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Ⅰ. 문제

제시문 [가]–[라]

※ 다음 제시문을 읽고 아래 질문에 답하시오.

쇠공과 같은 거시적인 세계의 입자와 전자와 같은 미시적인 세계의 입자에 작용하는 운동 법칙은 겉보기에 달라 보

이지만 자연스럽게 서로 대응된다. 이를 알아보기 위해 중력의 영향을 받는 쇠공과 전기력의 영향을 받는 전자의 운

동을 비교하고 특정 위치에서 속력을 제어하는 장치를 설계해 보자.

[가] [그림 1]과 같이 질량이 𝑚 인 쇠공이 지면으로부터의 높이가 ℎ 인 지점을 중심으로 반지름이 𝑟 인 원 궤도를 그

리며 진동수 𝑓  로 등속 원운동한다. 쇠공을 돌리는 줄과 지지대의 사잇각이 𝜃 가 되는 순간 갑자기 줄을 끊었다고 가

정하자. 쇠공은 줄이 끊어지는 순간의 속력 𝑣0 를 초기 속력으로 운동하여 지면의 낙하지점에 최종 속력 𝑣1 으로 도

달한다.

[그림 1] 높이 ℎ 인 점을 중심으로 반지름 𝑟, 진동수 𝑓  로 등속 원운동하는 쇠공. 줄과 지지대의 사잇각이 𝜃 인 순간 줄이 끊어진다.

[나] 보어의 원자 모형에서는 원자핵과 전자 사이에 작용하는 전기력이 구심력의 역할을 한다. [그림 2]와 같이 질량

이 𝑚𝑒 인 전자가 고정된 원자핵을 중심으로 반지름이 𝑟𝑒 인 원 궤도를 그리며 일정한 속력 𝑣2 로 등속 원운동한다. 

원자핵과 전자의 전하량은 각각 +𝑒 와 −𝑒 이다.

[다] [그림 2]에서 전자가 등속 원운동을 하던 중 갑자기 원자핵이 사라졌다고 가정하자. 전자는 원자핵이 사라지는 

순간의 속력 𝑣2 로 직선 운동하여 균일한 전기장이 형성되어 있는 두 개의 평행한 금속판의 가운데 지점에서 입사한

다. 입사한 전자는 두 개의 금속판 사이 균일한 전기장 영역에서 운동하여 아래쪽 금속판에 속력 𝑣3 로 도달한다. (전

자는 이 과정에서 위쪽 금속판에 도달하지 않는다.)

[라] 드브로이의 물질파 이론에 따르면 미시적인 세계의 입자뿐만 아니라 거시적인 세계의 입자도 파동적 성질을 갖

는다. 입자들이 나타내는 파동을 물질파라 하고 물질파의 파장을 드브로이 파장이라 한다. 하지만 거시적인 세계의 

입자가 지닌 파동적 성질은 보통 관찰하기 어렵다.
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[그림 2] 반지름 𝑟𝑒 의 원 궤도를 도는 전자와, 간격 𝑑 · 전위차 𝑉  인 두 평행 금속판. 전자는 두 판의 정확히 가운데 지점으로 입사한다.

[주의] 아래 질문에 답할 때 물리 상수와 단위 변환은 아래 표의 값을 사용한다.

중력 가속도 𝑔 10 m/s2 기본 전하량 𝑒 1.6 × 10−19 C

플랑크 상수 ℎ 6.6 × 10−34 J⋅s 전자의 질량 𝑚𝑒 9 × 10−31 kg

에너지 단위 변환 1 eV = 1.6 × 10−19 J 쿨롱 상수 𝑘 9 × 109 N⋅m2/C2

문제 1 등속 원운동과 역학적 에너지 보존 — 지지대의 높이 설계 10점

제시문 [가]의 상황에서 쇠공의 질량 𝑚 이 3 kg, 등속 원운동의 반지름 𝑟 이 2 m, 진동수 𝑓  가 1/𝜋 s−1, 줄을 끊는 순간의 

𝜃 가 60° 일 때, 낙하지점의 속력 𝑣1 이 줄이 끊어지는 순간의 속력 𝑣0 의 4배가 되도록 하기 위해서는 지지대의 높이 ℎ 를 

얼마로 설계해야 하는지 논하시오. (단, 줄의 질량과 공기저항은 무시한다.)

문제 2 보어 원자 모형 — 쿨롱 힘과 구심력 10점

제시문 [나]의 상황에서 전자가 등속 원운동하는 궤도의 반지름 𝑟𝑒 가 1 × 10−10 m일 때, 전자의 속력 𝑣2 와 운동 에너지

에 관해 논하시오. (단, 중력과 공기저항은 무시한다.)

문제 3 균일한 전기장 속 전자의 가속 — 전위차의 설계 10점

제시문 [다]의 상황에서 전자가 아래쪽 금속판에 도달하는 순간의 속력 𝑣3 가 원자핵이 사라지는 순간의 속력 𝑣2 의 4배

가 되도록 하기 위해서는 평행한 금속판 사이의 전위차 𝑉  를 얼마로 설계해야 하는지 논하시오. (단, 중력과 공기저항은 

무시한다.)

문제 4 드브로이 물질파와 입자·파동 이중성 10점

제시문 [라]를 읽고 질량이 3 kg이고 속력이 10 m/s인 쇠공과 속력이 (1/3) × 106 m/s인 전자의 드브로이 파장을 각각 

구하여 비교하고, 미시적인 세계의 입자에 비해 거시적인 세계의 입자가 지닌 파동적 성질을 관찰하기 어려운 이유를 간

단히 논하시오.

2



2022 연세대 논술시험 · 자연계열 (물리) 문제 · 예시답안

Ⅱ. 예시답안

문제 1 등속 원운동과 역학적 에너지 보존 — 지지대의 높이 설계 등속 원운동 · 역학적 에너지 보존

[문제 1] ℎ = 13 m

[전제] 제시문 [가]의 설정을 그대로 받아들여, 쇠공의 궤도는 회전 중심(지지대 꼭대기, 높이 ℎ)을 지나는 연직 평면 위에 놓인 반

지름 𝑟 인 원이고 쇠공이 이 원을 진동수 𝑓  로 등속으로 돈다고 본다. 이 전제에서만 𝑣0 = 2𝜋𝑟𝑓  와 𝑦0 = ℎ − 𝑟 cos 𝜃 가 동시에 성

립한다(등속이 동역학적으로 어떻게 유지되는지는 문제에서 묻지 않는다). 또한 이 문항의 ℎ 는 상수표의 플랑크 상수 ℎ 와 무관

한 지지대(원 궤도 중심)의 높이이다.
(a) 줄이 끊어지는 순간의 속력 𝑣0 — 등속 원운동에서는 반지름 𝑟 인 원둘레 2𝜋𝑟 를 주기 𝑇 = 1/𝑓  마다 한 바퀴 돌므

로 속력은

𝑣0 = 2𝜋𝑟
𝑇

= 2𝜋𝑟𝑓 = 2𝜋 ⋅ 2 ⋅ 1
𝜋

= 4  m/s

이다. 진동수에 1/𝜋 가 들어 있어 𝜋 가 정확히 약분된다.
(b) 줄이 끊어지는 순간 쇠공의 높이 — [그림 1]에서 ℎ 는 원 궤도의 중심(지지대 꼭대기)의 지면으로부터의 높이이고, 

𝜃 는 줄과 지지대가 이루는 각이다. 지지대는 중심에서 연직 아래로 뻗어 있으므로, 𝜃 는 줄이 연직 아래 방향과 이

루는 각과 같다. 중심에서 쇠공까지의 변위(크기 𝑟)를 연직·수평 성분으로 분해하면 연직 성분의 크기가 𝑟 cos 𝜃 이고 

이 성분은 중심에서 아래를 향한다. 따라서 쇠공은 중심보다 𝑟 cos 𝜃 만큼 낮은 곳에 있어

𝑦0 = ℎ − 𝑟 cos 𝜃 = ℎ − 2 cos 60° = ℎ − 2 ⋅ 1
2

= (ℎ − 1)  m

이다. (𝜃 = 90° 이면 줄이 수평이 되어 쇠공이 중심과 같은 높이 ℎ 에 오는 것과 일치한다.)

예시 도해 — 원 궤도의 중심은 높이 ℎ 에 있고, 줄이 연직선과 𝜃 를 이루므로 쇠공은 중심보다 𝑟 cos 𝜃 만큼 아래, 즉 높이 ℎ − 𝑟 cos 𝜃 에 있

다. 줄이 끊어지면 𝑣0 는 접선 방향(수평에서 60° 위)이므로 쇠공은 약 0.6 m 더 올라갔다가 떨어진다.
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(c) 줄이 끊어진 뒤 — 역학적 에너지 보존 — 줄이 끊어지면 장력이 사라지고 공기저항도 무시하므로 쇠공에 작용하는 

힘은 중력뿐이다. 중력은 보존력이므로 낙하하는 동안 역학적 에너지가 보존된다. 지면을 퍼텐셜 에너지의 기준면

으로 잡으면
1
2
𝑚𝑣2

0 + 𝑚𝑔(ℎ − 𝑟 cos 𝜃) = 1
2
𝑚𝑣2

1 + 0

이다. 여기서 𝑣0 의 방향(원의 접선 방향)은 식에 전혀 들어오지 않는다. 에너지는 속도의 방향과 무관한 스칼라양이

므로, 줄이 어느 위치에서 끊어지든 높이만 같으면 낙하지점의 속력은 같다. 이것이 이 문제를 포물선 운동의 성분 

분해 없이 풀 수 있는 이유이다.
(d) ℎ 의 결정 — 양변을 𝑚 으로 나누고 𝑣1 = 4𝑣0 를 대입하면

𝑣2
1 − 𝑣2

0 = 2𝑔(ℎ − 𝑟 cos 𝜃) → (16 − 1)𝑣2
0 = 2𝑔(ℎ − 𝑟 cos 𝜃)

ℎ = 𝑟 cos 𝜃 + 15𝑣2
0

2𝑔
= 1 + 15 ⋅ 42

2 ⋅ 10
= 1 + 12 = 13  m

이다. 수치를 그대로 대입해 확인해도 같다. 줄이 끊어지는 순간의 운동 에너지는 1
2 ⋅ 3 ⋅ 42 = 24 J, 낙하지점의 운

동 에너지는 1
2 ⋅ 3 ⋅ 162 = 384 J 이므로 중력이 해 준 일은 384 − 24 = 360 J 이고,

𝑚𝑔(ℎ − 𝑟 cos 𝜃) = 3 ⋅ 10 ⋅ (ℎ − 1) = 30(ℎ − 1) = 360 → ℎ − 1 = 12.

ℎ = 𝑟 cos 𝜃 + 𝑣2
1 − 𝑣2

0
2𝑔

= 1 + 12 = 13  m

줄이 끊어지는 순간 쇠공의 높이는 ℎ − 𝑟 cos 𝜃 = 12 m 이고, 이 높이만큼 낙하하면서 속력이 4 m/s 에서 16 m/s 로 

4배가 된다.

(e) 의미 — 속력이 4배가 되려면 운동 에너지가 42 = 16 배가 되어야 한다. 즉 중력이 해 주어야 할 일은 처음 운동 에

너지의 15 배(24 → 360 J)이고, 필요한 낙하 높이는 15𝑣2
0/(2𝑔) 로 초기 속력의 제곱에 비례한다. 만약 속력을 𝑛 배

로 만들고 싶다면 ℎ = 𝑟 cos 𝜃 + (𝑛2 − 1)𝑣2
0/(2𝑔) 이므로, 낙하 높이 ℎ− 𝑟 cos 𝜃 가 𝑛2 − 1 에 비례해 커진다.

문제 2 보어 원자 모형 — 쿨롱 힘과 구심력 쿨롱 법칙 · 등속 원운동 · 운동 에너지

[문제 2] 𝑣2 = 1.6 × 106 m/s, 운동 에너지 𝐸𝑘 = 1.152 × 10−18 J = 7.2 eV
(a) 운동 방정식 — 쿨롱 힘이 구심력이다 — 전하량 +𝑒 인 원자핵과 −𝑒 인 전자 사이에는 크기

𝐹 = 𝑘| + 𝑒| | − 𝑒|
𝑟2
𝑒

= 𝑘𝑒2

𝑟2
𝑒

인 인력이 작용하고, 이 힘의 방향은 항상 원자핵(원의 중심)을 향한다. 속력이 일정한 원운동을 하려면 중심 방향의 

알짜힘이 구심력 𝑚𝑒𝑣2
2/𝑟𝑒 와 같아야 하므로

𝑘𝑒2

𝑟2
𝑒

= 𝑚𝑒𝑣2
2

𝑟𝑒

이다. 양변에 𝑟𝑒 를 곱하면 𝑚𝑒𝑣2
2 = 𝑘𝑒2/𝑟𝑒 라는 유용한 관계식을 얻는다.

(b) 속력 𝑣2 — 위 식을 𝑣2 에 대해 풀면

𝑣2 = √ 𝑘𝑒2

𝑚𝑒𝑟𝑒
= √(9 × 109)(1.6 × 10−19)2

(9 × 10−31)(1 × 10−10)

이다. 분자는 9 × 109 ⋅ 2.56 × 10−38 = 2.304 × 10−28, 분모는 9 × 10−31 ⋅ 1 × 10−10 = 9 × 10−41 이므로

𝑣2 = √2.304 × 10−28

9 × 10−41 =
√

2.56 × 1012 = 1.6 × 106  m/s

이다.
(c) 운동 에너지 — J 단위 — (a)에서 얻은 𝑚𝑒𝑣2

2 = 𝑘𝑒2/𝑟𝑒 를 쓰면 속력을 다시 대입하지 않고도 곧바로

𝐸𝑘 = 1
2
𝑚𝑒𝑣2

2 = 𝑘𝑒2

2𝑟𝑒
=

(9 × 109)(1.6 × 10−19)2

2 × 10−10 = 2.304 × 10−28

2 × 10−10

𝐸𝑘 = 1.152 × 10−18  J
를 얻는다. 속력을 직접 대입해도 1

2(9 × 10−31)(2.56 × 1012) = 1.152 × 10−18 J 로 같다.
(d) 운동 에너지 — eV 단위로 환산 — 1 eV 는 전하량 𝑒 = 1.6 × 10−19 C 인 입자가 1 V 의 전위차를 지날 때 얻는 에너

지, 즉 1 eV = 1.6 × 10−19 J 이다. 따라서 J 로 나타낸 값을 1.6 × 10−19 로 나누면 eV 값이 된다.
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𝐸𝑘 = 1.152 × 10−18  J
1.6 × 10−19  J/eV

= 7.2  eV

𝑣2 = 1.6 × 106  m/s, 𝐸𝑘 = 𝑘𝑒2

2𝑟𝑒
= 1.152 × 10−18  J = 7.2  eV

(e) 의미 — 전자의 속력은 빛의 속력의 약 0.5% 로, 고전역학으로 다루어도 무방한 크기이다. 한편 이 궤도에서 전기

적 퍼텐셜 에너지는 𝑈 = −𝑘𝑒2/𝑟𝑒 = −2.304 × 10−18 J = −14.4 eV 이므로 총 역학적 에너지는 𝐸𝑘 + 𝑈 = 7.2 −
14.4 = −7.2 eV 로 음수이다. 총 에너지가 음수라는 것은 전자가 원자핵에 속박되어 있다는 뜻이고, 이 전자를 떼어

내려면 최소 7.2 eV 를 공급해야 한다. 쿨롱 힘이 구심력인 원 궤도에서는 𝐸𝑘 = −𝑈/2 인 관계가 성립하며(일반적

인 타원 궤도에서는 한 주기 동안의 시간 평균에 대해서만 성립한다), 이 관계도 위의 구심력 조건에서 곧바로 따라 

나온다.

문제 3 균일한 전기장 속 전자의 가속 — 전위차의 설계 전기장이 한 일 · 전위차 · 에너지 보존

[문제 3] 𝑉 = 216 V
(a) 균일한 전기장과 전자에 작용하는 힘 — 간격 𝑑 인 두 평행 금속판에 전위차 𝑉  를 걸면 판 사이에는 크기가 일정한 

전기장

𝐸 = 𝑉
𝑑

이 생긴다. 전하량의 크기가 𝑒 인 전자에 작용하는 전기력의 크기는 𝐹 = 𝑒𝐸 = 𝑒𝑉 /𝑑 로 위치에 관계없이 일정하다. 

[그림 2]에서 전기장은 아래쪽 판에서 위쪽 판을 향하므로, 음전하인 전자는 그 반대인 아래쪽 판 방향으로 힘을 받

아 가속된다.

예시 도해 — 전자는 두 판의 중앙에서 입사하므로 힘 방향(아래쪽)의 알짜 변위는 𝑑/2 이다. 전위가 선형으로 변하므로 중앙의 전위는 

𝑉 /2 이고, 전기장이 한 일은 𝑒Δ𝑉 = 𝑒𝑉 /2 이다. (왼쪽 궤적은 개형이며 축척은 실제와 다르다.)

(b) 핵심 — 전기장이 한 일이 𝑒𝑉  가 아니라 𝑒𝑉 /2 인 이유

제시문 [다]에 따르면 전자는 두 금속판의 정확히 가운데 지점으로 입사한다. 판 사이의 간격이 𝑑 이므로 입사지점

에서 아래쪽 판까지의 거리는 𝑑 가 아니라 𝑑/2 이다. 균일한 전기장에서는 전기력의 크기와 방향이 일정하므로 전

기력이 한 일은 경로에 무관하고 힘 방향의 알짜 변위만으로 결정된다. 힘의 방향(아래쪽)으로의 알짜 변위는 입사 

방향과 관계없이 𝑑/2 이므로

𝑊 = 𝐹 × 𝑑
2

= 𝑒𝑉
𝑑

× 𝑑
2

= 𝑒𝑉
2

이다. 실제로 [그림 2]에서 전자는 수평에서 비스듬히 위쪽으로 입사하여 잠시 상승했다가 내려온다. 상승 구간에서

는 힘의 방향과 이동 방향이 반대여서 전기력이 한 일이 음이지만, 되돌아 내려오면서 같은 크기의 양의 일이 더해

져 정확히 상쇄되므로 결과는 입사 방향과 무관하게 𝑒𝑉 /2 이다.
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부호 — 같은 결과를 전위로도 쓸 수 있다. 전하 𝑞 가 전위차를 지날 때 전기력이 한 일은 𝑊 = −𝑞Δ𝑉  이고, 전자는 

𝑞 = −𝑒 이다. 균일한 전기장에서는 전위가 위치에 따라 선형으로 변하므로, 위쪽 판의 전위를 0, 아래쪽 판의 전위

를 𝑉  라 하면 정확히 가운데 지점의 전위는 그 평균인 𝑉 /2 이다. 전자가 가운데(𝑉 /2)에서 아래쪽 판(𝑉 )까지 갈 때

의 전위 변화는 Δ𝑉 = 𝑉 /2 이므로

𝑊 = −𝑞Δ𝑉 = (+𝑒)(𝑉
2

) = 𝑒𝑉
2

> 0

이다. 즉 전자는 음전하라서 전위가 높은 쪽으로 갈 때 에너지를 얻는다. 만약 전자가 위쪽 판에서 출발했다면 전위

차 𝑉  전체를 지나 𝑒𝑉  를 얻었을 것이다. 중앙 입사이므로 그 절반만 얻는다는 점이 이 문항의 핵심이다.

또한 위 계산에서 𝐸 = 𝑉 /𝑑 의 𝑑 와 이동 거리 𝑑/2 의 𝑑 가 서로 상쇄된다. 결과 𝑒𝑉 /2 에는 𝑑 가 전혀 남지 않으므

로, 제시문이 판 사이 간격 𝑑 의 구체적인 값을 주지 않아도 답이 결정된다.
(c) 에너지 보존과 𝑉  의 결정 — 전기력이 한 일만큼 운동 에너지가 증가하므로

1
2
𝑚𝑒𝑣2

2 + 𝑒𝑉
2

= 1
2
𝑚𝑒𝑣2

3, 𝑣3 = 4𝑣2

이다. 𝑣3 = 4𝑣2 를 넣으면 1
2𝑚𝑒(16𝑣2

2) − 1
2𝑚𝑒𝑣2

2 = 15
2 𝑚𝑒𝑣2

2 이므로

𝑒𝑉
2

= 15
2

𝑚𝑒𝑣2
2 ⇒ 𝑉 = 15𝑚𝑒𝑣2

2
𝑒

이다. 속력의 비로 정리하면 𝑣3/𝑣2 = √1 + 𝑒𝑉 /(𝑚𝑒𝑣2
2) = 4 로부터 같은 식을 얻는다.

(d) 수치 대입 — 문제 2에서 𝑣2 = 1.6 × 106 m/s 이므로 𝑣2
2 = 2.56 × 1012 m2/s2 이고

𝑉 =
15 ⋅ (9 × 10−31) ⋅ (2.56 × 1012)

1.6 × 10−19 = 3.456 × 10−17

1.6 × 10−19 = 216  V

이다. eV 단위로 풀면 계산이 훨씬 간단하다. 문제 2에서 1
2𝑚𝑒𝑣2

2 = 7.2 eV 이므로 도달지점의 운동 에너지는
1
2
𝑚𝑒𝑣2

3 = 16 × 7.2 = 115.2  eV (= 1.8432 × 10−17  J)

이고, 전기장이 준 에너지는 115.2 − 7.2 = 108 eV 이다. 이것이 𝑒𝑉 /2 에 해당하므로 전위차는 그 두 배인

𝑉 = 2 × 108  V = 216  V
전위차는 216 V 이지만 전자가 실제로 얻는 에너지는 그 절반인 108 eV 이다. 전자가 판 사이 간격의 절반만 지나기 

때문이다.

(e) 의미 — 문제 1과 구조가 똑같다. 문제 1에서 중력이 한 일 𝑚𝑔(ℎ − 𝑟 cos 𝜃) 가 운동 에너지를 15배로 키웠듯이, 여기

서는 전기력이 한 일 𝑒𝑉 /2 가 같은 역할을 한다. 즉 균일한 중력장 ↔︎ 균일한 전기장, 중력장 세기 𝑔 × 높이차 ↔︎ 전

위차 𝑉 , 질량 ↔︎ 전하량 의 대응 관계로 거시 세계와 미시 세계의 운동이 같은 형태의 에너지 보존식으로 기술된다.

문제 4 드브로이 물질파와 입자·파동 이중성 물질파 · 회절 조건 · 이중성

[문제 4] 𝜆쇠공 = 2.2 × 10−35 m, 𝜆전자 = 2.2 × 10−9 m (𝜆전자/𝜆쇠공 = 1026)
(a) 드브로이 관계식 — 운동량의 크기가 𝑝 = 𝑚𝑣 인 입자에 대응하는 물질파의 파장은

𝜆 = ℎ
𝑝

= ℎ
𝑚𝑣

이다. 파장은 운동량에 반비례하므로, 질량이 크거나 속력이 빠른 입자일수록 파장이 짧다.
(b) 쇠공의 드브로이 파장 — 𝑚 = 3 kg, 𝑣 = 10 m/s 이므로 𝑝 = 3 × 10 = 30 kg⋅m/s 이고

𝜆쇠공 = 6.6 × 10−34

3 × 10
= 6.6 × 10−34

3 × 101 = 2.2 × 10−35  m

이다.
(c) 전자의 드브로이 파장 — 𝑚𝑒 = 9 × 10−31 kg, 𝑣 = 1

3 × 106 m/s 이므로 운동량은 𝑝 = 9 × 10−31 × 1
3 × 106 = 3 ×

10−25 kg⋅m/s 이고

𝜆전자 = 6.6 × 10−34

3 × 10−25 = 2.2 × 10−9  m = 2.2  nm

이다.
(d) 두 파장의 비교 — 두 값의 비를 취하면
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𝜆전자
𝜆쇠공

= 2.2 × 10−9

2.2 × 10−35 = 1026

전자의 드브로이 파장이 쇠공의 드브로이 파장보다 약 1026 배, 즉 1조 배의 1조 배의 100배만큼 길다.

두 물체 중 오히려 쇠공이 훨씬 느린데도 이런 차이가 나는 것은 질량이 3 kg 대 9 × 10−31 kg 으로 1030 배 넘게 차

이 나기 때문이다.
(e) 거시 입자의 파동성을 관찰하기 어려운 이유 — 파동성은 회절과 간섭으로 드러나는데, 파동이 틈이나 장애물을 지

나며 뚜렷하게 퍼지려면 그 틈·장애물의 크기 𝐷 가 파장 𝜆 와 비슷한 정도여야 한다. 회절로 퍼지는 각 𝜃𝑑 는 대략 

sin 𝜃𝑑 ∼ 𝜆/𝐷 이므로 𝜆 ≪ 𝐷 이면 퍼짐이 사실상 0이 되어 파동은 직진하는 입자처럼만 보인다.

• 전자 — 𝜆전자 = 2.2 nm 는 원자의 크기(∼ 10−10 m)나 결정 격자의 간격(∼ 10−10 ∼ 10−9 m)과 한두 자릿수 

이내로 가까워(원자 크기의 약 22 배) 회절 무늬를 만들 수 있다. 실제로 결정에 전자선을 쏘면 뚜렷한 회절 무늬

가 생기고(전자 회절), 이중 슬릿 실험에서도 간섭무늬가 관측된다. 즉 비교 가능한 크기의 장애물이 실제로 존

재한다.

• 쇠공 — 𝜆쇠공 = 2.2 × 10−35 m 는 원자핵의 크기(∼ 10−15 m)보다도 약 5 × 1019 배나 작다. 이 파장과 비슷

한 크기의 틈은 자연에 존재하지 않으므로 회절·간섭을 일으킬 방법이 없고, 𝜆/𝐷 가 0 에 한없이 가까워 쇠공은 

언제나 직선 궤도를 따르는 입자로만 보인다.

정리하면, 거시적인 입자도 물질파를 갖지만 플랑크 상수 ℎ = 6.6 × 10−34 J⋅s 가 극단적으로 작은 데 비해 거시 물

체의 운동량은 매우 크므로 𝜆 = ℎ/𝑝 가 측정 가능한 어떤 길이보다도 작아진다. 파동성이 사라진 것이 아니라 너무 

작아서 관측할 수단이 없는 것이며, 이 때문에 거시 세계에서는 고전역학이 잘 들어맞는다.
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