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연습 10-1  길이가 5 m 이고 단면적이 0.1 m2 인 금속막대에 5000 N 의 장력이 작

용하여 이 막대기가 0.1 cm 늘어났다. 이 금속의 영률은 얼마인가?

풀이 영률영률 YY :: 장력에장력에 대한대한 고체의고체의 탄성을탄성을 표현한표현한 식식((변형력변형력//변형변형))이다이다. . 
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연습 10-2 단면적이 이고 길이가 인 5m 의 구리막대가 두 수직 벽 사이에 0 05 mm2100cm연습 10 2  단면적이 이고 길이가 인 5m 의 구리막대가 두 수직 벽 사이에 0.05 mm 

압축되어 수평으로 고정되어 있다. 구리의 밀도는 8.96 g/cm3 이고 영률은

이다. 구리 막대가 미끄러지지 않으려면 구리면과 벽 사이의 정지

100cm

2/1. mN11101 ×

마찰계수는 얼마 이상이어야 하는가?

풀이 벽이 금속막대에 작용하는 힘은 수직항력 F 이며 이 것은
막대를 수축시키는 장력이 된다 이러한 수직항력이 있으
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막대를 수축시키는 장력이 된다. 이러한 수직항력이 있으
므로 마찰력은 윗방향으로 작용하게 된다..
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평형상태가 되려면 아래쪽의 무게(mg) 와 윗쪽으로 작용하는 마찰력이 같아야 한다.
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연습 10-3 길이가 90cm 이고 평균 면적이 6 0cm2인 다리뼈가 압축될 때의 영률이연습 10 3. 길이가 90cm 이고 평균 면적이 6.0cm 인 다리뼈가 압축될 때의 영률이

이고 다리뼈가 부러지지 않고 견딜 수 있는 최대 변형력은

라고 하자.  다리뼈가 부러질 때까지는 탄성을 유지한다고 가정한다. 

높은 곳에서 뛰어내릴 때 압축에 의해 다리뼈가 부러진다면 그때 다리뼈에 저장된 탄

2/0. mN10101 ×
2/0. mN8101 ×

높은 곳에서 뛰어내릴 때 압축에 의해 다리뼈가 부러진다면 그때 다리뼈에 저장된 탄

성에너지는 최소 얼마인가?
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에에 의해의해 저장된저장된 에너지이므로에너지이므로 그래프의그래프의 면적과면적과 같다같다..
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교과서교과서 해답과해답과 다른다른 답이다답이다..교과서의교과서의 답과답과 같게같게 하려면하려면 최대변형력을최대변형력을 단위면적당의단위면적당의 힘힘((압력압력))이이 아아
닌닌 1.0 x 10 1.0 x 10 88 N N 으로으로 계산하면계산하면 교과서와교과서와 같은같은 답이답이 된다된다. . 그러나그러나 그럴그럴 경우에는경우에는 다리뼈의다리뼈의 압축된압축된
길이길이 ∆∆L L 이이 15m 15m 나나 되어되어 실제실제 경우와경우와 맞지맞지 않는다않는다..



연습 10-4 반지름이 50cm 인 구모양의 알루미늄이 있다 이 구의 반지름을 48cm 으로연습 10 4. 반지름이 50cm 인 구모양의 알루미늄이 있다. 이 구의 반지름을 48cm 으로

줄이려면 얼마의 압력이 필요한가?

풀이 알루미늄의알루미늄의 부피변형률은부피변형률은 이다이다. (. (표표 10.1 10.1 참조참조))

압력에압력에 의해의해 줄어드는줄어드는 부피의부피의 차차((∆∆V)V)를를 구하면구하면 부피부피 변형률변형률
의의 식에서식에서 압력을압력을 구해낼구해낼 수수 있다있다..
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의의 식에서식에서 압력을압력을 구해낼구해낼 수수 있다있다..
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연습 10-5 물에 떠 있는 나무토막의 2/3가 물에 잠겨 있다 이 나무토막을 기름에 담그면 나무토막연습 10 5 물에 떠 있는 나무토막의 2/3가 물에 잠겨 있다. 이 나무토막을 기름에 담그면 나무토막

의 90%가 기름에 잠긴다. (가) 나무의 밀도를 구하여라. (나) 기름의 밀도를 구하여라.

나무의나무의 무게무게 : W =mg= : W =mg= ρρVgVg
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부력은부력은 유체에유체에 잠긴잠긴 물체가물체가 밀어낸밀어낸 유체의유체의 무게에무게에 해당한다해당한다.. BVgf =ρ
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연습 10-6 직육면체 모양의 질량이 100kg 인 위면이 열려 있는 통이 있다. 통의 크기는 길이가

1.2m , 폭이 1.0m높이가 0.50m  이다. 이 통을 물에 띄운 후, 질량이 각각 60kg 과 40kg 

인 두 사람이 통에 탄다면 이 통은 얼마나 물에 잠기겠는가?

( )

통이통이 받는받는 부력부력(B) : (B) : 유체에유체에 잠긴잠긴 통이통이 밀어낸밀어낸 유체의유체의 무게무게

아래로아래로 작용하는작용하는 힘힘(W) :(W) :통의통의 무게와무게와 두두 사람의사람의 무게를무게를 합합풀이
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연습 10-7 수면으로부터 1m 깊이에 공을 가만히 놓았다. 공의 밀도가 물의 밀도의 0.5배라면

공은 수면 위로 얼마나 높이 튀어 오르겠는가? 물의 저항력이나 물에 전달되는 에너

지는 무시하라.

풀이

gVB w= ρ

공의공의 밀도가밀도가 물의물의 밀도의밀도의 반이므로반이므로 부력은부력은 공의공의 무게에무게에 2 2 배이다배이다..

B 2

1m 1m 깊이에깊이에 있는있는 공에공에 작용하는작용하는 힘은힘은 부력과부력과 중력이다중력이다. . 공에공에 작용작용
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1 22
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( )121 2
2 gv

이고이고, , 수면에서의수면에서의 공의공의 운동에너지는운동에너지는 수면위로수면위로 더더 높이높이 튀어튀어 오르면서오르면서 위치에너지로위치에너지로 전환되므로전환되므로
에너지에너지 보존에보존에 의해의해 수면수면 위로위로 튀어오른튀어오른 최고최고 높이높이 x x 를를 구할구할 수수 있다있다..
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연습 10-8 스쿠버 다이버가 10m 깊이로 잠수했다. 다이버의 물안경의 지름이 20cm 이면

이 물안경에 작용하는 힘은 얼마인가?

10m 
풀이

10m 

A
hPP +

압력은 높이(깊이)에 비례한다.

ghPP ρ+= 0

물안경에 작용하는 절대 압력은 대기압을 포함하므로

( ) ( ) ( ) 2425
0 /109.19/10013.1 mNmNghPP ×=⋅⋅+×=+= 10m9.8m/s1000kg/m 23ρ

물안경에 작용하는 절대 압력은 대기압을 포함하므로

이지만 여기서는 물에 의한 압력만을 구하면이지만 여기서는 물에 의한 압력만을 구하면

( ) ( ) ( ) 24 /108.9' mNP ×=⋅⋅= 10m9.8m/s1000kg/m 23

물에 의한 압력이 물안경에 작용하는 힘은

9( ) ( ) NmNmPRAPF 32422 101.3/108.91.014.3 ×=×××=== π
물에 의한 압력이 물안경에 작용하는 힘은



연습 10-9 태풍이 불때 어떤집의 지붕 위에서 바람의 속력은 100km/h 였다 (가) 지연습 10 9 태풍이 불때 어떤집의 지붕 위에서 바람의 속력은 100km/h 였다. (가) 지

붕의 안 과 밖의 압력차는 얼마인가?  (나) 지붕의 면적이 100m2 일 때 바

람이 지붕을 들어 올리는 힘은 얼마인가? 

2
2
22

1
21

2
12

1
1 gyvpgyvp ρρρρ ++=++

베르누이베르누이 방정식에방정식에 의하여의하여
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=−⇒=+ ρρ 유체의 속력이 큰 곳은 압력이 작다

(고압에서 저압의 방향으로 힘이 작용한다)
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연습 10-10 물이 반 쯤 차 있는 U 자형 관의 한 쪽 관 위면에서 20m/s의 속력으로 공기를 입으연습 10 10 물이 반 쯤 차 있는 U 자형 관의 한 쪽 관 위면에서 20m/s의 속력으로 공기를 입으
로 불었다. 관 안의 물의 높이 차이를 구하여라.     

베르누이 식을 사용하면

일정=++ ghvp ρρ 21

ρρw w : : 물의물의 밀도밀도 1g/cm1g/cm33

ρρair air : : 공기의공기의 밀도밀도 0.0012 g/cm0.0012 g/cm33풀이

2
2
1

1 0 vp airρ++=++ 000p

일정=++ ghvp ρρ2
1

h

ρair 2
01 2

1 vpp airρ−=⇒

공기를 불어넣은 오른쪽 관의 압력이 작아지므로
물이 올라가게 된다.

h

ρw

경계면(P경계 )에 대해 압력은 같으므로
ghvppghpp ρρρ +⇒+ 21P1
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연습 10-11 그릇에 물이 담겨 있다. 나무토막의 아래 끝을 실에 매고 다른 쪽 끝은 그

릇 밑 바닥에 고정시켜 나무토막이 물 중간에 떠 있게 하였다. 이 때 실의

장력은 얼마가 되겠는가? 

B

풀이

mg
T

풀이

Vg ρgmB wf ==

물에 잠긴 나무토막에 작용한 부력:

그림과 같이 중력과 부력, 장력에 의한 알짜힘은

0==−− maTmgB 이므로

( )g  mVρmgBT w −=−=∴

12



연습 10-12  아래 그림과 같은 파이프에서 원모양의 단면적이 8.0 cm  이고 오른쪽 단면

적 A2의 반지름이 4.0 cm 이다.  왼쪽 단면으로 부터 오른쪽 단면으로 1초에 부

피 6.4 x 10-3 m3 의 물이 흘러 간다면 1 초 동안 압력이 한 일은 얼마인가?

연속방정식: 부피흐름률풀이

s
m

t
VvAvA

1
104.6 33

2211
×

=
Δ
Δ

==
−

1Av

r1 r2

( ) sm
sm

mv

st

/318.0
1108

104.6
1

22

33

1 =
××

×
=⇒

Δ

−

−

π

4
1

1

2

2

1 ==∴
A
A

v
v

베르누이 방정식으로 부터

( )12 4v v =2121 42 A A rr =⇒=

A2 단면과 A1 사이의 압력차는 파이프에서의 압력

⇒+=+ 2
22

1
2

2
12

1
1 vpvp ρρ )( 2

1
2
22

1
12 vvpp −=− ρ 2

12
15 vρ=

1초 동안 압력이 한 일

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )(8.4
2

104.6/318.0/1015
2

15 332332
121 WmsmmkgVvVppVPW

=
××××

==
Δ
−

=
Δ
Δ

=
Δ
Δ −ρ
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22ttt ΔΔΔ



연습 10-13 파이프에 조그만 구멍이 생겨서 물이 분수처럼 높이 1.2 m 까지 솟아 올랐다. 

파이프 안의 물이 정지해 있다고 가정하고 파이프 안에서의 물의 압력을 구하여

라

일정21

풀이 베르누이 방정식에 의하여

일정=++ ghvp ρρ 2
2
1

ghpp ρ+=++ 000
(파이프안)

파이프 안의 압력에 의해 파이프 밖의 A 위치에서는 최

ghpp ρ+++ 000
( h 높이 ) 

B 

hA

파이프 안의 압력에 의해 파이프 밖의 A 위치에서는 최
대의 속도로 물이 분출되다가 위로 올라갈수록 물의 속
력은 작아지면서 높이 h 만큼 올라가게 되면 물의 속력
은 0 이 된다.  

( ) )/(102.12.18.9100.1 243 mNghpp ×=×××==−∴ ρ

파이프 안의 계기 압력 (절대압력-대기압)은

14
( ) )/(102.12.18.9100.10 mNghpp ×=×××==∴ ρ

파이프 안의 절대압력은 대기압보다 1.2X 104 Pa 의 높은 압력을 갖는다



연습 10-14 관의 지름이 d 인 수도꼭지에서 물이 초기 속도 v로 끊임없이 흘러 나와서 아래
로 떨어지고 있다. (물줄기의 지름은 d 이고 아래방향으로 흐름) 수도꼭지에서 h 
만큼 떨어진 곳에서 물줄기의 지름은 얼마인가? (단 공기의 저항은 무시하고 물줄
기는 끊어지거나 물방울 되지 않는다 가정함)기는 끊어지거나 물방울로 되지 않는다고 가정함)

122
⎞⎛⎞⎛⎞⎛

연속방정식과 베르누이 방정식에 의하여풀이
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2121 'h +++일정=++ ghvp ρρ 2
2
1 2

2
1

0
2

2
1

0 'vpghvp ρρρ +=++

( ) (2)       2   2 ghvv +=⇒ '

dvdd
22
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(2) 식을 (1) 식에 대입하여 정리하면
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연습 10-15 그림과 같이 단면적이 각각 A1, A2 이고 두 수직관에서 액체의 높이 차이가 h일 때연습 10 15  그림과 같이 단면적이 각각 A1, A2 이고 두 수직관에서 액체의 높이 차이가 h일 때
유속 v1을 A1, A2, h 로 나타내어라

2121 gyvpgyvp ρρρρ ++=++연속방정식과 베르누이 방정식에 의하여풀이

, 2211 vAvA =

22221121 gyvpgyvp ρρρρ ++=++

2121

( )0,, 220201 ===+= yyppghpp ρ 

연속방정식과 베르누이 방정식에 의하여풀이
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22예제 10-2  단면적이 이고 영률이 인 4.0m 의 금속막대가 두 수직

벽 사이에 0.020 mm 압축되어 수평으로 고정되어 있다. 막대와 벽 사이의 정지

마찰 계수가 0.70 이라면 미끄러지지 않는 금속 막대의 최대 질량은 얼마인가?

2-2101.0 m× 211 /102.0 mN×

벽이 금속막대에 작용하는 힘은 수직항력으로 윗방향
으로 마찰력을 제공한다.

풀이

F

f

F

f

( )
( ) ( )L

LAYFL
A

F
Y Δ=⇒

Δ
=

영률의 식에서

mg
( )( ) N 101.0

0.4
1002.0/102.0101.0 4

3
21122- ×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
××=

−

m
mmNmF

( ) ( )L
L

LΔ

평형상태가 되려면 아래쪽의 무게(mg) 와 윗쪽으로 작용하는 마찰력이 같아야 한다.
0.4 ⎠⎝ m

( )     Ff μ2=  22  Ffmg μ==

( )  104.1
 10

100.17.02
g

2
          

3
2

4

kg   
m/s

NFm ×=
×××

==∴
μ

fg μ
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예제 10-5 U 자형 관에 물이 일부분 채워져 있다. 오른쪽 연결관 속의 물이 3cm 올

라갈 때까지 밀도 0.75 g/cm3 인 기름을 왼쪽 연결관에 붓는 다면 기름기둥

의 길이는 얼마인가?의 길이는 얼마인가?     

왼쪽에 기름을 넣어 오른쪽 물 기둥이 3cm 올라가게 되면 질량과 부피풀이

'h cm)(hghp 6+ ρ

는 보존되므로 왼쪽 기둥에서 물의 높이는 3cm 내려가게 된다. 그러므
로 오른쪽기둥의 물높이 는 경계면에서 6cm 이다.

ρo

ρw

'ghpp oρ+= 0
cm)(hghp w 6     0 =+= ρ

cmcmg/cmgh
h w 86 1 3 ⋅ )('

ρ
3cm

3cm

h’
h

p
cm

g/cmg
h

o

8
 750 3 ===

.ρ
3cm

18



예제 10-7 어떤 물체가 스프링 저울에 매달려 있다. 이 저울은 물체가 공기 중에 있을 때는 30 
N 을 가리키고 물속에 잠겨 있을 때는 20N , 어떤 액체 속에 잠겨 있을 때는 24 N 을
가리킨다, 이 액체의 밀도는 물의 밀도의 몇배인가?

유체내에서의 무게는 부력만큼 줄어 들게 되므로 물속에서는 10 N 의 부력을 받게 되며유체내에서의 무게는 부력만큼 줄어 들게 되므로 물속에서는 10 N 의 부력을 받게 되며
미지의 액체 내에서의 부력은 6 N 을 받게 된다.

풀이

B B’

풀이

W Wwρ xρ
물속에서의 무게 =

실제 무게 – 유체내의 부력

( )
 10       

30 1020    
  20

NVgB
NW NNWB

NBW

w ==
==−=⇒

=−

ρ
( )

6'      
30 624'    

  24'

NVgB
NW NNWB

NBW

x ==
==−=⇒

=−

ρ

10
6

Vg
Vg

B
B

w

x'
==

ρ
ρ

gxρ

부력의 비를 구하면
미지의 액체의 밀도를

19( ) 33  60 160 0.6    g/cmg/cmwx .. =×==∴ ρρ구할 수 있다.



예제 10 8 1000 cm3 의 체적과 100g 의 질량을 갖는 주석 깡통이 있다 이 깡통이 물예제 10-8  1000 cm3 의 체적과 100g 의 질량을 갖는 주석 깡통이 있다. 이 깡통이 물

속으로 가라 앉지 않고 납으로 만든 탄알 몇 그램을 실어 나를 수 있는가?

주석깡통이주석깡통이 가라가라 앉지앉지 않고않고 뜨려면뜨려면 주석깡통의주석깡통의 무게와무게와 탄알들의탄알들의 무게를무게를 지탱할지탱할 수수 있있
을을 만큼의만큼의 부력을부력을 받아야받아야 한다한다. . 즉즉 받을받을 수수 있는있는 최대최대 부력부력 보다보다 탄알과탄알과 주석깡통의주석깡통의 무무
게의게의 합이합이 같거나같거나 작으면작으면 된다된다. . 

풀이

B 주석깡통의주석깡통의 무게무게 : W     (: W     (주석깡통의주석깡통의질량질량 : m): m)

탄알의탄알의 무게무게 : W’     (: W’     (탄알의탄알의 질량질량 : m’): m’)

m'gw' =
mgw = BWW ≤+ '

주석깡통이주석깡통이 물속에서물속에서 받는받는 부력부력 : B: B

3/1  ,' cmgmgw w == ρ

VgB wρ=

    ' ⇒≤+ BWW
( ) ( )Vw gram100-1000m-'m =≤∴ ρ

Vggmmg wρ≤+ '
gg wρ
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예제 10-12 지름이 1.0 cm 인 호스로 만든 잔디 물뿌리개가 있다. 호수의 한 쪽 끝은 막혀 있
고 그 주위에 지금이 0.050cm 인 25개의 구멍이 이다 물이 호스안에서 2.0 m/s 
로 흐른다면 구멍을 빠져 나가는 물의 속도는 얼마인가?로 흐른다면 구멍을 빠져 나가는 물의 속도는 얼마인가?    

연속방정식에 의하여풀이

2211 vAvA =      1
2

1
2 v
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예제 10-13 물이 단면적 인 수도꼭지로 부터 5.0m/s 의 속도로 아래 방향으

로 흐른다 수도꼭지로 부터 0 50 m 아래에서 물줄기의 단면적은 얼마인가?

25100.3 m−×

로 흐른다. 수도꼭지로 부터 0.50 m 아래에서 물줄기의 단면적은 얼마인가? 

22

연속방정식과 베르누이 방정식에 의하여풀이
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(2) 식을 (1) 식에 대입하여 정리하고 높이와 속력을 대입하면
( )

)(m105.2    

)(m
5.01020.5

100.30.5 
2

25

2

212
1

1
2

−×=

⋅⋅+

×
=

+
= A

ghv

vA

h

A1

A2
22

A2



예제 10-14 물이 가득찬 튼 탱크의 바닥에 두개의 구멍이 있다. 큰 구멍의 반지름이 작은
구멍의 2배일 때 큰 구멍을 빠져 나가는 물의 정상흐름 속도는 작은 구멍을 빠져
나가는 물의 정상 흐름 속도의 몇 배 인가?.

2
2
22

1
21

2
12

1
1 gyvpgyvp ρρρρ ++=++

풀이

( )2121    , yypp ==

21 vv =∴

1      2

(같다)

같은 높이에서 나오는 분출속도는 구멍의 크기와 상1      2 같은 높이에서 나오는 분출속도는 구멍의 크기와 상
관이 없다.
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