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Ⅰ. 문제

다음 제시문을 읽고 물음에 답하시오.

문제 1 포물선 운동과 수평면과의 탄성 충돌 배점 10점

[가] [그림 1]은 지표 근처에서 비스듬히 위로 던진 물체가 포물선 운동하는 두 경우를 보여준다. 경우 A는 수평 거

리가 𝑥0 인 지점에서 수평면과 탄성 충돌한 후 수평 거리가 𝐿 이고 높이가 𝑦0 인 지점에 도착하는 상황이고, 경우 B

는 던지는 각도 𝜃 는 같지만 던지는 속력은 더 커서 동일한 도착점에 지면과 충돌 없이 바로 도착하는 상황이다. 중

력 가속도 𝑔 는 10 m/s2 이고, 공기의 저항은 무시할 수 있을 정도로 매우 작다.

[그림 1] 경우 A(한 번 탄성 충돌 후 도착)와 경우 B(직접 도착)의 포물선 운동

제시문 [가]에서 수평 거리 𝑥0 이 2𝐿/3 이고 도착점의 높이 𝑦0 이 𝐿/4 일 때, 경우 A에서 물체를 던지는 각도 𝜃 에 대해 

논하고, 경우 B에서 물체를 던지는 속력에 대해 논하시오.

문제 2 이상 기체의 내부 에너지 · 분자 운동론 · 열평형 배점 10점

[나] 부피가 800 cm3로 일정한 용기가 단열 칸막이로 나뉘어 있다. 칸막이는 고정되어 있고, 칸막이로 나뉜 두 영역

은 부피가 각각 300 cm3와 500 cm3이다. 부피가 300 cm3인 영역에는 온도가 300 K이고 압력이 3 × 105 N/m2인 

헬륨 기체가 들어 있고, 부피가 500 cm3인 영역에는 온도가 500 K이고 압력이 2 × 105 N/m2인 네온 기체가 들어 

있다.

제시문 [나]의 상황에서 칸막이가 0 초부터 열을 전도하기 시작하여 18 J의 에너지가 천천히 전도된 후 칸막이가 다시 단

열되었다. 이때 헬륨 분자의 속력의 제곱의 평균값과 네온 분자의 속력의 제곱의 평균값에 대해 논하시오. 칸막이가 다시 

열을 전도하기 시작하여 용기 안쪽이 모두 열평형에 도달하였다. 이때 헬륨 기체와 네온 기체의 온도와 압력에 대해 논하

시오. (단, 헬륨 기체와 네온 기체는 단원자 분자로 구성된 이상 기체로 가정한다. 용기는 단열이고 용기와 칸막이의 열용

량은 무시할 수 있을 정도로 매우 작으며, 에너지 손실은 무시한다. 볼츠만 상수 𝑘𝐵 는 1.4 × 10−23 J/K 이고, 원자의 질

량 단위 𝑚𝑢 는 1.6 × 10−27 kg 이고, 헬륨 원자의 질량은 4𝑚𝑢 이고, 네온 원자의 질량은 20𝑚𝑢 이다.)
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문제 3 균일한 자기장 속 하전 입자의 원운동 배점 10점

[다] [그림 2]는 균일한 자기장 𝐵 에 수직인 평면에서 전하를 띤 입자의 운동을 보여준다. 이 입자의 전하량은 𝑞 이

고 질량은 𝑚 이다. 이 입자는 자기장 영역에 수직한 방향으로 입사되어 입사된 지점에서 오른쪽으로 𝑥1 만큼, 위쪽

으로 𝑦1 만큼 떨어진 지점에 도착한다. 자기장은 종이면에 수직으로 들어가는 방향이고, 중력은 무시할 수 있을 정도

로 매우 작다.

[그림 2] 종이면에 수직으로 들어가는 자기장 속에서 휘어지는 입자의 경로 — 입사점에서 오른쪽으로 𝑥1, 위쪽으로 𝑦1 만큼 떨어진 지점

에 도착한다

제시문 [다]의 상황에서 𝑥1 = 𝐿 이고 𝑦1 =
√

3𝐿 인 경우에 입자의 속도와 입자가 띤 전하의 부호에 대해 논하시오. (단, 

전하를 띤 입자의 전자기파 발생은 무시한다.)

문제 4 움직이는 음원과 관측자 사이의 도플러 효과 배점 10점

[라] 진동수 1000 Hz의 소리를 발생시키는 스피커가 0 초부터 소리를 내기 시작하는데 처음 2 초간 소리를 내고, 다

음 2 초간 소리를 내지 않고, 그 다음 2 초간 소리를 내고, 그 다음 2 초간 소리를 내지 않는 것을 반복한다. 이 스피

커가 동쪽 방향으로 50 m/s의 일정한 속력으로 진행하고, 소리를 측정하는 마이크가 서쪽 방향으로 150 m/s의 일

정한 속력으로 진행한다. 0 초일 때 마이크의 위치는 스피커로부터 동쪽 방향으로 2000 m 만큼 떨어진 지점이다.

제시문 [라]에서 0 초부터 20 초 사이에 마이크에서 스피커의 소리가 측정되는 시간과 측정된 소리의 진동수에 대해 논하

시오. (단, 대기 중 소리의 속력은 350 m/s로 일정하고, 스피커와 마이크는 직선상에서 운동하며 서로 부딪히지 않고 지

나칠 수 있다.)
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Ⅱ. 예시답안

문제 1 포물선 운동과 수평면과의 탄성 충돌 탄성 충돌의 대칭성 · 포물선의 꼭짓점 조건

경우 A: tan𝜃 = 3/2 (𝜃 ≈ 56.3°) 경우 B: 𝑣2 = √13𝑔𝐿/10

(ⅰ) 탄성 충돌이 만드는 대칭성 — 수평면과의 탄성 충돌에서는 속력이 보존되고 수평 성분 𝑣𝑥 는 그대로, 연직 성분은 

크기가 같고 방향만 반대가 된다. 따라서 충돌 직후의 초기 조건은 처음 던질 때와 완전히 같으므로, 충돌 후의 궤적은 충

돌 전의 궤적과 합동인 포물선이고 수평 도달 거리도 똑같이 𝑥0 = 2𝐿/3 이다.

첫 번째 포물선의 꼭짓점은 사거리의 절반인 𝑥 = 𝐿/3 에 있고, 두 번째 포물선은 𝑥 = 2𝐿/3 에서 시작하므로 그 꼭짓점은

𝑥 = 2𝐿
3

+ 1
2

⋅ 2𝐿
3

= 2𝐿
3

+ 𝐿
3

= 𝐿

에 있다. 도착점의 수평 위치가 바로 𝐿 이므로 도착점은 두 번째 포물선의 꼭짓점이며, 그 높이 𝑦0 = 𝐿/4 는 곧 이 포물

선 운동의 최고 높이이다.

(ⅱ) 두 조건식 — 던지는 속력을 𝑣1, 시간을 𝑡 라 하면 𝑥 = (𝑣1 cos 𝜃)𝑡, 𝑦 = (𝑣1 sin 𝜃)𝑡 − 1
2
𝑔𝑡2 이다. 최고점은 𝑣𝑦 =

𝑣1 sin 𝜃 − 𝑔𝑡 = 0, 즉 𝑡 = 𝑣1 sin 𝜃/𝑔 일 때이므로 최고 높이와 사거리는

𝑦max = (𝑣1 sin 𝜃)2

2𝑔
= 𝐿

4
⇒ 𝑣2

1 sin2 𝜃 = 𝑔𝐿
2

,

𝑅 = 2𝑣2
1 sin 𝜃 cos 𝜃

𝑔
= 2𝐿

3
⇒ 𝑣2

1 sin 𝜃 cos 𝜃 = 𝑔𝐿
3

가 된다. 두 식을 나누면 𝑣2
1 이 소거되어

tan 𝜃 = (𝑔𝐿)/2
(𝑔𝐿)/3

= 3
2
, 𝜃 = arctan 3

2
≈ 56.3°

따라서 sin 𝜃 = 3/
√

13, cos 𝜃 = 2/
√

13 이고, 이를 되돌려 넣으면 𝑣2
1 = 13𝑔𝐿/18 이다.

(ⅲ) 경우 B의 속력 — 던지는 속력을 𝑣2 라 하면 𝑥 = (𝑣2 cos 𝜃)𝑡 에서 도착 시각은 𝑡 = 𝐿/(𝑣2 cos 𝜃) 이다. 이를 연직 방

향 식에 넣으면

𝐿
4

= (𝑣2 sin 𝜃) 𝐿
𝑣2 cos 𝜃

− 1
2
𝑔( 𝐿

𝑣2 cos 𝜃
)

2

= 𝐿 tan 𝜃 − 𝑔𝐿2

2(𝑣2 cos 𝜃)2

이고, tan 𝜃 = 3/2 이므로 𝐿 tan 𝜃 = 3𝐿/2 이다. 정리하면

𝑔𝐿2

2(𝑣2 cos 𝜃)2 = 3𝐿
2

− 𝐿
4

= 5𝐿
4

⇒ (𝑣2 cos 𝜃)2 = 2𝑔𝐿
5

이고, 연직 성분은 tan2 𝜃 = 9/4 를 이용하여 (𝑣2 sin 𝜃)2 = (𝑣2 cos 𝜃)2 tan2 𝜃 = 2𝑔𝐿
5

⋅ 9
4

= 9𝑔𝐿
10

 이 된다. 두 성분을 더

하면

𝑣2
2 = 2𝑔𝐿

5
+ 9𝑔𝐿

10
= 13𝑔𝐿

10
, 𝑣2 = √13𝑔𝐿

10
𝑔 = 10 m/s2 이므로 𝐿 을 m 단위로 재면 수치식으로 𝑣2 =

√
13𝐿 (m/s)로 쓸 수 있다.

물리적 의미 — 두 경우의 관계와 도착 순간의 상태는 다음과 같다.

• 속력 비 — 𝑣2
2/𝑣2

1 = (13/10)/(13/18) = 9/5 이므로 𝑣2 = (3/
√

5)𝑣1 ≈ 1.34𝑣1 이다. 같은 각도라도 속력이 약 34% 

크면 중간에 지면에 닿지 않고 한 번에 도착점까지 날아간다.

• 도착 순간의 속도 — 경우 A의 도착점은 꼭짓점이므로 연직 성분이 0, 즉 속도가 수평이다. 반면 경우 B는 꼭짓점 

(0.6𝐿, 0.45𝐿) 을 이미 지나 내려오는 중이며, 도착 순간 𝑣𝑥 = 2√𝑔𝐿/10, 𝑣𝑦 = −2√𝑔𝐿/10 로 수평 아래 45° 방향

이다.

• 에너지 관점 — 𝑣2
2 − 2𝑔𝑦0 = 13𝑔𝐿/10 − 𝑔𝐿/2 = 4𝑔𝐿/5 로, 앞 불릿에서 성분으로 구한 도착 속력의 제곱 𝑣2

𝑥 + 𝑣2
𝑦 =

4𝑔𝐿/5 와 일치한다.
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예시 작도 — 경우 A는 합동인 두 포물선이 이어지고 도착점이 두 번째 포물선의 꼭짓점이 된다.

문제 2 이상 기체의 내부 에너지 · 분자 운동론 · 열평형 단원자 이상 기체 𝑈 = 3𝑃𝑉 /2 · 등적 과정

𝑣2He ≈ 2.23 × 106 m2/s2, 𝑣2Ne ≈ 5.78 × 105 m2/s2 (비 = 85 : 22)

열평형 온도 380 K, 𝑃He = 3.8 × 105 N/m2, 𝑃Ne = 1.52 × 105 N/m2

(ⅰ) 처음 내부 에너지 — 단원자 이상 기체의 내부 에너지는 병진 운동 에너지뿐이므로 𝑈 = 3
2
𝑁𝑘𝐵𝑇  이고, 이상 기체 상

태 방정식 𝑃𝑉 = 𝑁𝑘𝐵𝑇  를 쓰면 𝑈 = 3
2
𝑃𝑉  이다. 부피를 cm3 = 10−6 m3 로 고쳐 넣으면

𝑈He = 3
2
(3 × 105)(300 × 10−6) = 135  J, 𝑈Ne = 3

2
(2 × 105)(500 × 10−6) = 150  J

이다. 또한 두 기체의 (몰수에 해당하는) 양은 𝑁𝑘𝐵 = 𝑃𝑉 /𝑇  로부터 (𝑁𝑘𝐵)He = 90/300 = 0.3 J/K, (𝑁𝑘𝐵)Ne =
100/500 = 0.2 J/K 이고, 부피가 고정되어 있으므로 등적 열용량은 각각 𝐶He = 3

2
(0.3) = 0.45 J/K, 𝐶Ne = 3

2
(0.2) =

0.30 J/K 이다.

(ⅱ) 18 J 전도 후의 온도 — 열은 온도가 높은 네온(500 K)에서 낮은 헬륨(300 K)으로 흐른다. 칸막이가 고정되어 부피 

변화가 없으므로 기체가 하는 일이 0 이고, 열역학 제1법칙에서 Δ𝑈 = 𝑄 이다. 따라서 𝑈 ′
He = 135 + 18 = 153 J, 𝑈 ′

Ne =
150 − 18 = 132 J 이고, 𝑈 ∝ 𝑇  (부피·입자 수 일정)이므로

𝑇 ′
He = 300 × 153

135
= 340  K, 𝑇 ′

Ne = 500 × 132
150

= 440  K

이다. (열용량으로 확인하면 Δ𝑇He = 18/0.45 = +40 K, Δ𝑇Ne = −18/0.30 = −60 K 로 같은 결과이다.)

(ⅲ) 속력의 제곱의 평균값 — 분자 운동론에서 분자 하나의 평균 병진 운동 에너지는 
1
2
𝑚𝑣2 = 3

2
𝑘𝐵𝑇  이므로 𝑣2 =

3𝑘𝐵𝑇/𝑚 이다. 𝑚He = 4𝑚𝑢 = 6.4 × 10−27 kg, 𝑚Ne = 20𝑚𝑢 = 3.2 × 10−26 kg 이므로

𝑣2
He =

3(1.4 × 10−23)(340)
6.4 × 10−27 ≈ 2.23 × 106 m2/s2, 𝑣2

Ne =
3(1.4 × 10−23)(440)

3.2 × 10−26 ≈ 5.78 × 105 m2/s2

이다. 두 값의 비는 상수가 모두 약분되어 온도와 질량만으로 결정된다.

𝑣2
He

𝑣2
Ne

= 𝑇 ′
He

𝑇 ′
Ne

⋅ 𝑚Ne
𝑚He

= 340
440

⋅ 20
4

= 85
22

≈ 3.86

제곱근을 취하면 제곱평균제곱근 속력은 𝑣rms,He ≈ 1.49 × 103 m/s, 𝑣rms,Ne ≈ 7.6 × 102 m/s 로 헬륨이 약 1.97 배 빠르다.

(ⅳ) 열평형 상태 — 용기 전체가 단열이고 칸막이·용기의 열용량이 0 이므로 두 기체의 내부 에너지 합은 보존된다. 열평

형 온도를 𝑇𝑓  라 하면

(𝐶He + 𝐶Ne)𝑇𝑓 = 𝑈 ′
He + 𝑈 ′

Ne ⇒ (0.45 + 0.30)𝑇𝑓 = 285  J ⇒ 𝑇𝑓 = 285
0.75

= 380  K

이다. 더 간단히는, 옮긴 열량을 𝑄 라 할 때 온도 차가 Δ𝑇 = 200 − 5.56𝑄 (K, 𝑄 는 J 단위)로 옮긴 열량에 비례해 줄어

들므로, 18 J마다 100 K씩 줄어 두 번째 18 J에서 0 이 되어 두 온도가 380 K에서 만난다. 각 기체의 부피는 변하지 않으

므로 압력은 절대 온도에 비례한다(𝑃/𝑇  일정).

𝑃He = (3 × 105) × 380
300

= 3.8 × 105 N/m2, 𝑃Ne = (2 × 105) × 380
500

= 1.52 × 105 N/m2
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• 온도는 같아지지만 압력은 같아지지 않는다. 칸막이가 고정되어 있어 부피가 변할 수 없으므로 열평형(온도 평형)만 

이루어질 뿐 역학적 평형은 요구되지 않는다.

• 압력비 𝑃He : 𝑃Ne = 2.5 : 1 은 같은 온도에서의 수밀도 비 (0.3/300) : (0.2/500) = 2.5 : 1 과 일치한다.

• 열평형에서는 온도가 같으므로 𝑣2 의 비가 질량의 역비 𝑚Ne/𝑚He = 5 로 바뀐다. 가벼운 분자일수록 같은 온도에서 

더 빠르게 움직인다.

문제 3 균일한 자기장 속 하전 입자의 원운동 로런츠 힘 · 구심력 · 현과 반지름의 기하

전하의 부호: 음전하 (𝑞 < 0) 속력: 𝑣 = 2|𝑞| 𝐵𝐿/𝑚 (입사 방향 +𝑦, 도착 시 +𝑥 축과 30°)

(ⅰ) 등속 원운동 — 자기력 𝐹 ⃗ = 𝑞𝑣⃗ × 𝐵⃗ 는 항상 속도에 수직이므로 일을 하지 않는다. 따라서 속력은 변하지 않고 자기

력이 구심력 역할을 하는 등속 원운동을 한다. 반지름을 𝑟 이라 하면

|𝑞| 𝑣𝐵 = 𝑚𝑣2

𝑟
⇒ 𝑟 = 𝑚𝑣

|𝑞| 𝐵
, 주기 𝑇 = 2𝜋𝑟

𝑣
= 2𝜋𝑚

|𝑞| 𝐵
(ⅱ) 반지름을 기하로 결정 — 입사 지점을 원점 𝑂 로 잡고 입사 속도를 +𝑦 방향이라 하자. 원의 중심은 속도에 수직인 방

향, 즉 𝑥 축 위에 있다. [그림 2]에서 입자가 +𝑥 쪽으로 휘므로 중심은 (𝑟, 0) 이다. 도착점 (𝑥1, 𝑦1) = (𝐿,
√

3𝐿) 이 이 원 

위에 있어야 하므로

(𝐿 − 𝑟)2 + (
√

3𝐿)
2

= 𝑟2 ⇒ 𝐿2 − 2𝐿𝑟 + 3𝐿2 = 0 ⇒ 𝑟 = 2𝐿

이다. 같은 결과를 현의 길이로도 얻는다. 현 𝑂𝑃  의 길이는 
√

𝐿2 + 3𝐿2 = 2𝐿 이고 중심에서 두 점까지 거리가 각각 𝑟 이

므로, 𝑟 = 2𝐿 이면 세 변이 모두 2𝐿 인 정삼각형이 되어 중심각이 60° 임을 알 수 있다.

(ⅲ) 전하의 부호 — 자기장은 종이면으로 들어가는 방향이므로 𝐵⃗ = −𝐵𝑧 이고, 입사 속도는 𝑣0⃗ = 𝑣𝑦 이다. 이때

𝐹 ⃗ = 𝑞𝑣0⃗ × 𝐵⃗ = 𝑞(𝑣𝑦) × (−𝐵𝑧) = −𝑞𝑣𝐵(𝑦 × 𝑧) = −𝑞𝑣𝐵𝑥
이다. 원운동을 하려면 이 힘이 원의 중심 (2𝐿, 0) 쪽, 즉 +𝑥 방향이어야 하므로 −𝑞𝑣𝐵 > 0, 곧 𝑞 < 0 이다.

입자는 음전하를 띤다.
같은 자기장에서 +𝑦 로 움직이는 양전하는 −𝑥 쪽으로 휘어 왼쪽으로 돌지만, [그림 2]의 입자는 오른쪽(시계 방향)으로 

휘고 있다.

(ⅳ) 속도 — 𝑟 = 2𝐿 을 𝑟 = 𝑚𝑣/(|𝑞| 𝐵) 에 넣으면 속력이 정해진다.

𝑣 = |𝑞| 𝐵𝑟
𝑚

= 2 |𝑞| 𝐵𝐿
𝑚

방향은 입사 순간 +𝑦, 도착 순간에는 시계 방향으로 60° 돌아간 방향, 즉 +𝑥 축과 30° 를 이루는 (
√

3
2

, 1
2
) 방향이다. 크

기는 처음과 같다.

• 걸린 시간 — 각속도 𝜔 = 𝑣/𝑟 = |𝑞| 𝐵/𝑚 은 속력과 무관하므로 중심각 60° = 𝜋/3 를 도는 데 𝑡 = 𝜋𝑚/(3 |𝑞| 𝐵) =
𝑇/6 이 걸린다.

• 속력과 자기장의 관계 — 𝑟 ∝ 𝑣/𝐵 이므로 도착점을 지나려면 𝑣/𝐵 = 2 |𝑞| 𝐿/𝑚 을 만족해야 한다. 호의 길이 𝑟 ⋅
𝜋/3 = 2𝜋𝐿/3 을 속력으로 나누어도 같은 시간이 나온다.

예시 작도 — 중심 (2𝐿, 0), 반지름 2𝐿 의 시계 방향 원호. 현의 길이도 2𝐿 이어서 중심각이 60° 가 된다.
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문제 4 움직이는 음원과 관측자 사이의 도플러 효과 도플러 효과 · 음파의 전파 시간

4 ∼ 5.2 초, 6.4 ∼ 7.6 초, 8.8 ∼ 10 초에 5000/3 Hz (≈ 1667 Hz) 14 ∼ 18 초에 500 Hz

(ⅰ) 두 물체의 위치와 만나는 시각 — 동쪽을 +𝑥, 처음 스피커의 위치를 원점으로 잡으면 𝑥스피커 = 50𝑡, 𝑥마이크 = 2000 −
150𝑡 (단위 m, s)이다. 두 위치가 같아지는 시각은 200𝑡 = 2000 에서 𝑡 = 10 초(위치 500 m)이다. 이 순간을 경계로 두 

물체는 가까워지다가 멀어지므로 𝑡 < 10 과 𝑡 > 10 을 나누어 따져야 한다.

(ⅱ) 가까워지는 동안 (𝑡 < 10) — 관측자가 음원 쪽으로, 음원이 관측자 쪽으로 움직이므로

𝑓1 = 𝑓 𝑣 + 𝑣𝑜
𝑣 − 𝑣𝑠

= 1000 ⋅ 350 + 150
350 − 50

= 1000 ⋅ 500
300

= 5000
3

 Hz ≈ 1667  Hz

이다. 시각 𝑡 에 위치 50𝑡 에서 나온 소리는 동쪽으로 350 m/s 로 퍼지므로, 마이크에 닿는 시각 𝜏  는
50𝑡 + 350(𝜏 − 𝑡) = 2000 − 150𝜏 ⇒ 500𝜏 = 2000 + 300𝑡 ⇒ 𝜏 = 0.6𝑡 + 4

를 만족한다. 발신 구간 [0, 2], [4, 6], [8, 10] 을 넣으면 수신 구간은 차례로 [4,  5.2], [6.4,  7.6], [8.8,  10] 이며 모두 5000/3 

Hz 로 측정된다.

(ⅲ) 멀어지는 동안 (𝑡 > 10) — 스피커가 마이크의 동쪽으로 지나갔으므로 이제 관측자와 음원은 서로 멀어진다.

𝑓2 = 𝑓 𝑣 − 𝑣𝑜
𝑣 + 𝑣𝑠

= 1000 ⋅ 350 − 150
350 + 50

= 1000 ⋅ 200
400

= 500  Hz

이때 소리는 서쪽으로 진행해야 마이크에 닿으므로
50𝑡 − 350(𝜏 − 𝑡) = 2000 − 150𝜏 ⇒ 400𝑡 − 200𝜏 = 2000 ⇒ 𝜏 = 2𝑡 − 10

이다. (𝑡 = 10 을 넣으면 𝜏 = 10 으로 (ⅱ)의 결과와 매끄럽게 이어진다.) 발신 구간을 넣으면

• [12, 14] → [14, 18] : 500 Hz 로 측정된다.

• [16, 18] → [22, 26] : 20 초를 넘으므로 주어진 시간 안에는 측정되지 않는다.

0 초부터 20 초 사이에 마이크가 소리를 듣는 구간은
5000/3  Hz → 4 ∼ 5.2  s,  6.4 ∼ 7.6  s,  8.8 ∼ 10  s

500  Hz → 14 ∼ 18  s
총 1.2 × 3 + 4 = 7.6 초 동안 소리가 측정된다.

물리적 의미 — 진동수 변화와 시간 구간의 변화는 서로 맞물려 있다.

• 가까워질 때 — 2 초 동안 낸 소리가 1.2 초로 압축되어 들리고, 압축 비율 0.6 은 진동수 비의 역수 𝑓/𝑓1 = 0.6 과 같

다. 파동의 개수가 보존되므로 짧은 시간에 같은 수의 마루가 도달하여 진동수가 높아진다.

• 멀어질 때 — 2 초 동안 낸 소리가 4 초로 늘어나 들리고, 늘어난 비율 2 는 𝑓/𝑓2 = 1000/500 = 2 와 같다.

• 무음 구간 — 스피커가 소리를 내지 않는 2 초는 가까워질 때 1.2 초, 멀어질 때 4 초의 무음으로 들린다. 10 ∼ 14 초 

사이가 들리지 않는 것은 스피커가 10 ∼ 12 초에 소리를 내지 않았기 때문이다.

예시 작도 — 발신 구간(위)과 수신 구간(아래)의 대응. 𝑡 = 10 초를 경계로 시간 구간이 압축에서 신장으로 바뀐다.
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