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역학과 에너지는 포물선 운동에서부터 행성의 궤도 운동, 그리고 열과 소리의 전달에 이르기

까지 생활 속 다양한 물리 현상을 설명하는 데 필요한 핵심 개념을 다루는 과목이다. 여기서 다

루는 개념을 기반으로 인류는 수백 년 동안 과학과 문명을 발전시켜 왔다. 그리고 역학과 에너

지 개념은 오늘날 항공 우주, 스포츠, 건축, 교통수단, 기상 관측, 음악 등 다양한 분야 및 산업에

서 그 기초를 이룬다. 

이 교과서는 2022 개정 교육과정에 맞춰 개발했다. 디지털 탐구 도구를 비롯한 다양한 소재

를 통해 역학과 에너지를 재미있게 배우고, 과학적이고 논리적인 접근을 통해 물리 개념을 차근

차근 이해할 수 있게 구성했다. 

이 교과서는 시공간과 운동, 열과 에너지, 탄성파와 소리 세 영역으로 구성했다. 시공간과 운

동 영역에서는 물체 및 행성의 운동과 중력에 의한 시공간의 휨을 이해할 수 있게 했다. 열과 에

너지 영역에서는 다양한 열 현상과 열기관의 작동 원리 및 열역학 1, 2법칙을 다뤘다. 탄성파와 

소리 영역에서는 매질을 통한 에너지 전파 과정과 파동의 투과 및 반사 현상을 이해하고, 음파

의 간섭, 도플러 효과, 그리고 악기의 원리를 소개했다.

이 교과서를 통해 학생들이 역학과 에너지의 기초 개념을 이해하고, 일상과 첨단 기술의 문제

를 해결하는 능력을 기를 수 있을 것이다. 그리고 현대와 미래 산업에서 중요한 역할을 맡게 될 

이공계열 진로를 꿈꾸는 학생들이 나아가는 데 꼭 필요한 물리학적 지식과 역량을 갖출 수 있

을 것으로 기대한다. 

 

지은이 씀

머리말
역학과 에너지를 통해 다양한 활동과 탐구를 중심으로 한 학습을 하면서 

지식・이해, 과정・기능, 가치・태도의 세 차원을 상호 보완적으로 함양함으로써 

영역별 핵심 아이디어에 도달할 수 있다.

가치・태도

역학과 에너지를 통해 함양할 

수 있는 과학 가치 및 과학 

태도와, 생활 속에서 참여하고 

실천할 수 있는 요소이다.

지식・이해

역학과 에너지를 통해 알고 

이해해야 하는 내용이다.

과정・기능

역학과 에너지를 통해 

개발할 수 있는 과학과 

탐구 과정 및 기능이다.

핵심 
아이디어
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그림 I-20  중력과 역학적 에너지 

05. 역학적 에너지 보존과 탈출 속도

난 화성을 떠나 
지구로 갈 수 있어!

난 왜 지구를 
벗어나지 못하지?

역학적 에너지 보존 법칙 

그림 I-20에서 지구 질량을 M, 지구 반지름을 R라고 할 때, 높이 h가 R에 비해 

무시할 수 있을 만큼 작다면 질량 m인 물체 A에 작용하는 중력의 크기 FA를 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

FA=G
mM

(R+h)2¤m·G
M
R2 =mg

이때 A의 역학적 에너지를 E=
1
2

mv2+mgh와 같이 표현할 수 있으며, 이는 

지구 중력 외의 외력을 받지 않는 한 보존된다. 한편 r~(r+h) 구간에서 질량 m

인 물체 B에 작용하는 중력의 크기 FB도 다음과 같이 유사하게 나타낼 수 있다.

FB=G
mM

(r+h)2¤m·G
M
r2 =mg'

여기서 r>R이므로 g'<g이지만 r~(r+h) 구간에서 B의 역학적 에너지

는 보존된다. 물체가 지구 중심에서 먼 곳에 있더라도 지표에서 물체

까지의 거리를 매우 작은 높이의 여러 구간으로 나누어 생각하면 

각 구간에서 역학적 에너지가 보존된다는 것을 유추할 수 있다. 

따라서 물체가 지구로부터 임의의 위치에 있을 

때 지구 중력 외의 외력을 받지 않는 한 물체의 

역학적 에너지는 보존된다. 이것을 중력에 의한 

역학적 에너지 보존 법칙이라고 한다.

5 역학적 에너지 보존과 탈출 속도
역학적 에너지 보존으로 행성에 따라 탈출 속도가 다르

다는 것을 이해하고, 운동량 보존으로 우주선이 발사되

어 궤도에 오르는 원리를 설명할 수 있다.

학습 
목표

로켓이 화성의 중력을 벗어나는 데 필요한 최소한의 속

력이 있다. 하지만 같은 로켓을 같은 속력으로 지구에서 

쏘면 다시 지구로 돌아온다. 그 까닭은 무엇일까?

역학적 에너지

=운동 에너지+중력에 의한 위치 에너지=일정 

동해

32 I. 시공간과 운동  

본문에서 배운 내용이 첨단 과학, 생활 등

에 적용된 사례와 단원 관련 직업을 확인

할 수 있다.

교과서 속 모든 QR 코드와 연결된 영상, 

누리집 등을 모아 볼 수 있다.

생각 그물로 대단원 내용을 정

리하고 문제로 실력을 확인한 

뒤, 역량을 키우는 문제로 마무

리할 수 있다. 또 대단원 학습을 

지식·이해, 과정·기능, 가치·태

도별로 점검할 수 있다.

본문에서 배운 내용을 코딩에 적용해 마이크로

프로세서로 작동하는 장치를 만드는 프로젝트를 

수행할 수 있다. 또 과학과 관련된 사회적 쟁점을 

주제로 토론하는 프로젝트도 수행할 수 있다.

 역할 나누기

3~5 명을 한 모둠으로 하고, 

역할을 나눠 보자.

•실험 수행: 

•결과 기록: 

 준비물

온도 센서

압력 센서

실린더

피스톤

금속 구

데이터 분석 애플리케이션

스마트 기기

수조

얼음물

실온의 물

뜨거운 물 

보안경

면장갑

실험 2  기체의 부피가 일정할 때 압력과 온도의 관계

과정

1.	 		3	개의	수조에	얼음물,	실온의	물,	뜨거운	물을	각각	담아	

준비한다.

2.	 	온도	센서와	연결한	금속	구를	압력	센서와	분리한	상태

에서	얼음물에	완전히	담그고,	압력	센서를	연결한다.

3.	 	온도와	압력이	평형에	도달할	때까지	기다렸다가	온도와	

압력을	측정해	결과 및 정리	1의	표에	기록한다.

4.	 	얼음물	대신	실온의	물,	뜨거운	물을	사용해	과정	2~3을	

각각	반복한다.

결과 및 정리

1.	 	온도에	따른	압력값을	표와	그래프로	나타내	보자.

구분 절대 온도(K) 압력(kPa) 

얼음물

실온의 물

뜨거운 물

2.	 	데이터	분석	애플리케이션의	그래프에서	기체의	압력이	0이	될	때	기체의	온도를	알아	

보자.	이	값은	무엇을	의미하는가?

	

3.	 	기체의	부피가	일정할	때	압력과	온도의	관계를	설명해	보자.

	

절대 온도(K)

(  )kPa

압
력

0

스스로 평가

| 지식·이해 | 기체의 압력과 부피, 온도의 관계를 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 |  센서를 이용해 데이터를 측정하고, 규칙성을 도출할 수 있는가?

| 가치·태도 |  실험 결과를 있는 그대로 기록하고 해석했는가?

 ☆☆☆

 ☆☆☆

 ☆☆☆

탐구 후기 

    탐구 능력  |       문제 해결 능력  

센서를 이용하여 기체의 압력, 부피, 온도 관계 분석하기

목표

•	기체의	온도가	일정할	때	압력과	부피의	관계를	도출할	수	있다.	

•	기체의	부피가	일정할	때	압력과	온도의	관계를	도출할	수	있다.

실험 1  온도가 일정할 때 기체의 압력과 부피의 관계

과정        

1.	 	실린더와	압력	센서를	분리한	상태에서	피스톤

을	눈금이	50	mL인	위치에	놓고,	압력	센서를	

연결한다.

2.	 	피스톤의	위치를	50	mL로	유지한	상태에서	압

력을	측정해	결과 및 정리	1의	표에	기록한다.

3.	 	피스톤을	천천히	눌러	기체의	부피를	5	mL씩	

압축하면서	압력을	측정해	결과 및 정리	1의	표에	

기록한다.

결과 및 정리

1.	 	기체의	부피에	따른	압력값을	표와	그래프로	나타내	보자.

부피(mL)  50 45 40 35 30 

압력(kPa) 

0 부피(mL)

(  )kPa

압
력

2.	 	기체의	온도가	일정할	때	압력과	부피의	관계를	설명해	보자.

	

변인 조작 /

다양한 도구 사용 /

수학적 사고 활용 

탐구

    탐구 능력  |       문제 해결 능력  

디

지털

       안전     

뜨거운 물을 다룰 때에는 보안

경과 면장갑을 착용한다.

피스톤

실린더

압력 센서

압력 센서온도 센서

금속 구

얼음물 
실험 영상 실험 영상

64 Ⅱ. 열과 에너지 02. 열에 의한 물질의 변화 65

 포물선 운동에서의 역학적 에너지   20 쪽
그림은 기준면에 대해 비스듬히 던져 올린 물체가 최고 

높이인 A점을 v의 속력으로 지나 B점을 2v의 속력으

로 통과하는 모습을 나타낸 것이다. A점과 B점의 높이

는 각각 hA, hB이고, B점에서 운동 에너지와 중력에 의

한 위치 에너지는 같다.

A

B

v

2v
hÅ

hı

기준면

hA : hB를 풀이 과정과 함께 구하시오.(단, 물체의 크기 

및 공기 저항은 무시한다.)

02

서술형

 관성력   38 쪽
그림 (가)는 지구에서 정지한 우주선 내부에 있는 마찰

을 무시할 수 있는 빗면에 질량 m인 물체를 가만히 놓

은 모습을 나타낸 것이다. 그림 (나)는 (가)의 우주선이 

무중력 상태인 우주 공간에서 크기가 g로 일정한 가속

도로 운동하는 모습을 나타낸 것이다.

*

지구

mm

	 (가)	 (나)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?(단, 중력 가속도의 크기는 g이다.)

ㄱ. (가)의 물체에는 중력과 수직 항력이 작용한다.
ㄴ.  (나)에서 우주선 내부 관찰자가 보았을 때 물체

에는 수직 항력만 작용한다.
ㄷ.  (가)와 (나)에서 우주선 내부 관찰자가 본 물체의 

가속도는 같다.

|	보기	|

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

06

천체의 탈출 속도와 대기 구성   34 쪽
표는 표면 온도가 같은 천체 (가), (나)의 질량과 반지름, 

대기에 기체 A, B가 포함된 비율을 나타낸 것이다.

천체 (가) (나)

질량 M 80M

반지름 R 8R

대기에

포함된 비율

A 0.01	% 83	%

B 32	% 2	%

A, B 중 분자의 질량이 더 큰 기체를 고르고, 그렇게 생

각한 까닭을 서술하시오.

05

서술형

케플러 법칙과 중력   30 쪽
다음은 케플러 법칙으로부터 중력의 존재가 밝혀지는 

과학사적 배경에 대한 설명이다.

㉠ 케플러 법칙은 행성의 운동을 잘 설명할 수 있
었지만 그러한 운동을 하는 원인을 설명할 수 없었다. 
뉴턴은 ㉡ 중력 법칙을 제시해 이 문제를 해결했다.

행성은 원 궤도에 가까운 운동을 하므로 중력이 
(으)로 작용해 행성이 운동한다. 이를 통

해 행성의 공전 주기 제곱은 에 비례한
다는 관계식을 얻을 수 있다. 그리고 이 관계식은 케
플러  에 해당한다.

㉢
㉣

㉤

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은? 

①  ㉠에 따르면 모든 행성은 태양을 한 초점으로 하는 

타원 궤도를 따라 운동한다.

②  ㉡에 따르면 질량이 있는 모든 물체 사이에 서로의 

질량으로 인한 인력이 작용한다.

③ ㉢에 알맞은 말은 ‘구심력’이다.

④ ㉣에 알맞은 말은 ‘궤도 반지름’이다.

⑤ ㉤에 알맞은 말은 ‘제3법칙’이다.

04실력 확인하기

 알짜힘과 운동 예측   13 쪽
그림은 경사각이 30°인 빗면에 질량 1 kg인 물체를 가

만히 놓은 순간의 모습을 나타낸 것이다.

1 kg

30$

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?(단, 모든 마찰은 무시하고, 빗면의 길이

는 충분히 길며, 중력 가속도의 크기는 10 m/s2이다.)

ㄱ. 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 5 N이다.
ㄴ. 물체의 가속도 크기는 5 m/s2이다. 
ㄷ. 2 초 뒤 물체의 속력은 10 m/s이다.

|	보기	|

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

01

등속 원운동   24 쪽
그림과 같이 물체 A, B가 

점 O를 중심으로 같은 평

면상에서 등속 원운동을 하

고 있다. A, B의 질량은 각

각 3m, m이고, 원 궤도 반

지름은 각각 r, 3r이며, 주

기는 같다. 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. A와 B의 각속도는 같다.
ㄴ. A와 B의 운동 에너지는 같다.
ㄷ. A와 B에 작용하는 구심력의 크기는 같다.

|	보기	|

① ㄱ ② ㄱ, ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

03

A

B

O

m

3m
3r

r

대단원 마무리

핵심 용어를 모두 포함해 생각 그물을 완성하고, 공유 플랫폼에 공유해 보자.공유

핵심 용어

벡터의 합성

벡터의 분해

포물선 운동

등속 원운동

구심 가속도

케플러 법칙

뉴턴 중력 법칙

탈출 속도

발사체의 운동

관성력

등가 원리

중력 시간 지연

벡터의 합성 

두 벡터를 이웃한 두 변으로
하는 평행사변형의 대각선
이 두 벡터의 합을 나타냄.

벡터의 분해 

하나의 벡터를 서로
다른 두 벡터의
합으로 나타냄.

적절히 이용해
알짜힘을 구하면
운동 예측 가능!

시공간과 운동
01. 힘의 합성과

운동 예측

02. 뉴턴 운동 법칙과
포물선 운동

03. 여러 가지
운동

04. 케플러 법칙과
중력

06. 등가 원리와
시공간의 휨

05. 역학적 에너지
보존과 탈출 속도
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●	 �도입: 삽화나 사진 자료와 함께 학습을 

흥미롭게 시작할 수 있다.

●	 �본문 개념: 역학과 에너지 개념을 쉽게 

이해할 수 있다.

●	 �탐구/해 보기: 디지털 학습 도구를 비롯한 다양한 도구를 활용해 활동할 수 있다.

●	 �스스로 확인: 간단한 문제를 풀면서 각 차시에서 배운 내용을 확인할 수 있다.

●	 �스스로 정리: 소단원 학습 내용을 정리하는 창의적 활동을 할 수 있다.

●	 �단원 연계: 중학교 과학, 통합과

학, 물리학과의 연계를 확인할 

수 있다.

●	� 성취 기준 확인: 지식·이해, 과

정·기능, 가치·태도별 성취 기준

을 확인할 수 있다.

블랙홀로부터 받는 중력으로 물질들이 빨려 들어가면서 
속도가 빨라지고, 물질들끼리 마찰하며 온도가 높아져 빛과 열을 낸다.
(출처: 미국항공우주국, 2023.)

블랙홀의 강한 중력으로 시공간이 왜곡되어 블랙홀 뒤편의 

모습이 앞에서도 보이는 흥미로운 현상이 나타난다.

강착 
원반

지구에서는 쉽게 관측할 수 없지만, 블랙홀이 시공간을 왜곡해 나타나는 흥미로

운 현상들이 있다. 이를 표현한 사진이나 영상을 다음 활동을 하면서 찾아보자.

1. 모둠별로 인터넷에서 블랙홀을 표현한 사진이나 영상을 검색한다.

2.   검색한 사진이나 영상 중 하나를 골라 발표 자료를 만들어 공유 플랫폼에 공유

한다. 발표 자료는 다음 내용을 포함하여 만든다.

 자료 제목, 사진이나 영상에 대한 설명, 출처

   발표 자료를 이용해 모둠별로 발표해 보자.

공유

1 탈출 속도가 빛의 속력보다 큰 천체에서는 빛이 천체를 빠져나오지 못하고 천

체에 흡수된다. ( ○, Y )

2 블랙홀 내부에서 일어나는 변화는 외부로 전달되지 않는다. ( ○, Y )

스스로 확인

일반 상대성 이론을 담은 

짧은 이야기를 만들어 공유 플랫폼에 

공유해 보자.

공유

스스로 정리

블랙홀을 표현한 사진이나 영상을 찾아 발표하기

해 보기     탐구 능력  |   의사 결정 능력  

디지털

 준비물

스마트 기기

미국항공

우주국 누리집

도움 영상

06. 등가 원리와 시공간의 휨 45

지식·이해

벡터의 합성과 분해를 통해 포물선 운동과 등속 원운동을 분석할 수 있다. 또 역학적 에너지 보

존을 통해 중력과 천체 운동 및 탈출 속도를 이해할 수 있다. 등가 원리를 바탕으로 하여 시공간

의 휨과 중력 시간 지연을 이해할 수 있다.

과정·기능
스마트폰을 이용해 다양한 놀이기구의 운동을 분석하고, 포물선 운동을 하는 물체의 동영상을 

분석할 수 있다. 또 행성 관측 데이터를 이용해 케플러 법칙을 확인할 수 있다.

가치·태도
뉴턴 운동 법칙 및 일과 에너지는 발사체나 인공위성의 운동을 이해하고 예측하는 데 유용하다

는 것을 인식하며, 일반 상대성 이론에 흥미를 느낄 수 있다.

1 2 3 4 5

미흡 우수

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

점검을 해 본 뒤 아쉬운 부분이 있다면 다시 한번 학습하고, 아쉬운 부분이 어떻게 보완되었는지 써 보자.

점검하기

 등속 원운동  24 쪽

그림 (가)와 같이 반지름이 r인 호 모양 도로를 만들려고 한다. 눈이나 비가 와서 도로면이 

매우 미끄럽더라도 자동차들이 일정한 속력 v로 다닐 수 있게 하기 위해 도로를 그림 (나)

와 같이 수평면에서 h만큼 기울어진 각도로 설계하려고 한다.(단, 중력 가속도의 크기는 g

이고, 도로의 폭과 자동차의 크기는 무시하며, 도로의 높이 변화는 없다.) 

호 모양
도로

r

q

(가) (나) 

(1)  도로의 tanh 값이 얼마가 되어야 할지 풀이 과정과 함께 구하시오.

(2)  자동차의 속력이 일정할 때, h가 너무 작아지거나 커지면 어떤 문제점이 생길지 근거

를 들어 서술하시오.

07

과학 역량 키우기

과학적 의사 결정 능력

굽은 도로를 달리는 자동차에 

작용하는 물리량을 파악하고 운

동에 적용함으로써 과학적 사고

를 바탕으로 한 의사 결정 능력

을 키운다.
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음파나 초음파뿐만 아니라 전자기파에서도 도플러 효과를 관찰할 수 있다.

기상 레이더는 대기 중으로 마이크로파를 보내고 물방울이나 눈송이 등에서 반사해 돌아

올 때의 진동수 변화를 측정해 대기의 운동 상태를 관측한다. 이것으로 강수량, 구름의 진로 

등을 예상할 수 있다.

비행기는 도플러 레이더에서 지상으로 보낸 전파의 도플러 효과를 분석해 비행 속력을 

측정하고, 좌우로 보낸 전파의 도플러 효과를 이용해 실제 운동 방향과 비행기 정면이 향하

는 방향 사이의 차이를 파악한다. 

이 밖에도 야구공이나 자동차의 속력을 측정하는 스피드 건, 실내에서 사람의 움직임을 

감지하고 필요할 때만 전기 기구를 가동시키는 전기 절약 시스템, 드론 충돌 회피 시스템 

등에 도플러 효과를 이용한다. 또 천체 물리학 분야에서는 천체에서 오는 전자기파

의 도플러 효과를 관측해 천체의 운동을 파악하기도 한다. 이처럼 

다양한 분야에서 도플러 효과를 유용하게 활용하고 있다.

전자기파를 이용한 도플러 효과 

도플러 효과를 이용할 때 대기 중에서는 빛이나 적외선 같은 전자기파를, 수중에서는 초음파

를 이용하는 까닭을 조사해 글로 써 보자.

글쓰기

기상 레이더

스피드 건

첨단 과학 이야기

도플러 레이더

03. 도플러 효과와 속도 측정 111

어떤 역량을 가지면 좋을까?

•에너지 전달 과정을 분석하고 체계적으로 이해하는 능력

•에너지 효율을 최적화하는 모델을 설계하는 데 필요한 컴퓨터 활용 능력

•친환경적이고 지속가능한 에너지원을 기존의 에너지 시스템에 적용하는 능력

•기술과 규제의 변화에 대응하는 지속적인 학습 능력

어떻게 준비할까?

•환경과 미래 에너지에 대해 관심을 갖고 정보를 수집한다.

•열역학, 유체 역학, 환경 공학 등 관련 분야의 전문 지식을 쌓는다.

‘열과 에너지’ 단원을 학습

하면서 자신이 공유한 결과물

을 엮어 포트폴리오를 완성해 

보자.

제로 에너지 건축물을 인터넷에서 검색해 보고, 그중 

한 곳을 골라 견학 계획을 세워 보자.

체험 학습 

가정과 산업 현장에서 사용하는 에너지는 대부분 여

러 단계의 에너지 전환 과정을 거쳐 얻는다. 이 과정에

서 낭비되는 에너지를 줄여 환경에 미치는 영향을 최

소화하는 것이 필요하다. 

에너지 효율 검증 전문가는 에너지의 효율을 높이기 

위해 다양한 에너지 관련 문제를 해결하는 역할을 한

다. 건물이나 산업 현장의 에너지 소비를 평가하고 분

석해 효율적인 에너지 소비 시스템을 설계한다. 나아가 

태양열, 지열 등의 재생 에너지원을 활용해 시스템을 

개선하며, 친환경적이고 지속가능한 방안을 마련한다.

에너지는 나에게 맡겨라! 

에너지 효율 검증 전문가

과학과 

나의 미래

워크넷 누리집

과학과 나의 미래 89

  

힘의 합성과
운동 예측 

01

뉴턴 운동 법칙과
포물선 운동

02

역학적 에너지
보존과 탈출 속도 

05

여러 가지 
운동

03

등가 원리와
시공간의 휨

06

케플러 법칙과 
중력

04

성취 기준 
확인

뉴턴 운동 법칙과 역학적 에너지 보존은 발사체

나 인공위성의 운동을 이해하는 데 유용하다는 

것을 이해하며, 일반 상대성 이론에 흥미를 느낄 

수 있다.

스마트폰을 이용해 다양한 놀이기구의 운동을 분

석하고, 포물선 운동을 하는 물체의 동영상을 분

석할 수 있다. 또 행성 관측 데이터를 이용해 케

플러 법칙을 확인할 수 있다.

벡터의 합성과 뉴턴 운동 법칙으로 포물선 운동

과 등속 원운동을 분석할 수 있다. 또 역학적 에

너지 보존을 통해 중력과 천체 운동 및 탈출 속

도를 이해할 수 있다. 등가 원리를 바탕으로 하여 

중력 시간 지연과 블랙홀을 이해할 수 있다.

지식·이해

과정·기능

가치·태도

단원
연계

힘의 작용, 운동과 에너지중학교 과학

시스템과 상호작용통합과학1

힘과 에너지 물리학

벡터의 합성, 포물선 운동과 

원운동, 역학적 에너지, 중력

과 천체 운동, 탈출 속도, 등

가 원리를 배운다.

이 단원에서는

단원을 학습하면서 공유 플

랫폼에 공유한 결과물을 모아 

포트폴리오를 만들어 보자.

Ⅰ시공간과 운동
이 단원에서는 일상 속 물체의 운동을 과학적으로 이해하기 위해 

뉴턴 운동 법칙 및 일과 에너지의 관점에서 물체의 운동을 바라본다. 

나아가 지표면에서의 운동과 인공위성 및 행성의 운동, 시간 지연, 

블랙홀과 같은 현상의 원인인 중력에 대해 알아본다.

8 I. 시공간과 운동  I. 시공간과 운동 9

주도적 학습의 시작.
무엇을 배웠고,

무엇을 배울지를 파악해 보자.

재미있는 과학 이야기와 
직업 소개까지!

친절한 설명과 안내, 
풍부한 시각 자료와 함께 

본문을 학습해 보자.

초음파 센서로 속력 측정 
장치 만들기

프로
젝트

디지털 역량 강화  의사 결정 능력   문제 해결 능력   탐구 능력 

초음파 센서는 초음파를 방출하고 수신할 수 있는 장치이다. 방출된 초음파가 물체

에서 반사되어 돌아올 때까지의 시간을 측정하면 물체까지의 거리를 알 수 있다. 모둠

원들과 협력하여 초음파 센서를 이용해 물체의 속력을 측정하는 장치를 만들어 보자. 

계획 및 조사에서 조사한 방법대로 코딩을 하고 장치를 연결하여 작동해 보자. 그리고 코딩 및 장치에

서 보완할 부분에 대해 토의해 보자. 토 의  

2

다음 준비물로 초음파 센서를 이용해 속력 측정 장치를 만들기 위한 계획을 세워 보자. 그리고 코딩 

및 장치 연결 방법 등을 인터넷으로 조사해 보자.
계획 및 조사 
1

마이크로프로세서 초음파 센서 브레드보드

토의에서 도출한 보완점을 반영해 초음파 속력 측정 장치를 완성해 보자.

계획 및 조사, 토의, 제작 과정을 떠올려 보고, 자기 모둠의 활동 과정과 결과물을 상중하로 평가해 

보자.

보완 및 제작

3

평 가

4

평가 기준 평가

토의 과정에서 모둠원들의 의견을 경청했는가? 상 중 하

자신이 맡은 역할을 성실하게 수행했는가? 상 중 하

초음파 센서를 이용해 속력을 정확하게 측정했는가? 상 중 하

코딩에 오류가 없도록 꼼꼼히 살피고 확인했는가? 상 중 하

장치를 창의적으로 설계하고 제작했는가? 상 중 하

코딩이나 마이크로프로세서 작동과 같은 최신 과학 문화를 충분히 누려 보았는가? 상 중 하

시작

끝

초음파 센서가 

작동하는가?

장치가 물체까지의 

거리를 측정하는가?

장치가 물체의 

속력을 측정하는가?

예

아니요

아니요

아니요

예

예

•초음파 센서와 마이크로프로세서의 회로 연결을 점검한다.

•초음파 센서와 마이크로프로세서의 전원 연결을 점검한다.

•물체가 초음파를 잘 반사하도록 물체에 반사판을 부착한다.

•코딩에서 초음파 센서로 거리를 계산하는 항목을 점검한다.

•코딩에서 초음파 센서로 속력을 계산하는 항목을 점검한다.

•물체가 초음파 센서가 가리키는 방향으로 운동하도록 한다.

• 초음파 센서가 측정할 수 있는 범위와 마이크로프로세서의 

응답 시간을 고려해 물체의 속력을 변화시킨다.

예시

물체에서 초음파가 잘 반사

되도록 반사판을 장착한다.

물체가 운동하는 방향과 초음

파 센서가 가리키는 방향이 일

치하도록 장치를 설치한다.

출발점까지의 거리(distance1)를 

측정하는 코딩

끝점까지의 거리(distance2)를 

측정하는 코딩

두 점 사이의 거리와 시간을 이용해 

속력을 계산하는 코딩

초음파 센서로 거리를 측

정하는 시간 간격을 조절

하여 코딩을 수정했다.

예시

122 Ⅲ. 탄성파와 소리   프로젝트 123

단원 도입

본문 학습

읽기 자료

프로젝트

단원

마무리

단원 속 개념을 
코딩에 녹여 넣어 보자.

마무리까지 주도적으로!

중학교 과학, 통합과학, 물리학과 연결된 개념 안내

개념과 관련해 중요한 업적을 남긴 과학자 소개

본문 학습 중간에 개념을 적용하거나 조금 더 자세히 들여다볼 수 있는 짧은 활동잠깐 활동

본문 개념 속 어려운 용어의 뜻풀이* 용어

과학자
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힘의 합성과
운동 예측 

01

뉴턴 운동 법칙과
포물선 운동

02

역학적 에너지
보존과 탈출 속도 

05

여러 가지 
운동

03

등가 원리와
시공간의 휨

06

케플러 법칙과 
중력

04

성취 기준 
확인

뉴턴 운동 법칙과 역학적 에너지 보존은 발사체

나 인공위성의 운동을 이해하는 데 유용하다는 

것을 이해하며, 일반 상대성 이론에 흥미를 느낄 

수 있다.

스마트폰을 이용해 다양한 놀이기구의 운동을 분

석하고, 포물선 운동을 하는 물체의 동영상을 분

석할 수 있다. 또 행성 관측 데이터를 이용해 케

플러 법칙을 확인할 수 있다.

벡터의 합성과 뉴턴 운동 법칙으로 포물선 운동

과 등속 원운동을 분석할 수 있다. 또 역학적 에

너지 보존을 통해 중력과 천체 운동 및 탈출 속

도를 이해할 수 있다. 등가 원리를 바탕으로 하여 

중력 시간 지연과 블랙홀을 이해할 수 있다.

지식·이해

과정·기능

가치·태도

단원
연계

힘의 작용, 운동과 에너지중학교 과학

시스템과 상호작용통합과학1

힘과 에너지 물리학

벡터의 합성, 포물선 운동과 

원운동, 역학적 에너지, 중력

과 천체 운동, 탈출 속도, 등

가 원리를 배운다.

이 단원에서는

단원을 학습하면서 공유 플

랫폼에 공유한 결과물을 모아 

포트폴리오를 만들어 보자.

Ⅰ시공간과 운동
이 단원에서는 일상 속 물체의 운동을 과학적으로 이해하기 위해 

뉴턴 운동 법칙 및 일과 에너지의 관점에서 물체의 운동을 바라본다. 

나아가 지표면에서의 운동과 인공위성 및 행성의 운동, 시간 지연, 

블랙홀과 같은 현상의 원인인 중력에 대해 알아본다.

8 I. 시공간과 운동  I. 시공간과 운동﻿ 9



고무줄 실 

힘 센서 

고무줄 끝부분
표시

접착테이프

납작못

힘도 벡터량의 한 종류이므로 나란하지 않게 작용하는 두 힘의 합력은 평행사

변형법을 통해 알 수 있다. 평행사변형법으로 구한 합력이 실제 합력과 일치하는

지 다음 활동을 하면서 확인해 보자.

벡터의 합성

우리 주변에서 일어나는 여러 현상을 설명하는 데 필요한 물리량은 크기나 방

향을 이용해 표현할 수 있다. 질량이나 길이는 kg이나 m 같은 단위를 이용해 크기

를 표현하고 비교할 수 있다. 이렇게 크기만으로 설명할 수 있는 물리량을 스칼라량

이라고 한다. 

한편 힘을 설명하기 위해서는 크기만으로는 충분하지 않고 작용하는 방향에 대

한 정보도 있어야 한다. 또 속도를 설명할 때에도 크기뿐만 아니라 어느 방향으로 

움직이는지에 대한 정보가 있어야 한다. 이와 같이 크기와 방향을 모두 고려해야 

하는 물리량을 벡터량이라고 한다. 벡터량은 벡터를 이용해 표현할 수 있다.

벡터는 FÚ와 같이 문자 위에 화살표를 붙여서 표기하고, 크기만을 나타낼 때에는 

|FÚ|나 F로 표기한다. 그림 I-1과 같이 벡터를 화살표를 이용해 표현할 수 있다. 

나란하지 않은 벡터를 합성할 때 평행사변형법을 이용하면 편리하다. 그림 I-2

와 같이 F1
3Ú , F2

3Ú를 두 변으로 하는 평행사변형을 그렸을 때 두 벡터의 시작점에서 

그은 대각선의 길이와 방향이 두 벡터의 합 F1
3Ú+F2

3Ú의 크기와 방향이다.

① �두 벡터 F1
Ú

, F2
Ú

의 시작점이 일

치하도록 평행이동을 한다.

② �F1
Ú

, F2
Ú

를 이웃한 두 변으로 하

는 평행사변형을 그린다.

③ �F1
Ú

, F2
Ú

의 시작점에서 그은 평

행사변형의 대각선이 두 벡터

의 합 F1
Ú
+F2

Ú
를 나타낸다.

F¡
≤

F™
≤

F™
≤

F¡
≤

F™
≤

F¡
≤

F™
≤

F=
≤

  +F¡
≤

F™
≤

그림 I-2  나란하지 않은 두 벡터의 합

 

1 힘의 합성과 운동 예측
물체에 작용하는 여러 가지 힘의 합력을 구해 물체의 

운동을 정량적으로 예측할 수 있다.

학습 
목표

개미들은 주로 물체에 들거나 당기는 힘만을 작용한다

고 한다. 그런데도 개미들이 목적지까지 먹이를 옮길 수 

있는 까닭은 무엇일까?

그래도 우리 
잘 가고 있어!

저쪽으로 힘을 
줘야지!

아냐, 
이쪽이야!

 준비물

힘 센서 2 대  고무줄  납작못  우드록  각도기  접착테이프  실  자

1.	� 우드록에 고무줄 한 끝을 납작못으로 고정하고, 접착테이프로 납작못을 고정한다.

2.	�고무줄과 힘 센서를 실로 묶은 뒤 힘 센서가 나타내는 값이 3.00 N이 될 때까지 당

기고, 고무줄 끝부분을 표시한다.

평행사변형법으로 구한 합력 확인하기

해 보기     탐구 능력  |   문제 해결 능력  

디지털

그림 I-1  벡터 표현  

01. 힘의 합성과 운동 예측

3.	�1의 상태에서 힘 센서 2 대와 고무줄을 실로 묶고 2에서 표시한 부분까

지 고무줄이 늘어나도록 두 힘 센서를 당긴다. 이때 두 힘 센서가 나타

내는 값과, 두 실이 이루는 각 h를 측정해 기록한다. 

힘 센서 A(N) 힘 센서 B(N) h(ù) 

  

 	�3에서 기록한 값을 두 벡터로 하는 평행사변형을 그린 뒤, 

두 벡터의 시작점에서 대각선을 그려 보자. 그리고 대각선

으로 합력을 구해 2에서 고무줄을 당긴 힘과 같은지 확인

해 보자.

벡터량의 예

힘, 속도 외에도 변위, 가속도, 

운동량, 충격량, 전기장, 자기장 

등이 있다.

F
≤

화살표의 길이: 

벡터의 크기(F)

화살표의 방향: 

벡터의 방향

힘 센서 A

2에서 표시한 고무줄 끝부분
힘 센서 B

?

?

h

실험 영상

10 I. 시공간과 운동  01. 힘의 합성과 운동 예측 11



나란하지 않은 두 벡터의 차도 벡터의 합과 같은 방법으로 구할 수 있다. 그림 

I-3과 같이 F1
3Ú-F2

3Ú를 구할 때에는 F1
3Ú의 화살표와, F2

3Ú와 크기가 같고 방향이 반

대인 화살표를 이웃한 두 변으로 하는 평행사변형을 그린다. 두 벡터의 시작점에

서 그은 평행사변형의 대각선이 F1
3Ú-F2

3Ú를 나타낸다.

① �F2
Ú

와 크기가 같고 방향이 반대

인 벡터 -F2
Ú

를 그린다.

② ���F1
Ú

과 -F2
Ú

를 이웃한 두 변으

로 하는 평행사변형을 그린다. 

③ �F1
Ú

, -F2
Ú

의 시작점에서 그

은 평행사변형의 대각선이 

F1
Ú
+(-F2

Ú
), 즉 F1

Ú
-F2

Ú
를 나

타낸다.

F¡
≤

-F™
≤

F™
≤

F¡
≤

-F™
≤

F¡
≤

-F™
≤

  -F¡
≤

F™
≤

그림 I-3  나란하지 않은 두 벡터의 차  

벡터의 분해

두 벡터를 합성해 하나의 벡터로 나타내는 것과 반대로, 하나의 벡터를 분해해 

서로 다른 두 벡터의 합으로 나타낼 수 있다. 

벡터를 분해할 때에는 그림 I-4와 같이 서로 수직인 두 성분 벡터로 분해하면 편

리하다. 벡터 FÚ를 xy 평면상에 놓았을 때 x 성분 Fx

3Ú의 크기는 Fcosh, y 성분 FyyÚ

의 크기는 Fsinh이다.   

O
q

x

y

Fy
≤

F≈
≤

F
≤

F
Ú

의 y 성분 크기

Fy=Fsinh

F
Ú

의 x 성분 크기

Fx=Fcosh

F
Ú
=F

Ú
x+F

Ú
y

그림 I-4  벡터의 분해 

  

알짜힘과 운동 예측

한 물체에 여러 힘이 동시에 작용할 때 물체에 작용하는 모든 힘의 벡터 합을 

알짜힘이라고 한다. 질량 m인 물체에 작용하는 알짜힘 FÚ를 알면 뉴턴 제2법칙 

FÚ=ma4°를 통해 물체의 가속도  a4°를 알 수 있다. 그리고 운동의 초기 조건(위치,  

속도 등)이 주어지면 가속도  a4°를 통해 시간에 따른 물체의 속도나 변위를 알 수 

있기 때문에 물체의 운동을 예측할 수 있다.

예를 들어 그림 I-5와 같이 질량 M인 물체와 m인 물체에 여러 힘이 작용해 두 

물체가 파란색 화살표 방향으로 등가속도 운동을 하고 있다. 중력 가속도를  g4°라고 

할 때 각 물체에 작용하는 힘은 다음과 같다.

수직 항력(N)

(f)
마찰력

실의 장력(T)

실의 장력(T)

중력(M*)
중력(m*)

M

m

질량 M인 물체에 작용하는 힘 질량 m인 물체에 작용하는 힘

그림 I-5  실로 연결되어 운동하는 물체에 작용하는 힘  

질량 M인 물체는 수평 방향으로 운동하고 연직 방향으로는 운동하지 않는다. 

이 물체에 작용하는 수평 성분 합력은 실이 물체를 당기는 힘인 장력과 마찰력의 

합력과 같고, 그 크기는 T-f 이다. 한편 물체에 작용하는 연직 성분 합력은 0이다. 

따라서 접촉면에 대해 수직 위 방향으로 물체를 떠받치는 힘인 수직 항력은 중력

과 상쇄된다. 즉, N-Mg=0이다. 

질량 m인 물체는 연직 방향으로 운동하고 수평 방향으로는 운동하지 않는다. 

이 물체에 작용하는 연직 성분 합력은 실의 장력과 중력의 합력과 같고, 그 크기는 

mg-T이다. 한편 물체에 작용하는 수평 성분의 힘은 없다. 

질량 M인 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 T-f 이고, 질량 m인 물체에 작용

하는 알짜힘의 크기는 mg-T이다. 두 물체는 실로 연결되어 함께 운동하므로 가

속도 크기가 a로 같다고 하면 뉴턴 제2법칙을 다음과 같이 적용할 수 있다. 

• 질량 M인 물체: T-f=Ma	 • 질량 m인 물체: mg-T=ma

두 식을 연립하여 풀면 a=
mg-f
M+m

이다. 이렇게 구한 가속도로부터 시간에 따

라 물체의 속도와 변위가 어떻게 변하는지 예측할 수 있다.

1	 힘이나 속도처럼 크기와 방향을 모두 고려해야 하는 물리량을 ( )(이)라고 한다.

2	 나란하지 않은 두 벡터를 나타내는 두 화살표를 두 변으로 하는 평행사변형에서 두 벡

터의 시작점에서 그은 대각선의 길이와 방향은 각각 두 벡터를 더한 벡터의 크기와 방

향이다.  ( ○, Y )

스스로 확인

(-) 부호가 붙은 벡터

-FÚ는 FÚ와 크기가 같고 방향

이 반대인 벡터이다.

속도 v0인 물체가 직선상에서 일

정한 가속도 a로 운동할 때, 시

간 t, 속도 v 및 변위 s에 관한 다

음 식을 ‘힘과 에너지’ 단원에서 

배웠다.

•v=v0+at

•s=v0t+
1
2

at2

•2as=v2-v0
2

연계        물리학

마찰력의 방향

● �물체가 정지해 있을 때: 마찰

력을 제외한 나머지 힘들의 합

력과 반대 방향이다.

● �물체가 운동하고 있을 때: 운

동 방향과 반대 방향이다.
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물체에 작용하는 힘들이 나란하지 않거나 수직이 아닐 때에는 벡터의 합성과 

분해를 사용해 알짜힘을 구할 수 있다. 다음 활동을 하면서 빗면에 놓인 물체에 작

용하는 알짜힘을 구해 물체의 운동을 예측해 보자.

그림 I-6과 같이 마찰이 없는 빗면에 물체를 가만히 놓으면 물체에 작용하는 알

짜힘은 중력과 수직 항력의 합력과 같다. 물체에 작용하는 중력을 빗면에 수직인 성

분과 나란한 성분으로 분해하면 그 크기는 각각 mgcosh, mgsinh이다. mgcosh는 

물체가 빗면을 수직으로 누르는 힘의 크기로, 빗면이 물체를 떠받치는 수직 항력

과 크기가 같고 방향이 반대여서 상쇄된다. 따라서 물체에 작용하는 알짜힘의 크

기는 mgsinh이며, 이 힘이 작용해 물체는 빗면을 따라 등가속도 운동을 한다. 이

때 가속도 크기는 뉴턴 제2법칙에 따라 gsinh이다. 

크기가 같고

방향이 반대인 

두 힘의 합력은 

0이다.

중력을 분해한 

힘 중 빗면에 

나란한 성분인 힘이 

알짜힘이다. 
q

수직 항력(N)

중력(m*)

m*cosq

m*sinq

q

그림 I-6  마찰이 없는 빗면에 놓인 물체에 작용하는 알짜힘과 물체의 운동 

그림 I-7과 같이 마찰이 있는 빗면에 물체를 가만히 놓으면 마찰력은 빗면을 따

라 내려가게 하는 힘과 반대 방향으로 작용한다. 이때 마찰력의 크기 f가 mgsinh

와 같으면 물체에 작용하는 알짜힘은 0이므로 물체는 빗면 위 물체를 놓은 곳에 

계속 정지해 있다. 만약 f가 mgsinh보다 작으면 물체에 작용하는 알짜힘의 크기

는 mgsinh-f이며, 이 힘이 작용해 물체는 빗면을 따라 등가속도 운동을 한다. 이

때 가속도 크기는 뉴턴 제2법칙에 따라 
mgsinh-f

m
이다.

마찰력
( f)

m*sinq

q

빗면을 따라

내려가게 하는 힘과

마찰력의 합력이 

알짜힘이다.

그림 I-7  마찰이 있는 빗면에 놓인 물체에 작용하는 알짜힘과 물체의 운동 

질량 m인 물체를 경사각 h인 마찰이 없는 빗면에 가만히 놓았다. 중력 가속도를 g4°라고 

할 때, 다음 과정을 따라서 물체에 작용하는 알짜힘을 구한다.

빗면에 놓인 물체에 작용하는 중력을 화살

표로 표시하고 그 크기를 빈칸에 쓴다.

q q

q

q q

m

중력의 크기=

중력을 빗면에 나란한 방향의 힘 F‖

Ú
과 수

직인 방향의 힘 F
Ú

으로 분해해 화살표로 

표시하고 그 크기를 각각 빈칸에 쓴다.

q q

q

q q

m

F‖=		  , F =

수직항력=

�빗면이 물체를 떠받치는 힘인 수직 항력과

�F‖

Ú
, F
Ú

을 표시하고 힘의 평형을 이루는 두 

힘을 찾아 화살표 위에 Á표를 한다.

q q

q

q q

m

빗면에 놓인 물체에 작용하는 알짜힘을 화살

표로 표시하고 그 크기를 구해 빈칸에 쓴다.

q q

q

q q

m

알짜힘의 크기=

 	�뉴턴 제2법칙을 이용해 물체에 작용하는 알짜힘에 따른 가속도 크기를 구해 보자.

	

 	�빗면의 길이가 충분히 길다면, t 초 뒤 속도와 변위의 크기를 예측해 보자.

t 초 뒤 속도의 크기 t 초 뒤 변위의 크기

물체에 작용하는 알짜힘을 구하고 운동 예측하기

해 보기  문제 해결 능력  

그림 I-7에서 물체가 빗면을 따라 2 m/s의 일

정한 속력으로 내려가고 있다. h=30°, m=1 kg, 

g=10 m/s2일 때, 마찰력의 크기와 2 초 동안 물

체가 이동한 거리를 각각 구해 보자.

잠깐 활동

1	 알짜힘은 물체에 여러 힘이 작용할 때 물체에 작용하는 모든 힘의 벡터 합을 

나타낸 것이다.  ( ○, Y )

2	 빗면에 물체를 가만히 놓으면 물체에는 빗면이 물체를 수직으로 떠받치는 힘

인 ( )이/가 작용한다.

스스로 확인

암벽 등반, 카약 등 여러 힘

이 작용하는 운동 모습을 나타낸 사

진을 찾아보고, 사진에 알짜힘을 표

시해 공유 플랫폼에 공유해 보자.

공유

스스로 정리

(가)

(다)

(나)

(라)

14 I. 시공간과 운동  01. 힘의 합성과 운동 예측 15



비스듬히 던져 올린 물체의 운동

높은 곳에서 수평으로 던진 물체에는 연직 아래 방향으로 중력이 작용한다. 이

때 공기 저항을 무시하면 물체는 수평 방향으로 속도가 일정한 운동을 하고, 연직 

방향으로 자유 낙하 운동을 한다. 그렇다면 지면에서 비스듬히 던져 올려 포물선 

운동을 하는 물체는 수평 방향과 연직 방향으로 각각 어떤 운동을 할까?

그림 I-8과 같이 물체를 지면과 각도 h를 이루도록 속도 v0
Ú으로 비스듬히 던져 

올렸다. v0
Ú의 수평 성분 v0x와 연직 성분 v0y는 각각 다음과 같다.

v0x=v0 cosh  v0y=v0 sinh  

2 뉴턴 운동 법칙과 포물선 운동
뉴턴 운동 법칙을 이용해 물체의 포물선 운동을 정량적

으로 설명하고, 역학적 에너지를 구할 수 있다.

학습 
목표

물총고기는 수면 근처에서 물을 비스듬히 쏘아 올려 물 

밖의 곤충을 사냥한다. 물총고기가 쏘아 올린 물방울이 날

아가는 동안 물방울에 작용하는 힘은 무엇일까?

공기 저항을 무시하면 비스듬히 던져 올린 물체에 수평 방향으로 힘이 작용하

지 않는다. 따라서 물체는 뉴턴 제1법칙에 따라 수평 방향으로 속도 vx가 일정한 v0x

로 운동을 하며, 수평 방향 위치 x는 시간 t에 비례한다.

vx=v0 cosh  x=(v0 cosh)t  

한편 물체에 연직 아래 방향으로 중력이 작용한다. 따라서 물체는 뉴턴 제2법칙

에 따라 연직 방향으로 가속도가 -g인 등가속도 운동을 한다. 시간 t가 흘렀을 때 

물체의 연직 방향 속도 vy와 연직 방향 위치 y는 각각 다음과 같다.

vy=v0sinh-gt    y=(v0sinh)t-
1
2 

gt2 

따라서 물체를 비스듬히 던져 올린 뒤 시간 t가 흘렀을 때 속도 크기 v는 다음과 

같다.

v=¿v¹x2¹+vy
2=¿¹v0

2-¹2(v0 ¹sin¹h)gtµ¹µ+gµ2µt2

02. 뉴턴 운동 법칙과 포물선 운동

1	 포물선 운동을 하는 물체는 수평 방향으로 ( 등속, 등가속도 ) 운동을 하고, 연직 방향으

로 ( 등속, 등가속도 ) 운동을 한다.

2	 기준면에서 속력 v0, 각도 h로 던져 올린 물체가 다시 지면에 도달하는 데 걸린 시간은 

얼마인가?(단, 중력 가속도의 크기는 g이다.)

스스로 확인

 q
x

y

vºy=vº sin q

vº≈=vº cos q

vº cos q

R

H

vº 

H

기준면
그림 I-8  포물선 운동

기준면에서 최고점까지의 높이 H 

물체가 최고점에 이르면 연직 방향 속도는 0
이 된다. 이를 이용해 최고점까지 올라가는 

데 걸린 시간 tH와 기준면에서 최고점까지의 

높이 H를 구하면 각각 다음과 같다.

tH=
v0sinh

g
, H=

v0
2sin2h
2g

기준면에 도달했을 때 변위의 수평 성분 R 

연직 방향으로 등가속도 운동을 하므로 최고점까지 올라가는 

데 걸린 시간과 최고점에서 기준면까지 내려오는 데 걸린 시간

이 같다. 따라서 R에 도달할 때까지 운동한 시간은 2tH이다. 

한편 2sinhcosh=sin2h가 성립한다. 이를 이용해 R를 구하

면 다음과 같다.

R=2(v0cosh)tH=
2v0

2sinhcosh
g

=
v0

2sin2h
g

수평으로 던진 물체는 수평 방

향으로 속도가 일정한 운동을, 

연직 방향으로 자유 낙하 운동

을 한다는 것을 ‘시스템과 상호

작용’ 단원에서 배웠다.

연계        통합과학1

16 I. 시공간과 운동  02. 뉴턴 운동 법칙과 포물선 운동 17



4.	� 동영상 분석 프로그램에서 동영상을 열어 포물선 운동을 분석할 구간을 정하고, 기준 

길이와 좌표축을 설정한 뒤 공의 운동 데이터를 얻는다.

5.	� 공의 운동 경로에서 5 개 이상의 지점을 골라 각 지점에서 공의 높이와 속도를 확인한다.

결과 및 정리

1.	 �과정 1에서 측정한 공의 질량과 과정 5에서 확인한 값을 통해 각 지점에서의 중력에 의

한 위치 에너지(Ep), 운동 에너지(Ek), 역학적 에너지(E)를 구해 보자. 

구분 지점 1 지점 2 지점 3 지점 4 지점 5

높이(m)

속도(m/s)

Ep(J )

Ek(J )

E(J )

2.	� 실험을 통해 구한 역학적 에너지는 어떤 특징이 있으며, 그 까닭은 무엇인지 설명해 보자.

	

스스로 평가

| 지식·이해 |	수집한 데이터를 바탕으로 하여 5 개 이상의 지점에서 역학적 에너지를 계산했는가?

| 과정·기능 |	� 동영상 분석 프로그램을 이용해 포물선 운동을 하는 물체의 동영상을 분석했는가?

| 가치·태도 |	� 실험 결과를 있는 그대로 기록하고 해석했는가?

	

 ☆☆☆

 ☆☆☆

 ☆☆☆

탐구 후기 

 탐구 길잡이

132 쪽 동영상 분석 프로그램 사

용 방법을 참고한다.

 탐구 길잡이

중력 가속도는 9.8 m/s2로 계산

한다.

결과 데이터 중 5 개 이상의 지점을 골라 각 지점에서 

공의 높이와 속도 확인하기

공의 운동 궤적을 추적해 결과 데이터 얻기

지면과 나란한 방향을 x축으로 설정하기

영상 화면 속 자를 이용해서 기준 길이 설정하기

분석할 구간을 설정해서 일정한 시간 간격 정하기

1

2

3

4

5

물체가 포물선 운동을 하는 동안 역학적 에너지는 보존될까? 다음 활동을 하면

서 알아보자.

 준비물

공 	 스마트 기기

삼각대	 자(30 cm)

전자저울	 접착테이프

동영상 분석 프로그램

수학적 사고 / 

결론 도출 

탐구

    탐구 능력  |       문제 해결 능력  

디

지털

포물선 운동을 하는 물체의 동영상을 분석하여 역학적 에너지 보존 확인하기

목표

포물선 운동을 하는 물체의 동영상을 촬영하고, 이를 분석해 포물선 운동을 하는 물체의 

역학적 에너지 보존 여부를 판단할 수 있다.

과정

1.	 전자저울로 공의 질량을 측정한다.

	 • 공의 질량(kg):                                                    

2.	� 벽에 자를 붙인 뒤 삼각대에 스마트 기기를 고정해 벽 앞에 놓고, 포물선 운동을 하는 물

체의 동영상을 촬영할 준비를 한다. 

3.	� 공을 비스듬히 위로 던져 포물선 운동을 하게 하고, 공의 운동을 동영상으로 촬영한다. 

이때 공이 가급적 벽면과 나란하게 포물선 운동을 하도록 던진다.

 

 역할 나누기

3~5 명을 한 모둠으로 하고, 

역할을 나눠 보자.

•실험 수행:�

•영상 촬영:�

•영상 분석:�

벽에 붙인 자

실험 영상
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포물선 운동에서의 역학적 에너지 전환과 보존

그림 I-9와 같이 질량 m인 물체를 기준면과 각도 h를 이루도록 v0의 속력으로 

비스듬히 던져 올렸다. 이 물체의 중력에 의한 위치 에너지를 Ep, 운동 에너지를 

Ek라 하면, 물체를 던져 올린 순간 역학적 에너지는 Ep+Ek=
1
2 

mv0
2이다.

속도의 수평 성분 vx는 v0cosh로 일정하다. 한편 시간 t일 때 속도의 연직 성분 

vy=v0sinh-gt이고, 높이 h=(v0sinh)t-
1
2 

gt2이다. 이를 이용해 시간 t일 때 역

학적 에너지를 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

Ep+Ek=mgh+
1
2 

m(vx
2+vy

2)

=mgg(v0sinh)t-
1
2 

gt2G++ 1
2 

mgv0
2-2(v0sinh)gt+g2t2G= 1

2 
mv0

2

이를 통해 포물선 운동을 하는 물체의 역학적 에너지는 항상 물체를 던져 올린 

순간의 역학적 에너지와 같다는 것을 알 수 있다. 즉, 공기 저항이나 마찰을 무시

할 때 포물선 운동을 하는 물체의 역학적 에너지는 일정하게 보존된다.

q

vºy=
vº sin q

vº≈=vº cos q

vy
=vº sin q-*t

v≈=vº cos q

vº 

기준면
m

h
=(vº sin q)t-  *t¤1

2

그림 I-9  포물선 운동을 하는 물체의 역학적 에너지

그림 I-9의 최고점에서 물체의 높이가 3 m, 속력이 2 m/s라면, v0은 몇 m/s인지 역학적 에

너지 보존을 이용해 구해 보자.(단, 중력 가속도의 크기는 10 m/s2이다.)

잠깐 활동

1	 물체를 지면에서 각도 h, 속력 v0으로 비스듬히 던져 올릴 때 v0이 같더라도 h

가 클수록 최고점에서 역학적 에너지가 크다.  ( ○, Y )

2	 물체를 지면에서 각도 h, 속력 v0으로 비스듬히 던져 올릴 때 h가 같더라도 v0

이 클수록 최고점에서 역학적 에너지가 크다.  ( ○, Y )

스스로 확인

	 모눈종이에 포물선 운동을 

하는 물체를 그려 스톱 모션 애니메

이션을 만들고, 공유 플랫폼에 공유

해 보자. 

스스로 정리

공유

야구계는 2010년대 중반부터 타구를 추적해 각종 물

리량을 측정하는 첨단 과학 장비를 도입했다. 이 장비로 

측정하는 것 중 하나는 타자의 타구 발사각이다. 타구 

발사각은 타자가 공을 친 순간 공이 날아가는 방향과 지

면과의 각도이다. 

타구 발사각이 5°일 때보다 20°일 때 공이 날아가는 

거리가 길지만, 그만큼 공이 공중에 떠 있는 시간이 길

어 수비수에게 잡힐 가능성 또한 크다. 그래서 타구를 

추적하는 장비를 도입하기 전에는 선수들이 가능한 타

구 발사각을 작게 하도록 훈련했다.

하지만 타구 추적 장비로 수많은 데이터를 수집하면

서 안타를 칠 확률이 높은 타구 발사각이 있다는 것을 

알아냈다. 그리고 이 발사각에 맞춰 타자가 방망이를 휘

두르는 것을 훈련하게 했다. 어느 야구 선수는 훈련을 

통해 타구 발사각을 11.1°에서 16.6°로 높였더니 타율

이 0.281에서 0.347로 늘어났다. 

이처럼 오늘날 야구 선수들이 첨단 과학기술의 도움

을 받아 자신의 동작을 분석하고 훈련을 개선해 경기 능

력을 높인다.

야구  선수의 경기 능력을 높이는 
스포츠 과학 

20
15
10

5

-20$

-40$

-
60$

-
80$

20$

40
$

60
$80

$

안타

타구 발사각

스포츠 중 하나를 선택해 공의 운동을 과학적으로 분

석하는 사례에는 어떤 것이 있는지 찾아보고, 내가 스포

츠 과학자라면 운동선수의 능력이나 경기력을 어떻게 높

일 수 있을지 글로 써 보자.

글쓰기

첨단 과학  이야기

20 I. 시공간과 운동  02. 뉴턴 운동 법칙과 포물선 운동 21



예시

선풍기 날개는 원운동을 하고, 그네나 시계추는 왕복 운동을 한다. 이처럼 주변

에서 속도가 변하는 다양한 운동을 볼 수 있다. 다음 활동을 하면서 스마트폰을 이

용해 다양한 놀이기구의 운동을 분석해 보자.

3 여러 가지 운동 
물체에 작용하는 힘의 방향에 따라 운동 방향이 변할 

수 있음을 원운동 등 다양한 예를 들어 설명할 수 있다.

학습 
목표

스스로 평가

| 지식·이해 |	수집한 데이터를 통해 놀이기구의 운동을 적절하게 분석했는가?

| 과정·기능 |	� 스마트폰을 이용해 놀이기구의 물리량을 나타내는 데이터를 수집했는가?

| 가치·태도 |	� 토의 과정에서 모둠원의 의견을 경청하고, 자신의 의견을 적극적으로 표현했는가?

	

 ☆☆☆

 ☆☆☆

 ☆☆☆

탐구 후기 

03. 여러 가지 운동 

쇠라(Seurat, G. P., 1859~1891)의 그림 「서커스」에

서는 원 궤도를 따라 달리는 말 위에 소녀가 서 있다. 소녀

의 몸이 원 궤도의 중심을 향해 기울어 있는 까닭은 무엇

일까?

실행 및 분석

1.	 토의 내용을 바탕으로 하여 스마트폰을 이용해 놀이기구의 운동 데이터를 수집한다.

2.	� 수집한 데이터를 이용해 놀이기구의 운동을 분석한다.

 역할 나누기

3~5 명을 한 모둠으로 하고, 

역할을 나눠 보자.

•실험 수행:�

•운동 분석:�

스마트폰을 이용하여 다양한 놀이기구의 운동 분석하기

목표

스마트폰을 이용해 여러 가지 놀이기구의 운동을 분석할 수 있다.

토의

모둠별로 놀이기구 중 하나를 고르고, 그 놀이기구의 운동을 스마트폰을 이용해 어떤 방법

으로 분석할지 토의한다.

탐구 설계 /

다양한 도구 활용 /

정보 수집과 기술 

탐구

디

지털  문제 해결 능력   |   의사 결정 능력  

이 상자에 두 스마트폰을 고정해 
그네에 부착하면 스마트폰이 기록한 
그네의 운동을 촬영할 수 있어.

그네의 운동을 스마트폰 가속도 
측정 애플리케이션으로 분석해 
보는 게 어때?

그럼 한 대로 애플리케이션을 작동하고, 다른 한 대로 그 화면을 
동영상 촬영하자. 그렇게 하면 스마트폰 뒤의 풍경이 운동하는 
것처럼 보이니까, 운동에 따른 가속도 변화를 알 수 있을 거야.

공유

1.	 놀이기구의 운동 데이터와 분석 결과를 공유 플랫폼에 공유해 보자.

2.	� 다른 모둠이 공유한 자료를 보면서 다양한 놀이기구가 운동하는 동안 물리량이 어떻게 

변하는지 알아보자.

공유

① �상자에 스마트폰 1, 2를 사진과 같이 고정한다.

•��스마트폰 1: 가속도 측정 애플리케이션을 실행한다.

•��스마트폰 2: 스마트폰 1의 화면과 그 주변 풍경을 동영

상 촬영한다. 

② �상자를 그네에 고정하고 그네를 운동시켜 스마트폰 1로 그네

의 가속도 변화를 측정한다. 스마트폰 2로 스마트폰 1의 화면

과 주변 풍경 움직임을 동영상 촬영한다.

-9.0
-6.0
-3.0

0
3.0
6.0
9.0

12 14 16 18 20 22 24시간(s)

가
속
도(  )m/s¤

분석 결과

•��그네는 가속도 방향이 주기적으로 변하는 왕복 운동을 했다.

•�그네의 가속도 크기는 주기적으로 변하지만 그 최댓값은 점점 

감소했다.

•�그네는 왕복 운동을 하는 동안 양 끝에서 정지하는데, 이 순간 

접선 방향의 가속도 크기는 최대이다.

스마트폰 2

스마트폰 1

 준비물

스마트폰

모둠별 준비물

실험 영상
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등속 원운동

그림 I-10과 같은 대관람차는 원 궤도를 따라 일정한 속력으로 회전하는 운동

을 한다. 이러한 운동을 등속 원운동이라고 한다.

각속도 | 그림 I -11과 같이 물체가 반지

름 r인 원 궤도를 속력 v로 등속 원운동

을 한다. 이때 물체의 속력은 일정하지만 

운동 방향은 원의 접선 방향으로, 매 순간 

변한다. 등속 원운동을 하는 물체가 회전

하는 정도는 시간에 따라 일정하며, 이를 

시간에 따라 회전한 각도의 크기와 방향

으로 표현할 수 있다.

물체가 단위 시간 동안 회전한 각도의 

크기와 방향을 나타낸 것을 각속도라고 한다. 시간 Dt 동안 회전각이 Dh일 때, 각

속도의 크기 x는 다음과 같고, 보통 반시계방향을 (+) 방향으로 한다.

x=
Dh
Dt

  (단위: 
*
rad/s)

물체가 원을 한 바퀴 회전하는 데 걸리는 시간, 즉 주기 T는 원둘레 2pr를 v로 

나눈 값과 같으므로 T=
2pr
v

이다. 한편 한 주기 동안 회전한 각도는 2p이므로 

x=
2p
T

이다. 두 식을 연립하면 등속 원운동을 하는 물체의 속력과 각속도의 크기 

관계를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

v=rx

구심 가속도 | 그림 I-12와 같이 반지름 r, 

속력 v로 등속 원운동을 하는 물체가 매

우 짧은 시간 Dt 동안 매우 작은 각도 Dh

만큼 회전해 P에서 Q로 이동했다.  v1
Ú,  v2

Ú

는 각각 P와 Q에서의 속도이다.

Dh가 매우 작으므로 P와 Q를 잇는 호

는 거의 선분에 가깝게 볼 수 있다. Dl은 

이 선분의 길이이다.

그림 I-12의 v2
Ú를 평행이동 하여 그림 I-13의 (가)와 같이 표시하면, P와 Q 사

이의 속도 변화량 DvÚ, 즉 v2
Ú-v1

Ú은 두 벡터를 잇는 화살표로 표현할 수 있다. 이때 

△ACB는 그림 (나)의 △POQ와 닮음이므로 다음 식이 성립한다.

Dv
v

=
Dl
r

 y ①      

Dh가 매우 작으므로 그림 I-13의 (나)와 같이 Dl은 시간 Dt 동안 일정한 속력 v

로 이동한 거리로 볼 수 있다. 즉, Dl=vDt이다. 이를 ①에 적용해 정리하면 가속

도의 크기 a는 다음과 같다.

a=
Dv
Dt

=
v2

r
 y ②

(가)

O

O

Q

Q

A

B

CP

P

Dq

Dqèl

Dl

vDt

Dq

r

r

Dv =≤ v™≤-v¡≤

v¡≤

v™≤

v™≤

v¡≤

    

(나)O

O

Q

Q

A

B

CP

P

Dq

Dqèl

Dl

vDt

Dq

r

r

Dv =≤ v™≤-v¡≤

v¡≤

v™≤

v™≤

v¡≤

그림 I-13  등속 원운동의 속도 변화  

가속도의 방향은 DvÚ의 방향과 같다. Dh가 매우 작으므로 DvÚ는 v1
Ú 및 v2

Ú와 거

의 수직이어서 원의 중심을 향한다. 이 가속도를 원의 중심 방향의 가속도라는 뜻

으로 구심 가속도라고 한다. ②에 v=rx를 적용하면 구심 가속도의 크기를 다음과 

같이 정리할 수 있다.

a=
v2

r
=rx2

구심력 | 구심 가속도를 생기게 하는 알짜힘은 구심 가속도의 방향, 즉 원의 중심 

방향으로 작용한다. 이 알짜힘을 원의 중심 방향으로 작용하는 힘이라는 뜻으로 

구심력이라고 한다. 뉴턴 제2법칙에 구심 가속도를 적용하면 구심력의 크기 F는 

다음과 같다.

F=ma=
mv2

r
=mrx2

물체가 등속 원운동을 하는 동안 계속해서 원의 중심 방향으로 일정한 크기의 

구심력이 작용하며, 매 순간 물체의 운동 방향과 구심력의 방향은 수직이다.

그림 I-11  등속 원운동

Dq

r

v

v

그림 I-12  등속 원운동과 속도 변화

O

O

Q

Q

A

B

CP

P

Dq

Dqèl

Dl

vDt

Dq

r

r

Dv =≤ v™≤-v¡≤

v¡≤

v™≤

v™≤

v¡≤

* 라디안(rad)

라디안은 반지름 r와 호의 길이 

s의 비로 각 h를 정의한 것이다.

h=
s
r

 (단위: rad)

그림 I-10  대관람차 
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진자의 운동

그림 I-14와 같은 그네는 줄에 매달려 왕복 운동을 한다. 이렇게 매달린 곳을 중

심으로 왕복 운동을 하는 물체를 진자라고 한다. 

그림 I-15와 같이 질량을 무시할 수 있는 실에 매달려 있는 물체가 A에서 E 사

이를 왕복 운동 하고 있다. A, E는 최고점이고, C는 최저점이다. 물체에 작용하는 

알짜힘 F는 실의 장력 T와 중력 mg의 합력이다.

중력은 물체가 어느 위치에 있더라도 크기와 방향이 항상 일정하다. 하지만 장

력은 물체가 실에 매달려 운동하는 매 순간 크기와 방향이 변한다. 따라서 알짜힘 

또한 위치에 따라 크기와 방향이 변한다. 장력의 크기는 최고점 A, E에서 가장 작

고, 최저점 C에서 가장 크다. 만약 h의 크기가 작을 경우 알짜힘의 크기는 최고점 

A, E에서 가장 크고, 최저점 C에서 가장 작다. 

가속도의 방향은 알짜힘의 방향과 같고, 가속도의 크기는 알짜힘의 크기에 비례

한다. 따라서 물체의 가속도의 크기는 최고점 A, E에서 가장 크고, 최저점 C에서 

가장 작다. 

A

B

C

D

E

TÅ

FÅ

Tı

Fı

TÇ TÎ

FÎ

T´

F´

m*
m*m*

m*m*

FÇ

q q

그림 I-15  진자의 운동 

이처럼 진자는 주기적으로 변하는 알짜힘을 받으며 가속도와 속도 또한 주기적

으로 변하는 운동을 한다.

1	 4 m/s의 일정한 속력으로 반지름이 2 m인 원 궤도를 운동하는 물체의 구심 

가속도의 크기는 몇 m/s2인가?

2	 진자 운동을 하는 물체에 작용하는 알짜힘의 방향은 항상 운동 방향과 수직이다. 

( ○, Y )

스스로 확인

‘여러 가지 운동’ 단원에서 

배운 내용을 포함한 노래나 랩 가사를 

만들어 공유 플랫폼에 공유해 보자.

공유

스스로 정리

04. 케플러 법칙과 중력

4 케플러 법칙과 중력
케플러 법칙으로부터 중력의 존재가 밝혀지는 과학사적 배경을 이해하고, 

중력을 이용해 인공위성과 행성의 운동을 분석하고 설명할 수 있다.

학습 
목표

옛날 철학자들은 공 모양인 우주

의 중심에 지구가 있다고 믿었다. 

프톨레마이오스(Ptolemaeos, 
C., 85?~165?)는 그러한 철학

의 영향을 많이 받은 사람이었다.

마침내 프톨레마이오스는 천동설

의 체계를 확립했다.

천동설 모형은 관측 결과와 잘 맞았다. 그러나 약 1400 년 

뒤, 코페르니쿠스(Copernicus, N., 1473~1543)는 천

동설을 부정하는 주장을 하려 하는데…….

코페르니쿠스는 지구와 행성들이 태양을 중심

으로 돌고 있다는 지동설을 주장했다. 하지만 

사람들은 이에 반발했다.

몇 년 뒤, 브라헤(Brahe, T., 1546~1601)는 관측 자

료를 토대로 지동설과 천동설의 절충 모형을 제시했다.

브라헤의 모형은 큰 인정을 받지 못했다. 하지만 그의 방대한 관측 자료

는 케플러(Kepler, J., 1571~1630)의 연구에 쓰였고, 케플러의 연구 

결과는 중력의 존재가 밝혀지는 데 중요한 역할을 했다.

그는 밤하늘의 행성이 동쪽에

서 떠서 서쪽으로 지며, 순행과 

역행을 하는 까닭 역시 지구가 

중심인 것을 바탕으로 하여 

생각했다.

모든 천체는 지구를 
중심으로 운동할 

거야.

주전원은 이심원 
궤도를 따라 돌고!

내 주장을 담은 
책을 써야지. 제목은 

『천체의 회전에 관하여』
라고 해야겠어.

그래도 지구가 
중심이어야 하니까, 

행성은 태양 주위를 돌고, 
태양은 지구 주위를 돈다고 

생각하면 어떨까?

행성은 주전원 
궤도를 도는데!

이런 모형으로 생각하면 
화성이나 토성 운동도 

잘 설명되고,

지구는 이심원 궤도
의 중심 옆에 있고!

간단하지 
않나요?

어디 말도  
안 되는 
소리를!

스승님의 자료 
정말 방대하군!

그런데 행성의 운동은 
왜 저렇게 관측되는 

것일까?

케플러의 연구 결과는 브라헤의 관측 

자료를 근거로 했다. 하지만 케플러는 

브라헤와는 다른 모형을 주장했다. 그 

까닭은 무엇일까? 

그림 I-14  그네 
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케플러 법칙

1601년 케플러는 브라헤가 남긴 연구 자료를 물려받았다. 케플러는 브라헤의 

관측 자료를 분석해 1609년 행성의 운동에 관한 제1법칙인 ‘타원 궤도 법칙’과 

제2법칙인 ‘면적 속도 일정 법칙’을 발표했다. 10 년 뒤인 1619년, 공전 주기와 

공전 궤도 긴반지름의 관계를 설명한 행성 운동의 제3법칙인 ‘조화 법칙’을 발표

함으로써 코페르니쿠스의 지동설을 수정하고 발전시켰다. 

케플러 법칙에 따르면 지구를 포함한 행성은 태양 주변을 원 궤도가 아닌 타원 

궤도를 따라 운동하며, 이 타원의 한 초점에 태양이 있다. 케플러의 행성 운동에 

관한 법칙을 정리하면 다음과 같다.

•�케플러 제1법칙(타원 궤도 법칙) 모든 행성은 태양을 한 초점으로 하는 타원 궤도를 

따라 운동한다.

•�케플러 제2법칙(면적 속도 일정 법칙) 태양과 행성을 연결한 선분이 같은 시간 동안

에 쓸고 지나가는 면적은 항상 일정하다.

•�케플러 제3법칙(조화 법칙) 행성의 공전 주기 제곱은 타원 궤도의 긴반지름 세제곱

에 비례한다.

S™

긴반지름

S¡

타원의 중심

태양
(초점)

행성
A

D

C

B

그림 I-16  행성의 타원 궤도 운동

400여 년 전 발표된 케플러 법칙은 발표 당시의 관측 결과는 물론, 오늘날 천문 

관측 장비로 관측한 결과에도 잘 들어맞는다.

1	 케플러 제1법칙에 따르면 행성은 태양이 한 초점인 ( ) 궤도 운동을 한다.

2	 행성의 공전 주기 ( )은/는 타원 궤도의 긴반지름 ( )에 비례한다.

스스로 확인

스스로 평가

| 지식·이해 |	행성 관측 자료를 바탕으로 하여 긴반지름과 공전 주기의 관계를 설명했는가?

| 과정·기능 |	� 신뢰할 수 있는 행성 관측 자료를 조사하고 기록했는가?

| 가치·태도 |	� 관측 자료를 있는 그대로 기록하고 해석했는가?

 ☆☆☆

 ☆☆☆

 ☆☆☆

탐구 후기 

 준비물

스마트 기기

 탐구 길잡이

미국항공우주국(NASA) 누

리집에서 행성 관측 자료를 찾

을 수 있다.(https://nssdc .

gsfc.nasa.gov/planetary/

factsheet/)

* 천문단위(AU)

AU는 태양에서 지구까지의 평

균 거리를 1로 나타낸 단위로, 

1 AU는 약 1.5Y108 km이다.

목표

행성 관측 데이터를 이용해 케플러 제3법칙을 확인할 수 있다.

과정 

1.	 인터넷에서 태양계 행성의 관측 자료를 검색한다.

2.	� 관측 자료에서 행성의 긴반지름 r와 공전 주기 T를 찾아 다음 표를 완성한다.

행성 r(AU) T(년) r3(AU3) T2(년2) 

수성

금성

지구 1.0 1.0

화성

목성

토성

천왕성

해왕성

결과 및 정리 

r3에 따른 T2 그래프를 그려 케플러 제3법

칙이 잘 맞는지 확인해 보자.

타원과 초점

타원은 평면상의 두 점 F, F'으

로부터 거리의 합이 일정한 점

들의 집합이다. 이때 F, F'을 타

원의 초점이라고 한다.

F'F

* 긴반지름

타원의 중심에서 그 둘레에 이

르는 가장 긴 거리이다.

그림 I -16에서 태양

과 행성을 연결한 선분이 

쓸고 지나간 면적 S1과 

S2가 같다. 행성 궤도의 

A~B 구간과 C~D 구

간에서 행성의 평균 속력

을 비교해 보자.

잠깐 활동

행성 관측 데이터를 이용하여 케플러 법칙 확인하기

정보 수집과 기술 / 증거에 근거한 추론 

탐구

    탐구 능력  |       문제 해결 능력  

r‹(AU‹)

10—¤

10—⁄

1

10⁄

10¤

10‹

10›

10fi

10—¤ 10fl10fi10›10‹10¤10⁄110—⁄

T2

(년2)

미국항공

우주국 누리집
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뉴턴 중력 법칙과 케플러 법칙

케플러 법칙으로 행성 운동의 규칙성을 설명할 수 있었지만, 행성에 어떤 힘

이 작용해 규칙성을 갖는 운동을 하는지에 대해서는 설명할 수 없었다. 뉴턴

(Newton, I., 1642~1727)은 1687년 『자연 철학의 수학적 원리』라는 책에서 중력 

법칙을 제시해 이 문제를 해결했다. 

뉴턴 제2법칙에 따르면 태양 주위를 도는 행성에는 구심력이 작용해야 한다. 뉴

턴은 사과가 지면으로 떨어지는 까닭은 지구와 사과 사이에 인력이 작용하기 때

문이라고 생각했다. 이 인력은 태양과 행성 사이에서도 작용하는데, 이 힘이 구심력 

역할을 한다고 생각했다. 나아가 질량이 있는 모든 물체 사이에서 이 힘이 작용하

는데, 이를 중력이라고 했다. 그림 I-17과 같이 질량이 각각 m1, m2인 두 물체가 거

리 r만큼 떨어져 있을 때, 두 물체 사이에 작용하는 중력의 크기는 다음과 같다.

F™F¡

r

m™m¡
F1=F2=G

m1m2

r2

그림 I-17  뉴턴 중력 법칙

이를 뉴턴 중력 법칙이라고 한다. 여기서 비례 상수 G를 중력 상수라고 하며, 크

기는 6.67Á10-11 N·m2/kg2이다. 

수성을 제외한 태양계 행성의 타원 궤도는 원 궤도에 가깝다. 따라서 

그림 I-18과 같이 행성은 태양과 행성 사이에 작용하는 중력을 구심

력으로 하여 등속 원운동에 가까운 운동을 한다. 반지름 r인 원 

궤도를 주기 T로 등속 원운동을 하는 행성의 속력은 v=
2pr
T 

이다. 따라서 등속 원운동을 하는 질량 m인 행성에 작용하는 

구심력의 크기 F는 다음과 같다. 

F=
mv2

r 
=

4p2mr
T2 

만약 태양의 질량을 M이라 하고, 태양과 행성 사이의 중력이 구심력

으로 작용한다면 다음과 같은 관계식이 성립한다.

F=G
mM 
r2 =

4p2mr
T2   �  T2=

4p2 
GM

r3

이 식으로부터 행성의 공전 주기 제곱은 궤도 반지름의 세제곱에 비례한다는 

것을 알 수 있다. 이는 케플러 제3법칙인 조화 법칙에 해당한다. 따라서 뉴턴은 운

동 법칙과 중력 법칙을 이용해 케플러 법칙을 설명할 수 있었다.

인공위성의 운동

인공위성은 어떻게 지표로 떨어지지 않고 지구 주위를 계속 돌 수 있을까? 이는 

지구가 인공위성을 끌어당기는 중력이 구심력으로 작용하기 때문이다. 

그림 I-19와 같이 지구와 인공위성의 질량을 각각 M, m이라 하고, 인공위성

의 궤도 반지름을 r, 인공위성에 작용하는 구심력의 크기를 F라고 할 때, 

인공위성이 주기 T로 반지름 r인 원 궤도를 따라 운동한다면 다음과 같

은 식이 성립한다.

F=
4p2mr

T2 
=G

mM 
r2 

 y ①

궤도 반지름 r는 지구의 반지름 R와 인공위성의 고도 h의 합과 

같으므로 ①을 정리하면 다음과 같다.

T2=
4p2

GM
(R+h)3 y ②

만약 T가 지구 자전 주기와 같다면 지구에서 볼 때 인공위성은 항

상 머리 위에 멈춰 있는 것처럼 보인다. 이러한 인공위성을 정지 위성이

라고 한다. 지구 자전 주기 T=86400 s, 지구 반지름 R=6.37Á106 m, 

지구 질량 M=5.97Á1024 kg을 ②에 적용하면 고도 h≒3.58Á107 m이다. 

따라서 적도 위 고도 약 36000 km 높이에서 운동하는 인공위성은 정지 위성으로, 

계속 한곳에 머물러 있는 것처럼 보인다. 

그림 I-19의 위성이 정지 위성이라면 속도의 크기 v는 몇 m/s인지 구해 보자.

잠깐 활동

한편 고도가 200 km~2000 km인 낮은 궤도를 도는 인공위성이 있다. 이러한 

인공위성을 저궤도 위성이라고 한다. 저궤도 위성은 주기가 지구 자전 주기보다 짧

아 지구에서 볼 때 움직이는 것으로 보인다. 국제 우주 정거장은 고도 약 400 km에

서 운동하는 저궤도 위성으로, 하루에 지구를 15 회 이상 공전한다. 

그림 I-18  행성의 등속 원운동 

F

태양

행성

r

v

v

m

M

북극

지구 자전 방향

r
h

R

F

v

m

M

그림 I-19  

인공위성의 등속 원운동 

1	 뉴턴 중력 법칙에 따르면 두 물체 사이에 작용하는 인력의 크기는 두 물체의 

질량 곱에 비례하고, 두 물체 사이의 ( )에 반비례한다.

2	 정지 위성의 공전 주기는 지구의 ( )와/과 같아서 항상 머리 위에 멈

춰 있는 것처럼 보인다.

스스로 확인

	 케플러 법칙을 거쳐 뉴턴 

중력 법칙에 이르는 과학사적 배경

을 재미있는 이야기로 만들어 공유 

플랫폼에 공유해 보자.

스스로 정리

공유

* 인력

물체끼리 서로 끌어당기는 힘

이다.
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A

BR

r

M

m

h

m

h
h

h

지표로부터 물체까지의 거리가 지구 반지름과 비교해 충분히 멀다면, 그 물체의 

운동을 다룰 때에는 지구 중심으로부터 무한히 멀리 떨어진 곳을 기준점으로 하

여 그 위치에서 중력에 의한 위치 에너지를 0으로 정의한다. 이 경우 지구 중심으

로부터 떨어진 거리 r에 따른 중력에 의한 위치 에너지 Ug는 다음과 같다. 

Ug=-G
mM 

r

따라서 중력에 의한 역학적 에너지 보존 법칙은 다음과 같은 식으로 나타낸다.

E=
1
2

mv2-G
mM 

r
=일정 

탈출 속도

그림 I-21과 같이 질량 M인 지구 주위 반지름 r인 궤도를 따라 속력 v0으로 등속 

원운동을 하는 질량 m인 인공위성의 역학적 에너지는 다음과 같다.

E=
1
2

mv0
2-G

mM
r

 y ①

인공위성에 중력이 구심력으로 작용하므로 다음 관계가 성립한다.

mv0
2

r
=G

mM
r2  �  mv0

2=G
mM

r
 y ②

②를 ①에 적용하면 역학적 에너지는 다음과 같다.

E=-G
mM
2r

<0

따라서 지구 주위를 등속 원운동 하는 인공위성의 역학적 에너지는 0보다 작다. 

만약 역학적 에너지가 E¾0이라면 인공위성은 어떤 운동을 할까? ①을 통해 

다음과 같은 관계를 유도할 수 있다.

E=
1
2

mv0
2-G

mM
r

¾0   �   v0 ¾¾¨
2GM

r
 y ③

③을 이용하면 인공위성이 등속 원운동을 하는 데 필요한 구심력의 크기가 중

력보다 크다는 것을 알 수 있다.

mv0
2

r
¾2G

mM
r2 >G

mM
r2

즉, v0=¾¨
2GM

r
이면 중력의 크기가 등속 원운동에 필요한 구심력보다 작다.  

따라서 인공위성이 특정 궤도에서 등속 원운동을 할 수 없고, 지구로부터 점점 멀

어진다. 

그림 I-20  중력과 역학적 에너지 

05. 역학적 에너지 보존과 탈출 속도

난 화성을 떠나 
지구로 갈 수 있어!

난 왜 지구를 
벗어나지 못하지?

RM

m

vº 

r

그림 I-21  인공위성의 운동 

역학적 에너지 보존 법칙 

그림 I-20에서 지구 질량을 M, 지구 반지름을 R라고 할 때, 높이 h가 R에 비해 

무시할 수 있을 만큼 작다면 질량 m인 물체 A에 작용하는 중력의 크기 FA를 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

FA=G
mM

(R+h)2
¤m ·G

M
R2 =mg

이때 A의 역학적 에너지를 E=
1
2

mv2+mgh와 같이 표현할 수 있으며, 이는 

지구 중력 외의 외력을 받지 않는 한 보존된다. 한편 r~(r+h) 구간에서 질량 m

인 물체 B에 작용하는 중력의 크기 FB도 다음과 같이 유사하게 나타낼 수 있다.

FB=G
mM

(r+h)2
¤m ·G

M
r2 =mg'

여기서 r>R이므로 g'<g이지만 r~(r+h) 구간에서 B의 역학적 에너지

는 보존된다. 물체가 지구 중심에서 먼 곳에 있더라도 지표에서 물체

까지의 거리를 매우 작은 높이의 여러 구간으로 나누어 생각하면 

각 구간에서 역학적 에너지가 보존된다는 것을 유추할 수 있다. 

따라서 물체가 지구로부터 임의의 위치에 있을 

때 지구 중력 외의 외력을 받지 않는 한 물체의 

역학적 에너지는 보존된다. 이것을 중력에 의한 

역학적 에너지 보존 법칙이라고 한다.

5 역학적 에너지 보존과 탈출 속도
역학적 에너지 보존으로 행성에 따라 탈출 속도가 다르

다는 것을 이해하고, 운동량 보존으로 우주선이 발사되

어 궤도에 오르는 원리를 설명할 수 있다.

학습 
목표

로켓이 화성의 중력을 벗어나는 데 필요한 최소한의 속

력이 있다. 하지만 같은 로켓을 같은 속력으로 지구에서 

쏘면 다시 지구로 돌아온다. 그 까닭은 무엇일까?

역학적 에너지

=운동 에너지+중력에 의한 위치 에너지=일정 

동해
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그리고 인공위성이 지구로부터 무한히 먼 곳에 가면 중력에 의한 위치 에너지

는 0이 되지만 운동 에너지는 
1
2

mv2¾0이다. 즉, 지구로부터 무한히 먼 곳에서 인

공위성은 정지하거나 계속 멀어져 결국 지구 중력장으로부터 탈출한다.

따라서 질량 M, 반지름 R인 행성 표면에서 속력 v탈출=¾̈
2GM

R
으로 운동하는 

물체는 행성의 중력으로부터 간신히 벗어날 수 있다. 이 속력을 행성의 탈출 속도

라고 한다. 행성의 탈출 속도는 물체의 질량에 관계없이 행성의 질량과 반지름에 

따라 다르다.

행성마다 표면 온도와 탈출 속도가 다르기 때문에 대기의 구성 또한 다르다. 행

성의 표면 온도가 높고 기체 분자의 질량이 작을수록 대기 중 기체 분자의 속도가 

크다. 만약 기체 분자의 속도가 행성의 탈출 속도를 넘어서면 행성으로부터 탈출

해 대기 중에 거의 남아 있지 않게 된다. 따라서 그림 I-22에서처럼 표면 온도가 

높고 탈출 속도가 작은 지구형 행성의 대기에는 수소나 헬륨과 같이 분자의 질량

이 작은 기체가 거의 없고, 이산화 탄소나 산소 같이 분자의 질량이 큰 기체의 비

율이 높다. 반면 표면 온도가 낮고 탈출 속도가 큰 목성형 행성의 대기에는 수소의 

비율이 높고, 헬륨, 메테인, 암모니아 등도 있다.
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 목성
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그림 I-22  탈출 속도와 표면 온도에 따른 대기 구성 성분  

운동량 보존 법칙과 발사체의 운동 

2023년 누리호는 인공위성을 싣고 올라가 목표 궤도에 안착시켰다. 누리호와 

같은 발사체는 질량이 커서 목표 궤도에 안착하기 위해 필요한 속도로 한번에 쏘

아 올리는 것은 어렵고, 운동량 보존을 이용해 목표 궤도까지 올라간다. 다음 활동

을 하면서 발사체에서 운동량 보존을 어떻게 이용하는지 알아보자. 

1	 역학적 에너지 보존 법칙은 물체가 지표면 근처에 있을 때에만 성립한다.  ( ○, Y )

2	 행성의 질량이 ( 클, 작을 )수록, 행성의 반지름이 ( 클, 작을 )수록 행성의 탈출 속도가 크다.

스스로 확인

 준비물

엠비엘(MBL) 무선 수레 2 대  수레용 추  레일  전자저울  데이터 분석 애플리케이션

계산기 애플리케이션  스마트 기기

1.	� 한 수레에만 추를 2 개 올리고, 전자저울로 추를 올린 수레

와 빈 수레의 질량을 측정한다.

2.	�용수철을 압축 고정한 뒤 두 수레가 서로 맞닿게 레일 가운

데에 놓는다.

3.	�데이터 분석 애플리케이션을 이용해 두 수레를 스마트 기

기와 무선으로 연결한다.

4.	�데이터 분석 애플리케이션에서 

데이터 수집을 시작하고, 수레의 단

추를 눌러 두 수레가 서로 반대 방향으

로 튀어 나가게 한다.

5.	�데이터 분석 애플리케이션에서 수집한 두 수레의 

속도를 확인한다.

  �두 수레가 분리된 뒤 각 수레의 운동량을 비교해 보자.

수레 질량(kg) 속도(m/s) 운동량(kg·m/s) 

추를 올린 수레

빈 수레

  �위 실험 결과를 통해 발사체에 운동량 보존 원리를 어떻게 적용해 발사체를 목표 궤도까지 

올릴 수 있을지 설명해 보자.

	

* 중력장

질량을 가진 물체 주변에 형성되

는 물리량이다. 한 물체 A의 중

력장 안에 질량이 있는 다른 물

체 B를 놓으면 B는 A로부터 인

력을 받는다.

발사체에 적용된 운동량 보존 원리 알아보기 

해 보기     탐구 능력  |   문제 해결 능력  

디지털

용수철을 
압축해서 
고정하는 부분

추

압축한 용수철을 되돌리는 단추

(출처: 미국항공우주국, 2016.)

실험 영상
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그림 I-25  누리호가 궤도에 오르는 과정  

발사체는 배기가스를 분출해 추진력을 얻어 날아간다. 이것은 그림 I-23과 같이 

질량 M인 수레 B의 용수철이 압축 상태에서 펴지면서 질량 m인 수레 A를 밀면, 

B와 A가 각각 속도 VÚ,  vÚ로 반대 방향으로 운동하는 것과 같은 원리이다.

m M

수레 A 수레 B

FıÅ
≤

FÅı
≤

v≤ V
≤

그림 I-23  용수철을 사이에 둔 두 수레의 운동   

용수철이 펴지면서 A는 B에 힘 FÚAB를 작용하고, 뉴턴 제3법칙에 따라 B는 A에 

FÚAB와 크기는 같고 방향이 반대인 힘 FÚBA를 작용한다. 따라서 A, B는 서로 반대 방

향으로 운동한다. 

처음에 A와 B가 모두 정지해 있었다면 외력이 작용하지 않는 한 운동량 보존 

법칙에 따라 A와 B의 운동량의 합은 항상 0이므로 다음 관계가 성립한다.

mvÚ+MV
Ú

=0  �  V
Ú
=-

m 
M 

vÚ

즉, A와 B가 분리된 뒤 B의 속도는 A의 질량과 속도가 클수록 빠르다. 발사체

가 궤도에 오르기 위해 추진력을 얻는 원리에도 이러한 관계를 적용할 수 있다.

그림 I-24의 (가)와 같이 질량 M, 속력 V로 운동하는 발사체가 그림 (나)와 같

이 질량 Dm인 배기가스를 발사체에 대해 u의 속력으로 분사해 발사체의 속력이 

Dv만큼 증가한다고 가정해 보자. 

그림 I-24  발사체에서의 운동량 보존   

V V+Dv

V-uDm

M-DmM

배 기 가 스 를  방 출

한 발사체의 질량은 

Dm만큼 감소한다.
V로 운동하는 발사체에 

대해 배기가스를 u로 분

사하므로 배기가스의 속

력은 V-u이다.

(가) (나)

(가), (나)에 운동량 보존 법칙을 적용하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

MV=(M-Dm)(V+Dv)+Dm(V-u)  �  MDv=DmDv+uDm

이때 DmDv는 매우 작아 무시할 수 있으므로 다음 관계가 성립한다.

MDv=uDm

즉, 발사체에서 분사하는 배기가스의 질량이 크고 그 속력이 빠를수록 발사체의 

운동량이 더 크게 증가한다.

1	 방출한 배기가스의 ( )만큼 발사체의 ( )이/가 증가하는 것을 

이용해 발사체를 목표 궤도까지 보낸다.

2	 발사체에서 운동 방향과 반대 방향으로 분사하는 배기가스의 질량이 크고 분

사 속력이 클수록 발사체의 속력이 더 크게 증가한다.  ( ○, Y )

스스로 확인

	 화성을 왕복하는 발사체를 

개발한다면 어떤 점을 고려해야 할

지 자신의 생각을 써서 공유 플랫폼

에 공유해 보자.

스스로 정리

1단 분리

연료를 다 쓴  

1단 엔진을  

분리한다.

보호 덮개 분리

대기권을 벗어나면  

공기 저항으로부터  

인공위성을 보호하지  

않아도 된다. 따라서  

불필요한 보호 덮개를  

분리한다.

2단 분리

연료를 다 쓴  

2단 엔진을   

분리한다.

인공위성 분리

목표한 궤도에  

이르면 인공위성을 

분리한다.

연료를 다 쓴 엔진이나 보호 덮개를 분리하는 과정에서 얻을 수 있는 효과를 운동량 보존이나 

뉴턴 운동 법칙을 적용하여 설명해 보자.

잠깐 활동

보통 발사체는 연료량에 따라 지상에서 올라갈 수 있는 궤도가 달라진다. 누리호

의 경우 총질량 200 톤 중 90 %인 180 톤 정도가 연료이다. 그림 I-25와 같이 1단 

엔진에서 연소한 배기가스로부터 얻은 추진력으로 고도 약 60 km에 도달한다. 

이때 연료를 다 쓴 1단 엔진을 분리하고, 2단 엔진을 점화한다. 그 뒤로 보호 덮개

를 분리하고, 2단, 3단 엔진의 연소가 끝나면서 고도 약 700 km에 도달한 뒤 위성 

분리까지 완료한다.

공유

뉴턴 제3법칙과 운동량 보존 법

칙을 ‘힘과 에너지’ 단원에서 배

웠다.

연계        물리학
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관성력

운동하는 물체의 물리량을 측정하기 위해서는 기준이 되는 좌표계가 필요하다. 

좌표계에는 정지 또는 일정한 속도로 운동하는 관성 좌표계와 가속도 운동을 하

는 비관성 좌표계가 있다. 

그림 I-26에서 일정한 속도 vÚ로 운동하는 버스 (가)에 고정된 좌표계는 관성 좌

표계이다. 이 관성 좌표계에서 버스 밖의 나무를 보면 일정한 속도 -vÚ로 운동하

는 것으로 보인다. 한편 일정한 가속도 aÚ로 운동하는 버스 (나)에 고정된 좌표계

는 비관성 좌표계이다. 이 비관성 좌표계에서 버스 밖의 나무를 보면 일정한 가속

도 -aÚ로 운동하는 것으로 보인다. 따라서 비관성 좌표계에서는 나무의 운동을 

설명하기 위해 질량 M인 나무에 -MaÚ의 힘이 작용한다고 생각할 수 있다.

마찬가지로 버스 (나)에 있는 사람은 버스 안 손잡이가 기울어진 상태로 정지해 

있는 것으로 관찰한다. 즉, 버스 안 손잡이에 작용하는 합력을 0으로 관찰한다.

일반 상대성 이론을 소재로 한 어떤 영화를 보면 주인공

이 다른 천체를 다녀오는 몇 년 동안 지구에서는 많은 시

간이 흘러간 것을 보여 주는 장면이 있다. 주인공의 시간

이 지구에서보다 더 천천히 흘렀던 까닭은 무엇일까?

6 등가 원리와 시공간의 휨
등가 원리를 바탕으로 하여 시공간의 휨과 중력 시간 지

연을 이해하고, 일반 상대성 이론에 흥미를 느낄 수 있다.

학습 
목표

 준비물 
추  전자저울

1.	정지한 엘리베이터 안에서 저울에 나타난 추의 무게를 관찰한다.

	 [추의 무게(N)=저울의 측정값(kg)Y9.8 m/s2]

2.	�정지한 엘리베이터가 올라간 뒤 다시 정지할 때까지 

저울에 나타난 추의 무게 변화를 관찰한다.

3.	�정지한 엘리베이터가 내려간 뒤 다시 정지할 

때까지 저울에 나타난 추의 무게 변화를 관찰

한다.

  2, 3에서 관찰한 값이 1에서보다 클 때와 작을 때는 언제인가?

1에서보다 클 때 1에서보다 작을 때 

  �엘리베이터의 가속도 방향과 추의 무게 변화 사이에 어떤 관계가 있는지 설명해 보자.

	

엘리베이터에서 관성력 관찰하기

해 보기     탐구 능력  |   문제 해결 능력  

비관성 좌표계 안에서 느끼는 관성력은 엘리베이터 안에서도 느낄 수 있다. 엘

리베이터가 올라갈 때 속력이 증가하면 가속도는 위 방향이고, 추에는 아래 방향

으로 관성력이 작용해 추의 무게가 증가한다. 엘리베이터의 속력이 일정해지면 

관성력이 사라져 정지 상태에서 측정한 추의 무게로 돌아온다. 또 올라가던 엘리

베이터가 속력이 느려지면 가속도는 아래 방향이고, 관성력은 위 방향으로 작용

해 추의 무게가 감소한다.

06. 등가 원리와 시공간의 휨

고작 몇 년 다른
천체에 다녀왔는데

내 딸이…….

아빠, 
벌써 60 년이 

흘렀어요.

그림 I-26  관성 좌표계와 

비관성 좌표계

vÖ aÖ

T
Ö

mgÖ
관성력 관성력 

(나)(가)

버스 안 손잡이가 정지해 있는 까닭을 설명하려면 중력 mg
Ú와 줄의 장력 TÚ 밖

에도 두 힘을 상쇄하는 새로운 힘이 있다고 생각해야 한다. 이 새로운 힘은 가속도 

운동을 하는 비관성 좌표계에서 관찰했기 때문에 나타나는 것이다. 이 힘을 관성력

이라고 한다. 다음 활동을 하면서 관성력을 관찰해 보자.

관성 좌표계와 특수 상대성 이론

을 ‘빛과 물질’ 단원에서 배웠다.

연계        물리학

추

전자저울

M
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지구

태양 별의 실제 위치

관찰된
별의 위치

등가 원리

물체에 작용하는 중력의 크기는 물체의 질량에 따라 다르다. 이때의 질량

을 중력 질량이라고 한다. 물체의 중력 질량을 mg라고 하면 물체가 받는 중력

의 크기는 Fg=mgg이다. 한편 물체에 힘이 작용할 때 가속도는 힘에 비례하

고 물체의 질량에 반비례한다. 이때의 질량을 관성 질량이라고 한다. 물체의 

관성 질량을 ma라고 하면 물체가 받는 관성력의 크기는 Fa=maa이다.

아인슈타인(Einstein, A., 1879~1955)은 지표 근처에서 자유 낙하 운동

을 하는 모든 물체의 중력 가속도가 동일하다는 점에 착안해 중력 질량과 관

성 질량이 동등하다는 등가 원리를 제시했다. 

그림 I-27과 같이 아래 방향의 일정한 가속도 aÚ로 운동하는 엘리베이터는 

비관성 좌표계이다. 엘리베이터 속 관찰자는 물체에 중력 FÚg와 관성력 FÚa가 

작용해 알짜힘의 크기가 다음과 같은 것으로 관찰한다.

F=\Fg-Fa\=\mgg-maa\

만약 엘리베이터가 자유 낙하 운동을 한다면 g=a이고, 등가 원리에 따라 

mg=ma이므로 관찰자는 물체에 작용하는 알짜힘이 0인 것으로 관찰한다. 

등가 원리에 따르면 우주 공간에서 가속도 gÚ로 운동하는 우주선 안의 관찰자는 

물체에 작용하는 힘이 관성력인지 중력인지를 구별할 수 없다. 즉, 관찰자는 바깥

을 보지 않고는 그림 I-28과 같이 우주선이 지표에 정지해 있는지, 우주 공간에서  

가속도  gÚ로 운동하고 있는지를 구별할 수 없다.

a=0

-*≤ -*≤

≤ a=*≤ ≤

그림 I-28  등가 원리  

시공간의 휨

아인슈타인의 등가 원리에 따르면 비관성 좌표계에서 나타나는 물리 현상과 중

력장에서 나타나는 물리 현상을 구별할 수 없다. 따라서 비관성 좌표계에서 나타

나는 빛의 경로를 통해 중력장에서 빛의 경로를 유추할 수 있다. 그림 I-29의 (가)

와 같이 빛이 가속도 운동을 하는 우주선을 통과할 때 우주선 안에서는 그림 (나)

와 같이 빛이 휘는 것으로 보인다. 등가 원리에 따라 중력장에서도 이와 동일한 현

상이 나타나야 한다. 즉, 빛은 중력이 작용하는 곳에서도 휘어야 한다.

*≤
*≤

*≤
*≤

(가) �중력이 없는 공간인 우주선 바깥에서 본 

빛의 경로

(나) �우주선 안에서 본  

빛의 경로

오른쪽으로 직진하는 

빛이 가속도 g
Ú

로 운동

하는 우주선의 왼쪽 구

멍으로 들어와 오른쪽 

구멍을 통과한다.

왼쪽 구멍으로 들어온 

빛이 포물선을 그리며 

아래로 휘어 오른쪽 구

멍을 통과한다.

그림 I-29  관성 좌표계와 비관성 좌표계에서 본 빛의 경로  

아인슈타인은 중력에 의한 빛의 휨에서 더 나아가 물체의 질량이 시공간을 휘

게 한다고 생각했다. 특히 그림 I-30과 같이 태양처럼 질량이 큰 천체 주위에서는 

휘어진 시공간 때문에 빛의 경로가 휘므로 특정 별에서 오는 빛이 태양 근처를 스쳐 

지나 지구로 오는 경우 별이 관찰되는 위치가 실제 위치와 달라진다고 예상했다. 

그리고 실제로 몇몇 과학자들이 개기일식 때 아인슈타인의 예상을 뒷받침하는 관측 

결과를 발표하기도 했다.

1	 아래로 내려가던 엘리베이터가 속력이 느려지면, 엘리베이터 속 물체에는 위 방향으로 

관성력이 작용한다.  ( ○, Y )

2	 중력 질량과 관성 질량이 동등하다는 원리를 ( )(이)라고 한다.

스스로 확인

a≤

Få
≤

F*
≤

관찰자

a≤

Få
≤

F*
≤

관찰자

그림 I -27  등가속도 운동을 하는 

엘리베이터 속 물체에 작용하는 힘

그림 I-30  태양 주위에서 별

빛이 휘어 별이 관찰된 위치가 

실제 위치와 다른 모습
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중력 시간 지연

등가 원리를 이용하면 중력의 영향으로 시간이 더 천천히 흐르는 현상인 중력 

시간 지연도 이해할 수 있다. 그림 I-31과 같이 일정한 가속도 gÚ로 운동하는 로켓 

에서 A가 h만큼 떨어진 B에게 빨간색 빛 신호와 파란색 빛 신호를 보냈다.

한편 DtA, DtB는 빛 신호가 A에서 B까지 가는 데 걸리는 시간 t보다 짧은 아주 

작은 값이므로 
g
2c [(DtB)2-(DtA)2] 값은 무시할 수 있다. 그리고 ①에서 구한 t를 

③에 대입하면 DtA=DtB®Â1+
2gh
c2 이므로 DtA>DtB이다.

따라서 A에서 DtA 시간 간격으로 일어나는 두 사건을 B에서는 더 짧은 시간 간

격인 DtB 동안 일어나는 것으로 관찰한다. 즉, B에서는 A의 시간이 자신의 시간보

다 더 빠르게 흐른다고 판단한다. 

등가 원리에 따라 로켓이 중력 가속도 크기가 g인 지표면에 정지해 있을 때에도 

동일한 현상이 나타나야 한다. 따라서 지표면으로부터의 거리가 h만큼 가까운 B

의 시간이 A의 시간보다 느리게 흐른다. 

인공위성은 지표면에 대해 빠르게 운동하므로 특수 상대성 이론에 따라 지표면

에서보다 시간이 느리게 흐른다. 반면 일반 상대성 이론에 따라 인공위성에서는 

지표면에서보다 시간이 빠르게 흐른다. 지피에스(GPS) 위성과 같이 높은 고도에 

있는 인공위성에서는 일반 상대성 이론에 따른 효과가 특수 상대성 이론보다 커

서 지표면에서보다 시간이 빠르게 흐른다. 따라서 GPS 위성이 시각에 대한 정보

를 지표면에 전송할 때에는 그림 I-32와 같은 고도에 따른 시간 차이를 보정한다.

시간이
빠르게
흐름.

시간이
느리게
흐름.

지구
반지름

특수 상대성 이론 효과

전체 효과

일반 상대성 이론 효과

거리(^1000 km)

0
10

20 30 40

그림 I-32  지구 중심으로부터의 거리에 따른 시간 흐름

등가 원리로부터 중력이 미치지 않는 공간은 빛이 직진하며 시간도 일정하게 

흐르는 평평한 시공간이지만, 지구나 태양과 같이 질량이 큰 천체 주변은 빛의 이

동 경로가 휘며 시간도 천천히 흐르는 휘어진 시공간임을 알 수 있다.

통신 위성(고도 10000 km), GPS 위성(고도 20000 km), 기상 위성(고도 36000 km) 

중 시간이 가장 빠르게 가는 인공위성과 가장 느리게 가는 인공위성을 각각 써 보자.

스스로 확인

중력 시간 지연 현상을 보정하

는 것을 실생활에 어떻게 활용하

고 있는지 찾아보자.

잠깐 활동그림 I-31  비관성 좌표계에서 

나타나는 시간 지연 

•�A는 DtA 시간 간격으로 

빨간색 빛 신호와 파란

색 빛 신호를 보냈다.

•�B는 DtB 시간 간격으로 

빨간색 빛 신호와 파란

색 빛 신호를 받았다. 

•�B가 빨간색 빛 신호를 

받기 전, A는 파란색 빛 

신호를 보냈다.

•�A가 빨간색 빛 신호를 

보내고 시간 t가 지난 뒤 

B가 받았다.

빛이 속력 c로 이동하는 동안 로켓은 계속 등가속도 운동을 하기 때문에 A가 보

낸 빨간색 빛 신호를 B가 받는 동안 빨간색 빛의 이동 거리는 다음과 같다.

ct=h-j=h-
1
2

gt2 … ①  �  t=
-c+"�c2+2gh

g
  

A가 보낸 파란색 빛 신호를 B가 받는 동안 파란색 빛의 이동 거리는 다음과 같다.

c(t+DtB-DtA)=h-(k-i)=h-
1
2

g(t+DtB)2+
1
2

g(DtA)2 … ②

①을 ②에 대입해 정리하면 다음과 같다.

DtA=DtB{1+
gt
c
}+

g
2c

[(DtB)2-(DtA)2] … ③

h

t

i

j

k

*≤
*≤

*≤

*≤

DtÅ Dtı

A

B

42 I. 시공간과 운동  06. 등가 원리와 시공간의 휨 43



블랙홀로부터 받는 중력으로 물질들이 빨려 들어가면서 
속도가 빨라지고, 물질들끼리 마찰하며 온도가 높아져 빛과 열을 낸다.
(출처: 미국항공우주국, 2023.)

블랙홀의 강한 중력으로 시공간이 왜곡되어 블랙홀 뒤편의 

모습이 앞에서도 보이는 흥미로운 현상이 나타난다.

강착 
원반

블랙홀

물체가 반지름 R, 질량 M인 천체의 표면에서 중력을 완전히 벗어나 무한히 먼 

곳까지 가기 위한 최소한의 속도, 즉 탈출 속도 v탈출=¾̈
2GM

R
이다. 

지구의 탈출 속도는 약 11.2 km/s이다. 만약 그림 I-33과 같이 지구가 질량은 

그대로인데 반지름이 
1

100 
인 63.7 km로 압축되면 탈출 속도는 112 km/s가 

된다. 그리고 지구의 반지름이 약 0.89 cm까지 압축되면 탈출 속도는 빛의 속력

(약 299792 km/s)보다 큰 300000 km/s가 된다. 이 경우에는 지구 표면에서 나

오는 빛은 물론, 지구 근처를 지나는 빛도 흡수해 외부에서 볼 수 없는 검은 천체

가 된다. 

그림 I-33  지구 반지름에 따른 탈출 속도

실제로 구대칭 천체는 수명이 다하면 질량

이 일정한 채로 크기만 수축한다. 그리고 수

축할수록 중력이 강해져 그림 I -34와 같이 

슈바르츠실트 반지름 RS {=
2GM

c2 }보다도 

더 작은 영역으로 수축할 수 있다. 이때 슈바

르츠실트 반지름 안쪽 공간은 빛조차 빠져나갈 수 없는데, 이 공간을 블랙홀이라

고 한다. 

블랙홀 내부에서 일어나는 변화는 외부로 전달될 수 없으므로 반지름이 RS인 

구의 표면을 사건의 지평선이라고도 부른다. 일반 상대성 이론에 따르면 블랙홀

은 주변 시공간을 심하게 왜곡한다.

지구에서는 쉽게 관측할 수 없지만, 블랙홀이 시공간을 왜곡해 나타나는 흥미로

운 현상들이 있다. 이를 표현한 사진이나 영상을 다음 활동을 하면서 찾아보자.

1.	모둠별로 인터넷에서 블랙홀을 표현한 사진이나 영상을 검색한다.

2.	� 검색한 사진이나 영상 중 하나를 골라 발표 자료를 만들어 공유 플랫폼에 공유

한다. 발표 자료는 다음 내용을 포함하여 만든다.

	 자료 제목, 사진이나 영상에 대한 설명, 출처

  �발표 자료를 이용해 모둠별로 발표해 보자.

공유

1	 탈출 속도가 빛의 속력보다 큰 천체에서는 빛이 천체를 빠져나오지 못하고 천

체에 흡수된다.  ( ○, Y )

2	 블랙홀 내부에서 일어나는 변화는 외부로 전달되지 않는다.  ( ○, Y )

스스로 확인

일반 상대성 이론을 담은 

짧은 이야기를 만들어 공유 플랫폼에 

공유해 보자.

공유

스스로 정리

빛이 지구를 
빠져나갈 수 없다.

수축 전
천체

사건의
지평선

한 점으로
수축된 천체

RÍ

그림 I-34  블랙홀  

호킹 

(Hawking, S. W., 1942~2018)

영국의 물리학자. 상대성 이론

과 양자 역학을 결합한 양자 중

력 이론 연구에 크게 이바지했

으며, 블랙홀에서 일어나는 ‘호

킹 복사’를 양자장론을 바탕으

로 하여 증명했다.

반지름 

63.7 km로 압축

반지름 

0.89 cm로 압축

빛이 지구를 
빠져나갈 수 있다.

299792 km/s

탈출 속도 

112 km/s

탈출 속도 

300000 km/s

탈출 속도 

11.2 km/s

동해 블랙홀을 표현한 사진이나 영상을 찾아 발표하기

해 보기     탐구 능력  |   의사 결정 능력  

디지털

 준비물

스마트 기기

도움 영상
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예시

가속도 측정 장치 만들기

프로
젝트

디지털 역량 강화  의사 결정 능력 문제 해결 능력  

도로에서는 ‘구간 과속 단속’이라는 것을 통해 자

동차의 과속 여부를 판단하기도 한다. 구간 과속 단

속은 두 지점에 자동차가 통과하는 것을 인식하는 

장치를 두고, 자동차가 두 장치를 통과하는 데 걸린 

시간을 측정해 자동차의 과속 여부를 판단하는 방

식이다. 이러한 방식을 이용해 물체의 가속도를 측

정하는 장치를 만들어 보자.

토의한 내용을 바탕으로 하여 수레의 가속도를 측정하기 위해 알아야 할 

데이터를 수집하는 장치를 제작하고, 수집한 데이터로 가속도를 측정하

는 방법을 생각해 보자. 

다음 준비물로 수레가 지나가는 것을 인식해 가속도를 측정할 수 있는 장치를 어떻게 만들 수 있을지 모

둠원들과 토의해 보자.토 의   
1

제 작  
2

마이크로프로세서 레이저 포인터 3 개 레이저 수신 모듈 3 개

제작한 장치로 가속도를 측정할 수 있도록 순서도를 설계하고 코딩을 해 보자. 그리고 마이크로프로

세서에 코딩을 적용해 수레의 가속도를 측정해 보자.코 딩  
3

토의, 제작, 코딩 과정을 떠올려 보고, 자기 모둠의 활동 과정과 결과물을 상중하로 평가해 보자.

평 가

4

평가 기준 평가

토의 과정에서 모둠원들의 의견을 경청했는가? 상 중 하

자신이 맡은 역할을 성실하게 수행했는가? 상 중 하

레이저 포인터와 레이저 수신 모듈을 이용해 수레가 통과한 시간 간격을 정확히 측정했는가? 상 중 하

레이저 수신 모듈로 측정한 데이터를 이용해 수레의 가속도를 정확히 계산했는가? 상 중 하

장치를 창의적으로 설계하고 제작했는가? 상 중 하

마이크로프로세서를 이용해 회로를 설계하고 코딩을 하는 과정에 흥미를 느끼며 참여했는가? 상 중 하

끝

예

아니요

레이저 수신 모듈 A, B, C 동시 작동

a=
vBC

2-vAB
2

2Á0.1 m

산출된 값 컴퓨터 

화면으로 출력

빗면에서 내려오는 수레의 

가속도를 측정하는 장치

10 cm 간격으로 레이저 포인터와 레

이저 수신 모듈을 마주 보게 설치해, 수

레가 지나가면서 레이저 빛을 차단하는 

것을 이용해 시간을 측정할 수 있다.

예시

voidloop( ) { 

  // 레이저 포인터 모두 켜기

  digitalWrite(laserPin, HIGH); 

  // 레이저 수신 모듈 모두 신호가 끊길 때까지 대기

  while (digitalRead(sensorPin1) == HIGH) { } 

// 각 구간에서의 속도 계산

float velocityAB = 0.1 / ((sensorBTime - sensorATime) / 

1000000.0); 

float velocityBC = 0.1 / ((sensorCTime - sensorBTime) / 

1000000.0);

// 레이저 수신 모듈 A, B, C에서 신호가 끊긴 시간 기록

  sensorATime = micros( ); 

  sensorBTime = micros( );

  sensorCTime = micros( );

// 가속도 값을 시리얼 포트로 전송 

mySerial.print("우리 모둠에서 측정한 가속도: ");

mySerial.print(acceleration, 4); // 소수 넷째 자리까지 출력

mySerial.println(" m/s^2"); 

// 가속도 계산

float acceleration = (velocityBC * velocityBC - velocityAB 

* velocityAB) / (2 * 0.1);

레이저 수신 모듈 A, B, C에서 

레이저 신호가 끊긴 시간 tA, tB, tC

vAB=
0.1 m
tB-tA

, vBC=
0.1 m
tC-tB

레이저 신호가 

끊겼는가?

시작

10 cm
10 cm

레이저 수신 모듈

레이저 
포인터
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 포물선 운동에서의 역학적 에너지  20 쪽

그림은 기준면에 대해 비스듬히 던져 올린 물체가 최고 

높이인 A점을 v의 속력으로 지나 B점을 2v의 속력으

로 통과하는 모습을 나타낸 것이다. A점과 B점의 높이

는 각각 hA, hB이고, B점에서 운동 에너지와 중력에 의

한 위치 에너지는 같다.

A

B

v

2v
hÅ

hı

기준면

hA : hB를 풀이 과정과 함께 구하시오.(단, 물체의 크기 

및 공기 저항은 무시한다.)

02

서술형

 관성력  38 쪽

그림 (가)는 지구에서 정지한 우주선 내부에 있는 마찰

을 무시할 수 있는 빗면에 질량 m인 물체를 가만히 놓

은 모습을 나타낸 것이다. 그림 (나)는 (가)의 우주선이 

무중력 상태인 우주 공간에서 크기가 g로 일정한 가속

도로 운동하는 모습을 나타낸 것이다.

*

지구

mm

	 (가)	 (나)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?(단, 중력 가속도의 크기는 g이다.)

ㄱ. (가)의 물체에는 중력과 수직 항력이 작용한다.
ㄴ. �(나)에서 우주선 내부 관찰자가 보았을 때 물체

에는 수직 항력만 작용한다.
ㄷ. �(가)와 (나)에서 우주선 내부 관찰자가 본 물체의 

가속도는 같다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄴ		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

06

천체의 탈출 속도와 대기 구성  34 쪽

표는 표면 온도가 같은 천체 (가), (나)의 질량과 반지름, 

대기에 기체 A, B가 포함된 비율을 나타낸 것이다.

천체 (가) (나)

질량 M 80M

반지름 R 8R

대기에

포함된 비율

A 0.01 % 83 %

B 32 % 2 %

A, B 중 분자의 질량이 더 큰 기체를 고르고, 그렇게 생

각한 까닭을 서술하시오.

05

서술형

케플러 법칙과 중력  30 쪽

다음은 케플러 법칙으로부터 중력의 존재가 밝혀지는 

과학사적 배경에 대한 설명이다.

㉠ 케플러 법칙은 행성의 운동을 잘 설명할 수 있
었지만 그러한 운동을 하는 원인을 설명할 수 없었다. 
뉴턴은 ㉡ 중력 법칙을 제시해 이 문제를 해결했다.

행성은 원 궤도에 가까운 운동을 하므로 중력이 
(으)로 작용해 행성이 운동한다. 이를 통

해 행성의 공전 주기 제곱은 에 비례한
다는 관계식을 얻을 수 있다. 그리고 이 관계식은 케
플러  에 해당한다.

㉢
㉣

㉤

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은? 

① �㉠에 따르면 모든 행성은 태양을 한 초점으로 하는 

타원 궤도를 따라 운동한다.

② �㉡에 따르면 질량이 있는 모든 물체 사이에 서로의 

질량으로 인한 인력이 작용한다.

③ ㉢에 알맞은 말은 ‘구심력’이다.

④ ㉣에 알맞은 말은 ‘궤도 반지름’이다.

⑤ ㉤에 알맞은 말은 ‘제3법칙’이다.

04실력 확인하기

 알짜힘과 운동 예측  13 쪽

그림은 경사각이 30°인 빗면에 질량 1 kg인 물체를 가

만히 놓은 순간의 모습을 나타낸 것이다.

1 kg

30$

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?(단, 모든 마찰은 무시하고, 빗면의 길이

는 충분히 길며, 중력 가속도의 크기는 10 m/s2이다.)

ㄱ. 물체에 작용하는 알짜힘의 크기는 5 N이다.
ㄴ. 물체의 가속도 크기는 5 m/s2이다. 
ㄷ. 2 초 뒤 물체의 속력은 10 m/s이다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

01

등속 원운동  24 쪽

그림과 같이 물체 A, B가 

점 O를 중심으로 같은 평

면상에서 등속 원운동을 하

고 있다. A, B의 질량은 각

각 3m, m이고, 원 궤도 반

지름은 각각 r, 3r이며, 주

기는 같다. 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. A와 B의 각속도는 같다.
ㄴ. A와 B의 운동 에너지는 같다.
ㄷ. A와 B에 작용하는 구심력의 크기는 같다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄱ, ㄴ		 ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

03

A

B

O

m

3m
3r

r

대단원 마무리

핵심 용어를 모두 포함해 생각 그물을 완성하고, 공유 플랫폼에 공유해 보자.공유

핵심 용어

벡터의 합성

벡터의 분해

포물선 운동

등속 원운동

구심 가속도

케플러 법칙

뉴턴 중력 법칙

탈출 속도

발사체의 운동

관성력

등가 원리

중력 시간 지연

벡터의 합성 

두 벡터를 이웃한 두 변으로
하는 평행사변형의 대각선
이 두 벡터의 합을 나타냄.

벡터의 분해 

하나의 벡터를 서로
다른 두 벡터의
합으로 나타냄.

적절히 이용해
알짜힘을 구하면
운동 예측 가능!

시공간과 운동
01. 힘의 합성과

운동 예측

02. 뉴턴 운동 법칙과
포물선 운동

03. 여러 가지
운동

04. 케플러 법칙과
중력

06. 등가 원리와
시공간의 휨

05. 역학적 에너지
보존과 탈출 속도
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지식·이해

벡터의 합성과 분해를 통해 포물선 운동과 등속 원운동을 분석할 수 있다. 또 역학적 에너지 보

존을 통해 중력과 천체 운동 및 탈출 속도를 이해할 수 있다. 등가 원리를 바탕으로 하여 시공간

의 휨과 중력 시간 지연을 이해할 수 있다.

과정·기능
스마트폰을 이용해 다양한 놀이기구의 운동을 분석하고, 포물선 운동을 하는 물체의 동영상을 

분석할 수 있다. 또 행성 관측 데이터를 이용해 케플러 법칙을 확인할 수 있다.

가치·태도
뉴턴 운동 법칙 및 일과 에너지는 발사체나 인공위성의 운동을 이해하고 예측하는 데 유용하다

는 것을 인식하며, 일반 상대성 이론에 흥미를 느낄 수 있다.

1 2 3 4 5

미흡 우수

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

점검을 해 본 뒤 아쉬운 부분이 있다면 다시 한번 학습하고, 아쉬운 부분이 어떻게 보완되었는지 써 보자.

점검하기

 등속 원운동  24 쪽

그림 (가)와 같이 반지름이 r인 호 모양 도로를 만들려고 한다. 눈이나 비가 와서 도로면이 

매우 미끄럽더라도 자동차들이 일정한 속력 v로 다닐 수 있게 하기 위해 도로를 그림 (나)

와 같이 수평면에서 h만큼 기울어진 각도로 설계하려고 한다.(단, 중력 가속도의 크기는 g

이고, 도로의 폭과 자동차의 크기는 무시하며, 도로의 높이 변화는 없다.) 

호 모양
도로

r

q

(가) (나) 

(1) �도로의 tanh 값이 얼마가 되어야 할지 풀이 과정과 함께 구하시오.

(2) �자동차의 속력이 일정할 때, h가 너무 작아지거나 커지면 어떤 문제점이 생길지 근거

를 들어 서술하시오.

07

과학 역량 키우기

과학적 의사 결정 능력

굽은 도로를 달리는 자동차에 

작용하는 물리량을 파악하고 운

동에 적용함으로써 과학적 사고

를 바탕으로 한 의사 결정 능력

을 키운다.

스포츠 물리학자는 스포츠에 사용하는 도구 및 인체

의 구조와 기능을 물리학적 관점에서 연구한다. 연구 

결과를 바탕으로 하여 운동선수의 체력과 기술을 향상

시켜 좋은 기록을 달성할 수 있도록 돕는다. 또 선수의 

동작이나 운동 습관 등을 관찰하고 분석해 부상을 예

방하는 맞춤형 훈련법을 제공하기도 한다. 나아가 이러

한 연구는 운동선수가 아닌 사람들의 생활 체육에까지 

도움을 주기도 한다.

스포츠를 물리학의 시선으로 바라보는 

스포츠 물리학자

과학과 

나의 미래

‘시공간과 운동’ 단원을 학

습하면서 자신이 공유한 결

과물을 엮어 포트폴리오를 

완성해 보자.

한국스포츠정책과학원 누리집을 검색해 보고, 해당 

과학원 견학 계획을 세워 보자.

체험 학습 

어떤 역량을 가지면 좋을까?

• �선수의 작은 동작도 인식할 수 있는 관찰력

• �운동 데이터를 해석하는 수학적 사고력

• �선수와의 협업에 필요한 의사소통 능력

어떻게 준비할까? 

• �물리학, 운동역학 등을 전공해 관련 분야의 

전문 지식을 쌓는다.

• �올림픽과 같은 큰 체육 행사의 자원 봉사를 

통해 다양한 경험을 쌓는다.

한국스포츠

정책과학원

누리집
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단원을 학습하면서 공유 플

랫폼에 공유한 결과물을 모아 

포트폴리오를 만들어 보자.

이 단원에서는 에너지 기술, 건축에 활용되는 단열과 열팽창을 

알아보고, 기체에 가해진 열과 일이 계의 내부 에너지를 변화시킨 

다는 것을 배운다. 화석 연료를 쓰는 열기관 활용에 따르는 산업 

발전과 환경 오염 문제를 인식하고 열과 관련된 현상에는 방향성이 

있다는 것을 알아본다.

열역학 제1법칙

03
단열과 열팽창

01

열에 의한 
물질의 변화 02

비가역 현상과 
엔트로피

05

열기관과 
열효율

04

성취 기준 
확인

열에 의한 물질의 상태 변화를 이해하고, 이상 기

체의 온도, 압력, 부피 관계를 설명할 수 있다. 열

이 계의 내부 에너지를 변화시키거나 외부에 일

을 할 수 있다는 것을 이해하고, 다양한 열기관에

서의 순환 과정과 엔트로피를 설명할 수 있다. 

지식·이해

단열재의 종류에 따른 보온・보냉 효과를 비교할 

수 있다. 센서를 이용해 기체의 압력, 부피, 온도 

관계를 분석할 수 있다.

과정·기능

에너지 관련 기술에 단열, 열팽창 등이 활용된 예

를 조사해 과학의 유용성을 인식하며, 열기관의 

개발과 활용이 인류에 미친 영향을 다양한 측면

에서 평가할 수 있다. 

가치·태도

단원
연계

열중학교 과학

환경과 에너지통합과학2

힘과 에너지물리학

열의 이동, 이상 기체 법칙, 열

역학 제1법칙, 열기관, 열역

학 제2법칙을 배운다.

이 단원에서는

Ⅱ열과 에너지
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(가) 보온병의 구조 (나) 스타이로폼의 구조

열전달과 단열

온도가 다른 두 물체 사이에서 열이 고온의 물체에서 저온의 물체로 전달된다. 

이때 이동한 열의 양을 열량이라고 한다. 열전달 방식에는 전도, 대류, 복사가 있다.

전도는 이웃한 입자들 사이에 에너지가 전달되면서 열이 온도가 높은 쪽에서 

온도가 낮은 쪽으로 이동하는 방식이다. 그림 II-1과 같이 단면적 A, 길이 d인 금

속 막대 양 끝의 온도가 각각 T1, T2일 때, 시간 t 동안 금속 막대를 통해 이동하는 

열량 Q는 다음과 같다.

Q=kA
T1-T2

d
t

위 식에서 k는 열전도도로 물질이 열을 얼마나 잘 전도하는지를 나타내는 물리량

이다. 열전도도는 물질에 따라 다르며, 단위로 W/(m·K)을 사용한다. 

1 단열과 열팽창
열에너지 관련 기술에 단열, 열팽창 등이 활용된 예를 

조사해 과학의 유용성에 대한 가치를 인식할 수 있다.

학습 
목표

열화상 카메라는 물체에서 방출하는 열에너지를 감지

해 온도에 따라 다른 색깔로 나타내는 장치이다. 열화상 

카메라로 집을 찍은 사진에서 집의 위치마다 온도가 다르

게 나타나는 까닭은 무엇일까?

열량의 단위

열량의 단위로 cal(칼로리)를 주

로 사용하며 1 cal?4.2 J이다.

여러 가지 물질의 열전도도

물질
열전도도

[W/(m·K)]

은 428

구리 401

알루미늄 235

철 67

공기 0.026

(출처: 『Fundamentals of 

Physics 12th』, 2021.)

대류는 전도와 달리 액체나 기체를 구성하는 분자들이 직접 이동하면서 열을 

전달하는 방식이다. 그림 II-2와 같이 액체의 아래쪽을 가열하면 액체에서 온도가 

높아진 부분의 분자 운동이 활발해지면서 분자 사이의 거리가 멀어져 밀도가 작

아진다. 액체의 밀도가 작아진 부분이 위로 올라가고 위에 있던 액체는 밀려 내려

와 가열되는 순환 과정을 반복하면서 액체 전체로 열이 전달된다.

복사는 물체가 전자기파의 형태로 열에너지를 방출하면서 한 물체로부터 다른 

물체로 열을 직접 전달하는 방식이다. 절대 온도가 0 K보다 높은 모든 물체는 복

사의 방식으로 열에너지를 방출한다. 

열의 이동을 막는 것을 단열이라고 한다. 단열을 효율적으로 하려면 전도, 대류, 

복사의 방식으로 열이 전달되는 것을 모두 막아야 한다. 그림 II-3의 (가)와 같이 

보온병은 액체의 온도를 오랫동안 유지하기 위해 내부와 외부 사이를 진공으로 

만들어 전도 및 대류에 의한 열전달을 막는다. 또 내부에 은으로 도금한 반사층을 

만들어 복사에 의한 열전달을 막는다. 그림 (나)의 스타이로폼은 내부에 수많은 

공기 주머니가 있어 열전달을 방해하므로 단열재로 많이 쓰인다.

가열

그림 II-2  대류 

전자기파의 종류 

전자기파에는 적외선, 자외선, 

가시광선 등이 있다.

1	 단면적이 일정한 금속 막대에서 양 끝의 온도 차이가 클수록 전도에 의한 열의 이동이 

잘 일어난다.  ( ○, Y )

2	 열의 이동을 막는 것을 ( )(이)라고 한다.

스스로 확인

전도, 대류, 복사로 열이 전달되

는 과정을 배웠다.

연계        중학교 과학

그림 II-1  전도   

그림 II-3  단열의 예      

공기가 차 있는
작은 공간

보온병
내부

공기

보온병
외부진

공
층

은도금
반사층

보온병은 전도, 대류, 복사에 의한 열전달을 최소

로 해 안에 담긴 액체의 온도를 유지한다.

스타이로폼 안의 공기가 차 있는 작은 공간이 단

열재의 역할을 한다.

공기가 차 있는
작은 공간

보온병
내부

공기

보온병
외부진

공
층

은도금
반사층

금속 막대의 가열된 부분

은 입자의 진동이 활발해

지고 이웃한 입자들에 에

너지를 전달한다.

A 

T™T¡

열의 이동

d
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실험 2  보냉 주머니 설계하고 제작하기

과정

1.	� 주변의 다양한 재료를 활용해 만들 수 있는 보냉 주머니를 설계해 설계도를 그리고, 보

냉 주머니 제작에 필요한 단열재의 구조와 단열을 위해 고려한 사항을 기록한다.

2.	� 설계한 보냉 주머니를 제작한다.

3.	� 찬물 100 mL가 담긴 알루미늄 캔을 보냉 주머니에 넣고 온도계를 끼운 뚜껑을 덮은 

뒤, 5 분 간격으로 물의 온도를 측정한다.

4.	�  온도 측정 결과를 공유 플랫폼에 공유해 다른 모둠과 보냉 주머니의 단열 효과를 

비교한다. 

결과 및 정리

1.	� 과정 3에서 측정한 온도를 기록해 보자.

시간(분) 0 5 10 15 20 25 30

물의 온도(¾)

2.	� 보냉 주머니를 설계할 때 고려한 과학적 원리를 설명해 보자.

	

3.	� 모둠별로 측정한 물의 온도 변화를 비교하고, 단열 효과가 좋은 보냉 주머니의 특징을 

설명해 보자.

	

공유

단열재의 종류에 따른 보온, 보냉 효과 비교하기

목표

• 실험을 통해 단열재의 종류에 따른 보온 효과를 비교할 수 있다.

• 보냉 주머니를 창의적으로 설계 및 제작하고 단열 효과를 비교할 수 있다.

실험 1  단열재의 종류에 따른 보온 효과 비교하기

과정

1.	� 골판지를 원형으로 잘라 캔의 윗면을 덮을 수 있는 뚜껑을 만들고 온도계를 끼운다.

2.	� 주변의 다양한 재료 중 단열 효과를 측정할 재료 4 가지를 선택한다.

예 신문지, 뽁뽁이, 종이 완충재, 솜, 스펀지, 알루미늄 포일, 헝겊 등 

3.	� 플라스틱 통 안에 알루미늄 캔을 넣고, 그 사이 공간을 과정 2에서 선택한 재료로 채운다.

4.	� 캔에 뜨거운 물을 100 mL씩 담고 뚜껑을 덮은 뒤, 5 분 간격으로 물의 온도를 측정한다. 

변인 조작 /

탐구 설계 

탐구

 탐구 능력  |       의사 결정 능력  

 준비물

알루미늄 캔 4 개 	

플라스틱 통 4 개

디지털 온도계 4 개	

골판지

타이머 

단열 효과를 비교할 재료

		�  (뽁뽁이, 종이 완충재, 

		  알루미늄 포일, 헝겊 등)

뜨거운 물(60 ¾~70 ¾)

찬물(5 ¾ 정도)

보안경	

면장갑

 역할 나누기

3~5 명을 한 모둠으로 하고, 

역할을 나눠 보자.

•실험 수행:�

•결과 기록:�

스스로 평가

| 지식·이해 |	단열재의 종류에 따른 보온 효과의 차이를 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 |	� 시간에 따른 온도 변화를 측정해 단열 효과와 연결할 수 있는가?

| 가치·태도 |	� 보냉 주머니를 창의적으로 설계했는가?

 ☆☆☆

 ☆☆☆

 ☆☆☆

탐구 후기 

 탐구 길잡이

주변에서 구할 수 있는 단열 재

료를 두 가지 이상 사용해 단열 

효과를 높이는 방법을 찾는다.

결과 및 정리

1.	� 과정 4에서 측정한 물의 온도를 기록해 보자.

구분 
  시간(분)

재료
0 5 10 15 20 25 30

물의 

온도

(¾)

2.	� 선택한 재료들의 단열 효과를 비교해 보자.

	

       안전     

뜨거운 물을 다룰 때에는 보안

경과 면장갑을 착용한다.

예시

뽁뽁이 종이 완충재 알루미늄 포일 헝겊

설계도 단열을 위해 고려한 사항
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열팽창

일반적으로 물체에 열에너지를 공급하면 입자들의 평균 운동이 활발해지고 입

자들 사이의 평균 거리가 늘어나 물체의 길이나 부피가 팽창한다. 이러한 현상을 

열팽창이라고 한다.

그림 II-4와 같이 온도 T0, 길이 l0인 고체 막대를 가열해 막대의 온도가 DT만

큼 높아졌을 때 막대가 늘어난 길이 Dl은 l0과 DT에 비례한다.

Dl=al0DT

a는 선팽창 계수로 물체의 온도가 1 K 변할 때 단위길이에서 일어나는 길이 변

화를 나타내는 값이며, 물질에 따라 다르다. 

 늘어난 길이는 막대의 길이에 비례한다. 늘어난 길이는 온도 변화에 비례한다.

Tº

Tº+DT

Dl

Tº

Tº+DT

Tº+DT

Tº

Tº+2DT

lº

2lº 2Dl

lº Dl

2Dl

Tº

Tº+DT

Dl

Tº

Tº+DT

Tº+DT

Tº

Tº+2DT

lº

2lº 2Dl

lº Dl

2Dl

그림 II-4  고체 막대의 열팽창   

바이메탈은 열팽창 정도가 다른 두 금속을 접착한 것이다. 바이메탈의 온도가 

높아지면 두 금속이 늘어나는 정도가 달라 휘어지고, 온도가 낮아지면 다시 원래

의 모양으로 돌아간다. 이러한 성질을 이용해 그림 II-5와 같이 바이메탈의 온도가 

높아지기 전에 회로에 연결되어 전류를 흐르게 하다가 온도가 높아지면 회로가 

끊어지게 하는 용도로 사용할 수 있다. 바이메탈은 전기 주전자, 온도계, 전기 토스

터, 전기다리미, 보일러 등의 자동 온도 조절 장치에 쓰인다.

열에너지 관련 기술

냉난방에 사용하는 에너지를 절약하고, 여름과 겨울의 큰 온도 차에도 견딜 수 

있는 안전한 건축물을 짓기 위해서는 단열과 열팽창을 반드시 고려해야 한다. 다

음 활동을 하면서 열에너지 관련 기술에 단열, 열팽창 등을 활용하는 사례를 조사

해 보자.

고체의 선팽창 계수

(20 ¾에서 측정) 

물질
선팽창 계수

(Y10-6 K-1)

유리 9

콘크리트 약 12

철 12

금 14

구리 17

알루미늄 25

(출처: 『Physics: Principles 

with Applications 7th』, 

2016.)

 준비물

�스마트 기기

물질에 따라 열팽창 정도가 다르

다는 것을 배웠다.

연계        중학교 과학

1.	� 다음은 건축물에서 열과 관련된 장치나 기술을 사용하는 사례이다. 모둠별로 각 사례

에서 단열이나 열팽창을 어떻게 이용하고 있는지 조사한다.

단열, 열팽창이 열에너지 관련 기술에 활용된 사례 조사하기

해 보기  탐구 능력   |       의사 결정 능력  

디지털

1	 금속 막대를 가열할 때 늘어난 길이는 원래의 길이에 비례하고 온도 변화에 

반비례한다.  ( ○, Y )

2	 바이메탈은 열팽창 정도가 ( 같은, 다른 ) 두 금속을 접착해 만든 것으로 가열

하면 열팽창 정도가 ( 큰, 작은 ) 쪽으로 휘어지는 특성이 있다. 

스스로 확인

다양한 열에너지 관련 기술

에 단열, 열팽창 등을 활용한 사례를 

들어 과학의 유용성에 대한 주제로 

글을 써 보고, 이를 공유 플랫폼에 공

유해 보자.

공유

스스로 정리

   

그림 II-5  전기다리미 속의 바이메탈  

바이메탈 저항선

철(열팽창 정도가 작다.)

온도가 낮을 때 온도가 높을 때

놋쇠(열팽창 정도가 크다.) 전기 회로가 끊어진다.

바이메탈 저항선

철(열팽창 정도가 작다.)

온도가 낮을 때 온도가 높을 때

놋쇠(열팽창 정도가 크다.) 전기 회로가 끊어진다.

온도가 낮을 때

바이메탈 저항선

철(열팽창 정도가 작다.)

온도가 낮을 때 온도가 높을 때

놋쇠(열팽창 정도가 크다.) 전기 회로가 끊어진다.

온도가 높을 때

2.	� 자동차, 비행기, 기차 등 교통수단에서 활용하는 단열이나 열팽창과 관련한 기술을 조

사한다.

3.	 조사한 사례 중 3 개를 골라 카드 뉴스로 표현하고 공유 플랫폼에 공유한다.공유

외벽에 두꺼운 단열재를 

사용하는 까닭은?

외벽의 배관을 구부려 

설치하는 까닭은?

이중 유리로 유리창을 

만드는 까닭은?

유리창에 단열 필름을 

붙일 때 효과는?

철근과 콘크리트로  골조

를 만들 때 고려할 점은?
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온
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끓는점

녹는점
A

비열

질량이 m인 어떤 물질이 열량 Q를 얻어 온도가 DT만큼 변했을 때 다음과 같은 

관계식이 성립한다.

Q=cmDT

이때 c를 이 물질의 비열이라고 한다. 비열은 물질 1 kg의 온도를 1 K 높이는 데 

필요한 열량으로 비열의 단위는 J/(kg·K)이다.

비열은 물질에 따라 다르다. 물은 상대적으로 비열이 크고, 대부분의 금속은 상

대적으로 비열이 작다.

물의 비열이 다른 물질에 비해 상대적으로 크기 때문에 나타나는 현상에는 무엇이 있는지 

조사해 보자.

잠깐 활동

잠열

물질에 가해 준 열은 그 물질의 온도를 높이거나 물질의 상태를 변하게 하는 데 

쓰인다. 물질의 상태가 변하는 동안에는 물질이 열을 흡수하거나 방출하더라도 온

도가 변하지 않는데, 이때 물질의 상태 변화에 필요한 단위 질량당 열량을 잠열이

라고 한다. 잠열은 물질의 종류에 따라 다르다. 잠열 L은 상태가 변하는 데 필요한 

열량 Q, 물질의 질량 m과 다음과 같은 관계가 있으며, 단위는 J/kg이다.

Q=Lm

융해열은 고체에서 액체로 상태가 변할 때의 잠열이고, 기화열은 액체에서 기체

로 상태가 변할 때의 잠열이다. 

2 열에 의한 물질의 변화
열에 의한 물질의 상태 변화를 이해하고, 이상 기체의 

온도, 압력, 부피의 관계를 설명할 수 있다.

학습 
목표

뜨겁게 달군 프라이팬 위에 떨어뜨린 물방울은 둥근 모

양을 유지하며 굴러다닌다. 물방울이 둥근 모양을 유지할 

수 있는 까닭은 무엇일까?

그림 II-6은 1 기압에서 얼음에 일정하게 열을 가할 때 시간에 따른 온도 변화를 

나타낸 것이다. 구간 A, C, E에서는 시간에 따라 온도가 높아지지만, 상태가 변하

는 구간 B, D에서는 온도가 일정하게 유지된다. 물의 비열이 얼음의 비열보다 크

기 때문에 그래프의 기울기는 구간 A에서가 구간 C에서보다 크다.

여러 가지 물질의 비열

물질
비열

[J/(kg·K)]

은 230

구리 390

철 450

유리 840

알루미늄 900

얼음
(-5 ¾) 2100

물(15 ¾) 4186

수증기
(110 ¾) 2010

(출처: 『Physics: Principles 

with Applications 7th』, 

2016.)

1 기압에서 물의 융해열과 기화열

•물의 융해열: 3.33_105 J/kg
•물의 기화열: 2.26_106 J/kg

물질에 따라 비열이 다르다는 

것을 배웠다.

연계        중학교 과학

냉장고응축기

열 방출
액체

전동기
압축기

냉매

기
체열 흡수

증발기

그림 II-7  냉장고의 원리

그림 II-6  온도에 따른 물의 상태 변화

일상생활에서 잠열을 활용하는 예로 냉장고가 있다. 그림 II-7과 같이 액체 상

태의 냉매가 증발기에서 기화하면서 냉장고 내부로부터 열을 흡수해 냉장고 안의 

온도를 낮춘다. 또 냉장고 밖의 응축기에서 냉매가 액화하면서 외부로 열을 방출

한다.

물의 온도 변화  A, C, E에서는 온도가 높아진다.(Q=cmDT)

물의 상태 변화  B, D에서는 온도가 일정하게 유지되면서 상태 변화가 일어난다. (Q=Lm)

A 구간: 얼음의 온도가 

높아진다.

C 구간: 물의 온도가 

높아진다.

E 구간: 수증기의 온도가 

높아진다.

D 구간: 100 ¾에서 물이 끓어 

수증기가 된다.

B 구간: 0 ¾에서 얼음이 녹아 

물이 된다.

* 1 기압

= 1.013_105 N/m2 
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다음 활동을 하면서 비열과 잠열을 활용해 얼음이 수증기가 될 때까지 가해야 

하는 열량을 정량적으로 계산해 보자.

기체의 압력, 부피, 온도

기체를 이루는 분자들은 끊임없이 움직이는 분자 운동을 

하며, 압력, 부피, 온도와 같은 물리량으로 기체의 상태를 설

명할 수 있다. 

그림 II-8과 같이 풍선 속 기체 분자는 끊임없이 풍선 안쪽 

벽에 충돌하며 풍선의 바깥 방향으로 힘을 가한다. 
다음은 1 기압에서 -5 ¾의 얼음 1 g에 열을 가해 120 ¾의 수증기가 될 때까지 온도 

변화를 나타낸 그래프이다.

0
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A

온도 변화와 상태 변화에 필요한 열량 구하기

해 보기  탐구 능력 |   문제 해결 능력

1	 물질의 상태 변화에 필요한 단위 질량당 열량을 ( )(이)라고 한다.

2	 물질이 기체에서 액체로 상태가 변할 때 열에너지를 방출한다.  ( ○, Y )

스스로 확인

1.	� 60 쪽의 ‘여러 가지 물질의 비열’ 표를 참고해 QA, QC, QE를 구한다.

	

2.	61 쪽의 ‘1 기압에서 물의 융해열과 기화열’을 참고해 QB, QD를 구한다.

	

 	�1 기압에서 -5 ¾의 얼음 1 g이 120 ¾의 수증기가 될 때까지 흡수해야 하는 총열량은 얼

마인가?

	

• A 구간:	얼음 1 g의 온도가 -5 ¾에서 0 ¾가 될 때까지 열량 QA를 흡수한다.

• B 구간:	 0 ¾ 얼음 1 g이 0 ¾ 물 1 g이 될 때까지 열량 QB를 흡수한다. 

• C 구간:	 물 1 g의 온도가 0 ¾에서 100 ¾가 될 때까지 열량 QC를 흡수한다.

• D 구간:	100 ¾ 물 1 g이 100 ¾ 수증기 1 g이 될 때까지 열량 QD를 흡수한다. 

• E 구간:	 수증기 1 g의 온도가 100 ¾에서 120 ¾가 될 때까지 열량 QE를 흡수한다.

P=
F
A

 (단위: N/m2 또는 
*
Pa)

또 풍선 속 기체는 풍선을 가득 채우기 때문에 풍선의 부피가 곧 기체의 부피가 

된다. 온도는 기체의 분자 운동이 활발한 정도를 나타내는 물리량이다. 

기체의 압력, 부피, 온도는 서로 관련이 있다. 예를 들어 추운 날 바깥에서 공기

가 빠진 것처럼 보이는 축구공을 따뜻한 실내에 가져가면 부피가 커져 팽팽해진

다. 또 그림 II-9와 같이 과자 봉지를 들고 비행기에 타면, 비행기의 고도가 높아짐

에 따라 기압이 낮아져 과자 봉지가 팽팽해지는 것을 볼 수 있다. 이러한 현상들은 

기체의 온도, 압력, 부피의 관계로 설명할 수 있다.

그림 II-9  기체의 압력과 부피

이와 같이 기체 분자가 벽이나 용기에 계속 

충돌하며 가하는 단위넓이당 힘을 기체의 압력

이라고 한다. 기체 분자가 물체의 벽에 수직으로 

작용하는 힘을 F, 벽의 넓이를 A라고 하면, 기체의 

압력 P는 다음과 같다. 

비행기가 이륙하기 전 비행기가 이륙한 뒤

풍선 안쪽 면

풍선 속 기체 분자

그림 II-8  풍선 속 기체의 압력

* Pa(파스칼)

압력의 단위. 1 Pa은 1 m2의 넓

이에 1 N의 힘을 받을 때 압력

의 크기이다.

1 Pa=1 N/m2
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 역할 나누기

3~5 명을 한 모둠으로 하고, 

역할을 나눠 보자.

•실험 수행:�

•결과 기록:�

 준비물

온도 센서

압력 센서

실린더

피스톤

금속 구

데이터 분석 애플리케이션

스마트 기기

수조

얼음물

실온의 물

뜨거운 물 

보안경

면장갑

실험 2  기체의 부피가 일정할 때 압력과 온도의 관계

과정

1.	�� 3 개의 수조에 얼음물, 실온의 물, 뜨거운 물을 각각 담아 

준비한다.

2.	� 온도 센서와 연결한 금속 구를 압력 센서와 분리한 상태

에서 얼음물에 완전히 담그고, 압력 센서를 연결한다.

3.	� 온도와 압력이 평형에 도달할 때까지 기다렸다가 온도와 

압력을 측정해 결과 및 정리 1의 표에 기록한다.

4.	� 얼음물 대신 실온의 물, 뜨거운 물을 사용해 과정 2~3을 

각각 반복한다.

결과 및 정리

1.	� 온도에 따른 압력값을 표와 그래프로 나타내 보자.

구분 절대 온도(K) 압력(kPa) 

얼음물

실온의 물

뜨거운 물

2.	� 데이터 분석 애플리케이션의 그래프에서 기체의 압력이 0이 될 때 기체의 온도를 알아 

보자. 이 값은 무엇을 의미하는가?

	

3.	� 기체의 부피가 일정할 때 압력과 온도의 관계를 설명해 보자.

	

절대 온도(K)

(  )kPa

압
력

0

스스로 평가

| 지식·이해 |	기체의 압력과 부피, 온도의 관계를 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 |	� 센서를 이용해 데이터를 측정하고, 규칙성을 도출할 수 있는가?

| 가치·태도 |	� 실험 결과를 있는 그대로 기록하고 해석했는가?

 ☆☆☆

 ☆☆☆

 ☆☆☆

탐구 후기 

    탐구 능력  |       문제 해결 능력  

센서를 이용하여 기체의 압력, 부피, 온도 관계 분석하기

목표

• 기체의 온도가 일정할 때 압력과 부피의 관계를 도출할 수 있다. 

• 기체의 부피가 일정할 때 압력과 온도의 관계를 도출할 수 있다.

실험 1  온도가 일정할 때 기체의 압력과 부피의 관계

과정        

1.	� 실린더와 압력 센서를 분리한 상태에서 피스톤

을 눈금이 50 mL인 위치에 놓고, 압력 센서를 

연결한다.

2.	� 피스톤의 위치를 50 mL로 유지한 상태에서 압

력을 측정해 결과 및 정리 1의 표에 기록한다.

3.	� 피스톤을 천천히 눌러 기체의 부피를 5 mL씩 

압축하면서 압력을 측정해 결과 및 정리 1의 표에 

기록한다.

결과 및 정리

1.	� 기체의 부피에 따른 압력값을 표와 그래프로 나타내 보자.

부피(mL)  50 45 40 35 30 

압력(kPa) 

0 부피(mL)

(  )kPa

압
력

2.	� 기체의 온도가 일정할 때 압력과 부피의 관계를 설명해 보자.

	

변인 조작 /

다양한 도구 사용 /

수학적 사고 활용 

탐구

    탐구 능력  |       문제 해결 능력  
디

지털

       안전     

뜨거운 물을 다룰 때에는 보안

경과 면장갑을 착용한다.

피스톤

실린더

압력 센서

압력 센서온도 센서

금속 구

얼음물 
실험 영상

실험 영상
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이상 기체 법칙

실제 기체의 경우 기체의 부피가 매우 작아지면 분자 사이에 작용하는 힘이 커

지기도 하고, 온도가 끓는점 이하로 낮아지면 액체 상태가 되기도 한다. 기체의 일

반적인 성질을 설명하기 위해 도입한 가상의 기체를 이상 기체라고 한다. 이상 기

체는 실제 기체와 달리 분자의 크기와 분자들끼리 주는 영향을 무시한다.  또 이상 

기체는 상태 변화를 하지 않고, 기체 분자들끼리 충돌할 때 에너지 손실이 없다. 

이상 기체의 압력, 부피, 온도 사이에는 그림 II-10과 같은 관계가 있다.

기체의 온도를 일정하게 유지하면서 기체의 압력을 2배, 3배, ……로 높이면, 부

피가 
1
2 

배, 
1
3 

배, ……로 감소한다. 즉, 그림 (가)와 같이 기체의 온도 T가 일정할 

때 기체의 부피 V는 압력 P에 반비례한다. {V¥
1
P
} 

기체의 부피를 일정하게 유지하면서 기체의 온도를 높이면 기체의 압력이 높아

진다. 그림 (나)와 같이 기체의 부피 V가 일정할 때 기체의 압력 P와 절대 온도 T

는 비례한다. (P¥T)

기체의 압력을 일정하게 유지하면 기체의 부피는 온도가 1 ¾ 오를 때마다 0 ¾

일 때 부피의 약 
1

273 
씩 증가한다. 기체의 부피가 0일 때의 온도는 약 -273 ¾, 

즉 절대 온도 0 K이다. 그림 (다)와 같이 기체의 압력 P가 일정할 때 기체의 부피 

V는 절대 온도 T에 비례한다. (V¥T)

그림 II-10  이상 기체의 부피, 온도, 압력 관계

0 T

V

0 P

V

0

P

 T 0 T

V

0 P

V

0

P

 T

(다) 부피와 온도의 관계(압력 일정)(가) 부피와 압력의 관계(온도 일정) (나) 압력과 온도의 관계(부피 일정)

기체의 부피 V, 압력 P, 온도 T 사이의 관계를 정리하면 다음과 같다.

PV 
T

=일정

이 식을 보일·샤를 법칙이라고 한다. 

0 ¾, 1 기압에서 기체 1 mol의 부피는 기체의 종류에 관계없이 22.4 L이다. 

이를 보일·샤를 법칙에 적용하면 
P0V0  
T0

?8.31 J/(mo1·K)이 되는데, 이 값을 

기체 상수 R라고 한다. 1 mol의 기체에 대해 
PV 
T

=R로 일정하므로, n mol의 

기체에 대해서는 
PV 
T

=nR가 성립한다. 이를 이상 기체 법칙이라고 하며 다음과 

같이 표현한다.

PV=nRT

이상 기체의 압력, 부피, 온도 관계를 적용하면 생활 속 다양한 현상을 설명할 

수 있다. 그림 II-11의 (가)처럼 들숨일 때 가로막이 아래로 내려가 폐의 부피가 

늘어나고 폐 안의 압력이 낮아져 공기가 대기에서 폐 쪽으로 이동한다. 그림 

(나)처럼 날숨일 때는 반대의 과정이 일어난다.

폐 폐 폐 폐

가로막 가로막
(가) 들숨

폐 폐 폐 폐

가로막 가로막
(나) 날숨

폐의 부피가 늘어나면

내부 압력이 낮아져

공기가 폐로 들어온다.

폐의 부피가 줄어들면

내부 압력이 높아져

공기가 폐에서 빠져나간다.

그림 II-11  호흡 운동에서 기체의 부피, 압력 관계

그림 II-12와 같은 열기구는 공기를 가열하여 기체의 온도가 높아지면 부피가 

팽창하기 때문에 밀도가 작아지는 것을 이용해 높은 곳으로 올라갈 수 있다.

1	 이상 기체는 온도가 끓는점 이하로 내려가면 액체로 상태가 변한다.   ( ○, Y )

2	 온도가 일정할 때, 기체의 압력이 2 배가 되면 부피가 ( ) 배가 된다. 

또 압력이 일정할 때, 절대 온도가 2 배가 되면 기체의 부피는 ( ) 배

가 된다.

스스로 확인

‘열에 의한 물질의 변화’ 단

원에서 배운 내용을 확인할 수 있는 

문제를 만들어 공유 플랫폼에 공유해 

보자.

공유

스스로 정리

* 1 mol(몰)

‘mol’은 물질의 양을 입자의 개

수로 나타내는 단위이다. 1 mol
은 ‘아보가드로수’로 알려진 약 

6.02_1023 개의 입자로 구성된 

물질의 양을 나타낸다.실제 기체와 이상 기체 

실제 기체도 압력이 낮고 온도

가 높아서 기체의 밀도가 작으

면 이상 기체에 가까워진다.

그림 II-12  열기구 
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그림 II-13의 (가)와 같이 둥근바닥 플라스크를 손으로 감싸 플라스크 속 기체

에 열을 가하면, 그림 (나)처럼 공기 방울이 밀려 나오는 것을 볼 수 있다. 이는 플

라스크 속 기체가 흡수한 열에너지의 일부로 인하여 기체의 온도가 높아지면서 

기체의 부피가 늘어나기 때문이다. 기체의 부피가 늘어나면서 관 끝에서 공기 방

울을 밀어내는 일을 하게 된다.

(가) (나)

그림 II-13  열을 가하는 동안 공기 방울이 밀려 나오는 모습  

기체 분자는 끊임없이 운동하고 있으므로 운동 에너지를 가지며, 분자들 사이의 

상호작용으로 위치 에너지도 가진다. 이때 기체 분자들이 가지고 있는 운동 에너

지와 위치 에너지의 총합을 기체의 내부 에너지라고 한다.

이상 기체의 경우 위치 에너지를 무시할 수 있으므로 이상 기체만으로 이루어

진 닫힌계의 내부 에너지 U는 기체 분자들의 운동 에너지의 총합과 같다. 온도가 

높을수록 기체 분자가 활발히 움직이며 기체 분자 한 개의 평균 운동 에너지 Ek
1 는 

절대 온도 T에 비례한다.

Ek
1¥T Ú U¥ NYT (N: 기체 분자 개수) 

또 기체가 열을 흡수하면 온도가 올라가면서 팽창하므로 외부에 일을 하게 된

다. 즉, 닫힌계 속 기체가 흡수한 열에너지 Q는 기체의 내부 에너지 변화량 DU와 

기체가 외부에 한 일 W의 합과 같다. 이것을 열역학 제1법칙이라고 하며, 다음과 

같은 식으로 나타낼 수 있다.

Q=DU+W

* 닫힌계

외부와 물질은 출입하지 않지만 

에너지는 출입하는 계이다.

기체가 한 일의 부호

계가 일을 하면 W>0, 계가 일

을 받으면 W<0이다.

1	 닫힌계 속 기체의 온도가 높을수록 기체의 내부 에너지가 ( 크다, 작다 ).

2	 기체가 흡수한 ( )은/는 기체의 온도를 높이거나 기체가 외부에 ( )을/를 

하는 데 쓰인다.

스스로 확인

열역학 제1법칙

기체의 온도, 압력, 부피 사이에는 일정한 관계가 있다. 기체에 열을 가하면 어떤 

변화가 있는지 다음 활동을 하면서 알아보자.

3 열역학 제1법칙
계에 가해진 열이 계의 내부 에너지를 변화시키거나 외

부에 일을 할 수 있다는 것을 이해하고, 일상생활 속에

서 해당하는 예를 찾을 수 있다.

학습 
목표

가열하면 물이 밀려 올라가면서 커피 가루를 통과해 커

피를 추출해 내는 도구가 있다. 물을 밀어 올리는 일을 하

는 에너지는 어디서 온 것일까?

       안전   

유리 기구가 깨지지 않게 주의

한다.

 준비물

둥근바닥 플라스크  마개  ㄱ자 유리관  실리콘 관  비커   �물

1.	� 실리콘 관이 연결된 마개를 둥근바닥 플라스크에 끼운다.

2.	�실리콘 관의 끝이 비커 속의 물에 잠기게 하고, 두 손으로 둥근바닥 플라스크를 감싸 쥔 

상태로 물속에 잠긴 관 끝부분에서 일어나는 현상을 관찰한다.

플라스크 속 기체에 열을 가할 때의 변화 관찰하기

해 보기  탐구 능력 |   문제 해결 능력

 	�2에서 둥근바닥 플라스크 속 공기의 온도가 어

떻게 변하는지 추론해 보자.

	

 	�2에서 관찰한 결과로 알 수 있는 사실을 설명해 

보자.

	

실린더

커피 가루

커피

물

마개
ㄱ자 유리관

실리콘 관

둥근바닥 플라스크

실험 영상
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열역학 과정

기체가 외부와 열이나 일을 주고받으면서 온도나 압력, 부피가 변하는 것을 

열역학 과정이라고 한다. 열역학 과정에서 열역학 제1법칙은 어떻게 적용되는지 

알아보자.

등압 과정 | 그림 II-14와 같이 단면적이 A인 피스톤이 자유롭게 움직일 수 있는 

실린더 속에 기체를 넣고 압력을 일정하게 유지하면서 열 Q를 가하면 피스톤이 

서서히 움직이면서 외부에 일을 한다. 이와 같이 기체의 압력이 일정하게 유지되

는 열역학 과정을 등압 과정이라고 한다.

피스톤이 DL만큼 움직여 기체의 부피가 변하면서 외부에 가한 힘이 F이면 

기체가 외부에 한 일 W=FDL이다. 이때 F=PA이고, 기체의 부피 변화량 

DV=ADL이므로 기체가 하는 일을 다음과 같이 정리할 수 있다. 

W=PDV

그림 II-15는 등압 과정을 압력-부피 그래프로 나타낸 것이다. 기체가 한 일은 

그래프 아랫부분의 넓이와 같다. 

P

압
력

부피
V¡ V™

PDV=W

기체의
압력은

P로 일정

실린더

피스톤

F

Q

DV
DLA

0

그림 II-14  등압 과정 그림 II-15  등압 과정의 압력-부피 그래프

보일·샤를 법칙에서 
PV 
T

는 일정하므로 부피가 팽창하는 등압 과정에서는 실

린더 속 기체의 온도가 높아진다. 따라서 기체의 내부 에너지가 증가한다. 이때 내

부 에너지 증가량을 DU라고 하면 등압 과정에서 열역학 제1법칙은 다음과 같이 

정리할 수 있다.

Q=DU+W=DU+PDV

등적 과정 | 그림 II-16과 같이 피스톤을 고정해 기체의 부피를 일정하게 유지하면

서 실린더 속 기체에 열 Q를 가하면 기체의 내부 에너지가 증가한다. 이와 같이 기

체의 부피가 일정하게 유지되는 열역학 과정을 등적 과정이라고 한다. 

등적 과정에서 기체의 부피는 변하지 않으므로 기체가 외부에 하는 일 W=0이

고, 
PV 
T

는 일정하므로 기체의 온도가 높아지면서 압력이 높아진다. 따라서 등적 

과정에서 열역학 제1법칙은 다음과 같이 정리할 수 있다.

Q=DU

등적 과정에서는 기체가 흡수한 열만큼 기체의 내부 에너지가 증가한다. 그림 

II-17은 등적 과정을 압력-부피 그래프로 나타낸 것이다.

기체

고정

P™

P¡
W=0

압
력

부피
V

Q
0

그림 II-16  등적 과정 그림 II-17  등적 과정의 압력-부피 그래프

등온 과정 | 실린더 속 기체의 온도를 일정하게 유지하면서 기체에 열을 서서히 가

하면 기체가 팽창하면서 외부에 일을 한다. 이와 같이 기체의 온도가 일정하게 유

지되는 열역학 과정을 등온 과정이라고 한다. 

기체의 온도가 일정하므로 기체의 내부 에너지가 변하지 않고, 
PV 
T

는 일정하

므로 부피가 팽창하면서 압력이 낮아진다. 따라서 등온 과정에서 열역학 제1법칙

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Q=W

등온 과정에서는 기체가 흡수한 열을 모두 외부에 일을 하는 데 사용한다. 그림 

II-18은 등온 과정을 압력-부피 그래프로 나타낸 것이다. 기체가 한 일은 그래프 

아랫부분의 넓이와 같다.

P™

P¡

압
력

부피
V¡ V™

T=일정

0

그림 II-18  등온 과정의 압력-부피 그래프
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단열 과정과 적란운

1	 기체가 흡수한 열이 모두 내부 에너지로 전환되는 열역학 과정은 등적 과정

이다.  ( ○, Y )

2	 어떤 기체에 1000 J의 열을 가했더니 기체의 내부 에너지가 700 J만큼 증가

했다. 이 기체가 한 일은 ( ) J이다.

스스로 확인

열을 가했을 때 나타나는 

변화가 어떤 열역학 과정에 해당하는 

지를 구별하는 알고리즘 순서도를 만

들어 공유 플랫폼에 공유해 보자. 

공유

스스로 정리

생활 속 과학 이야기

적란운은 여름철 세찬 소나기를 내리게 하는 구름이다. 적란운이 만들어

지는 과정은 단열 과정으로 설명할 수 있다. 지표면 근처에서 가열된 공기 

덩어리가 빠르게 상승하면서 주변과 열을 주고받지 않고 팽창하면 공기의 

온도가 낮아진다. 이때 공기에 포함된 수증기가 물방울로 응결해 적란운을 

만든다. 적란운은 강한 상승 기류에 의해 수직으로 높게 만들어지는데, 크

게 발달한 적란운은 집중 호우의 원인이 되기도 한다.

1. 조사하기

푄 현상이 나타나는 원리를 알아보고, 우리나라에서 일어나는 푄 현상을 

조사해 보자.

2. 과학적 글쓰기

봄철에 영서 지방에서 산불을 조심해야 하는 까닭을 단열 과정과 관련지어 

열역학적 단계별로 공기의 온도 변화의 관점에서 써 보자.

글쓰기

적란운

기체가 열의 출입 없이 외부와 상호작용 하는 

열역학 과정을 단열 과정이라고 한다. 단열 과

정 중에서 기체의 부피가 팽창하는 것을 단열 

팽창이라고 한다. 단열 팽창 할 때 기체는 외

부에 일을 하며, 내부 에너지가 감소해 기체의 

온도가 낮아진다. 

단열 과정

▲ 단열 팽창의 압력-부피 그래프

압
력

V¡

T¡

V™
T™

부피0

Q=0 Ú DU=-W

적란운은 단열 팽창으로 

생기는 구름이다.

그림 II-19  스쿼시와 스쿼시공

그림 II-20  적정량의 공기를 채운 타이어

열역학 제1법칙과 관련한 현상

우리 주위의 다양한 현상을 열역학 과정으로 설명할 수 있다. 그림 

II-19와 같이 스쿼시는 벽에서 되튀어 오는 공을 라켓으로 받아 치는 

운동이다. 공이 벽과 라켓에 충돌할 때마다 공 내부의 기체는 충돌이

나 마찰에 따른 열의 일부를 흡수하기 때문에 기체의 내부 에너지

가 증가하면서 압력이 높아져 공이 점점 팽팽해진다.

그림 II-20의 자동차 타이어에도 열역학 과정이 작용한

다. 자동차의 주행 과정에서 지면과의 마찰로 타이어

에 열이 가해지는데, 이 열의 일부를 타이어 속 공

기가 흡수한다. 이에 따라 타이어 속 공기의 

부피와 내부 에너지가 증가하면서 타이어

가 점점 팽창하므로, 이를 감안해 타이

어에 적정량의 공기를 주입해야 한다.

이와 같이 열역학 과정으로 해석할 수 있는 다양한 현상에서 열역학 제1법칙이 항상 

성립한다. 

각 과정에서 기체에 전달된 열에너지는 기체의 내부 에너지 변화나 기체가 외부에 

한 일 등으로 전환될 뿐 에너지의 총량은 변하지 않는다. 즉, 열역학 제1법칙은 에너지 

보존 법칙의 다른 표현이다.

그림 II-19와 II-20 외에 우리 주변

에서 볼 수 있는 열역학 과정과 관련한 

현상을 더 찾아보자.

잠깐 활동
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열기관

자동차의 엔진은 연료를 태워 발생한 기체가 열역학 과정을 통해 동력을 만들

어 자동차를 움직이게 한다. 자동차의 엔진과 같이 열역학 과정을 이용해 열에너

지를 역학적 일로 바꿔 주는 장치를 열기관이라고 한다. 그림 II-21은 다양한 운송 

수단에 쓰이는 열기관이다. 

1712년 뉴커먼(Newcomen, T., 1663~1729)이 증기 기관을 발명한 뒤 와트

(Watt, J., 1736~1819)가 개량한 증기 기관이 널리 사용되면서 산업이 급격히 발

전했다. 이후 인류는 꾸준히 열기관을 개발했고, 오늘날에도 자동차, 선박, 항공기 

등에 필요한 동력을 얻기 위해 다양한 열기관을 이용한다.

4 열기관과 열효율
다양한 열기관에서의 순환 과정과 열효율을 설명하고, 

열기관의 개발과 활용이 인류 공동체에 미친 영향을 평

가할 수 있다.

학습 
목표

지하 깊은 곳의 석탄을 끌어 올리는 데 사용한 초기 증

기 기관은 효율이 좋지 않았다고 한다. 증기 기관의 효율

이란 어떤 의미일까?

그림 II-22는 열기관을 통해 역학적 일을 얻는 과정을 모식도로 표현한 것이

다. 고온의 외부 열원이 열기관에 열에너지 QH를 공급하면 열기관 속 기체의 내

부 에너지가 증가하면서 외부에 일 W를 한다. 그리고 남은 열에너지 QL을 저온

의 열원으로 방출하는 과정을 거쳐 원래 상태로 되돌아온다. 열기관은 이러한 순

환 과정을 반복하면서 열에너지를 일로 전환한다.   

한 번의 순환 과정을 거치면 열기관은 처음 상태로 되돌아가므로 전체 내부 

에너지의 변화가 없다. 따라서 다음과 같은 관계가 성립한다.

DU=Q-W=0

∴ W=QH-QL

즉, 열역학 제1법칙에 따라 열기관이 외부에 한 일은 열기관이 흡수한 열에너지

와 외부로 방출한 열에너지의 차이와 같다.

* 열원

열에너지가 매우 많아 외부(계)

로 열에너지가 빠져나가거나 들

어와도 온도 변화가 거의 없는 

열에너지 저장소이다.

1	 열기관은 열역학 과정을 통해 일을 열에너지로 바꾸는 장치이다.  ( ○, Y )

2	 열기관이 흡수한 열에너지와 방출한 열에너지의 차이는 열기관이 외부에 ( )와/과 

같다.

스스로 확인

그림 II-21  다양한 열기관

증기 기관차에 사용하는 

증기 기관 자동차에 사용하는 

가솔린 엔진

선박에 사용하는 

디젤 엔진

그림 II-22  열기관 모식도  

QÒ

저온의 열원

W

QÓ

열기관

고온의 열원

Q=QÓ-QÒ

석탄을 끌어 올리려고 
석탄을 이렇게 많이 쓰다니!

항공기에 사용하는 

제트 엔진
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열기관의 순환 과정과 열효율

그림 II-23과 같은 태양열 발전에서는 태양열로 스털링 엔진을 

작동해 전기 에너지를 생산하는 데 필요한 역학적 일을 얻는다. 

스털링 엔진은 온도 차이로 작동해 비교적 높은 열효율을 내는 열

기관이다. 다음 활동을 하면서 스털링 엔진은 어떤 과정을 통해 

외부에 일을 하는지 알아보자.

스털링 엔진 속 기체는 고온의 열원으로부터 열에너지를 얻어 피스톤을 움직이

는 일을 하고, 나머지 열에너지를 저온의 열원으로 방출한다. 이 과정에서 기체의 

압력과 부피는 77 쪽 그림 II-24와 같은 순환 과정을 거친다. 이 그래프로 둘러싸인 

부분의 면적은 스털링 엔진이 한 번 순환하는 동안 한 일과 같다.

그림 II-24  스털링 엔진의 열역학 과정  

이때 공급한 열에너지에 대한 외부에 한 일의 비율을 열효율이라고 한다. 공급

한 열에너지를 QH, 한 일을 W, 외부에 방출한 열에너지를 QL이라고 하면, 열효율 

e는 다음과 같다.

e=
W
QH

=
QH-QL

QH

=1-
QL

QH

1824년 프랑스 과학자 카르노(Carnot, N. L. S., 1796~1832)는 이상 기체를 

사용하고 열효율이 가장 높은 이상적인 열기관인 카르노 기관을 제시했다. 카르노 

기관의 한 순환 과정을 압력-부피 그래프로 나타내면 그림 II-25와 같다.

카르노 기관은 절대 온도가 T1인 고온의 열원에서 열에너지 Q1을 공급받아 외

부에 일을 하고 절대 온도가 T2인 저온의 열원으로 열에너지 Q2를 방출한다. 이때 

Q2

Q1 
=

T2

T1 
이므로 카르노 기관의 열효율 e카르노=1-

Q2

Q1 
=1-

T2

T1 
이다.

1.	� 뜨거운 물이 담긴 비커 위에 스털링 엔진을 올린다.

2.	�스털링 엔진이 작동을 시작하면, 열기관의 모식도와 비교

해 보면서 스털링 엔진이 움직이는 과정을 관찰한다.

저온의 열원

W

QÓ

QÒ

열기관

고온의 열원

 	�스털링 엔진에서 고온의 열원과 저온의 열원 역할을 하는 곳은 ①~④ 중 각각 어디인가?

	

 	�스털링 엔진에서 기체의 순환 과정이 일어나는 곳은 ①~④ 중 어디인가?

	

 	�스털링 엔진이 한 일은 어떤 형태로 나타나는가?

	

 준비물

스털링 엔진

비커(250 mL)

뜨거운 물(40 ¾~60 ¾)

보안경

면장갑

       안전     

뜨거운 물이 담긴 비커를 다룰 

때에는 보안경과 면장갑을 착용

하고, 비커가 깨지지 않게 주의

한다.

1	 어떤 열기관이 한 번의 순환 과정 동안 고온의 열원에서 2000 J의 열에너지를 공급받

아 일을 하고 1600 J의 열에너지를 저온의 열원으로 방출한다. 이 열기관의 열효율은 

( )이다. 

2	 ( )은/는 동일한 열원을 사용할 때 열효율이 최대인 이상적인 열기관이다.

스스로 확인

압
력

부피

Q¡

T¡

Q™ T™

등온
팽창

등온
압축

단열
팽창

단열
압축

0

그림 II-25  카르노 기관의 

순환 과정 

열에너지가 역학적 에너지로 전

환되는 과정의 효율을 ‘힘과 에

너지’ 단원에서 배웠다.

연계        물리학

카르노 기관에서 
Q2

Q1
=

T2

T1
인 

까닭은 81 쪽 ‘엔트로피와 카르

노 기관’을 통해 알 수 있다.

연계        물리학

열기관의 모식도

그림 II-23  태양열 발전에 사

용하는 스털링 엔진 

스털링 엔진

스털링 엔진 순환 과정 알아보기

해 보기     탐구 능력  

압
력

부피

열

열

열기관이 한 일

T™

T¡

➀

➁
➃

➂

피스톤

동력 피스톤

훨

0

①→②: 가열된 기체가 팽창해 동력 

피스톤이 위로 올라가면서 휠을 회전

시키는데, 기체가 고르게 퍼져 있어 

기체의 온도는 일정하다.

④→①: 기체가 가열되어 피스톤이 

서서히 올라가지만 동력 피스톤도 위

로 움직여 기체의 부피는 일정하다.

③→④: 기체는 압축되지만 고온부

와 저온부의 중간 부분에 몰려 있어 

기체의 온도는 일정하다.

②→③: 기체가 냉각되는 동안 동력 

피스톤은 최고점 부근에 있고 피스톤

은 휠이 돌면서 서서히 내려오지만, 

실린더에 헐겁게 끼워져 있어 기체 

부피는 일정하다.

②②

①

④

③

실험 영상

그림 II-24의 각 과정에서 열에너지와 

일의 출입을 통한 내부 에너지의 변화를 

설명해 보자.

잠깐 활동
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열기관이 인류에 미친 영향

열기관의 발명과 발전은 인류에 어떤 영향을 미쳤을까? 다음 활동을 하면서 열

기관의 개발과 활용이 인류 공동체에 미친 영향을 평가해 보자.

정리 

1.	� 각 모둠에서 발표한 내용을 정리해 보자.

모둠 내용 발표 내용에 대한 자신의 생각 

2.	�  공유  가장 인상적인 발표를 한 모둠을 선택하고, 그 까닭을 써서 공유 플랫폼에 공유

해 보자.

열기관이 인류에 미친 영향 평가하기

목표

열기관의 발전에 따른 긍정적 효과와 부정적 효과를 조사하고, 이를 바탕으로 하여 열기

관의 발전이 인류에 미친 영향을 평가할 수 있다.

과정 

1.	� 모둠별로 열기관의 열효율을 높이기 위해 인류는 어떤 노력을 해 왔으며, 이 과정에서 

나타난 긍정적, 부정적 효과에는 어떤 것이 있는지 조사한다.

2.	� 열기관을 개발하고 활용하는 것이 인류 공동체에 미친 영향을 평가하고, 인류가 앞으로 

나아가야 할 방향을 제안한다.

3.	 과정 2의 내용을 바탕으로 하여 발표 자료를 만들고, 모둠별로 발표한다.

정보 수집과 기술 /

증거에 근거한 평가 /

다양한 매체를 통한 의사

소통 

탐구

 역할 나누기

3~5 명을 한 모둠으로 하고, 

역할을 나눠 보자.

•조사:�

•발표 자료 제작:�

•발표:�

        문제 해결 능력  |   의사 결정 능력

스스로 평가

| 지식·이해 |	열기관의 효율을 높이기 위한 인류의 노력을 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 |	� 다양한 매체를 통해 열기관의 활용이 인류에 미친 영향을 조사했는가?

| 가치·태도 |	� 열기관이 인류 공동체에 미친 영향을 평가하는 과정에서 자연과 과학이 모두 소

중하다는 것을 느꼈는가?

 ☆☆☆

 ☆☆☆

 ☆☆☆

탐구 후기 

인류는 열기관을 사용해 물건을 대량으로 생산하고, 먼 곳까지 빠르게 운반할 

수 있게 되었다. 이는 기존의 농업 중심 사회를 공업 중심 사회로 바꾸어 생활을 

더욱 풍요롭게 만들었다. 또 열기관은 화력 발전소에서 전기를 생산하는 데에도 

사용되어 인류 문명을 발전시키는 데 큰 역할을 했다. 

대부분의 열기관은 화석 연료를 태워 작동한다. 이에 따라 열기관을 사용하는 

과정에서 환경 오염 물질이 만들어지고, 온실 기체를 방출해 지구 온난화를 가속

화하는 데 영향을 미쳤다. 이러한 문제점들을 개선하기 위해 인류는 열기관의 효

율을 높이는 방법을 끊임없이 연구해 왔고, 열기관을 대체할 수 있는 기관에 대한 

연구도 활발하게 진행 중이다.

1	 열기관의 발달은 대량 생산과 운송을 가능하게 하여 인류 문명 발전에 영향을 

미쳤다.  ( ○, Y )

2	 대부분의 열기관을 사용하는 과정에서 환경 오염 물질이 만들어지고 온실 기

체가 방출된다.  ( ○, Y )

스스로 확인

만약 모든 열기관이 사라진

다면 어떤 일이 일어날지 상상해 글

로 써 보고, 이를 공유 플랫폼에 공유

해 보자.

공유

스스로 정리

 준비물

스마트 기기

에너지 효율의 의미와 중요성을 

‘환경과 에너지’ 단원에서 배웠다.

연계        통합과학2

디

지털

교통 발달

산업화

환경 오염

기후 변화

열기관 덕분에 인류 문명이 발전했지만, 열기관을 사용하기 
위해 많은 양의 화석 연료가 필요했습니다. 이는 지구 
온난화와 대기오염과 같은 환경 문제를 일으켰습니다. 
이제라도 열기관 사용을 최소화하고, 지구 환경을 지키는 
것에 온 인류가 힘을 모아야 합니다.
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비가역 현상

그림 II-26의 (가)와 같이 물풍선이 터지면서 사방으

로 흩어진 물은 아무리 기다려도 다시 모이지 않는

다. 또 그림 (나)와 같이 불에 탄 장작은 저절로 타

기 전으로 돌아가지 않는다. 대부분의 자연 현상

은 항상 일정한 방향으로 변화가 일어나며 반대 

방향으로는 저절로 일어나지 않는다. 이처럼 변

화의 방향이 특정한 방향성을 갖는 것을 

비가역 현상이라고 한다.

열의 이동과 엔트로피

열이 항상 온도가 높은 물체에서 온도가 낮은 물체로 이동하는 것처럼 자발적

으로 일어나는 비가역 현상의 방향성을 보다 정량적으로 이해하기 위해서는 엔트

로피라는 개념이 필요하다. 엔트로피는 계의 열역학적 상태를 나타내는 물리량의 

하나이다. 클라우지우스는 절대 온도가 T인 열역학적 계가 Q만큼 열을 흡수할 때 

그 계의 엔트로피 증가량 DS를 다음과 같이 정의했다.

DS=
Q

T

클라우지우스는 고립계에서 열역학적 변화는 고립계 전체의 DS>0인 방향으

로만 일어난다고 설명했다. 이를 통해 열의 이동의 방향성을 설명할 수 있다.

그림 II-28과 같이 절대 온도가 TA, TB인 두 열원 A, B를 접촉한 경우를 살펴보

자. 이때 TA>TB이고, 열은 A, B 사이에서만 이동한다. 그림 (가)에서처럼 열이 고

온에서 저온으로 Q만큼 이동한다면 A, B의 전체 엔트로피 변화량은 DS>0이므

로 저절로 일어날 수 있다. 한편 그림 (나)에서처럼 열이 저온에서 고온으로 Q만

큼 이동한다면 A, B의 전체 엔트로피 변화량은 DS<0이므로 저절로 일어날 수 

없다. 즉, 열은 엔트로피가 증가하는 방향인 고온에서 저온으로 이동하는 것이다.

엔트로피 변화 

DSA DSA=+
Q
TA

DSB DSB=-
Q
TB

전체

(DSA+DSB)
DS=Q{

1
TA

-
1
TB

}<0

Q 만큼 증가
(+Q)

Q 만큼 감소
(-Q)

Q

A(TÅ) B(Tı)

Q 만큼 감소
(-Q)

Q 만큼 증가
(+Q)

Q

A(TÅ) B(Tı)

엔트로피 변화 

DSA DSA=-
Q
TA

DSB DSB=+
Q
TB

전체

(DSA+DSB)
DS=Q{-

1
TA

+
1
TB

}>0

Q 만큼 증가
(+Q)

Q 만큼 감소
(-Q)

Q

A(TÅ) B(Tı)

Q 만큼 감소
(-Q)

Q 만큼 증가
(+Q)

Q

A(TÅ) B(Tı)

1	 열이 이동하는 것은 비가역 현상이 아니다.  ( ○, Y )

2	 자연에서는 엔트로피가 ( 증가, 감소 )하는 방향으로 열역학적 변화가 일어난다.

스스로 확인

클라우지우스 

(Clausius, R. J. E., 1822~1888)

독일의 물리학자. 열역학 제2법

칙을 수립하고, 엔트로피의 개

념을 창안해 열역학 이론과 분

자론 발전에 큰 공헌을 했다.

그림 II-28  열의 이동과 엔트로피 변화   

* 고립계

외부와 물질 및 에너지 교환이 

불가능한 계이다.

엔트로피와 카르노 기관

카르노 기관의 각 단계에서 엔

트로피 변화는 다음과 같다.

•등온 팽창: +
Q1

T1

•단열 팽창: 0(Q=0이므로) 

•등온 압축: -
Q2

T2

•단열 압축: 0(Q=0이므로)

카르노 기관은 한 번 순환하는 

동안 엔트로피 변화의 합이 0인 

이상적인 열기관이므로 

Q1

T1
-

Q2

T2
=0에서 

Q2

Q1
=

T2

T1

이다.

열이 이동하는 것도 일정한 방향성이 있는 비가역 현상이다. 그림 II-27과 같이 

고온인 물체 A와 저온인 물체 B를 접촉하면 열은 항상 고온인 A에서 저온인 B

로 이동한다. 열이 이동하면서 A는 온도가 점점 낮아지고, B는 온도가 점점 높아

지며, 시간이 지나면 A, B의 온도가 같아지는 열평형 상태가 된다. 그리고 A, B가 

처음의 온도로 돌아가는 일은 저절로 일어나지 않는다.

AA B

고온 저온열의 이동

B

열평형 상태시간이 흐르면

그림 II-27  열의 이동과 열평형 상태 

(가)

그림 II-26  비가역 현상의 예

(나)

(가) (나)

5 비가역 현상과 엔트로피
열의 이동, 기체의 확산과 같은 비가역 현상을 엔트로

피를 이용해 설명할 수 있다.

학습 
목표

“한번 엎지른 물은 다시 주워 담지 못한다.”라는 속담이 

있다. 이처럼 돌이킬 수 없는 현상에는 무엇이 있을까?
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기체의 확산과 엔트로피

볼츠만은 열 현상이 한 방향으로만 일어나는 까닭이 계를 이루는 수많은 구성 

입자가 무질서한 운동을 하기 때문인 것으로 생각했다. 이를 바탕으로 엔트로피

를 새롭게 해석했다. 즉, 엔트로피는 무질서의 척도이며, 자연에서 자발적으로 일

어나는 변화는 확률이 높은 방향, 즉 무질서도가 증가하는 방향으로 진행한다고 

설명했다. 볼츠만이 설명한 엔트로피의 의미를 다음 활동을 하면서 알아보자.

상자를 흔들어 4 장의 카드에서 앞면 또는 뒷면이 나오는 경우의 수는 총 

24=16이다. 이 중에서 모두 앞면이나 뒷면일 경우의 수, 즉 질서 있는 상태일 경

우의 수는 2이고, 앞면과 뒷면이 섞여 있을 경우의 수, 즉 무질서한 상태일 경우의 

수는 14이다. 따라서 무질서한 경우의 확률이 크다. 카드의 수가 많아지면 질서 있

는 상태일 확률은 더 작아지고, 무질서한 상태일 확률은 더 커진다. 

그림 II-29의 (가)와 같이 밀폐된 상자의 A 지점에 입자 4 개로 이루어진 향수를 

한 방울 떨어뜨렸다. 이 계를 그림 (나)와 같이 2 개의 구역 ㉠, ㉡으로 나누어 생

각해 보자. 향수 입자는 자유롭게 이동할 수 있으므로 향수 입자의 크기를 무시하

면 입자 1 개가 ㉠에 있을 확률은 
1
2

이다. 따라서 4 개의 입자가 두 구역 중 ㉠에 

모여 있을 확률은 {
1
2 }

4

이다. N 개의 입자가 한 구역에 모여 있을 확률은 {
1
2 }

N

이므로, 입자의 수가 매우 많아지면 모든 입자들이 원래 있던 곳으로 모일 확률은 

0에 가까워진다.

한편 확률이 가장 높은 상태는 두 구역에 각각 같거나 비슷한 수의 입자가 들어 

있는 경우이다. 자연 현상은 자발적으로 확률이 가장 높은 상태로, 즉 엔트로피가 

증가하는 방향으로 변화가 진행된다. 따라서 향수 입자는 계 내에서 골고루 섞이

고 확산되며, 처음 있던 곳으로 저절로 돌아가지 않는다. 

A A

㉡㉠향수 방울

그림 II-29  밀폐된 상자에서 향수 입자의 이동

(가) (나)

열의 이동이나 기체의 확산과 같은 자연 현상의 방향성은 열역학 제2법칙으로 

설명하며, 열역학 제2법칙은 다음과 같이 표현할 수 있다.

열역학 제2법칙의 여러 가지 표현

• ��고립계에서 입자들은 엔트로피가 증가하는 방향으로 변화가 일어나며, 그 반대 방향으

로는 변화가 일어나지 않는다.

• 모든 자연 현상은 무질서한 정도가 증가하는 방향으로 일어난다.

• �두 물체가 접촉해 있을 때 열은 온도가 높은 물체에서 낮은 물체로 자발적으로 이동한다.

1.	� 종이를 같은 크기로 잘라 만든 카드에 앞, 뒤를 표시하고 상자에 넣는다.

2.	�상자의 뚜껑을 닫고 흔든 뒤, 뚜껑을 열고 각 카드가 보이는 면의 조합을 찾아 ○ 표시한다.

조합 1 회 2 회 3 회 4 회 5 회 6 회 7 회 8 회 

(앞, 앞, 앞, 앞)

(앞, 앞, 앞, 뒤)

(앞, 앞, 뒤, 뒤)

(앞, 뒤, 뒤, 뒤)

(뒤, 뒤, 뒤, 뒤)

3.	2를 7 회 더 반복한다.

4.	� 결과를 온라인 플랫폼에 공유하고 공유한 결과를 모은 뒤, 경우

의 수에 따라 나누어 각 경우의 수에 대한 확률을 계산한다.

 	�상자를 흔들었을 때 나올 수 있는 확률이 가장 높은 조합은 무엇인지 설명

해 보자.

	

 	�카드가 모두 한 면만 보일 때와 다른 면이 섞여 보일 때 중 무질서도가 더 

높은 상태는 어느 것인가?

	

공유

 준비물

뚜껑이 있는 상자

�종이

�스마트 기기

�가위

�사인펜

볼츠만 

(Boltzmann, L. E., 1844~1906)

독일의 물리학자. 볼츠만 분포

를 도입하고 엔트로피 공식을 

발견해 통계 역학과 열역학의 

기초를 세웠다.

1	 기체의 확산은 엔트로피가 ( 증가, 감소 )하는 방향으로 발생한다. 

2	 볼츠만의 엔트로피 개념은 무질서의 척도를 의미한다.  ( ○, Y )

3	 ( )은/는 자연 현상의 방향성을 설명하는 법칙이다.

스스로 확인

주변에서 볼 수 있는 여러 

가지 현상을 엔트로피와 관련지어 설

명하는 네 칸 만화로 그려 공유 플랫

폼에 공유해 보자.

공유

스스로 정리

볼츠만이 설명한 엔트로피의 의미 알아보기

해 보기     탐구 능력  

디지털
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내연 기관 자동차와를 
전기 자동차로 전환
해야 할까?

프로
젝트

쟁점 토론  의사 결정 능력   문제 해결 능력  

내연 기관 자동차는 가솔린, 디젤, 엘피지(LPG) 등 화석 연

료가 연소할 때의 폭발력을 이용해 열기관을 구동하므로 이산화 

탄소를 배출할 수밖에 없다. 기후 변화에 대한 위기의식으로 탄소 

중립화에 노력을 기울이는 가운데 내연 기관 자동차를 전기 

자동차로 전환해야 한다는 목소리가 높아지고 있다.

환경 오염 문제를 해결하기 위해 내연 기관 자동차를 전

기 자동차로 전환해야 할까?

모둠별로 두 주장 중 한쪽의 입장을 정하고, 토론 준비를 해 보자.

모둠별로 신문 사설이나 연구 자료 등을 조사해 내연 기관 자동차를 전기 자동차로 빠르게 전환해야 한

다는 주장과 전환 속도를 조절해야 한다는 주장의 근거를 정리해 보자.조 사

1

토 의  

2

토론에 참여하지 않을 경우, 다른 모둠의 토론을 들으며 기준에 따라 평가해 보자.

토 론

3

평 가

4

2. �정한 규칙에 따라 토론을 해 보자. 갈등이 발생할 경우에는 양쪽의 입장을 모두 고려해 서로 수용할 

수 있을 만한 합리적인 대안을 제시해 보자.

전기 자동차로 빠르게 전환해야 한다.

• �화석 연료가 점차 고갈되고 있다. 

• �지구 온난화에 큰 영향을 미치는 이산화 탄소

는 운송 수단에서 가장 많이 배출된다.

• �세계적 환경 규제에 발맞추기 위해서는 전기 

자동차로의 전환이 시급하다.

• �많은 기업과 국가에서 전기 자동차 기술을 개

발 중이므로, 우리도 경쟁력을 높여야 한다.

전기 자동차로의 전환 속도를 조절해야 한다.

• �130여 년을 이어 온 내연 기관 자동차에 비해 

전기 자동차의 안전성과 효율성은 아직 보장

하기 어렵다.

•� �전기 자동차 전지를 만드는 과정에서 탄소 배

출량을 더욱 세밀하고 공정하게 비교해야 한다.

•� �전기 자동차 외에 효율적인 다른 방안이 있을

지에 대해서도 검토해 보아야 한다.

○○신문 내용을 보면, 전기 자동차의 
폐전지 처리가 중요한 환경 문제라고 
합니다. 따라서 폐전지의 재활용 기술 
개발과 효과적인 규제가 필요합니다.

전기 자동차로 빠르게 
전환하는 것에 반대하는 

발언을 해 주세요. 

내연 기관 자동차를 전기 자동차로 빠르게 전환해야 한다.
우리 모둠의 주장

전기 자동차는 내연 기관 자동차와 달리 이산화 탄소를 배출하지 않으면
서 주행하므로 친환경적이다.

근거 1

전기 자동차를 운행하고 제작하는 과정과 전기 자동차 주행에 필요한 전기
를 생산하는 단계에서 발생하는 이산화 탄소 배출량도 고려해야 한다.

예상 반박

전기 자동차에 필요한 전기를 생산할 때 신재생 에너지를 사용해 이산화 
탄소 배출을 줄일 수 있다. 

대응

전지 기술 발전, 전기 구동 개발 등의 기술 발전으로 전기 자동차의 에너지 
효율이 높아지고 있다.

근거 2 

입장이 다른 모둠끼리 짝을 지어 규칙을 정하고, 토론해 보자. 

1. 토론 규칙을 정한다.

1 인당 발언 시간 1 분 전체 토론 시간 15 분

토론 시 

금지 사항

•상대방의 말을 중간에 끊지 않는다.

•주제에서 벗어나는 발언을 하지 않는다.

기타 규칙

•1 분 중 남는 발언 시간은 다른 발언을 할 때 활용할 수 있다.

•�안건에 따라 발언 시간을 조절해 줄 것을 사회자에게 요청하면, 사회자는 적절히 판단

해 조절할 수 있다.

토론 규칙 예시

평가 기준 _____ 모둠 _____ 모둠 _____ 모둠

토론 규칙을 잘 지켰는가?

주장에 대한 근거가 타당하고, 자료가 충분한가?

다른 주장에 대해 포용적인 태도로 토론에 참여했는가?

토론 규칙을 정하고 양쪽이 수용할 수 있을 만한 대안을 제시하는 데 

적극적인 태도로 참여했는가?

합계

(3 점: 매우 잘함, 2 점: 잘함, 1 점: 보통)
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 열팽창  58 쪽

그림 (가), (나)는 각각 열팽창 정도가 서로 다른 두 금

속 A, B를 접착해 만든 바이메탈 스위치가 닫혀 있는 

상태와 열려 있는 상태를 나타낸 것이다. 바이메탈 스

위치는 전열기의 온도를 조절하는 역할을 하며, 온도는 

(나)에서가 (가)에서보다 높다.

<ON> <OFF>

A

B

(가) (나) 

(1) �금속 A와 B의 열팽창 정도를 비교하고, 그 까닭을 

서술하시오.

(2) �이 바이메탈 스위치가 전열기의 온도를 조절하는 

원리를 서술하시오.

02

서술형

이상 기체 법칙  66 쪽

그림은 일정량의 이상 기체 A와 B의 부피를 온도에 따

라 나타낸 것이다. A와 B의 압력은 같은 값으로 일정

하게 유지된다.

Vº

t 0

A

B

부피

온도($C)

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① t는 0 K이다.	

② 기체의 종류에 따라 t값이 다르다.

③ 기체 분자의 개수는 A가 B보다 많다.	

④ �A의 부피가 2V0이 되는 온도는 약 273 ¾이다.

⑤ �온도가 0 K에서 약 273 K으로 높아질 때 B의 부

피 증가량은 V0보다 작다.

03
열기관과 열효율  75 쪽

그림은 고온의 열원에서 Q1의 열을 

흡수하여 W의 일을 하고 저온의 

열원으로 Q2의 열을 방출하는 열기

관을 모식도로 나타낸 것이다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 

<보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. W=Q1-Q2이다.

ㄴ. 
Q2

Q1
의 값이 작으면 열효율이 높다.

ㄷ. 열효율이 100 %인 열기관을 만들 수 있다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

05

비가역 현상과 엔트로피  80 쪽

그림은 한쪽에 기체 분자가 들어 있고, 다른 한쪽은 진

공인 용기의 중간 밸브를 열었을 때, 기체 분자들이 골

고루 퍼져 다른 한쪽 용기로 서서히 확산되는 과정을 

나타낸 것이다.

밸브

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?(단, 용기와 외부 사이에서 기체 분자나 

에너지 출입은 없다.)

ㄱ. 비가역 과정이다.
ㄴ. 기체의 압력은 작아진다.
ㄷ. �고립계에서 자발적으로 일어난 자연 현상은 일어

날 확률이 가장 낮은 방향으로 진행한다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄴ		  ③ ㄷ

④ ㄱ, ㄴ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

06
실력 확인하기

 열전도도, 단열  54 쪽

표는 건물의 벽 A, B의 열전도도와 두께, 단면적을 나

타낸 것이다.

구분 A B

열전도도 k 2k

두께 2d 5d

단면적 A A

A, B의 단열 성능을 비교한 다음 설명의  ㉠~㉢에 알

맞은 말을 쓰시오.

만약 A, B의 두께가 같다면 같은 시간 동안 벽을 
통해 전도되는 열량은 A가 B보다 (  ㉠  ). 한편 벽
의 두께와 단면적까지 고려하면 같은 시간 동안 벽
을 통해 전도되는 열량은 A가 B보다 (  ㉡  ). 따라
서 단열 성능이 더 좋은 것은 (  ㉢  )이다.

01

열역학 제1법칙  69 쪽

그림은 공기가 들어 있는 밀폐된 페트병을 상온에 두었

다가 얼음이 들어 있는 그릇에 넣은 모습을 나타낸 것

이다. 시간이 지나면서 페트병의 부피는 줄어들었다.

페트병

얼음

페트병의 부피가 줄어드는 동안 일어나는 변화에 대한 

설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. �페트병 속 공기 분자의 평균 운동 에너지가 감
소한다.

ㄴ. 페트병 속 공기 분자는 외부에 일을 한다.
ㄷ. 페트병의 부피가 줄어드는 과정은 등적 과정이다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄱ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

04

대단원 마무리

핵심 용어를 모두 포함해 생각 그물을 완성하고, 공유 플랫폼에 공유해 보자.공유

열전달을
막는 것!

열에너지 관련
기술에 활용

전도 대류 복사

길이 길수록, 온도변화
클수록 늘어난 길이↑

열전달

단열

열팽창

01. 단열과
열팽창

02. 열에 의한
물질의 변화

03. 열역학
제1법칙

04. 열기관과
열효율

05. 비가역 현상과
엔트로피

열과 에너지

핵심 용어

열의 이동

단열

열팽창

비열

잠열

이상 기체 법칙  

열역학 제1법칙

열기관

열효율

비가역 현상

열역학 제2법칙

엔트로피

Q¡

Q™

W

고온의 열원

저온의 열원
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어떤 역량을 가지면 좋을까?

•에너지 전달 과정을 분석하고 체계적으로 이해하는 능력

•에너지 효율을 최적화하는 모델을 설계하는 데 필요한 컴퓨터 활용 능력

•친환경적이고 지속가능한 에너지원을 기존의 에너지 시스템에 적용하는 능력

•기술과 규제의 변화에 대응하는 지속적인 학습 능력

어떻게 준비할까?

•환경과 미래 에너지에 대해 관심을 갖고 정보를 수집한다.

•열역학, 유체 역학, 환경 공학 등 관련 분야의 전문 지식을 쌓는다.

‘열과 에너지’ 단원을 학습

하면서 자신이 공유한 결과물

을 엮어 포트폴리오를 완성해 

보자.

제로 에너지 건축물을 인터넷에서 검색해 보고, 그중 

한 곳을 골라 견학 계획을 세워 보자.

체험 학습 

가정과 산업 현장에서 사용하는 에너지는 대부분 여

러 단계의 에너지 전환 과정을 거쳐 얻는다. 이 과정에

서 낭비되는 에너지를 줄여 환경에 미치는 영향을 최

소화하는 것이 필요하다. 

에너지 효율 검증 전문가는 에너지의 효율을 높이기 

위해 다양한 에너지 관련 문제를 해결하는 역할을 한

다. 건물이나 산업 현장의 에너지 소비를 평가하고 분

석해 효율적인 에너지 소비 시스템을 설계한다. 나아가 

태양열, 지열 등의 재생 에너지원을 활용해 시스템을 

개선하며, 친환경적이고 지속가능한 방안을 마련한다.

에너지는 나에게 맡겨라! 

에너지 효율 검증 전문가

과학과 

나의 미래

지식·이해

열에 의한 상태 변화를 이해하고, 이상 기체의 온도, 압력, 부피 관계를 설명할 수 있다. 열이 

계의 내부 에너지를 변화시키거나 외부에 일을 할 수 있음을 이해하고, 다양한 열기관에서의 

순환 과정을 설명할 수 있다.

과정·기능
단열재의 종류에 따른 보온·보냉 효과를 비교할 수 있다. 또 센서를 이용해 기체의 압력, 부피, 

온도 관계를 분석할 수 있다.

가치·태도
다양한 에너지 관련 기술에 단열, 열팽창 등이 활용된 예를 조사해 과학의 유용성을 인식하

며, 열기관의 개발과 활용이 인류에 미친 영향을 다양한 측면에서 평가할 수 있다.

1 2 3 4 5

미흡 우수

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

점검을 해 본 뒤 아쉬운 부분이 있다면 다시 한번 학습하고, 아쉬운 부분이 어떻게 보완되었는지 써 보자.

점검하기

 비가역 현상과 엔트로피  81 쪽

방 안에 70 ¾의 뜨거운 커피가 담긴 컵이 놓여 있다. 컵에서 5000 J의 열에너지가 25 ¾

인 방 안의 주변으로 이동할 때 다음 물음에 답하시오. 이때 커피와 방의 온도는 변하지 않

는다고 가정한다.  

(1) 커피의 엔트로피 변화량을 구하시오.

(2) 방의 엔트로피 변화량을 구하시오.

(3) 만약 방과 커피의 온도가 같았다면, 커피와 방의 엔트로피 변화량을 각각 예상하시오.

(4) 이 반응이 자발적으로 일어날 수 있는지 여부와 그 까닭을 서술하시오.

07

과학 역량 키우기

과학적 문제 해결 능력

엔트로피 개념을 이용해 일상 

생활 사례를 분석하는 과정에서 

과학적으로 문제를 해결하는 역

량을 키운다.

워크넷 누리집
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단원을 학습하면서 공유 플

랫폼에 공유한 결과물을 모아 

포트폴리오를 만들어 보자.

탄성파와 소리
이 단원에서는 소음 제어 기술에 이용되는 탄성파의 성질과 간섭 

현상을 알아본다. 물체의 속도 측정에 활용하는 도플러 효과와 

악기에 활용하는 소리의 중첩, 정상파에 대한 이해를 넓힌다.

도플러 효과와 
속도 측정

03용수철 진자와
단진동

01

탄성파

02

정상파와 
악기

05

음파의 간섭과 
소음 제어

04

성취 기준 
확인

단진동을 이해하고 가속도와 변위 사이의 관계를 

설명할 수 있다. 탄성파의 진행, 투과, 반사와 도

플러 효과를 이해할 수 있다. 또 악기에서 소리를 

내는 원리를 정상파로 설명할 수 있다.

지식·이해

파동 용수철로 종파와 횡파를 구현하고, 각 탄성

파의 진행 속력을 측정할 수 있다. 또 스마트폰을 

활용해 도플러 효과를 측정하고, 정상파를 이용

해 음파의 진행 속력을 측정할 수 있다.

과정·기능

탄성파를 활용하는 예를 찾아보고, 도플러 효과, 

음파의 간섭 등이 실생활에 이용되는 예를 알아

보면서 과학의 유용성을 설명할 수 있다. 

가치·태도

단원
연계

빛과 파동중학교 과학

빛과 물질물리학

빛과 정보 통신전자기와 양자

단진동, 탄성파, 투과와 반사, 

도플러 효과, 간섭과 소음 제

어, 정상파를 배운다.

이 단원에서는
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 준비물

스탠드  용수철  추(100 g)   스마트 기기   삼각대   동영상 분석 프로그램   자

1.	� 스탠드에 용수철을 설치하고 추를 매단 뒤 멈출 때까지 기다린다.

2.	� 추를 아래로 10 cm 정도 당겼다가 놓고 추의 운동을 동영상으로 촬영한다.

3.	� 동영상 분석 프로그램에서 동영상을 열어 용수철 진자의 운동을 분석할 구간을 정하고 

좌표축과 기준 길이를 설정한 뒤 일정한 프레임 간격으로 분석한다.

4.	�추의 변위, 가속도를 각각 시간에 따른 그래프로 나타내 변위와 가속도 관계를 확인한다.

5.	� 그래프에서 변위의 크기가 가장 큰 지점과 가장 작은 지점을 포함해 다섯 개 이상의 지

점을 골라 각 지점에서 추의 변위와 가속도를 확인한다.

 	�추의 변위와 가속도 그래프의 모양은 시간에 따라 각각 어떻게 변하는가?

	

 	�5에서 확인한 그래프의 특징을 표에 정리해 보자.

구분 변위 가속도

지점 1 (+) 방향 최대 (-) 방향 최대

지점 2

지점 3

지점 4

지점 5

 	�추의 변위와 가속도의 관계를 설명해 보자.

	

해 보기
디지털

용수철 진자의 변위와 가속도 관계 분석하기

    탐구 능력  

주기 운동과 단진동

그림 III-1과 같이 용수철에 외력 F외력이 작용해 용수철이 늘어나면, 크기가 용

수철의 늘어난 길이 x에 비례하고 방향은 처음 위치를 향하는 탄성력이 작용한다. 

탄성력 F탄성의 크기와 늘어난 길이의 비례 관계를 나타내는 법칙을 훅의 법칙이라

고 하며, 다음과 같은 식으로 나타낸다. 

F탄성=-kx

여기서 k는 용수철 상수이고,  (-) 부호는 탄성력의 방향이 용수철이 변형된 방

향과 반대임을 뜻한다.

F외력

F탄성x

그림 III -1  훅의 법칙

탄성력처럼 물체가 변형되었을 때 물체를 원래 상태로 되돌아가게 하려는 힘을 

복원력이라고 하며, 훅의 법칙을 따르는 복원력을 받아 주기적으로 진동하는 물체

의 운동을 단진동이라고 한다. 단진동 하는 물체는 변위의 크기에 비례하고 변위

의 방향과 반대 방향으로 작용하는 복원력에 의해 일정한 주기로 진동한다. 따라서 

용수철에 추를 연결해 연직 아래로 당겼다가 놓으면 추가 주기적으로 왕복 운동을 

한다. 이처럼 용수철에 연결되어 주기적으로 진동하는 물체를 용수철 진자라고 한다. 

다음 활동을 하면서 용수철 진자의 운동을 알아보자.

1 용수철 진자와 단진동
용수철 진자로 단진동의 특징을 이해하고, 가속도와 변

위의 관계를 설명할 수 있다.

학습 
목표

용수철에 의자를 매달아 만든 유아용 놀이 기구가 있다. 

이 놀이 기구를 아래로 가볍게 당겼다 놓으면 놀이 기구에 

탄 아기는 어떤 운동을 할까?

 활동 길잡이

132 쪽 동영상 분석 프로그램 

사용 방법을 참고한다.

1	 물체가 복원력을 받아 일정한 주기로 왕복 운동 하는 것을 ( )(이)라고 한다.

2	 늘어난 용수철에 작용하는 복원력의 방향은 변위의 방향과 반대이다.  ( ○, Y )

스스로 확인

01. 용수철 진자와 단진동

실험 영상
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단진동 하는 물체의 변위는 어떻게 될까? 그림 III-2와 같이 단진동은 평면상에

서 반지름 A, 각속도 x로 등속 원운동을 하는 물체 P에 평행하게 빛을 비추었을 때 

그림자 Q의 직선 왕복 운동과 같다.

단진동 하는 물체가 1 초 동안 진동하는 횟수를 진동수  f라 하고, 1 회 진동하는 

데 걸리는 시간을 주기 T라고 하면 단진동의 주기는 원운동 하는 물체의 주기와 

같으므로 x=
2p
T

=2pf이다.

단진동 하는 물체의 위치는 주기적으로 변하며, 변위 xQ는 원운동의 반지름 A

와 회전각 h=xt로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다.

xQ=Asinxt … ①

O
q

O

A

T t

-A

t=0

xŒ

xŒ

2
T

평

행

광

선

A
O

QP

그림 III -2  단진동의 변위   

그림 III-3에서 등속 원운동 하는 물체의 속도 vP의 방향은 P에서의 접선 방향이

며, 이 속도의 x 성분이 단진동 하는 물체의 속도 vQ이다. 따라서 원운동 하는 물체

가 일정한 크기의 속도 vP=Ax로 회전할 때, 단진동 하는 물체의 속도 vQ는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

vQ=Axcosxt … ②

tT
2
T

wt

wt

A

Aw

-Aw

OO

P

v∏≤

vŒ≤

vŒ

그림 III -3  단진동의 속도  

단진동 하는 물체의 속도는 평형점 O를 지날 때 크기가 최대이며, 평형점에서 

가장 멀어졌을 때 0이다. 

그림 III-4에서 등속 원운동을 하는 물체의 구심 가속도 aP는 항상 원의 중심을 

향하며 크기는 Ax2이다. 이 구심 가속도의 x 성분이 단진동 하는 물체의 가속도 

aQ이다.

따라서 원운동 하는 물체의 가속도 크기가 aP=Ax2으로 일정할 때, 단진동 하

는 물체의 가속도 aQ는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

aQ=-Ax2sinxt … ③

tT
2
T

wt
A

Aw¤

-Aw¤

OO

a∏≤ aŒ≤

aŒ

P

그림 III -4  단진동의 가속도  

식 ③에 식 ①을 적용하면 단진동 하는 물체의 가속도와 변위 관계를 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

aQ=-x2x

즉, 단진동 하는 물체의 가

속도 크기는 변위의 크기에 

비례하며, 가속도의 방향은 

변위의 방향과 반대이다.

그림 III -5는 단진동 하는 

물체의 시간에 따른 변위, 속

도, 가속도의 변화를 상댓값

으로 비교한 것이다. 

단진동 하는 물체의 변위

와 가속도는 평형점 O에서 

크기가 0으로 같지만 위상차

가 180°로 방향이 반대이다. 

속도는 변위, 가속도와 각각 

90°의 위상차를 가지고 주기

적으로 변한다.

24 쪽~25 쪽에서 등속 원운동

을 배웠다.

연계        역학과 에너지

파동의 위상

위상은 파동이 주기 내에서 

어 디 에  위 치 하 는 지 를  각 도

로 표현한 것이다. 예를 들어 

x=Asinxt인 파동의 위상은 

xt이다.

A

-A

O
t

변
위

T 2T

Aw

-Aw

O
t

속
도

T 2T

Aw¤

-Aw¤

O
t

가
속
도

T 2T

그림 III -5  단진동 하는 물체의 시간에 따른 변위, 속도, 가속도  
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단진동 하는 물체의 가속도 a와 변위 x는 a=-x2x의 관계를 만족하므로, 뉴턴 

운동 법칙을 적용해 x2 항을 구하면 단진동 하는 물체의 주기를 구할 수 있다. 

그림 III-6과 같이 용수철에 추를 매달아 가만히 놓으면 용수철이 x0만큼 늘어나 

정지한다. 이때 추에 작용하는 중력 mg와 탄성력 kx0은 평형 상태이며, 이때 추의

위치가 평형점이 된다. 평형점에서 추를 연직 방향으로 x만큼 더 잡아당겼다가 놓

으면 추는 평형점을 중심으로 단진동을 한다. 

k(-x+xº)

k(x+xº)
kxºxº

x
x

m*

m*

m*

a

a

O평형점

원
래 

길
이

그림 III -6  용수철의 단진동  

단진동 하는 용수철 진자의 변위 크기를 x라고 하면 복원력 F의 크기는 다음과 

같다.

F=mg-k(x+x0)=-kx

뉴턴 제2법칙에 따라 F=-kx=ma이므로, a=-
k
m

x=-x2x이다. 따라서 

x2=
k
m

이고 x=
2p
T

에서 T=
2p
x

이므로 용수철 진자의 주기는 다음과 같다.

T=2p¾
m
k

즉, 용수철 진자의 주기 T는 질량 m이 클수록 크고, 용수철 상수 k가 클수록 

작다.

1	 단진동 하는 물체의 가속도의 크기는 물체의 변위의 크기가 ( 최대, 최소 )일 

때 가장 크다.

2	 “용수철 진자의 주기를 변화시키는 물리량 두 가지는 추의 질량과 진폭이다.”

라는 문장에서 틀린 부분을 찾아 밑줄을 긋고 옳게 고쳐 보자. 

	

스스로 확인

	 우리 주변에서 용수철 진

자의 단진동을 적용해 설명할 수 있

는 예를 조사하고, 공유 플랫폼에 공

유해 보자.

스스로 정리

공유

탄성파의 진행

잔잔한 호수에 돌을 던지면 돌이 떨어진 점을 중심으로 물결파가 동심원을 그

리며 바깥쪽으로 퍼져 나간다. 물결파, 음파, 지진파와 같이 탄성을 가진 매질을 통

해 진행하는 파동을 탄성파라고 한다.

그림 III-7의 (가)와 같이 탄성을 가진 물질을 구성하는 입자들은 집합체를 이루

어 마치 서로 용수철로 연결되어 있는 것처럼 움직인다. 탄성을 가진 물질이 그림 

(나)와 같이 외부의 힘 때문에 평형 상태의 배열에 변화가 생기면 탄성에 따른 복

원력이 작용해 다시 평형 상태로 돌아오면서 진동한다.

(가) 평형 상태 (나) 입자의 배열이 바뀐 상태

외부의 힘

그림 III -7  물질의 탄성

복원력에 의해 매질 입자의 진동은 이웃한 입자로 전달되어 점점 퍼져 나간다. 

탄성파는 이러한 과정으로 물질을 통해 에너지를 전달한다. 탄성파는 먼 거리까

지 에너지를 전달할 수 있지만, 매질의 입자는 평형 상태의 위치를 중심으로 진동

할 뿐 입자 자체는 진행하지 않는다.  

2 탄성파
탄성파의 진행, 투과, 반사를 이해하고, 탄성파를 활용하

는 예를 찾아보면서 과학의 유용성을 설명할 수 있다.

학습 
목표

지진계는 지표면에 도달한 지진파를 기록하는 장치이

다. 땅속 깊은 곳에서 발생한 지진파는 어떻게 지표면까지 

도달할까?

02. 탄성파
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파동의 형태는 파동의 진행 방향과 매질의 진동 방향에 따라 종파와 횡파로 구

분할 수 있다. 그림 III-8과 같이 파동의 진행 방향과 매질의 진동 방향이 나란한 파

동을 종파, 파동의 진행 방향과 매질의 진동 방향이 수직인 파동을 횡파라고 한다.

종파

파동의
진행 방향매질의

진동 방향

파동의
진행 방향

매질의
진동 방향

마루 마루

골

소 밀 소 밀

골

파장

파장

진폭

횡파

파동의
진행 방향매질의

진동 방향

파동의
진행 방향

매질의
진동 방향

마루 마루

골

소 밀 소 밀

골

파장

파장

진폭

그림 III -8  종파와 횡파 

파동은 매질이 한 번 진동하는 시간, 즉 한 주기 T 동안 한 파장 k만큼 진행한다. 

그리고 주기는 진동수 f의 역수이므로 파동의 속력 v는 다음과 같다.

v=
k
T

=kf

다음 활동을 하면서 종파와 횡파를 구현하고, 각 파동의 속력을 측정해 보자.

탄성파의 속력

탄성파의 속력은 매질 종류와 

상태에 따라 결정된다.

 준비물

파동 용수철

리본

�스마트 기기

�자(1 m)

3.	� 두 사람이 용수철의 양 끝을 잡고, 한쪽에서 용수철을 일정한 주

기로 좌우로 흔들면서 횡파를 만들어 횡파가 진행하는 모습을 

동영상으로 촬영한다.

결과 및 정리

1.	� 과정 2, 3에서 촬영한 동영상에서 리본의 진동 방향과 파동의 진행 방향을 관찰하고, 각 

파동에서 매질의 진동 방향과 파동의 진행 방향의 관계를 설명해 보자.

	

2.	� 과정 2, 3에서 촬영한 동영상에서 각 파동의 파장과 주기를 측정하고, 결과 및 정리 3의 

표에 기록해 보자.

3.	� 기록한 파장과 주기로 각 파동의 속력을 구해 보자.

구분 종파 횡파 

파장(m)    

주기(s)

속력(m/s)  

스스로 평가

| 지식·이해 |	파동 용수철에서 진행하는 종파와 횡파의 속력을 구했는가?

| 과정·기능 |	� 파동 용수철을 이용해 종파와 횡파를 구현하고 관찰 및 분석을 했는가?

| 가치·태도 |	자신이 맡은 역할을 잘 수행했는가?

 ☆☆☆

 ☆☆☆

 ☆☆☆

탐구 후기 

 역할 나누기

3~5 명을 한 모둠으로 하고, 

역할을 나눠 보자.

•실험 수행:�

•영상 촬영:�

•결과 기록:�

파동 용수철을 이용하여 종파와 횡파를 구현하고, 

각 탄성파의 진행 속력 측정하기

목표

파동 용수철로 종파와 횡파를 만들고, 용수철에서 진행하는 종파와 횡파의 속력을 측정

할 수 있다.

과정

1.	� 평평한 바닥에 파동 용수철을 올려놓고 중간 부분에 리본을 묶는다.

2.	� 두 사람이 용수철의 양 끝을 잡고, 한쪽에서 용수철을 일정한 주기로 앞뒤로 흔들면서 

종파를 만들어 종파가 진행하는 모습을 동영상으로 촬영한다.

파동의 발생과 전달 과정을 배

웠다.

연계        중학교 과학

수학적 사고 활용 / 

결론 도출 

탐구

    탐구 능력  |       문제 해결 능력  

디

지털

리본

자

실험 영상
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탄성파의 반사와 투과

매질을 통해 진행하는 탄성파는 매질의 성질이 바뀌면 파동의 속력도 달라진다. 

파동이 한 매질에서 다른 매질로 진행할 때 매질의 경계에서 파동의 일부 또는 전

부가 반사하며, 파동의 진행 방향에 따라 위상이 달라지기도 한다. 이때 매질의 경

계를 투과해 진행하는 파동의 위상은 변하지 않는다.

탄성파의 위상 변화는 줄을 따라 진행하는 파동에서 관찰할 수 있다. 파동이 진

행하는 매질의 한쪽 끝이 고정되어 있어서 진행하는 파동이 도달해도 진동할 수 

없는 상태를 고정단이라고 한다. 그림 III-9의 (가)와 같이 고정단에서는 매질의 경

계인 줄의 끝이 고정되어 있어 반사하는 파동의 위상이 반대가 된다.

매질의 한쪽 끝이 자유롭게 움직일 수 있어서 파동이 도달했을 때 진동할 수 있

는 상태를 자유단이라고 한다. 그림 (나)와 같이 자유단에서는 줄의 끝이 위아래로 

움직일 수 있는 고리에 연결되어 있어 반사하는 파동의 위상이 변하지 않는다.

속력이 서로 다른 두 줄에서 진행하는 파동을 알아보자. 그림 III-10과 같이 진

행 속력이 느린 줄에서 빠른 줄로 파동이 진행할 때, 두 줄의 경계를 통과해서 진

행하는 투과파의 위상은 입사파의 위상과 같다. 그리고 일부는 줄의 경계에서 반

사해 속력이 느린 줄로 되돌아가는데, 이렇게 반사한 파동의 위상도 입사파의 위

상과 같다.

입사파

속력이 빠른 줄속력이 느린 줄

반사파
투과파

그림 III -10  진행 속력이 느린 줄에서 빠른 줄로 진행하는 파동

그림 III-11과 같이 진행 속력이 빠른 줄에서 느린 줄로 파동이 진행할 때에도 

두 줄의 경계를 통과해서 진행하는 투과파의 위상은 입사파의 위상과 같다. 하지

만 줄의 경계에서 반사해 속력이 빠른 줄로 되돌아가는 반사파의 위상은 입사파

의 위상과 반대이다.

입사파

속력이 느린 줄속력이 빠른 줄

반사파

투과파

그림 III -11  진행 속력이 빠른 줄에서 느린 줄로 진행하는 파동

1	 고정단에서 반사한 파동의 위상은 처음과 ( )(이)고, 자유단에서 반사한 파동의 

위상은 처음과 ( )(이)다.

2	 속력이 빠른 줄에서 느린 줄로 파동이 진행할 때 경계에서 반사한 파동의 위상은 반대로

변한다.  ( ○, Y )

스스로 확인

그림 III -9  고정단 반사와 자유단 반사

(가) 고정단 반사

줄의 끝이 고정됨.

F줄-기둥

F기둥-줄

줄의 끝이 고정됨.

F줄-기둥

F기둥-줄

줄의 끝이 고정됨.

F줄-기둥

F기둥-줄

① �한쪽 끝이 고정된 줄에서 입사파가 오른

쪽으로 이동한다.

② �입사파가 기둥에 닿았을 때 줄과 기둥

은 서로 반대 방향으로 힘이 작용한다.

③ �줄이 아래로 힘을 받아 위상이 반대가 

된 반사파가 왼쪽으로 진행한다.

(나) 자유단 반사

고리가 미끄러짐.

① �한쪽 끝이 자유롭게 움직이는 고리

에 연결된 줄에서 입사파가 오른쪽

으로 이동한다.

② �입사파가 기둥에 닿았을 때 줄이 

기둥을 따라 위로 움직인다.

③ �반사파가 위상 변화 없이 왼쪽으로 

진행한다.
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송신기 수신기

발뒤꿈치

초음파를 사용하면 신체 내부를 영상으로 나타낼 수 있다. 그림 III-13과 같이 

태아의 건강 상태와 성장 정도를 살펴보기 위한 초음파 검사가 대표적인 예이다. 초

음파 기기의 탐촉자는 초음파 펄스를 방출하고 반사된 펄스를 수신하는 데 걸린 시

간을 측정한다. 이로부터 펄스가 반사된 위치를 계산해 태아의 모습을 영상으로 나

타낸다. 

탐촉자에서 펄스를 방출하고, 

반사된 펄스를 수신한다.

그림 III -13  태아 초음파 검사

초음파는 골밀도 측정과 같은 비파괴 검사에 이용하기도 

한다. 그림 III-14와 같이 골밀도 측정기로 

발뒤꿈치에 초음파를 보내 뼈를 통

과하는 초음파의 속도와 진폭이 

줄어드는 정도를 측정한다. 이

를 분석해 발뒤꿈치 뼈의 골밀

도 값을 알아내 골다공증을 진

단할 수 있다.

그림 III -12  초음파를 이용한 

해저 지형 탐사

바닥에서 반사한 초음파

배에서 쏘아 보낸 초음파

탄성파의 활용

다음 활동을 하면서 탄성파가 서로 다른 매질의 경계에서 반사하거나 투과하는 

성질을 생활 속에서 어떻게 이용하고 있는지 찾아보자.

그림 III-12와 같이 해저 지형을 연구하는 데 초음파를 활용한다. 배 밑바닥에서 

바닷속으로 발사한 초음파가 바다 밑바닥에서 반사한 뒤 돌아오는 데 걸리는 시

간을 측정해 깊이를 알아낼 수 있다.

 준비물

스마트 기기

1	 배에서 쏘아 보낸 초음파가 바다 밑바닥에서 ( )한 뒤 되돌아오는 데 

걸리는 시간을 측정해 수심을 알아낸다.  

2	 태아의 발달 상태를 알아보거나 골밀도를 검사하는 의료 분야에서 초음파를 

사용한다.  ( ○, Y )

스스로 확인

모둠원들과 함께 몸짓으로 

탄성파를 나타내 보고, 이를 동영상

으로 촬영해 공유 플랫폼에 공유해 

보자.

공유

스스로 정리

1.	스마트 기기를 이용해 생활 속에서 탄성파를 활용하는 다양한 사례를 조사한다.

2.	�조사한 사례 중 하나를 골라 발표 자료를 만든다.

 	�발표 자료를 이용해 조사한 사례를 발표해 보자.

해 보기
탄성파를 생활 속에 이용하는 사례 조사하기

   탐구 능력  |   의사 결정 능력  

그림 III -14  골밀도 측정

골밀도가 정상인 뼈에서는 골다공증이 

생긴 뼈에서보다 초음파의 진행 속도가 

빠르고 진폭이 많이 줄어든다.

지방, 뼈 등에서 펄스가 투과하

는 정도가 다르다.

* 펄스(pulse)

매질을 한 번 진동시켜 생기는 

파동이다.

* 탐촉자

빛·온도 등의 정보 입력을 목적

에 알맞은 전기 신호로 변환하

는 장치이다.

초음파를 이용한 두께 측정

측정기에서 발생한 초음파가 성질이 

다른 물체의 경계에서 반사해 되돌아

오는 데 걸리는 시간과 초음파의 속력

을 이용해 파이프의 두께를 측정한다.
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도플러 효과

구급차가 가까워질 때와 멀어질 때 관찰자는 구급차의 사이렌 소리를 다르게 듣

는다. 이는 파원의 운동 상태가 관찰자가 관측하는 소리의 진동수에 영향을 주기 때

문이다. 

파원과 관찰자의 상대적 운동에 따라 관찰자가 관측하는 파동의 진동수가 파원

의 진동수와 달라지는 현상을 도플러 효과라고 한다. 다음 활동을 하면서 파원이나 

관찰자가 운동할 때 어떤 차이가 있는지 알아보자.

3 도플러 효과와 속도 측정
도플러 효과를 이해하고 물체의 속도 측정 등 다양한 

장치에 이용되는 것을 설명할 수 있다.

학습 
목표

박쥐는 초음파를 이용해 장애물이나 먹이의 위치뿐만 

아니라 운동 상태까지 파악한다. 초음파를 이용해 물체의 

운동 상태를 파악할 수 있는 원리는 무엇일까?

* 파원

파동이 처음 만들어지는 지점

이다.

스마트폰을 활용하여 도플러 효과 측정하기

 준비물

스마트폰 2 대  소리 발생 애플리케이션  소리 측정 애플리케이션

목표

스마트폰을 활용해 도플러 효과를 측

정할 수 있다.

과정

1.	� 스마트폰 A에는 소리 발생 애플리

케이션을 설치하고, 스마트폰 B에

는 소리 측정 애플리케이션을 설치

한다.

2.	� 스마트폰 A로 진동수가 1700 Hz

인 소리를 발생시킨다. 

03. 도플러 효과와 속도 측정

수학적 사고 활용 /

변인 조작 / 결론 도출 

탐구

    탐구 능력  |       문제 해결 능력  

디

지털

A(소리 발생) B(소리 측정)

 역할 나누기

3~5 명을 한 모둠으로 하고, 

역할을 나눠 보자.

•실험 수행:�

•결과 기록: �

3.	 스마트폰 A와 B를 고정하고 스마트폰 B로 소리의 진동수를 측정한다.

4.	� 스마트폰 B를 고정하고 스마트폰 A를 천천히 움직여 B에서 멀게 하거나 가깝게 하면

서 소리의 진동수 변화를 확인한다. 

5.	� 스마트폰 A를 고정하고 스마트폰 B를 천천히 움직여 A에서 멀게 하거나 가깝게 하면

서 소리의 진동수 변화를 확인한다.

6.	�� 과정 3~5에서 측정한 소리의 진동수를 스마트폰 A에서 발생한 소리의 진동수 1700 Hz

와 비교해 표에 기록한다.

구분 진동수 비교 

과정 3

과정 4
A를 B에서 멀게 할 때

A를 B에 가깝게 할 때

과정 5
B를 A에서 멀게 할 때

B를 A에 가깝게 할 때

결과 및 정리

1.	� 측정한 소리의 진동수가 발생한 소리의 진동수보다 큰 경우와 작은 경우는 각각 언제

인가?

● 큰 경우:

● 작은 경우:

2.	� 파원과 관찰자의 상대 운동과 관측되는 소리의 진동수 변화는 어떤 관계가 있는가?

	

 탐구 길잡이

실험 순서를 정해 동시에 소리

를 발생하지 않도록 하고, 다른 

모둠이 실험할 때에는 방해가 

되는 소음을 내지 않는다.

스스로 평가

| 지식·이해 |	스마트폰의 운동에 따라 측정되는 소리의 진동수 변화를 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 |	� 스마트폰의 소리 발생 애플리케이션과 소리 측정 애플리케이션 사용법을 익히고 

탐구에 활용했는가?

| 가치·태도 |	� 자연 현상을 과학적으로 관찰, 분석하려는 태도로 탐구에 참여했는가?

 ☆☆☆

 ☆☆☆

 ☆☆☆

탐구 후기 

실험 영상
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v

S
l

구급대

관찰자

파원의 진동수 f= l
v 관찰자가 관측하는 진동수 fØ=f

104 쪽 탐구에서 살펴본 것처럼 관찰자가 정지해 있을 때, 파원이 관찰자를 향

해 운동하면 관찰자가 듣는 소리의 진동수가 증가하고, 파원이 관찰자로부터 멀

어지면 듣는 소리의 진동수가 감소한다. 마찬가지로 파원이 정지해 있고 관찰자

가 운동할 때에도 듣는 소리의 진동수가 달라진다. 

그림 III-15와 같이 사이렌 소리를 내는 정지한 구급차와 정지한 관찰자의 경우를 

살펴보자. 먼저 정지 상태의 파원 S는 진동수가 f, 파장이 k이고 진행 속력이 v인 

파동을 발생한다. 이때 정지한 관찰자에게는 
1
f
=

k
v

 초마다 1 번씩 파면이 도달

한다. 따라서 관찰자가 측정하는 파동의 주기는 T=
k
v
=

1
f

이고, 진동수는 fO=f

이다. 즉, 파원과 관찰자가 모두 정지해 있을 때는 파원에서 발생한 파동의 진동수

와 관찰자가 측정하는 파동의 진동수가 같다. 그러나 구급차가 관찰자를 향해 달

려올 때와 관찰자로부터 멀어질 때는 소리가 다르게 들린다. 또 관찰자가 운동할 

때에도 소리가 다르게 들린다. 

파원의 운동과 도플러 효과

그림 III-16은 진동수가 f, 주기가 T인 소리를 내는 파원이 정지한 관찰자 A, B 

사이에서 속력 vS로 운동하며 시간 t=0일 때 점 S1을, t=T일 때 점 S2를 통과하

는 모습을 나타낸 것이다. 

정지

AB
vÍ

vÍT

lı lÅ

파면 2: S™에서 t=T일 때 만들어진 파면

파면 1: S¡에서 t=0일 때 만들어진 파면

S¡ S™

파원 앞쪽의 파장 kA는 
vST만큼 짧아진다.
kA=k-vST

파원 뒤쪽의 파장 kB는 
vST만큼 길어진다.
kB=k+vST

그림 III -16  움직이는 파원에서 퍼져 나오는 파동  

소리의 속력을 v라고 하면 파원이 내는 소리의 주기는 T=
1
f

이고 파장은 

k=
v
f

이다. 이때 관찰자 A, B가 측정하는 소리의 속력은 v로 같다.

S1에서 출발한 파면 1이 이동한 시간을 t1이라고 하면 S2에서 출발한 파면 2가 

이동한 시간은 t1-T이다. 파면 1은 중심이 S1이고 반지름이 vt1인 원이 되고, 파

면 2는 중심이 S2이고 반지름이 v(t1-T)인 원이 된다. S1과 S2 사이의 거리가 vST

이므로 A, B가 측정하는 소리의 파장 kA, kB는 각각 파면 1과 파면 2 사이의 거리

와 같다.

kA=vt1-{v(t1-T)+vST}=(v-vS)T=
v-vS

f

kB=vt1-{v(t1-T)-vST}=(v+vS)T=
v+vS

f

또 v=fk이므로 관찰자 A, B가 측정하는 소리의 진동수 fA, fB는 다음과 같다.

파원이 관찰자에게 가까워질 때     fA=
v
kA 

=
v

v-vS 
f  

파원이 관찰자로부터 멀어질 때     fB=
v
kB 

=
v

v+vS

f  

따라서 파원이 다가올 때 정지한 관찰자는 파원이 내는 소리보다 높은 소리를 듣

고, 파원이 멀어질 때 정지한 관찰자는 파원이 내는 소리보다 낮은 소리를 듣는다.

1	 관찰자와 파원의 상대적 운동에 따라 관찰자가 측정하는 파동의 진동수가 달라지는 현

상을 ( ) 효과라고 한다.

2	 파원과 관찰자가 정지해 있을 때, 관찰자가 듣는 소리의 진동수는 파원에서 발생하는 소

리의 진동수와 같다.  ( ○, Y )

스스로 확인

* 파면

파면은 파동에서 동일한 위상을 

갖는 점들의 집합으로 파동의 

진행 방향에 수직하다. 

진폭, 진동수, 파형으로 표현하

는 소리의 특성을 배웠다.

연계        중학교 과학

그림 III -15  정지한 파원에서 퍼져 나오는 파동  
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fº

f¡

v

관찰자의 운동과 도플러 효과

관찰자가 파원에 가까워지거나 파원에서 멀어질 때는 같은 시간 동안 관찰자를 

지나가는 파면의 개수가 변해 관찰자가 측정하는 소리의 진동수가 변한다.

그림 III-17에서 시간 t 동안 정지해 있는 관찰자 A를 지나가는 음파의 길이는 

vt이고, A를 통과하는 파면의 개수는 
vt
k

이다. A가 측정하는 소리의 진동수는 

f=
파면의 개수 

t
=

v
k

이며, A가 측정하는 소리의 파장 k는 변하지 않는다. 

관찰자 B처럼 속력 vO로 파원을 향해 운동하는 경우 시간 t 동안 B를 지나가는 음

파(소리)의 길이는 vt+vOt이므로 B를 통과하는 파면의 개수는 
vt+vOt

k
이다. 관찰

자 B가 파원에 가까워질 때 측정하는 소리의 진동수는  f '= 
v+vO

k
=

v+vO

v
f이다.

A B

vØ

v v

v vA B

vØ

ll

vt vØt vt

그림 III -17  관찰자가 운동할 때 도플러 효과

따라서 파원과 관찰자가 모두 움직일 때 도플러 효과의 관계식은 다음과 같다. 

 f '=
vÑvO

vÐvS 
f   

이 식은 진동수 f, 속력 v인 파동을 발생시키는 파원이 매질에 대해 속력 vS로 운

동하고, 관찰자가 매질에 대해 속력 vO로 운동할 때 관찰자가 측정하는 소리의 진동

수 f '을 나타낸다.

도플러 효과의 활용

도플러 효과를 활용하면 파원이나 관찰자의 속력을 측정할 수 있다. 초음

파 기기로 그림 III-18과 같이 심장 내부를 흐르는 혈액의 적혈구에서 반사

한 초음파의 도플러 효과를 분석해 영상으로 나타낼 수 있다. 이를 이용해 

혈액이 흐르는 속력을 계산하고 심장 판막이 제대로 작동하고 있는지를 확

인할 수 있다.

1	 파원과 관찰자가 서로 가까워지는 동안 관찰자가 측정하는 소리의 진동수는 파원의 진

동수보다 ( 커진다, 작아진다 ).

2	 기차역에서  일정한 속도로 멀어지는 기차 소리를 들을 때 소리의 높낮이 변화를 설명해 

보자.

스스로 확인

자료 분석 도플러 효과를 이용해 물고기 떼의 속력 구하기

도플러 효과는 물고기 떼를 추적하는 데에도 이용된다. 초음파의 속력을 V, 물고기 떼의 

속력을 v, 배에 장치한 어군 탐지기에서 내보내는 초음파의 진동수를 f0이라고 하자. 어군 

탐지기를 향해 운동하는 물고기의 입장에서는 관찰자가 운동하는 셈이므로 물고기가 관

측하는 초음파의 진동수 f1=
V+v

V
f0이다. 물고기 떼에서 반사한 초음파의 진동수도 f1이

므로 반사한 초음파를 배에서 관측할 때는 파원이 운동하는 것과 같아서 탐지기에서 관측

하는 초음파의 진동수 f2=
V

V-v
f1=

V+v
V-v

f0이다. 따라서 물고기 떼의 속력 v=
f2-f0
f2+f0

V

이다. 

관찰자가 파원으로부터 멀어지

는 경우

관찰자가 파원으로부터 멀어지

는 방향으로 운동할 때는 관찰자

가 파원에 대해 -vO의 속력으

로 운동하는 것으로 볼 수 있다.

그림 III -18  도플러 초음파 영상

좌심방
판막

판막
판막

좌심실
우심실

우심방

서로 가까워질 때: +vO, -vS 

서로 멀어질 때: -vO, +vS 
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음파나 초음파뿐만 아니라 전자기파에서도 도플러 효과를 관찰할 수 있다.

기상 레이더는 대기 중으로 마이크로파를 보내고 물방울이나 눈송이 등에서 반사해 돌아

올 때의 진동수 변화를 측정해 대기의 운동 상태를 관측한다. 이것으로 강수량, 구름의 진로 

등을 예상할 수 있다.

비행기는 도플러 레이더에서 지상으로 보낸 전파의 도플러 효과를 분석해 비행 속력을 

측정하고, 좌우로 보낸 전파의 도플러 효과를 이용해 실제 운동 방향과 비행기 정면이 향하

는 방향 사이의 차이를 파악한다. 

이 밖에도 야구공이나 자동차의 속력을 측정하는 스피드 건, 실내에서 사람의 움직임을 

감지하고 필요할 때만 전기 기구를 가동시키는 전기 절약 시스템, 드론 충돌 회피 시스템 

등에 도플러 효과를 이용한다. 또 천체 물리학 분야에서는 천체에서 오는 전자기파

의 도플러 효과를 관측해 천체의 운동을 파악하기도 한다. 이처럼 

다양한 분야에서 도플러 효과를 유용하게 활용하고 있다.

전자기파를 이용한 도플러 효과 

그림 III-19의 도플러 유속계는 액체 속의 부유 입자에서 반사하는 초

음파의 진동수 변화를 측정해 관 속에 흐르는 액체의 속력을 구한다. 

또 그림 III-20과 같은 어선의 어군 탐지기도 도플러 효과를 이용해 

물고기의 움직임을 탐지한다. 탐지기에서 특정 진동수의 초음파를 

보내고 물체에서 반사해 돌아오는 초음파의 진동수 변화를 측정하면 

물체의 속력을 구할 수 있다.

이 밖에도 도플러 효과는 그림 III-21과 같이 영화나 게임에서 현실감 있

는 음향 효과를 위해 이용하기도 한다. 도플러 효과가 일어나는 것처럼 움직

이는 물체에서 나는 소리의 진동수가 커지다

가 작아지도록 하면 비행기나 자동차

가 빠르게 지나가는 장면을 더욱 

생생하게 구현할 수 있다.

그림 III -21  도플러 효과를 적용한 음향 효과 

1	 몸속을 흐르는 혈액의 속력을 측정하는 장치는 초음파의 ( ) 효과를 이

용한다.

2	 물고기 떼가 다가올 때는 어군 탐지기에서 보낸 초음파의 진동수보다 물고기 

떼에서 반사해 돌아오는 초음파의 진동수가 작다.  ( ○, Y )

스스로 확인

           도플러 효과를 시각적으로 

표현하는 예술 작품을 만들어 보고, 

이를 공유 플랫폼에 공유해 보자.

스스로 정리

공유

도플러 효과를 이용할 때 대기 중에서는 빛이나 적외선 같은 전자기파를, 수중에서는 초음파

를 이용하는 까닭을 조사해 글로 써 보자.

글쓰기

그림 III -19  도플러 유속계 

그림 III -20  어군 탐지 

기상 레이더

스피드 건

첨단 과학 이야기
수신부발신부

액체 속 입자

액체가
흐르는 방향

도플러 레이더
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음파의 간섭

두 스피커에서 음파가 발생할 때 관측 위치에 따라 소리가 크게 들리기도 하고 

작게 들리기도 한다. 이는 두 스피커에서 발생한 음파가 서로 간섭하기 때문이다.

두 파원에서 진동수가 같은 음파가 같은 위상으로 발생할 때, 그림 III-22와 같

이 두 음파가 같은 위상으로 도달하는 지점에서는 보강 간섭이 일어나 음파의 세

기가 커진다. 또 두 음파가 반대 위상으로 도달하는 지점에서는 상쇄 간섭이 일어

나 음파의 세기가 작아진다. 

음파가 보강 간섭 하는 지점 또는 상쇄 간섭 하는 지점은 두 파원으로부터 그 지

점까지의 경로차에 따라 결정된다. 

소리가 크게 들리는 점(보강 간섭)
소리가 작게 들리는 점(상쇄 간섭)

스피커

l

+ = + =+ = + =

두 스피커에서 관측 지점까지 경로

차가 음파의 반파장{
k
2 }

의 홀수 배

이면 상쇄 간섭이 일어난다.

두 스피커에서 관측 지점까지 경로

차가 음파의 반파장{
k
2 }

의 짝수 배

이면 보강 간섭이 일어난다. 

보강 간섭 상쇄 간섭

두 파원에서 발생한 파동의 간섭

두 파원에서 발생한 파동이 진행하다가 만나면 중첩한다. 두 파동이 같은 위상

으로 중첩해 보강 간섭 하면 진폭이 커지고, 반대 위상으로 중첩해 상쇄 간섭 하면 

진폭이 작아진다. 다음 활동을 하면서 진동수가 같은 음파가 발생하는 두 스피커 

주변에서 음파의 간섭을 살펴보자.

4 음파의 간섭과 소음 제어
음향 장치나 실내외 공간에서 소음 제어에 음파의 간섭

이 활용되는 것을 이해하고, 실생활에 사용되는 사례를 

조사할 수 있다.

학습 
목표

소음 제거 장치가 있는 헤드폰을 쓰면 주변의 시끄러운 

소음에 영향을 받지 않고 음악에 집중할 수 있다. 헤드폰

에서 소음을 제거할 때 파동의 어떤 성질을 이용할까?

1	 두 파원에서 발생한 파동이 보강 간섭 하면 진폭이 커진다.  ( ○, Y )

2	 두 파원에서 파장이 k인 음파가 같은 위상으로 발생할 때 두 파원에서 관측 지점까지 경

로차가 
k
2 

의 짝수 배이면 ( ) 간섭이 일어나고, 홀수 배이면 ( ) 간섭이 

일어난다.

스스로 확인

 준비물

스마트 기기 2 대  스피커 2 대  자  종이 테이프

소리 발생 애플리케이션  소리 측정 애플리케이션

1.	� 두 스피커를 80 cm 간격으로 고정하고, 두 스피커를 잇는 직선과 

1 m 떨어진 평행선을 종이 테이프로 바닥에 표시한다.

2.	�스마트 기기를 이용해 진동수가 800 Hz인 음파를 발생시킨다.

3.	�평행선을 따라 이동하면서 스마트 기기의 소리 측정 애플리케이

션으로 음파 세기를 관찰한다.

 활동 길잡이

스피커와 소리를 측정하는 스마트폰 마이크의 높이를 같게 유지하면서 이동한다. 

  �소리 측정 애플리케이션에 나타나는 음파의 세기는 어떤 특징이 있

는가?

 	�소리가 크게 들리는 지점과 작게 들리는 지점이 나타나는 까닭은 무

엇일까?

	

해 보기
디지털

두 스피커에서 발생한 음파의 간섭

 탐구 능력 |   문제 해결 능력

보강 간섭과 상쇄 간섭을 ‘빛과 

물질’ 단원에서 배웠다.

연계        물리학 

04. 음파의 간섭과 소음 제어

그림 III -22  음파의 간섭

* 경로차

파동이 서로 다른 두 경로를 지

나면서 생기는 거리의 차이다.

스피커 스피커

평행선
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그림 III -23  음악당 내부

음파의 간섭 활용

음파의 간섭을 이용하면 소리를 증폭하거나 소음을 줄일 수 있다. 다음 활동을 

하면서 생활 속에서 음파의 간섭을 사용하는 사례를 조사해 보자. 

소음 제거 이어폰은 음파의 간섭을 활용하는 사례이다. 그림 III-24와 같이 소음 

제거 이어폰은 마이크가 감지한 외부 소음과 위상이 반대인 소음을 발생시킨다. 

두 소음이 상쇄 간섭을 일으켜 주변이 시끄러워도 소음을 차단할 수 있다. 비교적 

규칙적인 소음이 발생하는 공장이나 작업장에서 일하는 사람이 사용하는 소음 제

거 헤드폰도 음파의 상쇄 간섭을 이용한다.

➁ 소음을 디지털 신호로 바꾸어
      이와 반대 위상의 파동 신호를
      발생시킨다.

      
➃ 소음과 반대 위상의 신호가
      소음을 상쇄시켜 깨끗한
      소리가 들리게 한다.

➂ 사용자에게 들리는
      소리를 감지한다.

주변 소음

➀ 마이크로 주변 소음을
      감지한다.

그림 III -24  소음 제거 이어폰의 원리

1.	� 스마트 기기를 이용해 실생활에서 음파의 간섭을 활용하는 다양한 사례를 찾아 원리를 

정리한다.

2.	�음파의 상쇄 간섭이 적용되는 경우와 보강 간섭이 적용되는 경우로 구분해 발표한다.

 	�음파의 간섭을 활용할 수 있는 또 다른 사례를 생각해 보자.

음파의 간섭이 실생활에 사용되는 사례 조사하기

그림 III-23과 같은 음악당에서는 청중석에서 되도록 음파가 상쇄 간섭 하지 않

도록 스피커를 설치하고 내부 구조를 설계한다. 또 집에서 음악이나 영화를 감상

할 때 여러 개의 스피커에서 나오는 음파의 간섭을 이용해 소리를 증폭하면 현장

감을 높일 수 있다. 최근에는 주변 사람들에게 피해를 주지 않고 음악을 즐길 수 

있도록 여러 개의 스피커에서 나오는 음파의 간섭을 이용해 특정 위치에서만 소

리가 증폭되어 잘 들리도록 하는 방법도 

연구하고 있다.

1	 음향 기기에서 나오는 소리를 더 크게 듣기 위해서는 여러 개의 스피커에서 

나오는 소리가 서로 ( ) 간섭 하도록 해야 한다.

2	 소음 제거 이어폰은 소음과 위상이 같은 소리를 발생시켜 서로 상쇄 간섭 하

도록 한다.  ( ○, Y )

스스로 확인

           이어폰이나 헤드폰을 끼고 

길을 걸으면 외부 소리를 듣지 못해 

위험한 경우가 있다. 이를 예방할 수 

있는 방법을 고안해 보고, 공유 플랫

폼에 공유해 보자.

스스로 정리

공유

 준비물

스마트 기기

그림 III-25와 같이 자동차 엔진이나 바닥에서 나는 소음과 반대 위상의 음파를 

발생시켜 자동차 내부의 소음을 줄이는 기술도 음파의 상쇄 간섭을 이용하는 예

이다. 자동차뿐만 아니라 큰 소음이 발생하는 비행기 내부에서도 음파의 간섭을 

이용해 소음을 제거한다.

노면 소음 반대 위상 음파 실내 소음
+ =

마이크

디지털 신호 처리기

스피커

그림 III -25  자동차 내부의 능동 소음 제어

해 보기   탐구 능력  |   문제 해결 능력  
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울림통

파동의 간섭과 정상파

그림 III-26의 기타와 같은 현악기는 양 끝이 고정된 줄을 튕겨 소리를 낸다. 줄

의 진동으로 소리가 만들어지면 울림통에서 공명 현상이 일어나 줄에서 만든 소

리가 더 큰 소리가 되어 주변으로 전달된다. 

줄을 튕길 때 만들어지는 파동은 서로 반대 방향으로 진행해 고정

된 점에서 반사한다. 이때 반사한 두 파동은 진동수와 진폭이 서

로 같으며, 양 끝에서 반사한 파동이 중첩하면 진행하지 않

고 제자리에서 진동하는 것처럼 보인다. 이처럼 서로 반

대 방향으로 진행하는 두 파동이 중첩해 진행하지 않고 

제자리에서 진동하는 것처럼 보이는 파동을 정상파라고 

한다. 

그림 III-27과 같은 정상파에서 매질이 진동하지 않는 

부분을 마디, 최대로 진동하는 부분을 배라고 한다. 

정상파 배

원래 파동

마디

그림 III -27  정상파의 마디와 배

5 정상파와 악기
현악기, 관악기 등에서 소리를 내는 원리를 정상파를 

이용해 설명할 수 있다.

학습 
목표

전통 악기인 가야금은 나무로 만든 몸통에 연결한 줄을 

뜯어서 소리를 내는 악기이다. 가야금의 줄을 받치는 기둥

인 안족의 위치가 달라지면 줄에서 나는 소리의 높낮이가 

달라진다. 그 까닭은 무엇일까?

그림 III -26  현악기 

그림 III-28과 같이 진동수와 진폭이 같은 두 파동이 서로 반대 방향으로 진행해 

정상파를 만드는 경우를 살펴보자.

진행 방향 진행 방향

그림 III -28  반대 방향으로 진행하는 두 파동

두 파동이 서로 반대 방향으로 진행하면 그림 

III-29와 같이 배가 되는 부분은 늘 보강 간섭 

하고 마디가 되는 부분은 늘 상쇄 간섭 한다. 두 

파동이 정상파를 만들 때 진동수와 파장은 변하

지 않는다. 그러나 보강 간섭을 할 때 최대 변위

가 2 배가 되므로 정상파의 진폭은 원래 파동의 

2 배가 된다.

1	 진폭이 같은 두 파동이 정상파를 만들면 진폭

은 처음 파동의 ( ) 배가 된다.

2	 정상파의 마디에서는 두 파동이 항상 상쇄 간

섭 한다.  ( ○, Y )

스스로 확인

05. 정상파와 악기

그림 III -29  정상파 

안족안족

왼쪽으로 진행하는 파동과 오른쪽으로 진행하

는 파동이 간섭해 만든 합성파인 정상파는 제

자리에서 진동하며 진행하지 않는 것처럼 보

인다.

t=0

t=T

t=
1
4

T

t=
1
2

T

t=
3
4

T

배 마디
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현악기에서의 정상파

양 끝이 고정된 줄을 진동시킬 때 만들어지는 정상파는 양 끝이 마디가 된다. 줄

의 길이를 l이라고 하면 n배 진동에 해당하는 정상파의 파장 kn과 l은 l=
nkn

2 

(n=1, 2, 3, ……)의 관계가 있다.

2
l¡

l=

l

2
l™

l=2^ 2
l£

l=3^

(가) 기본 진동 (나) 2 배 진동 (다) 3 배 진동 

그림 III -30  줄의 진동

줄에서 만들 수 있는 정상파 중에서 가장 작은 진동수의 정상파는 그림 III-30의 

(가)처럼 n=1일 때로, 이때의 정상파를 기본 진동이라고 한다. 또 (나), (다)와 같

이 n=2, 3일 때의 정상파를 각각 2 배 진동, 3 배 진동이라고 한다. 줄에서 파동의 

진행 속력을 v라고 하면, 이때 만들어지는 정상파의 진동수 fn은 다음과 같다.

fn=
v
kn

=
nv
2l   (n=1, 2, 3, ……)

이러한 진동수를 줄의 고유 진동수라고 한다. 현악기에서는 정상파를 형성하는 

기본 진동이 소리의 진동수를 결정하고, 줄이 만드는 고유 진동수들의 중첩으로 

현악기마다 특유의 음색을 가진 소리가 난다.

현악기에서 나는 소리의 진동수는 줄의 진동수와 같으므로 줄에서 파동의 진행 

속력을 조절하거나 진동하는 줄의 길이를 조절해 소리의 진동수를 바꿀 수 있다.  

기타나 우쿨렐레와 같은 현악기의 줄감개를 조이고 줄을 튕기면 파동의 진행 속

력이 빨라져 진동수가 커지므로 더 높은 소리가 난다. 또 그림 III-31의 (나)와 같

이 현악기의 줄을 손가락으로 눌러 진동하는 부분의 길이를 짧게 하고 줄을 튕기

면 진동수가 커지므로 그림 (가)의 경우보다 높은 소리가 난다. 

(가) (나)

그림 III -31  현악기에서 줄의 길이와 소리의 높낮이  

관악기에서의 정상파

리코더와 같은 관악기의 취구에 공기를 불어 넣으면 그림 III-32와 같이 공기

는 취구 모서리에서 소용돌이를 만드는데, 이 과정에서 공기의 흐름에 진동

이 발생해 이 진동이 관 안에서 정상파를 만든다. 

관악기는 취구 반대쪽이 열린 형태와 닫힌 형태가 있다. 관의 열린 부분

은 배가 되고 막힌 부분은 마디가 되어 관에서 만들어지는 정상파의 파장

이 달라진다. 

그림 III-33의 (가)처럼 양 끝이 열린 관에서 정상파가 만들어질 때 관의 길이 

l과 정상파의 파장 kn은 l= kn

4 (2n) (n=1, 2, 3, ……)의 관계가 있다. 따라서 관 

속의 음파의 속력이 v일 때 양 끝이 열린 관에서 만들어지는 정상파의 진동수는 

fn=
v
kn

=
(2n)v
4l 

이다.

그림 (나)처럼 한끝이 막힌 관에서 정상파가 만들어질 때 관의 길이 l과 정상파

의 파장 kn은 l= kn

4 (2n-1) (n=1, 2, 3, ……)의 관계가 있다. 따라서 한끝이 막힌 

관에서 만들어지는 정상파의 진동수는 fn=
v
kn

=
(2n-1)v

4l 
이다.

l¡=4ll¡=2l

l l
기본 진동
(n=1)

l™=l
2 배 진동
(n=2)

3
2l£= l 5

4l£= l

3
4l™= l

3 배 진동
(n=3)

(가) 양 끝이 열린 관 (나) 한끝이 막힌 관

그림 III -33  관의 진동

관의 길이가 짧고 소리의 속력이 빠를수록 정상파를 이루는 소리의 진동수가 

커지고, 관악기에서 높은 소리가 난다.

1	 바이올린 줄이 진동해 정상파를 이룰 때 양 끝은 배가 된다.  ( ○, Y )

2	 정상파를 만드는 줄의 길이가 
1
2 

 배가 되면 줄에서 나는 소리의 진동수는 ( ) 

배가 된다.

스스로 확인

그림 III -32  관악기의 정상파 
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정상파를 이용한 음파의 진행 속력 측정하기

목표

정상파를 이용하여 음파의 진행 속력을 측정할 수 있다.

과정 및 결과 

1.	� 투명 필름을 둥글게 말아 눈금실린더의 안쪽에 넣고 원통 모양이 되도록 접착테이프로 

고정한 뒤 눈금실린더에 끝부분을 끼운다.

2.	� 스마트폰의 소리 발생 애플리케이션을 이용해 일정한 진동수의 음파가 나오게 하고, 원

통 모양의 투명 필름 끝부분에 가까이 가져간다.

3.	� 투명 필름을 조금씩 밀어 넣으면서 소리가 크게 들리는 지점을 찾은 뒤, 바닥으로부터

의 높이(L1)를 측정한다.

4.	� 과정 및 결과 3을 반복하면서 소리가 크게 들리는 다음 지점의 높이(L2)를 측정한다.

 준비물

투명 필름 	

눈금실린더	

스마트폰

소리 발생 애플리케이션

자(50 cm)

접착테이프

정리

1.	� 소리가 크게 들리는 지점 사이의 간격은 음파의 파장과 어떤 관계가 있는가?

	

2.	�� 음파의 진동수와 과정 및 결과 5에서 구한 파장을 이용해 음파의 속력을 구해 보자.

	

그림 III-34와 같이 투명 필름을 끼운 눈금실린더

를 한쪽이 막힌 관으로 볼 수 있다. 진동수가 f인 소

리가 크게 들릴 때 바닥으로부터의 높이를 각각 L1, 

L2라고 하면, 관의 길이 차이 DL=L1-L2는 파장

의 절반인 k2 이다. 

따라서 소리의 진동수와 파장을 알면 v=fk로부

터 소리의 속력을 구할 수 있다. 이때 소리의 진동

수가 커지면 파장이 짧아지므로 진동수에 관계없이 

소리의 속력은 일정하다.

 탐구 길잡이

여러 모둠이 동시에 실험할 때

는 모둠별로 소리의 진동수를 

다르게 하는 것이 좋다.

 역할 나누기

3~5 명을 한 모둠으로 하고, 

역할을 나눠 보자.

•실험 수행:�

•결과 기록:�

스스로 평가

| 지식·이해 |	정상파와 음파의 속력 사이의 관계를 설명할 수 있는가?

| 과정·기능 |	� 실험 결과로 음파의 속력을 구할 때 수학적 사고를 활용했는가?

| 가치·태도 |	� 음파 관련 현상을 민감하게 관측하며 자연 현상에 대한 감수성을 지녔는가?

 ☆☆☆

 ☆☆☆

 ☆☆☆

탐구 후기 

DL

L¡

L™

1	 길이가 L이고 한쪽이 막힌 관에서 만들어지는 정상파의 기본 진동의 파장은 

( )이다.

2	 진동수가 f0인 소리가 한쪽이 막힌 관에서 이룬 정상파의 마디와 마디 사이 

간격이 L0일 때 소리의 속력은 ( )이다.

스스로 확인

현악기, 관악기, 타악기 등 

여러 가지 악기에서 만들어지는 정상

파를 촬영한 사진이나 영상을 찾아보

고, 이를 공유 플랫폼에 공유해 보자.

공유

스스로 정리

그림 III -34  한쪽 끝이 막힌 관의 

정상파 

그림 III-34에서 진동수 1700 Hz인 소리를 발생시킬 때 소리가 크게 들리는 두 지점 사이의 거

리 DL이 10 cm였다. 이 소리의 속력을 구해 보자.

잠깐 활동

탐구 설계 /

수학적 사고 활용

탐구

    탐구 능력  |       문제 해결 능력  
디

지털

5.	� 소리가 크게 들리는 두 지점 사이의 간격을 계산해 표에 기록하고 음파의 파장을 구한다. 

실험 
횟수 

음파의 
진동수(Hz)

소리가 크게 들릴 때 바닥에서 투명 필름 끝까지의 거리(m) 
음파의 파장

(m)
첫 번째(L1) 두 번째(L2) L1-L2

1

2

3

    

투명
필름

자

눈금
실린더

실험 영상
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초음파 센서로 속력 측정 
장치 만들기

프로
젝트

디지털 역량 강화  의사 결정 능력   문제 해결 능력   탐구 능력 

초음파 센서는 초음파를 방출하고 수신할 수 있는 장치이다. 방출된 초음파가 물체

에서 반사되어 돌아올 때까지의 시간을 측정하면 물체까지의 거리를 알 수 있다. 모둠

원들과 협력하여 초음파 센서를 이용해 물체의 속력을 측정하는 장치를 만들어 보자. 

계획 및 조사에서 조사한 방법대로 코딩을 하고 장치를 연결하여 작동해 보자. 그리고 코딩 및 장치에

서 보완할 부분에 대해 토의해 보자. 토 의  

2

다음 준비물로 초음파 센서를 이용해 속력 측정 장치를 만들기 위한 계획을 세워 보자. 그리고 코딩 

및 장치 연결 방법 등을 인터넷으로 조사해 보자.
계획 및 조사 
1

마이크로프로세서 초음파 센서 브레드보드

토의에서 도출한 보완점을 반영해 초음파 속력 측정 장치를 완성해 보자.

계획 및 조사, 토의, 제작 과정을 떠올려 보고, 자기 모둠의 활동 과정과 결과물을 상중하로 평가해 

보자.

보완 및 제작

3

평 가

4

평가 기준 평가

토의 과정에서 모둠원들의 의견을 경청했는가? 상 중 하

자신이 맡은 역할을 성실하게 수행했는가? 상 중 하

초음파 센서를 이용해 속력을 정확하게 측정했는가? 상 중 하

코딩에 오류가 없도록 꼼꼼히 살피고 확인했는가? 상 중 하

장치를 창의적으로 설계하고 제작했는가? 상 중 하

코딩이나 마이크로프로세서 작동과 같은 최신 과학 문화를 충분히 누려 보았는가? 상 중 하

시작

끝

초음파 센서가 

작동하는가?

장치가 물체까지의 

거리를 측정하는가?

장치가 물체의 

속력을 측정하는가?

예

아니요

아니요

아니요

예

예

•초음파 센서와 마이크로프로세서의 회로 연결을 점검한다.

•초음파 센서와 마이크로프로세서의 전원 연결을 점검한다.

•물체가 초음파를 잘 반사하도록 물체에 반사판을 부착한다.

•코딩에서 초음파 센서로 거리를 계산하는 항목을 점검한다.

•코딩에서 초음파 센서로 속력을 계산하는 항목을 점검한다.

•물체가 초음파 센서가 가리키는 방향으로 운동하도록 한다.

•�초음파 센서가 측정할 수 있는 범위와 마이크로프로세서의 

응답 시간을 고려해 물체의 속력을 변화시킨다.

예시

물체에서 초음파가 잘 반사

되도록 반사판을 장착한다.

물체가 운동하는 방향과 초음

파 센서가 가리키는 방향이 일

치하도록 장치를 설치한다.

출발점까지의 거리(distance1)를 

측정하는 코딩

끝점까지의 거리(distance2)를 

측정하는 코딩

두 점 사이의 거리와 시간을 이용해 

속력을 계산하는 코딩

초음파 센서로 거리를 측

정하는 시간 간격을 조절

하여 코딩을 수정했다.

예시
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 단진동  94 쪽

그림은 등속 원운동 하는 물체에 수평 방향으로 평행 

광선을 비출 때 그림자가 스크린의 O를 중심으로 단진

동 하는 모습을 나타낸 것이다. 그림자의 단진동 주기

는 T이고, 물체가 점 Q를 지나는 순간 그림자는 진폭

의 
1
2  지점을 지난다.

P
O

Q
평행 광선

스크린

물체
그림자

물체가 원 궤도의 점 P에서 점 Q까지 운동하는 데 걸리

는 시간을 구하시오.

01
용수철 진자의 단진동  96 쪽

그림은 동일한 용수철에 질량 m, 2m인 물체 A, B를 

매달아 용수철의 원래 길이를 유지하도록 손으로 받치

고 있는 모습을 나타낸 것이다.

mA 2mB

A, B를 가만히 놓아 단진동 하게 할 때, 이에 대한 설명

으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. 진폭은 B가 A의 2 배이다.
ㄴ. 주기는 B가 A의 "2 배이다.
ㄷ. 속력의 최댓값은 B가 A의 2 배이다.

| 보기 |

① ㄴ	 ② ㄷ		  ③ ㄱ, ㄴ 

④ ㄱ, ㄷ	 ⑤ ㄴ, ㄷ

02

탄성파의 반사와 투과  100 쪽

그림은 한쪽 끝이 고정된 줄을 5 초마다 한 번씩 아래

위로 흔들 때 발생한 펄스가 오른쪽으로 1 m/s의 속력

으로 진행하는 순간을 나타낸 것이다.

1 m/s

3 m 2 m 2 m

벽

이 순간부터 5 초 뒤 줄의 모습으로 가장 적절한 것은? 

(단, 줄의 장력은 일정하고, 반사하는 동안 에너지가 감소

하지 않는다.)

① 벽 벽

벽 벽

벽

	 ② 벽 벽

벽 벽

벽

③ 

벽 벽

벽 벽

벽

	 ④ 

벽 벽

벽 벽

벽⑤ �

벽 벽

벽 벽

벽

03

도플러 효과  106 쪽

그림은 일정한 진동수의 소리를 내는 자동차가 소리 측

정기가 놓인 O 점을 일정한 속도로 통과하는 모습을 나

타낸 것이다. 자동차가 O 점을 통과하기 전과 통과한 뒤 

소리 측정기에서 관측한 소리의 진동수 비는 9 : 8이다.

O

소리 측정기

소리의 속력이 340 m/s일 때, 자동차의 속력을 풀이 과정

과 함께 구하시오.

04

서술형

음파의 간섭  113 쪽

그림은 두 스피커에서 진동수가 f로 일정한 소리가 같

은 위상으로 발생하는 모습을 나타낸 것이다. P는 두 

스피커에서 거리가 같은 지점이고, Q는 P에서부터 처

음으로 소리가 상쇄 간섭 하는 지점이다. 소리의 속력

은 v이다.

P Q

스피커 스피커중앙

두 스피커에서 진동수가 2f로 일정한 소리가 반대 위상

으로 발생할 때, P와 Q에서 각각 들리는 소리를 간섭 현

상으로 설명하시오. 

05

서술형

실력 확인하기

정상파  121 쪽

다음은 관에서의 정상파에 관한 실험이다.

[실험 과정]

(가)	�그림과 같이 눈금실린더에 원통
을 끼워 전체 길이를 60 cm가 되
게 한다.

(나)	�스마트폰으로 진동수 1710 Hz

인 소리를 내면서 원통을 눈금실
린더에 밀어 넣는다.

(다)	�소리가 크게 들릴 때 눈금실린
더와 원통을 합한 길이 L을 측
정한다.

[실험 결과]

L이 54 cm, 44 cm, 34 cm일 때 소리가 크게 들렸다.

이 실험에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있

는 대로 고른 것은?

ㄱ. 소리의 파장은 20 cm이다.
ㄴ. 소리의 속력은 342 m/s이다.
ㄷ. �정상파가 만들어질 때 눈금실린더 바닥에 마디

가 형성된다.

| 보기 |

① ㄱ	 ② ㄴ		  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

06

L

원통

눈금
실린더

대단원 마무리

핵심 용어를 모두 포함해 생각 그물을 완성하고, 공유 플랫폼에 공유해 보자.공유

핵심 용어

단진동

용수철 진자  

탄성파

투과와 반사

도플러 효과

음파의 간섭

소음 제어

정상파

변위와 가속도
관계 만족!

변위 최대

가속도 최대 속도 0

주기 T=2p
m
k

단진동

용수철 진자

탄성파와 소리01. 용수철 진자와
단진동

03. 도플러 효과와
속도 측정

04. 음파의 간섭과
소음 제어

05. 정상파와
악기

02. 탄성파
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음파의 간섭 활용  114 쪽

다음은 도로변의 방음벽 위에 자동차 소음을 줄이기 위한 장치를 설치하기 위한 제안서

이다.

[목적]

도로변의 방음벽 위에 소음 감소 장치를 설치해 자동차 소음을 줄이려고 함.

[장치 원리]

A 점을 지나 겉면의 경로 ㉠을 따라 진행하는 소음과 장치 내부 경로 ㉡을 따라 진행
한 소음이 B 점에서 상쇄 간섭 하여 세기가 가장 작아지도록 함. 이를 위해 도로에서 
가장 큰 소음의 진동수를 측정하여 경로 ㉡의 길이를 적절하게 조절해야 함.

A

B
Lº

방음벽

㉡
㉠

(1) �A를 통과한 소음이 B에서 상쇄 간섭 하는 원리를 위상과 경로차로 설명하시오.

(2) �도로에서 가장 큰 소음의 진동수가 f, 소음의 속력을 v, 경로 ㉠의 길이를 L0이라고 할 

때 가장 효율적인 경로 ㉡의 길이를 구하시오.

07

과학 역량 키우기

점검을 해 본 뒤 아쉬운 부분이 있다면 다시 한번 학습하고, 아쉬운 부분이 어떻게 보완되었는지 써 보자.

점검하기

게임에 현실감을 더하는

게임 음향 기술자

과학과 

나의 미래

게임 음향 기술자는 게임 속 음악을 포함한 다양한 소리를 만드는 사람이다. 소리를 내면서 

움직이는 물체가 등장하는 장면에서는 도플러 효과를 비롯해 소리의 특성을 반영한 배경 음

악과 효과음이 필요하다. 소리를 생생하고 몰입감 있게 표현하려면 음악적 능력뿐 아니라, 게

임 음향을 이해하는 능력이 있어야 한다. 또 컴퓨터 작업에 필요한 공학적 지식도 필요하다. 

게임 산업의 발전과 함께 게임 음향 기술자의 전문성과 활동에 대한 수요도 높아질 것이다.

지식·이해
단진동을 이해하고, 가속도와 변위 사이의 관계를 설명할 수 있다. 탄성파의 진행, 투과, 반사

와 도플러 효과를 이해할 수 있다. 또 악기에서 소리를 내는 원리를 정상파로 설명할 수 있다. 

과정·기능

파동 용수철을 이용해 종파와 횡파를 구현하고, 각 탄성파의 진행 속력을 측정할 수 있다. 또 

스마트폰을 활용해 도플러 효과를 측정하고, 정상파를 이용해 음파의 진행 속력을 측정할 수 

있다.

가치·태도
탄성파가 활용되는 예를 찾아보고, 도플러 효과, 음파의 간섭 등이 실생활에 이용되는 예를 

알아봄으로써 과학의 유용성을 설명할 수 있다.

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

‘탄성파와 소리’ 단원을 학

습하면서 자신이 공유한 결

과물을 엮어 포트폴리오를 

완성해 보자.

과학적 의사 결정 능력

방음벽에 설치된 소음 감소 장

치의 원리를 파악하고, 음파의 

상쇄 간섭 원리를 적용해 효과

적인 구조를 제안하는 과정에서 

의사 결정 능력을 키운다.

게임 음향 기술자와의 인터뷰 계획을 세우고, 인터뷰 계획서를 써 보자.

체험 학습 

어떤 역량을 가지면 좋을까?
�•�게임을 분석하고 적절한 게임 음향을 적용할 수 있는 능력

�•�음악을 만들기 위해 음향 관련 컴퓨터 장비를 다루는 능력

�•�소리의 특성과 사람의 청각에 대한 이해

어떻게 준비할까?
�•다양한 게임에서 음향이 주는 효과를 체험한다.

�•음악, 사람의 감각, 소리, 게임 음향 등 관련 분야의 전문 지식을 쌓는다.

1 2 3 4 5

미흡 우수

커리어넷

누리집
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	 ● 	특별한 명칭과 기호를 가진 SI 단위 

2. 	SI 접두어

인자 명칭 기호 인자 명칭 기호

101 데카 da 10-1 데시 d

102 헥토 h 10-2 센티 c

103 킬로 k 10-3 밀리 m

106 메가 M 10-6 마이크로 μ

109 기가 G 10-9 나노 n

1012 테라 T 10-12 피코 p

1015 페타 P 10-15 펨토 f

1018 엑사 E 10-18 아토 a

1021 제타 Z 10-21 젭토 z

1024 요타 Y 10-24 욕토 y

(출처: 한국표준과학연구원, 2019.)

유도량 단위의 특별한 명칭 기본단위로 표시된 단위 기타 SI 단위로 표시된 단위

평면각 라디안 rad=m/m

주파수, 진동수 헤르츠 Hz=s-1

힘 뉴턴 N=kg·m·s-2

압력, 응력 파스칼 Pa=kg·m-1·s-2

에너지, 일, 열량 줄 J=kg·m2·s-2 N·m

일률, 전력, 복사선속 와트 W=kg·m2·s-3 J/s

전하, 전하량 쿨롬 C=A·s

전위차 볼트 V=kg·m2·s-3·A-1 W/A

전기 용량, 정전 용량 패럿 F=kg-1·m-2·s4·A2 C/V

전기 저항 옴 Ω=kg·m2·s-3·A-2 V/A

자기선속 웨버 Wb=kg·m2·s-2·A-1 V·s

인덕턴스 헨리 H=kg·m2·s-2·A-2 Wb/A

섭씨온도 섭씨도 ¾=K

(출처: 한국표준과학연구원, 2019.)

3. 	중요 물리 상수

상수 기호 수치 단위

세슘(Cs)의 초미세 전이 주파수 DmCs 9192631770 Hz

진공에서 빛의 속력 c 299792458 m/s

플랑크 상수 h 6.62607015Á10-34 J·s

기본 전하 e 1.602176634Á10-19 C

볼츠만 상수 k 1.380649Á10-23 J/K

아보가드로 상수 NA 6.02214076Á1023 mol-1

시감효능 Kcd 683 lm/W

중력 상수 G 6.67428Á10-11 m3/(s2·kg)

보편 기체 상수 R 8.314472 J/(mol·K)

진공 유전율 ε0 8.8541878128(13)Á10-12 F/m

진공 투자율 l0 1.256637062(19)Á10-6 N/A2

슈테판·볼츠만 상수 r 5.670400Á10-8 W/(m2
·K4)

뤼드베리 상수 R 1.0973731568527Á107 m-1

보어 반지름 a0 5.2917720859Á10-11 m

(출처: 한국표준과학연구원, 2019. / 『Fundamentals of Physics』, 2021.)

자료실 국제단위계와 물리 상수

1. 	국제단위계(SI)

	 ● 	SI 기본단위

기본량 기본단위

명칭 전형적인 기호 명칭 기호

시간 t 초 s

길이 l, x, r 등 미터 m

질량 m 킬로그램 kg

전류 I, i 암페어 A

열역학 온도 T 켈빈 K

물질량 n 몰 mol

광도 IV 칸델라 cd

(출처: 한국표준과학연구원, 2019.)
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레이저를 사용할 때에는 레

이저 보안경을 착용하고, 

절대로 사람의 눈을 향해 

비추지 않으며, 전원을 오

래 켜 두지 않는다.

약품을 사용하거나 기체가 

발생하는 실험을 할 때에는 

환기가 잘되도록 창문을 열

어 둔다.

시약병을 함부로 들

고 다니지 않는다.
젖은 손으로 전기 기구

를 다루지 않는다.

날카로운 도구를 사용

할 때에는 손을 다치지 

않게 주의한다.

소화기와 출입문 위치

를 숙지하고, 소화기 사

용법을 알아 둔다.

실험복, 실험용 장갑과 

같은 안전 장비를 착용

하고, 긴 머리는 단정하

게 묶는다.

실험 기구의 사용 방법

을 미리 알아 둔다.

가열 장치를 사용할 때

에는 내열 장갑을 끼고 

화상에 주의한다.

실험 후 남은 약품이나 폐

기물은 선생님의 지시에 

따라 정해진 곳에 버린다.

실험에 사용한 기구를 

깨끗이 씻어서 제자리

에 가져다 둔다.

실험이 모두 끝나면 

비누로 손을 씻는다.

시약을 맛보거

나 냄새를 직접 

맡지 않는다.

실험하기 
전

실험한 
후

실험하는 
동안

 위험한 물질로부터 보호하기 위해 실험복을 입는다.

 열, 레이저 등으로부터 보호하기 위해 보안경을 쓴다.

 뜨거운 기구나 화학 물질을 다룰 때에는 장갑을 낀다.

 젖은 손으로 전기 기구를 만지지 않는다.

 날카로운 물체에 다치지 않게 주의한다.

 실험 기구가 깨지지 않게 주의한다.

 가열 장치를 사용할 때에는 화재에 주의한다.

 실험 폐기물은 선생님의 안내에 따라 처리한다.

안전 기호

• 불이 나면 큰 소리로 알리고 대피한다. 큰불이 나면 화재경보기를 울리고 119에 신고한다.

• 눈에 약품이 닿으면 즉시 눈을 뜬 채로 얼굴을 흐르는 물에 담그고 충분히 씻는다.

• 유리 기구가 깨지면 유리 조각을 만지지 말고 선생님께 알려 지시에 따라 처리한다.

• 손을 베이면 깨끗한 천으로 지혈하고, 피가 멎으면 상처 부위를 씻고 소독한다.

• 화상을 입으면 흐르는 찬물로 화상 부위의 열기를 식힌 뒤 적절한 치료를 받는다.

• 감전 사고가 나면 전원을 차단하고, 감전당한 사람을 전기 기구와 떨어뜨린 뒤 119에 신고한다.

응급 처치 방법

자료실 실험실 안전 수칙
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1   힘의 합성과 운동 예측

잠깐 활동

15 쪽	 |	�알짜힘이 0이므로 마찰력의 크기는 빗면을 내려가게 하는 

힘의 크기와 같다. 따라서 1 kgY10 m/s2Ysin30°=5 N

이다. 2 m/s의 일정한 속력으로 2 초 동안 이동한 거리는 

4 m이다.

스스로 확인

12 쪽	 |	1. 벡터량  2. ○

15 쪽	 |	1. ○  2. 수직 항력

2   뉴턴 운동 법칙과 포물선 운동

잠깐 활동

20 쪽	 |	�최고점에서 물체의 역학적 에너지는 mY10 m/s2Y3  m+ 

1
2
YmY(2  m/s)2이고, 처음 역학적 에너지는 

1
2

mv0
2

이다. 역학적 에너지는 보존되므로 v0=8  m/s이다.

스스로 확인

17 쪽	 |	�1. 등속, 등가속도  2. 
2v0sinh

g
20 쪽	 |	�1. Y  2. ○

3   여러 가지 운동

스스로 확인

26 쪽	 |	�1. 8  m/s2  2. Y

4   케플러 법칙과 중력

잠깐 활동

28 쪽	 |	�S1=S2이므로 행성이 A~B 구간과 C~D 구간을 지나가

는 데 걸린 시간이 같다. 따라서 이동 거리가 더 긴 A~B 

구간의 평균 속력이 더 크다.

31 쪽	 |	�v=
2p(R+h)

T
=

2p(6.37Y106+3.58Y107) m
86400 s

=

약 3066.69 m/s이다.

시공간과 운동 

스스로 확인

28 쪽	 |	�1. 타원  2. 제곱, 세제곱

31 쪽	 |	�1. 거리 제곱  2. 자전 주기

5   역학적 에너지 보존과 탈출 속도

잠깐 활동

37 쪽	 |	�뉴턴 제2법칙에 따라 힘이 일정할 때 가속도는 질량에 반

비례한다. 운동량 보존을 통해 얻은 추진력이 같더라도 다 

쓴 엔진이나 보호 덮개 등을 분리하면 질량이 보다 가벼워

져 더 큰 가속도를 얻을 수 있다.

스스로 확인

34 쪽	 |	1. Y  2. 클, 작을

37 쪽	 |	1. 운동량, 운동량  2. ○

6   등가 원리와 시공간의 휨

잠깐 활동

43 쪽	 |	�자동차의 내비게이션에서 자동차의 위치나 주행 속도 등

을 파악하는 데 사용한다. 또 스마트 기기의 지도 애플리케

이션에서 사용자의 실시간 위치를 파악하는 기능에 사용

한다.

스스로 확인

40 쪽	 |	�1. Y  2. 등가 원리

43 쪽	 |	�• 시간이 가장 빠르게 가는 인공위성: 기상 위성

• 시간이 가장 느리게 가는 인공위성: 통신 위성

45 쪽	 |	�1. ○  2. ○

대단원 마무리 48 쪽~50 쪽

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

07 해설 참조

01	 ㄱ. 물체에는 중력과 수직 항력이 작용한다. 중력을 빗

면과 나란한 성분과 빗면에 수직인 성분으로 분해하
면, 빗면에 수직인 성분은 수직 항력과 크기가 같고 방
향이 반대여서 상쇄된다. 따라서 물체에 작용하는 알짜
힘의 크기는 중력의 빗면과 나란한 성분의 크기와 같은 
mgsinh=1  kgY10  m/s2Ysin30°=5  N이다.

정답과 해설

파일 편집 비디오 트랙 좌표 창 도움말

그래프

데이터

��%트랙

축 격자 원점 픽셀 위치 기울기 각x y -�.�º�.���E����.�

��� ����%

동영상 분석 프로그램

으로 분석할 동영상 파

일을 연다.

분석할 구간을 프레임 

단위로 설정한다.

특정 물체의 양 끝을 표시

하고 실제 길이를 입력해 

기준 길이를 설정한다.

물체의 위치를 좌표로 

표현하기 위해 원점과 

x축, y축을 설정한다.

1 

물체의 한 부분을 점으로 선택한 

뒤, 자동 찾기 기능을 통해 물체의 

운동 궤적을 자동으로 추적한다.

5

데이터로부터 얻은 시간, 위치, 

속도, 가속도 등 다양한 변수 사

이 관계를 그래프로 확인한다.

6

2 3 4

파일 편집 비디오 트랙 좌표 창 도움말
��%트랙

축 격자 원점 픽셀 위치 기울기 각x y -�.�º�.���E����.�

��� ����%

그래프 동기화질점 A

질점 A(t, x)
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축 격자 원점 픽셀 위치 기울기 각x y -�.�º�.���E����.�
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그래프 동기화질점 A

질점 A(t, x)
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�.�

�.�

�.�
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m

)
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	 ㄴ. 뉴턴 제2법칙에 따라 a=
F

m
=

5  N
1  kg

=5  m/s2이다.

	 ㄷ. 물체는 직선상에서 등가속도 운동을 하므로 2 초 뒤 
물체의 속력은 5  m/s2Y2  s=10  m/s이다.

02	 예시 답안  물체의 질량을 m, 중력 가속도를 g라고 하면 B점

에서 운동 에너지와 중력에 의한 위치 에너지가 같으므

로 
1
2

m(2v)2=mghB이다. 따라서 v2=
ghB

2
이고, B점에

서 역학적 에너지는 2mghB이다.
	 공기 저항을 무시하므로 역학적 에너지가 보존되어 A점

과 B점에서 역학적 에너지가 같다. 

	 따라서 
1
2

mv2+mghA=2mghB이고, 이 식에 v2=
ghB

2

를 대입하면 hA=
7
4

hB이므로 hA : hB=7 : 4이다.

03	 ㄱ. A와 B의 등속 원운동 주기가 같으므로 각속도도 같다.

	 ㄴ. 각속도 x=
v

r
이므로 

vA

r
=

vB

3r
에서 3vA=vB이다. 

따라서 A의 운동 에너지는 
1
2

(3m)vA
2=

3
2

mvA
2이고, 

B의 운동 에너지는 
1
2

mvB
2= 

9
2

mvA
2이다.

	 ㄷ. 구심력 F=mrx2이므로 A, B에 작용하는 구심력의 
크기는 3mrx2으로 같다.

04	 ① 케플러 제1법칙에 따르면 모든 행성은 태양을 한 초

점으로 하는 타원 궤도를 따라 운동한다.
	 ② 중력 법칙에 따르면 질량이 있는 모든 물체 사이에 

서로의 질량으로 인한 인력이 작용하며, 이 힘을 중력이
라고 한다.

	 ③, ④, ⑤ 행성은 태양으로부터 받는 중력을 구심력으
로 하는 등속 원운동을 한다. 이를 통해 행성의 공전 주
기 제곱은 궤도 반지름 세제곱에 비례한다는 케플러 제3
법칙에 해당하는 관계식을 얻을 수 있다.

05	 예시 답안  B, (가)의 탈출 속도는 ¾¨ 2GM

R
이고, (나)의 탈

출 속도는 ¾¨ 2G(80M)
8R

F=¾ 20GM

R
F이다. 따라서 탈

출 속도가 큰 (나)의 대기에 분자의 질량이 작은 기체가 
더 높은 비율로 포함될 수 있다.

	 해설  기체 분자의 질량이 작을수록 대기 중 기체 분
자의 속도가 빠르다. 그리고 기체 분자의 속도가 행성의 

탈출 속도를 넘어서면 행성으로부터 탈출해 대기 중에 
거의 남아 있지 않게 된다. 천체의 표면 온도가 같으므로 
탈출 속도가 더 작은 행성 (가)의 대기에 분자의 질량이 
무거운 기체 비율이 더 높다.

06	 ㄱ. (가)는 지구에서 정지해 있으므로 (가)의 물체에는 

중력과 수직 항력이 작용한다.
	 ㄴ. (나)의 관찰자가 보았을 때 물체에는 수직 항력과, 우

주선의 가속도와 반대 방향의 관성력이 작용한다.
	 ㄷ. (가)에서 물체에 작용하는 중력의 크기와 (나)에서 

물체에 작용하는 관성력의 크기가 같다. 따라서 (가)와 
(나)에서 관찰자가 보았을 때 물체에 작용하는 알짜힘의 
크기가 같아 가속도 또한 같다. 

07	 예시 답안  (1) 자동차가 호 모양 도로를 일정한 속력으로 

다니려면 자동차에 수평 방향으로 일정한 크기의 구심
력이 작용해야 한다. 다음 그림과 같이 자동차에는 수직 
항력과 중력이 작용한다. 

 

중력(m*)

수직 항력
(N) 수직 항력의

연직 성분
(Ncos q)

수직 항력의
수평 성분
(Nsin q)

q

	 자동차는 연직 방향으로 운동하지 않으므로 연직 방향
으로 알짜힘은 0이다. 따라서 수직 항력의 연직 성분 크
기는 중력과 같아 다음 식을 만족한다.

Ncosh=mg … ①
	 한편 수직 항력의 수평 성분 힘이 구심력으로 작용하므

로 다음 식을 만족한다.

Nsinh=
mv2

r
 … ②

	 ①, ②를 연립하면 
v2

rg
=

sinh
cosh

=tanh이다.

	 (2) 
v2

rg
=tanh에서 v와 g가 일정하면 h가 작을수록 반

지름 r가 커지고, h가 클수록 반지름 r가 작아진다. 따라

서 h가 너무 작아지거나 커지면 자동차가 도로에서 이탈
하는 문제점이 생긴다.

정답과 해설

1   단열과 열팽창

스스로 확인

55 쪽	 |	�1. ○  2. 단열 

59 쪽	 |	�1. Y  2. 다른, 작은

2   열에 의한 물질의 변화

잠깐 활동

60 쪽	 |	�큰 호수나 바다 주위는 기온 변화가 상대적으로 크지 않다.  

인체의 구성 성분 중 물의 비율이 높아서 체온이 쉽게 변하

지 않는다. 등 

스스로 확인

62 쪽	 |	�1. 잠열  2. ○ 

67 쪽	 |	�1. Y  2. 
1
2

, 2

3   열역학 제1법칙

잠깐 활동

72 쪽	 |	�예시 답안  압력밥솥으로 밥을 지을 때 뚜껑을 밀폐하고 밥

솥을 가열하면 내부 압력이 증가한다. 찌그러진 탁구공에 

열을 가하면 탁구공이 펴진다. 따뜻한 음식이 담긴 용기의 

뚜껑을 닫아 냉장고에 넣어 두면, 용기 속 기체의 압력이 

낮아져 뚜껑이 잘 열리지 않는다.

스스로 확인

69 쪽	 |	�1. 크다  2. 열, 일

72 쪽	 |	�1. ○  2. 300 

4   열기관과 열효율

잠깐 활동

77 쪽	 |	�① → ②: 기체가 가열되지만 일정한 온도를 유지하면서 팽

창하므로 내부 에너지는 변하지 않는다. ② → ③: 기체가 

냉각되는 동안 부피가 일정하게 유지되므로 내부 에너지

는 감소한다. ③ → ④: 기체는 압축되지만 온도가 일정하므

로 내부 에너지의 변화가 없다. ④ → ①: 기체가 일정한 부

피를 유지하면서 가열되므로 내부 에너지가 증가한다. 

스스로 확인

75 쪽	 |	1. Y  2. 한 일

77 쪽	 |	1. 0.2  2. 카르노 기관

79 쪽	 |	1. ○  2. ○

5   비가역 현상과 엔트로피

스스로 확인

81 쪽	 |	�1. Y  2. 증가 

83 쪽	 |	�1. 증가  2. ○  3. 열역학 제2법칙

대단원 마무리 86 쪽~88 쪽

01 ㉠ 작다  ㉡ 크다  ㉢ B   02 해설 참조   03 ②   04 ①   

05 ③    06 ④    07 해설 참조 

01	 A의 열전도도는 k이고 B의 열전도도는 2k이므로, 같은 

조건일 때 A가 B보다 열을 적게 전달한다. 같은 시간 동
안 전도되는 열량은 단면적과 열전도도에 비례하고 두
께에 반비례하므로 A가 B보다 크다. 따라서 단열 성능
이 더 좋은 것은 단위 시간당 전도하는 열량이 작은 B
이다.

02	 예시 답안  (1) (나)와 같이 온도가 높아질 때 A 쪽으로 휘

었으므로 열팽창 정도는 B가 A보다 크다.
	 (2) 바이메탈 스위치는 일정 온도 이상일 때 휘어지면서 

회로의 연결이 끊어져 전류가 흐르지 않으므로 전열기
의 온도를 일정 온도 이하로 유지시키는 역할을 한다.

03	 ⓛ, ② 기체의 종류와 관계없이 부피가 0이 되는 온도 t

는 0 K이다. 
	 ③ A, B의 압력, 온도가 같을 때 부피는 A가 B보다 크

므로 기체 분자의 개수는 A가 B보다 많다.
	 ④ 절대 영도인 t=-273 ¾이고 온도가 273 ¾ 높아질 

때 A의 부피가 V0만큼 증가한다. 따라서 부피가 2V0이 
되는 온도는 273  ¾이다.  

	 ⑤ 온도가 273 ¾ 높아질 때 B의 부피는 V0보다 적게 증
가한다.   

열과 에너지
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04	 ㄱ. 평균 운동 에너지는 온도에 비례한다. 페트병 내부의 

온도가 낮아지므로 공기 분자의 평균 운동 에너지가 작
아진다.

	 ㄴ. 페트병 내부의 부피가 줄어들었으므로, 페트병 내부
의 공기 분자는 외부로부터 일을 받는다.

	 ㄷ. 페트병의 부피가 줄어드는 과정이므로 등적 과정이 
아니다. 이 과정은 일정한 압력(대기압) 아래에서 부피
가 감소하는 등압 과정이다.

05	 ㄱ. 열역학 제1법칙에 따라 W=Q1-Q2 이다.

	 ㄴ. 열효율 e=
W

Q1

=
Q1-Q2 

Q1

=1-
Q2 

Q1

이므로 
Q2 

Q1

 값

이 작으면 열효율이 높다.
	 ㄷ. 열효율이 100 %인 기관은 저열원이 없이 공급된 에

너지를 모두 일로 전환하는 장치이다. 이는 저온부가 없
이 열이 이동한다는 것이므로 열역학 제2법칙에 위배되
어 일어날 수 없다.

06	 ㄱ. 기체 분자는 자연적으로 확산하지만, 다시 한곳에 모

이지는 않으므로 비가역 과정이다.
	 ㄴ. 외부로부터 에너지 공급이 없는 상태에서 기체의 부

피가 증가하므로 기체의 압력은 감소한다.
	 ㄷ. 엔트로피를 고려하면 고립계에서 자발적으로 일어

나는 자연 현상은 항상 일어날 확률이 높은 방향으로 진
행한다. 용기의 한쪽 부분에 모이는 것보다 양쪽에 골고
루 퍼지는 것이 일어날 확률이 높은 현상이다.

07	 예시 답안  (1) 커피의 엔트로피 변화는 다음과 같다.

	 DS커피=
DQ

T
=

-5000
273+70

=-14.6 J/K  

	 (2) 방의 엔트로피 변화는 다음과 같다.

	 DS방=
DQ

T
=

+5000
273+25

=+16.8 J/K  

	 (3) 커피와 방의 온도가 같다면 열에너지의 흐름도 없
고 엔트로피 변화도 없다. 따라서 커피와 방의 엔트로
피 변화는 모두 DS=0이다.

	 (4) 커피와 방 시스템 전체의 엔트로피 변화는
	 DS방+커피=-14.6+16.8=+2.2 J/K>0이므로 커피에

서 방으로 열에너지가 이동하는 현상은 자발적으로 일
어난다.

대단원 마무리 124 쪽~126 쪽

01 
TTTT
12

   02 ③   03 ①   04 해설 참조   05 해설 참조      

06 ⑤   07 해설 참조 

01	 물체가 점 Q를 지나는 순간 그림자는 진폭의 
1
2

 지점을 

지나므로 
A

2
=A sinh에서 Q는 중심각 h=30°인 지점

이다. 물체의 원운동 주기가 T이므로 물체가 P에서 Q까

지 운동하는 데 걸린 시간은 TY
30°
360°

=
TTTT
12

이다.

02	 ㄱ. A, B의 진폭은 각각 xA=
mg

k
, xB=

2mg

k
이다.

	 ㄴ. T =2p7
m

k
에서 주기는 B가 A의 !2 배이다.

	 ㄷ. 단진동에서 속도 v=Axcosxt이다. A의 진폭과 주
기를 각각 xA, TA라 하고, B의 진폭과 주기를 xB, TB라 

하면, A의 속도 최댓값 vA=xAY
2p
TA

, B의 속도 최댓값 

vB=xBY
2p
TB

=2xAY
2p

12TA

=!2vA이다. 따라서 속력

의 최댓값은 B가 A의 !2 배이다.

03	 줄을 통해 진행하는 파동이 고정된 벽에서 반사하면 고

정단 반사이므로 위상이 반대가 된다. 5 초 후에 첫 번째 
펄스의 반사파와 두 번째 펄스의 입사파가 중첩되어 ①
과 같은 형태가 된다.

04	 예시 답안  자동차가 내는 소리의 진동수를 f0, 소리와 자

동차의 속력을 각각 V, v라고 하면, 자동차가 통과하기 
전과 통과한 후 관찰자가 측정하는 소리의 진동수는 각

각 f전=
V

V-v
f0, f후=

V

V+v
f0이다. f전: f후=9 : 8이고 

V=340  m/s이므로 v=20  m/s이다.

05	 예시 답안  두 스피커에서 P까지 경로차는 0이다. 두 스피

커에서 반대 위상으로 소리가 발생하면 P에서는 반대 
위상으로 중첩하므로 P에서 소리가 작게 들린다.

	 진동수가 f인 소리의 파장을 k라고 하면 두 스피커에서 

Q까지의 경로차는 
k
2

이다. 진동수가 2f인 소리의 파장

은 
k
2

이므로 Q까지의 경로차가 반파장인 
k
4

의 짝수 배

이다. 두 스피커에서 반대 위상으로 소리가 발생하므로 
Q에서 상쇄 간섭이 일어나 소리가 작게 들린다.

06	 ㄱ. 전체 길이가 10 cm씩 줄어들 때마다 소리가 크게 들

리므로 마디와 마디 사이 간격이 10 cm이다. 따라서 소
리의 파장은 20 cm이다.

	 ㄴ. 파장이 0.2 m이고 진동수가 1710 Hz이므로 소리의 
속력은 342 m/s이다.

	 ㄷ. 정상파가 만들어질 때 눈금실린더 바닥에서는 공기
가 진동하지 않으므로 마디가 형성된다.

07	 소음이 상쇄 간섭 하면 소음의 세기가 감소한다. 

	 예시 답안  (1) 두 경로 ㉠, ㉡을 따라 진행할 때 경로차가 
반파장의 홀수 배가 되면 소음이 B에서 반대 위상으로 
만나 상쇄 간섭 한다. 

	 (2) ㉡의 경로 길이를 L이라고 할 때, 소음의 파장이 
v

f

이므로 L-L0=
v

2f
Y(홀수)일 때 상쇄 간섭 한다. 설치 

공간이나 비용을 고려할 때 길이가 짧을수록 효율적이

므로 L=L0+
v

2f
이다.
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