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Ⅰ. 문제

문제 2 이중 슬릿과 파동성 물리Ⅰ·Ⅱ · 하위문항 4개

슬릿 사이의 거리가 𝑑 인 이중 슬릿에서 𝐿 만큼 떨어진 곳에 스크린이 있다. 단, 𝐿 이 𝑑 보다 충분히 크다고 가정하고 각 

슬릿의 폭은 무시한다.

(2–1) 길이가 𝑙 이고 한쪽 끝이 닫힌 관 속에서 공기가 진동하는 음원이 있다. 이 음원이 기본 진동수의 음을 낼 때 그 

진동수를 구하고 스크린 위에서 소리가 크게 들리는 극대점 사이의 거리를 구하시오. 단, 음속은 𝑣 로 한다.

한쪽이 닫힌 관 음원 — 이중 슬릿(간격 𝑑) — 스크린(거리 𝐿, 𝐿 ≫ 𝑑)

(2–2) 문제 2–1에서 음원이 𝑣𝑠 의 속력으로 스크린을 향해 움직일 때 스크린 위에서 소리가 크게 들리는 극대점 사이의 

거리는 어떻게 변하는지 구하시오. (단, 𝑣𝑠 < 𝑣 이고 음원은 𝑑 에 비해 충분히 먼 곳에서 접근한다고 가정한다.)

(2–3) 정지 상태에서 전압 𝑉  로 가속된 전자를 하나씩 이중 슬릿에 통과시키는 실험을 무수히 반복할 때 스크린 위에

서 전자가 많이 분포하는 극대점 사이의 거리를 구하시오. 전자의 질량은 𝑚, 기본 전하량은 𝑒, 플랑크 상수는 ℎ 

이다.

전압 𝑉  로 가속된 전자 — 이중 슬릿(간격 𝑑) — 스크린(거리 𝐿)

(2–4) 동일한 에너지를 가지는 전자선을 결정에 쏘는 실험을 생각해 보자. 결정에서 튀어 나온 전자의 각도에 따른 분

포를 통해 어떻게 전자의 파동성을 증명할 수 있을지 설명하시오.
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Ⅱ. 예시답안

문제 2 이중 슬릿과 파동성 간섭 · 도플러 효과 · 드브로이 파장 · 브래그 회절

네 문항에 공통으로 쓰이는 극대점 간격 — 폭을 무시할 수 있는 두 슬릿에서 나온 파동이 스크린 위의 한 점에 도달할 때, 

두 경로의 차는 슬릿에서 잰 각 𝜃 에 대해 𝑑 sin 𝜃 이다. 두 파동이 보강간섭하여 극대가 되는 조건은

𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆 (𝑛 = 0,±1,±2,…)
이다. 𝐿 ≫ 𝑑 이므로 극대가 나타나는 각은 모두 매우 작고, 근축 근사에서 sin 𝜃 ≈ tan 𝜃 = 𝑥/𝐿 로 쓸 수 있다. 따라서 𝑛 

번째 극대점의 위치와 이웃한 극대점 사이의 간격은

𝑥𝑛 = 𝑛
𝜆𝐿
𝑑
, Δ𝑥 = 𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛 =

𝜆𝐿
𝑑

이다. (근사를 쓰지 않고 전개하면 𝑥1 = 𝐿tan(sin−1(𝜆/𝑑)) = 𝜆𝐿
𝑑 [1 +

1
2(

𝜆
𝑑)

2 +…] 이므로, 보정항은 (𝜆/𝑑)2 차수로 작

다.) 즉 극대점 간격은 슬릿에 도달하는 파동의 파장 𝜆 에만 의존하므로, 각 문항은 상황에 맞는 𝜆 를 구해 위 식에 대입

하면 된다.

예시 작도 — 근축 근사에서의 세기 분포 𝐼(𝑥) ∝ cos2(𝜋𝑑𝑥/(𝜆𝐿)) 와 극대점 간격 Δ𝑥 = 𝜆𝐿/𝑑

답 2–1. 한쪽 끝이 닫힌 관(폐관)의 고유 진동은 닫힌 끝이 마디, 열린 끝이 배 가 되어야 한다. 기본 진동은 관 속에 마디

와 배가 하나씩만 놓이는 모드이므로 관의 길이가 파장의 1/4 에 해당한다. 즉

𝑙 = 𝜆
4

→ 𝜆 = 4𝑙, 𝑓 = 𝑣
𝜆
= 𝑣
4𝑙

이다. 이 소리가 이중 슬릿에 도달하여 간섭하므로, 앞의 공통 결과에 𝜆 = 4𝑙 을 대입하면

𝑓 = 𝑣
4𝑙
, Δ𝑥 = 𝜆𝐿

𝑑
= 4𝑙𝐿

𝑑
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답 2–2. 관의 공명으로 정해지는 음원 자체의 진동수 𝑓 = 𝑣/(4𝑙) 는 음원이 움직여도 변하지 않는다. 그러나 음원이 스크

린(슬릿) 쪽으로 𝑣𝑠 로 다가오면, 한 주기 𝑇 = 1/𝑓  동안 앞서 내보낸 파면이 𝑣𝑇 = 𝜆 만큼 전진하는 사이에 음원 자신도 

𝑣𝑠𝑇  만큼 따라붙는다. 그러므로 진행 방향 앞쪽에서 이웃한 두 파면 사이의 거리, 즉 슬릿에 도달하는 파장은

𝜆′ = 𝜆 − 𝑣𝑠𝑇 =
𝑣 − 𝑣𝑠
𝑓

= 4𝑙(𝑣 − 𝑣𝑠)
𝑣

= 4𝑙(1 − 𝑣𝑠
𝑣
)

로 짧아진다. (정지한 슬릿·스크린에서 관측되는 진동수는 𝑓 ′ = 𝑣/𝜆′ = 𝑓 ⋅ 𝑣/(𝑣 − 𝑣𝑠) 로 높아지지만, 간섭 조건 𝑑 sin 𝜃 =
𝑛𝜆′ 에 들어가는 것은 매질 속 파장 𝜆′ 이다.) 음원이 𝑑 에 비해 충분히 멀리 있어 두 슬릿에 도달하는 파면을 평면파로 볼 

수 있으므로 공통 결과를 그대로 쓸 수 있고,

Δ𝑥′ = 𝜆′𝐿
𝑑

= 4𝑙𝐿
𝑑
⋅ 𝑣 − 𝑣𝑠

𝑣
= Δ𝑥 ⋅ 𝑣 − 𝑣𝑠

𝑣
𝑣𝑠 < 𝑣 이므로 Δ𝑥′ < Δ𝑥 이다. 즉 극대점 사이의 거리는 (𝑣 − 𝑣𝑠)/𝑣 배로 좁아진다.

예시 작도 — 𝑣𝑠 = 0.3𝑣 인 경우. 파장이 0.7𝜆 로 짧아져 극대점 간격도 0.7Δ𝑥 로 줄어든다.

답 2–3. 정지해 있던 전자가 전압 𝑉  로 가속되면 일-운동에너지 정리에 의해 𝑒𝑉  만큼의 운동에너지를 얻는다. 전자의 속

력이 광속에 비해 작다고 보면(𝑒𝑉 ≪ 𝑚𝑐2)

𝑒𝑉 = 1
2
𝑚𝑢2 = 𝑝2

2𝑚
→ 𝑝 =

√
2𝑚𝑒𝑉

이고, 드브로이 관계식 𝜆 = ℎ/𝑝 로부터 전자의 물질파 파장은

𝜆 = ℎ
𝑝
= ℎ√

2𝑚𝑒𝑉
이다. 전자를 하나씩 통과시키면 스크린에는 매번 한 점만 찍히지만, 이를 무수히 반복하면 각 전자가 두 슬릿을 함께 지

난 물질파의 확률분포가 쌓여 간섭무늬로 드러난다. 극대점의 위치는 파동일 때와 같은 조건 𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆 를 만족하므로

Δ𝑥 = 𝜆𝐿
𝑑
= ℎ𝐿
𝑑
√
2𝑚𝑒𝑉

가속 전압이 클수록 파장이 짧아져 무늬 간격은 1/
√
𝑉  로 좁아진다. 예를 들어 𝑉 = 100 V 이면 𝜆 ≈ 1.2 × 10−10 m 로 X

선 정도의 파장이므로, 무늬를 관측하려면 슬릿 간격 𝑑 도 그 정도로 작아야 한다.
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답 2–4. 결정은 원자들이 일정한 간격으로 규칙적으로 배열된 구조이므로, 간격 𝐷 로 나란히 놓인 원자면들이 3차원 회

절격자 역할을 한다. 에너지가 모두 같은 전자선을 쏘면 전자의 드브로이 파장이 𝜆 = ℎ/
√
2𝑚𝑒𝑉  로 단일하게 정해진다. 

이웃한 두 원자면에서 산란된 전자파의 경로차는 원자면과 이루는 각 𝜃 에 대해 2𝐷 sin 𝜃 이므로, 보강간섭이 일어나는 조

건은 브래그 조건

2𝐷 sin 𝜃 = 𝑛𝜆 (𝑛 = 1, 2, 3,…)
이다.

① 정성적 증거 — 전자가 단순한 입자라면 결정 원자와의 충돌로 튀어나오는 방향은 각도에 따라 완만하고 연속적으

로 분포해야 한다. 그러나 실제로 각도별 전자 수를 세어 보면, 위 조건을 만족하는 특정 각도에서만 날카로운 극대가 

나타나고 그 사이에서는 전자가 거의 검출되지 않는다. 이렇게 불연속적인 회절 무늬 가 생기는 것은 전자들이 서로 보

강·상쇄간섭을 한다는 뜻이며, 곧 전자가 파동성을 가짐을 보여 준다.

② 정량적 증거 — 관측된 극대 각도 𝜃 와 X선 회절 등으로 이미 알고 있는 격자 간격 𝐷 를 브래그 조건에 넣어 얻은 

파장

𝜆 = 2𝐷 sin 𝜃
𝑛

이 드브로이 파장 ℎ/
√
2𝑚𝑒𝑉  와 일치하면, 전자의 파동성이 수치적으로도 확인된다.

③ 추가 검증 — 가속 전압 𝑉  를 바꾸면 𝜆 ∝ 1/
√
𝑉  이므로 극대 각도는 sin 𝜃 ∝ 1/

√
𝑉  를 따라 이동해야 한다. 실제 실

험이 이 관계를 만족하는지 확인하면 드브로이 관계식 자체를 검증할 수 있다. (전자선을 결정에 쏘아 회절 무늬를 처

음 확인한 데이비슨–거머 실험이 이에 해당한다.)

예시 작도 — 𝜆/2𝐷 = 0.36 인 경우의 각도별 전자 수 분포. 입자 모형이 예측하는 완만한 연속 분포(회색 점선)와 달리, 브래그 조건을 만

족하는 각도에만 날카로운 극대가 나타난다.
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