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광전	효과에	대한	설명으로	옳은	것은	◯표,	옳지	않은	것은	

표	하시오

 ⑴  (-)전하로 대전된 알루미늄 캔에 자외선등을 비추

면 알루미늄 캔의 전자가 증가한다. ( )

⑵  금속에 빛을 비추면 금속 내부의 전자가 밖으로 튀

어나오는 현상을 광전 효과라고 한다. ( )

⑶  금속에 한계 진동수 미만의 빛을 비추면 빛의 세기에 

관계없이 광전자가 튀어나오지 않는다.  ( )
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⑴ (-)전하로 대전된 알루미늄 캔에 자외선등을 비추면 전자가 튀어나와 알루미
늄 캔의 전자가 감소한다.

다음은	광양자설에	대한	설명이다.		( )	안에	들어갈	알

맞은	말을	쓰시오.

빛을 ( ㉠ )에 비례하는 에너지를 갖는 불연속적인 

입자의 흐름으로 가정한 이론이다. 이 이론에 따르

면 광전 효과는 금속의 전자와 ( ㉡ )의 충돌 현상으

로 나타나는 결과이다.
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답 ㉠ 진동수, ㉡ 광자 | 광양자설은 광전 효과를 설명하기 위해 아인슈타인이 제
안한 이론으로, 광자의 에너지 E=hf이다. 여기서 h는 플랑크 상수이고, f는 진
동수이다.

물질의	이중성에	관련한	실험과	이용에	관한	설명으로	옳은	

것은	◯표,	옳지	않은	것은	 표	하시오.

 ⑴  데이비슨·거머는 전자선을 니켈에 입사시켜 간섭 

현상이 나타나는 것을 통해 전자의 파동성을 증명

하였다. ( )

⑵  톰슨은 금속박을 통과한 X선에 의한 무늬와 전자선

이 형성하는 무늬가 유사한 것을 통해 전자의 입자

성을 증명하였다.  ( )

⑶  투과 전자 현미경에 사용하는 시료는 전자선이 투

과할 수 있도록 얇게 만들어야 한다.  ( )

⑷  주사 전자 현미경에 사용하는 시료는 표면을 전기

가 잘 통하지 않는 물질로 두껍게 코팅해야 한다.  

( )
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⑴, ⑵ 데이비슨·거머의 실험과 톰슨의 전자선 실험은 전자의 파동성을 증명한 
실험이다.
⑷ 주사 전자 현미경은 시료 표면을 전기 전도성이 좋은 물질로 얇게 코팅해야 
한다.
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다음은	광전	효과에	대한	설명이다.	( )	안에	공통으로	

들어갈	말을	쓰시오.	

금속판에 쪼여 주는 빛의 진동수가 특정한 진동수보

다 작으면 빛의 세기가 센 빛을 비추어도 광전자가 

방출되지 않는다. 이 진동수를 ( )(이)라고 한

다. 금속판에 쪼여 주는 빛의 진동수가 ( )보다 

크면 광전자가 즉시 방출되며, 빛의 세기가 클수록 

단위 시간당 방출되는 광전자의 개수가 많다.
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답 한계 진동수 | 어떤 금속에서 광전자를 방출시킬 수 있는 빛의 최소 진동수를 
한계 진동수라고 한다. 

영상	정보	저장에	대한	설명으로	옳은	것은	◯표,	옳지	않은

것은	 표	하시오.

 ⑴  디지털카메라는 광전 효과를 이용해 영상 정보를 

저장한다. ( )

⑵  CCD는 전하 결합 소자로서 전기 신호를 빛 신호로 

전환한다.                                ( )

⑶  디지털카메라에는 아날로그 신호를 디지털 신호로 

전환하는 장치가 있다. ( )

⑷  컬러 영상 정보를 저장하기 위해서 CCD 위에 빨간

색, 노란색, 파란색의 컬러 필터를 배열한다. ( )
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⑴, ⑶ 렌즈를 통해 들어온 빛이 광전 효과에 의해 CCD에서 전기 신호로 전환
된다. 그리고 아날로그 디지털 변환 장치에서 디지털 데이터로 변환되어 메모리 
카드에 저장된다.
⑵ CCD는 빛 신호를 전기 신호로 전환한다.
⑷ CCD는 기본적으로 흑백 영상만 얻을 수 있어서 컬러 영상을 얻기 위해서 

RGB(빨간색, 초록색, 파란색) 컬러 필터를 CCD 위에 설치한다. 이때 각 필터
를 통과한 빛의 세기를 측정하여 그 지점의 색을 결정한다.

다음은	물질파에	대한	설명이다.	( )	안에	들어갈	알맞

은	말을	쓰시오.	

빛의 이중성에 대한 이해로부터 1924 년 드브로이

가 물질도 입자성과 ( ㉠ )을/를 모두 지닐 것이라고 

주장하였다. 이때 물질파 파장의 크기는 질량과 속

력의 곱에 ( ㉡ )한다.
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답 ㉠ 파동성, ㉡ 반비례 | 질량이 m인 입자가 속력 v로 운동할 때 입자의 운동

과 관련된 파동의 파장 k=
h

mv
이다.
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Ⅲ. 빛과 물질 151본 저작물의 저작권은 (주)미래엔에 있으며, 
본 저작물은 강의에 필요한 강의 교안 화면용으로만 사용할 수 있습니다. 그 외 용도로는 사용 불가합니다. 



다음	중	광전	효과에	대한	설명으로	옳지	않은	것은?

①  빛의 진동수와 방출되는 광전자의 수는 비례한다.

②  빛이 입자인 경우에 설명할 수 있는 실험 결과이다.

③  금속에 비춘 빛에 의해 금속 내부의 전자가 밖으로 

튀어나오는 현상이다.

④  헤르츠가 아연판 표면에 빛을 비추었을 때 전자가 

방출되는 현상을 발견하였다.

⑤  한계 진동수보다 작은 빛을 비추면 빛의 세기에 관

계없이 광전자가 튀어나오지 않는다.
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① 빛의 진동수와 방출되는 광전자의 운동 에너지가 비례한다. 광전자의 수는 빛
의 세기와 비례한다.
② 빛의 파동설로는 광전 효과의 실험 결과를 설명할 수 없었으며, 이를 설명하
기 위해 아인슈타인은 빛은 광자라고 하는 불연속적인 에너지 입자의 흐름이라
고 설명하였다.

그림은	진동수가	f인	빛을	한계	진동수가	f0인	금속판에	비

춘	모습을	나타낸	것이다.	이때	금속판에서	광전자가	방출되

지	않았다.	

빛

금속판

금속판에서	광전자를	방출시킬	수	있는	방법으로	옳은	것만

을	<보기>에서	있는	대로	고른	것은?

ㄱ. 금속판에 진동수가 f0보다 큰 빛을 비춘다.

ㄴ. 금속판에 진동수가 f인 빛을 오랫동안 비춘다.

ㄷ. 금속판에 진동수가 f인 빛의 세기를 증가시킨다.

보기

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ
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ㄴ. 한계 진동수보다 작은 빛에서는 오랫동안 비추어도 광전 효과가 일어나지 않
는다.
ㄷ. 한계 진동수보 다 작은 빛에서는 빛을 세게 비추어도 광전 효과가 일어나지 않

는다.

다음은	광전	효과에	대한	세	학생의	대화	내용이다.

학생A 학생B 학생C

한계 진동수 이상의 

빛이라도 세기가 약

하면 광전자가 방출

되지 않아.

광자 1 개의 에
너지는 빛의 진

동수에 비례해.

빛의 진동수가 한

계 진동수보다 작

아도 금속에 오랫

동안 비추면 광전

자가 방출돼.

제시한	내용이	옳은	학생만을	있는	대로	고른	것은?

① A ② B  ③ C

④ A, C ⑤ A, B, C
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A. 한계 진동수 이상의 빛이면 세기가 약해도 광전자가 방출된다. 

B. 광전자 1 개의 에너지(E)는 빛의 진동수에 비례하므로 E=hf의 관계가 성
립한다.

C. 한계 진동수보다 작으면 빛을 오래 비추어도 광전자가 방출되지 않는다.

그림	(가)는	금속	A에	단색광을	비추었을	때	광전자가	방출

되지	않는	모습을	나타낸	것이고,	(나)는	금속	B에	(가)와	동

일한	단색광을	비추었을	때	광전자가	방출되는	모습을	나타

낸	것이다.	

금속A 금속B

광전자
빛 빛

(가) (나)

이에	대한	설명으로	옳은	것만을	<보기>에서	있는	대로	고른	

것은?

ㄱ.  (가)에서 빛의 세기를 증가시키면 광전자가 방출

된다.

ㄴ.  금속 A의 한계 진동수는 금속 B의 한계 진동수

보다 크다.

ㄷ.  (나)에서 빛의 세기를 증가시키면 광전자의 운동 

에너지가 증가한다.

보기

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ
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ㄱ. 빛의 진동수가 한계 진동수보다 작으면 빛의 세기가 커도 광전 효과가 일어
나지 않는다.
ㄷ. 빛의 세기를 증가시키면 광전자의 수가 증가한다. 광전자의 운동 에너지는 빛
의 세기와 무관하며, 빛의 진동수와 관련이 있다.

111 빛의 이중성

152 Ⅲ. 빛과 물질
본 저작물의 저작권은 (주)미래엔에 있으며, 

본 저작물은 강의에 필요한 강의 교안 화면용으로만 사용할 수 있습니다. 그 외 용도로는 사용 불가합니다. 
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다음은	과학	기사의	일부	내용이다.	

빛이 파동인지 입자인지를 둘러싼 논쟁은 역사적으

로 오랫동안 이어져 왔다. 뉴턴을 중심으로 빛을 

㉠ (으)로 간주하는 견해가 오랫동안 지배적

이었다. 그러나 19 세기에 영의 이중 슬릿 실험 등

에서 드러난 ㉡  현상으로 인해 빛의 파동성이 

인정받기 시작했다. 이후 아인슈타인이 광전 효과를 

기존의 파동 이론으로는 설명할 수 없다고 보고, ‘광

자’라는 개념을 도입함으로써 빛의 입자성을 새롭게 

제시했다. 이후 여러 과학자들의 연구를 통해 빛은 

입자성과 파동성을 모두 가진다는 것이 밝혀졌고, 

이를 빛의 ㉢ (이)라고 부른다.        

빈칸에	들어갈	알맞은	말을	옳게	짝	지은	것은?

㉠ ㉡ ㉢

①  입자 직진 이중성

② 입자 간섭 이중성

③ 입자 간섭 입자성

④ 파동 굴절 입자성

⑤ 파동 굴절 파동성
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여러 연구 결과를 통해 빛은 입자의 성질과 파동의 성질을 모두 가지는 것으로 
알게 되었다.

그림은	디지털카메라에	영상이	기록되는	과정을	나타낸	것

이다.

조리개
렌즈 렌즈

CCD
메모리 카드셔터

빛 렌즈 CCD 전기 신호 메모리 카드

이에	대한	설명으로	옳은	것만을	<보기>에서	있는	대로	고른	

것은?	

ㄱ. 렌즈에 의해 CCD에 상이 맺힌다.

ㄴ. CCD에서 광전 효과에 의해 전기 신호가 생성된다.

ㄷ.  피사체에서 나온 빛의 진동수는 CCD의 한계 진

동수보다 작다.

보기

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ
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ㄱ, ㄴ. CCD는 광전 효과를 이용해 렌즈를 통해 들어온 빛을 전기 신호로 전환
하여 상을 맺히게 한다.
ㄷ. 피사체에서 반사한 빛의 진동수가 한계 진동수보다 커야 CCD에서 광전 효
과를 일으킬 수 있다. 

오른쪽	그림은	단색광	A	 또는	B를	

CCD에	비추었을	때	전류가	흐른	것을	

나타낸	것이다.	표는	단색광의	세기에	따

른	전류의	세기를	측정한	것을	나타낸	것

이다.	

단색광 단색광의	세기 전류의	세기

A
I ㉠

2I 2I0

B
I 0

2I ㉡

이에	대한	설명으로	옳은	것만을	<보기>에서	있는	대로	고른	

것은?

ㄱ. ㉠은 I0이다.

ㄴ. ㉡은 0이다.

ㄷ. CCD의 한계 진동수는 A, B의 진동수보다 작다.

보기

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄷ

④ ㄱ, ㄴ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ
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ㄱ, ㄴ. 단색광 A의 경우 빛의 세기가 2I일 때 전류가 흘렀고, 단색광 B의 경우 

I일 때 전류가 흐르지 않았다. ㉠은 I0이고, ㉡은 0이다.
ㄷ. B의 진동수는 CCD의 한계 진동수보다 작지만, A의 진동수는 한계 진동수
와 같거나 크다.

CCD

단색광 A 또는 B

CCD

전류

그림은	입자	A,	B,	C의	물질파	파장을	속력에	따라	나타낸	

것이다.

속력

물
질
파 

파
장

O

A

B
C

이에	대한	설명으로	옳은	것만을	<보기>에서	있는	대로	고른	

것은?

ㄱ.  A와 B의 운동량이 같을 때 물질파 파장은 A가 

B보다 길다.

ㄴ.  A와 C의 속력이 같을 때 운동량은 A가 C보다 

크다.

ㄷ. 입자의 질량은 C가 B보다 작다.

보기

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

08

ㄱ. 운동량이 같으면 물질파 파장은 같다.
ㄷ. 물질파 파장은 질량과 속력의 곱에 반비례하므로 속력이 일정할 때 파장이 
더 긴 것이 질량이 더 작다.

222 물질의 이중성

Ⅲ. 빛과 물질 153본 저작물의 저작권은 (주)미래엔에 있으며, 
본 저작물은 강의에 필요한 강의 교안 화면용으로만 사용할 수 있습니다. 그 외 용도로는 사용 불가합니다. 



다음은	물질파에	대한	세	학생의	대화	내용이다.	

학생A 학생B 학생C

축구공과 전자의 속

력이 같을 때 축구공

의 물질파 파장이 전

자의 물질파 파장보

다 매우 작아서 관찰

하기 어려워.

톰슨은 전자선을 

금속박에 입사해서 

전자의 파동성을 

관찰할 수 있었어.

전자의 파동성을 이

용하는 전자 현미경

은 분해능을 높이기 

위해서 전자의 속력

을 매우 느리게 해.

제시한	내용이	옳은	학생만을	있는	대로	고른	것은?	

① A ② B  ③ A, B

④ B, C ⑤ A, B, C

09

A. 물질파 파장은 k= h
mv

이므로 축구공과 전자의 속력이 같을 때 질량이 큰 

축구공의 물질파 파장은 매우 작아 관찰하기 어렵다.

B. 톰슨은 금속박 뒤에 형광판을 두고 전사선을 입사해 얻은 무늬가 금속박에 X
선을 입사해 얻은 무늬와 유사함을 확인하여 전자가 파동의 성질을 가지고 있음
을 증명하였다.

C. 파동의 파장이 짧을수록 분해능이 좋아지므로 전자의 속력을 빠르게 하여 물
질파 파장을 짧게 만들어 분해능을 높인다.

그림	(가),	(나)는	물체의	상을	관찰하는	현미경의	구조를	모

식적으로	나타낸	것이다.

반사경

접안 렌즈
전자총

대물 렌즈

시료
시료

감지기

자기렌즈

집광 렌즈

(가) (나)

이에	대한	설명으로	옳은	것만을	<보기>에서	있는	대로	고른	

것은?

ㄱ.  (가)에서는 가시광선을 이용하고, (나)에서는 전

자의 물질파를 이용한다.

ㄴ.  (나)에서 분해능을 높이기 위해 전자의 속력을 

증가시킨다.

ㄷ. (나)의 시료는 얇게 제작해야 한다.

보기

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

10

ㄴ. (나)의 전자 현미경은 전자의 속력을 빠르게 하여 물질파 파장을 짧게 만들 수 
있으므로 분해능을 높일 수 있다.
ㄷ. (나)의 전자 현미 경은 전자선이 시료를 투과할 수 있도록 시료를 얇게 만들어

야 한다.

다음은	전자의	입자성과	파동성을	설명하기	위한	실험	과정

과	결과를	나타낸	것이다.	

[실험 과정]

(가) 전자총, 이중 슬릿, 스크린을 설치한다.

(나)  전자총으로 질량 m인 전자를 전압 V로 가속하

여 속력 v로 발사한다.

(다)  (나)의 전자들을 슬릿 간격이 d인 이중 슬릿에 

통과시켜 스크린의 형광판에 부딪히게 한다.

(라) 스크린에 부딪힌 전자의 흔적을 관찰한다.

스크린

전자총

이중
슬릿

전자

V

d
v

[실험 결과]

이중 슬릿을 통과해 스크린에 도달한 전자의 개수가 

많아질수록 스크린에는 전자의 양이 많은 지점과 적

은 지점이 뚜렷하게 나타난다. Dx는 스크린에서 이

웃한 밝은 무늬 사이의 간격이다.

Dx

이	실험에	대한	설명으로	옳은	것만을	<보기>에서	있는	대로	

고른	것은?	(단,	h는	플랑크	상수이다.)

ㄱ. 과정 (나)에서 전자의 물질파 파장은 
h

mv
이다.

ㄴ. 전압 V를 높이면 Dx가 줄어든다.

ㄷ. 물질의 이중성을 보여 주는 실험이다.

보기

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

11

ㄱ. 질량이 m인 전자가 속력 v로 운동할 때 전자의 운동과 관련된 물질파 파장

은 k= h
mv

이다.

ㄴ. 전압 V를 높이면 속력이 증가하여 물질파 파장이 줄어들고, 파장이 짧을수록 
간섭무늬 간격이 줄어든다.
ㄷ. 스크린에 간섭무늬가 나타난 것은 전자의 파동성을 보여 주는 증거이고, 여러 
개의 점이 나타난 것은 입자성을 보여 주는 증거이므로 물질의 이중성을 보여 주
는 실험이다.

154 Ⅲ. 빛과 물질
본 저작물의 저작권은 (주)미래엔에 있으며, 

본 저작물은 강의에 필요한 강의 교안 화면용으로만 사용할 수 있습니다. 그 외 용도로는 사용 불가합니다. 
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그림	(가)는	금속판에	진동수가	f0인	세기가	강한	빛을	비추

었을	때	광전자가	튀어나오지	않는	것을	나타낸	것이고,	(나)

는	진동수가	2f0인	세기가	약한	빛을	비추었을	때	광전자가	

튀어나오는	것을	나타낸	것이다.	

세기가
약한 빛세기가

강한 빛
금속판 금속판

광전자
fº 2fº

(가) (나)

⑴  (나)보다 (가)의 빛의 세기가 강하지만 (나)에서는 

광전자가 방출되고, (가)에서 방출되지 않는 까닭을 

설명하시오.

⑵  (나)의 빛의 세기를 강하게 하면, 어떤 변화가 있을

지 설명하시오.

12

예시 답안  광전 효과는 한계 진동수 이상의 빛을 금
속에 비추어야 전자가 튀어나온다. 따라서 (가)에서 비춘 빛의 진동수 f0은 금속
판의 한계 진동수보다 작아서 세기가 강해도 광전자가 방출되지 않고, (나)에서 
비춘 빛의 진동수 2f0은 금속판의 한계 진동수보다 커서 세기가 약한 빛을 비추
어도 광전자가 튀어나온다.

예시 답안  광전자의 수는 빛의 세기에 비례하므로 튀어나오는 광전자의 수가 증
가한다.

그림	(가)~(다)는	광학	현미경,	주사	전자	현미경,	투과	전자	

현미경을	순서	없이	나열한	것이다.

전자총 눈

자기렌즈
시료

시료

광원

대물렌즈

접안렌즈

대물렌즈

투사 렌즈
형광

스크린

전자선

자기렌즈

전자
검출기
시료

집광 렌즈

(가) (나) (다)

⑴  (가), (나), (다)의 명칭을 각각 쓰시오.

⑵  광학 현미경과 전자 현미경의 분해능을 비교하고, 

그 까닭을 현미경이 사용하는 물질파 파장과 관련

지어 설명하시오.

16

답 (가) 투과 전자 현미경, (나) 주사 전자 현미경, (다) 광학 현미경 | 전자 현미경
은 투과 전자 현미경과 주사 전자 현미경이 있다.

예시 답안  전자 현미경은 광학 현미경보다 분해능이 더 뛰어나다. 그 까닭은 전
자 현미경에서 사용하는 전자의 물질파 파장이 광학 현미경에서 사용하는 가시
광선의 파장보다 더 짧기 때문이다.

다음은	드브로이	물질파에	대한	설명이다.

드브로이 물질파는 모든 물질이 입자이면서 동시에 파

동의 성질도 가진다는 이론으로, 드브로이가 제안했

다. 그에 따르면 물체의 운동량(p)이 클수록 파장(k)
은 ( ㉠ )지며, 이를 식으로 나타내면 k=( ㉡ )이다. 

이 개념은 여러 가지 실험 등을 통해 입증되었다.

⑴  ( ) 안에 들어갈 알맞은 말을 쓰시오.

⑵  ⑴의 답을 근거로 질량이 일정한 입자의 경우, 입자

의 속력과 물질파 파장은 어떤 관계에 있는지 설명

하시오.

14

답 ㉠ 짧아, ㉡ 
h
p  | 질량이 m인 입자가 속력 v로 운동할 때 물질파의 파장은 

k= h
mv

= h
p

이다.

예시 답안  물질파 파장 k= h
p
= h

mv
에서 질량이 일정한 경우 속력이 빠를

수록 물질파 파장은 짧아진다.

다음은	데이비슨·거머의	실험에	대해	설명한	내용이다.

데이비슨과 거머는 니켈 시료의 결정면과 수직을 이

루도록 ㉠ 전자선을 입사해 간섭 현상이 나타나는 것

을 확인했다. 특정 산란각에서 ㉡ 상쇄 간섭을 할 조

건으로부터 구한 전자선의 파장이 16.5nm로 드브로

이가 제안한 ㉢ 물질파 파장 16.7 nm와 거의 같았기 

때문에 드브로이의 이론을 실험적으로 증명하였다.

밑줄	친	부분	중에서	옳지	않은	것을	찾아	옳게	고쳐	쓰시오.

15

답 ㉡ 보강 간섭 | 특정한 각도 50°에서 전자가 많이 검출되는 실험 결과를 전자
의 물질파가 보강 간섭한 것으로 설명할 수 있었다.

그림은	디지털카메라의	전하	결합	소자(CCD)의	구조를	나

타낸	것이다.

+V

n형
p형

0 V 0 V

빛

전자
양공

절연층
금속
전극

⑴  CCD에 빛을 비추면 전자가 발생하는 원리와 관련

있는 현상을 쓰시오.

⑵  CCD에서 빛에 의해 전자의 발생 여부를 결정하는 

것과 전극 아래에 저장되는 전자의 개수를 결정하

는 것은 각각 무엇인지 설명하시오.

13

답 광전 효과 | CCD는 광전 효과를 이용하여 빛 신호를 전기 신호로 전환한다.

예시 답안 CCD는 광전 효과를 이용하여 빛 신호를 전기 신호로 저장한다. 이
때 전자의 발생 여부를 결정하는 것은 빛의 진동수이고, 발생하는 전자의 수를 
결정하는 것은 빛의 세기이다.

Ⅲ. 빛과 물질 155본 저작물의 저작권은 (주)미래엔에 있으며, 
본 저작물은 강의에 필요한 강의 교안 화면용으로만 사용할 수 있습니다. 그 외 용도로는 사용 불가합니다. 
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단답형·서술형 문제

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

추어야 전자가 튀어나온다. 따라서 (가)에서 비춘 빛의 진동수 

f0은 금속판의 한계 진동수보다 작아서 세기가 강해도 광전자

가 방출되지 않고, (나)에서 비춘 빛의 진동수 2f0은 금속판의 

한계 진동수보다 커서 세기가 약한 빛을 비추어도 광전자가 

튀어나온다.  ⑵  예시 답안  광전자의 수는 빛의 세기에 비례하

므로 튀어나오는 광전자의 수가 증가한다.

13  ⑴  광전 효과  ⑵  예시 답안 CCD는 광전 효과를 이용하여 

빛 신호를 전기 신호로 저장한다. 이때 전자의 발생 여부를 결

정하는 것은 빛의 진동수이고, 발생하는 전자의 수를 결정하는 

것은 빛의 세기이다.

14  ⑴  ㉠ 짧아, ㉡ 
h
p

  ⑵  예시 답안  물질파 파장 k= h
p
= h

mv

에서 질량이 일정한 경우 속력이 빠를수록 물질파 파장은 짧

아진다.

15   ㉡ 보강 간섭

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

현미경  ⑵  예시 답안  전자 현미경은 광학 현미경보다 분해능

이 더 뛰어나다. 그 까닭은 전자 현미경에서 사용하는 전자의 

물질파 파장이 광학 현미경에서 사용하는 가시광선의 파장보

다 더 짧기 때문이다.

152~ 155 쪽

01	   ① 

① 빛의 진동수와 방출되는 광전자의 운동 에너지가 비례한다. 

광전자의 수는 빛의 세기와 비례한다.

오답 피하기  ② 빛의 파동설로는 광전 효과의 실험 결과를 설명할 

수 없었으며, 이를 설명하기 위해 아인슈타인은 빛은 광자라고 

하는 불연속적인 에너지 입자의 흐름이라고 설명하였다. 

③ 광전 효과는 금속에 비춘 빛에 의해 금속 내부의 전자가 밖으

로 튀어나오는 현상으로 금속의 전자와 광자의 충돌에 의해 나타

난다.

④ 헤르츠는 (-)전하로 대전된 아연판에 자외선을 비추었을 때 

전자가 방출되는 현상을 발견하였다.

⑤ 한계 진동수보다 작은 빛을 비추면 빛의 세기가 아무리 강해

도 광전자가 튀어나오지 않는다.

02   ① 

ㄱ. 광전자는 한계 진동수 이상의 빛을 비추어야 튀어나오므로 

금속판에 한계 진동수보다 큰 진동수의 빛을 비추면 광전자가 튀

어나온다.

14 강  빛과 물질의 이중성

01 ⑴   ⑵ ◯  ⑶ ◯   

02 한계 진동수   03 ㉠ 진동수, ㉡ 광자 

04 ⑴ ◯  ⑵   ⑶ ◯  ⑷ 05  ㉠ 파동성, ㉡ 반비례

06 ⑴ ◯  ⑵   ⑶ ◯  ⑷

151 쪽

01     ⑴ ⑵ ◯ ⑶ ◯

⑴ (-)전하로 대전된 알루미늄 캔에 자외선등을 비추면 전자가 

튀어나와 알루미늄 캔의 전자가 감소한다.

⑶ 빛의 진동수가 한계 진동수보다 작은 경우에는 빛의 세기가 

강해도 광전 효과가 일어나지 않는다.

02																			   한계 진동수

어떤 금속에서 광전자를 방출시킬 수 있는 빛의 최소 진동수를 

한계 진동수라고 한다.

03	 								   ㉠ 진동수, ㉡ 광자  

광양자설은 광전 효과를 설명하기 위해 아인슈타인이 제안한 이

론으로, 광자의 에너지 E=hf이다. 여기서 h는 플랑크 상수이

고,  f는 진동수이다.

04			  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷   

⑴, ⑶ 렌즈를 통해 들어온 빛이 광전 효과에 의해 CCD에서 전

기 신호로 전환된다. 그리고 아날로그 디지털 변환 장치에서 디

지털 데이터로 변환되어 메모리 카드에 저장된다.

⑵ CCD는 빛 신호를 전기 신호로 전환한다.

⑷ CCD는 기본적으로 흑백 영상만 얻을 수 있어서 컬러 영상을 

얻기 위해서 RGB(빨간색, 초록색, 파란색) 컬러 필터를 CCD

위에 설치한다. 이때 각 필터를 통과한 빛의 세기를 측정하여 그 

지점의 색을 결정한다.

05										   ㉠ 파동성, ㉡ 반비례

드브로이는 전자와 같은 입자도 파동의 성질을 가질 것이라고 주

장하였다. 질량이 m인 입자가 속력 v로 운동할 때 입자의 운동과 

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

동을 물질파 또는 드브로이파라고 한다.

06										  ⑴ ◯ ⑵ ⑶ ◯ ⑷   

⑵ 톰슨은 전자선 실험을 통해 X선에 의한 무늬와 전자선이 형

성하는 무늬가 유사한 것을 확인하였다.

⑷ 주사 전자 현미경은 시료 표면을 전기 전도성이 좋은 물질로 

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

량은 파장이 더 긴 것이 질량이 더 작다. 따라서 입자의 질량은 

A>B>C이다.

오답 피하기  ㄱ. 운동량이 같으면 물질파 파장은 같다.

속력

물
질
파 

파
장

O

A

B
C

입자의 물질파 파장은 k= h
mv

= h
p

(h: 플랑크 상수)이다.

•운동량의 크기가 같으면 물질파의 파장이 같다.

•물질파 파장이 같을 때 입자의 질량과 속력은 반비례한다.

  ➜ 속력은 C>B>A이므로 질량은 질량은 A>B>C이다.

물질파 파장과 운동량자료 분석

09   ③ 

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

때 질량이 큰 축구공의 물질파 파장은 매우 작아 관찰하기 어렵다.

B. 톰슨은 금속박 뒤에 형광판을 두고 전사선을 입사해 얻은 무

늬가 금속박에 X선을 입사해 얻은 무늬와 유사함을 확인하여 전

자가 파동의 성질을 가지고 있음을 증명하였다.

오답 피하기 C. 전자 현미경은 전자의 속력을 빠르게 하여 물질파 

파장을 짧게 만들어 분해능을 높인다.

10   ⑤

ㄱ. (가)는 광학 현미경으로 유리 렌즈를 이용하여 빛을 초점에 

모으며, 가시광선을 이용한다. (나)는 전자 현미경으로 자기렌즈

로 전자선을 모으며, 전자의 물질파 파장을 이용한다.

ㄴ. (나)의 전자 현미경은 전자의 속력을 빠르게 하여 물질파 파

장을 짧게 만들 수 있으므로 분해능을 높일 수 있다.

ㄷ. (나)의 전자 현미경은 전자선이 시료를 투과할 수 있도록 시

료를 얇게 만들어야 한다.

11   ⑤

ㄱ. 질량이 m인 전자가 속력 v로 운동할 때 전자의 운동과 관련

된 물질파 파장 k= h
mv 이다. 

ㄴ. 전압 V를 높이면 속력이 증가하여 물질파 파장이 줄어들고, 

파장이 짧을수록 간섭무늬 간격이 줄어든다.

ㄷ. 스크린에 간섭무늬가 나타난 것은 전자의 파동성을 보여 주

는 증거이고, 여러 개의 점이 나타난 것은 입자성을 보여 주는 증

거이므로 물질의 이중성을 보여 주는 실험이다.

오답 피하기  ㄴ. 한계 진동수보다 작은 빛에서는 오랫동안 비추어도 

광전 효과가 일어나지 않는다.

ㄷ. 한계 진동수보다 작은 빛에서는 빛을 세게 비추어도 광전 효

과가 일어나지 않는다.

03																											   ② 

B. 광전자 1 개의 에너지(E)는 빛의 진동수에 비례하므로 

E=hf의 관계가 성립한다.

오답 피하기 A. 한계 진동수 이상의 빛이면 세기가 약해도 광전자

가 방출된다. 

C. 한계 진동수보다 작으면 빛을 오래 비추어도 광전자가 방출되

지 않는다.

04																											   ② 

ㄴ. 동일한 빛을 비추었을 때 금속 A는 광전자가 방출되지 않고, 

금속 B는 광전자가 방출되었으므로 금속 A의 한계 진동수가 금

속 B의 한계 진동수보다 큰 것을 알 수 있다.

오답 피하기  ㄱ. 빛의 진동수가 한계 진동수보다 작으면 빛의 세기

가 커도 광전 효과가 일어나지 않는다.

ㄷ. 빛의 세기를 증가시키면 광전자의 수가 증가한다. 광전자의 운

동 에너지는 빛의 세기와 무관하며, 빛의 진동수와 관련이 있다.

05																											   ② 

빛이 입자라고 주장한 뉴턴, 플랑크, 아인슈타인 등의 과학자들

과 빛이 파동이라고 주장한 하위헌스, 영, 맥스웰 등의 과학자들

의 논쟁은 오랫동안 이어져 왔으며, 이후 여러 연구 결과로 빛은 

입자의 성질과 파동의 성질을 모두 가지는 것으로 알게 되었다.

06	   ③ 

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

이용해 렌즈를 통해 들어온 빛을 전기 신호로 전환하여 피사체의 

상을 맺히게 한다.

오답 피하기  ㄷ. 피사체에서 반사한 빛의 진동수가 한계 진동수보다 

커야 CCD에서 광전 효과를 일으킬 수 있다.

07	   ④ 

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

2I0이므로 진동수가 한계 진동수 이상임을 알 수 있다. 광전자의 

수는 빛의 세기에 비례하므로 빛의 세기가 I일 때 측정된 전류의 

세기는 I0이다.

ㄴ. 단색광 B의 경우 빛의 세기가 I일 때 측정된 전류의 세기가 

0이므로 진동수가 한계 진동수보다 작음을 알 수 있다. 따라서 

빛의 세기가 2I일 때도 측정된 전류의 세기는 0이다.

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

의 진동수는 한계 진동수와 같거나 크다.

08	   ④ 

ㄴ. 물질파 파장은 입자의 운동량에 반비례하므로 A와 C의 속력

이 같을 때 운동량은 물질파 파장이 작은 A가 C보다 크다.  
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