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Ⅰ. 문제

문제 1 원자의 빈 공간, 전기력, 그리고 원자핵의 안정성 물리Ⅱ · 전기와 자기 · 소문항 3개

원자핵의 크기는 원자의 크기에 비해 매우 작다. 예를 들어 탄소 원자의 반지름은 약 70 pm (7 × 10−11 m)인데 비

해 탄소 원자핵의 크기는 2.7 fm (2.7 × 10−15 m)에 불과하다.

(1) 즉 물체는 대부분 텅 빈 공간으로 되어 있는데도 불구하고 물체를 만지거나, 두 사람이 서로 껴안을 수 있는 이유

는 무엇인가?
(2) 이렇게 강력한 원자간 전기력을 평소에 우리 몸으로 느낄 수 없는 이유는 무엇인가?
(3) 이렇게 강력한 전기력에도 불구하고 양전하를 가진 양성자들이 원자핵을 구성할 수 있는 이유는 무엇인가?

문제 2 빗자루의 평형점과 무게 중심 고급물리 역학 · 물리Ⅰ 힘과 에너지 · 소문항 2개

(1) 긴 빗자루를 손가락에 올려놓고 평형점을 찾은 후에, 그 평형점을 기준으로 빗자루를 2등분하자. 그러면 긴 손잡

이 부분과 아주 짧막한 빗자루, 이렇게 두 부분으로 나뉠 텐데 그 두 조각 중 어느 쪽이 더 무거울까? 그 이유는?

오답시 추가 질문

1) 자, 그러면 ○○○(면접생 이름)가 사촌 동생이랑 시소를 타러 갔어. 사촌 동생 몸무게가 ○○○ 몸무게 절반

밖에 안 돼. 사촌 동생이 시소의 한쪽 끝에 앉았을 때 두 사람이 시소 균형을 맞추려면 ○○○는 어디에 앉아야 

할까? 왜 그렇지?

2) 그러면 빗자루 문제로 돌아가서, 두 조각 중 어느쪽이 더 무거울까?
(2) 무게 중심은 반드시 물체의 내부에 있어야 할까?
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Ⅱ. 예시답안

문제 1 원자의 빈 공간, 전기력, 그리고 원자핵의 안정성 전자기적 접촉력 · 전기적 중성 · 강한 상호작용

(1) 접촉은 원자핵끼리 부딪히는 것이 아니라 전자 껍질 사이의 전기적 반발력이다

물체가 “텅 비어 있다”는 것은 질량이 부피의 극히 일부(부피비로 약 6 × 10−14)에 몰려 있다는 뜻일 뿐이며, 원자의 부

피는 전자의 확률분포(전자 껍질)로 빈틈없이 채워져 있다. 두 물체가 가까워지면

• 서로 마주 보는 표면 원자들의 전자 구름끼리 전기적으로 반발하고,

• 전자가 같은 양자 상태에 겹칠 수 없다는 파울리 배타 원리 때문에 겹치려 할수록 에너지가 급격히 올라간다.

이 반발력은 거리가 원자 크기 정도로 가까워지면 매우 빠르게 커지므로, 우리는 두 물체가 “닿았다”고 느낀다. 즉 접촉력

·마찰력·탄성력처럼 우리가 일상에서 느끼는 모든 접촉력은 본질적으로 전자기적인 힘이며, 원자핵이 서로 부딪혀서 생

기는 힘이 아니다. (원자핵끼리 닿으려면 원자 반지름의 약 1/26,000(= 원자핵 크기) 까지 접근해야 하는데, 그 전에 전자 

구름의 반발력이 이를 완전히 막는다.)

(2) 물질이 전기적으로 중성이어서 원자 밖에서는 전기력이 거의 상쇄되기 때문이다

원자 하나에는 원자핵의 (+)전하와 전자의 (−)전하가 정확히 같은 양만큼 들어 있어 알짜 전하가 0이다. 따라서 원자 바

깥에서는 (+)전하가 만드는 전기장과 (−)전하가 만드는 전기장이 거의 완전히 상쇄되고, 남는 것은 전하 분포가 약간 치

우쳐 생기는 매우 약한 잔류 상호작용(쌍극자·반데르발스 힘)뿐이다. 이 잔류 상호작용의 에너지는 거리에 대해 1/𝑟6 정

도로(따라서 힘은 1/𝑟7 정도로) 1/𝑟2 보다 훨씬 빠르게 줄어들기 때문에 원자 지름의 몇 배만 떨어져도 사실상 0이 된다.

𝐹 = 𝑘
𝑞1𝑞2

𝑟2
(알짜 전하 𝑞 ≈ 0 → 먼 거리에서 𝐹 ≈ 0)

한편 원자 내부에서는 전자와 원자핵 사이에 실제로 매우 강한 전기력이 작용하고 있지만, 그 힘은 원자를 묶어 두는 데 

이미 다 쓰이고 있으며 모든 방향으로 균형을 이루고 있어 밖으로 드러나지 않는다. 우리 몸이 이 힘을 “느끼지” 못하는 

것이 아니라, 오히려 우리 몸의 단단함·촉감이 전부 그 힘의 결과이다. 우리가 알아차리지 못하는 것은 그 힘이 알짜힘으

로 남지 않기 때문이다.

(3) 짧은 거리에서 전기력보다 훨씬 센 강한 상호작용(핵력)이 작용하기 때문이다

원자핵 크기(≈ 10−15 m) 정도의 거리에서 두 양성자 사이의 전기적 반발력은 실제로 엄청나게 크다.

𝐹 = 𝑘
𝑒2

𝑟2
= (8.99 × 109)

(1.6 × 10−19)
2

(1.0 × 10−15)2 ≈ 2.3 × 102 N

𝑈 = 𝑘
𝑒2

𝑟
≈ 1.4 MeV

그럼에도 원자핵이 유지되는 이유는, 이 거리에서 양성자·중성자 사이에 강한 상호작용(핵력)이 작용하기 때문이다. 강한 

상호작용의 특징은

• 같은 거리에서 전기적 반발보다 충분히 강하다 — 핵자 하나당 결합에너지가 약 8 MeV 인 데 비해 양성자 쌍의 전기

적 반발 에너지는 약 1.4 MeV 이다. (기본 상호작용의 세기를 결합상수로 비교하면 강한 상호작용은 전자기 상호작용

보다 약 100배 세다.)

• 전하의 부호와 무관하게 모든 핵자 사이에 인력으로 작용하므로, 전하가 없는 중성자도 반발력을 늘리지 않으면서 

결합에만 기여한다.

• 도달 거리가 1 ∼ 2 fm 로 매우 짧아, 핵의 크기 안에서만 유효하다.

이 마지막 성질 때문에, 핵이 커지면 전기적 반발은 모든 양성자 쌍 사이에 작용하여 대략 𝑍2 으로 늘어나는 반면 핵력에 

의한 결합은 이웃한 핵자끼리만이라 대략 𝐴 에 비례해 늘어난다. 그래서 무거운 핵일수록 불안정해지고, 결국 알파 붕괴

나 핵분열이 일어난다. 또한 같은 이유로 양성자 수가 많아질수록 안정한 핵이 되기 위해 필요한 중성자 수가 더 빠르게 

늘어난다.
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문제 2 빗자루의 평형점과 무게 중심 돌림힘 평형 · 질량중심의 정의

(1) 짧은 빗자루(솔) 쪽이 더 무겁다

손가락에 올려 평형을 이루는 점이 바로 빗자루 전체의 무게 중심(질량중심)이다. 이 점을 받침점으로 하면 좌우 돌림힘

의 합이 0이므로, 그 점에서 빗자루를 둘로 잘랐을 때 두 조각의 무게 𝑊1, 𝑊2 와 각 조각의 무게 중심까지의 거리 𝑟1, 𝑟2 

사이에

𝑊1𝑟1 = 𝑊2𝑟2 →
𝑊1

𝑊2
=

𝑟2

𝑟1

이 성립한다. 손잡이 조각은 길기 때문에 그 자신의 무게 중심이 받침점에서 멀고(𝑟 이 큼), 솔 조각은 짧기 때문에 무게 

중심이 받침점에서 가깝다(𝑟 이 작음). 무게는 거리에 반비례해야 하므로

거리가 짧은 쪽, 즉 짧은 빗자루(솔) 쪽이 더 무겁다.

빗자루는 솔에 재료가 몰려 있어 질량 분포가 한쪽으로 치우쳐 있고, 그래서 무게 중심이 솔 쪽으로 크게 당겨져 있다. 예

를 들어 손잡이 조각의 무게 중심이 받침점에서 40 cm, 솔 조각의 무게 중심이 10 cm 떨어져 있다면 솔 조각이 손잡이 

조각보다 4배 무겁다.

추가 질문 1) 시소 — 같은 원리이다. 사촌 동생의 무게를 𝑤, 나의 무게를 2𝑤 라 하고 받침점에서의 거리를 각각 𝑑동생, 𝑑나 

라 하면 균형 조건은

𝑤 ⋅ 𝑑동생 = 2𝑤 ⋅ 𝑑나 → 𝑑나 =
1
2
𝑑동생

이다. 즉 동생이 시소의 한쪽 끝에 앉았다면, 나는 받침점에서 그 절반 거리 — 받침점과 반대쪽 끝의 중간에 앉아야 한다. 

무거운 쪽이 받침점에 더 가까이 앉아야 균형이 맞는다.

추가 질문 2) — 시소에서 무거운 사람이 받침점에 가까이 앉는 것과 똑같이, 빗자루에서도 받침점에 가까운 조각(짧은 

솔 쪽)이 더 무겁다.

(2) 반드시 물체 내부에 있어야 하는 것은 아니다

무게 중심(질량중심)은 물체를 이루는 각 부분의 위치를 질량으로 가중평균한 수학적인 점이며, 그 점에 실제로 물질이 

있어야 한다는 요구는 전혀 없다.

𝑟c⃗m =
∑

𝑖
𝑚𝑖𝑟𝑖⃗

∑
𝑖
𝑚𝑖

가운데가 비어 있거나 오목한 모양의 물체에서는 이 점이 물체 바깥에 놓인다.

• 도넛·반지·튜브: 무게 중심은 가운데 구멍의 중심 — 물질이 전혀 없는 곳이다.

• 부메랑·말굽·L자 꺾쇠: 무게 중심은 두 팔이 감싼 오목한 빈 공간에 있다.

• 속이 빈 공·컵·그릇: 무게 중심이 빈 내부 공간에 놓인다.

• 두 물체로 이루어진 계: 지구–달 계, 쌍성계처럼 서로 떨어진 두 물체의 질량중심은 둘 사이의 빈 공간에 있다.

물체 바깥에 있어도 질량중심은 여전히 역학적으로 의미가 있다. 물체에 작용하는 알짜 외력은 전체 질량이 질량중심에 

모여 있는 것처럼 그 점을 가속시키므로, 예를 들어 부메랑을 던지면 회전하면서도 그 질량중심은 매끄러운 포물선을 그

린다. 높이뛰기 선수가 몸을 뒤로 활처럼 젖혀 바를 넘는 배면뛰기에서는 몸의 각 부분이 차례로 바 위를 넘어가는 동안 

질량중심은 바보다 낮은 곳을 지나갈 수 있는데, 이는 질량중심이 몸 바깥(등 뒤 빈 공간)에 놓이기 때문에 가능한 일이다.
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