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 다. 자연계열

1. 출제문

∎ 다음 제시문을 읽고 물음에 답하라.

<제시문 1>

  달리는 자동차에 제동을 걸면 바로 멈추지 않고 속력이 0이 될 때까지 앞으로 더 

나아가게 된다. 운전자는 보통의 경우에는 서서히 속력을 줄이게 되지만, 급제동을 

하게 되면 도로에 검은 색의 바퀴 자국을 남기게 된다. 이것을 스키드 마크라고 하는

데, 스키드 마크는 결국 자동차가 급정지를 할 때 자동차 타이어와 노면 사이의 마찰

력에 의해 열이 발생하면서 나타나는 흔적이다. 이 때 발생하는 열은 결국 자동차의 

운동에너지가 마찰력이 한 일, 즉 열에너지로 변환된 것이라 할 수 있다. 결국 스키

드 마크의 길이는 자동차의 운동에너지와 직접적인 관련이 있고, 자동차의 운동에너

지는 차의 속력과 관련이 있는 물리량이다. 이런 이유로 <제시문 2>와 같이 교통사

고가 났을 경우 스키드 마크의 길이를 예측하여 사고의 책임 유무를 판단하는 자료

로 사용하기도 한다. 

  스키드 마크의 길이는 차에 제동을 건 순간 차가 가지고 있던 운동에너지가 차가 

멈출 때까지 노면에 대해서 한 일의 양과 같음을 이용하여 구할 수 있다. 

  

  이때, 노면에서 미끄러지는 물체에 작용하는 마찰력은 마찰계수에 비례하는데(즉, 

(마찰력) = (마찰계수)×(자동차 질량)×(중력가속도)), 이 마찰계수는 노면의 상태에 

따라 크게 달라진다. 예를 들면, 비나 눈이 올 때의 마찰계수는 맑은 날씨일 때의 마

찰계수에 비해서 작으므로 제동거리는 더 길어지게 된다. 따라서 각각의 경우에 있어
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서 노면의 마찰계수는 자동차의 제동거리를 계산하는데 중요한 역할을 한다. 

  아래 표는 보험회사에서 사용하는 여러 노면 상태에서의 스키드 마크의 길이와 자

동차의 속력과의 상관관계를 보여준다. 

속도 (m/s)
제동거리 (m)

맑은 날 비가 올 때 눈이 올 때
8 6 4 4
12 9 6 9
16 12 8 16
20 15 10 25
24 18 12 36

<제시문 2>

(중략) 거시증거에 의하여 피고 운전사인 위 김○○는 당시 시속 약 75킬로미터의 속

도로 위 고속도로 상행선 주행선을 따라 진행한 사실, 피고차가 현대건설 로라차의 

약 40미터 후방에 이르 을 때, 로라차가 시속 약 25킬로미터의 저속으로 갑자기 주

행선 쪽으로 꺾어들어 오기 때문에 충돌의 위험을 느껴 핸들을 좌로 틀면서 급제동

하 으나 미치지 못하고 앞부분이 약 19미터, 뒷부분이 약 14미터의 활주흔(스키드마

크)을 내면서 중앙분리대를 타고 넘어 반대차선 추월선에 정차하고 로라차는 계속 같

은 속도로 주행한 사실, 위 로라차의 폭은 2.08미터, 트레일러의 폭은 2.475미터인 사

실, 서울기점 86.5킬로미터 지점으로부터 86킬로미터 지점까지의 상행선은 약 3프로

의 오르막길인 사실, 그리고 사고도로:중앙분리대:노견의 폭상태 등에 관한 사실을 판

시와 같이 인정하고 이를 토대로 판시와 같은 수학적인 계산을 하여보면, 피고차 운

전사로서는 로라차가 앞으로 들어오는 것을 바로 보고 급제동하면 로라차 후방 약 

13.403미터 지점에서 충돌없이 정차할 수 있었고 또한 로라차를 피행한다해도 로라차

의 8.663미터 후방에서 안전하게 피행할 수 있다 할 것이므로 이번 사고의 원인은 피

고 운전사가 로라차의 진입을 보고 당황한 나머지, 상황판단을 그르쳐서 급좌회전하

면서 브레이크를 밟음으로 인하여 중앙분리대를 넘어 대향차선을 침범한데 있다고 

할 것이니 (중략)

【논제 1】고속도로에서 앞차와의 거리를 100m로 유지하는 이유를 다음 순서에 따라 

논리적으로 정당화하여라.  

(1) <제시문 1>의 그래프를 살펴보면 제동거리는 차종에 상관없이 차의 속력과 노면 

상태에만 향을 받는 것으로 나와 있다. 이와 같이 제동 거리가 차종이나 차의 하중

과 상관없는 이유를 설명하여라. (배점 15점) 

(2) <제시문 1>의 그래프를 보면 노면상태에 따라 차의 제동거리가 많이 달라짐을 

볼 수 있다. 위의 표에서부터 노면이 마른 상태일 때, 비가 왔을 때, 눈이 왔을 때의 
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타이어와 노면사이의 마찰계수를 각각 추정하여라. (단, 지표면에서의 중력가속도 g 

=10 m/s2 라고 한다.) (배점 15점) 

(3) 맑은 날씨일 때, 고속도로를 약 110 km/h 로 주행할 경

우 안전운전을 위하여 앞차와의 거리를 100 m 로 유지할 것

을 권장하고 있다. 이 안전거리가 타당함을 논리적으로 설명

하여라. (배점 20점) 

【논제 2】<제시문 2>는 피고 차의 오른쪽 앞에 있던 로라

차가 피고 차 앞으로 꺾어 들어왔을 때, 피고 차가 왼쪽으로 꺾어 중앙분리대를 넘어

가 일어난 사고에 대해서 피고 차에게 책임이 없고 로라차에게 책임이 있다는 피고

의 주장에 대해서 그렇지 않음을 보여주는 판례이다. 판사는 밑줄친 부분에서 사고 

당시의 상황을 수학적으로 계산하여 피고 운전사가 사고를 방지할 수 있었음을 설명

하 다. 판사의 “수학적인 계산”을 추정하여라. (배점 30점) 

 

2. 출제 의도와 문제 해설

   자연계열의 논술에서는 주어진 문제를 분석하고 수학적, 과학적, 사회적 기본 원리를 

논리적으로 추론하도록 유도하는 데 강조점을 두었다. 교과서에서 배운 지식에 기초하여 

간단한 대상을 분석하고 그 결과를 복잡한 대상에 적용하는 과정을 검증하고, 적절한 모

델링을 통해 개별 현상을 합리적으로 분석․추론하는 능력을 평가하고자 하는 것이 주된 

출제 의도이다. 

   이러한 맥락에서 과학적 분석과 수학적 추리력을 검증하는 문항을 출제하 으며, 문항

의 성격에 따라 관련된 공식이나 도표 등의 참고자료를 제시하 다. 그러므로 단순한 현

상에 대한 수학적 분석을 통해 과학의 기본 원리를 이해하고, 나아가 수리적 사고를 바탕

으로 주어진 상황을 포괄적으로 이해할 수 있는 통합적인 능력이 요구된다. 

1) 출제 의도

   이번 자연계 논술 시험 문제는 다음과 같은 능력들을 측정 하는 데에 중점을 두었다.

․ 마찰력, 운동에너지와 일 사이의 관계에 대한 정확한 이해를 바탕으로 제동 거리와 속

력 사이의 관계를 유추할 수 있는 능력

․ 주어진 자료에 대한 분석과 이를 이용하여 마찰계수를 구하는 능력

․ 운동에너지와 일 사이의 관계에 기초하여 고속도로에서 안전운전을 위하여 앞차와의 
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거리를 100m의 거리를 유지해야 하는 이유를 유추할 수 있는 능력

․ 실제 교통사고에서 생긴 스키드 마크로부터 당시 차량의 속력을 추정하고 사고 책임

의 유무를 판단할 수 있는 능력

2) 평가기준 및 문제해설

[논제 1]

(1) 에너지 보존의 법칙에 의해서 자동차의 운동에너지가 마찰력이 한 일과 같아짐을 

이용하여 식을 세우면 제동거리는 차의 하중과는 관계없음을 보이면 된다. 제동거리

를 l이라고 하면 
1
2
mv 2=μmgl  이므로 l=

v 2

2μg 이다. 즉, 속력이 동일할 경우 자

동차의 질량이 커지면 운동에너지가 커지지만 질량에 비례하여 마찰력도 같이 커지

므로 제동거리는 차의 질량에 무관하게 된다.

(2) 위의 에너지 보존 식 
1
2
mv 2=μmgl로부터 마찰계수 μ=

v 2

2gl 을 구할 수 있다. 

마찰계수는 노면의 상태에 따라 달라지지만 속도에 무관하므로 표에 있는 임의의 속

도와 제동거리로부터 구할 수 있다. 각각의 노면 상태에 따른 마찰계수를 구해보면 

맑은 날은 0.8, 비가 오는 날은 0.45, 눈이 오는 날은 0.2이다. 

(3) 위에서 제동거리 l=
v
2

2μg 이고 맑은 날 노면의 마찰계수가 0.8이므로, 맑은 날 시

속 110 km/h (초속 약 30.6 m/s)에서의 제동거리는 약 58.5m이다. 그런데 운전자가 

위험을 인지하고 제동을 시작 하는데 1초 정도의 시간이 필요하다고 보면 1초 동안 

30.6 m를 더 움직 으므로 운전자가 위험을 인지한 후 완전히 멈출 때까지의 총거리

는 58.5 m+ 30.6 m=89.1 m이다. 여기에 운전자가 위험을 인지하고 제동을 시작하는

데 걸리는 시간이 조금 더 걸릴 수 도 있으므로 안전하게 멈추기 위해서는 이보다 

10 m 정도 긴 100 m 정도가 안전거리로 타당하다고 말할 수 있다. 

[논제 2]

당일 노면의 마찰계수가 0.8이라고 가정하면 제동거리 l=
v
2

2μg 로부터 시속 75 km/h 

(초속 약 20.8 m/s)에서의 제동거리는 약 27.0 m이다. 운전자가 위험을 인지하고 제

동을 시작 하는데 필요한 1 초 정도의 시간동안 움직인 거리 20.8 m를 고려하면 피

고의 차가 완전히 멈추는 데까지는 47.8 m 정도의 거리가 필요하다. 이 거리는 로라

차가 꺾어들어 왔을 때의 차간 거리인 40 m보다 길지만 피고의 차가 제동을 하는 동

안 로라차가 앞으로 나간 거리도 고려해야한다. 로라차는 꺽어 들어온 후, 피고의 차

가 멈출 때까지 걸리는 시간동안 속도를 그대로 유지하며 앞으로 나아갔다고 가정할 
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수 있다. 로라차가 진행한 거리를 계산할 때 필요한 시간은 피고의 차가 제동을 시작

하는데 필요한 1초 정도와 제동 시작 후 완전히 멈출 때까지의 시간의 합이다.   

40m에 이 시간동안 로라차가 나간 거리를 더한 값에서 앞에서 계산한 피고의 차가 

진행한 거리 47.8m를 뺀 값이 판사가 계산한 13.403 m 정도가 될 것이다. 따라서 피

고자가 급제동을 하면 충분히 사고를 방지할 수 있는 거리에 있었다고 볼 수 있다. 

판결문에서의 차간 거리와 위의 과정을 따라 추정한 값이 약간 차이가 날 수 있는데, 

그것은 여기 추정에서 사용한 마찰계수의 값이 실제상황에서의 노면상태에 따른 마

찰계수와 차이가 날 수 있는 점, 노면에 약간의 경사가 있었던 점, 그리고 꺾어 들어

오는 로라차의 주행 궤적이 직선이 아닌 점 등에 기인할 것으로 보인다.

한편, 식 
1
2
mv 2=μmgl을 세우지 않고 주어진 그래프를 이용해서도 논제1의 (3)과 

논제2를 대략적으로 설명하는 것이 가능하다. 

<2월 10일날 논술 모의고사를 본 후 자연계 학생들이 범하는 실수>

∙ 첫째로 가장 중요한 실수는 학생들이 인문계 논술과 같이 말로 쓰려다가 우를 범하는 

경우다. 

논술이라는 것에 너무 얽매여서 수식을 사용하지 않고 논리 전개 전체를 말로 하는 경우

가 있는데, 수식도 언어이다. 자연계 논술에서 수식은 매우 중요한 언어이고 문제에 따라

서는 필수불가결하다는 것을 학생들이 인식해야한다. 

∙둘째, 인문계 논술을 치룰 때와 같이 제시문을 인용하면서 논리 전개를 하는 학생들이 

있었는데, 이것은 불필요하다고 본다. 실제로 규명해야하는 것은 놓치고 인용으로 논리 

전개를 끝낸 학생들은 좋은 점수를 받을 수가 없다. 

∙ 종합적으로 생각해볼 때, 수리논술도 언어논술과 마찬가지로 수식 없이 말로 모든 것

을 설명해야한다고 생각하는 학생들은 수리논술에서 좋은 점수를 받기 어렵다. 논제에서 

원하는 것을 말로 설명하는 것이 불가능한 경우도 있고 말로 설명함으로써 정확한 설명

이 안되는 경우도 있기 때문이다. 수식은 자연계의 언어라는 것을 인식하고 필요한 만큼 

수식을 써서 관계를 설명하고 논리를 전개하는 것이 좋다. 수식을 써서 논제를 해결하도

록 하는 것은 과학적 지식 검증이 가능하고 채점에 공정을 기하기에도 바람직하다. 또한 

내신, 수능 지도와 동떨어지지 않아 각 학교에서 교사들이 지도하기도 용이하다.

 

3) 제시문 출처 
(가) 고등학교 『과학』, 교학사, 53~55쪽

(나) 『법원공부』 제716호, 1983년 11월 15일자 1574페이지 (교통사고 판례)
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 3. 답안 예시

ⓛ 학생 A

[논제1]

(1) 차는 속력을 가지고 운동을 하고 있다. 운동을 함에 따라 가지고 있던 운동

에너지를 브레이크를 밟으며 생긴 마찰력에 의해 열에너지로 전환하는 것이다. 

운동에너지 크기는

질량×(속력) 2× 1
2

이며, 마찰력의 크기는

질량×마찰계수×중력가속도
이다. 운동에너지가 마찰력에 의해 에너지가 이동되는 것이므로 에너지 보존의 

법칙에 의해 두 에너지의 크기는 같다.

질량×(속력) 2× 1
2
=질량×마찰계수×중력가속도

1
2
mv

2
=μ×m×g

여기서 질량은 좌변과 우변에 똑같이 들어있으므로 질량으로 나눠주면

1
2
v 2=μg

라는 식을 얻게 된다. g(중력가속도)는 모든 물체에 똑같이 작용하므로 

1
2
v 2=μ(마찰계수)라는 식을 얻게 된다. 즉, 마찰력의 크기가 제동거리에 비례

하므로 제동거리는 차종이나 차의 하중과 상관없이 차의 속력과 노면상태에만 

향을 받음을 알 수 있다.

(2) 운동에너지가 마찰력으로 전환되어 제동거리가 나타난다. 이 때 위의 식에

서 얻었듯이 마찰계수와 속력의 향만 받는다. 운동에너지 → 마찰력 → 열에

너지 이므로 ( m의 향은 무시한다.)

맑은 날 : 
1
2
×8

2
=4×10×μ  

             

32=40μ

μ=
32
40
=
8
10
=0.8

이며,

       
1
2
×12 2=9×10×μ
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72=90μ

μ=
72
90
=
8
10
=0.8

이다. ∴ 맑은 날 마찰계수는 0.8 이다.

비가올 때 : 
1
2
×6 2=4×10×μ

              

18=40μ

μ=
18
40
=
9
20
=0.45

이며,

         
1
2
×9

2
=9×10×μ

              

81
2
=90 μ

μ=
81
180

=
9
20
=0.45

이다.  ∴ 비가올 때 마찰계수는 0.45 이다.

눈이올 때 : 
1
2
×4

2
=4×10×μ

              

8=40μ

μ=
8
40
=
1
5
=0.20

이다.  ∴ 눈이올 때 마찰계수는 0.2 이다.

(3) 110km/h의 속력을 환산하면 
110000
3600

=약 28m/s임을 알 수 있다.

1
2
×28×28=10×μ×제동거리
14×28=10×0.8×제동거리

                             ∴ 제동거리는 49m이다.

이 때 49m에 차의 길이를 고려하고 운전자가 제동을 하기 위한 판단의 시간을 

고려해 차의 길이를 넉넉잡아 10m, 그리고 차가 멈추기 위한 거리를 고려하면 

100m유지가 안전성 확보에 적합하다.

[논제2] 

피고 운전자는 시속 75km/h의 속력을 m/s로 환산하면 
75000
3600

=약 20m/s로 

운전하고 있다. 이 때, 앞의 운전자가 전방 40m에 끼어들었다. 이 경우 먼저 

피고 운전자는 브레이크를 밟을 수 있다.(스커드마크 흔적을 고려 맑은 날임을 
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알 수 있다.→ 약 20m/s  →  25m   ∴ 맑은 날이다.) 

1
2
×20×20=0.8×10×제동거리(맑은 날이므로)

약 25m  이동 후에 멈출 수 있다. 이 경우 앞차와의 간격이 45m이므로 약 

15m를 남기고 멈출 수 있다. 또한 피행할 수도 있었다. 

1
2
×m×20×20=200

을 옆으로 피하는데 폭은 약 2.5m, 차의 폭 2m를 고려해도 4.5m를 이동한다. 

이 경우에는 200의 운동에너지가 위치에너지 +운동에너지로 변한다. 이 때,

200=4.5×10+
1
2
×v 2

v=약 17m/s

가 나온다. 17m/s로 이동하는 동안 앞차도 25km/h, 
25000
2600

= 8 m/s로 이동하

므로 또 오르막 길임을 고려하여 피해갈 경우 8m를 남겨두고 피할 수 있다. 

그러므로 피고 운전자의 성급한 판단이 아니었더라면 사고를 피할 수 있었다.

답안평가

학생 A는 에너지 보존의 법칙, 즉 운동에너지와 열에너지가 같다는 사실을 이용하

여 [논제1]과 [논제2]가 요구하는 바를 제시하려고 했으나, 정확한 수식을 사용하

지 않았고 또한 오차가 심한 계산값을 사용하고 있다는 점이 아쉽다. 특히 [논제

1](3)의 답안에는 공주거리와 로라차의 진행등에 대한 언급이 요구된다. 

② 학생 B

[논제1]

(1) 제동을 걸면 운동에너지가 일로 바뀐다. 일은 곧 마찰력×거리이다.

질량 : m, 속도 : v , 마찰계수 : μ, 중력가속도 : g, 제동거리 : s

라고 두자. 그러면

1
2
mv

2
=μmgs

이다. 이 때, m은 약분되므로

1
2
v
2
=μgs,  ∴ s = 

v 2

2μg

이다. 그러므로 제동거리는 속도와 마찰계수에 의해 달라지는데 마찰계수는 노

면의 상태에 향을 끼치므로 차종과 하중에 관계없이 속력과 노면상태에 의해

서만 향을 받는다.
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(2) 제동거리를 구하는 식은 (1)번과 같이 s=
v 2

2μg 이다. 이 때, g=10m/s 2이므

로 s=
v
2

20μ 이다. (단, s  단위=m, v  단위=m/s)

ⅰ) 맑은 날 : v = 8 일 때 s = 4 이다.

               4 =
8 2

20․μ

               ∴ μ =
4
5 , 맑은 날의 마찰계수는 

4
5 이다.

ⅱ) 비오는 날 : v = 6 일 때 s = 4 이다.

               4 =
6 2

20․μ

               ∴ μ =
9
20 , 맑은 날의 마찰계수는 

9
20 이다.

ⅲ) 눈오는 날 : v = 4 일 때 s = 4 이다.

               4 =
4
2

20․μ

               ∴ μ =
1
5 , 맑은 날의 마찰계수는 

1
5 이다.

(3) 단위를 맞추기 위해서 110km/h 을 
110000
3600

=
275
9
m/s 로 바꾼다. 

s =
v 2

20μ 에 따라 맑은 날 μ 의 값인 
4
5 를 대입하고 v 에 

275
9 를 

대입하면 

s =
(
275
9
)
2

16  혹은  s =
74625
81×16

=
24675
432

= 57.1…

이다. 따라서 맑은 날에 약 110km/h 로 주행할 때 제동거리는 57.1m 이므로 

안전거리 100m 는 적당하다.

[논제2]

피고차의 속도는 
75000
3600 으로 

125
6
m/s 이다. 먼저 피고차의 주행거리를 구

하면
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s =
(
125
6
)
2

20μ
=

3125
144μ

이다. 이 때 피고차는 활주흔이 19m 이므로 19 =
3125
144μ 이다. 그러면 대략

μ =
9
20 가 나온다. 그러므로 이 날은 비가오는 날이다. 로라차의 속도는

25000
3600

=
125
18
m/s 이다. 그리고 제동시간을 1초라 가정하면 로라차는 

2.4 3m 를 더 앞으로 가고 피고차는 21m 를 앞으로 가므로 두 차의 거리

는 ≒19m 가 된다.

답안평가  학생 B는 에너지 보존의 법칙, 즉 운동에너지와 열에너지가 같다는 정확

한 수식 및 정확한 계산값을 사용하여 [논제1](1), (2)가 요구하는 바를 정확히 제

시하였다. [논제1](3)에서 단지 제동거리가 안전거리 100m 보다 작다는 사실만으

로 안전거리 100m의 타당성을 주장하고 있는 점은 아쉽다. 즉, 공주거리의 언급이 

있어야한다.[논제2]에서는 <제시문 2>에서 주어진 스키드 마크를 사용하여 마찰계

수를 계산하여 기후적인 여건을 고려하는 것은 좋았으나 계산이 잘못되어 비오는 

날로 추정된 점이 조금은 아쉬웠다. 

③ 학생 C

[논제1]

(1) 스키드 마크는 자동차가 급정지를 할 때 자동차의 타이어와 노면사이에 마

찰력에 의해 열이 생기면서 나타나는 흔적이다. 이 때 발생하는 열은 운동에너

지가 마찰력이 한 일로 변환된 것이다. 따라서 자동차의 운동에너지

1
2
m v 2  ( m :자동차의 하중, v :속도 )

는 마찰력이 한 일

F․S = μ․m․g․s  ( μ :마찰계수, g :중력가속도, s :제동거리 )

와 같기 때문에

1
2
m v 2 = μ․mg․s

이다. 양변의 m 을 소거하면 
1
2
v 2 = μ․g․s 이기 때문에 제동거리 s 에 

관한 식은

s =
v 2

2․μ․g

이다. 따라서 제동거리 s 와 자동차의 하중은 상관이 없다.
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(2) <제시문 1>의 그래프에서 맑은 날, 비오는 날, 눈오는 날의 속도가 각각

8m, 6m, 4m 이고 제동거리가 4m 인 자료를 이용하고, 위 (1)번의 식 

1
2
v
2
= μ․g․s 를 변형한 μ =

v 2

2․g․s (단, g = 10m/s )를 이용하여 식

을 구성하면

맑은 날 : μ =
64

2․10․4
= 0.80  

비오는 날 : μ =
36

2․10․4
= 0.45

눈오는 날 : μ =
16

2․10․4
= 0.20  

이므로 각각의 마찰계수는 0.80, 0.45, 0.20 일 것이다.

(3) 맑은 날씨일 경우 마찰계수는 (2)에서 구한 0.80 이고 시속 약 110km/h

는 초속 약 30m/s 이다. 따라서 제동거리 s =
v 2

2․μ․g 에서

s =
30

2

2․10․0.80
=
900
16

≒ 56.25m

이다. 따라서 거리를 100m 로 유지할 때, 앞차가 정지한 이후에 급정거를 하

면

100․56.25
30

=
44.75
30

≒ 1.49초
뒤에 정지해도 안전하다. 따라서 안전거리 100m 는 타당하다.

[논제2]

주어진 차로 시속 75km/h 를 약 초속 2m/s 로 변형하고, 날씨는 주어져 있지 

않으므로 모두 계산한다. 

맑은 날 : s =
21 2

2․10․0.80
=
441
16
≒ 27.56m  

비오는 날 : s =
21

2

2․10․0.45
=
441
9
≒ 49m  

눈오는 날 : s =
21 2

2․10․0.20
=
441
4
≒ 110.25m

그런데 40m 떨어진 거리에서 급제동 했다고 하 으니 남은 거리는 각각

13.44m, -9m, -70.25m

이다. 따라서, 비와 눈이 오는 날은 충돌 했을 것이므로 그날의 날씨는 맑은 날

이고 판사의 수학적인 계산은 위와 같다고 할 수 있다.
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답안평가 학생 C는 에너지 보존의 법칙, 즉 운동에너지와 열에너지가 같다는 정확

한 수식 및 정확한 계산값을 사용하여 [논제1](1), (2)가 요구하는 바를 정확히 제

시하였다. [논제1](3)에서 공주거리의 언급이 필요하다. [논제2]에서는 <제시문 2>

에서 주어진 스키드 마크로부터 마찰계수를 계산하여 기후적인 여건을 고려한 점은 

좋았다. 제동하는 동안 로라차가 앞으로 진행한 거리 등을 고려하기 바란다.

④ 학생 D

 

[논제1]

(1) 차가 제동을 걸며 v    =   0이 될 때까지 주행한 거리를 제동거리라고 하는데 

차가 v    =   0  상태로 감속하는 과정에서 운동에너지는 열에너지 즉, 마찰력이 한 

일로 모두 변환된다. 

운동에너지는 
1
2
       mv 2  이고 마찰력이 한 일은 µmg  (마찰력)  S  (제동거리) 이

므로 

1
2

mv2  =   µmg S   --- ①

 의 등식이 성립한다. ① 식을 정리하면 

S  (제동거리) =  

1
2

mv2

µmg
 =  

v2

2µg
 --- ②

 이다. ② 식에서 알 수 있듯이 제동거리는 차의 속력(v)과 노면의 상태(µ)에 

의해서만 향을 받고 차종이나 차의 하중과는 무관하다.

(2) 위의 (1)번 문제에서 유도한 ① 식을 정리하면

 µ   =  
v2

2gS
   =  

v2

20S
 (∴   g   =  10 m/s 2   )  --- ③

이다. 맑은 날의 마찰계수를 µ1, 비가 오는 날의 마찰계수를 µ2, 눈이 오는 날의 

마찰계수를 µ3  라 하자. <제시문 1>의 그래프를 보면 제동거리가 25m일 때 속

력이 맑은 날은 20 m/s, 비가 오는 날은 15 m/s, 눈이 오는 날은 10 m/s  이다. ③

식을 이용하면

 µ1 =  
202

20 25
 =  

400
500

 =  0.8

                 µ2 =  
152

20 25
 =  

225
500

 =  0.45

                 µ3 =  
102

20 25
 =  

100
500

 =  0.2

임을 알 수 있다.
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(3) 앞차와의 거리를 100m로 유지할 것을 권장한다는 것은 제동거리

(S) 100m  라는 것이다. ② 식에 

g =  10m/s 2와 맑은 날씨의 마찰계수(µ1 ) =  0.8 , 주행속도 

(v ) =  110km/h ≒  31m/s

을 대입하면 S ≒ 60m이다. 제동거리(S)            60m  와 변수로 작용하는 여러 가지 상

황적 요인을 고려하면 안전거리 100m는 충돌을 예방하기 위해 적합한 거리이다.

[논제 2]

 피고 운전사가 로라차의 진입을 보고 제동을 걸었을 때 피고차와 로라차의 거

리는 약 40m 다. 피고차의 속도는 약 75km/h =  21m/s  고 특별한 기후적인 

요건은 없었다. 이 같은 자료와 [논제 1]의 ②식을 이용하여 제동거리(S )를 구

하면 S =  
441
16

  ≒  28m  임을 알 수 있다. 그러므로 제동 후 로라차와의 거리가 

약 40− 28 =  12m  라는 계산이 성립한다. 그 외에 3%의 오르막 길 이라는 제동

에 유리한 조건을 고려한다면 제동 후 13.403m라는 로라차와의 거리는 올바른 

계산이다.

답안평가 학생 D는 에너지 보존의 법칙, 즉 운동에너지와 열에너지가 같다는 

정확한 수식 및 정확한 계산값을 사용하여 [논제 1](1)(2)가 요구하는 바를 정

확히 제시하였다. [논제1](3)에서 단지 제동거리가 안전거리 100m 보다 작다

는 사실만으로 안전거리 100m는 충돌을 예방하기 위해 적합하다는 것은 답안

으로 충분하지 않다. 제동시간과 그 시간동안 차가 주행한 거리를 고려하지 않

았다. [논제 2]에서 피고의 차가 멈추는 동안 로라차가 나간 거리는 전혀 고려

하지 않고 판사의 주장이 옳다고 한 점이 아쉽다. 

⑤ 학생 E

[논제 1]

(f  : 마찰력(N ) , µ  : 마찰계수, v  : 속력(m/s ) , E  : 에너지(J ) , S  : 

제동거리(m ))

(1) 달리던 자동차는 브레이크를 밟는 순간 정지하는 것이 아니라 브레이크를 

밟기 전 가지고 있던 운동에너지가 모두 없어졌을 때 속도가 0이 되어 멈추게 

된다. 이때의 이 운동에너지는 마찰력에 의한 열에너지로 전환된다. 브레이크를 

밟기 전 자동차의 운동에너지는
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E =  
1
2

mv2

으로 나타낼 수 있다. 브레이크를 밟은 후 마찰력은

f =  µ m g

이며 마찰력이 한 일은

w =  f S

로 나타낼 수 있다. 운동에너지가 곧 마찰력에 의 한 열에너지로 전환되므로 이

를 식으로 써보면

1
2

mv2  =  f S =  µ m g S

로 나타낼 수 있다. 이 때 m은 질량으로 0이 아니므로 약분하여 나타내면 

1
2

v2  =  µ g S

로 나타낼 수 있다. 그러므로 제동거리(s )는 차종이나 차의 하중과 관련이 

없다.

(2) 
1
2

v2  =  µ g S를 이용하여 마찰계수를 구해보면 

µ =  
1

2g S
v2

으로 나타낼 수 있다. 여기에서 중력가속도는 항상 10m/s  이므로 µ =  
1
20S

v2  

이다. 이를 이용해 타이어와 노면사이의 마찰계수를 측정해 보면

① 노면이 마른 상태일 때   µ =  0.8

② 비가 왔을 때           µ =  0.45

③ 눈이 왔을 때            µ =  0.2  

(3) 제동거리를 구하기 위한 식을 세워보면 S =  
1
20µ

v2  이다. 또한 맑은 날씨일 

경우 노면과 타이어 사이의 마찰계수는 0.8이므로 S =  
1
16

v2  이다. v를 구해보

면

110000
3600

m/s =  
1100
36

m/s ≒ 30m/s.

이때의 제동거리는 S =  
1
16

1100
36

1100
36

 =  
76625
1296

 ≒  59m  이다.

사람이 앞의 차를 보고 브레이크를 밟는 데까지 걸리는 시간을 1초로 잡았을 

때 이동한 거리는 약 30m가 된다. 그리고 브레이크를 밟고 나서 멈추는 데까지

의 제동거리는 약 59m. 그러므로 고속도로에서는 앞차와의 간격을 100m  로 유
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지하는 것이 가장 합리적이다.

[논제 2]

피고 운전사의 자동차가 제동 시 이동거리는 

                                                                                 
1
2

v2 =  µ g S

1
2

125
6

125
6

 =  0.8 10 S

                                                                                                           ∴   S =  
15625
576

 ≒  27

답안평가학생 E는 에너지 보존의 법칙, 즉 운동에너지와 열에너지가 같다는 정확한 

수식 및 정확한 계산값을 사용하여 [논제 1](1)(2)(3)이 요구하는 바를 정확히 제시

하였다. [논제 2]에서 마찰계수를 0.8로 사용한 이유가 없으며 판사가 어떻게 수학

적 계산을 이끌어냈는지를 보여주기 바란다.




