.7 3:35 PM  ˘ ` 16   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



1.  시간,  공간,  운동┃17

이내인수정시계가실용화되었다. 

현대는기술의혁신적인발달로더정확하고정밀한시각과시간측정을위한기

구들이개발되어사용되고있다. 특히오차가 300만년에 1초일정도로정밀한원자

시계가개발되어서현대과학에크게이바지하고있다. GPS는시각과위치에대한

정보를전지구적으로동시에공유하도록한다.

4. 현재 흔히 쓰이는 시계는 수정 시계이다.  이 시계의 원리를 조사하여 보자.  

4. 국제적인시간표준

시간표준의역사

옛날에는 시간 표준을 지구의 자전으로 정하였다. 17세기부터 19세기 사이에는

지구의하루회전비율은일정하였다고보았으나, 19세기경부터는여러종류의천문

관측이 더욱 정밀해짐에 따라 지구의 자전속도가 점차 느려지고, 일정하지 않다는

것을 알게 되었다. 이에 의문을 제기하다가 20세기 초에 확인하게 되었다. 이후

1952년에는시간표준을지구의궤도주기와달의운동과관련된표준시간으로대

체하게되었다. 1955년에세슘원자시계가발명되어오랫동안사용하던천문시간

표준을새로운시간표준으로대체하기에이르렀다.

어떻게시간, 분, 초로나뉘었나?

그리스의과학자였던에라토스테네스는 6진법을써서원을 60등분하여지구표면

위의위치를구별하였다. 1세기후에히파르쿠스는북극에서남극까지를잇는세로

선을 360도로나누었다. 프톨레마이오스는“알마게스트”에서히파르쿠스가한일을

더작은조각으로나누고, 이것들을다시 60등분하여작게나누었다. 처음에나눈것

을분, 다시이것을나눈것을초라고하였다.

그러나수세기가지나서야분과초를시간을재는데사용하였다. 초기에는시계

에시간을표시할때한시간을 2등분, 3등분, 4등분, 12등분으로나누기도했지만

60등분한경우는없었다. 16세기말에는 1분을표시한기계시계가처음으로나왔

다. 그러나일반대중이실제로 1분단위를활용하지못하였다. 오늘날대부분시계

의글자판에는시단위가숫자로표기되어있으나숫자사이를 5등분하여긴바늘이

분단위를가리키도록하고있다.

고대부터 지금까지도 하루를 24시간으로 해왔으며, 1시간은 60분으로 1분은 60

초로사용하고있다. 1초는한때천문관측으로국제단위계(SI)에따라평균태양일

을 기준으로 정의하기도 했다. 1967년 제13차 국제 도량형 총회(CGPM)에서는 1

초를세슘 133 원자가흡수하는빛이 9,192,631,770번진동하는데걸린시간으로

확정하였다.

연구연구

그리니치평균시(GMT:

Greenwich Mean Time)

세계의 모든 지방시와 관측에 쓰

는표준시의기본이된다.

협정세계시(UTC: Universal

Time, Coordinated)

국제 협정에 의하여 인위적으로

유지되고 있는 시각. 지구 자전에

따른 세계시의 시각을 정하기 위

하여만들어진시간체계이다.

GPS(Global Positioning

System)

GPS는 미국 국방을 목적으로 개

발되었으며, 24개의인공위성으로

구성되어 있다. 각 위성에는 시각

을 맞춘 원자 시계가 있으며, 원

자 시계를 이용하여 어떤 물체의

위치와 고도 및 현재의 시각을 알

아낸다.
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18 ┃Ⅰ.  시공간과우주

구분 1
ns

1
ls

1
ms

1
s

1
분

1
일

1
달

1
년

10¤
년

10‹
년

10fl
년

10·
년

밤의길이

빛의 1 m 이동시간

우주의나이

핼리혜성주기

눈깜박할사이

여름의길이

지구의나이

뉴턴 법칙이 나온 이

후부터지금까지기간

∨

원자시계

원자시계는원자가잘흡수하는특정전자기파의진동수를읽어시간을측정한다. 대표적인

것이세슘(Cs)이다. 현재세계표준에서정의한 1초는세슘원자가흡수하는전자기파가 91억

9263만 1770번진동할때걸리는시간이다. 1953년에자카리아스(Jerrold Zacharias)라는

과학자가맨처음원자시계를만들었다. 원래원자시계는지구자전을기준으로하는천체시

계의오차를보완하기위해만들어졌다. 그러나최근원자시계는첨단정보통신기술의기초

가되고있다. 예를들어, 텔레비전과방송국의시계가일치되어야한다. 서로떨어져있는송신

과 수신 측 사이에는 진동수뿐만 아니라 시간도 일치되어야 정보를 고속으로 전송할 수 있다.

즉, 텔레비전의 수신 전자기파의

진동수가방송국의송신전자기파

의 진동수와 공명이 일어날 때 텔

레비전에서 그 방송을 수신할 수

있다. 이처럼 정확한 시각에 대한

정보는 유·무선 통신에서 더욱

많은 도움이 된다. 또 GPS를 통

해 지상 물체의 위치를 밀리미터

(mm) 단위까지 정확하게 파악하

는 것도 원자 시계가 없으면 불가

능하다.

과학과
생활

표준과학연구원 세슘 원자 시계

재미있는것은원자시계를천문시계에맞추려고때때로윤초를더하기도한다.

그래서모든 1분이 60초가아니고, 10년당 8번정도 61초이다.

1. 다음에서 소개된 시간은 어디에 속하는지 표기해 보자.물음물음
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1.  시간,  공간,  운동┃19

공간의측정과표준

학습 목표

1. 물리학적인공간의개념을이해한다.

2. 지표면상의위치와거리의과학적측정방법을이해한다.

3. 국제 길이표준과설정역사를안다.

누군가가조난을당해서자신의위치를알리고싶을때나, 그들을추적하여위치

를확인하려할때휴대전화나위치추적장치, GPS 등을활용하는경우가많다. 

이때위치를아는데필요한정보는어떠한정보이며, 어떻게그정보를알아내는

지그원리를알아보자.

1. 위치

위치를알려면얼마만큼의정보가필요할까?

교통수단을이용하여이동하는경우그위치에대한정보의수와위치를나타내기

위한방법을알아보자.

1차원공간에서의위치정보

철로위를달리는기차의위치를나타내는정보는하

나로충분하다. 예를들어그림Ⅰ-̀6과같이서울역에

서 부산을 향해 달리는 고속 열차는‘서울역에서 부산

방면으로 150 km 떨어진곳’이라는하나의정보만알

면그곳의위치를알수있다.

이처럼 선 위에서만 물체가 움직이는 공간을 1차원

공간이라고한다. 

2차원공간에서의위치정보

기차에 비해 그림 Ⅰ-7̀과 같이 2차원 면 위를 마음

대로 옮겨 다닐 수 있는 자동차의 위치를 나타내려면

두개의정보가필요하다. 

물체가면위에만존재하고, 그안에서움직일때, 이

공간을 2차원 공간이라고 한다. 예를 들어 자동차가

‘부산역에서 북쪽으로 120 km, 서쪽으로 30 km 떨

어진곳’에있다고하면그곳의그위치를알수있다. 

2

그림 Ⅰ- 6 1차원 운송 수단인 고속 열차

그림 Ⅰ- 7 2차원 운송 수단인 자동차
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20 ┃Ⅰ.  시공간과우주

3차원공간에서의위치정보

그렇다면 2차원면에더해위아래운동도가능한비

행기의위치를알려면몇개의정보가필요할까?

2차원 면보다 한 방향(차원)이 추가된 공간을 3차원

공간이라고한다.

그림 Ⅰ-8과 같이 비행기는 3차원 공간에서 움직이

므로위치를확인하기위해높이에해당하는정보가더

필요하다. 공간에서 물체의 위치란 공간의 한 점을 나

타내며, 차원의수만큼의정보가필요하다. 즉 1차원의교통수단인기차는 1개의정

보로위치를나타낼수있고, 2차원교통수단인자동차는 2개의정보로위치를나타

내며, 3차원교통수단인비행기의위치를알려면 3개의정보가필요하다.

기준좌표계

물체의위치에대한정보를나타내려면그림Ⅰ-9̀와같이 3차원공간을구성하

는좌표계를사용한다. 좌표계에서각차원에해당하는축을설정하고이축들이

구성하는좌표를사용한다. 보통의경우에는각축이서로직교하도록설정한다.

임의로기준을정하고, 그기준으로부터각축을따라얼마만큼떨어져있는지를

알면위치에대한정보를알수있다. 이좌표계를기준좌표계라고한다.

예를들어그림Ⅰ-9̀와같이 x, y, z축으로이루어진 3차원공간에서어느특

정위치의정보는그위치에서 yz 평면까지의수직거리, xz 평면까지의수직거

리, xy 평면까지의수직거리로구성된다. 기준으로부터각축을따라얼마나떨

어져 있는지를 나타낼 때 보통 오른쪽, 위쪽, 앞쪽을 (+)로 표시하고 반대로 왼

쪽, 아래쪽, 뒤쪽은(-)로표시한다.  

2. 그림 I`-9와 같은 좌표계를 이용하여 x=2,  y=3,  z=-1인 곳의 위치를 표

시하라.

2. 거리

거리는위치와위치사이의간격을말한다. 이를길이라고도한다. 단위로는가장

많이쓰이는기본단위인미터(m)를사용한다. 국제표준길이 1 m는빛이진공에서

초동안진행한경로의길이이다. 이기준은 1983년제17차국제도량

형총회(CGPM)에서 결정되었다. 그 밖의길이단위로 m보다작은단위로는 cm,

mm, lm, nm, pm, fm 등이있으며, m보다큰단위로는 km, AU, 광년, 파섹

등이있다.

1
299,792,458

물음물음

그림 Ⅰ- 8 3차원 운송 수단인 비행기

z

y

x

P(a, b, c)

c

a

b0

그림 Ⅰ- 9 좌표계: P점은 각 축으
로부터 각각 a,  b,  c만큼 떨어져 있다.

여러가지단위

䤎1 AU=지구에서 태양까지의

거리=1억5̀천만km

䤎1광년=빛이 1년 동안 이동한

거리

䤎1파섹=3.26광년

거리단위의변환

미국이나 영국은 미터법을 쓰지

않고다른단위를쓰고있다.

䤎1`마일=1.6093 km

䤎1`야드=0.9144 m

䤎1`인치=2.54 cm

䤎1`피트=0.3048 m
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1.  시간,  공간,  운동┃21

3. 앞에서 제시된 여러 길이 단위의 관계를 써넣어라.

⑴ 1 nm=( ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ) `m=( ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ) `km

⑵ 1 광년=( ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ) `m=( ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ) `km

⑶ 1 파섹=( ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ) `m=( ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ) `km

물음물음

어린이위치추적기와어린이안전

어린이위치추적기의기존제품은어린이스스로위치추적기를가방이나주머니안에넣고

다니면서부모에게위치를알려줘야하지만, 최근에개발된위치추적기는아이들의손목에단

단히채워져부모가기능을꺼놓지않는한항상정확한위치를알려준다. 부모들은‘안전지

역’이라는기능을통해아이가놀수있는지역을미리설정해놓을수도있다. 추적기의작동이

강제적으로꺼지게되면아이의현재위치를구체적으로알려주는경고메시지가부모의휴대

전화와컴퓨터로전송되면서잠재적인위험에대한조기경보가발생한다. 

䤎어린이위치추적기가없을때

䤎어린이위치추적기가있을때

과학과
생활

애들이 어디에 있는지 ,
연락이 안 되네. ,

어휴…… ,
걱정스러워라.

위치 추적기가 있으니 ,
어디 있는지 알아서 안심이네.

○○,△△가 ,
□□□□에 있습니다.,

2010.XX.XX ,
00:00 PM

 „ ‚fi-¥ -1· ¿ł-1-021.ps  2011.1.7 3:37 PM  ˘ ` 21   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



22 ┃Ⅰ.  시공간과우주

길이단위의역사
과학사

이처럼 길이를 측정하는 ,
다양한 방식들을 거쳐 ,

지금의 미터나 센티미터 등의 ,
단위가 나왔어.

그렇구나.

앞으로 나도 한번 내 배 둘레를,
단위로 해서 길이를 측정해 볼까?,

내 배 둘레가…… 00 cm이니까…… ,
이 책상은…… 

meter

그런데 신체를 이용한 것은 ,
여러 가지 문제가 있었어. 이러한 문제를 해결하기 위하여 프랑스에서 ,

미터(meter)라는 단위를 만들게 되었어.

현재 1미터는 '빛이 진공 중에서 ,
2억 9979만 2458분의 1초 동안 ,

진행한 거리'이다.

이를 검은 화강암으로 만든 ,
왕립 주 큐빗(royal master cubit)으로 ,

표준화했지.

1왕립 주 큐빗 = 28디지트,
1디지트 = 손가락 한 개 넓이 

그리스나 로마에서도 신체가 기준인 ,
‘핑거(finger)’나 ‘피트(ft)’를 사용했지.

16핑거 = 30 cm  ,
5피트 = 두 걸음 정도의 폭 ,

1피트 = 12인치,

이처럼 신체 부위를 이용한 ,
길이 측정은 영국도 마찬가지였어.

손끝에서 코끝까지 = 1야드,

,

m, mile, in, 척,
아…… 너무 많다!

자 없이도 길이를 잴 수 있어.,
옛날에는 신체를 이용해 ,

길이를 쟀어.
아!,

어떻게 ,
잰다는 거야?

고대에는 이집트의 ,
큐빗이라는 단위를 사용했었어.

큐빗(cubit)
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한 걸음
더

삼각측량법

삼각측량법은어떤한점의좌표와거리를삼각형의성질을이용하여알아내는방법이다.

관측자A가관측자B를보는선과배사이의각도 a를측정하고관측자B가같은식으로각

도 b를구한다. A와 B의좌표및두위치사이의거리 l이주어진다면, 사인법칙등을이용하

여C에있는배의좌표와바닷가에서배까지의거리d도알아낼수있다.

a bl

d

A B

C

3. 거리나길이를측정하는방법

거리나 길이를 측정하는 방법에 대해 옛날부터

많이연구가되었다. 

에라토스테네스는 지구의 둘레를 간접적으로 측

정하였는데, 지금의실측거리와상당히가까운값

을얻었을정도로정밀했다.

그는 그림 Ⅰ-1̀0과 같이 약 5000스타디아(800

km) 떨어진두지점의태양고도차이가 7.12˘ 정

도되는것을알고, 비례식을이용하여상당히정확

하게지구의둘레를구하였다.

4. 태양의 고도 차이가 7.12˘인 두 지점의 거리가 약 800 km 떨어져 있다면 지

구의 둘레는 얼마 정도인지 비례식으로 구하라.

길이측정은그규모에따라다양한방법으로이루어지고있다. 가장간단하게측

정하는방법은바로자를이용하여실측하는것이다. 멀리떨어져있거나실측하기

어려운지형에서는삼각측량법을이용한다. 이는기하학을이용하여닮은꼴삼각형

과비례식을이용하는방법이다.

물음물음

시에네

7.12˘

N

5000스타디아

태양빛

알렉산드리아

그림 Ⅰ- 10 에라토스테네스의 지구 둘레 측정

에라토스테네스(Eratosthenes,

B.C. 275∼B.C. 194)

고대 그리스의 수학자·천문학

자·지리학자. 처음으로 지구 둘

레의 길이를 추산하였다. 저서에

“지리학”이있다.

1. 시간,  공간,  운동┃23
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24 ┃Ⅰ.  시공간과우주

거리가 먼 경우에는 레이저, 적외선, 마이크로파 등과 같은 전자기파를

이용하여빛이왕복하는데걸리는시간으로측정한다. 

그런데광년등으로표현하는천문학적인거리는그규모가워낙커서빛

의왕복시간이너무많이걸리기때문에측정하는데에는한계가있다. 이

경우에는흔히별의겉보기밝기와실제밝기의차이를비교하여별에서나

온빛이지구까지오는동안밝기가얼마나감소하였는지를계산하여거리

를파악한다. 이때기준이되는별이그림Ⅰ-11과같은변광성인데, 밝기

가주기적으로변하는특징이있다. 변광성세페이드주변에는거대한성운

이 둘러싸고 있는데, 성운이 변광성의 빛을 반사하면서 40일의 주기마다

빛이밝아지고어두워지는것을그대로나이테처럼보여주고있다.

5. 직선이 아닌 곡선 길이는 어떻게 측정할 수 있을지 생각해 보자.

4. 곡면위의위치

지금까지는 평면 위에 있는 위치를 확인하는 경우만 다루었다. 그러나 대부분의

물체는지구와같이둥근면위에존재하며, 위치에대한확인도이렇게굽은면위

에서이루어져야한다. 

먼저원위의점을직선에옮기는과정에대해서알아보자.

그림Ⅰ-1̀2와같이원과그아래수평선이있다. 원의꼭짓점N에서

출발하여원상의한점 P를이으면수평선상에 P'과만난다. 이것은

원의한점P를수평선상의P'으로옮긴셈이다. 

이와같은방법으로꼭짓점N을제외한원의모든점을수평선에옮

길수가있다. 그러나원의한점 N은수평선에서끝인무한한곳으로

옮길수밖에없다.

5. 다음 물음에 답하시오.

⑴직선위의점을거꾸로원위로옮기려면어떻게해야하나?

⑵원위의두점사이의길이와이에대응하는직선위의두점사이의길이사이에는어

떤관계가있는가?

이제곡면위에있는점을평면위에나타내려면어떻게해야하는지다음탐구를

통해알아보자.

물음물음

연구연구

그림 Ⅰ- 12 곡선 위의 위치와 이에 대응하는
직선 위의 위치

z

x

N

P

P '

그림 Ⅰ-11 주기가 40일인 세페이드 변광성:
별이 너무 밝은 탓에 센서의 수용 한계를 넘
어, 사진에 검은 줄이 생겨 있다.
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1.  시간,  공간,  운동┃25

탐구 2와는거꾸로구위의점을평면에대응시켜투영시키는방법을입체 화법이

라고한다. 3차원공간의위치를 2차원의면위로그리는기법인데, 가장간단한방

법이구위의점을구바닥에놓인평면으로직접투영시키는것이다. 이방법은지

도를작성하는방법의하나이다. 

앞에서원위의점을모두수평선위에투영시키는것이불가능한것처럼이방법

도구위의모든점을평면에투영시키는것이불가능하다. 탐구 2의그림과같이구

의맨위의점에가까울수록평면에서는아주멀리무한대로투영된다. 따라서구면

위의 점을 같은 방법으로 투영시킨다면 모든 점을 하나의 평면으로 옮기기 어렵고

두개의평면으로투영시켜야한다.

5. 지도

구면위에위치를나타내는방법은여러가지있는데, 현재위도와경도로표

시하는방법이널리쓰이고있다. 그림Ⅰ-1̀3과같이구의중심을지나도록잘

랐을때단면의경계를이루는선을대원이라하며, 이대원의일부호의길이는

구면위에서두지점을잇는가장가까운거리가된다.

그림Ⅰ-1̀4와같이지구의북극에서남극까지이은대원을경선또는자오선

이라하며, 적도에평행으로이은선을위선이라고한다. 경선은모두대원이지

구, 도화지

구밑에평평한도화지를놓고도화지바

닥에그려진여러도형이구면위에어떻

게그려지는지다음순서대로해보자.

1. 바닥평면에먼저직선을그린다. 

2. 직선 위의 한 점과 구의 맨 위의 점을

이은후에그선분이구면과만나는위

치를 구면 위에 점을 찍자. 직선 위의

다른점도같은방법으로구면위에있

는곳을확인하자.  

3. 이번에는바닥평면에원을그린다. 이

원위의각점을같은방법으로구면위의어느곳에있게되는지확인한다.

1. 평면위의직선은구면위에서는어떤도형을그리게되는가?

2. 평면위의원은구면위에서는어떤도형으로나타나겠는가?

지도그리기탐구 2

준비물

정⋯ 리

해보기

과⋯ 정

입체화법(̀stereography)

여러 가지 입체 도형의 형상을 평

면 위에 될 수 있는 한 정밀하게

나타내는방법이다.

구의적도를평면에옮긴
것도원을이룬다.

그림 Ⅰ- 13 구의 대원

대원

P

P'

Q

Q'
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26 ┃Ⅰ.  시공간과우주

만 위선의 경우는 적도를 제외하고는 대원이 아니다. 양극으로 갈수록

위선의길이가점점더짧아지며, 경도사이의거리는더가까워진다. 경

선중에서영국의그리니치천문대를지나는경선을본초 자오선이라하

며, 이곳으로부터동쪽이나서쪽으로얼마나떨어져있는지나타내는위

치를경도라고한다. 위선중에서북극과남극에서같은거리만큼떨어

진 곳을 적도라 하며, 이곳으로부터 북쪽이나 남쪽으로 얼마나 떨어져

있는지나타내는위치를위도라고한다. 적도는위선중에서제일길이

가길다. 그림에서 P점의위치는각도 k와 ¨로나타낼수있다. 이때 k

는경도에해당하며, ¨는위도에해당한다. 이처럼경도와위도만알면

지구표면위의모든점을지정할수있고, 이두개의정보가위치를지정하게된다.

그런데 지도를 평면에 그리기 위해서는 지구 표면 위의 점들을 아무렇게나 평면

위로옮기는것이아니라일정한규칙을정하여입체화법을쓰거나조각으로찢어

서펼치기도한다. 또는위도와경도를 2차원평면에직선으로그린지도도있다.

북극

경선

위선
본
초
자
오
선

P

j
l

적도

그림 Ⅰ- 14 지구의 경선과 위선

그리스문자읽기

k(lambda): 람다

¨(phi): 파이

여러가지지도

다음은여러가지방법으로지구표면의점을평면에투영시켜나타낸것이다. 

1.지구표면의점들을원기둥에투영시켜, 위도와경도를수직좌표계로한지도이다. 가장많

이사용되는방법으로, 이렇게작성한지도를메르카토르지도라고한다. 

2.사인함수면위로투영시킨것으로, 평면위에펼칠때극부분은분리된다.

3.알베르스(Albers) 방법이라하는데, 원뿔위로투영시킨방법이다.

4.지구표면의점을원기둥으로투영시킨것이지만메르카토르방법과는다르게원기둥의축과

지구의자전축을수직으로하여투영시킨것이다.

1.

3.

2.

4.
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1.  시간,  공간,  운동┃27

6. 위치측정방법

GPS는현재운용되고있는범지구위성항법시스템이다. 이는미사일유도, 항

법, 측량, 지도제작, 측지, 시각동기화등의목적으로사용되고있다. 다음의탐구

를통하여GPS의위치측정방법을알아보자.

GPS에서는중궤도를도는 24개(실제는그이상)의 인공위성에서발신하는마이

크로파를GPS 수신기에서수신하여수신기의위치를결정한다. 위성으로부터송신

된신호를이용하여좌표를계산하기위해서는정밀한시계가필요한데, GPS 위성

에는고정밀의원자시계가탑재되어있으며, GPS 수신기에는필요한정밀도에따

라서원자시계또는수정시계등이내재되어있다. 위성으로부터수신한항법메시

지를통해GPS 수신기의시계와GPS 위성의시계를비교한다.

1.차량용 GPS 수신기도 기본적으로는 삼각 측량을 이용하여 차량의 현재 위치를 알아낸다.

GPS 수신기는위성의신호를수신만하고송신은하지않는다. 

2.위성이 12시간의주기를가지고지구를돌고있다. 각위성의배치가다음그림과같을때차

량용 GPS 수신기는 A 위성에서 보낸 신호를 2_10—· 초, B 위성에서 보낸 신호를

1.5_10—· 초, C 위성에서보낸신호를 2.5_10—· 초의시간차이를두고수신하였다. 차량의

위치를표시해보자.

1. 정확한위치결정을위하여위성에서어떤정보를보내주어야하는지생각하여보자.

2. 차량의위치를결정하기위하여필요한위성의개수는몇개인지생각하여보자.

GPS 위성을이용한위치측정법탐구 3

과⋯ 정

정⋯ 리

조사

A

B

C
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28 ┃Ⅰ.  시공간과우주

그림Ⅰ-15의 (가)와 같이한번측정을위해서는 3개의위성으로충분하지만그

값의정확도를높이는보정을위해 4개의위성이한조를이룬다. 지구전체를다루

기위하여그림 (나)와같이 24개위성이 4개씩 6개의궤도를구성하고지구주위를

12시간주기로공전하고있다. 실제로활동하고있는위성은이중에서모두 21개이

며, 3개는만약의경우를대비하여예비로대기하고있다. 그림 (다)는 GPS 수신기

의예를나타낸것이다.

6. 다음 길이는 어디에 속하는지 표기하여 보자.물음물음

지구 도착
지점을

연결한 선
지구 표면의
교차점이

지구의 위치

궤도 개수 6개
궤도 고도 20200km

위성 개수 24개
동작 위성 21개
예비 위성 3개
공전 주기 12시간

그림 Ⅰ- 15 GPS의 원리와 GPS 수신기

(가)  GPS 위치 측정의 원리

(다)  GPS를 이용한 기기

(나)  지구 주위의 GPS 위성의 구성도

구분
1

nm
1

lm
1

mm
1
m

1
km

10‹
km

10fl
km

10·
km

10⁄ ¤
km

서울에서부산까지

원자의지름

지구에서태양까지

백화점높이

안드로메다은하까지

개미의크기

학교에서집까지

사람의키
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1.  시간,  공간,  운동┃29

속도와가속도

학습 목표

1. 속도의개념을이해한다.

2. 가속도의개념을이해한다.

3. 등가속도직선운동을이해한다.

100 m 달리기경기에서는동시에출발하여누가더빨리결승점까지도착하는지

로순위를결정한다. 

그러면야구경기에서투수가던진공의빠르기와육상이나스피드스케이팅선수

의빠르기처럼다른상황에서빠르기를서로비교하려면어떻게해야할까? 

어느야구선수가던진공의빠르기가시속 140 km라고하자. 그리고어느육상

선수가 100 m를달리는데 10초가걸린다고하자.

이 둘의빠르기를비교하기위해앞에서배운시간과공간의개념을이용하여이

러한문제를해결해보자.

1. 속도

평균속도

시간은두시각의사이, 거리는두위치의사이에해당한다. 일반적으로어느물체

가일정한시간동안에움직인거리의비율을빠르기라고한다. 즉물체의운동을비

교할때같은시간동안에더멀리이동한물체가더빠르다고한다. 물체가움직이

면시각에따라위치가변하므로, 움직이는물체의위치를시각의함수로나타낼수

있다. 즉위치 s를 s(t)로나타낼수있다. 

이때 위치의 변화를 변위라고 한다. 예를 들어 어떤 물체가 시각이 t¡일 때

s¡=s(t¡)이라는 곳에 있다가 시각이 t™일 때 s™=s(t™)라는 곳으로 이동하였다고

하자. 두지점사이의변위는

D̀s=s™-s¡=s(t™)-s(t¡)

이다. 두지점을이동하는데걸린시간은 D t̀=t™-t¡이다. 이때걸린시간에대한변

위의비율값을평균속도라고한다.

v평균= = =

시간에대한위치를그래프로나타냈을때두지점사이의기울기가평균속도에

해당한다. 평균속도는 이므로단위로는m/s, km/h 등으로나타낸다. 길이
시간

s™-s¡
t™-t¡

s(t™)-s(t¡)
t™-t¡

Ds
Dt

3

그리스문자읽기

D(delta): 델타. 보통 변화를 나

타낼 때 사용한다. 예를 들어 Dt

는 t™-t¡로 두 시각 사이의 시간

차이를나타낸다.

이동거리와변위의차이점

만일 용수철에 매달린 물체가 한

번 왕복하는 운동을 하여 제자리

에오는경우에는변위가 0이지만

이동 거리는 최고점과 최저점 높

이차이의두배이다.
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30 ┃Ⅰ.  시공간과우주

그림Ⅰ-1̀6의 (가)는위치-시간 그래프를나타낸것이다. 이때기울기가시간에

따라 일정하므로 등속도 운동한다는 것을 알 수 있다. 따라서 속도-시간 그래프를

그려보면그림(나)와같이수평으로나타난다.

물체가시각 t¡에서시각 t™까지등속운동을할때, 이시간동안에움직인거리는

s™-s¡=v(t™-t¡)

이다. 따라서 s™-s¡은시간`-`속도그래프에서시각 t¡에서 t™ 사이의그래프아래의

면적에해당한다. 

이제평균속도에대한정의를이용하여야구선수가던진공과육상선수의빠르

기를비교해보자. 이들의평균속도를각각구하면다음과같다. 먼저야구선수가

던진공의평균속도는

= =38.9 m/s

이고, 육상선수의평균속도는

=10m/s

이므로야구선수가던진공이육상선수속도에비해네배정도빠른것을알수있

다. 이들이같은시각인 t¡에같은위치인 s¡과 s̀¡'에서출발하여일정하게움직였다

고할때그래프를그리면그림Ⅰ-1̀7과같다. 

시간 t™-t¡ 동안육상선수가달린거리, 즉 변위는 s™-s¡이고, 공의변

위는 s™'-s¡'이다. 여기에서 둘의 이동 거리를 비교하면 공의 이동 거리가

육상선수보다거의네배이다. 

이는위치-시간그래프에서공의기울기가대략육상선수의기울기의네

배가된다는의미이다. 이처럼위치-시간그래프에서물체의기울기를비교

하여 물체의 속도를 비교할 수 있다. 그리고 기울기가 반대로 기울어져 음

(-)의 값으로나타나는경우는속도가음임을나타내며, 이는반대방향으

로움직이는것을의미한다.

100 m
10 s

140_1000m
1_3600 s

140 km
1 h

t¡

v

t™
시간

00 t¡

s™

s¡

t™
시간

위
치

기울기=평균 속도

면적=s™-s¡
 =v(t™-t¡)

평
균
속
도

그림 Ⅰ- 16 등속 직선 운동의 그래프

(가)  위치 - 시간 그래프 (나)  속도 - 시간 그래프

0 t¡

s¡=s¡'
s™

s™'

t™ 시간

위
치

육상 선수

공

그림 Ⅰ- 17 위치 - 시간 그래프

등속도운동

물체가 운동하는 동안 속도가 변

하지 않는 운동으로 그 속도는 평

균속도와같다.
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1.  시간,  공간,  운동┃31

우유팩또는종이상자, 1 m 자, 컴퓨터기반과학실험(MBL) 접속장치, 운동감지기

1. 운동감지기를MBL 접속장치에연결한다.

2. 1 m 자를놓고한쪽끝에운동감지기를놓는다.

3. 종이상자를운동감지기앞에서출발하여 1 m 자의끝까지일정한속도로움직여본다.

4. 속도가 10 cm/s, 20 cm/s가되도록여러번반복한다.

등속운동체험하기탐구 4

준비물

MBL

과⋯ 정

순간속도

두물체의움직이는빠르기가일정하지않을때에는평균속도로비교하기가쉽지

않다. 어느시점에서비교하느냐에따라얼마든지결과가달라질수가있다. 이럴때

에는어느특정시각의순간적인값으로비교할수있다. 따라서속도를순간적인값

으로계산할필요가있을때걸린시간을최소화시킨시간동안의물체의변위비율

을구하게된다. 이값을순간 속도라고한다. 순간속도를구하려면이동시간을최

소로줄여어느순간의값을구해야한다. 

앞에서구한평균속도처럼순간속도도그림Ⅰ-1̀8의위치-시간그래프에서특

정시각의접선의기울기에해당한다. 따라서두물체가운동할때순간속도를비교

하려면위치-시간그래프에서같은시각일때접선의기울기를비교하면

된다. 앞으로특별한설명이없는한속도라하면순간속도를의미하는것

으로한다.

속력

만일어떤물체가이시간동안에앞으로움직이다가방향을바꾸어다

시뒤로움직였다고하자. 이때변위는

Ds=s™-s¡=s(t™)-s(t¡)

이므로물체가실제로움직인거리와다를수있다. 

시간t

위
치

접선의 기울기=순간 속도

0

그림 Ⅰ- 18 순간 속도

순간속도

특정 시간 t¡에서의 순간 속도는

수학적으로함수의극한을사용하

여다음과같이구할수있다.

v순간(t¡)=

a순간=
Ds
Dt

lim
Dt ÷0

s(t™)-s(t¡)
t™-t¡

lim
t™ ÷t¡
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32 ┃Ⅰ.  시공간과우주

변위대신물체가실제로움직인거리를대입하여빠르기를계산한것을속력이라

하며, 단위는속도와같다. 물론물체의운동과정에서방향이바뀌지않는다면속력

의크기와속도의크기는같다.

다음두물체 A, B의평균속도와평균속력을각각구하라.

⑴ 물체 A는 북쪽으로 10초 동안 10 m를 이동하다가 다음 10초 동안에는 같은 방향으로

5.0 m를이동하였다.  

⑵ 물체 B는 북쪽으로 10초 동안 10 m를 이동하다가 다음 10초 동안에는 남쪽으로 5.0 m

를이동하였다.

⑴A는방향이변하지않았으므로평균속도와평균속력모두같다.

=0.75(m/s)

⑵B는방향이변하였으므로실제로움직인거리는10+5.0=15(m)이지만, 변위는
⋯  출발점으로부터북쪽에 10-5=5(m)이다. 따라서평균속도는

⋯  =;2∞0;=0.25(m/s)이고, 평균속력은

=0.75(m/s)이므로 B의평균속력은A와같으나 B의평균속도는A와다
르다.

10 m+5.0 m
10 s+10 s

10 m+5.0 m
10 s+10 s

10 m+5.0 m
10 s+10 s

1

해설 |

답 ⑴ 0.75 m/s, 0.75 m/s ⑵ 0.25 m/s, 0.75 m/s

6. 다음 물음에 대해 생각하여 보자.

⑴속도가 0의값을가지는경우는무엇을말하는가?

⑵속도가음(-)의값을가지는것은무슨의미인가?

속도의측정⋯

물체의속도는이동시간과이동거리를측정하여구한다. 흔히우리주위에서볼

수있는것으로는야구경기에서공의속도를측정하는스피드건이나, 그림Ⅰ-̀19의

(가)와같이도로에서자동차의속도를측정하는카메라이다. 이러한속도측정장치

의원리를알아보자. 

그림Ⅰ-̀19의(나)와같이카메라에서속도를측정하는원리는도로에두개의감지

기를몇미터정도떨어지게설치한다. 자동차가그사이를지나는시간을측정하면

자동차의속도를알수있는데, 자동차의속도는두감지기사이의거리를자동차가

통과한시간으로나누어구하게된다.

연구연구
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1.  시간,  공간,  운동┃33

상대속도

만일A, B 두물체가그림Ⅰ-2̀0과같이움직이고있을때A가본 B의속도는

얼마로측정될까?

이 경우에는같은시간동안관측자도움직이므로이동한거리가달라진다. 이를

다음의세가지의경우로생각할수있다. 이때A는관측자가되어B의속도를측정

한다고하자.

두 번째 통과 지점

첫 번째 통과 지점

감지기 2

감지기 1

(나)  자동차 속도 측정 원리

그림 Ⅰ- 20 A가 본 B의 상대 속도

90km/h
B

70km/h
A

60km/h
B

40km
A

80km/h
A

40km/h
B

(가)  자동차 속도 측정 카메라

그림 Ⅰ- 19 자동차 속도 측정 카메라와 측정 원리

(가)  t=0초 (나)  t=5초 (다)  t=10초

①

②

③
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34 ┃Ⅰ.  시공간과우주

①과②의경우에는같은방향으로움직이는데A에대해 B가같은시간동안이

동한거리는두물체의변위의차이에해당한다. 즉, A와 B가시각이 0일때같은

곳에있다가특정시각 t에위치가각각 sÅ, sı에있을때두물체의변위차이는 sı-

sÅ이다. 따라서A가본B의속도 vÅı는다음과같이생각할수있다.

vÅı= = =

= - =vı-vÅ

A가본 B의속도는 B의속도에서A의속도를뺀값인데, 이를상대 속도라고한

다. ②의경우에는A에비해B의속도가작으므로거리는점점가까워진다. 물론 B

가A를본속도 vÅı는반대로A의속도에서B의속도를뺀값이다. 따라서

vıÅ=vÅ-vı=-vÅı

으로A가B를본상대속도의반대방향이다.

③은서로마주보고반대로움직이는경우이므로변위도서로반대방향이다. 실

제로A가보는B의이동거리는두물체의이동거리를더한것과같다.  그까닭은

B의변위가A의방향에대해음의값을갖기때문이다. 

DsÅ
Dt

Dsı
Dt

Dsı-DsÅ
Dt

(sı-sº)-(sÅ-sº)
t-0

sı-sÅ
t

어떤 트럭이 내가 몰고 있는 자동차의 앞에서 나와 같은 방향으로 달리고 있다. 내 자동차

의 속도계는 80 km/h를 가리키고 있다. 내가 트럭의 속력을 측정하였더니 20 km/h이며,

점점 가까워졌다. 트럭의 속도계는얼마를가리키는가?

트럭의속도를 v라하면내가본트럭의상대속도는가까워지므로-20 km/h

이다. 따라서 -20 km/h=v-80 km/h에서 v=60 km/h으로 트럭의 속도
는 60 km/h이다.

2

해설 |

답 60 km/h

7. 경부선 고속 열차 두 대가 천안 부근에서 서로 마주 보며 엇갈려 달리고 있

다.  서울행은 속력은 295 km/h이고,  부산행은 속력은 280 km/h이다.  서울행

열차가 본 부산행 열차의 상대 속도는 얼마인가?

물음물음

①같은방향으로움직이는데B가더빠른경우

②같은방향으로움직이는데B가더느린경우

③반대방향으로움직이는경우
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1.  시간,  공간,  운동┃35

2. 가속도

공이나운동선수가점점더빨라지는운동을한다고하자. 이러한경우에는속도

가일정하지않고시각에따라변하므로속도를시각의함수 v(t)로나타낼수있다.

이때속도가변화하는비율을가속도라고한다. 예를들어어떤시각 t¡에서물체의

속도가 v¡=v(t¡)이었는데, 시각이 t™일때속도가 v™=v(t™)로변하였다. 이 시간

Dt=t™-t¡ 동안속도가변한양은Dv=v™-v¡=v(t™)-v(t¡)이므로가속도는

a= = =

으로 나타낼 수 있다. 가속도의 단위는 속도를 시간으로 나눈 것과 같기 때문에

m/s¤ , 또는 cm/s¤ 등으로나타낸다. 

특별히물체의가속도가일정한운동을등가속도 운동이라하는데, 이것은속도가

일정하게변하는운동이다. 그예로는자유낙하운동이있다. 자유낙하운동은지표

면근처에서중력에의해물체의가속도의크기가약 10 m/s¤ 로일정하고방향이아

래방향인운동을의미한다. 위치나높이에따라중력이조금씩다르지만그차이가

워낙작아근사적으로거의같다고가정하고등가속도운동으로다룬다.

그림Ⅰ-2̀1의 (가)와같이등가속도운동을 `가속도-시간그래프와속도-시간그

래프로나타낼수있다. 이들사이의관계는다음과같다.

v™-v¡=a(t™-t¡)

속도변화는가속도-시간그래프의아래면적에해당한다. 특별히처음시각 t¡을 0,

나중시각 t™를 t, 처음속도v¡을vº, 나중속도v™를v라하면이식은다음과같다.

v=vº+at

그러면변위, 즉그시간동안에움직인이동거리는어떻게알수있을까?

앞에서계산한것처럼속도-시간그래프에서아래면적을계산하면되는데, 이는

그림(나)의사다리꼴면적에해당한다.

Dv
Dt

v(t™)-v(t¡)
t™-t¡

v™-v¡
t™-t¡

시간t¡ t™

가
속
도

a

면적=v™-v¡=a(t™-t¡)

0 시간

속
도

v

vº

t0

면적=이동 거리

기울기=가속도

그림 Ⅰ- 21 등가속도 운동 그래프

(가)  가속도`-`시간 그래프 (나)  속도`-`시간 그래프
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36 ┃Ⅰ.  시공간과우주

사다리꼴면적=;2!;(v™+v¡)(t™-t¡)=;2!;[2v¡+a(t™-t¡)](t™-t¡)

=;2!;a(t™-t¡)¤ +v¡(t™-t¡)

특별히 처음 시각 t¡을 0,나중 시각 t™를 t, 처음 속도 v¡을 vº하고, 처음

위치 s¡을 0, 나중위치를 s™라고하면이식은단순하게다음과같다.

s=;2!;at¤ +vº t

이 식을 보면 등가속 운동의 경우 움직인 거리를 그래프로 그리면 그림

Ⅰ-2̀2와같이시간에따라이차함수인포물선이된다.

이제물체의운동을직접촬영하여분석해보자.

탐구 5에서는 동영상 자료로부터 얻은 속도-시간 그래프나 위치-시간

그래프를통하여등속운동이나등가속운동을확인할수있다.

8. 자동차 경주자가 순간적으로 급가속하기 위해서 가속 페달을 밟아 10 m/s이

었던 자동차의 속도를 5초 사이에 50 m/s로 올렸다.  이 시간 동안의 평균 가속

도는 얼마인가?

9. 처음에 속도 vº인 상태에서 a의 가속도로 거리 s만큼 이동한 물체의 속도 v가

다음 관계식을 만족하는지 증명하라.

v¤ -vº¤ =2as

물음물음

물음물음

시간

위
치

t¡

s¡

0

s™

t™

그림 Ⅰ- 22 위치`-`시간 그래프

1차원공기부상궤도, 카트, 줄자또는막대자(눈금을복사하여붙여도상관없음), 동영상촬영

가능한디지털카메라, 카메라삼각대

1. 카트가움직이는길에눈금있는자를놓거나눈금을만들어붙인다.

2. 카메라가움직이지않도록고정한다. 

3. 카트가공기부상궤도에서등속운동을하도록하여, 그운동을촬영한다.

4. 카트가일정한가속도운동을하기위하여공기부상궤도의한쪽을기울여비탈을만들어그

운동을촬영한다. 

1. 운동을 기록한 파일을 동영상 재생

프로그램에서 분석한다. 이때 시각에

따른 물체의 위치를 그래프로 그려

보자.

2. 정리 1에서 구한 그래프에서 시간`̀-̀`

속도 그래프를그려보자.

디지털카메라로운동동영상분석하기탐구 5

준비물

정⋯ 리

실험

과⋯ 정
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1.  시간,  공간,  운동┃37

한 걸음
더

물체의운동을쉽게이해하기

물체의운동을다음과같이다루면쉽게이해할수있다. 물체를점으로표시하고일정시간

간격마다물체의위치를기준좌표축과함께점으로찍는것인데, 다중섬광장치로사진을찍

어나타낸것이나시간기록계로운동을기록한것처럼점을표시하는것이다. 좌표축의원점은

아무곳으로정하여도관계없다. 

예를 들어다음 그림과 같이운동장에놓여 있는 공을생각하자. 이것은움직이지않으므로

한점으로만표시하면된다. 만일스케이트보드를타고도로위를일정하게움직이고있는사람

은일정한간격을두고찍은점과같다.

위치뿐만아니라물체의 빠르기도표시할 수 있다. 각 위치를 나타내는점에화살표를그려

그길이로속도의크기를나타낸다. 즉길이가길면속도가큼을의미한다. 그리고그림와같이

화살표의방향은물체의운동방향을나타낸다.

예를들면그림 (마)와같이어떤자동차가일정한속도로왼쪽으로움직이고있다. 그림에서

점사이의거리는같고, 화살표의길이도모두같으므로물체는일정한속도로움직이고있음을

의미한다.

가속하는경우도같은방법으로표현한다. 오른쪽으로운동할때, 오른쪽방향으로가속하면

화살표가점차길어지게표현하고왼쪽방향으로가속하면화살표는점점짧아지게표현한다.

0
x

0
x

(가)  물체가 운동할 때 시간이 흘러간 후의 모습 (나)  운동 상태를 점으로 찍은 것

0
x

0
x

(다)  운동 방향이 오른쪽,  즉 양의 방향이면 속도도 양의 값이다. (라)  운동 방향이 왼쪽,  즉 음의 방향이면 속도는 음의 값이다.

0
x

(마)  등속 운동하는 물체의 운동
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38 ┃Ⅰ.  시공간과우주

4 뉴턴운동법칙

학습 목표

1. 뉴턴 운동법칙을이해하고적용할수있다.

2. 충격량과운동량변화의관계를이해하고적용할수있다.

3. 질량과무게의개념에대한차이를안다.

물체가움직이는것은물체에작용하는힘과관련이깊다. 테니스선수가라켓을

휘둘러서공을때려그물위로넘겨보낸다든가축구경기에서공격수가몰고가는

공을수비수가멈추게한다든가할때모두공에힘을작용하여물체의운동을변화

시킨다. 물체에힘을주었을때힘과물체의운동사이에는어떤관계가있는지알아

보자.

1. 여러가지힘

힘은 물체의 모양을 변화시키거나, 정지한 물체를 움직이게 하거나, 움직이는 물

체를 멈추게 하고, 움직이는 물체의 방향이나 빠르기를 변화시키는 물리량을 뜻한

다. 힘은크게물체끼리접촉하여작용하는힘과물체끼리접촉하지않고작용하는

힘, 두가지로나눌수있다. 힘의단위는뉴턴(N)을사용하며, 이것은힘에대한현

대적개념을먼저정의한영국의과학자뉴턴의이름을따라붙인것이다.

한편, 우리 주위에는 아주 다양한 힘이 있지만 모두 같은 방법으로 다루게 된다.

물리학에서다루는모든힘은힘이작용하는원리에따라네가지로분류한다. 대개

학교에서는중력과전자기력만다루는데, 이 두가지외에핵력에해당하는강력과

약력 두 가지가 더 있다. 여기에서는 우리 주위에서 많이 경험하는 여러 가지 힘의

예를소개하겠다.

중력

질량을 가진 두 물체 사이에 작용하는 인력이다. 공중으로 공을 던질 때

공과지구사이에서로끄는힘인중력이작용하나지구에비해공의질량이

아주작아공만끌려온다. 

지구와 달, 지구와 태양 사이에도 중력이 작용한다. 자세한 내용은 다음

단원에서다룬다.

전기력과자기력

정지한 전하 사이에 작용하는 힘이 전기력(쿨롱 힘)이고, 자석 사이나 전

류사이에작용하는힘이자기력이다. 이두힘이한꺼번에작용하면전자기

력이라고한다.
그림 Ⅰ- 23 중력이 작용하는 물체 운동
의 예(번지 점프)

뉴턴`(Newton, I.; 1642~

1727)

영국의 과학자. 물체의 운동 법칙

과 만유인력 법칙을 확립하였다.

과학 연구로 반사 망원경을 만들

고, 뉴턴 원 무늬를발견하였으며,

빛의 입자설을 주장하였다. 저서

에“자연 철학의 수학적 원리”가

있다.
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1.  시간,  공간,  운동┃39

저항력

물체가 유체 속에서 움직일 때 그 물체는 그 매질을 움직여야

하고, 그매질은다시물체에힘을가하게된다. 이렇게유체가물

체의 운동을 방해하는 역할을 하는 힘이다. 예를 들어 낙하산이

천천히내려오는것은공기의저항력때문이다.

장력과표면장력

물체에 연결된 줄을 팽팽하게 잡아당기면 줄은 물체에서 멀어

지려는방향으로줄을따라물체를잡아당긴다. 이때줄이팽팽히

당겨진 긴장 상태에 있기 때문에 이러한 힘을 장력이라고 한다.

줄에걸린장력은물체에작용하는힘의크기와같다.

표면장력은액체의표면이스스로수축하여되도록작은면적

을취하려는힘이며, 분자사이에작용하는힘에따라분자가서

로접촉하여응축하려고하며, 이 결과표면적이작은원모양이

되려고한다. 물방울이나비눗방울이둥글게되는것도이원리에

따른것이다.

부력과양력

물체가유체속에서있을때위로뜨게하는힘이있는데, 이를

부력이라고한다. 배가뜨는것이그예이다. 물체가유체속에서

움직일때물체의윗면과아랫면을지나는유체의속력에따라압

력의차이가발생하여물체가뜨는데, 이를양력이라고한다. 비

행기가뜨는것이그예이다.

수직항력

어떤물체가접촉하는표면에수직으로작용하는힘을말하며,

접촉면이그면에수직인방향으로물체를밀어내는힘이다. 예를

들어평평한탁자위에있는물체의경우, 수직항력은중력과크

기가같고방향이반대인힘에해당한다. 따라서수직항력이중

력을상쇄하여물체가탁자의바닥에서지구를향해내려가지않

도록한다고볼수있다.

탄성력

외부의힘을받아모양이변한물체가다시원래상태로되돌아가려는힘을탄성력

이라한다. 

예를들어용수철에힘을가하면길이가늘어나게되고, 그늘어난용수철이원래

그림 Ⅰ- 24 저항력의 예(낙하산)

그림 Ⅰ- 25 표면 장력의 예(이슬)

그림 Ⅰ- 26 부력의 예(배)
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상태로되돌아가려하는데이힘이탄성력이다. 

탄성력은 원래의 상태로 되돌아가려는 힘이므로, 탄성력의

방향은물체를변형시킨힘과반대방향으로작용한다.

마찰력

책상위에있는책에힘을가하여밀었을때책은움직다가

멈추는데이는책상표면과책바닥의분자들사이의상호작

용에 의해 발생하는 것이다. 이러한 상호 작용을 마찰력이라

하고이것은정지하고있는물체는물체가움직이려는방향과

반대 방향으로, 움직이는 물체는 물체가 움직이는 방향과 반

대방향으로작용한다.

마찰력은크게운동마찰력과정지마찰력으로구분한다. 

운동마찰력은두물체가상대적으로움직이면서서로문질

러질때, 발생하는마찰력이다. 정지마찰력은물체가움직이

지 않는 동안에 받는 마찰력을 말한다. 평면 위에 놓여 있던

물체가 외부에서 힘을 받았는데 움직이지 않았다면, 외부의

힘과 크기가 같고 방향이 반대인 정지 마찰력이 작용한 것으

로이해할수있다. 이러한정지마찰력의최댓값을최대 정지

마찰력이라고한다. 외부의힘이최대정지마찰력보다커지면

물체는움직이기시작하고, 그이후엔운동마찰력을받게된다.

운동마찰력이나최대정지마찰력F는마찰계수 l와수직항력N의곱으로표

현한다.

F=lN

그림 Ⅰ- 28 자동차 타이어와 지면의 마찰력

그림 Ⅰ- 27 탄성력의 예(자동차 스프링)

무게가 5톤인 컨테이너 상자를 움직이려고 한다. 힘을 작게 가하니까 움직이지 않다가 힘

의 크기를 점차 크게 하여 1000 N의 힘을 가했더니 움직이기 시작했다. 움직이기 시작할

때의정지마찰계수는얼마인가?

움직이기까지는정지마찰력이작용한다. 수직항력은중력과같으므로
5_10‹ _10(N)이다. 그런데 1000 N의힘에서움직이기시작하였으므로그때의

정지마찰계수는 l= =0.02이다.1000 N
5_10‹ _10 N

3

해설 |

답 0.02
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2. 물체에작용하는힘

두짐차를끄는자동차를생각해보자.

만일 우리가 그림 Ⅰ-`29의 (가)와 같이 두 짐차를 둘러싼 가상의 상자를 끈다

면그두짐차를하나의물체로생각할수있다. 이 물체에

작용하는힘으로는그림Ⅰ-3̀0과같이자동차가두짐차를

끄는힘, 짐차의바퀴와도로사이에서로반대방향으로작

용하는 마찰력, 그 물체를 아래로 잡아당기는 중력, 도로가

그물체를위로미는힘인수직항력이있다. 이러한힘이그

물체에작용하는힘이다. 

이때짐차A가 B를끄는힘이나, B가A를끄는힘, 자동

차의바퀴와도로사이에작용하는힘은이물체에작용하는

힘에속하지않는다.  

만일그림Ⅰ-`29의 (나)의짐차A만을둘러싼가상의상자를끈다고할때에이

물체에작용하는힘은다르다. 자동차가짐차A를오른쪽방향으로끄는힘, 짐차B

가짐차 A를왼쪽방향으로끄는힘, 지구가짐차 A를아래로끄는힘, 짐차 A의

바퀴와도로면사이에작용하는마찰력, 도로가짐차A에작용하는미는힘이이물

체에작용하는힘이다.

만일그림Ⅰ-2̀9의 (가)에서A, B 두짐차를하나의물체로생각하고그물체에작

용하는모든힘을그리면그림Ⅰ-̀30과같을것이다. 이와같은힘을그릴때다음사

항을염두에두는것이중요하다. 

7. 그림 Ⅰ-2̀9의 (나)에서 짐차 A만을 하나의 물체로 가정했을 때의 힘 그림을

그려 보자.

연구연구

B A B A

그림 Ⅰ- 29 짐차들을 하나의 물체로 생각하는 두 가지 경우

수직 항력

중력

마찰력
자동차가
끄는 힘

AB

그림 Ⅰ- 30 A,  B 짐차에 작용하는 힘

①그림은분명하고크게그린다.

②화살표의방향은힘의방향을나타내는방향으로그린다. 

③화살표의길이는힘의크기에비례해서그린다.

④화살표는물체에붙어있어야한다.

⑤모든화살표에는이름을붙인다. 이름에는무엇이무엇에작용하는힘인지설명한다.

힘의값을알면그림에표시한다.

(가)  A,  B 두 짐차를 하나의 물체로 생각할 때 (나)  A 짐차만을 하나의 물체로 생각할 때
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알짜힘찾기

알짜힘은물체에작용하는모든힘을합한것으로합력이라고도한다. 실제로물체

의운동상태를바꾸는힘이다. 알짜힘을나타내는방법은물체를점으로그리고, 모

든힘을물체밖으로나타낸다. 

예를들면어떤상자에두힘이작용한다고할때그림Ⅰ-3̀1의(가)처럼표시하면

물체의오른쪽에왼쪽으로 6 N, 물체의왼쪽에오른쪽으로 4 N이작용한다. 따라서

그림 (나)처럼물체를점으로나타낸후에오른쪽측면에서왼쪽으로작용하는힘을

밖으로보내고왼쪽측면에서오른쪽으로작용하는힘도밖으로보내면쉽게이해할

수 있다. 따라서 알짜힘의 크기는 6 N-4 N=2 N이고, 힘의 방향은 두 힘 중 큰

쪽의방향인왼쪽이다.

4 N 6 N 6 N 4 N

(가)  상자에 작용하는 힘 (나)  힘 모식도

그림 Ⅰ- 31 상자에 작용하는 힘과 힘 모식도

오른쪽 그림과 같은 문제는 질량이 다른 두 물체를 고정 도르

래에 매달고 물체에 작용하는 장력이나 물체가 움직이는 가속도

를 구하는 문제로 많이 소개되고 있다. 그림에서 두 물체의 질

량 m¡, m™에 대하여 각 물체에 작용하는 힘과 알짜힘을 구하

라. (단, 물체의 질량은 m¡䤔m™이고, 모든 마찰과 공기 저항은

무시한다.)

그림에서 각 물체에 작용하
는힘을나타내었다. 질량이
m¡인물체에작용하는힘은
윗방향으로 작용하는 줄의
장력 T와 아랫방향으로 작
용하는중력m¡g가있다. 질량이m™인물체에작용하는힘은윗방향으로줄의장
력T와아랫방향으로작용하는중력m™g이다.
질량이m¡인물체에작용하는알짜힘은 mg¡- T이고, 질량이m™인물체에작
용하는알짜힘은물체가위로움직이므로T-m™g이다. 

4

해설 |

m¡

m™

m¡m™

T T

m™* m¡*

3. 뉴턴운동법칙

여기에서는물체에작용하는힘의영향에대해살펴보고, 또 어떻게물체를움직

이는지알아보자.
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운동제1`법칙

뉴턴은물체가움직이는까닭에대해많은관심이있었다. 그는멈추어있던물체

에힘을가하지않는한그물체는항상멈춘상태로계속남아있을것이고, 움직이

고있던물체는힘이작용하지않으면움직이는상태를계속유지한다고생각하였다.

이로부터그는운동에관한제1̀`법칙을만들어냈는데, 이를관성법칙이라고한다.

탐구 6에서와같이추를천천히당기면추의무

게 때문에 위쪽 실이 끊어지고, 추를 빨리 당기면

아래쪽 실이 끊어지는데 이것은 추의 관성 때문

이다.

뉴턴운동제1법칙인관성법칙으로인한현상은

우리주위에많이일어난다. 그림Ⅰ-3̀2와같이자

동차가 급정거할 때에 사람의 몸이 앞으로 쏠리게

되며 안전띠를 매고 있지 않으면 크게 다칠 수 있

다. 이것은자동차와같이일정한속도로움직이고

있던몸이자동차가급정거할때관성법칙에따라계속앞으로진행하려하기때문

이다. 

뉴턴운동제1̀`법칙(관성 법칙)

물체에알짜힘이작용하지않는한, 물체는정지상태나일정한속도로움직이는그

상태를유지한다.

무거운추, 끈, 스탠드

1. 오른쪽그림과같이추를스탠드에끈으로매달아놓는다.

2. 추아래쪽끈을천천히당기면서추의위와아래의끈중한끈

이끊어질때까지당긴다.

⇨둘중어느끈이끊어질지답을하고, 그까닭을설명하여보자.

3. 또다른끈으로다시추를처음처럼매달고빠르게아래끈을

당긴다.

⇨둘중 어느 끈이 끊어질지 답을 하고, 그 까닭을 설명하여

보자.

관성법칙탐구 6 해보기

그림 Ⅰ- 32 자동차의 충돌과 안전띠

준비물

과⋯ 정
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44 ┃Ⅰ.  시공간과우주

시간기록계, 종이테이프, 용수철

저울, 역학용수레, 자, 모눈종이

1. 오른쪽 그림과 같이 수레의 앞

뒤에 용수철 저울과 종이 테에

프를 연결하고 시간 기록계를

고정시킨다.

2. 시간기록계의전원을켜고용수

철저울이 0.3 N의일정한눈금

을가리키도록수레를당긴다.

3. 실험으로부터얻은종이테이프

6타점간격(0.1초)으로표시한후, 각 구간의길이를자로재고수레의평균속도를구하여,

수레의속도와시간의관계그래프를그린다. 그리고이그래프의기울기로부터가속도를구

한다.

4. 용수철저울의눈금이 0.6 N, 0.9 N을가리키도록과정 2, 3을반복한다.

5. 가속도와힘의관계그래프를그린다.

1. 매 6타점길이를속도에대응한다고말할수있는가? 이 값과속도의관계를말해보자.

2. 속도와가속도값으로부터이수레의운동특징을말해보자.

힘과가속도의관계탐구 7 해보기

준비물

과⋯ 정

8. 자동차가 방향을 바꾸거나 속력이 변화할 때 몸이 한쪽으로 쏠리는 까닭을 생

각하여 보자.

운동제 22`법칙

알짜힘이작용하지않는다면움직이던물체는움직이는상태를유지하고, 멈추어

있던물체는계속멈춘상태를유지한다는것을배웠다. 

물체에알짜힘이작용하면운동상태가어떻게변할까?

다음 탐구에서 물체의 질량이 일정할 때 물체의 가속도는 물체에 작용하는 힘과

어떤관계가있는지알아보자.

연구연구

정⋯ 리

탐구 7로부터물체의질량이일정할때, 물체의가속도 a는그물체에가해준힘의

크기F에비례한다는것을알수있다.

a•F

다음탐구를통하여같은세기의힘을가할때물체의질량과가속도가어떤관계

가있는지알아보자.
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1.  시간,  공간,  운동┃45

시간기록계, 종이테이프, 용수철저울, 역학용수레, 금속막대 2개(역학용수레의질량과같은

것), 자, 모눈종이

1. 탐구 7의실험장치에서역학용수레에올려놓는금속막대의수를달리하면서수레를 9 N의

일정한힘으로끌어수레의운동을종이테이프에기록한다.

2. 수레의운동을기록한종이테이프를 6타점간격(0.1초)으로표시한후, 각구간의길이를자

로잰다.

3. 각구간의평균속도를계산하여, 속도와시간의관계그래프를그린다. 그래프를그릴때, 수

레만의값(0.3 N)도사용한다. 그리고이그래프의기울기로부터가속도값을구한다.

4. 가속도와질량의관계그래프를그린다. 또, 질량의역수를구해가속도와질량의역수그래

프도그린다.

1. 이수레의운동특징을말해보자.

2. 힘이일정할때, 질량과가속도는어떤관계가있는가?

3. 힘과가속도의관계와질량과가속도의관계실험을통해힘, 질량, 그리고가속도사이에는어떤

관계가있는가?

질량과가속도의관계탐구 8 해보기

준비물

과⋯ 정

정⋯ 리

탐구 8을통해볼때물체에작용하는힘이일정할때, 물체의가속도 a는그물체

의질량 m에반비례한다는것을알수있다. 이제탐구 7과 8을종합하여보면질량

이m인물체에F의힘을가하여 a의가속도로움직이는경우이들사이에는다음

과같은비례관계가있다는것을알수있다.

a=k

여기에서 질량 1 kg인 물체를 1 m/s¤ 의 가속도로 운동하게 하는 힘의 크기를

1N으로정하므로 k=1이다.

F
m

뉴턴운동제2̀`법칙

물체에힘이작용하면알짜힘의방향으로그물체가가속될것이고, 그가속도 a는물

체에작용하는알짜힘F에비례하고질량m에반비례한다. 이를수식으로나타내면

a= , 즉F=ma이다. F
m

뉴턴 운동 제2̀`법칙은 힘을 받은 물체가 가속도를 가지고 움직이는 운동을 설명

하여준다. 물체에주어진힘을알면물체의가속도를알게되고, 이렇게구한가속

도를 통하여 물체의 시간별 속도나 위치 등과 같은 운동 과정을 구체적으로 알 수

있다.
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46 ┃Ⅰ.  시공간과우주

질량과무게

물체의 특성을 나타내는 물리량 중 하나인 질량은 물체의 운동과 밀접한 관계가

있다. 질량의단위는 g, kg으로나타낸다. 뉴턴의제2̀법칙에따르면힘은질량곱하

기가속도로나타낸다. 따라서힘의단위로 1`N은 1 kg¥m/s¤ 이다. 

우리는흔히무게를말할때질량처럼 50 kg, 60 kg이라말하지만물리적으로무

게는‘중력에의해물체가받는힘’이다. 따라서무게는힘의크기이므로질량에중

력가속도를곱하여구한다. 

지구의 중력 가속도는 지구의 중력에 의해 모든 물체에 작용하는 가속도로

10 m/s¤ 이다. 따라서질량이 50 kg인물체의무게는질량에중력가속도를곱하여

50 kgf, 또는 50 kg_10 m/s¤ =500 N에해당하는힘과같다. 만일이물체를달

로가져가면달의중력가속도는지구의중력가속도의약 ;6!;인 1.7 m/s¤ 이므로그

무게는 50 kg_1.7 m/s¤ =85 N에해당하는힘과같다.

운동제 33`법칙

뉴턴의운동제3`법칙은두물체사이에작용하는힘에대한법칙이다. 예를들어그

림Ⅰ-̀33과같이벽에대고있는책을떨어뜨리지않으려면책을눌러야한다. 그러

면책도책을누른힘과크기는같고방향이반대방향인힘을가한다. 만일책을누

르는힘과반대방향으로책이손에힘을가하지않는다면누르는손은책을뚫고지

나가야할것이다. 이처럼반대방향으로서로힘을주고받는두물체에작용하는힘

의쌍을작용반작용이라고한다.

그림 Ⅰ- 33 작용 반작용

뉴턴운동제3̀`법칙(작용 반작용법칙)

만일A라는물체가B 물체에힘을가하면B 물체도같은크기면서방향이반대인힘

을A 물체에가한다.

마찰이없는평평한얼음판위에서질량 60 kg인어른과질량 30 kg인어린이가줄의양끝

을잡고수평으로서로잡아당겨어린이가 30N의힘을받을때, 어른의가속도는얼마인가?

작용 반작용에 의해 어른이 받는 힘과 어린이가 받는 힘은 같다. 따라서 어른이
받는 힘도 30 N이다. 뉴턴의 운동 법칙에 대입하면, 30 N=60 kg_a, 그러므
로어른의가속도는 0.5 m/s¤ 이다.

5

해설 |

답 0.5 m/s¤
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1.  시간,  공간,  운동┃47

둥근고리자석 2개, 고리자석을수직으로끼울수있는수직봉, 저울

1. 다음그림 (가)와같이두개의고리자석을서로붙게한후수직봉에끼워세우고저울위에

올려놓는다.

⇨저울의눈금은얼마인가?

2. 이번에는그림 (나)와같이두개의고리자석을같을극끼리마주보게하여한개의자석이

공중에떠있도록한후저울위에올려놓는다.

⇨저울의눈금은얼마인가?

䤎과정 1과 2에서저울의눈금을비교해보고, 왜 그런지설명해보자.

떠있는자석의무게는?탐구 9

준비물

정⋯ 리

시범관찰

과⋯ 정

(가) (나)

4. 운동량과충격량

운동량은 물체의 운동 규모와 관련된 물리량으로서, 질량이 m이고, 속도가 v인

물체의 운동량은 p=mv로 정의하고 단위로는 kg¥m/s를 사용한다. 만일 물체가

운동하는동안에질량이변하지않는다면뉴턴의운동법칙은힘이일정한경우

F=ma=m =

로나타낼수있다. 즉물체에작용한힘은그물체의운동량의시간에따른변화율

이다. 따라서물체에알짜힘이작용하지않는다면그물체의운동량은항상같다. 이

를운동량보존법칙이라고한다.

그림 Ⅰ-34의 (가)와 같이 대포가 포탄을 발사하기 전에는 정지하

고있으므로운동량이 0이다. 그림 (나)와같이포탄을발사하면포신

이뒤로약간물러나게되어포탄과반대방향의운동량을갖게된다.

따라서 포탄의 운동량과 포신의 두 운동량을 합하면 발사 이전과 같

이 0이된다. 즉운동량이보존된다.

한편위식의양변에Dt를곱하면

FDt=mDv

Dp
Dt

Dv
Dt

그림 Ⅰ- 34 운동량 보존의 예

(가)

(나)

운동량보존

알짜힘이 작용하지 않으면 그 계

의 운동량의 합은 항상 보존된다.

이를운동량보존법칙이라한다.
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48 ┃Ⅰ.  시공간과우주

를얻을수있다. 이식에서FDt는물체에가해진힘과시간을곱한

양으로충격량이라하고, 단위로는N¥s를사용한다. 

만일물체가운동하는동안에질량이변하지않는다면

Dp=mDv

이므로 위 식의 우변은 바로 운동량의 변화량이라 할 수 있다. 결국

이 식은 물체에 가해진 충격량은 물체가 가진 운동량의 변화와 같음

을말해주고있다.

운동량이증가하는경우

물체의 운동량을 증가시키려면 가능하면 힘을 최대로 작용해야

한다. 

골프선수가골프공을칠때나야구선수가안타를칠때가능하면

골프채나야구배트를강하게휘둘러야한다. 충격 때관여하는힘은

매순간변한다. 골프채로공을때리기전까지는힘이작용하지않다가

그림Ⅰ-35와같이골프채와공의접촉순간작용하는힘은증가하고

공은변형되며, 공이날아가는동안원래모양으로되돌아온다.

운동량이감소하는경우

두물체가충돌하여멈출때처음의운동량이줄어든다. 이때충격량

은처음운동량의크기와같다. 또충돌시간은물체가받는힘과반비

례하므로충돌시간이커질수록그물체에작용하는힘은줄어든다. 따

라서충돌할때에물체에작용하는힘을줄이기위해서는충돌시간을

길게해야한다. 

그림Ⅰ-36과같이야구경기에서투수가던진공을포수가받을때

가능하면충돌시간을길게하기위해야구장갑에충격을흡수하는재

질을사용한다. 물론공을받을때에도가능하면충돌시간을길게하

기위해받는손을뒤로움직이며받는다.

도로튕기는경우

배구는공을손으로튕기는경기이다. 배구공이손에서튕겨나갈때

공의속도의방향이충돌전후에반대로바뀌게되어운동량의변화가

가장크다.

충돌 전후가 같은 방향이라면 운동량의 변화량은 나중 운동량에서

처음운동량을뺀값

Dp=p나중-p처음

그림 Ⅰ- 35 골프채에 의한 골프공의 변형

그림 Ⅰ- 36 야구 경기에서의 포수

그림 Ⅰ- 37 배구공이 튀기는 모습
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한 걸음
더

운동량보존과운동제3법칙

운동량보존법칙은작용반작용법칙에따라성립한다. 두물체의충돌, 한물체로합쳐지는

융합, 한물체가두개이상의물체로되는분열(폭발) 등과같이짧은시간힘을작용하는순간

적인현상에서마찰력이나중력등의외력이작용한충격량이무시될때항상성립한다. 즉, 힘

의작용시간이매우짧고마찰력, 중력이무시될때성립한다. 물체계내의물체들사이에작용

반작용으로짝을이룬내력은각물체의운동량을변화시키지만물체계전체운동량의총합은

보존된다. 

뉴턴은제3법칙을이용하여운동량보존법칙을유도하였다. 그러나좀더깊이들여다보면

운동량보존은더근본적인개념을품고있다. 이것은대칭성과도관련이있다. 입자들이운동

량을가지고있는경우처럼제3법칙이실패해도보존법칙은성립한다. 

1.  시간,  공간,  운동┃49

이다. 그런데 튕기는 경우처럼 충돌 전후의 방향이 정반대가 된다면

운동량의 변화량은 두 운동량의 크기를 더한 값이므로 튕기는 경우

운동량의변화가가장크다.

Dp=p나중-(-p처음)=p나중+p처음

라켓이나배트를사용하는운동에서는그림Ⅰ-3̀8과같이공을때

릴때끝까지휘둘러야한다. 배트나라켓을끝까지휘두르면공의속

도는빨라진다. 그런데이때관여하는것은힘이아니다. 때릴 때힘

은 휘두르는 사람이 얼마나 강하게 휘두르냐에 따라 결정된다. 대신

끝까지휘두르면충돌시간이길어진다. 이로인해공에작용하는충

격량이커지고공의속도의변화도커진다. 그러면공은빨라지게된다. 

그림 Ⅰ- 38 야구 경기에서 배트와 공의 충돌

테니스라켓은공을받을때충격을흡수하기위해

일반적으로고무같은재질로된부분이있어줄의진

동을흡수하도록한다. 보통공이테니스라켓에닿을

때는끈에강한진동을전해주며, 이진동을흡수하는

역할을 담당한다. 테니스공은 줄에 진동을 전달하고

줄은그것을라켓의프레임에전달한다. 그 다음에는

테니스라켓을잡은팔로전달된다. 최근에흔히사용

되는 테니스 라켓의 충격 흡수기는 진동을 흡수하기

위하여고무로두줄이상을걸쳐설치하여진동으로부터충격과에너지를흡수하도록하고있

다. 어떤것은두끈사이에넣도록하고있다. 또여러끈을걸치도록설치하는예도있고조절

할수있는예도있다.

과학과
생활
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50 ┃Ⅰ.  시공간과우주

풍선, 물

1. 모둠별로같은양의물을채운풍선을가지고운동장에모인다.

2. 각모둠은서로 2 m 정도떨어져서풍선을터뜨리지않고조심스럽게주고받는다. 

3. 풍선을잡는데성공하면뒤로한걸음씩물러나같은일을반복한다.

거리가멀어질수록더큰속도(운동량)로풍선을던진다. 풍선에가한힘을늘리지않으면

서운동량을 0으로만들기위해서는힘이작용하는시간을늘릴필요가있다. 풍선을받

는사람은풍선이손에닿을때뒤로물러나면서풍선이천천히감속하도록팔을앞으로

뻗어풍선에작용하는힘을최소화해야한다.

1. 무엇을배웠는지설명해보자.

2. 물풍선을잡는데가장효과가큰기술은무엇인가? 운동량과충격량으로설명해보자.

1. 번지 점프할 때 사용하는 줄은 탄성이 있어 멈출 때까지 10~15회 오르고 내리기를 반복한다.

탄성이없는줄을사용하면왜위험한지뉴턴운동제2법칙을적용하여설명해보자.

2. 높은 다이빙 보드에서 뛰어내리는 다이빙 선수는 물에 들어가도 상처를 입지 않는다. 만일 같은

사람이 같은 높이에서 콘크리트 바닥으로 뛰어내린다면 결과는 전혀 다를 것이다. 그 까닭을 운

동량과충격량을사용하여설명해보자.

3. 골프채나테니스라켓과같은운동기구에서충격이흡수되는구조를찾아보자.

운동량과충격량탐구 10

준비물

정⋯ 리

실험

과⋯ 정

응⋯ 용

유의

번지 점프 다이빙
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1.  시간,  공간,  운동┃51

일과에너지

학습 목표

1. 물리학적인일과일상에서사용하는일의개념을이해한다.

2. 등가속도운동에서운동에너지의정의와일·운동에너지정리를이해한다. 

3. 퍼텐셜에너지와역학적에너지보존법칙을이해하고응용할수있다.

놀이공원에가면여러가지놀이기구가있는데그중에서오른쪽그림과같은놀

이기구는약 70 m 상공까지올라갔다가갑자기내려와우리들을놀라게한다. 이과

정에서물리학적인여러원리들이적용되는것을알수있다.

여기에서는이러한여러원리들과관련된내용을알아보자.

1. 일

물체에힘을가해물체가이동했을때힘이물체에일을했다고한다. 물체가일을

한다는것에는세가지요소가포함되어있어야한다. 이세가지는힘, 변위, 방향이

다. 일상생활에서흔히볼수있는예로학생이가방을들어올려어깨에 멘다든가,

상점에서물건을싣고카트를미는행동, 운동경기에서역도선수가바벨을들어머

리위로올린다든가하는것들이다. 이모든예들은물체에힘을작용하여변위가생

기는, 즉이동하는경우이다.

10. 다음 예가 물리학적인 일인지 답하라.

⑴선생님이움직이지않는벽에힘을주어밀고있다.

⑵책이책상위에서바닥으로떨어졌다.

⑶로켓이우주로가속해간다.

일이란단어는일상생활에서다양한의미로쓰인다. 그러나물리학에서는일이란

용어는특별한의미로사용되는데, 힘이작용하여물체를일정거리만큼이동시켰을

때생긴물리량을말한다. 일정한크기와방향의힘에의해물체가힘과같은방향

으로이동했을때물체에한일의양W는이동거리 s에힘F를곱한것이다.

W=Fs

만일그림Ⅰ-̀39와같이힘의방향과이동방향이일치하지않으면작용한힘에서

이동방향성분만고려하여다음식으로일반화하여나타낼수있다.

W=Fcosh_s=Fs cosh

여기에서 h는힘의방향과이동방향사이의각이며, Fcosh는물체가이동한방

향으로의힘의크기이다.

일의단위는 J(줄)이며, 1 J=1 N¥m=1 kg¥m¤ /s¤ 이다.

물음물음

5

FF

qq

힘의 방향,

이동 방향,
Fcos qFcos q

그림 Ⅰ- 39 물체에 F만큼의 힘
을 가하여 s만큼 이동하였을 때
물체에 해 준 일
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52 ┃Ⅰ.  시공간과우주

이에대한정확한의미를이해하기위하여다음과같은세가지특별한경우를생각

하여보자.

②에대한예는움직이는자동차에반대로작용하는마찰력으로멈추도록하는경

우이다. 

일의값이 0인경우는모두세가지가있을수있다. 힘이 0이면서움

직이는경우, 힘이작용하지만이동거리가 0인경우, 힘도작용하고이

동도했지만 cosh=0, 즉힘의방향과이동방향이서로수직인경우로

③에해당한다.

9. 일이 음(-)이란 의미는 무엇인지 예를 들어 설명하여 보자.

그림 Ⅰ-`40과 같이 힘의 크기 F가 물체의 위치 x에 따라 달라지

면서물체가이동하면그래프아래의면적이일에해당한다. 

2. 운동에너지

질량이m인물체가속도 v로움직일때운동에너지는다음의식으로주어진다. 

K=;2!;mv¤

위식에서만일속도가두배가된다면운동에너지는네배가된다는것을알수

있고이양은속도의크기에관계할뿐속도의방향과는관계없는양이다. 운동에너

지의단위는일의단위와같다.

어떤물체가더빠르게움직인다면더큰운동에너지를가진다는의미이고, 질량

이 커도 더 큰 운동 에너지를 가지고 있을 것이다. 어떤 차가 비탈길을 가속하면서

내려올때에는속도가증가할것이며, 자동차의운동에너지도증가할것이다. 

3. 퍼텐셜에너지(위치에너지)

퍼텐셜에너지는물체가어떤특정한위치에서힘을가해기준이되는위치로돌

연구연구

0 x

F(x)

x¡ x™

F

면적=일

그림 Ⅰ- 40 힘과 변위 그래프에서 일

운동에너지(Kinetic energy)

운동 에너지라는 용어는 움직인

다는 의미를 가진다. 그리스어인

‘kinesis’라는 말에서 유래하였

고, ‘움직인다’라는의미가있다. 

①물체에힘을오른쪽으로가하면서오른쪽으로이동하는경우는힘의방향과이동

방향이일치하므로 h=0˘이며, 일의값은양(+)이다.

②물체에힘을왼쪽으로가하는데물체는오른쪽으로이동하는경우는힘의방향과

이동방향이반대이므로 h=180˘이며, 일의값은음(-)이다. 

③물체에힘을위로가하면서오른쪽으로이동하게하는경우는힘의방향과이동방

향이서로수직이므로 h=90˘이며, 일의값은 0이다.

 „ ‚fi-¥ -1· ¿ł-1-052.ps  2011.1.7 3:45 PM  ˘ ` 52   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



아갈때까지힘이해준일로서일을할수있는에너지이다. 퍼텐셜에너지로는탄성

퍼텐셜에너지, 중력퍼텐셜에너지, 전기퍼텐셜에너지등이있다. 예를들어그림

I-41의 (가)와같이기둥을세울때사용하는기계의무거운추는그것이올라가있

을때퍼텐셜에너지를가지고있다. 마찬가지로그림 (나)와같이양궁선수가활을

잡아당길때그활은퍼텐셜에너지를가지고있다. 그러나활이원래의위치에있을

때에는활이가지는퍼텐셜에너지는없다.

중력퍼텐셜에너지

물체를지표면에서위로올리기위해서는, 중력이작용하기때문에물체에일을해

주어야한다. 이렇게물체가특정한위치로올라가있을때가지는에너지가중력퍼

텐셜에너지이다. 이물체가다시지표면으로떨어질때물체는외부에일을할수있

다. 그림I-41의(가)처럼무거운추가올라가있을때중력퍼텐셜에너지를가진다. 

물체를지표면에서위로 h만큼올리기위해서해주는일은물체의무게 mg만큼

의일정한힘을가하여 h만큼이동하였으므로물체는지표면을기준으로하여

U=mgh

만큼의중력퍼텐셜에너지를가지게된다. g는중력가속도로서약 10 m/s¤ 이다. 

따라서질량이 10 kg인물체가지상으로부터 100m 높이에있으면그물체가가

지고있는중력퍼텐셜에너지는 10 kg_10 m/s¤ _100 m=10,000 kg₩m¤ /s¤ =

10,000 J이다.

11. 오른쪽 그림에서 5계단 위에 있는 물체의 중력 퍼

텐셜 에너지가 50 J이다.  A부터 F까지의 각 위치에서

의 중력 퍼텐셜 에너지는 얼마인가? 단,  E는 비탈을

미끄러져 내려온 경우이고,  F는 바로 아래로 떨어진

경우이다.  또한 각 계단의 높이는 모두 같다.

물음물음

그림 Ⅰ- 41 퍼텐셜 에너지의 예

(가)  추가 올라가 있을 때의 퍼텐셜 에너지 (나)  활을 당길 때의 퍼텐셜 에너지

U = 50 J
A

B

C

D

E F
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탄성퍼텐셜에너지

탄성 퍼텐셜 에너지는 탄성체가 늘어나거나 줄어듦으로써 저장되는 에너지이다.

탄성퍼텐셜에너지는고무줄, 트램펄린, 용수철, 활시위등이평형위치에서이동하

였을때저장되는에너지이다. 용수철은늘어날때와줄어들때모두에너지가저장

되는특이한경우이다. 

용수철의 경우에 힘이 작용하여 용수철이 x만큼 늘어났을 때 늘어난

길이는용수철에작용한힘에비례한다. 따라서길이가 x만큼늘어난용

수철이원래의길이로되돌아가려는탄성력F의크기는다음과같다.

F=-kx

이를훅의 법칙이라고한다. 여기에서 (-)는 마찰력과용수철의변위

가반대방향이라는의미이며, k는용수철의특성에따라정해지는용수

철 상수이다. 만일용수철이늘어나거나줄어들지않았다면탄성퍼텐셜

에너지가저장되지않은것이다. 즉, 용수철은평형위치에있다.

용수철을평형위치에서길이 x1만큼늘리기위해서는그림 1-42만큼

의일을해주어야한다. 그일의양은그림에서색칠한면적에해당하는 ;2!;kx¤ 이다.

따라서평형위치에서 x만큼이동한용수철이가지는탄성퍼텐셜에너지는평형위

치를기준으로다음과같다.

U=;2!;kx¤

0 x¡ x

   F(x)=kx

  F

면적=   ¡kx ¤2
1

그림 Ⅰ- 42 탄성 퍼텐셜 에너지

용수철 상수가 5 N/m인 용수철을 0.1 m 늘렸다. 이 용수철에 저장되는 퍼텐셜 에너지

를구하라.

U=;2!;kx¤ =;2!;_5 N/m_(0.1 m)¤ =0.025 J

6

해설 |

답 0.025 J

12. 오른쪽 그림과 같이 질량이 3 kg인 물

체를 기울기가 30˘인 빗면을 따라 일정한

힘을 주어 밀어 올렸다. 단,  물체가 올라간

수직 높이 h는 0.45 m이고, 중력 가속도

는 10 m/s ¤이며, 모든 마찰은 무시한다.

⑴높이h에서퍼텐셜에너지는얼마인가?

⑵비탈을따라이동한거리d는얼마인가?

⑶얼마의힘으로밀어야하는가?

⑷⑵와⑶의결과로힘이물체에해준일은얼마인가?

물음물음

h
d

F

30˘
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1.  시간,  공간,  운동┃55

4. 일·에너지정리

일·에너지정리는일과에너지사이의관계로서, 물체에일을해주면물체의에

너지가변하는것을말한다. 

일과운동에너지

정지하고있는질량m인물체에일정한힘F를가하였더니 t초후에속도가 v로

되었다. 이때가속도는 a= 이고물체가 t초동안이동한거리는 s=;2!;at¤ 이므로

물체에한일W는다음과같다.

W=Fs=F_;2!; t¤ =;2!;m_{ t}2=;2!;m(at)¤ =;2!;mv¤

이때물체의처음속도가 0이므로처음운동에너지도 0이다. 따라서물체에해준

일의양은운동에너지가증가한양과같다. 

한물체가두지점사이를이동하면서얻은일의양은두지점사이의운동에너지

의변화량과같다.

W¡
÷
™=DK=K™-K¡=;2!;mv™¤ -;2!;mv¡¤

F
m

F
m

F
m

질량이 0.2 kg인 공을 일정한 힘을 주어 던져서 0.1초 만에 공의 속도가 50 m/s가 되었

다. 이때 공의 운동 에너지는얼마인가? 또 이 공에 가한 힘은얼마인가? 

공의운동에너지는 ;2!;mv¤ =;2!;_0.2 kg_(50 m/s)¤ =250 J이다. 0.1초만에

공의속도가 50 m/s이므로가속도는 500 m/s¤ 이다. 따라서이공에가한힘은
F=ma=0.2 kg_500m/s=100N이다.

7

해설 |

답 250 J, 100 N

일과퍼텐셜에너지

지표면에서높이 h인곳에있는질량이m인물체에중력이일을하여지표면으로

수직이동하면마찰과공기저항이없을때그일의양은W¡
`÷
™=mg_h=mgh이다. 

한편퍼텐셜에너지는지표면에서높이 h인곳에서지표면으로오는동안에mgh

만큼줄어들어퍼텐셜에너지의변화량은

DU=U™-U¡=-mgh

가된다. 따라서일과퍼텐셜에너지의관계는

W¡
`÷
™=U¡-U™=-DU

이다. 즉, 한물체에주어진알짜일의양은퍼텐셜에너지의음의변화량과같다.

 „ ‚fi-¥ -1· ¿ł-1-055.ps  2011.1.7 3:46 PM  ˘ ` 55   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



56 ┃Ⅰ.  시공간과우주

4. 역학적에너지와역학적에너지보존

물체에일을해주면물체는운동을하거나위치가바뀐다. 물체가운동함으로써

운동에너지를가지며, 물체의위치가 달라짐으로써 퍼텐셜에너지가달라진다. 역

학적에너지는운동에너지와퍼텐셜에너지의합으로정의된다. 운동에너지와퍼

텐셜에너지는운동하는동안서로전환된다. 그러나그합, 즉 역학적에너지는늘

일정하다. 이것을역학적에너지보존법칙이라고한다. 

예를들어그림 I-4̀3과같이놀이공원의바이킹이높이올라가면서퍼텐셜에너

지를 가지게 되며, 이것이 아래로 내려오면서 운동 에너지로 전환되고, 다시 높이

올라가면서퍼텐셜에너지로전환된다. 이처럼퍼텐셜에너지가운동에너지로, 또

는운동에너지가퍼텐셜에너지로전환되지만그합은늘일정한값으로보존된다.

앞에서일·에너지정리로부터

DK=K™-K¡=W, -DU=U¡-U™=W

U¡-U™=K™-K¡

용수철상수가 5 N/m인용수철을평형상태에서 0.05 m만큼늘렸다.

⑴ 이 상태를유지하려면얼마의힘을작용해야하는가?

⑵ 얼마만큼의일을해준셈인가?

⑶ 퍼텐셜 에너지는얼마나증가하였나?

⑴훅의힘F=-kx를거슬려주어야하므로F=kx=5 N/m_0.05 m

=0.25 N이다. 
⑵이때용수철을처음의평형상태에서늘리기까지힘이위치에따라달라진다.

따라서해준일의양은단순히힘과이동거리의곱이아니고, 힘을변위의함
수로그린그래프의아래면적에해당한다.

⋯  W=;2!;kx_x=;2!;_5 N/m_(0.05 m)¤ =0.00625 J

⑶퍼텐셜에너지는해준일만큼증가하므로평형상태보다0.00625 J증가하였다.

8

해설 |

답 ⑴ 0.25 N ⑵ 0.00625 J ⑶ 0.00625 J

그림 Ⅰ- 43 역학적 에너지 보존의 예

에너지보존

과학자들의생각으로는에너지보

존이란 에너지를 절약하는 것은

아니다. 에너지 보존 법칙이란 에

너지가생성되거나소멸되지않는

다는 것을 의미한다. 우리가 에너

지를 사용할 때 사라지지 않는다.

다만 그것을 어떤 형태에서 다른

형태로 바꾸는 것이다. 엔진이 휘

발유를 태우면 휘발유에 있는 화

학에너지를운동에너지로변화하

는 것이다. 태양 전지는 빛에너지

를 전기 에너지로 변화시킨다. 에

너지는 형태를 변하기는 하지만

우주에존재하는에너지의총합은

늘같다.
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1.  시간,  공간,  운동┃57

이다.이식을다시쓰면

K¡+U¡=K™+U™=E=일정

이다. 여기에서운동에너지K와퍼텐셜에너지U의합을역학적에너지E라하였

으며, 이값은늘일정하다는의미이다. 이것이역학적에너지보존법칙이다.

13. 오른쪽 그림과 같이 수평면에 질량이 5 kg인 물체가 도르래를 통하

여 다른 한쪽으로 질량 3 kg인 물체와 연결되어 있다.  끈과 도르래의 질

량은 무시하고,  이 물리계는 정지한 상태에서 t=0일 때 움직이기 시작

한다고 하자.  3 kg인 물체가 0.8 m 내려왔을 때 5 kg인 물체의 속도는

얼마인가? 역학적 에너지 보존 법칙을 이용하여 문제를 해결하라.  단 공

기 저항과 마찰력은 무시한다.

물음물음

x

y
0.8 m

5 kg

3 kg3 kg

5 kg

과학사
운동에너지와에너지의전환

탈레스 시대의 철학자들은 모든 것은 보존된다고 하였다.

그러나당시에는이것을오늘날알고있는에너지보존과같

은것이라고할특별한까닭은없었다. 1638년에갈릴레이는

여러 상황을 분석한 것을 발표했는데, 그중에는 널리 알려진

정지 진자를 포함하고 있었다. 그것은 퍼텐셜 에너지를 운동

에너지로, 또는그반대로전환할수있는장치이었다. 라이프

니츠는 1676~1689년 동안에 운동과 관련된 에너지를 수학

식으로 만들었다. 그는 물체의 질량이 mi, 속도가 vi인 많은

역학계에서 Rmivi¤ 에해당하는양이보존됨을알았다. 그는

이것을‘활력’, 즉그‘계의살아있는힘’이라불렀다. 이원

리는 마찰이 없는 상황에서 운동 에너지의 대략적인 보존을

정확하게나타낸것이다.

존플에이페어(John Playfair)는운동에너지는보존되지않는다고하였다. 이것은현대적

해석과일치하나 18, 19세기에는잃어버린에너지가어디에있는지잘알지못하였던때였다.

사람들은마찰이있는운동에서발생하는열이다른형태의활력일것이라고의심하였다. 1783

년에라부아지에와라플라스는활력이론과열소(caloric) 이론이라는두상반된이론을공표

하기도하였다. 럼포드(Count Rumford)는 1798년에역학적운동이열로전환될수있음을

알았으며, 이것은예측가능함을발표하였다. 활력은오늘날에너지로알려져있는데, 1807년

에 영(Thomas Young)이 그 용어를 처음 사용하였다. 이후 코리올리(Gaspard-

Gustave Coriolis)나퐁슬레(Jean Victor Poncelet) 같은학자는 1819~1839년시기에

;2!;Rmivi¤ 이운동에너지에대한정확한값이라는것을알게되었고, 일로전환하는데있어서

아주중요한양이라는것도알게되었다. 
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중단원마무리
시간, 공간, 운동

䤎힘은물체의모양을변화시키거나, 정지한물체를움직

이게하거나움직이는물체를멈추게하고, 움직이는물

체의방향이나빠르기를변화시키는물리량을말한다.

䤎뉴턴 운동 제1`법칙: 물체에 알짜힘이 작용하지 않는

한물체는정지상태나일정한속도로움직이는그상

태를유지한다. 

䤎뉴턴 운동 제2`법칙: 물체에 힘이 작용하면, 알짜힘의

방향으로그물체가가속하고그물체의가속도는알짜

힘에비례한다. 

䤎뉴턴운동제3`법칙: 어떤물체가다른물체에힘을가

하면그다른물체도같은크기면서방향이반대인힘

으로그물체에가한다. 

䤎물체에가해진충격량은물체의운동량변화와같다. 

䤎일은물체에힘을가하여이동시켰을때힘의방향으로

이동한거리와알짜힘의곱이다. 

䤎지표면을기준으로중력퍼텐셜에너지는물체의무게

와지표면으로부터높이의곱이다.

䤎운동 에너지와 퍼텐셜 에너지는 서로 전환되며, 그 합

은 일정하다.이것을 역학적 에너지 보존 법칙이라고

한다.

│주요용어│

시각, 시간

원자시계

기준좌표계

삼각측량법

입체화법

평균속도

순간속도

상대속도

가속도

등가속도운동

중력

수직항력

마찰력

뉴턴운동법칙

운동량

운동량보존법칙

충격량

일

운동에너지

퍼텐셜에너지

에너지보존

01
한눈에보기

되짚어보기

58 ┃Ⅰ.  시공간과우주
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1 시각과시간의차이를구별해보자.

2 세계시는경도 15˘(도)마다 1시간씩차이가난다. 왜그런가?

3 우리가사는시공간은몇차원인가? 어떻게해서그런가?

4 구면위의모든점을하나의평면위에모두옮길수있는가? 만일그렇지않다

면그까닭은무엇인가?

5 속도와속력의차이는무엇인지설명해보자.

6 속도와가속도의단위를비교하고다른점을설명해보자.

7 관성법칙은뉴턴운동제2법칙의특별한경우이다. 그까닭을설명해보자.

8 두물체가충돌할때에충격을줄일수있는가능한방법을말해보자.

10탄성퍼텐셜에너지와운동에너지의합을이용하여용수철의경우에도역학적에너

지가보존되는것을설명해보자.

9 힘과일의일상생활에서의의미와물리학에서의의미를비교해보자.

확인하기

1.  시간,  공간,  운동┃59
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아인슈타인이상대성이론을내놓기전까지는뉴턴과맥스웰의물리

학적인방법이자연을해석하는방법이었다. 특히시간에관해서는아

무도 이를 분석하려는 시도를 하지 않았으며, 시간을 신성불가침의 절

대적인양으로서다루었다.

아인슈타인은우리가알고있던시간, 공간의개념을다른시각에서바라보고새롭게해

석하였다. 그는 어떻게 시간과 공간을 이해하였으며, 그에 따라 나타난 새로운 현상들을

알고이해하게되었는지살펴보자.

독일포츠담천체물리학연구소

2. 시공간의새로운이해┃61

생각열기

과거에 우주가 어떻게 생겼다고 이해를 했으며, 시공간과는 어떤 관계라고 이해하였나? 또

지금은이둘사이에는어떤관계라고이해하고있나? 
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62 ┃Ⅰ.  시공간과우주

케플러법칙

학습 목표

1. 행성의운동에대한케플러법칙을이해한다. 

2. 뉴턴의중력법칙을이해하고응용할수있다.

3. 뉴턴의법칙으로케플러법칙을설명할수있다.

지구가중심이고모든천체가지구의둘레를따라돈다는천동설에서태양을중심

으로행성들이돈다는지동설로우주관이바뀔때까지많은시간이걸렸다. 르네상

스이후에과학계에서도많은변화가있었는데, 그중하나가바로지동설의등장이

었다.  

1. 행성의운동에대한옛날사람들의이해

옛날사람들은우주의중심은지구이며, 태양과달을포함한다른모든천체들은

지구를중심으로회전한다는천동설을믿고있었다. 이를체계화한사람은프톨레마

이오스이었다. 그는 플라톤이나 아리스토텔레스의 영향을 받아 기하학적으로 완전

한공모양의우주를생각하였으며, 그중심에는지구가있다고믿었다. 그러나행성

이나별들의운동을정확하게기술하기가어려워서여러번고쳐만든이론으로천

동설을 유지하였다. 이러한 이론이 거의 1400년간유지되다가 코페르니쿠스가 태

양이중심이고, 지구를포함한주위의행성들이태양주위를돈다고하는지동설을

내놓아과학에서새로운혁명의싹이트게되었다. 

한편, 티코 브라헤는 많은 데이터를 관측한 상태에서 절충 모형을 제기하였지만

별로 인정받지 못했다. 이 데이터를 이용한 케플러는 천체의 운동이 기하학적으로

완벽한원이라는그동안의기본개념을깨뜨리고행성들이타원운동을한다는놀라

운이론을내세웠다. 그는세가지법칙으로행성들의운동을기술하였는데순전히

데이터만해석한것으로지금도놀라울만큼정확한법칙을만든것은거의기적에

가까웠다. 

10. 천상열차분야지도는 조선 초기부터 제작·

보급된 한국의 천문도이다.  가장 오래된 것은

태조 석각본으로 가로 122.8 cm,  세로

200.9 cm 크기의 흑요석에 새겨졌다.  이 작품

은 1687년에 석각으로 제작된 것을 종이에 필

사한 것이다.  이처럼 우리나라에서도 행성의

운동을 기록하였다.  그 밖에 옛날 우리나라에

서는 행성의 운동을 어떻게 해석하였는지 자료

를 찾아보자.  

연구연구

1

프톨레마이오스(Ptolemaeos,

C.; ?~?)

고대 그리스의 천문학자. 지리학

자. 2세기 중엽의 사람으로 천동

설에 근거를 둔 수리 천문서‘알

마케스트’를저술하였다.

코페르니쿠스(Copernicus, N.;

1473~1543)

폴란드의 천문학자. 육안으로 천

체를관측하여지동설을제창하였

다. 저서에“천체의 회전에 관하

여”가있다.

티코 브라헤(Tycho, Brahe;

1546~1601)

덴마크의 천문학자. 주로 행성의

위치 관측에 전념하여, 망원경이

개발되기 이전 시대에 가장 뛰어

난천체관측자료를남겼다.  
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2. 시공간의새로운이해┃63

2. 케플러법칙

케플러는티코브라헤의천체관측결과를분석하여세법칙중에서두법칙을먼

저 1609년에발표하였다. 이후 1619년에가서야세번째법칙을발표하였다.

그후거의 1세기후에야뉴턴이그가제안한물체의운동법칙과중력의법칙으로

적절한조건만주어지면케플러의법칙과정확히동일한관계식이유도됨을알게되

었다. 

케플러법칙은태양과하나의행성사이에만관련된법칙이므로근사치에가까우

며, 실제로는다른행성의영향으로행성의운동이약간씩틀어진다. 

케플러의행성운동에대한법칙을정리하면다음과같다.

제1̀`법칙은케플러법칙에서가장핵심이며원운동으로설명되었던

기존의천체의움직임을새롭게바꾼것이다. 그림Ⅰ-44와같이행

성이평면타원운동임을설명하고있다. 타원에는초점이두개있는

데태양은타원의중심이아니고한초점에있다. 따라서행성의운동

은태양과의거리가일정한것이아니라가까울때도있고멀때도있

는데가장가까울때를근일점, 가장멀때를원일점이라고한다. 타원

에는두종류의반지름이있는데그중긴것은긴반지름, 짧은것을

짧은 반지름이라고 한다. 첫 번째 법칙이 의미하는 바는 매우 크다.

그때까지천체의운동은가장조화스런원운동이어야한다고믿고있었던시대상황

에서이를깨뜨리고천체가타원운동을한다고했던그의생각은획기적인발상이

었다.

이것은면적속도가일정하다는의미이다. 그림Ⅰ-4̀5와같이일

정한시간동안행성이궤도를지나면서만든부채꼴의면적이색칠

이되어있는데이세면적이같다는것이다. 이것은행성이어디에

있든지같은시간동안지나가면서만든면적은같다는의미이다.

케플러는자신의스승티코브라헤가죽은후화성에관한그의관

측 자료를 얻게 되었다. 티코 브라헤의 관측 결과에 의하면 화성의

궤도는타원모양이었고공전속도는일정하지않았다. 태양가까이

가면속도가빨라지고태양에서멀어지면속도는느려졌다. 만약행성이긴고무줄

긴반지름,

짧은 반지름,
태양,

초
점,원

일
점,

근
일
점,

초
점,

P™

P¡P£

그림 Ⅰ- 44 케플러 제 1 법칙: 초점에서 타원까지 거리
를합친것은일정하다.

행성의 궤도

태양

원
일
점

근
일
점

그림 Ⅰ- 45 케플레 제 2`법칙

제 1법칙: 모든행성은태양을초점으로하는타원궤도운동을한다.

케플러(Kepler, J.; 1571~1630)

독일의 천문학자. 티코 브라헤의

자료를 분석하여 케플러 법칙을

발견하였다.

제2법칙: 행성이타원궤도를돌면서일정한시간동안태양과잇는선이쓸고간부

채꼴의면적은항상같다.

 „ ‚fi-¥ -1· ¿ł-2-063.ps  2011.1.7 3:49 PM  ˘ ` 63   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



64 ┃Ⅰ.  시공간과우주

로 태양에 연결되어 있다면 고무줄이 타원 내의 모든 영역을 쓸고 갈 것이다. 이때

행성이태양가까이가서속도가빨라지면고무줄이가로지르는영역은넓은부채꼴

이될것이고행성이태양에서멀어져느리게움직이면좁은부채꼴이되어같은시

간동안같은면적이된다.

이것을조화법칙이라고한다. 이것은복잡한수식을필요로하지만행성의운동에

대해해석한것으로케플러의깊은통찰력을보여준다.

조화법칙을확인하기위해서타원운동을하는행성의운동이원운동에가깝다고

취급한다. 질량이m인행성이질량이M인태양주위를원운동을한다고가정하면

원운동을하도록하는힘은행성과태양사이에작용하는중력이다. 

=

따라서속도의제곱은 v¤ = 이다. 그런데원을한바퀴도는데걸리는시간

이한주기이므로주기는T= 이다. 여기에서양변을제곱하고 v¤ 에대한식을

대입하면

T¤ = r‹

을얻게된다. 즉주기의제곱과반지름의세제곱은서로비례함을알수있다. 원에

서반지름은타원의경우긴반지름에해당한다. 

14. 지구는 태양으로부터 1 AU(1억 5천만 km)  떨어져 있으

며 1년에 1번 공전한다.  만일 태양으로부터 4 AU 떨어져 있는 행성이

있다면 이 행성은 1번 공전하는 데 몇 년이 걸릴까?

11. 천문 관측 관련 연구소의 홈페이지 등 인터넷 자료를 이용

하여 행성의 관측자료를 분석하고,  케플러 법칙을 확인해 보자.

3. 뉴턴중력법칙(만유인력법칙)

케플러법칙은나중에뉴턴에의해발표된운동법칙및중력법칙과일관되게일

치함을알수있다. 이로써케플러가제기한세법칙은이론적으로검증받은이론이

되었으며, 오늘날에도적용되는이론이다.

기본적으로태양과행성사이에는중력법칙이적용되는데, 이것을만유인력법칙

이라고도 한다. 그림 Ⅰ-4̀6과 같이 질량이 M인 태양과 질량이 m인 행성 사이의

거리를 r이라하면뉴턴이제기한두물체사이에적용되는중력법칙은

연구연구

물음물음

4p¤
GM

2pr
v

GM
r

GMm
r¤

mv¤
r

제 3법칙: 행성의타원궤도의긴반지름의세제곱과주기의제곱은서로비례한다.

그림 Ⅰ- 46 중력 법칙

r

m M

구심력

원운동은일반적으로가속도운동

이며, 그 가속도는 원의 중심을

향하므로 구심 가속도라고 한다.

원의 반지름이 r, 원의 접선 방향

의 속도가 v일 때 구심 가속도는

이다. 이때 뉴턴의 운동 법칙

은 F=ma= 이다.
mv¤
r

v¤
r

보현산 천문대
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2. 시공간의새로운이해┃65

F=G

이다. 여기에서F는두물체사이에작용하는힘이고G는중력상수또는만유인력

상수라하는데, 6.7_10—⁄ ⁄ m‹ ¥kg—⁄ ¥s—¤ 이다. G는그크기가아주작아서질량이

작은물체사이에작용하는힘은무시할정도로작지만질량이큰천체사이에서는

충분히고려할만한힘이다. 뉴턴은이법칙이지구상에서의물체사이나천체사이

에서 작용함을 알았다. 또한 물체가 서로 떨어져 있어도 힘이 작용한다. 이 법칙은

뉴턴이 중력에 대해 처음으로 해석한 법칙이었으며, 아인슈타인이 1916년에 일반

상대성이론을발표할때까지중력을가장잘설명한법칙으로남아있었다. 

Mm
r¤

12. 캐번디시 실험에서 큰 공과 작은 공 사이에 작용하는 중력을 계산해 보자.

이 중력의 크기는 지구와 달 사이 중력의 몇 배인가?

연구연구

중력상수측정실험

1797년부터 1798년까지영국의과학자캐번디시(Cavendish, H.)에의해수행된캐번디시

실험은실험실에서물체사이의중력, 중력상수, 지구의질량을측정한최초의실험이었다. 사

실은캐번디시보다먼저미첼(Michell, J.)이라는과학자가 1783년이전에지구의밀도를측

정하기위해비틀림저울을만들었다. 이후미셸이그일을끝내지못하고 1793년에죽자캐번

디시는그장치를다시만들고, 미셸이처음하려했던계획에근접하는데노력하였다. 그는그

장치로여러가지를측정하였으며, 그결과는 1798년에왕립철학회보에보고되었다. 

그장치는 6피트(1.8 m) 길이의나무막대를줄에매달고, 양끝에지름이 2인치(51 mm)이

고, 질량이 1.61파운드(0.73 kg)인납으로만든공두개를매단다. 지름 12인치(300 mm), 질

량이 348파운드(158 kg)인 납 공을 작은 공 가까이에 9인치(230 mm) 정도로 접근시켜 따로

매단다. 실험은작은공과큰공사이에작용하는약한중력을측정하는것이었다. 
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특수상대성이론

학습 목표

1. 특수 상대성이론이나오게된배경을안다.

2. 특수 상대성이론의기본가설을이해한다.

3. 특수 상대성이론의현상과관련된관측및실험의예를안다.

특수상대성이론은 1905년아인슈타인에의해발표된시간과공간에대한이론

이다. 이것은 19세기 후반의 빛과 전자기학을 포함하는 물리학에서 이론과 실험에

대한문제를해결하고자한것이다. 

당시의문제중하나는빛과같은전자기파를전파시킬수있는매질인‘에테르’의

존재여부였다. 1887년에마이컬슨과 몰리가 에테르의존재를 확인하기 위하여지

구의운동에대한빛의상대속도를측정하려고하였지만실패한것이그예이다. 

1. 마이컬슨·몰리실험

19세기의물리학에서는수면파또는음파등이진행하기위해서는매질이필요하

듯, 빛이진행하려면‘에테르’라는매질이필요하다고가정하였다. 빛은진공상태의

공간을 진행할 수 있으므로 진공 상태에는 빛의 매질이 포함되어 있다고 생각하였

다. 그러나이것은볼수도없고, 만질수도없으며, 냄새도없는존재로가정되었다. 

에테르를우주공간속에서잔잔하게정지해있다고가정하면에테르속을행성들

이움직인다고생각할수있다. 이것은마치잔잔한수면위로배가움직이는것과같

다. 이때배위에서보면, 배는정지해있고물이뒤로흘러가는것으로보일것이다.

우주공간속에정지해있는에테르속을움직일때지구위에있는사람이보면, 지구

는정지해있고상대적으로에테르가에테르바람으로뒤로흘러가는것으로보일것

이다. 빛은에테르를통해전달되는파동이므로에테르가움직이면, 빛의전달에영향

을미칠것이다. 마치물이흐를때물결파가진행하는상대속도가물

이흐르는방향으로는커지고, 물이흐르는반대방향으로는작아지는

것과같다. 이때만일에테르바람의방향과같은방향으로빛을보내

면지구위에있는관측자는광속 c( 30만km/s )보다빠르게관찰할

것이고, 반대로 빛을 보내면 에테르와 빛의 진행 방향이 반대이므로

빛의속도가 c보다느리게관찰할것이다. 

이와 같은 실험을 한 사람이 마이컬슨과 몰리이다. 즉, 에테르는

우주공간에정지해있고, 지구가그속을헤쳐나가면빛의속도가

달라질것이라가정하고실험하였다. 그러나실험결과빛의속도에아무런차이가

없었다. 즉, 빛이진행할때에테르의바람효과를볼수없었다. 

2

아인슈타인̀(Einstein, A.;

1879~1955)

독일 태생의 미국 이론 물리학자.

‘특수상대성원리’, ‘일반상대성

원리’, ‘광양자설’, 브라운 운동’

등을 발표하였다. 1921년에 노벨

물리학상을받았다.

그림 Ⅰ- 47 흐르는 강에서 배의 이동:  배로 흐르
는 강물을 따라 왕복하는 경우와 같은 거리를 수직
으로 왕복하는 경우 걸리는 시간이 다르다.

강물의 흐름

D
D
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2. 시공간의새로운이해┃67

결국아인슈타인은에테르를포기하였다. 그러한복잡한에테르의운동을가정하

는 것은 매우 불편하다. 또, 에테르의 운동이 하필이면 지구의 운동과 같으란 법이

어디있는가? 즉, 에테르란없고, 빛은분명히파동이지만매개체가필요없이빈공

간에서전달된다고했다. 게다가빛의속도는어느관측자에게나그들의운동에관

계없이항상같음을말해주는것으로그들의실험결과를해석하였다.

구한말대한제국교과서에소개된에테르

구한말광무 10년(서기 1906년) 6월 30일국민교육회에서간

행된 물리학 책인“신찬 소물리학(新撰小物理學)”에 에테르에

관한부분이소개되어있다. 

63쪽의‘빛의본성’부분에“빛은광체에서발사하여오는극

세물질이라생각되어왔으나최근에는에테르를통하여전파되

는광학현상으로연구되기때문에빛이파동이라하는이론이

있다. 그것은 아주 작고 큰 탄성이 있는 물질이며, 수소보다는

단단하고 공기보다는 끈적거려 각 물체의 본질 중에도 침투할

수있다. 분자를둘러싸고있으며, 진공펌프를이용하여도에테

르가없는진공상태를만들수없다. 에테르의존재에관한직

접적인증거는없으나빛의현상을분명하게설명할수있으므로물리학자들은이이론을받아

들이고 있다. 진동하는 물체가 공기를 때리면 파동이 생기고, 소리가 주위로 확산하는 것처럼

광원이되는물체의분자는이미주위에있는에테르에파동을주어주위에전파하므로음파와

같다.”라고자세히소개되어있다. 물론마이컬슨·몰리의실험결과가알려지지않았지만나름

대로첨단이론이소개되고있다.

과학사
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첫번째가설은상대성원리라고하는데, 뉴턴이나갈릴레이도상대속도로움직

이는두관측자에대해서비슷한가설을세우고있다. 서로등속도인상대속도로움

직이는두좌표계의경우다른물체의속도를측정하면다른값이나오지만가속도

는같은값으로측정하게된다. 따라서물체의운동법칙은가속도에관한법칙이므

로두관측자는물체의운동에대한법칙에대해서같은법칙을말하게된다. 그런데

뉴턴이나 갈릴레이는 두 관측자에 대해서 시간은 변하지 않은 채 공간의 상대성만

고려하였지만아인슈타인은시간의상대성까지포함한 4차원시공간에서물리법칙

이같음을가설로내세우고있다. 따라서상대성이론에서다루는물리량은 4개의성

분을가지게된다. 아인슈타인은두가지가설을만족하는이론을만들기위하여로

런츠의도움을받아두관측자가관찰하는제3̀의물체의 4차원좌표(시간, 공간의위

치) 사이의관계를나타내는로런츠변환으로상대성원리를완성하였다.

두 번째가설은뉴턴역학에서제시하는상대속도의개념과는전혀다르게나타

난다. 그림 Ⅰ-49의 (가)와 같이 일반적으로 V(100 km/h)의 속도로 달리는 기차

안에있는관측자가 v(200 km/h)의속도로던진물체를밖에서관찰하는관측자는

2. 특수상대성이론의가설

아인슈타인은 특수 상대성 이론을 설명하기 위하여 두 가설을 설정하였다. 특수

상대성이론은상대적으로등속도운동하는두관측자가자연현상을관찰하는상황

에대한것이다.

아인슈타인의상대성이론가설은그림Ⅰ-48과같이두관측자들이각각동일사

건을관측할때그결과를비교하기위한것이다. 한관측자(O)는정지해있고, 다른

관측자(O')는일정한속도 v로움직이고있다.  

O 사건
y

z

vt

x

O'
v

y'

z '

x'

그림 Ⅰ- 48 정지한 관측자 O와 이에 대해 v의 속도로 움직이는 관측자 O'.  각각 동일한 사건을 관
측하고 있다.

䤎가설 1: 균일하게움직이는모든좌표계에서는모든자연계의법칙이동일하다.

䤎가설 2: 광속은광원이나관측자의운동에관계없이항상같은값으로측정된다.

로런츠변환

서로 등속으로 운동하는 두 관찰

자들이 물체의 운동을 각각 관측

할 때 이들의 관측값들 사이에 대

한 변환과 관련된 식을 로런츠 변

환이라한다.
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2. 시공간의새로운이해┃69

A

V=100 km/h V=100 km/h

(200+100) km/h

v=200 km/h
A c

c관측자 관측자

(가) (나)
그림 Ⅰ- 49 기차 안과 밖에서 각각 물체와 빛을 내고 있다.

그물체의속도를단순히더하여 V+v(300 km/h)로 측정할것이다. 그러나그림

(나)와같이기차안의관측자가레이저를쏘았다면그는그빛을빛의속도인 c라고

측정한다는것이다. 그런데기차밖의관측자도그빛의속도가V+c가아닌역시 c

라고측정한다는것이다. 이것이아인슈타인이상대론을만들기위한전제조건으로

제시한것이다.

3. 특수상대성이론에서나타나는현상

아인슈타인의특수상대성이론은기존의뉴턴역학과는여

러가지면에서다르게나타난다. 이것은아주빠르게움직이

는 물체를 관찰하는 경우에 적용되는 물리학이라 할 수 있는

데, 몇가지특이한상황에대해서알고그것이의미하는바를

이해하기로하자.

동시성

특수상대성이론에서가장근본적으로나타나는현상은동

시성이상대적이라는것이다. 즉, 상대적으로움직이는두관

측자의동시사건이다르다는것이다.

그림 Ⅰ-50에서 기차가 오른쪽으로 움직이고 있으며 관측

자 O는기차안에가운데있고관측자 O'은기차밖에있다.

그림 (가)처럼 O가 가운데 있으며 양쪽 벽은 같은 거리에 있

다. 시각이 t=0일 때 양쪽 벽을 향하여 빛을 비춘다면 같은

시각(t=2)에 각각 양쪽 벽에 도달할 것이다. 따라서 O는 양

끝에 동시에 도달한다고 관측할 것이다. 그림 (나)에서 O'은

기차의 양쪽 벽이 오른쪽으로 움직인다고 관측한다. 빛은 한

가운데에서비추기시작했지만빛의속도는일정하므로왼쪽

으로비춘빛이먼저벽에도달하게된다. 따라서O가양쪽벽

에빛이도달한동시사건은O'에게는동시사건이아니다.

t=0

t=1

t=2

t=0

t=1

t=2

그림 Ⅰ- 50 동시 사건

(가)  정지 관측자 O의 좌표계

(나)  움직이는 관측자 O'의 좌표계
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길이수축

아인슈타인의상대성이론에따르면아주빠르게달리는관

측자를 정지한 관측자가 관찰할 때에 그 길이가 줄어 보인다

는것이다. 이현상을길이수축이라고한다.

정지했을때길이가 Lº인자를가지고자의길이방향으로

v의 속도로 움직일 때 이를 측정하는 정지 관측자에게는 그

길이가줄어들어

L=Lºæ≠1-

로 측정이 된다. 즉 움직이는 자의 길이가 수축되어 보인다.

이때자와같이움직이는사람이잰자의길이 Lº를고유 길이라한다. 그림Ⅰ-5̀1

은관측자의속도에따른자의측정길이를나타낸것으로, 관측자의속도가충분히

빨라지기전까지는거의줄어들지않다가빛의속도에가까울수록점차줄어드는비

율이커지고, 빛의속도에이르면그길이가 0이된다. 

v¤
c¤
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(가) (나)

고유 길이가 같은 두 로켓이 반대 방향으로 같은 속력으로 달린다. 그림 (가)에서 a와 a'가

일치될 때 O가 b에서 총을 쏜다. O 좌표계에서는 O'의 길이가 줄어들어 맞지 않는다. 그

림 (나)에서 보면 O' 좌표계에서는 O의길이가줄어들어맞는다. 정말 맞았을까?

9

a
O

a'
b

b'

a O

a'

b

b'

O'
O'

이것은동시성에관한문제이다. 겉으로보기에는모순같으나그렇지않다. 문제
에서 O가봤을때 aa'이일치될때 b에서총을쏜다고했다. 그러나 aa'이일치
하는사건과 b에서O가총을쏘는사건이O에게는동시에벌어진것일지몰라도
O'에게는그것이동시사건이아니다. 따라서 O가관측하는그림 (가)가맞으며,
O'이관측한그림(나)는틀리다.

해설 |

답 맞지않는다.

길
이

0 0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

L
Lº 0.7

0.8
0.9
1.0

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(     )

v/c

그림 Ⅰ- 51 광속에 대비한 길이 수축

15. 자와 나란한 방향으로 광속의 60%로 달리는 관측자가 본 자의 길이가 1 m일때,

정지한 관측자는 그 자를 얼마의 길이로 측정할까?

물음물음
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2. 시공간의새로운이해┃71

시간팽창

아주빠르게움직이는사람의시간을정지한사람이측정

할때에는그시간이늘어난다. 이현상을시간 팽창현상이

라고한다. 

예를들어아주빠른속도로움직이는사람이 tº마다신호

를보낸다고하자. 그러면정지한관측자에게는그신호주

기가 t로측정이되는데, 그관계식은다음과같다. 

t=

즉정지한사람이볼때움직이는사람의시간이팽창하는

것으로관측된다. 이때 tº는움직이는사람이자신의시간을측정한것으로고유 시

간이라한다.

이를그래프로나타내면그림Ⅰ-5̀2와같다. 이때만일속도가점점더빛의속도

로가까워지면시간은점점늘어나게된다. 이현상은그림Ⅰ-5̀3과같다.

로켓바닥의광원에서나온빛이천정의거울에반사되어되돌아오는과정을나타

낸것이다. 그림 (가)는로켓안에있는관측자O가빛의왕복시간을관측한것이다.

그림 (나)에서는로켓밖에서관측하는관측자 O'이이를관측한것이다. O'에게는

로켓이 오른쪽으로 v라는 속도로 움직인다. 그림에서 보듯이 O'에게는 그 빛이 더

먼거리를움직이게되어시간이더걸린다. 결국움직이는관측자O'에게는정지관

측자O보다시간이팽창하게된다.  

0.0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

t =
tº

1- c¤
v¤

빛의 속도에 대비한 속도

시
간 

지
연

t
tº

(     )

그림 Ⅰ- 52 빛의 속도에 대비한 시간 지연
æ≠1-

v¤
c¤

tº

그림 Ⅰ- 53 정지한 관측자(O)의 왕복 시간보다 움직이는 관측자(O')의 왕복
시간이 더 긴 것으로 관측된다.  

관측자 O의 좌표계

관측자 O'의 좌표계

v
→
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72 ┃Ⅰ.  시공간과우주

최초의 원자폭탄 실험 1945년 7

월 16일미국뉴멕시코주

16. 광속에 비해 80%로 달리는 관측자의 시계로 측정한 1초는 정지한 관측자가

측정하면 얼마의 시간으로 측정될까?

관측사실의증거

우주에는태양을비롯한여러천체로부터우주선(cosmic ray)이지구로 쏟아져

들어오고있다.

물론지구의자기장이우주선을적절하게막기도하지만소립자의수명이아주짧

기때문에다른입자로바뀌기도한다. 뮤온은수명이아주짧아서지상에도착하기

전에다른입자로바뀌기때문에지표면에는거의없어야한다. 그러나실제로는많

은뮤온이지표면에서발견된다. 이것은지표면에서볼때에빠르게움직이는뮤온

의시간이느리게가서실제수명보다더오래남게된다는특수상대성이론과일치

하는결과이다. 한편뮤온의입장에서는자신의여행거리가길이수축으로짧아지

기 때문에 자신의 수명 내에 충분히 도달하는 것으로 해석할 수도 있다. 이와 같이

길이 수축과 시간 팽창은 관측자의 입장에 따라 다르게 해석할 수 있다. 그러나 이

모든 현상은 관측자나 물체의 속도가 거의 광속에 가까울 정도로 빠르게 움직이는

경우에야그효과가두드러져보이며, 단순히우리가현재경험하는수준의빠르기

에서는결과가전혀달라져보이지않으며, 굳이상대성이론을적용하지않고뉴턴

역학을적용하더라도아무문제가없다.

질량·에너지동등성

특수상대성이론의결과중의하나는질량을에너지로바꿀수있다는것이다. 일

반적으로질량은관측자의운동에따라점점늘어나는것으로해석할수있다.

m=

이때mº를정지질량이고한다. 그런데이것을이용하여질량을에너지로환산할

수있는데, 그값은다음과같다.

E=mc¤

만일입자가움직이지않더라도에너지는정지질량에광속의제곱을곱한값과같

으므로큰에너지에해당한다. 이것을정지에너지(E=mºc¤ )라고한다. 

그러나이처럼물질을에너지로쉽게바꿀수있으면에너지부족문제가저절로

해결될수있을것같지만아쉽게도그렇지않다. 이러한정지에너지는바로핵반응

에만적용된다. 

핵반응은무거운핵을쪼개는핵분열과가벼운핵을합치는핵융합이있다. 핵반

응전후에핵의질량이줄어드는질량결손이발생하는데바로이줄어드는질량에

물음물음

æ≠1-
v¤
c¤

mº
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한 걸음
더

4차원시공간

우리는 3차원공간과 1차원시간의공간, 즉

4차원 시공간에 살고 있다. 친구와 약속할 때

에도장소와시각을정해야한다. 그러나이공

간과시간은서로다르며, 합쳐지기어려운점

도많았다. 예를들면공간에서는우리가임의

로 어느 방향으로나 이동할 수 있으나 시간의

경우에는 한 방향으로만 움직일 수밖에 없는

특성이 있다. 그리고 시간은 절대적인 물리량

으로 존재하며, 어느 관측자라도 그들의 운동

에관계없이항상같은값이다.

그러나아인슈타인은시간과공간을합쳐서 4차원시공간이란개념으로생각하였다. 시간도

공간처럼상대적인양이며, 관찰자의운동에따라다르게측정되는물리량으로취급하였다. 따

라서시간과공간축을포함한 4차원시공간에서물체의운동을다루고분석하는것이좋다. 그

러나평면종이에표시하는데에는 4차원공간을그리기어려우므로공간을 1차원이나 2차원을

축소하여공간+시간을 2+1 차원이나 1+1 차원으로그려나타낸다.

시공간그림이란그림과같이가로축을공간으로, 시간축을세로로하여그린그림으로보

통시공간을 1+1차원의그림으로 2차원평면에그린것이다. 세로축이시간축이지만가로축

의공간축과물리적인차원을일치시키기위해빛의속도 c를곱해공간축과같은개념으로이

해한다.

시공간그림에서한점은사건이라고한다. 시공간그림에서물체의흔적을세계선이라부른

다. 세계선은공간에서움직이는흔적을시간의진행에따른과정을나타낸것이다.

그림에서 A 사건은 t¡이라는시각에 x¡이라는공간에서벌어진사건을의미한다. B의세계

선은 t™ 시각의공간에서 x™에있었던 B가 t£의시각에 x£까지움직였던흔적을나타낸것이다.

이 그래프는 마치 시간－위치 그래프를 가로와 세로를 바꾼 것과도 같다. 다만 시간축에 빛의

속도를곱하여같은길이차원으로바꾼것이다.

시공간 그림에서 사건과 세계선

공간 x
x¡0

ct¡

ct™

ct£

ct

x™ x£

B의 세계선

A 사건

빛
의 

속
도
×
시
간

2. 시공간의새로운이해┃73

해당하는만큼의에너지가발생한다. 

핵분열때에발생하는에너지를이용한것이원자력발전이나원자폭탄이다. 원자

력발전에서는발전에필요한양만큼씩상대적으로천천히반응시키는것인반면원

자폭탄은동시에핵분열을일으켜큰피해를준다. 반대로핵융합때에발생하는에

너지에해당하는것이바로태양같은별에서발생하는빛과열이며, 이를활용하기

위한연구가세계각국에서활발하게이루어지고있다.

17. 정지 질량이 1 g일 때 정지 에너지는 얼마인가?물음물음
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74 ┃Ⅰ.  시공간과우주

일반상대성이론

학습 목표

1. 가속 좌표계와관성력을이해한다.

2. 등가 원리와굽은공간개념을이해한다.

3. 일반 상대성이론을뒷받침하는실험과관측증거를안다.

아인슈타인은특수상대성이론을발표하고나서 10여년동안이것을일반화하려

고노력하였다. 특수상대성이론의경우는뉴턴의중력법칙과상충되는부분이있

었다. 그래서아인슈타인은특수상대성이론에서해석이가능한새로운중력이론

을만들고자하였다.

1. 가속좌표계와관성력

우리가관성법칙에대한예를많이드는것은, 그림Ⅰ-5̀4와같이

정지해있던버스가급히출발하는경우이다. 그때우리의몸이뒤로

쏠리게된다. 정지하고있던우리의몸이현재의상태를유지하려고

하는관성법칙때문이다. 그런데우리의몸만가지고생각할때에는

아무외력이작용하지않는데도몸이움직이게되는데, 실제의힘이

아닌가상의힘이존재하여몸을뒤로움직이게하는것으로도생각

할수있다. 이것을관성력이라고한다. 관성력은가속하는좌표계에있는물체가좌

표계의가속방향과반대방향으로그가속도와물체의질량을곱한크기의물체에

작용하는힘을말한다. 

3

그림 Ⅰ- 54 관성의 예

1.두사람이짝을이루어한사람은엘리베이터안에저

울을 놓고 그 위에 올라가 있고, 다른 한 사람은 저울

의눈금을기록하자.

2.엘리베이터가위로움직이기시작하는경우, 엘리베이

터가일정하게올라가는경우, 엘리베이터가일정하게

올라가다가멈추는경우몸무게를잰다.

3.엘리베이터가 아래로 움직이기 시작하는 경우, 엘리베

이터가 일정하게 내려가는 경우, 엘리베이터가 일정하

게내려가다가멈추는경우에몸무게를잰다.

1. 엘리베이터안에서저울의눈금이어떻게달라지는지관찰하여이를그래프로그리자.

2. 엘리베이터안의저울의눈금이왜다르게나타나는지설명해보자.

엘리베이터에서몸무게재기탐구 11 실험

과⋯ 정

정⋯ 리
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2. 시공간의새로운이해┃75

18. 버스에 질량이 50 kg인 사람이 타고 있다.  이때 사람이 받는 관성력의 방향

과 크기를 구하라.

⑴ 버스가 10 m/s¤ 의 가속도로 출발할 때

⑵ 버스가 100 m/s의 속도로 달릴 때

⑶ 100 m/s의 속도로 달리던 버스의 운전사가 브레이크를 밟아 10초 후에 멈출 때

물음물음

중력가속도

4g, “양어깨가무겁고숨쉬기가힘들어진다. 조금어지럽고멍하다. 시야가좁아지면서온통

흑백으로보이기시작한다.”5g, “눈은뜨고있지만앞이시커멓다. 몸은천근만근무겁다. 피가

한쪽으로쏠리는것같다.”6g, “몸을가눌수없다. 금방이라도정신을잃을것같다. 온몸의힘

을쥐어짜겨우버틴다.”

중력 가속도 내성 훈련을 받은 사람들의 체험담이다. 1g는 지상에서 일반적으로 받는 중력

가속도의크기이다. 놀이공원의바이킹등놀이기구는 2~2.5g 정도된다고한다. 가속운동을

해서관성력으로힘을받는것이다. 자동차경주의운전자는급하게코너를돌때 5g까지체험

한다. 전투기조종사는초음속으로날다급선회할때최대 9g까지버텨야한다. 

급상승하면 피가 아래로 쏠린다. 시야가 좁아지고 사물이 흑백으로 보이는‘그레이아웃’은

평균 4.1g에서, 아무것도보이지않는‘블랙아웃’현상은평균 4.7g에서나타난다. 급하강때는

거꾸로 피가 머리로 몰려 주위가 붉게 보이는‘레드아웃’이 된다. 그러다 못 견디면‘G-

LOC(중력에의한의식상실)’상태에빠진다. 전투기추락사고의상당수가이때문이다. 자동

차가시속 50 km로벽에충돌할때의가속도는 30~40g, 시속 70~80 km에선 100g에가

깝다. 
䤨䤨 신문 2010년 9월

과학과
생활

NASA 에임스 연구 센터의 20g의 중력 가속도 내성 훈련 장비
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76 ┃Ⅰ.  시공간과우주

2. 일반상대성이론의기본원리

일반상대성이론의원리를뒷받침하는기본가설을살펴보자.

등가원리

아인슈타인이관심두던것은가속하는좌표계이다. 특수상대성이론에서

는관측자가서로일정한상대속도로움직이는경우로제한하였던것에비

해중력을다루려면가속하는좌표계를고려할수밖에없었다. 그런데그는

앞에서논의한가속하는좌표계내의물체가받는관성력을바로중력현상

으로해석해야한다고믿었다. 

그림Ⅰ-5̀6과같이엘리베이터가위로가속하여올라갈때에그안에있던물체는

아래방향으로관성력을받게되는데, 이것을바로중력현상으로해석하자는것이다.

등가원리는이처럼가속하고있는좌표계에있는관측자가관측하는것과중력장

에서관측하는것을서로구별할수없다는것을말한다.

관성력을받는물체를중력을받는물체로해석할수도있다는의미는

관성질량과중력질량이같다는의미이기도한다. 

뉴턴에따르면빛은직진하고, 중력의영향을받지않는다고생각했으

나 아인슈타인은가속계와중력계의경우모두빛이휘어지는것을이해

하게된것이다. 

그림 Ⅰ-5̀7은빛이로켓의왼쪽에서들어와서로켓을가로질러오른

쪽으로나가는상황을중력이작용하지않으면서가속하지않는경우, 중

력이작용하지않으면서가속하는좌표계, 작용하는경우의세가지로나

타낸것이다. 중력이작용하지않거나가속하지않을때에는빛의궤적이

휘어지지않고직진한다. 중력이작용하지않은상태에서가속하거나중력이작용한

다면빛이굽어진다. 이는가속하는경우와중력을받는경우가같은결과인것을알

수있다.

BA

위쪽 방향으로 가속

중력장

*

*

관성력*

그림 Ⅰ- 56 등가 원리

관성질량과중력질량

䤎관성 질량`: 물체에 힘이 주어지

면 주어진 힘의 크기와 그 힘에

의한물체의가속도의비값이다

䤎중력 질량:̀ 중력이 작용할 때

힘의 크기와 중력 가속도의 비

값이다. 

무중력,
가속도=0

무중력,
가속도 일정,

중력,

그림 Ⅰ- 57 가속하는 좌표계와 중력을 받는 좌
표계에서 빛의 궤적

그림 Ⅰ- 55 일반 상대성 이론을 강의하
는 아인슈타인
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2. 시공간의새로운이해┃77

중력에의한공간의휨

아인슈타인이중력을새롭게생각한것중의하나는중력을

힘으로간주하지않고공간의굽어짐과관련이있음을제안한

것이다.

일반적으로그림Ⅰ-5̀8과같이 3차원공간의굽어짐을쉽게

그릴수가없어서보통공간의한차원을줄여서 2차원평면으

로 그린다. 2차원 평면의 굽어짐은 마치 평평한 고무 판 위에

무거운쇠공을올려놓은것과도같다. 만일그렇다면공의무

게때문에고무판은아래로처질것이며쇠공의주위, 고무판

은 굽어지게 될 것이다. 아인슈타인은 이것을 물체 때문에 중

력이생기고그중력으로주위의공간이굽어진것이라고해석했다.

3. 일반상대성이론의증거

아인슈타인이 1915~16년사이에일반상대성이론을완성하여발표하였지만이

에 대한 다른 학자들의 반대와 의심이 많이 있었다. 그러나 여러 관측 결과와 실험

결과는점차아인슈타인이새롭게해석한중력이론이옳음을밝혀주는계기가되

었다. 

수성의세차운동

태양주위를도는행성은케플러법칙이나뉴턴의중력이론에

의하여타원궤도운동한다는것이밝혀졌다. 그러나뉴턴의중력

이론은태양과한개의행성, 즉두물체만있는경우에적합한이

론이며, 다른행성에의한중력은무시한다.

그러나행성들이가까이있는경우에는이법칙이나이론이약

간씩 수정되어야 하며 행성의 궤도가 타원에서 약간씩 달라지게

되어그림Ⅰ-5̀9와같이꽃잎처럼그리게된다. 이런식으로회

전축이약간씩달라지는운동을세차 운동이라고한다. 그런데수

성은다른행성보다도태양에제일가까이있기때문에태양의영

향을가장크게받는다.

뉴턴의이론에의하면수성의궤도는아주조금씩옮겨가서 100년동안 5600초

만큼이동한다. 그러나이값은실제관측값과 43초의차이를보였다. 그러나아인슈

타인의일반상대성이론에의한태양주위의시공간의굽어짐을고려한계산결과

는바로이 43초의차이를정확히보여주고있다. 이는일반상대성이론이옳은이

론이라는증거를제시한것이다.

그림 Ⅰ- 59 수성의 세차 운동

그림 Ⅰ- 58 굽은 공간을 나타내는 2차원 곡면
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빛의휨

원래빛은직진하므로중력의영향을받지않으나일반상대성이론을고려한태

양주위의시공간이굽어지는효과는그근방을지나는빛이휘어지도록하는효과

가있다. 그크기는대략 1.75"로아주작지만빛이굽어진다는사실은이전의빛의

성질과는전혀다른것으로과학자들의사고에큰변화를가져왔다. 그리고이를관

측하기위한여러시도가있었으며, 영국의과학자에딩턴이이를관측하는데성공

하여아인슈타인을도와주는결과를낳았다. 

그림Ⅰ-6̀0과같이태양이있을때빛이휘는정도를측정하려면태양이있을때

와없을때별의위치를측정하여비교하면된다. 태양이있을때에는태양빛이너

무밝기때문에별을직접관측하기어려우므로태양빛을가리는일식때에야가능

하다. 에딩턴도개기일식때관측에성공하여일반상대성이론을지지하게되었다.

시간팽창과 GGPPSS

일반상대성이론에의하면중력에의해시간이점차느려지게된다. 앞에서특수

상대성이론의경우움직이는관측자의시간이느려지는시간팽창이있지만, 중력

의영향으로도시간이팽창한다. 이는실제GPS에서시각에대한정보를지구로송

신하는데있어지상의높이에해당하는중력차이를고려하여수정한값으로보내고

있다. 따라서일상생활에서일반상대성이론의영향을접하고있다. 

중력파

우리가호수나세수대야에있는물에손가락을담그고휘저으면물결파가발생하

여점차퍼져나간다. 일반상대성이론에의하면중력이큰물체주위의시공간은굽

어지고, 만일이물체들이심하게상호작용하여움직이면그굽어짐은시공간의교

란이되어퍼져나가게되는데, 이것을중력파라고한다. 백색왜성, 중성자별, 블랙

홀과같은중력이큰천체나은하나은하단과같은별의집단에서커다란변화가일

어날때발생하기도한다.

관측되는 경로 실제 빛의 경로 별의 실제 위치

지구에서 관측되는 별의 위치

지구

태양

1.75"

그림 Ⅰ- 60 태양 주위에서 빛의 휨

각초(")

1"는 각도 단위 중 하나로 1˘를

3600등분한것이다.

에딩턴(Eddington, A. S.;

1882~1944)

영국의 천체 물리학자. 항성의 질

량과 광도의 관계를 이론적으로

증명하고, 상대성 이론을 연구하

였다. 저서에“팽창하는 우주”가

있다.
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한 걸음
더

중력파

중력파를 직접 측정하기 위한 많은 시도 중 대표적인 것은 그림 (가)와 같이 미국의 라이고

(LIGO) 측정장치이다. 이것은중력파측정을위하여간섭계를사용한것인데, 만일중력파가

지나가면시공간의굽어짐이퍼져갈것이며, 이곳을지나가는레이저의경로에변화가생겨간

섭계에간섭무늬가생길것이라는원리로 2002년에완공되었다. 중력파의진동수와세기가약

하여측정장치의규모가커지게되는데, 워싱톤주의한포드(Hanford)라는곳과루이지애나

주의리빙스턴(Livingston)이라는곳에각각 4 km 간섭계를설치하여중력파를측정하고있

으나아직성공하지못하고있다. 따라서이를개량하여보다더정밀한측정을위하여노력하

고있다. 또미국의NASA와유럽의ESA에서는공동으로중력파측정장치를우주에띠우려

는시도를구상하고있다. 이것을 LISA라고한다. 간섭계세개로각각 5백만 km의 거리를

가진정삼각형의꼭짓점을구성하고, 지구와태양과의직선보다약 20˘ 정도뒤를이어지구의

궤도를따라돌도록하는임무로마치인공행성을만들려는계획을이루려하고있다. 이처럼

여러국가가중력파를측정하여아인슈타인의일반상대성이론을검중하는것외에우주생성

초기의정보를확보하려는두가지목적이있는것이다.

간섭계를 이용한 라이고(LIGO)  중력파 측정 장치 미국 루이지애나주 LIGO

시험 질량

시험 질량

시험 질량

레이저

빔 가르개
광 검출기

가벼운 저장 팔

2. 시공간의새로운이해┃79

중력파는 아직 직접 관측되지 않고 있지만 간접적으로 존재가 밝혀졌다. 1993년

에노벨물리학상을수상한헐스와테일러는중성자별쌍으로이루어진천체주기가

점차 짧아짐을 알아내고, 이는 중력파의 형태로 에너지를 방출한다는 증거가 됨을

밝혀내었다. 

13. 최근에 중력파를 측정하기 위한 여러 국가의 시도가 이루어지고 있다.  앞에

서 언급한 LIGO나 LISA와 같은 중력파 측정 장치 외에 국제적인 공동의 노

력이든 단독의 노력이든 중력파를 측정하기 위한 여러 노력에 대한 자료를 찾

아보자.

연구연구
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블랙홀

학습 목표

1. 중력 렌즈현상을이해한다.

2. 블랙홀의형성에대하여이해한다.

3. 블랙홀의물리적인특성을안다.

공상과학영화나소설에서는우주여행과관련한이야기를많이다룬다. 이때 빠

지지않고등장하는것이바로블랙홀이다. 옛날에는블랙홀에대해서상상만하였

으나, 최근에는그존재에대해여러증거가나오고있다. 여기에서는블랙홀은어떻

게생기는지, 그리고어떤특성을가지는지알아보자.

1. 중력렌즈현상

먼곳에있는밝은광원으로부터온빛이지구에도달하는중에중간에무거운천

체가있으면빛이휘어진다. 이것은일반상대성이론에서중력에의해시공간이구

부러지고빛이휘어지는현상이며, 이것으로부터여러개의상이생긴다. 이것은마

치렌즈에의해상이만들어지는것과같은원리이므로이를중력 렌즈 현상이라고

한다. 

이 현상은 1924년 초월슨이 맨 먼저 언급하였으며, 아인슈타인과 계속 논의하였

다. 1937년에는 쯔위키는 은하단이 중력 렌즈의 역할을 할 것이라고 하였다. 1979

년이 되어서야‘Twin QSO’SBS 0957+561’라는 명칭을 가진 천체에서 중력

효과가처음으로관측되었다. 

그림 I-61은중력렌즈현상을설명하는개요도이다. 중력렌즈역할을하는무거

운은하가가운데있으며, 광원역할을하는것이멀리밝은별이있다. 이별에서빛

이지구로오다가중간에휘어져서오게된다. 관측할때에는광선이직진한것으로

4

그림 Ⅰ- 61 중력 렌즈 현상을 설명하는 개요도 그림 Ⅰ- 62 중력 렌즈 현상이 나타난 천체 사진

렌즈상

상

상
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한 걸음
더

블랙홀의종류

원시 블랙홀(미니블랙홀)  별이중력붕괴하게되면그밀도는어마어마해진다. 현재의우주

에서는그러한높은밀도는별에서만발견된다. 그러나우주의빅뱅(대폭발) 직후의우주초기

에서는 우주의 밀도는 엄청나게 커서 블랙홀이 생성될 수도 있다. 그러한 빽빽한 매체 내에서

초기의밀도에교란이생기면자체중력으로점차자라블랙홀이될수도있다. 이러한블랙홀

의질량은아주작아미니블랙홀이라고한다. 그질량은M…10⁄ fi g 정도이다. 

별 블랙홀 앞에서소개하였듯이별의일생에서적당한조건보다무거우면계속붕괴하여블

랙홀이되는데태양질량의대략 10배정도에해당한다.

거대 블랙홀 보통은하나은하단이한꺼번에붕괴하여블랙홀이되거나은하의중심핵이블

랙홀이 되어 점차 블랙홀의 중심으로 주위의 물질들이 빨려 들어가 거대한 블랙홀이 된다. 그

질량은태양질량의대략 10⁄ ‚ 배에해당한다.

2. 시공간의새로운이해┃81

보이기때문에광선을연장하면여러개의상이보이게된다.

그림 I-62는실제로중력렌즈현상을촬영한것인데, 여러개

의상이보인다.

중력렌즈에의한상의수는광원과렌즈및관측자의위치

에 따라 여러 개가 생기지만 만일 이들이 일직선에 존재하면

그림 I-63과같이완전히원으로이루어진상이생길것이다.

이것을아인슈타인의원이라고한다.

2. 블랙홀의형성

블랙홀의역사

어떤물체의질량이아주커서빛마저도빠져나오지못하는천체에대해서미첼

이 1783년에처음언급하였다. 만일태양과같은질량을가진구의반지름이태양의

;50!0; 정도되면그전체의중력을벗어나기위한속도가광속보다커짐으로인해빛

조차빠져나오지못하게되는것이다.

태양정도의무거운별이붕괴하면백색왜성이되고, 태양질량의 1.4배보다무거

운별들은중성자별이, 질량이태양의 3~4배를넘어서면영원히붕괴하여블랙홀이

된다. 블랙홀은그림에서보듯이중심의중력이아주강하여시공간의굽어짐이아

주심하고한번물체가따라들어가면나올수없다. 이것은내려오는에스컬레이터

를거슬러서올라가려고시도하는것과같다. 내려오는속도보다더빨리올라가지

않으면절대로밖으로나올수없는것과도같다. 블랙홀은광속으로내려오는에스

컬레이터와도같기때문에아무것도빠져나오지못한다.

미첼(Michell, J.; 1724~1793)

영국의 과학자. 질량 주변에서 빛

이휠수있고, 빛이탈출할수없

는천체의개념을제시하였다.

그림 Ⅰ- 63 아인슈타인의 원
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82 ┃Ⅰ.  시공간과우주

호킹의블랙홀복사와증발

블랙홀이 모든 것을 빨아들이기만 하고 아무것도

내어놓지않는다는천체임이잘알려져있다. 그러

나 70년대부터블랙홀에대해조금씩연구가되어온

것들중의하나가바로블랙홀이에너지를방출한다

는사실이다. 

이것은 블랙홀에 양자론을 도입함으로써 이해가

되는데블랙홀이마치에너지를가진물체가복사를

방출하는 것과 같은 방식으로 열에너지를 방출한다

고이해되고있다. 현재는대부분이를믿고있으나

검증이된것은아니다.

과학과
생활

블랙홀의발견

블랙홀은그것이가지는성질상아무것도신호를밖으로내보낼수없다. 따라서

블랙홀을직접관측할수없다. 그러나간접적으로는블랙홀가까이있는이웃별의

구성물질들이블랙홀로빨려들어갈때방출하는X선의특성으로부터블랙홀이있

음을감지할수있다.

이와같은방식으로맨처음블랙홀의후보로확인된것이백조좌에서X선을방

출하는 Cygnus X-1이다. 이와비슷하게블랙홀의후보로알려진것이우리의은

하내에서도여러개있다.

14. 만일 우리가 블랙홀로 빨려 들어간다면 우리의 몸은 어떻게 될지 알아보자.연구연구

블랙홀주위의시공간에대한가상프로그램이나유튜브를통하여블랙홀주위의물체들의운동

을탐색한다.

䤎http://www.newscientist.com/articlevideo/dn18498/65768875001-new-

black-hole-simulator-uses-real-star-data.html

䤎http://www.vis.uni-stuttgart.de/~muelleta/IntBH/

䤎http://www.youtube.com/watch?v=GYKyt3C0oT4

䤎http://www.youtube.com/watch?v=hoLvOvGW3Tk feature=related

멀리서올경우, 가까이서도는경우, 돌다가빨려들어가는경우

블랙홀탐구 12 가상실험

과⋯ 정

인터넷

정⋯ 리
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2. 시공간의새로운이해┃83

한 걸음
더

블랙홀주위의빛의여행

맨아래그림의 (가)와같이빛이블랙홀주위로가까이지나갈때원래의경로에서어긋난다.

분홍색원은블랙홀의내부영역이다. 이곳에서는한번들어간빛이든어느물체든밖으로빠

져나오지못한다. 

밖의세광선은블랙홀로부터멀리떨어져있으므로약하게구부러지나블랙홀의영향은아

주크므로충분히가까이접근한다. 

안쪽의세광선은블랙홀에아주가까이접근한빛은잡히고사건의지평면을통과한빛은특

이점에서끝을맺는다.  

흥미로운영역은이둘사이인데, 이곳에서는빛들

이바로잡히거나겨우빠져나온다. 그림 (나)의중간

영역에서는빛들이예를들어 ;4#;바퀴정도돌고블랙

홀을빠져나간다. 

그림 (다)와 같이 블랙홀을 빠져나가기 전에 여러

바퀴를 더 돌기도 한다. 또 그림 (라)와 같이 블랙홀

주위를 여러 바퀴 회전하다가 블랙홀로 빠져 들어간

다. 빛이 블랙홀을 빠져나갈 수 있는지 아니면 빠져

들어가는지의 경계는 사건의 지평면의 1.5배 정도의

원주이다. 이곳에원궤도를그리면빛은영원히블랙

홀주위를회전할것이다. 이곳을빛 구라고한다. 이

곳에서 조금 더 큰 궤도를 도는 빛은 블랙홀을 여러

차례돌다가탈출한다. 물론이경계보다약간작으면

블랙홀을여러차례돌고는블랙홀로빨려들어간다. 
무엇이든지 빨아들이는 블랙홀

블랙홀 주위의 빛의 여행

(가) (나)

(다) (라)
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84 ┃Ⅰ.  시공간과우주

그림 Ⅰ- 64 우주에 대한 신화

현대우주론

학습 목표

1. 과거의우주론과현대우주론의차이점을안다.

2. 일반 상대성이론으로부터현대우주모형이가능함을안다.

3. 대폭발우주론을지지하는관측결과들을안다. 

우주론은우주의구조와우주를구성하는성분에대해연구하는천체물리학의한

분야이다. 우주는 어떻게 만들어졌으며, 어떻게 진화해왔는지, 또 미래에는 우주가

어떻게변화하게될지궁금해하는모든것에대해연구한다.

1. 과거의우주론

우주론은인류의역사만큼이나오래되었다. 원시시대는그당시사람들에게는우

주란매일부닥치는것이었다. 날씨나지진같이주위에서변하는것들이바로우주

였다. 이들의변화는마치마술과도같아서이시기의우주론을‘마술우주론’이라고

도한다.

이후지금부터 2만년전~5천년전쯤에는인류는문명이더욱발달하게되어우

주를 정교화된 시각으로 보게 되었다. 그때의 우주론은 신들이 우주를 만들었다는

‘신화우주론’이다. 고대 이집트에서는 우주론은 이집트 종교와 동일시되었고 사제

들은신들이나타나는장소와시각을계산하고예측하는일들을하게되었다. 메소

포타미아지역의우주론은훨씬더정밀해져서바빌론에서는일식, 행성의위치, 달

의일몰과도같은현상들에대해세밀하고꾸준히기록해왔다.

그리스시대의우주론은현대우주론의핵심이된다. 그리스인들은관찰과실험

을통하여단순하면서도보편적인우주법칙을찾으려하였다. 이때의우주론은‘기

하학적인우주론’이라불린다.

5
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2. 시공간의새로운이해┃85

중세의 우주 모형은 프톨레마이오스의‘천동설’에

기반을두고그림Ⅰ-65와같이지구중심주위로태

양을비롯하여 행성들과 별들이 회전하는 것이다. 천

동설 우주론은 세상에서 인류가 가지는 특별한 성질

때문에우주가우리를위해, 또는우리들의의해설계

되었다는 것과도 같은‘인간 중심 우주론’의 효시가

되었다. 

이렇게 1400년이나계속되었던천동설은르네상스

이후 근대에 넘어와 코페르니쿠스에 의해 무너졌다.

그는지동설을 제창하였으며, 그의 이론은 이후티코

브라헤, 케플러, 갈릴레이, 뉴턴으로이어지면서우주

론은과학적인체계를갖추게되었다.

2. 현대우주론

아인슈타인의상대성이론에의해우리는시공간의구조나시간적흐름을새롭게

이해할수있다. 따라서우리가살고있는우주의구조뿐만아니라, 우주의과거, 현

재, 미래에대해서도답을알수있다. 그러나과학기술의진보로새로운관측결과

들이나오고있으며, 이는우주론을수정하도록하고있다.

대폭발(Big Bang) 우주론

대폭발우주론은과거어느시점에커다란폭발이있어우주와시공

간이생성되고지금까지계속팽창하는우주모형을말한다. 대폭발이

론 이전까지는 사람들은 우주는 이미 만들어져 있어서 전혀 움직이지

않는정적인우주라고믿고있었으며, 이는절대적인우주라고간주하

였다. 

대폭발우주는그림Ⅰ-̀66과같이현재프리드만·로버트슨·워커우

주모형으로잘알려져있다. 이것은아인슈타인방정식을풀어서구한

것인데, 과거의어느시점에우주의크기가 0이었음을말하고있다. 우

주를구성하는물질의밀도에대해서어느임계밀도를넘어가면우주는

팽창하다가다시닫히게되는닫힌우주가될것이며, 반대로이보다더

작으면우주는팽창하기를계속하는열린우주모형, 그리고임계밀도일때에는팽창

하다가멈추는평평한모형이될것이다. 

현재의관측결과는우리우주가거의평평한우주에가까울것으로나타난다. 하

지만우리가관측하는물질의밀도는임계밀도에비해아주작으므로, 우리가관측

크
기

시간

열린 우주

평탄한 우주

닫힌 우주

그림 Ⅰ- 66 프리드만·로버트슨·워커 우주 모
형`: 모두 과거의 어느 시점에 우주의 크기가 0이었
음을 말한다.

그림 Ⅰ- 65 중세 우주 모형

화성

달

금성

태양

수성

목성

토성

불
공기

지구지구
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86 ┃Ⅰ.  시공간과우주

할수없는물질이있어야만한다. 이를암흑물질이라고한다. 현재우주론에서는암

흑물질이있어야만하는것에과학자들은동의하지만, 많은이론들이있어이것에

대해합의한모형은없다.

허블은 1920년대말에윌슨산에있는천체망원경으로은하들의운동을관찰하다

가은하들의적색편이현상을발견하였다. 이는현대우주론에있어서가장중요한

발견중의하나인것이다. 그는은하들이점점더서로멀어지는것을확인하였으며,

멀리있는것일수록더빨리멀어져간다는것을알게되었다.

그는멀리있는은하일수록그은하에서나오는빛의스펙트럼이점점붉은색쪽

으로치우쳐가고있으며, 이는빛의도플러효과에의한것이며, 멀리있는은하일

수록후퇴하는속도가더크다는의미를내포하고있다.

그림Ⅰ-̀67의그래프를보면가로축은지구로부터떨

어진은하들까지의거리이고, 세로축은후퇴속도를말

한다. 이들에게는허블법칙이라는관계가형성되는데

v=HºD

이다. 이때 Hº는 허블 상수라 하는데, 실제로는 상수

가아니다. D는지구에서은하까지의거리이다. 지금

현재의Hº값을대입하면위식은허블의법칙을말해

주는 셈이다. 허블 상수의 최근 측정값은 대략 70.8

(km/s)/Mpc이다. 이 법칙은 우리 은하로부터 멀리

떨어진은하들의후퇴속도가떨어진거리에비례함을

말하고있다. 

1965년에 벨연구소의 펜지어스와 윌슨은 우주에서 날아오는 마이크로파를 측정

하였다. 이관측결과는대폭발우주론을뒷받침하는큰증거로인정받게되었다. 대

폭발후초기우주는지금보다작고더뜨거웠는데, 우주가팽창하면서점차식는다.

우주의나이가 38만년쯤되었을때, 돌아다니던광자들은훨씬더넓어진우주를채

지구로부터 100만광년떨어진은하의현재후퇴속도는얼마인가?

허블의법칙에대입하여구하면 1 pc=3.26광년이므로

v=HºD=70.8(km/s)/Mpc_ =21.7 km/s이다.106광년
3.26 pc

10

해설 |

답 21.7 km/s

v=HºD

v

거리(D)

후
퇴 

속
도( )

그림 Ⅰ- 67 허블 법칙

적색편이

별이 멀어질 때 나오는 빛의 파장

이 길어지는 효과로, 스펙트럼의

중심이 파장이 긴 적색으로 약간

이동한다.

도플러효과

빛이나 소리 같은 파동이 점차 멀

어지면진동수가낮아지고파장은

점차길어지는현상이다.
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2. 시공간의새로운이해┃87

우게되면서, 더희미해지고, 더에너지가낮아지게되어지금

과같이마이크로파로채우게된것이다. 이를우주마이크로

파배경복사라고한다. 2001년발사된WMAP 위성은정밀

한우주배경복사를측정하여그림 I-68과같이우주론연구

에 획기적인 정보를 제공하여 현대 우주론의 정립에 많은 공

헌을하였다.

급팽창이론과가속팽창우주론

대폭발우주론이가진문제점들을보완하고자도입되었던것이바로 1980년대의

급팽창 이론(인플레이션 이론)이다. 우주가단순한대폭발우주론으로는감속팽창할

수밖에 없으며 이것으로만 우주가 평평하다는 것과 우주가 엄청나게 클 수 있음을

밝혀주지못하였다. 이를보완하려고대폭발후우주초기에 10‹ ‚ 배나급하게팽창하

는이론을도입한것이급팽창이론이다.

풍선, 펜, 줄자

1. 풍선위에적당히점들을찍고번호를붙인다음점들사이의거리를재자.

2. 풍선을불어서어느정도의부피가되었을때점들사이의거리를다시재어보자.

1. 다음표를작성하고, 표를 이용하여그래프를그려보자.

2. 이들사이에어떤관계를알수있는가?

3. 이와같은현상을측정할수있는다른실험을고안하여보자.

우주모형탐구 13 해보기

준비물

정⋯ 리

과⋯ 정

1과 3 1과 4 2와 3 2와 41과 2 사이측정

1차

2차

3차

4차

팽창 후
1

1
2

3

4

5

2

3

4

5

그림 Ⅰ- 68 WMAP 위성으로 측정한 마이크로파 배경
복사
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88 ┃Ⅰ.  시공간과우주

그런데 최근의 관찰 결과들에 따르

면지금우주의팽창비율이증가하며

팽창하는모습으로나타나고있다. 이

를 가속 팽창이라고 한다. 1998년에

Type Ia 초신성에대한관측결과우

주의 팽창이 가속하고 있다고 나타났

다. 그림Ⅰ-69는우주팽창을나타낸

모형도이다.

우주가 가속 팽창하려면 새로운 물

질이 우주를 가득 채워야 한다. 그 물

질은보통물질과는다른성격을가져

야하는데, 이를암흑 에너지라고한다. 지금의관측값으로나타나는우주의가속도

를가지려면우주를구성하는물질은암흑에너지 72%, 암흑물질 23%, 보통물질

4.6%의분포를가져야한다. 그러나아직은암흑에너지의정체를알지못하고있으

며, 그에대한여러후보를연구하고있다.

팽창 우주

가속 팽창

감속 팽창

급팽창

가장 먼 초신성

현재

대폭발

시
간

~1
50
억
 년

그림 Ⅰ- 69 우주 팽창을 나타내는 모형도

인공위성

인공위성 발사⋯ 우주왕복선이위성을우주에띄우기는하지만대부분위성들은로켓에의해

우주로발사된다. 많은위성들은자신들의기능이정상화되기전에작은조정이필요한데, 내장

된로켓이이일을감당한다. 일단위성이안정된궤도에진입하면더이상조정이필요없이장

시간그곳에머물게된다. 

임무 수행⋯ 대부분지상의관제센터에서위성들을직접조정한다. 관제센터의컴퓨터와사

람이위성의위치를감시하고, 컴퓨터에지시를내리며, 위성이수집한정보들을검색한다. 관

제센터는위성과라디오파로교신한다.  

위성은높은고도에있고늘그궤도를유지하기위해서는지구와계속연락을유지한다. 낮

은궤도의위성들과는하루에 12번정도교신한다. 교신중에는위성은정보를보내주고지시를

받는다. 만일위성의일부가손상되었더라도나머지로기능을유지할수있다면계속작동하도

록한다. 어떤경우에는지상관제소에서위성을재프로그램화하여수리하기도한다. 흔하지는

않지만우주왕복선승무원이우주공간에서수리하기도한다. 만일더이상임무수행이불가

능하고수리도어렵다면관제센터에서는교신을중단한다.  

궤도에서 이탈⋯ 위성은 그 궤도를 유지하다가 속도가 줄고, 중력에 의해 떨어져 상대적으로

밀도가높은대기권으로들어오면공기입자와의충돌로속도가더떨어진다. 이후중력에의해

대기권에서가속하여공기와마찰이일어나면열이발생하여대부분타버린다. 

과학과
생활
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2. 시공간의새로운이해┃89

지구대기권위보다높은산을상상

해보자. 아마도에베레스트산보다

10배나 높을 것이다. 그 산 꼭대기

에서야구공을던지면포물선을그

리며지상으로떨어질것이다. 이때

수평으로 더 빨리 공을 던진다면,

그 공은 더 멀리 땅에 떨어질 것이

다. 지표면으로부터 약 100 km의

고도에서 만일 공을 약 7.6 km/s

의속도로던진다면땅에떨어지지

않고지구주위를원궤도를그리며

돌것이다. 이것이위성을궤도에올려놓는데필요한속도이다. 그래서우주왕복선이나로켓에

강력한추진체가붙어있다.  

우리는이속도에도달할수없으나착륙지점을길게하는데영향을주는힘을어떻게늘이는

지시험해볼수있다. 

탁구공, 분필, 회전판(턴테이블), 회전판에놓을원형종이, 펜

1. 책상의끝자락에탁구공을굴린다. 

2. 탁구공이책상을떠나교실바닥에떨어진맨처음위치를분필로표시한다. 이두점사이의

굽은경로가공의궤적이다. 

3. 매회더큰힘을주어위실험을반복한다. 이때출발점과도착점사이의길이를측정한다.

⇨경로는어떻게변하는가? 

4. 종이를원형으로잘라회전판위에놓는다. 

5. 회전판을회전시킬때회전판으로종이위에직선을그린다. 

6. 회전판을정지시키고직선이어떤모양을하는지관찰하자.

⇨그직선이왜굽었는가?

1. 어떻게회전판이지구주위를도는위성과유사한가? 

2. 위성을더빨리움직이게하여지구의궤도를벗어나게할수있는가? 

3. 회전하는회전판위에직선을조금더빨리그리면어떻게될것인가?

위성궤적측정하기탐구 14

자⋯ 료

정⋯ 리

해보기

준비물

과⋯ 정
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90 ┃Ⅰ.  시공간과우주

네가지상호작용과기본입자

학습 목표

1. 자연계의네가지기본힘과그특성을안다.

2. 기본 힘에관련된매개입자들을안다.

3. 기본 입자에대한표준모형을안다.

우주를구성하고있는기본입자들은빛을포함하여쿼크와렙톤이다. 이들은우주

생성초기에생성되었으며, 이들사이에는여러가지의힘의법칙이존재하고이들

이여러입자들을구성한다. 

어떠한힘이입자들사이에존재하며, 이를조절하는물질이나입자들은무엇인지

알아보자.

1. 자연계의네가지기본힘

물리학에서기본상호작용이란우주의가장단순한입자

들이서로상호작용하는방식이다. 다른상호작용으로설

명할수없을때기본상호작용이라고한다. 

그림Ⅰ-7̀0과같이네개의기본상호작용은전자기상

호작용, 강한상호작용, 약한상호작용, 중력상호작용이

다. 이들상호작용은매개입자를교환하는방식으로작용

한다.

전자기력은쿨롱전기력과자기력을합한이론으로서, 맥

스웰에 의해서 확인되었다. 이 힘이 작용하는 매개 입자는

보통빛입자라고하는광자이다. 

그리고중력은질량을가진물체들사이에작용하는상호작용으로, 질량이양의

값을가지므로항상인력으로서만존재한다.

약한상호작용, 또는약력은베타붕괴와같은핵현상에작용한다. 

강한상호작용, 또는강력은원자핵에서만작용한다. 핵을구성하는입자들을결

합하기위한것으로서전기력을뛰어넘는강한힘이다.

이들네개의기본힘들의크기는힘이작용하는거리에따라다르게나타나나거

시적인범위에서는중력이가장약하다. 그것은바로중력상수의크기가아주작기

때문이다. 전자기력과 중력은 힘이 작용하는 범위는 거의 무한대일 정도로 넓지만

강한핵력과약한핵력은핵안에서만작용하기때문에그작용범위는아주좁다.

강한핵력에서는글루온이라는입자가, 약한핵력에서는W±, W—, Z 입자가, 전

자기력에서는 광자가, 그리고 중력에서는 중력자라고 하는 입자가 매개 입자이다.

6

그림 Ⅰ- 70 자연계의 네 가지 기본힘

중력

강력

전자기력

약력

베타붕괴

핵 속의 중성자가 양성자로 변하

면서 전자와 중성미자가 튀어 나

오는 현상이다. 핵의 질량수는 변

하지 않지만 양성자수가 하나 늘

어나므로원자번호는 1 만큼증가

한다.
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2. 시공간의새로운이해┃91

다른입자들은다발견되어이이론에확증을더해주고있지만다만중력을매개하

는중력자만아직발견되지않고있어서앞으로이를확인하는일이필요하다.

통일장이론과우주론

물리학자들은이네가지기본힘들이서로다른이론으로설명이되는것이별로

바람직하지 않다고 보고 하나의 이론으로 설명되기를 원하고 있다. 통일장 이론은

아직완성된단계는아니지만, 우주론에서초기우주를설명할때적용된다. 

대폭발 때에는 네 가지의 힘이 하나로 통일된 상태에 있었지만 우주가 팽창하고

온도가 낮아질수록 힘이 하나씩 분리되었다고 생각한다. 제일 먼저 중력이 나머지

셋과분리된다. 다음에는강력이분리되고나중에는약력과전자기력이분리되어지

금까지오고있다. 그림Ⅰ-7̀1에서는우주가대폭발이후팽창하는과정에서시간

에따라, 우주의온도에따라, 에너지에따라네가지힘이분리되는과정을설명하

고있다.

힘 매개입자
상대적인크기

(핵안에서)

매개입자의

정지에너지(GeV)

작용범위

(m)

강력 글루온 20 0 10— ⁄ fi

전자기력 광자 1 0 무한대

약력 W±, W—, Z 보손 10—‡ 80~90 10—⁄ ‡

중력 중력자(미확인) 10—‹ fl 0 무한대

표 Ⅰ- 2 네 가지의 기본힘

통일장 시대
온도 에너지

10
32 19

K 10 GeV

10
27 14

K 10 GeV

10
15

K 100 GeV

3 K 10 k eV

현재
10

20

10
10

1

10
-10

10
-20

10
-30

10
-40

10
-50

전
자
기
력

약
력

강
력

중
력

대
폭
발 

후 

시
간( )s

그림 Ⅰ- 71 네 가지의 기본힘의 통일과 우주 진화 시나리오：에너지는 주
어진 온도에 해당하는 에너지로 해당 온도에 볼츠만 상수를 곱한 값이다.

에너지단위

1 GeV=10·  eV

1 eV=1.6_10—⁄ · J에 해당하는

에너지임

볼츠만상수

온도와에너지와의관계 (E=kT)

를 나타내는상수로

k=1.43_10—¤ ‹ J/K이다.
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92 ┃Ⅰ.  시공간과우주

2. 기본입자표준모형

표준 모형에서는 쿼크라는 입자와 렙톤이라는 입자를 기본 입자로 정하고 있다.

쿼크는핵을이루는핵자들인양성자, 중성자, 중간자등을구성하고있는기본입자

이다.

쿼크

1964년에머레이겔만과조지츠바이크는그당시에알려진수백종류의입자들

이바로세종류의기본입자들의조합일것이라고제안하였다. 겔만은쿼크라는이

름을선택하였다. 

쿼크를분류하기위하여 6종류의‘맛깔’을부여한다. 실제로쿼크에맛이있다는

것은아니다. 

쿼크들은+e이나-e의전하를가지는양성자나전자와다르게분수크기의전

하를가지고있다. 중간자는두개의쿼크로이루어져있다. 그리고양성자는두개

의위쿼크(전하는 ;3@;e)와하나의아래쿼크(전하는-;3!;e)로구성하는데, 이들의전

하를조합하면다음과같다. 

단위전하

단위 전하는 e=1.6_10—⁄ · C을

말하며 전자는 -e의 전하량을,

양성자는 +e의 전하량을 가지고

있다. 

쿼크의발견

그림Ⅰ-7̀3과같이두개의가장가벼운

것을위쿼크와아래쿼크라고한다. 세번째

쿼크는야릇한쿼크라고한다. 그것은이쿼

크를포함한입자로맨처음발견된K 입자

가 이상할 정도로 오래 살기 때문이다. 네

번째는맵시쿼크라부르는데, 1974년에거

의동시에 SLAC(스탠포드대학내의가속

기 연구소)와 브룩헤븐 국립 연구소에서 발

견되었다. 다섯번째와여섯번째쿼크는한

때‘진실(truth)’과‘아름다움(beauty)’이

라불리기도했으나물리학자들조차도너무

귀엽다고 생각하였다. 지금은 꼭대기 쿼크

와 바닥 쿼크라 불린다. 바닥 쿼크는 1977

년에 페르미 연구소에서 발견되었으며 그

당시복합입자는업실론이라고한다. 꼭대

기 쿼크는 제일 나중 발견되었는데 그때가

1995년이었다. 꼭대기 쿼크는 가장 무거운

쿼크이며, 오래산다고예측되긴했지만그때까지성공적으로발견되지는못하였다.

과학사

위쿼크(u)

아래 쿼크(d)

맵시 쿼크(c) 꼭대기 쿼크(t)

{;3@;e} {;3@;e} {;3@;e}

{-;3!;e}

야릇한 쿼크(s)

{-;3!;e}

바닥 쿼크(b)

{-;3!;e}
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2. 시공간의새로운이해┃93

19. 중성자는 udd의 세 쿼크로 구성되어 있다.  전하가 얼마인가?

렙톤

입자의다른형태는렙톤(경입자)이다. 렙톤에는 6종이있으며, 3종은전하를가지

고있고, 나머지 3종은전하를갖고있지않다. 그들은모두내부구조가없는점입

자와같다. 가장 잘알려진렙톤은전자(e—)이다. 다른 두개의전하를가진렙톤은

뮤온(l)과타우입자(s)이다. 이들은전자처럼전하를가지지만질량은훨씬더크다.

다른 렙톤은 세 종류의 중성미자(뉴트리노, m)이다. 그들은 전하도 없고, 아주 작은

질량을가지고있으며, 발견하기가아주어렵다.

쿼크는다른쿼크와결합하여다른입자를구성하지만렙톤은독자적으로입자를

이룬다. 표Ⅰ-3̀은표준모형에서제시된쿼크와렙톤들을정리한것이다.

물음물음

전하：u{;3@;}+u{;3@;}+d{-;3!;}=+1

t

b

s—

ms

위쿼크 맵시쿼크 꼭대기쿼크

아래쿼크 야릇한쿼크 바닥쿼크

전자 뮤온 타우입자

전자중성미자 뮤온중성미자 타우중성미자

제̀`1세̀대 제2세̀대 제3세̀대렙톤

쿼크

렙톤

전하

+;3@; u

d

e—

m“

-;3!;

-1

0

c

s

l—

ml

표 Ⅰ- 3 쿼크와 렙톤의 종류

과학과
생활 하드론충돌기

과학자들은가속기를통하여기본소립자를발견한다. 가장최근에건설된입자가속기로서

거대하드론충돌기(Large Hadron Collider, 줄여서

LHC)는 CERN(유럽 핵입자연구소)에서 세운 입자 가

속 및 충돌기로, 스위스 제네바 근방에서 공사를 마무리

하였다. LHC는 2008년 9월 10일에목표치보다낮은에

너지에서 가동을 시작하였다. 그로부터 몇 개월 뒤 목표

치인 7 TeV에도달한이후, LHC는세계최대, 최고에

너지의 입자 가속기가 된다. LHC의 자금 모집 및 건설

은 34개국가의대학과연구소및 2000여명의과학자들

이힘을합쳐이루어졌다.

LHC 인공위성 사진
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94 ┃Ⅰ.  시공간과우주

중단원마무리
시공간의새로운이해

䤎모든행성들은태양을초점으로하는타원궤도운동한다.

䤎행성들이 타원 궤도를 돌면서 일정 시간 동안 태양과

잇는선이타원을쓸고간부채꼴의면적은항상같다.

䤎행성이 공전하는 타원의 긴반지름의 세제곱과 주기의

제곱은서로비례한다. 

䤎균일하게 움직이는 모든 좌표계에서는 모든 자연계의

법칙이동일하다.

䤎광속은광원이나관측자의운동에관계없이항상같은

값으로측정된다.

䤎가속하는좌표계에있는관측자가관측하는것과중력

장에서관측하는것을서로구별할수없다.

䤎블랙홀은별이수명을다해붕괴된것으로빛마저도빠

져나올수없는천체이다.

䤎대폭발우주론은과거의어느시점에서대폭발하여지

금의우주로팽창하였다는우주모형이다.

䤎자연계의네가지기본힘은중력, 약력, 전자기력, 강력

이고기본입자는핵자를이루는쿼크와전자및중성

미자와같은렙톤이다. 

│주요용어│

근일점, 원일점

긴반지름, 짧은 반지름

조화법칙

뉴턴의운동법칙

동시성, 동시 사건

길이수축

시간팽창

가속좌표계

등가원리

시공간의휨

블랙홀

대폭발우주론

급팽창이론

가속팽창

강력, 매개 입자

쿼크

렙톤

02
한눈에보기

되짚어보기
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2. 시공간의새로운이해┃95

1 행성의긴반지름과주기와는어떤관계가있는가?

2 특수상대론에서필요한가설두가지는무엇인가?

3 움직이는물체의길이와시간은정지한사람에게는어떻게달라져보이는가?

4 일반상대론에서필요한두가지가설은무엇인가?

5 중력렌즈에서원모양의상이생기기위한조건은무엇인지설명하라.

6 블랙홀은왜검다고하는지그까닭을설명하라.

7 대폭발우주, 급팽창우주, 가속팽창우주의차이점을설명하라.

8 허블의법칙에서나오는허블상수가상수가아닌까닭을설명하라. 

9 네가지기본상호작용을거시적인범위에서세기의순서대로말하라. 

확인하기

10중성자와중간자는각각몇개의쿼크로이루어져있는가?
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96 ┃Ⅰ.  시공간과우주

다음각물체의운동을설명하라.1

질량이 0.8 kg인고무공을 10 m 높이에서바로아래운동장바닥으로떨어뜨렸다. 단 공기저항은무시한다.

⑴ 바닥에닿기직전의공의속도는얼마인가?

⑵튕긴 직후의 공의 속도는 위쪽 방향으로 4 m/s였다. 운동장 바닥 때문에 생긴 고무공의 운동량 변화량은
얼마인가?

⑶이과정에서운동장바닥이받은충격량의크기는얼마인가?

2

다음그림은 50 kg의질량을가진사람이스키를타고내려오는경로를나타낸것이다. 각 위치에서의운동에
너지와퍼텐셜에너지의값을구하여라. 단 마찰력과공기저항은무시한다.3

단원마무리

단원평가

위
치

0

위
치

0

시간

속
도 0

시간

속
도 0

시간

속
도 0

시간시간

A
C

D

E
B

30 m

60 m

100 m

A

B

C

D

E
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단원마무리┃97

움직이는 관측자의 고유시간 Dt을 정지 관측자가 측정하면 그 시간 Dt'은 더 길다. 움직이는 관측자의 속도 v

에따른관측시간비율을그래프로그려라.4

다음 그림과 같이 거대 은하가 중력 렌즈 역할을 하는 경우에 관측자가 보는 광원에 대한 상의 위치를 점선으
로표시된스크린위에관측자의시선과함께표시하라. 5

다음은기본입자의표준모형을표로나타낸것이다. 빈칸을채워라.6

I. 시공간과 우주

v
c0

Dt'
Dt

광원
(밝은별)

렌즈(은하)

관측자

u c t ⑴ 전자기력

d s b g ⑷

m“ ml ms Z ⑸

e ⑵ ⑶ W ⑹

매개입자 관련기본힘물질의구성입자구분

쿼크

렙톤
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98 ┃Ⅰ.  시공간과우주

단원마무리

창의력평가

우리가겪는시간의방향은과거로부터현재를지나미래를향하는한방향이다. 따라서시간축은공간을구성
하는 공간 축과는 성질이 다르다. 만일 시간도 공간처럼 어느 방향으로든지 이동이 가능하다면 어떤 일이 일어
날수있는지상상력을동원하여설명하여보자.

1

물체의가속도방향은물체의운동의변화방향과같다.  운동하고있는물체의가속도방향을볼수있는기구
를고안하여보자. 2

우리 태양계에서 가장 가까운 별은 프록시마 센타우루스 자리에 있는 알파별로 약 4광년 떨어져 있다. 1광년은
초속 30만 km인 빛이 1년 동안 달려간 거리로 대략 10조 km 정도 된다. 현재 제일 빠른 로켓은 1초에
20 km를날아간다고한다. 

⑴ 만일이로켓을타고알파별로여행하고돌아오려면몇년이걸릴까?

⑵우리가 살아있는 동안 알파별에 갔다 올 수 있을까? 만일 그렇지 않다면 어떻게 과학적으로 해결할 수 있는
지설명하여보자.

3
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단원마무리┃99

I. 시공간과 우주
과학글쓰기

1 인터넷을비롯한여러자료조사를통하여세계의우주개발및우주여행의역사를알아보자.

2 우리나라의우주개발역사를알아보고, 세계 수준과비교하여어느수준인지가늠하여보자.

3 우주 개발과 개인 우주여행이 가지는 의미를 국가적인 면과 국제적인 면에 긍정적으로 영향을 주는지, 부정적인 면으로
영향을주는지친구들과토론하여그결과를글로써보자.

⋯ 미국의 대형 항공 업체 보잉이 우주여행 사업에 본격적으로

뛰어든다. 

⋯‘뉴욕타임스’등미국언론은“항공산업의거대기업인보잉

이 2015년부터 세계 최초의 상업용 우주 비행 전문 여행사인

‘스페이스 어드벤처스’를 통해 우주여행 상품을 팔기로 합의했

다.”고일제히보도하였다. 

⋯ 이번에판매되는상품은보잉이개발중인 7인승저궤도우주

비행선‘CST-100을타고우주정거장(ISS)에들려며칠을보

낸뒤다시지구로귀환하는것이다. 상업용우주여행은 2001년

미국인데니스티토가처음시도한뒤지금까지 7명이이용했지

만, 모두보잉의제품이아닌러시아우주선소유즈를통해이뤄졌다. 보잉이개발중인우주선의좌석은 7석이지만,

승무원의수가 4명이기때문에한번에우주로떠날수있는최대승객은 3명이된다. 

⋯ 보잉이판매하는우주여행의가격은캐나다의억만장자기라리베르테가지불한 4000만달러보다는떨어질전망이

다. 에릭앤더슨스페이스어드벤처스의최고경영자는“우리는앞으로도가격을더떨어뜨릴수있게되길바란다.”

고말하였다. 

⋯ 한편, ‘로스앤젤레스타임스’등미국언론은“보잉의이번결정은오바마행정부의변화된우주전략과맥을같이하

는것”이라는분석을쏟아냈다. 오바마행정부는최근미항공우주국(NASA)이우주비행사업을한동안접고우주

연구에치중하도록전략을수정하였다. 미정부는보잉과같은민간업체가나사에운송서비스를제공하고, 남는자

리를일반관광객들에게판매해수익을얻게하겠다는뜻으로풀이된다.

- 䦤䦤 신문, 2010년 9월 16일-

Crew Space Transportation-100

䤬 다음글은우주여행에 관한글이다.
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스티브호킹은어떤사람인가?

스티븐 윌리엄 호킹은 지난 40여 년 동안 가장 유명한 영국의 이론 물리학자이자 우주론

자이다. 왕립 협회 명예 연구원과 교황의 과학 아카데미의 평생회원으로 활동 중이며 2009

년 미국에서 민간인에게 수여하는 최고의 훈장인 자유의 대통령 메달을 수상했다. 30년간

케임브리지 대학에서 수학의 Lucasian 교수직을 역임하였으며 현재 캠브리지 대학교에서

겸임 교수로 재직 중 이다. 그는 블랙홀과 관련된 우주론과 양자 중력장에 대한 많은 업적

을 쌓은 것으로도 유명하다. 또한 일반 대중을 위

하여 자신의 이론과 우주론에 대해 설명함으로써

인기 있는 과학 저서를 출간했다. 영국 썬데이 타

임스의 베스트셀러 목록에 237주 동안 있었던 것

이이를증명해주고있다.

호킹의 어릴 적 스티븐 호킹은 생물학자인 프랭

크 호킹 박사와 이소벨 호킹 사이에서 1942년 1

월 8일 태어났다. 항상 과학에 관심이 많았던 호

킹은수학교사에게영감을받아옥스퍼드대학에

서수학을공부하고싶었으나당시수학과에기금

이 없어 장학금을 받을 수 있는 물리학을 전공 했

다. 재학 기간 동안 열역학, 상대성 이론, 양자론

에 관심을 가지고 공부했으며 1962년에 옥스퍼드 대학에서 학위를 받은 후 이론 천문학과

우주론에대해연구하기위해캠브리지대학교대학원에진학하였다. 

루게릭병 캠브리지에 도착하자마자, 그는 루게릭병(근육이 위축되는 병)이 점차 발병하기

시작하였다. 그는 처음 2년 동안은 절망하였지만 그의 박사 과정 지도 교수인 데니스 윌리

엄 샤머의 도움으로 안정을 찾기 시작하였다. 이후 루게릭병으로 인한 어려움의 증가에도

과학의과거䤎현재䤎미래SSCCIIEENNCCEE  TTHHEEMMEE

100 ┃Ⅰ.  시공간과우주
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불구하고 1965년 박사 학위를 받았다. 이후 1974년도에는 병이 심해져서 식사도 스스로 할

수 없게 되었으며 침대에서 나가지도 못했다. 1985년 폐렴을 앓은 후에는 전혀 말도 할 수

없게 되자 자신의 몸의 작은 움직임으로 컴퓨터에 기록하고 음성을 합성하여 입력된 것을

말할수있는장치를만들었다. 

연구 분야 호킹의 연구 분야는 우주론과 통일장(양자 중력)이론이다. 1960년대 후반, 그는

캠브리지에서 Penrose와 같이 특이점 정리에 관하여 이론을 정립하였고 이들이 우주가 시

작할 때 나타나야 함을 입증하였다. 이후 블랙홀에 대한 무모 정리를 완성한다. 또한 빅뱅

후, 원시미니 블랙홀이 형성되었다는 가설을 제안했다. 그는 1974년에 바딘과 카터와 함께,

블랙홀에 대한 열역학 비유 법칙을 만들고, 양자론을 도입하여 블랙홀이 에너지를 배출하여

증발할것이라고예언했다. 

종교 그는 초기에 신의 존재를 제안했으나 2010년 9월 최신 도서“위대한 설계”에서 신에

대한존재를부정하기시작하였다. 우주 스스로중력과같은과학의법칙에의해결정

되었다고생각한그는우주스스로무에서자신을창조하였다고진술함으로써언

론의관심을끈바있다. 

스티븐호킹은노벨상을받을수있을까? 이제까지노벨상을수여한

기록을 보면 불문율로 내려오는 기준이 있다. 그 불문율의 첫 번째는

반드시 검증이 된 업적을 쌓은 사람에게만 수여한다는 것이다. 그럴

듯한 이론만으로는 자격이 부족한 것이다. 우리가 잘 알고 있는 아인

슈타인의 경우에도 상대성 이론이 당시에는 큰 반향을 일으켰지만

노벨상 선정 위원회는 그의 수상 업적을 상대성 이론이 아닌 광전

효과로 결정했다는 것을 보면 잘 알 수 있다. 호킹의 업적은 검증하

기가 어려운 부분이 많다. 신체적 제약으로 머릿속에서만 이론을 전개

하고 연구를 수행해 실제로 실험이나 관측으로 밝히기 어렵다. 불문

율의 두 번째는 죽은 사람에게는 수여를 하지 않는다는 것이

다. DNA 나선형 모형으로 유명한 왓슨과 크릭에게

많은 영향을 주었던 로자린 프랭클린은 일찍

사망하여기회를놓쳤다.

과학의과거·현재·미래┃101
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Ⅱ
물질과전자기장

1. 전자기장
2. 물질의구조와성질
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맥스웰은 전기장과 자기장의 개념을 이용하여 지금

의 전자기학이라는 학문을 완성하였다. 전자기학은

현재 라디오와 텔레비전, 컴퓨터 및 휴대 전화 등

많은 기술 영역에서 중요하게 활용되고 있는 학문

이다. 따라서 전자기학의 기본 개념을 이해함으로써

현재 우리가 사용하는 많은 전자 장치의 동작 원리를 이해

할 수 있으며, 물질의 여러 가지 전기·자기적 특성도 이해

할 수 있게 된다. 

▲ 미국 페르미 연구소의 입자 가속기

맥스웰은 전기장과 자기장의 개념을 이용하여 지금

의 전자기학이라는 학문을 완성하였다. 전자기학은

현재 라디오와 텔레비전, 컴퓨터 및 휴대 전화 등

많은 기술 영역에서 중요하게 활용되고 있는 학문

이다. 따라서 전자기학의 기본 개념을 이해함으로써

현재 우리가 사용하는 많은 전자 장치의 동작 원리를 이해

할 수 있으며, 물질의 여러 가지 전기·자기적 특성도 이해

할 수 있게 된다. 
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자석위에철가루를뿌리면아주멋진규칙적인모양을나타낸다. 그

것은자석주위에생기는자기장때문이다. 자석 6개를가까이놓고철

가루를 뿌렸더니 그림처럼 나타났다. 이 그림을 보면 6개 자석 주위에

형성된자기장의모습을추리할수있다. 자기장의세기가어디가강하고

어디가약한지를알수있다.

자석주위에자기장이형성되듯이전하주위에는전기장이형성된다. 그리고자기

장과전기장은깊은관련이있다. 이장에서는전기장과자기장의성질, 그리고이들

의관계에대해알아본다.

생각열기

다음 그림은 머리카락이 어떤 힘에 의해 위로 솟구쳐 있는 모습이다. 바람이 불지

않았는데도 일어난 이 현상은 어떻게 해서 발생하게 된 것일까? 지금 답할 수 없

더라도이장을모두학습하면이현상의원인을설명할수있게될것이다.

1. 전자기장┃105

 „ ‚fi-¥ -2· ¿ł-1-105.ps  2011.1.7 3:55 PM  ˘ ` 105   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



106 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

전기장과전기력선

학습 목표

1. 전하 주위에전기장이발생함을안다.

2. 전기력선의개념을이해한다.

3. 전하 주위에발생하는전기장을전기력선으로나타낼수있다.

전하주위에다른전하를가까이하면두전하가접촉하지않아도전기력이작용한다.

전기력이 영향을 미치는 공간은 어떤 성질을 갖고 있으며, 이를 눈으로 볼 수 있는

전기력선으로어떻게나타낼수있는지알아보자.

1. 전하와전기력

전하의 존재와 특성은 전하를 직접 보고 아는 것이 아니라 전하가 존재함으로써

나타나는물리적인현상을통하여간접적으로알게되었다. 대전되어있는물체주

위로다른대전체를가까이하면서로힘을받는다. 전기력은전하가원인이되어작

용하는힘이다. 

다음탐구를통해같은전하로대전된대전체사이에는어떤힘이작용하는지알

아보자. 또대전체사이의거리에따라힘의크기가어떻게되는지알아보자.

1

음료수빨대, 고무지우개, 핀, 털가죽

1. 음료수 빨대를 털가죽으로 문지른 다음, 작은

힘으로도 자유로이 회전할 수 있게 핀에 꽂아

고무지우개에끼운다.

핀에손이찔리지않도록주의한다.

2. 다른 빨대를 털가죽으로 문지른 다음 핀에 꽂

힌빨대에가까이한다.

⇨핀에꽂힌빨대는어떻게되는가?

3. 이빨대를핀에꽂힌빨대에더가까이한다.

⇨핀에꽂힌빨대는어떻게되는가? 또, 가까이가져갈수록빨대가움직이는정도는어떠한

가? 그렇게되는까닭은무엇이라고생각하는가?

1. 같은전하를띤대전체들은어떤힘을받는지생각하여보자.

2. 두전하사이의거리에따라작용하는힘은어떻게달라지는지생각하여보자.

마찰전기탐구 1

준비물

정⋯ 리

해보기

과⋯ 정

주의
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1.  전자기장┃107

탐구 1에서와같이같은종류의전하를띤물체사이에는서로미는척력이작용한

다. 그러나전기력은척력으로만작용하는것은아니다. 

예를들어, 그림Ⅱ-1̀의 (가)와같이털가죽으로문지른두개의플라스틱막대를

가까이하면서로미는힘이작용하지만, 그림 (나)와 같이명주헝겊으로문지른고

무막대와유리막대는서로끌어당긴다. 

이와같이전기력은척력혹은인력으로나타나는데이것은전기력의원인이되는

전하의종류가두가지이기때문이다.

이두가지종류의전하를구분하기위해서한가지를 (+)전하혹은양전하라하

고, 다른한가지를(-)전하또는음전하라고한다.

1. 물체가 오직 한 종류의 전하만 띠게 된다면 어떻게 될까? 우리 주변의 현상을

중심으로 발표하여 보자.

전하들사이에작용하는전기력의크기는 1785년물리학자쿨롱에의해처음으로

정밀하게측정되었다. 쿨롱은그림Ⅱ-2와같이전하량이 Q, q인전하가거리 r만

큼떨어져있을때전하들사이에작용하는전기력의크기가다음과같음을알아내

었다.

F=k

이것을 쿨롱 법칙이라고 한다. 여기서 k를 정전기력 상수 또는 쿨롱 상수라고 하

며, 진공중에서그크기는다음과같다.

k=9.0_10·  N·m¤ /C¤

그런데쿨롱법칙은놀랍게도질량이각각M, m이고거리가 r만

큼떨어진두입자사이에작용하는힘에대한만유인력법칙과표현

형태가유사하다.

F=G
mM
r¤

qQ
r¤

연구연구

F

F

F

F
유리 막대,

고무 막대,

플라스틱 막대,

플라스틱 막대,

(가)  척력 (나)  인력

그림 Ⅱ- 1 전하 사이에 작용하는 힘

F(N) F(N)

r(m)

Q q

그림 Ⅱ- 2 전기력의 크기
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108 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

한편 전하량의 단위로는 C(쿨롬)을 사용하며, 1 C은 도선에 1 A의 전류가 흐를

때그도선의단면을 1초동안지나가는전하량이다. 또한전하량의최소단위인기

본전하량은 1917년밀리컨에의해처음으로측정되었으며, 기본전하의전하량 e는

다음과같다.

기본전하량 e=1.6_10—⁄ · C

이값은전자 1개가갖는전하량의크기이며, 모든 물체가가지는전하량은기본

전하량의정수배이다.

1. 두 개의 양성자가 1_10—⁄ fi m 떨어져 있다면 이들 사이에 작용하는 전기력의

크기는 몇 N인가?(단,  양성자의 전하량은 1.6_10—⁄ · C이다.)

2.` 두 전하량의 크기와 두 전하 사이의 거리에 따라 전기력의 크기가 어떻게 변

하는지 생각해 보자.

연구연구

물음물음

http://www.scienceall.com

인터넷사이트의가상실험에있는절차에따라전기력과두전하량및두전하사이의거리의

관계를알아보자.

1. 전기력의크기가두전하량의크기와두전하사이의거리에따라어떻게변하는지살펴보자.

2. 전하가같은부호일때전기력의방향을살펴보자.

3. 전하가다른부호일때전기력의방향을살펴보자.

1. 두물체가띤전하의종류와전하량에따라작용하는힘은어떻게되는지설명하여보자.

2. 두전하사이의거리가멀어질수록작용하는힘은어떻게되는지설명하여보자.

쿨롱의전기력측정탐구 2

인터넷

정⋯ 리

가상실험

과⋯ 정

밀리컨(Millikan, R. A.;

1868~1953)

미국의 물리학자. 전자의 전하량

을 측정하고, 광전 효과에 관한

정량적연구에서는플랑크상수의

값을 구했다. 이 기본 전하량 및

광전 효과에 대한 연구로 1923년

노벨물리학상을받았다.
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1.  전자기장┃109

2. 전기장과전기력선

두전하사이에는전기력이작용한다는것을알았다. 그러면서로떨어져있는두

전하사이에작용하는전기력을어떻게설명할수있을까?

그것은 전기장에 의해 설명할 수 있다. 공간에 한 전하를 놓으면 그 전하는 다른

전하에전기력을미칠수있는전기장을형성한다. 그러므로한전하에의해형성된

전기장속에다른전하를놓게되면그전하는전기력을받게된다.

탐구 2에서알아본바와같이, 두점전하사이의거리에따라, 그리고두점전하의

전하량에따라전기력의크기는그림Ⅱ-3̀과같이나타낼수있다.

전기장은크기와방향을가진다. 전기장의크기와방향에대해다음탐구를통해

알아보자.

과학사

F

4
1

r

q q
F

r

q q

F
r

q
q

2F
r

q 2q

F
2r

q q

4F
r

q q

2

2

2

그림 Ⅱ- 3 두 전하 사이의 전기력

(가)  두 전하 사이의 거리와 전기력 (나)  두 전하의 전하량과 전기력

쿨롱법칙실험이야기

쿨롱은 프랑스의 물리학자로 금속선의 탄성과 비틀림

을 연구하던 중에 정밀한 비틀림 저울을 고안하여 그의

실험에사용하였다. 그는전하를띤두물체사이에작용

하는힘을측정하여쿨롱법칙을발견하였다.

측정 방법은 같은 종류의 전하인 경우에는 두 전하를

가까이하였을때척력으로비틀림저울의금속선을비틀

게 되므로 금속선의 복원력과 전하 사이 거리의 관계를

조사하여전하사이의척력이거리의제곱에반비례한다

는것을발견하였다. 그러나서로다른종류의전하인경

우에는인력이작용하므로비틀림저울의정역학적균형

을 이용한 이 방법으로는 효과적으로 실험할 수 없었다.

그래서 인력으로 회전 운동을 일으키고 그 감쇠도(진동

지속시간)에서인력의크기를구하는동역학적방법을사용하여인력과척력이모두거리의제

곱에반비례함을실험적으로규명하는데성공하였다.
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110 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

탐구 3에서베이비오일에전기장을걸어주었을때, 잘게자른머리카락들이규칙

적으로늘어서는것을볼수있다. 이렇게머리카락이늘어선모양을보면전기장이

어떤모양으로형성되었는지를알수있다.

페트리접시, 베이비오일, 머리카락, 가는막대모양전극, 사각형판모양의전극, 집게달린도

선, 직류전원장치(3000 V 이상의고전압저전류전원장치)

1. 잘씻은머리카락을잘게자른다.

2. 페트리접시에베이비오일을넣고, 잘게자른머리카락을띄운다.

3. 가는막대모양의전극의양끝에각각 3000 V 이상의고전압, 저전류전원장치의 (+)극과

(-)극을연결한다음, 그림 (가)와같이수직으로세운후머리카락조각들의배열된모양을

관찰한다.

⇨머리카락조각들이배열된모양은어떠한가? 

⇨배열된머리카락조각들을이어서선으로나타내보자.

고전압장치에의해감전이되지않도록특히주의한다.

4. 그림 (나)와같이판모양의전극의양끝에각각전원장치의 (+)극과 (-)극을연결한다음,

옆으로세운후머리카락조각들의배열된모양을관찰한다.

⇨머리카락조각들의배열된모양은어떠한가? 

⇨배열된머리카락조각들을이어서선으로나타내보자.

실험후폐기물은지정된장소에버린다.

䤎머리카락조각들의배열모양으로부터전기장의모양을추리해보자.

전기장탐구 3

준비물

정⋯ 리

시범

과⋯ 정

주의

주의

(가) (나)

(가) ( + )전하, (나) ( - )전하, (다) ( + ), ( + )전하,

페러데이(Faraday, M.;

1791~1867)

영국의 물리학자. 전자기 유도

를 발견하고, 전기 분해에 관한

패러데이 법칙을 세웠다. 저서에

“전기의 실험적 연구”, “양초의

과학”등이있다. 그림 Ⅱ- 4 점전하가 만드는 전기장
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비닐, 털옷감, 가위

1. 약간길쭉한비닐을길쭉한방향으로잘게자른다.

2. 잘게자른비닐을털옷감으로몇번문질러보자.

⇨비닐조각들은어떻게되는가? 

⇨여러 번 문지를수록 비닐 조각들의 간격이 어떻게

되는가? 

비닐을이용한마찰전기탐구 4

준비물

해보기

과⋯ 정

탐구 4에서와같이비닐조각을문지르면비닐에는마찰전기가생겨음전하를띠

게된다. 음전하들에의한척력은모든방향으로작용하는것을볼수있다.

전기력선을이용하면전기장의세기를알수있다. 다만이경우에절대적인크기

는알수없고상대적인크기만을알수있다. 즉, 전기력선에수직인단위면적을지

나가는전기력선의수를비교하여전기장의세기를비교할수있다. 단위면적을지

나가는전기력선의수가많을수록전기장의세기가크다.

같은 크기의 (+)전하와 (-)전하가 일정 거리만큼 떨어져 있을 때의 전기력선의

모양은그림Ⅱ-5̀와같다. 이경우에한지점에서의전기장의방향은그지점에서의

전기력선의접선방향과같고, 전기장의세기는그지점의단위면적을지나는전기

력선의상대적인수로비교할수있다. 그러므로그림Ⅱ-5̀에서보면A지점보다는

B 지점의전기장의세기가더크다는것을알수있다. 

3. 그림 Ⅱ-`5에서 C 지점은 A,  B 지점과 비교할 때 전기장의 세기가 어떠

한가?

물음물음

A

B

C

그림 Ⅱ- 5 전기장의 세기 비교

패러데이는 전기장을 나타내기 위해 전기력선을 사용하였으며, 이 방법은 지금도

널리 사용되고 있다. 전기력선은 (+)전하에서 나오고 (-)전하로 들어가는 모양으

로화살표를이용하여나타내며, 중간에끊어지거나나누어지거나교차하지않는다.

이때화살표의방향이전기장의방향이된다. 이러한방법으로 (+)점전하와 (-)점

전하가만드는전기장을각각전기력선으로나타내면그림Ⅱ-4̀와같다. 그림에서

전기장이 2차원 평면으로 그려져 있지만 실제로 전기장이 형성되는 것은 입체적이

다. 즉, 전하로부터모든방향으로전기장이형성된다.
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112 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

전기장의세기는다음과같이정량적으로알아볼수있다. 공간의한점에서의전

기장의세기는그점에+q의전하를놓았을때이전하가단위전하당받는전기력

으로정의한다. 그러므로전기장내의한점에놓여있는+q의전하가받는힘이F

라면전기장의세기E는

E=

가되고, 이때전기장세기의단위는N/C이다.

+Q로부터거리 r만큼떨어진곳에전하+q가있을때두전하사이에작용하

는전기력F는

F=k

이므로+q가있는곳에서의전기장의세기E는

E= =

가된다. 따라서점전하Q로부터 r만큼떨어진곳에서의전기장의세기는전하량에

비례하고, 거리의제곱에반비례한다.

kQ
r¤

F
q

Qq
r¤

F
q

어떤 전기장 내의 한 점에 +3 C의 점전하를 놓았더니 12`N의 힘을 받았다. 이 지점의

전기장의세기는얼마인가?

전기장의세기는E= 이므로E= =4N/C12N
3 C

F
q

1

해설 |

답 4 N/C

전기장속에전하가놓였을때이전하가받는힘의방향은어떻게될까? 

전하가받는힘의방향은전하가어떤종류인가에따라달라진다. +Q의전하가

만드는전기장속에+q의전하가놓여있다면척력이작용하므로+q 전하는+Q

가만드는전기장의방향과같은방향으로힘을받게되고, 같은전기장속에-q 전

하가놓여있다면인력이작용하므로+Q가만드는전기장의방향과반대방향으로

힘을받게된다.

4. -Q의 전하가 만드는 전기장 속에 +q의 전하가 놓여 있다면 이 전하가 받

는 힘의 방향은 어느 쪽인가?

5. 탄소 원자핵으로부터 1_10—⁄ ‚ m 떨어져 있는 지점에서의 전기장의 세기는

몇 N/C인가?

물음물음

물음물음
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1.  전자기장┃113

정전기유도

학습 목표

1. 전기장내에놓여있는도체에는정전기유도현상이발생함을이해한다.

2. 전기장내에놓여있는부도체에는유전분극현상이발생함을이해한다.

3. 정전기유도와유전분극을원자모형으로설명할수있다.

머리를빗을때머리카락이빗에딸려올라가고, 플라스틱볼펜을옷에문지르고

종잇조각에가까이하면종잇조각이볼펜에달라붙는다. 

머리카락이나종잇조각이어떻게빗이나플라스틱볼펜에달라붙을수있을까?

1. 마찰과대전

같은종류의전하들사이에는서로밀어내는전기력이, 다른 종류의전하들사이

에는서로끌어당기는전기력이작용한다. 또한이전기력의세기는전하량의크기

에비례한다. 따라서전하를띤물체사이에도인력혹은척력이작용하게된다. 그

렇다면어떻게물체가양전하혹은음전하를띨수있을까? 

다음의탐구를통해이를알아보자.

2

비닐, 가위

1. 비닐을가위로잘게자른다.

2. 여러개의비닐조각을손으로문질러보자.

⇨비닐조각들은어떻게되는가?

3. 비닐조각들을손에서떼어내어보자.

⇨비닐조각들이잘떨어지는가?

마찰전기탐구 5

준비물

시범관찰

과⋯ 정
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114 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

비닐을잘게자르고손으로문지르면비닐조각들이손에붙어잘떨어지지않는

다. 이것은비닐조각을문지를때비닐과손에마찰전기가발생하기때문이다.

이렇게마찰전기가발생하는까닭은무엇일까?

원자수준에서보면원자를이루는기본입자들은질량이매우작아서그들사이

의만유인력은무시할수있다. 반면에기본입자들이띠고있는전하들에의한전기

력은매우커서이힘이원자, 분자, 유체, 고체의구조를이루는데결정적역할을하

게된다. 

수소 원자의 단순한 구조 모형

수소 원자는 양성자 한 개와 전자 한 개로 되어 있어서,

원자들 중에서 가장 간단한 구조로 되어 있다. (+)전하를

띠고 있는 양성자와 (-)전하를 띠고 있는 전자는 평균적

으로 5.3_10—⁄ ⁄ m 떨어져 있다. 양성자와 전자 사이의 중

력과 전기력의 크기를 비교해 보자. 여기에서는 오른쪽 그

림과 같이 마치 지구 주위를 달이 도는 것처럼, 전자가 양

성자 주위를 돌고 있다고 가정해 보자. 수소 원자의 좀 더

실질적인모형은후에공부하게될것이다.

2

원자핵

전자

r

양성자와전자사이의중력은

F{=G =6.7_10—⁄ ⁄ N₩m¤ /kg¤ _

=3.7_10—› ‡ N

양성자와전자사이의전기적인력은

F“=k =9.0_10· N₩m¤ /C¤ _

=8.2_10—° N

F“/F{
?2_10‹ ·

(-1.6_10—⁄ · C)(1.6_10—⁄ · C)
(5.3_10—⁄ ⁄ m)¤

q¡q™
r¤

(9.1_10—‹ ⁄ kg)_(1.7_10—¤ ‡ kg)
(5.3_10—⁄ ⁄ m)¤

m¡m™
r¤

해설 |

답 전기력이중력의약 2_10‹ · 배크다.

질량

䤎전자=9.1_10—‹ ⁄ kg

䤎양성자=1.7_10—¤ ‡`kg

䤎중성자=1.7_10—¤ ‡`kg

전하량

䤎전자=-1.6_10—⁄ · C

䤎양성자=1.6_10—⁄ · C

䤎중성자=0 C

위의예제 2에서와같이전기력은중력과비교할때 10‹ · 배가넘는것을알수있

다. 그러므로원자나분자세계에서중력은전기력에비하여무시할수있다.

전기적으로중성이었던한원자가어떤작용에의해전자를잃으면 (-)전하가줄

어들어 (+)전하를띠게되고, 전자를얻으면그반대가되어 (-)전하를띠게된다.

그러므로전자를잃은물체는 (잃어버린전자의수) ×e만큼의 (+)전하를띠게되고

전자를얻은물체는(얻은전자의수) ×e만큼의(-)전하를띠게된다.

그러면어떻게전자가한물체에서다른물체로이동할수있을까?
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일반적으로물체는그림Ⅱ-6̀과같이 (+)전하의수와 (-)전하의수가같으므

로전기적으로중성을띠게된다. 하지만두물체를서로마찰시키면일부의전자

가한물체에서다른물체로이동하여한물체는 (+)전하를띠게되며, 또 다른

물체는 (-)전하를띠게된다. 이러한과정을통해전기를띠게되면마찰에의해

대전되었다고하고, 대전되어전하를띠고있는물체를대전체라고한다. 한편, 물

체는물체를구성하는물질에따라전하가이동하기쉬운것도있고그렇지않은

것도있다.

따라서이러한성질에따라대전현상도달라지는데전하의이동이어려운유리나

고무등과같은물질로만들어진물체는마찰시킨부분만전하를띠게된다. 이와는

대조적으로구리, 알루미늄, 은등과같이전하가이동하기쉬운물질로만들어진물

체는그일부분을마찰시켜대전시켜도전하들이물체전체에분포하게된다.

다음탐구를통해도체의대전과전하의이동에대하여알아보자.

1.  전자기장┃115

그림 Ⅱ- 6 마찰 전기

알루미늄막대, 헝겊, 종잇조각, 셀로판테이프

1. 알루미늄 막대에 헝겊을 씌우고 그 부분을 손으로

잡은 다음, 금속 부분에 셀로판테이프를 붙였다가

떼어보자.

2. 알루미늄 막대를 작은 종잇조각에 가까이 가져가

보자.

⇨종잇조각은알루미늄막대에달라붙는가?

3. 이번에는 알루미늄 막대에 손가락을 접촉시킨 다

음, 종잇조각에가까이가져가보자.

⇨종잇조각은알루미늄막대에달라붙는가?

위의실험으로부터무엇을알수있는지설명하여보자.

도체의마찰탐구 6

준비물

정⋯ 리

실험

과⋯ 정
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116 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

금속막대의헝겊으로싼부분을손으로잡고대전시킨후종잇조각에가까이가

져가면종잇조각이끌려오지만금속막대에손을댄다음, 종잇조각에가까이가져

가면종잇조각이끌려오지않는다. 그것은금속막대를문지를때생긴전하가손을

통해이동하였기때문이다.

2. 정전기유도

그림 Ⅱ-7̀과 같이 대전된 플라스틱 막대를 알루미늄 포일

조각에가까이가져가면알루미늄포일조각이플라스틱막대

에끌려오는것을볼수있다. 이러한현상이일어나는까닭은

무엇일까? 금속박검전기의예를통해이를알아보자.

간단한 검전기는 그림 Ⅱ-8과 같이 금속판에 연결된 금속

막대에 마주 보고 매달려 있는 두 장의 금속박으로 구성되어

있다. 금속박은 유리 용기에 의해 외부로의 방전으로부터 보

호되어있다. 금속박이대전되어있지않을때에는금속박은

수직으로바로매달려있다. 그러나대전된막대를금속판에가까이가져가거나접

촉하면금속박은즉시벌어지게된다.

2.  검전기의 금속판 가까이에 (+)전하를 띤 막대를 가까이 가져가면 금속박은 어

떤 종류의 전하로 대전될까? 또, (-)전하를 띤 막대를 가까이 가져가면 금속박은

어떤 종류의 전하로 대전될까? 이와 같이 대전되는 까닭은 무엇일까?

전기적으로중성인물체에대전체를가까이할때먼쪽에는대전체와같은종류의

전하가유도되고, 가까운쪽에는대전체와다른종류의전하가유도되는현상을정전

기유도라고한다.

도체에서의정전기유도

(+)로 대전된부도체를도체가까이가져가면도체에는정전기가유도되어도체

와 부도체 사이에는 인력이 작용한다. 그러나 도체를 대전된 부도체와 접촉시키면

도체에있던 (-)전하들이부도체로옮겨가도체도 (+)전하를띠게되므로이들사

이에척력이작용한다. 그림Ⅱ-9̀의 (가)와 같이대전된부도체를도체에가까이하

였을때도체에는원자에속박되지않은자유전자들이자유롭게이동할수있어서

정전기유도현상이생긴다.

부도체에서의정전기유도

부도체에는자유전자와같이자유롭게이동할수있는전하는없지만도체에서와

물음물음

그림 Ⅱ- 7 정전기 유도

금속판,

금속 막대,

금속박,

그림 Ⅱ- 8 대전된 검전기
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1.  전자기장┃117

같이표면에전하가유도되는정전기유도현상이나타난다. 종이와같은부도체에

대전체를 가까이 가져가면 그림 (나)와 같이 대전체의 전하가 만드는 전기장으로부

터원자내의전자들이힘을받아평형점으로부터조금씩벗어난다. 이렇게평형점

에서벗어난전자는원자에정전기유도와같은분극을일으킨다. 그러나부도체내

부의인접한분극들은서로중화되고표면에만전하가유도된다. 이렇게부도체에서

일어나는분극현상을유전분극이라고한다.

6. 도체와 부도체에서의 정전기 유도 현상의 차이점은 무엇인가?

검전기를이용하면대전체가어떤전하를띠고있는지와띠고있는전하의상대적

인크기를알아낼수있다. 그방법은다음과같다.

물음물음

부도체,

도체, 부도체,

부도체,

그림 Ⅱ- 9 도체와 부도체에서의 정전기 유도 현상

(가)  도체에서의 정전기 유도 (나)  부도체에서의 정전기 유도(유전 분극)

전하의종류조사

①(+)로 대전된검전기에 (+)대전체를가까이가져가면금속박은더벌어진다. 대

전체의전하량이많을수록금속박은더많이벌어진다. 그러나 (-)대전체를가까

이하면금속박은오므라든다.

이렇게되는까닭이무엇인지생각하여보자.

② (-)로대전된검전기에 (+)대전체를가까이가져가면금속박은오므라든다. 그러

나 (-)대전체를가까이가져가면금속박은더벌어진다. 금속박이벌어지는정도

는대전체의전하량에따라달라진다.

( + )전하로,
대전된,
검전기,

금속박이 더,
벌어진다.

금속박이,
오므라든다.

( - )전하로,
대전된,
검전기,

금속박이 더,
벌어진다.

금속박이,
오므라든다.

이렇게되는까닭은무엇인지생각하여보자.
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셀로판테이프, 플라스틱펜, 털옷조각, 가위

1. 셀로판테이프를 15 cm 길이로잘라낸다.

⇨셀로판테이프는정전기를띠고있는가? 왜그렇게생각하는가?

2. 셀로판테이프를책상모서리에붙인다음, 가위의금속부분을셀로판테이프에가까이한다.

⇨셀로판테이프는어떻게움직이는가?

3. 이번에는책상에붙인셀로판테이프에대전시키지않은플라스틱펜을가까이한다.

⇨셀로판테이프는어떻게움직이는가?

4. 이번에는책상에붙인셀로판테이프에털옷조각으로마찰한플라스틱펜을가까이하자.

⇨셀로판테이프는어떻게되는가?

1. 과정 2와 3의결과로부터무엇을알수있는지생각하여보자.

2. 과정 4의결과로부터무엇을알수있는지생각하여보자.

전하의종류구별하기탐구 7

준비물

정⋯ 리

해보기

과⋯ 정

번개

번개나벼락은정전기에의해일어나는현상이다. 서로반대전하의정전기를띤

구름덩어리들이가까이접근하게되면전하들사이의인력으로아주많은전자가

순식간에이동하는현상이일어날수있다. 이것이번개현상이다. 또, 정전기를띤

거대한구름이지면가까이오게되면지면에는정전기유도에의해구름과반대의

전하가유도되고이때에는구름과지면사이에서전자들이순식간에이동하는현상이

일어나게된다. 구름과지면위에있는물체사이에서밝은빛과천둥소리를동반하며일어나

는전기적현상을벼락이라고한다.

검전기를 이용하지 않고도 정전기가 (+)전하를 띤 것인지 (-)전하를 띤 것인지

구별할수있다. 

어떻게구별할수있는지다음탐구를통해그방법을알아보자.
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위험을무릅쓰고정전기실험을했던과학자들

‘라이덴병’의안과밖을연결하는회로를만들면전류가흐른다. 그리고그회로사이에

손가락이라도넣게되면그사람은강한전기충격을받게된다. 유럽전역에서많은사람

이‘라이덴병’을이용한전기실험을곡마단처럼보여주고다니는사람들이있을정도였다.

그가운데프랑스의놀레신부(1700~1770)가있었다. 그는동료과학자한사람을공중에

매달고, 전기로대전시킨다음, 자기의손을그의얼굴에가까이접근시켰다. 그의손이매

달린사람의얼굴에가까워지자, 갑자기‘빠삭’하는소리가나면서두사람은모두가벼운

아픔을느꼈다. 밤에이런실험을하면서그의손과매달린사람사이에방전스파크가튀

는모습을보여주기도하였다. 놀레는프랑스왕과신하들이지켜보는가운데 180명의근

위병을전기충격으로놀라게하는유명한실험도하였다. 근위병들이서로손을잡고둘러

선다음한쪽병사가라이덴병의한쪽에손을대고, 다른쪽끝의병사는다른끝을잡게한

순간, 180명모두가깜짝놀라펄쩍뛰었다는것이다. 물론전기충격때문이었다.

이런 과정에서 미

국의 벤저민 프랭클린(1706~1790)도 전기 연

구에뛰어들게된다. 프랭클린은특히연의실험

으로유명하다. 1752년 6월어느날프랭클린은

아들을 데리고 들판의 오두막집으로 갔다. 때마

침날씨는잔뜩찌푸려있어당장번개라도칠것

같은날씨였다. 여기서그는아들만데리고연을

올렸다. 연줄은물에젖어전기를통해주고있으

니까, 그끝에는쇠고리를달아두었다. 그리고그

전기가바로자기손에전해지지않게하려고젖

지않은명주헝겊을그끝에달고, 오두막집안

에서그헝겊끝을쥐고있었다. 자기의손을쇠

고리에 가까이하면 구름 속의 전기가 내려와 있

다가손끝에서방전하여스파크를일으키는것이

느껴지고 관찰될 것으로 생각했던 것이다. 예상

대로 그는 그 실험에 성공하여 번개가 전기라는

사실을증명할수있었다. 이실험들은모두생명

을잃을수도있는위험한실험들이었다.

과학이야기

1.  전자기장┃119
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120 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

전류에의한자기장

학습 목표

1. 전류 주위에자기장이발생함을안다.

2. 자기력선의개념을이해한다.

3. 자석과전류주위에발생하는자기장을자기력선으로나타낼수있다.

1820년외르스테드는강의시간에전류의효과를학생들에게설명하려고긴도선

과 전지로 이루어진 회로의 스위치를 닫았더니 옆에 있던 나침반 바늘이 움직이는

것을발견하였다. 나침반의바늘이움직인것은어떤까닭에서일까? 도선에전류가

흐르는것과나침반바늘이움직이는것과는어떤연관성이있을까?

도선에전류가흐를때, 나침반바늘이움직인다는것은전류가흐르는도선주위

에자기장이생긴다는것을나타낸다. 이러한자기장은어떻게형성되는지알아보자.

1. 자석과자기장

가정이나학교에있는자석몇개를수집해서몇가지간단한실험을하면자석에

대한기본성질을알수있다. 자석은철, 니켈, 코발트로된물체들을잘끌어당긴

다. 또, 막대자석의중심에실을매달아자유롭게회전할수있게하면한끝은대략

지구의북극을향하고, 다른끝은대략지구의남극을향하여정지한다.

지구의북극을향하여끝을N극, 남극을향하는끝을 S극이라고한다. 자석은서

로같은극끼리는밀고, 서로다른극끼리는끌어당기기때문에지구의북극은실제

로는 S극이고 남극은 N극에 해당된다. 자석의 극 사이에는 자기력이 작용하며, 이

힘은전하사이에작용하는힘과같이인력과척력이있다.

3

고무자석, 유리나플라스틱또는종이, 철가루

1. 고무자석위에유리나플라스틱또는종이를

얹고그위에철가루를뿌려본다.

⇨어느부분이극부분인가?

⇨N극과 S극을구분해보자. 어떻게하면되

겠는가?

2. 고무자석 2개를넓은면이서로맞닿도록겹

쳐놓은다음, 하나를천천히당겨보자. 

⇨일정한속력으로잡아당길때작용하는힘

의크기는일정한가?

고무자석의극찾기탐구 8

준비물

해보기

과⋯ 정
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1.  전자기장┃121

자석의N극과 S극사이에힘이작용하는것은어떻게설명할수있을까?

전하를띤대전체사이에전기력이작용하는것을전기장으로설명하듯이자기력

은자석의두극이형성하는자기장으로설명할수있다.

다음탐구를통해자석이만드는자기장에대해생각하여보자.

막대자석, 얇은유리판, 철가루, 셀로판테이프

1. 그림(가)와같이자석위에유리판을얹고자석주위에철가루를뿌려보자.

2. 그림 (나)와 같이 두 개 자석의 N극과 S극을 마주 보도록 셀로판테이프로 유리판 아랫면에

고정하고유리판위에철가루를뿌려보자.

3. 그림 (다)와 같이두개자석의 N극과 N극을마주보도록셀로판테이프로유리판아랫면에

고정하고유리판위에철가루를뿌려보자.

⇨막대 자석의 중간 부분을 잘라 서로 마주 보도록 고정하고 철가루를 뿌리면 어떤 모양이

될지예상해보자.

자석이만드는자기장탐구 9

준비물

해보기

과⋯ 정

(+)전하나 (-)전하에의한전기장을전기력선으로나타낸것처럼 N극과 S극에

의한자기장을나타내기위해자기력선을생각해볼수있다.

자석은어떤거리만큼떨어져있는반대의두극을갖는구조로이루어져있다. 자

석을둘로쪼개도언제나또다시두개의자석이만들어진다. 즉, 자석은언제나 N

극과 S극이동시에존재한다.

그림Ⅱ-1̀0의 (나)와같이전기력선은양전하에서시작하여음전하로끝난다. 마

찬가지로자기력선도그림Ⅱ-1̀0의 (가)와같이N극에서시작하여 S극으로들어가

는 방향으로 나타낸다. 그러나 전기력선과는 달리 끊어지지 않고 자석 내부에서도

이어진다. 또한자기력선의임의의한점에접하는접선의방향은그점에서자기장

의방향이며, 자기력선은 도중에갈라지거나 교차되지않는다. 그리고자기장의세

기는자기력선의간격이좁은곳일수록세며, 간격이넓을수록약하다.

(가) (나) (다)
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122 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

전하에의한전기장이모든방향으로형성되듯이자석에의한자기장도평면적으

로형성되는것이아니라실제로는모든방향으로, 즉 3차원적으로형성된다. 

그림Ⅱ-1̀1은자석주위에철가루가늘어선모습을보여준다. 이그림을통해자

석에의한자기장이 3차원적으로형성되어있는것을알수있다. 이것은지구자기

장이그림Ⅱ-1̀2와같이 3차원적으로형성되는것과마찬가지이다.

2. 전류에의한자기장

과학자들은전기현상과자기현상사이의유사성으로부터전기와자기사이에는

어떤밀접한관계가있을것이라는추측은하고있었다. 하지만그관계를 1820년까

지는 발견하지는 못하다가 결국 외르스테드에 의해 우연히 발견되었다. 왜 이러한

현상이더일찍발견되지않았는가는전류에의해형성되는자기장의특이한방향성

때문으로이해될수있다. 

다음탐구를통해전류가흐르는도선주위의자기장의방향과크기에대해알아

보자.

B E

그림 Ⅱ- 10 막대 자석의 자기력선과 (+), (-)전하의 전기력선

(가)  막대 자석 주변의 자기력선 (나) (+), (-)전하에 의한 전기력선

그림 Ⅱ- 12 지구 자기장그림 Ⅱ- 11 3차원 자기장

S극

N극

북극

남극
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1.  전자기장┃123

탐구 10에서와같이직선도선을이용하여나침반바늘이최대로돌아가는경우는

전류가흐르는도선이나침반바늘과일치되게놓은경우이다. 이렇게전류가흐르

는도선주위에서나침반바늘이편향되는것은전류주위에자기장이생기기때문

이다.

3. 직선전류에의한자기장

직선전류가흐르는도선주위에그림Ⅱ-1̀3의 (가)와같이나침반을놓으면나침

반의 바늘이 도선을 중심으로 하는 동심원의 원주를 따라 정렬한다. 이것으로부터

직선전류가흐르는도선에의한자기장이도선을중심으로하는원모양이라는것

자기장의 세기 단위`: T(테슬라)와
G(가우스)

T는자기장의세기에대한 SI 단

위이며, 1 T는 1 `m¤당 1Wb(웨

버)의 자기력선이 지나가는 크기

이다. 즉, 1 T=1 Wb/m¤ 이다.

이 단위의 명칭은 크로아티아 태

생의미국전기공학자였던테슬라

(Tesla. 1870~1943)의 이름을

따서 지은 것이다. 여기서 Wb는

자기력선속의 단위이며, 1Wb는

한 번 감은 코일에 1초 동안에

1`V의 기전력을 일으킬 수 있는

크기의자기력선속이다.

나침반, 9 V 건전지또는직류전원장치, 직선도선, 집게

도선, 전류계

1. 오른쪽그림과같이전기회로를만들고도선밑에나

침반을놓자.

2. 전기회로에전류를흐르게하고나침반바늘을관찰하

여보자.

도선이너무과열되지않도록주의한다.

3. 직선도선과나침반바늘이이루는각도를변화시키면서나침반바늘을관찰하여보자.

1. 어느경우에나침반바늘이움직이는것을관찰할수있는가?

2. 바늘이움직이는방향은전류의방향과어떤관계가있는가?

전류가흐르는도선주위의자기장탐구 10

준비물

정⋯ 리

실험

과⋯ 정

주의

A
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124 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

3.` 도선 주위에 나침반을 놓을 때,  전류가 세지 않으면 나침반은 동심원 방향으

로 늘어서지 않는다.  그 까닭은 무엇인지 생각하여 보자.

긴직선도선의경우자기력선은도선을중심축으로하는원을그리며도선에수

직한평면내에있다.

연구연구

나사의(
진행(방향

나사의(
회전(방향

오른(나사

전류 자기장의
방향

자기장의
방향

전류

그림 Ⅱ- 13 직선 전류 주위의 자기장

(가) (나) (다)

디지털 가우스미터, 스피커나 휴대 전화 등 전류가 흐르는

물체

1. 우리생활에서볼수있는여러가지자석주위의자기장의

세기(B)를디지털가우스미터를이용하여측정해보자.

2. 스피커나휴대전화등, 전류가흐르는물체주변의자기

장의세기(B)도측정해보자.

⇨각각의경우자기장의세기(B)는얼마인가?

우리주변의자기장알아보기탐구 11

준비물

해보기

과⋯ 정

을알수있다. 또한두직선도선사이에작용하는자기력을계산해보면도선주위

의자기장의세기는도선에흐르는전류에비례하고거리에반비례함을알수있다.

이것을앙페르 법칙이라고한다. 그리고자기장의방향은그림 (나)와같이오른나사

의진행방향을전류의방향으로할때나사가회전하는방향과같다. 또는그림 (다)

와 같이오른손엄지손가락을전류의방향으로향하게하고나머지네손가락을감

아쥘때네손가락이가리키는방향이자기장의방향이다. 이것을오른나사 법칙이라

고한다.
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1.  전자기장┃125

4. 원형전류에의한자기장

직선도선에전류가흐르면도선주위에자기장이생기고, 전류의방향에따라자

기장의방향이정해지며, 또도선으로부터의거리에따라자기장의세기가달라진다

는것을알았다. 

그렇다면직선모양의도선을원형모양으로만들어전류를흐르게하면자기장의

모양은어떻게될까?

두꺼운종이를원형모양의도선이뚫고지나가도록장치해놓고철가루를뿌리고

도선에전류를흐르게하면, 그림Ⅱ-1̀4의(가)와같이철가루가도선을중심으로양

쪽에원을그리며둘러싸는것을볼수있다.

원형전류중심에서의자기장의방향은그림(나)에서보여주듯이오른나사가돌아

가는 방향으로 전류의 방향을 일치시키면 나사의 진행 방향이 자기장의 방향이 된

다. 또는, 그림 (다)와 같이 전류가 흐르는 방향으로 오른손 네 손가락을 감아쥘 때

엄지손가락이가리키는방향이코일의중심에서의자기장의방향이된다.

(가) (나) (다)

그림 Ⅱ- 14 원형 전류에 의한 자기장

전,류,

자기,장,

전,류,

전류

자기장

한편, 원형 전류의중심에서자기장의세기는도선에흐르는전류의세기에비례

하고, 원형도선의반지름에반비례한다.

4. 전기 회로에서 서로 반대 방향으로 전류가 흐

르는 도선들이 서로 꼬여 있는 경우를 자주 볼

수 있다.  이러면 어떤 문제를 해결할 수 있는지

알아보자.

5. 나침반을 사용하여 집 안의 전등 스위치 근처 벽 속의 도선에 흐르는 전류를

감지할 수 있겠는지 생각하여 보자.

연구연구

연구연구
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나침반, 전원장치, 솔레노이드, 집게도선, 스위치

䤎다음그림과같이솔레노이드주변에나침반을놓고솔레노이드에전류를흐르게해보자.

도선이너무과열되지않도록주의한다.

1. 나침반바늘이가리키는방향은나침반이놓인위치에따라어떻게다른지토의하여보자.

2. 솔레노이드 내부에서는 나침반 바늘의 방향이 어떻게 될 것이라고 생각하는지 솔레노이드를 흐

르는전류의방향과관련지어생각하여보자.

솔레노이드에의한자기장탐구 12

준비물

정⋯ 리

실험

과⋯ 정

주의

그림Ⅱ-1̀5의 (가)는성기게감긴솔레노이드에전류가흐를때철가루가늘어선

모양을보여준다. 이것으로부터성기게감긴솔레노이드의자기장모양은그림 (나)

와같이그려볼수있다. 내부의자기력선은거의평행하고균일하게분포되어있으

며서로조밀하게인접해있다. 이것으로부터솔레노이드내부의자기장은균일하고

외부에비해상대적으로강하다는것을알수있다. 그러나솔레노이드외부에서의

자기장은균일하지않고솔레노이드에서멀어질수록약해진다.

5. 솔레노이드에의한자기장

스피커나 전동기 내부를 보면 도선을 원형으로 여러 번 감은 코일을 볼 수 있다.

앙페르는원형코일을한번감았을때보다여러번감을수록같은세기의전류가흐

르더라도자기장의세기가더강해지는현상을발견하였다.

솔레노이드는촘촘하고균일하게원통형으로감은도선이다. 전류가흐르는솔레

노이드에의한자기장의방향과세기는어떻게될까? 다음탐구를통해알아보자.
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1.  전자기장┃127

그림 Ⅱ- 15 솔레노이드에 생기는 자기장
(가) (나)

SN

자기장

전류

조밀하게많이감은솔레노이드외부의자기력선은그림Ⅱ-1̀6과같이막대자석

에의한자기력선과거의같은모양이된다.

솔레노이드내부의자기장의세기는솔레노이드코일의단위길이당감은수가많

을수록크고, 솔레노이드에흐르는전류의세기가셀수록크다.

(가) (나)

그림 Ⅱ- 16 솔레노이드와 막대 자석의 자기력선

N

S

전
류
방
향

7. 마주 보고 있는 두 솔레노이드에 서로 같은 방향으로 전류가 흐르면 두 솔레

노이드 사이에는 어떤 힘이 작용할까? 서로 반대 방향으로 전류가 흐르는 경우

에는 어떻게 될까?

물음물음

한편, 솔레노이드에흐르는전류에의해생기는자기장을이용한것으로는전자석

이있다. 전자석은영구자석과달리전류의세기를조절하여자기장의세기를조절

할수있고전류의방향을반대방향으로변화시켜자석의극을바꿀수있다는장점

이있다.
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물질내의자성

학습 목표

1. 자석에반응하는성질에따라물질의속성을강자성, 상자성, 반자성으로나눌수있다.

2. 자성이전자의스핀이나궤도운동에의해생김을이해한다.

폐기물 처리장에서 보면, 전자석을 이용하여 자석에 붙는 물질을 분류하는 것을

볼수있다. 같은금속이라도철이나니켈성분이있는것은자석에붙지만알루미늄

이나구리등은자석에붙지않는성질을이용하는것이다. 

다음탐구를통해물질이자석에어떻게반응하는지알아보자.

4

막대 자석, 철 클립, 플라스틱 조각, 유리 막대, 네

오디뮴자석

1. 막대 자석을 철 클립과 플라스틱 조각에 가까이

가져가보자. 

⇨각각은자석에어떻게반응하는가? 

2. 잘움직일수있도록플라스틱빨대위에올려놓은

유리막대에네오디뮴자석을가까이가져가보자.

⇨유리막대는어떻게반응하는가?

물질의자성알아보기탐구 13

준비물

해보기

과⋯ 정

탐구 13에서와같이자석을가까이가져갔을때철클립은자석에잘붙지만플라

스틱조각은붙지않는것을알수있다. 그런가하면유리막대는강한자석에밀리

는것을볼수있다.

물질은외부자기장에대해반응하는자기적특성을가지고있다. 어떤물질은외

부자기장이주어졌을때강한자성을띠기도하지만어떤물질은외부자기장에대

해거의반응하지않는다. 일반적으로물질이띠는자성에는상자성, 강자성, 반자성

등세가지유형이있다. 

상자성물질은외부자기장을걸어주면물질속에약간의알짜자기장이형성되지

만외부자기장을제거하면원래의상태로되돌아가는물질이다. 

강자성물질은외부자기장을걸어주면내부에강한자기장을형성하며, 외부 자

기장을제거하여도일부가남아있는물질이다. 보통강자성체또는자성물질이라

는용어는강자성을주로보이는물질에붙여진것이다.

반자성물질은외부자기장이주어지면전체적으로약한알짜자기장이만들어지
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며, 외부 자기장이제거되면 사라진다. 그러면서도 상자성체와는 달리자석을 가까

이가져가면척력을받는성질을가진다.

물질이자성을띠는까닭은물질을구성하는원자내의전자의운동때문이다. 보

어원자모형에따라전자는원자핵을중심으로원운동을하는데, 이것을전자의궤

도운동이라고한다. 전자의궤도운동은그림Ⅱ-1̀7과같이원자핵주위를약 10-

16초에한번씩도는것으로마치원형도선에전류가흐르는것과같은효과가나타

난다. 전자는 (-)전하를가지고있으므로전자의운동방향과반대방향으로전류가

형성된다. 따라서그림과같이전류의방향이시계방향이므로오른나사법칙에의

해 아래쪽에 N극, 위쪽에 S극이 형성된다. 또한 전자는 궤도 운동 이외에도 그림

Ⅱ-1̀8과같이자전축을중심으로회전하는것과같은스핀이라는고유한성질을가

지고있다. 따라서스핀방향과반대방향으로전류가흐르는것과같은효과가나타

나기때문에아래쪽으로 N극, 위쪽으로 S극을갖는다. 원자는전자의궤도운동과

스핀에의해나타나는자기장으로매우작은자석으로생각할수있다. 하지만대부

분의물질에서원자내의전자들의궤도운동에의해생기는자기장은 0이거나매우

작다. 왜냐하면원자내에서전자의궤도운동에의한자기장은반대방향으로궤도

운동하는전자의자기장에의해상쇄되기때문이다. 또한여러개의전자를갖는원

자나이온에서전자들은보통서로반대방향의스핀을갖는전자들과쌍을만든다.

따라서이러한쌍을갖는원자는자기장을나타내지않는다. 그러나쌍을이루지않

는전자를갖는원자는그에상응하는자기적효과를가진다.

1. 강자성

철, 코발트, 니켈등은강한자성을띠는물질로서강자성체라고한다. 영구자석을

만드는데사용하는강자성물질은쌍을이루지못한전자들을갖고있는원자로구

성된물질이다. 이러한원자를하나의작은자석이라고생각할때, 강자성물질은그

림Ⅱ-1̀9의(가)와같이원자들의N극이모두같은방향으로정렬되어있는자기구

역이라는미세영역을가진다. 따라서강자성물질에외부자기장을걸어주면이러

한작은구역들은그림의(나), (다)와같이외부자기장과같은방향으로정렬되면서같

r

전자의
운동 방향

S극

N극

전류의 방향

그림Ⅱ- 17 원자핵 주위를 도는전자

전자 S극

N극

그림 Ⅱ- 18 전자 스핀에 의한
자기장

(a) (b) (c)

그림 Ⅱ- 19 강자성 물질

(가) (나) (다)자기장 방향과 세기 자기장 방향과 세기
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은방향을갖는자기구역이점점넓어져외부자기장을없애도자성을유지한다.

다음 탐구를 통해 외부 자기장에 의해 자화된 물질이 어떻게 자성을 유지하는지

알아보자.

플라스틱시험관, 네오디뮴자석, 자석가루, 클립

1. 검은페라이트자석을잘게부수어만든자석가루를시험

관에넣고자석가루가잘섞이도록흔든다.

2. 잘흔든시험관을클립에가까이가져간다. 

⇨클립이자석에붙는가? 그까닭은무엇인가?

3. 시험관벽을네오디뮴자석으로문지르면서자석가루의움

직임을관찰한다.

⇨네오디뮴 자석을 문지르는 동안 자석 가루가 어떻게 움

직이는가?

4. 네오디뮴자석으로문지른시험관을클립에가까이가져가보자.

⇨클립이시험관에달라붙는가? 그까닭은무엇인가?

자화관찰하기탐구 14

준비물

해보기

과⋯ 정

2. 상자성

상자성은아연, 마그네슘과같은전이원소, 스칸듐, 이트륨등과같은희토류원

소, 악티늄, 우라늄과같은악티늄계원소등을포함하는물질에서나타난다. 상자성

을나타내는물질의원자들도각각작은자석과같이자기장을나타내지만그방향

이 무질서하게 배열되어 있어 물질 전체적으로는 알짜 자기장이 나타나지 않는다.

그러나외부자기장을걸어주면원자들이부분적으로외부자기장과같은방향으로

정렬하여알짜자기장을형성한다. 그러나외부자기장을제거하면물질내부의자

기장도사라지는특징을가진다.

3. 반자성

금, 은, 구리, 납 등의금속, 산소를제외한대부분의기체, 물, 유리, 대부분의염

류등이반자성을나타낸다. 반자성물질에외부자기장을걸어주면물질내에새로

운전류가유도되어외부자기장과반대방향의자기장이형성된다. 대부분의경우

물질의상자성효과때문에반자성효과는보이지않게되지만경우에따라서는반

자성효과가커서물질내의자기장의세기가 0이될수도있으며, 외부자기장을매

우크게걸어주면척력을나타내기도한다.

전이원소

하나의 원자가 가지는 전자는 그

원자 번호와 같은 수만큼 있다.

몇 개의 전자 궤도를 안쪽부터 차

례로 차지하고 제각기 돌고 있다.

그런데 어떤 원소의 원자에서는

주기율표에서하나앞의원소보다

전자의 수가 하나 늘어날 때, 이

미 채워져 있는 전자 궤도의 안쪽

궤도에 전자가 들어가 있다. 이와

같은원소를전이원소라고한다.

희토류원소

원자 번호 57에서 71까지 15개

원소에 스칸듐과 이트륨을 더한

17개의 원소를 통틀어 이르는 말,

화학적 성질이 비슷하여 보통의

화학 분석 조작으로는 분리하기

어렵고, 자연적으로 서로 섞이어

산출되며양이아주적다.
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1.  전자기장┃131

유도전류와패러데이법칙

학습 목표

1. 자기장이변하면유도전류가발생함을안다.

2. 패러데이법칙을이해한다.

외르스테드는전류가흐르는도선주위에자기장이형성된다는것을발견하였다.

그후패러데이는이현상과는반대로자기장으로부터전류를발생시키는전자기유

도현상을발견하였다. 이전자기유도원리는발전소에서전기를발생시키는데중

요하게이용된다. 이러한전자기유도현상을알아보자.

1. 유도전류의발생

코일에전류가흐르면코일주위에자기장이생기고, 코일에흐르는전류의세기

가달라지면코일주위의자기장의세기도달라진다. 그러면이번에는반대로코일

주위의자기장을변화시키면코일에는어떤일이일어날까?

다음탐구를통해코일주위의자기장을변화시키면어떤현상이일어나는지알아

보자.

5

막대자석, 솔레노이드, 검류계, 집게도선

1. 솔레노이드와검류계를직렬로연결하고솔로노이드속에막대자석 N극을천천히밀어넣

으면서전류측정장치인검류계바늘의움직임을살펴보자. 그다음에는막대자석의N극을

천천히빼내면서검류계바늘의움직임을살펴보자. 

⇨두경우에검류계바늘이움직이는방향은어떻게되는가?

2. 막대 자석의 N극을 솔레노이드 속에 넣고 빼는

동작을빠르게반복하여보자. 또, 자석을움직이

다가잠시멈추어보자.

⇨두경우에검류계바늘의움직임은어떠한가?

3. 자석의극을바꾸어잡고과정 1, 2를반복하자.

⇨검류계 바늘의 움직임은 어떻게 달라지는가?

이때 지나치게 빨리 움직이면 오히려 바늘의

움직임이느리다. 왜그런지생각하여보자.

4. 자석을솔레노이드입구주변에서이리저리왔다갔다해보자.

⇨검류계바늘의움직임은어떠한가?

이것으로부터자기장의변화와전류의세기에대해무엇을알수있는지설명하여보자.

코일주위의자기장변화시키기탐구 15

준비물

정⋯ 리

실험

과⋯ 정
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132 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

탐구 15에서와같이코일에막대자석을가까이하거나멀리하면코일에전류가생

기는것을알수있다. 그런데코일에전류가흐르려면코일양단에기전력이있어야

한다. 따라서자석을코일에가까이하거나멀리함으로써코일양단에기전력을발생

시킨것이다. 이렇게발생한기전력을유도 기전력이라하며, 유도기전력에의해코

일에흐르는전류를유도전류라고한다.

이러한결과는회로에전지가연결되어있지않아도그회로에유도기전력에의

해만들어진전류가흐르게된다는것을말해준다. 이러한현상을전자기 유도라고

한다.

2. 패러데이법칙

탐구 15에서자석과코일의상대적인운동을통해자기장을변화시킬때에만전류

계의바늘이움직이는것으로보아전자기유도현상은자기장이변할때에만일어

난다는것을알수있다. 자기장을빠르게변화시킬때검류계의바늘이크게움직이

는 사실로부터 유도 전류의 세기는 시간에 따른 자기장의 변화에 비례한다는 것을

알수있다. 이러한현상을패러데이법칙이라고한다.

여기서유도전류의방향은어떻게될까?

그림Ⅱ-2̀0의 (가)에서처럼전류측정장치인검류계에연결된도선고리를생각

하여보자. 그림 (나)와같이자석의N극을고리쪽으로접

근시키면 검류계 바늘은 한쪽 방향으로 치우친

다. 그리고자석의N극을고리로부터멀어

지게하면그림 (다)와같이검류계바늘은

반대 방향으로 치우친다.

01 1
2

3
2

3

(가)

자기장

01 1
2

3
2

3

(나)

01 1
2

3
2

3

(다)

전류

전류

그림 Ⅱ- 20 코일에 유도되는 기전력의 방향
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1.  전자기장┃133

또 자석이 고리에 대해 정지해 있으면 그림 (가)와 같이 검류계 바늘은

어떤방향으로도치우치지않는다. 여기서코일에흐르는전류의방향은

코일을지나는자기력선속의변화를방해하는방향으로생긴다. 이렇게

유도전류의방향을결정하는법칙을렌츠법칙이라고한다.

여기서자기력선속 u는 그림Ⅱ-2̀1과같이면적A인단면을수직으

로통과하는자기장의세기B와그면적의곱으로정의한다. 즉, 

u=BA

가된다. 

6. 왜 자기장의 변화를 방해하는 방향으로 유도 전류가 생기는지 생각하여 보자.

이때 관성 법칙이나 에너지 보존 법칙을 관련지어 생각하여 보자

유도전류를발생시키는유도기전력 e를렌츠법칙을고려한페러데이법칙으로

나타내면다음과같다.

e=-

코일이N번감긴경우코일의기전력은다음과같다.

e=-N

따라서, 코일의감은수가많을수록유도기전력이커진다.

1. 만일 렌츠 법칙이 반대로 성립한다면 자연계에서는 어떤 일이 발생할지 생

각해 보자.

패러데이법칙에서보는바와같이코일과자석또는전자석의상대적인운동은코

일에전류를흐르게한다. 이러한원리를이용하여발전소에서는전력을생산한다.

Du

Dt

Du

Dt

연구연구 Du는어떤면적을지나는자기력

선속의변화량

Dt는 자기력선속이 Du만큼 변하

는동안의시간간격

왜“-”를쓰는가?

렌츠법칙에서보면유도기전력은

e=-

로 항상 음수(-)로 표현한다. 그

것은 유도 기전력의 방향이 자기

장 변화를 방해하는 방향으로 생

기기때문이다.

Du

Dt

그림 Ⅱ-2̀0과 같이 넓이가 4 m¤인 내부를 수직으로 통과하는 자기력선속이 16 Wb일

때 자속 밀도가 4 T이다. 이때 수직으로 통과하는 자기력선속을 20 Wb로 증가시키면 자속

밀도는얼마가되겠는가?

자기력선속과면적과의관계식을통해자속밀도를구하면

B= = =5T임을알수있다.20Wb
4m¤

u

A

3

해설 |

답 5T

자기력선속(u)과자기장의세기(B)

‘속’을 한자로 쓰면 束이 된다. 이

의미는다발이라는의미를가진다.

䤎자기력선속(자속)`: 자기장에 수

직인단면을지나는자기력선의

총수로단위로는Wb를사용한

다.

䤎자기장의세기(자속 밀도)`: 자기

장에 수직인 단위 면적을 지나

는 자속(자기력선의 개수)으로

단위로는T(테슬라)를사용한다.

기전력䭚 268쪽참고

넓이(A)

그림Ⅱ- 21 자기력선속
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134 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

중단원마무리
전자기장

䤎두전하사이에작용하는전기력의크기는두전하량의

곱에비례하고두전하사이의거리의제곱에반비례한

다. 이를쿨롱법칙이라고한다.

䤎전기장의 방향과 상대적인 크기는 전기력선으로 나타

낼수있다.

䤎전기장속의도체에서는전자이동에의해, 절연체에서

는유전분극에의해정전기유도현상이발생한다.

䤎자석내부와주위에는자기장이발생하며, 자기장의상

대적인크기는자기력선으로나타낼수있다.

䤎솔레노이드에는 막대 자석에 생기는 자기장과 비슷한

모양의자기장이발생한다.

䤎물질의자성에는강자성, 상자성, 반자성이있다.

䤎코일을 지나는 자기력선속이 시간에 따라 변하면

유도전류가발생한다.

䤎유도전류의세기는코일의단면에수직인자기장

성분의시간적변화율에비례하는데, 이를패러데

이법칙이라고한다.

䤎유도전류의방향은코일을지나는자기력선속의변화

를방해하는방향으로생기는데, 이를렌츠법칙이라고

한다.

│주요용어│

전하

전기력

쿨롱법칙

전기장

자기장

전기력선

전기장의방향

도체와절연체

정전기유도`

유전분극`

자기력선

솔레노이드`

상자성

강자성`

반자성

유도전류

유도기전력

패러데이법칙

렌츠법칙

앙페르법칙

01
한눈에보기

되짚어보기
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1.  전자기장┃135

1 질량 10 g인대전된두스타이로폼공이 25 cm 길이의실에매달려있다. 수직면에

대해각각 15˘만큼벌어져있다.

⑴두공에대전된전하는같은종류인가?

⑵전하량의크기는꼭같아야하는가?

⑶두공에작용하는힘들은어떤힘들인가?

2 오른쪽그림과같이원형도선에전류가반시

계 방향으로 흐르고 있다. 이 원형 도선의 중

심에서의자기장의방향은어디인가?

3 솔레노이드와막대자석의자기장은비슷하다. 그렇다면철이나코발트와같은

천연자석내에는원형고리전류가존재할까? 왜그렇게생각하는가?

4 지면에수평으로놓인원형도선에자기장이지면을뚫고나오는방향으로통과

하고있다. 이자기장이시간에따라증가할때유도전류의방향은시계방향일

까? 반시계방향일까?

5 다음그림은원형고리도선을수직으로지나는자기장의세기를시간에따라나

타낸것이다. a~e까지구간에서원형고리도선에유도되는전류의세기를크

기순서대로나열하라.

확인하기

전류
r

0 5
a

b

c

d

e

10 13 15
17

자
,기
,장
,의
,

 

세
,기
,

시간(초)
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원자의구조 1381

에너지띠이론과물질의전도성 1432

p-n 접합과반도체소자 1473

신소재 1534
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물질과관련된연구는물리학, 화학, 공학 등여러분야에서이루어

지고있을만큼, 물질의구조와성질에관련된내용은어느한영역에

속해 있는 독립적인 분야는 아니다. 물리학에서는 에너지의 관점에서

물질의구조와성질을다루게될것이다. 

과학기술혁신의시대라고불릴만큼, 오늘날우리는하루가다르게변모하는과

학 기술 혁신을 경험하며 살아가고 있다. 물질을 기반으로 하는 소재 기술은 정보,

에너지등과함께과학기술혁신을견인하고있다. 

이장에서는물질을이루는원자의구조와물질의전도성, 그리고최신기술의핵

심에있는반도체와신소재에대해학습한다.

생각열기

전파를송신하거나수신하기위해서는안테나가필요하다. 그러기 때문에옛날의휴대전화

는 바깥에 안테나를 가지고 있었다. 그러나 오늘날의 휴대 전화는 안테나를 볼 수 없다. 왜

그럴까?

2. 물질의구조와성질┃137
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원자의구조

학습 목표

1. 원자는양자화된에너지준위를가지고있음을안다.

2. 들뜬 원자에서빛의방출이불연속적스펙트럼의형태로나타나게됨을이해한다.

지구상에있는온갖생물또는무생물을포함한모든물질은원자라고하는아주

작은입자가모여형성되어있다. 과학자들은여러가지실험적증거와관찰을통하

여원자의존재를확인하였다. 

최근에는과학의발달로각원자들의성질을알수있게되었다. 하지만육안으로

는물론현미경으로도보이지않는원자의모습이밝혀지기까지는많은과학자들의

끊임없는노력이있어왔다.

1. 원자에대한옛날사람들의이해

데모크리토스와같은고대그리스의철학자들은모든물질은원자라는매우

작은입자로구성되어있다는것을제안하였다. 그래서물질을이루는원자의

크기와모양이물질의성질을결정한다고생각하였다. 하지만많은사람들은

매우작고볼수도없는원자의존재를오랜시간동안받아들이지않았다.

1808년영국의화학자돌턴은그리스의원자론을부활시켰다. 돌턴은각각

의물질이일정한비율의원자들의결합으로이루어져있다고주장하였고단

순한구형의원자모형을제시하였다. 그후에원자의전기적성질이발견되

기까지원자를이루는구성입자들에대한연구가이어졌다.

1897년영국의물리학자톰슨은최초로원자구성입자인전자를발견하였다. 톰

슨은이미세한입자가 (-)전하를띤다는것을실험적으로보여주었다. 이공로로

톰슨은 1906년노벨물리학상을수상하였다. 톰슨은그림Ⅱ-2̀2와같이많은전자

들이 (+)전하물질에듬성듬성박혀있는것으로원자를묘사하였고, 이는푸딩위

에건포도가뿌려진모형으로설명되고있다.

1903년토성고리의안정적운동에관심을가졌던일본의물리학자나가오카한

타로는토성고리모형을제안하였다. 중력에의해운동하는토성을정전기력에의해

운동하는핵과그주변을회전하는전자고리를비유하였다. 하지만전자고리내의

전기적반발력을설명하지못한채스스로자신의이론을포기하였다.

1911년영국의물리학자러더퍼드는헬륨핵입자인알파입자를금박에쏘아본

결과대부분의대전입자는금박을관통해나오지만, 그중의일부는큰각도로진행

방향이휘어지는것이있는가하면, 어떤것은거의되튀어나옴을실험적으로확인

하였다. 이를통해원자의중심에양으로대전된입자들이모여있을것으로생각하

1

그림 Ⅱ- 23 한타로의 토성
고리 모형을 기념한 우표

(+)전하

(-)전하

그림 Ⅱ- 22 톰슨의 원자 모형
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2. 물질의구조와성질┃139

였다. 그는이중심을핵이라하였고핵의크기를원자크기의 10만분의 1 정도로추

정하였다. 러더퍼드의원자모형은그림Ⅱ-2̀4와같이원자의중심에원자질량의

대부분을 차지하는 원자핵이 있고 그 주변을 전자들이 전기력에 의해 회전하고 있

고, 원자의대부분의공간은비어있는것으로묘사하였다. 이것은마치행성이태양

주위를돌고있는것과같은모양과비슷하다하여태양계모형이라고도한다.

7. 톰슨 원자 모형과 한타로 원자 모형은 러더퍼드 원자 모형이 만들어지는데 어

떤 영향을 미쳤겠는지를 토론하여 보자.

2. 원자의스펙트럼

태양이나 백열등에서 나오는 빛은 여러 종류의 파장을 가진 연속 스펙트럼이다.

연속스펙트럼이란어떤것인지다음탐구를통해알아보자.

연구연구
그림 Ⅱ- 24 미국 원자력 위원회
마크에 새겨진 러더퍼드 원자 모형

백열등스탠드, 기체방전관(또는형광등), 분광계(또는CD 간이분광계)

분광계가없을때CD의안쪽은색면에비친빛의무늬를관찰한다.

1. 백열등의빛을분광계를이용하여관찰하여보자.

⇨백열등은분광계를통과한후어떤색깔의빛으로나타나는가?

⇨백열등의스펙트럼에서색의경계를찾을수있는가?

2. 기체방전관또는형광등의빛을분광계를이용하여관찰하여보자.

⇨어떤색깔의빛을볼수있는가?

⇨색의경계를찾을수있는가?

⇨백열등의스펙트럼과비교하여보자.

백열등 빛을 분산시켜 나타난 스펙트럼과 기체 방전관이나 형광등의 빛을 분산시켜 나타난 스펙트

럼의공통점과차이점은무엇인지설명하여보자.

스펙트럼탐구 16

준비물

관찰

과⋯ 정

정⋯ 리

유의

 „ ‚fi-¥ -2· ¿ł-2-139.ps  2011.1.7 4:1 PM  ˘ ` 139   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



140 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

그림Ⅱ-25의백열등과같이높은온도의고체나액체에서나오는빛의스펙트럼

에는여러가지파장의빛이연이어서나타난다. 이와같은스펙트럼을연속 스펙트

럼이라고한다.

방전관속에네온, 수소와같은기체를넣고높은전압을걸면기체에따라고유한

색깔의빛을낸다. 이빛을분광기로관찰하면그림Ⅱ-25의수은(Hg), 네온(Ne)과

같이 밝은 선이 뛰엄뛰엄 나타나는데, 이를 선스펙트럼이라고 한다. 모든 원소들은

고유의선스펙트럼을가진다. 그래서어떤물질의선스펙트럼을분석하면그물질을

구성하는원소의종류를알수있다. 또선스펙트럼은기체가갖는특정파장의빛을

내보낸다고하여방출스펙트럼이라고도한다.

한편, 백색광을어떤기체에통과시키면, 기체는특정파장의빛을흡수한

다. 흡수된파장의빛은그림Ⅱ-25의태양광과같이검은선으로나타난다.

즉태양주변에는수소기체가있음을알수있다. 태양뿐만아니라멀리떨

어져있는별에서오는빛의흡수 스펙트럼을조사하면, 별의표면에있는기

체의종류를알수있다.

네온, 수소와같은기체방전관에서나오는빛을분광기로보면위치가서

로다른선스펙트럼으로나타난다. 이처럼기체의종류에따라선의위치가

다르게나타나는까닭은무엇일까?

방전관에서빛이나오는것은기체원자내의어떤변화가있기때문이다.

(가)  수소

(나)  수은

(다)  네온

400 500 700600

(nm)

파
장,

H

백
열
등,

Hg

Ne

태
양
광,

그림 Ⅱ- 25 여러 가지 스펙트럼

그림 Ⅱ- 26 러더퍼드의 원자 모형

 „ ‚fi-¥ -2· ¿ł-2-140.ps  2011.1.7 4:1 PM  ˘ ` 140   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



2. 물질의구조와성질┃141

그래서원자스펙트럼에대한연구는원자의구조를이해하는데아주중요한방법

이된다.

러더퍼드의원자모형에의하면그림Ⅱ-2̀6과같이전자는핵주위를원운동하고

있다. 그런데전자기학이론에의하면회전운동을하는전자는전자기파를방출해

야한다. 전자가이렇게에너지를방출하면에너지를잃어버리는것이므로그림Ⅱ-

27과같이전자의궤도는감소하게되고, 결국전자가핵에흡수됨에따라

원자는붕괴하게된다. 그래서러더퍼드원자모형은원자의안정성은물론

기체원자의선스펙트럼현상도설명할수없었다.

8. 러더퍼드 원자 모형에 의하면 연속 스펙트럼을 방출해야 한다.  왜

그럴지 생각해 보자.

보어는원자의중심에있는원자핵을중심으로전자가돌고있으며, 전자

는 특정 궤도에서 원운동한다는 원자 모형을 제안하였다. 이때 전자가 원

운동하는궤도반지름은아무값이나가질수있는것이아니라특정한값

의정수배로나타내는값만가질수있다고가정하였다. 즉전자는궤도반

지름이원자핵에서가까운곳에서부터 n=1, 2, 3, ……의정수로나타나

는특정한궤도에만있을수있다. 이정수 n을양자수라고한다. 전자가각

양자수와관련된특정궤도에만있을수있기때문에전자는양자수와관

련된특정한에너지값만갖게된다. 이것을에너지양자화라고한다.

에너지 준위란그림Ⅱ-28과같이가장낮은에너지상태부터단계적으

로나열한에너지값을말하며, 양자수 n의값에따라불연속적인값을가

지게된다. n=1인경우에가장낮은에너지를갖고바닥상태라고한다. n

이 1보다큰경우를들뜬상태라고한다.

전자가에너지준위사이로이동하는것을전이라고한다. 그림Ⅱ-2̀9의 (가)와같

연구연구

들
뜬
상
태

E£

E™

E¡

0
n=•�

n=3

n=2

n=1(바닥상태)

En

그림 Ⅱ- 28 에너지 준위

전자기파
전자기파

전자기파

전자
원자핵

그림 Ⅱ- 27 러더퍼드 원자 모형의 문제점

그림 Ⅱ- 29 원자의 빛의 흡수와 방출

E¡

hf hf

E™ E™

E¡

(가) (나)
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이바닥상태 E¡ 준위에있던전자가에너지를흡수하면들뜬

상태 E™ 준위로 전이되나 그림 (나)와 같이 들뜬상태에 있는

전자는불안정하여에너지가낮은상태로다시전이하게된다.

이때에너지차이에해당하는빛을방출하게된다.

일반적으로 에너지 준위 En에 있던 전자가 Em으로 전이

될때나오는빛의진동수 f는다음식으로주어진다.

hf=En-Em

이모형에의하면원자가방출하는선스펙트럼을잘설명할

수있다.

이와같이그림Ⅱ-3̀0은수소원자의에너지양자화로부터

수소 원자가 방출하는 선스펙트럼 계열을 설명해 주고 있다.

즉, 수소원자스펙트럼에서나타나는빛의에너지는두전자

궤도의에너지준위차이로주어지며, 원자내에서전자는허

용된 에너지 준위 사이에서만 전이가 일어나므로 불연속적인

방출과흡수스펙트럼이나타나는것이라고설명하였다.

9. 그림 Ⅱ-30을 보고,  수소 원자의 에너지 준위로 수소 원자 스펙트럼에서 나

타나는 여러 가지 계열을 설명하여 보자.

연구연구

그림 Ⅱ- 30 수소 원자의 스펙트럼 계열

eV

(   )

지
너
에

-14.0

-12.0

-10.0

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0

라이먼 계열

파셴 계열

발머 계열

http://www.sciencall.com

1. 보어원자모형이가지는의미를가상실험을통하여알아보자.

2. 전자가낮은에너지준위(안쪽궤도)로이동할때어떤일이일어나는지살펴보자.

3. 외부에서들어온에너지(빛)를받은전자가어떻게변하는지살펴보자.

전자가궤도운동할때와궤도와궤도사이를이동할때의에너지변화를설명하여보자.

보어의원자모형탐구 17

인터넷

정⋯ 리

가상실험

과⋯ 정
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에너지띠이론과물질의전도성

학습 목표

1. 에너지띠이론을정성적으로이해한다.

2. 에너지띠이론으로물질의전도성을설명할수있다.

물질에는전류가잘흐르는도체가있고, 전류가흐르지못하는부도체가있다. 그

런가하면그중간의성질을가지는반도체도있다. 이렇게물질의전도성이다른까

닭은물질을이루는원자들의종류및배치와관계가있다. 물질의전도성과물질을

이루는원자의종류및배치와의관계를알아보자.

고체에서는 원자가 아주 가까이 붙어 있다. 예를 들면 고체 구리

안에서이웃한원자사이의거리는 2.6_10—⁄ ‚ m이다. 이렇게되면

구리원자내의전자의에너지준위가가까이겹치게된다. 

그림Ⅱ-3̀1의 (가)에는훨씬떨어져있는두개의고립된구리원

자가있다. 각각의고립된중성구리원자안에는 29개의전자가그

림 (나)처럼 에너지가 낮은 상태부터 높은 상태의 순서로 에너지 준

위를채우고있다. 만약그림 (가)의원자가서로가까워지면두원자

의 전자 궤도들이 겹치게 되어 에너지 준위가 겹치게 된다. 파울리

배타원리에의해하나의양자상태에전자두개이상(스핀의두방

향고려)은 들어갈수없으므로두개원자의에너지준위들이서로

겹치지않도록그림Ⅱ-3̀2와같이미세한차이로둘로갈라진다. 고

체를 이루는 원자가 3개이면 에너지 준위는 더 미세한 차이로 그림

(다)와같이 3개로분포한다. 따라서 n개의원자로이루어진고체는

원자의각각의에너지준위가아주가까이붙어있는 n개의준위로

갈라진다. 그러므로그림 (라)와같이아주많은 원자로이루어진고

체의 에너지 준위는 거의 연속적인 띠를 이루게 된다. 그 에너지띠

사이에는띠틈이있으며전자는띠틈에는존재할수가없다.

전자는낮은에너지준위로부터차곡차곡채워나가원자의제일바깥쪽에해당하

는전자가차지하는에너지띠를원자가띠라한다. 원자가띠내의전자수는고체의

2

파울리의배타원리

한 원자 속에 있는 어떤 두 개의

전자도 서로 같은 양자 상태를 가

질수없다.

r

에
너
지

전자

E•

E¶

E§

E∞

E¢

E£

E™

E¡
(나)  에너지 준위

그림 Ⅱ- 31 구리 원자와 에너지 준위

(가)  멀리 떨어져 있는 두 개의 구리 원자

E¢

E£

E™

E¡

E¢

E£

E™

E¡

에
너
지,

E¢

E£

E™

E¡

E¢

E£

E™

E¡

그림 Ⅱ- 32 원자의 에너지 준위와 격자 내의 에너지띠의 비교

(가)  원자가 1개일 때 (나)  원자가 2개일 때 (다)  원자가 3개일 때 (라) 원자가 아주 많을 때
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144 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

전기적성질을결정하는데아주중요한역할을한다.

고체의한가지중요한성질은전기전도도이다. 전기 전도도란외부전기장의작

용으로고체를통하여전자가자유로이이동할수있는정도를말한다. 전통적으로

부도체또는절연체라고하는것은전기전도도가극히나쁜물질이다. 다이아몬드

와석영이그예에속한다. 전기 전도도가아주좋은고체도있다. 구리, 은과 같은

금속이이경우에속한다. 이들의차이를정량적으로말하면실온에서구리의전기

전도도는석영보다 10¤ ‚ 배만큼크다. 이두종류사이의중간에반도체라고하는제

`̀3`의부류에속하는고체가있다.

에너지띠를이용하여도체, 반도체, 부도체에대해알아보자.

1. 도체

전기전도도가좋은도체의에너지띠는그림Ⅱ-3̀3의 (가)와같이원자가띠의일

부분만채워져있다. 그러므로에너지띠의비어있는상태가많으므로전자는에너

지띠내에서비교적자유롭게여러상태사이를이동하며원자사이를옮겨다닌다.

이러한전자를자유전자라고한다. 또한외부에서전기장을걸어주면전자들은쉽게

다른상태로이동할수있어서고체내를자유롭게움직이게된다. 하지만이러한전

자들은열적으로불규칙하게들뜬전자들과는달리전기장방향과반대방향의운동

량을얻기때문에고체속에서집단적으로한방향으로운동하게된다. 따라서이러

한전자들의운동이도체내에서전류를형성하는것이다.

2. 부도체(절연체)

고체의 양쪽 끝에 전압을 걸어주었을 때 고체를 통해서 전류가 흐르지 않는다면

이고체를부도체또는절연체라고한다. 그림Ⅱ-33의 (나)와같이절연체의원자가

띠는전자로모두채워져있으므로원자가띠내에서전자는더이상이동할수없다.

E∞

E£

E¢

E™
E¡

속빈 띠

꽉찬 띠

반만 찬 띠

띠틈 전도띠

원자가띠 띠틈

(가) 도체 (나) 절연체 (다) 반도체

원자가띠

전도띠

원자가띠

그림 Ⅱ- 33 고체의 에너지띠
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2. 물질의구조와성질┃145

따라서 다른 원자 사이를 자유롭게 옮겨다니는 자유 전자를 갖지 못한다. 부도체

에서전자로꽉차있는에너지띠중제일위의에너지띠와완전히비어있는다음

에너지띠 사이의 에너지 차이를 띠틈(에너지 간격)이라고 한다. 그리고 비어 있는

전도띠로 전자가 이동하기 위해서는띠틈 이상의 에너지를 얻어야 하지만 띠틈의

간격이매우커서쉽게넘어설수없다. 다이아몬드의경우에는에너지간격이매

우커서어떤전자도뛰어넘을수가없다. 따라서다이아몬드는매우좋은부도체

이다.

3. 반도체

띠틈이 1 eV 정도또는그이하인물질을반도체라고한

다. 반도체의경우온도가높아지면일부전자가열에너지

를 받아 작은 띠틈을 뛰어넘어 바로 위의 비어 있는 전도

띠로옮겨가게되어전류가흐를수있는상태가된다. 실

리콘(Si)과게르마늄(Ge) 등이대표적인반도체물질이다.

반도체의 전도도는 온도가 높아질수록 증가하며, 띠틈이

감소할수록커진다. 표Ⅱ-1̀은대표적인물질의띠틈을제시한것이다.

그림Ⅱ-3̀3을보면반도체의에너지띠구조는절연체와비슷하다는것을알

수있다. 그러나중요한차이점이있는데, 그것은반도체에서는가장높이있

는채워진에너지띠인원자가띠와이보다바로위에비어있는에너지띠인전

도띠 사이의 에너지 간격인 띠틈이 훨씬 작다는 것이다. 따라서 실리콘(띠틈

=1.14 eV)은 반도체이고, 다이아몬드(띠틈=5.33 eV)는 절연체이다. 다이

아몬드와는달리실리콘에서는열에너지에의해전자가띠틈을뛰어넘어전도

띠로뛰어오르는것이상온에서도가능하다.

표 Ⅱ-2̀에서 대표적인 금속 도체인 구리와 대표적인 반도체인 실리콘의 전기적

특성을비교하였다. 금속과반도체가얼마나다른지알기위해표의내용을하나씩

살펴보자. 우선 비저항에서 크게 차이가 나는 것을 볼 수 있다. 비저항이란 물질의

종류와온도에정해지는물질의전기적특성이다. 비저항이클수록전류가잘흐르

지못하므로반도체의전기전도도는금속에비해훨씬작음을알수있다.

구리의전하 나르개(전하를운반하는전자나양공) 수는

실리콘에비해단위부피당대략 10⁄ ‹ 배나된다. 실리콘에

서는평형상태에서열에너지에의해소수의전자만이띠

틈을 뛰어넘어 원자가띠에서 전도띠로 올라가며, 같은 개

수의양공을원자가띠에만든다. 그림Ⅱ-3̀4는이를보여

준다.

반도체 띠틈(eV) 절연체 띠틈(eV)

Si

Ge

InSb

1.14

0.67

0.23

다이아몬드

AgCl

CdS

5.33

3.20

2.42

표 Ⅱ- 1 여러 반도체와 절연체의 띠틈(에너지 간격)

특성

도체의종류

비저항

전하나르개밀도

단위 구리 실리콘

금속 반도체

X₩m 2_10—° 3×10‹

m—‹ 9_10¤ ° 1_10⁄ fl

표 Ⅱ- 2 두 종류의 물질에 대한 전기적 특성

전도띠

원자가띠

띠틈

그림 Ⅱ- 34 반도체에서 전자 이동

비저항

저항은 단면적(S), 길이(L) 등의

물체의외형에의존하지만비저항

은 그 물질의 자체의 고유한 물리

량이다. 단위는 X·m이다. 저항

(R)과 비저항(q: 로우)의 관계는

다음과같다. 

R=q;sL;
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한 걸음
더

결정

고체에는 결정성 고체와 비결정성 고체가 있다.

결정성 고체란 구성 원자들이 규칙적인 3차원 구조

를이루고있는고체를말한다. 염화나트륨, 다이아

몬드, 수정, 금속 등은 결정성 고체이며, 목재나 플

라스틱, 유리, 고무등과같은물질은구조가규칙적

이지않으므로비결정성고체이다.

①이온결정: Ⅰ족의원자와Ⅶ족의원자로부터만

들어진모든화합물은염화나트륨(NaCl)이나플

루오르화리튬(LiF)과 같이 입방 구조로 배열된

다. 그림 (가)에 NaCl의 구조가 제시되어 있다.

X선회절실험을통해원자사이간격을결정할수있으며, NaCl의경우 28 nm임을알수

있다.

결정이란원자가규칙적이고반복적인배열을하고있는상태를말한다. 결정구조의종류에

는입방구조이외에도 13가지의다른결정구조가존재한다. 예를들면수정은육방결정을

하고있다.

②공유 결합 결정: 원자는 공유 결합을 이용하

여여러가지형태의결정상태를이룰수있

다. 그예로서탄소는 2가지형태의공유결합

결정상태를가질수있다. 흑연은평면위에

6각형으로 연결된 탄소 원자가 다른 평면의

탄소 원자와 약한 결합을 하고 있다. 다이아

몬드의구조는그림 (나)와같다. 그림에서볼

수있는것과같이그래서다이아몬드는아주

단단한성질을가지고있다.

③금속 결정: 금속 내부에서는 원자의 최외각

전자가있던원자를떠나결정내를자유롭게

이동할 수 있다. 이 전자는 고정되어 있는

(+)전하와상호작용하여안정된결정상태를형성한다. 일반적으로최외각전자수가적을

때금속결정이쉽게형성된다.

Cl—

Na—±

(가)  NaCl의 구조

146 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

전도띠의전자와원자가띠의양공모두전하나르개의역할을한다. 양공이생기

면원자가띠에있는전자가움직일수있는자유도가생기기때문이다. 양공을 +e

의전하를갖는입자처럼취급할수있다. 반도체에서양공에의한전도는전자에의

한전도만큼이나중요하다.

(나)  다이아몬드의 구조
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3 p--n 접합과반도체소자

학습 목표

1. n형, p형반도체의원리를이해한다.

2. p-n 접합에서전류가흐르는원리를에너지띠이론으로설명할수있다.

3. 반도체소자인다이오드, LED, 트랜지스터의작동원리를이해한다.

일반적으로탄소(C), 게르마늄(Ge), 실리콘(Si)과같은순수한원소는반도체이므로

좋은전도체는아니다. 그러나이원소에불순물을첨가하면반도체의전기전도도를

높일수가있다. 이렇게순수한반도체에불순물을첨가하는것을도핑이라고한다.

1. n형반도체와 p형반도체

순수한반도체에어떤불순물을첨가하는가에따라전하나르개가달라진다. 예를

들어, 실리콘에소량의인(P)이나비소(As)를첨가하는경우를생각해보자. 

실리콘은주기율표에서Ⅳ족원소이므로최외각전자를 4개가지고있어서고체상

태로결합할때, 이웃하는원자와전자를서로공유하여최외각전자가 8개가된다.

여기에비소를첨가하는경우, 비소는Ⅴ족원소이고최외각전자가 5개이므로그

림Ⅱ-3̀5와같이 5개의전자중에서 4개는실리콘원자와공유결합하고, 나머지 1

개전자는실리콘이온에약하게결합되어있어거의자유롭게이동할수있게된다.

그러므로도핑에의해전도 전자를만들어냄으로써순수한실리콘보다더좋은도체

로만들수있다.

이렇게비소원자는전자를쉽게전도띠에제공할수있으므로주개라고한다. 실

제로상온에서주개원자가제공한전자는모두전도띠에있다. 그러므로주개원자

를첨가하여전도띠의전자개수를많이증가시킬수있다. 이경우에불순물이 10—fl ,

또는 10—‡ 정도만되어도전기전도도는상당히좋아진다. 

이처럼불순물을주입하여여분의전자가존재하게되는반도체를 n형반도체라고

한다. 이는전하나르개가 (-)전하로대전된전자이기때문이다. Ⅴ족의인

이나안티몬(Sb) 등도n형반도체를만드는불순물로쓸수있다.

이번에는실리콘에소량의갈륨(Ga)을첨가하는경우를생각해보자. 

갈륨원자는Ⅲ족원소이므로그림Ⅱ-3̀6과같이네개의이웃한원자와

공유결합을하여하나의갈륨·실리콘결합에는한개의비어있는양공이

존재한다. 에너지를약간얻으면이웃한실리콘-실리콘결합에참여하던전

자가이양공을메우기위해이동해올수있으므로, 이결합에의해양공을

형성하게된다. 마찬가지로다른결합으로부터의전자도새롭게형성된양공

을채우도록옮겨올수있다. 결국이러한식으로양공은반도체안을이동할

Si Si Si Si

Si Si Si Si

Si Si SiAs

Si Si Si Si

과잉,
전자,

n형,

그림 Ⅱ- 35 실리콘에 비소를 도핑하면 n
형 반도체가 된다.

도핑된반도체

반도체는흔히불순물이라불리는

특정한원자들을반도체에첨가하

는 도핑이라 불리는 과정을 통해

기술적으로 그 특성을 크게 향상

시킬 수 있다. 보통 도핑된 반도

체는 10‡개의 실리콘 원자당 한

개 정도만이 도핑하는 원자로 바

뀐다. 실질적으로 오늘날의 반도

체 소자는 도핑된 물질을 기본으

로하고있다.

n형반도체

:negative type

semiconductor

p형반도체

:positive type

semiconductor
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148 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

수있다. 그러므로도핑을통해이번에는전도양공을만들어냄으로써순수

한실리콘보다더좋은전도체로만들수있다.

갈륨 원자는 이웃한 결합에 참여한 전자, 즉 원자가띠 안에 있는 전자를

쉽게받아들일수있기때문에받개라고한다. 받개원자로도핑된반도체를

p형 반도체라고한다. 이는전하나르개가양공이기때문에붙여진것이다.

Ⅲ족의붕소(B), 알루미늄(Al), 인듐(In) 등도 p형반도체를만드는불순물

로사용될수있다.

2. 반도체의이용

반도체는 컴퓨터, 텔레비전, 통신 기기 등 현대생활의 모든 전자기기에

광범위하게이용되고있다. 반도체를이용한가장간단한경우가 p-n 접합이다.

p-n 접합다이오드

p-n 접합은한쪽영역은 p형반도체가되게하고, 다른이웃한영역은 n형반도

체가되도록선택적으로도핑한것이다. 간단히설명하기위해그림Ⅱ-3̀7과같이 p

형반도체막대와n형반도체막대를붙였다고가정하자.

이렇게붙여놓으면 p-n 접합다이오드가되며, p-n 접합다이오드는한쪽방향

으로는전류를흘려보내지만반대방향으로는전류를흐르게하지않는반

도체소자이다. 왜냐하면 p-n 접합다이오드는한쪽방향의전류에대해

서는닫힌스위치와같은역할을하며, 다른쪽방향전류에대해서는열린

스위치와같은역할을하기때문이다. 이러한현상을다이오드의정류작용

이라고한다.

그림Ⅱ-3̀8을보면 p-n 접합이어떻게전류의정류작용을할수있는

지알수있다. 그림 (가)에서는전지의(+)극단자는 p형쪽에(-)극단자

는 n형쪽에연결되어있다. 이러한연결을순방향전압연결이라고한다.

왜냐하면 이러한 연결이 이루어지면 연결하기 전보다 p형은 더욱 양성을

띠게되고, n형은더욱음성을띠게되어양쪽의전하나르개들이접촉면

을통해이동하게되므로순방향전류가흐르게되기때문이다.

그림(나)는역방향전압연결이다. 이때전지의(-)극단자는p-n접합의

p형쪽에연결되고, (+)극단자는n형쪽에연결된다. 이경우에는 p형반도

체속의양공들은전지의(-)극쪽으로끌려가고n형반도체속의전자는전

지의(+)극쪽으로끌어당겨진다. 즉, 양공과전자는접합면으로부터멀어지

는쪽으로끌어당겨지므로접합면을가로지르는전류가흐르지않게된다.

p-n 접합다이오드에서정류작용이일어나는현상을다음탐구를통해

알아보자.

Si Si Si Si

Si Si Si Si

Si Si SiGa

Si Si Si Si

양공,

p형,

+

그림 Ⅱ- 36 실리콘에 갈륨을 도핑하면 p
형 반도체가 된다.

p n

그림 Ⅱ- 37 p-n 접합

(나) 전류가 흐르지 않음,

역방향,

p n

(가) 전류가 흐름,

순방향,
I

p n+

+

+

-

-

-

그림 Ⅱ- 38 p-n 접합 다이오드의 원리
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구리판(10 cm_10 cm) 두 장, 전기가열기, 핀셋, 산화아연(ZnO) 가루, 함수발생기, 오실로

스코프, 비닐장갑, 집게도선

1. 다음그림과같이구리판을전기난로위에올려놓고, 20분정도가열한다.

화상을입지않도록주의한다.

2. 구리판이검은색으로산화되면전기를끄고서서히식힌다.

3. 완전히식은후에흐르는물로검은산화구리(Ⅱ)(CuO)를 벗겨낸다. 그러면붉은색의산화

구리(Ⅰ)(Cu™O)가나타날것이다. Cu™O는 p형반도체역할을하게된다.

4. 붉은색의Cu™O로덮여있는구리판의한쪽귀퉁이를사포로문질러구리판이나오도록한다. 

5. 오실로스코프와함수발생기사이에Cu-Cu™O를연결한다. 이때함수발생기의 (+)선을사

포로문지른구리판에연결하고(-)선은직접오실로스코프에연결한다.

6. Cu-Cu™O 판에서Cu™O가덮인부분(붉은색)에ZnO 가루를약간뿌린다.

이때비닐장갑을이용하고, 가루를흡입하지않도록한다.

7. 다음 그림과 같이 오실로스코

프의 (+)선을 집게 도선에 연

결하고, 집게도선의금속부분

을 ZnO 가루 위에서 살짝 눌

러본다.

8. 장소를 달리하고 압력을 달리

하면서 눌러보면 정류가 되는

곳이 있다. 그러한 곳을 찾아

정류현상을관찰하고관찰결과를적어보자.

䤎위실험에서어느경우에다이오드의특성이잘나타났는지설명하여보자.

Cu™O판과 ZnO 가루를이용한다이오드특성조사탐구 18 실험

준비물

과⋯ 정

주의

정⋯ 리

주의

2. 물질의구조와성질┃149
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150 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

함수발생기, 오실로스코프, 연결도선, 다이오드

1. 그림 (가)와같이함수발생기와오실로스코프를연결하고함수발생기의주파수를바꾸면서

오실로스코프에어떤파형이나오는지관찰해보자.

⇨오실로스코프에어떤파형이나타나는가?

⇨함수발생기의주파수를바꾸면파형이어떻게달라지는가?

2. 그림(나)와같이함수발생기와오실로스코프사이에다이오드를연결하고파형을관찰해보자.

1. 과정 1과 2에 나타난 오실로스코프의 파형을 비교하고, 왜 다이오드에 의해 파형이 변화되는지

설명해보자.

2. 만일 다이오드의 방향을 바꾸어 연결하면 파형이 어떻게 달라질지 예상해 보고, 그 후에 직접 관

찰해보자.

다이오드의정류작용탐구 19

준비물

해보기

과⋯ 정

함수 발생기

다이오드

출력 입력

오실로스코프

(가) (나)

정⋯ 리

그림 Ⅱ- 39 여러 가지 발광 다이오드

발광다이오드(LED)

오늘날금전출납기, 주유기, 전자레인지, 전자시계등에서숫자를표시하는반짝

이는빛을흔히볼수있다. 그리고눈에보이지는않지만엘리베이터문을제어하고

텔레비전을리모컨으로조종하기위해적외선을사용한다. 이러한빛은그림Ⅱ-3̀9

와같이거의대부분 p-n 접합으로만든발광다이오드를통하여얻어진다.

이러한 p-n 접합은어떻게빛을만들어낼까? 

반도체에서전도띠의바닥에있던전자가원자가띠의꼭대기에있는양공으로떨어

지면그사이띠틈에해당하는만큼의에너지가방출된다. 실리콘, 게르마늄등의반

도체에서는방출된대부분의에너지가원자의진동열에너지로소모된다. 그러나갈

륨비소와같은일부반도체에서는띠틈에너지에해당하는진동수의빛을방출한다.
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2. 물질의구조와성질┃151

즉, hf=E©가되므로이때방출되는빛의진동수는 f= 가된다.

LED(Light Emitting Diode)로 사용하기에충분한만큼의빛을

얻기위해서는사용하는물질이많은수의전자·양공전이를일으켜야

한다. 그러므로 LED로쓰이기위해서는많은수의전자가전도띠에있

고, 또많은수의양공이원자가띠에있는반도체물질이필요하다. 이러

한특성을갖는소자는강하게도핑한 p-`n 접합에그림Ⅱ-4̀0처럼강

한순방향전압을가함으로써만들어질수있다. 이렇게하면소자를흐

르는전류가 n형쪽에는전자를공급하고, p형쪽에는양공을공급하는

역할을한다. 도핑이강하고, 전류가충분히크면 n형쪽에있는많은전자와 p형쪽

에있는많은양공이매우가까이있게되어, 이영역에서전자·양공재결합이많이

일어나빛이발생한다. 적절하게배열된 p-`n 접합에전류를흘려주면빛이발생하

며, 반대의경우도성립한다. 즉, 적절하게배열된 p-`n 접합에빛을비추면전류가

발생한다. TV의리모컨을누를때그안의 LED 소자는적외선신호를내보낸다.

TV안에서 신호를 받는 소자는 두 개의 단자를 가진 간단한 형태의 광다이오드인

데, 적외선을검출하고신호를증폭하여채널을바꾸거나음량을조절하는등의기

능을하는전기적인신호로변환시킨다.

트랜지스터

트랜지스터는두껍게도핑한두조각의같은형의반도체와반대의극성으로도핑

한얇은조각의반도체를접합하여만든다. 샌드위치모양의두바깥조각으로사용

하는도핑형태에따라 p-n-p 또는n-p-n 접합등이만들어질수있다. 

그림 Ⅱ-4̀1은 p-n-p 트랜지스터가 어떤 원리로 작동하는지를 나타낸 것이다.

트랜지스터는베이스라는중간부분을공유한두다이오드의결합으로, 세부분으로

나누어진다. 세 부분은각각이미터, 베이스, 컬렉터라고한다. 왼쪽회로에전류가

흐르지않으면, 오른쪽회로의저항에는전류가아주약하다. 왜냐하면베이스와컬

렉터 사이에 걸리는 전압이 역방향이기 때문이다. 그러나 이미터와 베이스 사이에

순방향전압이걸리면이미터에서베이스로이동하는많은양공이매우얇게도핑된

베이스를 관통하여 컬렉터가 있는 회로를 흐르면서 저항으로 흘러갈 수

있게된다. 이러한방법으로컬렉터회로를흐르는전류는이미터회로에

서의전류에의해조절될수있다. 또한컬렉터회로에걸어준전압Vç를

이미터회로에걸어준전압 V“에비해훨씬크게하면저항 R에서얻어

지는전력을크게할수있다.

다음탐구를통해매우적은베이스전류로큰컬렉터전류가흐르는원

리를알아보자.

E©
h

I

전자 이동

양공 이동

빛빛 p
n

그림 Ⅱ- 40 LED 원리

이미터, 베이스, 컬렉터,

전류,

Ve

Iç RIe

p pn

Vç

+ +

그림 Ⅱ- 41 p-n-p 접합트랜지스터작동원리
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n-p-n형트랜지스터(C1815), 1 lA도측정가능하고최대값이 50~100 lA인검류계, 전류

계, 발광다이오드, 1.5 V 건전지(3개)와전지홀더, 500 kX 가변저항, 연결선

1. 3 V전지에트랜지스터의컬렉터(C)와이미터(E)에전류계와발광다이오드를직렬로연결해

보자.

이때 3 V전지의 (-)극은트랜지스터의이미터(E)에 연결하도록하고, 발광다이오드는

다리가긴쪽을(+)극에연결해야한다.

⇨다이오드에불이켜지는가? 그 까닭을설명하기위해 n-p-n형트랜지스터가다음그림

과같이두개의다이오드가연결된구조로되어있다는점을활용하여라.

2. 1.5 V 건전지와트랜지스터의베이스(B)와이미터(E)에검류계와 500 kX 가변저항기를직

렬로연결해보자.

⇨가변저항기를최대로맞추어검류계눈금이 0일때, 전류계의눈금은얼마인가?

3. 가변저항기를천천히줄이면서발광다이오드가켜지도록해보자.

⇨발광다이오드가켜질때베이스전류(IB)는얼마인가? 이때컬렉터전류(IC)는얼마인가?

⇨작은베이스전류(IB)로큰컬렉터전류(IC)를흐르게할수있는가?

트랜지스터의증폭작용탐구 20

준비물

실험

과⋯ 정

A

B

C

E

LED

3 V
+

-

전류계

B

C

E

C E

B

B

+ -

전류계

G

1.5 V

가변저항

C

E

A
LED

3 V

검류계

+

-

이미터 베이스

컬렉터

유의
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2. 물질의구조와성질┃153

신소재

학습 목표

1. 초전도체의성질과이용에대해이해한다.

2. 유전체의성질과이용에대해이해한다.

3. 액정의성질과이용에대해이해한다.

오늘날자기부상열차, 디지털텔레비전, 태블릿컴퓨터및각종전자제품에사

용되는소재로는초전도체, 유전체, 액정등이있다.

이러한신소재들의기본성질은무엇일까? 그리고어떻게이용될까?

1. 초전도체

초전도체와임계온도

1911년오너스는수은의온도를낮추면 4 K에서전기저항이갑자기 0이되는현

상을발견하였다. 4 K 이하에서는수은에전류가한번흐르기시작하면외부에서

전력을공급하지않아도무한히전류가흐를수있다는것이다. 그림Ⅱ-4̀2는수은

의저항이 4.2 K에서 0이되는것을측정한결과인데, 이를초전도전이라하고초전

도전이가일어나는온도를임계 온도혹은전이 온도라하며, Tç로나타낸다. 따라

서임계온도보다낮은온도에서는전기저항이 0이되는것이다. 과

학자들의계속된연구결과다른금속도온도를충분히낮추면초전

도상태가된다는것을알게되었다. 나이오븀(Nb)이라는금속은임

계온도가 9.2 K으로순수한물질중에서는가장높은임계온도를

갖는다. 합금이되면이보다더높은임계온도를가지기도하는데, 나

이오븀과게르마늄의합금임계온도는 23 K이다.

1986년에는금속의산화물, 즉 세라믹이라고하는물질에서초전

도성을갖는새로운화합물초전도체가발견되었다. 처음발견된세

라믹초전도체는그임계온도가 28 K으로금속의합금초전도체와비슷한정도의

임계온도를가졌다. 그러나그후수많은실험이이루어지면서 1987년에는그임계

온도가 57 K에 이르는 세라믹 초전도체가 발견되었으며, 1988년에는 임계 온도가

100 K 이상인초전도체가발견되었다. 현재까지 150 K의임계온도를갖는물질이

보고되기도하였다. 

이처럼초전도체의임계온도가냉각재로사용되는액체질소의끓는점인 77 K 보

다높다는것은초전도체를실용화하는데있어서매우중요한의미를갖는다. 왜냐하

면액체질소는액체헬륨에비해값이싸며쉽게얻을수있기때문이다.

4

T(K)

저
항

0 2 4 6 8

Tç=4.2K

그림 Ⅱ- 42 수은 초전도체의 임계 온도

오너스(Onnes, H. K.;

1853~1926)

네덜란드의 물리학자. 저온 물리

학의 개척자이다. 1908년 처음으

로 헬륨의 액화에 성공하였으며,

1911년 수은의 온도가 4 K 이하

로 내려갈 때 전기 저항이 갑자기

사라지는초전도현상을발견하였

다. 이러한 업적으로 1913년 노

벨물리학상을받았다.

세라믹

사람이 인위적으로 열을 가해서

만든 비금속 무기 재료를 말한다.

재료는 유기 재료와 무기 재료로

나눌 수 있고, 무기 재료는 또 금

속과 비금속으로 나뉘는데, Na,

Mg, K, Ca 등 금속 양이온으로

만 구성되어 있는 경우 금속 재료

라고 부르며, 이런 금속원소들이

음이온과결합하여만들어진물질

들을비금속무기재료라고한다.
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154 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

고온초전도체, 액체질소, 네오디뮴자석 4개, 집게, 면장갑, 스타이로폼컵

1. 스타이로폼컵용기에초전도체를담고, 초전도체에네오디뮴자석을올려놓는다.

⇨어떤현상이일어나는가?

2. 초전도체를담은용기에액체질소를붓는다.

액체질소를직접손으로만지면동상의위험이있으므로반드시장갑을끼고, 액체질소

에접촉하지않도록주의한다.

⇨어떤현상이일어나는가? 그리고얼마나오랫동안떠있는가?

3. 이번에는 네오디뮴 자석을 한 개 놓고 그

위에액체질소에넣어두었던초전도체를

올려놓아보자.

⇨어떤현상이일어나는가?

4. 네오디뮴 자석 4개를 모아 놓고 그 위에

액체질소에넣어두었던초전도체를올려

놓아보자.

⇨어떻게되는가?

1. 초전도체위에자석을놓았을때뜨게되는원리를토의해보자.

2. 이현상을자기부상열차에어떻게이용할수있겠는지토의해보자.

3. 네오디뮴자석이잠시떠있다가다시초전도체위에내려앉는까닭은무엇인지설명해보자.

마이스너효과실험탐구 21

준비물

정⋯ 리

실험

과⋯ 정

주의

초전도체의자기적성질

임계온도이하에서초전도체는전기저항이 0이되는현상외에도마이스너

효과라고 하는 특별한 자기적 특성을 가진다. 초전도체는 임계 온도보다 높은

온도에서는상자성을띠지만임계온도보다낮은온도에서는초전도체상태가

되어내부의자기장이 0이되는특성을가진다. 따라서그림Ⅱ-43과같이초전

도체위에자석을올려놓으면초전도체표면에전류가유도되어초전도체내부

의자기장이 0인상태를유지한다. 반면자석은초전도체로부터밀어내는반발

력을받아위로뜨게된다.

10. 보통 전자석은 저항에 의한 열손실이 발생하므로 많은 전력이 필요하다고 한

다.  왜 그런지 설명해 보자.  또 자기 부상 열차에 전자석을 이용하는 것과 초전

도체를 이용하는 것의 장단점을 비교해 보자.

2. 실온에서 임계 온도를 갖는 초전도체가 있다면 우리 생활 어떤 곳에 적용될

수 있을지 생각하여 보자.

연구연구

그림 Ⅱ- 43 초전도체 주변의 자기장
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2. 물질의구조와성질┃155

초전도체는매우다양한분야에서이용되고있다. 손실이거의없는송전선, 강한

자기장이나안정된자기장을발생시키는초전도자석, 에너지저장장치, 모터, 발전

기등큰전류를발생시키거나전력을수송하는데이용된다. 뿐만아니라자기부상

열차나초전도추진선박과같은교통수단, 뇌나심장의자기장을측정하여건강상

태를진단하는의료장비등그활용분야가매우다양하다.

2. 유전체

유전체는 절연체와 동등한 물질 범주에 속하며, 전기장 속에서 전류가 흐르지는

않지만전하를축적하는것은가능하다. 자성체에상자성체와강자성체가있듯이유

전체에도상유전체와강유전체가있다. 특히강유전체중에서도세라믹과같은산화

물강유전체는모두높은유전율을가지고있어서축전기에많이쓰인다.

세라믹유전체

많은축전기재료가강유전체물질중하나인타이타늄산바륨(BaTiO£)을기초로

하여형성되어있다. 이물질은세라믹유전체에속한다. 넓은온도범위에서유전율

이높은물질이라야축전기에유용하게쓰일수있는데, 세라믹유전체는그조건을

갖추고있다.

유전체는온도센서, 서미스터등에도사용된다. 이산화바나듐(VO™)은임계온도

서미스터에 많이 사용된다. 이산화바나듐은 그림 Ⅱ-4̀4에서 보는

바와같이, 80æ 이하에서는저항이크게증가하고, 80æ 이상에서

는전도성이크게증가하여금속적인성질을가지고있다. 즉, 80æ

이상에서는온도에의해저항값이크게변하지않는다.

NTC 서미스터는전기저항이온도에따라지수함수적으로감소

하는 특성을 가진다. 대부분의 NTC 서미스터는 불순물 주입형의

천이금속산화물로이루어져있는반도체물질이다. 

PTC 서미스터는저항이온도에따라증가하지만, 이증가는상전

이점의 부근 온도까지만으로 한정된다. 이 온도 부근에서는 저항값

변화가대단히크다. 타이타늄산바륨세라믹은 PTC 서미스터의재

료로 널리 이용되고 있다. 이 타이타늄산바륨은 130æ 이상에서는

상유전체이며, 이온도이하에서는강유전체가된다.

금속산화물배리스터

금속 산화물 배리스터의 특성은 그림 Ⅱ-4̀5와 같이 전압에 따른

전류의변화율이다르다는것이다. 낮은전압에서는금속산화물배

리스터는온도의존성이낮다.

서미스터(thermistor)

저항기의 일종으로, 온도에 따라

물질의 저항이 변하는 성질을 이

용한 전기적 장치이다. 열가변 저

항기라고도 하며, 주로 회로의 전

류가 일정 이상으로 흐르는 것을

방지하거나, 회로의 온도를 감지

하는센서로이용된다.

온도(˘C)

W

(  )

저
항

1601208040

10

10¤

10‹

10›

10fi

10fl

,

임계 온도
서미스터

서미스터

서미스터

PTC

NTC

그림 Ⅱ- 44 서미스터의 온도에 따른 저항 특성
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1

그림 Ⅱ- 45 산화아연 배리스터의 전기적 특성
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그러나특정임계전압에서는저항값이갑자기적어져서전류가비약적으로증가

한다. 현재 금속 산화물 배리스터의 대부분은 소량의 첨가물을 함유한 산화아연

(ZnO)으로형성되어있다. 금속산화물배리스터는정류기등에서발생하는이상전

압으로부터회로소자를보호하기위해사용한다.

압전변환소자

압전변환소자는역학적에너지를전기에너지로변환하거나그반대로전기에

너지를역학적에너지로변환하는소자를말한다. 즉, 힘을가하면그힘에비례하는

전기가생기고또전기장속에두면기계적인변형이생기는현상을이용하는소자

이다. 그러므로압전변환소자는마이크등과같이기계진동을전기진동으로변환

하는 것과 스피커 등과 같이 전기 진동을 기계 진동으로 변환하는 것이 있다. 매우

재미있는 전기적 특성을 지닌 것으로 알려진 세라믹 금속 산화물의 연구가 활발히

진행되고있다. 그예로바륨, 타이타늄, 그리고산소의화합물인타이타늄산바륨은

압력의변화를전기신호로, 또는그반대로전기적인신호를압력으로변환시키는

데사용되어왔다. 이러한특성은타이타늄산바륨이작은마이크나스피커에사용되

도록하였다.

3. 액정(Liquid Crystal)

액정은넓게이용되고있는신물질중의하나이다. 액정

은방향성을가진결정성유기체로서액체의상을가지기

때문에물질속에서다른방향을따라흐르기도한다. 즉,

액체와고체성질을모두가지고있다. 액정이라고하는명

칭은이신물질이액체의유동적성질과결정의성질을함

께가지고있기때문에붙여진이름이다.

액정은그림Ⅱ-4̀6에서처럼층속에서일렬로늘어선긴유기분자로구성되어있

다. 이러한층은서로를따라미끄러져움직이므로이액정은층에평행한방향으로

흐를수있다. 이러한층과수직한일정한간격이결정같은특성을생기게한다.

여기서는액정디스플레이에대해좀더구체적으로알아보자.

액정 디스플레이(LCD)는 뒷면에서 백색광을 비추고, 두 장의 유리판 사이에 들

어있는고체와액체의중간특성을가진유기분자인액정과편광판이 LCD에가

해지는전압에따라셔터역할을하면서빛을통과시키거나차단시키고, 액정셔터

를통과한빛이컬러필터에의해빨간색(R), 초록색(G), 파란색(B) 빛으로바뀌는

과정에서천연색을구현하면서도형, 문자, 영상등을표시하는장치이다. 

LCD는 1970년대시계나전자계산기의표시창등으로제한적으로사용되기시

작했으나오늘날에는 휴대전화, 디지털 카메라, 노트북컴퓨터와 모니터화면으로

배리스터(Varistor)

Variable Resistor의 약어로

대칭적인 V-I 특성 곡선을 갖고,

전압이 증가함에 따라 저항이 감

소하는 특성을 나타낸다. 배리스

터는 보호하고자 하는 부품이나

회로에 병렬로 연결하여 전압이

과도하게 증가하면 낮은 저항 회

로를 형성하여 과도 전압이 더 이

상상승하는것을막아준다.

디스플레이종류

䤎액정 디스플레이(Liquid

Crystal Display, LCD)

䤎플라스마 디스플레이(Plasma

Display Panel, PDP)

䤎유기 EL(Organic Electro-

Luminescence)

그림 Ⅱ- 46 액정 속의 분자 배열
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2. 물질의구조와성질┃157

그용도가급속히확대되더니이제는가정용텔레비전의한종류로자리잡았다.

액정분자는온도가높을때에는정렬방향이제멋대로여서임의의방향을가리키

지만온도가낮아져서실온근처가되면모두한쪽방향으로정렬을하려는경향이

있다. 액정 분자를 서로 직교하는 편광판이 붙어 있는 두 장의 얇은 유리판 사이에

가두어놓으면그림Ⅱ-4̀7과같은액정셀이만들어진다.

그렇다면두장의직교하는편광판사이에갇힌액정분자는어떤원리로액정셀

을통과하는빛의흐름을조절할수있는것일까?

액정분자를가두는두장의유리판의안쪽에특수한처리를하면액정분자는그

림Ⅱ-4̀7의 (가)와 같이나선형으로꼬이면서누워있는상태로된다. 이렇게꼬여

가스레인지안의압전물질

요즈음가정집의주방에는조리를위해서가스레인지가사용되고있고, 야외에서음식을만

들기위해서도석유를사용하는버너대신에휴대용가스버너를많이사용한다. 이가스레인지

의손잡이를돌리면가스가나오기시작하고, 손잡이를끝까지돌리면‘딱’하는소리와함께불

꽃이발생하여가스에불을붙이는것을볼수있다.

수정, 로셸염, 타이타늄산바륨등과같은결정에외부의힘이가해지면힘에비례하는전기가

발생한다. 반대로결정에전압을가하면결정이수축하거나, 팽창을하게된다. 이러한현상을

압전효과라고한다. 압전효과는기계적인변화를전기적인변화로바꿀수있고, 반대로전기

적인변화를기계적인변화로바꿀수있기때문에매우유용한성질이며, 우리의일상생활에서

많이사용하고있다.

가정에서사용하는가스레인지에는압전효과를일으킬수있는압전재료가들어있어손잡

이를돌리는것으로압전재료에힘을가해주어높은전압을만들게된다. 가스레인지의불꽃이

나오는부분을자세히살펴보면압전효과를일으키는부분이있다. 압전재료에서발생한높은

전압을이곳에연결해주면전기방전으로순간적인스파크가발생한다. 결과적으로이스파크

가가스에불을붙이게된다.

과학과
생활

유기분자

유기 분자란 탄소를 함유한 분자

를말한다.
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있는액정분자는첫번째편광판을통과한빛의편광상태를꼬여있는액정분자를

따라돌게하면서두번째편광판을빠져나오게한다. 그렇지만만약액정셀에전

압을가해서액정분자를그림 (나)와같이유리판에대해모두서있게하면빛의편

광상태가변하지않으므로빛이거의통과하지못하게된다.

많은액정분자는긴방향의한쪽에(+)전하를, 다른한쪽에는(-)전하를띠고있

는데, 이런분자에전압을가해서분자를쉽게돌릴수있다. 가해주는전압의세기

에따라액정분자의틀어지는정도가결정되고, 이것은다시액정셀을빠져나오는

빛의양을조절한다. 이원리를이용하여 LCD는들어오는빛의양을조절하여통

과시키는셔터의역할을한다고볼수있다.

3. 미래에 인간이 만들 것으로 예상되는 전자 제품을 한 가지 이상 생각하여

보고 그 원리를 설명하라.  또 그 전자 제품을 만드는 데 필요한 신소재는 어떤

것들이 있을지 생각하여 보자.

액정 분자

유리판

후면 편광판

전면 편광판

유리판

그림 Ⅱ- 47 액정 표시 장치의 작동 원리

편광판과빛의진행

빛은 횡파이므로 진행 방향에 대

해 수직인 방향으로 전기장 성분

이 진동하는데, 이 진동 방향이

바로 그 빛의 편광 방향이다. 편

광판이란 일정한 방향의 편광 성

분을 갖는 빛만을 통과시키는 광

학 부품이다. 서로 수직으로 직교

하는 편광판 두 장을 겹쳐 놓으

면, 첫 번째 편광판을 통과한 빛

의 편광 방향은 두 번째 편광판과

수직이므로 통과되는 빛은 거의

없게된다. 

(가)  끌 때 (나)  켤 때

액정 화면(LCD)액정 화면(LCD)액정 화면(LCD)액정 화면(LCD)액정 화면(LCD)액정 화면(LCD)액정 화면(LCD)액정 화면(LCD)액정 화면(LCD)액정 화면(LCD)액정 화면(LCD)액정 화면(LCD)
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밀리컨과여러과학자들의전자전하량측정노력

밀리컨이전자의전하량을측정하기이전에몇몇물리학자들은다양한방법으로전자의전하

량을측정했었다. 1903년톰슨의제자이었던윌슨은과거톰슨이사용하였던수증기를이용한

안개상자방법을개량해서전자의전하량을측정하는데성공하였다. 이때윌슨이사용한방법

은급격한팽창에의해이온화된안개상자에생성되는안개가중력에의해하강하는비율을측

정하고, 이와유사한안개에방향이반대인전기장을가해서안개방울의하강속도비율을비

교해서전자의전하량을측정하는것이었다. 당시윌슨은전자의전하량으로 2.0_10—⁄ ‚ esu에

서 4.4_10—⁄ ‚ esu에걸치는 11개의값을측정해서평균 3.1_10—⁄ ‚ esu의값을얻었는데, 같

은해톰슨도유사한방법을사용해서 3.4_10—⁄ ‚ esu의값을얻었다. 당시에는전하량의단위

로 esu를사용하였으며, 1 C은약 3_10· esu에해당한다.

1903년윌슨이측정한전하량값은편차가심했고, 밀리컨은그것이 X선관에의한이온화

때문이라고생각하였다. 1907년부터밀리컨은그의학생베거먼과함께라듐을이온화장치로

사용해서윌슨의방법을개량하였다. 이방법을이용해서 1908년밀리컨은전자의기본전하량

으로 3.66_10—⁄ ‚ esu에서 4.37_10—⁄ ‚ esu에걸친값을얻었는데, 그평균은 4.06_10—⁄ ‚ esu

이었다. 1909년에들어와서도밀리컨은전자의기본전하량을측정하기위한자신의실험방법

을계속개량해나갔다. 우선윌슨의실험장치와그동안그와베거먼이사용한실험장치에서

는물방울을관찰하는동안물방울이기화한다는문제점이있었기때문에이런한계점을극복

할 수 있는 다양한 방법이 추구되었다. 또한, 그동안의 실험 장치에서는 중력장에서 떨어지는

물방울과전기장을함께가했을때떨어지는물방울의질량이같은것으로가정하고있었는데,

이점을보완하는것도정확한측정을위해서는극복해야만할과제였다. 밀리컨은실험조건을

다양화하기위하여물이외에알코올을동시에실험에활용하여보았다. 물과알코올방울하강

실험에서문제가되는것은하강속도, 반경, 밀도, 유체의점성도와관련된물리법칙의유효성

을얼마나인정할수있는지와물로포화한공기와알코올로포화한공기중에서점성도를정확

하게측정하는일이었다. 또한, 정전기장내에서단일하게하전된방울을만들어내는것도실험

의정확도를유지하는데중요한요소였다.

1909년기본전하량의 2배에서 6배에해당하는전하량을

측정하였는데, 이때 그가얻은전자의기본전하량값은

4.65_10—⁄ ‚ esu이었다. 밀리컨은 자신이 얻은 값을

그동안 다른 방법으로 얻은 전자의 기본 전하량

측정값과비교하였다.

1906년 플랑크가 흑체 복사 이론에서

실험값으로부터이론적으로얻어낸값

은 4.69_10—⁄ ‚  esu이었으며, 1908

년 러더퍼드가 전기적 방법으로 a

입자의 전하량을 측정해서 얻은

값은 4.65_10—⁄ ‚ esu이었다.

과학사
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중단원마무리
물질의구조와성질

䤎원자는양자화된에너지준위를가진다.

䤎보어의원자모형에의하면전자의궤도반지름과궤도

에너지가양자화되어있다.

䤎고체에서도체는점유된최상위에너지띠가완전히차

있지않은물체이다.

䤎고체에서 부도체는 원자가띠와 전도띠의 간격인 띠틈

이넓어전자가이동하기매우어려운물체이다.

䤎고체에서반도체는띠틈의간격이비교적좁아상황에

따라전자의이동이가능한물체이다.

䤎n형 반도체는 불순물을 주입하여 여분의 전자가

존재하게되는물질이다.

䤎p형 반도체는 불순물을 주입하여 여분의 양공

이존재하게되는물질이다.

䤎반도체를이용한장치인반도체소자에는접합

정류기(다이오드), 발광 다이오드(LED), 트랜

지스터, 집적회로등이있다.

䤎초전도체가되면초전도체내부의자기장이 0이되

는데, 이러한현상을마이스너효과라고한다.

䤎세라믹과같은강유전체물질은온도에따라특이한저

항변화를보인다.

│주요용어│

에너지준위

원자

선스펙트럼

연속스펙트럼

p-n 접합

집적회로(IC)

초전도체

액정

도체

절연체

반도체

원자가띠

전도띠

띠틈

수소스펙트럼계열

에너지양자화

에너지띠

접합정류기(다이오드)

발광다이오드(LED)

마이스너효과

02
한눈에보기

되짚어보기
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2. 물질의구조와성질┃161

1 원자의 대부분의 질량은 원자의 안쪽에 몰려 있는가? 아니면 바깥 쪽에 몰려 있는

가? 왜그렇게생각하는가?

2 어떤X선빔의파장이 1.5_10—⁄ ‚ m라고하면진동수는몇HZ인가?

3 어떤에너지준위에있던전자가더낮은에너지준위로전이했다면빛을방출하는

가? 또는흡수하는가?

4 갈륨(Ga)을규소(Si)에도핑하면n형과 p형반도체중에서어느것이되는가?

5 초전도체에서임계온도란무엇인가?

6 액정은액체인가, 고체인가?

확인하기
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162 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

오른쪽 그림과 같이 (+)전하로 대전된 물체를 걸어놓고 그 물체 왼쪽에 부도
체인 공을 가져갔더니 두 물체는 서로 당기며 가까워졌다. 가까이 가져간 공
이 (-)전하로 대전된 것인지 아니면 전기적으로 중성이었는지를 알 수 있는
가? 알 수 없다면어떤실험을추가적으로해야하는가?

1

어떤 전하 Q가 q와 Q-q의 두 부분으로 나누어져 있다. 어떤 거리만큼 떨어져 있는 이 두 전하 사이의 반발
력이최대가되려면 q는얼마이어야하는가?2

어떤 광자의 파장이 630 nm(빨강)라고 하면 이 광자의 진동수는 얼마인가? 또, 이 광자의 에너지는 몇 J인가?
(단, h=6.6_10—‹ › J̀¥s이다.)5

자석내부에형성되는자기장의방향은어떠한가? 자석내부에서의자기장을자기력선으로그려라.3

반도체에서띠틈이란무엇을의미하는가?6

가시광선은전자기파인가? 왜 그렇게생각하는가?4

단원의마무리
단원마무리

단원평가

압전변환소자란무엇을말하는가?7

+?
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단원마무리┃163

다음중고온초전도체의의미로옳은것은?

①임계온도가 100 K 이상인초전도체를말한다.
②임계온도가 100æ 이상인초전도체를말한다.
③임계온도가상대적으로높은초전도체를말한다.
④액체질소온도보다높은온도에서초전도체가되는물체를말한다.

Ⅱ. 물질과 전자기장

9

오른쪽 그림은 전류 I와 2I가 각각 흐르는 무한히 긴 두 직선 도선의 일부
를 나타낸 것이다. 각각의 도선에서 같은 거리만큼 떨어진 네 지점 a, b, c,
d에형성되는자기장의세기를크기순으로나열하라.

10

초전도체가되면초전도체내부의자기장은어떻게되는가?8

��

� �

� �

�

다음은세과학자가제시한원자모형에대한가설을나타낸것이다.11
(가) 연속된(+)전하의분포속에(-)전하가띄엄띄엄박혀있다.
(나) (+)전하를가진입자가원자내의가운데좁은부분에모여있다.
(다) 전자는(+)전하주변을특정조건을만족하는궤도만원운동을한다.

제시된가설과관련된설명을다음 <보기>에서골라기호로쓰라.

ㄱ. 수소원자의선스펙트럼을설명할수있다.
ㄴ. 음극선실험을통하여제안된모형이다.
ㄷ. a 입자산란실험으로핵의존재와크기를밝혔다.

<보기>

①(가)－( ) ② (나)－( ) ③ (다)－( )
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164 ┃Ⅱ.  물질과전자기장

단원마무리

창의력평가

(-)전하로 대전된막대와세개의풍선(대전되지않은풍선 1개, 대전된 풍선 2개)이 있다. 어느 풍선이대전되
지 않은 풍선인지, 또 나머지 두 풍선은 어떤 전하로 대전되어 있는지 그리고 둘 중 어느 풍선이 더 많은 양의
정전기를가지고있는지를알아보는방법을말해보라. 그리고실제로판별해보자.

1

이제 105쪽 단원 첫머리의 생각 열기에 제시된 사진을 다시 살펴보자. 머리카락이 어떤 힘에 의해 위로 솟구쳐
있는 모습을 찍은 것이다. 바람이 불지 않았는데도 일어난 이 현상은 어떻게 해서 발생하게 된 것인지 설명해
보자.

2

크기 및 모양은 같으나 서로 다른 금속으로 이루어진 고리들이 같은 자기장 내에서 움직이는 경우를 생각해 보
자. 기전력의 크기, 기전력의 방향, 전류의 크기 또는 전류의 방향 중 어느 것이 다르겠는가? 왜 그렇게 생각하
는가?

3
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단원마무리┃165

Ⅱ. 물질과 전자기장
과학글쓰기

䤬 다음글은 2010년도에 신물질 그래핀 발견과 노벨물리학상에 관한글이다.

⋯ 영국맨체스터대학에재직중인안드레가임과콘스탄틴노보셀로프교수가 2010년노벨물리학상수상자로결정

됐다. 스웨덴왕립과학원노벨상위원회는가임과노보셀로프교수가초박형탄소물질인그래핀(graphene)에대한

업적으로물리학상수상자로결정됐다고 10월 5일밝혔다. 두 사람은 2004년흑연에서셀로판테이프로 2차원탄소

원자층인‘그래핀’을처음분리해냈다. 또 6각형구조로결합한탄소원자들로구성된그래핀이어떻게작용하는지를

보여주었다. 그래핀은두께가고작원자한층밖에안되는, 세상에서가장얇은소재이다. 또한, 탄소공이라고불리는

풀러렌(fullerene)(1985년)과탄소나노튜브(1991년)에이어등장한탄소나노소재이다. 탄소의특성은원자끼리

결합해육각형평면구조가되면그래핀이되고, 그래핀이관형태로말리면탄소나노튜브, 축구공모양이되면풀러

렌이된다. 또그래핀이겹으로쌓이면흑연이되며, 흑연이초고압상태에놓이면다이아몬드가된다. 그래핀은가볍

고투명하며강하고, 구리보다 100배이상전기가잘통할정도로물리적, 전기적특성이우수한것으로알려졌다. 두

과학자중노보셀로프박사는올해 36세로지난 1973년이후수상자가운데최연소기록도세우게됐다. 한편, 가임

은반자성부상을시연한‘공중부상개구리’실험으로지난 2000년‘괴짜노벨상’으로불리는이그노벨상을수상해

노벨상과이그노벨상을모두수상한첫사례가되기도했다. 그래핀연구에서도가임교수는노보셀로프박사와함께

기발하고도엉뚱한아이디어를발휘했었다. 여기에는신소재개발의도구라고하기에무색한셀

로판테이프가 동원되었다. 흑연에 붙였다 뗀 셀로판테이프를 10번에서 20번 정도 셀로

판테이프로붙였다뗐다를반복해서얻어낸것이었다. 연필심으로쓰이는흑연

은그래핀이여러장쌓여있는구조이다. 이런탄소층상구조덕분에우리

가조금만힘을주어도글씨가잘써질정도로잘떨어져나간다.

⋯ 하지만, 고작하나의탄소층, 즉그래핀을얻는일은그동안과학자들

에게쉬운일이아니었다. 최첨단나노기술을활용해그래핀을만들어

보려는노력이있었지만이번노벨상수상의두주인공이나서기전

까지는거의불가능한일처럼여겨지기도했다. 그런데어느날갑

자기이두학자가너무나도간단한방법으로이일을해낸것이었

다. 그 두 사람은 흔히 구할 수 있는 흑연에 셀로판테이프를 붙여

일단여러층의그래핀을떼어냈다. 그런 다음이셀로판테이프에

새로운셀로판테이프를붙였다떼어내면서좀더얇은그래핀층들을

얻어낸것이다. 

1 그래핀물질이어떤물질인지에대해좀더조사해보자.

2 창의적인아이디어가어떻게발휘될수있는지에대해토론해보자.

3 이글을읽고느낀점을과학의발달과관련지어글로써보자.

그래핀의 변형인 풀러렌
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발광다이오드(LED)

처음으로 발광 다이오드 현상을 관찰한 사람은 영국의 라운드(Round)이다. 그는 1907년

탄화규소(SiC)에 금속침이접촉하여불빛이발생하는것을관찰하였다. 

이 방법은비록 100여년전의실험방법이었지만, 리퍼트(Michael T. Lippert)는 그의홈

페이지에서라운드의방법을이용하여 SiC(탄화규소) 결정으로발광다이오드를재현해보기

도하였다.

라운드가 발광 다이오드 현상을 관찰한 후에 1920년대 중

반, 소련의 연구자 로세프(Oleg Vladimirovich Losev)는

ZnO와 SiC로 구성된 정류 다이오드에서 마찬가지로 불빛이

발생하는것을관찰하여, 1927년에발표하였다. 즉 교류를직

류로 정류하기 위한 다이오드였는데, 전압을 높여주었을 때

정류다이오드에서빛이나는것을관찰한것이다. 

그리고 1962년 미국의 3개 연구 그룹이 거의 동시에 발광

다이오드에 대한 논문을 발표하였다. 제너럴 일

렉트릭사의 홀(Robert Hall)과 홀료냑(Nick

Holonyak), IBM 회사의네이던(Marshall Nathan)과 MIT 대학의레디커

(Robert Rediker)가 그들이다. 그리고 10년 뒤인 1972년 크래포드

(George Crawford)가 노란색발광다이오드를처음으로개발하였다.

처음에 발광 다이오드가 만들어졌을 당시인 1968년에는 발광 다이오

드 하나에 약 200달러나 했다고 한다. 그러나 지금은 몇 백 원이면 살

수있을정도로저렴해지고효율도좋아졌다. 

현재발광다이오드는효율이매우높아지면서낮은전력으로밝은빛을밝

힐 뿐 아니라 수명이 긴 조명 기구로 새롭게 태어나고 있다. 예를 들면, 우리나라에

서 개발된 발광 다이오드 중에는 할로겐 램프를 대용할 수 있는 제품이 생산되고 있는데,

20~30W 전력을 소모하는 할로겐 전구와 밝기가 거의 비슷한 발광 다이오드 램프가 5.5`

W에 불과하다. 또 11W 전력을소모하는발광다이오드램프는그밝기가 150W 전력을소

과학의과거䤎현재䤎미래SSCCIIEENNCCEE  TTHHEEMMEE

라운드

166 ┃Ⅱ.  물질과전자기장
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모하는백열전구와거의비슷하다.

모양도 다양하여 띠 모양으로 생겨 다양한 조명을 연출할 수 있고, 1m 길이에 소모 전력

이약 8W 정도에불과한것도있다. 

단순한조명을넘어서서발광다이오드는이제여러산업과연계되어활용되고있고, 국가

적으로도 중요한 산업 분야로 인정받고 있다. 다음은 2009년도 전자신문에 나온 발광 다이

오드산업활성화에대한기사의일부이다.

발광다이오드(LED) 산업이친환경을넘어IT 융합과지역연계산업의핵으로떠올랐다.

LED를단순히반도체광원기술을활용해오래쓰는조명기술로만인식해온산업저변에융합의빛이켜졌다.
정부와지자체·학계는4개거점역할을맡는광주광기술원을비롯해광교LED 융합기술지원센터, 경산LED 융합산업화연구센터(영남대), 전북LED 융합기술지원센터(전북대)에올해총196억원의예산을투입할계획이다. 2013년까지5년간총765억원의통합예산을쏟아부어원천기술개발과인력양성등에활용한다는방침이다.

지식경제부장관은“LED는IT·의료·농수산등다양한분야와융합해고부가가치의파생산업을창출할수있는미래성장동력산업”이라며“융합기술지원센터는지역별특화산업의강점을국가전체의LED 산업경쟁력강화로이어줄가교역할을충실히해낼것”으로기대했다. 융합기술지원센터에따르면국내딸기·잎들깨·국화등의농특산물재배의전조용백열전구를LED 조명으로대체하면연간LED 업계의추가발생매출규모는1740억원에달한다. 식물공장·살균용LED 조명예상매출도약2500억원에이를것으로추정됐다.경기도와광교LED 융합기술지원센터는차세대융합기술연구원융합과학기술대학원과연계된교육과정을통해2013년까지연간360명규모의LED 전문인력을배출할계획이다.

전자신문
2009.01.29

과학의과거·현재·미래┃167
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Ⅲ
정보와통신

1. 소리와빛
2. 정보의전달과저장

 „ ‚fi-¥ -3· ¿ł-1-168.ps  2011.1.7 4:5 PM  ˘ ` 168   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



우리는 일상생활 속에서 수많은 정보를 접하고 있

다. 친구와의 대화, 텔레비전 시청, 인터넷 등 여

러 경로를 통해서 정보를 얻고 있다.

이 단원에서는 자연계에 존재하는 정보를 전달

하고 처리하는 중요한 과정을 이해한다. 정보를 전달하

는 음파(또는 소리)와 전자기파(빛)의 성질과 특징을 이해

하고, 이것들이 실생활에 다양하게 활용되는 예를 알아본

다. 최신의 정보 통신을 이해하는 기본이 되기 때문에 더

체계적인 이해와 풍부한 응용을 조사하고 경험하여 보자.
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소리의특징과속력 1721

소리의반사와굴절및회절 1772

소리와악기 1863

마이크 2004

광전효과와태양전지 2035

색채인식 2116
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1

 „ ‚fi-¥ -3· ¿ł-1-170.ps  2011.1.7 4:6 PM  ˘ ` 170   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



가야금과거문고소리가매력적인소리를내는까닭은무엇일까?

그까닭은현과악기의몸체에해당하는울림통이똑같은주파수대

역에서반응하기때문이다. 현악기가사람이듣기좋은맑은소리를내

려면 현과 울림통이 같은 주파수에서 떨려야 하는데, 가야금과 거문고는

이같은특성을정확히갖추고있다. 

가야금과거문고의재료가되는오동나무의세포구조는매우성글다. 오동나무의

상피 세포를 현미경으로 관찰하면 세포의 벽이 얇고 유연한 것을 알 수 있다. 이에

비해 바이올린의 재료인 가문비나무는 규칙적이며 촘촘한 세포 구조로 되어 있다.

그래서 바이올린은 우리의 현악기에 비하여 음색이 날카롭다. 완전히 다른 성질의

밭에서 자라는 작물의 성질이 다르듯 전통 현악기와 외국 현악기의 차이가 발생한

것이다.

또울림통재료가되는나무무늬의형태도소리에큰영향을끼친다. 좋은가야금

과거문고는일반적으로국수무늬(일자무늬) 목재를사용한울림통을갖고있다. 국

수무늬는늙은나무의중심부를긁어낸목재가아래로쭉쭉뻗은무늬를갖고있다

고해붙여진이름이다. 중심부의늙은나무층을제거하면연주된음이소멸하지않

고 대부분 반사되기 때문에 공명 현상이 극대화된다. 소리가 증폭되면서 듣기 좋고

풍부한연주가가능해진다는것이다. 

이처럼 우리의 전통 현악기는 정밀한 과학적 원리에 의하여 제작되었다. 울림통

구조, 재료가되는나무의세포형태, 국수무늬, 옻칠등이어울려‘명금’을만들어

온것이다. 이같은전통현악기는대개 1500`년 전부터모습을드러냈다. 주파수를

정확히계산해야한다는점때문에전통악기는당시의높은과학수준을가늠하는

척도가된다. 

- 과학향기제521`호 기사에서 -

생각열기

전통 가야금은 줄이 12개인 12현이다. 가야금은 줄의 길이와 굵기가

어떻게다르고, 그에 따라소리의높낮이가어떻게달라질까?
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소리의특징과속력

학습 목표

1. 종파로서의소리의기본적인특징을설명할수있다. 

2. 여러 가지매질에서소리의속력이어떻게달라지는지설명할수있다.

물속에서도악기를연주하면소리를들을수있다고한다. 여기에서는소리의파

동적특징과여러물질에서소리의속력에대해알아보자.

1. 파동

진동이란제자리에서왕복운동을반복적으로하는것을말하고, 그러한진동이퍼

져나가면그것을파동이라고한다. 

종파,

진동 방향 이동 방향

횡파,
진동 방향

이동 방향

그림 Ⅲ- 1 횡파와 종파

횡파

용수철이위아래로진동하면서파

동은오른쪽으로진행하다.

종파

용수철이좌우로진동하면서파동

은오른쪽으로진행한다.

그림Ⅲ-1̀은용수철로횡파와종파를만들었을때, 용수철의진동방향과파동의

이동방향을나타낸것이다.

파동의 특징은 진폭, 파장과 진동수, 그리고 주기로 나타낼 수 있다. 일반적으로

파장은마루에서마루, 또는골에서골까지의거리를나타낸다. 그러나그림Ⅲ-2̀와

같이같은지점이반복되는거리로표시해도된다. 파장은보통 k로표시하고, 단위

로는m를사용한다.

진동수는 1초동안의진동하는횟수를나타내며, 보통 f로표시하고,

단위로는 Hz를사용한다. 예를들어, 5 Hz란 1초동안에 5번진동한

다는것을의미한다.

주기는한번왕복하는데걸리는시간을나타내며, 보통 T로표시

하고, 단위로는초를사용한다. 예를들어, 주기가 3초라면한번왕복

하는데 3초가걸린다는의미이다.

이때진동수와주기는T= 또는 f= 의관계를만족한다.
1
T

1
f

0

파장,
변,
위,
,

진폭,

마루,

골,
파장,

파장, 위치,

그림 Ⅲ- 2 파동

1
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1.  소리와빛┃173

2. 기체에서소리파동의전달

그림Ⅲ-̀3의(가)와같이스피커에서소리가날때손으로스피커를만져보면스피

커가진동하는것을느낄수있다. 또그림 (나)와같이북을치는공연장에서도북위

에물을뿌리고북을두드리면북의진동때문에물이튀어오르는것을볼수있다.

소리는이러한진동이공기입자를진동하게하고공기입자의진동이멀리퍼져

나가는파동이다. 이때공기입자는한곳에서진동만할뿐직접이동하는것은아

니고, 파동만이퍼져나간다. 그리고공기입자의진동방향은소리파동의진행방

향과같으므로종파이다.

소리파동은공기입자의진동에의한것이지만, 공기입자의진동을직접눈으로

관찰하기는힘들다. 따라서다음탐구를통해공기입자의진동을관찰해보고, 공기

입자의진동을효과적으로체험해보는활동을해보자.

(가)  스피커 (나)  난타 공연

그림 Ⅲ- 3 소리 파동의 예

큰 땅벌은 1초에 130번씩 날개를 움직이고, 어떤 모기는 1초에 600번씩 날개를 움직인다.

땅벌과 모기의날갯짓의진동수와주기는각각얼마인가?

큰땅벌이 1초에 130번씩날개를움직인다면진동수는 130 Hz가된다. 그리고

주기 T=;;13!0;초가 된다. 마찬가지로 모기의 날갯짓은 진동수가 600 Hz이고

주기는 ;60!0;초가된다.

1

해설 |

답 䤎땅벌: 진동수 130 Hz, 주기 ;;13!0; 초

䤎모기: 진동수 600 Hz, 주기 ;;60!0; 초
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소리가 발생하여 공기가 좌우로 진동할 때 공기가 좌우에서 모이면 밀한(조밀한)

부분이생기고, 공기가좌우로멀어지면소한(성긴) 부분이생긴다. 이때밀한부분

에서다음밀한부분또는소한부분에서다음소한부분까지의거리가소리의파장

에해당한다. 

1. 다음 그림은 스피커의 진동에 의해 발생한 소리를 나타낸 것이다.

⑴그림에서밀한부분과소한부분은어디인가?

⑵그림에서소리의파장을표시해보자.

소리의속력 v는파장 k를주기T로나누면구할수있다. 즉

v= k

T

물음물음

스피커 음파의 진행

플라스틱물통, 고무판, 고무줄, 두꺼운상자

1. 다음 사이트에서 공기의 진동 시뮬레이션을 관찰

하자.

http://paws.kettering.edu/~drussell/Demos/waves/wavemotion.html

⇨입자들이진행하는가? 진동하는가?

2. 그림 (가)와같이플라스틱물통의뚜껑대신에두껍고넓은고무판으로싸고바닥에는직경

10 cm 정도의구멍을뚫고고무판을늘렸다가놓아보자.

⇨뚫린구멍으로부터약 5 m 앞에서있을때공기의펄스파를느낄수있는가?

3. 그림 (나)와같이두꺼운종이상자를테이프로잘막은다음앞에구멍을 뚫고, 종이상자를

갑자기쳐서눌러도공기파동을만들수있다.

소리파동탐구 1

준비물

시범관찰

과⋯ 정

(가) (나)
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1.  소리와빛┃175

이다. 그 까닭은 속력은 일반적으로 로 정의하는데, 소리의 경우에는 파

동이이동한거리가파장에해당하고한파장을이동하는데걸린시간이주기(T)에해

당하기때문이다.

v= = k=fk

피아노에서 중간‘라’의 진동수는 440 Hz인데, 상온의 공기에서 소리의 속력이

340 m/s이므로‘라’소리의파장은 에서

k= = =0.77 m=77 cm

가된다. 

1. 만일 속력= 으로 정의한다면 어떤 의미가 있을

까? 달리기의 경우를 생각해 보자.

2. 번개가 번쩍하고 친 다음에 약 3초 후에 천둥소리가 들렸

다.  번개가 친 곳은 약 몇 m 떨어진 곳일까?

3. 기체와액체, 고체에서의소리의속력

만일공기의온도가올라가면공기입자의운동속력도빨라진다. 따라서공기입

자의진동도빨라지므로소리의속력도빨라지게된다. 마치도미노하나하나가빨

리넘어지면전체적으로무너지는속력이빨라지는것과같다. 공기중에서온도에

따른소리의속력은다음과같다.

v(m/s)=331.45+0.6 t (t는섭씨온도)

3. 다음 각 경우에 공기 중에서 소리의 속력을 구해 보자.

만일같은압력과같은온도에서서로다른기체가있을때각기체에서의소리의

속력은어떻게다를까? 예를들어압력과온도가같을때공기와공기보다훨씬가벼

운헬륨에서의소리의속력은어떻게다를까?

같은온도와압력에서기체분자의운동은질량이작을수록더활발하다. 기체분자

의운동이활발해지면기체분자의진동도빨라지므로기체에서의소리속력도빨라지

게된다. 따라서헬륨에서의소리의속력은일반공기에서보다더빠르다.

2. 헬륨 기체를 마시고 말을 하면 목소리가 높아져서 우스꽝스럽게 들린다.  왜

그런지 생각하여 보자.

연구연구

물음물음

물음물음

걸린 시간
이동 거리

연구연구

340 m/s
440 s-1

v
f

속력
진동수

1
T

k

T

이동거리
걸린시간

온도 소리속력 온도 소리속력

-20æ 20æ

빛의속력

빛이속력은공기중에서약 30만

km/s 이다.

물질 온도(æ) 속력(m/s)

헬륨기체

수소기체

순수한물

구리

0

0

25

20

1970

1270

1493

3560

표 Ⅲ- 1 여러 가지 물질에서 소
리의 속력(m/s)
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소리는기체의진동뿐아니라액체나고체의진동에의해서도전달될수있다. 예

를들어물속에서는물의진동에의해, 기찻길에서는레일의진동에의해소리가전

달될수있다. 이때물질의종류에따라소리의속력이달라진다. 소리의속력은공

기중과비교하면물속에서는약 4배, 쇠에서는약 15배나빠르게전달된다. 

그러면물질의종류에따라소리의속력이달라지는까닭은무엇일까? 다음탐구

를통해알아보자.

복원력

물체가 변형되었을 때, 그 물체를

원래 상태로 되돌리려고 하는 힘

으로, 용수철에서의 복원력 F는

용수철 상수 k와 용수철의 변형

된길이 Dx에비례한다.

F=-kDx

여기에서 (-)는 용수철의 변형된

길이방향의반대방향으로복원력

이작용한다는것을의미한다.

용수철의진동주기

용수철 상수 k인 용수철에 질량

m인 물체를 매달아 진동시키면

진동주기 T는다음과같다.

T=2pÆ;k;M;

용수철상수가같은용수철 2개, 용수철상수가다른용수철 1개, 추(50g) 3개, 스탠드

1. 그림 (가)와같이길이와용수철상

수가 같은 두 개의 용수철에 질량

이 50 g인 추를 1개와 2개를 각각

매달아아래위로진동시켜보자.

⇨두 용수철의 주기는 어떻게 다

른가?

2. 그림 (나)와같이질량이 50 g인추

를용수철상수가서로다른두용

수철에각각매달아아래위로진동

시켜보자.

⇨두용수철의주기는어떻게다른가?

용수철진자탐구 2 시범관찰

준비물

과⋯ 정

(가) (나)

소리의속력이매질의종류에따라서달라지는까닭은스프링이진동하는경우를

이용하여알수있다. 

탐구 2의 (가)와같이용수철상수가같을때물체의질량이클수록주기가긴것을

알수있다. 즉, 매질의질량이크면진동이천천히일어나고파동의속력이느려지는

것을알수있다. 

탐구 2의 (나)에의하면물체의질량이같을때용수철상수가클수록주기가짧은

것을알수있다. 그까닭은용수철상수가크면복원력도커지므로빨리제자리로돌

아가려고하기때문이다.

이때스프링의경우에압축되지않으려는정도가클수록진동이빠르다고하였다.

마찬가지로공기와물에대해서도압축되지않으려는정도를생각해볼수있다. 즉

물이 공기보다 훨씬 압축되지 않으려는 정도가 크다는 것을 알 수 있다. 그러면 물

입자가 공기 입자보다 진동이 빨리 일어나 물에서의 소리 속력이 공기보다 빠르게

된다.
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1.  소리와빛┃177

소리의반사와굴절및회절

학습 목표

1. 소리의반사와굴절, 그리고회절현상을설명할수있다.

2. 초음파의특징과이용을설명할수있다.

3. 귀에서소리를듣는과정을설명할수있다.

4. 소리 정보를인식하고활용하는예를설명할수있다.

음악회가열리는강당이나연주회장은소리가청중들에게잘들릴수있도록소리

의여러가지특징을고려하여설계되어있다. 소리의특징으로는반사, 굴절, 회절

현상이있다. 이러한소리의현상은어떻게일어나는지알아보자.

1. 소리의반사

자연에서들을수있는소리의반사현상으로는메아리가있다. 공원이나과학관

에서는 소리의 반사를 이용해서 멀리까지 소리가 전달되도록 하는 간단한 장치가

있다.

그림Ⅲ-4̀의 (가)와같이접시모양의반사판앞에서작은소리로말을하면멀리

떨어진다른접시모양의반사판에서도그소리를들을수있다. 

멀리떨어진곳에서작은소리를들을수있는까닭은그림(나)와같이A점에서말

을 하면 접시 모양의 반사판에서 소리가 반사하고, 반사된 소리가 진행하여 반대편

반사판에도달하고, 그반사판에서반사된소리가B점에모이기때문이다. 보통우산

크기정도의반사판이면 10m 정도떨어져있어도작은목소리를들을수있다.

소리의반사는모든매질에서똑같이일어나는것은아니다. 예를 들어세종문화

회관 체임버홀의 측면 벽은 소리가 잘 반사되도록 유리 섬유를 보강한 콘크리트를

사용하지만, 아파트층간의소음을줄이려면폴리에스터섬유나폴리우레탄등으로

만든흡음재를사용하기도한다. 실제로그림Ⅲ-5의(가)와같이오른쪽파이프에서

말을하면, 접시에서소리가반사되어왼쪽파이프에서소리를들을수있지만, 그림

2

그림 Ⅲ- 4 소리의 반사

(가)  접시 모양의 반사판

반사판 반사판

A B

(나)  소리의 반사
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178 ┃Ⅲ.  정보와통신

(나)와같이접시를수건으로감싸면접시에서소리가적게반

사되어왼쪽파이프에서소리가잘들리지않게된다. 즉, 소리

는물질의종류에따라잘반사할수도있지만흡수될수도있

다. 예를들면, 딱딱한판에서는소리가잘반사하지만, 담요나

카펫과같은물질에는소리가흡수된다.

그림Ⅲ-6̀과같이소리가많이흡수되도록한방을무향실

이라고한다. 이방에서는방안에서발생한소리가벽에서거

의 완벽하게 흡수되도록 하였다. 즉, 소재를 담요와 같이 잘

흡수되는물질을이용한것이다. 이러한방은주로음향실험

을하는방으로사용한다.

2. 소리의굴절

파동이다른매질을만나면속력이변하면서굴절하게된다. 그까닭은그림Ⅲ-7

과 같이 자동차가 아스팔트에서 진흙으로 들어가면서 진행 방향이 꺾이는 것과 같

다. 즉, 자동차가진행하다가오른쪽바퀴가진흙에먼저들어가면서느려지므로자

동차가오른쪽으로꺾이게된다.

마찬가지로빛과같은파동도그림Ⅲ-8̀과같이공기에서물로진행하면물에서

속력이느려지므로진행방향이꺾인다.

그림 Ⅲ- 5 소리의 반사

아스팔트

진흙

그림 Ⅲ- 7 아스팔트와 진흙에서
자동차의 진행 그림 Ⅲ- 8 빛의 굴절

(가)  잘 들리는 경우 (나)  잘 들리지 않는 경우

그림 Ⅲ- 6 무향실

굴절

파동이 진행을 하다가 다른 매질

을 통과할 때 매질의 경계면에서

파동의진행방향이꺾이는현상

스넬법칙

빛이나소리와같은파동이굴절할

때에는입사각과굴절각사이에다

음과같은법칙이항상적용된다.

=

h¡=입사각, h™=굴절각, v¡=매

질 1에서 파동의 속력, v™=매질

2에서파동의속력

위와 같은 법칙을 스넬 법칙이라

고한다.

v¡
v™

sinh¡
sinh™

v¡

q¡

q™

v™

매질 1

매질 2
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1.  소리와빛┃179

파동이굴절할때에는반드시꺾이는경우만있는것은아니다. 만일매질의성질

이조금씩변화하여파동의속력도조금씩변한다면조금씩꺾여마치휘는것처럼

보이기도한다.

다음 탐구를 통해 빛의 경우에 휘는 현상을 먼저 관찰해 보고, 그 다음에 소리가

휘는현상을알아보자.

수조, 레이저포인터, 진한설탕물, 물

1. 오른쪽그림과같이수조아래에는진한설

탕물을 넣고, 설탕물 위에 물을 가만히 부

으면, 설탕물과 물이 쉽게 섞이지 않는다.

이때사진과같이휘는레이저빛을관찰할

수있다.

레이저 포인터를 눈에 비추지 않도록

한다.

2. 다음과같은설탕물의성질을이용하여레이저빛이휘는까닭을설명해보자.

휘는빛탐구 3

준비물

시범관찰

과⋯ 정

(가) 수조의맨아래: 진한설탕물→빛의속력이느려짐

(나) 수조의중간: 덜진한설탕물→빛의속력이조금느려짐

(다) 수조의맨위: 빛의속력이빠름

유의

낮과밤의소리의굴절

䤎밤: 지면 근처 - 낮은 온도 -

소리 속력 느려짐 - 소리가 아

래로휨

䤎낮: 윗부분 - 낮은 온도 - 소리

속력느려짐 - 소리가위로휨

소리도파동이므로소리가진행하다가다른매질을만나소리의속력이변한다면

굴절하게되고, 굴절이조금씩일어나면휘어보인다. 

속력 느림(저온)

속력 빠름(고온)

저

고

기온

속력 빠름(고온)

속력 느림(저온)

고

저

기온

그림 Ⅲ- 9 소리의 굴절

(가)  밤 (나)  낮
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그림Ⅲ-9̀의 (가)는아랫부분에찬공기가있고, 윗부분에더운공기가있을때소

리가휘는것을나타낸것이다. 실제로밤이되면지표면근처의공기온도가윗부분

보다더낮아질수있다. 그러면찬공기가있는아랫부분에서소리의속력이느려지

므로소리가아래로휘게된다. 그림 (나)는낮에지표면근처의공기온도가더높을

때소리가휘는것을나타낸것이다. 이경우에는윗부분에서소리의속력이느려지

게되므로밤의경우와반대로소리가위로휘게된다.

빛의경우에굴절현상을이용하면렌즈로빛을모을수있다. 마찬가지로소리도

모으는방법이있을까? 

그림Ⅲ-1̀0의 (가)와같이과학관에가면커다란풍선안에공기에서보다소리의

속력이 느린 기체를 넣은 장치가 있다. 이 장치를 사이에 두고 두 사람이 반대편에

각각앉아서말을해보면, 맞은편사람의말소리가잘들리는것을경험할수있다.

이것은 그림 (나)와 같이 한쪽에서 사람이 말한 소리가 풍선에 의해 볼록 렌즈처럼

모여서맞은편사람에게잘전달되도록한것이다.

3. 소리의회절

돌멩이를던졌을때, 만일 벽이있다면날아가던돌멩이는벽에부딪혀떨어지고

벽뒤로날아갈수없을것이다. 그러나그림Ⅲ-1̀1과같이소리파동은담이파동

을가로막아도담을넘어서전달될수있다. 이처럼파동이

방해물을만났을때, 방해물뒤까지퍼져나가는현상을파

동의 회절이라고 한다. 그림 Ⅲ-1̀2를 보면 파동이 회절할

때중요한특징두가지를알수있다. 첫째슬릿간격이좁

을수록회절이잘일어난다. 둘째파장이길수록회절이잘

일어난다. 따라서 낮은 소리(파장이 긴 소리)가 좁은 틈을

지날때회절이잘일어난다고예상해볼수있다.

그림 Ⅲ- 10 소리의 굴절

(가) (나)

그림 Ⅲ- 11 소리의 회절

지연이
목소리인데!

어디 있지?
어머 꽃이
피었네!
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4. 초음파를이용한우리몸의진단

초음파는일상적인소리보다진동수가매우높다. 즉, 20 kHz 이상의진동수를가

진소리로서우리가들을수없는소리이다. 

20 kHz 이상의 초음파를 발생시키기 위해서는 스피커와 같이 소리 신호에 따라

진동하는장치가필요하다. 이를위해그림Ⅲ-13과같이전기를통하면수축하거

나팽창하는압전물질을이용한다. 따라서이러한압전물질에 20 kHz 이상의교류

신호를흐르게하면, 압전물질이 20 kHz 이상으로진동하면서초음파가발생하게

된다. 그림Ⅲ-14는실험에서사용되는초음파발생장치이다.

물론가청주파수에해당하는 20Hz~20 kHz 사이의교류신호를넣으면압전물

질에서우리가들을수있는소리도발생하게된다. 따라서그림Ⅲ-15는크리스마

스카드등에사용되는납작한스피커로압전물질을이용한것이다.

초음파는우리몸의장기들을안전하게검사할수있어, 태아를살펴보거나몸속

의질병을검사하는데에사용된다. 또우리몸의신장이나요로속에작은돌(결석)

을수술하지않고초음파를쏘아깨는장치도있다.

초음파가인체내부의장기를지나면서다른장기를만나면경계면에서일부는반

사하고일부는투과하면서굴절하게된다. 이때반사된초음파를검출하여영상으로

그림 Ⅲ- 12 파동의 회절

(가)  슬릿이 다를 때 물결파의 회절 (나)  파장이 다를 때 물결파의 회절

팽창

힘

수축

힘

힘

힘

+

-

+

-

그림 Ⅲ- 13  압전 물질 그림 Ⅲ- 15  압전 스피커그림 Ⅲ- 14 초음파 발생 장치

 „ ‚fi-¥ -3· ¿ł-1-181.ps  2011.1.7 4:7 PM  ˘ ` 181   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



182 ┃Ⅲ.  정보와통신

재구성하면그림Ⅲ-1̀6과같이된다.

초음파는 장기를 지나면서 부분적으로 흡수되고 퍼지면서

그 세기가 약해진다. 예를 들어, 2 MHz의 초음파를 이용하

면 간이나 뇌에서는 2 cm 투과할 때마다 약 50%씩 세기가

약해진다. 따라서초음파가장기에흡수되면서세기가약해지

는정도를이용하면장기의두께를알수도있다. 

초음파가 장기를 지나면서 세기가 약해지는 정도는 진동수

가클수록커진다. 따라서인체깊은곳의장기를검사할때에

는 1~5 MHz의비교적낮은진동수의초음파를사용하게된다. 그러나진동수가

낮으면그만큼파장이길어지게되고, 파장이길면화상이덜분명해진다는단점이

있다. 파장이길면화상이흐려지는까닭은회절이잘일어나서신호가퍼지기때문

이다.

따라서피부에가까운부분이나눈과같은부분을조사할때에는세기가별로약

해지지않으므로 5~10 MHz의비교적높은진동수를사용하면보다명확한화상

을얻을수있다.

4. 초음파에 대한 다음 물음에 답하시오.

⑴진동수가 2 MHz인초음파의주기는몇초인가? 

⑵파장이길면물체에대한화상이덜분명해지는까닭을설명해보자.

⑶눈을조사할때보다신장을조사할때낮은진동수의초음파를이용하는까닭을무엇

인가?

⑷진동수가 2 MHz인초음파가간속으로 4 cm를들어가면초음파의세기는간표면

에비해얼마나약해지는가?

물음물음

몸속에서 진동수가 3 MHz인 초음파의 파장이 0.52 mm이었다. 이 초음파의 속력은 얼마

인가? 또 공기에서의 소리의속력과비교해보자.

초음파의속력은 v=fk이다. 따라서
fk=3_10fl Hz_0.52_10—‹ m=1560 m/s

이다. 공기에서소리의속력은상온에서약 340 m/s이다. 따라서몸속에서소리
의속력은약 4.6배더빨라진다.

2

해설 |

답 1560 m/s

그림 Ⅲ- 16 태아의 초음파 사진
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1.  소리와빛┃183

5. 귀에서소리듣기

우리귀는공기의밀한부분과소한부분의압력차

이에의해고막이떨리면서소리를들을수있게되어

있다. 이때아주큰소리는밀한부분과소한부분의공

기의 압력 차이가 2.8_10—› 기압이지만 아주 작은 소

리의 경우에는 압력의 차이가 2.8_10—· 기압 정도로

매우작다. 이처럼사람의귀는아주작은압력의차이

를 감지할 수 있는 아주 우수한 센서라고 할 수 있다.

더구나 작은 소리에서 큰 소리까지 압력의 변화 폭이

10fi 배나되므로감지영역이매우넓은센서라고할수

있다.

사람이소리를들을때그림Ⅲ-1̀7과같은고막의진동폭도매우좁다. 사람이들

을 수 있는 가장 큰 소리도 고막의 진동 폭은 1.1_10—fi m에 불과하고, 가장 작은

소리도고막의진동폭은 1.1_10—⁄ ⁄ m 밖에되지않는다. 이정도라면보통원자크

기보다도약 ;1¡0;배작은폭이다. 즉, 이렇게작은폭으로진동하기만해도우리가소

리를감지할수있다.

사람은 보통 20 Hz에서 20 kHz까지의 진동수에 해당하는 소리를 들을 수 있지

만, 모든사람이같은것은아니다. 왜냐하면, 소음에오래노출되거나나이를먹으

면서낮은소리와높은소리를점점들을수없게되기때문이다.

다음탐구를통해자신이들을수있는소리의진동수영역을알아보자.

귓바퀴

청신경

전정 기관

평형 기관

외이도

유스타키오관

달팽이관

중이강
고막

내이,

중이,

외이,

청소골

반고리관

그림 Ⅲ- 17 귀의 구조

함수발생기, 고음용스피커(트위터), 연결선

1.함수발생기출력단자에스피커를연결한다.

2.진동수를 200 Hz로 맞춘 후 진동수를 천천

히올려본다. 만약더이상소리가들리지않

는학생이있으면손을들도록한다.

⇨약몇 Hz 이상부터스피커에서나오는소

리를듣지못하는가?

3.이번에는 200 Hz부터진동수를천천히낮추

어 보면서, 소리가 들리지 않으면 손을 들도

록한다.

⇨약몇Hz 이하부터스피커에서나오는소리를듣지못하는가?

귀로들을수있는소리의진동수알아보기탐구 4

준비물

시범관찰

과⋯ 정

귀의구조

䤎외이：귓바퀴와 귓구멍

䤎중이：고막(3층으로 된 두께 약

0.1 mm의 막)과 청소골, 유스

타키오관

䤎내이：뼈 속에 있는 기관으로

평형 기관(전정 기관과 반고리

관), 달팽이관이 있으며, 각 기

관 속은 림프액으로 채워져 있

고 신경 섬유들이 들어 있다. 평

형 기관은 위치와 회전을, 달팽

이관은소리를감지한다.
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184 ┃Ⅲ.  정보와통신

6. 소리정보의인식과활용

우리는소리를듣고, 큰소리인지작은소리인지, 또는높은소리인지낮은소리인

지를구별할수있다. 

그러나 같은 세기로 같은 진동수의 소리를 내더라도 서로 다르게 들리는 경우가

있다. 예를들면, 바이올린으로‘도’소리를내는경우와파이노로‘도’소리는내는

경우가그렇다. 이처럼같은세기의같은높이의소리를서로다르게인식하게되는

까닭은그림Ⅲ-18과같이소리의파형또는소리의맵시가다르기때문이다.

한 걸음
더

고막의진동폭은매우작아서우리귀에서는진동을증

폭시켜 주는 장치가 있다. 어떻게 소리가 증폭되는지 알아

보기위해먼저귀의구조를보자. 귀는그림Ⅲ-1̀7과같이

외이-중이-내이로구분된다. 

여기에서고막의진동을증폭시켜주는곳이중이에있는

청소골이다. 오른쪽그림 (가)와같이청소골은추골, 침골,

등골로 되어 있다. 고막-추골-침골-등골-청신경으로 소

리가증폭되는과정을정리해보면다음과같다.

한편, 달팽이관에는액체가들어있어외부에서소

리가 전달되면 액체가 흔들리면서 달팽이관 안의 수

천개의신경세포를흔든다. 그러면신경을통해소

리신호가대뇌로전달되게된다. 오른쪽그림 (나)는

달팽이관의입구에서는높은소리(높은진동수)를듣

고, 안쪽으로 들어갈수록 낮은 소리(낮은 진동수)를

듣는것을나타낸것이다.

사람이나이를먹거나소음에오래노출이되면 20

kHz보다낮은진동의소리나 20 Hz보다높은진동

수의소리를듣지못하게되면서난청이일어나게된다. 예를들어음악을들을때찢어지는듯

한날카롭고높은소리가이러한난청의원인이될수있다. 처음에는 4500 Hz를중심으로청

력손실이가장크며, 점차진행되면 4500 Hz 이상의높은소리와 4500 Hz 이하의낮은소리

에 대해서도 청력 장애를 일으킨다. 이때까지 느끼지 못하는 경우가 많은데, 점차로 심해져서

2000~3000 Hz까지청력장애가오면일상생활에서대화에어려움이생긴다. 

①고막의면적은넓고침골에연결된추골의면적은좁아서고막의압력이침골에더크

게작용하게된다. 이것은면적이작은송곳의끝이압력이증가하는원리와같다. 

②침골과등골은지레작용을하여압력을증가시킨다. 

③이러한과정을통해서추골-침골-등골을지나면서소리의압력은약22배증가한다.

침골

등골

청신경과
연결

추골

고막과
접촉

(가)  청소골의 구조

입구20,000 Hz
7,000 Hz

5,000 Hz

4,000 Hz
3,000 Hz

2,000 Hz

500 Hz

200 Hz

(나)  달팽이관에서 듣는 소리의 진동수
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1.  소리와빛┃185

바이올린

피아노

그림 Ⅲ- 18 피아노와 바이올린의 파형

따라서 소리 정보는 세기(진폭)와 소리의 높낮이(진동수), 그리고 소리의 맵시(파

형)로구별될수있는데, 이세가지를소리의 3요소라고한다.

또한사람이소리를낼때에도‘아’소리를내는경

우와‘우’소리를 내는 경우에 그림 Ⅲ-19와 같이 서

로 파형이 다른 것을 볼 수 있다. 우리는 이러한 파형

의 차이를 인식하여 소리를 듣고‘아’소리인지 또는

‘우’소리인지를인식하게된다. 

최근의 음성 인식 장치는 사람이 말하는 소리를 컴

퓨터가인식하여글로바꾸어주기도한다. 또한지문

대신목소리를이용하여사람을구별하여인식하는장

치가개발되어있으며, 그림Ⅲ-20와같이사람의목소리를인식하여작동하는기계

나프로그램도개발되어있다.

아 의 파형

우 의 파형

그림 Ⅲ- 19 ‘아’와‘우’의 파형

그림 Ⅲ- 20 음성 인식 검색

3. 우리 주변에서 활용하고 있는 음성 인식 장치의 사례를 찾아보자.연구연구
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마이크또는스피커, 오실로스코프

1. 마이크 또는 스피커를 오실로스코

프의입력단자에연결한다.

2. 마이크또는스피커앞에서큰소리,

작은 소리, 높은 소리, 낮은 소리와

같은여러가지소리를내면서소리

의여러가지특징을관찰하여보자.

1. 여러가지소리의특징을비교설명하여보자.

2. 높은소리일때파동모양은어떠한가`? 또 큰 소리일때파동모양은어떠한가?

낮은소리와높은소리, 큰소리와작은소리탐구 5

준비물

정⋯ 리

시범관찰

과⋯ 정

소리와악기

학습 목표

1. 악기에서소리의높낮이를변화시킬수있는원리를설명할수있다.

2. 공명과간섭으로소리가커지거나작아지는현상을설명할수있다.

3. 음계에서진동수의변화와진동수비로화음을설명할수있다.

4. 화음과소음의차이를구별할수있다.

악기는공기를진동시켜듣기좋은일정한음높이의음파를만들어내는장치이

다. 악기에서여러가지높이의소리를어떻게내는지, 큰 소리가나도록하기위한

원리가무엇인지, 그리고화음에는어떤규칙성이있는지알아보자.

1. 높은소리와큰소리

소리신호를감지할수있는센서또는마이크를이용하면소리신호를전기신호

로바꿀수있다. 또한, 오실로스코프장치를이용하면전기신호를화면에나타나게

할수있다.

다음의탐구에서마이크와오실로스코프로소리신호를눈으로직접살펴보자. 

3
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1.  소리와빛┃187

오실로스코프에서가로축은시간을나타내므로파동의마루에서마루까지의거리

는 주기(T)를 의미한다. 또한 주기의 역수{̀ }가 진동수(f)이므로, 파동이 촘촘

하게나타난경우에는주기가짧아진동수가큰경우라고할수있다. 

마이크에서높은소리를내면파동이촘촘하게나타나므로높은소리는진동수가

큰경우라는것을알수있다. 또화면에서세로축은소리신호의세기에해당하므로

진폭이클수록센소리에해당된다고하겠다. 

5. 파동을 나타낼 때 가로축을 다음 그림 (가)와 같이 거리로 나타내는 경우와

그림 (나)와 같이 시간으로 나타내는 경우가 있다.  각 경우에서 마루와 마루 사이

의 거리에 해당하는 것은 각각 무엇인가?

물음물음

1
T

2. 악기소리의높낮이

진동수가크면높은소리가나므로악기에서진동이빠르게일어나도록하면높은

소리가난다. 

그러면기타의경우에줄의장력과길이, 그리고줄의굵기에따라어떻게소리의

높낮이가변화하는지알아보자.

0
거리

진폭

변
위

0
시간

변
위

진폭

(가) (나)

스피커와마이크

스피커는 전기 신호를 소리 신호

로 바꾸어주는 장치이지만, 반대

로 소리 신호를 전기 신호로 바꿀

수도 있다. 따라서 스피커를 마이

크로사용할수도있다. 

기타

1. 줄을묶는곳을돌려줄을세게당기거나느슨하게풀면서기타

줄의장력(당기는힘)을변화시켜보자.

⇨기타줄의장력에따라소리의높낮이가어떻게달라지는가?

2. 기타줄을손가락으로눌러진동하는기타줄의길이를변화시

키면서기타줄을튕겨보자.

⇨기타줄의길이에따라소리의높낮이가어떻게달라지는가?

3. 굵은기타줄과가는기타줄을각각튕겨보자.

⇨기타줄의굵기에따라소리의높낮이가어떻게달라지는가?

기타줄의낮은소리와높은소리탐구 6

준비물

정⋯ 리

시범관찰
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탐구 6과같이기타줄을당기는힘, 즉장력을크게하면높은소리가난다. 그까

닭은줄을세게당기면줄이빨리제자리로돌아가려는복원력이크게작용하여진

동이 빨리 일어나기 때문이다. 스프링에 물체를 매달아 진동시키는 경우에도 같은

스프링을짧게자르면탄성계수가커지면서진동이빨리일어나는것을관찰할수

있다.

또기타줄을튕겨보면기타줄이굵을때낮은소리가난다. 굵은기타줄이낮은

소리가나는까닭은굵은기타줄이무거워관성이크기때문이다. 관성이란, 물체의

운동상태를유지하려는정도를나타낸것이다. 따라서관성이크면정지한물체는

계속정지해있으려고하고, 움직이는물체는계속움직이려고한다. 또한, 운동방

향도 바꾸기 어렵다. 이러한 물체의 관성은 질량이 클수록 크다. 따라서 굵은 기타

줄이관성이크고운동이잘변하려고하지않기때문에진동이천천히일어나낮은

소리가나는것이다.

또, 기타에서소리의높낮이를변화시키방법으로는줄의길이를변화시키는방법

이있다. 즉, 같은줄이지만손가락으로줄을눌러보면진동하는줄의길이가짧아

질때높은소리가나는것을알수있다. 그까닭은길이가짧아지면기타줄에서진

동할때파장이짧아지기때문이다. 그러면줄에서의파동속력은일정하므로줄의

진동수가커져높은소리가난다.

이번에는포도주잔을문질러소리를내는경우를생각해보자. 그림Ⅲ-2̀1의(가)

같이포도주잔에물을넣고잔입구모서리를따라손가락으로마찰을일으켜문지

르면컵이진동하면서아름다운소리가난다.

(가)  물 높이에 따라 다른 소리가 나는 포도주 잔 (나) 포도주잔 속 물의 진동

그림 Ⅲ- 21 포도주 잔의 진동

(나)  짧은 줄

(가)  긴 줄

그림 (나)에서 실제로 소리가 날 때 컵 안쪽의 수면 위를 보면 컵의 진동에 의해

수면위가떨리는것을볼수있다. 이때 컵의크기를일정하게하고물의양을달

리하면 소리의 높낮이를 변화시킬 수 있다. 즉, 컵에 물이 많을 수록 낮은 소리가

난다.

포도주잔에물이많으면낮은소리가나는까닭을다음탐구를통해알아보자.
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포도주잔동일한것으로두개

1. 같은 포도주 잔 2개를 준비하고, 하나는 물을

조금넣고다른하나는물을많이넣는다.

2. 각각 문질러 어느 컵에서 높은 소리가 나는지

관찰한다.

⇨물의 양에 따라 소리의 높낮이가 달라지는

까닭은?

3. 과학자들은 관찰한 현상에 대하여‘왜?’라는

질문이생겼을때, 임시적인답을제안해보는

데, 이때‘왜’라는질문에대한임시적답을설

명가설이라고한다.

⇨과정 2번에서제시된질문에대해서가설을제안해보자. 가설을제안할때다음내용을참

고하여라.

①가설은현재옳은지아닌지알수없다. 가능한답을찾는것이중요하다.

②가설은꼭하나일필요는없다. 다양한가설을제안해보자.

③가설을제안할때에는기존에유사한다른상황을활용하는것이좋다. 예를들면, 기타

줄에서줄의질량이커지면관성이커서진동하기어려워서낮은소리(낮은진동수의소

리)가나는현상을활용해보아라.

포도주잔의높은소리와낮은소리탐구 7

준비물

가설제안하기

과⋯ 정

포도주잔에물이많으면전체질량이증가한다. 질량이증가하면관성이커지므

로진동하기어려워진다. 따라서진동이천천히일어나게되어낮은소리가난다. 

그림Ⅲ-2̀2에서와같이빈병입구에입을대고바람을넣으면소리가난다. 그런

데이경우에는물을많이넣을수록높은소리가난다. 따라서병에바람을불어소

리가나는원리가포도주잔의경우와다르다는것을알수있다. 이에대

한자세한내용은뒤에서다룰것이다.

3. 악기에서의정상파

앞에서는기타줄이굵으면낮은소리가나고, 기타줄을세게당기거나

기타줄을짧게하면진동이빨리일어나높은소리가난다는것을알아보

았다. 이 외에 기타 줄이 진동할 때에는 어떤 특징이 있을까? 기타 줄이

진동할때의특징을알면, 다른악기의경우에도소리가나는현상을보다

쉽게설명할수있다.

다음 탐구는 줄이 진동할 때의 현상을 나타낸 것이다. 잘 관찰해 보고

특징을찾아보자. 그림 Ⅲ- 22 빈병 안에서의 공기의 진동
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그림Ⅲ-2̀3은기타줄이진동하는모습을시간별로나타낸그림이다. 시간별로기

타줄이진동하는모습은그림과같지만, 줄이위아래로매우빠르게진동하므로보

통은그림Ⅲ-24와같이관찰된다.

이와같은줄의진동모습을보면줄이가장크게진동하는부분이있고, 거의진

동하지않는부분이있다. 이때가장크게진동하는부분을배라하고, 거의진동하

지않는부분을마디라고한다.

이와같이진동할때에는줄이위아래로만진동하는것으로보이고, 파동이오른

쪽이나 왼쪽으로 진행하는 것으로는 보이지 않는다. 따라서 이러한 경우에 파동이

굵은실(지름약 2 mm, 길이약 50 cm), 진동장치 2개(건전지와모터, 0.5 X 저항또는 1 X

저항과스위치가직렬로연결된장치), 플라스틱케이스, 페트병마개

1. 오른쪽 그림과 같이 1.5 V 건전지를

끼우개에끼우고스위치와모터가부착

된진동장치를준비한다.

2. 스위치와모터사이에저항을연결한다.

3. 진동 장치의 모터에 페트병 마개를 끼

운다. 이때페트병마개는중심에서벗

어난곳에구멍을뚫어끼우도록한다. 

4. 진동장치에끈을묶는다. 

5. 스위치를 켜서 모터가 회전하도록 하

고, 끈을잡고끈의길이를변화시켜보자.

⇨다음그림과같이줄이진동하는경우를찾을수있는가?

6. 0.5 X 저항이연결된진동장치와 1 X 저항이연결된전동장치를이용하여다음그림과같

이줄이진동하는경우의수를각각찾아보자.

1. 0.5 X 저항이 연결된 진동 장치는 모터의

회전수가 빠르므로 1 X 저항이 연결된 경

우보다 더 빠르게 진동한다. 줄의 진동을

다르게 할 때 줄이 진동하는 모습에서 어

떠한차이가있는지찾아보자.

2. 위에서 관찰한 결과를 짧은 기타 줄에서

높은소리가나는경우와비교해보자.

줄이진동할때의특징탐구 8 시범관찰

준비물

정⋯ 리

과⋯ 정
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겉보기에진행하지않고제자리에서만진동하는것으로보인

다고해서정상파라고한다. 

1. 정상파의 특징을 다시 살펴보고,  나름대로 정상파

의 특징을 잘 나타낼 수 있는 새로운 용어를 제안해

보자.  예를 들면,  모양을 보고‘비엔나 소세지파’라고

이름 붙일 수도 있겠다.

원형으로된줄의경우에도이러한정상파를쉽게관찰할수있다. 진동하는줄을

원형으로연결하면원형줄에서도정상파가만들어진다.

그림Ⅲ-2̀5의(가), (나)는원형쇠줄고리를진동장치에연결하여진동할때찍은

그림이다. 그림 (가)는배와마디가각각 3개인것을볼수있고, 그림 (나)는배와마

디가각각 5개씩인것을볼수있다. 

이런진동모습을보면어떤경우에진동수가높은지알수있다. 즉, 마디와마디

사이가짧으면줄의길이가짧은경우에일어나는진동과같으므로진동수가더크

다는것을알수있다. 그림 (나)가그림 (가)보다진동수가큰경우이고, 실제로높은

소리가나는경우이다.

배 배 배

마디

마
디

마
디

그림 Ⅲ- 24 기타 줄의 진동

그림 Ⅲ- 23 기타 줄의 시간별 진동

정상파(Standing wave)

실제로 파동은 진행하나 머물러

있는것처럼보이는파동

그림 Ⅲ- 25 원형 줄에서의 정상파
(가) (나)
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포도주 잔의 경우도 마찬가지이다. 그림 Ⅲ-2̀6은 포도주 잔이 진동

할때포도주잔의윗부분이마치원형줄이진동하는것과같이진동하

는것을특별한방법으로촬영한것이다. 

포도주 잔이진동하는 그림에서물결무늬가 나타난배부분과 하얀

마디부분을보면, 즉그림 (나)가 (가)보다진동수가높은경우이다. 따

라서높은소리가나는경우임을알수있다.

기타는줄의진동에의해서, 포도주잔은유리잔의진동에의해서소

리가 난다. 이 외의 다른 악기들은 다른 진동에 의해서 소리를 만들어

낸다. 예를들면피리와같이공기의진동에의해서소리를내는악기도있다.

속이빈유리병, 물

1. 그림(가)와같이속이빈유리병입구에서바람을불어소리를내보자.

2. 유리병속에물을조금넣고바람을불어소리를내보자.

1. 과정 1과 2에서소리의높낮이가어떻게달라지는지설명해보자.

2. 물의양에따라소리의높낮이가어떻게변화하는지그림 (나)를 보고설명해보자.

유리병으로소리내기탐구 9

준비물

정⋯ 리

해보기

과⋯ 정

공기의 정상파 공기의 정상파

물

(가)  (나)

그림 Ⅲ- 26 포도주 잔의 진동 모습

(가) (나)

탐구 9와같이유리병입구에바람을불어소리를내면, 물이많을

때높은소리가나고, 물이적을때낮은소리가난다. 그까닭은공기

진동이정상파를이룰때, 물이많으면공기기둥의길이가짧아져서

파장이짧아지기때문이다. 짧은기타줄에서높은소리가나는것과

같은원리이다.

4. 유리병에 물을 넣고 따르면‘꿀룩꿀룩’소리가 난다.  이때 소

리의 높낮이가 어떻게 변하는지 설명하여 보자.

피리도마찬가지이다. 그림Ⅲ-̀27과같이피리의구멍을모두막으

연구연구

그림 Ⅲ- 27 피리
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면공기기둥이길어지므로낮은소리가난다. 그러나구멍을열면구멍으로공기가새

나오므로공기기둥이짧아지면서높은소리가난다.

그런데 가끔‘도’소리를 내는데 구멍을 더 열거나 닫지도 않았는데 갑자지 높은

‘도’소리가나는경우가있다. 이런경우는그림Ⅲ-̀28과같이공기기둥의길이는같

지만, 안에서공기진동이다르게일어날수있기때문이다. 즉, 그림 (가)에서의공기

진동의파장이그림(나)보다더짧다. 그러면같은공기기둥이지만진동수가더높은

소리가나는것이다. 악기는그림Ⅲ-2̀9와같이줄을진동하는기타, 가야금, 바이올

린등의현악기, 판을진동하는북, 꽹과리, 장구등의타악기, 그리고긴관속의공

기를진동시키는피리, 대금, 플롯등의관악기로나뉜다. 이들악기들은각기독특

한모양의정상파를만들어특유의음색으로아름다운연주를할수있다.

4. 소리의공명

악기에서소리의높낮이가어떻게변화될수있는지알아보았고, 줄이나판또는

공기가진동할때정상파의모습도알아보았다. 그런데기타줄이진동하면서소리

가날때기타줄만으로는소리가작을수밖에없다. 따라서기타줄의소리를크게

하기위해울림통이필요하다. 

울림통의원리를다음탐구를통해알아보자.

그림 Ⅲ- 28 공기 진동

(가) (나)

그림 Ⅲ- 29 여러 가지 악기

(가)  가야금(현악기) (나)  장구(타악기) (다)  플롯(관악기)

막대, 실 3개, 추(50 g) 3개

1. 줄이다른세개의추가막대에매달려있다. 3개의

추중에서하나를선택해보자. 

⇨다른추는그대로있는데선택한추만진동시킬

수있을까?

2. 추를정지시키고, 이번에는다른추를선택해보자. 

⇨이번에도선택한추만진동시킬수있을까?

신기한진자탐구 10

준비물

시범관찰

과⋯ 정
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탐구 10은 마치 마술처럼 보이지만, 여기에 과학의 원리가 있다. 즉 손으로 잡고

있는막대를아주조금씩흔들어준것이다.

추가 진동할 때 실의 길이가 길면 천천히 진동하고길이가 짧으면 빠르게 진동한

다. 즉, 짧은진자는주기가짧고긴진자는주기가길다.

만일막대를크게손으로흔들어주면 3개의추도따라서흔들릴것이다. 이때한

추를골라그추의진동주기와똑같이맞추어흔들어주면아주조금씩흔들어주어

도그추의진동은커지지만다른추는진동이커지지않는다. 이와같이외부에서준

진동이원래자신의진동과일치하여진동이점점커지는현상을공명이라고한다.

기타에서는기타줄을튕겨소리가나게된다. 이때발생한소리는기타의통도진

동시키고, 통 안의공기도진동시킬수있다. 처음에기타줄의진동에의한소리는

약하지만, 그소리가기타의통과통안의공기진동과함께일어나게되면그소리

는처음보다훨씬커지게된다. 이와같이악기에서는공명을이용하여소리를크게

한경우가많다.

5. 미국의 시애틀 근처의 타코마라는 곳에 있

던 다리는 1940년에 작은 바람이었지만, 규

칙적인 바람이 불자 다리가 흔들리다가 무너

졌다고 한다. 실제 다리가 무너진 동영상은

인터넷에서도 쉽게 찾아 볼 수 있다. 어떻게

다리가 무너질 수 있었는지 생각하여 보자.

6. 사자성어인‘이심전심’이라는 말의 의미를 생각해 보고, ‘공명’과 연결해 보자.

이 외에도 과학 용어와 사자성어 또는 속담을 서로 연결해 보자.

연구연구

연구연구

단진자의주기

다음 그림과 같이 단진자의 주기

T는줄의길이 l에따라달라진다.

T=2pæ l
*

공명으로무너진다리

군인이 다리를 건널 때에는 발을

맞추지말라는말이있다. 1831년

영국 맨체스터 인근에 있던 브로

튼 현수교는 실제로 군인들이 발

을맞추면서걸었다가무너졌다.

기주공명장치, 소리굽쇠, 고무망치

1.오른쪽그림과같은기주공명장치를준비하자. 기주공명

장치는수조를위아래로움직이면서유리관속의물의양

을변화시킬수있게되어있다.

2.고무망치로소리굽쇠를두드려소리를내고, 기주공명장

치의유리관위에가까이놓는다.

3.소리굽쇠가소리를내는동안수조를위아래로천천히움

직이면서유리관속의물의높이를변화시켜보자.

⇨유리관속의물의높이가변하다가특별히소리가크게

들리는경우가있는가? 그까닭은무엇인가?

기주공명장치에의한공명탐구 11

준비물

해보기

과⋯ 정 l

유
리
관

수조

물

소리 굽쇠
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1.  소리와빛┃195

6. 오른쪽 그림은 길이가 같은 2개의 진자 2

쌍을 매달아 놓은 장치이다.  만일 첫 번째 추

만 진동시킨다면 어떤 현상이 생길까?

5. 소리의간섭

두소리가만나면원래소리보다커지는경우도있고, 작아지는

경우도있다. 이러한현상을이해하기위해서는두개의파동이서

로겹칠때나타나는특징을이해할필요가있다.

먼저물결파의경우를생각해보자. 그림Ⅲ-3̀0과같이물결파

를 각각 다른 지점에서 발생시키면 진행하다가 서로 만나서 중첩

될수있다. 

두 파동이 서로 만나 중첩을 하면, 두 파동은 합쳐져서 원래의

파동보다 진폭이 더 커지거나 작아질 수 있는데, 이러한 현상을

파동의간섭이라고한다. 

이때그림Ⅲ-3̀1의(가)와같이파동의마루부분과다른파동의마루부분이서로

만나면합성된파의진폭이더커지게된다. 그러나그림 (나)와같이파동의마루부

분과파동의골부분이서로만나면합성된파의진폭은더작아지고, 심지어없어지

기도한다.

이와같이두파동이만나진폭이커지는경우를보강 간섭이라고하고, 반대로진

폭이작아지거나없어지는경우를소멸간섭이라고한다.

7. 2장의 OHP 필름에 오른쪽 그림과 같은 파동 모양을 각

각 그려서 서로 겹치면 파동이 간섭된 무늬를 볼 수 있다.

다양한 모양의 파동을 그려서 간섭된 무늬가 어떻게 달라지

는지 관찰해 보자.

연구연구

물음물음

그림 Ⅲ- 30 파동의 간섭

파동 1

파동 2

파동 1
  +
파동 2

파동 1

파동 2

파동 1
  +
파동 2

그림 Ⅲ- 31 파동의 중첩

(가) (나)

진동판,

코일,

자석,
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이동준선생님의 JAVA 실험실(http://mully.net/lee/)

1. 위의인터넷사이트에서‘파동의중첩과간섭’가상실험을선택하자.

2.‘역상펄스(뒤집혀진펄스)’를선택하지않으면마루부분의파동과마루부분의파동을중첩

시킬수있다. 

⇨두파동이중첩할때파동이더커지는가? 작아지는가?

3. 이번에는‘역상펄스’를선택하여마루부분의파동과골부분의파동을중첩시켜보자.

⇨두파동이중첩할때파동이더커지는가? 작아지는가?

파동의중첩과간섭탐구 12

인터넷

가상실험

과⋯ 정

파동의간섭은반드시두개의파동이같을때만일어나는것은아니

다. 그림Ⅲ-3̀2와같이서로다른파동도중첩하면진폭이더커질수

있다.

소멸간섭의원리는소음을줄이는데이용할수있다. 예를들어공

장에서나는기계소음을마이크로전기신호로바꾼뒤마루와골이서

로뒤집어지도록하여스피커에서소리로다시나오게할수있다.

그러면원래기계에서나오는소음과스피커에서나오는소음이소멸

간섭을하여파동의진폭이작아지게되고, 소음이줄어들게된다.

8. 오른쪽 그림과 같이 소리

굽쇠를 고무 망치로 두드려 소

리가 날 때 귀 옆에서 앞뒤로

움직여 보자.  소리가 커지거나

작아지는 경우가 있는가? 왜

그런지 설명하여 보자.

연구연구

그림 Ⅲ- 32 서로 다른 파동의 중첩
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탐구 13과 같이 소음을 제거하는 방법은 그림 Ⅲ-3̀3과 같은 헤드폰에도 적용할

수있는데, 특히비행기나열차에서사용할때유용하다. 즉, 외부에서들어오는비

행기소리나열차소리와같은소음을입력하여마루와골이뒤집힌소음파동을스

피커로발생시키면외부에서들어오는소음과서로간섭하여파동의진폭을작게만

들어소음을줄일수있다. 

6. 소리의화음

소리가만나면중첩에의해소리가커지거나작아지는현상만있는것은아니다.

여러진동수의소리가만나면화음을이루어아름다운소리로변화하기도한다. 그

렇다면화음은어떻게만들어질수있을까?

여러높낮이의소리로악기에서어떻게화음이만들어지는지다음탐구를통해알

아보자. 

스피커두개, 집게전선, 함수발생기

1. 오른쪽그림과같이함수발생기에스

피커 S¡을 연결하면 소리를 들을 수

있다. 

2. S™ 스피커를함수발생기에연결한다.

이때 S™ 스피커의(+)를함수발생기

의 (-)와연결하고, S™ 스피커의 (-)

는함수발생기의(+)와연결한다.

3. 두개의스피커를마주보게하고, 간

격을조절해본다. 

⇨소리가작아져서거의안들리는경우가있는가?

파동의소멸과간섭탐구 13

준비물

해보기

과⋯ 정

S ¡
S ™와 함수 발생기의,
(+)와 (-)를 반대로,
연결,

함수 발생기,

간격을 조절,

100~200 Hz

S ™

그림 Ⅲ- 33 헤드폰

http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/

sound/sound.html

䤎위 인터넷 사이트에서 여러 음계의 소리의 높낮이를 직접

확인해보자. 

⋯ ⇨소리만듣고무슨음계인지맞출수있는가?

피아노의음계탐구 14

인터넷

기상실험

과⋯ 정
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탐구 14에서와같이다장조에서낮은도와높은도의진동수차이는 2배이다. 즉,

낮은도의진동수는 261.6 Hz이고, 높은도의진동수는 523.3 Hz로약두배이다.

마찬가지로, 낮은라의진동수는 440 Hz이고, 높은라의진동수는 880 Hz로두배

이다.

평균율에의하면낮은도와높은도사이의진동수가 2배이고, 낮은도와높은도사

이에음이 12단계로나누어져있으므로, 각음과다음음의진동수차이는 ⁄ ¤ '2= 1.06

배이다. 즉, 낮은도의진동수는 261.6 Hz이고, 다음음인도#의진동수는 277.2 Hz

인데, 나누어보면 =1.06임을알수있다. 

마찬가지로도와레의진동수차이는 (⁄ ¤ '2 )¤ =fl '2=1.12배이다. 확인해보면, 도

의 진동수는 261.6 Hz 이고, 레의 진동수는 293.7 Hz이

므로 =1.12임을알수있다.

각음계의진동수를알면이를이용하여악기를만들수

있다. 파이프의공기진동을이용한악기로는그림Ⅲ-3̀4

와같은파이프오르간이있다.

예를 들면 파이프에서 공기 진동에 의해 소리가 날 때

파이프의 길이를 다르게 하면 다른 음계의 소리를 낼 수

있는데, 이때파이프의길이는각음계의진동수로부터결

정할수있다. 

음계에서또흥미로운점은화음이다. 

먼저, 도미솔의진동수차이를계산해보면다음과같다.

⋯ 도：미：솔=1：⁄ ¤ "2› ：⁄⁄ ¤ "2‡ =1：1.26：1.5=약 4：5：6

이와 같이 화음을 이루는 경우는 각 진동수들이 되도록 간단한 정수비이다.

그러나도미파와같이화음이아닌경우에진동수의비를구해보면, 간단한정

수비가아니라는것을알수있다.

⋯ 도：미：파=1：⁄ ¤ "2› ：⁄ ¤ "2fi

⋯ 도：미：파=1：1.26：1.33=약 12：15：16

7. 피아노의‘라’음의 진동수는 220 Hz이다.

⑴ 440 Hz는어떤음일까?

⑵바로위의‘시’음은몇Hz인지계산해보자. 단, ⁄ ¤ "2=1.0594631이다.

⑶ 262 Hz, 350 Hz, 440 Hz의소리를동시에내고있다. 각각 262로나누어보

아라. 비율이 어떻게 되는가? 다시 모두 3을 곱해 보아라. 비율이 어떻게 되는

가? 이 3음은화음이될수있을까?

다음탐구에서실제로각음계의진동수로부터파이프길이를구하고, 파이프

를잘라악기를만들어보자.

물음물음

293.7
261.6

277.2
261.6

⁄ ¤ "2=1.0594631은의미는

1.0594631을 12번 곱하면 2가

된다는의미이다.

평균율

평균율은 1700년경 베르크마이스

터라는 사람이 고안한 것으로 알

려져있다. 평균율이란, 한 옥타브

의 진동수 차이가 2배이고, 그 사

이를 12단계로 나누어 각 단계별

진동수 차이가 ⁄ ¤ '2=1.06배 차

이가난다는것을의미한다.

그림 Ⅲ- 34 파이프 오르간

음 음이름 진동수(Hz)

A

A#, B ∫

B

C

C#, D∫

D

D#, E ∫

E

F

F#, G∫

G

G#, A∫

A

A# , B ∫

B

C

라

시

도

레

미

파

솔

라

시

도

220.0

233.1

246.9

261.6

277.2

293.7

311.1

329.6

349.2

370.0

392.0

415.3

440.0

466.2

493.9

523.3

표 Ⅲ- 2 음의 진동수
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1.  소리와빛┃199

피타고라스음계

피타고라스는 음계를 분수를 이용하여 구성하였다. 예를 들면, 줄을 진동시켜 소리가 날 때

도와솔의줄의길이차이는 ;3@;배라는것이다. 즉, 줄의길이가 ;3@;배로짧아지면완전 5도(도-

솔) 차이가난다는것이다. 그리고낮은도와높은도의경우에길이차이는 ;2!;배이다. 이러한

기본원칙만있으면나머지음계도만들수있다.

솔의줄을다시 ;3@;배로짧게하면완전 5도차이가나는높은레가된다. 이것을다시 2배길

게하면낮은레가된다. 따라서낮은레의줄의길이는다음과같다.

레일때줄의길이=도일때줄의길이_;3@;_;3@;_2=;9*;배

이제레를다시 ;3@;배로짧게하면완전 5도가시가되므로, 시일때줄의길이=;9*;_;3@;=;2!7̂;

배가된다.

다시시일때줄의길이를 ;3@;배하면완전 5도차이가나는높은파가된다. 이것을다시 2배

길게하면낮은파가된다. 즉, ;2!7̂;_;3@;_2=;8̂1$;배가된다.

과학과
생활

PVC 파이프로만든악기

䤎양쪽이 열린 파이프 안에

서의 소리 진동은 그림

(나)와 같이 파이프 길이

(L)가 파장의 일 때 일

어날수있다. 

1. 낮은도의진동수가 261.6 Hz이다. 소리의속도가 340 m/s라면파장은얼마인가?

2. 파이프길이를얼마로하면낮은도의소리가파이프에서나겠는가?

3. 만일파이프길이를 ;2!;이나 ;3!;로짧게하면어떤소리가나겠는가?

4. 도레미파솔라시도의진동수를보고, 필요한파이프길이를구하여라.

5. 위에서 구한 길이의 ;2!; 또는 ;3!;로 PVC 파이프를 자르고, 파이프 앞에서 손바닥을 쳐서 소리가

나는지해보자. 연주가가능한가?

1
2

파이프악기만들어들어보기탐구 15

준비물

정⋯ 리

시범관찰

과⋯ 정

L

도：( ⋯ ⋯ ⋯ )m 레：( ⋯ ⋯ ⋯ )m 미：( ⋯ ⋯ ⋯ )m 파：( ⋯ ⋯ ⋯ )m

솔：( ⋯ ⋯ ⋯ )m 라：( ⋯ ⋯ ⋯ )m 시：( ⋯ ⋯ ⋯ )m 도：( ⋯ ⋯ ⋯ )m

(가) (나)
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200 ┃Ⅲ.  정보와통신

마이크

학습 목표

1. 패러데이법칙을정성적으로적용할수있다.

2. 여러 가지마이크의구조와원리를설명할수있다.

3. 스피커의구조와원리를설명할수있다.

마이크는음성신호를전기신호로바꾸어주는장치이다. 우리주변에는패러데이

법칙을이용한마이크, 압력에의해전기가발생하는현상을이용한마이크등여러

가지마이크가사용되고있다.

이러한마이크의원리와구조를알아보자.

1. 패러데이법칙과마이크

코일속에서자석을움직이면전류가생기지만자석주위에

서코일이움직여도전류가생길수있다. 그림Ⅲ-3̀5는코일

과자석이들어있는마이크의구조를나타낸다. 가운데원통

형자석이고정되어있고, 그주위에원형코일이위아래로움

직일수있도록되어있다. 그리고원형코일은진동판에붙어

있다. 마이크앞에서말을하면공기진동에의하여진동판이

진동하게되고, 진동판에붙어있는원형코일도진동하게된

다. 이때패러데이법칙에의하여원형코일에전류가생기는것이다. 이전류를증폭

기에입력하여증폭시키면스피커로큰소리를들을수있다.

2. 스피커

마이크에서코일이진동하면코일에전류가생긴다. 

스피커는반대로코일에전류를흐르게하여코일이진동하면서소리가나도록한

장치이다.

4

음파

진동판

코일

자석

음파

진동판

코일

자석

그림 Ⅲ- 35 마이크의 구조

여러 겹 촘촘히 감은 코일을 이어폰 단자에 연결한 다음에 코일 속에 네오디뮴 자석을 넣

는다. 그 상태에서 코일을머리에대어보자. 왜 음악 소리가들리는가?

음성전류가코일에흐르면코일은전자석이된다. 따라서코일속에네오디뮴자
석을넣으면음성전류에따라코일이힘을받아진동하게된다. 이것을머리에대
면, 코일의진동이머리뼈를진동시키게되고, 이러한진동은귀까지전달된다. 따
라서공기의진동에의한소리가없더라도뼈의진동에의해음악을들을수있다.

3

해설 |
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1.  소리와빛┃201

다음탐구활동을통해스피커의내부구조를살펴보고, 소리가날때의특징을알

아보자.

라디오의스피커

1.스피커를조심스럽게분해하여보자.

⇨코일과자석이어떻게들어있는가?

2.라디오 이어폰 단자에 분해한 스피커를 연

결하고, 스피커의코일속에둥근네오디뮴

자석을넣어보자. 

⇨소리가들리는가? 

⇨떨림이느껴지는가? 

⇨왜 떨리는가? 떨리는 까닭을 설명하기

위해, 음성 신호가 실린 전류는 소리 진

동에따라전류의방향이바뀌고, 소리크기에따라전류의세기가변한다는점을이용하자.

䤎스피커에서 나는 소리에 어떤 변인들이 어떤 영향을 줄지 생각하여 보자. 예를 들면, 자석의 세기

가셀수록진동이잘일어난다고생각해볼수있다. 다음 표의나머지빈칸도채워보자.

스피커의구조탐구 16

준비물

정⋯ 리

해보기

과⋯ 정

변인

자석의세기

변인의영향

자석의세기가셀수록진동이크게일어나므로큰소리가난다.

마이크와 스피커는 기본적으로 같은 구조이다. 즉, 코일과 자석으로 이루어져 있

다. 마이크의경우에는소리진동에의해자석이나코일이진동하면전류가발생하

는경우이고, 스피커는반대로음성신호가들어있는전류를코일에흘려보내면, 코

일이진동하면서소리가발생하는경우이다.

9. 앰프의 마이크 입력 단자에 마이크 대신 스피커를 연결하고 스피커 앞에서 말

을 하면,  스피커가 마이크 역할을 할 수 있을까?

연구연구
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202 ┃Ⅲ.  정보와통신

8. 다음은 스피커에서 소리가 나는 과정을 순서 없이 정리한 것이다.  ( ⋯ )  안에

알맞은 말을 쓰고,  순서를 1부터 차례로 써 넣어라.

⑴코일에많은음성전류가흐르면코일은강한 ( ⋯ ⋯ ⋯ )이되고, 작은음성전류가흐르

면코일은약한( ⋯ ⋯ ⋯ )이된다. ……………………………………………순서( ⋯ ⋯ ⋯ )

⑵음성전류는전류의세기와( ⋯ ⋯ ⋯ )이변하는전류이다. ………………순서( ⋯ ⋯ ⋯ )

⑶라디오이어폰단자에서는( ⋯ ⋯ ⋯ )  전류가나온다.………………………순서( ⋯ ⋯ ⋯ )

⑷스피커콘이흔들리면( ⋯ ⋯ ⋯ )가진동하여소리가발생한다. …………순서( ⋯ ⋯ ⋯ )

⑸코일안에있는 ( ⋯ ⋯ ⋯ )에의해코일에전류가흐르면둥근영구자석에끌리거나밀

릴수있다. ……………………………………………………………………순서( ⋯ ⋯ ⋯ )

⑹코일에연결된스피커콘이흔들린다.………………………………………순서( ⋯ ⋯ ⋯ )

⑺코일에흐르는전류가 ( ⋯ ⋯ ⋯ )  때문에둥근영구자석에의해코일이앞뒤로끌리거

나밀리면서흔들린다. ………………………………………………………순서( ⋯ ⋯ ⋯ )

⑻스피커의코일에( ⋯ ⋯ ⋯ )가흐르면코일이자석이된다. ………………순서( ⋯ ⋯ ⋯ )

3. 압전마이크

소리신호를전기신호로바꾸기위해패러데이법칙이어떻게이용되는지알

아보았다. 그러나일상생활에서는여러가지다른마이크들이활용되고있다.

여기에서는간단하게압전물질을이용한마이크에대해서알아보자.

물질에압력을가하면전기가발생하는물질이있다. 예를들어수정과같은물

질은휴대용가스레인지에서사용된다. 불을켤때‘탁’하는소리는작은망치가

압전물질을칠때나는소리이고, 그림Ⅲ-3̀6과같이그때작용한힘에의해전

압이발생하게된다. 이전기로전기불꽃을일으켜가스에불을붙이는것이다.

압전물질을이용하면간단하게마이크를만들수있다. 즉 압전물질앞에

진동판을붙이고말을하면, 공기 진동에의해진동판이진동하고, 그 진동에

의해그림Ⅲ-3̀7과같이압전물질을압축하거나팽창시킬수있다. 공기가진

동하면서압전물질을압축했다팽창시키면압전물질이압축할때와다시팽

창할때전압의방향이바뀌어발생하게된다. 또소리진동이크면압전물질

에서높은전압이생긴다. 따라서진동에의한음성정보가그대로전기신호로바뀌

게된다.

물음물음

스파이더
틀

지지대

콘

코일

신호선

영구 자석

힘 힘

그림 Ⅲ- 36 압전 물질의 전기 발생

팽창

힘

수축

힘

힘

힘

+

-

+

-

그림 Ⅲ- 37 압전 물질의 팽창과 수축

 „ ‚fi-¥ -3· ¿ł-1-202.ps  2011.1.7 4:11 PM  ˘ ` 202   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



1.  소리와빛┃203

광전효과와태양전지

학습 목표

1. 광전 효과현상을관찰할수있다.

2. 태양 전지를만들어보고기본특성을설명할수있다.

3. 광센서의구조와원리를설명할수있다.

4. 광합성을광전효과와연결하여설명할수있다.

1. 아인슈타인의광전효과

아인슈타인은 특허국의 직원으로 일을 하면서, 1905년 1년 동안 몇 편의 논문을

발표하였다. 그 중의 한 논문은 유명한 특수 상대성 이론에 대한 논문이었고, 다른

하나는광전효과에대한논문이었다. 

그 당시 대부분 과학자들은 빛이 파동이라고 알고 있었다. 그런데 아인슈타인이

발표한광전효과는빛을입자라고주장한것이었다. 따라서그당시과학자들에게

아인슈타인의광전효과논문은충격에가까운것이었다. 더구나아인슈타인이말한

빛입자, 즉광자는에너지만있을뿐입자이면서질량이없다는것이다.

광전효과는 1900년부터시작된현대물리학의기초를이루는데

중요한역할을하여아인슈타인은그공로로 1921년에노벨상을받

았다. 즉, 아인슈타인은우리가잘알고있는상대성이론으로노벨상

을받은것이아니라, 광전효과로노벨상을받았다.

광전효과에의하면금속에자유전자들이있다가그림Ⅲ-3̀8과

같이빛을비추면알갱이와같은빛이전자와충돌하여전자를튕겨

내보낼수있다. 마치당구공이충돌할때부딪힌당구공이튕겨나

가는것과같다. 

5

광전관, 검류계, 빔프로젝터

1. 광전관은빛을받으면전기를발생시킬수있다. 광전관안의둥근

판과가운데핀을잘살펴보자.

2. 광전관에검류계를연결해보자. 

⇨주위를어둡게하였을때검류계에전류가흐르는가?

3. 빔프로젝터로밝은빛을광전관의둥근판에비추어보자.

⇨검류계에전류가흐르는가?

광전효과탐구 17

준비물

시범관찰

과⋯ 정

빛

전자

금속

그림 Ⅲ- 38 광전 효과

 „ ‚fi-¥ -3· ¿ł-1-203.ps  2011.1.7 4:11 PM  ˘ ` 203   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



204 ┃Ⅲ.  정보와통신

방전관의둥근판에빛을쪼이면둥근판안의전자들이튕겨나와핀으로날아가게

되어, 둥근판은(+)극이되고, 핀은(-)극인전지가된다. 

이때다음과같이중요한특징이있다.

이러한광전효과의세가지특징을이해하기위해다음탐구와같은사고실험을

해보자.

䤎금속에빛을비추면금속으로부터전자가곧바로튀어나올수있다.

䤎일정한진동수이상의빛을비추어야전자가튀어나올수있다.

䤎진동수가큰빛을비출수록튀어나온전자의운동에너지는높아진다.

䤎빛을비추어전자가튀어나올때진동수는일정하게하고, 빛의밝기를증가시키면

같은운동에너지를가진전자의개수가증가한다.

1. 다음그림과같이레일위에검은색의쇠구슬이있다. 여기에서검은색의쇠구슬을전자로생

각한다.

2. 다른흰색의쇠구슬로레일위의검은색쇠구슬과충돌시켜보자. 여기에서흰색의쇠구슬은

광자로생각한다. 그리고검은색쇠구슬이경사면위로올라간경우를전자가금속에서튕겨

나온것으로생각한다.

⇨광자의에너지가일정한에너지이상이되어야전자가경사면위로올라갈수있을까?

3. 검은색쇠구슬이경사면위로올라가도록흰색의쇠구슬을세게밀어보자. 이때흰색쇠구슬

의에너지를더크게해보자.

⇨광자의에너지가클수록튕겨나온전자의운동에너지가커질까?

4. 흰색쇠구슬 3개를동시에같은속도로충돌시켜검은색구슬이경사면위로올라가도록해

보자.

⇨몇개의광자가튕겨나올수있는가? 튕겨나온전자의운동에너지는모두같은가? 

광전효과의비유탐구 18

과⋯ 정

사고실험

빛의에너지

빛이 가진 에너지는 진동수에 비

례한다.

E ∝ f
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1.  소리와빛┃205

광전효과는탐구 18의사고실험과같이광자와전자의충돌로이해할수있다.

이때최소한의광자에너지가필요한까닭은금속으로부터전자가벗어나는데에너

지가필요하기때문이다.

예를 들어, 어떤 금속에서 전자가 벗어나기 위한 최소한의 에너지가 5라고 하자.

이러한경우에는 4의에너지를가진광자를비춘다면전자가금속으로부터튀어나

오지못한다. 그러나 8의에너지를가진광자를비춘다면전자가금속으로부터튀어

나올수있고, 튀어나온전자의운동에너지는 3이된다. 왜냐하면, 광자의에너지 8

중에서 5는전자가금속에서벗어나기위해사용되었기때문이다. 마찬가지로 12의

에너지를가진광자를비춘다면튀어나온전자의운동에너지는 7이될것이다. 이

때, 광자의에너지는진동수에비례하고, 전자의운동에너지는전압을의미하므로

광전효과에서는진동수가큰빛을비출수록높은전압이발생하는것이다.

만일 8의에너지를가진광자 4개를비춘다면 4개의전자가튀어나올수있고, 각

전자의운동에너지는 3이된다. 이때, 광자의개수가많다는것은밝은빛을의미하

고, 전자의개수가많다는것은전류의세기가크다는것을의미하므로광전효과에

서는밝은빛을비추면많은전류가흐르게된다.

표Ⅲ-3은금속으로부터전자를떼어내기위한최소한의에너지를나타낸다.

위내용을다시정리하면표Ⅲ-4와같다.

광전효과는빛이파동이아니라입자라는것을증명하는중요한현상이다. 만일

빛이파동이라면금속에빛을비추면금속내부의전자가흔들리면서에너지를얻게

된다. 이과정에서에너지를얻은전자가방출되는데시간이걸리게되어있다. 그러

나실제로광전효과에서는이러한시간지연이관찰되지않는다.

또빛이파동이라면빛의에너지는빛의밝기에의해결정된다. 그렇다면밝은빛

을쪼이면방출된전자의에너지가높아야할것이다. 그러나광전효과에서는진동

수가같은빛이라면방출된전자의에너지는빛의밝기에무관하다.

또한빛이파동이라면일정한진동수이하의빛을쪼이면금속에서전자가방출되

지못하는현상도설명할수없다. 이러한이유등으로아인슈타인의광전효과이론

은빛이입자성질을갖는알갱이라는주장을뒷받침하게되었다.

전자볼트(electron volt, eV)

음전하를 띤 전자에 1 V의 전위

를 걸어 주었을 때 가지게 되는

운동 에너지로 원자와 같은 작은

세계의 에너지 크기를 정의할 때

사용한다.

䤎l eV=1.6_10—⁄ · J

충돌구

다음 그림과 같은 충돌구에서 추

한 개를 충돌시키면 한 개만 올라

가고, 세 개를 동시에 충돌시키면

세개가함께올라간다.

금속 에너지(eV)

알루미늄

구리

금

아연

4.3

7.1

7.8

6.9

표 Ⅲ- 3 금속으로부터 전자를
떼어내기 위한 최소한의 에너지

금속에비춘광자의에너지와개수 금속으로튀어나온전자의에너지와개수

5보다작은에너지를가진광자

8의에너지를가진광자 1개

12의에너지를가진광자 1개(큰진동수)

8의에너지를가진광자 4개(밝은빛)

튀어나온전자없음

운동에너지가 3인전자가 1개

운동에너지가 7인전자가 1개(높은전압)

운동에너지가 3인전자가 4개(큰전류)

표 Ⅲ- 4 금속에서 전자를 떼어내기 위한 최소한의 에너지가 5인 경우
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빨간색 발광다이오드, 3 V 건전지, 디지털 전압계,

빔프로젝터

1. 빨간색발광다이오드에 3 V 건전지를연결하여불

을켜보자.

⇨반대로 발광다이오드에 빛을 비추면 발광다이

오드에전압이발생할까? 

2. 발광다이오드에 디지털 전압계를 연결하고, 발광

다이오드에밝은빔프로젝터빛을비추어보자.

⇨전압이발생하는가? 그까닭을설명해보자.

반대로생각하기탐구 19

준비물

창의활동

과⋯ 정

광전관은빛의신호를이용하여전기신호로바꾸는데유용하다. 광전관과구조

는다르지만원리적으로비슷한또다른장치로태양전지가있다. 즉, 태양전지도

빛에너지를이용하여전기에너지를만드는장치이다.

반대로 전기 에너지를 빛에너지로 전환하는 장치로는 전구나 발광다이오드 등이

있다. 만일발광다이오드에빛을비추면태양전지와같이전기에너지가발생할수

있을까? 다음탐구를통해알아보자.

탐구 19에서와같이반대로생각하는것은과학적창의성에서중요한사고방법중

의하나이다. 반대로생각함으로써관습적인생각으로부터벗어날수있기때문이다.

과학사
드브로이

아인슈타인이 1905년파동인줄알았던빛이알갱이

성질을가지고있다는광전효과이론을발표한후, 이

것을 반대로 생각한 사람은 프랑스의 물리학자 드브로

이였다. 그는 1923년 알갱이인 줄 알았던 전자가 파동

적인성질을가지고있다고생각하게되었고, 그의생각

을 1924년 박사 학위 논문으로 발표하였다. 그의 논문

은그당시사람들에게너무새로워서학위를줄것인지

에대해고민하였다고한다. 그래서그의논문은아인슈

타인에게 보내졌고, 아인슈타인이 극찬을 아끼지 않자,

학위를 주기로 하였다고 한다. 물질도 파동적인 성질을

가진다는이론으로드브로이는 6년후인 1929년노벨상을받았다.

드브로이(̀de Broglie, L. V. P.; 1892~

1987)

 „ ‚fi-¥ -3· ¿ł-1-206.ps  2011.1.7 4:11 PM  ˘ ` 206   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



1.  소리와빛┃207

과학과
생활 광전효과와복사기

복사기에서는복사하려는자료를투명한유리판위에

올려놓고복사버튼을누르면유리판내부에서밝은불

빛이천천히자료를지나간다. 자료의검은글씨부분은

빛을 흡수하고, 흰 부분은 빛을 반사한다. 원고에서 반

사된빛은렌즈로모여회전하는원통모양의알루미늄

드럼위에초점이맺힌다.

이알루미늄드럼의표면에는반도체인셀레늄(Se)이

얇게발라져있다. 셀레늄반도체는태양전지에쓰이는

것으로서, 빛을 비추면 광전 효과에 의해 자유 전자가

생겨저항이감소한다.

초기상태의알루미늄드럼은 (+)전하로대전되었는데, 이때빛이알루미늄드럼위에쪼이

면 저항이 낮아지면서 (+)전하들이 흘러가 버린다. 따라서 빛이 쪼이지 않은 글자 부분에만

(+)전하가남아있게된다.

이상태에서토너가루를(-)전하로대전시켜드럼위에뿌리면, 빛을쪼이지않은글씨부분

에만토너가루가달라붙게된다. 이종이를뜨거운열처리를하게되면, 토너가루가종이에녹

아붙으면서복사가 된다.

(+)전하로 대전시켜 놓는다.

드럼,
자료,

렌즈,

(+)전하가 남아 있는 부분에,
음으로 대전한 토너가 붙는다.

토너가 붙은 종이를 열롤러에,
걸면 토너는 종이에 붙는다.

탄소가루,

2. 태양전지와광센서

빛을쪼이면전압이발생하는대표적인장치중하나가태양전지이다. 보통태양

전지는반도체로만들고, 최근에는염료를이용하여만들기도하지만다음탐구에서

는간단하게구리판을이용하여태양전지를직접만들어보고빛의밝기에따라전

압이어떻게변화하는지알아보자.
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태양전지외에도빛에너지를전기에너지로전환시켜주는장치는다양하다. 예를

들면, 그림Ⅲ-̀39의(가)와같이디지털카메라속에필름대신에빛에너지를전기에너

지로바꾸어주는장치로그림(나)와같은CCD(charge-coupled device)가있다.

CCD는일반필름보다감도가약 100배이상높기때문에어두운장면도쉽게찍

을수있고, 가시광선뿐아니라적외선등도감지할수있어그용도가매우다양하

다. 또그림(다)와같은광센서도빛을감지하는데많이사용된다.

구리판(15_15 cm) 2장, 가스토치, 집게도선, 수수깡, 디지털전압계또는검류계, 사각수조,

소금물

1. 구리판을 가스 토치 불꽃으로 가열하면 오른쪽 그림

과 같이 까맣게 변한다. 이렇게 까맣게 변한 것은 구

리가산화되어만들어진산화구리(Ⅱ)(CuO)이다.

2. 까맣게변한것을식기전에찬물에넣으면까만부분

이 떨어지고, 구리판에 붉은 부분만 남게 된다. 이렇

게붉게변한것은산소가부족한상태에서산화된산

화구리(Ⅰ)(Cu™O)이다.

3. 다음그림 (가)와같이 Cu™O판과구리판사이를 1 cm 정도의수수깡을넣고, 그림 (나)와같

이각판에전선을연결한다음투명사각수조에넣는다.

4. 사각수조에소금물을넣으면Cu™O가(+)극이고구리판이(-)극인태양전지가된다. 

5. 전선을디지털전압계에연결하고태양전지에빛을비추어보자.

⇨빛을비추면태양전지에서전압이발생되는가?

6. 태양전지를어두운곳과밝은곳으로옮겨보자.

⇨태양전지에서발생되는전압이변화하는가?

7. 간단하지만, 구리판으로만든태양전지를이용하여여러가지탐구를할수있다.

⇨구리판으로만든태양전지로탐구할만한탐구문제들을제안해보자. 예를들면, “소금물

이담긴깊이에따른전압의차이를알아보자.”라는탐구문제를제안할수도있다.

태양전지만들기탐구 20

준비물

해보기

과⋯ 정

(가) (나)
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1.  소리와빛┃209

3. 광합성과태양전지

광합성은그림Ⅲ-40과같이식물의엽록소에서빛에너지를이용하여이산화탄소

와물을포도당과산소로변환시키는과정을의미한다. 

즉, 빛에너지를 이용하여 물을 분해하여 전자를 방출하도록 하고, 이때 만들어진

산소는잎의기공을통해배출하게된다.

그리고엽록소에서도빛을흡수하여에너지가높아진전자를방출하는데, 이러한

전자들을이용하여포도당을만드는데필요한에너지를얻는것이다.

그림 Ⅲ- 39 CCD와 광센서

(나)  CCD

(가)  CCD를 이용한 방송국 카메라 (다)  광센서

물 + +이산화탄소

이산화탄소

포도당 산소

산소

그림 Ⅲ- 40 식물 잎에서의 광합성 과정

 „ ‚fi-¥ -3· ¿ł-1-209.ps  2011.1.7 4:12 PM  ˘ ` 209   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



210 ┃Ⅲ.  정보와통신

이러한 과정은 빛에너지를 흡수한 전자에 의해 일어나므로 광전관에서 빛에너지

를흡수하여전자가튀어나오는과정이나반도체로만들어진태양전지에서빛에너

지를흡수하여전자가나오는과정은본질적으로같다. 

더구나지구에서는이러한광합성을통해연간약 1.25_10¤ › J`의 태양에너지를

화학 에너지로 전환한다. 따라서 과학자들은 식물의 엽록소를 이용한 태양 전지를

만들어보려는노력을해왔다. 예를들면, 루드로우는얇은투명전극사이에엽록소

를넣은후빛을비추어그림Ⅲ-4̀1과같이약 1.5 V에서 4.5 V까지전압이형성되

는실험을하기도하였다.

또최근에는엽록소대신에다른염료를이용한염

료 감응 태양 전지도 개발하고 있다. 염료 감응 태양

전지는 1991년스위스연방기술원의마이클그랏젤

(Gratzel) 교수가 개발하였다. 이러한 염료로는 홍

차, 블랙베리, 양파 껍질에서 나오는 염료 등도 사용

될수있다. 

그림 Ⅲ-4̀2는 염료감응 태양 전지의 구조를 나타

내고있다. 염료감응태양전지의위는태양빛이통과

하도록전기가흐르는전도성유리로된투명전극이

있고반대편에는상대전극이있다. 그사이에는표면

에염료가부착된이산화타이타늄(TiO™) 나노입자와

전해질이들어있다. 

염료감응태양전지에서는염료가빛에너지를흡수

하여전자를방출한다. 방출된전자는TiO™로이동한

후투명전극으로이동하여쌓이게된다. 즉, 투명전

극이 (-)극인전지가되는것이다. 이과정에서TiO™

를 이용하는 까닭은 염료에서 방출된 전자를 쉽게

TiO™로이동할수있기때문이고, TiO™를나노입자로하는까닭은표면적을넓게

함으로서많은전자가발생되도록하기위해서이다.

염료 감응 태양 전지는 나노 기술이 발달하면서 값싼 염료를 이용하여 저렴하게

만들수있게되었다. 그때문에반도체태양전지에비해제조단가를 :3!;에서최대

:5!; 수준으로낮출수있다고한다. 또한구부러질수도있고, 투명하여유리창에도

적용할수있어활용도면에서도장점을가지고있다.

그러나아직해결해야할과제들도남아있다. 아직 효율이낮아활용성이떨어진

다는점과액체염료의경우휘발성이있어수명이짧다는단점이있다.

V

전
압(  )

0
시간(h)

1 2 3

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

4.5
4.0

5.0

4

그림 Ⅲ- 41 엽록소로 만든 태양 전지의 전압

빛

전해질

투명 기판

상대 전극

나노 입자
TiO™

염료
투명 전극

그림 Ⅲ- 42 염료 감응 태양 전지의 내부 구조

루드로우(Ludlow)의 실험은

The Physics Teacher 20권

230호에서찾아볼수있다.
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1.  소리와빛┃211

색채인식

학습 목표

1. 빛의 삼원색으로다른색의빛을합성하는과정을설명할수있다.

2. 영상 장치에서수백만가지의다양한색을구현하는원리를설명할수있다.

3. 우리의눈에서빛의색을감지하는과정을설명할수있다.

1. 빛의 3원색

무지개빛은보통빨강, 주황, 노랑, 초록, 파랑, 남청, 보라 7가지로알려져있다. 

다음탐구를통해간단히무지개를관찰해보자.

6

OHP, 투명사각수조

1. OHP를 준비하고, 투명 사

각수조를준비한다.

2. 수조에 물을 넣고 그대로

OHP 위에 놓는다. 이때

OHP 위의 렌즈로 빛이 통

과하지 않도록 렌즈는 두꺼

운 종이로 가린다. 즉 OHP

에서나온빛이수조안의물

에서직접굴절될수있도록한다.

⇨무지개가보이는가?

무지개관찰시범 21

준비물

시범관찰

과⋯ 정

빨간색

종이로 가림

보라색

OHP

빛

표Ⅲ-5̀와같이빛의색은파장으로나눌수있다. 즉, 파장이짧을

수록보라색이되고, 파장이길수록주황색이나빨간색이된다. 또한

빛의속도 v=fk이고, 진공중에서빛의속도 v가 30만 km/s이므로

진동수 f를알면파장 k를구할수있다. 따라서빛의색을파장으로

나타내기도한다. 

빛의색은무지개의 7가지색만있는것은아니다. 

자연에는다양한색의빛이있는데, 이렇게많은색의빛을단지 3

가지색의빛만으로만들수가있다. 그것이바로빨강, 초록, 파랑이

고, 이것을빛의 3원색이라고한다.

색상 파장(nm) 진동수(THz)

780~622

622~597

597~577

577~492

492~455

455~390

384~482

482~503

503~520

520~610

610~659

659~769

표 Ⅲ- 5 빛의 색에 따른 파장과 진동수

䤎1 nm=10—· m

䤎1 THz=1_10⁄ ¤ Hz
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212 ┃Ⅲ.  정보와통신

빔프로젝터, 컴퓨터, 거울

1. 빔프로젝터를컴퓨터에연결한다.

2. 컴퓨터에 있는 기본 프로그램 중의 하

나인, ‘그림판’을 열고 오른쪽 그림과

같이 사각형 3개를 만든 다음 각각을

R(빨강: Red), G(초록: Green),

B(파랑: Blue)로채워넣자.

3. 스크린 앞에서 거울을 들고 R과 G색

을반사시켜서로겹쳐보자.

⇨노란색이되는가?

4. 이번에는 R과 B, G와 B, 그리고 R,

G, B를서로겹쳐보자. 

⇨어떤색들이나오는가?

빛의합성탐구 22

준비물

시범실험

과⋯ 정

탐구 22에서볼수있듯이그림Ⅲ-4̀3의RGB 3가지색으로만들수있는또다른

색 4가지를정리하면다음과같다.

䤎빨강(R)+초록(G)=노랑(Yellow)

䤎빨강(R)+파랑(B)=자홍(Magenta)

䤎파랑(B)+초록(G)=청록(Cyan)

䤎빨강(R)+초록(G)+파랑(B)=흰색

노란색에는 두 가지 종류가 있다. 파장이 580 nm인 노란색은 하나의

파장으로 만들어진 노란색이다. 그러나 빨간색과 초록색을 겹쳐서 만든

노란색은 노란색으로 보일뿐 하나의 파장만을 가진 노란색이 아니다. 우

리눈에서노란색으로느끼는것뿐이다. 

빨강

자홍 노랑

초록파랑
청록

흰색

그림 Ⅲ- 43 RGB의 합성
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1.  소리와빛┃213

다이크로닉 필터(Dichronic

filter, 이색성필터)

특수한 물질로 코팅된 필터로 간

섭 현상을 이용하여 특정 영역 파

장의 빛은 투과시키고 나머지 영

역 빛은 높은 효율로 반사시키는

기능을지닌필름이다.

빔프로젝터, 컴퓨터, 거울, 빨간색다이크로닉필터

1. 탐구 22의 과정 1, 2처럼 오른쪽 그

림과 같이 사각형 3개를 만든 다음

각각을 빨간색, 초록색, 노란색으로

채워넣자.

2. 스크린 빨간색 빛과 초록 빛을반사

시켜서로합치면노란색빛이된다.

⇨노란색은표Ⅲ-4̀에서보았던파

장이 580 nm인 노란색과 같은

노란색일까?

3. 빨간색 다이크로닉 필터를 준비하

자. 빨간색필터는빨간색만퉁과시킬수있는필터이다. 

4. 빔프로젝터로빨간색, 초록색, 노란색을만들어비추고, 각각의색앞에필터를놓아보자. 

⇨빨간색빛이빨간색필터를통과하는가?

⇨초록색빛이빨간색필터를통과하는가?

⇨노란색빛이빨간색필터를통과하는가? 

⇨만일표Ⅲ-5̀에서제시되었던파장이 580 nm인노란색앞에빨간색필터를놓는다면, 그

노란색은빨간색필터를통과할수있을까? 

두가지노란색탐구 23

준비물

시범실험

과⋯ 정

예를들어, 그림Ⅲ-44와같이헬륨선스펙트럼에서는특정한하나의진동수만을

가진노란색(진동수 518.5 THz)이 나오는데, 이것은빨간색과초록색이겹쳐져서

만든노란색과다르다. 단지, 우리눈에서두가지노란색을구별하지못하는것뿐

이다.

700 600 400500 진동수( THz )

He

650 450550

그림 Ⅲ- 44 헬륨 기체의 선스펙트럼

2. 영상장치에서의색의구현

RGB 3가지색의빛으로청록, 자홍, 노랑과같은다른색의빛을만들수있음을

알수있었다. 

그러면TV나모니터, 빔프로젝터와같은영상장치는어떻게이 3가지색을합치

는것일까? 

다음탐구를이를통해알아보자.
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컴퓨터모니터의구조는기본적으로RGB의색만을

내도록되어있다. 그런데빨간색빛과초록색빛만켜

지면, 이들두빛이겹치면서우리눈에노랗게보이는

것이다.

그런데모니터에서는수만가지의다른색을나타낼

수있다. 이러한색은어떻게만들수있을까? 

RGB의 색을 합칠 때, 각각의 색의 밝기를 다르게

합치는것이다. 예를들어, R와G을가장밝게켜서겹

치면노란색이나온다. 그러나 R는밝게하고 G을좀

어둡게켜면주황색이나온다. 또그림Ⅲ-4̀5를보면, 빨간색을가장밝게켜고, 녹

색은절반정도의밝기로켜고, 파랑은꺼서주황색을만든경우이다.

9. 어떤 빛의 파장이 500 nm일 때 다음 물음에 답하여라.

⑴이빛의진동수는몇Hz인가?

⑵이빛은어떤색일까?

3. 눈에서의색의인식

빨간색빛과초록색빛을합성하여노란색빛으로되는것은실제로진짜노란색

이되는것이아니라, 우리눈이‘노란색’으로인지하는것뿐이다. 

우리눈에서는어떻게색을인식하는것일까? 

그림Ⅲ-4̀6과같이우리눈의신경에는명암을감지하는막대세포(원통모양)와

빛의색을감지하는원뿔세포(긴 원뿔모양)가 있다. 막대세포의수는약 1억 2천

만개이고, 원뿔세포의수는약 650만개이다. 

물음물음

그림 Ⅲ- 45 컴퓨터에서의 색 편집

컴퓨터에서의색밝기조절

컴퓨터에서 R, G, B 각각의밝기

를 0부터 255까지 256 단계로조

절할수있다. 

그림Ⅲ-̀45에서는빨강(R)이 255

로 가장 밝게 켜져 있고, 초록(G)

이 123으로 중간 정도 밝기로 켜

져있고, 파랑(B)은 0인상태이다.

배율 10~20배의현미경접안렌즈, 컴퓨터에연결된모니터

1. 컴퓨터프로그램의‘그림판’에서노란색을만든다.

2. 현미경접안렌즈를사용하여모니터의노란색부분을크게

확대하여보자. 

⇨어떤색이보이는가?

3. 마찬가지로그림판에서흰색을만든다음에렌즈로확대해

보자. 

⇨어떤색이보이는가?

모니터관찰하기탐구 24

준비물

시범관찰

과⋯ 정
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1.  소리와빛┃215

빛에대한감도는막대세포가원뿔세포보다훨씬더뛰어나다. 따라서막

대세포는주로어두운곳에서잘작동한다. 그러나원뿔세포는감도가떨어

져서색을잘구별하지못한다. 그래서어두운극장안에서는사람의옷색깔

을잘구별하지못하게된다.

그러나오히려밝아지면시신경에서신호를전달하는로돕신이라는물질을

차단하여막대세포가작동하지않게되고, 그때부터는원뿔세포가작동하게

된다. 빛의색을감지하는원뿔세포에는 3가지가있는데, 각각은빨간색빛을

감지하는R 원뿔세포, 초록색빛을감지하는G 원뿔세포, 그리고파란색빛

을 감지하는 B 원뿔 세포이다. 각각의 세포가 감지하는 빛의 파장대는 그림

Ⅲ-47과같다.

사람은이렇게 3가지원뿔세포만으로도 700만개의색을구별하여인식할

수있다고한다. 그러나색을다똑같이감지하는것은아니고특별히더잘감

지하는색이있는데, 그것은 555 nm의녹색계열의빛으로알려져있다.

빛의색에대한체계적인관심은뉴턴에서부터시작되었다. 뉴턴은 1666년

프리즘으로 만든 무지개색의 빛을 다시 합쳐 백색광이 나온다는

것을발견하였다. 그러나뉴턴은우리눈에매우많은감각기관들

이있어각각의감각기관들이각각의색들을감지한다고 생각하

였다.

1801년토마스영은 RGB의빛으로다양한색을만들수있다

고제안하였고, 우리눈에서 3가지색을감지하는감각기관이있

다고제안하였다. 그후에헬름홀츠는영의가설을받아들여빛의

3원색 이론을 주장하였다. 그 후 오랜 시간이 지나 1964년 존스

홉킨스대학과하버드대학의연구원들은 그래프와같이우리눈

의감각기관에서 3가지색을받아들인다는실험결과를얻었다.

10. 빛의 색에 대한 위의 설명을 정리해 보자.

⑴막대세포와원뿔세포의모양과수, 빛에대한감지정도, 밝을때와어두울때의작

용에대해서정리하라.

⑵원뿔세포에는몇가지종류가있을까? 또 원뿔세포에서는어떻게노란색을인지할

까?

⑶우리눈이감지할수있는색의수는? 가장잘감지하는색은무엇일까?

10. 귀에서는‘도’음과‘미’음을 함께 들려주면‘레’음으로 인식할까? 귀에서의

소리 인식과 눈에서의 색 인식에서의 차이점을 알아보자.

연구연구

물음물음

원뿔
세포막대

세포

수평
세포 무축삭

세포

양극
세포

신경절
세포

그림 Ⅲ- 46 시신경

100

75

50

25

400 450 500 550 600 650
0

파장(nm)

그림 Ⅲ- 47 RGB 원뿔 세포의 상대적 감지 능력
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중단원마무리
소리와빛

䤎소리는다른파동과마찬가지로반사, 굴절, 회절한다.

䤎초음파의진동수는 2만 ̀Hz 이상이다.

䤎높은소리일수록진동수가크고, 파장은짧다.

䤎줄의 진동에서 줄의 길이가 짧고 가늘수록, 줄의 장력

이클수록높은소리가난다.

䤎악기에서 소리가 날 때 배와 마디로 구성된 정상파가

발생하고, 공명에의해소리가커진다.

䤎파동이중첩되면보강간섭, 또는소멸간섭한다. 

䤎악기에서소리의높이가한옥타브차이가나면진동수

는 2배차이가난다.

䤎여러음계의진동수비가간단한정수비를이루면화음

이된다.

䤎패러데이 법칙을 이용하여 만들어진 마이크는 코일과

자석으로만들어져있다.

䤎광전효과는빛의입자설로설명할수있다.

䤎합성된노란색빛은다시빨간색빛과녹색빛으로나

눌수있다.

䤎빛의여러가지색은빨간색, 녹색, 파란색의혼합으로

만들수있다.

│주요용어│

파장

진동수

소리의속력

반사

굴절

회절

초음파

고막

정상파

공명

음계

화음

패러데이법칙

압전물질

광전효과

태양전지

CCD

RGB

원뿔세포

막대세포

01
한눈에보기

되짚어보기

216 ┃Ⅲ.  정보와통신
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1 스프링에 매달린 물체의 진동을 이용하여 ⑴과 ⑵의 경우에 소리의 속력이 어떻게

다른지설명하라.

2 다음은기타줄이진동할때소리의높낮이에대한설명이다. 옳은것을모두고

르면?

①줄의진동수가클수록높은소리가난다.

②줄이짧을수록줄의진동수가커서높은소리가난다.

③줄이굵을수록관성이작아져서줄의진동이빨리일어난다.

④줄의장력이커질수록줄에작용하는복원력이커서진동이빨리일어난다.

(1) 이산화탄소기체보다헬륨기체에서소리의속력이더빠르다.

(2) 소리의속력은기체보다액체, 그리고액체보다고체에서더빠르다.

3 ‘라’음의진동수는 220`Hz이다. ‘라’음보다 3음계높은‘도’음의진동수는얼

마인가? 단, 각음계사이의진동수는 ⁄ ¤ '2=약 1.06배차이가난다.

4 스피커에서전기신호를음성신호로바꾸는원리와함께마이크로도사용할수

있는원리를각각설명하라.

6 RGB 화소로구성된모니터에서여러가지색을구현하는방법을간단히설명하라. 

5 다음은광전효과에대한설명이다. 괄호안에알맞은말을써라.

확인하기

1.  소리와빛┃217

⋯ 빛을금속에쪼이면금속으로부터 ( ⋯⑴⋯ )가 튀어나오는현상을광전효과라

고한다. 이때 ( ⋯⑵⋯ )가금속으로부터튀어나오기위해서는최소한의에너지가

필요하다. 광전 효과는 빛을 알갱이, 즉 광자라고 가정했을 때 설명할 수 있다.

광자의에너지는빛의 ( ⋯⑶⋯ )에 비례하므로빨간색보다파란색의에너지가높

다. 따라서금속으로부터튀어나온( ⋯⑷⋯ )의운동에너지는진동수가높은빛을

쪼일때더커진다. 광자의 ( ⋯⑸⋯ )는빛의밝기에해당하므로밝은빛을쪼이면

( ⋯⑹⋯ )의운동에너지가높아지는것이아니라( ⋯⑺⋯ )의개수가증가한다.
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218 ┃Ⅲ.  정보와통신

전자기파의종류와특성 2201

전자기파의발생과수신 2272

교류회로에서의코일과축전기 2313

전자기파신호와정보의인식 2364

정보의저장 2445

전반사와광통신 2506

2
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봉수대는멀리서도잘보이는산봉우리에봉수를올릴수있도록만

들어놓은곳이다. 봉수는변방에서위급한상황을중앙에긴급하게알

릴때사용되었던통신수단이었다.

밤에는불을피워서알리는봉(烽), 낮에는연기를피워알리는수(燧)를

사용하였다. 봉수대는 삼국시대에도 사용되었다는 기록이 남아 있으며, 고려 때는

상황에따라봉수의개수를달리하여올리는봉수제도가제도적으로운영되었다.

봉수제도를 확립한 왕은 세종으로 관계 규칙과 봉수선로, 거화법 및 봉화군(烽火

軍) 근무수칙을정비하였다. 조선초기에전국적인봉수조직이편성되었음에도불

구하고, 봉화군의힘든업무, 근무태만, 보급부족과비, 구름, 안개등의기상상태

로말미암아판단곤란및중도단절등으로봉수대운영이여의치가않았다. 따라서

숙종이후에는봉수와파발을함께운영하였다. 

봉수의 신호 방식은 평시에는 아무 일도 없

다는 의미로 1개의 홰를, 적이 나타나면 2홰,

경계에 접근하면 3홰, 경계를 범하면 4홰, 접

전하면 5홰를올렸다.

봉수대는근대의통신시설인전화기가설치

된 1894년 이전까지는 백성들의 생업 안정에

도중요한몫을담당하였다.

현재 남아 있는 봉수대는 지방 기념물로 지

정하여 각 도·시에서 보호하고 있다. 봉수대

의 위치가 오늘날의 방송국 중계소의 위치와

대부분일치하는것은우리나라봉수대의과학

성을 입증하는 것이다. 봉수는 오늘날과 같은

유무선통신수단을활용할수없었던시대에사용한매우우수한통신수단의하나

였다.

2. 정보의전달과저장┃219

생각열기

오늘날정보를전달하는방법으로는어떤것이있을까?

남산봉수대
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220 ┃Ⅲ.  정보와통신

전자기파의종류와특성

학습 목표

1. 전자기파의주요특징을설명할수있다.

2. 파장과진동수에따라전자기파를구분할수있다. 

3. 전자기파의종류별쓰임새를말할수있다.

우리는생활속에서전자기파를매우일상적으로사용하고있다. 아마 가장친근

한전자기파는휴대전화나컴퓨터무선랜에서사용하는전파라고생각할것이다.

그러나더친숙한전자기파는바로빛이다.

전자기파에는이러한전파나빛이외에도X선이나전자레인지에서사용되는마이

크로파등여러가지다른종류가있다. 

여기에서는전자기파의일반적인성질을살펴보고, 여러가지전자기파가우리생

활속에서어떻게활용되는지알아볼것이다.

1. 전자기파의특징

1864년맥스웰은전기장과자기장이시간에따라공간을퍼져나가는전자기파에

대한수학적인방정식을완성하였다. 전자기파는그림Ⅲ-4̀8과같이전기장과자기

장이서로수직을이루고있고, 전기장과자기장이각각시간에따라변하면서퍼져

나가는파동이다.

맥스웰은자신이만든전자기파에대한방정식에서중요한특징을한가지발견하

였다. 즉방정식으로부터전자기파의속력을구해보았더니빛의속도와같은 30만

km/s이었던것이다. 이발견으로부터전자기파가빛과동일한것임을주장할수있

었다. 또한, 전자기파는 전기장과자기장이 전자기파의 진행방향과수직으로 진동

하므로 횡파이다. 이때 전자기파는 매질이 없이 진행하는 파동이라는 점에서 다른

파동과다른독특한특징을가지고있다.

맥스웰̀(Maxwell, J. C.;

1831~1879)

영국의 물리학자. 전자기 현상에

대한 여러 가지 법칙을 하나의 방

정식으로 완성하였다. 저서에“전

자기학”이있다.

전자기파의방출

http://scienceall.com에서

‘이동준의 JAVA 실험실’의‘전

자기파의 방출’을 선택하여 가상

실험을 통해 전자기파의 특징을

알아본다.

진행 방향,

자기장,

전기장,

그림 Ⅲ- 48 전기장과 자기장으로 이루어진 전자기파의 진행

1
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2. 정보의전달과저장┃221

2. 파장과진동수에따른전자기파의구분

우리가 흔히 말하는 가시광선은 파장이 380~770 nm또는 진동수 7.9_10⁄ ›

~3.9_10⁄ › Hz인전자기파이다. 그림Ⅲ-4̀9와같이가시광선보다파장이짧은것

을자외선이라하고, 그보다더파장이짧은것은X선,

감마(c)선등으로구분한다. 

또 가시광선보다 파장이 긴 것을 적외선이라 하고,

그보다파장이더긴것을마이크로파, TV파(극초단

파, 초단파), 라디오파(종파, 단파) 등으로구분한다. 

3. 자외선

전자기파의 에너지는 진동수에 따라 다르므로 진동

수가 클수록 에너지가 크다. 따라서 가시광선은 우리

눈의 시신경을 자극할 정도의 에너지를 가지고 있지

만, 자외선은사람의피부를그을리게하거나피부속

에서비타민D를만들정도로에너지가크다. 또자외

선은미생물을파괴시킬수도있으므로그림Ⅲ-5̀0과

같이자외선을이용한살균기도있다.

일반적으로 자외선이 몸에 이롭기도 하지만, 강한

자외선으로부터눈을보호하기위해자외선차단색안

경을사용하고, 피부를보호하기위해자외선차단화

장품을 쓴다. 자외선은 우리 눈에 보이지 않지만 여러 가지 물질 속에 포함된 형광

물질에흡수되면가시광선을방출하게할수있다.

11. 곤충 중에는 자외선을 볼 수 있는 곤충이 있다.  어느 곤충인지 찾아보고,  자

외선을 감지하는 눈으로 보는 세상을 상상해 보자.

연구연구

진동수(Hz) 파장,

장파,

마이크로파,

라디오파,

10
™™

10
™¡

10
™º

10
¡ª

10
¡•

10
¡¶

10
¡§

10
¡∞

10
¡¢

10
¡£

10
¡™

10
¡¡

10
¡º

10
ª

10
•

10
¶

10
§

1 kmAM

TV, FM
1 m

1 cm
1 mm

~770 nm

~380 nm1 nm

1 pm

1 mm

10
∞

10
¢

10
£

적외선,

자외선,

보라,
파랑,
초록,
노랑,
주황,
빨강,

가시광선,

X선,

g선,

그림 Ⅲ- 49 파장에 따른 전자기파의 구분

그림 Ⅲ- 50 자외선을 이용한 살균기

자외선과비타민D

사람이 하루에 필요한 비타민 D

의 양은 계란 3개를 먹으면 된다.

그러나얼굴을햇빛에약 15분동

안만 쬐어도 하루에 필요한 비타

민 D가모두만들어진다. 또한비

타민 D를 만드는 재료가 콜레스

테롤이므로적절하게햇빛을쬐면

비타민 D도 만들고 콜레스테롤도

줄어들어건강에이롭다.

SI 접두어

1 nm는 1_10—· m에해당한다. 

10⁄ › Hz는 10° MHz,  또는 10fi

GHz, 또는 100THz에해당한다.
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222 ┃Ⅲ.  정보와통신

자외선등, 흰옷, 형광펜과종이, 형광물질이들어있는광물, 지폐, 기타형광물질이들어있

는일상적인물건

1. 주변을어둡게하고, 지폐위에서자외선등을비춰보자.

2. 마찬가지방법으로광물이나여러가지물체위에서자외선등을비춰보자.

⇨어떤물체에형광물질이포함되어있는가?

자외선등을직접눈에비추지않도록한다. 자외선등은덮개를이용하여자외선빛을가

지고물체에만비춰질수있도록한다.

자외선으로형광물질찾기

준비물

과⋯ 정

주의

4. X선

자외선보다파장이더짧은X선은뢴트겐에의해발견되었다. 그는 1895년 11월

실험실에서검은종이로가려진음극선관으로실험을하던중옆에놓여있던감광

종이에검은선이생긴것을관찰하게되었다. 감광종이는빛을쪼였을때에만색이

변하는종이이다. 그런데음극선관은검은종이로가려져빛이나올수없음에도불

구하고감광종이의색이변한것은그에게는놀라운현상이었다. 

뢴트겐은눈에는보이지않는어떤빛이검은종이를뚫고나와서감광종이의색

을변화시킬수있다고생각하고, 1895년 12월부인을실험실로불러손을놓고 X

선사진을찍는데성공하였다. 

그림Ⅲ-5̀1이바로부인의손을찍은최초의 X선사진인데, 이때부인의손가락

뢴트겐(̀Röntgen, W. K.;

1845~1923)

독일의 실험 물리학자. 크룩스관

으로음극선을연구하다가미지의

방사선을 발견하여 이를 X선이라

명명하였다. 1901년에 제1대 노

벨물리학상을받았다.

탐구 25 관찰
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2. 정보의전달과저장┃223

에끼인반지도볼수있다. 

이후에X선은여러가지용도로활용되기시

작했는데, 대표적인 것이 의학 분야이다. 자외

선은피부에흡수되지만, X선은에너지가높아

피부뿐 아니라 우리 몸의 살도 쉽게 투과할 수

있다. 그러나 X선도 뼈는 투과하지 못하므로

이러한성질을이용하면인체내부의골격을살

펴볼수있다.

실제로퀴리부인은 1914년제 1차세계대전

이일어나전쟁터에서부상병의몸속에박힌총

알을 찾아 제거하기 위해 X선을 활용하였다.

이를위해퀴리는먼저X선장치를만들기위한연구를하였고, 개발한X선장치를

진료차에싣고다니면서부상병의치료를돕기도하였다.

이외에도Ⅲ-5̀2와같이공항에서가방속의물건을살펴보거나예술적인사진을

찍는경우에도X선을활용한다.

그림 Ⅲ- 51 최초의 X선 사진

그림 Ⅲ- 52 재미있는 X선 사진들
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5. 감마선

보통감마선은원자핵이붕괴하면서나온다. 빌라드는우라늄을연구하면서감마

선을발견하였다.

핵폭탄은원자핵의붕괴에의해거대한에너지를방출한다. 따라서핵폭탄이폭발

할때에는강력한감마선이나온다. 이러한감마선을사람이쪼이게되면화상을입

을뿐아니라유전자변형이일어나고, 훗날암이발생하게된다. 강한감마선을직

접쪼이면사망할수도있다. 

감마선은에너지가높아물질을쉽게투과할수있다. 예를들면납 1 cm, 콘크리

트 6 cm, 혹은진흙 9 cm 정도를지나도처음감마선의절반정도는남아있다. 그

렇다고감마선이우리에게해가되는것만은아니다. 최근에감마선은암치료에활

용되고있다. 즉암세포에만감마선을집중적으로쪼여암세포를파괴시킨다. 또우

주를관찰할때에감마선망원경을사용하기도한다. 그러면우리가맨눈으로볼수

없었던또다른우주를관찰할수있다.

6. 적외선

가시광선의빨강보다파장이긴전자기파로적외선이있다. 적외선은약 1 mm의

파장부터약 770 nm 사이의파장을가지고있다. 적외선은우리눈을자극하지못

해눈으로보이지는않지만우리몸을따뜻하게덥혀줄정도의에너지는가지고있

다. 일상적으로어둠속에서열을내는물체를가까이하면피부로온도를느낄수있

는데, 이것이적외선이다.

적외선은 1800년 영국의 천문학자인 윌리엄 허셀에 의해 발견되었다. 적외선은

우리눈으로볼수없지만, 일반적인태양전지와광센서는가시광선뿐아니라적외

선도감지할수있다.

적외선은열을가진물체라면항상방출된다. 예를 들면뜨거운다리미나우리의

몸에서도 적외선은 방출된다. 열을

가진물체로부터나오는적외선을측

정하면 물체의 온도를 알 수 있는데,

이러한원리를이용한것이그림Ⅲ-

`53의 (가)와 같은 적외선 온도계이

다. 또그림 (나)와같이귓속에넣어

체온을 측정하는 온도계가 있는데,

이것은 우리 몸의 온도에 따라 방출

되는 적외선의 양이 달라지는 것을

이용한다.

빌라드(̀Villard, P. M.;

1860~1934)

프랑스의 과학자. 1900년 라듐으

로부터감마선을발견하였다.

퀴리̀(Curie, M.; 1867~1934)

폴란드 태생의 프랑스 물리학자.

남편 퀴리와 함께 라듐과 폴로늄

을 발견하여 1903년에 함께 노벨

물리학상을 받았으며, 남편이 죽

은 뒤 순수한 금속 라듐을 분리하

는 데에 성공하여 1911년에 노벨

화학상을받았다.

그림 Ⅲ- 53 적외선 온도계

(나)(가)

허셜̀(Herschel, W. F.;

1738~1822)

독일태생의영국천문학자. 1781

년 자신이 만든 반사 망원경을 이

용하여 최초로 천왕성을 발견한

천문학자이다. 이 외에도 수많은

성운 성단과 이중성의 발견, 그리

고 은하계 모양에 대한 천문학자

로도유명하다.
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2. 정보의전달과저장┃225

그림 Ⅲ-5̀4는 열감지 카메라로 공항에서 열이 나는 사람이 있는지

검색하는 모습을 나타낸 것이다. 그림에서 색깔에 따라 체온을 알아볼

수있도록되어있는것을볼수있다.

7. 마이크로파

마이크로파는 파장이 1 mm~1m이고, 진동수는 1~300 GHz의

전자기파로, 파장이mm 또는 cm이므로밀리미터파또는센티미터파

라고도한다. 마이크로파를활용한대표적인것으로전자레인지가있다.

전자레인지가발명된계기는 2차세계대전에서사용하던레이더때

문이었다. 2차세계대전이끝난직후레이턴사에서근무하던스펜서라

는사람은전파의파장을여러가지로바꿔보는실험에몰두하였다. 어

느날그는실험중에자기호주머니안에넣어둔초콜렛이다녹아있는

사실을 발견했고, 그 까닭이 레이더 전파의 영향 때문이라고 생각하게

되었다. 이러한생각으로연구에착수한스펜서는 1945년‘레이더레인지’라는이름

으로제품을내놓게된것이다. ‘레이더의영역’이라는뜻이었는데, 이후레이더라는

준비물

과⋯ 정

리모컨, 태양전지, 일반소형앰프, 마이크입력플러그, 캠코더나디지털카메라또는핸드폰

카메라

1. 그림 (가)와같이리모컨을켜면리모컨앞에달린적외선다이오드에서적외선이나온다.

2. 태양전지를마이크입력플러그에연결하고, 플러그를일반소형앰프의마이크입력단자에

연결한다.

3. 그림(나)와같이리모컨을켜고태양전지를비춘다.

⇨앰프에서무슨소리가들리는가? 만일들린다면왜그런소리가나는지설명해보자.

4. 캠코더나디지털카메라, 또는핸드폰카메라를켜고, 캠코더나카메라를향해서리모컨을켜

보자.

⇨캠코더나카메라로리모컨의적외선이켜진것을볼수있는가?

(가) (나)

적외선관찰하기탐구 26 관찰

그림 Ⅲ- 54 공항에서의 체온 검색
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전자레인지의마이크로파

물이 가장 잘 흡수할 수 있는 마

이크로파의 진동수는 17 GHz이

다. 따라서 전자레인지에서 사용

하는 2.45 GHz의 마이크로파는

물에모두흡수되지않고투과하는

양도많다. 그럼에도 2.45 GHz의

마이크로파를 이용하는 까닭은 음

식물의 속까지 골고루 익히기 위

해서이다. 만일 17 GHz의마이크

로파를 사용한다면 음식물 표면의

물에서 전부 흡수되어 음식물 겉

만익게될것이다.

말이사라지고레인지라는말만남아오늘날전자레인지가된것이다.

전자레인지에서 사용하는 마이크로파는 주로 진동수가 2.45 GHz이고, 파장은

12.2 cm이다. 이러한진동수의마이크로파는음식물속에들어있는물분자에잘

흡수되어열이발생하도록할수있다. 따라서전자레인지가켜져있을때문이열려

있어마이크로파가밖으로나오면, 우리몸속의물분자에도영향을주어위험하다.

그래서전자레인지는문이열리면자동으로작동을멈추도록되어있다. 

마이크로파는 전자레인지 외에 통신용으로도 활용된다. 예를 들면 우리나라에서

사용하는휴대전화는 1.8~2.1 GHz 진동수의마이크로파를사용하고, 무선전화

기중에는 2.4 GHz 진동수의마이크로파를이용하는경우도있다. 또 무선랜에서

는 2.4~5.85 GHz 진동수의마이크로파를이용하기도한다.

8. 라디오파와 TV파

라디오나TV에서는마이크로파영역부터시작해서마이크로파보다긴파장의전

자기파를이용한다. 흔히이것들을전파라고하기도한다. 여러가지주파수영역을

표시하면표Ⅲ-6̀과같다.

파장이긴낮은소리는회절이잘일어나므로장애물뒤까지잘전

달된다는 것을 앞에서 배웠다. 전자기파도 마찬가지이다. 라디오도

AM 라디오에사용되는전파의파장이FM 라디오에사용되는전파

의파장보다길다. 따라서일반적으로 AM 라디오에서사용되는전

파는산이나높은건물과같은장애물이있어도회절되어건물과산

뒤로도잘전달된다. 따라서장애물이있을때 FM 라디오보다AM

라디오가수신이잘된다.

전자레인지에서마이크로파발생

전자레인지에는오른쪽그림과같이마그네트

론이라는 곳에서 마이크로파가 발생한다. 마그

네트론 중심부의 음극이 가열하면 전자가 방출

하는데, 방출된 전자는 원형 바깥쪽의 양극으로

끌려간다. 이때 위아래로 강한 자기장을 걸어주

면 전자가 바깥쪽으로 이동하면서 회전한다. 전

자의회전은가속운동에해당하므로가속운동

하는 전자는 전자기파를 발생한다. 이때 발생하

는전자기파가마이크로파이다.

과학과
생활

구분

디지털TV

FM 라디오

단파라디오

AM 라디오

진동수

470~698 MHz

88~108 MHz

3~30 MHz

535~1605 kHz

표 Ⅲ- 6 TV와 라디오에서 사용되는 주파수 영역

음극

양극

냉각핀

세라믹

자석

자석

출력
안테나

마이크로파 방출
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2. 정보의전달과저장┃227

전자기파의발생과수신

학습 목표

1. 전자기파의발생원리를설명할수있다.

2. 전자기파의수신원리를설명할수있다.

3. 생활 속의전자기파차폐방법을설명할수있다.

방송국에서는전파를발생하여안테나로전파를널리퍼뜨린다. 이렇게발생된전

파는다시다른안테나에서수신되어전기신호로바뀔수있다. 안테나에서전파를

발생하는원리는안테나에서전파를수신하는원리의정반대이다. 전자기파는잘수

신하는것도중요하지만, 필요한경우에잘차폐하는것도필요하다. 휴대전화신호

를차폐하는경우가그렇다. 

전파의발생과수신원리및전자기파의차폐에대하여알아보자. 

1. 전자기파의발생

모든전기와자기현상은전하에의해일어난다. 전하가가만히정지해있으면주

변에정지한전기장이생기고, 이러한전기장에의해전기력이작용한다. 만일전하

가일정한속력으로계속해서움직이면, 즉일정한전류가흐르면그주변에는정지

한자기장이생긴다. 전하가정지해있는것도아니고, 일정하게운동하는것도아니

라, 속도가변하면서움직이는가속운동을하거나전류가변하면전하주위에생긴

전기장이변하고, 전하의흐름에의해생긴자기장도함께변한다. 따라서전기장과

자기장이함께변하고, 이러한변화가공간을통해함께퍼져나간다. 이것이전자기

파이다. 

그림Ⅲ-5̀5와같이직선도선의위아래에각각 (+)극과 (-)극이연결되어있다

고생각해보자. 그러면전기장은위아래로만들어지게된다. 도선내부에있던전하

는전기력을받아이동하고전하가이동할때생긴전류에의해도선주위에동심원

으로자기장도동시에만들어지게된다.

이번에는직선도선위아래의 (-)극과 (+)극이바뀌었다고생각해보자.

그러면전기장의방향이위아래가바뀌고직선도선내부의전하도반대로

움직여전류의방향도바뀌므로자기장의방향도바뀌게된다.

이러한방식으로직선도선위아래의 (+)극과 (-)극이계속바뀌게되면

전기장은위아래로변하게되고, 자기장의회전방향도변하게된다. 

그림Ⅲ-5̀6은 (+)전하와 (-)전하가각각위아래로진동할때생기는전

자기파를나타낸것이다. 그림에서전기장은빨간색선으로나타내었고, 자

기장은 파란색으로 종이 면에 수직으로 들어오고(䤎) 나가는 것(×)으로 표

2

(+)극

전기장의 방향

자기장의 방향

전자의 이동

전류의 방향

(-)극

그림 Ⅲ- 55 직선 도선에 생기는 전기장
(위에서 아래)과 자기장(시계 방향)

직류

직류란 전류의 방향이 변하지 않

고일정한전류를의미한다.

교류

교류란 전류의 방향이 계속 바뀌

는전류를의미한다.
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228 ┃Ⅲ.  정보와통신

시하였다. 전기장의방향은전하의위쪽을보면알수있고, 자기

장의방향은전하의이동방향, 즉전류의방향을보면알수있다.

전하를 가속 운동시키는 방법으로 도선에 교류를 흐르게 하는

방법도있지만, 간단하게전기방전을이용할수도있다. 즉, 떨어

진두전선사이에높은전압을걸어두전선사이에방전이일어

나게하면, 이때전자가가속운동하면서전자기파가발생한다.

1887년헤르츠는그림Ⅲ-5̀7과같이유도코일로고전압을만

들어방전을일으켜전자기파를발생시켰다. 이렇게발생된전자

기파는공기중으로퍼져나간다.

그리고 공기 중으로 퍼져 나간 전자기파는 공진기라는 안테나

에서 검출되어 공진기에서 다시 전기방전을 일으키

는것이다.

다음 탐구에서 전자기파를 발생시키고 발생한 전

자기파를안테나로받아안테나에연결된전구의불

을켜보자.

그림 Ⅲ- 56 안테나에서 전자기파가 퍼져 나가는 모습

유도 코일

금속구공진기

그림 Ⅲ- 57 헤르츠 실험

네온관이 연결된 원형 안테나, 압전 물질을 이용한 고전압 발생

장치혹은멀티스파커

1. 오른쪽그림과같이네온관이연결된직경 20 cm 정도의원형

도선을두꺼운판지에테이프로고정한다.

2. 15_15 cm 정도의알루미늄포일두장을두꺼운판지위에 3

cm 간격으로 붙이고, 그 위에굵은 구리줄을 2~3mm 간격

으로붙이고, 구리줄양끝에압전물질을이용한고전압발생장치를연결하여구리줄사이에

전기불꽃이방전되는지관찰한다.

3. 원형 안테나 판지를 알루미늄 포일

위에 1 cm 정도간격으로가까이하

여네온관을관찰한다.

⇨원형 안테나에 연결된 네온관에

불이켜지는가?

고전압 발생 장치와 굵은 구리

줄에 손을 대면 높은 전압으로

위험하므로주의한다.

준비물

과⋯ 정

네온관

원형 안테나

알루미늄 포일

셀로판 테이프

굵은
구리 줄

2~3 mm

3 cm

주의

전기방전으로전자기파발생시키기탐구 27 시범관찰
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2. 정보의전달과저장┃229

2. 전자기파의수신

앞에서헤르츠실험을재현하면서전자기파를안테나로받아안테나에연결된네온관

의불을켜보았다. 이처럼금속으로된안테나를이용하면전자기파를수신할수있다.

그렇다면그원리는무엇일까?

그림Ⅲ-5̀8과같이직선으로만들어진금속안테나에전파가도착하면안테나가

전기장 속에 놓이게 된다. 만일 전기장이 아래 방향으로 걸리게 되면, 금속 안테나

속의전자들은전기력을받으므로윗방향으로움직인다.

전파는계속위아래로진동하므로잠시후에는전기장의방향이바뀌게된다. 즉

전기장이윗방향으로걸리게되면, 이번에는금속안테나속의전자는전기력을반

대방향으로받아아래방향으로움직인다.

결국 진동하는 전파가 오면 금속 안테나 속에서는 전자가 위아래로 진동하게 되

고, 따라서금속안테나에교류전류가흐르는셈이된다. 이렇게생긴약한교류전

류를증폭기로증폭하면, 전파에실린여러가지신호를수신할수있다.

3. 전자기파의차폐

일상생활속에서전파를잘수신하는것도중요하지만, 공연장과같은특별한상

황에서는전파를차폐하는것도중요하다. 전자기파를차폐하는가장기본적인방법

중의하나는금속으로된상자를만드는것이다. 그러면금속으로된상자속으로는

전파가통과하지못한다. 도체 내부에서는전기장이 0이되기때문이다. 그래서특

별한장치가없다면일반적으로엘리베이터안에서는휴대전화통화가잘되지않

는다. 전자레인지안에서사용하는마이크로파도전자기파의일종이다. 이러한마이

크로파가전자레인지밖으로나온다면사람몸속의물분자에흡수되어온도를높이

므로위험해진다. 따라서전자레인지에서도마이크로파가밖으로나오지않도록하

안테나 내의,
전자가 받는,
전기력,

전기장,

자기장, 파동의,
진행 방향,

안테나,

그림 Ⅲ- 58 전자기파 속에 놓인 직선 안테나

전기장의방향

전기장의 방향은 (+)전하에서

(-)전하로향한다. 

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+q

-q
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230 ┃Ⅲ.  정보와통신

기위해그림Ⅲ-̀59와같이몸체는금속상자로만들어

져 있고, 문은 금속 철망으로 만들어져 있다. 마이크로

파는 완전한 금속판이 아니라 조밀한 금속망 정도라도

투과하지못한다.

다음 탐구 과정을 통해 전자기파 차폐가 이루어지는

원리에대해생각해보자.

그림 Ⅲ- 59 전자레인지에서 금속판과 금속망에 의한 전자기파 차폐

휴대전화 2대, 알루미늄포일, 스피커가달린휴대용라디오, 금속페인트통또는양철대야 2

개, 두꺼운종이, 가위, 풀, 멀티스파커

1. 오른쪽그림과같이휴대전화를알루미늄포일로두

세겹으로싸고, 이휴대전화에전화를걸어보자. 

⇨전화가걸리는가?

2. FM 라디오를 줄에 매달아 켜 놓고 금속으로 된 큰

통, 예를 들면 금속으로된 큰 페인트 통, 또는 양철

로된대야두개안에넣어보자.

⇨라디오소리가들리는가?

3. 다음그림과같이간단한장치로번개장치를만들고관찰해보자.

①그림 (가)와같이두꺼운종이판위에구름과땅, 나무와사람, 자동차와자동차안의사람

을알루미늄포일로오려붙인다. 이때나무기둥은종이로만든다.

②구름과땅에각각멀티스파커를연결하고스위치를연결하면그림 (나)와같이번개가치

는것을관찰할수있다.

⇨번개가치는날나무밑과자동차안의사람은안전한가? 

이실험은안전을위해교사의시범실험으로한다. 이때멀티스파커를직접만지지않도

록조심한다. 장갑을끼거나부도체부분만손을대도록한다.

과⋯ 정

준비물

전자기파의차폐탐구 28 시범실험

(가) (나)

주의
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교류회로에서의코일과축전기

학습 목표

1. 축전기의전기용량과코일의유도용량을정의할수있다.

2. 교류 회로에서코일과축전기가어떻게저항역할을하는지설명할수있다.

직류회로에서는니크롬선이나탄소막대등이전류의흐름을방해하여전기저항

의역할을한다. 그러나교류에서는축전기나코일도저항역할을할수있다. 그러

한저항의역활은교류의진동수에따라서도달라질수있다. 이러한특징을이용하

면여러진동수가섞여있는교류신호에서특정한주파수의교류신호만흐를수있

게할수도있다.

여기에서는이러한원리와실생활응용사례에대해서알아보자.

1. 축전기의전기용량과교류에서의저항역할

축전기는그림Ⅲ-6̀0과같이기본적으로평행한두장의금속판으로만들어져있

다. 축전기의가장기본적인기능중의하나는전기에너지를저장했다가방출할수

있다는것이다.

다음 탐구에서는 축전기에 전원을 연결하여 각 판에 (+)전하와 (-)전하를 각각

저장하고나서전원을떼어내어축전기로만발광다이오드에불이켜지는것을관찰

할수있다.

3

3300 lF 16 V 용량의축전기, 발광다이오드, 1 F 9 V 용량의축전기, 9V 건전지, 니퍼, 펜치

1. 니퍼와펜치를이용하여오른쪽그림과같이

3300 lF 축전기를분해해보자.

⇨분해한축전기는몇장의금속으로이루어

져있는가?

2. 1 F 용량 축전기를 준비하고, (+)극과 (-)

극에 9 V 건전지를약 1분동안접촉한다. 

3. 1분 후에 건전지를 떼어내고, 축전기의 (+)

극과 (-)극에발광다이오드의(+)극과 (-)

극을연결한다.

발광다이오드의긴선이(+)극이다.

⇨발광다이오드의불이켜지는가?

축전기의전하저장탐구 29

준비물

해보기

과⋯ 정

유의

그림 Ⅲ- 60 축전기의 기본 구조
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232 ┃Ⅲ.  정보와통신

그림Ⅲ-6̀1과같이각판에전원을연결하면각판에전하를저장할수있는데, 이

러한과정을충전이라고한다. 평행판축전기에 (+)전하와 (-)전하가저장되는충전

과정을정리하면다음과같다.

그림Ⅲ-6̀2와같이충전된에너지는전구의불을켤수있다. 이

와같이축전지에저장된전하가빠져나가는현상을방전이라고한

다. 즉, (+)전하와 (-)전하가각각저장된축전기에전구등을연

결하면아랫판에있던전자들이빠져나오면서전구의불이켜진다.

그러나얼마후에는저장된전자가다빠져나와더이상전구의불

은켜지지않게된다.

평행판축전기가얼마나많은전하로대전될수있는지의정도를나타

내는것이전기용량C이다. 즉C의값이클수록많은 (+)전하와 (-)전

하를각각저장할수있다. 이때전기용량의크기는축전기의모양에따

라결정된다. 그림 Ⅲ-6̀3의 (가)와 (나)를 비교하면금속판의면적이넓

을수록더많은전하를저장할수있는것을알수있고, 그림 (나)와 (다)

를비교하면금속판의간격이좁을수록아랫판에 (-)전하가쌓일때윗

판에서 (-)전하가더잘밀려나갈수있으므로더많은전하를저장할

수있다는것을나타낸다.

전기용량C의단위로는F(패럿)을사용한다. 1 F이란, 1 V를걸었을때양극에 1̀

C의(+)전하와 1̀ C의(-)전하를각각저장할수있는용량을의미한다. 

전압이 V가
될 때까지 충전

전자의 이동

䤎평행판축전기의윗판에는전원의(+)극을, 아랫판에는(-)극을연결한다.

䤎아랫판에는전원으로부터나온(-)전하인전자가도착하여쌓이기시작한다.

䤎동시에윗판에서는전자가밀려전원의(+)극으로이동한다

䤎그러나계속해서전자가아랫판으로들어올수는없다. 왜냐하면이미도착하여쌓

인전자로부터척력이작용하기때문이다.

䤎따라서얼마후에는더이상전자의이동이없어지고아랫판은 (-)로대전되고, 윗

판은(+)로대전된상태로있게된다.

그림 Ⅲ- 61 축전기의 충전

전압이 0이
될 때까지
방전

그림 Ⅲ- 62 축전기의 방전

d2
1dd

그림 Ⅲ- 63 금속판의 넓이와 간격에 따른 전기 용량의 변화
(가) (나) (다)

1C

1 C이란 6.25_10⁄ ° 개의 양성자

가가진총전하량을의미한다.
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2. 정보의전달과저장┃233

12. 전기 용량이 커져도 축전기에 저장된 총 전하량을 0이라고 한다.  왜 그런지

설명해 보자.

1 F이라는전기용량은일반적으로매우큰값이므로이보다작은값으로마이크

로패럿(lF)이나피코패럿(pF)을사용한다.

축전기에직류를흐르게하면윗판과아랫판에어느정도의(+)전하와 (-)전하가

각각쌓이게될때까지전류가흐를수있다. 그러나더이상 (+)전하와 (-)전하가

쌓일수없으면더이상전류는흐르지않는다. 그림Ⅲ-6̀4는직류건전지를축전기

에연결했을때처음에는전류가흐르다가점차약해져서전류가거의흐르지않는

것을나타낸그래프이다. 

그러나축전기에교류를흐르게하면상황은달라진다. 먼저축전기의윗판과아랫

판에 각각 전원의 (+)와 (-)를 연결하면 아랫판에는 (-)전하가 쌓이고, 윗판에는

(+)전하가쌓이면서전류가흐른다. 그런데윗판과아랫판에전하가꽉차기도전에

전류의방향을바꾸면이번에는반대로전하가쌓이면서전류가흐르게된다. 따라서

축전기에교류를연결하면축전기의각금속판에전하가쌓이기전에전류의방향이

바뀌면서계속전류가흐를수있다. 즉축전기를교류에연결하면교류는계속흐를

수있다.그런데교류가흐르는정도는달라질수있다. 예를들어축전

기의전기용량 C가작으면교류의전류방향이바뀌기전에금방전

하가차게되어더이상전류가흐르지못한다. 따라서축전기의전기

용량C값이작으면축전기는교류에서저항역할을크게하게된다.

또교류의주파수 f가작아도축전기의저항이커지게된다. 왜냐

하면축전기의각금속판에전하가차기전에교류의전류방향이바

뀌어야전류가계속흐를수있는데, 주파수가너무작아교류의전류

방향이천천히바뀌면전류방향이바뀌기전에축전기에전하가찰

수있기때문이다. 따라서교류에서축전기에의한저항을용량 리액턴스라하고, 그

크기XÇ는다음과같다.

XÇ= { }
1
fC

1
2p

연구연구

직류일때 XÇ는무한대가된다. f의변화로왜그런지설명해보자.

직류는 f=0인경우이다. 그러면XÇ= { }에서분모가 0이므로XÇ는무

한대가된다. 즉축전기에는직류가흐르지않는다는것을의미한다.

1
fC

1
2p

4

해설 |

축전기의용량표시

축전기의 표면에 보면 1000 lF

과 같이 전기 용량이 표시되어 있

다. 그러나 단위 표시가 없이 103

이나 224와 같이 숫자만 쓰여져

있는 경우가 있다. 이 경우에 전

기용량은다음과같이읽는다.

①첫째 자리는 10의 자리, 둘째

자리는 1의자리로읽는다.

②마지막 숫자는 10의 자승으로

읽는다.

⋯ 䤎103인경우: 10_10‹ pF

⋯ 䤎224인경우: 22_10› pF

시간(초)

A

(  )

전
류

0

그림 Ⅲ- 64 직류에서 축전기에 흐르는 전류

리액턴스

리액턴스란영어의‘Reactance’

로 방해한다는 의미이다. 따라서

저항과 같은 의미이지만, 일반적

인 저항(Resistance)과 구별하

기위해사용한다.

1 lF과 1 pF

䤎1 lF=10—fl F

䤎1 pF=10—⁄ ¤ F
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과학사

축전기5lF과200lF, 8X스피커, 음량이큰라디오, 이어폰단자와스피커를연결할수있는선

1. 라디오이어폰단자에스피커를연결하여소리가잘나는지확인한다.

2. 스피커에서 노래 소리가 나도록 하고, 다음 그림 (가)와 같이 스피커와 이어폰 단자 사이에

5 lF 축전기를직렬로연결한다.

⇨높은소리와낮은소리중에서잘들리지않는소리가있는가? 

3. 이번에는 이어폰 단자를 스피커에 연결하여 노래 소리가 나도록 하고, 스피커에 병렬로

200 lF 축전기를연결한다.

⇨높은소리와낮은소리중에서잘들리지않는소리가있는가? 

1. 과정 2에서어떤소리가잘들리지않는지관찰하고그까닭을용량리액턴스를이용해설명해보자.

2. 과정 3에서어떤소리가잘들리지않는지관찰하고그까닭을용량리액턴스를이용해설명해보자.

축전기로높은소리와낮은소리걸러내기탐구 30

준비물

관찰

과⋯ 정

라디오 라디오

스피커 스피커

축전기 축전기

이어폰
단자

이어폰
단자

정⋯ 리

(가) (나)

축전기의역사

1745년최초의축전기형태인라이덴병이독일발명

가인 클레이스트에 의하여 발명되었다. 최초의 라이덴

병은물을채운유리병에코르크마개중앙으로도선을

삽입하여 물에 닿도록 하여 정전기를 충전시키는 단순

한형태였다. 그 후유리병내부와외부에금속박을입

혀 극성이 서로 다른 전하를 충전시키고, 도선을 서로

연결하여 충전된 전하를 방전시키는 완전한 형태의 축

전기로 발전하게 되었다. 라이덴병에서는 유리가 유전

체, 금속박이전극역할을한다.

초기에는주로자연적인재료를유전체로사용하였으

나 제2차 세계 대전을 전후하여 독일에서 금속 표면을

얇은막으로입히는기술(증착)이발전하면서소형축전

기가만들어졌다. 이후전기·전자공업의발달과새로

운유전재료가개발되면서다양한종류의축전기로발전하였다.
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2. 코일의유도용량과교류에서의저항역할

패러데이법칙에의하면코일에변하는자기장이걸리면코일에유

도기전력이생긴다고하였다. 이때그림Ⅲ-65에서코일의단면적이

넓고, 코일이촘촘하게많이잘감겨있을수록코일에유도기전력이

크게생긴다. 이처럼유도기전력이생기는정도를코일의유도용량이

라고한다. 즉코일의유도용량L이클수록자기장이변할때코일에

유도기전력이크게생길수있다. 

유도용량의단위로는H(헨리)를사용하고, 유도용량이작은경우

에는mH로나타낸다.

코일에변하는전류가흐를때코일에생기는유도전류는렌츠법칙에의해원래

전류의변화방향을반대하는방향으로유도기전력이생긴다.

따라서코일에교류가흐르면코일에흐르는전류의세기는약해진다. 결국 교류

가코일에흐르면코일은저항역할을하게되는것이다. 이때코일의저항은코일의

유도용량L값과교류의진동수 f에따라달라진다. 코일의L값이클수록코일의저

항은커진다. 왜냐하면L값이클수록코일에유도전류가많이생기고, 이유도전류

는교류의반대방향으로생기므로코일에흐르는전체전류가작아지기때문이다. 

또교류의진동수 f가클수록코일의저항은커진다. 왜냐하면진동수가클수록전

류의방향이빨리바뀌어자기장이빨리바뀌므로코일에생기는유도전류가커지

기때문이다. 따라서교류에서의코일의저항을유도 리액턴스라하고, 그 크기XÒ

은다음과같다.

XÒ=2pfL

13. 직류일 때 XÒ=0이 된다.  f의 변화로 왜 그런지 설명해 보자.

14. 탐구 30에서 라디오와 스피커 사이에 콘덴서 대신에 코일을 직렬연결하거나

병렬연결하면,  언제 높은 소리가 잘 들리지 않거나,  낮은 소리가 잘 들리지 않을

지 설명해 보자.

연구연구

연구연구

l

A

감은 수 N

그림 Ⅲ- 65 코일의 유도 용량

유도기전력

만일 균일한 자기력선이 1 m¤의

면적당 10개였다가 1개로 변화했

다고 하자. 이때 코일의 면적이 1

m¤이었다면 코일을 지나는 자기

력선은 10개에서 1개로 변화되므

로 자기력선의 변화량은 9개이다.

그러나 코일의 면적이 10 m¤이라

면 코일을 지나는 자기력선은

100개에서 10개로 변화되었으므

로 자기력선의 변화량은 90개가

된다. 즉 코일의 면적이 클수록

자기력선의변화가커진다.

䤎l mH=10—‹ H

XÒ의단위는전기저항의단위인 X을사용한다. 왜 XÒ의단위가 X인지설명해보자.

XÒ=2pfL에서XÒ의단위는 f의단위와 L의단위의곱이다. 이때 f의단위는

1/초이다. 그리고 e=-L 에서 L의 단위는 (e의 단위)_{ }이므

로, V_(초/A)이다. 따라서 XÒ의 단위는 (1/초)_V(초/A)=V/A가 된다.
이것은V=IR에서R의단위인X과같다.

t의단위
I의단위

dI
dt

5

해설 |
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236 ┃Ⅲ.  정보와통신

전자기파신호와정보의인식

학습 목표

1. LC 회로에의한전자기파의발생원리와수신원리를설명할수있다.

2. 방송의원리와무선통신사례를설명할수있다.

3. 전자기파를이용한정보인식방법의사례를설명할수있다.

코일과축전기는교류에서저항역할을할뿐아니라전자기파를발생시킬때원

하는주파수의전자기파만발생시키는데사용할수도있고, 반대로라디오에서원하

는주파수의전자기파만받고싶을때에도사용된다. 여기에서는이러한원리와함

께다양하게전자기파를검출하여전자기파속의정보를인식하는방법에대해서알

아보자. 

1. 코일과축전기에서에너지의전환

축전기의윗판과아랫판에각각(+)전하와 (-)전하가있으면축전기내부에는전

기장이형성된다. 따라서축전기에전기에너지가저장될수있다. 마찬가지로코일

에 전류가 흐르면 코일 주변에 자기장이 형성되므로 코일에 자기 에너지가 저장될

수있다.

그림Ⅲ-6̀6과같이전기에너지가저장된축전기를코일에연결하면코일로전류

가흐르면서축전기에저장되어있던전기에너지U´가코일의자기에너지Uı로전

환될수있다. 그리고다시코일에저장되었던자기에너지는축전기에전기에너지

로 저장될 수 있다. 이것이 특정 진동수의 전파를 송신하는 원리이다. 따라서 그림

4

Uı U´

Uı U´ Uı U´ Uı U´

U´Uı Uı U´

Uı U´ Uı U´

L

L
C

L

L
C C

L

L
C

L
C C

L

i max i i

그림 Ⅲ- 66 LC 회로에서 전기 에너지(U´)와 자기 에너지(Uı)의 전환

전기에너지와자기에너지

전기 용량 C인 축전기에 전압 V
를 걸었을 때 축전기에 저장된 전

기장에너지 U´는다음과같다.

U´=;2!;CV¤

또 자기 용량 L인 코일에 전류 I

가 흐를 때 코일에 저장된 자기

에너지 Uı는다음과같다.

Uı=;2!;LI¤

전자기파

그림 Ⅲ-6̀6에서 교류에 의해 전

자기파가발생할수있다.
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2. 정보의전달과저장┃237

Ⅲ-6̀7과 같은 LC 회로는 방송국뿐 아니라, 무전기 등에서

전파를송신하는장비에기본적으로포함되어있다.

이것은 그림 Ⅲ-6̀8의 진자가 왕복 운동할 때 최고점에서

의 퍼텐셜 에너지가 최하점에서의 운동 에너지로 전환되고,

운동에너지가다시퍼텐셜에너지로전환되는것과같다.

2. LC 회로의고유진동수

코일과축전기에서왕복으로흐르는전류의진동수는코일

의유도용량과축전기의전기용량에의해결정된다. 즉 코

일의 유도 용량이 클수록 코일에 저장할 수 있는 자기 에너지가 커지고, 축전기의

전기용량이클수록축전기에저장할수있는전기에너지가커지므로, 각각의에너

지가서로전환되는데더많은시간이걸린다. 따라서코일과축전기의용량이클수

록왕복하는전류의주기는길어진다. 따라서코일과축전기에흐르는교류의고유

진동수 f는다음과같이코일의유도용량 L과축전기의전기용량 C에의해결정

된다.

f=

코일과축전기에교류가흐르면코일과축전기가저항역할을하지만 LC 회로

의고유진동수 f와같은교류가흐르면이때교류는안정되게계속진동하며흐를

수있다.

만일그림Ⅲ-6̀7과같이 LC 회로에특정한진동수의교류가흐르면 LC 회로

옆에놓인코일에같은진동수의유도전류가흘러안테나에특정진동수의전자기

파만발생시킬수있다.

1
2p'∂LC

방송국에서 800 kHz의 전파를 발생시키려고 한다. LC 회로의 C값이 100 pF이라면, L값

은몇 mH인가?

f= 에서

L= = =

L=0.4_10—‹ H=0.4 mH

1
4p ¤_64

1
4p¤ _100_10—⁄ ¤ F_(800_10‹ )¤ Hz

1
4p¤ Cf¤

1
2p'∂LC

6

해설 |

답 0.4 mH

그림 Ⅲ- 68 진자의 역학적 에너지

운동 에너지
퍼텐셜 에너지

A CB

B

A C

교류

접지

안테나

축전기

유도
전류

1 차
코일

2 차
코일

그림 Ⅲ- 67 LC 회로와 안테나에서 전자기파의 발생
LC 회로에 교류가 흐르면 안테나에 연결된 코일에도 유도 전류가 생
겨 같은 진동수의 교류가 흐른다.

접지

전기 회로의 일부를 땅과 연결하

는것을접지라고한다. 감전을막

기 위해 접지가 사용되는데 안테

나를 땅과 연결하여 전류가 흐를

수있도록하는데에도사용된다.
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238 ┃Ⅲ.  정보와통신

반대로 라디오에서 특정 주파수의 방송만을 선택하기 위

해서도LC 회로를사용한다.

안테나에서는 여러 방송에서 보낸 여러 주파수의 전자기

파들이한꺼번에올것이다. 그러면안테나에서여러진동수

의교류가흐른다.

이때그림Ⅲ-6̀9와같이안테나에연결된코일옆에 LC

회로를 놓으면 LC 회로에는 정해진 진동수의 교류만 흐를

수있다.

즉외부에서들어온전자기파중에서 LC 회로의주파수와일치한

전자기파의전류만흐를수있기때문이다.

안테나에도착한수많은전자기파중에서원하는주파수의전자기

파만선택하기위해서는적절하게L값이나C값을바꾸면된다.

C값을 바꾸는 가장 쉬운 방법 중의 하나는 평행판 축전기에서 마

주보고 있는 평행판의 면적을 변화시키는 것이다. 왜냐하면 면적이

클수록더많은(+)전하와 (-)전하를저장할수있어C값도커지기때문이다.

그림Ⅲ-7̀0은옛날에사용하던가변축전기이다. 즉, 축전기를돌리면날개와같

은금속판이돌아가면서서로마주보면금속판의면적이달라져C값이변한다. 이렇

게C값을변화시키면서원하는방송의주파수만선택할수있다.

3. 라디오파에실린소리신호

전자기파에소리신호를싣는데에는두 가지방법이있다. 첫번째는그림Ⅲ-7̀1

과같이전자기파의진폭을주기적으로변화시키는것이다.

그림Ⅲ-7̀1의 (가)와 같은소리신호에서마루부분은밀한부분이고, 골 부분은

소한부분이다.

그림의(나)와같이전자기파에음성신호를실으면진폭변화가큰부분이소리신

호의밀한부분이고, 진폭변화가작은부분은소한부분이다. 이처럼진폭의변화로

소리신호를싣는방법을진폭변조라고한다.

전자기파에소리신호를싣는두번째방법은그림Ⅲ-7̀2와같이전자기파의주기

를변화시키는것이다.

그림 (나)에서전자기파의주기가짧아촘촘한부분이음파의밀한부분이고, 성긴

부분이음파의소한부분이다. 이처럼주파수의변화로소리신호를싣는방법을주

파수변조라고한다.

AM 라디오방송국에서는진폭변조를주로사용하고, FM 라디오방송국에서는

주파수변조를주로사용한다.

그림 Ⅲ- 70 가변 축전기

유도 전류,

접지,

안테나,
전파에,
의한,
교류,

2 차,
코일,

1 차,
코일, 축전기,

그림 Ⅲ- 69 안테나에 들어온 전자기파와 LC 회로

AM과FM

AM 은 Amplitude Modu-

lation(진폭변조)이라는영어의첫

자를 딴 것이고, FM은 Frequ-

ency Modulation (주파수변조)

이라는영어의첫자를딴것이다. 
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2. 정보의전달과저장┃239

밀,
소,

그림 Ⅲ- 71 진폭 변화로 소리 신호를 실은 전자기파

(나)  진폭 변조파

(가)  소리 신호

4. 전자기파에실린디지털신호

AM 라디오나 FM 라디오전파에실린소리신호는연속적으

로변화하는신호이므로아날로그신호라고한다. 그러나전자기

파에는디지털형태로신호를실어보낼수도있다. 

디지털신호란 0과 1로구성된신호를의미한다. 0과 1에해당

되는정보는전류가흐르거나흐르지않게하는방법으로할수도

있고, 전자기파의신호를보내지않거나보내는방식으로할수도

있다. 

예를들어전자기파를그림Ⅲ-7̀3과같이톱니모양의신호로

보내면, A부분은 0이고, B부분은 1이된다. 따라서그림의신호

는 01001101이다.

디지털신호를받은수신부에서는디지털신호의 0과 1의조합을보고정

보를읽게된다. 

예를들면흔히사용하는숫자 0, 1, 2, 3, 4, 5는디지털신호에서는 2진법

을사용하여표Ⅲ-7̀과같이표현한다. 

따라서 디지털 신호를 4개씩 묶으면, 01001101의 처음 4개가 0100이므

로일반적으로사용하는숫자인 4에해당된다. 

리모컨에서나오는적외선신호는적외선다이오드에서나온다. 이렇게나

온적외선신호는우리눈에는보이지않지만태양전지에서는전기신호로

바꿀수있었다. 마찬가지원리로그림Ⅲ-7̀4와같이적외선감지기에서도

적외선신호를전기신호로바꿀수있다.

15. 일반 6석 트랜지스터 라디오의 뚜껑을 열고 속 부분을 관찰해서 LC 회

로로 구성된 부분을 찾아보자.

연구연구

밀
소

(가)  소리 신호

그림 Ⅲ- 72 주파수 변화로 소리 신호를 실은 전자기파

(나)  주파수 변조파

디지털신호

0

1

2

3

4

5

⋯

0000

0001

0010

0011

0100

0101

⋯

표 Ⅲ- 7 2진법으로 나타낸 디지털 신호

시간

진
폭

A

B

0

그림 Ⅲ- 73 디지털 신호의 예

그림 Ⅲ- 74 적외선 감지기

일상적인숫자
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240 ┃Ⅲ.  정보와통신

5. 방송의원리와무선통신

방송에서 전파를 발생시키기 위해서는 기본적으로 LC 회로를 사용하고, 전파를

수신하기위해서도LC 회로를사용한다. 그림Ⅲ-75는LC 회로를이용한가장간

단한라디오의전파수신회로이다. 이러한라디오는전원이없이도사용할수있다.

䤎다음그림은음향분석프로그램을이용하여리모컨의소리신호를나타낸것이다. (가)는리

모컨의 1번, (나)는 2번을눌렀을때를나타낸것이다.

1. 그림 (가), (나)에서 디지털신호를 0과 1로표시해보자.

2. 리모컨 1번과 2번은어떤차이가있는지설명해보자.

리모컨의디지털신호탐구 31 자료해석

자⋯ 료

0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 126 68

0

(가)

(나)

정⋯ 리
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DMB

DMB는 영어 디지털 멀티미디어

브로드캐스팅(Digital Multimedia

Broadcasting)의 머리글자를

딴 것이다.  방송과 통신이 결합

된 새로운 개념의 이동 멀티미디

어 방송 서비스로, 휴대 전화와

같은 통신 장비에서 방송을 볼 수

있도록 한 것이다. DMB 방송은

지상파 DMB와 위성 DMB가

있다. 지상파 DMB의 경우에는

현재누구나시청이가능하다.

무선 방송에는 라디오 방송과 TV 방송 그리고

최근에는 DMB나위성방송등이있다. 라디오방

송이나TV 방송은아날로그신호를전자기파에실

어 보내지만, DMB나 위성 방송은 디지털 신호를

전자기파에실어보낸다.

DMB 위성방송을위해서는그림Ⅲ-76과같이

방송국에서제작한프로그램을디지털신호로바꾸

어 13,824~13,849 GHz 또는 13,858~13,883

GHz 주파수범위의전파로위성으로보낸다. 위성

에서는이신호를 2,630~2,655 GHz 주파수범위의전파로휴대전화나차량용수

신기에직접보내기도하고, 지상에있는중계기로 12,214~12,239 GHz 주파수범

위의전파를보낸후에중계기에서다시휴대전화등으로전파를보낸다.

그림 Ⅲ- 76 위성 DMB 방송 신호의 흐름

무선 통신은 1895년 이탈리아의 마르코니에 의해 최초로 시작되었고, 1901년에

는 대서양을 횡단하는 무선 통신에도 성공하였다. 우리나라는 1910년도부터 무선

통신을시작하였고, 1972년도부터는군과경찰에서만사용되던무전기가일반인에

게도사용되도록허용되면서무선통신이일반화되기시작하였다. 이후에무선호출

기가사용되기시작하면서일반인들에게무선통신이일상화되기시작하였다. 그리

고가정용무선전화기, 휴대전화로확대되어사용되기시작하였고, 최근에는스마

트폰등에서무선통신이활발하게사용되기시작하였다. 

마르코니(Marconi, G.; 1874

~1937)

이탈리아의전기기술자이자발명

가. 1895년 22세의 나이로 무선

통신에 성공하고 5년 후 대서양

횡단 무선 통신에도 성공하였다.

이러한 공로로 1909년 노벨 물리

학상을수상하였다.

LC 회로 신호 추출

안테나

안테나

안테나
코일 L¡

코일
L™

가변
축전기

이어폰

저항

게르마늄
다이오드

접지

그림 Ⅲ- 75 라디오의 전파 수신 과정
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242 ┃Ⅲ.  정보와통신

6. 교통환경에서사용되는여러가지전자기파신호

일상생활에서는전자기파에여러가지정보를실어주고받는다. 예를 들어자동

차를생각해보자. 그림Ⅲ-7̀7과같이자동차에부착된내비게이션에서는자동차의

위치를파악하기위해위성으로부터신호를받는데, 이때사용하는신호에마이크로

파를이용한다. 

버스를탈때에는교통카드를이용한다. 교통카드와같은스마트카드는판독기

에가까이가져가기만해도정보를주고받을수있다. 즉접촉하지않고도정보를주

고받을 수 있는 것은 스마트 카드

와판독기가전자기파로정보를주

고받기때문이다. 따라서그림Ⅲ-

7̀8의 (가)와 같은 스마트 카드 내

부에서는 그림 (나)와 같이 사각형

코일로 이루어진 안테나가 있다.

이안테나에서전자기파신호를발

생시켜 판독기로 보내고, 또 판독

기에 보낸 신호를 이 안테나로 받

을수있는것이다.

그림Ⅲ-7̀9와같이고속도로요

금을자동으로계산해주는하이패

스 카드도 이러한 스마트 카드의 일종이다. 단지 카동차에

부착된카드와요금계산기와의거리가좀더멀기때문에

전자기파의신호를강하게해줄필요가있다는점에서차

이가있을뿐이다.

RFID(무선인식)에서도이러한사각안테나를이용하여

전자기파 정보를 주고 받는다. 그림 Ⅲ-80과 같이 상품을

보면 테이프처럼 얇은 RFID 태그라고 하는 것이 부착된

스마트 카드 모듈

스마트 카드 칩

스마트 카드

안테나

그림 Ⅲ- 78 비접촉식 스마트 카드

GPS 위성

GPS 단말기

그림 Ⅲ- 77 내비게이션과 위성 신호

(가)  스마트 카드의 구조 (나)  스마트 카드 내부의 안테나

그림 Ⅲ- 79 요금소와 하이패스 카드와의 신호 전달
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2. 정보의전달과저장┃243

경우가있다. RFID 태그속에는전자기파정보를주고받기위한사

각 코일과 상품의 정보를 저장하는 메모리가 내장되어 있다. 따라서

이러한RFID 태그를부착한상품이그림Ⅲ-81과같이리더근처를

지나가면, 리더에서상품에대한정보를무선으로읽고, 그정보를호

스트에보내상품에대한정보를처리하고저장하게된다.

리더에서 RFID에서 보낸 전자기파 정보를 인식하기 위해서는 리

더속에도사각코일로된안테나가필요하다.

다음탐구에서RFID와같이코일을이용하여무선으로음악소리를전달해보자.

호스트
리더

RFID 태그

그림 Ⅲ- 81 RFID에 의한 정보의 인식

RFID는 Radio Frequency

IDentification의약자이다.

라디오, 이어폰플러그, 코일두개, 스피커

1. 그림과같이코일을이어폰플러그에연결한다음, 플러그를라디오이어폰단자에꽂는다.

2. 다른하나의코일을스피커에연결한다.

3. 두개의코일을서로가까이놓거나위아래로쌓아놓는다.

⇨코일이서로접촉하지않아도라디오소리를들을수있는가?

⇨패러데이법칙을이용하여왜그런지설명해보자.

무선으로음악듣기탐구 32

준비물

해보기

과⋯ 정

스피커
코일라디오

이어폰
플러그

이어폰 단자

그림 Ⅲ- 80 RFID 태그
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244 ┃Ⅲ.  정보와통신

정보의저장

학습 목표

1. 자기적인성질을이용한정보의저장방식을이해하고활용사례를설명할수있다.

2. 전기적인성질을이용한정보의저장방식을이해하고활용사례를설명할수있다.

3. 빛을 이용한정보의저장방식을이해하고활용사례를설명할수있다.

전자기파는일상생활속에서정보를주고받는데매우유용한도구임을알았다. 그

리고그러한전자기파의신호를주고받는데에는기본적으로 LC 회로에연결된안

테나를통한다는것도배웠다. 

여기에서는이러한방식으로수신한정보를저장하는정보저장매체의구조와원

리를알아보자.

1. 자기적성질을이용한정보의저장

자기장의성질을이용한정보의저장은오래전부터사용되어왔던방법중의하

나이다. 지금은잘사용하지않지만, 카세트테이프나비디오테이프에서는바로자기

적인성질을이용하여정보를저장하였다. 거의같은방식으로정보를저장한것으

로는그림그림Ⅲ-8̀2의 (가), (나)와같이플로피디스크와하드디스크가있다. 또

그림 (다)와 같이체크카드나신용카드뒷면에붙어있는자기테이프에도같은방

식으로정보를저장한다.

자기적인정보를저장하고읽는원리는간단하다. 

철가루 주위에 자석을 가까이하면 철가루가 달라붙어 일정하게

배열된다. 만일그림Ⅲ-8̀3과같이잘게부순자석가루를얇은플

라스틱판위에접착제를함께발라놓으면자석을가까이할때자

석가루가자석에의해배열하게된다. 같은극이면반대방향으로

배열할것이고, 반대극이면같은방향으로배열한다. 이처럼자기

테이프는얇은플라스틱테이프위에미세한가루자석을붙여놓은

것이다.

그림 Ⅲ- 82 플로피 디스크와 하드 디스크 및 신용 카드

5

그림 Ⅲ- 83 자기 테이프 속의 작은 자석의 배열

(가)  외부 자기장이 없는 경우

(나)  외부 장기장이 있는 경우

(가)  플로피 디스크 (나)  하드 디스크 (다)  신용 카드
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그림Ⅲ-8̀4는코일에전류가흐르는전자석이자기테이프위에놓여있는

것을나타낸것이다. 전자석에전류가흐르면 a 부분의자기장에의해자기테

이프의 b 부분에서자석가루가배열된다. 이때전류의방향이바뀌면자석가

루의배열방향도바뀐다. 또전류가세게흐르면배열이잘되고, 전류가약하

게흐르면배열이잘되지않는다.

만일음성신호가실린전류가전자석에흐르면음성신호에따라전류의세

기가세게흐르거나약하게흐를것이고, 또 전류의방향도바뀌면서흐를것

이다. 이러한음성신호가실린전류가흐르는동안, 자기테이프가이동하면

자기테이프위에는철가루가배열되어남게된다. 강하게배열되거나약하게

배열되기도하고, 배열방향이바뀌기도하면서배열상태가남게된다. 

그림Ⅲ-8̀5는이러한방식으로자기테이프에기록된정보를표시한것이다. 그림

(가)의화살표방향은자석가루의배열된방향을나타내고, 화살표의길이는배열된

강도를나타낸것이다. 그림 (나)는작은가루자석을작은막대자석이라보고작은

막대자석이배열된모습을나타낸것이다. 

다음탐구에서는간단하게플로피디스크나지하철표등에저장된정보를관찰하

여보자.

a

b테이프
이동방향

그림 Ⅲ- 84 전자석에 흐르는 전류에 의
해 자기 테이프에 정보를 기록하는 과정

그림 Ⅲ- 85 자기 테이프에 기록된 정보

플로피디스크, 지하철표나신용카드, 가는철가루, 액체자성체

1. 신용카드나지하철표에붙어있는자석띠에가는

철가루를떨어뜨려보자. 

⇨자석띠의자기정보가눈에보이는가?

2. 플로피디스크를분해해서안에들어있는검은원

판의자기판을분리하자.

3. 액체 자성체를 이쑤시개에 조금씩 묻혀서 플로피

디스크에묻혀보자.

⇨플로피디스크의자기정보를관찰할수있는가?

액체자성체가디스크위에가능하면넓고얇게잘퍼지도록바른다.

자기정보관찰하기탐구 33

준비물

해보기

과⋯ 정

(가) (나)

주의
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자기테이프에저장된정보를읽기위해서는패러데이법칙을이용한다. 패

러데이법칙은코일속이나코일주변에서자석이움직이면자기장의변화에

의해코일에유도전류가흐르는현상을설명한다. 

그림Ⅲ-8̀6은정보가기록된자기테이프가전자석의 a 부분을지나는순

간을나타낸것이다. 그러면자기테이프의 b 부분에배열된자석가루들에의

해 a 부분의자기장이변한다. 이러한자기장변화에의해코일에유도전류가

흐른다.

만일자기테이프의자석가루의배열이강하게되어있으면자기장변화도

크므로센유도전류가생긴다. 또자석가루의배열방향이바뀌게되면유도

전류의방향도바뀐다. 이러한방식으로자기테이프에저장된신호를전기신호로

바꿀수있다.

2. 전기적성질을이용한정보의저장

클립은자석이아니지만그림Ⅲ-87의 (가)와같이자석을가까이하면자기화되어

자석이된다. 마찬가지로부도체도전기를띠지않지만그림 (나)와 같이강한전기

장속에놓이면유전분극에의해전기를띤다.

자기화된 물질은 자석을 멀리하면 보통은 원래 상태로 되돌아가지만 철, 코발트,

니켈과같은강자성체는자석을멀리해도자기화된상태가그대로남아자석의성질

을계속유지한다. 예를들어클립은자석으로문지르고나서자석을멀리해도클립

이자석이된채로남아있게된다.

부도체도보통은전기장속에서는유전분극에의해전기를띠지만전기장이없어

지면원래상태로되돌아가전기를띠지않는다. 그러나어떤부도체는전기장이없

어져도유전분극된상태가그대로유지되면서전기를계속띤다. 이러한물질을강

유전체라고한다. 예를들면타이타늄산바륨(BaTiO£)과같은물질이강유전체로알

려져있다.

강유전체는전기장을걸어유전분극시켜전기를띠게한후에전기장을제거하여

도그대로전기를띤채로유지되기때문에메모리소자로활용되고있다. 예를들면

a

b테이프,
이동 방향,

그림 Ⅲ- 86 자기 테이프의 자기 신호
를 전기 신호로 바꾸는 과정

부도체

대전체

그림 Ⅲ- 87 자기화와 유전 분극
(가)  자기화 (나)  유전 분극
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플래시메모리가대표적이다.

전기적 성질을 이용하여 정보를 저장하는 방법으로는

축전기를이용하여전하를저장하는방식도있다. 즉전하

가저장된경우를 1로, 전하가저장되지않은경우를 0으

로인식하는것이다. D램이바로이러한방식으로정보를

저장하는메모리이다.

그러나축전기에저장된전하는쉽게방전이일어나저

장된 정보를 오랫동안 유지시킬 수 없다. 그래서 휘발성

메모리라고 한다. 그러나 강유전체를 사용한 메모리에서

는전기를띤상태가그대로영구적으로유지되기때문에

비휘발성 메모리라고한다. 그림Ⅲ-8̀8은각종전자제품

에내장된강유전체방식의플래시메모리이다.

3. 빛을이용한정보의저장

빛을이용한정보저장장치로대표적인것에 CD가있다. CD는 1980년대에개

발된이후로현재까지도우리일상생활에서널리사용되고있다. 표준CD의지름은

120 mm이고, 두께는 1.2 mm이다. CD의구조는그림Ⅲ-8̀9의 (가)와같이가장

아랫면, 즉투명하게무지개색이반짝이는플라스틱면위에얇은알루미늄금속박

이덮고있으며, 보호막과인쇄라벨이그위에있다. 레이저빔은아래에서들어가

알루미늄금속박에서반사하도록되어있다. 알루미늄금속박의홈에정보가저장되

어있으므로 CD를잘보관하기위해서는투명한아랫면보다는라벨이인쇄되어있

는윗면을더잘보호해야한다.

알루미늄박에새겨진홈을현미경으로보면그림(나)와같다. 이홈에레이저빛이

반사되면서정보를읽게되는데, 이 홈의길이는최소 0.83 lm=0.83_10—fl m이

고, 홈사이의간격은보통 1.6 lm이다.

그림 Ⅲ- 88 전기적 성질을 이용한 저장 매체

DRAM

(Dynamic Random Access

Memory의 첫 자를 딴 말이며,

동적랜덤액세스메모리라고한다.

콤팩트디스크(CD,  Compact

Disk)

광신호로 기록된 음악이나 영상

따위의 정보를 재생하는 새로운

방식의 재생 기기. 디스크의 마모

가 거의 없고, 수록할 수 있는 정

보의양이많으며, 정보재생을깨

끗하게할수있는장점이있다.

1.6 mm

  최소 0.83 mm

CD

1.
2 
m
m

레이저
빔

라벨
보호막
알루미늄 금속박

플라스틱

그림 Ⅲ- 89 CD의 구조
(가)  CD의 수직 구조 (나)  CD의 표면
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음악CD, 칼, CD 재생기

1. 오른쪽그림과같이 CD의일부를칼

로잘라보자. 

CD를자를때손이베이지않도

록 주의한다. 그리고 자른 면이

울퉁불퉁하여 CD 재생기를 고

장내지않도록한다.

2. 잘려진 CD를 CD 재생기에서 작동

시켜보자.

⇨음악소리가잘들리는가? 그까닭

을설명해보자. 

잘려진CD 음악듣기탐구 34

준비물

해보기

과⋯ 정

주의

탐구 34와같이 CD 일부가잘려도소리를들을수있다. 그러면 CD에기록된정

보는어떻게읽을까?

CD의 정보를 읽기 위해 사용하는 레이저의 파장은 공기 중에서 780 nm이고,

CD 플라스틱 내부에서는 파장이 503 nm로 줄어든다. CD에 저장된 정보를 읽기

위해서는빛의간섭현상을이용한다.

간섭현상이란두빛이만나서중첩이될때, 마루부분과마루부분이만나진폭

이커지거나마루부분과골부분이만나진폭이작아지는현상을의미한다.

DVD와HD

DVD는 Digital Versatile(다

재다능한) Disk,  또는 Digital

Video Disk의약자이고, HD는

High Fidelity(정확하게 출력되

는 정도를 나타내는 전문 용어)의

약자이다.

11.  오른쪽 그림과 같이 CD에서 인쇄된 윗

면의 표면을 벗겨 보면 알루미늄 금속박이

보이는가? 또,  CD를 보관할 때 투명하게

반짝이는 아랫면보다, 인쇄되어 있는 윗면

을 더 보호해야 하는 까닭은 무엇인가?

CD에녹음할때에는소리를스테레오좌우각각초당 44,100회측정하여, 이것을

0과 1의이진수로바꾸어그신호를 CD에기록하게된다. 이렇게많은측정을하여

CD에정보를기록하였기때문에일부신호가손실되어도음악을듣는데큰지장이

없다. 그러나나선형으로긁힌경우에는음악을듣는데지장을줄수있다. 따라서

CD를닦을때는원형으로돌리면서닦지말고, 중심에서바깥쪽으로닦아야한다.

실제로CD의일부가잘라져도소리가들릴지다음탐구를통해알아보자.

물음물음
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DVD

DVD의 모습은 일반 CD와 같다. 직경이 120

mm(4.75인치)로 CD와크기도같고얇은알루미

늄원판에덧씌워진플라스틱보호막도같다. 두께

또한 1.2 mm로 CD와 DVD는 같다. 그러나 알

루미늄 1장으로되어있는 CD와는달리 DVD는

2장이붙어있으며, 그내부의구조또한 CD와는

차이가 난다. 이 한 면에 수록 가능한 양은 일반

CD의 7배정도로약 135분짜리영화(4.7 GB)를자막과더빙을포함하여담아낼수있다. 이

러한DVD의외형상장점은보관의편리, 내구성, 내자기성, 내열성등의견고함등을들수있

다. 내부의데이터를보호하기위해플라스틱으로코팅된DVD는칼로긁어내지않는한수록

된데이터의손실이없다.

보통CD에저장할수있는정보의용량은 700 MB 정도이지만, 최근에는용량이 4.7 GB나

8.4 GB의대용량DVD를사용한다. 8.4 GB DVD는HD급화질로영화를녹화할수있다. 

2. 정보의전달과저장┃249

CD, 레이저지시봉

䤎오른쪽 그림과 같이 CD 아랫면에

레이저빛을비추고반사된빛을벽

면에맺히도록하자.

⋯ ⇨벽면에반사된빛이어떻게보이

는가? 또밝은점은보강간섭이

일어난 곳으로, 어두운 곳은 소

멸 간섭이 일어난 곳으로 볼 수

있는가?

CD에서의빛의반사탐구 35

준비물

해보기

과⋯ 정

과학과
생활

CD에서홈의깊이는레이저빛파장의 로만들어져있다. 그림Ⅲ-9̀0

에서 A빛과 B빛이 반사되어 서로 만나면 반파장만큼 차이가 나므로 소멸

간섭이일어난다. 그러나 C빛과 D빛이반사되어만나는경우에는보강간

섭이일어난다. 따라서 A빛과 B빛이만나는경우에는신호 0에해당하고,

C빛과 D빛이 만나는 경우에는 신호 1에 해당한다. 이러한 신호를 받아서

CD에 기록된 정보를 읽는다. 실제로 다음 탐구처럼 레이저 봉으로 CD를

비추면빛이반사되어보강간섭이일어나는것을관찰할수있다.

k

4

A B C D

4
l

그림 Ⅲ- 90 CD에서 레이저 빔의 반사
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250 ┃Ⅲ.  정보와통신

전반사와광통신

학습 목표

1. 전반사현상을관찰하고원리와특징을설명할수있다.

2. 광섬유등에서전반사가어떻게일어나는지설명할수있다.

3. 광통신을체험하고기본원리를설명할수있다.

빛은다른매질을만나면반사와굴절이일어난다. 그러나특정한조건에서는반

사만 일어날 수 있다. 이러한 현상을 이용하면 빛을 외부로 빠져 나가지 못하게 할

수있다. 

여기에서는이러한현상을관찰하고이현상이어떻게광통신에활용되는지를알

아보자.

1. 전반사

빛은 매질이 다른 물질로 입사할 때 반사와 굴절이 일어나지만 굴절은 일어나지

않고반사만일어나는경우가있다. 다음탐구를통해그까닭을알아보자.

6

각도기, 레이저지시봉, 또는레이저빛경로가보이는레이저물, 반원형물통

1. 다음그림과같이반원형수조에물을넣고, 레이저를공기중에서(수조의평편한면에서입

사) 물속으로진행하도록비추어보자. 

⇨입사각과굴절각을비교하면어느각이더큰가?

2. 입사각을점점더크게해보자. 

⇨입사각을크게해도항상굴절되는빛이있는가?

3. 이번에는레이저를물속에서공기중으로(수조의둥근면에서입사) 진행하도록비추어보자.

⇨입사각과 굴절각을 비교하면 어느

각이더큰가?

4. 입사각을점점더크게해보자. 

⇨입사각을 크게 하다 보면 굴절되

는빛이없는경우가있다. 그까

닭을 굴절각의 변화로 설명해

보자.

⇨굴절되는빛이없

어질때의입사각

은얼마인가?

준비물

과⋯ 정

전반사현상탐구 36 관찰
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2. 정보의전달과저장┃251

빛은공기와같이소한물질에서속력이빠르지만물과같은밀한물질에서는속

력이느려진다.

빛이소한물질에서밀한물질로진행할때에는그림Ⅲ-9̀1의

(가)와 같이 빛의 속도가 더 느려지면서 굴절각이 입사각보다 항

상작다. 반대로그림 (나)와 같이밀한물질에서소한물질로빛

이진행할때에는빛의속도가더빨라지면서굴절각이입사각보

다항상크다. 

물속에서 공기 중으로 빛이 진행할 때에는 입사각보다 굴절각

이더크므로입사각을점점더크게하면그림Ⅲ-9̀2와같이굴

절각이 90˘가될수있다. 

굴절각이 90˘가 된다는 것은 공기 중으로 나가는 빛이 없다는

것과같다. 이때의입사각을임계각이라고한다. 따라서입사각을

임계각보다더크게하면더이상공기중으로굴절하여들어가는

빛은없고, 모든빛이물속으로다시반사되게된다. 이러한경우

를전반사라고한다. 즉, 굴절되는빛이없이모두반사된다고해

서전반사라고부르는것이다. 

전반사의주요특징을다시정리하면다음과같다.

16. 촛불에 그을려 그을음이 묻은 유리판을 물속에 넣었다가 빼서 보면 그을음이

묻은 유리판이 거울처럼 반짝이는 현상을 볼 수 있다.  왜 그렇게 보이는지 설명

해 보자.

연구연구

䤎전반사란굴절되는빛이없이모두반사만되는것을말한다.

䤎전반사는빛이밀한매질에서소한매질로진행하는경우에만일어난다.

䤎전반사가일어나기시작할때의입사각을임계각이라고한다.

그림 Ⅲ- 91 빛의 굴절
(가)  공기 → 물 (나)  물 → 공기

임계각

광원

그림 Ⅲ- 92 빛의 전반사 현상

입사각

입사각
굴절각

굴절각

파동의밀과소

파동에서 밀한 물질이란 파동의

속력이 느려지는 물질로 정의하

고, 소한 물질이란 파동의 속력이

빨라지는물질로정의한다.

빛은 공기보다 물에서 속력이 느

려지므로상대적으로공기는소한

물질이 되고, 물은 밀한 물질이

된다.

이처럼 밀과 소가 바뀌는 경우에

는 굴절각이 입사각보다 클 수도

있고 작을 수도 있다. 따라서 일

반적으로 유리 렌즈를 공기 중에

놓으면 평행하게 입사한 빛이 수

렴하지만, 다음 그림과 같이 공기

렌즈를 유리 속에 놓으면 평행하

게입사한빛이오히려발산한다.
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틴들(Tyndall, J.; 1820~1893)

영국의 물리학자. ‘틴들 현상’을

발견하여하늘의푸른빛이미립자

의 산란에 의한 것임을 설명하였

으며, 결정체의 자기적 성질과 음

양학등을연구하였다.

원통형수조, 사각수조, 프리즘, 레이저, 우유, OHP 용지

1. 다음그림 (가)와같이물이담긴원통형수조에물속에서레이저빛의경로가잘보이도록약

간의우유를넣고위에서레이저를비추어보자.

레이저빛이눈에비치지않도록주의한다.

⇨위에서보면어떤특징이있는가?

2. 그림(나)와같이사각수조에물을넣고한쪽끝에서레이저를비추어보자.

⇨왜레이저빛이전반사하면서진행하는가?

3. 그림(다)와같이OHP 용지의한쪽끝에서레이저빛을비추어보자.

⇨왜레이저빛이OHP 용지를따라휘어서진행하는가?

4. 그림(라)와같이프리즘으로전반사현상을관찰해보자.

⇨왜전반사가일어나는지유리(또는플라스틱)의임계각을찾아서설명해보자.

䤎그밖에다양한전반사현상을찾아서관찰해보자. 예를 들면그을음을묻힌유리판을물속에담

구어관찰할수도있다.

준비물

정⋯ 리

과⋯ 정

주의

(다)

(가) (나) (라)

2. 광섬유

19세기에틴들은그림Ⅲ-9̀3의 (가)와같이빛이물줄기를따라전반사하는현상

을 관찰하였다. 광섬유에서 빛이 전달되는 과정도 그림 (나)와 같이 물줄기 안에서

빛이전달되는과정과같다. 따라서광섬유는빛을전달하는매체로사용될수있다.

섬유와같이가늘고휠수있다고하여섬유라는말을붙인것이다. 광섬유의표면은

거울이아니지만, 전반사가일어나도록하여광섬유를통해빛을보낼수있다. 

다음탐구를통해광섬유에서의전반사현상을관찰해보자.

다양한전반사탐구 37 관찰
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2. 정보의전달과저장┃253

플라스틱광섬유다발, 통신용광케이블, 랜선, 레이저지시봉

1. 그림(가), (나)의플라스틱광섬유다발과랜선의한쪽끝에서레이저빛을비추어보자.

⇨광섬유반대쪽으로레이저빛이나오는것을관찰할수있는가?

2. 그림(다), (라)와같이통신용광케이블의색깔이있는피복을벗겨광섬유를관찰해보자.

광섬유주변의기름이손에묻지않도록주의한다.

⇨투명한광섬유를관찰할수있는가?

1. 과정 1의광섬유다발과랜선의반대쪽에서레이저빛이어떻게나오는지설명해보자.

2. 광섬유를둘러싸고있는플라스틱색깔이왜다를까? 광케이블을서로연결할때를생각해보자.

3. 광케이블표면의바로안쪽에는알루미늄금속으로둘러싸여있다. 왜 알루미늄 금속을사용했을

까? 땅속에케이블을묻을경우를생각해보자.

준비물

과⋯ 정

정⋯ 리

(다) (라)

주의

수조

물줄기

광원 물
코어

클래딩

레이저 광선

광원

그림 Ⅲ- 93 빛의 전반사

(가)  물줄기 안 (나)  광섬유 안 (다)  광섬유의 구조 및 원리

(가) (나)

광섬유와전반사관찰탐구 38 관찰
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254 ┃Ⅲ.  정보와통신

광섬유는투명한플라스틱으로만들기도하지만, 통신용으로는주로투명도가좋

은유리로만든다. 이러한유리로된가는투명한실과같은부분을코어(Core)라고

한다. 코어의지름은보통 0.1~1mm로매우가늘게만든다. 이렇게가는코어를

보호하기 위해 코어 주변을 유연한 합성수지로 감고 있는데, 이 부분을 클래딩

(Cladding)이라고한다. 이러한광섬유를여러가닥을함께모아서만들어진것이

광케이블이다. 

광섬유는빛이지나가면서일부빛이흡수되어밝기가점점약해

지는 단점이 있다. 따라서 투명도가 좋은 광섬유를 개발하는 것이

필요하다. 현재의 광섬유는 100 km 깊이의 바다 속이 보일 수 있

는정도의투명도를가지고있다고한다. 그러나해저케이블과같

이 장거리용으로 사용하기 위해서는 광케이블 중간마다 약해진 빛

을증폭하는장치를설치하여야한다. 

광섬유는통신용으로만사용되는것은아니다. 대표적인비통신용

활용사례가바로그림Ⅲ-9̀4와같은내시경이나, 그림Ⅲ-95와같은장식품이다.

플라스틱 광섬유를 이용하면 아름다운 빛 장식품을 쉽게 만들 수 있다.

그림 Ⅲ- 94 광섬유를 이용한 내시경

그림 Ⅲ- 95 광섬유를 이용한 장식품

17. 플라스틱 광섬유를 다발로 만들어 복사기의

100이라는 숫자를 보면 오른쪽 그림과 같이 반

대편 영상이 보인다. 광섬유 다발을 어떻게 만

들어야 이러한 관찰이 가능한지 생각해 보자.

3. 광통신체험

광통신은현대첨단기술의하나이다. 그러나광통신을처음구현한사람은과학

자 벨이었다. 그는 전기를 이용한 전화기를 만들어 1876년 특허를 받았다. 그러나

전화기뿐 아니라 1880년에는 빛으로 소리 신호를 보내는 광통신에도 성공하였다.

이때에는광섬유를사용하지않고공기중으로빛을보내는방식이었지만, 빛에소

리신호를실어서멀리까지보낼수있다는점에서광통신의시초라고할수있다.

연구연구
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2. 정보의전달과저장┃255

종이컵, OHP 용지, 태양전지(1~3 V, 150~450 mA), 레이저광원, 앰프, 마이크입력단자, 랜

턴, 출력이비교적큰라디오, 1차코일, 2차코일

1. 종이컵의아래쪽을자르고, OHP 용지를위쪽에붙인다.

2. 그림(가)와같이종이컵아래부분에대고말을하면서OHP 용지로레이저를반사시켜보자.

⇨반사된레이저빛이스크린에어떻게나타나는가?

3. 그림 (나)와 같이태양전지를앰프의마이크입력단자에연결하고, OHP 용지에서반사된

레이저빛을태양전지에비추어보자.

⇨말을할때앰프에서소리가나는가?

4. 레이저대신에랜턴빛을이용해과정 3을반복하여보자.

⇨말을할때앰프에서소리가나는가?

5. 그림(다)와같이 1차코일은라디오의이어폰단자에연결하고, 2차코일은앰프의마이크입

력단자에연결한다음라디오에서나오는음악소리를들어보자.

⇨음악소리를앰프에서들을수있는가?

6. 그림(라)와같이 2차코일을앰프대신에랜턴에연결한후, 랜턴빛을앰프의마이크입력단

자에연결된태양전지에비추어보자.

⇨음악소리를앰프에서들을수있는가?

7. 과정 6에서랜턴과태양전지사이에굵은플라스틱광섬유를놓아광섬유를통해레이저빛

을보내보자.

⇨음악소리를앰프에서들을수있는가?

1. 과정 3과 4에서앰프에서소리가나는까닭을설명해보자.

2. 과정 5에서 라디오 이어폰 단자에서 나오는 신호가 교류 신호라는 것과 패러데이 법칙을 활용하

여왜소리가나는지설명해보자.

3. 과정 6과 7에서앰프에서라디오소리가왜들리는지설명해보자.

준비물

과⋯ 정

스크린

레이저

라디오앰프

이어폰 단자

1 차
코일

마이크 
입력 단자

2 차
코일

라디오이어폰 단자건전지

1 차
코일

2 차
코일

랜턴

앰프,

스피커, 태양 전지,

레이저,

마이크 ,
입력 단자,

(가) (나)

(다) (라)

광통신체험탐구 39 해보기

정⋯ 리
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256 ┃Ⅲ.  정보와통신

중단원마무리
정보의전달과저장

䤎전자기파는 전기장과 자기장이 수직으로 변하면서 공

간을퍼져나가는파동이다. 

䤎전자기파는 파장이나 진동수에 따라 감마선, X선, 자

외선, 가시광선, 적외선, 마이크로파, TV나라디오의

전파등으로나누어진다.

䤎감마선은암치료, X선은우리몸내부관찰, 자외선은

살균 장치, 적외선은 온도 측정, 마이크로파는 통신과

전자레인지, 전파는 TV나 라디오의 정보 전달 등 여

러가지로활용되고있다.

䤎안테나가전자기파속에놓이면전기장변화에따라안

테나내부의전하가움직여전자기파를검출할수있다.

䤎LC 회로에서교류가흐를때교류의주파수는전기용

량과유도용량의곱의제곱근에반비례한다.

䤎전파에소리신호를실을때에는진폭을변화시키는진

폭 변조파를 사용하거나 주파수를 변화시키는 주파수

변조파를사용한다.

䤎자기적성질에의한정보저장매체에는자기띠, 플로

피디스크, 하드디스크등이있다.

䤎전기적성질에의한정보저장매체에는플래시메모리

가있고, 광저장매체에는CD, DVD 등이있다.

│주요용어│

전자기파

헤르츠실험

안테나

전자기파차폐

용량리액턴스

유도리액턴스

LC 회로

진폭변조파

주파수변조파

디지털신호

자기띠

강유전체

플래시메모리

CD

DRAM

자기화

유전분극

RFID

02
한눈에보기

되짚어보기

적외선 온도계
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2. 정보의전달과저장┃257

1 다음중전자기파에대한설명으로옳은것을모두고르면?

①전자기파의속력은빛의속력과같다.

②노란색빛보다초록색빛의에너지가높다.

③적외선보다자외선이회절이잘일어난다.

④전자기파가진행하는데에는매질이필요없다.

⑤전자기파가물속에들어가면진공에비해속력이빨라지고, 파장은길어진다.

2 다음은수직으로세워진직선안테나에서전하가위아래로진동할때발생되는

전자기파에대한설명이다. 빈칸에알맞은말을써라.

3 LC 회로에서 1200 kHz의전파를검출할때L=2.0 mH라면, 가변축전기의

전기용량을얼마로맞추어야할까?

4 자기테이프에서정보를저장할때와플래시메모리(F램)에서정보를저장할때

의유사점과차이점을간단히설명해보자.

5 다음그림에서빛이굴절하고있다. 입사각을변화시켜보면, 어느경우에전반사가

일어날수있을까?

확인하기

⋯ 전기장이 아래 방향으로 걸린 경우,

전자는전기력을받아 ( ⋯ ⋯ ⋯ )  방향으

로 이동한다. 이때 전류의 방향은

( ⋯ ⋯ ⋯ )  방향이 되므로, 자기장의 방

향은그림에서( ⋯ ⋯ ⋯ )  방향이된다. 따

라서전기장과자기장은서로 ( ⋯ ⋯ ⋯ )

방향으로생기게된다.

(+)극,

전기장의 방향,

자기장의 방향, 자기장의 방향,

전자,

전류의 방향 

(-)극,

㉠,

㉡,①, ①,

(가) (나)
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공기에서의소리의속력과진행에대한설명으로옳은것을모두고르면?

①파장이길수록소리의회절이더잘일어난다.
②여름날지표면근처에서는낮에소리가위로휜다.
③찬공기에서더운공기로소리가진행하면소리의파장이길어진다.
④ v=331.45+0.6t이므로영하 270도에서소리의속력은 169.45 m/s가된다.
⑤온도가높을수록소리의속력이빨리지는이유는공기입자의운동이온도가높을수록활발하기때문이다.

1

오른쪽그림은귀의구조를간단한모형으로나타낸것이다. 이 모형
을 이용하여 고막의 진동이 청소골에 의해 얼마나 증폭되는지 다음
과같은단계로알아보았다. 괄호 안에알맞은내용을써라.

⑴고막에작용한압력 P¡과고막의면적 A¡, 고막이추골에작용한
힘F¡과의관계식을구한다. 

P¡= …①

⑵마찬가지로등골이작용하는힘F™, 등골이청신경에작용하는압
력P™, 청신경의면적A™와의관계식을구한다. 

P™= …②

⑶식①과식②를이용하여P¡/P™의비를구한다.

= …③

⑷청소골의구조에서지레의원리를적용하여 l¡, F¡, l™, F™와의관계식을쓴다.
l¡F¡=( ⋯ ⋯ ⋯ )  …④

⑸식④에서F™를구해, 식③에대입한다. P¡/P™을A¡, A™, l¡, l™로나타낸다. 

F™= 이므로, = -⑤

⑹식⑤에서면적의비(A¡과A™)와길이의비(l¡과 l™)를이용하면소리가얼마나증폭되는지설명할수있다. 

( ⋯ ⋯ ⋯ )
( ⋯ ⋯ ⋯ )

P¡
P™

l¡F¡
( ⋯ ⋯ ⋯ )

( ⋯ ⋯ ⋯ )
A¡_F™

P¡
P™

F™
( ⋯ ⋯ ⋯ )

( ⋯ ⋯ ⋯ )
A¡

2

오른쪽 그림은 좌우로 흔들리는 나무 막대에 막대 자석을 달고, 코일 속
에들어갔다나왔다할수있도록한장치이다. 이 장치를이용하여할수
있는실험방법과결과에대한설명으로적절한것을모두고르면?

①코일의길이를길게할수록, 검류계바늘의움직임이커진다.
②막대자석의진폭을크게할수록검류계바늘이더많이흔들린다.
③막대자석이코일안에들어갔다나올때, 검류계에직류가흐른다.
④자석을극을반대로하여흔들면, 검류계바늘이반대로흔들린다.

3

단원마무리

단원평가

l¡

l™
F ™

F ¡

A¡

P¡

P™

고정점

청신경과 연결된 등골

청소골

고막

A ™
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코일

나무 막대

검류계
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오른쪽 그림과 같이 건전지에 전동기가 연결되어 회전하고 있다. 이때 전
류를 계속 흐르게 하면서 전동기의 회전축을 손가락으로 잡아 전동기가
회전하지 못하도록 하였다. 그랬더니 전류계의 눈금이 올라갔다. 왜 그런
지설명하라.

4

⋯  (가) (나) ⋯  (가) (나)
①코일 코일 ③축전기 코일
②코일 축전기 ④축전기 축전기

다음은 코일과 축전기를 이용하여 높은 소리를 걸러내기 위한 회로이다. (가), (나)에 들어갈 말을 옳게 짝지은
것을모두고르면?5

다음그림과같은장치를이용하면광통신을체험할수있다. 이에 대한설명으로옳은것은?

①라디오에서나오는전류는교류이다.
②음성신호에따라랜턴전구의밝기가변한다.
③ 2차코일에전류가생기는까닭은 1차코일에의한자기장이변하기때문이다.
④빛을받은태양전지에서생기는전류의발생은패러데이법칙으로설명할수있다.

6

다음은자기적성질, 전기적성질, 빛을 이용한정보의저장에대한설명이다. 옳은 것을모두고르면?

①CD에서정보를읽을때에는빛의간섭현상을이용한다. 
②자기테이프의정보를읽는과정은패러데이법칙으로설명할수있다.
③강유전체를이용한플래시메모리의경우에는자석을가까이하면정보가손실된다.
④자기테이프에자석을가까이하면테이프속의작은자석들이자석의극에따라배열하게된다.
⑤축전기를이용한기억소자는전원이끊어지면정보가유지되지못하지만, 강유전체를이용하면전원이끊어

져도정보를계속유지할수있다.

7

Ⅲ. 정보와 통신

스피커

(가)

(나)

라디오이어폰 단자건전지

1 차
코일

2 차
코일

랜턴
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단원의마무리
단원마무리

창의력평가

많은 물건들은 정해진 용도가 있지만 그 용도 이외로도
다양하게 활용할 수 있다. 예를 들면, 물 잔은 물을 넣
어 마시는 용도로 주로 사용되지만 엎어서 원을 그리는
데에도 사용할 수 있다. 이제 스피커의 다양한 용도를
제안해보자. 
이때 가능하면 다양하게, 남들이 미처 생각하지 못한
것으로, 구체적으로많이제안해보자.

1

구리판을 불에 가열하면 간단하게 태양 전지를 만들 수 있다. 그
렇다면 태양 전지로 할 수 있는 탐구 주제들에는 어떤 것들이 있
을까? 예를 들면, 소금물의 농도에 따른 전압의 변화를 알아볼 수
도 있을 것이다. 이외에 구리판 태양 전지로 할 수 있는 다양하고
새로운 탐구 문제를 제안해 보자. 이때 다음과 같은 생각이 도움
을줄수있다.

2

창의적인과학자는남들이모두당연하다고받아들이는기본법칙이나자연현상을바꾸어서생각해보는습관
이있다고한다. 즉“만일…이라면…”라는생각을해보는것이다.

⑴만일소리의속력이온도가올라갈수록느려진다면어떤결과가나타날까? 다양한결과를예상하여보자.
⑵이외에교과서에서기본적인내용을바꾸어서“만일…이라면…”이라는문제를만들어서친구들과함께새

롭고재미있는결과를예상하여보자. 

3
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스파이더
틀

지지대

콘

코일

신호선

영구 자석

䤎먼저직접태양전지를자세하고다양하게관찰하면서어떤특징이있는지알아본다.

䤎태양전지의전압에영향을줄수있는다양한조건을생각해보고, 그러한조건을어떻게변화시킬수

있을지생각해본다. 

䤎구리나소금물에대해서, 또는빛의특징, 전지의특징등태양전지와관련된다양한과학지식을생

각해본다. 
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Ⅲ. 정보와 통신
과학글쓰기

䤬 다음은 광통신과광섬유에 관련된 주요내용이다.

䤎19세기틴들은자유낙하하는물줄기를따라빛이물줄기밖으로나오지않고진행하는것을관찰하였다.

䤎전반사는빛이밀한매질에서소한매질로진행할때일어난다.

䤎광통신은레이저가발명되면서활발하게진행되었다.

䤎카오박사연구팀은 1966년유리섬유로레이저빛을보낼수있다고이론적으로주장하였다. 

䤎1970년코닝회사에서최초로광섬유를제작하였다.

䤎초기의광섬유는빛이흡수되면서멀리까지전달될수없었다.

䤎현재는광섬유를통해빛을 100~200 km까지전송할수있다.

䤎광섬유를 통해 보낼 수 있는 정보의 양은 약

10 Gb/s에달한다.

䤎성경 16권에 해당하는 정보가 1초에 하나의

섬유를통해전송될수있다.

䤎머리카락과비슷한광섬유의지름은 100 lm

정도이다. 

䤎광통신을 통해 전달되는 정보의 속도와 양은

10여년만에 1000배나빨라졌다고한다.

䤎광섬유를 넣어 만든 특수 섬유로 된 옷을 입

으면맥박, 호흡, 체온상태가어떤지, 어디에

어떻게 상처가 났는지 등을 점검하여 전송하

는시스템도가능하다. 

䤎광섬유를 이용하면 다양한 조명 장치도 만들

수있다. 

1 위의내용이외에 광통신과 광섬유에 대한내용을 인터넷에서 찾아정리해 보자.

2 정리한 내용들을 이용하여 광통신과 광섬유에 대한 글을 써보자. 이때 주제를 정하고 주제에 맞는 제목을 쓴 다음에,
글을 쓰고, 쓴 글을 소개하는 2~3줄의간략한 소갯글도 따로써보자.

3 자신이 쓴 글을 여러 사람들에게 발표한다고 가정하고, 발표하기 위한 자료를 만들어 보자. 이때 주어진 시간은 10분
이라 하고, 적절한 발표용 프로그램을 이용하여 발표 자료를 만들어 보자. 발표 자료를 이용하여 혼자서 발표해 보고,
시간은 적절한지, 내용의 전개가 자연스러운지, 자신이 하고자 하는 주제가 잘 전달되었다고 생각하는지 스스로 점검해
보자.
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과학의과거䤎현재䤎미래SSCCIIEENNCCEE  TTHHEEMMEE

과학기술의발달과TV의변화

TV는 디스플레이 방식의 하나이다. 디스플레이란 화면에 도형이나 문자의 형식으로 데이

터를시각적으로표시하는장치를말한다. 아주 오랜옛날에는거울에비친자신의얼굴이나

사물을보는것과그림을그려표현하는것이전부였을것이다.

그 후 문자와 종이의 발명으로 인쇄물로 표현할 수 있게 되었고, 무엇보다 획기적인 것은

브라운관이라고불리는음극선관의발명으로 TV로표현할수있게되었다는점이다.

우리나라에서는 1960년대에 흑백 TV가 처음으

로 생산되었으며, 1980년대에는 칼라 TV가 도입

되었다. 이 당시의 TV는 음극선관(브라운관)을 이

용하는것이었다.

음극선관또는 CRT(cathode-ray tube)는 전자

를 쏘아 마스크에 충돌시켜 화면을 보여주는 디스

플레이 장치이다. 음극선관은 이미 사용되고 있었

으나 전파를 받아 음극선관에서 영상으로 바꾸는 장치를 브라운(Braun, K. F.)이 발명하여

브라운관이라고도 한다. 음극선관은 음극으로부터 방출된 전자의 흐름이 형광면(TV

화면)을 때리면서 빛을 낸다. 음극선관의 전자총에서는 전자빔(음극선)이 방출되고

수직 편향판과 수평 편향판을 지나면서 방향이 조절된다. 이렇게 조절된 전자빔이

형광판(화면)의 특정지점에도달하면형광물질이빛을내게되어우리가볼수있

게된다.

이렇게 음극선관은 전자를 가속시키기 위한 전자총 부분이 필요하고, 음극선(전자

빔)을 이리저리 편향시키기 위한 수직 편향판과 수평 편향판이 필요하기 때문에 어

떤 길이 이하로 줄일 수가 없다. 그러기 때문에 아직도 사용되고 있는 브라운관 TV

수상기나컴퓨터모니터는화면뒤쪽이불룩한형태를지니고있다.

이렇게 앞뒤로 길쭉할 수밖에 없었던 TV를 납작한 모양으로 만들 수 있었던 것은

LCD를 디스플레이에 이용할 수 있게 되면서부터였다. 평판 TV라고 불리는 것들이

바로그것이다. 이 평판 TV는 2000년대에들어서면서보편화되기시작하였다.

울산 대곡리 반구대 암각화
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1990년대 말부터 2000년대에 들어서면서 PDP(Plasma Display Panel)

TV가등장하였다.

PDP TV는 플라즈마 방전에 의해 발생한 자외선이 형광체를 자극하여 빛을

방출하는원리로되어있다. 이러한원리를이용하면 CRT 구조에서와같은길

쭉한 모양의 구조를 극복할 수 있다. 이후에 등장한 것이 LCD TV이다. LCD

TV(Liquid Crystal Display Television)는 말 그대로액정디스플레이기술을

사용해서 만든 TV이다. 이 기술은 음극선관이나 다른 평면 영상 기술인 PDP

와는 다른 기술이다. 액정 영상 기술은 발광체나 반사체 앞에 컬러나 흑백 화소들을

나열해서얇고평편한영상장치를만드는기술이다. 액정이란일반적인액체의형태로존재

하면서 결정체의 성질을 가지고 있는 물질들을 말한다. 즉, 액체와 같이 움직이고 흐르지만

그분자들은일반적인결정체의구조와같이일정한형태로구성되어있다.

초기 액정 화면 TV 기술은 음극선관 텔레비전 기술에 비해 몇 가지 단점이 있었다. 빠른

움직임의 화면일 때는 잔상 효과가 나타나고, 화면 바로 앞에서나 조금 옆에서 시청해야 잘

보이는 등의 단점이 그것이다. 그러나 최근엔 이러한 단점들이 보완되고, 화면의 크기가 82

인치에서 100인치까지의대형텔레비전을생산하기에이르렀다.

LCD TV 중에는 LED-LCD TV가 있다. 이것은줄여서 LED TV라고불리기도하는데, 사

실은 LCD TV의 일종이다. 정확한 용어로는 LED 백라이트 LCD TV(LED-backlight LCD

television)이다. 즉 액정뒤에서비추는빛으로 LED를사용한다는것이다.

최근들어서는 3차원디스플레이를 TV에응용하고있다.

이제이러한디스플레이기술은어느방향으로

발전할까?

여기에 과학과 기술 그리고 예술은

어떻게 함께 융합하여 발전하게

될지 궁금하다. 여러분은 어

떻게생각하는가?

과학의과거·현재·미래┃263
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Ⅳ
에너지

1. 에너지의발생
2. 힘과에너지의이용
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아무리 작은 생물이라도 생명체로서 항상성을 유지하

기 위해 에너지가 필요하며, 아주 거대한 우주가 동

적으로 변화하는 과정에도 에너지가 필요하다.

즉 에너지는 자연계의 존재와 변화를 이해하

는 데 매우 중요한 역할을 한다.

이 단원에서는 여러 가지 에너지가 있지만

서로 전환될 수 있다는 것을 이해하고, 일상생활에

서 사용되는 전기 에너지가 어떻게 생산되고 운반되는지

에 대해 알아본다. 또한 에너지의 전환이 힘의 작용으로

나타날 때의 현상을 일상생활에서 어떻게 이용하는지 알

아보자.

신안군 동양 태양광 발전소신안군 동양 태양광 발전소신안군 동양 태양광 발전소신안군 동양 태양광 발전소신안군 동양 태양광 발전소신안군 동양 태양광 발전소신안군 동양 태양광 발전소신안군 동양 태양광 발전소신안군 동양 태양광 발전소신안군 동양 태양광 발전소신안군 동양 태양광 발전소신안군 동양 태양광 발전소
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태양전지와신·재생에너지 2964
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생각열기

에너지를 공급해 주지 않아도 영원히 작동할 수 있는

장치를 만드는 것이 많은 사람의 꿈이었다. 기계가 에

너지를무한히만들어낼수있어야하던가, 아니면 이

미 사용한 에너지를 고스란히 다시 사용할 수 있어야

한다. 오른쪽 그림은 벨기에의 에셔(Escher)가 그린

‘물레방아’라는 그림이다. 이 물레방아는 영원히돌 수

있듯이 보이며, 이를 이용하여 에너지를 무한히 얻어

낼수있을것같다.

이 그림에서무엇이잘못되었을까?

에너지에는전기에너지, 운동 에너지, 퍼텐셜에너지등여러가지

형태가있으며, 한형태에서다른형태로전환될수있다. 한형태의에

너지가다른형태로바뀔때우리에게필요한일을할수있으며, 반대

로일해줌으로써에너지의형태를바꿀수있다. 에너지의형태는서로전

환될수있지만, 외부와에너지의출입이없는고립계에서모든형태의에너지총합

은항상일정하다. 

지구에서사용할수있는에너지로는지구가생성될때지닌핵에너지나지열에

너지, 각종물질이지닌화학에너지가있고, 태양에너지에의해만들어진화석연

료와 현재 태양에서 받고 있는 빛에너지가 있으며, 달에 의한 중력 에너지가 있다.

현대문명의주된에너지원은화석연료이었지만, 앞으로는환경오염과온실효과를

줄일수있는대체에너지를개발하는것이중요해졌다. 특히전기에너지는일상생

활에서간편하게사용될수있고, 다른형태의에너지로쉽게전환될수있기때문에

인류는지구에서사용할수있는여러가지에너지를전기에너지로바꾸어사용하

는방법을개발하는데힘을기울여왔다.

1.  에너지의발생┃267
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268 ┃Ⅳ.  에너지

전기에너지의발생

학습 목표

1. 기전력의의미를이해한다.

2. 유도 전류를이용하여전기에너지를만들수있음을안다.

3. 발전은여러가지형태의에너지를전기에너지로바꾸는과정임을안다.

1800년이탈리아의볼타는전지를발명했을때‘기전력’이라는용어를처음사용

하였다. 기전력에의해외부에어떤일을해줄수있을때‘전기에너지’를가지고

있다고말한다. 따라서기전력을발생하는장치는일상생활에서전기에너지를얻는

데중요한역할을한다.

1. 기전력의발생

기전력을발생시키는방법에는여러가지가있다. 예를들어그림Ⅳ-1̀과같이건

전지처럼물질사이의화학적퍼텐셜에너지차이를이용해기전력을발생시키거나,

역학적운동에너지를이용한발전기처럼패러데이법칙에따라유도기전력을발생

시킬수있다. 또태양전지판에빛을쪼여주거나, 서로접촉하고있는다른두금속

에온도차이를주었을때도기전력이발생한다.

외르스테드가전류에의해자기장이생긴다는사실을발견했을때, 패러데이는그

반대로자기장에의해전류가발생할수있을지에대해관심을가졌다. 그이후패러

데이는도선주위에서자기장의세기가변할때도선에전류가흐르지만, 자기장이

변화하지않을때는전류가흐르지않는다는사실을밝혀냈다. 

자기장의변화에의해전류가발생할수있다는현상의발견은전기에너지를인

공적으로생산하여활용할수있는가능성을열어주는계기가되었다.

자기장의변화에의해도체에전류가유도되는현상은오늘날일상생활에서광범

위하게이용되고있다. 자기장변화검출장치나정보저장장치, 심지어발전소에서

이루어지는대규모의발전등이그사례이다.

1

그림 Ⅳ- 1 기전력을 얻는 여러 가지 방법
(가)  건전지 (나)  휴대용 발전기 (다)  온도 차에 의한 발전

볼타(Volta, A.; 1745~1827)

이탈리아의 과학자. 그는 갈바니

의 동물 전기 실험에서 아이디어

를얻어전지를발명하였다.

기전력

electromotive force. 일반적

으로 emf라고 표기하고 기호는

e으로 나타낸다. 물리학에서‘힘’

은 질량을 지닌 물체에 작용하는

역학적 물리량이며, 단위는 뉴턴

(N)이다. 반면에‘기전력’은 전자

기 현상에서 사용하며, 단위는 볼

트(V)이다.

원래‘기전력’이라는 용어는 볼타

가 전지에서 양전하와 음전하를

서로 분리시켜 주는 힘이라는 의

미로 사용하였다. 그러나 나중에

과학자들은 이것이 실제로‘힘’이

아니라 전지와 연결된 외부 회로

에 전류를 지속적으로 흘려주게

만드는원인이되는‘전압’을뜻한

다는것을나중에알게되었다. 그

렇지만 오랫동안 사용하면서 굳어

졌기 때문에 기전력이라는 용어를

아직까지그대로사용하고있다.
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1.  에너지의발생┃269

(가)  직류 발전기의 모형 (나)  교류 발전기의 모형

(다)  직류 출력 전압

(라)  교류 출력 전압

집전 고리

브러시

회전자

정류자

회전자

브러시

회

시간

전
압

시간

전
압

그림 Ⅳ- 2 직류와 교류 발전기 모형과 출력 전압

구리관을통과할수있는크기의네오디뮴자석, 구리관 1 m, 고무판, 초시계

1. 자석이 구리관 길이만큼 그냥 낙하할

때 낙하 시간을 측정하고 낙하 속력을

계산한다.

2. 구리관 안에서 자석이 낙하할 때 낙하

시간을측정하고낙하속력을계산한다.

3. 구리관 속에서 자석이 낙하할 때 자석

이어떻게운동하는지관찰한다.

바닥에 고무판을 깐 다음, 자석을

떨어뜨린다.

1. 자석이 그냥 낙하하였을 때와 구리관에

넣어낙하하였을때낙하속력을비교해보자.

2. 자석이 그냥 낙하할 때와 구리관 안에서 낙하할 때 속력이 달라지는 까닭을 패러데이 법칙과 렌

츠법칙으로설명해보자.

3. 자석이구리관안에서낙하할때구리관의중간한지점에서자기장의변화를그래프로그려보자.

4. 렌츠법칙에따라유도되는맴돌이전류의크기와방향을그래프로그려보자.

5. 자석이 구리관 안에서 낙하할 때 속력의 변화를 그래프로 그려보고, 자석의 종단 속도에 영향을

주는요인을설명해보자.

구리관에서낙하하는자석탐구 1

준비물

정⋯ 리

해보기

과⋯ 정

주의
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탐구 2에서는자전거발전기가교류발전기의일종이며, 출력전압과교류

주파수는바퀴의회전수에따라많이달라진다는것을알수있다.

자전거발전기는그림Ⅳ-3과같이회전축에연결된원통형자석과주위

에 고정된 4개의 코일로 구성되어 있다. 자석이 회전하면 코일에서는 자기

장의세기와방향이변하면서자기력선속이변한다. 

1. 자전거 발전기에서 나온 전선은 하나뿐이다.  어떻게 전선 한 가닥만

으로 자전거의 전등을 켤 수 있는가?

그러나자전거발전기에서출력되는전압은낮고주파수도일정하지않아

실용적으로사용하기어렵다.

패러데이법칙은역학적운동에의해전기에너지를대규모로얻는데사용할수

있다. 발전소에서는화석연료, 수력, 원자력등여러가지에너지원을이용하여역

학적회전운동을발생시키고, 이를발전기에연결하여전기에너지를얻는다.

물음물음

2. 발전소에서의발전

석탄, 석유, 가스등의화석연료를사용하는화력 발전에는그림Ⅳ-4̀와같이크

게증기터빈방식과가스터빈방식이있다.

다음탐구에서자전거발전기의발전원리에대해알아보자.

270 ┃Ⅳ.  에너지

발전기가달린자전거, 또는자전거발전기모형, 회로시험기

1. 발전기의회전축이바퀴에접촉하도록손잡이를내린다.

2. 바퀴의회전수에따라전구의밝기가어떻게되는지관

찰한다.

3. 자전거발전기를회로시험기에연결하여출력전압을

관찰한다.

4. 전구에연결된전선을빼고발전기를돌린다.

1. 일정한주파수의교류전압을만들기위해서는어떻게바

퀴를돌려야하는지설명하여보자.

2. 전구에불이켜질때와켜지지않을때발전기를돌리는힘의차이를설명하여보자.

3. 자전거발전기를분해하여그구조를설명하여보자.

자전거불켜기탐구 2

준비물

정⋯ 리

해보기

과⋯ 정

그림 Ⅳ- 3 자전거 발전기의 구조
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1.  에너지의발생┃271

수증기

물

보일러

터빈

발전기

흡입 필터

발전기

가스 터빈 증기 터빈

보조 버너

배기 가스
소음기

(가)  증기 터빈 방식의 복합 화력 발전 구조
그림 Ⅳ- 4 화력 발전의 종류

(나)  가스 터빈 방식의 화력 발전 구조

증기터빈방식에서는연료를태울때발생하는열로물을끓이고, 여기서나온높

은온도와높은압력의수증기로발전기를돌린다.

가스터빈방식에서는천연가스나석탄액화가스가가스터빈에서연소될때발

생되는고온고압의연소가스로회전력을발생시키고, 이를발전기에연결하여전

기를생산한다.

가스를사용하는화력발전소에서는가스터빈에서나온고온의열을버리지않고

재활용하여고온고압의수증기를발생시키고, 이를다시증기터빈을돌리는데사

용하는복합화력발전소가일반적이다. 복합화력발전은재래식화력발전에비해

환경오염물질과이산화탄소와같은온실가스를상대적으로적게배출하며, 발전효

율이높다는장점을지니고있다.

화석연료를효율적으로사용하기위한노력중의하나로서도시지역에서는그림

Ⅳ-5̀와같이열병합발전소를운영하고있다. 열병합 발전소란중유나가스를이용

하여 복합 화력 발전을 하고, 이때 방출되는 폐열을 다시 이용하여 물을 데워 지역

난방에사용하는방식을말한다. 최근에는천연가스를산소와수소로분해하여발전

그림 Ⅳ- 5 열병합 발전

(가)  수소 연료 전지를 사용하는 일산 열병합 발전소 (나) 1 kW급 가정용 열병합 발전기
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272 ┃Ⅳ.  에너지

역학적퍼텐셜에너지

발전소유형

화력

수력

원자력

역학적운동에너지 전기에너지

화석연료

물의낙차

우라늄, 
플루토늄

화학적퍼텐셜에너지

핵에너지

에너지원
에너지전환

에너지원 발전기동력 최종생산물

표 Ⅳ- 1 발전소 유형에 따른 에너지 전환 과정

하는연료전지방식을사용함으로써에너지효율을더높이고탄소가스배출을획

기적으로줄이는열병합발전을하기도한다. 전기와열을동시에생산하기때문에

에너지효율이높다.

그러나 지을 수 있는 곳이 제한되어 있고 건설 비용이 많이 들며, 대규모의 환경

훼손에따른생태계파괴등이불가피하다. 따라서재생가능한에너지원이라는이

점을살려양수발전소형태로건설하거나, 환경훼손을적게하면서작은수량의하

천이나계곡에서도발전할수있는소수력발전소건립을장려하고있다.

화력발전과수력발전이외에핵에너지를이용한원자력발전이있지만, 이에관

해서는뒤에자세히다루기로한다.

저수지 댐 발전소 송전선

출구
터빈

수압관

수문
입
구 발전기

변압기

(가)  수력 발전의 원리

상부 저수지

하부 저수지

발전 양수

상부 저수지

하부 저수지

낮 밤

(다)  양수 발전의 원리

(나)  연천 고문 소수력 발전소

그림 Ⅳ- 6 수력 발전

양수발전소

낮에는 물의 낙차를 이용해 발전

하고, 전기 에너지를 적게 사용하

는 밤에는 물을 다시 끌어올려 물

을댐에저장하는방식의발전소
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1.  에너지의발생┃273

전력의수송

학습 목표

1. 전력의의미와단위를알고이를실생활에적용할수있다. 

2. 발전소로부터가정까지전력을수송하는과정을설명할수있다.

3. 전력 수송과정에서열로에너지가소모되며, 이를 줄일수있는방법을안다. 

우리는컴퓨터, 텔레비전시청, 조명, 통신등거의모든일이전기없이는실현될

수없는문명에살고있다. 따라서생활속에서의전기를이해하는것은우리의문명

을가치있게활용하는첫걸음이된다.

앞서다룬전기에너지의발생에이어, 전력이라는개념을통해전기에너지의전

달과사용에대해알아보자. 

1. 전력

전기에서단위시간당변환된전기에너지를전력이라고하며, 이는전기적일률에

해당한다. 전력P는전압V와전류 I의곱으로표시한다.

P=VI

전력의단위로는W(와트)를사용하며, 1 W는 1 V의전압에 1 A의전류가흐를

때의일률이다. 이것은 1초동안 1 J의역학적일을하는것과같다. 가정에서사용

하는 전기 제품에서는 소비 전력을 W로 나타내거나 이와 동등한 단위 값을 갖는

VA(볼트암페어)로표시한다. 

1 W=1 V¥1 A=1 J/s

예를들어우리가사용하는노트북이 60 W의전력을소모한다고할때 1초마다

60 J의 에너지를 소모한다는 의미와도 같다. 이것은 중력 가속도를 10 m/s¤ 이라

고할때, 1초마다 6 kg의물체하나를 1 m 들어올리는데해주어야하는역학적

일과같다.

사람의역학적일을전기에너지로 100 % 바꿀수있는발전기를사용하여노트북

으로한시간동안인터넷이나게임을한다고하면, 6 kg 의물체를 1초마다 1 m씩

들어올리는일을한시간동안계속해서발전기를돌려야할것이다. 이렇게우리가

가정에서 사용하는 전기 에너지는 편리하고 값이 싸지만, 그렇기 때문에 의식하지

않고전기에너지를불필요하게소비하고있는경우도많다.

가정에서사용하는전기에너지는전력과공급시간의곱으로나타낸 kWh로나

타낸다. 이를 J로환산하면다음과같다.

1 kWh=10‹ W_1시간=10‹ W_3600초=3.6_10fl J

2

일률과전력

전력을이해하기위해서는다음과

같은세가지정의가필요하다.

1. +1C의 전하가 전기장 안에서

갖는 전기적 퍼텐셜 에너지의 차

이를 전압이라고 하고,  단위로

V(볼트)를 사용한다. 이때 단위는

V=J/C이된다. 

2. 전류 I는 단위 시간 동안 이동

한 전하량으로 정의되며, 단위로

A(암페어)를 사용한다. 즉 전하량

Q가 시간 t 동안 이동하였다면

전류는 I= 가 되며, 단위는

A=C/s가된다.

3. 일률은 단위 시간 동안 에너지

가 전달된 비율로 정의되며, 단위

로 W(와트)를 사용한다. 즉 에너

지 E가 시간 t 동안 전달되었다

면 일률은 P= 가 되며, 단위

는W=J/s가된다.

이들 정의로부터 전압에 의해 전

하량 +Q가 이동하면 전기적 퍼

텐셜 에너지는 QV만큼 감소하

고, 여기서 전하량 +Q가 한 일

은 QV가 된다. 전환된 에너지가

E=QV이므로, 이때일률은

P= = V=VI

가된다.

Q
t

E
t

E
t

Q
t
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274 ┃Ⅳ.  에너지

집에있는브라운관식낡은대형텔레비전의정격소비전력이 450 W이다. 텔레비전을하루

에 4시간씩 30일을켠다면얼마나많은에너지를소비하는가? 이를 kWh와 J로표시하라.

4시간씩 30일이면 120시간이다. 따라서 450 W_120시간=54 kWh이다.
1 kWh는3.6_10fl J이므로, 54 kWh=54_3.6_10fl J=194.4_10fl J이된다.

1

해설 |

답 54 kWh, 194.4_10fl J

2. 직류와교류

그림Ⅳ-7̀과같이전류가시간에따라일정하게흐르면직류(DC)라하고, 주기적

으로변화하면교류(AC)라고한다. 가정에공급되는전기는교류이지만, 조명기구

나선풍기등을제외하고많은전기제품은직류로작동된다. 따라서직류를사용하

는전기제품은교류를직류로바꾸기위한정류회로를제품내부에설치하거나그

림Ⅳ-8̀과같이외부에별도의장치를달아사용한다.

테슬라(Tesla, N.; 1856~1943)

교류 발전과 무선 통신 분야에 많

은 업적을 남겼다. 1960년 테슬

라를 기념하여 자기장의 단위를

테슬라(T)로정하였다.

그림 Ⅳ- 8 교류를 직류로
변환하는 장치

0
시간,

+

-

0

전류,
전류,

시간,

+

-

(가)  직류의 파형 (나)  교류의 파형
그림 Ⅳ- 7 직류와 교류의 파형

전기가보급되기시작하던 19세기말가정에공급하는전기를교류로할것인가,

직류로할것인가에대해논쟁이있었다. 발명왕에디슨은직류를옹호하였고, 그의

조수였던테슬라는교류를옹호하였다. 그러나직류는송전선의저항에의해전압이

낮아지는문제를해결하기어려웠다. 또한교류는변압기를이용하여전압을자유롭

게 바꿀 수 있지만 직류는 그렇지 못하였다. 이러한 교류의 장점 때문에 현재 모든

국가에서는전기를교류로공급하고있다.

3. 전력의수송과정과에너지손실

발전소에서 만들어진 교류 전기는 그림 Ⅳ-9̀와 같이 발전소 → 변전 → 송전 →

변전→배전의절차를거쳐가정까지전달된다.

발전소로부터전기에너지를수송할때는전압을높여송전하고소비지근처에와

서는전압을낮추어공급을한다. 송전하기위해높은전압을사용하는까닭에는다

음과같은장점때문이다.
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1.  에너지의발생┃275

첫째로시설측면에서의경제성이다. 여러송전선에나누어전기에너지를수송하

는것보다한송전선에높은전압으로많은전기에너지를수송하면송전시설과관

리를위한경비를절감할수있으며, 송전탑의설치면적도줄어들게된다.

둘째로에너지이용의효율성이다. 높은전압으로전력을수송하면송전선의전기

저항에의해열로사라지는전기에너지의손실을낮출수있다.

발전소에서생산된전기에너지가최종소비지까지전달되기위해서는전선을이

용해야한다. 전선은전기전도성이좋은구리를사용하지만, 금속마다전류의이동

화력 발전소

큰 공장

초고압 변전소

철도 변전소 전철 큰 빌딩 경기장 우리집

작은 공장

주상 변압기

방송국

중간 변전소
배전용 변전소

공장, 빌딩
상점고압 변전소수력 발전소

원자력 발전소

그림 Ⅳ- 9 전력 수송 과정

그림 Ⅳ- 10 송전선과 송전탑의 점검과 보수를 위해 직접 송전선 위로 올라가거나 헬기를 이용한다.  

(가)  주상 변압기

그림 Ⅳ- 11 전력 수송의 여러 가지 시설

(나)  대도시의 지하 전력구 (다)  지상 변압기
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276 ┃Ⅳ.  에너지

을방해하는고유저항을가지고있다. 따라서전선에전류가흐를때는저항에의해

열이발생하고, 이것은생산된전기에너지의일부를소모한다. 

우리나라에거미줄처럼연결된송배전전선의총길이는무려지구둘레의 34배에

해당하는 137만km나되므로전선저항에의해손실되는전기에너지를무시할수

없을정도로큰규모이다. 따라서에너지의효율적활용이라는측면에서전기에너

지를수송할때전선의저항에의한손실을될수있으면줄여야한다.

그러면전력수송과정에서전선의저항에의한전기에너지소모는어떻게될까?

여기서는전압과전류가시간에따라변하는교류보다표Ⅳ-2̀와같이전압과전

류가일정한직류를사례로전력을계산하는것이편리하다.

발전소에서발전한전력 P가직류전압V와직류전류 I로수송된다고하자. 같

은전력량을수송할때전압을낮추려면전류를증가시켜야한다.

송배전선의전체저항R은전압이나전류에관계없이주어진값이다. 따라서저항

에의해시간당열로사라지는전기에너지는전압이V이고전류가 I일때 I¤ R이지

만, 2V, ;2!;I일때는 , ;2!;V, 2I일때는 4I¤ R이된다. 즉전압을 n배로높이면

손실되는에너지는처음손실되는에너지보다 배로줄지만, 전류가 n배가되면

처음보다n¤ 배로늘어난다.

만일전압을 ;2!;V로하고전류를 2I로할때전선의저항을 ;4!;배로줄일수있다

면, 전류가증가함으로써발생하는에너지손실에는변화가없을것이다. 그러나도

선의전기저항은단면적에반비례하기때문에저항을줄이기위해서는송전선의굵

기를증가시켜야한다. 이는곧송전선의무게를증가시켜송전선생산비용이늘어

날뿐아니라증가한무게를견딜수있게거대한송전탑을더욱견고하게만드는비

용까지추가해야한다. 따라서손실되는에너지의변화없이전류를증가시키기위해

더굵은송전선을사용하는것은경제적이지않다.

1
n¤

I¤ R
4

여러가지케이블

䤎송전탑사이를연결하는송전용

케이블

䤎지하 전력구에서 사용하는

345 kV급초고압케이블

䤎바다 밑에 부설하는 전력용 해

저케이블

구분 전압 2V, 전류 전압V, 전류I 전압 , 전류 2I
V
2

I
2

공급한전력P 2 V¥ =VI VI ¥2I=VIV
2

I
2

송전선의저항 R R R

저항에의한전압강하 V‰'= R V‰=IR V‰''=2IRI
2

표 Ⅳ- 2 전압과 전류에 따른 전력 손실의 변화

전압강하에의한
전력손실 P‰

= V‰I=I¤ R 2IV‰''=4I¤ RI¤ R
4

V‰'I
2

최종전달된전력
P-P‰

VI- VI-I¤ R VI-4I¤ RI¤ R
4
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1.  에너지의발생┃277

한 걸음
더

그래프로나타낸전력손실

표Ⅳ-2̀는전력손실이전압과전류의변화에따라어떻게달라지는지를식으로보였다. 이

를좀더쉽게이해하기위해그래프로설명해보자.

①전력이일정하게공급되고있기때문에세그래프에서노란색부분과갈색부분을합한사각

형면적은P＝VI로모두같다.

②전선의저항R은세경우모두같으므로옴의법칙V＝IR에의해V-I 그래프의기울기

는서로같다.

③세그래프에서갈색면적은저항에의해손실된전력을의미한다. 전류가 , I, 2I일때저

항에의해낮아진전압은각각 R, IR, 2IR이며, 이때전류_전압이만든갈색면적은손

실된전력량으로서각각 , I¤ R, 4I¤ R이된다.

④일정하게전력을공급하여도전선의저항에의해손실되는전력은전류가크고전압이낮을

수록증가한다.

I ¤ R
4

I
2

I
2

전류,

전압,

V=IR

2V

V‰= 2
IR'

2
I

V=IR

전류,

전압,

V2
I

2I
V‰=2IR

전류,

전압,

V=IR
V

V‰=IR
I

(가)  전압 2V, 전류 I1
2

(나)  전압 V, 전류 `I (다)  전압 , 전류 2IV
2

만일 공급한 전력 P가 전선의 저항 R 때문에 모두 손실된다면 소비자가 사용할 수 있는

전력은전혀없다. 이렇게 될 수 있는전류 I와전압 V는얼마인가?

공급한전력 P와전선의저항R은일정하며, 그안에서변할수있는값은

전압V와전류 I가된다. 따라서V= 인곡선과V=IR인직선이만나

는지점에서공급한전력이모두저항에의해소모된다. 앞의두식에서앞의

두식에서 =IR로부터 I=Æ;rP;이고, V='∂R∂P가된다. 위의그래프로

볼때, 노란색면적이모두없어지고갈색면적으로바뀌는경우가된다.

P
I

P
I

2

해설 |

V=IR

전압(V)

전류(I)

V= RP

�
V= P

I

I=
R
P

답 I=Æ;rP;, V='∂R∂P

 „ ‚fi-¥ -4· ¿ł-1-277.ps  2011.1.7 4:23 PM  ˘ ` 277   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



2. 송전선의 저항을 ;4!;배로 줄이기 위해 송전선의 굵기를 증가시키려고 한다.  송

전선의 무게는 얼마나 증가하는가?

5. 변압기

교류회로에서변압기를이용하면두회로가서로접촉하지않고도

전력을수송할수있고, 전압도원하는값으로바꿀수있는장점이

있다. 변압기는패러데이의전자기유도법칙을이용하는것으로서1

차코일에공급된교류전압에의해자기장의변화가유도되면, 철심

을통해2차코일에서자기장의변화가교류전압을다시유도한다.

변압기는연철로된얇은금속판을여러장붙인䤝 모양의철심

양쪽에코일을감은것이다. 입력되는교류전원에연결된부분을 1차코일이라

하고, 전기장치가연결된회로로전력을공급하는부분을2차코일이라고한다.

철심에 코일을 감은 까닭은 1차 코일에서 발생되는 자기력선속이 외부로

흩어지지않고철심을통해 2차코일로거의모두전달될수있도록하기위

한것이다.

그림Ⅳ-̀12와같이교류전압V¡이감은횟수가N¡인 1차코일에입력되면

패러데이법칙에의해Dt시간동안자기력선속의변화DU가생긴다.

V¡=-N¡

DU가철심을따라손실이없이그대로 2차코일을통과한다면 2차코일에

서유도되는전압V™는다음과같다.

V™=-N™

시간당변화하는자기력선속은양쪽코일에서같기때문에두식을결합하면

V™= V¡ 또는 =

로나타낼수있다. V™는 1차코일과감은횟수의비에의해결정되므로코일을감은

횟수에의해 2차코일에유도되는전압을조절할수있다. 감은횟수에따라전압을

마음대로올릴수있지만여기에는에너지보존법칙이성립한다. 이상적인변압기

에서는 1차코일에입력된전력은출력되는 2차코일의전력과같다.

P=V¡I¡=V™I™

일반적으로변압기의코일이지니고있는저항과철심에서발생하는맴돌이전류

때문에실제변압기의효율은 90∼99% 범위에있다. 따라서전기제품의전원을켜

지않았다고하더라도변압기에서손실된양만큼전기에너지가소모되고있다. 이

런까닭으로에너지절약을위해서는전기제품을사용하지않는다고하더라도전원

에서플러그를뽑아놓는것이필요하다.

V™
N™

V¡
N¡

N™
N¡

DU

Dt

DU

Dt

물음물음
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1차 코일, 2차 코일,
N¡

N¡

I¡

N™

N™

I™

V¡
V™

V™

=

전
기 

기
구,

, ,

그림 Ⅳ- 12 변압기의 원리

(가)  배전용 대용량 변압기

(나)  가정용 변압기
그림 Ⅳ- 13 여러 가지 변압기
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1.  에너지의발생┃279

변압기를 이용하여 교류 220 V를 110 V로 낮추어 사용하려고 한다. 1차 코일의 감은 수

가 500번일때 2차코일의감은수는얼마가되어야하는가?

= 식을이용하면V¡=220 V, V™=110 V, N¡=500이므로

N™=N¡ =500_ =250회이다. 110 V
220 V

V™
V¡

V™
N™

V¡
N¡

3

해설 |

답 250회

전기제품바로알기

䤎SMPS(Switched-Mode Power Supply): 우리가 흔히‘프리볼트’라고부르는 장치를

말한다. 이것은국가마다표준전압이다르고정격주파수도다르기때문에어느국가에서도

변압기를 별도로 사용하지 않고 자유롭게 전원에 연결하여 사용할 수 있게 하는 장치로서

SMPS라고한다. 노트북, 휴대전화와같이휴대성이좋은전자제품의전원장치에적용되

고있다. 다음그림 (가)와같이전기제품에붙어있는AC 100∼240 V, 50/60 Hz라는표

시는교류 100 V에서 240 V 사이의전압이 50 Hz 또는 60 Hz의주파수를가지면모두사

용할수있다는의미이다. 

䤎전동 칫솔과 무선 충전: 전동 칫솔은 칫솔에 내장된 배터리로 작동한다. 그러나 그림 (나)와

같이배터리를충전하는데필요한금속단자가어디에도보이지않지만충전기에꽂으면충

전이된다. 충전기와배터리에금속단자가없는까닭은물을사용할때감전되는것을방지

하기위한것이다. 여기에는패러데이법칙이적용되어있다. 그림 (다)와같이변압기를통해

전동칫솔에필요한전압으로낮추어진 2차교류전압이칫솔내부에서자기력선속의변화에

의해교류를유도하고이를직류로바꾸어배터리를충전한다.

1차 코일
충전기

2차 코일

전원

전동 칫솔
충전기
스탠드

(가)  전기 제품 표시 (나)  전동 칫솔 (다)  전동 칫솔의 원리

과학과
생활

1. 변압기의 철심을 쇳덩어리로 만들어 사용할 수 있다면 더욱 손쉽게 변압기를

만들 수 있을 것이다.  그런데 왜 철심을 얇은 철판 수십 장을 붙여 만들었는가?

연구연구

맴돌이전류

도체 주변에서 자기장이 변하면

렌츠 법칙에 의해 도체는 외부에

서 자기장의 변화를 방해하는 자

기장을 만든다. 이 자기장을 만들

기 위해 도체 내부에서는 유도 전

류가 흐르는데, 이것을 맴돌이 전

류라고한다.

코일

외부 자기장

맴돌이
전류
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280 ┃Ⅳ.  에너지

6. 전기에너지의효율적이용

발전소에서 발전되는 전력량은 최종 소비지에서 사용하는 전력량에 의해 결정된

다. 즉요구되는양만큼만전기가생산되며, 남는전기는저장되지않는특성을지니

고있다.

따라서아무리많은전력생산능력을가진발전소라고하더라도소비지에서사용

하지않으면발전기는회전하는데에너지만소모하고전기를생산하지않는다. 양

수발전의경우공급능력이충분히남으면그에너지를이용하여물을다시끌어올

려퍼텐셜에너지형태로비축할수있다. 그러나화력이나원자력발전소의경우전

기공급능력이남는경우, 이를다른형태의에너지로비축할수없기때문에연료

만소진하는결과가된다. 

반면최대전력수요가공급능력의한계에가까워지면모든발전기는최대로가

동되고, 이에따라발전기에무리가가서고장날수있다. 한발전기가고장나는경

우다른발전기에전력생산이전가되어연쇄적인고장을유발할수있고, 이는대규

모정전사태를일으킨다.

한 국가에서 사용하는 전력량은 시간마다, 계절마다 일정하지 않고 변한다. 전력

수요량이최대가되는시간을피크타임이라고한다. 하루중에는낮시간에전력사

용량이가장많고, 심야에는감소한다. 계절중에는여름과겨울에냉난방수요때문

에전력사용량이가장많다. 따라서가장무더운여름오후에는전국적으로사용하

는전력량이최대가된다. 

하지만일년중몇시간만지속되는최대전력사용량을위하여무작정발전소

를늘리는것도쉽지않다. 발전소를짓는데막대한비용과수년의시간이걸리는

반면, 전력이 저장되지 않는 특성 때문에 하루 중 심야나 계절 중 봄가을에는 전

력을사용하지못해발전소가쉬거나연료만소진하는일이생긴다.

전력의수급문제를해결하기위해서는다음과같은사항이필요하다.

첫째, 연간전력사용량을정확히예측하여전력공급계획을세워야한다.

둘째로지능형전력망시스템을도입하

여전력사용량의분산을유도하고, 소규

모의 지역 발전소의 건립으로 지역별 전

력수요를충족해야한다.

2. 하루 중이나 일 년 중 최대

전력 사용량과 최소 전력 사용량 사이에는

큰 차이가 있다.  이 격차를 줄이기 위한 방법

을 에너지의 효율적 이용이라는 측면에서 두

가지 이상 제시해 보자.

연구연구

지능형전력망(Smart grid)

전력 기술에 정보 통신 기술을 접

목하여 전력선을 통해 양 방향으

로 전력 수급 상황을 관리하는 차

세대 전력 시스템이다. 지능형 전

력망이 구축되면 급격한 전력 수

급의 변화가 생겼을 때 전력 수요

와 공급을 적절히 분산하여 대규

모 정전 사태를 미리 방지하고 정

교하게 대처할 수 있다. 또한 기

존 전력망에 소규모 신·재생 에

너지에 의한 전력을 통합 관리할

수 있고, 가정에 홈네트위크를 구

축하여 전기 제품의 자가 진단 및

원격제어가가능해진다.

지능형 전력망 모형지능형 전력망 모형지능형 전력망 모형지능형 전력망 모형지능형 전력망 모형지능형 전력망 모형지능형 전력망 모형지능형 전력망 모형지능형 전력망 모형지능형 전력망 모형지능형 전력망 모형지능형 전력망 모형

 „ ‚fi-¥ -4· ¿ł-1-280.ps  2011.1.7 4:23 PM  ˘ ` 280   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



1.  에너지의발생┃281

과학과
생활 가정에서의전기

우리나라의 가정용 표준 전압은 110 V/̀60 Hz와 220 V/̀60 Hz이지만 현재는 220 V/

6̀0 Hz만공급하고있다. 반면미국에서는 120 V/60 Hz가표준전압이지만, 일본에서는지역

에 따라 100 V/̀50 Hz와 100 V/60 Hz를 사용하고 있으며, 유럽 국가의 대부분은 230 V/

5̀0 Hz를사용한다.

우리나라도 가정용 전압으로 110 V/̀60 Hz만을 사용하였지만, 1973년부터 220 V/̀60 Hz

로 승압하는 사업을 시작하여 2005년 전국의 승압 사업을 완료하였고, 현재는 모든 가정에서

220 V/60 Hz를사용하고있다. 가정의전력수요가크지않았을당시부터승압사업을미리

시작함으로써 폭증하는전력수요에적절히대처할수있게되었다.

110 V를사용할때보다 220 V를사용하면전력손실을줄일수있다는장점이외에도가정

에전기에너지를더많이공급해줄수있다는장점이있다.

에어컨이나냉장고, TV, 조명기구와같이가정에서사용하는전기제품의소비전력은대

략정해져있다. 즉 전기제품마다그제품의목적에맞게일을하기위해소비해야할에너지

규모가있기때문에, 낮은전압에서는전류를크게해야하지만높은전압을사용하면낮은전

류로도작동할수있다.

과학기술이발전하면서가정에서점점더많은전기제품을사용하게되었고, 이에따라가

정에서소비하는전기에너지의양도급격히증가하게되었다. 그러나가정에공급하는전압은

정해져있기때문에가정에서증가하는전력수요를만족시키기위해서는전류를높여야한다.

같은세기의전류를사용한다고할때 220 V를가정에공급하면 110 V일때보다두배의전

력을공급해줄수있기때문에더많은전기에너지를사용할수있다.

전압이높아지면더위험해진다

고 생각할 수 있으나, 일반적으로

전기의 위험성은 전류에 의해 좌

우된다.

예를 들어 겨울철 건조한 날 옷

을벗거나카펫위를걸어갈때경

험하는 정전기 방전 현상은 불쾌

한 느낌을 주기는 하지만 위험하

지는않다. 

대략 1 cm 거리에서 방전되는

정전기의 전압은 4천∼3만V이지

만, 이때흐르는전류는수mA보

다 작다. 그러나 가정에서 사용하

는전류는이보다훨씬더세기때

문에 110 V나 220 V로감전되었

을때똑같이위험하다.

위험한정도교류(60 Hz)

손에미약한느낌

짜릿한감각

고통을느낌

고통스러움. 즉시손을떼야함

심각한 고통과 호흡 곤란 쇼크 및 스스로
통제할수없음

3초후심장근육수축

즉시조치하지않으면사망

심각한화상및근육수축, 심장정지, 내장
손상, 생명을건진다고하더라도후유증심각

사망

0.4 mA

1.1 mA

9 mA

16 mA

20~75 mA

~100 mA

100~200 mA

200 mA 이상

1 A 이상

감전되었을 때 느끼는 정도는 일반적으로 여자가 남자보다 좀 더 민
감하다고 알려져 있다.  피부의 상태에 따라 피해의 정도가 크게 달
라진다.  젖은 피부의 경우 표에서 제시된 정도보다 더 심각한 피해
를 볼 수 있다.  또한 전류가 심장을 지나가는 경우 그 위험은 더 커
진다.
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핵에너지

학습 목표

1. 전하량보존, 질량수보존을적용하여간단한핵반응식을이해한다.

2. 생활 주변의방사능과방사선이인체에미치는영향에대하여안다.

3. 핵분열과 핵융합 과정에서 질량의 변화에 의해 에너지가 발생할 수 있음을 알고, 여러 종류의

원자로의작동원리를이해한다.

우리나라에서사용하고있는전기에너지중절반정도가원자력발전소에서만들

어진다. 원자력발전소에서는우라늄과같이무거운원자핵이가벼운핵으로분열하

는과정에서발생하는에너지를이용하여전기에너지를만든다. 태양에너지는수

소원자핵이헬륨원자핵으로융합하는과정에서발생한다. 전자기파중높은에너

지를가진감마선역시원자핵이분열하거나융합할때나온다.

매우작은핵에서이렇게강력한에너지가어떻게나올수있을까?

1. 원자핵

원자는원자핵과그주위를둘러싸고있는전자로이루어져있다. 원자핵은매우

작아서가장큰원자핵이라해도그반지름이 10—⁄ › m 정도밖에되지않는다. 핵의

질량도 매우 작아서 가장 가벼운 수소 원자핵은 1.67_10—¤ ‡ kg이고, 가장 무거운

원자핵이라고해도이것의 200배정도이다. 그래서E=mc¤ 의식을써서질량을에

너지로환산한 MeV(메가전자볼트)를질량단위로사용한다.

282 ┃Ⅳ.  에너지

3

수소 원자핵의 질량은 1.67_10—¤ ‡ kg이다. 수소 원자핵의 정지 에너지를 eV 단위로 나타

내면얼마일까?

아인슈타인의질량·에너지관계식E=mc¤ 으로부터구할수있다. 

E= =939MeV
1.67_10—¤ ‡ kg_(3.0_10° m/s)¤

(1.6_10—⁄ ‹ J/MeV)

4

해설 |

답 939MeV

원자핵은양성자와중성자라는더작은입자들로이루어져있다. 양성자와중성자

는질량이거의같고전하량은다른입자이다. 양성자는양의기본전하를띠고있지

만, 중성자는 전기적으로 중성이다. 양성자와 중성자를 통틀어 핵자라고 한다. 표

Ⅳ-3̀은전자와원자핵의양성자와중성자의질량과전하를나타낸것이다.

원자번호와질량수

핵자수 기호

양성자수

중성자수

Z+N

Z

N

A

원자번호

질량수
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1.  에너지의발생┃283

원소를 구분해주는 원자 번호는 원자핵에 들어 있는 양성자의 개수를 나타낸다.

원자의 화학적 성질은 원자의 전자수에 따라 결정되는데, 중성 원자에서 전자수는

양성자수와같다. 원자핵의질량은그안에있는양성자와중성자의수를합한값이

다. 이것을질량수라고한다. 양성자수는같지만중성자수가다른원소들을동위 원

소라고한다.

입자

전자

원자핵
양성자

중성자

질량 전하량

kg MeV C

9.11_10—‹ ⁄ 0.51 -1.602_10—⁄ ·

1.6726_10—¤ ‡ 938.27 +1.602_10—⁄ ·

1.6749_10—¤ ‡ 939.57 0

표 Ⅳ- 3 입자들의 질량과 전하량

¤ ‹ °ª™U와 ¤ ‹ fiª™U의양성자수와중성자수는각각얼마인가?

¤ ‹ °ª™U와 ¤ ‹ fiª™U의원자번호는 92이므로양성자수는모두 92개이며, ¤ ‹ °ª™U의중성자
수는 238-92=146개, ¤ ‹ fiª™U의중성자수는 235-92=143개이다.

5
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2. 방사능과핵변환

핵변환

불안정한핵에서는핵자의조성을바꾸면서다른핵으로변환되는핵변환이자발

적으로일어나며, 이때주위에방사선을방출한다. 이러한핵을지닌원소를방사성

동위원소라고한다.

최초로발견된방사성원소는우라늄이다. 1896년베크렐이발견하였고, 1898년

퀴리부부는우라늄보다 300만배나강한방사능을가진라듐을발견하였다.

a 붕괴

어떤핵이 a선, 즉헬륨원자핵을방출하고있다면이핵은양성자 2개와중성자 2

개를잃고다른핵으로변환된다. 예를들어라듐 ¤¤ ¤•fl•Ra이 a 붕괴를하면라돈 ¤¤ ¤•¤§Rn

이된다.

¤ ¤•fl•Ra ⁄ ¤ ¤•¤§Rn+›™He

수소의동위원소

표기 이름

⁄ H

D, ¤ H

T, ¤ H

수소(Hydrogen)

중수소(Deuterium)

삼중수소(Tritium)

양성자 중성자

+

+ + +
+

++

+

+

+
+

+

+

+

그림 Ⅳ- 14 핵의 모형

원소의표기

x원소기호질량수 A
원자번호 Z

양성자수: ¤ ‹ª°™U=¤ ‹ªfi™U=92개, 중성자수: ¤ ‹ª°™U=146개, ¤ ‹ªfi™U=143개답

베크렐(Becquerel, H.; 1852~

1908)

프랑스의 과학자. 방사능 발견으

로 1903년 노벨 물리학상을 수상

하였다.
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b 붕괴

b 붕괴에서나오는전자는핵안에들어있던중성자가양성자로변환되는과정에

서만들어진다.
n ⁄ p+e—+ mÆ“

이때중성미자의반입자 m ’“도함께나오는데, 중성미자는정지질량이거의 0인입

자이다. 운동량과에너지를가지지만전하도없고어느물질과도거의반응을하지

않기때문에관측되지않는다. 핵이 b 붕괴를하고나면양성자가하나늘어나기때

문에원소가바뀐다. 하지만질량수는바뀌지않는다.

c선방출

c선이나오는과정에서는원소의변환은일어나지않는다. 이과정에서는핵이높

은에너지를가진들뜬상태에있다가낮은에너지상태로바뀌면서그에너지차이

에해당하는전자기파를방출한다. 이것은보어모형의수소원자에서전자가높은

에너지상태에있다가낮은에너지상태로바뀌면서빛이나오는원리와같지만전

자기파의에너지가백만배정도높다는점만다르다.

반감기

방사성붕괴는모두확률적으로일어나며, 방사성원소

가단위시간동안붕괴할확률 k는남아있는양에반비

례한다. 즉, 방사성원소가N개들어있다면어느순간부

터Dt 시간동안붕괴하는방사성원소의수-DN은

DN=-kNDt

이다. N이줄어들고있으므로 DN은음수이다. 이식은

방사성 원소의 수가 원래의 일정 부분으로 줄어드는 데

걸리는시간이일정하다는것을알려준다. 방사성원소의

수가처음의반으로줄어드는데걸리는시간을반감기라

고 한다. 방사성 동위 원소 중 반감기가 매우 짧은 것은

1 ls보다작고, 아주긴것은 10¤ ‚ 년정도이다.

284 ┃Ⅳ.  에너지

퀴리부부(Pierre and Marie,

Curie)

방사능의 발견으로 1903년 노벨

물리학상 수상. 마리 퀴리는 라듐

과 폴로늄의 발견으로 1911년 노

벨 화학상을 수상하였다. 그녀는

여성 최초로 노벨상을 받았고, 여

성 최초로 소르본 대학 교수가 되

었으며, 딸과 사위까지 노벨상을

받았다.

반입자(antiparticle)

어떤 입자에 대해 질량은 같지만

전하, 패리티 등에서 반대 값을

가진 입자를 반입자라고 한다. 예

를 들어 전자의 반입자는 양전자

이며, 양성자의 반입자는 반양성

자이다. 전하가 없는 중성자나 중

성미자도반입자로서각각반중성

자, 반중성미자를갖는다.

그림 Ⅳ- 16 방사성 원소의 반감기 곡선

시간 단위(반감기)

100

80

60

40

20

0
21 3 4 5

20  :0

10  :10

5  :15

=원래 원자 =변환된 원자

2.5  :17.5

%

백
분
율(  )

a

b

g

종이

알루미늄 판

납

그림 Ⅳ- 15 전기장과 자기장 내에서 방사선의 궤적과 방사선의 투과력

(가)  전기장 (나)  자기장 (다)  방사선의 투과력

a

a

라듐 납용기

b

b

g g

라듐 납용기

자기장
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1.  에너지의발생┃285

방사능량과방사선량

방사선에너지는물질속을지나면서물질에흡수된다. 이러한에너지의흡수과

정에서세포가파괴될수도있으므로방사선에대한노출은가능한한피해야한다.

심하게노출되면암이발생할수도있고, 조직세포의대량파괴, 세포물질의기능

변화등으로중상을입거나죽음에이를수있다. 방사선을다루는곳에서는방사능

량과방사선량의단위를정하여사용한다.

방사능량은 어떤 물질에서 얼마만큼 방사능 변환이 일어나는가를 알려주는 것으

로, 국제표준으로는 Bq(베크렐)이라는단위를사용한다. 1 Bq은물질안에서매초

1개의방사성원소가변환되는것으로정하였다.

방사성물질경고표시

이러한 물질을 다룰 때는 보호 장

구를 착용하고, 가능하면 집게 등

을 이용하여 멀리서 취급하고, 될

수 있으면 짧은 시간에 신체에 노

출되도록 하며, 납 용기에 넣어

보관한다.

백금 1 g에는 a 붕괴하는 방사성 동위 원소 ⁄ ·¶‚•Pt가 0.125 Bq 함유되어 있다. 백금 1돈

(3.75 g)으로 만든 반지에서매분몇개의 a 입자가방출되는가?

1 g의백금이 0.125 Bq이므로 3.75 g의백금은 0.469 Bq이고
0.469 Bq_60초=28.14개로서매분 28개정도의 a 입자가방출된다.

6
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답 28개

방사선량은얼마만큼의방사선이물질로들어오는가를재는양이다. 방사선에노

출되면이방사선량을측정하여위험도를알수있다. 방사선량의단위로는Gy(그레

이)를사용한다. 1 Gy는 1 kg의물질에 1 J의에너지가흡수된것을나타낸다.

같은양의방사선이흡수되었다하더라도생체에나타나는효과는방사선의종류

와에너지에따라다르게나타나기때문에생체가받는효과를나타내기위해 Sv(시

버트) 단위를사용한다. 1 Sv는생체 1 kg이방사선의에너지 1 J을흡수한것을나

타낸다.

생활속에서의방사선

충돌한원자를이온화시킬수있을정도로충분한에너지를갖고있는 a 입자(헬륨

이온)나 b 입자(전자), X선, c선등의방사선에노출되면, 세포를구성하는원자들이

이온화되면서 세포가 죽거나 손상되며, 암이 유발되거나 DNA가 변형될 수 있다.

이방사선들은크게자연환경에서발생되는자연방사선과인간의행위에의해발

생되는인공방사선으로구분된다. 인간이받는전체생활방사선중자연방사선이

82%를차지하고있고, 인공방사선이 18%를차지하고있다.
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표Ⅳ-4̀는생활방사선의종류를나타낸것이고, 그림Ⅳ-1̀7은생활방사선

의구성비율을나타낸것이다.

인체에는연간받는자연방사선량의 1천배(약 2.4 Sv) 이상받아야구토, 탈

모 등과같은신체적이상이나타난다. 연구에의하면수시간사이에 3.5 Sv

이상의방사선을받은사람들의 50% 정도가한달이내에사망하는것으로알

려져있다. 신체의부위마다방사선에예민한정도가다른데, 임파선, 조혈 기

관, 생식기관, 피부, 눈동자, 위, 실핏줄, 성장중인뼈등은방사선에쉽게손

상된다.

3. 방사선의이용

트리튬발광

트리튬발광은삼중수소(tritium)가 b 붕괴를하면서내놓는전자를이용하여광

원으로사용하는것을말한다. 삼중수소는수소의방사성동위원소로서, 붕괴를하

면서전자와반중성미자를내놓고헬륨으로된다.

‹¡T ⁄ ‹™He+e—+m ’’“

이때 방출된 전자는 인과 같은 형광 물질과 충돌하여 가시광선에 해당하는 빛을

내놓는다. 트리튬발광은전원장치없이 15년이상빛을낼수있으며, 여러발광물

질을 이용하면 다양한 색깔의 빛을 낼 수 있다. 트리튬 발광은 그림 Ⅳ-1̀8과 같이

시계, 안내판, 표지, 항공기계기판등야간에식별을위한발광장치에사용된다.

286 ┃Ⅳ.  에너지

자연방사선
(연간약 2.4 mSv)

우주방사선

주로태양에서방출되는전기입자가지구대기
및자기장과상호작용하여만들어내는방사선
이다. b선과 c선이 대부분이며, 지구 자기장의
세기나고도에따라지역마다다르다.

지구방사선

토양, 물, 식물에포함된낮은수준의방사성물
질이 만들어내는 방사선이다. 우라늄과 이것이
붕괴될때나오는토륨, 라돈가스, 라듐이대부
분으로, 방사성 물질이 존재하는 정도에 따라
지역마다다르다.

인공방사선
담배, TV, X선 촬영,
방사선치료, 핵의학, 건
축자재, 형광물질등

핵의학에서사용하는방사선동위원소로는요
오드, 코발트, 세슘등이있고, 담배에는토륨이
포함되어있다. 공항검색대나병원에서사용하
는X선촬영기와TV에서는X선이방출된다.

인체방사선

포타슘, 탄소, 납등의방사성동위원소는자연
비율만큼사람의인체에도포함되어있다. 인체
방사선에 의해 연간 받는 방사선량은 4_10—›
Sv 정도이다.

표 Ⅳ- 4 생활 방사선의 종류

8%
지구

4%
핵의학 3%상품

8%
우주

11%
인체

55%
라돈

11%
의료 X선

그림 Ⅳ- 17 생활 방사선의 구성 비율
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1.  에너지의발생┃287

두께검사

b선은얇은물체를만나면일부는흡수되고일부는투과한다. 두꺼우면 b선을많

이흡수하고얇으면투과하는 b선이많아진다.

공장에서종이, 알루미늄포일, 플라스틱판과같이얇은물체를생산할때는두께

가항상일정하게유지되는지감시해야하는데, 이때그림Ⅳ-1̀9의 (가)와같이 b선

을쏘아흡수되는정도를측정하여두께의변화를알아낸다.

그림 Ⅳ- 18 트리튬 발광의 이용

(가)  트리튬 발광을 이용한 시계 (나) 다양한 빛을 내는 트리튬 발광

가이거 ◊ 밀러
계수기

 b선 방출

롤러

알루미늄
판

그림 Ⅳ- 19 b선의 이용

(가)  b선으로 두께 검사를 한다. (나)  알루미늄 포일 생산 공장

연대측정

방사성동위원소의처음양과현재남아있는양을측정하여시간을측정할

수있다.

살아 있는 식물은 광합성을 통해 대기 중의 이산화탄소를 흡수하기 때문에

나무조직속의탄소중방사성동위원소 ⁄ ›§C의비율은대기중의비율과같다.

하지만식물이나동물이죽어서광합성이나신진대사를멈추게되면그안

에남아있던 ⁄ ›§C는계속붕괴하기때문에 ⁄ ›§C와 ⁄ ¤§C의비율이바뀐다. 이것을

이용하면탄소를포함하고있는고고학적유물들이나그림Ⅳ-2̀2와같은미라

의연대를알수있다.
그림 Ⅳ- 20 400년 전에 묻힌 어린이
미라
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질병진단

⁄ ⁄§C, ⁄ ‹¶C, ⁄ fi•C, ⁄ °ªF 등의원자핵들은불안정하여양전자를방출하면서각각 ⁄ ⁄∞B,

⁄ ‹§C, ⁄ fi¶N, ⁄ °•O이된다. 이때방출된양전자는주위의전자를만나소멸되어두개의

광자로방출된다.

e—+e± ⁄ c+c

두광자는서로반대방향으로진행하므로두광자를탐지한시간차를알면양전

자가방출된위치를추적할수있다. 

이를이용하여신체의이상부위를찾아내는것을양전자방출단층촬영(PET)이

라고하다.

그림 Ⅳ-2̀3의 (가)는 PET의 작동 원리를 나타낸 것이고, 그림 (나)는 PET로

촬영한정상인사람의두뇌(위)와 정신분열을앓고있는사람의두뇌(아래)를 나타

낸것이다.

288 ┃Ⅳ.  에너지

시간 차 측정

이미지 구성

데이터 

양전자· 전자 소멸

(가)  PET의 작동 원리 (나)  PET 영상
그림 Ⅳ- 21 PET의 작동 원리와 영상

질병치료

머리를 절개하는 신경 외과 수술 방식을 대신하여 머리를 절개하지 않은

채한번에다량의방사선을조사하여치료하는감마나이프수술이라고한

다. 고강도의방사선을받으면그에너지에의해세포는파괴되거나죽는다.

방사선에노출된모든세포는모두영향을받지만정상세포나건강한세포

는병든세포보다금방회복된다. 몇몇종류의암세포는방사선에매우약하

기때문에이세포들이방사선에노출되면더이상분열할수없게되고세

포수는감소하게된다. 

감마나이프에서는그림Ⅳ-2̀2와같이머리주위에 fl™‚¶Co 방사선원 201개

를반구형으로배치하여각기다른방향에서감마선을조사하고, 반구중심

PET(Positron Emission

Tomography)

양전자방출단층촬영

헬멧

방사성 코발트

g선

목표

그림 Ⅳ- 22 감마 나이프
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1.  에너지의발생┃289

에서 모든 감마선이 교차하도록 한다. 따라서 뇌 안쪽 병소에

는 집중적으로 방사선을 조사하면서도 병소 주변과 방사선이

지나는경로의방사선은최소화할수있다.

살균

c선을식품에쬐어주면부패를일으키는미생물이나해충의

생체조직을파괴하여죽이기때문에식품을오랫동안신선하

게보관할수있다. 저온살균이가능하기때문에야채나과일

에이용할수있다. 쪼여준 c선은더이상식품에남아있지않

기 때문에 세계 보건 기구(WHO), 세계 식량 농업 기구(FAQ), 국제 원자력 기구

(IAEA)에서는이것의안전성을보장하고있다.

그림Ⅳ-2̀5는한국원자력연구원에서개발한우주식품으로 c선을이용하여살

균한것이다. 

비파괴검사

c선은세종류의방사선중투과력이가장강하다. 물질에따라투과하는정도가

다를 것이므로 이것을 이용하여 제품의 단면을 자르거나 파괴하지 않고도 그 안의

균열이나결함을찾아낼수있다. 용접을한부위에대해서도매우강한 c선을이용

하여내부의결함을찾아낼수있다. 

4. 핵반응

핵이 분열하거나 서로 합쳐지는 것을 핵반응이라고 하며, 이때 막대한 에너지가

나온다. 그까닭은핵반응이후에질량의총합이조금감소하며, 사라진질량은아인

슈타인의질량·에너지관계식에따라에너지로전환되기때문이다. 핵반응이일어

날때중성자가양성자로바뀌거나또그반대의일도일어날수는있지만반응전후

의핵자의총수와전하량의총합은바뀌지않는다. 

핵융합

양성자는양의전하를띠고있기때문에가까이붙어있는양성자들사이

에는강한전기적반발력이작용한다.

따라서 핵자들이 서로 붙어서 핵을 이루려면 이보다는 훨씬 강한 핵력이

작용해야만한다.

네 개의수소원자핵이몇단계를거쳐헬륨원자핵으로변환되는핵융합과정은

별이빛에너지를만들어내는데에매우중요한과정으로 1930년대에와서야베테

등의과학자들에의해그비밀이밝혀졌다.

그림 Ⅳ- 23 우주 식품

베테(̀Bethe, H.; 1906~2005)

독일의 물리학자. 태양에서의 핵

반응 연구로 1967년 노벨 물리학

상을수상하였다.
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핵융합이실험실상황에서일어나게하기위해서는내부의온도를수십억도까지

올려주어야한다. 수소폭탄에서는원자폭탄이터질때에발생하는막대한열에너

지를 이용하여 중수소들을 융합하게 된다. 하지만 이것은 매우 급격하게 일어나는

반응으로써, 이때발생하는에너지를유용하게쓸방법은없다.

아직까지조절이가능한핵융합실험이성공한사례는없지만세계각국에서연구

가활발하게진행되고있다.

우리나라에서도국가핵융합연구소(NFRI)를설립하여연구를지원하고있다. 실

험실에서는수소를융합하는것은매우어렵지만중수소 ¤ H와삼중수소 ‹ H를충돌시

켜헬륨으로융합시키는것은가능할것으로보고있다.

¤ H+‹ H 1⁄ n+› He+17.6 MeV

290 ┃Ⅳ.  에너지

그러면온도가수십억도인물질은어디에담아야할까?

이 정도의 온도에서 물질은 모든 원자의 전자와 원자핵이 완전하게 자유롭게 된

플라스마라고하는상태에놓이게된다. 높은온도에서매우활발하게운동하는원

자핵과전자들을벽에닿지않게가두어둘수있는장치중의하나가그림Ⅳ-2̀4와

자기장자석 플라스마

그림 Ⅳ- 24 국가 핵융합 연구소의 토카막
(가)  토카막 내부 (나)  토카막에서 자기장에 의해 플라스마를 가두는 원리

플라스마
가열 장치

연료 공급 장치

고자기장

초전도 자석
진공 용기

냉각수

고온수

증기
발생기

초고온
플라스마 중성자

열 발생

터빈
발전기

그림 Ⅳ- 25 핵융합 발전의 원리
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한 걸음
더

다음그림은베테의이론적인태양의모형에서주된에너지원인 p-p 연쇄핵반응을설명한

것이다. 별의 진화에서 두 양성자가 충돌하여 중수소핵이 되는 것으로부터 핵의 연소가 시작

된다.

1 양성자 - 양성자 연쇄 반응

.42 MeV
(최대)

전자

400년

2

3

H H H

양성자 - 전자 - 양성자 연쇄 반응

1.44 MeVH H H

HH He

8

10

9

11

과정 3
(0.01%)

15 MeV
(최대)

H

He He

He He

Be

Be

B

B Be

Be

4
과정 1
(85%)

5

6

7

과정 2
(15%)

H H

.86 MeV(90%)

.38 MeV(10%)

He He He

H He He

He He Be

Be

Li

Li

Li

태양에서의 p-p 연쇄 핵반응

1⁄
1⁄

1과 2`: 두 양성자(⁄¡H)가 충돌하여 중수소핵(¤¡H)을 만든다.  
3`: 중수소핵(¤¡H)과 양성자(⁄¡H)가 충돌하여 질량수가 3인 헬
륨(‹™He)을 만든다.  

4`: 두 ‹™He이 충돌하여 질량수가 4인 헬륨(›™He)을 만들고 나머
지는 다시 두 개의 양성자로 분리된다.
5-7`: ‹™He가 만들어져 있던 ›™He와 충돌하여 ‡¢Be과 ‡£Li의 생성
과정을 거쳐 다시 붕괴하면서 ›™He로 변환된다.

8-11`: ‹™He가 만들어져 있던 ›™He와 충돌하여 ‡¢Be과 °∞B와
°¢Be의 생성 과정을 거쳐 다시 붕괴하면서 ›™He로 변환된다.

1. 에너지의발생┃291

같은토카막인데도넛모양의공간에자기장을걸어그안에높은온도의플라스마

를가두게된다. 핵융합로에서는이핵융합과정에서발생하는고속의중성자가가

지고있는운동에너지를활용하여그림Ⅳ-2̀5와같이발전을한다. 이때중성자들

은토카막벽에발라진리튬원자핵을때려삼중수소두개로분열하게하여핵융합

원료를재공급하는역할도한다.

3. 국가 핵융합 연구소를 직접 견학하거나 또는 인터넷으로 홈페이지를 방문하여

핵융합에 대해 자세히 알아보자.

연구연구
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핵분열

1938년한, 슈트라스만, 마이트너는우라늄에중성자를쪼여주면바륨이만들어

진다는것을발견하였다. 그 당시에는핵반응에서나올수있는입자들이양성자나

중성자또는헬륨원자핵이었으므로바륨이만들어지는것은매우흥미롭고이해하

기어려운일이었다. 이것은그림Ⅳ-2̀6과같이우라늄원자핵이보다가벼운원자

핵들로쪼개진결과로서핵반응식으로나타내면다음과같다. 

¤ ‹ªfi™U+⁄ºn ⁄ ⁄ ›∞⁄§Ba+·£¤§Kr+3⁄ºn+200MeV

292 ┃Ⅳ.  에너지

우라늄의핵분열에서눈여겨볼것은그결과로여러개의중성자가만들어진다는

것이다. 실제로한개의우라늄이분열할때평균 2.3개의중성자가만들어진다. 이

중성자들이 계속해서 다른 우라늄을 분열하도록 하게 하여 연쇄 반응을 일으킬 수

있다면막대한에너지를얻을수있다.

¤ ‹ªfi™U+⁄ºn ⁄ ⁄ ›∞⁄§Ba+·£¤§Kr+3⁄ºn+200 MeV에서 질량·에너지 동등성을 이용하여 핵분열

전후달라진총질량을계산하라.

DE=Dmc¤ =Dm_(3_10° m/s)¤ =200 MeV로부터 1 eV=1.6_10—⁄ · J

Dm= =3.5_10—¤ ° kg

이에너지로방출되었다. 질량의변화는결합에너지의변화를의미한다.

(200_10fl eV)_(1.6_10—⁄ · J/eV)
(3_10° m/s)¤

7

해설 |

답 3.5_10—¤ ° kg

한번핵분열에 2개씩중성자가방출된다고가정하자.

⑴ 연쇄 반응이 80번일어나면몇개의우라늄핵이분열하는가? 

⑵ 이때 방출되는에너지는얼마인가? 

⑴ 1+2+4+y+2° ‚ ¢2° ⁄ ¢2.4_10¤ › 개이다. 약 4몰의우라늄이붕괴한다. 
⑵한 개가 분열할 때 나오는 에너지가 3_10—⁄ ⁄ J이므로 방출되는 전체 에너지

는 (3_10—⁄ ⁄ J)_(2.4_10¤ › )=7.2_10⁄ ‹ J이다. 이것은 TNT 2만 톤의
위력과맞먹는것으로 900 MW급발전소에서열흘동안발전하는양이다.

8

해설 |

답 ⑴ 2.4_10¤ › `개 ⑵ 7.2_10⁄ ‹ J

그림 Ⅳ- 26 우라늄의 핵분열

U235

U236

Kr92 Ba141

슈트라스만(Strassmann, J.;

1902~1980, 독일), 
마이트너( Meitner, L.;

1878~1968, 오스트리아), 
한(Hahn, O.; 1879~1968,독일)

한은 핵분열 발견으로 1948년 노

벨화학상을수상하였다.

 „ ‚fi-¥ -4· ¿ł-1-292.ps  2011.1.7 4:25 PM  ˘ ` 292   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



1.  에너지의발생┃293

천연 우라늄

우라늄 235
(약 0.7%)

우라늄 238
(약 99.3%)

우라늄 235(약 2~5%)
우라늄 238(약 95~98%)

저농축

저농축시킨 우라늄 원료로
안전하게 제작된 원자로 속에서
핵분열을 시키면 발전에 필요한
375˘C 정도의 물을 끓일 수
있는 열만 발생시킨다.

고농축

우라늄 235(약 95% 이상)
우라늄 238(약 5%)

핵폭탄은 고농축시킨 우라늄
원료를 쉽게 폭발할 수 있는
용기 속에 넣어 순차적으로
핵분열이 일어나도록 제작된
무기이다. 

그림 Ⅳ- 27 천연 우라늄의 농축

핵분열결과나온중성자들은속력이매우빠르다. 고속 중성자는다른우라늄에

흡수가잘되지않을뿐아니라 ¤ ‹ª°™U과 ¤ ‹ªfi™U에거의같은비율로흡수되기때문에연

쇄반응을일으키려면 ¤ ‹ªfi™U의양이충분히많게농축을하거나중성자의속력을낮

춰주어야한다.

충분히 속력을 낮춘 저속 중성자는 고속 중성자에 비해 ¤ ‹ªfi™U에 흡수되는 것이

1000배 정도 높다. 연쇄 반응을 빠르게 일어나게 하면 핵폭탄과 같은 큰 에너지를

순식간에방출할수있지만, 연쇄반응을천천히일어나도록조절하면에너지를오

랜시간유용하게사용할수있다.

그림 Ⅳ-`27과 같이 천연 우라늄에는 16가지의 우라늄 동위 원소 중 ¤ ‹ª°™U이

99.3%를차지하고, 핵분열을쉽게일으키는 ¤ ‹ªfi™U는 0.7%밖에포함되어있지않기

때문에핵연료로사용하기위해서는우라늄을농축해야한다. 천연우라늄에서우라

늄 235를 90% 이상농축하면원자폭탄을만드는데사용할수있지만, 2∼5%로저

농축하면핵발전에사용할수있다. 핵발전의연료로는주로 ¤ ‹ªfi™U나 ¤¤ ‹ · Pu가사용된다.

5. 원자로

원자로에서는저농축된핵연료가핵분열을천천히일으킬수있도록감속재를사

용한다. 즉감속재는고속중성자의속력을느리게하여고속중성자로만들거나핵

에 충돌하는 중성자 개수를 줄임으로써 핵분열이 일정하고도 지속적으로 일어나도

록만드는역할을한다. 감속재로는경수, 중수, 파라핀, 흑연, 베릴륨등을사용하는

데, 많은발전용원자로에서는특히냉각재의역할도할수있는경수와중수를감속

재로사용한다. 천연우라늄을연료로사용하는경우감속재로중수(D™O)를사용하

기때문에이때원자로유형을중수로라고한다. 저농축된우라늄 235를사용하는경

우경수(H™O)를감속재로사용하기때문에경수로라고한다.

¤ ‹ªfi™U의반감기

¤ ‹ªfi™U는 7억 년 정도이고, ¤ ‹ª°™U은

44억 년이다. 즉, 지난 45억 년

동안 ¤ ‹ª°™U은 반으로 줄어든 반면

¤ ‹ªfi™U는 약 {;2!;}7으로 줄어들었다.

따라서지구가만들어질당시에는

¤ ‹ª°™U과 ¤ ‹ªfi™U이 거의 같은 비율로

존재했으나 ¤ ‹ªfi™U가 거의 붕괴해

버린 것이다. 우라늄 ¤ ‹ªfi™U 1몰의

질량은 235g이므로 4몰은 1 kg

정도이다. 하지만 순수한 ¤ ‹ªfi™U는

자연 상태에서 거의 존재하지 않

고, 원자로에서 사용하는 농축 우

라늄에는 약 4 %의 ¤ ‹ªfi™U가 들어

있다. 나머지는 ¤ ‹ª°™U이다. 따라서

900 MW급 원자력 발전소에서

는 매일 2 kg 정도의 핵연료가

소모된다.
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294 ┃Ⅳ.  에너지

중성자를 제어하는 감속재에 따라 원

자로를 흑연로, 경수로, 중수로로 구별

한다.

그림 Ⅳ-2̀8은 중수로의 작동 원리를

나타낸것이다. 핵이분열하여에너지가

나오는곳을원자로의노심이라고한다.

그림Ⅳ-2̀9와같이노심에서는천연우

라늄을막대모양으로가공한연료봉다

발을 중수에 담가 둔다. 여기에는 카드

뮴등으로만든제어봉이들어있어서연쇄반응의속도를조절한다. 감속재

인중수는핵분열과정에서발생한고속중성자의속력을늦추어주는역할을

할뿐아니라그과정에서중성자가가지고있던에너지를받아들여매우높

은온도의열탕을만들어준다. 가압중수로에서는매우높은압력의물이순

환하여노심의열에너지를증기발생기에전달한다. 1기압에서물은 100 æ

에서끓지만 1차회로내에서는압력이매우높아수백도에서도물이끓지않

기때문에이런구조를가진원자로를가압중수로라고한다.

1차회로의물이증기발생기를지나면서 2차회로의물을끓이면

이때발생한증기가터빈을돌려발전을한다. 증기터빈을돌리고난

증기는다시외부에서유입된찬물에의해물로응축된후다시증기

발생기에 공급된다. 원자력 발전소가 강이나 바닷가에 있는 까닭은

증기를응축시키기위해많은물이필요하기때문이다. 냉각수에의

해원자로부근의바닷물의온도가 1 æ 정도높아져서해양생태계

를바꾸기도한다.

그림 Ⅳ-3̀0은 가압 경수로의 작동 원리를 보여준다. 여기에서는

경수, 즉보통의물을감속재로사용한다. 하지만중수에비해경수는

중성자를 감속하는 데 효율이 떨어지기

때문에 ¤ ‹ªfi™U의 농도가 4 % 정도로 되

도록 농축시킨 연료를 사용한다. 또한

노심의온도가매우높기때문에압력을

높여서 1차회로의물이끓지않도록해

야 한다. ‘가압 경수로’라는 이름이 붙

은것은이때문이다.

아직 상용 원자로의 수준은 아니지만

고속 증식로라고 부르는 원자로를 세계

차폐 건물

냉각재 펌프

증기

증기 터빈

급수 펌프

급수

발전기

냉각 해수(취수)

냉각 해수
(온배수)

가압수

열 교환기

감속재 펌프

2차 회로

1차 회로
원자로

핵연료

가압기

그림 Ⅳ- 28 가압 중수로의 구조

그림 Ⅳ- 29 원자로의 연료 장전

연료봉다발

차폐 건물

냉각재 펌프

증기 발생기

증기 터빈

증기

급수 펌프

급수

발전기

냉각 해수(취수)

냉각 해수
(온배수)

2차 회로

1차 회로

원자로

핵연료

가압기

그림 Ⅳ- 30 가압 경수로의 구조
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1.  에너지의발생┃295

여러나라에서개발중이다. 증식로라는이름은연료를사용하면할수록원자로내

에서더많은연료가만들어지기때문에붙은것이다. 예를들어플루토늄을연료로

사용하는원자로를생각해보자.

약간의플루토늄과천연우라늄을노심에넣고발전을시작한다. 플루토늄의분열

에서나온중성자는다른플루토늄에작용하여핵분열의연쇄반응을일으키기도하

고혹은천연우라늄안에들어있는 ¤ ‹ª°™U을플루토늄으로변환하여새로플루토늄

을보급한다. 따라서보급한핵연료를사용하면교체해주어야하는지금까지의원

자로와는달리스스로연료를증식해가며발전을계속할수있는것이다. 하지만이

원자로는고속중성자를사용하여야하므로물이나중수와같은감속재를사용하지

못한다. 고속증식로에사용할수있는소듐과같은물질을감속재로사용하여야하는

데, 이것은큰위험이있어서아직여러문제점을기술적으로해결하지못하고있다.

4. 가압 경수로,  가압 중수로,  고속 증식로의 차이를 연료,  냉각제 등에서 찾아

설명하여 보자.

연구연구

페르미

우라늄에중성자를때려볼생각을처음으로한사

람은 페르미였다. 그는 1934년 퀴리 부부의 인공 방

사성원소의발견에자극을받아모든원소에중성자

를때려원소를변환하는실험을하였다. 

중성자는 a 입자와는 달리 전하를 띠지 않으므로

전기적인 반발력이 없어서 반응이 쉽게 일어날 것이

라는생각에서였다. 

그는 파라핀과 같은 물질로 중성자의 속력을 느리

게해주면핵반응이잘일어난다는것을발견하였고,

그결과여러인공방사성원소를만들어낼수있었

다. 그 공로로 페르미는 1938년에 노벨 물리학상을

수상하였다. 

페르미는 중성자를 흡수한 우라늄이 붕괴를 한 것

으로짐작되는전자들을감지하였고, 그는이것을우

라늄보다원자번호가높은원소가인공적으로생성된것으로믿어오소늄(Ausonium), 에스

페리움(Hesperium) 등으로명명하기까지하였다. 

독일의화학자인이다노닥은페르미의실험을우라늄이가벼운핵으로분열되는것으로해

석할 수 있다고 제안하였으나 받아들여지지 않았고, 그녀 역시 더 이상 연구를 계속하지 않았

다. 그리하여핵분열의발견은한, 마이트너, 슈트라스만의공로가되었다.

과학사

페르미(Fermi, E.; 1901~1954)

이탈리아의 물리학자. 1938년 노벨 물리학상을

받았다.

 „ ‚fi-¥ -4· ¿ł-1-295.ps  2011.1.7 4:26 PM  ˘ ` 295   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



296 ┃Ⅳ.  에너지

4 태양전지와신·재생에너지

학습 목표

1. 태양 전지의원리를알고생활에서이를어떻게활용하는지사례를찾아본다.

2. 신·재생에너지를이용한발전의원리를이해한다.

3. 신·재생에너지에의한발전의장단점과전망을안다.

1. 태양전지

태양 전지는 광기전력 효과를 이용하여 태양 에너지를 전기 에너지로 변환할 수

있는장치이다. 그림Ⅳ-31과같이실리콘은 4개의외각전자를갖는 4족원소이다.

여기에 3족원소인붕소(B)를미량첨가하면실리콘과전자

하나가 부족한 결합을 하게 되어 양공을 갖는 p형 반도체가

된다. 그러나 5족원소인(P)을주입하면전자하나가남는

결합을하여 n형반도체가된다. p형반도체와 n형반도체를

접합하고 빛을 쏘이면 빛의 일부가 반도체에 흡수되면서 전

자·양공쌍을만든다. 이들쌍이 p-n 접합부에형성된전기

장에의해전자는 n층으로, 양공은 p층으로이동하여 p형반

도체와n형반도체사이에기전력이발생한다.

태양전지의종류

현재 가장 실용화가 먼저 이루어져서 태양 전지 시장의 대부분을 차지하고 있는

것은 효율 15∼17% 정도의 실리콘 태양 전지이다. 실리콘 태양 전지에는 단결정,

다결정, 박막형다결정, 비정질등이있다. 그림Ⅳ-3̀2의 (가)와같은단결정형은효

율이비교적높고대규모발전에사용되나가격이비싸다. 그림 (나)와 같은다결정

형은효율이비교적낮으나가격이싸서주택용태양발전에많이사용되고있다. 

실리콘태양전지는재료자체가비싸고제조공정이복잡하여가격을낮추는데한

계가있다. 따라서같은양의실리콘으로더많은태양전지를생산할수있도록기판의

두께를혁신적으로줄이거나박막형태로태양전지를만드는기술이주목받고있다. 

그림Ⅳ-3̀3의(가)와같은박막형태양전지는유리, 스테인리스, 플라스틱과같이

값싼가격의기판위에실리콘, 구리·인듐화합물, 카드뮴화합물, 유기물질등을

수십 lm 두께로증착한것이다. 박막형은아직효율이낮고가격이비싸지만, 구부

리거나휠수있으며건물의유리창자체를태양전지로만들수있다는장점이있

다. 심지어인쇄하듯이대량으로찍어낼수도있어서앞으로전망이매우큰태양전

지이다.

그림 (나)와같은염료를소재로광합성원리를이용한염료감응태양전지는태양

빛을 받으면 전자를 방출하는 특정 염료와 전해질을 이용해 전기를 만드는 기술이

Si Si Si Si

Si Si Si Si

B Si P Si

자유
전자

공유
전자

인

실리콘양공붕소

그림 Ⅲ- 31 불순물이 첨가된 실리콘 반도체

(가)  단결정 태양 전지

(나)  다결정 태양 전지

그림 Ⅳ- 32 태양 전지의 종류
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한걸음
더

광전효과와광기전력효과

빛에의해기전력이발생되는것에는광전효과와광기전력효과가있다. 빛이금속표면에서

비춰질때공간에자유전자가방출되는것을이용하여기전력을얻는것이광전효과이고, 빛

을받은반도체에서전자와양공이서로반대방향으로이동하면서기전력이발생하는것을광

기전력효과라고한다. 원리상으로는두가지방법모두태양전지로사용될수있다. 그러나현

재모든태양전지는여러가지이점때문에반도체에의한광기전력효과를이용하고있다. 

금속

광자 전자

광전 효과 광기전력 효과

1. 에너지의발생┃297

(가)  실리콘 박막 태양 전지 (나)  염료 감응 태양 전지
그림 Ⅳ- 33 실리콘 박막 태양 전지와 염료 감응 태양 전지

다. 제조비용이적게들고나노입자를사용하기때문에반투명한태양전지를만들

수있다. 염료감응태양전지는건물일체형태양광발전시스템에적용될수있다.

그러나아직소형으로만생산할수있고효율도 10%가되지않아실용화에어려움

이있다.

앞으로태양전지는값싸고손쉽게생산할수있으면서에너지변환효율을높이

는 방향으로 개발될 것이다. 또한 대규모 발전 시설에 설치하는 것 이외에도, 얇고

유연성을극대화하여휴대성을좋게하고어느곳에도설치가가능하게될것이다.

심지어옷과같이입을수있어서개인에게필요한전기에너지를태양으로부터쉽

게얻게하는것이달성될수있을것이다.

단결정

다결정

박막형

Ⅱ-Ⅳ족
GdTe, CIS등

Ⅲ-Ⅴ족
GaAs, ImP,
In GaAs 등

기타 : 염료
감응형

태양
전지

실리콘
계열

화합물
반도체

표 Ⅳ- 5 태양 전지의 분류

 „ ‚fi-¥ -4· ¿ł-1-297.ps  2011.1.7 4:26 PM  ˘ ` 297   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



298 ┃Ⅳ.  에너지

가정에서태양전지의이용

일반적으로사용하는태양전지하나가출력하는최대전력은약 1.5 W로서전압

과전류가매우낮다. 이것으로는가정의전기제품들을작동할수없기때문에마치

건전지를연결하듯이태양전지여러개를직렬및병렬로연결하고, 유리와프레임

으로보호한태양전지모듈을만들어수백와트급의전력까지생산할수있게제작

하여 사용한다. 태양광 발전기는 이 모듈을 다시 여러 개 직렬 및 병렬로 연결하여

만들어진다. 태양전지모듈은보통 20년정도고장없이사용할수있다. 

가정용태양광발전은한가정에서사용하는데충분하지않고밤과낮의생산량이

다르기때문에축전지에저장하거나전기회사의전력망과연결하여사용한다. 또태

양전지에서나오는직류전압을가정에서사용하기위해서는직류를교류로바꾸어

주어야한다. 이때직류를교류로바꾸어주고전력망과연결해주는장치를교류 변

환기라고한다. 따라서태양전지에서생산되어쓰고남은전기를전력망으로보내고

부족할때는전력망으로부터전기를공급받을수있다.

가정에서태양전지패널을설치할때는태양으로부터빛을수직으로받는시간이

가능하면최대가되도록해야한다. 따라서고정식태양전지는정남쪽을향하고각

도는그지역의위도와같도록해야한다.

셀 모듈 어레이

그림 Ⅳ- 34 태양 전지 단위

(220 V)

TV

옥외 개폐기 교류 변환기

전력량계 세탁기
냉장고

부하 에어컨

저압 배전선

(22,000 V)
고압 배전선

상용 계통

(220 V)
인입선

연계 보호 장치
태양 전지
어레이

그림 Ⅳ- 36 가정용 태양 발전의 배선

그림 Ⅳ- 35 교류 변환기

연평균,
(KWh /㎡ / day)

- 7.95"
- 8.00"
- 8.05"
- 8.10"
- 8.15"
- 8.20"
- 8.25"
- 8.30"
- 8.3580 km0

춘천,
7.95서울,

7.98

강릉,
7.97

원주,
8.01

서산,
8.06

+

+

전주,
8.14

광주,
8.21

+

+
목포,
8.24

제주,
8.3571

4270
97

68
79 69

21

70
53

7009

6965

진주,
8.2

대구,
8.15

포항,
8.13

영주,
8.05

독도,

부산,
8.21+

+

+

+
+

+

+

청주,
8.07
대전,
8.1

+
+

+
+

+

그림 Ⅳ- 37 전국 대기권 밖 일사량 자원 지도

지구에서받는태양에너지의규모

지구에 있는 모든 화석 연료가 가

진에너지는지구가태양으로부터

20일동안받을수있는에너지에

불과하다. 또한 지구가 40분간 받

는 태양 에너지의 양은 인류가 1

년간 사용하는 에너지 양과 같다.

이것은 지구가 하루에 받는 태양

에너지로지구에서 36년간사용할

수있다는것을의미한다. 현재사

용하고 있는 태양 에너지는 전체

소비에너지의 1% 정도이다.
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1.  에너지의발생┃299

2. 신·재생에너지

신·재생 에너지란 신에너지와 재생 에너지를 합쳐 부르는 용어이다. ‘신에너지

및재생에너지이용·개발·보급촉진법’제2̀조에의하면신·재생에너지는기존

의화석연료를변환시켜이용하거나햇빛, 물, 지열, 강수, 생물유기체등을포함하

여재생가능한에너지를변환시켜이용하는것이라고정의하고있다. 

우리나라 정부에서 규정한 신에너지로는 연료 전지, 수소 에너지, 석탄 액화·가

스화등 3개분야가있고, 재생에너지로는태양에너지, 바이오에너지, 풍력에너

지, 수력에너지, 지열에너지, 해양에너지, 폐기물에너지등 8개분야가있다. 

즉 신·재생에너지는매장된연료자원에지나치게의존하는것을막고환경훼

손과 오염이 적으면서 재생 가능하거나 에너지 변환 효율이 높은 에너지나 그러한

에너지의활용방식을의미한다.

3. 신·재생 에너지는 기존 에너지원과 무엇이 다르고,  어떤 장점이 있는가?물음물음

연료전지
(수소연료전지자동차)

수소에너지
(휴대용수소전지충전기)

석탄액화·가스화

태양에너지
(태양열발전소)

바이오에너지
(목재펠릿)

풍력에너지
(풍력발전소)

수력에너지
(소수력발전소)

지열에너지
(지열발전소)

해양에너지
(조력발전소)

폐기물에너지
(소각열발생기)

신
에
너
지

재
생

에
너
지

그림 Ⅳ- 38 신·재생 에너지의 이용
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300 ┃Ⅳ.  에너지

연료전지

연료전지는수소와산소가전기화학반응에의해전기를생산하고부산물로물

과열을얻는장치이다. 연료전지는중간에여러번에너지변환을거치지않고화

학 반응을 통해 전기를 직접 생산하기 때문에 에너지 변환 효율이 매우 높다. 연소

장치가필요하지않기때문에소음이없을뿐만아니라휴대할수있을정도로매우

작게만들수있다. 더욱이반응열에의해부산물로뜨거운물이나오기때문에대용

량 연료 전지에서는 난방이나 온수 공급까지 할 수 있는 장점이 있다. 또한 공급할

수있는전기용량이같은크기의전지보다훨씬크기때문에앞으로기존의전지를

대체할수있는수단으로사용될것이다. 

연료로는순수한수소를사용하기도하지만수소원자가포함된화석연료와같은

수소탄화물이나알코올도가능하며, 산화제로는산소이외에공기를사용할수있

다. 연료전지는수소가촉매나다공성전극을통과하면서이온화되어음극에서산

소와반응하면서기전력을발생하는방식으로서, 전극이나전해질의종류에따라표

Ⅳ-6̀과같이여러종류로나누어진다. 대표적인반응과정은다음과같다.

⋯ ⋯양극：H™ → 2H±+2e—

⋯ ⋯음극：;2!;O™+2H±+2e— →H™O

전해질 용액
2e—

2e—

+

2H ±

H™

H™O

2e—

+

2H ±
+
O™ ±

2H ±

1
2

온수

산소(기체)수소 연료

양극 음극

+ -

그림 Ⅳ- 39 연료 전지의 작동 원리

전해질

용도

유형
고분자

전해질형(PEM)
고체산화물형

(SOFC)
용융탄산염형
(MCFC)

알카리형
(AFC)

인산형
(PAFC)

이온교환막

휴대용, 차량, 
가정용발전

세라믹

발전용, 차량 발전소 인공위성 발전용, 발전소

수산화칼륨 수용액 인산염

표 Ⅳ- 6 대표적인 연료 전지의 종류

5. 국내에서 연료 전지 방식으로 발전하는 사례를 알아보자.  또 연료 전지를 이

용한 교통수단이 어디까지 발전해 있는지 조사해 보자.

연구연구

 „ ‚fi-¥ -4· ¿ł-1-300.ps  2011.1.7 4:27 PM  ˘ ` 300   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



1.  에너지의발생┃301

그림 Ⅳ- 40 수소 연료 전지의 이용 예

풍력발전

풍력은자연의바람을이용하기때문에에너지구입비용이들지않고대기오염

이없는에너지원으로서, 특히풍력을이용한발전은오늘날경제성이높은대체에

너지원중하나이다. 

풍력발전기는그림Ⅳ-4̀2와같이크게날개, 돌개, 기어박스, 발전기, 통제장치

부분으로구성된다.

날개는바람을받아돌림힘을발생시키며, 돌개는한개이상의날개로구성된회

전체이다. 기어박스는돌개의회전을발전기에전달할때회전속도를조절하는역

할을한다. 발전기에서는 패러데이의 전자기유도법칙을이용하여발전한다. 통제

장치는풍속과풍향이변해도발전을일정하게유지하고강한바람에돌개가파손되

거나발전기가과열되는것을막는다.

그림 Ⅳ- 41 1888년 세계 최초의 풍력 발전기

바람

돌개
발전기

기어 박스

통제 장치

저속축

풍속계

고속축
타워

날개

그림 Ⅳ- 42 풍력 발전기의 구조

(가)  수중에서 연료 전지로 추진되는 1800톤급 안중근함 (나)  수소 연료 전지를 이용한 비행기
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한 걸음
더

풍력에너지계산(바람이돌개에전달해줄수있는일률)

공기 밀도가 q인 바람이 속력 v로

돌개의반지름이 R이만드는면적을

통과할 때, 바람이 통과하면서 돌개

에전달해줄수있는초당운동에너지를계

산해보자. 

공기밀도가 q이고부피가V인바람이속

력 v로움직이면서반지름이 R인돌개를회

전시킬때, 이바람이갖고있는운동에너지는

E=;2!;(qV)v¤

이다. 반지름이R인돌개가만드는면적을바람이속력 v로통과할때매초통과하는부피는

=pR¤ v

가된다. 이두식으로부터바람이매초돌개에전달해줄수있는에너지는다음과같다.

P™ = qR¤ v‹

즉, 바람이갖고있는에너지는바람속력의세제곱에비례한다는것을알수있으며, 이값은

초당통과하는에너지이기때문에일률에해당한다.

p

2
E
t

V
t

302 ┃Ⅳ.  에너지

직선으로부는바람이지니고있는운동에너지가돌개를돌리는회전운동에너

지로변환될수있는효율은돌개의크기, 날개의형상과개수, 바람의속력등에따

라달라지며, 이론상최대효율은 59%라고한다.

풍력발전기는그림Ⅳ-4̀3과같이돌개축의방향에따라수평형과수직형으로나

눌수있고, 수평형은다시맞바람방식과뒷바람방식으로나누어진다. 현재대부분

의풍력발전기는맞바람방식을많이사용하고있다. 뒷바람방식은소규모출력용으

로사용되고, 수직축방식은효율이많이떨어지기때문에거의사용하고있지않다.

그림 Ⅳ- 43 풍력 발전기의 유형
(가)  맞바람 방식의 수평형 (나)  뒷바람 방식의 수평형 (다)  수직형

돌개의,
반지름 R

바람이 돌개를 매초 통과한 부피,

바람이 매초 이동한 거리 v

=pR¤ v
V
t
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1.  에너지의발생┃303

6. 세계적으로 풍력 발전이 크게 주목받는 까닭은 무엇이며,  아파트나 가정에서

소규모로 풍력 발전을 할 때 기술적,  사회적 문제점은 무엇인지 알아보자.

연구연구

꼬마전동기(꼬마전동기는발전기역할을한다.), 회로검사기, 페트병, 두꺼운비닐A4 크기,

글루건, 가는빨대, 건전지, 전선, 나사못과너트여러개, 와셔, 선풍기

1. 날개의형상과반지름을정하고날개를만든다.

2. 돌개가완성되면가는빨대를회전축으로하고글루건으로견고하게접착한다. 

3. 발전기를고정할덮개와뒷날개깃을만들어접착한다.

4. 발전기몸체부분과돌개를결합한다. 이때건전지를연결하여꼬마전동기가회전할때돌개

의회전축이잘맞았는지견고하게결합되었는지를확인한다.

5. 발전기몸체아래에나사못이들어갈수있게뚫고너트와결합한다음글루건으로접착한다.

6. 나사못나머지부분을페트병뚜껑에구멍을내고너트와와셔를이용하여뚜껑과결합한다.

이때몸체가수평으로자유롭게회전할수있어야한다. 

7. 뚜껑이달린발전기몸체를페트병과결합한다. 이때페트병안에물이나모래를 ;2!; 정도채

운다.

8. 발전기전극에전선을연결하고선풍기바람으로돌개를회전시킨다. 이때전압과전류를재

어본다. 

풍력발전기만들기탐구 3

준비물

해보기

과⋯ 정

바람의속력에따라전압과전류가어떻게변하는지알아본다. 이때 전력을계산해보자.정⋯ 리

조력발전

해양에서의발전은파도의힘으로발전하는파력발전, 바닷물의흐름에의한조

류발전, 밀물과썰물의낙차를이용하는조력발전을포함한다. 최근에는이들끼리

결합하거나, 이들과풍력및태양광발전을함께하는복합발전의형태로추진되고

있다.
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304 ┃Ⅳ.  에너지

조력발전이나조류발전은달, 태양, 지구사이의중

력에 의한 상호 작용이 만들어 내는 에너지를 이용한

것으로서, 조력 발전에서는 밀물과 썰물의 수위 차를

이용하고조류발전에서는물의흐름을이용한다.

조력발전에서는바다의만이나바다와연결된강하

구를방조제로막고밀물이들어올때갑문을열어최

대수위가되었을때물을막아물을저장한다. 수위차

가가장크게되면갑문을열고수위차를이용하여발

전을한다. 이때물의위치에너지는운동에너지로바뀌고이는다시발전기에의해

전기에너지로전환된다.

조력 발전은 환경오염 물질이 발생하지 않을 뿐만 아니라 태양광 발전이나 풍력

발전에비해발전단가가싸며, 발전규모도크다. 발전방식은저낙차수력발전과

유사하나, 수력발전과는달리강수량에영향을받지않고하루두번씩안정적으로

발전할수있다.

그동안세계최대규모의조력발전소는 1966년설치되어 240 MW급발전을하고

있는프랑스랑스강유역에설치된조력발전소였다. 그러나우리나라의시화호에설

치된조력발전소가 2011년부터 2만 5400 kW 규모의수차발전기 10기를가동하면

서최대 254 MW급의발전을하게되어세계에서가장규모가큰조력발전소가되

었다.

그림 Ⅳ- 44 프랑스 랑스 강의 조력 발전소.  조석 간만의 차이가
13.5`m이다.

시화호,바다,

물의 흐름,

시화호,바다,

발전기,

물의 흐름,

그림 Ⅳ- 45 시화호 조력 발전소

밀물 때

썰물 때
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1.  에너지의발생┃305

한걸음
더

조력에너지의계산

면적A, 높이 h, 밀도 q인방조제안에들어있는물의

질량은m=qAh이다. 이물의위치에너지는수면을기

준으로할때E=mgh=qAh¤ g가되지만, 가장낮은바

닥을기준으로할때 0이된다. 그렇기때문에위치에너

지를계산할때는수위의평균값인 를사용해야한다.

따라서조석간만의최고수위차이가 h이고방조제가물을담을수있는면적이A, 바닷물

의밀도가 q라고하면, 이물이가지는위치에너지는

E=;2!;Aqh¤ g

가된다. 즉, 조력발전을할수있는에너지는최고수위 h의제곱에비례한다.

h
2

hA

해수

밀도

면적

시화호의 평균 조석 간만의 차이는 5.64 m이며 하루에 유통되는 총 해수량은 1.6_10° m‹

이다. 바닷물의 밀도를 1025 kg/m‹이라 하고 하루 10시간 발전을 한다고 할 때 물의 위

치 에너지를 모두 전기 에너지로 전환할 수 있다면 발전 용량은 얼마나 되는가? 이때 중력

가속도는 10 m/s¤으로한다.

유통되는바닷물의총위치에너지는

E=;2!;Aqh¤ g=(Ahq)_ g=(1.6_10° m‹ _1025`kg/m‹ )

_ ¢4.62_10⁄ ¤ J

10시간발전한다고할때물로부터발전할수있는시간당에너지는

P= = =1.28_10° W이된다.4.62_10⁄ ¤ J
10_3600 s

E
t

5.64`m_10 `m/s¤
2

h
2

9

해설 |

답 1.28_10° W

1. 세계적으로운영되고있거나건설되고있는조력발전을알

아보자. 조력발전을할수있는곳은공통적으로어떤지역

적특성을가지고있는가?

2. 현재시험운행중인우리나라진도의울돌목조류발전소는

세계최초로실용화된조류발전소라고한다. 오른쪽그림과같이여기에는수직형풍력발전

기와같은유형의양방향수차가설치되어있다. 왜그렇게설치하게되었는지조사해보자.

조력발전과조류발전탐구 4 조사

과⋯ 정

q
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중단원마무리
에너지의발생01

한눈에보기

306 ┃Ⅳ.  에너지

䤎기전력은 (+)전하와 (-)전하를분리하여전류를지속

적으로흘려주게하는전압이다.

䤎패러데이 법칙에 의해 자기력선속이 변하면 기전력이

발생한다.

䤎화력 발전에는 증기 터빈 방식, 가스 터빈 방식, 복합

화력발전방식이있다.

䤎수력발전에는재래식, 양수식, 소수력이있다.

䤎원자력발전에는가압경수로, 가압중수로, 고속증식

로가있다.

䤎태양전지는 p-n 접합부가빛을받을때기전력이발생

하는광기전력효과를이용한것이다.

䤎신·재생 에너지는 연료 전지, 수소 에너지, 석탄 액

화·가스화의 3개신에너지분야와태양광, 태양열, 바

이오 에너지, 풍력 에너지, 소수력 에너지, 지열 에너

지, 해양에너지, 폐기물에너지의 8개재생에너지분

야로구성된다.

䤎연료 전지는 산소와 수소의 화학 반응에 의해 전기가

생산되고부산물로열과물이나온다. 

䤎조력 발전은 달, 태양, 지구 사이의 중력 상호 작용에

의해발생된밀물과썰물의낙차를이용한것이다.

│주요용어│

기전력

자기력선속

전력

핵융합, 핵분열

가압중수로

가압경수로

고속증식로

신·재생에너지

전력수송

에너지효율

광기전력

광전효과

연료전지

핵에너지

방사선량

방사능량

태양전지

화력발전

풍력발전

조력발전

수력발전

되짚어보기
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확인하기

1.  에너지의발생┃307

1 발전기는주로자기장과도선의단면사이의각도를변화시킴으로써기전력을얻는

다. 그까닭은무엇인가?

2 화력발전의경향이왜복합화력발전방식으로가는가?

3 조력이나원자력은대규모발전방향으로진행하고있다. 왜그런지생각해보자.

4 조력과풍력은발전에소요되는비용이가장낮다고한다. 그럼에도한국가의전기

에너지생산에서차지하는비중이여전히낮은것은무엇때문인가?

5 신·재생에너지는항상환경친화적이고비용이저렴한가? 그렇지않다면이를극

복하기위한노력에는어떤것이있는지설명해보자.
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역학적평형 3101

유체에서의압력 3202

열역학법칙과열기관 3373

생활과전기기구 3544

2
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에너지는 시공간에서 벌어지는 사건 전후에 보존되는 물리량 중 하

나이다. 일어나는사건에의해계의총에너지중일부, 혹은전부가한

형태에서다른형태의에너지로변하고, 그과정에서일을하거나받게

된다. 따라서일을포함하여사건전의총에너지는사건후의총에너지와

같으며, 이를‘에너지보존법칙’이라고한다. 여기에는아인슈타인의질량·에너지

식이적용되기때문에넓게는질량을포함한에너지보존법칙이되지만, 핵반응이

나상대성이론이적용되는경우를다룰필요가없다면질량을제외한에너지보존

법칙만을사용해도무방하다. 

에너지가일의형태로전환될때일은힘의작용으로나타낼수있다. 따라서힘에

의해계의상태가변했을때여기에는일이관여되어있고, 이것은에너지가전환되

었다는것을의미한다. 이단원에서는역학적회전운동, 유체운동, 열기관, 전기기

구에서에너지가전환되면서일을할때나타나는힘의전달과그효과를에너지보

존의관점에서다루게된다. 

생각열기

미국 유타 주의 사막에 있는 이중 아치 모양의 바위. 이 바위는 수만 년 동안 외부의 힘과

자신의 무게를 견디며 무너지지 않고, 역학적 평형을 유지해 왔다. 이처럼 역학적 평형을

유지할수있었던까닭은무엇일까?

2. 힘과에너지의이용┃309
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310 ┃Ⅳ.  에너지

역학적평형

학습 목표

1. 돌림힘의의미를알고이를지레의원리에적용할수있다.

2. 일의 원리를이해한다.

3. 역학적평형의원리를이해하고구조물의안전성을설명할수있다.

지레는인류가등장하면서부터사용되었던도구로서오늘날까지도유용하게사용

하고있는가장간단한도구이다. 도르래, 축바퀴, 기어등은오늘날산업현장에서

사용하는기계장치에서빼놓을수없는가장기본적인도구로서, 이들힘의크기변

화와전달에는지레의원리가적용되어있다.

1. 돌림힘과지레

지레에 작용하는 힘이 지레를 어떻게 운동하게 만드는지 다음 탐구를 통해 알아

보자.

1

30 cm 플라스틱자, 압정

1. 자가자유롭게회전할수있게자의한

끝에구멍을내고압핀으로고정한다.

2. 회전축으로부터 떨어진 임의의 지점에

여러방향으로힘을작용할때힘의효

과를관찰한다.

䤎힘이자에작용할때힘의방향, 작용하는위치에따라자의운동이어떻게달라지는지설명해

보자.

막대기의회전탐구 5

준비물

정⋯ 리

해보기

과⋯ 정

그림Ⅳ-4̀6의 (가)에서막대길이방향에대해수직으로힘이작용하면막대는회

전 운동한다. 이렇게 물체가 축을 중심으로 회전 운동할 때, 회전 운동을 발생하게

만드는원인을돌림힘이라고한다. 그러나그림 (나)와같이막대길이방향으로작용

하는힘은회전운동에기여하지않는다. 따라서그림 (다)와같이막대끝에비스듬

히힘이작용할때는막대길이방향에수직성분이유효하게회전운동에기여한다. 

한편, 같은크기의힘이작용할때, 회전축에서먼곳에작용할수록돌림힘의효과

는커진다. 예를들어렌치로너트를돌린다고생각해보자. 
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2. 힘과에너지의이용┃311

같은힘을주어너트를돌릴때팔의길이가길수록너트를더

쉽게돌릴수있다. 이렇게돌림힘의효과는회전축으로부터의거

리에비례한다. 

이것을종합하면돌림힘 s는작용하는힘의크기F와회전축으

로부터작용하는힘까지의거리 l에비례하며, 힘과막대사이의

각 h와관계한다. 이를식으로표시하면다음과같다.

s=Flsinh

일상생활에서볼수있는지레, 양팔저울, 자동차운전대, 드라

이버등회전운동과관련된것들은돌림힘에의한작용으로설명

할수있다. 이식에의하면같은크기의돌림힘 s에대해작용하

는힘F와길이 l은서로반비례한다. 따라서회전축으로부터작

용하는힘까지의거리 l이길수록작은힘으로도큰효과를낼수

있다.

2. 지레의원리

막대의두지점에서반대방향으로다른크기의두힘이작용한

다면막대는돌림힘이큰쪽으로회전하게될것이다. 그러나만

일그림Ⅳ-4̀8과같이서로반대방향으로회전하려는돌림힘의

크기가 같다면 막대는 회전하지 않을 것이다. 따라서 두 돌림힘

이작용할때회전하지않을조건은다음과같다.

s반시계+s시계=0

F¡l¡sinh¡+F™l™sinh™=0

이때 h¡과 h™는서로반대방향이다.

회전 운동막대
길이

힘

F

l l

F

q

F =Fsinq

F
 =

F
co
sq

그림 Ⅳ- 46 돌림힘
(가) (나) (다)

그림 Ⅳ- 47 돌림힘의 효과

그림 Ⅳ- 48 지레의 원리

l¡ l™

F¡ F™

qq

오른쪽 그림과 같이 회전축에

서 20 cm 떨어진 곳에는 3 N

의 힘이 반시계 방향으로 30˘

의 각도로 작용하고, 30 cm 떨

어진 곳에서는 시계 방향으로 45˘의 각도로 힘 F가 작용하고 있다. 이 막대가 회전하지 않

기위한힘 F의크기는얼마인가?

돌림힘의평형조건에의해 3 N_0.2 m_sin 30˘=F_0.3 m_sin45˘이다. 
따라서F='2 N이다.

10

해설 |

답 '2 N

F

20 cm

30˘

3 N

45˘

30 cm

회전축
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312 ┃Ⅳ.  에너지

다음그림과같이같은무게가같은거리에있을때의평형은중심에모든무게가모여있을때

와동등하다. 즉두경우모두중심에대해저울의좌우는대칭이다.

1. 평형의대칭성을이용하여저울의왼쪽에는한개의추가있고, 오른쪽에는두개의추가있
을때평형조건을구해보자.

2. 같은방법으로왼쪽에는추가한개있고, 오른쪽에는세개있을때의평형조건을구해보자. 

3. 만일왼쪽추의질량이 31 g, 오른쪽의추가 83 g일때평형조건을구해보자.

4. 평형조건을구하기위해서는추를어떻게배열해야하는가? 이제까지의논리활동을통해얻

은결과를바탕으로설명해보자.

아르키메데스의사고실험

자⋯ 료

창의활동

과⋯ 정

1:2 대칭 1:3 대칭

2w

w

w w

l l

l
l
2

3w

w

2w

l l

l
l
3

탐구 6

지레나양팔저울에서힘이막대에대해수직으로작용한다면 sinh=1이므로다

음과같이간단하게쓸수있다. 

F¡l¡=F™l™

이것을지레의 원리라고한다. 일반적으로여러힘들이여러곳에서각기다른방

향으로막대에작용할때, 돌림힘의평형에의해회전하지않을조건은다음과같다.

s¡+s™+s£+y=F¡l¡sinh¡+F™l™sinh™+F£l£sinh£+y=0

이것을돌림힘의 평형 조건이라고한다. 여러돌림힘이평형을이루면정지한물체

는회전하지않는다. 지레의원리에대한가장오래된기록은기원전 3세기경에쓰인

아르키메데스의“평면의평형에관하여”에서볼수있다. 아르키메데스는양팔저울

을이용하여돌림힘의평형조건을사고실험에의해증명하였다.

이제아르키메데스가했던방법으로돌림힘의평형조건에대해알아보자.

평형의 대칭성
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2. 힘과에너지의이용┃313

아르키메데스는추에의한돌림힘의평형이라는상황을좌우의기하학적대칭상

황으로대체함으로써평형조건을알아냈다. 

지레를사용하면작은힘으로큰힘을낼수있지만대신많은거리를이동해야한

다. 지레로물체를든다고했을때, 힘에서이익을얻었지만거리에서는손해를보게

된다. 이처럼작은힘으로무거운물체를들어올리기위해서는많은거리를이동하

여야하기때문에해주어야하는일은물체를그냥들때의일과같게된다. 이것을

일의원리라고한다.

3. 지레의원리응용

지레의원리가적용된예로도르래를들수있다. 즉, 도르래는팔의길이가정해

진지레로바꾸어생각할수있다.

사고실험

측정이나 관찰을 실제 하지 않고

논리적으로만 이루어지는 실험을

사고실험(thought experiment)

이라고 한다. 갈릴레이의 물체의

낙하에 관한 사고 실험이 그 대표

적인예이다. 

일의원리의증명

오른쪽 그림과 같이 무게가 F™인 물

체를들기위해작용해야하는힘은

F¡=F™_ 이지만, 물체를 h™ 만큼들어

올리기위해서는힘F¡으로 h¡만큼내려

주어야한다. 두삼각형은각도가서로같

은 닮은꼴이기 때문에 h¡:h™=l¡:l™이

다. 일의정의로부터물체가얻은일은W™=F™_h™이지만, 이를위해사람이해주어야하는일은

W¡=F¡_h¡={F™_ }_{h™_ }=F™_h™가 된다. 일의 원리는 힘이 적게 들어도 해주

어야 하는 일은 달라지지 않는다는 사실을 뜻한다. 물체의 무게와 사람이 작용한 힘의 크기가

다르지만, 물체가받는일과사람이한일은같기때문에이것은역학적에너지보존법칙에해

당한다.

l¡
l™

l™
l¡

l™
l¡

hh™

h¡

F™
F¡

l

l¡

™l™

F

r r

F

r r
F

r r

F

r r

그림 Ⅳ- 49 고정 도르래와 움직 도르레

(가)  고정 도르래 (나)  움직 도르래
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314 ┃Ⅳ.  에너지

고정도르래는들려고하는물체의무게와같은힘으로당겨야한다. 반면

움직도르래는물체가도르래중심에있기때문에절반의힘으로도물체를

들어올릴수있다.

일반적으로기계장치에서는고정도르래와움직도르래를조합하여사용

하며, 대형기중기나타워크레인에서보듯이움직도르래를여러개사용하

여훨씬작은힘으로도무거운물체를들어올릴수있게한다.

축바퀴에서도지레의원리를찾을수있다. 축바퀴는한회전축에반지름

이서로다른두개의원판을결합한것이다. 그림Ⅳ-5̀0과같이축바퀴가

적용된자동차운전대, 드라이버, 문손잡이등은작은힘으로도큰힘을낼

수있다. 만일드라이버가없이나사를조이거나, 손잡이가없이손잡이의축만으로

문을열거나, 핸들의축만으로자동차의바퀴를움직여야한다면매우난처한일이

될것이다.

그림Ⅳ-5̀1과같이지레의원리를적용하면축바퀴에

작용하는힘은다음과같이반지름의비로결정된다.

F¡l¡+F™l™=0

기어를 이용한 변속 장치나 벨트 장치도 축바퀴를 응

용한 것으로서 회전 반지름을 변경하여 전달되는 힘의

크기와회전속력을조절할수있다. 그림Ⅳ-`̀55는축바

퀴의원리가적용된다양한장치를나타낸것이다.
그림 Ⅳ- 51 축바퀴와 지레

F¡
F™

l™l¡

F¡
F™

l™l¡

그림 Ⅳ- 50 자동차 운전대

그림 Ⅳ- 52 축바퀴의 원리가 적용된 장치

(가)  벨트와 축바퀴로 힘의 전달 장치

(다)  자동차 자동 변속 장치 (라)  헬기 변속 장치

(나)  자전거의 변속 장치
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2. 힘과에너지의이용┃315

4. 역학적평형

그림Ⅳ-5̀3은영국요크셔지방에있는바위이다. 뾰족한바위

위에 올라앉은 불안정한 모습에도 불구하고 수만 년 동안 외부로

부터의힘과돌림힘에대해역학적평형을유지해왔다. 이와같은

역학적평형에대해알아보자.

정지상태에서물체의질량중심에힘이작용하면그물체는직

선운동을한다.

그러나알짜힘이 0이어서직선운동을하지않아도돌림힘의합

이 0이아니면물체는회전운동을한다.

그림Ⅳ-54는물체에작용하는두손의힘이서로반대방향으

로작용하기때문에이를합하면 0이지만, 회전축에대한돌림힘의

합은 0이아닌예를보여주고있다. 이때이물체는직선운동을하

지않고회전운동만하게된다.

만일 정지 상태의 물체에 힘이나 돌림힘이 작용하고 있음에도

불구하고알짜힘과돌림힘의합이모두 0이라면이물체는어떤운

동도하지않는상태에있게된다.

이때 물체는 역학적 평형 상태에 놓여 있다고 한다. 따라서 한

물체가역학적평형상태가되기위해서는다음과같은조건이동

시에만족되어야한다.

F¡+F™+F£+y=0

s¡+s¡+s£+y=F¡l¡sinh¡+F™l™sinh™+F£l£sinh£+y=0

1. 한사람은야구방망이의굵은쪽을손으로

쥐고다른사람은가는쪽을쥔다. 

2. 두사람이동시에서로반대방향으로야구

방망이를돌린다.

3. 여러 학생들이 이긴 사람에게 계속 도전하

여힘겨루기를한다.

1. 어느쪽을쥔사람이내기에서이기는지축바퀴의원리로설명해보자.

2. 야구방망이에작용하는힘을지레에작용하는힘으로설명해보자.

힘겨루기탐구 7

과⋯ 정

정⋯ 리

해보기

그림 Ⅳ- 53 영국 요크셔 지방의 브리멈 바위

그림 Ⅳ- 54 돌림힘이 0이 아닐 때

F

F
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316 ┃Ⅳ.  에너지

역학적평형은우리생활에서매우중요하다. 특히건축물은수직으로작

용하는자신의무게를견뎌야할뿐아니라바람이나지진과같이옆으로받

는힘에대해서도견딜수있는역학적평형상태를유지해야한다.

건축에서는 제일 먼저 직선으로 된 자재를 결합하여 기본 뼈대 구조물을

만든다. 이때뼈대구조물은자신의무게나외부로부터발생되는힘과돌림

힘을견딜수있어야한다.

다음탐구를통해이에대해알아보자.

질량이 15 kg인 아이가 전체 길이 4 m인 시소의 왼쪽 끝에 앉아 질량이 75 kg인 아빠와

시소놀이를하고있다. 단, 중력 가속도는 10 m/s¤으로한다.

⑴ 아이가 아빠와 회전 평형을 이루려고 한다. 시소에 작용하는 알짜 돌림힘으로부터 아빠

의위치를계산하라. 

⑵ 시소의 널판지질량은 12 kg이다. 시소의 회전축에작용하는수직항력은얼마인가?

⑴회전평형조건은F¡l¡sinh¡+F™l™sinh™=0이다. 둘모두시소에대해수직
으로힘이작용하기때문에 sinh=1이된다. 따라서다음과같이쓸수있다. 

F아이l아이+F아빠l아빠=300+750x=0

⋯  따라서 아빠는 중심으로부터 오른쪽으로 0.4 m인 곳에 앉아 있어야 회전 평
형을이룬다. 

⑵아빠와아이, 시소의널빤지는지구중력에의해아랫방향으로힘을받고있으
나, 시소의중심축에서위로받쳐주는수직항력이작용하기때문에아이와아
빠, 널빤지는낙하하지않고평형을이루고있다. 
F아이+F아빠+F널판지+F수직항력=150 N+750 N+120 N+F수직항력=0

⋯  따라서수직항력은윗방향으로 1020 N이작용한다. 

11

해설 |

답 ⑴오른쪽으로 40 cm ⑵ 1020 N

그림 Ⅳ- 55 지진 피해 건물

15 kg

75 kg
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2. 힘과에너지의이용┃317

길이 10 cm, 폭 1 cm, 두께 2 mm 정도의나무막대 10개, 압핀 10개

1. 다음그림과같이나무막대로삼각형과사각형모양의구조물을만들고각꼭지점을압핀으

로결합한다.

2. 삼각형구조물과사각형구조물에수직과수평으로힘을가했을때어떻게변형되는지알아

본다.

1. 외부의힘을받을때어떤모양의구조물이더강한지설명해보자.

2. 구조물의변형을돌림힘으로설명해보자.

간단한뼈대구조물만들어보기탐구 8

준비물

정⋯ 리

해보기

과⋯ 정

F F

회전 가능한 핀고정 핀

그림 Ⅳ- 56 삼각형 구조물로 만든 다리

삼각형모양의뼈대구조물은수직으로받는힘과수평으로받는힘을잘견딘다.

따라서건축할때는뼈대구조물을삼각형형태로결합하여사용한다.
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318 ┃Ⅳ.  에너지

역학적평형을유지할수있는또다른구조물로그림Ⅳ-5̀7의 (가)와같은아치가

있다. 아치는견고함과아름다움을 갖춘건축구조물로많이이용된다. 우리나라에

서는이구조물이무지개모양과같다고하여홍예라고부른다. 

다음탐구를통해이를자세히알아보자.

A4 종이, 100원짜리동전, 같은크기와무게의책 4권

1. 다음그림과같이종이를평평하게놓고그위에동전을올려놓았을때종이가동전의무게를

견딜수있는지관찰한다.

2. 종이를아치모양으로둥글게하고그위에동전을하나씩올려놓았을때종이가동전의무게

를견딜수있는지관찰한다.

1. 동전이평평하게놓은종이위와아치모양의종이위에작용하는힘을설명해보자.

2. 아치모양이동전의무게를견딜수있는까닭을설명해보자.

간단한아치구조물만들어보기탐구 9

준비물

정⋯ 리

해보기

과⋯ 정

종이
동전

그림 Ⅳ- 57 아치와 돔

(가)  불국사의 청운교와 백운교를 연결하는 홍예 (나)  석굴암 천장의 돔 구조
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스파게티로만든다리

스파게티와접착제만을이용하여견고한다리를만드는국제대회가매년캐나다의오카나간

(Okanagan) 대학에서열린다. 1 kg 이내의스파게티로다리를만들고다리가무너질때까지

추를매달아가장큰힘을견디는다리를만든팀이우승한다.

2010년도에 헝가리의 학생들이 994.9 g의 스파게티로 352.62 kg을 견디는 다리를 만들어

세계신기록을세웠다. 그들이만든다리는삼각형과아치를결합한구조를지녔다.

국내에는강원대학교공학교육센터에서누들브리지경연대회가열린다.

과학과
생활

2. 힘과에너지의이용┃319

그림Ⅳ-5̀8과같이아치는수직아래로향하는힘을좌우로분산시켜최종적으로

는모든힘을지면에수직인방향과수평인방향으로나눈다. 지면에수직으로작용

하는힘은지면에의한수직항력에의해상쇄되고, 수평으로작용하는힘은지면과

의마찰력에의해상쇄된다. 아치모양을 3차원공간으로확대한구조물이그림Ⅳ-

5̀7의(나)와같은돔이다.

(가)  머릿돌 무게는 좌우 접촉
면의 수직 방향으로 분산
된다.

(나)  가장 아래 홍예돌은 수직
과 수평 방향으로 힘을
분산한다.

머릿돌
홍예돌
홍예굽

교각

기초

그림 Ⅳ- 58 아치에의한 힘의 분산

2010년도 우승팀이 만든 다리
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320 ┃Ⅳ.  에너지

유체에서의압력

학습 목표

1. 유체 속에서물체가받는압력과부력을정량적으로이해한다.

2. 파스칼법칙을이해하고응용할수있다. 

3. 베르누이법칙을알고실생활에서적용된사례를설명할수있다. 

4. 공이 회전하면서날아갈때마그누스힘을받아공의방향이변한다는것을안다.

흐를수있는물질을유체라고하며여기에는액체와기체가포함된다.

일정한모양을가지지않는유체의특성을서술할때는고체를서술할때사용하는

질량과힘이라는개념보다밀도와압력이라는개념을사용하는것이더쓸모있다. 

1. 밀도

밀도는단위부피당질량을의미한다. 즉물질의밀도를 q, 질량을M, 부피를V

라고할때

q=

으로정의되며, 국제단위계로나타내면 kg/m‹ 의단위를갖는다. 

표 Ⅳ-7̀과 같이 고체나 액체의 밀도는 기체에 비해 대략 1000배나 크다는 것을

알수있다. 이것은기체에서분자사이의거리가고체나액체를이루는분자사이의

거리보다 10배나더크다는것을의미한다.

M
V

고체(_10‹ kg/m‹ )

0.92

7.9

19.3

액체(_10‹ kg/m‹ ) 기체̀(1기압)(kg/m‹ )

0.9998

1.000

1.025

1.29

1.16

0.090

건조한공기(0æ)

건조한공기(30æ)

수소(0æ)

물(0æ)

물(4æ)

바닷물

얼음

철

금

표 Ⅳ- 7 주요 물질의 밀도

2

표Ⅳ-7̀로부터 7 m_10 m_2.5 m인교실안에있는 0 æ 공기의질량은얼마인가?

0æ 공기 1.00 m‹ 의질량은 1.29 kg이다. 교실의부피는 175 m‹ 이므로교실안
에공기의질량은무려 226 kg이나된다. 교실안의우리는왜아무런느낌을받
지않고살수있을까?

12

해설 |

답 226 kg

밀도

일상생활에서는 물의 밀도를 1이

라고 흔히 말하지만 이때의 단위

는 g/cm‹ 이다. 물의 밀도를 국

제 단위계(SI)로 나타내면

10‹ kg/m‹이다. 즉

1 g/cm‹ =

1g/cm‹ =10‹ kg/m‹

이다. 이것은 1 cm‹의 부피 안에

들어 있는 물의 질량이 1 g이지

만, 이 물을 1m‹의 부피 안에 담

으면 있는 그 질량이 1000 kg라

는뜻과같다.

10—‹ kg
(10—¤ m)‹

1 cm‹

1 m‹

1000 kg

1 g
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2. 힘과에너지의이용┃321

밀도는온도에따라변한다. 그예로물은 4æ에서가장큰밀도값을가지다가온

도가높아지면서점차감소한다. 4æ 아래에서도 0æ가될때까지점차감소하다가

0æ 얼음이되었을때밀도가급격히줄어들어 0.92_10‹ kg/m‹ 까지감소하고, 온

도가낮아짐에따라밀도가서서히증가한다. 그 까닭은온도가낮아지면서얼음이

수축하기때문이다.

일상생활에서는밀도대신비중이라는용어를많이사용한다. 비중은어떤물질의

밀도와 4æ 물의밀도의비로다음과같이정의된다. 이때단위는없다.

비중=

1. 액체 상태에서 물의 밀도는 4æ에서 최댓값을 갖는다.  만일 0æ에서 최댓

값을 갖는다면 일상생활에서 어떤 일이 생기겠는가?

4. -7æ에서 얼음의 밀도는 0.92_10‹ kg/m‹ 이다.

⑴-7æ 얼음 1 kg의부피는얼마인가?

⑵이얼음이모두녹아 4æ 물이되었을때부피는얼마인가?

2. 압력

유체는외부로부터힘을받을때연속적으로변형되는특징을지니고있기때문에

고체처럼한점에힘을주었을때나타나는현상을볼수없다. 대신유체에서는압

축에의해힘이전달되기때문에유체의특성을서술할때는압력이라는개념을사

용한다.

압력은단면에수직으로작용하고있는힘과그힘을받는면적의비로나타낸다.

즉압력을P, 수직으로작용하는힘을F, 힘을받고있는면적을A라고할때

P=

이며, 단위로는Pa(파스칼)을사용한다. 이는N/m¤ 와같다.

F
A

물음물음

물질의밀도
4æ물의밀도

-60 -40 -20 20 40 60 800-80
온도(˘C)

0.8
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99

1.01
1.02
1.03
1.04
1.05

1

0
0.9996

0.9997

0.9998

0.9999

1.0000

밀
도

(k
g/

m
3 )

밀
도

(k
g/

m
3 )

2 4 6 8 10 12

온도(˘C)

그림 Ⅳ- 59 온도에 따른 밀도의 변화
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322 ┃Ⅳ.  에너지

종이컵 9개

1. 종이컵 9개를놓고그위에얇고견고한판자를올

려놓고조심스럽게판자위에올라선다.

2. 종이컵에 아무 이상이 없으면 내려와서 종이컵을

하나씩 제거하면서 판자 위에 올라서는 것을 반복

한다.

3. 자신의 몸무게를 지탱하는데 최소한 몇 개의 종이

컵이필요한지알아본다.

1. 컵하나가얼마의무게를견디는지계산해보자.

2. 종이컵이찌그러지지않은까닭을압력의개념과연관하여설명해보자.

준비물

정⋯ 리

과⋯ 정

10 mL 주사기, 50 mL 주사기, 주사기를꽂을수있는비닐관 20 cm, 수조, 스탠드

1. 두 주사기의 실린더 지름을 측정하여 실린더의 단면적을

계산한다.

2. 주사기의바늘을꽂을수있는부분에비닐관을빠지지않

도록단단히끼워두주사기를서로연결한다.

3. 비닐관이연결된두주사기를물이담긴수조에넣고주사

기와 비닐관에서 공기를 제거한 다음, 양쪽에 주사기 피

스톤을끼운다.

4. 주사기를 스탠드에 설치하고 같은 두 주사기의 피스톤을

동시에같은힘으로살짝눌러본다.

5. 두주사기의피스톤이움직인거리를서로비교해본다.

1. 두피스톤에힘을주었을때, 어느 주사기에더큰힘이작용하는지설명해보자.

2. 두 주사기의 피스톤이 움직인 거리의 비와 두 주사기 실린더의 단면적 비 사이의 관계를 이동한

물의부피로설명해보자.

준비물

정⋯ 리

과⋯ 정

3. 파스칼법칙

프랑스의과학자였던파스칼은유체표면에서압력이가해질때유체의모든지점

에 같은 크기의 압력이 전달된다는 것을 발견하였다. 이것을 파스칼 법칙이라고 한

다. 파스칼법칙을이해하기위해주사기를이용한다음탐구를통해알아보자.

종이컵위에올라서기탐구 10 해보기

유압장치만들기탐구 11 해 보기

파스칼(Pascal, B.; 1623~

1662)

프랑스의 수학자·물리학자. “유

체의 평형”등 많은 수학·물리학

에 대한 글들을 발표하고 연구를

하였다.
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2. 힘과에너지의이용┃323

한쪽주사기에작용한힘은압력의형태로다른주사기에작용하여

피스톤을밀어올리며, 이때단면적의비에따라힘의크기가달라진

다. 이과정을좀더자세히알아보자.

그림Ⅳ-6̀0과같이단면적이각각A¡과A™인실린더 1, 2가서로

관으로연결되어있고, 관은액체로채워져있으며두실린더에는움

직일수있는피스톤이설치되어있다.

실린더 1의피스톤에힘F¡을작용한다면실린더 1의피스톤이유

체에작용하는압력은P= 이된다. 

파스칼법칙에따라압력은유체내의어디나같기때문에실린더

2의피스톤에도같은압력이작용한다. 

따라서 압력 P= 가 피스톤 2의 단면적 모든 부분에 작용하기 때문에

= 으로부터피스톤 2가주는힘은F™= F¡이된다. 

즉, 실린더 1에작용한힘F¡은실린더 2에서는힘F™= F¡로나타난다. 이때

실린더 2의단면적A™가실린더 1의단면적A¡보다더크면더큰힘을얻게된다.

A™
A¡

F™
A™

F¡
A¡

F¡
A¡

F¡
A¡

파스칼 법칙을 이용하여 일상생활에서 많이 사용하고 있는 것 중의 하나가 유압

장치이다.

유압장치를이용하면작은힘으로도큰힘을낼수있기때문에그림Ⅳ-6̀1과같

이대형굴삭기의삽날을움직이게하거나, 자동차의브레이크를작동하고운전대로

바퀴의방향을바꾸는데이원리가적용되고있다.

A™
A¡

그림 Ⅳ-66과 같은 유압 장치 실린더의 피스톤 단면적이 각각 A¡=1 m¤ , A™=3 m¤이다.

실린더 1의피스톤에힘 F¡=10 N을주었다.

⑴ 실린더 2의피스톤에작용하는힘 F™는얼마인가?

⑵ 실린더 1의피스톤을 1 m 움직이면실린더 2의피스톤은얼마나이동하는가?

⑴F™= F¡으로부터F™= _10 N=30 N

⑵이동한유체의부피가보존되어야하기때문에 s™= s¡으로부터

⋯  s™= _1 m=;3!; m1 m¤
3 m¤

A¡
A™

3 m¤
1 m¤

A™
A¡

13

해설 |

답 ⑴ 30 N ⑵ ;3!; m

그림 Ⅳ- 61 굴삭기

일의원리

지레의 경우와 같이 유압 장치를

이용하여 작은 힘으로 큰 힘을 낼

수 있지만 여기에도 일의 원리가

성립된다. 

피스톤 1이 s¡만큼 이동했을 때

이동한 총 부피는 V=s¡A¡이 된

다. 액체는 비압축적이기 때문에

실린더 1에서이동한액체의부피

는 그대로 실린더 2에 전달된다.

따라서 V=s¡A¡=s™A™가 성립

하고, 이로부터 피스톤 2에서 이

동한거리는 s™= s¡이된다. 

일은 W=Fs이므로 실린더 1이

해 준 일은 W¡=F¡s¡, 실린더 2

가받은일은

W™=F™s™={ F¡}{ s¡}

=W¡

이 되어 일의 크기에는 변함이

없다. 

A¡
A™

A™
A¡

A¡
A™

그림 Ⅳ- 60 단면적에 따라 다른 힘

s¡

A¡ A™

F¡

F™

s™

기름

실린더
1

실린더
2
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324 ┃Ⅳ.  에너지

4. 수압

파스칼법칙에의해외부에서유체에압력이작용하면유체모든곳에같은크기

의 압력이 작용할 뿐만 아니라, 유체는 그 자체의 무게 때문에 유체 내에는 깊이에

따른압력도같이작용한다.

예를들어그림Ⅳ-6̀2와같이물통에밀도가 q인액체가 h만큼의깊이로담겨있

다고하자. 

물통바닥의단면적이A라하고, 중력가속도를 g라고한다면, 액체의무게때문

에물통바닥이받는압력P는다음과같다.

P=qgh

즉, 밀도가 q인유체는중력에의해깊이 h인지점에서 qgh의압력을받는다. 

바닷물의 밀도는 1.025_10‹ kg/m‹이다. 동해의 평균 수심은 약 2000 m이다. 중력 가속

도를 10 m/s¤이라고할때, 수심 2000 m에서받는수압은얼마인가?

P=qgh=1.025_10‹ kg/m‹ _10 m/s¤ _2000 m=2.050_10‡ Pa

14

해설 |

답 2.05_10‡ Pa 

5. 대기압

이탈리아의과학자토리첼리는 1643년지상에서대

기에의해압력을받고있으며이것은수은의기둥높

이로측정할수있다는것을보이고, 이로부터펌프에

의해물을 10 m 이상끌어올릴수없었던까닭을설명

하였다. 

그는 그림 Ⅳ-63과 같이 한쪽 끝이 봉해진 80 cm

정도의 유리관에 밀도가 물의 밀도보다 13.6배나 큰

수은을넣고손가락으로유리관의구멍을막은다음, 뒤집어수은용기에담그고손

가락을떼었다. 그는유리관을모두채웠던수은기둥을수은용기에넣고바로세우

자 76 cm의높이까지만채워진다는사실을알았다. 

그리고수은이자신의무게에의해높이 76 cm까지내려옴으로써원래수은이있

던자리에빈공간이생기게된것을보고, 이공간을진공이라고판단했다.

다음탐구를통해대기압의위력을경험해보자.

그림 Ⅳ- 63 토리첼리관

80 cm
76 cm

밀도 r

바닥 면적 A

높이

h

그림 Ⅳ- 62 수압

압력` P= 이다.

부피 V=Ah로부터

무게W=qAhg이므로

P= 이다.
qAhg
A

무게
면적

䤎1Pa=1 N/m¤
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2. 힘과에너지의이용┃325

음료수캔, 가스버너, 금속집게, 수조, 쇠그물

1. 그림(가)와같이음료수캔에물을조금넣고가스버너로가열한다.

2. 물이모두끓었을때그림 (나)와같이집게로집어물을가득담은수조에입구가아래로가

도록뒤집어재빨리넣는다.

음료수캔이급속히수축하므로다치지않도록주의한다.

3. 수조에음료수캔을넣을때, 캔이급격하게수축하는모습을관찰한다.

그림 (라)와 같이음료수캔이찌그러지는까닭을다음사항을고려하여설명해보자.

1. 물이기체에서액체로변할때부피의변화

2. 수조에있는물의역할

3. 대기압

준비물

정⋯ 리

과⋯ 정

(가)

(다) (라)

(나)

주의

1기압(atm)이란 0 æ일 때 표준 중력 가속도 g=9.8066 m/s¤ 에서 밀도가 13.5950

_10‹ kg/m‹인 수은 기둥 76 cm가 만드는 압력이라고 정의한다. 1기압을 압력의 단위

Pa로나타내라.

중력에의해높이 h인유체가만드는압력은P=qgh이다.
P=(13.5950_10‹ kg/m‹ )_(9.8066 m/s¤ )_(0.7600 m)

P=1.013_10fi Pa

15

해설 |

답 1.013_10fi Pa

대기압의위력탐구 12 해보기
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326 ┃Ⅳ.  에너지

토리첼리

에반겔리스타토리첼리(1608∼1647)는이탈리아의과학자로

서갈릴레이의친구이자제자였던카스텔리의조수였다. 토리첼

리는갈릴레이를존경하고그의이론을지지하였으며, 그로부터

가르침을 받으려고 애를 썼지만, 여러 사정 때문에 1641년에야

비로소갈릴레이를만나게되었다. 늦게나마갈릴레이와함께기

거하면서함께연구를하였지만불과 3개월만에갈릴레이는세

상을떠났다. 토리첼리는그곳에서갈릴레이가역임했던대공페

르디난도 2세의궁정수학자자리를물려받아 1647년죽을때까

지그직을유지하였다. 

1643년토리첼리가했던유리관에서의수은기둥실험은갈릴레이가고심했던생각의연장

선에서이루어진것이다. 공기에는무게가있다는것을이미알고있었던갈릴레이는펌프제작

자들이물을 10 m 이상끌어올릴수없었다는사실에대해자연은진공을싫어하기때문이라고

설명하였다. “자연은진공을싫어한다.”는주장은고대그리스의아리스토텔레스가언급한이래

토리첼리당시의철학자에이르기까지천년이넘도록믿어왔던생각이었다. 당시기술로는높

은수준의진공을만들어낼수없을뿐만아니라, 펌프로공기를아무리잘뽑아낸다고하더라

도용기에조금만틈이있으면곧공기로채워지기때문에갈릴레이마저자연이진공을싫어한

다고생각하였던것이다. 그러나토리첼리는물의밀도보다 13.6배나큰수은을이용하여자연

이진공을싫어함에도진공이존재할수있다는것을증명하였고, 이를이용해처음으로기압계

의원리를밝혔다.

6. 부력

부력에얽힌아르키메데스의사건은 2300여년이지난오늘까지아이들에게흥미

로운이야기로전해지고있다. 아르키메데스는 저술“뜨는물체에관하여”에서“액

체에잠긴물체는잠긴부분의부피에해당하는액체의무게만큼가벼워진다.”라고

말하였다. 이것을아르키메데스법칙이라고한다.

부력은단지물과같은액체에서만볼수있는것

이 아니라 기체에서도 나타난다. 다만 우리의 몸이

물속에들어갔을때느낄수있는효과와는달리, 대

기중에서그효과가매우작을뿐아니라이미대기

중에서의생활에익숙해있기때문에우리가느끼지

못할뿐이다. 대기중에서부력과관련된현상은놀

이공원에서살수있는헬륨풍선이나날아가는열

기구에서잘볼수있다.

물속에 육면체 금속 덩이를 넣었다고 하자. 원래그림 Ⅳ- 64 부력의 발견 일화를 담은 그림
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한 걸음
더

부력에대한정량적계산

그림에서 밀도가 q유체인 유체에 바닥 단면적이 A,

높이가 h, 질량이M인물체가잠겨있다. 유체안에서

물체의윗면에수직으로작용하는압력을Pº라고한다

면, 수압과 파스칼 법칙에 의해 아랫면에 수직으로 작

용하는 압력은 P=Pº+DP=Pº+q유체gh가 된다.

물체의바닥단면적이A이기때문에물체의윗면과아

랫면에 작용하는 힘의 차이는 F=ADP=q유체ghA

가된다. 물체부피는V=hA이므로, 이힘은F=q유체

Vg이다. 따라서대기중에서무게가 w=Mg인물체

가 유체 속에서 받는 힘은 w-F=(M-q유체V)g

가된다. 물체의밀도는 q물체= 이므로이힘은물체와유체의밀도차이로표현된다.

w-F=(q물체-q유체)Vg

M
V

h

P

P0

F

M
A

w

2. 힘과에너지의이용┃327

물이있던자리에금속덩이가들어오면, 물은금속덩이의부피

만큼밀려나게된다. 밀려난물은금속덩이가차지한자리로되

돌아가려고압력을주게되고, 이것이부력을발생시킨다.

금속 덩이가 차지한 부피로 물이 되돌아가려는 압력은 중력에

의한수압차이때문에생긴것이다. 금속덩이의모든부분에작

용하는이압력을전부합하면금속덩이의부피에해당하는물의

무게와같다. 따라서부력은다음과같이말할수있다.

“물체에작용하는부력은잠긴부분의부피에해당하는유체의

무게와같다.”

밀도가 q유체인 유체속에부피 V인물체가잠겼을때, 이 물체

가받는부력F∫는

F∫=q유체Vg

가된다. 여기서우리는부력에관해중요한사실을알수있다. 우리가일상생활에

서경험하는부력은물체가밀어낸유체의무게와관련되어있기때문에근본적으로

는중력과관련된현상이다.

5. 밀도가 1.5_10‹ kg/m‹ 인 액체에 질량이 2 kg,  부피가 10—‹ m‹인 금속 물체

를 넣었다.  이때 중력 가속도는 10 m/s¤ 이다.

⑴금속의밀도를구하라.

⑵금속이액체속에서받는부력을구하라.

⑶금속이액체속에서받는힘은얼마인가?

물음물음

그림 Ⅳ- 65 공기의 부력을 이용한 열기구
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초등학교에서 해보았던 데카르트의 잠수부는 뜨고 가라앉는 운동을 마음대로 조

절할 수 있는 놀이 기구이다. 이것을 이용한 다음 탐구를 통해 부력에 관해 자세히

알아보자.

328 ┃Ⅳ.  에너지

데카르트의잠수부(Cartesian Diver)

‘데카르트의악마’라고도부르는이기구는이미 17세기중반부터존재했지만철학자데카르트

와어떤관련이있는지알려진바는없다. 그러나이탈리아의라파엘로마지오티(1597∼1656)

의저술에는이에관한기록이있다. 그는공기와달리물은압축되지않는다는사실을밝혀내면

서그의저술에서이기구를설명하였다. 

큰페트병, 빨대, 클립, 가위

1. 빨대를 10 cm 정도잘라절반되는지점에서꺾어 모양이되게한다.

2. 빨대아래열린부분에클립을끼워페트병입구에들어갈수있도록벌어지지않게한다.

3. 빨대로만든잠수부아래에클립 2~3개를더끼운다.

4. 물을거의채운페트병에잠수부를넣어잠수부가뜨는지확인한다. 만일잠수부가가라앉으

면클립을하나씩제거하면서뜰수있도록한다.

5. 잠수부가물위에뜨면병마개를단단히막는다. 

6. 페트병을손으로눌러압력을줄때잠수부의운동을관찰한다. 

7. 잠수부가자유롭게오르내릴수있게압력을조절한다. 

8. 잠수부가오르내릴때빨대안에어떤변화가있는지관찰한다.

1. 잠수부의운동이빨대안의물기둥높이와어떤관계가있는지설명해보자.

2. 잠수부의 부피를 V, 질량을 M이라고 했을 때 물속에서 잠수부의 무게와 부력을 식으로 나타내

보자. 이때 물의밀도를 1 g/cm‹로한다. 

3. 페트병에압력 P가작용했을때잠수부의질량과부력의변화를식으로나타내보자.

4. 페트병에 압력 P를 작용하여 잠수부가 수면에서 h만큼 내려갔을 때 잠수부에 작용하는 무게와

부력을계산해보자.

데카르트의잠수부탐구 13

자⋯ 료

정⋯ 리

창의활동

준비물

과⋯ 정
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2. 힘과에너지의이용┃329

7. 유체의흐름

앞에서는 유체가 움직이지 않을 때 나타나는 현상을 다

루었다. 그러면유체가이동할때나타나는현상은어떻게

될까?

만일한지점을통과한유체의모든입자가똑같은경로

로이동한다면그흐름을층흐름이라고한다. 이때입자가

지나가는 경로를 유선이라고 한다. 층흐름에서는 유선이

서로교차하지않는특징을지닌다. 

그림 Ⅳ-6̀6은 층흐름을 하는 유선이 서로 교차하지 않는다는

것을나타낸다. 이 실험을통해자동차는공기의저항을적게받

게설계된다.

반면유체의속력이나, 밀도, 압력등이급격히바뀌게되면유

체의흐름은불규칙해진다. 이때의흐름을난류라고한다. 

그림 Ⅳ-6̀7은 빠르게 이동하는 유체가 장애물 뒤에서 불규칙

하게움직이게되는난류의흐름을보여주고있다.

또, 그림 Ⅳ-6̀8과 같이 수도꼭지를 세게 틀어 많은 양의 물이

빠른속력으로나오면수돗물은난류의특성을보인다.

8. 연속방정식

유체의 연속 방정식은 유체의 질량이 보존되어야 한다는 것을

의미한다. 즉 유체가 관을 따라 흐를 때, 주어진 시간 동안 이동

한 유체의 질량이 어느 지점에서나 항상 같아야 한다는 것을 뜻

한다. 

예를들어그림Ⅳ-6̀9와같이굵기가변하는관을통해유체가

통과한다고하자. 질량이보존되어야하기때문에같은시간동안

단면적A¡과A™를통과한질량은서로같아야한다.

A¡에서유체의속력이 v¡, 밀도가 q¡이고, A™에서각각 v™, q™

라고한다면질량보존에의해

q¡v¡A¡Dt=q™v™A™Dt

이다. 만일이동하는동안유체가압축되는않는다면유체의밀도는

변하지않는다. 따라서A¡을통과한유체의부피는같은시간동안

A™를통과한부피와같다. 

v¡A¡=v™A™

이식을비압축적인유체의연속방정식이라고한다.

A¡

A™

v™

v¡
v¡Dt

v™Dt

그림 Ⅳ- 69 단면적에 따른 속도의 변화

그림 Ⅳ- 66 층흐름을 하는 자동차 풍동 실험

그림 Ⅳ- 67 장애물에 의한 난류의 발생

그림 Ⅳ- 68 수도관에서의 물의 흐름
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한걸음
더

베르누이법칙의증명

그림Ⅳ-7̀0과같이시간Dt 동안유체가단면적이균일하지않은관을통해흐른다고하자. 

단면적이 A¡인 지점에서 유체의 속력 v¡, 압력 P¡일 때 단면에 수직으로 작용하는 힘은

F¡=P¡A¡이된다. 이때유체가이동한거리는 Dx¡=v¡Dt이므로, 유체에작용하는힘 F¡이

한일은다음과같다.

W¡=F¡Dx¡=P¡A¡v¡Dt=P¡V¡

같은방식으로Dt 동안단면적이A™인지점에서유체에대해한일은

W™=F™Dx™=P™A™v™Dt=P™V™

와 같다. 유체가 비압축적인 경우 연속 방정식에 의해 V¡과 V™는 같아야 하기 때문에

V¡=V™=V라고한다면위의두식으로부터Dt 동안유체가한알짜일은다음과같다.

W=W¡-W™=(P¡-P™)V

이일은유체의운동에너지와퍼텐셜에너지의변화로표현될수있다. 이때Dt 동안단면적

을통과한질량을m이라고한다면유체의운동에너지변화는

DE˚=;2!;mv™¤ -;2!;mv¡¤

이며, 높이에따른퍼텐셜에너지의변화는

DEπ=mgh™-mgh¡

이된다. 알짜일이모두운동에너지와퍼텐셜에너지의변화로바뀌었기때문에

W=DE˚+DEπ

(P¡-P™)V={;2!;mv™¤ -;2!;mv¡¤ }+(mgh™-mgh¡)

이다. 밀도 q= 이기때문에양변을부피V로나누어주고정리하면다음과같다.

P¡+;2!;qv¡¤ +qgh¡=P™+;2!;qv™¤ +qgh™

임의의두지점에대해이식이성립하기때문에다음과같이다시쓸수있다.

P+;2!;qv¤ +qgh=일정

만일관이같은높이를유지한다면이식은다음과같다.

P+;2!;qv¤ =일정

m
V

9. 베르누이법칙

베르누이는 비압축적이고 점성을 가지지 않은 유체가 층흐름을 보일 때, 에너지

보존법칙을이용하여베르누이법칙을유도하였다.

그림Ⅳ-7̀0에서유체의밀도 q, 유체의속력 v, 유체가주는압력P일때다음과

같은관계가성립한다. 

P+;2!;qv¤ +qgh=일정

이식에의하면같은높이일때빠르게움직이는유체는천천히흐르는유체보다

작은압력을준다. 이것을베르누이법칙이라고한다.

330 ┃Ⅳ.  에너지
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2. 힘과에너지의이용┃331

탁구공또는비슷한크기의스타이로폼공, 중간에주름이있는음료수빨대, 가위

1. 빨대끝을 2∼3 cm 정도그림과같이세로로잘라

Y 모양으로만든다.

2. 탁구공을 얹어 놓고 빨대의 다른 끝에서 입으로 불

면서공의움직임을관찰한다.

1. 떠있는 공에 작용하는 힘에는 어떤 것이 있는지 설명

해보자.

2. 베르누이 법칙이 적용되는 힘은 어디에 작용하고 있

는지설명해보자.

준비물

정⋯ 리

과⋯ 정

베르누이법칙을적용하여유체의압력이나속력을측정할수있는장치로벤츄리

관이나피토관이있다.

벤츄리관은유체의속력이달라지면압력이어떻게변하는지를보여줄수있는장

치이다. 그림Ⅳ-7̀1에서단면적이좁은곳에서액체의높이는단면적이넓은곳에

서의액체높이보다높다. 이것은단면적이좁은곳에서압력이더낮아진다는것을

의미함과동시에관이좁은곳에서는유속이빨라진다는것을의미한다. 유속의차

이가압력의차이를만들고이는곧액체의높이차이로나타낼수있다.

베르누이법칙이적용된대표적인예중의하나가양력을얻기좋은항공기의날

개모양이다. 그림Ⅳ-7̀2와같이날개앞에서인접한공기입자들이동시에출발하

여날개뒤에서동시에만난다고한다면, 날개위를지나가는공기의흐름은날개아

래를지나간공기의흐름보다빨라야한다. 

베르누이(Bernoulli, D.; 1700

∼1782)

스위스의 물리학자. 다방면에서

뛰어난 재주를 보였다. 그에 대해

가장 잘 알려진 것은 1738년 발

표한 유체 역학에서의 베르누이

법칙이지만, 그는 천문학과 해양

학에 관한 주제로 프랑스 파리 아

카데미에서 최우수상을 10번이나

수상하였다. 

탁구공을띄우자.탐구 14 해보기

h™

h¡ v¡

v™

P™

P¡
A¡

A™

Dx¡

Dx™

그림 Ⅳ- 70 베르누이 법칙

압력
차이

유속

그림 Ⅳ- 71 벤츄리관

탁구공을띄워베르누이법칙을확인해보자.
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332 ┃Ⅳ.  에너지

날개위를통과하는공기의속력이 v™, 날개아래를통과하는공기의속력이 v¡이

라면, 베르누이법칙에따라날개아래와위사이의압력차이P¡-P™는 v™¤ -v¡¤ 에

비례한다.

따라서지상을달리는비행기의속력이커지면커질수록압력의차이는더욱커지

게되고, 만일이압력의차이에의한양력이비행기의무게보다커진다면비행기는

위로뜰수있게된다.

2. 만일 비행기가 베르누이의 법칙에 의해서만 하늘을 날 수 있다면,  그림 Ⅳ-

`73과 같이 천으로 날개를 만든 행글라이더의 비행이나 뒤집어 나는 곡예 비행

은 불가능할 것이다.

이처럼 비행기가 뜰 수 있는 힘을 받는 데는 베르누이 법칙 말고 또 무엇이 있

을까?

피토관(Pitot tube)

베르누이법칙을적용하여항공기

의 속력을 측정하는 데 사용하는

장치이다. 항공기 동체나 날개에

붙어있고, 초음속 전투기의 경우

앞부분에장치되기도한다.

그림 Ⅳ- 73 곡예 비행과 행글라이더

(가)  행글라이더 (나)  곡예 비행

그림 Ⅳ- 72 비행기 날개에서의 공기의 흐름

양력

고속-저압

저속-고압
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2. 힘과에너지의이용┃333

순수하게 베르누이 법칙에 의해 발생하는 양력을 계산하여 보자. 비행기 날개의 면적이

2_3 m¤이고, 날개 위의 공기 속력이 245 m/s, 아래는 222 m/s이다. 

⑴ 0æ에서공기밀도가 qºæ=1.29 kg/m‹일때

⑵ 30æ에서공기밀도가 q£ºæ=1.16 kg/m‹일때

P¡+;2!;qv¡¤ =P™+;2!;qv™¤ 이성립하므로DP=P¡-P™=;2!;q(v™¤ -v¡¤ )이다.

양력은F=(압력차이)_(비행기날개면적)으로계산할수있다.

⑴ 0æ에서DP= _[(245 m/s)¤ -(222 m/s)¤ ]=6927.945 N/m¤

⋯  로부터Fºæ=6927.945 N/m¤ _2_3 m¤ =4.16_10› N

⑵ 30æ에서DP= _[(245 m/s)¤ -(222 m/s)¤ ]=6229.78 N/m¤

⋯  으로F£ºæ=6229.78 N/m¤ _2_3 m¤ =3.74_10› N

중력가속도를 10 m/s¤ 이라고할때, 각각의양력에해당하는비행기의한계질
량은다음과같다. 

0æ일때mºæ= =4.16_10‹ kg

30æ일때m£ºæ= =3.74_10‹ kg

으로된다. 
위의결과로부터무더운여름날비행기의화물을많이싣지못하는까닭을이해할
수있다. 또한무더운날에는비행기가뜨기충분한양력을얻기위해기온이낮을
때보다더빨리활주로를달려야하기때문에활주로의길이가더많이필요하다.

3.74_10› N
10 m/s¤

4.16_10› N
10 m/s¤

1.16 kg/m‹
2

1.29 kg/m‹
2

16

해설 |

답 ⑴ 4.16_10› N ⑵ 3.74_10› N

10. 마그누스힘

야구경기에서투수가포수에게야구공을던질때공

의 방향을 원하는 대로 바꿈으로써 타자가 공을 치기

어렵게만든다.

날아가는공이방향을바꾸는까닭은공이회전하면

서날아가기때문이며, 이를마그누스효과라고한다.

이와같은마그누스효과는어떻게나타날까?

다음탐구와같이종이컵을이용하여이에대하여알

아보자.
그림 Ⅳ- 74 야구에서 투수는 물리학의 법칙을 감각적으로 탁월하
게 활용하고 있다.

 „ ‚fi-¥ -4· ¿ł-2-333.ps  2011.1.7 4:31 PM  ˘ ` 333   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



334 ┃Ⅳ.  에너지

종이컵두개, 테이프또는글루건, 긴고무줄

1. 종이컵두개의바닥을서로마주

보게 하고 테이프나 글루건으로

붙인다.

2. 고무줄 끝을 서로 연결하여 묶

는다.

3. 붙인컵가운데를고무줄로 2바퀴

정도 감고 손가락으로 고무줄을

당겨앞으로향해종이컵을쏜다.

4. 고무줄을 감는 방향을 반대로 하

여같은방식으로종이컵을쏜다.

5. 종이컵의회전방향에따라종이컵이어느쪽으로힘을받는지관찰한다.

1. 종이컵의회전방향과날아가는방향을설명해보자.

2. 종이컵의회전방향에따라날아가는방향이달라지는까닭을알아보자.

준비물

정⋯ 리

과⋯ 정

마그누스효과탐구 15 해보기

마그누스힘의근원은유속의차이에의한압력의차이, 즉베르누이법칙이다. 그

림Ⅳ-7̀5와같이공이회전하면서날아갈때유속의방향과공의회전방향이일치

하는부분에서는유속의크기가공의속력보다더빨라진다.

그림Ⅳ-7̀6과같이속력U로날아가는공은마치정지해있는공을향해바람이

속력U로불어오는것과같다. 

공이회전하면서날아갈때공의반지름에서회전속력을 v라고하면, 공의A 지

점에서공기의흐름은U+v의속력이되고, B 지점에서는속력이U-v가된다.

바람, 빠른 속력-낮은 압력,

느린 속력-높은 압력,

V

그림 Ⅳ- 75 공이 회전하면서 갈 때 마그누스 힘의 방향

 „ ‚fi-¥ -4· ¿ł-2-334.ps  2011.1.7 4:32 PM  ˘ ` 334   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



2. 힘과에너지의이용┃335

공의 속력 U

유속 U
유속 U+v

PÅ

유속 U-v

반지름에서 회전 속력 v

Pı

A

B

그림 Ⅳ- 76 공이 회전하며 날아갈 때 방향이 변하는 까닭

공기밀도가 q일때A지점에서의압력은

PÅ+ q(U+v)¤

이고, B지점에서의압력은

Pı+ q(U-v)¤

이되므로베르누이법칙에따라이들의크기는서로같다. 즉,

PÅ+ q(U+v)¤ =Pı+ q(U-v)¤

으로부터 PÅ<Pı가 성립한다. 따라서 압력이 큰 B쪽에서 압력이 작은 A쪽으로

미는힘이공에작용하게된다.

반면유속의방향과회전방향이반대인부분에서유속은공의속력보다더느려

진다. 따라서베르누이법칙에따라공기의압력이작아지는쪽으로힘을받게된다.

공의회전방향이바뀌게되면힘을받는방향도바뀌게된다. 마그누스힘이작용하

면회전하는물체는회전방향과진행방향이만드는평면의수직한방향으로움직

이게된다. 

1
2

1
2

1
2

1
2

그림 Ⅳ- 77 야구공을 쥐는 방법에 따라 공의 방향을 바꿀 수 있다.

(가)  체인지업

(가)  지상에 관찰했을 때 공의 운동 (나)  공의 중심에서 관찰했을 때의 유속

(나)  커브볼 (다)  슬라이더 (라)  포크볼
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336 ┃Ⅳ.  에너지

그림 Ⅳ- 78 마그누스 효과에 의해 추진되는 배

마그누스 힘에 의한 효과는 공을 다루는 스포츠에서 많이 볼 수 있다. 축구나 야

구, 탁구등에서선수들은공에강한회전을주어상대방이예측할수없는방향으로

공이움직이게한다.

스포츠이외에도마그누스효과를이용한사례가있는데그중대표적인것이그림

Ⅳ-7̀8과같이마그누스효과에의해추진력을얻는배가있다. 

돛이나스크루의회전에의해배의추진력을얻는대신, 바람이불때배에수직으

로세운원통을회전시켜마그누스힘을생기게하여이힘으로배가앞으로나가도

록한것이다. 

실제로네덜란드의공학자플레트너는마그누스효과에의해추진되는배를건조

하여 1926년대서양을횡단하였다.

3. 배의 앞머리를 기준으로 시계 방향으로 회전하는 원통형 돌개가 있다고 하자.

배의 왼쪽에서 바람이 분다고 할 때,  압력 차이에 의해 배는 앞으로 나가게 된

다.  그러나 오른쪽에서 바람이 분다면 배는 뒤로 가는 힘을 받게 될 것이다.

또 바람이 배의 앞에서 불거나 뒤에서 분다면 배는 옆으로 힘을 받을 것이다.

바다에서 부는 바람은 배가 원하는 대로 항상 불지 않는다.  

이제 여러분이‘마그누스 호’를 타고 항해를 한다고 할 때,  여러분은 바다에서

어떻게 조종해야 원하는 목적지를 향해 갈 수 있는지 설명해 보자.

이를 위해 범선이나 요트가 바람을 어떻게 이용하여 앞으로 나아가게 되는지

조사하고,  이 방법을‘마그누스 호’에도 적용할 수 있는지 알아보자.

배가 마그누스 효과에 의
해 어떻게 추진될 수 있
는지에 대해 당시 신문에
실린 설명
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열역학법칙과열기관

학습 목표

1. 열과 온도의기본개념과관계식을이해한다.

2. 열역학과정에서의열출입에의한온도, 압력, 부피의변화를안다. 

3. 열역학법칙을이용하여열기관의작동원리를설명할수있다. 

4. 열의 전달과물질의상태변화가에너지의이동과전환임을안다.

온도는덥고찬정도를의미하지만, 같은물체라도개인마다덥고찬느낌은서로

다르다. 예를들어날씨가추운날운동장에서운동을하고집의거실에들어가면덥

다는느낌을받지만, 욕실에서뜨거운물로샤워를하고거실로나오면시원한느낌

을받는다. 이렇게거실의온도는같아도사람의상태에따라덥고차가운것을느끼

는정도가서로다르기때문에온도를사람의주관적인느낌으로표현하지않고측

정할수있는수치로나타내게되었다.

1. 온도와열

온도가무엇인지정확히알지못했던시절에도실용적인필요에의해온도를측정

하려는시도가있었다. 갈릴레이는 1592년쯤그림Ⅳ-7̀9와같이공기의뜨겁고차

가운정도를 알수있는원시적형태의온도계인 서머스코프(thermoscope)를 발

명하였다.

그 후 여러 사람이 온도를 수치로 나타내려고 노력하였지만, 1724년 파렌하이트

에와서야비로소보편적으로재현가능한온도의척도가제시되었다. 그의제안에

기초한화씨온도는물의어는점을 32°F, 끓는점을 212°F로정하고그사이를 180

등분한것이다. 한편 1742년에셀시우스가제안한것을바탕으로만들어진섭씨온

도는물의어는점과끓는점을각각 0æ와 100æ의기준점으로하고그사이를 100

등분한것이다.

æ와 ˘F 사이의관계식을구하고, 이로부터 0˘F와 100˘F에해당하는 æ를구하라.

어는점에서끓는점까지화씨온도에서는 180등분을하였고, 섭씨온도에서는 100

등분을하였다. 따라서 1 æ의간격은 ˘F=;5(;˘F의간격과같다. 또æ의 0

이되는지점이°F에서는 32라는값을갖기때문에두온도단위의환산식은다
음과같이쓸수있다. 

T°F=32+;5(;Tæ, 또는Tæ=;9%;(T°F-32)

위식으로부터 0˘F는-32æ이며 100˘F는약 37.8æ이다.

180
100

17

해설 |

3

그림 Ⅳ- 79 갈릴레이가 발명한
서머스코프
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338 ┃Ⅳ.  에너지

4. 지구와 같은 환경을 가진 행성에 사는 외계인들은 온도 단위 ˘E를 사용한다.

그들의 척도에 따르면 1기압에서 물이 -25˘E에서 얼고 125˘E에서 끓는다. ˘E

를 æ로 바꾸는 식을 구하라.

지구의 1기압에서물의어는점은섭씨온도와화씨온도에서정한기준점중에하나

이다. 그러나이기준은지구환경에서보편적으로적용될수있지만지구밖에서는

적용될 수 없다. 따라서 물리학자들은 우주적인 보편성을 가진 기준점으로 온도의

단위를정할필요성을느끼게되었다. 

이에따라국제도량위원회는과학적보편성을기준으로하는절대온도를정하고

그단위를K(켈빈)이라고명명하였다.

절대온도의기준점 0 K은물질을구성하고있는입자들의고전적운동이완전히

정지되는이론적상태의온도로서, 이는-273.15æ에해당한다. 

절대온도의눈금간격은섭씨온도와같게정의되었으므로절대온도와섭씨온도

의관계는다음과같다.

T(K)=T(æ)+273.15

2. 온도, 열, 열에너지

입자들 사이에 상호 작용이 없는 이상적인 경우에 물체의 분자나 원자들의 운동

에너지를내부에너지, 또는열에너지라고한다. 즉이단원에서는어떤계에서이상

적인 입자들의 총 운동 에너지, 내부 에너지, 열에너지를 모두 같은 뜻으로 사용할

것이다.

고전적으로온도는열에너지를분자수로나눈값, 즉분자하나의평균운동에너

지에해당하는값이다.

어떤물체의온도가높다는것은그물체를구성하고있는분자들이온도가낮은

상태의분자들보다더활발하게운동한다는것을뜻한다. 절대온도 T는분자들의

평균운동에너지E’˚에비례한다.

E’˚•T

이식에의하면절대온도가 0인상태에서는입자들의모든운동이정지하게된다

는것을알수있다. 

온도는분자들의운동에너지의평균값이기때문에물체의크기에무관하지만, 열

에너지는분자들의운동에너지총합이기때문에물체크기에관계된다. 

예를들어같은온도의뜨거운물 2 L와 10 mL는평균운동에너지가서로같지

만, 열에너지의크기는서로다르다. 따라서많은양의뜨거운물은천천히식지만,

같은온도의적은양의물은더빨리식는다.

물질 æ

절대영도

헬륨끓는점

질소끓는점

산소끓는점

CO™ 어는점

물어는점

알코올끓는점

물끓는점

금녹는점

강철녹는점

텅스텐녹는점

태양표면

-273.15

-269.25

-196.25

-183.25

-79.25

0.25

78.25

100.25

1063.25

약 1300

약 3410

6000.25

표 Ⅳ- 8 여러 가지 온도의 예
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서로다른내부에너지를갖고있는계를생각해보자.

예를들어주변보다뜨거운물체를오래두면물체의온도는방안의온도와같아

지게된다. 물체에서온도의변화가일어난것은물체와방안의공기사이에에너지

의이동이일어났기때문이다.

평균운동에너지가서로다른두물체를접촉하면분자의진동이접촉을통해높

은온도에서낮은온도쪽으로운동에너지가전달된다. 즉물체가가지고있는열에

너지와방안의공기가가지고있는열에너지의차이로에너지흐름이생겨온도가

높은곳에서낮은곳으로에너지가이동한다. 이때온도차이에의해이동한에너지

를열이라고한다. 

3. 이상기체의상태방정식

기체는자유롭게움직이는수많은분자로구성되어있다. 분자들의운동을하나하

나모두알아낼수는없지만그분자들전체가행동하는특성은절대온도 T, 압력

P, 부피V라는개념으로쉽게설명될수있다.

만일기체를구성하고있는입자들, 즉 원자나분자들이무작위로움직이고서로

힘이 작용하지 않으며, 입자들의 크기가 없어 점과 같다고 하자. 이런 기체는 실제

존재하지않기때문에이상 기체라고하는데, 이상기체의경우 T, P, V 사이에는

다음과같은방정식이성립한다.

PV=NkıT

N은이상기체의전체입자수이며압력, 부피, 온도의단위는각각Pa, m‹ , K로

나타내고 kı=1.38_10—¤ ‹ J/K인볼츠만상수이다. 이것을이상 기체 상태 방정식

이라고하며, 입자마다운동상태를정확히모르더라도이식을통하여이상기체의

행동을서술할수있다.

그림Ⅳ-80은이상기체와관련된그래프를나타낸것이다.

V

P0

T

P0

V

T0

T=일정 V=일정 P=일정

그림 Ⅳ- 80 이상 기체 그래프

(가)  V-P 그래프 (나)  T-P 그래프 (다)  V-T 그래프
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340 ┃Ⅳ.  에너지

이상기체는실제로존재하지않는가상적인모형이지만, 1기압실온에서대부분

의기체는기체의종류에관계없이이상기체나다름없는행동을한다. 따라서이상

기체상태방정식은실제기체의행동을설명하는데아주좋은식이된다.

7. 1기압 실온에서 실제 기체는 이상 기체와 다름없이 행동한다.  그러나 어떤 상

황에서 실제 기체는 이상 기체와 달라진다.  드라이아이스를 예로 들어 실제 기체

가 이상 기체와 다른 점을 설명하고,  어떤 조건에서 실제 기체는 이상 기체와 다

르게 행동하는지 설명해 보자.

4. 열역학제`̀0법칙

접촉하고있는물체들사이의온도가같아지는현상을열평형이라고한다. 

다음탐구를통해열평형과온도에대해알아보자.

연구연구

냉장고에넣어둔한컵의찬물, 온도계, 시계

1. 방안의온도를측정한다. 

2. 냉장고에넣어충분히냉각시킨한컵의물을꺼내온도를측정한다.

3. 책상위에컵을놓고 1분간격으로물의온도를측정한다.

4. 30분간측정한온도를시간-온도의그래프로그려본다.

1. 물의온도는시간에따라어떻게변하는지설명해보자. 

2. 물의온도가최종적으로방안의온도와왜같아지는지설명해보자.

열역학제0법칙탐구 16

준비물

정⋯ 리

실험

과⋯ 정

탐구 16과같이방의공기와컵의물이라는서로다른온도의두물체가접촉하여

궁극적으로는서로온도가같아지게되는것을열평형이라고한다. 그런데여기에는

온도계라는제3̀의물체에의해방안온도와컵의온도를각각측정함으로써서로온

도가같아졌다는결론을얻었다. 따라서우리가온도를측정했다는것은그순간온

도계와물체사이에열평형이이루어져서온도가같아졌다는것을의미한다.

열평형을이루었다는것은접촉하는두물체분자들의평균운동에너지가같아졌

다는것이다. 즉두물체가가지고있는분자운동에너지의총량인열에너지는서로

다르지만, 그것의분자들에대한평균값은같기때문에온도가같아진것이다.

이렇게A라는물체와 C라는물체가열평형을이루어온도가같아지고 B라는물

체가 C와열평형을이루었다면, A와 B는서로열평형을이룬것이다. 이것을열역

학제`̀0법칙이라고부른다. 이법칙은온도측정의이론적기반이된다.
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2. 힘과에너지의이용┃341

5. 열역학제`1법칙

간단한해보기실험들을통해에너지교환을통한열에너지, 열, 일의변화와이에

수반되는온도, 부피, 압력의변화에대해알아보자.

풍선의공기가팽창하거나수축할때풍선의탄성으로압력이항상일정하게유지

되는것이아니지만, 여기서는부피변화의과정동안압력이일정하게유지되고있

다고가정하자. 풍선의공기는온도가다른물과접촉할때에에너지교환을통해열

적평형상태로진행하려고한다. 뜨거운물은공기보다높은온도에있기때문에열

에너지는물에서풍선으로이동했고, 그결과풍선은부피가증가하였다. 따라서물

이지닌열에너지는풍선의부피를증가시켜역학적일을한것이다. 

반면얼음물에풍선을넣으면온도가높은풍선속의공기로부터열에너지가물로

이동하였다. 

공기에서감소한열에너지는기체의부피를줄였다. 이렇게어떤계가외부로부터

에너지를받으면외부로부터일을받지만, 외부에에너지를줄때는일을외부에해

주어야한다.

고무풍선 2개, 뜨거운물이담긴수조, 얼음물이담긴수조

1. 고무풍선두개에바람을불어넣고입구를잡아맨다.

2. 고무풍선하나를뜨거운물에담근다. 

풍선이터지지않도록주의한다.

3. 다른하나의풍선을얼음물에담근다. 

1. 뜨거운 물에 담근 풍선은 부피가 늘어났다. 공기의 부피를 증가시키는 데 필요한 에너지는 어디

서왔는가?

2. 얼음물에 담근 풍선은 부피가 줄었다. 공기의 부피가 줄어들 때 공기는 외부로부터 에너지를 받

았을까? 아니면외부에에너지를주었을까? 

일과열탐구 17

준비물

정⋯ 리

해보기

과⋯ 정

주의

뜨거운 물 얼음물
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342 ┃Ⅳ.  에너지

그림 Ⅳ-8̀1과 같이 이상 기체로 채워진 실린더가 있고 실린더의

피스톤이자유롭게움직일수있다. 실린더안의기체는부피 V, 압

력 P인 상태에 있다. 압력을 일정하게 유지하면서 부피를 DV만큼

변화시켰을때기체가해준일W는

W=PDV

와 같다. 만일 부피가 늘어났다면 기체가 일을 받은 것이고, 부피가

줄었다면기체가일을해준것이다. 이것을그림Ⅳ-8̀2와같이그래

프로나타내면 P-V 그래프에서일은그래프가그리는면적에해당

한다. 여기서얻은결과를이용하면이제부터우리는P-V 그래프만주

어지면이로부터해준일을쉽게계산할수있다. 

외부와에너지교환을통해계에일을해주거나계가일을했을때계

에는에너지출입에상응하는상태의변화가생긴다. 이런상황을일반

적인형태로진술하면, 어떤계가외부로부터열에의해유입된에너지

를 Q라하고계가한일을W라고할때계의내부에너지변화 DU는

다음과같다. 

DU=Q-W

이것은한계가외부와의에너지출입을의미하는열 Q와계가외부와역학적상

호작용을의미하는일W의합은계의내부에너지, 즉이상기체의경우내부에너

지의변화DU와같다는것이다. 따라서이것은넓은의미의에너지보존법칙이되

며, 이를열역학제`1법칙이라고한다.

어떤이상기체가 4.00_10‹ J의에너지를흡수하여주위에 1.50_10‹ J의일을하였다. 

⑴ 계의 내부 에너지는얼마나변했는가?

⑵압력이 1기압을 유지하면서 계의 내부 에너지가 4.00_10‹ J 증가하였고, 외부에서 에

너지 7.00_10‹ J 을흡수하였다면부피의변화는얼마인가?

⑴DU=Q-W로부터
⑴DU=4.00_10‹ J-1.50_10‹ J=2.50_10‹ J

⑵W=Q-DU=7.00_10‹ J-4.00_10‹ J=3.00_10‹ J. 
⋯  즉, 외부에 일을 3.00_10‹ J 만큼 해주었다. 일을 했을 때 압력이 1기압

=1.013_10fi Pa=1.013_10fi N/m¤ 으로일정하게유지되었기때문에

DV= =2.97_10—¤ m‹3.00_10‹ J
1.013_10fi N/m¤

18

해설 |

답 ⑴ 2.50_10‹ J ⑵ 2.97_10—¤ m‹

P, V V

그림 Ⅳ- 81 등압 과정에 의한 일

V™V¡0

PDV=W

P

압
력

V)부피(

그림 Ⅳ- 82 P-V 그래프
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2. 힘과에너지의이용┃343

영국의윌슨은구름의형성과정을연구하다 1895년안개상자를만들었고, 이것으로이온화된

입자들의궤적을관찰하는데이용될수있다는것을밝힘으로써 1927년노벨상을받았다. 그러

나월슨안개상자는교실수준에서만들기쉽지않으며단열팽창에의해과포화가생기는짧은

시간에만관찰할수있다는단점이있다. 여기서는 1936년랭스도르프가발명한확산안개상자

의원리를이용하여우주에서날아오는입자나주변의방사선입자의궤적을관찰해보자.

30_25_25 cm 유리수조, 수조의바닥면적보다크고높이 10 cm 정도의스타이로폼박스,

에틸알코올, 드라이아이스, 수조의바닥면적정도의구리판, 1 cm 두께의스타이로폼판넬, 알

루미늄 포일, 유리 수조를 덮을 수 있는 유리판, 글루건, 스프레이, 폭 3 cm 두께 3 cm 길이

1 m 정도의스펀지, 타월

드라이아이스는맨손으로만지면동상위험이있으므로장갑을끼고작업을해야하며, 에

틸알코올은인화성물질이기때문에불에가까이하지않는다. 

1. 스타이로폼박스안에드라이아이스를

넣고구리판으로덮는다.

2. 바닥에서높이 10 cm 이상인유리수

조 안쪽 측면에 스펀지를 글루건으로

한바퀴둘러붙인다. 

3. 수조 안에 에틸알코올을 스프레이로

충분히 뿌리고, 스펀지를 에틸 알코올

로충분히적신다.

4. 수조를 유리판으로 덮고 스타이로폼

박스의구리판위에올려놓는다. 

5. 10분정도경과한후수조안에서발생하는궤적을관찰한다. 

1. 과포화된알코올증기에서구름궤적이생기는것은이온화된입자가지나가면서입자에의해증

기가응결되기때문이다. 이 입자가어디서왔는지설명해보자. 

2. 구름궤적이진행하는모습과나누어지거나사라지는경우를관찰하고그까닭을생각해보자. 

안개상자를만들자.탐구 18

자⋯ 료

해보기

준비물

과⋯ 정

알코올 증기,알코올 증기,

스타이로폼,

스타이로폼 덮개,
스타이로폼 박스,

투명한 덮개,

드라이 아이스,

주의

정⋯ 리

 „ ‚fi-¥ -4· ¿ł-2-343.ps  2011.1.7 4:32 PM  ˘ ` 343   Happy n Co  - Kcom 175LINE_NEW_ 2400DPI 300LPI  T



344 ┃Ⅳ.  에너지

6. 열기관의열효율

열기관이란외부로부터열에너지를받아그중일부를다른형태의에너지로전환

하는기관이다. 일반적으로고온의에너지원으로부터열을받아역학적일을하고

나머지저온의열을외부로방출하는방식을취한다. 

열기관이높은온도의열원에서열에너지 Q˙를흡수하여일W를하고낮은온

도의 열에너지 Qç를 외부로 방출한다. 열기관은 순환 과정을 거치기 때문에 내부

에너지는변하지않는다. 열기관이외부에한일은

W=Q˙-Qç

가된다. 열기관은작동물질을통해반복되는순환과정을거친다. 이를임의의순

환과정을나타내는P-V 도표로나타내면그림Ⅳ-8̀5와같다. 

열기관의열효율 e는높은온도의열원에서흡수한에너지Q˙와한일W의비율

로정의된다.

e= = =1-

만일외부로열에너지를하나도방출하지않고 Q˙를모두일에썼다면 Qç=0이

되기때문에열효율은 1이된다. 그러나외부로열에너지를방출하지않고흡수한열

에너지를완전히일로모두바꾸는일은불가능하다. 이는외부에일을할때발생되

는마찰이나진동에의한에너지손실을피할수없기때문이며, 손실된에너지는궁

극적으로열에너지로바뀌어방출된다. 따라서열효율이 1이되는경우는존재하지

않는다. 이를위해고온에서흡수한에너지를가능하면적게배출해야한다. 

열기관은일반적으로고온에서에너지를얻어저온으로폐열을배출한다. 그러나

에어컨이나냉장고는저온에서열에너지를뽑아고온으로방출한다. 이러한열기관

을열펌프라고한다. 이때는외부로부터전기에너지를공급받아일을해주고그일

에의해열에너지를이동시키는것이다.

열효율향상의사회적의미

우리가열효율 1인상태에도달할수는없지만, 열기관의열효율을높일수는있

다. 이것을다른말로한다면‘에너지절약’이라고할수있다. 어떤일을할때열효

율이낮은제품을사용하면많은에너지를소비할뿐아니라화석연료의사용을증

대시켜 탄소 가스 배출이 증가한다. 그러나 같은 일을 할 때 열효율이 높은 제품을

사용하면에너지소비비용도적게들며화석연료의사용을감소시켜환경오염도

줄일수있다.

우리나라에서는에너지효율향상을위해에너지소비효율등급표시제도, 고효

율에너지기자재인증제도, 대기전력저감프로그램을운영하고있다.

Qç
Q˙

Q˙-Qç
Q˙

W
Q˙

저열원

열기관

고열원

Q˙

Qç

W

그림 Ⅳ- 83 열기관

압
력(  )P

부피(  )V

면적

그림 Ⅳ- 84 임의의 순환 과
정에 대한 P-V 도표

저열원

열펌프

고열원

Q˙

Qç

W

그림 Ⅳ- 85 열펌프
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2. 힘과에너지의이용┃345

그림 Ⅳ-8̀6과 같이 1992년부터 시작한 에너지 소비 효율 등급 표시

제도는가전제품, 조명기기, 자동차등 24개품목을대상으로 1∼5등급

의에너지소비효율등급라벨을부착하도록하고, 최저소비효율기준

에미달하는제품은생산및판매를금지하도록하는제도로서, 이를모

든제조업체가의무적으로지켜야한다.

1996년부터시작된고효율에너지기자재인증제도는일정기준이상

의제품에대해효율을인증하는제도로서, 펌프, 보일러, LED 조명기

기등 41개제품에대해제조사가자발적으로인증신청을하도록되어

있다. 

1999년부터시행하고있는대기전력저감프로그램은대기전력을줄

일수있는절전제품을보급하기위한제도로서, 컴퓨터, 셋톱박스등 20개제품에

대해의무적으로실시하고있다. 정부의대기전력 1 W 이하기준에만족하는제품

에대해서는에너지절약마크를부착할수있으며, 기준에미달하는제품은의무적

으로경고표시를부착하도록하고있다. 

에너지효율성증대를위한우리나라의이러한프로그램은세계적으로가장성공

적인사례로알려져있다. 냉장고는가정전력소비의 21%를차지하는제품으로서,

우리나라 냉장고는 13년 사이에 연간 소비 전력이 60%나 감축됨으로써 세계에서

가장에너지효율이좋은제품을사용하는나라가되었다.

8. 더운 여름날 방 안의 냉장고 문을 열어 더위를 식히려고 한다.  그러나 냉장고

문을 열어 놓은 부근은 시원해질 수 있으나 방 안 전체의 평균 온도는 더 올라갈

수 있다.  냉장고로 더위를 식히는 것이 왜 불가능한지 앞서 배운 열기관,  열효율,

열역학 법칙들의 용어를 사용하여 설명해 보자.  그리고 에어컨은 어떻게 해서 방

안의 냉방이 가능한지 설명해 보자.

7. 열전달

주변과온도차이가있을때온도가높은곳에서낮은곳으로열에너지의흐름이

발생한다. 이것을열전달이라고말한다. 열전달은에너지전달의한과정이며, 양쪽

의온도가같아지는열평형상태에이를때까지열에너지가이동한다.

전도

뜨거운물에담근금속숟가락은잠시후손잡이까지뜨거움을느낄수있다. 뜨거

운물에직접손이닿지않았어도물의뜨거움은숟가락을따라손잡이까지전달된

것이다. 숟가락을 구성하고 있는 원자들이 물과 접촉에 의해 열에너지를 전달받아

운동에너지가증가하고, 활발해진원자들은이웃하는원자들과격렬히충돌하면서

운동에너지를전달하게된다.

연구연구

그림 Ⅳ- 86 에너지 소비 효율 등급 표시 라벨
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346 ┃Ⅳ.  에너지

이러한과정으로열에너지는원래가열되었던곳에서멀리떨어진곳까지전달된

다. 이런형태의에너지전달방식을전도라고한다.

탐구 19에서와같이열에너지가금속판을따라이동하면서온도가올라가는것을

확인할수있었다. 이과정은그림Ⅳ-8̀7의열전도모형으로설명할수있다.

물질에는열을잘전도하는물질이있는반면, 잘전달하지않는물질이있다.

이를각각열도체, 열부도체라고부른다. 열부도체의경우열에너지를한쪽에

서다른쪽으로잘전달하지않기때문에흔히단열재라고부르기도한다. 

일반적으로전도현상은입자들이이동하지않는고체에서일어나며, 입자들

의이동이제한된유체에서도일어난다. 그러나표Ⅳ-9̀와같이유체의경우전

도의 입장에서는 단열재에 해당하는 것이 대부분이기 때문에 유체에서 열에너

지는전도가아닌다른방식으로전달된다.

9. 일반 유리에 열을 가하면 깨진다.  그러나 주방에서 사용하는 파이렉스

유리는 가스 불에 올려놓아도 깨지지 않는다.  열을 가할 때 유리가 깨지는 까닭

을 표 Ⅳ-`9를 이용하여 열팽창과 열전도의 관점에서 금속과 비교하여 설명하고,

파이렉스 유리가 깨지지 않는 까닭을 설명해 보자.

연구연구

양초를얇게입힌 10 cm_10 cm 금속판, 양초, 집게

1. 양초를 얇게 입힌 금속판을 집게로 잡고

수평을유지하면서금속판한쪽끝을촛불

에가까이한다.

2. 금속판이가열될때금속판에바른양초가

어떻게녹는지관찰한다.

䤎금속판의 한쪽이 가열될 때 시간에 따라 녹

는 양초의 면적이 점차 넓어지는 것을 전도

의관점에서설명해보자.

열전도탐구 19

준비물

정⋯ 리

해보기

과⋯ 정
녹은 모습
양초가

양초(바름)

가열 가열 가열
그림 Ⅳ- 87 열전도 모형

물질
열전도율

(J/s¥mæ)

금속

(25 æ)

비금속

기체

(20 æ)

은

구리

금

알루미늄

철

스테인레스

콘크리트

유리

파이렉스

물

석면

나무

수소

산소

공기

427.500

397.500

314.500

238.500

79.500

63.900

01.300

00.840

01.005

00.600

00.250

00.100

00.172

00.024

00.023

표 Ⅳ- 9 여러 물질의 열전도율
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2. 힘과에너지의이용┃347

대류

대류는입자의이동이자유로운유체에서일어난다. 추운 겨울날장작불위에손

을 가까이 하면 따스함을 느낄 수 있다. 그 따스함은 장작불에 의해 데워진 공기가

위로상승하면서손을데우기때문이다. 

열에너지를받은유체는열팽창을하게되고열팽창에의해밀도가감소한유체는

주변의낮은온도의유체로부터부력을받는다. 그림Ⅳ-88의(가)와같이밀도차이

에의해일어나는대류현상을자연 대류라고하며, 팬이나펌프에의해강제로유체

를 이동함으로써 열에너지 전달을 하는 것을 강제 대류라고 한다. 예를 들어 그림

(나)와같이가정에서냉방을하거나자동차에서엔진의열을식히기위해강제대류

를이용한다.

지구상에서밀도차이에의해발생된부력이작용하는자연대류의근본까닭은

중력에있다. 이에대한좋은예가그림Ⅳ-8̀9와같이 NASA가우주선에서했던

촛불실험이다. 지구에서촛불의뜨거운 불꽃은대류하면서 위로향하지만, 중력이

거의작용하지않는우주선에서는대류가일어나지않기때문에불꽃이모든방향으

로향하게된다. 대류에의한산소공급이이루어지지않기때문에불꽃은전체적으

로낮은온도를유지하며푸른색을띤다.

에어컨

찬 바람

더운 공기

찬 공기

더운 공기

그림 Ⅳ- 88 자연 대류와 강제 대류

(나)  자연 대류와 강제 대류를 동시에
이용하여 냉방을 하고 있다.  

(가)  자연 대류에 의해 난방
을 하고 있다.

그림 Ⅳ- 89 중력이 작용하는 지구 위와 중력이 거의 작용하지 않는 우주선 안에서의 촛불 모양

(가)  지구 (나)  우주선
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348 ┃Ⅳ.  에너지

알코올램프, 시험관, 반짝이가루, 시험관집게, 작은얼음조각, 쇠못을넣고얼린얼음조각,

스탠드, 초시계

시험관아래를가열할때

1. 시험관에 물을 ;4#; 정도 넣고 반짝이 가루를 조

금넣는다.

2. 시험관을 스탠드에 비스듬히 시험관에 얼음을

넣은다음, 알코올램프로가열한다.

3. 얼음이모두녹을때까지시간을측정한다.

4. 반짝이가루가어떻게움직이는지관찰한다.

시험관위를가열할때

5. 같은방법으로시험관에물과반짝이가루를넣

고스탠드에설치한다.

6. 쇠못을넣고얼린얼음을시험관에넣어얼음이

가라앉도록한다.

7. 시험관의 수면 부분을 알코올 램프를 이용하여

가열한다. 

8. 시험관의 얼음이 녹는 과정을 관찰하며 시간을

측정한다.

9. 반짝이가루가어떻게움직이는지관찰한다.

䤎물에서대류와전도에의해열에너지가전달될때차이점을설명해보자.

액체에서의대류와전도탐구 20

준비물

정⋯ 리

실험

과⋯ 정

끓는물

반짝이 가루

쇠못이 들어간 얼음

반짝이 가루

복사

전도와대류는입자들사이의접촉에의해에너지교환이이루어지기때문에열에

너지를전달하는매질이있어야한다. 그러나그림Ⅳ-9̀0의(가)와같이빨갛게가열

된금속은직접접촉하거나공기를데우지않아도우리에게따스함을전달해준다.

그것은물질을구성하고있는원자들이매우높은열에너지의상태에있을때활발

한원자핵의진동이가시광선과적외선에해당하는전자기파의형태로에너지를방

출하기때문이다.

그림 (나)에서태양에서지구로에너지가전달될수있는것은이와같은복사에의

한것이다.

그림 (다)는 복사를 이용한 전기히터로 대류를 이용하여 난방하는 히터와는 달리

빛을받고있는부분에서만따스함을느낄수있다.
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2. 힘과에너지의이용┃349

6. 비상 구급용 장비 중에는 오른쪽 그림과

같이 사람의 몸을 덮을 수 있는 크기의 은박

지로 된 비닐이 있다. 어떤 경우에 이것을

사용하는지 열전달 방법의 용어로 설명하라.

8. 비열과열용량

물질에서는 주변과 열에너지 교환이 있을 때 일반적으로 온도의 변화가 일어

난다. 물질의온도변화는같은양의열에너지를교환했다고하더라도물질들마

다서로다르다.

어떤물질 1 kg을 1 K 올리는데필요한열에너지를비열이라고한다. 이 정

의에따른다면열에너지 Q가질량m인물체에전달되어온도가 DT만큼변했

을때물질의비열은다음과같이쓸수있다.

c=

이때단위는 J/kg¥K이다. 비열은물질마다고유한값중하나로서표Ⅳ-1̀0

에그예를보였다.

Q
mDT

물음물음

지구 복사

태양 복사

그림 Ⅳ- 90 여러 가지 복사의 예

(가)  뜨겁게 가열된 쇠에서 나오는 빛

(나)  복사의 형태로 우주를 지나 지구에 도달한 태양에
의 빛에너지는 온실의 유리벽을 통과하여 식물이 광합
성을 할 수 있게 한다.

(다)  복사를 이용한 전기히터

물질 비열(J/kg¥æ )

알루미늄

구리

금

철

스테인레스

유리

얼음

수증기

물

900

378

129

448

502.1

837

2090

2010

4186

표 Ⅳ- 10 여러 가지 물질의 비열
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350 ┃Ⅳ.  에너지

비열의단위와칼로리(calorie)

1 K의 크기는 1æ의 크기와 같

게 정의되었기 때문에 비열의 단

위를 J/kg¥æ로 표기하기도 한

다. 또 비열은칼로리를단위로하

는 kcal/kg¥æ로나타내기도한

다. 1824년프랑스과학자니콜라

클레멩(Nicolars Clément)이

도입한 칼로리는 1843년 줄

(Joule)이 역학적 일과 열 사이의

관계를밝혀낸이후, 현재 1 cal는

4.186 J과동등한에너지로취급된

다. 식품에 표기하는 Cal는 kcal

를의미한다. 물은다른물질들에비해비열이가장크다. 이것은물을 1æ 올리는데필요한열

에너지가같은질량의다른물질을 1æ 올리는데필요한열에너지보다훨씬더크

다는의미가된다. 물의비열이크기때문에바닷가는육지에비해겨울에춥지않고

여름에덥지않다. 반면육지는비열이상대적으로작아서물보다빨리식고빨리데

워진다. 육지와바다사이의비열차이는해변에서공기흐름을결정한다. 즉낮에는

태양으로부터받는열에너지에의해육지는빨리데워지지만, 바다는동일한양의에

너지를받아도온도가육지만큼상승하지않는다. 따라서육지에서는더워진공기에

의해상승기류가생기고바다에서는하강기류가생기게된다. 따라서그림Ⅳ-9̀1

과같이낮에는바다에서육지로바람이불게된다. 밤에는이와반대의현상이일어

나서육지에서바다로바람이불게된다.

10. 스테인레스가 주방 용기로 사용될 수 있는 장점을 표 Ⅳ-`9와 Ⅳ-`10의 열

적 특성으로 설명해 보자.

연구연구

그림 Ⅳ- 91 해풍과 육풍

바다 육지

해풍 육풍

육지바다

(가)  낮 (나)  밤

10æ의 철, 유리, 물이 각각 1.00 kg이 있다. 이들이 20.0 æ로 되기 위해 필요한 에너지

를각각구하라.

식Q=mcDT로부터각각의비열 c철=448 J/kg¥æ, c유리=837 J/kg¥æ, 
c물=4186 J/kg¥æ를이용한다.

⋯  Q철=1.00 kg_10.0æ_448 J/kg¥æ=4.48_10‹ J

⋯  Q유리=1.00 kg_10.0æ_837 J/kg¥æ=8.37_10‹ J

⋯  Q물=1.00 kg_10.0æ_4186 J/kg¥æ=4.19_10› J

19

해설 |

철 4.48_10‹ J, 유리 8.37_10‹ J, 물 4.19_10› J답
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2. 힘과에너지의이용┃351

비열이 900 J/kg¥æ인 알루미늄 그릇의 질량은 2.00 kg이다. 단, 물의 비열은 4200

J/kg¥æ이다.

⑴ 그릇의 열용량은얼마인가?

⑵ 여기에 물 3.00 kg을 붓고 온도를 20.0æ에서 80.0æ로 가열하였다. 이때 가한 열에너

지는얼마인가?

⑴C= =mc에서 2 kg_900 J/kg¥æ=1800 J/æ

⑵그릇의열용량은 1800 J/æ이고, 물의열용량은
3 kg_4200 J/kg¥æ=12,600 J/æ이다. 따라서 물과 그릇의 열용량은 모두
14,400 J/æ이다. 그러므로 60æ 올릴 때 필요한 열에너지는 14,400 J/æ_

60æ=864,000 J이된다.

Q
DT

20

해설 |

답 ⑴ 1800 J/æ ⑵ 8.64_10fi J

9. 물질의상태변화

이제까지는 외부와 에너지 교환에 의해 물체의 온도가 변하는 것을 설명하였다.

그러나에너지교환에도불구하고온도변화가일어나지않고물질의물리적특성이

변하는경우가있다. 이것을물질의상태변화라고한다. 상태변화에는물질의세가

지상태인고체, 액체, 기체 사이의상태변화에서볼수있다. 상태 변화과정에는

내부에너지의변화가따르지만온도의변화는없다. 

질량m을가진순수한물질의상태변화에필요한에너지 Q는다음과같이나타

낼수있다.

Q=mL

이때L은단위질량당상태변화에필요한에너지로서잠열또는숨은열이라고하

며, 단위는 J/kg이다. 즉, 물질과외부사이에서교환된에너지가물질의온도를변

화시키는데사용되지않고물질의상태를변화시키는데사용되었다. 

어떤물체의온도를 1æ 올리는데필요한열량은그물체의질량과비열의곱

에비례하는데이를열용량이라고한다.

어떤물질에Q의열에너지를가하여온도가DT만큼올라갔다면그물체의열

용량C는

C= =mc

로나타낼수있다. 이때열용량의단위는 J/K 또는 J/æ이다.

Q
DT
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352 ┃Ⅳ.  에너지

열에너지(J)

얼음
+물

물

물+수증기

수증기

얼음

B

C

D E120

90

60

30

62.7 396 815

0

-30
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

온
도(   )˘C

3070 3110

A

그림 Ⅳ- 92 얼음 1 g을 -30æ에서부터 가열할 때 소요되는 에너지와 온도 변화

그림Ⅳ-9̀2와같이 0æ의얼음이녹을때온도는변하지않고 0æ의물로된다.

이때외부에서전달받은에너지는얼음에서물로바뀌는상태변화에사용된다. 숨

은열은물질들마다다르며, 상태변화의종류에따라다르다. 예를들어얼음이물로

될때는얼음 1 kg당 3.33_10fi J의에너지를받아야한다. 그반대로물에서얼음

으로될경우에는물이그만큼의에너지를내놓아야한다. 이것을물의융해열이라고

한다. 물이끓어액체에서기체로되는데필요한기화열은 2.26_10fl J/kg이다. 물

이 액체에서 기체로 되는데 필요한 기화열은 반드시 끓음을 통해서 수증기가 되는

과정만을의미하는것이아니라, 증발에의한기화에도필요한에너지이다.

물의숨은열은우리지구환경에서특별한가치를지니고있다. 

우선첫째로지구에는대단히많은양의물이있다는점이다.

둘째로지구의기온범위는물의세가지상태변화를모두경험할수있게해준다

는것이다.

셋째로물의잠열은대단히커서상태변화를할때많은에너지를흡수하거나내

놓을수있다는점이다. 

넷째로 물의 비열은 지구 상의 물질 중에 가장 큰 값을 가진다. 즉 지구 표면의

70 %를차지하고있는물은엄청난에너지를흡수하거나내놓을수있는능력을가

졌기때문에급격한기온변화에대한완충역할을할수있는장점도있지만, 그역

할을제대로하지못할때기상의변화는대규모의재앙을만들수있다. 

물은 1 kg당 2.26_10fl J의기화열을가지고있다. 즉, 1 kg의물이기체로변하

는데필요한에너지는중력가속도를대략 10 m/s¤ 이라고가정할때 226톤의물체

를 1 m 들어올리는데필요한역학적에너지와같다. 이것은반대로수증기가액체

로변할때동일한양의에너지를내놓는다는것을의미한다. 

따라서만일바다에서매일증발되는엄청난규모의수증기가흡수한에너지를태

풍이라는형태로짧은시간에물로바뀌면서내놓을때그것이지닌파괴력은우리
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2. 힘과에너지의이용┃353

소금, 삼각플라스크 2개, 유리관, 고무관 30∼40 cm 정도, 알코올램프, 디지털온도계 2개

1. 200 mL의물을담은플라스크에유리관을꽂고고무관으로연결한다. 

2. 포화용액소금물 200 mL를담은플라스크에유리관을꽂고, 물이있는플라스크와연결한

다. 이때 물을 담은 플라스크의 유리관은 수면보다 높아야 하고, 소금물을 담은 플라스크의

유리관은소금물수면아래까지내려가야한다. 또한디지털온도계의탐침을각유리관높이

에설치한다.

4. 물을알코올램프로가열하여끓이면서, 수증기의온도를측정한다. 

5. 가열된수증기가소금물을가열할때소금물의온도를측정한다. 

䤎대기압에 노출된 상태에서 끓는 물로부터 나온 수증기는 100 æ를 넘지 않는다. 따라서 100 æ의

수증기로 소금물을 100 æ가 넘게 덥힐 수 있다는 것은 모순처럼 보인다. 어떻게 이 수증기가 소

금물을 100 æ보다높게가열할수있는지잠열의개념을이용하여설명해보자.

준비물

정⋯ 리

과⋯ 정

100 103

디지털
온도계

디지털
온도계

고무관유리관 유리관

온도계
탐침

온도계
탐침

물 소금물

100æ 끓는물의수증기로소금물을 100æ 이상높일수있을까?탐구 21 창의활동

의 상상을 넘어선다. 그림 Ⅳ-9̀3은 태풍에 의한

피해를나타낸것이다. 

그뿐만 아니라 온실 가스의 영향으로 지구 환경

의온도가점차올라가고있다. 전체바닷물의온도

가 1æ 올라갈 때 kg당 약 4200 J의 에너지를 흡

수하며, 이것은 420 kg의물체를 1 m 들어올리는

데필요한역학적에너지와같다. 이렇듯지구상의

물은 에너지의 저수지와 같은 역할을 하고 있어서

급격한 온도 변화를 잘 막아 주고 있지만, 오늘날

인류의무분별한환경파괴에의해그능력의한계

를자주드러내고있다.

그림 Ⅳ- 93 태풍 매미에 의한 낙동강 물의 범람(2003년)
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354 ┃Ⅳ.  에너지

생활과전기기구

학습 목표

1. 전기 기구가작동하는과정은에너지전환의과정임을안다.

2. 전동기의원리와전기자동차에대해알아본다.

3. 전기 기구의에너지소비를계산할수있다.

전기는다른에너지에비해인간이편리하게사용할수있는여러장점이있다. 전

기는필요에따라열에너지나빛에너지, 전자기파, 역학적에너지, 화학적퍼텐셜에

너지등다른에너지로쉽게전환될수있다. 그리고반도체와같은소자들을이용하

면 에너지를 대단히 효율성 있게 활용하면서 아주 작고 정밀하게 기능하는 장치를

작동시킬수있다. 또한공간을많이차지하는연료를운송하지않고도두가닥의선

만으로에너지수송을간단히해결할수있다. 전기는청결한에너지로서오염물질

의배출때문에환경문제도일으키지않는다. 더욱이전기에너지는정보화기술에

기반이되는데어느에너지에비할수없는탁월한장점을지니고있다. 

전기에너지는일차에너지원과인간이필요로하는최종적인에너지형태사이를

연결하는중간과정의에너지로사용되고있으며, 특성상전기에너지는그러한역

할을하는데좋은장점을지니고있다. 이제간단한전기기구를통하여작동되는원

리와생활속에서의이용을알아보기로하자. 

1. 전동기

그림 Ⅳ-9̀4와 같이 전동기는 전기 에너지를 역학적 에너지로 바꾸는 장치로서,

앞으로 인간이 필요로 하는 역학적 운동의 대부분은 전기 에너지를 이용한 전동기

로부터얻어지게될것이다.

이제간단하면서도다양한형태의전동기를만들어봄으로써여기에적용된전자

기법칙을이용하여전동기의작동원리를이해해보자. 또이를통해전기에너지를

역학적 에너지로 바꾸는 방식에는 여러 가지가 있으며, 이것이 실생활에서 적용된

사례를찾아보기로하자. 

4

그림 Ⅳ- 94 여러 가지 전동기

(가)  자동차 시동 전동기 (나)  전기 자전거용 전동기 (다)  초소형 전동기 (라)  교류 전동기
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2. 힘과에너지의이용┃355

그림Ⅳ-`95와같이코일에전류가흐르면코일에자기장이생기며, 이것은자석

의극과 상호작용한다. 회전자에감은코일은자석과상호작용에의해밀고당기

는힘이발생하고이힘은회전자에돌림힘으로작용한다. 그러나코일이회전하여

코일과자석이서로다른극으로마주보게되면돌림힘의평형에의해코일은더이

상회전을하지않게된다. 이때코일과자석이같은극이되도록코일의전류방향

을바꾸어주면돌림힘이작용하여계속회전할수있게된다. 따라서코일이반바퀴

돌때마다코일에전류방향을바꾸어줄필요가있다. 이런역할을하는것을정류자

라하고, 정류자와접촉하는단자를브러시라고한다. 

(가) (나) (다)

정류자전류의
방향 회전자 브러시

그림 Ⅳ- 95 브러시와 정류자의 역할

꼬마전동기, 라디오펜치

1. 라디오펜치로꼬마전동기뒷부분의조임쇠를푼다.

2. 전동기의부품들을관찰한다.

1. 회전자의극은몇개로되어있는가?

2. 회전자가회전할때브러시와정류자가어떻게코일에흐르는전류의방향을바꾸는지설명해보자.

꼬마전동기를분해해보자.탐구 22

준비물

정⋯ 리

관찰

과⋯ 정

꼬마전동기 몸체와 자석

회전자와 정류자 브러시

회전자와 브러시
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356 ┃Ⅳ.  에너지

네오디늄자석, 전선, 건전지, 나사못

1. 자석에나사못을붙이고건전지(-)극에붙인다.

2. 전선으로(+)극과자석을연결한다.

3. 나사못이잘회전할수있도록전선이자석에잘접촉되도록한다. 

4. 구리선을여러가지모양으로구부려회전시켜본다.

5. 전동기를이용하여움직이는모빌이나빨리달릴수있는자동차를창의적으로고안해보자.

1. 자석의 한 극으로 전동기가 어떻게 작동될 수 있는지 자석의 자기장과 전선의 전류 사이에 작용

하는힘으로설명하여보자.

2. 회전속도에영향을주는요인에는어떤것들이있는지설명하여보자.

3. 여러분이만든전동기가장난감에사용하는꼬마전동기와어떻게다른지설명하여보자.

신기한전동기만들기탐구 23

준비물

정⋯ 리

창의활동

과⋯ 정

2. 전기차

환경오염과화석연료고갈에대한대안으로전기차가활발히개발되고있다. 그

러나전지에서낼수있는에너지는같은부피의화석연료에너지보다적고, 전동기

가낼수있는돌림힘도같은크기의내연기관이낼수있는돌림힘보다적으며, 전

지비용도매우비싸서전기차는아직까지대중화되지못하고있다. 현재의전기차

는크게세가지로구분될수있다. 

하이브리드형

전지와전동기기술의한계로기존의내연기관엔진과전동기를동시에, 또는번

갈아사용하는방식이다. 배출가스절감효과가있고연료소모가적다는장점이있

다. 현재전기차의대부분은하이브리드형으로서보급이확대되고있다. 내연기관

의연료로는가솔린, 경유, LPG, 수소, 에탄올등을사용하고있으나, 가솔린엔진

이나디젤엔진을사용하는하이브리드차가대중화되어있다.
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2. 힘과에너지의이용┃357

그림 Ⅳ- 97 연료 전지 자동차 구성 그림 Ⅳ- 98 충전형 전기 자동차

연료전지형

수소연료전지에서발생하는전기로주행한다. 배출 가스는없으나수소충전소

가많지않고자동차내에수소를대량으로저장하는기술이부족하다. 따라서일부

연료전지자동차에서는수소를연료로하는내연기관엔진을같이사용하는하이

브리드형도있다. 

충전형

외부로부터전지를충전하고전동기로구동한다. 전기충전은전기충전소나가정

의전기를사용한다. 아직까지는충전하는데시간이매우많이걸리며, 한 번충전

하여달릴수있는거리도짧지만, 앞으로널리보급될전망이다. 

11. 전기 자동차가 보급되는 데 가장 큰 기술적 어려움이 무엇인지 생각해 보자.

또 그 기술은 어느 수준까지 왔는지 알아보자.

연구연구

엔진 및 발전기

전동기 충전 포트

리튬 이온 배터리

그림 Ⅳ- 96 하이브리드 자동차의 구조

수소 저장 탱크

배터리

연료 전지

전동기
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유형 에너지 주요구성부 에너지보급 사례

표 Ⅳ- 11 전기 자동차의 종류와 특징

하이브리드형

연료전지형

충전형

석유(가솔린,
경유, 가스)
전기

수소

전기

연료탱크
내연기관
전동기
전지

수소저장탱크
연료전지
전동기
전지

전동기
전지

주유소및
가스충전소

䤎주유소
䤎전기충전소
또는가정

충전소에서
수소주입

전기충전소
또는가정에서
충전

연료로가솔린이나 LPG를사
용하며, 엔진에 의해 리튬 이
온폴리머전지를충전한다.

연료로 가솔린을 사용하며, 엔
진에의해충전하거나가정에서
충전할수있다. (Plug-in형)

100 kW급연료전지를탑재하
였으며, 현재미국에서시험운
행중이다.

한번충전하여 140 km를주행
하고 최고 속력 130 km/h까
지가능하다.
급속충전을하면25분걸린다.

3. 조명기구

인류가불을사용하기시작한이래어둠을극복하고하루의생활시간을야간까지

연장할수있었다. 특히에디슨에의해탄소필라멘트전구가발명되면서시작된조

명기구의발달은밤에도대낮과같은생활을가능하게만들었다.

오늘날 가정에서 지출하는 전기 에너지 비용의 25% 정도가 조명에 소비되고 있

다. 만일전세계적으로조명에소비되는에너지를 1%라도줄일수있다면화석연

료에의한이산화탄소배출이나환경오염, 대규모발전소건설을줄이는데기여할

수있을것이다

현재 가정에 많이 보급되어 있는 조명 기구는 형광등이다. 형광등은 백열전구에

비해에너지효율이좋고수명이길다는장점을가지고있다.

형광등은 같은 밝기의 백열전구에 비해 에너지를 25∼35 %밖에 소모하지 않으

며, 수명은 10배나더길다. 또한최근십여년사이백열전구소켓에끼워사용할수

있는소형형광등(̀CFL)이대량생산되면서저렴한가격으로에너지를절약할수있

어서백열전구를급격히대체해왔다.

358 ┃Ⅳ.  에너지
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2. 힘과에너지의이용┃359

2005년부터세계각국에서는백열전구를형광등과 LED 전등으로완전히교체하

기위해단계적으로판매금지하는법안을통과시켰으며, 2020년까지는대부분의국

가에서백열전구의일반판매가완전히금지될전망이다. 

백열전구는필라멘트가가열될때방출되는빛을이용한것이다. 필라멘트는텅스

텐이주성분으로서전류가흐를때저항에의해 2000˘C 이상으로가열된다. 이과정

에서전기에너지의대부분은열과적외선으로소비되고, 우리에게필요한가시광선

에는 5∼10%밖에사용되지않는다. 

형광등안에는수은증기와아르곤(̀Ar )̀이나크립톤(̀Kr )̀, 제논(̀Xe )̀과 같은비활

성 기체가 10—‹ 기압 정도의 낮은 압력으로 채워져 있다. 형광등 안쪽 유리 면에는

바륨(̀Ba )̀이나스트론튬(̀Sr )̀, 칼슘(̀Ca )̀ 등의형광물질이입혀져있다. 

형광등양쪽에있는전극의필라멘트가가열되면, 양쪽필라멘트에서열전자가방

출된다. 이전자는유리관내에있는수은원자와충돌하면서자신의운동에너지일

부를수은원자에전달한다. 이때에너지를전달받은수은원자의외곽전자가들뜨면

서높은에너지상태로전이하고다시원래의낮은상태로내려오면서그차이에해당

하는에너지를빛으로방출한다.

백열전구퇴치운동

1879년 에디슨이 탄소 전구를 발

명한 이래 인류의 밤을 밝혀주었

던 백열전구는 에너지 비효율성

때문에 세계 각국에서 퇴출되어

에너지 절약형인 형광등과 LED

전등으로 교체된다. EU는 2009

년부터 일부 백열전구부터 판매

금지를 시작했고, 캐나다는 2012

년까지, 미국은 2012∼14년 사이

에 모든 백열전구의 판매가 금지

된다. 우리나라는 2013년까지 퇴

출하기로 하였고, 이미 공공기관

조명등의 99 %를 절전형 전등으

로교체하였다. 

그림 Ⅳ- 99 백열전구의 구조

소형형광등(Compact

Fluorescent Light bulb)

‘절전형전구’, 또는‘컴팩트형형

광등’이라고도 부른다. 기존 형광

등과 원리는 같다. 유리관을 감거

나 꺾어 방전관의 길이를 유지하

면서 전체적으로 길이와 크기를

줄였으며, 점등에 필요한 장치와

회로를 내장하였다. CFL`은 높은

에너지 효율을 가지고 있으면서

백열전구용 소켓에 사용할 수 있

기 때문에 백열전구 자리를 급속

히대체하여왔다.

램프

커버

안정기

덮개

아르곤
수은 증기

그림 Ⅳ- 100 여러 종류의 CFL 그림 Ⅳ- 101 CFL의 구조

표 Ⅳ- 12 빛으로 방출한 에너지 비율

조명등 가시광선

백열전구

형광등

LED

5∼10%

21%

20∼30%
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360 ┃Ⅳ.  에너지

여기서 방출되는 빛은 185 nm`와 253.7 nm`의 자외선으

로서유리관안쪽에입혀진형광물질과충돌하여가시광선

의빛을내놓는다. 가정에서사용하는전압으로는형광등전

극에서방전이일어나지않기때문에처음전원을켤때점등

관과안정기에의해양쪽전극에순간적으로높은전압으로

걸어주어방전을유도한다.

그동안 많이 사용했던 긴 직관형 형광등이나 원형 형광등은 소켓의 모양이 달라

백열전구를 대체하기 어려웠으나 최근 십수 년 사이 백열전구의 소켓에 사용할 수

있는소형형광등(̀CFL )̀이개발되어많이보급되었다. CFL`은 일반직관형이나원

형형광등보다에너지효율이낮은편이지만백열전구에비해월등히높고여러장

점때문에LED`와함께백열전구를대체할것이다.

그러나형광등과 CFL은높은에너지효율과긴수명에도불구하고몇가지단점

을가지고있다.

수은 가스

형광 물질 코팅

전 핀
그림 Ⅳ- 102 형광등에서 열전자를 방출하는 역할을 하는 필라멘트

들뜸 자외선
e—

e—

e—

에
너
지

그림 Ⅳ- 103 형광등에서 빛이 방출되는 과정

그림 Ⅳ- 104 점등관의 구조
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2. 힘과에너지의이용┃361

화장실에서 사용하던 75W 전구 2개와 다용도실의 100W 전구 하나를 각각 CFL 25W

2개와 30W 하나로 바꾸었다. 화장실 전구는 하루에 평균 1시간 사용하고, 다용도실은 15

분사용한다. 한 달(̀̀30일`) 후 절약되는 전기에너지는몇 kWh인가?

⑴전구: 하루에 75 W_2개_1시간+100 W_1개_0.25시간=175 Wh

한달에는 175 Wh_30일=5.25 kWh

⑵CFL: 하루에 25 W_2개_1시간+30 W_1개_0.25시간=57.5 Wh

한달에는 57.5 Wh_30일= 1.725 kWh

따라서절약되는전기에너지는(5.25-1.725)kWh=3.525 kWh이다.

21

해설 |

첫째로 유리관 내부에 수은 증기를 사용한다는 점이다. CFL 하나에는 수은

4 mg 정도가포함되어있으며, 최근기술의발전으로수은함유량을절반정도까지

낮춘것도있으나CFL 외부로수은증기가빠져나올경우그에따른오염은불가피

하다.

둘째로자외선이형광등외부로유출되는것을완벽하게막기어렵기때문에자외

선에민감한예술작품이나시력에영향을줄수있다.

셋째로유리를사용하기때문에외부충격에약하며깨지는경우유리에다칠위

험이있다.

최근빠르게확산되고있는LED 조명은백열전구, 형광등, CFL`에비해많은장

점을 가지고 있어서‘21세기의 조명’이라고 부르고 있다. 현재 세계적인 백열전구

추방운동에의해백열전구는에너지절약형인CFL`과LED`로대체되겠지만, 앞으

로는CFL보다더장점이많은LED 조명이주도하게될것이다.

LED`는 반도체성질을이용한발광체이다. 앞에서배운바와같이 LED`에 전류

가흐르면전도띠에있는전자는 p-n 접합부를통과면서에너지띠의차이에해당하

는에너지를빛으로내놓는다. 이때내놓는빛의색은에너지띠의폭에따라다른데,

LED를구성하는반도체소재의종류에따라적외선(̀IR )̀ 영역부터가시광선, 자외

선(̀UV )̀ 영역까지다양하다.

7. 형광등 안전 사고에 대한 다음 물음에 답하시오.

⑴고장난형광등은어떻게처리해야하는가? 

⑵형광등이깨졌을때진공청소기를사용하는것이좋은방법일까? 

물음물음

표 Ⅳ- 13 같은 밝기의 백열
전구와 CFL의 소비 전력

백열전구 CFL

40 W

60 W

75 W

100 W

150 W

9∼13 W

13∼15 W

18∼25 W

23∼30 W

30∼52 W

답 3.525 kWh
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362 ┃Ⅳ.  에너지

표 Ⅳ- 14 반도체 소재별 LED에서 방출되는 빛

반도체
화합물

청색
또는
자외선
LED에
황색
형광
물질

파장
(nm)

760

이상
610∼760 590∼610 570∼590 500∼570 450∼500 400∼450

400

이하

빛 적외선 빨강 주황 노랑 녹색 청색 보라색 자외선 백색

AlGaAs AlGaInP

InGaNGaP

GaAsP

AlGaAs AlGaP ZnSe

AlN

AlGaN

AlGalnN

여러색깔을내는LED 소재가개발되어있지만LED를생활에필요한조명으로

사용할수있기위해서는백색빛을낼수있어야한다. LED로백색빛을내는데는

두가지방식이있다. 하나는RGB 방식으로서빛의 3원색에해당하는빨간색과파

란색, 녹색 LED를합하여백색을내는방법이다. 이경우넓은스펙트럼영역에서

빛이고르게분포되어부드러운백색빛을낸다. 또한색깔별로 LED를조절하여

빛의색을연속적으로변화시킬수있는장점이있으나, 세개의소자를사용하기때

문에가격이비싸다.

두 번째 방법은 형광 방식으로서 형광등이나 CFL에서 자외선이 가시광선을 낼

수있게하는것과같은방법이다. 즉청색 LED나자외선 LED에황색형광물질

파장(nm)
800700600500400300

빛
의
세
기

그림 Ⅳ- 105 RGB`에 해당하는 LED`를 합하여 사용할 때 각각의 LED에서 나오는 스펙트럼
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2. 힘과에너지의이용┃363

을 넣어 청색 빛이나 자외선이 형광 물질에 부딪쳐 백색광을 내게 하는 것이다. 이

경우RGB`와달리색을변화시킬수없다. 또한 460∼500 nm`의청색부근에강한

스펙트럼을가지고있어서태양이나백열전구아래에서사물을보는것과다른색감

을 준다. 마치 형광등 아래에서 색깔이 다르게 보이는 것과 같은 현상이다. 그러나

비교적가격이저렴하기때문에일반조명용으로많이사용되고있다. 

LED 하나의밝기는세지만다른조명과달리점광원에가까워서하

나의 LED`만으로는조명에충분한밝기를얻을수없다. 따라서 LED`

를여러개모아서사용한다.

LED`는비교적적은전력으로밝은빛을낸다는장점이있지만조명

으로사용하기에는해결해야할어려움도많다. 우선 LED`는반도체를

이용한조명이기때문에가정용교류를그대로사용할수없다. 또기존

의전구나형광등을대체하기위해서는조명등이사용하는소켓을공유

할수있어야한다. 따라서조명용 LED`에는교류를직류로바꾸어주

고 전압과 전류를 조절해주는 장치가 같이 있어야 한다. 이 때문에

LED 조명은다른조명에비해가격이비싼편이다. 

LED는전기에너지를바로빛에너지로바꾸는역할을하며, 이때사

용된전력의 20∼30%가빛으로바뀐다. 나머지는기판을통해열로방출된다. 반도

체의특성상 LED`는 온도가높아지면성능이저하되는문제가있다. 특히밝은빛

파장(nm)
0 400 450 500 550 600 650 700 750

빛
의
세
기

그림 Ⅳ- 106 백색광 LED 그림 Ⅳ- 107 백색광 LED 스펙트럼

구분

형광
방식

RGB

방식

䤎대량생산에적합함
䤎빛이밝음
䤎효율이좋음
䤎가격이저렴함

䤎다양한색상이가능함

䤎차가운느낌
䤎따스한느낌을주게하는LED`는가격이비쌈
䤎사물의원래색상과다르게보임

䤎색깔별LED`가서로다른정격전압, 동작온도, 반응
시간을가짐

䤎색상조절을위해서는별도의장치가필요함

장점 단점

표 Ⅳ- 15 LED 조명에서 백색광을 내는 두 방식의 장단점

+ -

플라스틱 렌즈

도선

반사층

반도체

리드 프레임

양극 음극

그림 Ⅳ- 108 저전력 LED`의 구조와 기호
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364 ┃Ⅳ.  에너지

을내기위해고전력LED`를사용하는경우 p-n 접합부의온도가

올라가지 않도록 해야 한다. 발열 문제는 LED 조명에서 중요한

어려움중하나이다. 

LED`는 초기에주로컴퓨터나전자기기등의작동상태를식별

하기위한표시장치로사용되었다. 또숫자를표시하거나, 광고판,

대형 전광판 등에도 적용되었고, TV`의 배경 광원으로 사용되고

있다. 최근에는대량생산과기술의발전에힘입어기존의조명등

을대체하기시작했다. 

LED`의장점중에하나는반응시간이대단히빠르다는것이다.

빨간색LED`의경우, 전원을넣고수ms 사이에완전히정상적인

상태의빛을방출할수있다. 형광등은전원을넣고난다음정상적

인상태의빛을내기까지어느정도시간이걸리며, 온도가낮을때는더길어진다.

백열전구는가열에의해빛을내기때문에비교적짧은시간이지만 LED`보다시간

이더걸린다. LED`의 이러한장점때문에 LED`는 그림Ⅳ-113과같이자동차의

브레이크등에사용된다.

그림 Ⅳ- 109 LED`로 만든 신호등

그림 Ⅳ- 110 LED`를 이용한 경관 조명

그림 Ⅳ- 111 서울에서 열린 빛의 축제 그림 Ⅳ- 112 LED`  배경 광원 LCD TV 그림 Ⅳ- 113 LED 브레이크 등

브레이크 등에 LED`를 사용하면 전구를 사용했을 때보다 200 ms 더 빨리 켜진다고 한

다. 시속 120 km/h로 달리는 자동차가 앞차에서 브레이크 등이 켜지는 것을 보았다. 만일

앞차의 브레이크 등이 일상적인 전구였다면 LED`를 사용했을 때보다 뒤차의 운전자는 얼

마나더주행하게되는가? 

속력 120 km/h는 33.3 m/s이다. 따라서주행한거리는
33.3 m/s_200_10—‹ s=6.7 m

이다. 즉, 일반전구를사용하면LED`̀를사용했을때보다 6.7 m 이상더주행하
게된다. 고속으로운동하는비행기나자동차등교통수단에신호장치로 LED`
를사용하면사고를더줄여줄수있다.

22

해설 |

답 6.7 m
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섭씨온도와화씨온도

과학이야기

이상하게들리겠지만, 섭씨(攝氏)온도는섭(攝)이라는성을가진사람이만든온도

척도이고, 화씨(華氏)온도는화(華)라는성을가진사람이만든온도의척도라는것을

뜻한다. 이렇게된까닭은 18세기중국에서서양의문물을받아들일때, 온도의척도

를제안했던셀시우스와파렌하이트를각각섭과화라는한자로표기했기때문이다.

파렌하이트(Fahrenheit, Gabriel Danile, 1686∼1736)는 독일의 과학자로서

1714년수은온도계를발명했고, 1724년온도단위로파렌하이트척도를제안했다. 그

는온도의기준점으로세가지를채택하였다. 즉당시기술로얻을수있는가장낮은

온도를 0으로하고물의어는점을 32, 사람의체온을 96으로정했다. 

그러나이척도에의하면물의끓는점이대략 212˘F가되기때문에후대사람들에

의해재조정되었다. 즉 물의끓는점을정확히 212˘F로정의하여물의어는점 32˘F

로부터 180도차이나도록하였다. 이로써온도의재현성과보편성이떨어지는가장

낮은온도와사람의체온을포기하고, 어디서나재현가능한물의어는점과끓는점을

온도의기준점으로삼은것이다. 현재파렌하이트온도단위는미국등일부국가에서

사용되고있다. 

셀시우스(Celsius, Anders, 1701∼1744)는스웨덴의과학자로서 1742년 1기압

하에서물의끓는점을 0, 어는점을 100으로정하는온도척도를제안했다. 생물분류

법의창시자린네는셀시우스의기준이온실의온도를측정하는데불편하다는것을

알고 1744년 셀시우스 척도를 뒤집어 어는점을 0, 끓는점을 100으로 정의했고, 이

방식은오늘날까지채용되고있다.

파렌하이트

셀시우스

2. 힘과에너지의이용┃365

알코올 온도계

수은 온도계

금속의 팽창을
이용한 온도계

산업용 기체
온도계

해수면 온도 측정을 위한
적외선 온도계

적외선
체온계

산업용 적외선 온도계

열전쌍 효과를 이용한
산업용 온도계

고기 굽는 온도
측정용 온도계
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중단원마무리
정보의전달과저장02

䤎도르래, 축바퀴에는지레의원리가적용된다.

䤎알짜힘과돌림힘의합이모두 0이될때그물체는역

학적평형을이룬다.

䤎구조물의안정성은역학적평형으로설명할수있다.

䤎유체에는파스칼법칙이적용된다.

䤎부력은잠긴부분의유체의무게에해당하는힘과동일

하며, 부력의본질은중력이다. 

䤎베르누이법칙에의하면일정한높이에서천천히흐르

는유체는빨리흐르는유체보다작용하는압력이작다.

䤎마그누스힘은베르누이법칙에의해회전하는물체가

받는힘이다. 

䤎열에너지가전달되는방식에는전도, 대류, 복사가있다.

䤎열에의해주고받은일과내부에너지의변화는에너지

보존법칙을따르며, 이를열역학제1̀`법칙이라고한다. 

䤎열기관은외부로부터열에너지를받아그중일부를다

른형태의에너지로전환하는장치를말한다.

䤎전동기는자기장내에서흐르는전류가받는로런츠힘

을이용한것이다.

䤎형광등과 LED의 에너지 효율이 백열전구보다 훨씬

좋으며, LED는형광등보다수명이월등히길다.

│주요용어│

돌림힘

아치

일의원리

역학적평형

파스칼법칙

부력

베르누이법칙

마그누스효과

섭씨온도(æ)

화씨온도(̆ F)

절대 온도(K)

이상 기체

전도

대류

복사

비열

열용량

내부에너지

열기관

정류자

LED

한눈에보기

되짚어보기

366 ┃Ⅳ.  에너지
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확인하기

2. 힘과에너지의이용┃367

1 수진이는자기몸의밀도를측정하려고한다. 수영장에서숨의양을조절하여몸

이물과밀도가같도록만들어물속의어느위치에정지하게하였다. 그때들여

마신숨의양은평상시와비교해보니 1500 cm‹ 만큼더많았다. 수진이몸의질

량은 42.0 kg이었다. 물의밀도를 1 g/cm‹ 라고할때평상시수진이몸의밀도

는약얼마인가?

① 0.93 g/cm‹ ② 0.96 g/cm‹ ③ 0.99 g/cm‹

④ 1.04 g/cm‹ ⑤ 1.07 g/cm‹

2 어떤자동차엔진이있다. 이엔진이사용한연료의에너지는엔진이한일보다

3배크다고한다. 엔진의열효율은얼마인가?

① ;3!; ② ;2!; ③ ;3@; ④ ;2#; ⑤ 2

3 75 W의백열전구를같은밝기의 LED 전등으로교체하였다. 백열전구는사용

하는전기에너지의 8%를빛으로바꾸지만 LED 전등은 20%를빛으로바꾼

다. 같은밝기일때 LED 전등은백열전구가소모하는에너지의 30%만사용한

다고할때, LED 전등과백열전구가빛으로사용한에너지는얼마인가?

6 1.8 6 1.8 6

22.5 4.5 4.5 22.5 1.8

① ② ③ ④ ⑤(단위: W)

백열전구

LED

4 1.00 kg의 0 æ 얼음이있다. 이 얼음을가열하여모두 100 æ의수증기로만

들려고 할 때, 얼마의 에너지면 충분한가? 단, 1기압에서 얼음의 융해열이

3.33_10fi J/kg, 물의기화열은 2.26_10fl J/kg, 물의비열이 4186 J/kg¥æ

이다.

① 1.07_10‹ J ② 3.01_10‹ J ③ 2.63_10› J

④ 2.68_10fi J ⑤ 3.01_10fl J
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단원마무리

단원평가

전선을동서로서서 1초에한번씩반지름이 4.00 m인반원을그리며줄넘기를하고있다. 서울의남북방향의
수평지자기세기는약 2.97_10—fi T이다. 전선에유도되는기전력은얼마인가?

①—0.75 mA ②—1.50 mA ③—2.25 mA

④—3.00 mA ⑤—3.75 mA

1

어떤 한 가정은 무더위나 혹한 때 최대 순간 전력을 3.50 kW까지 사용한다. 이 가정에 220 V가 공급되고 있
다면순간최대전류값은얼마인가? 단, 이때 전력, 전압, 전류는모두실효값이다.

① 11.1 A ② 12.3 A ③ 13.5 A

④ 14.7 A ⑤ 15.9 A

2

온도가 20.0æ, 압력이 1.50_10fi Pa, 부피가 1 L인 기체가 용기에 들어 있다. 용기의 부피가 2배로 되고 압
력은 1기압=1.01_10fi Pa이되었다. 온도는약얼마인가?

① 46 æ ② 68 æ ③ 83 æ

④ 97 æ ⑤ 123 æ

3

a선은 헬륨 원자핵의 흐름이다. 35 MeV의 운동 에너지를 가진 헬륨 원자핵의 속력은 얼마인가? 단, 헬륨 원
자핵의질량은수소원자핵의 4배이다. 

① 2.1_10° m/s ② 4.1_10‡ m/s ③ 3.3_10fl m/s

④ 7.5_10fi m/s ⑤ 9.7_10› m/s

4
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Ⅳ. 에너지

¤ ‹ªfi™U의 235 g이 낼 수 있는 에너지는 1.89_10⁄ ‹ J이다. 한국전력공사의 통계 자료에 의하면 2009년도 서울에
서 1년간소비한전기에너지는약 4.5_10⁄ ‹ Wh이다. ¤ ‹ªfi™U가핵분열할때나오는에너지를전기에너지로완
전히전환한다면, 1년간서울에전기를공급하기위해몇 kg의 ¤ ‹ªfi™U가필요한가?

①약 1톤 ②약 1.4톤 ③약 1.8톤 ④약 2톤 ⑤약 2.3톤

5

매일 머리를 감고 난 다음 헤어드라이어로 머리를 말리고 있다. 헤어드라이어의 정격 소비 전력은 1.5 kW이
고, 하루에 10분씩 사용한다. 30일 사용한다고 할 때 헤어드라이어가 사용하는 전기 에너지 비용은 얼마인가?
단, 전기 회사에서는 kWh당 60원의요금을받는다. 

① 120원 ② 180원 ③ 325원 ④ 380원 ⑤ 450원

6

바람이 초속 5 m/s의 속력으로 불고 있다. 이 바람으로 반지름이 5 m인 날개로 풍력 발전을 하려고 할 때 바
람이날개에전해줄수있는초당운동에너지는약얼마인가? 이때 공기의밀도는 q=1.29 kg/m‹이다. 

① 2.69_10‹ W ② 3.55_10‹ W ③ 4.62_10‹ W ④ 5.38_10‹ W ⑤ 6.33_10‹ W

7

170 cm_100 cm 크기의태양전지패널이있다. 태양 전지의에너지전환효율은 12 %이고, 대기권밖의태
양 상수 1.40 kW/m¤에 대해 실제 태양 전지가 받는 에너지 비율은 70 %이다. 이 태양 전지의 출력은 약 얼
마인가?

① 150 W ② 175 W ③ 200 W ④ 225 W ⑤ 250 W

8

0æ에서 밀도가 0.935 g/cm‹인 식용유에 밀도가 0.917 g/cm‹인 얼음 조각 10.0 g을 넣었다. 얼음이 얼마나
녹았을 때 얼음과 물은 가라앉기 시작하는가? 0æ에서 물의 밀도는 1.000 g/cm‹이고, 얼음이 녹는 동안 식용
유의온도는변하지않으며, 녹은 물은얼음과분리되지않는다고가정한다. 

① 2.17 g ② 2.32 g ③ 3.36 g ④ 4.43 g ⑤ 5.21 g

9
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단원마무리

창의력평가

바람이잘통하는산속의어떤계곡에는얼음골이라는곳이있다. 무더운여름에도얼음이남아있거나얼음이
생기기도한다. 주변의온도는어는점보다높음에도어떻게얼음이보존되거나얼수있는지조사해보자. 1

a 입자가 3 T의크기를가진자기장에수직으로입사하면어떤운동을할까?2

질량이 모두 같은 얼음 조각, 나무 도막, 알루미늄 포일이 있다. 비커마다 같은 양의 물을 넣고 각각을 물에 넣
었다. 이때 알루미늄 포일은 배 모양으로 만들어 물 위에 띄운다. 다음과 같은 상황에서 물의 높이가 어떻게 될
지 예측하고, 그 까닭을 설명해 보자. 이때 물의 밀도는 1 g/cm‹로 하고, 온도 변화에 따른 밀도 변화는 고려
하지않는다.

3

(가) (나) (다)

⑴얼음이모두녹았을때
⑵나무도막을밀어수면아래로완전히잠기게했을때
⑶알루미늄배를물속에가라앉혔을때

220 V 전압을 사용하는 한 가정에서 최대로 사용할 수 있는 전류의 세기를 30 A라고 하자. 10만 가구의 도
시에서 사용하는 전력을 공급하기 위해 345 kV의 송전선을 사용하고 있다. 이 송전선 대신 에너지 손실률을
증가시키지 않고 220 V로송전하게 된다면 송전선의 굵기는 몇배나되어야 하는가?

4

아르키메데스가 증명한 것은 정수값을 가진 추의 평형이었다. 그러나 모든 추가 항상 정수값을 갖지는 않는다.
예를 들어 추의 무게비가 '2:;3!;이라고 하자.

⑴사고실험을통해거리의비를어떻게증명할수있을까?
⑵추의균등한배열은추가연속적인값을가질때어떻게해야하는가? 이를해결할수있는아이디어를창의적

으로제시해보자.

5
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Ⅳ. 에너지
과학글쓰기

䤬 다음은 조명기구들의 특징과 장단점을나타낸 것이다. 

세계각국에서는에너지절약과탄소가스감축을위해백열전구퇴치운동을전개하고있다. 그러나백열전구대신에

너지효율이높은형광등과LED로교체하는경우, 해결해야할문제점도많다. 

1 세계각국및우리나라의 백열전구 퇴치운동배경과 현황을 조사하여 보자.

2 세계및우리나라 백열전구, 형광 등, LED 전등의 생산 규모와 추세를 조사하여보자.

3 백열전구 퇴치 운동의 당위성을 설명하고, 백열전구를 다른 전구로 대체하는 경우 발생될 수 있는 문제점을 지적한 후,
이를해결할수있는정책적, 기술적대안을제시하여 보자.

백열전구
형광등형광등

직관형형광등 CFL
LED

원리

수명
(시간)

효능
(루멘/와트)

장점

단점

전기저항에의한가열

1,000∼2,000

10∼18

䤎가격이저렴하다.

䤎수명이짧다.
䤎에너지의 대부분이 열로
방출된다.

䤎수명이다하면갑자기꺼
진다. 

수은 원자와 전자가 충돌할 때 방출되는
빛을가시광선으로바꿈

䤎자연광과비슷하다. 
䤎에너지효율이좋다.

䤎수은을사용한다.
䤎온도가낮을때충분한빛을내지못한다.
䤎on/off를반복할때성능이떨어진다.
䤎스위치를켤때반응시간이길다.
䤎수명이다하면갑자기꺼진다.

20,000∼30,000 8,000∼1,0000

50∼100 36∼60

30,000∼50,000

에너지 띠에서 전자가 전이할 때 방출되
는빛

25∼64

䤎환경유해물질의위험이없다.
䤎에너지효율이좋다.
䤎크기를작게만들수있다. 
䤎저온에서도사용가능하다.
䤎스위치를켤때반응시간이짧다.
䤎충격에강하다.
䤎성능이천천히저하된다.
䤎식물의광합성을촉진한다. 

䤎초기설치비용이많이든다.
䤎열에약하다. 
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연료전지와수소저장기술

연료 전지는 수소와 산소가 결합하여 물이 될 때 발생하는 화학적 기전력을 이용한 장치

이다. 순수한 수소와 산소만을 연료로 사용한다면 오염 물질을 배출하지 않으면서 전기 에

너지를 얻을 수 있다. 연료 전지는 양극과 음극으로 된 전극과 이들 사이에 전해질과 촉매

가 있는 구조로 되어 있다. 전해질은 전하를 한 전극에서 다른 전극으로 전달해 주는 역할

을하며, 촉매는반응이빠르게일어나도록도와주는역할을한다. 

연료의화학적퍼텐셜에너지를사용한다는점에서연료전지는내연기관이나전지와같

지만, 연소 과정을 거치지 않고 화학 반응을 통해 직접 기전력을 얻는다는 점에서 내연 기

관과다르고, 기전력을얻기위해외부에서연료를공급한다는점에서전지와다르다. 

연료 전지는 물을 전기 분해할 때 산소와 수소가 발생하는 과정을 거꾸로 되돌린 것이다.

즉 물을 산소와 수소로 분리하기 위해서는 전기 에너지가 필요하지만, 산소와 수소를 반응

시켜 물을만들 때는 화학적 결합 에너지의차이에 의해 전기 에너지가발생한다는 점을이

용한 것이다. 1839년 영국의 과학자 그로브(William Robert Grove)가 백금 전극을 이용하

여산소와수소를반응시킬때기전력이발생한다는것을보였다.

NASA에서는 1960년대부터 우주선에 물과 전기를 공급하기 위해 연료 전지를 사용하였

다. 1965년 제미니 5호에 처음 이온 교환막을 이용한

PEM형 연료 전지를 탑재하였고, 아폴로 우주선에서

는효율이더좋은알카리형연료전지를사용하였다. 

연료 전지는 크게 우주선이나 전기 자동차, 잠수함

등에 사용하는 소규모의 이동형(On-Board)과 상업

용 발전소에서 사용하는 대용량의 고정형(Off-

Board)이 있다. 여러 나라에서는 효율이 좋고 사용하

기 간편한 전기 자동차용 연료 전지와 대규모 발전에

적절한 발전소용 연료 전지를 개발하는 데 많은 노력

을기울이고있다. 

과학의과거䤎현재䤎미래SSCCIIEENNCCEE  TTHHEEMMEE

아폴로 우주선의 연료 전지

전기 자동차용 연료 전지

372 ┃Ⅳ.  에너지
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연료인 수소는 산소와 연소하면 폭발하기 때문에 많은 양의 수소를

안전하게 저장하는 기술이 필요하다. 연료 전지 자동차에서는 수소를

고압인 약 350∼700기압으로 압축하여 저장하거나 액화 수소를 이용

하지만, 고압이나 초저온에 견딜 수 있는 저장 탱크를 사용해야 한다. 더

많은 양의 수소를 탱크에 저장하기 위해 금속 분말과 결합시켜 수소 화

합물 형태로 저장하는 기술도 개발되었다.  여기에는 MgH™나

NaAlH¢, LiAlH¢ 등이 있으며, 부피당 에너지의 양이 크기 때문에 수소 충전소 같은 곳

에서 사용할 수 있다. 저장될 때는 약 700기압 이상에서 수소 기체가 금속과 결합하고, 사

용할 때는 300℃ 이상에서수소가금속과분리되기때문에전기자동차에서는사용되기어

렵다. 

연료전지가대중화되기위해서는실온과대기압에서수소의결합과분리가일어날수있

는 저장 기술이 필수적이다. 2006년 서울대학교의 임지순 교수팀은 이 기술을 세계 최초로

개발하여 주목받고 있다. 임교수팀은 플라스틱을 이루는 물질인 폴리머에 티타늄 금속 원자

를 섞을 때 실온과 대기압에서도 수

소가 대량으로 안전하게 저장된

다는 사실을 발견했다. 이 물질

로 수소 저장 장치를 만들면

같은 크기의 고압 수소 탱크

보다 세 배나 많은 수소를

저장할 수 있다. 이 기술이

실용화되면 수소 연료 전지

자동차가 보급되는데 큰 기여

를하게될것이다.

수소 충전소

연료 전지 자동차의 수소 저장 탱크

제미니 우주선의 PEM형 연료 전지

수소의저장방식

200기압의수소기체

20K(-253æ)의 액화수소

1.0 100

100

100

7.6

3.6

1.9

4.2

5.3

6.5

5.9

6.0

4.2K(-269æ)의 고체수소

MgH™

Mg™NiH¢

FeTiH¢

물리적방식

화학적방식

수소의저장량
(_10¤ ¤개/cm‹ )

전체 무게중
수소무게의비율(%)
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중요물리상수

만유인력상수

중력가속도

보편기체상수

아보가드로수

볼츠만상수

광속(진공에서)

진공유전율

기본전하량

전자의정지질량

전자의비전하

패러데이상수

플랑크상수

슈테판·볼츠만상수

뤼드베리상수

보어반지름

원자질량단위

양성자의정지질량

중성자의정지질량

6.67259^10-11 N¥m2
¥kg-2

9.80665 m¥s-2

8.314472 J¥mol-1
¥K-1

6.02214199^1023 mol-1

1.3806503^10-23 J¥K-1

2.99792458^108 m¥s-1

8.854187817^10-12 F¥m-1

1.602176462^10-19 C

9.10938188^10-31 kg

1.758820174^1011 C¥kg-1

9.64853415^104 C¥mol-1

6.62606876^10-34 J¥s

5.670400^10-8 W¥m-2
¥K-4

1.0973731568549^107 m-1

5.291772083^10-11 m

1.66053873^10-27 kg

1.6726158^10-27 kg

1.67492716^10-27 kg

G

*

R

NA

k

c

e0

e

me

e/me

F

h

r

R
¶

a0, rB
mu

mp

mn

물리량 기호 상수값

그리스문자

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

M

a

b

c

d

e

f

g

h

i

j

k

l

알파

베타

감마

델타

엡실론

지타

이타

시타

요타

카파

람다

뮤

(alpha)

(be Æta)

(gamma)

(delta)

(epsilon)

(zeta)

(e Æta)

(theta)

(io Æta)

(kappa)

(lambda)

(my Æ)

대문자 소문자 읽는법

L

N

O

P

Q

R

S

T

U

V

W

X

m

n

o

p

q

r

s

t

¨

v

w

x

뉴

크사이

오미크론

파이

로

시그마

타우

입시론

파이

카이

프사이

오메가

(nyÆ)

(xi)

(omikron)

(pi)

(rhoÆ)

(sigma)

(tau)

(upsilon)

(phi)

(khi)

(psi)

(omega)

대문자 소문자 읽는법
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부 록┃375

Ⅰ시공간과우주
1. 시간, 공간, 운동 14~59쪽

1.

2. (2, 3, -1)

3. ⑴ 1 nm=(10—· )m=(10—fl )km

⑵ 1광년=(9.46_10⁄ fi )m=(9.46_10⁄ ¤ )km

⑶ 1파섹=(3.09_10⁄ fl )m=(3.09_10⁄ ‹ )km

4. 360˘_ =40,449 km

5. 생략

6.

7. (-280 km/h)-295 km/h=-575 km/h

즉부산방향으로 575 km/h이다. 

8. = =8 m/s¤

9. s=;2!;at¤ +v0t

s=;2!;¶ •t¤ +v0t

s=;2!;vt+;2!;v0t+v0t

s=;2!;vt+;2!;v0t

s=;2!;(v+v0)t

t를소거하기위해양변에 a를곱해주면

as=;2!(v+v0)t_a

as=;2!(v+v0)t_

as=;2!(v¤ -vº¤ )

즉 2as=v¤ -vº¤ 이성립한다.

10.⑴×, 이동거리가 0인경우

⑵䤨, 중력과중력방향으로이동거리가있다.

⑶䤨, 추진력과추진방향으로이동거리가있다.

11.A(40 J), B(30 J), C(20 J), D(10 J), E(0 J), F(0 J)

중력 퍼텐셜 에너지는 운동 상태와 관계없이 물체의 위치(높

이)에만영향을받는다.

12.⑴U=mgh=3 kg_10 m/s¤ _0.45 m=13.5J 

⑵ sin30˘= 이고, 또 sin30˘= 이므로

⑵ d=0.45 m_2=0.9 m이다.

⑶mgh=Fd

3 kg_10 m/s¤ _0.45 m=F_0.9 m

F=15 N

⑷Fd=15 N_0.9 m=13.5 J

13.2as=v¤-vº¤ 를이용하면 v=0이므로

v¤ =2as

v='2∂as

이식에F=ma를대입하면

v=Æ2¬ Δs

v=æ2≠_≠ ≠ _≠0.8 – m

v='6 m/s

v=2.45 m/s

30 N
8 kg

F
m

h
d

1
2

v-v0

t

v-v0

t

50 m/s-10 m/s
5 s

Dv
Dt

800 km
7.12˘

2

3

P=(2, 3, -1)

-1

y

x

z

0

물음물음

사건

밤의 길이

빛의 1 m 이동 시간

우주의 나이

핼리 혜성 주기

눈 깜박할 사이

여름의 길이

지구의 나이

뉴턴 법칙이 나온 이

후부터 지금까지 기간

1분과 1일사이

1 ns 미만

10· 이상

1년과 10¤ 년사이

1 ms와 1 s 사이

1달과 1년사이

10· 년이상

10¤ 년과 10‹ 년사이

길이

서울에서 부산까지

원자의 지름

지구에서 태양까지

백화점 높이

안드로메다 은하까지

개미의 크기

학교에서 집까지

사람의 키

1 km와 10‹ km 사이

1 nm미만

10fl km와 10· km 사이

1 m와 1 km 사이

10⁄ ¤ km 이상

1 mm와 1 m 사이

1 km와 10⁄ ‹ km 사이

1 m와 1 km 사이
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376 ┃부 록

1. 시각은 시간축에서 사건이 일어나는 점이며, 시간은 시각과

시각사이의간격이다.

2. 360˘에 24시간차이가나므로 =15˘/h이다.

3. 공간 3차원+시간 1차원=시공간 4차원

4. 꼭짓점을평면에옮길수없으므로곡면위의모든점을다옮

기려면적어도두개의평면이필요하다.

5. 속도는시간에대한변위의비율이고, 속력은시간에대한이

동한거리의비율이다.

6. 속도는 이므로 단위로는 m/s, km/h 등을 사용한다. 

가속도는 이므로단위로는m/s¤ , cm/s¤ 등을사용한다.

7. 운동 제2법칙에서 알짜힘이 작용하지 않으면 가속도가 없으

므로속도가일정한운동이된다. 이것은바로관성법칙에해

당한다. 따라서 관성 법칙은 뉴턴 운동 제2법칙에서 알짜힘

이없는특별한경우라고할수있다. 

8. 여러가지예를들수있는데, 그중하나는충돌할때에충돌

시간을늘리는방법을사용한다.

9. 물리학적으로 사용하는 힘은 물체의 운동이나 모양을 변화시

키는 물리량으로 정의하나 일상생활에서는 힘을 물리학적인

정의를 포함하여 여러 가지로 사용하는데, 특별히 에너지나

시간에대한에너지비율로사용하는경우도있다.

일은물리학적으로는힘을주고반드시이동하는경우에만적

용하나 일상에서는 힘과 일을 구별하지 않으며, 특히 이동하

지 않았거나 힘의 방향과 수직으로 이동한 경우에서도 일을

하고있다고믿는다. 

10.용수철상수가 k인용수철에달린질량이m인물체가평형점

에서 x의 위치만큼 이동하였을 때 탄성 퍼텐셜 에너지는

U=;2!;kx¤ 이며, 그때의운동에너지는K=;2!;mv¤ 이다. 따라

서이때의역학적에너지보존법칙은다음과같다.

;2!;mv¡¤ +;2!;kx¡¤ =;2!;mv™¤ +;2!;kx™¤

예를 들어 1의 위치가 평형점이면 x¡=0이며, 그곳에서의 운

동 에너지는 최대가 된다. 2의 위치가 최대로 늘어난 위치라

면 그곳에서는 물체가 멈추게 되므로 v™=0으로서 운동에너

지는최소, 즉 0이다. 이들로부터 최대속도와 최대로 늘어난

위치와의관계식을얻을수있다.

;2!;mv¡¤ =;2!;kx™¤

2. 시공간의새로운이해 62~113쪽

14. T¤ •r‹`̀ T= (¤'4 )‹ =8(년)

15.L=L0æ1≠- =1_æ1≠-≠≠ =0.8(m)

16.t= = =1.67(초)

17.E=m0c¤ =1_10—‹ kg_(3_10° m/s)¤ =9_10⁄ fi J

18.⑴F=50 kg_10 m/s¤ =500 N, 즉뒤로 500 N이다.

⑵F=ma=50 kg_0 m/s¤ =0 N

⑶F=ma=50 kg_(-10 m/s¤ )=-500 N, 

즉앞으로 500 N이다.

1. 케플러 제3법칙에 의하면 행성의 긴반지름의 세제곱과 주기

의제곱은비례한다.

2. ①균일하게움직이는모든좌표계에서는모든자연계의법칙

이동일하다.

②광속은 광원이나 관측자의 운동에 관계없이 항상 같은 값

으로측정된다.

3. 움직이는물체의길이는줄어져보이며, 시간은느리게간다.

4. ①가속하는좌표계에작용하는관성력과중력은구별할수없다.

②중력이작용하는주위의공간은굽어진다.

5. 중력 렌즈에 의해 원 모양의 상이 생기려면 광원, 렌즈, 관측

자가완벽하게일직선상에있어야한다. 

6. 블랙홀은 중력에 의해 굽어져서 어느 물체든지 한 번 들어가

면빠져나오지못하게되는데, 심지어빛마저도밖으로나올

수없어검은구멍이라고한다.

7. 세우주모형모두팽창우주를설명하나대폭발우주는감속

팽창, 급팽창우주는짧은시간동안에급격하게가속팽창하

며, 가속 팽창 우주는 현재의 우주를 설명하는 것으로, 가속

팽창하는모형이다. 

8. 실제로허블의법칙에서허블상수는시간에따라변한다. 따

라서 보통‘현재’와 같은 특정 시각에서의 값을 적용하여 이

해한다. 

9. 원자핵 같이 핵의 범위에서는 강력, 전자기력, 약력, 중력의

순서이지만, 거시적인거리에서는강력과약력은거의작용하

지않는다.

10.중성자는 3개의쿼크로, 중간자는 2개의쿼크로이루어져있다.

1t0

(0.6c)¤
c¤

v¤
c¤

물음물음

속도
시간

변위
시간

360˘
24 h

æ1≠- v¤
c¤ æ1≠-≠ ≠

(0.8c)¤
c¤

확인하기

확인하기
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부 록┃377

Ⅱ물질과전자기장
1. 전자기장 106~135쪽

1. F=k =9.0_10· N¥m¤ /C¤ _

F=230N

2. 힘을받는다. 

왜냐하면전하 A도전기장을형성하게되고전하 A가그안

에놓여있으므로전하B에의한전기력을받는다.

3. 같은 넓이의 면을 지나는 자기력선 수를 비교하면 C지점의

전기장의 세기는 A지점보다는 세고, B지점보다는 약하다는

것을알수있다.

4. 서로인력이작용하므로-Q와+q를잇는선에서-Q가있

는방향을향한다.

5. E= =

F=9.0_10· N¥m¤ /C¤ _

F=8.6_10· N/C

6. 도체와 부도체의 가장 큰 차이점은 도체는 자유 전자가 원자

를 벗어나 이동하여 정전기 유도가 일어나고, 부도체는 전자

들이 원자 내에서 평형점을 조금씩 벗어나는 분극에 의해 정

전기유도가일어난다.

7. 전류방향이같을때마주보는부분의극이다르므로인력이

작용하고, 전류 방향이 다를 때는 마주 보는 극이 같은 극이

되므로척력이작용한다.

1. ⑴척력이작용하므로같은종류이다. 

⑵두전하는작용반작용에의해같은힘이작용하므로전하

량의크기가같을필요는없다.

⑶각공에는전기력, 중력, 장력이작용하고있다.

2. 종이면을뚫고나오는방향

오른쪽 네 손가락을 전류의 방향으로 감아쥐면 엄지손가락이

가리키는방향이자기장의방향이다.

3. 외부에자기장을만들므로원형고리전류가있다.

6_1.6_10—⁄ · C
(1_10—⁄ ‚ m)¤

kQ
r¤

F
q

(1.6_10—⁄ · C)¤
(1_10—⁄ fi m)¤

qq'
r¤

물음물음

확인하기

1. 일직선상에서오른쪽을 (+)로, 왼쪽을 (-)로하였을때

䤎A는원점보다큰오른쪽의어떤위치에서원점을향

하여일정하게움직이는운동한다.

䤎B는원점에서출발하여오른쪽으로운동할때세구

간에서각각속도가다른등속운동을한다. 이때속

도는작고-크고-작은순서를갖는다.

䤎C의 운동에서 속도는 (+)이었다가 점차 줄어들어 0

을거쳐 (-)의값이된다. 이것은처음에특정속도로

오른쪽으로 움직이는데, 점차 속도가 일정하게 줄어

들므로 멈추었다가 반대 방향으로 움직이며 점차 속

도가늘어나는가속운동한다.

䤎D는정지상태에서오른쪽으로일정하게속도가증

가하는등가속도운동한다.

E에서는속도가일정한상태에서가속도가증가하는

운동을 하다가 (-)방향의 가속도를 갖는데, 이때 (-)

방향의가속도가점점줄어드는운동한다.

2. ⑴자유낙하운동이므로 s=;2!;gt¤ 식을이용하면 10 m

높이에서 떨어지기까지 걸린 시간은 '2초이다. 따

라서땅바닥에떨어지기직전의속도는

v=gt=10'2=14.1 m/s이다. 

⑵운동량의변화량은방향이바뀌었으므로

Dp=m(v™-v¡)=0.8 kg_(4+10'2)m/s

=14.5 kg¥m/s이다.

⑶충격량은운동량변화량과같은 14.5 kg¥m/s이다.

3.

4.

5.

관측자

렌즈(은하)

광원
(밝은별)

0.0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0

10.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

t =
tº

1- c¤
v¤

빛의 속도에 대비한 속도

시
간 

지
연

t
tº

(     )

30 m

60 m

100 m

K=0 J
U=50000 J

K=20000 J
U=30000 J

K=20000 J
U=30000 J

K=50000 J
U=0 J

K=35000 J
U=15000 J

A

B

C

D

E

단원평가 96~99쪽
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4. 시계방향

렌즈 법칙에 의해 유도 전류를 자기장의 지속의 증가를 방해

하는 방향으로 생긴다. 즉, 오른손의 엄지손가락을 자기장의

자속을 증가시키는 방향의 반대를 향하게 하면 나머지 네 손

가락의방향이유도전류의방향이다.

5. d=e>b>a=c

유도 전류의 세기는 시간에 따른 자기장의 세기 변화에 비례

한다. 즉 그래프에서 기울기에 해당하며, 크기만을 비교하므

로 (+), (-)는고려하지않아도된다.

2. 물질의구조와성질 162~193쪽

1. 원자의핵에대부분질량이있으므로안쪽에몰려있다.

2. fk=c, f= = =2_10⁄ ° Hz

3. 빛을방출한다.

4. p형반도체가된다.

5. 초전도체성질을나타내기시작하는온도

6. 액정은액체의성질과고체의성질을동시에가진다.

Ⅲ정보와통신
1. 소리와빛 172~217쪽

1. ⑴밀한부분은공기입자가진하게그려진부분이고, 소한부

분은밝게그려진부분이다.

⑵소리의 파장은 밀한 곳에서 밀한 곳, 또는 소한 곳에서 소

한곳까지의거리이다.

2. 소리의 속력은 약 340 m/s이다. 따라서 3초 후에 소리가 들

렸다면번개가친곳까지의거리는 340 m/s_3 s=1020 m

정도이다.

3. -20æ일때소리의속력은

v=331.45+0.6_(-20)=331.45-12=319.45(m/s)이다.

20æ일때소리의속력은

v=331.45+0.6_20=331.45+12=343.45(m/s)이다.

4. ⑴T= = =5_10—‡ s이다.

⑵파장이길면회절이잘일어나기때문이다. 

1
2_10fl Hz

1
f

물음물음

3_10° m/s
1.5_10—⁄ ‚ m

c
k

단원평가 162~165쪽

1.알수없다. 음으로대전되어도서로당기지만왼쪽공이

유전 분극 되어도 서로 당길 수 있다. 추가로 오른쪽에

중성인 물체를 가져가서 서로 당기면 왼쪽 공은 음으로

대전된 것이고, 오른쪽에 음으로 대전된 물체를 가져가

서서로당기면왼쪽공은중성임을판단할수있다.

2. q(Q-q)가 최대가 되는 값을 찾으면 된다. q=Q-q

일때최대가된다. 그러므로

2q=Q이므로 q=

3.자석 내부에서는 S극에서 N극으로 향하는 방향으로 자

기장이생긴다. N극에서나가는방향과 S극으로들어오

는 방향의 자기력선을 이어 하나의 폐곡선을 만들도록

자기력선을그린다.

4.가시광선은 전자기파의 한 종류로 매질 없이도 전달될

수있다. 

5. c=fk이므로

3_10°  m/s=f_630_10—·  m

Q
2

확인하기

f=

f={ }_10⁄ fi  s—⁄

E=hf=6.6_10—‹ ›  J¥s_{ }_10⁄ fi  s—⁄

E=3.14_10—⁄ ·  J

6. 에너지띠사이의에너지차를말한다.

7.압전 소자란역학적 에너지를전기에너지로변환하거나

전기에너지를역학적에너지로변환하는소자를말한다.

8. 초전도체내부자기장은 0이된다.

9. ③

고온초전도체는임계온도가상대적으로높은초전도체

를말한다.

10. a=c>b=d

도선에 흐르는 전류에 의해 형성되는 자기장은 도선에

서의 거리 제곱에 반비례하고 전류의 세기에 비례한다.

거리는 모두 같으므로 전류의 세기와 자기장의 방향만

을고려하면된다. 지면을뚫고나오는방향을 (+)로 할

때 각 지점에 형성되는 자기장은 a는 2+1, b는 (-2)

+1, c는 (-2)+(-1), d는 2+(-2)의 상대적 값

을가진다. 크기만을비교하면 a=c>b=d가된다.

11. (가) ㄴ, (나) ㄷ, (다) ㄱ

3
6.3

3
6.3

3_10°  m/s
6.3_10—‡ m
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회절이 잘 일어나면 파동이 잘 퍼진다는 것을 의미하므로

화상이흐려지게된다.

⑶좋은화상을얻기위해짧은파장을이용하면몸에서흡수

율이높아진다. 

몸속깊은곳을검사할때에는짧을파장을사용하기어렵

다. 그러나눈과같이깊이가깊지않은경우에는상대적으

로짧은파장의초음파를사용할수있다.

⑷ 2 cm 속으로들어갈때마다약 50%씩세기가감소한다고

하였으므로, 4 cm 속으로 들어가면 약 25%로 세기가 감

소할것이다.

5. 그림 (가)와 같이 가로축을 거리로 나타낸 경우에는 마루에서

마루까지의거리는파장에해당한다.

그림 (나)와 같이 가로축을 시간으로 나타낸 경우에는 마루에

서마루까지의거리는주기에해당한다.

6. 첫번째추만흔들면 4개의추를연결하는수평줄도함께흔

들리게된다. 이흔들림에의해나머지다른추들도흔들게된

다. 그런데첫번째추가흔들릴때의주기는 3번째추의고유

주기와일치한다. 따라서공명이일어나면서세번째추의흔

들림이 점점 커지게 된다. 이때 고유 주기가 다른 두 번째와

네번째추는거의흔들림이없다.

7. ⑴표Ⅲ-2̀를보면 440 Hz는‘라’음에해당한다.

⑵‘라’음과‘시’음은 2음계차이가난다. 

⑵따라서 440_1.06_1.06=약 494 Hz이다. 표 Ⅲ-`2를

보면‘시’음의진동수가 493.9 Hz로나와있다.

⑶ 262 Hz와 350 Hz, 440 Hz를 262로나누면 1:1.36:1.68

이된다. 다시 3을곱해보면, 3:4:5가되므로화음을이룰

수있다. 이음들은‘도파라’에해당한다.

8. ⑴자석, 자석 ……………………………………………순서(2)

⑵방향 ……………………………………………………순서(5)

⑶교류 ……………………………………………………순서(4)

⑷공기 ……………………………………………………순서(8)

⑸영구자석 ……………………………………………순서(3)

⑹ ……………………………………………………순서(7)

⑺크기와방향이변하기 ………………………………순서(6)

⑻전류 ……………………………………………………순서(1)

9. ⑴ v=fk이므로, 3_10° m/s=f_(500_10—· m)이다.  

따라서 f= =6_10⁄ › Hz=600 THz이다. 

⑵표Ⅲ-4를참고하면, 녹색에해당된다.

10.⑴막대세포 - 막대모양, 약 1억 2천만개, 명암을감지. 감

지능력이뛰어나어두운곳에서도잘작동

원뿔 세포 - 원뿔 모양, 약 650만 개, 색을 감지, 감지 능

력이떨어져어두운곳에서는색을잘감지못한다.

⑵원뿔세포에는세가지종류가있어, 각각빨간색, 녹색, 파

란색을 잘 감지한다. 빨간색과 녹색을 감지한 경우에는 노

란색으로인식한다.

⑶우리눈은 700만개의색을구별하여인식할수있다. 그중

에서가장잘감지하는색은 555 nm의녹색계열빛이다. 

1. ⑴같은 스프링에 질량이 작은 추가 진동하면(첫 번째 그림),

빠르게진동하여주기가크다. 마찬가지로이산화탄소보다

헬륨기체인 경우에 진동이 빨리 일어나고 따라서 소리가

더빠르게전달된다.

⑵같은 질량의 추를 탄성계수가 큰 스프링에 매달려 진동시

키면(두번째그림), 탄성력이크게작용하여빠르게진동하

여 진동수가 크다. 마찬가지로 기체나 액체보다 고체는 압

축되기 어려운 물질로 진동이 빠르게 일어나고, 따라서 소

리가더빠르게전달된다. 

2. ①, ②, ④

①소리는진동수가클수록높은소리가난다. 

②줄이 짧으면 줄에서의 속력은 일정한데, 파장이 짧으므로

진동수가커진다. 따라서높은소리가난다.

③줄이굵으면질량이커지므로관성이커서줄의진동이느

려진다.

④줄의 장력이 크면 복원력이 커지므로 진동이 빨리 일어난

다.

3. 262 Hz

3음계가 높으므로 220 Hz_1.06_1.06_1.06=262 Hz가

된다.

4. 스피커에는 원형 모양의 영구 자석 주위에 코일이 움직일 수

있도록되어있다. 코일에전류가흐르면코일이자석이되므

로영구자석에의해끌리거나밀린다. 코일에흐르는전류의

방향과 크기에 따라 밀리거나 끌려 진동하면서 소리가 난다.

만일스피커앞에서말을하면영구자석주위에서코일이진

동하게된다. 그러면패러데이법칙에의해코일에유도전류

가생긴다. 이러한유도전류를앰프를통해증폭시키면큰소

리가난다.

5. ⑴전자, ⑵전자, ⑶진동수, ⑷전자, ⑸에너지, ⑹전자, ⑺

전자

6. 모니터에는 빨간색(R), 초록색(G), 파란색(B) 빛을 내는 3개

의 화소로 구성되어 있다. 만일 R와 G만 켜지고, B가 꺼져

있으면노란색으로보인다. 이러한방식으로 RBG 화소의밝

기를조절하면서켜면수백만가지의색을구현할수있다. 이

때색의밝기는 0~255단계로조절할수있다.

3_10° m/s
500_10—· m

확인하기
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2. 정보의전달과저장 220~257쪽

11.CD의 정보는 인쇄된 표면 바로 밑에 있는 플라스틱에 홈에

의해저장되어있다. 따라서인쇄된표면에흠이나면바로밑

에있는홈에도흠이날수있으므로정보가손상될수있다.

1. ①, ②, ④

①맥스웰은 전자기파에 대한 방정식을 만들었고, 방정식을

풀어 전자기파의 속력을 구해본 결과, 전자기파의 속력이

빛의속력과같다는것을알게되었다.

②빛의 에너지는 진동수에 비례한다. 따라서 노랑색보다 초

록색이진동수가크므로에너지가높다.

③빛은파동이므로 방해물을 만나면 회절을 한다. 이때 빛의

파장이 길수록 회절이 잘 일어난다. 적외선은 자외선보다

파장이길므로적외선이회절이잘일어난다.

④전자기파는파동이지만매질이필요없다.

⑤전자기파는 진공에서 가장빠르고, 매질 속에들어가면 속

력이느려지면서파장이길어진다. 진동수는변함없다. 

2. 윗(㉠), 아래(㉡), ①, 수직

3. 8.8 pF

f= 이다. 따라서

C= _;l!;= _

C= _10—‡  F이다.

이것을계산해보면, C=8.8_10—⁄ ¤ F=8.8 pF

4. 자기테이프에서는외부자기장에의해정보를저장하고, F램

에서는외부전기장에의해정보를저장한다는점에서차이가

있다. 그러나 저장된 정보는 전원이 꺼져도 계속 유지된다는

점에서유사하다.

5. (나)

두 번째 사진을 보면, 입사각보다 굴절각이 더 크다. 따라서

두 번째 그림에서 입사각을 크게 하면 굴절각이 90˘가 되게

된다. 그러면그때의입사각보다커지면더이상굴절되는빛

이없게된다. 

1
4p¤_12_12_2

1
(2_10—‹ )

1
4p¤ (1200_10‹ )¤

1
4p¤ f ¤

1
2p'∂LC

물음물음

1. ①, ②, ⑤

①소리는파장이길수록회절이더잘일어난다.

②여름날 지표면 근처에는 온도가 올라간다. 그러면 소

리의속력이빨라진다. 따라서온도가낮아소리의속

력이느려지는윗방향으로휘게된다.

③찬 공기에서는 소리의 속력이 느려진다. 이때 진동수

는변화가없으므로파장이짧아지게된다.

④계산적으로는맞으나, 영하 270도에서는공기가기체

상태를유지할수없으므로, 위공식을그대로적용할

수없다.

⑤온도가올라가면공기입자의열적운동이활발해진다.

그러면진동도빨라지므로소리의속력이빨라진다.

2. ①F¡ ②A™ ③A™_F¡ ④ l™F™

압력P= 이므로식①의괄호안에는F¡이다.

마찬가지로식②의괄호안에는A™이다.

식 ①과 식 ②를 이용하면 식 ③의 괄호 안에는

A™_F¡이들어가야한다.

지레의원리에의하면, 식④의괄호안에는 l™F™가옳다.

식④에의하면F™= 이고, =

= = 가된다.

따라서, 모형에서 l¡>l™이고, A¡>A™이므로, <1

이된다. 즉P¡<P™이므로고막에작용한압력(P¡)보다

청신경에작용하는압력(P™)이더크게작용한다.

3. ②, ④

①코일의길이는유도기전력에상관이없다.

②막대 자석의 진폭이 커지면 막대 자석이 코일에 들어

갔다 나올 때 속력이 더 빠르다. 따라서 자기장의 변

화가더커지므로유도전류가더많이생긴다.

③막대자석이들어갈때와나올때유도전류의방향이

반대로되므로, 코일에는교류가흐르게된다.

④자석의극이바뀌면유도전류의방향이반대로된다.

4.전기 모터는 코일과 영구 자석으로 이루어져 있다. 코일

에 전류가 흐르면서 코일이 자석이 되므로 영구 자석에

밀리거나 끌리면서 회전하는 것이다. 그런데 영구 자석

주위에서 코일이 회전하게 되면 패러데이 법칙에 의해

코일에유도전류가생긴다. 이때생기는유도전류는코

일에 흐르는 전류의 반대 방향으로 생긴다. 결과적으로

모터가 회전할 때에는 원래의 전류보다 작은 전류가 흐

르게된다. 따라서억지로모터의회전을막으면유도전

P¡
P™

A™l™
A¡l¡

A™F¡
l¡F¡A¡
l™

A™F¡
A¡F™

P¡
P™

l¡F¡
l™

F
A

단원평가 212~282쪽
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Ⅳ에너지
1. 에너지의발생 268~307쪽

1. 자전거의 프레임은 금속으로 되어 있다. 이것이 전선 하나의

역할을한다. 자동차에서도마찬가지로자동차몸체를하나의

전선으로이용한다. 

2. 전선에서저항은단면적에반비례함으로저항을 ;4!;배로줄이

기 위해 단면적은 4배로 증가시켜야 한다. 따라서 전선의 무

게도 4배증가한다.

3. 신·재생에너지는기존에너지와달리이제까지많이사용되

지않았던에너지나재생가능한에너지를의미한다. 또 신재

생에너지는환경파괴와오염을줄일수있는에너지를의미

한다. 

1. 패러데이법칙을이용하여발전을하려고할때

e=-N 로부터큰기전력을얻기위해서는공통

적으로감은수N이많아야한다. 그리고다음중어느하나,

또는동시에여럿이변할때기전력을얻는다. 

①자기장의세기B가시간에따라변할때

②닫힌회로의도선면적A가시간에따라변할때

③단면적A와자기장B가만드는각도가시간에따라변할때

역학적에너지를이용하여전기에너지를지속적으로얻기위

해서는 역학적 운동을 주기적으로 반복하는 운동으로 바꾸어

야한다. 위의①과②에서는자석이나도선이직선으로빠르

게왕복해야하는데물체의직선관성때문에신속한왕복운

동이효율적으로일어나기어렵다. 반면③의경우는회전운

동만으로도반복적으로기전력을발생할수있기때문에대부

분발전기에서이방법을사용하고있다. 

2. 에너지를 효율적으로 이용하기 위한 것이다. 증기 터빈을 이

용한 화력 발전은 에너지의 40%만 전기 에너지를 생산하는

데 사용되고 나머지는 대기나 하천으로 버려진다. 따라서 가

스터빈을 이용하여 발전을 하고, 가스터빈에서 나온 높은 열

로 물을 끓여 증기 터빈을 돌리고, 이때 나오는 뜨거운 물은

도시의 난방으로 사용하는 복합 화력 내지 열병합 발전이 에

너지를효율적으로사용할수있게만든다. 

3. 조력은대규모간척사업을통한바닷물의확보가이루어져야

경제성이확보된다. 원자력은시설기간이길고, 공정이매우

까다롭기때문에시설비가매우많이든다. 그러나일단시설

이갖추어지고나면, 다른에너지원에비해에너지원조달비

D(BAcosh)
Dt

물음물음

류가 생기지 않으므로 모터가 회전할 때보다 더 많은 전

류가흐르게된다.

5. ③

음성신호는교류에 해당된다. 코일에 교류가흐를때 주

파수가높을수록유도리액턴스가커져서저항이켜진다.

따라서 (나)에코일을연결하면높은소리가잘흐르지못

하게되어스피커에서 높은소리가나지않게된다. 반대

로 축전기에 교류가 흐를 때에는 주파수가 클수록 용량

리액턴스가 작아져서 저항이 작아진다. 따라서 (가)에 축

전기를 연결하면 높은 소리는 저항이 작은 (가)로 흘러가

게되어스피커에서는높은소리가나지않게된다.

6. ①, ②, ③

①라디오에서는 음성 신호가 포함되어 있어 전류의 방

향과크기가계속변화하는교류이다.

② 2차코일에생기는유도전류에의해랜턴의밝기가변

화한다.

③ 1차 코일에 교류가 흐르면 1차 코일에 의한 자기장이

변화하고, 따라서 2차코일에유도전류가생긴다.

④태양 전지에서는 빛에너지를 전기 에너지로 바꾼다.

패러데이 법칙은 자기장의 변화에 의해 유도 기전력

이생기는경우이다.

7. ②, ③, ④, ⑤

①CD에는 작은 홈들이 있어 홈에서 반사된 빛과 홈이

없는곳에서반사된빛이소멸간섭하도록되어있다.

②자기 테이프에 배열된 작은 자석들이 코일을 지나가

면 코일을 지나는 자기장이 변화하므로, 패러데이 법

칙에의해코일에유도전류가생긴다.

③강유전체의경우에는전기장에의해정보를저장하므

로, 외부에 자석을 가까이 가져가도 정보가 손실되지

않는다.

④자기 테이프 안에는 작은 자석들이 들어 있고, 외부

자석에의해작은자석들이배열하게된다.

⑤축전기는각금속판에 (+)전하와 (-)전하를각각저

장할수있다. 그러나전원이끊어지면전하들이쉽게

방전된다. 그러나 강유전체의 경우에는 유전 분극이

된후에그배열이전원이끊어져도계속된다.

단원평가 212~282쪽

확인하기
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용이매우적게든다. 조력은에너지원확보비용이거의들지

않으며, 원자력은발전단가가화력보다매우싸다. 

4. 입지조건이매우제한되어있어서아무곳에나지을수없다.

조력 발전은 조수간만의 차가 커야 하기 때문에 세계적으로

가능한곳이얼마되지않는다. 풍력발전은바람의양과질이

발전에적절해야경제성이있다. 또한소음문제로인구밀집

지역에는설치하기어렵다. 

5. 신·재생 에너지가 항상 환경 친화적인 것은 아니다. 석탄액

화 및 가스화나 바이오 펠릿은 여전히 탄소 가스를 배출하게

된다. 또한소각열을이용한폐기물에너지역시탄소가스뿐

아니라환경오염물질도배출한다. 조력이나파력발전, 소수

력발전의경우일정부분해양생태계파괴가뒤따른다. 

이러한신·재생에너지를기존에너지원보다환경오염, 탄소

가스 배출, 환경 파괴를 최소화 할 수 있는 대안적 방법으로

활용해야한다.

2. 힘과에너지의이용 310~367쪽

4. ⑴밀도의식 q= 로부터 q=

=1.09_10—‹ m‹ 가된다.

⑵ 4 æ에서밀도는 1000 kg/m‹이므로 10—‹ m‹가된다.

5. ⑴ q= 로부터 q= =2.0_10‹ kg/m‹ 가된다.

⑵금속의 밀도가 액체의 밀도보다 크므로 금속은 액체에 모

두잠기게된다. 부력은잠긴부분의해당하는액체의무게

이므로부력=(1.5_10‹ kg/m‹ )_10—‹ m‹ _10 m/s¤

=15 N이다.

⑶공기 중 무게는 2 kg_10 m/s¤ =20 N이고, 부력이

15 N이므로물속에서무게는 5 N이다.

6. 은박지는몸에서방출하는적외선을반사한다. 은박지를몸에

감싸면몸에서밖으로발산하는적외선형태의열에너지를줄

일수있다.

7. 안전사고

⑴고장난형광등은깨뜨리지말고아파트단지나동네에있

는 폐형광등 수거함에 조심스럽게 가져다 놓는다. 폐형광

등 수거함이 없는 경우 형광등을 판매하는 전기상에 가져

다주면형광등제조업체에서수거해간다. 

⑵깨진 형광등을 진공 청소기로 처리하면 수은 증기가 청소

기필터를빠져나와방안전체로확산되게할수있다. 따

라서다음과같이처리한다. 

①실내에서형광등이깨지면 즉시실내의모든사람을밖

으로 내보내고 모든 창문을 열어 적어도 1시간 이상 환

기시킨다. 

②깨진 형광등의 유리 조각을 비닐봉지에 조심스럽게 잘

넣는다. 이때유리조각에찔리지않도록하며, 남아있

는유리조각이없도록잘수거한다. 

③젖은걸레나물에적신주방용종이타월로바닥을닦아

낸다. 

④닦아낸걸레나종이타월을 깨진형광등과함께비닐봉

지에넣고다시한번비닐봉지에넣고밀봉한다. 

⑤쓰레기처리봉투에잘넣어즉시폐기한다. 

1. ③

자신몸의부피를 V, 질량을 M이라고하자. 물의밀도와같

았을때

=1 g/cm‹ 에서V=40,500 cm‹

따라서몸의밀도는 =1.04 g/cm‹

2. ②

e= =

3. ③

LED는 같은 밝기를 내는 데 백열전구가 소비하는 에너지의

30%만 필요하다. 75 W 백열전구 밝기에 대해 LED는 75

W_0.3=22.5 W의에너지이면같은밝기를낸다. 

백열전구는소비에너지의 8%를빛으로사용한다. 따라서 75

W 백열전구가빛으로사용한에너지는 75 W_0.08=6 W

이고, 같은 밝기의 LED는 22.5 W 중 20%를 빛으로 바꾼

다. 따라서 22.5 W_0.2=4.5 W

즉, 백열전구가 빛으로 사용하는 에너지가 6 W일 때, LED

는 4.5 W이면같은밝기를내는데충분하다. 

4. ⑤

1 kg_(3.33_10fi  J/kg+2.26_10fl  J/kg+4186

J/kg¥˘C _20˘C)=2.68_10fi  J

1
3

W
Qh

42,000
40,500

42,000 g
V+1500 cm‹

2 kg
10—‹ m‹

M
V

1 kg
0.92_10‹ kg/m‹

M
V

물음물음

확인하기

단원평가 368~371쪽

1.①

e=-N 로부터감은수N=1에초당

반원의면적 만큼주기적으로변하고, 이때자기장
pR¤
2

䥨(BA cos h)
䥨t
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의 세기는 2.97_10—fi T이다. 따라서 —3.14_8 m¤

_2.97_10—fi T이다.   ∴V=—0.75 mA

2.⑤

전력P=IV로부터 I= =15.9 A

3. ⑤

PV=NkıT로부터P=1.50_10fi Pa, 

V=1.00_10—‹ m‹ , T=293.15 K를대입하면

Nkı=

Nkı=0.51 kg¥m¤ /s¤ ¥K, 

P=1.013_10fi  Pa, V=2.00_10—‹ m‹ 이되면

T= =395.95 K

따라서온도는약 123æ

䤇다른방식의계산

이과정에서입자의수는변하지않기때문에

Nkı = 으로부터

T'= T

T'= _293.15 K

T'=395.95 K

4. 1 MeV=1.602_10—⁄ ‹ J이므로운동에너지

Ek=;2!;mv¤ =35_1.602_10—⁄ ‹ J로부터 a 입자의질

량이수소원자핵의질량 1.67_10—¤ ‡ kg의 4배이므로

v¤ =

v¤ = =16.79_10⁄ › (m/s)¤

따라서 a 입자의속력은 v=4.10_10‡ m/s이다.

5.④

1 Wh=1 J/s=3600 s=3.6_10‹ J에 해당하므로 연

간서울시가필요로하는에너지를 J로환산하면

4.5_10⁄ ‹ Wh=4.5_10⁄ ‹ _3.6_10‹ J=1.62_10⁄ ‡ J

이다.

¤ª‹™fi U의 235 g이낼수있는에너지가 1.89_10⁄ ‹ J이므로

235 g의 =8.57_10‹ 배가필요하다.

따라서 (235_10—‹ kg)_(8.57_10‹ )=2.01_10‹ kg

이다. 즉필요한양은약 2톤이다.

6. ⑤

1.62_10⁄ ‡ J
1.89_10⁄ ‹ J

112.14_10—⁄ ‹  J
6.68_10—¤ ‡  kg

2_35_1.602_10—⁄ ‹  J
4_1.67_10—¤ ‡  kg

1.013_10fi  Pa_2.00_10—‹ m‹
1.50_10fi  Pa_1.00_10—‹ m‹

P'V'
PV

P'V'
T'

PV
T

1.013_10fi  Pa_2.00_10—‹  m‹
0.51 kg¥m¤ /s¤ ¥K

1.50_10fi  Pa_1.00_10—‹  m‹
293.15 K

3500 W
220 V

단원평가 212~282쪽

한달에사용하는전기에너지는

1.5 kW_;6!;h_30일=7.5 kWh이다.

따라서 사용 요금은 7.5 kWh_60원/kWh=450원이

다.

7. ⑤

바람이지닌초당운동에너지는E=;2“;rR¤ v‹ 이므로

E=;2“;_(1.29 kg/m‹ )_(5m)¤ _(5m/s)‹

=6.33_10‹ W

8.③

태양전지패널의면적은 170 cm_100 cm=1.7 m¤ 이

며, 여기에 받는 초당 태양 에너지는 1.7 m¤ _1.4

kW/m¤ _0.7=1.666 kW이다. 에너지 변환 효율이

12%이므로 태양 전지에서 발전되는 전력은 1.666

kW_0.12=199.92 W이다. 따라서약 200 W이다.

9. ②

얼음과 물을 합친 밀도가 식용유보다 무거워질 때 얼음

조각이가라앉기시작한다. 얼음이 xg만큼녹아물이되

었다면

q물= , q얼음= 에서얼음과물전체의밀도

는식용유밀도보다커야한다. 

q물+얼음= =

q물+얼음=

q물+얼음= >0.935 g/cm‹

x{1-;;¡9º1º7º;;}+ < 으로부터

;9•1£7;x>10000{-;91!7;-;93!5;}

x>;;ª8¡3¶;;_ =2.32 g

즉, 얼음이 2.32 g만큼녹아물이되면얼음조각은가라

앉기시작한다. 

18_10›
917_935

10000
935

10000
917

10 g
10 g-xx+1111110.917 g/cm‹

10 g
x    10 g-x111111+1111111.000 g/cm‹ 0.917 g/cm‹

10 g
x   10-x12+111
q물 q얼음

m물+m얼음

V물+V얼음

10-x
V얼음

x
V물

단원평가 212~282쪽
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가변 축전기 238

가속도 35

가속 좌표계 74

가속 팽창 우주 87

가압 경수로 294

가압 중수로 294

감마선 224

γ방출 284

강력(강한 상호 작용) 90

강유전체 246

강자성 129

강제 대류 347

건포도 모형 138

결정 146

경도 26

경선 25

고속 증식로 294

고유 진동수 237

고유 길이 70

고유 시간 71

공명 194

관성 법칙 43

관성력 74

광다이오드 150

광기전력 효과 297

광섬유 252

광센서 207

광전 효과 203, 297

광합성 209

교류 274

교류 발전기 269

교류 변환기 298

국가 핵융합 연구소 290

국제 단위계 17

그리니치 평균시 17

금속 산화물 바리스터 155

급팽창 이론 87

기전력 268

기준 좌표계 20

길이 20

길이 수축 70

꼭대기 쿼크 92

난류 329

내시경 254

노심 294

놀레 신부 119

높은 소리 186

뉴턴 38

다이나믹 마아크 201

다이크로닉 필터 213

단열재 346

달팽이관 184

대기압 324

대류 347

대원 25

대전 113

대폭발 우주론 85

데카르트의 잠수부 328

도량형 총회(CGPM) 17

도체 144

도핑 147

돌림힘 310

돌림힘의 평형 조건 311

돔 319

동시성 69

드브로이 206

들뜬상태 141

등가 원리 76

등가속도 운동 35

DRAM 247

DVD 245

DMB 241

디지털 가우스미터 124

띠틈 145

라디오파 226

LIGO 79

라이덴병 119

레이더 레인지(Radar Range) 226

렌츠 법칙 133

렙톤 93

로드로우 210

로런츠 변환 68

뢴트겐 222

리액턴스 233

마그누스 효과 333

마디 190

마루 187

마르코니 241

마이스너 효과 154

마이컬슨·몰리 실험 66

마이크로파 225

마이트너 290

마찰 113

마찰 전기 106

마찰력 40

막대 세포 215

맥스웰 220

맴돌이 전류 278

맵시 쿼크 92

무게 46

무선통신 240

ㄴ

ㄷ
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미첼 81

밀도 320

밀리컨 108,158

바닥 쿼크 92

바닥상태 141

반감기 284

반도체 144

반자성 130

받개 148

방사능량 285

방사선량 285

방사선 동위 원소 283

방출 스펙트럼 140

배 190

백열전구 358

번개 118

베르누이 331

베르누이 법칙 330

베이스 151

β붕괴 284

베테 289

변압기 277

변위 29

복사 348

복원력 176

본초 자오선 26

볼타 268

봉수제도 219

부력 326

브래그 224

브러시 355

블랙홀 80

블랙홀 복사 82

비열 349

비중 321

비틀림 저울 65

비파괴 검사 289

비휘발성 메모리 247

빌라드 224

빛의 3원색 211

빛의 에너지 204

빛의 합성 212

빛의 휨 78

살균 289

삼각 측량법 23

상대 속도 34

상자성 130

상태 방정식 339

상태 변화 351

서미스터 155

선스펙트럼 140

세라믹 유전체 155

셀시우스 337

소리의 간섭 195

소리의 굴절 178

소리의 반사 177

소리의 화음 197

소리의 회절 180

소수력 발전 272

소형 형광등(CFL) 359

속력 31

솔레노이드 126

수력 발전 272

수성의 세차 운동 77

수압 324

수직 항력 39

순간 속도 31

숨은열(잠열) 351

슈트라스만 290

스피커 200

스핀 129

시각 14

시간 14

시간 팽창 71, 76

시간축 14

신·재생 에너지 299

신소재 153

CCD 208

아래 쿼크 92

아르키메디스 법칙 326

아인슈타인 66

아인슈타인의 원 81

아치 318

안개상자 343

RFID 243

알짜힘 42

α붕괴 283

압전 물질 181

암흑 물질 86

암흑 에너지 86

압력 321

압전 마이크 202

압전 변환 소자 156

앙부일구 15

앙페르 법칙 124

액정 156

야릇한 쿼크 92

약력(약한 상호 작용) 90

양공 147

양력 38

양성자 114, 282

양자수 141

업실론 92

에너지 보존 54

에너지 전환 55

에너지 준위 141

ㅇ
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에너지띠 143

에너지의 양자화 147

에너지의 전환 236

에라토스테네스 23

AM과FM 238

에테르 66

X선 222

n형 반도체 147

LED등 359

LED(발광 다이오드) 151

역학적 에너지 보존 법칙 56

역학적 평형 315

연대 측정 287

연료 전지 300

연속 방정식 329

연속 스펙트럼 140

열기관 344

열병합 발전 271

열에너지 338

열역학 제0법칙 340

열역학 제1법칙 341

열용량 351

열전달 345

열 폄프 344

열평형 340

열효율 344

염료 감응 태양 전지 210

오너스 153

오른나사 법칙 124

용수철 상수 54

운동 마찰력 40

운동 에너지 52

운동 제1법칙 43

운동 제2법칙 44

운동 제3법칙 46

운동량 47

운동량 보존 법칙 45

원뿔 세포 215

원자 시계 18

원자가띠 143

원자로 293

원자론 138

원자의 스펙트럼 139

원자핵 282

원형 전류 125

위도 26

위치 19

위치에너지 305

위쿼크 92

유도 기전력 132, 235

유도 리액턴스 235

유도 용량 235

유도 전류 132

유선 329

유전 분극 117

유전체 155

융해열 352

이동 거리 29

이미터 151

이상 기체 339

2차 코일 277

인공위성 86

인플레이션 이론 85

일 51

일·에너지 정리 55

일과 운동 에너지 55

일과 퍼텐셜 에너지 55

일반 생대성 이론 74

일성정시의 16

일의 원리 313, 323

1차 코일 277

임계 온도 153

입체 화법 25

자격루 15

자기 에너지 236

자기 테이프 245

자기력 38

자기력선 121

자기력선속 132

자성 128

자연 대류 347

자오선 25

자외선 221

자유낙하 운동 35

자화 130

작용 반작용 법칙 46

장력 39

저항력 39

적도 26

적외선 224

전기 에너지 236

전기 용량 231

전기 전도도 143

전기력 38, 106

전기력선 111

전기장 106, 120

전기차 356

전도 345

전도 전자 147

전도띠 145

전동기 354

전력 273

전반사 250

절연체(부도체) 144

전이 141

전자기 유도 132

전자기력 90, 112

전자기파 220, 236

전자기파의 차폐 229

전하 106

전하 나르개 145

정류자 355

정상파 191

정전기 유도 116

정지 에너지 72

조력 발전 304

조류 발전 305
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조화 법칙 64

종파 172

주개 147

주기 187

주파수 변조 238

중력 38, 90

중력 렌즈 80

중력 상수 65

중력 퍼텐셜 에너지 53

중력파 78

중성자 114, 282

GPS 17

지구 자기장 122

지능형 전력망 280

지동설 85

지레 310

직류 274

직류 발전기 269

진동수 172, 187

진폭 172

진폭 변조 238

질량 46

질량·에너지 동등성 72

질량수 283

천동설 85

청소골 184

초전도체 153

최대 정지 마찰력 40

축전기 231

충격량 47

층흐름 329

칼로리 350

컬렉터 151

케플러 63

케플러 법칙 63

켈빈(K) 338

코어 254

코일 236

코페르니쿠스 62

콤팩트디스크(CD) 247

쿨롱 법칙 107

쿼크 90

퀴리 224

큰소리 186

클래딩 254

탄성 퍼텐셜 에너지 54

탄성력 39

태양 전지 207, 296

테슬라 274

토성 고리 모형 138

토이첼리 326

토카막 291

통일장 이론 91

트랜지스터 151

트리큠 발광 286

특수 상대성 이론 68

티코 62

TV파 226

틴들 252

파동 172

파동의 간섭 195

파동의 전달 173

파렌하이트 337

파스칼 법칙 322

파울리의 베타 원리 143

파장 174

파형 184

퍼텐셜 에너지 52

페러데이 110

페러데이 법칙 132, 200

페르미 295

편광판 158

평균 속도 29

평균률 198

평형 기관 184

표면 장력 39

풍력 발전 301

프랭클린 119

프톨레마이오스 62

플래시 메모리 246

p-n 접합 다이오드 148

피타고라스 음계 199

피토관 332

p형 반도체 148

하드론 충돌기(LHC) 93

하이브리드 356

한 290

한타로 138

합력 42

핵반응 289

핵변환 283

핵분열 73, 292

핵융합 289

핵자 282

행성 모형 139

헤르츠 228

협정 세계시 17

형광등 358

홍예 318

화력 발전 271

화합물 초전도체 153

횡파 172

훅의 법칙 54

휘발성 메모리 247

흡수 스펙트럼 140
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