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모의 면접·구술고사 · 물리 (현대물리 단원통합) 문제 · 예시답안

Ⅰ. 문제

제 1 회 · 물질의 이중성과 원자 모형 — 물질파 · 간섭 · 에너지 준위

문제 1 전자의 이중 슬릿 간섭 물리학Ⅰ·Ⅱ · 12분 · 소문항 3개

그림 1과 같이 진공인 전자총에서 정지해 있던 전자를 전압 𝑉 로 가속시켜, 간격이 𝑑인 두 개의 좁은 슬릿에 쬐고 슬

릿에서 𝐿만큼 떨어진 형광 스크린에 도달하게 한다. 스크린에는 전자가 도달한 자리가 밝은 점으로 남으며, 오랜 시

간이 지나면 일정한 간격으로 밝고 어두운 띠가 번갈아 나타난다.

드브로이에 따르면 운동량의 크기가 𝑝인 입자는 파장이 𝜆 = ℎ/𝑝인 물질파로 행동한다. 파장이 𝜆인 파동이 간격 𝑑인 

두 슬릿을 지날 때, 𝑑 ≪ 𝐿이고 무늬가 중심 가까이에 있으면 이웃한 밝은 무늬 사이의 간격은 Δ𝑦 = 𝜆𝐿/𝑑이다.

전자의 질량은 𝑚 = 9.0 × 10−31 kg, 전하량의 크기는 𝑒 = 1.6 × 10−19 C, 플랑크 상수는 ℎ = 6.6 × 10−34 J·s이다. 

전자의 속력은 빛의 속력에 비해 충분히 작아 상대론적 효과는 무시한다.

[그림 1] 전자의 이중 슬릿 간섭 실험 장치

(1) 전압 𝑉 로 가속된 전자의 물질파 파장 𝜆를 ℎ, 𝑚, 𝑒, 𝑉 로 나타내시오. 또, 같은 전압으로 가속했을 때 질량이 전자의 

4배인 입자(전하량은 전자와 같은 크기)의 물질파 파장은 전자의 몇 배인지 구하시오. [1점]
(2) 𝑉 = 150 V, 𝑑 = 1.0 × 10−7 m, 𝐿 = 1.0 m일 때 물질파의 파장 𝜆와 무늬 간격 Δ𝑦를 각각 구하시오. 또, 이 실험

을 같은 장치에서 빛으로 하려면 어느 정도 파장의 빛을 써야 하는지 답하고, 그것이 실제로 어려운 까닭을 설명하

시오. [2점]
(3) 전자를 한 개씩, 앞의 전자가 스크린에 도달한 뒤에야 다음 전자를 보내는 방식으로 아주 오랫동안 실험해도 결국 

같은 간섭무늬가 나타난다. 이 결과가 뜻하는 바를 설명하시오. 또, 두 슬릿 중 어느 쪽을 지났는지 알아내는 장치

를 설치하면 간섭무늬가 사라지는데 그 까닭을 설명하시오. 또, 가속 전압만 4배로 높이면 무늬 간격은 몇 배가 되

는지 구하시오. [2점]
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모의 면접·구술고사 · 물리 (현대물리 단원통합) 문제 · 예시답안

문제 2 보어 모형과 수소의 선 스펙트럼 물리학Ⅰ·Ⅱ · 12분 · 소문항 3개

보어는 수소 원자에서 전자가 특정한 궤도에만 존재할 수 있다고 보았다. 드브로이의 물질파로 보면 이 조건은 그림 

2의 (가)와 같이 궤도의 둘레가 물질파 파장의 정수배 가 되어 정상파를 이루는 것과 같다. 이 조건으로부터 계산하

면 𝑛번째 궤도의 반지름은 𝑟𝑛 = 𝑛2𝑟1이고 에너지 준위는

𝐸𝑛 = −13.6
𝑛2  eV (𝑛 = 1, 2, 3, …)

이 된다. 전자가 높은 준위에서 낮은 준위로 옮겨 갈 때 두 준위의 에너지 차만큼의 에너지를 가진 광자 1개가 방출

된다. 그림 2의 (나)는 이 준위와 전이를 나타낸 것이다.

수치 계산에는 ℎ𝑐 = 1240 eV·nm를 쓰고, 가시광선의 파장 범위는 약 380 nm에서 780 nm로 본다.

[그림 2] (가) 물질파 정상파 조건 (나) 수소 원자의 에너지 준위

(1) 궤도의 둘레가 물질파 파장의 정수배라는 조건 2𝜋𝑟 = 𝑛𝜆와 드브로이 관계 𝜆 = ℎ/(𝑚𝑣)로부터 𝑚𝑣𝑟 = 𝑛ℎ/(2𝜋)가 

나옴을 보이시오. 또, 𝑛 = 2에서 𝑛 = 1로 전이할 때 방출되는 광자의 에너지와 파장을 구하시오. [1점]
(2) 𝑛 ≥ 3에서 𝑛 = 2로 전이할 때 나오는 빛의 무리를 발머 계열이라 한다. 이 계열에서 가장 긴 파장과 가장 짧은 파

장을 각각 구하고, 이 계열이 가시광선 영역에서 관측되는 까닭을 설명하시오. [2점]
(3) 바닥 상태의 수소 원자를 이온화시키는 데 필요한 최소 에너지와, 바닥 상태에 대한 𝑛 = 3 궤도의 반지름 비를 각

각 구하시오. 또, 전자가 1개만 남은 헬륨 이온 He+의 에너지 준위는 𝐸𝑛 = −54.4/𝑛2 eV로 수소의 4배이다. 그 까

닭을 보어 모형에 근거하여 설명하시오. [2점]
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모의 면접·구술고사 · 물리 (현대물리 단원통합) 문제 · 예시답안

제 2 회 · 특수 상대성 이론 — 시간 지연 · 길이 수축 · 질량과 에너지

문제 1 뮤온은 어떻게 지표에 도달하는가 물리학Ⅰ·Ⅱ · 12분 · 소문항 3개

우주에서 날아온 입자가 대기 상층의 원자핵과 충돌하면 뮤온이라는 입자가 만들어진다. 뮤온은 스스로 붕괴하는 불

안정한 입자로, 정지해 있을 때 측정한 평균 수명은 𝜏0 = 2.2  𝜇s이다. 처음 개수가 𝑁0인 뮤온이 자신의 시계로 시

간 𝑡′가 지난 뒤 남는 개수는

𝑁 = 𝑁0𝑒−𝑡′/𝜏0

이다. 그림 3과 같이 지표로부터 높이 6.6 km인 곳에서 만들어진 뮤온이 𝑣 ≈ 0.995𝑐의 속력으로 곧장 지표를 향해 

내려온다. 이 속력에서 𝛾 = 1/√1 − 𝑣2/𝑐2 = 10이며, 거리와 시간 계산에서는 𝑣 ≈ 𝑐 = 3.0 × 108 m/s로 근사한다. 

계산에는 𝑒−1 ≈ 0.37, 𝑒−10 ≈ 5 × 10−5를 쓴다.

[그림 3] 같은 현상을 보는 두 관찰자

(1) 시간 지연을 전혀 고려하지 않는다면, 뮤온이 붕괴하기 전까지 평균적으로 이동할 수 있는 거리는 얼마인지 구하

시오. 또, 그 값이 6.6 km와 어긋나는 것이 왜 문제가 되는지 설명하시오. [1점]
(2) 지구에 정지한 관찰자의 관점에서 뮤온의 평균 수명과 6.6 km를 지나는 데 걸리는 시간을 각각 구하시오. 또, 뮤

온과 함께 움직이는 관찰자의 관점에서 대기층의 두께와 그것이 지나가는 데 걸리는 시간을 각각 구하고, 두 관점

이 똑같은 결론에 이름을 보이시오. [2점]
(3) 지표에 도달하는 뮤온의 비율을 구하시오. 또, 시간 지연은 적용하면서 길이 수축은 적용하지 않으면 어떤 모순이 

생기는지 설명하고, 두 효과가 서로 다른 두 현상이 아니라 하나의 사실을 서로 다른 좌표계에서 기술한 것임을 설

명하시오. [2점]
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모의 면접·구술고사 · 물리 (현대물리 단원통합) 문제 · 예시답안

문제 2 태양은 1초에 얼마나 가벼워지는가 물리학Ⅰ·Ⅱ · 12분 · 소문항 3개

태양의 중심핵에서는 수소 원자핵 4개가 헬륨 원자핵 1개로 융합하면서 에너지를 낸다. 이 과정에서 관여한 질량의 

약 0.70%가 에너지로 바뀐다. 태양이 모든 방향으로 고르게 빛을 낸다고 보면, 태양에서 거리 𝑟만큼 떨어진 곳에서 

빛의 세기(단위 넓이당 일률)는 태양의 광도 𝑃 를 넓이 4𝜋𝑟2인 구면에 고르게 나눈 값이다.

지구 궤도의 반지름은 𝑟 = 1.5 × 1011 m이고, 이 위치에서 태양 빛에 수직인 면이 받는 세기는 𝑆 = 1.4 × 103 W/m2

이다. 태양의 질량은 𝑀 = 2.0 × 1030 kg이고, 진공에서 빛의 속력은 𝑐 = 3.0 × 108 m/s이다. 1년은 3.15 × 107 s

로 계산하며, 대기에 의한 흡수와 태양풍에 의한 질량 손실은 무시한다.

[그림 4] 태양의 복사와 중심핵의 수소 융합 (양전자·중성미자 방출은 생략)

(1) 태양의 광도 𝑃 (단위 시간당 방출하는 에너지)를 구하시오. [1점]
(2) 태양이 빛을 내보내면서 1초 동안 잃는 질량을 구하시오. 또, 태양이 지금까지 46억 년 동안 이 비율로 질량을 잃

었다면 그 총량이 태양 전체 질량의 몇 %인지 구하시오. [2점]
(3) 수소 1 kg이 이 방식으로 모두 헬륨이 될 때 방출되는 에너지를 구하시오. 또, 태양 질량의 10%에 해당하는 수소

가 모두 소모될 때까지 걸리는 시간을 구하고, 그 값이 무엇을 뜻하는지 설명하시오. [2점]
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모의 면접·구술고사 · 물리 (현대물리 단원통합) 문제 · 예시답안

제 3 회 · 원자핵과 방사선 — 붕괴 법칙 · 핵반응 · 충돌

문제 1 반감기와 연대 측정 물리학Ⅰ·Ⅱ · 12분 · 소문항 3개

방사성 원자핵은 저마다 일정한 확률로 붕괴하며, 처음 개수가 𝑁0일 때 시간 𝑡가 지난 뒤 남는 개수는

𝑁 = 𝑁0(
1
2
)

𝑡/𝑇
= 𝑁0𝑒−𝜆𝑡, 𝜆 = ln 2

𝑇
이다. 여기서 𝑇 는 반감기, 𝜆는 붕괴 상수이며, 단위 시간당 붕괴 수(방사능) 𝐴는 𝐴 = 𝜆𝑁이다.

대기 중의 이산화 탄소에는 방사성 동위원소 14 C가 일정한 비율로 섞여 있다. 살아 있는 생물은 호흡과 광합성으

로 이 비율을 그대로 유지하지만, 죽고 나면 새로운 14 C가 공급되지 않아 붕괴만 일어난다. 14 C의 반감기는 𝑇 =
5730년이다. 계산에는 ln 2 = 0.693, log 2 = 0.301을 쓴다.

[그림 5] 방사성 붕괴 곡선 — 같은 자료를 두 가지 눈금으로

(1) 어떤 시료에 남아 있는 14 C의 개수가 처음의 1/8이 되는 데 걸리는 시간을 구하시오. 또, 반감기가 시료의 양이나 

온도, 화학적 결합 상태에 관계없이 일정한 까닭을 설명하시오. [1점]
(2) 어떤 목재 유물에서 잰 14 C의 방사능이 같은 질량의 살아 있는 나무에서 잰 값의 25%였다. 이 유물의 나이를 구

하시오. 또, 14 C 연대 측정으로 잴 수 있는 나이의 상한이 대략 5만 년인 까닭을 설명하시오. [2점]
(3) 그림 5의 (나)와 같이 세로축을 로그 눈금으로 바꾸어 그리면 직선이 된다. 이 직선의 기울기가 무엇을 뜻하는지 

설명하시오. 또, 반감기가 각각 𝑇𝐴 = 1년, 𝑇𝐵 = 10년인 두 시료 A, B의 처음 원자 수가 같을 때 처음 방사능의 비 

𝐴𝐴 : 𝐴𝐵를 구하고, 그 결과를 물리적으로 해석하시오. [2점]
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모의 면접·구술고사 · 물리 (현대물리 단원통합) 문제 · 예시답안

문제 2 핵분열과 중성자의 감속 물리학Ⅰ·Ⅱ · 12분 · 소문항 3개

그림 6의 (가)와 같이 235 U 원자핵이 느린 중성자를 흡수하면 두 개의 원자핵과 여러 개의 중성자로 쪼개진다.
235 U + 𝑛 → 141 Ba + 92 Kr + 3𝑛 + 𝑄

여기서 나오는 중성자는 운동 에너지가 약 2 MeV인 빠른 중성자인데, 235 U를 잘 분열시키는 것은 운동 에너지가 

약 0.025 eV인 느린 중성자(열중성자)이다. 그래서 원자로에서는 감속재를 두어 중성자의 속력을 늦춘다. 그림 6의 

(나)와 같이 질량이 𝑚인 중성자가 속력 𝑣로 정지해 있는 질량 𝑀인 원자핵과 정면으로 탄성 충돌하는 경우만 생각

한다.

질량은 235 U가 235.0439 u, 141 Ba가 140.9144 u, 92 Kr가 91.9262 u, 중성자가 1.0087 u이고, 1  u =
931.5  MeV/𝑐2이다. 계산에는 log 2 = 0.301, log 11 = 1.041, log 13 = 1.114를 쓴다.

[그림 6] (가) 235U의 핵분열 (나) 감속재와의 정면 탄성 충돌

(1) 위 핵반응의 질량 결손을 u 단위로, 방출 에너지 𝑄를 MeV 단위로 각각 구하시오. [1점]
(2) 운동량 보존과 운동 에너지 보존을 함께 써서, 충돌 후 중성자의 속도를 𝑚, 𝑀 , 𝑣로 나타내시오. 또, 한 번의 정면 충

돌에서 중성자가 잃는 운동 에너지의 비율이 최대가 되는 𝑀의 값을 구하고, 그 물리적 의미를 설명하시오. [2점]
(3) 감속재로 흑연(12 C, 𝑀 = 12𝑚)을 쓸 때 정면 충돌 한 번마다 중성자의 운동 에너지가 몇 배가 되는지 구하시오. 

또, 2 MeV인 중성자를 0.025 eV까지 늦추려면 정면 충돌이 최소 몇 번 필요한지 구하시오. [2점]
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모의 면접·구술고사 · 물리 (현대물리 단원통합) 문제 · 예시답안

Ⅱ. 예시답안

제 1 회 · 물질의 이중성과 원자 모형

문제 1 전자의 이중 슬릿 간섭 물질파 · 일과 에너지 · 파동의 간섭

(1) 정답: 𝜆 = ℎ/
√

2𝑚𝑒𝑉 ,  질량이 4배인 입자의 파장은 1/2 배

전기력이 한 일이 모두 운동 에너지가 되므로 𝑒𝑉 = 1
2𝑚𝑣2이고, 운동량은

𝑝 = 𝑚𝑣 =
√

2𝑚𝑒𝑉
이다. 드브로이 관계에 넣으면

𝜆 = ℎ
𝑝

= ℎ√
2𝑚𝑒𝑉

이 식에서 𝜆 ∝ 1/
√

𝑚이므로, 같은 전압으로 가속했을 때 질량이 4배인 입자의 파장은 1/
√

4 = 1/2 배가 된다. 무거운 입

자일수록 물질파의 파장이 짧아 파동성을 드러내기 어렵다는 뜻이며, 이것이 일상적인 물체에서 간섭을 볼 수 없는 이유

이기도 하다.

(2) 정답: 𝜆 ≈ 1.0 × 10−10 m, Δ𝑦 = 1.0 mm

𝜆 = ℎ√
2𝑚𝑒𝑉

= 6.6 × 10−34

√2(9.0 × 10−31)(1.6 × 10−19)(150)
분모 안의 값은 2 × 9.0 × 1.6 × 150 × 10−50 = 4.32 × 10−47이고 그 제곱근은 6.6 × 10−24이므로

𝜆 = 6.6 × 10−34

6.6 × 10−24 = 1.0 × 10−10  m = 0.10  nm

Δ𝑦 = 𝜆𝐿
𝑑

=
(1.0 × 10−10)(1.0)

1.0 × 10−7 = 1.0 × 10−3  m = 1.0  mm

같은 장치에서 빛으로 같은 무늬를 얻으려면 파장이 0.10 nm인 빛, 즉 X선을 써야 한다. 그런데 이 정도로 촘촘한 슬릿을 

가공하기도 어렵고, 충분히 밝으면서 결이 맞은 X선을 얻으려면 싱크로트론 같은 대형 장치가 필요하며, 굴절률이 1에 아

주 가까워 렌즈로 모으거나 휘게 할 수도 없다. 같은 파장을 훨씬 다루기 쉬운 전압 몇백 볼트로 얻을 수 있다는 점이 전자

를 쓰는 이유이며, 전자 현미경이 광학 현미경보다 훨씬 작은 것을 볼 수 있는 것도 같은 까닭이다.

[해설 그림 1] 가속 전압에 따른 무늬 간격

(3) 정답: 간섭은 전자 하나가 스스로와 일으키는 현상이다.  무늬 간격은 1/2 배가 된다.

전자를 한 개씩 보내는데도 무늬가 쌓인다는 것은, 간섭이 여러 전자가 서로 만나서 생기는 현상이 아님을 뜻한다. 전자 

하나하나가 어느 쪽을 지났다고 말할 수 없는 상태로 두 슬릿에 걸쳐 퍼져 스스로와 간섭하고, 스크린에 닿는 순간에만 한 

점에 알갱이로 나타난다. 개별 전자가 어디에 닿을지는 알 수 없고 오직 닿을 확률 만 정해지는데, 그 확률 분포가 바로 간

섭무늬의 세기 분포이다. 물질의 이중성이 확률로 이어진다는 것을 가장 직접적으로 보여 주는 실험이다.

7



모의 면접·구술고사 · 물리 (현대물리 단원통합) 문제 · 예시답안

어느 슬릿을 지났는지 알아내려면 반드시 전자와 무언가를 상호작용시켜야 하고, 그 순간 두 경로 사이의 위상 관계가 흐

트러진다. 경로가 하나로 확정되면 더 이상 두 경로가 겹치지 않으므로 간섭항이 사라지고, 스크린에는 두 개의 단일 슬

릿 무늬가 단순히 더해진 분포만 남는다. 더 근본적으로는, 어느 슬릿을 지났는지에 대한 정보가 — 사람이 읽어 보든 아

니든 — 원리적으로 존재하게 되는 순간 간섭항이 사라진다. 실제로 그 정보를 도로 지우면 간섭이 되살아나는데(양자 지

우개 실험), 이는 간섭을 없애는 것이 되받음의 세기가 아니라 경로 정보의 존재 자체 임을 보여 준다. 결국 경로를 아는 

것과 간섭을 보는 것은 동시에 성립할 수 없다.

한편 𝜆 ∝ 𝑉 −1/2이고 Δ𝑦 ∝ 𝜆이므로

Δ𝑦′

Δ𝑦
= √ 𝑉

4𝑉
= 1

2

가속 전압을 높일수록 무늬가 촘촘해져 결국 구별할 수 없게 된다. 파동성이 드러나려면 파장이 슬릿 간격 𝑑에 견줄 만해

야 한다는 일반 원리의 한 예이다.

채점 기준

하위 문항 채점 기준 배점

(1)
𝑒𝑉 = 1

2𝑚𝑣2에서 운동량을 구해 𝜆 = ℎ/
√

2𝑚𝑒𝑉 를 유도하고, 𝜆 ∝ 1/
√

𝑚으로부터 1/2배를 구한 경

우
1

(2)
𝜆와 Δ𝑦를 자릿수까지 정확히 계산하고, 같은 파장의 빛이 X선임을 밝혀 실험적 어려움을 설명한 

경우
2

(3)
단일 전자의 자기 간섭과 확률 해석을 설명하고, 경로 측정이 간섭을 없애는 까닭을 경로 정보의 존

재(또는 상호작용에 의한 결맞음 파괴)에 근거해 서술하였으며 1/2배를 구한 경우
2
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문제 2 보어 모형과 수소의 선 스펙트럼 정상파 조건 · 광양자설 · 쿨롱 힘

(1) 정답: 𝐸 = 10.2 eV, 𝜆 ≈ 122 nm

궤도의 둘레가 물질파 파장의 정수배라는 조건에 드브로이 관계를 넣으면

2𝜋𝑟 = 𝑛𝜆 = 𝑛 ℎ
𝑚𝑣

⇒ 𝑚𝑣𝑟 = 𝑛ℎ
2𝜋

가 되어, 보어가 가정으로 놓았던 각운동량 양자화 조건이 물질파의 정상파 조건 에서 저절로 따라 나온다. 임의로 도입

된 규칙처럼 보이던 것이 파동으로 보면 자연스러운 결과가 된다는 점이 이 논증의 핵심이다.

𝑛 = 2 → 𝑛 = 1 전이에서
𝐸 = 𝐸2 − 𝐸1 = (−3.40) − (−13.60) = 10.2  eV

𝜆 = ℎ𝑐
𝐸

= 1240  eV ⋅ nm
10.2  eV

≈ 122  nm

자외선 영역이며, 라이먼 계열의 첫 번째 선이다.

(2) 정답: 가장 긴 파장 약 656 nm, 가장 짧은 파장 약 365 nm

발머 계열은 𝑛 = 2로 떨어지는 전이이다. 파장이 가장 긴 것은 에너지 차가 가장 작은 𝑛 = 3 → 2이고, 가장 짧은 것은 에

너지 차가 가장 큰 𝑛 = ∞ → 2(계열 끝)이다.

Δ𝐸3→2 = (−1.51) − (−3.40) = 1.89  eV ⇒ 𝜆 = 1240
1.89

≈ 656  nm

Δ𝐸∞→2 = 0 − (−3.40) = 3.40  eV ⇒ 𝜆 = 1240
3.40

≈ 365  nm

365  nm < 𝜆 ≤ 656  nm
(365 nm는 계열 끝에 해당하는 극한값으로, 실제로 도달하지는 않는다)

발머 계열은 365 nm에 수렴하는 무한히 많은 선으로 이루어지므로 계열 전체가 가시광선인 것은 아니다. 380–780 nm 

안에 드는 것은 𝑛 = 3부터 𝑛 = 9까지의 선이고(656, 486, 434, 410, 397, 389, 384 nm), 𝑛 = 10 이상은 380 nm 아래로 

몰려 자외선이 된다. 실제로 눈에 뚜렷이 보이는 것은 세기가 세고 서로 떨어져 있는 앞의 네 선이다. 그 까닭은 𝑛 = 2 준

위가 놓인 위치 때문이다. 바닥 상태로 떨어지는 라이먼 계열은 에너지 차가 10.2 eV 이상이라 모두 자외선이 되고, 𝑛 =
3 이상으로 떨어지는 계열은 에너지 차가 1.5 eV 이하라 적외선이 된다. 가시광선 광자의 에너지 범위인 1.6–3.3 eV와 

겹치는 것이 오직 발머 계열뿐 이다. 수소 기체 방전관이 붉게 보이는 것은 세기가 가장 센 656 nm 선 때문이다.

[해설 그림 2] 수소 원자의 세 계열과 가시광선 영역

(3) 정답: 이온화 에너지 13.6 eV, 𝑟3 : 𝑟1 = 9 : 1

이온화란 전자를 𝑛 = ∞까지 끌어올려 원자에서 떼어내는 것이므로, 바닥 상태에서 필요한 최소 에너지는
𝐸∞ − 𝐸1 = 0 − (−13.6) = 13.6  eV

이다. 또 𝑟𝑛 = 𝑛2𝑟1이므로 𝑟3 = 9𝑟1이다.
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𝐸이온화 = 13.6  eV, 𝑟3 : 𝑟1 = 9 : 1

He+의 준위가 수소의 4배가 되는 까닭은 핵의 전하가 +𝑒에서 +2𝑒로 커졌기 때문이다. 핵전하가 𝑍𝑒이면 쿨롱 힘이 𝑍배

로 세지므로, 구심력 조건

𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟2 = 𝑚𝑣2

𝑟
와 양자 조건 𝑚𝑣𝑟 = 𝑛ℎ/(2𝜋)를 함께 풀면

𝑟𝑛 ∝ 𝑛2

𝑍
, 𝐸𝑛 ∝ −𝑍2

𝑛2

를 얻는다. 즉 궤도는 1/𝑍배로 줄어들고, 전자가 핵에 그만큼 가까이 끌려 들어가므로 결합이 𝑍2배로 세진다. 𝑍 = 2이면 

22 = 4배이고, 실제로 13.6 × 4 = 54.4 eV이다. 핵전하가 커질수록 안쪽 껍질 전자가 훨씬 세게 묶인다는 이 성질은 특성 

X선의 파장이 원자 번호에 따라 짧아지는 현상과도 같은 뿌리를 갖는다.

다만 이 논증은 전자가 하나뿐인 계(H, He+, Li2+ …)에만 통한다. 전자가 둘 이상이면 전자 사이의 반발을 다룰 수 없어 

보어 모형은 중성 헬륨의 준위조차 맞히지 못하고, 바닥 상태의 각운동량을 ℎ/(2𝜋)로 예측하는 것도 실제 값(0)과 다르

다. 정확한 기술에는 슈뢰딩거 방정식이 필요하다.

채점 기준

하위 문항 채점 기준 배점

(1)
정상파 조건과 드브로이 관계로부터 각운동량 양자화를 유도하고, 라이먼 첫 선의 에너지와 파장을 

옳게 구한 경우
1

(2)
계열의 양 끝을 𝑛 = 3과 𝑛 = ∞로 옳게 잡아 두 파장을 구하고, 𝑛 = 2 준위의 위치 때문에 가시광선

이 됨을 다른 계열과 비교하여 설명한 경우
2

(3)
이온화 에너지와 반지름 비를 구하고, 쿨롱 힘과 양자 조건에서 𝐸𝑛 ∝ 𝑍2을 이끌어 4배를 설명한 

경우
2
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제 2 회 · 특수 상대성 이론

문제 1 뮤온은 어떻게 지표에 도달하는가 시간 지연 · 길이 수축 · 지수 감소

(1) 정답: 약 660 m

𝑑0 = 𝑣𝜏0 ≈ (3.0 × 108)(2.2 × 10−6) = 6.6 × 102  m

𝑑0 ≈ 0.66  km

6.6 km의 1/10밖에 되지 않는다. 평균 수명의 10배에 해당하는 거리를 가야 하므로 살아남는 비율은 𝑒−10 ≈ 5 × 10−5, 

즉 10만 개 중 5개 수준이어야 한다. 그런데 실제 관측에서는 훨씬 많은 뮤온이 지표에서 검출된다. 고전적인 계산이 관측

과 네 자릿수 가까이 어긋난다 는 점이 문제이며, 이 어긋남이 특수 상대성 이론을 확인하는 대표적인 실험 근거가 된다.

(2) 정답: 지구계 — 수명 22  𝜇s, 통과 시간 22  𝜇s.  뮤온계 — 두께 0.66 km, 통과 시간 2.2  𝜇s
지구에 정지한 관찰자 뮤온의 시계가 느리게 가므로 수명이 늘어난 것으로 관측된다.

𝜏 = 𝛾𝜏0 = 10 × 2.2 = 22  𝜇s
대기층의 두께는 그대로 6.6 km이므로 통과 시간은

𝑡 = ℎ
𝑣

= 6.6 × 103

3.0 × 108 = 22  𝜇s

즉 통과 시간이 늘어난 수명과 정확히 같다.
뮤온과 함께 움직이는 관찰자 뮤온 자신의 시계는 정상이므로 수명은 여전히 𝜏0 = 2.2  𝜇s이다. 대신 지나가야 할 대기

층이 진행 방향으로 수축한 것으로 관측된다.

ℎ′ = ℎ
𝛾

= 6.6  km
10

= 0.66  km

통과 시간은

𝑡′ = ℎ′

𝑣
= 6.6 × 102

3.0 × 108 = 2.2  𝜇s

즉 통과 시간이 수명과 정확히 같다.

두 관점 모두

통과 시간
수명

= 1

이므로 같은 생존 비율을 준다.

한 관점에서는 시간이 늘어나서, 다른 관점에서는 거리가 줄어들어서 뮤온이 도달한다. 서로 다른 설명처럼 보이지만 물

리적으로 검증 가능한 양, 즉 지표에 도달하는 뮤온의 개수는 정확히 같다.

(3) 정답: 약 37%
𝑁
𝑁0

= 𝑒−𝑡′/𝜏0 = 𝑒−2.2/2.2 = 𝑒−1 ≈ 0.37

약 37%의 뮤온이 지표에 도달한다.

지구계에서 계산해도 𝑒−𝑡/𝜏 = 𝑒−22/22 = 𝑒−1로 같다. 고전적 예측 5 × 10−5와 견주면 7000배 이상 차이가 나므로, 실험

으로 두 예측을 가리는 것은 어렵지 않다.

시간 지연만 적용하고 길이 수축을 빠뜨리면 곧바로 모순이 생긴다. 뮤온의 관점에서는 자신의 수명이 여전히 2.2  𝜇s인

데 대기층의 두께가 6.6 km 그대로라면 통과 시간이 22  𝜇s가 되어 𝑒−10만 살아남는다는 결론이 나온다. 같은 사건(지

표에 도달한 뮤온의 개수)을 두고 두 관찰자가 다른 답을 내놓는 셈이니, 물리 법칙이 좌표계에 따라 달라진다는 뜻이 되

어 상대성 원리 자체가 무너진다.

시간 지연과 길이 수축은 별개의 두 현상이 아니라, 하나의 시공간 구조를 서로 다른 좌표계에서 잘라 본 결과이다. 

한 관찰자가 시간으로 설명하는 것을 다른 관찰자는 거리로 설명하며, 두 설명은 반드시 같은 관측값을 준다.
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[해설 그림 3] 깊이에 따라 남아 있는 뮤온의 비율

채점 기준

하위 문항 채점 기준 배점

(1) 𝑑0 = 𝑣𝜏0 ≈ 0.66 km를 구하고, 고전적 예측이 관측과 크게 어긋남을 지적한 경우 1

(2)
두 좌표계에서 수명·거리·시간을 각각 옳게 구하고, 통과 시간과 수명의 비가 같음을 보여 두 관점이 

일치함을 논증한 경우
2

(3)
생존 비율 𝑒−1을 구하고, 한쪽 효과만 적용할 때 두 관찰자의 결론이 어긋나 상대성 원리가 깨짐을 

설명한 경우
2
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문제 2 태양은 1초에 얼마나 가벼워지는가 역제곱 법칙 · 질량–에너지 등가

(1) 정답: 𝑃 ≈ 4.0 × 1026 W

태양에서 나온 에너지는 넓이가 4𝜋𝑟2인 구면에 고르게 퍼지므로

𝑃 = 4𝜋𝑟2𝑆 = 4𝜋(1.5 × 1011)2(1.4 × 103)

= 4𝜋(2.25 × 1022)(1.4 × 103) ≈ 4.0 × 1026  W

𝑃 ≈ 4.0 × 1026  W

1 m2짜리 작은 판이 받는 1.4 kW를 재는 것만으로 태양 전체의 출력을 알 수 있다는 점이 이 계산의 묘미이다. 거리 𝑟를 

알고 있고 빛이 모든 방향으로 고르게 퍼진다는 가정만 있으면 된다.

(2) 정답: 1초에 약 4.4 × 109 kg,  46억 년 동안 약 0.032%

𝐸 = 𝑚𝑐2에서 단위 시간당 잃는 질량은

Δ𝑚
Δ𝑡

= 𝑃
𝑐2 = 4.0 × 1026

9.0 × 1016 ≈ 4.4 × 109  kg/s

초당 약 4.4 × 109 kg, 즉 440만 톤이 사라진다.

46억 년은 4.6 × 109 × 3.15 × 107 ≈ 1.45 × 1017 s이므로 총 손실 질량은

Δ𝑀 ≈ (4.4 × 109)(1.45 × 1017) ≈ 6.4 × 1026  kg

Δ𝑀
𝑀

≈ 6.4 × 1026

2.0 × 1030 ≈ 3.2 × 10−4

태양 전체 질량의 약 0.032%에 지나지 않는다.

초당 440만 톤이라는 숫자는 엄청나 보이지만, 태양의 질량이 워낙 커서 46억 년을 모아도 만분의 삼 남짓이다. 태양의 

밝기가 그동안 거의 변하지 않은 것도 이 때문이다.

(3) 정답: 수소 1 kg당 약 6.3 × 1014 J,  약 100억 년

수소 1 kg 가운데 0.70%인 7.0 × 10−3 kg이 에너지로 바뀌므로

𝐸1 = (7.0 × 10−3)(9.0 × 1016) ≈ 6.3 × 1014  J

𝐸1 ≈ 6.3 × 1014  J/kg

태양 질량의 10%는 2.0 × 1029 kg이므로 여기서 나오는 총 에너지는

𝐸 = (2.0 × 1029)(6.3 × 1014) ≈ 1.26 × 1044  J

𝑡 = 𝐸
𝑃

≈ 1.26 × 1044

4.0 × 1026 ≈ 3.2 × 1017  s ≈ 1.0 × 1010 년

𝑡 ≈ 100  억 년

이 값은 태양이 주계열성으로 빛날 수 있는 전체 수명 의 크기를 가리킨다. 중심핵의 온도와 압력이 충분히 높은 영역이 

태양 질량의 10% 정도이므로, 그 안의 수소가 다 타면 태양은 지금과 같은 방식으로 빛날 수 없다. 이미 46억 년이 지났으

니 태양은 대략 수명의 절반쯤을 지난 셈이다. 화학 반응(석탄 연소는 1 kg당 3.0 × 107 J 남짓)으로는 이만한 에너지를 

도저히 낼 수 없어 태양이 수천 년밖에 빛나지 못한다는 결론이 나오는데, 질량–에너지 등가가 이 오래된 난제를 풀었다.
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[해설 그림 4] 1 kg에서 꺼낼 수 있는 에너지의 비교

채점 기준

하위 문항 채점 기준 배점

(1) 𝑃 = 4𝜋𝑟2𝑆를 세워 4.0 × 1026 W를 구한 경우 1

(2)
Δ𝑚/Δ𝑡 = 𝑃/𝑐2로 초당 질량 손실을 구하고, 46억 년 누적량을 전체 질량과 비교하여 백분율로 나

타낸 경우
2

(3)
0.70%를 써서 1 kg당 에너지를 구하고, 태양 질량의 10%로부터 약 100억 년을 얻어 그것이 태양의 

수명임을 해석한 경우
2
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제 3 회 · 원자핵과 방사선

문제 1 반감기와 연대 측정 붕괴 법칙 · 로그 그래프 · 방사능

(1) 정답: 3𝑇 = 17190년

1/8 = (1/2)3이므로 반감기 3번이 지나야 한다.

𝑡 = 3𝑇 = 3 × 5730 ≈ 1.7 × 104  년

반감기가 외부 조건에 영향을 받지 않는 까닭은, 붕괴가 원자핵 안에서 일어나는 사건 이기 때문이다. 온도나 압력, 화학 

결합은 모두 원자핵 바깥의 전자 상태를 바꾸는 것인데, 그때 관여하는 에너지는 eV 수준인 반면 핵을 묶는 에너지는 MeV 

수준으로 백만 배가량 크다. 또 각 원자핵은 단위 시간당 붕괴할 확률이 일정하며 그 확률은 이웃한 핵의 존재나 지금까

지 얼마나 오래 있었는지와 무관하다. 그래서 시료의 양이 아무리 달라져도 비율 은 언제나 같은 규칙을 따른다. 이 성질 

덕분에 방사성 붕괴를 믿을 수 있는 시계로 쓸 수 있다. (전자 포획으로 붕괴하는 소수의 핵종만은 핵 위치의 전자 밀도가 

관여해 1%에 못 미치는 아주 작은 화학적 의존성이 실측된다.)

(2) 정답: 2𝑇 = 11460년

방사능은 𝐴 = 𝜆𝑁이고 𝜆는 상수이므로, 방사능의 비는 곧 남아 있는 원자 수의 비와 같다. 25% = 1/4 = (1/2)2이므로

𝑡 = 2𝑇 = 2 × 5730 = 11460  년

측정 상한이 생기는 까닭은 남아 있는 14 C가 지수적으로 줄기 때문이다. 5만 년은 약 50000/5730 ≈ 8.7 반감기에 해당

하므로 남는 비율은

(1
2
)

8.7
≈ 2.4 × 10−3

즉 처음의 0.24%뿐이다. 이쯤 되면 시료 자체의 방사능이 우주선이나 주변 물질에서 오는 배경 방사선에 묻혀 버려 신뢰

할 만한 계수를 얻을 수 없다. 게다가 오염이 조금만 섞여도 오차가 급격히 커진다. 더 오래된 시료를 재려면 반감기가 훨

씬 긴 다른 방법(예: 40 K–40 Ar)을 써야 한다.

(3) 정답: 기울기는 −𝜆/ ln 10, 𝐴𝐴 : 𝐴𝐵 = 10 : 1

𝑁 = 𝑁0𝑒−𝜆𝑡의 양변에 상용로그를 취하면

log 𝑁 = log 𝑁0 − ( 𝜆
ln 10

)𝑡

이므로 log 𝑁–𝑡 그래프는 기울기가 −𝜆/ ln 10인 직선이다.

기울기의 크기는 붕괴 상수 𝜆 = ln 2/𝑇 에 비례하므로, 기울기를 재면 곧바로 반감기를 얻는다.

로그 눈금으로 그리는 실익이 여기에 있다. 선형 눈금에서는 곡선의 휘어진 정도를 눈으로 견주기 어렵지만, 로그 눈금에

서는 직선인지 아닌지 로 지수 감소를 검증할 수 있고 기울기 하나로 반감기를 읽어 낼 수 있다. 여러 자릿수에 걸친 감소

를 한 그림에 담을 수 있다는 장점도 있다.

처음 원자 수가 𝑁0로 같을 때 방사능은

𝐴 = 𝜆𝑁0 = ln 2
𝑇

𝑁0 ⇒ 𝐴 ∝ 1
𝑇

𝐴𝐴 : 𝐴𝐵 = 1
𝑇𝐴

: 1
𝑇𝐵

= 1
1

: 1
10

= 10 : 1

반감기가 짧을수록 처음 방사능은 세다. 짧은 시간에 다 붕괴해 버리는 만큼 단위 시간당 붕괴 수가 많다는 뜻이며, 반대

로 반감기가 긴 핵은 방사능이 약한 대신 오래간다. 의료용 추적자로 반감기가 몇 시간인 핵종을 쓰는 것은 짧은 시간에 

충분한 신호를 얻으면서 몸에 오래 남지 않게 하기 위해서다.
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[해설 그림 5] 반감기가 다른 두 시료의 방사능

채점 기준

하위 문항 채점 기준 배점

(1)
1/8 = (1/2)3에서 3𝑇 를 구하고, 핵 내부 사건이라는 점과 에너지 규모의 차이로 외부 조건과 무관

함을 설명한 경우
1

(2) 𝐴 ∝ 𝑁을 이용해 2𝑇 를 구하고, 남는 비율이 배경 방사선에 묻히는 것을 상한의 근거로 제시한 경우 2

(3)
로그를 취해 직선의 기울기가 −𝜆/ ln 10임을 보이고, 𝐴 ∝ 1/𝑇 에서 10 : 1을 구해 물리적으로 해석

한 경우
2
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문제 2 핵분열과 중성자의 감속 질량 결손 · 탄성 충돌 · 지수와 로그

(1) 정답: Δ𝑚 = 0.1859 u, 𝑄 ≈ 173 MeV

반응 전후의 질량을 각각 더한다.

반응 전 = 235.0439 + 1.0087 = 236.0526  u
반응 후 = 140.9144 + 91.9262 + 3 × 1.0087 = 235.8667  u

Δ𝑚 = 0.1859  u, 𝑄 = 0.1859 × 931.5 ≈ 173  MeV

핵자 1개당으로 따지면 약 0.74 MeV로, 화학 반응 1회에서 나오는 에너지(수 eV)의 백만 배에 가깝다. 우라늄 1 kg에서 

석탄 수천 톤에 맞먹는 에너지가 나오는 근거이다.

(2) 정답: 𝑣′ = ((𝑚 − 𝑀)/(𝑚 + 𝑀))𝑣, 𝑀 = 𝑚일 때 손실 비율이 최대(모두 잃는다)

정면 탄성 충돌에서 운동량 보존과 운동 에너지 보존은

𝑚𝑣 = 𝑚𝑣′ + 𝑀𝑉 ′, 1
2
𝑚𝑣2 = 1

2
𝑚𝑣′2 + 1

2
𝑀𝑉 ′2

이다. 두 번째 식을 𝑚(𝑣2 − 𝑣′2) = 𝑀𝑉 ′2, 첫 번째 식을 𝑚(𝑣 − 𝑣′) = 𝑀𝑉 ′로 정리한 뒤 나누면 𝑣 + 𝑣′ = 𝑉 ′를 얻는다. 

이것을 다시 첫 식에 넣어 정리하면

𝑣′ = 𝑚 − 𝑀
𝑚 + 𝑀

𝑣, 𝑉 ′ = 2𝑚
𝑚 + 𝑀

𝑣

한 번의 충돌에서 잃는 운동 에너지의 비율은

𝑓 = 1 − (𝑣′

𝑣
)

2

= 1 − (𝑚 − 𝑀
𝑚 + 𝑀

)
2

이고, (𝑚 − 𝑀)2 ≥ 0이므로 𝑓는 𝑚 = 𝑀일 때 최대이며 그 값은 𝑓 = 1이다.

𝑀 = 𝑚
일 때 중성자는 운동 에너지를 한 번에 모두 넘겨주고 정지한다.

당구공을 같은 공에 정면으로 맞히면 친 공이 그 자리에 서는 것과 같은 상황이다. 감속재로는 중성자와 질량이 가장 비슷

한 원자핵, 즉 수소가 원리적으로 가장 효율이 좋다는 뜻이며, 실제로 보통 물이 널리 쓰이는 이유이다. 다만 수소는 중성

자를 흡수해 버리는 확률도 함께 커서, 천연 우라늄을 쓰려면 중수(2 H)나 흑연처럼 흡수가 적은 감속재를 택하게 된다.

(3) 정답: 한 번에 (11/13)2 ≈ 0.72 배,  최소 55번

𝑀 = 12𝑚이므로

𝑣′

𝑣
= 𝑚 − 12𝑚

𝑚 + 12𝑚
= −11

13
⇒ 𝐾′

𝐾
= (11

13
)

2
= 121

169
≈ 0.716

정면 충돌 한 번마다 운동 에너지가 약 0.72배로 줄어든다.

𝑛번 충돌한 뒤의 에너지가 0.025 eV 이하가 되어야 하므로

2 × 106 × (121
169

)
𝑛

≤ 0.025 ⇒ (121
169

)
𝑛

≤ 1.25 × 10−8

양변에 상용로그를 취한다. log(121/169) = 2(log 11 − log 13) = 2(1.041 − 1.114) = −0.146이고, log(1.25 × 10−8) =
(1 − 3 log 2) − 8 = 0.097 − 8 = −7.903이므로

−0.146𝑛 ≤ −7.903 ⇒ 𝑛 ≥ 54.1

𝑛 = 55  번

물이라면 원리적으로 한 번이면 되는 일에 흑연은 55번이 필요하다. 질량 차가 클수록 한 번에 넘겨줄 수 있는 에너지의 

비율이 작아지기 때문이다. 다만 실제 원자로에서는 충돌이 늘 정면으로 일어나지 않고 임의의 각도로 일어나므로, 평균

적으로는 흑연에서 100번을 훌쩍 넘는 충돌이 필요하다. 그만큼 감속재를 두껍게 써야 하고, 이것이 흑연 감속로의 노심

이 큰 이유이다.
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또 하나 짚을 것이 있다. 0.025 eV는 상온에 있는 감속재 원자핵의 열운동 에너지와 같은 크기이므로, 그 근처에서는 표

적이 정지해 있다 는 가정이 더 이상 성립하지 않는다. 중성자는 0까지 내려가는 것이 아니라 감속재와 열평형에 이르러 

평균 0.025 eV 부근에 머무르며, ‘열중성자’라는 이름도 여기에서 나왔다.

[해설 그림 6] 감속재에 따른 중성자 에너지의 감소

채점 기준

하위 문항 채점 기준 배점

(1) 반응 전후 질량의 합을 정확히 계산해 질량 결손과 𝑄 ≈ 173 MeV를 구한 경우 1

(2)
두 보존 법칙에서 𝑣′를 옳게 유도하고, 손실 비율이 𝑀 = 𝑚에서 최대임을 보여 그 의미를 설명한 

경우
2

(3)
(11/13)2을 구하고 로그를 이용해 𝑛 ≥ 54.1에서 55번을 얻은 경우 (실제로는 비정면 충돌 때문에 더 

필요함을 지적하면 가점)
2
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