
 준비물

스탠드  용수철  추(100 g)   스마트 기기   삼각대   동영상 분석 프로그램   자

1.	� 스탠드에 용수철을 설치하고 추를 매단 뒤 멈출 때까지 기다린다.

2.	� 추를 아래로 10 cm 정도 당겼다가 놓고 추의 운동을 동영상으로 촬영한다.

3.	� 동영상 분석 프로그램에서 동영상을 열어 용수철 진자의 운동을 분석할 구간을 정하고 

좌표축과 기준 길이를 설정한 뒤 일정한 프레임 간격으로 분석한다.

4.	�추의 변위, 가속도를 각각 시간에 따른 그래프로 나타내 변위와 가속도 관계를 확인한다.

5.	� 그래프에서 변위의 크기가 가장 큰 지점과 가장 작은 지점을 포함해 다섯 개 이상의 지

점을 골라 각 지점에서 추의 변위와 가속도를 확인한다.

 	�추의 변위와 가속도 그래프의 모양은 시간에 따라 각각 어떻게 변하는가?

	

 	�5에서 확인한 그래프의 특징을 표에 정리해 보자.

구분 변위 가속도

지점 1 (+) 방향 최대 (-) 방향 최대

지점 2

지점 3

지점 4

지점 5

 	�추의 변위와 가속도의 관계를 설명해 보자.

	

해 보기
디지털

용수철 진자의 변위와 가속도 관계 분석하기

    탐구 능력  

주기 운동과 단진동

그림 III-1과 같이 용수철에 외력 F외력이 작용해 용수철이 늘어나면, 크기가 용

수철의 늘어난 길이 x에 비례하고 방향은 처음 위치를 향하는 탄성력이 작용한다. 

탄성력 F탄성의 크기와 늘어난 길이의 비례 관계를 나타내는 법칙을 훅의 법칙이라

고 하며, 다음과 같은 식으로 나타낸다. 

F탄성=-kx

여기서 k는 용수철 상수이고,  (-) 부호는 탄성력의 방향이 용수철이 변형된 방

향과 반대임을 뜻한다.

F외력

F탄성x

그림 III -1  훅의 법칙

탄성력처럼 물체가 변형되었을 때 물체를 원래 상태로 되돌아가게 하려는 힘을 

복원력이라고 하며, 훅의 법칙을 따르는 복원력을 받아 주기적으로 진동하는 물체

의 운동을 단진동이라고 한다. 단진동 하는 물체는 변위의 크기에 비례하고 변위

의 방향과 반대 방향으로 작용하는 복원력에 의해 일정한 주기로 진동한다. 따라서 

용수철에 추를 연결해 연직 아래로 당겼다가 놓으면 추가 주기적으로 왕복 운동을 

한다. 이처럼 용수철에 연결되어 주기적으로 진동하는 물체를 용수철 진자라고 한다. 

다음 활동을 하면서 용수철 진자의 운동을 알아보자.

1 용수철 진자와 단진동
용수철 진자로 단진동의 특징을 이해하고, 가속도와 변

위의 관계를 설명할 수 있다.

학습 
목표

용수철에 의자를 매달아 만든 유아용 놀이 기구가 있다. 

이 놀이 기구를 아래로 가볍게 당겼다 놓으면 놀이 기구에 

탄 아기는 어떤 운동을 할까?

 활동 길잡이

132 쪽 동영상 분석 프로그램 

사용 방법을 참고한다.

1	 물체가 복원력을 받아 일정한 주기로 왕복 운동 하는 것을 ( )(이)라고 한다.

2	 늘어난 용수철에 작용하는 복원력의 방향은 변위의 방향과 반대이다.  ( ○, Y )

스스로 확인

01. 용수철 진자와 단진동

실험 영상
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단진동 하는 물체의 변위는 어떻게 될까? 그림 III-2와 같이 단진동은 평면상에

서 반지름 A, 각속도 x로 등속 원운동을 하는 물체 P에 평행하게 빛을 비추었을 때 

그림자 Q의 직선 왕복 운동과 같다.

단진동 하는 물체가 1 초 동안 진동하는 횟수를 진동수  f라 하고, 1 회 진동하는 

데 걸리는 시간을 주기 T라고 하면 단진동의 주기는 원운동 하는 물체의 주기와 

같으므로 x=
2p
T

=2pf이다.

단진동 하는 물체의 위치는 주기적으로 변하며, 변위 xQ는 원운동의 반지름 A

와 회전각 h=xt로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다.

xQ=Asinxt … ①
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그림 III -2  단진동의 변위   

그림 III-3에서 등속 원운동 하는 물체의 속도 vP의 방향은 P에서의 접선 방향이

며, 이 속도의 x 성분이 단진동 하는 물체의 속도 vQ이다. 따라서 원운동 하는 물체

가 일정한 크기의 속도 vP=Ax로 회전할 때, 단진동 하는 물체의 속도 vQ는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

vQ=Axcosxt … ②
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그림 III -3  단진동의 속도  

단진동 하는 물체의 속도는 평형점 O를 지날 때 크기가 최대이며, 평형점에서 

가장 멀어졌을 때 0이다. 

그림 III-4에서 등속 원운동을 하는 물체의 구심 가속도 aP는 항상 원의 중심을 

향하며 크기는 Ax2이다. 이 구심 가속도의 x 성분이 단진동 하는 물체의 가속도 

aQ이다.

따라서 원운동 하는 물체의 가속도 크기가 aP=Ax2으로 일정할 때, 단진동 하

는 물체의 가속도 aQ는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

aQ=-Ax2sinxt … ③

tT
2
T

wt
A

Aw¤

-Aw¤

OO

a∏≤ aŒ≤

aŒ

P

그림 III -4  단진동의 가속도  

식 ③에 식 ①을 적용하면 단진동 하는 물체의 가속도와 변위 관계를 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

aQ=-x2x

즉, 단진동 하는 물체의 가

속도 크기는 변위의 크기에 

비례하며, 가속도의 방향은 

변위의 방향과 반대이다.

그림 III -5는 단진동 하는 

물체의 시간에 따른 변위, 속

도, 가속도의 변화를 상댓값

으로 비교한 것이다. 

단진동 하는 물체의 변위

와 가속도는 평형점 O에서 

크기가 0으로 같지만 위상차

가 180°로 방향이 반대이다. 

속도는 변위, 가속도와 각각 

90°의 위상차를 가지고 주기

적으로 변한다.

24 쪽~25 쪽에서 등속 원운동

을 배웠다.

연계        역학과 에너지

파동의 위상

위상은 파동이 주기 내에서 

어 디 에  위 치 하 는 지 를  각 도

로 표현한 것이다. 예를 들어 

x=Asinxt인 파동의 위상은 

xt이다.
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그림 III -5  단진동 하는 물체의 시간에 따른 변위, 속도, 가속도  
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단진동 하는 물체의 가속도 a와 변위 x는 a=-x2x의 관계를 만족하므로, 뉴턴 

운동 법칙을 적용해 x2 항을 구하면 단진동 하는 물체의 주기를 구할 수 있다. 

그림 III-6과 같이 용수철에 추를 매달아 가만히 놓으면 용수철이 x0만큼 늘어나 

정지한다. 이때 추에 작용하는 중력 mg와 탄성력 kx0은 평형 상태이며, 이때 추의

위치가 평형점이 된다. 평형점에서 추를 연직 방향으로 x만큼 더 잡아당겼다가 놓

으면 추는 평형점을 중심으로 단진동을 한다. 

k(-x+xº)
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kxºxº
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그림 III -6  용수철의 단진동  

단진동 하는 용수철 진자의 변위 크기를 x라고 하면 복원력 F의 크기는 다음과 

같다.

F=mg-k(x+x0)=-kx

뉴턴 제2법칙에 따라 F=-kx=ma이므로, a=-
k
m

x=-x2x이다. 따라서 

x2=
k
m

이고 x=
2p
T

에서 T=
2p
x

이므로 용수철 진자의 주기는 다음과 같다.

T=2p¾
m
k

즉, 용수철 진자의 주기 T는 질량 m이 클수록 크고, 용수철 상수 k가 클수록 

작다.

1	 단진동 하는 물체의 가속도의 크기는 물체의 변위의 크기가 ( 최대, 최소 )일 

때 가장 크다.

2	 “용수철 진자의 주기를 변화시키는 물리량 두 가지는 추의 질량과 진폭이다.”

라는 문장에서 틀린 부분을 찾아 밑줄을 긋고 옳게 고쳐 보자. 

	

스스로 확인

	 우리 주변에서 용수철 진

자의 단진동을 적용해 설명할 수 있

는 예를 조사하고, 공유 플랫폼에 공

유해 보자.

스스로 정리

공유

탄성파의 진행

잔잔한 호수에 돌을 던지면 돌이 떨어진 점을 중심으로 물결파가 동심원을 그

리며 바깥쪽으로 퍼져 나간다. 물결파, 음파, 지진파와 같이 탄성을 가진 매질을 통

해 진행하는 파동을 탄성파라고 한다.

그림 III-7의 (가)와 같이 탄성을 가진 물질을 구성하는 입자들은 집합체를 이루

어 마치 서로 용수철로 연결되어 있는 것처럼 움직인다. 탄성을 가진 물질이 그림 

(나)와 같이 외부의 힘 때문에 평형 상태의 배열에 변화가 생기면 탄성에 따른 복

원력이 작용해 다시 평형 상태로 돌아오면서 진동한다.

(가) 평형 상태 (나) 입자의 배열이 바뀐 상태

외부의 힘

그림 III -7  물질의 탄성

복원력에 의해 매질 입자의 진동은 이웃한 입자로 전달되어 점점 퍼져 나간다. 

탄성파는 이러한 과정으로 물질을 통해 에너지를 전달한다. 탄성파는 먼 거리까

지 에너지를 전달할 수 있지만, 매질의 입자는 평형 상태의 위치를 중심으로 진동

할 뿐 입자 자체는 진행하지 않는다.  

2 탄성파
탄성파의 진행, 투과, 반사를 이해하고, 탄성파를 활용하

는 예를 찾아보면서 과학의 유용성을 설명할 수 있다.

학습 
목표

지진계는 지표면에 도달한 지진파를 기록하는 장치이

다. 땅속 깊은 곳에서 발생한 지진파는 어떻게 지표면까지 

도달할까?

02. 탄성파
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