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Ⅰ. 문제

일반전형

문제 1 음파의 도플러 효과와 운동량 보존 물리Ⅱ · 7분 · 4점

서로 마주 보고 있는 두 전차에 각각 질량이 𝑚 인 탄환이 하나씩 장착되어 있고, 왼쪽 전차에는 음파 송수신기가 설치되

어 있으며, 두 전차의 전체 질량은 서로 같다. 송수신기에서 진동수가 𝑓0 인 음파를 발생시켜 내보내면, 이 음파는 오른쪽 

전차에서 반사된 후 왼쪽 전차로 되돌아오고, 송수신기는 되돌아온 음파의 진동수를 측정한다.

정지 상태의 공기에서의 음파의 속력을 𝑣𝐴 라 하자. 정지해 있던 두 전차가 동시에 서로를 향해 수평 방향으로 탄환을 발

사하였고, 두 탄환은 지면에 대해 정지해 있는 외부 관찰자가 보기에 수평면과 평행하게 속력 𝑣𝐴 의 등속운동을 하며 날

아가 각각 상대 전차에 동시에 박혔다.

탄환이 박힌 후 송수신기에서 측정되는 음파의 진동수가 0.64𝑓0 라면, 탄환이 박히기 직전에 송수신기에서 측정된 음파

의 진동수는 얼마였을까? (전차와 지면 사이의 마찰과 공기저항은 무시하자.)

마주 보는 두 전차와 음파 송수신기
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문제 2 경사면 레일 위 도체 막대의 자기력과 전자기 유도 물리Ⅰ·Ⅱ · 8분 · 5점

수평면에 대해 30° 의 각도로 기울어진 경사면에 두 개의 도선을 간격 𝐿 로 평행하게 놓아 레일을 만들고, 경사면 전체에 

균일한 세기 𝐵 의 자기장을 중력 가속도 𝑔 와 같은 방향으로 걸었다. 레일의 아래쪽 끝에 전압 𝑉  의 직류 전원과 저항 𝑅 

이 직렬로 연결되어 있고, 질량이 𝑀  인 도체 막대가 레일에 수직하게 물린 채로 레일을 따라 마찰 없이 움직일 수 있다.

전원을 켠 후 막대를 정지 상태에 두고 손을 뗐더니 막대가 경사면 위로 움직이기 시작하였고 시간이 충분히 흐른 후 등속

운동을 하게 되었다. 그리고 전원의 극성만 반대로 뒤집은 후 같은 조건의 실험을 반복하였더니 막대가 경사면 아래로 움

직이기 시작하였고 시간이 충분히 흐른 후 등속운동을 하게 되었다. (도선 및 도체 막대의 저항과 공기저항은 무시하자. 

전류에 의해 발생하는 자기장의 세기는 𝐵 보다 훨씬 약해서 그 효과를 무시할 수 있다고 가정하자.)
(1) 막대가 경사면 위로 움직이기 시작한 경우에 대해 등속운동을 하게 되는 원리를 정성적으로 설명하시오. [2점]
(2) 막대의 두 운동 방향(경사면 상향 및 하향)에 대해 각각, 막대가 움직이기 시작할 때와 등속운동을 할 때 전류의 크

기 및 방향을 모두 구하시오. (전류 방향은 막대의 양 끝 ①, ②에 대해 ‘①→②’ 또는 ‘②→①’로 답하시오.) [2점]
(3) 막대의 두 운동 방향에 대해 등속운동 속력이 각각 𝑣𝐹  와 1.4𝑣𝐹  였다고 하자. 같은 조건의 실험을 수평면에서 했을 

때 시간이 충분히 흐른 후 등속운동을 하는 막대의 속력은 𝑣𝐹  의 몇 배인가? [1점]

경사면 레일과 직류 전원 · 도체 막대
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학교장추천전형 · 고른기회전형

문제 1 용수철의 탄성에너지와 엔트로피 변화 물리Ⅱ · 7분 · 4점

용수철 상수 𝐾 인 용수철이 있다. 여기에 그림과 같이 질량 𝑀  인 물체를 매달았더니 물체는 상하로 왕복 운동을 하다가 

용수철이 처음보다 약간 늘어난 상태에서 정지하였다. 이 과정에서 온도는 𝑇  로 일정하였으며 중력 가속도는 𝑔 이다. 용

수철의 질량은 무시하자.
(1) 물체가 정지했을 때, 용수철의 늘어난 길이는 얼마인가? [1점]
(2) 이때, 용수철에 축적된 탄성에너지는 얼마인가? [1점]
(3) 용수철에 축적된 탄성에너지와 물체의 위치에너지 변화를 비교하시오. [1점]
(4) 처음 물체를 용수철에 매단 순간에서 최종적으로 물체가 정지한 상태 사이의 과정에 의한 우주 전체 엔트로피의 변

화량과 변화방향(증가 혹은 감소)을 구하시오. [1점]

용수철에 물체를 매달기 전과 후

문제 2 곡면 위 두 물체의 반복적인 완전탄성충돌 물리Ⅰ·Ⅱ · 8분 · 6점

그림과 같이 지면에서 높이 ℎ 에 정지해 있던 질량 𝑚 인 물체가 마찰이 없는 완만한 곡면을 따라 미끄러져 내려온 후 편

평한 평면에서 정지해 있던 질량 3𝑚 인 물체와 충돌한다. (두 물체는 질량은 있지만 크기는 없는 질점으로 가정하며, 3𝑚 

인 물체는 아래 그림과 같이 가운데에서 𝑎 만큼 오른쪽으로 떨어져 있다). 충돌 후 각 물체는 양쪽 곡면으로 이동할 수 있

으며, 양쪽 곡면의 높이는 충분히 높아서 물체는 다시 돌아오고, 계속해서 충돌이 일어난다. 모든 충돌은 완전탄성충돌이

라고 가정하며, 공기의 저항은 무시하고, 중력가속도는 𝑔 이다.
(1) 첫 번째 충돌 직후, 두 물체의 속도를 각각 구하시오. [2점]
(2) 두 번째 충돌이 일어날 때, 3𝑚 인 물체의 위치를 구하시오. [1점]
(3) 두 번째 충돌 직후, 두 물체의 속도를 각각 구하시오. [1점]
(4) 이후 충돌 양상을 설명하시오. 충돌 위치는 어떻게 변하는가? [1점]
(5) 질량 𝑚 과 3𝑚 인 물체가 곡면에서 도달할 수 있는 최대 높이를 구하시오. [1점]

곡면과 평면 위에 놓인 두 물체
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Ⅱ. 예시답안

일반전형

문제 1 음파의 도플러 효과와 운동량 보존 운동량 보존 · 진동수 · 도플러 효과

탄환을 제외한 전차의 질량을 𝑀  이라 하면, 운동량 보존 법칙으로부터 탄환이 박히기 전후의 전차의 속도를 다음과 같이 

구할 수 있다.

탄환이 박히기 전: 0 = 𝑀𝑉1 − 𝑚𝑣𝐴 → 𝑉1 = ( 𝑚
𝑀

)𝑣𝐴

탄환이 박힌 후: 𝑚𝑣𝐴 + 𝑀𝑉1 = (𝑀 + 𝑚)𝑉2 → 𝑉2 = ( 2𝑚
𝑀 + 𝑚

)𝑣𝐴

탄환이 박히기 전(위)과 박힌 후(아래)의 전차의 운동

탄환이 박히기 직전에 측정된 진동수 — 이때 수신되는 음파는 ⓐ 정지 상태의 왼쪽 전차에서 송출되었고, ⓑ 정지 상태

의 오른쪽 전차에서 반사되었으며, ⓒ 𝑉1 의 속력으로 멀어지는 왼쪽 전차에서 수신된다. 따라서

𝑓1 = (𝑣𝐴 − 𝑉1
𝑣𝐴

)𝑓0 = (𝑀 − 𝑚
𝑀

)𝑓0

여기서 𝑀  과 𝑚 의 관계를 아직 모르므로, 탄환이 박힌 후의 진동수가 0.64𝑓0 라는 조건으로부터 구해야 한다.

송출·반사·수신 시점의 시간대 구분 — ①–⑥
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탄환이 박힌 후에 측정된 진동수 — “탄환이 박힌 후”가 언제를 의미하는지에 대한 해석에 따라 위 그림의 ②–⑥ 다섯 가

지 시간대로 풀 수 있다. 이 중 ②번(박힌 직후)으로 해석하는 것이 가장 보편적이다.

②번 시간대: 정지 상태에서 송출 → 탄환 발사 직전 정지 상태의 오른쪽 전차에서 반사 → 명중 직후 𝑉2 로 멀어지는 왼

쪽 전차에서 수신.

𝑓2 = (𝑣𝐴 − 𝑉2
𝑣𝐴

)𝑓0 = (𝑀 − 𝑚
𝑀 + 𝑚

)𝑓0 = 0.64𝑓0 → 𝑀 = (41
9

)𝑚

𝑓1 = (𝑀 − 𝑚
𝑀

)𝑓0 = (32
41

)𝑓0 ≈ 0.780𝑓0

다른 해석에 따른 결과 — 송출·반사·수신 시점을 각각 어느 시간대로 잡느냐에 따라 아래와 같이 달라진다.

시간

대

송출 / 반사 / 수신 명중 후 진동수 𝑓2 질량비 명중 직전 𝑓1

② 정지 / 정지 / 𝑉2 (𝑀−𝑚
𝑀+𝑚)𝑓0 𝑀 = 41

9 𝑚 32
41𝑓0

③ 정지 / 𝑉1 / 𝑉2 (𝑀−𝑚
𝑀+𝑚)

2
𝑓0 𝑀 = 9𝑚 8

9𝑓0

④ 정지 / 𝑉2 / 𝑉2 (𝑀−𝑚
𝑀+𝑚)( 𝑀−𝑚

𝑀+3𝑚)𝑓0 𝑀 = 19+8
√

6
3 𝑚 16+8

√
6

19+8
√

6𝑓0

⑤ 𝑉1 / 𝑉2 / 𝑉2 (𝑀−𝑚
𝑀+𝑚)( 𝑀−𝑚

𝑀+3𝑚)( 𝑀
𝑀+𝑚)𝑓0 3차방정식 ≈ 0.9338𝑓0

⑥ 𝑉2 / 𝑉2 / 𝑉2 ( 𝑀−𝑚
𝑀+3𝑚)

2
𝑓0 𝑀 = 17𝑚 16

17𝑓0
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문제 2 경사면 레일 위 도체 막대의 자기력과 전자기 유도 자기력 · 유도 기전력 · 알짜힘

그림 (가) — 경사면 레일 회로와 자기선속이 지나는 영역

그림 (나) — 경사면 상향 운동에서 막대에 작용하는 힘

(1) 등속운동에 이르기까지의 과정

자기력 발생 [𝐵𝐼0𝐿] → 속도 증가 [𝑣]

→ 그림 (가)의 빗금친 영역 증가

→ 이 영역을 통과하는 자기 선속 증가

→ 유도 기전력 증가 [𝐵𝐿𝑣 cos 30°] (렌츠 법칙 및 패러데이 법칙)

→ 전류 감소 [𝐼 = (𝑉 − 𝐵𝐿𝑣 cos 30°)/𝑅]
→ 자기력 감소 [𝐵𝐼𝐿]
→ 알짜 힘 및 가속도 감소 [(𝐵𝐼𝐿 cos 30° − 𝑀𝑔 sin 30°)/𝑀]

의 과정이 반복되고, 시간이 충분히 흘러 알짜 힘 및 가속도가 0이 되면 도체 막대가 등속운동을 하게 된다.
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(2) 전류의 크기와 방향

막대가 움직이기 시작할 때 — 속도가 0이므로 유도 기전력도 0이다.

전류의 크기: 두 경우 모두 𝐼0 = 𝑉 /𝑅
전류의 방향: 상향운동 ①→②, 하향운동 ②→①

막대가 등속운동을 할 때 — 중력과 자기력이 힘의 평형을 이룬다.

𝐵𝐼𝐹 𝐿 cos 30° − 𝑀𝑔 sin 30° = 0 → 𝐼𝐹 = 𝑀𝑔
𝐵𝐿

tan 30° = 𝑀𝑔√
3𝐵𝐿

전류의 방향: 두 경우 모두 ①→②

하향 운동의 경우 막대가 가속되면서 유도 기전력이 점점 커져 𝑉  를 초과하고, 그 순간 전류의 방향이 뒤집힌다. 즉 전류

는 0까지 줄어들었다가 반대 방향으로 다시 늘어나 결국 상향 운동과 같은 크기·방향이 된다.

그림 (다) — 경사면 하향 운동에서 막대에 작용하는 힘
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(3) 수평면에서의 등속운동 속력

등속운동 속력은 하향 운동의 경우가 상향 운동의 경우보다 크므로, 𝑣𝐹  와 1.4𝑣𝐹  는 각각 상향 운동과 하향 운동의 등속

운동 속력이다. 두 경우의 𝐼𝐹  가 서로 같으므로

𝐼𝐹 = 𝑉 − 𝐵𝐿𝑣𝐹 cos 30°
𝑅

= 𝐵𝐿(1.4𝑣𝐹 ) cos 30° − 𝑉
𝑅

→ 2𝑉 = 2.4𝐵𝐿𝑣𝐹 cos 30° → 𝑉 = 1.2𝐵𝐿𝑣𝐹 cos 30° = 0.6
√

3𝐵𝐿𝑣𝐹

같은 실험을 수평면에서 하면 중력이 알짜 힘에 기여하지 않으므로, 시간이 충분히 지난 후 속력 𝑣𝐹 ′  로 등속운동을 할 때 

자기력도 0이고 따라서 전류도 0이다. 즉
𝑉 − 𝐵𝐿𝑣𝐹 ′

𝑅
= 0 → 𝑣𝐹 ′ = 𝑉

𝐵𝐿

𝑣𝐹 ′ = 0.6
√

3𝑣𝐹 ≈ 1.04𝑣𝐹

그림 (라) — 수평면에서 막대에 작용하는 힘
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학교장추천전형 · 고른기회전형

문제 1 용수철의 탄성에너지와 엔트로피 변화 힘의 평형 · 에너지 보존 · 엔트로피

물체를 매달기 전 용수철 끝의 위치를 0이라 하고, 늘어난 용수철의 길이를 𝑥 라 하자.

(1) 늘어난 길이 — 멈춘 위치에서 힘의 평형으로부터

𝑀𝑔 = 𝐾𝑥 → 𝑥 = 𝑀𝑔
𝐾

(다른 풀이) 0 ∼ 𝑥 의 퍼텐셜 에너지 차이는 𝑉 (𝑥) = 𝐾𝑥2

2 − 𝑀𝑔𝑥 이고, 용수철의 움직임이 멈춘 지점은 이 퍼텐셜 에너

지의 최소점이므로 𝑥 = 𝑀𝑔/𝐾 이다.

(2) 축적된 탄성에너지

𝐸탄성 = 1
2
𝐾𝑥2 = (𝑀𝑔)2

2𝐾
= 1

2
𝑀𝑔𝑥

(3) 위치에너지 변화와의 비교 — 물체의 위치에너지 감소량은 𝑀𝑔𝑥 = (𝑀𝑔)2/𝐾 이고, 용수철에 축적된 탄성에너지는 

그 절반인 1
2𝑀𝑔𝑥 이다. 즉 두 에너지의 차이

𝐷 = 1
2
𝑀𝑔𝑥 = (𝑀𝑔)2

2𝐾
만큼이 진동 과정 중에 공기 마찰 등으로 소산(소실)된 것으로 볼 수 있다.

(4) 엔트로피 변화 — 온도는 𝑇  로 변하지 않았으므로

Δ𝑆 = 𝐷
𝑇

= 𝑀2𝑔2

2𝐾𝑇
만큼 증가
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문제 2 곡면 위 두 물체의 반복적인 완전탄성충돌 완전탄성충돌 · 역학적에너지 보존

일반적인 완전탄성충돌 전후의 속도 — 운동량과 운동에너지가 모두 보존되므로, 질량 𝑚1, 𝑚2 이고 초기 속도가 각각 

𝑣1, 𝑣2 인 물체의 충돌 후 속도 𝑉1, 𝑉2 는

𝑚1𝑣1 + 𝑚2𝑣2 = 𝑚1𝑉1 + 𝑚2𝑉2,
1
2
𝑚1𝑣2

1 + 1
2
𝑚2𝑣2

2 = 1
2
𝑚1𝑉 2

1 + 1
2
𝑚2𝑉 2

2

→ 𝑉1 = (𝑚1 − 𝑚2)𝑣1 + 2𝑚2𝑣2
𝑚1 + 𝑚2

, 𝑉2 = 2𝑚1𝑣1 + (𝑚2 − 𝑚1)𝑣2
𝑚1 + 𝑚2

𝑚1 = 𝑚, 𝑚2 = 3𝑚 을 대입하면

𝑉1 = −𝑣1 + 3𝑣2
2

, 𝑉2 = 𝑣1 + 𝑣2
2

(1) 첫 번째 충돌 직후의 속도 — 질량 𝑚 인 물체가 바닥에 도달했을 때의 속력을 𝑣0 라 하면 역학적에너지 보존에 의해 

𝑣0 =
√

2𝑔ℎ 이다. 충돌 직전 조건 𝑣1 = 𝑣0, 𝑣2 = 0 을 대입하면

𝑉1 = −1
2
𝑣0 = −√𝑔ℎ

2
, 𝑉2 = 1

2
𝑣0 = √𝑔ℎ

2
두 물체는 같은 속력으로 서로 반대 방향으로 향한다.

(2) 두 번째 충돌 위치 — 첫 번째 충돌 후 두 물체의 속력이 같으므로, 곡면이 대칭인 경우 곡선 구간에서의 시간이 동일

하고 따라서 직선 구간에서의 이동거리도 같아야 한다. 그러므로 두 번째 충돌은 3𝑚 인 물체가 가운데에서 왼쪽으로 𝑎 

만큼 이동하였을 때 일어난다. (곡면이 대칭이 아닌 경우를 가정하면 곡선 구간의 이동시간이 달라져 충돌 위치가 바뀔 

수 있다.)

(3) 두 번째 충돌 직후의 속도 — 충돌 직전 조건 𝑣1 = 1
2𝑣0, 𝑣2 = −1

2𝑣0 를 대입하면

𝑉1′ = −𝑣0 = −√2𝑔ℎ, 𝑉2′ = 0

질량 𝑚 인 물체는 𝑣0 의 속력으로 왼쪽으로 이동하고, 질량 3𝑚 인 물체는 멈춘다.

(4) 이후 충돌의 양상 — 두 번째 충돌 직후의 상태는 첫 번째 충돌 직전의 상태와 좌우가 뒤바뀐 형태이므로, 두 물체는 

계속해서 같은 충돌을 반복하게 된다.

홀수 번째 충돌은 평평한 면의 중심으로부터 오른쪽으로 𝑎 위치에서,

짝수 번째 충돌은 왼쪽으로 𝑎 위치에서 일어난다.

(5) 도달할 수 있는 최대 높이 — 역학적에너지 보존에 의한 속력과 높이의 관계
1
2
𝑚𝑣2 = 𝑚𝑔ℎ → 𝑣 ∝

√
ℎ

를 이용한다. 질량 𝑚 과 3𝑚 이 가질 수 있는 최대 속력은 각각 𝑣0, 12𝑣0 이므로

ℎ𝑚 = ℎ, ℎ3𝑚 = 1
4
ℎ
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