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2015 개정 교육과정에서 과학은 학생들이 과학 개념을 이해하고 과학적 탐구 능력과 태도를 길

러 개인과 사회의 문제를 과학적이고 창의적으로 해결할 수 있는 과학적 소양을 기르기 위한 교과

입니다. 또, 자연 현상과 사물에 대하여 호기심과 흥미를 가지고, 과학의 핵심 개념에 대한 이해와

탐구 능력의 함양을 통하여, 개인과 사회의 문제를 과학적이고 창의적으로 해결하기 위한 과학적

소양을 기르는 것을 목표로 하고 있습니다.

오늘날 사회는 지식이 폭발적으로 증가하고 있으며, 이 모든 지식을 다룰 수는 없습니다. 따라

서 그 지식을 이끌어내는 과정의 학습이 더욱 중요해졌고, 창의력 신장이 어느 때보다 강조되고 있

습니다. 또, 자기 주도적 학습 방법이 중요하게 부각되고, 교사는 안내자, 조력자의 역할을 더욱 

많이 해야 하는 방향으로 바뀌어 가고 있습니다. 이러한 기본 생각을 가지고, 지구과학이 결코 두

려워하거나 힘들어할 대상이 아니라 흥미롭고 매력적인 주제임을 알게 되기를 바라면서 교과서를 

집필하였습니다. 일상생활의 경험을 소재로 학습자의 흥미를 유발하는 도입 활동과 학습 개념과 

관련된 실험·조사·자료 해석과 같은 활동으로 이루어진 <탐구 활동>과 <해 보기>를 구성하여 지구

과학의 기초개념을 스스로 생각하고 체험하면서 이해할 수 있게 하였습니다. 또, 한 차시 수업이 

끝나는 부분에 <핵심 개념 확인하기>를 제공하여 학생 스스로 학습 내용을 평가하면서 학습의 이

해 정도를 확인할 수 있도록 구성하였습니다. 이외에도 과학 역량 활동으로 단원 열기, 최신 과학 

이야기, 생각해 보기, 조사해 보기, 창의 융합 사고, 자료실, 직업 엿보기, 논술·과학 글쓰기 등을 

제공하여 학생들이 창의적이고 능동적으로 과학과 핵심 역량을 기를 수 있도록 하였습니다.

머리말



이 교사용 지도서는 교과서를 만든 정신을 십분 살리고, 교육 현장에서 참고가 될 수 있도록 노

력과 정성을 다하였습니다. 차시별 목표를 달성할 수 있도록 구체적인 지도 계획, 평가 계획, 지도

의 실제, 지도상의 유의점, 내용 해설 등을 제시하였습니다. 또, 수업을 위한 다양한 자료와 자세

한 안내를 제시하여 선생님들께 실질적인 도움이 될 수 있도록 하였고, 교과서에 제시한 활동, 질

문, 탐구 등과 연계하여 구성하였습니다. 특별 부록으로 교과서 활동지와 학습 목표의 성취 정도를 

확인할 수 있도록 다양한 유형과 수준의 평가 문항을 제공하였습니다.

비록 흡족하지는 못하더라도 선생님에 의해 유용하게 활용되기를 바라며, 선생님의 사랑스러운

지도 편달로 앞으로 개선되고 보완되리라 믿습니다. 아무쪼록 본 지도서가 선생님의 학습 지도와 

과학 교육 발전에 도움이 되기를 간절히 바랍니다.

지은이
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1  교육과정 구성의 방향

우리나라의 교육은 홍익인간의 이념 아래 모든 국민으로 하여금 인격을 도야하고, 자주적 생활 

능력과 민주 시민으로서 필요한 자질을 갖추게 함으로써 인간다운 삶을 영위하게 하고, 민주 국가

의 발전과 인류 공영의 이상을 실현하는 데에 이바지하게 함을 목적으로 하고 있다. 

이러한 교육 이념과 교육 목적을 바탕으로, 이 교육과정이 추구하는 인간상은 다음과 같다.

가.   전인적 성장을 바탕으로 자아정체성을 확립하고 자신의 진로와 삶을 개척하는 자주적인 사람

나.   기초 능력의 바탕 위에 다양한 발상과 도전으로 새로운 것을 창출하는 창의적인 사람  

다.   문화적 소양과 다원적 가치에 대한 이해를 바탕으로 인류 문화를 향유하고 발전시키는 교양 

있는 사람

라.   공동체 의식을 가지고 세계와 소통하는 민주 시민으로서 배려와 나눔을 실천하는 더불어 사는 

사람 

이 교육과정이 추구하는 인간상을 구현하기 위해 교과 교육을 포함한 학교 교육 전 과정을 통해 

중점적으로 기르고자 하는 핵심 역량은 다음과 같다.

가.   자아정체성과 자신감을 가지고 자신의 삶과 진로에 필요한 기초 능력과 자질을 갖추어 자기

주도적으로 살아갈 수 있는 자기관리 역량

나.   문제를 합리적으로 해결하기 위하여 다양한 영역의 지식과 정보를 처리하고 활용할 수 있는 

지식정보처리 역량

다.   폭넓은 기초 지식을 바탕으로 다양한 전문 분야의 지식, 기술, 경험을 융합적으로 활용하여 

새로운 것을 창출하는 창의적 사고 역량

라.   인간에 대한 공감적 이해와 문화적 감수성을 바탕으로 삶의 의미와 가치를 발견하고 향유하는 

심미적 감성 역량

마.   다양한 상황에서 자신의 생각과 감정을 효과적으로 표현하고 다른 사람의 의견을 경청하며 

존중하는 의사소통 역량 

바.   지역·국가·세계 공동체의 구성원에게 요구되는 가치와 태도를 가지고 공동체 발전에 적극적

으로 참여하는 공동체 역량

이 교육과정은 우리나라 교육과정이 추구해 온 교육 이념과 인간상을 바탕으로, 미래 사회가 요

구하는 핵심 역량을 함양하여 바른 인성을 갖춘 창의융합형 인재를 양성하는 데에 중점을 둔다. 

이를 위한 교육과정 구성의 중점은 다음과 같다. 

가.   인문·사회·과학 기술 기초 소양을 균형 있게 함양하고, 학생의 적성과 진로에 따른 선택 학

습을 강화한다. 

나.   교과의 핵심 개념을 중심으로 학습 내용을 구조화하고, 학습량을 적정화하여 학습의 질을  

개선한다.

추구하는 인간상1

교육과정 구성의 

중점

2
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다.   교과 특성에 맞는 다양한 학생 참여형 수업을 활성화하여 자기 주도적 학습 능력을 기르고 

학습의 즐거움을 경험하도록 한다.

라.   학습의 과정을 중시하는 평가를 강화하여 학생이 자신의 학습을 성찰하도록 하고, 평가 결과를 

활용하여 교수·학습의 질을 개선한다.

마.   교과의 교육 목표, 교육 내용, 교수·학습 및 평가의 일관성을 강화한다.

바.   특성화 고등학교와 산업 수요 맞춤형 고등학교에서는 국가직무능력표준을 활용하여 산업  

사회가 필요로 하는 기초 역량과 직무 능력을 함양한다.

고등학교 교육은 중학교 교육의 성과를 바탕으로, 학생의 적성과 소질에 맞게 진로를 개척하며 

세계와 소통하는 민주 시민으로서의 자질을 함양하는 데에 중점을 둔다.

)   성숙한 자아의식과 바른 품성을 갖추고, 자신의 진로에 맞는 지식과 기능을 익히며 평생 학

습의 기본 능력을 기른다.

)   다양한 분야의 지식과 경험을 융합하여 창의적으로 문제를 해결하고, 새로운 상황에 능동적

으로 대처하는 능력을 기른다.

)   인문·사회·과학 기술 소양과 다양한 문화에 대한 이해를 바탕으로 새로운 문화 창출에 기여

할 수 있는 자질과 태도를 기른다.

)   국가 공동체에 대한 책임감을 바탕으로 배려와 나눔을 실천하며 세계와 소통하는 민주 시민

으로서의 자질과 태도를 기른다.

2  고등학교 교육과정 편성·운영의 기준

1) 편제

가.   고등학교 교육과정은 교과(군)와 창의적 체험활동으로 편성한다.

나. 교과는 보통 교과와 전문 교과로 한다.

① 보통 교과

  ㉮   보통 교과의 영역은 기초, 탐구, 체육·예술, 생활·교양으로 구성하며, 교과(군)는 국어, 

수학, 영어, 한국사, 사회(역사/도덕 포함), 과학, 체육, 예술, 기술·가정/제 외국어/한문/

교양으로 한다.

  ㉯   보통 교과의 공통 과목은 국어, 수학, 영어, 한국사, 통합사회, 통합과학(과학탐구실험 포

함)으로 하며, 선택 과목은 일반 선택 과목과 진로 선택 과목으로 구분한다.

② 전문 교과

  ㉮ 전문 교과는 전문 교과Ⅰ과 전문 교과Ⅱ로 구분한다.

  ㉯ 전문 교과Ⅰ은 과학, 체육, 예술, 외국어, 국제 계열에 관한 과목으로 한다.

  ㉰   전문 교과Ⅱ는 국가직무능력표준에 따라 경영·금융, 보건·복지, 디자인·문화콘텐츠, 미

용·관광 레저, 음식 조리, 건설, 기계, 재료, 화학 공업, 섬유·의류, 전기·전자, 정보·통

신, 식품 가공, 인쇄·출판·공예, 환경·안전, 농림·수산해양, 선박 운항 등에 관한 과목으

로 한다. 전문 교과Ⅱ의 과목은 전문 공통 과목, 기초 과목, 실무 과목으로 구분한다.

다. 창의적 체험활동은 자율 활동, 동아리 활동, 봉사 활동, 진로 활동으로 한다.

고등학교 교육 

목표

3

편제와 단위 배당 

기준

1
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2) 단위 배당 기준

교과 

영역
교과(군) 공통 과목

선택 과목

일반 선택 진로 선택

탐구 과학
통합과학

과학탐구실험

물리학Ⅰ, 화학Ⅰ, 생명과학Ⅰ,

지구과학Ⅰ

물리학Ⅱ, 화학Ⅱ, 생명과학Ⅱ,

지구과학Ⅱ, 과학사, 생활과 과학,

융합과학

①  단위는  분을 기준으로 하여  회를 이수하는 수업량이다.

②    시간의 수업은  분을 원칙으로 하되 기후 및 계절, 학생의 발달 정도, 학습 내용의 성격, 

학교 실정 등을 고려하여 탄력적으로 편성·운영할 수 있다.

③ 선택 과목의 기본 단위 수는  단위이다.

④ 교양 교과목을 제외한 일반 선택 과목은  단위 범위 내에서 증감하여 편성·운영할 수 있다.

⑤ 교양 교과목과 진로 선택 과목은  단위 범위 내에서 증감하여 편성·운영할 수 있다.

1) 공통 사항

가.   고등학교 교육과정의 총 이수 단위는  단위이며 교과(군)  단위, 창의적 체험활동 

 단위(  시간)로 나누어 편성한다.

나.   학교는  년간 이수해야 할 과목을 학년별, 학기별로 편성하여 학생과 학부모에게 안내하도

록한다.

다.   학교는 학습 부담을 적정화하고 의미 있는 학습 활동이 이루어질 수 있도록 학기당 이수 과

목 수를  개 이내로 편성한다. 단, 과학탐구실험, 체육·예술·교양 교과목, 진로 선택 과목, 

실기·실습 과목은 이수 과목 수 제한에서 제외하여 편성·운영할 수 있다.

라.   과목의 이수 시기와 단위는 학교에서 자율적으로 편성·운영할 수 있다. 단, 공통 과목은  

해당 교과(군)의 선택 과목 이수 전에 편성·운영하는 것을 원칙으로 한다.

마.   선택 과목 중에서 위계성을 갖는 과목의 경우, 계열적 학습이 가능하도록 편성한다. 단,  

학교의 실정 및 학생의 요구, 과목의 성격에 따라 탄력적으로 편성·운영할 수 있다.

바.   학교는 일정 규모 이상의 학생이 이 교육과정에 제시된 선택 과목의 개설을 요청할 경우  

해당 과목을 개설해야 한다. 이 경우 시·도 교육청이 정하는 지침에 따른다.

사.   학교에서 개설하지 않은 선택 과목 이수를 희망하는 학생이 있을 경우 그 과목을 개설한  

다른 학교에서의 이수를 인정한다.

아.   학교는 필요에 따라 이 교육과정에 제시되어 있는 과목 외에 새로운 과목을 개설할 수 있다. 

이 경우 시·도 교육청이 정하는 지침에 따라 사전에 필요한 절차를 거쳐야 한다.

자.   학교 및 학생의 필요에 따라 지역사회의 학습장에서 이루어진 학습을 이수 과목으로 인정할 

수 있다. 이 경우 시·도 교육청이 정하는 지침에 따른다.

차.   학교는 필요에 따라 대학과목 선이수제의 과목을 개설할 수 있고, 국제적으로 공인된 교육과

정이나 과목을 개설할 수 있다. 이 경우 시·도 교육청이 정하는 지침에 따른다.

카.   학교는 필요에 따라 교과의 총 이수 단위를 증배 운영할 수 있다. 단, 특수 목적 고등학교와 

특성화 고등학교는 전문 교과의 과목에 한하여 증배 운영할 수 있다.

타.   학교는 창의적 체험활동의 영역을 학생들의 발달 수준, 학교의 여건 등을 고려하여 자율적으

로 편성 운영하고, 학생의 진로와 연계하여 다양한 활동이 이루어질 수 있도록 한다.

교육과정 편성· 

운영 기준

2
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파.   학교는 학생이 자신의 진로에 적합한 과목을 체계적으로 이수할 수 있도록 진로 지도와 연계

하여 선택 과목 이수에 대한 정보를 적극적으로 안내한다.

2) 일반계 고등학교(자율 고등학교 포함)

가.   교과(군)의 총 이수 단위  단위 중 필수 이수 단위는  단위 이상으로 한다.

나.   학교는 교육과정을 보통 교과 중심으로 편성하되, 필요에 따라 전문 교과의 과목을 개설할 

수 있다.

다.   학교는 학생이 이수하기를 희망하는 일반 선택 과목을 개설하도록 노력해야 하며, 모든 학생

이 보통 교과의 진로 선택 과목에서  개 과목 이상을 이수할 수 있도록 한다.

라.   학교가 제 외국어 과목을 개설할 경우,  개 이상의 과목을 동시에 개설하도록 노력해야 한다. 

마.   특정 교과를 중심으로 중점 학교를 운영할 수 있으며, 이 경우 자율 편성 단위의   이상

을 해당 교과목으로 편성할 수 있다.

바.   체육, 음악, 미술 등의 과정을 개설하는 학교의 경우, 필요에 따라 지역 내 중점 학교 및 지

역 사회 학습장 등을 활용할 수 있다.

사.   학교는 직업에 관한 과정을 운영할 수 있으며, 이 경우 시·도 교육청이 정하는 지침에 따 

른다. 

3  학교 교육과정 편성·운영

가. 학교는 이 교육과정을 바탕으로 학교 실정에 알맞은 학교 교육과정을 편성·운영한다.

나.   학교는 학교 교육과정 편성·운영 계획을 바탕으로 학년(군)별 교육과정 및 교과(목)별 교육

과정을 편성할 수 있다.

다.   학교 교육과정은 모든 교원이 전문성을 발휘하여 참여하는 민주적인 절차와 과정을 거쳐 편

성한다.

라.   교육과정의 합리적 편성과 효율적 운영을 위해 교원, 교육과정 전문가, 학부모 등이 참여하

는 학교 교육과정 위원회를 구성하여 운영하며, 이 위원회는 학교장의 교육과정 운영 및 의

사 결정에 관한 자문의 역할을 담당한다. 단, 특성화 고등학교와 산업 수요 맞춤형 고등학교

의 경우에는 산업계 인사가 참여할 수 있고, 통합 교육이 이루어지는 학교의 경우에는 특수

교사가 참여할 것을 권장한다. 

마.   학교 교육과정을 편성·운영할 때에는 교원의 조직, 학생의 실태, 학부모의 요구, 지역 사회

의 실정 및 교육 시설·설비 등 교육 여건과 환경을 충분히 반영하도록 노력한다.

바.   교과와 창의적 체험활동의 내용 배열은 반드시 학습의 순서를 의미하는 것은 아니므로 지역의 

특수성, 계절 및 학교의 실정과 학생의 요구, 교사의 필요에 따라 각 교과목의 학년군별 목

표 달성을 위한 지도 내용의 순서와 비중, 방법 등을 조정하여 운영할 수 있다.

사.   학교는 교과와 창의적 체험활동의 효율적인 운영을 위하여 지역 사회의 인적, 물적 자원을 

계획적으로 활용한다.

아.   학교는 학생의 요구, 학교의 실정 및 특색 등을 종합적으로 고려하여 창의적 체험활동의 영

역, 활동, 시간 등을 자율적으로 편성·운영할 수 있다. 

기본 사양1
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자.   학교는 창의적 체험활동이 실질적 체험학습이 되도록 지역 사회의 유관 기관과 연계·협력하

여 프로그램을 운영할 수 있다. 

차.   학교는 학생과 학부모의 요구를 바탕으로 방과 후 학교 또는 방학 중 프로그램을 개설할 수 

있으며, 학생들의 자발적인 참여를 원칙으로 한다.

카.   학교는 가정 및 지역과 연계하여 학생이 건전한 생활 태도와 행동 양식을 가지고 학습에 임

할 수 있도록 지도한다. 

타.   학교는 동학년 모임, 교과별 모임, 현장 연구, 자체 연수 등을 통해서 교사들의 교육 활동 개

선이 이루어지도록 한다.

파.   학교는 학교 교육과정 편성·운영의 적절성과 효과성 등을 자체 평가하여 문제점과 개선점을 

추출하고, 다음 학년도의 교육과정 편성·운영에 그 결과를 반영한다.

가.   학교는 교과목별 성취기준에 따라 다음에 중점을 두고 교수·학습이 이루어지도록 한다.

  )   교과의 학습은 단편적 지식의 암기를 지양하고 핵심 개념과 일반화된 지식의 심층적 이

해에 중점을 둔다.

  )   각 교과의 핵심 개념과 일반화된 지식 및 기능이 학생의 발달 단계에 따라 그 폭과 깊이

를 심화할 수 있도록 수업을 체계적으로 설계한다.

  )   학생의 융합적 사고를 기를 수 있도록 교과 내, 교과 간 내용 연계성을 고려하여 지도 

한다.

  )   실험, 관찰, 조사, 실측, 수집, 노작, 견학 등의 직접 체험활동이 충분히 이루어지도록  

한다.

  )   개별 학습 활동과 함께 소집단 공동 학습 활동을 통하여 협력적으로 문제를 해결하는 협

동 학습 경험을 충분히 제공한다.

  )   학생이 능동적으로 수업에 참여하고 자신의 생각을 표현하는 기회를 가질 수 있도록 토

의·토론 학습을 활성화한다.

  )   학생에게 학습 내용을 실제적 맥락 속에서 적용하고 활용할 수 있는 기회를 제공한다.

  )   학생이 스스로 자신의 학습 과정과 학습 전략을 점검하고 개선하며 자기 주도적으로 학

습할 수 있도록 지도한다.

나.   학교는 효과적인 교수·학습 환경 설계를 위해 다음에 중점을 둔다.

  )   교사와 학생 간, 학생과 학생 간 상호 신뢰와 협력이 가능한 교수·학습 환경을 제공한다.

  )   학생의 능력, 적성, 진로를 고려하여 교육 내용과 방법을 다양화하고, 학교의 여건과 학

생의 특성에 따라 다양한 학습 집단을 구성하여 학생 맞춤형 수업을 하도록 한다.

  )   학교는 학습 결손을 보충할 수 있도록 특별 보충 수업을 운영할 수 있으며, 이에 대한 제

반 운영 사항은 학교가 자율적으로 결정한다.

  )   각 교과의 특성에 맞는 다양한 학습이 이루어질 수 있도록 교과 교실제 운영을 활성화 

한다.

  )   학교는 교과용 도서 이외에 교육청이나 학교에서 개발한 다양한 교수·학습 자료를 활용

할 수 있다. 

교수·학습2
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  )   실험 실습 및 실기 지도 과정에서 학생의 안전사고를 예방하기 위해 시설 및 기계 기구, 

약품, 용구 사용의 안전에 만전을 기한다. 

가.   평가는 학생의 교육 목표 도달도를 확인하고 교수·학습의 질을 개선하는 데에 주안점을  

둔다. 

  )   학교는 학생에게 평가 결과에 대한 적절한 정보 제공과 추수 지도를 통해 학생이 자신의 

학습을 지속적으로 성찰하고 개선할 수 있도록 지도한다. 

  )   학생 평가 결과를 활용하여 수업의 질을 지속적으로 개선한다. 

나.   학교와 교사는 성취기준에 근거하여 학교에서 중요하게 지도한 내용과 기능을 평가하며  

교수·학습과 평가 활동이 일관성 있게 이루어지도록 한다. 

  )   학생에게 배울 기회를 주지 않은 내용과 기능은 평가하지 않도록 한다. 

  )   학습의 결과뿐만 아니라 학습의 과정을 평가하여 모든 학생이 교육 목표에 성공적으로 

도달할 수 있도록 한다.  

  )   학교는 학생의 인지적 능력과 정의적 능력에 대한 평가가 균형 있게 이루어질 수 있도록 

한다. 

다. 학교는 교과의 성격과 특성에 적합한 평가 방법을 활용한다.

  )   서술형과 논술형 평가 및 수행 평가의 비중을 확대한다. 

  )   정의적, 기능적, 창의적인 면이 특히 중시되는 교과는 타당한 평정 기준과 척도에 따라 

평가를 실시한다.

  )   실험·실습의 평가는 교과목의 성격을 고려하여 합리적인 세부 평가 기준을 마련하여 실시

한다. 

  )   창의적 체험활동은 내용과 특성을 고려하여 평가의 주안점을 학교에서 결정하여 평가한다.  

가.   교육 활동 전반을 통하여 남녀의 역할, 학력과 직업, 종교, 이전 거주지, 인종, 민족 등에 관한 

편견을 가지지 않도록 지도한다.

나.   학습 부진 학생, 장애를 가진 학생, 특정 분야에서 탁월한 재능을 보이는 학생, 귀국 학생, 

다문화 가정 학생 등이 학교에서 충실한 학습 경험을 누릴 수 있도록 필요한 지원을 한다.

다.   특수교육 대상 학생을 위해 특수학급을 설치·운영하는 경우, 학생의 장애 특성 및 정도를 고

려하여 이 교육과정을 조정하여 운영하거나 특수교육 교육과정 및 교수·학습 자료를 활용할 

수 있다.

라.   다문화 가정 학생을 위한 특별 학급을 설치·운영하는 경우, 다문화 가정 학생의 한국어 능력을 

고려하여 이 교육과정을 조정하여 운영하거나, 한국어 교육과정 및 교수·학습 자료를 활용

할 수 있다. 한국어 교육과정은 학교의 특성, 학생·교사·학부모의 요구 및 필요에 따라 주당 

 시간 내외에서 운영할 수 있다. 

마.   학교가 종교 과목을 개설할 때에는 종교 이외의 과목을 포함, 복수로 과목을 편성하여 학생

에게 선택의 기회를 주어야 한다. 다만, 학생의 학교 선택권이 허용되는 종립 학교의 경우 

학생·학부모의 동의를 얻어 단수로 개설할 수 있다. 

평가3

모든 학생을 위한 

교육 기회의 제공
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4  지구과학Ⅰ 교육과정

‘지구과학Ⅰ’은 지구와 우주에 대한 통합적인 이해를 바탕으로 현대 지식 기반 사회의 시민이 갖

추어야 할 지구과학에 대한 기초 소양을 함양하기 위한 과목이다. ‘지구과학Ⅰ’에서는 시공간적으

로 밀접하게 관련된 지구와 우주에 관한 현상을 통합적으로 이해하는 데 초점을 맞추며, 지구와 

우주 및 주변 환경의 변화에 대한 인간의 탐구 노력과 지식의 발달 과정을 이해하여 올바른 자연

관과 우주관을 갖추어 과학 기술 사회의 상호 관계를 인식하는 바람직한 민주 시민으로 성장할 수 

있도록 한다. ‘지구과학Ⅰ’은 중학교 ‘과학’ 및 고등학교 ‘통합과학’에 소개된 지구과학 개념과 연계

하여 우주 및 태양계의 기원, 지구 시스템의 구성과 순환, 지질 시대 등의 개념을 심화하면서, ‘지

구과학Ⅱ’와 긴밀한 연계를 갖도록 구성한다. 

‘지구과학Ⅰ’에서는 다양한 탐구 중심의 학습이 이루어지도록 한다. 또한 기본 개념의 통합적인 

이해 및 과학의 탐구 경험을 통하여 과학적 사고력, 과학적 탐구 능력, 과학적 문제 해결력, 과학

적 의사소통 능력, 과학적 참여와 평생 학습 능력 등의 과학과 핵심 역량을 함양하도록 한다.

 과학적 사고력은 과학적 주장과 증거의 관계를 탐색하는 과정에서 필요한 사고이다. 과학적 

세계관 및 자연관, 과학의 지식과 방법, 과학적인 증거와 이론을 토대로 합리적이고 논리적으로 

추론하는 능력, 추리 과정과 논증에 대해 비판적으로 고찰하는 능력, 다양하고 독창적인 아이디어

를 산출하는 능력 등을 포함한다.

 과학적 탐구 능력은 과학적 문제 해결을 위해 실험, 조사, 토론 등 다양한 방법으로 증거를 수

집, 해석, 평가하여 새로운 과학 지식을 얻거나 의미를 구성해 가는 능력을 말한다. 과학적 탐구를 

위해서는 과학 탐구 기능과 지식을 통합하여 적용하고 활용하는 능력이 필요하며 과학적 사고력

이 이 과정에 기초가 된다.

 과학적 문제 해결력은 과학적 지식과 과학적 사고를 활용하여 개인적 혹은 공적 문제를 해결

하는 능력이다. 일상생활의 문제를 해결하기 위해 문제와 관련 있는 과학적 사실, 원리, 개념 등의 

지식을 생각해 내고 활용하며 다양한 정보와 자료를 수집, 분석, 평가, 선택, 조직하여 가능한 해

결 방안을 제시하고 실행하는 능력이 필요하다. 문제 해결력은 문제 해결 과정에 대한 반성적 사

고 능력과 문제 해결 과정에서의 합리적 의사 결정 능력도 포함한다.

 과학적 의사소통 능력은 과학적 문제 해결 과정과 결과를 공동체 내에서 공유하고 발전시키기 

위해 자신의 생각을 주장하고 타인의 생각을 이해하며 조정하는 능력을 말한다. 말, 글, 그림, 기호 

등 다양한 양식의 의사소통 방법과 컴퓨터, 시청각 기기 등 다양한 매체를 통하여 제시되는 과학기

술 정보를 이해하고 표현하는 능력, 증거에 근거하여 논증 활동을 하는 능력 등을 포함한다.

 과학적 참여와 평생 학습 능력은 사회에서 공동체의 일원으로 합리적이고 책임 있게 행동하기 

위해 과학기술의 사회적 문제에 대한 관심을 가지고 의사 결정 과정에 참여하며 새로운 과학기술 

환경에 적응하기 위해 스스로 지속적으로 학습해 나가는 능력을 가리킨다. 

지구와 우주에 대하여 흥미와 호기심을 가지고 탐구하여 지구의 소중함과 아름다움을 인식하

고, 지구과학의 기본 개념을 이해하며, 과학적 사고력과 창의적 문제 해결력을 길러, 지구과학과 

관련된 다양한 문제를 과학적으로 이해하고 해결하는 데 필요한 능동적인 태도와 과학적 소양을 

기른다. 또한 지구과학의 탐구 방법을 이해하고 이를 활용하여 실제로 일상생활에서 지구과학 관

련 문제를 탐구할 수 있는 능력과 과학과 핵심역량을 함양한다.

성격1

목표2

교과서 p

% 축소

맨 마지막 일러에서 

축소해서 가져옴

맨 마지막 일러에서 

축소해서 가져옴
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가.   지구와 우주의 소중함과 아름다움을 인식하고, 흥미와 호기심을 가지고, 지구와 우주에 관

한 문제를 과학적으로 해결하고 실천에 옮기는 태도를 기른다.

나.   지구와 우주를 과학적으로 탐구하는 능력을 기르고, 지구과학과 관련된 전 지구적 및 일상생

활의 문제를 과학적으로 탐구하고 해결하는 능력을 기른다. 

다. 지구와 우주에 관한 지구과학의 핵심 개념을 이해한다. 

라. 과학 기술 사회의 상호 관계를 인식하고, 이를 바탕으로 민주 시민으로서의 소양을 기른다.

마. 지구과학 학습의 즐거움과 지구과학의 유용성을 인식하여 평생 학습 능력을 기른다.

가  내용 체계 

영역
핵심  

개념
일반화된 지식 내용 요소 기능

고체

지구

판 구조론

지구의 표면은 여러 개의 판으로 구성되어 있고 

판의 경계에서 화산과 지진 등 다양한 지각 변동

이 발생한다.

 ● 대륙 이동과 판 구

조론
 ● 지질 시대와 대륙 

분포

 ● 문제 인식

 ● 탐구 설계와 

수행

 ● 자료의 수집·

분석 및 해석

 ● 수학적 사고와 

컴퓨터 활용

 ● 모형의 개발

과 사용

 ● 증거에 기초한 

토론과 논증

 ● 결론 도출 및 

평가

 ● 의사소통

지구 내부 에너지의 순환이 판을 움직이는 원동

력이다.

 ● 맨틀 대류와 플룸

구조론

지구 구성

물질

지각은 다양한 광물과 암석으로 구성되어 있고, 

이 중 일부는 자원으로 활용된다.

 ● 변동대 화성암의 

종류

 ● 퇴적 구조와 환경

지구의

역사

지구의 역사는 지층의 기록을 통해 연구한다.
 ● 지질 구조

 ● 지사 해석 방법

지질 시대를 통해 지구의 환경과 생물은 끊임없

이 변해왔다.

 ● 상대 연령과 절대 

연령

 ● 지질 시대의 환경

과 생물

대기와 

해양

해수의

성질과

순환

수권은 해수와 담수로 구성되며, 수온과 염분 등

에 따라 해수의 성질이 달라진다.

 ● 해수의 성질

 ● 수온 염분도

해수는 바람, 밀도 차 등 다양한 요인들에 의해 

운동하고 순환한다.

 ● 표층 순환
 ● 심층 순환

대기의

운동과

순환

대기의 온도, 습도, 기압 차 등에 의해 다양한 기

상 현상이 나타난다.

 ● 저기압과 고기압

 ● 온대 저기압

 ● 태풍

 ● 악기상

대기와 

해양의 

상호 

작용

대기와 해양의 상호 작용으로 다양한 기후 변동

이 나타난다.

 ● 대기 대순환

 ● 엘니뇨와 라니냐

 ● 남방 진동

 ● 지구 온난화

기후 변화는 인위적 요인과 자연적 요인으로 설

명된다.

 ● 고기후

 ● 기후 변화 요인

 ● 기후 변화의 영향

우주

별의 

특성과 

진화

우주에는 수많은 별들이 존재하며, 표면 온도, 밝

기 등과 같은 물리량에 따라 분류된다.

 ● 별의 물리량

 ● 외계 행성계

 ● 생명가능 지대

별의 질량에 따라 내부 구조 및 진화 경로가 달

라진다.

 ● 도

 ● 별의 진화

우주의 

구조와 진화
우주는 다양한 은하로 구성되며 팽창하고 있다.

 ● 은하 분류

 ● 빅뱅(대폭발) 우주

내용 체계 및 

성취기준
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나  성취기준

(1) 지권의 변동

이 단원에서는 지구의 표층은 끊임없이 변화해 왔음을 이해하고, 판 구조론의 발달 과정을 통해 

과학 이론의 잠정적 본성을 파악하도록 한다. 대륙이 이동한다는 가설로부터 출발하여 해저 확장

의 증거와 변환 단층의 발견으로 판 구조론이 정립되었음을 이해한다. 판 운동의 원동력이 되는 

맨틀 대류의 모습이 확인되었고, 또한 깊은 맨틀로부터의 상승류인 플룸의 활동으로부터 보다 큰 

규모의 지구 내부 움직임을 이해하게 되었음을 인식한다. 판과 플룸의 운동에 의해 지하에서는 마

그마가 생성되고, 이로부터 화성암이 만들어짐을 탐색한다.

[12지과Ⅰ01-01] 대륙 이동설로부터 판 구조론까지의 정립 과정을 탐사 기술의 발달과 관련지어 

설명할 수 있다.

[12지과Ⅰ01-02] 지질 시대 전체에 걸친 대륙 분포의 변화와 현재 대륙 이동 속도 자료를 통해 미

래의 변화를 추정할 수 있다.

[12지과Ⅰ01-03] 판을 움직이는 맨틀의 상부 운동과 플룸에 의한 구조 운동을 구분하여 설명할 

수 있다.

[12지과Ⅰ01-04] 변동대에서 마그마가 생성되고, 그 조성에 따라 다양한 화성암이 생성됨을 설명

할 수 있다.

탐구 활동

• 음향 측심 자료로부터 해저 지형 추정하기

• 대륙 이동 속도로부터 미래의 대륙 분포 구상하기

(가) 학습 요소

• 대륙 이동과 판 구조론, 대륙 이동설의 배경과 증거, 해양저 확장설, 맨틀 대류설, 지질 시대와 

대륙 분포, 맨틀 대류와 플룸 구조론, 변동대 화성암의 종류

(나) 성취기준 해설

• [12지과Ⅰ01-01] 대륙 이동에 대한 가설이 판 구조론으로 정립되기까지 해저에 대한 음향 측심, 

해저 암석에 대한 고지자기 분석과 연령 측정, 해저에서 대륙으로 이어진 변환 단층의 발견, 섭

입대 주변 지진의 진원 깊이 분석 등의 탐사 기술의 진보와 밀접하게 관계됨을 이해하도록 한

다. 단, 고지자기의 경우 역전 정도만 다룬다.

• [12지과Ⅰ01-02] 고지자기(복각) 자료 등을 활용하여 지질 시대 동안의 대륙 분포 변화를 살펴

보고, 현재의 판 이동 속도를 기준으로 미래의 대륙과 해양의 분포를 그려 보도록 한다. 

• [12지과Ⅰ01-03] 상부 맨틀의 대류에 의한 판 운동과 맨틀 핵의 경계에서 올라오는 플룸 운동

을 구분하여 이해하며, 플룸 상승류의 사례로 열점을 설명한다.
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• [12지과Ⅰ01-04] 판의 경계부에서 안산암질, 유문암질, 현무암질 마그마가 생성된다는 것을 다

룬다. 마그마의 조성의 차이가 있다는 것만 다루고 현무암질, 유문암질 등의 상세한 특성은 다

루지 않는다.

(다) 교수·학습 방법 및 유의 사항

• 대륙 이동설에서 판구조론까지 기술의 발달에 따른 학문의 변화 과정을 다루면서 과학, 기술, 

사회의 관계에 대해 인식하도록 한다. 화성암의 종류보다는 화성암이 생성되는 고유의 환경이 

가지는 의미를 이해하는 데 중점을 두도록 하며, 한반도에 나타나는 대표적인 지형과 연계해서 

수업을 전개한다.

• 이 단원은 초등학교 학년군의 ‘지표의 변화’, ‘지층과 화석’, ‘화산과 지진’과 연계되며, 고등

학교 ‘통합과학’의 ‘지구시스템’, ‘지구과학Ⅱ’의 ‘한반도의 지질’과 연계된다.

(라) 평가 방법 및 유의 사항

• 이 단원에서는 관찰 평가, 프로젝트 평가, 보고서 평가, 수행평가, 동료 평가 등을 활용하여 학

생의 성취 수준 및 학습 과정을 평가할 수 있다.

• 지권의 변동은 지질 시대 동안 대륙 분포에 대한 자료 조사 등을 필요로 하므로, 지질 조사나 탐

구 활동을 수행하는 과정을 관찰 평가하거나 탐구 결과물에 대한 수행평가를 실시할 수 있다.

(2) 지구의 역사

이 단원에서는 지질 시대에 걸쳐서 지구의 환경과 생물이 끊임없이 변화해 왔음을 이해함으로

써 지구 역사와 그 탐구 방법에 대한 흥미와 호기심을 갖도록 한다. 판 운동에 의한 지각 변동으로 

인해 다양한 지층과 지질 구조가 형성됨을 이해한다. 지층에 남아 있는 화석과 지질 구조로부터 

지질 시대의 환경과 사건의 발생 순서를 파악하고, 방사성 동위 원소를 이용한 연대 측정으로부터 

절대 연령을 구할 수 있음을 이해한다. 

[12지과Ⅰ02-01] 지층에서 나타나는 다양한 퇴적 구조와 퇴적 환경의 관계를 설명할 수 있다.

[12지과Ⅰ02-02] 다양한 지질 구조의 생성 과정과 특징을 설명할 수 있다.

[12지과Ⅰ02-03] 지층의 선후 관계 해석에 사용되는 다양한 법칙을 통해 지구의 역사를 추론할 

수 있다.

[12지과Ⅰ02-04] 암석의 절대 연령을 구하는 원리를 이해하고, 방사성 동위 원소 자료를 이용해 

절대 연령을 구할 수 있다.

[12지과Ⅰ02-05] 지질 시대를 기(紀) 수준에서 구분하고, 화석 자료를 통해 지질 시대의 생물 환

경과 기후 변화를 해석할 수 있다.

탐구 활동

• 주어진 자료로부터 절대 연령 구하기

• 고기후 연구 방법 조사하기
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(가) 학습 요소

• 퇴적 구조와 환경, 지질 구조, 지사 해석 방법, 상대 연령과 절대 연령, 지질 시대 환경과 생물, 

표준 화석, 시상 화석, 지질 시대 구분

(나) 성취기준 해설

• [12지과Ⅰ02-01] 지층 형성의 과정에서 지층 형성 구조와 더불어 퇴적암이 만들어지는 과정을 

설명한다. 퇴적암 내에 기록된 다양한 퇴적 구조로부터 퇴적 작용이 일어난 환경을 살필 수 있

도록 하며, 대표적인 퇴적암 지형으로부터 해당 퇴적 환경의 특징을 설명한다.

• [12지과Ⅰ02-02] 지각 변동에 수반된 다양한 지질 구조의 형성 과정을 이해하도록 하며, 대표적

인 지질 구조(관입, 포획암, 부정합, 습곡, 단층, 절리)의 종류와 특징을 구별함과 동시에, 사진 

자료를 통해 확인한다. 

• [12지과Ⅰ02-03] 지층 형성의 선후 관계를 결정짓는 법칙들(수평 퇴적의 법칙, 지층 누중의 법

칙, 동물군 천이의 법칙, 관입의 법칙, 부정합의 법칙 등)을 이해하고, 시간과 암석에 따라 층의 

순서를 결정하고 지구의 역사에 대해 설명한다. 

• [12지과Ⅰ02-04] 지층의 나이를 결정하는 데 상대 연령과 절대 연령이 있음을 이해하고, 절대 

연령의 경우 방사성 동위 원소를 이용하는 원리를 설명하고 간단한 계산을 통해 적용해 본다. 

• [12지과Ⅰ02-05] 지질 시대의 환경을 다루면서, 표준 화석으로 살펴본 고생물, 지질 시대를 결

정하는 생물의 변천, 지구 환경의 변화 등을 다룬다. 대(代) 수준의 지질 시대 구분이 세부적으

로 기(紀) 수준으로 구분됨을 이해하고, 구분된 지질 시대의 특징을 화석 자료 및 지각 변동의 

역사를 통해 확인함으로써 지구 환경의 변화를 설명한다. 지구의 역사를 통하여 기후가 어떻게 

변해왔는지를 고기후 연구 방법을 조사하여 설명하되, 고기후 연구 방법만 소개하고 자세한 메

커니즘은 다루지 않는다.

(다) 교수·학습 방법 및 유의 사항

• 이 단원에서는 지구의 역사, 고기후 등에 대한 조사 학습, 프로젝트 학습 등의 방법을 활용하는 

수업을 계획하여 전개할 수 있다.

• 이 단원은 중학교 학년군의 ‘지권의 변화’, ‘통합과학’의 ‘지구 시스템’, ‘지구과학Ⅱ’의 ‘한반

도의 지질’과 연계된다.

(라) 평가 방법 및 유의 사항

• 이 단원에서는 관찰 평가, 프로젝트 평가, 보고서 평가, 수행평가, 동료 평가 등을 활용하여 학

생의 성취 수준 및 학습 과정을 평가할 수 있다.

• 지구의 역사는 퇴적 구조로부터 퇴적 작용의 환경 유추, 대표적인 지질 구조 관찰 등을 필요로 

하므로, 지질 조사나 탐구 활동을 수행하는 과정을 관찰 평가하거나 탐구 결과물을 바탕으로 수

행평가를 실시할 수 있다.
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(3) 대기와 해양의 변화

이 단원에서는 다양한 기상 현상을 이해하고, 일상생활에서 관련 지식을 활용하여 문제를 해결

하려는 과학적 태도를 갖도록 한다. 일상생활에서 매일 접하게 되는 날씨의 변화를 이해하기 위하

여 다양한 기상 현상을 다루며, 다음 단원에서 다루는 대기와 해양의 상호 작용 학습에 필요한 해

수의 특성을 다룬다. 여러 기상 현상이 대기뿐만 아니라 지권, 수권 등 다른 권역들과의 유기적인 

시스템 속에서 일어남을 이해하게 하며, 이러한 변화가 사람을 포함한 생물권에 영향을 줄 수 있

음을 탐색한다.

[12지과Ⅰ03-01] 저기압과 고기압이 통과할 때 날씨의 변화를 일기도와 위성 영상 해석을 통해 

설명할 수 있다.

[12지과Ⅰ03-02] 태풍의 발생, 이동, 소멸 과정을 이해하고 태풍이 통과할 때의 날씨 변화를 일기

도와 위성 영상 해석을 통해 설명할 수 있다.

[12지과Ⅰ03-03] 뇌우, 국지성 호우, 폭설, 황사 등 우리나라의 주요 악기상의 생성 메커니즘을 이

해하고, 피해를 최소화할 수 있는 방법에 대해 토의할 수 있다.

[12지과Ⅰ03-04] 해수의 물리적, 화학적 성질을 이해하고, 실측 자료를 활용하여 해수의 온도, 염

분, 밀도, 용존 산소량 등의 분포를 설명할 수 있다.

탐구 활동

• 우리나라 주변 해역의 해수 성질의 시공간적 분포에 대한 인공위성 자료 조사하기

• 일기도나 위성 영상을 이용하여 기상 현상 해석하기

• 황사 현상의 변화 추이 분석하기

(가) 학습 요소

• 온대 저기압, 이동성 고기압, 기단, 전선, 일기도, 일기 예보, 태풍, 악기상, 해수의 수온, 염분, 

해수의 밀도, 용존 산소, 수온 염분도

(나) 성취기준 해설

• [12지과Ⅰ03-01] 온대 저기압이 편서풍대에 속하는 중위도 지역을 통과하면서 나타나는 날씨의 

변화를 실제 우리나라 주변의 일기도와 관련지어 설명한다.

• [12지과Ⅰ03-02] 최근에 발생한 사례를 중심으로 태풍이 우리나라에 준 피해와 영향 및 위력을 

간략하게 다루면서, 태풍의 발생 시기, 진로, 대기와 해수의 상호 작용, 대기와 육지의 상호 작

용 등을 설명한다.

• [12지과Ⅰ03-03] 뇌우, 국지성 호우(집중호우), 강풍, 폭설, 우박 등과 같은 우리나라의 주요 악

기상을 소개하고 이들의 생성 메커니즘을 간단히 다룬다.
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(다) 교수·학습 방법 및 유의 사항

• 실제 일기도를 해석하거나 위성 영상을 활용하여 유체 지구인 대기와 해양에서 발생하는 다양

한 현상들이 우리 생활에 미치는 영향을 조사하고, 이를 통해 지구계 내에서 기권 및 수권, 지

권, 생물권의 상호 작용을 이해하도록 한다. 

• 해수의 성질과 관련된 내용은 ‘지구과학Ⅰ’에서 마무리되고 더 이상 다루지 않으므로 중학교에

서 다룬 해수의 성질 부분을 심화하여 실측 자료를 중심으로 다룬다.

• 이 단원은 중학교 학년군의 ‘수권과 해수의 순환’ 및 ‘지구과학Ⅱ’의 ‘해수의 운동과 순환’과 

연계된다. 

(라) 평가 방법 및 유의 사항

• 이 단원에서는 프로젝트 평가, 보고서 평가, 수행평가, 동료 평가 등을 활용하여 학생의 성취 

수준 및 학습 과정을 평가할 수 있다.

• 일기도나 위성 영상을 해석하는 모둠별 협력 활동에서 자료 해석 능력과 발표 결과물 등에 대한 

동료 평가를 실시할 수 있다.

(4) 대기와 해양의 상호 작용

이 단원에서는 지구계의 구성 요소인 기권과 수권의 특성 및 상호 작용을 이해함으로써 지구적 

규모의 기후 변화 문제를 과학적으로 인식하고 해결하려는 태도를 갖도록 한다. 대기와 해양의 상

호 작용에서는 대기와 해양의 운동이 서로에게 영향을 주는 동시에, 인간에게 영향을 주는 다양한 

기상 현상들 역시 어느 한 쪽만의 영향이 아니라 대기와 해양의 유기적인 관계에 의한 것임을 이

해한다. 특히 엘니뇨와 라니냐, 남방진동 현상 등과 같이 지구계 내에서 해양의 변화가 기후 변화

에 영향을 주는 구체적인 상호 작용을 파악한다. 

[12지과Ⅰ04-01] 대기의 대순환과 해양의 표층 순환과의 관계를 주요 표층 해류를 중심으로 설명

할 수 있다.

[12지과Ⅰ04-02] 심층 순환의 발생 원리와 분포를 이해하고, 이를 표층 순환 및 기후 변화와 관련

지어 설명할 수 있다.

[12지과Ⅰ04-03] 대기와 해수의 상호 작용의 사례로서 해수의 용승과 침강, 남방진동의 발생 과

정과 관련 현상을 이해한다. 

[12지과Ⅰ04-04] 기후 변화의 원인을 자연적 요인과 인위적 요인으로 구분하여 설명하고, 인간 

활동에 의한 기후 변화의 환경적, 사회적 및 경제적 영향과 기후 변화 문제를 과

학적으로 해결하는 방법에 대해 토의할 수 있다.

탐구 활동

• 엘니뇨, 라니냐 등의 현상이 우리 생활에 주는 영향 탐구하기

• 지구 기온 변화 자료 분석을 통하여 지구 온난화 경향 조사하기

• 관측 자료를 활용하여 한반도의 기후 변화 경향성 파악하기

• 기후 변화의 원인을 설명하는 다양한 가설을 주제로 과학적 논쟁하기
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(가) 학습 요소

• 대기 대순환, 표층 순환, 심층 순환, 열염 순환, 용승과 침강, 엘니뇨와 라니냐, 남방진동, 기후 

변화의 요인, 지구 온난화, 온실 효과, 기후 변화 협약

(나) 성취기준 해설

• [12지과Ⅰ04-01] 대양별 주요 해류 분포를 다루되 우리나라 주변 해류 분포에 대해서도 북태평

양의 표층 순환과 관련지어 다룬다. 

• [12지과Ⅰ04-02] 해수의 밀도가 수온과 염분에 따라 영향을 받음을  다이어그램을 통해서 

이해하게 한다. 심층 순환에서 주요 해류는 단순화시킨 바다 단면을 이용해서 다루며, 실제 해

저 지형이나 대륙의 분포 등이 해류의 방향이나 해수의 대순환에 미치는 영향은 다루지 않는다.

• [12지과Ⅰ04-03] 실제 자료나 사례를 활용하여 해류의 변화, 해수면 온도 변화 등과 같은 해양

의 변화가 초래할 수 있는 기후 변화를 기후 시스템의 관점에서 이해하게 한다.

• [12지과Ⅰ04-04] 기후 변화의 원인을 인위적 요인과 자연적 요인으로 구분하고 자연적 요인을 

지구 외적 요인과 지구 내적 요인으로 구분하여 다룬다. 인간 활동에 의한 기후 변화를 지구 온

난화를 중심으로 다룬다. 

(다) 교수·학습 방법 및 유의 사항 

• 용승과 관련된 지구적인 기후 변동의 대표적인 예로 엘니뇨와 라니냐를 다루고, 이와 관련된 지

구 규모의 기후 변동 사례를 조사 발표할 수 있다. 

• 인간이 초래한 기후 변화가 지구환경에 미친 영향 및 기후 변화의 사회적, 경제적 영향을 알고, 

기후 변화로 초래된 다양한 문제를 해결하기 위한 다양한 과학적 방법을 토의한다.

• 해수의 운동과 관련된 내용은 중학교 내용을 심화하여 표층 순환과 심층 순환까지 다루되, 역학

적 원리에 대한 설명은 배제하고 정성적으로 다룬다. 

• 이 단원은 중학교 학년군의 ‘수권과 해수의 순환’과 ‘기권과 날씨’, ‘통합과학’의 ‘생태계와 

환경’ 및 ‘지구과학Ⅱ’의 ‘해수의 운동과 순환’과 ‘대기의 운동과 순환’과 연계된다. 

(라) 평가 방법 및 유의 사항

• 이 단원에서는 관찰 평가, 프로젝트 평가, 보고서 평가, 수행평가, 동료 평가 등을 활용하여 학

생의 성취 수준 및 학습 과정을 평가할 수 있다.

• 기후 변화의 요인 조사, 지구 온난화 문제를 해결하기 위한 과학적 방법 등에 대한 조사 학습, 

발표 토론 학습의 과정과 결과 혹은 그 일부를 수행평가로 실시할 수 있다.
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(5) 별과 외계 행성계

• 이 단원에서는 별의 특성과 별의 진화를 이해하고, 외계 행성계와 외계 생명체 탐사의 필요성을 

이해함으로써 지구 및 지구에 존재하는 생명체의 소중함을 인식하도록 한다. 별의 분광형과 계

급으로부터 별의 표면 온도와 광도를 결정하는 원리를 이해하고, 우리은하에 있는 별을 

도에 나타낸 자료로부터 별의 진화 과정의 특징을 설명한다. 주계열성의 에너지원을 알고 주계

열성의 내부 구조가 질량에 따라 달라짐을 안다. 외계 생명체 탐사에 관련된 과학적인 원리와 

지금까지 밝혀진 과학적인 사실을 인식한다. 

[12지과Ⅰ05-01] 별의 스펙트럼과 광도로부터 별의 온도와 크기를 결정하는 방법을 설명할 수 있다.

[12지과Ⅰ05-02] - 도 상에서의 위치에 따른 별의 특징을 물리량과 관련지어 설명할 수 있다.

[12지과Ⅰ05-03] 태양과 비슷한 질량을 가진 별의 진화 과정에 따른 특징을 설명할 수 있다.

[12지과Ⅰ05-04] 주계열성의 에너지 생성 메커니즘과 내부 구조를 설명할 수 있다.

[12지과Ⅰ05-05] 외계 행성계의 탐사 방법을 이해하고, 지금까지 발견된 외계 행성계의 특징을 

설명할 수 있다.

[12지과Ⅰ05-06] 외계 생명체가 존재할 가능성이 있는 행성의 일반적인 조건을 파악할 수 있으며 

탐사의 의의를 토의할 수 있다.

탐구 활동

• 태양 주변의 항성 자료를 이용하여 도 작성하기

• 외계 행성계 탐사 프로젝트 조사하기

• 별의 온도 및 광도에 따른 생명가능 지대 추정하기

(가) 학습 요소

• 별의 물리량, 별의 분광형과 표면 온도, 도, 주계열성의 에너지원, 별의 내부 구조 모형, 

별의 진화, 별의 종말(백색왜성, 초신성, 중성자성, 블랙홀), 외계 행성계 탐사 방법, 외계 행성

계의 특징,생명 가능 지대

(나) 성취기준 해설

• [12지과Ⅰ05-01] 차원적인 분광 분류가 필요함을 설명하고 온도와 광도에 따른 항성의 분류 

체계를 다룬다. 흡수선의 세기로부터 별의 온도를 추정하고 동일한 온도에서도 광도 계급에 따

라 광도가 다르게 나타난다는 사실과 스테판 볼츠만 법칙을 적용하여 별의 크기를 알아낼 수 

있음을 이해한다.

• [12지과Ⅰ05-02] 항성을 대표하는 물리량이 온도와 광도임을 설명하고, 이를 두 축으로 하는 

도를 통해 별의 물리적 성질을 서로 비교하여 이해한다. 도 상에서의 위치에 따른 

별의 물리량(온도, 광도, 반경 등)의 변화 양상에 대하여 다룬다. 

• [12지과Ⅰ05-03] 다양한 질량을 지닌 별들의 진화 경로를 제시하고 비교하며, 특히 진화의 마지

막 단계가 질량에 따라 백색왜성, 초신성, 중성자성, 블랙홀 등으로 서로 다른 종말을 맞는다는 

것을 다룬다.
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• [12지과Ⅰ05-04] 주계열성의 의미와 주계열성에서 일어나는 에너지 생성 메커니즘을 다룬다. 

별의 내부 구조를 다룰 때 별이 정역학적 평형 상태에 놓여 있는 기체구라는 사실을 다룬다. 

• [12지과Ⅰ05-05] 태양 이외의 항성도 행성계를 거느릴 수 있음을 설명하고, 지금까지 발견된 외

계 행성계에 대한 통계적 특징을 다룬다. 외계 행성계를 탐사하는 다양한 방법들을 설명하고 각 

방법의 특징과 한계를 다룬다. 

• [12지과Ⅰ05-06] 외계 행성계의 생명체 존재 여부에 대한 판단은 중심별의 온도에 따른 생명 가

능 지대(  )와 관련이 있으며, 항성이 행성을 거느린다는 것이 일반적인 것임을 

인식시킨다. 

(다) 교수·학습 방법 및 유의 사항 

• 분광 관측에 흥미를 가질 수 있도록 관측의 과학사를 조사 발표 학습을 할 수 있다. 

• 그래프의 작성과 분석이 과학 탐구에 중요한 역할을 하였음을 별의 도에 대한 분석과 토

론 학습을 할 수 있다. 별의 도를 태양의 진화와 연관시킬 수 있도록 조별 협동 학습을 할 

수 있다. 

• 외계 생명체 탐사는 우주 망원경의 탐사 결과, 외계 생명체 탐사의 원리와 방법에 대한 조사 발

표 학습을 할 수 있다. 외계 생명체 탐사 관련 내용을 다룰 때 과학적인 근거가 제대로 정립되지 

않은 내용 소개를 지양한다. 

• 이 단원은 중학교 학년군의 ‘별과 우주’, ‘지구과학Ⅱ’의 ‘우리은하와 우주의 구조’와 연계된다.

(라) 평가 방법 및 유의 사항

• 이 단원에서는 관찰 평가, 프로젝트 평가, 보고서 평가, 수행평가, 동료 평가 등을 활용하여 학

생의 성취 수준 및 학습 과정을 평가할 수 있다.

• 분광 관측의 과학사를 조사 발표하도록 하고 그에 대한 관찰, 보고서 평가를 할 수 있다. 별의 

도를 태양의 진화와 연관시키는 협동 학습을 관찰하거나 발표 내용을 평가할 수 있다. 

• 우주 망원경의 탐사 결과, 외계 생명체 탐사의 원리와 방법에 대한 조사 보고서 및 조사 결과 발

표에 대한 평가를 할 수 있다.

(6) 외부 은하와 우주 팽창

이 단원에서는 외부 은하의 구조와 우주 팽창을 학습함으로써 광활한 우주에 대한 상상력과 우

주 탐사에 대한 흥미와 호기심을 갖도록 한다. 허블의 분류 방법에 따라 외부 은하를 분류하고 다

양한 특이 은하에 대해 다룬다. 외부 은하의 적색 편이, 시선 속도, 거리 등과 관련지어 허블 법칙

을 다룬다. 우주 배경 복사, 초신성 등의 관측 자료를 바탕으로 급팽창 우주와 가속(팽창) 우주를 

포함하는 빅뱅우주론을 이해하고, 우주는 대부분이 암흑 에너지와 암흑 물질로 이루어져 있음을 

인식한다. 
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[12지과Ⅰ06-01] 허블의 은하 분류 체계에 따라 외부 은하를 분류하고, 전파 은하, 퀘이사 등과 

같은 특이 은하와 충돌 은하의 특징을 설명할 수 있다.

[12지과Ⅰ06-02] 우주 배경 복사, 우주 망원경 관측 등의 최신 관측 자료를 바탕으로 급팽창 우주

와 가속 팽창 우주를 포함하는 빅뱅(대폭발) 우주론을 설명할 수 있다.

[12지과Ⅰ06-03] 우주의 대부분이 암흑 에너지와 암흑 물질로 이루어져 있음을 설명할 수 있다.

탐구 활동

• 다양한 은하 사진을 이용하여 은하 분류하기

• 외부 은하의 적색 편이를 이용하여 후퇴 속도 계산하기

(가) 학습 요소

• 은하의 분류, 특이 은하, 충돌 은하, 허블 법칙, 빅뱅(대폭발) 우주론, 우주 배경 복사, 급팽창 

우주론, 암흑 에너지와 암흑 물질

(나) 성취기준 해설

• [12지과Ⅰ06-01] 허블의 은하 분류 체계가 은하의 진화 순서와 상관이 없는 형태학적 분류임을 

다룬다. 특이 은하와 충돌 은하의 관측적 특징을 간략하게 다룬다.

• [12지과Ⅰ06-02] 우주론 모형을 역사적 관점에서 서술한다. 대폭발 우주론의 관측적 증거를 가

급적 최신 자료를 통해 제시하고, 대폭발 우주론의 모순점을 해결하기 위한 급팽창 우주론의 특

징을 간략히 다룬다. 

• [12지과Ⅰ06-03] 최근의 연구 결과로 알게 된 표준 모형의 도입 배경을 다루고 표준 모형의 특

징을 암흑 에너지와 암흑 물질 등을 소개하면서 간략히 다룬다.

(다) 교수·학습 방법 및 유의 사항 

• 우주 팽창은 모형실험을 통해 지도할 수 있으며, 빅뱅(대폭발) 우주론을 뒷받침하는 관측 자료, 

우주 탐사의 성과 등과 같은 다양한 과학적 근거 자료를 학생들 스스로 조사하여 발표 토론하는 

활동을 진행할 수 있다. 

• 이 단원은 중학교 학년군의 ‘별과 우주’와 ‘통합과학’의 ‘물질의 규칙성과 결합’, ‘지구과학

Ⅱ’의 ‘우리은하와 우주의 구조’와 연계된다.

(라) 평가 방법 및 유의 사항

• 이 단원에서는 관찰 평가, 프로젝트 평가, 보고서 평가, 수행평가, 동료 평가 등을 활용하여 학

생의 성취 수준 및 학습 과정을 평가할 수 있다.

• 우리은하의 모양과 크기 변화에 대한 과학사적 지식 변화를 합리적으로 조사하였는지에 대한 

보고서 평가를 실시할 수 있다.
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• 빅뱅(대폭발) 우주론을 뒷받침하는 다양한 과학적 근거 자료에 대한 조사 학습, 발표 토론 학습

의 과정과 결과 또는 그 일부를 수행평가로 실시할 수 있다.

• 가. 교수 학습 방향

• ‘지구과학Ⅰ’에서는 탐구 및 실험 학습을 통하여 지구과학의 핵심 개념 이해 및 ‘과학적 사고력’, 

‘과학적 탐구 능력’, ‘과학적 문제 해결력’, ‘과학적 의사소통 능력’, ‘과학적 참여와 평생 학습 능

력’ 등과 같은 과학과 핵심 역량을 균형 있게 기를 수 있도록 지도하며, 특히 다음 사항에 주안

점을 둔다.

가. 교수 ·학습 방향

⑴   학습 지도 계획 수립 시 학교의 실정이나 지역의 특성, 학생의 능력, 자료의 준비 가능성 등

을 고려하여 학습 내용과 지도 시기를 조정할 수 있다. 

⑵   학습 내용, 실험 여건, 지도 시간, 학생의 능력과 흥미 등 개인차를 고려하여 적절한 학습 방

법을 활용한다. 

⑶   강의, 실험, 토의, 조사, 프로젝트, 과제 연구, 과학관 견학과 같은 학교 밖 과학 활동 등의 

다양한 교수 학습 방법을 적절히 활용한 학생 참여형 수업을 제공한다.

⑷   기초 탐구 과정(관찰, 분류, 측정, 예상, 추리, 의사소통 등)과 통합 탐구 과정(문제 인식, 가

설 설정, 변인 통제, 자료 해석, 결론 도출, 일반화 등), 수학적 사고와 컴퓨터 활용, 모형의 

개발과 사용, 증거에 기초한 토론과 논증 등의 기능을 학습 내용과 관련시켜 지도한다.

⑸   과학적 창의성을 계발하고 인성과 감성을 함양하기 위하여 지구과학 내용과 관련된 기술, 공

학, 예술, 수학 등의 다른 교과와 통합, 연계하여 지도할 수 있다.

⑹   탐구 활동을 모둠 학습으로 할 때에는 과학 탐구에서 상호 협력이 중요함을 인식시키고, 의

사소통을 할 때에는 자신의 의견을 명확히 표현하고 다른 사람의 의견을 존중하는 태도를 가

지며, 과학적인 근거에 기초하여 탐구 결과를 발표, 설득, 수용하도록 지도한다.

⑺   지구와 우주 및 과학과 관련된 사회적 쟁점을 활용한 과학 글쓰기와 토론을 통하여 과학적 

사고력, 창의적 사고력 및 의사소통 능력을 함양할 수 있도록 지도한다. 

⑻   학생의 지적 호기심과 학습 동기를 유발할 수 있도록 과학자 이야기, 지구과학사, 시사성 있

는 지구과학 내용 등을 활용하며, 개방형 질문을 적극 활용한다. 

⑼   과학의 잠정성, 과학적 방법의 다양성, 과학 윤리, 과학 기술 사회의 상호 관련성, 과학적 모

델의 특성, 관찰과 추리의 차이 등 과학의 본성과 관련된 내용을 적절한 소재를 활용하여 지

도한다.

⑽   지구 및 우주에 대한 학생의 이해를 돕고 흥미를 유발하며 구체적 조작 경험과 활동을 제공

하기 위해 모형이나 시청각 자료, 컴퓨터나 스마트 기기, 인터넷 등의 최신 정보 통신 기술과 

기기 등을 과학 실험과 탐구에 적절히 활용한다. 

교수·학습 및 

평가의 방향
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⑾   지구과학 학습 내용과 관련된 첨단 과학기술을 다양한 형태의 자료로 제시함으로써 현대 생

활에서 첨단 과학이 갖는 가치와 잠재력을 인식하도록 지도한다.

⑿   교사 중심의 확인 실험을 지양하고 학생 주도형 탐구 실험이 되도록 한다. 

⒀   실험 기구의 사용 방법, 안전 수칙, 사고 발생 시 대처 방안 등을 사전에 지도하여 사고가 발

생하지 않도록 한다. 실험 후 폐기물은 환경오염을 최소화할 수 있도록 처리한다. 

⒁   실험 기구나 재료는 충분히 준비하고 실험에 필요한 기자재는 수업 전에 미리 점검한다. 

⒂   야외 탐구 활동 및 현장 학습 시에는 사전 답사를 실시하거나 관련 자료를 조사하여 안전한 

활동이 되도록 한다.

나. 평가 방향

   ‘지구과학Ⅰ’에서는 지구과학의 핵심 개념의 이해, 과학의 탐구 능력, 과학적 태도, 과학과 핵

심 역량 등을 균형 있게 평가하며, 특히 다음 사항에 주안점을 둔다.

⑴ 지구과학의 핵심 개념을 이해하고 적용하는 능력을 평가한다.

⑵   과학적 사고력, 과학적 탐구 능력, 과학적 문제 해결력, 과학적 의사소통 능력, 과학적 참여

와 평생 학습 능력 등과 같은 과학과 핵심 역량을 평가한다.

⑶   지구와 우주에 대한 흥미와 가치 인식, 과학 학습 참여의 적극성, 협동성, 과학적으로 문제를 

해결하는 태도, 창의성 등을 평가한다.

⑷   평가는 선다형, 서술형 및 논술형, 관찰, 보고서 검토, 실기 검사, 면담, 포트폴리오 등의 다

양한 방법을 활용한다. 

⑸   평가는 창의융합적 문제 해결력 및 인성과 감성 함양에 도움이 되는 소재나 상황을 적극적으

로 발굴하여 활용한다.

⑹ 평가는 개별 평가와 더불어 협동심을 함양하기 위한 모둠 평가를 실시한다.

⑺   타당도와 신뢰도가 높은 평가가 될 수 있도록 가능하면 공동으로 평가 도구를 개발하여 활용

한다.

⑻   평가는 설정된 성취기준에 근거하여 실시하고, 그 결과를 학습 지도 계획 수립과 지도 방법 

개선, 진로 지도 등에 활용한다.

⑼   평가는 평가 계획 수립, 평가 문항과 도구 개발, 평가의 시행, 평가 결과의 처리, 평가 결과

의 활용 등의 절차를 거쳐 실시한다.
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1  교과서의 편찬 방향

이 교과서는 교육과정에 기술된 성취 기준과 탐구 활동을 토대로 내용을 선정하고 조직하여 과

학과의 목표를 달성할 수 있도록 하였다. 이 교과서의 개발 방향은 다음과 같다.

⑴   ‘지구과학Ⅰ’, ‘지구과학Ⅱ’의 내용이 교육과정을 충실히 구현하고, 서로 연계성을 가지며 초·중

학교 ‘과학’ 및 고등학교 ‘통합과학’과도 연계성을 갖도록 개발한다.

⑵   지구과학Ⅰ은 화학의 기본 개념에 대한 이해와 탐구 능력 함양을 통해 화학에 대한 기초 소양

을 기를 수 있도록 하며, 지구과학Ⅱ는 화학의 핵심 개념에 대한 이해와 탐구를 바탕으로 학문

적 호기심과 흥미를 제고하고 과학기술 전문 분야로 진로를 선택하는 데 필요한 화학 전공 소

양을 증진시킬 수 있도록 개발한다.

⑶   ‘과학적 사고력’, ‘과학적 탐구 능력’, ‘과학적 문제 해결력’, ‘과학적 의사소통 능력’, ‘과학적 참

여와 평생학습 능력’ 등의 과학과 핵심 역량을 함양할 수 있는 구체적인 활동과 내용을 포함하

도록 개발한다.

⑷   문제 인식, 탐구 설계와 수행, 자료의 수집·분석 및 해석, 수학적 사고와 컴퓨터 활용, 모형의 

개발과 사용, 증거에 기초한 토론과 논증, 결론 도출 및 평가, 의사소통 등과 같은 과학과 교육

과정에서 제시하고 있는 기능이 교수·학습을 통하여 활용되고 신장될 수 있도록 개발한다. 

⑸   학생 중심의 다양한 탐구 활동을 통하여 과학 탐구 능력과 화학에 대한 긍정적인 태도를 신장

시킬 수 있도록 개발한다. 

⑹   학생에게 친숙하며 실생활과 관련된 내용이나 첨단 화학 기술이 관련된 내용 등 다양한 소재를 

통하여 화학의 기본 개념을 이해하고 화학에 대한 흥미와 호기심을 기를 수 있도록 개발한다.

⑴   교과서 체제, 단원의 명칭, 단원의 분량, 단원의 배열, 단원별 특성, 단원의 내용 등은 효과적

인 교수·학습이 가능하도록 창의적으로 구성한다. 

⑵   단원의 분량은 교육과정의 시간 배당 기준, 내용의 양, 수준과 범위를 고려하여 결정한다.

⑶   단원 간에는 연계성을 유지하도록 하고, 단원 내에서는 개념 위계를 고려하여 기본적이고 기초

적인 내용을 먼저 다룸으로써 후속 학습에 대한 이해를 높이도록 한다.

⑷   교육과정에 제시된 탐구 활동 및 기능은 적절한 곳에서 도입하여 주요 원리나 법칙을 자연스럽

게 이해하고 과학과 핵심 역량을 신장시킬 수 있도록 구성한다.

⑸   ‘지구과학Ⅰ’, ‘지구과학Ⅱ’의 교육 목표를 효과적으로 달성할 수 있도록 ‘화학Ⅰ’, ‘화학Ⅱ’의 성

격 및 내용에 맞는 다양한 방법의 평가를 고려하여 구성한다. 이 때 핵심 개념의 이해, 과학에 

대한 태도 및 과학적 태도, 과학과 핵심 역량 등을 평가할 수 있도록 한다. 

⑹   교수·학습 활동은 교사와 학생, 학생과 학생 간의 상호작용을 촉진하고, 타인에 대한 배려와 

공감을 실천할 수 있도록 구성한다.

교과서의 개발 

방향

1

교과서의 구성2
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가  대단원 도입

대단원을 상징적으로 나타내는 사진과 배울 내용을 소개하면서, 배울 단원에 자연스럽게 접급

하였다. 또, 소단원 제목을 제시하여 단원의 흐름을 한눈에 파악할 수 있게 하였다.

나  과학 역량 활동으로 단원 열기

단원에서 배울 내용과 관련 있는 생활 속 소재를 통해 호기심과 흥미를 가지고 과학과 핵심 역

량을 기를 수 있도록 구성하였다. 또, 단원에서 배울 내용을 선수 학습, 후속 학습 단원과 연계하

여 미리 살펴볼 수 있게 구성하였다.

다  소단원 학습 활동

 ●소단원명

학습할 내용이 무엇인지 정확히 전달될 수 있도록 주제를 포함한 명사형으로 소단원명을 제시

하여 주요 개념이 한눈에 들어올 수 있도록 하였다.

 ●학습 목표

한 개의 소단원에  개 정도의 학습 목표를 성취 능력 중심, 학습자 중심의 목표로 진술하였다.

 ●소단원 도입

소단원에서 학습할 내용에 접근하기 위해 실생활과 관련된, 호기심과 흥미를 유발하는 내용을 

중심으로 하여 간단히 제시하였다. 이때 사진, 삽화 등 여러 가지 형식을 활용하였고, 동기 유발을 

위한 질문을 제시하되, 그 질문에 대한 답을 학생들이 직접 써 볼 수 있도록 구성하였다. 

 ●소단원 내용 구성

소단원에서 학습할 내용은 최대한 쉽고 자세하며, 친절하게 서술하였다. 내용 서술 시 일정 분

량의 내용을 구분 지어 학습할 내용이 어떤 것인지 확실히 전달할 수 있도록 단락별로 구분하였

고, 삽화나 사진 등은 가능한 한 크고 선명하게, 그리고 친숙한 느낌을 줄 수 있는 삽화와 학생 활

동 사진을 적절히 활용하였으며, 이에 대한 설명도 자세하게 서술하여 학생들의 이해를 돕도록 구

성하였다.

 해 보기 간단한 실험이나 활동을 통해 학습 개념을 자연스럽게 습득하도록 하였으며, 이를 통해 

과학 핵심 역량을 기를 수 있도록 구성하였다.

 물음 본문 내용 전개 중 필요한 곳에서 해당 개념을 확인하도록 간단한 물음을 제시하였다.

창의 융합 사고｜창의 융합적 사고를 할 수 있는 문제를 제시하였다.

 탐구 활동 교육과정에 제시된 탐구 활동을 충실히 구성하였다. ‘목표 → 과정 → 결과 → 정리 

→ 창의력 ’의 순서로 진행하였다. 탐구가 끝난 후에는 스스로 탐구 활동 시간에 적극적으로 참

여했는지, 탐구의 과정이나 내용을 정확히 이해했는지를 확인하기 위해 ‘평가하기’ 코너를 제시하

였으며, 학생들의 후기를 쓰는 공간도 마련하였다. 

탐구 활동과 탐구 과정의 성격, 모둠별 활동과 개별 활동을 적절하게 제시하였고, 보조단은 실

험 시 유의할 점, 실험하는 데 필요한 간단한 개념, 등을 제시하기 위해 활용하였으며, 안전 관리 

교과서의 구성 

체제와 활용

3

28 총론



아이콘을 표시하였다. 탐구 활동은 일상생활에서 많이 접할 수 있는 소재나 주변에서 쉽게 구할 

수 있는 재료를 이용하였으며, 쉽게 활용하기 어려운 경우에는 그림이나 사진 자료 등을 넣어 수

업에 활용할 수 있게 하였다. 또 실험 보고서 형식으로 제시하여 탐구한 내용을 교과서에 직접 기

록할 수 있도록 함으로써 자기 주도적으로 탐구에 집중하고 정리할 수 있도록 실용적으로 구성하

였다.

 보조단의 활용 정보 활용 능력을 높이기 위하여 단원 학습에 필요한 정보가 들어 있는 인터넷 

주소, 본문에 제시된 용어 설명이나 보충 설명, 과학자 소개, 학습 내용과 관련 있는 내용이나 표, 

삽화, 사진 등을 제시하여 학습에 도움을 주도록 하였다.

 자료실 보충 학습이나 심화 학습이 필요한 경우, 쉽고 자세하게 설명하여 학습 내용을 쉽게 이

해할 수 있도록 하였다.

 핵심 개념 확인하기 수업이 끝난 후, 해당 소단원에서 배운 내용이나 개념을 확인할 수 있도록 

하였고, 각 단원을 학습한 후 궁금해진 내용이나 더 알고 싶은 내용을 써 보는 공간도 마련하였다.

라  다양한 읽기 자료

단원에서 학습한 내용과 관련 있는 내용을 소재로 하여 학습 동기를 유발하고 과학에 흥미를 갖

도록 구성하였다. 생활 과학, 과학사, 첨단 과학, 과학자, 예술, 과학과 관련된 직업 등 다양한 소

재로 구성하였으며, 다양한 서술 방식을 활용하여 흥미와 재미를 더하고 교과 내용에 학생들이 친

숙해질 수 있도록 하였다. 그리고 내용과 관련된 ‘핵심 역량 펼치기’ 문제를 제시하여 과학적 사고

력을 증진할 수 있도록 하였다.

마  대단원 마무리

단원에서 배운 핵심 개념을 정리해 볼 수 있도록 구성하였으며, 간단한 ○×형, 단답형, 선다형 

등 여러 유형의 문제를 통하여 자기의 학습 정도를 파악할 수 있도록 하였다. 또, 과학과 핵심 역

량을 키울 수 있도록 다양한 유형의 문제들로 핵심 역량 키우기 단계를 구성하였다.

바  논술_과학 글쓰기

학생들이 학습한 내용이나 이와 관련된 사회적 쟁점에 대한 의견을 글쓰기와 토론을 통하여 표

현함으로써 과학적 소양과 논리적 사고력, 문제 해결 능력, 과학적 창의력을 기르게 하고, 과학에 

대한 이해를 증진하기 위해 단원마다 다양한 형식으로 논술 내용을 구성하였다.

사  부록

과학 학습을 쉽고 용이하게 하기 위해 부록에는 학습에 필요한 보충 자료, 정답 및 해설, 찾아보

기, 자료 출처 등으로 구성하였다.
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2  교사용 지도서의 편찬 방향

⑴   교육과정에 제시한 교과의 성격과 목표, 내용, 교수·학습 방법, 평가 등을 바르게 해설하며, 단

원별 차시별 목표를 제시하였다.

⑵ 지도서는 교과서와 유기적으로 연계되도록 개발하였다. 

⑶ 교사가 쉽고 편리하게 사용할 수 있도록 다양한 자료 및 정보를 제공하였다.

⑷ 차시별 목표를 달성할 수 있는 구체적인 교수·학습 방안을 제시하였다.

가  총론의 구성과 활용

 ●과학과 교육과정

 개정 과학과 교육과정의 구성 방향, 편성과 운영, 내용, 학습 내용 성취 기준, 교수·학습 

방법, 평가, 과학과 신·구 교육과정 비교 등으로 정리하였다.

 ●교과서와 교사용 지도서의 편찬 방향

과학과 교과 활동의 성격과 목표 및 내용에 맞도록 교과서와 지도서의 편찬 방향을 기술하였다.

 ●과학과 학습 모형

교사가 수업하는 내용에 맞게 필요 시 적절한 학습 모형과 수업 방법을 선택하여 활용할 수 있

도록 과학과 학습 모형에 대한 예시를 정리하여 제시하였다.

 ●과학 학습의 평가

과학 학습의 평가 유형을 소개하였다.

 ●교수·학습 과정안의 예

학생들이 교육 목표를 효과적으로 달성할 수 있도록 주요한 교수·학습 과정안의 실례를 제시하

였다. 여기서 소개한 교수·학습 과정안은 실제로 교수·학습 과정안 작성에 도움이 되도록 교과서

에 있는 내용을 구체화한 것이다.

 ●연간 지도 계획

지도할 내용과 차시를 차시 기준으로 하여 연간 지도 계획의 시안을 제시하였다. 이 시안을 

참고로 교사는 학교 여건에 맞도록 전체적인 연간 학습 지도 계획을 세우는 데 참고가 되도록 하

였다.

나  각론의 구성과 활용

학생 지도에 지도서가 편리하게 활용될 수 있도록 전개 순서를 교과서와 동일하게 하였고, 각 

대단원별로 단원의 개관, 단원의 연계 및 개념 구조, 단원의 학습 목표, 단원의 지도 계획 등을 제

시하고, 소단원은 차시별로 구성하여 교수 학습 및 평가 방법, 교수 학습 전개, 학습 목표, 지도

상의 유의점, 주요 핵심 개념, 참고 자료, 오개념 체크, 학습 자료 인터넷 사이트, 또 다른 활동 등

을 제시하였다.

교사용 지도서의 

개발 방향

1

교사용 지도서의 

구성 체제와 활용

2
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 ●대단원 도입

 단원의 개관 이 단원에서 학습할 내용을 개괄적으로 진술하고, 이 단원을 학습할 때 중점적으로 

파악해야 할 부분이 무엇인지 기술하였다. 또, 단원을 시작하는 사진에 대해 자세히 설명하였다.

 단원의 연계 및 개념 구조 선수 학습과 후속 학습이 현재 이 단원의 학습과 어떻게 연계되었는

지 도표 형식으로 구성하여 한눈에 알아볼 수 있도록 하였다.

 단원의 학습 목표 단원에서 학습할 내용을 구체화하여 목표를 진술하였다.

 단원의 지도 계획 각 단원마다 배워야 할 학습 내용 및 활동을 시간과 차시, 교과서 쪽수와 함께 

도표로 소개하여 실제 수업에 도움이 되도록 하였다.

 ●소단원

차시별로 각 소단원에서 학생들에게 지도해야 할 개념, 원리 등을 자세하게 설명하였고, 교과서 

축쇄본을 넣어 교과서 본문에 있는 사진이나 용어 등을 한눈에 볼 수 있도록 하였다.

 학습 목표 학습할 내용을 구체화하여 목표를 진술하였다.

 교수 · 학습 및 평가 방법 해당 차시의 교수 · 학습 방법과 평가 방법, 과학과 핵심 역량을 제시하

였다.

 교수 · 학습 전개 교사가 수업을 전개하는 순서를 한눈에 알아볼 수 있도록 간략하게 제시하였다.

 지도상의 유의점 학습 내용과 관련하여 강조하거나 주의해야 할 부분에 대해 언급하고 다양한 

교수·학습 방법을 제시하였다.

 들어가기 도입부에 대한 자세한 설명과 유의점 등을 제시하였고, 질문에 대한 답도 자세하게 설

명하였다.

 해 보기 교과서에 제시된 해 보기에 대한 정답과 해설을 자세하게 다루었고, 탐구 시 알아야 할 

유의점이나 개념 등 본문에서 다루지 못한 설명들을 자세하게 제시하였다.

 또 다른 활동 각 차시에서 다룬 탐구 활동과 유사한 성격의 탐구나 본문에서 다루지 못한 탐구

들, 각 학교에서 대체할 만한 활동 등을 소개하였다.

 물음, 핵심 개념 확인하기 교과서에 제시된 물음과 핵심 개념 확인하기에 대한 정답 및 해설을 

제시하였다.

 탐구 활동 본문에서 다루지 못한 과정, 결과, 정리, 한 걸음 더, 창의력 키우기에 대한 자세한 

설명 및 답과 해설을 제시하였고, 탐구 활동 수업을 전개할 때 필요한 전반적인 활동 도움말과 평

가 기준을 기술하였다.

•  도움말 & 유의점 탐구 수업을 진행하기 전에 실험 시 주의해야 할 안전 수칙, 실험 기구 준비 

및 조작 상의 유의점 등 꼭 알아야 할 전반적인 사항을 제시하였다.

•  과정, 결과, 정리, 창의력+ 유의점, 구체적인 실험 조건, 실험 조건에 따라 예측 가능한 실험 결

과의 유형, 실험 기기 조작, 모의 활동 과정과 지도 방안 등 본문에서 다루지 못한 설명을 기술

하였고, 질문에 대한 답과 해설도 자세하게 제시하였다.

•  평가 기준 교사가 학생들을 평가할 때 참고할 수 있도록  점 만점을 기준으로 하고, 항목별

로 평가 기준의 배점을 부여하여 평가 기준을 한눈에 보기 쉽게 표로 정리하였다.
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•   과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방향 탐구 활동이 과학적 핵심 역량과 어떻게 관련되어 있

는지 제시하고, 핵심 역량 강화를 위한 지도 방향, 추가 질문 등을 제시하였다.

 심화·보충 보충·심화 자료, 최신 과학, 첨단 과학, 과학자, 과학사 이야기, 진로와 직업 관련 자

료 등 학습에 필요한 내용과 그 활용 방안을 제시하였다.

 도움말 원활한 수업 지도를 위한 지침, 학생들이 쉽게 가질 수 있는 오개념, 평가 시 유의 사항, 

학생들이 어려워하는 용어 설명 등을 제시하였다.

 학습 자료 · 인터넷 사이트 수업 시 활용할 수 있는 인터넷 자료, 도서 자료 등을 소개하였다.

 ●대단원 마무리

교과서의 대단원 마무리에 있는 문제의 답과 그에 대한 자세한 설명을 제시하였다.

 ●논술_과학 글쓰기

 평가 목표 학생들이 이 단원에서 학습한 과학 내용과 이와 관련된 문제에 대한 의견을 과학적인 

근거와 함께 논리적으로 표현할 수 있는지를 목표로 하여 단원에서 학습한 개략적인 내용을 함께 

제시하였다.

 예시 답안·평가 기준표 본문에서 다룬 문제에 대한 예시 답안을 제시하였고, 이 문제를 학생들

이 얼마나 과학적인 근거를 기초로 하여 논리적으로 해결하였는지 평가할 수 있는 평가 기준표를 

제시하여 교사가 학생들을 평가하는 데 참고가 되게 하였다.

 심화·보충 단원에 제시한 논술과 관련된 심화·보충 자료를 제시하였다.

 논술 관련 자료 단원에 제시한 논술과 관련된 도서나 인터넷 사이트를 제시하였다.

다  별책 부록의 구성

 ●평가 문제

대단원의 학습이 끝나고 각 단원에 대한 학업 성취 정도를 측정하고자 할 때, 또는 시험 문항 작

성에 참고가 되도록 학교 시험 대비 문제, 수능형 문제를 제시하였다. 학교 시험 대비 문제는 선다

형, 단답형, 서술형 등 다양한 유형의 문제를 제시하였고, 서술형 문제의 경우 예시 답안과 평가 

기준을 함께 제시하였다. 수능형 문제의 경우 실제 수능과 같은 형태로 출제하였다.

 ●교과서 활동지

교수·학습에 편리하게 활용할 수 있도록 단원 열기 활동지, 탐구 활동지를 제공하였다.
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1  과학과 학습 모형

구성주의 관점에서 학습이란 ‘학습자가 지식을 내부로 표상하여 자신의 경험적 해석을 통해 구

성해 가는 과정’으로 설명된다. 학생들이 이미 가지고 있는 개념과 새로 배우게 될 개념과의 상호

작용으로 학습이 이루어지며, 학습 과정은 학습자 스스로가 의미를 구성해 나가는 능동적인 과정

이다. 즉, 개념을 외부에서 주입할 수 있는 것이 아니라 학습자가 주체적으로 개념을 구성해 나간

다는 것이다. 효과적인 학습은 학습자의 의도, 자기 관리 조정, 정교화 등에 달려 있다. 그러므로 

교사는 진행되고 있는 지식의 구성 과정에 개입하여 학습자가 지식을 구성해 나가는 과정을 위하

여 정보를 제공하며, 지식 구성화 과정을 활발하게 자극할 수 있어야 한다.

학습은 또한 기존 지식에 의존한다. 사람들은 새로운 지식을 구성하기 위해서 현재의 지식을 사

용하는데, 이러한 지식 형성 과정은 학습자가 어떻게 그의 경험이나 능력을 학습에 투입하는가에 

관한 학습자의 개인차에 영향을 받는다. 학생들은 과학 수업을 받기 이전부터 일상생활에서의 경

험을 통해 자연 현상에 대한 나름의 개념을 형성하고, 이미 형성된 개념을 바탕으로 다른 개념을 

획득하게 된다. 일반적으로 교사는 학생에게 어떤 변화를 일으키겠다는 의도를 가지고 수업을 설

계하며, 학생은 능동적이고 자의적으로 참여해야 학습이 이루어진다. 수업 상황에서 교사, 학생, 

교사와 학생 간의 상호 작용이 학습 결과에 영향을 미치는데, 학생에게 효과적이고 밀도 있게 가

르치기 위한 교수·학습 방법의 틀이 바로 학습 모형이라고 할 수 있다.

일반적인 교수·학습 모형은 학습을 통해 학생들이 도달해야 할 내용을 정하고, 현재 학생들의 

선수 학습, 지능, 인지 발달 단계 등을 진단하여 효율적인 수업 방법을 고안하여 적용한 후, 수업 

목표에 대한 도달 정도를 진단하는 절차로 이루어진다.

수업 목표

피드백

[일반 수업 모형 절차]

출발점 행동 학습 지도 학습 성과 평가

일반 수업 모형에서는 각 단계의 구체적인 지도 방안은 제공하고 있지 않으며, 과학이 가지는 

특징인 탐구 과정이 효과적으로 포함되어 있지 않다. 구성주의적 관점에서 볼 때 학교에서 이루어

지는 과학 수업이란 학생이 개념 변화를 수행하는 과정에서 자신들의 이해를 재구성하는 과정이

다. 따라서 학습 이론과 과학의 본성에 대한 관점을 바탕으로 교사가 학생들의 개념 변화를 도울 

수 있는 효과적인 학습 모형에 관한 연구가 계속됐다. 개발된 과학 교수·학습 모형에는 발견 학습 

모형, 순환 학습 모형, 개념 변화 학습 모형, 협동 학습 모형 등이 있다.

가  발견 학습 모형(Discovery Learning Model)

발견 학습 모형은 귀납적인 방법을 바탕으로 한다. 귀납적인 방법이란 구체적인 사물이나 현상

의 관찰과 기술을 통하여 그들 사이에 존재하는 규칙성을 찾는 것을 말한다. 따라서 학습 내용이 
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주변의 구체적인 사례로부터 일반적인 과학 개념이나 법칙을 이끌어 내는 경우에 주로 사용한다. 

발견 학습은 규칙성의 발견이나 개념을 형성하고 일반화하는 것을 강조한다. 교사의 수업 계획이 

매우 중요하며, 학생들이 적극적으로 참여하고 학생 스스로 조사하고 일반화할 수 있도록 하는 학

생 중심의 학습 지도 형태이다. 발견 학습의 장점은 다음과 같다.

• 지적 능력이 신장되고 학습의 방법을 학습한다.

• 성공적 발견 학습을 통해 내적 보상을 받아 지적 희열을 체험하게 된다.

• 발견의 과정을 직접 경험함으로써 발견의 기술과 방법을 터득한다.

• 발견 학습을 통해 얻은 개념은 전이, 파지 효과가 커서 오래 기억한다.

[발견 학습 모형의 절차]

탐색 및  

문제 파악

자료 제시 및 

관찰 탐색

자료 추가 제시 

및 관찰 탐색

규칙성 발견 및 

개념 정리
적용 및 응용

각 단계에서 이루어지는 주요 활동은 다음 [표 ]과 같다.

 ● [표 1] 발견 학습 모형의 학습 과정

단계 학습 과정

탐색 및 문제 파악 문제를 파악하기 위해 학습 자료를 탐색하는 단계로, 실제 자연 현상을 보여 줄 수도 있다.

자료 제시 및 

관찰 탐색

교사가 자료를 선택하여 제시하고, 학생은 주어진 자료를 관찰하고 기술한 후 발표한다. 

교사는 학생의 의견을 가능한 한 수용한다.

자료 추가 제시 및

 관찰 탐색

앞의 과정에서 학생의 개념 형성이나 일반화가 부족할 경우 보충 자료를 제시하여 학생이 

더 많은 자료를 관찰하고 스스로 개념을 얻는 단계이다. 보충 자료는 형성하고자 하는 개

념과 일치되는 것과 반대되는 것을 섞어서 제공한다.

규칙성 발견  및 

개념 정리

앞에서 행한 두 번 이상의 관찰 결과에 관해 발표와 토의를 하고, 학생이 관찰 결과에서 규

칙성을 찾도록 유도한다.

적용 및 응용
앞에서 발견한 규칙성이나 형성된 개념을 새로운 사례나 사실에 적용하며, 교사는 새로운 

자료를 제시하고 일치하는지 비교한다.

나  순환 학습 모형(Learning Cycle Model)

순환 학습 모형은 학생 스스로 구체적인 경험을 통해서 개념을 획득하고 사고력을 신장하도록 

돕기 위한 탐구 지향적 학습 모형이다. 학습자가 인지적인 갈등을 느끼며 직접 경험할 수 있는 학

습 활동을 통해 새로운 지식에 동화하게 되고, 사전 지식과 새로운 지식 사이에 조정이 이루어지면

서 평형 상태에 이르게 된다. 또, 학습자는 새로운 지식을 조절하고 새로운 지식은 학습자가 가지

고 있는 다른 지식과 조직화하는 과정을 거쳐서 자연 현상에 대한 개념을 스스로 형성하게 된다.

탐색
[Exploration]

개념 응용
[Concept application]

개념 도입
[Concept introduction]

[순환 학습 모형]
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이러한 순환 학습은 탐색, 개념 도입, 개념 응용의 상호 관련된 세 단계로 이루어져 있다. 순환 

학습에서 ‘순환’이라는 말을 쓴 것은 탐색, 개념 도입, 개념 응용의 세 단계가 하나의 고리로 이어

지고, 이러한 고리가 다시 다음 과정으로 되풀이되기 때문이다.

각 단계에서 이루어지는 주요 활동은 다음 [표 ]와 같다.

 ● [표 2] 순환 학습 모형의 학습 과정

단계 학습 과정

탐색

학생이 자유롭고 직접적인 경험을 하는 단계로, 자료와 친숙해진다. 자료는 너무 익숙하거

나 생소한 것을 사용하면 안 되며, 학생이 기존의 개념이나 사고 양식으로 해결할 수 없는 

새로운 자료를 제시함으로써 의문을 가지고 인지적 갈등을 느끼도록 만든다. 교사는 학생

이 관찰하고 발견한 것을 학생 자신의 말로 표현하도록 안내한다.

개념 도입

탐색 단계에서 발견된 규칙성과 관련 있는 개념, 원리들을 도입하는 단계이다. 학생은 자

신이 관찰한 것에 대해 이름을 붙이며 설명하고, 교사는 학생이 붙인 이름과 학생의 설명

을 과학 개념과 관련지어 설명하거나 과학 용어로 바꾸어 준다.

개념 응용

탐색 및 개념 도입 단계를 통해 학습한 개념, 원리 등을 새로운 상황이나 현상에 적용하여 

이해하고 설명하는 단계이다. 학생은 전 단계에서 얻은 새로운 개념이 잘 작동됨을 발견하

고 적용 가능성의 범위를 확장한다.

순환 학습 과정에서 적용하는 사고의 유형에 따라 순환 학습을 몇 가지 형태로 구분하기도 한

다. 또, 순환 학습 모형을 보다 확장하여 와 같은 수업 모형이 제시되기도 하였다.  학습 모

형은 다음 [표 ]과 같이 구성된다.

 ● [표 3] 5E 학습 모형의 학습 과정

단계 학습 과정

참여

( )

어떤 사건이나 질문에 대해 학생들의 흥미와 호기심을 유발하고, 학생들이 이미 알고 있는 

것과 현재 학습하고 있는 경험들을 서로 연결할 수 있는 활동을 한다. 이러한 활동들은 다

양한 형태로 진행될 수 있으며, 학생들의 학습 동기를 유발하고 재미있어야 하며 유의미해

야 한다.

탐색

( )

학생들이 손으로 직접 조작하는 경험을 제공한다. 이 활동을 통해 학생들이 현재 가지고 

있는 개념, 탐구 과정, 기술 등을 명료화하고 발전시키도록 한다. 소그룹 토의를 통해 현

재의 학습 상황이나 자료를 가지고 활발하게 상호 작용 하도록 유도한다.

설명

( )

학생들의 이전 경험과 학습 내용을 연결하고 학생이 특별하게 생각했던 점이나 탐색 경험

을 개념적으로 이해시킨다. 학생들이 이해한 개념과 탐구 기술 또는 행동에 관해 설명할 

수 있어야 하고, 교사는 학생들의 오개념을 수정해 주고 개념에 필요한 용어를 설명한다.

정교화

( )

학생들은 자신의 과학적 탐구에 대한 개념을 연결하면서, 새로운 경험과 이전 경험 사이를 

개념적으로 연결하고, 새로운 상황에 적용한다. 교사는 학생들이 자신이 이해하고 있는 개

념을 다른 사람과 서로 토론하게 한다.

평가

( )

학생들은 새로운 상황에서 자신의 태도나 행동, 설명, 이해가 적합했는지를 평가하게 된

다. 총괄 평가를 통해 교사는 학생들의 향상된 정도를 평가한다.

다  개념 변화 학습 모형(Conceptual change Learning Model)

학생들은 과학을 배우기 전이나 후에도 여전히 많은 오개념을 가지고 있으며, 이러한 오개념은 

과학 학습에 장애 요인으로 작용한다. 이러한 오개념은 보통의 과학 수업으로는 과학 개념으로 쉽

게 대체되지 않으므로 특수한 수업 모형이 필요하다. 
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이를 위해 제시되는 수업 모형을 개념 변화 학습 모형이라고 한다. 대부분의 개념 변화 학습 모

형은 학생들이 먼저 자기 생각을 충분히 인식할 수 있도록 하기 위하여 그것을 표현할 기회를 제

공하고, 인지적 갈등을 일으켜 자기 생각에 불만을 느끼게 한 다음, 학생들이 생각을 재구성할 수 

있도록 과학 개념을 이해하고 그 개념이 그럴듯하고 유용하다는 느낌을 갖게 하는 단계로 구성되

어 있다. 개념 변화를 위한 학습 모형 중 자주 쓰이는 모형에는 구성주의 개념 변화 학습 모형과 

 학습 모형이 있다.

(1) 구성주의 개념 변화 학습 모형

드라이버의 구성주의 개념 변화 학습 모형은 그림과 같이 학습 주제를 안내한 후, 생각의 표현, 

생각의 재구성, 생각의 응용, 생각의 변화 검토 단계로 구성된다.

[구성주의 개념 변화 학습 모형]

생각의  

표현

명료화와

교환

상충된 상

황에 노출

새로운 생

각의 구성

생각의 

변화 검토

새로운 생

각의 평가

생각의 

응용

생각의 재구성

생각의 변화 비교

• 첫 번째 단계인‘생각의 표현’ 단계에서는 학생들이 학습 주제에 대한 생각을 다른 학생들에게 밝

힌다. 

• 두 번째 단계인 ‘생각의 재구성’ 단계를 통해 학생들이 자신이 가진 생각을 명료화하며, 기존의 

생각에 불만을 가지고 새로운 생각을 구성하여 평가하게 된다. 

• 세 번째 단계인 ‘생각의 응용’ 단계에서는 학생들에게 새로운 소재나 상황을 제시하여 그들이 새

로운 생각을 적용하게 함으로써 재구성된 개념이 얼마나 활용 가능성이 큰지를 인식하게 한다. 

• 마지막 단계인 ‘생각의 변화 검토’ 단계에서는 학생들의 생각이 어떻게 변화되었는지 검토한다.

 ● [표 4] 구성주의 개념 변화 학습 모형의 학습 과정

단계 학습 과정

생각의 표현
학습 주제에 대한 학생의 생각을 다른 학생에게 밝히는 단계이다. 이 단계에

서는 학생들이 가지고 있는 오개념을 표현하는 것에 중점을 둔다.

생각의

재구성

명료화와 교환
학생이 자신의 생각을 발표함으로써 자기 생각을 명료화하고, 다른 학생의 

생각에 비추어 자기 생각의 장단점을 파악한다.

상충된 상황에 노출
학생들의 생각과 상충되는 현상이나 사건을 제시하여 학생은 자기 생각이 부

족하다는 것을 인식하고 기존 개념에 불만을 느낀다.

새로운 생각의 구성 학생들은 교사가 제시한 자료를 설명할 수 있는 새로운 생각을 구성한다.

새로운 생각의 평가
학생들은 새로운 생각의 타당성을 평가하여 새로운 생각이 유용하다는 것을 

인식한다.

생각의 응용
학생들에게 새로운 소재나 상황을 제시하여 새로 가진 생각을 적용하게 한

다. 새로운 생각의 활용 가능성을 알아보는 단계이다.

생각의 변화 검토
학생들의 생각이 어떻게 어느 정도 변했는지를 처음 생각과 비교하여 검토 

한다.

36 총론



(2) POE(Prediction-Observation-Explanation) 학습 모형

 학습 모형은 관찰하게 될 현상에 대해서 예측, 관찰, 예측과 관찰 사이에서 나타나는 갈

등을 해결하는 설명의 세 단계로 이루어져 있다. 각 단계에서 이루어지는 주요 활동은 다음 [표 ]

와 같다. 

 ● [표 5] POE 학습 모형의 학습 과정

단계 학습 과정

예측하기

( )

학생들이 현상의 결과를 예측하고 자신의 예측을 정당화할 수 있는 까닭을 제시하도록  

한다.

관찰하기

( )
학생들이 직접 관찰한다.

설명하기

( )

관찰한 것과 예측한 것 사이의 모순을 해결한다. 이 단계에서 교사는 학생들이 설명하는 

의미를 정확하게 파악해야 하며, 다양한 질문을 통해서 학생들이 자기 생각을 명료화할 수 

있도록 유도해야 한다.

라  협동 학습 모형(Cooperative Learning Model)

협동 학습이란 학생들이 공통의 교육 목표 달성을 위해 소집단을 구성하여 함께 학습하는 것이

다. 협동 학습은 자신의 학습 목표를 달성하기 위하여 집단 내의 다른 학생을 경쟁의 대상이나 관

련이 없는 대상이 아니라 협력의 대상으로 인식하게 되고, 학생의 학업 성취 목표를 집단 내 다른 

학생의 성취 목표에 기초하도록 집단을 조직하는 교수·학습 전략이다.

복수의 이질 집단이 집단별로 교육 내용을 한 영역씩 나누어 맡아 팀별로 학습한 후 해당 내용

에 대해 책임을 지고 다른 팀들의 학습을 책임지도록 하여 협동이 필연적으로 일어나도록 구조화

하는 것이 특징이다. 협동 학습은 학습 형태 면에서 소집단 단위의 학습을 기본으로 하며, 학습 내

용 측면에서도 탐구 학습이나 개념 학습 등 다양한 학습에 쉽게 적용할 수 있다. 그러나 단순히 소

집단 단위로 진행된다고 해서 협동 학습이 되는 것이 아니라 모둠원들 간의 긍정적 상호 의존성, 

장려적인 대면적 상호 작용, 개별적 책무성, 사회적 기술, 집단 과정 등을 강조한다는 측면에서 전

통적 소집단 학습과 구별된다.

일반적으로 협동 학습은 개별 학습이나 전통적 수업보다 학업 성취도 향상에 효과적이며, 대부

분의 학생이 성공 경험을 갖게 되어 바람직한 자아상을 발달시키는 데 도움을 줄 수 있다. 또, 학

습 과제에 대하여 긍정적인 감정을 지니게 되어 학습 태도 개선 및 학습 동기 유발에 기여한다.

협동 학습 모형에는 과제 분담( ) 모형, 모둠 조사(  ; ) 모형, 

모둠 성취 분담(  –  ; ) 모형 등이 있다. 이들 

모형의 공통적인 특징은 교사 중심적인 활동이 아니라 학생 중심적인 활동에 기반하여 학습이 이

루어지며, 교사에게서 해답을 찾기보다는 공통된 탐구 문제의 해답을 찾기 위해 서로 조력하는 학

생들을 강조한다는 것이다. 또, 학습은 학생 집단 간에 자료를 수집하고 분석하며 토론함으로써 

문제를 해결하는 데 기반을 둔다는 것이다.

협동 학습 모형의 대표적인 형태인  모형은 전통적인 교수·학습의 절차와 자료를 그대

로 활용할 수 있는 장점이 있으며, 교수·학습 자료, 학습 모둠, 성취도 검사, 개인 성취 점수, 모둠 

게시의  가지 단계로 이루어져 있다. 각 단계에서 이루어지는 주요 활동은 [표 ]과 같다. 
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 ● [표 6] 협동 학습 모형(STAD)의 학습 과정

단계 학습 과정

교수·학습 자료
교사가 학급 전체에 제시하는 개념, 기능, 과정 등이다. 강의나 시범으로 제시할 수 있으

며, 교과서 내용일 수도 있다.

학습 모둠
성취도, 사전 경험 등이 서로 다른  명의 학생으로 고르게 모둠을 구성한다. 교사가 

제시한 주제나 지시한 내용을 모둠별로 함께 공부한다.

성취도 검사 학습한 개념, 기능, 과정 등을 대상으로 시험을 본다. 이때 시험은 철저하게 개인별로 본다.

개인 성취 점수

사전 검사, 전 시간까지의 평균 점수 등으로 개인별 기본 점수를 설정한다. 기본 점수보다 

향상된 점수를 미리 정한 기준에 따라 성취 점수로 환산한다. 모둠별로 개인별 성취 점수

를 모두 더해 모둠별 성취 점수를 계산한다.

모둠 게시 모둠의 성취도와 향상된 점수, 모둠의 등위 등을 게시한다.

2  과학과 수업 기법

교사에 따라 각각 활용하는 수업 방식은 매우 다양할 것이다. 수업 내용과 학생의 특성에 따라 

어느 한 가지 수업 기법을 한 차시, 한 학기, 한 학년 동안 꾸준히 사용할 수도 있겠지만, 다양한 

수업 기법을 적시 적소에 올바로 적용하는 것이 가장 효과적일 것이다. 과학 수업에서는 과학 지

식과 과정에 대한 학습이 유기적으로 성취되어야 하므로 다양한 수업 유형이 필요하다. 여기에서

는 고등학교 과학 수업에서 많이 사용되는 강의법, 질문법, 실험 수업, 토론식 수업, 개념도, 현장 

학습을 소개한다.

가  강의법

교사가 지식과 기능을 학생들에게 전달하거나 이해시키면, 학생들이 그것을 듣고 생각하면서 

학습하게 하는 수업 기법을 강의라고 한다(김순택 외, ). 강의법은 인원이 많은 학급에 특히 

효과적이며, 수업 내용과 목표가 지식의 습득일 경우 효과적이지만, 고학년 학생에게는 발견법이

나 토론식 수업보다 그 효과가 그렇게 크지 않다는 것이 일반적인 견해이다(박승재, 조희형, 

). 하지만 교수 전략으로서의 강의법은 학생들의 상상력과 흥미를 자극하는 데에 특히 효과

적으로 적용할 수 있다.

학생들에게 질문하고, 그들의 사고를 자극하며, 다른 사람들과의 대화를 촉진하며, 과학자와 같

은 열정으로 새로운 소재를 소개한다면, 강의 시간은 자연히 활력으로 넘치게 된다. 교사가 강의

할 때 학생들의 마음을 제대로 파악하고, 그에 적절한 수준에서 의사를 교환하며, 학생들로 하여

금 학습에 적극 참여하게 하면 학생들의 사고를 자극하고 학습을 촉진하는 환경을 조성하게 된다. 

이와 같은 수업 환경은 학습할 내용과 학생들 간의 상호 작용을 향상할 수 있게 설계된 강의에 의

해 더욱 활기차게 조성될 수 있다(  & , ; 김찬종 외,  재인용).

강의 내용은 일반적으로 서론, 본론, 결론 및 정리로 구성되며, 수업 지도안과 같은 체제로 구성

하는 것도 효과적이다. 도입이나 서론에서는 질문이나 짧은 이야기, 사례 등을 활용하여 흥미를 

끌고, 본론에서는 너무 많은 내용이나 지식이 포함되지 않도록 주의하면서 다양한 예를 제시하는 
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것이 좋다. 결론 및 정리 단계에서는 학생의 이해를 확인하고 잘못 해석한 것을 고칠 수 있는 형성 

평가 형태의 질문 등이 필요하다. 또, 강의 중에 적절하게 강조한 내용을 정리, 요약하는 것도 좋

은 방법이다.

나  질문법

교사의 질문은 학생의 사전 지식과 사고 수준을 드러내고, 학생의 문제 해결력을 키우며, 스스

로 자료를 찾도록 돕고, 토의와 협동 활동에서 학생을 안내한다. 학생들이 질문에 답하기 위하여 

활용하는 사고 유형에 따라, 질문은 폐쇄적 질문, 개방적 질문, 관리적 질문, 수사적 질문으로 구

분하기도 한다.

①   폐쇄적 질문: 받아들일 만한 반응이나 정답이 제한된 질문으로, 기억, 회상 등으로 사실 등을 단

순하게 재생하도록 하는 인지·기억적 질문과 주어지거나 기억된 자료의 분석과 종합을 이루게 하

며, 설명, 결론 도출 등과 같은 정신적 활동을 자극하는 수렴적 질문의 두 가지가 있다.

②   개방적 질문: 수용할 만한 반응이나 정답의 범위가 넓고, 옳은 답이 많은 질문으로, 상상적이고 

창의적인 사고를 요구하는 확산적 질문과 판단, 가치 선택 등의 반응이 이루어지게 하는 평가

적 질문으로 나누어진다.

③   관리적 질문: 학급 운영을 원활히 하거나 토론을 촉진하기 위한 질문이다.

④   수사적 질문: 어떠한 것을 강화하기 위해 사용하는 질문으로, 학생들의 응답을 기대하지 않는 

경우가 많다.

질문은 교사가 활용하는 방식에 따라 다양한 효과를 나타낼 수 있다. 질문을 너무 많이 한다거

나 학생들이 질문을 두려움 속에서 기다리도록 하는 것은 질문을 잘못 활용한 대표적인 예이다. 

질문으로 과학 수업에서 의도한 목적을 이루려면 적어도 두 가지 측면을 고려해야 한다. 첫째, 질

문을 하고 나서 학생들이 생각할 수 있는 시간을 충분히 주어야 한다. 둘째, 질문을 통해 학급 전

체가 토의에 참여할 수 있도록 유도해야 한다(김찬종 외, ).

한꺼번에 많은 질문을 받으면 대답을 하기가 어려우며, 각각의 질문에 대해서 깊이 생각할 기회

도 없다. 이런 질문이 상당 시간 동안 계속된다면 학생들은 질문을 통해서 생각하거나 학습을 하

기는커녕 불안해하고 짜증스러워할 것이다. 학생들이 단순 암기가 아닌 고등 정신 기능을 활용하

고, 탐구적으로 생각하기 위해서는 적절한 수준의 질문을 하고 충분한 시간을 기다려 주는 것이 

필요하다. 로웨( , . ., )는 질문의 수를 줄이고, 동시에 질문할 때마다 생각할 수 

있는 시간을 주는 방법에 관하여 연구하여 이를 ‘대기 시간(  )’이라고 칭했는데, 대기 시

간을  초 이상 줄 때 많은 바람직한 변화가 일어난다고 보고했다.

다  실험 수업

근대 이전의 자연 과학, 즉 자연 철학과 비교해 볼 때, 현대의 자연 과학이 나타내는 특징 중의 

하나는 실험적 연구 방법의 도입에 있다(  & , ; 김찬종 외,  재인용). 실

험은 과학적 연구의 필수적 수단으로, 크게 두 가지 기능을 지니고 있다. 첫째, 실험하기 전에는 

실험자에게 잘 알려지지 않았던 문제에 대한 해답이나 정보를 찾는다. 둘째, 기존에 알려진 과학

적 사실, 개념, 일반화 등을 확증하거나 예증하는 증거를 제시한다. 이 중 첫째 기능을 지닌 실험

을 탐구적 실험, 둘째 기능을 지닌 실험을 예시적 실험이라고 한다. 예를 들어, 교사가 설명하기 
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전에 학생들이 그것을 발견하기 위해 수행하는 실험은 탐구적 실험이고, 수업 시간에 배운 내용을 

확인하기 위해 실시하는 실험은 예시적 실험이다.

실험 수업은 여러 가지 기준에 따라 세분화될 수 있다. 여기서는 실험을 통해서 기대되는 학습

의 결과에 따라 다음 [표 ]과 같이 여섯 가지 형태로 크게 구별한다.

 ● [표 7] 실험 목적에 따른 실험 수업 형태 (김찬종 외, )

실험 수업 형태 실험 목적 교사의 역할

확인 실험
추상적 지식에 대한 구체적 경험을 갖게  

한다.

강의나 독서를 통해서 알게 된 추상적 지식

과 관련된 현상을 경험할 기회를 제공한다.

탐색 실험
새로운 자료와 현상을 인식하고 흥미를 갖

게 한다.

학생들이 개방적 상황에서 새로운 자료와 

현상을 탐색하고 조사하게 한다.

귀납적 실험
몇 가지의 과학적 사실을 유의미한 일반화

로 조직하게 한다.

학생들 스스로 주요한 개념이나 그들 간의 

관계를 찾게 한다.

연역적 실험
주요한 개념이나 일반화에 의해서 주어진 

현상을 설명하게 한다.

이미 학습된 포괄적 지식으로 새로운 현상

을 설명, 예측, 서술하게 한다.

기능 개발 실험 활동에 필요한 기능을 습득하게 한다.
학생들이 필요한 기능을 습득할 때까지 연

습할 기회와 피드백 및 도움을 제공한다.

과정 개발 과학의 문제 해결 능력을 기른다.

학생들이 문제를 해결하고 해답을 설정하

는 방법에 관심을 갖고 실험 목적을 달성하

기 어려울 때만 직접적인 도움을 준다.

실험 수업을 효과적으로 하기 위해서는 다음의 네 가지 조건을 고려해야 한다.

첫째, 실험은 교과 내용과 일치해야 하며, 실험 재료나 내용은 실생활에서 쉽게 접할 수 있는 것

이 좋다. 둘째, 실험 과정이 얼마나 상세하냐에 따라 실험의 탐구 정도나 다양성이 결정된다. 학생

들의 수준에 따라 실험의 정도에 맞게 순서가 주어지는 탐구 실험이 바람직하다. 셋째, 자료를 기

록하는 데 걸리는 시간을 감안하고, 보고서 작성이 너무 형식적이지 않도록 주의하며, 결과를 그

래프, 표, 그림 등으로 잘 표현하도록 한다. 넷째, 실험 모둠은 적절한 인원으로 구성하고, 각 구

성원들에게 적합한 역할을 맡기며, 실험 전에 유의 사항을 확실히 통보해야 한다.

라  토론식 수업

토론은 학생들에게 생각할 수 있는 여유와 시간을 제공하는 수업 방식으로, 탐구력을 길러 주는 

데 있어 강의보다 더 효과적이라고 알려져 있다. 토론 수업에서는 교사가 학생들에게 과제를 던져 

주면 학생들은 그것에 대해 생각해 보고 답하며, 그 과정을 통해 습득한 지식을 평가, 분석, 종합

하는 능력을 키우게 된다.

토론은 주도자에 따라 교사 주도의 토론과 학생 주도의 토론 그리고 집단 토론으로 구분된다

( , ). 토론은 내용에 따라서도 구분하는데, 탐구 계획에 관한 토론, 실험 결과에 관한 

토론, 검토 및 요약에 관한 토론 등이 있다.

학생들이 수업에 적극적으로 참여할수록 그 수업에 흥미를 느끼게 된다. 이런 면에서 토론은 학

생들이 수업에 능동적으로 참여하게 하는 데 효과적인 수업 전략이지만 장점 외에 단점도 있다. 

진위교 외( )는 토론 수업의 장단점을 다음 [표 ]과 같이 요약하였다.
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 ● [표 8] 토론식 수업의 장단점

장점 단점

• 학습자의 학습 활동을 고무한다.

• 흥미를 유지할 수 있다.

• 단조로움을 피할 수 있다.

• 학습자가 다른 학생의 생각을 참고하여 자기 생각을 

점검할 수 있다.

• 질문에 의해 비판적 사고를 자극할 수 있다.

• 학습자에게 학습에 대한 책임을 지울 수 있다.

• 민주적 협동 기능의 연습이 가능하다.

• 진도가 빠른 학생의 경험을 공유할 수 있다.

• 학생들의 능동적인 참여를 유도할 수 있다.

• 교사에게 피드백을 제공할 수 있다.

• 학습자가 능동적으로 참여하는 정도가 자신의 능력

과 분위기에 의해 결정된다.

• 자극적 질문의 준비가 필요하고, 토의가 지체될 때 

그것을 뒷받침하는 보조 자료가 요구된다.

• 인간관계, 토의 지도 및 학급 통제를 위한 교사의 능

숙한 기술이 요구된다.

• 항상 요약할 필요가 있고, 화제를 신속하게 전환하

고, 화제에 적응시키며, 화제를 조절할 필요가 있다.

• 허용할 수 있는 학습 지도 안내가 필요하다.

• 활발한 토의를 위해 집단의 크기를 제한해야 한다.

• 학습자의 배경과 성숙에 있어서 동질적이어야 한다.

마  개념도

개념도는 구체적인 하위 개념들이 그보다 일반적인 상위 개념에 포함될 때 개념 학습이 효과적

으로 일어난다는 오수벨( , ., )의 유의미 학습 이론에 그 이론적 배경을 

두고 있다. 개념도는 크게 다음의 세 가지 단계를 거쳐 작성할 수 있다.

①   개념도를 작성하고자 하는 내용 중에서 가장 중요한 개념이나 생각들을 추출한다.

②   가장 일반적이고 포괄적인 개념을 가장 위쪽에 놓고, 그다음으로 포괄적인 개념을 다음 수준에 

배열한다. 이러한 방식으로 가장 구체적인 개념을 가장 하위에 놓는다.

③   추출한 개념들을 배열한 후, 관련 개념들 사이에 선을 긋고 그 선의 까닭이나 보충 사항을 낱말

이나 문장으로 선 위에 쓴다.

교감 신경 부교감 신경

척수 체성 신경계뇌 자율 신경계

[개념도의 예]

신경계

중추 신경계 말초 신경계

~는 …를 포함한다.

~는 …를 포함한다. ~는 …를 포함한다.

~는 …을 포함한다.

(출처: 한국교육과정평가원, .)

이렇게 작성된 개념도는 수업 전에는 학생 개념의 수준을 확인하는 진단 평가로 활용할 수 있으

며, 수업 중에는 교사가 학생이 작성한 개념도를 강의 또는 토론에 쓰이는 수업 자료로 활용할 수 

있다. 또, 수업 후에는 학생들의 개념 변화를 확인하는 평가 도구나 과제물로 응용할 수 있다.
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바  현장 학습

견학, 야외 활동과 같은 현장 학습은 교실 내에서의 수업보다 학생들이 친밀하고 직접적인 경험

을 할 수 있기 때문에 특히 과학 수업에 효과적으로 활용할 수 있다. 가깝게는 학교 내의 화단, 주

변의 산과 계곡, 공원 등이, 멀게는 박물관, 연구소, 공장 등이 현장 학습의 장이 될 수 있다. 현장 

학습을 통해 학생들은 자연과 사물을 과학적으로 보는 방법과 실제 사회에서 과학이 활용되는 방

법을 함께 배울 수 있다.

야외에서는 학생들이 자유롭게 활동하기 때문에 강의나 토론은 효과가 별로 없다. 따라서 교사

는 상담자나 학생 활동에 동참하는 관찰자로 행동하는 것이 좋다.

동물원, 박물관, 과학관 등을 견학할 때는 교통편도 고려해야 하며, 사전에 방문 기관의 허락을 

받고 정해진 규칙 등을 확인하며, 학생들이 학습 목적을 충분히 이해하도록 한 후, 현장 학습을 실

시하도록 한다. 

현장 학습에서 특별히 주의할 사항은 다음과 같다.

①   사전 답사를 실시하여 학생들의 안전에 대한 문제점을 확인하고, 출발 전에 안전 교육을 실시

한다.

②   절벽에서는 낙석을 주의하고 급류가 있는 위험한 곳에는 가까이 가지 않도록 한다.

③   활동이 편한 복장을 하는 것이 좋지만, 가능하면 긴 옷을 입고, 모자를 쓰며, 운동화나 등산화

를 착용하게 한다.

④   이동 시에는 안전에 유의하고, 도로에서는 교통안전을 확인한다.

⑤   계절에 따라 뱀이나 독충에 주의하고, 모르는 식물의 열매나 버섯 등을 함부로 먹지 않는다.

사  조사 및 프로젝트 활동

과학 수업에 포함된 여러 가지 조사 활동이나 과학 프로젝트 활동은 특정한 주제에 대하여 학생

들이 스스로 조사하고 연구하며, 정규 수업 시간보다는 특별 활동 시간이나 방과 후 활동으로 시

행하게 된다. 조사나 프로젝트 활동 주제는 교과서에 제시된 주제 등을 활용할 수 있으며, 수업 중 

토론에서 나타난 문제 등을 활용할 수도 있다.

수업 중에 발생된 문제 등은 의문을 제기한 학생들이 참여하도록 하는 것이 필요하며, 보다 장

기적으로 수행되는 프로젝트 활동은 소규모 모둠을 구성하여 실시하는 것이 효과적이다. 조사하

거나 프로젝트를 수행하는 시간은 수업 시작 전이나 후가 좋으며, 조사 결과를 전체 학생들에게 

발표할 수 있도록 한다. 또, 조사나 프로젝트 활동 결과 등은 포스터, 연구 보고서 등으로 정리하

여 발표하도록 하며, 연구된 결과는 교내나 교외에서 실시하는 과학 전람회, 과학 연구 대회 등에 

출품하도록 하는 것도 바람직하다.
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과학 학습의 평가란 교육과정에 의해 수업이 이루어진 후, 학습자들이 교육 목표에 얼마나 도달

하였는지를 측정하고 평가하는 것이다. 평가( )는 관찰, 측정, 실험, 조사 등으로 자료

를 수집하고, 그것을 여러 가지 방법으로 분석하고 종합하거나 판단하는 과정이다.

평가의 목적은 학습의 과정과 그 결과의 확인, 프로그램의 개선, 학생의 장단점 확인, 수업 전략

의 효과 사정 및 교수 방법의 개선, 학생의 장래 지도 등에 필요한 정보 수집, 학습에 관한 학부모

와의 의사 교환에 필요한 자료의 수집 등에 있다.

과학 학습 평가는 최근 다음과 같은 추세로 나아가고 있다. 

첫째, 쉽게 평가할 수 있는 것보다는 가치가 있는 것에 대한 평가여야 한다. 

둘째, 단편적인 지식의 평가보다는 체계적이고 구조화된 지식의 평가여야 한다. 

셋째, 과학 지식의 평가보다는 과학적 이해와 추리에 대한 평가여야 한다. 

넷째, 학생들이 알지 못하는 것을 확인하기 위한 평가보다는 학생들이 이해한 것을 알기 위한 

평가여야 한다. 

다섯째, 성취도에 대한 평가뿐만 아니라 학습 기회에 대한 평가도 함께 이루어져야 한다. 

여섯째, 교사에 의한 중간·기말고사에만 의존하지 말고 지속적인 평가에 학생들이 능동적으로 

참여하도록 유도해야 한다. 

일곱째, 평가 도구 개발을 전문가에게만 맡기는 것에서 탈피하여 교사 스스로가 참여하도록  

한다.

평가는 그 목적, 방법, 기능 등 여러 가지 준거에 따라 다양하게 나뉜다.

 ●평가의 유형

준거에 따른 평가 기능에 따른 평가

상대 평가

절대 평가

표준 점수

진단 평가

형성 평가

총괄 평가

준거에 따른 평가 유형에는 상대 평가, 절대 평가, 표준 점수가 있다. 상대 평가는 경쟁적, 선발

적 기능에 초점을 둔 규준 지향 평가이며, 절대 평가는 평가의 기준을 수업 목표나 도착점 행동에 

둔 준거 지향 평가 또는 목표 지향 평가이며, 표준 점수는 원점수를 표준 편차 단위로 나타낸 점수

를 말한다.

기능에 따른 평가 유형에는 진단 평가, 형성 평가, 총괄 평가가 있다. 진단 평가는 학생들의 선

수 학습 정도, 적성, 흥미 등을 확인하기 위해 수행되며, 형성 평가는 교수·학습이 목표에 도달할 

수 있는 방향으로 진행되고 있는지 점검하고, 그 결과에 따라 교수·학습 방법을 개선할 목적으로 

수행되며, 총괄 평가는 목표 지향 평가와 규준 지향 평가의 두 가지 측면에서 교수 목표를 실현한 

정도를 확인하기 위해 또는 학생의 성취도를 파악하기 위해 수행된다.

평가의 유형1

과학 학습의 평가Ⅳ
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과학과 학습 평가에서 무엇을 어떻게 평가할 것인가에 대해서는 보는 관점과 기준에 따라 매우 

다양한 접근이 가능하지만, 여기서는 과학과 교육과정에 명시되어 있는 교육 목표에 근거하여 평

가 내용을 설정하였다. 즉, 과학 지식, 과학 탐구 능력, 과학적 태도의 세 가지 내용에 대한 평가에 

관하여 알아본다.

가  과학 지식 평가

과학 지식의 지필 검사 문항에는 크게 선택형, 서답형, 개념도법의 세 가지 유형이 있다.

선택형에는 진위형, 선다형, 결합(배합)형이 있는데, 진위형은 진술문의 진위나 정오를 판단하

게 하는 문항으로, 추측에 의한 정답률을 배제할 수 없다는 문제점이 있다. 선다형은 문제의 상황

과 조건을 제시하는 문두(문제부,  )와 오답 및 정답이 포함된 답지로 구성되며, 정답에 

따라 정답형, 최선답형, 다답형, 미완형 등으로 나뉜다. 선다형은 한꺼번에 많은 수의 학생을 대상

으로 많은 학습 내용을 측정할 수 있고, 채점이 객관적이고 용이하며, 기계를 이용한 채점이 가능

하고, 다양한 능력을 평가할 수 있다는 장점이 있다. 반면, 응답의 범위가 제한적이고, 추측으로 

정답을 맞히게 할 수 있으며, 문항 제작이 어렵고, 많은 시간과 노력이 필요하며, 출제자와 실질적

인 의사소통이 불가능하고, 많은 문항을 제작해야 한다는 단점도 있다. 결합(배합)형은 용어, 명

칭, 구, 개념, 정의 또는 불완전 문장 등으로 이루어진 전제, 내용 또는 항목으로 이루어진 답지, 

전제와 답지를 연결하는 문두의 세 가지 요소로 구성된다. 결합(배합)형은 두 개의 다른 사건을 서

로 관련시키는 능력이나 재인식과 같은 단순한 정신적 기능의 측정에는 적합하지만, 고등 능력의 

측정에는 한계가 있다.

서답형에는 단답형, 완성형, 논술형이 있다. 단답형은 주어진 질문에 대해 단어, 구, 문장, 숫자, 

그림 등 제한된 형태로 대답하게 하는 문항 형식인데, 일반화, 비판, 비교 등의 고등 정신 능력의 

평가에는 부적합하다는 단점이 있다. 완성형은 문장 일부분을 비워 놓고 그 자리에 단어, 구, 숫

자, 기호 등을 써넣어 완전한 문장이 되게 하는 형식으로 적용력, 분석력, 종합력 등 고차원적 정

신 능력을 평가하기 어렵다는 단점을 지니고 있다. 논술형은 고등 정신 기능 및 창의성의 평가에 

유용한데, 한 가지 주제에 대하여 자유로이 반응할 수 있는 개방형과 문장 형태의 비교적 짧은 응

답을 요구하는 구조형이 있다. 다양한 수준의 인지 능력을 평가할 수 있고 문항의 작성이 용이하

며 형성 평가로도 이용할 수 있다는 장점이 있다. 반면, 일정한 시간에 측정할 수 있는 내용이 적

고, 전체에서 골고루 문항을 표집하기 어려우며, 채점에 많은 시간이 소요되고, 채점의 공정성과 

객관성의 유지가 곤란하며, 평가의 타당도가 낮다는 단점도 있다.

개념도법은 선행 지식, 개념 변화, 메타 인지 등의 평가에 특히 효과적이고, 수행 평가의 효과적

인 수단이 되며, 수직적 연관, 위계 단계, 교차 연결, 실례 등을 평가의 대상으로 하는데, 위계적 

지식 체계의 평가에만 효과적이라는 한계가 있다.

과학 지식에 대한 영역은 전통적으로 블룸( , . ., )의 교육 목표 분류 체

계 중에서 인지적 영역의 분류 틀을 많이 사용했는데, 교사가 수업 내용의 특징을 고려하여 나름

대로 구성한 독창적인 분류 체계를 만드는 것도 좋을 것이다.

블룸의 목표 분류 체계에서 지식 측면의 네 가지 지식은 다음과 같다.

• 사실적 지식: 용어, 구체적 세부 사항 및 요소

• 개념적 지식: 분류와 범주, 원리와 일반화, 이론 모형 구조

과학 학습의 평가 

유형

2
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• 절차적 지식: 교과에 특수한 기능과 알고리즘, 교과에 고유한 기술과 방법, 적절한 절차를 적용

할 시점을 결정하는 준거

• 초인지적(메타) 지식: 전략적 지식, 인지적 과제에 관한 지식(상황적, 조건적 지식), 자아–지식

블룸의 목표 분류 체계 중 인지적 과정 측면의 여섯 가지 과정은 다음과 같다.

• 기억하다: 회상하거나 재인식하는 과정으로 인지, 기억을 포함한다.

• 이해하다: 한 지식과 다른 지식의 관계를 인식하는 과정으로 해석, 예시, 분류, 요약, 추론, 비

교, 설명을 포함한다.

• 응용하다: 절차를 이용하여 연습하거나 문제를 해결하는 과정으로 수행, 실행을 포함한다.

• 분석하다: 자료를 구성 요소로 나누고, 그 요소와 다른 요소 또는 전체와 맺고 있는 관계를 확

인하는 과정으로 분화, 조직화, 귀인을 포함한다.

• 평가하다: 특정 기준이나 준거에 따라 판단하는 과정으로 점검, 비판을 포함한다.

• 창의하다: 요소를 함께 종합하여 정합적, 기능적 전체를 구성하는 과정으로 생성, 계획, 산출을 

포함한다.

나  과학 탐구 능력 평가

과학 탐구 능력 평가 방법에는 관찰법, 질문법, 면접법, 구술법, 보고서법, 포트폴리오 등이 있

다. 각 평가 방법의 특징은 다음과 같다.

• 관찰법은 실태 조사와 현장 조사의 필수적 수단으로, 사회적 활동의 평가에 특히 효과적인데, 

관찰 양식을 이용하면 체계적으로 관찰할 수 있고, 그 결과는 일화 기록법이나 검색표로 기록할 

수 있으며, 수행 평가가 특히 적절하다.

• 질문법은 비형식적 평가의 한 수단으로, 특별히 개방적 질문은 협동 학습과 실험실 활동의 평가

에 효과적이다. 학생의 이해도를 효과적으로 평가하기 위해서는 회상하게 하는 저차원적 질문, 

응용 종합 평가하는 고차원적 질문, 검색 질문, 상황 바꾸기 질문 등 다양한 질문법을 이용하

고, 학생들에게 질문한 다음 최소한  초를 기다린다. 학생이 교사에게 묻는 질문도 효과적인 

평가 수단이 될 수 있는데, 이때는 질문을 하도록 한 후, 조용하게 잠시 기다려 주어야 질문이 

잘 나온다. 질문은 자유 반응형, 선택형, 검색표형, 분류형, 등위형, 평정 척도, 조합 비교형 등

으로 나뉜다.

• 면접법은 연구, 조사, 평가, 교수·학습 수단으로 다양하게 활용될 수 있는데, 토의 및 대화를 

통해 사고 과정과 추리 능력을 평가하는 데 효과적인 수단이다. 효과적인 면접을 위해서는 면접

의 목적, 질문 또는 토의할 주제의 내용과 순서, 안락한 분위기, 면접 결과의 기록 및 녹화, 지

속적인 대화 등에 유의할 필요가 있다.

• 구술법은 학위 구술시험, 입학·취직 시험, 과학전 출품작 등을 발표할 때 주로 적용되는데, 미

리 작성한 평가 기준에 따라 사정하거나 총평을 한다.

• 보고서법은 과제 연구, 실험 결과를 발표하는 수단이며, 목적, 도구 및 자료, 방법과 절차, 결과 

및 분석, 결론 등을 중심으로 평가한다.

• 포트폴리오는 논문, 보고서, 사진, 수집한 서적 등 성장 발전하는 과정과 정도를 보여 주는 실제

의 잡다한 자료로 구성되며, 특별히 수행 평가의 수단으로써 평가와 교수·학습을 통합하는 기

능을 한다.
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탐구 능력 평가는 기본적 탐구 능력 평가와 종합적 탐구 능력 평가로 구분할 수 있는데, 세부적

인 평가 내용은 다음 표에 정리하였다.

 ●과학 탐구 능력 평가

기본적 탐구 능력 평가 종합적 탐구 능력 평가

관찰 기능 평가: 오감을 이용했는지, 추리나 지식을 이

용하지 않은 객관적인 관찰인지, 자세하고 정확하게 

관찰한 것인지, 중요한 것만 관찰한 것인지, 비슷한 

점과 차이점을 구분하는지 등

문제 인식 기능 평가: 문제와 상황의 일치 여부, 실험

을 통한 해결 가능성, 독립 변인과 종속 변인의 포함 

여부 및 그 적절성 등

측정 기능 평가: 적절한 도구의 사용, 정확한 양의 측

정, 적당한 단위 붙이기, 수학적 계산과 통계적 분석, 

정확한 어림 등

가설 설정 기능 평가: 연구 문제에 대한 잠정적인 답 

마련 여부, 검증 가능성, 독립 변인을 앞에, 종속 변

인을 뒤에 둔 진술 등

분류 기능 평가: 범주화하기, 분류표 만들기, 분류 준

거 제시하기, 범주의 이름을 말하기 등

변인 통제 기능 평가: 변인의 정의와 역할, 실험과 관

련이 있는 변인의 확인 및 진술, 변인의 통제와 조절, 

실험 설계, 반응 변인의 조작적 정의 등

예상 기능 평가: 정확한 값으로 규칙성이나 변인들 사

이의 관계 진술하기, 내·외삽하기, 독립 변인의 값에 

대한 종속 변인의 값 말하기, 내·외삽 결과를 이용, 

비유, 비교하기 등

자료 해석 기능 평가: 그림, 지도, 표, 그래프, 사진 등

의 정의나 그 특성의 기술, 자료를 표, 그래프, 그림 

등으로 나타내기 등

추리 기능 평가: 현상이 일어난 원인의 설명, 귀납적·

연역적 가설–연역적·비유적 추리 등

결론 도출 기능 평가: 상관관계 연구에서는 두 변인 

사이의 상관관계로, 사후 연구·실험·준실험에서는 

인과 관계로 진술한 결론

다음은 하나의 실험을 통해 자료를 수집한 후, 이것을 바탕으로 내린 결론에 관한 종합적 탐구 

능력 평가를 위한 채점 체계표의 한 예이다.

 ●채점 체계표의 예

평가 기준 점수

문제 및 가설과 관련되어 있으며, 실험에서 얻은 자료에 바탕을 두고 있다.

문제 및 가설과 관련되어 있으나, 실험에서 얻은 자료를 포함한 일반화된 진술이다.

실험에서 얻은 자료에 바탕을 둔 진술이지만, 문제 및 가설과 직접적인 관계가 없다.

가설을 진술하지 않았다.

 ●과학 탐구 활동 평가

과학적 탐구 활동에는 기본적 탐구 능력과 종합적 탐구 능력이 모두 포함된다. 그러므로 탐구 

활동 능력을 제대로 평가하려면 그 세부적인 기능을 모두 평가해야 한다. 즉, 탐구 활동은 종합적

으로 평가하는 것이 바람직하다.

• 토의 기능 평가: 토의 수업 평가의 대상에는 토의의 과정, 주제, 기술 등을 포함한다. 토의 과정

은 도입, 명료화, 조사, 마무리 단계에 따라서, 또는 목표 및 상황 제시, 토의의 핵심 서술, 토의

의 진행, 토의 과정의 마무리 및 검토 등을 중심으로 평가한다.
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• 실험 기능 평가: 실험은 교수·학습과 평가의 한 방법이자 그 대상이기도 하다. 실험실 실험은 

인과 관계의 규명에 목적을 둔 탐구 활동이다. 실험실 실험은 목표와 방법 및 과정이 일치하는 

정도, 처음부터 끝까지 모든 단계의 적합성 및 논리성, 각 단계에 필요한 기능의 획득, 결과 및 

보고서 등에 주안점을 두고 평가해야 효과적이고 실제적이다.

• 조사 기능 평가: 교수·학습 방법으로 적용한 조사는 과정, 결과, 필요한 기능 등을 중심으로 평

가할 수 있다. 조사는 계획을 세우고, 계획에 따라 자료를 수집하고, 수집한 자료를 분석하여 

정리하고, 결과를 구두나 보고서로 발표하는 등의 절차에 따라 수행한다. 

• 견학 기능 평가: 견학의 평가에는 보고서법과 관찰법이 효과적이다. 견학 보고서는 목적, 과정, 

성과, 안전 등을 중심으로 작성하고, 그것들을 준거로 한 총체적 평가가 효과적이다. 교사가 학

생들의 견학을 인솔하였을 때는 관찰법을 적용하여, 학생들의 태도와 행동으로 구성한 점검표

를 이용하여 평가할 수 있다.

(출처: 『과학교육론』, .)

다  과학적 태도 평가

과학적 태도는 과학 학습에서 정의적 영역의 행동 특성을 말한다. 과학적 태도의 평가는 인간의 

정서와 의지 영역과 관련된 것으로, 최근 들어 관심을 가지게 된 영역이다. 과학 교육에 있어 정의

적 영역이 중요시되고 있지만, 그것에 대한 지도와 평가는 쉽지가 않다. 따라서 이 문제를 일시적

으로 해결하려고 한다거나 쉽게 포기하는 것은 바람직하지 않다. 과학적 태도의 평가에는 관찰법

(체크리스트법, 평정법), 면접법, 질문지법, 투사법 등이 있다.

다음은 관찰법 중 체크리스트의 한 예이다.

 ●과학적 태도 체크리스트

행동 영역 평가의 관점
평가 횟수

판정

호기심

 ● 무엇을, 언제, 왜, 어디에서, 어떻게 시작하였는지 질문한다.

 ● 생물체나 물체를 탐색할 때 여러 감각 기관을 이용한다.

 ● 관찰된 현상을 설명하려고 시도한다.

 ● 어떤 현상이나 사물에 대해서 질문을 한다.

자진성 및

적극성

 ● 실험이나 과학 수업에서 자진하여 발표하고 참여한다.

 ● 과학 활동에 적극적으로 참여한다.

 ● 의문이 생기는 문제는 책을 찾아보거나 질문하여 해결하려고 

한다.

솔직성
 ● 실험 결과를 왜곡하거나 선택적으로 취하지 않는다.

 ● 실험 결과를 그대로 발표한다.

객관성

 ● 가설에 반대되는 증거도 수집한다.

 ● 실험에서 결론을 내릴 때, 실험 결과를 근거로 한다.

 ● 어떤 설명에 찬성하거나 반대할 때 증거를 찾는다.

개방성

 ● 증거에 맞게 자기의 의견을 수정한다.

 ● 남의 의견을 경청하고 타당할 때는 받아들인다.

 ● 자기가 생각한 것을 다른 사람에게 발표한다.
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비판성
 ● 남의 의견을 잘 듣고, 옳고 그름을 판단한다.

 ● 다른 사람의 의견을 맹목적으로 받아들이지 않는다.

판단 유보

 ● 확실한 증거로 지지되지 않는 것은 사실로 인정하지 않는다.

 ● 성급히 판단과 결론을 내리지 않는다.

 ●  결론을 내리기 전에 충분한 참고 자료를 찾는다.

협동성  ● 실험을 할 때 잘 협동한다.

준비성
 ● 실험이나 관찰을 하기 전에 필요한 자료를 준비한다.

 ● 실험이나 관찰이 끝나면 정리 정돈을 잘한다.

계속성 및

끈기

 ● 실험 도중 실패했을 때 그 실험을 반복하여 결과를 얻으려고 

한다.

 ● 다른 학생들이 실험을 일찍 끝내도 실험을 계속하여 완결 

한다.

 ● 해결되지 않은 문제는 계속해서 해결하려고 노력한다.

학생들의 과학 학습 성과를 평가하기 위해서는 지필 검사만으로는 충분하지 못하다. 수행 평가

는 ‘학생이 해답을 구하거나 무엇을 만들어 냄으로써 능력이나 지식을 드러내 보이도록 요구하는 

여러 가지 종류의 검사 방법들을 통틀어 표현한 용어’로 정의된다(한국교육학회 교육평가연구회, 

). 즉, 학생이 답안을 작성(구성)하거나 행동으로 나타내는 것을 통해 지식이나 기능을 직접

적으로 측정, 평가하는 평가 방법이 수행 평가이다.

수행 평가는 참평가, 대안 평가, 수행 기반 평가 등으로 불리기도 한다. 참평가는 과학 지식과 

과학적 탐구의 기능을 실제의 삶과 생활에 응용하는 방법 또는 과학자처럼 연구하는 방법과 과정

을 따르는 평가를, 대안 평가는 전통적인 객관식 선다형 지필 검사 이외의 모든 검사를, 수행 기반 

평가는 학생들이 자료와 도구를 조작하여 학습하는 과정과 그 결과로 이해한 정도를 검사하는 평

가를 말한다.

수행 평가는 과학 지식의 진위를 평가하는 것보다 과학 지식을 설명하거나 문제를 해결할 수 있

는 정도, 과학 지식이 형성된 상황에 대한 적절성 등을 평가하는 것을 강조하며, 수행의 결과 못지

않게 그 결과가 얻어진 과정도 중요시한다.

수행 평가는 과제, 반응 형식, 채점표로 구성된다. 여기서 과제( )는 객관식의 문두에 해당

되며, 크게 짧은 과제, 사건 과제, 확장형 과제로 나뉜다.

 ●수행 평가의 과제 유형의 특징

짧은 과제

• 단순한 기능을 평가

• 적용된 기능의 습득 여부 확인은 체크리스트를 작성하여 측정하며, 그 숙련도를 측정하

기 위해서는 점수 체계나 분석적 평정 척도 채점표를 이용한다.

사건 과제

• 대개 이틀이나 사흘 동안의 실험이나 탐색을 통해 해결할 수 있게 작성한다.

• 의사 결정력, 문제 해결력 등과 같이 포괄적이고 종합적인 능력과 일반적인 지식의 평가

에 주된 목적을 둔다.

• 목적에 따라 검색표, 점수 체계 등 다양한 방법으로 평가할 수 있다.

확장형 과제

• 복합적 목적을 지닌,  학기나  년의 장기간에 걸쳐 수행되는 과제로, 실험실뿐만 아니

라 야외에서도 수행할 수 있다.

• 평가 방법으로 주로 포트폴리오를 이용한다.

과학 수행 평가3
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반응 형식( )은 객관식의 답에 해당하며, 탐구의 과정이나 결과로 수집한 사진, 표, 그

림, 보고서 등 각종 자료가 포함된다.

채점표( )는 객관식의 정답표에 해당하며, 미리 정한 채점 준거와 점수 척도에 따라 점

수 체계 채점표, 분석적 평정 척도 채점표, 총체적 채점표, 기본 특성 채점표, 체크리스트 채점표

로 나뉜다. 여기서 채점 준거는 수행의 기준 또는 도달 목표로 교수·학습 목표에 따라 설정하며, 

점수 척도는 채점 준거에 점수를 부여하는 방법을 말한다.

점수 체계 채점표는 수행의 구성 요소를 채점 준거로 세분하여 양적 점수를 부여하며, 분석적 

평정 척도 채점표는 수행의 구성 요소를 채점 준거로 세분하여 숫자 대신에 상, 중, 하와 같은 비

율 척도, 즉 질적인 평정 척도로 평가한다.

 ●점수 체계 채점표의 예

채점 준거 점수 척도

독립 변인과 종속 변인을 포함하고, 문제의 잠정적인 답의 형식으로 진술하였다.

독립 변인과 종속 변인을 포함하고 있으나, 문제와 관계없는 내용으로 진술하였다.

문제와 관계없이 진술하였다.

 ●분석적 평정 척도 채점표의 예

채점 준거
점수 척도

상 중 하

연구 문제를 진술하였다.

가설을 설정하였다.

실험을 설계하였다.

결론을 도출하였다.

총체적 채점표는 반응을 전체적으로 판단하며, 기본 특성 채점표는 전체의 평가 요소 가운데에

서 특정 수업이나 실험에서 강조한 평가의 요소만 평가한다. 체크리스트 채점표는 평가의 목표 및 

그 내용의 특성을 몇 개의 평가 요소로 나누고 각 평가 요소마다 같은 점수를 부여한다.

 ●체크리스트 채점표의 예

채점 준거
√ 표

예 아니요

독립 변인과 종속 변인을 정확히 정해서 실험을 설계하였다.

관찰·측정을 통해 자료를 수집하였다.

자료를 적절하게 해석하였다.

적절한 결론을 내렸다.
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단원

대단원 Ⅰ. 지권의 변동 교과서  쪽

소단원 . 판 구조론의 정립
배정 시간  분

차시 /

학습 목표

 ● 대륙 이동설의 등장 배경과 베게너가 제시한 대륙 이동의 증거를 설명할 수 있다.

 ● 맨틀 대류설로 대륙 이동을 설명할 수 있다.

 ● 당시 대륙 이동설과 맨틀 대류설의 한계점에 대해 설명할 수 있다.

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습

과학과 핵심 역량  ● 과학적 사고력

평가 방법 지필 평가, 발표 평가

학습 단계

(시간)
학습 과정 교수·학습 활동 자료 및 유의할 점

도입

(  분)

전시 학습 확인
한반도의 지질 명소 사진을 다시 한번 둘러 보고, 본 수업에선 시야를 넓혀 

지구 전체에서의 지질학적 현상에 초점을 맞춰 보도록 한다.

• 교과서, 학습 목표 제시 학습 목표를 확인한다.

도입 설명
산맥 형성에 관한 과거 이론과 산맥의 특성을 비교해 보고, 실제로는 어떤 과

정이 일어나고 있을지 생각해보게 한다.

전개

(  분)

도입 활동 【활동】 대륙 이동설의 증거는?

• 대서양 주변의 지도를 보여주고 대륙들의 모양을 관찰해 보게 한다.

➞   떨어진 대륙들의 해안선이 유사하다.

• 빙하의 흔적과 화석의 분포 자료를 주고 비슷한 부분을 연결해 보도록 한다.

• 해안선의 유사성과 관련 지을 때, 왜 그런 특징이 나타날지 생각해 보게 한다.

➞   현재 떨어져 있는 대륙들이 과거에는 붙어 있었다.

• 교과서, 세계 지도, 

빙하 흔적 및 화석 

분포 지도

• 질문을 통해 학생들

이 직접 생각할 수 

있도록 한다.

• 학생들의 자유롭게 

발표할 수 있도록 유

도한다.

• 판서 또는 를 

이용하여 자료를 제

시한다.

내용 설명 【핵심 개념】 대륙 이동설, 맨틀 대류설

. 대륙 이동설에 관해 설명한다.

   개념: 과거의 초대륙 판게아가 갈라지고 이동해 현재의 대륙 분포를 

이룬다.

   대륙 이동설의 증거: 해안선 모양의 유사성, 빙하의 흔적, 지질 구조

의 연속성, 화석 분포 등

   한계: 대륙 이동의 원동력을 설명하지 못했다.

. 맨틀 대류설에 관해 설명한다.

   개념: 방사성 원소 붕괴로 생성된 열이 맨틀의 대류를 일으키고, 그 

과정에서 대륙이 이동할 수 있다.

   의미: 맨틀 대류로 대륙의 이동 및 바다와 산맥의 형성을 설명했으며, 

이후 판 구조론이 정립되는 데 중요한 역할을 하였다.

정리

(  분)

평가
• 핵심 개념 확인하기를 통해 수업 내용을 정리하게 한다.

• 대륙 이동설의 증거와 맨틀 대류설의 개념을 발표해 보게 한다.

다음 차시 예고 다음 시간에는 해저 지형 연구에 대해 알아볼 것임을 예고한다.

교수·학습 과정안의 예Ⅴ
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연간 지도 계획Ⅵ

대단원 중단원 시간 학습 내용 및 활동 교과서 쪽수(쪽)

Ⅰ.   지권의 

변동

과학 열량 활동으로 

단원 열기
 ● 한반도를 향해 이동하는 오스트레일리아

 판 구조론의 정립

 ● 대륙 이동설 ● 맨틀 대류설

 ● 해저 지형 탐사

 탐구 활동-실험  해저 지형은 어떻게 알아낼 수 있을까?

 ● 해양저 확장설

 해 보기-자료 해석  해양 지각의 연령은 어떻게 알아낼 수 있을까?

 ● 판 구조론의 정립

. 대륙 분포의 변화

 ● 고지자기 변화를 통한 대륙 이동 복원

 해 보기-자료 해석  지질 시대 동안 인도의 위치는 어떻게 변했을까?

 ● 시기에 따른 대륙 분포

 탐구 활동-자료 분석  미래의 대륙과 해양의 분포는 어떤 모습일까?

.   맨틀 대류와 플룸  

구조론

 ● 맨틀 대류와 판의 운동 ● 플룸 구조론

 ● 플룸 상승류와 열점

. 변동대와 화성암
 ● 마그마의 생성 조건 ● 생성 환경에 따른 마그마의 종류

 ● 마그마의 성질에 따른 화성암의 생성 ● 현무암과 화강암의 특징

대단원 마무리

계

Ⅱ.   지구의 

역사

과학 열량 활동으로  

단원 열기
 ● 우리나라의 아름다운 퇴적암 지형 

.  퇴적암과 퇴적 구조
 ● 퇴적암 ● 퇴적 구조와 퇴적 환경

 해 보기-탐구  우리나라에서는 어떤 퇴적 구조를 볼 수 있을까? 

.  여러 가지 지질 구조

 ● 습곡 ● 단층

 ● 부정합 ● 절리

 ● 관입과 포획

. 지층의 생성 순서

 ● 수평 퇴적의 법칙 ● 지층 누중의 법칙

 ● 동물군 천이의 법칙 ● 관입의 법칙

 ● 부정합의 법칙

. 지질 연대 측정

 ● 상대 연령

 해 보기-자료 해석  상대 연령은 어떻게 알아낼 수 있을까?

 ● 절대 연령

 탐구 활동-실험  암석의 절대 연령은 어떻게 구할까?

.   지질 시대의 환경과 

생물

 ● 표준 화석과 시상 화석 ● 지질 시대의 기후

 탐구 활동-조사  과거의 기후 변화는 어떻게 알 수 있을까?

 ● 지질 시대의 구분 ● 지질 시대의 환경과 생물

대단원  마무리

계

본 교과서는 주 중 주( 시간) 분량으로 구성하였으며, 주는 기후와 계절, 지역 사회와 학교의 실정, 

학생의 발달 정도, 교사의 재량 등에 따라 다양한 방법으로 활용하도록 구성하였다.

Ⅵ. 연간 지도 계획 51

Ⅵ



대단원 중단원 시간 학습 내용 및 활동 교과서 쪽수(쪽)

Ⅲ.   대기와 

해양의 

변화

과학 열량 활동으로  

단원 열기
 ● 원격으로 대기와 해양을 탐사하는 천리안 위성

.  날씨의 변화

 ● 고기압과 날씨 ● 온대 저기압과 날씨

 해 보기-자료 해석  한랭 전선과 온난 전선 부군의 날씨는 어떤 차이가 있을까?

 ● 온대 저기압의 일생 ● 일기 예보 

 탐구 활동-자료 해석  일기도와 위성 영상에는 날씨가 어떻게 나타날까?

. 태풍과 날씨

 ● 태풍의 발생과 이동 ● 태풍의 구조와 날씨 

 ● 태풍의 피해

 해 보기-자료 해석  태풍은 우리나라에 얼마나 큰 피해를 주었을까?

.   우리나라의 주요  

악기상

 ● 뇌우 ● 우박 

 ● 국지성 호우 ● 폭설

 ● 강풍 ● 황사

 탐구 활동-자료 해석  황사 발생 일수는 어떤 변화 경향을 보일까?

.  해수의 성질

 ● 해수의 염분 ● 해수의 온도

 탐구 활동-조사  우리나라 부근 해역의 해수는 어떤 성질을 가질까?

 ● 해수의 밀도 ● 해수의 용존 기체

대단원 마무리

계

Ⅳ.   대기와 

해양의 

상호 작용

과학 열량 활동으로  

단원 열기
 ● 지구의 기후가 변하고 있어요!

. 해수의 표층 순환

 ● 대기 대순환과 해수의 표층 순환

 해 보기-자료 해석  대기 대순환과 해수의 표층 순환은 어떤 관계가 있을까?

 ● 우리나라 주변의 해류

 해 보기-자료 해석  우리나라 주변의 해류는 어떤 모습일까?

. 해수의 심층 순환

 ● 밀도 차이로 이동하는 해수

 해 보기-실험  밀도가 다른 물이 만나면 어떤 현상이 일어날까?

 ● 해수의 심층 순환과 표층 순환의 관계 및 기후 변화

.   대기와 해양의 상호 

작용

 ● 용승과 침강

 해 보기-자료 해석  적도 해역의 용승은 어떤 모습일까?

 ● 엘니뇨와 라니냐 ● 남방 진동과 기후 변화

 해 보기-자료 해석  엔소( ) 때문에 나타나는 기후 변화에는 어떤 것이 

있을까?

 탐구 활동-자료 해석  엘니뇨와 라니냐는 기후와 우리 생활에 어떤 영향을 줄까?

. 지구의 기후 변화

 ● 기후 변화의 자연적 요인 ● 인간의 활동과 기후 변화

 탐구 활동-자료 해석  지구의 기온은 어떻게 변하고 있을까?

 ● 우리나라의 기후 변화

 탐구 활동-자료 조사  한반도의 기후는 어떻게 변하고 있을까?

 탐구 활동-자료 토론  어떤 가설이 기후 변화의 원인을 잘 설명할 수 있을까?

대단원 마무리

계

Ⅴ.   별과 

외계 

행성계

과학 열량 활동으로  

단원 열기
 ● 영화 속 외계 생명체와 행성

. 별의 표면 온도와 크기  ● 별의 분광형과 표면 온도 ● 별의 광도와 크기

. - 도와 별의 분류
 탐구 활동-자료 해석  별을 표면 온도와 광도에 따라 분류할 수 있을까?

 ● 도와 별의 종류

. 별의 진화
 ● 별의 탄생 ● 태양과 질량이 비슷한 별의 진화

 ● 태양보다 질량이 큰 별의 진화

52 총론



대단원 중단원 시간 학습 내용 및 활동 교과서 쪽수(쪽)

.   별의 에너지원과 내부  

구조
 ● 주계열성의 에너지원 ● 별의 내부 구조와 에너지 전달

.  외계 행성계 탐사

 ● 외계 행성계 탐사 방법

 해 보기-자료 해석  지금까지 발견된 외계 행성계에서는 어떤 특징이 있을까?

 탐구 활동-조사  외계 행성계 프로젝트에는 어떤 것이 있을까?

.  외계 생명체 탐사

 ● 생명 가능 지대

 ● 외계 생명체의 존재 조건과 탐사 의의

 탐구 활동-자료 해석  별의 표면 온도와 광도에 따라 생명 가능 지대는 어떻게 

달라질까?

대단원 마무리

계

Ⅵ.   외부 

은하와 

우주 팽창

과학 열량 활동으로  

단원 열기
 ● 우주의 기원을 추적하는 우주 망원경

. 외부 은하

 ● 은하의 분류

 탐구 활동-자료 해석  허블은 외부 은하를 어떻게 분류했을까?

 ● 은하의 종류에 따라 나타나는 특징

 ● 특이 은하와 충돌 은하

. 빅뱅 우주론

 ● 외부 은하의 후퇴 관측

 탐구 활동-자료 해석  외부 은하의 후퇴 속도는 어떻게 구할 수 있을까?

 ● 허블 법칙과 우주 팽창

 해 보기-실험  멀리 있는 은하일수록 빠른 속도로 후퇴하는 까닭은 무엇일까?

 ● 정상 우주론과 빅뱅 우주론 ● 빅뱅 우주론의 증거

 ● 빅뱅 우주론의 한계 ● 급팽창 우주와 가속 팽창 우주

.   암흑 물질과 암흑 

에너지
 ● 암흑 물질과 암측 에너지

대단원 마무리

계
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판 구조론의 발달 과정을 통해 과학 이론의 정립 과정을 

파악하고, 대륙 이동설로부터 해양저 확장설과 변환 단층

의 발견을 통해 판 구조론이 정립되었음을 파악한다. 또, 

플룸 구조론을 통해 큰 규모의 지구 내부 움직임을 파악하

고 판과 플룸의 운동에 의해 마그마가 생성되고 화성암이 

만들어지는 과정을 이해한다.

1. 판 구조론의 정립

➊ 대륙 이동설로부터 판 구조론까지의 정립 과정을 설명

할 수 있다.

➋ 탐사 기술의 발전이 판 구조론 정립에 기여했음을 설명

할 수 있다.

2. 대륙 분포의 변화

➊ 고지자기 자료를 통해 지질 시대 동안 대륙 분포의 변

화를 설명할 수 있다.

➋ 현재 대륙 이동 속도 자료를 통해 미래의 변화를 추정

할 수 있다.

3. 맨틀 대류와 플룸 구조론

➊ 맨틀의 상부 운동과 플룸에 의한 구조 운동을 구분하여 

설명할 수 있다.

➋ 플룸 상승류의 사례인 열점을 설명할 수 있다.

4. 변동대와 화성암

➊ 변동대에서 다양한 종류의 마그마가 생성됨을 설명할 

수 있다.

➋ 마그마의 조성에 따라 다양한 화성암이 생성됨을 설명

할 수 있다.

단원의 개관 단원의 학습 목표

단원의 연계 및 개념 구조

I 1  판 구조론의 정립  2  대륙 분포의 변화

3  맨틀 대류와 플룸 구조론  4  변동대와 화성암

지권의 변동

1. 판 구조론의 정립

 ● 대륙 이동설

 ● 맨틀 대류설, 해양저 확장설

 ● 판 구조론 

2. 대륙 분포의 변화

 ● 고지자기, 복각

 ● 대륙 분포의 변화

3. 맨틀 대류와 플룸 구조론

 ● 맨틀 대류

 ● 플룸 구조론과 열점

4. 변동대와 화성암

 ● 마그마 종류

 ● 화성암의 생성

[10학년]

 ● 지구 시스템

[지구과학 Ⅱ]

 ● 지구 자기장

 ● 한반도의 지

질

후속 학습선수 학습 이 단원의 학습
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단원의 지도 계획

소단원 시간 차시
교과서 

쪽수(쪽)
학습 내용 및 탐구 활동 평가 계획 핵심 역량

과학  역량 활동으로

단원 열기
1 1 12~13  ● 한반도를 향해 이동하는 오스트레일리아

지필 평가,

발표 평가

탐구 능력,

의사소통 능력

1. 판 구조론의 정립 4 2~5 14~21

 ● 대륙 이동설

 ● 맨틀 대류설

 ● 해저 지형 탐사

탐구 활동  해저 지형은 어떻게 알아낼 수 있을까?

 ● 해양저 확장설

해 보기-자료 해석  해양 지각의 연령은 어떻게 알아낼 수 

있을까?

 ● 판 구조론의 정립

지필 평가,

관찰 평가,

참여도 평가

보고서 평가

사고력,

탐구 능력,

문제 해결력,

의사소통 능력

2. 대륙 분포의 변화 3 6~8 22~27

 ● 고지자기 변화를 통한 대륙 이동 복원

해 보기-자료 해석  지질 시대 동안 인도의 위치는 어떻게 

변했을까?

 ● 시기에 따른 대륙 분포

탐구 활동-조사 발표  미래의 대륙과 해양의 분포는 어떤 

모습일까?

지필 평가,

발표 평가,

관찰 평가,

 참여도 평가 

사고력,

탐구 능력,

문제 해결력,

의사소통 능력

3.   맨틀 대류와 플룸  

구조론
1 9 28~31

 ● 맨틀 대류와 판의 운동

 ● 플룸 구조론

 ● 플룸 상승류와 열점

지필 평가,

관찰 평가

사고력,

의사소통 능력

4. 변동대와 화성암 2 10~11 32~35

 ● 마그마의 생성 조건

 ● 생성 환경에 따른 마그마의 종류

 ● 마그마의 성질에 따른 화성암의 생성

 ● 현무암과 화강암의 특징과 분포

발표 평가,

보고서 평가,

참여형 평가

사고력,

의사소통 능력

대단원 마무리 2 12~13 37~41 지필 평가  
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단원 열기

과학 역량 활동으로

12~13 쪽1/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습

평가 방법 지필 평가, 발표 평가

핵심 역량 탐구 능력, 의사소통 능력

오스트레일리아 지구과학연구원은 지피에스( ) 좌표의 오차를 줄이기 위해 

오스트레일리아의 위도와 경도 좌표를 수정하여 사용하기로 하였다. 현재 오스트레일리

아에서 지도나 지피에스( ) 위성에 사용하는 좌표는  년에 정한 것인데,  년에 

측정한 좌표와 약    의 차이가 있다. 그 까닭은 오스트레일리아 대륙이 매년 약    씩 

북동쪽으로 이동하기 때문이다. 이러한 대륙의 이동으로 지도를 수정하는 횟수를 줄이기 위해 

 년의 예상 위치를 기준으로 좌표를 수정하여 지도에 사용할 예정이다. 

오스트레일리아의 이동 속도와 비교하면 한반도의 이동 속도는 매우 느리다. 지피에스

( )로 측정한 지각의 움직임을 관측하면 여러 대륙이 마치 한반도를 향해 이동하는 것처

럼 보인다. 이를 바탕으로 미래의 대륙 분포를 예측한 모형 중에는 억 천만 년 후 한반도를 

중심으로 새로운 초대륙이 형성될 것으로 예측하는 것도 있다.

한반도를 향해 이동하는 
오스트레일리아

과학 역량 활동으로

단원 열기

오스트레일리아

오스트레일리아의 위도와위도와

아에서지도나지피에스(

측정한좌표와약    의의

북동쪽으로이동하기이동하기때문이다때문이다

년의년의예상예상위치를위치를기준으로기준으로

오스트레일리아의일리아의오스트레일리아의일리아의 이동이동이동이동

( )로 측정한 지각의 움직임을움직임을

럼보인다보인다. 이를이를바탕으로바탕으로

중심으로새로운초대륙이

12 Ⅰ. 지권의 변동

다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보고, 스스로 학습 계획을 세워 보자.
학습 

계획하기

 대륙 이동설  맨틀 대류설  해양저 확장설  변환 단층 

 판 구조론  고지자기와 복각  플룸 구조론  마그마의 종류

 나는

   할 수 있다.

1.  탐구 능력 일상생활에서 지피에스( )가 이용되는 사례를 조사해 보자.

 

2.  의사소통 능력 억 천만 년 후 우리나라 주변에는 어떤 지질 구조가 나타날지 예상해 보

자. 또, 우리나라 주변의 환경이 어떻게 변할지 토론해 보자.

 

판의 이동 속도: 년

과학 역량 활동으로 단원 열기 12

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 대륙은 계속하여 이동하고 있다는 점을 설

명한다.

 ● 대륙이 이동하는 것을 어떻게 관측할 수 

있을지 생각하게 한다.

 ● 대륙 이동이 미치는 영향에 대해 생각해 

보도록 한다.

전개(  분)

 ● 자동차나 휴대 전화에서 사용되는 내비게

이션의 원리를 알아본다.

 ● 위성 항법 기술을 이용하여 위치를 측정하

는 원리를 설명하고, 위성 항법을 이용하

여 대륙의 이동 속도를 정밀하게 측정할 

수 있다는  사실을 알려준다.

 ● 일상생활에서 지피에스( )가 활용되

는 사례를 조사해 보게 한다.

 ● 대륙이 지금과 같이 계속 이동할 경우, 대

륙은 어떤 모양을 할지 토론해 보게 한다.

정리(  분)

 ● 이번 단원의 학습에 꼭 필요한 핵심 개념

을 확인해고, 스스로 학습 계획을 세우도

록 한다.

 ● 다음 시간부터 관측된 사실로부터 대륙 이

동과 그 원동력을 설명하는 판 구조론에 

대해 본격적으로 공부할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 대륙의 이동 속도를 알아내는 원리를 설명할 수 있다.

➋ 대륙의 위치가 고정되어 있지 않고 끊임없이 움직이고 있다는 

것을 설명할 수 있다.

➌ 대륙의 이동을 통해 미래의 수륙 분포는 현재와 다르다는 것을 

설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  대륙은 매우 느린 속도로 이동하고 있기 때문에 대륙의 

이동을 쉽게 알 수 없다는 것을 설명한다.

➋  대륙은 서로 다른 속력과 방향으로 이동하고 있다는 것

을 설명한다.

➌  미래 대륙의 예측은 매우 어려우며, 여러 가지 가정에 

의해 그 결과가 달라질 수 있음을 설명한다.

주요 핵심 개념

 ● 판(板 널빤지, )

 ● 좌표(座 자리, 標 나타내다, )

 ● 지피에스( ,   )

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

지구의 모양과 대륙들의 위치는 끊임없이 변화하고 있

다. 즉, 대륙의 이동에 따라 지표상의 위도와 경도가 달라

지므로 정확한 위치를 나타내려면 좌표계를 계속하여 수

정하여야 한다. 지표상의 좌표는 지도나 측량 등 일상생활

에 영향을 주므로 정밀한 좌표계의 설정은 매우 중요하다. 

오스트레일리아 대륙은 대륙의 이동 속도가 가장 빠른 지

역 중 하나이므로 지표상의 좌표 변화가 큰 지역 중 하나

이다.
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오스트레일리아 지구과학연구원은 지피에스( ) 좌표의 오차를 줄이기 위해 

오스트레일리아의 위도와 경도 좌표를 수정하여 사용하기로 하였다. 현재 오스트레일리

아에서 지도나 지피에스( ) 위성에 사용하는 좌표는  년에 정한 것인데,  년에 

측정한 좌표와 약    의 차이가 있다. 그 까닭은 오스트레일리아 대륙이 매년 약    씩 

북동쪽으로 이동하기 때문이다. 이러한 대륙의 이동으로 지도를 수정하는 횟수를 줄이기 위해 

 년의 예상 위치를 기준으로 좌표를 수정하여 지도에 사용할 예정이다. 

오스트레일리아의 이동 속도와 비교하면 한반도의 이동 속도는 매우 느리다. 지피에스

( )로 측정한 지각의 움직임을 관측하면 여러 대륙이 마치 한반도를 향해 이동하는 것처

럼 보인다. 이를 바탕으로 미래의 대륙 분포를 예측한 모형 중에는 억 천만 년 후 한반도를 

중심으로 새로운 초대륙이 형성될 것으로 예측하는 것도 있다.

한반도를 향해 이동하는 
오스트레일리아

과학 역량 활동으로

단원 열기

 Ⅰ. 지권의 변동

다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보고, 스스로 학습 계획을 세워 보자.
학습 

계획하기

 대륙 이동설  맨틀 대류설  해양저 확장설  변환 단층 

 판 구조론  고지자기와 복각  플룸 구조론  마그마의 종류

 나는

   할 수 있다.

1.  탐구 능력 일상생활에서 지피에스( )가 이용되는 사례를 조사해 보자.

 

2.  의사소통 능력 억 천만 년 후 우리나라 주변에는 어떤 지질 구조가 나타날지 예상해 보

자. 또, 우리나라 주변의 환경이 어떻게 변할지 토론해 보자.

 

판의 이동 속도: 5`cm/년
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  를 이용한 거리 측정

 ⊙대륙의 이동 속도

대륙의 이동 속도는  년에 수  정도로 그 값이 매우 

작아 지표에서는 움직임을 측정하기가 힘들다. 또, 지표에

서 이동 속도를 측정하더라도 상대적인 이동 속도가 측정

된다. 에서 별의 위치를 좌표의 기준으로 하여 지상

의 위치를 측정하면 매우 정확한 값을 측정할 수 있으므로 

속도가 매우 느린 판의 움직임도 측정이 가능하다.

남극 대륙이 위치한 남극판은 다른 판에 비해 이동 속도

가 느리고 태평양판과 인도 오스트레일리아판의 이동 속

도는  년에    정도로 다른 판에 비해 이동 

속도가 빠르다.

하지만 좌표계를 계속하여 수정하면 일상생활에 큰 혼

란을 줄 수 있으므로  년의 예상 위치를 기준으로 좌

표계를 설정하여 지도에 사용할 예정이다. 한편, 우리나라

에서는 국토지리정보원에서 한반도 정밀 좌표계 설정 업

무를 담당하고 있다.

 ⊙지피에스( )

지피에스( )는   의 약

자로, 미국 국방성에서 개발된 위성 항법 체계이다.  개 

이상의 위성에서 발사된 신호를 통해 삼각 측정법 등을 이

용하여 지상에서의 위치를 정확하게 측정할 수 있으며, 대

륙의 이동과 같이 매우 느린 속도의 이동도 관측이 가능하

다. 일상생활에서는 비행기나 배 등의 항법 장비, 자동차

의 내비게이션, 스마트폰의 위치 확인, 위치 및 지리 정보 

측정 등에 이용된다. 미국의 와 같은 항법 체계로는 

유럽 연합의 갈릴레오( ), 러시아의 글로나스

( ), 중국의 베이더우(北斗), 일본의 준천정 위

성 시스템( ) 등이 있다.

핵심 개념 확인하기

➊ •배, 비행기 등의 위치 측정 및 자동 운항 장치

 •자동차의 내비게이션

 •드론,  헬리콥터 등에서의 위치 측정

 •위성, 로켓 등의 정밀 유도 장치

 •스마트폰의 위치 확인 기능

➋ 미래의 대륙 분포 예측 모형 중 한반도가 초대륙의 한가운데 위

치하는 모형이 있다. 이 예측 모형에서는 한반도 주변에서 판의 

충돌이 일어나 조산 운동에 의해 거대한 습곡 산맥이 형성되고, 

그 영향으로 건조한 기후가 될 것이다. 또, 한반도가 대륙의 한

가운데 있으므로 여름에는 매우 덥고, 겨울에는 매우 추운 대륙

성 기후가 될 것이다.  한편, 지구 전체적으로 대부분의 육지가 

북반구 고위도에 있으므로 저위도에서의 바다 면적은 현재보다 

넓어진다. 바다는 대륙보다 반사도가 낮아 더 많은 에너지를 흡

수하는데 저위도에 바다 면적이 넓어지므로 지구로 흡수되는 

에너지양이 많아져 지구는 지금보다 더 뜨거워질 것이다.
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. 판 구조론의 정립

그림 Ⅰ-3 화석 분포 멀리 떨어진 대륙에서 발견된 화석의 분포가 연속적으로 

이어진다. 

대륙 이동설의 등장

대서양을 사이에 두고 있는 남아메리카 대륙과 아프리카 대륙의 해안선 모

양을 살펴보면 두 대륙의 해안선이 잘 들어맞는다는 것을 알 수 있다. 베

게너는 두 대륙의 해안선 모양을 보고 두 대륙이 원래 하나로 붙어 있

었다고 생각했다.  년 베게너는 이러한 생각을 발전시켜 과거에 

하나로 모여 있던 대륙이 분리되고 이동하여 현재와 같은 수륙 분포

를 이루게 되었다는 대륙 이동설을 주장하였다. 그는 해안선 모양의 

유사성뿐만 아니라 빙하의 흔적(그림Ⅰ ), 지질 구조의 연속성(그림

Ⅰ ), 화석 분포(그림Ⅰ ) 등 대륙 이동을 뒷받침하는 여러 가지 증거를 

제시하고, 과거에 하나로 모여 있던 초대륙을 판게아라고 하였다. 

유럽

산맥

아프리카

남아메리카

북아메리카

그린란드

남극

남아메리카

아프리카

오스트레일리아

빙하의 이동 방향

인도

그림 Ⅰ-2 지질 구조의 연속성 북아메리카 대륙과 유럽에 있

는 산맥의 지질 구조가 유사하다. 

판 구조론의 정립

• 대륙 이동설로부터 판 구조론까지의 정립 과정을 설명할 수 있다.

• 탐사 기술의 발전이 판 구조론 정립에 이바지했음을 설명할 수 있다.

판 구조론이 등장하기 전 대부분의 과학자들은 고온의 

지구가 식으면서 수축하여 산맥이 만들어졌다고 주장

했다. 이러한 주장으로 설명할 수 없는 산맥의 특징에

는 어떤 것이 있을까? 

 

학습
목표

그림그림그림그림그림그림그림그림그림그림ⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅠ33333333 화석화석화석화석화석화석화석분포분포분포 멀리멀리멀리멀리멀리멀리멀리멀리멀리멀리멀리멀리멀리 떨어진떨어진떨어진떨어진떨어진떨어진떨어진떨어진떨어진떨어진 대륙에서대륙에서대륙에서대륙에서대륙에서대륙에서대륙에서대륙에서대륙에서 발견된발견된발견된발견된발견된발견된발견된발견된 화석의화석의화석의화석의화석의화석의화석의화석의화석의화석의화석의화석의화석의 분포가 연속적으로연속적으로연속적으로대륙에서대륙에서대륙에서대륙에서대륙에서대륙에서

키노그나투스
메소사우루스

글로소프테리스

리스트로사우루스

그림 Ⅰ-1 빙하의 흔적 서로 떨어진 대륙을 하나로 

모으면 빙하의 흔적이 남극을 중심으로 분포한다.

쭈글쭈글하네!

 (출처: )
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대륙 이동설은 발표 당시 매우 파격적인 이론이었다. 그러나 베게너는 대륙 이동의 

원동력을 명쾌하게 설명하지 못하였기 때문에 대부분의 과학자들은 대륙 이동설을 받

아들이지 않았다. 그들은 베게너가 제시한 증거가 우연의 일치라고 생각하였으며, 베

게너가 사망하면서 대륙 이동설은 점점 잊히게 되었다. 

 현재 북반구의 저위도에 있는 인도 대륙에서 빙하 흔적이 발견되는 까닭은 무엇인가?

맨틀 대류설

 년 홈스는 방사성 원소가 붕괴하여 생성된 열로 맨틀이 대류하는 과정에서 

대륙이 이동할 수 있다는 맨틀 대류설을 발표하였다. 맨틀 대류설에 따르면 그림

Ⅰ 와 같이 맨틀 대류의 상승부에서는 대륙 지각이 분리되면서 새로운 바다가 생

성되고, 맨틀 대류의 하강부에서는 횡압력이 작용하면서 두꺼운 산맥이 형성된다.

홈스의 맨틀 대류설은 현재 알려진 맨틀 대류의 과정과 비슷할 정도로 시대를 앞

선 것이지만 당시에는 맨틀 대류를 확인할 수 있는 탐사 기술이 없었기 때문에 대

륙 이동의 원동력으로 인정받지 못하였다. 하지만 과학 기술의 발달로 맨틀 대류를 

뒷받침하는 여러 가지 관측 자료가 나오면서 맨틀 대류설은 판 구조론이 정립되는 

데 중요한 역할을 하게 되었다. 

새로운 섬새로운 해양해구 해구산맥

맨틀 하강 맨틀 하강
맨틀 상승

대륙

맨틀 하강 맨틀 하강맨틀 상승

과거의 해양 과거의 해양

그림 Ⅰ-4 홈스의 맨틀 대류설 

방사성 원소

원자핵이 불안정하여 다른 원자핵

으로 변하는 원소이다. 그 과정에서 

에너지를 가진 방사선을 방출한다. 

1 베게너가 대륙 이동설의 증거로 제시한 것은 무엇인가?

2 베게너가 홈스의 맨틀 대류설을 먼저 알았다면 대륙 이동설을 어떻게 설명하였을지 생각해 보자. 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 대륙 이동설  맨틀 대류설

핵심 개념 확인하기

베게너

( , . .  ) 

독일의 지구 물리학자이자 기상 

학자로 지질 구조, 화석, 고기후 

자료를 근거로 대륙 이동설을 주

장하였다.

홈스

( , .  ) 

영국의 지질학자로 방사성 원소가 

붕괴하면서 생성된 열로 맨틀이 

용융된다고 주장하였다.
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14~15 쪽2/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습

평가 방법 지필 평가, 관찰 평가

핵심 역량 과학적 사고력

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 지구 수축에 의해 산맥이 만들어졌다는 주장

(지구 수축설)이 설명할 수 없는 산맥의 특징

에는 어떤 것이 있는지 생각해 보게 한다.

 ● 지구 수축설의 한계점에 대해 간략히 설명 

한다.

전개(  분)

 ● 대서양 주변의 지도를 보여주고 주변 대륙들

의 모양을 관찰해 보게 한다.

 ● 대서양 양쪽 대륙의 해안선의 유사함을 확인

하고, 대륙 이동의 가능성을 생각할 수 있도

록 유도한다.

 ● 빙하 흔적과 화석 분포, 지질 구조 등의 자료

를 보고 이와 같은 구조가 나타나는 까닭에 

대해 생각해 보도록 한다.

 ● 이와 같은 증거를 바탕으로 베게너가 주장한 

대륙 이동설과 판게아의 개념에 대해 설명한다.

 ● 대륙 이동설의 한계를 설명하고, 맨틀 대류

설에 대해 소개한다.

 ● 맨틀 대류설로 대륙 이동설을 어떻게 설명할 

수 있는지 생각해 보게 한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 대륙 이동

설의 증거와 맨틀 대류설의 개념을 정리해 

보게 한다.

 ● 다음 시간에는 해저 지형 탐사에 대해 알아

볼 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 대륙 이동설의 등장 배경과 베게너가 제시한 대륙 이동의 증거

를 설명할 수 있다.

➋ 맨틀 대류설로 대륙 이동을 설명할 수 있다.

➌ 당시 대륙 이동설과 맨틀 대류설의 한계점에 대해 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  베게너가 주장한 대륙 이동설의 증거와 한계에 대해 설

명한다.

➋  암기 위주의 설명보다는 등장 배경과 흐름을 강조하여 

대륙 이동설과 맨틀 대류설을 설명하도록 한다.

주요 핵심 개념

 ● 대륙 이동설 (大 크다, 陸 땅, 異 다르다, 動 움직이다, 說 말, 

  )

 ● 판게아( )

 ● 맨틀 대류설 (  對 대하다, 流 흐르다, 說 말 ,  

)

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

지구 수축설은 대륙 이동설이 등장하기 전 산맥의 형성

을 설명하기 위한 이론이다. 지구 수축설에 따르면 과거 

고온의 지구가 냉각하는 과정에서 지구 표층이 수축하여 

산맥이 형성되었다. 그러나 실제 지구의 산맥들은 균일하

게 분포하지 않기 때문에 지구 수축설로 산맥의 형성을 설

명하기에는 한계가 있다. 또, 횡와 습곡과 같이 습곡축이 

거의 수평으로 누워 있는 구조는 지층이 자연적인 수축이 

아닌 외부 힘에 의해 변형되었음을 보여준다.
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대륙 이동설은 발표 당시 매우 파격적인 이론이었다. 그러나 베게너는 대륙 이동의 

원동력을 명쾌하게 설명하지 못하였기 때문에 대부분의 과학자들은 대륙 이동설을 받

아들이지 않았다. 그들은 베게너가 제시한 증거가 우연의 일치라고 생각하였으며, 베

게너가 사망하면서 대륙 이동설은 점점 잊히게 되었다. 

 현재 북반구의 저위도에 있는 인도 대륙에서 빙하 흔적이 발견되는 까닭은 무엇인가?

맨틀 대류설

 년 홈스는 방사성 원소가 붕괴하여 생성된 열로 맨틀이 대류하는 과정에서 

대륙이 이동할 수 있다는 맨틀 대류설을 발표하였다. 맨틀 대류설에 따르면 그림

Ⅰ 와 같이 맨틀 대류의 상승부에서는 대륙 지각이 분리되면서 새로운 바다가 생

성되고, 맨틀 대류의 하강부에서는 횡압력이 작용하면서 두꺼운 산맥이 형성된다.

홈스의 맨틀 대류설은 현재 알려진 맨틀 대류의 과정과 비슷할 정도로 시대를 앞

선 것이지만 당시에는 맨틀 대류를 확인할 수 있는 탐사 기술이 없었기 때문에 대

륙 이동의 원동력으로 인정받지 못하였다. 하지만 과학 기술의 발달로 맨틀 대류를 

뒷받침하는 여러 가지 관측 자료가 나오면서 맨틀 대류설은 판 구조론이 정립되는 

데 중요한 역할을 하게 되었다. 

새로운 섬새로운 해양해구 해구산맥

맨틀 하강 맨틀 하강
맨틀 상승

대륙

맨틀 하강 맨틀 하강맨틀 상승

과거의 해양 과거의 해양

그림 Ⅰ-4 홈스의 맨틀 대류설 

방사성 원소

원자핵이 불안정하여 다른 원자핵

으로 변하는 원소이다. 그 과정에서 

에너지를 가진 방사선을 방출한다. 

1 베게너가 대륙 이동설의 증거로 제시한 것은 무엇인가?

2 베게너가 홈스의 맨틀 대류설을 먼저 알았다면 대륙 이동설을 어떻게 설명하였을지 생각해 보자. 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 대륙 이동설  맨틀 대류설

핵심 개념 확인하기

베게너

( , . .  ) 

독일의 지구 물리학자이자 기상 

학자로 지질 구조, 화석, 고기후 

자료를 근거로 대륙 이동설을 주

장하였다.

홈스

( , .  ) 

영국의 지질학자로 방사성 원소가 

붕괴하면서 생성된 열로 맨틀이 

용융된다고 주장하였다.

1. 판 구조론의 정립 1515

 ⊙대륙 이동설의 증거

(1) 지질학적 증거

①  해안선 모양의 유사성: 대서양 양쪽에 있는 남아메리카 

대륙의 동쪽 해안선과 아프리카 대륙의 서쪽 해안선의 

모양이 잘 들어맞는다. 현재 일치하지 않는 부분도 두 

대륙의 대륙붕을 맞추어 보면잘 들어맞는다.

②  지질 구조의 연속성: 현재의 대륙들을 하나로 모았을 

때, 각 대륙의 순상지나 산맥들이 지질학적으로 연결된

다. 대표적인 예로 북아메리카 대륙의 애팔래치아산맥

과 유럽 대륙의 칼레도니아산맥이 있다. 또, 석탄기

쥐라기 퇴적층의 층서가 남아메리카 대륙 동해안과 아

프리카 대륙 서해안에서 유사하게 나타난다.

(2) 고생물학적 증거: 서로 떨어진 대륙에서 화석의 분포가 

연속적으로 나타난다. 특히, 남아메리카 대륙과 아프리

카 대륙에서 공통적으로 나타나는 메소사우르스는 담

수에 사는 파충류로 바다를 건널 수 없는 생물이고, 인

도 대륙과 남반구의 대륙들에서 발견되는 글로소프테

리스는 식물 화석으로 이동성이 없다. 이 생물 화석은 

하나의 대륙에서 대륙이 분리되었다는 대륙 이동설에

서 잘 설명된다.

(3) 고기후학적 증거: 여러 대륙에서 현재 속한 기후와는 다

른 고기후 흔적이 발견된다. 저위도 중위도에 위치하

는 인도, 아프리카, 오스트레일리아 등에서 고위도 지

방에서 볼 수 있는 빙하 퇴적물이 발견되며, 북위 ° 

부근에 있는 노르웨이의 스발바르 제도에 속한 스피츠

베르겐섬에서는 아열대성 식물 화석이 발견된다.

참고 자료

육교설

멀리 떨어진 대륙 사이의 식물 분포를 설명하기 위한 이

론으로, 과거에는 대륙들을 연결하는 육교가 있어 이를 통

해 생물의 이동이 있었으나 현재에는 육교가 사라졌다는 

학설이다. 이후 해저 지형에 대한 자료가 축적되면서 해저 

지형의 분포가 육교설과는 맞지 않았고, 판 구조론이 등장

하면서 도태되었다.

대륙 이동설의 한계

베게너의 대륙 이동설이 극복하지 못한 가장 큰 한계점

은 대륙을 이동시키는 원동력에 대한 설명이었다. 베게너

는 대륙 이동의 원동력을 두 가지로 추측했다. 첫 번째는 

지구 자전에 의한 원심력 때문에 극지방의 대륙들이 적도 

지방으로 몰렸다는 것이다. 두 번째는 달과 태양에 의한 

조석력에 의해 대륙이 이동한다는 것이다. 그러나 이러한 

힘들의 크기를 지구 물리학자들이 계산한 결과 대륙을 이

동시키기에는 너무 작다는 것이 밝혀져 대륙 이동설은 학

계에 받여들여지지 못하였다.

 인도 대륙은 과거 남극 대륙 주변의 저위도에 있었기 때문이다.

핵심 개념 확인하기

➊ 해안선의 유사성, 빙하의 흔적, 지질 구조의 연속성, 화석 분포 등

➋ 예시 답안  방사성 원소가 붕괴하여 생성된 열로 맨틀이 대류하면

서 맨틀의 대류에 따라 대륙이 이동한다.

1 판 구조론의 정립
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해저 지형 탐사

 세기 중반 탐사 기술의 발전으로 해저 지형 탐사가 활발하게 진행되었다. 특히, 음

향 측심 기술의 개발로 해저 지형의 높낮이를 정밀하게 측정할 수 있게 되었다. 음향  

측심법은 해양 탐사선에서 발사한 음파가 바다 밑바닥에서 반사되어 가장 빨리 되돌아

오는 데 걸리는 시간을 측정하여 수심을 알아내는 방법이다. 음파가 반사되어 가장 빨

리 되돌아오는 데 걸리는 시간을 , 음파의 속도를 라고 하면 수심 는 다음과 같다. 

과학자들은 음향 측심법을 이용한 해저 탐사를 통해 해저 지형의 모습을 자세히 알

게 되었다(그림Ⅰ ). 또, 해저 산맥인 해령을 중심으로 양쪽으로 멀어질수록 점차 수

심이 깊어지며, 육지 가까운 곳에는 수심이 급격하게 증가하는 해구가 존재한다는 것

을 알아냈다. 음향 측심법을 통해 알아낸 해저 지형의 특징은 이후 해저가 확장된다는 

학설이 등장하는 데 중요한 역할을 하였다.

목표 

음향 측심 자료를 이용하여 해저면의 깊이를 구하고, 해저 지형을 파악할 수 있다.  

과정

표는 서로 다른 ,  해역에서 직선 구간을 따라 일정한 간격으로 음향 측심을 한 자료이다.

탐사 지점   

 해역에서의 

음파의 왕복 시간(초)

탐사 지점   

 해역에서의 

음파의 왕복 시간(초)

준비물 

 계산기 

 자

 필기도구

대륙붕
대륙붕

대륙대열곡

대륙 사면
해구

대륙 사면

해령

화산섬

심해저 평원

해수면

탐구 활동 실험 해저 지형은 어떻게 알아낼 수 있을까?

 
사고력 탐구 능력 문제 해결력 의사소통 

능력

그림 Ⅰ-5 해저 지형 모식도 

기술  인공위성을 이용한 해저 

지형 탐사

해저 지형의 높낮이에 따라 해수면

의 높이도 미세하게 차이가 난다. 

이러한 해수면의 높이 차이와 중력 

분포 자료를 이용하여 인공위성으

로 빠르게 해저 지형을 파악할 수 

있다.

발사된 신호

반사된 신호

음향 측심법

수심이 깊을수록 해수면에서 발사

한 음파가 해저면에서 반사되어 되

돌아오는 데 걸리는 시간이 길다.
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16~17 쪽3/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 탐구 실험 학습, 발표 학습

평가 방법 관찰 평가, 참여도 평가, 보고서 평가

핵심 역량
과학적 사고력, 과학적 탐구 능력, 과학적 문제 

해결력

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 해양 탐사선의 사진을 보여주고 어떤 방법으

로 탐사가 이루어지는지 생각해 보도록 한다.

 ● 거리를 측정하는 방법에는 어떤 것들이 있는

지 생각해 보게 한다.

전개(  분)

 ● 음향 측심법의 원리와 음향 측심법의 해저 

탐사 활용에 대해 설명한다.

 ● 해저 탐사를 통해 알게 된 해저 지형의 특징

을 살펴본다.

 ● 탐구 목표를 제시하고 활동 과정 및 유의점

에 대해 설명한다.

 ● 음향 측심 자료를 주고 해저 지형의 특징을 

파악하여 친구들과 토의해 보도록 한다.

 ● 주어진 질문을 해결하고 발표를 통해 결과를 

정리한다.

정리(  분)

 ● 스스로 평가하기를 통해 탐구 과정을 평가해

보게 한다.

 ● 다음 시간에는 해양저 확장설에 대해 배울 

것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 음향 측심법의 원리를 설명할 수 있다.

➋ 음향 측심법을 통해 해저 지형을 어떻게 알 수 있는지 설명할 

수 있다.

지도상의 유의점

➊  해령과 해구를 중심으로 해저 지형 분포를 설명하고 이

외의 지형은 명칭 정도만 간단하게 소개한다.

➋  탐구 활동 전에 음향 측심법을 숙지하였는지 확인한다

주요 핵심 개념

 ● 음향 측심법 (音 소리, 響 울리다, 測 재다, 深 깊이, 法 방법, 

)

 ● 해령 (海 바다, 嶺 고개,  )

 ● 해구 (海 바다, 溝 도랑, )

탐구 활동실험

 ◎해저 지형은 어떻게 알아낼 수 있을까?

 목표 음향 측심 자료를 이용하여 해저면의 깊이를 구하

고, 해저 지형을 파악할 수 있다.

 효과적인 운영을 위한 안내

 ● 활동을 시작하기 전에 음향 측심법의 원리를 모두 이해

하였는지 확인한다.

 ● 스프레드시트를 이용하면 수심을 쉽고 빠르게 정리하고 

그래프로 나타낼 수 있다.

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

음향 측심법은 탐사선에서 음파를 주기적으로 발사하고 

음파가 가장 빨리 되돌아오는 시간을 측정하여 해저의 깊

이를 알아내는 방법이다. 이와 같이 구한 시간의 절반에 

물속에서의 음파의 속도를 곱하면 수심을 측정할 수 있다.
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  해역과  해역에서의 음향 측심 자료를 바탕으로 각 지점의 수심을 구해 보자(단, 해

양에서 음파의 속력은  / 이다.).

탐사 지점   

 해역의

수심( )

탐사 지점   

 해역의

수심( )

 과정 에서 구한 값을 모눈종이에 표시하고 매끄러운 선으로 연결해 보자.

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

탐사 지점

수
심(   )m

평가하기 
1 2 3 4 5

   음향 측심 자료를 통해 수심을 구

하였는가? 

   수심 자료를 통해 해저 지형을 파

악하였는가?  

   해저 지형 탐사의 원리를 이해하

였는가?   

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 

배웠는지 자유롭게 써 보자. 

 

결과 및 정리

1. 음파의 왕복 시간과 해저면의 깊이는 어떤 관계가 있는지 써 보자.

2. ,  해역에서 해령이나 해구가 발달한 곳은 각각 어디인지 쓰고, 그렇게 생각한 까닭을 

발표해 보자. 

3. 창의력  해령이나 해구와 같은 지형이 생기는 원리를 생각해 보고, 자신과 친구들의 생

각을 비교해 보자. 

B 해역

A 해역

 해역은 
태평양판과 나스카판의 

경계이고,  해역은 태평양판과 
필리핀판의 경계이다.

1. 판 구조론의 정립 1717

➋ 과정 ➊에서 구한 값을 그래프로 나타내 보자.
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 결과 및 정리

➊ 예시 답안  음파의 왕복 시간이 길수록 수심이 깊다.

➋ 예시 답안   해역의 수심은  지점에서 가장 얕고, 이

를 중심으로 양쪽으로 멀어질수록 수심이 점차 깊어지

고 있다. 따라서  해역의  지점에 해령이 발달한 것

으로 볼 수 있다.  해역의  지점에서는 수심이 급격

히 증가하고 있으므로 해구가 발달한 것으로 볼 수 있다.

➌ 예시 답안  해령에서는 새로운 지각이 생성되며 해구에

서는 밀도가 높은 해양 지각이 섭입하여 깊은 수심의 

해구가 형성된다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
의사소통 능력  해령이나 해구와 같은 지형이 생기는 원리

를 생각하게 하고 자신의 생각을 발표하게 한다.

 활동 Tips & 유의점

 ● 실제로 해양에서의 음파의 속력은 해수의 밀도나 온도, 

깊이에 따라 다르다는 사실을 말해 주고, 다양한 방법으

로 음파의 속력을 보정한다는 사실을 말해 준다.

 ● 과정 ➋에서 두 해역의 자료를 다른 색으로 표시하여 비

교되도록 한다.

 과정

➊ ,  해역의 수심을 그려 보자.

탐사 지점

 해역의 수심( )

탐사 지점

 해역의 수심( )

탐사 지점

 해역의 수심( )      

탐사 지점

 해역의 수심( )      

평가 기준 예시_관찰·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

관찰 

평가

지식

사고력  음파의 왕복 시간과 해저면의 깊이 

사이의 관계를 옳게 파악한 경우

문제 해결력  해령과 해구의 지형적 특징을 

이용해 각 해역을 옳게 해석한 경우

탐구

탐구 능력  지점에서의 수심을 옳게 구한 

경우

탐구 능력  자료를 그래프로 옳게 표현한 경우

참여도 평가
의사소통 능력  의견 교환에 적극적으로 참

여한 경우

총점

 평가 결과 피드백  탐구 과정과 참여도를 상 - 중 - 하로 구분하여 피드백 

해준다.

1. 판 구조론의 정립 63



해양저 확장설

 년 헤스와 디츠는 해저 지형 탐사로 밝혀진 해저 지형의 특징을 설명하기 위해서 

해양저 확장설을 제안하였다. 해양저 확장설에 따르면 맨틀 대류의 상승부인 해령을 

중심으로 해양 지각이 양쪽으로 이동하면서 해양저가 확장된다. 즉, 해령에서는 새로

운 해양 지각이 생성되어 해양저가 확장되고, 해구에서는 해양 지각이 맨틀로 섭입되

어 소멸된다. 

해양저 확장설은 지구 자기장 분석과 해저 지형의 연령 측정을 통해 증명되었다. 암석

이 생성될 때 암석을 이루는 일부 광물들은 당시의 지구 자기장 방향으로 배열되는데, 

이를 통해 과거 지구 자기장인 고지자기에 대한 정보를 얻을 수 있다. 암석에 기록된 고

지자기를 연구한 결과 지구 자기장의 남극과 북극이 반복적으로 바뀌었다는 것을 밝혀

냈다. 또, 탐사선으로 해저 지형을 관측한 결과 해령을 중심으로 지자기의 역전  

줄무늬가 대칭을 이룬다는 것을 알아냈다.  년 바인( , ., )과 매슈

스( , ., )는 해령에서 생성된 해양 지각이 양쪽으로 이동

하여 이와 같은 지자기 줄무늬가 나타난다고 설명하였다.

과학자들은 대륙 지각에서 알아낸 암석의 연령과 지자기 줄무늬를 해양 

지각의 지자기 줄무늬와 비교하여 해양 지각의 연령을 알아냈다. 그 

결과 그림Ⅰ 과 같이 해양 지각의 연령은 해령을 중심으로 양쪽

으로 멀어질수록 증가한다는 사실이 밝혀졌는데, 이는 해양

저 확장설을 뒷받침해 주는 증거가 된다. 

그림 Ⅰ-6 해저의 확장 

헤스

( , . .  )

미국의 지구 물리학자이자 지질학자

로 년 디츠( , . ., 

)와 함께 해양저 확장

설을 제시하였다. 

지

그림Ⅰ6 해저의확장
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해령

+

-

해령을 중심으로 
지자기 줄무늬가 대칭으로 

분포한다.

(출처: )

18 Ⅰ. 지권의 변동18

18~19 쪽4/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 탐구 학습, 발표 학습

평가 방법 관찰 평가, 지필 평가

핵심 역량 과학적 사고력, 과학적 탐구 능력

교수·학습 전개

도입(  분)

지난 차시에 배웠던 해저 지형의 특징을 간단히 

정리하고 해양저 확장설은 해저 지역의 특징

을 설명하기 위한 학설이라는 것을 말해 준다.

전개(  분)

 ● 해저 지형의 특징을 설명하는 이론으로 해양

저 확장설을 소개한다.

 ● 지자기 역전 줄무늬의 대칭 분포와 해양 지

각의 연령 분포를 해양저 확장설의 증거로 

설명한다. 이때, 이러한 현상이 어떻게 해양

저 확장설의 증거가 될 수 있는지 학생들이 

먼저 추측해 보도록 한다.

 ● 아이슬란드 부근 해령의 지자기 측정 자료를 

주고 해양 지각의 확장 속도를 구해 보도록 

한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 해양저 확장

설의 개념을 정리해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 또 다른 해저 지형의 특징과 판 

구조론에 대해 배울 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 해양저 확장설과 그 증거들을 설명할 수 있다.

➋ 해양저 확장설로 해저 지형의 특징을 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  해양저 확장설은 해양 지각의 특징을 설명하기 위한 학

설로, 대륙 이동설과도 연관이 있다는 사실을 말해 준다.

➋  해양저 확장설의 개념과 증거를 다룰 때 해양 지각의 

이동만 다루고 지각 이동의 원동력은 다루지 않는다.

➌  고지자기의 경우 역전이 반복된다는 정도만 다루고 자

세한 원리와 현상은 다루지 않는다.

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

 ◎해양저 확장설

 년 초 헤스( , . ., )와 디츠

( , . ., )는 해저 지형 탐사로부터 밝

혀진 해저 지형을 설명할 수 있는 해양저 확장설을 발표하

였다. 해저 산맥은 지구 내부로부터 상승한 마그마가 식으

면서 새로운 해양 지각이 만들어지는 곳이며, 생성된 해저 

지각은 점점 이동하여 결국 해구에서 다시 지구 내부로 가라

앉는다는 학설이다.  년 바인( , .,  ) 

과 매슈스( , ., )는 해령을 중심

으로 좌우 대칭으로 분포하는 고지자기 역전 줄무늬를 이

용하여 해양저 확장설을 뒷받침하였다. 고지자기 역전은 

지구 전체에서 발생하기 때문에 방사성 동위 원소 분석을 

사용하기 어려운 암석이라더라도 생성 시기를 알고 있는 

암석의 고지자기 역전 줄무늬 형태와 비교하면 절대 연령

을 알아낼 수 있다.

주요 핵심 개념

 ● 해양저 확장설 (海 바다, 洋 큰 바다, 底 밑, 擴 넓히다, 張 넓히다, 設 

말,   )

 ● 고지자기 역전 (古 오래되다, 地 땅, 磁 자석, 氣 기, 逆 거스르다, 轉 

옮기다,   )
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1 지자기 줄무늬 발견, 맨틀 대류설, 해양저 확장설이 발표된 시기를 순서대로 써 보자.

2 창의 융합 사고 | 해양저 확장설을 뒷받침해 주는 다른 과학 분야의 증거들을 찾아보고, 그 증거가 

어떻게 해양저 확장설을 설명할 수 있는지 이야기해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 음향 측심법

 해양저 확장설

핵심 개념 확인하기

그림은 지질 시대 동안 고지자기 극의 역전과 아이슬란드 

부근 해령에서 측정한 지자기 줄무늬를 나타낸 것이다. 

분석 및 결과

1. 두 그림을 비교하여 해령으로부터의 거리에 따른 암석의 

연령 분포를 설명해 보자. 

2. 아이슬란드 부근 해양 지각의 확장 속도를 구해 보자. 

  

 

해양 지각의 연령은 어떻게 알 수 있을까? 
 
탐구 능력

 
문제 해결력

 

자료
해석 해 보기

해령

나이(백만 년)
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지자기 방향이 역전된 시기

전 세계 해양 지각의 연령을 측정해 보면 그림Ⅰ 과 같이 대부분 억 년을 넘지 않

는다. 이는 해령에서 생성된 해양 지각이 이동하다가 해구에서 맨틀 아래로 섭입되어 

소멸하기 때문이다.
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그림 Ⅰ-7 전 세계 해양 지각의 나이 

아이슬란드 부근 해령에서의 지자기 줄무늬 

지질 시대 동안의 고지자기 극의 역전 

 (출처: )

 (출처: 《 》, ) 

1. 판 구조론의 정립 1919

방사성 동위 원소 분석을 통해 알아낸 육지의 감람암과 

해양 지각의 암석을 비교한 결과 해양 지각은 해령을 중심

으로 멀어질수록 연령이 증가한다는 사실이 밝혀졌고, 해

령으로부터의 거리와 해양 지각의 연령을 통해 해양저의 

확장 속도를 알아냈다. 해저 지각 탐사의 계속적인 발전으

로,  년대 후반에 해저 퇴적물과 지각을 직접 채취하

면서 퇴적층의 두께, 화석 분포, 해저 지각의 연령을 더욱 

정확히 측정할 수 있게 되었다.

자료
해석 해 보기

 ◎해양 지각의 연령은 어떻게 알 수 있을까?

 목표 지자기 줄무늬 관찰을 통해 해양 지각의 연령과 

이동 속도를 알 수 있다.

 활동 tips & 유의점

 ● 시기별 고지자기 극의 역전 변화와 해령 부근의 지자기 

줄무늬를 일치시킬 때 순서에 유의하도록 한다.

 ● 해령의 확장 속도는 일정하지 않고 시기나 지역에 따라 

다르다는 사실을 알려준다.

 분석 및 결과

➊  해령에서 양쪽으로 멀어질수록 해양 지각의 나이가 많

아진다.

➋  만 년 동안 약  를 이동하였으므로 해양 지

각의 확장 속도는 
 
 

 / 이다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
탐구 능력  고기자기 극의 역전 무늬 자료를 이용하여 해

저 지각의 연령을 알 수 있는 까닭을 생각해 보게 한다.

문제 해결력  해저 지각의 연령 분포를 통해 해양 지각의 

확장 속도를 구하고, 이와 같은 분포가 나타나는 까닭을 

생각해 보게 한다. 

참고 자료

암석의 절대 연령 측정

암석 혹은 지층의 절대 연령은 방사성 동위 원소를 이용

해서 측정할 수 있다. 동위 원소란 원자핵 내의 양성자 수

는 같지만 중성자 수가 달라 질량수가 다른 원소를 말한

다. 동위 원소는 종류에 따라 자연적으로 붕괴하며 안정한 

원소로 변하기도 하는데, 방사선을 방출하면서 붕괴하여 

방사성 동위 원소라 한다.

방사성 동위 원소의 가장 큰 특징은 종류마다 반감기, 

즉 전체 원자 수의 절반이 붕괴하는 데 걸리는 시간이 일

정하다는 것이다. 이를 이용하여 현재 암석의 동위 원소 

비를 측정하면 암석이 생성된 연대를 구할 수 있다.

지층의 연대를 측정하는 데 주로 사용되는 동위 원소로

는 , , ,  등이 있다.

핵심 개념 확인하기

➊ 맨틀 대류설(  년) → 해양저 확장설(  년) → 지자기 줄

무늬 발견(  년)

➋ 예시 답안  

• 연령이 높은 지각일수록 퇴적 기간도 길기 때문에 해저 퇴적

층의 두께는 해령에서 멀어질수록 점점 두꺼워진다.

• 해령에서 새롭게 생성된 지각은 해령으로부터 양쪽으로 이동

하며 식어간다. 따라서 방사성 원소 붕괴열은 해령에서 가장 

높고, 해령에서 멀어질수록 점차 낮아진다.
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판 구조론의 정립

과학과 해저 탐사 기술이 발전하고, 해양저 확장설이 등장하면서 해저 지형의 자세

한 특징이 밝혀졌다. 특히, 해령이 연속적으로 이어져 있지 않고 수많은 부분으로 끊

어져 있으며, 해령에서 시작된 단층이 육지 쪽으로 길게 발달해 있다는 것이 밝혀졌

다. 당시 대부분의 과학자는 이러한 구조가 수평으로 발달한 단층이라고 생각하였다.

한편, 해령 부근에서의 지진 자료도 축적되었는데 해령과 해령 사이의 특정한 부분

에서 지진이 주로 발생하고, 해령으로부터 멀리 떨어진 단층 구간에서는 지진이 거의 

발생하지 않는다는 사실을 알게 되었다. 이는 당시의 해양저 확장설로 설명하기 어려

운 현상이었다.

 년 윌슨은 해령과 해령 사이에 존재하는 단층은 지각이 서로 어긋나는 경계라

고 해석하고 이를 변환 단층이라고 하였다. 그는 그림Ⅰ 과 같이 변환 단층에서는 두 

판의 이동 방향이 서로 반대이므로 지진이 자주 발생하지만 해령에서 대륙으로 길게 

발달한 단열대에서는 판의 이동 방향이 같으므로 지진이 거의 일어나지 않는다고 설명

하였다. 변환 단층은 판의 이동 방향과 나란하게 생성되므로 변환 단층의 분포를 통해 

판의 이동 방향을 알 수 있다. 

변환 단층의 발견으로 해양저 확장설만으로 

설명할 수 없었던 해양 지각의 특징을 설명할 

수 있게 되었으며, 판 구조론이 정립되기 시작

하였다.

윌슨

( , . .  )

캐나다의 지질학자로 변환 단층을 연

구하여 판 구조론 정립에 기여하였다.

판

지각과 상부 맨틀의 일부를 포함하

는 암석권의 조각이다.

유럽

북아메리카

남아메리카

유럽

북아메리카

남아메리카

아프리카아프리카

단열대 단열대변환 단층

그림 Ⅰ-8 대서양 중앙 해령에서의 변환 단층과 단열대 해령이 연속적이지 않고 여러 조각으로 나뉘어 있다.

 (출처: 내셔널 지오그래픽) 
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20~21 쪽5/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습

평가 방법 관찰 평가, 지필 평가

핵심 역량 탐구 능력, 과학적 사고력

교수·학습 전개

도입(  분)

이전 차시에 배운 해양저 확장설을 간단히 정

리하고 해양저 확장설로 설명할 수 없는 해저 

지형의 특징이 있다는 사실을 말해 준다.

전개(  분)

 ● 대서양 중앙 해령의 지형을 보여주고 어떤 

특징이 있는지 살펴보게 한다.

 ● 해령의 특징적인 형태와 해령의 특정 부분에

서만 지진이 발생하는 까닭을 생각해 보게 

하고, 변환 단층의 개념을 도입하여 설명한다.

 ● 대륙 이동설과 맨틀 대류설, 해저 확장설의 

주요 내용을 간단히 정리하고, 이 이론들을 

포괄하는 개념으로 판 구조론에 대해 설명한다.

 ● 해구 근처의 지진 분포도를 통해 판 구조론을 

뒷받침할 수 있는 특징을 찾아보도록 한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 판 구조론의 

정립 과정을 정리해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 대륙이 어떻게 이동하는지 알

아볼 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 대륙 이동설, 맨틀 대류설, 해양저 확장설을 거쳐 판 구조론이 

정립되는 과정을 설명할 수 있다.

➋ 탐사 기술의 발전이 판 구조론 정립에 이바지했음을 설명할 수 

있다.

지도상의 유의점

➊ 변환 단층의 특징을 알고 이를 통해 판 구조론이 정립

되는 과정을 알게 한다.

➋ 과학 기술의 발달을 통한 판 구조론의 정립 과정을 배

우고, 과학 이론은 새로운 증거의 발견이나 기술의 발

달에 따라 달라질 수 있다는 사실을 말해 준다.

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

 ◎판 구조론의 정립

과학 기술의 발달로 지각은 맨틀의 움직임과 함께 이동

하며, 지각의 움직임에 의해 산맥, 해령, 해구, 단층 등의 

거대 지질 구조가 만들어진다는 것을 알게 되었다. 하지만 

이러한 지질 구조가 급격하게 끊기거나 다른 구조로 변화

는 까닭은 풀리지 않은 의문으로 남아 있었다. 예를 들어, 

미국 서부의 산안드레아스 단층은 주향 이동 단층의 일종

으로 단층의 양쪽 끝에서 단층 구조가 급격하게 사라진다. 

또, 대서양 중앙 해령의 경우 수많은 작은 조각으로 분리

되어 있고 해령을 중심으로 육지 방향으로 길게 발달한 단

층 모양의 구조가 발견되었다. 이 단층 모양의 구조는 해

령 부근에서만 지진이 발생하고 나머지 지역에서는 지진 

활동이 급격히 줄어든다. 이러한 특이한 현상을 설명하기 

위해 윌슨은 변환 단층(  )이라는 개념을 

제시하여 양 끝에서 갑자기 사라지는 단층이나 대서양 중

주요 핵심 개념

 ● 변환 단층 (變 변하다, 換 바꾸다, 斷 끊다, 層 층,  

)

 ● 판 구조론 (板 널빤지, 構 얽다, 造 짓다, 論 말하다,  

)
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판 구조론이 정립되면서 이를 뒷받침하는 새로운 증거가 발견되었다.  년대 초

반에 표준화된 지진계가 전 세계에 설치되면서 지진의 발생 위치와 깊이를 정확하게 

알아낼 수 있게 되었다. 해구 부근에서 지진이 발생하는 위치와 깊이를 측정한 결과 그

림Ⅰ 와 같이 해구에서 대륙 쪽으로 갈수록 지진이 발생하는 깊이가 점차 깊어진다는 

사실이 밝혀졌다. 이는 판과 판이 충돌할 때 한쪽 판이 다른 판 아래로 섭입한다는 사

실을 뒷받침한다. 

대륙 이동설에서 시작하여 해저 확장의 여러 

가지 증거와 변환 단층의 발견을 거쳐 지구

의 겉 부분은 그림Ⅰ 과 같이 크고 작

은 여러 판으로 이루어져 있다는 판 구

조론이 정립되었다. 판 구조론에서는 

판들이 상호 작용하여 대륙과 해양의 

분포가 변하고 습곡 산맥 등이 생성

되며, 지진이나 화산 활동 등 여러 가

지 지각 변동이 일어난다고 설명한다. 

최근에는 인공위성을 이용한 위치 측정 기

술의 발달로 판 경계의 위치와 이동 속도를 

정밀하게 측정할 수 있다. 

1 판의 이동과 관련이 있는 단층으로 판의 이동 방향을 알려 주는 단층은 무엇인가?

2 창의 융합 사고 | 해구에서 육지 쪽으로 멀어질수록 진원의 깊이가 깊어지는 까닭을 생각해 보자. 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 변환 단층

 판 구조론

핵심 개념 확인하기

섭입대

유라시아판
태평양판

해구

진원 깊이

0`~`70`km

70`~`300`km

300`km 이상

동해

확장의확장의 여러여러

지구지구

기

속도를

북아메리카판

유라시아판

아프리카판

아라비아판

유라시아판

남극판

남아메리카판

태평양판

필리핀판

남극판

나스카판

코코스판

카리브판

인도-
오스트레일리아판

판의 이동 방향
수렴형 경계
발산형 경계

그림 Ⅰ-10 판의 경계와 이동 방향 

(출처: 《   》, )

그림 Ⅰ-9 일본 부근에서 발생하는 지진 일본 해구 부근에서는 판이 섭입하면서 지진이 자주 발생하며, 진원 깊이

가 다양하게 나타난다.

1. 판 구조론의 정립 2121

앙 해령이 연속적으로 이어지지 않는 이유를 설명하였다. 

변환 단층은 지각이 서로 어긋나는 곳으로 판의 이동 방향

이 서로 다르기 때문에 나타난다. 변환 단층을 통해 판의 

이동 방향을 최초로 제시하면서 판 구조론이 정립되기 시

작하였다.

 년대에는 표준화된 지진계를 이용한 전 지구적인 

지진 관측이 가능해지면서 지진 발생 위치와 깊이 등의 관

측 사실이 자세히 밝혀졌으며, 관측된 지진이 어떤 형태의 

단층에서 발생된 것인지도 밝혀졌다. 그에 따라 해령에서는 

정단층이, 해구에서는 역단층이, 변환 단층에서는 주향 이

동 단층에 의해 지진이 일어난다는 것이 밝혀졌으며, 이는 

판 구조론에서 설명하는 판의 움직임과 일치하였다. 한편, 

표준화된 관측 자료는 지구 내부 구조에 대한 연구에도 큰 

영향을 미쳤다. 지각과 최상부 맨틀로 구성된 딱딱한 암석

권 아래 연약권의 존재가 발견되어, 맨틀 대류에 의해 맨틀 

위에 놓인 지각이 움직일 수 있다는 것이 밝혀졌다. 이처럼 

지진 연구 결과는 과거 대륙 이동설과 맨틀 대류설, 해저 확

장설을 보완하여 판 구조론이 정립되는 데 큰 역할을 하였다.

참고 자료

윌슨 사이클(  )

판의 경계는 크게 발산형 경계, 수렴형 경계, 보존형 경

계로 구분할 수 있다. 이러한 판의 경계는 고정되어 있지 

않고 끊임없이 생성되거나 사라지기도 한다. 예를 들어, 

해령에서 발달한 발산형 경계가 변환 단층에 의해 끊어지

면서 보존형 경계가 생기기도 하며, 해령이나 변환 단층 

이 이동하다가 다른 판 밑으로 섭입하여 수렴형 경계가 생

기기도 한다. 이 과정은 전 지구적으로 반복하여 나타나는

데 이와 같은 주기를 윌슨 사이클이라 한다.

맨틀 대류 상승부에 위치한 대륙은 대륙 지각(➊)은 점

차 얇아지다 분리되고 새로운 해양이 생성된다(➋). 해령

을 중심으로 해양은 계속 확장되고 분리된 대륙들은 멀어

지다가 해령에서 멀리 떨어진 곳에서 섭입이 일어나 해구

를 형성한다(➌). 이때, 해양 지각의 섭입 속도가 해령에서

의 지각 생성 속도보다 빠르면 해양은 다시 축소되기 시작

한다(➍). 결국 해양은 모두 섭입하여 소멸하게 되고 대륙

끼리 충돌하여 습곡 산맥을 형성하게 된다(➎). 이후 판의 

충돌 경계에서는 새로운 주기가 시작될 수 있다(➏).

  윌슨 사이클

❶
❷

❸

❹❺

❻

핵심 개념 확인하기

➊ 변환 단층

➋ 예시 답안  해구에서는 밀도가 높은 해양판이 다른 판 아래로 섭

입한다. 이때 맞닿은 판 사이의 마찰로 인해 지진이 발생한다. 

해구에서 육지 쪽으로 멀어질수록 섭입하는 판의 깊이가 깊어

지기 때문에 진원의 깊이도 깊어진다.
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. 대륙 분포의 변화

고지자기 변화와 대륙 이동 복원

판 구조론이 정립되면서 대륙은 지질 시대 동안 계속하여 이동하였다는 사실이 밝혀

졌다. 그렇다면 대륙이 이동한 경로는 어떻게 알 수 있을까? 

나침반의 자침이 수평면과 이루는 각을 복각이라고 하는데, 그림Ⅰ 과 같이 위도

에 따라 복각의 크기가 다르다. 암석에도 나침반의 자침과 같이 지구 자기장에 반응하

는 광물이 있는데, 이 광물들은 암석이 생성될 때 지구 자기장의 방향과 나란하게 배열

된다. 따라서 암석을 이루는 광물의 복각을 연구하면 암석이 생성될 당시의 위도를 알 

수 있다.  

적도

진북

자북극

자기 적도

수평면
복각

자기장
방향

자기력선

그림 Ⅰ-11 지구 자기장 지구 자기장의 영향으로 위도에 따라 복각의 크기가 다르다.

어느 대륙이 남북 방향으로 이동하였다면 그 대륙에서 만들어진 암석은 생성 시기에 

따라 복각의 크기가 다르다. 따라서 암석의 나이와 복각을 측정하면 암석이 생성될  

당시의 위도를 알 수 있으므로 시간에 따른 대륙의 이동 경로를 복원할 수 있다. 

 남반구와 북반구에서 복각은 위도에 따라 어떻게 변하는가?

대륙 분포의 변화

• 고지자기 자료를 통해 지질 시대 동안 대륙 분포의 변화를 설명할 수 있다.

• 현재 대륙 이동 속도 자료를 통해 미래의 변화를 추정할 수 있다.

위성 항법 기술이 발달하기 전에는 바다 위에서 방향을 

확인하기 위해 나침반을 사용했다. 나침반의 어떤 특성으로 

방향을 알 수 있을까?

 

학습
목표

복각

자기장을 나타내는 선을 자기력선

이라 하고, 지구 자기력선의 방향과 

수평면이 이루는 각도를 복각이라 

한다. 복각은 자극에서 °이고, 자

극에서 멀어질수록 작아진다.

복각계

복각을 재는 기계로, 자침이 가리키

는 곳의 눈금을 읽어 복각을 잰다.

같은 방향만 
가리키네!
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22~23 쪽6/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 발표 학습, 토론 학습

평가 방법 관찰 평가, 지필 평가

핵심 역량 과학적 사고력, 과학적 탐구 능력

교수·학습 전개

도입(  분)

나침반의 활용에 대해 이야기를 나누고, 어떤 

특성으로 나침반이 작동하는지 생각해 보게 

한다.

전개(  분)

 ● 지구 자기장과 복각의 개념에 대해 설명한다.

 ● 암석 속 광물에 자기장이 남아있을 수 있음

을 설명한다.

 ● 암석의 지자기 연구를 통해 과거 대륙의 위

치를 알아내는 원리를 설명한다.

 ● 위도와 복각과의 관계 그래프와 지질 시대 

동안 인도 대륙의 복각 자료를 주고, 각 시점

에서의 위도를 구해 보도록 한다.

 ● 유의점에 대해 친구들과 토의해 보고 주어진 

질문을 해결하도록 한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 대륙 이동의 

복원 원리를 정리해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 지질 시대 동안 대륙 이동과 분

포를 배울 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 암석의 연령과 복각 자료를 통해 대륙의 이동 과정을 설명할 수 

있다.

➋ 고지자기 자료를 통해 지질 시대 동안 대륙 분포의 변화를 설명

할 수 있다.

지도상의 유의점

➊ 지구 자기장에 대한 개념을 설명하여 복각을 이해할 수 

있도록 한다.

➋ 잔류 자기의 개념을 간단히 설명하여 고지자기를 통해 

대륙의 이동 경로를 복원하는 원리를 이해시킨다.

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

나침반의 바늘은 자성을 가진 일종의 자석이다. 나침반

의 자침은 지구 자기장에 반응하여 자기력선과 평행하게 

놓이게 된다. 즉 자침은 남북 방향을 가리키게 되며, 이러

한 특성을 통해 방향을 알 수 있다.

 ◎고지자기 변화와 대륙 이동 복원

지구 자기장은 크기와 방향을 갖는 벡터량이기 때문에 

지구상의 한 지점에서 지구 자기장을 표현하기 위해서는 

방향에 따라 세 가지 요소가 필요하다. 그중 대표적인 것

이 지구 자기력선의 방향이 수평면과 이루는 각도인 복각

이다. 북반구에서는 자기력선이 지표면 아래로 향하기 때

문에 복각이 양의 값을 가지고, 남반구에서는 자기력선이 

지표면 위로 향하여 음의 값을 가진다. 복각은 자북극에서 

이고 자기 적도에서 이므로, 복각은 자북극으로부터

의 거리를 나타내는 지표가 된다.

주요 핵심 개념

 ● 지구 자기장 (地 땅, 球 공, 磁 자석, 氣 기, 場 마당, )

 ● 자기력선 (磁 자석, 氣 기, 力 힘, 線 선,    )

 ● 복각(伏 엎드리다, 角 구석, )
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지질 시대 동안 인도 대륙의 위치 변화와 복각 

암석에 남아 있는 자료를 이용하여 인도 대륙의 이동 경로를 복원한 결과 인도 대륙

은 지질 시대 동안 동서 방향으로는 거의 이동하지 않고 남북 방향으로만 이동한 것으

로 밝혀졌다. 

인도 대륙은 약 천 백만 년 전에는 남반구에 위치해 있다가  년에 약  

씩 북쪽으로 이동하여 약 천 백만 년 전에는 인도 대륙의 대부분이 북반구에 위치하

였다. 이후 인도 대륙이 계속 북쪽으로 이동하다가 유라시아판과 충돌하여 현재의 히

말라야산맥이 만들어졌다. 

1 인도 대륙과 유라시아판의 충돌로 만들어진 산맥은 무엇인가?

2 창의 융합 사고 | 인도 대륙이 남반구에서 현재 위치까지 이동하는 동안 복각이 어떻게 변하였을지 

생각해 보자. 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 고지자기  복각

핵심 개념 확인하기

히말라야산맥은 
현재도 매년 수 씩 
높아지고 있다.

80#$S

-80$ -40$ 40$0

40#$

0#$

40#$

80#$N

위
도

복각
80$

분석 및 정리

1. 그래프를 보고 과거 시기에 따른 인도 대륙의 위도를 구해 보자.

시기(만 년 전) 현재

복각

위도

2. 창의력  암석의 복각 자료를 이용하여 대륙의 이동 경로를 복원할 

때 유의할 점에는 무엇이 있을지 생각해 보자.

 

 

그림은 지질 시대 동안 인도 대륙의 위치와 복각을 나타낸 것이고, 그래프는 위도와 복각과의 관계를 나타낸 것이다.

지질 시대 동안 인도 대륙의 위치는 어떻게 변했을까? 
 
탐구 능력

  
의사소통 
능력  

자료
해석 해 보기

유라시아판

인도 대륙

현재의 위치

1천만 년 전

3천8백만 년 전

적도

5천5백만 년 전

인도양

수평면

7천1백만 년 전

히말라야산맥

-49#$

-21#$

6#$

30#$

이동
방향

 (출처: )
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한편, 암석이 형성될 때 강하게 자화되는 성질을 가지는 

광물들은 외부 자기장의 방향으로 정렬되고, 고화된 후에

는 자기장 방향이 암석 속에 고정된다. 즉, 암석에 남아있

는 자기 복각을 분석하면 생성 당시의 위도를 알 수 있고, 

이로부터 암석과 대륙의 위치 및 이동 경로를 복원할 수 

있다.

 남반구와 북반구 모두 위도가 커질수록 복각의 크기가 커지지

만 자침의 방향은 서로 반대이다.

자료
해석 해 보기

 ◎지질 시대 동안 인도의 위치는 어떻게 변했을까?

 목표 암석의 연령과 복각 자료를 통해 대륙의 이동 경

로를 복원할 수 있다.

 활동 tips & 유의점 

 ● 그래프에 보조선을 그려 정확한 수치를 읽을 수 있도록 

한다.

 ● 복각의 부호와 변화 양상이 갖는 의미를 생각해 보게 한다.

참고 자료

고지자기학과 대륙 이동설의 부활

 년대  년대에 발달한 고지자기학은 베게

너사후 잊힌 대륙 이동설을 부활시킨 계기가 되었다. 지구 

물리학자들은 암석 생성 당시 구성 광물들이 지구 자기장

에 자화되고, 생성된 시기와 위치에 따라 고유의 지자기장

이 기록된다는 사실을 발견하였다.

북아메리카와 유럽에서 암석의 잔류 자기를 통해 과거 

지자기극의 위치를 추적해본 결과, 과거 억 년 동안 지자

기 북극은 넓은 범위에 걸쳐 이동하였고, 두 대륙에서 추

적한 지자기 북극의 이동 경로가 다르게 나타났다. 같은 

시기에 지자기의 이동이 서로 다르게 나타날 수 없으므로 

이는 두 대륙이 지질 시대 동안 서로 다른 방향으로 이동

했다는 것을 의미한다. 그에 따라 베게너의 대륙 이동설이 

다시 주목받게 되었다.

 분석 및 정리 

➊ 
시기

(만 년 전)
현재

복각

위도      

➋  복각을 정밀하게 측정해야 하며, 실제 위도와 자기 위

도가 일치하지 않으므로 이를 보정해야 한다. 또, 지질 

시대 동안 자북극의 위치가 계속하여 이동하였으므로 

고지자기를 복원할 때 이를 고려하여 추가적으로 계산

하여야 한다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
탐구 능력  복각 자료를 통해 대륙의 이동을 복원할 수 있

는 까닭을 생각해 보게 한다.

의사소통 능력  지구 자기장은 끊임없이 변화한다는 것을 

말해 주고, 복각 자료를 이용하여 대륙의 이동 경로를 복

원할 때 유의할 점을 생각해 보게 한다. 

핵심 개념 확인하기

➊ 히말라야산맥

➋ 예시 답안  남반구에서는 인도 대륙이 북쪽으로 이동하면서 복각

의 크기가 점점 작아지고 북반구에서는 북쪽으로 이동하면서 

복각의 크기가 점점 커진다.

2 대륙 분포의 변화
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과거와 미래의 대륙 분포

고지자기 관측, 암석 분석, 화석 연구, 고기후 

연구 등을 종합하면 과거 대륙의 분포와 이

동을 확인할 수 있다. 이를 통하여 과학

자들은 지질 시대 동안 여러 차례 초대

륙이 만들어지고 분리되었다고 추정하고 

있다. 약 억 년 전에는 로디니아라는 

초대륙이 존재하였다(그림Ⅰ ). 이후 

로디니아 초대륙은 몇 개의 대륙으로 분리

되고 이동하다가 약 억 천만 년 전에 대륙이 

다시 모여 판게아가 형성되었다. 약 억 년 전부터 

판게아가 분리되기 시작하였고, 약 억 천만 년 전에 대서양이 부분적으로 열리면서 

아프리카 대륙과 남아메리카 대륙이 분리되기 시작하였다. 또, 다른 대륙들이 남극 대

륙에서 분리되어 북쪽으로 이동하였다. 

초대륙

로디니아 대륙 이전에도 지질 시대 

동안 여러 차례 초대륙이 형성되었

으며, 로디니아 대륙 이후에도 판

게아가 형성되기 전 곤드와나 초대

륙이 존재하였다. 현재까지 알려진 

가장 오래된 초대륙은 약 억 년 

전에 존재했던 초대륙 발바라이다.

고기후

남극

적도

인도
오스트레일리아

시베리아

북아메리카

북유럽남아메리카

아프리카 남극점

그림 Ⅰ-12 로디니아 대륙 

그림 Ⅰ-13 과거 대륙의 분포 

1

3

2

고생대 후기에 대륙들이 모여 판게

아를 이루었다. 

중생대 중기 후기에 남아메리카 대

륙과 아프리카 대륙이 분리되었다.

중생대 초기에 판게아가 분리되기 시작

하였다.

 (출처: ) 

(출처: 《   》, )
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약 천만 년 전에는 남대서양이 확장되고, 마다가스카르가 아

프리카 대륙에서 분리되었다. 이후 오스트레일리아는 남극 대륙

과 분리되고, 북쪽으로 이동하던 인도 대륙은 유라시아판과 충돌하

여 현재와 비슷한 수륙 분포를 이루게 되었다(그림Ⅰ ).  

현재에도 대륙은 느리지만 끊임없이 이동하고 있으며, 현재 

판의 경계에서의 대륙 이동 속도와 방향을 분석하면 미래의 대

륙과 해양의 모습을 어느 정도 예측할 수 있다. 예를 들어, 그림Ⅰ 와 같

이 현재 동아프리카 열곡대를 중심으로 아프리카 대륙이 분리되고 있는데, 미

래에는 분리된 곳을 중심으로 해령이 생성되면서 새로운 바다가 만들어질 것으

로 예상된다.

신생대 초기 중기에 인도 대륙이 

유라시아판과 충돌하였다.

1 가장 최근에 형성된 초대륙의 이름은 무엇인가?

2 미래에 아프리카 대륙의 모습은 어떠할지 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 판게아    대륙 분포의 변화

핵심 개념 확인하기

중생대 후기 신생대 초기에 오스트레일리아 

대륙이 남극 대륙과 분리되었다. 현재의 수륙 분포

판의 이동 방향
화산

대서양
아프리카판

아프리카
아라비아판

유라시아판

적도
동아프리카
열곡대

그림 Ⅰ-14 동아프리카 열곡대 

(출처: 《   》, )
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24~25 쪽7/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습

평가 방법 지필 평가, 발표 평가

핵심 역량 과학적 사고력

교수·학습 전개

도입(  분)

지난 차시에 배웠던 고지자기 변화와 대륙 이

동 복원 원리를 정리해 주고, 이를 통해 대륙 

이동의 변화를 알 수 있다는 것을 말해 준다.

전개(  분)

 ● 고지자기 관측 이외에 과거 대륙의 분포와 

이동을 확인하는 방법에 대해 질문한다. 베

게너의 연구를 언급하면서 암석 분석, 화석 

연구, 고기후 연구 등을 유도한다.

 ● 과거 대륙이 여러 번 분리되고 합쳐졌다는 것

을 설명하고, 판게아 이전의 초대륙인 로디니

아를 소개한다.

 ● 판게아 형성 시기와 분리 과정을 지질 시대

에 따라 정리해 준다.

 ● 아프리카 대륙을 예로 들어 미래의 대륙 분

포를 예상해 보도록 한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 판게아 이후 

대륙의 이동 과정을 정리해 보도록 한다.

 ● 다음 시간에는 미래의 수륙 분포를 구체적으

로 예측해 볼 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 지질 시대 동안의 대륙 분포 변화를 설명할 수 있다.

➋ 현재 대륙 이동 속도 자료를 통해 미래의 변화를 추정할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  과거 지질 시대 동안 대륙은 계속 이동하였으며 현재도 

계속 이동하고 있다는 사실을 말해 준다.

➋  판게아 형성부터 현재의 수륙 분포까지의 과정을 지질

시대와 연관 지어 설명한다.

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

 ◎과거와 미래의 대륙 분포

대륙 이동의 증거는 여러 가지 방법을 통해 확인할 수 

있다. 암석 연구를 통해 지질학적 증거를 찾을 수 있고, 화

석 연구나 고기후 연구를 통해 대륙 사이의 지질이나 기후 

등의 유사성을 확인할 수 있다. 또, 암석의 잔류 자기를 활

용한 고지자기 관측으로 대륙의 이동 경로를 복원할 수도 

있다. 이러한 연구를 종합하고 서로 대조하여 과거 대륙의 

분포와 이동을 추정한 결과 지질 시대 동안 여러 차례 초

대륙이 만들어지고 분리되어 온 것으로 여겨진다. 알려진 

최초의 초대륙은 약 억 년 전에 존재했던 발바라

( )로, 우르( )라고도 한다. 발바라의 흔적은 

아프리카 남부와 오스트레일리아 서북부에  발견된다. 이

후 로렌시아( ), 컬럼비아( ), 판노티

아( ) 등의 초대륙이 존재했던 것으로 추정된다. 

약 억 년 전에는 로디니아( )라는 초대륙이 존

주요 핵심 개념

 ● 초대륙 (超 뛰어넘다, 大 크다, 陸 땅, )

 ● 로디니아( )
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과거와 미래의 대륙 분포

고지자기 관측, 암석 분석, 화석 연구, 고기후 

연구 등을 종합하면 과거 대륙의 분포와 이

동을 확인할 수 있다. 이를 통하여 과학

자들은 지질 시대 동안 여러 차례 초대

륙이 만들어지고 분리되었다고 추정하고 

있다. 약 억 년 전에는 로디니아라는 

초대륙이 존재하였다(그림Ⅰ ). 이후 

로디니아 초대륙은 몇 개의 대륙으로 분리

되고 이동하다가 약 억 천만 년 전에 대륙이 

다시 모여 판게아가 형성되었다. 약 억 년 전부터 

판게아가 분리되기 시작하였고, 약 억 천만 년 전에 대서양이 부분적으로 열리면서 

아프리카 대륙과 남아메리카 대륙이 분리되기 시작하였다. 또, 다른 대륙들이 남극 대

륙에서 분리되어 북쪽으로 이동하였다. 

초대륙

로디니아 대륙 이전에도 지질 시대 

동안 여러 차례 초대륙이 형성되었

으며, 로디니아 대륙 이후에도 판

게아가 형성되기 전 곤드와나 초대

륙이 존재하였다. 현재까지 알려진 

가장 오래된 초대륙은 약 억 년 

전에 존재했던 초대륙 발바라이다.

남극

적도

인도
오스트레일리아

시베리아

북아메리카

북유럽남아메리카

아프리카 남극점

그림 Ⅰ-12 로디니아 대륙 

그림 Ⅰ-13 과거 대륙의 분포 

고생대 후기에 대륙들이 모여 판게

아를 이루었다. 

중생대 중기 후기에 남아메리카 대

륙과 아프리카 대륙이 분리되었다.

중생대 초기에 판게아가 분리되기 시작

하였다.

 (출처: ) 

(출처: 《   》, )
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약 천만 년 전에는 남대서양이 확장되고, 마다가스카르가 아

프리카 대륙에서 분리되었다. 이후 오스트레일리아는 남극 대륙

과 분리되고, 북쪽으로 이동하던 인도 대륙은 유라시아판과 충돌하

여 현재와 비슷한 수륙 분포를 이루게 되었다(그림Ⅰ ).  

현재에도 대륙은 느리지만 끊임없이 이동하고 있으며, 현재 

판의 경계에서의 대륙 이동 속도와 방향을 분석하면 미래의 대

륙과 해양의 모습을 어느 정도 예측할 수 있다. 예를 들어, 그림Ⅰ 와 같

이 현재 동아프리카 열곡대를 중심으로 아프리카 대륙이 분리되고 있는데, 미

래에는 분리된 곳을 중심으로 해령이 생성되면서 새로운 바다가 만들어질 것으

로 예상된다.

신생대 초기 중기에 인도 대륙이 

유라시아판과 충돌하였다.

1 가장 최근에 형성된 초대륙의 이름은 무엇인가?

2 미래에 아프리카 대륙의 모습은 어떠할지 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 판게아    대륙 분포의 변화

핵심 개념 확인하기

대륙이

4

5

6

중생대 후기 신생대 초기에 오스트레일리아 

대륙이 남극 대륙과 분리되었다. 현재의 수륙 분포

판의 이동 방향
화산

대서양
아프리카판

아프리카
아라비아판

유라시아판

적도
동아프리카
열곡대

그림 Ⅰ-14 동아프리카 열곡대 

(출처: 《   》, )
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재했으며, 로디니아가 분리된 후 곤드와나( ) 

초대륙을 거쳐 약 억 천만 년 전 판게아가 형성되었다.

고생대 후기에 형성된 판게아는 중생대 초 약 억 년 전 

분리되기 시작하여 로라시아와 곤드와나의 두 대륙으로 

분리되었다. 약 억 천만 년 전에는 대서양이 열리며 아

프리카와 남아메리카 대륙이 분리되기 시작하였으며, 약 

천 백만 년 전에는 남대서양이 확장되어 아프리카 대륙

에서 마다가스카르섬이 분리되었다. 신생대에 들어서는 

오스트레일리아가 남극 대륙과 분리되고, 인도가 유라시

아 대륙과 충돌하여 현재와 비슷한 수륙 분포를 이루었다.

현재에도 판과 대륙은 끊임없이 이동하고 있으며, 판의 

경계 분포와 이동 속도를 분석하여 미래의 모습을 예측할 

수 있다. 대표적으로 대서양은 중앙 해령을 중심으로 판이 

생성되고 있으며 해구가 존재하지 않아 계속해서 넓어지

고 있다. 아프리카 대륙도 동아프리카 열곡대를 중심으로 

분리되고 있으며, 태평양에서는 칠레 해구와 필리핀 해구 

등의 섭입대가 존재하여 그 영역이 줄어들 것으로 예상된다.

참고 자료

미래의 초대륙

지금까지 판의 이동을 분석한 결과에 따르면 태평양판이 

섭입대에서 소멸하면서 축소되고 있으며, 대서양은 중앙 

해령을 중심으로 확장되고 있다. 또, 아프리카와 오스트레

일리아는 북쪽으로 이동하고 있다. 이를 토대로 미래에 새

롭게 형성될 초대륙에 관한 예측이 다음과 같이 다양한 이

론을 통해 진행되고 있다.

아마시아( )

대서양이 계속 넓어지며 아메리카 대륙이 결

국 아시아와 충돌하게 된다. 또, 아프리카 대륙

은 인도양을 건너 남아시아와 충돌하며, 오스

트레일리아는 북쪽으로 계속 이동하여 동남아

시아와 합쳐진다. 결국 남극 대륙을 제외한 나

머지 대륙들이 거대한 초대륙을 이루게 된다. 

노보판게아

( )

아시아와 아메리카 대륙이 충돌하고, 남극 대

륙이 북쪽으로 올라와 그 사이에 파고들어 초

대륙이 형성된다. 

판게아 울티마

(  )

대서양이 계속해서 확장하다 해구가 형성되면

서 다시 대서양이 좁아진다. 이후 대서양은 계

속 좁아지다가 유럽, 아프리카 대륙, 아메리카 

대륙이 충돌하여 초대륙이 형성된다.

판의 경계와 이동

판의 이동과 수륙 분포의 변화를 예측할 때 중요한 요소 

중 하나가 판의 경계이다. 판의 경계의 종류와 그 분포에 

따라 판의 이동 방향이 결정되고, 대륙과 해양의 분포가 

변하게 된다.

발산형 경계

맨틀 대류의 상승부에 위치하여 새로운 지각이 만들어

지는 경계이다. 해령과 열곡, 대륙의 열곡대가 이에 해

당한다. 발산형 경계를 중심으로 양쪽의 판이 멀어지며 

경계의 중심부의 양쪽에서 새로운 해양이 생성되거나 

기존의 해양이 확장된다. 

수렴형 경계

서로 다른 두 판이 만나는 경계이다. 대륙판과 대륙판

이 만나는 경우 대규모 습곡 산맥이 형성된다. 대륙판

과 해양판이 충돌하는 경우 밀도가 더 큰 해양판이 대

륙판 아래로 섭입하여 해구를 형성한다.

보존형 경계
두 판이 서로 어긋나면서 지나가는 곳이다. 변환 단층

이 이에 해당되며, 판이 생성되거나 소멸되지 않는다.

핵심 개념 확인하기

➊ 판게아

➋ 예시 답안  동아프리카 열곡대를 중심으로 확장이 진행되어 아프

리카 대륙이 분리될 것이다. 분리된 아프리카 대륙 사이에는 해

령이 생성되면서 새로운 바다가 만들어질 것이다.
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목표 

판의 경계 특성을 이용하여 현재 판의 이동 방향을 이해하고, 미래의 대륙과 해양 분포를  

예측할 수 있다.

탐구   

그림은 전 세계 주요 판의 경계와 이동 방향 및 속도를 나타낸 것이다(단, 숫자는 판의 이동 

속도로, 단위는 / 이다.). 

보존형 경계 수렴형 경계 발산형 경계 판의 이동 방향

북아메리카판

코코스판

카리브판

나스카판

남극판

남아메리카판

아프리카판

5.8
5.5

1.8

2.3

6.1

1.3

2.3

2.5 3.0

4.1

5.6

11.7

6.0 10.1

11.1

3.3

10.0

16.8

10.3

7.7

9.2

6.97.4

인도-오스트레일리아판

남극 판

아프리카 판

유라시아판

2.0

2.0

4.0

7.9
4.9

7.6

6.2
1.7

7.3
7.5 7.2

10.5

5.7

태평양판

필리핀
판

분석 및 정리

1. 판의 이동 방향과 속도를 고려할 때, 인도 오스트레일리아판은 어느 방향으로 이동하겠

는가? 

 

탐구 활동 
자료
분석 미래의 대륙과 해양의 분포는 어떤 모습일까?

2. 북태평양 동쪽과 남태평양 동쪽의 해령과 해구 분포의 차이점은 무엇인가?

3.   창의력  태평양과 대서양의 해구와 해령 분포를 통해 미래

에는 태평양과 대서양의 크기가 어떻게 변할지 생각해 보자. 

(출처: 《   》, )
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탐구   

그림은 예측 모형을 이용하여 추정한 미래의 대륙 분포의 한 예로서, 대륙의 분포를 천만 년 

단위로 나타낸 것이다.  

분석 및 정리

1. 대서양 양쪽에 있는 대륙들 사이의 거리는 어떻게 변하는가? 

2. 예측 모형에서 억 년 후 억 천만 년 후 사이에 대서양에 새로운 판의 경계가 만들어

졌다. 그 경계의 종류는 무엇인가?

3. 예측 모형을 통해 억 천만 년 후 대륙의 분포를 예측하여 그려 보고, 예측한 결과를 서

로 비교해 보자.

4. 미래의 대륙 분포를 예측하는 다양한 이론을 찾아보자.

평가하기 
1 2 3 4 5

   각 판의 이동 방향을 제시하였는가? 

   미래의 대륙 분포를 예측하였는가? 

  

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 

배웠는지 자유롭게 써 보자.

 

 

사고력 탐구 능력 문제 해결력 의사소통 
능력

 

억 천만 년 후

억 년 후

천만 년 후

억 년 후억 천만 년 후

현재

(출처: )
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26~27 쪽8/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 탐구실험 학습, 토론 학습, 조사 학습

평가 방법 관찰 평가, 참여도 평가, 발표 평가

핵심 역량
과학적 사고력, 과학적 탐구 능력, 과학적 문제 

해결력, 과학적 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
지난 차시에 배웠던 대륙 이동의 역사에 대해 

간단히 정리한다.

전개(  분)

 ● 판의 경계 종류와 특성에 대해 질문한다.

 ● 탐구 목표를 제시하고 활동 과정 및 유의점

에 대해 설명한다.

 ● 전 세계 주요 판의 경계가 그려진 지도를 주

고 판의 이동을 예상해 보게 한다.

 ● 미래 대륙 분포에 관한 예측 모형을 보여주

고 그 이후 모습에 대해 토의해 보도록 한다.

 ● 주어진 질문을 해결하고 발표를 통해 결과를 

정리한다.

정리(  분)

 ● 평가하기를 통해 탐구 과정을 평가해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 플룸 구조론에 대해 배울 것임

을 예고한다.

탐구 활동실험

 ◎미래의 대륙과 해양의 분포는 어떤 모습일까?

 목표 판의 경계 특성을 이용하여 현재 판의 이동 방향

을 이해하고, 미래의 대륙과 해양 분포를 예측할 수 있다.

탐구 1  

 효과적인 운영을 위한 안내

 ● 판의 경계의 특성을 이해하고 있는지 확인한 후 그에 따

른 판의 이동 방향을 정리해 준다.

 ● 판의 이동 방향을 예측할 수 있는 주요 지점을 말해 주

어 학생들이 판의 이동 방향을 예측하기 쉽게 한다.

 활동 도움·유의 사항

 ● 학생들이 미래 판의 이동 방향 예측에 어려움을 겪는 경

우, 특정한 판의 이동 방향, 대서양의 크기 변화 등 구체

적인 질문을 제시하여 판의 이동 방향을 예측할 수 있도

록 유도한다.

 ● 현재 판의 경계에서의 이동 방향 및 속도는 현재의 관측

값이며, 시간에 따라 변할 수 있다는 것을 알려 준다.

 결과 및 정리

➊ 예시 답안  인도 오스트레일리아판의 서쪽과 남쪽에는 

발산형 경계가 있어 판이 양쪽으로 멀어지고 있고 북쪽

과 동쪽 경계에는 수렴형 경계가 있어 인도 오스트레

일리아판이 태평양판 아래로 섭입하고 있다. 따라서 인

도 오스트레일리아판은 북쪽 또는 동북쪽으로 이동할 

것이다.

➋ 예시 답안  북태평양 동쪽에서는 해령이 존재하지 않은 

지역이 있지만, 남태평양 동쪽에는 해령과 해구가 모두 

길게 발달해 있다.

➌ 예시 답안  아시아와 아메리카 대륙 사이에는 해령보다 

해구가 발달해 있어 두 대륙 사이가 가까워질 것이다.

탐구 2  

 효과적인 운영을 위한 안내

미래의 대륙 분포를 예측하는 이론을 인터넷 등을 통해 

미리 조사해 보도록 한다. (예⃝ :// .

. / / / . )
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목표 

판의 경계 특성을 이용하여 현재 판의 이동 방향을 이해하고, 미래의 대륙과 해양 분포를  

예측할 수 있다.

탐구   

그림은 전 세계 주요 판의 경계와 이동 방향 및 속도를 나타낸 것이다(단, 숫자는 판의 이동 

속도로, 단위는 / 이다.). 

보존형 경계 수렴형 경계 발산형 경계 판의 이동 방향

북아메리카판

코코스판

카리브판

나스카판

남극판

남아메리카판

아프리카판

인도-오스트레일리아판

남극 판

아프리카 판

유라시아판

태평양판

필리핀
판

분석 및 정리

1. 판의 이동 방향과 속도를 고려할 때, 인도 오스트레일리아판은 어느 방향으로 이동하겠

는가? 

 

탐구 활동 
자료
분석 미래의 대륙과 해양의 분포는 어떤 모습일까?

2. 북태평양 동쪽과 남태평양 동쪽의 해령과 해구 분포의 차이점은 무엇인가?

3.   창의력  태평양과 대서양의 해구와 해령 분포를 통해 미래

에는 태평양과 대서양의 크기가 어떻게 변할지 생각해 보자. 

(출처: 《   》, )

 Ⅰ. 지권의 변동

탐구   

그림은 예측 모형을 이용하여 추정한 미래의 대륙 분포의 한 예로서, 대륙의 분포를 천만 년 

단위로 나타낸 것이다.  

분석 및 정리

1. 대서양 양쪽에 있는 대륙들 사이의 거리는 어떻게 변하는가? 

2. 예측 모형에서 억 년 후 억 천만 년 후 사이에 대서양에 새로운 판의 경계가 만들어

졌다. 그 경계의 종류는 무엇인가?

3. 예측 모형을 통해 억 천만 년 후 대륙의 분포를 예측하여 그려 보고, 예측한 결과를 서

로 비교해 보자.

4. 미래의 대륙 분포를 예측하는 다양한 이론을 찾아보자.

평가하기 
1 2 3 4 5

   각 판의 이동 방향을 제시하였는가? 

   미래의 대륙 분포를 예측하였는가? 

  

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 

배웠는지 자유롭게 써 보자.

 

 

사고력 탐구 능력 문제 해결력 의사소통 
능력

 

억 천만 년 후

억 년 후

천만 년 후

억 년 후억 천만 년 후

현재

(출처: )
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 활동 도움·유의 사항

 ● 미래의 대륙 분포에서 대서양의 크기 변화를 중점적으로 

관찰하게 한다.

 결과 및 정리

➊ 예시 답안  대륙 사이의 거리는 점점 멀어지다가, 억 년 

후 억 천만 년 후 사이에 다시 가까워진다.

➋ 예시 답안  대서양 양쪽의 대륙들이 가까워지는 것으로 

보아 수렴형 경계가 만들어진 것으로 볼 수 있다.

➌ 예시 답안  대서양 양쪽 대륙이 가까워지고 충돌하여  초

대륙을 형성할 것이다.

➍ 예시 확인  미래의 초대륙 모델로 아마시아, 노보판게아, 

판게아 울티마 등이 있다. 탐구에 사용된 모형은 판게

아 울티마이다.

     아마시아 초대륙

     노보판게아 초대륙

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
탐구 능력  해령과 해구의 분포를 통해 미래의 대륙과 해

양 분포가 어떻게 달라질지 생각해 보게 한다.

문제 해결력  새로운 경계가 생성될 때 대륙 분포가 어떻

게 변할지 생각해 보게 한다. 

평가 기준 예시_관찰·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

관찰 

평가

지식

사고력  각 판의 이동 방향을 옳게 나타낸 

경우

사고력  예측 모형의 내용을 논리적으로 설

명한 경우

문제 해결력  예측 모형을 참고하여 미래의 

대륙 분포를 타당하게 예측한 경우

탐구
탐구 능력  태평양의 해령과 해구 분포의 

차이점을 옳게 파악한 경우

참여도 평가
의사소통 능력  의견 교환에 적극적으로 참

여한 경우

총점

 평가 결과 피드백  탐구 결과와 참여도를 상 - 중 - 하로 구분하여 피드백 

해준다.
 억 천만 년 후 예상 대륙 분포의 예
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. 맨틀 대류와 플룸 구조론

맨틀 대류와 판의 운동

액체는 온도 차이가 생기면 상대적으로 온도가 높은 부분은 위로 올라가고 온도가 

낮은 부분은 아래로 내려가면서 대류가 발생한다. 이때 액체 위에 떠 있는 물체는  

액체의 흐름에 따라 이동한다. 

맨틀은 고체이지만 온도가 높으므로 유동성을 띠고 있으며, 지구 중심으로 갈수록 온

도가 높아진다. 따라서 깊이에 따른 온도 차이로 그림Ⅰ 와 같이 연약권에서 대류가 

일어나며, 판의 운동은 연약권 위에 놓인 암석권이 맨틀의 대류에 따라 이동하는 것으

로 설명할 수 있다.

맨틀 대류는 판을 움직이는 원동력으로, 맨틀 대류의 상승부에서는 해령이 만들어지

고 하강부에서는 해구가 만들어진다. 또, 대부분의 지진과 화산 활동은 판과 판의 상

호 작용으로 일어난다. 따라서 지진과 화산 활동이 일어나는 지역은 대체로 판의 경계와 

일치한다. 

맨틀 대류와 플룸 구조론

• 맨틀의 상부 운동과 플룸 구조 운동을 구분하여 설명할 수 있다.

• 플룸 상승류의 사례인 열점을 설명할 수 있다.

화산 활동은 대부분 판의 경계 부근에서 일어난다. 

그런데 화산 활동이 활발한 하와이는 판의 경계와 멀리 

떨어져 있다. 하와이에서 화산 활동이 활발하게 일어나는 

까닭은 무엇일까?

 

학습
목표

여기도
화산이 있네!

대륙 지각 대륙 지각

암석권

연약권

해령 해양 지각 해구

그림 Ⅰ-15 맨틀 대류와 판의 운동 

연약권

암석권의 바로 아래 맨틀의 상부에

서 맨틀 물질이 부분적으로 용융되

어 유동성을 띠는 영역이다.
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28~31 쪽9/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습

평가 방법 지필 평가, 발표 평가

핵심 역량 과학적 사고력

교수·학습 전개

도입(  분)

하와이의 활발한 화산 활동 영상을 보여 주고, 

이러한 활동이 일어나는 까닭을 생각해 보게 

한다.

전개(  분)

 ● 판 구조론의 개념을 되짚어 보고 판의 경계

에서 어떤 지질 현상들이 일어나는지 질문 

한다.

 ● 지도를 통해 하와이의 위치를 짚어주고 판의 

경계에 위치하지 않은 하와이에서 화산 활동

이 활발한 까닭을 생각해 보게 한다.

 ● 판 내부의 화산 활동을 설명할 수 있는 이론

으로 플룸 구조론에 대해 소개한다.

 ● 플룸 상승류의 예로 열점의 개념을 설명하

고, 지도를 통해 판의 경계와 열점의 분포를 

확인하도록 한다.

 ● 온도에 따른 지진파 속도 변화를 설명하고, 

지진파 자료를 통해 플룸의 이동을 관찰하도

록 한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 플룸 구조론

과 열점에 대해 정리해 보도록 한다.

 ● 다음 시간에는 변동대 화성암의 종류에 대해 

배울 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 맨틀의 상부 운동과 플룸 구조 운동을 구분하여 설명할 수 있다.

➋ 플룸 상승류의 사례인 열점을 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊ 다양한 열점의 사례를 지도로 확인하여 판의 경계와 구

분할 수 있도록 한다.

➋ 맨틀 대류에 의한 판 구조론과 플룸 구조론을 종합적으

로 생각할 수 있도록 한다.

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

하와이는 판의 경계가 아닌 내부에 위치해 있다. 따라서 

하와이의 화산 활동은 판의 경계에 따른 화산 활동으로 설

명할 수 없다. 지구상에는 판의 구분과는 상관없이 맨틀과 

핵의 경계부에서 일부 맨틀 물질이 가열되어 지속적으로 

상승하기도 하는데, 이를 플룸이라고 한다. 플룸이 상승하

여 지표면과 만나는 지점 바로 아래 마그마가 생성되는 곳

을 열점이라 한다. 하와이의 경우 열점에 위치하여 화산 

활동이 계속해서 활발하게 일어난다.

 ⊙맨틀 대류와 판의 운동

지각과 맨틀의 상부는 역학적 성질에 따라 암석권과 연

약권으로 구분할 수 있다. 암석권은 온도와 밀도가 낮은 

층이며 판의 개념에 해당된다. 연약권 또한 고체이지만 높

은 온도에서는 점성이 높은 유체와 같이 유동성이 있어 위

에 놓인 판이 이동할 수 있다.

주요 핵심 개념

 ● 플룸 구조론 (  構 얽다, 造 짓다, 論 말하다,  )

 ● 열점 (熱 덥다, 點 점, )
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플룸 구조론

판의 경계에서 발생하는 지진과 화산 활동은 맨틀 대류가 일어나 판이 움직이면서 

나타나는 현상으로 설명할 수 있다. 하지만 하와이섬, 동아프리카 지역 등 판의 내부

에서 일어나는 화산 활동은 상부 맨틀이 대류하면서 일어나는 판의 운동으로 설명하기 

어렵다. 이러한 현상을 설명하기 위해 판 구조론 정립에 크게 이바지한 윌슨은 그림

Ⅰ 과 같이 판 아래의 고정된 통로에서 상승한 마그마가 지표면으로 분출하면서 하

와이섬과 같은 화산 열도가 생성되었다고 주장하였다. 

암석권

마그마

하와이섬(현재)

마우이섬
(130만~80만 년 전)

몰로카이섬
(260만~180만 년 전)

오아후섬
(370만~260만 년 전)

카우아이섬
(510만 년 전)

                   판의 이동 방향

하와이 열도

그림 Ⅰ-16 하와이 열도의 생성 원리 하와이섬에서 멀수록 화산섬의 나이가 많다.  

그림Ⅰ 은 플룸 구조론을 나타낸 모식도이다. 플룸은 온도가 낮은 차가운 풀룸과 

온도가 높은 뜨거운 플룸으로 구분한다. 차가운 플룸은 수렴형 경계에서 섭입된 판의 물

질이 상부 맨틀과 하부 맨틀의 경계 부근에 

쌓여 있다가 가라앉아 생성되는 것으

로 알려져 있다. 차가운 플룸이 맨

틀과 외핵의 경계에 도달하면 

그 영향으로 일부 맨틀 물질이 

상승하여 뜨거운 플룸이 된

다. 이때 플룸 상승류가 지표

면과 만나는 지점 아래 마그마

가 생성되는 곳을 열점이라고 

한다. 

그림 Ⅰ-17 플룸 구조론의 모식도 

쌓여

내핵

외핵

하부 맨틀

상부 맨틀
대서양
중앙 해령아프리카 대륙

태평양

일본

아시아 대륙

내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵

일본일본

아시아 대륙아시아 대륙아시아 대륙

차가운 플룸
(플룸 하강류)

뜨거운 플룸
(플룸 상승류)

뜨거운 플룸
(플룸 상승류)

(출처: )
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맨틀은 고체이지만 높은 온도에서 오랜 시간 동안 힘을 

받아 대류가 발생하여 판을 움직이게 할 수 있다. 맨틀 대

류의 상승부에 해령이 만들어지고 하강부에 해구가 만들

어진다. 대부분의 지진과 화산 활동도 판의 경계에서 상호

작용에 의해 발생한다.

 ⊙플룸 구조론

맨틀 대류에 의한 판 구조론이 정립되면서 판의 운동과 

판 경계에서 일어나는 다양한 현상들을 이해할 수 있게 되

었다. 하지만 판 내부에서 지속적으로 발생하는 화산 활동

도 적지 않으며, 이러한 화산 활동은 기존의 판 구조론으

로는 설명하기 어려운 부분이다. 이러한 판 구조론을 보완

하기 위해 등장한 것이 플룸 구조론이다.

지진 연구가 발달하면서 지진파의 특성을 이용해 지구 

내부 구조를 상세히 관찰할 수 있게 되었고, 플룸 구조론

의 등장에도 큰 역할을 하였다. 지진파의 속도는 매질의 

온도가 높은 부분에서는 느리게 나타나고, 온도가 낮은 영

역에서는 빠르게 나타난다.

이와 같은 원리를 이용해 지구 내부의 온도 구조를 간접

적으로 그려낸 것이 지진파 토모그래피( ) 

기법이다.

맨틀 영역의 토모그래피 자료를 관찰한 결과 맨틀과 외

핵의 경계에서 플룸이 상승하는 것이 관측되었다. 플룸이 

관측되는 가장 대표적인 지역으로는 동아프리카 지역이 

있으며, 백두산 아래에도 플룸이 존재한다는 주장이 있다. 

동아프리카에서 발견되는 플룸 상승류와는 반대로 아시아 

지역에서는 플룸 하강류가 존재한다. 해구에서 섭입되는 

곳의 내부를 토모그래프 기법으로 관측하면 지진파의 속

도가 빠른 곳이 존재하는데, 이는 주변보다 온도가 낮다는 

것을 의미한다. 섭입되는 판의 물질이 쌓였다가 가라앉으

면서 플룸 하강류가 생성되는데, 이 영향으로 맨틀과 외핵

의 경계에 있는 맨틀 물질이 상승하여 뜨거운 플룸이 되는 

것으로 알려져 있다.

참고 자료

열점과 판의 절대 운동

해양저 확장설을 뒷받침하는 증거 중 하나로는 해령 부

근에 분포하는 고지자기 역전 줄무늬가 있다. 해령을 중심

으로 대칭적으로 분포하는 지자기 줄무늬는 해령에서 해

양 지각이 생성된 후 양쪽으로 이동하는 것으로 설명할 수 

있다. 또, 다른 지역의 지자기 줄무늬와 비교하여 알아낸 

해양 지각의 연령과 해령으로부터의 거리를 통해 해양 지

각이 확장하는 속도를 구할 수 있다. 이와 같이 구한 판의 

이동 속도는 인접한 판 사이의 상대 속도를 알 수 있지만 

절대 속도는 알 수 없다. 예를 들어, 대서양 중앙 해령을 

기준으로 보면 남아메리카판과 아프리카판이 서로 멀어지

고 있는 것으로 관측되지만 아프리카판을 기준으로 보면 

해령이 멀어지는 것으로 관측된다. 따라서 아프리카판과 

남아메리카판의 실제 이동 속도를 알려면 고정된 기준점

이 필요하다.

이때, 판의 실제 이동 속도를 알 수 있는 것이 열점이다. 

열점은 판의 이동과 관계없이 맨틀과 외핵의 경계에서 상

승하는 플룸에 의해 생성되므로 이를 기준으로 각 판의 실

제 운동을 측정할 수 있다. 실제 판의 이동을 측정하면 아

프리카판과 대서양 중앙 해령의 북쪽 경계의 경우 이동 속

도가 다른 지역보다 매우 느려 거의 이동하지 않는다는 것

을 알 수 있다.

3 맨틀 대류와 플룸 구조론
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플룸 상승류가 있는 곳은 주변의 맨틀보다 온도가 높으므로 지진파의 속도가 느리

다. 한편, 해구에서 섭입된 판은 맨틀과 외핵의 경계까지 하강하기도 하는데, 하강하

는 판은 주변 맨틀보다 상대적으로 온도가 낮으므로 주변보다 지진파의 속도가 빠르

다. 따라서 지진파의 속도 분포를 연구하면 맨틀의 온도 분포를 알 수 있다. 그림

Ⅰ 은 동아프리카 열곡대에서 지진파의 속도 분포를 나타낸 것으로, 붉게 보일수록 

지진파의 속도가 느리며, 플룸이 상승하는 영역을 나타낸다. 지진파의 분석으로 알아

낸 플룸의 상승과 하강은 맨틀 대류가 맨틀 전체에서 발생하고 있음을 보여 주는 중요

한 증거이다. 이처럼 플룸 구조론은 판 구조론으로 설명이 어려웠던 판 내부에서 일어

나는 화산 활동을 설명할 수 있다.

1 플룸 상승류가 지표면과 만나는 지점 바로 아래 마그마가 생성되는 곳을 무엇이라고 하는가?

2 창의 융합 사고 | 하와이 열도와 같은 화산 열도가 열점에서 형성되는 까닭을 판의 이동과 연관 지어 

설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 플룸 상승류 

 열점

핵심 개념 확인하기

A B

100

0

200

300
400
500
600
700

800
900

1000
1100
1200

깊
이(   )km

-1.5 -0.8 0

P파의 속도 편차(%)

0.8 1.5

A

B

그림 Ⅰ-18 동아프리카 거대 플룸  

판의 운동과 맨틀 대류는 서로 영향을 주는 것으

로 알려져 있다. 즉, 맨틀이 대류하여 판이 이동하

고, 판이 이동하면서 맨틀이 대류하기도 한다. 해

구에서는 상대적으로 밀도가 큰 해양 지각이 대륙 

지각의 아래로 섭입한다. 이때 해양 지각과 연결된 

판이 함께 이끌려 이동하면서 맨틀이 대류할 수 있

다. 따라서 해구가 발달한 판은 해구가 없는 판보

다 이동 속도가 빠르다. 

 자료실 판의 운동과 맨틀 대류

암석권

마그마 상승

암석권

수평면

연약권 내에서의
움직임

연약권 내에서의
움직임

연약권 내에서의
움직임

 (출처: 《 》, ) 
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태양계 
다른 천체에서도 
판 구조 운동이

있을까?지구는 상부 맨틀과 지각으로 이루어진 판이 이동하면서 지진과 화산 활동 등 

다양한 지각 변동이 일어난다. 그렇다면 구성 성분이 지구와 비슷한 다른 태양계 천

체들도 판의 운동이 일어날까?

달이나 수성과 같이 크기가 작은 천체는 현재 대부분의 내부 에너지가 사라진 것으로 추정

된다. 따라서 현재 달이나 수성에서는 판의 운동이 일어나지 않는다. 금성과 화성에서는 과

거에 일어난 지각 변동의 흔적이 발견되지만 현재는 판의 운동이 일어나지 않는 것으로 알려

져 있다. 예를 들어, 화성의 올림푸스 몬스산은 태양계에서 가장 높은 산으로 주변 지형보다 

  이상 높이 솟아 있다. 만일 화성에 지구와 같은 판 구조 운동이 일어난다면 올림푸스 

몬스산과 같은 거대 화산 구조가 아닌 하와이 열도와 같은 화산 열도의 모습을 하고 있을 것

이다. 

태양계에서 판의 운동이 존재하는 천체는 지구 외에는 없는 것으로 알려져 있다. 지구에만 

판 운동이 일어나는 까닭에는 액체 상태의 물이 큰 영향을 미치는 것으로 추정된다. 해령에

서 만들어진 해양 지각은 바닷물의 영향으로 온도가 낮아지면서 밀도가 커지는데, 연약권보

다 밀도가 커진 해양 지각은 대륙 지각 아래로 섭입될 수 있다. 

최신 과학 이야기 과학 마당

올림푸스 몬스

고도 낮음 고도 높음

다른 행성과는 달리 지구에서 판의 운동이 일어나는 까닭을 설명해 보자.

 

핵심 역량 펼치기 

화성 표면의 높이 분포  

 (출처: ) 

. .
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판의 운동과 맨틀 대류

판 구조론 정립 초기에는 맨틀 대류가 판 운동의 원

동력으로 여겨졌으나,  년대부터는 맨틀 대류가 

판의 운동에 의해 일어나기도 한다고 알려지기 시작

하였다. 해령에서 멀리 떨어진 해양판은 해수에 의해 

냉각되어 연약권보다 밀도가 높아진다. 밀도가 큰 해

양판은 맨틀로 섭입될 수 있는데, 섭입된 지각과 연결

된 판들이 수평 이동하면서 그 영향으로 맨틀이 대류

할 수 있다. 실제로 해구가 존재하는 판은 해구가 없는 

판보다 판의 이동 속도가 빠른데 이는 판의 이동에 의

해 맨틀 대류가 일어날 수 있다는 사실을 뒷받침한다.

하와이 제도
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하와이 제도는 여러 개의 화산섬으로 이루어져 있

으며, 이 화산섬들은 일렬로 분포한다. 이러한 형태는 

하와이 제도에서 엠퍼러 해산군으로 연결되어 알류산 

해구까지 이어진다. 하와이 제도에 있는 섬들이 이러

한 분포를 보이는 까닭은 고정된 열점에서 생성된 화

산섬이 판의 이동에 따라 이동하고, 열점에서 새로운 

화산섬이 생성되기 때문이다. 하와이섬을 포함해 일

렬로 늘어선 해산들을 관찰하면 판의 이동 방향과 속

도를 알 수 있다. 하와이섬에서 니하우섬까지의 거리

는 약  인데 현무암을 통해 측정한 두 섬의 생

성 연령은 약 만 년 차이가 난다. 따라서 현재 태

평양 판의 이동 속도는 약  /  임을 알 수 있

다. 또, 엠퍼러 해산군을 보면 약 만 년 전에 생

성된 유랴쿠섬을 기준으로 섬의 분포 방향이 바뀌는

데 이는 판의 이동 방향이 바뀐 것으로 해석할 수  

있다.

즉, 화산섬들의 연령을 기준으로 생각할 때, 태평양 판

은 북북서 방향으로 이동하다가 약 만 년 전 서북서 

방향으로 바뀌었음을 알 수 있다. 이러한 관측은 이후 생

성된 화산섬의 위치도 예측할 수 있는데, 현재 판이 서북

서 방향으로 이동하고 있으므로 이후 새로운 화산섬이 생

성되면 하와이섬의 동남동 방향에서 만들어질 것으로 예

측할 수 있다.

우리나라의 열점

우리나라는 판의 내부에 위치하여 현재 한반도에서 화

산 활동을 관찰할 수는 없다. 그러나 과거의 화산 활동으

로 만들어진 지형들은 남아있으며, 제주도와 울릉도는 과

거의 화산 활동으로 만들어진 대표적인 지형이다. 특히 울

릉도와 독도의 경우 하와이 제도처럼 하나의 열점에서 판

에 이동으로 인해 순차적으로 형성된 화산섬일 가능성이 

있다.
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태양계 
다른 천체에서도 
판 구조 운동이

있을까?지구는 상부 맨틀과 지각으로 이루어진 판이 이동하면서 지진과 화산 활동 등 

다양한 지각 변동이 일어난다. 그렇다면 구성 성분이 지구와 비슷한 다른 태양계 천

체들도 판의 운동이 일어날까?

달이나 수성과 같이 크기가 작은 천체는 현재 대부분의 내부 에너지가 사라진 것으로 추정

된다. 따라서 현재 달이나 수성에서는 판의 운동이 일어나지 않는다. 금성과 화성에서는 과

거에 일어난 지각 변동의 흔적이 발견되지만 현재는 판의 운동이 일어나지 않는 것으로 알려

져 있다. 예를 들어, 화성의 올림푸스 몬스산은 태양계에서 가장 높은 산으로 주변 지형보다 

  이상 높이 솟아 있다. 만일 화성에 지구와 같은 판 구조 운동이 일어난다면 올림푸스 

몬스산과 같은 거대 화산 구조가 아닌 하와이 열도와 같은 화산 열도의 모습을 하고 있을 것

이다. 

태양계에서 판의 운동이 존재하는 천체는 지구 외에는 없는 것으로 알려져 있다. 지구에만 

판 운동이 일어나는 까닭에는 액체 상태의 물이 큰 영향을 미치는 것으로 추정된다. 해령에

서 만들어진 해양 지각은 바닷물의 영향으로 온도가 낮아지면서 밀도가 커지는데, 연약권보

다 밀도가 커진 해양 지각은 대륙 지각 아래로 섭입될 수 있다. 

최신 과학 이야기 과학 마당
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올림푸스 몬스

고도 낮음 고도 높음

다른 행성과는 달리 지구에서 판의 운동이 일어나는 까닭을 설명해 보자.

 

핵심 역량 펼치기 

화성 표면의 높이 분포  

 (출처: ) 

. .
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그에 따라 해양판의 연령이 약 만 년이 되면 연약

권의 밀도보다 해양판의 밀도가 커지면서 중력적으로 불

안정한 상태가 되고, 해양판이 섭입할 수 있다. 섭입된 판

은 열걸된 다른 해양판을 끌어당겨 판 구조 운동이 일어난

다. 이때 이동하는 판은 하부 맨틀과 함께 이동하면서 맨

틀 대류에 영향을 준다. 즉, 판이 섭입되어 판 구조 운동이 

일어나려면 해양판의 밀도가 커져야 하는데 해양판이 연

약권보다 더 큰 밀도를 갖기 위해서는 바닷물이 꼭 필요 

하다.

지구는 태양계에서 액체 상태의 물이 대량으로 발견되

는 유일한 행성으로 지구 이외의 태양계 행성은 액체 상태

의 물이 거의 발견되지 않기 때문에 판 구조 운동이 일어

나지 않는다.

판 구조 운동의 원동력

판 구조 운동을 일으키는 지구 내부 에너지의 원동력은 

크게 지구 형성 과정에서 운석의 충돌에 의해 생성된 열에

너지와 방사성 원소의 붕괴로 생성된 열에너지가 있다. 지

구에서만 판 구조 운동이 현재까지 지속되는 이유에는 액

체 상태의 물이 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있지만 

행성의 크기도 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 예

를 들어, 화성의 경우 화성이 형성된 초기에는 판 구조 운

동이 활발했지만 질량이 작아 생성된 열이 빨리 식어 현재

는 판 구조 운동이 없는 것으로 볼 수 있다. 지구는 지구형 

행성 중 크기가 가장 크고 액체 상태의 물이 존재하기 때

문에 현재까지 판 구조 운동이 일어나는 것으로 생각된다.

핵심 개념 확인하기

➊ 열점

➋ 예시 답안  열점은 플룸 상승류가 지표면과 만나는 지점으로, 상

승한 마그마가 지표면으로 분출하면서 화산섬이 만들어진다. 

이때 상승류는 고정된 경로로 이동하는 반면, 연약권 위에 놓인 

판은 맨틀 대류와 함께 이동한다. 따라서 시간에 따라 판의 이

동 방향과 나란하게 화산 열도가 형성된다.

 울릉도와 독도 주변의 해저 지형

-2500 -2000-1500 -1000 -500 5000

깊이(m)

울릉도

인용복 해산
독도

심흥택 해산
이사부 해산

판 구조 운동에서의 물의 영향

해령 부근 해양판의 밀도는 약  / 로, 판 아래 

연약권의 밀도인  / 보다 작다. 이 경우 해양판

은 상대적으로 밀도가 높은 연약권 위에 놓여 있기 때문에 

안정적이다. 하지만 해양판이 해령에서 해구쪽으로 천천

히 이동하면서 바닷물에 영향을 받아 점차 판의 온도가 낮

아지고 밀도는 높아진다.

핵심 역량 펼치기   교과서 31 쪽

예상 답안  지구는 질량이 커서 생성 초기에 만들어진 열이 

남아 지구 내부 에너지의 형태로 존재하고, 액체 상태의 

물이 풍부하여 판의 섭입이 일어날 수 있다.
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변동대와 화성암

• 변동대에서 다양한 종류의 마그마가 생성됨을 설명할 수 있다.

• 마그마의 조성에 따라 다양한 화성암이 생성됨을 설명할 수 있다.

화산 활동은 판의 경계에서 일어나는 대표적인 지각 변동으로 

지하에서 생성된 마그마가 지표로 분출하는 현상이다. 화산  

활동을 일으키는 마그마는 어떻게 생성될까?

 

학습
목표

마그마의 생성

지하 깊은 곳에서 암석이 부분 용융되어 생성된 물질을 마그마라고 한다. 마그마는 

일반적으로 화학 조성에 따라 현무암질 마그마, 안산암질 마그마, 유문암질 마그마로 

구분하며, 현무암질 마그마의 온도가 가장 높고, 유문암질 마그마의 온도가 가장 낮다. 

이러한 마그마는 어떤 과정을 통해 생성될까?

그림Ⅰ 는 깊이에 따른 지하의 온도 분포와 암석의 용융 곡선을 나타낸 것이

다. 지표에서 지하로 들어갈수록 온도와 압력이 높아지고, 일반적으로 맨틀의 용융점

도 높아진다. 마그마가 생성되려면 마그마가 생성되는 장소의 온도가 그 곳에 존재

하는 암석의 용융점보다 높아야 한다. 그런데 맨틀의 용융점은 같은 깊이에서 지구 

내부의 온도보다 높기 때문에 마그마가 형성되기 어렵다. 따라서 맨틀 물질이 용융되

어 마그마가 생성되려면 맨틀 물질이 상승하여 압력이 낮아져야 한다(  → ). 암석

의 용융점은 물의 함량에도 영향을 받는다. 물이 포함된 맨틀은 물이 포함되지 않은 맨

틀보다 용융점이 낮으므로 비교적 쉽게 용융되어 마그마가 생성될 수 있다. 한편, 대륙 

지각을 구성하는 화강암은 물을 포함하고 있으며, 지하로 들어갈수록 용융 온도가 낮

아지므로 지하 깊은 곳에서 마그마가 생성될 수 있다. 그러나 이보다 얕은 곳에서도 온

도가 상승하면 마그마가 생성

될 수 있다(  → ).

. 변동대와 화성암

내부의 온도보다 높기 때문에 마그마가 형성되기형성되기 어렵다. 따라서따라서 맨틀 물질이물질이 용융되용융되

어 마그마가마그마가 생성되려면 맨틀 물질이물질이 상승하여 압력이 낮아져야 한다((  →  → ). ). 

의의의용융점은용융점은용융점은물의함량에도영향을영향을받는다받는다. 물이포함된맨틀은맨틀은물이포함되지않은

틀보다틀보다틀보다용융점이용융점이용융점이낮으므로비교적쉽게용융되어마그마가마그마가생성될생성될수있다. 한편한편, 

지각을지각을지각을지각을지각을지각을지각을지각을 구성하는구성하는구성하는 화강암은 물을 포함하고 있으며, 지하로지하로 들어갈수록 용융 온도가온도가

아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로아지므로지하지하지하깊은곳에서곳에서마그마가생성될생성될수있다. 그러나그러나이보다얕은곳에서도곳에서도

도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가도가 상승하면상승하면상승하면상승하면상승하면상승하면상승하면상승하면 마그마가 생성

될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될될수수수수수수수수수수수수수수수수수있다있다있다있다(  →  →  → ).

암석이 
녹았어!!

지하의 온도 분포

물이 포함된 맨틀의
용융 곡선

물이 포함된 화강
암의 용융 곡선
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물이 포함되지 않은
맨틀의 용융 곡선

그림 Ⅰ-19 지하의 온도, 압력 분포와 암석의 

용융 곡선  지점과  지점에서 맨틀과 

대륙 지각은 고체 상태로 존재한다. 
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32~33 쪽10/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 토론 및 발표 학습

평가 방법 지필 평가, 발표 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)
이전 차시에 배운 판의 운동과 플룸의 운동에 

의한 화산 활동을 설명한다.

전개(  분)

 ● 화학 조성에 따른 마그마의 종류를 설명한다.

 ● 지하의 온도, 압력 분포와 현무암의 용융 곡

선으로 마그마가 생성되는 과정에 대해 알아

본다.

 ● 마그마의 생성 환경과 마그마의 종류를 관련

지어 설명한다.

정리(  분)

 ● 마그마의 생성 조건을 설명해 보게 한다.

 ● 다양한 환경에서 생성되는 마그마의 종류를 

발표해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 화성암의 생성에 대해 학습할 

것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 마그마의 생성 과정을 설명할 수 있다.

➋ 변동대에서 다양한 종류의 마그마가 생성됨을 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  마그마의 생성 과정을 판의 운동 및 풀룸의 운동과 관

련지어 이해할 수 있도록 지도한다.

➋  마그마의 생성 환경을 설명할 때 판의 경계 유형과 판

의 경계에서 나타는 특징적인 지형 및 열점에 대하여 

간단하게 설명해 준다.

➌  마그마의 조성의 차이가 있다는 것만 다루고 현무암질, 

유문암질 등의 상세한 특성은 다루지 않는다.

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

화산 활동은 지하 깊은 곳에서 암석이 부분 용융되어 생

성된 물질인 마그마가 지각의 약한 틈을 뚫고 지표로 분출

하는 현상이다.

일반적으로 지표에서 지하로 들어갈수록 온도와 압력이 

높아지지만 현무암의 용융점도 높아지므로 지각이나 맨틀 

물질이 녹아 마그마가 생성되기 어렵다. 따라서 마그마가 

생성되기 위해서는 마그마가 생성되는 장소의 환경이 암

석을 녹일 수 있는 조건이 되어야 한다.

( )  온도가 상승하거나, 압력이 감소하면 지구 내부의 온

도가 현무암의 용융점보다 높아 현무암질 마그마가 생

성될 수 있다.

( )  물을 포함한 현무암은 물을 포함하지 않은 현무암보다 

용융점이 낮으므로 더 낮은 온도에서 용융되어 마그마

가 생성된다.

주요 핵심 개념

 ● 현무암질 마그마 (玄 검다, 武 호반, 岩 바위, 質 바탕 ,  

)

 ● 안산암질 마그마 (安 편안하다, 山 메, 岩 바위, 質 바탕  , 

 )

 ● 유문암질 마그마 (流 흐르다, 紋 무늬, 岩 바위, 質 바탕, , 

 )

4 변동대와 화성암

78 Ⅰ. 지권의 변동



그림Ⅰ 과 같이 마그마는 주로 발산형 경계인 해령과 수렴형 경계인 해구 부근에

서 생성된다. 해령의 하부에서 고온의 맨틀 물질이 상승하면 압력이 크게 낮아지므로 맨

틀 물질이 용융되어 현무암질 마그마가 생성된다. 

해구에서 해양판이 대륙판 아래로 섭입하면 온도와 압력이 상승하여 해양 지각에서 

물이 빠져나온다. 해양 지각에서 빠져나온 물은 섭입하는 판 위의 연약권으로 유입되

는데, 이 물의 영향으로 연약권을 구성하는 암석의 용융점이 낮아져 현무암질 마그마

가 생성된다. 이 현무암질 마그마가 상승하여 지각의 하부에 도달하면 지각을 이루는 

암석이 가열되어 유문암질 마그마가 생성된다. 이때 생성된 유문암질 마그마와 하부에

서 상승한 현무암질 마그마가 혼합되면 안산암질 마그마가 생성된다. 

열점에서는 지하 깊은 곳에서 뜨거운 물질의 상승으로 압력이 감소하여 현무암질 마

그마가 생성된다. 

1 물을 포함한 암석은 물을 포함하지 않은 암석과 비교하여 용융점이 어떻게 다른가?

2 해양판이 대륙판 아래로 섭입하는 수렴형 경계에서 생성될 수 있는 마그마의 종류에는 어떤 것이 있

는가?

3 열점에서 주로 생성되는 마그마의 종류는 무엇인가?

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 현무암질 마그마

 유문암질 마그마

 안산암질 마그마

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅰ-20 다양한 마그마의 생성 환경 

해령

해령

해구

해령
대륙 지각

해양판해양판
대륙판

맨틀

현무암질 마그마

해양판

연약권
연약권

연약권

유문암질
마그마

안산암질
마그마 

현무암질
마그마

열점

현무암질 마그마

맨틀의 부분 용융

섭입하는 지각에서
물이 빠져 나옴

해양 지각
맨틀

안산암선

태평양 주변을 따라 안산암이 분포

하는 한계선으로, 판의 수렴형 경계

와 대체로 일치한다. 이 경계선 주

변에 있는 호상 열도와 습곡 산맥에

서는 안산암질 마그마가 분출된다.

4. 변동대와 화성암 3333

 ⊙마그마의 생성 환경

(1) 발산형 경계: 고온의 맨틀 물질이 상승하여 새로운 지각

이 생성되는 해령에서는 압력이 낮아져 맨틀 물질이 용

융되어 현무암질 마그마 생성된다. 예⃝ 동태평양 해령

(2) 수렴형 경계

①해양판이 대륙판 아래로 섭입하는 해구 부근에서는 해

양 지각에서 빠져나온 물이 연약권으로 공급되어 연약

권을 구성하는 암석의 용융점이 낮아져 현무암질 마그

마가 생성된다.

②연약권에서 생성된 현무암질 마그마가 상승하여 지각

의 하부를 가열하면 지각의 하부가 부분 용융되어 유문

암질 마그마 생성된다.

③현무암질 마그마와 유문암질 마그마가 혼합되면 안산

암질 마그마 생성된다. 예⃝ 안데스 산맥

(3) 열점: 고온의 맨틀 물질이 상승하면 압력이 낮아지므로 

맨틀 물질이 용융되어 현무암질 마그마 생성된다.   

예⃝ 하와이 열도

참고 자료

부분 용융

암석은 여러 종류의 광물로 이루어져 있다. 따라서 암석

은 일반적으로 일정한 온도에서 모두 용융되지 않는다. 어

떤 온도 범위 내에서 암석의 일부분이 용융되는 것을 부분 

용융(  )이라고 한다. 부분 용융에 의해 마

그마가 생성될 때에는 원래의 암석과는 조성이 다른 마그

마가 형성된다. 현무암질 마그마는 맨틀의 구성 암석인 감

람암이 가열되거나 그 압력이 감소함으로써 부분 용융되

어 생성된다.

용암의 종류

용암은 마그마에서 화산 가스가 빠져나가고 남은 용융 

물질이 지표로 흘러나온 것이다. 용암은  함량에 따

라 현무암질 용암, 안산암질 용암, 유문암질 용암으로 구

분한다.

구분 현무암질 용암 안산암질 용암 유문암질 용암

 함량       이상

온도 높다. 낮다.

점성 작다. 크다.

유동성 크다. 작다.

화산 가스 함량 낮다. 높다.

분출 형태 조용히 분출 격렬히 폭발

화산재

경사 완만하다. 급하다.

지형
순상 화산,

용암 대지
성층 화산

종상 화산,

용암돔

형태

핵심 개념 확인하기

➊ 용융점이 낮다.

    물은 암석의 용융점을 낮추는 효과가 있으므로 물은 포함하

는 암석은 물을 포함하지 않는 암석보다 용융점이 낮다.

➋ 현무암질 마그마, 유문암질 마그마, 안산암질 마그마

➌ 현무암질 마그마

    지하 깊은 곳에서 뜨거운 물질이 상승하는 열점에서는 압력 

감소에 의해 현무암질 마그마가 생성된다.

 용암의 종류와 특징

4. 변동대와 화성암 79



화성암의 생성

지구 내부에서 생성된 마그마가 지표 부근이나 지하에서 식어서 만들어진 암석을  

화성암이라고 한다. 화성암은 화학 조성과 조직 등에 따라 분류한다.

화성암은 화학 조성에 따라 염기성암, 중성암, 산성암으로 구분한다. 염기성암은 

 함량이   인 현무암질 마그마가, 중성암은  함량이   

인 안산암질 마그마가, 산성암은  함량이   이상인 유문암질 마그마가 식어

서 만들어진 암석이다. 염기성암은 감람석, 휘석, 각섬석과 같은 어두운색 광물의 함

량이 많아 어두운색을 띠고, 산성암은 사장석, 정장석, 석영 등의 밝은색 광물의 함량

이 많아 밝은색을 띤다. 따라서 암석의 색을 통해 구성 광물의 종류와  함량을 대

략적으로 추정할 수 있다.

화성암은 마그마가 식어서 굳어진 장소에 따라 화산암과 심성암으로 구분한다(그림

Ⅰ ). 화산암은 마그마가 지표 부근에서 굳어진 것으로 분출암이라고도 한다. 심성암

은 마그마가 지하 깊은 곳에서 굳어진 것으로 관입암이라고도 한다. 마그마가 지표로 분

출하거나 지표 가까운 곳에서 빠르게 냉각되면 결정을 형성하지 못한 유리질이나 결정의 

크기가 작은 세립질 암석이 된다. 그러나 마그마가 지하 깊은 곳에서 천천히 냉각되면 결

정이 크게 성장하여 조립질 암석이 된다. 따라서 대부분의 화산암은 결정이 없거나 크기

가 매우 작고, 심성암은 육안으로 식별이 가능할 정도로 대체로 결정의 크기가 크다.

그림 Ⅰ-21 산출 상태에 따른 화성암의 종류 

염기성암과 산성암

염기성암은 철과 마그네슘을 많이 

포함하여 고철질암, 산성암은 석영

과 장석을 많이 포함하여 규장질암

이라고도 한다.

현무암 안산암 유문암

화산암 

반려암 섬록암 화강암

심성암 
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34~35 쪽11/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 토론 및 발표 학습

평가 방법 지필 평가, 발표 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)
이전 차시에 배운 마그마의 종류와 생성 과정, 

마그마의 생성 환경에 대해 설명한다.

전개(  분)

 ● 화성암의 정의를 설명한다.

 ● 화성암을 화학 조성과 산출 상태에 따라 분

류하고 화성암이 생성되는 고유의 환경에 대

해 설명한다.

 ● 화성암을 한반도에 나타나는 대표적인 지형

과 연계하여 설명한다.

정리(  분)

 ● 마그마의 조성에 따라 생성되는 화성암의 특

징을 설명해 보게 한다.

 ● 화성암이 생성되는 고유의 환경이 가지는 의

미를 설명해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 퇴적암과 퇴적 구조에 대해 학

습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 마그마의 조성에 따라 다양한 화성암이 생성됨을 설명할 수 있다.

➋ 화성암이 생성되는 고유한 환경이 가지는 의미를 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  화성암의 종류보다는 화성암이 생성되는 고유의 환경

이 가지는 의미를 이해하는 데 중점을 두도록 한다.

➋  한반도에 나타나는 대표적인 지형과 연계해서 수업을 

전개한다.

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

 ◎화성암의 생성과 분류

화성암은 지구 내부에서 생성된 마그마가 지표 부근이

나 지하에서 식어서 만들어진 암석이다. 화학 조성(  

함량)에 따라 염기성암(고철질암), 중성암, 산성암(규장질

암)으로 구분하며, 산출 상태에 따라 화산암, 심성암으로 

구분한다.

(1) 화성암의 화학 조성과 색: 염기성암은 어두운색 광물(감

람석, 휘석, 각섬석 등)의 함량이 많아 어두운색을 띠

며, 산성암은 밝은색 광물(사장석, 정장석, 석영 등)의 

함량이 많아 밝은색을 띤다.

(2) 화성암의 산출 상태와 조직: 화산암은 마그마가 지표로 

분출하거나 지표 부근에서 빠르게 냉각되어 결정이 없

는 유리질이나 결정이 작은 세립질 암석이다. 심성암은 

마그마가 지하 깊은 곳에서 천천히 냉각되어 결정이 크

게 성장하여 조립질 암석이다.

주요 핵심 개념

 ● 염기성암 (鹽 소금, 基 터, 性 성질, 岩 바위,  )

 ● 중성암 (中 가운데, 性 성질, 岩 바위,  )

 ● 산성암 (酸 식초, 性 성질, 岩 바위,  /  )

 ● 화산암 (火 불, 山 뫼, 岩 바위,  )

 ● 심성암 (深 깊다, 成 이루다, 岩 바위,  )

 ● 세립질 (細 가늘다, 粒 알갱이, 質 바탕, )

 ● 조립질 (粗 굵다, 粒 알갱이, 質 바탕, )

 ● 유리질 (琉 유리, 璃 유리, 質 바탕, / / )
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현무암은 염기성암 중에서 광물 결정의 크기가 작은 화산암이다. 현무암은 해양 지

각의 주요 구성 암석이며, 대륙에서는 거대한 용암 대지를 형성하기도 한다. 또, 하와

이나 아이슬란드 등과 같은 화산섬들을 이루는 주요 암석이다. 우리나라에서는 그림

Ⅰ 와 같이 제주도와 한탄강 일대, 울릉도, 독도 등에서 현무암이 많이 산출된다. 

특히, 제주도는 신생대에 여러 차례의 화산 활동이 일어나 형성된 화산섬으로, 주로 

현무암으로 이루어져 있다. 제주도의 여러 지역은 자연 경관이 빼어나고 학술적 가치

가 높아 세계자연유산과 세계지질공원으로 등재되어 있다.

1 화성암의 색은  함량이 많을수록 어떻게 달라지는가?

2 마그마의 냉각 속도와 화성암의 광물 결정 크기 사이에는 어떤 관계가 있는가?

3 창의 융합 사고 | 지표 부근에서 발견되는 화강암은 대부분 오래전에 형성된 것이다. 그 까닭은 무엇

인지 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 염기성암과 산성암

 화산암과 심성암

핵심 개념 확인하기

용두암(제주도) 재인폭포(한탄강)

인수봉(북한산) 울산바위(설악산)

그림 Ⅰ-22 우리나라의 현무암 지형 

그림 Ⅰ-23 우리나라의 화강암 지형 

화강암은 산성암 중에서 광물 결정의 크기가 큰 대표적인 심성암이다. 화강암은 대

륙 지각을 구성하고 있는 가장 일반적인 암석이다. 우리나라의 북한산, 불암산, 계룡

산, 월출산이나 설악산의 울산바위 등은 화강암으로 이루어져 있다. 이 지형들은 중

생대에 일어난 지각 변동으로 생성된 마그마가 지하 깊은 곳에서 천천히 식어서 형성

된 후 융기하여 지표로 드러난 것이다.

4. 변동대와 화성암 3535

 ⊙한반도의 화성암과 지형

(1) 현무암은 염기성 화산암으로 해양 지각의 주요 구성 암

석이며, 대륙에서는 거대한 용암 대지를 형성한다.  

예⃝ 제주도와 한탄강 일대, 울릉도, 독도 등

(2) 화강암은 산성 심성암으로 대륙 지각을 구성하는 가장 

일반적인 암석이다.  

예⃝ 북한산이나 불암산, 설악산의 울산바위 등

참고 자료

규장질암과 고철질암

는 비금속인 의 산화물이므로  함량에 따라 

산성암(  함량이   이상), 중성암(  함량이  

 ), 염기성암(  함량이   ), 초염

기성암(  함량이   이하)으로 나눈다. 그러나 산성 

또는 염기성암인 암석을 리트머스 종이나 페놀프탈레인 용

액을 이용하여 산성 또는 염기성인지 구별할 수는 없다. 

그래서 산성암이나 염기성암 대신 규장질암(  )

이나 고철질(  )암이라는 용어를 사용하기도 한

다. 규장질은 장석( )과 석영( )에서 유래하였

으며, 고철질은 마그네슘( )과 철( )에서 

유래하였다. 대부분의 규장질암은 석영과 장석뿐 아니라 흑

운모, 각섬석 등 약   정도의 어두운색을 띠는 규산염 

광물을 포함하고 있으며 주로 대륙을 구성한다. 이에 반해 

고철질암은 철 성분 때문에 어두운색을 띠고, 규장질암에 비

해 밀도가 크며 주로 해양 지각을 구성한다.

보엔의 반응 계열

세기 초 보웬( , . ., )은 실험

을 통해 현무암질 마그마가 냉각될 때, 온도에 따라 체계

적으로 결정화되는 경향이 있음을 밝혀냈는데, 이를 보웬

의 반응 계열( ’   )이라고 한다. 

보웬의 반응 계열은 연속 반응 계열과 불연속 반응 계열로 

구분한다. 연속 반응 계열에서는 초기의 고온에서 이 

많은 사장석이 정출되고 온도가 낮아지면서 점차 이 

많은 사장석이 정출된다. 불연속 반응 계열에서는 초기의 

고온에서 감람석이 정출되고 온도가 낮아지면서 휘석, 각

섬석, 흑운모 순으로 정출된다. 연속 반응 계열과 불연속 

반응 계열의 정출이 끝나고 나면 정장석, 백운모, 석영 등

이 정출된다.

 보웬의 반응 계열

마그마의
종류

반응 계열

감람석

각섬석

흑운모

정장석, 백운모, 석영

휘석

불
연
속
 반
응
 계
열

온도

현무암질
마그마

안산암질
마그마

유문암질
마그마

연
속
 반
응
 계
열

Na 많음.

Ca 많음.

사
장
석

고온 결정
작용

(~1000`∞C)

저온 결정
작용

(~600`∞C)

핵심 개념 확인하기

➊ 밝아진다.

     함량이 적은 염기성암에서  함량이 많은 산성암 

쪽으로 갈수록 밝은색 광물의 함량이 많아 밝은색을 띤다

➋ 냉각 속도가 느릴수록 결정의 크기가 크다.

➌ 예시 답안  지하 깊은 곳에서 화강암이 생성된 후 그 위를 덮고 있

던 지층이나 암석이 오랫동안 풍화·침식을 받으면 사라지므로 

현재 지표 부근에서 발견되는 화강암은 대부분 오래 전에 생성

된 것이다.
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핵심 개념 적용하기 

다음 설명 중 옳으면 ○표, 옳지 않으면 표를 해 보자.

⑴ 맨틀은 유동성이 없는 고체로 이루어져 있다. ( ○,  )

⑵   수심이 깊을수록 음향 측심 탐사로 측정된 음파의 반사 시

간이 길다. ( ○,  )

⑶   해양저 확장설은 해령보다 해구에서 암석의 연령이 많은 

것을 설명할 수 있다. ( ○,  )

⑷   변환 단층의 발견으로 대륙 이동설이 정립되기 시작하였다. 

 ( ○,  )

⑸   변환 단층은 맨틀과 외핵의 경계에서 상승한 플룸이 지각

과 만나는 곳이다. ( ○,  )

⑹   판의 경계에서 만들어지는 마그마가 굳어지면 화성암이 

생성된다. ( ○,  )

⑺ 해령과 해구에서는 주로 안산암질 마그마가 생성된다. 

 ( ○,  )

0101

⑴ 맨틀은 유동성이 있는 고체로 이루어져 있다. 

⑷ 변환 단층의 발견으로 판 구조론이 정립되기 시작하였다. 

⑸ 열점은 맨틀과 외핵의 경계에서 플룸이 상승하여 만들어진다. 

⑺ 해령과 해구에서는 주로 현무암질 마그마가 생성된다. 

다음 중 베게너가 제시한 대륙 이동설의 증거가 아닌 것은?

① 대서양 양쪽 대륙의 해안선 모양이 유사하다.

② 해령과 해령 사이에 변환 단층이 발달해 있다.

③   서로 다른 대륙에서 발견되는 화석의 분포가 연속적이다.

④   유럽과 북아메리카 대륙에 분포하는 산맥의 지질 구조가 

연속적이다.

⑤   서로 떨어져 있는 대륙을 하나로 모으면 빙하의 흔적이 

남극을 중심으로 분포한다.

02

베게너는 대서양 양쪽의 남아메리카 대륙과 아프리카 대륙의 해안

선 모양이 비슷한 점, 서로 멀리 떨어져 있는 대륙에서 발견되는 화

석의 분포, 유럽과 북아메리카 대륙의 지질 구조 연속성, 여러 대륙

에 남아 있는 빙하의 흔적 등을 대륙 이동의 증거로 제시하였다.

 핵심 개념 정리하기 

염기성암과 산성암, 화산암과 심성암

화성암

마그마

암석

화석 분포, 지질 구조 연속성, 빙하 흔적 음향 측심 탐사, 지자기 줄무늬

열점  

맨틀 대류와

플룸 구조론

플룸 구조론

맨틀 대류 판의 이동 수륙 분포 변화

변환 단층

대륙 이동설 맨틀 대류설 해양저 확장설 판 구조론
판 구조론의 

정립

현무암질 마그마, 유문암질 마그마, 안산암질 마그마
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다음 중 플룸 구조론을 설명한 내용으로 옳지 않은 것은?

① 맨틀 대류는 상부 맨틀에서만 나타나는 현상이다.

② 열점은 판의 이동에 관계없이 위치가 변하지 않는다. 

③ 판의 내부에서 일어나는 화산 활동을 설명할 수 있다.

④ 지진파가 상승 플룸을 통과할 때는 속도가 느려진다.

⑤   열점은 플룸 상승류가 지표면과 만나는 지점 아래 마그마

가 생성되는 곳이다.

05다음 중 해양저 확장설을 설명한 내용으로 옳지 않은 것은?

① 맨틀 물질이 상승하는 곳에서 해령이 생성된다.

② 해령에서 해구로 갈수록 해양 지각의 연령이 적어진다.

③   해령의 중심부에서 멀어질수록 대체로 수심이 깊어진다.

④   지자기 줄무늬는 해령을 중심으로 대칭적으로 분포한다.

⑤   해령에서 생성된 해양 지각은 해구에서 섭입되어 소멸

된다.

03

해령에서는 새로운 해양 지각이 생성되어 양쪽으로 이동하고, 해구

에서는 해양 지각이 소멸된다. 따라서 해령에서 해구로 갈수록 해

양 지각의 연령은 증가하고, 해령을 중심으로 지자기 줄무늬가 대

칭을 이룬다.

판의 내부에서 일어나는 화산 활동은 플룸 구조론으로 설명할 수 있

다. 플룸이 상승하는 곳에는 열점이 만들어지고, 판이 이동해도 열

점의 위치는 변하지 않는다. 지진파가 상승 플룸을 통과할 때는 속

도가 느려진다. 맨틀 대류는 맨틀 전체에서 일어난다.

그림은 마그마의 냉각 속도와 화학 조성에 따라 화성암을 분류

한 것이다.

마
그
마
의 

냉
각 

속
도

SiO™ 함량

A B

DC

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 

것은?

ㄱ. 는 보다 어두운색 광물의 함량이 많다.

ㄴ. 는 보다 광물 결정의 크기가 크다.

ㄷ. 는 보다 저온의 마그마가 굳어서 생성되었다.

<보기>

① ㄱ  ② ㄴ   ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

06

 함량이 많은 마그마가 굳어서 생성된 화성암일수록 밝은색 

광물의 함량이 많고, 마그마의 냉각 속도가 느릴수록 결정의 크기

가 큰 조립질의 화성암이 생성된다.

다음은 지질 시대 동안 인도 대륙의 위도를 나타낸 것이다.

시기(만 년 전)   현재

위도

인도 대륙이 남북 방향으로만 이동했다면, 만 년 동안 인

도 대륙의 평균 이동 속도는 몇 / 인지 구해 보자(단, 위

도 ° 사이의 거리는  이고, 소수점 아래 둘째 자리에

서 반올림한다.).

04

인도 대륙은 만 년 동안  에서  까지 위도 를 이동

했다. 따라서 인도 대륙의 평균 이동 속도는 

 / 이다.

답  /
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문제 해결력 그림은 최근 약 

만 년 동안 인도 대륙의 

위치 변화를 나타낸 것이다. 

이를 설명한 내용으로 옳은 

것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. 인도 대륙의 이동 속력은 점차 빨라졌다.

ㄴ.   히말라야산맥은 인도 대륙이 유라시아판과 충돌하여 만

들어졌다.

ㄷ.   과거 인도 대륙의 위도는 암석의 나이와 복각 자료를 이

용하여 복원할 수 있다.

<보기>

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

09
현재

40#$`N

30#$

20#$

10#$

0#$

10#$

20#$

30#$

40#$`SB

A

인도 대륙

5500만 년 전

7100만 년 전

3800만 년 전

1000만 년 전

인도 대륙이 만 년 전부터 만 년 전까지 만 년 동

안 이동한 거리는 만 년 전부터 만 년 전까지 만 

년 동안 이동한 거리보다 길다. 과거 인도 대륙의 위도는 암석의 나

이와 복각 자료를 이용해 복원할 수 있다.

사고력 그림은 약 억 천만 년 전과 현재의 대륙 분포를 나

타낸 것이다.

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 

것은?

ㄱ. 약 억 천만 년 전에는 대서양이 존재하지 않았다.

ㄴ. 북반구 해양의 면적은 억 천만 년 전이 현재보다 넓었다.

ㄷ.   현재 아프리카 대륙의 남부에서는 억 천만 년 전 빙하

의 흔적이 발견될 수 있다.

<보기>

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

10

약 억 천만 년 전 현재

약 억 천만 년 전 대륙들이 하나로 모여 초대륙 판게아를 이루었

다. 당시 아프리카 대륙은 남극 주변에 있었으며, 대서양은 존재하

지 않았다. 억 천만 년 전보다 현재 북반구에 위치한 대륙의 면적

이 더 넓으므로 북반구 해양의 면적은 약 억 천만 년 전이 현재보

다 넓었다.

탐구 능력 표는 어느 해역에서 직선 구간을 따라 일정한 간

격으로 해저에 발사한 음파가 가장 빨리 되돌아오는 데 걸리

는 시간을 측정한 자료이다.

탐사 지점  

음파 왕복 시간(초)

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 

것은?(단, 해양에서 음파의 속력은  / 이다.)

ㄱ. 탐사 지점 의 수심은  이다.

ㄴ. 탐사 지점 는 해령이다.

ㄷ.    구간은  구간보다 해저면의 평균 기울기가 

급하다.

<보기>

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

07

탐사 지점 에서 음파의 왕복 시간이  초이므로 수심은 

 /   이다. 해령은 다른 곳보다 수심이 

얕지만 탐사 지점 는 다른 곳보다 수심이 깊다. 음파의 왕복 시간 

차이가 큰  구간이 음파의 왕복 시간 차이가 작은  구간

보다 해저면의 평균 기울기가 급하다.

문제 해결력 그림은 해령이 어긋난 모습을 나타낸 것이다.

A B

C D

EA B

C D

E

D

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 

것은?

ㄱ. 지진은 보다 에서 자주 발생한다.

ㄴ. 화산 활동은 보다 에서 활발하게 일어난다.

ㄷ. 는 보다 해양 지각의 나이가 적다. 

<보기>

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

08

는 단열대, 는 변환 단층, 는 해령이다. 변환 단층에서는 두 판

이 서로 엇갈려 이동하면서 지진이 자주 발생한다. 해령에서는 새

로운 해양 지각이 생성되어 양쪽으로 이동하며, 해양 지각의 나이

는 해령에서 멀어질수록 많아진다.

 핵심 역량 키우기 
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사고력 태평양 가장자리에 발달한 호상 열도나 습곡 산맥에

서는 안산암질 마그마에 의한 화산 활동이 활발하게 일어난

다. 이러한 분포를 보이는 까닭을 판의 운동과 관련지어 설명해 

보자.

14

문제 해결력 그림은 하와이 열도를 이루는 섬들의 위치와 암

석의 나이를 나타낸 것이다.

오아후섬
(370만~260만 년 전)

마우이섬
(130만~80만 년 전)

카우아이섬
(510만 년 전)

몰로카이섬
(260만~180만 년 전)

하와이섬
(현재)

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 

것은?

ㄱ. 하와이섬은 열점에서 생성된 화산섬이다.

ㄴ. 카우아이섬은 생성된 후 남서쪽으로 이동했다.

ㄷ. 하와이 열도를 따라 발산형 경계가 발달해 있다.

<보기>

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

11

하와이섬은 열점에서 생성된 화산섬이다. 카우아이섬은 열점에서 

생성된 후 약 백만 년 동안 북서쪽으로 이동했다.

탐구 능력 표는 어느 화성암 에 대한 자료이다.

구분  함량 조직 주요 구성 광물

 세립질 사장석, 휘석, 감람석

 세립질 사장석, 휘석, 각섬석

 조립질 석영, 정장석, 사장석, 흑운모

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 

것은?

ㄱ. 는 염기성암이다.

ㄴ. 생성 당시에 는 보다 천천히 냉각되었다.

ㄷ. 밝은색 광물의 함량은 가 보다 많다.

<보기>

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

12

는  함량이 적은 염기성암이다. 는 세립질, 는 조립질이

므로 는 보다 마그마가 빠르게 냉각되어 생성되었다. 밝은색 광

물의 함량은  함량이 많은 가 보다 많다.

문제 해결력 그림은 판의 운동과 마그마가 생성되는 장소를 

나타낸 것이다.

해수면
A 해구해양 지각

대륙 지각

맨틀맨틀

C

B

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 

것은?

ㄱ. 에서는 압력이 감소하여 마그마가 생성된다.

ㄴ.   에서는 해양 지각의 암석에서 빠져나온 물의 영향으로 

암석의 용융점이 낮아진다.

ㄷ.   에서는 에서 상승한 마그마의 영향으로 대륙 지각의 

하부가 녹아서 마그마가 생성된다.

<보기>

① ㄱ  ② ㄴ   ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

13

는 맨틀 대류의 상승부인 해령이다. 해령에서는 압력이 감소하

여 마그마가 생성된다. 에서는 해양 지각에 포함된 물이 빠져나

와 암석의 용융점이 낮아지면서 마그마가 생성된다. 에서는 하부

에서 상승하는 마그마의 영향으로 대륙 지각의 하부가 녹아서 마그

마가 생성된다.

예시 답안 해양판이 대륙판 아래로 섭입하는 수렴형 경계에서 

현무암질 마그마와 유문암질 마그마가 혼합되면 안산암질 마

그마가 생성된다. 태평양의 가장자리에는 해양판이 대륙판 아

래로 섭입하는 수렴형 경계가 형성되어 있으므로 안산암질 마

그마에 의한 화산 활동이 활발하게 일어난다.
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다음은 히말라야산맥의 형성 과정과 특징을 나타낸 것이다.

논술 | 과학 글쓰기

 논술 지도 가이드

히말라야산맥 이외에 알프스산맥에

서도 해양 생물의 화석이 발견된다

는 것을 말해 주면서 해양 생물의 화

석이 고산 지대에서 발견되는 까닭

을 생각해 보게 한다. 또, 히말라야

산맥이 지금도 꾸준히 높아지고 있

다는 사실을 통해 지각이 끊임없이 

움직이고 있다고 안내한다.

활동 목표

히말라야산맥은 대륙 이동을 말해 주는 대표적인 지형 중 하나로, 이 지역의 지층과 화석을 통해 어떠

한 과정을 거쳐 히말라야산맥이 형성되었는지 추론하여 서술할 수 있도록 지도한다. 지층과 화석 등과 

함께 여러 가지 지질학적 증거를 통해 과거 지구의 모습을 유추할 수 있는 능력을 키울 수 있도록 하고, 

이러한 변화를 논리적으로 설명할 수 있도록 지도한다.

지도 방안

제시한 자료를 통해 대륙은 변하지 않는 것이 아니고 끊임없이 움직이고 있다는 것을 상기시키도록 한

다. 또, 지층이나 화석을 통해 해당 지역의 과거 환경을 알 수 있다는 사실을 말해 주면서 해양 생물 화

석과 암염 퇴적층을 통해 히말라야산맥의 과거 환경을 논리적으로 추론하도록 하고, 히말라야산맥의 

형성 과정을 서술할 수 있도록 지도한다. 한편, 이러한 과정을 통해 생성된 환경이 일상생활에 미치는 

영향을 생각해 보도록 하고 환경 변화에 의해 사람들의 생활이 달라지는 경우를 조사하도록 한다.

히말라야산맥은 남반구에서 북쪽으로 이동하던 인도 대륙이 유라시아 대륙과 충

돌하여 만들어졌다. 히말라야산맥은 동서 길이가 약  이고, 높이   

이상인 봉우리가  개나 존재하는데, 지금도 조금씩 높아지고 있다.

고대 산스크리트어로 히마( )는 눈을 의미하며, 알라야( )는 거처라는 

의미이다. 히말라야의 정상부는 만년설로 덮여 있기 때문에 히마( )와 알라야

( )를 합한 ‘눈의 거처’라는 뜻을 가지고 있다.

히말라야 지역을 여행하다 보면 기념품으로 히말라야산맥에서 구한 암모나이트 

화석을 파는 것을 볼 수 있다. 암모나이트는 중생대에 바다에서 살았던 연체동물의 

일종으로 백악기 말에 멸종하였다. 또, 히말라야산맥에는 소금이 쌓여 만들어진 암

염 퇴적층이 존재한다. 바다에서 멀리 떨어진 히말라야산맥에 사는 사람들은 이 암

염을 정제하여 생활에 필요한 소금을 얻는다.

한편, 히말라야산맥 주변에는 빙하가 녹아서 형성된 호수와 인더스강, 갠지스강 

등 여러 강의 발원지가 존재한다. 이곳에서 발원한 강들은 네팔, 인도, 중국 등으로 

흐르면서 수많은 사람들의 생활에 큰 영향을 준다.
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(1) 암모나이트 화석과 암염이 생성된 과정을 히말라야산맥의 형성 과정과 관련지어 써 보자.

예시 답안 히말라야산맥은 인도 대륙과 유라시아 대륙이 충돌하여 형성되었다. 이 과정에서 인도 대륙과 

유라시아 대륙 사이에 있던 바다가 사라지고 암모나이트가 퇴적되었던 지층이 융기하였다. 이후 바닷물이 

증발하고 남은 염류가 퇴적되어 암염이 생성되었다.

심화•보충

◎ 히말라야산맥의 지형

히말라야산맥의 북쪽에는 여러 강의 발원지가 존재한다. 이곳에는 인더스강의 발원지가 존

재하는데, 발원지에서 흐른 물은 북서쪽으로 흐르다가 산맥의 협곡을 관통하여 남서쪽으

로 방향을 바꾼 후 바다로 흘러 들어간다. 이와 같이 발원지에서 흐른 강이 산맥 주변을 따

라 흐르지 않고 계곡을 관통하는 것은 수로가 먼저 형성된 후 중류 지역에 해당하는 대히말

라야산맥이 융기하여 형성될 때, 흐르는 물의 작용으로 강의 주변부가 침식되어 협곡이 생

긴 것으로 해석된다.

(2) 히말라야산맥에 분포하는 빙하의 융해 속도가 빨라지면 주변 국가들은 어떤 영향을 받을지 써 보자.

예시 답안 히말라야산맥 주변에 분포하는 빙하가 녹아 형성된 호수나 강의 수위가 높아지면서 홍수가 발

생할 수 있다. 또, 빙하의 면적이 감소하면 호수와 강의 수량이 감소하므로 주변 지역의 농업을 비롯한 다양

한 산업에 지장을 초래할 수 있으며, 물 부족 문제가 발생할 수도 있다.

평가 기준표

평가 기준 배점( )

히말라야산맥의 환경 변화에 따른 영향을 논리적으로 서술한 경우

히말라야산맥의 환경 변화와 영향 중 한 가지만 서술한 경우

평가 기준표

평가 기준 배점( )

암모나이트 화석과 암염을 근거로 히말라야산맥의 형성 과정을 논리적으로 서술한 경우

과거에 바다였다거나 지층이 융기했다고만 서술한 경우
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이 단원에서는 퇴적암과 퇴적 구조, 지질 구조에 대해 

파악하고, 지사 해석의 여러 가지 법칙, 방사성 동위 원소

를 이용한 암석의 절대 연령을 구하는 원리를 이해한다. 

또, 지질 시대를 구분하고 지질 시대의 환경과 생물, 기후 

변화를 파악한다. 

1. 퇴적암과 퇴적 구조

➊ 퇴적암이 만들어지는 과정을 설명할 수 있다.

➋ 퇴적 구조에 따른 퇴적 환경을 설명할 수 있다.

2. 여러 가지 지질 구조

➊ 지질 구조의 형성 과정을 설명할 수 있다.

➋ 지질 구조의 종류와 특징을 설명할 수 있다.

3. 지층의 생성 순서

➊ 지사 연구의 다양한 법칙을 설명할 수 있다.

➋ 지층의 생성 순서를 결정하고 지구의 역사를 추론할 수 

있다.

4. 지질 연대 측정

➊ 암석의 상대 연령과 절대 연령을 구하는 원리를 설명할 

수 있다.

➋ 방사성 동위 원소를 이용하여 암석의 절대 연령을 구할 

수 있다.

5. 지질 시대의 환경과 생물

➊ 지질 시대 구분 기준을 알고 지질 시대를 구분할 수 있다.

➋ 화석 자료를 통해 지질 시대의 생물 환경과 기후 변화

를 해석할 수 있다.

단원의 개관 단원의 학습 목표

단원의 연계 및 개념 구조

II 1  퇴적암과 퇴적 구조  2  여러 가지 지질 구조

3  지층의 생성 순서  4  지질 연대 측정

5  지질 시대의 환경과 생물

지구의 역사

1. 퇴적암과 퇴적 구조

 ● 퇴적암의 생성과 종류

 ● 퇴적 구조, 퇴적 환경 

2. 여러 가지 지질 구조

 ● 습곡, 단층

 ● 부정합, 절리, 관입과 포획

3. 지층의 생성 순서

 ● 지사 해석의 법칙

4. 지질 연대 측정

 ● 상대 연령, 절대 연령

5. 지질 시대의 환경과 생물

 ● 표준 화석, 시상 화석

 ● 지질 시대의 기후와 구분

 ● 지질 시대의 환경과 생물

[중학교]

 ● 지권의 변화

[10  학년]

 ● 생물 다양성과  

유지

[지구과학 Ⅱ]

 ● 지구 구성 물

질과 자원

 ● 한반도의 지질

후속 학습선수 학습 이 단원의 학습
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단원의 지도 계획

소단원 시간 차시
교과서 

쪽수(쪽)
학습 내용 및 탐구 활동 평가 계획 핵심 역량

과학  역량 활동으로

단원 열기
1 1 44~45  ● 우리나라의 아름다운 퇴적암 지형

지필 평가,

관찰 평가,

발표 평가

의사소통 능력,

탐구 능력,

참여·평생 학습 

능력

1. 퇴적암과 퇴적 구조 2 2~3 46~49

 ● 퇴적암

 ● 퇴적 구조와 퇴적 환경

 ● 해 보기-탐구  우리나라에서는 어떤 퇴적 구조를 볼 

수 있을까?

발표 평가,

지필 평가,

참여도 평가

사고력,

탐구 능력,

문제 해결력

2. 여러 가지 지질 구조 2 4~5 50~53

 ● 습곡

 ● 단층

 ● 부정합

 ● 절리

 ● 관입과 포획

지필 평가,

발표 평가,

참여도 평가

사고력,

의사소통 능력,

문제 해결력

3. 지층의 생성 순서 1 6 54~57

 ● 수평 퇴적의 법칙

 ● 지층 누중의 법칙

 ● 동물군 천이의 법칙

 ● 관입의 법칙

 ● 부정합의 법칙

발표 평가,

자기 평가,

관찰 평가

사고력,

탐구 능력,

문제 해결력

4. 지질 연대 측정 3 7~9 58~63

 ● 상대 연령

 ● 해 보기-자료 해석  상대 연령은 어떻게 알아낼 수 있을까?

 ● 절대 연령

 ● 탐구 활동-실험  암석의 절대 연령은 어떻게 구할까?

지필 평가,

발표 평가,

관찰 평가,

참여도 평가

사고력,

탐구 능력,

문제 해결력

5.   지질 시대의 환경과  

생물
3 10~12 64~71

 ● 표준 화석과 시상 화석

 ● 지질 시대의 기후

 ● 탐구 활동-조사  과거의 기후 변화는 어떻게 알 수 있

을까?

 ● 지질 시대의 구분

 ● 지질 시대의 환경과 생물

지필 평가,

발표 평가,

보고서 평가,

참여도 평가,

자기 평가

사고력,

탐구 능력,

의사소통 능력,

참여·평생 학습 

능력

 대단원 마무리 2 13~14 73~77 지필 평가
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단원 열기

과학 역량 활동으로

44~45 쪽1/14 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습, 토론 학습

평가 방법 지필 평가, 발표 평가, 관찰 평가          

핵심 역량 의사소통 능력, 탐구 능력, 평생 학습 능력

과학 역
량 활동

으로

단원 열기

우리나라의 관광지를 여행하다 보면 여러 가지 암석이 만들어낸 아름다운 지형을 만날 수 

있다. 그중에는 진안군의 마이산, 부안군의 격포 해안, 강원도와 충청북도 일대의 동굴 등과 

같이 퇴적암으로 이루어진 독특한 지형도 있다.

퇴적암 지형에서는 다양한 화석을 볼 수 있다. 시화호에서는 공룡알 화석과 식물 화석이 산

출되고 강원도와 충청북도 일대에서도 삼엽충, 스트로마

톨라이트 등의 화석이 산출된다.

우리나라의 아름다운 퇴적암 지형

 마이산(전라북도 진안)

고씨동굴(강원도 영월)

격포 해안(전라북도 부안)

44 Ⅱ. 지구의 역사

다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보고, 스스로 학습 계획을 세워 보자.
학습 

계획하기

 퇴적암의 구분  퇴적 구조와 퇴적 환경  여러 가지 지질 구조 

 지사 해석 법칙  상대 연령과 절대 연령  지질 시대의 환경과 생물

 나는

   할 수 있다.

1.  의사소통 능력 마이산의 표면에 있는 다양한 크기의 구멍들은 어떤 과정을 거쳐 만들어졌

는지 토의해 보자.

 

2.  탐구 능력 마이산, 격포 해안, 강원도와 충청북도 일대의 동굴은 각각 어떤 퇴적암으로 이

루어져 있는지 조사해 보자.

 

3.  평생 학습 능력 경기도 화성시의 공룡알 산지 이외에 우리나라에서 공룡 화석이 산출되는 

지역을 조사해 보자.

 

 공룡 발자국 화석 공룡알 화석

삼엽충 화석

식물 화석

과학 역량 활동으로 단원 열기 44

교수·학습 전개

도입(  분)

사진이나 동영상 자료를 활용하여 우리나라 

여러 지역의 퇴적암 지형과 지층에서 산출

되는 화석들을 소개한다.

전개(  분)

 ● 활동의 목표를 제시한다.

 ● 도입에서 제시한 지역 외에 우리나라의 국

가지질공원이나 세계지질공원으로 인증

된 여러 지역의 지형과 지질을 조사하게 

한다. 

 ● 조사한 지역의 암석에서 어떤 종류의 퇴적

암과 화석이 산출되는지 찾아보게 한다.

 ● 조사한 여러 가지 지질 구조가 어떻게 형

성되었는지 토론해 보게 한다.

 ● 자신이 지질학자라고 가정하고 야외 탐사

를 위해 준비해야 할 점을 생각하여 탐사 

계획을 수립하여 적어 보게 한다.

정리(  분)

 ● 조사한 내용을 정리하고 발표해 보게 한다. 

 ● 학습 계획하기를 통해 사전 지식을 확인하

고, 스스로 학습 계획을 세워 보도록 한다.

 ● 다음 시간부터 퇴적암과 퇴적 구조에 대해 

학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 야외에서 볼 수 있는 지층은 매우 오랜 기간에 걸쳐 형성된다는 

사실을 설명할 수 있다.

➋ 우리나라는 여러 지역에서 퇴적암과 화석이 산출되며, 퇴적암

의 풍화와 침식에 의해 여러 가지 지형이 형성되었음을 설명할 

수 있다.

지도상의 유의점

➊  중학교 과정에서 화성암, 퇴적암, 변성암의 종류와 생

성 과정, 암석의 순환에 대해 간단하게 학습하였고, 풍

화 작용에 대해서도 학습하였으므로 이를 우리나라의 

퇴적암 지형에 적용할 수 있도록 지도한다.

➋ 지질 시대의 생물과 화석에 대해서는 통합과학의 ‘생물 

다양성과 유지’ 단원에서 지질 시대별 주요 화석에 대

해 학습하였으므로 이를 우리나라의 지층에서 산출되

는 화석에 적용할 수 있도록 지도한다.

주요 핵심 개념

 ● 지층 (地 땅, 層 층, )

 ● 지질 구조(地 땅, 質 바탕, 構 얽다, 造 만들다,  

)

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

⑴ 우리나라는 선캄브리아 시대의 변성암, 고생대와 중생

대 및 신생대의 퇴적암, 중생대와 신생대의 화성암 등 

다양한 암석이 산출된다. 그중에서 진안군의 마이산, 

부안군의 격포 해안, 강원도와 충청북도 일대의 동굴 

등을 중심으로 퇴적암의 종류와 분포, 퇴적암의 풍화와 

침식에 의해 형성된 지형에 대해 조사해 본다.

⑵ 퇴적암 지형에서는 여러 가지 화석이 산출된다. 여러 

지역에서 산출되는 화석을 지질 시대별로 구분해 보고, 

고생물의 서식 환경을 근거로 지층의 퇴적 환경을 육성

층과 해성층으로 구분해 본다.
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과학 역
량 활동

으로

단원 열기

우리나라의 관광지를 여행하다 보면 여러 가지 암석이 만들어낸 아름다운 지형을 만날 수 

있다. 그중에는 진안군의 마이산, 부안군의 격포 해안, 강원도와 충청북도 일대의 동굴 등과 

같이 퇴적암으로 이루어진 독특한 지형도 있다.

퇴적암 지형에서는 다양한 화석을 볼 수 있다. 시화호에서는 공룡알 화석과 식물 화석이 산

출되고 강원도와 충청북도 일대에서도 삼엽충, 스트로마

톨라이트 등의 화석이 산출된다.

우리나라의 아름다운 퇴적암 지형

 마이산(전라북도 진안)

고씨동굴(강원도 영월)

격포 해안(전라북도 부안)

 Ⅱ. 지구의 역사

다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보고, 스스로 학습 계획을 세워 보자.
학습 

계획하기

 퇴적암의 구분  퇴적 구조와 퇴적 환경  여러 가지 지질 구조 

 지사 해석 법칙  상대 연령과 절대 연령  지질 시대의 환경과 생물

 나는

   할 수 있다.

1.  의사소통 능력 마이산의 표면에 있는 다양한 크기의 구멍들은 어떤 과정을 거쳐 만들어졌

는지 토의해 보자.

 

2.  탐구 능력 마이산, 격포 해안, 강원도와 충청북도 일대의 동굴은 각각 어떤 퇴적암으로 이

루어져 있는지 조사해 보자.

 

3.  평생 학습 능력 경기도 화성시의 공룡알 산지 이외에 우리나라에서 공룡 화석이 산출되는 

지역을 조사해 보자.

 

 공룡 발자국 화석 공룡알 화석

삼엽충 화석

식물 화석

과학 역량 활동으로 단원 열기 4545

➋ 탐구 능력 예시 답안  격포 해안은 중생대 백악기의 퇴적 

분지에 자갈, 모래, 진흙이 두껍게 쌓여 형성된 경상 누

층군의 지층으로 이루어져 있으며, 파도에 의한 침식 

작용으로 해식 절벽에 해식 동굴이 형성되었다. 

  강원도와 충청북도 일대에는 고생대 초기 조선 누층

군의 석회암층이 넓게 분포한다. 석회암은 약한 산성을 

띠는 물에 쉽게 풍화되는 성질(용식 작용)이 있으므로 

지하로 스며든 물에 의해 석회 동굴이 형성된다. 그래서 

이 일대에는 이러한 과정에 의해 생긴 환선굴, 관음굴, 

고씨동굴 등의 석회 동굴이 여러 곳에서 발달한다. 석회

암이 녹아 형성된 지형을 통틀어 카르스트 지형이라고 

하는데, 강원도의 영월, 평창, 삼척과 충청북도의 제천, 

단양 등지에 카르스트 지형이 발달해 있다. 

➌ 평생 학습 능력 예시 답안  우리나라에서 공룡 화석이 발

견되기 시작한 것은  년대 초 경상남도 고성군 수

문리 해안에서 공룡 알껍데기가 발견되면서부터이다. 

그 후 경상북도 의성군 탐리에서 공룡 골격 화석, 경상

남도 고성군 덕명리 해안에서 공룡 발자국 화석이 발견

되었고, 전라남도 해남군, 화순군, 여수시, 광양시 일대 

등에서도 공룡 골격이나 발자국 화석이 발견되었다. 

 

| 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안 |

사고력  우리나라의 여러 지역에서 산출되는 화석 자료를 

보여 주고, 화석이 산출된 지층의 퇴적 시기와 퇴적 환경

을 유추하게 할 수 있다.

| 활동 정리 |

➊ 의사소통 능력 예시 답안  진안군 마이산은 말의 귀를 닮

았다고 해서 붙여진 이름으로, 중생대 경상 누층군에 

속하는 역암층으로 이루어져 있다. 산사면에는 크기가 

다양한 구멍이 있는데, 이를 타포니( )라고 한다. 

타포니는 절벽이나 해안의 암석에 벌집 모양의 구멍이 

나 있는 구조를 말하는 것으로, 암석 알갱이가 풍화되

면서 상대적으로 약하게 된 부분을 중심으로 풍화가 더

욱 진행되어 구멍이 생긴 것이다. 특히 해안 지역에서 

타포니는 주로 염분이 암석의 알갱이 사이에 들어가 풍

화가 진행되면서 시작된다. 우리나라에서는 해안 지역

에 타포니가 많이 관찰되지만, 마이산에서 특히 뚜렷하

게 관찰된다.

  마이산의 타포니는 겨울철에 햇빛을 많이 받는 남쪽 

사면에 집중적으로 형성되어 있다. 즉, 역암을 이루는 

자갈 주변이 녹고 어는 과정에서 자갈이 빠져나오고, 

그곳에 풍화가 진행되어 커다란 구멍을 형성한 것이다.

평가 기준 예시_관찰·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

관찰 

평가

조사
의사소통 능력  타포니의 형성 과정을 조사

하여 토의한 경우

탐구
탐구 능력  우리나라 여러 곳의 지층을 조사

하여 퇴적암의 종류를 분류한 경우

지식
평생 학습 능력  우리나라의 공룡 화석 산지

를 옳게 조사한 경우

발표 

평가

내용의

타당성

의사소통 능력  타포니가 형성될 수 있는 여

러 가지 과정을 토의하여 발표한 경우

발표

태도

활동 시간 동안 능동적으로 토의에 참여한 

경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정의 조사, 탐구, 지식, 태도와 발표 내용의 

타당성, 발표 태도를 상  -  중  -  하로 구분하여 피드백해 준다.

과학 역량 활동으로 단원 열기 91



퇴적암과 퇴적 구조

• 퇴적암이 만들어지는 과정을 설명할 수 있다. 

• 다양한 퇴적 구조에 따른 퇴적 환경을 설명할 수 있다.

물에 젖은 흙을 손에 쥐고 뭉쳐 보면 부피가 작아지면서 다져지

지만 다져진 흙이 암석이 되지는 않는다. 다져진 흙이 암석이 되려

면 어떤 과정을 거쳐야 할까?

 

학습
목표

. 퇴적암과 퇴적 구조

퇴적암

지표의 암석이 풍화·침식 작용을 받아 생성된 쇄설물, 호수나 바다에 녹아 있는 물질, 

생물의 유해 등이 쌓인 퇴적물이 다져지고 굳어지면 퇴적암이 된다. 

물이나 공기, 얼음 등에 의해 퇴적 장소로 운반된 퇴적물이 오랜 세월 동안 쌓이면 

밑에 있던 퇴적물은 압력을 받아 다져져서 입자들 사이의 공간이 좁아지고 밀도가 증가

하는데, 이를 다짐 작용이라고 한다. 또, 퇴적물 속의 수분이나 지하수에 녹아 있던 탄

산 칼슘, 규산염 광물, 철분 등의 물질이 퇴적 입자 사이에 침전되면 퇴적물이 굳어져 

퇴적암이 되는데, 이를 교결 작용이라고 한다. 이처럼 퇴적물이 쌓인 후 다져지고 굳어

지면서 퇴적암이 되기까지의 전체 과정을 속성 작용이라고 한다(그림 Ⅱ ). 

다져짐. 굳어짐.

퇴적물 퇴적암

교결 물질

그림 Ⅱ-1 속성 작용  

퇴적암은 운반 매체와 퇴적 장소에 따라 구분되기도 하지만 일반적으로 퇴적물의 기

원에 따라 쇄설성 퇴적암, 화학적 퇴적암, 유기적 퇴적암으로 구분된다. 

기존의 암석이 풍화와 침식을 받아 생성된 점토나 모래, 자갈 등이 운반된 후 쌓여 

생성된 암석을 쇄설성 퇴적암이라고 한다. 쇄설성 퇴적암은 퇴적물 입자의 크기에 따

라 셰일, 사암, 역암 등으로 구분된다. 

돌이 
되어라!

46 Ⅱ. 지구의 역사

호수나 바다 등에서 물에 녹아 있던 물질이 화학적으로 침전하거나 물이 증발하면서 

침전하여 생성된 암석을 화학적 퇴적암이라고 한다. 화학적 퇴적암에는 석회암, 처트, 

암염, 석고 등이 있다. 한편, 동식물이나 미생물의 유해가 쌓여 생성된 암석을 유기적 

퇴적암이라고 한다. 유기적 퇴적암에는 석탄, 석회암, 처트 등이 있다. 

퇴적 환경과 퇴적물의 종류에 따라 입자의 크기, 색깔, 성분 등이 다른 퇴적물이 쌓여 

형성된 지층에는 해수면에 나란한 줄무늬 구조가 생기는데, 이를 층리라고 한다. 층리는 

퇴적암에서 나타나는 가장 특징적인 구조로, 셰일이나 사암과 같은 쇄설성 퇴적암에서 

뚜렷하게 나타나는 경우가 많다. 

퇴적암에는 석탄, 석유, 철 등 에너지 자원이나 광물 자원이 포함되어 있어 경제적 

가치가 크다. 또, 퇴적암에 포함된 화석은 생물의 변천 과정이나 지구의 역사를 이해하

는 데 중요한 자료가 된다.

구분 쇄설성 퇴적암  화학적 퇴적암 유기적 퇴적암

퇴적물 점토 모래, 점토 자갈, 모래, 점토 화산재 식물체 조개껍데기, 산호

퇴적암 셰일 사암 역암 응회암 석회암 암염 석탄 석회암

표 Ⅱ-1 퇴적물에 따른 퇴적암의 예 

1 셰일, 사암, 역암을 구분하는 기준은 무엇인가?

2 생물의 유해가 쌓여 생성된 퇴적암을 무엇이라고 하는가?

3 창의 융합 사고 | 암염이 생성되기에 적합한 기후 환경을 설명해 보자. 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 속성 작용

 쇄설성·화학적·유기적 퇴적암

 층리

핵심 개념 확인하기

셰일 사암

역암 응회암

쇄설성 퇴적암 

처트

화학적 퇴적암과 유기적 퇴적암 

그림 Ⅱ-2 여러 가지 퇴적암 

암염석회암

석탄
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46~47 쪽2/14 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습

평가 방법 지필 평가, 발표 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 다져진 흙이 어떤 과정으로 암석이 되는지 

생각해 보게 한다.

 ● 이번 시간에는 여러 가지 퇴적암과 그 특징

에 대해 학습할 것임을 설명한다.

전개(  분)

 ● 퇴적암이 생성되는 과정을 속성 작용으로 설

명한다.

 ● 퇴적암은 쇄설성 퇴적암, 화학적 퇴적암, 유

기적 퇴적암으로 구분됨을 설명한다.

 ● 퇴적암에서 나타나는 특징과 퇴적암의 여러 

가지 가치에 대해 설명한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 퇴적암의 

생성 과정과 퇴적암의 구분을 정리해 보게 

한다.

 ● 다음 시간에는 퇴적 구조와 퇴적 환경, 우리

나라에서 볼 수 있는 퇴적 구조에 대해 학습

할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 퇴적암이 만들어지는 과정을 설명할 수 있다.

➋ 여러 가지 퇴적암을 구분할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  중학교 과정에서 퇴적암의 생성 과정에 대해 간략하게 

학습하였으며, 속성 작용 등의 용어는 학습하지 않았다.

➋ 중학교 과정 단원에서는 여러 가지 퇴적암을 생성 과정

에 따라 분류할 수 있음을 개략적으로 학습하였으나 쇄

설성 퇴적암, 화학적 퇴적암, 유기적 퇴적암과 같은 용

어는 사용하지 않았다. 

➌ 지층 형성 과정에서 지층 형성 구조와 더불어 퇴적암이 

만들어지는 과정을 이해하도록 지도한다.

주요 핵심 개념

 ● 퇴적암(堆 쌓다, 積 쌓다, 岩 바위,  )

 ● 속성 작용(續 잇다, 成  이루다, 作 짓다, 用 쓰다, )

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

이 실험에서 흙을 손에 쥐고 뭉치는 과정은 암석의 생성 

과정에서 다져지는 과정에 해당된다. 퇴적물이 퇴적암이 

되기 위해서는 다져지는 과정뿐만 아니라 단단하게 굳게 

하는 과정이 필요하다.

 ◎속성 작용

퇴적물이 쌓인 후 퇴적암이 되기까지 일련의 과정을 속

성 작용이라고 한다. 속성 작용이 일어나는 온도와 압력은 

변성 작용이 일어나기 직전까지의 영역에 해당한다.

(1) 퇴적물이 쌓이는 과정: 크게 물리적 과정과 화학적 과정

이 있으며, 속성 작용은 두 가지 과정을 모두 포함한다. 

물리적 과정은 유수나 바람 등에 의해 운반되는 퇴적물 

알갱이가 유속의 감소로 가라앉아 쌓이는 과정이며, 화

학적 과정은 바다로 유입되는 하천수에 용해된 물질이 

해수로부터 화학적으로 침전하여 쌓이는 과정이다.  
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퇴적암과 퇴적 구조

• 퇴적암이 만들어지는 과정을 설명할 수 있다. 

• 다양한 퇴적 구조에 따른 퇴적 환경을 설명할 수 있다.

물에 젖은 흙을 손에 쥐고 뭉쳐 보면 부피가 작아지면서 다져지

지만 다져진 흙이 암석이 되지는 않는다. 다져진 흙이 암석이 되려

면 어떤 과정을 거쳐야 할까?

 

학습
목표

. 퇴적암과 퇴적 구조

퇴적암

지표의 암석이 풍화·침식 작용을 받아 생성된 쇄설물, 호수나 바다에 녹아 있는 물질, 

생물의 유해 등이 쌓인 퇴적물이 다져지고 굳어지면 퇴적암이 된다. 

물이나 공기, 얼음 등에 의해 퇴적 장소로 운반된 퇴적물이 오랜 세월 동안 쌓이면 

밑에 있던 퇴적물은 압력을 받아 다져져서 입자들 사이의 공간이 좁아지고 밀도가 증가

하는데, 이를 다짐 작용이라고 한다. 또, 퇴적물 속의 수분이나 지하수에 녹아 있던 탄

산 칼슘, 규산염 광물, 철분 등의 물질이 퇴적 입자 사이에 침전되면 퇴적물이 굳어져 

퇴적암이 되는데, 이를 교결 작용이라고 한다. 이처럼 퇴적물이 쌓인 후 다져지고 굳어

지면서 퇴적암이 되기까지의 전체 과정을 속성 작용이라고 한다(그림 Ⅱ ). 

다져짐. 굳어짐.

퇴적물 퇴적암

교결 물질

그림 Ⅱ-1 속성 작용  

퇴적암은 운반 매체와 퇴적 장소에 따라 구분되기도 하지만 일반적으로 퇴적물의 기

원에 따라 쇄설성 퇴적암, 화학적 퇴적암, 유기적 퇴적암으로 구분된다. 

기존의 암석이 풍화와 침식을 받아 생성된 점토나 모래, 자갈 등이 운반된 후 쌓여 

생성된 암석을 쇄설성 퇴적암이라고 한다. 쇄설성 퇴적암은 퇴적물 입자의 크기에 따

라 셰일, 사암, 역암 등으로 구분된다. 

돌이 
되어라!

 Ⅱ. 지구의 역사

호수나 바다 등에서 물에 녹아 있던 물질이 화학적으로 침전하거나 물이 증발하면서 

침전하여 생성된 암석을 화학적 퇴적암이라고 한다. 화학적 퇴적암에는 석회암, 처트, 

암염, 석고 등이 있다. 한편, 동식물이나 미생물의 유해가 쌓여 생성된 암석을 유기적 

퇴적암이라고 한다. 유기적 퇴적암에는 석탄, 석회암, 처트 등이 있다. 

퇴적 환경과 퇴적물의 종류에 따라 입자의 크기, 색깔, 성분 등이 다른 퇴적물이 쌓여 

형성된 지층에는 해수면에 나란한 줄무늬 구조가 생기는데, 이를 층리라고 한다. 층리는 

퇴적암에서 나타나는 가장 특징적인 구조로, 셰일이나 사암과 같은 쇄설성 퇴적암에서 

뚜렷하게 나타나는 경우가 많다. 

퇴적암에는 석탄, 석유, 철 등 에너지 자원이나 광물 자원이 포함되어 있어 경제적 

가치가 크다. 또, 퇴적암에 포함된 화석은 생물의 변천 과정이나 지구의 역사를 이해하

는 데 중요한 자료가 된다.

구분 쇄설성 퇴적암  화학적 퇴적암 유기적 퇴적암

퇴적물 점토 모래, 점토 자갈, 모래, 점토 화산재 식물체 조개껍데기, 산호

퇴적암 셰일 사암 역암 응회암 석회암 암염 석탄 석회암

표 Ⅱ-1 퇴적물에 따른 퇴적암의 예 

1 셰일, 사암, 역암을 구분하는 기준은 무엇인가?

2 생물의 유해가 쌓여 생성된 퇴적암을 무엇이라고 하는가?

3 창의 융합 사고 | 암염이 생성되기에 적합한 기후 환경을 설명해 보자. 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 속성 작용

 쇄설성·화학적·유기적 퇴적암

 층리

핵심 개념 확인하기

셰일 사암

역암 응회암

데중요한자료가자료가된다.

셰일 사암

역암역암 응회암응회암

쇄설성 퇴적암 

처트처트

화학적 퇴적암과 유기적 퇴적암 

그림 Ⅱ-2 여러 가지 퇴적암 

암염석회암

석탄
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(2) 다짐 작용(compaction): 강이나 바다에 쌓인 퇴적물을 

관찰해 보면 퇴적물 알갱이 사이의 공간이 물이나 공기

로 채워져 있는 것을 알 수 있다. 그러나 퇴적물이 계속 

쌓이면 아래에 놓인 퇴적물은 위에 쌓인 퇴적물의 무게

에 의해 다져지면서 알갱이 사이의 공간이 감소하고, 

밀도가 증가하게 되는데, 이를 다짐 작용이라고 한다. 

(3) 교결 작용(cementation): 다짐 작용을 거친 퇴적물은 알

갱이 사이의 공간이 감소하지만 완전히 메워지지 않은 

상태이므로 물이 알갱이 사이를 이동할 수 있다. 이때 

물에 녹아 있는 탄산 칼슘, 규산염 광물, 철분 등이 알

갱이 사이의 공간을 채우면 퇴적물은 기존 알갱이에 새

로운 광물이 피복되어 화학적으로 보다 균일해지고, 생

성 환경의 온도와 압력 조건에서 안정한 상태로 되어 

단단한 퇴적암이 된다.  

 ◎퇴적암의 분류

(1) 쇄설성 퇴적암: 암석이 잘게 부서져 만들어진 알갱이를 

쇄설성 퇴적물이라고 하고, 이들이 속성 작용을 받아 

생성된 암석을 쇄설성 퇴적암이라고 한다. 퇴적암 중에

는 쇄설성 퇴적암이 가장 많다. 쇄설성 퇴적암은 알갱

이의 크기에 따라 역암, 사암, 실트암, 점토암으로 분류

한다. 한편 화산 분출물이 퇴적되어 쌓인 응회암이나 

집괴암도 쇄설성 퇴적암으로 분류한다.

퇴적물 알갱이의 크기( ) 암석

표력  이상 역암

왕자갈

잔자갈

모래 사암

실트 실트암

점토   이하 점토암

화산재 응회암

화산재, 화산력, 화산탄, 화산암괴 집괴암

(2) 화학적 퇴적암: 암석이 화학적 풍화를 받으면 물에 녹은 

양이온과 음이온이 바다나 호수로 운반된다. 바다나 호

수로 운반된 물질이 화학적으로 침전하여 만들어진 암

석을 화학적 퇴적암이라고 한다. 화학적 퇴적암에는 물

속의 탄산 칼슘의 퇴적에 의해 만들어진 석회암

( ), 물이 증발하면서 침전하여 만들어진 석고

( · ), 암염( ) 등이 있다. 

(3) 유기적 퇴적암: 대부분 생물의 유해가 퇴적되어 만들어진 

암석이다. 동물의 석회질 부분이 퇴적된 경우와 규질 부

분이 퇴적된 경우가 대부분이다. 유기적 퇴적암에는 석

회암, 처트, 규조토, 석탄 등이 있다. 석회암은 동물의 

석회질 부분이 퇴적된 것이고, 처트는 무기적으로 만들

어지기도 하지만, 주로 규질의 방산충 껍질이 쌓여 만들

어진다. 규조토는 규조류의 유해가 쌓여 만들어진 것이

고, 석탄은 셀룰로스와 리그닌을 주성분으로 하는 수목

이 지층에 쌓인 후 탄화되어 만들어진다.

핵심 개념 확인하기

➊ 퇴적물 입자의 크기

➋ 유기적 퇴적암

➌ 예시 답안  암염은 해수가 증발하면서 해수에 녹아 있던 물질이 침

전되어 형성되므로 건조한 환경에서 잘 생성된다.

    건조한 기후의 호수나 고립된 바다에서 증발이 활발하게 일

어나 염화 칼슘이 침전하여 생성된다. 

1
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퇴적 구조와 퇴적 환경

퇴적암에는 퇴적 당시의 환경에 따라 그림 Ⅱ 과 같은 점이 층리, 사층리, 연흔, 

건열 등 다양한 퇴적 구조가 나타난다. 

한 지층 내에서 위로 가면서 입자의 크기가 점점 작아지는 구조를 점이 층리라고 한다. 

이러한 구조는 퇴적물이 빠르게 흐르다가 속도가 느려져 퇴적될 때 큰 입자가 먼저  

쌓이고, 이후 작은 입자가 서서히 가라앉아 생긴다. 점이 층리는 주로 대륙 주변부의 

경사가 급한 해저에 쌓여 있던 퇴적물이 빠르게 이동하여 수심이 깊은 바다에 쌓일 때 

생기거나 홍수가 일어나 퇴적물이 호수로 유입될 때 형성된다. 

물이나 바람의 방향이 자주 변하는 환경에서는 층리가 나란하지 않고 엇갈린 구조가 

생기는데, 이를 사층리라고 한다. 사층리는 수심이 얕은 해안이나 강 주변, 모래가 쌓여 

큰 언덕을 이룬 사막 환경 등에서 잘 형성된다. 

수심이 얕은 물밑에서는 퇴적물의 표면에 흐르는 물이나 파도의 흔적이 생기는데, 이

를 연흔이라고 한다. 또, 수심이 얕은 물밑에 점토질 물질이 쌓인 후 퇴적물의 표면이 

대기에 노출되어 건조해지면 가뭄이 들 때 논바닥이 갈라지는 것과 같이 갈라진 구조

가 생기는데, 이를 건열이라고 한다.   

이와 같은 퇴적암의 특징적인 구조는 퇴적 당시의 자연환경을 연구하는 데 중요한 

단서를 제공하며, 지각 변동을 받은 지층의 역전 여부를 판단하는 데 도움을 준다.

점이 층리 사층리

지

위

아래

위

아래

위

아래

위

아래

물이 흐르거나 바람이 분 방향

연흔 건열
지

위

아래

위

아래

위

아래

위

아래

물이 흐르거나 바람이 분 방향

그림 Ⅱ-3 여러 가지 퇴적 구조 
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퇴적 환경은 크게 육상 환경, 연안 환경, 해양 환경으로 구분할 수 있으며, 육상 환

경과 해양 환경 사이에 연안 환경이 있다.

그림 Ⅱ 는 여러 가지 퇴적 환경을 나타낸 것이다. 육상 

환경은 육지 내에 주로 쇄설성 퇴적물이 퇴적되는 

곳으로, 선상지, 하천, 호수, 사막 등이 

있다. 

해양 환경은 가장 넓은 면적을 차지하

는 퇴적 환경으로, 해저 지형에 따라 대

륙붕, 대륙 사면, 대륙대, 심해저 등이 

있다. 또, 연안 환경은 삼각주, 조간대, 

해빈, 사주, 강 하구, 석호 등이 있다.  

다음은 우리나라 여러 지역에서 볼 수 있는 퇴적 구조이다.

(가) 전북 부안군 격포 해안 (나) 전남 신안군 사옥도 (다) 전남 화순군 북면 (라) 경남 진주시 가화강

1. 퇴적 구조가 형성될 당시 물이나 바람의 이동 방향을 알 수 있는 것은 어느 것인가?

 

2. 각 퇴적 구조는 어떤 퇴적 환경에서 만들어지는지 설명해 보자. 

  

심해저

대륙 사면

사주

석호

삼각주

강

사막

호수

빙하 선상지

해빈

대륙붕

우리나라에서는 어떤 퇴적 구조를 볼 수 있을까? 사고력
 
탐구 능력

 
문제 해결력

 
탐구 해 보기

1 한 지층 내에서 위로 갈수록 퇴적물 입자의 크기가 점점 작아지는 퇴적 구조는 무엇인가?

2 창의 융합 사고 | 담수와 해수가 만나는 연안에서는 해양 환경보다 산출되는 화석이 적다. 그 까닭이 

무엇인지 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 사층리  점이 층리

 연흔   건열

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅱ-4 여러 가지 퇴적 환경 
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48~49 쪽3/14 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습

평가 방법 지필 평가, 발표 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 지난 시간에 배운 퇴적암의 생성 과정과 퇴

적암의 종류에 대해 복습한다. 

 ● 이번 시간에는 여러 가지 퇴적 구조와 퇴적 

환경에 대해 학습할 것임을 설명한다.

전개(  분)

 ● 퇴적암에서 볼 수 있는 점이 층리, 사층리, 연

흔, 건열 등의 퇴적 구조가 형성되는 원리에 

대해 설명한다.

 ● 퇴적 구조를 통해 퇴적 환경과 지층의 역전 

여부를 알 수 있음을 설명한다.

 ● 퇴적 환경을 육상 환경, 연안 환경, 해양 환경

으로 구분하여 각 환경에서 형성되는 지형에 

대해 설명한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 퇴적 구조의 

특징과 퇴적 환경에 대해 정리해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 여러 가지 지질 구조에 대해 

학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 여러 가지 퇴적 구조의 특징과 형성 환경에 대해 설명할 수 있다.

➋ 퇴적 환경을 구분하고, 각 환경의 지형에 대해 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  중학교 과정에서 층리의 형성에 대해서는 학습하였으

나 여러 가지 특징적인 퇴적 구조에 대해서는 학습하지 

않았다.

➋ 우리나라에서 볼 수 있는 여러 가지 퇴적 구조를 예로 

들어 퇴적 환경을 추측할 수 있도록 지도한다.

➌ 육상 환경, 연안 환경, 해양 환경에서 나타나는 여러 가

지 지형에 대해서는 깊이 다루지 않고 개괄적으로 이해

하도록 지도한다.

주요 핵심 개념

 ● 퇴적 구조(堆 쌓다, 積 쌓다, 構 얽다, 造 짓다,  

)

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

 ◎퇴적 구조

퇴적암에는 퇴적 당시의 환경에 따라 여러 가지 퇴적 구

조가 나타나며, 여러 가지 퇴적 구조 중 점이 층리, 사층

리, 연흔, 건열은 퇴적 환경과 지층의 역전 여부를 판단할 

수 있다.

(1) 점이 층리: 대륙 주변의 대륙 사면에 쌓여 있던 퇴적물

이 해저 지진이나 화산 활동 등에 의해 해저로 한꺼번

에 쓸려 가면 퇴적물 알갱이가 큰 것부터 가라앉는다. 

그 결과 위로 갈수록 알갱이의 크기가 점진적으로 커지

는 퇴적 구조가 형성되는데, 이를 점이 층리라고 한다.

대륙 사면

대륙대

저탁류

대륙붕

저탁류저탁류저탁류저탁류 해저면

해저면
점이 층리
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퇴적 구조와 퇴적 환경

퇴적암에는 퇴적 당시의 환경에 따라 그림 Ⅱ 과 같은 점이 층리, 사층리, 연흔, 

건열 등 다양한 퇴적 구조가 나타난다. 

한 지층 내에서 위로 가면서 입자의 크기가 점점 작아지는 구조를 점이 층리라고 한다. 

이러한 구조는 퇴적물이 빠르게 흐르다가 속도가 느려져 퇴적될 때 큰 입자가 먼저  

쌓이고, 이후 작은 입자가 서서히 가라앉아 생긴다. 점이 층리는 주로 대륙 주변부의 

경사가 급한 해저에 쌓여 있던 퇴적물이 빠르게 이동하여 수심이 깊은 바다에 쌓일 때 

생기거나 홍수가 일어나 퇴적물이 호수로 유입될 때 형성된다. 

물이나 바람의 방향이 자주 변하는 환경에서는 층리가 나란하지 않고 엇갈린 구조가 

생기는데, 이를 사층리라고 한다. 사층리는 수심이 얕은 해안이나 강 주변, 모래가 쌓여 

큰 언덕을 이룬 사막 환경 등에서 잘 형성된다. 

수심이 얕은 물밑에서는 퇴적물의 표면에 흐르는 물이나 파도의 흔적이 생기는데, 이

를 연흔이라고 한다. 또, 수심이 얕은 물밑에 점토질 물질이 쌓인 후 퇴적물의 표면이 

대기에 노출되어 건조해지면 가뭄이 들 때 논바닥이 갈라지는 것과 같이 갈라진 구조

가 생기는데, 이를 건열이라고 한다.   

이와 같은 퇴적암의 특징적인 구조는 퇴적 당시의 자연환경을 연구하는 데 중요한 

단서를 제공하며, 지각 변동을 받은 지층의 역전 여부를 판단하는 데 도움을 준다.

점이 층리 사층리

지

위

아래

위

아래

위

아래

위

아래

물이 흐르거나 바람이 분 방향

연흔 건열
지

위

아래

위

아래

위

아래

위

아래

물이 흐르거나 바람이 분 방향

그림 Ⅱ-3 여러 가지 퇴적 구조 

 Ⅱ. 지구의 역사

퇴적 환경은 크게 육상 환경, 연안 환경, 해양 환경으로 구분할 수 있으며, 육상 환

경과 해양 환경 사이에 연안 환경이 있다.

그림 Ⅱ 는 여러 가지 퇴적 환경을 나타낸 것이다. 육상 

환경은 육지 내에 주로 쇄설성 퇴적물이 퇴적되는 

곳으로, 선상지, 하천, 호수, 사막 등이 

있다. 

해양 환경은 가장 넓은 면적을 차지하

는 퇴적 환경으로, 해저 지형에 따라 대

륙붕, 대륙 사면, 대륙대, 심해저 등이 

있다. 또, 연안 환경은 삼각주, 조간대, 

해빈, 사주, 강 하구, 석호 등이 있다.  

다음은 우리나라 여러 지역에서 볼 수 있는 퇴적 구조이다.

(가) 전북 부안군 격포 해안 (나) 전남 신안군 사옥도 (다) 전남 화순군 북면 (라) 경남 진주시 가화강

1. 퇴적 구조가 형성될 당시 물이나 바람의 이동 방향을 알 수 있는 것은 어느 것인가?

 

2. 각 퇴적 구조는 어떤 퇴적 환경에서 만들어지는지 설명해 보자. 

  

, , , , 

나타낸 것이다. . 육상

퇴적되는

심해저

대륙 사면

사주

석호

삼각주

강

사막

호수

빙하 선상지

해빈

대륙붕

우리나라에서는 어떤 퇴적 구조를 볼 수 있을까? 사고력
 
탐구 능력

 
문제 해결력

 
탐구 해 보기

1 한 지층 내에서 위로 갈수록 퇴적물 입자의 크기가 점점 작아지는 퇴적 구조는 무엇인가?

2 창의 융합 사고 | 담수와 해수가 만나는 연안에서는 해양 환경보다 산출되는 화석이 적다. 그 까닭이 

무엇인지 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 사층리  점이 층리

 연흔   건열

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅱ-4 여러 가지 퇴적 환경 
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(2) 사층리: 일정한 방향으로 흐르는 물이나 바람에 의해 

퇴적물이 운반되어 생기므로 사층리의 기울어진 방향

은 물이나 바람이 흐른 방향을 나타낸다.

(3)̀ 연흔: 수심이 얕은 곳에서 물결 모양이 그대로 퇴적물에 

나타나 있는 퇴적 구조이다. 대체로 물결의 파장은  

 미만이고, 높이는   이내의 규모로 나타난다. 

물결 자국의 모양은 대칭적인 것, 비대칭적인 것, 규칙

적인 것, 불규칙적인 것 등 매우 다양하게 나타난다. 

(4) 건열: 점토질의 퇴적면이 물 밖으로 드러나 퇴적물이 

건조해지면서 수축하면 갈라진 틈이 생기는데, 이러한 

퇴적 구조를 건열이라고 한다. 건열이 만들어진 후 사

질의 퇴적물이 쌓이면 건열의 틈 사이로 들어간 모래가 

굳어져 건열 구조가 보존된다. 

탐구 해 보기

 ◎우리나라에서는 어떤 퇴적 구조를 볼 수 있을까?

 목표 우리나라에서 볼 수 있는 여러 가지 퇴적 구조의 

특징과 퇴적 환경을 설명할 수 있다.

 활동 tips & 유의점

 ● 학습 진도에 따라 인터넷 검색(예: 문화재청)이나 서적

(예: 한국의 지질 노두 선) 등을 활용하여 우리나라

의 여러 지역에서 어떤 퇴적 구조가 나타나는지 조사하

는 활동을 해 보게 하는 것도 도움이 된다.

 결과 및 정리

➊  (가)는 점이 층리, (나)는 사층리, (다)는 연흔, (라)는 

건열이다. 흐르는 물이나 바람이 운반한 퇴적물이 비스

듬하게 쌓이면 사층리가 형성된다. 따라서 퇴적 당시의 

물이나 바람의 이동 방향을 알 수 있는 것은 (나)이다.

➋ (가)는 수심이 깊고 물의 흐름이 약한 해저나 호수의 바

닥, (나)는 사막이나 강 주변 또는 해안, (다)는 수심이 

얕은 물밑, (라)는 건조한 기후 환경에서 만들어진다. 

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
사고력, 탐구 능력  점이 층리가 만들어지는 과정에서 퇴적

물 알갱이에 따른 침강 속도는 어떠한지 생각해 보고, 이

를 알기 위한 탐구 활동을 설계하게 한다.

 ● 질문(예시)

 ▶ 흐름이 없는 물속에 자갈, 모래, 진흙을 각각 떨어뜨리면 침강 

속도는 어느 것이 가장 클까? 또 이를 확인하기 위해 어떤 탐구 

장치를 고안할 수 있을까?

    퇴적물 알갱이가 클수록 물속에서 침강 속도가 크다. 따라서 

눈금실린더  개를 준비하여 각각 같은 양의 물을 넣고 가

만히 두었다가 눈금실린더에 각각 자갈, 모래, 진흙을 넣은 

후 바닥에 도달할 때까지의 시간을 측정하여 비교한다. 

 ◎퇴적 환경

지표의 암석은 풍화와 침식을 받아 작은 알갱이가 되면 

물이나 바람, 빙하 등에 의해 다른 곳으로 운반된다. 운반

된 알갱이는 유속의 변화 등에 의해 산악 지역, 하천이나 

호수, 사막, 육지와 바다가 만나는 지역, 바다에 쌓이기도 

한다. 이와 같이 알갱이가 다시 쌓이는 다양한 환경을 퇴

적 환경이라고 한다. 

핵심 개념 확인하기

➊ 점이 층리

➋ 예시 답안  염분 변화가 심하여 담수 생물과 해양 생물이 모두 살

기 어렵기 때문이다.

1. 퇴적암과 퇴적 구조 95



여러 가지 지질 구조

• 여러 가지 지질 구조의 형성 과정을 설명할 수 있다.

• 지질 구조의 종류와 특징을 설명할 수 있다.

천연기념물  호로 지정된 전라북도 말도 해안

에서는 지층이 심하게 휘어진 구조를 볼 수 있다. 이

와 같은 구조가 생기는 까닭은 무엇일까?

 

학습
목표

. 여러 가지 지질 구조

습곡

지표 부근에서 압력을 받으면 파쇄되는 암석도 지하 깊은 곳의 고온·고압 환경에서는 

휘어지는 성질이 나타난다. 이처럼 암석이 지하 깊은 곳에서 횡압력을 받아 휘어진 지

질 구조를 습곡이라고 한다. 습곡 구조의 규모는 조산 운동으로 형성된 거대한 습곡 

산맥에서부터 수 의 작은 크기에 이르기까지 매우 다양하다.  

습곡 구조에서 가장 많이 휘어진 부분을 

습곡축이라고 하고, 습곡축 양쪽의 경사

면을 날개라고 한다. 또, 습곡 구조에서 

볼록한 봉우리에 해당하는 부분을 배

사, 오목한 골짜기에 해당하는 부

분을 향사라고 한다(그림 Ⅱ ).

습곡은 습곡축면의 기울기에 따라 

분류할 수 있다. 그림 Ⅱ 과 같이 

습곡축면이 수평면에 대하여 거의 수직인 것을 정습곡, 기울어진 것을 경사 습곡, 거의 

수평으로 누운 것을 횡와 습곡이라고 한다. 

정습곡 경사 습곡 횡와 습곡

그림 Ⅱ-6 습곡의 종류 

생각해 보기    대규모의 습곡 산맥이 주로 대륙의 가장자리에 분포하는 까닭을 생각해 보자.

 

배사

배사축면

수평면

배사축면향사축면

향사

그림 Ⅱ-5 습곡의 구조 

북도 말도 해안 해안 해안

다. 이다. 이다. 이
구불구불!
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단층

암석에 힘이 작용하여 암석이 끊어지면서 생긴 면을 경계로 양쪽의 암석이 상대적으로 

이동하여 서로 어긋나 있는 지질 구조를 단층이라고 한다. 단층은 횡압력이나 장력  

또는 중력 등이 작용하여 생긴다.   

단층은 단층면을 기준으로 상반과 하반의 상대적인 이동에 따라 구분한다. 그림  

Ⅱ 과 같이 정단층은 장력이 작용하여 상반이 아래로 내려간 구조이고, 역단층은 횡

압력이 작용하여 상반이 위로 밀려 올라간 구조이다. 또, 주향 이동 단층은 단층면을 

따라 상반과 하반이 수평 방향으로 이동한 구조이다. 

그림 Ⅱ-7 단층의 종류 

하반

하반상반

상반
하반

하반상반

상반

정단층

하반

하반상반

상반

역단층 주향 이동 단층

동아프리카 열곡대나 대서양 중앙 해령의 열곡과 같이 두 판이 발산하는 경계에서는 

지층에 장력이 작용하여 정단층이 발달하고, 히말라야산맥이나 알프스산맥과 같이 두 

판이 수렴하는 경계에서는 지층에 횡압력이 작용하여 습곡이나 역단층이 발달한다.  

또, 그림 Ⅱ 의 산안드레아스 단층과 같이 두 판이 서로 엇갈리는 경계에서는 주향 

이동 단층이 발달한다. 

단층의 구조

하반

단층면

상반

단층에서 지층이 끊어진 면을 단층 

면이라고 하고, 단층면이 경사져 있을 

때 그 윗부분을 상반, 아랫부분을 

하반이라고 한다.

1 습곡과 역단층을 만드는 힘은 무엇인가? 

2 판의 수렴형 경계와 발산형 경계에서는 각각 어떤 종류의 지질 구조가 우세하게 나타나는지 설명해 

보자. 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 습곡 

 정단층과 역단층

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅱ-8 산안드레아스 단층 태평양판과 북아메리카판의 경계에 있는 보존형 경계로, 주향 이동 단층의 일종인 

변환 단층에 해당된다.
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50~51 쪽4/14 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습, 토의 학습

평가 방법 지필 평가, 발표 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 말도 해안의 휘어진 지층 구조가 어떻게 만

들어졌을지 생각해 보게 한다.

 ● 이번 차시에서는 습곡과 단층에 대해 학습할 

것임을 설명한다.

전개(  분)

 ● 습곡 구조에서 각 부분의 명칭에 대해 설명

한다.

 ● 습곡을 일정한 기준에 따라 분류할 수 있음

을 설명한다.

 ● 단층 구조에서 각 부분의 명칭에 대해 설명

한다.

 ● 단층을 일정한 기준에 따라 구분할 수 있음

을 설명한다. 

 ● 습곡과 단층의 형성 과정을 판의 운동과 관

련지어 설명한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 습곡과 단

층을 정리해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 부정합, 절리, 관입과 포획에 

대해 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 습곡과 단층의 구조를 이해하고, 습곡과 단층을 구분할 수 있다.

➋ 습곡과 단층의 형성 과정을 판의 운동과 관련지어 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  초등학교 과정에서 지층이 휘어지거나 끊어진 모습은 

학습하였으나 습곡과 단층이라는 용어는 도입하지 않았

으며, 이후의 과정에서 습곡과 단층을 학습하지 않는다.

➋ 중학교 과정 ‘지권의 변화’, 학년 ‘지구 시스템’ 단원

에서 판 경계의 종류, 판의 경계에서 나타나는 다양한 

지질학적 특성에 대해 학습하였다.

➌ 지각 변동에 수반된 지질 구조의 형성 과정에 대해 이

해하도록 지도한다.

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

우리나라의 여러 지역을 조사해 보면 습곡이나 단층이 

발달한 노두를 볼 수 있다. 그중에는 전라북도 말도 해안

의 습곡, 백령도의 남포리 습곡 등과 같이 지질 구조가 천

연기념물로 등재된 것도 있다. 말도 해안의 습곡 구조는 

변성 작용을 받을 때 가해진 횡압력에 의해 생겼다.

 ◎습곡

지각의 암석은 생성된 후 오랜 세월 동안 지각 변동에 

의해 크고 작은 힘을 받게 된다. 암석이 힘을 받으면 휘어

지거나 깨지는 변형이 일어나며, 변형 작용을 받을 때의 

온도와 압력, 변형 작용이 일어난 기간, 암석의 종류와 성

질 등에 따라 습곡이나 단층 등 여러 가지 지질 구조가 만

들어진다. 지표에서 쉽게 깨지는 암석도 지하 깊은 곳에서

는 변형되는 성질을 지니는데, 습곡은 이와 같은 연성 변

형(  )을 받아 휘어진 지질 구조이다.

주요 핵심 개념

 ● 지질 구조(地 땅, 質 바탕, 構 얽다, 造 짓다,  

)
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여러 가지 지질 구조

• 여러 가지 지질 구조의 형성 과정을 설명할 수 있다.

• 지질 구조의 종류와 특징을 설명할 수 있다.

천연기념물  호로 지정된 전라북도 말도 해안

에서는 지층이 심하게 휘어진 구조를 볼 수 있다. 이

와 같은 구조가 생기는 까닭은 무엇일까?

 

학습
목표

. 여러 가지 지질 구조

습곡

지표 부근에서 압력을 받으면 파쇄되는 암석도 지하 깊은 곳의 고온·고압 환경에서는 

휘어지는 성질이 나타난다. 이처럼 암석이 지하 깊은 곳에서 횡압력을 받아 휘어진 지

질 구조를 습곡이라고 한다. 습곡 구조의 규모는 조산 운동으로 형성된 거대한 습곡 

산맥에서부터 수 의 작은 크기에 이르기까지 매우 다양하다.  

습곡 구조에서 가장 많이 휘어진 부분을 

습곡축이라고 하고, 습곡축 양쪽의 경사

면을 날개라고 한다. 또, 습곡 구조에서 

볼록한 봉우리에 해당하는 부분을 배

사, 오목한 골짜기에 해당하는 부

분을 향사라고 한다(그림 Ⅱ ).

습곡은 습곡축면의 기울기에 따라 

분류할 수 있다. 그림 Ⅱ 과 같이 

습곡축면이 수평면에 대하여 거의 수직인 것을 정습곡, 기울어진 것을 경사 습곡, 거의 

수평으로 누운 것을 횡와 습곡이라고 한다. 

정습곡 경사 습곡 횡와 습곡

그림 Ⅱ-6 습곡의 종류 

생각해 보기    대규모의 습곡 산맥이 주로 대륙의 가장자리에 분포하는 까닭을 생각해 보자.

 

배사

배사축면

수평면

배사축면향사축면

향사

그림 Ⅱ-5 습곡의 구조 

구불구불!
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단층

암석에 힘이 작용하여 암석이 끊어지면서 생긴 면을 경계로 양쪽의 암석이 상대적으로 

이동하여 서로 어긋나 있는 지질 구조를 단층이라고 한다. 단층은 횡압력이나 장력  

또는 중력 등이 작용하여 생긴다.   

단층은 단층면을 기준으로 상반과 하반의 상대적인 이동에 따라 구분한다. 그림  

Ⅱ 과 같이 정단층은 장력이 작용하여 상반이 아래로 내려간 구조이고, 역단층은 횡

압력이 작용하여 상반이 위로 밀려 올라간 구조이다. 또, 주향 이동 단층은 단층면을 

따라 상반과 하반이 수평 방향으로 이동한 구조이다. 

그림 Ⅱ-7 단층의 종류 

하반

하반상반

상반
하반

하반상반

상반

정단층

하반

하반상반

상반

역단층 주향 이동 단층

동아프리카 열곡대나 대서양 중앙 해령의 열곡과 같이 두 판이 발산하는 경계에서는 

지층에 장력이 작용하여 정단층이 발달하고, 히말라야산맥이나 알프스산맥과 같이 두 

판이 수렴하는 경계에서는 지층에 횡압력이 작용하여 습곡이나 역단층이 발달한다.  

또, 그림 Ⅱ 의 산안드레아스 단층과 같이 두 판이 서로 엇갈리는 경계에서는 주향 

이동 단층이 발달한다. 

단층의 구조

하반

단층면

상반

단층에서 지층이 끊어진 면을 단층 

면이라고 하고, 단층면이 경사져 있을 

때 그 윗부분을 상반, 아랫부분을 

하반이라고 한다.

1 습곡과 역단층을 만드는 힘은 무엇인가? 

2 판의 수렴형 경계와 발산형 경계에서는 각각 어떤 종류의 지질 구조가 우세하게 나타나는지 설명해 

보자. 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 습곡 

 정단층과 역단층

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅱ-8 산안드레아스 단층 태평양판과 북아메리카판의 경계에 있는 보존형 경계로, 주향 이동 단층의 일종인 

변환 단층에 해당된다.

2. 여러 가지 지질 구조 5151

(1) 습곡의 구조: 습곡된 지층이 위쪽으로 휘어져 봉우리에 

해당하는 구조를 배사 구조( )라고 하고, 아래

쪽으로 휘어져 골짜기에 해당하는 구조를 향사 구조

( )라고 한다. 

(2) 습곡의 종류: 습곡축면의 기울기와 습곡축의 경사각에 

의해 구분한다. 습곡축면의 기울기에 따라 정습곡, 경사 

습곡, 횡와 습곡으로 구분한다. 또, 습곡축의 경사각에 

따라 수평 습곡, 침강 습곡, 수직 습곡으로 구분한다.

생각해 보기   

예시 답안  습곡은 지층에 횡압력이 작용하여 생기는 지질 

구조이므로 습곡 산맥은 대규모 퇴적물에 횡압력이 작용

하여 생긴다. 대륙의 가장자리에는 판의 수렴형 경계가 형

성된 경우가 많으므로 오랜 세월 동안 횡압력이 지속적으

로 작용하여 대규모 습곡 산맥이 분포하는 경우가 많다.

 ◎단층

단층은 지각의 암석이 힘을 받아 끊어지면서 생긴 면에 

대해 암석이 상대적으로 이동한 지질 구조이다. 단층이 생

길 때 작용한 힘에는 횡압력, 장력, 중력 등이 있으며, 힘의 

종류에 따라 생성되는 단층의 종류가 달라진다. 단층은 연

성 변형이 일어나기 어려운 지각의 상부(약  이내) 

에서 잘 발달하며, 두 대륙이 충돌하는 곳, 대륙이 잡아당

겨지면서 끊어지는 곳, 대륙이 끊어지면서 열곡이 발달하

는 곳 등에서 단층이 생길 수 있다.

(1) 단층의 구조: 암반이 상대적으로 이동한 면을 단층면이

라고 하고, 단층면이 경사져 있을 때 단층면 위의 암반

을 상반, 단층면 아래의 암반을 하반이라고 한다. 

(2) 단층의 종류: 단층면에 대한 암반의 상대적인 운동에 의

해 상반이 하반 아래로 움직인 정단층, 상반이 하반 위

로 움직인 역단층이 있다. 정단층은 암석에 장력이 작

용하여 일어나며, 여러 갈래의 정단층이 생기면서 지구

와 지루가 발달하기도 한다. 역단층은 암석이 횡압력이 

작용하여 일어나며, 조산대에서 습곡 구조와 함께 나타

나는 경우가 많다. 한편 단층면을 따라 상반과 하반이 

수평으로 이동한 단층을 주향 이동 단층이라고 한다. 

또 단층면의 경사가 ° 이하로 매우 완만하여 암반의 

수평 이동량이 수 로 매우 큰 단층을 오버스러스트

( )라고 한다.

정습곡

습곡측면

경사 습곡 횡와 습곡

수평 습곡 침강 습곡

습곡축

수직 습곡

지루

지구

정단층 정단층

2 여러 가지 지질 구조

핵심 개념 확인하기

➊ 횡압력

➋ 수렴형 경계에서는 습곡과 역단층이, 발산형 경계에서는 정단층

이 우세하게 나타난다.
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부정합

어느 지역에서 퇴적 환경이 지속되면 퇴적물은 연속적으로 쌓여 여러 지층을 형성하 

는데, 이러한 상하 지층의 관계를 정합이라고 한다. 그런데 퇴적 환경의 변화로 퇴적이 

오랫동안 중단된 후 다시 퇴적이 일어나면 지층 사이에 퇴적 시간의 커다란 공백이 생

기는데, 이러한 상하 지층의 관계를 부정합이라고 한다. 

부정합은 그림 Ⅱ 와 같이 수면 아래에서 퇴적된 지층이 조륙 운동이나 조산 운동에 

의해 융기하여 침식된 후 다시 수면 아래로 침강하여 새로운 지층이 퇴적되는 과정을 거

쳐 만들어진다. 부정합면 위에는 자갈이 퇴적되어 생긴 기저 역암이 흔히 나타난다.

부정합은 그림 Ⅱ 과 같이 부정합면을 경계로 상하 지층이 나란한 평행 부정합, 

상하 지층의 경사가 서로 다른 경사 부정합, 부정합면의 아래 지층이 화성암이나 변성

암으로 이루어진 난정합 등으로 구분한다. 

그림 Ⅱ-10 부정합의 종류 

평행 부정합 경사 부정합 난정합

융기 침식

기저 역암

침강 및 퇴적

그림 Ⅱ-9 부정합의 생성 과정 

지층이 융기하여 육지로 드러난다. 

이 과정에서 습곡 작용이 일어나

기도 한다.

물밑에서 퇴적물이 쌓여 

지층이 형성된다.

풍화와 침식 작용을 받아 지층이  

깎인다.

지층이 다시 물밑으로 침강

하여 새로운 지층이 생긴다.

융기 침식

침강 및 퇴적침강

부정합면↖
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절리

암석에 생긴 틈이나 균열을 절리라고 한다. 절리는 단층과는 달리 틈을 따라 양쪽  

암석의 상대적인 이동이 없는 지질 구조이다. 

절리 중에서 주상 절리나 판상 절리 등은 특징적인 형태를 보인다(그림 Ⅱ ). 주상 

절리는 단면이 오각형이나 육각형 모양의 긴 기둥을 이루고 있는 절리로, 지표로 분출한 

용암이 중심 방향으로 빠르게 식는 과정에서 수축하여 생성된다. 판상 절리는 얇은 판 

모양으로 갈라져 있는 절리로, 지하 깊은 곳에 있는 암석이 융기할 때 암석을 누르는 압

력이 감소하면서 서서히 팽창하여 생성된다. 

관입과 포획

지하에서 마그마가 암석의 틈을 따라 들어가 화성암으로 굳어지는 과정을 관입이라고 

한다. 마그마는 주변의 암석에 비해 온도가 매우 높으므로 관입이 일어날 때는 마그마 

주변의 암석이 열을 받아 변성 작용이 일어난다.  

마그마가 주변의 암석을 관입할 때는 암석의 일부를 포획하여 완전히 녹이기도 하지만 

포획된 암석이 일부 남기도 하는데, 이를 포획암이라고 한다. 포획암을 관찰하면  

화성암과 주변 암석의 생성 순서를 판별할 수 있다.

1 평행 부정합이 생기는 것은 어떤 지각 변동 때문인가? 

2 창의 융합 사고 | 화강암 주변에 석회암이 열을 받아 변성되어 생성된 대리암이 분포한다면 화강암과 

석회암의 생성 순서는 어떠한지 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 부정합  절리 

 관입   포획

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅱ-11 주상 절리(왼쪽)와 판상 절리(오른쪽) 

그림 Ⅱ-12 관입(왼쪽)과 포획(오른쪽) 포획암은 이를 포획한 화성암보다 먼저 생성되었다.
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52~53 쪽5/14 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형

평가 방법 지필 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 지난 시간에 배운 습곡의 구조와 종류, 단층

의 구조와 종류에 대해 복습한다. 

 ● 이번 시간에는 부정합, 절리, 관입과 포획에 

대해 학습할 것임을 설명한다.

전개(  분)

 ● 부정합의 생성 과정, 부정합의 종류에 대해 

설명한다.

 ● 주상 절리와 판상 절리의 생성 과정에 대해 

설명한다.

 ● 마그마가 주변 암석을 관입하였음을 판단할 

수 있는 특징을 변성 작용과 포획암으로 설

명한다. 

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 부정합, 절

리, 관입과 포획에 대해 정리해 보도록 한다.

 ● 다음 시간에는 지층의 생성 순서에 대해 학

습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 부정합이 생성되는 과정을 이해하고, 여러 가지 부정합을 비교

하여 설명할 수 있다.

➋ 주상 절리와 판상 절리의 생성 원리를 비교하여 설명할 수 있다.

➌ 마그마의 관입과 포획에 대해 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊ 부정합과 절리는 이전 학년에서 학습한 적이 없는 새로

운 개념이므로 부정합이 어떤 지질 구조인지 자세히 설

명한다. 이때, 지질 구조 모형을 이용하거나 부정합이 

나타나 있는 노두 사진을 활용하는 것을 권장한다.

➋ 절리의 개념을 학습한 후 지난 차시에서 학습한 단층과

의 차이점을 이해하지 못해 혼란을 느끼는 학생이 있을 

것이므로 이러한 점에 유의하여 지도한다.

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

 ◎부정합

어느 지역에서 퇴적 환경이 지속되면 퇴적물이 연속적

으로 쌓여 여러 지층을 형성하게 되는데, 이러한 상하 지

층의 관계를 정합이라고 한다. 그러나 퇴적 환경의 변화로 

오랫동안 퇴적이 중단되거나 지각 변동이 일어난 후 다시 

퇴적이 일어나면 상하 지층 사이에는 커다란 퇴적 시간의 

공백이 생기는데, 이러한 상하 지층의 관계를 부정합이라

고 한다. 

(1) 부정합면: 부정합 관계인 두 지층 사이의 면을 부정합면

이라고 한다. 부정합면 위에는 흔히 자갈로 이루어진 

기저 역암이 분포하며, 부정합면을 경계로 상하 지층의 

지질 구조나 산출되는 화석의 내용이 크게 달라진다. 

(2) 부정합의 종류: 평행 부정합, 경사 부정합, 난정합 등이 

있다. 평행 부정합은 부정합면을 경계로 상하 지층이 

주요 핵심 개념

 ● 부정합(不 아니다, 整 가지런하다, 合 합하다, )

 ● 절리(節 마디, 理 다스리다, )

 ● 관입(貫 꿰다, 入 들다, )
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부정합

어느 지역에서 퇴적 환경이 지속되면 퇴적물은 연속적으로 쌓여 여러 지층을 형성하 

는데, 이러한 상하 지층의 관계를 정합이라고 한다. 그런데 퇴적 환경의 변화로 퇴적이 

오랫동안 중단된 후 다시 퇴적이 일어나면 지층 사이에 퇴적 시간의 커다란 공백이 생

기는데, 이러한 상하 지층의 관계를 부정합이라고 한다. 

부정합은 그림 Ⅱ 와 같이 수면 아래에서 퇴적된 지층이 조륙 운동이나 조산 운동에 

의해 융기하여 침식된 후 다시 수면 아래로 침강하여 새로운 지층이 퇴적되는 과정을 거

쳐 만들어진다. 부정합면 위에는 자갈이 퇴적되어 생긴 기저 역암이 흔히 나타난다.

부정합은 그림 Ⅱ 과 같이 부정합면을 경계로 상하 지층이 나란한 평행 부정합, 

상하 지층의 경사가 서로 다른 경사 부정합, 부정합면의 아래 지층이 화성암이나 변성

암으로 이루어진 난정합 등으로 구분한다. 

그림 Ⅱ-10 부정합의 종류 

평행 부정합 경사 부정합 난정합

융기 침식

기저 역암

침강 및 퇴적

그림 Ⅱ-9 부정합의 생성 과정 

지층이 융기하여 육지로 드러난다. 

이 과정에서 습곡 작용이 일어나

기도 한다.

물밑에서 퇴적물이 쌓여 

지층이 형성된다.

풍화와 침식 작용을 받아 지층이  

깎인다.

지층이 다시 물밑으로 침강

하여 새로운 지층이 생긴다.

융기 침식

침강 및 퇴적

부정합면↖
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절리

암석에 생긴 틈이나 균열을 절리라고 한다. 절리는 단층과는 달리 틈을 따라 양쪽  

암석의 상대적인 이동이 없는 지질 구조이다. 

절리 중에서 주상 절리나 판상 절리 등은 특징적인 형태를 보인다(그림 Ⅱ ). 주상 

절리는 단면이 오각형이나 육각형 모양의 긴 기둥을 이루고 있는 절리로, 지표로 분출한 

용암이 중심 방향으로 빠르게 식는 과정에서 수축하여 생성된다. 판상 절리는 얇은 판 

모양으로 갈라져 있는 절리로, 지하 깊은 곳에 있는 암석이 융기할 때 암석을 누르는 압

력이 감소하면서 서서히 팽창하여 생성된다. 

관입과 포획

지하에서 마그마가 암석의 틈을 따라 들어가 화성암으로 굳어지는 과정을 관입이라고 

한다. 마그마는 주변의 암석에 비해 온도가 매우 높으므로 관입이 일어날 때는 마그마 

주변의 암석이 열을 받아 변성 작용이 일어난다.  

마그마가 주변의 암석을 관입할 때는 암석의 일부를 포획하여 완전히 녹이기도 하지만 

포획된 암석이 일부 남기도 하는데, 이를 포획암이라고 한다. 포획암을 관찰하면  

화성암과 주변 암석의 생성 순서를 판별할 수 있다.

1 평행 부정합이 생기는 것은 어떤 지각 변동 때문인가? 

2 창의 융합 사고 | 화강암 주변에 석회암이 열을 받아 변성되어 생성된 대리암이 분포한다면 화강암과 

석회암의 생성 순서는 어떠한지 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 부정합  절리 

 관입   포획

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅱ-11 주상 절리(왼쪽)와 판상 절리(오른쪽) 

그림 Ⅱ-12 관입(왼쪽)과 포획(오른쪽) 포획암은 이를 포획한 화성암보다 먼저 생성되었다.
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평행한 구조를 이루는 부정합이고, 경사 부정합은 부정

합 면을 경계로 상하 지층의 경사가 다른 부정합이다. 

난정합은 부정합면 아래에 있는 화성암(심성암)이나 변

성암이 침식된 후 새로운 지층이 퇴적되어 형성된 부정

합이다.

평행 부정합 경사 부정합 난정합

부정합면부정합면 부정합면부정합면부정합면

기저 역암

부정합면

(3) 부정합의 생성 과정: 물밑에서 퇴적물이 쌓여 지층이 형

성된 후 융기하여 육지로 드러나면 풍화와 침식 작용을 

받아 지층이 깎인다. 그 후 지층이 다시 물밑으로 침강

하면 퇴적 환경의 변화로 새로운 지층이 형성된다. 이

러한 과정에서 평행 부정합이 만들어지고, 지층이 융기

하는 과정에서 습곡 작용이 일어나면 경사 부정합이 만

들어진다.  

 ◎절리

암석에 생긴 틈으로, 신선한 암석에서는 틈이 잘 보이지 

않지만 암석의 틈을 따라 풍화 작용이 진행되면 절리가 뚜

렷하게 나타나게 된다. 절리와 단층의 차이점은 절리는 틈

을 따라 양쪽 암석의 상대적인 이동이 없지만 단층은 단층

면을 경계로 양쪽 암석이 상대적으로 이동한 것이다. 

절리의 종류에는 주상 절리, 판상 절리, 방상 절리 등이 

있다. 

(1)절리로, 지표로 분출한 고온의 용암이 빠르게 냉각될 

때 여러 방향에서 같은 간격으로 수축하여 생성된다. 

우리나라에서는 제주도, 울릉도, 철원의 한탄강 등에서 

주상 절리가 관찰된다. 

(2) 판상 절리: 얇은 판 모양으로 갈라져 있는 절리로, 지하 

깊은 곳에서 생성된 심성암이 융기할 때 암석을 누르는 

압력이 감소하면서 서서히 팽창하여 생성된다. 우리나

라는 설악산, 북한산 등과 같이 화강암이 거대한 암체

를 이루는 곳에서 판상 절리를 볼 수 있다.

(3) 방상 절리: 암석이 지각 변동에 의해 힘을 받을 때, 두 

방향 또는 여러 방향의 절리들이 교차하여 육면체 모양

으로 생긴 암석의 틈을 말한다. 

 ◎관입과 포획

(1) 관입: 지하에서 마그마가 주변의 암체나 지층의 틈을 

뚫고 들어가 화성암으로 굳어지는 과정을 관입이라고 

한다. 관입한 고온의 마그마는 주변의 암석에 비해 온

도가 매우 높으므로 주변의 암석은 열을 받아 변성 작

용이 일어나며, 주변 암석과 관입한 암석은 뚜렷한 경

계를 이룬다. 화성암 관입체는 주변의 지층이나 암체에 

비해 항상 시간적으로 후기에 형성된 것이므로 이들의 

접촉 관계를 해석하면 상대적인 선후 관계를 알아낼 수 

있다. 

(2) 포획: 마그마가 주변의 지층이나 암체를 관입할 때 주

변 암석의 일부가 떨어져 들어와 포유되어 있는 것을 

말하며, 이러한 암석을 포획암이라고 한다. 포획암은 

화성암과 주변 암석의 생성 순서를 해석하는 데 도움을 

준다. 

핵심 개념 확인하기

➊ 조륙 운동(지각의 융기)

➋ 예시 답안  석회암이 화강암보다 먼저 생성되었다.

  평행 부정합   경사 부정합   난정합
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지층의 생성 순서

• 지층의 선후 관계를 해석할 수 있는 다양한 법칙을 설명할 수 있다.

• 지층의 생성 순서를 결정하고 지구의 역사를 추론할 수 있다.

오래된 우리나라의 역사가 선조들의 책 속에 

기록으로 남아 있듯이 지구의 역사는 지층에 기

록되어 있다. 그렇다면 지층에 기록된 지구의 역

사는 어떻게 알 수 있을까? 

 

학습
목표

. 지층의 생성 순서

지표면에는 넓은 평야, 높은 산맥, 골짜기 등 다양한 지형이 있다. 허턴은 풍화와 침식, 

퇴적, 화산 활동 등으로 지표면이 서서히 변하여 현재와 같은 지형이 형성되었다고  

생각하였다. 또, 과거에 일어난 지질학적 변화 과정은 현재의 지질학적 변화 과정과  

같다고 주장하면서 ‘현재는 과거를 푸는 열쇠이다.’는 말을 남겼다. 이러한 허턴의 주장

은 오늘날 지구의 역사를 해석하는 가장 기본적인 원리로 이용되고 있다. 

수평 퇴적의 법칙

물속에서 퇴적물이 퇴적될 때는 중력의 영향으로 수평면과 나란한 방향으로 쌓여 지

층을 이루는데 이를 수평 퇴적의 법칙이라고 한다. 하지만 여러 지역에서 지층이 쌓여 

있는 단면을 보면 그림 Ⅱ 과 같이 지층이 지표면과 나란한 곳도 있지만 지표면에 

대해 기울어져 있는 곳도 있다. 따라서 현재 관찰되는 지층이 기울어져 있다면 이 지

층은 생성된 후 지각 변동을 받았음을 알 수 있다. 

그림 Ⅱ-13 수평층(왼쪽)과 경사층(오른쪽) 

허턴

( , .  )

영국의 지질학자로 현재 관찰할 수 

있는 자연 현상을 바탕으로 과거의 

지질 시대를 연구할 수 있다는 동일 

과정설을 제창하였다.

지구의 
역사는?
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지층 누중의 법칙

수평으로 쌓인 지층 위에 퇴적물이 계속 공급되면 새로운 지층이 쌓이고, 그 위에 

다시 새로운 지층이 쌓이면서 여러 지층을 이루게 된다(그림 Ⅱ ). 따라서 아래에 있

는 지층은 위에 있는 지층보다 먼저 퇴적된 것이다. 이를 지층 누중의 법칙이라고 한다. 

그림 Ⅱ-14 지층 누중의 법칙 

이 법칙을 이용하면 나란하게 쌓여 있는 여러 지층의 생성 순서를 쉽게 알 수 있다. 

그러나 지층이 형성된 후 지각 변동을 받으면 그림 Ⅱ 와 같이 지층이 역전될 수 있

다. 따라서 지층 누중의 법칙으로 생성 순서를 파악할 때는 점이 층리, 사층리, 연흔, 

건열 등의 지질 구조나 지질 시대의 화석 등을 이용하여 지층의 생성 순서를 판단하여

야 한다.  

그림 Ⅱ-15 지층의 역전 지각 변동을 받아 습곡축이 크게 기울어져 나중에 

퇴적된 지층이 아래에 있을 수가 있다.
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54~57 쪽6/14 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형

평가 방법 지필 평가, 발표 평가, 관찰 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 지층에 기록된 지구의 역사는 어떻게 알 수 

있을지 생각해 보게 한다.

 ● 이번 시간에는 지층의 생성 순서에 대해 학

습할 것임을 설명한다.

전개(  분)

 ● 수평 퇴적의 법칙에 대해 설명한다.

 ● 지층 누중의 법칙에 대해 설명한다.

 ● 동물군 천이의 법칙에 대해 설명한다. 

 ● 관입의 법칙에 대해 설명한다. 

 ● 부정합의 법칙에 대해 설명한다. 

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 지층의 생

성 순서를 정하는 여러 법칙을 정리해 보게 

한다.

 ● 지질 단면을 제시하고, 지층의 생성 순서를 

해석해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 지질 연대 측정에 대해 학습

할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 지층의 선후 관계를 해석할 수 있는 다양한 법칙을 설명할 수 

있다.

➋ 지층의 생성 순서를 결정하고 지구의 역사를 추론할 수 있다.

지도상의 유의점

➊ 지층의 선후 관계를 판단할 때는 여러 법칙들을 적용함으

로써 증거에 기초하여 해석해야 한다는 점을 언급한다.

➋ 지질 조사나 탐구 활동(지질 단면 해석)을 수행하는 과

정을 관찰 평가나 동료 평가를 할 수 있으며, 탐구 결과

물을 바탕으로 수행평가를 실시할 수 있다. 

➌ 지구의 역사를 해석하는 가장 기본적인 원리는 과거에 

일어난 지질학적 변화 과정이 현재의 지질학적 변화 과

정과 같다는 점에 있다. 허턴의 동일 과정설의 적용 가

능성과 그 한계를 풍화, 침식 등을 예로 들어 설명하여 

지사를 해석하는 여러 법칙을 이해하는 데 도움을 준다.

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

오래된 인류 초기의 사건은 암석과 구조물에 새겨진 그

림이나 기호 등을 해석하여 알아낼 수 있다. 지층은 퇴적 

당시나 그 후의 사건을 간직하고 있으므로 지층이 쌓인 순

서와 지층의 구조, 지층 속 화석, 지층을 이루는 물질 등을 

분석하여 이를 해석하면 알 수 있다. 

 ◎동일 과정설

지구의 표면에는 평탄한 지형도 있지만 높은 산맥이나 

깊은 골짜기도 나타난다.  세기 무렵 과학자들은 이러

한 산맥과 골짜기가 형성된 것은 지구에 일시적으로 거대

한 힘이 작용하여 급격한 변화가 일어났기 때문이라고 생

각하였다. 그러나  세기에 들어 영국의 지질학자 허턴

은 풍화와 침식, 퇴적, 화산 활동 등과 같은 작은 변화가 

오랜 기간에 걸쳐 서서히 일어나면서 산맥이나 계곡의 형

성 등과 같이 큰 변화가 일어날 수 있다고 생각하였다. 즉, 

주요 핵심 개념

 ● 지사학의 법칙(地 땅, 史 역사, 學 배우다, , 法 법, 則 법칙 )
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지층의 생성 순서

• 지층의 선후 관계를 해석할 수 있는 다양한 법칙을 설명할 수 있다.

• 지층의 생성 순서를 결정하고 지구의 역사를 추론할 수 있다.

오래된 우리나라의 역사가 선조들의 책 속에 

기록으로 남아 있듯이 지구의 역사는 지층에 기

록되어 있다. 그렇다면 지층에 기록된 지구의 역

사는 어떻게 알 수 있을까? 

 

학습
목표

. 지층의 생성 순서

지표면에는 넓은 평야, 높은 산맥, 골짜기 등 다양한 지형이 있다. 허턴은 풍화와 침식, 

퇴적, 화산 활동 등으로 지표면이 서서히 변하여 현재와 같은 지형이 형성되었다고  

생각하였다. 또, 과거에 일어난 지질학적 변화 과정은 현재의 지질학적 변화 과정과  

같다고 주장하면서 ‘현재는 과거를 푸는 열쇠이다.’는 말을 남겼다. 이러한 허턴의 주장

은 오늘날 지구의 역사를 해석하는 가장 기본적인 원리로 이용되고 있다. 

수평 퇴적의 법칙

물속에서 퇴적물이 퇴적될 때는 중력의 영향으로 수평면과 나란한 방향으로 쌓여 지

층을 이루는데 이를 수평 퇴적의 법칙이라고 한다. 하지만 여러 지역에서 지층이 쌓여 

있는 단면을 보면 그림 Ⅱ 과 같이 지층이 지표면과 나란한 곳도 있지만 지표면에 

대해 기울어져 있는 곳도 있다. 따라서 현재 관찰되는 지층이 기울어져 있다면 이 지

층은 생성된 후 지각 변동을 받았음을 알 수 있다. 

그림 Ⅱ-13 수평층(왼쪽)과 경사층(오른쪽) 

허턴

( , .  )

영국의 지질학자로 현재 관찰할 수 

있는 자연 현상을 바탕으로 과거의 

지질 시대를 연구할 수 있다는 동일 

과정설을 제창하였다.

지구의 
역사는?

 Ⅱ. 지구의 역사

지층 누중의 법칙

수평으로 쌓인 지층 위에 퇴적물이 계속 공급되면 새로운 지층이 쌓이고, 그 위에 

다시 새로운 지층이 쌓이면서 여러 지층을 이루게 된다(그림 Ⅱ ). 따라서 아래에 있

는 지층은 위에 있는 지층보다 먼저 퇴적된 것이다. 이를 지층 누중의 법칙이라고 한다. 

그림 Ⅱ-14 지층 누중의 법칙 

이 법칙을 이용하면 나란하게 쌓여 있는 여러 지층의 생성 순서를 쉽게 알 수 있다. 

그러나 지층이 형성된 후 지각 변동을 받으면 그림 Ⅱ 와 같이 지층이 역전될 수 있

다. 따라서 지층 누중의 법칙으로 생성 순서를 파악할 때는 점이 층리, 사층리, 연흔, 

건열 등의 지질 구조나 지질 시대의 화석 등을 이용하여 지층의 생성 순서를 판단하여

야 한다.  

그림 Ⅱ-15 지층의 역전 지각 변동을 받아 습곡축이 크게 기울어져 나중에 

퇴적된 지층이 아래에 있을 수가 있다.
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그는 높은 산맥을 이루는 암석이 풍화와 침식을 받아 쇄설

물이 되면 호수나 바다로 운반되어 쌓이고, 천천히 밀려 

올라가 다시 산맥을 형성한다고 설명하였다. 

오랜 세월이 흐르면
지층이 융기하여 새로
운 지형이 형성됨.

암석 입자가 쌓여 새로
운 지층이 형성됨.

암석 입자가 하천의
하류로 운반됨.

❷

❸❹

암석이 부서져
작은 입자로 됨.

❶

  허턴이 생각한 동일 과정설에서의 지형 형성

허턴이 남긴 ‘현재는 과거를 푸는 열쇠이다.’라는 말은 과

거에 일어난 지질학적 변화는 현재의 지질학적 변화와 같

은  것이  반복된다는  의미이다. 이를  동일  과정설

( ) 또는 동일 과정의 법칙이라고 한

다. 동일 과정설은 라이엘( , ., )의 저

3 지층의 생성 순서

서 ‘지질학의 원리(   )’에서 지지되

었고, 오늘날 지구의 역사를 해석하는 가장 기본적인 원리

가 되었다. 

 ◎수평 퇴적의 법칙

여러 지역에서 지층이 쌓여 있는 단면을 보면 지층이 수

평을 이루는 곳도 있지만 기울어져 있는 곳도 많이 있다. 

그러나 물속에서 퇴적물이 퇴적될 때는 중력에 의해 수평

면과 나란한 방향으로 쌓여 지층을 이룬다. 이를 수평 퇴

적의 법칙 또는 수평성의 원리(    

)이라고 하며, 스테노( , ., 

)가 암석의 형성 과정을 설명하면서 주장하

였다. 만약 현재 관찰되는 지층이 기울어져 있다면 이 지

층은 퇴적된 후 지각 변동을 받았음을 나타내는 것이다.

퇴적
지각
변동

  경사층의 형성

 ◎지층 누중의 법칙

지층은 대부분 퇴적물이 바다나 호수에서 쌓여 굳어진 

것이므로 퇴적물이 계속 공급되어 연속적으로 쌓인 지층

에서는 아래에 있는 것일수록 먼저 퇴적된 지층이다. 이를 

지층 누중의 법칙(   )이라고 한다. 

지층 누중의 법칙은 스테노에 의해 주장되었으나 주목을 

받지 못하였는데 영국의 지질학자인 스미스( , ., 

)가 이를 적용하여 여러 지층을 관찰함으로

써 그 가치를 인정받았다.

지층 누중의 법칙은 넓은 범위에 걸쳐 수평으로 놓여 있

는 지층뿐만 아니라 기울어져 있는 지층에도 적용할 수 있

지만 지층이 지각 변동을 받아 똑바로 서 있거나 역전된 

경우에는 지층의 상하 판단에 오류가 생긴다. 그러므로 지

층 누중의 법칙을 적용할 때는 점이 층리, 사층리, 연흔, 

건열 등의 지질 구조나 지층에서 산출되는 화석 등을 이용

하여 지층의 생성 순서를 판단하여야 한다. 

  횡와 습곡에서의 역전층

역전층

정상층
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동물군 천이의 법칙

오래된 지층에서 새로운 지층으로 가면서 산출되는 화석을 관찰하면 생물의 종류나 

특징 등의 내용이 점점 달라지는 것을 알 수 있다. 특히 동물 화석의 경우 한 종류의 

화석뿐만 아니라 화석군도 조금씩 달라지므로, 이를 근거로 지층의 순서를 결정할 수 

있다. 이처럼 오래된 지층에서 새로운 지층으로 갈수록 더욱 진화된 형태의 동물 화석

군으로 달라진다는 법칙을 동물군 천이의 법칙이라고 한다(그림 Ⅱ ). 

동물군 천이의 법칙을 적용하면 멀리 떨어져 있는 지층들 사이의 생성 시기를 비교

하는 데 도움이 된다. 

새로운 층

오래된 층

산출되는 동물 화석

산출되는 동물 화석

그림 Ⅱ-16 동물군 천이의 법칙 상하 지층에서 산출되는 동물군의 내용이 다르다.

창의 융합 사고  어느 지역의 절벽에 나타난 여러 지층을 관찰할 때, 상부의 지층과 하부의 지층에

서 동일한 동물 화석군이 산출된다면 이를 어떻게 해석할 수 있겠는지 생각해 보자.

 

관입의 법칙

지하 깊은 곳에서 생성된 마그마가 주변의 암석이나 지층의 틈을 따라 관입하면 화

성암이 된다. 따라서 마그마에 관입당한 암석은 관입한 암석보다 먼저 생성된 것인데, 

이를 관입의 법칙이라고 한다. 

그림 Ⅱ 과 같이 고온의 마그마가 주변의 지층을 관입

할 때는 열을 받아 변성 작용이 일어나기 때문에 화성

암체의 접촉부를 관찰하면 관입 여부를 알 수 있다. 

 마그마가 관입하여 생성된 화성암과 분출

하여 생성된 화성암 주변에 나타나는 변성  

작용에는 어떤 차이가 있는가?

관입당한관입당한 암석은 관입한 암석보다 먼저 생성된 것인데, 

주변의주변의지층을관입관입

일어나기일어나기 때문에때문에 화성화성

알수있다있다. 

출출

그림 Ⅱ-17 관입의 법칙 
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부정합의 법칙

부정합은 지층이 형성된 후 융기하고 침식 작용을 받은 후에 다시 침강하여 그 위에 

새로운 지층이 퇴적되는 경우에 나타나는 지질 구조이다. 따라서 부정합면을 경계로 상

하의 지층 사이에는 오랜 퇴적 시간 차이가 나는 것을 알 수 있는데, 이를 부정합의 법

칙이라고 한다. 부정합에서는 부정합면을 경계로 상하 지층을 이루는 암석의 조성이나 

지질 구조가 다른 경우가 많다.

생각해 보기    부정합면을 경계로 상하 두 지층 사이에는 암석의 조성, 지질 구조 외에 어떤 차이가 

나타나는지 생각해 보자.

 

지구 표면은 풍화와 침식, 퇴적 과정을 거치면서 현재까지 끊임없이 변화해 왔으며, 

이러한 지구의 역사는 지층 속에 기록되어 있다. 따라서 수평 퇴적의 법칙, 지층 누중의 

법칙, 동물군 천이의 법칙, 관입의 법칙, 부정합의 법칙 등을 적용하여 여러 지층들이 

생성된 시기와 그 당시의 자연환경을 연구하면 지구의 역사를 파악할 수 있다.

그림 Ⅱ-18 부정합 영국의 시카 포인트는  년 허턴이 두 지층 사이에 매우 긴 시간 간격이 있었음을 알아낸 

부정합이다. 부정합면을 경계로 상부와 하부 지층이 경사진 정도가 다르다 .

1 하부 지층이 상부 지층보다 먼저 퇴적되었음을 나타내는 지사 법칙은 무엇인가? 

2 현무암이 화강암을 관입하였다면 어느 암석이 먼저 생성되었는가? 

3 창의 융합 사고 | 지층 누중의 법칙이 화성암과 퇴적암으로 이루어진 지역에도 적용될 수 있는지 생

각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 수평 퇴적의 법칙

 지층 누중의 법칙

 동물군 천이의 법칙

 관입의 법칙

 부정합의 법칙

핵심 개념 확인하기
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 ◎동물군 천이의 법칙

지층의 생성 순서를 해석할 때 화석이 중요하게 이용된

다는 것을 처음으로 생각한 사람은 스미스였다. 그는 오래

된 지층에서 새로운 지층으로 가면서 지층 속에 포함된 동

물군 화석을 관찰하여 지질 시대에 따라 생물의 종류나 특

징 등의 내용이 점차 변한다는 사실을 알아냈는데, 이를 

동물군 천이의 법칙(    )이라

고 한다. 이 법칙을 적용하면 멀리 떨어져 있는 지층들 사

이의 생성 순서를 비교하여 그림과 같이 전체 지층의 생성 

순서를 알아낼 수 있다.

  지층의 생성 순서(동물군 천이의 법칙)

A 지역

B 지역

C 지역 완성된
지질 단면

 ◎부정합의 법칙

매우 긴 퇴적 시간의 단절이 나타나는 상하 두 지층의 

관계를 부정합이라고 한다. 따라서 부정합면을 경계로 아

래의 지층은 위의 지층보다 매우 오래된 것이라고 판단할 

수 있는데, 이를 부정합의 법칙(   )

이라고 한다. 부정합면은 퇴적 환경이 크게 달라지면서 형

창의 융합 사고

예시 답안  동일한 시기에 퇴적된 지층이 지각 변동에 의해 

상부와 하부에 분포하게 된 것이다.

 ◎관입의 법칙

고온의 마그마가 주변의 암석이나 지층의 틈을 따라 관

입하여 생성된 화성암은 관입당한 주변의 암석이나 지층

보다 나중에 생성되었다. 이를 관입의 법칙(   

)이라고 한다. 화성암 관입체는 고온의 마그마

가 냉각되어 생성된 것이므로 화성암과 접촉하는 주변 암

석에는 접촉 변성 작용이 일어나 관입 여부를 알 수 있다. 

 마그마가 관입한 경우에는 화성암의 상하부 지층에서 변성 작

용이 일어나고, 분출한 경우에는 화성암의 하부 지층에서만 변성 

작용이 일어난다.

생각해 보기   

예시 답안  두 지층의 퇴적 시간 차이가 매우 크므로 산출되

는 동물군 화석의 내용도 크게 달라진다.

성되므로 이를 기준으로 상하 지층의 동물군 화석의 내용

도 크게 달라진다. 따라서 부정합면은 지질 시대를 구분하

는 기준으로 이용되기도 한다. 

아래 사진은 허턴이 두 지층 사이에 매우 긴 시간 간격이 

있었음을 알아낸 영국 시카 포인트의 지질 구조이다. 부정

합면을 경계로 하부 지층은 경사가 급한 고생대 실루리아

기의 사질암이고, 상부 지층은 경사가 완만한 고생대 데본

기의 사암이며, 부정합면 위에는 기저 역암이 분포한다.

  부정합

부정합면→

기저 역암
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동물군 천이의 법칙

오래된 지층에서 새로운 지층으로 가면서 산출되는 화석을 관찰하면 생물의 종류나 

특징 등의 내용이 점점 달라지는 것을 알 수 있다. 특히 동물 화석의 경우 한 종류의 

화석뿐만 아니라 화석군도 조금씩 달라지므로, 이를 근거로 지층의 순서를 결정할 수 

있다. 이처럼 오래된 지층에서 새로운 지층으로 갈수록 더욱 진화된 형태의 동물 화석

군으로 달라진다는 법칙을 동물군 천이의 법칙이라고 한다(그림 Ⅱ ). 

동물군 천이의 법칙을 적용하면 멀리 떨어져 있는 지층들 사이의 생성 시기를 비교

하는 데 도움이 된다. 

새로운 층

오래된 층

산출되는 동물 화석

산출되는 동물 화석

그림 Ⅱ-16 동물군 천이의 법칙 상하 지층에서 산출되는 동물군의 내용이 다르다.

창의 융합 사고  어느 지역의 절벽에 나타난 여러 지층을 관찰할 때, 상부의 지층과 하부의 지층에

서 동일한 동물 화석군이 산출된다면 이를 어떻게 해석할 수 있겠는지 생각해 보자.

 

관입의 법칙

지하 깊은 곳에서 생성된 마그마가 주변의 암석이나 지층의 틈을 따라 관입하면 화

성암이 된다. 따라서 마그마에 관입당한 암석은 관입한 암석보다 먼저 생성된 것인데, 

이를 관입의 법칙이라고 한다. 

그림 Ⅱ 과 같이 고온의 마그마가 주변의 지층을 관입

할 때는 열을 받아 변성 작용이 일어나기 때문에 화성

암체의 접촉부를 관찰하면 관입 여부를 알 수 있다. 

 마그마가 관입하여 생성된 화성암과 분출

하여 생성된 화성암 주변에 나타나는 변성  

작용에는 어떤 차이가 있는가? 그림 Ⅱ-17 관입의 법칙 
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부정합의 법칙

부정합은 지층이 형성된 후 융기하고 침식 작용을 받은 후에 다시 침강하여 그 위에 

새로운 지층이 퇴적되는 경우에 나타나는 지질 구조이다. 따라서 부정합면을 경계로 상

하의 지층 사이에는 오랜 퇴적 시간 차이가 나는 것을 알 수 있는데, 이를 부정합의 법

칙이라고 한다. 부정합에서는 부정합면을 경계로 상하 지층을 이루는 암석의 조성이나 

지질 구조가 다른 경우가 많다.

생각해 보기    부정합면을 경계로 상하 두 지층 사이에는 암석의 조성, 지질 구조 외에 어떤 차이가 

나타나는지 생각해 보자.

 

지구 표면은 풍화와 침식, 퇴적 과정을 거치면서 현재까지 끊임없이 변화해 왔으며, 

이러한 지구의 역사는 지층 속에 기록되어 있다. 따라서 수평 퇴적의 법칙, 지층 누중의 

법칙, 동물군 천이의 법칙, 관입의 법칙, 부정합의 법칙 등을 적용하여 여러 지층들이 

생성된 시기와 그 당시의 자연환경을 연구하면 지구의 역사를 파악할 수 있다.

그림 Ⅱ-18 부정합 영국의 시카 포인트는  년 허턴이 두 지층 사이에 매우 긴 시간 간격이 있었음을 알아낸 

부정합이다. 부정합면을 경계로 상부와 하부 지층이 경사진 정도가 다르다 .

1 하부 지층이 상부 지층보다 먼저 퇴적되었음을 나타내는 지사 법칙은 무엇인가? 

2 현무암이 화강암을 관입하였다면 어느 암석이 먼저 생성되었는가? 

3 창의 융합 사고 | 지층 누중의 법칙이 화성암과 퇴적암으로 이루어진 지역에도 적용될 수 있는지 생

각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 수평 퇴적의 법칙

 지층 누중의 법칙

 동물군 천이의 법칙

 관입의 법칙

 부정합의 법칙

핵심 개념 확인하기
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참고 자료

수성론과 화성론

허턴이 동일 과정설을 주장할 무렵 유럽에서는 수성론이 

널리 받아들여지고 있었다. 수성론( )은 지구

를 둘러싸고 있던 원시 바다에서 해수에 녹아 있던 물질들

이 화학적으로 침전하여 모든 암석이 형성되었다는 암석 성

인설로, 독일의 베르너( , . ., )

가 주장하였다. 그러나 허턴은 화강암류를 주의 깊게 관찰

하여 이들 암석이 퇴적 기원일 수 없다고 확신하고, 지구 

내부 깊은 곳에 있던 용융 상태의 물질이 위로 뚫고 올라

오면서 냉각되어 단단한 암석으로 굳어졌다고 제안하였

다. 이와 같이 암석의 일부는 지구 내부의 녹은 물질이 지

표나 지하에서 굳어져 생성되었다는 암석 성인설을 화성론

( )이라고 한다. 

평가 기준 예시_관찰·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

관찰 

평가

탐구 탐구 능력  지질 단면을 옳게 해석한 경우

탐구
탐구 능력  지질 단면을 해석하는 과정에서 

적절한 지사의 법칙을 적용한 경우

태도 활동을 적극적으로 참여한 경우

발표 

평가

내용의

타당성

의사소통 능력  지층의 생성 순서를 발표하

는 과정에서 지사학의 법칙을 적절하게 제

시한 경우 

발표

태도
활동 시간 동안 성실하게 참여한 경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정의 지식, 탐구, 태도와 발표 내용의 타당

성, 발표 태도를 상  -  중  -  하로 구분하여 피드백해 준다.

핵심 개념 확인하기

➊ 지층 누중의 법칙

➋ 화강암

➌ 예시 답안  지층 누중의 법칙은 퇴적된 지층에서만 적용되므로 화

성암과 퇴적암으로 이루어진 지역에서는 지층 누중의 법칙을 

적용할 수 없다.

 ■또 다른 활동 | 지구의 역사 해석하기

그림 (가)와 (나)는 서로 다른 두 지역의 지질 단면으로 

는 퇴적암으로 이루어진 지층을 나타낸 것이다. 

F

E

D
C

B

A
G

H

I

화강암

➊ (가)에서 지층 와 의 기울기가 다른 이유는 

무엇인가?

   지층 는 퇴적된 후 지각 변동을 받았기 때문이다.

➋ (가)에서 지층 가 생성된 순서를 쓰고, 어떤 법칙

을 적용했는지 발표해 보자.

    →  →  →  →  → , 지층 누중의 법칙과 부정합의 

법칙

(가) (나)

➌ (나)에서 지층 와 화강암 중 어느 것이 가장 나중

에 생성되었는가?

   화강암

➍ (나)에서 지층 와 화강암을 포함하여 생성된 순서

를 쓰고, 어떤 법칙을 적용했는지 발표해 보자.

    →  →  → 화강암, 지층 누중의 법칙과 관입의 법칙 
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지질 연대 측정

• 암석의 상대 연령과 절대 연령을 구하는 원리를 설명할 수 있다.

• 방사성 동위 원소를 이용하여 암석의 절대 연령을 구할 수 있다.

달 표면을 자세히 관측해 보면 크고 작은 여러 개의 운석 

구덩이가 존재하는 것을 볼 수 있다. 이 운석 구덩이들을 살펴

보면 생성 순서를 알 수 있는데, 이들의 생성 순서는 어떻게 

알 수 있을까?

 

학습
목표

지구는 약 억 년 동안 다양한 지질학적 변화 과정을 거쳐 왔으며, 이러한 변화  

과정을 알기 위해서는 지질학적 현상들이 일어난 순서와 생성 시기를 파악하는 것이 

필요하다. 이러한 지질학적 사건이 일어난 시기를 파악하는 방법에는 상대적인 순서를 

비교하는 방법과 암석의 연령을 직접 측정하는 방법이 있다.  

상대 연령

지질학적 사건들을 조사하여 지층이나 암석의 생성 시기를 상대적인 선후 관계로 나

타내는 것을 상대 연령이라고 한다. 상대 연령을 알아내기 위해서는 지층 누중의 법

칙, 동물군 천이의 법칙, 관입의 법칙, 부정합의 법칙 등을 적용한다.  

. 지질 연대 측정

그림은 어떤 지층의 단면을 나타낸 것이다. 

A

C

B

D

A

C

B

D

상대 연령은 어떻게 알아낼 수 있을까? 사고력
 
탐구 능력

 
문제 해결력

자료
해석 해 보기

1. 와 의 생성 시기를 결정하는 데 

적용한 법칙은 무엇인가?

 

2. 지층 또는 암석이 생성된 순서를 쓰

고, 어떤 과정을 통해 지층이 생성되

었는지 설명해 보자. 

 

 개의 운석 

을 살펴

어떻게 

뭐가 먼저 
생겼지?

58 Ⅱ. 지구의 역사

지구의 역사를 체계적으로 이해하기 위해서는 한 장소에 쌓여 있는 지층들의 선후 

관계뿐만 아니라 멀리 떨어져 있는 여러 지역의 지층들 사이의 선후 관계도 알아내야 

한다. 이처럼 여러 지역에 분포하는 지층들을 서로 비교하여 시간적인 선후 관계를 밝

히는 것을 지층 대비라고 한다. 지층 대비에는 암상에 의한 대비와 화석에 의한 대비가 

있다. 

지층을 구성하는 암석의 종류나 조직, 지질 구조 등을 파악하면 여러 지역의 지층을 

대비할 수 있는데, 이를 암상에 의한 대비라고 한다. 암상에 의한 대비를 할 때는 비교적 

짧은 시간에 넓은 지역에서 생성된 응회암층, 석회암층, 석탄층 등과 같이 뚜렷한 특

징을 지닌 지층을 이용하는 것이 좋은데, 이러한 지층을 건층 또는 열쇠층이라고 한

다. 암상에 의한 대비는 비교적 가까운 거리에 있는 지층의 대비에 이용된다.   

특정한 시기의 지층에서만 나타나는 화석을 이용하면 멀리 떨어져 있는 지층의 선후 

관계를 알아낼 수 있는데, 이를 화석에 의한 대비라고 한다. 화석에 의한 대비는 가까

운 거리뿐만 아니라 멀리 떨어져 있는 지층의 대비에도 이용된다.

1 지층의 생성 시기를 상대적인 선후 관계로 나타내는 것을 무엇이라고 하는가?

2 암상에 의한 대비를 할 때 건층으로 적절한 지층에는 어떤 것들이 있는가? 

3 창의 융합 사고 | 멀리 떨어진 지층을 대비할 때 어떤 화석을 이용하는 것이 좋은지 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 상대 연령 

 암상에 의한 대비 

 화석에 의한 대비

핵심 개념 확인하기

창의 융합 사고  그림 Ⅱ 에서 지층과 화석을 통해 지층의 상대 연령을 비교해 보자.

 

그림 Ⅱ-19 암상과 화석에 의한 지층 대비 

응회암층

석탄층

부정합

암모나이트

방추충

삼엽충
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58~59 쪽7/14 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형, 해 보기

평가 방법 지필 평가, 발표 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 운석 구덩이들의 생성 순서를 어떻게 알 수 

있을지 생각해 보게 한다.

 ● 이번 시간에는 지질 연대 측정 중 상대 연령

에 대해 학습할 것임을 설명한다.

전개(  분)

 ● 상대 연령과 절대 연령의 개념을 비교하여 

설명한다.

 ● 상대 연령을 알아내기 위해 지사학의 법칙을 

적용함을 설명한다.

 ● 지층 대비의 개념을 설명한다.

 ● 암상에 의한 대비와 화석에 의한 지층 대비

에 대해 설명한다. 

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 상대 연령

에 대해 정리해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 절대 연령의 측정 원리에 대

해 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 암석의 상대 연령을 구하는 원리를 설명할 수 있다.

➋ 지층의 대비에 대해 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  지층의 나이를 결정하는 데 상대 연령과 절대 연령이 

있음을 이해시킨다.

➋ 상대 연령과 절대 연령의 개념은 지금까지 학습한 적이 

없으므로 생활 주변에서 활용할 수 있는 예를 찾아 비

유하여 이해시킨다.

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

달 표면의 운석 구덩이를 자세히 관찰하면 한꺼번에 생

성된 것이 아니라 순차적으로 생성된 것을 알 수 있다. 즉, 

먼저 생성된 운석 구덩이 위에 새로운 운석 구덩이가 생성

되면 나중에 생성된 운석 구덩이는 먼저 생성된 운석 구덩

이를 가리거나 경계 부분을 덮게 된다. 따라서 운석 구덩

이의 분포와 모양을 통해 운석 구성이의 생성 순서를 알 

수 있다. 

 ◎상대 연령과 절대 연령

지층을 조사하여 지사 해석의 법칙을 적용하면 지층이 

생성된 선후 관계를 알 수 있지만 지금으로부터 몇 년 전

에 생성되었는지는 알 수 없다. 이와 같이 지질학적 사건

의 선후 관계를 밝혀 순서대로 배열하는 것을 상대 연령이

라고 한다. 또한 지층이 생성된 시간을 측정하여 지질 시

대를 엮는 것을 절대 연령이라고 한다. 

주요 핵심 개념

 ● 상대 연령(相 서로, 對 대하다, 年 해, 齡 나이,   )

 ● 지층 대비(地 땅, 層 층, 對 대하다, 比 비교,   )
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지질 연대 측정

• 암석의 상대 연령과 절대 연령을 구하는 원리를 설명할 수 있다.

• 방사성 동위 원소를 이용하여 암석의 절대 연령을 구할 수 있다.

달 표면을 자세히 관측해 보면 크고 작은 여러 개의 운석 

구덩이가 존재하는 것을 볼 수 있다. 이 운석 구덩이들을 살펴

보면 생성 순서를 알 수 있는데, 이들의 생성 순서는 어떻게 

알 수 있을까?

 

학습
목표

지구는 약 억 년 동안 다양한 지질학적 변화 과정을 거쳐 왔으며, 이러한 변화  

과정을 알기 위해서는 지질학적 현상들이 일어난 순서와 생성 시기를 파악하는 것이 

필요하다. 이러한 지질학적 사건이 일어난 시기를 파악하는 방법에는 상대적인 순서를 

비교하는 방법과 암석의 연령을 직접 측정하는 방법이 있다.  

상대 연령

지질학적 사건들을 조사하여 지층이나 암석의 생성 시기를 상대적인 선후 관계로 나

타내는 것을 상대 연령이라고 한다. 상대 연령을 알아내기 위해서는 지층 누중의 법

칙, 동물군천이의 법칙, 관입의 법칙, 부정합의 법칙 등을 적용한다.  

. 지질 연대 측정

그림은 어떤 지층의 단면을 나타낸 것이다. 

상대 연령은 어떻게 알아낼 수 있을까? 사고력
 
탐구 능력

 
문제 해결력

자료
해석 해 보기

1. 와 의 생성 시기를 결정하는 데 

적용한 법칙은 무엇인가?

 

2. 지층 또는 암석이 생성된 순서를 쓰

고, 어떤 과정을 통해 지층이 생성되

었는지 설명해 보자. 

 

뭐가 먼저 
생겼지?

 Ⅱ. 지구의 역사

지구의 역사를 체계적으로 이해하기 위해서는 한 장소에 쌓여 있는 지층들의 선후 

관계뿐만 아니라 멀리 떨어져 있는 여러 지역의 지층들 사이의 선후 관계도 알아내야 

한다. 이처럼 여러 지역에 분포하는 지층들을 서로 비교하여 시간적인 선후 관계를 밝

히는 것을 지층 대비라고 한다. 지층 대비에는 암상에 의한 대비와 화석에 의한 대비가 

있다. 

지층을 구성하는 암석의 종류나 조직, 지질 구조 등을 파악하면 여러 지역의 지층을 

대비할 수 있는데, 이를 암상에 의한 대비라고 한다. 암상에 의한 대비를 할 때는 비교적 

짧은 시간에 넓은 지역에서 생성된 응회암층, 석회암층, 석탄층 등과 같이 뚜렷한 특

징을 지닌 지층을 이용하는 것이 좋은데, 이러한 지층을 건층 또는 열쇠층이라고 한

다. 암상에 의한 대비는 비교적 가까운 거리에 있는 지층의 대비에 이용된다.   

특정한 시기의 지층에서만 나타나는 화석을 이용하면 멀리 떨어져 있는 지층의 선후 

관계를 알아낼 수 있는데, 이를 화석에 의한 대비라고 한다. 화석에 의한 대비는 가까

운 거리뿐만 아니라 멀리 떨어져 있는 지층의 대비에도 이용된다.

1 지층의 생성 시기를 상대적인 선후 관계로 나타내는 것을 무엇이라고 하는가?

2 암상에 의한 대비를 할 때 건층으로 적절한 지층에는 어떤 것들이 있는가? 

3 창의 융합 사고 | 멀리 떨어진 지층을 대비할 때 어떤 화석을 이용하는 것이 좋은지 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 상대 연령 

 암상에 의한 대비 

 화석에 의한 대비

핵심 개념 확인하기

창의 융합 사고  그림 Ⅱ 에서 지층과 화석을 통해 지층의 상대 연령을 비교해 보자.

 

그림 Ⅱ-19 암상과 화석에 의한 지층 대비 

응회암층

석탄층

부정합

암모나이트

방추충

삼엽충

4. 지질 연대 측정 5959

자료
해석 해 보기

 ◎상대 연령은 어떻게 알아낼 수 있을까?

 목표 지사학의 법칙을 적용하여 암석이나 지층의 상대 

연령을 알아낼 수 있다.

 활동 tips & 유의점

 ● 지사학의 법칙을 간단하게 설명한다. 

 결과 및 정리

➊  는 를 관입하였으므로 관입의 법칙을 적용한다.

➋ 지층 에 화성암 가 관입하였고, 그 후에 지층이 융

기하여 지층 와 화성암 의 상부가 침식되었다. 오랜 

시간이 지난 후 지반이 침강하여 지층 와 화성암  

위에 지층 가 퇴적되어 상하 지층이 부정합 관계를 

이루었다. 그리고 가 , , 를 관입하였다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
탐구 능력  지층 단면을 보고 부정합이 생성되었음을 어떻

게 알 수 있는지 설명하게 한다.

 ● 질문(예시)

 ▶ 지층 와 가 부정합 관계라는 것은 어떻게 알 수 있을까?

    부정합면을 경계로 하부 지층은 지각 변동을 받아 경사져 

있지만 상부 지층은 수평으로 퇴적되었다.  

 ◎지층 대비

지표의 암석이나 지층은 대체로 한정된 지역에 분포하

며, 연속적이지 못하다. 따라서 지구의 역사를 체계적으로 

이해하기 위해서는 서로 멀리 떨어져 있는 지층을 비교하

여 선후 관계를 판단할 필요가 있다. 이처럼 여러 지역에 

분포하는 지층들을 서로 비교하여 시간적인 선후 관계를 

밝히는 것을 지층 대비라고 한다. 지층을 대비하기 위해서

는 지층을 이루는 암석의 성분이나 조직, 또는 포함되어 

있는 물질 등이나 지층에서 산출되는 화석을 이용한다. 

 ◎화석에 의한 대비

같은 시기에 퇴적된 지층에는 같은 종류의 화석이 포함

되어 있다. 따라서 넓은 지역에 걸쳐 동일한 종류의 화석이 

산출되는 지층은 같은 시기에 생성된 것으로 추정할 수 있

다. 이때 이용되는 화석은 번성했던 기간이 짧고, 넓은 지

역에서 산출되는 표준 화석이 유리하다. 화석에 의한 대비

는 암상에 의한 대비보다 먼 거리의 지층 대비에 이용된다.

 ◎열쇠층(건층)

암상에 의한 대비를 할 때 이용되는 층으로 응회암층, 

석회암층, 석탄층 등과 같이 특징이 뚜렷하고, 비교적 짧

은 시간에 넓은 지역에서 생성된 지층을 사용한다. 예를 

들어 응회암층은 특정한 화산이 폭발할 때 방출된 화산재

가 짧은 시간 동안 넓은 지역으로 퍼져 쌓이고, 석탄층은 

특정한 시기에 생성되므로 열쇠층으로 적절하다.

4 지질 연대 측정

창의 융합 사고

예시 답안  •암상에 의한 대비: 석탄층과 응회암층이 동일한 

시기에 생성되었으므로 이들을 먼저 연결한 후 경향성을 

따라 다른 지층을 연결한다.

 ● 화석에 의한 대비: 삼엽충, 방추충, 암모나이트는 각각 특

정 시대에 살았던 표준 화석이므로 이들을 먼저 연결한 

후 경향성을 따라 다른 지층을 연결한다.

핵심 개념 확인하기

➊ 상대 연령

➋ 응회암층, 석회암층, 석탄층 등

➌ 예시 답안  생존 시기가 짧고, 넓은 지역에 분포하는 화석일수록 

지층을 대비하는 데 좋다.
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절대 연령

상대 연령을 측정하면 지층이 생성된 선후 관계를 알 수 있지만 지층이 언제 생성되

었는지는 정확하게 알 수 없다. 그런데 광물이나 암석에 존재하는 방사성 동위 원소를 

분석하면 암석이나 광물이 생성된 시기를 알 수 있다. 이와 같은 방법으로 알아낸 암

석이나 광물의 생성 시기를 절대 연령이라고 한다.

방사성 동위 원소는 온도나 압력 등의 외부 환경에 관계없이 일정한 속도로 붕괴하여 

다른 안정한 원소로 변한다. 이때 방사성 동위 원소를 모원소, 붕괴 후에 생성된 원소를 

자원소라고 하고, 방사성 동위 원소의 양이 처음의 절반으로 줄어드는 데 걸리는 시간을 

반감기라고 한다.  

방사성 동위 원소의 반감기는 원소에 따라 일정한 값을 가진다. 따라서 어느 암석이나 

광물에 포함된 방사성 동위 원소의 모원소와 자원소의 비율, 반감기를 알면 그 암석이나 

광물이 생성된 시기를 정확히 측정할 수 있다(그림 Ⅱ ).  
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그림 Ⅱ-20 반감기에 따른 모원소와 자원소의 비율 

창의 융합 사고  어느 화성암을 이루는 광물에서 추출한 과 의 함량비가  : 이다. 은 

모두 이 붕괴하여 생성되었다고 가정하고, 그림 Ⅱ 을 참고하여 이 화성암의 절대 연령을 구해 

보자(단, 의 반감기는 억 년이다.).

 

방사성 동위 원소

원자핵 내의 양성자 수는 같지만 중

성자 수가 달라 질량수가 다른 원소를 

동위 원소라고 한다. 동위 원소 중에

는 자연적으로 붕괴하여 방사선을 

방출하면서 안정한 원소로 변해가

는 것이 있는데, 이를 방사성 동위 

원소라고 한다. 
모원소 자원소 반감기 포함 물질

약 억 년 지르콘, 우라니나이트, 피치블렌드

 약 억 년 지르콘, 우라니나이트, 피치블렌드

약 억 년 지르콘, 우라니나이트

약 억 년 휘석, 흑운모, 백운모, 정장석, 화산암

약 억 년 흑운모, 백운모, 정장석, 각섬석

약  년 뼈, 나무 등 탄소를 포함한 유기물

표 Ⅱ-2 주요 방사성 원소의 반감기 
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방사성 동위 원소를 이용하면 암석의 절대 연령을 측정할 수 있지만 모든 암석에 적

용할 수 있는 것은 아니다. 화성암의 절대 연령을 측정하면 마그마에서 광물이 정출되

어 화성암이 생성된 시기를 알 수 있고, 변성암의 절대 연령을 측정하면 변성 작용이 

일어나 변성암이 생성된 시기를 알 수 있다. 그러나 퇴적암은 여러 시기의 퇴적물이 

섞여 있으므로 절대 연령을 정확히 측정하기는 어렵다. 퇴적암의 절대 연령은 화성암

이나 변성암의 절대 연령을 측정한 후 이들 암석과의 생성 순서를 비교하는 간접적인 

방법으로 알아낼 수도 있다.

절대 연령을 측정할 때는 반감기가 적절한 방사성 동위 원소를 선택해야 한다. 측정

하려는 암석의 나이에 비해 방사성 동위 원소의 반감기가 너무 길면 붕괴한 양이 너무 

적고, 암석의 나이에 비해 방사성 동위 원소의 반감기가 너무 짧으면 방사성 동위 원소가 

대부분 붕괴되어 절대 연령을 측정하기 어렵다. 따라서 오래된 지질 시대의 암석에는 

방사성 동위 원소의 반감기가 긴 우라늄이나 토륨 등을 이용하고, 가까운 지질 시대의 

암석이나 유기물에는 반감기가 짧은 탄소의 동위 원소를 이용한다. 

충청북도 소로리에는 구석기 시대의 유적지가 있다. 

 년부터 시행한 발굴 조사에서 자갈돌 석기, 몸

돌, 격지 등의 석기 유물과 탄화된 볍씨가 출토되었는

데, 이 볍씨의 절대 연령을 측정한 결과  

 년 전의 유물로, 현재까지 발견된 가장 오래된 

볍씨로 밝혀졌다. 그렇다면 이 볍씨의 절대 연령은  

어떻게 알 수 있었을까?

볍씨에 포함된 방사성 탄소의 연대를 측정하면 이 볍씨가 자라난 시기를 알 수 있다.  

방사성 탄소인 는 붕괴하여 가 되지만 우주로부터 날아온 고에너지의 입자와 반응 

하여 가 로 되는 과정이 반복되므로 대기 중의  양은 거의 일정하게 유지된다. 따

라서 식물이 살아 있을 때는 호흡과 광합성 작용으로 방사성 탄소인 와 보통의 탄소인  

 비율이 대기와 같게 유지되지만 식물이 죽으면 식물체 내의 가 약  년의 반감

기로 붕괴하여 감소하기 시작한다. 즉, 식물체가 죽은 시기가 오래될수록 의 양이 적어

지므로 와 의 비율을 측정하면 식물체의 절대 연령을 알아낼 수 있다. 

일반적으로 인도에서 시작되어 중국을 거쳐 한반도로 벼가 전파된 것으로 추정해 왔지만 

소로리 볍씨의 발견으로 벼의 기원에 대한 학설이 크게 바뀔 것으로 보고 있다.

 자료실 구석기 시대 볍씨의 나이를 밝히다! 

소로리 볍씨 

1 방사성 동위 원소의 양이 처음의 절반으로 줄어드는 데 걸리는 시간을 무엇이라고 하는가?

2 창의 융합 사고 | 탄소 동위 원소법을 이용한 절대 연령 측정은 지구 과학 이외에 어떤 학문 분야에 

이용할 수 있는지 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 절대 연령 

 반감기

핵심 개념 확인하기

4. 지질 연대 측정 60

창의 융합 사고

예시 답안  가 모두 의 붕괴에 의해 생성되었다면 

화성암이 생성될 당시에 와 의 함량비가 :̀̀ 이다.

즉, 현재 남아 있는 의 양은 처음 양의 이므로 반감 

기를 세 번 지났다. 의 반감기는 억 년이므로 이 화

성암의 나이는 × 억 년이다. 

60~61 쪽8/14 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형

평가 방법 지필 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 지난 시간에 배운 상대 연령에 대해 복습한다.

 ● 이번시간에는 절대 연령에 대해 학습할 것임

을 설명한다.

전개(  분)

 ● 암석이나 광물의 생성 시기를 정확하게 알 

수 있는 절대 연령을 설명한다.

 ● 방사성 동위 원소로 반감기를 구하는 원리를 

설명한다.

 ● 퇴적암의 절대 연령 측정 방법을 설명한다.

 ● 절대 연령 측정 시 반감기가 적절한 동위 원

소를 선택해야 함을 설명한다. 

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 절대 연령

에 대해 정리해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 암석의 절대 연령을 구하는 

탐구 활동 실험을 할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 방사성 동위 원소를 이용하여 암석의 절대 연령을 구할 수 있다.

➋ 절대 연령을 측정할 때 적절한 방사성 동위 원소를 선택하는 방

법을 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  자원소와 모원소의 관계와 개념을 잘 구분할 수 있도록 

이해시킨다.

➋ 절대 연령 측정 시 방사성 동위 원소를 이용하는 원리

를 설명하고 간단한 계산을 통해 적용해 보게 한다.

주요 핵심 개념

 ● 절대 연령(絶 끊다, 對 대하다, 年 해, 齡 나이,  )

 ● 반감기(半 절반, 減 덜다, 期 기다리다,  )

교과서 내용 해설

 ◎절대 연령의 측정

일반적으로 절대 연령을 구하는 공식은 다음과 같다.

• : 년 후의 방사성 원소의 양

• : 처음 방사성 원소의 양

• : 반감기

• : 절대 연령
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절대 연령

상대 연령을 측정하면 지층이 생성된 선후 관계를 알 수 있지만 지층이 언제 생성되

었는지는 정확하게 알 수 없다. 그런데 광물이나 암석에 존재하는 방사성 동위 원소를 

분석하면 암석이나 광물이 생성된 시기를 알 수 있다. 이와 같은 방법으로 알아낸 암

석이나 광물의 생성 시기를 절대 연령이라고 한다.

방사성 동위 원소는 온도나 압력 등의 외부 환경에 관계없이 일정한 속도로 붕괴하여 

다른 안정한 원소로 변한다. 이때 방사성 동위 원소를 모원소, 붕괴 후에 생성된 원소를 

자원소라고 하고, 방사성 동위 원소의 양이 처음의 절반으로 줄어드는 데 걸리는 시간을 

반감기라고 한다.  

방사성 동위 원소의 반감기는 원소에 따라 일정한 값을 가진다. 따라서 어느 암석이나 

광물에 포함된 방사성 동위 원소의 모원소와 자원소의 비율, 반감기를 알면 그 암석이나 

광물이 생성된 시기를 정확히 측정할 수 있다(그림 Ⅱ ).  
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그림 Ⅱ-20 반감기에 따른 모원소와 자원소의 비율 

창의 융합 사고  어느 화성암을 이루는 광물에서 추출한 과 의 함량비가  : 이다. 은 

모두 이 붕괴하여 생성되었다고 가정하고, 그림 Ⅱ 을 참고하여 이 화성암의 절대 연령을 구해 

보자(단, 의 반감기는 억 년이다.).

 

방사성 동위 원소

원자핵 내의 양성자 수는 같지만 중

성자 수가 달라 질량수가 다른 원소를 

동위 원소라고 한다. 동위 원소 중에

는 자연적으로 붕괴하여 방사선을 

방출하면서 안정한 원소로 변해가

는 것이 있는데, 이를 방사성 동위 

원소라고 한다. 
모원소 자원소 반감기 포함 물질

약 억 년 지르콘, 우라니나이트, 피치블렌드

 약 억 년 지르콘, 우라니나이트, 피치블렌드

약 억 년 지르콘, 우라니나이트

약 억 년 휘석, 흑운모, 백운모, 정장석, 화산암

약 억 년 흑운모, 백운모, 정장석, 각섬석

약  년 뼈, 나무 등 탄소를 포함한 유기물

표 Ⅱ-2 주요 방사성 원소의 반감기 

 Ⅱ. 지구의 역사

방사성 동위 원소를 이용하면 암석의 절대 연령을 측정할 수 있지만 모든 암석에 적

용할 수 있는 것은 아니다. 화성암의 절대 연령을 측정하면 마그마에서 광물이 정출되

어 화성암이 생성된 시기를 알 수 있고, 변성암의 절대 연령을 측정하면 변성 작용이 

일어나 변성암이 생성된 시기를 알 수 있다. 그러나 퇴적암은 여러 시기의 퇴적물이 

섞여 있으므로 절대 연령을 정확히 측정하기는 어렵다. 퇴적암의 절대 연령은 화성암

이나 변성암의 절대 연령을 측정한 후 이들 암석과의 생성 순서를 비교하는 간접적인 

방법으로 알아낼 수도 있다.

절대 연령을 측정할 때는 반감기가 적절한 방사성 동위 원소를 선택해야 한다. 측정

하려는 암석의 나이에 비해 방사성 동위 원소의 반감기가 너무 길면 붕괴한 양이 너무 

적고, 암석의 나이에 비해 방사성 동위 원소의 반감기가 너무 짧으면 방사성 동위 원소가 

대부분 붕괴되어 절대 연령을 측정하기 어렵다. 따라서 오래된 지질 시대의 암석에는 

방사성 동위 원소의 반감기가 긴 우라늄이나 토륨 등을 이용하고, 가까운 지질 시대의 

암석이나 유기물에는 반감기가 짧은 탄소의 동위 원소를 이용한다. 

충청북도 소로리에는 구석기 시대의 유적지가 있다. 

 년부터 시행한 발굴 조사에서 자갈돌 석기, 몸

돌, 격지 등의 석기 유물과 탄화된 볍씨가 출토되었는

데, 이 볍씨의 절대 연령을 측정한 결과  

 년 전의 유물로, 현재까지 발견된 가장 오래된 

볍씨로 밝혀졌다. 그렇다면 이 볍씨의 절대 연령은  

어떻게 알 수 있었을까?

볍씨에 포함된 방사성 탄소의 연대를 측정하면 이 볍씨가 자라난 시기를 알 수 있다.  

방사성 탄소인 는 붕괴하여 가 되지만 우주로부터 날아온 고에너지의 입자와 반응 

하여 가 로 되는 과정이 반복되므로 대기 중의  양은 거의 일정하게 유지된다. 따

라서 식물이 살아 있을 때는 호흡과 광합성 작용으로 방사성 탄소인 와 보통의 탄소인  

 비율이 대기와 같게 유지되지만 식물이 죽으면 식물체 내의 가 약  년의 반감

기로 붕괴하여 감소하기 시작한다. 즉, 식물체가 죽은 시기가 오래될수록 의 양이 적어

지므로 와 의 비율을 측정하면 식물체의 절대 연령을 알아낼 수 있다. 

일반적으로 인도에서 시작되어 중국을 거쳐 한반도로 벼가 전파된 것으로 추정해 왔지만 

소로리 볍씨의 발견으로 벼의 기원에 대한 학설이 크게 바뀔 것으로 보고 있다.

 자료실 구석기 시대 볍씨의 나이를 밝히다! 

소로리 볍씨 

1 방사성 동위 원소의 양이 처음의 절반으로 줄어드는 데 걸리는 시간을 무엇이라고 하는가?

2 창의 융합 사고 | 탄소 동위 원소법을 이용한 절대 연령 측정은 지구 과학 이외에 어떤 학문 분야에 

이용할 수 있는지 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 절대 연령 

 반감기

핵심 개념 확인하기

4. 지질 연대 측정 6161

 ◎절대 연령 측정에 이용되는 방사성 원소

(1) 법: 과 은 화성암, 퇴적암, 변성암에 수십

수백  정도 들어 있다. 은 주로 운모, 장

석, 점토 광물 등에 농집되고, 는 사장석, 인회석, 탄

산염 광물 등에 농집되어 있어 이러한 광물에서 과 

의 함량을 알아내어 절대 연령을 측정한다.

(2) 법: 흑운모, 백운모, 각섬석 등에 포함된 과 

의 함량을 알아내어 절대 연령을 측정하며, 주로 심

성암, 변성암의 온도 변화 연구에 이용한다.

(3) , 법: 과 이 로 변화하는 과정을 이

용하는 방법으로, 지르콘, 모나자이트, 인회석, 첨정

석, 그 외의 과  함유 광물을 시료로 사용한다. 

 ◎퇴적암의 절대 연령 측정

퇴적암은 풍화, 침식, 운반 작용을 거쳐 생성되므로 절대 

연령을 직접 측정하더라도 퇴적암이 생성된 시기가 아니라 

퇴적암을 이루는 알갱이의 생성 시기가 측정된다. 퇴적암

의 절대 연령은 화성암이나 변성암의 절대 연령을 측정하

고, 이들 암석과의 상대 연령을 구하여 간접적인 방법으로 

알아낸다. 즉, 그림과 같이 화강암, 유문암, 셰일이 분포하

는 경우에 상대 연령은 화강암 → 셰일 → 유문암이므로 화

강암과 유문암의 절대 연령을 측정한 후 셰일의 생성 시기

를 절대 연령의 범위로 나타낸다.

셰일

화강암

유문암 암맥

셰일

화강암

 ◎방사성 탄소를 이용한 절대 연령 측정

방사성 탄소를 이용한 절대 연령 측정은  년대 미국

의 화학자 리비( , ., )에 의해 고안

된 방법이다. 대기 상층의 가 우주에서 오는 중성자의 

충격을 받으면 가 생기는데, 는 다시  붕괴를 하여 

로 되돌아간다. 그러므로 공기 중에는 가 일정한 양

이 포함되어 있고, 보통의 탄소( )와 같이 의 화합물

로 존재한다. 는 광합성에 의해 식물체에 흡수되고, 다

시 호흡으로 방출하므로 살아있는 식물체에서 는 대기 

중의 양과 같다고 가정할 수 있다. 한편 동물은 식물을 섭

취하므로 동물의 몸속에 있는 도 같은 가정이 성립한다.

그러나 생물이 죽게 되면 대기와 생물 간의 탄소 순환이 

차단되므로 시간이 경과함에 따라 양은 감소하지만 

는 그 양이 여전히 일정하게 유지된다. 따라서 와 

의 양적인 비율, 즉 / 는 생물이 죽은 지 오래될수록 

감소하게 된다. 이러한 원리를 이용하면 유기물의 절대 연

령을 측정할 수 있다. 

  방사성 탄소의 순환과 붕괴 원리

14N

14N

14C

14C

현재 5700 년 후

b입자
방사성 탄소

양성자

보통 질소

중성자

보통 질소

11460 년 후 17190 년 후

핵심 개념 확인하기

➊ 반감기

➋ 예시 답안  방사성 탄소는 반감기가 짧으므로 인류학, 고고학 등 

비교적 연대가 짧은 시기를 다루는 학문에서 시료의 절대 연령

을 측정하는 데 이용될 수 있다. 

4. 지질 연대 측정 107



목표 방사성 원소의 반감기를 이해하고, 이를 이용하여 암석의 절대 연령을 구할 수 있다.  

실험   방사성 원소의 반감기

과정

 종이 상자 속에 앞면과 뒷면의 모양이 다른 단추  개를 넣는다.

 종이 상자를 잘 흔든 후 책상에 내려놓고 뚜껑을 연다.

 앞면의 단추를 꺼내고, 남은 단추의 개수를 센다.

 과정 에서 까지를 총  회 반복하여 첫 번째 실험을 마친다.

 과정 에서 를 두 번 더 반복하여 세 차례 실험을 하고, 세 차례 실험의 평균값을 구한다. 

이때, 평균값은 소수 첫째 자리에서 반올림하여 정수만 적는다.

결과 및 정리

1. 남은 단추의 개수를 표에 정리하여 평균값을 구해 보자. 

횟수(회) 처음  

첫 번째 실험

두 번째 실험   

세 번째 실험

평균값

2. 표에서 구한 남은 단추 개수의 평균값을 부드러운 곡선의 그래프로 그려 보자. 

횟수(회)

140

160

200

180

120

100

80

60

40

20

0 1 2 3 4 5 6

남
은 

단
추
의 

개
수

개

(   )

준비물 

 한쪽 면이 볼록한 단추  개

 뚜껑이 있는 종이 상자

탐구 활동 실험 암석의 절대 연령은 어떻게 구할까?
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3. 이 실험을 방사성 원소의 붕괴와 관련지을 때, 상자 속에 남은 단추와 상자 밖으로 꺼낸 

단추는 각각 무엇에 해당하는가?

4. 이 실험에서 남은 단추의 개수가 처음의 로 줄어드는 데 걸린 횟수는 약 몇 회인가?  

 또, 이 값은 방사성 원소의 붕괴 과정에서 어떤 물리량에 해당하는가?

실험   암석의 절대 연령

아래의 지질 단면을 보고, 화성암 , 와 퇴적암 의 절대 연령을 구해 보자.

과정

 실험  에서 그린 그래프에서 가로축의  회를 억 년,  개의 단추를 방사성 원소 

 라고 가정하자. 화성암 ,  속에 포함된 방사성 원소가 각각 처음 양의  , 

 일 때, 화성암 , 의 절대 연령을 각각 구해 보자. 

 퇴적암 의 절대 연령을 화성암 , 를 이용하여 구해 보자.

결과 및 정리

1. 화성암 와 , 퇴적암 의 절대 연령은 각각 얼마인가? 

2. 퇴적암의 절대 연령을 어떻게 알아낼 수 있는지 설명해 보자.

3. 지구 생성 초기에 만들어진 매우 오래된 암석의 나이를 측정할 때 이용하는 방사성 동위 

원소는 어떤 특성이 있어야 하는지 설명해 보자. 

4. 

 
사고력 탐구 능력 문제 해결력

평가하기 
1 2 3 4 5

   실험에 적극적으로 참여하였는가? 

 

   반감기의 개념을 정확히 이해하

였는가?  

   상대 연령과 절대 암석의 개념을 

적용하여 지형의 생성 시기를  

알아냈는가?   

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 

배웠는지 자유롭게 써 보자.
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62~63 쪽9/14 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 탐구 실험 학습, 자료 해석 학습

평가 방법 발표 평가, 지필 평가, 관찰 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 지난 시간에 배운 절대 연령의 측정 원리에 

대해 설명한다.

 ● 이번 시간에는 지질 연대 측정을 측정하는 

탐구 활동을 할 것임을 설명한다.

전개(  분)

 ● 탐구 수행 목표를 제시한다.

 ● 탐구 활동의 방법과 유의할 점에 대해 설명

한다.

 ● 단추를 이용하여 시간에 따른 방사성 원소의 

함량 변화를 이해시킨다.

 ● 상대 연령을 이용하여 퇴적암의 절대 연령을 

구하는 원리를 이해시킨다.

정리(  분)

 ● 스스로 평가하기를 통해 탐구 과정을 평가해 

보게 한다.

 ● 다음 차시에서는 지질 시대와 화석에 대해 

학습할 것임을 예고한다.

탐구 활동실험

 ◎암석의 절대 연령은 어떻게 구할까?

 목표 방사성 원소의 반감기를 이해하고, 이를 이용하여 

암석의 절대 연령을 구할 수 있다.

실험 1  방사성 원소의 반감기

 효과적인 운영을 위한 안내

 ● 단추의 개수가 너무 적으면 반감 횟수가 짧은 상태로 남

은 단추의 개수가 줄고, 단추의 개수가 너무 많으면  회 

반감할 때마다 세야 하는 개수가 너무 많아지므로 적절

한 개수를 선택한다.

 ● 단추가 든 종이 상자를 흔들 때 소음이 심해질 수 있으

므로 실험 장소를 적절하게 선택하거나 종이 상자에 완

충 역할을 할 수 있는 스펀지 등을 넣어 소음을 줄인다.

 활동 Tips & 유의점

 ● 볼록한 단추를 재료로 선택한 것은 앞면과 뒷면을 구별

하기 위해서이다. 만약 이러한 종류의 단추가 없다면 양

면이 같은 모양인 단추에 적절한 표식을 하여 탐구 활동

을 진행할 수 있다. 

 ● 단추의 모양이 불규칙하면 앞면과 뒷면이 나오는 확률에 

영향을 미치므로 가급적 단추의 앞면과 뒷면의 모양이 

고른 것을 선택하도록 한다.

 결과 및 정리

➊ 예시 답안  

횟수(회) 처음

첫 번째 실험

두 번째 실험

세 번째 실험

평균값
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목표 방사성 원소의 반감기를 이해하고, 이를 이용하여 암석의 절대 연령을 구할 수 있다.  

실험   방사성 원소의 반감기

과정

 종이 상자 속에 앞면과 뒷면의 모양이 다른 단추  개를 넣는다.

 종이 상자를 잘 흔든 후 책상에 내려놓고 뚜껑을 연다.

 앞면의 단추를 꺼내고, 남은 단추의 개수를 센다.

 과정 에서 까지를 총  회 반복하여 첫 번째 실험을 마친다.

 과정 에서 를 두 번 더 반복하여 세 차례 실험을 하고, 세 차례 실험의 평균값을 구한다. 

이때, 평균값은 소수 첫째 자리에서 반올림하여 정수만 적는다.

결과 및 정리

1. 남은 단추의 개수를 표에 정리하여 평균값을 구해 보자. 

횟수(회) 처음  

첫 번째 실험

두 번째 실험   

세 번째 실험

평균값

2. 표에서 구한 남은 단추 개수의 평균값을 부드러운 곡선의 그래프로 그려 보자. 

횟수(회)

남
은 

단
추
의 

개
수

개

(   )

준비물 

 한쪽 면이 볼록한 단추  개

 뚜껑이 있는 종이 상자

탐구 활동 실험 암석의 절대 연령은 어떻게 구할까?

 

 Ⅱ. 지구의 역사

3. 이 실험을 방사성 원소의 붕괴와 관련지을 때, 상자 속에 남은 단추와 상자 밖으로 꺼낸 

단추는 각각 무엇에 해당하는가?

4. 이 실험에서 남은 단추의 개수가 처음의 로 줄어드는 데 걸린 횟수는 약 몇 회인가?  

 또, 이 값은 방사성 원소의 붕괴 과정에서 어떤 물리량에 해당하는가?

실험   암석의 절대 연령

아래의 지질 단면을 보고, 화성암 , 와 퇴적암 의 절대 연령을 구해 보자.

P

S

Q

P

S

Q

과정

 실험  에서 그린 그래프에서 가로축의  회를 억 년,  개의 단추를 방사성 원소 

 라고 가정하자. 화성암 ,  속에 포함된 방사성 원소가 각각 처음 양의  , 

 일 때, 화성암 , 의 절대 연령을 각각 구해 보자. 

 퇴적암 의 절대 연령을 화성암 , 를 이용하여 구해 보자.

결과 및 정리

1. 화성암 와 , 퇴적암 의 절대 연령은 각각 얼마인가? 

2. 퇴적암의 절대 연령을 어떻게 알아낼 수 있는지 설명해 보자.

3. 지구 생성 초기에 만들어진 매우 오래된 암석의 나이를 측정할 때 이용하는 방사성 동위 

원소는 어떤 특성이 있어야 하는지 설명해 보자. 

4. 

 
사고력 탐구 능력 문제 해결력

평가하기 
1 2 3 4 5

   실험에 적극적으로 참여하였는가? 

 

   반감기의 개념을 정확히 이해하

였는가?  

   상대 연령과 절대 암석의 개념을 

적용하여 지형의 생성 시기를  

알아냈는가?   

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 

배웠는지 자유롭게 써 보자.
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➋ 예시 답안  

남
은 

단
추
의 

개
수

개

(    )
200
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0
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횟수(회)

➌ 예시 답안  상자 속에 남은 단추는 모원소, 상자 밖으로 

꺼낸 단추는 자원소에 해당한다.

➍ 예시 답안   개의 이면  개이므로 약  회 걸린다. 

 이 값은 반감기가  회 거쳤음을 나타낸다.

실험 2  암석의 절대 연령

 효과적인 운영을 위한 안내

학생들에게 실험 2 에서 구한 반감기를 확인하도록 한다.

 활동 Tips & 유의점

지질 단면을 보고 화성암과 퇴적암이 관입 관계임을 해

석하게 하고, 이로부터 관입의 법칙을 적용하면 화성암과 

퇴적암의 상대 연령을 구할 수 있음을 답하게 한 후 본 탐

구 활동의 과정으로 들어가게 한다.

 결과 및 정리

➊ 예시 답안  화성암 , 는 각각 반감기를  회,  회 거

쳤으므로 절대 연령은 각각 억 년, 억 년이다. 화성

암  → 퇴적암  → 화성암 의 순으로 생성되었으므

로 퇴적암 의 절대 연령은 억 년 억 년이다.

➋ 예시 답안  퇴적암은 화성암과의 상대 연령을 정하고, 화

성암의 절대 연령을 측정하여 알아낸다.

➌ 예시 답안  지구의 나이는 약 억 년으로 매우 오래되

었으므로 반감기가 긴 방사성 원소로 측정해야 한다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
사고력  지질 단면을 보고 지사학의 법칙을 적용하여 지

층과 암석의 생성 순서를 정하게 한다.

탐구 능력  종이 상자에 남은 단추의 개수가 감소하는 과

정과 방사성 원소가 붕괴하여 양이 감소하는 과정을 비교

하게 한다.

탐구 능력  지구 생성 초기의 암석은 어떤 특성을 지닌 방

사성 원소로 측정해야 하는지 답하게 한다. 

평가 기준 예시_관찰·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

관찰 

평가
탐구

실험 ➊  남은 단추의 개수를 표에 정리한 

경우  

실험 ➊  표를 이용하여 그래프를 옳게 그

리고, 부드러운 곡선으로 이은 경우

실험 ➋  지질 단면을 옳게 해석하여 절대 

연령을 구한 경우

발표 

평가

내용의

타당성

실험 ➊  결과 및 정리 과 에 옳게 답한 

경우

실험 ➋  결과 및 정리 , , 에 옳게 답한 

경우

발표

태도

활동 시간 동안 능동적으로 토론에 참여한 

경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정의 지식, 탐구, 태도와 발표 내용의 타당

성, 발표 태도를 상  -  중  -  하로 구분하여 피드백해 준다.
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지질 시대의 환경과 생물

• 지질 시대 구분 기준을 알고 지질 시대를 구분할 수 있다.

• 화석 자료를 통해 지질 시대의 생물 환경과 기후 변화를 해석할 수 있다.

인류가 남겨 놓은 유적이나 유물을 연구하면 당시 사

람들의 생활상이나 문화를 알 수 있다. 그렇다면 인류가 

남겨 놓은 유적이나 유물이 없는 시기의 지구 역사는 어

떻게 알 수 있을까? 또, 이 시기는 어떤 기준으로 구분할 

수 있을까?

 

학습
목표

. 지질 시대의 환경과 생물

지구가 탄생한 약 억 년 전부터 현재까지를 지질 시대라고 한다. 지질 시대 동안 

지구에 다양한 변화가 있었으며 그 기록이 암석 속에 남아 있다. 특히, 퇴적암에 나타

나는 지층과 화석을 연구하면 지구의 역사를 밝힐 수 있다.

표준 화석과 시상 화석

호수나 바닷가에는 많은 생물들이 살고 있다. 또, 호수나 바다의 퇴적물에는 나뭇잎

이나 생물의 유해가 묻혀 있거나 수중 생물의 흔적이 발견되기도 한다. 이러한 생물의 

유해나 흔적은 퇴적물이 암석이 되면서 그대로 남기도 한다. 

과거 지질 시대에 살았던 생물을 고생물이라고 하는데, 고생물의 유해나 활동 흔적이 

지층 속에 보존되어 있는 것을 화석이라고 한다. 지층 속에 묻힌 생물의 유해가 오랜 

시간이 지나면서 화석화 작용을 받으면 화석으로 남게 된다. 이때, 생물체에 뼈나 줄기, 

껍데기 등과 같은 단단한 부분이 있거나 생물이 미생물에 의해 분해되기 전에 퇴적물 속

에 빨리 묻힐수록 화석으로 보존되기 쉽다. 
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지질 시대 동안 시기와 환경에 따라 다양한 생물이 존재했다. 따라서  

지질 시대에 살았던 생물을 연구하면 지층이 생성된 시기나  

지질 시대의 환경을 알 수 있다.

생물 중에는 특정 시기에 출현하여 일정 기간 번성하다가 

멸종되는 경우가 있다. 이러한 생물의 화석은 지층이 생성된 

시기를 판단하는 근거로 이용될 수 있는데, 이를 표준 화석이

라고 한다. 표준 화석으로는 일반적으로 생존 기간이 

짧고, 넓은 지역에 걸쳐 분포하며, 개체 수가 많은 생

물을 이용한다. 대표적인 표준 화석에는 고생대의 삼엽

충, 중생대의 공룡, 신생대의 매머드 화석 등이 있다(그

림 Ⅱ ).

한편, 환경 변화에 민감한 생물은 특정한 환경에서 

번성한다. 이러한 생물의 화석은 생물이 살던 당시의 

환경을 추정하는 데 이용할 수 있는데, 이를 시상 화석

이라고 한다. 시상 화석으로는 생존 기간이 길고 특

정한 환경에 제한적으로 분포하며, 환경 변화에 민감

한 생물의 화석을 이용한다. 예를 들어, 현재의 산호

는 따뜻하고 수심이 얕은 바다에서 살고, 고사리는 

따뜻하고 습한 육지에서 산다(그림 Ⅱ ). 따라서 

어느 지역의 지층에서 이러한 생물의 화석이 발견되면 퇴적 당시의 기후나 자연환경을 

추정할 수 있다.

 

 표준 화석 중에는 육지에 살았던 생물보다 바다에 살았던 생물의 화석이 많다. 그 까닭은 무엇일까?

  

그림 Ⅱ-22 시상 화석   

매머드

공룡

그림 Ⅱ-21 표준 화석 

삼엽충

산호와 산호 화석 고사리와 고사리 화석
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64~65 쪽10/14 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 토론 및 발표 학습

평가 방법 지필 평가, 발표 평가

핵심 역량 사고력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)
유적이나 유물이 없는 시기의 지구 역사는 어

떻게 알 수 있을지 생각해 보게 한다.

전개(  분)

 ● 지질 시대에 대해 설명한다.

 ● 화석이란 무엇이며, 화석이 생성되기에 적합

한 조건에는 어떤 것들이 있는지 설명한다.

 ● 표준 화석이 무엇이며, 표준 화석의 예에는 

어떤 것들이 있는지 설명한다.

 ● 시상 화석이 무엇이며, 시상 화석의 예에는 

어떤 것들이 있는지 설명한다.

정리(  분)

 ● 화석이 잘 생성되기 위한 조건에 대해 정리

해 보게 한다.

 ● 표준 화석과 시상 화석으로 이용되기 위한 

조건을 정리해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 지질 시대의 기후와 지질 시

대 구분에 대해 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 화석이 생성되기 위한 조건을 설명할 수 있다.

➋ 표준 화석과 시상 화석의 차이를 설명할 수 있다.

➌ 표준 화석과 시상 화석으로 적합한 화석의 조건과 각각의 예를 

설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  화석은 지구의 역사를 이해하는 데 중요한 도구임을 알

게 한다.

➋ 표준 화석과 시상 화석을 다룰 때 앞에서 배운 지사 해

석의 법칙과 지층 대비와 연계하여 설명한다.

➌ 화석의 종류를 설명할 때에는 실제 화석 표본이나 사진

을 활용하여 지도한다.

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

우리는 인류가 남겨 놓은 유적이나 유물을 통해 당시 사

람들의 생활상이나 문화를 알 수 있다. 인류가 남겨 놓은 

유물이나 유적이 없는 시기의 지구 역사는 암석 속에 남아 

있다. 특히 퇴적암에 나타나는 지층이나 화석을 연구하면 

지구의 역사를 밝힐 수 있으며, 지구의 역사는 생물의 출

현이나 멸종, 대규모 지각 변동 등이 일어난 시기를 기준

으로 시대를 구분할 수 있다.

 ◎지질 시대

지구가 탄생한 약 억 년 전부터 현재까지로 퇴적암의 

지층과 화석을 연구하면 지구의 역사를 밝힐 수 있다.

 ◎화석

지질 시대에 살았던 고생물의 유해나 활동 흔적이 지층 

속에 보존되어 있는 것이다.

주요 핵심 개념

 ● 지질 시대(地 땅, 質 바탕, 時 때, 代 대신하다,  )

 ● 화석(化 되다, 石 돌, )

 ● 표준 화석(標 나타내다, 準 준하다, 化 되다, 石 돌,  )

 ● 시상 화석(示 보이다, 相 서로, 化 되다, 石 돌,  )
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지질 시대의 환경과 생물

• 지질 시대 구분 기준을 알고 지질 시대를 구분할 수 있다.

• 화석 자료를 통해 지질 시대의 생물 환경과 기후 변화를 해석할 수 있다.

인류가 남겨 놓은 유적이나 유물을 연구하면 당시 사

람들의 생활상이나 문화를 알 수 있다. 그렇다면 인류가 

남겨 놓은 유적이나 유물이 없는 시기의 지구 역사는 어

떻게 알 수 있을까? 또, 이 시기는 어떤 기준으로 구분할 

수 있을까?

 

학습
목표

. 지질 시대의 환경과 생물

지구가 탄생한 약 억 년 전부터 현재까지를 지질 시대라고 한다. 지질 시대 동안 

지구에 다양한 변화가 있었으며 그 기록이 암석 속에 남아 있다. 특히, 퇴적암에 나타

나는 지층과 화석을 연구하면 지구의 역사를 밝힐 수 있다.

표준 화석과 시상 화석

호수나 바닷가에는 많은 생물들이 살고 있다. 또, 호수나 바다의 퇴적물에는 나뭇잎

이나 생물의 유해가 묻혀 있거나 수중 생물의 흔적이 발견되기도 한다. 이러한 생물의 

유해나 흔적은 퇴적물이 암석이 되면서 그대로 남기도 한다. 

과거 지질 시대에 살았던 생물을 고생물이라고 하는데, 고생물의 유해나 활동 흔적이 

지층 속에 보존되어 있는 것을 화석이라고 한다. 지층 속에 묻힌 생물의 유해가 오랜 

시간이 지나면서 화석화 작용을 받으면 화석으로 남게 된다. 이때, 생물체에 뼈나 줄기, 

껍데기 등과 같은 단단한 부분이 있거나 생물이 미생물에 의해 분해되기 전에 퇴적물 속

에 빨리 묻힐수록 화석으로 보존되기 쉽다. 

 Ⅱ. 지구의 역사

지질 시대 동안 시기와 환경에 따라 다양한 생물이 존재했다. 따라서  

지질 시대에 살았던 생물을 연구하면 지층이 생성된 시기나  

지질 시대의 환경을 알 수 있다.

생물 중에는 특정 시기에 출현하여 일정 기간 번성하다가 

멸종되는 경우가 있다. 이러한 생물의 화석은 지층이 생성된 

시기를 판단하는 근거로 이용될 수 있는데, 이를 표준 화석이

라고 한다. 표준 화석으로는 일반적으로 생존 기간이 

짧고, 넓은 지역에 걸쳐 분포하며, 개체 수가 많은 생

물을 이용한다. 대표적인 표준 화석에는 고생대의 삼엽

충, 중생대의 공룡, 신생대의 매머드 화석 등이 있다(그

림 Ⅱ ).

한편, 환경 변화에 민감한 생물은 특정한 환경에서 

번성한다. 이러한 생물의 화석은 생물이 살던 당시의 

환경을 추정하는 데 이용할 수 있는데, 이를 시상 화석

이라고 한다. 시상 화석으로는 생존 기간이 길고 특

정한 환경에 제한적으로 분포하며, 환경 변화에 민감

한 생물의 화석을 이용한다. 예를 들어, 현재의 산호

는 따뜻하고 수심이 얕은 바다에서 살고, 고사리는 

따뜻하고 습한 육지에서 산다(그림 Ⅱ ). 따라서 

어느 지역의 지층에서 이러한 생물의 화석이 발견되면 퇴적 당시의 기후나 자연환경을 

추정할 수 있다.

 

 표준 화석 중에는 육지에 살았던 생물보다 바다에 살았던 생물의 화석이 많다. 그 까닭은 무엇일까?

  

그림 Ⅱ-22 시상 화석   

매머드

공룡

그림 Ⅱ-21 표준 화석 

삼엽충

산호와 산호 화석 고사리와 고사리 화석
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(1) 화석의 생성: 지층 속에 묻힌 생물의 유해나 흔적이 화

석화 작용을 받아 생성된다.

(2) 화석의 생성 조건: 생물체에 뼈나 줄기, 껍데기 등과 같

은 단단한 부분이 있거나 생물이 죽은 후 미생물에 의

해 분해되기 전에 퇴적물 속에 빨리 묻힐수록 화석으로 

보존되기 쉽다.

(3) 화석의 종류

① 표준 화석: 지질 시대를 구분하는 근거로 이용되는 화

석이다. 생존 기간이 짧고, 넓은 지역에 걸쳐 분포하며, 

개체 수가 많은 생물의 화석을 이용한다. 

예⃝ 고생대 삼엽충, 중생대 공룡, 신생대 매머드

② 시상 화석: 생물이 살았던 당시의 환경을 추정하는 데 

이용한다. 생존 기간이 길고 특정 환경에 제한적으로 분

포하며, 환경 변화에 민감한 생물의 화석을 이용한다.

 예⃝ 산호 따뜻하고 수심이 얕은 바다, 고사리 따뜻하고 

습한 육지

참고 자료

화석의 어원

화석( )은 ‘땅속에서 파낸 기묘한 물체’라는 뜻의 

라틴어 ‘ ’에서 유래하였다. 과거에는 땅속에서 파

낸 생물의 유해, 광물이나 암석, 골동품 등 희귀한 모든 것

들을 화석이라고 하였으나,  세기에 들어 오늘날의 화

석의 개념이 확립되었다. 

체화석과 생흔 화석

체화석(  )은 생물의 껍데기, 뼈, 이빨 등과 

같이 주로 골격으로 이루어져 있다. 원래의 성분과 구조를 

간직한 비변질 유해(동결, 미라화 작용, 호박이 타르에 보

존)와 원래의 성분과 구조에 변화가 일어난 변질 유해(석

화 작용, 재결정 작용, 교대 작용, 탄화 작용)로 구분한다. 

생흔 화석(  )은 고생물의 활동이 지층 속에 

보존된 것으로 동물의 발자국이나 기어간 자국, 꼬리가 끌

린 자국, 먹이를 섭취하거나 퇴적물 위에 앉아 있던 자국, 

동물의 배설물 등이 있다. 생흔 화석은 화석을 만든 생물

의 특징과 생물이 살았던 당시의 환경을 밝히는 데 매우 

유용한 단서가 된다.

몰드와 캐스트

생물이 죽은 후 땅 속에 묻혀 오랜 시간이 지나면 지하

수에 용해되어 사라지고 그 생물의 겉모양만 화석으로 남

게 되는데, 이것을 몰드( )라고 한다. 몰드를 통해서 

생물의 외형과 표면의 흔적은 알 수 있지만, 생물의 내부 

구조에 대해서는 어떠한 정보도 알 수 없다. 

몰드에 다른 물질이 채워져 굳어지면 원래 생물의 형태

를 띠는 복제물이 되는데, 이것을 캐스트( )라고 한다.

  몰드와 캐스트의 형성

생물체가 죽은 후
퇴적물과 함께 쌓
인다.

생물체가 융해되어 
흔적만 남긴다.

몰드 캐스트

다른 광물질이
채워진다.

 육지에서 살았던 생물은 죽은 후 공기 중에 노출되어 있는 시

간이 길어 부패되거나 없어질 수 있다. 그러나 바다에서 살았던 생

물은 죽은 후 퇴적물 속에 비교적 빨리 매몰될 수 있으므로 화석으

로 남아 있는 양이 육지보다 많다.

5
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목표 

고기후 연구 방법을 조사하고, 지질 시대 동안 기후가 어떻게 변해 왔는지를 설명할 수 있다.

과정

다음은 고기후를 추정하는 데 이용되는 여러 가지 자료를 나타낸 것이다.

 모둠을 구성하고 모둠별로 조사할 연구 방법을 정하자.

 연구 방법에 적절한 시간 범위를 정하여 지질 시대의 기후를 조사하여 발표해 보자.

 각 모둠이 발표한 지질 시대의 기후를 종합하여 정리해 보자. 

결과 및 정리

1. 지질 시대 동안 기후는 어떻게 변했는가?

2. 지질 시대 동안 빙하기가 있었던 시기는 어떻게 알 수 있는지 조사해 보자.

| 평가하기 | 탐구 활동을 통해 지질 

시대의 기후 변화를 설명할 수 있는지 

스스로 평가해 보자.

 

지질 시대의 기후

해저 퇴적물에 묻혀 있는 미생물의 껍질이나 빙하 속에 들어 있는 산소 안정 동위 

원소의 비율을 분석하면 과거의 기온 변화를 추정할 수 있다. 특히 지질 시대의 빙하 

속에 갇힌 공기 방울을 분석하면 대기의 조성 변화를 알 수 있다. 또, 해저 퇴적물 속

에는 해수면 가까이에 살았던 생물의 화석이 보존되어 있으므로, 이를 연구하면 과거

의 기후 변화에 대한 정보를 얻을 수 있다. 그 밖에 꽃가루 화석, 나무의 나이테, 빙하 

퇴적물, 동굴 생성물 등도 과거의 기후를 연구하는 데 유용한 자료가 된다.

탐구 활동 조사 과거의 기후 변화는 어떻게 알 수 있을까?

 
사고력 탐구 능력 의사소통 

능력
참여·평생 학습 

능력

나무의 나이테 꽃가루 화석 빙하 시추물

빙하의 흔적 암석과 화석 동굴 생성물(종유석 단면) 

 미국 지질조사국

https://www2.usgs.gov/climate_

landuse/clu_rd/paleoclimate

고기후를 연구하는 다양한 방법을 

찾아보자.
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대 기

제 기

신생대

중생대

백악기

쥐라기

트라이아스기

페름기

석탄기

데본기

실루리아기

오르도비스기

캄브리아기

네오기

팔레오기

시기
(백만 년 전)

고생대

누대

현생 누대

대

중생대

고생대

신원생대

중원생대

고원생대

신시생대

중시생대

고시생대

초시생대

시기
(백만 년 전)

신생대

원생 누대

시생 누대

지질 시대의 구분

지질학자들은 생물계의 큰 변화나 지각 변동, 기후 변화 등을 기준으로 지질 시대를 

그림 Ⅱ 과 같이 누대, 대, 기 등으로 구분한다. 누대는 지질 시대를 구분하는 가장 

큰 시간 단위로, 시생 누대, 원생 누대, 현생 누대로 구분한다. 시생 누대와 원생 누대

는 선캄브리아 시대라고도 하며, 전체 지구 역사의 대부분을 차지한다. 선캄브리아 시

대의 암석 속에서는 화석이 거의 발견되지 않으며, 원시적인 단세포 생물의 화석이 발

견된다. 현생 누대의 암석에서는 화석이 비교적 풍부하게 발견되는데, 생물계의 큰 변

화가 나타났던 시기를 기준으로 고생대, 중생대, 신생대로 구분한다. 대단위로 구분한 

지질 시대는 더 작은 시간 단위인 기로 세분한다. 

1 지질 시대의 환경을 추정하는 데 이용되는 화석은 무엇인가?

2 지질 시대를 구분하는 기준은 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 현재에서 과거로 갈수록 각 지질 시대의 길이가 길어지는 까닭을 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 표준 화석   시상 화석

 지질 시대의 구분

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅱ-23 지질 시대의 구분 
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66~67 쪽11/14 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 토론 및 발표 학습

평가 방법 참여도 평가, 발표 평가, 보고서 평가

핵심 역량
사고력, 탐구 능력, 의사소통 능력, 참여·평생 

학습 능력

교수·학습 전개

도입(  분)

지난 시간에 배운 화석의 생성 조건과 표준 화

석 및 시상 화석으로 이용되는 화석의 특징과 

예를 설명한다.

전개(  분)

 ● 고기후를 연구하는 방법에 대해 설명한다.

 ● 탐구 수행 목표를 제시한다.

 ● 모둠별로 조사 방법을 정하여 자료를 조사하

고, 조사한 내용을 발표하게 한다.

 ● 모둠별로 발표한 내용을 정리하게 한다.

 ● 지질 시대 구분 기준을 설명하고, 지질 시대

를 구분한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 고기후 연구 

방법과 지질 시대 구분을 정리해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 지질 시대의 환경과 생물에 

대해 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 고기후 연구 방법을 설명할 수 있다.

➋ 지질 시대를 구분하는 기준을 말할 수 있다.

➌ 지질 시대를 기 수준에서 구분할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  다양한 자료를 통해 고기후를 복원한다는 것을 알게 하

고, 연구 방법의 자세한 메커니즘은 다루지 않는다.

➋ 고기후 자료를 이용하여 지질 시대 동안 지구의 기후가 

끊임없이 변화해 왔음을 이해하게 한다.

교과서 내용 해설

 ◎지질 시대의 기후 연구 방법

(1) 고기후 연구 방법: 해저 퇴적물, 빙하, 꽃가루 화석, 나

무의 나이테, 빙하 퇴적물, 동굴 생성물 등이 있다.

(2) 산소 동위 원소 분석: 해저 퇴적물과 빙하 속에 들어 있

는 산소 동위 원소 비율을 분석하여 과거의 기온 변화

를 추정한다.

(3) 빙하 시추물 분석: 빙하 속에 갇힌 공기 방울 분석하여 

대기의 조성 변화를 추정한다.

주요 핵심 개념

 ● 고기후(古 옛, 氣 기운, 候 기후, )

 ● 시생 누대(始 비로소, 生 나다, 累 여러, 代 대신하다,  

)

 ● 원생 누대(原 근원, 生 나다, 累 여러, 代 대신하다,  

)

 ● 현생  누대(顯 나타나다, 生 나다, 累 여러, 代 대신하다,  

)

 ● 고생대(古옛, 生 나다, 代 대신하다,  )

 ● 중생대(中 가운데, 生 날, 代 대신하다,  )

 ● 신생대(新 새, 生 나다, 代 대신하다,  )

탐구 활동조사

 ◎과거의 기후 변화는 어떻게 알 수 있을까?

 목표 고기후 연구 방법을 조사하고, 지질 시대 동안 기

후가 어떻게 변해 왔는지를 설명할 수 있다.

 활동 tips & 유의점

 ● 기후 변화 관련 웹사이트나 참고 문헌을 사전에 안내하

여 준비할 수 있도록 한다.
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목표 

고기후 연구 방법을 조사하고, 지질 시대 동안 기후가 어떻게 변해 왔는지를 설명할 수 있다.

과정

다음은 고기후를 추정하는 데 이용되는 여러 가지 자료를 나타낸 것이다.

 모둠을 구성하고 모둠별로 조사할 연구 방법을 정하자.

 연구 방법에 적절한 시간 범위를 정하여 지질 시대의 기후를 조사하여 발표해 보자.

 각 모둠이 발표한 지질 시대의 기후를 종합하여 정리해 보자. 

결과 및 정리

1. 지질 시대 동안 기후는 어떻게 변했는가?

2. 지질 시대 동안 빙하기가 있었던 시기는 어떻게 알 수 있는지 조사해 보자.

| 평가하기 | 탐구 활동을 통해 지질 

시대의 기후 변화를 설명할 수 있는지 

스스로 평가해 보자.

 

지질 시대의 기후

해저 퇴적물에 묻혀 있는 미생물의 껍질이나 빙하 속에 들어 있는 산소 안정 동위 

원소의 비율을 분석하면 과거의 기온 변화를 추정할 수 있다. 특히 지질 시대의 빙하 

속에 갇힌 공기 방울을 분석하면 대기의 조성 변화를 알 수 있다. 또, 해저 퇴적물 속

에는 해수면 가까이에 살았던 생물의 화석이 보존되어 있으므로, 이를 연구하면 과거

의 기후 변화에 대한 정보를 얻을 수 있다. 그 밖에 꽃가루 화석, 나무의 나이테, 빙하 

퇴적물, 동굴 생성물 등도 과거의 기후를 연구하는 데 유용한 자료가 된다.

탐구 활동 조사 과거의 기후 변화는 어떻게 알 수 있을까?

 
사고력 탐구 능력 의사소통 

능력
참여·평생 학습 

능력

나무의 나이테 꽃가루 화석 빙하 시추물

빙하의 흔적 암석과 화석 동굴 생성물(종유석 단면) 

 미국 지질조사국

고기후를 연구하는 다양한 방법을 

찾아보자.
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지질 시대의 구분

지질학자들은 생물계의 큰 변화나 지각 변동, 기후 변화 등을 기준으로 지질 시대를 

그림 Ⅱ 과 같이 누대, 대, 기 등으로 구분한다. 누대는 지질 시대를 구분하는 가장 

큰 시간 단위로, 시생 누대, 원생 누대, 현생 누대로 구분한다. 시생 누대와 원생 누대

는 선캄브리아 시대라고도 하며, 전체 지구 역사의 대부분을 차지한다. 선캄브리아 시

대의 암석 속에서는 화석이 거의 발견되지 않으며, 원시적인 단세포 생물의 화석이 발

견된다. 현생 누대의 암석에서는 화석이 비교적 풍부하게 발견되는데, 생물계의 큰 변

화가 나타났던 시기를 기준으로 고생대, 중생대, 신생대로 구분한다. 대단위로 구분한 

지질 시대는 더 작은 시간 단위인 기로 세분한다. 

1 지질 시대의 환경을 추정하는 데 이용되는 화석은 무엇인가?

2 지질 시대를 구분하는 기준은 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 현재에서 과거로 갈수록 각 지질 시대의 길이가 길어지는 까닭을 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 표준 화석   시상 화석

 지질 시대의 구분

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅱ-23 지질 시대의 구분 
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참고 자료

지질 연대표

지질 연대표(   /  

)의 주요 단위는 주로  세기 서부 유럽과 영국의 

연구자들에 의해 결정되었다. 당시에는 상대 연령 측정 방

법으로 만들어졌지만,  세기에 들어 방사성 동위 원소

를 이용한 절대 연대 측정이 이루어지면서 정량적인 연대

가 결정되었다. 현재 지질 시대의 이름과 연대는 국제지질

과학협회 산하의 국제층서위원회에서 관리한다.

핵심 개념 확인하기

➊ 시상 화석

➋ 지질 시대는 생물계의 큰 변화나 지각 변동, 기후 변화 등을 기준

으로 구분한다. 

➌ 예시 답안  과거로 갈수록 지질 시대 구분의 기준이 되는 지층과 

화석의 자료가 부족하고 불확실해지기 때문이다.

 ● 고기후 연구 방법 및 지질 시대의 기후 변화에 대한 조

사 학습, 프로젝트 학습 등의 방법을 활용하는 수업을 

계획하여 전개할 수 있다.

 결과 및 정리

➊ 예시 답안  온난한 기후와 한랭한 기후, 건조한 기후와 습

한 기후가 반복되었다. 고생대 전기와 중생대는 현재보

다 기온이 높았고, 고생대 말과 신생대 제 기에는 빙하

기가 있었다. 고생대는 건조한 시기와 습한 시기가 반복

되었으며, 중생대는 신생대보다 대체로 건조하였다.

➋ 예시 답안  빙하에 의해 생긴 침식이나 퇴적 흔적, 빙하

나 유기체의 잔존물 속에 들어 있는 산소의 동위 원소 

비율 등을 측정하여 빙하가 발달했던 시기를 알아낸다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
사고력  기후 변화 자료를 통해 지질 시대의 기후 변화를 

논리적으로 추정하게 한다.

탐구 능력  지질 시대의 기후 변화를 추정하기 위해 자료

를 수집하고 해석하게 한다.

평가 기준 예시_참여도·발표·보고서 평가

평가 요소 평가 기준 배점

참여도 

평가

조사 

참여

모둠에서 자료 조사에 적극적으로 참여한 

경우

토의 

참여
모둠별 토의 활동에 적극적으로 참여한 경우

발표 

평가

발표

자료

기후 변화에 대한 자료를 다양하게 조사한 

경우

발표

태도

모둠에서 조사한 지질 시대의 기후 변화 내

용을 논리적으로 설명한 경우

보고서 

평가

내용의 

정확성

기후 변화에 관해 조사한 내용과 발표 내용

을 정확히 정리한 경우

구성의 

체계성

보고서 형식에 맞추어 체계적으로 구성한 

경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정에서 조사와 토의 참여도, 발표 자료 및 

태도, 보고서 구성과 내용을 상  -  중  -  하로 구분하여 피드백해 준다.

 ● 질문(예시)

 ▶ 고위도 지역에서 형성된 지층에서 산호 화석이 발견되었다면, 

이 지층이 형성된 시기의 기후는 오늘날과 비교하여 어떻게 다

른가?

   산호는 고온 고염분의 얕은 바다에서 서식한다. 따라서 고위

도 지역에서 형성된 지층에서 산호 화석이 발견되었다면, 이 

지역의 지층이 형성된 시기에 지구의 기후는 오늘날보다 온

난한 기후였을 것이다. 
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지질 시대의 환경과 생물

선캄브리아 시대의 환경과 생물 시생 누대와 원생 누대인 선캄브리아 시대는 지

질 시대를 거쳐 많은 지각 변동을 받았기 때문에 대부분의 지층이나 화석이 변형되거

나 소실되었다. 따라서 이 시기의 환경이나 생물을 추정하기가 매우 어렵다. 그렇지만 선

캄브리아 시대의 초기 지층에서 석회암층이 발견되고, 중기와 후기에 빙하 퇴적물이 발

견되는 것으로 보아 초기에는 온난하였다가 후기에 빙하기가 있었을 것으로 추정된다. 

또, 대륙들이 하나로 모여 초대륙을 형성하였다가 흩어지기를 반복하였는데, 후기에는 

초대륙 로디니아가 형성되었다가 분리되기 시작하였다.

선캄브리아 시대 초기의 대기는 주로 질소와 이산화 탄소로 이루어져 있었고, 산소는 

거의 없었다. 또, 강한 자외선이 지표에 도달하여 육지에는 생명체가 살 수 없었으므로 

최초의 생명체는 바다에서 탄생하였다. 약 억 년 전에 단세포 원핵생물이 출현하였고  

이후 남세균의 광합성에 의해 대기 중에 산소의 양이 증가하기 시작했으며, 선캄브리아 

시대 후기에는 그림 Ⅱ 와 같이 다세포 생물이 출현하였다. 이 시기의 대표적인 화

석으로는 남세균이 모여 형성된 구조인 스트로마톨라이트와 다세포 생명들의 화석인 에

디아카라 동물군이 있다. 

스트로마톨라이트 

에디아카라 동물 화석 

그림 Ⅱ-24 원생 누대의 바다 환경과 생물(상상도) 

선캄브리아 시대 후기의 수륙 분포

 (출처: ) 
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고생대의 환경과 생물 고생대는 대체로 온난하였지만, 후기에는 

빙하기가 있었다. 또, 말기에 여러 대륙이 하나로 모여 초대륙 판게

아를 형성하면서 대규모 조산 운동이 일어났다.

고생대에는 다양한 생물들이 폭발적으로 증가하였다. 캄브리아기에는 

눈, 껍데기, 가시 등을 가진 동물들이 출현하였는데, 특히 삼엽충, 완족

류 등의 해양 무척추동물이 번성하였다. 오르도비스기에는 두족류, 필석류 등이 

번성하였으며, 최초의 척추동물인 어류가 출현하였다. 실루리아기에는 갑주어, 

바다전갈 등이 번성하였고, 육상에 식물이 출현하였다. 데본기에는  

어류가 전성기를 이루었으며, 최초의 양서류가 출현하였다. 석탄기에는 

방추충, 산호류, 완족류 등이 번성하였고, 그림 Ⅱ 와 같이 양서류가 

전성기를 이루었다. 식물계에서는 양치식물이 삼림을 이루었

는데, 이들이 퇴적되어 두꺼운 석탄층을 형성하였다. 페름

기에는 은행나무, 소철 등의 겉씨식물이 번성하였다. 한

편 이 시기 말에는 생물의 대멸종이 일어나 삼엽충, 바다

전갈, 방추충 등 많은 해양 생물들이 절멸하였다.

삼엽충 

필석 

완족류

그림 Ⅱ-25 고생대 중기(석탄기)의 환경과 생물(상상도) 

고생대 페름기의 수륙 분포

방추충

 (출처: 내셔널 지오그래픽) 
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68~71 쪽12/14 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습

평가 방법 지필 평가, 자기 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)
지난 시간에 배운 고기후 연구 방법과 지질 시

대 구분에 대해 복습한다.

전개(  분)

 ● 선캄브리아 시대의 환경과 생물계의 변화에 

대해 설명한다.

 ● 고생대의 환경과 생물계의 변화에 대해 설명

한다.

 ● 중생대의 환경과 생물계의 변화에 대해 설명

한다.

 ● 신생대의 환경과 생물계의 변화에 대해 설명

한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 각 지질 시

대에 번성했던 생물을 정리해 보게 한다.

 ● 지질 시대에 수륙 분포가 어떻게 변해왔는지 

정리해 보게 한다.

학습 목표

➊ 화석 자료를 통해 지질 시대의 생물, 환경과 기후 변화를 해석할 

수 있다.

➋ 지각 변동의 역사를 통해 지구 환경의 변화를 설명할 수 있다.

➌ 지질 시대에 일어났던 주요 사건을 시대 순으로 설명할 수있다.

지도상의 유의점

➊  생물의 출현과 번성, 멸종을 중심으로 지질 시대에 일

어난 생물의 변천 과정을 이해하게 한다.

➋ 화석의 이름을 단순히 암기하게 하거나 시대 순으로 나

열하지 말고 수륙 분포와 기후의 변화 등을 종합적으로 

이해하게 한다.

➌ 통합과학에서 학습한 ‘생물 다양성과 유지’ 및  단원 

‘지권’의 변동에서 학습한 ‘대륙 분포의 변화’와 연계하

여 학습할 수 있도록 유도한다.

교과서 내용 해설

 ◎선캄브리아 시대의 환경과 생물

(1) 환경: 초기에는 온난하였다가 후기에는 빙하기가 있었

다. 후기에 초대륙 로디니아가 형성되었다가 분리되기 

시작하였다. 대기는 주로 질소와 이산화 탄소로 이루어

져 있었다.

(2) 생물: 강한 자외선이 지표에 도달하여 육지에는 생명체

가 살 수 없었으므로 최초의 생명체는 바다에서 탄생하

였다. 화석으로 스트로마톨라이트(남세균에 의해 형

성), 에디아카라 동물군(다세포 생물의 화석)이 있다.

 ◎고생대의 환경과 생물

(1) 환경: 대체로 온난하였지만, 후기에는 빙하기가 있었

다. 말기에 초대륙 판게아를 형성하면서 대규모 조산 

운동이 일어났다.

(2) 생물

①   캄브리아기: 삼엽충, 완족류 등 해양 무척추동물이 번

성하였다. 

주요 핵심 개념

 ● 지질 시대의 환경

 ● 지질 시대의 생물
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지질 시대의 환경과 생물

선캄브리아 시대의 환경과 생물 시생 누대와 원생 누대인 선캄브리아 시대는 지

질 시대를 거쳐 많은 지각 변동을 받았기 때문에 대부분의 지층이나 화석이 변형되거

나 소실되었다. 따라서 이 시기의 환경이나 생물을 추정하기가 매우 어렵다. 그렇지만 선

캄브리아 시대의 초기 지층에서 석회암층이 발견되고, 중기와 후기에 빙하 퇴적물이 발

견되는 것으로 보아 초기에는 온난하였다가 후기에 빙하기가 있었을 것으로 추정된다. 

또, 대륙들이 하나로 모여 초대륙을 형성하였다가 흩어지기를 반복하였는데, 후기에는 

초대륙 로디니아가 형성되었다가 분리되기 시작하였다.

선캄브리아 시대 초기의 대기는 주로 질소와 이산화 탄소로 이루어져 있었고, 산소는 

거의 없었다. 또, 강한 자외선이 지표에 도달하여 육지에는 생명체가 살 수 없었으므로 

최초의 생명체는 바다에서 탄생하였다. 약 억 년 전에 단세포 원핵생물이 출현하였고  

이후 남세균의 광합성에 의해 대기 중에 산소의 양이 증가하기 시작했으며, 선캄브리아 

시대 후기에는 그림 Ⅱ 와 같이 다세포 생물이 출현하였다. 이 시기의 대표적인 화

석으로는 남세균이 모여 형성된 구조인 스트로마톨라이트와 다세포 생명들의 화석인 에

디아카라 동물군이 있다. 

스트로마톨라이트 

에디아카라 동물 화석 

그림 Ⅱ-24 원생 누대의 바다 환경과 생물(상상도) 

선캄브리아 시대 후기의 수륙 분포

 (출처: ) 
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고생대의 환경과 생물 고생대는 대체로 온난하였지만, 후기에는 

빙하기가 있었다. 또, 말기에 여러 대륙이 하나로 모여 초대륙 판게

아를 형성하면서 대규모 조산 운동이 일어났다.

고생대에는 다양한 생물들이 폭발적으로 증가하였다. 캄브리아기에는 

눈, 껍데기, 가시 등을 가진 동물들이 출현하였는데, 특히 삼엽충, 완족

류 등의 해양 무척추동물이 번성하였다. 오르도비스기에는 두족류, 필석류 등이 

번성하였으며, 최초의 척추동물인 어류가 출현하였다. 실루리아기에는 갑주어, 

바다전갈 등이 번성하였고, 육상에 식물이 출현하였다. 데본기에는  

어류가 전성기를 이루었으며, 최초의 양서류가 출현하였다. 석탄기에는 

방추충, 산호류, 완족류 등이 번성하였고, 그림 Ⅱ 와 같이 양서류가 

전성기를 이루었다. 식물계에서는 양치식물이 삼림을 이루었

는데, 이들이 퇴적되어 두꺼운 석탄층을 형성하였다. 페름

기에는 은행나무, 소철 등의 겉씨식물이 번성하였다. 한

편 이 시기 말에는 생물의 대멸종이 일어나 삼엽충, 바다

전갈, 방추충 등 많은 해양 생물들이 절멸하였다.

삼엽충 

필석 

필석류필석류 등이

갑주어갑주어, 

양서류가 완족류

전성기를

는데는데

기에는

편

전갈전갈, 

그림 Ⅱ-25 고생대 중기(석탄기)의 환경과 생물(상상도) 

고생대 페름기의 수륙 분포

방추충

 (출처: 내셔널 지오그래픽) 
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②   오르도비스기: 두족류, 필석류 등이 번성하였고, 최초

의 척추동물인 어류가 출현하였다. 

③  실루리아기: 갑주어, 바다전갈 등이 번성하였고, 육상

에 식물이 출현하였다.

④   데본기: 어류가 전성기를 이루고, 양서류가 출현하였다.

⑤  석탄기: 방추충, 산호류, 완족류 등이 번성하였고, 양서류

가 전성기를 이루었으며, 양치식물이 삼림을 이루었다.

⑥  페름기: 은행나무, 소철 등의 겉씨식물이 번성하였고, 

바다전갈, 삼엽충 등의 해양 생물이 절멸하였다.

참고 자료

남세균의 광합성

남세균( )은 광합성을 통해 이산화 탄소

를 흡수하여 탄산 칼슘을 만들고 산소를 배출한다. 선캄브

리아 시대 초기에 출현한 남세균은 바다에 산소를 공급하

였으며, 해수에 녹아 있던 철 이온이 산소와 결합하여 호

상 철광층(   , )이 넓게 형성

되었다. 호상 철광층의 대부분은 약 억 년 전 억 년 

전에 퇴적된 것으로 이 시기에 광합성에 의한 산소 공급이 

풍부했음을 알 수 있다.

스트로마톨라이트

스토로마톨라이트( )는 남세균에 의해 형

성된 퇴적 구조로 층상 바위라는 의미를 가지고 있으며, 

보통 석회암에서 관찰된다.  년에 수 (연간 수 

) 정도 성장하는 것으로 추측되며,   이하의 얇

은 층들이 모여 수 수  두께의 지층을 형성한다. 

남세균은 광합성을 하면서 이산화 탄소를 흡수하고 산소

를 배출한다. 스트로마톨라이트는 조상대나 조하대에서도 

산출되지만 조간대에서 잘 형성되며, 평행하거나 파도 모

양, 기둥 모양 등 다양한 형태로 형성된다. 오스트레일리

아 서해안의 샤크만에서는 현생 스트로마톨라이트가 성장

하는 모습을 볼 수 있으며, 우리나라 소청도 일대의 지층

에서도 스트로마톨라이트가 산출된다.

  스트로마톨라이트의 성장 과정

햇빛이 비치면 남조류는 광합성을
시작하여 산소를 만들어 내보낸다.

해가 지면 활동을 멈춘 남조류는 밀
려온 모래 등을 붙잡아 매어둔다.

햇빛이 비치면 남조류는 다시 활동
을 시작하여 매일 같은 일을 반복
하며 성장한다.

수천 년의 시간이 지나면 버섯 모양
의 바위가 된다.

에디아카라 동물군

오스트레일리아 남부 에디아카라 언덕(  )

에서 산출되는 선캄브리아 시대 말기의 다세포 해양 동물군으

로 모소니아( ), 차르니아( ), 스프리기

나( ), 디킨소니아( ) 등의 특이한 

동물로 구성되어 있다. 이들 화석은 캄브리아기의 생물과 

전혀 다른 독특한 구조를 가지고 있어 어떤 종류의 생물에 

속하는지 결정하기 어렵다.
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중생대의 환경과 생물 중생대는 전반적으로 온난한 기후가 지속되었으며, 말기

에는 기온이 낮아졌으나, 빙하기는 없었다. 고생대에 형성된 초대륙 판게아는 트라이

아스기 말부터 분리되기 시작하여 쥐라기에는 대서양이 나타나기 시작하

였고, 백악기에는 인도양이 확장되기 시작했다. 

고생대 말 생물의 대량 멸종 이후 중생대에는 공룡, 파충류, 암모나이트가 

전 기간에 걸쳐 크게 번성하였다. 트라이아스기 바다에는 두족류에 속하는 암

모나이트가 번성하였으며, 육지에는 그림 Ⅱ 과 같은 공룡과 최초의 포

유류가 출현하였다. 식물계에서는 은행류, 소철류 등의 겉씨식물이 번성하

였다. 쥐라기에는 기온이 높고 강수량이 많아 동물과 식물의 종류가 

다양해지고 크기가 커졌다. 또, 파충류와 조류의 특징을 

모두 가지고 있는 시조새가 출현하였다. 백악기에는 

공룡과 암모나이트가 크게 번성하여 전성기를 이루

었으나 말기에 갑자기 멸종하였다. 식물계에서는 

속씨식물이 출현하여 중생대에 번성하던 겉씨식물

을 대체하기 시작했다.

공룡

시조새

중생대의중생대의 환경과

암모나이트

그림 Ⅱ-26 중생대의 환경과 생물(상상도) 

중생대 백악기의 수륙 분포

 (출처: 내셔널 지오그래픽) 
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신생대의 환경과 생물 신생대 팔레오기와 네오기는 대체로 온난하였으나 점차 

한랭해지기 시작하여 제 기에는 여러 번의 빙하기와 간빙기가 있었으며, 마지막 빙하

기는 약 만 년 전에 끝났다. 또, 판게아에서 분리된 대륙이 이동하면서 오늘날과 거의 

비슷한 수륙 분포를 이루게 되었다.

팔레오기와 네오기에는 겉씨식물이 쇠퇴하고 속씨식물이 번성하여 삼림을 이루었으

며, 넓은 초원이 형성되면서 그림 Ⅱ 과 같은 초식성 포유류가 번성할 수 있는 환경

이 조성되었다. 이 시기에 육지에서는 매머드를 비롯하여 말, 낙타 등과 같은 다양한 

종류의 포유류가 번성하였다. 또한 매, 올빼미 등의 조류가 출현하였으며, 영장류도 이 시

기에 출현하였다. 한편, 바다에서는 유공충에 속하는 화폐석이 출현하였다가 멸종하였

다. 제 기에는 매머드가 넓은 지역에 분포하였지만 말기에 멸종하였다. 식물계에서는 

단풍나무, 참나무 등의 속씨식물이 번성하여 오늘날에 이르게 되었다.

화폐석

단풍나무

1 선캄브리아 시대의 지층에서 화석이 거의 발견되지 않는 까닭은 무엇인가?

2 창의 융합 사고 | 우리나라에서는 암모나이트 화석이 발견되지 않는다. 그 까닭은 무엇인지 생각해 

보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 지질 시대의 환경과 기후 변화

 지질 시대의 생물의 변화

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅱ-27 신생대의 환경과 생물(상상도) 

신생대 팔레오기의 수륙 분포

 (출처: 위키미디어 공용) 
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 ◎중생대의 환경과 생물

(1) 환경: 전반적으로 온난한 기후였고, 말기에 기온이 낮

아졌다. 초대륙 판게아가 분리되어 대서양과 인도양이 

나타나기 시작하였다.

(2) 생물

① 트라이아스기: 바다에 암모나이트가 번성, 육지에 공룡

과 포유류가 출현하였다. 겉씨식물이 번성하였다.

② 쥐라기: 공룡, 암모나이트가 크게 번성하였고, 시조새

가 출현하였다.

③ 백악기: 말기에 공룡과 암모나이트가 멸종하였고, 속씨

식물이 겉씨식물을 대체하기 시작하였다.

 ◎신생대의 환경과 생물

(1) 환경: 고제 기와 신제 기는 대체로 온난하였고, 제 기

에 여러 번의 빙하기와 간빙기가 있었다. 판게아에서 분

리된 대륙이 이동하여 오늘날과 비슷한 수륙 분포를 이

루었다.

(2) 생물

① 고제 기, 신제 기: 화폐석이 번성 후 멸종하였고, 포유

류, 인류가 출현하였다. 겉씨식물이 쇠퇴하고, 속씨식

물이 번성하였다.

② 제 기: 매머드가 번성 후 멸종하였고, 속씨식물이 번성

하였다.

참고 자료

척추동물의 진화

총기어류는 뼈로 지지되는 근육질의 가슴과 배지느러미

를 가진 경골어류로 아가미로 호흡을 하기 위한 공기 주머

니가 있었다. 총기어류는 담수의 간석지나 바다의 작은 웅

덩이에 서식하고 있었으나, 일부 총기어류는 음식을 찾아 

웅덩이를 옮겨 다니거나 마른 웅덩이에서 벗어나기 위해 

지느러미를 사용하기 시작했다. 이 과정에서 어떤 동물들

은 물 밖에서 비교적 오래 머무를 수 있도록 진화하여 육

상으로 진출했다. 

데본기 후기에 총기어류는 공기로 숨을 쉴 수 있는 양서

류로 진화했다. 고생대 말기에 양서류는 포식자가 없었으

므로 빠른 속도로 퍼져 나갔지만, 물 밖의 생활에 완전히 

적응하지는 못했다. 그러나 파충류는 육지에 껍질로 둘러

싸인 알을 낳았으며, 활동하기에 좋은 진화된 폐와 체액의 

손실을 막을 수 있는 방수 피부를 가지고 있었다. 한편 포

유류는 중생대에 거대한 파충류의 멸종과 함께 신생대에 

빠르게 진화하였다. 

포유류는 젖으로 영양을 섭취하는 새끼 형태로 태어나

며, 온혈 동물이다. 추운 지역에서도 생존할 수 있게 되어 

파충류보다 활동적인 생활을 하고, 보다 넓은 지역에 걸쳐 

살 수 있었다. 포유류는 점차 대형화되고, 뇌용량이 증가

했으며, 효율적으로 음식물을 섭취할 수 있도록 이빨이 발

달하고, 특정한 생활 방식과 환경에 적합한 능력을 가진 

사지가 발달하는 방향으로 진화했다.

  다양한 척추동물과 총기어류의 분화

데본기 석탄기 페름기 쥐라기 백악기 신생대 현생 생물

포유류

조류

공룡

새

초기
포유류

포유류 같은
파충류

초기
파충류

총기어강
물고기

초기 양서류 파충류

양서류

트라이
아스기
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중생대의 환경과 생물 중생대는 전반적으로 온난한 기후가 지속되었으며, 말기

에는 기온이 낮아졌으나, 빙하기는 없었다. 고생대에 형성된 초대륙 판게아는 트라이

아스기 말부터 분리되기 시작하여 쥐라기에는 대서양이 나타나기 시작하

였고, 백악기에는 인도양이 확장되기 시작했다. 

고생대 말 생물의 대량 멸종 이후 중생대에는 공룡, 파충류, 암모나이트가 

전 기간에 걸쳐 크게 번성하였다. 트라이아스기 바다에는 두족류에 속하는 암

모나이트가 번성하였으며, 육지에는 그림 Ⅱ 과 같은 공룡과 최초의 포

유류가 출현하였다. 식물계에서는 은행류, 소철류 등의 겉씨식물이 번성하

였다. 쥐라기에는 기온이 높고 강수량이 많아 동물과 식물의 종류가 

다양해지고 크기가 커졌다. 또, 파충류와 조류의 특징을 

모두 가지고 있는 시조새가 출현하였다. 백악기에는 

공룡과 암모나이트가 크게 번성하여 전성기를 이루

었으나 말기에 갑자기 멸종하였다. 식물계에서는 

속씨식물이 출현하여 중생대에 번성하던 겉씨식물

을 대체하기 시작했다.

공룡

시조새
암모나이트

그림 Ⅱ-26 중생대의 환경과 생물(상상도) 

중생대 백악기의 수륙 분포

 (출처: 내셔널 지오그래픽) 
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신생대의 환경과 생물 신생대 팔레오기와 네오기는 대체로 온난하였으나 점차 

한랭해지기 시작하여 제 기에는 여러 번의 빙하기와 간빙기가 있었으며, 마지막 빙하

기는 약 만 년 전에 끝났다. 또, 판게아에서 분리된 대륙이 이동하면서 오늘날과 거의 

비슷한 수륙 분포를 이루게 되었다.

팔레오기와 네오기에는 겉씨식물이 쇠퇴하고 속씨식물이 번성하여 삼림을 이루었으

며, 넓은 초원이 형성되면서 그림 Ⅱ 과 같은 초식성 포유류가 번성할 수 있는 환경

이 조성되었다. 이 시기에 육지에서는 매머드를 비롯하여 말, 낙타 등과 같은 다양한 

종류의 포유류가 번성하였다. 또한 매, 올빼미 등의 조류가 출현하였으며, 영장류도 이 시

기에 출현하였다. 한편, 바다에서는 유공충에 속하는 화폐석이 출현하였다가 멸종하였

다. 제 기에는 매머드가 넓은 지역에 분포하였지만 말기에 멸종하였다. 식물계에서는 

단풍나무, 참나무 등의 속씨식물이 번성하여 오늘날에 이르게 되었다.

화폐석

단풍나무

1 선캄브리아 시대의 지층에서 화석이 거의 발견되지 않는 까닭은 무엇인가?

2 창의 융합 사고 | 우리나라에서는 암모나이트 화석이 발견되지 않는다. 그 까닭은 무엇인지 생각해 

보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 지질 시대의 환경과 기후 변화

 지질 시대의 생물의 변화

핵심 개념 확인하기

온난하였으나으나 점차

그림 Ⅱ-27 신생대의 환경과 생물(상상도) 

신생대 팔레오기의 수륙 분포

 (출처: 위키미디어 공용) 
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핵심 개념 확인하기

➊ 선캄브리아 시대의 생물은 단단한 부분이 없고 개체 수가 적어 

화석으로 남기 어려웠으며, 지층 속에 보존되어 있던 화석도 오

랜 기간에 걸친 지각 변동으로 사라졌기 때문이다.

➋ 예시 답안  암모나이트는 중생대에 바다에서 살았던 생물이다. 중

생대에 우리나라는 해수면 위로 드러나 있었으므로 암모나이트 

화석이 산출되지 않는다.

공룡의 계통

공룡( )은 골반의 형태에 따라 용반목

( )과 조반목( )으로 분류하는데, 

비공식적으로는 각각 용반류, 조반류라고도 한다. 용반목 

공룡은 도마뱀처럼 생긴 골반을 갖고 있으며, 조반목 공룡

들은 새처럼 생긴 골반을 갖고 있다. 조반목 공룡은 모두 

초식동물이지만, 용반목 공룡은 초식 동물도 있고 육식 동

물도 있다. 용반목은 다시 이족 보행하는 육식 공룡인 수

각류와 사족 보행하는 초식 공룡인 용각류로 분류한다. 조

반류는 오리주둥이 모양의 입을 가진 조각류, 딱딱한 등을 

가진 곡룡류, 등에 돌기뼈를 가진 검룡류, 머리뼈가 부채 

모양으로 퍼지고 뿔이 달린 각룡류 등으로 나뉜다.

생물의 대멸종

짧은 시간 동안에 많은 종의 생물들이 멸종한 사건을 대

멸종(  )이라고 하는데, 지난 억 년 동

안  번의 대멸종이 있었다. 대멸종은 지역적 또는 전 지

구적으로 일어난 급격한 환경 변화에 의해서 일어날 수 있

으며, 지질 시대에 일어난 대멸종은 다음과 같은 공통점이 

있다. 첫째, 대멸종은 전형적으로 해양과 육상의 생물에 

모두 영향을 미쳤다. 둘째, 열대 해양 생물은 온대나 극지

방의 생물보다 더 큰 영향을 받았다. 셋째, 일부 동물 분류

군에서는 대멸종이 반복적으로 일어났다. 

대멸종의 원인은 기후 변화와 포식자 혹은 경쟁 등의 생

물학적 영향이 합쳐져 점진적으로 발생한 사건이라는 설, 

소행성의 충돌로 인해 대멸종이 발생했다는 설 등 여러 가

지 가설이 있지만 아직까지 정확하지 않다. 대멸종이 일어

나면 생태계의 혼란과 생물계의 진화 경향이 무너진다. 그

러나 멸종에서 살아남은 생물의 종들은 새로운 생태계를 

형성하며 새로운 방향으로 진화한다.

  생물의 대멸종

2500

2000

1500

1000

500

0

541 485 444 419 359 299 252 201145 66 0

1차 2차 3차 4차

5차

생
물
종(

속)

의 

수

개

(    )

시간(백만 년 전)

고생대 중생대 신생대

운석 충돌설

백악기와 고제 기의 경계를  경계라고 한다. 이 

시기에는 공룡, 암모나이트 등 중생대 전 기간에 걸쳐 번

성했던 생물들이 대량으로 멸종하였다.  년 미국의 

알바레즈( , . ., )는 이탈리아 

구비오 지역의    경계층의 셰일층에 이리듐의 함량이 

매우 높다는 것을 알아내고 이리듐은 일반적으로 운석에 

많다는 사실에 착안하여 운석 충돌설(   

)을 발표했다.  년에는 멕시코의 유카탄 반도 

일대에 대한 지구물리 탐사 결과 이 일대가 당시 운석이 

충돌했을 가능성이 큰 곳으로 알려졌다.
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핵심 개념 적용하기 

다음 설명이 옳으면 ○표, 옳지 않으면 표를 해 보자.

⑴ 연흔은 퇴적물이 빠르게 이동하여 심해저에 쌓일 때 생긴다. 

( ○,  )

⑵   정단층은 횡압력, 역단층은 장력이 작용하여 생긴다. 

( ○,  )

⑶   지층 누중의 법칙을 적용하면 하부 지층은 상부 지층보다 

먼저 퇴적된 것임을 알 수 있다.  ( ○,  )

⑷   암석에 마그마가 관입될 때 마그마에 관입당한 암석은 관

입한 암석보다 먼저 생성된 것이다. ( ○,  )

⑸   방사성 동위 원소의 양이 처음 양의 절반으로 줄어드는 데 

걸리는 시간을 반감기라고 한다. ( ○,  )

⑹   오래된 암석의 절대 연령을 측정할 때는 주로 반감기가 짧

은 방사성 원소를 이용한다. ( ○,  )

⑺   표준 화석은 지층이 생성된 시기를 판단하는 근거로 이용

되는 화석이다. ( ○,  )

0101

⑴ 연흔은 수심이 얕은 물밑에서 생긴다.

⑵ 정단층은 장력, 역단층은 횡압력이 작용하여 생긴다.

⑹   오래된 암석의 절대 연령 측정은 주로 반감기가 긴 방사성 원소

를 이용한다.

퇴적암을 퇴적물의 기원에 따라 세 가지로 구분하여 써 보자.02
답 쇄설성 퇴적암, 화학적 퇴적암, 유기적 퇴적암

쇄설성 퇴적암은 기존 암석이 풍화와 침식을 거쳐 생성되고, 화학적 

퇴적암은 물에 녹아 있던 물질이 침전하여 생성된다. 유기적 퇴적암

은 동식물이나 미생물의 유해가 쌓여 생성된다.

표는 퇴적암을 분류한 것이다.

에 알맞은 말을 옳게 짝지은 것은?

① : 응회암     ② : 모래 ③ : 셰일

④ :    ⑤ : 처트

03

는 점토가 굳어진 셰일이고, 는 역암을 만든 자갈, 모래, 점토이

다. 는 화산재가 굳어진 응회암이고, 는 석회암을 만든 

이다. 는 이 굳어진 암염이다.

 핵심 개념 정리하기 

사층리, 점이 층리, 연흔, 건열, 퇴적 환경

속성 작용, 쇄설성 퇴적암, 화학적 퇴적암, 유기적 퇴적암

습곡, 단층, 부정합, 절리, 관입과 포획

지층 내의 

기록

지질 구조

퇴적 구조와 환경

지구의 역사

상대 연령, 수평 퇴적의 법칙, 지층 누중의 법칙, 동물군 천이의 

법칙, 관입의 법칙, 부정합의 법칙

절대 연령, 방사성 동위 원소, 반감기

지질 시대 구분, 표준 화석, 시상 화석, 지질 시대 환경과 생물

지질 연대

지질 시대

구분 퇴적물 퇴적암

쇄설성 퇴적암

점토

모래, 점토 사암

역암

화산재

화학적 퇴적암
석회암

유기적 퇴적암 식물체 석탄
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그림은 어느 지역의 지질 단면을 나타낸 것이다.

E

B

A

F

D

C

지층 와 화성암 , 가 생성된 순서대로 써 보자.

06그림 (가)와 (나)는 서로 다른 종류의 절리를 나타낸 것이다.

         

(가), (나)를 설명한 내용으로 옳은 것은?

① (가)는 판상 절리이다.

② (가)는 화강암에서 잘 나타난다.

③ (나)는 용암의 냉각 과정에서 잘 형성된다.

④ (나)가 형성되는 과정에서 융기가 일어났다.

⑤ (가)와 (나)는 형성 과정에서 횡압력이 작용하였다. 

04

(가)는 용암의 냉각 과정에서 수축에 의해 생성된 주상 절리이고,  

(나)는 화강암 등의 심성암이 위에서 누르는 무게의 감소로 융기하

면서 팽창하여 생성된 판상 절리이다. 

와 가 차례대로 쌓인 후 가 관입하였고, 부정합이 형성된 후 

가 쌓였다. 이후 의 관입이 있었으며, 새로운 부정합이 형성된 

후 가 퇴적되었고, 단층 작용을 받았다. 

(가) (나)

답  →  →  →  →  →  

다음 중 지질 시대를 설명한 내용으로 옳지 않은 것은?

① 최초의 생명체는 바다에서 출현하였다.

② 지질 시대를 구분하는 가장 큰 시간 단위는 누대이다.

③   원생 누대는 현생 누대보다 오랫동안 지속되었다.

④   지질 시대는 생물계의 큰 변화가 일어났던 시기를 기

준으로 구분한다. 

⑤   선캄브리아 시대에는 생물이 출현하지 않아 화석이 산

출되지 않는다.

07

선캄브리아 시대의 화석에는 스트로마톨라이트와 에디아카라 동물

군 화석이 있다.

다음에서 설명하는 지사 연구의 법칙은 각각 무엇인지 써 보자.

( )   물속에서 퇴적물이 퇴적될 때는 중력의 영향으로 수

평면과 나란하게 쌓여 지층을 이룬다. 

( )   아래에 있는 지층은 위에 있는 지층보다 먼저 퇴적된 

것이다.

( )   퇴적 시기가 다른 상하 지층에서 화석 동물군의 내용

이 다르다.

( )   마그마에 관입당한 암석은 관입한 암석보다 먼저 생

성된 것이다.

( )   부정합면을 경계로 상하의 지층 사이에는 오랜 퇴적 시

간 차이가 난다.

05

지층의 상대 연령이나 지각 변동의 여부는 수평 퇴적의 법칙, 지층 

누중의 법칙, 동물군 천이의 법칙, 관입의 법칙, 부정합의 법칙 등을 

적용하여 알아낸다.

답 수평 퇴적의 법칙

답 지층 누중의 법칙 

답  동물군 천이의 법칙

답 관입의 법칙 

답 부정합의 법칙
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대단원 마무리 Ⅱ. 지구의 역사

탐구 능력 그림은 습곡 구조의 단면을 나타낸 것이다.

A B C

 

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 

것은?

ㄱ. 는 배사축, 는 향사축이다.

ㄴ. 지층이 장력을 받아 생긴 구조이다.

ㄷ. 는 보다 지층이 많이 휘어진 부분이다. 

<보기>

① ㄱ  ② ㄴ   ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

10

에는 볼록한 구조인 배사가 나타나고, 에는 오목한 구조인 향사

가 나타난다. 지층의 변형은 습곡축에서 가장 크게 나타난다. 습곡 

구조는 지층에 횡압력이 작용하여 만들어진 구조이다.

탐구 능력 그림은 어느 지역의 지질 구조를 나타낸 것이다.

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 

것은?

ㄱ. 층은 퇴적된 후 침식 작용을 받았다.

ㄴ. 층과 층 사이에는 퇴적 시간의 긴 공백이 있다.

ㄷ. 층과 층은 경사 부정합 관계이다. 

<보기>

① ㄱ  ② ㄷ   ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

11

는 경사진 지층이고, 는 수평층이므로 와 는 경사 부정합 

관계이다. 층이 퇴적된 후 융기하여 침식 작용을 받는 동안 층은 

퇴적되지 않았으며, 두 지층 사이에는 퇴적 시간의 긴 공백이 있다.

문제 해결력 다음은 퇴적물에서 퇴적암이 형성되는 과정을 

나타낸 것이다.

(가)

퇴적물
쌓임

(나)

다져짐

(다)

굳어짐
퇴적암

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 

것은?

ㄱ. (가)에서 생물체가 묻히기도 한다.

ㄴ. (가) → (나)에서 퇴적물의 밀도는 증가한다.

ㄷ. (나) → (다)에서 교결 작용이 일어난다.

<보기>

① ㄱ  ② ㄷ   ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

08

(가)는 지표 부근에서 퇴적이 일어나는 단계이며, 이때 생물체가 묻

혀 화석이 되기도 한다. (가) → (나) 과정에서 퇴적물이 다져지므로 

퇴적물의 밀도가 커진다. (나) → (다) 과정에서 공극에 교결 물질이 

채워져 퇴적암이 된다.

사고력 그림 (가)와 (나)는 서로 다른 퇴적 구조를 나타낸 

것이다.

  

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 

것은?

ㄱ. (가)는 수심이 얕은 물밑에서 형성된다.

ㄴ. (나)는 물이나 바람이 이동한 방향을 알려 준다.

ㄷ.   (가)와 (나)는 지층의 상하가 뒤집혀 있는지를 판단하는 

데 도움을 준다.

<보기>

① ㄱ  ② ㄴ   ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

09

(가)는 수심이 얕은 물밑에서 형성된 물결 자국이고, (나)는 입자의 

크기에 따라 퇴적물이 쌓여 형성된 점이 층리이다. (가)와 (나)는 지

층의 역전 판단에 도움을 준다.

 핵심 역량 키우기 

(가) (나)
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탐구 능력 다음은 철수가 여름 방학을 맞이하여 ,  두 지

역을 답사하고 작성한 보고서의 일부이다.

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 

것은?

ㄱ.  지역은  지역보다 나중에 퇴적되었다.

ㄴ. 와  지역은 모두 바다에서 퇴적되었다.

ㄷ.  지역에서 석회암이 퇴적될 당시 한랭한 기후였다.

<보기>

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

15

문제 해결력 그림 (가)와 (나)는 두 지역의 지층과 화성암을 

단면으로 나타낸 것이다.

변성 부분

A C

화성암 화성암

DB

  

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 

것은?

ㄱ. (가)에서 생성 순서는 층 → 화성암 → 층이다.

ㄴ. (나)의 화성암은 층을 관입하였다.

ㄷ.   (나)의 화성암에는 층의 암석 조각이 포획암으로 들어

있는 경우가 있다. 

<보기>

① ㄱ  ② ㄷ   ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

12

(가)는 화성암이 지층을 관입하였으므로 생성 순서는 층 → 층 

→ 화성암이다. (나)는 층이 퇴적된 후 화성암이 분출하였고, 그 후 

층이 퇴적되었다. 따라서 (나)의 화성암에서 층의 암석 조각이 

포획암으로 관찰되기도 한다. 

탐구 능력 그림 (가)는 어느 지역에서 동물 화석이 산출되는 

지층의 범위를, (나)와 (다)는 (가)의 지역에서 멀리 떨어진 두 

지층에서 산출된 동물 화석을 나타낸 것이다.

E

D

C

B

A

(가)

(나)

(다)

  

(나), (다)의 지층과 같은 시기에 퇴적된 지층을 (가)의 

층에서 모두 골라 각각 써 보자.

13

답 (나):   (다): 

동물군 천이의 법칙에 따라 동일 시기에 퇴적된 지층에서는 산출되

는 동물군의 내용이 같으므로 (나)는 층, 층, (다)는 층, 층과 

같은 시기이다. 

사고력 그림은 화성암 , 와 지층 가 있는 어느 지역의 

지질 단면을, 표는 , 에 포함되어 있는 방사성 동위 원소의 

모원소( )와 자원소( )의 함량비를 나타낸 것이다. 

A
Q

A

P

  

방사성 원소의 반감기를 억 년이라고 할 때, 지층 가 퇴적

된 시기의 범위를 절대 연령으로 나타내 보자.

14

는 반감기를  회 거쳤고, 는 반감기를  회 거쳤으므로 , 의 

절대 연령은 각각 억 년, 억 년이다. 지층 는 와  사이의 시

기에 퇴적되었으므로 절대 연령의 범위는 억 년 전과 억 년 전 사

이이다.

공룡은 중생대에 육지에서 살았고, 삼엽충은 고생대에 바다에서 살

았으며, 산호는 수심이 얕고 따뜻한 바다에서 산다. 따라서  지역

은 중생대 육지에서,   지역은 고생대 바다에서 퇴적되었으며,  지

역의 석회암층이 퇴적될 당시 기후는 온난하였다.

(가) (나)

화성암 함량비( : )

: 

: 

 지역
•셰일과 사암으로 이루어짐

•셰일층에서 공룡 발자국 화석이 산출됨

 지역
•석회암과 셰일로 이루어짐

•석회암층에서 삼엽충과 산호 화석이 발견됨

답 억 년 전 억 년 전
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다음은 지사 해석의 원리와 어느 지역에서의 지층의 단면을 나타낸 것이다. 

논술 | 과학 글쓰기

 논술 지도 가이드

논술에서 제시된 지역은 그랜드 캐

니언 지역으로, 그랜드 캐니언의 생

성 과정을 간단하게 언급해 준다. 

또, 이전에 배웠던 지사 해석의 법칙

을 정리해 주고, 해당 지층에 어떻게 

적용하는지 생각해 보게 한다.

활동 목표

지질 구조와 지층에서 산출되는 표준 화석을 이용하여 지질 시대가 바뀌는 곳의 부정합을 찾고, 그렇게 

판단한 근거를 설명할 수 있도록 지도한다. 또, 여러 가지 지사 해석의 법칙을 적용하여 이 지역에서 일

어났던 지질학적 변화 과정을 설명하고, 이 단원에서 학습한 지사 해석의 법칙이 이 지층의 형성 과정

을 해석하는 데 어떻게 적용되었는지를 설명한다.

지도 방안

제시된 글과 그림을 보고 수평층과 경사층을 찾아보게 하고, 지층에서 산출되는 여러 화석들이 어떤 지

질 시대에 번성하였는지 상기해 보게 한다. 또, 지사 해석의 법칙을 통해 지층의 생성 순서를 알 수 있다

는 사실을 말해 주고, 이러한 지층의 경사 차이와 산출 화석의 차이가 생기는 까닭은 무엇인지 생각하

게 함으로써 과거에 이 지역에서 일어난 지각 변동을 추론하게 한다. 또, 지층 단면에 어떤 지질 구조가 

나타나는지 찾아보고, 이러한 지질 구조가 형성되는 과정에서 이 지역은 어떠한 지각 변동을 받았는지 

추론하도록 한다. 

(가)   지구의 역사는 지층 속에 기록이 남아 있다. 지질학자들은 지층에 나

타난 지질 구조를 해석하고, 동일 과정의 법칙을 비롯한 지사  

연구의 여러 가지 법칙을 이용하여 지질 시대에 일어난 

현상들을 설명한다. 

(나)   그림은 어느 지역의 지질 구조와 산출

된 화석을 나타낸 것이다. 이 지역의 

지층에서는 삼엽충, 필석, 

방추충, 암모나이트가 화

석으로 산출된다. 
편암

화강암

사암

사암

사암

석회암

석회암

셰일

셰일

사암사암사암사암사암사암사암사암사암사암사암사암사암사암사암사암사암사암사암사암사암사암사암사암

 검색

인터넷에서 격변설과 동일 과정설을 

각각 검색해 보자.

<예시>

•  : . .

격변설

•  : . .

동일과정설
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(1) 지층 단면에서 지질 시대가 바뀌는 곳의 부정합을 찾고, 그 까닭을 써 보자.

예시 답안 석회암층과 사암층 사이, 부정합을 기준으로 부정합면 아래의 석회암층에서는 삼엽충, 방추충

이 산출되므로 고생대의 지층이고, 부정합면 위의 사암층에서는 암모나이트가 산출되므로 중생대의 지층

이다.

(3) 이 지역의 지사를 해석하기 위해 어떤 법칙을 적용하였는지 써 보자.

예시 답안 이 지역에는 지층이 차례대로 쌓인 부분이 있으므로 지층 누중의 법칙이 적용되고, 화강암의 관

입이 나타나므로 관입의 법칙이 적용된다. 또 여러 차례의 부정합이 있었으므로 부정합의 법칙도 적용된

다. 그리고 고생대의 삼엽충, 필석, 방추충 화석과 중생대의 암모나이트 화석이 산출되므로 동물군 천이의 

법칙을 적용하여 지사를 해석한다.

평가 기준표

평가 기준 배점( )

부정합을 찾고, 부정합면 위 아래 지층의 지질 시대를 설명하고 근거를 명확하게 서술한 경우

부정합을 찾고, 부정합면 위아래의 지질 시대를 설명했으나 그 근거를 명확하게 서술하지 못한 

경우

부정합과 지질 시대를 설명했으나 그 근거를 서술하지 못한 경우

(2) 제시된 자료를 근거로 이 지역이 형성된 과정을 설명해 보자.

예시 답안 셰일이 퇴적된 후 변성 작용이 일어나 편암이 형성되었고, 화강암이 편암을 관입하였다. 이후 

지층이 융기하여 부정합이 형성되었고, 사암층이 퇴적되었다. 사암층은 지각 변동을 받아 경사지면서 부

정합을 만들었고, 그 위에 셰일층과 석회암층이 차례대로 퇴적되었다. 석회암층은 지각의 융기와 침강으

로 부정합을 형성하였고, 그 위에 중생대의 사암, 셰일이 차례대로 퇴적되었다.

평가 기준표

평가 기준 배점( )

편암과 화강암의 관계, 사암에 작용한 지각 변동, 각 부정합이 형성되는 과정을 모두 옳게 서술한 

경우

지층의 퇴적 과정과 부정합의 형성 과정을 모두 옳게 서술하였으나 편암과 화강암의 관계를 옳게 

서술하지 못한 경우

부정합이 형성되는 과정에서 지층의 융기와 침강만 서술한 경우

평가 기준표

평가 기준 배점( )

지층 누중의 법칙, 관입의 법칙, 부정합의 법칙, 동물군 천이의 법칙을 모두 적용하고 이를 옳게 서

술한 경우

지층 누중의 법칙, 관입의 법칙, 부정합의 법칙, 동물군 천이의 법칙을 모두 적용하였으나 구체적

인 서술이 부족한 경우

지층 누중의 법칙, 관입의 법칙, 부정합의 법칙, 동물군 천이의 법칙을 모두 적용하였으나 이에 대

한 서술이 없는 경우

이 지역에서 삼엽충이 산출되는 

여러 지층은 각각 어떤 지각 변동

을 받았는지 설명해 보자.

예시 답안 사암층이 퇴적된 후 

횡압력에 의해 지층이 경사지게 

되었고, 융기하여 침식 작용을 받

는 동안 퇴적이 중단되었다. 그 

후 지반이 침강하여 상부에 셰일

층과 석회암층이 퇴적되었다. 지

반이 다시 융기하면서 침식과 퇴

적의 중단 과정을 거쳤으며, 침강

한 후 석회암층이 퇴적되었다. 
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이 단원에서는 일기도나 위성 영상 해석을 통하여 날씨 

변화를 설명할 수 있도록 한다. 온대 저기압과 태풍이 통

과할 때 나타나는 날씨의 변화를 이해하고, 우리나라에서 

발생하는 주요 악기상의 생성 과정과 이에 의한 피해를 줄

이기 위한 방법을 알아본다. 또한, 해수의 특성을 다룬다. 

1. 날씨의 변화

➊ 온대 저기압이 편서풍대에 속하는 중위도 지역을 통과

하면서 나타나는 날씨의 변화를 설명할 수 있다.

➊ 날씨 변화를 실제 우리나라 주변의 일기도와 관련지어 

설명할 수 있다.

2. 태풍과 날씨

➊ 태풍의 발생, 이동, 소멸 과정을 설명할 수 있다.

➋ 태풍이 통과할 때의 날씨 변화를 일기도와 위성 영상 

해석을 통해 설명할 수 있다.

3. 우리나라의 주요 악기상

➊ 뇌우, 국지성 호우(집중 호우), 강풍, 폭설, 우박의 생

성 메커니즘을 설명할 수 있다.

➋ 우리나라에서 발생하는 주요 악기상의 피해와 피해를 

줄이는 방법에 대해 토의할 수 있다.

4. 해수의 성질

➊ 해수의 물리적, 화학적 성질을 설명할 수 있다.

➋ 실측 자료를 활용하여 해수의 온도, 염분, 밀도, 용존 

산소량 등의 분포를 설명할 수 있다.

단원의 개관 단원의 학습 목표

III 1  날씨의 변화  2  태풍과 날씨

3  우리나라의 주요 악기상  4  해수의 성질

대기와 해양의 변화

단원의 연계 및 개념 구조

1. 날씨의 변화

 ● 고기압과 날씨

 ● 온대 저기압의 날씨와 일생

 ● 일기 예보

2. 태풍과 날씨

 ● 태풍의 발생과 이동

 ● 태풍의 구조와 날씨, 피해

3. 우리나라의 주요 악기상

 ● 뇌우와 우박

 ● 국지성 호우와 폭설, 강풍

 ● 황사

4. 해수의 성질

 ● 해수의 염분과 온도

 ● 해수의 밀도와 용존 기체

[중학교 과학]

 ● 기압과 바람

 ● 기단과 전선

 ● 저기압과 고기압

 ● 일기도

[10학년]

 ● 지구 시스템

[지구과학 Ⅱ]

 ● 해수의 운동

과 순환

후속 학습선수 학습 이 단원의 학습
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단원의 지도 계획

소단원 시간 차시
교과서 

쪽수(쪽)
학습 내용 및 탐구 활동 평가 계획 핵심 역량

과학  역량 활동으로

단원 열기
1 1 80~81  ● 원격으로 대기와 해양을 탐사하는 천리안 위성

관찰 평가,

발표 평가,

참여도 평가

탐구 능력,

의사소통 능력,

참여·평생 학습 

능력

1. 날씨의 변화 3 2~4 82~89

 ● 고기압과 날씨

 ● 온대 저기압과 날씨

 ● 해 보기-자료 해석  한랭 전선과 온난 전선 부근의 날씨

는 어떤 차이가 있을까?

 ● 온대 저기압의 일생

 ● 일기 예보

 ● 탐구 활동-자료해석  일기도와 위성 영상에는 날씨가 

어떻게 나타날까?

지필 평가,

자기 평가,

관찰 평가,

발표 평가,

보고서 평가,

참여도 평가

사고력,

의사소통 능력,

탐구 능력,

문제 해결력

2. 태풍과 날씨 1 5 90~93

 ● 태풍의 발생과 이동

 ● 태풍의 구조와 날씨

 ● 태풍의 피해

 ● 해 보기-자료 해석  태풍은 우리나라에 얼마나 큰 피해

를 주었을까?

지필 평가,

발표 평가,

참여도 평가

사고력,

탐구 능력,

의사소통 능력,

3.  우리나라의 주요  

악기상
1 6 94~97

 ● 뇌우

 ● 우박

 ● 국지성 호우

 ● 폭설

 ● 강풍

 ● 황사

 ● 탐구 활동-자료해석  황사 발생 일수는 어떤 변화 경향

을 보일까?

관찰 평가,

발표 평가,

보고서 평가

사고력,

탐구 능력,

문제 해결력,

참여·평생 학습 

능력

4. 해수의 성질 3 7~9 98~103

 ● 해수의 염분

 ● 해수의 온도

 ● 탐구 활동-조사  우리나라 부근 해역의 해수는 어떤 성

질을 가질까?

 ● 해수의 밀도

 ● 해수의 용존 기체

관찰 평가,

발표 평가,

보고서 평가,

참여도 평가

사고력,

탐구 능력,

문제 해결력,

의사소통 능력

참여·평생 학습 

능력

 대단원 마무리 2 10~11 105~109 지필 평가
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단원 열기

과학 역량 활동으로

오늘날에는 과학과 기술의 발달로 항공기나 위성 등을 이용하여 조사 장소에 직접 가지 않

고 멀리 떨어진 지역에서 정보를 획득하는 원격 탐사 방법이 이용되고 있다. 우리나라는 

 년  월부터 동경 °의 적도 상공  에 위치한 천리안 위성을 운용하고 

있다. 천리안 위성은 기상 관측, 해양 관측, 통신 서비스 임무를 수행하는 우리나라 최초의 

정지 궤도 복합 위성이다. 외국 기상 위성 자료를  분 간격으로 수신하던 우리나라는 천리

안 위성을 운용하면서 약  분 간격으로 한반도 부근 지역을 집중적으로 

관측할 수 있게 되었다. 또, 악기상이 발생했을 때 우리나라를 중심으로 

관측 지역을 조정할 수 있으며, 영상 분석뿐만 아니라 독자적인 자료 처리 

시스템 운영과 수치 예보 지원을 위

한 자료 생산이 가능하다. 

원격으로 대기와 해양을 탐사하는 
천리안 위성

정지궤도

안위성을

관측할관측할관측할

관측관측관측관측관측관측 지역을지역을지역을지역을지역을지역을지역을

시스템시스템시스템시스템시스템시스템시스템시스템시스템시스템시스템시스템

한한한한한한한한한

단원 열기
과학 역

량 활동
으로

천리안 위성천리안 위성천리안 위성천리안 위성천리안 위성천리안 위성천리안 위성천리안 위성이 처음으로이 처음으로이 처음으로이 처음으로이 처음으로이 처음으로이 처음으로 촬영한 기 촬영한 기 촬영한 기 촬영한 기 촬영한 기 촬영한 기상 관측 영상상

천리안 위성천리안 위성천리안 위성천리안 위성이 처음으로이 처음으로이 처음으로이 처음으로이 처음으로 촬영한 해 촬영한 해 촬영한 해 촬영한 해 촬영한 해 촬영한 해양 관측 영양 관측 영양 관측 영양 관측 영양 관측 영양 관측 영상상상상

천리안 위성천리안 위성

80 . 대기와 해양의 변화

1.  탐구 능력 우리나라에서 운용 중인 인공위성을 조사하고, 천리안 위성의 궤도가 다른 인

공위성과 어떤 차이가 있는지 설명해 보자.

 

2.  의사소통 능력 인공위성을 이용한 원격 탐사의 장점을 토의해 보자.

 

다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보고, 스스로 학습 계획을 세워 보자.
학습 

계획하기

 온대 저기압  기단, 전선  일기 예보  태풍

 악기상  해수의 성질  용존 산소  수온 염분도( 도)

 나는

   할 수 있다.

과학 역량 활동으로 단원 열기 80

교수·학습 전개

도입(  분)

항상 우리나라를 관측할 수 있는 하늘에 위

치한 인공위성을 이용하면 우리나라 부근의 

날씨와 관련된 자료를 얻을 수 있고, 이를 이

용하여 더욱 정확한 일기 예보를 할 수 있음

을 설명한다.

전개(  분)

 ● 인공위성을 이용하여 기상 자료를 수집할 

수 있음을 설명한다.

 ● 우리나라에서 운용하고 있는 인공위성을 

조사하고, 천리안 위성의 궤도가 다른 인

공위성과 어떤 차이가 있는지 설명한다.

 ● 천리안 위성이 이용되는 분야에는 어떤 것

이 있는지 조사해 보게 한다.

 ● 인공위성을 이용한 원격 탐사의 장점을 토

의해 보게 한다.

정리(  분)

 ● 조사한 내용을 토의하고 정리하여 발표해 

보게 한다. 

 ● 학습 계획하기를 통해 사전 지식을 확인하

고, 스스로 학습 계획을 세워 보도록 한다.

 ● 다음 시간에는 날씨의 변화에 대해 학습할 

것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 천리안 위성이 대기와 해양의 탐사에 어떻게 이용되는지 설명

할 수 있다.

➋ 우리나라에서 운용하고 있는 인공위성에는 어떤 것이 있는지 

조사하고, 천리안 위성이 다른 인공위성과 어떤 차이점이 있는

지 설명할 수 있다.

➌ 인공위성을 이용한 원격 탐사의 장점을 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  인터넷이나 도서 등을 이용하여 인공위성, 원격 탐사에 

대한 자료를 조사할 수 있도록 안내한다.

➋ 천리안 위성이 대기와 해양의 탐사 외에 통신 위성으로 

이용될 수 있는 까닭을 정지 궤도와 관련지어 설명할 

수 있게 하고, 야간에도 기상 자료를 수집하는 데 이용

할 수 있는 원리를 설명할 수 있도록 한다.

주요 핵심 개념

 ● 원격 탐사(遠 멀다, 隔 사이가 뜨다, 探 찾다, 査 조사하다,  

)

 ● 인공위성(人 사람, 工 장인, 衛 지키다, 星 별,  )

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

⑴ 천리안 위성을 이용한 원격 탐사로 일기 예보를 더욱 

정밀하게 할 수 있게 되었다는 사실을 말해 준다.

⑵ 천리안 위성을 운용하면서 새롭게 얻게 된 유리한 점에

는 어떤 것이 있는지 추론해 보게 한다.

| 활동 정리 |

➊ 탐구 능력 예시 답안  무궁화  호,  호, 한별, 천리안, 올레 

 호, 아리랑  호,  호, 과학기술위성  호 등이 있다. 

 천리안 위성은 우리나라가 항상 보이는 적도 상공(동경 

°)에 위치한 정지 궤도 위성이다.

80~81 쪽1/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습, 토의 학습, 강의형

평가 방법 관찰 평가, 발표 평가, 참여도 평가

핵심 역량
탐구 능력, 의사소통 능력, 참여ㆍ평생 학습 

능력
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오늘날에는 과학과 기술의 발달로 항공기나 위성 등을 이용하여 조사 장소에 직접 가지 않

고 멀리 떨어진 지역에서 정보를 획득하는 원격 탐사 방법이 이용되고 있다. 우리나라는 

 년  월부터 동경 °의 적도 상공  에 위치한 천리안 위성을 운용하고 

있다. 천리안 위성은 기상 관측, 해양 관측, 통신 서비스 임무를 수행하는 우리나라 최초의 

정지 궤도 복합 위성이다. 외국 기상 위성 자료를  분 간격으로 수신하던 우리나라는 천리

안 위성을 운용하면서 약  분 간격으로 한반도 부근 지역을 집중적으로 

관측할 수 있게 되었다. 또, 악기상이 발생했을 때 우리나라를 중심으로 

관측 지역을 조정할 수 있으며, 영상 분석뿐만 아니라 독자적인 자료 처리 

시스템 운영과 수치 예보 지원을 위

한 자료 생산이 가능하다. 

원격으로 대기와 해양을 탐사하는 
천리안 위성

단원 열기
과학 역

량 활동
으로

 . 대기와 해양의 변화

1.  탐구 능력 우리나라에서 운용 중인 인공위성을 조사하고, 천리안 위성의 궤도가 다른 인

공위성과 어떤 차이가 있는지 설명해 보자.

 

2.  의사소통 능력 인공위성을 이용한 원격 탐사의 장점을 토의해 보자.

 

다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보고, 스스로 학습 계획을 세워 보자.
학습 

계획하기

 온대 저기압  기단, 전선  일기 예보  태풍

 악기상  해수의 성질  용존 산소  수온 염분도( 도)

 나는

   할 수 있다.

아리랑 아리랑  호 발사 시 관제실  

아리랑 아리랑 아리랑 아리랑 아리랑  호 호 호
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| 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안 |

탐구 능력  우리나라에서 운용하고 있는 여러 인공위성의 

종류와 특징을 조사하여 정리한다.

문제 해결력  자신이 연구하고자 하는 분야에서 인공위성

을 운용한다면 어떠한 특징을 가져야 하는지 생각해 보게 

한다.

위성명 발사 궤도 임무

무궁화  호 정지 통신, 방송

한별 정지 모바일 방송

무궁화  호 정지 통신, 방송

천리안 정지 통신, 해양, 기상

올레  호 정지 통신, 방송

아리랑  호 태양동기 지상 관측

과학기술위성  호 태양동기 우주/지구 과학 관측

아리랑  호 태양동기 지상 관측

➋ 의사소통 능력 예시 답안  ⑴ 광범위한 지역을 동시에 관

 ⑵   측할 수 있다. 

 ⑵   지속적인 관측이 가능하기 때문에 자료의 주기성이 

유지된다. 

 ⑶ 오지나 극지방에 대한 관측이 가능하다. 

 ⑷   전 지구적인 규모에 의해 일어나는 현상에 대한 자

료도 얻을 수 있다. 

평가 기준 예시_관찰·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

관찰 

평가

조사

탐구 능력  현재 우리나라에서 운용 중인 인

공위성을 빠짐없이 조사한 경우 

탐구 능력  천리안 위성의 궤도가 다른 인공

위성과 어떤 차이가 있는지 조사한 내용이 

옳은 경우

탐구

의사소통 능력  인공위성을 이용한 원격 탐

사의 원리를 논리적으로 잘 설명한 경우

의사소통 능력  인공위성을 이용한 원격 탐

사의 장점을 잘 정리하여 발표한 경우

태도
활동 시간 동안 능동적으로 활동하고 활동

을 잘한 경우

발표 

평가

내용의

타당성

탐구 능력  천리안 위성의 궤도가 정지 궤도

이어야 하는 이유를 논리적으로 옳게 설명

한 경우

발표

태도

활동 시간 동안 능동적으로 토의에 참여한 

경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정의 지식, 탐구, 태도와 발표 내용의 타당

성, 발표 태도를 상  -  중  -  하로 구분하여 피드백해 준다.

참고 자료

천리안 위성

통신 해양 기상 위성인 천리안 위성은 지구의 적도 상공 

  고도와 동경 °에 위치하면서 해양 관측, 

기상 관측, 통신 서비스 임무를 수행하는 대한민국 최초의 

정지 궤도 복합 위성이다. 정지 궤도 위성으로는 세계 최

초로 개발된 천리안 위성 해색 탑재체는 한반도 주변 해역 

해양 환경 및 해양 생태를 감시하는 역할과 해양의 클로로

필 생산량 추정 및 어장 정보를 생성한다. 기상 탑재체는 

기상 임무를 수행하며, 태풍, 집중 호우, 황사 등 위험 기

상을 조기 탐지하는 기능과 장기간의 해수면 온도, 구름 

자료를 통한 기후 변화를 분석한다. 평상시에는  분 간

격으로 기상 정보를 얻을 수 있으며, 비상시에는 특별 관

측으로 최소  분 간격의 기상 정보를 얻을 수 있다. 
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주변보다 기압이 높은 곳을 고기압, 낮은 곳을 저기압이라고 한다. 그림 Ⅲ 와 같

이 고기압의 중심 부근에서는 하강 기류가 발달하여 날씨가 맑고, 저기압 중심 부근에

서는 상승 기류가 발달하여 구름이 생성되므로 흐리거나 강수 현상이 나타난다.

날씨의 변화

• 고기압과 저기압이 통과할 때의 날씨 변화를 설명할 수 있다.

• 일기도와 위성 영상 해석을 통해 날씨 변화를 설명할 수 있다.

우리나라 날씨는 서쪽에서 다가오는 고기압과 저기압의 

영향을 받는 경우가 많다. 그 까닭은 무엇일까? 

 

 

학습
목표

내일은 
날씨가...

고기압과 날씨

정체성 고기압 공기 덩어리가 지표면의 성질이 거의 일정한 넓은 지역

에 오랫동안 머물게 되면 지표면의 영향을 받아 기온과 습도 등 성질이 거의 

비슷한 공기 덩어리가 되는데, 이를 기단이라고 한다. 

그림 Ⅲ 는 우리나라에 영향을 주는 기단을 나타낸 것이다. 겨울에는 시베

리아 지역, 여름에는 북태평양 지역에서 형성된 기단은 세력이 확장되면서 

우리나라 날씨에 영향을 준다. 

이처럼 고기압의 중심부가 거의 이동하지 않고 한곳에 머무르는 고기

압을 정체성 고기압이라고 한다. 정체성 고기압의 대표적인 예로는 시베

리아 고기압과 북태평양 고기압이 있다. 

시베리아 기단
(겨울)

오호츠크해 기단
(초여름, 가을)

양쯔강 기단
(봄 · 가을)

북태평양 기단
(여름)

상승 기류

수렴저

하강 기류

발산고

그림 Ⅲ-1 고기압과 저기압(북반구) 

그림 Ⅲ-2 우리나라에 영향을 주는 기단 
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그림 Ⅲ 과 같이 겨울철에 시베리아 지역에는 한랭 건조한 시베리아 고기압이 발

달한다. 이 시기에 시베리아 고기압이 확장하면 우리나라는 차고 건조한 북서 계절풍

이 강하게 불어 기온이 갑자기 낮아지는 한파가 오고 건조한 날씨가 나타난다.  

 월 하순 무렵에 장마가 끝나면 그림 Ⅲ 처럼 북태평양 고기압은 중심이 일본의 

동쪽 또는 남쪽에 머무른다. 이 고기압의 세력이 확장하면 우리나라에는 북태평양으로

부터 고온 다습한 남풍 계열의 바람이 불어 무더위와 열대야 현상이 나타나기도 한다.  

고 고

저

저

저

저

저

고

고

고저

그림 Ⅲ-3 시베리아 고기압(겨울철) 그림 Ⅲ-4 북태평양 고기압(여름철) 

이동성 고기압 시베리아 기단에서 일부가 떨어져 나오거나 양쯔강 기단에서 발

달하는 비교적 규모가 작은 고기압을 이동성 고기압이라고 한다. 봄과 가을철에 우리

나라 날씨는 중국의 양쯔강 유역으로부터 다가오는 이동성 고기압의 영향을 받는다. 

이 계절에는 그림 Ⅲ 와 같이 우리나

라 부근에 동서 방향으로 고기압과 저기압

이 분포하는데, 이동성 고기압에 의해  일

∼  일 정도 맑은 날씨가 이어지다가, 뒤를 

이어 다가오는 저기압의 영향을 받아 흐리

거나 비가 내리게 된다. 이처럼 봄과 가을

철에는 이동성 고기압과 저기압이 교대로 

지나가면서 날씨가 변덕스러우며, 황사나 

꽃샘추위가 나타나기도 한다.

고

고

저

저

저

저

 그림 Ⅲ-5 이동성 고기압(봄·가을철) 

1 우리나라 날씨가 정체성 고기압의 영향을 받는 계절은 언제이며, 그 고기압의 이름은 무엇인가?

2 이동성 고기압은 주로 어느 방향으로 이동하며, 그 까닭은 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 봄철에 며칠 간격으로 반복해서 비가 내리는 경우가 있는데, 이를 고기압과 저기압

의 이동과 관련지어 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 이동성 고기압

 기단

핵심 개념 확인하기

기단의 변질

기단이 발원지를 떠나 다른 지역으

로 이동하면 지표면의 영향을 받아 

성질이 변하는데, 이를 기단의 변질

이라고 한다. 예를 들어, 차고 건조

한 시베리아 기단이 황해를 지나면

서 기온과 습도가 높아지고, 이때 

서해안에는 폭설이 내리기도 한다.
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82~83 쪽2/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 토론 학습, 강의형

평가 방법 지필 평가, 자기 평가

핵심 역량 사고력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
우리나라 날씨가 서쪽에서 다가오는 고기압과 

저기압의 영향을 받는 까닭을 생각해 보게 한다.

전개(  분)

 ● 고기압이 맑고, 저기압이 흐린 원리를 설명

한다.

 ● 정체성 고기압과 이동성 고기압의 예를 알

고, 이에 의해 우리나라에서 나타나는 날씨

를 설명한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 고기압과 

날씨를 정리해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 온대 저기압과 날씨를 학습할 

것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 우리나라에 영향을 주는 기단을 설명할 수 있다.

➋ 고기압이 통과할 때의 날씨 변화를 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  중학교에서 구름의 생성과 강수 과정, 기압과 바람, 기

단과 전선, 고기압과 저기압의 날씨를 학습했음을 상기

시킨다.

➋ 중학교에서 배운 내용을 바탕으로 고기압에서의 날씨

의 변화 내용을 이해하도록 한다. 또한 일기도상에서의 

고기압의 모습을 알 수 있게 한다.

주요 핵심 개념

 ● 고기압(高 높다, 氣 기운, 壓 누르다, )

 ● 기류(氣 기운, 流 흐르다,  ,  )

 ● 기단(氣 기운, 團 덩어리,  )

 ● 강수(降 내리다, 水 물, )

 ● 한파(寒 차갑다, 波 물결,  )

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

우리나라는 일기 예보를 할 때 서쪽 지방의 날씨가 어떠

한 상태인가를 꼭 언급한다. 그 이유는 북반구의 중위도에 

위치한 우리나라는 편서풍대에 위치하고 있으므로 고기압

이나 저기압을 비롯한 일기 요소들이 편서풍의 영향을 받

아서 서쪽에서 동쪽으로 이동하면서 날씨가 변하기 때문

이다. 물론 서쪽 지방의 날씨가 그대로 동쪽으로 이동하는 

것은 아니다. 일기 요소들은 끊임없이 변하며, 주위의 기

압 배치와 지형 등의 다양한 요인들의 영향을 받아 변하면

서 서쪽에서 동쪽으로 이동해 간다. 

 ◎단열 변화

지상에서 높은 곳으로 갈수록 기압은 점점 낮아진다. 그

러므로 상승 기류나 하강 기류에 의해 공기 덩어리가 상승

하거나 하강하면 기압 변화에 의해 팽창하거나 압축된다. 
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주변보다 기압이 높은 곳을 고기압, 낮은 곳을 저기압이라고 한다. 그림 Ⅲ 와 같

이 고기압의 중심 부근에서는 하강 기류가 발달하여 날씨가 맑고, 저기압 중심 부근에

서는 상승 기류가 발달하여 구름이 생성되므로 흐리거나 강수 현상이 나타난다.

날씨의 변화

• 고기압과 저기압이 통과할 때의 날씨 변화를 설명할 수 있다.

• 일기도와 위성 영상 해석을 통해 날씨 변화를 설명할 수 있다.

우리나라 날씨는 서쪽에서 다가오는 고기압과 저기압의 

영향을 받는 경우가 많다. 그 까닭은 무엇일까? 

 

 

학습
목표

내일은 
날씨가...

고기압과 날씨

정체성 고기압 공기 덩어리가 지표면의 성질이 거의 일정한 넓은 지역

에 오랫동안 머물게 되면 지표면의 영향을 받아 기온과 습도 등 성질이 거의 

비슷한 공기 덩어리가 되는데, 이를 기단이라고 한다. 

그림 Ⅲ 는 우리나라에 영향을 주는 기단을 나타낸 것이다. 겨울에는 시베

리아 지역, 여름에는 북태평양 지역에서 형성된 기단은 세력이 확장되면서 

우리나라 날씨에 영향을 준다. 

이처럼 고기압의 중심부가 거의 이동하지 않고 한곳에 머무르는 고기

압을 정체성 고기압이라고 한다. 정체성 고기압의 대표적인 예로는 시베

리아 고기압과 북태평양 고기압이 있다. 

시베리아 기단
(겨울)

오호츠크해 기단
(초여름, 가을)

양쯔강 기단
(봄 · 가을)

북태평양 기단
(여름)

상승 기류

수렴저

하강 기류

발산고

그림 Ⅲ-1 고기압과 저기압(북반구) 

그림 Ⅲ-2 우리나라에 영향을 주는 기단 

 Ⅲ. 대기와 해양의 변화

그림 Ⅲ 과 같이 겨울철에 시베리아 지역에는 한랭 건조한 시베리아 고기압이 발

달한다. 이 시기에 시베리아 고기압이 확장하면 우리나라는 차고 건조한 북서 계절풍

이 강하게 불어 기온이 갑자기 낮아지는 한파가 오고 건조한 날씨가 나타난다.  

 월 하순 무렵에 장마가 끝나면 그림 Ⅲ 처럼 북태평양 고기압은 중심이 일본의 

동쪽 또는 남쪽에 머무른다. 이 고기압의 세력이 확장하면 우리나라에는 북태평양으로

부터 고온 다습한 남풍 계열의 바람이 불어 무더위와 열대야 현상이 나타나기도 한다.  
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그림 Ⅲ-3 시베리아 고기압(겨울철) 그림 Ⅲ-4 북태평양 고기압(여름철) 

이동성 고기압 시베리아 기단에서 일부가 떨어져 나오거나 양쯔강 기단에서 발

달하는 비교적 규모가 작은 고기압을 이동성 고기압이라고 한다. 봄과 가을철에 우리

나라 날씨는 중국의 양쯔강 유역으로부터 다가오는 이동성 고기압의 영향을 받는다. 

이 계절에는 그림 Ⅲ 와 같이 우리나

라 부근에 동서 방향으로 고기압과 저기압

이 분포하는데, 이동성 고기압에 의해  일

∼  일 정도 맑은 날씨가 이어지다가, 뒤를 

이어 다가오는 저기압의 영향을 받아 흐리

거나 비가 내리게 된다. 이처럼 봄과 가을

철에는 이동성 고기압과 저기압이 교대로 

지나가면서 날씨가 변덕스러우며, 황사나 

꽃샘추위가 나타나기도 한다.
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 그림 Ⅲ-5 이동성 고기압(봄·가을철) 

1 우리나라 날씨가 정체성 고기압의 영향을 받는 계절은 언제이며, 그 고기압의 이름은 무엇인가?

2 이동성 고기압은 주로 어느 방향으로 이동하며, 그 까닭은 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 봄철에 며칠 간격으로 반복해서 비가 내리는 경우가 있는데, 이를 고기압과 저기압

의 이동과 관련지어 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 이동성 고기압

 기단

핵심 개념 확인하기

기단의 변질

기단이 발원지를 떠나 다른 지역으

로 이동하면 지표면의 영향을 받아 

성질이 변하는데, 이를 기단의 변질

이라고 한다. 예를 들어, 차고 건조

한 시베리아 기단이 황해를 지나면

서 기온과 습도가 높아지고, 이때 

서해안에는 폭설이 내리기도 한다.
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이와 같이 공기 덩어리가 주위와 열 출입 없이 팽창하거나 

압축되어 공기 덩어리의 온도가 변하는 현상을 단열 변화

라고 한다. 공기 덩어리가 상승하면서 팽창하여 온도가 낮

아지는 현상을 단열 팽창이라 하고, 하강하면서 압축되어 

온도가 높아지는 현상을 단열 압축이라고 한다. 저기압에

서는 상승 기류에 의해 단열 팽창이 일어나므로 공기 덩어

리의 온도가 낮아지고, 고기압에서는 하강 기류에 의해 단

열 압축이 일어나므로 공기 덩어리의 온도가 상승한다. 

 ◎기압과 날씨

주변보다 기압이 높은 곳을 고기압이라고 하는데, 북반

구 지상의 고기압에서는 바람이 시계 방향으로 불어나간

다. 따라서 중심부에 하강 기류가 나타나 공기가 단열 압

축이 일어나므로 구름이 소멸되어 맑은 날씨가 나타난다.

주변보다 기압이 낮은 곳을 저기압이라고 하는데, 북반

구 지상의 저기압에서는 바람이 시계 반대 방향으로 불어 

들어간다. 따라서 중심부에 상승 기류가 나타나 단열 팽창

이 일어나므로 구름이 생성되어 흐리거나 비가 내린다. 

단열 팽창이 일어나 상승하는 공기 덩어리의 온도가 낮

아지다가 이슬점보다 낮아지게 되면 수증기가 응결하여 

물방울이 생기는 응결이 일어난다. 

공기 중에서 응결이 일어난 것이 구름이나 안개이며, 하

늘에 구름이 떠 있는 상태를 흐리다라고 한다. 그리고 강

수 과정에서 구름 입자의 크기가 커져서 빗방울이 만들어

지면 비가 내리게 된다. 구름이 생성되어 하늘에 떠 있더

라도 강수 과정이 진행되지 않으면 비가 내리지는 않는다. 

 ◎기단

공기 덩어리가 지표면의 성질이 균일한 넓은 대륙이나 

바다 위에 오랫동안 머무르게 되면 지표면이나 수면과 열, 

수증기 등을 주고받는다. 이로 인해 기온과 습도 등의 성

질이 비슷한 공기 덩어리가 형성되는데, 이처럼 수평 방향

으로 온도와 습도 등의 성질이 거의 일정한 거대한 공기 

덩어리를 기단이라고 한다. 

참고 자료

우리나라의 날씨에 영향을 주는 기단

우리나라는 대륙과 해양의 경계에 놓여 있어 계절에 따

라 다른 기단의 영향을 받는다. 그러므로 날씨 변화가 뚜

렷하고 계절별로 특징적인 일기가 나타난다.  

영향을
주는
기단과
기단의
성질
월
계절

주요
기상
현상

겨울

폭설 . 한파

시베리아 기단
(한랭 건조)

양쯔강 기단
(온난 건조)

오호츠크해 기단
(한랭 다습)

북태평양 기단
(고온 다습)

양쯔강 기단
(온난 건조)

오호츠크해 기단
(한랭 다습)

시베리아 기단
(한랭 건조)

황사 장마 무더위

다습
태풍
호우

온난

건조
온난

건조

봄 여름 가을 겨울
폭설 .
한파

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

핵심 개념 확인하기

➊ 여름과 겨울, 여름  -  북태평양 고기압, 겨울  -  시베리아 고기압

➋ 동쪽, 편서풍의 영향으로

    봄철과 가을철에는 편서풍의 영향을 받아서 양쯔강 유역으

로부터 이동성 고기압이 우리나라 쪽으로 이동해 온다.

➌ 예시 답안  온대 저기압과 이동성 고기압이 며칠 간격으로 반복해

서 통과하기 때문이다.

    우리나라는 봄철과 가을철에는 온대 저기압과 이동성 고기

압이 교대로, 그리고 반복적으로 통과하는 경우가 있다. 즉, 

온대 저기압이 통과한 후에 이동성 고기압이 통과하고, 또 

다시 온대 저기압과 이동성 고기압이 통과하는 경우가 있다. 

이 경우에는 주말마다 비가 내리기도 한다.
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온대 저기압과 날씨

찬 기단과 따뜻한 기단이 만나면 서로 잘 섞이지 않으므로 경계면을 이루는데, 이를 

전선면이라고 한다. 그리고 전선면이 지표면과 만나서 이루는 경계선을 전선이라고 한

다. 이러한 전선은 남북 간의 온도 차이가 큰 중위도 지방에서 발달하기 쉽다.

전선에는 한랭 전선, 온난 전선, 폐색 전선, 정체 전선 등이 있다. 한랭 전선은 찬 기

단이 따뜻한 기단을 밀어 올리면서 형성되고, 온난 전선은 따뜻한 기단이 찬 기단을 타

고 오르면서 형성되며, 폐색 전선은 한랭 전선과 온난 전선이 겹쳐져서 형성된다. 한

편, 찬 기단과 따뜻한 기단의 세력이 비슷할 때 형성되는 정체 전선은 한곳에 오랫동안 

머무르는 특징이 있다. 정체 전선의 예로는 초여름에 우리나라 부근에서 형성되는 장

마 전선이 있다.

전선을 경계로 이웃한 두 기단의 성질이 다르므로 전선 양쪽은 기온, 풍향, 강수량 

등의 기상 요소가 크게 차이가 난다. 그러므로 전선 부근에서는 구름이 끼거나 비가 

내리는 등 날씨의 변화가 심하게 일어난다. 한랭 전선과 온난 전선 부근에서 날씨는 

어떻게 변하는지 알아보자.

그림 (가), (나)는 한랭 전선과 온난 전선을 나타낸 것이다.

찬 공기

따뜻한 공기

따뜻한 공기

서 동 서 동

A B C

따뜻한 공기따뜻한 공기따뜻한 공기따뜻한 공기따뜻한 공기따뜻한 공기따뜻한 공기따뜻한 공기따뜻한 공기따뜻한 공기따뜻한 공기따뜻한 공기따뜻한 공기

D

(가) 한랭 전선 (나) 온난 전선 

1. (가)와 (나) 중에서 전선면의 경사가 더 급한 곳은 어디인가?

2. (가)와 (나)에서 발달하는 구름의 형태는 어떻게 다른지 설명해 보자.

3. ∼  중에서 강수가 주로 나타나는 곳을 두 군데 찾고, 강수 형태는 어떤 차이가 있는지 설명해 보자.

한랭 전선과 온난 전선 부근의 날씨는 어떤 차이가 있을까? 사고력
 
탐구 능력

 
의사소통 
능력  

자료
해석 해 보기

예술  인왕제색도

겸재 정선이  년 음력  월 하

순에 비 온 뒤의 인왕산 모습을 그

린 것이다. 《승정원일기》에 따르면, 

이 해 음력  월에 장맛비가 내렸음

을 알 수 있다. 이 작품은 오랫동안 

우정을 나누던 친구의 쾌유를 기원

하면서 그린 작품으로 알려져 있다.

장마 전선

여름에 우리나라 부근에 나타나는 

장마 전선은 아열대 제트가 북상함

에 따라 남쪽의 따뜻한 기단과 북쪽

의 차가운 기단 사이에서 형성되는 

정체 전선이다.

84 Ⅲ. 대기와 해양의 변화

중위도의 온대 지방에서 발달하는 저기압을 온대 저기압이라고 한다. 온대 저기압은 

대체로 저기압 중심의 남서쪽에 한랭 전선을, 남동쪽에 온난 전선을 동반하며, 편서풍

의 영향을 받아 동쪽으로 이동해 가면서 날씨 변화를 일으킨다.

창의 융합 사고  남반구에서는 한랭 전선과 온난 전선이 각각 온대 저기압 중심의 어느 쪽에 위치하며, 

그 까닭은 무엇인지 토의해 보자.

 

그림 Ⅲ 은 온대 저기압 주변의 날씨를 나타낸 것이다. 온대 저기압이 접근하는 

곳은 남동풍이 불면서 넓은 지역에서 지속적인 강수가 나타난다. 온난 전선이 통과하

고 나면 날씨가 대체로 맑아지며 남서풍이 분다. 그 후 한랭 전선이 통과하면 북서쪽

으로부터 찬 공기가 몰려와서 기온이 내려가고, 적운형 구름에서 소나기성 강수가 나

타난다.

한편, 온대 저기압 부근의 기압은 중심에 가까워질수록 낮아진다. 그러므로 온난 전

선이 통과하면 저기압 중심이 다가와 기압이 대체로 낮아지고, 한랭 전선이 통과하면 

저기압 중심이 동쪽으로 멀어지므로 기압이 대체로 높아진다.

기압

기온

풍향

따뜻한 공기

층운형 구름

찬 공기찬 공기

크다.

서 동

적운형 구름

찬 공기

찬 공기

따뜻한 공기

구름 지역
강수 지역

저

그림 Ⅲ-6 온대 저기압 주변의 날씨 

자세한 일기 기호는 
 쪽에서 확인할 수 있다.

편서풍

위도 ° °의 중위도 지역에서 

일 년 내내 서쪽에서 동쪽으로 부는 

바람이다.
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84~86 쪽3/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 발표 학습, 토론 학습, 탐구형

평가 방법 지필 평가, 발표 평가, 관찰 평가, 보고서 평가

핵심 역량
사고력, 탐구 능력, 문제 해결력, 의사소통  

능력

교수·학습 전개

도입(  분)
지난 시간에 배운 고기압과 날씨를 간단히 복

습한다.

전개(  분)

 ● 전선의 형성 원리와 종류를 설명한다. 

 ● 한랭 전선과 온난 전선 부근의 날씨가 어떻

게 차이나는지 설명한다.

 ● 해 보기를 통해 온대 저기압에 동반된 온난 

전선과 한랭 전선, 폐색 전선이 통과하면서 

날씨가 어떻게 변하는지 설명한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 전선의 종

류와 온대 저기압에 대해 정리해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 일기도와 위성 영상 해석을 

통한 일기 예보를 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 전선의 종류와 특징을 설명할 수 있다.

➋ 온대 저기압이 통과할 때의 날씨 변화를 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  학생들이 장마 전선이 북태평양 기단과 오호츠크해 기

단이 만나서 형성된다는 오개념을 가지고 있는 경우가 

있는데 아열대 제트가 북상함에 따라 남쪽의 따뜻한 기

단과 북쪽의 찬 기단 사이에 형성되는 정체 전선이라는 

것을 설명한다.

➋ 저기압은 전선 부근에서 비가 내리는 것도 있고, 전선

이 뚜렷하게 발달하지 않은 경우에는 흐리기만 하고, 

비가 내리지 않는 것도 있다는 것을 설명한다.

주요 핵심 개념

 ● 전선(前 앞, 線 줄, )

 ● 온대 저기압(溫 따뜻하다, 帶 띠, 低 밑, 氣 기운, 壓 누르다, 

 )

 ● 폐색 전선(閉 닫다, 塞 거리를 띄우다, 前 앞, 線 줄,  

)

 ● 정체 전선(停 머무르다, 滯 막히다, 前 앞, 線 줄,  

)

교과서 내용 해설

 ◎전선의 종류

전선에서는 기온, 기압, 이슬점, 풍향 등이 불연속적으로 

변하며, 전선 부근의 날씨는 나쁘다. 전선은 온대 저기압에 

동반되는데, 온난 전선과 한랭 전선이 마주치는 곳, 또는 

폐색 전선의 북쪽 끝 부근에 저기압의 중심이 위치한다.

(1) 온난 전선과 한랭 전선

구분 온난 전선 한랭 전선

전선면의 기울기 완만하다. 급하다.

이동 속도
느리다.

(약  /  / )

빠르다.

(약  /  / )

구름의 변화 층운형 적운형

강수 구역 및 

형태

전선 앞쪽의 넓은 범위, 

지속적인 비

전선 뒤쪽의 좁은 범위, 

소나기성 비

전선 통과 후의 

변화

기온 상승, 기압 하강, 

남동풍 → 남서풍

기온 하강, 기압 상승, 

남서풍 → 북서풍
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온대 저기압과 날씨

찬 기단과 따뜻한 기단이 만나면 서로 잘 섞이지 않으므로 경계면을 이루는데, 이를 

전선면이라고 한다. 그리고 전선면이 지표면과 만나서 이루는 경계선을 전선이라고 한

다. 이러한 전선은 남북 간의 온도 차이가 큰 중위도 지방에서 발달하기 쉽다.

전선에는 한랭 전선, 온난 전선, 폐색 전선, 정체 전선 등이 있다. 한랭 전선은 찬 기

단이 따뜻한 기단을 밀어 올리면서 형성되고, 온난 전선은 따뜻한 기단이 찬 기단을 타

고 오르면서 형성되며, 폐색 전선은 한랭 전선과 온난 전선이 겹쳐져서 형성된다. 한

편, 찬 기단과 따뜻한 기단의 세력이 비슷할 때 형성되는 정체 전선은 한곳에 오랫동안 

머무르는 특징이 있다. 정체 전선의 예로는 초여름에 우리나라 부근에서 형성되는 장

마 전선이 있다.

전선을 경계로 이웃한 두 기단의 성질이 다르므로 전선 양쪽은 기온, 풍향, 강수량 

등의 기상 요소가 크게 차이가 난다. 그러므로 전선 부근에서는 구름이 끼거나 비가 

내리는 등 날씨의 변화가 심하게 일어난다. 한랭 전선과 온난 전선 부근에서 날씨는 

어떻게 변하는지 알아보자.

그림 (가), (나)는 한랭 전선과 온난 전선을 나타낸 것이다.

찬 공기

따뜻한 공기

따뜻한 공기

서 동 서 동

(가) 한랭 전선 (나) 온난 전선 

1. (가)와 (나) 중에서 전선면의 경사가 더 급한 곳은 어디인가?

2. (가)와 (나)에서 발달하는 구름의 형태는 어떻게 다른지 설명해 보자.

3. ∼  중에서 강수가 주로 나타나는 곳을 두 군데 찾고, 강수 형태는 어떤 차이가 있는지 설명해 보자.

한랭 전선과 온난 전선 부근의 날씨는 어떤 차이가 있을까? 사고력
 
탐구 능력

 
의사소통 
능력  

자료
해석 해 보기

예술  인왕제색도

겸재 정선이  년 음력  월 하

순에 비 온 뒤의 인왕산 모습을 그

린 것이다. 《승정원일기》에 따르면, 

이 해 음력  월에 장맛비가 내렸음

을 알 수 있다. 이 작품은 오랫동안 

우정을 나누던 친구의 쾌유를 기원

하면서 그린 작품으로 알려져 있다.

장마 전선

여름에 우리나라 부근에 나타나는 

장마 전선은 아열대 제트가 북상함

에 따라 남쪽의 따뜻한 기단과 북쪽

의 차가운 기단 사이에서 형성되는 

정체 전선이다.

 Ⅲ. 대기와 해양의 변화

중위도의 온대 지방에서 발달하는 저기압을 온대 저기압이라고 한다. 온대 저기압은 

대체로 저기압 중심의 남서쪽에 한랭 전선을, 남동쪽에 온난 전선을 동반하며, 편서풍

의 영향을 받아 동쪽으로 이동해 가면서 날씨 변화를 일으킨다.

창의 융합 사고  남반구에서는 한랭 전선과 온난 전선이 각각 온대 저기압 중심의 어느 쪽에 위치하며, 

그 까닭은 무엇인지 토의해 보자.

 

그림 Ⅲ 은 온대 저기압 주변의 날씨를 나타낸 것이다. 온대 저기압이 접근하는 

곳은 남동풍이 불면서 넓은 지역에서 지속적인 강수가 나타난다. 온난 전선이 통과하

고 나면 날씨가 대체로 맑아지며 남서풍이 분다. 그 후 한랭 전선이 통과하면 북서쪽

으로부터 찬 공기가 몰려와서 기온이 내려가고, 적운형 구름에서 소나기성 강수가 나

타난다.

한편, 온대 저기압 부근의 기압은 중심에 가까워질수록 낮아진다. 그러므로 온난 전

선이 통과하면 저기압 중심이 다가와 기압이 대체로 낮아지고, 한랭 전선이 통과하면 

저기압 중심이 동쪽으로 멀어지므로 기압이 대체로 높아진다.

기압

기온

풍향

따뜻한 공기

층운형 구름

찬 공기찬 공기

크다.

서 동

적운형 구름

1008 1004
1000

1008

1012

찬 공기

찬 공기

따뜻한 공기

구름 지역
강수 지역

저

그림 Ⅲ-6 온대 저기압 주변의 날씨 

자세한 일기 기호는 
 쪽에서 확인할 수 있다.

편서풍

위도 ° °의 중위도 지역에서 

일 년 내내 서쪽에서 동쪽으로 부는 

바람이다.
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(2) 폐색 전선: 온대 저기압의 일생 중 마지막 단계에서 이

동 속도가 빠른 한랭 전선이 느린 온난 전선을 따라 잡

아서 합쳐지면서 폐색 상태가 된 전선이다. 저기압 주

위에서 한랭 전선이 온난 전선보다 빨리 진행하는 경우 

온난 전선은 상공으로 밀려 올라간다. 이때 폐색 전선

에서는 매우 높은 곳에 구름이 생겨 산맥 등에 강한 비

를 내리게 하는 경우도 발생한다. 폐색 전선은 온난형 

폐색 전선과 한랭형 폐색 전선으로 나눌 수 있다. 폐색 

과정에서 한랭 전선 후방의 공기가 더 차기 때문에 전

방의 찬 공기 밑으로 파고들 때는 한랭형 폐색 전선이 

생기고, 반대로 온난 전선 전방에 더 찬 공기가 있을 때

는 온난형 폐색 전선이 생긴다. 

(3) 정체 전선: 온대 저기압의 초기 단계, 또는 두 기단이 균

형을 이루어서 어느 한 기단이 다른 기단을 침투하지 

못하고 경계면이 위도와 거의 평행하게 길게 형성되어 

균형을 이루고 있는 상태에서 형성되며, 비교적 긴 시

간 동안 그 형태를 유지한다. 이 전선은 동서 방향으로 

자료
해석 해 보기

 ◎한랭 전선과 온난 전선 부근의 날씨는 어떤 차이가 있을까?

 목표 한랭 전선과 온난 전선 부근에서 바람, 구름의 종

류, 강수 형태 등의 차이점을 설명할 수 있다.

 활동 tips & 유의점

 ● 구름의 형태는 구체적인 이름까지 다루지는 말고, 적운

형 구름과 층운형 구름으로 구분하여 설명한다.

 ● 강수가 주로 나타나는 곳은 전선면이 기울어진 방향과 

관련지어 설명한다.

 ● 전선은 편서풍대에서 성질이 다른 두 기단이 서에서 동

으로 이동하면서 만나서 형성된다는 것을 설명한다.

 결과 및 정리

➊  예시 답안  전선면의 경사가 더 급한 곳은 찬 공기가 따

뜻한 공기의 아래로 파고들면서 따뜻한 기단을 위로 밀

어 올리면서 형성되는 (가)이다.

➋  예시 답안  (가)에서는 연직 방향으로 발달한 적운형 구

름이, (나)에서는 수평 방향으로 발달한 층운형 구름이 

발달한다.

➌  예시 답안  (가)에서는 전선면이 전선보다 서쪽에 분포하

므로 강수는 에서 주로 나타나고, (나)에서는 전선면

이 전선보다 동쪽에 분포하므로 강수는 주로 에서 나

타난다. 에서는 적운형 구름에서 소나기성 강수가, 

에서는 층운형 구름에서 약한 강수가 나타난다. 

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
탐구 능력  온난 전선면은 동쪽으로 가면서 고도가 높아

지므로 온난 전선에서 동쪽으로 갈수록 구름 바닥의 높이

가 높아진다는 것을 파악할 수 있게 한다. 

이동하기보다는 남북 방향으로 진동하는 일이 많으며, 

어떤 경우에는 온난 전선과 같은 성질을 나타내고 어떤 

경우에는 한랭 전선과 같은 성질을 나타내기도 한다. 

여름철의 장마 전선은 대표적인 정체 전선이다. 

창의 융합 사고

예시 답안  북반구와 남반구 모두 온대 저기압은 편서풍이 

부는 중위도 지역에서 발달한다. 또 따뜻한 공기는 저위도

에, 찬 공기는 고위도에 위치하므로 따뜻한 공기가 북반구

에서는 남쪽에, 남반구에서는 북쪽에 위치한다. 따라서 남

반구에서 한랭 전선은 저기압 중심의 북서쪽에, 온난 전선

은 저기압 중심의 북동쪽에 위치한다.

1. 날씨의 변화 131



온대 저기압의 일생

그림 Ⅲ 은 북반구의 중위도 지방에서 전선과 함께 온대 저기압이 발생하였다가 

소멸하는 과정을 나타낸 것이다. 중위도 지방에서 북쪽의 찬 기단과 남쪽의 따뜻한 기

단이 만나 정체 전선이 형성되고(가), 시간이 지나면 파동이 발생하여 한랭 전선과 온

난 전선이 생긴다(나). 한랭 전선과 온난 전선이 발달하면서 북반구에서는 바람이 시계 

반대 방향으로 불어 들어가는 온대 저기압이 성장한다(다). 온대 저기압은 편서풍을 따

라 동쪽으로 이동하면서 중심 기압이 점차 낮아지고, 그 세력이 더욱 강해진다(라). 시

간이 지나면 이동 속도가 빠른 한랭 전선이 온난 전선을 따라잡아 겹쳐진 폐색 전선이 

발달한다(마). 이후 따뜻한 공기가 찬 공기 위로 올라가 저기압이 소멸한다(바).

1 온대 저기압이 서쪽에서 동쪽으로 이동하는 까닭은 무엇인가?

2 한랭 전선이 통과하면 기온과 기압은 각각 어떻게 변하는가?

3 창의 융합 사고 | 온난 전선이 다가옴에 따라 구름의 높이는 어떻게 변하는지 원리와 함께 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 온대 저기압

 전선

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅲ-7 온대 저기압의 일생 
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(다) 온대 저기압 성장 

(나) 파동 형성  

(라) 온대 저기압 발달 

(마) 폐색 전선 발달  

(바) 온대 저기압 소멸 

(가) 정체 전선 형성 
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일기 예보

일기도를 일정한 시간 간격으로 작성하여 고기압과 저기압, 전선 등의 위치나 세기

가 어떻게 변했는지 분석하면 일기 변화의 경향성을 파악할 수 있다. 여기에 기상 위

성에서 보내온 관측 자료나 기상 레이더 자료 등을 종합하여 앞으로 날씨가 어떻게 달

라질지 예상할 수 있다.  

창의 융합 사고  기상청에서 사용하는 슈퍼컴퓨터는 우리나라의 컴퓨터 중에서 최고 성능을 가지고 있

다. 일기 예보에 슈퍼컴퓨터의 사용이 필요한 까닭이 무엇인지 조사하여 토의해 보자.

 

최근에는 대기의 운동을 설명하는 여러 법칙을 바탕으로 수치예보모델을 만들고, 슈

퍼컴퓨터로 자세한 예상 일기도를 작성하여 일기 예보를 하는데, 이러한 방법을 수치 

예보라고 한다.

 기상청

우리 동네의 날씨 예보를 찾아보자.

그림 Ⅲ-8 일기 예보 과정 전국에 있는 기상 관측소에서 매일 정해진 시간에 관측한 자료, 기상 레이더나 인공위성

으로부터 얻는 원격 탐사 자료, 국내외에서 수집한 자료 등을 슈퍼컴퓨터로 분석한다. 그 자료를 바탕으로 예보관 협

의를 거쳐 일기 예보를 발표한다.

예보 협의
예보 및 통보

기상 관측 자료 및 기상 정보 수집

지상 기상 관측 

기상 위성 관측 

항공 기상 관측 

기상 레이더 관측 

고층 기상 관측 

해양 기상 관측 

분석(슈퍼컴퓨터)
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 ◎편서풍

지구의 대기 대순환

에서는 적도 지방에서 

상승한  공기가  위도 

° 지방에서 하강하여 

고압대를 이루고, 고위

도로 이동한 공기가 극

지방에서 내려온 공기

와 위도 ° 부근에서 

만나서 다시 상승하면서 페렐 순환을 이룬다. 페렐 순환이 

일어나는 위도 °와 위도 ° 사이의 중위도 지역에서는 

서쪽에서 동쪽으로 우세하게 부는 바람이 발달하는데, 이

를 편서풍이라고 한다.  

 ◎온대 저기압의 일생

(1) 정체 전선의 형성: 북반구의 중위도 지방에서 북쪽의 찬 

기단과 남쪽의 따뜻한 기단이 만나 일종의 정체 전선인 

한대 전선을 경계로 만난다. 이때 찬 기단은 서쪽으로, 

따뜻한 기단은 동쪽으로 이동하면서 반대 방향의 흐름

이 나타난다.

(2) 파동 형성: 시계 반대 방향의 회전에 의해 북쪽의 찬 공

기가 내려오며 한랭 전선은 남쪽으로, 남쪽의 따뜻한 

공기가 북쪽으로 이동하며 온난 전선은 북쪽으로 밀리

기 시작한다.

(3) 온대 저기압 성장: 파동이 더욱 발달한 단계로 저기압 

중심의 기압은 더욱 낮아지고, 찬 공기는 남서쪽으로 

내려오고 따뜻한 공기는 북동쪽으로 이동하여 강수 구

역을 형성한다.

(4) 온대 저기압 발달: 한랭 전선은 온난 전선보다 이동 속도

가 빠르므로 두 전선 사이가 좁아지며 바람이 더욱 강해

지고, 중심 기압도 더욱 낮아지며 저기압이 강해진다.

(5) 폐색 전선 발달: 저기압 중심 부근의 전선이 폐색되면서 

따뜻한 공기가 위로 밀려 올라가 지표에서 멀어지고, 

기층은 점차 안정해진다. 이때 저기압 중심과 폐색 전

선의 전후방, 그리고 온난 전선과 한랭 전선 부근에서

는 강수가 계속된다.

(6) 온대 저기압 소멸: 전선이 완전히 폐색되면 따뜻한 공기

가 찬 공기의 위로 올라가서 기층이 안정해지므로 저기

압은 소멸된다. 전선은 다시 처음 상태의 정체 전선으

로  돌아가고, 시간이 지나면서 남북간의 온도 차가 커

지면서 새로운 파동이 시작된다.

극동풍
극 순환

편서풍

무역풍
해들리
순환

페렐
순환편서풍편서풍편서풍

참고 자료

인왕제색도가 그려진 날짜

인왕제색도 위쪽에 적힌 ‘신미윤월하완’에 해당하는 하

완, 즉 하순(  일에서  일 사이)의 날씨에 대한 승정원

일기와 조선왕조실록의 기록을 보면  일부터  일까지 

엿새 동안 계속 비가 내렸고, 비는 이레째 되는  일 아침

까지 계속 내리다가 오후가 되어서야 개었고 그때부터  

일까지는  일 아침에 잠깐 흐렸을 뿐 맑은 날이 계속된

다고 되어 있다. 그런데 그림 속에서  개의 폭포가 맹렬하

게 쏟아지고 있고, 안개가 산허리를 휘감을 정도로 많이 

피어나고 있다. 이로 미루어 그림은 장마가 막 끝난 시점

인  일에서 하루 이틀 안에 그려졌다고 추론할 수 있다. 

핵심 개념 확인하기

➊ 편서풍의 영향으로

➋ 기온은 하강하고, 기압은 상승한다.

➌ 예시 답안  전선면의 높이가 낮아지면서 구름의 높이가 낮아진다.

  지구 대기 대순환
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온대 저기압의 일생

그림 Ⅲ 은 북반구의 중위도 지방에서 전선과 함께 온대 저기압이 발생하였다가 

소멸하는 과정을 나타낸 것이다. 중위도 지방에서 북쪽의 찬 기단과 남쪽의 따뜻한 기

단이 만나 정체 전선이 형성되고(가), 시간이 지나면 파동이 발생하여 한랭 전선과 온

난 전선이 생긴다(나). 한랭 전선과 온난 전선이 발달하면서 북반구에서는 바람이 시계 

반대 방향으로 불어 들어가는 온대 저기압이 성장한다(다). 온대 저기압은 편서풍을 따

라 동쪽으로 이동하면서 중심 기압이 점차 낮아지고, 그 세력이 더욱 강해진다(라). 시

간이 지나면 이동 속도가 빠른 한랭 전선이 온난 전선을 따라잡아 겹쳐진 폐색 전선이 

발달한다(마). 이후 따뜻한 공기가 찬 공기 위로 올라가 저기압이 소멸한다(바).

1 온대 저기압이 서쪽에서 동쪽으로 이동하는 까닭은 무엇인가?

2 한랭 전선이 통과하면 기온과 기압은 각각 어떻게 변하는가?

3 창의 융합 사고 | 온난 전선이 다가옴에 따라 구름의 높이는 어떻게 변하는지 원리와 함께 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 온대 저기압

 전선

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅲ-7 온대 저기압의 일생 
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(다) 온대 저기압 성장 

(나) 파동 형성  

(라) 온대 저기압 발달 

(마) 폐색 전선 발달  

(바) 온대 저기압 소멸 

(가) 정체 전선 형성 
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일기 예보

일기도를 일정한 시간 간격으로 작성하여 고기압과 저기압, 전선 등의 위치나 세기

가 어떻게 변했는지 분석하면 일기 변화의 경향성을 파악할 수 있다. 여기에 기상 위

성에서 보내온 관측 자료나 기상 레이더 자료 등을 종합하여 앞으로 날씨가 어떻게 달

라질지 예상할 수 있다.  

창의 융합 사고  기상청에서 사용하는 슈퍼컴퓨터는 우리나라의 컴퓨터 중에서 최고 성능을 가지고 있

다. 일기 예보에 슈퍼컴퓨터의 사용이 필요한 까닭이 무엇인지 조사하여 토의해 보자.

 

최근에는 대기의 운동을 설명하는 여러 법칙을 바탕으로 수치예보모델을 만들고, 슈

퍼컴퓨터로 자세한 예상 일기도를 작성하여 일기 예보를 하는데, 이러한 방법을 수치 

예보라고 한다.

 기상청

http://www.kma.go.kr

우리 동네의 날씨 예보를 찾아보자.

그림 Ⅲ-8 일기 예보 과정 전국에 있는 기상 관측소에서 매일 정해진 시간에 관측한 자료, 기상 레이더나 인공위성

으로부터 얻는 원격 탐사 자료, 국내외에서 수집한 자료 등을 슈퍼컴퓨터로 분석한다. 그 자료를 바탕으로 예보관 협

의를 거쳐 일기 예보를 발표한다.

예보 협의3

예보 및 통보 4

기상 관측 자료 및 기상 정보 수집 1

지상 기상 관측 

기상 위성 관측 

항공 기상 관측 

기상 레이더 관측 

고층 기상 관측 

해양 기상 관측 더 관측 

분석(슈퍼컴퓨터)
2
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학습 목표

➊ 일기 예보 과정을 설명할 수 있다.

➋ 일기도와 위성 영상 해석을 통해 날씨 변화를 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊ 일기 예보 과정은 자료 제시를 통해서 진행 순서를 파

악하고, 각 과정에서 이용되는 기구나 장비에는 어떤 

것이 있는지 파악할 수 있도록 지도한다.

➋ 기상청의 누리집을 방문하여 매일 제공되는 일기 예보

의 내용을 이해하고, 날씨 예보와 관련된 여러 가지 어

플리케이션을 휴대전화에 설치하여 일상생활에서 활용

할 수 있도록 한다. 

➋ 천리안 위성 외에 우리나라에서 운용하고 있거나, 앞으

로 운용할 계획이 있는 인공위성에는 어떠한 것이 있는

지 관심을 가지고, 과학 기술의 발전에 대한 정보를 수

집하려는 태도를 가지도록 한다.

교과서 내용 해설

 ◎일기 예보 생산 과정

일기 예보를 생산하기 위한 가장 기본적인 자료는 정확

하게 현재의 기상 상태를 파악하는 것이다. 기상 관측 자

료는 국내 기상 자료와 외국에서 송신되는 각종 기상 자료

와 함께 분석용 컴퓨터로 보내지고, 수치 예보 모델을 이

용하여  시간,  시간,  시간 예상 일기도를 생산한

다. 기상 예보관은 위성, 레이더 등 원격 관측 자료와 일기

도 분석 자료, 슈퍼컴퓨터가 생산한 다양한 분석 및 예보 

자료를 활용하여 최종적인 일기 예보를 발표하게 된다. 기

상청에서 발표하는 일기 예보는 각종 , 신문 등 언론 

기관과 재해대책본부 등 유관 기관으로 전송된다.

주요 핵심 개념

 ● 일기도(日 해, 氣 기운, 圖 그림,  )

 ● 일기 예보(日 해, 氣 기운, 豫 미리, 報 알리다,  )

 ● 가시광선 영상(可 가능하다, 視 보다, 光 빛, 線 선, 影 그림자, 像 형상, 

 )

 ● 적외선(赤 붉다, 外 밖, 線 선,  )

87~89 쪽4/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 강의형, 탐구형

평가 방법 지필 평가, 관찰 평가, 발표 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 문제 해결력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분) 지난 시간에 배운 온대 저기압을 복습한다.

전개(  분)

 ● 일기 예보에 필요한 자료와 슈퍼컴퓨터가 일

기 예보에 어떻게 활용되는지 설명한다.

 ● 가시광선 영상과 적외선 영상, 레이더 영상에 

대해 설명한다.

 ● 일기도와 위성 영상 자료를 비교하여 일기 예

보 내용을 작성하여 발표해 보도록 한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항으로 정리한다.

 ● 다음 시간에는 태풍과 날씨를 학습할 것임을 

예고한다.

창의 융합 사고

예시 답안  일기 예보를 하기 위해 수집하는 관측 자료의 양

이 어마어마하게 많고, 이들을 신속하게 분석하여 일기 예

보에 필요한 수많은 정보를 생산해야 하기 때문에 슈퍼컴

퓨터의 활용이 필요하다.
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가시광선 영상은 구름과 지표면에서 반사된 태양 복사 에너지 중에서 가시광선 영역의 에너지를 나타내며 두꺼운 구름은 

흰색으로, 얇은 구름은 회색이나 검은색으로 보인다. 적외선 영상은 물체가 방출한 복사 에너지 중에서 적외선 영역의 에너지

를 나타내며 고도가 높은 구름은 흰색으로, 낮은 구름은 회색이나 검은색으로 보인다.

한편, 레이더 영상은 전파를 발사한 후 강수 입자에 부딪혀 되돌아오는 반사파를 분석하여 영상으로 나타낸 것이다. 레이더 

영상은 구름 속에 강수 입자가 얼마나 있는지를 나타내므로 강수량 및 비 또는 눈이 내리는 강수대의 위치와 이동 경향을 파

악하는 데 효과적이다.

가시광선 영상

위성 영상과 레이더 영상  

적외선 영상 레이더 영상

 자료실 위성 영상과 레이더 영상 

 국가기상위성센터

http://nmsc.kma.go.kr

천리안 위성이 촬영한 위성 영상 자

료를 찾아보자.

오늘날 인공위성과 관측 기술의 발전으로 기상 위성을 이용한 관측이 널리 이용되고 

있다. 세계 기상 기구는 기상 위성 관측망을 편성하여 지구 전체를 관측하고 있는데, 

우리나라의 통신 해양 기상 위성( )인 천리안 위성도 전 지구 위성 관측망에 포

함되어 있다(그림 Ⅲ ).

인공위성을 이용하여 만들어지는 기상 위성의 영상에는 가시광선 영상, 적외선 영상 

등이 있다. 야간에는 지표면이 햇빛을 받지 못하므로 가시광선 영상을 얻을 수 없다. 

그런데 지표면뿐만 아니라 구름은 항상 적외선을 방출하므로 적외선 영상을 이용하면 

야간에도 구름을 관측할 수 있다.

세계 기상 기구( )

기상 현상은 세계의 모든 나라에 영

향을 주기 때문에, 세계 기상 기구

는 다양한 기상 자료들을 상호 교환

할 수 있도록 돕는 역할을 한다.
함되어함되어

물체

태양

센서

방출 반사

인공위성

대기

통신 탑재체 

기상 탑재체 

태양 전지판 

위성 본체 

해양 탑재체 

그림 Ⅲ-9 천리안 위성 통신, 해양, 

기상 위성의 기능을 함께 탑재한 복합 

위성으로 정지 위성이다.

 (출처: 기상청,  년  월  일) 
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일정한 시간 간격으로 작성된 일기도를 보면, 일기도상의 고기압이나 저기압, 전선이

나 구름의 분포 등의 배치가 대체로 서쪽에서 동쪽으로 이동해 간다는 것을 알 수 있다. 

기상 현상은 우리의 생활에 많은 이로움을 주기도 하지만 피해를 초래하기도 한다. 우

리나라의 기상청에서는  시간 간격으로 일기 예보를 하고 있으며, 기상 재해가 예상

될 때에는 주의보나 경보를 발령하여 대비하도록 하고 있다. 

목표 

일기도나 위성 영상을 이용하여 기상 현상을 해석할 수 있다.

자료

그림은 어느 날 우리나라 부근의 일기도와 가시광선 영상 및 적외선 영상을 나타낸 것이다.

| 평가하기 | 일기도나 위성 영상을 

통해 날씨를 해석할 수 있는지 스스

로 평가해 보자.

고

저

저고

저
저

분석 및 정리

1. 위성 영상의 ,  에 각각 분포하는 구름의 특징을 비교하여 설명해 보자.

2. 우리나라 부근에 형성된 온난 전선과 한랭 전선을 일기도에 그려 넣어 보자.

3. 모둠별로 다음 날 우리나라의 날씨를 예상하여 발표해 보자.

탐구 활동
자료 
해석 일기도와 위성 영상에는 날씨가 어떻게 나타날까?

 
사고력 탐구 능력 문제 해결력 의사소통 

능력

1  시간 내내 관측할 수 있는 위성 영상의 종류는 무엇인가?

2 가시광선 영상과 적외선 영상에서 모두 흰색으로 관측되는 구름은 어떤 특징이 있는가?

3 창의 융합 사고 | 천리안 위성을 활용하여 일기 예보를 하면서 나아진 점은 무엇인지 토의해 보자. 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 일기도

 일기 예보

핵심 개념 확인하기

일기도 가시광선 영상 적외선 영상 

(출처: 기상청,  년  월  일)
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 ◎라디오존데

라디온존데는 고층 대기의 기상 요소를 측정하여 그 값

을 전송하는 장치이다. 주로 기온, 기압, 습도 등을 측정하

고, 대기 복사, 오존, 자외선, 공중 전기, 복사선 등을 관

측하는 것도 있다. 보통 기상 관측 기구를 대형 풍선이나 

로켓에 매달아 공중으로 띄워 사용하며, 강우나 주야에 관

계없이 해상, 사막 등에서도 사용할 수 있다.

 ◎슈퍼컴퓨터

슈퍼컴퓨터는 당대의 컴퓨터들 중에서 가장 빠른 계산 

성능을 갖는 컴퓨터들이다. 우리나라는  년에 한국

과학기술연구원( )이 슈퍼컴퓨터  호기를 도입하였

다.  년  월 현재 우리나라 기상청에서 보유한 슈

퍼컴  호기 최종분 누리와 미리가 슈퍼컴퓨터 성능 순위

에서 각각  위,  위에 등재되었다. 

오늘날 기상 정보는 일상생활과 사회경제 활동에 귀중

한 정보이다. 슈퍼컴퓨터는 기상 정보를 생산하는 데 기초

가 되는 수치 예보 모델 자료를 생산하는 데 이용된다. 

 ◎천리안 위성

천리안은 전 지구를 관측하는 데 약  분이 소요되고 

독자적인 관측 스케줄 운영을 통한 동아시아 및 한반도 집

중 관측이 가능하다. 한반도는  시간  회 관측, 동아시

아 지역은  분 간격의 관측 자료를 확보할 수 있다. 또

한 위험 기상 발생 시 한반도 지역에 대한 강화된 집중 관

측을 수행할 수 있어 위험 기상 예방에 활용도가 높다.

탐구 활동
자료
해석

 ◎일기도와 위성 영상에는 날씨가 어떻게 나타날까?

 목표 일기도나 위성 영상을 이용하여 기상 현상을 해석

할 수 있다.

 효과적인 운영을 위한 안내

 ● 일기도의 기압 분포에서 고기압과 저기압의 분포를 통해 

대략적인 날씨를 파악해 보도록 한다.

 ● 자료로 제시된 가시광선 영상과 적외선 영상에서 알아낼 

수 있는 정보에 대한 이해를 바탕으로 탐구 활동을 하도

록 한다.

 활동 tips & 유의점

 ● 전선 부근에서는 등압선의 굴곡이 크게 나타나며, 기온, 

바람, 강수 형태가 급격하게 변한다는 것을 알려준다.

 ● 구름과 기압의 분포는 편서풍의 영향으로 서쪽에서 동쪽

으로 이동하면서 날씨가 변한다는 원리를 활용하여 다음 

날의 날씨를 예상하도록 한다.

 분석 및 정리

➊ 예시 답안  는 가시광선 영상과 적외선 영상에서 짙은 

흰색이 나타나는 것으로 보아 구름의 두께가 두껍고, 

구름 윗부분의 고도가 높다. 따라서 에는 적운형 구

름인 적란운이 분포한다. 는 가시광선 영상과 적외선 

영상에서 회색이 나타나는 것으로 보아 구름의 두께가 

얇고, 구름 윗부분의 고도가 낮다. 따라서 에는 층운 

등 고도가 낮은 층운형 구름이 분포한다.
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가시광선 영상은 구름과 지표면에서 반사된 태양 복사 에너지 중에서 가시광선 영역의 에너지를 나타내며 두꺼운 구름은 

흰색으로, 얇은 구름은 회색이나 검은색으로 보인다. 적외선 영상은 물체가 방출한 복사 에너지 중에서 적외선 영역의 에너지

를 나타내며 고도가 높은 구름은 흰색으로, 낮은 구름은 회색이나 검은색으로 보인다.

한편, 레이더 영상은 전파를 발사한 후 강수 입자에 부딪혀 되돌아오는 반사파를 분석하여 영상으로 나타낸 것이다. 레이더 

영상은 구름 속에 강수 입자가 얼마나 있는지를 나타내므로 강수량 및 비 또는 눈이 내리는 강수대의 위치와 이동 경향을 파

악하는 데 효과적이다.

가시광선 영상

위성 영상과 레이더 영상  

적외선 영상 레이더 영상

 자료실 위성 영상과 레이더 영상 

 국가기상위성센터

천리안 위성이 촬영한 위성 영상 자

료를 찾아보자.

오늘날 인공위성과 관측 기술의 발전으로 기상 위성을 이용한 관측이 널리 이용되고 

있다. 세계 기상 기구는 기상 위성 관측망을 편성하여 지구 전체를 관측하고 있는데, 

우리나라의 통신 해양 기상 위성( )인 천리안 위성도 전 지구 위성 관측망에 포

함되어 있다(그림 Ⅲ ).

인공위성을 이용하여 만들어지는 기상 위성의 영상에는 가시광선 영상, 적외선 영상 

등이 있다. 야간에는 지표면이 햇빛을 받지 못하므로 가시광선 영상을 얻을 수 없다. 

그런데 지표면뿐만 아니라 구름은 항상 적외선을 방출하므로 적외선 영상을 이용하면 

야간에도 구름을 관측할 수 있다.

세계 기상 기구( )

기상 현상은 세계의 모든 나라에 영

향을 주기 때문에, 세계 기상 기구

는 다양한 기상 자료들을 상호 교환

할 수 있도록 돕는 역할을 한다.

물체

태양

센서

방출 반사

인공위성

대기

통신 탑재체 

기상 탑재체 

태양 전지판 

위성 본체 

해양 탑재체 

그림 Ⅲ-9 천리안 위성 통신, 해양, 

기상 위성의 기능을 함께 탑재한 복합 

위성으로 정지 위성이다.

 (출처: 기상청,  년  월  일) 

 Ⅲ. 대기와 해양의 변화

일정한 시간 간격으로 작성된 일기도를 보면, 일기도상의 고기압이나 저기압, 전선이

나 구름의 분포 등의 배치가 대체로 서쪽에서 동쪽으로 이동해 간다는 것을 알 수 있다. 

기상 현상은 우리의 생활에 많은 이로움을 주기도 하지만 피해를 초래하기도 한다. 우

리나라의 기상청에서는  시간 간격으로 일기 예보를 하고 있으며, 기상 재해가 예상

될 때에는 주의보나 경보를 발령하여 대비하도록 하고 있다. 

목표 

일기도나 위성 영상을 이용하여 기상 현상을 해석할 수 있다.

자료

그림은 어느 날 우리나라 부근의 일기도와 가시광선 영상 및 적외선 영상을 나타낸 것이다.

| 평가하기 | 일기도나 위성 영상을 

통해 날씨를 해석할 수 있는지 스스

로 평가해 보자.
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분석 및 정리

1. 위성 영상의 ,  에 각각 분포하는 구름의 특징을 비교하여 설명해 보자.

2. 우리나라 부근에 형성된 온난 전선과 한랭 전선을 일기도에 그려 넣어 보자.

3. 모둠별로 다음 날 우리나라의 날씨를 예상하여 발표해 보자.

탐구 활동
자료 
해석 일기도와 위성 영상에는 날씨가 어떻게 나타날까?

 
사고력 탐구 능력 문제 해결력 의사소통 

능력

1  시간 내내 관측할 수 있는 위성 영상의 종류는 무엇인가?

2 가시광선 영상과 적외선 영상에서 모두 흰색으로 관측되는 구름은 어떤 특징이 있는가?

3 창의 융합 사고 | 천리안 위성을 활용하여 일기 예보를 하면서 나아진 점은 무엇인지 토의해 보자. 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 일기도

 일기 예보

핵심 개념 확인하기

일기도 가시광선 영상 적외선 영상 

(출처: 기상청,  년  월  일)
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평가 기준 예시_관찰·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

관찰 

평가

탐구

탐구 능력  위성 영상 , 에 분포하는 구

름의 특징을 설명하고 옳게 비교한 경우

사고력  다음 날 우리나라의 날씨를 타당

하게 예상한 경우

태도

문제 해결력  일기도에 온난 전선과 한랭 전

선이 위치하는 곳을 잘 알고, 일기도를 성실

하게 완성한 경우

발표 

평가

내용의

타당성

문제 해결력  우리나라 부근에 형성된 온난 

전선과 한랭 전선을 일기도에 옳게 그려 넣

은 경우

발표

태도

의사소통 능력  다음 날 우리나라의 날씨를 

발표하는 시간 동안 능동적으로 참여한  

경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정의 지식, 탐구, 태도와 발표 내용의 타당

성, 발표 태도를 상  -  중  -  하로 구분하여 피드백해 준다.

➋ 예시 답안  
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➌ 예시 답안  다음 날에는 서울 부근에 위치한 온대 저기압

의 중심이 동쪽으로 이동하고, 중국에서 이동성 고기압

이 다가와서 날씨가 맑아질 것이다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안

사고력  다음 날 우리나라의 날씨를 타당하게 예상할 수 

있다.

탐구 능력  위성 영상 , 에 각각 분포하는 구름의 특징

을 설명하고 옳게 비교할 수 있다. 

핵심 개념 확인하기

➊ 적외선 영상

➋ 두께가 두껍고, 고도가 높은 구름이다.

➌ 예시 답안  우리나라 부근을 더 자주, 자세히 관측하고, 단시간에 

발생하는 악기상의 감시 능력이 향상되었으며, 기상 분야뿐만 

아니라 항공, 농업, 해양 등 다양한 분야의 요구에 맞는 형태의 

자료를 제공할 수 있게 되었다.

 ◎가시광선 영상

두꺼운 구름은 얇은 구름보다 반사율이 크고, 물방울로 

구성된 구름은 얼음으로 구성된 구름보다 반사율이 크며, 

입자가 작은 구름은 입자가 큰 구름보다 반사율이 크다. 

연직 방향으로 발달하는 적운은 수평 방향으로 발달하는 

층운에 비하여 반사율이 크다. 특히, 적란운은 구름 중에

서 반사율이 가장 크다. 가시광선 영상에서는 두께가 두꺼

워서 반사율이 큰 구름일수록 흰색으로 나타난다.

 ◎적외선 영상

적외선 영상은 가시광선 영상에 비해 낮뿐만 아니라 밤

에 촬영한 영상을 볼 수 있는 장점이 있다. 적외선 영상은 

영상의 흰색 정도가 간단하게 물체의 차가운 정도를 나타

낸다. 특히 상층운은 지표면과 온도 차이가 크기 때문에 

쉽게 구별할 수 있다. 온대 기후가 나타나는 중위도 지역

에서 하층운은 전형적으로 어두운 회색으로, 중층운은 밝

은 회색으로, 상층운은 흰색으로 나타난다.
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. 태풍과 날씨

태풍과 날씨

• 태풍의 발생, 이동, 소멸 과정을 설명할 수 있다.

• 태풍이 통과할 때의 날씨 변화를 일기도와 위성 영상 해석을 통해 설명할 수 있다.

• 태풍이 우리나라에 주는 피해와 영향을 설명할 수 있다.

태풍이 다가오면 강한 바람과 함께 많은 비가 내리기 때문

에 피해가 발생할 수 있고, 해안 지역에서는 해일 피해가 발생

할 수도 있다. 이와 같은 태풍의 피해는 내륙 지역보다 섬이나 

해안 지역에서 더 크게 발생하는데, 그 까닭은 무엇일까? 

 

학습
목표

태풍의 발생과 이동

수온이 높은 열대 해상에서 발생하는 저기압을 열대 저기압이라고 하고, 북태평양의 

서쪽에서 발생하여 중심 부근의 순간 최대 풍속이  /  이상인 것을 태풍이라고 한

다. 고온 다습한 열대 해상에서 표면 해수의 온도가 상승하면 대기가 불안정해져서 빠

르게 상승하여 적란운이 두껍게 발달한다. 이 구름에서 수증기가 응결하면서 많은 양

의 응결열이 방출되는데, 이 열이 열대 저기압의 에너지원이다. 응결열이 공기에 에너

지를 공급하므로 상승 기류가 더욱 발달한다. 이처럼 태풍은 수권과 기권의 상호 작용

으로 발생하는 기상 현상이다.
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유럽

그림 Ⅲ-10 열대 저기압의 발생 지역과 이름 열대 저기압은 발생 지역에 따라 이름이 다르다.

우리나라로 접근하는 태풍의 이동 경로는 대기 대순환에 의한 무역풍과 편서풍뿐만 

아니라 북태평양 고기압의 영향을 받기도 한다. 태풍은 발생 초기에는 서쪽이나 북서

쪽으로 진행하다가 북위 ° ° 부근에 도달하면 진행 방향이 크게 바뀌어 포물선

을 그리며 북동쪽으로 진행하는 경우가 일반적이다.

적란운

수직으로 크게 발달한 구름으로 천

둥이나 번개, 돌풍을 일으키며, 우

박이나 폭우, 폭설 등을 동반하는 

경우도 있다.

창의 융합 사고  적도에서 태

풍이 발생하지 않는 까닭을 생

각해 보자.

 

 (출처: 《대기과학》, ) 
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태풍이 진행하는 방향에 대하여 오른쪽 지역을 위험 

반원, 왼쪽 지역을 안전 반원(가항 반원)이라고 한다(그

림 Ⅲ ). 위험 반원에서는 태풍의 이동 방향이 태풍 

내 바람 및 지상의 편서풍과 풍향이 같으므로 풍속이 상대

적으로 강하고, 안전 반원에서는 태풍의 이동 방향이 태풍 

내 바람 및 지상의 편서풍과 풍향이 반대이므로 풍속이 상

대적으로 약하다. 따라서 위험 반원에 있는 지역은 태풍의 

피해가 클 수 있으므로 더 많은 주의가 필요하다.

태풍이 진행하다가 육지에 상륙하면 지면과의 마찰력

이 작용하고 태풍의 에너지원인 수증기의 공급이 줄어들기 때문에 태풍의 세력이 약해

진다. 태풍이 수온이 낮은 해역을 통과하는 때도 수증기와 열을 충분히 공급받기 어려

우므로 그 세력이 약해진다. 이처럼 태풍은 수권으로부터 에너지를 충분히 공급받지 

못하면 세력이 약해져서 온대 저기압으로 변하여 소멸한다. 

태풍의 구조와 날씨

태풍은 시계 반대 방향으로 회전하는 대기의 거대한 소용돌이로, 지름은  

∼  로 다양하며 평균 높이는 약  이다. 태풍은 중심 기압과 가장자리

의 기압 차이가 매우 커서 강한 바람을 동반하고, 태풍의 중심 쪽으로 빠르게 회전하면

서 모여든 공기가 상승하여 거대한 탑 모양의 적란운이 생성된다. 태풍의 중심부에서 

상승하는 공기는 상층에서 대부분 바깥쪽으로 향하고, 일부는 중심부에서 다시 하강한

다. 이처럼 태풍의 중심으로부터 약   이내에는 하강 기류가 있어 날씨가 맑고 

바람이 약한 구간이 나타나는데, 이를 태풍의 눈이라고 한다.
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태풍의 발생권

그림 Ⅲ-11 태풍의 월별 평균 이동 경로 태풍은 발생 시기에 따라 그 

진로가 다르다.

태풍의 눈 바깥에는 강한 상승 기류에 의해 적란운이 발달하여 거대한 눈벽이 형성된

다. 태풍의 눈을 둘러싸는 태풍의 눈벽 주변에는 적운형 구름으로 이루어진 나선 모양의 

구름 띠가 둘러싸고 있다. 태풍이 접근할 때는 ∼  시간 간격으로 강한 소나기가 내리

다가 그치기를 반복하는데, 이는 나선형 구름 띠가 차례대로 지나기 때문이다. 

공기의 수렴

상승
기류

태풍의 눈

하강
기류 풍

속(   )m/s

기압

풍속

태풍의 눈

기
압

 (    )

태풍의 중심으로부터의 거리
서 동

그림 Ⅲ-12 태풍의 구조 그림 Ⅲ-13 태풍의 기압과 풍속 분포   

 (출처: 《대기과학개론》, ) 
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90~93 쪽5/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 토의 및 발표 학습

평가 방법 지필 평가, 발표 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
태풍의 피해가 내륙 지역보다 섬이나 해안 지역

에 더 크게 발생하는 까닭을 생각해 보게 한다.

전개(  분)

 ● 열대 저기압과 태풍의 개념에 대해 설명한다. 

 ● 태풍의 발생과 이동에 대해 설명한다.

 ● 태풍의 구조와 날씨에 대해 설명한다.

 ● 해 보기를 통해 태풍의 피해에 대해 조사하

고 토의해 보게 한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 태풍과 날

씨에 대해 정리해 보게 한다.

 ● 다음 차시에서는 우리나라의 주요 악기상에 

대해 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 태풍의 발생, 이동, 소멸 과정을 설명할 수 있다.

➋ 태풍이 통과할 때의 날씨 변화를 일기도와 위성 영상 해석을 통

해 설명할 수 있다.

➌ 태풍이 우리나라에 주는 피해와 영향을 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊ 초등학교에서 저기압과 고기압을 학습하였으며, 중학

교에서 기압과 바람, 저기압과 고기압을 학습하였으므

로 저기압의 개념을 태풍으로 확대하여 이해할 수 있도

록 지도한다.

➋ 이번 단원에서는 최근에 발생한 사례를 중심으로 태풍

이 우리나라에 준 피해와 영향 및 위력을 간략하게 다

루면서 태풍의 발생 시기, 진로, 대기와 해수의 상호 작

용, 대기와 육지의 상호 작용 등을 설명한다.

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

태풍이 지나가면 강풍과 집중 호우에 의해 피해가 발생

하기도 하지만 해안 지역에서는 해일을 일으켜 피해를 주

기도 한다. 태풍은 해수로부터 증발한 수증기의 응결열을 

에너지원으로 하여 발달하므로 태풍이 내륙으로 이동하면 

수증기의 공급이 차단되어 세력이 급격히 약해지고, 결국

은 소멸하게 된다.  

 ◎태풍의 발생과 이동

(1) 열대 저기압과 태풍: 수온이 높은 열대 해상에서 발생하

는 저기압을 열대 저기압이라고 하고, 북태평양의 서쪽

에서 발생하여 중심 부근의 순간 최대 풍속이  /  

이상인 것을 태풍이라고 한다.

(2) 태풍의 발생: 수권과 기권의 상호 작용으로 발생한다.

① 고온 다습한 열대 해상에서 표면 해수의 온도가 상승하

면 대기가 불안정해져서 빠르게 상승하여 적란운이 두

껍게 발달한다.

주요 핵심 개념

 ● 열대 저기압(熱 덥다, 帶 띠, 低 낮다, 氣 기온, 壓 누르다,  

)

 ● 태풍(颱 태풍, 風 바람, )
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. 태풍과 날씨

태풍과 날씨

• 태풍의 발생, 이동, 소멸 과정을 설명할 수 있다.

• 태풍이 통과할 때의 날씨 변화를 일기도와 위성 영상 해석을 통해 설명할 수 있다.

• 태풍이 우리나라에 주는 피해와 영향을 설명할 수 있다.

태풍이 다가오면 강한 바람과 함께 많은 비가 내리기 때문

에 피해가 발생할 수 있고, 해안 지역에서는 해일 피해가 발생

할 수도 있다. 이와 같은 태풍의 피해는 내륙 지역보다 섬이나 

해안 지역에서 더 크게 발생하는데, 그 까닭은 무엇일까? 

 

학습
목표

태풍의 발생과 이동

수온이 높은 열대 해상에서 발생하는 저기압을 열대 저기압이라고 하고, 북태평양의 

서쪽에서 발생하여 중심 부근의 순간 최대 풍속이  /  이상인 것을 태풍이라고 한

다. 고온 다습한 열대 해상에서 표면 해수의 온도가 상승하면 대기가 불안정해져서 빠

르게 상승하여 적란운이 두껍게 발달한다. 이 구름에서 수증기가 응결하면서 많은 양

의 응결열이 방출되는데, 이 열이 열대 저기압의 에너지원이다. 응결열이 공기에 에너

지를 공급하므로 상승 기류가 더욱 발달한다. 이처럼 태풍은 수권과 기권의 상호 작용

으로 발생하는 기상 현상이다.

아시아

인도양

오스트레
일리아

남아메리카

아프리카

북아메리카

태평양
태풍

사이클론

허리케인

대서양

유럽

그림 Ⅲ-10 열대 저기압의 발생 지역과 이름 열대 저기압은 발생 지역에 따라 이름이 다르다.

우리나라로 접근하는 태풍의 이동 경로는 대기 대순환에 의한 무역풍과 편서풍뿐만 

아니라 북태평양 고기압의 영향을 받기도 한다. 태풍은 발생 초기에는 서쪽이나 북서

쪽으로 진행하다가 북위 ° ° 부근에 도달하면 진행 방향이 크게 바뀌어 포물선

을 그리며 북동쪽으로 진행하는 경우가 일반적이다.

적란운

수직으로 크게 발달한 구름으로 천

둥이나 번개, 돌풍을 일으키며, 우

박이나 폭우, 폭설 등을 동반하는 

경우도 있다.

창의 융합 사고  적도에서 태

풍이 발생하지 않는 까닭을 생

각해 보자.

 

 (출처: 《대기과학》, ) 

 Ⅲ. 대기와 해양의 변화

태풍이 진행하는 방향에 대하여 오른쪽 지역을 위험 

반원, 왼쪽 지역을 안전 반원(가항 반원)이라고 한다(그

림 Ⅲ ). 위험 반원에서는 태풍의 이동 방향이 태풍 

내 바람 및 지상의 편서풍과 풍향이 같으므로 풍속이 상대

적으로 강하고, 안전 반원에서는 태풍의 이동 방향이 태풍 

내 바람 및 지상의 편서풍과 풍향이 반대이므로 풍속이 상

대적으로 약하다. 따라서 위험 반원에 있는 지역은 태풍의 

피해가 클 수 있으므로 더 많은 주의가 필요하다.

태풍이 진행하다가 육지에 상륙하면 지면과의 마찰력

이 작용하고 태풍의 에너지원인 수증기의 공급이 줄어들기 때문에 태풍의 세력이 약해

진다. 태풍이 수온이 낮은 해역을 통과하는 때도 수증기와 열을 충분히 공급받기 어려

우므로 그 세력이 약해진다. 이처럼 태풍은 수권으로부터 에너지를 충분히 공급받지 

못하면 세력이 약해져서 온대 저기압으로 변하여 소멸한다. 

태풍의 구조와 날씨

태풍은 시계 반대 방향으로 회전하는 대기의 거대한 소용돌이로, 지름은  

∼  로 다양하며 평균 높이는 약  이다. 태풍은 중심 기압과 가장자리

의 기압 차이가 매우 커서 강한 바람을 동반하고, 태풍의 중심 쪽으로 빠르게 회전하면

서 모여든 공기가 상승하여 거대한 탑 모양의 적란운이 생성된다. 태풍의 중심부에서 

상승하는 공기는 상층에서 대부분 바깥쪽으로 향하고, 일부는 중심부에서 다시 하강한

다. 이처럼 태풍의 중심으로부터 약   이내에는 하강 기류가 있어 날씨가 맑고 

바람이 약한 구간이 나타나는데, 이를 태풍의 눈이라고 한다.
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태풍의 발생권

그림 Ⅲ-11 태풍의 월별 평균 이동 경로 태풍은 발생 시기에 따라 그 

진로가 다르다.

태풍의 눈 바깥에는 강한 상승 기류에 의해 적란운이 발달하여 거대한 눈벽이 형성된

다. 태풍의 눈을 둘러싸는 태풍의 눈벽 주변에는 적운형 구름으로 이루어진 나선 모양의 

구름 띠가 둘러싸고 있다. 태풍이 접근할 때는 ∼  시간 간격으로 강한 소나기가 내리

다가 그치기를 반복하는데, 이는 나선형 구름 띠가 차례대로 지나기 때문이다. 
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그림 Ⅲ-12 태풍의 구조 그림 Ⅲ-13 태풍의 기압과 풍속 분포   

 (출처: 《대기과학개론》, ) 
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② 이 구름에서 수증기가 응결하면서 방출되는 응결열이 

주위의 공기를 데워서 부력을 발생시키므로 상승 기류

가 더욱 발달한다. 

(3) 태풍의 에너지원: 적란운 내에서 수증기가 응결할 때 방

출되는 응결열이다.

(4) 태풍의 이동

① 무역풍대: 무역풍대에서 발생하여 초기에는 서쪽이나 

북서쪽으로 진행한다.

② 편서풍대: 북위 ° ° 부근에 도달하면 진행 방향

이 크게 바뀌어 포물선을 그리며 북동쪽으로 진행한다.

(5) 위험 반원과 안전 반원

① 위험 반원: 태풍이 진행하는 방향에 대해 오른쪽 지역

을 위험 반원이라고 한다. 태풍의 이동 방향과 회전 방

향이 같으므로 풍속이 상대적으로 강하다.

② 안전 반원: 태풍이 진행하는 방향에 대해 왼쪽 지역을 

안전 반원(가항 반원)이라고 한다. 태풍의 이동 방향과 

회전 방향이 반대이므로 풍속이 상대적으로 약하다.

2 태풍과 날씨

(6) 태풍의 소멸: 수권으로부터 에너지원을 충분히 공급받

지 못하면 세력이 약해져서 온대 저기압으로 변하였다

가 소멸한다. 

① 육지에 상륙하는 경우: 태풍의 에너지원인 수증기의 공

급이 줄어들기 때문에 태풍의 세력이 약해진다. 

② 수온이 낮은 해역을 통과하는 경우: 수증기와 열을 충

분히 공급받기 어려우므로 그 세력이 약해져 소멸한다.

 ◎태풍의 구조와 날씨

(1) 태풍의 규모: 태풍은 시계 반대 방향으로 회전하는 대기

의 거대한 소용돌이로, 지름은  ∼  로 

다양하며, 평균 높이는 약  이다.

(2) 태풍의 구조

① 기압 분포: 온대 저기압과는 달리 중심 기압과 가장자

리의 기압 차이가 매우 커서 강한 바람을 동반한다.

② 구름 분포: 태풍의 중심 쪽으로 빠르게 회전하면서 모여든 

공기가 상승하여 거대한 탑 모양의 적란운이 생성된다.

③ 연직 운동: 태풍의 중심부에서 상승하는 공기는 상층에

서 대부분 바깥쪽으로 향하고, 일부는 중심부에서 다시 

하강한다.

④ 태풍의 눈: 태풍의 중심으로부터 반지름이 약   

이내에서 하강 기류가 있어 날씨가 맑고 바람이 약한 

구간이다. 태풍의 눈 바깥에는 강한 상승 기류에 의해 

적란운이 발달하여 거대한 눈벽이 형성된다.

⑤ 강수 현상: 태풍의 눈을 둘러싸는 태풍의 눈벽 주변에

는 적운형 구름으로 이루어진 나선 모양의 구름 띠가 

둘러싸고 있다. 태풍이 접근할 때는 ∼  시간 간격으

로 강한 소나기가 내리다가 그치기를 반복하는 것은 나

선형 구름띠가 차례대로 지나기 때문이다.

(3) 태풍의 풍향 변화

① 위험 반원에 속한 지역: 남풍 계열의 바람이 불고, 풍향

이 시계 방향으로 변한다.

② 안전 반원에 속한 지역: 북풍 계열의 바람이 불고, 풍향

이 시계 반대 방향으로 변한다.

창의 융합 사고

예상 답안  적도는 지구의 자전 영향으로 나타나는 전향력

이 이거나 매우 작아 공기의 소용돌이가 생기지 않기 때

문이다.
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태풍은 온대 저기압과는 달리 전선을 동반하지 않고 일기도상에서 등압선이 동심원 

형태를 이루고 있다. 그러므로 위성 영상에서 보면 태풍은 거대한 구름이 시계 반대 

방향으로 휘감겨 있는 모습으로 나타나고, 태풍의 눈은 눈벽으로 둘러싸여 있어서 중

심부에 구멍이 뚫려 있는 것처럼 보인다. 태풍이 우리나라 부근으로 다가오면 풍속이 

점차 증가하는데, 남풍 계열의 바람이 부는 위험 반원에서는 풍향이 시계 방향으로, 

북풍 계열의 바람이 부는 안전 반원에서는 풍향이 시계 반대 방향으로 바뀐다.

태풍의 피해

태풍이 통과하면 그림 Ⅲ 와 같은 강풍 피해, 해일 피해, 호우 피해 등이 발생할 

수 있다. 태풍은 육지에 상륙하면 중심 기압이 높아지면서 세력이 급격하게 약해지므

로 강풍 피해는 주로 섬이나 해안 지방에서 발생한다. 하지만 도시에서도 강한 바람에 

물체들이 날리면서 인명과 재산의 피해가 발생하기도 한다. 특히, 태풍이 농작물의 수

확기에 내습하면 강풍 피해가 심각하게 발생한다. 

태풍의 중심부는 주변보다 기압이 낮아서 해수면이 높아지므로 육지에 상륙할 때에

는 강한 바람으로 파도가 육지로 넘쳐 들어와서 해일 피해를 일으키기도 한다. 또, 태

풍으로 발생하는 호우는 며칠 동안 계속되어 큰 피해를 줄 수 있다.
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그림 Ⅲ-14 태풍 차바 

해일로 쓰러진 여객선바람에 뿌리가 뽑힌 나무

그림 Ⅲ-15 태풍의 피해 

수확기 농작물의 피해

일기도 위성 영상 이동 경로

폭풍 해일과 만조

만조 시 태풍이 육지에 상륙할 때 

해수면의 상승 폭이 증가하여 해일 

피해가 커진다.

 (출처: 기상청,  년  월  일)
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태풍은 우리나라에서 발생하는 자연재해 중 가장 큰 피해를 일으키는 현상이다. 우

리나라에 영향을 주는 태풍은 한 해에  개 정도인데, 주로  월에서  월 사이에 우

리나라 부근을 통과한다.

태풍마다 최대 풍속이나 영향을 미치는 범위에 차이가 나며, 태풍에 따라 풍속은 약

하지만 많은 비를 내리기도 한다. 태풍이 통과하면 일반적으로 하루에   정도

의 강수가 동반되며, 하루에  가 넘을 때도 있다. 태풍은 가뭄을 해결하고 해

수를 혼합시켜 해양 오염의 해소에 도움이 되기도 한다. 하지만 농작물에 큰 피해를 

입히고 항만 시설이나 도로를 파괴하며 산사태를 일으키기도 한다. 따라서 태풍 피해

를 최소화하기 위해 사전에 대비하는 노력이 필요하다.

표는  년부터  년까지 우리나라에서 관측된 태풍 중 일 최대 순간 풍속과 일 최대 강수량의 순위를 나타낸 것이다.

순위 태풍 지역 풍속( / ) 시기 

 위 매미 제주  년  월 

 위 쁘라삐룬 흑산도  년  월 

 위 루사 고산  년  월

 위 차바 고산  년  월

 위 나리 울릉도  년  월

 위 볼라벤 완도  년  월

 위 테드 울릉도  년  월

 위 베라 울진  년  월

 위 나비 울릉도  년  월

 위 사라 제주  년  월

1. 모둠별로 위의 태풍 중 두 개를 골라 우리나라에 준 피해를 조사하여 발표해 보자.

2. 태풍 루사의 경우 다른 태풍에 비해 많은 비가 내렸다. 그 까닭은 무엇인지 토의해 보자.

3. 최근 우리나라에 영향을 준 태풍의 위력과 그 피해를 조사해 보자.

 국가태풍센터

우리나라에 피해를 준 태풍의 정보

를 찾아보자.

1 태풍의 에너지원은 무엇인가?

2 태풍 진행 경로의 오른쪽 지역이 왼쪽 지역보다 풍속이 더 강한 까닭은 무엇인가?

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 태풍

핵심 개념 확인하기

태풍은 우리나라에 얼마나 큰 피해를 주었을까? 사고력
 
탐구 능력

 
의사소통 
능력  

자료
해석 해 보기

순위 태풍 지역 강수량( ) 시기

 위 루사 강릉  년  월

 위 아그네스 장흥  년  월

 위 예니 포항  년  월

 위 글래디스 부산  년  월

 위 나리 제주  년  월

 위 매미 남해  년  월

 위 베티 해남  년  월

 위 올리브 삼척  년  월

 위 올가 동두천  년  월

 위 재니스 보령  년  월

(출처: 국민안전처 통계 자료 이용)
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 ◎태풍의 피해

(1) 강풍 피해

① 해안 지역: 태풍은 육지에 상륙하면 중심 기압이 높아

지면서 세력이 급격하게 약해지므로 강풍에 의한 피해

는 주로 섬이나 해안 지방에서 발생한다.

② 도시 지역: 강한 바람에 물체들이 날리면서 인명과 재

산의 피해가 발생하기도 한다.

③ 농촌 지역: 농작물의 수확기에 태풍이 내습하면 강풍에 

의한 피해가 심각하게 발생한다.

(2) 해일의 피해: 태풍의 중심부는 주변보다 기압이 낮기 때

문에 해수면이 높아지므로 태풍이 상륙할 때에는 강한 

바람에 의해 파도가 육지로 넘쳐 들어와서 해일 피해를 

일으키기도 한다. 

(3) 우리나라의 태풍 피해: 태풍은 우리나라에서 발생하는 

자연재해 중에서 가장 큰 피해를 일으키는 현상이다.

① 태풍의 통과 빈도: 우리나라에 영향을 주는 태풍은 한 

해에  개 정도인데, 주로  월에서  월 사이에 우리

나라 부근을 통과한다.

② 강수 피해: 태풍마다 최대 풍속이나 영향을 미치는 범

위가 차이가 나며, 세력에 비하여 유난히 많은 비를 내

리는 경우도 있다. 태풍이 통과하면 일반적으로 하루에 

  정도의 강수가 동반되며, 하루에  

가 넘을 때도 있다.

③ 태풍의 대비: 태풍은 농작물에 큰 피해를 입히고, 항만 

시설이나 도로를 파괴하며 산사태를 일으키기도 한다. 

따라서 태풍 예보가 발표되면 피해를 최소화하기 위해 

사전에 대비하는 노력이 필요하다.

참고 자료

우리나라에 영향을 준 태풍 수(  년)

 년부터  년까지 총  개의 태풍이 우리나

라에 영향을 주어 한 해에 평균 약  개의 태풍이 우리

나라에 영향을 주었다. 월별로는  월,  월,  월 순으로 

빈도가 높으며,  월 동안의 태풍 수는 전체의 약  

이다. 드물게  월과  월에 우리나라에 도달하는 태풍

도 있는데, 전체의 약  에 해당한다.

월

횟수

월

횟수

자료
해석 해 보기

 ◎태풍은 우리나라에 얼마나 큰 피해를 주었을까?

 목표 우리나라에 피해를 준 태풍의 풍속과 강수량을 해

석하고, 피해의 특징을 설명할 수 있다.

 활동 tips & 유의점

 ● 학습 진도에 따라 인터넷 검색(예⃝ 국가태풍센터) 등을 

활용하여 우리나라에 영향을 준 태풍을 조사하는 활동을 

해보게 한다.

 결과 및 정리

➊  순간 풍속이 가장 컸던 태풍은 매미이다. 우리나라에서 

기상 관측을 실시한 이래 중심부 최저 기압이 가장 낮

은  을 기록했다. 발생지에서 북위 ° 부근까

지는 북서쪽으로 이동하였으며, 전향점을 지난 후 북동

쪽으로 이동하여 경상남도 삼천포 해안에 상륙하였고, 

영남 내륙 지방을 지나 경상북도 울진을 거쳐 동해안으

로 진출하면서 약해졌다.
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태풍은 온대 저기압과는 달리 전선을 동반하지 않고 일기도상에서 등압선이 동심원 

형태를 이루고 있다. 그러므로 위성 영상에서 보면 태풍은 거대한 구름이 시계 반대 

방향으로 휘감겨 있는 모습으로 나타나고, 태풍의 눈은 눈벽으로 둘러싸여 있어서 중

심부에 구멍이 뚫려 있는 것처럼 보인다. 태풍이 우리나라 부근으로 다가오면 풍속이 

점차 증가하는데, 남풍 계열의 바람이 부는 위험 반원에서는 풍향이 시계 방향으로, 

북풍 계열의 바람이 부는 안전 반원에서는 풍향이 시계 반대 방향으로 바뀐다.

태풍의 피해

태풍이 통과하면 그림 Ⅲ 와 같은 강풍 피해, 해일 피해, 호우 피해 등이 발생할 

수 있다. 태풍은 육지에 상륙하면 중심 기압이 높아지면서 세력이 급격하게 약해지므

로 강풍 피해는 주로 섬이나 해안 지방에서 발생한다. 하지만 도시에서도 강한 바람에 

물체들이 날리면서 인명과 재산의 피해가 발생하기도 한다. 특히, 태풍이 농작물의 수

확기에 내습하면 강풍 피해가 심각하게 발생한다. 

태풍의 중심부는 주변보다 기압이 낮아서 해수면이 높아지므로 육지에 상륙할 때에

는 강한 바람으로 파도가 육지로 넘쳐 들어와서 해일 피해를 일으키기도 한다. 또, 태

풍으로 발생하는 호우는 며칠 동안 계속되어 큰 피해를 줄 수 있다.

이상 범위

이상 범위

태풍 위치 확률

태풍 이동 경로

태풍 예상 위치

월 일 시

월 일 시

월 일 시

월 일 시

월 일 시

월 일 시

월 일 시저

저저저

고

고

    

그림 Ⅲ-14 태풍 차바 

해일로 쓰러진 여객선바람에 뿌리가 뽑힌 나무

그림 Ⅲ-15 태풍의 피해 

수확기 농작물의 피해

일기도 위성 영상 이동 경로

폭풍 해일과 만조

만조 시 태풍이 육지에 상륙할 때 

해수면의 상승 폭이 증가하여 해일 

피해가 커진다.

 (출처: 기상청,  년  월  일)
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태풍은 우리나라에서 발생하는 자연재해 중 가장 큰 피해를 일으키는 현상이다. 우

리나라에 영향을 주는 태풍은 한 해에  개 정도인데, 주로  월에서  월 사이에 우

리나라 부근을 통과한다.

태풍마다 최대 풍속이나 영향을 미치는 범위에 차이가 나며, 태풍에 따라 풍속은 약

하지만 많은 비를 내리기도 한다. 태풍이 통과하면 일반적으로 하루에   정도

의 강수가 동반되며, 하루에  가 넘을 때도 있다. 태풍은 가뭄을 해결하고 해

수를 혼합시켜 해양 오염의 해소에 도움이 되기도 한다. 하지만 농작물에 큰 피해를 

입히고 항만 시설이나 도로를 파괴하며 산사태를 일으키기도 한다. 따라서 태풍 피해

를 최소화하기 위해 사전에 대비하는 노력이 필요하다.

표는  년부터  년까지 우리나라에서 관측된 태풍 중 일 최대 순간 풍속과 일 최대 강수량의 순위를 나타낸 것이다.

순위 태풍 지역 풍속( / ) 시기 

 위 매미 제주  년  월 

 위 쁘라삐룬 흑산도  년  월 

 위 루사 고산  년  월

 위 차바 고산  년  월

 위 나리 울릉도  년  월

 위 볼라벤 완도  년  월

 위 테드 울릉도  년  월

 위 베라 울진  년  월

 위 나비 울릉도  년  월

 위 사라 제주  년  월

1. 모둠별로 위의 태풍 중 두 개를 골라 우리나라에 준 피해를 조사하여 발표해 보자.

2. 태풍 루사의 경우 다른 태풍에 비해 많은 비가 내렸다. 그 까닭은 무엇인지 토의해 보자.

3. 최근 우리나라에 영향을 준 태풍의 위력과 그 피해를 조사해 보자.

 국가태풍센터

http://typ.kma.go.kr

우리나라에 피해를 준 태풍의 정보

를 찾아보자.

1 태풍의 에너지원은 무엇인가?

2 태풍 진행 경로의 오른쪽 지역이 왼쪽 지역보다 풍속이 더 강한 까닭은 무엇인가?

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 태풍

핵심 개념 확인하기

태풍은 우리나라에 얼마나 큰 피해를 주었을까? 사고력
 
탐구 능력

 
의사소통 
능력  

자료
해석 해 보기

순위 태풍 지역 강수량( ) 시기

 위 루사 강릉  년  월

 위 아그네스 장흥  년  월

 위 예니 포항  년  월

 위 글래디스 부산  년  월

 위 나리 제주  년  월

 위 매미 남해  년  월

 위 베티 해남  년  월

 위 올리브 삼척  년  월

 위 올가 동두천  년  월

 위 재니스 보령  년  월

(출처: 국민안전처 통계 자료 이용)
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핵심 개념 확인하기

➊ 수증기의 응결열

    해수로부터 증발한 수증기가 대기 중에서 응결할 때 방출되

는 열은 공기 덩어리를 가열하여 상승시킨다.

➋ 예시 답안  태풍 진행 경로의 오른쪽은 태풍의 이동 방향과 회전 

방향이 같기 때문이다.

40#$N

110#$ 120#$ 130#$ 140#$ 150#$E

9/13

9/12

9/11

9/8

9/7

30#$

20#$

➋  태풍의 이동 속도가 느리면 태풍이 우리나라에 머무르

는 시간이 길어지므로 강수량이 증가한다. 태풍 루사가 

북상하던 시기에 편서풍이 이례적으로 약하였고, 이로 

인해 루사는 매우 느린 속도로 우리나라를 지나면서 강

풍과 폭우가 지속되었다.  

➌  기상청이나 국가태풍센터 누리집에 들어가서 최근 우리

나라에 영향을 준 태풍의 위력과 그 피해를 조사한다.

참고 자료

태풍 진행에 따른 풍향 변화

그림과 같이 태풍이 

  →    →  로 이동할 

때, ,  지역의 풍향은 

  →    →   방향으로 변

한다(원은 태풍의 중심

이 , , 에 위치할 

때의 등압선이다.). 즉, 

태풍이 진행함에 따라 

그 주위에 있는 지역의 풍향이 변하게 되는데, 북반구에서 

태풍 진행 방향의 오른쪽 지역은 시계 방향으로, 왼쪽 지

방은 반시계 방향으로 풍향이 변화한다.

태풍의 발생 해역

태풍은 해수로부터 수증기를 공급받아 수증기가 응결할 

때 방출하는 열을 에너지원으로 하여 공기를 상승시킨다. 

따라서 태풍이 발달하기 적합한 곳은 수온이 높은 바다이

다. 대부분의 태풍이 위도 약 ° 이내의 저위도 해상에서 

발생하는 것은 이러한 이유 때문이다. 태풍이 저위도에서 

중위도 쪽으로 이동하면서 세력이 감소하는 것도 같은 이

유이며, 고위도로 갈수록 해수면 온도가 낮아지므로 해수

로부터 수증기의 증발이 둔화되기 때문이다. 따라서 지구 

온난화가 진행되면서 중위도의 해수면 온도가 상승하면 

태풍은 계속 강한 상태로 유지되면서 북상하게 된다.
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 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
사고력  태풍 루사가 다른 태풍에 비해 많은 비를 내린 까

닭에 대해 토의하게 한다.

탐구 능력  제시된 태풍 중 선택하여 우리나라에 준 피해

를 조사하게 하고, 이를 발표시킨다.

의사소통 능력  최근 우리나라에 영향을 준 태풍의 위력과 

피해에 대해 조사하여 발표시킨다. 

  태풍 매미의 진로
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. 우리나라의 주요 악기상

뇌우

여름철 오후에 짙은 구름이 몰려오고 하늘이 깜깜해지면서 소나기가 내리는 경우가 

있다. 이처럼 강한 상승 기류에 의해 적란운이 발달하면서 천둥, 번개와 함께 소나기

가 내리는 현상을 뇌우라고 한다.

높
이(   )km

5

0

10

15

적운 단계 성숙 단계  소멸 단계

0 # 0 # 0 #

소나기 약한 비

그림 Ⅲ-16 뇌우의 발달 단계 적운 단계에서는 강수 현상이 약하고, 성숙 단계에서는 소나기가 내리며 천둥, 번개, 

우박 등이 동반되기도 하고, 소멸 단계에서는 하강 기류와 함께 약한 비가 내린다.

그림 Ⅲ 은 뇌우의 발달 단계를 나타낸 것으로 뇌우는 상승 기류가 발달하여 매

우 불안정한 대기에서 발생한다. 뇌우는 강한 햇빛을 받은 지표 부근의 공기가 국지적

으로 가열되어 활발하게 상승하거나, 한랭 전선에서 찬 공기가 따뜻한 

공기를 파고들어 따뜻한 공기가 빠르게 상승할 때 발생한다. 

그리고 태풍에 동반된 강한 상승 기류가 일어날 때에도 

발생한다. 

     뇌우가 주로 발달하는 계절은 언제인가?

우리나라의 주요 악기상

• 뇌우, 우박, 국지성 호우, 폭설, 강풍, 황사 등 우리나라 주요 악기상의 생성 과정을 설명할 수 있다.

• 우리나라의 주요 악기상의 피해를 최소화하는 방법에 대해 토의할 수 있다.

악기상은 우리의 일상생활에 큰 불편함과 위험을 동반

하는 궂은 날씨이다. 우리나라에서 발생하는 주요 악기상

에는 뇌우, 우박, 국지성 호우, 폭설, 강풍, 황사 등이 있다. 

이 악기상은 정확하게 예보하기가 어려운데, 그 까닭은 

무엇일까?

 

학습
목표

그림 Ⅲ-17 뇌우 

기술  피뢰침

구름과 지면 사이에서 발생하는 번

개를 낙뢰라고 한다. 우리나라에서

는  년에 약 만 건 정도의 낙뢰

가 발생한다. 낙뢰 피해는 프랭클린

( , ., )이 

피뢰침을 발명한 후 다양한 피뢰침

이 보급되면서 획기적으로 줄어들

었다.

 (출처: 《대기과학》, ) 
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뇌우는 국지성 호우, 우박, 돌풍 그리고 번개 등을 동반하기 때문에 순식간에 큰 인명 

피해를 내거나 농작물 파손, 가옥 파괴 등의 재산 피해를 가져오기도 한다. 일반적으로 

뇌우는 규모가 작아서 일기도상에 잘 나타나지 않으므로 예측하기 어렵다. 

우박

하늘에서 눈의 결정 주위에 차가운 물방울이 얼어붙어 땅으로 떨

어지는 얼음 덩어리를 우박이라고 한다. 우박의 크기는 보통   

미만인데, 이보다 훨씬 큰 것도 있다. 

그림 Ⅲ 과 같이 기온이  ∼  인 적란운의 상층에

서는 과냉각 물방울에서 증발한 수증기가 빙정에 달라붙으면서 빙

정이 성장한다. 이때 빙정이 무거워져 아래로 떨어지면서 물방울과 

합쳐져서 더욱 성장한다. 빙정은  보다 따뜻한 곳에서는 표면

부터 녹기 시작하는데, 이때 강한 상승 기류를 만나면 다시  보

다 차가운 곳으로 올라가 얼어붙고, 수증기가 달라붙어 더욱 성장

한다. 이렇게 하강과 상승을 반복하면서 우박이 성장하고, 상승 기

류가 지탱하지 못할 정도로 커진 우박은 지상으로 떨어진다.

우리나라에서 우박은 강한 상승 기류가 발달하는 초여름이나 가을에 주로 발생한다. 

이때는 농작물들을 수확할 시기이기 때문에 우박으로 인한 농작물의 피해가 크다. 우

박이 떨어지면 비닐하우스나 유리 온실이 파손되고, 건물이나 시설 등에 피해를 주며, 

인명 사고까지 발생할 수 있다. 

국지성 호우

많은 비가 연속적으로 내리는 것을 호우라고 하고, 짧은 시간 동안 

좁은 지역에서 많은 양의 비가 내리는 것을 국지성 호우 또는 집중 

호우라고 한다. 

국지성 호우는 일반적으로 한 시간에   이상 또는 하루에  

  이상의 비가 내리거나 연 강수량의  에 상당하는 비

가 내리는 경우를 말한다. 국지성 호우는 강한 햇빛으로 지면이 가

열되거나 전선 부근에서 강한 상승 기류가 발달할 때 또는 태풍에 

동반된 비구름 때문에 발생하며, 지형의 영향을 많이 받는다. 국지

성 호우는 농경지와 가옥 및 도로를 침수시킬 뿐만 아니라 산사태

를 일으켜 인명과 재산 피해를 발생시킨다.

그림 Ⅲ-18 우박의 성장 과정 

그림 Ⅲ-19 국지성 호우의 레이더 영상  

과냉각
물방울

물방울

우박

빙정

상승 기류

빙정

(출처: 기상청,  년  월  일)

 (출처: 《대기과학》, ) 

과냉각 물방울은 
 보다 온도가 낮지만 

얼지 않고 액체 상태로 존재하는 
물방울이다.
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94~97 쪽6/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 토의 학습

평가 방법 관찰 평가, 발표 평가, 보고서 평가

핵심 역량
사고력, 탐구 능력, 문제 해결력, 참여·평생

학습 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
우리나라의 주요 악기상을 정확하게 예보하기 

어려운 까닭을 생각해 보게 한다.

전개(  분)

 ● 뇌우의 발달 단계와 피해에 대해 설명한다.

 ● 우박의 성장 과정과 피해에 대해 설명한다.

 ● 국지성 호우의 정의와 피해에 대해 설명한다.

 ● 폭설, 강풍의 발생과 피해에 대해 설명한다.

 ● 탐구 활동을 통해 황사의 발생과 피해에 대

해 조사하고 토의해 보게 한다.

정리(  분)

 ● 스스로 평가하기를 통해 탐구 과정을 평가해

보게 한다.

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 주요 악기

상에 대해 정리해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 해수의 성질에 대해 학습할 

것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 뇌우, 우박, 국지성 호우, 폭설, 강풍, 황사 등 우리나라 주요 악

기상의 생성 과정을 설명할 수 있다.

➋ 우리나라의 주요 악기상의 피해를 최소화하는 방법에 대해 토의

할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  중학교에서 단열 팽창과 구름 생성, 강수 과정에 대해 

학습하였으므로, 이를 바탕으로 공기의 상승에 따른 악

기상의 발생을 설명하도록 한다.

➋ 뇌우, 국지성 호우(집중 호우), 강풍, 폭설, 우박 등과 

같은 우리나라의 주요 악기상을 소개하고 이들의 생성 

메커니즘을 간단히 다루도록 한다.

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

기상 현상은 시간 규모나 공간 규모에 따라 미규모, 중

간 규모, 종관 규모, 지구 규모 등으로 구분하며, 규모가 

클수록 기상 현상을 예측하기 쉽다. 악기상은 시간 규모나 

공간 규모가 작은 것들이 많으므로 정확하게 예보하기 어

렵다. 소나기, 우박, 집중 호우 등이 예보하기 어려운 기상 

현상이라는 것과 그 이유를 학생들의 경험에서 답하는 수

준으로 한다. 

 ◎뇌우

(1) 뇌우의 발생: 상승 기류가 발달하여 대기가 매우 불안정

한 경우에 발생한다. 즉, 강한 햇빛을 받은 지표 부근의 

공기가 국지적으로 가열되어 활발하게 상승할 때, 한랭 

전선에서 찬 공기가 따뜻한 공기를 파고들어 따뜻한 공

기가 빠르게 상승할 때, 태풍에 동반된 강한 상승 기류

가 일어날 때 발생한다.

주요 핵심 개념

 ● 뇌우(雷 우레, 雨 비, )

 ● 우박(雨 비, 雹 우박, )

 ● 국지성 호우(局 판, 地 땅, 性 성품, 豪 호걸, 雨 비,  

 )

 ● 폭설(暴 사납다, 雪 눈,  )

 ● 강풍(强 강하다, 風 바람, )

 ● 황사(黃 누렇다, 沙 모래,  ,  )
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. 우리나라의 주요 악기상

뇌우

여름철 오후에 짙은 구름이 몰려오고 하늘이 깜깜해지면서 소나기가 내리는 경우가 

있다. 이처럼 강한 상승 기류에 의해 적란운이 발달하면서 천둥, 번개와 함께 소나기

가 내리는 현상을 뇌우라고 한다.

높
이(   )

적운 단계 성숙 단계  소멸 단계

소나기 약한 비

그림 Ⅲ-16 뇌우의 발달 단계 적운 단계에서는 강수 현상이 약하고, 성숙 단계에서는 소나기가 내리며 천둥, 번개, 

우박 등이 동반되기도 하고, 소멸 단계에서는 하강 기류와 함께 약한 비가 내린다.

그림 Ⅲ 은 뇌우의 발달 단계를 나타낸 것으로 뇌우는 상승 기류가 발달하여 매

우 불안정한 대기에서 발생한다. 뇌우는 강한 햇빛을 받은 지표 부근의 공기가 국지적

으로 가열되어 활발하게 상승하거나, 한랭 전선에서 찬 공기가 따뜻한 

공기를 파고들어 따뜻한 공기가 빠르게 상승할 때 발생한다. 

그리고 태풍에 동반된 강한 상승 기류가 일어날 때에도 

발생한다. 

     뇌우가 주로 발달하는 계절은 언제인가?

우리나라의 주요 악기상

• 뇌우, 우박, 국지성 호우, 폭설, 강풍, 황사 등 우리나라 주요 악기상의 생성 과정을 설명할 수 있다.

• 우리나라의 주요 악기상의 피해를 최소화하는 방법에 대해 토의할 수 있다.

악기상은 우리의 일상생활에 큰 불편함과 위험을 동반

하는 궂은 날씨이다. 우리나라에서 발생하는 주요 악기상

에는 뇌우, 우박, 국지성 호우, 폭설, 강풍, 황사 등이 있다. 

이 악기상은 정확하게 예보하기가 어려운데, 그 까닭은 

무엇일까?

 

학습
목표

그림 Ⅲ-17 뇌우 

기술  피뢰침

구름과 지면 사이에서 발생하는 번

개를 낙뢰라고 한다. 우리나라에서

는  년에 약 만 건 정도의 낙뢰

가 발생한다. 낙뢰 피해는 프랭클린

( , ., )이 

피뢰침을 발명한 후 다양한 피뢰침

이 보급되면서 획기적으로 줄어들

었다.

 (출처: 《대기과학》, ) 
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뇌우는 국지성 호우, 우박, 돌풍 그리고 번개 등을 동반하기 때문에 순식간에 큰 인명 

피해를 내거나 농작물 파손, 가옥 파괴 등의 재산 피해를 가져오기도 한다. 일반적으로 

뇌우는 규모가 작아서 일기도상에 잘 나타나지 않으므로 예측하기 어렵다. 

우박

하늘에서 눈의 결정 주위에 차가운 물방울이 얼어붙어 땅으로 떨

어지는 얼음 덩어리를 우박이라고 한다. 우박의 크기는 보통   

미만인데, 이보다 훨씬 큰 것도 있다. 

그림 Ⅲ 과 같이 기온이  ∼  인 적란운의 상층에

서는 과냉각 물방울에서 증발한 수증기가 빙정에 달라붙으면서 빙

정이 성장한다. 이때 빙정이 무거워져 아래로 떨어지면서 물방울과 

합쳐져서 더욱 성장한다. 빙정은  보다 따뜻한 곳에서는 표면

부터 녹기 시작하는데, 이때 강한 상승 기류를 만나면 다시  보

다 차가운 곳으로 올라가 얼어붙고, 수증기가 달라붙어 더욱 성장

한다. 이렇게 하강과 상승을 반복하면서 우박이 성장하고, 상승 기

류가 지탱하지 못할 정도로 커진 우박은 지상으로 떨어진다.

우리나라에서 우박은 강한 상승 기류가 발달하는 초여름이나 가을에 주로 발생한다. 

이때는 농작물들을 수확할 시기이기 때문에 우박으로 인한 농작물의 피해가 크다. 우

박이 떨어지면 비닐하우스나 유리 온실이 파손되고, 건물이나 시설 등에 피해를 주며, 

인명 사고까지 발생할 수 있다. 

국지성 호우

많은 비가 연속적으로 내리는 것을 호우라고 하고, 짧은 시간 동안 

좁은 지역에서 많은 양의 비가 내리는 것을 국지성 호우 또는 집중 

호우라고 한다. 

국지성 호우는 일반적으로 한 시간에   이상 또는 하루에  

  이상의 비가 내리거나 연 강수량의  에 상당하는 비

가 내리는 경우를 말한다. 국지성 호우는 강한 햇빛으로 지면이 가

열되거나 전선 부근에서 강한 상승 기류가 발달할 때 또는 태풍에 

동반된 비구름 때문에 발생하며, 지형의 영향을 많이 받는다. 국지

성 호우는 농경지와 가옥 및 도로를 침수시킬 뿐만 아니라 산사태

를 일으켜 인명과 재산 피해를 발생시킨다.

그림 Ⅲ-18 우박의 성장 과정 

그림 Ⅲ-19 국지성 호우의 레이더 영상  

과냉각
물방울

물방울

우박

빙정

-40 #

0 #

상승 기류

빙정

(출처: 기상청,  년  월  일)

 (출처: 《대기과학》, ) 

과냉각 물방울은 
 보다 온도가 낮지만 

얼지 않고 액체 상태로 존재하는 
물방울이다.
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(2) 뇌우의 발달 단계

① 적운 단계: 상승 기류가 발달하고, 강수 현상이 약하다.

② 성숙 단계: 상승 기류와 하강 기류가 공존하며, 적란운

에서 소나기가 내리고, 천둥, 번개, 우박 등이 동반되기

도 한다.

③ 소멸 단계: 하강 기류만 나타나 적란운이 소멸한다.

(3) 뇌우의 예측: 규모가 작아서 일기도상에 잘 나타나지 않

으므로 예측하기가 쉽지 않다.

(4) 뇌우의 피해: 국지성 호우, 우박, 돌풍 그리고 번개 등을 

동반하며, 인명 피해를 내거나 농작물 파손, 가옥 파괴 

등의 막대한 재산 피해를 가져온다.

 뇌우는 상승 기류가 발달하고 습도가 높은 여름에 주로 발생한다.

 ⊙우박

(1) 우박의 발생

① 빙정의 성장: 적란운의 상층에서는 과냉각 물방울에서 

증발한 수증기가 빙정에 달라붙으면서 빙정이 성장한다.

② 빙정의 하강과 상승: 빙정의 무게가 증가하면 하강하면

서 기온이   이상인 층에서 물방울이 되는데, 이때 

강한 상승류를 만나면 다시 기온이   이하인 층으로 

이동하여 얼음 덩어리로 변한다. 

③ 우박의 성장과 하강: 상승과 하강을 반복하면서 우박이 

성장하고, 상승 기류가 지탱하지 못할 정도로 커진 우

박은 지상으로 떨어진다.

(2) 우박의 발생 시기: 강한 상승 기류가 발달하는 초여름이

나 가을에 주로 발생한다.

(3) 우박의 피해: 농작물의 피해가 생기고, 비닐하우스나 유

리 온실의 파손, 건물이나 시설 등의 피해가 생기며, 인

명 사고까지 발생할 수 있다.

 ◎국지성 호우

짧은 시간 동안 좁은 지역에서 많은 양의 비가 내리는 

것을 국지성 호우 또는 집중 호우라고 한다. 일반적으로 

한 시간에   이상이나 하루에   이상의 비가 

내릴 때 또는 연강수량의  에 상당하는 비가 내리는 

경우 국지성 호우라고 한다.

국지성 호우는 농경지, 가옥, 도로를 침수시키고, 산사

태를 일으켜 인명과 재산 피해를 발생시키기도 한다.

참고 자료

낙뢰의 대처 방안(출처: 국민재난안전포털)

(1) 낙뢰 예보 시

① 가급적 외출하지 말고 집안에 머무른다.

② 야외 활동을 계획할 경우에는 기상 정보를 미리 확인하

고, 가급적 우산보다는 비옷을 준비한다.

(2) 낙뢰 중(가정에서)

① 기상 정보를 파악하고, 외출을 자제한다.

② 전화기나 전기제품 등의 플러그를 빼어 두고, 전등이나 

전기제품으로부터   이상의 거리를 유지한다.

③ 창문을 닫아 두고, 감전 우려가 있으므로 샤워나 설거

지 등을 하지 않는다.

(3) 낙뢰 중(산에서)

① 낙뢰 발생 시 신속히 낮은 지대로 이동한다.

② 물이 없는 움푹 파인 곳이나 동굴 안으로 대피한다.

③ 등산용 스틱이나 우산 등은 몸에서 떨어뜨린다.

④ 매트리스, 로프, 침낭, 배낭 등을 깔고 몸을 웅크리고 

앉는 것이 좋으며, 젖은 땅에 엎드리지 않는다.

3
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폭설

짧은 시간 동안에 많은 양의 눈이 내리는 현

상을 폭설이라고 한다. 폭설은 겨울철에 저기

압이 통과하거나 시베리아 고기압이 확장하면

서 해수면으로부터 열과 수증기를 공급받아서 

상승 기류가 발달할 때 발생한다.

폭설은 도심에서는 교통을 마비시키거나 교

통사고를 유발하고, 농가에서는 비닐하우스나 

축사 시설물 등의 붕괴를 일으키기도 한다.

강풍

 분간 평균 풍속이  /  이상인 강한 바람을 강풍이라고 한다. 강풍은 주로 겨

울철에 시베리아 고기압의 영향을 받거나 여름철에 태풍의 영향을 받을 때 나타난다. 

봄철에 지표면이 가열되어 지상의 따뜻한 공기가 상층의 찬 공기와 만나면 기층이 불

안정해지면서 천둥과 번개를 동반한 강풍이 부는 경우가 있다. 

강풍은 비닐하우스, 해안 양식장, 건물 등의 시설물을 파괴하기도 하고, 높은 파도

를 일으켜서 선박을 파괴하거나 좌초시키기도 한다. 산간 지역에서는 화재 발생의 원

인이 되기도 한다.

황사

중국 북부나 몽골의 사막 또는 건조한 황토 지대에서 강한 바람이 불어 상공으로 올

라간 미세 먼지가 우리나라까지 운반된 후 서서히 하강하는 현상을 황사라고 한다. 황

사는 주로  월에서  월 사이에 많이 발생하는

데, 강한 편서풍을 타고 우리나라를 거쳐서 일

본, 태평양, 북아메리카까지 날아가기도 한다.

황사는 호흡기 질환 및 눈병 유발 등 사람의 

건강을 위협하고, 농작물의 생장을 방해한다. 

또, 시정 악화로 교통 장애를 유발할 뿐 아니라 

항공기 엔진에 장애를 일으킬 수 있고, 반도체 

등의 생산에도 문제를 발생시킬 수 있다.

조사해 보기     모둠별로 우리나라에서 발생하는 주요 악기상 하나를 선정하고, 피해를 최소화할 수 

있는 방법을 조사해 보자.

 국민재난안전포털

http://www.safekorea.go.kr

자연 재난 발생 시 행동 요령을 찾

아보자.

그림 Ⅲ-20 폭설의 피해 

그림 Ⅲ-21 강풍의 피해 

그림 Ⅲ-22 황사의 위성 사진 
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목표 

우리나라의 황사 현상의 변화 추이를 분석할 수 있다.

자료

그림 (가)는  년부터  년까지 서울 지역의 연도별 황사 관측 일수를 나타낸 것이고, 

(나)는 같은 기간의 월별 황사 관측 일수를 나타낸 것이다.

분석 및 정리

1.  년 이후 황사 발생 일수의 변화 추세는 어떠한지 설명해 보자.

2. 황사가 주로 발생하는 계절은 언제이며, 그 까닭은 무엇인지 토의해 보자.

3. 황사 주의보나 황사 경보가 발표됐을 때의 주의사항을 조사하여 발표해 보자.

1 뇌우의 발달 단계 중 천둥과 번개가 발생하는 단계는 언제인가?

2 창의 융합 사고 | 폭설이 내린 날의 위성 영상을 검색하여, 폭설이 내리는 지역이 어디인지 토의해 

보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 뇌우와 우박   국지성 호우 

 폭설과 강풍   황사

핵심 개념 확인하기

탐구 활동
자료
해석 황사 발생 일수는 어떤 변화 경향을 보일까?

 
사고력 탐구 능력 문제 해결력 참여·평생 

학습 능력

황
사 

관
측 

일
수

일

(    )

황
사 

관
측 

일
수

일

(    )

(년) (월)

(가) 연도별 황사 관측 일수 (나) 월별 황사 관측 일수 

평가하기 
1 2 3 4 5

 탐구 활동에 적극적으로 참여하였는가? 

   황사 현상의 변화 추이를 설명할 수 있는가? 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

(출처: 기상청 통계 자료 인용)
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 ◎폭설

(1) 폭설의 발생: 겨울철에 저기압이 통과할 때 또는 시베리

아 고기압이 확장하면서 해수면으로부터 열과 수증기

를 공급받아서 상승 기류가 발달할 때 발생한다.

(2) 폭설의 피해: 도심에서는 도로 교통의 마비나 교통사고

를 유발한다. 농가에서는 비닐하우스나 축사 시설물 등

을 붕괴시킨다.

 ◎강풍

(1) 강풍의 발생: 겨울철에 시베리아 고기압의 영향을 받을 

때, 여름철에 태풍의 영향을 받을 때, 봄철에 지표면이 

가열되면 지상의 따뜻한 공기가 상층의 찬 공기와 만나 

기층이 불안정해질 때 발생한다.

(2) 강풍의 피해: 비닐하우스, 양식장, 건물 등의 시설물을 

파괴하고, 높은 파도를 일으켜서 선박을 파괴하거나 좌

초시킨다. 산간 지역에서는 화재 발생의 원인이 되기도 

한다.

 ◎황사

(1) 황사의 발생: 연중 황사가 발생하지만, 특히  월에서  

월 사이에 많이 발생한다.

(2) 황사의 이동: 상공으로 올라간 황사 먼지는 편서풍을 타

고 서 → 동으로 이동하여 중국, 우리나라, 일본에 피해

를 준다. 특히 강한 편서풍을 타고 이동하면 태평양을 

지나 북아메리카까지 날아가기도 한다.

(3) 황사의 피해: 호흡기 질환 및 눈병 유발 등 인체의 건강

을 위협하고, 농작물의 생장을 방해한다. 시정 악화로 

교통 장애를 유발하고, 항공기 엔진에 장애를 일으키

며, 반도체 등의 생산에 문제를 발생시킨다.

탐구 활동
자료
해석

 ◎황사 발생 일수는 어떤 변화 경향을 보일까?

 목표 우리나라의 황사 현상의 변화 추이를 분석할 수 

있다.

탐구 1  

 효과적인 운영을 위한 안내

 ● 학습 진도에 따라 본 교과서의 자료를 그대로 활용하여 

탐구 활동을 할 수도 있으나 가급적 학생들로 하여금 자

료를 조사하고, 이를 해석하는 탐구 활동을 권장한다.

 ● 기상청 누리집에 가면 황사의 관측 일수가 나와 있으므

로 학생들이 살고 있는 지역 인근의 관측소 자료를 활용

참고 자료

황사의 발원지

우리나라에 영향을 미치는 황사는 고비 사막과 네이멍구 

고원, 중국 북동 사막 지역, 황토 고원 등에서 발원한다. 

  우리나라에 영향을 준 황사 발원지와 이동 경로

24`% 24`%

19`%

37`%

10`%

황토 고원

고비 사막 네이멍구
고원

중국
북동 지역

        이동 경로
숫자는 한국에 오는 황사 발원지 비율
                        

조사해 보기   

예시 답안  국민재난안전포털 누리집이나 기상청 누리집의 

특보 예보 항목에 가면 행동 요령을 찾을 수 있다. 모둠별

로 우리나라의 주요 악기상 하나를 선정하여 행동 요령을 

조사해 본다.
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폭설

짧은 시간 동안에 많은 양의 눈이 내리는 현

상을 폭설이라고 한다. 폭설은 겨울철에 저기

압이 통과하거나 시베리아 고기압이 확장하면

서 해수면으로부터 열과 수증기를 공급받아서 

상승 기류가 발달할 때 발생한다.

폭설은 도심에서는 교통을 마비시키거나 교

통사고를 유발하고, 농가에서는 비닐하우스나 

축사 시설물 등의 붕괴를 일으키기도 한다.

강풍

 분간 평균 풍속이  /  이상인 강한 바람을 강풍이라고 한다. 강풍은 주로 겨

울철에 시베리아 고기압의 영향을 받거나 여름철에 태풍의 영향을 받을 때 나타난다. 

봄철에 지표면이 가열되어 지상의 따뜻한 공기가 상층의 찬 공기와 만나면 기층이 불

안정해지면서 천둥과 번개를 동반한 강풍이 부는 경우가 있다. 

강풍은 비닐하우스, 해안 양식장, 건물 등의 시설물을 파괴하기도 하고, 높은 파도

를 일으켜서 선박을 파괴하거나 좌초시키기도 한다. 산간 지역에서는 화재 발생의 원

인이 되기도 한다.

황사

중국 북부나 몽골의 사막 또는 건조한 황토 지대에서 강한 바람이 불어 상공으로 올

라간 미세 먼지가 우리나라까지 운반된 후 서서히 하강하는 현상을 황사라고 한다. 황

사는 주로  월에서  월 사이에 많이 발생하는

데, 강한 편서풍을 타고 우리나라를 거쳐서 일

본, 태평양, 북아메리카까지 날아가기도 한다.

황사는 호흡기 질환 및 눈병 유발 등 사람의 

건강을 위협하고, 농작물의 생장을 방해한다. 

또, 시정 악화로 교통 장애를 유발할 뿐 아니라 

항공기 엔진에 장애를 일으킬 수 있고, 반도체 

등의 생산에도 문제를 발생시킬 수 있다.

조사해 보기     모둠별로 우리나라에서 발생하는 주요 악기상 하나를 선정하고, 피해를 최소화할 수 

있는 방법을 조사해 보자.

 국민재난안전포털

자연 재난 발생 시 행동 요령을 찾

아보자.

그림 Ⅲ-20 폭설의 피해 

그림 Ⅲ-21 강풍의 피해 

그림 Ⅲ-22 황사의 위성 사진 

 Ⅲ. 대기와 해양의 변화

목표 

우리나라의 황사 현상의 변화 추이를 분석할 수 있다.

자료

그림 (가)는  년부터  년까지 서울 지역의 연도별 황사 관측 일수를 나타낸 것이고, 

(나)는 같은 기간의 월별 황사 관측 일수를 나타낸 것이다.

분석 및 정리

1.  년 이후 황사 발생 일수의 변화 추세는 어떠한지 설명해 보자.

2. 황사가 주로 발생하는 계절은 언제이며, 그 까닭은 무엇인지 토의해 보자.

3. 황사 주의보나 황사 경보가 발표됐을 때의 주의사항을 조사하여 발표해 보자.

1 뇌우의 발달 단계 중 천둥과 번개가 발생하는 단계는 언제인가?

2 창의 융합 사고 | 폭설이 내린 날의 위성 영상을 검색하여, 폭설이 내리는 지역이 어디인지 토의해 

보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 뇌우와 우박   국지성 호우 

 폭설과 강풍   황사

핵심 개념 확인하기

탐구 활동
자료
해석 황사 발생 일수는 어떤 변화 경향을 보일까?

 
사고력 탐구 능력 문제 해결력 참여·평생 

학습 능력

황
사 

관
측 

일
수

일

(    )

황
사 

관
측 

일
수

일

(    )

(년) (월)

0

5

10

15

20

25

30

1960 1970 1980 1990 2000 2010

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0
1 2 3 4 5 9876 10 11 12

(가) 연도별 황사 관측 일수 (나) 월별 황사 관측 일수 

평가하기 
1 2 3 4 5

 탐구 활동에 적극적으로 참여하였는가? 

   황사 현상의 변화 추이를 설명할 수 있는가? 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

(출처: 기상청 통계 자료 인용)

3. 우리나라의 주요 악기상 9797

할 수 있다. 또한 실시간 황사 관측값과 지상 일기도 및 

위성 영상을 활용할 수도 있다. 

 활동 Tips & 유의점

 황사 주의보나 황사 경보가 발표되었을 때의 주의사항을 

조사하는 과정에서 인터넷이 가능한 기기를 활용한다.

 분석 및 정리

➊ 예시 답안  자료 (가)를 보면  년 이후 황사 발생 일

수는 점차 증가하는 추세이다. 

➋ 예시 답안  자료 (나)를 보면 황사는 여름철을 제외한 모

든 계절에 관측되지만 특히  월의 봄철에 관측 일

수가 많다. 중국 내륙의 황사 발원지는 겨울 내내 지표

가 얼어있다가 봄철이 되면 지표가 가열되면서 녹게 되

고, 상승 기류를 타고 황사 먼지가 상승하므로 봄철에 

황사의 발생이 빈번하다.

➌ 예시 답안  국민재난안전포털 누리집에서 행동 요령에 

관한 자료를 얻을 수 있다. 

(1) 가정에 있을 때(황사 발생 시)

① 가능한 외출을 삼간다.

② 외출 시에는 보호 안경, 마스크, 긴소매 의복을 착용한다.

③ 귀가 후에는 손발 등을 깨끗이 씻고 양치질을 한다.

④ 황사가 들어오지 못하도록 창문을 닫는다.

⑤ 공기 정화기와 가습기를 사용하여 실내 공기를 쾌적하

게 유지한다.

⑥ 황사에 노출된 채소, 과일, 생선 등 농수산물은 충분히 

세척 후 요리한다.

(2) 학교에 있을 때(황사 발생시): 실외 학습, 운동 경기 등을 

중지하거나 연기한다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
사고력  제시된 연도별 황사 관측 일수와 월별 황사 관측 

일수로부터 추세를 파악하게 한다.

탐구 능력  황사가 주로 발생하는 계절은 언제인지, 또 그 

까닭은 무엇인지 설명하게 한다.

참여·평생 학습 능력  황사가 발생하기 전이나 황사 발생

시에 가정에서는 어떻게 대처해야 하는지 토의하게 한다. 

평가 기준 예시_관찰·발표·보고서 평가

평가 요소 평가 기준 배점

관찰 

평가
탐구

황사 발생 일수의 변화 추세를 옳게 해석한 

경우

황사가 주로 발생하는 계절과 원인을 옳게 

설명한 경우

발표 

평가

내용의

타당성

황사 주의보나 황사 경보가 발표되었을 때 

주의 사항을 옳게 조사한 경우

발표

태도

활동 시간 동안 능동적으로 토의에 참여한 

경우

보고서 

평가

내용의

타당성

보고서의 내용이 탐구 활동 결과에 부합되

는 경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정의 지식, 탐구, 태도와 발표 내용의 타당

성, 발표 태도를 상  -  중  -  하로 구분하여 피드백해 준다.

핵심 개념 확인하기

➊ 성숙 단계

➋ 예시 답안  겨울에 황해를 지나 우리나라로 다가오는 공기가 바다

에서 열과 수증기를 공급받아 기층이 불안정해지면 적란운이 

발달하여 폭설이 내리는 경우가 많다. 적란운은 두꺼운 구름이

므로 위성 영상의 가시광선 영역에서 흰색이고, 높은 고도까지 

발달하는 구름이므로 적외선 영상에서 흰색이다. 
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해수의 염분

해수에는 육지로부터 강물에 녹아 흘러들어오거나 해저 화산 활동으로 공급된 여러 

가지 염류가 녹아 있다. 해수  에 녹아 있는 염류의 양을 염분이라고 하며, 단위는 

를 사용한다. 그림 Ⅲ 과 같이 해수의 염분은 주로    사이에 

분포하고, 해양의 평균 염분은 약  이다.

염
분(  )psu

40

35

30

60#$N

60#$S

30#$

30#$

0#$

그림 Ⅲ-23 해양의 표층 염분 분포 

표층 염분은 증발량과 강수량에 따

라 달라진다. 증발량이 강수량보다 많

을수록 염분은 높게 나타나므로 그림 

Ⅲ 와 같이 증발량과 강수량의 차이

가 가장 큰 중위도에서 염분이 가장 높

다. 반면에 강수량이 증발량보다 많은 

저위도는 중위도보다 염분이 낮다. 또, 

강물의 유입, 결빙, 해빙 등도 특정한 

해역의 염분에 영향을 미친다.

. 해수의 성질

해수의 주요 염류

(실용염분단위)

(   )는 

해수  에 들어 있는 총 염분의 

질량(  수)을 나타내는 무단위의 척

도이다. 해수의 염분을 전기 전도도

로 측정하여 사용한다. 

염류 염분( )

염화 나트륨

염화 마그네슘

황산 마그네슘

황산 칼슘

황산 칼륨

탄산 칼슘

기타

계

100

50

36

35

34

0

-50

-100

80#$N 80#$S60#$ 40#$ 20#$ 20#$ 40#$ 60#$0#$

(     )

증
발
량

강
수
량
cm

yr

 -

염
분

표층 염분

증발량-강수량

(  )psu

 위도

그림 Ⅲ-24 위도별 강수량과 증발량의 차이 및 표층 염분의 

분포 

해수의 성질 

• 해수의 온도, 염분, 밀도, 용존 산소량 등의 해수의 성질을 설명할 수 있다. 

• 실측 자료를 활용하여 해수의 성질을 설명할 수 있다. 

이스라엘과 요르단 사이에 있는 사해는 해수면보다 낮은 

곳에 있는 작은 호수로 염분이 매우 높아서 생물이 살지 못

하고, 사람이 둥둥 떠서 책을 읽을 수 있다. 사해의 물이 이

렇게 염분이 높은 까닭은 무엇일까?

 

학습
목표

(출처: , )

 (출처: 《물리해양학》, ) 
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해수의 온도

지구 표면의 약  를 차지하는 바다는 태양 복사 에너지를 흡수하여 가열된다. 

지표에 도달하는 태양 복사 에너지양은 저위도에서 고위도로 갈수록 적어지므로, 그림  

Ⅲ 와 같이 해수의 표면 온도는 저위도에서 고위도로 갈수록 낮아진다. 

태양 복사 에너지는 대부분 해수 표층에서 흡수되므로 수심이 깊어질수록 수온이 점

점 낮아진다. 이때 표층에 있는 해수는 바람 때문에 발생한 파도의 영향으로 잘 섞여 

수온이 거의 일정한데, 이 층을 혼합층이라고 한다. 따라서 혼합층은 바람이 강할수록 

두껍게 형성된다. 한편, 깊은 곳에 있는 해수에는 햇빛이 도달하지 않으므로 수온이 

낮으며 거의 일정한 심해층이 형성된다. 혼합층과 심해층 사이에는 두 층의 수온 차이 

때문에 깊어질수록 수온이 낮아지는 수온 약층이 존재한다. 이러한 해수의 연직 분포

는 그림 Ⅲ 과 같이 위도에 따라 달라진다. 저위도와 중위도 해역은 표층과 심층의 

온도 차이가 커서 수온 약층이 잘 발달하지만, 고위도 해역은 표층과 심층의 온도 차이

가 거의 없어 수온에 따른 층상 구조가 발달하지 않는다.

수온

고위도

중위도

저위도
깊
이(   )

위도

수온 약층

심해층

혼합층

그림 Ⅲ-26 위도와 깊이에 따른 해수의 수온 분포 

1 저위도보다 중위도의 염분이 높은 까닭은 무엇인가?

2 깊이에 따른 수온 변화를 기준으로 해수를  개의 층으로 구분해 보자.

3 창의 융합 사고 | 고위도의 해역에서 해빙이나 결빙이 일어날 때 염분의 변화를 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 해수의 염분 

 해수의 온도

핵심 개념 확인하기

수온 약층이 
발달하면 상하층의 물질과 

에너지의 교환이 
잘 이루어지지 
않는다.

(   )

해
수
의 

표
면 

온
도

그림 Ⅲ-25 위도에 따른 해수의 표면 온도 

(출처: , )

 (출처: 《해양학》, ) 
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98~99 쪽7/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의 및 토의 

평가 방법 관찰 평가, 참여도 평가 

핵심 역량 사고력, 탐구 능력

교수·학습 전개

도입(  분)

사해는 염분이 매우 높아 사람이 가라앉지 않

고 물에 떠서 책을 읽을 수도 있다고 한다. 사해

의 염분이 높은 까닭을 생각해 보게 한다.

전개(  분)

 ● 염분의 정의를 설명한다.

 ● 표층 염분의 분포를 설명한다.

 ● 해수의 깊이 따른 수온 변화와 각 층의 특징

에 대해 설명한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 해수의 염

분과 온도에 대해 정리해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 우리나라 근해의 해수의 성질

에 대해 탐구 활동을 할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 염분의 정의를 알고 염분에 영향을 미치는 요인과 염분의 변화

를 설명할 수 있다. 

➋ 깊이에 따른 수온 변화로부터 해수를 구분할 수 있고, 각 층의 

특징을 설명할 수 있다. 

지도상의 유의점

➊  염분의 단위는 측정 방법의 차이에 기인한 것임을 설명

한다. 또, 염분의 변화는 계절, 지역적인 특성 등 여러 

가지 요인에 따라 달라짐을 예를 들어 설명한다.

➋ 수온에 따른 해수의 층상 구조는 표층 해수의 온도가 

낮은 고위도에서는 나타나지 않음을 설명하고, 중위도

의 경우 표층에서 수온 약층이 여름철에 한시적으로 나

타났다 사라지는 경우가 있음을 언급한다. 

교과서 내용 해설

| 들어가기 |

사해는 아라비아 반도의 북서쪽, 이스라엘과 요르단에 

걸쳐 있는 염분이 매우 높은 호수이다. 사해는 면적이 

  정도이고, 함몰 지역에 있어 호수면이 해수면보

다 약   낮다. 요르단강에서 강물이 흘러들어오지만 

유출되는 곳이 없으며, 건조하여 강한 증발이 일어나 표면 

염분이 해수의  배인   정도로 생물이 살 수 없는 

호수이다. 

암만
요단강

나사렛
갈릴리호수

예루살렘

지중해

가자지구

이집트 요르단이스라엘

시리아

사해

티베리아

주요 핵심 개념

 ● 염류(鹽 소금, 類 종류, )

 ● 염분(鹽 소금, 分 나누다, )

 ● 혼합층(混 섞다, 合 합치다, 層 층,   )

 ● 수온 약층(水 물, 溫 따뜻하다, 躍 뛰다, 層 층,  )

 ● 심해층(深 깊다, 海 바다, 層 층,  )
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해수의 염분

해수에는 육지로부터 강물에 녹아 흘러들어오거나 해저 화산 활동으로 공급된 여러 

가지 염류가 녹아 있다. 해수  에 녹아 있는 염류의 양을 염분이라고 하며, 단위는 

를 사용한다. 그림 Ⅲ 과 같이 해수의 염분은 주로    사이에 

분포하고, 해양의 평균 염분은 약  이다.

염
분(  )

그림 Ⅲ-23 해양의 표층 염분 분포 

표층 염분은 증발량과 강수량에 따

라 달라진다. 증발량이 강수량보다 많

을수록 염분은 높게 나타나므로 그림 

Ⅲ 와 같이 증발량과 강수량의 차이

가 가장 큰 중위도에서 염분이 가장 높

다. 반면에 강수량이 증발량보다 많은 

저위도는 중위도보다 염분이 낮다. 또, 

강물의 유입, 결빙, 해빙 등도 특정한 

해역의 염분에 영향을 미친다.

. 해수의 성질

해수의 주요 염류

(실용염분단위)

(   )는 

해수  에 들어 있는 총 염분의 

질량(  수)을 나타내는 무단위의 척

도이다. 해수의 염분을 전기 전도도

로 측정하여 사용한다. 

염류 염분( )

염화 나트륨

염화 마그네슘

황산 마그네슘

황산 칼슘

황산 칼륨

탄산 칼슘

기타

계

(     )

증
발
량

강
수
량

 -

염
분

표층 염분

증발량-강수량

(  )

 위도

그림 Ⅲ-24 위도별 강수량과 증발량의 차이 및 표층 염분의 

분포 

해수의 성질 

• 해수의 온도, 염분, 밀도, 용존 산소량 등의 해수의 성질을 설명할 수 있다. 

• 실측 자료를 활용하여 해수의 성질을 설명할 수 있다. 

이스라엘과 요르단 사이에 있는 사해는 해수면보다 낮은 

곳에 있는 작은 호수로 염분이 매우 높아서 생물이 살지 못

하고, 사람이 둥둥 떠서 책을 읽을 수 있다. 사해의 물이 이

렇게 염분이 높은 까닭은 무엇일까?

 

학습
목표

(출처: , )

 (출처: 《물리해양학》, ) 
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해수의 온도

지구 표면의 약  를 차지하는 바다는 태양 복사 에너지를 흡수하여 가열된다. 

지표에 도달하는 태양 복사 에너지양은 저위도에서 고위도로 갈수록 적어지므로, 그림  

Ⅲ 와 같이 해수의 표면 온도는 저위도에서 고위도로 갈수록 낮아진다. 

태양 복사 에너지는 대부분 해수 표층에서 흡수되므로 수심이 깊어질수록 수온이 점

점 낮아진다. 이때 표층에 있는 해수는 바람 때문에 발생한 파도의 영향으로 잘 섞여 

수온이 거의 일정한데, 이 층을 혼합층이라고 한다. 따라서 혼합층은 바람이 강할수록 

두껍게 형성된다. 한편, 깊은 곳에 있는 해수에는 햇빛이 도달하지 않으므로 수온이 

낮으며 거의 일정한 심해층이 형성된다. 혼합층과 심해층 사이에는 두 층의 수온 차이 

때문에 깊어질수록 수온이 낮아지는 수온 약층이 존재한다. 이러한 해수의 연직 분포

는 그림 Ⅲ 과 같이 위도에 따라 달라진다. 저위도와 중위도 해역은 표층과 심층의 

온도 차이가 커서 수온 약층이 잘 발달하지만, 고위도 해역은 표층과 심층의 온도 차이

가 거의 없어 수온에 따른 층상 구조가 발달하지 않는다.

수온($C)

0 5 10 15 20 25

고위도

중위도

저위도
깊
이(   )m

0

500

1000

1500

위도
60#$N 60#$S30#$ 0#$ 30#$

수온 약층

심해층

혼합층

그림 Ⅲ-26 위도와 깊이에 따른 해수의 수온 분포 

1 저위도보다 중위도의 염분이 높은 까닭은 무엇인가?

2 깊이에 따른 수온 변화를 기준으로 해수를  개의 층으로 구분해 보자.

3 창의 융합 사고 | 고위도의 해역에서 해빙이나 결빙이 일어날 때 염분의 변화를 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 해수의 염분 

 해수의 온도

핵심 개념 확인하기

수온 약층이 
발달하면 상하층의 물질과 

에너지의 교환이 
잘 이루어지지 
않는다.

0

4#

8

12#

16

20

24

28

32

(   )

해
수
의 

표
면 

온
도

#

60#$N

60#$S

30#$

30#$

0#$

그림 Ⅲ-25 위도에 따른 해수의 표면 온도 

(출처: , )

 (출처: 《해양학》, ) 
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 ◎염류의 기원

물은 많은 물질을 녹일 수 있는 용매이다. 해수에 녹아

있는 염류의 기원은 육지에서 물에 녹아 이동해 오지만, 

해수에 많은 염화 이온의 경우 해저 화산 활동으로 해수에 

유입된다.

 ◎염분의 측정과 단위

염분은 해수에 녹아 있는 염류의 양이다. 그러나 염분을 

측정할 때 해수를 가열해서 물을 증발시켜 측정하는 것은 

좋은 방법이 아니다. 물을 증발시키기 위해 가열하면 탄산

염과 같은 일부 염이 분해되어 날아갈 수도 있고, 일부의 

물은 증발하지 않고 남아 있을 수도 있기 때문이다. 염분

을 측정하는 방법으로 널리 쓰인 방법은 염소와 같은 할로

젠족 원소의 농도를 측정하여 염분을 구하는 방법이다. 이

렇게 염분을 측정할 수 있는 것은 해수에 녹아 있는 염류

의 질량비가 일정하기 때문이다. 국제협의를 통해 이 방법

으로 염분을 구하는 관계식은 다음과 같다.

염분(‰)  × 할로젠족 원소의 농도(‰)

평균적으로 해수에서 할로젠족 원소의 총 농도는 약 

 ‰이고, 이때 염분은 약  ‰이다. 

최근에는 해수의 전기 전도도를 측정하는 염분계를 이

용하여 염분을 측정한다. 전기 전도도는 이온의 농도와 수

온에 따라 달라진다. 염분계는 수온에 따른 변화를 보정한 

후 전기 전도도를 염분으로 계산해서 염분값을 보여준다. 

한편, 빛이 굴절되는 정도를 이용한 굴절계를 이용하여 염

분을 측정하기도 하지만 염분계만큼 정확하지 못하다. 염

분의 단위는 할로젠족 원소의 농도를 측정해서 구할 때는 

천분율인 퍼밀(‰)를 사용했지만, 요즈음은 전기 전도도를 

측정하여 구하므로 무단위의 척도인 (  

 , 실용 염분 단위)를 사용하고 있다.

참고 자료

체류 시간

해수는 대륙으로부터 끊임없이 많은 양의 염류가 유입되

고 있는데 염분이 더 높아지지 않고 평균 염분이 약  

로 일정하게 유지된다. 그 까닭은 해수에 녹아 있는 각 염류

가 해수로 유입되는 속도와 유출되는 속도가 같은 화학적 평

형 상태에 있기 때문이다. 즉, 각 염류가 바다로 유입되는 

만큼 바다에서 제거되기 때문이다. 따라서 각 염류는 일정 

시간 동안 해수에 머물게 되는데, 이 시간을 체류 시간

(  )이라고 한다. 따라서 염류의 체류 시간은 

다음과 같이 구한다.

체류 시간
바다에 있는 어느 원소의 양 

어느 원소가 바다로 유입(제거)되는 속도

몇 가지 염류의 체류 시간은 아래 표와 같다.

염류 체류 시간(년)

염화 이온( )

나트륨 이온( )

마그네슘 이온( )

핵심 개념 확인하기

➊ 증발량이 강수량보다 많으므로

➋ 혼합층, 수온 약층, 심해층

➌ 예시 답안  해빙이 일어나면 염분이 낮아지고, 결빙이 일어나면 

염분이 높아진다.

    해수가 얼 때 순수한 물만 얼게 되므로 해수에 녹아 있던 염

류는 빠져나오게 된다. 따라서 결빙이 일어나면 해수의 염분

이 높아지게 된다.

4
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목표 

인공위성으로 관측한 자료를 조사하여 우리나라 근해에서 수온, 염분 등 해수의 성질을 설명

할 수 있다.

탐구   

과정

 위성해양정보시스템의 일주일 수온 영상에서 지난주 우리나라 근해의 수온 분포를 조사

해 보자.

 위성해양정보시스템 > 해양수산속보 > 일주일 수온 영상

 한국해양자료센터의 에서 수온과 염분을  년 평균과 월별로 찾아 그 특징을 조

사해 보자.

 한국해양자료센터 > 해양관측자료 > 

결과 및 정리

1. 과정 에서 우리나라 연안과 먼바다의 수온 분포를 비교하고, 그러한 특징이 나타나는 

까닭을 토의해 보자. 

2. 과정 의 연평균 수온 분포 자료에서 동해, 황해, 남해의 수온 분포를 비교하고, 해양에 

따라 수온이 다른 까닭을 토의해 보자.

탐구 활동 조사 우리나라 부근 해역의 해수는 어떤 성질을 가질까?

 

 위성해양정보시스템

http://www.nifs.go.kr/sois

 한국해양자료센터

http://kodc.nifs.go.kr

위성해양정보시스템 한국해양자료센터

3. 과정 의 연평균 염분 분포 자료에서 동해와 황해의 연평균 염분을 

비교하고, 차이가 나타나는 까닭을 토의해 보자. 
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탐구   

그림은  월과  월에 우리나라 근해의 해수면 온도와 염분 분포를 나타낸 것이다.

수온(  월) 수온(  월) 

수온

염분

수온

염분

염분(  월) 염분(  월) 

결과 및 정리

1.  월에 동해와 황해의 수온 분포를 비교하고, 차이가 나타나는 까닭을 토의해 보자.

2.  월과  월의 염분 분포를 비교하고, 차이가 나타나는 까닭을 토의해 보자.

3.  월에 동해와 황해의 염분 분포를 비교하고, 차이가 나타나는 까닭을 토의해 보자.

4. 창의력  중국 양쯔강에 싼샤댐이라는 대형 댐이 세워졌다. 이 댐의 영향으로 동중국해 해

역의 수온과 염분에 어떤 변화가 있을지 생각해 보고, 해양 생태계의 변화를 예측해 보자.

 
탐구 능력 문제 해결력 의사소통 

능력
참여·평생 
학습 능력

평가하기 
1 2 3 4 5

   탐구 활동에 적극적으로 참여하

였는가?  

   선생님과 친구들 간의 의사소통

이 원활했는가?   

   우리나라 해역에서 수온과 염분

의 특징을 설명할 수 있는가? 

   

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것

을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

 

(출처: 한국해양자료센터, )
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100~101 쪽8/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 탐구 활동, 조사학습

평가 방법 보고서 평가, 발표 평가, 동료평가

핵심 역량
사고력, 문제 해결력, 의사소통 능력, 참여·평

생 학습 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
삼면이 바다로 둘러싸인 우리나라는  바다와 

어떤 상호 작용을 하는지 생각해 보게 한다.

전개(  분)

 ● 활동의 목표를 제시한다.

 ● 위성해양정보시스템의 일주일 수온 영상에

서 우리나라 근해의 수온 분포를 조사하게 

한다.

 ● 한국해양자료센터의 에서 수온과 

염분을 월별로 찾아 특징을 조사하게 한다.

 ● 연평균 수온 분포 자료에서 동해, 황해, 남해

의 수온이 다른 까닭을 토의하게 한다.

 ● 연평균 염분 분포 자료에서 동해와 황해의 

염분이 차이나는 까닭을 토의하게 한다.

 ●  월과  월의 해수면 온도와 염분 분포 자료

를 보고  월과  월의 값이 차이나는 까닭을 

토의하게 한다. 

정리(  분)

 ● 스스로 평가하기를 통해 탐구 과정을 평가해 

보게 한다.

 ● 다음 시간에는 해수의 밀도와 해수에 녹아 

있는 용존 기체의 특징에 대해 학습할 것임

을 예고한다.

탐구 활동조사

 ◎우리나라 부근 해역의 해수는 어떤 성질을 가질까?

 목표 인공위성으로 관측한 자료를 조사하여 우리나라 

근해에서 수온, 염분 등 해수의 성질을 설명할 수 있다.

 준비물 컴퓨터 또는 스마트 기기

탐구 1  

 효과적인 운영을 위한 안내

 ● 위성해양정보시스템에 접속했을 때 구성 요소가 달라질 

수 있다. 이때는 ‘일주일 수온 영상’ 대신 ‘하루의 수온 

영상’을 활용하여 탐구를 진행할 수 있다.

 ● 한국해양자료센터에 접속했을 때 구성 요소가 달라질 수 

있다. 그런 경우 위성관측자료를 제공하는 하부 사이트

에 접속하여 우리나라 근해의 수온과 염분 자료를 얻도

록 하여 탐구 활동을 진행한다. 

 활동 tips & 유의점

 ● 토론을 할 때 다양한 의견이 나올 수 있도록 열린 분위기

를 조성하고, 스스로 과학적인 근거를 찾도록 유도한다.

 결과 및 정리

➊ 예시 답안  연안보다 먼바다의 수온이 더 높다. 여름철은 

전체적으로 수온이 높으므로 해류의 영향보다는 육지

에서 강물의 영향으로 연근해의 수온이 낮게 나타난다. 

겨울철은 강물의 영향에 난류의 영향이 더해져 먼바다

의 수온이 높게 나타나게 된다. 

➋ 예시 답안  연평균 수온은 남해 동해 황해의 순서이

다. 쿠로시오 난류에서 갈라져 나온 해류의 영향 때문

으로 생각할 수 있다.

➌ 예시 답안  연평균 염분은 동해 남해 황해의 순서이

다. 쿠로시오 해류에서 갈라져 나온 해류의 세기의 영

향과 육지에서 흘러들어오는 강물의 영향을 받을 것으

로 생각된다. 특히 강물의 영향을 더 많이 받는 것으로 

추측할 수 있다.
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목표 

인공위성으로 관측한 자료를 조사하여 우리나라 근해에서 수온, 염분 등 해수의 성질을 설명

할 수 있다.

탐구   

과정

 위성해양정보시스템의 일주일 수온 영상에서 지난주 우리나라 근해의 수온 분포를 조사

해 보자.

 위성해양정보시스템 > 해양수산속보 > 일주일 수온 영상

 한국해양자료센터의 에서 수온과 염분을  년 평균과 월별로 찾아 그 특징을 조

사해 보자.

 한국해양자료센터 > 해양관측자료 > 

결과 및 정리

1. 과정 에서 우리나라 연안과 먼바다의 수온 분포를 비교하고, 그러한 특징이 나타나는 

까닭을 토의해 보자. 

2. 과정 의 연평균 수온 분포 자료에서 동해, 황해, 남해의 수온 분포를 비교하고, 해양에 

따라 수온이 다른 까닭을 토의해 보자.

탐구 활동 조사 우리나라 부근 해역의 해수는 어떤 성질을 가질까?

 

 위성해양정보시스템

 한국해양자료센터

위성해양정보시스템 한국해양자료센터

3. 과정 의 연평균 염분 분포 자료에서 동해와 황해의 연평균 염분을 

비교하고, 차이가 나타나는 까닭을 토의해 보자. 

 

 Ⅲ. 대기와 해양의 변화

탐구   

그림은  월과  월에 우리나라 근해의 해수면 온도와 염분 분포를 나타낸 것이다.

수온(  월) 수온(  월) 

50#$N

40#$N

30#$N

29

24

19

14

9

4

120$E 130$E 140$E

50#$N

#수온($C)

염분

40#$N

30#$N

120$E 130$E 140$E

35.0

33.4

31.8

30.2

28.6

27.0

수온

염분(psu)

50#$N

40#$N

30#$N

120$E 130$E 140$E

50#$N

40#$N

30#$N

120$E 130$E 140$E

염분(  월) 염분(  월) 

결과 및 정리

1.  월에 동해와 황해의 수온 분포를 비교하고, 차이가 나타나는 까닭을 토의해 보자.

2.  월과  월의 염분 분포를 비교하고, 차이가 나타나는 까닭을 토의해 보자.

3.  월에 동해와 황해의 염분 분포를 비교하고, 차이가 나타나는 까닭을 토의해 보자.

4. 창의력  중국 양쯔강에 싼샤댐이라는 대형 댐이 세워졌다. 이 댐의 영향으로 동중국해 해

역의 수온과 염분에 어떤 변화가 있을지 생각해 보고, 해양 생태계의 변화를 예측해 보자.

 
탐구 능력 문제 해결력 의사소통 

능력
참여·평생 
학습 능력

평가하기 
1 2 3 4 5

   탐구 활동에 적극적으로 참여하

였는가?  

   선생님과 친구들 간의 의사소통

이 원활했는가?   

   우리나라 해역에서 수온과 염분

의 특징을 설명할 수 있는가? 

   

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것

을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

 

(출처: 한국해양자료센터, )

4. 해수의 성질 101101 

탐구 2  

 효과적인 운영을 위한 안내

 여름과 겨울, 동해와 황해를 비교할 때 미리 우리나라의 

지형이나 강수량 등에 대해 설명하는 것이 원활한 탐구 

활동에 도움이 된다.

 활동 tips & 유의점

 싼샤댐의 영향은 자료를 찾지 않고 토의하여 예측한 후, 

토의 결과와 조사한 자료를 비교하도록 한다.

 결과 및 정리

➊ 예시 답안   월에 수온은 동해가 황해보다 더 높다. 그 

이유는 동한 난류가 황해 난류보다 더 강하고, 황해의 

경우 육지에서 흘러들어오는 강물의 유입과 북에서 남

으로 흐르는 차가운 연안류의 영향을 받기 때문이다.

➋ 예시 답안  대체로  월보다  월의 염분이 더 낮다. 특

히 황해의 경우  월보다  월의 염분이 현저하게 낮게 

나타나는데, 그 이유는  월에 강수량이 집중되고 육지

에서 유입되는 강물의 양이 많기 때문이다.

➌ 예시 답안  동해의 염분이 황해보다 더 높다. 그 이유는 황

해로 육지로부터 많은 양의 강물이 유입되기 때문이다. 

➍ 예시 답안  양쯔강으로부터 많은 양의 강물이 동중국해

로 유입되며, 황토를 비롯한 많은 양의 물질이 바다로 

유입된다.  월의 염분 자료를 보면 약  정도로 

염분이 낮다. 하지만 댐이 완성된 후 바다로 들어오는 

물의 양이 줄어 동중국해의 염분은 더 높아지게 될 것

이다. 또한, 유입되는 황토 등의 양도 줄어들게 되며 이

러한 변화에 따른 해안 생태계의 변화가 예상된다. 동

중국해는 어류의 산란 해역으로 다양한 생태계를 유지

하였으나 댐 건설 후 해파리의 창궐 등 여러 변화를 겪

고 있다고 한다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
탐구 능력  해수의 온도, 염분을 다르게 하는 해류, 강수

량, 강물의 유입 등의 요인이 어떻게 작용하는지 과학적으

로 탐구할 수 있다.

문제 해결력  환경적 요인의 변화로 인한 해양 생태계의 

변화를 예측할 수 있다.

의사소통 능력  해수의 수온과 염분에 영향을 미치는 다양

한 환경적 요인이 우리나라 주변 바다에 영향을 미치는 과

정에 대해 서로 의견을 나눌 수 있다.

참여·평생 학습 능력  해양 환경을 변화시키는 요인으로 해

류, 강수량, 강물의 유입 등 다양한 요인을 생각하게 한다. 

평가 기준 예시_보고서·발표·동료 평가

평가 요소 평가 기준 배점

보고서 

평가

조사
탐구 ❶  관련 해양 자료를 옳게 찾아 조사

한 경우 

탐구
탐구 ❶, ❷  수온과 염분을 옳게 비교하고, 

까닭을 과학적으로 제시한 경우 

발표 

평가

내용의

타당성

탐구 ❶, ❷  수온과 염분이 차이나는 까닭

을 과학적으로 설명한 경우

발표

태도

활동 시간 동안 능동적으로 토의에 참여한 

경우

동료

평가

동료

평가
같은 모둠원들의 상호 평가

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정의 지식, 탐구, 태도와 발표 내용의 타당

성, 발표 태도를 상  -  중  -  하로 구분하여 피드백해 준다.
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해수의 밀도

해수의 밀도는 수온과 염분에 따라 달

라진다. 일반적으로 해수의 밀도는 약 

 /  / 이므로 

순수한 물보다 약    더 높다.  

해수의 밀도는 그림 Ⅲ 과 같이 수

온이 낮을수록, 염분이 높을수록 증가한

다. 수온이 비슷한 고위도의 해양에서 

해수의 밀도는 주로 염분의 영향을 받는

다. 열대나 아열대의 해양은 수심에 따

른 수온의 변화가 크므로 염분보다 수온

의 영향을 크게 받는다. 따라서 해수의 밀도는 그림 Ⅲ 과 같이 깊이에 따라 수온과 

대칭적인 변화를 보인다. 그림 Ⅲ 는 군산 근해의 수온과 밀도 분포를 나타낸 것으

로, 깊어질수록 수온이 내려가고 해수의 밀도가 증가함을 알 수 있다.

깊
이(   )m
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20
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80

24

20

18
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8

밀도(g/cm‹)

깊
이(   )m
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1.026
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1.018

수온(#)
22 21

20
1817

1615

14

8 9

10
11

12
13

19

1.025

1.024
1.023

1.022

1.021

그림 Ⅲ-29 군산 근해의 수온과 밀도 분포 

수온(#)

수온
밀도

밀도(g/cm‹)

1.025 1.027 1.029

깊
이(   )m

1000

2000

3000
5 10 15 20

그림 Ⅲ-28 깊이에 따른 수온과 밀도의 변화 

해양은 그림 Ⅲ 과 같이 밀도에 따라 해수면에서부터 표층, 밀도 약층, 심층으로 

구분한다. 표층과 심층 사이에 있는 밀도 약층은 깊이에 따라 수온이 급격하게 낮아져 

밀도가 증가하는 층이다. 깊이에 따른 수온의 변화가 커서 밀도 약

층이 잘 발달하면 하층으로 갈수록 밀도가 증가하므로 표층과 심층

의 해수가 잘 섞이지 않게 된다. 

      중위도 지역에서 상하층의 해수는 여름과 겨울 중 어느 계절에 더 잘 섞이

겠는가?
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그림 Ⅲ-27 수온과 염분에 따른 해수의 밀도 변화(수온 

염분도) 해수 a와 b는 수온과 염분이 다르지만 밀도가 

같다.
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그림 Ⅲ-30 밀도에 따른 해양의 층상 구조 

 (출처: 《해양학》, ) 

 (출처: 《황해 중동부 해역에서 와 음향 탐지기로 관측한 내부파와 표층 혼합》, ) 

102 . 대기와 해양의 변화

해수의 용존 기체

해수에는 대기의 주 구성 성분인 질소, 산소, 이산화 탄소 등의 기체가 녹아 있다. 

이 중에서 산소와 이산화 탄소는 해양 생물의 호흡과 광합성에 필요한 기체로서 바다

에 사는 생물의 활동과 극지방의 표층에서 침강하는 차가운 해수의 영향을 받아 그 농

도가 변한다. 

해수에 녹아 있는 기체의 농도는 수압이 높을수록, 수온과 염분이 낮을수록 높아진

다. 해수에 녹아 있는 산소의 양을 용존 산소량이라고 하는데, 용존 산소는 대기 중의 

산소가 해수 표면으로 녹아 들어오거나 해양 생물의 광합성을 통해 공급된다. 용존 산

소량은 대기와 접해 있으며 해양 생물이 광합성을 하는 표층에서 가장 높다. 이후 수

심 약  까지는 수중 동물이 호흡하면서 산소를 소비하므로 용존 산소량이 크게 

감소한다. 수심이  보다 깊은 곳에서는 수심이 깊어질수록 산소를 소비하는 동

물의 수가 감소하고, 극지방의 표층에서 침강한 차가운 해수가 유입되므로 용존 산소

량은 점점 증가한다. 

이산화 탄소는 물에 잘 녹는 기체로 대기에서 해수 표면으로 녹아든다. 이산화 탄소

의 농도는 해양 생물의 광합성에 의해 소비되는 표층에서 가장 낮다. 수심이 깊어지면 

광합성에 의한 이산화 탄소의 소비가 줄어들고, 수중 동물의 호흡과 차가운 극지방의 

표층 해수가 침강하여 유입되므로 농도가 점차 증가하는 경향을 보인다.

깊
이(   )

용존 이산화 탄소량

용존 산소량

산소 이산화 탄소

그림 Ⅲ-31 수심에 따른 용존 기체의 농도 변화 

1 해수의 밀도는 수온과 염분에 따라 어떻게 변하는가?

2 용존 산소의 농도가 해양의 표층에서 가장 높은 까닭은 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 심층 해수가 상승하는 해역에는 좋은 어장이 형성된다. 그 까닭을 생각해 보자. 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 해수의 밀도

 수온 염분도

 용존 산소

핵심 개념 확인하기

 (출처: 《해양학》, ) 

4. 해수의 성질 102

102~103 쪽9/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형 토의 학습

평가 방법 관찰 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
 ● 해수의 수온과 염분에 대해 복습한다.

 ● 밀도의 개념이 무엇인지 생각해 보게 한다.

전개(  분)

 ● 해수의 밀도에 영향을 주는 요인을 설명한다. 

 ● 밀도에 따른 해수의 층상 구조를 설명한다.

 ● 해수의 용존 기체는 해수 표면을 통해 대기

로부터 유입되고, 농도는 수압이 높을수록, 

수온과 염분이 낮을수록 높아짐을 설명한다.

 ● 용존 산소와 용존 이산화 탄소의 수심에 따

른 변화를 설명한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문항을 통해 해수의 밀

도와 해수의 용존 기체를 정리해 보게 한다.

 ● 이 단원에서 학습한 대기와 해양의 변화를 

전체적으로 정리해 보게 한다.

학습 목표

➊ 수온과 염분이 해수의 밀도 변화에 미치는 영향을 설명할 수 있다. 

➋ 해수의 용존 기체의 특징을 산소와 이산화 탄소를 중심으로 설명

할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  수온과 염분에 따른 해수의 밀도를 학습할 때 수온 염

분도는 다음 단원에서 자세하게 나오므로 구체적으로 

언급하지 않는다. 

➋ 교과서에 주어진 산소와 이산화 탄소의 용존 농도는 대

표적인 값이므로, 가능하면 특정 해역의 실제 관측 자

료를 찾아 보여주도록 한다. 

주요 핵심 개념

 ● 밀도(密 빽빽하다, 度 정도, )

 ● 밀도 약층(密 빽빽하다, 度 정도, 躍 뛰다, 層 층,  )

 ● 용존 산소(溶 녹다, 存 있다, 酸 시다, 素 본디,  

)

 ● 용존 이산화 탄소(溶 녹다, 存 있다, 二 이, 酸 시다, 化 되다, 炭 숯,  

素 본디,   )

교과서 내용 해설

 ◎해수의 밀도와 층상 구조

해양은 대체로 밀도에 따라 표층, 밀도 약층, 심층의  개

의 밀도층으로 구분된다. 표층은 해양의 상층으로 바람에 

의해 잘 섞이므로 수온과 염분이 일정하며 전체 해수의 약 

 를 차지한다. 표층의 깊이는    정도이

지만 해역에 따라 더 깊은 곳도 있고, 나타나지 않은 곳도 

있다. 밀도 약층은 전체 해수의 약   정도를 차지한다. 

밀도 약층은 수심에 따라 밀도가 증가하는 층으로 표층과 

심층을 분리하여 상하층의 물질과 에너지 교류를 가로막는 

역할을 한다. 

밀도 약층은 표층 아래에서부터 수심 약  까지

이며, 수온 약층과 거의 일치한다. 심층은 밀도 약층 아래

의 해수층으로 대부분의 해수를 차지하며 깊이에 따라 밀

도의 변화가 거의 없다. 즉, 심층으로 분류되는 해수는 위

도에 따른 차이가 없으므로 적도 해역의 깊은 곳의 바닷물

은 고위도의 표층 해수처럼 수온이 낮고 밀도가 높다.
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해수의 밀도

해수의 밀도는 수온과 염분에 따라 달

라진다. 일반적으로 해수의 밀도는 약 

 /  / 이므로 

순수한 물보다 약    더 높다.  

해수의 밀도는 그림 Ⅲ 과 같이 수

온이 낮을수록, 염분이 높을수록 증가한

다. 수온이 비슷한 고위도의 해양에서 

해수의 밀도는 주로 염분의 영향을 받는

다. 열대나 아열대의 해양은 수심에 따

른 수온의 변화가 크므로 염분보다 수온

의 영향을 크게 받는다. 따라서 해수의 밀도는 그림 Ⅲ 과 같이 깊이에 따라 수온과 

대칭적인 변화를 보인다. 그림 Ⅲ 는 군산 근해의 수온과 밀도 분포를 나타낸 것으

로, 깊어질수록 수온이 내려가고 해수의 밀도가 증가함을 알 수 있다.

깊
이(   )

밀도

깊
이(   )

수온

그림 Ⅲ-29 군산 근해의 수온과 밀도 분포 

수온

수온
밀도

밀도

깊
이(   )

그림 Ⅲ-28 깊이에 따른 수온과 밀도의 변화 

해양은 그림 Ⅲ 과 같이 밀도에 따라 해수면에서부터 표층, 밀도 약층, 심층으로 

구분한다. 표층과 심층 사이에 있는 밀도 약층은 깊이에 따라 수온이 급격하게 낮아져 

밀도가 증가하는 층이다. 깊이에 따른 수온의 변화가 커서 밀도 약

층이 잘 발달하면 하층으로 갈수록 밀도가 증가하므로 표층과 심층

의 해수가 잘 섞이지 않게 된다. 

      중위도 지역에서 상하층의 해수는 여름과 겨울 중 어느 계절에 더 잘 섞이

겠는가?

염분

(   )

수
온

밀도

그림 Ⅲ-27 수온과 염분에 따른 해수의 밀도 변화(수온 

염분도) 해수 a와 b는 수온과 염분이 다르지만 밀도가 

같다.

수
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고위도 적도

표층

심층

해수
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해수
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해수
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밀도 약층

그림 Ⅲ-30 밀도에 따른 해양의 층상 구조 

 (출처: 《해양학》, ) 

 (출처: 《황해 중동부 해역에서 와 음향 탐지기로 관측한 내부파와 표층 혼합》, ) 

 . 대기와 해양의 변화

해수의 용존 기체

해수에는 대기의 주 구성 성분인 질소, 산소, 이산화 탄소 등의 기체가 녹아 있다. 

이 중에서 산소와 이산화 탄소는 해양 생물의 호흡과 광합성에 필요한 기체로서 바다

에 사는 생물의 활동과 극지방의 표층에서 침강하는 차가운 해수의 영향을 받아 그 농

도가 변한다. 

해수에 녹아 있는 기체의 농도는 수압이 높을수록, 수온과 염분이 낮을수록 높아진

다. 해수에 녹아 있는 산소의 양을 용존 산소량이라고 하는데, 용존 산소는 대기 중의 

산소가 해수 표면으로 녹아 들어오거나 해양 생물의 광합성을 통해 공급된다. 용존 산

소량은 대기와 접해 있으며 해양 생물이 광합성을 하는 표층에서 가장 높다. 이후 수

심 약  까지는 수중 동물이 호흡하면서 산소를 소비하므로 용존 산소량이 크게 

감소한다. 수심이  보다 깊은 곳에서는 수심이 깊어질수록 산소를 소비하는 동

물의 수가 감소하고, 극지방의 표층에서 침강한 차가운 해수가 유입되므로 용존 산소

량은 점점 증가한다. 

이산화 탄소는 물에 잘 녹는 기체로 대기에서 해수 표면으로 녹아든다. 이산화 탄소

의 농도는 해양 생물의 광합성에 의해 소비되는 표층에서 가장 낮다. 수심이 깊어지면 

광합성에 의한 이산화 탄소의 소비가 줄어들고, 수중 동물의 호흡과 차가운 극지방의 

표층 해수가 침강하여 유입되므로 농도가 점차 증가하는 경향을 보인다.

깊
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용존 이산화 탄소량(mL/L)
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산소 이산화 탄소

그림 Ⅲ-31 수심에 따른 용존 기체의 농도 변화 

1 해수의 밀도는 수온과 염분에 따라 어떻게 변하는가?

2 용존 산소의 농도가 해양의 표층에서 가장 높은 까닭은 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 심층 해수가 상승하는 해역에는 좋은 어장이 형성된다. 그 까닭을 생각해 보자. 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 해수의 밀도

 수온 염분도

 용존 산소

핵심 개념 확인하기

 (출처: 《해양학》, ) 

4. 해수의 성질 103103 

  위도에 따른 표층 해수의 수온과 밀도
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 겨울, 중위도 지역은 여름에는 표층의 수온이 높고 하층으로 

갈수록 수온이 낮아져 상하층 사이의 수온 차이가 크지만, 겨울에

는 표층의 수온이 낮아 여름보다 상하층 사이의 수온 차이가 작으

므로 밀도 차이가 작다. 따라서 밀도 차이가 작은 겨울에 상하층의 

해수가 더 잘 섞일 것이다.

 ◎해수의 용존 기체

해수에 녹아 있는 기체의 농도는 온도가 낮을수록, 압력

이 높을수록 높아진다. 대기를 구성하는 기체는 해수의 표

층을 통해 해수로 녹아 들어간다. 따라서 대기를 주로 구

성하고 있는 질소와 산소가 해수에 많이 녹아 있고, 이산

화 탄소는 대기 성분 중에는 많지 않지만 물에 매우 잘 녹

으므로 해수에 많은 양이 녹아 있다. 따라서 해수의 용존 

기체 양은 대기와는 구성비가 다르게 나타난다. 한편, 산

소와 이산화 탄소는 호흡이나 광합성과 같은 바다 생물의 

활동을 통해 그 양이 변하는 비보존적 성질을 띠지만, 반

응성이 거의 없는 질소는 보존적인 성질을 나타낸다.

핵심 개념 확인하기

➊ 해수의 밀도는 수온이 낮을수록, 염분이 높을수록 커진다.

    물은  에서 밀도가 가장 높으므로 수온이 낮을수록 해수

의 밀도는 증가한다. 염분은 물보다 밀도가 큰 염류가 녹아

있는 양이므로 염분이 높을수록 해수의 밀도는 증가한다.

➋ 대기와 접해 있고, 해양 생물의 광합성이 활발하므로

➌ 예시 답안  용존 산소와 영양염류가 풍부해지므로

참고 자료

순수한 물과 바닷물의 밀도와 어는점

순수한 물은  에서 밀도가  / 로 가장 높다. 

이 온도보다 더 냉각되면 물 분자 사이의 수소 결합이 더 

강해지면서 팽창하여 밀도가 조금 줄어들게 된다. 바닷물

은 약   정도 염류가 녹아 있으므로 비열이 약   정

도 줄어든다. 즉, 바닷물  을   올리는 데 약  

가 필요하다. 또한, 바닷물에 녹아 있는 염류는 물이 고체

인 얼음으로 어는 것을 방해하여 어는점을 낮추므로 염분이 

높을수록 어는점도 낮아지게 된다. 

밀도가 최대가 되는 온도는 염분이 증가할수록 어는점에 

가까워져 염분이  가 되면 어는점과 같아지는데, 그 

온도는 약  이다. 바닷물의 평균 염분인  에

서 바닷물은  에서 얼게 되고, 바닷물의 밀도는 온

도가 감소하여 얼 때까지 점차 증가하며, 얼음 결정으로 어

는 것은 염류가 빠진 순수한 물이다. 따라서 남은 바닷물은 

염분이 증가하여 밀도가 더 커지게 된다.

(   )

온
도

#

4

3

2

1

-1

-2

-3

-4

-5

0
염분(psu)

어는점

최대 밀도의 온도

전도점(24.69 psu, -1.33#)

302010
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핵심 개념 적용하기 

다음 설명이 옳으면 ○표, 옳지 않으면 표를 해 보자.

⑴   고기압에서는 하강 기류가, 저기압에서는 상승 기류가 발

달한다. ( ○,  )

⑵   양쯔강 기단은 오호츠크해 기단보다 습도가 높다. 

( ○,  )

⑶   전선은 주로 고기압 지역에서, 기단은 주로 저기압 지역에

서 발달한다. ( ○,  )

⑷   고기압 지역은 날씨가 흐리거나 비가 내리고, 저기압 지역

은 날씨가 대체로 맑다. ( ○,  )

⑸   바람이 강하게 불수록 혼합층의 두께는 두꺼워진다.

 ( ○,  )

⑹   해수의 밀도는 수온이 높을수록, 염분이 낮을수록 증가한다. 

( ○,  )

⑺   해수에 녹아 있는 기체의 양은 수온이 낮을수록, 수압이 

높을수록 많아진다. ( ○,  )

0101

⑵ 양쯔강 기단은 온난 건조하고, 오호츠크해 기단은 한랭 다습하다.

⑹ 해수의 밀도는 수온이 낮을수록, 염분이 높을수록 증가한다.

그림은 우리나라에 영향을 주는 기단의 분포를 나타낸 것 

이다. 

A B

C D

이를 설명한 내용으로 옳지 않은 것은?

① 는 시베리아 기단이다.

② 는 한랭 다습하다.

③ 는 주로 봄·가을철 우리나라에 영향을 준다.

④ 는 보다 한랭하다.

⑤ 는 보다 고온 다습하다.

02

는 한랭 건조한 시베리아 기단이고, 는 한랭 다습한 오호츠크

해 기단이다. 는 온난 건조한 양쯔강 기단이고, 는 고온 다습한 

북태평양 기단이다. 양쯔강 기단은 봄철이나 가을철에 우리나라 날

씨에 영향을 준다.

 핵심 개념 정리하기 

일기도, 위성 영상, 일기 예보

온대 저기압, 이동성 고기압, 기단, 전선

발생, 이동, 소멸

대기와 해수의 상호 작용

대기와 육지의 상호 작용

태풍의 장단점과 영향

생성 과정

피해 최소화 방법

뇌우, 국지성 호우, 강풍, 

폭설, 우박, 황사

날씨의 변화 태풍

악기상

고기압과 저기압

해수의 성질

해수의 실측 자료 활용
해수의 온도, 염분, 밀도, 

용존 산소

수온 염분도( 도)

물리적 · 화학적 성질
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그림은 우리나라 주변 해역의  월 표층 염분( ) 분포를 

나타낸 것이다. 황해가 동해보다 염분이 낮은 까닭을 설명해 

보자.

35.0

33.4

31.8

30.2

28.6

27.0

수온

염분(psu)

50#$N

40#$N

30#$N

120$E 130$E 140$E

05그림은 어느 태풍이 이동한 경로를 나타낸 것이다. 

30$N

A

B

C

D

태풍의
이동 경로

 지역을 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있

는 대로 고른 것은?

ㄱ. 는 풍향이 태풍의 진행 방향과 같다.

ㄴ. 는 안전 반원이고, 는 위험 반원이다. 

ㄷ. 는 보다 바람이 약하게 분다. 

<보기>

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

03

와 는 태풍이 진행하는 경로의 왼쪽에 해당하므로 가항 반원 

(안전 반원)에 위치하고, 오른쪽에 해당하는 와 는 위험 반원에 

위치한다. 

우리나라는 서고동저의 지형이므로 강물이 주로 황해로 흘러들어 

가고, 중국 대륙에서도 강물이 흘러들어오므로 황해의 염분이 동해

보다 더 낮다.

그림의 와 는 해수에 녹아 있는 산소와 이산화 탄소의 농

도를 깊이에 따라 나타낸 것이다. 와 에 해당하는 기체의 

이름을 각각 써 보자.

깊
이(   )m

0

1000

2000

3000

4000

44 46 48 50 52
용존 이산화 탄소량(mL/L)

1 2 3 4 5 6

용존 산소량(mL/L)

A B

06

산소는 대기에서 녹아 들어오고 광합성이 왕성한 표층에서 가장 농

도가 높고 이후 낮아지다가 조금 증가한다. 이산화 탄소는 광합성

이 왕성한 표층에서 소비되므로 가장 농도가 낮고 이후 수심이 깊

어지면서 증가하는 경향을 보인다.

우리나라의 악기상을 설명한 내용으로 옳지 않은 것은?

① 뇌우는 적란운에서 나타난다.

② 황사는 주로 봄철에 발생한다. 

③ 우박은 상승 기류가 강할 때 발생한다. 

④ 레이더 영상으로 국지성 호우 지역을 알 수 있다. 

⑤ 폭설은 주로 양쯔강 기단의 영향을 받아서 발생한다.

04

폭설은 시베리아 기단의 영향을 받는 겨울철에 발생한다. 우박은 

주로 상승 기류가 발달하는 적란운의 성숙 단계에서 발생한다.
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답 황해는 동해보다 하천수의 유입량이 많기 때문이다.

답   산소,  이산화 탄소
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탐구 능력 그림은 온대 저기압을 나타낸 것이다.

1004

1000

996

A
B

C

1008 저

구름 구역

강수 구역

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고

른 것은?

ㄱ. 에서는 소나기가 내린다. 

ㄴ. 는 보다 기온이 높다.

ㄷ. 는 보다 두꺼운 구름이 발달한다.

<보기>

① ㄱ  ② ㄴ   ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

09

 지역은 기온이 높고,  날씨가  대체로 맑으며  지역은 층운형 구

름에서 지속성 강수가 나타난다.

탐구 능력 그림은 어느 태풍의 이동 경로를 나타낸 것이다. 

04`시

10`시

16`시A

B

태풍

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고

른 것은?

ㄱ. 에서는 풍향이 시계 방향으로 변한다. 

ㄴ. 는 보다 순간 최대 풍속이 더 강하다.

ㄷ.  시에는  시보다 태풍의 중심 기압이 낮다.

<보기>

① ㄱ  ② ㄷ   ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

11

태풍이 진행하는 경로의 왼쪽에 있는  지역에서는 태풍이 이동

하는 동안 풍향은 시계 반대 방향으로 바뀐다. 안전 반원에 있는 

는 위험 반원에 있는 보다 순간 최대 풍속이 약하다. 태풍이 육지

에 상륙하면 중심 기압이 높아지면서 그 세력이 약해진다. 따라서 

 시에는  시보다 태풍의 중심 기압이 낮다.

탐구 능력 그림은 어느 지역에서 관측한 기온과 기압 변화를 

나타낸 것이다.

6 18

상
대
적 

크
기

시간(시)

기압

기온

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고

른 것은?

ㄱ.  시경에는 온난 전선이 통과했다.

ㄴ.  시경에는 소나기가 내렸을 것이다.

ㄷ.  시경에는 북서풍이 불었다.

<보기>

① ㄱ  ② ㄴ   ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

10

 시경에는 기온이 급격하게 상승한 것으로 보아 온난 전선이 통과

했고,  시경에는 기온이 급격하게 낮아진 것으로 보아 한랭 전선

이 통과했다.  시경에는 온난 전선과 한랭 전선의 사이에 위치하

여 날씨가 대체로 맑았을 것이다.

사고력 그림은 우리나라 

부근의 기압 분포를 나타

낸 일기도이다. (가) (라) 

지역 중 날씨가 흐리거나 

비가 내릴 것으로 예상되

는 곳을 고르고, 그와 같

이 판단한 까닭을 설명해 

보자.

07

(가)는 온대 저기압이므로 날씨가 흐리거나 비가 내린다. (라)는 저

기압 중심이므로 날씨가 흐리거나 비가 내린다.
의사소통 능력 그림은 겨울철 일기도와 봄철 일기도를 순

서 없이 나타낸 것이다. (가), (나)의 일기도가 나타나는 계절

을 쓰고, 그와 같이 판단한 까닭을 설명해 보자.

1036 1040
1044

1032

1028

996

1000

1020

1024

1004
1008
1012
1016

1008

1008 1012

1016

1004

1004

10161012

저

저

저

고

고

저
고

               (가)                                 (나)

08

예시 답안 (가)  겨울철, (나)  봄철, (가)는 북서쪽에 고기압

이, 북동부에 저기압이 분포하는 것으로 보아 겨울철 일기도이다.  

(나)는 이동성 고기압과 온대 저기압이 교대로 지나가면서 날씨가 

변덕스러운 봄철의 일기도이다.

 핵심 역량 키우기 

1008

1004

1000

1008

10081004
1000

1004 1004

1000

996
992

1000 1004 1008

1008
1012

라

나

다

996가

답 (가), (라), 주위보다 기압이 낮은 저기압이다.
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문제 해결력 그림은 위도에 따른 표층 해수의 온도, 염분, 밀

도의 분포를 나타낸 것이다. 

60#$`S40#$40#$ 20#$20#$ 0#$60#$N
(   )

온
도

#

(   )

염
분 (       )

밀
도
g
cm‹

1.028

1.026

1.024

1.022

30
25
20

37

15
10
5
0

-5

36

35

34

33

psu

32

위도

A

B

C

를 옳게 연결한 것은?

                            

① 온도 염분 밀도

② 온도 밀도 염분  

③ 염분 밀도 온도  

④ 염분 온도 밀도

⑤ 밀도 온도 염분 

15

탐구 능력 그림은 위도에 따른 수온의 연직 분포를 나타낸 

것이다. 

위도 수온($C)

저위도
중위도
고위도

깊
이(   )m

500

0

1000

1500

0 5 10 15 20 2560#$

N S
60#$30#$

A

B

C

0#$ 30#$

이를 설명한 내용으로 옳지 않은 것은? 

① 층의 깊이는 바람이 강할수록 깊어진다.

② 층은 깊이에 따라 수온이 거의 일정하다.

③   층과 층의 수온 차이는 고위도로 갈수록 증가한다.

④ 층에서 해수의 밀도는 깊어질수록 증가한다.

⑤   층은 계절이나 깊이가 달라져도 온도 변화가 거의 없다.

16

사고력 그림은 뇌우의 발달 단계를 순서 없이 나타낸 것이다.

높
이(   )km 5

0

10

15

(가) (나) (다)

0 # 0 # 0 #

소나기 약한 비

(가) (다) 중 뇌우가 가장 발달한 단계는 언제이며, 이때 나타

나는 기상 현상에는 어떤 것이 있는지 써 보자.

12

뇌우는 상승 기류와 하강 기류가 함께 나타나는 성숙 단계에서 가

장 발달하며, 이때 천둥, 번개, 소나기, 강풍, 우박, 국지성 호우 등이 

나타난다.

해수의 표층 온도는 저위도에서 가장 높고, 밀도는 수온에 거의 반

비례한다. 표층 염분은 ‘증발량 강수량’으로 결정되고, 중위도가 

저위도보다 더 높다.

혼합층, 수온 약층, 심해층이다. 혼합층은 바람의 혼합으

로 수온이 일정하게 유지되고, 수온 약층은 깊어질수록 수온이 낮

아져 밀도가 커지므로 상하층의 물질과 에너지 교환이 일어나지 않

는다. 심해층의 수온은 위도에 관계없이 거의 일정하고 혼합층의 

수온은 저위도로 갈수록 대체로 높아진다.
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예시 답안  지역에서는 하강 기류가 있어 날씨가 맑기 때문

에 구름이 나타나지 않는다.

는 태풍의 눈이다. 태풍의 눈은 태풍의 중심에서 나타나는 하강 

기류에 의해 날씨가 맑고 바람이 약하게 나타나는 구간이다.

탐구 능력 그림은 어느 태풍

의 위성 영상을 나타낸 것이

다.  지역에는 구름이 나타

나지 않는 까닭은 무엇인지 

설명해 보자.

13

답 (나) 천둥, 번개, 소나기, 강풍, 우박, 국지성 호우 등이 나타난다.

예시 답안 시베리아 기단이 따뜻한 황해를 지나면서 바다로부

터 수증기와 열을 공급받은 후 섬이나 육지에 상륙할 때 구름이 

발달하여 폭설이 내린다.

의사소통 능력 그 림

은 어느 날 서해안 지방

에 폭설이 내리는 모습을 

나타낸 위성 영상이다. 

이날 폭설이 발생한 원리

를 간단히 설명해 보자.

14
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최근에 우리나라에서는 황사가 더 자주 발생하고, 황사의 농도도 증가한 것으로 나타나

고 있다. 다음은 우리나라에서 나타나는 황사를 설명한 글이다.

논술 | 과학 글쓰기

 논술 지도 가이드

교과서  쪽에서 수행하였던 연도

별 황사 발생 횟수와 월별 황사 관측 

일수를 통해 우리나라에서 발생하는 

황사의 횟수 변화와 월별 추이를 확

인하고, 우리나라에서 발생하는 황

사 발생 횟수가 증가하고 있으며, 특

정한 계절에 집중해서 발생한다고 

안내한다. 이를 통해 황사 발생 횟수 

변화가 일어나는 까닭과 특정 계절

에 황사가 집중해서 발생하는 까닭

을 생각해 보도록 한다.

활동 목표

황사는 우리나라에 영향을 미치는 대표적인 악기상 중 하나로, 우리나라 부근 유라시아 대륙의 사막 분

포 등을 통해 우리나라에 어떠한 과정을 거쳐 영향을 미치는지 추론하여 서술할 수 있도록 지도한다. 

또, 사막의 분포, 황사 진원지의 환경 변화, 황사 발생 횟수와 시기의 변화를 통해 우리나라에서 발생하

는 황사에 어떠한 영향을 줄지 논리적으로 설명할 수 있도록 지도한다.

지도 방안

제시한 자료를 통해 황사의 발원지인 사막의 규모와 우리나라로부터의 거리에 따라 발원지에서 황사 

발생 후 우리나라에 영향을 주기까지 걸리는 시간, 영향을 미치는 정도가 다르다는 것을 말해 준다. 이

를 통해 사막화 현상이 진행되어 사막의 크키가 커지면 우리나라에 어떠한 영향을 미치게 될지 논리적

으로 서술할 수 있도록 지도한다. 또, 우리나라의 서쪽에 있는 황사의 발원지가 편서풍을 통해 우리나라

는 물론 더욱 먼 거리까지 영향을 미칠 수 있다는 것을 언급하면서 우리나라에 황사가 발생할 때 우리

나라 및 주변의 기압과 기온, 날씨가 어떠할지 추론하도록 하고, 우리나라에 황사가 특정한 시기에 발생

하는 까닭을 설명할 수 있도록 지도한다. 

우리나라에 황사 먼지를 공급하는 황사 발원지는 유라시아 대륙의 중심부인 타클

라마칸 사막과 고비 사막 그리고 네이멍구 고원과 중국 중부의 황토 지대, 만주 지역 

등이다. 우리나라에서 황사는 주로  월에 발생하는데, 최근에는 겨울에도 발생

하는 추세이다.

황사의 발원지에서 공기 중으로 떠오른 먼지 중 약  는 발원지 근처에 다시 

가라앉고, 약  는 주변 지역으로 날아가며, 약  는 먼 거리를 날아가 한국, 

일본 그리고 미국까지 영향을 준다. 

황사가 우리나라에 나타나는 경우는 황사 발원지에서 먼지가 대량으로 발생할 수 

있는 조건이 갖춰지고, 이 먼지가 편서풍을 타고 한반도까지 날아오다 한반도 부근

에서 다시 낙하할 수 있는 조건이 맞을 때이다.

황사 발원지와 이동 경로

타클라마칸 사막
(4~8`일,`10`%)

고비 사막
(24`시간,`24`%)

네이멍구 고원(24`시간,`37`%)

황토 고원
(24`시간,`19`%)

만주 지역
(12`시간,`10`%)

괄호 안은 발원지로부터의 도달 시간과 발생 비율
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 검색

인터넷에서 황사와 관련된 신문 기

사를 찾아보자.



(1)   중국과 몽골에서 사막화 현상이 진행되면 우리나라에서 발생하는 황사의 횟수 및 농도에 어떠한 영향을 

주게 되는지 설명해 보자.

예시 답안 중국과 몽골에서 사막화 현상이 진행되면 지표로부터 상공으로 유입되는 황사 입자의 공급량

이 증가하게 된다. 그 결과 우리나라는 황사 발생 일수가 증가하고, 황사의 농도가 높아지게 된다. 

(3) 우리나라에서 황사가 주로  월에 발생하는 까닭은 무엇인지 설명해 보자. 

예시 답안 겨울에는 황사 발원지의 기온이 영하로 내려가서 땅이 얼고, 눈이 내리기 때문에 황사 먼지가 

잘 날리지 않는다. 이때 땅이 얼면서 부피가 늘어나는 과정에서 서릿발이 생기는 등 땅이 부풀어 오른다. 봄

이 되어 땅이 녹으면 푸석푸석해지고, 지표의 온도가 높아지면서 상승 기류가 발달하게 된다. 그 결과 황사 

입자가 공기 중으로 잘 공급되어 황사가 발생하게 된다. 

평가 기준표

평가 기준 배점( )

사막화 현상에 따른 황사 입자의 양을 통해 우리나라에 황사 발생 일수와 농도의 증가를 정확하게 

서술한 경우

황사의 발생 횟수와 농도가 증가한다는 설명하였으나 사막화 현상에 대한 설명을 구체적으로 서

술하지 못한 경우

황사의 발생 횟수와 농도 증가만 서술한 경우

(2)  우리나라에 황사가 발생하기 위해서는 황사의 발원지와 우리나라에 각각 어떠한 기압 배치가 나타나야 하

는지를 쓰고, 그 까닭을 설명해 보자.

예시 답안 황사 발원지에 저기압으로 상승 기류가 발달하면 지표에서 상공으로 황사 입자의 공급이 증가

하게 된다. 이 먼지가 상공에서 부는 강한 편서풍을 타고 동쪽으로 이동하게 되는데, 이때 우리나라에 고기

압으로 하강 기류가 발달하면 상공을 지나던 황사 입자가 지상으로 하강하여 우리나라에 황사가 발생하게 

된다. 

평가 기준표

평가 기준 배점( )

황사 발원지 및 우리나라의 기압 배치와 편서풍의 영향을 설명하고 상승 기류와 하강 기류를 통해 

황사의 이동을 정확하게 서술한 경우

황사 발원지와 우리나라의 기압 배치와 편서풍의 영향을 설명하였으나 황사가 발생하는 까닭을 

구체적으로 서술한 못한 경우

황사 발원지에서 저기압이 발달하고, 우리나라에서 고기압이 발달한다고만 서술한 경우

평가 기준표

평가 기준 배점( )

겨울철과 봄철의 일기 변화와 기온, 지표의 변화를 통해 황사가 주로  월에 발생하는 까닭을 

논리적으로 서술한 경우

봄철 지표와 온도 변화 및 상승 기류 발달에 의해 황사가 발생한다고만 서술한 경우

단순히 계절적인 특징만 서술한 경우
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이 단원에서는 기권과 수권의 특성 및 상호 작용을 이해

함으로써 지구적 규모의 기후 변화 문제를 과학적으로 인

식하고 해결하려는 태도를 갖도록 한다. 대기와 해양의 상

호 작용에서는 대기와 해양의 운동이 서로에게 영향을 주

는 유기적인 관계에 의한 것임을 이해한다. 특히 엘니뇨와 

라니냐, 남방 진동 현상 등과 같이 해양의 변화가 기후 변

화에 영향을 주는 상호 작용을 파악한다.

1. 해수의 표층 순환

➊ 대기 대순환과 세계의 주요 표층 해류의 관계를 설명할 

수 있다. 

➋ 북태평양의 표층 순환과 관련지어 우리나라 주변 해류

의 특징을 설명할 수 있다.

2. 해수의 심층 순환

➊ 심층 순환을 밀도 변화와 관련지어 설명할 수 있다.

➋ 심층 순환을 표층 순환 및 기후 변화와 관련지어 설명

할 수 있다.

3. 대기와 해양의 상호 작용

➊ 해수의 용승과 침강이 발생하는 과정을 설명할 수 있다.

➋ 엘니뇨와 라니냐 현상을 설명할 수 있다.

❸ 남방 진동의 발생 과정과 현상을 이해하고 이와 관련된 

기후 변화를 설명할 수 있다.

4. 지구의 기후 변화

➊  기후 변화의 원인을 자연적 요인과 인위적 요인으로 구

분하여 설명할 수 있다.

➋ 기후 변화의 영향과 이로 인한 문제를 과학적으로 해결

하는 방법에 대해 토의할 수 있다.

단원의 개관 단원의 학습 목표

단원의 연계 및 개념 구조

IV 1  해수의 표층 순환  2  해수의 심층 순환

3  대기와 해양의 상호 작용  4  지구의 기후 변화

대기와 해양의 
상호 작용

1. 해수의 표층 순환

 ● 대기 대순환, 표층 순환

 ● 우리나라 주변의 해류

2. 해수의 심층 순환

 ● 수온 염분도, 심층 순환

3. 대기와 해양의 상호 작용

 ● 용승과 침강, 엘니뇨와 라니냐

 ● 남방 진동, 엔소( )

4. 지구의 기후 변화

 ● 기후 변화의 자연적 요인

 ● 기후 변화의 인위적 요인

[7~9 학년]

 ● 지구계의 구성  

요소

 ● 해수의 성질과  

순환

[10 학년]

 ● 지구 시스템

 ● 생태계와 환경

[지구과학 Ⅱ]

 ● 해수의 운동

과 순환

 ● 대기의 운동

과 순환

후속 학습선수 학습 이 단원의 학습
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단원의 지도 계획

소단원 시간 차시
교과서 

쪽수(쪽)
학습 내용 및 탐구 활동 평가 계획 핵심 역량

과학  역량 활동으로

단원 열기
1 1 112~113  ● 지구의 기후가 변하고 있어요!

관찰 평가,

발표 평가

사고력,

탐구 능력

1. 해수의 표층 순환 2 2~3 114~117

 ● 대기 대순환

 ● 해수의 표층 순환

 ● 해 보기-자료 해석  대기 대순환과 해수의 표층 순환은 

어떤 관계가 있을까?

 ● 해 보기-자료 해석  우리나라 주변의 해류는 어떤 모습

일까?

 ● 우리나라 주변의 해류

발표 평가, 

참여도 평가

사고력,

탐구 능력,

의사소통 능력

2. 해수의 심층 순환 2 4~5 118~121

 ● 밀도 차이로 이동하는 해수

 ● 해 보기-실험  밀도가 다른 물이 만나면 어떤 현상이 일

어날까?

 ● 수온 염분도( 도)

 ● 해수의 심층 순환과 표층 순환의 관계 및 기후 변화

발표 평가, 

관찰 평가,

참여도 평가

사고력,

탐구 능력,

의사소통 능력

3.   대기와 해양의 상호  

작용
4 6~9 122~129

 ● 용승과 침강

 ● 해 보기-자료 해석  적도 해역의 용승은 어떤 모습일까?

 ● 엘니뇨와 라니냐

 ● 남방 진동과 기후 변화

 ● 해 보기-자료 해석  엔소( ) 때문에 나타나는 기

후 변화에는 어떤 것이 있을까?

 ● 탐구 활동-자료 해석  엘니뇨와 라니냐는 기후와 우리 

생활에 어떤 영향을 줄까?

발표 평가, 

관찰 평가, 

참여도 평가

사고력,

탐구 능력,

문제 해결력,

의사소통 능력

4. 지구의 기후 변화 4 10~13 130~137

 ● 기후 변화의 지구 외적 요인

 ● 기후 변화의 지구 내적 요인

 ● 인간의 활동과 기후 변화

 ● 탐구 활동-자료 해석  지구의 기온은 어떻게 변하고 있

을까?

 ● 탐구 활동-조사  한반도의 기후는 어떻게 변하고 있을까?

 ● 기후 변화에 대한 대응

 ● 탐구 활동-토론  어떤 가설이 기후 변화의 원인을 잘 

설명할 수 있을까?

지필 평가,

자기 평가, 

발표 평가, 

참여도 평가,

보고서 평가

사고력,

탐구 능력,

문제 해결력,

의사소통 능력

 대단원 마무리 2 14~15 139~143 지필 평가
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단원 열기

과학 역량 활동으로

112~113 쪽1/15 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 토론 학습, 발표 학습

평가 방법 관찰 평가, 발표 평가 

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 의사소통 능력

지구 온난화가 진행되면서 지구촌 곳곳에서 이상 기후가 나타나고 있다. 북극 지방에서는 

빙하가 빠르게 녹으면서 빙하의 양이 줄어들고 있다고 한다. 삶의 터전을 잃고 작은 빙하 조

각을 타고 표류하는 북극곰의 애처로운 모습에서 지구의 위기를 느낄 수 있다. 또, 남태평양

의 작은 섬나라 투발루( )는 해수면이 높아지면서 점점 바닷물에 잠기고 있다고 한다. 

이러한 기후 변화를 일어나게 하는 원인은 무엇일까? 그리고 어떤 과정을 거쳐 일어날까?

지구의 기후가 변하고 있어요!

112 Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

단원 열기
과학 역

량 활동
으로

과학 역량 활동으로 단원 열기 

1.  사고력 해수면이 높아지면서 섬나라 투발루가 해수면 아래로 잠기는 현상이 일어나는 원

인과 과정을 생각해 보자.

 

2.  탐구 능력 북극 지방의 빙하 감소, 섬나라 투발루가 바다에 잠기는 현상 외에 기후 변화로 

나타나는 현상은 어떤 것들이 있는지 조사해 보자.

 

다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보고, 스스로 학습 계획을 세워 보자.
학습 

계획하기

 대기 대순환  해류  해수의 표층 순환  해수의 심층 순환    

 엘니뇨  기후 변화

 나는

   할 수 있다.

112

교수·학습 전개

도입(  분)

섬나라 투발루가 바닷물에 잠기고, 북극의 

빙하가 녹아 북극곰이 유빙을 타고 표류하

는 등의 예를 들어 지구촌 곳곳에서 기후 변

화가 일어나고 있음을 설명한다.

전개(  분)

 ● 지구에 나타나고 있는 이상 기후의 예를 

찾아보게 한다.

 ● 기후 변화를 일어나게 하는 원인에 대해 

조사하게 한다.

 ● 기후 변화가 어떤 과정을 거쳐 일어나는지 

조사하고, 서로 토의하게 한다.

 ● 섬나라 투발루가 해수면 아래로 잠기는 현

상의 원인과 과정을 토의하게 한다.

 ● 북극 지방의 빙하가 감소하는 현상의 원인

과 과정을 토의하게 한다.

정리(  분)

 ● 기후 변화의 대표적인 현상과 원인에 대해 

발표하게 한다. 

 ● 투발루 섬과 북극 지방 빙하의 변화를 설

명하게 한다.

 ● 다음 시간에는 대기 대순환과 세계의 주

요 해류의 관계에 대해 학습할 것임을 예

고한다.

학습 목표

➊ 지구 온난화로 인한 기후 변화의 원인과 과정에 대해 설명할 수 

있다.

➋ 섬나라 투발루가 해수면에 잠기고 북극 지방의 빙하가 감소하

는 현상을 설명할 수 있다.

➌ 기후 변화로 나타나는 현상에는 어떤 것들이 있는지 설명할 수

있다.

지도상의 유의점

➊  기후 변화의 사례를 찾은 후, 그 원인과 과정을 조사하

거나 토의할 때에는 모든 가능성에 대해 자유롭게 의견

을 나눌 수 있는 분위기를 조성한다.

➋   기후 변화의 원인과 과정을 토의할 때 과학적 근거나 

개념을 활용하도록 안내한다.

주요 핵심 개념

 ● 지구 온난화(地 땅, 球 공, 溫 따뜻하다, 暖 따뜻하다, 化 되다, 

 )

 ● 빙하(水 얼음, 河 물, )

 ● 해수면 상승(海 바다, 水 물, 面 면, 上 위, 昇 상승하다,    )

 ● 해빙(解 풀다, 氷 얼음,  )

활동하기

| 들어가기 |

➊ 지구에서 일어나고 있는 기후 변화의 예를 간단히 소개

한다. 

➋ 북극의 빙하가 빠르게 녹는 모습이나, 섬나라 투발루가 

바닷물에 잠기고 있는 모습 등 기후 변화가 일어나고 있

는 대표적인 사례를 기사나 사진, 동영상으로 제공한다.

➌ 지구 온난화의 의미를 알려주고, 관련된 개념으로 온실

가스, 산업혁명 이후 대기 중의 이산화 탄소 농도 변화 

등이 있음을 설명한다. 
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지구 온난화가 진행되면서 지구촌 곳곳에서 이상 기후가 나타나고 있다. 북극 지방에서는 

빙하가 빠르게 녹으면서 빙하의 양이 줄어들고 있다고 한다. 삶의 터전을 잃고 작은 빙하 조

각을 타고 표류하는 북극곰의 애처로운 모습에서 지구의 위기를 느낄 수 있다. 또, 남태평양

의 작은 섬나라 투발루( )는 해수면이 높아지면서 점점 바닷물에 잠기고 있다고 한다. 

이러한 기후 변화를 일어나게 하는 원인은 무엇일까? 그리고 어떤 과정을 거쳐 일어날까?

지구의 기후가 변하고 있어요!

 Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

단원 열기
과학 역

량 활동
으로

과학 역량 활동으로 단원 열기 113

1.  사고력 해수면이 높아지면서 섬나라 투발루가 해수면 아래로 잠기는 현상이 일어나는 원

인과 과정을 생각해 보자.

 

2.  탐구 능력 북극 지방의 빙하 감소, 섬나라 투발루가 바다에 잠기는 현상 외에 기후 변화로 

나타나는 현상은 어떤 것들이 있는지 조사해 보자.

 

다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보고, 스스로 학습 계획을 세워 보자.
학습 

계획하기

 대기 대순환  해류  해수의 표층 순환  해수의 심층 순환    

 엘니뇨  기후 변화

 나는

   할 수 있다.

투발루투발루투발루

113

| 활동 정리 |

➊ 사고력 예시 답안  투발루는 남태평양에 있는  개의 섬

으로 이루어진 섬나라로 평균 해발고도가   정도로 

낮고 평평하다. 이미  개의 섬이 해수면 아래로 가라앉

았고  년경에는 나머지 섬들도 해수면 아래로 가라

앉을 것이라고 한다. 이러한 현상은 지구 온난화로 극지

방의 빙하가 녹고, 표층 수온이 높아지면서 해수가 팽창

하여 해수면이 상승했기 때문인 것으로 추정된다. 

➋ 탐구 능력 예시 답안   세기 말부터  세기 들어 세

계 곳곳에서 이상 기후 현상이 나타나고 있다. 예를 들

어 사막화 현상, 집중 호우로 인한 홍수, 가뭄 등의 현

상이 자주 일어나고 있다. 우리나라도 아열대 기후로 

변하고 있어 여름이 점차 길어지고 있다. 

| 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안 |

탐구 능력  지구 온난화로 인해 지구에 나타날 수 있는 기

후 변화와 환경의 변화를 예측할 수 있다.

평가 기준 예시_관찰·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

관찰 

평가

조사
지구 온난화가 일어나는 원인과 과정을 충

분히 조사한 경우 

탐구
기후 변화의 원인과 과정을 모둠원들과 토

론을 통해 다양한 의견을 나누는 경우

태도
조사한 자료를 모둠원들과 공유하며 토론에 

적극적으로 참여한 경우

발표 

평가

내용의

타당성

기후 변화의 근거를 과학적으로 타당하게 

제시한 경우

발표

태도

모둠에서 조사한 자료를 잘 정리하고 논리

적으로 발표한 경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정의 조사, 탐구, 태도와 발표 내용의 타당

성, 발표 태도를 상-중-하로 구분하여 피드백 한다.

참고 자료

온실 효과와 온실 가스

지표면에서 방출하는 적외선 복사 에너지가 우주로 빠져

나가는 것을 지구의 대기가 흡수하여 지구의 온도를 높아지

게 하는 현상을 온실 효과라고 한다. 온실 효과를 일어나게 

하는 기체를 온실 가스라고 하는데, 온실 가스로는 수증기, 

이산화 탄소, 메테인, 오존 등이 있다.  

지구 온난화

지구 온난화란 대기 중의 온실 가스 농도가 증가함에 따

라 지구 표면의 온도가 점차 상승하는 현상이다. 온실 가스 

중 이산화 탄소는 산업혁명 이후 인류의 화석 연료 사용이 

급증하면서 대기 중의 농도가  에서 최근  

을 넘은 것으로 관측되고 있다. 대부분의 학자들은 인

간 활동에 의한 이산화 탄소의 농도 증가를 지구 온난화의 

원인으로 보고 있다. 인류가 화석 연료를 태워 대기 중에 

많은 양의 이산화 탄소를 배출함으로써 온실 효과가 인위적 

요인에 의해 강해진 것이다. 그 결과  세기 들어 지구의 

기온은 약   가까이 증가한 것으로 추정된다. 

평
균 

기
온(   )#

이
산
화 

탄
소
의 

농
도(   )ppm1860 1900 1940 1980

14.4

14.6

14.8
15.0

15.2
15.4

380

360
340

320

300

280

연도(년)

평균 기온

이산화 탄소의 농도
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. 해수의 표층 순환

대기 대순환과 해수의 표층 순환

과학자들은 오랜 관측과 연구를 통해 일정하게 불고 있는 지구 전체적인 규모의 바

람과 일정하게 흐르는 해류가 있다는 것을 알게 되었다. 이러한 바람이 부는 까닭과 

바람과 표층 해류는 어떤 관계가 있는지 알아보자.

저위도는 고위도보다 더 많은 양의 태양 복사 에너지가 들어오므로 고위도보다 지

표 온도가 더 높다. 따라서 저위도의 따뜻한 공기는 상승하여 고위도로 이동하고, 고

위도의 차가운 공기는 하강하여 저위도로 이동한다. 이동하는 공기는 지구 자전의 영

향을 받으므로 그림 Ⅳ 과 같이 북반구와 남반구에 각각  개의 거대한 순환 세포로 

이루어진 지구 전체적인 규모의 대기 

순환이 생기는데, 이를 대기 대순환이

라고 한다. 대기 대순환 때문에 

저위도 지상에서는 무역풍이 불

고, 중위도 지상에서는 편서풍이 

불며, 고위도 지상에서는 극동풍

이 분다. 대기 대순환으로 바람이 

일정하게 계속해서 불면 표층의 

해수는 바람으로부터 에너지를 얻어 일정한 방향으로 흐르는 해류

를 형성하고, 해류는 큰 순환을 이루면서 흐른다. 이러한 순환은 해수의 

표층에 국한되어 수평 방향으로 일어나므로 표층 순환이라고 하며, 대기 대순

환과 밀접한 관계가 있어 풍성 순환이라고도 한다. 대기 대순환과 해양의 표층 순환의 

관계를 알아보자.

그림 Ⅳ-1 대기 대순환 

해수의 표층 순환

• 대기 대순환과 세계의 주요 표층 해류 분포의 관계를 설명할 수 있다.

• 북태평양의 표층 순환과 관련지어 우리나라 주변 해류의 특징을 설명할 수 있다.

그림은  세기에 세계 일주를 한 마젤란과 드레이크의 항

로를 나타낸 것이다. 두 경우 모두 대서양에서 항로가 거의 

일치하는 까닭은 무엇일까? 마젤란과 드레이크는 왜 이런 항

로를 선택했을까?

 

학습
목표

왜 
따라와?

따라가는 거
아니거든!

0$

90$N

60$N

30$N

30$S

극순환

극동풍

페렐 순환

해들리 순환

북동 무역풍

남동 무역풍

편서풍

편서풍

극지방에서는 냉각된 공기가 하강하면
서 저위도로 이동하여 극동풍을 형성
한다. 극동풍은 위도 60$ 부근에서 편서
풍과 만나 상승한다.

적도 부근에서는 가열된 공기가 상승
하고 위도 30$ 부근에서는 냉각된 공
기가 하강한다. 이 공기 중 일부가 저
위도로 이동하여 무역풍을 형성한다.

위도 30$ 부근에서 하강한 공기 중 일
부가 고위도로 이동하여 편서풍을 형
성한다.

 (출처: 《대기과학》, ) 
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북태평양에서는 편서풍대의 서쪽에서 동쪽으로 북태평양 해류가 흐르고, 북쪽에서 

남쪽으로 캘리포니아 해류가 흐른다. 그리고 북동 무역풍대의 동쪽에서 서쪽으로 북적

도 해류가 흐르며, 남쪽에서 북쪽으로 쿠로시오 해류가 흐르면서 시계 방향으로 해수

가 순환하고 있다. 북대서양에서도 북태평양과 같이 북대서양 해류, 카나리아 해류, 

북적도 해류, 멕시코 만류로 이어지는 시계 방향의 순환이 나타난

다. 반대로 남반구의 아열대 해양에서는 해류가 시계 반대 방향으로 

순환하고 있다. 그런데 대륙이 없는 남극 주변의 해양에서는 남극 

순환 해류가 위도와 거의 나란하게 흐르고 있다. 이러한 해수의 표

층 순환은 지구의 자전, 대기 대순환, 대륙의 분포 등의 영향을 받아 

형성된다. 그림 Ⅳ-2 시각화한 해류의 모습 실제 해류의 모습은 매우 

복잡하게 나타난다.

 미국 항공 우주국

의   

에서 전 세계 해류의 모습을 

동영상으로 살펴보자.

그림은 지표 부근에서 부는 대기 대순환의 바람과 해양의 표층 순환을 나타낸 것이다.
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알래스카 해류

1. 남반구와 북반구의 해양에서 표층 순환의 차이점은 무엇인가?

2. 대기 대순환과 해양의 표층 순환의 관계에 대하여 토의해 보자.

1 북태평양의 편서풍대에서 동쪽으로 흐르는 해류의 이름은 무엇인가?

2 창의 융합 사고 | 만약 대기와 해양이 없다면 지구 표면의 온도는 어떻게 달라질지 예상해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 대기 대순환 

 표층 순환

핵심 개념 확인하기

대기 대순환과 해수의 표층 순환은 어떤 관계가 있을까? 사고력
 
탐구 능력

 
의사소통 
능력  

자료
해석 해 보기
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114~115 쪽2/15 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형, 토론 학습, 발표 학습

평가 방법 발표 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)

처음으로 세계 일주를 한 마젤란의 항로와 두 

번째로 한 드레이크의 항로가 비슷한 까닭을 

생각해 보게 한다.

전개(  분)

 ● 대기 대순환은 위도에 따른 태양 복사 에너

지의 차이로 발생함을 설명한다.

 ● 대기 대순환은 해들리 순환, 페렐 순환, 극순

환의  개의 순환 세포로 구성됨을 설명한다.

 ● 남반구와 북반구의 해양에서 표층 순환의 차

이점을 찾게 한다. 

 ● 대기 대순환과 해양의 표층 순환의 관계에 

대해 토의하게 한다.

 ● 해수는 바람으로부터 에너지를 얻어 일정한 

방향으로 흐른다는 것을 설명한다.

 ● 해수의 표층 순환은 북반구의 아열대 해양에

서 시계 방향, 남반구의 아열대 해양에서 시

계 반대 방향으로 순환함을 설명한다.

정리(  분)

 ● 대기 대순환의 원인과 모습을 설명하게 한다.

 ● 대기 대순환과 해수의 표층 순환의 관계를 

토의하게 한다.

 ● 핵심 개념 확인하기 문제를 풀어 보게 하여, 

스스로 자신의 학습을 평가하게 한다.

 ● 다음 시간에는 우리나라 주변에서 흐르는 해

류에 대해 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 대기 대순환이 일어나는 원인을 알고, 이로 인한 대기 대순환의 

모습을 설명할 수 있다. 

➋ 대기 대순환과 표층 순환 사이의 관계 및 표층 순환의 특징을 

설명할 수 있다. 

지도상의 유의점

➊  대기 대순환은 페렐 모형으로 간단하게 언급하고 그에 

따른 지표의 바람 중심으로 설명한다. 

➋ 대기 대순환에 의해 일정하게 부는 지표의 바람 방향과 

해수의 방향은 일치하지만, 대부분의 해류가 형성되는 

과정은 훨씬 더 복잡한 과정을 통해 형성됨을 언급하고, 

이 부분은 지구과학Ⅱ에서 학습할 것임을 예고한다.

주요 핵심 개념

 ● 대기 대순환(大 크다, 氣 기운, 大 크다, 循 돌다, 環 고리,  

  )

 ● 표층 순환(表 표면, 層 층, 循 돌다, 環 고리,    

)

교과서 내용 해설

| 도입 |

마젤란은 포르투갈의 항해가로 최초로 세계 일주 항해

를 하였다. 그는  척의 배로  년 스페인의 세비아항

을 출발하였지만  년 그의 부하가 탄  척의 배만 돌

아왔다. 드레이크는 영국의 항해가로  년 항해를 시

작하여 대서양 태평양 인도양을 지나 희망봉을 돌아 

 년 귀항하여 두 번째로 세계 일주 항해를 하였다. 

마젤란과 드레이크가 세계 일주를 할 당시의 배는 큰 돛이 

있는 범선이었다. 따라서 바람의 영향을 많이 받았고, 한 

방향으로 흐르는 해류를 따라 항해하였다.
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. 해수의 표층 순환

대기 대순환과 해수의 표층 순환

과학자들은 오랜 관측과 연구를 통해 일정하게 불고 있는 지구 전체적인 규모의 바

람과 일정하게 흐르는 해류가 있다는 것을 알게 되었다. 이러한 바람이 부는 까닭과 

바람과 표층 해류는 어떤 관계가 있는지 알아보자.

저위도는 고위도보다 더 많은 양의 태양 복사 에너지가 들어오므로 고위도보다 지

표 온도가 더 높다. 따라서 저위도의 따뜻한 공기는 상승하여 고위도로 이동하고, 고

위도의 차가운 공기는 하강하여 저위도로 이동한다. 이동하는 공기는 지구 자전의 영

향을 받으므로 그림 Ⅳ 과 같이 북반구와 남반구에 각각  개의 거대한 순환 세포로 

이루어진 지구 전체적인 규모의 대기 

순환이 생기는데, 이를 대기 대순환이

라고 한다. 대기 대순환 때문에 

저위도 지상에서는 무역풍이 불

고, 중위도 지상에서는 편서풍이 

불며, 고위도 지상에서는 극동풍

이 분다. 대기 대순환으로 바람이 

일정하게 계속해서 불면 표층의 

해수는 바람으로부터 에너지를 얻어 일정한 방향으로 흐르는 해류

를 형성하고, 해류는 큰 순환을 이루면서 흐른다. 이러한 순환은 해수의 

표층에 국한되어 수평 방향으로 일어나므로 표층 순환이라고 하며, 대기 대순

환과 밀접한 관계가 있어 풍성 순환이라고도 한다. 대기 대순환과 해양의 표층 순환의 

관계를 알아보자.

그림 Ⅳ-1 대기 대순환 

해수의 표층 순환

• 대기 대순환과 세계의 주요 표층 해류 분포의 관계를 설명할 수 있다.

• 북태평양의 표층 순환과 관련지어 우리나라 주변 해류의 특징을 설명할 수 있다.

그림은  세기에 세계 일주를 한 마젤란과 드레이크의 항

로를 나타낸 것이다. 두 경우 모두 대서양에서 항로가 거의 

일치하는 까닭은 무엇일까? 마젤란과 드레이크는 왜 이런 항

로를 선택했을까?

 

학습
목표

왜 
따라와?

따라가는 거
아니거든!

극순환

극동풍

페렐 순환

해들리 순환

북동 무역풍

남동 무역풍

편서풍

편서풍

극지방에서는 냉각된 공기가 하강하면
서 저위도로 이동하여 극동풍을 형성
한다. 극동풍은 위도  부근에서 편서
풍과 만나 상승한다.

적도 부근에서는 가열된 공기가 상승
하고 위도  부근에서는 냉각된 공
기가 하강한다. 이 공기 중 일부가 저
위도로 이동하여 무역풍을 형성한다.

위도  부근에서 하강한 공기 중 일
부가 고위도로 이동하여 편서풍을 형
성한다.

 (출처: 《대기과학》, ) 
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북태평양에서는 편서풍대의 서쪽에서 동쪽으로 북태평양 해류가 흐르고, 북쪽에서 

남쪽으로 캘리포니아 해류가 흐른다. 그리고 북동 무역풍대의 동쪽에서 서쪽으로 북적

도 해류가 흐르며, 남쪽에서 북쪽으로 쿠로시오 해류가 흐르면서 시계 방향으로 해수

가 순환하고 있다. 북대서양에서도 북태평양과 같이 북대서양 해류, 카나리아 해류, 

북적도 해류, 멕시코 만류로 이어지는 시계 방향의 순환이 나타난

다. 반대로 남반구의 아열대 해양에서는 해류가 시계 반대 방향으로 

순환하고 있다. 그런데 대륙이 없는 남극 주변의 해양에서는 남극 

순환 해류가 위도와 거의 나란하게 흐르고 있다. 이러한 해수의 표

층 순환은 지구의 자전, 대기 대순환, 대륙의 분포 등의 영향을 받아 

형성된다. 그림 Ⅳ-2 시각화한 해류의 모습 실제 해류의 모습은 매우 

복잡하게 나타난다.

 미국 항공 우주국

http://svs.gsfc.nasa.gov
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에서 전 세계 해류의 모습을 

동영상으로 살펴보자.

그림은 지표 부근에서 부는 대기 대순환의 바람과 해양의 표층 순환을 나타낸 것이다.
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알래스카 해류

1. 남반구와 북반구의 해양에서 표층 순환의 차이점은 무엇인가?

2. 대기 대순환과 해양의 표층 순환의 관계에 대하여 토의해 보자.

1 북태평양의 편서풍대에서 동쪽으로 흐르는 해류의 이름은 무엇인가?

2 창의 융합 사고 | 만약 대기와 해양이 없다면 지구 표면의 온도는 어떻게 달라질지 예상해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 대기 대순환 

 표층 순환

핵심 개념 확인하기

대기 대순환과 해수의 표층 순환은 어떤 관계가 있을까? 사고력
 
탐구 능력

 
의사소통 
능력  

자료
해석 해 보기
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자료
해석 해 보기

 ◎대기 대순환과 해수의 표층 순환은 어떤 관계가 있을까?

 목표 대기 대순환으로 부는 지상의 바람과 해수의 표층 

순환 사이의 관계를 설명할 수 있다.

 활동 tips & 유의점

 ● 대기 대순환으로 부는 바람이 직접 표층 해수를 흐르게 

하여 해류가 생성되는 것으로 이해하지 않게 주의한다. 

 결과 및 정리

➊  북반구의 아열대 해양에서 표층 해류는 시계 방향으로 

순환하고, 남반구의 아열대 해양에서 표층 해류는 시계 

반대 방향으로 순환한다. 

➋  북반구에서는 편서풍이 부는 해양에서 동쪽으로 해류

가 흐르고, 북동 무역풍이 부는 해역에서 서쪽으로 해

류가 흐른다. 그 결과 표층 해류는 대륙에 둘러싸인 대

양에서 시계 방향으로 순환하며 흐른다. 남반구의 표층 

해류는 시계 반대 방향으로 순환하며 흐른다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
사고력  북반구와 남반구의 고위도에서 표층 순환의 차이

점을 설명할 수 있다.

의사소통 능력  대기 대순환에 의한 바람의 에너지가 해양

에 어떻게 작용하여 해류가 흐르게 되는지 서로 다양한 의

견을 말할 수 있다.  

 ◎대기 대순환(페렐 모형)

저위도 지역은 입사된 태양 복사 에너지가 방출된 지구 

복사 에너지보다 많아 에너지 과잉 상태이고, 고위도 지역

은 방출된 지구 복사 에너지가 입사된 태양 복사 에너지보

다 많아 에너지 부족 상태이다. 지구의 위도별 에너지 불

균형은 대기와 해수의 순환을 초래하며, 이를 통해 저위도

의 과잉 에너지가 고위도로 이동한다. 한편, 지구 자전의 

영향으로 대기의 순환은 세 개의 순환 세포를 형성하게 된

다. 페렐은 지구의 자전과 지표면이 모두 물이라고 가정하

여 대기 대순환의 모형을 만들었다. 페렐의 모형은 대기 

대순환의 모습을 대체로 잘 설명한다. 그러나 지표는 바다

와 육지로 구성되어 있고, 위도가 낮을수록 기온이 더 높

으므로 같은 고도에서 저위도의 기압이 높아 실제 대기 대

순환의 모습과 일치하지 않는 부분도 있다.  

참고 자료

지구 자전의 영향  전향력

지구상에서 먼 거리를 운동하는 물체는 북반구에서는 오

른쪽으로, 남반구에서는 왼쪽으로 힘을 받아 움직이는 것처

럼 보인다. 이는 지구가 자전하기 때문에 나타나는 겉보기 

현상이다. 예를 들어, 북극에서 적도로 발사된 물체는 지구

의 자전 때문에 목표 지점보다 서쪽에 떨어지게 된다. 즉 이

동하는 방향에 대해 오른쪽으로 경로가 휜 것처럼 나타나게 

된다. 이렇게 지표에 있는 우리가 지구가 자전하는 것을 느

끼지 못하기 때문에 나타나는 현상을 코리올리 효과라고 한

다. 지표에 있는 우리는 물리적으로 물체에 힘이 작용하여 

경로가 변하는 것으로 해석하며, 이때 작용하고 있다고 생

각하는 가상의 힘(지구 자전의 효과)을 전향력이라고 한다.

핵심 개념 확인하기

➊ 북태평양 해류

➋ 예시 답안  만약 지구에 대기와 해양이 없다면 열의 이동이 일어

나지 않으므로 고위도와 저위도의 온도 차이는 더 커질 것이다.
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우리나라 주변의 해류

우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있으며, 북태평양의 서안을 따라 북상하는 쿠로

시오 해류와 북쪽에서 해안을 따라 남하하는 연해주 한류의 영향을 받는다. 우리나라 

주변에서 흐르는 해류의 모습을 알아보자.

우리나라 주변을 흐르는 해류의 근원이 되는 쿠로시오 해류는 북태평양의 남서쪽에

서 북동쪽으로 북상하는 따뜻한 해류이다. 쿠로시오 해류 일부는 제주도 남쪽의 동중

국해에서 갈라져 나와 황해로 북상하여 황해 난류가 되고, 일부는 우리나라 남해안과 

대한해협을 지나 동해로 흘러가는 쓰시마 난류가 된다. 쓰시마 난류의 한 줄기는 우리

나라 동해안을 따라 북상하는 동한 난류가 되고, 다른 한 줄기는 일본 북부의 연안을 

따라 북동 방향으로 흘러간다. 동해의 북쪽에서는 연해주 한류가 남쪽으로 이동해 오

고, 연해주 한류에서 갈라져 나온 북한 한류가 함경도 해안을 따라 남쪽으로 흐른다. 

그림은  년까지  년 동안 평균한 북서 태평양과 우리나라 동해의 수온 분포와 해류의 유속을 나타낸 것이다.
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북서 태평양 동해

1. 우리나라의 동해에서 북상하는 해류의 근원이 되는 해류는 무엇일까?

2. 동해에서 위도에 따라 유속이 달라지는 까닭을 생각해 보자.

3. 우리나라 주변 해수의 온도 분포에 영향을 주는 요인을 토의해 보자.

우리나라 주변의 해류는 어떤 모습일까? 사고력
 
탐구 능력

 
의사소통 
능력  

자료
해석 해 보기

(출처: 국립해양조사원, ~  년)
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그림 Ⅳ 은 우리나라 주변 해류의 흐름을 나타낸 

것이다. 동한 난류는 쿠로시오 해류의 지류로 수온과 

염분이 높고 용존 산소량과 영양염류가 적지만, 북한 

한류는 연해주 한류의 지류로 수온과 염분이 낮고 용존 

산소량과 영양염류가 많다. 따라서 두 해류가 만나는 

동해의 중부 연안 해역은 좋은 어장이 형성되는 조경 

수역을 이룬다. 동한 난류는 여름철에 강하고, 북한 한

류는 겨울철에 강하므로 조경 수역은 계절에 따라 남과 

북으로 이동한다. 또, 여름에는 난류성 어종이 풍부해지

고 겨울에는 한류성 어종이 풍부해진다. 동한 난류는 

겨울철에 동해안의 기후를 따뜻하게 하는 요인이 된다.

한편, 황해에서는 겨울철에 중국 연안류가 남쪽으로 

흐르므로 황해 난류가 미치는 영향이 약해진다. 

최근 동해에 출몰하는 해파리 떼로 어장이 황폐해지고 때로는 사람도 위협받고 

있다고 한다. 과거에는 해파리의 대량 발생 주기가  년 정도였으나  년대 

들어  년으로 급격하게 짧아지고, 출몰하는 기간도 점점 길어지고 있다. 대량

으로 출현한 해파리 떼가 동물성 플랑크톤을 포식하면서 어민들은 어획량이 급감

하는 피해를 보고, 휴가철에 피서객들이 해파리에 쏘이는 사례가 발생하고 있다. 

또, 원자력 발전소의 냉각수 취수로 망에 해파리가 달라붙어 원전 가동에도 비상이 

걸리고 있다. 많은 양의 냉각수가 필요한 원전의 냉각수 공급에 문제가 발생하면 

원전의 가동이 중단되는 사태가 일어날 수도 있기 때문이다.

해파리가 한반도 연근해에 급증한 원인은 여러 가지가 있지만, 전문가들은 지구 

온난화로 인한 수온 상승과 해양 환경의 변화를 가장 주목하고 있다.  년 부

산에서 열린  회 정부 간 기후 변화 협의체( ) 총회에 따르면  년이 되

면 동해는 해수면의 온도가 현재보다 약    상승하고 해수면이 약  나 높

아질 것이라고 한다. 

 자료실 동해에 출몰하는 해파리 떼의 피해 

멸치잡이 그물에 가득 잡힌 해파리 
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그림 Ⅳ-3 우리나라 주변의 해류 

1 우리나라 주변의 해류 중 쿠로시오 해류에서 갈라져 형성된 해류는 무엇인가?

2 같은 위도에서 동해의 수온이 황해보다 더 높은 까닭은 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 동한 난류와 북한 한류가 만나는 동해 중부 연안 해역에서 좋은 어장이 형성되는 

까닭을 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 우리나라 주변의 해류

 조경 수역

핵심 개념 확인하기

(출처: 국립해양조사원)
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116~117 쪽3/15 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형, 토론 학습, 발표 학습

평가 방법 발표 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)

우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있고, 저

위도와 고위도에서 이동해 오는 해류의 영향

을 받고 있음을 설명한다. 

전개(  분)

 ● 활동의 목표를 제시한다.

 ● 최근  년 동안 평균한 북서 태평양과 우리

나라 동해의 수온 분포와 유속을 나타낸 자

료를 보고 특징을 찾아보게 한다.

 ● 우리나라의 동해에서 북상하는 해류의 근원

을 찾게 한다. 

 ● 동해에서 위도에 따라 유속이 달라지는 까닭

을 생각해 보게 한다. 

 ● 우리나라 주변 해수의 온도 분포에 영향을 

주는 요인을 토의하게 한다. 

 ● 우리나라 주변의 해류에 대해 설명한다.

 ● 우리나라 주변에 흐르는 해류가 미치는 영향

에 대해 설명한다.

정리(  분)

 ● 우리나라 주변의 해류의 모습과 근원을 설명

하게 한다.

 ● 우리나라 주변의 해류가 미치는 영향을 설명

하게 한다.

 ● 핵심 개념 확인하기 문제를 각자 풀어 보게 

하여, 스스로 자신의 학습을 평가하게 한다.

 ● 다음 시간에는 해수의 연직 방향의 순환인 

심층 순환에 대해 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 북태평양의 표층 순환과 관련지어 우리나라 주변 해류의 특징을 

설명할 수 있다.

➋ 우리나라 주변에 흐르는 해류의 영향에 대해 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  해 보기에 주어진 자료를 직접 국립해양조사원에서 찾

도록 하고, 우리나라 주변의 해류에 대한 정보를 더 얻

은 뒤 토의하게 한다.

➋ 자료실에 주어진 해파리의 사례 외에 최근 우리나라 근

해의 해양 환경의 변화를 찾아 원인과 과정을 토의할 

수 있는 기회를 제공한다.

주요 핵심 개념

 ● 쿠로시오 해류(  海 바다, 流 흐르다,  )

 ● 동한 난류(東 동녘, 韓 나라 이름, 暖 따뜻하다, 流 흐르다,  

  )

 ● 황해 난류(黃 누르다, 海 바다, 暖 따뜻하다, 流 흐르다,  

  )

 ● 북한 한류(北 북녘, 韓 나라 이름, 寒 차갑다, 流 흐르다,  

  )

자료
해석 해 보기

 ◎우리나라 주변의 해류는 어떤 모습일까?

 목표 북서 태평양과 우리나라 근해의 수온과 해류의 유

속 자료로부터 우리나라 주변을 흐르는 해류의 특징을 

설명할 수 있다.

교과서 내용 해설
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우리나라 주변의 해류

우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있으며, 북태평양의 서안을 따라 북상하는 쿠로

시오 해류와 북쪽에서 해안을 따라 남하하는 연해주 한류의 영향을 받는다. 우리나라 

주변에서 흐르는 해류의 모습을 알아보자.

우리나라 주변을 흐르는 해류의 근원이 되는 쿠로시오 해류는 북태평양의 남서쪽에

서 북동쪽으로 북상하는 따뜻한 해류이다. 쿠로시오 해류 일부는 제주도 남쪽의 동중

국해에서 갈라져 나와 황해로 북상하여 황해 난류가 되고, 일부는 우리나라 남해안과 

대한해협을 지나 동해로 흘러가는 쓰시마 난류가 된다. 쓰시마 난류의 한 줄기는 우리

나라 동해안을 따라 북상하는 동한 난류가 되고, 다른 한 줄기는 일본 북부의 연안을 

따라 북동 방향으로 흘러간다. 동해의 북쪽에서는 연해주 한류가 남쪽으로 이동해 오

고, 연해주 한류에서 갈라져 나온 북한 한류가 함경도 해안을 따라 남쪽으로 흐른다. 

그림은  년까지  년 동안 평균한 북서 태평양과 우리나라 동해의 수온 분포와 해류의 유속을 나타낸 것이다.

북서 태평양 동해

1. 우리나라의 동해에서 북상하는 해류의 근원이 되는 해류는 무엇일까?

2. 동해에서 위도에 따라 유속이 달라지는 까닭을 생각해 보자.

3. 우리나라 주변 해수의 온도 분포에 영향을 주는 요인을 토의해 보자.

우리나라 주변의 해류는 어떤 모습일까? 사고력
 
탐구 능력

 
의사소통 
능력  

자료
해석 해 보기

(출처: 국립해양조사원, ~  년)
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그림 Ⅳ 은 우리나라 주변 해류의 흐름을 나타낸 

것이다. 동한 난류는 쿠로시오 해류의 지류로 수온과 

염분이 높고 용존 산소량과 영양염류가 적지만, 북한 

한류는 연해주 한류의 지류로 수온과 염분이 낮고 용존 

산소량과 영양염류가 많다. 따라서 두 해류가 만나는 

동해의 중부 연안 해역은 좋은 어장이 형성되는 조경 

수역을 이룬다. 동한 난류는 여름철에 강하고, 북한 한

류는 겨울철에 강하므로 조경 수역은 계절에 따라 남과 

북으로 이동한다. 또, 여름에는 난류성 어종이 풍부해지

고 겨울에는 한류성 어종이 풍부해진다. 동한 난류는 

겨울철에 동해안의 기후를 따뜻하게 하는 요인이 된다.

한편, 황해에서는 겨울철에 중국 연안류가 남쪽으로 

흐르므로 황해 난류가 미치는 영향이 약해진다. 

최근 동해에 출몰하는 해파리 떼로 어장이 황폐해지고 때로는 사람도 위협받고 

있다고 한다. 과거에는 해파리의 대량 발생 주기가  년 정도였으나  년대 

들어  년으로 급격하게 짧아지고, 출몰하는 기간도 점점 길어지고 있다. 대량

으로 출현한 해파리 떼가 동물성 플랑크톤을 포식하면서 어민들은 어획량이 급감

하는 피해를 보고, 휴가철에 피서객들이 해파리에 쏘이는 사례가 발생하고 있다. 

또, 원자력 발전소의 냉각수 취수로 망에 해파리가 달라붙어 원전 가동에도 비상이 

걸리고 있다. 많은 양의 냉각수가 필요한 원전의 냉각수 공급에 문제가 발생하면 

원전의 가동이 중단되는 사태가 일어날 수도 있기 때문이다.

해파리가 한반도 연근해에 급증한 원인은 여러 가지가 있지만, 전문가들은 지구 

온난화로 인한 수온 상승과 해양 환경의 변화를 가장 주목하고 있다.  년 부

산에서 열린  회 정부 간 기후 변화 협의체( ) 총회에 따르면  년이 되

면 동해는 해수면의 온도가 현재보다 약    상승하고 해수면이 약  나 높

아질 것이라고 한다. 

 자료실 동해에 출몰하는 해파리 떼의 피해 

멸치잡이 그물에 가득 잡힌 해파리 
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그림 Ⅳ-3 우리나라 주변의 해류 

1 우리나라 주변의 해류 중 쿠로시오 해류에서 갈라져 형성된 해류는 무엇인가?

2 같은 위도에서 동해의 수온이 황해보다 더 높은 까닭은 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 동한 난류와 북한 한류가 만나는 동해 중부 연안 해역에서 좋은 어장이 형성되는 

까닭을 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 우리나라 주변의 해류

 조경 수역

핵심 개념 확인하기

그물에가득가득잡힌해파리

(출처: 국립해양조사원)
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 ◎쿠로시오 해류

쿠로시오 해류는 북태평양 아열대 순환의 서안 경계류로 

북적도 해류의 일부가 필리핀 동쪽 해역과 동중국해를 지

나 일본 남쪽으로 북상하여 북위 ° 부근에서 동쪽으로 

흘러가는 해류이다. 해류의 폭은 약  이고, 최대 

유속은 약  / ∼  / 로 매우 빠르며, 해류의 깊

이는 약   정도까지이다. 쿠로시오 해류는 난류로, 영

양염류와 식물성 플랑크톤, 혼탁물이 적어 바닷물이 맑기 

때문에 태양빛 중 청남색을 많이 투과시켜 검게 보인다. 

 ◎연해주 한류

한류인 쿠릴 해류의 지류로 오호츠크해의 남서 해역에

서 타타르 해협을 거쳐 연해주 연안을 따라 남하하여 한국 

동해안에 이른다. 우리나라 북쪽의 동해안을 따라 남하하

는 북한 한류는 연해주 한류의 지류이다. 연해주 한류는 

타타르 해협에서 유출되는 물이 아니라 북상한 쓰시마 난

류가 동해 북부에서 변질하여 반전한 것으로 알려져 있다. 

여름에는 표층 수온  , 염분 농도  ‰ 정도로 저온 

저염분이다. 이 해류는 한국의 동해안까지 흘러와 한류와 

난류가 교차하는 조경 수역을 형성한다.

 활동 tips & 유의점

 ● 국립해양조사원에 직접 접속하여 자료를 찾아 수업을 진

행하는 것도 좋은 방법이며, 자료에 대한 이해를 돕기 

위해 간단하게 설명하도록 한다.

 결과 및 정리

➊  쿠로시오 해류이다. 쿠로시오 해류는 우리나라 근해에

서 일부가 갈라져 지류를 형성한다. 

➋  동해에서 위도가 높아질수록 북상하는 해류의 유속이 

느려지는 것은 쿠로시오 해류에서 갈라져 나온 지류의 

세기가 약해지고 북쪽에서 남쪽으로 흐르는 북한 한류

와 만나기 때문이다. 위도가 더 높아지면 북쪽에서 남

쪽으로 흐르는 북한 한류의 세기가 강해지므로 남쪽으

로 흐르는 해류의 유속이 커지는 것을 볼 수 있다.

➌ 해류의 종류와 세기, 태양 복사 에너지의 세기와 같은 

계절적 요인, 육지에서 흘러 들어가는 강물의 영향 등

이 영향을 미칠 것이다.

참고 자료

조경 수역

한류와 난류가 만나서 어장이 형성되는 해역이다. 한류

는 저위도로 흐르는 저온 저염분의 해류로 영양염류가 풍부

하고 식물성 플랑크톤이 많다. 난류는 고위도로 흐르는 고

온 고염분의 해류로 산소와 영양염류가 적다. 동해에 형성

되는 조경 수역은 계절에 따라 위치가 조금씩 달라진다. 여

름에는 동한 난류가 북상하여 청진 앞바다에, 겨울에는 북

한 한류가 남하하여 포항 앞바다에 조경 수역이 형성된다. 

핵심 개념 확인하기

➊ 쓰시마 난류, 동한 난류, 황해 난류

➋ 쿠로시오 해류에서 갈라져 나온 동한 난류가 황해 난류보다 더 

강하게 동해안을 따라 북상하기 때문이다.

➌ 예시 답안  용존 산소량이 많고 영양염류가 풍부한 차가운 한류와 

염분이 높은 난류가 만나는 해역에서는 어류의 먹이가 되는 플

랑크톤이 잘 번성하고, 난류성 어종과 한류성 어종이 함께 공존

하므로 좋은 어장이 형성된다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
의사소통 능력  표층 해수의 온도에 영향을 미치는 요인을 

다양하게 생각하고 조사하여 그 과정을 서로 토의하게 한다. 
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밀도 차이로 이동하는 해수

해수의 밀도는 수온이 낮아지거나 염분이 높아질수록 커진다. 해수의 수온과 염분은 

해역과 수심에 따라 다르므로 해수의 밀도도 해역과 수심에 따라 조금씩 차이가 난다. 

해수는 밀도가 크면 아래쪽에, 밀도가 작으면 위쪽에 위치하게 된다. 밀도가 다른 물이 

만나면 어떻게 움직이는지 다음 실험을 통해 알아보자.

과정

 수조 바닥에  개의 온도계를 설치하고, 따뜻한 물을   
 
정도 채우자. 

 종이컵 바닥에 작은 구멍을 뚫고 밑면을 수면과 거의 같도록 한쪽 구석에 설치하자.

 종이컵에 얼음을 가득 채우고, 파란색 물감으로 연하게 착색한 차가운 소금물을 천천히 

부으면서 일어나는 현상을 관찰하자.

결과 및 정리

1. 차가운 소금물은 어떻게 이동하는가?

  

2. 수조 밑바닥의 수온은 어떻게 변하는가? 

  

3.   차가운 소금물이 이동하는 모습을 그려 보고, 그렇게 이동한 까닭을 토의해 

보자.

준비물 

 수조

 따뜻한 물

 온도계  개

 종이컵

 소금

 얼음

 파란색 물감

해수의 심층 순환

• 심층 순환의 발생 원리와 분포를 밀도 변화와 관련지어 설명할 수 있다. 

• 심층 순환을 표층 순환 및 기후 변화와 관련지어 설명할 수 있다.

해수의 순환은 표층뿐만 아니라 해양의 깊은 곳까지 이어져 

있다. 이러한 해수의 움직임이 바뀌어 나타나는 기후 변화를 

소재로 한 재난 영화가 만들어지기도 했는데, 해류의 변화로 

기후 변화가 일어날 수 있을까?

 

학습
목표

밀도가 다른 물이 만나면 어떤 현상이 일어날까? 사고력
 
탐구 능력

 
의사소통 
능력  

실험 해 보기

결과결과 및 정리정리

1. 차가운소금물은

  

2.수조밑바닥의

파란색 물감물감

영화일 
뿐이야!

  

 

118 Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

수심에 따른 수온과 염분은 그림 Ⅳ  와 같이 라는 장

비로 측정한다. 이렇게 측정한 수온과 염분을 밀도와 함께 그래

프에 나타낸 것을 수온 염분도( 도)라고 한다. 수온 염분도는 

수심에 따른 해수의 성질을 쉽게 알 수 있게 하고, 서로 다른 해

역에 있는 해수의 성질을 비교하기 좋다.  

그림 Ⅳ  의 자 모양의 곡선은 대서양( ° )의 수심에 따른 

수온과 염분 및 밀도의 변화를 나타낸 것이다. 이 해역은 수심 

약   에서 수온이 거의 일정하지만 염분은 증가

하면서 해수의 밀도가 증가한다. 또, 수심   

에서는 수온이 낮아지지만 염분도 낮아지므로 해수의 밀도가 거의 변하지 않는다.

그림 Ⅳ 의 와 는 지중해와 만나는 대서양에서 수심   와  

에 있는 해수이고, 는 지중해의 해수이다. 해수 의 밀도는 보다 크고 보다 작으

므로 대서양으로 들어가는 지중해의 해수는 그림 Ⅳ  과 같이 대서양에서   

  사이에 위치하게 된다. 

염분

(   )

수
온

,

,

밀도

그림 Ⅳ-5 수온 염분도( - 도) 

한편, 저위도에서 고위도로 이동하는 표층 해류는 주위로 열을 빼앗겨 차가워지므로 

밀도가 증가한다. 또, 극지방의 해수는 표면의 해수가 얼면서 염분이 높아지므로 밀도

가 증가한다. 그 결과 무거워진 해수는 특정 해역에서 깊은 곳으로 침강하여 저위도로 

이동하게 된다. 이러한 해수의 온도, 염분, 밀도의 변화와 그에 따른 해수의 움직임은 

해수의 온도와 염분을 지속해서 관측하고 해석하여 추정할 수 있다.

로젯 채수기와 

로젯 채수기는 여러 수심의 해수를 

채집하는 해양 관측 기기이고 , 

는 해수의 깊이에 따른 수온

과 염분을 측정하는 장치이다. 

1 수온이 낮아지면 해수의 밀도는 어떻게 변하는가?

2 그림 Ⅳ 에서 해수 와 의 수온과 염분을 각각 비교하시오.

3 창의 융합 사고 | 고위도에서 표층 해수의 밀도가 증가하는 요인을 각각 설명해 보자. 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 해수의 온도와 염분

 수온 염분도의 해석

핵심 개념 확인하기

수
심(   )

지브롤터 해협으로부터의 거리

대서양의
해수

지브롤터 문턱

지중해의
해수

그림 Ⅳ-6 대서양으로 들어가는 지중해의 해수 

그림 Ⅳ-4 로젯 채수기와 를 이용한 채수와 수온, 염분의 측정 

 (출처: 《해양학》, ) 
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118~119 쪽4/15 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 실험형, 토론 학습, 발표 학습

평가 방법 발표 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 문제 해결력 

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 해수의 순환은 깊은 바다까지 이어져 있고, 

이러한 순환에 이상이 발생하면 기후 변화가 

일어남을 설명한다. 

 ● 깊은 바다에서 해수가 이동하는 원리에 대해 

생각해 보게 한다.

전개(  분)

 ● 활동의 목표를 제시한다.

 ● 수조 바닥에  개의 온도계를 설치하고 따뜻

한 물을 채운 후, 수면과 같은 높이의 바닥에 

구멍을 뚫은 종이컵의 밑면이 일치하도록 설

치하게 한다.

 ● 종이컵에 얼음을 가득 채우고, 파란색 물감

으로 연하게 착색한 차가운 소금물을 천천히 

부으면서 일어나는 현상을 관찰하게 한다.

 ● 차가운 소금물이 이동하는 모습을 그려보고, 

그렇게 이동하는 까닭을 토의해 보게 한다.

 ● 수온 염분도( 도)에 대해 설명한다.

 ● 지중해수의 위치를 밀도와 비교하여 설명

한다.

정리(  분)

 ● 밀도에 따른 해수의 분포를 수온 염분도를 

이용하여 설명하게 한다.

 ● 핵심 개념 확인하기 문제를 각자 풀어 보게 

하여, 스스로 자신의 학습을 평가하게 한다.

 ● 다음 시간에는 해수의 표층 순환과 심층 순

환의 관계에 대해 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 밀도가 서로 다른 물이 만났을 때 이동하는 원리를 말할 수 있다.

➋ 심층 순환의 발생 원리와 분포를 밀도 변화와 관련지어 설명할 

수 있다.

지도상의 유의점

➊  해 보기 실험을 할 때 구성된 실험 결과의 해석에 그치

지 말고, 지구의 해수로 실험 결과를 확장하여 과학적

으로 사고할 수 있도록 지도한다.

➋ 수온 염분도는 충분한 설명과 실제 사례를 들어 이해할 

수 있도록 한다. 특히 본문에 주어진 지중해수의 이동을 

수온 염분도를 통해 이해할 수 있도록 지도한다. 

교과서 내용 해설

| 도입 |

기후 변화나 자연재해를 소재로 한 영화에서 일어나는 

기후 변화는 실제로 지구에서 일어날 수 있는 과학적인 근

거를 가지고 있는 경우도 있다. 해류는 표층에서 일어나는 

해수의 순환으로 저위도의 열을 고위도로 이동시키는 역

할을 한다. 과학자들의 연구에 따르면 해수의 순환은 표층

뿐만 아니라 심층에서도 일어나고 있고 표층 순환과 연결

되어 있다고 한다. 어떤 원인에 의해 심층 순환에 변화가 

생기면 그 영향은 해수의 표층 순환에도 미치게 된다. 그 

결과 지구 전체적인 에너지 수송과 열평형에 변화가 일어

나고, 기후 변화가 초래될 수 있을 것으로 추정된다.

주요 핵심 개념

 ● 해수의 밀도(   密 빽빽하다, 度 법도)

 ● 수온 염분도(水 물, 溫 따뜻하다, 鹽 소금, 盆 그릇, 圖 그림,  

)
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. 해수의 심층 순환

밀도 차이로 이동하는 해수

해수의 밀도는 수온이 낮아지거나 염분이 높아질수록 커진다. 해수의 수온과 염분은 

해역과 수심에 따라 다르므로 해수의 밀도도 해역과 수심에 따라 조금씩 차이가 난다. 

해수는 밀도가 크면 아래쪽에, 밀도가 작으면 위쪽에 위치하게 된다. 밀도가 다른 물이 

만나면 어떻게 움직이는지 다음 실험을 통해 알아보자.

과정

 수조 바닥에  개의 온도계를 설치하고, 따뜻한 물을   
 
정도 채우자. 

 종이컵 바닥에 작은 구멍을 뚫고 밑면을 수면과 거의 같도록 한쪽 구석에 설치하자.

 종이컵에 얼음을 가득 채우고, 파란색 물감으로 연하게 착색한 차가운 소금물을 천천히 

부으면서 일어나는 현상을 관찰하자.

결과 및 정리

1. 차가운 소금물은 어떻게 이동하는가?

  

2. 수조 밑바닥의 수온은 어떻게 변하는가? 

  

3.   차가운 소금물이 이동하는 모습을 그려 보고, 그렇게 이동한 까닭을 토의해 

보자.

준비물 

 수조

 따뜻한 물

 온도계  개

 종이컵

 소금

 얼음

 파란색 물감

해수의 심층 순환

• 심층 순환의 발생 원리와 분포를 밀도 변화와 관련지어 설명할 수 있다. 

• 심층 순환을 표층 순환 및 기후 변화와 관련지어 설명할 수 있다.

해수의 순환은 표층뿐만 아니라 해양의 깊은 곳까지 이어져 

있다. 이러한 해수의 움직임이 바뀌어 나타나는 기후 변화를 

소재로 한 재난 영화가 만들어지기도 했는데, 해류의 변화로 

기후 변화가 일어날 수 있을까?

 

학습
목표

밀도가 다른 물이 만나면 어떤 현상이 일어날까? 사고력
 
탐구 능력

 
의사소통 
능력  

실험 해 보기

영화일 
뿐이야!

  

 

 Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

수심에 따른 수온과 염분은 그림 Ⅳ  와 같이 라는 장

비로 측정한다. 이렇게 측정한 수온과 염분을 밀도와 함께 그래

프에 나타낸 것을 수온 염분도( 도)라고 한다. 수온 염분도는 

수심에 따른 해수의 성질을 쉽게 알 수 있게 하고, 서로 다른 해

역에 있는 해수의 성질을 비교하기 좋다.  

그림 Ⅳ  의 자 모양의 곡선은 대서양( ° )의 수심에 따른 

수온과 염분 및 밀도의 변화를 나타낸 것이다. 이 해역은 수심 

약   에서 수온이 거의 일정하지만 염분은 증가

하면서 해수의 밀도가 증가한다. 또, 수심   

에서는 수온이 낮아지지만 염분도 낮아지므로 해수의 밀도가 거의 변하지 않는다.

그림 Ⅳ 의 와 는 지중해와 만나는 대서양에서 수심   와  

에 있는 해수이고, 는 지중해의 해수이다. 해수 의 밀도는 보다 크고 보다 작으

므로 대서양으로 들어가는 지중해의 해수는 그림 Ⅳ  과 같이 대서양에서   

  사이에 위치하게 된다. 

염분(psu)

(   )

수
온

#

20

15

10

5

0

33.5 34.0 34.5 35.0 35.5 36.0 36.5

150`m

800`m
2,000`m

5,000`m

1.024
0

1.024
5

1.02
50

1.025
5

1.02
60

1.02
65

1.0
27
0

1.
02
75

1.
02
85

1.0
280

1.
02
90

A C

B

밀도(g/c
m‹)

그림 Ⅳ-5 수온 염분도( - 도) 

한편, 저위도에서 고위도로 이동하는 표층 해류는 주위로 열을 빼앗겨 차가워지므로 

밀도가 증가한다. 또, 극지방의 해수는 표면의 해수가 얼면서 염분이 높아지므로 밀도

가 증가한다. 그 결과 무거워진 해수는 특정 해역에서 깊은 곳으로 침강하여 저위도로 

이동하게 된다. 이러한 해수의 온도, 염분, 밀도의 변화와 그에 따른 해수의 움직임은 

해수의 온도와 염분을 지속해서 관측하고 해석하여 추정할 수 있다.

로젯 채수기와 

로젯 채수기는 여러 수심의 해수를 

채집하는 해양 관측 기기이고 , 

는 해수의 깊이에 따른 수온

과 염분을 측정하는 장치이다. 

1 수온이 낮아지면 해수의 밀도는 어떻게 변하는가?

2 그림 Ⅳ 에서 해수 와 의 수온과 염분을 각각 비교하시오.

3 창의 융합 사고 | 고위도에서 표층 해수의 밀도가 증가하는 요인을 각각 설명해 보자. 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 해수의 온도와 염분

 수온 염분도의 해석

핵심 개념 확인하기

1500
150 50 0

1000

500

0

수
심(   )m

지브롤터 해협으로부터의 거리(km)

대서양의
해수

지브롤터 문턱

지중해의
해수

그림 Ⅳ-6 대서양으로 들어가는 지중해의 해수 

그림 Ⅳ-4 로젯 채수기와 를 이용한 채수와 수온, 염분의 측정 

 (출처: 《해양학》, ) 
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실험 해 보기

 ◎밀도가 다른 물이 만나면 어떤 현상이 일어날까?

 목표 밀도가 다른 물이 만났을 때 밀도 차이에 의해 물

이 이동하는 원리를 이해하고 설명할 수 있다.

 활동 tips & 유의점

 ● 차가운 소금물을 부을 때는 종이컵 가까이에서 천천히 

붓도록 한다. 

 ● 종이컵 아래의 구멍을 작게 뚫어 차가운 소금물이 서서

히 흘러나오게 한다.

 ● 파란색 물감이 너무 짙으면 온도계의 눈금을 읽기에 불

편하므로 연하게 착색한다.

 결과 및 정리

➊ 파란색 물감으로 착색한 차가운 소금물은 수조의 밑바

닥을 따라 옆으로 서서히 이동한다.

➋ 차가운 소금물이 이동함에 따라 수조 밑바닥의 수온은 

점점 차가워진다.

➌ 차가운 소금물이 수조의 밑바닥을 따라 옆으로 이동하

다가 서서히 위의 물과 섞인다. 차가운 소금물은 밀도

가 커서 아래에 위치하고 따뜻한 물은 위에 위치하고 

있어 쉽게 섞이지 못한다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
사고력  수온이 낮은 고위도 지방의 해수는 밀도가 커서 

실험과 같이 아래로 침강하여 해저 바닥을 따라 이동할 것

임을 예측할 수 있다.  

 ◎지중해수

북서 지중해에서 지브롤터 해협을 통해 대서양으로 유

출되는 해수이다. 염분은   이상이고, 수온은 약 

  정도의 균질한 해수로, 겨울철에 냉각과 증발 과

정에 의해 형성된다. 대서양으로 빠져 나간 지중해수는 밀

도가 대서양의 표층수보다 더 커서 대서양 표층수 아래에 

위치하게 된다. 대서양으로 빠져나가는 지중해수는 직경

이 약  , 중심 위치는 수심 약  , 중심에서

의 염분은   이상이다. 지중해수는 염분이 높아 

밀도가 크다.

 ◎수온 염분도

수심에 따른 밀도, 염분, 

수온을 함께 나타낸 그래프

로 해수의 성질을 한눈에 비  

교하고 수심에 따른 변화를 

알 수 있다. 일반적으로 상

층에서는 수심이 깊어지면 

수온이 낮아져 밀도가 빠르

게 감소한다. 그림의 수온 

염분도에서 수온과 염분이 다른 세 물 , , 의 밀도는 

이다.

  수온 염분도

염분(psu)
3736 38

30

25

20

1.02
1

1.02
2

1.02
3

1.02
4

1.0
26

1.0
27

1.0
28

1.0
29

15

10

5

0
33 34 35

(   )

수
온

#

1.02
5

500`m

1000`m
2000`m

3000`m

b

a
c

해저

밀도
(g/c

m‹)

해수면

4000`m

핵심 개념 확인하기

➊ 수온이 낮아지면 밀도는 커진다.

➋ 수온과 염분 모두 가 보다 더 높다.

    수온이 낮으면 밀도는 커지고, 염분이 커지면 밀도는 커

진다. 수온 염분도의 그래프 값을 읽으면 의 밀도는 약 

 / , 의 밀도는  / 이다. 

➌ 예시 답안  고위도에서는 해수의 표층에서 대기로 열을 빼앗겨 수

온이 낮아지므로 밀도가 커진다. 또한 해수가 얼어 빙하가 형성

될 때 순수한 물만 얼고 염류는 해수에 남게 되므로 염분이 높

아지므로 밀도가 커지게 된다.
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해수의 심층 순환과 표층 순환의 관계 및 기후 변화

해양의 표층에 있는 해수는 대기 대순환의 바람에 의해 수평 방향으로 흐르는 전 지

구 규모의 순환을 하고 있다. 그런데 해수의 이동은 바람뿐만 아니라 밀도의 차이에 의

해서도 일어난다. 해수의 수온이 낮아지거나 염분이 증가하여 밀도가 커지면 해수는 서

서히 침강하여 심해에서 느리게 이동한다. 이러한 원리로 해양의 심층에서 일어나는 전 

지구적인 규모의 해수 순환을 심층 순환이라고 한다. 심층 순환은 해수의 수온과 염분

의 변화로 나타나므로 열염 순환이라고도 한다. 

세계 해양에서 밀도가 큰 해수가 만들어져 침강하는 해역은 남극 대륙 주변의 웨델 

해와 북대서양의 그린란드 해역 주변이며 이곳에서 침강한 해수가 각각 북쪽과 남쪽으

로 이동하여 심층 순환이 일어난다. 겨울철에 남극 지방의 웨델해에서 결빙이 일어나

면 해수의 염분이 높아지므로 밀도가 커져 침강한 후, 전 세계 해양으로 퍼져 나가 남

극 저층수를 이룬다. 남극 저층수는 밀도가 큰 해수로 해저를 따라 북쪽으로 이동한

다. 또, 북대서양의 그린란드 해역에서 냉각된 표층 해수가 침강하여 형성된 북대서양 

심층수는 남쪽으로 이동하여 남대서양까지 흘러간다. 그림 Ⅳ 은 대서양에서 일어나

는 이러한 심층 순환의 모습을 단면도로 나타낸 것이다. 

남극 저층수

남극 저층수는 염분  , 수

온  ° , 밀도  로 

전 세계 해수 중 밀도가 가장 크다.

북대서양 심층수

북대서양 심층수는 염분  , 

수온 약  °  정도로 남극 저층수

보다 밀도가 작으므로 남극 저층수 

위에 분포한다.
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그림 Ⅳ-7 대서양의 심층 순환 남극에서 형성된 남극 저층수가 해저를 따라 북쪽으로 이동하여 ° 까지 흐르고, 

그린란드 해역에서 형성된 북대서양 심층수가 수심 약    사이에서 남쪽으로 흘러 남반구의 고위

도까지 이동한다.

이러한 해수의 이동을 어떻게 알 수 있을까? 수온, 염분, 밀도 등의 성질이 비슷한 

해수 덩어리를 수괴라고 하는데, 성질이 다른 수괴는 서로 잘 섞이지 않으므로 수괴의 

수온과 염분은 잘 변하지 않는다. 따라서 수괴의 성질을 측정하면 수괴의 기원과 이동 

경로를 추정할 수 있다. 

조사해 보기     지금으로부터 약  년 전의 빙하기인 영거 드라이아스기 때 해수의 순환에 어

떤 변화가 있었는지 조사해 보자.

(출처: 《해양학》, )
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심층 순환은 남극 저층수의 경우 적도까지 이동하는 데 약  년이 걸리며, 전 수

심에 걸쳐 일어나므로 전체 해수를 순환시키는 역할을 한다. 

해수의 심층 순환과 표층 순환은 서로 연결되어 전체 해양에서 큰 순환을 이루고 있

다. 그림 Ⅳ 과 같이 북대서양의 표층에서 해양의 서쪽 경계를 따라 빠르게 고위도로 

흐르는 해류는 따뜻한 저위도의 해수를 고위도로 운반한다. 대기로 열을 빼앗기고 무

거워진 해수는 고위도에서 침강하여 심층수가 되고, 심해를 따라 저위도로 이동한다. 

이처럼 밀도가 큰 북대서양의 심층수는 남반구까지 이동하여 남극 순환 해류와 합류된 

후, 인도양과 태평양에서 표면으로 상승하여 표층 순환과 연결되는 것으로 추정된다. 

해수의 표층 순환 때문에 저위도의 따뜻한 해수는 고위도로 이동하면서 저위도의 

열을 고위도로 운반한다. 그리고 고위도에서 냉각되어 밀도가 커진 해수는 침강하여 

저위도로 이동하면서 표층 해수를 고위도로 움직이게 한다. 이러한 해수

의 표층 순환과 심층 순환은 지구 전체적인 열수지의 균형을 맞

추는 데 있어서 중요한 역할을 한다. 

어떤 원인으로 심층 순환이 약해진다면 표층 순환도 약해지

므로, 고위도로 운반되는 열 수송량에 변화가 생겨 전 지구

적으로 기후의 변화가 일어날 것이다. 

침강 해역

심층 순환

표층 순환

그린란드

웨델해

그림 Ⅳ-8 전 지구적인 해수의 순환 

 미국 항공 우주국

의   

에서 심층 순환과 표층 순환

의 모형을 동영상으로 살펴보자.

1 표층의 해수가 침강하려면 수온과 염분은 어떻게 변화해야 하는가? 

2 표층 해수의 침강이 일어나는 대표적인 해역은 어디인가?

3 창의 융합 사고 | 지구 온난화로 고위도의 빙하가 녹고 수온이 높아지면 심층 순환에 어떤 변화가 일

어날지 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 심층 순환(열염 순환)

 해수의 순환과 기후 변화

핵심 개념 확인하기

(출처: )
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120~121 쪽5/15 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형, 토론 학습

평가 방법 관찰 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력

교수·학습 전개

도입(  분)

심층 순환은 연직 방향으로 이동하는 해수의 

이동임을 설명하고, 연직 방향의 순환이 일어

나는 원리와 표층 순환과의 관계에 대해 학습

할 것임을 언급한다.

전개(  분)

 ● 심층 순환의 원리에 대해 설명한다.

 ● 심층 순환을 일어나게 하는 해수의 침강이 일

어나는 해역에 대해 설명한다.

 ● 북태평양 심층수는 그린란드 해역에서 냉각

된 표층 해수가 침강하여 남쪽으로 이동하며 

북태평양 심층수를 형성함을 설명한다.

 ● 남극 저층수는 남극 웨델해에서 냉각된 표층 

해수가 침강하여 북쪽으로 이동하며 남극 저

층수를 형성한다는 것을 설명한다.

 ● 심층 순환의 규모와 기후 변화와의 관계에 대

해 설명한다.

정리(  분)

 ● 심층 순환의 원리와 해수의 침강이 일어나는 

해역을 설명하게 한다.

 ● 심층 순환이 열 수송과 기후 변화에 미치는 영

향을 설명하게 한다.

 ● 핵심 개념 확인하기 문제를 각자 풀어 보게 하

여, 스스로 자신의 학습을 평가하게 한다.

 ● 다음 시간에는 연직 방향으로 해수가 이동하

는 용승과 침강 현상에 대해 학습할 것임을 예

고한다.

학습 목표

➊ 심층 순환의 원리를 이해하고 심층 순환과 표층 순환과의 관계

를 설명할 수 있다.

➋ 심층 순환과 표층 순환을 기후 변화와 관련지어 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊ 심층 순환이 일어나는 원인을 이해하게 하고, 대표적인 

침강 해역에 있는 해수의 물리적 특징을 이해시킨다.

➋ 심층 순환의 시공간적 규모를 알고, 심층 순환의 역할

을 지구의 열수지와 관련지어 이해함으로써 기후 변화

와의 관련성을 이해하도록 지도한다.

교과서 내용 해설

 ◎심층 순환과 역할

북대서양의 표층수는 그린란드 근해에서 침강하여 북태

평양 심층수를 형성한다. 북대서양 심층수는 대서양의 서

쪽 해안을 따라 남쪽으로 흐르다가 남극 저층수와 만난다. 

그리고 남극 대륙 주변을 따라 흐르다가 인도양과 태평양

으로 갈라져 이동한다. 이 심층수는 수온이 올라가면서 점

차 위로 상승하여 인도양 북부와 북태평양에서 표층수와 

연결되고, 다시 대서양으로 흘러 들어간다. 심층 순환은 

느리게 일어나지만 규모가 커서 저위도 지방의 열을 고위

도로 수송하여 지구의 열수지 균형을 유지시킨다. 또한 영

양염류와 용존 기체를 수송하는 역할도 한다.

주요 핵심 개념

 ● 심층 순환(深 깊다, 層 층, 循 돌다, 環 고리,  )

 ● 심층수(深 깊다, 層 층, 水 물,  ) 

 ● 저층수(底 밑, 層 층, 水 물,  )
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해수의 심층 순환과 표층 순환의 관계 및 기후 변화

해양의 표층에 있는 해수는 대기 대순환의 바람에 의해 수평 방향으로 흐르는 전 지

구 규모의 순환을 하고 있다. 그런데 해수의 이동은 바람뿐만 아니라 밀도의 차이에 의

해서도 일어난다. 해수의 수온이 낮아지거나 염분이 증가하여 밀도가 커지면 해수는 서

서히 침강하여 심해에서 느리게 이동한다. 이러한 원리로 해양의 심층에서 일어나는 전 

지구적인 규모의 해수 순환을 심층 순환이라고 한다. 심층 순환은 해수의 수온과 염분

의 변화로 나타나므로 열염 순환이라고도 한다. 

세계 해양에서 밀도가 큰 해수가 만들어져 침강하는 해역은 남극 대륙 주변의 웨델 

해와 북대서양의 그린란드 해역 주변이며 이곳에서 침강한 해수가 각각 북쪽과 남쪽으

로 이동하여 심층 순환이 일어난다. 겨울철에 남극 지방의 웨델해에서 결빙이 일어나

면 해수의 염분이 높아지므로 밀도가 커져 침강한 후, 전 세계 해양으로 퍼져 나가 남

극 저층수를 이룬다. 남극 저층수는 밀도가 큰 해수로 해저를 따라 북쪽으로 이동한

다. 또, 북대서양의 그린란드 해역에서 냉각된 표층 해수가 침강하여 형성된 북대서양 

심층수는 남쪽으로 이동하여 남대서양까지 흘러간다. 그림 Ⅳ 은 대서양에서 일어나

는 이러한 심층 순환의 모습을 단면도로 나타낸 것이다. 

남극 저층수

남극 저층수는 염분  , 수

온  ° , 밀도  로 

전 세계 해수 중 밀도가 가장 크다.

북대서양 심층수

북대서양 심층수는 염분  , 

수온 약  °  정도로 남극 저층수

보다 밀도가 작으므로 남극 저층수 

위에 분포한다.

남극

그린란드

유럽 아프리카

북대서양 심층수

남극
저층수

남극 중층수중앙수

위도

지중해수

수
심(   )

그림 Ⅳ-7 대서양의 심층 순환 남극에서 형성된 남극 저층수가 해저를 따라 북쪽으로 이동하여 ° 까지 흐르고, 

그린란드 해역에서 형성된 북대서양 심층수가 수심 약    사이에서 남쪽으로 흘러 남반구의 고위

도까지 이동한다.

이러한 해수의 이동을 어떻게 알 수 있을까? 수온, 염분, 밀도 등의 성질이 비슷한 

해수 덩어리를 수괴라고 하는데, 성질이 다른 수괴는 서로 잘 섞이지 않으므로 수괴의 

수온과 염분은 잘 변하지 않는다. 따라서 수괴의 성질을 측정하면 수괴의 기원과 이동 

경로를 추정할 수 있다. 

조사해 보기     지금으로부터 약  년 전의 빙하기인 영거 드라이아스기 때 해수의 순환에 어

떤 변화가 있었는지 조사해 보자.

(출처: 《해양학》, )
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심층 순환은 남극 저층수의 경우 적도까지 이동하는 데 약  년이 걸리며, 전 수

심에 걸쳐 일어나므로 전체 해수를 순환시키는 역할을 한다. 

해수의 심층 순환과 표층 순환은 서로 연결되어 전체 해양에서 큰 순환을 이루고 있

다. 그림 Ⅳ 과 같이 북대서양의 표층에서 해양의 서쪽 경계를 따라 빠르게 고위도로 

흐르는 해류는 따뜻한 저위도의 해수를 고위도로 운반한다. 대기로 열을 빼앗기고 무

거워진 해수는 고위도에서 침강하여 심층수가 되고, 심해를 따라 저위도로 이동한다. 

이처럼 밀도가 큰 북대서양의 심층수는 남반구까지 이동하여 남극 순환 해류와 합류된 

후, 인도양과 태평양에서 표면으로 상승하여 표층 순환과 연결되는 것으로 추정된다. 

해수의 표층 순환 때문에 저위도의 따뜻한 해수는 고위도로 이동하면서 저위도의 

열을 고위도로 운반한다. 그리고 고위도에서 냉각되어 밀도가 커진 해수는 침강하여 

저위도로 이동하면서 표층 해수를 고위도로 움직이게 한다. 이러한 해수

의 표층 순환과 심층 순환은 지구 전체적인 열수지의 균형을 맞

추는 데 있어서 중요한 역할을 한다. 

어떤 원인으로 심층 순환이 약해진다면 표층 순환도 약해지

므로, 고위도로 운반되는 열 수송량에 변화가 생겨 전 지구

적으로 기후의 변화가 일어날 것이다. 

침강 해역

심층 순환

표층 순환

그린란드

웨델해

그림 Ⅳ-8 전 지구적인 해수의 순환 

 미국 항공 우주국
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의   

에서 심층 순환과 표층 순환

의 모형을 동영상으로 살펴보자.

1 표층의 해수가 침강하려면 수온과 염분은 어떻게 변화해야 하는가? 

2 표층 해수의 침강이 일어나는 대표적인 해역은 어디인가?

3 창의 융합 사고 | 지구 온난화로 고위도의 빙하가 녹고 수온이 높아지면 심층 순환에 어떤 변화가 일

어날지 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 심층 순환(열염 순환)

 해수의 순환과 기후 변화

핵심 개념 확인하기

(출처: )
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참고 자료

수괴(  )

수괴는 수온, 염분, 밀도 등의 성질이 비슷한 해수 덩어

리이다. 공기 덩어리인 기단이 잘 섞이지 않는 것처럼 성

질이 다른 수괴도 잘 섞이지 않는다. 수괴는 광범위하게 

존재하며, 수괴와 수괴의 경계는 이러한 여러 성질이 급변

한다. 표층의 고염분 수괴는 아열대 지방의 왕성한 증발로 

형성된 것이며, 수심   아래의 수괴는 고위도에서 

밀도가 커져 침강한 해수가 이동하여 형성된다. 

지구 온난화와 해양의 이산화 탄소

대기 중의 이산화 탄소 농도가 증가하면 해양으로 흡수

되는 이산화 탄소의 양도 증가한다. 지구 온난화로 인한 

수온의 상승은 해수로 흡수되는 이산화 탄소의 양을 늘릴 

수도 있고 줄일 수도 있다. 수온이 상승하면 이산화 탄소

의 해수에 대한 용해도가 감소하고, 심층 순환이 약화되므

로 해수로 흡수되는 이산화 탄소의 양이 감소한다. 하지만 

수온이 증가하면 해양의 일차 생산력을 높여 해양의 탄소 

분압을 낮추므로 해양으로 흡수되는 이산화 탄소의 양을 

증가시킬 수 있다. 모델링 연구 결과에 따르면 용해도 감

소와 심층 순환 약화의 영향이 일차 생산력 증가의 영향보

다 커서 지구 온난화가 더욱 가속될 가능성도 있다. 해양

의 열염분 순환과 이산화 탄소 저장 능력을 이용한 이산화 

탄소 저감 연구도 진행되고 있다. 심층으로 유입된 물질은 

약 천 년 이상 해양 심층에 남아있을 수 있기 때문에 해

양 심층에 이산화 탄소를 주입하면 장기간 대기로부터 격

리시킬 수 있다. 

조사해 보기   

예시 답안  마지막 빙하기를 끝으로 약 만 천 년 만 천 

년 전에 북아메리카 대륙의 거대한 빙하 호수에서 발원한 

담수가 세인트로렌스강과 북대서양으로 흐르기 시작했고, 

담수의 대량 유입으로 북대서양의 염분과 밀도가 낮아져 

해수의 침강이 중단되었다. 그 결과 저위도의 에너지가 고

위도로 운반되지 못해 북유럽에 빙하기가 다시 찾아왔다. 

약 천 년 이상 지속된 이 혹한기는 이후 담수가 북대서양 

대신 미시시피강으로 흘러 해수의 순환 벨트가 가동되면

서 북유럽은 다시 따뜻해진 것으로 추정된다. 

핵심 개념 확인하기

➊ 수온은 낮아지고 염분은 높아져야 한다.

    밀도가 주위에 있는 해수의 밀도보다 커지면 침강한다. 해수

의 밀도는 수온이 낮을수록, 염분이 높을수록 커진다.

➋ 그린란드 근해와 남극의 웨델해이다.

    그린란드 근해에서 침강한 해수는 북태평양 심층수를 형성

하고, 남극의 웨델해에서 침강한 해수는 남극 저층수를 형성

한다.

➌ 예시 답안  빙하가 녹으면 염분이 낮아지므로 해수의 밀도도 낮아

진다. 또한 해수는 수온이 높을수록 밀도가 낮다. 따라서 두 요

인에 의해 해수의 밀도가 낮아지면 그린란드 해역과 남극 웨델

해에서 해수의 침강이 약해지게 되므로 심층 순환이 더 약해질 

것이다.   드라이아이스는 한대성 담자리 꽃 이름이다.
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. 대기와 해양의 상호 작용

용승과 침강

바다에서 일정하게 계속해서 바람이 불면 표층의 해수는 수평 방향으로 이동하고, 

빈자리를 채우기 위해 연직 방향으로 해수의 이동이 일어나게 된다. 이때 깊은 곳에 

있던 해수가 위로 올라오는 현상을 용승이라고 하고, 표층에 있던 해수가 아래로 내려

가는 현상을 침강이라고 한다. 

그림 Ⅳ 와 같이 북반구의 연안에서 계속해서 북풍이 불면 지구 자전의 영향으로 

표층 해수는 외해로 이동하고, 이동한 해수를 채우기 위해 아래에서 차가운 해수가 올

라오는 용승이 일어난다. 이렇게 연안에서 일어나는 용승을 연안 용승이라고 한다. 깊

은 곳의 차가운 해수가 용승하면 해수면의 온도가 낮아지므로 기온이 낮아져서 서늘하

고 안개가 자주 발생하는 기후가 나타난다. 또, 영양염류가 풍부해지므로 플랑크톤이 

번성하여 좋은 어장이 형성된다. 한편, 북반구의 연안에서 계속해서 남풍이 불면 외해

의 표층 해수가 연안으로 이동하여 쌓이면서 해수가 해저를 따라 아래로 내려가는 침

강이 일어난다.

대기와 해양의 상호 작용

• 해수의 용승과 침강이 발생하는 과정을 설명할 수 있다.

• 용승과 관련된 대표적인 기후 변동인 엘니뇨와 라니냐 현상을 설명할 수 있다. 

• 남방 진동의 발생 과정과 현상을 이해하고 이와 관련된 기후 변화를 설명할 수 있다.

최근 지구촌 곳곳에서 이상 기후가 발생하고 있다. 

 년에 이집트에서는  년 만에 눈이 내려 피라미

드와 스핑크스가 하얀 눈에 덮였다. 이러한 지구촌의 이

상 기후는 왜 일어나는 것일까? 그리고 대기와 해양은 이

러한 기후 변화와 어떤 관계가 있을까?

 

학습
목표

연안 용승 해역

연안 용승이 일어나는 대표적인 곳

으로 북반구에는 북태평양의 캘리

포니아 연안이 있고, 남반구에는 남

태평양의 페루 연안이 있다.

용승 침강

그림 Ⅳ-9 북반구의 연안에서 일어나는 용승과 침강 

북풍 남풍
표층의 해수가 외해로 밀려 나간다. 표층의 해수가 내해로 밀려온다.

이집트에
 웬 눈이야!
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적도 해역에서는 무역풍이 불어 용승이 일어난다. 그림 Ⅳ 과 같이 무역

풍은 북동쪽과 남동쪽에서 불어오는 바람으로 표층의 해수를 북반구에서는 

북쪽으로 이동시키고 남반구에서는 남쪽으로 이동시킨다. 그 결과 적도 해역

의 아래에서 차가운 해수가 올라오는 용승이 일어나는데, 이를 적도 용승 

이라고 한다.

이처럼 계속해서 바람이 불면 해양에 용승이나 침강이 일어나고, 해양의 

변화는 기온과 습도를 변하게 하는 상호 작용을 하며 기후에 영향을 미친다. 

남동 무역풍
북동 무역풍

적도

용승

그림 Ⅳ-10 적도 용승 

그림은 전 세계 해양의 표층 수온 분포를 나타낸 것이다.

1. 태평양의 동쪽과 서쪽 중에 적도 용승이 더 뚜렷하게 나타나는 해역은 어디인가? 

2. 적도 해역에서 태평양의 동쪽과 서쪽 기온을 비교하고, 차이가 나타나는 까닭을 설명해 

보자.

1 북아메리카의 캘리포니아 연안에서 계속해서 북풍이 불 때 표층 해수는 어느 방향으로 이동하는가? 

2 태평양에서 적도 용승을 일으키는 바람은 무엇인가? 

3 창의 융합 사고 | 북반구에서 중심 기압이 매우 낮은 태풍의 중심 해역에서 일어나는 해수의 연직 방

향 움직임을 예상해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 용승

 침강

핵심 개념 확인하기

적도 해역의 용승은 어떤 모습일까? 사고력
 
탐구 능력

 
의사소통 
능력  

자료
해석 해 보기

(출처: , )
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122~123 쪽6/15 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 토의 학습, 발표 학습

평가 방법 발표 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력, 문제 해결력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
도입 활동을 통해 대기와 해양이 이상 기후와 

어떤 관계가 있는지 생각해 보게 한다.

전개(  분)

 ● 전 세계 해양의 표층 수온 분포를 보고 그 특

징을 토의하게 한다. 

 ● 태평양의 동쪽과 서쪽 중에 적도 용승이 더 

뚜렷하게 나타나는 해역을 찾게 한다. 

 ● 적도 해역에서 동쪽과 서쪽의 기온을 비교하

고, 차이가 나는 까닭을 토의하게 한다. 

 ● 용승의 원리와 대표적인 용승 해역에 대해 설

명한다.

 ● 침강의 원리에 대해 설명한다.

정리(  분)

 ● 용승과 침강이 일어나는 원리에 대해 설명하

게 한다.

 ● 적도 해역에서 용승이 일어나는 원리와 수온 

분포를 설명하게 한다.

 ● 핵심 개념 확인하기 문제를 풀어 보게 하여, 

스스로 자신의 학습을 평가하게 한다.

 ● 다음 시간에는 엘니뇨와 라니냐의 정의와 현

상에 대해 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 해수의 용승과 침강이 일어나는 과정을 바람과 관련지어 설명

할 수 있다.

➋ 적도 해역에서 일어나는 용승을 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊ 바람의 작용으로 용승이나 침강이 일어날 때 지구 자전

의 영향인 전향력의 역할을 이해하게 하고, 연안 용승

의 대표적인 예를 들어 설명하도록 한다.

➋ 바람의 작용으로 일어난 해수의 용승과 침강이 기후에 

영향을 미치는 현상을 이해할 수 있도록 지도한다. 특

히 적도 용승에 의해 나타나는 태평양의 동안과 서안의 

대기 성질을 이해하고 설명할 수 있도록 한다.

교과서 내용 해설

| 도입 |

지구는 대기와 해양의 지구 규모의 순환에 의해 열을 분

배하고 있고, 이러한 열 분배의 일시적 또는 장기적 변화

는 특정 지역의 기후를 변화시킬 수 있다. 특히 대기와 해

양은 서로 물질(주로 물)과 에너지를 주고받으며 상호 작용

하므로 둘 중 하나의 변화는 다른 곳의 변화를 초래한다.   

 ◎용승의 종류

(1) 연안 용승: 북반구의 서쪽 해안에서 북풍이 불면 표층 해

수가 먼 바다 쪽으로 이동하는 에크만 수송이 일어나므

로 이를 보충하기 위해 찬물이 올라오는 용승이 일어난

다. 연안 용승이 일어나면 많은 영양염류가 표층으로 운

반되어 플랑크톤이 많이 번식해 좋은 어장이 형성된다.

(2) 지속적인 바람으로 생기는 용승: 태평양의 적도 해역에서 

부는 무역풍에 의해 생기는 적도 용승, 남위 ° 해역

에서 편서풍과 극동풍에 의한 용승이 있다. 

주요 핵심 개념

 ● 용승(湧 샘솟다, 昇 오르다, )

 ● 침강(沈 잠기다, 降 내리다, )

168 Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용
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용승과 침강

바다에서 일정하게 계속해서 바람이 불면 표층의 해수는 수평 방향으로 이동하고, 

빈자리를 채우기 위해 연직 방향으로 해수의 이동이 일어나게 된다. 이때 깊은 곳에 

있던 해수가 위로 올라오는 현상을 용승이라고 하고, 표층에 있던 해수가 아래로 내려

가는 현상을 침강이라고 한다. 

그림 Ⅳ 와 같이 북반구의 연안에서 계속해서 북풍이 불면 지구 자전의 영향으로 

표층 해수는 외해로 이동하고, 이동한 해수를 채우기 위해 아래에서 차가운 해수가 올

라오는 용승이 일어난다. 이렇게 연안에서 일어나는 용승을 연안 용승이라고 한다. 깊

은 곳의 차가운 해수가 용승하면 해수면의 온도가 낮아지므로 기온이 낮아져서 서늘하

고 안개가 자주 발생하는 기후가 나타난다. 또, 영양염류가 풍부해지므로 플랑크톤이 

번성하여 좋은 어장이 형성된다. 한편, 북반구의 연안에서 계속해서 남풍이 불면 외해

의 표층 해수가 연안으로 이동하여 쌓이면서 해수가 해저를 따라 아래로 내려가는 침

강이 일어난다.

대기와 해양의 상호 작용

• 해수의 용승과 침강이 발생하는 과정을 설명할 수 있다.

• 용승과 관련된 대표적인 기후 변동인 엘니뇨와 라니냐 현상을 설명할 수 있다. 

• 남방 진동의 발생 과정과 현상을 이해하고 이와 관련된 기후 변화를 설명할 수 있다.

최근 지구촌 곳곳에서 이상 기후가 발생하고 있다. 

 년에 이집트에서는  년 만에 눈이 내려 피라미

드와 스핑크스가 하얀 눈에 덮였다. 이러한 지구촌의 이

상 기후는 왜 일어나는 것일까? 그리고 대기와 해양은 이

러한 기후 변화와 어떤 관계가 있을까?

 

학습
목표

연안 용승 해역

연안 용승이 일어나는 대표적인 곳

으로 북반구에는 북태평양의 캘리

포니아 연안이 있고, 남반구에는 남

태평양의 페루 연안이 있다.

용승 침강

그림 Ⅳ-9 북반구의 연안에서 일어나는 용승과 침강 

북풍 남풍
표층의 해수가 외해로 밀려 나간다. 표층의 해수가 내해로 밀려온다.

이집트에
 웬 눈이야!

 Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

적도 해역에서는 무역풍이 불어 용승이 일어난다. 그림 Ⅳ 과 같이 무역

풍은 북동쪽과 남동쪽에서 불어오는 바람으로 표층의 해수를 북반구에서는 

북쪽으로 이동시키고 남반구에서는 남쪽으로 이동시킨다. 그 결과 적도 해역

의 아래에서 차가운 해수가 올라오는 용승이 일어나는데, 이를 적도 용승 

이라고 한다.

이처럼 계속해서 바람이 불면 해양에 용승이나 침강이 일어나고, 해양의 

변화는 기온과 습도를 변하게 하는 상호 작용을 하며 기후에 영향을 미친다. 

남동 무역풍
북동 무역풍

적도

용승

그림 Ⅳ-10 적도 용승 

그림은 전 세계 해양의 표층 수온 분포를 나타낸 것이다.

90#$N

60#$N

30#$N

0#$

30#$S

60#$S

90#$S

-5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

60#$E 120#$E 180#$ 120#$W 60#$W

($C)

1. 태평양의 동쪽과 서쪽 중에 적도 용승이 더 뚜렷하게 나타나는 해역은 어디인가? 

2. 적도 해역에서 태평양의 동쪽과 서쪽 기온을 비교하고, 차이가 나타나는 까닭을 설명해 

보자.

1 북아메리카의 캘리포니아 연안에서 계속해서 북풍이 불 때 표층 해수는 어느 방향으로 이동하는가? 

2 태평양에서 적도 용승을 일으키는 바람은 무엇인가? 

3 창의 융합 사고 | 북반구에서 중심 기압이 매우 낮은 태풍의 중심 해역에서 일어나는 해수의 연직 방

향 움직임을 예상해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 용승

 침강

핵심 개념 확인하기

적도 해역의 용승은 어떤 모습일까? 사고력
 
탐구 능력

 
의사소통 
능력  

자료
해석 해 보기

(출처: , )
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(3) 저기압 중심의 용승: 북반구에서 발생한 태풍에서 시계 

반대 방향으로 부는 바람은 에크만 수송에 의해 표층의 

해수를 밖으로 이동시키므로 이를 보충하기 위해 아래

에서 찬물이 올라오는 용승이 일어난다.

 ◎주요 용승과 침강 해역

용승은 태평양의 적도 해역, 남빙양, 대륙의 서안에서 

일어나고, 침강은 고위도의 해역에서 일어난다.

심층수 침강 지역 중층수 침강 지역 용승 지역

3 대기와 해양의 상호 작용

참고 자료

에크만 수송

북반구에서 지속

적으로 부는 바람

은 표면 해수를 풍

향의 오른쪽 °로 

이동시킨다.(남반

구에서는 역방향) 

아래층도 같은 원

리로 해수가 오른

쪽으로 이동하지만, 그 세기는 점점 약해진다. 전체적인 해

수의 이동은 풍향의 오른쪽 직각 방향으로 일어나는데, 이

를 에크만 수송이라고 한다.

  에크만 수송(북반구)

깊
이 에크만 수송

표면 해수
의 이동 

방향
바람 표면 표면 표면 표면 표면 45#$

자료
해석 해 보기

 ◎적도 해역의 용승은 어떤 모습일까? 

 목표 적도 해역에서 태평양의 동안과 서안의 수온 분포

의 차이를 이해하고 그 까닭을 설명할 수 있다.

 활동 tips & 유의점

 ● 교과서의 자료를 근거로 태평양에서 표층 해수의 수온을 

기준으로 활동하도록 한다.

 결과 및 정리

➊  동쪽

➋  서태평양은 따뜻한 표층 해수의 영향으로 기온이 높고, 

동태평양은 적도 용승이 일어나 수온이 낮으므로 기온

이 낮다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
문제 해결력  대기의 영향으로 나타난 해양의 수온 변화가 

대기에 어떤 작용을 하는지 설명할 수 있다. 

핵심 개념 확인하기

➊ 서쪽

➋ 북동 무역풍과 남동 무역풍

➌ 예시 답안  태풍은 저기압이므로 북반구에서 시계 반대 방향으로 

바람이 불어 들어간다. 따라서 표층 해수는 바람에 의해 태풍의 

중심에서 주변으로 이동하므로 태풍의 중심이 있는 해역에서는 

연직 방향으로 해수의 용승이 나타난다. 

    이러한 현상을 에크만 펌핑이라고 하며, 깊은 곳에 있는 해

수를 표층으로 이동시켜 서로 섞이게 하는 역할을 한다.  전 세계 용승과 침강 지역
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엘니뇨와 라니냐

남아메리카 열대 태평양의 연안 해역에는 남동 무역풍이 분다. 이 바람은 표층의 해

수를 외해로 이동시키므로 연안 용승을 일으킨다. 따라서 페루 연안은 적도 부근이지

만, 용승하는 차가운 해수 때문에 수온이 낮고 영양염류가 풍부하여 플랑크톤이 번성

하므로 좋은 어장이 형성된다. 그림 Ⅳ 은 전 세계 해양에서 식물성 플랑크톤이 많

이 번성하는 해역을 나타낸 것인데, 용승이 일어나는 페루 연안에 플랑크톤이 많다.

0.01 0.1 1.0 10 60

(mg/m‹)엽록소 농도

그림 Ⅳ-11 해양의 식물성 플랑크톤(엽록소) 분포 용승이 일어나고 있는 페루 연안은 영양염류가 풍부해 식물성 플

랑크톤이 번성하므로 좋은 어장이 형성된다. 

그런데  월 말부터 다음 해  월까지는 무역풍이 약해지면서 용승이 약해진다. 

따라서 태평양의 서쪽에 쌓여 있던 따뜻한 해수가 페루 연안까지 이동하고, 페루 연안

의 표층 수온이 높아지면서 어장이 큰 피해를 보기도 한다. 

 년대에 들어서면서 페루 연안의 수온 상승이 이 시기뿐만 아니라  년의 

주기로  년 이상 계속되는 것이 발견되었다. 그리고 수온이 상승하는 해역이 페루 연

안뿐만 아니라 동태평양의 적도 해역 전체에 걸쳐 있다는 것이 알려졌다. 이처럼 적도 

부근의 남아메리카 연안으로부터 열대 태평양 중앙에 이르는 넓은 해역에 걸쳐 해수면

의 온도가 평상시보다  °  이상 높아지고  개월 이상 계속되는 대규모의 이상 수

온 상승 현상을 엘니뇨(  )라고 한다. 

엘니뇨와 반대로 무역풍이 강해지면서 용승이 강해져 열대 태평양의 해수면의 온도

가 평상시보다  °  이상 낮아지고  개월 이상 계속되는 현상을 라니냐

(  )라고 한다.

엘니뇨(  )

스페인어로 ‘남자아이’ 또는 ‘아기 

예수’라는 뜻이다. 

크리스마스 전후에 멸치류는 잘 잡

히지 않아 어획량이 줄어들고, 대신 

따뜻한 해수가 밀려오면서 난류성 

어종이 많아진다.

(출처: , )
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그림 Ⅳ 는 평상시, 엘니뇨, 라니냐 시기에 태

평양의 해수면 온도를 측정한 자료이다. 엘니뇨 시

기에는 수온이 높은 해역이 동태평양과 아메리카 

서쪽 연안까지 확장되어 있으며, 남아메리카 연안

에서는 용승의 약화로 수온이 낮은 해역이 좁아진

다. 라니냐가 발생한 시기에는 수온이 낮은 해역이 

평상시보다 서태평양으로 길게 뻗어 나와 있고, 용

승 해역이 크게 발달해 있다. 

엘니뇨나 라니냐가 발생하면 그림 Ⅳ 과 같이 

동서 방향의 수온 약층의 경사도 달라진다. 엘니뇨 

시기에는 따뜻한 서태평양의 해수가 동태평양까지 

이동해 오므로 수온 약층의 경사가 완만해지고, 라

니냐 시기에는 동태평양의 표층 수온이 낮아지므로 수온 약층의 경사가 커진다. 

1 페루 연안의 수온이 평년보다 높아지는 현상을 무엇이라고 하는가?

2 라니냐 발생 시 동태평양 용승 해역의 넓이는 어떻게 변하는가?

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 엘니뇨  라니냐

핵심 개념 확인하기

깊
이(   )

깊
이(   )

수
온(   )

수
온(   )

적도 적도

수온 약층
수온 약층

깊
이(   )

깊
이(   )

수
온(   )

수
온(   )

적도 적도

수온 약층
수온 약층

엘니뇨 발생 시(  년  월) 라니냐 발생 시(  년  월)

평상시  년  월

엘니뇨 발생 시  년  월

라니냐 발생 시  년  월

그림 Ⅳ-12 태평양의 해수면 온도 분포 

그림 Ⅳ-13 태평양의 연직 수온 분포 

(출처: )

(출처: )
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124~125 쪽7/15 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형, 토론 학습

평가 방법 관찰 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력

교수·학습 전개

도입(  분)

대표적인 기후 변화인 엘니뇨와 라니냐가 발

생했을 때 어떤 현상이 일어나는지 생각해 보

게 한다.

전개(  분)

 ● 엘니뇨는 적도 부근의 연안으로부터 열대 태

평양 중앙에 이르는 넓은 해역에 걸쳐 해수

면의 온도가 평상시보다   이상 높아지

고  개월 이상 지속되는 현상임을 설명한다.

 ● 라니냐는 태평양의 해수면 온도가 평상시보

다   이상 낮아지고  개월 이상 지속

되는 현상임을 설명한다.

 ● 엘니뇨와 라니냐 때 해수의 수온 약층의 기

울기에 대해 설명한다.

정리(  분)

 ● 엘니뇨와 라니냐의 정의와 발생 과정을 설명

하게 한다.

 ● 엘니뇨와 라니냐 때 수온 약층의 기울기를 

설명하게 한다.

 ● 핵심 개념 확인하기 문제를 풀어 보게 하여, 

스스로 자신의 학습을 평가하게 한다.

 ● 다음 시간에는 엘니뇨와 라니냐가 발생할 때 

대기의 변화에 대해 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 용승과 관련된 대표적인 기후 변화인 엘니뇨와 라니냐 현상을 

설명할 수 있다.

➋ 엘니뇨와 라니냐가 발생했을 때 적도 해역의 연직 수온 분포를 

설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊ 고전적인 의미의 엘니뇨, 라니냐와 현대적인 의미의 엘

니뇨, 라니냐를 구분할 수 있도록 지도한다. 

➋ 엘니뇨와 라니냐 발생 시기에 태평양의 수온 약층 기울

기를 이해할 수 있도록 지도한다.

교과서 내용 해설

 ◎엘니뇨

엘니뇨 현상은 태평양의 적도 부근을 따라 남아메리카 

해안으로부터 태평양 중앙부에 이르는 넓은 범위에서 해

수면 온도가 지속적으로 높아지는 현상이다. 엘니뇨는  

 년에서  년마다 한 번씩 불규칙하게 발생하는데 주로 

 월에서 다음해  월 사이에 일어난다. 남아메리카의 

페루 연안은 무역풍에 의한 용승이 일어나는 지역이다. 심

층수가 용승할 때에는 깊은 바닷물에 녹아 있던 많은 양의 

영양염류가 표층으로 운반되므로, 플랑크톤이 번성하고 

어종이 증가하여 좋은 어장이 형성된다. 엘니뇨가 일어나

지 않는 정상적인 해에는 페루 연안으로부터 태평양의 적

도 부근을 가로질러 서쪽으로 무역풍이 지속적으로 분다. 

이 무역풍은 동쪽에 있는 따뜻한 표층 해수를 서쪽으로 운

반하기 때문에 따뜻한 해수층의 두께는 서쪽에서 두껍고 

동쪽에서 얇게 나타난다. 이 따뜻한 해수는 동남아시아에 

많은 강수를 일으킨다.  

주요 핵심 개념

 ● 엘니뇨(  )

 ● 라니냐(  )
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엘니뇨와 라니냐

남아메리카 열대 태평양의 연안 해역에는 남동 무역풍이 분다. 이 바람은 표층의 해

수를 외해로 이동시키므로 연안 용승을 일으킨다. 따라서 페루 연안은 적도 부근이지

만, 용승하는 차가운 해수 때문에 수온이 낮고 영양염류가 풍부하여 플랑크톤이 번성

하므로 좋은 어장이 형성된다. 그림 Ⅳ 은 전 세계 해양에서 식물성 플랑크톤이 많

이 번성하는 해역을 나타낸 것인데, 용승이 일어나는 페루 연안에 플랑크톤이 많다.

엽록소 농도

그림 Ⅳ-11 해양의 식물성 플랑크톤(엽록소) 분포 용승이 일어나고 있는 페루 연안은 영양염류가 풍부해 식물성 플

랑크톤이 번성하므로 좋은 어장이 형성된다. 

그런데  월 말부터 다음 해  월까지는 무역풍이 약해지면서 용승이 약해진다. 

따라서 태평양의 서쪽에 쌓여 있던 따뜻한 해수가 페루 연안까지 이동하고, 페루 연안

의 표층 수온이 높아지면서 어장이 큰 피해를 보기도 한다. 

 년대에 들어서면서 페루 연안의 수온 상승이 이 시기뿐만 아니라  년의 

주기로  년 이상 계속되는 것이 발견되었다. 그리고 수온이 상승하는 해역이 페루 연

안뿐만 아니라 동태평양의 적도 해역 전체에 걸쳐 있다는 것이 알려졌다. 이처럼 적도 

부근의 남아메리카 연안으로부터 열대 태평양 중앙에 이르는 넓은 해역에 걸쳐 해수면

의 온도가 평상시보다  °  이상 높아지고  개월 이상 계속되는 대규모의 이상 수

온 상승 현상을 엘니뇨(  )라고 한다. 

엘니뇨와 반대로 무역풍이 강해지면서 용승이 강해져 열대 태평양의 해수면의 온도

가 평상시보다  °  이상 낮아지고  개월 이상 계속되는 현상을 라니냐

(  )라고 한다.

엘니뇨(  )

스페인어로 ‘남자아이’ 또는 ‘아기 

예수’라는 뜻이다. 

크리스마스 전후에 멸치류는 잘 잡

히지 않아 어획량이 줄어들고, 대신 

따뜻한 해수가 밀려오면서 난류성 

어종이 많아진다.

(출처: , )
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그림 Ⅳ 는 평상시, 엘니뇨, 라니냐 시기에 태

평양의 해수면 온도를 측정한 자료이다. 엘니뇨 시

기에는 수온이 높은 해역이 동태평양과 아메리카 

서쪽 연안까지 확장되어 있으며, 남아메리카 연안

에서는 용승의 약화로 수온이 낮은 해역이 좁아진

다. 라니냐가 발생한 시기에는 수온이 낮은 해역이 

평상시보다 서태평양으로 길게 뻗어 나와 있고, 용

승 해역이 크게 발달해 있다. 

엘니뇨나 라니냐가 발생하면 그림 Ⅳ 과 같이 

동서 방향의 수온 약층의 경사도 달라진다. 엘니뇨 

시기에는 따뜻한 서태평양의 해수가 동태평양까지 

이동해 오므로 수온 약층의 경사가 완만해지고, 라

니냐 시기에는 동태평양의 표층 수온이 낮아지므로 수온 약층의 경사가 커진다. 

1 페루 연안의 수온이 평년보다 높아지는 현상을 무엇이라고 하는가?

2 라니냐 발생 시 동태평양 용승 해역의 넓이는 어떻게 변하는가?

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 엘니뇨  라니냐

핵심 개념 확인하기

깊
이(   )

깊
이(   )

수
온(   )

수
온(   )

적도 적도적도적도 적도적도

수온 약층수온 약층수온 약층수온 약층
수온 약층

32
(NOAA)

28
100

200

300

400

500

0

24

20

16

12

8

4

0
140#$E 160#$E 180#$ 160#$W 140#$W 120#$W 100#$W

32

28
100

200

300

400

500

0

24

20

16

12

8

4

0
140#$E 160#$E 180#$ 160#$W 140#$W 120#$W 100#$W

깊
이(   )m

깊
이(   )m

수
온(   )$C

수
온(   )$C

적도 적도

수온 약층
수온 약층

28

14
12

10

28

14
12

10

엘니뇨 발생 시(  년  월) 라니냐 발생 시(  년  월)

20#$N

10#$N

10#$S

20#$S

0#$

30#

18

22

26

20#$N

10#$N

10#$S

20#$S

0#$

30#

18

22

26

20#$N

10#$N

10#$S

20#$S

0#$

30#

18

22

26

100#$E 140#$E 180#$ 140#$W 60#$W100#$W

평상시(1993 년 12 월)

엘니뇨 발생 시(1997 년 12 월)

라니냐 발생 시(1998 년 12 월)

($C)

($C)

($C)

그림 Ⅳ-12 태평양의 해수면 온도 분포 

그림 Ⅳ-13 태평양의 연직 수온 분포 

(출처: )

(출처: )
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핵심 개념 확인하기

➊ 엘니뇨

➋ 예시 답안  라니냐 시기는 무역풍이 강해져 표층 해수의 이동이 

평상시보다 많아지므로 하층의 차가운 해수가 더 많이 용승하

여 표층 수온이 낮은 해역이 서쪽으로 더 확장된다.

반면, 무역풍이 약해지면 평상시보다 서쪽의 따뜻한 해수

층은 얇아지고 동쪽의 따뜻한 해수층은 두꺼워진다. 이 때

문에 용승은 약해지고, 더운 해수가 동쪽으로 이동함에 따라 

적도 지방의 중부와 동부의 해수면 온도가 점차 높아지면서 

엘니뇨가 나타난다. 엘니뇨가 나타나면 동태평양에는 평년

보다 따뜻한 해수가 머물러 수온이 약    이상 높게 

나타나고, 동남아시아 지역의 해수는 평년보다 낮은 수온 분

포를 보인다. 엘니뇨가 진행되면 동남아시아와 오스트레일

리아에서는 가뭄이 발생하고, 남아메리카에서는 고온 다습

한 기류로 인한 홍수가 자주 발생한다. 엘니뇨가 발생했다

는 것은 무역풍이 약해지면서 서쪽의 따뜻한 해수층이 보통 

때보다 얇아지고 동쪽의 따뜻한 해수층이 두꺼워졌음을 의

미한다. 

 ◎라니냐

라니냐는 엘니뇨와 반대되는 현상이다. 태평양 적도 해

역의 무역풍이 평년보다 강해져 용승도 더 강해지므로 동태

평양의 표층 수온이 평년보다 더 낮아지게 된다.

 ◎태평양의 해수면 온도 분포

구분 해수면 온도 분포

평상시

20#$N

10#$N

10#$S

20#$S

0#$

30#

18

22

26

($C)

엘니뇨

20#$N

10#$N

10#$S

20#$S

0#$

30#

18

22

26

($C)

라니냐

20#$N

10#$N

10#$S

20#$S

0#$

30#

18

22

26

20#$S 18

100#$E 140#$E 180#$ 140#$W 60#$W100#$W

($C)

 ◎엘니뇨와 라니냐의 비교

구분 수온 분포 해수면 높이 기압 분포 기상 현상

평상시
동태평양 저온 낮다. 고기압 건조

서태평양 고온 높다. 저기압 다습

엘니뇨
동태평양 고온 높다. 저기압 폭우, 홍수

서태평양 저온 낮다. 고기압 가뭄

라니냐
동태평양 저온 낮다. 고기압 가뭄

서태평양 고온 높다. 저기압 폭우, 홍수

 ◎엘니뇨와 라니냐 발생 시 수온 약층의 경사

적도 태평양 해역의 해수를 연직 방향의 밀도에 따라 구

분하면, 수온 약층을 경계로 밀도가 작은 따뜻한 해수층과 

밀도가 큰 차가운 해수층으로 구분할 수 있다. 따뜻한 해수

가 두껍게 있는 해역에서는 수온 약층이 깊게 분포하고 차

가운 해수가 있는 해역에서는 얕게 분포한다. 그 결과 엘니

뇨 발생 시기에는 동서 해역의 수온 약층 경사가 작고, 라

니냐 발생 시기에는 상대적으로 크다.

무역풍
① 무역풍

약화

①
①

무역풍 강화

용승 용승 약화

동태평양 동태평양서태평양서태평양

찬 해수 찬 해수 찬 해수
용승 강화

② 동태평양서태평양②

③ ③

②

  평상시   엘니뇨   라니냐
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남방 진동과 기후 변화

무역풍의 영향을 받는 태평양의 열대 해역에서 적도 해류는 동쪽에서 서쪽으로 흐르

고, 동태평양에서는 용승이 일어나므로 동태평양의 해수면 온도가 서태평양보다 낮다. 

서태평양에서 대기로 더 많은 양의 열과 수증기가 이동하므로 공기가 상승하여 지상에 

저기압이 발달하고, 동태평양의 상공에서 수렴한 

공기가 하강하여 지상에 고기압이 발달한다. 그 결

과 열대 태평양에서는 그림 Ⅳ 의 (가)와 같은 

거대한 대기의 순환이 형성되는데, 이를 워커 순환

이라고 한다. 따라서 평상시 서태평양 지역에서는 

태풍, 강수 등의 기상 현상이 나타나고, 동태평양 

지역은 대기가 건조하다. 

엘니뇨 발생 시에는 무역풍과 용승이 약해지면

서 서태평양의 따뜻한 해수가 동태평양으로 이동

해오므로 워커 순환의 상승 영역도 동쪽으로 치우

쳐서 그림 (나)와 같이 변화된 대기의 순환이 일어

난다. 따라서 서태평양은 고기압의 영향으로 건조

하여 가뭄이 발생하고, 동태평양은 평소보다 비가 

많이 내리고 허리케인도 많이 발생한다. 

라니냐 발생 시에는 무역풍과 동태평양의 용승

이 평상시보다 강해져서 서태평양의 따뜻한 해수 

영역이 강화되므로 공기의 상승도 더욱 강해져 그

림 (다)와 같은 대기의 순환이 일어난다. 따라서 서

태평양은 저기압이 더욱 강하게 발달하여 비가 많

이 내리고 태풍도 많이 발생하며, 동태평양에서는 

고기압이 더욱 강하게 발달한다.

열대 태평양에서 엘니뇨와 라니냐 시기에 나타

나는 이러한 대기의 기압 분포의 변화를 남방 진동

이라고 한다.  

    라니냐 발생 시 태평양의 적도 해역에서 주로 고기압이 

발달하는 해역은 어디인가?

 

태평양의 수온

평상시 동태평양의 수온은 약  °  

 ° 이고, 서태평양의 수온은 

약  °  ° 이다. 

140#$E 140#$W 100#$W180#$

140#$E 140#$W 100#$W180#$

140#$E 140#$W 100#$W180#$

따뜻한
바다

평상시보다 
따뜻해진
바다

차가운
바다

무역풍

대기의 연직 순환

무역풍
(평상시보다 약함.)

무역풍
(평상시보다 강함.)

평상시보다 
차가워진
바다

평상시보다
차가워진
바다

평상시보다 
따뜻해진
바다

(가) 평상시

(나) 엘니뇨 발생 시

(다) 라니냐 발생 시

그림 Ⅳ-14 워커 순환(동서 순환) 
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엘니뇨와 라니냐는 해수면의 온도 변화이고 남방 진동은 대기의 기압 분포 변화인

데, 대기와 해양의 상호 작용으로 함께 일어나는 연관된 현상임이 밝혀져 현재는 엔소

( )라고 한다.

엘니뇨나 라니냐가 발생하면 대기와 해양의 상호 작용이 평상시와 다르게 일어나므

로 지구촌 곳곳에 많은 이상 기후가 나타난다. 대기와 해양의 순환은 저위도의 에너지

를 고위도로 운반하는 역할을 하는데, 엘니뇨가 발생하면 넓은 열대 해역에서 더 많은 

양의 에너지와 수증기가 대기로 방출된다. 평상시보다 많은 에너지를 공급받은 대기는 

훨씬 왕성하게 에너지를 고위도로 운반하므로 평년과 다른 이상 기후가 나타나게 된

다. 이처럼 열대 태평양의 변화는 전 지구적인 기후 변화에 큰 영향을 미치므로 기후 

변화를 예측하기 위해서는 열대 태평양의 여러 요인을 지속해서 관측해야 한다.

그림 (가) (다)는 엘니뇨 또는 라니냐 시기에 태평양 부근에서 나타나는 이상 기후 현상이다.

1. (가) (다)는 각각 어느 시기에 나타나는 현상인가? 

2. (가) (다) 각각의 현상이 일어나는 원인을 해수면의 수온 변화와 기압 분포로 설명해 보자.

 

 

엔소( )

엘니뇨 남방 진동(    

 )

엔소( ) 때문에 나타나는 기후 변화에는 어떤 것이 있을까? 사고력
 
탐구 능력

 
의사소통 
능력

자료
해석 해 보기

1 엘니뇨 발생 시 동태평양과 서태평양에서 나타나는 기압 배치는 각각 무엇인가?

2 창의 융합 사고 | 라니냐 시기에 서태평양 해상에서 발생하는 태풍의 수와 세기는 어떨지 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 남방 진동  엔소( )

핵심 개념 확인하기

(가) 동태평양에서 허리케인이 평년보다 더 많이 

발생한다.

(나) 동남아시아의 인도네시아에 홍수가 발생한다. (다) 북아메리카의 남부 지역에 가뭄이 들어 농작물 

수확량이 줄어든다.
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126~127 쪽8/15 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형, 토론 학습

평가 방법 관찰 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
엘니뇨와 라니냐가 발생했을 때 대기의 기압 

배치의 차이에 대해 생각해 보게 한다.

전개(  분)

 ● 평상시, 엘니뇨 시기, 라니냐 시기의 워커 순

환에 대해 설명한다.

 ● 엘니뇨와 라니냐 시기에 나타나는 대기의 기

압 분포 변화인 남방 진동에 대해 설명한다.

 ● 엔소( )는 엘니뇨와 라니냐, 남방 진동

이 대기와 해양의 상호 작용으로 일어나는 

연관된 현상임을 설명한다. 

정리(  분)

 ● 엘니뇨와 라니냐 시기에 기압 배치를 설명해 

보게 한다.

 ● 핵심 개념 확인하기 문제를 각자 풀어 보게 

하여, 스스로 자신의 학습을 평가하게 한다.

 ● 다음 시간에는 엘니뇨와 라니냐가 우리 생활

에 미치는 영향에 대해 학습할 것임을 예고

한다.

학습 목표

➊ 남방 진동의 발생 과정을 설명할 수 있다.

➋ 엘니뇨, 라니냐, 남방 진동이 대기와 해양의 상호 작용으로 나타

나는 현상임을 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  엘니뇨와 라니냐 시기에 평상 시기와 다르게 나타나는 

워커 순환을 이해하고, 동서 해역에서 나타나는 기압 

배치를 이해할 수 있도록 지도한다.

➋ 대기와 해양은 상호 작용하는 관계임을 이해하고, 엘니

뇨와 라니냐 시기에 열대 태평양 해역에서 일어나는 이

상 기후 현상을 설명할 수 있도록 지도한다. 

교과서 내용 해설

 ◎워커 순환

열대 해상의 편동풍은 태양 에너지로 더워진 표층의 바

닷물을 동쪽에서 서쪽으로 이동시킨다. 이에 따라 필리핀 

부근의 서쪽 태평양에는 따뜻한 바닷물이 모이게 되어 해

수 온도가 상대적으로 높은 반면 동쪽 태평양에서는 따뜻

해진 표층의 바닷물이 서쪽으로 이동해 가고 밑에서 올라

오는 차가운 용승류에 의하여 찬물이 모이게 된다. 태평양

의 서쪽 해역에 있는 오스트레일리아와 인도네시아 부근

에서는 따뜻한 해수의 영향으로 하층 대기가 가열 상승하

고, 이에 따라 구름이 형성되며 많은 비를 내리게 한다. 상

승한 공기는 대류권 계면 근처의 높은 곳에서 일부는 남북

으로 이동하며 해들리 순환을 일으키며, 일부는 적도 서풍

대를 형성하여 동쪽으로 이동하여 태평양 동쪽 연안에서 

아래로 침강해 건조한 대기를 형성한다. 이러한 대기의 거

대한 동서 방향의 순환을 워커( , .,  

)의 이름을 따서 워커 순환이라고 한다.

주요 핵심 개념

 ● 워커 순환(  巡 돌다, 環 고리,  )

 ● 남방 진동(南 남녘, 方 방위, 振 떨다, 動 움직이다,  

)

 ● 엔소(     , )
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남방 진동과 기후 변화

무역풍의 영향을 받는 태평양의 열대 해역에서 적도 해류는 동쪽에서 서쪽으로 흐르

고, 동태평양에서는 용승이 일어나므로 동태평양의 해수면 온도가 서태평양보다 낮다. 

서태평양에서 대기로 더 많은 양의 열과 수증기가 이동하므로 공기가 상승하여 지상에 

저기압이 발달하고, 동태평양의 상공에서 수렴한 

공기가 하강하여 지상에 고기압이 발달한다. 그 결

과 열대 태평양에서는 그림 Ⅳ 의 (가)와 같은 

거대한 대기의 순환이 형성되는데, 이를 워커 순환

이라고 한다. 따라서 평상시 서태평양 지역에서는 

태풍, 강수 등의 기상 현상이 나타나고, 동태평양 

지역은 대기가 건조하다. 

엘니뇨 발생 시에는 무역풍과 용승이 약해지면

서 서태평양의 따뜻한 해수가 동태평양으로 이동

해오므로 워커 순환의 상승 영역도 동쪽으로 치우

쳐서 그림 (나)와 같이 변화된 대기의 순환이 일어

난다. 따라서 서태평양은 고기압의 영향으로 건조

하여 가뭄이 발생하고, 동태평양은 평소보다 비가 

많이 내리고 허리케인도 많이 발생한다. 

라니냐 발생 시에는 무역풍과 동태평양의 용승

이 평상시보다 강해져서 서태평양의 따뜻한 해수 

영역이 강화되므로 공기의 상승도 더욱 강해져 그

림 (다)와 같은 대기의 순환이 일어난다. 따라서 서

태평양은 저기압이 더욱 강하게 발달하여 비가 많

이 내리고 태풍도 많이 발생하며, 동태평양에서는 

고기압이 더욱 강하게 발달한다.

열대 태평양에서 엘니뇨와 라니냐 시기에 나타

나는 이러한 대기의 기압 분포의 변화를 남방 진동

이라고 한다.  

    라니냐 발생 시 태평양의 적도 해역에서 주로 고기압이 

발달하는 해역은 어디인가?

 

태평양의 수온

평상시 동태평양의 수온은 약  °  

 ° 이고, 서태평양의 수온은 

약  °  ° 이다. 

따뜻한
바다

평상시보다 
따뜻해진
바다

차가운
바다

무역풍

대기의 연직 순환

무역풍
(평상시보다 약함.)

무역풍
(평상시보다 강함.)

평상시보다 
차가워진
바다

평상시보다
차가워진
바다

평상시보다 
따뜻해진
바다

(가) 평상시

(나) 엘니뇨 발생 시

(다) 라니냐 발생 시

그림 Ⅳ-14 워커 순환(동서 순환) 
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엘니뇨와 라니냐는 해수면의 온도 변화이고 남방 진동은 대기의 기압 분포 변화인

데, 대기와 해양의 상호 작용으로 함께 일어나는 연관된 현상임이 밝혀져 현재는 엔소

( )라고 한다.

엘니뇨나 라니냐가 발생하면 대기와 해양의 상호 작용이 평상시와 다르게 일어나므

로 지구촌 곳곳에 많은 이상 기후가 나타난다. 대기와 해양의 순환은 저위도의 에너지

를 고위도로 운반하는 역할을 하는데, 엘니뇨가 발생하면 넓은 열대 해역에서 더 많은 

양의 에너지와 수증기가 대기로 방출된다. 평상시보다 많은 에너지를 공급받은 대기는 

훨씬 왕성하게 에너지를 고위도로 운반하므로 평년과 다른 이상 기후가 나타나게 된

다. 이처럼 열대 태평양의 변화는 전 지구적인 기후 변화에 큰 영향을 미치므로 기후 

변화를 예측하기 위해서는 열대 태평양의 여러 요인을 지속해서 관측해야 한다.

그림 (가) (다)는 엘니뇨 또는 라니냐 시기에 태평양 부근에서 나타나는 이상 기후 현상이다.

1. (가) (다)는 각각 어느 시기에 나타나는 현상인가? 

2. (가) (다) 각각의 현상이 일어나는 원인을 해수면의 수온 변화와 기압 분포로 설명해 보자.

 

 

엔소( )

엘니뇨 남방 진동(    

 )

엔소( ) 때문에 나타나는 기후 변화에는 어떤 것이 있을까? 사고력
 
탐구 능력

 
의사소통 
능력

자료
해석 해 보기

1 엘니뇨 발생 시 동태평양과 서태평양에서 나타나는 기압 배치는 각각 무엇인가?

2 창의 융합 사고 | 라니냐 시기에 서태평양 해상에서 발생하는 태풍의 수와 세기는 어떨지 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 남방 진동  엔소( )

핵심 개념 확인하기

(가) 동태평양에서 허리케인이 평년보다 더 많이 

발생한다.

(나) 동남아시아의 인도네시아에 홍수가 발생한다. (다) 북아메리카의 남부 지역에 가뭄이 들어 농작물 

수확량이 줄어든다.
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자료
해석 해 보기

 ◎엔소( ) 때문에 나타나는 기후 변화에는 어떤 것이 있

을까?

 목표 엘니뇨와 라니냐 시기에 태평양 부근에서 일어나

는 이상 기후 현상의 원인을 설명할 수 있다.

 활동 tips & 유의점

 ● 엘니뇨, 라니냐 시기에 태평양의 적도 해역에서 나타나

는 기압 배치를 상기시키고, 이에 따른 대표적인 기후를 

예측하게 한다.

 결과 및 정리

➊  (가): 엘니뇨, (나): 라니냐, (다): 라니냐

➋  (가)는 동태평양의 허리케인의 발생이 많아지는 현상으

로 해수면의 온도가 평년보다 높은 엘니뇨 시기에 나타

난다. (나)는 서태평양에 있는 동남아시아의 홍수로 대

기의 상승이 강한 라니냐 시기, (다)는 북아메리카의 가

뭄으로 이 지역에 대기의 하강이 강한 라니냐 시기에 

일어나는 현상이다. 

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
사고력  태평양 적도 해역에서 해양과 대기의 상호 작용

을 이해하고, 이에 따른 기후의 특징을 말할 수 있다.  

 라니냐 시기에는 평상시에 비해 동태평양에서 대기의 하강이 

강해지므로 동쪽에 있는 아메리카 대륙까지 영향을 미쳐 태평양의 

동쪽 해역과 대륙까지 고기압이 강하게 자리 잡는다.

 ◎엔소( )

열대 대기에 나타나는 남방 진동 현상은 남태평양 서부

와 동부 열대 지역 사이에서 한쪽의 지상 기압이 평년보다 

높을 때는 다른 쪽이 낮고, 한쪽의 지상 기압이 평년보다 

낮을 때는 다른 쪽이 높은 현상이 시소처럼 나타나는 기압

의 진동이다. 남방 진동의 두 중심을 대표하는 호주 북부

의 다윈과 남태평양의 타히티의 월평균 기압 차이는 이 진

동을 나타내는 지수로서 남방 진동 지수라고 한다. 엘니뇨 

발생 기간에는 남방 진동 지수는 음의 값을 갖는다. 이 남

방 진동 지수의 변동은 태평양 동부 적도 지역 해수면 온

도 편차의 변동과 잘 일치한다. 이것은 태평양 적도 지역

의 대기와 해양이 강한 상호 작용을 하여 ∼  년 주기로 

변하고 있다는 것을 의미한다. 즉, 엘니뇨와 남방 진동은 

대기와 해양이 밀접하게 연관된 현상이다. 

  다윈의 해면 기압과 다른 지역의 해면 기압과의 상관 계수를 나타낸 

것으로 서태평양이 고기압일 때 동태평양은 저기압이 됨을 알 수 있다. 특

히 남태평양의 타이티섬의 해면 기압이 다윈의 해면 기압과 음의 상관 관

계임이 뚜렷하게 나타난다.
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타이티다윈

핵심 개념 확인하기

➊ 서태평양은 평소보다 기압이 높아지고, 동태평양은 평소보다 기

압이 낮아진다.

➋ 발생하는 태풍의 수가 많아지고 강도가 세질 것이다.

    라니냐 시기에는 서태평양으로 평상시보다 더 많은 양의 따

뜻한 표층 해수가 이동한다.
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목표 

해수면의 온도 자료로부터 엘니뇨나 라니냐가 발생한 시기를 찾고, 전 세계적으로 어떤 이상 

기후가 발생했는지 조사하여 발표할 수 있다.

과정

그림 (가), (나)는  년부터  년까지 열대 태평양( ° ° )에서 해수면의 온도와 

수온 편차를 각각 측정한 자료이다(단, 흰 부분은 관측 자료가 없는 곳이다.). 
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1988

1986(년)

($C) ($C)

(가) 해수면의 온도 (나) 수온 편차 

 엘니뇨와 라니냐가 발생한 시기를 각각 찾아보자.

 (가)와 (나) 중 엘니뇨나 라니냐의 세기를 판단하기에 더 좋은 자료를 골라 

보자.

탐구 활동 
자료
해석 엘니뇨와 라니냐는 기후와 우리 생활에 어떤 영향을 줄까?

 

(출처: , )
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평가하기 
1 2 3 4 5

 조사와 발표에 적극적으로 참여하였는가? 

 모둠원과 서로 협력하고 배려하면서 탐구 활동을 하였는가? 

 탐구를 통해 엘니뇨와 라니냐가 우리 생활에 주는 영향을 설명할 수 있는가? 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

분석 및 정리

1. 엘니뇨가 가장 강하게 발생했을 것으로 생각되는 해를 차례대로  개를 고르고, 그렇게 

생각하는 까닭을 써 보자.

2. 라니냐가 가장 강하게 발생했을 것으로 생각되는 해를 차례대로  개를 고르고, 그렇게 

생각하는 까닭을 써 보자.

3. 엘니뇨와 라니냐가 가장 강한 해에 전 세계적으로 발생한 기후 변화의 사례를 조사하여 

아래의 표에 정리하고, 인간의 생활에 어떤 영향을 줬는지 찾아보자.

구분 연도 기후 변화 사례 생활에 미친 영향

엘니뇨 

라니냐 

4. 창의력  지구 온난화가 계속 진행되어 열대 태평양의 해수면 온도가 현재보다 더 높아

진다면 어떤 기후 변화가 나타날 것인지 예측하고 토의해 보자. 

 
사고력 탐구 능력 문제 해결력 의사소통 

능력
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128~129 쪽9/15 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 탐구 활동, 조사 학습

평가 방법 관찰 평가, 발표 평가

핵심 역량 탐구 능력, 문제 해결력, 의사소통 능력 

교수·학습 전개

도입(  분)
엘니뇨와 라니냐 시기의 특징에 대해 간단히 

상기시킨다.

전개(  분)

 ● 활동의 목표를 제시한다.

 ● 주어진 자료를 보고 엘니뇨와 라니냐가 발생

한 시기를 찾게 하고, 어느 자료가 판단에 더 

유용한지 토의하게 한다.

 ● 엘니뇨와 라니냐가 가장 강하게 발생한 시기

를  개 고르고 그 까닭을 생각하게 한다.

 ● 엘니뇨와 라니냐가 강하게 발생한 시기에 세

계적으로 발생한 기후 변화의 사례를 조사하

고, 생활에 미친 영향을 찾게 한다.

 ● 지구 온난화가 진행되어 열대 태평양의 해수

면의 온도가 더 높아진다면 어떤 기후 변화

가 나타날 것인지 예측하게 한다.

정리(  분)

 ● 자료를 보고 엘니뇨와 라니냐가 발생한 시기

를 찾는 방법을 설명하도록 한다.

 ● 엘니뇨와 라니냐 발생 시기에 일어난 이상 

기후 현상을 설명하도록 한다.

 ● 다음 시간에는 기후 변화의 여러 가지 자연

적 요인에 대해 학습할 것임을 예고한다.

탐구 활동
자료
해석

 ◎엘니뇨와 라니냐는 기후와 우리 생활에 어떤 영향을 줄까?

 목표 해수면의 온도 자료로부터 엘니뇨나 라니냐가 발

생한 시기를 찾고, 전 세계적으로 어떤 이상 기후가 발

생했는지 조사하여 발표할 수 있다.

 효과적인 운영을 위한 안내

 ● 해수면의 온도와 수온 편차를 모두 활용하여 엘니뇨와 

라니냐 시기를 찾게 한다.

 ● 엘니뇨와 라니냐 발생 시기에 세계의 이상 기후 현상을 

찾아 그 특징을 이해하고, 적도 해역의 이상 현상이 다

른 지역으로 퍼져나가는 현상까지 추론하게 한다. 

 활동 Tips & 유의점

 ● 모둠별 토론을 할 때 다양한 의견이 나올 수 있도록 열

린 분위기를 조성한다.

 과정

➋ 엘니뇨나 라니냐의 발생은 평상 시기를 기준으로 한 수

온의 변화를 근거로 판단한다. 따라서 수온 편차를 나

타낸 자료 (나)가 더 적합하다. 

 분석 및 정리

➊  년( )과  년( )이

다. 그림 (가)에서 동태평양 수온이   이상으로 높

은 해역이 가장 강한 시기이다. 그림 (나)에서도 동태평

양의 수온 편차가 평년보다 ( )로 가장 큰 두 시기는 

 년과  년이다. 그 강도로 보아  년이 

더 강하게 엘니뇨가 나타났을 것이다. 

➋  년( )과  년( )이

다. 그림 (가)에서 동태평양의 수온이   이하로 낮

은 해역이 서쪽으로 가장 강하게 퍼져 있는 시기이다. 

그림 (나)에서 동태평양의 수온 편차가 평년보다 ( )로 

가장 큰 시기도  년과  년이다. 그 강도로 

보아  년이 더 강하게 라니냐가 나타났을 것이다.
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목표 

해수면의 온도 자료로부터 엘니뇨나 라니냐가 발생한 시기를 찾고, 전 세계적으로 어떤 이상 

기후가 발생했는지 조사하여 발표할 수 있다.

과정

그림 (가), (나)는  년부터  년까지 열대 태평양( ° ° )에서 해수면의 온도와 

수온 편차를 각각 측정한 자료이다(단, 흰 부분은 관측 자료가 없는 곳이다.). 

(년) (년)

(가) 해수면의 온도 (나) 수온 편차 

 엘니뇨와 라니냐가 발생한 시기를 각각 찾아보자.

 (가)와 (나) 중 엘니뇨나 라니냐의 세기를 판단하기에 더 좋은 자료를 골라 

보자.

탐구 활동 
자료
해석 엘니뇨와 라니냐는 기후와 우리 생활에 어떤 영향을 줄까?

 

(출처: , )
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평가하기 
1 2 3 4 5

 조사와 발표에 적극적으로 참여하였는가? 

 모둠원과 서로 협력하고 배려하면서 탐구 활동을 하였는가? 

 탐구를 통해 엘니뇨와 라니냐가 우리 생활에 주는 영향을 설명할 수 있는가? 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

분석 및 정리

1. 엘니뇨가 가장 강하게 발생했을 것으로 생각되는 해를 차례대로  개를 고르고, 그렇게 

생각하는 까닭을 써 보자.

2. 라니냐가 가장 강하게 발생했을 것으로 생각되는 해를 차례대로  개를 고르고, 그렇게 

생각하는 까닭을 써 보자.

3. 엘니뇨와 라니냐가 가장 강한 해에 전 세계적으로 발생한 기후 변화의 사례를 조사하여 

아래의 표에 정리하고, 인간의 생활에 어떤 영향을 줬는지 찾아보자.

구분 연도 기후 변화 사례 생활에 미친 영향

엘니뇨 

라니냐 

4. 창의력  지구 온난화가 계속 진행되어 열대 태평양의 해수면 온도가 현재보다 더 높아

진다면 어떤 기후 변화가 나타날 것인지 예측하고 토의해 보자. 

 
사고력 탐구 능력 문제 해결력 의사소통 

능력
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➌ 예시 답안  

구분 연도 기후 변화 사례 생활에 미친 영향

엘니뇨  년

 ● 동남아시아와 오

스트레일리아: 폭

염과 가뭄

 ● 남아메리카: 폭우

와 홍수

 ● 동남아시아와 오스

트레일리아: 산불 

피해, 수확량 감소

 ● 남아메리카: 가옥 

및 도로 침수

라니냐  년
 ● 북아메리카: 한파

 ● 동남아시아: 홍수

 ● 북아메리카: 수확

량 감소

 ● 동남아시아: 전염

병 피해

➍ 예시 답안  저위도의 남는 에너지는 대기와 해수의 순환

에 의해 고위도로 이동된다. 만약 적도 해역의 수온이 

더 높아지는 현상이 일어난다면 다른 요인의 변화가 없

다고 가정할 때 현재보다 더 많은 에너지가 고위도로 

운반되어야 한다. 그중 하나로 격렬하게 에너지가 고위

도로 운반되는 현상이 태풍이다. 따라서 태풍의 규모나 

발생 횟수가 증가할 것으로 예측할 수 있다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
탐구 능력  태평양에서 적도 해역의 표층 수온의 변화와 

함께 나타나는 기압의 변화, 무역풍의 세기 변화, 동태평

양 용승의 세기 등의 관계를 분석하고 설명할 수 있다. 

문제 해결력  적도 해역에서 발생한 엘니뇨와 라니냐 현상

이 다른 지역의 기후에 어떻게 영향을 미치는지 설명한다. 

의사소통 능력  엘니뇨와 라니냐로 인한 이상 기후로 발생

한 재해가 인류의 삶과 생활에 미치는 영향을 토의한다.  

평가 기준 예시_관찰·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

관찰 

평가

조사
기후 변화 사례와 인간의 생활에 미친 영향

을 바르게 찾아 조사한 경우 

탐구

해수면의 온도 자료로 엘니뇨와 라니냐가 

발생한 시기를 옳게 찾은 경우 

수온 편차 자료로 엘니뇨와 라니냐가 발생

한 시기를 옳게 찾은 경우

발표 

평가

내용의

타당성

가장 강한 엘니뇨와 라니냐 발생 시기에 대

해 바르게 이유를 설명한 경우

발표

태도

활동 시간 동안 능동적으로 토론에 참여한 

경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정의 조사, 탐구와 발표 내용의 타당성, 발

표 태도를 상-중-하로 구분하여 피드백해 준다.

참고 자료

엘니뇨와 라니냐의 이상 기후와 피해

엘니뇨가 발생하면
홍수 가뭄

인도
강수량 감소로 쌀과
설탕 생산 감소

인도네시아
건조한 날씨로
니켈 생산에 필요한
수력 발전용 용수 부족

브라질
고온에 따른
커피 등 작황 부진

오스트레일리아
심각한 가뭄으로
일 생산 감소

칠레
홍수 등으로
구리 생산에 차질

라니냐가 본격화 될 경우 예상되는 혼란

오스트레일리아
폭우로 인해 곡물 작황이
안 좋아 가축 도출이 늘어
축산업 재고량 증가

아르헨티나 등 남미
건조한 날씨로 인해
대두 작황 감소

미국 남부
가뭄으로 인해
옥수수 등
곡물 생산량 감소캐나다 . 미국

겨울 한파로 인해
천연가스 수요 증가

장마
건조
한파
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계절은 매년 반복되지만 기후는 오랜 세월에 걸쳐 서서히 변한다. 기후 변화의 원인

은 자연적인 요인과 인위적인 요인으로 구분할 수 있으며, 자연적인 요인은 지구 외적 

요인과 지구 내적 요인으로 구분할 수 있다.

기후 변화의 자연적 요인

지구 외적 요인 밀란코비치는 지구 자전축과 공전 궤도의 변화가 중복되어 주기적

으로 기후 변화가 발생한다고 주장하였다. 오늘날 과학자들이 지난 수십만 년 동안의 기

후 변화를 재구성한 결과 밀란코비치의 주장과 잘 일치한다는 사실이 밝혀졌다.

지구 자전축은 약  년을 주기로 그림 Ⅳ 와 같이 팽이의 축처럼 회전하는

데, 이를 세차 운동이라고 한다. 지구 자전축은 세차 운동으로 약  년마다 경사 

방향이 반대로 되어 그림 Ⅳ 과 같이 여름과 겨울이 생기는 위치도 반대로 되므로 

기후 변화가 일어난다.

. 지구의 기후 변화

지구의 기후 변화 

• 기후 변화의 원인을 자연적 요인과 인위적 요인으로 구분하여 설명할 수 있다.

• 인간 활동으로 나타나는 기후 변화의 환경적, 사회적 및 경제적 영향과 기후 변화 문제를 과학적으로 해결하는 

방법을 토의할 수 있다.

필리핀의 피나투보 화산이 폭발할 때 분출된 화산재는 성층권

까지 올라갔고 지구의 평균 기온이 일시적으로 낮아졌다. 최근

에는 우리나라의 백두산도 화산 폭발의 가능성이 제기되고 있는

데, 그 규모가 엄청날 것으로 예측된다. 백두산에서 화산 폭발이 

일어난다면 지구의 기후에 어떤 변화가 나타날까? 

 

학습
목표

밀란코비치

(   )

세르비아의 천체 물리학자로, 일사

량의 변화가 빙하의 생성 주기에 중

요한 역할을 한다는 밀란코비치 이

론을 발표하였으며, 새로운 학문 분

야인 천문 기후학을 창설하였다. 주

요 저서에는 <<일사와 빙하 시대 문

제( )>>가 있다.
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그림 Ⅳ-16 세차 운동과 북반구의 계절 변화 

추워지겠네.

 (출처: 《대기과학》, ) 

기후

오랜 시간 동안 나타나는 날씨 변화

의 평균 상태이다.

그림 Ⅳ-15 지구의 세차 운동 
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현재 지구 자전축은 지구 공전 궤도의 축에 대하여 약 ° 기울어져 있는데, 약 

 년을 주기로 °∼ ° 사이에서 변한다(그림 Ⅳ ). 지구 자전축의 기울

기가 변하면 각 위도의 지표에 입사하는 태양 복사 에너지의 양이 달라지므로 기후가 

변하게 된다. 지구 자전축의 기울기가 커질수록 태양의 남중 고도 차이가 증가하여 기

온의 연교차가 커진다.

또, 지구는 태양 주위를 타원 궤도로 공전하는데, 공전 궤도의 모양은 약 만 년을 

주기로 거의 원에 가까운 궤도에서 긴 타원 궤도로 변한다(그림 Ⅳ ). 지구 공전 궤

도의 모양에 따라 지구가 받는 태양 복사 에너지의 양도 달라져 기후가 변한다.

한편, 태양 활동의 변화도 기후 변화의 원인이 된다. 흑점 수가 많아지면 지구에 도

달하는 태양 복사 에너지의 양이 증가하여 지구의 기온이 상승한다.

그림 Ⅳ-17 지구 자전축의 기울기 변화 그림 Ⅳ-18 지구 공전 궤도의 모양 변화 

태양
원 궤도

타원 궤도

지구

지구 내적 요인 지구가 받는 태양 복사 에너지의 양이 일정하더라도 대

기의 조성이 달라지면 기후가 변한다. 대규모 화산 분출은 많은 양의 화산재

를 대기 중으로 방출하여 지구의 반사율을 증가시키므로 지표에 도달하는 태

양 복사 에너지의 양이 줄어들어 지구의 평균 기온이 낮아진다.

빙하의 분포나 식생의 변화 등 지표면의 상태가 변하면 지구가 흡수하는 

태양 복사 에너지의 양이 달라진다. 특히, 빙하 면적이 감소하면 지표면이 

흡수하는 태양 복사 에너지의 양이 증가하여 지구의 기온이 상승한다.

또, 대륙과 해양의 분포 변화도 기후 변화의 원인이 된다. 대륙과 해양은 

비열과 반사율이 다르므로 대기의 순환과 에너지의 출입에 영향을 준다. 따라서 판의 

운동으로 수륙 분포가 변하면 대기와 해수의 순환에 영향을 주어 기후가 변하게 된다.

그림 Ⅳ-19 피나투보 화산 분출 후 지표와 대류권의 온도 

변화 

(년)

(   )

기
온 

편
차

대류권

화산
폭발

지표

핵심 개념 확인하기

1 기후 변화의 자연적 요인 중 지구 외적 요인과 지구 내적 요인에는 각각 어떤 것이 있는가?

2 지구 자전축의 기울기가 현재보다 더 커지면 우리나라의 여름철 기온은 어떻게 변할까? 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 기후 변화 요인

 (출처: 《대기과학》, ) 

 (출처: ) 
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130~131 쪽10/15 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습

평가 방법 지필 평가, 자기 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)
이전 시간에 배운 엘니뇨와 라니냐가 우리 생

활에 미치는 영향에 대해 설명한다.

전개(  분)

 ● 오랜 세월에 걸쳐 기후가 서서히 변하고 있

음을 설명한다.

 ● 기후 변화의 자연적 요인 중 지구 외적 요인

에 대해 설명한다.

 ● 기후 변화의 자연적 요인 중 지구 내적 요인

에 대해 설명한다.

정리(  분)

 ● 지구 자전축의 방향과 기울기, 공전 궤도의 

모양이 어떻게 변하는지 설명해 보게 한다.

 ● 빙하의 면적 변화는 기후에 어떤 영향을 미치

는지 설명해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 인간의 활동에 의한 기후 변화

에 대해 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 기후 변화의 원인을 자연적 요인과 인위적 요인으로 구분할 수 

있다.

➋ 기후 변화의 자연적인 요인 중 지구 외적 요인에 의해 일어나는 

기후 변화를 설명할 수 있다.

➌ 기후 변화의 자연적인 요인 중 지구 내적 요인에 의해 일어나는 

기후 변화를 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  세차 운동, 지구 자전축의 기울기와 공전 궤도의 모양 

변화 등 지구 외적 요인에 의해 기후가 변할 수 있음을 

알게 한다.

➋ 대기 조성 변화, 지표 상태 변화, 수륙 분포 변화 등 지

구 내적 요인에 의해 기후가 변할 수 있음을 알게 한다.

➌ 통합 과학에서 학습한 ‘생태계와 환경’과 연계하여 학습

할 수 있도록 유도한다.

교과서 내용 해설

| 도입 |

백두산에서 화산 폭발이 일어난다면, 공기 중에 대량으

로 방출된 화산재가 햇빛을 차단하여 지구의 기온이 내려 

갈 것이다. 지구의 기온이 내려가면 동식물의 환경이나 지

구계 전체에 큰 피해를 주게 된다. 

 ◎지구 외적 요인에 의한 기후 변화

(1) 세차 운동: 지구 자전축이 약  년을 주기로 팽이

의 축처럼 회전하는 현상

(2) 지구 자전축 기울기 변화: 약  년을 주기로 °

∼ ° 사이에서 변한다. 지구 자전축의 기울기가 변

하면 각 위도의 지표에 입사하는 태양 복사 에너지의 

양이 달라져 기후가 변한다.

(3) 지구 공전 궤도 모양 변화: 약 만 년을 주기로 거의 원

에 가까운 궤도에서 긴 타원 궤도로 변한다. 지구 공전 

궤도의 모양에 따라 지구가 받는 태양 복사 에너지의 

양도 달라져 기후가 변한다.

주요 핵심 개념

 ● 세차 운동(歲 해, 差 어긋나다, 運 돌다, 動 움직이다,  

)

 ● 자전축의 기울기 변화

 ● 지구 공전 궤도의 모양 변화

176 Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용



계절은 매년 반복되지만 기후는 오랜 세월에 걸쳐 서서히 변한다. 기후 변화의 원인

은 자연적인 요인과 인위적인 요인으로 구분할 수 있으며, 자연적인 요인은 지구 외적 

요인과 지구 내적 요인으로 구분할 수 있다.

기후 변화의 자연적 요인

지구 외적 요인 밀란코비치는 지구 자전축과 공전 궤도의 변화가 중복되어 주기적

으로 기후 변화가 발생한다고 주장하였다. 오늘날 과학자들이 지난 수십만 년 동안의 기

후 변화를 재구성한 결과 밀란코비치의 주장과 잘 일치한다는 사실이 밝혀졌다.

지구 자전축은 약  년을 주기로 그림 Ⅳ 와 같이 팽이의 축처럼 회전하는

데, 이를 세차 운동이라고 한다. 지구 자전축은 세차 운동으로 약  년마다 경사 

방향이 반대로 되어 그림 Ⅳ 과 같이 여름과 겨울이 생기는 위치도 반대로 되므로 

기후 변화가 일어난다.

. 지구의 기후 변화

지구의 기후 변화 

• 기후 변화의 원인을 자연적 요인과 인위적 요인으로 구분하여 설명할 수 있다.

• 인간 활동으로 나타나는 기후 변화의 환경적, 사회적 및 경제적 영향과 기후 변화 문제를 과학적으로 해결하는 

방법을 토의할 수 있다.

필리핀의 피나투보 화산이 폭발할 때 분출된 화산재는 성층권

까지 올라갔고 지구의 평균 기온이 일시적으로 낮아졌다. 최근

에는 우리나라의 백두산도 화산 폭발의 가능성이 제기되고 있는

데, 그 규모가 엄청날 것으로 예측된다. 백두산에서 화산 폭발이 

일어난다면 지구의 기후에 어떤 변화가 나타날까? 
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요한 역할을 한다는 밀란코비치 이

론을 발표하였으며, 새로운 학문 분

야인 천문 기후학을 창설하였다. 주

요 저서에는 <<일사와 빙하 시대 문

제( )>>가 있다.
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그림 Ⅳ-16 세차 운동과 북반구의 계절 변화 

추워지겠네.

 (출처: 《대기과학》, ) 

기후

오랜 시간 동안 나타나는 날씨 변화

의 평균 상태이다.

그림 Ⅳ-15 지구의 세차 운동 

 Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

현재 지구 자전축은 지구 공전 궤도의 축에 대하여 약 ° 기울어져 있는데, 약 

 년을 주기로 °∼ ° 사이에서 변한다(그림 Ⅳ ). 지구 자전축의 기울

기가 변하면 각 위도의 지표에 입사하는 태양 복사 에너지의 양이 달라지므로 기후가 

변하게 된다. 지구 자전축의 기울기가 커질수록 태양의 남중 고도 차이가 증가하여 기

온의 연교차가 커진다.

또, 지구는 태양 주위를 타원 궤도로 공전하는데, 공전 궤도의 모양은 약 만 년을 

주기로 거의 원에 가까운 궤도에서 긴 타원 궤도로 변한다(그림 Ⅳ ). 지구 공전 궤

도의 모양에 따라 지구가 받는 태양 복사 에너지의 양도 달라져 기후가 변한다.

한편, 태양 활동의 변화도 기후 변화의 원인이 된다. 흑점 수가 많아지면 지구에 도

달하는 태양 복사 에너지의 양이 증가하여 지구의 기온이 상승한다.

그림 Ⅳ-17 지구 자전축의 기울기 변화 그림 Ⅳ-18 지구 공전 궤도의 모양 변화 

태양
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타원 궤도

지구

23.5$

24.5$

21.5$

태양태양태양태양태양태양
원 궤도

지구 내적 요인 지구가 받는 태양 복사 에너지의 양이 일정하더라도 대

기의 조성이 달라지면 기후가 변한다. 대규모 화산 분출은 많은 양의 화산재

를 대기 중으로 방출하여 지구의 반사율을 증가시키므로 지표에 도달하는 태

양 복사 에너지의 양이 줄어들어 지구의 평균 기온이 낮아진다.

빙하의 분포나 식생의 변화 등 지표면의 상태가 변하면 지구가 흡수하는 

태양 복사 에너지의 양이 달라진다. 특히, 빙하 면적이 감소하면 지표면이 

흡수하는 태양 복사 에너지의 양이 증가하여 지구의 기온이 상승한다.

또, 대륙과 해양의 분포 변화도 기후 변화의 원인이 된다. 대륙과 해양은 

비열과 반사율이 다르므로 대기의 순환과 에너지의 출입에 영향을 준다. 따라서 판의 

운동으로 수륙 분포가 변하면 대기와 해수의 순환에 영향을 주어 기후가 변하게 된다.

그림 Ⅳ-19 피나투보 화산 분출 후 지표와 대류권의 온도 

변화 

1991 1992 1993 (년)

(   )

기
온 

편
차

#

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

0

대류권

화산
폭발

지표

핵심 개념 확인하기

1 기후 변화의 자연적 요인 중 지구 외적 요인과 지구 내적 요인에는 각각 어떤 것이 있는가?

2 지구 자전축의 기울기가 현재보다 더 커지면 우리나라의 여름철 기온은 어떻게 변할까? 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 기후 변화 요인

 (출처: 《대기과학》, ) 

 (출처: ) 
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4 지구의 기후 변화

 ◎지구 내적 요인에 의한 기후 변화

(1) 화산 활동: 화산재에 의해 지구의 반사율이 증가하여 지

구의 평균 기온이 하강한다.

(2) 빙하 면적 감소: 지표면이 흡수하는 태양 복사 에너지의 

양이 증가하여 지구의 기온이 상승한다.

(3) 대륙과 해양의 분포 변화: 대륙과 해양은 비열과 반사율

이 다르므로 수륙 분포가 변하면 대기와 해수의 순환이 

영향을 받아 기후가 변한다.

참고 자료

지구 자전축의 기울기

지구 자전축의 기울기가 증가하면 여름에는 양 극지방에 

더 많은 양의 태양 복사 에너지가 들어오고, 겨울에는 양 

극지방에 더 적은 양의 태양 복사 에너지가 들어온다. 따라

서 지구 자전축의 기울기가 클수록 여름과 겨울 사이의 계

절 변화가 크게 나타난다. 지구 자전축 기울기의 변화는 특

히 고위도에서 계절의 강도를 증폭시키거나 억제시킨다.

지구 자전축의 세차 운동

지구 자전축의 세

차 운동은 지구 자

전축이 약  년

을 주기로 원형의 

경로를 따라  회 

회전하는 현상으로, 

태양과 달의 중력에 

의해 일어난다. 현

재 지구는 작은곰자

리의 알파별을 향한 축 주위를 자전하고 있지만 기원전  

세기에는 용자리의 알파별을 향한 축 주위를 회전하고 있었

다. 현재 지구는 북반구를 기준으로 원일점 부근에서 여름

이고, 근일점 부근에서 겨울이다. 세차 운동에 의해 지구 

자전축의 경사 방향이 현재와 반대가 되면 북반구는 근일점 

부근에서 여름이 되고, 원일점 부근에서 겨울이 된다.

지구 공전 궤도의 이심률 변화

지구의 공전 궤도

는 다른 천체가 지구

에 미치는 중력 때문

에 완전한 원형이 아

니라 납작한 타원의 

형태를 띠고 있다. 

이 때문에 태양에서 

지구까지의 거리는 

지구 공전 궤도에서 지구의 위치에 따라 다르며, 지구가 공

전함에 따라 지구가 받는 태양 복사 에너지의 양도 달라진

다. 지구와 태양 사이의 평균 거리는 약 억 만 이

지만 이 거리는 약 억 만 (근일점)에서 억 만 

(원일점) 사이에서 변한다. 

춘분
3`월 20`일

추분
9`월 23`일

원일점
1억5210만 km

빈 초점 근일점
1억4710만 km

동지
12`월 22`일하나의 초점에

위치한 태양

1`월 3`일

하지
6`월 21`일

7`월 4`일

  지구의 공전 궤도

핵심 개념 확인하기

➊ 지구 외적 요인: 세차 운동, 지구 자전축의 기울기 변화, 지구 공

전 궤도의 모양 변화 등

 지구 내적 요인: 대기 조성 변화, 지표면의 상태 변화, 대륙과 해

양의 분포 변화 등 

➋ 예시 답안  지구 자전축의 기울기가 현재보다 더 커지면 북반구 

중위도에 위치한 우리나라는 현재보다 여름철에 태양의 남중고

도가 높아지고 낮의 길이가 길어지므로 일사량이 증가한다. 따

라서 여름철 기온이 상승한다.

데네브

베가

투반

천구 북극
이동 경로

폴라리스
(현재 북극성)

  지구 자전축의 세차 운동
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인간의 활동과 기후 변화

지구 대기는 지구에 입사하는 태양 복사 에

너지는 잘 투과시키지만, 지표에서 방출되는 

지구 복사 에너지의 일부를 흡수하였다가 재복

사하여 지표 온도를 높이는데, 이를 온실 효과

라고 한다. 온실 효과를 일으키는 기체를  

온실 기체라고 하며, 주요 온실 기체에는 수

증기, 이산화 탄소, 메테인, 산화 이질소 등

이 있다. 지구는 이러한 온실 효과 때문에 연평균 기온이  ˚  정도로 유지되고 있

다. 그런데 최근에는 대기 중의 온실 기체 증가로 심각한 기후 문제가 나타나고 있다. 

지표면

지구 대기

온실 효과

태양 복사
에너지

지구 복사
에너지

그림 Ⅳ-20 온실 효과 

목표 

지구의 기온 변화 자료를 분석하여 지구 온난화의 경향성을 설명할 수 있다.

과정

그림 (가)는  년부터  년까지 지구의 기온 편차를, (나)는 대기 중 온실 기체의 농도 변화를 나타낸 것이다 (그림 

(나)의 은 만 분의 , 는 억 분의 을 나타내는 농도 단위이다.).

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

1850 1900 1950 2000
-1

0기
온 

편
차(   )#

(년)

1961~1990 년의 평균값

(가) 지구의 기온 변화

280

300

320

340

360

380

400

1850 1900 1950 2000

1800 330

310
300
290
280
270

3201600

1400
1200
1000

800

이
산
화 

탄
소(   )ppm

(년)

메테인빙하 시추 자료
대기 측정 자료

메테인
(ppb)

산화
이질소
(ppb)

이산화 탄소

산화 이질소

(나) 온실 기체의 농도 변화

1. 지구의 기온 변화와 온실 기체의 농도 변화 사이에는 어떤 관계가 있는가?

2. 이 기간에 온실 기체의 농도가 증가한 원인은 무엇인지 조사해 보자.

3. 최근으로 오면서 지구의 기온이 상승하는 정도는 어떻게 변하였으며, 이와 같은 경향이 계속된다면 지구 환경은 어떻게 변

할지 토의해 보자.

| 평가하기 | 탐구 활동을 통해 지구 온난화의 경향성을 설명할 수 있었는지 스스로 평가해 보자.

탐구 활동
자료
해석 지구의 기온은 어떻게 변하고 있을까?

 
사고력 문제 해결력 의사소통 

능력

(출처:  제 차 평가 종합 보고서, )

132 Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

대기 중 온실 기체가 증가함에 따라 온실 효과가 증대되어 지구의 평균 기온이 상승

하는 현상을 지구 온난화라고 한다. 지구 온난화는 산업 혁명 이후 석탄, 석유 등 화석 

연료 소비량이 증가함에 따라 이산화 탄소, 메테인 등 온실 기체 농도가 증가한 것이 

주요 원인이다. 그 밖에 과도한 삼림 벌채, 교통량 증가 등 인간의 경제 활동도 지구 

온난화를 일으킨다. 정부 간 기후 변화 협의체( )의 연구 결과에 따르면, 최근 배

출된 인위적 온실 기체의 양은 관측 이래 최고 수준인 것으로 나타났다.

지구 온난화는 그림 Ⅳ 과 같이 전 세계에 걸쳐 지구 환경과 사회적, 경제적으로 

큰 영향을 준다. 지구의 평균 기온이 상승하면 해수의 부피가 팽창하고, 극지방이나 고

산 지역의 빙하가 녹아 바다로 유입되면 해수면이 상승할 것이다. 해수면이 상승하면 

해안 지역에 발달한 도시나 경작지가 침수되어 경제적 피해가 발생할 뿐 아니라 해안 

저지대에 서식하는 생물 군락에도 심각한 악영향을 줄 것이다.

지구 온난화는 농업과 수산업 등 산업에도 영향을 미친다. 전 세계적으로 기후대가 

변하여 식생대가 전반적으로 고위도로 이동하는 추세이다. 이에 따라 식량 생산에 변화

가 일어나고, 해양 생태계가 변하여 수산업에도 피해가 있을 것이 예상된다. 또, 강수량

과 증발량의 분포가 변하여 집중 호우와 홍수 피해가 커지는 지역이 있는가 하면 반대

로 심각한 물 부족과 가뭄 피해가 발생하는 지역도 나타난다.

지구 온난화는 인간의 건강에도 큰 영향을 줄 것이다. 불볕더위로 인한 스트레스와 

질병이 증가하고 말라리아와 같은 열대성 질병이 고위도로 확산할 가능성이 있다.

● 물 부족 심화로 곡물 생산량 감소, 기아
 인구 증가
● 해수면 상승으로 해안가 대도시 침수 위기

● 남부 유럽: 무더위와 산불 증가, 물 부족 현상
● 알프스 지역: 눈 부족 현상 심화

● 히말라야 지역: 빙하 녹아 홍수 위협
 증가, 물 공급 체계 파괴
● 삼각주 지역: 대도시 범람 가능성

● 빙하 두께 감소
● 생태계 변화
● 영구 동토층 축소

● 서부의 물 부족 현상 심화
● 대도시 불볕더위 증가
● 허리케인 발생 증가

● 아마존 지역의 열대우림 감소

아프리카

유럽

아시아

극지방

북아메리카

남아메리카

그림 Ⅳ-21 지구 온난화 때문에 나타날 수 있는 대륙별 피해 

정부 간 기후 변화 협의체( )

세계 기상 기구( )와 유엔 환

경 계획( )이 인간의 활동이 

기후 변화에 미치는 영향을 평가하

고, 국제적인 대책을 마련하기 위해

 년 설립하였다.

1 온실 효과를 일으키는 기체에는 어떤 것들이 있는가?

2 지구 온난화 때문에 해수면이 상승하는 까닭은 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 지구 온난화가 계속된다면 태풍이 발생할 수 있는 해역은 어떻게 변할지 토의해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 온실 효과  온실 기체

 지구 온난화

핵심 개념 확인하기

예술  명화로 본 소빙하기

 세기에 빙하기는 아니지만 

전 세계적으로 비교적 한랭한 기후

가 나타났는데, 이 시기를 소빙하기

라고 한다. 화가와 작가들은 이 시

기의 한랭한 기후를 그림과 기록으

로 남겼다.

대(大) 피터르 브뤼헐, <겨울 풍경>, 

 년
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132~133 쪽11/15 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 탐구 활동, 토론 학습, 발표 학습

평가 방법 발표 평가, 참여도 평가

핵심 역량 사고력,  문제 해결력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
이전 시간에 배운 기후 변화의 자연적 요인에 

대해 설명한다.

전개(  분)

 ● 온실 효과에 대해 설명한다.

 ● 탐구 수행 목표를 제시한다.

 ● 탐구 활동시 유의할 점을 알려 준다.

 ● 지구의 기온 변화와 온실 기체의 농도 변화 

사이의 관계를 발표해 보게 한다.

 ● 모둠별로 온실 기체의 농도가 증가한 원인은 

무엇인지 조사하여 정리하게 한다.

 ● 지구의 기온 상승이 지구 환경에 미치는 영향

에 대해 토의하게 한다.

정리(  분)

 ● 지구 온난화의 원인과 영향에 대해 설명해 

보게 한다.

 ● 다음 시간에는 우리나라의 기후 변화와 기후 

변화 문제를 과학적으로 대응하는 방법에 대

해 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 온실 효과의 원리를 이해하고, 지구 온난화의 원인을 설명할 수 

있다.

➋ 지구의 기온 변화 자료를 분석하여 지구 온난화의 경향성을 설

명할 수 있다.

➌ 인간 활동으로 나타나는 기후 변화의 환경적, 사회적 및 경제적 

영향을 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  인간 활동에 의해 일어나는 기후 변화를 지구 온난화를 

중심으로 다룬다.

➋ 인간이 초래한 기후 변화가 지구 환경에 미친 영향 및 

기후 변화의 사회적, 경제적 영향을 알게 한다.

교과서 내용 해설

 ◎온실 효과

온실 효과는 지구 대기가 지표에서 방출되는 지구 복사 

에너지의 일부를 흡수하였다가 재복사하여 지표의 온도를 

높이는 현상으로, 지표에서 방출되는 에너지를 잘 흡수하

는 기체를 온실 기체라고 한다.

주요 핵심 개념

 ● 온실 효과(溫 따뜻하다, 室 집, 效 본받다, 果 실과,  

)

 ● 온실 기체(溫 따뜻하다, 室 집, 氣 기운, 體 몸,  )

 ● 지구 온난화(地 땅, 球 공, 溫 따뜻하다, 暖 따뜻하다, 化 되다, 

 )

탐구 활동
자료
해석

 ◎지구의 기온은 어떻게 변하고 있을까?

 목표 지구의 기온 변화 자료를 분석하여 지구 온난화의 

경향성을 설명할 수 있다.

 활동 tips & 유의점 

 ● 지구 온난화 관련 웹사이트 주소나 참고 문헌을 사전에 

안내하여 미리 준비할 수 있도록 한다.

 ● 지구의 기온 변화와 대기 중의 온실 기체 농도 변화 자

료는 가능한 최근의 자료를 활용하도록 한다.
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인간의 활동과 기후 변화

지구 대기는 지구에 입사하는 태양 복사 에

너지는 잘 투과시키지만, 지표에서 방출되는 

지구 복사 에너지의 일부를 흡수하였다가 재복

사하여 지표 온도를 높이는데, 이를 온실 효과

라고 한다. 온실 효과를 일으키는 기체를  

온실 기체라고 하며, 주요 온실 기체에는 수

증기, 이산화 탄소, 메테인, 산화 이질소 등

이 있다. 지구는 이러한 온실 효과 때문에 연평균 기온이  ˚  정도로 유지되고 있

다. 그런데 최근에는 대기 중의 온실 기체 증가로 심각한 기후 문제가 나타나고 있다. 

지표면

지구 대기

온실 효과

태양 복사
에너지

지구 복사
에너지

그림 Ⅳ-20 온실 효과 

목표 

지구의 기온 변화 자료를 분석하여 지구 온난화의 경향성을 설명할 수 있다.

과정

그림 (가)는  년부터  년까지 지구의 기온 편차를, (나)는 대기 중 온실 기체의 농도 변화를 나타낸 것이다 (그림 

(나)의 은 만 분의 , 는 억 분의 을 나타내는 농도 단위이다.).

기
온 

편
차(   )

(년)

 년의 평균값

(가) 지구의 기온 변화

이
산
화 

탄
소(   )

(년)

메테인빙하 시추 자료
대기 측정 자료

메테인
산화
이질소

이산화 탄소

산화 이질소

(나) 온실 기체의 농도 변화

1. 지구의 기온 변화와 온실 기체의 농도 변화 사이에는 어떤 관계가 있는가?

2. 이 기간에 온실 기체의 농도가 증가한 원인은 무엇인지 조사해 보자.

3. 최근으로 오면서 지구의 기온이 상승하는 정도는 어떻게 변하였으며, 이와 같은 경향이 계속된다면 지구 환경은 어떻게 변

할지 토의해 보자.

| 평가하기 | 탐구 활동을 통해 지구 온난화의 경향성을 설명할 수 있었는지 스스로 평가해 보자.

탐구 활동
자료
해석 지구의 기온은 어떻게 변하고 있을까?

 
사고력 문제 해결력 의사소통 

능력

(출처:  제 차 평가 종합 보고서, )

 Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

대기 중 온실 기체가 증가함에 따라 온실 효과가 증대되어 지구의 평균 기온이 상승

하는 현상을 지구 온난화라고 한다. 지구 온난화는 산업 혁명 이후 석탄, 석유 등 화석 

연료 소비량이 증가함에 따라 이산화 탄소, 메테인 등 온실 기체 농도가 증가한 것이 

주요 원인이다. 그 밖에 과도한 삼림 벌채, 교통량 증가 등 인간의 경제 활동도 지구 

온난화를 일으킨다. 정부 간 기후 변화 협의체( )의 연구 결과에 따르면, 최근 배

출된 인위적 온실 기체의 양은 관측 이래 최고 수준인 것으로 나타났다.

지구 온난화는 그림 Ⅳ 과 같이 전 세계에 걸쳐 지구 환경과 사회적, 경제적으로 

큰 영향을 준다. 지구의 평균 기온이 상승하면 해수의 부피가 팽창하고, 극지방이나 고

산 지역의 빙하가 녹아 바다로 유입되면 해수면이 상승할 것이다. 해수면이 상승하면 

해안 지역에 발달한 도시나 경작지가 침수되어 경제적 피해가 발생할 뿐 아니라 해안 

저지대에 서식하는 생물 군락에도 심각한 악영향을 줄 것이다.

지구 온난화는 농업과 수산업 등 산업에도 영향을 미친다. 전 세계적으로 기후대가 

변하여 식생대가 전반적으로 고위도로 이동하는 추세이다. 이에 따라 식량 생산에 변화

가 일어나고, 해양 생태계가 변하여 수산업에도 피해가 있을 것이 예상된다. 또, 강수량

과 증발량의 분포가 변하여 집중 호우와 홍수 피해가 커지는 지역이 있는가 하면 반대

로 심각한 물 부족과 가뭄 피해가 발생하는 지역도 나타난다.

지구 온난화는 인간의 건강에도 큰 영향을 줄 것이다. 불볕더위로 인한 스트레스와 

질병이 증가하고 말라리아와 같은 열대성 질병이 고위도로 확산할 가능성이 있다.

● 물 부족 심화로 곡물 생산량 감소, 기아
 인구 증가
● 해수면 상승으로 해안가 대도시 침수 위기

● 남부 유럽: 무더위와 산불 증가, 물 부족 현상
● 알프스 지역: 눈 부족 현상 심화

● 히말라야 지역: 빙하 녹아 홍수 위협
 증가, 물 공급 체계 파괴
● 삼각주 지역: 대도시 범람 가능성

● 빙하 두께 감소
● 생태계 변화
● 영구 동토층 축소

● 서부의 물 부족 현상 심화
● 대도시 불볕더위 증가
● 허리케인 발생 증가

● 아마존 지역의 열대우림 감소

아프리카

유럽

아시아

극지방

북아메리카

남아메리카

그림 Ⅳ-21 지구 온난화 때문에 나타날 수 있는 대륙별 피해 

정부 간 기후 변화 협의체( )

세계 기상 기구( )와 유엔 환

경 계획( )이 인간의 활동이 

기후 변화에 미치는 영향을 평가하

고, 국제적인 대책을 마련하기 위해

 년 설립하였다.

1 온실 효과를 일으키는 기체에는 어떤 것들이 있는가?

2 지구 온난화 때문에 해수면이 상승하는 까닭은 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 지구 온난화가 계속된다면 태풍이 발생할 수 있는 해역은 어떻게 변할지 토의해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 온실 효과  온실 기체

 지구 온난화

핵심 개념 확인하기

예술  명화로 본 소빙하기

 세기에 빙하기는 아니지만 

전 세계적으로 비교적 한랭한 기후

가 나타났는데, 이 시기를 소빙하기

라고 한다. 화가와 작가들은 이 시

기의 한랭한 기후를 그림과 기록으

로 남겼다.

대(大) 피터르 브뤼헐, <겨울 풍경>, 

 년
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 결과 및 정리

➊ 예시 답안  온실 기체의 농도가 증가할수록 지구의 기온

이 높아졌다.

➋ 예시 답안  화석 연료 소비량 증가, 과도한 삼림 벌채, 교

통량 증가 등으로 대기 중의 온실 기체가 증가하였다.

➌ 예시 답안  최근으로 오면서 지구의 기온이 상승하는 정

도가 더욱 증가하고 있다. 이와 같은 경향이 지속될 경

우 해수의 열팽창과 빙하의 융해로 인해 해수면의 높이

는 상승하여 지형을 변화시키고, 식생 등 생태계에 영

향을 주게 될 것이다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안

사고력  온실 기체의 농도 변화와 지구의 기온 변화 사이

의 관계를 논리적으로 추정할 수 있다.

문제 해결력  온실 기체의 농도가 증가한 원인을 과학적으

로 설명할 수 있다.

의사소통 능력  지구의 기온 변화가 지구 환경에 미치는 

영향에 대하여 자신의 생각을 주장하고, 조정할 수 있다. 

평가 기준 예시_참여도·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

참여도 

평가

조사 

참여

모둠에서 자료 조사에 적극적으로 참여한 

경우

토의 

참여

모둠별 토의 활동에 적극적으로 참여하고, 

자신의 생각을 정리하여 발표한 경우

발표 

평가

발표

자료

모둠에서 토의한 내용을 체계적으로 정리한 

경우

발표

태도

모둠에서 토의한 내용을 조리 있게 발표한 

경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정에서 조사와 토의 참여도, 발표 자료 및 

태도를 상-중-하로 구분하여 피드백해 준다.

 ◎지구 온난화

대기 중 온실 기체가 증가함에 따라 온실 효과가 증대되

어 지구의 평균 기온이 상승하는 현상으로, 지구 환경, 사

회적, 경제적으로 큰 영향을 미친다. 예⃝ 해수면 상승, 해안 

저지대 침수, 식량 생산 변화, 홍수, 가뭄 피해 발생 등

참고 자료

온실 효과

온실 효과를 일으키

기 위해서는 기체 분자

가 적외선을 흡수하여 

진동 에너지가 높아져야 

한다. 진동 에너지가 변

하기 위해서는 진동할 때 분자의 쌍극자 모멘트가 변해야 

한다. 이산화 탄소나 메테인은 분자가 진동할 때 쌍극자 모

멘트가 변하는 경우가 생겨 적외선을 흡수하고 온실 효과를 

일으킨다. 그러나 질소와 산소는 같은 원자 두 개로 이루어

진 분자이므로 진동할 때 쌍극자 모멘트가 변하지 않으며, 

아르곤은 단원자 분자이므로 진동 에너지가 없어 적외선을 

흡수하지 않아 온실 효과를 일으키지 않는다.

  이산화 탄소 분자의 진동

핵심 개념 확인하기

➊ 수증기, 이산화 탄소, 메테인, 산화 이질소 등

➋ 해수의 부피가 팽창하고, 극지방이나 고산 지역의 빙하가 녹아 

바다로 유입되기 때문이다.

➌ 예시 답안  지구 온난화가 계속되면 해수의 표층 수온이 상승하므

로 태풍이 발생할 수 있는 해역은 현재보다 고위도 해역으로 넓

어질 것이다.

4. 지구의 기후 변화 179



우리나라의 기후 변화

지구 온난화는 전 지구적인 현상이다. 최근 우리나라도 지구 온난화의 영향으로 기

후가 빠르게 변하고 있다. 우리나라의 기후는 과거와 비교하여 어떻게 변하고 있는지 

알아보자.

사계절이 뚜렷하던 우리나라는 여름이 길어지고 겨울은 짧아지고 있으며, 연평균 기

온이 상승하는 경향을 보인다. 우리나라 주변 해양의 수온과 해수면 상승률은 전 지구 

평균보다 높은 것으로 관측되었으며 해류의 변화, 해양 산성화, 용존 기체의 감소 등 

다양한 변화가 감지되고 있다. 

기후 변화에 대한 대응

지구 온난화는 지구 환경과 생태계 그리고 인간의 생활에 매우 큰 영향을 미치므로 

세계 각국은 이를 막기 위해 노력하고 있다.  년 유엔 기후 변화 협약 당사국 총

회에서는 선진국의 온실 기체 배출량을  년 기준으로   감축하는 교토 의정

서를 채택하였다.  년에는 이를 대체하는 파리 협정을 채택해 산업화 이전과 대

비하여 지구 평균 기온 상승 폭을  보다 낮은 수준으로 유지하기로 합의하였다.

목표 

관측 자료를 활용하여 한반도의 기후 변화 경향성을 파악할 수 있다.

과정

기상청 국가기후데이터센터( :// . . . )에서 한반도 

기후의 다양한 통계 자료를 조사해 보자.

 기상청 국가기후데이터센터 > 통계 자료 > 한반도 기후 통계 > 조회 조건 설정 

> 결과 보기

정리

1. 최근 약  년간 우리나라의 평균 기온과 강수량은 어떻게 변하였는지 조사하고, 그 원인은 무엇인지 토의해 보자.

2. 기후 변화의 영향으로 한반도에서 나타나는 현상을 조사하고, 이에 대처하는 방안을 토의해 보자.

| 평가하기 | 탐구 활동을 통해 한반도의 기후 변화의 경향을 파악할 수 있는지 스스로 평가해 보자.

탐구 활동 조사 한반도의 기후는 어떻게 변하고 있을까?

 
사고력 탐구 능력 문제 해결력 의사소통 

능력

해양 산성화

대기 중의 이산화 탄소가 해수에 녹

으면 해양의 수소 이온 농도가 증가

하여 해양 산성화가 일어난다.

134 Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

•지구의 반사율을 조절하는 방법

•대기 중 이산화 탄소의 농도를 줄이는 방법

지구 온난화 문제를 과학적으로 해결하는 방법에는 어떤 것이 있을까? 석유나 석탄

과 같은 화석 연료를 대체할 수 있는 재생 에너지 자원을 개발하거나 산업 공정의 효율

을 높이면 대기 중으로 방출되는 이산화 탄소의 양을 줄일 수 있다. 최근에는 그림  

Ⅳ 와 같은 이산화 탄소 포집 및 저장 기술이 주목받고 있다. 이것은 발전소나 제철

소 등 산업 시설에서 발생하는 이산화 탄소를 포집하여 해양이나 육지의 지층 속에 저

장하는 것이다. 우리나라도 동해의 해저 지층에 이산화 탄소를 저장하는 방법을 연구

하고 있다. 

저장

포집

발전소 및 제철소

파이프라인 수송

수송

선박 수송

주입

그림 Ⅳ-22 이산화 탄소 포집 및 저장 기술 

이 외에도 여러 가지 정책적, 과학적 방안이 연구되고 있지만 효과적인 대응을 위해

서는 여러 분야를 종합적으로 고려한 통합적인 시각이 필요하다. 또, 우리 모두가 지

구 온난화 문제의 중요성을 인식하고 일상생활 속에서 에너지 절약, 자원 재활용 등 대

기 중 온실 기체의 양을 줄이기 위해 노력하는 생활 태도를 갖는 것이 중요하다.

조사해 보기     지구 온난화를 막기 위해 인위적으로 기후 시스템을 변경하는 방법과 기술

을 지구 공학( )이라고 한다. 다음은 지구 온난화 문제를 해결할 수 있

는 지구 공학적 방법이다. 각각의 방법을 자세히 조사해 보고, 실현 가능성과 문제점을 

토의해 보자.

1 지구 온난화의 영향으로 우리나라의 여름과 겨울의 길이는 어떻게 변하고 있는가?

2 창의 융합 사고 | 대기 중 이산화 탄소의 농도가 증가하면 해양이 산성화되는 까닭을 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 우리나라의 기후 변화 

 기후 변화 협약

핵심 개념 확인하기

노르웨이의 한 석유 회사는 
 년부터 천연가스 생산 과정에서 
발생한 이산화 탄소를 분리해 
해저 지층에 저장하고 있는데 
그 양이  년에 약 만 에 

이른다. 
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134~135 쪽12/15 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 토론 학습, 발표 학습

평가 방법 발표 평가, 참여도 평가 

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
이전 시간에 배운 지구 온난화의 원인과 영향

에 대해 설명한다.

전개(  분)

 ● 탐구 수행 목표를 제시한다.

 ● 탐구 활동시 유의할 점을 알려 준다.

 ● 기상청 국가기후데이터센터에 들어가 최근 

약  년간 한반도의 평균 기온과 강수량 변화

를 조사하고, 그 원인에 대해 토의하게 한다.

 ● 기후 변화로 한반도에 나타나는 현상을 조사

하고, 대처 방안을 토의하여 발표해 보게 한다.

 ● 기후 변화 협약에 대해 설명한다.

 ● 지구 온난화 문제를 과학적으로 해결하는 방

법에 대해 설명한다.

정리(  분)

 ● 한반도의 기후 변화로 나타나는 현상을 발표

해 보게 한다.

 ● 지구 온난화 문제를 과학적으로 해결하는 방

법을 설명해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 기후 변화의 원인을 설명하는 

가설을 주제로 과학적인 논쟁을 할 것임을 예

고한다. 

학습 목표

➊ 관측 자료를 활용하여 한반도의 기후 변화 경향성을 파악할 수 

있다.

➋ 기후 변화에 대응하기 위한 기후 변화 협약에 대해 설명할 수 있다.

➌ 기후 변화 문제를 과학적으로 해결하는 방법을 토의할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  기후 변화의 현상을 관측 자료를 통해 학생들이 직접 

파악하게 한다.

➋ 한반도에 나타나는 기후 변화에 대처하기 위한 방안을 

과학적으로 생각할 수 있게 한다.

교과서 내용 해설

주요 핵심 개념

 ● 기후 변화 협약(氣 기운, 候 기후, 變 변하다, 化 되다, 協 화합하다, 

約 맺다,    )

 ● 지구 공학(地 땅, 球 공, 工 장인, 學 배우다, )

탐구 활동조사

 ◎한반도의 기후는 어떻게 변하고 있을까?

 목표 관측 자료를 활용하여 한반도의 기후 변화 경향성

을 파악할 수 있다.

 활동 tips & 유의점

 ● 기상청 국가기후데이터센터( :// . . . )

에 들어가서 한반도 기후의 다양한 통계 자료를 자유롭

게 조사해 보게 한다.

 ● 흥미를 유발하기 위해 우리 고장의 기후 변화 자료를 조

사하고 토론하는 활동을 할 수 있다.

 결과 및 정리

➊ 예시 답안  최근 약  년간 우리나라의 평균 기온과 강

수량은 대체로 증가하는 경향을 보이고 있다. 그 원인

은 우리나라도 지구 온난화의 영향을 받고 있기 때문

이다.
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우리나라의 기후 변화

지구 온난화는 전 지구적인 현상이다. 최근 우리나라도 지구 온난화의 영향으로 기

후가 빠르게 변하고 있다. 우리나라의 기후는 과거와 비교하여 어떻게 변하고 있는지 

알아보자.

사계절이 뚜렷하던 우리나라는 여름이 길어지고 겨울은 짧아지고 있으며, 연평균 기

온이 상승하는 경향을 보인다. 우리나라 주변 해양의 수온과 해수면 상승률은 전 지구 

평균보다 높은 것으로 관측되었으며 해류의 변화, 해양 산성화, 용존 기체의 감소 등 

다양한 변화가 감지되고 있다. 

기후 변화에 대한 대응

지구 온난화는 지구 환경과 생태계 그리고 인간의 생활에 매우 큰 영향을 미치므로 

세계 각국은 이를 막기 위해 노력하고 있다.  년 유엔 기후 변화 협약 당사국 총

회에서는 선진국의 온실 기체 배출량을  년 기준으로   감축하는 교토 의정

서를 채택하였다.  년에는 이를 대체하는 파리 협정을 채택해 산업화 이전과 대

비하여 지구 평균 기온 상승 폭을  보다 낮은 수준으로 유지하기로 합의하였다.

목표 

관측 자료를 활용하여 한반도의 기후 변화 경향성을 파악할 수 있다.

과정

기상청 국가기후데이터센터( :// . . . )에서 한반도 

기후의 다양한 통계 자료를 조사해 보자.

 기상청 국가기후데이터센터 > 통계 자료 > 한반도 기후 통계 > 조회 조건 설정 

> 결과 보기

정리

1. 최근 약  년간 우리나라의 평균 기온과 강수량은 어떻게 변하였는지 조사하고, 그 원인은 무엇인지 토의해 보자.

2. 기후 변화의 영향으로 한반도에서 나타나는 현상을 조사하고, 이에 대처하는 방안을 토의해 보자.

| 평가하기 | 탐구 활동을 통해 한반도의 기후 변화의 경향을 파악할 수 있는지 스스로 평가해 보자.

탐구 활동 조사 한반도의 기후는 어떻게 변하고 있을까?

 
사고력 탐구 능력 문제 해결력 의사소통 

능력

해양 산성화

대기 중의 이산화 탄소가 해수에 녹

으면 해양의 수소 이온 농도가 증가

하여 해양 산성화가 일어난다.

 Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

•지구의 반사율을 조절하는 방법

•대기 중 이산화 탄소의 농도를 줄이는 방법

지구 온난화 문제를 과학적으로 해결하는 방법에는 어떤 것이 있을까? 석유나 석탄

과 같은 화석 연료를 대체할 수 있는 재생 에너지 자원을 개발하거나 산업 공정의 효율

을 높이면 대기 중으로 방출되는 이산화 탄소의 양을 줄일 수 있다. 최근에는 그림  

Ⅳ 와 같은 이산화 탄소 포집 및 저장 기술이 주목받고 있다. 이것은 발전소나 제철

소 등 산업 시설에서 발생하는 이산화 탄소를 포집하여 해양이나 육지의 지층 속에 저

장하는 것이다. 우리나라도 동해의 해저 지층에 이산화 탄소를 저장하는 방법을 연구

하고 있다. 

저장

포집

발전소 및 제철소

CO™ 파이프라인 수송

수송

CO™

선박 수송

CO™ 주입

그림 Ⅳ-22 이산화 탄소 포집 및 저장 기술 

이 외에도 여러 가지 정책적, 과학적 방안이 연구되고 있지만 효과적인 대응을 위해

서는 여러 분야를 종합적으로 고려한 통합적인 시각이 필요하다. 또, 우리 모두가 지

구 온난화 문제의 중요성을 인식하고 일상생활 속에서 에너지 절약, 자원 재활용 등 대

기 중 온실 기체의 양을 줄이기 위해 노력하는 생활 태도를 갖는 것이 중요하다.

조사해 보기     지구 온난화를 막기 위해 인위적으로 기후 시스템을 변경하는 방법과 기술

을 지구 공학( )이라고 한다. 다음은 지구 온난화 문제를 해결할 수 있

는 지구 공학적 방법이다. 각각의 방법을 자세히 조사해 보고, 실현 가능성과 문제점을 

토의해 보자.

1 지구 온난화의 영향으로 우리나라의 여름과 겨울의 길이는 어떻게 변하고 있는가?

2 창의 융합 사고 | 대기 중 이산화 탄소의 농도가 증가하면 해양이 산성화되는 까닭을 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 우리나라의 기후 변화 

 기후 변화 협약

핵심 개념 확인하기

노르웨이의 한 석유 회사는 
 년부터 천연가스 생산 과정에서 
발생한 이산화 탄소를 분리해 
해저 지층에 저장하고 있는데 
그 양이  년에 약 만 에 

이른다. 
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➋ 예시 답안  기후 변화의 영향으로 한반도에서는 연평균 

기온과 강수량 변화, 계절의 길이 변화, 수온 상승, 해

수면 상승, 해류 변화, 해양 산성화 등이 나타나고 있

다. 이에 대처하기 위해서는 온실 기체의 배출량을 줄

이고 환경을 보호하기 위해 노력해야 한다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
사고력  우리나라의 평균 기온과 강수량의 변화 원인을 

논리적으로 추정할 수 있다.

탐구 능력  우리나라의 평균 기온과 강수량의 변화에 대한 

다양한 자료를 조사하고, 이를 종합할 수 있다.

의사소통 능력  기후 변화에 대처하기 위한 방안을 과학적 

근거를 들어 제시할 수 있다.

 ● 질문(예시)

 ▶ 한반도의 연간 강수일수와 연간 강수량의 변화는 최근으로 오면

서 어떤 경향을 보이고 있는가?

   한반도의 연간 강수일수는 감소하고 연간 강수량은 대체로 

증가하는 경향을 보이고 있다. 

평가 기준 예시_참여도·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

참여도 

평가

조사 

참여

모둠에서 자료 조사에 적극적으로 참여한 

경우

토의 

참여

모둠별 토의 활동에 적극적으로 참여하고,

자신의 생각을 정리하여 발표한 경우

발표 

평가

발표

자료

모둠에서 토의한 내용을 체계적으로 정리한 

경우

발표

태도

모둠에서 토의한 내용을 조리 있게 발표한 

경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정에서 조사와 토의 참여도, 발표 자료 및 

태도를 상-중-하로 구분하여 피드백해 준다.

 ◎지구 온난화 문제 해결을 위한 과학적 방법

석유, 석탄과 같은 화석 연료를 대체할 수 있는 재생 에

너지 자원을 개발, 산업 공정의 효율을 높여 대기 중으로 

방출되는 이산화 탄소의 양을 줄이는 방법이 있다. 또 발

전소나 제철소 등 산업 시설에서 발생하는 이산화 탄소를 

포집하여 해양이나 육지의 지층 속에 저장하기도 한다.

조사해 보기   

 ● 지구의 반사율을 조절하는 방법: 우주에 반사체를 배치

하여 지구의 반사율을 높이는 방법이 있는데, 비용이 많

이 들고 반사체의 잔해는 우주 쓰레기가 될 수 있다. 또, 

에어로졸을 성층권에 주입하는 방법이 있으나 이때 사용

되는 황산염은 산성비를 유발하거나 오존층을 파괴하는 

부작용이 발생할 수 있다. 그 밖에 바다 표층에 미세 기

포 발생, 반사율이 높은 작물을 재배, 지붕과 기타 건축

물에 흰색을 사용하는 등 다양한 방법이 있다.

 ● 대기 중 이산화 탄소의 농도를 줄이는 방법: 해양에 철

을 주입하는 방법이 있는데, 그 효과를 보기 위해서는 

넓은 지역에 장기간 철을 추가해야 한다. 대기 이산화 

탄소를 화학적으로 포집해 지하나 바다에 저장하는 방법

도 있으나 해양 산성화의 문제를 유발할 수 있다. 이 밖

에도 유전자 조작을 통해 이산화 탄소를 먹고 사는 생물

을 개발하는 등의 방법이 연구되고 있다. 

핵심 개념 확인하기

➊ 여름의 길이는 길어지고, 겨울의 길이는 짧아지고 있다.

➋ 예시 답안  대기 중 이산화 탄소의 농도가 증가하면 해수가 대기로

부터 흡수하는 이산화 탄소 양이 증가하여 해양이 산성화된다.
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 토론에 적극적으로 참여하였는가? 

목표 

기후 변화의 원인을 설명하는 다양한 가설을 과학적으로 논쟁할 수 있다.

자료

다음은 지구의 기후 변화를 설명하는 여러 가지 가설을 나타낸 것이다.

가설   1  해저 확장 속도가 변함에 따라 화산 활동을 통해 이산화 탄소가 대기 중으로 공급

되는 속도가 달라졌으며, 그에 따라 대기 중의 이산화 탄소 농도가 변하여 기후가 

변하였다.

가설   2  대륙의 이동으로 하나로 붙어 있던 대륙이 분리되어 해협이 형성되거나, 서로 분리

되어 있던 대륙이 연결되면서 해류의 흐름이 바뀌어 기후가 변하였다.

가설   3  농경지를 확보하거나 무분별하게 가축을 방목하면서 산림과 녹지 면적이 줄어들었

으며, 그에 따라 대기 중의 이산화 탄소, 메테인 등의 농도가 증가하여 기후가 변하

였다.

과정

 모둠별로 위 가설 중 하나를 선택하고, 이를 검증하는 데 필요한 자료를 조사해 보자.

 조사한 내용을 기초로 모둠이 선택한 가설의 지지 근거를 마련하여 하나의 모둠 의견을 

만들어 보자.

 모둠별로 정리한 내용을 발표하고, 서로 다른 가설을 선택한 모둠과 논쟁해 보자.

분석 및 정리

1. 각 모둠에서 발표한 기후 변화의 원인을 설명하는 가설의 주요 내용을 정리해 보자.

2. 창의력  기후 변화의 원인을 설명하기 위해 추가로 연구해야 할 내용에는 어떤 것이 있

는지 생각해 보자.

탐구 활동 토론 어떤 가설이 기후 변화의 원인을 잘 설명할 수 있을까? 

탐구 능력 의사소통 
능력

참여·평생 
학습 능력

 상대방의 의견에 주의를 기울여 잘 들었는가? 

   토론한 내용을 잘 정리하였는가? 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

평가하기 
1 2 3 4 5

136 Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

지구 온난화의 영향으로 북극해의 얼음 면적은 점차 감소하는 추세이다. 국립

기상과학원의 북극 해빙 감시 시스템에 의하면  년  월의 북극해 얼음 면적은 

 년  월보다 약   감소한 것으로 나타났다. 

북극해의 얼음 면적이 감소하면 지구 환경에 여러 가지 문제가 발생

하지만 다른 관점에서는 북극의 자원 탐사와 새로운 해상 항

로 개설 등으로 큰 관심을 받고 있다. 북극해에는 막대한 

양의 석유와 천연가스가 매장되어 있을 것으로 추정되

고 있으며, 철과 구리를 포함한 고부가가치의 광물 자

원, 한류성 어종을 비롯한 많은 양의 수산 자원이 분

포하는 것으로 알려져 있다. 

북극해의 얼음 면적이 빠르게 감소하면서 북극 항로의 

상업적인 개설도 추진되고 있다. 현재 우리나라에서 유럽으

로 가는 컨테이너 화물선은 북극해를 항해할 수 없으므로 수에즈 

운하를 통과하는 항로를 이용하고 있다. 그러나 북극 항로가 개설되면 우리나라에서는 유럽

까지의 항로 거리가   단축되고, 운항 일수도  일 단축되어 물류비용을 크게 절감할 

수 있을 것으로 예상한다. 이러한 이유로 북반구에 있는 여러 국가에서는 

북극 항로 개설을 위해 발 빠르게 대응하고 있으

며, 장기적인 북극해 자원 개발 계획을 수립하

고 있다.

년 월 년 월 

북극해 얼음 면적의 변화 

유럽
(로테르담)

수에즈
운하

한국

아시아

중국

러시아
유럽

기존 항로

북극 항로

북극

지구 온난화로 

열리는 북극해의 
얼음길

최신 과학 이야기 과학 마당

북극해의 얼음 면적이 감소하면 지구 환경에 어떤 문제가 발생할지 생각해 보자.

 

핵심 역량 펼치기 

북극 항로
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136~137 쪽13/15 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 탐구 활동, 토론 학습, 발표 학습

평가 방법 발표 평가, 보고서 평가

핵심 역량 탐구 능력, 의사소통 능력, 참여·평생 학습 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
이 단원에서 배운 기후 변화의 원인에 대해 간

단하게 설명한다.

전개(  분)

 ● 탐구 수행 목표를 제시한다.

 ● 모둠별로 가설 중 하나를 선택하고, 이를 검

증하는 데 필요한 자료를 조사해 보게 한다.

 ● 모둠별로 정리한 내용을 발표하고, 서로 다

른 가설을 선택한 모둠과 논쟁해 보게 한다.

 ● 각 모둠에서 발표한 주요 내용을 정리해 보

도록 한다.

 ● 추가로 연구해야 할 내용에는 어떤 것이 있

는지 생각하여 써 보게 한다.

정리(  분)

 ● 지구 온난화의 원인과 영향에 대해 설명해 

보게 한다.

 ● 다음 시간에는 대단원 마무리를 학습할 것임

을 예고한다.

학습 목표

➊ 해저 확장 속도의 변화, 대륙의 이동과 연결, 인간의 활동 등에 의

해 지구의 기후 변화가 일어날 수 있다는 가설을 말할 수 있다.

➋ 기후 변화의 원인을 설명하는 다양한 가설을 과학적으로 논쟁할 

수 있다.

지도상의 유의점

➊  기후 변화의 원인을 설명하는 가설을 조사할 수 있도록 

인터넷 검색이 가능한 교실에서 수업을 진행한다.

➋ 기후 변화의 원인을 설명하는 가설은 다양한 자료를 조

사하고 비교하여 정리할 수 있도록 유도한다.

➌ 자료 조사는 모둠별 과제로 제시하고, 해당 시간에는 

모둠별로 조사한 내용을 발표하고 추가로 연구할 내용

을 토의하는 시간으로 운영할 수 있다.

주요 핵심 개념

 ● 해저 확장 속도 가설(海 바다, 底 바닥, 擴 넓히다, 張 베풀다, 速 빠

르다, 度 헤아리다, 假 임시, 說 말,   )

 ● 해양 통로 가설(海 바다, 洋 큰 바다, 通 통하다, 路 길, 假 임시, 說 말, 

  )

교과서 내용 해설

탐구 활동토론

 ◎어떤 가설이 기후 변화의 원인을 잘 설명할 수 있을까?

 목표 기후 변화의 원인을 설명하는 다양한 가설을 과학

적으로 논쟁할 수 있다.

 활동 tips & 유의점

 ● 지구의 기후 변화를 설명하는 가설 관련 웹사이트 주소

나 참고 문헌 등을 미리 안내하도록 한다.

 ● 학생들이 조사하는 가설이 서로 겹치지 않도록 유도한다.

 분석 및 정리

➊ 예시 답안  (1) 해저 확장 속도 가설: 평균 해저 확장 속도

가 변함에 따라 해령, 섭입대 등에서 일어나는 화산 활

동을 통해 대기로 이동하는 이산화 탄소의 양이 변하여 

기후가 변했다는 설이다. 해저 확장 속도가 빠를 때에

는 해령에서 마그마 분출이 활발하고 이로 인해 해양에 

많은 이산화 탄소가 공급된다. 
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 토론에 적극적으로 참여하였는가? 

목표 

기후 변화의 원인을 설명하는 다양한 가설을 과학적으로 논쟁할 수 있다.

자료

다음은 지구의 기후 변화를 설명하는 여러 가지 가설을 나타낸 것이다.

가설   1  해저 확장 속도가 변함에 따라 화산 활동을 통해 이산화 탄소가 대기 중으로 공급

되는 속도가 달라졌으며, 그에 따라 대기 중의 이산화 탄소 농도가 변하여 기후가 

변하였다.

가설   2  대륙의 이동으로 하나로 붙어 있던 대륙이 분리되어 해협이 형성되거나, 서로 분리

되어 있던 대륙이 연결되면서 해류의 흐름이 바뀌어 기후가 변하였다.

가설   3  농경지를 확보하거나 무분별하게 가축을 방목하면서 산림과 녹지 면적이 줄어들었

으며, 그에 따라 대기 중의 이산화 탄소, 메테인 등의 농도가 증가하여 기후가 변하

였다.

과정

 모둠별로 위 가설 중 하나를 선택하고, 이를 검증하는 데 필요한 자료를 조사해 보자.

 조사한 내용을 기초로 모둠이 선택한 가설의 지지 근거를 마련하여 하나의 모둠 의견을 

만들어 보자.

 모둠별로 정리한 내용을 발표하고, 서로 다른 가설을 선택한 모둠과 논쟁해 보자.

분석 및 정리

1. 각 모둠에서 발표한 기후 변화의 원인을 설명하는 가설의 주요 내용을 정리해 보자.

2. 창의력  기후 변화의 원인을 설명하기 위해 추가로 연구해야 할 내용에는 어떤 것이 있

는지 생각해 보자.

탐구 활동 토론 어떤 가설이 기후 변화의 원인을 잘 설명할 수 있을까? 

탐구 능력 의사소통 
능력

참여·평생 
학습 능력

 상대방의 의견에 주의를 기울여 잘 들었는가? 

   토론한 내용을 잘 정리하였는가? 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

평가하기 
1 2 3 4 5

 Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

지구 온난화의 영향으로 북극해의 얼음 면적은 점차 감소하는 추세이다. 국립

기상과학원의 북극 해빙 감시 시스템에 의하면  년  월의 북극해 얼음 면적은 

 년  월보다 약   감소한 것으로 나타났다. 

북극해의 얼음 면적이 감소하면 지구 환경에 여러 가지 문제가 발생

하지만 다른 관점에서는 북극의 자원 탐사와 새로운 해상 항

로 개설 등으로 큰 관심을 받고 있다. 북극해에는 막대한 

양의 석유와 천연가스가 매장되어 있을 것으로 추정되

고 있으며, 철과 구리를 포함한 고부가가치의 광물 자

원, 한류성 어종을 비롯한 많은 양의 수산 자원이 분

포하는 것으로 알려져 있다. 

북극해의 얼음 면적이 빠르게 감소하면서 북극 항로의 

상업적인 개설도 추진되고 있다. 현재 우리나라에서 유럽으

로 가는 컨테이너 화물선은 북극해를 항해할 수 없으므로 수에즈 

운하를 통과하는 항로를 이용하고 있다. 그러나 북극 항로가 개설되면 우리나라에서는 유럽

까지의 항로 거리가   단축되고, 운항 일수도  일 단축되어 물류비용을 크게 절감할 

수 있을 것으로 예상한다. 이러한 이유로 북반구에 있는 여러 국가에서는 

북극 항로 개설을 위해 발 빠르게 대응하고 있으

며, 장기적인 북극해 자원 개발 계획을 수립하

고 있다.

2010`년 9`월 2015`년 9`월 

북극해 얼음 면적의 변화 

대응하고 있으

수립하수립하 유럽
(로테르담)

수에즈
운하

한국

아시아

중국

러시아
유럽

아시아

기존 항로
22000`km

북극 항로
15000`km

북극북극

지구 온난화로 

열리는 북극해의 
얼음길

최신 과학 이야기 과학 마당

북극해의 얼음 면적이 감소하면 지구 환경에 어떤 문제가 발생할지 생각해 보자.

 

핵심 역량 펼치기 

북극 항로
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(2) 해양 통로 가설: 대륙의 이동에 의해 서로 붙어 있던 대륙

이 분리되거나 분리되어 있던 대륙이 연결되면서 해수 

교환과 해류의 흐름이 바뀌어 기후가 변했다는 설이다. 

(3) 인간의 활동에 의한 기후 변화 가설: 인간이 경작을 위해 

농경지를 확보하고, 무분별하게 가축을 방목하면서 산

림과 녹지 면적이 줄어들었으며, 그에 따라 대기 중의 

이산화 탄소, 메테인 등의 농도가 증가하여 기후가 변

했다는 설이다. 

➋ 학생들이 논쟁하는 과정에서 해결하지 못한 내용을 설

명하기 위해 추가로 연구해야 할 내용을 정리한다.

예시 답안  •해저 확장 속도가 빨랐던 시기와 느렸던 시기

    의 화산 활동과 기후를 조사하여 비교한다.

•  대륙이 붙어있던 시기와 분리되어 있던 시기의 해류 

분포와 기후를 조사하여 비교한다.

•  인간의 활동으로 경작지의 면적이 증가했던 시기의 

이산화 탄소의 온도, 메테인의 농도와 기후를 조사하

여 비교한다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
탐구 능력  다양한 자료를 조사하여 기후 변화의 원인을 

설명하는 가설을 설명할 수 있도록 한다.

참여·평생 학습 능력  기후 변화의 원인을 설명하는 다양한 

가설에 관심을 갖고, 꾸준히 학습해 나가게 한다. 

평가 기준 예시_발표·보고서 평가

평가 요소 평가 기준 배점

발표 

평가

발표

자료

기후 변화의 원인을 설명하는 가설에 대한 

자료를 다양하게 조사한 경우

발표

태도

모둠에서 조사한 내용을 논리적으로 설명한 

경우

보고서 

평가

내용의 

정확성

모둠별로 발표한 내용을 정확하게 정리한 

경우

구성의 

체계성

보고서 형식에 맞추어 체계적으로 구성한 

경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정에서 발표 자료 및 태도, 보고서 구성과 

내용을 상-중-하로 구분하여 피드백해 준다.

참고 자료

해양 통로 가설

남아메리카와 오스트레일리아가 남극 대륙으로부터 분리

되면서 남극 대륙 주변을 순환하는 해류가 형성되었다. 이

로 인해 극으로의 온난한 열 흐름이 줄어들고 남극 대륙이 

한랭해지면서 빙하 작용이 시작되었다. 또, 파나마 지협이 

형성되면서 저위도의 온난하고 염분이 높은 해수가 북쪽으

로 이동하여 고위도의 해빙 면적을 감소시켰다.

아프리카 아프리카

남아메
리카

남극

난류 한류

남극

남아메
리카

핵심 역량 펼치기   교과서 137 쪽

예시 답안  북극해의 얼음 면적이 감소하면 북극 생태계에 

서식하는 동물들의 서식처를 잃게 된다. 또한 전 세계 기

후에 큰 영향을 미치게 되어 이상 기후의 변화가 나타날 

것이다. 해수면의 높이가 상승하면 고도가 낮은 섬나라는 

물 속으로 가라앉게 된다.
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핵심 개념 적용하기 

다음 설명이 옳으면 ○표, 옳지 않으면 표를 해 보자.

⑴   북반구의 아열대 해양에서 해류는 시계 방향으로 순환한다.  

 ( ○,  )

⑵   해수의 밀도가 같으면 수온과 염분이 같다.   ( ○,  )

⑶   적도 해역에서 무역풍이 불어 깊은 곳의 해수가 올라오는 

것을 연안 용승이라고 한다.  ( ○,  )

⑷   열대 태평양에서 평년보다 표층 수온이   높고  개

월 이상 계속되는 현상을 엔소( )라고 한다.

 ( ○,  )

⑸   라니냐 발생 시에는 무역풍과 용승이 강해진다. ( ○,  )

⑹   대규모 화산 분출이 일어나면 화산재가 방출되어 지구의 

기온이 낮아진다. ( ○,  )

⑺   빙하의 면적이 감소하면 지표면이 흡수하는 태양 복사 에

너지의 양이 증가하여 지구의 기온이 상승한다.  ( ○,  )

0101

그림은 해양의 표층 순환을 이루는 몇 가지 해류를 나타낸 것이다.

60$N

30$

30$

60$S

20$E 20$W100$ 100$140$ 140$180$60$ 60$

0$

A B C

E

D

각 해류의 이름이 바르게 짝 지어진 것은?

①   북태평양 해류   

②   카나리아 해류

③   멕시코 만류     

④   북적도 해류

⑤   남적도 해류

02

쿠로시오 해류, 캘리포니아 해류, 멕시코 만류, 적도 

반류, 남극 순환 해류이다.

 핵심 개념 정리하기 

해수의 밀도 변화, 수온 염분도( 도)

해수의 심층 순환과 표층 순환, 기후 변화

지구 외적 요인, 지구 내적 요인

대기 대순환과 표층 순환

세계의 주요 해류, 우리나라 주변의 해류

해양의 운동

기후 변화

심층 순환

인위적 요인

기후 변화 대응

표층 순환

자연적 요인

대기와 해양의 

상호 작용
엘니뇨와 라니냐, 남방 진동, 엔소( )

기후 변화 협약

온실 효과, 지구 온난화
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그림은 현재 지구가 태양 주위를 공전하는 모습을 나타낸 것

이다.

태양

지구

23.5$

 

세차 운동으로 약  년 후 지구 자전축의 기울기가 현

재와 반대가 되었을 때, 우리나라에서 나타날 수 있는 현상으

로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?(단, 다른 

조건은 현재와 같다고 가정한다.)

ㄱ. 지구가 태양에 가장 가까울 때 겨울철이 된다.

ㄴ. 기온의 연교차가 현재보다 작아진다.

ㄷ. 지구 자전축 방향에서 보이는 별자리가 달라진다.

<보기>

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

05그림은 북반구의 연안에서 일정하게 계속해서 북풍이 부는 

모습을 나타낸 것이다. 

북풍
B

A

D

C

03

북반구에서 지속해서 바람이 불면 표층 해수는 풍향의 오른쪽 직각 

방향으로 이동하고, 아래에 있는 차가운 해수가 용승하여 빈자리

를 채운다. 

평년보다 동태평양의 표층 수온이 높아지는 현상을 엘니뇨라고 하

고, 낮아지는 현상을 라니냐라고 한다.

지구 자전축의 기울기가 현재와 반대가 되면 북반구는 지구가 태

양에 가장 가까울 때 여름, 지구가 태양에서 가장 멀 때 겨울이 된

다. 따라서 현재보다 여름철 기온은 상승하고, 겨울철 기온은 하

강하게 되어 기온의 연교차가 현재보다 커진다.

그림 (가)는 평상시 열대 태평양의 표층 수온 분포를 나타낸 

것이다. 표층의 수온이 그림 (나), (다)와 같이 분포하는 현상

의 이름을 각각 써 보자.

20#$N

10#$N

10#$S

20#$S

0#$

30#

18

22

26

($C)

20#$N

10#$N

10#$S

20#$S

0#$

30#

18

22

26

($C)

20#$N

10#$N

10#$S

20#$S

0#$

30#

18

22

26

20#$S

100#$E 140#$E 180#$ 140#$W 60#$W100#$W

($C)

04

 중 표층 해수의 이동 방향을 나타내는 기호를 골라 쓰

고, 이때 연안에서 일어나는 움직임을 무엇이라고 하는지 써 

보자.

(가)

(나)

(다)

답 , 연안 용승

답 (나) 엘니뇨, (다) 라니냐
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탐구 능력 다음은 해수의 연직 순환을 알아보기 위한 실험 

과정이다.

08

이 실험은 밀도가 높은 물이 아래로 침강하여 이동하는 원리를 알

아보기 위한 것이다. 해수의 밀도는 염분이 높을수록, 수온이 낮을

수록 높아진다.

사고력 그림은 대서양에서 해수의 연직순환을 나타낸 것이다. 

깊
이(   )km

1

2

0

3

4

5

6
80#$N 60#$S60#$ 40#$ 40#$20#$ 20#$0#$

깊
이(

)km

1

2

0

3

4

5

6
80#$N 60#$ 40#$ 20#$ 0#$ 60#$S40#$20#$

A

B

C

D

그린란드
스코틀랜드
해저 산맥

남극
대륙

가장 밀도가 큰 해수의 흐름을 나타내는 기호를 골라 이름을 

쓰고, 형성되는 과정을 설명해 보자.

09

예시 답안 남극 저층수, 해수가 주위로 열을 빼앗겨 차가워

지고, 결빙이 일어나면서 염분이 높아져 밀도가 커지므로 침강

이 일어난다. 

표층수, 남극 중층수, 북대서양 심층수, 남극 저층수

이다. 남극 웨델해에서 침강하는 해수는 수온이 낮고 염분이 높아 

밀도가 가장 큰 해수이다. 

사고력 그림은 대기 대순환에 의한 지표의 바람과 태평양에

서 표층 해류의 분포를 나타낸 것이다.

60$N

30$

0$

30$

60$S

남동 무역풍

북동 무역풍

북태평양 해류

북적도 해류

남적도 해류

페루 해류

남극 순환 해류

쿠로시오
해류

편서풍

편서풍

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고

른 것은?

ㄱ. 쿠로시오 해류와 페루 해류는 난류이다.

ㄴ.   북태평양 해류는 편서풍의 영향으로 형성된 해류이다.

ㄷ.   아열대 해양의 표층 순환은 북반구와 남반구에서 적도를 

중심으로 거의 대칭적이다.

<보기>

① ㄱ          ② ㄴ        ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄱ, ㄷ      ⑤ ㄴ, ㄷ

06

페루 해류는 고위도에서 저위도로 흐르는 한류이다.

탐구 능력 그림은 우리나라 주변의 해류를 나타낸 것이다. 

여름철과 겨울철에 형성되는 조경 수역의 변화를 비교하여 

설명해 보자.

한류
난류

140#$130#$120#$

40#$

30#$

황해
난류

쿠로
시오
 해류

연
해
주
 한
류

동한
 난
류북한

 한
류

쓰시
마 난

류

07

답 여름철의 조경 수역이 겨울철보다 더 북쪽에서 형성된다.   

조경 수역은 한류와 난류가 만나 용존 산소와 영양염류가 풍부해 

식물성 플랑크톤이 많은 해역에 형성된다.

 핵심 역량 키우기 

(가)   수조에 상온의 물을 채우고, 바닥에 작은 구멍이 뚫린 

종이컵을 그림과 같이 수조에 고정한다.

(나)   파란색 잉크로 착색한 소금물을 종이컵에 천천히 부으

면서 일어나는 현상을 관찰한다.

이 실험의 목표와 일치하는 현상을 더 잘 관찰하기 위한 실험 

조건을 써 보자. 답 소금물의 농도를 높이고 온도를 낮게 한다.
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문제 해결력 그림은  년까지 안면도와 하와이 

마우나로아에서 측정한 대기 중 이산화 탄소의 농도를 나타

낸 것이다.

420

410

400

390

380

370

360
1999 2002 2005 2008 2011 2014

(년)

이
산
화 

탄
소 

농
도(   )ppm

안면도
마우나로아

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고

른 것은?

ㄱ.   대기 중 이산화 탄소의 농도는 여름철이 겨울철보다 높다.

ㄴ.   계절에 따른 대기 중 이산화 탄소 농도의 변화 폭은 안면

도가 마우나로아보다 크다.

ㄷ.   화석 연료의 사용량을 줄이고, 숲을 조성하면 대기 중 이

산화 탄소의 농도를 줄일 수 있다.

<보기>

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

13

사고력 그림은 어떤 해에 태평양 적도 해역에서 평상시 표

층 수온 분포에 대한 수온 편차를 나타낸 것이다.
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이 시기와 관계 깊은 것만을 <보기>에서 있는 대로 골라 보자.

ㄱ. 무역풍이 강해진다.

ㄴ. 적도 용승이 약해진다.

ㄷ. 동태평양에 허리케인의 발생이 줄어든다.

ㄹ. 동태평양에 평년보다 강수량이 많아진다.

<보기>

10

적도 부근 태평양의 수온이 평년보다 낮으므로 라니냐가 발생했음

을 알 수 있다. 라니냐가 발생할 때는 무역풍이 강해 표층 해수의 이

동이 많으므로 차가운 하층 해수의 용승도 강해진다. 따라서 표층 

수온이 낮아져 허리케인의 발생 횟수가 적어지고 세기도 약해진다. 

참여·평생 학습 그림은 최근 약  년간 북극해의 얼음 면적 

변화를 나타낸 것이다.
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( ) 북극해의 얼음 면적 변화는 어떤 경향을 보이는가?

( )   이러한 변화가 지속될 경우 해수의 심층 순환에 어떤 변

화가 일어날지 설명해 보자.

12

예시 답안 북극해의 얼음이 녹으면 표층수의 염분이 감소하

여 밀도가 작아지므로 해수의 침강이 잘 일어나지 않는다. 따라

서 해수의 심층 순환이 일어나기 어려워진다.

예시 답안 북극해의 얼음 면적은 점점 감소하고 있다.

겨울철에는 난방을 위해 화석 연료를 많이 사용하므로 여름철보다 

대기 중 이산화 탄소 농도가 높다. 화석 연료 사용량을 줄이고, 숲을 

조성하면 대기 중 이산화 탄소 농도가 감소할 것이다.

사고력 다음은 기후 변화를 일으키는 몇 가지 요인을 설명

한 것이다.

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고

른 것은?(단, 각 요인 외에 다른 기후 변화의 요인은 고려하지 

않는다.)

ㄱ.   (가)로 인해 지구에 도달하는 태양 복사 에너지의 양이 

변한다.

ㄴ.   (나)로 인해 공전 궤도상에서 여름과 겨울이 나타나는 위

치가 반대로 변한다.

ㄷ.   (다)는 지구의 반사율을 증가시켜 지표 부근의 평균 기온

이 낮아진다.

<보기>

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

11

지구에 도달하는 태양 복사 에너지의 양은 지구 공전 궤도의 이심

률에 따라 변하며, 지구 공전 궤도상에서 여름과 겨울이 나타나는 

위치는 지구 자전축이 기울어진 방향에 따라 달라진다. 

(가) 지구 자전축의 기울기가 현재보다 작아진다.

(나)   지구의 공전 궤도가 현재보다 원에 가까운 궤도로 변한다.

(다)   대규모의 화산이 폭발하여 화산재가 대기 중으로 방출된다.

답 ㄱ, ㄷ
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지구 온난화가 심각해지면서 지구촌 곳곳에 환경의 변화가 나타나고 있다. 다음은 뉴욕

타임스에 실린 글을 각색한 것으로 미국의 해안 도시에 문제가 되는 해수면 상승과 그 

피해를 쓴 글이다. 

논술 | 과학 글쓰기

 논술 지도 가이드

현재의 기후 변화는 국지적인 현상

이 아닌 전지구적인 현상임을 말해

주면서 지구 온난화에 의해 온도가 

 만 올라가도 큰 변화가 일어날 

수 있다는 것을 안내한다. 

활동 목표

지구 온난화는 전지구적인 현상으로, 이산화 탄소 농도 변화 등 다양한 현상을 통해 관측이 가능하다. 

이를 통해 해수면의 높이가 높아지는 까닭을 논리적으로 추론할 수 있도록 한다. 또, 해수면 상승에 의

해 발생하는 해안가의 피해를 확인하고, 해수면 상승의 피해를 방지하기 위한 대책에는 어떤 것이 있는

지 국가 차원의 대비책을 세워 보도록 한다. 

지도 방안

지구 온난화에 의해 기후의 급변이 늘어나고 있다는 사실을 말해 주고, 특히 해안 지역에 해수면 상승

에 의한 피해가 늘어날 수 있다는 것을 말해 준다. 이때 지구 온난화에 의한 기온 변화, 물의 상태 변화 

등을 통해 해수면 상승에 영향을 끼치는 요인이 무엇인지 생각해 보도록 하고 논리적으로 서술할 수 있

도록 지도한다. 또한, 지구 온난화에 의한 피해는 점진적이지만 그 피해가 늘어나고 있다는 사실을 언급

하면서 해수면 상승의 피해를 줄일 수 있는 방법을 해수면 상승에 대한 대책뿐만 아니라 해수면 상승을 

억제할 수 있는 방법에 대해서도 생각할 수 있도록 지도한다. 

‘기후 변화는 미래에 닥칠 재앙이 아니다.’

폭우나 태풍 해일이 없이 바닷물이 넘쳐 일어나는 침수 피해를 흔히 ‘마른하늘에 

홍수(   )’라고 부른다. 미국의 과학자들이 사례를 집계한 결과 

미국 동부와 남부 연안에서 이런 ‘마른하늘에 홍수’가 급격히 늘고 있다. 

미국 동부의 해안 도시 노퍽 시 곳곳에는 도로가 물에 잠겼을 때 물이 얼마나 깊

은지 확인하는 데 쓰는 자가 수직으로 꽂혀 있다. 갈수록 빈번해지는 침수에 사람들

이 이 길을 차로 지나가도 될지 확인하라는 뜻이다. 

노퍽 시에서 대서양을 따라 남쪽으로  를 가면 조지아 주의 작은 마을 티

비 아일랜드가 나온다. 이곳은 원래 섬이지만 육지와 도로로 이어져 있다. 그러나 

최근 해수면이 높아지면서 침수가 잦아지고 있는데, 도로가 물에 잠길 때면 티비 아

일랜드는 고립된 섬이 된다.

플로리다 대학교의 기후 과학자이자 해수면 상승 분야의 세계적인 권위자인 안드

레아 더튼 교수는 다음과 같이 말했다.

“마치 온 나라가 해안선을 따라 전면적인 공격을 받는 것이나 다름없죠. 집중포화

는 아닐지 몰라요. 아주 느리고 점진적인 공격이니까요. 하지만 끝내 나라 전체의 

안전과 안보를 위협하고도 남을 만한 심각한 공격입니다.”

 검색

인터넷에서 해수면 상승으로 피해

가 나타난 지역을 찾아 그 사례를 

조사해 보자. 

<예시>

• 제주 일 해수면 상승, 해안 

저지대 침수 피해 주의 

:// . .
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(1) 지구 온난화로 해수면이 상승하는 까닭을 유추하여 그 과정을 설명해 보자.

예시 답안 지구 온난화가 진행되면서 지구에 나타나는 변화는 여러 가지가 있다. 그중 표층 해수의 평균 

온도가 높아지는 것이나 극지방의 빙하가 녹는 현상이 있다. 수온이 높아지면 해수는 부피가 팽창하고 밀

도가 낮아지므로 평균 해수면이 높아진다. 또, 극지방의 빙하가 녹으면 해수의 양이 많아지므로 평균 해수

면이 높아진다. 이러한 까닭으로 고도가 낮은 투발루와 같은 섬나라나 해안가의 저지대 지역은 침수될 것

으로 예상이 된다.

심화•보충

◎ 우리나라의 해수면 상승 변화

우리나라 조위 관측소 해양수산부 국립해양조사원에서는 우리나라 연안의  개 조위 관

측소에서 관측한 해수면 변동 추이를 분석한 결과, 우리나라 주변의 평균 해수면이 최근  

년간 약   상승했다고 발표했다. 

해역별로는  년  년 평균 서해안  / , 남해안  / , 동해

안  / , 제주 해역  / 로 나타났으며 평균 상승률은  / 이

다. 특히, 지역별로는 포항  / , 제주  / 가 가장 높은 값을 나타냈고, 

제주 해역은 수온 상승과 항만 개발, 지반 침하 등이 복합적으로 작용하여 해수면 상승률

이 높은 것으로 추정된다. 

이는 에서 발표한 전 세계 평균값  / 보다 높은 값으로, 우리나라는 다른 지

역보다 해수면 상승에 의한 피해가 클 수 있음을 나타낸다.

평가 기준표

평가 기준 배점( )

기온 상승에 의한 빙하의 용융과 해수면의 열팽창을 언급하면서 지구 온난화에 의한 해수면 상승

을 서술한 경우

빙하의 용융과 해수면의 열팽창 중 하나만 언급하여 기온 상승에 의한 해수면 상승을 서술한 경우

(2)   우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있고, 특히 서해와 남해는 조석 현상으로 해수면의 높이 차이가 크다. 

해수면 상승의 피해를 방지하기 위한 개인과 국가 차원의 대비책을 제시해 보자.

예시 답안 지구 온난화가 진행되면서 연안 해역의 수온 상승은 해역에 따라 다르다. 국립해양조사원에 따

르면  년부터 현재까지 여수와 제주 북부 해역은 약  , 부산은   정도 상승했다고 한다. 해안 

저지대의 경우 침수에 대비하고, 수온 상승의 추세를 고려하여 시설물을 만들어야 한다. 무엇보다도 국지

적 해수 온도 상승을 줄이기 위해 노력해야 한다. 

평가 기준표

평가 기준 배점( )

해안 지대의 방지책 및 해수 온도 상승을 줄이기 위한 노력을 모두 언급하여 해수면 상승의 대비

책을 서술한 경우

해안 지대의 방지책 및 해수 온도 상승을 줄이기 위한 노력 중 한 가지만 언급하여 해수면 상승의 

대비책을 서술한 경우
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이 단원에서는 별의 분광형과 계급으로부터 별의 표면 

온도와 광도를 결정하는 원리를 이해하고, 우리은하에 있

는 별을 - 도에 나타낸 자료로부터 별의 진화 과정의 

특징을 설명한다. 주계열성의 에너지원을 알고 주계열성

의 내부 구조가 질량에 따라 달라짐을 안다. 또한, 외계 생

명체 탐사에 관련된 과학적인 원리와 의의를 이해한다.

1. 별의 표면 온도와 크기

➊ 별을 표면 온도와 광도를 이용하여 크기를 구할 수 있다.

➋ 별을 표면 온도와 광도에 따라 분류할 수 있다.

2. 도와 별의 분류

➊ 별을 물리적 특성에 따라 분류할 수 있다.

➋ 도상에서 별의 물리량을 비교할 수 있다.

3. 별의 진화

➊ 별의 진화 과정을 설명할 수 있다.

➋ 별 진화의 최종 단계가 질량에 따라 달라진다는 것을 

설명할 수 있다.

4. 별의 에너지원과 내부 구조

➊ 주계열성의 에너지 생성 과정을 설명할 수 있다.

➋ 정역학 평형 상태인 별의 내부 구조를 말할 수 있다.

5. 외계 행성계 탐사

➊ 외계 행성계의 탐사 방법을 설명할 수 있다.

➋ 지금까지 발견된 외계 행성계의 특징을 설명할 수 있다.

6. 외계 생명체 탐사

➊ 외계 생명체의 존재 조건을 설명할 수 있다.

➋ 외계 생명체 탐사의 의의를 말할 수 있다.

단원의 개관 단원의 학습 목표

단원의 연계 및 개념 구조

V 1  별의 표면 온도와 크기  2  도와 별의 분류

3  별의 진화  4  별의 에너지원과 내부 구조

5  외계 행성계 탐사  6  외계 생명체 탐사

별과 외계 행성계

1. 별의 표면 온도와 크기

 ● 별의 분광형, 별의 광도

2. 도와 별의 분류

 ● 도, 주계열성

3. 별의 진화

 ● 질량에 따른 주계열성의 진화

4. 별의 에너지원과 내부 구조

 ● 별의 내부 구조

5. 외계 행성계 탐사

 ● 도플러 현상, 식 현상

6. 외계 생명체 탐사

 ● 외계 생명체 존재 조건과 탐사

[7~9 학년]

 ● 별과 우주

[10 학년]

 ● 물질의 규칙성과 

결합

[지구과학 Ⅱ]

 ● 우리은하와 

우주

후속 학습선수 학습 이 단원의 학습
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단원의 지도 계획

소단원 시간 차시
교과서 

쪽수(쪽)
학습 내용 및 탐구 활동 평가 계획 핵심 역량

과학  역량 활동으로

단원 열기
1 1 146~147  ● 영화 속 외계 생명체와 행성

관찰 평가,

발표 평가

탐구 능력,

의사소통 능력

1. 별의 표면 온도와 크기 2 2~3 148~151

 ● 별의 분광형과 표면 온도

 ● 슈테판 ·  볼츠만 법칙과 별의 광도

 ● 별의 광도 계급

자기 평가,

발표 평가,

지필 평가,

관찰 평가

사고력,

탐구 능력,

문제 해결력,

참여·평생 학습 

능력

2. 도와 별의 분류 2 4~5 152~155

탐구 활동-자료 해석  별을 표면 온도와 광도에 따라 분류

할 수 있을까?

 ● 도

 ● 주계열성

 ● 적색 거성

 ● 백색 왜성

발표 평가,

관찰 평가,

보고서 평가

사고력,

탐구 능력,

의사소통 능력

3. 별의 진화 1 6 156~159

 ● 별의 탄생과 원시별의 진화

 ● 태양과 질량이 비슷한 별의 진화

 ● 태양보다 질량이 큰 별의 진화

자기 평가,

발표 평가

사고력,

탐구 능력,

의사소통 능력

4.   별의 에너지원과 내부 

구조
1 7 160~163

 ● 중력 수축 에너지

 ● 수소 핵융합 반응과 에너지

 ● 정역학 평형 상태

 ● 양성자 ·  양성자 반응

 ● 탄소 ·  질소 ·  산소 순환 반응

 ● 별의 내부 구조와 에너지 전달

관찰 평가,

발표 평가

사고력,

문제 해결력

5. 외계 행성계 탐사 2 8~9 164~167

 ● 도플러 효과를 이용한 탐사

 ● 식 현상을 이용한 탐사

 ● 미세 중력 렌즈 현상을 이용한 탐사

 ● 별의 위치 변화를 이용한 탐사

해 보기-자료 해석  지금까지 발견된 외계 행성계에는 어

떤 특징이 있을까?

탐구 활동-조사  외계 행성계 탐사 프로젝트에는 어떤 것

이 있을까?

발표 평가,

관찰 평가,

보고서 평가

탐구 능력,

문제 해결력,

의사소통 능력,

참여·평생 학습 

능력

6. 외계 생명체 탐사 2 10~11 168~171

 ● 생명 가능 지대

 ● 외계 생명체의 존재 조건

 ● 외계 생명체의 탐사 의의

탐구 활동-자료 해석  별의 표면 온도와 광도에 따라 생명 

가능 지대는 어떻게 달라질까?

관찰 평가,

발표 평가,

보고서 평가

사고력,

탐구 능력,

의사소통 능력

 대단원 마무리 2 12~13 173~177 지필 평가
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단원 열기

과학 역량 활동으로

146~147 쪽1/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습

평가 방법 관찰 평가, 발표 평가, 조별 상호 평가

핵심 역량 탐구 능력, 의사소통 능력 

우주를 향한 인류의 관심은 밤하늘을 밝혀주는 달로부터 태양계 행성, 우리은하, 외부 은

하 그리고 저 멀리 보이지 않는 우주까지 차츰 넓어져 왔다. 인류는 끝을 알 수 없을 만큼 넓

은 우주에 또 다른 생명체가 존재할 수도 있다고 생각하였고, 그에 대한 상상력은 여러 영화

의 소재로 사용되었다. 영화 속에서 인간은 지구에 불시착한 외계 생명체와 우정을 나누기도 

하고, 태양계 밖의 먼 행성에 살고 있는 지적 생명체와 교신하는 데 성공하기도 하였다. 또, 

영화 속 먼 미래의 지구에서 인류가 살 수 없게 되자 외계 행성을 탐사하기도 하였다.

우주 공간에서 생명체가 존재할 가능성이 있는 외계 행성을 찾기 위해서는 행성이 공전하

고 있는 별의 물리적 특성을 꾸준히 연구해야 한다.

영화 속 외계 생명체와 행성

단원 열기
과학 역량 활동으로

146 Ⅴ. 별과 외계 행성계

1.  탐구 능력 별을 관측하여 알 수 있는 물리적 특성은 어떤 것들이 있는지 알아보자.

 

2.  의사소통 능력 자신이 생명체가 존재할 가능성이 있는 외계 행성을 탐사하는 과학자라면, 

어떤 환경의 행성을 탐사할지 생각해 보자.

 

다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보고, 스스로 학습 계획을 세워 보자.
학습 

계획하기

 별의 광도  도  주계열성  적색 거성  

 백색 왜성  수소 핵융합 반응  외계 행성  생명 가능 지대

 나는

   할 수 있다.
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교수·학습 전개

도입(  분)

외계 생명체를 다루고 있는 영화들을 찾아

보고, 그 영화 속에서 외계 생명체는 어떻게 

표현되는지 발표해 보게 한다.

전개(  분)

 ● 활동의 목표를 제시한다.

 ● 지구에서 생명체가 진화하여 번성할 수 있

었던 조건을 조사하고 토론하게 한다.

 ● 외계 행성에서 생명체가 존재하기 위해서

는 어떤 조건을 갖춰야 할지 조사하고 토

론하게 한다.

 ● 외계 행성에서 생명체가 존재하기 위해 중

심별은 어떤 조건을 갖춰야 할지 조사하게 

한다.

 ● 조사한 내용을 토론하여 정리하고 발표해 

보게 한다. 

정리(  분)

 ● 조별 발표 자료를 상호 평가한다.

 ● 학습 계획하기를 통해 사전 지식을 확인해 

보게 한다. 또한 이 단원에 대해 스스로 학

습 계획을 세워 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 별의 표면 온도와 크기에 

대해 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 별의 물리적 특성을 이해하고, 중심별의 물리적 특성에 따라 행

성계의 환경이 달라짐을 이해할 수 있다.

➋ 생명체는 지구 외에 다른 행성에도 존재할 수 있다는 가능성에 

대해 인식하고, 외계 생명체의 탐사가 필요한 까닭을 설명할 수 

있다.

지도상의 유의점

➊  외계 생명체나 공상 과학 영화를 다룰 때 흥미 요소를 

위한 상상의 영역과 과학적으로 검증 가능한 영역을 구

별해야 함을 확인시켜 준다.

➋ 외계 생명체의 탐사를 위해서 외계 행성계 탐사가 선행

되어야 하고, 외계 행성계 탐사를 위해서는 중심별의 

물리적 특성의 파악이 선행되어야 함을 알 수 있도록 

토론을 유도한다.

주요 핵심 개념

 ● 우주(宇 집, 宙 집, )

 ● 생명체(生 날, 命 목숨, 體 몸, )

 ● 외계 행성(外 바깥, 界 지경, 行 다니다, 星 별,  )

활동하기

| 들어가기 |

외계 생명체를 다룬 공상 과학 영화 중  년작 스티

븐 스필버그의 영화 ‘ (   )’는 

외계 행성에서 온 초능력을 가진 외계인을 다루지만 외계 

생명체를 흥미 요소로만 다루고 있다. 반면, 칼세이건의 

소설을 영화화한  년작 ‘콘택트( )’는 전파 망

원경으로 외계 생명체의 존재를 발견하는 도입부는 비교적 

과학적 개연성을 포함하고 있다. 또,  년도에 개봉된 

‘마션(  )’에서는 화성에 혼자 남겨진 우주 비

행사가 살아남기 위해 화성에서 고군분투하는 과정에 ‘테

라포밍( )’의 가능성을 엿볼 수 있다.
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우주를 향한 인류의 관심은 밤하늘을 밝혀주는 달로부터 태양계 행성, 우리은하, 외부 은

하 그리고 저 멀리 보이지 않는 우주까지 차츰 넓어져 왔다. 인류는 끝을 알 수 없을 만큼 넓

은 우주에 또 다른 생명체가 존재할 수도 있다고 생각하였고, 그에 대한 상상력은 여러 영화

의 소재로 사용되었다. 영화 속에서 인간은 지구에 불시착한 외계 생명체와 우정을 나누기도 

하고, 태양계 밖의 먼 행성에 살고 있는 지적 생명체와 교신하는 데 성공하기도 하였다. 또, 

영화 속 먼 미래의 지구에서 인류가 살 수 없게 되자 외계 행성을 탐사하기도 하였다.

우주 공간에서 생명체가 존재할 가능성이 있는 외계 행성을 찾기 위해서는 행성이 공전하

고 있는 별의 물리적 특성을 꾸준히 연구해야 한다.

영화 속 외계 생명체와 행성

단원 열기
과학 역량 활동으로

 Ⅴ. 별과 외계 행성계

1.  탐구 능력 별을 관측하여 알 수 있는 물리적 특성은 어떤 것들이 있는지 알아보자.

 

2.  의사소통 능력 자신이 생명체가 존재할 가능성이 있는 외계 행성을 탐사하는 과학자라면, 

어떤 환경의 행성을 탐사할지 생각해 보자.

 

다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보고, 스스로 학습 계획을 세워 보자.
학습 

계획하기

 별의 광도  도  주계열성  적색 거성  

 백색 왜성  수소 핵융합 반응  외계 행성  생명 가능 지대

 나는

   할 수 있다.

과학 역량 활동으로 단원 열기 147147

영화 ‘마션’은 많은 과학적 오류가 있음에도 다른 행성에

도 생명체가 존재할 수 있다는 가능성에 대해 비교적 과학

적으로 접근하고 있다. 영화 ‘마션’을 통해 생명 가능 지대

를 도입하고 중심별과 외계 행성계 탐사, 외계 생명체 탐

사에 대한 토론을 유도한다.

| 활동 정리 |

➊ 탐구 능력 예시 답안  분광형과 표면 온도, 광도, 화학 조

성, 반지름, 자전 주기 등

➋ 의사소통 능력 예시 답안  표면에 액체 상태의 물이 존재

할 수 있도록 모항성으로부터 적당한 거리만큼 떨어져 

있는 행성을 탐색할 것이다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
사고력  외계 행성에 생명체가 존재하기 위한 과학적인 

조건에는 무엇이 있는지 설명할 수 있다.

의사소통 능력  과학적 근거를 바탕으로 탐사할 외계 행성의 

환경을 예측하고 조사하여, 다양한 의견을 발표할 수 있다.

평가 기준 예시_관찰·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

관찰 

평가

조사
탐구 능력  관측을 통해 알 수 있는 별의 물

리량을 다양하게 조사한 경우 

탐구
의사소통 능력  생명 가능 지대의 탐색을 논

리적으로 제시한 경우

태도
활동 시간 동안 적극적으로 활동하고, 모둠

원들과 토론에 잘 참여한 경우

발표 

평가

내용의

타당성

의사소통 능력  생명 가능 지대의 탐색을 태

양계에서 지구에만 생명체가 존재하는 까닭

을 바탕으로 설득력 있게 제시한 경우

발표

태도

활동 시간 동안 능동적으로 토론에 참여한 

경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정의 조사, 탐구, 태도와 발표 내용의 타당

성, 발표 태도를 상 - 중 - 하로 구분하여 피드백해 준다.

참고 자료

천체의 관측 방법

(1) 실시 관측: 가장 간단한 관측법으로, 접안경으로 천체를 

보는 것이다. 광학 망원경이나 접안경 등으로 태양, 달, 

행성 등의 표면 현상이나 혜성, 식현상, 인공위성, 변광

성 등을 관측하는 가장 간단한 관측법이다.

(2) 사진 관측: 대물경의 초점면에 사진 건판을 장치하여 사

진 촬영을 통해 관측하는 방법으로, 매우 다양한 천문 

관측에 사용된다. 슈미트 카메라와 같이 초점면이 극단

적인 곡면을 이루는 곳에서는 필름을 사용하여 압력을 

주어서 그 곡면에 밀착시킬 필요가 있다.

(3) 광전 관측: 사진 관측의 사진 건판 대신에 광전 증배관을 

장치하는 관측 방법이다. 광전 관측은 광량을 전기량으

로 변환하여 정밀하게 나타낼 수가 있으므로, 주로 천체

의 광도 측정에 사용된다. 또한  종 필터나  종 필터를 

통하여 사진을 찍거나 광전 측광을 함으로써 천체의 색

깔을 관측하기도 한다. 

(4) 분광 관측: 대물경 초점부에 분광 장치를 붙여 천체의 스

펙트럼을 관측하는 방법으로 넓은 범위에 걸친 물리적 

성질을 조사하는데 있어 중요한 관측 방법이다. 천체로

부터 방사되는 전파는 빛에 비해서 공간에서의 흡수, 산

란을 받는 일이 적어 은하계나 우주의 구조, 항성의 진

화 등의 연구에 중요한 자료가 된다.
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별의 표면 온도와 크기

• 별의 표면 온도와 광도를 이용하여 별의 크기를 구할 수 있다.

• 별의 분광형과 표면 온도의 관계를 설명할 수 있다.

• 별을 표면 온도와 광도에 따라 분류할 수 있다.

그리스 신화에서 힘센 사냥꾼인 오리온은 겨울철 밤하

늘에서 쉽게 찾아볼 수 있는 별자리 중 하나이다. 오리온

자리의 별들을 자세히 관찰하면 밝기뿐만 아니라 색깔도 

다르다. 별들의 색깔이 다른 까닭은 무엇일까?

 

학습
목표

. 별의 표면 온도과 크기

별의 분광형과 표면 온도 

햇빛을 프리즘을 통해 보면 무지개 색깔의 띠가 나타나는데 이처럼 빛을 파장에 따라 

분해한 것을 스펙트럼이라고 한다. 백열등과 나트륨등의 빛을 맨눈으로 보면 특별한 차

이를 느낄 수 없지만, 분광기로 보면 스펙트럼에 큰 차이가 나타난다. 그림 Ⅴ 은 스펙

트럼의 종류를 나타낸 것이다. 백열등처럼 모든 파장 영역에서 빛이 연속적으로 나타나

는 것을 연속 스펙트럼이라고 하고, 나트륨등처럼 특정 파장대의 스펙트럼만 나타나는 

것을 선 스펙트럼이라고 한다. 선 스펙트럼에는 방출 스펙트럼과 흡수 스펙트럼이 있다. 

고온·저밀도의 기체를 프리즘으로 분산시켜 관찰하면 특정 파장 영역의 빛이 방출되는 

것을 볼 수 있는데, 이를 방출 스펙트럼이라고 한다. 또, 연속 스펙트럼이 나타나는 빛을 

저온·저밀도의 기체에 통과시킨 후 프리즘으로 분산시켜 관찰하면 연속 스펙트럼을 배

경으로 검은 줄이 나타나는데, 이를 흡수 스펙트럼이라고 한다. 

 별빛은 별의 대기층을 통과하면서 흡수 스펙트럼이 나타

나는데, 별마다 고유한 스펙트럼이 나타난다. 따라

서 스펙트럼 연구는 별을 연구하는 중요한 방

법으로 이용되고 있다. 

    년 프라운호퍼는 태양의 스펙트

럼에서 흡수선을 발견하였다. 이후 과

학자들은 별들의 스펙트럼에서도 흡

수선을 발견하였는데, 당시에는 별의 

스펙트럼에서 나타나는 흡수선의 차

이가 별의 화학 조성이 다르기 때문이

라고 생각했다.

 연속 스펙트럼

흡수 스펙트럼

방출 스펙트럼

저온의 기체

광원

고온의 기체

지그림 Ⅴ-1 스펙트럼의 종류 

저 별은 붉은색인데
저 별은 파란색이네.
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그런데 별들의 화학 조성은 거의 같으며, 흡수 스펙트럼의 차이는 별의 표면 온도가 

다르기 때문이라는 것을 알게 되었다. 이후 별의 스펙트럼에 나타나는 흡수선을 분석

하여 별의 표면 온도를 추정할 수 있게 되었다.

피커링과 캐넌은 그림 Ⅴ 와 같이 별의 표면 온도에 따라 

나타나는 흡수선의 종류와 세기를 기준으로 하여 고온에서 

저온 순으로 , , , , , , 형의  가지로 분류하였

는데, 이를 분광형이라고 한다. 형과 형을 제외한 각 분

광형은 다시 고온의 에서 저온의 까지  단계로 세분된

다. 태양은 표면 온도가 약  이고, 이온화된 칼슘 흡

수선이 나타나며, 분광형은 형이다.

조사해 보기     다음 천문학자들을 중심으로 별의 스펙트럼 연구의 역사를 조사해 보자. 

Ⅱ Ⅰ

Ⅳ
Ⅲ Ⅱ

Ⅱ Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ
Ⅰ

O

분광형

표면 온도

흡
수
선
의 

세
기

그림 Ⅴ-2 분광형에 따른 원소들의 흡수선 종류와 세기 

1 별빛을 분광기로 볼 때 나타나는 스펙트럼의 종류는 무엇인가?

2 별의 스펙트럼을 관측하여 알 수 있는 물리량은 무엇인가?

3 오리온자리의 베텔게우스는 붉은색이고, 리겔은 푸른색으로 보인다. 두 별의 표면 온도를 비교해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 별의 분광형과 표면 온도

 별의 물리량

핵심 개념 확인하기

분광형 색깔 표면 온도( ) 흡수 스펙트럼의 예

청색  이상

청백색   

백색   

황백색   

황색   

주황색   

적색  이하  

표 Ⅴ-1 별의 분광형과 표면 온도 

(출처: 《천문학 및 천체물리학》, )

Ⅱ
Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ
Ⅰ

Ⅱ Ⅰ ⅠⅠ
Ⅰ

Ⅰ

•프라운호퍼( , . , )                •허긴스( , ., )

•피커링( , . ., )                           •캐넌( , . ., )
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148~149 쪽2/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형, 조사 학습

평가 방법 자기 평가, 발표 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 참여·평생 학습 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
이전 시간에 배운 별을 관측하여 알 수 있는 물

리량의 종류에 대해 설명한다.

전개(  분)

 ● 스펙트럼에 대해 설명한다.

 ● 연속 스펙트럼, 선 스펙트럼, 흡수 스펙트럼

의 특징을 설명한다.

 ● 별의 표면 온도에 따라 별의 색깔과 별빛의 

스펙트럼에 차이가 있음을 설명하고, 표면 

온도에 따른 분광형을 설명한다.

정리(  분)

 ● 별의 표면 온도를 추정할 수 있는 방법을 정

리해 보게 한다.

 ● 핵심 개념 확인하기 문제를 각자 풀어 보게 하

여 스스로 자신의 학습을 평가해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 별의 크기를 알아내는 방법을 

학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 스펙트럼의 종류와 특징을 설명할 수 있다.

➋ 별의 분광형과 표면 온도의 관계를 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊ 분광 관측에 흥미를 가질 수 있도록 관측의 과학사를 

조사하여 적극적으로 발표할 수 있도록 한다.

➋ 별의 화학 조성이 비슷하더라도 온도에 따라 별빛의 스

펙트럼에 나타나는 흡수선의 종류가 달라진다는 것을 

설명하고, 특정 원소들의 흡수선이 나타나는지의 여부

에 따라 분류한 것이 분광형임을 설명한다.

➌ 분광형의 스펙트럼의 특징을 구체적으로 외우지 않도

록 유의하여 지도한다.

주요 핵심 개념

 ● 분광형(分 나누다, 光 빛, 形 모형,  )

 ● 표면 온도(表 겉, 面 낯, 溫 따뜻하다, 度 법도,  

)

 ● 스펙트럼( )

교과서 내용 해설

| 도입 |

밤하늘의 별을 자세히 관측해 보면 별의 색깔이 조금씩 

다르게 보인다. 별의 색깔이 다른 까닭은 별의 표면 온도

가 서로 다르기 때문이다. 별의 표면 온도를 좀 더 구체적

으로 정량적으로 알기 위해서는 별빛의 스펙트럼을 분석

해야 한다.

 ◎하버드 분광 분류계

(1) 형: 청색의 별들로, 표면 온도는   

이다. 다중 전리된 원소의 선들을 포함한 스펙트럼으로 

Ⅰ선이 보이고 Ⅰ선은 약하게 나타난다.

(2) 형: 청백색의 별들로, 표면 온도는 약  이다. 

Ⅱ선이 보이지 않고, Ⅰ선은 에서 강했다가 

점점 약화되어 에서 보이지 않게 된다. 에서 Ⅱ

의 선이 보이기 시작하고 Ⅰ선은 점점 강해진다. 또

한, Ⅱ, Ⅱ, Ⅱ선들이 나타난다.
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별의 표면 온도와 크기

• 별의 표면 온도와 광도를 이용하여 별의 크기를 구할 수 있다.

• 별의 분광형과 표면 온도의 관계를 설명할 수 있다.

• 별을 표면 온도와 광도에 따라 분류할 수 있다.

그리스 신화에서 힘센 사냥꾼인 오리온은 겨울철 밤하

늘에서 쉽게 찾아볼 수 있는 별자리 중 하나이다. 오리온

자리의 별들을 자세히 관찰하면 밝기뿐만 아니라 색깔도 

다르다. 별들의 색깔이 다른 까닭은 무엇일까?

 

학습
목표

. 별의 표면 온도과 크기

별의 분광형과 표면 온도 

햇빛을 프리즘을 통해 보면 무지개 색깔의 띠가 나타나는데 이처럼 빛을 파장에 따라 

분해한 것을 스펙트럼이라고 한다. 백열등과 나트륨등의 빛을 맨눈으로 보면 특별한 차

이를 느낄 수 없지만, 분광기로 보면 스펙트럼에 큰 차이가 나타난다. 그림 Ⅴ 은 스펙

트럼의 종류를 나타낸 것이다. 백열등처럼 모든 파장 영역에서 빛이 연속적으로 나타나

는 것을 연속 스펙트럼이라고 하고, 나트륨등처럼 특정 파장대의 스펙트럼만 나타나는 

것을 선 스펙트럼이라고 한다. 선 스펙트럼에는 방출 스펙트럼과 흡수 스펙트럼이 있다. 

고온·저밀도의 기체를 프리즘으로 분산시켜 관찰하면 특정 파장 영역의 빛이 방출되는 

것을 볼 수 있는데, 이를 방출 스펙트럼이라고 한다. 또, 연속 스펙트럼이 나타나는 빛을 

저온·저밀도의 기체에 통과시킨 후 프리즘으로 분산시켜 관찰하면 연속 스펙트럼을 배

경으로 검은 줄이 나타나는데, 이를 흡수 스펙트럼이라고 한다. 

 별빛은 별의 대기층을 통과하면서 흡수 스펙트럼이 나타

나는데, 별마다 고유한 스펙트럼이 나타난다. 따라

서 스펙트럼 연구는 별을 연구하는 중요한 방

법으로 이용되고 있다. 

    년 프라운호퍼는 태양의 스펙트

럼에서 흡수선을 발견하였다. 이후 과

학자들은 별들의 스펙트럼에서도 흡

수선을 발견하였는데, 당시에는 별의 

스펙트럼에서 나타나는 흡수선의 차

이가 별의 화학 조성이 다르기 때문이

라고 생각했다.

 연속 스펙트럼

흡수 스펙트럼

방출 스펙트럼

저온의 기체

광원

고온의 기체

지그림 Ⅴ-1 스펙트럼의 종류 

저 별은 붉은색인데
저 별은 파란색이네.

 Ⅴ. 별과 외계 행성계

그런데 별들의 화학 조성은 거의 같으며, 흡수 스펙트럼의 차이는 별의 표면 온도가 

다르기 때문이라는 것을 알게 되었다. 이후 별의 스펙트럼에 나타나는 흡수선을 분석

하여 별의 표면 온도를 추정할 수 있게 되었다.

피커링과 캐넌은 그림 Ⅴ 와 같이 별의 표면 온도에 따라 

나타나는 흡수선의 종류와 세기를 기준으로 하여 고온에서 

저온 순으로 , , , , , , 형의  가지로 분류하였

는데, 이를 분광형이라고 한다. 형과 형을 제외한 각 분

광형은 다시 고온의 에서 저온의 까지  단계로 세분된

다. 태양은 표면 온도가 약  이고, 이온화된 칼슘 흡

수선이 나타나며, 분광형은 형이다.

조사해 보기     다음 천문학자들을 중심으로 별의 스펙트럼 연구의 역사를 조사해 보자. 
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그림 Ⅴ-2 분광형에 따른 원소들의 흡수선 종류와 세기 

1 별빛을 분광기로 볼 때 나타나는 스펙트럼의 종류는 무엇인가?

2 별의 스펙트럼을 관측하여 알 수 있는 물리량은 무엇인가?

3 오리온자리의 베텔게우스는 붉은색이고, 리겔은 푸른색으로 보인다. 두 별의 표면 온도를 비교해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 별의 분광형과 표면 온도

 별의 물리량

핵심 개념 확인하기

분광형 색깔 표면 온도( ) 흡수 스펙트럼의 예

청색  이상

청백색   

백색   

황백색   

황색   

주황색   

적색  이하  

표 Ⅴ-1 별의 분광형과 표면 온도 

(출처: 《천문학 및 천체물리학》, )

H H H H
HeⅡ

HeⅡ

MgⅡ

HeⅠ
HeⅠ

CaⅡ
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FeⅠ FeⅠTiO TiO TiOCaⅠ
FeⅠ
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O
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F
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K

M

•프라운호퍼( , . , )                •허긴스( , ., )

•피커링( , . ., )                           •캐넌( , . ., )
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(3) 형: 백색의 별들로, 표면 온도는 약  이다. Ⅰ

선이 에서 매우 강해서 전체 스펙트럼을 압도하며 그 

후 점점 약해진다. Ⅱ 와 선이 점점 강하게 나타

나며, 중성 금속선들이 나타나기 시작한다. 

(4) 형: 황백색의 별들로, 표면 온도는 약  이다. Ⅰ

선이 점차 약해지고 Ⅱ 와 선이 점점 강해진다. 

다수의 금속 원소의 선들이 강하게 나타난다.

(5) 형: 태양과 같은 황색의 별들로, 표면 온도는 약  

이다. Ⅰ선은 계속 약해지고, 와 선은 매우 강하며 

에서 최대 강도에 이르게 된다. 금속선들이 강하게 

나타난다. 

(6) 형: 주황색의 별들로, 표면 온도는 약  이다. 

금속선들이 압도적으로 많고, Ⅰ선들이 매우 약하게 

나타난다. 

(7) 형: 적색의 별들로, 표면 온도는 약  이다. 

 분자띠가 점점 강하게 나타나고, 다수의 중성 금속

선들이 보인다.

(8) 형: 갈색(실제 검붉은 색)의 별들로, 표면 온도는 약 

 이다.  분자띠가 초기 형에서 사라지고, 

Ⅰ와 Ⅰ선이 매우 강하고 넓게 나타난다.

(9) 형: 갈색 왜성으로, 표면 온도는 약  이다. 

와 의 분자 흡수띠가 매우 강하게 나타난다.

(10)   형: 탄소별로, 매우 붉은 별이며 표면 온도는 약 

 이다. , ,  같은 분자띠가 강하게 보이

며,  분자띠는 존재하지 않는다. 선 스펙트럼은 

형,  형과 비슷하다.

(11) 형: 붉은 저온의 별로, 표면 온도는 약  이다. 

 분자띠가 잘 보인다.

핵심 개념 확인하기

➊ 흡수 스펙트럼

➋ 별의 표면 온도

➌ 리겔이 베텔게우스보다 표면 온도가 높다.

1

조사해 보기   

 ● 프라운호퍼( , . , ): 독

일의 물리학자로 여러 가지 유리의 굴절률을 연구하던 

중 나트륨 스펙트럼 를 발견하였다.  년 태양의 

스펙트럼에서  개의 검은 선을 발견하였는데, 이 선

을 ‘프라운호퍼 선’이라고 한다. 또, 처음으로 회절 현상

을 연구하여 빛의 파장을 계산해 내었다.

 ● 허긴스( , ., ): 영국의 천문학

자로 런던에 사설 천문대를 세워서 천체의 스펙트럼을 

연구하였다. 후에 분광기를 발명하고 항성의 스펙트럼 

분석으로 항성이 나트륨, 칼슘, 철, 수소 등의 원소를 가

지고 있다는 사실을 발견하였다.

 ● 피커링( , . ., ): 미국의 천

문학자로, 독일의 헤르만 카를 보겐과 함께 분광쌍성을 

최초로 발견하였다. 피커링은 애니 점프 캐넌, 헨리에타 

스완 리비트, 안토니아 마우리 등 여성 천문학자들을 고

용해 후원했으며, 이 여성 과학자들은 하버드 대학교 천

문대에서 많은 중요한 과학적 발견을 하였다.

 ● 캐넌( , . ., ): 미국의 천문학

자로, 변광성  개, 새로운 별  개, 쌍성  개를 발

견하였다. 또,  개의 별에 대한 분광형, 밝기, 

분포 사이의 관계에 대해서 연구했으며, 만 개의 변광

성에 관한 목록을 완성하였다.
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별의 광도와 크기

별자리를 찾는 길잡이 역할을 하는 마차부자

리의 카펠라 는 스펙트럼형이 형이므로 

태양과 표면 온도가 거의 같다. 그런데 두 별의 

실제 밝기를 비교하면 카펠라 가 태양보다 

약  배 밝다. 별의 표면 온도가 같은데도 

실제 밝기가 다른 까닭은 무엇일까?

별의 실제 밝기를 비교할 때는 절대 등급뿐

만 아니라 별이 단위 시간 동안 방출하는 에너

지의 양인 광도를 이용하기도 한다.

흑체는 표면 온도가 높을수록 단위 시간 동

안 단위 면적에서 방출하는 에너지의 양이 많

다. 그림 Ⅴ 와 같이 표면 온도가 인 흑체

가 단위 시간 동안 단위 면적에서 방출하는 에

너지양 는 다음과 같이 나타낼 수 있는데, 이를 슈테판 · 볼츠만 법칙이라고 한다.

( )

별은 흑체처럼 에너지를 방출하므로 슈테판·볼츠만 법칙을 적용할 수 있다. 별에

서 방출하는 총 에너지양은 단위 면적에서 단위 시간 동안 방출하는 에너지양인 와 

별의 표면적에 비례한다. 따라서 표면 온도가 이고, 반지름이 인 별의 광

도 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     반지름이 태양의  배이고, 표면 온도가 태양의  배인 별은 광도가 태

양의 몇 배일지 구해 보자.

 

별은 거리가 매우 멀기 때문에 점처럼 보이므로 관측을 통해 

별의 크기를 알아내기 어렵다. 따라서 별의 반지름은 스펙트럼 

분석으로 알아낸 별의 표면 온도와 절대 등급으로 알아낸 별의 광

도를 이용하여 구할 수 있다.

표면 온도가 같은 태양과 카펠라 는 카펠라 의 광도가 태양의 약 

 배라는 것으로부터 카펠라 의 반지름이 태양의 약  배라는 것을 

알 수 있다.그림 Ⅴ-4 별의 반지름, 표면 온도와 광도 

그림 Ⅴ-3 카펠라와 태양의 크기 비교 

흑체

복사 에너지를   흡수하고, 

 를 방출하는 이상적인 물체

이다.

절대 등급과 광도

태양의 절대 등급은 약  등급이

다. 절대 등급이 태양보다  등급 

작은 별은 태양보다 광도가  배 

크고,  등급 작은 별은 약  배 

크다. 따라서 절대 등급을 알면 별

의 광도를 알 수 있다.

R
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여키스 천문대의 모건( , . ., )과 키넌( , . ., 

)은 별을 분광형과 광도 관측 결과에 따라 그림 Ⅴ 와 같이  개의 광도 

계급으로 나누고, 각 계급을 다시 세 단계로 분류하였는데, 이를  분류법이라 한

다. 이에 따르면 분광형이 같더라도 광도 계급에 따라 별의 광도가 다르다는 것을 알 수 

있다. 예를 들어, 그림 Ⅴ 에서 분광형이 형으로 같다면 광도 계급이 Ⅲ인 별은 Ⅴ

인 별보다 광도가 크고 Ⅱ인 별보다는 작다. 이러한 차이가 나는 까닭은 광도 계급이 Ⅲ

인 별은 Ⅴ인 별보다 반지름이 크고 Ⅱ인 별보다 반지름이 작기 때문이다. 이처럼 별들

의 표면 온도와 광도를 차원의 그래프에 나타내면 별의 표면 온도, 광도, 반지름을 동

시에 비교할 수 있다.

여키스 천문대 

1 별이 단위 시간 동안 단위 면적에서 방출하는 에너지는 별의 표면 온도와 어떤 관계가 있는가?

2 별의 광도를 결정하는 별의 물리량은 무엇인가?

3 태양과 분광형이 같고 광도는 태양의  배인 별의 반지름은 태양의 몇 배인가?

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 별의 표면 온도

 슈테판 · 볼츠만 법칙

 별의 광도 계급

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅴ-5 -  분류법 

밝은 초거성

초거성

밝은 거성

거성
준거성준거성

왜성
(주계열성) 준왜성 

백색 왜성

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅵ
Ⅴ

절
대 

등
급

분광형

광도 계급 반지름 별의 종류

Ⅰ 크다 초거성

Ⅱ 밝은 거성

Ⅲ 거성

Ⅳ 준거성

Ⅴ
왜성

(주계열성)

Ⅵ 작다 준왜성

(출처: 《천문학 및 천체물리학》, )
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교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형, 토론 학습

평가 방법 지필 평가, 관찰 평가

핵심 역량 사고력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 이전 시간에 배운 별의 스펙트럼 분석을 통

해 별의 표면 온도를 알 수 있음을 설명한다.

 ● 별의 표면 온도가 같아도 실제 밝기가 다른 

까닭은 무엇인지 생각해 보게 한다.

전개(  분)

 ● 슈테판·볼츠만 법칙과 광도와의 관계를 설

명한다.

 ● 별의 광도를 알고, 스펙트럼 분석으로 별의 

표면 온도를 알면 별의 반지름을 구할 수 있

음을 설명한다.

 ● 별의 광도 계급으로부터 별의 표면 온도와 

크기 관계를 추론할 수 있음을 설명한다.

정리(  분)

 ● 별의 광도로부터 별의 반지름을 구하는 방법

을 정리해 보도록 한다.

 ● 핵심 개념 확인하기 문제를 각자 풀어 보게 

하여, 스스로 자신의 학습을 평가하게 한다.

 ● 다음 시간에는 별을 표면 온도와 광도에 따

라 분류하여 나타낸 도에 대해 학습할 

것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 슈테판 · 볼츠만 법칙을 이해하고, 별의 광도를 구할 수 있다.

➋ 별의 광도와 별의 표면 온도, 반지름 사이의 관계를 이해할 수 

있다.

➌ 별의 광도 계급을 통해 별의 표면 온도, 광도, 반지름을 비교할 

수 있다.

지도상의 유의점

➊  어떤 별의 절대 등급을 알면 별의 광도를 알 수 있음을 

설명한다.

➋  광도 계급은 별의 광도, 표면 온도, 반지름을 한꺼번에 

비교할 수 있는 유용한 도구라는 것은 강조하되, 각 광

도 계급의 구체적인 등급이나 온도를 외우지 않게 한다.

주요 핵심 개념

 ● 슈테판·볼츠만 법칙( ·  )

 ● 광도(光 빛, 度 법도, )

 ●  분류법(  )

교과서 내용 해설

 ◎별의 광도와 크기

별이 단위 시간에 방출하는 총에너지량을 광도라고 하

며, 별의 광도는 별 표면의 단위 면적에서 단위 시간 동안 

방출하는 플럭스 밀도와 별의 표면적을 곱한 값으로 구해

진다. 따라서 별의 광도는 별의 표면 온도와 반지름을 알

아내는 데 중요한 정보를 제공한다. 별의 실제 밝기를 비

교할 때는 절대 등급뿐만 아니라 광도를 이용하기도 한다.

(1) 슈테판 · 볼츠만 법칙: 흑체가 단위 면적에서 방출하는 복

사 에너지양 는 흑체의 표면 온도 의  제곱에 비례

한다는 법칙이다.

(   )

(2) 광도: 별이 매초 방출하는 총 에너지양으로, 별 표면 단

위 면적에서 방출하는 플럭스 밀도에 별의 표면적을 곱

한 값으로 나타낸다.
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별의 광도와 크기

별자리를 찾는 길잡이 역할을 하는 마차부자

리의 카펠라 는 스펙트럼형이 형이므로 

태양과 표면 온도가 거의 같다. 그런데 두 별의 

실제 밝기를 비교하면 카펠라 가 태양보다 

약  배 밝다. 별의 표면 온도가 같은데도 

실제 밝기가 다른 까닭은 무엇일까?

별의 실제 밝기를 비교할 때는 절대 등급뿐

만 아니라 별이 단위 시간 동안 방출하는 에너

지의 양인 광도를 이용하기도 한다.

흑체는 표면 온도가 높을수록 단위 시간 동

안 단위 면적에서 방출하는 에너지의 양이 많

다. 그림 Ⅴ 와 같이 표면 온도가 인 흑체

가 단위 시간 동안 단위 면적에서 방출하는 에

너지양 는 다음과 같이 나타낼 수 있는데, 이를 슈테판 · 볼츠만 법칙이라고 한다.

( )

별은 흑체처럼 에너지를 방출하므로 슈테판·볼츠만 법칙을 적용할 수 있다. 별에

서 방출하는 총 에너지양은 단위 면적에서 단위 시간 동안 방출하는 에너지양인 와 

별의 표면적에 비례한다. 따라서 표면 온도가 이고, 반지름이 인 별의 광

도 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     반지름이 태양의  배이고, 표면 온도가 태양의  배인 별은 광도가 태

양의 몇 배일지 구해 보자.

 

별은 거리가 매우 멀기 때문에 점처럼 보이므로 관측을 통해 

별의 크기를 알아내기 어렵다. 따라서 별의 반지름은 스펙트럼 

분석으로 알아낸 별의 표면 온도와 절대 등급으로 알아낸 별의 광

도를 이용하여 구할 수 있다.

표면 온도가 같은 태양과 카펠라 는 카펠라 의 광도가 태양의 약 

 배라는 것으로부터 카펠라 의 반지름이 태양의 약  배라는 것을 

알 수 있다.그림 Ⅴ-4 별의 반지름, 표면 온도와 광도 

그림 Ⅴ-3 카펠라와 태양의 크기 비교 

흑체

복사 에너지를   흡수하고, 

 를 방출하는 이상적인 물체

이다.

절대 등급과 광도

태양의 절대 등급은 약  등급이

다. 절대 등급이 태양보다  등급 

작은 별은 태양보다 광도가  배 

크고,  등급 작은 별은 약  배 

크다. 따라서 절대 등급을 알면 별

의 광도를 알 수 있다.

카펠라 카펠라 

카펠라 카펠라 

태양

카펠라 

마차부자리 

카펠라 카펠라 

카펠라 카펠라 

태양
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여키스 천문대의 모건( , . ., )과 키넌( , . ., 

)은 별을 분광형과 광도 관측 결과에 따라 그림 Ⅴ 와 같이  개의 광도 

계급으로 나누고, 각 계급을 다시 세 단계로 분류하였는데, 이를  분류법이라 한

다. 이에 따르면 분광형이 같더라도 광도 계급에 따라 별의 광도가 다르다는 것을 알 수 

있다. 예를 들어, 그림 Ⅴ 에서 분광형이 형으로 같다면 광도 계급이 Ⅲ인 별은 Ⅴ

인 별보다 광도가 크고 Ⅱ인 별보다는 작다. 이러한 차이가 나는 까닭은 광도 계급이 Ⅲ

인 별은 Ⅴ인 별보다 반지름이 크고 Ⅱ인 별보다 반지름이 작기 때문이다. 이처럼 별들

의 표면 온도와 광도를 차원의 그래프에 나타내면 별의 표면 온도, 광도, 반지름을 동

시에 비교할 수 있다.

여키스 천문대 

1 별이 단위 시간 동안 단위 면적에서 방출하는 에너지는 별의 표면 온도와 어떤 관계가 있는가?

2 별의 광도를 결정하는 별의 물리량은 무엇인가?

3 태양과 분광형이 같고 광도는 태양의  배인 별의 반지름은 태양의 몇 배인가?

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 별의 표면 온도

 슈테판 · 볼츠만 법칙

 별의 광도 계급

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅴ-5 -  분류법 
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Ⅰ

Ⅱ
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Ⅳ

Ⅵ
Ⅴ

절
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등
급

분광형

광도 계급 반지름 별의 종류

Ⅰ 크다 초거성

Ⅱ 밝은 거성

Ⅲ 거성

Ⅳ 준거성

Ⅴ
왜성

(주계열성)

Ⅵ 작다 준왜성

(출처: 《천문학 및 천체물리학》, )

1. 별의 표면 온도과 크기 151151

 ◎모건 키넌( )의 광도 분류 체계

별의 분광형은 별이 동일한 질량, 반지름, 화학 조성이

라고 가정할 때, 별의 온도가 같다면 별의 스펙트럼이 동

일하다고 전제한다. 그러나 실제로 온도가 같더라도 광도

에 따라 별의 스펙트럼 선의 강도가 조금씩 다르다는 것을 

발견하였다. 이후 모건과 키넌은 별의 스펙트럼 선의 강도

에 따라  개의 광도 계급으로 나누었는데, 이것이  

분류법이다. 이 체계는 태양 부근에 존재하는 종족 Ⅰ형 

별에 잘 적용된다.  분류법에 따르면 Ⅰ는 초거성, 

Ⅱ는 밝은 거성, Ⅲ는 거성, Ⅳ는 준거성, Ⅴ는 왜성 또는 

주계열성, Ⅵ는 준왜성으로 분류한다. 

참고 자료

모건 키넌 광도 판별

분광형 광도를 결정하는 스펙트럼 판별 기준

 Ⅰ,  Ⅱ,  Ⅲ,  Ⅲ,  Ⅴ 선의 등가폭의 비

 Ⅰ,  Ⅱ,  Ⅲ 선의 비 - 특히  근처

 이후 수소 발머 흡수선의 세기 - 특히 와 

까지: 같은 발머선의 세기

 이후:  Ⅱ,  Ⅱ,  Ⅱ 선의 비

 이후 발머선의 세기는 크게 약화됨.

 근처: 발머선,  Ⅰ,  Ⅰ 선의 비

, 

 분자의 띠의 세기, 와 의 강화, Ⅱ선,  Ⅰ

선의 상대적 세기, 강한 푸른색의  띠 

 Ⅰ,  Ⅱ,  Ⅰ,  Ⅰ 선의 비

 Ⅰ,  Ⅰ, ,  Ⅱ,  Ⅱ의 비

 Ⅱ,  Ⅰ,  Ⅰ, Ⅰ선, Ⅰ 적외선 띠

핵심 개념 확인하기

➊ 별이 단위 시간동안 단위 면적에서 방출하는 에너지는 표면 온도

의 네제곱에 비례한다.

➋ 별의 표면 온도, 반지름

➌  배

 태양의 반지름을 ⊙, 표면 온도를 ⊙라고 하면, 반지름이 태양

의   배이고 표면 온도가  배인 별의 반지름은   ⊙, 표면 온도

는 ⊙이다. 따라서 태양의 광도를 ⊙, 별의 광도를 이라고 하면 

슈테판·볼츠만 법칙에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 : ⊙   ⊙ ⊙  : ⊙ ⊙   ∴ ⊙

따라서 이 별의 광도는 태양의  배이다. 

  모건-키넌의 광도 계급 비교: 분광형이 동일하지만 흡수선의 선폭

은 광도 계급이Ⅰ(초거성)에서 Ⅴ(주계열성)로 갈수록 더 넓어진다.

  별의 스펙트럼 선

A3형 주계열성

A3형 초거성

4000 4500 5000

A5형 초거성

플
럭
스

A5형`거성
A5형`주계열성

5500

0.5

1.5

1

l(A)
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H-R도와 별의 분류

• 별을 물리적 특성에 따라 분류할 수 있다.

• 도상에서 별의 표면 온도, 광도, 크기 등의 물리량을 비교하여 설명할 수 있다.

별을 관측할 때 가장 눈에 띄는 특징은 별의 밝기와 색

깔이다. 수많은 별을 표면 온도와 광도를 축으로 하는 그

래프에 나타낸다면 어떤 영역에 가장 많은 별이 분포 

할까?

 

학습
목표

. 도와 별의 분류

목표 

태양으로부터 가까운 거리에 있는 별의 분광형과 절대 등급을 이용하여 그래프를 그리고, 별

을 물리적 특성에 따라 몇 개의 집단으로 분류할 수 있다.

과정

 표는 별의 분광형과 절대 등급을 나타낸 것이다. 모눈종이에 가로축을 분광형, 세로축을 

절대 등급으로 하여 각 별의 위치를 나타내 보자.

유의할 점

• 가로축의 분광형은 온도가 높은 

별인 형에서 온도가 낮은 별인

형 순서로 나타낸다.

• 세로축은 위로 갈수록 별의 광도

가 커지도록 나타내므로 절대 등

급이 작아지는 순서로 나타낸다.

별 이름 분광형 절대 등급 별 이름 분광형 절대 등급

땅꾼자리 제타 알파 센타우리 

미모사 태양

스피카 고래자리 타우

시리우스 알파 센타우리 

아케르나르 에리다누스자리 엡실론

직녀성  백조자리 

프로키온 캅테인

포말하우트 안타레스

견우성 베텔게우스

프로키온 바너드별   

별의 물리적 특성 중에서 표면 온도와 광도는 별의 크기를 알 수 있는 중요한 요소

이다. 따라서 별을 표면 온도와 광도를 축으로 하는 그래프에 나타내면 별의 특성을 

쉽게 파악할 수 있고, 비슷한 특성을 가진 별끼리 분류할 수 있다.

탐구 활동
자료
해석 별을 표면 온도와 광도에 따라 분류할 수 있을까?

 
사고력 탐구 능력 의사소통 

능력

저 별은 좀 큰 것 
같지 않니?

(출처: 《현대천체물리학》, )
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등
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분광형

 그래프에서 별들의 위치에 따라 몇 개의 집단으로 분류하여 각각 다른 색으로 표시해 보자.

분석 및 정리

1. 별이 가장 많이 분포하는 영역은 어느 곳인가?

2. 별을 몇 개의 집단으로 분류하고 각 집단에서 나타나는 별의 물리적 특성을 각각 정리해 보자.

특성

종류
표면 온도 광도 크기

3. 태양은 어느 집단으로 분류할 수 있는가?

4. 창의력  분광형은 같은데 절대 등급이 다른 별들의 예를 들고, 별의 물리량에 어떤 차

이가 있을지 토론해 보자.

 

평가하기 
1 2 3 4 5

   탐구 활동에 적극적으로 참여했

는가?  

   작성한 그래프를 통해 별을 분류

할 수 있었는가?

   

   모둠원 사이의 의사소통이 원활

하였는가? 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것

을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

별들을 분류할 때,
별을 표면 온도와

광도에 따라 몇 개의 집단으로 
나눌 수 있다.
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152~153 쪽4/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 탐구형

평가 방법 발표 평가, 보고서 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
이전 시간에 배운 별의 광도와 별의 반지름, 별

의 표면 온도와의 관계를 설명한다.

전개(  분)

 ● 별의 분광형과 절대 등급을 그래프에 표시하

여 별의 위치를 나타내도록 한다.

 ● 그래프에서 별들의 위치에 따라 몇 개의 집

단으로 분류하게 한다.

 ● 어떤 집단의 별들이 많은지 확인하게 하고, 

분광형이 같은데 절대 등급이 다른 별은 어

떤 물리량에 차이가 있는지 설명하게 한다.

정리(  분)

 ● 별들을 몇 개의 집단으로 분류할 때 각 집단

의 특징을 설명해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 도와 별의 종류에 대해 

학습할 것임을 예고한다.

탐구 활동
자료
해석

 ◎별을 표면 온도와 광도에 따라 분류할 수 있을까?

 목표 태양으로부터 가까운 거리에 있는 별의 분광형과 

절대 등급을 이용하여 그래프를 그리고, 별을 물리적 특

성에 따라 몇 개의 집단으로 분류할 수 있다.

 효과적인 운영을 위한 안내

 ● 그래프는 스프레드시트에서 작성하면 시간이 절약된다.

 ● 세로축은 위로 갈수록 광도가 커지도록 나타내므로 절대 

등급은 작다는 것을 알려 준다.

 ● 분광형을 그래프에 표시할 때 , , , , , , 

을 각각 , , , , , 으로 하고 영문 뒤의 

숫자를 더하여 숫자 취급하여 나타내도록 하면 그래프 

작성이 용이하다. 예⃝ , ,  등

 과정

➊ 예시 답안  표에 나타난 별들의 분광형과 절대 등급을 모

눈종이에 표시하면 다음과 같다.
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교과서 내용 해설

| 도입 |

별들을 광도와 표면 온도를 축으로 하는 그래프에 나타

내면 별들이 특정 영역에 모여 있어 몇 개의 집단으로 분

류할 수 있다는 것을 확인할 수 있다.
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H-R도와 별의 분류

• 별을 물리적 특성에 따라 분류할 수 있다.

• 도상에서 별의 표면 온도, 광도, 크기 등의 물리량을 비교하여 설명할 수 있다.

별을 관측할 때 가장 눈에 띄는 특징은 별의 밝기와 색

깔이다. 수많은 별을 표면 온도와 광도를 축으로 하는 그

래프에 나타낸다면 어떤 영역에 가장 많은 별이 분포 

할까?

 

학습
목표

. 도와 별의 분류

목표 

태양으로부터 가까운 거리에 있는 별의 분광형과 절대 등급을 이용하여 그래프를 그리고, 별

을 물리적 특성에 따라 몇 개의 집단으로 분류할 수 있다.

과정

 표는 별의 분광형과 절대 등급을 나타낸 것이다. 모눈종이에 가로축을 분광형, 세로축을 

절대 등급으로 하여 각 별의 위치를 나타내 보자.

유의할 점

• 가로축의 분광형은 온도가 높은 

별인 형에서 온도가 낮은 별인

형 순서로 나타낸다.

• 세로축은 위로 갈수록 별의 광도

가 커지도록 나타내므로 절대 등

급이 작아지는 순서로 나타낸다.

별 이름 분광형 절대 등급 별 이름 분광형 절대 등급

땅꾼자리 제타 알파 센타우리 

미모사 태양

스피카 고래자리 타우

시리우스 알파 센타우리 

아케르나르 에리다누스자리 엡실론

직녀성  백조자리 

프로키온 캅테인

포말하우트 안타레스

견우성 베텔게우스

프로키온 바너드별   

별의 물리적 특성 중에서 표면 온도와 광도는 별의 크기를 알 수 있는 중요한 요소

이다. 따라서 별을 표면 온도와 광도를 축으로 하는 그래프에 나타내면 별의 특성을 

쉽게 파악할 수 있고, 비슷한 특성을 가진 별끼리 분류할 수 있다.

탐구 활동
자료
해석 별을 표면 온도와 광도에 따라 분류할 수 있을까?

 
사고력 탐구 능력 의사소통 

능력

저 별은 좀 큰 것 
같지 않니?

(출처: 《현대천체물리학》, )
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 그래프에서 별들의 위치에 따라 몇 개의 집단으로 분류하여 각각 다른 색으로 표시해 보자.

분석 및 정리

1. 별이 가장 많이 분포하는 영역은 어느 곳인가?

2. 별을 몇 개의 집단으로 분류하고 각 집단에서 나타나는 별의 물리적 특성을 각각 정리해 보자.

특성

종류
표면 온도 광도 크기

3. 태양은 어느 집단으로 분류할 수 있는가?

4. 창의력  분광형은 같은데 절대 등급이 다른 별들의 예를 들고, 별의 물리량에 어떤 차

이가 있을지 토론해 보자.

 

평가하기 
1 2 3 4 5

   탐구 활동에 적극적으로 참여했

는가?  

   작성한 그래프를 통해 별을 분류

할 수 있었는가?

   

   모둠원 사이의 의사소통이 원활

하였는가? 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것

을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

보자보자.

정리해정리해보자보자..

별들을 분류할 때,
별을 표면 온도와

광도에 따라 몇 개의 집단으로 
나눌 수 있다.

2. - 도와 별의 분류 153153

참고 자료

별의 광도

별의 광도를 구할 때는 그 별의 크기와 거리를 정확히 

알아야만 한다. 하지만 태양을 제외하고는 정확한 광도를 

직접 구하기가 어려우므로, 태양의 광도와 비교하여 별의 

광도를 추정한다.

2

 분석 및 정리

➊ 예시 답안  왼쪽 위에서 오른쪽 아래로 이어지는 영역

( )에 별이 가장 많이 분포한다.

➋ 예시 답안  

표면 온도 광도 크기

저온 고온

(광도와 비례)

다양함.

(온도와 비례)

다양함.

(광도와 비례)

낮다. 크다. 크다.

높다. 작다. 작다.

➌ 태양은  집단에 포함된다.

➍ 예시 답안  분광형은 같지만 절대 등급이 다른 별들의 예

를 들면 다음과같다.

 ● 스피카와 시리우스 : 스피카와 시리우스 의 분광

형은 으로 동일한데, 스피카의 절대 등급이 시리

우스 보다  등급 작으므로 광도는 스피카가 시리

우스 의 약  배가 된다. 따라서 스피카가 시리우

스 보다 반지름이 약  배임을 알 수 있다.

 ● 직녀성과 프로키온 : 직녀성과 프로키온 의 분광

형은 로 동일하나 광도는 직녀성이 프로키온 보

다  등급 작으므로 광도는 약 만 배이다. 따라서 

직녀성은 프로키온 보다 반지름이 약  배 크다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
사고력  별은 표면 온도가 동일하더라도 광도가 다양하게 

나타난다는 것을 추론할 수 있다.

탐구 능력  별의 분광형과 절대 등급을 그래프에 나타내

고, 비슷한 물리적 특성을 가진 별들로 분류할 수 있다.

문제 해결력  분광형이 같지만 광도가 다른 별들은 별의 

반지름이 다르다는 것을 추론하고, 각 집단의 별의 크기를 

대략적으로 비교할 수 있다.

 ● 질문(예시)

 ▶ 표의 별들 중에서 반지름이 가장 큰 별은 무엇인가?

    안타레스이다. 온도는 낮은데 광도가 가장 크다. 

평가 기준 예시_보고서·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

보고서 

평가

탐구

과정 ❶  별의 분광형과 절대 등급을 그래

프에 옳게 표시하여 완성한 경우 

분석 ❶  온도가 높을수록 광도가 커지는 

경향을 보이는(주계열성) 영역을 옳게 답한 

경우

분석 ❷  별들을 세 개의 집단으로 분류하

고, 각 집단의 특성을 바르게 정리한 경우

태도
활동 시간 동안 능동적으로 참여하고, 활동

을 잘 한 경우

발표 

평가

내용의

타당성

분석 ❹  분광형은 같지만 절대 등급이 다

른 별을 찾아서 그 원인에 대한 설명을 바르

게 분석하여 발표한 경우

발표

태도

토의 활동에 적극적으로 참여하고, 자신의 

생각을 잘 정리하여 발표한 경우

총점

 평가 결과 피드백  실험 수행에 대한 보고서의 내용, 내용의 타당성, 발표 

태도를 상 - 중 - 하로 구분하여 피드백해 준다.

특성
종류
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도와 별의 종류

 년대 초 헤르츠스프룽과 러셀은 별의 표면 온도(분광형)와 광도 사이의 관계 

그래프를 그려 별을 분류하고 별의 특성을 파악하였다. 이 그래프를 두 천문학자의 이

름을 따서 도라고 한다.

그림 Ⅴ 과 같이 도는 가로축의 오른쪽으로 갈수록 온도가 감소하고, 세로축

의 위로 갈수록 광도가 커지는 그래프이다. 별의 약  가 왼쪽 위에서 오른쪽 아래

로 이어지는 좁은 띠 영역에 분포하는데 이 별들을 주계열성이라 한다. 태양은 표면 온

도가 약  이고, 절대 등급은 약  등급으로 주계열성에 해당한다. 주계열성

은 도에서 왼쪽 위에 분포할수록 표면 온도가 높고 밝은 별로 반지름과 질량도 크

다. 그리고 도에서 오른쪽 아래에 분포할수록 표면 온도가 낮고, 광도가 작으며, 

반지름과 질량이 작다.

O

리겔

시리우스

태양

아르크투루스

알데바란

안타레스

베텔게우스

적색 거성
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그림 Ⅴ-6 - 도와 별의 종류 별의 크기는 일반적인 경향성을 표현한 것으로 실제 크기는 더 크다.

헤르츠스프룽

( ,  )

덴마크의 천문학자로, 도를 작

성하고 별의 진화를 연구하였으며, 이

후 외부 은하까지의 거리를 구했다.

러셀

(    )

미국의 천문학자로, 도를 완성

하고 별의 진화를 연구하였으며, 별 

성분의 대부분이 수소라는 것을 증

명하였다.

(출처: 《천문학 및 천체물리학》, )
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한편, 도에서 주계열의 오른쪽 위에 분포하는 별은 표면 온도가 낮아 붉은색이

고, 광도는 매우 크다. 표면 온도가 낮은데도 불구하고 광도가 큰 것은 반지름이 매우 

크기 때문이다. 이처럼 표면 온도가 낮아 붉은색이고 반지름이 매우 큰 별을 적색 거성

이라고 한다. 황소자리의 알데바란이나 목동자리의 아르크투루스는 대표적인 적색 거

성에 해당한다.

도에서 오른쪽 위에는 적색 거성보다 광도와 반지름이 더 큰 별이 있는데, 이

러한 별들을 초거성이라고 한다. 오리온자리의 베텔게우스나 전갈자리의 안타레스는 

대표적인 초거성에 해당한다. 적색 거성과 초거성은 주계열성보다 매우 크지만, 평균 

밀도는 훨씬 작다. 

도에서 주계열의 왼쪽 아래에 분포하는 별들은 표면 온도가 매우 높아 백색으

로 보이지만 광도는 매우 작다. 표면 온도가 높은데도 광도가 작은 것은 반

지름이 매우 작기 때문이다. 이처럼 표면 온도는 높지만 크기가 작

아 어두운 별들을 백색 왜성이라고 한다. 백색 왜성은 크기가 

지구와 비슷하지만 질량은 태양과 비슷하여 밀도가 태양의 

약 만 배일 정도로 매우 크다.

1 도에서 가장 큰 비율을 차지하는 별의 종류는 무엇인가?

2 분광형이 같은 주계열성과 적색 거성에서 다르게 나타나는 물리량은 무엇인가?

3 광도가 같은 백색 왜성과 주계열성의 표면 온도를 비교해 보자.

4 창의 융합 사고 | 가로축을 반지름, 세로축을 광도로 하여 별들을 분류할 때 기존의 도와 어떤 

차이가 있을지 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 도

 주계열성

 적색 거성  초거성 

 백색 왜성

핵심 개념 확인하기

지

태양 

시리우스 

아르크투루스 

리겔 알데바란 
안타레스 

베텔게우스 

그림 Ⅴ-7 별들의 상대적인 크기 비교 별의 상대적인 크기를 비교한 것으로 실제 크기와는 다르다.
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154~155 쪽5/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형, 조사 학습

평가 방법 관찰 평가, 발표 평가

핵심 역량 사고력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)

이전 시간에 배운 별들을 표면 온도와 광도를 

축으로 하는 그래프에 표시할 때  개의 집단

으로 분류할 수 있음을 상기시킨다.

전개(  분)

 ● 도에 대해 설명한다.

 ● 주계열성에 대해 설명한다. 

 ● 적색 거성에 대해 설명한다. 

 ● 초거성에 대해 설명한다. 

 ● 백색 왜성에 대해 설명한다.

 ● 별들을 몇 개의 집단으로 설명하는 것에는 

어떤 의의가 있고, 어떤 장점이 있는지 발표

하게 한다.

정리(  분)

 ● 주계열성, 적색 거성, 초거성, 백색 왜성의 특

징을 간단히 정리한다.

 ● 핵심 개념 확인하기 문제를 각자 풀어 보게 

하여, 스스로 자신의 학습을 평가하게 한다.

 ● 다음 시간에는 별의 진화에 대해 학습할 것

임을 예고한다. 

학습 목표

➊ 도에서 표면 온도, 광도, 크기 등의 물리량에 따라 분류한 

별 집단의 명칭을 알 수 있다.

➋ 도에서 구분되는 별 집단의 특징을 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊ 학급을  개 조로 나누고 주계열성, 적색 거성, 초거성, 

백색 왜성에 속하는 구체적인 별들을 조사하여 발표하

게 한다.

➋ 천문학 연구에서 도가 갖는 의미를 설명하여 그래

프의 작성과 분석이 과학 탐구에 있어서 중요하다는 것

을 느낄 수 있도록 한다.

교과서 내용 해설

 ◎ 도의 특징

도는 별의 등급과 온도에 따라 별들의 위치를 표시

한 것으로, 별의 물리적 특성을 확인할 수 있다.

⑴ 그래프의 가로축 물리량은 별의 색과 표면 온도

(   이상), 분광형 등으로 표시한다. 그

래프의 원점에서 오른쪽으로 갈수록 온도를 낮은 것으

로 표시하고 있다. 즉, 형 

순서로 나열된다.

⑵ 그래프의 세로축 물리량은 별의 광도, 태양 광도와의 

비율, 절대 등급 등으로 표시하며, 원점에서 위로 갈수

록 광도가 높은 것으로 표시한다.

⑶ 모든 별의  가 도의 왼쪽 위에서 오른쪽 아래

로 향하는 휘어진 띠 모양의 대각선 근처에 놓인다.

⑷ 왼쪽 위에서 오른쪽 아래로 향하는 휘어진 띠 모양의 

대각선에 위치하고 있는 별들은 온도가 높을수록 광도

가 크다.

주요 핵심 개념

 ● 도(  )

 ● 주계열성(主 주인, 系 매다, 列 줄, 星 별,  )

 ● 적색 거성(赤 붉다, 色 빛, 巨 크다, 星 별,   )

 ● 초거성(超 뛰다, 巨 크다, 星 별,  )

 ● 백색 왜성(白 희다, 色 빛, 矮 난쟁이, 星 별,  )
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도와 별의 종류

 년대 초 헤르츠스프룽과 러셀은 별의 표면 온도(분광형)와 광도 사이의 관계 

그래프를 그려 별을 분류하고 별의 특성을 파악하였다. 이 그래프를 두 천문학자의 이

름을 따서 도라고 한다.

그림 Ⅴ 과 같이 도는 가로축의 오른쪽으로 갈수록 온도가 감소하고, 세로축

의 위로 갈수록 광도가 커지는 그래프이다. 별의 약  가 왼쪽 위에서 오른쪽 아래

로 이어지는 좁은 띠 영역에 분포하는데 이 별들을 주계열성이라 한다. 태양은 표면 온

도가 약  이고, 절대 등급은 약  등급으로 주계열성에 해당한다. 주계열성

은 도에서 왼쪽 위에 분포할수록 표면 온도가 높고 밝은 별로 반지름과 질량도 크

다. 그리고 도에서 오른쪽 아래에 분포할수록 표면 온도가 낮고, 광도가 작으며, 

반지름과 질량이 작다.

리겔

시리우스

태양

아르크투루스

알데바란

안타레스

베텔게우스

적색 거성

주

계

열

성

백색 왜성

청색 청백색 백색 황백색 노란색 주황색 적색

초거성

절
대 

등
급

광
도(              )

태
양

분광형

표면 온도

색

그림 Ⅴ-6 - 도와 별의 종류 별의 크기는 일반적인 경향성을 표현한 것으로 실제 크기는 더 크다.

헤르츠스프룽

( ,  )

덴마크의 천문학자로, 도를 작

성하고 별의 진화를 연구하였으며, 이

후 외부 은하까지의 거리를 구했다.

러셀

(    )

미국의 천문학자로, 도를 완성

하고 별의 진화를 연구하였으며, 별 

성분의 대부분이 수소라는 것을 증

명하였다.

(출처: 《천문학 및 천체물리학》, )
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한편, 도에서 주계열의 오른쪽 위에 분포하는 별은 표면 온도가 낮아 붉은색이

고, 광도는 매우 크다. 표면 온도가 낮은데도 불구하고 광도가 큰 것은 반지름이 매우 

크기 때문이다. 이처럼 표면 온도가 낮아 붉은색이고 반지름이 매우 큰 별을 적색 거성

이라고 한다. 황소자리의 알데바란이나 목동자리의 아르크투루스는 대표적인 적색 거

성에 해당한다.

도에서 오른쪽 위에는 적색 거성보다 광도와 반지름이 더 큰 별이 있는데, 이

러한 별들을 초거성이라고 한다. 오리온자리의 베텔게우스나 전갈자리의 안타레스는 

대표적인 초거성에 해당한다. 적색 거성과 초거성은 주계열성보다 매우 크지만, 평균 

밀도는 훨씬 작다. 

도에서 주계열의 왼쪽 아래에 분포하는 별들은 표면 온도가 매우 높아 백색으

로 보이지만 광도는 매우 작다. 표면 온도가 높은데도 광도가 작은 것은 반

지름이 매우 작기 때문이다. 이처럼 표면 온도는 높지만 크기가 작

아 어두운 별들을 백색 왜성이라고 한다. 백색 왜성은 크기가 

지구와 비슷하지만 질량은 태양과 비슷하여 밀도가 태양의 

약 만 배일 정도로 매우 크다.

1 도에서 가장 큰 비율을 차지하는 별의 종류는 무엇인가?

2 분광형이 같은 주계열성과 적색 거성에서 다르게 나타나는 물리량은 무엇인가?

3 광도가 같은 백색 왜성과 주계열성의 표면 온도를 비교해 보자.

4 창의 융합 사고 | 가로축을 반지름, 세로축을 광도로 하여 별들을 분류할 때 기존의 도와 어떤 

차이가 있을지 생각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 도

 주계열성

 적색 거성  초거성 

 백색 왜성

핵심 개념 확인하기

지1-52-04지지1-52-04

태양 

시리우스 

아르크투루스 

리겔 알데바란 
안타레스 

베텔게우스 

그림 Ⅴ-7 별들의 상대적인 크기 비교 별의 상대적인 크기를 비교한 것으로 실제 크기와는 다르다.
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⑸ 대각선 오른쪽 위쪽에 놓인 별들은 온도가 낮은데도 광

도가 매우 크다.

⑹ 대각선 왼쪽 아래에 놓인 별들은 온도가 매우 높은데도 

광도가 매우 낮다.

 ◎별의 분류

(1) 주계열성: 도의 왼쪽 위에서 오른쪽 아래로 좁고 

길게 분포한 별들로 별의  가 주계열성에 속한다. 

중심핵에서 일어나는 수소 핵융합 반응으로 빛과 열을

 낸다. 주계열성의 크기는 태양 크기의 약  배 정

 도이며, 질량은 태양의 약  배 정도이다. 질량이

 클수록 반지름이 크며, 질량이 큰 별일수록 중심핵의 

온도가 높아 수소 핵융합 반응이 일어나는 핵이 크므로 

단위 시간에 한꺼번에 많은 양의 에너지가 만들어질 수 

있어 광도도 크다. 질량이 큰 별일수록 주계열 단계의 

수명이 짧다. 태양을 비롯해 스피카, 베가, 시리우스 등

이 대표적인 주계열성이다.

(2) 적색 거성: 도에서 주계열성이 있는 대각선의 오른

쪽 위에 거의 수평으로 분포하는 별들로, 대부분 붉은

색이므로 적색 거성이라고 한다. 적색 거성의 온도는 

   정도로 분광형은 형과 형이며, 

광도는 태양과 같은 주계열성의  배 정도이

다. 주계열성보다 온도가 낮아도 광도가 큰 것은 반지

름이 매우 크기 때문인데, 적색 거성의 반지름은 주계

열성의  배 정도이다. 대표적인 적색 거성에

는 카펠라, 아르크투루스, 알데바란 등이 있다.

(3) 초거성: 적색 거성보다 광도가 커서 도에서 적색 

거성보다 위쪽에 드문드문 분포한 별들을 초거성이라

고 한다. 초거성에는 온도가   인 

형 스펙트럼형을 나타내는 고온의 청색 초거성도 있

고, 온도가   인 형 스펙트럼형을 

나타내는 저온의 적색 초거성도 있다. 반지름은 주계열

성의  배 정도이며 최대  배가 넘는 것

도 있다. 청색 초거성이 적색 초거성에 비해 온도가 더 

높으므로 단위 면적에서 방출하는 에너지는 청색 초거

성이 더 많다. 따라서 비슷한 광도의 초거성이라면 적

색 초거성의 반지름이 훨씬 크다. 광도는 태양의 만 

배에서 수십만 배에 이른다. 대표적인 초거성에는 북극

성, 안타레스, 베텔게우스 등이 있다. 리겔은 대표적인 

청백색 초거성이고 안타레스나 베텔게우스는 대표적인 

적색 초거성이다.

(4) 백색 왜성: 도에서 주계열성의 왼쪽 아래에 뜨겁고 

어두운 별이 분포하는데, 이러한 별을 백색 왜성이라고 

한다. 백색 왜성은 핵융합 반응이 일어나지 않으나 중

력 수축에 의한 에너지가 열로 전환되어 고온의 상태를 

유지한다. 백색 왜성의 스펙트럼형은 형 형으로 

온도는 높으나, 절대 등급이  등급 이상으로 매우 어

두운 별이다. 백색 왜성의 반지름은 지구와 비슷한 태

양 반경의  배 정도이나 질량은 태양의 절반 정도

이다. 따라서 백색 왜성의 밀도는 태양 밀도의 약 

만 배로 매우 크다.

핵심 개념 확인하기

➊ 주계열성 

➋ 광도, 반지름

➌ 주계열성의 표면 온도가 백색 왜성보다 낮다.

➍ 예시 답안  주계열성은 왼쪽 아래에서 오른쪽 위로 가는 방향, 백

색 왜성은 왼쪽 위에, 적색 거성은 오른쪽 아래에 위치한다 .
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별의 진화

• 태양과 질량이 비슷한 별의 탄생에서부터 최후까지 진화 과정을 설명할 수 있다.

• 별 진화의 최종 단계가 질량에 따라 달라진다는 것을 설명할 수 있다.

별의 탄생부터 최후까지의 모든 과정을 우리 눈으로 관찰하는 것

은 불가능하다. 따라서 많은 별의 물리량을 조사하여 오랜 시간 동안 

일어나는 별의 진화를 추정해야 한다. 별은 탄생부터 최후까지 어떤 

과정으로 진화할까?

 

학습
목표

. 별의 진화

별의 탄생

우주 공간에서는 지금도 끊임없이 별이 탄생하고 있다. 우주 공간에는 기체나 먼지

로 이루어진 거대한 구름이 존재하는데, 이를 성운이라 한다. 별은 기체 밀도가 높고 

온도가 낮은 암흑 성운에서 태어난다. 암흑 성운에서는 내부 압력보다 중력이 크게 작

용하므로 성운의 수축이 일어나 물질이 밀집된다. 이에 따라 중력이 커져서 더 많은 물

질을 끌어당기게 되고, 성운의 밀도가 높아져 원시별이 생성된다.

원시별이 수축하면서 중심부 온도가 약 만 에 도달하면 중심부에서 수소 핵

융합 반응이 일어나게 된다. 수소 핵융합 반응으로 별 내부의 온도가 상승하여 내부 압

력이 커지면 내부 압력 경사에 의한 힘과 중력이 평형을 이루게 되어 별의 크기가 일정

하게 유지되는 상태가 된다. 이와 같은 별을 주계열성이라고 하며, 별은 생애 대부분

을 주계열 단계에 머무른다. 원시별은 질량이 클수록 중력이 크게 작용하여 빠르게 수

축하고, 중심부가 수소 핵융합 반응을 할 

수 있는 온도에 빠르게 도달한다. 

따라서 그림 Ⅴ 과 같이 

원시별은 질량이 클수록 주

계열 단계에 이르는 데 걸

리는 시간이 짧으며, 표면 

온도와 광도가 커서 주계

열의 왼쪽 위에 위치

하게 된다.

별이 되기 위한 조건

주계열성으로 진화할 수 있는 최소 

질량은 태양 질량의 약  배이

다. 질량이 작은 별은 중심부 온도

가 만 에 이르지 못해 수소 

핵융합 반응을 할 수 없으므로 별 

이 될 수 없다. 10fl
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그림 Ⅴ-8 질량에 따른 원시별의 진화 경로 

용골 성운 우리은하에서 

별이 탄생하는 영역 중 하나

이다.

새 별이 
태어났어!

(출처: 《기본천문학》, )
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태양과 질량이 비슷한 별의 진화

질량이 태양과 비슷한 주계열성은 수소 핵융합 반응으로 중심핵의 수소가 차츰 줄어

들고 헬륨이 쌓인다. 중심핵의 수소가 고갈되어 수소 핵융합 반응이 멈추면 중심핵의 

온도가 낮아져 내부 압력이 감소한다. 따라서 중력이 내부 압력보다 크게 작용하기 때

문에 헬륨으로 이루어진 중심핵에서는 수축이 일어난다. 중심핵이 수축할 때 발생한 

열에너지는 중심핵을 둘러싸고 있는 외곽 수소층으로 전달되어 수소 핵융합 반응이 일

어난다. 이때 별이 팽창하면서 광도가 증가하고, 표면 온도는 낮아진다. 

한편, 헬륨으로 이루어진 중심핵은 수축하면서 온도가 높아져 헬륨 핵융합 반응이 일

어난다. 별의 중심핵에서 헬륨 핵융합 반응이 일어나면 별은 더욱 팽창하면서 광도가 

많이 증가하고 붉게 보이는데, 이를 적색 거성이라고 한다. 태양이 주계열 단계에서 벗

어나 적색 거성이 되면 태양 표면이 지구 공전 궤도 부근까지 부풀어 오르게 된다.

헬륨 핵융합 반응이 끝나면 적색 거성의 중심핵은 수축하고, 이때 발생한 열로 별의 

외곽은 팽창하지만, 곧 수축과 팽창을 반복하는 불안정한 상태가 된다. 이 과정에서 

별의 외곽 물질이 우주 공간으로 방출되어 행성상 성운이 만들어지고, 별의 중심핵은 

계속 수축하여 밀도가 매우 큰 백색 왜성이 된다(그림 Ⅴ ).
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그림 Ⅴ-9 태양과 질량이 비슷한 별

의 진화 경로 

행성상 성운

적색 거성의 외곽 물질이 팽창하여 

형성되고, 수명은 약 수만 년에 불과

하다.

(출처: 《우주의 본질》, )
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156~159 쪽6/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형, 발표 학습

평가 방법 자기 평가, 발표 평가

핵심 역량 사고력, 문제 해결력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)

이전 시간에 학습한 - 도에서 별의 종류에 

따른 광도, 표면 온도, 반지름, 밀도 등의 물리

적 특성에 대해 상기시킨다.

전개(  분)

 ● 우주 공간의 성운에서 원시별이 탄생하기까

지의 과정을 설명한다.

 ● 원시별에서 주계열성에 이르기까지의 과정

을 설명한다.

 ● 태양과 질량이 비슷한 주계열성의 진화 과정

을 설명한다.

 ● 태양보다 질량이 큰 별의 진화 과정을 설명

한다. 이때 중심핵의 질량이 태양 질량의  

배 이상인 별과  배 이상인 별의 최종 단계

를 구분하여 설명한다.

정리(  분)

 ● 별의 질량에 따른 진화 과정이 어떻게 다른

지 확인하게 한다.

 ● 다음 시간에는 별의 에너지원과 내부 구조에 

대해 학습할 것임을 예고한다. 

학습 목표

➊ 태양과 질량이 비슷한 별의 탄생에서부터 최후까지의 진화 과

정을 설명할 수 있다.

➋ 별 진화의 최종 단계가 질량에 따라 달라진다는 것을 설명할 수 

있다.

지도상의 유의점

➊ 별의 진화를 도와 관련지어 모둠별로 토론 활동을 

할 수 있게 유도한다.

➋ 원시별이 만들어지는 성운의 크기와 질량에 따라 주계

열성의 초기 질량이 달라지고, 주계열성의 질량에 따라 

진화 경로와 진화 속도가 달라진다는 것을 강조하여 설

명한다.

활동하기

| 도입 |

별의 탄생에서부터 최후까지의 모든 과정을 직접 관찰

하여 알 수는 없다. 따라서 별의 진화 과정은 많은 별들을 

관찰하고 특징을 일반화하여 별의 진화를 추정해야 한다. 

별의 진화를 추정하는데 가장 중요한 자료가 도이다.  

 ◎원시별과 주계열성의 탄생

(1) 성간 물질과 성운: 별과 별 사이에 밀도가 낮은 가스와 

티끌 등이 있는데, 이러한 물질을 성간 물질이라고 한

다. 성간 물질의  는 기체 상태의 성간 가스, 성간 

가스의  가 수소, 나머지는 거의 헬륨이 차지한다. 

성간 물질이 비교적 밀집되어 구름처럼 보이는 것을 성

운이라고 한다. 특히 성간 티끌을 많이 포함해 온도가 

낮게 유지되어 가시광선 영역으로 관측되지 않고 적외

선 영역으로 관측되는 저온 고밀도의 암흑 성운은 성간 

물질들이 중력 수축하여 원시별이 탄생하는 곳이다.

주요 핵심 개념

 ● 원시별(原 근원, 始 비로소, , )

 ● 블랙홀(  )

202 Ⅴ. 별과 외계 행성계



별의 진화

• 태양과 질량이 비슷한 별의 탄생에서부터 최후까지 진화 과정을 설명할 수 있다.

• 별 진화의 최종 단계가 질량에 따라 달라진다는 것을 설명할 수 있다.

별의 탄생부터 최후까지의 모든 과정을 우리 눈으로 관찰하는 것

은 불가능하다. 따라서 많은 별의 물리량을 조사하여 오랜 시간 동안 

일어나는 별의 진화를 추정해야 한다. 별은 탄생부터 최후까지 어떤 

과정으로 진화할까?

 

학습
목표

. 별의 진화

별의 탄생

우주 공간에서는 지금도 끊임없이 별이 탄생하고 있다. 우주 공간에는 기체나 먼지

로 이루어진 거대한 구름이 존재하는데, 이를 성운이라 한다. 별은 기체 밀도가 높고 

온도가 낮은 암흑 성운에서 태어난다. 암흑 성운에서는 내부 압력보다 중력이 크게 작

용하므로 성운의 수축이 일어나 물질이 밀집된다. 이에 따라 중력이 커져서 더 많은 물

질을 끌어당기게 되고, 성운의 밀도가 높아져 원시별이 생성된다.

원시별이 수축하면서 중심부 온도가 약 만 에 도달하면 중심부에서 수소 핵

융합 반응이 일어나게 된다. 수소 핵융합 반응으로 별 내부의 온도가 상승하여 내부 압

력이 커지면 내부 압력 경사에 의한 힘과 중력이 평형을 이루게 되어 별의 크기가 일정

하게 유지되는 상태가 된다. 이와 같은 별을 주계열성이라고 하며, 별은 생애 대부분

을 주계열 단계에 머무른다. 원시별은 질량이 클수록 중력이 크게 작용하여 빠르게 수

축하고, 중심부가 수소 핵융합 반응을 할 

수 있는 온도에 빠르게 도달한다. 

따라서 그림 Ⅴ 과 같이 

원시별은 질량이 클수록 주

계열 단계에 이르는 데 걸

리는 시간이 짧으며, 표면 

온도와 광도가 커서 주계

열의 왼쪽 위에 위치

하게 된다.

별이 되기 위한 조건

주계열성으로 진화할 수 있는 최소 

질량은 태양 질량의 약  배이

다. 질량이 작은 별은 중심부 온도

가 만 에 이르지 못해 수소 

핵융합 반응을 할 수 없으므로 별 

이 될 수 없다. 
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그림 Ⅴ-8 질량에 따른 원시별의 진화 경로 

용골 성운 우리은하에서 

별이 탄생하는 영역 중 하나

이다.

새 별이 
태어났어!

(출처: 《기본천문학》, )
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태양과 질량이 비슷한 별의 진화

질량이 태양과 비슷한 주계열성은 수소 핵융합 반응으로 중심핵의 수소가 차츰 줄어

들고 헬륨이 쌓인다. 중심핵의 수소가 고갈되어 수소 핵융합 반응이 멈추면 중심핵의 

온도가 낮아져 내부 압력이 감소한다. 따라서 중력이 내부 압력보다 크게 작용하기 때

문에 헬륨으로 이루어진 중심핵에서는 수축이 일어난다. 중심핵이 수축할 때 발생한 

열에너지는 중심핵을 둘러싸고 있는 외곽 수소층으로 전달되어 수소 핵융합 반응이 일

어난다. 이때 별이 팽창하면서 광도가 증가하고, 표면 온도는 낮아진다. 

한편, 헬륨으로 이루어진 중심핵은 수축하면서 온도가 높아져 헬륨 핵융합 반응이 일

어난다. 별의 중심핵에서 헬륨 핵융합 반응이 일어나면 별은 더욱 팽창하면서 광도가 

많이 증가하고 붉게 보이는데, 이를 적색 거성이라고 한다. 태양이 주계열 단계에서 벗

어나 적색 거성이 되면 태양 표면이 지구 공전 궤도 부근까지 부풀어 오르게 된다.

헬륨 핵융합 반응이 끝나면 적색 거성의 중심핵은 수축하고, 이때 발생한 열로 별의 

외곽은 팽창하지만, 곧 수축과 팽창을 반복하는 불안정한 상태가 된다. 이 과정에서 

별의 외곽 물질이 우주 공간으로 방출되어 행성상 성운이 만들어지고, 별의 중심핵은 

계속 수축하여 밀도가 매우 큰 백색 왜성이 된다(그림 Ⅴ ).
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그림 Ⅴ-9 태양과 질량이 비슷한 별

의 진화 경로 

행성상 성운

적색 거성의 외곽 물질이 팽창하여 

형성되고, 수명은 약 수만 년에 불과

하다.

행성상성운성운

적색 거성의 외곽 물질이 팽창하여

(출처: 《우주의 본질》, )
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(2) 원시별의 탄생: 저온 고밀도 성운의 성간 물질이 중력 

수축하면서 성운 원반의 회전 속도는 점점 빨라진다. 

성운이 중력 수축에 의해 내부의 압력이 높아지면서 온

도가 상승하여 약  에 이르면 수소 분자는 수소 

원자로 해리되기 시작한다. 온도가 약 만 가 되면 

원시별 내부의 기체는 모두 전리되어 플라스마 상태가 

되고 수축을 멈추고 정역학 평형 상태를 유지한다. 이

때 중심부에서부터 대류 운동을 하여 열에너지가 별의 

표면으로 전달되어 희미하게 빛나기 시작한다. 중심핵

에서 핵융합 반응이 일어나기 전까지 중력 수축에 의해 

중심부의 온도가 상승하며 적외선을 방출하고 있는 과

정 중에 있는 단계를 원시별이라고 한다.

(3) 원시별에서 주계열성으로의 진화: 중력 수축에 의해 원시

성이 탄생한 이후 중심부의 열이 대류 현상에 의해 원

시별 표면으로 방출된다. 중심부는 계속 수축하여 반지

름은 감소하고, 불투명도가 증가하여 광도가 크게 감소

하는 과정을 거치면서 중심부의 온도는 계속 상승하게 

3 별의 진화

된다. 별의 중심 온도가 충분히 상승하여 약 만 

에 이르면 중심부에서 수소 핵융합 반응이 일어나는 주

계열성이 된다. 원시별의 질량이 클수록 주계열 단계에 

이르는데 걸리는 시간이 짧다. 또, 표면 온도와 광도가 

커서 주계열의 왼쪽 위에 위치한다.

  원시별의 영년 주계열로의 진화
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 ◎태양과 질량이 비슷한 별의 진화

(1) 영년 주계열: 원시별의 중심에서 수소 핵융합 반응이 일

어나기 시작하면 질량에 따라 도상의 일정한 위치

에 이르는데, 이러한 위치를 영년 주계열이라고 한다.

(2) 주계열 단계와 수소 핵융합의 중단에 의한 중심핵의 수축: 

주계열성의 중심핵에서 수소 핵융합이 진행되는 동안 

주계열 단계에 머무른다. 수소 핵융합 반응이 진행됨에 

따라 수소가 소진되고 헬륨핵이 형성된다. 중심부에서 

수소가 소진되면 수소 핵융합에 의한 에너지원이 끊기

게 되는데, 중심핵에서는 다시 중력이 기체압보다 우세

하여 중력 수축이 일어난다. 중력 수축으로 인해 중심

핵의 온도가 상승하고, 중력 수축으로 인해 발생한 에

너지가 별의 외곽으로 전달된다.

(3) 중심핵의 중력 수축으로 인한 에너지가 중심핵의 외곽

으로 전달되면 중심핵 외곽에 있는 수소 기체층의 온도

가 상승하여 중심핵 외곽 수소 껍질에서 수소 핵융합이 

일어나게 된다.

(4) 중심핵 외곽 수소 껍질에서 수소 핵융합이 일어나면 별

의 바깥층은 온도가 크게 상승하여 급격하게 팽창하게 

된다.  별 외곽부의 급격한 팽창으로 별의 표면 온도

는 하강하게 되어 색깔은 붉은 색을 띄지만 반지름은 

매우 커지므로 광도는 매우 커진다(적색 거성 가지). 

 도의 오른쪽 상단에 위치하게 된다(적색 거성).
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태양보다 질량이 큰 별의 진화

도에서 태양보다 왼쪽 위에 있는 주계열성은 질량이 큰 별로 수소 핵융합 반응

이 활발하게 일어나 단위 시간 동안 많은 양의 에너지를 방출한다. 즉 별의 질량이 클

수록 중심부의 수소를 빠르게 소진하므로 주계열 단계에 머무르는 시간이 짧다.

태양보다 질량이 큰 별은 중심핵에서 헬륨 핵융합 

반응이 일어나면서 거성보다 훨씬 크고 밝은 초거

성이 된다. 태양보다 질량이 큰 별의 중심핵에서

는 헬륨보다 무거운 원소들의 핵융합 반응이 일

어난다. 이 결과 별의 질량이 클수록 그림 Ⅴ

과 같이 중심부에서는 산소, 네온, 마그네슘, 규

소, 최종적으로 철까지 생성되며 중심부로 갈수록 

무거운 원소로 이루어진 여러 겹의 양파 껍질 구조

가 된다. 

중심핵의 질량이 태양 질량의  배 이상인 별은 중심핵의 중력이 매우 크므로 빠른 

속도로 수축하다가 불안정해지면 폭발이 일어나는데, 이를 초신성 폭발이라고 한다. 

적색 거성

태양과 질량이
비슷한 별

원시별
원시별

태양보다
질량이 큰 별

초거성

초신성 폭발

블랙홀

중성자별

백색 왜성

성간 물질

행성상 성운

초신성 폭발초신성 폭발

H → He

C,`O → O,̀Ne,̀Mg

O,̀Ne,`Mg → Si,̀S

He → C,̀O

Si,̀S → Fe

그림 Ⅴ-11 질량에 따른 별의 진화 과정 

그림 Ⅴ-10 질량이 큰 별의 마지막 

단계에서의 내부 구조 
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초신성 폭발 과정에서 엄청난 양의 에너지와 무거운 원소가 우주 공간으로 방출되

고, 중심에는 중성자로 이루어진 밀도가 매우 큰 중성자별이 남는다. 중심핵의 질량이 

태양 질량의 약  배 이상인 별은 초신성 폭발 후 표면 중력이 너무 커서 빛조차도 빠

져나올 수 없는 블랙홀이 된다.

행성상 성운이나 그림 Ⅴ 와 같은 초신성 폭발은 별을 구성하고 있던 물질을 우

주 공간으로 방출하여 새로운 별이 탄생할 수 있는 성운을 만든다. 그러므로 별의 진

화 과정은 성운에서 태어나 다시 성운으로 되돌아가는 순환 과정이라고 할 수 있다.

그림 Ⅴ-12 초신성 폭발 목동자리 부근에 있는 은하에서 초신성 폭발이 관측되었다. 이 별의 질량은 태양 질량의 

약  배이다.

조사해 보기     블랙홀은 빛을 내지 못하기 때문에 망원경으로 관측할 수 없다. 블랙홀을 찾아내는 방법을 

조사하여 발표해 보자.

적색 거성

태양과 질량이
비슷한 별

원시별
원시별

태양보다
질량이 큰 별

초거성

초신성 폭발

블랙홀

중성자별

백색 왜성

성간 물질

행성상 성운

중심핵 질량에 따른 별의 최후

별의 중심핵 질량( ) 별의 최후

 백색 왜성

  중성자별

 블랙홀

1 태양은 진화의 최종 단계에서 어떤 별이 되는가?

2 중심핵의 질량이 태양 질량의  배 이상인 별은 진화의 최종 단계에서 어떤 별이 되는가?

3 창의 융합 사고 | 다음은 어느 공상 과학 영화의 주인공이 우주로 떠나는 장면에서 한 대사이다. 이 

대사를 과학적으로 설명해 보자.

 “몸속의 모든 원소도 우주의 일부라고 한다. 어쩌면 떠나는 것이 아니라 고향으로 돌아가는 것

인지도 모른다.” 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 주계열성의 에너지원

 별의 진화

 별의 최후

핵심 개념 확인하기

지구상에 존재하는 많은 원소는 별의 내부에서 핵융합 반응으로 생성된 것이다. 무거운 

원소일수록 더 높은 온도에서 핵융합 반응이 일어나므로 무거운 원소일수록 질량이 큰 별의 

중심에서 만들어지는데, 별의 중심에서 만들어질 수 있는 가장 무거운 원소는 철이다. 철보다 

무거운 원소는 초신성 폭발 과정에서 많은 양의 에너지가 한꺼번에 방출되면서 핵융합 반응으

로 생성된다. 금은 초신성 폭발이 일어날 때만 만들어질 수 있으므로 지구상의 금이 철보다 적을 수

밖에 없고, 희소한 가치가 있는 금의 가격이 철보다 높다.

 자료실 지구상에 금이 철보다 적은 까닭은 무엇일까?

( : 태양 질량)

(출처: )
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참고 자료

질량에 따른 별의 최후

초기 질량 (태양 ) 별의 최후

행성

  갈색 왜성

  헬륨으로 된 백색 왜성

   ( ) 주로 탄소와 산소로 된 백색 왜성

( )  산소-네온-마그네슘의 백색 왜성

  중성자별을 남기는 초신성 폭발

 블랙홀을 남기는 초신성 폭발

질량에 따른 주계열성의 수명

별이 주계열에서 얼마동안 머무르는가는 별의 질량에 의

해 좌우된다. 즉 별의 수명은 별의 핵융합 반응에서 얼마나 

연료를 가지고 있는가와 얼마나 빨리 연료를 사용하는가에 

달려있다. 질량이 클수록 핵융합을 할 수 있는 영역이 넓고 

빠른 속도로 수소를 태우기 때문에 수명이 짧다.

(5) 중심핵의 온도가 억 에 이르면 헬륨 핵융합 반응이 

폭발적으로 일어나는데, 이를 헬륨 섬광이라고 한다. 

헬륨 섬광 이후 별의 반지름과 광도는 약간 감소하며 

중심핵에서는 헬륨 핵융합이 일어나고 외곽에서는 수

소 핵융합을 하는 수평 가지에 머무른다.

(6) 헬륨 핵융합으로 인해 중심의 탄소핵은 수축하고, 중심

핵 외곽부의 연소로 인해 다시 팽창하여 광도가 증가하

는 점근 거성 가지에 이른다.

(7) 중심핵 외곽부 헬륨 껍질의 연소에 의해 팽창과 수축을 

반복하며 맥동 변광하며, 행성상 성운을 남기고 탄소로 

이루어진 중심핵은 백색 왜성으로 남는다.

 ◎태양보다 질량이 큰 별의 진화

(1) 질량이 태양보다 큰 별의 경우 질량이 큰 별일수록 중

심핵에서 수소, 헬륨, 탄소, 네온, 산소 등 순차적으로 

핵융합 반응이 일어난다. 중심핵에서 핵융합 반응을 마

치고 중력 수축하는 과정을 여러 번 거치면 별의 외곽 

껍질에서의 핵융합 반응도 순차적으로 여러 번 일어나

게 된다. 따라서 반지름은 적색 거성보다 훨씬 더 커질 

수 있는데, 이런 경우 광도가 훨씬 큰 초거성이 된다.

(2) 별의 중심핵 질량이 태양 질량의 약  배인 별은 중

심핵이 전자 축퇴압을 이기고 중력 수축을 계속하게 된

다. 이때 별 대부분의 질량을 초신성 폭발로 날려버리

고 중심부는 중성자로 이루어진 핵을 남기는데, 이를 

중성자별이라고 한다.

(3) 별의 중심핵 질량이 태양 질량의 약  배 이상인 별은 

중성자의 축퇴압조차 중심핵이 수축하는 것을 막을 수 

없다. 따라서 별은 한 점으로 수축하여 중력이 매우 커

서 빛조차도 빠져나올 수 없는 블랙홀이 된다.

  질량에 따른 주계열성의 진화 경로
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태양보다 질량이 큰 별의 진화

도에서 태양보다 왼쪽 위에 있는 주계열성은 질량이 큰 별로 수소 핵융합 반응

이 활발하게 일어나 단위 시간 동안 많은 양의 에너지를 방출한다. 즉 별의 질량이 클

수록 중심부의 수소를 빠르게 소진하므로 주계열 단계에 머무르는 시간이 짧다.

태양보다 질량이 큰 별은 중심핵에서 헬륨 핵융합 

반응이 일어나면서 거성보다 훨씬 크고 밝은 초거

성이 된다. 태양보다 질량이 큰 별의 중심핵에서

는 헬륨보다 무거운 원소들의 핵융합 반응이 일

어난다. 이 결과 별의 질량이 클수록 그림 Ⅴ

과 같이 중심부에서는 산소, 네온, 마그네슘, 규

소, 최종적으로 철까지 생성되며 중심부로 갈수록 

무거운 원소로 이루어진 여러 겹의 양파 껍질 구조

가 된다. 

중심핵의 질량이 태양 질량의  배 이상인 별은 중심핵의 중력이 매우 크므로 빠른 

속도로 수축하다가 불안정해지면 폭발이 일어나는데, 이를 초신성 폭발이라고 한다. 

적색 거성

태양과 질량이
비슷한 별

원시별
원시별

태양보다
질량이 큰 별

초거성

초신성 폭발

블랙홀

중성자별

백색 왜성

성간 물질

행성상 성운

 → 

 → , ,

, ,  → ,

 → ,

,  → 

그림 Ⅴ-11 질량에 따른 별의 진화 과정 

그림 Ⅴ-10 질량이 큰 별의 마지막 

단계에서의 내부 구조 

 Ⅴ. 별과 외계 행성계

초신성 폭발 과정에서 엄청난 양의 에너지와 무거운 원소가 우주 공간으로 방출되

고, 중심에는 중성자로 이루어진 밀도가 매우 큰 중성자별이 남는다. 중심핵의 질량이 

태양 질량의 약  배 이상인 별은 초신성 폭발 후 표면 중력이 너무 커서 빛조차도 빠

져나올 수 없는 블랙홀이 된다.

행성상 성운이나 그림 Ⅴ 와 같은 초신성 폭발은 별을 구성하고 있던 물질을 우

주 공간으로 방출하여 새로운 별이 탄생할 수 있는 성운을 만든다. 그러므로 별의 진

화 과정은 성운에서 태어나 다시 성운으로 되돌아가는 순환 과정이라고 할 수 있다.

그림 Ⅴ-12 초신성 폭발 목동자리 부근에 있는 은하에서 초신성 폭발이 관측되었다. 이 별의 질량은 태양 질량의 

약  배이다.

조사해 보기     블랙홀은 빛을 내지 못하기 때문에 망원경으로 관측할 수 없다. 블랙홀을 찾아내는 방법을 

조사하여 발표해 보자.

적색 거성

태양과 질량이
비슷한 별

원시별
원시별

태양보다
질량이 큰 별

초거성

초신성 폭발

블랙홀

중성자별

백색 왜성

성간 물질

행성상 성운

중심핵 질량에 따른 별의 최후

별의 중심핵 질량( ) 별의 최후

 백색 왜성

  중성자별

 블랙홀

1 태양은 진화의 최종 단계에서 어떤 별이 되는가?

2 중심핵의 질량이 태양 질량의  배 이상인 별은 진화의 최종 단계에서 어떤 별이 되는가?

3 창의 융합 사고 | 다음은 어느 공상 과학 영화의 주인공이 우주로 떠나는 장면에서 한 대사이다. 이 

대사를 과학적으로 설명해 보자.

 “몸속의 모든 원소도 우주의 일부라고 한다. 어쩌면 떠나는 것이 아니라 고향으로 돌아가는 것

인지도 모른다.” 

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 주계열성의 에너지원

 별의 진화

 별의 최후

핵심 개념 확인하기

지구상에 존재하는 많은 원소는 별의 내부에서 핵융합 반응으로 생성된 것이다. 무거운 

원소일수록 더 높은 온도에서 핵융합 반응이 일어나므로 무거운 원소일수록 질량이 큰 별의 

중심에서 만들어지는데, 별의 중심에서 만들어질 수 있는 가장 무거운 원소는 철이다. 철보다 

무거운 원소는 초신성 폭발 과정에서 많은 양의 에너지가 한꺼번에 방출되면서 핵융합 반응으

로 생성된다. 금은 초신성 폭발이 일어날 때만 만들어질 수 있으므로 지구상의 금이 철보다 적을 수

밖에 없고, 희소한 가치가 있는 금의 가격이 철보다 높다.

 자료실 지구상에 금이 철보다 적은 까닭은 무엇일까?

( : 태양 질량)

(출처: )
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핵심 개념 확인하기

➊ 백색 왜성

➋ 블랙홀

➌ 예시 답안  물질을 이루는 수소와 헬륨 이외의 모든 원소는 별의 

중심핵에서 핵융합으로 인해 형성되었으므로, 인체를 구성하는 

원소들도 우주로부터 기원한 것이라 할 수 있다.

축퇴 물질(  )

페르미 입자는 파울리 배타 원리에 의해 복수의 입자가 

동일한 상태를 취할 수 없다. 따라서 어떤 에너지의 값을 

취하는 입자의 개수는 그 에너지 상태의 개수가 그 한계이

다. 온도, 즉 입자의 평균 운동 에너지를 낮추면 입자는 낮

은 에너지 상태가 된다. 그러나 낮은 에너지 상태의 입자

수가 한계에 이르면, 나머지 입자는 에너지가 높은 채로 

남을 수밖에 없다. 이런 상태가 되는 것을 페르미 축퇴라

고 한다. 입자의 밀도가 높으면 입자 수의 한계에 도달하

기 쉬워 페르미 축퇴가 일어나기 쉽다.

별의 중심핵이 중력 수축하는 동안 중심핵 온도에 대해 

중심핵의 밀도가 높아지기 때문에 플라스마 중의 전자가 

페르미 축퇴를 일으킨다. 온도에 비해 에너지가 높은 전자

가 많아지므로 압력이 높아지는데, 이렇게 발생하는 여분

의 압력을 축퇴압(  )이라고 한다. 

통상의 플라스마 압력은 밀도와 온도에 의존하지만 축퇴압

은 밀도에만 의존하고 온도에는 의존하지 않는다.

별의 질량이 작아 중심핵에서 축퇴가 일어나지 않았을 

경우에는 핵융합이 가속됨에 따라 온도가 상승하면 압력

을 일정하게 유지하기 위해 밀도가 감소한다. 팽창이 일어

나 열이 사용되고 온도가 떨어져 원래 온도로 돌아오는 것

이다. 그러나 축퇴된 핵에서는 핵융합이 가속되어 온도가 

상승해도 압력이 변하지 않으므로 밀도는 그대로이다. 따

라서 온도가 상승하고 핵융합 반응은 계속 가속되어 폭주

한다. 이 폭주는 온도가 충분히 높아져 축퇴 상태가 풀릴 

때까지 계속된다.

태양 정도 질량의 항성에서는, 헬륨 연소 과정이 시작될 

때 중심핵이 축퇴되어 있기 때문에 그 현상이 일어나며, 

이를 헬륨 섬광이라고 한다.

별의 중심핵에서 핵융합 반응이 일어나지 않으면 축퇴

압과 중력이 평형을 이룰 때까지 수축한다. 이렇게 축퇴압

으로 유지되고 있는 별을 밀집성이라고 한다. 전자 축퇴압

으로 유지되는 별이 백색 왜성이고 중성자 축퇴압으로 유

지되는 별이 중성자별이다.

주계열성의 물리량 비교

분광형
질량

(태양 )

광도

(태양 )
온도( )

반경

(태양 )

조사해 보기   

예시 답안  •블랙홀에서 방출하는 전파를 관측한다. 

 ● 블랙홀 주변을 지나는 빛이 블랙홀의 중력에 의해 휘어

지는 현상을 관측한다. 

 ● 블랙홀 주위를 도는 별의 움직임을 관측하여 블랙홀의 

중력에 의해 움직이는 모습을 관측한다.
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별의 에너지원과 내부 구조

• 주계열성의 에너지 생성 과정을 설명할 수 있다.

• 정역학 평형 상태인 별의 내부 구조를 별의 질량에 따른 에너지 전달 방식과 관련지어 설명할 수 있다.

촛불은 양초를 이루는 물질을 연소시켜 빛과 열을 방출

한다. 그렇다면 태양과 같은 별이 빛과 열을 낼 수 있게 하

는 에너지원은 무엇일까?

 

 

학습
목표

주계열성의 에너지원

온도가 낮고 밀도가 높은 성운이 중력에 의해 수축할 때 기체 입자의 위치 에너지가 

감소하고, 감소한 위치 에너지만큼 내부 에너지가 증가하여 성운 내부의 온도가 상승

한다. 이처럼 중력 수축으로 생기는 에너지를 중력 수축 에너지라고 한다.

주계열성인 태양이  초 동안 방출하는 에너지는 전 세계에서  년 동안 생산하는 

전기 에너지의 약 만 배이다. 이 막대한 에너지의 양을 중력 수축 에너지만으로 설

명할 수 없다. 태양이 방출하는 에너지의 발생 과정은 질량과 에너지가 서로 전환될 

수 있다는 질량·에너지 등가 원리의 등장으로 해결되었다. 이에 따르면 태양 중심부

에서 수소 원자핵  개가 핵융합 반응하여 헬륨 원자핵  개가 만들어지는 수소 핵융

합 반응이 일어난다. 이때 그림 Ⅴ 과 같은 과정으로 수소 원자핵  개 질량의 약 

 가 감소하고, 감소한 질량이 에너지로 전환되어 별의 에너지원으로 사용된다. 

수소 핵융합 반응 후 줄어든 질량을 , 빛의 속도를 라고 할 때, 수소 핵융합 반

응으로 발생하는 에너지양 는 다음과 같이 나타낸다.

 (   / )

. 별의 에너지원과 내부 구조

수소 원자핵 4 개

에너지 발생

헬륨 원자핵 1 개

H

H

 

H H He

질량 합:`4.0312`u 질량:`4.0026`u

(1`u=1.66¥10—27`kg)

E=èmc2

그림 Ⅴ-13 수소 핵융합 에너지 

이 많은 
에너지는 
어떻게 

만들어지나?

생활  생활 속 수소의 이용

수소의 동위 원소 중 중수소와 삼중 

수소는 빛의 에너지를 흡수했다가 

스스로 빛을 내는 특성이 있어 시계

의 야광침 등에 사용되기도 한다.

는 원자나 
분자와 같이 작은 
질량을 나타낼 때
사용되는 단위이다.
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   태양은 수소 핵융합 반응으로 매초 만 의 질량 결손이 생긴다. 태양이 매초 방출하는 에너

지는 몇 인가? 

 

수소 핵융합 반응이 일어나기 위해서는 원자핵 사이의 강한 전기적 반발력을 이길 

수 있을 만큼의 충분한 운동 에너지가 필요하므로 별의 내부 온도가 약 만  

이상이 되어야 한다. 따라서 원시별 중심부 온도가 약 만  이상이 되

었을 때 수소 핵융합 반응이 시작되며, 원시별은 주계열성이 된다. 수소 

핵융합 반응으로 중심부 온도가 더욱 상승하면 내부 압력이 커져서 중

력과 평형을 이루므로 더 수축하지 않는다. 그림 Ⅴ 와 같이 중력

과 내부 압력차로 발생한 힘이 평형을 이루어 별의 크기가 일정하게 

유지되는 상태를 정역학 평형 상태라고 하며, 주계열성은 이 상태를 

유지하고 있다.

주계열성의 중심부에서 일어나는 수소 핵융합 반응에는 양성자·양성

자 반응( 반응)과 탄소·질소·산소 순환 반응(  순환 반응)이 있다. 

질량이 태양의  배보다 작아 중심부 온도가 약 만 보다 낮은 별에서는 

그림 Ⅴ 와 같은 양성자·양성자 반응이 주로 일어나고, 질량이 태양의  배 이상

이고 중심부 온도가 약 만 보다 높은 별에서는 그림 Ⅴ 과 같은 탄소·질

소·산소 순환 반응이 주로 일어난다.

그림 Ⅴ-14 정역학 평형 상태 

중력

내부 압력

양성자 전자
중성미자
감마선중성자

그림 Ⅴ-15 양성자 · 양성자 반응  개의 수소 원자핵이 차례로 반응하여 

 개의 헬륨 원자핵이 형성되고  개의 수소 원자핵이 방출된다.

그림 Ⅴ-16 탄소 · 질소 · 산소 순환 반응 탄소, 질소, 산소가 촉

매의 역할을 하여 수소 원자핵을 융합시켜 헬륨 원자핵이 되는 

반응이다.
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160~163 쪽7/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형, 발표 학습

평가 방법 관찰 평가, 발표 평가

핵심 역량 사고력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 양초를 이루는 물질이 산소와 결합하는 연소 

과정을 통해 빛과 열을 방출함을 설명한다. 

 ● 별은 어떤 과정을 통해 빛과 열을 낼 수 있을

지 생각해 보게 한다.

전개(  분)

 ● 중력 수축 에너지를 설명한다.

 ● 주계열성 내부에서 일어나는 수소 핵융합 반

응의 과정을 설명한다.

 ● 정역학 평형 상태에 대해 설명한다.

 ● 양성자·양성자 반응과 탄소·질소·산소 순

환 반응에 대해 설명한다.

 ● 에너지의 전달 방식이 별의 중심부의 환경에 

따라 달라짐을 설명한다.

 ● 질량에 따른 별의 내부 구조 차이를 설명한다.

정리(  분)

 ● 별의 중심핵에서 일어나는 수소 핵융합 반응

의 과정과 종류에 대해 확인하게 한다.

 ● 별의 질량에 따른 별의 내부 구조와 에너지 

전달 방식을 확인하게 한다.

 ● 다음 시간에는 외계 행성계 탐사에 대해 학

습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 주계열성의 에너지 생성 과정을 설명할 수 있다.

➋ 정역학 평형 상태인 별의 내부 구조를 별의 질량에 따른 에너지 

전달 방식과 관련지어 설명할 수 있다. 

지도상의 유의점

➊  학생들이 반응 과정을 쉽게 이해하기 위해 모형 그림이

나 수식을 이용하여 설명한다.

➋  탄소·질소·산소 순환 반응은 간단하게 언급하고 반

응 과정 전체를 설명하지는 않는다.

교과서 내용 해설

| 도입 |

촛불이 타면서 빛과 열을 내는 것은 양초를 이루는 파라

핀이 산소와 결합하는 산화 반응이 발열 반응이기 때문이

다. 그러나 태양이 방출하는 에너지를 연소로 설명하기에

는 부족하다. 아인슈타인의 질량 에너지 등가 원리를 설

명하는 상대성 원리가 나오면서 이러한 문제는 자연스럽

게 해결되었다.  

 ◎원시별의 에너지원, 중력 수축 에너지

(1) 중력 수축 에너지: 저온의 성운을 이루는 물질들이 중력

에 의해 서로를 끌어당기며 수축하는 것을 중력 수축이

라고 한다. 성운 내부에서 증가한 열에너지 일부는 복

사의 형태로 외부로 방출하고 일부는 별의 중심부의 온

도를 상승시킨다. 저온 고밀도의 암흑 성운이 중력 수

축에 의해 중심부의 온도가 상승하며 적외선을 방출하

며 희미하게 빛나기 시작하는 것이 원시별의 단계이다. 

주요 핵심 개념

 ● 중력 수축(重 무겁다, 力 힘, 收 거두다, 縮 줄이다,  

)

 ● 수소 핵융합 반응(水 물, 素 바탕, 核 씨, 融 녹다, 合 합하다, 反 되돌

리다, 應 응하다,    )
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별의 에너지원과 내부 구조

• 주계열성의 에너지 생성 과정을 설명할 수 있다.

• 정역학 평형 상태인 별의 내부 구조를 별의 질량에 따른 에너지 전달 방식과 관련지어 설명할 수 있다.

촛불은 양초를 이루는 물질을 연소시켜 빛과 열을 방출

한다. 그렇다면 태양과 같은 별이 빛과 열을 낼 수 있게 하

는 에너지원은 무엇일까?

 

 

학습
목표

주계열성의 에너지원

온도가 낮고 밀도가 높은 성운이 중력에 의해 수축할 때 기체 입자의 위치 에너지가 

감소하고, 감소한 위치 에너지만큼 내부 에너지가 증가하여 성운 내부의 온도가 상승

한다. 이처럼 중력 수축으로 생기는 에너지를 중력 수축 에너지라고 한다.

주계열성인 태양이  초 동안 방출하는 에너지는 전 세계에서  년 동안 생산하는 

전기 에너지의 약 만 배이다. 이 막대한 에너지의 양을 중력 수축 에너지만으로 설

명할 수 없다. 태양이 방출하는 에너지의 발생 과정은 질량과 에너지가 서로 전환될 

수 있다는 질량·에너지 등가 원리의 등장으로 해결되었다. 이에 따르면 태양 중심부

에서 수소 원자핵  개가 핵융합 반응하여 헬륨 원자핵  개가 만들어지는 수소 핵융

합 반응이 일어난다. 이때 그림 Ⅴ 과 같은 과정으로 수소 원자핵  개 질량의 약 

 가 감소하고, 감소한 질량이 에너지로 전환되어 별의 에너지원으로 사용된다. 

수소 핵융합 반응 후 줄어든 질량을 , 빛의 속도를 라고 할 때, 수소 핵융합 반

응으로 발생하는 에너지양 는 다음과 같이 나타낸다.

 (   / )
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수소 원자핵 개

에너지 발생

헬륨 원자핵 개

 

질량 합 질량

그림 Ⅴ-13 수소 핵융합 에너지 

이 많은 
에너지는 
어떻게 

만들어지나?

생활  생활 속 수소의 이용

수소의 동위 원소 중 중수소와 삼중 

수소는 빛의 에너지를 흡수했다가 

스스로 빛을 내는 특성이 있어 시계

의 야광침 등에 사용되기도 한다.

는 원자나 
분자와 같이 작은 
질량을 나타낼 때
사용되는 단위이다.

 Ⅴ. 별과 외계 행성계

   태양은 수소 핵융합 반응으로 매초 만 의 질량 결손이 생긴다. 태양이 매초 방출하는 에너

지는 몇 인가? 

 

수소 핵융합 반응이 일어나기 위해서는 원자핵 사이의 강한 전기적 반발력을 이길 

수 있을 만큼의 충분한 운동 에너지가 필요하므로 별의 내부 온도가 약 만  

이상이 되어야 한다. 따라서 원시별 중심부 온도가 약 만  이상이 되

었을 때 수소 핵융합 반응이 시작되며, 원시별은 주계열성이 된다. 수소 

핵융합 반응으로 중심부 온도가 더욱 상승하면 내부 압력이 커져서 중

력과 평형을 이루므로 더 수축하지 않는다. 그림 Ⅴ 와 같이 중력

과 내부 압력차로 발생한 힘이 평형을 이루어 별의 크기가 일정하게 

유지되는 상태를 정역학 평형 상태라고 하며, 주계열성은 이 상태를 

유지하고 있다.

주계열성의 중심부에서 일어나는 수소 핵융합 반응에는 양성자·양성

자 반응( 반응)과 탄소·질소·산소 순환 반응(  순환 반응)이 있다. 

질량이 태양의  배보다 작아 중심부 온도가 약 만 보다 낮은 별에서는 

그림 Ⅴ 와 같은 양성자·양성자 반응이 주로 일어나고, 질량이 태양의  배 이상

이고 중심부 온도가 약 만 보다 높은 별에서는 그림 Ⅴ 과 같은 탄소·질

소·산소 순환 반응이 주로 일어난다.

그림 Ⅴ-14 정역학 평형 상태 

중력중력중력중력중력중력중력중력중력중력중력중력중력중력중력중력

내부 압력

양성자 전자
중성미자
감마선중성자

1H

1H

1H

1H

1H

1H

1H
1H

1H

3He

4He

4He

3He

2H

2H

1H

1H

1H

15O

15N

12C

13N

13C

14N

그림 Ⅴ-15 양성자 · 양성자 반응  개의 수소 원자핵이 차례로 반응하여 

 개의 헬륨 원자핵이 형성되고  개의 수소 원자핵이 방출된다.

그림 Ⅴ-16 탄소 · 질소 · 산소 순환 반응 탄소, 질소, 산소가 촉

매의 역할을 하여 수소 원자핵을 융합시켜 헬륨 원자핵이 되는 

반응이다.
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(2) 중력 수축 에너지의 크기: 반지

름이 인 원시 성운이 중력 

수축하여 반지름 인 태양이 

될 때, 중력 수축에 의한 위치 

에너지 중 복사 에너지로 전환

되는 에너지양 는 다음과 같다.

( : 만유 인력 상수, : 별의 질량)

 특히 ≫ , 즉 가 보다 훨씬 크면, 

 

 으로 나타낼 수 있다. 

  태양이 원시 성운으로부터 현재의 크기로 중력 수축

을 하면서 방출할 수 있는 에너지를 계산하면, 태양이 

현재의 광도를 유지할 수 있는 기간, 즉 태양의 수명은 

약 만 년에 불과하다.

 ◎주계열성의 에너지원, 수소 핵융합 에너지

(1) 질량 - 에너지 등가 원리: 질량도 에너지의 한 형태이며 

에너지로 전환 가능하다는 원리이다. 아인슈타인이 상

대성 이론을 전개하면서 유도한 결론이다. 

( : 질량, : 광속)

(2) 핵력과 핵의 결합 에너지: 원자핵은 강한 핵력에 의해 양

성자와 중성자가 결합되어 있다. 입자들이 강한 핵력으

로 뭉쳐져 하나의 원자핵을 형성하게 될 때 핵의 결합 

에너지가 방출된다. 핵의 결합 에너지가 방출될 때 결

합 후의 원자핵 질량은 결합 전 입자들의 질량의 총합

에 비해 약간 작아지는데 이를 질량 결손이라고 하고, 

질량 결손이 일어난 만큼 에너지는 방출된다. 

(3) 수소 핵융합과 에너지: 수소 원자  개가 핵융합하여 헬

륨 원자  개가 만들어질 때, 헬륨 원자  개의 질량은 

수소 원자  개의 질량보다 약간 줄어든다. 이때 줄어

든 질량이 에너지로 전환된다. 

(4) 핵융합 시 수소 원자핵 질량에 대한 질량 결손 비율: 

 ● 수소 원자핵  개의 질량:  

 ● 헬륨 원자핵  개의 질량:  

 ● 질량 결손 :   ( )  

  

∴ 원래 수소 원자핵 질량에 대한 질량 결손 비율

    ≒  

  

 ◎수소 핵융합 반응의 종류

(1) 양성자·양성자 반응( 반응): 수소 원자핵 즉 양성자  

개가 연쇄적으로 충돌하며 헬륨 원자핵  개를 만드는 

반응으로, 중심부의 온도가 만 만 인 

주계열성에서 일어나는 수소 핵융합 반응이다. 보통 질

량이 작은 주계열 하단부의 별들에서 우세한 반응이다.

(2) 탄소·질소·산소 순환 반응(  순환 반응): 탄소 원자를 

포함한 중심핵의 온도가 약 만  이상인 주계열 

상단의 질량이 큰 별에서 우세한 반응이다. 탄소핵과 

수소핵의 충돌로 시작되어 중간에 질소핵과 산소핵을 

거쳐 헬륨핵과 탄소핵이 최종적으로 나온다. 이때 탄소

핵은 수소핵(양성자)  개가 결합하여 헬륨핵  개가 

만들어지는데 촉매 역할을 할 뿐이며, 반응에 소모된 

물질과 최종 산물은 반응과 동일하다.

R

Rº
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  양성자·양성자 연쇄 반응은 온도가 만  이

하의 온도에서 우세한 에너지 생성 작용으로 태양 혹은 

그 이하 질량을 가진 항성에서 일어나는 반응이다. 한

편  순환 반응은 태양 질량의  배가 넘는 더욱 

무거운 항성에서 우세한 반응이다. 그 까닭은  순

환 반응률이 양성자·양성자 연쇄 반응률보다 온도에 

더 민감하게 증가하기 때문이다.  순환 반응에서 

탄소, 산소, 질소는 촉매의 역할을 한다. 이 반응은 

 년 한스 베테( , . ., )가 

제안하였다.

 ◎정역학 평형 상태

팽창하려는 기체의 팽창 압력과 기체 자체의 중력이 평

형을 이루어 일정한 모양을 유지하고 있는 상태를 말한다.

 ◎중심핵의 양파 껍질 구조

(1) 질량이 큰 별일수록 중력이 크기 때문에 중심핵에 원자

량이 큰 원자들의 핵융합 반응이 일어날 수 있다.  

(2) 양파 껍질 구조: 태양 질량의  배가 넘는 별들의 경우 

중심부에서는 수소 이후 헬륨, 탄소, 네온, 산소, 규소

가 차례로 핵융합 반응을 할 수 있으며 최종적으로 철

의 핵을 생성하고 핵융합 반응을 마친다. 따라서 중심

핵의 모양이 마치 양파 껍질처럼 철부터 수소까지 중심

에서부터 쌓여 있다.

 ◎별의 내부에서의 열 전달과 구조

(1) 중심으로부터의 온도 경사가 크고 물질의 불투명도가 

큰 경우에는 대류의 방식으로, 온도 경사가 작고 물질

의 불투명도가 작은 경우에는 복사의 형태로 에너지가 

전달된다.

(2) 질량에 따른 에너지 전달 방식

① ⊙: 중심핵의 온도는 높고 기체의 밀도가 비교

적 낮아서 불투명도가 낮아 복사의 형태로 전달된다. 

표면 부근의 외피부는 온도가 급격히 낮아지면서 온도 

경사가 커지고 물질의 불투명도가 증가하므로 대류가 

일어난다.

② ⊙ : 별의 질량이 매우 커 핵융합 반응이 일어

나는 부피가 크므로 중심핵에서 온도 경사가 급격하다. 

따라서 중심부에서 대류의 형태로 전달되고, 오히려 외

피부에서 복사의 형태로 에너지가 전달되며 복사 평형

을 이룬다.

별의 내부 구조와 에너지 전달

별의 중심부에서 수소 핵융합 반응으로 생성된 에너지가 외부로 방출되지 않는다면 

중심부 온도는 계속 상승하여 별의 크기는 계속 커지게 될 것이다. 중심부에서 생성된 

에너지가 빛과 열의 형태로 끊임없이 외부로 방출되고 있으므로 주계열성은 정역학 평

형 상태를 이루어 크기가 일정하게 유지된다. 

에너지가 전달되는 방식에는 전도, 대류, 복사가 있는데, 기체에서는 주로 복사와 

대류로 에너지가 전달된다.

별의 중심부에서 별의 표면까지 에너지가 전달되는 방식은 그림 Ⅴ 과 같이 별의 

질량에 따라 다르다. 태양과 질량이 비슷한 별은 중심부에서 생성된 에너지가 중심으

로부터 약  에 이르는 거리까지 복사로 전달되고, 그 이후부터는 대류로 별의 표

면까지 전달된다. 그러나 질량이 매우 큰 별은 중심부에서 단위 시간 동안 엄청나게 

많은 에너지가 생성되어 별의 중심과 표면 사이의 온도 차이가 매우 크다. 따라서 중

심부에서는 복사보다 대류가 에너지를 효과적으로 전달하므로 대류로 에너지가 전달

되고, 바깥층에서는 복사로 에너지가 전달된다. 이러한 까닭으로 질량이 태양 질량의 

 배보다 작은 주계열성은 중심부의 복사층과 그 바깥의 대류층으로 이루어지고, 질량

이 태양 질량의  배보다 큰 주계열성은 중심부의 대류핵과 그 바깥의 복사층으로 이

루어진다.

대류층

복사층

복사층

대류핵

대류층

복사층

복사층복사층복사층복사층복사층복사층

대류핵

그림 Ⅴ-17 별의 내부 구조 

태양 질량의  배보다 작은 별 태양 질량의  배보다 큰 별

1 원시별의 에너지원은 무엇인가?

2 주계열성의 에너지원은 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 태양의 중심부에서 생성된 에너지가 태양 표면으로 방출되기까지의 에너지 전달 

과정을 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 중력 수축 에너지

 정역학 평형 상태

 별의 내부 구조

핵심 개념 확인하기
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어느 공상 과학 영화를 보면 주인공 가슴에 소형 원자로를 

부착하고 이를 에너지원으로 사용한다. 주인공의 가슴에 있는 

소형 원자로는 태양의 에너지원인 수소 핵융합 반응이 일어나고 있

는 작은 발전기이다.

현재 많은 에너지를 생산하고 있는 원자력 발전은 무거운 원자핵이 분열할 

때 나오는 에너지를 이용하는 것으로, 방사성 폐기물 문제 및 원전 사고가 발생할 

경우 방사능 유출이라는 단점이 있다.

이와 비교하여 핵융합 발전은 별의 중심에서 일어나는 수소 핵융합 반응의 원리를 이용한 

것으로, 원료인 수소를 바닷물을 분해해서 구할 수 있으므로 원료비가 매우 저렴할 뿐 아니

라 온실 기체의 발생, 방사성 폐기물 및 원전 사고 위험과 같은 문제도 없으므로 꿈의 에너

지로 주목받고 있다.

핵융합 발전을 하려면 핵융합 반응이 일어날 때의 초고온을 견딜 수 있는 그릇이 있어야 

한다. 이러한 문제는 현재 자기장을 이용하여 초고온의 플라스마가 그릇에 닿지 않도록 가둬 

두는 도넛형 장치인 토카막으로 해결하기 위해 연구 중이다.

이러한 꿈의 발전소를 실용화하기 위해 미국, 중국, 일본, 러시아, 인도, 유럽연합뿐 아니라 

우리나라도 함께 참여하는 핵융합 에너지 연구 프로젝트인 (국제열핵융합실험로)를 진

행하고 있다. 한편, 우리나라는  년 독자 개발에 성공한 한국형핵융합연구로( )

를 현재 대전에 설치하여 연구하고 있다.

최신 과학 이야기 과학 마당

‘인공 태양’ 

핵융합 발전소 

실현될까?

핵융합 반응이 일어날 수 있는 초고온의 플라스마를 가두어 둘 수 있는 토카막 장치의 원리를 

조사해 보자.

 

핵심 역량 펼치기 

토카막 내부 한국형핵융합연구로( )
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참고 자료

태양의 광도와 수명

태양의 질량은  이고, 그중 수소 핵융합에 참

여하고 있는 중심핵 질량은 태양 전체 질량의 약  이

다. 따라서 태양의 중심핵에서 수소 핵융합으로 방출할 수 

있는 총 에너지량 는 다음과 같다.

    
 

수소 핵융합으로 방출할 수 있는 총 에너지를 현재 태양

의 광도  / 로 지속적으로 방출한다면 태양이 

에너지를 방출할 수 있는 지속 시간은 다음과 같다.

⊙

⊙
≈ 년

즉 억 년 동안 태양은 현재의 광도를 유지하며 빛날 

수 있다. 현재 태양의 나이를 약 억 년으로 추정하고 있

으므로 태양은 앞으로 지금과 같은 광도로 약 억 년 동

안 더 빛날 수 있다. 
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별의 내부 구조와 에너지 전달

별의 중심부에서 수소 핵융합 반응으로 생성된 에너지가 외부로 방출되지 않는다면 

중심부 온도는 계속 상승하여 별의 크기는 계속 커지게 될 것이다. 중심부에서 생성된 

에너지가 빛과 열의 형태로 끊임없이 외부로 방출되고 있으므로 주계열성은 정역학 평

형 상태를 이루어 크기가 일정하게 유지된다. 

에너지가 전달되는 방식에는 전도, 대류, 복사가 있는데, 기체에서는 주로 복사와 

대류로 에너지가 전달된다.

별의 중심부에서 별의 표면까지 에너지가 전달되는 방식은 그림 Ⅴ 과 같이 별의 

질량에 따라 다르다. 태양과 질량이 비슷한 별은 중심부에서 생성된 에너지가 중심으

로부터 약  에 이르는 거리까지 복사로 전달되고, 그 이후부터는 대류로 별의 표

면까지 전달된다. 그러나 질량이 매우 큰 별은 중심부에서 단위 시간 동안 엄청나게 

많은 에너지가 생성되어 별의 중심과 표면 사이의 온도 차이가 매우 크다. 따라서 중

심부에서는 복사보다 대류가 에너지를 효과적으로 전달하므로 대류로 에너지가 전달

되고, 바깥층에서는 복사로 에너지가 전달된다. 이러한 까닭으로 질량이 태양 질량의 

 배보다 작은 주계열성은 중심부의 복사층과 그 바깥의 대류층으로 이루어지고, 질량

이 태양 질량의  배보다 큰 주계열성은 중심부의 대류핵과 그 바깥의 복사층으로 이

루어진다.

대류층

복사층

복사층

대류핵

대류층

복사층

복사층

대류핵

그림 Ⅴ-17 별의 내부 구조 

태양 질량의  배보다 작은 별 태양 질량의  배보다 큰 별

1 원시별의 에너지원은 무엇인가?

2 주계열성의 에너지원은 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 태양의 중심부에서 생성된 에너지가 태양 표면으로 방출되기까지의 에너지 전달 

과정을 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 중력 수축 에너지

 정역학 평형 상태

 별의 내부 구조

핵심 개념 확인하기

 Ⅴ. 별과 외계 행성계

어느 공상 과학 영화를 보면 주인공 가슴에 소형 원자로를 

부착하고 이를 에너지원으로 사용한다. 주인공의 가슴에 있는 

소형 원자로는 태양의 에너지원인 수소 핵융합 반응이 일어나고 있

는 작은 발전기이다.

현재 많은 에너지를 생산하고 있는 원자력 발전은 무거운 원자핵이 분열할 

때 나오는 에너지를 이용하는 것으로, 방사성 폐기물 문제 및 원전 사고가 발생할 

경우 방사능 유출이라는 단점이 있다.

이와 비교하여 핵융합 발전은 별의 중심에서 일어나는 수소 핵융합 반응의 원리를 이용한 

것으로, 원료인 수소를 바닷물을 분해해서 구할 수 있으므로 원료비가 매우 저렴할 뿐 아니

라 온실 기체의 발생, 방사성 폐기물 및 원전 사고 위험과 같은 문제도 없으므로 꿈의 에너

지로 주목받고 있다.

핵융합 발전을 하려면 핵융합 반응이 일어날 때의 초고온을 견딜 수 있는 그릇이 있어야 

한다. 이러한 문제는 현재 자기장을 이용하여 초고온의 플라스마가 그릇에 닿지 않도록 가둬 

두는 도넛형 장치인 토카막으로 해결하기 위해 연구 중이다.

이러한 꿈의 발전소를 실용화하기 위해 미국, 중국, 일본, 러시아, 인도, 유럽연합뿐 아니라 

우리나라도 함께 참여하는 핵융합 에너지 연구 프로젝트인 (국제열핵융합실험로)를 진

행하고 있다. 한편, 우리나라는  년 독자 개발에 성공한 한국형핵융합연구로( )

를 현재 대전에 설치하여 연구하고 있다.

최신 과학 이야기 과학 마당

‘인공 태양’ 

핵융합 발전소 

실현될까?

핵융합 반응이 일어날 수 있는 초고온의 플라스마를 가두어 둘 수 있는 토카막 장치의 원리를 

조사해 보자.

 

핵심 역량 펼치기 

어느어느

부착하고부착하고

때때

경우경우경우방사능방사능

토카막 내부 한국형핵융합연구로( )
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핵자당 결합 에너지와 핵융합 에너지

원자핵을 구성하는 핵자들을 각각 분리하는 데 필요한 

에너지를 핵자당 결합 에너지라고 하며, 이러한 핵자당 결

합 에너지가 클수록 핵자들이 결합하면서 질량 결손에 의

해 방출하는 에너지가 커진다. 핵자당 결합 에너지가 최대

인 원소는 철이므로 철의 핵자가 가장 안정한 형태이다. 

즉 철 이전의 원자들은 핵융합을 할 때 에너지를 방출하지

만, 철보다 원자량이 큰 핵들은 핵융합을 하기 위해서는 

에너지를 흡수해야 하므로 자연적으로 핵융합이 발생할 

수 없다. 

반면, 철보다 원자량이 큰 핵들은 핵분열을 할 때 에너

지를 방출할 수 있고, 핵융합을 하기 위해서는 에너지를 

흡수해야 한다. 따라서 별의 중심에서 만들어질 수 있는 

최종 원소는 철이다. 철보다 원자량이 큰 원소들은 별의 

중심에서 생성될 수 없고 초신성 폭발시 방출되는 막대한 

에너지를 흡수하여 핵융합을 통해 만들어질 수 있다. 원자

력 발전소는 우라늄과 같은 원자량이 큰 원소들이 핵 붕괴

시 방출하는 에너지를 이용하는 것이다.

  핵자당 결합 에너지
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수소 핵융합 이후의 핵융합 반응

(1) 헬륨 핵융합: 수소의 핵융합 반응이 끝나면 중심핵은 헬

륨으로 채워진다. 더 이상 수소 핵융합 반응이 일어나지 

않으면 에너지원이 없어지게 되므로 중력과 기체압이 

평형을 이루던 정역학 평형 상태의 균형이 깨지고 다시 

중력이 우세해진다. 따라서 중심핵은 다시 수축을 시작

하게 되고, 중심부가 수축함에 따라 중심핵의 온도가 상

승하게 된다. 중심핵의 온도가 다시 상승하여 중심부의 

온도가 약 억 에 이르면  개의 헬륨핵이 융합하여 

탄소핵을 만드는 헬륨 핵융합 반응이 일어나게 된다.

(2) 탄소 핵융합: 별의 중심에서 헬륨 핵융합으로 중심핵이 

탄소로 전환되고 헬륨 핵융합을 마치게 되면 에너지원

이 없어지게 되므로 다시 중력 수축을 하게 된다. 중력 

수축에 의해 중심핵의 온도가 다시 상승하게 되면 중심

핵에 생성된 탄소는 다시 핵융합 반응이 일어나게 된다. 

질량이 태양과 비슷한 별들은 탄소핵을 만드는 핵융합 

반응이 일어날 정도의 온도까지만 상승할 수 있다.

핵심 개념 확인하기

➊ 중력 수축 에너지

➋ 수소 핵융합 반응

➌ 예시 답안  태양 중심부에서 형성된 에너지는 중심으로부터 약 

  거리까지는 복사의 형태로 전달되고, 그 이후부터 광구 

표면까지는 대류의 형태로 전달된다.

핵심 역량 펼치기   교과서 163 쪽

예시 답안  도넛 모양의 토카막에 전류를 흐르게 하여 자기

장을 만든다. 이 자기장에 의해 플라스마를 일정한 방향으

로 흐르게 하면 플라스마가 토카막 외부로 빠져나가지 못

하고 토카막 내부를 회전하면서 이동한다.
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외계 행성계 탐사

• 외계 행성계의 탐사 방법을 설명할 수 있다.

• 지금까지 발견된 외계 행성계의 특징을 설명할 수 있다.

그림은  년 후 인류가 자원을 얻기 위해 외계 행성

을 개발하는 내용을 담은 영화의 한 장면이다. 태양계 밖

의 행성계를 찾아내는 연구는  년대 초에 시작되어 

현재까지 이어지고 있으며, 수천 개의 외계 행성을 발견하

였다. 매우 멀리 있는 외계 행성들을 어떻게 찾아낼까?

 

학습
목표

. 외계 행성계 탐사

시선 속도 변화와 도플러 효과

파동을 일으키는 물체가 관측자에게

서 멀어질 때는 정지해 있을 때보다 

빛이나 소리의 파장이 길어지고, 가

까워질 때는 파장이 짧아지는 현상

이 나타나는데, 이를 도플러 효과라

고 한다.

외계 행성계 탐사 방법

우리은하에는 약 천억 개의 별이 있다. 이 중에는 태양과 비슷한 물리적 특성을 가

진 별이 매우 흔하며, 상당수는 태양처럼 행성을 거느리고 있을 것으로 추정된다. 그

런데 행성은 크기가 매우 작고 어두워서 직접 관측하기 어렵다. 따라서 지금까지 발견

된 외계 행성계는 대부분 공전하는 행성에 의해 중심에 있는 별에 발생하는 미세한 변

화를 감지하는 간접적인 방법들을 통해 탐사되었다.

외계 행성계 탐사에 많이 사용된 방법의 하나는 그림 Ⅴ 과 같이 중심별의 시선 

속도 변화를 이용하는 방법이다. 행성이 공전할 때 별도 행성과의 공통 질량 중심 주위

를 공전하면서 시선 속도가 변하므로 별의 스펙트럼에는 파장이 주기적으로 길어졌다

가 짧아지는 변화가 나타난다. 행성의 질량이 크면 별의 운동이 커서 별빛의 파장 변

화도 커지므로 이와 같은 탐사 방법은 질량이 큰 행성 탐사에 효과적이다.

또, 행성의 공전 궤도가 시선 방향에 나란할 때 그림 Ⅴ 와 같이 별에 발생하는 

식 현상을 이용하는 방법도 있다. 별을 공전하는 행성이 별의 앞면을 통과하게 되면 별

이 가려지므로 별의 주기적인 광도 감소가 생긴다. 행성의 반지름이 크면 별의 밝기도 

많이 감소하므로 이와 같은 방법은 반지름이 큰 행성 탐사에 효과적이다.

공통 질량
중심

파장이 길어짐.

파장이 짧아짐.

행성

그림 V-18 중심별의 시선 속도 변화 

밝
기

행성

시간

1

1 2 3

2
3

별

그림 V-19 별의 식 현상 
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최근에는 그림 Ⅴ 과 같이 미세 중력 렌즈 현상을 이용하여 행성을 거느리고 있

는 별을 찾아내기도 한다. 미세 중력 렌즈 현상이란 두 천체가 같은 시선 방향에 있을 

때 뒤쪽에 있는 천체로부터 오는 빛이 앞쪽에 있는 천체의 중력에 의해 미세하게 굴절

되는 현상이다. 이 현상에 의해 뒤쪽 천체에서 오는 빛은 볼록 렌즈를 통과할 때처럼 

모이므로 뒤쪽 천체의 밝기는 원래보다 더 밝게 관측된다. 즉, 그림 Ⅴ 에서 별 

가 더 멀리 있는 별의  앞쪽을 지나가게 되면 별 의 밝기는 원래보다 더 증폭되어 

보인다. 이때 앞쪽 별이 별 와 같이 행성을 거느리고 있다면 이 행성의 중력 때문에 

추가적인 굴절이 일어나 뒤쪽 별 의 밝기가 추가로 증폭되어 나타난다. 이와 같은 밝

기 변화를 통해 행성의 존재를 알 수 있다.

그림 V-20 미세 중력 렌즈 현상 

시간

별     
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상
대 

밝
기

시간

별     
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상
대 

밝
기

행성
별 의
이동 방향

별 의
이동 방향

지구 지구

생각해 보기      다른 두 방법보다 미세 중력 렌즈 현상으로 발견된 행성의 수가 적은 까닭은 무엇일까?

 

이외에도 매우 드물지만 외계 행성

을 직접 관측하는 방법도 이용되

고 있다. 그림 Ⅴ 은 직접 

관측한 외계 행성 포말하

우트 의 모습이다.

공전 궤도  년

 년

그림 V-21 행성 포말하우트  
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164~166 쪽8/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 해 보기

평가 방법 발표 평가, 보고서 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)

태양 이외의 별도 행성계를 거느릴 수 있음을 

보여주면서 외계 행성계 탐사에 대한 호기심을 

가질 수 있도록 유도한다.

전개(  분)

 ● 외계 행성계 탐사 방법을 설명하고 각 방법

의 한계를 조사하여 보고서로 작성하고 발표

하게 한다. 

 ● 제시된 자료를 해석하여 지금까지 발견된 외

계 행성계에는 어떤 특징이 있는지 생각해 

보고 발표하게 한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문제를 각자 풀어 보게 

하여, 스스로 자신의 학습을 평가하게 한다.

 ● 다음 시간에는 외계 행성계 탐사 프로젝트에 

대한 탐구 활동을 진행할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 외계 행성계의 탐사 방법을 설명할 수 있다.

➋ 지금까지 발견된 외계 행성계의 특징을 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  지금까지 발견된 외계 행성계에 대한 통계적 특징을 다

룬다.

➋ 외계 행성계를 탐사하는 다양한 방법들을 설명하고 각 

방법의 특징과 한계를 다룬다.

➌ 오개념 지도  행성계에서 별은 가만히 있고 행성만 별을 

공전하는 것이 아니다. 행성이 공전할 때 별도 행성과의 

공통 질량 중심 주위를 공전한다. 다만 별의 질량은 행

성의 질량에 비해 매우 크므로 이들의 공통 질량 중심은 

별 쪽으로 상당히 치우쳐 있다. 별의 공전 운동은 미세

하게 나타나기 때문에 종종 떨림이라고 표현한다.

교과서 내용 해설

| 도입 |

외계 행성계 탐사는  년대 초에 시작되었는데 지

금까지 수천 개의 외계 행성을 발견하였다. 외계 행성계는 

대부분 행성에 의해 중심에 있는 별에 발생하는 미세한 변

화를 감지하는 간접적인 방법들을 통해 탐사되었다.

 ◎외계 행성계 탐사 방법

(1) 직접 관측: 최근에는 분해능이 좋은 초대형 망원경 및 

지구 대기에 의한 효과를 보정하는 적응 광학 기술을 

이용하여 외계 행성을 직접 관측해 내기도 한다. 이때 

코로나 그래프라는 특수 장비를 이용하면 별빛을 가리

고 행성을 관측할 수 있다.

(2) 간접 관측: 행성은 크기가 작고 어두워서 외계 행성을 

직접 관측하기는 어렵다. 따라서 외계 행성계 탐사는 

주로 공전하는 행성 때문에 중심에 있는 별에 발생하는 

미세한 변화를 감지하는 방법을 이용한다.

주요 핵심 개념

 ● 시선 속도(視 보다, 線 실,  速 빠르다, 度 법도,  )

 ● 식 현상(蝕 좀먹다,  現 나타나다, 狀 모양, )

 ● 미세 중력 렌즈 현상(微 작다, 細 가늘다, 重 무겁다, 力 힘,  , 現

나타나다, 狀 모양,  )
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외계 행성계 탐사

• 외계 행성계의 탐사 방법을 설명할 수 있다.

• 지금까지 발견된 외계 행성계의 특징을 설명할 수 있다.

그림은  년 후 인류가 자원을 얻기 위해 외계 행성

을 개발하는 내용을 담은 영화의 한 장면이다. 태양계 밖

의 행성계를 찾아내는 연구는  년대 초에 시작되어 

현재까지 이어지고 있으며, 수천 개의 외계 행성을 발견하

였다. 매우 멀리 있는 외계 행성들을 어떻게 찾아낼까?

 

학습
목표

. 외계 행성계 탐사

시선 속도 변화와 도플러 효과

파동을 일으키는 물체가 관측자에게

서 멀어질 때는 정지해 있을 때보다 

빛이나 소리의 파장이 길어지고, 가

까워질 때는 파장이 짧아지는 현상

이 나타나는데, 이를 도플러 효과라

고 한다.

외계 행성계 탐사 방법

우리은하에는 약 천억 개의 별이 있다. 이 중에는 태양과 비슷한 물리적 특성을 가

진 별이 매우 흔하며, 상당수는 태양처럼 행성을 거느리고 있을 것으로 추정된다. 그

런데 행성은 크기가 매우 작고 어두워서 직접 관측하기 어렵다. 따라서 지금까지 발견

된 외계 행성계는 대부분 공전하는 행성에 의해 중심에 있는 별에 발생하는 미세한 변

화를 감지하는 간접적인 방법들을 통해 탐사되었다.

외계 행성계 탐사에 많이 사용된 방법의 하나는 그림 Ⅴ 과 같이 중심별의 시선 

속도 변화를 이용하는 방법이다. 행성이 공전할 때 별도 행성과의 공통 질량 중심 주위

를 공전하면서 시선 속도가 변하므로 별의 스펙트럼에는 파장이 주기적으로 길어졌다

가 짧아지는 변화가 나타난다. 행성의 질량이 크면 별의 운동이 커서 별빛의 파장 변

화도 커지므로 이와 같은 탐사 방법은 질량이 큰 행성 탐사에 효과적이다.

또, 행성의 공전 궤도가 시선 방향에 나란할 때 그림 Ⅴ 와 같이 별에 발생하는 

식 현상을 이용하는 방법도 있다. 별을 공전하는 행성이 별의 앞면을 통과하게 되면 별

이 가려지므로 별의 주기적인 광도 감소가 생긴다. 행성의 반지름이 크면 별의 밝기도 

많이 감소하므로 이와 같은 방법은 반지름이 큰 행성 탐사에 효과적이다.

공통 질량
중심

파장이 길어짐.

파장이 짧아짐.

행성

그림 V-18 중심별의 시선 속도 변화 

밝
기

행성

시간

별

그림 V-19 별의 식 현상 
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최근에는 그림 Ⅴ 과 같이 미세 중력 렌즈 현상을 이용하여 행성을 거느리고 있

는 별을 찾아내기도 한다. 미세 중력 렌즈 현상이란 두 천체가 같은 시선 방향에 있을 

때 뒤쪽에 있는 천체로부터 오는 빛이 앞쪽에 있는 천체의 중력에 의해 미세하게 굴절

되는 현상이다. 이 현상에 의해 뒤쪽 천체에서 오는 빛은 볼록 렌즈를 통과할 때처럼 

모이므로 뒤쪽 천체의 밝기는 원래보다 더 밝게 관측된다. 즉, 그림 Ⅴ 에서 별 

가 더 멀리 있는 별의  앞쪽을 지나가게 되면 별 의 밝기는 원래보다 더 증폭되어 

보인다. 이때 앞쪽 별이 별 와 같이 행성을 거느리고 있다면 이 행성의 중력 때문에 

추가적인 굴절이 일어나 뒤쪽 별 의 밝기가 추가로 증폭되어 나타난다. 이와 같은 밝

기 변화를 통해 행성의 존재를 알 수 있다.

그림 V-20 미세 중력 렌즈 현상 
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지구 지구

생각해 보기      다른 두 방법보다 미세 중력 렌즈 현상으로 발견된 행성의 수가 적은 까닭은 무엇일까?

 

이외에도 매우 드물지만 외계 행성

을 직접 관측하는 방법도 이용되

고 있다. 그림 Ⅴ 은 직접 

관측한 외계 행성 포말하

우트 의 모습이다.

공전 궤도  년

 년

그림 V-21 행성 포말하우트  
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① 별의 시선 속도 변화를 이용하는 방법: 행성이 공전할 

때 중심별도 공통 질량 중심으로 미세하게 공전한다. 

이때 시선 속도 변화가 발생하여 도플러 효과가 나타나

므로 별빛의 스펙트럼에 주기적인 파장 변화가 발생한

다. 행성의 질량이 크면(즉, 행성의 공전 궤도 장반경이 

작으면) 별의 운동도 커서 별빛 스펙트럼의 파장 변화도 

커지기 때문에 이 방법은 질량이 큰 행성 탐사에 효과적

이다.

② 식 현상을 이용하는 방법: 행성의 공전 궤도면이 우리

의 시선 방향과 거의 나란할 때에는 행성이 별의 앞면

을 횡단하면서 통과하는 현상이 발생한다. 이때 행성은 

별의 일부를 가리게 되므로 행성 때문에 가려지는 양만

큼 별의 광도가 감소한다. 이와 같이 행성의 공전 때문

에 발생하는 별의 주기적인 광도 감소 현상을 이용하면 

행성의 존재를 탐사할 수 있다. 행성의 반지름이 크면 

식 현상이 일어날 때 별의 광도 감소가 커지므로 이 방

법은 반지름이 큰 행성 탐사에 효과적이다.

③ 미세 중력 렌즈 현상을 이용하는 방법: 거리가 다른  

개의 별이 같은 시선 방향에 있을 때 뒤쪽 별로부터 오

는 빛이 앞쪽 별의 중력에 의해 미세하게 굴절되는 미

세 중력 렌즈 현상이 일어나면 뒤쪽 별은 원래의 밝기

보다 더 밝게 관측된다. 이때  개의 별이 시선 방향에 

정확히 일치하기 전, 후의 밝기 변화는 대칭을 이루게 

된다. 만일 앞쪽 별이 행성을 거느리고 있다면 이 행성

의 중력 때문에 추가로 굴절이 일어나 뒤쪽 별의 밝기

가 추가로 증폭되기 때문에  개의 별이 시선 방향에 

정확히 일치하기 전, 후의 밝기 변화는 대칭을 이루지 

않고 불규칙해 진다. 

  미세 중력 렌즈 현상을 이용해 외계 행성을 찾아내려

면 많은 별의 밝기 변화를 정밀하게 관측하여 밝기가 

불규칙하게 변하는 별을 찾아야 한다. 또한 행성의 공

전 궤도가 크면 뒤쪽 별의 추가적인 밝기 변화 감지에 

더 유리해지므로 이 방법은 공전 궤도 장반경이 큰 행

성 탐사에 효과적이다.

④ 별의 위치 변화를 이용하는 방법: 최근에는 관측 기술

이 발달하면서 미세하게 변하는 별의 위치 변화를 관측

하여 이 주위를 공전하고 있는 행성의 존재를 알아내기

도 한다.

  행성이 없는 별과 행성을 거느린 별의 움직임 

비교

행성이 없는 별

행성을 거느린 별

생각해 보기   

예시 답안  거리가 다른  개의 별이 동일한 시선 방향에 놓

이는 것은 매우 드문 일이며, 미세 중력 렌즈 현상이 같은 

별에 대해서  번 이상 일어나는 경우는 거의 없으므로 미

세 중력 렌즈 현상을 관측할 수 있는 확률은 매우 낮다. 따

라서 다른 두 방법에 비해 미세 중력 렌즈 현상으로 발견

된 행성의 수는 상대적으로 매우 적다. 
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지금까지 발견된 외계 행성들을 태양계의 행성과 비교해 보면, 지구와 같이 암석으

로 이루어진 행성보다는 목성과 같이 기체로 이루어져 있거나 해왕성처럼 얼어있는 물

질로 이루어진 행성이 많다. 또, 암석으로 이루어진 외계 행성이라 해도 질량이 지구

보다 몇 배나 큰 행성이 많다. 이 행성들의 환경은 지구와는 다를 것이다. 외계 행성계

를 탐사하는 중요한 목적 중 하나는 생명체, 특히 지적인 생명체를 발견하려는 데 있

다. 최근의 외계 행성계 탐사는 지구와 질량이 비슷하고 암석으로 이루어진 행성 탐사

에 주목하고 있다.

그림 (가)는 최근까지 발견된 외계 행성의 개수를 중심에 있는 별의 질량에 따라 나타낸 것이고, 그림 (나)는 지금까지 발견

된 외계 행성의 공전 궤도 반지름과 질량을 탐사 방법과 함께 나타낸 것이다.

질
량(       =

    )

목
성

1

0.01

100

10

0.1

0.01

0.001

1

0.1 1 10 100

공전 궤도 반지름(지구 = 1)

시선 속도 변화
식 현상
미세 중력 렌즈 현상
기타

(나) 외계 행성의 공전 궤도 반지름과 질량 

0

200

400

600

800

1000

1200

행
성 

개
수

개

(    )

중심에 있는 별의 질량(태양=1)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 기타

(가) 중심에 있는 별의 질량에 따른 외계 행성 개수 

1. 그림 (가)에서 외계 행성이 많이 발견된 별들의 질량은 대략 어떠한가? 그리고 이와 같은 까닭은 무엇인지 생각해 보자.

2. 그림 (나)에서 발견된 외계 행성들의 공전 궤도 반지름이나 질량은 어떠한가? 그리고 이와 같은 까닭은 무엇일지 생각해 

보자. 

3. 창의력  외계 행성계 탐사에 이용되는 각 탐사 방법에는 어떤 한계가 있는지 조사해 보자. 

지금까지 발견된 외계 행성계에는 어떤 특징이 있을까? 사고력
 
탐구 능력

 
문제 해결력

 

자료
해석 해 보기

1 외계 행성계 탐사에 이용되는 대표적인 방법 세 가지를 써 보자.

2 행성의 공전으로 중심의 별에 식 현상이 일어날 때 행성의 반지름이 크면 별의 밝기 변화는 어떻게 나

타날지 써 보자.

3 창의 융합 사고 | 미세 중력 렌즈 현상을 이용한 외계 행성 탐사는 공전 궤도 반지름이 큰 행성을 탐

사하는 데 유리한 까닭을 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 시선 속도 변화

 외계 행성계 탐사 방법

 외계 행성계의 특징

핵심 개념 확인하기

출처: 
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목표 

외계 행성계 탐사 프로젝트를 조사하고 발표할 수 있다.

과정 및 정리

그림은 국내외의 외계 행성계 탐사 프로젝트를 나타낸 것이다.

 ∼  명씩 모둠을 구성하고, 참고 서적과 인터넷 검색 등을 통해 제시된 프로젝트를 비

롯한 여러 가지 외계 행성계 탐사 프로젝트를 조사해 보자.

 모둠별로 자세히 조사하고 싶은 프로젝트 한 가지를 선택하자.

 다음을 참고하여 선택한 프로젝트를 자세히 조사해 보자.

•탐사 목적            •탐사 주체            •탐사 기간            •탐사 장비 

•탐사 성과(발견한 외계 행성들 및 그 특징)                         •프로젝트의 장·단점

 조사 내용을 정리하여 보고서를 작성하고 발표해 보자.

 창의력  외계 행성 탐사는 현대 천문학 연구에서 가장 주목받는 분야 중의 하나이다. 

그 까닭은 무엇인지 설명해 보자.

 미국 항공 우주국

 한국천문연구원

탐구 활동 조사 외계 행성계 탐사 프로젝트에는 어떤 것이 있을까?

 
탐구 능력 문제 해결력 의사소통 

능력
참여·평생 학습 

능력

평가하기 
1 2 3 4 5

 충분한 참고 서적과 인터넷 검색을 활용하였는가? 

 조사를 통하여 외계 행성 탐사의 필요성을 알 수 있었는가? 

 조사 과정에서 적극적인 토의를 하였는가? 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

케플러 프로젝트 외계 행성 탐색 시스템 KMTNet
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자료
해석 해 보기

 ◎지금까지 발견된 외계 행성계에는 어떤 특징이 있을까?

 목표 지금까지 발견된 외계 행성계의 특징을 설명할 수 

있다.

 활동 tips & 유의점

 외계 행성 백과사전 사이트( :// . /

)에서 ‘모든 목록(  )’을 클릭하면 

현재까지 발견된 외계 행성의 특징을 볼 수 있다.  

 결과 및 정리

➊  그림 (가)는 질량이 태양의 질량과 비슷한 별에서 외계 

행성이 많이 발견되었음을 알 수 있다. 이는 우리은하

에 태양의 질량과 비슷한 별이 많고, 지금까지의 탐사 

계획이 이와 같은 별들을 집중적으로 관측하도록 설계

되었기 때문이다.

➋ 그림 (나)에서 지금까지 발견된 외계 행성은 세 군데 정

도에 무리지어 나타난다. 우선, 공전 궤도 반지름은 목

성의 공전 궤도 반지름(약  )보다 작은데 질량은 

목성의 질량(지구 질량의 약  배)보다 수 배 정도 

큰 행성이 많다. 또, 공전 궤도 반지름은 지구 공전 궤

 도 반지름의  보다 작은데 질량은 목성의 질량 정도 

 인 행성이 많다. 그리고 공전 궤도 반지름은 지구 공전  

 궤도 반지름의  정도인데 질량은 지구 질량의 수십 

 배 정도 큰 행성이 많다. 즉, 태양계와 비교하면 질량이 

더 크고 중심별 가까이에서 공전하는 행성이 많이 발견

되었다. 이런 경우 행성이 중심별에 좀 더 큰 변화를 발

생시키므로 감지해내기가 쉽다.

➌ •별의 시선 속도 변화를 이용하는 방법의 한계: 질량이 

작은 행성을 거느리고 있는 경우에는 중심별에 나타나

는 운동이 너무 작아서 별빛의 파장 변화도 매우 작으

므로 질량이 작은 행성을 탐지하기가 어렵다.

 ● 식 현상을 이용하는 방법의 한계: 이 방법은 행성의 공전 

궤도가 시선 방향에 나란하지 않은 경우에는 이용할 수 

없다. 또, 크기가 매우 작은 행성은 중심별의 밝기 감

소 정도가 작아서 탐지하기 어렵다. 한편, 식 현상은 

별끼리도 일어날 수 있으므로 식 현상만으로는 행성인

지 별인지 확인할 수 없고 도플러 효과에 의한 시선 속

도 변화로부터 질량을 구해 보아야 행성임을 확인할 수 

있다.

 ● 미세 중력 렌즈 현상을 이용하는 방법의 한계: 서로 다른 두 

별이 같은 시선 방향에 있는 경우는 매우 드물다. 따라

서 미세 중력 렌즈 현상이 같은 별에 대해서  번 이상 

일어나는 경우는 거의 없기 때문에 많은 별을 정밀하게 

관측해야만 탐지할 수 있다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
문제 해결력  자료를 보고 외계 행성의 질량, 궤도 반지름 

등에 따라 분류하고, 특징을 알 수 있다. 

핵심 개념 확인하기

➊ 중심별의 시선 속도 변화를 이용하는 방법, 식 현상을 이용하는 

방법, 미세 중력 렌즈 현상을 이용하는 방법

➋ 중심별의 밝기 변화도 크게 나타난다.

➌ 예시 답안  행성을 거느린 별이 미세 중력 렌즈 현상을 일으키면 

뒤쪽 천체의 밝기는 두 번 이상 변화한다. 이때 행성이 중심별

에서 멀리 있을수록 행성 때문에 추가로 일어나는 밝기 변화가 

별 때문에 일어나는 밝기 변화와 구분이 잘 된다.
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지금까지 발견된 외계 행성들을 태양계의 행성과 비교해 보면, 지구와 같이 암석으

로 이루어진 행성보다는 목성과 같이 기체로 이루어져 있거나 해왕성처럼 얼어있는 물

질로 이루어진 행성이 많다. 또, 암석으로 이루어진 외계 행성이라 해도 질량이 지구

보다 몇 배나 큰 행성이 많다. 이 행성들의 환경은 지구와는 다를 것이다. 외계 행성계

를 탐사하는 중요한 목적 중 하나는 생명체, 특히 지적인 생명체를 발견하려는 데 있

다. 최근의 외계 행성계 탐사는 지구와 질량이 비슷하고 암석으로 이루어진 행성 탐사

에 주목하고 있다.

그림 (가)는 최근까지 발견된 외계 행성의 개수를 중심에 있는 별의 질량에 따라 나타낸 것이고, 그림 (나)는 지금까지 발견

된 외계 행성의 공전 궤도 반지름과 질량을 탐사 방법과 함께 나타낸 것이다.

질
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목
성

공전 궤도 반지름(지구  )

시선 속도 변화
식 현상
미세 중력 렌즈 현상
기타

(나) 외계 행성의 공전 궤도 반지름과 질량 

행
성 

개
수

개

(    )

중심에 있는 별의 질량(태양 )
기타

(가) 중심에 있는 별의 질량에 따른 외계 행성 개수 

1. 그림 (가)에서 외계 행성이 많이 발견된 별들의 질량은 대략 어떠한가? 그리고 이와 같은 까닭은 무엇인지 생각해 보자.

2. 그림 (나)에서 발견된 외계 행성들의 공전 궤도 반지름이나 질량은 어떠한가? 그리고 이와 같은 까닭은 무엇일지 생각해 

보자. 

3. 창의력  외계 행성계 탐사에 이용되는 각 탐사 방법에는 어떤 한계가 있는지 조사해 보자. 

지금까지 발견된 외계 행성계에는 어떤 특징이 있을까? 사고력
 
탐구 능력

 
문제 해결력

 

자료
해석 해 보기

1 외계 행성계 탐사에 이용되는 대표적인 방법 세 가지를 써 보자.

2 행성의 공전으로 중심의 별에 식 현상이 일어날 때 행성의 반지름이 크면 별의 밝기 변화는 어떻게 나

타날지 써 보자.

3 창의 융합 사고 | 미세 중력 렌즈 현상을 이용한 외계 행성 탐사는 공전 궤도 반지름이 큰 행성을 탐

사하는 데 유리한 까닭을 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 시선 속도 변화

 외계 행성계 탐사 방법

 외계 행성계의 특징

핵심 개념 확인하기

출처: 

 Ⅴ. 별과 외계 행성계

목표 

외계 행성계 탐사 프로젝트를 조사하고 발표할 수 있다.

과정 및 정리

그림은 국내외의 외계 행성계 탐사 프로젝트를 나타낸 것이다.

 ∼  명씩 모둠을 구성하고, 참고 서적과 인터넷 검색 등을 통해 제시된 프로젝트를 비

롯한 여러 가지 외계 행성계 탐사 프로젝트를 조사해 보자.

 모둠별로 자세히 조사하고 싶은 프로젝트 한 가지를 선택하자.

 다음을 참고하여 선택한 프로젝트를 자세히 조사해 보자.

•탐사 목적            •탐사 주체            •탐사 기간            •탐사 장비 

•탐사 성과(발견한 외계 행성들 및 그 특징)                         •프로젝트의 장·단점

 조사 내용을 정리하여 보고서를 작성하고 발표해 보자.

 창의력  외계 행성 탐사는 현대 천문학 연구에서 가장 주목받는 분야 중의 하나이다. 

그 까닭은 무엇인지 설명해 보자.

 미국 항공 우주국

http://kepler.nasa.gov

 한국천문연구원

http://kmtnet.kasi.re.kr

탐구 활동 조사 외계 행성계 탐사 프로젝트에는 어떤 것이 있을까?

 
탐구 능력 문제 해결력 의사소통 

능력
참여·평생 학습 

능력

평가하기 
1 2 3 4 5

 충분한 참고 서적과 인터넷 검색을 활용하였는가? 

 조사를 통하여 외계 행성 탐사의 필요성을 알 수 있었는가? 

 조사 과정에서 적극적인 토의를 하였는가? 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

케플러 프로젝트 외계 행성 탐색 시스템 KMTNet
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교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습

평가 방법 발표 평가, 관찰 평가, 보고서 평가

핵심 역량
탐구 능력, 문제 해결력, 의사소통 능력, 참여·

평생 학습 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
이번 시간엔 외계 행성계 탐사 프로젝트에 대

한 조사 탐구 활동을 할 것임을 안내한다.

전개(  분)

 ● 모둠별로 여러 가지 외계 행성계 탐사 프로

젝트를 두루 탐색하도록 지도한다.

 ● 자세히 조사하고 싶은 프로젝트 한 가지를 

선택하여 조사하고 보고서를 작성하게 한다.

정리(  분)

 ● 체크 리스트 및 간단한 활동 후기 작성을 통

해 스스로 자신의 활동을 평가하게 한다.

 ● 다음 시간에는 외계 생명체 탐사에 대해 학

습할 것임을 예고한다.

탐구 활동조사

 ◎외계 행성계 탐사 프로젝트에는 어떤 것이 있을까?

 목표 외계 행성계 탐사 프로젝트를 조사하고 발표할 수 

있다.

 효과적인 운영을 위한 안내

 교과서에 제시된 케플러 프로젝트(미국 항공 우주국), 

외계 행성 탐색 시스템 (한국천문연구원) 외

에도 참고 서적과 인터넷 검색 등을 통해 외계 행성계 

탐사 프로젝트를 두루 탐색해 보도록 지도한다.

 과정 및 정리

➍ 선택한 외계 행성계 탐사 프로젝트의 탐사 목적, 주체, 

기간, 장비, 운영 비용, 성과, 발견한 외계 행성 및 특

징, 장단점 등을 포함하여 조사 보고서를 작성하도록 

지도한다.

➎ 예시 답안  외계 행성계 탐사는 막대한 비용과 과학 기술

력을 필요로 한다. 외계 행성계 탐사의 주요 목적 중 하

나는 생명체, 특히 지적인 생명체를 발견하려는 데 있

다. 이를 통해 생명의 기원, 별과 행성계의 특징 등을 

탐구할 수 있다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
탐구 능력  각 모둠에서의 역할을 배분해 주고, 역할에 따

라 조사 내용을 정리할 수 있다.

의사소통 능력  보고서를 작성하여 발표하고, 각 프로젝트

의 특징을 토론할 수 있다.  

평가 기준 예시_관찰·보고서·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

관찰 

평가

활동 
충분한 참고 서적과 인터넷 검색을 활용하

여 조사 활동을 잘 한 경우   

태도 조사 활동에 능동적으로 참여한 경우

보고서

평가
내용

탐사 목적, 주체, 기간, 장비, 성과, 장·단점 

등을 잘 정리하여 보고서로 작성한 경우

발표 

평가

내용의

타당성
발표 내용이 타당하고 설득력 있는 경우

발표

태도

발표에 능동적으로 참여하고 발표를 잘 한 

경우

총점

 평가 결과 피드백  조사 활동 수행 과정 및 보고서의 내용, 발표 내용의 타

당성, 발표 태도를 상 - 중 - 하로 구분하여 피드백해 준다.
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외계 생명체 탐사

• 외계 생명체가 존재할 가능성이 있는 행성의 일반적인 조건을 설명할 수 있다.

• 외계 생명체 탐사의 의의를 말할 수 있다.

 년  월 푸에르토리코 대학에서 발표한 생명 가

능 지대에 속한 외계 행성 목록에는 지구와 가장 유사한 

행성 프록시마 센타우리 를 비롯하여 여러 개의 행성이 

있다. 이 행성들은 생명체가 존재할 가능성이 있는 행성으

로 주목받고 있다. 그 까닭은 무엇일까?

 

학습
목표

. 외계 생명체 탐사

생명 가능 지대

우주에는 약 천억 개 이상의 은하들이 존재하고 있고 각 은하에는 또다시 약 천억 개 

이상의 별이 있다. 이 별 중 상당수에는 행성이 있을 것으로 생각된다. 하지만 인류의 계

속적인 노력에도 불구하고 현재까지 우주에서 생명체가 살고 있다고 확인된 행성은 지구

뿐이다.

외계 생명체의 존재 가능성을 탐사할 때에는 주로 물이 액체 상태로 존재할 수 있는 

천체를 찾는다. 액체 상태의 물은 비열이 커서 열을 오래 보존할 수 있고 다양한 물질을 

녹이므로 생명체가 탄생하고 진화하기에 유리한 환경을 제공하기 때문이다. 

액체 상태의 물이 존재하기 위해서는 행성의 온도가 적절해야 한다. 행성의 온도는 주

로 중심에 있는 별의 광도와 별로부터 떨어져 있는 거리에 따라 결정된다. 별의 주변에서 

물이 액체 상태로 존재할 수 있는 영역을 생명 가능 지대라고 한다.

별은 질량이 크고 표면 온도가 높을수록 광도가 크다. 별의 광도가 클수록 생명 가능 

지대는 별로부터 먼 곳에 형성되고 생명 가능 지대의 폭도 넓어진다. 그림 Ⅴ 는 별

의 질량에 따른 생명 가능 

지대를 나타낸 것으로 태양

계의 이론적인 생명 가능 지

대는 금성과 화성 사이에 형

성된다.

별
의 

질
량(       =

    )

태
양

1

2

1

0.5

0 0.1 1 10 40

공전 궤도 반지름(지구 = 1)

태양

수성

금성

지구

화성 목성

토성

생명 가능 지대

해왕성

천왕성

그림 V-22 별의 질량에 따른 생명 가능 지대 
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외계 생명체의 존재 조건과 탐사 의의

행성이 생명 가능 지대에 있다고 해서 이 행성에 반드시 생명체가 존재한다고 볼 수

는 없다. 그런데 지구는 생명 가능 지대에 있으면서 생명체가 살아가기에 유리한 조건

들을 두루 갖추고 있다. 지구의 표면에는 액체 상태의 물이 풍부한데, 물은 지구상의 

생명체들에게 주요 서식 조건을 제공하며 생명체 내에서의 물질대사를 원활하게 해 준

다. 또, 지구에는 생명체 탄생과 진화에 적절한 두께와 조성의 대기가 있으며, 생명체

에 해로운 우주선을 막아주는 자기장도 있다. 지구의 자전축 경사와 공전 궤도 이심률

도 생명체가 존재하기에 적절하다. 

한편, 생명체가 탄생하여 진화하기까지는 상당히 긴 시간이 필요하다. 따라서 어떤 

행성에 생명체가 존재하려면 중심의 별로부터 지속해서 에너지가 공급되어야 한다. 

그런데 질량이 매우 큰 별은 수명이 너무 짧으므로 이와 같은 별 주변에 있는 행성에

서는 생명체가 탄생하여 진화하기 어렵다. 

이와 반대로 별의 질량이 매우 작으면 광도가 낮아서 생명 가능 지대는 별 가까이에 

형성되며 폭도 좁아진다. 그런데 행성이 별에 너무 가까이 있게 되면 별의 중력이 크

게 작용하여 행성의 자전이 느려지므로 행성 표면에 밤낮의 변화가 없어져서 생명체가 

존재하기 불리해진다.

현재의 과학 기술은 멀리 있는 외계 행성계의 환경을 추정하여 생명체의 존재 

가능성을 가늠해 보는 정도에 머물러 있다. 광활한 우주에서

의 생명체 탐사는 종종 드넓은 사막에서 바늘 한 

개를 찾아내는 것에 비유되곤 한다. 그러나 

우리은하에는 충분히 많은 행성계가 있고, 

그림 Ⅴ 의 행성 케플러  와 같이 

지구와 비슷한 행성도 있다. 이러한 행성 중

에는 생명체도 존재할 것으로 생각하면서 

외계 생명체 탐사를 지속하고 있다.

창의 융합 사고  최근의 외계 생명체 탐사 프로젝

트에 대해 조사하고 외계 생명체 탐사의 의의를 토의

해 보자.

태양계

수성

태양

 행성 케플러 - 

 항성 케플러 - 

금성 지구 화성

케플러 - 
 행성계 

별의 질량과 수명

질량이 태양 정도인 별의 수명은 약 

억 년이다. 태양과 지구는 약 

억 년 전에 탄생했으며, 지구에 

생명체가 출현한 시점은 이로부터 

약 억 년이 지난 후이다. 

1 별 주위에서 물이 액체 상태로 존재할 수 있는 거리의 영역을 무엇이라고 하는지 써 보자.

2 별의 광도에 따라 생명 가능 지대는 어떻게 달라지는지 써 보자.

3 창의 융합 사고 | 지금까지 발견된 외계 행성들에 생명체가 존재할 가능성을 판단하고, 그렇게 판단

한 까닭을 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 생명 가능 지대

 외계 생명체 탐사

핵심 개념 확인하기

그림 V-23 태양계와 케플러-    행성계 또 하나의 지구로 불리는 케플

러   b와 우리 태양계 내의 행성들의 크기를 비교한 것이다.

 

그림 V-22 별의 질량에 따른 생명 가능 지대 
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교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 토의 학습, 조사 학습, 발표 학습

평가 방법 관찰 평가, 발표 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 이전 학습 내용인 외계 행성계 탐사 프로젝

트 탐구 활동 과정과 결과를 상기시킨다.

 ● 생명체가 존재할 가능성이 있는 행성으로 주

목 받고 있는 구체적인 예를 제시하면서 생

명체가 존재할 가능성이 있는 행성의 조건에 

대해 호기심을 가질 수 있도록 유도한다.

전개(  분)

 ● 생명 가능 지대의 의미를 설명한다.

 ● 외계 생명체의 존재 조건을 설명한다.

 ● 외계 생명체 탐사 프로젝트에 대해 조사하고 

발표하게 하며, 외계 생명체 탐사 의의를 토

의하게 한다.

정리(  분)

 ● 핵심 개념 확인하기 문제를 각자 풀어 보게 

하여, 스스로 자신의 학습을 평가하게 한다.

 ● 다음 시간에는 별의 표면 온도와 광도에 따

라 생명 가능 지대가 어떻게 달라지는지 탐

구해 볼 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 외계 생명체가 존재할 가능성이 있는 행성의 일반적인 조건을 설

명할 수 있다.

➋ 외계 생명체 탐사의 의의를 말할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  항성이 행성을 거느린다는 것이 일반적인 것임을 인식

시킨다. 

➋ 외계 생명체 탐사 관련 내용을 다룰 때 과학적인 근거가 

제대로 정립되지 않은 내용은 가급적 소개하지 않는다.

교과서 내용 해설

| 도입 |

푸에르토리코 대학의 행성 거주 가능성 연구소는 ‘잠재

적인 거주 가능 외계 행성’의 최신 순위를 제공하고 있다. 

 년  월 현재 이 순위 중  위인 행성은 ‘프록시마 

센타우리 ’이다. 이 행성은 생명 가능 지대에 속하여 생

명체가 존재할 가능성을 주목받고 있다. 또 딱딱한 표면이 

있고 질량과 크기가 지구와 비슷하다. 

주요 핵심 개념

 ● 생명 가능 지대(生 살다, 命 목숨, 可 가히, 能 잘하다, 地 땅, 帶 띠, 

 )

 ● 외계 생명체 탐사(外 바깥, 界 지경, 生 살다, 命 목숨, 體 몸, 探 찾다, 

査 조사하다)

 ● 진화(進 나아가다, 化 되다, )

 ● 지적 생명체(知 알다, 的 과녁, 生 살다, 命 목숨, 體 몸,  

)

프록시마 센타우리 b

지구

화성

해왕성 목성

  잠재적인 거주 가능 외계 행성과 태양계 행성
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외계 생명체 탐사

• 외계 생명체가 존재할 가능성이 있는 행성의 일반적인 조건을 설명할 수 있다.

• 외계 생명체 탐사의 의의를 말할 수 있다.

 년  월 푸에르토리코 대학에서 발표한 생명 가

능 지대에 속한 외계 행성 목록에는 지구와 가장 유사한 

행성 프록시마 센타우리 를 비롯하여 여러 개의 행성이 

있다. 이 행성들은 생명체가 존재할 가능성이 있는 행성으

로 주목받고 있다. 그 까닭은 무엇일까?

 

학습
목표

. 외계 생명체 탐사

생명 가능 지대

우주에는 약 천억 개 이상의 은하들이 존재하고 있고 각 은하에는 또다시 약 천억 개 

이상의 별이 있다. 이 별 중 상당수에는 행성이 있을 것으로 생각된다. 하지만 인류의 계

속적인 노력에도 불구하고 현재까지 우주에서 생명체가 살고 있다고 확인된 행성은 지구

뿐이다.

외계 생명체의 존재 가능성을 탐사할 때에는 주로 물이 액체 상태로 존재할 수 있는 

천체를 찾는다. 액체 상태의 물은 비열이 커서 열을 오래 보존할 수 있고 다양한 물질을 

녹이므로 생명체가 탄생하고 진화하기에 유리한 환경을 제공하기 때문이다. 

액체 상태의 물이 존재하기 위해서는 행성의 온도가 적절해야 한다. 행성의 온도는 주

로 중심에 있는 별의 광도와 별로부터 떨어져 있는 거리에 따라 결정된다. 별의 주변에서 

물이 액체 상태로 존재할 수 있는 영역을 생명 가능 지대라고 한다.

별은 질량이 크고 표면 온도가 높을수록 광도가 크다. 별의 광도가 클수록 생명 가능 

지대는 별로부터 먼 곳에 형성되고 생명 가능 지대의 폭도 넓어진다. 그림 Ⅴ 는 별

의 질량에 따른 생명 가능 

지대를 나타낸 것으로 태양

계의 이론적인 생명 가능 지

대는 금성과 화성 사이에 형

성된다.

별
의 

질
량(       =

    )

태
양

공전 궤도 반지름(지구  )

태양

수성

금성

지구

화성 목성

토성

생명 가능 지대

해왕성

천왕성

그림 V-22 별의 질량에 따른 생명 가능 지대 

 Ⅴ. 별과 외계 행성계

외계 생명체의 존재 조건과 탐사 의의

행성이 생명 가능 지대에 있다고 해서 이 행성에 반드시 생명체가 존재한다고 볼 수

는 없다. 그런데 지구는 생명 가능 지대에 있으면서 생명체가 살아가기에 유리한 조건

들을 두루 갖추고 있다. 지구의 표면에는 액체 상태의 물이 풍부한데, 물은 지구상의 

생명체들에게 주요 서식 조건을 제공하며 생명체 내에서의 물질대사를 원활하게 해 준

다. 또, 지구에는 생명체 탄생과 진화에 적절한 두께와 조성의 대기가 있으며, 생명체

에 해로운 우주선을 막아주는 자기장도 있다. 지구의 자전축 경사와 공전 궤도 이심률

도 생명체가 존재하기에 적절하다. 

한편, 생명체가 탄생하여 진화하기까지는 상당히 긴 시간이 필요하다. 따라서 어떤 

행성에 생명체가 존재하려면 중심의 별로부터 지속해서 에너지가 공급되어야 한다. 

그런데 질량이 매우 큰 별은 수명이 너무 짧으므로 이와 같은 별 주변에 있는 행성에

서는 생명체가 탄생하여 진화하기 어렵다. 

이와 반대로 별의 질량이 매우 작으면 광도가 낮아서 생명 가능 지대는 별 가까이에 

형성되며 폭도 좁아진다. 그런데 행성이 별에 너무 가까이 있게 되면 별의 중력이 크

게 작용하여 행성의 자전이 느려지므로 행성 표면에 밤낮의 변화가 없어져서 생명체가 

존재하기 불리해진다.

현재의 과학 기술은 멀리 있는 외계 행성계의 환경을 추정하여 생명체의 존재 

가능성을 가늠해 보는 정도에 머물러 있다. 광활한 우주에서

의 생명체 탐사는 종종 드넓은 사막에서 바늘 한 

개를 찾아내는 것에 비유되곤 한다. 그러나 

우리은하에는 충분히 많은 행성계가 있고, 

그림 Ⅴ 의 행성 케플러  와 같이 

지구와 비슷한 행성도 있다. 이러한 행성 중

에는 생명체도 존재할 것으로 생각하면서 

외계 생명체 탐사를 지속하고 있다.

창의 융합 사고  최근의 외계 생명체 탐사 프로젝

트에 대해 조사하고 외계 생명체 탐사의 의의를 토의

해 보자.

태양계

수성

태양

 행성 케플러 - 452`b

 항성 케플러 - 452

금성 지구 화성

케플러 - 452
 행성계 

별의 질량과 수명

질량이 태양 정도인 별의 수명은 약 

억 년이다. 태양과 지구는 약 

억 년 전에 탄생했으며, 지구에 

생명체가 출현한 시점은 이로부터 

약 억 년이 지난 후이다. 

1 별 주위에서 물이 액체 상태로 존재할 수 있는 거리의 영역을 무엇이라고 하는지 써 보자.

2 별의 광도에 따라 생명 가능 지대는 어떻게 달라지는지 써 보자.

3 창의 융합 사고 | 지금까지 발견된 외계 행성들에 생명체가 존재할 가능성을 판단하고, 그렇게 판단

한 까닭을 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 생명 가능 지대

 외계 생명체 탐사

핵심 개념 확인하기

그림 V-23 태양계와 케플러-    행성계 또 하나의 지구로 불리는 케플

러   b와 우리 태양계 내의 행성들의 크기를 비교한 것이다.

 

그림 V-22 별의 질량에 따른 생명 가능 지대 
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 ◎생명체가 존재하기 위한 기초 조건이 되는 액체 상태의 물

액체 상태의 물은 비열이 커서 열을 오래 보존할 수 있

으므로 항상성 유지에 유리하며, 다양한 물질을 녹여서 포

함할 수 있는 좋은 용매이므로 생명체가 탄생하고 진화하

기 유리한 환경을 제공한다. 따라서 외계 생명체 탐사 프

로젝트는 액체 상태의 물 존재 가능성에 주목한다. 

 ◎생명 가능 지대

(1) 별의 주변에서 물이 액체 상태로 존재할 수 있는 영역

을 생명 가능 지대( ,  ) 또는 골디

락스 지대(  )라고 한다.

(2) 별의 광도가 크면 생명 가능 지대는 별로부터 먼 곳에 

형성되고 생명 가능 지대의 폭도 넓어진다. 그런데 별

은 질량이 크고 표면 온도가 높을수록 광도가 크다.

(3) 태양으로부터의 거리뿐만 아니라 행성 대기의 두께 등

의 조건에 따라서도 차이가 있지만 태양계의 이론적인 

생명 가능 지대는 금성과 화성 사이에 형성되며, 지구는 

생명 가능 지대에 존재하는 유일한 태양계 행성이다.

6

 ◎외계 생명체의 존재 조건

(1) 어떤 행성이 생명 가능 지대에 있다고 해서 이 행성에 

반드시 생명체가 존재한다고 볼 수는 없다. 

   태양의 질량은 생명체의 탄생, 진화, 생존에 적절하다.

   지구는 적절한 두께와 조성의 대기, 자기장, 자전축의 경사, 

공전 궤도 이심률 등 생명체가 존재하기 위한 여러 가지 조

건을 두루 갖추고 있다.

(2) 질량이 매우 큰 별은 수명이 너무 짧아서 행성에서 탄

생한 생명체가 진화하기까지 지속적으로 에너지를 공

급할 수 없다.

(3) 질량이 매우 작은 별은 생명 가능 지대가 별 가까이에 

형성되므로 생명 가능 지대에 있는 행성이 별의 중력을 

강하게 받아 자전이 느려지고 밤낮의 변화가 없어지게 

되기 때문에 생명체의 생존에 불리하다.

창의 융합 사고  

예시 답안  오즈마 프로젝트는 우주에 고등 생물(우주인)이 

있어 태양계를 향하여 신호를 계속 보내고 있다는 전제하

에 이 신호를 포착하려는 프로젝트이다. 미국 코넬 대학 

교수인 모리슨과 코코니가 제안하고,  년 웨스트 버

지니아주 그린뱅크에 있는 국립전파천문대의 드레이크

( , . ., ) 등이 실행하였다. 미국의 동화 

‘오즈의 마법사’에 나오는 아득히 먼 공상의 나라 오즈의 

여왕 오즈마에서 이름을 따왔다. 우주 공간을 횡단하여 오

는 신호는 특정한 파장의 전파일 것이라 생각하고, 지름  

의 전파 망원경을 사용하여 수소 원자가 방출하는  

 전후 파장의 전파를 관측하기 시작하였다. 오즈마 프

로젝트 그 자체는 전혀 수확이 없었지만, 전파 천문학에 

관심을 집중시키고, 우주 생물학이라는 새로운 분야로의 

길을 열었으며, 우주관에 새로운 자극을 주는 등 그 의의

는 매우 크다.

핵심 개념 확인하기

➊ 생명 가능 지대

➋ 중심에 있는 별의 광도가 클수록 생명 가능 지대는 별로부터 더 

먼 거리에 형성되고 생명 가능 지대의 폭도 더 넓어진다.

➌ 예시 답안  외계 생명체도 지구의 생명체와 비슷하다고 가정한다

면, 지금까지 발견된 외계 행성 중에는 지구와 비슷한 행성의 

수가 적으므로 이 행성들에 생명체가 존재할 가능성은 적다.

    하지만 우리은하만 해도 충분히 많은 외계 행성이 있고, 최

근에는 지구와 비슷한 행성도 상당수 발견되고 있다.
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목표 

별의 표면 온도와 광도에 따라 생명 가능 지대가 어떻게 달라지는지 추정할 수 있다.

자료   

그림은 별의 질량과 반지름, 수명을 나타낸 도이다.

자료   

그림은 지구의 형성과 지구에서의 생명 진화의 역사를 간단히 나타낸 것이다.
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과정

 자료  에 제시된 별의 물리적 특성에 따라 별 주위에 형성되는 생명 가능 지대의 범위

는 어떻게 달라지는지 모둠원들과 토의해 보자.

 자료  에 제시된 생명 진화 과정을 참고하여 생명체가 존재하는 행성을 거느릴 수 있는 

별의 조건을 모둠원들과 토의해 보자.

분석 및 정리

1. 별의 표면 온도와 광도, 질량과 반지름 등 별의 물리적 특성에 따라 별 주위에 형성되는 

생명 가능 지대의 범위는 어떻게 달라지는가?

2. 생명체가 지구에서와 비슷한 과정으로 진화한다면 생명체가 살고 

있는 행성은 어떤 별 주변에 존재할까? 그렇게 생각하는 까닭을 

설명해 보자.

3. 태양 질량의  배인 별 주변에서 인간과 같은 지적 능력을 가진 

생명체가 있는 행성이 존재하려면 생명체의 진화 속도는 얼마나 

되어야 할까? 그렇게 생각하는 까닭을 설명해 보자.

4. 외계 생명체가 존재하는 행성을 찾아내기 위하여 더 고려해야 할 사항들을 모둠원들과 이

야기 나누어 보고, 토의 결과를 발표해 보자. 

5. 창의력  우리은하에서 지적 생명체가 존재할 가능성은 얼마나 되겠는지 모둠원들과 이

야기를 나누어 보자.

평가하기 
1 2 3 4 5

   제시된 자료를 주의 깊게 해석하

였는가?  

   탐구 활동을 통해 생명 가능 지

대를 설명할 수 있었는가? 

  

   여러 가지 변수에 따라 결과가 달

라지는 것을 설명할 수 있었는가? 

  

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것

을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

 
탐구 능력 의사소통 

능력
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170~171 쪽11/13 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 탐구형, 토의 학습

평가 방법 발표 평가, 보고서 평가

핵심 역량 탐구 능력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)

 ● 이전 학습 내용인 생명 가능 지대 및 외계 생

명체의 존재 조건 등을 상기시킨다.

 ● 별의 물리적 특성에 따라 별 주위에 형성되

는 생명 가능 지대가 달라지는 것에 대해 호

기심을 가지도록 유도한다.

전개(  분)

 ● 활동의 목표를 제시한다.

 ● 탐구 활동시 유의할 점을 알려 준다.

 ● 제시된 자료를 해석하여 탐구 과정을 수행하

고 토론하여 분석 및 정리의 내용에 대한 보

고서를 작성하게 한다.

 ● 탐구 결과를 발표하게 한다.

 ● 우리은하에서 지적 생명체가 존재할 가능성

에 대해 모둠원들과 토의하게 한다.

정리(  분)

 ● 평가하기 체크 리스트 및 간단한 활동 후기 

작성을 통해 스스로 자신의 활동을 평가하게 

한다.

 ● 다음 시간에는 대단원 마무리 활동을 할 것

임을 예고한다.

탐구 활동
자료
해석

 ◎별의 표면 온도와 광도에 따라 생명 가능 지대는 어떻게 달

라질까?

 목표 별의 표면 온도와 광도에 따라 생명 가능 지대가 

어떻게 달라지는지 추정할 수 있다.

 효과적인 운영을 위한 안내

 ● 자료 1 의 도에 나타낸 위치로부터 별의 표면 온

도, 광도, 질량, 반지름 등 별의 물리적 특성을 해석한

다. 또 이와 같은 별의 물리적 성질에 따라 별 주위에 형

성되는 생명 가능 지대의 범위가 어떻게 달라지겠는지 

모둠원들과 충분히 토의하도록 지도한다.

 ● 자료 2 에 나타난 생명 진화에 걸리는 시간과 자료 1

의 도에 제시된 별의 수명을 참고하여 생명의 탄생

과 진화가 가능한 별의 종류에는 어떤 것이 있는지 토의

하도록 안내한다.

 활동 Tips & 유의점

 ● 지구에서도 생명체가 존재할 수 있는 조건은 매우 다양

하다. 예를 들어 햇빛이 전혀 닿지 않는 깊은 바닷속이

나 땅속, 심지어 산소가 전혀 없는 환경에서 살아가는 

생물도 발견되고 있다. 따라서 과학자들 중에는 미생물 

수준의 생명체는 우주에서 흔할 것이라고 주장하기도 한

다. 하지만, 외계 생명체를 탐사하는 중요한 목적 중 하

나는 지적인 생명체를 발견하려는 데 있다는 것에 유의

한다.

 ● 오개념 지도  언론에 보도되기도 하는 가 실제로 외

계 생명체가 타고 온 비행 물체일 가능성은 거의 없다. 

 분석 및 정리

➊ 별들은 일생에서 가장 오랜 기간 동안 주계열 단계에 

머무른다. 주계열성은 질량이 크면 반지름이 크고 표면 

온도가 높으며 광도가 크다. 따라서 별의 질량이 클수

록 생명 가능 지대는 별로부터 더 먼 거리에 형성되고 

생명 가능 지대의 폭도 더 넓어진다.
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목표 

별의 표면 온도와 광도에 따라 생명 가능 지대가 어떻게 달라지는지 추정할 수 있다.

자료   

그림은 별의 질량과 반지름, 수명을 나타낸 도이다.

자료   

그림은 지구의 형성과 지구에서의 생명 진화의 역사를 간단히 나타낸 것이다.

(억 년 전)

공룡
삼엽충

산소 농도
증가

박테리아 화석
(호주 아펙스 처트)

진핵세포

지구 형성

생물 활동 흔적
(그린란드 이수아 퇴적암)

인간

핵 형성

탐구 활동 
자료
해석 별의 표면 온도와 광도에 따라 생명 가능 지대는 어떻게 달라질까?

 

태양은 분광형이 
형이고 중간보다 
약간 낮은 광도의 
주계열성이다.

표면 온도

광
도

태
양 =

(             )

초거성

적색 거성

수명
억 년

수명
천만 년

수명
억 년

주계열성

수명
억 년

백색 왜성

태양

수명
억 년

태양 반지름

태양 질량

 Ⅴ. 별과 외계 행성계

과정

 자료  에 제시된 별의 물리적 특성에 따라 별 주위에 형성되는 생명 가능 지대의 범위

는 어떻게 달라지는지 모둠원들과 토의해 보자.

 자료  에 제시된 생명 진화 과정을 참고하여 생명체가 존재하는 행성을 거느릴 수 있는 

별의 조건을 모둠원들과 토의해 보자.

분석 및 정리

1. 별의 표면 온도와 광도, 질량과 반지름 등 별의 물리적 특성에 따라 별 주위에 형성되는 

생명 가능 지대의 범위는 어떻게 달라지는가?

2. 생명체가 지구에서와 비슷한 과정으로 진화한다면 생명체가 살고 

있는 행성은 어떤 별 주변에 존재할까? 그렇게 생각하는 까닭을 

설명해 보자.

3. 태양 질량의  배인 별 주변에서 인간과 같은 지적 능력을 가진 

생명체가 있는 행성이 존재하려면 생명체의 진화 속도는 얼마나 

되어야 할까? 그렇게 생각하는 까닭을 설명해 보자.

4. 외계 생명체가 존재하는 행성을 찾아내기 위하여 더 고려해야 할 사항들을 모둠원들과 이

야기 나누어 보고, 토의 결과를 발표해 보자. 

5. 창의력  우리은하에서 지적 생명체가 존재할 가능성은 얼마나 되겠는지 모둠원들과 이

야기를 나누어 보자.

평가하기 
1 2 3 4 5

   제시된 자료를 주의 깊게 해석하

였는가?  

   탐구 활동을 통해 생명 가능 지

대를 설명할 수 있었는가? 

  

   여러 가지 변수에 따라 결과가 달

라지는 것을 설명할 수 있었는가? 

  

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것

을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

 
탐구 능력 의사소통 

능력
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➋ 예시 답안  생명체가 있는 행성은 표면 온도가   

(분광형 형, 형, 형, 형, 형) 이하인 별 주변

에 존재한다. 지구에서 처음 생명체가 탄생한 시기는 

약 억 년 이전인 것으로 보인다. 지구에서와 비슷한 

과정으로 생명체가 진화한다고 가정하면, 외계 행성이 

탄생하여 박테리아 같은 미생물이 나타나기까지는 대

략 억 년 정도는 걸릴 것이다. 별의 수명이 억 년 

정도 되는 별은 표면 온도가  (분광형 형)이

다. 이 보다 수명이 짧은 별, 즉 표면 온도가   

보다 높은(분광형 형, 형) 별은 생명이 탄생할 때까

지 지속적으로 에너지를 공급할 수 없다.

➌ 예시 답안  질량이 ⊙인 별 주변에 인간과 같은 지적  

능력을 가진 생명체가 있는 행성이 존재하려면 지구에 

비해 생명체의 진화 속도가 약  배는 더 빨라져야 

한다. 지구에서는 생명체가 등장하여 인간으로 진화하

기까지 수십억 년이 걸렸는데, 질량이 ⊙인 별은 

수명이 겨우 수천만 년에 불과하기 때문이다.

➍ 예시 답안  생명체의 터전이 되는 딱딱한 표면이 있어야 

하고, 표면 중력이 적당하려면 행성의 크기가 적당해야 

한다. 생명체에게 필요한 물질도 행성에 존재해야 한

다. 특히, 행성의 생명체가 필요로 하는 성분을 공급해 

주고 유해한 우주선으로부터 행성의 생명체를 보호하

는 데 필수적인 적절한 두께와 성분의 대기가 있어야 

한다. 유해한 우주선을 막는 자기장도 필요하며, 자전

축이나 공전 궤도 이심률 등의 안정성도 필수적이다.

➎ 별의 물리적 특성을 이용하여 생명 가능 지대를 추정할 

수 있다. 우리은하에서 지적 생명체가 존재할 가능성에 

대한 토의는 정답이 얼마인지보다는 근거를 바탕으로 

다양한 추정이 이루어지도록 한다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
탐구 능력  태양의 수명 및 생명체의 진화 과정을 통해, 행

성에 생명체가 존재하기 위한 조건을 설명할 수 있다. 

의사소통 능력  지구에 인류가 문명을 이루기까지 어떤 과

정을 거쳤는지 생각하고, 외계 지적 생명체가 존재할 가능

성에 대해 토론할 수 있다. 

평가 기준 예시_보고서·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

보고서

평가

자료 

해석

별의 물리적 특성에 따라 별 주위에 형성되

는 생명 가능 지대의 범위가 어떻게 달라지

는지 옳게 해석한 경우

생명의 탄생과 진화가 가능한 별의 종류를 

옳게 추정한 경우

생명체의 진화 속도를 옳게 추정한 경우

토의 

결과

외계 생명체가 존재하는 행성을 찾아내기 

위하여 고려해야 할 사항에 대한 토의 결과

를 잘 정리한 경우

우리은하에서 지적 생명체가 존재할 가능성

에 대한 토의 결과를 잘 정리한 경우

태도
자료 해석 및 토의 활동에 능동적으로 참여

하고 활동을 잘 한 경우

발표 

평가

내용의

타당성
발표 내용이 타당하고 설득력 있는 경우

발표

태도

발표에 능동적으로 참여하고 활동을 잘 한 

경우

총점

 평가 결과 피드백  자료 해석 수행 과정 및 보고서의 내용, 발표 내용의 타

당성, 발표 태도를 상 - 중 - 하로 구분하여 피드백해 준다.
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대단원 마무리 Ⅴ. 별과 외계 행성계

핵심 개념 적용하기 

다음 설명이 옳으면 ○표, 옳지 않으면 표를 해 보자.

⑴   별의 스펙트럼이 다양하게 나타나는 것은 별의 구성 원소

가 다르기 때문이다. ( ○,  )

⑵   별의 표면에서 광도는 별의 반지름과 상관없이 표면 온도

에 비례한다. ( ○,  )

⑶   도의 가로축은 별의 표면 온도와 관련된 물리량으로 

나타낸다. ( ○,  )

⑷   백색 왜성은 적색 거성보다 표면 온도는 높지만 반지름이 

작아 광도가 작다.  ( ○,  )

⑸   질량이 태양과 비슷한 별은 최후에 중성자별이 된다.

 ( ○,  )

⑹   외계 행성계에서 행성의 질량이 클수록 중심의 별에서 도

플러 효과가 크게 나타난다. ( ○,  )

0101

별의 물리량을 설명한 내용으로 옳지 않은 것은?

① 태양의 분광형은 형이다.

② 별의 표면 온도에 따라 별의 분광형이 달라진다.

③   별의 크기가 같다면 별의 표면 온도가 높을수록 광도가 

크다.

④   분광형이 같을 때 반지름이  배가 되면 별의 광도는  

 배가 된다.

⑤   별의 단위 면적에서 단위 시간 동안 방출하는 에너지는 

별의 반지름이 커질수록 커진다.

02

별이 단위 시간 동안 단위 면적에서 방출하는 에너지는 별의 표면 

온도의 네제곱에 비례한다. 

 핵심 개념 정리하기 

주계열성, 적색 거성, 백색 왜성

표면 온도, 별의 광도

별의 특성

외계 행성계

탐사

별의 분류와 도

외계 생명체 탐사

별의 물리량

외계 행성계 탐사

초거성 → 초신성 → 중성자별, 블랙홀

적색 거성 → 행성상 성운, 백색 왜성

별의 진화

무거운 별의 진화

질량이 태양 정도인 별의 진화

생명 가능 지대
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중심핵의 질량이 태양 질량의  배인 별의 진화 단계에서 나

타나지 않는 것은?

① 주계열성 ② 적색 거성 ③ 맥동 변광성

④ 백색 왜성 ⑤ 중성자별

06도의 가로축에 놓일 수 있는 물리량을 <보기>에서 있는 

대로 고른 것은?

ㄱ. 광도             ㄴ. 분광형

ㄷ. 반지름           ㄹ. 표면 온도

<보기>

① ㄱ, ㄴ ② ㄱ, ㄷ  ③ ㄴ, ㄹ

④ ㄱ, ㄴ, ㄷ ⑤ ㄴ, ㄷ, ㄹ

03

도의 가로축은 별의 표면 온도를 나타낸다. 그러므로 표면 온

도와 분광형이 도의 가로축에 놓일 수 있다.

별 중심핵의 질량이 태양의  배 이상이고  배 이하인 별은 최후

에 중성자별이 되고, 별 중심핵의 질량이  배 이상인 별은 최후에 

블랙홀이 된다. 백색 왜성은 별 중심핵의 질량이  배 이하인 별

의 최후 단계의 별이다.

외계 행성 탐사 방법을 설명한 내용으로 옳은 것은?

①   행성을 거느린 별의 궤적은 매끈한 타원 궤도로 나타난다.

②   행성의 질량이 작을수록 중심에 있는 별의 시선 속도 변

화가 크게 나타난다.

③   식 현상으로 탐사할 수 있는 외계 행성은 공전 궤도면이 

관측자의 시선 방향에 나란하다.

④   외계 행성의 공전 궤도 반지름이 클수록 식 현상으로 발

견되기 쉽다.

⑤   중력 렌즈로 작용하는 별과 별을 공전하는 행성의 질량이 

작을수록 뒤쪽 별의 밝기는 더 많이 증가한다.

08

수소 핵융합 반응을 설명한 내용으로 옳지 않은 것은?

① 주계열성의 에너지원이다.

② 질량 결손량에 비례하여 에너지가 발생한다.

③   수소 원자핵  개가 결합하여  개의 헬륨 원자핵을 생

성한다.

④   원시별의 중심핵 온도가 약 만  이상이 되면 수

소 핵융합 반응이 일어난다.

⑤   질량이 태양 질량의  배 이상인 별에서는 양성자·양성

자 반응( 반응)이 더 우세하게 나타난다.

07

수소 핵융합 반응은 주계열성의 에너지원으로 수소 원자의 질량 

결손량과 광속의 제곱에 비례하여 에너지가 발생한다. 질량이 태

양의  배 이상인 별에서는 탄소 · 질소 · 산소 순환 반응이 양성

자 · 양성자 반응보다 더 우세하게 나타난다.

행성을 거느린 별은 행성의 질량이 클수록 행성의 영향을 크게 받

아 별의 움직임이 크게 관측되므로 시선 속도 변화가 크다. 식 현상

으로 탐사할 수 있는 외계 행성의 공전 궤도면은 관측자의 시선 방

향에 나란하다. 행성의 공전 궤도 반지름이 작을수록 식 현상을 이

용하여 외계 행성을 발견하기 쉽다. 별과 별을 공전하는 행성의 질

량이 클수록 뒤쪽에 있는 별의 광도 변화가 크므로 미세 중력 렌즈 

현상의 관측에 유리하다.

별이 주계열 단계에 머무르는 기간을 결정하는 물리량은 무

엇인가?

① 질량 ② 반지름  ③ 표면 온도

④ 평균 밀도 ⑤ 구성 원소

05

별의 종류와 특징을 설명한 내용으로 옳지 않은 것은?

① 주계열성은 광도가 큰 별일수록 질량이 크다.

② 초거성은 적색 거성보다 광도가 더 크다.

③ 백색 왜성은 적색 거성보다 온도가 높다.

④ 백색 왜성은 주계열성보다 밀도가 작다.

⑤   두 별의 스펙트럼형이 같을 때 적색 거성은 주계열성보

다 반지름이 크다.

04

백색 왜성은 표면 온도가 매우 높지만 반지름이 작고 밀도가 매우 

큰 천체이다. 백색 왜성의 밀도는 주계열성의 밀도보다 크다.

별의 질량이 클수록 별의 중심에서 수소 핵융합 반응이 활발하게 

일어나므로 수소가 빠르게 소진되어 별의 수명이 짧다.
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문제 해결력 그림은 별이 진화하여 일생을 마감하는 단계에

서의 두 성운의 모습이다(단, 성운 는 비교적 서서히 팽창

하고 있고, 성운 는 보다 빠른 속도로 팽창하고 있다.).

 

성운 , 의 진화 과정과 특성을 설명한 내용으로 옳은 것만

을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은? 

ㄱ. 는 보다 질량이 작은 별이 진화한 것이다.

ㄴ.   의 중심에는 블랙홀, 의 중심에는 백색 왜성이 있다.

ㄷ.   태양이 진화하면 와 같은 과정을 지날 것이다.

<보기>

① ㄱ      ② ㄴ       ③ ㄱ, ㄷ     

④ ㄴ, ㄷ       ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

11

성운 는 별의 중심핵 질량이 태양의  배 미만인 주계열성의 마

지막 진화 단계에서 나타나는 행성상 성운이고, 성운 는 중심핵 

질량이  배 이상인 주계열성이 초신성 폭발하여 방출한 초신성 

잔해이다.

의사소통 능력 중심핵 질량이 태양 질량보다  배 큰 별의 

진화 과정을 설명해 보자.

12

의사소통 능력 별의 수명에 가장 큰 영향을 주는 별의 물

리량을 쓰고, 그 물리량과 별의 수명 사이의 관계를 설명해 

보자.

13

예시 답안 별의 수명은 별의 질량에 따라 달라진다. 별의 질량이 

클수록 별 중심부의 온도가 높아서 수소 핵융합 반응이 빠르게 진

행되어 수소가 빠르게 소진된다. 따라서 질량이 클수록 주계열성

으로 있는 기간이 짧아 별의 수명이 짧다.

예시 답안 초거성으로 진화하여 초신성 폭발이 일어난 후 최종적

으로 블랙홀이 된다.

문제 해결력 그림은 별 , , 의 절대 등급과 표면 온도를 

도에 나타낸 것이다.

표면 온도(K)

-5

10

0

5

600010000

A

C B

절
대 

등
급

( ) 별  중 분광형이 다른 별은 무엇인가?

( ) 별 와 의 반지름을 비교해 보자.

09

   예시 답안 별 의 반지름이 보다  배 크다.  

는 보다 절대 등급이  등급 작으므로 광도가  배 크

고, 온도는 같다. 따라서 반지름이 가 의  배이다.

탐구 능력 그림은 태양과 물리량이 다른 별 의 위치

를 도에 나타낸 것이다.

분광형

태양
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태양과 별 를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 

있는 대로 고른 것은?

ㄱ. 별 는 태양보다 질량이 크다.

ㄴ. 밀도가 가장 작은 별은 이다.

ㄷ. 반지름이 가장 큰 별은 이다.

ㄹ.   중심핵에서 수소 핵융합 반응이 일어나는 별은 이다.

<보기>

① ㄱ, ㄴ     ② ㄱ, ㄷ      ③ ㄴ, ㄷ    

④ ㄴ, ㄹ      ⑤ ㄷ, ㄹ

10

중심핵에서 수소 핵융합 반응이 일어나는 별은 주계열성으로, 

와 태양이 주계열성에 해당한다. 별 는 백색 왜성으로  중 

밀도가 가장 크다.

 핵심 역량 키우기 

답 ( ) , 와 는 표면 온도가 같으므로 분광형이 같다. 
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의사소통 능력 그림은 별의 질량과 생명 가능 지대를 나타

낸 것이다.

2

1

0.5

0 0.1 1 10 40

태양

수성

금성

지구

화성 목성

토성

생명 가능 지대

해왕성

천왕성

별
의 

질
량(       =

    )

태
양

1

공전 궤도 반지름(지구 = 1)

태양계 행성 중 유일하게 지구가 생명 가능 지대에 속하는 까

닭을 설명해 보자.

17

탐구 능력 그림은 수소 핵융합 반응을 통해 에너지가 방출되

는 과정을 나타낸 것이다. 

He
H H

H H

핵융합 에너지

수소 핵융합 반응

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고

른 것은?

ㄱ. 주계열성의 에너지원이다.

ㄴ.   수소 원자핵  개와 헬륨 원자핵  개의 질량은 같다.

ㄷ.   수소 원자핵 전체 질량과 광속의 제곱을 곱한 양만큼 에

너지가 발생한다.

<보기>

① ㄱ      ② ㄷ       ③ ㄱ, ㄴ     

④ ㄴ, ㄷ       ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

14

수소 핵융합 반응은 수소 원자핵  개가 핵융합 반응하여 헬륨핵 원

자  개로 되는 과정이다. 수소 원자핵  개의 질량은 헬륨 원자핵  

 개의 질량보다 크므로 질량 결손이 발생하고, 질량 결손량에 광속

의 제곱을 곱한 양만큼 에너지가 발생한다. 

별의 중심부에서 복사로 에너지를 전달하고, 별의 표면 쪽에서 대

류로 에너지를 전달하는 것으로 보아 태양과 질량이 비슷한 별이

다. 그러므로 별의 최종 단계에서 백색 왜성이 된다. 태양보다 질량

이  배 이상 큰 별은 중심부에서 대류의 형태로 에너지를 전달하

고, 중심 바깥쪽에서 복사의 형태로 에너지를 전달한다.

문제 해결력 그 림 은 

행성의 공전으로 별의 

광도가 변하는 현상을 

나타낸 것이다. 이를 설

명한 내용으로 옳은 것

만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ.   행성의 반지름이 클수록 별의 광도 변화는 클 것이다.

ㄴ.   행성의 공전 궤도 반지름이 클수록 외계 행성계 탐사에 

유리하다.

ㄷ.   행성의 공전 궤도면이 시선 방향에 수직인 경우 별의 광

도 변화는 나타나지 않는다.

<보기>

① ㄱ      ② ㄴ       ③ ㄱ, ㄴ     

④ ㄱ, ㄷ       ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

16

행성의 공전으로 별의 광도가 변하는 식 현상은 행성의 반지름이 

클수록 광도 변화가 크게 나타난다. 행성의 공전 궤도면이 관찰자

의 시선 방향과 같을 때 일어나며, 행성의 공전 궤도 반지름이 작을

수록 식 현상으로 외계 행성계를 탐사하기 유리하다.

예시 답안 지구상에 풍부한 액체 상태의 물은 지구상의 생명체들

에게 주요 서식 조건을 제공한다. 또, 지구에는 적절한 두께와 조성의 

대기가 있으며, 우주선으로부터 생명체를 보호해주는 자기장도 있

다. 지구의 자전축 경사와 공전 궤도 이심률도 생명체가 존재하기에 

적절하다. 

사고력 그림은 별의 내부 에너

지를 표면으로 전달하는 방법을 

나타낸 것이다. 이를 설명한 내

용으로 옳은 것만을 <보기>에

서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. 별의 최종 단계에서 중성자별이 된다.

ㄴ. 태양 내부에서 일어나는 에너지 전달 과정과 같다.

ㄷ.   태양보다 질량이 작은 별은 중심핵에서 대류의 형태로 

에너지를 전달한다.

<보기>

① ㄱ      ② ㄴ       ③ ㄱ, ㄷ     

④ ㄴ, ㄷ       ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

15
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다음은 인류가 미래에 살아갈 또 다른 행성을 개조하는 프로젝트를 설명한 내용이다. 

논술 | 과학 글쓰기

 논술 지도 가이드

화성이나 금성에 테라포밍을 하는 

데 어떤 것들이 선행되어야 할지 생

각해 보도록 한다. 특히, 테라포밍에 

가장 중요한 조건으로 기온과 기압, 

대기 조성을 언급하며 테라포밍의 

장점 및 문제점 등에 대해 면밀하게 

분석하여 자신의 주장을 뒷받침할  

논거를 마련하도록 지도한다.

활동 목표

태양계 밖에 존재하는 행성계를 찾는 연구는  년대 초부터 시작되었고, 최근 태양계에서 가장 가

까운 별인 '프록시마 센타우리'에서도 지구와 비슷한 행성이 발견되었음을 설명한다. 또한, 지구의 한정

적인 자원 때문에 제 의 지구를 찾는 데 더욱 큰 동기를 제공하고 있다는 사실을 말해 준다. 한편, 테라

포밍에는 지구와 비슷한 기온과 기압, 대기 조성을 만드는 것 이외에 다른 요소들에 대하여 생각해 보

도록 한다. 이를 바탕으로 테라포밍에 대한 자신의 견해를 밝히고, 테라포밍의 가능성에 대한 자신의 생

각을 논리적으로 생각해 보도록 한다. 

지도 방안

테라포밍은 지구 바깥의 외계 행성을 지구와 비슷한 환경으로 개조하여 지구의 생명체가 살 수 있는 조

건으로 바꾸는 것을 의미한다고 설명한다. 외계 행성계 탐사와 외계 생명체 탐사, 생명 가능 지대에 대

한 과학적 지식을 바탕으로 행성에 지구와 비슷한 환경을 형성하는 테라포밍에 대한 가능성을 과학적

으로 분석하여 자기 주장을 펼칠 수 있도록 지도한다. 또, 외계 행성을 테라포밍하기 위한 방법과 테라

포밍의 어려운 점을 함께 생각해 보도록 하여 테라포밍의 효용성을 서술할 수 있도록 지도한다. 

지구를 대신할 제 의 안식처가 될 행성을 찾는 것은 인류의 상상력을 자극해 온 

오랜 꿈이면서 화성 탐사, 외계 행성 및 생명 가능 지대 탐사, 외계 생명체 탐사와 같

은 우주 연구를 진행하는 원동력이 되어 왔다.

행성 공학(  )이라고도 불리는 ‘테라포밍( )’

은 대지를 만들어 낸다는 뜻으로, 화성과 같은 행성에서 인간이 우주복이나 별도의 

산소 공급 없이 살 수 있도록 현지의 대기와 기온을 바꿔 동식물 생태계를 일구는 

행성 개조 프로젝트이다. 

태양계에서 가장 유력한 테라포밍 후보는 화성과 금성이었다. 그 까닭은 두 행성이 

생명 가능 지대와 근접해 있고, 크기도 적당하며, 단단한 표면이 있는 지구형 행성이

기 때문이다. 그중에서도 지구보다  배나 큰 기압이 작용하고 지표면의 온도가 

 인 금성보다는 화성의 테라포밍 작업 과정이 비교적 순조로워 비용 대비 효

과가 높을 것으로 기대한다. 실제로 과학계는 이를 위해 화성의 기온을 높이고 대기 

성분을 변화시키는 방법을 연구해 왔다.

 검색

인터넷에서 외계 행성 탐사, 외계 

생명체 탐사와 관련된 기사를 찾아 

보자. 

<예시>

•화성을 지구처럼 바꿔줄 ‘남조류’

: . .

.

•  제 의 지구? 지구 닮은 최단거리 

행성 프록시마  발견 

: . .

.
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(1) 외계 행성 탐사나 행성의 테라포밍을 찬성하는 입장에서 글을 써 보자.

예시 답안 지구는 환경 오염과 자원 고갈 때문에 인간이 살아갈 수 있는 대체 지역의 개발이 필요한 상황

이다. 그러므로 지구가 더 이상 살아가기 어려운 환경이 되기 전에 인간이 살 수 있는 외계 행성을 연구해야 

한다. 지구와 비슷한 환경을 갖추기 위해서 천문학적인 비용이 들고 현재에는 구현이 어려운 기술이 존재

하지만 기술 개발의 발전 등으로 비용과 기술에 대한 해결이 가능하다. 따라서 충분한 개발 계획 및 검토를 

하고 발생하는 문제점 등을 예측하여 대비한다면 테라포밍은 인류의 자원 부족과 거주지 부족, 환경 오염 

문제 등을 해결하는 데 획기적인 해결책이 될 수 있다. 

(2) 외계 행성 탐사나 행성의 테라포밍을 반대하는 입장에서 글을 써보자.

예시 답안 현재 테라포밍 기술을 적용할 수 있는 가장 적합한 외계 행성은 화성이지만 지구가 현재와 같이 

인류가 살아갈 수 있도록 진화하는 데 걸린 시간은 수십억 년이다. 이 외계 행성들이 지구와 비슷한 수준의 

대기 조성이 되려면 물, 산소, 질소 등의 많은 성분이 필요한데 이를 공급하기 위한 방법이 현재에는 존재하

지 않으며, 공급할 수 있다고 하더라도 계속 지구와 같은 상태로 유지하는 데 많은 어려움이 있을 것이다. 

또, 외계 행성을 테라포밍할 때 천문학적인 금액과 자원이 필요한데 실패할 경우 오히려 지구의 환경 오염

과 자원 부족이 더욱 심해질 것이며, 그 외에도 화성을 개발하면서 생기는 부작용을 예측하기 어렵다. 

심화•보충

◎ 화성의 테라포밍 계획

미국 항공 우주국( )에서는 화성의 테라포밍을 위한  단계를 제시하였고, 테라포

밍에 필요한 시간을  년, 총 비용으로 약 조 천억 달러가 발생할 것으로 예측하였다. 

•  단계: 대기압을 높이고, 이산화 탄소, 암모니아 등을 투입해 대기 조성을 변화시킨다. 

•  단계: 극관에 존재하는 얼음을 녹이고, 근처의 소행성과 충돌시켜 물을 공급한다. 

•  단계: 화성 궤도에 거울 설치, 운석 충돌 등을 이용하여 온실 효과를 일으킨다. 

•  단계: 극한 환경에서 서식이 가능한 식물, 인조 미생물 등의 식물을 심는다.

•  단계: 이주, 건물 건설 등의 작업을 한다. 

평가 기준표

평가 기준 배점( )

지구 외에 새로운 대체 지역 개발의 필요성을 언급하고 외계 행성을 테라포밍하기 위해 필요한 요

소와 테라포밍의 장점 및 문제점에 대한 보완 등을 과학적으로 제시하고 논리적으로 서술한 경우

지구 외에 새로운 대체 지역 개발의 필요성을 언급하였으나 외계 행성을 테라포밍하기 위해 필요

한 노력이나 장점 및 문제점에 대한 보완 등을 단편적으로 서술한 경우 

지구 외에 새로운 대체 지역 개발의 필요성만을 언급하여 테라포밍을 해야 한다고 서술한 경우

평가 기준표

평가 기준 배점( )

외계 행성을 테라포밍하기 위해 필요한 요소와 비용, 물질 공급의 어려움에 대하여 언급하고, 테

라포밍에 따른 부작용을 논리적으로 서술한 경우

외계 행성을 테라포밍하기 위해 필요한 요소와 비용, 물질 공급에 대하여 서술하였으나 테라포밍

의 부작용에 대한 서술이 부족한 경우

테라포밍의 기술적 어려움과 비용에 대해서만 서술한 경우
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최근 과학 기술의 발달로 외부 은하, 우주 배경 복사, 멀

리 있는 초신성까지 정밀하게 탐사하면서 우주의 탄생과 

진화를 한층 더 이해하게 되었다. 이 단원에서는 외부 은

하를 분류해 보고, 보통의 은하와는 다른 특징을 보이는 

은하들을 살펴본다. 또, 최신 관측 자료를 바탕으로 우주

의 급팽창과 가속 팽창을 포함한 빅뱅 우주론 및 우주 대

부분을 이루고 있는 암흑 에너지에 대해서도 알아본다. 

1. 외부 은하

➊ 허블의 은하 분류 체계에 따라 외부 은하를 분류할 수 

있다. 

➋ 각 종류별로 나타나는 외부 은하의 특징을 설명할 수 있다.

➌ 특이 은하와 충돌 은하의 관측적 특징을 설명할 수 있다. 

2. 빅뱅 우주론

➊ 외부 은하의 스펙트럼을 관측하면 적색 편이가 나타남

을 알 수 있다. 

➋ 허블 법칙을 설명할 수 있다. 

➌ 최신 관측 자료를 바탕으로 빅뱅 우주론을 설명할 수 

있다. 

➍ 빅뱅 우주론을 보완하기 위해 제시된 급팽창 우주론의 

특징을 설명할 수 있다.

3. 암흑 물질과 암흑 에너지

➊ 우주 대부분이 암흑 물질과 암흑 에너지로 이루어져 있

음을 설명할 수 있다. 

➋ 지금까지 밝혀진 사실들을 바탕으로 우주의 미래를 예

측할 수 있다.

단원의 개관 단원의 학습 목표

단원의 연계 및 개념 구조

VI 1  외부 은하  

2  빅뱅 우주론  

3  암흑 물질과 암흑 에너지

외부 은하와 우주 팽창

1. 외부 은하

 ● 은하의 분류

 ● 특이 은하, 충돌 은하

2. 빅뱅 우주론

 ● 허블 법칙

 ● 빅뱅(대폭발) 우주론

 ● 급팽창 우주론

3. 암흑 물질과 암흑 에너지

 ● 암흑 물질, 암흑 에너지

[9 학년]

 ● 별과 우주

[10 학년]

 ● 물질의 규칙성과 

결합

[지구과학 Ⅱ]

 ● 우리은하와 

우주의 구조

후속 학습선수 학습 이 단원의 학습
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단원의 지도 계획

소단원 시간 차시
교과서 

쪽수(쪽)
학습 내용 및 탐구 활동 평가 계획 핵심 역량

과학  역량 활동으로

단원 열기
1 1 180~181  ● 우주의 기원을 추적하는 우주 망원경

관찰 평가,

발표 평가, 

보고서 평가

사고력,

탐구 능력,

문제 해결력

1. 외부 은하 3 2~4 182~187

 ● 은하의 분류

탐구 활동-자료 해석  허블은 외부 은하를 어떻게 분류했

을까?

 ● 은하의 종류에 따라 나타나는 특징

 ● 특이 은하와 충돌 은하

발표 평가,

관찰 평가,

지필 평가, 

보고서 평가

탐구 능력,

문제 해결력,

의사소통 능력

2. 빅뱅 우주론 4 5~8 188~195

 ● 외부 은하의 후퇴 관측

탐구 활동-자료 해석  외부 은하의 후퇴 속도는 어떻게 구

할 수 있을까?

 ● 허블 법칙과 우주 팽창

해 보기-실험  멀리 있는 은하일수록 빠른 속도로 후퇴

하는 까닭은 무엇일까?

 ● 정상 우주론과 빅뱅 우주론

 ● 빅뱅 우주론의 증거

 ● 빅뱅 우주론의 한계

 ● 급팽창 우주와 가속 팽창 우주

관찰 평가,

발표 평가,

보고서 평가

사고력,

탐구 능력,

문제 해결력,

의사소통 능력

3.   암흑 물질과  

암흑 에너지
1 9 196~197

 ● 암흑 물질

 ● 암흑 에너지

발표 평가,

관찰 평가,

보고서 평가

사고력,

탐구 능력

 대단원 마무리 2 10~11 199~203 지필 평가
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단원 열기

과학 역량 활동으로

180~181 쪽1/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습

평가 방법 관찰 평가, 발표 평가, 보고서 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 문제 해결력

과학 역
량 활동

으로

단원 열기

우주 공간에 망원경을 띄운다는 개념을 최초로 제안한 사람은 스피처( , ., 

)이다. 지구의 대기는 지구의 생명체에게는 매우 고마운 존재이지만 지상에서 

우주를 관측할 때는 방해가 된다. 그리고 선, 선, 자외선처럼 지구의 대기가 대부분 흡수

하는 전자기파는 지상에서 수신조차 할 수 없다. 또, 적외선처럼 지구도 많이 방출하는 전자

기파의 경우에는 우주에서 온 전자기파를 따로 구별하기가 어렵다. 

 년대에 처음 제안된 우주 망원경은  년대 말부터 추진되었으나 예산 문제로 처

음 계획보다 크기가 작아지기도 하고 지연되기도 하였다. 마침내  년대에 발사된 허블 

우주 망원경은 성공적으로 임무를 수행하고 있다. 또한,  년까지 작동한 플랑크 망원경

은 우주의 기원을 밝히는 데 크게 이바지한 것으로 평가받고 있다. 플랑크 망원경을 통해 관

측한 우주 배경 복사를 분석한 결과 허블 상수는 약  / / 으로 기존 더블유맵

( ) 위성의 관측 자료를 통해 측정한 약  / / 과 약간 차이가 있다. 이 값을 

근거로 한 우주의 나이는 기존 추정치보다 만 년이 더 많은 억 년으로 추정된다.

우주의 기원을 추적하는 우주 망원경

 

찬드라 우주 망원경

허블 우주 망원경

180 . 외부 은하와 우주 팽창 과학 역량 활동으로 단원 열기 

 

스피처 우주 망원경

 

케플러 우주 망원경

1.  사고력 선, 선, 자외선, 적외선 등 다양한 파장에서 관측해야 하는 까닭을 생각해 보자.

 

2.  탐구 능력 지금까지 발사된 우주 망원경의 탐사 성과를 조사해 보자.

 

3.  문제 해결력 차세대 우주 망원경으로 준비되고 있는 것을 찾아보고, 기존의 우주 망원경

과 비교하여 어떤 점을 개선하였는지도 조사해 보자.

 

다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보고, 스스로 학습 계획을 세워 보자.
학습 

계획하기

 은하의 분류  허블 법칙  빅뱅 우주론

 우주 배경 복사  급팽창 우주론  암흑 에너지

 나는

   할 수 있다.

180

교수·학습 전개

도입(  분)

지상 망원경의 사진과 우주 망원경의 사진

을 비교하여 보여 주면서 대기권 밖에서 천

체를 관측하는 우주 망원경에 대해 관심을 

유도한다.

전개(  분)

 ● 활동의 목표를 제시한다.

 ● 선 선, 자외선, 적외선 등 다양한 파장에

서 우주를 관측해야 하는 까닭을 생각해 보

고 서로 다양한 이야기를 나누어 보게 지도

한다.

 ● 지금까지 발사된 우주 망원경의 탐사 성과

를 조사해 보게 한다. 특히, 우주의 기원과 

관련지어 탐사 성과를 조사하게 한다.

 ● 차세대 우주 망원경으로 준비되고 있는 것

을 찾아보게 한다. 또한 기존의 우주 망원

경과 비교하여 어떤 점을 개선하였는지 조

사해 보도록 지도한다.

정리(  분)

 ● 조사한 내용을 정리하고 발표해 보게 한다. 

 ● 학습 계획하기를 통해 사전 지식을 확인해 

보도록 한다.

 ● 이 단원에 대해 스스로 학습 계획을 세워 

보도록 한다.

 ● 다음 시간에는 외부 은하와 그 분류 방법

에 대해 탐구해 볼 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 우주 망원경을 사용하여 우주를 관측해야 하는 까닭을 설명할 

수 있다. 

➋ 지금까지 발사된 우주 망원경의 탐사 성과를 조사하여 발표할 

수 있다.

지도상의 유의점

➊  우주 망원경을 사용한 우주 탐사의 필요성과 탐사 성과

를 조사하는 과정을 통하여 학생들이 광활한 우주에 대

한 상상력과 우주 탐사에 대한 흥미와 호기심을 갖도록 

지도한다. 

➋ 우주 망원경의 탐사 성과를 조사할 때 우주의 기원과 

관련지어 조사할 수 있도록 안내한다.

주요 핵심 개념

 ● 우주 망원경(宇 집, 宙 하늘,  望 멀리 내다보다, 遠 멀다, 鏡 거울, 

 )

 ● 대기(大 크다, 氣 공기, )

 ● 전자기파(電 전기, 磁 자석, 氣 기운, 波 물결,  

)

활동하기

| 들어가기 |

➊   지상 망원경(예⃝ 켁 망원경 등)의 사진과 우주 망원경(예⃝ 

허블 우주 망원경 또는 스피처 우주 망원경 등)의 사진

을 비교하여 보여 주면서 대기권 밖에서 천체를 관측하

는 우주 망원경에 대해 관심을 유도한다.

➋   우주 망원경을 사용하여 우주를 관측하면 지상에서 관

측할 때와 어떤 차이가 있고, 지상 망원경과 차이가 나

는 까닭을 설명해 보게 한다. 
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과학 역
량 활동

으로

단원 열기

우주 공간에 망원경을 띄운다는 개념을 최초로 제안한 사람은 스피처( , ., 

)이다. 지구의 대기는 지구의 생명체에게는 매우 고마운 존재이지만 지상에서 

우주를 관측할 때는 방해가 된다. 그리고 선, 선, 자외선처럼 지구의 대기가 대부분 흡수

하는 전자기파는 지상에서 수신조차 할 수 없다. 또, 적외선처럼 지구도 많이 방출하는 전자

기파의 경우에는 우주에서 온 전자기파를 따로 구별하기가 어렵다. 

 년대에 처음 제안된 우주 망원경은  년대 말부터 추진되었으나 예산 문제로 처

음 계획보다 크기가 작아지기도 하고 지연되기도 하였다. 마침내  년대에 발사된 허블 

우주 망원경은 성공적으로 임무를 수행하고 있다. 또한,  년까지 작동한 플랑크 망원경

은 우주의 기원을 밝히는 데 크게 이바지한 것으로 평가받고 있다. 플랑크 망원경을 통해 관

측한 우주 배경 복사를 분석한 결과 허블 상수는 약  / / 으로 기존 더블유맵

( ) 위성의 관측 자료를 통해 측정한 약  / / 과 약간 차이가 있다. 이 값을 

근거로 한 우주의 나이는 기존 추정치보다 만 년이 더 많은 억 년으로 추정된다.

우주의 기원을 추적하는 우주 망원경

 

찬드라 우주 망원경

허블 우주 망원경
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스피처 우주 망원경

 

케플러 우주 망원경

1.  사고력 선, 선, 자외선, 적외선 등 다양한 파장에서 관측해야 하는 까닭을 생각해 보자.

 

2.  탐구 능력 지금까지 발사된 우주 망원경의 탐사 성과를 조사해 보자.

 

3.  문제 해결력 차세대 우주 망원경으로 준비되고 있는 것을 찾아보고, 기존의 우주 망원경

과 비교하여 어떤 점을 개선하였는지도 조사해 보자.

 

다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보고, 스스로 학습 계획을 세워 보자.
학습 

계획하기

 은하의 분류  허블 법칙  빅뱅 우주론

 우주 배경 복사  급팽창 우주론  암흑 에너지

 나는

   할 수 있다.
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| 활동 정리 |

➊ 사고력 예시 답안  의사가 선 촬영 결과만을 가지고는 

환자의 병을 정확히 진단할 수 없는 것처럼 천문학자는 

여러 파장 영역을 통한 종합적인 관측을 통해 별이나 은

하에 대한 연구를 진행하고 있다.

 ● 선 관측: 태양의 플레어, 감마선 폭발, 펄서, 초신성 

폭발, 블랙홀 주변의 원반, 우주선과 성간 물질의 상

호 작용 등 높은 에너지 현상을 관측할 수 있다.

 ● 선 관측: 중성자별이나 블랙홀, 초신성의 잔해, 활

동성 은하 등 온도가 높고 강한 자기장이나 중력장, 

폭발 등과 관련된 현상을 관측할 수 있다.

 ● 자외선 관측: 뜨거운 백색 왜성, 형 별, 강착 원반이 

있는 쌍성계, 성간 물질, 활동성 은하핵 등을 관측할 수 

있다. 특히 자외선 스펙트럼으로부터 채층 및 코로나의 

물리적 특성과 함께 별의 질량 손실률을 계산할 수 있다.

 ● 적외선 관측: 별의 생성이나 은하 중심부, 멀리 있는 

은하들을 관측할 수 있다.  

➋ 탐구 능력 예시 답안  허블 우주 망원경

 년  월  일 미국 항공 우주국( )은 우

주 왕복선 디스커버리호에 ‘허블 우주 망원경’을 실어 

지구 상공   궤도에 올려 보냈다. 허블 우주 망

원경은 약  분마다 한 번씩 지구 궤도를 돌며 지금까

지 만 장이 넘는 사진을 지구로 보냈다. 허블 우주 

망원경의 상은 지구상의 그 어떤 망원경에 의한 상보다

도 훨씬 선명했고 멀리까지 내다보았다. 허블 우주 망

원경의 가장 큰 성과는 허블의 우주 팽창 이론을 입증

한 것이다.

➌ 문제 해결력 예시 답안  는  년  월 새 우

주 망원경을 쏘아 올릴 예정이다. 아폴로 계획을 이끌

었던  국장의 이름을 딴 ‘제임스 웹 우주 망원경’

은 렌즈 직경이 약  로 허블 우주 망원경의 약  

배이다. 허블 우주 망원경의 성과를 확장 보완할 적외

선 우주 망원경으로, 지구에서 만  떨어진 ‘라그

랑주 ’ 지역을 돈다. 지구와 달 사이의 거리보다 약  배 

먼 거리의 이 공간은 지구의 중력이 미치지 않아 빛의 

왜곡이 없다. 또 태양이 항상 지구 뒤에 가려 태양 빛의 

방해 없이 먼 우주를 내다볼 수 있다. 허블보다 더 긴 

파장 영역에서 더 희미한 빛을 감지할 수 있는 제임스 

웹 우주 망원경은 성능이 허블의  배 이상 높아 빅뱅 

이후 첫 번째 탄생한 별을 찾아 우주 탄생의 비밀을 풀 

수 있을 것으로 기대하고 있다. 

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
탐구 능력  우주  망원경의 탐사 성과 및 차세대 우주 망

원경에 대해 조사할 수 있다.

평가 기준 예시_보고서·관찰·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

보고서 

평가

조사
탐구 능력  지금까지 발사된 우주 망원경의 

탐사 성과를 조사하여 잘 정리한 경우 

탐구
문제 해결력  차세대 우주 망원경의 개선점

을 조사하여 잘 정리한 경우

관찰 

평가
태도

조사 및 발표 활동에 능동적으로 참여하고 

활동을 잘 하는 경우

발표 

평가

내용의

타당성
조사 결과를 조리 있게 발표하는 경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정의 조사, 탐구, 태도와 발표 내용의 타당

성, 발표 태도를 상-중-하로 구분하여 피드백해 준다.
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외부 은하

• 허블의 은하 분류 체계에 따라 외부 은하를 분류할 수 있다.

• 특이 은하와 충돌 은하의 관측적 특징을 설명할 수 있다.

허블은 안드로메다 성운이라고 알려졌던 천체의 거

리를 측정하여 이 천체가 매우 멀리 있는 은하라는 것

을 밝혀냈다. 그 후 계속된 관측을 통해 우주에는 수많

은 은하가 있다는 것을 알게 되었다. 외부 은하들에서

는 어떤 특징이 나타날까? 

 

학습
목표

. 외부 은하

은하의 분류

우리은하 밖에도 우리은하처럼 수많은 별이 모여 있는 은하가 매우 많이 존재하는데 

이들을 외부 은하라고 한다. 외부 은하들은 그 모양이 매우 다양하다. 허블은 그림 Ⅵ 과 

같이 외부 은하들을 모양에 따라 타원 은하와 나선 은하, 불규칙 은하로 분류하였다.

허블은 타원 은하 중에서도 모양이 구에 가까운 것은 , 가장 납작한 것은 으로 

세분하였다. 나선 은하는 옆에서 보면 원반 모양이지만 위에서 보면 별과 성운으로 이

루어진 나선팔이 중심부에서 나와 팽대부를 휘감고 있다. 나선 은하는 중앙 팽대부가 

공처럼 생긴 정상 나선 은하( )와 막대처럼 생긴 막대 나선 은하( )로 나뉘는데, 각

각 나선팔이 감긴 정도와 중심핵의 상대적인 크기에 따라 , , 로 세분된다. 형에

서 형으로 갈수록 중심핵의 크기가 상대적으로 작고 나선팔이 느슨하게 감겨 있다. 

한편, 타원 은하나 나선 은하와 달리 모양이 일정하지 않고 규칙적인 구조가 없는 은하

들도 있다. 이들을 불규칙 은하로 분류하였다.

그림 Ⅵ-1 허블의 은하 분류 

E0 E3 E7

Sa

SBa SBb SBc

Sb Sc

Irr

불규칙
은하

S0

타원 은하

정상 나선 은하

막대 나선 은하

허블

(    )

외부 은하들을 모양에 따라 분류하

였고, 외부 은하들의 스펙트럼을 관

측하여 우주 팽창을 확인하였다. 

생각보다 멀리 
떨어져 있었구나!
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목표  

허블의 분류 체계에 따라 외부 은하를 분류할 수 있다.

과정  

다음은 우주 망원경을 이용하여 촬영한 외부 은하들의 사진이다.

 인터넷을 활용하여 위 은하를 포함한 다양한 외부 은하의 모양과 특징을 관찰하자.

 외부 은하를 모양에 따라 종류별로 나열하고 그 특징을 이야기해 보자.

분석 및 정리

1. 은하들은 모양에 따라 몇 종류로 분류할 수 있는가?

2. 허블의 분류 체계에 따라 제시된 은하들이 각각 어떤 종류에 속하는지 발표해 보자. 

조사해 보기     다음에 제시된 과학자들의 연구 업적을 우리은하의 모양과 크기 변화의 관점에서 조사하

고, 역사적 순서대로 정리하여 보고서를 작성해 보자.

준비물 

   개인 컴퓨터 또는 자료 검색이 

가능한 스마트 기기

•허셜( , . ., )   •캅테인( , . ., )

•섀플리( , ., )        •허블( , . ., )

평가하기 
1 2 3 4 5

   은하 분류 활동에 적극적으로 참

여하였는가? 

   은하를 허블의 분류 체계에 따라 

효과적으로 분류하였는가? 

 

   친구들과 적극적으로 의사소통

을 하였는가? 

   자료 해석을 통해 우주에 대한 흥

미와 호기심을 가지게 되었는가?

 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것

을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

탐구 활동
자료
해석 허블은 외부 은하를 어떻게 분류했을까?

 
탐구 능력 문제 해결력 의사소통 

능력

 미국 항공 우주국

이미지 갤러리에서 외부 은하의 사

진을 찾아보자.
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182~183 쪽2/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습

평가 방법 발표 평가, 보고서 평가, 관찰 평가

핵심 역량 탐구 능력, 문제 해결력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
이전 시간에 학습한 우주 망원경의 탐사 성과

를 상기시킨다. 

전개(  분)

 ● 외부 은하들의 관측 결과를 바탕으로 은하들

을 분류한 허블의 분류 체계를 설명한다.

 ● 각각의 외부 은하 특징을 설명한다.

 ● 탐구 목표를 제시하고 활동 과정 및 유의점

에 대해 설명한다.

 ● 허블의 분류 체계에 따라 외부 은하를 분류

한다. 

 ● 우리은하의 모양과 크기 변화에 대한 지식 

변화를 조사하여 과학사적 순서대로 정리하

여 보고서를 작성해 보게 한다.

 ● 탐구 결과를 발표하게 한다.

정리(  분)

 ● 허블의 은하 분류 체계에 따른 은하의 분류 

방법을 간단히 설명해 보게 한다.

 ● 다음 시간에는 은하의 종류에 따라 나타나는 

특징을 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 허블의 분류 체계에 따라 외부 은하를 분류할 수 있다. 

➋ 다양한 외부 은하의 특징을 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊ 허블의 은하 분류 체계가 은하의 진화 순서와는 상관 

없는 형태학적 분류임을 설명한다.

➋ 인터넷을 활용해 다양한 외부 은하들을 탐색하여 실제

로 분류해 보는 데 충분한 시간을 할애함으로써 허블의 

분류 체계를 이해하도록 한다.

주요 핵심 개념

 ● 외부 은하(外 밖, 部 분류, 銀 은, 河 강,  )

 ● 타원 은하(楕 길쭉하다, 圓 둥글다, 銀 은, 河 강,  )

 ● 나선 은하(螺 소라, 旋 돌다, 銀 은, 河 강,  )

 ● 불규칙 은하(不 아니다, 規 규칙, 則 법칙, 銀 은, 河 강,  

)

교과서 내용 해설

| 도입 |

허블은 윌슨산 천문대에서 당시 세계 최대의 망원경을 

이용해 외부 은하들을 관측하였다. 지금까지 관측된 외부 

은하들은 크기, 색깔, 모양 등이 매우 다양하다. 허블은 외

부 은하들을 모양에 따라 분류하였다.

 ◎은하의 분류

(1) 타원 은하: 둥근 모양의 은하는 타원 은하로 분류하되 

모양이 구에 가까운 것은 , 편평도가 커짐에 따라 

까지 세분한다.

(2) 나선 은하: 옆에서 보면 원반 모양이지만 위에서 보면 나

선팔이 보이는 나선 은하는 중앙 팽대부가 공처럼 둥근 

모양이면 정상 나선 은하( ), 막대 모양이면 막대 나선 

은하( )로 분류한다. 

(3) 불규칙 은하: 타원 은하나 나선 은하와 같이 규칙적인  

모양이 아닌 은하들은 불규칙 은하( )로 분류한다.
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외부 은하

• 허블의 은하 분류 체계에 따라 외부 은하를 분류할 수 있다.

• 특이 은하와 충돌 은하의 관측적 특징을 설명할 수 있다.

허블은 안드로메다 성운이라고 알려졌던 천체의 거

리를 측정하여 이 천체가 매우 멀리 있는 은하라는 것

을 밝혀냈다. 그 후 계속된 관측을 통해 우주에는 수많

은 은하가 있다는 것을 알게 되었다. 외부 은하들에서

는 어떤 특징이 나타날까? 

 

학습
목표

. 외부 은하

은하의 분류

우리은하 밖에도 우리은하처럼 수많은 별이 모여 있는 은하가 매우 많이 존재하는데 

이들을 외부 은하라고 한다. 외부 은하들은 그 모양이 매우 다양하다. 허블은 그림 Ⅵ 과 

같이 외부 은하들을 모양에 따라 타원 은하와 나선 은하, 불규칙 은하로 분류하였다.

허블은 타원 은하 중에서도 모양이 구에 가까운 것은 , 가장 납작한 것은 으로 

세분하였다. 나선 은하는 옆에서 보면 원반 모양이지만 위에서 보면 별과 성운으로 이

루어진 나선팔이 중심부에서 나와 팽대부를 휘감고 있다. 나선 은하는 중앙 팽대부가 

공처럼 생긴 정상 나선 은하( )와 막대처럼 생긴 막대 나선 은하( )로 나뉘는데, 각

각 나선팔이 감긴 정도와 중심핵의 상대적인 크기에 따라 , , 로 세분된다. 형에

서 형으로 갈수록 중심핵의 크기가 상대적으로 작고 나선팔이 느슨하게 감겨 있다. 

한편, 타원 은하나 나선 은하와 달리 모양이 일정하지 않고 규칙적인 구조가 없는 은하

들도 있다. 이들을 불규칙 은하로 분류하였다.

그림 Ⅵ-1 허블의 은하 분류 

불규칙
은하

타원 은하

정상 나선 은하

막대 나선 은하

허블

(    )

외부 은하들을 모양에 따라 분류하

였고, 외부 은하들의 스펙트럼을 관

측하여 우주 팽창을 확인하였다. 

생각보다 멀리 
떨어져 있었구나!
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목표  

허블의 분류 체계에 따라 외부 은하를 분류할 수 있다.

과정  

다음은 우주 망원경을 이용하여 촬영한 외부 은하들의 사진이다.

 인터넷을 활용하여 위 은하를 포함한 다양한 외부 은하의 모양과 특징을 관찰하자.

 외부 은하를 모양에 따라 종류별로 나열하고 그 특징을 이야기해 보자.

분석 및 정리

1. 은하들은 모양에 따라 몇 종류로 분류할 수 있는가?

2. 허블의 분류 체계에 따라 제시된 은하들이 각각 어떤 종류에 속하는지 발표해 보자. 

조사해 보기     다음에 제시된 과학자들의 연구 업적을 우리은하의 모양과 크기 변화의 관점에서 조사하

고, 역사적 순서대로 정리하여 보고서를 작성해 보자.

준비물 

   개인 컴퓨터 또는 자료 검색이 

가능한 스마트 기기

•허셜( , . ., )   •캅테인( , . ., )

•섀플리( , ., )        •허블( , . ., )

평가하기 
1 2 3 4 5

   은하 분류 활동에 적극적으로 참

여하였는가? 

   은하를 허블의 분류 체계에 따라 

효과적으로 분류하였는가? 

 

   친구들과 적극적으로 의사소통

을 하였는가? 

   자료 해석을 통해 우주에 대한 흥

미와 호기심을 가지게 되었는가?

 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것

을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

탐구 활동
자료
해석 허블은 외부 은하를 어떻게 분류했을까?

 
탐구 능력 문제 해결력 의사소통 

능력

 미국 항공 우주국

http://www.nasa.gov

이미지 갤러리에서 외부 은하의 사

진을 찾아보자.
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1

탐구 활동
자료
해석

 ◎허블은 외부 은하를 어떻게 분류했을까? 

 목표 허블의 분류 체계에 따라 외부 은하를 분류할 수 

있다. 

 효과적인 운영을 위한 안내

  인터넷을 활용하여 다양한 외부 은하의 모양과 특징을 

관찰하고 관찰 결과에 대하여 토의하는 시간을 갖는다.

 활동 Tips & 유의점

  외부 은하들을 관찰하는 과정이 우주에 대한 상상력과 

우주 탐사에 대한 호기심을 품는 기회가 되도록 한다.

 분석 및 정리

➊ 외부 은하들은 모양에 따라 타원 은하, 나선 은하, 불규

칙 은하의 세 가지로 분류할 수 있다.

➋  : 불규칙 은하, : 정상 나선 은하, 

: 타원 은하,  : 타원 은하,  

: 막대 나선 은하, : 불규칙 은하

조사해 보기   

 ● 예시 답안  •허셜( , . ., ):  

 년 밤하늘의 여러 방향에서 별의 개수를 세어 대

부분의 별들이 하늘을 둘러싼 좁은 띠 모양의 은하수에 

모여 있다는 사실을 알아냈다. 이를 통해 우리은하는 지

름이 약  광년인 원반 형태일 것으로 추정하였다. 

또, 어느 방향에서나 별들의 개수가 거의 같으므로 태양

은 우리은하의 중심에 위치한다고 생각하였다.

 ● 캅테인( , . ., ):  세기 초 

하늘에서 몇 개의 구역을 선택해 사진을 찍은 후 밝은 

별은 거리가 가깝고 어두운 별은 거리가 멀다고 가정하

여 우리 은하의 모습을 추정하였다. 우리은하는 지름 약 

 인 납작한 회전 타원체이고, 태양은 그 중심에 

있다고 주장하였다.

 ● 섀플리( , ., ):  년 구상 성

단 분포를 연구하여 우리은하는 지름이 약 만 광년이

며 태양은 은하의 중심에서 벗어나 있음을 확인하였다.

 ● 허블( , . ., ): 허블은 우리은

하에 있는 성운이라고 알려져 있던 안드로메다 성운에 

있는 세페이드 변광성의 밝기 변화 주기를 측정하고 그 

거리를 계산해 냄으로써 안드로메다 성운이 우리은하 밖

에 있는 또 다른 은하임을 밝혀냈다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
탐구 능력  외부 은하에 대한 연구는 우리은하의 모양을 

추론하는 데 도움을 준다는 것을 이해하며, 특징을 안다. 

평가 기준 예시_보고서·관찰·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

보고서 

평가

탐구
허블의 분류 체계에 따라 외부 은하들을 잘 

분류한 경우 

조사

우리은하의 모양과 크기 변화에 대한 지식 

변화를 조사하여 과학사적 순서를 합리적으

로 정리한 경우

관찰 

평가
태도

조사 및 발표 활동에 능동적으로 참여하고 

활동을 잘 하는 경우

발표 

평가

내용의

타당성
조사 결과를 조리 있게 발표하는 경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정의 탐구, 조사, 태도와 발표 내용의 타당

성, 발표 태도를 상-중-하로 구분하여 피드백해 준다.
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은하의 종류에 따라 나타나는 특징

타원 은하는 내부에 기체나 먼지 등의 성간 물질이 거의 없고, 비교적 나이가 많은 별

들로 이루어져 있어 붉거나 노란색으로 보인다. 타원 은하는 별의 개수가 약 억 개 이

하인 왜소 은하부터 약 조 개 이상인 거대 은하까지 크기가 매우 다양하다(그림 Ⅵ ).

나선 은하의 나선팔에는 나이가 적은 푸른색 별과 많은 양의 성간 물질이 분포하고 

중심부에는 나이가 많은 붉은색 별들이 주로 분포한다. 정상 나선 은하는 나선팔이 중

심핵에서 직접 뻗어 나오고, 막대 나선 은하는 나선팔이 막대 구조의 양 끝에서 뻗어 

나온다(그림 Ⅵ ).

허블에 의해 외부 은하로 밝혀진 안드로메다은하는 정상 나선 은하이다. 이 은

하는 우리은하에서 약 만 광년 떨어져 있으며 우리은하보다 두 배 이상 많

은 별로 구성되어 있다. 과거에 우리은하도 안드로메다은하와 같은 정상 나선 

은하로 분류됐으나  년 적외선 우주 망원경인 스피처 우주 망원경을 이

용한 관측 결과 중심핵에 막대 구조가 있는 형 또는 형의 막대 나선 

은하로 확인되었다.

처녀자리 거대 타원 은하 안드로메다자리 왜소 타원 은하 

그림 Ⅵ-2 타원 은하 

그림 Ⅵ-3 나선 은하 

정상 나선 은하 막대 나선 은하 

우리은하

우리은하 중심부에는 막대 모양의 

구조가 있다.

스피처 우주 망원경
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그림 Ⅵ 와 같은 불규칙 은하는 모양이 일정하지 않아 여러 가지 형태로 나타나며, 

특이한 형태를 지니는 은하를 말한다. 보통은 규모가 작고 성간 물질을 많이 포함하고 

있으며, 젊은 별을 많이 포함하고 있다. 대마젤란 은하와 소마젤란은하는 대표적인 불

규칙 은하이다.

허블은 외부 은하의 분류 결과를 통해 은하도 진화하고 있으며, 은하의 모양이 일

정한 방향으로 변하고 있다고 생각했다. 그러나 은하의 진화는 매우 복잡하다는 것

이 밝혀졌고, 은하의 모양은 시간의 흐름에 따른 진화와는 큰 관계가 없다는 것을 알

게 되었다.

관찰자들은 같은 은하를 서로 다른 모양으로 판단할 가능성이 있다. 또, 같은 은하라

도 보이는 방향에 따라 다른 형태로 판단할 수도 있고, 희미하거나 멀리 있는 은하들은 

그 형태를 분류하기 어렵다. 하지만 허블의 은하 분류 체계는 쉽고 간단하게 은하를 분

류할 수 있으므로 여전히 많이 이용되고 있다.

1 허블이 외부 은하들을 분류한 기준은 무엇인가?

2 허블의 분류 체계에 따라 은하들을 세 종류로 분류해 보자.

3 창의 융합 사고 |  년대 이전까지 우리은하가 정상 나선 은하로 분류되었던 까닭을 설명해 

보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 은하의 분류

 외부 은하  타원 은하

 나선 은하  불규칙 은하

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅵ-4 불규칙 은하 

소마젤란은하  대마젤란 은하  
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184~185 쪽3/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 토의 학습, 발표 학습

평가 방법 발표 평가, 관찰 평가, 지필 평가

핵심 역량 사고력, 문제 해결력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
이전 시간의 탐구 활동 결과를 간단히 설명하

여 상기시킨다. 

전개(  분)

 ● 허블의 분류 체계에 따라 다양한 외부 은하

들을 분류해 보게 한다.

 ● 종류별로 나타나는 외부 은하들의 특징을 찾

아 비교해 보게 한다.

정리(  분)

 ● 허블의 은하 분류 체계에 따른 은하의 분류 

방법과 종류별 특징을 간단히 설명해 보게 

한다.

 ● 핵심 개념 확인하기를 통해 스스로 문제를 

확인하고 정리해 본다.

 ● 다음 시간에는 특이 은하와 충돌 은하의 관

측적 특징을 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 허블의 분류 체계에 따라 외부 은하들을 분류할 수 있다.

➋ 각 종류별로 나타나는 외부 은하의 특징을 설명할 수 있다. 

지도상의 유의점

➊  일방적인 강의형 교수·학습 방법보다는 지난 시간의 탐

구 활동 결과를 바탕으로 학생들끼리 이야기를 나누어 

보게 하거나 좀 더 조사해 보게 하여 과학자들이 결론에 

도달하는 과정을 학생들도 경험해 보도록 지도한다. 

➋ 지난 시간에 탐구 활동을 하면서 허블의 분류 체계를 

이용하여 외부 은하들을 분류하는 과정에서 느꼈던 어

려움을 이야기해 보도록 하는 것도 좋은 방법이다.

  예를 들어, 허블의 분류 체계에 따라 분류할 때, 관

찰자에 따라 같은 은하를 서로 다른 모양으로 판단할 

가능성이 있다. 또, 같은 은하라도 보이는 방향에 따라 

다른 형태로 판단될 수 있고 희미하거나 멀리 있는 은

하들은 그 형태를 분류하기 어려울 수도 있을 것이다. 

그러나 허블의 은하 분류 체계는 외부 은하들을 쉽고 

간단하게 분류할 수 있으므로 여전히 많이 이용되고 있

는 분류 방법이다.

주요 핵심 개념

 ● 정상 나선 은하(正 바르다, 常 항상, 螺 소라, 旋 돌다, 銀 은, 河 강, 

  )

 ● 막대 나선 은하(  螺 소라, 旋 돌다, 銀 은, 河 강,   

)

교과서 내용 해설

 ◎은하의 종류에 따라 나타나는 특징

(1) 타원 은하

① 타원 은하의 모양은 원반 부분 없이 마치 나선 은하의 

팽대부와 헤일로만으로 구성된 듯한 모양을 하고 있다.

② 내부에 기체나 먼지 등의 성간 물질이 거의 없으므로 타원 

은하에서는 새로운 별이 활발하게 형성되고 있지 않다.

③ 비교적 나이가 많은 별들로 이루어져 있기 때문에 타원 

은하는 붉거나 노란색으로 보인다.

④ 별의 개수가 약 억 개 이하인 왜소 은하부터 약 조 

개 이상의 별로 이루어진 거대 은하까지 다양하다.
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은하의 종류에 따라 나타나는 특징

타원 은하는 내부에 기체나 먼지 등의 성간 물질이 거의 없고, 비교적 나이가 많은 별

들로 이루어져 있어 붉거나 노란색으로 보인다. 타원 은하는 별의 개수가 약 억 개 이

하인 왜소 은하부터 약 조 개 이상인 거대 은하까지 크기가 매우 다양하다(그림 Ⅵ ).

나선 은하의 나선팔에는 나이가 적은 푸른색 별과 많은 양의 성간 물질이 분포하고 

중심부에는 나이가 많은 붉은색 별들이 주로 분포한다. 정상 나선 은하는 나선팔이 중

심핵에서 직접 뻗어 나오고, 막대 나선 은하는 나선팔이 막대 구조의 양 끝에서 뻗어 

나온다(그림 Ⅵ ).

허블에 의해 외부 은하로 밝혀진 안드로메다은하는 정상 나선 은하이다. 이 은

하는 우리은하에서 약 만 광년 떨어져 있으며 우리은하보다 두 배 이상 많

은 별로 구성되어 있다. 과거에 우리은하도 안드로메다은하와 같은 정상 나선 

은하로 분류됐으나  년 적외선 우주 망원경인 스피처 우주 망원경을 이

용한 관측 결과 중심핵에 막대 구조가 있는 형 또는 형의 막대 나선 

은하로 확인되었다.

처녀자리 거대 타원 은하 안드로메다자리 왜소 타원 은하 

그림 Ⅵ-2 타원 은하 

그림 Ⅵ-3 나선 은하 

정상 나선 은하 막대 나선 은하 

우리은하

우리은하 중심부에는 막대 모양의 

구조가 있다.

스피처 우주 망원경

 Ⅵ. 외부 은하와 우주 팽창

그림 Ⅵ 와 같은 불규칙 은하는 모양이 일정하지 않아 여러 가지 형태로 나타나며, 

특이한 형태를 지니는 은하를 말한다. 보통은 규모가 작고 성간 물질을 많이 포함하고 

있으며, 젊은 별을 많이 포함하고 있다. 대마젤란 은하와 소마젤란은하는 대표적인 불

규칙 은하이다.

허블은 외부 은하의 분류 결과를 통해 은하도 진화하고 있으며, 은하의 모양이 일

정한 방향으로 변하고 있다고 생각했다. 그러나 은하의 진화는 매우 복잡하다는 것

이 밝혀졌고, 은하의 모양은 시간의 흐름에 따른 진화와는 큰 관계가 없다는 것을 알

게 되었다.

관찰자들은 같은 은하를 서로 다른 모양으로 판단할 가능성이 있다. 또, 같은 은하라

도 보이는 방향에 따라 다른 형태로 판단할 수도 있고, 희미하거나 멀리 있는 은하들은 

그 형태를 분류하기 어렵다. 하지만 허블의 은하 분류 체계는 쉽고 간단하게 은하를 분

류할 수 있으므로 여전히 많이 이용되고 있다.

1 허블이 외부 은하들을 분류한 기준은 무엇인가?

2 허블의 분류 체계에 따라 은하들을 세 종류로 분류해 보자.

3 창의 융합 사고 |  년대 이전까지 우리은하가 정상 나선 은하로 분류되었던 까닭을 설명해 

보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 은하의 분류

 외부 은하  타원 은하

 나선 은하  불규칙 은하

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅵ-4 불규칙 은하 

소마젤란은하  대마젤란 은하  
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(2) 나선 은하

① 나선 은하는 얇은 원반과 팽대부로 되어 있다. 팽대부 

주변에 별들이 흐릿하고 넓게 확장되어 퍼져 있는 부분

을 헤일로라고 한다.

② 나선 은하의 원반에 속한 별들은 동일한 면상에 존재하

는 궤도를 돌고 다양한 나이와 질량의 별을 포함한다. 

반면, 헤일로에 속한 별들은 무작위 궤도를 돌며 나이

가 많고 질량이 작다. 팽대부에 속한 별들은 원반과 헤

일로에 있는 별들의 특징을 혼합한 양상이다. 모든 나

선 은하는 일반적으로 팽대부가 있지만 그 크기는 매우 

다양하다.

③ 나선 은하의 나선팔에는 나이가 적은 푸른색 별과 많은 

양의 성간 물질이 분포하고, 중심부에는 나이가 많은 

붉은색 별들이 주로 분포한다. 

④ 정상 나선 은하는 나선팔이 중심핵에서 직접 뻗어 나오

고, 막대 나선 은하는 나선팔이 막대 구조의 양 끝에서 

뻗어 나오는 형태이다.

참고 자료

메시에 천체 목록

은하를 나타내는 ,  등은 프랑스의 천문학자 

샤를 메시에가 만든 천체 목록에 있는 명칭이다. 혜성에만 

관심을 가졌던 메시에는 혜성처럼 보이지만 혜성이 아니어

서 혜성 탐색에 방해가 되는 천체들의 목록을 만들었다. 다

른 천문학자들에 의해 추가된 천체들까지 메시에 목록에는 

총  개의 천체들이 수록되어 있다. 성단, 성운, 은하와 

같은 다양한 부류의 천체들로 이루어져 있는데, 예를 들어 

은 초신성 잔해인 게성운이며 안드로메다은하는 

로 수록되어 있다. 

 천체 목록

은하의 명칭을 나타내는  ,   등에서 

는   의 약자이다.  천체 

목록은 대표적인 천체 목록으로 주로 성단, 성운, 은하들로 

이루어져 있다.  년 존 루이스 에밀 드레이어가 존 허

셜의 성운 및 성단에 관한 목록의 새로운 판으로 작성했는

데  개의 천체를 포함한다.

핵심 개념 확인하기

➊ 은하의 모양

➋ 타원 은하, 나선 은하, 불규칙 은하

➌ 예시 답안   년 스피처 적외선 망원경에 의한 관측이 이루어

지기 전까지는 우리은하의 중심을 잘 관측할 수 없었기 때문이다.

⑤ 허블에 의해 외부 은하로 밝혀진 안드로메다은하는 정

상 나선 은하이다. 우리은하에서 약 만 광년 떨어

져 있으며 우리은하보다 두 배 이상 많은 별들로 구성

되어 있다. 우리은하는 중심핵에 막대 구조가 있는 

형 또는 형의 막대 나선 은하로 확인되었다.

(3) 불규칙 은하

① 불규칙 은하는 타원 은하나 나선 은하와 달리 모양이 

일정하지 않아 여러 가지 모양으로 나타난다. 

② 불규칙한 모양의 은하들은 대체로 규모가 작고 성간 물질

과 젊은 별을 많이 포함하고 있다. 

③ 대마젤란 은하와 소마젤란은하는 대표적인 불규칙 은

하이다.

④ 더 먼 거리에서 관측되는 우주는 더 젊은 우주라는 것

을 감안할 때, 불규칙 은하는 우주가 더 젊었을 때 일반

적으로 존재했음을 알 수 있다.
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특이 은하와 충돌 은하

외부 은하 중에는 허블의 분류 체계로는 분류하기 어려운 전파 은하, 퀘이사, 세이

퍼트은하와 같은 특이한 은하들이 있다. 이러한 은하들을 특이 은하라고 한다.

보통의 은하와 달리 유난히 강한 전파를 방출하는 은하를 전파 은하라고 한다. 그림 

Ⅵ 와 같은 전파 은하는 가시광선 영상을 보면 거대 타원 은하이다. 그런데 전파 영

상을 보면 중심핵 양쪽에 강력한 전파를 방출하는 로브라고 하는 둥근 돌출부가 있고 

중심핵에서 로브로 이어지는 제트가 관측된다. 이처럼 전파 은하에서 전파를 방출하는 

영역은 가시광선으로 관측되는 영역과 다르게 나타난다.  

한편,  년대 초 별처럼 보이지만 보통의 별과 달리 매우 큰 적색 편이가 나타나

는 전파원  을 발견하였다(그림 Ⅵ ). 이 천체는 먼 거리에서 매우 빠른 속도

로 후퇴하고 있었는데 이렇게 먼 거리에 있다면 보통의 은하보다 수백 배 밝아야 한

다. 이처럼 전 파장에 걸쳐서 많은 양의 에너지를 방출하는 특이한 은하를 퀘이사라고 

한다. 태양계 정도의 작은 공간에서 엄청난 양의 에너지가 나온다는 것은 퀘이사 중심

에 질량이 매우 큰 블랙홀이 있다는 것을 의미한다.

제트

이온화된 기체로 이루어진 매우 높

은 에너지의 빛줄기이다.

퀘이사

항성과 비슷하다는 뜻의 준항성체

(  )에서 유

래된 이름이다.

그림 Ⅵ-6 퀘이사 의 가시광선 사진과 스펙트럼의 이동 

그림 Ⅵ-5 전파 은하 헤라클레스 의 모습 

가시광선 영상 가시광선 영상과 전파 영상의 합성 

388.9`nm 501.6`nm 603.0`nm

3C 273

비교
스펙트럼

스펙트럼이
적색 쪽으로
이동됨.

적색청색

 (출처: 《천문학 및 천체물리학》, ) 
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또 다른 특이 은하인 세이퍼트은하는 크기가 매우 작지만 

강한 방출선을 내는 중심핵을 가진 나선형 은하이다. 그림 Ⅵ  

은 세이퍼은하  의 모습으로, 일반적인 은하에 비

해 중심핵이 유난히 밝고 스펙트럼에서 폭넓은 방출선이 관

측되는 특징이 있다. 방출선은 이 은하의 중심핵 부근에 뜨거

운 성운이 있다는 것을 뜻하며, 방출선의 폭이 넓다는 것은 

이 성운이 빠른 속도로 회전하고 있다는 것을 뜻한다. 이와 

같은 관측 결과로부터 세이퍼트은하의 중심부에는 거대한 블

랙홀이 있을 것으로 추정하고 있다.

은하들은 우주에 골고루 퍼져 있는 것이 아니라 무리 지어 분포하기 때문에 서로

를 잡아당기는 중력의 영향으로 가까워지거나 그림 Ⅵ 과 같이 충돌하기도 한다. 

은하와 은하가 충돌해서 생긴 충돌 은하에서는 별의 크기보다 별 사이의 공간이 크기 

때문에 은하의 충돌이 일어나는 동안에도 별들은 거의 충돌하지 않는다. 하지만 이

때 은하의 성간 물질은 은하 간의 상호 작용으로 가스와 티끌의 밀도가 증가하면서 

별이 형성되기도 하고, 은하의 형태가 변하기도 한다. 이처럼 우주 공간에서는 두 은

하가 충돌하여 하나의 은하가 되기도 하고, 큰 은하가 작은 은하를 흡수하기도 한다.

1 유난히 강한 전파를 방출하는 특이 은하는 무엇인가?

2 적색 편이가 매우 크며 멀리 있어 하나의 별처럼 보이는 특이 은하는 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 두 은하가 수십억 년 동안 서서히 충돌한다면 은하 내에서 어떤 일이 벌어질지 생

각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 특이 은하

 세이퍼트은하

 충돌 은하

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅵ-8  

충돌하는 두 은하 과  

그림 Ⅵ-7 세이퍼트은하  의 선 영상 
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186~187 쪽4/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 강의형, 토의 학습, 조사 학습

평가 방법 발표 평가, 관찰 평가, 지필 평가

핵심 역량 사고력, 문제 해결력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
이전 시간에 학습한 외부 은하의 종류에 따라 

나타나는 특징을 간단히 상기시킨다. 

전개(  분)

 ● 외부 은하 중에는 허블의 분류 체계로는 분

류하기 어려운 특이한 은하들이 있음을 설명 

한다.

 ● 전파 은하, 퀘이사, 세이퍼트은하, 충돌 은하

의 관측적 특징을 설명한다.

정리(  분)

 ● 특이 은하와 충돌 은하의 관측적 특징을  간

단히 설명해 보게 한다.

 ● 핵심 개념 확인하기를 통해 스스로 문제를 

확인하고 정리해 본다.

 ● 다음 시간에는 외부 은하의 후퇴 속도를 구

하는 탐구 활동을 할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 특이 은하의 관측적 특징을 설명할 수 있다.

➋ 충돌 은하의 관측적 특징을 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊  관측 자료에 나타나는 특징을 설명해 보거나, 인터넷이

나 참고 서적을 통해 학생들 스스로 충분한 정보를 조사

하여 서로 이야기를 나누어 보게 한다. 이 과정에서 생긴 

의문 사항들을 바탕으로 수업을 전개하는 것도 좋은 방

법이다.

➋ 전파 은하, 퀘이사, 세이퍼트은하 각각에서 나타나는 관

측적 특징을 설명하되, 제트, 로브, 퀘이사, 적색 편이, 

폭넓은 방출선 등 낯선 용어들이 많이 등장하므로 이미

지나 동영상 자료를 활용한다.

주요 핵심 개념

 ● 특이 은하(特 특별하다, 異 다르다, 銀 은, 河 강,  

)

 ● 전파 은하(電 번개, 波 물결, 銀 은, 河 강,  )

 ● 퀘이사( ,  , 준항성체)

 ● 충돌 은하(衝 맞부딪히다, 突 갑자기, 銀 은, 河 강,  

)

교과서 내용 해설

 ◎특이 은하

외부 은하 중에는 단순하게 허블의 분류 체계로만 분류

하기에는 어려움이 있는 은하들이 있다. 이와 같은 전파 

은하, 퀘이사, 세이퍼트은하를 특이 은하라고 한다. 지금

까지 관측된 은하의 약   가 특이 은하에 속한

다. 이들은 은하 중심부의 매우 작은 영역에서 엄청난 양

의 복사 에너지를 방출한다는 공통점이 있다. 이는 우리은

하 중심에 존재하는 블랙홀보다도 훨씬 무거운 초대질량 

블랙홀이 중심에 있어서 물질이 블랙홀로 빨려 들어감에 

따라 중력 에너지가 열에너지와 빛으로 전환되어 분출되

기 때문이라고 여겨진다. 

핵융합 반응의 경우 질량 에너지의 약  가 복사로 

바뀌는데 비해 블랙홀 주위의 사건 지평선으로 물질이 떨

어지는 동안에는 물질 에너지의    정도가 열

에너지와 복사로 바뀌게 되므로 중력 에너지가 효율적으

로 열에너지와 빛으로 전환된다.
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특이 은하와 충돌 은하

외부 은하 중에는 허블의 분류 체계로는 분류하기 어려운 전파 은하, 퀘이사, 세이

퍼트은하와 같은 특이한 은하들이 있다. 이러한 은하들을 특이 은하라고 한다.

보통의 은하와 달리 유난히 강한 전파를 방출하는 은하를 전파 은하라고 한다. 그림 

Ⅵ 와 같은 전파 은하는 가시광선 영상을 보면 거대 타원 은하이다. 그런데 전파 영

상을 보면 중심핵 양쪽에 강력한 전파를 방출하는 로브라고 하는 둥근 돌출부가 있고 

중심핵에서 로브로 이어지는 제트가 관측된다. 이처럼 전파 은하에서 전파를 방출하는 

영역은 가시광선으로 관측되는 영역과 다르게 나타난다.  

한편,  년대 초 별처럼 보이지만 보통의 별과 달리 매우 큰 적색 편이가 나타나

는 전파원  을 발견하였다(그림 Ⅵ ). 이 천체는 먼 거리에서 매우 빠른 속도

로 후퇴하고 있었는데 이렇게 먼 거리에 있다면 보통의 은하보다 수백 배 밝아야 한

다. 이처럼 전 파장에 걸쳐서 많은 양의 에너지를 방출하는 특이한 은하를 퀘이사라고 

한다. 태양계 정도의 작은 공간에서 엄청난 양의 에너지가 나온다는 것은 퀘이사 중심

에 질량이 매우 큰 블랙홀이 있다는 것을 의미한다.

제트

이온화된 기체로 이루어진 매우 높

은 에너지의 빛줄기이다.

퀘이사

항성과 비슷하다는 뜻의 준항성체

(  )에서 유

래된 이름이다.

그림 Ⅵ-6 퀘이사 의 가시광선 사진과 스펙트럼의 이동 

그림 Ⅵ-5 전파 은하 헤라클레스 의 모습 

가시광선 영상 가시광선 영상과 전파 영상의 합성 

비교
스펙트럼

스펙트럼이
적색 쪽으로
이동됨.

적색청색

 (출처: 《천문학 및 천체물리학》, ) 
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또 다른 특이 은하인 세이퍼트은하는 크기가 매우 작지만 

강한 방출선을 내는 중심핵을 가진 나선형 은하이다. 그림 Ⅵ  

은 세이퍼은하  의 모습으로, 일반적인 은하에 비

해 중심핵이 유난히 밝고 스펙트럼에서 폭넓은 방출선이 관

측되는 특징이 있다. 방출선은 이 은하의 중심핵 부근에 뜨거

운 성운이 있다는 것을 뜻하며, 방출선의 폭이 넓다는 것은 

이 성운이 빠른 속도로 회전하고 있다는 것을 뜻한다. 이와 

같은 관측 결과로부터 세이퍼트은하의 중심부에는 거대한 블

랙홀이 있을 것으로 추정하고 있다.

은하들은 우주에 골고루 퍼져 있는 것이 아니라 무리 지어 분포하기 때문에 서로

를 잡아당기는 중력의 영향으로 가까워지거나 그림 Ⅵ 과 같이 충돌하기도 한다. 

은하와 은하가 충돌해서 생긴 충돌 은하에서는 별의 크기보다 별 사이의 공간이 크기 

때문에 은하의 충돌이 일어나는 동안에도 별들은 거의 충돌하지 않는다. 하지만 이

때 은하의 성간 물질은 은하 간의 상호 작용으로 가스와 티끌의 밀도가 증가하면서 

별이 형성되기도 하고, 은하의 형태가 변하기도 한다. 이처럼 우주 공간에서는 두 은

하가 충돌하여 하나의 은하가 되기도 하고, 큰 은하가 작은 은하를 흡수하기도 한다.

1 유난히 강한 전파를 방출하는 특이 은하는 무엇인가?

2 적색 편이가 매우 크며 멀리 있어 하나의 별처럼 보이는 특이 은하는 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 두 은하가 수십억 년 동안 서서히 충돌한다면 은하 내에서 어떤 일이 벌어질지 생

각해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 특이 은하

 세이퍼트은하

 충돌 은하

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅵ-8  

충돌하는 두 은하 과  

그림 Ⅵ-7 세이퍼트은하  의 선 영상 
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(1) 전파 은하: 전파 영역에서 비정상적으로 강한 방출선을 

나타내는 특이 은하를 전파 은하라고 한다. 전파 망원

경을 통해 전파 은하의 구조를 생생하게 볼 수 있는데, 

전파 방출은 대부분 거대한 전파 로브 쌍으로부터 나오

며, 로브들은 제트의 끝에 놓여 있고 은하핵이 빛의 속

도에 가까운 속도로 플라스마 제트를 분출함을 알게 되

었다.

  전파 영역에서 관측한 전파 은하 시그너스 

로브

로브

고온점 제트 은하핵 제트 고온점

(2) 퀘이사:  년대 초 마틴 슈미트(  ., 

)는   전파원이 망원경으로는 청색별처

럼 보이지만 매우 강한 방출선들을 나타내며, 이 방출선

들은 수소선들이 크게 적색 편이되어 나타난 것임을 알

게 되었다. 또 이 천체까지의 거리가 매우 멀고 광도는 

우리은하 전체의 수백배 밝다는 것을 알게 되었다. 태양

계의 크기와 거의 비슷한 정도의 작은 공간에서 전 파장

에 걸쳐 엄청난 양의 에너지가 발산되는 천체라는 놀라

운 발견이었다. 훨씬 더 멀리에 존재하면서 비슷한 특성

을 보이는 천체들의 발견이 계속 이어졌는데, 처음 발견

된 몇몇 천체들은 전파를 강하게 내고 가시광선 영역에

서는 별처럼 보였기에 준항성체 또는 퀘이사라는 이름

을 얻게 되었다. 하지만 이후 대부분의 퀘이사가 아주 

강한 전파원은 아니라는 것을 알게 되었다. 

(3) 세이퍼트은하: 세이퍼트( , . ., )

에 의해 처음 발견되었으며, 일반적인 은하에 비해 중

심핵이 특별히 밝고, 스펙트럼에서 폭넓은 방출선이 관

측된다.

  세이퍼트은하  의 스펙트럼(폭 넓은 방출선)

350 400 450 500 550 600

세이퍼트은하
NGC 4151

파장

강
도

 ◎충돌 은하

비슷한 크기의 두 은하가 서서히 충돌하면 합병되면서 

하나의 은하가 되기도 한다. 아주 거대한 은하가 작은 은

하 옆을 지나가게 되면 거대한 은하는 작은 은하로부터 가

스, 티끌, 별 등을 포획하고 더 작아진 작은 은하의 핵은 

큰 은하의 중심부로 빨려 들어가 수백만 년 동안 큰 은하

의 에너지원이 되기도 한다. 현재 많은 은하들이 다른 은

하와의 충돌로 생겨나거나 작은 은하를 병합하며 성장한 

것으로 알려져 있다.

핵심 개념 확인하기

➊ 전파 은하

➋ 퀘이사

➌ 예시 답안  비슷한 크기의 두 은하가 서서히 충돌하면 합병되면

서 하나의 은하가 되기도 한다.

가시광선 영역에서 관측한 

전파 은하 시그너스 

1. 외부 은하 233



빅뱅 우주론

• 허블 법칙을 설명할 수 있다.

• 최신 관측 자료를 바탕으로 빅뱅 우주론을 설명할 수 있다.

우주의 기원과 진화, 그리고 미래를 추정할 수 

있는 관측이나 연구는 매우 빠른 속도로 발전하

고 있다. 우리가 사는 우주의 모습을 과학적으로 

가장 잘 설명할 수 있는 이론은 무엇일까?

 

학습
목표

. 빅뱅 우주론

목표  외부 은하의 적색 편이를 이용하여 후퇴 속도를 계산할 수 있다.

과정  

그림은 거리가 다른 외부 은하들의 사진과 스펙트럼을 나타낸 것이다. 스펙트럼 사진에서 세

로로 나타난 선들은 비교 스펙트럼이고, 가로로 표시한 노란색 화살표는 흡수선(칼슘 

선)의 적색 편이량이다.

 정지 상태에서 칼슘 선의 파장(칼슘 선과 선 파장의 평균)은  이다.

준비물 

 자

 계산기

외부 은하의 후퇴 관측

멀리 있는 외부 은하의 스펙트럼을 관측하면 흡수선들의 위치가 원래 위치보다 파장

이 긴 적색 쪽으로 이동하는 적색 편이가 나타난다. 이러한 현상은 외부 은하들이 우

리 은하로부터 멀어지고 있으므로 나타난다.

정지 

후퇴

400`nm 500`nm 600`nm 700`nm

400`nm 500`nm 600`nm 700`nm

그림 Ⅵ-9 정지 상태의 스펙트럼과 외부 은하의 스펙트럼 비교 

그림 Ⅵ 에서 외부 은하의 스펙트럼에 나타난 흡수선 파장의 변화량( )을 측정하

면 다음과 같이 후퇴 속도( )를 구할 수 있다.

                            ( 광속, ×  / ) 

탐구 활동
자료
해석 외부 은하의 후퇴 속도는 어떻게 구할 수 있을까?

 
사고력 탐구 능력 문제 해결력

우주에서는 
계속 물질이 
생겨나고 있어.

우주는 
점에서 
대폭발해서 
계속 팽창하고 
있어.

호일 가모프 

188 Ⅵ. 외부 은하와 우주 팽창

 외부 은하 (가) (라)의 스펙트럼 사진의 화살표 길이를 자로 측정(단위: )해 보자.

(가) 

  

(나) 

  

(다) 

  

(라) 

  

 

 그림 상단에 제시된 길이와 파장의 관계를 이용하여 흡수선(칼슘 선)의 적색 편이

량( , 단위: )을 구해 보자.

 외부 은하 (가) (라)의 후퇴 속도를 계산해 보자.

결과 및 정리

1. 외부 은하 (가) (라)까지의 거리, 적색 편이량( ), 후퇴 속도를 다음 표에 정리해 보자.

외부 은하 거리( )
흡수선의 적색 편이량

후퇴 속도( / )
화살표 길이( ) ( )

(가)

(나)

(다)

(라)

2. 외부 은하의 거리와 후퇴 속도 사이에는 어떤 관계가 있는가?

3. 외부 은하의 거리와 후퇴 속도 사이의 관계는 무엇을 뜻하는지 써 보자.

평가하기 
1 2 3 4 5

   자료 해석에 적극적으로 참여했

는가?  

   활동을 통해 쉽고 재미있게 개념

을 이해할 수 있었는가? 

   

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것

을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

 은 
 이다.

 (출처: 《천문학 및 천체물리학》, ) 
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188~189 쪽5/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 토의 학습, 발표 학습

평가 방법 관찰 평가, 발표 평가, 보고서 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 문제 해결력

교수·학습 전개

도입(  분)
이전 시간에 학습한 특이 은하와 충돌 은하의 

관측적 특징을 간단히 설명한다. 

전개(  분)

 ● 외부 은하들의 스펙트럼에서 관측되는 적색 

편이 현상 및 외부 은하의 후퇴 속도와 적색 

편이량의 관계식을 설명한다.

 ● 탐구 활동시 비교 스펙트럼선, 노란색 화살표

(칼슘 선의 적색 편이량), 그림 상단에 

제시된 축척 등의 의미를 설명한다.

 ● 모둠원들과 토의하면서 탐구 활동을 진행하

도록 지도한다.

정리(  분)

 ● 탐구 결과를 모둠별로 발표하고 비교해 보도

록 하며, 외부 은하의 거리와 후퇴 속도 사이

의 관계를 정리한다.

 ● 다음 시간에는 허블 법칙과 우주의 팽창에 대

해 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 외부 은하의 스펙트럼을 관측하면 적색 편이가 나타남을 알 수 

있다.

➋ 외부 은하의 적색 편이를 이용하여 후퇴 속도를 계산할 수 있다. 

지도상의 유의점

➊ 탐구 활동을 시작하기 전에 학생들이 도플러 효과와 적

색 편이 현상, 외부 은하의 스펙트럼에서 관측되는 흡

수선 및 이 흡수선들의 적색 편이 현상, 외부 은하의 후

퇴 속도와 적색 편이량의 관계식을 이해하고 있는지 확

인한다.

➋ 비교 스펙트럼선, 노란색 화살표(칼슘 선의 적색 

편이량)의 의미, 그림 상단에 제시된 축척 사용법 등을 

설명한다.

교과서 내용 해설

| 도입 |

우주에 존재하는 원소의 기원을 설명하기 위해 제안된 

빅뱅 우주론은 현재 가장 널리 인정받는 우주 탄생 이론이

다. 빅뱅 우주론은 많은 과학자들의 연구와 논쟁, 다양한 

관측 증거의 발견 과정을 거쳐 정립되었다. 과학 이론은 

새로운 사실들이 하나씩 발견될 때마다 과거의 이론들이 

수정 과정을 거치면서 발전한다. 

 ◎외부 은하의 후퇴 관측

⑴ 멀리 있는 외부 은하의 스펙트럼에서는 적색 편이 현상

이 나타나는데 도플러 효과에 의하면 이는 외부 은하들

이 우리은하로부터 후퇴하고 있음을 의미한다.

⑵ 흡수선의 적색 편이량( )을 측정하면 후퇴 속

도( )를 다음과 같이 구할 수 있다.

×  ( 광속, ×   / )

주요 핵심 개념

 ● 흡수선(吸 빨다, 收 거두다, 線 선,  )

 ● 적색 편이(赤 붉다, 色 색, 偏 치우치다, 移 이동하다,  )

 ● 후퇴 속도(後 뒤, 退 물러나다, 速 빠르다, 度 정도)
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빅뱅 우주론

• 허블 법칙을 설명할 수 있다.

• 최신 관측 자료를 바탕으로 빅뱅 우주론을 설명할 수 있다.

우주의 기원과 진화, 그리고 미래를 추정할 수 

있는 관측이나 연구는 매우 빠른 속도로 발전하

고 있다. 우리가 사는 우주의 모습을 과학적으로 

가장 잘 설명할 수 있는 이론은 무엇일까?

 

학습
목표

. 빅뱅 우주론

목표  외부 은하의 적색 편이를 이용하여 후퇴 속도를 계산할 수 있다.

과정  

그림은 거리가 다른 외부 은하들의 사진과 스펙트럼을 나타낸 것이다. 스펙트럼 사진에서 세

로로 나타난 선들은 비교 스펙트럼이고, 가로로 표시한 노란색 화살표는 흡수선(칼슘 

선)의 적색 편이량이다.

 정지 상태에서 칼슘 선의 파장(칼슘 선과 선 파장의 평균)은  이다.

준비물 

 자

 계산기

외부 은하의 후퇴 관측

멀리 있는 외부 은하의 스펙트럼을 관측하면 흡수선들의 위치가 원래 위치보다 파장

이 긴 적색 쪽으로 이동하는 적색 편이가 나타난다. 이러한 현상은 외부 은하들이 우

리 은하로부터 멀어지고 있으므로 나타난다.

정지 

후퇴

그림 Ⅵ-9 정지 상태의 스펙트럼과 외부 은하의 스펙트럼 비교 

그림 Ⅵ 에서 외부 은하의 스펙트럼에 나타난 흡수선 파장의 변화량( )을 측정하

면 다음과 같이 후퇴 속도( )를 구할 수 있다.

                            ( 광속, ×  / ) 

탐구 활동
자료
해석 외부 은하의 후퇴 속도는 어떻게 구할 수 있을까?

 
사고력 탐구 능력 문제 해결력

우주에서는 
계속 물질이 
생겨나고 있어.

우주는 
점에서 
대폭발해서 
계속 팽창하고 
있어.

호일 가모프 

 Ⅵ. 외부 은하와 우주 팽창

 외부 은하 (가) (라)의 스펙트럼 사진의 화살표 길이를 자로 측정(단위: )해 보자.

(가) 

  

(나) 

  

(다) 

  

(라) 

  

 

 그림 상단에 제시된 길이와 파장의 관계를 이용하여 흡수선(칼슘 선)의 적색 편이

량( , 단위: )을 구해 보자.

 외부 은하 (가) (라)의 후퇴 속도를 계산해 보자.

결과 및 정리

1. 외부 은하 (가) (라)까지의 거리, 적색 편이량( ), 후퇴 속도를 다음 표에 정리해 보자.

외부 은하 거리( )
흡수선의 적색 편이량

후퇴 속도( / )
화살표 길이( ) ( )

(가)

(나)

(다)

(라)

2. 외부 은하의 거리와 후퇴 속도 사이에는 어떤 관계가 있는가?

3. 외부 은하의 거리와 후퇴 속도 사이의 관계는 무엇을 뜻하는지 써 보자.

평가하기 
1 2 3 4 5

   자료 해석에 적극적으로 참여했

는가?  

   활동을 통해 쉽고 재미있게 개념

을 이해할 수 있었는가? 

   

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것

을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

 은 
 이다.

 (출처: 《천문학 및 천체물리학》, ) 
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2 빅뱅 우주론

탐구 활동
자료
해석

 ◎외부 은하의 후퇴 속도는 어떻게 구할 수 있을까?

 목표 외부 은하의 적색 편이를 이용하여 후퇴 속도를 

계산할 수 있다.

 효과적인 운영을 위한 안내

 ● 스펙트럼 사진에서 세로로 나타난 선들은 비교 스펙트럼

이고, 가로로 표시한 노란색 화살표는 흡수선(칼슘 

선)의 적색 편이량을 나타냄을 설명한다.

 ● 그림 상단에 제시된  의 길이를 자로 측정해 보

면  인 것을 이용하여 노란색 화살표의 길이( )로

부터 흡수선(칼슘 선)의 적색 편이량( )을 다음

과 같이 구할 수 있음을 설명한다.

( )  ( )

 ● ( )를 이용한 은하의 후퇴 속도는 다음과 같다.

후퇴 속도( / )

 활동 Tips & 유의점

 외부 은하는 매우 먼 거리에 있으므로 외부 은하의 거리

를 나타내는 단위로는 을 사용하고 후퇴 속도의 단

위는 / 를 사용하도록 안내한다.

 결과 및 정리

➊ 예시 답안  

외부 은하
거리

( )

흡수선의 적색 편이량
후퇴 속도

( / )화살표 길이

( ) ( )

(가)  약 

(나)  약 

(다) 약 

(라) 약 

➋ 외부 은하의 후퇴 속도는 외부 은하의 거리에 비례한다.

➌ 멀리 있는 은하일수록 더 빠른 속도로 멀어진다는 사실

은 모든 은하들 사이의 거리가 멀어지고 있음을 의미한

다. 즉, 우주가 팽창하고 있음을 알 수 있다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
문제 해결력  외부 은하의 거리와 후퇴 속도 사이의 관계

를 그래프로 나타내 보는 것도 좋은 방법이다.

거리(Mpc)

후
퇴 

속
도(       )

km
s

40000
35000

30000
25000

20000
15000

10000

5000

0
200 400 600 800 1000

 

평가 기준 예시_보고서·관찰·발표 평가

평가 요소 평가 기준 배점

보고서 

평가
탐구

•적색 편이량, 후퇴 속도를 옳게 구한 경우

•  거리와 후퇴 속도 사이의 관계와 그 의미를 

옳게 해석한 경우

관찰 

평가
태도

탐구 활동에 능동적으로 참여하고 활동을 

잘 한 경우

발표 

평가

내용의

타당성

발표 내용이 타당하고, 조사 결과를 조리 있

게 발표하는 경우

총점

 평가 결과 피드백  활동 수행 과정의 지식, 탐구, 태도와 발표 내용의 타당

성, 발표 태도를 상-중-하로 구분하여 피드백해 준다. 
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허블 법칙과 우주 팽창

 년 허블은 거리가 알려진 외부 은하들의 

적색 편이량을 측정하여, 그림 Ⅵ 과 같이 외부 

은하의 후퇴 속도( )가 은하까지의 거리( )에 비

례한다는 것을 알아냈다.

·

이를 허블 법칙이라 하고, 비례 상수 를 허블 

상수라 한다. 최근의 연구에 의하면 허블 상수 값

은 약  / / 이다.

허블은 멀리 있는 은하일수록 더 빠른 속도로 멀어진다는 것을 알아내어 우주가 팽

창하고 있다는 사실을 밝혀냈다. 즉, 은하가 서로 멀어지는 것은 은하의 운동 때문이 

아니라, 우주 공간이 팽창하기 때문이다. 아인슈타인( , ., )

을 비롯한 당시 과학자들은 대부분 우주가 정적이며 영원히 변하지 않는다고 생각했기 

때문에 허블의 발견은 과학계에 큰 충격을 주었다.

후
퇴 

속
도(    )km/s

0.25
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그림 Ⅵ-10 거리에 따른 은하의 후퇴 속도 

고무풍선을 작게 분 다음 표면에 일정한 간격으로 스티커를 붙인 후, 고무풍선에 바람을 

불어넣으면서 스티커의 움직임을 관찰한다.

결과 및 정리

1. 풍선이 팽창할 때 스티커 사이의 거리 변화는 어떻게 나타나는가?

  

2. 하나의 스티커를 기준으로 하고 풍선이 팽창할 때 이 스티커로부터 가까이 있는 스티커와 

멀리 있는 스티커의 거리 변화를 비교해 보자.

 

3. 창의력  우주 팽창을 설명하기에 적절한 또 다른 모형은 어떤 것이 있을지 이야기해 보자.

 

멀리 있는 은하일수록 빠른 속도로 후퇴하는 까닭은 무엇일까? 
 
탐구 능력

  
의사소통 
능력  

실험 해 보기

준비물 

 고무풍선

 스티커

 줄자

정밀한 관측이 
이루어질수록 허블 상수 
값은 조금씩 달라진다.

 (출처: 유럽남반구천문대) 
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정상 우주론과 빅뱅 우주론

 년대에 호일( ,  .,  

) 등이 주장한 정상 우주론은 우주가 팽창하여

도 우주의 온도와 밀도는 변하지 않고 항상 일정한 

상태를 유지한다는 이론이다(그림 Ⅵ ). 이 이론

은 은하들이 후퇴하면서 생겨난 공간에 새로운 물

질이 꾸준하게 만들어지기 때문에 연속 창조설이라

고도 하며, 년대까지 많은 지지를 받았다.

비슷한 시기에 가모프( , .,  

) 등이 주장한 빅뱅 우주론은 우주가 하나의 점으로부터 대폭발(빅뱅)하여 생성

되었고, 계속 팽창하면서 냉각되었다는 이론이다(그림 Ⅵ ). 우주가 팽창한다는 것

은 과거에는 우주가 더 작고 뜨거웠다는 사실을 암시한다. 매우 뜨거웠던 우주 초기에 

생성된 전자, 양성자 등 기본 입자들이 서로 결합하여 수소, 헬륨 등의 원자가 생성되

었고, 이들로부터 별과 은하 등 현재 우주를 이루는 모든 물질이 만들어졌다. 가모프 

등은 과거 뜨거웠던 우주로부터 방출된 복사 에너지가 전파 형태로 남아 있을 것이라

고 예견하기도 하였다.

빅뱅 이론은  년대 초 르메트르( , . ., )가 처

음 주장하였으나  세기 중반까지 주목받지 못하였다. 빅뱅 우주론은 

이후의 관측 사실들과 잘 부합하고, 가모프 등에 의해 이론

이 정교화되면서 우주의 기원을 설명하는 가장 설

득력 있는 우주론으로 인정받게 되었다. 

1 외부 은하의 거리와 후퇴 속도의 관계를 설명해 보자.

2 지금까지 관측된 사실들과 가장 잘 부합하는 우주론은 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 우주의 나이를 허블 상수로 나타내 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 허블 법칙

 정상 우주론

 빅뱅 우주론

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅵ-12 빅뱅 우주론 

우주는 팽창과 더불어 온도와 밀도가 

감소한다.

그림 Ⅵ-11 정상 우주론 우주는 팽창하여도 온도와 밀도가 일정하다.

빅뱅
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190~191 쪽6/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 토의 학습, 발표 학습

평가 방법 관찰 평가, 발표 평가, 보고서 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
이전 시간에 학습한 탐구 활동 결과를 간단히 

설명한다. 

전개(  분)

 ● 이전 시간의 탐구 활동 결과를 바탕으로 허

블 법칙의 내용과 허블 상수를 설명한다.

 ● 해 보기 활동을 실시하고 토의 결과를 발표 

하게 한다.

 ● 우주의 팽창을 설명하는 대표적인 두 가지 

이론인 정상 우주론과 빅뱅 우주론의 내용을 

설명하고 처음에는 큰 지지를 얻지 못했던 

빅뱅 우주론이 설득력 있는 우주론이 되어간 

맥락을 생각해 보게 한다.

정리(  분)

 ● 허블 법칙의 의의를 설명한다.

 ● 다음 시간에는 빅뱅 우주론의 증거에 대해 

학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 허블 법칙을 설명할 수 있다.

➋ 정상 우주론과 빅뱅 우주론을 설명할 수 있다.

지도상의 유의점

➊ 허블 상수의 구체적인 값보다는 관측이 정밀해지면서 

허블 상수 값이 조금씩 달라져 왔음을 학생들이 이해하

도록 지도한다.

➋ 허블은 멀리 있는 은하일수록 더 빠른 속도로 멀어진다

는 사실로부터 우주가 팽창하고 있다는 사실을 밝혀냈

음을 충분히 이해하게 한다. 또, 해 보기 활동을 통하여 

우주 팽창을 설명하기에 적절한 다양한 모형들을 구상

해 보고, 우주 팽창을 설명해 보도록 지도한다.

교과서 내용 해설

 ◎허블 법칙과 우주 팽창

(1) 허블 법칙:   년 허블은 안드로메다은하 내에 존재

하는 세페이드 변광성을 발견하였다. 허블은 안드로메

다은하에 있는 세페이드 변광성의 광도를 구하고, 이 

광도를 겉보기 밝기와 비교하여 안드로메다은하의 거

리를 계산할 수 있었다. 안드로메다은하가 우리은하 밖 

저 멀리에 존재하는 또 하나의 은하라는 사실을 시작으

로 우리은하는 수많은 은하들 중 하나일 뿐이라는 인식

을 하게 되었다.  년 허블은 은하의 거리가 멀수

록 적색 이동이 더 크다는 연구 결과를 발표하였다. 은

하가 우리로부터 멀리 있을수록 멀어지는 속도가 더 빨

라진다는 허블 법칙은 다음과 같은 식으로 나타낸다.

·

 는 은하의 후퇴 속도, 은 은하까지의 거리, 는 허

블 상수로 그 값은 약  / / 이다.

주요 핵심 개념

 ● 허블 법칙(   法 법, 則 법칙,  ’  )

 ● 허블 상수(   常 일정하다, 數 숫자,  )

 ● 우주 팽창(宇 집, 宙 하늘,  膨 부풀다, 脹 배부르다,  

)

 ● 정상 우주론(定 정하다, 常 일정하다, 宇 집, 宙 집, 論 말하다, 

  )
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허블 법칙과 우주 팽창

 년 허블은 거리가 알려진 외부 은하들의 

적색 편이량을 측정하여, 그림 Ⅵ 과 같이 외부 

은하의 후퇴 속도( )가 은하까지의 거리( )에 비

례한다는 것을 알아냈다.

·

이를 허블 법칙이라 하고, 비례 상수 를 허블 

상수라 한다. 최근의 연구에 의하면 허블 상수 값

은 약  / / 이다.

허블은 멀리 있는 은하일수록 더 빠른 속도로 멀어진다는 것을 알아내어 우주가 팽

창하고 있다는 사실을 밝혀냈다. 즉, 은하가 서로 멀어지는 것은 은하의 운동 때문이 

아니라, 우주 공간이 팽창하기 때문이다. 아인슈타인( , ., )

을 비롯한 당시 과학자들은 대부분 우주가 정적이며 영원히 변하지 않는다고 생각했기 

때문에 허블의 발견은 과학계에 큰 충격을 주었다.

후
퇴 

속
도(    )

거리

그림 Ⅵ-10 거리에 따른 은하의 후퇴 속도 

고무풍선을 작게 분 다음 표면에 일정한 간격으로 스티커를 붙인 후, 고무풍선에 바람을 

불어넣으면서 스티커의 움직임을 관찰한다.

결과 및 정리

1. 풍선이 팽창할 때 스티커 사이의 거리 변화는 어떻게 나타나는가?

  

2. 하나의 스티커를 기준으로 하고 풍선이 팽창할 때 이 스티커로부터 가까이 있는 스티커와 

멀리 있는 스티커의 거리 변화를 비교해 보자.

 

3. 창의력  우주 팽창을 설명하기에 적절한 또 다른 모형은 어떤 것이 있을지 이야기해 보자.

 

멀리 있는 은하일수록 빠른 속도로 후퇴하는 까닭은 무엇일까? 
 
탐구 능력

  
의사소통 
능력  

실험 해 보기

준비물 

 고무풍선

 스티커

 줄자

정밀한 관측이 
이루어질수록 허블 상수 
값은 조금씩 달라진다.

 (출처: 유럽남반구천문대) 

 Ⅵ. 외부 은하와 우주 팽창

정상 우주론과 빅뱅 우주론

 년대에 호일( ,  .,  

) 등이 주장한 정상 우주론은 우주가 팽창하여

도 우주의 온도와 밀도는 변하지 않고 항상 일정한 

상태를 유지한다는 이론이다(그림 Ⅵ ). 이 이론

은 은하들이 후퇴하면서 생겨난 공간에 새로운 물

질이 꾸준하게 만들어지기 때문에 연속 창조설이라

고도 하며, 년대까지 많은 지지를 받았다.

비슷한 시기에 가모프( , .,  

) 등이 주장한 빅뱅 우주론은 우주가 하나의 점으로부터 대폭발(빅뱅)하여 생성

되었고, 계속 팽창하면서 냉각되었다는 이론이다(그림 Ⅵ ). 우주가 팽창한다는 것

은 과거에는 우주가 더 작고 뜨거웠다는 사실을 암시한다. 매우 뜨거웠던 우주 초기에 

생성된 전자, 양성자 등 기본 입자들이 서로 결합하여 수소, 헬륨 등의 원자가 생성되

었고, 이들로부터 별과 은하 등 현재 우주를 이루는 모든 물질이 만들어졌다. 가모프 

등은 과거 뜨거웠던 우주로부터 방출된 복사 에너지가 전파 형태로 남아 있을 것이라

고 예견하기도 하였다.

빅뱅 이론은  년대 초 르메트르( î , . ., )가 처

음 주장하였으나  세기 중반까지 주목받지 못하였다. 빅뱅 우주론은 

이후의 관측 사실들과 잘 부합하고, 가모프 등에 의해 이론

이 정교화되면서 우주의 기원을 설명하는 가장 설

득력 있는 우주론으로 인정받게 되었다. 

1 외부 은하의 거리와 후퇴 속도의 관계를 설명해 보자.

2 지금까지 관측된 사실들과 가장 잘 부합하는 우주론은 무엇인가?

3 창의 융합 사고 | 우주의 나이를 허블 상수로 나타내 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 허블 법칙

 정상 우주론

 빅뱅 우주론

핵심 개념 확인하기

그림 Ⅵ-12 빅뱅 우주론 

우주는 팽창과 더불어 온도와 밀도가 

감소한다.

그림 Ⅵ-11 정상 우주론 우주는 팽창하여도 온도와 밀도가 일정하다.

빅뱅
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(2) 우주 팽창: 대부분의 과학자들이 우주는 정적이고 영원

히 변하지 않는다고 여겼던 때에 허블은 멀리 있는 은

하일수록 더 빠른 속도로 멀어진다는 것을 알아내어 우

주가 팽창하고 있다는 사실을 밝혀냈다.

실험 해 보기

 ◎멀리 있는 은하일수록 빠른 속도로 후퇴하는 까닭은 무엇일까?

 목표 모형 실험을 통하여 우주의 팽창을 설명할 수 있다.

 활동 tips & 유의점

 ● 우주의 팽창은 은하들이 비어있는 공간으로 이동해 가는 

것이 아니라 은하들 사이의 공간이 확장되기 때문에 일

어난다. 이렇게 공간 자체가 팽창하는 것이므로 우주의 

팽창에는 중심이 없음을 이해하게 한다.

 결과 및 정리

➊  스티커 사이의 거리는 서로 멀어진다.

➋ 멀리 있는 스티커일수록 더 멀리 멀어진다.

➌ 예시 답안  건포도가 중간중간 박혀 있는 밀가루 반죽 모형: 

밀가루 반죽이 발효되어 부풀거나 오븐에서 익어가는 

과정 중 부풀게 되면, 반죽에 박혀 있는 건포도 사이의 

간격도 멀어진다.

 과학적 핵심 역량 강화를 위한 지도 방안
사고력  다양한 모형들을 자유롭게 제안하여 우주의 팽창

을 설명해 보게 한다. 단, 적절한 발문을 통하여 제안된 모

형의 특성 중 실제 우주 팽창을 설명하기에 부적절한 요소

가 있는지도 생각해 보도록 지도한다.

 ● 질문(예시)

 ▶ 고무풍선에 네임펜으로 점을 찍은 다음 고무풍선을 불어 팽창시

킨다. 이때 점들의 움직임을 통해 우주 팽창을 설명하는 모형의 

경우, 고무풍선이 늘어나면서 점들이 커지듯 은하들 자체가 팽

창하는 것일까?

    은하 자체가 커지는 것은 아니다. 

 ◎정상 우주론과 빅뱅 우주론의 등장

허블의 주장대로 우주가 팽창한다는 사실은 분명했다. 

그러나 빅뱅 우주론을 더 합리적이라고 받아들이는 지금

과 달리  년대에는 어느 날 갑자기 생겨나서 팽창하

고 차가워지는 우주는 말이 안되는 이야기였다. 사람들은 

언제나 한결같은 우주를 바라고 믿고 싶어 했다. 정상 우

주론은 우주가 팽창하면 은하와 은하 사이에 새로운 공간

이 만들어지는데 이 빈 공간에서 새로운 원자가 생성되고 

이 원자들이 모여 새로운 은하들을 만들어 내기 때문에 우

주는 과거나 지금이나 동일한 상태를 유지한다고 주장했

다. 아무것도 없는 빈 공간에서 원자가 생성된다는 말은 

전혀 말이 안되는 것처럼 들린다. 그러나 정상 우주론을 

지지하는 사람들은 한 순간에 우주의 모든 물질이 나타났

다는 빅뱅 우주론의 설명 역시 말이 안된다고 생각했고 이

보다는 서서히 지속적으로 물질이 만들어졌다는 설명이 

훨씬 합리적이라고 여겼다. 이 두 이론은  년대 초반

까지도 서로 경쟁하였다.

핵심 개념 확인하기

➊ 더 먼 거리에 있는 은하일수록 우리은하로부터 빠른 속도로 멀어

진다. 

➋ 빅뱅 우주론

➌ 예시 답안  거리 에 있는 은하가 후퇴 속도 로 일정하게 팽창했

다고 가정하면 현재와 같이 팽창하는 데 걸린 시간, 즉 빅뱅 이

후 우주의 나이 는 로 나타낼 수 있다.

2 빅뱅 우주론

2. 빅뱅 우주론 237



빅뱅 우주론의 증거

빅뱅 우주론을 뒷받침하는 관측 증거에는 어떤 것들이 있을까? 

빅뱅 우주론에서는 우주를 구성하는 물질의 약  는 수소, 약  는 헬륨으로 

추정하였는데, 이처럼 추정한 수소와 헬륨의 질량비는 스펙트럼으로 관측한 결과와 아

주 잘 들어맞는다. 또, 빅뱅 우주론을 주장한 가모프 등은 빅뱅 후 우주의 온도가 약 

 이었을 때 중성 원자가 생성되면서 빛이 물질로부터 분리되어 사방으로 방출

되기 시작했다고 추정하였다. 이때 퍼져 나간 복사는 우주 팽창으로 점점 식어서 현재

는 대략 수 의 온도가 되었을 것이다. 이 

예측이 옳다면 우주의 어떤 방향을 보더라도 

이러한 우주 복사가 관측되어야 하는데, 이

를 우주 배경 복사라고 한다. 

 년 펜지어스( , . .,  

 )와 윌슨( , . .,  )은 

통신 위성용 전파 망원경을 수리하던 

중 하늘의 모든 방향에서 같은 세

기로 감지되는 약   

파장의 전파를 발견하였는데, 이것이 빅뱅 우주론에서 예측해 왔던 우주 

배경 복사라는 것을 알게 되었다. 이는 빅뱅 우주론의 가장 강력한 증거이다.

그 후 여러 파장에서의 관측을 통하여 그림 Ⅵ 과 같이 우주 배경 복사

는 온도가 약  인 흑체가 방출하는 복사와 일치한다는 것이 밝혀졌

다. 우주 배경 복사는 그림 Ⅵ 와 같이  년 처음 발견했을 때 

전 우주에 걸쳐 완전히 균일하다고 생각되었으나,  년 코비 

위성 관측을 통해 우주 배경 복사에서 만 분의   정도의 

온도 차이가 관측되었다.  년 더블유맵( ) 

위성과 최근의 플랑크 망원경 관측을 통해 우주 

배경 복사에 존재하는 온도 차이는 더욱 

정밀하게 관측되었다.
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그림 Ⅵ-13 우주 배경 복사 

그림 Ⅵ-14 우주 배경 복사의 관측 한층 더 정밀해진 관측을 통해 초

기 우주의 미세한 밀도 불균일을 관측할 수 있다.

 ) )와와 윌슨윌슨

통신

배경배경

펜지어스와 윌슨의 지상 관측 

는 온도가온도가

다

코비( O ) 위성 관측

더블유맵(WM P) 위성 관측

플랑크 망원경 관측 
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 (출처: 《   》, ) 

과학자들은 일정 규모 이상에서의 우주는 방향과 관계없이 전체적

으로 균일하다고 생각하는데, 이를 우주론의 원리라 한다. 이 원리에 

따르면 우리가 있는 곳은 우주에서 특별한 위치가 아니다. 즉, 우주

의 어느 곳에 있는 관측자라도 우리와 같은 현상을 관측하게 된다. 

따라서 관측하지 못한 나머지 영역도 관측한 영역과 같다고 할 수 

있다. 그리고 관측을 통해 얻은 이론들은 관측 불가능한 영역에도 

적용할 수 있다.

이와 같은 우주 배경 복사의 미세한 온도 차이는 우주 초기에 미세한 밀도의 불균일

이 존재했다는 증거이다. 우주 배경 복사는 우주 초기의 모습이 어떠했는지를 알려 준

다. 인류가 많은 예산을 계속 투입해서 탐사선을 발사하는 것은 우주 배경 복사의 연

구를 통해 우주의 시작과 우주의 미래를 알 수 있을 것으로 기대하기 때문이다.

조사해 보기     정상 우주론과 빅뱅 우주론 사이에는 오랜 논쟁이 있었다. 이와 같은 논쟁 과정에서 주요 

쟁점과 근거는 무엇이었는지 조사하여 발표해 보자. 

1 우주 온도가 약  일 때 방출된 빛으로 현재 우주에 균일하게 분포해 있는 빅뱅 우주론의 증거

는 무엇인가?

2 창의 융합 사고 |  세기 중반 이후에 정상 우주론이 지지를 받지 못하게 된 까닭을 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 수소와 헬륨의 질량비

 우주 배경 복사

 빅뱅 우주론

핵심 개념 확인하기

 자료실 우주론의 원리 

우주가 방향과 관계없이 균일하다는 것을 보여준다.
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192~193 쪽7/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습, 토론 학습

평가 방법 관찰 평가, 발표 평가, 보고서 평가

핵심 역량 탐구 능력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
이전 시간에 배운 허블 법칙과 우주 팽창, 정상 

우주론과 빅뱅 우주론을 간단히 설명한다. 

전개(  분)

 ● 정상 우주론과 빅뱅 우주론 사이에 진행되었

던 오랜 논쟁 과정에서의 주요 쟁점과 함께 

빅뱅 우주론을 뒷받침하는 관측 증거들을 모

둠별로 조사해 보게 한다.

 ● 조사 결과를 발표하고 토의·토론하도록 지

도한다.

 ● 우주론의 원리를 설명한다.

정리(  분)

 ● 발표 결과를 바탕으로 빅뱅 우주론의 증거들

을 정리한다.

 ● 다음 시간에는 빅뱅 우주론의 한계에 대해 

학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 빅뱅 우주론의 관측 증거를 설명할 수 있다.

➋ 정상 우주론과 빅뱅 우주론 사이의 주요 논쟁 과정을 이해할 수 

있다.

지도상의 유의점

➊ 빅뱅 우주론은 현재 가장 널리 인정받고 있는 이론이지

만 완성된 이론은 아니다. 정상 우주론과 빅뱅 우주론 

사이의 논쟁 과정에서 관측 사실들이 어떻게 빅뱅 우주

론을 지지하게 되었는지 역사적 관점에서 이해할 수 있

도록 지도한다.

➋ 빅뱅 우주론을 뒷받침하는 관측 증거들을 학생들이 모

둠별로 조사하고 탐색하는 과정에서 가급적 최신 자료

들을 접하는 기회가 되도록 안내한다.

➌ 조사한 자료들을 바탕으로 충분히 토의·토론하여 자

신이 지지하는 이론을 설명할 수 있도록 시간을 준다.

주요 핵심 개념

 ● 우주론(宇 집, 宙 집, 論 말하다, )

 ● 우주 배경 복사(宇 집, 宙 하늘, 背 뒤, 景 빛, 輻 바퀴살, 射 쏘다, 

  )

 ● 흑체(黑 검다, 體 몸,  )

교과서 내용 해설

 ◎빅뱅 우주론의 증거

빅뱅 우주론은 우주의 모든 물질은 방향에 관계없이 전

체적으로 균일하다는 우주론의 원리와 중력 원리를 설명

하는 일반 상대성 이론에 기반하고 있다.

(1) 고성능 망원경을 통한 관측 결과: 정상 우주론이 흔들리기 

시작한 것은  년대에 퀘이사의 발견 때문이다. 정

상 우주론에 의하면 우주의 모습은 늘 동일해야 한다. 

그런데 퀘이사는 아주 먼 곳에서만 발견되고 가까운 곳

에서는 발견되지 않는다. 멀리 있는 우주란 과거의 우

주를 의미하므로 과거의 우주가 지금의 우주와 달랐다

는 의미가 된다.

(2) 우주 배경 복사 관측: 빅뱅이 실제로 일어났다는 결정적

인 관측 증거인 우주 배경 복사가  년에 발견되면

서 정상 우주론은 더 이상 지지를 받지 못하게 되었다. 

이 복사파는  년대에 조지 가모프( ., 

)와 그의 동료들에 의해 처음 예측되었다. 
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빅뱅 우주론의 증거

빅뱅 우주론을 뒷받침하는 관측 증거에는 어떤 것들이 있을까? 

빅뱅 우주론에서는 우주를 구성하는 물질의 약  는 수소, 약  는 헬륨으로 

추정하였는데, 이처럼 추정한 수소와 헬륨의 질량비는 스펙트럼으로 관측한 결과와 아

주 잘 들어맞는다. 또, 빅뱅 우주론을 주장한 가모프 등은 빅뱅 후 우주의 온도가 약 

 이었을 때 중성 원자가 생성되면서 빛이 물질로부터 분리되어 사방으로 방출

되기 시작했다고 추정하였다. 이때 퍼져 나간 복사는 우주 팽창으로 점점 식어서 현재

는 대략 수 의 온도가 되었을 것이다. 이 

예측이 옳다면 우주의 어떤 방향을 보더라도 

이러한 우주 복사가 관측되어야 하는데, 이

를 우주 배경 복사라고 한다. 

 년 펜지어스( , . .,  

 )와 윌슨( , . .,  )은 

통신 위성용 전파 망원경을 수리하던 

중 하늘의 모든 방향에서 같은 세

기로 감지되는 약   

파장의 전파를 발견하였는데, 이것이 빅뱅 우주론에서 예측해 왔던 우주 

배경 복사라는 것을 알게 되었다. 이는 빅뱅 우주론의 가장 강력한 증거이다.

그 후 여러 파장에서의 관측을 통하여 그림 Ⅵ 과 같이 우주 배경 복사

는 온도가 약  인 흑체가 방출하는 복사와 일치한다는 것이 밝혀졌

다. 우주 배경 복사는 그림 Ⅵ 와 같이  년 처음 발견했을 때 

전 우주에 걸쳐 완전히 균일하다고 생각되었으나,  년 코비 

위성 관측을 통해 우주 배경 복사에서 만 분의   정도의 

온도 차이가 관측되었다.  년 더블유맵( ) 

위성과 최근의 플랑크 망원경 관측을 통해 우주 

배경 복사에 존재하는 온도 차이는 더욱 

정밀하게 관측되었다.
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그림 Ⅵ-13 우주 배경 복사 

그림 Ⅵ-14 우주 배경 복사의 관측 한층 더 정밀해진 관측을 통해 초

기 우주의 미세한 밀도 불균일을 관측할 수 있다.

펜지어스와 윌슨의 지상 관측 

코비( O ) 위성 관측

더블유맵(WM P) 위성 관측

플랑크 망원경 관측 

 Ⅵ. 외부 은하와 우주 팽창

 (출처: 《   》, ) 

과학자들은 일정 규모 이상에서의 우주는 방향과 관계없이 전체적

으로 균일하다고 생각하는데, 이를 우주론의 원리라 한다. 이 원리에 

따르면 우리가 있는 곳은 우주에서 특별한 위치가 아니다. 즉, 우주

의 어느 곳에 있는 관측자라도 우리와 같은 현상을 관측하게 된다. 

따라서 관측하지 못한 나머지 영역도 관측한 영역과 같다고 할 수 

있다. 그리고 관측을 통해 얻은 이론들은 관측 불가능한 영역에도 

적용할 수 있다.

이와 같은 우주 배경 복사의 미세한 온도 차이는 우주 초기에 미세한 밀도의 불균일

이 존재했다는 증거이다. 우주 배경 복사는 우주 초기의 모습이 어떠했는지를 알려 준

다. 인류가 많은 예산을 계속 투입해서 탐사선을 발사하는 것은 우주 배경 복사의 연

구를 통해 우주의 시작과 우주의 미래를 알 수 있을 것으로 기대하기 때문이다.

조사해 보기     정상 우주론과 빅뱅 우주론 사이에는 오랜 논쟁이 있었다. 이와 같은 논쟁 과정에서 주요 

쟁점과 근거는 무엇이었는지 조사하여 발표해 보자. 

1 우주 온도가 약  일 때 방출된 빛으로 현재 우주에 균일하게 분포해 있는 빅뱅 우주론의 증거

는 무엇인가?

2 창의 융합 사고 |  세기 중반 이후에 정상 우주론이 지지를 받지 못하게 된 까닭을 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 수소와 헬륨의 질량비

 우주 배경 복사

 빅뱅 우주론

핵심 개념 확인하기

 자료실 우주론의 원리 

우주가 방향과 관계없이 균일하다는 것을 보여준다.
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  이들은 빅뱅이 일어났다면 이 복사파가 우주 전체에 

퍼져 있을 것이라고 했다. 우주 온도가  가 되

었을 때 생성되었으므로 그 스펙트럼은   정

도의 파장에서 최고점을 보여야 한다. 그 후 우주가 

 배 정도 팽창했음을 고려하면 파장이  배 

정도 길어져서 우주 배경 복사의 최고점은 현재 밀리미

터파 영역에 있다. 따라서 절대 온도   보다 몇 도 

정도 높은 온도에 해당한다던 예측은 관측 결과와 잘 

맞는다.

(3) 원소의 함량비: 보통 물질의 약  는 수소, 나머지 

 는 헬륨이다. 별에서 수소 핵융합 반응을 통해 

생성되는 대부분의 헬륨은 은하를 형성시킨 원시 은하 

구름 안에 이미 존재했다고 할 수 있다. 현재 우주 배경 

복사의 온도인  와 우주에서 관측되는 양성자 

수를 종합해 보면 과거에 우주가 얼마나 고온이었는지 

알 수 있고 얼마나 많은 헬륨이 만들어졌는지 계산할 

수 있다. 계산 결과 수소와 헬륨의 질량비는 실제 관측 

결과와 잘 맞는다.

핵심 개념 확인하기

➊ 우주 배경 복사

➋ 예시 답안  관측 기술의 발달로 새로 관측된 사실들이 빅뱅 우주

론과 잘 부합하였기 때문이다.

조사해 보기   

정상 우주론에서 주장하는 우주는 항상 일정한 상태에 

있지만, 빅뱅 우주론에서 주장하는 우주는 시간에 따라 변

하는 우주이다. 특히 초고온, 초고밀도 상태였던 초기 우

주에서는 현재의 물리 법칙이 적용되지 않을 수도 있으므

로 과거 우주가 어떠했는지 단언하기는 매우 어렵다.

(1) 정상 우주론의 예측: 정상 우주론이 옳다면 우주에서 계

속해서 새로운 물질이 생성되는지 관측해 보면 된다. 

우주가 항상 일정한 모습을 유지하려면 과학자들의 계

산에 의하면 억 년 동안  에서 수소 원자  개가 

생성되면 된다. 그런데 이 정도의 양은 현재 기술로도 

관측해 내기 어려운 수준이다. 따라서 당시에 관측을 

통해 논쟁을 잠재우기는 불가능했다.

(2) 원소 생성에 대한 주장: 가모프의 빅뱅 우주론에서는 우

주 초기 고온 상태였던 우주에서 많은 양의 헬륨이 만

들어졌다고 설명하였으나 헬륨보다 무거운 원소의 탄

생은 설명하지 못했다. 호일(  , 

)은 대부분의 원소들이 별 내부에서 어떻게 생성

되는지를 성공적으로 설명하고 빅뱅 우주론을 강력하

게 비판했다. 호일의 주장대로 모든 원소가 별 중심에

서 만들어졌다고 하기에는 우주에 존재하는 헬륨의 양

이 너무 많다.

(3) 우주의 나이 문제: 허블의 관측 결과로 측정한 우주의 나

이는 고작 억 년이었다.  년대에는 이미 방사

성 동위 원소에 의한 연대 측정법을 통해 지구의 나이

는 억 년 이상임이 알려져 있었는데, 우주의 나이가 

지구의 나이보다 작다는 말도 안되는 결과가 나오자 빅

뱅 우주론은 의심을 받게 되었다. 하지만, 이와 같은 우

주의 나이는 은하의 거리와 후퇴 속도를 이용해서 구한 

것이므로 두 값 중 하나가 잘못되면 결과는 엉뚱해진

다. 허블은 세페이드 변광성을 이용해서 은하의 거리를 

구하였는데,  년대에 와서 세페이드 변광성에는 

실제 밝기가 서로 다른 두 가지의 종류가 있다는 것이 

밝혀지게 되었다. 세페이드 변광성의 종류를 구분하여 

다시 구한 은하의 거리로 계산한 우주의 나이는 

억 년이었다.
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빅뱅 우주론의 한계

 년대에 이르자 빅뱅 우주론으로 설명할 수 없는 몇 가지 문제점이 제기되었다.

첫 번째는 우주 배경 복사가 우주의 모든 방향에서 

균질하게 관측되는 데에서 제기된 문제이다. 그림 

Ⅵ 와 같이 지구를 중심으로 우주의 반대

쪽 양 끝 지점 , 로부터 오는 우주 배경 

복사를 생각해 보자. 이 두 지점으로부터 

이제 막 우리에게 도달한 빛은 아직 우주의 

반대편 끝에 있는 서로에게는 도달하지 못한 

상태이다. 서로에게 도달하기까지는 두 배 많

은 시간이 걸린다. 우주에서 빛보다 빨리 전달되는 

정보는 없으므로 빅뱅 이후 지금까지 이 두 지점은 어떤 정보도 서로 교환할 수 없었

다. 물질의 온도가 균질해지려면 골고루 섞여야 한다. 그런데 서로 전혀 상호 작용할 

기회가 없었던 이 두 지점의 온도가 약 만 분의   수준까지 같은 까닭은 무엇일

까? 이를 우주의 지평선 문제라고 한다.

두 번째는 우주가 평탄하다는 데에서 제기된 문제이다. 지금까지의 우주 배경 복

사 관측 결과에 따르면 우주는 거의 완벽하게 평탄하다. 우주가 이처럼 평탄하다는 

사실을 빅뱅 우주론으로 설명하려면 초기 우주의 밀도를 매우 정밀한 하나의 값으로

만 설정해야 한다. 하지만 우주의 밀도가 이렇게 특별한 값이어야 하는 까닭은 무엇

일까? 이를 우주의 평탄성 문제라 한다.

세 번째는 자기 홀극이 발견되지 않는 데에서 제기된 문제이다. 보통의 자석에는 언

제나 극과 극이 함께 존재하는데, 이론상 독립적으로 존재하는 극이나 극을 자

기 홀극이라 한다. 빅뱅 우주론에 따르면 현재 우주에는 초기 우주 때에 생성된 자기 

홀극이 매우 많이 존재해야 한다.  년대부터 다양한 실험을 통해 자기 홀극을 발

견하기 위해 노력하였으나 지금까지 발견되지 않았다. 이를 자기 홀극 문제라고 한다.

급팽창 우주와 가속 팽창 우주

빅뱅 우주론으로 답할 수 없는 세 가지 문제점을 보완하기 위하여  년 구스

( , . ., )는 급팽창 우주론을 제안하였다. 급팽창 우주론이란 우주 

탄생 직후에 매우 짧은 시간 동안 우주가 급격하게 팽창했다는 이론이다.

급팽창 우주론에 따르면 급팽창 이전의 우주는 크기가 매우 작았기 때문에 현재 지

평선에 있는 지역도 급팽창 전에는 훨씬 가까이 있어 서로 정보 교환이 가능하다. 따

라서 우주의 지평선 문제가 해결된다. 

방향에서

지

138억 년

138억 년

보이는 우주
A

B

그림 Ⅵ-15 우주의 지평선 

194 Ⅵ. 외부 은하와 우주 팽창

Ⅰ 형 초신성

쌍성계를 이루는 백색 왜성이 동반

성으로부터 물질을 끌어들여 질량

이 일정한 한계를 넘어서면 폭발하

는 초신성이다. 

1 우주가 탄생한 직후 매우 짧은 시간 동안 우주가 급격히 팽창했다는 우주론은 무엇인가?

2 빅뱅 우주론으로 설명할 수 없는 문제점을 급팽창 이론이 어떻게 해결했는지 설명해 보자.

3 창의 융합 사고 | Ⅰ 형 초신성을 이용하여 은하까지의 거리를 구하는 방법을 조사하여 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 빅뱅 우주론의 문제점

 급팽창 우주론

 가속 팽창

핵심 개념 확인하기

또, 우주의 평탄성 문제는 초기 우주의 밀도에 관계없이 우주가 급팽창하면서 평탄

해진 것으로 설명한다. 자기 홀극 문제는 급팽창 이전에는 많았던 자기 홀극들이 우주

가 급팽창하면서 밀도가 많이 감소했으므로 현재는 발견하기 어렵다고 설명한다.    

한편,  년대에 이르자 Ⅰ 형 초신성을 이용하여 이전보다 훨씬 더 먼 거리까지 

측정할 수 있게 되었다. Ⅰ 형 초신성은 최대 광도가 항상 일정하고 매우 밝기 때문에 

멀리 있더라도 관측할 수 있으므로 거리를 구할 수 있다. 거리가 먼 은하에 Ⅰ 형 초신

성이 있다면 이로부터 은하의 거리를 구하고, 도플러 효과로 은하의 후퇴 속도를 구해 

허블 상수를 알아낼 수 있다. 거리가 다른 여러 은하의 허블 상수를 비교하면 우주 팽

창의 역사를 추적할 수 있다. 예를 들어 억 광년 거리에 있는 은하를 관측하여 구한 

허블 상수는 억 년 전의 우주 팽창 속도이기 때문이다. 이에 따르면 우주는 팽창 속

도가 점점 빨라지는 가속 팽창을 하는 것으로 추정되며, 그림 Ⅵ 은 빅뱅 후의 우주

를 급팽창 우주와 가속 팽창 우주를 적용하여 나타낸 것이다.

그림 Ⅵ-16 급팽창 우주와 가속 팽창 우주 

우주 배경 복사

빅뱅 

급팽창 

우주 암흑 시대
행성, 은하들 생성 

가속 팽창 

최초의 별 탄생 

빅뱅 후 억 년 
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194~195 쪽8/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습, 토론 학습

평가 방법 관찰 평가, 발표 평가, 보고서 평가

핵심 역량 탐구 능력, 의사소통 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
이전 시간에 학습한 빅뱅 우주론의 증거와 정

립 과정을 상기시킨다.

전개(  분)

 ●  년대 이후로 기존의 빅뱅 우주론으로

는 잘 설명되지 않는 몇 가지 문제점들이 계

속해서 새롭게 제기되었는데 어떤 문제점들

이었는지 대표적인 문제점 몇 가지를 모둠별

로 조사하고 토의·토론하도록 지도한다.

 ● 모둠별 조사 결과를 발표하게 하고 급팽창 우

주와 가속 팽창 우주에 대한 제안은 이와 같

은 문제점들을 어떻게 해결했는지 설명한다.

정리(  분)

 ● 급팽창 우주와 가속 팽창 우주를 포함하는 

빅뱅 우주론을 정리한다.

 ● 다음 시간에는 암흑 물질과 암흑 에너지에 

대해 학습할 것임을 예고한다.

학습 목표

➊ 기존의 빅뱅 우주론으로는 설명하기 어려웠던 문제점들을 설명

할 수 있다.

➋ 빅뱅 우주론을 보완하기 위해 제시된 급팽창 우주론의 특징을 

설명할 수 있다.

➌ 급팽창 우주와 가속 팽창 우주를 포함하는 빅뱅 우주론을 설명

할 수 있다.

지도상의 유의점

①    급팽창 우주와 가속 팽창 우주를 포함하는 빅뱅 우주론

이 새롭게 대두된 문제점들을 해결하였던 과정을 역사

적 관점에서 이해할 수 있도록 수업을 진행한다. 

②    기존의 과학 이론은 새롭게 발견된다는 사실을 설명하

고, 문제를 해결하는 과정에서 수정되고 발전함을 이해

하도록 지도한다.

교과서 내용 해설

 ◎빅뱅 우주론의 한계

 년 허블의 우주 팽창 발견,  년 우주 배경 복

사의 발견,  년대의 이론 연구,  년대의 관측 연

구를 통해 완성된 빅뱅 핵합성 이론 등 빅뱅 우주론은 현

존하는 최고의 우주론이다. 하지만 이와 같은 빅뱅 우주론

도 한때 큰 문제점이 있었다. 빅뱅 우주론의 문제점들은 

 년대 후반과  년대 초반에 집중적으로 제기되

었다. 이 중 특히 가장 중요한  가지 문제는 빅뱅 우주론

으로 설명할 수 없는 우주의 지평선 문제, 우주의 평탄성 

문제, 자기 홀극 문제이다. 

우주의 지평선 문제는 인과 관계에 관한 문제이므로 원

론적인 문제이고, 우주의 평탄성 문제는 우리 우주가 과연 

있을 법한 우주인가에 관한 물리적 해답의 신빙성에 대한 

문제이다. 그리고 자기 홀극과 같은 원시 입자의 문제는 

입자 물리학 이론에 대한 도전이라는 점에서 의의가 큰 문

제들이다. 

주요 핵심 개념

 ● 급팽창 우주(急 급하다, 膨 부풀다, 脹 배부르다,  宇 집, 宙 집)

 ● 가속 팽창 우주(加 더하다, 速 빠르다, 膨 부풀다, 脹 배부르다,  宇 

집, 宙 집)
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빅뱅 우주론의 한계

 년대에 이르자 빅뱅 우주론으로 설명할 수 없는 몇 가지 문제점이 제기되었다.

첫 번째는 우주 배경 복사가 우주의 모든 방향에서 

균질하게 관측되는 데에서 제기된 문제이다. 그림 

Ⅵ 와 같이 지구를 중심으로 우주의 반대

쪽 양 끝 지점 , 로부터 오는 우주 배경 

복사를 생각해 보자. 이 두 지점으로부터 

이제 막 우리에게 도달한 빛은 아직 우주의 

반대편 끝에 있는 서로에게는 도달하지 못한 

상태이다. 서로에게 도달하기까지는 두 배 많

은 시간이 걸린다. 우주에서 빛보다 빨리 전달되는 

정보는 없으므로 빅뱅 이후 지금까지 이 두 지점은 어떤 정보도 서로 교환할 수 없었

다. 물질의 온도가 균질해지려면 골고루 섞여야 한다. 그런데 서로 전혀 상호 작용할 

기회가 없었던 이 두 지점의 온도가 약 만 분의   수준까지 같은 까닭은 무엇일

까? 이를 우주의 지평선 문제라고 한다.

두 번째는 우주가 평탄하다는 데에서 제기된 문제이다. 지금까지의 우주 배경 복

사 관측 결과에 따르면 우주는 거의 완벽하게 평탄하다. 우주가 이처럼 평탄하다는 

사실을 빅뱅 우주론으로 설명하려면 초기 우주의 밀도를 매우 정밀한 하나의 값으로

만 설정해야 한다. 하지만 우주의 밀도가 이렇게 특별한 값이어야 하는 까닭은 무엇

일까? 이를 우주의 평탄성 문제라 한다.

세 번째는 자기 홀극이 발견되지 않는 데에서 제기된 문제이다. 보통의 자석에는 언

제나 극과 극이 함께 존재하는데, 이론상 독립적으로 존재하는 극이나 극을 자

기 홀극이라 한다. 빅뱅 우주론에 따르면 현재 우주에는 초기 우주 때에 생성된 자기 

홀극이 매우 많이 존재해야 한다.  년대부터 다양한 실험을 통해 자기 홀극을 발

견하기 위해 노력하였으나 지금까지 발견되지 않았다. 이를 자기 홀극 문제라고 한다.

급팽창 우주와 가속 팽창 우주

빅뱅 우주론으로 답할 수 없는 세 가지 문제점을 보완하기 위하여  년 구스

( , . ., )는 급팽창 우주론을 제안하였다. 급팽창 우주론이란 우주 

탄생 직후에 매우 짧은 시간 동안 우주가 급격하게 팽창했다는 이론이다.

급팽창 우주론에 따르면 급팽창 이전의 우주는 크기가 매우 작았기 때문에 현재 지

평선에 있는 지역도 급팽창 전에는 훨씬 가까이 있어 서로 정보 교환이 가능하다. 따

라서 우주의 지평선 문제가 해결된다. 

지

억 년

억 년

보이는 우주

그림 Ⅵ-15 우주의 지평선 
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Ⅰ 형 초신성

쌍성계를 이루는 백색 왜성이 동반

성으로부터 물질을 끌어들여 질량

이 일정한 한계를 넘어서면 폭발하

는 초신성이다. 

1 우주가 탄생한 직후 매우 짧은 시간 동안 우주가 급격히 팽창했다는 우주론은 무엇인가?

2 빅뱅 우주론으로 설명할 수 없는 문제점을 급팽창 이론이 어떻게 해결했는지 설명해 보자.

3 창의 융합 사고 | Ⅰ 형 초신성을 이용하여 은하까지의 거리를 구하는 방법을 조사하여 설명해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 빅뱅 우주론의 문제점

 급팽창 우주론

 가속 팽창

핵심 개념 확인하기

또, 우주의 평탄성 문제는 초기 우주의 밀도에 관계없이 우주가 급팽창하면서 평탄

해진 것으로 설명한다. 자기 홀극 문제는 급팽창 이전에는 많았던 자기 홀극들이 우주

가 급팽창하면서 밀도가 많이 감소했으므로 현재는 발견하기 어렵다고 설명한다.    

한편,  년대에 이르자 Ⅰ 형 초신성을 이용하여 이전보다 훨씬 더 먼 거리까지 

측정할 수 있게 되었다. Ⅰ 형 초신성은 최대 광도가 항상 일정하고 매우 밝기 때문에 

멀리 있더라도 관측할 수 있으므로 거리를 구할 수 있다. 거리가 먼 은하에 Ⅰ 형 초신

성이 있다면 이로부터 은하의 거리를 구하고, 도플러 효과로 은하의 후퇴 속도를 구해 

허블 상수를 알아낼 수 있다. 거리가 다른 여러 은하의 허블 상수를 비교하면 우주 팽

창의 역사를 추적할 수 있다. 예를 들어 억 광년 거리에 있는 은하를 관측하여 구한 

허블 상수는 억 년 전의 우주 팽창 속도이기 때문이다. 이에 따르면 우주는 팽창 속

도가 점점 빨라지는 가속 팽창을 하는 것으로 추정되며, 그림 Ⅵ 은 빅뱅 후의 우주

를 급팽창 우주와 가속 팽창 우주를 적용하여 나타낸 것이다.

그림 Ⅵ-16 급팽창 우주와 가속 팽창 우주 

우주 배경 복사

빅뱅 

급팽창 

우주 암흑 시대
행성, 은하들 생성 

가속 팽창 

최초의 별 탄생 

빅뱅 후 억 년 
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 ◎급팽창 우주

빅뱅 우주론으로 설명할 수 없는 문제점을 보완하기 위해 

 년 구스( , . ., )는 급팽창 우주론을 

제시하였다. 구스의 급팽창 이론은 빅뱅 우주론의  가지 

문제를 단번에 해결하였다. 빅뱅 우주론은 분명 매력적이고 

그럴듯한 이론임에도  가지 문제 때문에 고심하던 많은 천

문학자들은 이제 오늘날 가장 신빙성 있는 우주론이 무엇이

냐고 하면 ‘급팽창이 전제된 빅뱅 우주론’이라고 답한다. 

급팽창 이론은 빅뱅 우주론으로 해결하기 어려웠던  

 가지 문제는 해결했지만 여전히 해결되지 않는 문제는 

남아 있었다. 급팽창이 일어났다면 우리 우주는 평탄한 우

주가 되어야 하지만 아무리 살펴봐도 물질 에너지의 밀도

는 이와 같은 우주를 설명하기 위한 임계 밀도의   정

도 밖에 안되었다. 그 까닭은 복사 에너지 밀도가 턱없이 

작았기 때문이다. 이에 대한 해결책은 뜻밖에도  년 전 

아인슈타인이 고안한 뒤 자신의 실수라면서 버렸던 우주 

상수의 부활로 해결되었다.

 ■또 다른 활동 | 

| 목표 | 형 초신성 관측 결과를 이론적으로 구한 값과 

비교하여 우주의 가속 팽창을 설명할 수 있다.

| 준비물 | 멀리 있는 형 초신성들을 관측하여 구한 적

색 편이 값과 등급 값, 동일한 형 초신성들에 대하여 고

전적인 우주론 모형에서 이론적으로 구한 적색 편이 값과 

등급 값

| 과정 |  

➊ 관측 값과 이론적으로 구한 값에 대하여 가로축을 적색 

편이 값, 세로축을 등급 값으로 하여 그래프를 그린다.

➋ 두 그래프의 차이를 비교하고 이와 같은 차이가 나타나

는 까닭을 설명해 본다.

| 결과 및 정리 |  

예시 답안  이론적으로 구한 값보다 더 어둡게 관측된다. 즉 

초신성들이 예상보다 더 멀리 있다. 관측 값으로 그린 그

래프의 기울기가 더 크게 나타난 것으로부터 우주의 가속 

팽창이 도출된 과정을 설명할 수 있다.

핵심 개념 확인하기

➊ 급팽창 우주론

➋ 우주의 지평선 문제: 급팽창 이전의 우주는 크기가 훨씬 작았기 

때문에 지금의 지평선 지역도 급팽창 전에는 지평선보다 훨씬 안

쪽에 있었으므로 서로 정보 교환이 가능했다, 우주의 평탄성 문

제: 초기 우주의 밀도와 상관없이 우주가 급팽창했기 때문에 평

탄해졌다, 자기 홀극 문제: 급팽창 이전에 많았던 자기 홀극들이 

우주가 급팽창하면서 밀도가 많이 감소했기 때문에 현재는 발견

하기 어려워졌다.

➌ 예시 답안  형 초신성은 최대 광도, 즉 절대 등급이 일정하므로 

어떤 은하에 있는 형 초신성의 겉보기 등급을 관측하면 거리

에 따른 밝기 변화 관계를 이용하여 이 은하까지의 거리를 구할 

수 있다.

 ◎ 형 초신성과 가속 팽창 우주

형 초신성은 백색 왜성이 동반성의 물질을 끌이들여 

태양 질량의 약  배를 넘어설 때 중력으로 붕괴하면서 

생기는 초신성으로 최대 밝기가 늘 일정하다. 따라서 이들

의 겉보기 밝기를 관측하면 거리를 쉽게 알 수 있다. 허블

이 가까운 우주만 관측해서 발견한 우주는 감속 팽창에 가

까운 것처럼 보였다. 그런데 초신성 연구를 통해 훨씬 더 

먼 우주의 팽창 속도를 측정한 결과 우주가 과거에는 감속

했다가 현재는 가속하며 팽창한다고 밝혀졌다.
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암흑 물질과 암흑 에너지

• 우주 대부분이 암흑 물질과 암흑 에너지로 이루어져 있음을 설명할 수 있다.

유럽입자물리연구소의 입자 가속기에 우리나라 기술로 

개발한 입자 검출기도 장착되었다고 한다. 입자 가속기는 

우주 탄생의 비밀뿐만 아니라 우주의 구성 물질과 에너지

를 밝혀내는 데 이바지할 것으로 기대된다. 우주는 무엇으

로 구성되어 있을까?

 

학습
목표

. 암흑 물질과 암흑 에너지

빅뱅으로 탄생한 우주는 지금도 팽창하고 있으며, 우주 온도는 점차 낮아지고 있다. 

표준 모형은 물질을 이루는 기본 입자와 입자 사이의 상호 작용 및 힘의 통일을 연구

하는 이론이다. 이를 이용하면 우주 초기의 모습뿐 아니라 미래의 우주 모습을 예측할 

수 있다. 특히 과학자들은 표준 모형으로 물질과 이들의 상호 작용을 설명하려고 노력

하였다. 

과학자들은 여러 별과 은하의 운동을 관측하여 예상보다 훨씬 큰 중력이 우주에 영향

을 미치고 있다는 것을 알아냈다. 이는 우주에는 관측되는 

물질의 양보다 훨씬 많은 양의 물질이 있다는 뜻이

다. 관측되지 않는 이 미지의 물질을 암흑 물질

이라고 한다. 

한편, 최근의 관측 자료들을 보면 우주

팽창 속도는 점점 빨라지고 있다. 우주

가 가속 팽창한다는 것은 중력과 반대 

방향으로 척력이 작용한다는 것을 의

미한다. 그림 Ⅵ 에서와 같이 중력

과 반대 방향으로 작용하는 이 미지의 

에너지를 암흑 에너지라고 한다. 

암흑 에너지

중력

그림 Ⅵ-17 우주 팽창의 역사 

이것이 입자 
가속기야!

196 Ⅵ. 외부 은하와 우주 팽창

우주가 과거로부터 지금까지 계속 팽창해 왔다면 앞으로는 어떻게 될까? 암흑 에너

지가 없을 때 우주가 영원히 팽창하게 될지 아니면 팽창을 멈추게 될지는 우주의 밀도

에 따라 결정된다. 우주의 밀도에 의한 중력과 우주가 팽창하는 힘이 평형을 이룰 때

의 밀도를 임계 밀도라고 한다. 그림 Ⅵ 은 시간에 따른 우주의 팽창을 나타낸 것으

로, 우주의 밀도가 임계 밀도보다 크면 팽창 속도가 점점 감소하다가 결국에는 수축하

는 닫힌 우주가 된다. 반대로 우주의 밀도가 임계 밀도보다 작으면 계속 팽창하는 열

린 우주가 된다. 우주의 밀도가 임계 밀도와 같다면 팽창 속도가 계속 느려지지만 팽

창이 완전히 멈추지는 않는 평탄한 우주가 된다. 

최근의 정밀한 관측 결과 우주 배경 복사에 나타난 미세한 불균일의 정도를 자세히 

분석하면 급팽창 시기의 우주의 불균일한 정도를 알 수 있다. 이 불균일함의 변화로 시

간에 따른 우주의 변화를 추정해 볼 수 있다. 이를 통해 우주의 구성 물질, 우주의 팽창 

속도, 우주 공간의 기하학적 모양 등을 밝혀낼 수 있다. 최근 플랑크 망원경 관측 결과 

그림 Ⅵ 와 같이 우주 전체에 존재하는 에너지와 물질 가운데 약  는 암흑 에

너지, 약  는 암흑 물질, 나머지 약  가 보통 물질로 밝혀졌다. 

평탄한 우주라도 암흑 에너지가 많은 부분을 차지하면 우주는 가속 팽창한다. 팽창 

초기에는 중력이 세기 때문에 우주가 감속 팽창하지만, 팽창에 따라 물질의 밀도가 점

점 낮아지므로 상대적으로 중력이 우주 팽창에 미치는 영향은 적어진다. 반면 암흑 에

너지의 크기는 우주가 팽창해도 일정하므로 그 영향력은 상대적으로 더 커진다. 

우리는 우주 대부분을 차지하는 것으로 알려진 우주의 미래를 결정하는 암흑 에너지

와 암흑 물질의 정체를 밝히기 위해 노력하고 있다. 
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보통 물질
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암흑 에너지

그림 Ⅵ-19 우주의 구성 

은
하 

간
의  

거
리

 

가속 팽창 우주
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닫힌 우주

현재

그림 Ⅵ-18 시간에 따른 우주의 팽창 

1 우주가 가속 팽창하는 까닭은 무엇인까?

2 우주에 존재하는 에너지와 물질 가운데 보통 물질은  뿐이다. 나머지는 무엇인지 써 보자.

3 창의 융합 사고 | 지금까지 밝혀진 사실들을 바탕으로 우주의 미래는 어떻게 될 것인지 예측해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 암흑 에너지

 암흑 물질

핵심 개념 확인하기

 (출처: ) 
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196~197 쪽9/11 차시

교수·학습 및 평가 방법

교수·학습 방법 조사 학습, 발표 학습, 토론 학습

평가 방법 발표 평가, 관찰 평가, 보고서 평가

핵심 역량 사고력, 탐구 능력

교수·학습 전개

도입(  분)
이전 시간에 학습한 급팽창 우주와 가속 팽창 

우주를 포함하는 빅뱅 우주론을 상기시킨다.

전개(  분)

 ● 표준 모형, 암흑 물질의 존재, 암흑 에너지의 

존재, 우주의 구성, 시간에 따른 우주의 팽창 

등 다양한 주제들을 모둠별로 나누어 조사하

고 토의하도록 지도한다.

 ● 모둠별 조사한 결과를 다양한 형식을 통하여 

발표하면서 서로 이야기 하게 하고, 우주의 

대부분이 암흑 물질과 암흑 에너지로 이루어

져 있음을 설명한다.

정리(  분)

 ● 우주의 미래를 결정하는 암흑 에너지와 암흑 

물질의 정체를 밝히기 위해서 지금도 노력하

고 있음을 이야기한다.

 ● 다음 시간에는 대단원 마무리 학습을 할 것

임을 예고한다.

학습 목표

➊ 우주 대부분이 암흑 물질과 암흑 에너지로 이루어져 있음을 설

명할 수 있다.

➋ 지금까지 밝혀진 사실들을 바탕으로 우주의 미래를 예측할 수 

있다.

지도상의 유의점

➊ 최근의 연구 결과로 알게 된 표준 모형의 도입 배경을 

다루고 표준 모형의 특징을 암흑 에너지와 암흑 물질 

등을 소개하면서 간략히 다룬다. 

➋ 표준 모형, 암흑 물질의 존재, 암흑 에너지의 존재, 우

주의 구성, 시간에 따른 우주의 팽창 등은 쉬운 학습 주

제가 아니므로 조사 활동 결과는 과학 신문이나 포스

터, 어린이 과학책 등 좀 더 쉽게 다가갈 수 있는 다양

한 형식으로 정리하여 발표할 수 있도록 한다.

교과서 내용 해설

| 도입 |

현재까지의 연구 결과에 의하면 우주 전체에 존재하는 

에너지와 물질 가운데 약  는 암흑 물질, 약  는 

암흑 에너지로 이루어져 있음을 알 수 있다.   

 ◎표준 우주 모형

현대 우주론에서 가장 많이 연구되는 우주 진화 모형은 

표준 우주 모형이다. 우주가 초고온 고밀도 상태로부터 팽

창하여 오늘날 차고 희박한 상태에 이르렀다는 대폭발설, 

우주 진화 초기에 급격한 공간 팽창과 물질 생성이 있었다

는 급팽창설, 우주 물질의 대부분은 차가운 암흑 물질이라

는 생각, 그리고 별에서부터 우주 거대 구조에 이르는 온

갖 천체들은 급팽창 당시의 미세한 밀도 요동이 중력 수축

하여 생겼다는 중력 불안정에 의한 우주 구조 기원설 등이 

핵심이다. 표준 모형이라고 부르는 까닭은 더 나은 모형을 

만들기 위한 출발점을 세우기 위한 것이다.  

주요 핵심 개념

 ● 표준 모형(標 높은 나뭇가지, 準 수준, 模 본보기, 型 거푸집, 

 )

 ● 암흑 물질(暗 어둡다, 黑 검다,  物 만물, 質 바탕,  )

 ● 암흑 에너지(暗 어둡다, 黑 검다, ,  )
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암흑 물질과 암흑 에너지

• 우주 대부분이 암흑 물질과 암흑 에너지로 이루어져 있음을 설명할 수 있다.

유럽입자물리연구소의 입자 가속기에 우리나라 기술로 

개발한 입자 검출기도 장착되었다고 한다. 입자 가속기는 

우주 탄생의 비밀뿐만 아니라 우주의 구성 물질과 에너지

를 밝혀내는 데 이바지할 것으로 기대된다. 우주는 무엇으

로 구성되어 있을까?

 

학습
목표

. 암흑 물질과 암흑 에너지

빅뱅으로 탄생한 우주는 지금도 팽창하고 있으며, 우주 온도는 점차 낮아지고 있다. 

표준 모형은 물질을 이루는 기본 입자와 입자 사이의 상호 작용 및 힘의 통일을 연구

하는 이론이다. 이를 이용하면 우주 초기의 모습뿐 아니라 미래의 우주 모습을 예측할 

수 있다. 특히 과학자들은 표준 모형으로 물질과 이들의 상호 작용을 설명하려고 노력

하였다. 

과학자들은 여러 별과 은하의 운동을 관측하여 예상보다 훨씬 큰 중력이 우주에 영향

을 미치고 있다는 것을 알아냈다. 이는 우주에는 관측되는 

물질의 양보다 훨씬 많은 양의 물질이 있다는 뜻이

다. 관측되지 않는 이 미지의 물질을 암흑 물질

이라고 한다. 

한편, 최근의 관측 자료들을 보면 우주

팽창 속도는 점점 빨라지고 있다. 우주

가 가속 팽창한다는 것은 중력과 반대 

방향으로 척력이 작용한다는 것을 의

미한다. 그림 Ⅵ 에서와 같이 중력

과 반대 방향으로 작용하는 이 미지의 

에너지를 암흑 에너지라고 한다. 

암흑 에너지

중력

그림 Ⅵ-17 우주 팽창의 역사 

이것이 입자 
가속기야!
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우주가 과거로부터 지금까지 계속 팽창해 왔다면 앞으로는 어떻게 될까? 암흑 에너

지가 없을 때 우주가 영원히 팽창하게 될지 아니면 팽창을 멈추게 될지는 우주의 밀도

에 따라 결정된다. 우주의 밀도에 의한 중력과 우주가 팽창하는 힘이 평형을 이룰 때

의 밀도를 임계 밀도라고 한다. 그림 Ⅵ 은 시간에 따른 우주의 팽창을 나타낸 것으

로, 우주의 밀도가 임계 밀도보다 크면 팽창 속도가 점점 감소하다가 결국에는 수축하

는 닫힌 우주가 된다. 반대로 우주의 밀도가 임계 밀도보다 작으면 계속 팽창하는 열

린 우주가 된다. 우주의 밀도가 임계 밀도와 같다면 팽창 속도가 계속 느려지지만 팽

창이 완전히 멈추지는 않는 평탄한 우주가 된다. 

최근의 정밀한 관측 결과 우주 배경 복사에 나타난 미세한 불균일의 정도를 자세히 

분석하면 급팽창 시기의 우주의 불균일한 정도를 알 수 있다. 이 불균일함의 변화로 시

간에 따른 우주의 변화를 추정해 볼 수 있다. 이를 통해 우주의 구성 물질, 우주의 팽창 

속도, 우주 공간의 기하학적 모양 등을 밝혀낼 수 있다. 최근 플랑크 망원경 관측 결과 

그림 Ⅵ 와 같이 우주 전체에 존재하는 에너지와 물질 가운데 약  는 암흑 에

너지, 약  는 암흑 물질, 나머지 약  가 보통 물질로 밝혀졌다. 

평탄한 우주라도 암흑 에너지가 많은 부분을 차지하면 우주는 가속 팽창한다. 팽창 

초기에는 중력이 세기 때문에 우주가 감속 팽창하지만, 팽창에 따라 물질의 밀도가 점

점 낮아지므로 상대적으로 중력이 우주 팽창에 미치는 영향은 적어진다. 반면 암흑 에

너지의 크기는 우주가 팽창해도 일정하므로 그 영향력은 상대적으로 더 커진다. 

우리는 우주 대부분을 차지하는 것으로 알려진 우주의 미래를 결정하는 암흑 에너지

와 암흑 물질의 정체를 밝히기 위해 노력하고 있다. 

약 4.9`%
보통 물질

약 26.8 %
암흑 물질

약 68.3`%
암흑 에너지
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그림 Ⅵ-18 시간에 따른 우주의 팽창 

1 우주가 가속 팽창하는 까닭은 무엇인까?

2 우주에 존재하는 에너지와 물질 가운데 보통 물질은  뿐이다. 나머지는 무엇인지 써 보자.

3 창의 융합 사고 | 지금까지 밝혀진 사실들을 바탕으로 우주의 미래는 어떻게 될 것인지 예측해 보자.

 ● 다음 개념을 이해하였는지  표를 

하면서 확인해 보자.

 암흑 에너지

 암흑 물질

핵심 개념 확인하기

 (출처: ) 
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 ◎암흑 에너지의 정체

오늘날 우주 상수는 우주의 탄생이나 진화에 아주 중요

한 역할을 하고 있는데 과학자들은 이 우주 상수의 정체와 

우주 공간이 팽창해도 그 값이 변하지 않고 일정하게 유지

되는 에너지에 대한 물음을 제기하고 있다. 

우주 공간이 계속 팽창하고 있는데 단위 공간당 변화하

지 않는 것은 공간 그 자체 밖에 없다. 따라서 많은 과학자

들은 ‘공간’이 가지는 에너지가 우주 상수일 것이라고 예측

하고 있다. 공간 즉 진공이 가지는 에너지라는 뜻이 된다. 

상식적으로는 이해가 되지 않을 수도 있으나 양자 역학적

으로 볼 때 진공은 아무것도 없는 공간이라는 뜻이 아니라 

입자와 반입자의 쌍생성과 쌍소멸이 끊임없이 일어나는 

역동적인 공간이다. 그저 너무 짧은 시간 동안에 이를 관

찰하기에는 부적합하여 아무 것도 없어 보이는 것이다. 진

공 에너지 외에도 암흑 에너지의 후보로서 거론되는 것들

이 여러가지 있기는 하지만 아직까지 진공 에너지만큼의 

설득력이 있는 것은 없어 보인다.

참고 자료

가속 팽창 우주와 우주 상수

팽창하는 우주를 인정하지 않았던 아인슈타인은 우주가 

자체 중력으로 수축해야 할 것 같은데 그렇지 않아 보이자 

자신이 옳다고 믿었던 정적인 우주로 만들기 위해 중력에 

반하는 우주 상수를 식에 첨가하였다. 시간이 지난 후에 

허블이 우주가 팽창한다는 증거를 발견하자 아인슈타인은 

우주 상수를 도입한 것이 자신의 실수라며 철회하기도 하

였다. 

그런데 우주 상수가 실제로 존재한다면 이러한 우주의 

팽창 양상은 초신성 연구로부터 얻은 결과와 놀라울 정도

로 거의 일치한다. 인생 최대의 실수라고 했던 것이 어쩌

면 아인슈타인의 일생에서 최고의 발명이 될지도 모를 일

이다. 우주가 빅뱅으로 팽창하면 팽창함에 따라 물질의 밀

도는 점점 낮아지므로 물질이 우주의 팽창에 미치는 영향

도 작아져서 초기에는 시간이 갈수록 속도가 줄어드는 감

속 팽창을 한다. 그런데 우주 상수의 영향력은 우주가 팽

창을 해도 일정하다. 글자 그대로 상수이기 때문이다. 결

국 시간이 지날수록 상대적으로 우주 상수의 영향은 더욱 

중요해진다. 우주 상수는 중력에 반하는 에너지로서 우주

를 팽창시키고 있다. 즉 우주 상수의 비중이 커지는 이와 

같은 우주는 가속 팽창이 가능하다.

이렇게 우주 상수가 중요한 역할을 하는 우주라면 우

주의 운명에 대한 기존의 이해에도 수정이 불가피하게 

된다. 기존에는 평탄한 우주는 물질의 에너지 밀도가 

임계 밀도와 같고 천천히 팽창한다고 생각해 왔다. 그

런데 중력에 반하는 우주 상수가 우주의 대부분을 차지

하는 우주의 경우에는 총 에너지 밀도가 임계 밀도와 

같은 기하학적으로 편평한 우주라도 가속 팽창을 하게 

된다. 즉 우주 상수의 비중이 큰 우주에서는 평탄한 우

주라도 팽창 속도가 줄어들지 않는다.

핵심 개념 확인하기

➊ 암흑 에너지 때문이다.

➋ 암흑 에너지와 암흑 물질

➌ 예시 답안  우주가 팽창하면서 물질의 비율은 점점 줄어드는 대신 

암흑 에너지 비율이 점점 더 커지게 된다. 따라서 우주는 가속 

팽창할 것이다.
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핵심 개념 적용하기 

다음 설명이 옳으면 ○표, 옳지 않으면 표를 해 보자.

⑴   허블은 많은 외부 은하를 관측하고 은하들을 색깔과 밝기

에 따라 네 가지로 분류하였다. ( ○,  )

⑵   지구에서 가까운 은하일수록 스펙트럼에서 큰 적색 편이

가 나타난다. ( ○,  )

⑶   최근의 관측 결과 우주 팽창 속도는 점점 빨라지고 있다. 

( ○,  )

⑷   급팽창 우주론은 초기 우주 밀도와 상관없이 우주의 평탄

성을 설명할 수 있다.  ( ○,  )

⑸   암흑 에너지, 암흑 물질, 보통 물질 중 우주의 대부분을 차

지하는 것은 암흑 물질이다. ( ○,  )

0101

 핵심 개념 정리하기 

타원 은하

나선 은하

불규칙 은하

정상 나선 은하

막대 나선 은하

외부 은하

암흑 물질과

암흑 에너지

특이 은하

충돌 은하

우주의 구성

허블의 은하 분류

우주의 미래

수소와 헬륨의 질량비, 우주 배경 복사

 · 

빅뱅 

우주론

급팽창 우주론

허블 법칙

닫힌 우주, 평탄 우주, 열린 우주, 가속 팽창 우주

암흑 에너지, 암흑 물질, 보통 물질

빅뱅 우주론의 증거

그림은 여러 가지 외부 은하의 모습을 나타낸 것이다.

  

(가) (다)를 허블의 분류 체계로 분류한 것으로 옳은 것은?

          (가)                  (나)                (다)

① 나선 은하      타원 은하      불규칙 은하

② 나선 은하      불규칙 은하    타원 은하

③ 타원 은하      나선 은하      불규칙 은하

④ 타원 은하      불규칙 은하    나선 은하

⑤ 불규칙 은하    나선 은하      타원 은하

02

허블은 외부 은하들을 모양에 따라 타원 은하, 나선 은하, 불규칙 은

하로 분류하였다.

(가) (나) (다)
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우리은하를 허블의 분류 체계에 따라 분류해 보자.03

우리은하는 중심에 막대 구조가 있는 막대 나선 은하이다.

Ⅰ 형 초신성의 관측 결과로부터 우주는 가속 팽창하고 있다는 사

실을 알아냈다.

다음 중 빅뱅 우주론의 증거에 해당하는 것을 모두 고르면?

① 불규칙 은하  ② 초신성 폭발

③ 우주 배경 복사   ④ 수소와 헬륨의 질량비

⑤ 외부 은하의 적색 편이

08

밑줄 (나)를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 

대로 고른 것은?

ㄱ. 중력과 반대 방향으로 작용한다.

ㄴ. 암흑 물질 때문에 생기는 힘이다.

ㄷ.   우주 전체를 구성하는 물질과 에너지 중 약  를 차

지한다.

<보기>

① ㄱ  ② ㄷ   ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

07

중력과 반대 방향으로 작용하여 우주를 팽창시키고 있는 미지의 에

너지를 암흑 에너지라고 한다. 암흑 에너지는 우주를 구성하는 물

질과 에너지 중 가장 많은 양을 차지한다.

빅뱅 우주론과 경쟁하던 정상 우주론은 우주를 구성하는 수소와 헬

륨의 질량비, 우주 배경 복사 등과 같은 관측 사실을 설명하지 못하

게 되면서 쇠퇴하였다.

특이 은하를 설명한 내용으로 옳은 것은?

① 타원 은하, 나선 은하, 불규칙 은하로 분류한다.

② 퀘이사의 스펙트럼에서는 넓은 방출선이 관측된다.

③   보통의 은하들과 달리 특별히 강한 전파를 방출하는 특

이한 은하를 전파 은하라고 한다.

④   세이퍼트은하는 크기가 매우 크고 강한 방출선을 내는 

중심핵을 가진 은하이다.

⑤   광학 망원경을 이용하여 관측했을 때 은하의 모양, 크

기, 광도 등이 매우 특이한 은하이다.

04

특이 은하는 광학 망원경을 이용하여 가시광선 영역으로 은하를 관

측하고 분류할 때는 그 존재를 알 수 없었던 은하들이다. 퀘이사는 

마치 하나의 별처럼 보이지만 일반적인 별과는 전혀 다른 스펙트럼

이 나타나고, 세이퍼트은하의 스펙트럼에서는 폭넓은 방출선이 관

측된다.

허블 법칙에 따르면 외부 은하의 후퇴 속도는 은하까지의 거리에 

비례한다.

다음은 허블 법칙을 식으로 나타낸 것이다.

㉠과 ㉡에 들어갈 물리량으로 옳은 것은?

 ㉠ ㉡

① 은하의 거리  은하의 밝기

② 은하의 밝기  은하의 크기

③ 은하의 질량  은하의 후퇴 속도

④ 은하의 크기  은하의 질량

⑤ 은하의 후퇴 속도  은하의 거리

05

㉠ • ㉡

( 는 허블 상수)

밑줄 (가)로 가장 적절한 것은?

① 자기 홀극  ② 도플러 효과

③ Ⅰ 형 초신성  ④ 우주 배경 복사

⑤ 은하의 스펙트럼

06

[06~07] 다음 글을 읽고 물음에 답하시오.

(가) 최근의 관측 자료를 보면 우주의 팽창 속도는 점점 빨라지고 있

다. 이 사실은 (나) 우주를 팽창시키는 어떤 척력이 존재한다는 것을 

의미한다.

답 막대 나선 은하
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사고력 그림은 퀘이사  의 가시광선 영상을 나타낸 

것이다.

 

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고

른 것은?(단, 이 천체는  광년 거리에 있으며 적색 

편이량은 이다.)

ㄱ. 매우 빠른 속도로 후퇴하고 있다.

ㄴ. 보통의 별에 비해 수백 배 밝은 별이다.

ㄷ.   크기가 매우 큰 은하로 은하 전체에서 매우 강력한 전파

를 방출한다.

<보기>

① ㄱ  ② ㄷ   ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

11

퀘이사는 하나의 별처럼 보이지만 일반 은하보다 수백 배나 밝은 

은하이다. 에너지를 발생하는 영역의 크기는 크지 않다. 퀘이사는 

후퇴 속도가 빨라서 매우 큰 적색 편이를 나타내며, 강한 전파를 방

출하지 않는 것도 많이 발견된다.

사고력 그림은 허블의 은하 분류 체계에 따라 외부 은하를 

분류하는 과정을 나타낸 것이다.

A모양이 규칙적인가?

B나선팔이 존재하는가?
아니요

예

예

예

아니요

아니요

C

D

은하 중심부에
막대 구조가 있는가?

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고

른 것은?

ㄱ. 는 타원 은하이다.

ㄴ. 우리은하는 에 해당한다.

ㄷ. 시간이 지나면 는 로 진화한다.

<보기>

① ㄱ  ② ㄷ   ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

09

는 불규칙 은하이고, 우리은하는 막대 나선 은하인 에 해당한

다. 모양에 따른 은하의 분류는 은하의 진화와는 상관이 없다.

나선 은하의 나선팔에는 나이가 적고 온도가 높은 파란색 별과 성

간 물질이 많다.

 핵심 역량 키우기 사고력 그림 (가)와 (나)는 두 외부 은하의 가시광선 영상을 

나타낸 것이다.

  

은하 (나)보다 은하 (가)에 더 많이 존재하는 것으로 옳은 것

만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. 파란색 별          ㄴ. 성간 물질

ㄷ. 나이가 적은 별     ㄹ. 온도가 낮은 별 

<보기>

 

① ㄱ, ㄴ  ② ㄴ, ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ, ㄷ

④ ㄱ, ㄷ, ㄹ  ⑤ ㄴ, ㄷ, ㄹ

10

(가) (나)
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사고력 그림의 는

각각 서로 다른 우주 모

형에서 주장하는 시간에 

따른 우주의 상대적 크기

를 나타낸 것이다. 이를 

설명한 내용으로 옳은 것

만을 <보기>에서 있는 

대로 고른 것은?

ㄱ. 는 평탄 우주이고 는 닫힌 우주이다.

ㄴ. 모형 는 보다 우주의 평균 밀도가 클 때이다.

ㄷ.    모두 빅뱅 이후 현재까지 우주는 계속 팽창하고 

있다.

<보기>

① ㄱ  ② ㄷ   ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

15

사고력 그림 (가)는 두 외부 은하 와 의 스펙트럼을 정지 

상태의 스펙트럼과 비교하여 나타낸 것이고, 그림 (나)는 거리

에 따른 은하의 후퇴 속도를 나타낸 것이다.

정지
상태

은하 A

은하 B

짧다. 길다.파장

후
퇴 

속
도

거리
 

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고

른 것은?

ㄱ.   은하 와 의 스펙트럼에서 모두 적색 편이가 나타난다.

ㄴ. 그림 (나)에서 그래프의 기울기는 허블 상수와 같다.

ㄷ.   우리은하로부터의 거리는 은하 가 은하 보다 더 멀다.

<보기>

① ㄱ  ② ㄷ   ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

12

먼 거리에 있는 은하일수록 더 큰 적색 편이가 나타난다. 거리에 따

른 후퇴 속도 그래프의 기울기인 허블 상수는 우주 팽창 속도를 나

타낸다.

예시 답안 우주 배경 복사에 나타난 미세한 온도 차이로 우주 초

기에는 우주의 밀도가 미세하게 불균일했다는 것을 알 수 있다.

문제 해결력 그림은 급팽창 우주론에서 시간에 따른 우주의 

크기 변화를 모식적으로 나타낸 것이다.

이를 설명한 내용으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고

른 것은?

ㄱ.   우주 초기에 급격한 팽창이 있었다.

ㄴ.   급팽창 이후에도 우주는 계속 팽창하고 있다.

ㄷ.   급팽창과 함께 우주 배경 복사가 형성되었다.

<보기>

① ㄱ      ② ㄷ       ③ ㄱ, ㄴ     

④ ㄴ, ㄷ       ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

14

우주 배경 복사는 중성 원자가 생성되면서 형성되었다. 

는 모두 빅뱅 이후 현재까지 계속 팽창하고 있는 우주 모형

이다. 우주가 영원히 팽창하게 될지 아니면 팽창을 멈추게 될지는 

우주에 있는 물질의 밀도에 따라 달라진다. 는 가속 팽창 우주, 

는 열린 우주이다. 는 평탄 우주, 는 닫힌 우주이다.

의사소통 능력 그림은 플랑크 망원경이 관측한 우주 배경 

복사를 나타낸 것이다.

위 그림에서 나타난 우주 배경 복사의 미세한 온도 차이로 추

측할 수 있는 초기 우주의 모습을 설명해 보자. 

13

은
하 

간
의 

거
리

 

시간현재

A

B

C

D

(가) (나)

빅뱅 

급팽창 
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다음은 과학자 라일이 빅뱅 우주론을 연구한 과정과 내용을 설명한 것이다.

논술 | 과학 글쓰기

 논술 지도 가이드

빅뱅 우주론은 우주의 팽창을 관측

한 사실로부터 나온 이론이라는 것

을 말해 준다. 또, 빅뱅 우주론은 수

많은 학문적인 토론과 관측 증거를 

통해 정립되었다는 것을 안내하고, 

빅뱅 우주론이 어떠한 과정을 통해 

정립되었는지 간략히 정리하여 알려 

주도록 한다. 

활동 목표

허블의 관측으로 우주가 팽창한다는 사실이 밝혀지면서 이를 설명하기 위한 이론으로 초기에 빅뱅 우

주론과 정상 우주론이 있었다는 사실을 상기시켜 준다. 이후 수많은 토론과 관측 증거를 통해 새로운 

우주론이 정립되었다는 사실을 말해 주고, 과학자들이 어떠한 태도를 가져야 할지 생각해 보도록 한다. 

한편, 이 단원에서 배운 두 우주론의 특징을 정리해 주고, 어떤 차이점이 있는지 파악할 수 있도록 한다. 

또, 제시된 관측 결과로부터 어떠한 결과가 도출될 수 있는지 논리적으로 파악할 수 있도록 하고, 각각

의 우주론에서 주장하는 우주의 모습을 통해 어느 우주론이 타당한지 생각해 보도록 한다. 

지도 방안

우주의 팽창을 설명하기 위한 이론으로 초기에 빅뱅 우주론과 정상 우주론이 대립했다는 사실을 말해

주면서 각각의 우주론을 간단하게 정리해 준다. 두 우주론에서 주장하는 우주의 밀도, 은하간 거리 등의 

차이점을 언급해 주면서 두 우주론에서 주장하는 우주의 모습이 어떻게 다르며, 그렇게 주장하는 까닭

이 무엇인지 자연스럽게 유추할 수 있도록 지도한다. 또, 이미 발견한 관측 사실과 연계하여 어느 우주

론이 타당한지 자신의 생각을 서술할 수 있도록 지도한다. 

(가) 빅뱅 우주론 지지자인 라일( , ., )은 강한 전파를 발생시키

지만 눈에는 보이지 않는  개 전파원에 대한 지도를 만들었다. 그는 이들을 

우리은하 안에 있는 새로운 형태의 별이라고 생각했다. 그러나 정상 우주론 지

지자인 골드( , ., )는 이들이 은하라고 주장했다. ㉠ 라일은 

골드가 관측 천문학자가 아니었으므로 그의 의견을 진지하게 받아들이지 않았

다. 그러나 전파를 내는 이 천체의 정체는 골드의 주장대로 은하로 밝혀졌고, 

라일은 골드가 옳다는 것을 받아들일 수밖에 없었다.

(나) 라일은 빅뱅 우주론에 부합하는 새로운 증거를 찾아내기로 결심했다. 라일을 

비롯한 천문학자들은 전파 은하가 일반적으로 보통 은하보다 젊은 은하라고 믿

고 있었으므로 그는 젊은 은하의 분포를 측정하는 데 초점을 맞추었다. ㉡ 빅뱅 

우주론이 옳다면 전파 은하들은 우리은하로부터 매우 먼 곳에 있어야 한다. 반

대로 ㉢ 정상 우주론이 옳다면 전파 은하들은 우리은하로부터 가까운 곳이나 먼 

곳에서 고르게 발견되어야 한다. 따라서 전파 은하의 분포를 관측해 내는 것은 

어떤 주장이 옳은지에 대한 ㉣ 결정적인 증거가 될 것이다.  년 라일은 천 

개의 전파 은하 분포를 분석하여 원하던 결과를 얻을 수 있었다.

 검색

인터넷에서 우주론과 관련된 최근의 

신문 기사를 찾아보자.

<예시>

• 광할한 우주에 또 다른 내가 살고 

있다? 흥미진진 ‘다중 우주론’

    : . .
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(1)   과학의 역사에서 글 (가)의 밑줄 친 ㉠과 비슷한 경우가 더 있었는지 조사해 보고, 과학 지식의 확립 과정에

서 과학자가 지녀야 할 올바른 태도를 써 보자. 

예시 답안 기상학자인 베게너가 대륙 이동설을 주장했을 때 지질학자들이 이를 진지하게 받아들이지 않

았던 것도 이와 비슷한 예라 할 수 있다. 새로운 과학 지식의 확립을 위해 과학자는 편견 없이 관찰 결과를 

있는 그대로 수용하려는 태도를 가져야 한다. 현재 정확해 보이는 이론이라도 언제든지 또 다른 관찰 결과

가 발표되면 반증될 수 있으므로 어떤 이론이든지 항상 검증해 보려는 태도를 지녀야 한다. 또, 자신의 연구 

결과가 틀릴 수 있음을 인정하는 태도 역시 과학자가 지녀야 할 올바른 태도이다.

(3 )   (나)의 밑줄 친 ㉣로 적절한 또 다른 예를 근거로 하여 정상 우주론과 빅뱅 우주론 중 어느 우주론이 옳다고 

생각하는지 글로 써 보자. 

예시 답안 빅뱅 우주론이 옳다고 생각한다. 우주의 모든 방향에서 거의 균일한 우주 배경 복사가 관측되는 

까닭을 빅뱅 우주론에서는 우주 팽창으로 설명할 수 있지만 정상 우주론에서는 설명하지 못하기 때문이다. 

또, 현재 우주를 구성하는 물질의 약  는 수소이고, 약  는 헬륨인 까닭도 빅뱅 우주론으로는 설

명할 수 있으나 정상 우주론으로는 설명하기 어렵기 때문이다.

평가 기준표

평가 기준 배점( )

㉠과 유사한 사례를 찾고, 과학자가 지녀야 할 태도에 대하여 올바르게 서술한 경우

㉠과 유사한 사례를 찾았으나 과학자가 지녀야 할 태도에 대한 서술이 부족하거나 추상적으로 서

술한 경우

과학자가 지녀야 할 태도 중 한두 가지만 언급한 경우

평가 기준표

평가 기준 배점( )

관측 증거와 자신이 생각한 우주론을 논리적으로 연관 지어 서술한 경우 

관측 증거와 자신이 생각한 우주론을 서술하였으나 논리적인 연관성이 부족한 경우

자신이 생각한 우주론을 서술하였으나 관측 증거를 제대로 제시하지 못하고 논리적인 연관성이 

부족한 경우

(2)   자신이 빅뱅 우주론을 주장하는 과학자 라일이라고 생각하고 글 (나)의 밑줄 친 ㉡과 같이 주장하는 까닭을 

써 보자. 또, 자신이 정상 우주론을 주장하는 과학자 골드라고 생각하고 글 (나)의 밑줄 친 ㉢과 같이 주장하

는 까닭을 써 보자. 

예시 답안 •라일이라고 가정할 때: 보통 은하보다 초기의 은하라고 여겨지는 전파 은하는 우주의 팽창과 

함께 우리로부터 멀어졌을 것이므로 매우 먼 거리에 존재해야 한다. 

•골드라고 가정할 때: 우주가 팽창하여 생겨난 공간에 계속해서 새로운 전파 은하가 만들어지므로 전파 

은하는 우리은하로부터 가까운 곳이나 먼 곳에서 고르게 발견되어야 한다.

평가 기준표

평가 기준 배점( )

라일이라고 가정할 때와 골드라고 가정할 때의 전파 은하의 분포를 논리적으로 서술한 경우

라일이라고 가정할 때와 골드라고 가정할 때 중 전파 은하의 분포 한 가지만 옳게 서술한 경우
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수행 평가 
점수 

Ⅰ. 지권의 변동

과학 역량 활동으로 단원 열기

탐구 능력, 의사소통 능력핵심 역량

현재 대륙이 끊임없이 이동하고 있으며, 대륙 이동의 양상을 통해 미래 대륙 분포를 예측

할 수 있다는 것을 알 수 있다. 

학습 목표

지피에스( ) 위성은 위치 추적이나 지도 제작 등에 이용되는 위성으로 정밀한 좌표를 

측정할 수 있다. 이러한 특징을 이용하여 지피에스( ) 위성을 통해 각 대륙이 이동하

는 속도와 방향을 정밀하게 측정할 수 있다. 이와 같이 각 대륙의 이동 속도와 방향을 측

정하여 미래의 대륙이 어떻게 분포할지 예측할 수 있다. 

판의 이동 속도: 5`cm/년

핵심 내용

1. | 탐구 능력 |  일상생활에서 지피에스( )가 이용되는 사례를 조사해 보자.정리 하기

2. | 의사소통 능력 |  억 천만 년 후 우리나라 주변에는 어떤 지질 구조가 나타날지 예상해 보

자. 또, 우리나라 주변의 환경이 어떻게 변할지 토론해 보자.

점

점

교사용 CD

한반도를 향해 이동하는 오스트레일리아   학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

[교과서 12~13 쪽]

Ⅰ 지권의 변동
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교
과
서 

활
동
지

● 다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보자.학습
계획하기

총점

점

핵심 개념 이 단원의 핵심 개념 쪽수

 대륙 이동설 대륙 이동의 증거를 제시할 수 있다.  쪽

 맨틀 대류설 맨틀 대류설로 대륙 이동을 설명할 수 있다.  쪽

 해양저 확장설 해양저 확장설의 증거를 알 수 있다.  쪽

 변환 단층 변환 단층의 개념과 특징을 설명할 수 있다.  쪽

 판 구조론 판 구조론의 개념과 정립 과정을 설명할 수 있다.  쪽

 고지자기와 복각 고기자기 분석을 통한 복각 변화를 통해 대륙 이동을 설명할 수 있다.  쪽

 플룸 구조론
플룸 구조론을 통해 판의 내부에서 일어나는 화산 활동을 설명할 수 

있다. 
 쪽

 마그마의 종류 생성 환경에 따른 마그마의 생성 조건과 종류를 설명할 수 있다.  쪽

⊙ 이 단원의 학습 계획을 세워 보자.

나는  

할 수 있다.
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

음향 측심 자료를 이용하여 해저면의 깊이를 구하고, 해저 지형을 파악할 수 있다.목표 수행 평가 
점수 

해저 지형은 어떻게 알아낼 수 있을까?
[교과서 16~17 쪽]

Ⅰ. 지권의 변동

탐구 활동

표는 서로 다른 ,  해역에서 직선 구간을 따라 일정한 간격으로 음향 측심을 한 

결과이다.

탐사 지점   

 해역에서의 음파

의 왕복 시간(초)

탐사 지점   

 해역에서의 음파

의 왕복 시간(초)

➊   해역과  해역에서 측정한 음향 측심 결과를 바탕으로 각 지점의 수심을 구해 보자

(단, 해양에서의 음파의 속력은  / 이다.).

탐사 지점   

 해역의 수심( )

탐사 지점   

 해역의 수심( )

➋  과정 ➊에서 구한 값을 모눈종이에 표시하고 매끄러운 선으로 연결해 보자.
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탐사 지점

수
심(   )m

과정

점

점
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점

점

점

교
과
서 

활
동
지

평가하기 1 2 3 4 5

 음향 측심 자료를 통해 수심을 구하였는가? 

 수심 자료를 통해 해저 지형을 파악하였는가? 

 해저 지형 탐사의 원리를 이해하였는가? 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

➊ 음파의 왕복 시간과 해저면의 깊이는 어떤 관계가 있는지 써 보자.

➋  ,  해역에서 해령이나 해구가 발달한 곳은 각각 어디인지 쓰고, 그렇게 생각한 까

닭을 발표해 보자.

➌  창의력  해령이나 해구와 같은 지형이 생기는 원리를 생각해 보고, 자신과 친구들의 

생각을 비교해 보자.

결과 및
정리 

점

점

1. 해령과 해구의 지형적인 특징에는 어떤 것이 있는지 생각해 보자. 

2. 해령에서 해구로 갈수록 대체로 수심이 깊어지는 까닭이 무엇인지 생각해 보자. 

탐구 확인

총점

점
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

판의 경계 특성을 이용하여 현재 판의 이동 방향을 이해하고, 미래의 대륙과 해양 분포를 

예측할 수 있다. 

목표

그림은 전 세계 주요 판의 경계와 이동 방향 및 속도를 나타낸 것이다(단, 숫자는 판의 이

동 속도로, 단위는 / 이다.).

보존형 경계 수렴형 경계 발산형 경계 판의 이동 방향

북아메리카판

코코스판

카리브판

나스카판

남극판

남아메리카판

아프리카판

5.8
5.5

1.8

2.3

6.1

1.3

2.3

2.5 3.0

4.1

5.6

11.7

6.0 10.1

11.1

3.3

10.0

16.8

10.3

7.7

9.2

6.97.4

인도-오스트레일리아판

남극 판

아프리카 판

유라시아판

2.0

2.0

4.0

7.9
4.9

7.6

6.2
1.7

7.3
7.5 7.2

10.5

5.7

태평양판

필리핀
판

탐구

수행 평가 
점수 

미래의 대륙과 해양의 분포는 어떤 모습일까?
[교과서 26~27 쪽]

Ⅰ. 지권의 변동

탐구 활동

➊  판의 이동 방향과 속도를 고려할 때, 인도 오스트레일리아 판은 어느 방향으로 이동하

겠는가?

➋  북태평양 동쪽과 남태평양 동쪽의 해령과 해구 분포의 차이점은 무엇인가?

➌  창의력  태평양과 대서양의 해구와 해령 분포를 통해 미래에는 태평양과 대서양의 

크기가 어떻게 변할지 생각해 보자.

분석 및
정리 

점

점

점
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그림은 예측 모형을 이용하여 추정한 미래의 대륙 분포의 한 예로서, 대륙의 분포를 천

만 년 단위로 나타낸 것이다. 

탐구

교
과
서 

활
동
지

점1. 대서양 양쪽에 있는 대륙들 사이의 거리는 어떻게 변하는가?

2. 예측 모형에서 억 년 후 억 천만 년 후 사이에 대서양에 새로운 판의 경계가 만들

어졌다. 그 경계의 종류는 무엇인가?

3 예측 모형을 통해 억 천만 년 후 대륙의 분포를 예측하여 그려 보고, 예측한 결과를 

서로 비교해 보자.

4 미래의 대륙 분포를 예측하는 다양한 이론을 찾아보자.

분석 및
정리 

점

점

점

억 천만 년 후

억 년 후

천만 년 후

억 년 후억 천만 년 후

현재

총점

점

평가하기 1 2 3 4 5

 각 판의 이동 방향을 제시하였는가? 

 미래의 대륙 분포를 예측하였는가? 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.
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수행 평가 
점수 

Ⅱ. 지구의 역사

과학 역량 활동으로 단원 열기

의사소통 능력, 탐구 능력, 평생 학습 능력핵심 역량

우리나라는 여러 지역에서 퇴적암과 화석이 산출되며, 퇴적암의 풍화와 침식에 의해 여러 

가지 지형이 형성되었음을 알 수 있다.

학습 목표

우리나라에서는 퇴적암이 풍화와 침식을 받는 과정에서 만들어진 다양한 퇴적암 지형을 

관찰할 수 있다. 이러한 퇴적암 지형에서는 퇴적암이 생성될 때 함께 묻힌 동식물의 화석

이 발견되는 경우도 있다.  

핵심 내용

1. | 의사소통 능력 |  마이산의 표면에 있는 다양한 크기의 구멍들은 어떤 과정을 거쳐 만들어

졌는지 토의해 보자.

정리 하기 점

교사용 CD

우리나라의 아름다운 퇴적암 지형   학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

[교과서 44~45 쪽]

Ⅱ 지구의 역사

고씨동굴(강원도 영월)

격포 해안(전라북도 부안)

 공룡 발자국 화석

공룡알 화석

삼엽충 화석

식물 화석
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2. | 탐구 능력 |  마이산, 격포 해안 강원도와 충청북도 일대의 동굴은 각각 어떤 퇴적암으로 이

루어졌는지 조사해 보자.

점

3. | 평생 학습 능력 |  경기도 화성시의 공룡알 산지 이외에 우리나라에서 공룡 화석이 산출되

는 지역을 조사해 보자.

점

교
과
서 

활
동
지

총점

점

● 다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보자.학습
계획하기

핵심 개념 이 단원의 핵심 개념 쪽수

 퇴적암의 구분
퇴적암을 퇴적물의 기원에 따라 구분하고 각 퇴적암의 구성 

퇴적물을 알 수 있다.
 쪽

 퇴적 구조와 퇴적 환경 퇴적 구조를 보고 퇴적 당시의 퇴적 환경을 알 수 있다.  쪽

 여러 가지 지질 구조
습곡, 단층, 부정합, 절리, 관입과 포획 등의 지질 구조의 형

성 과정을 설명할 수 있다.
 쪽

 지사 해석 법칙 지사 해석의 법칙을 통해 지층의 선후 관계를 해석할 수 있다.  쪽

 상대 연령과 절대 연령
암석의 상대 연령과 절대 연령을 구하는 원리를 설명할 수 

있다.
 쪽

 지질 시대의 환경과 생물 지질 시대의 생물 환경과 기후 변화를 설명할 수 있다.  쪽

⊙ 이 단원의 학습 계획을 세워 보자.

나는  

할 수 있다.
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

방사성 원소의 반감기를 이해하고, 이를 이용하여 암석의 절대 연령을 구할 수 있다.목표 수행 평가 
점수 

암석의 절대 연령은 어떻게 구할까?
[교과서 62~63 쪽]

Ⅱ. 지구의 역사

탐구 활동

실험   방사성 원소의 반감기

과정

 종이 상자 속에 앞면과 뒷면의 모양이 다른 단추  개를 넣는다.

 종이 상자를 잘 흔든 후 책상에 내려놓고 뚜껑을 연다.

 앞면의 단추를 꺼내고, 남은 단추의 개수를 센다.

 과정 에서 까지를 총  회 반복하여 첫 번째 실험을 마친다.

 과정 에서 를 두 번 더 반복하여 세 차례 실험을 하고, 세 차례 실험의 평균값을 구한

다. 이때, 평균값은 소수 첫째 자리에서 반올림하여 정수만 적는다.

과정

점

1. 남은 단추의 개수를 표에 정리하여 평균값을 구해 보자.

횟수(회) 처음  

첫 번째 실험

두 번째 실험   

세 번째 실험

평균값

2. 표에서 구한 남은 단추 개수의 평균값을 부드러운 곡선의 그래프로 그려 보자.

횟수(회)

140

160

200

180

120

100

80

60

40

20

0 1 2 3 4 5 6

남
은 

단
추
의 

개
수

개

(   )

결과 및
정리 

점
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점

교
과
서 

활
동
지

평가하기 1 2 3 4 5

 실험에 적극적으로 참여하였는가? 

 반감기의 개념을 정확히 이해하였는가? 

 상대 연령과 절대 연령의 개념을 적용하여 지형의 생성 시기를 알아내었는가?

 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

3. 이 실험을 방사성 원소의 붕괴와 관련지을 때, 상자 속에 남은 단추와 상자 밖으로 꺼

낸 단추는 각각 무엇에 해당하는가? 

4. 이 실험에서 남은 단추의 개수가 처음의 로 줄어드는 데 걸린 횟수는 약 몇 회인가? 

또, 이 값은 방사성 원소의 붕괴 과정에서 어떤 물리량에 해당하는가?

점

총점

점

실험   암석의 절대 연령

아래의 지질 단면을 보고, 화성암 , 와 퇴적암 의 절대 연령을 구해 보자.

P

S

Q

P

S

Q

 실험  에서 그린 그래프에서 가로축의  회를 억 년,  개의 단추를 방사성 원소 

 라고 가정하자. 화성암 ,  속에 포함된 방사성 원소가 각각 처음 양의  , 

 일 때, 화성암 , 의 절대 연령을 각각 구해 보자. 

 퇴적암 의 절대 연령을 화성암 , 를 이용하여 구해 보자.

1. 화성암 와 , 퇴적암 의 절대 연령은 각각 얼마인가? 

2. 퇴적암의 절대 연령을 어떻게 알아낼 수 있는지 설명해 보자.

3. 지구 생성 초기에 만들어진 매우 오래된 암석의 나이를 측정할 때 이용하는 방사성 동위 

원소는 어떤 특성이 있어야 하는지 설명해 보자. 

결과 및
정리 

점

점

점
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

고기후 연구 방법을 조사하고, 지질 시대 동안 기후가 어떻게 변해 왔는지를 설명할 수  

있다.

목표

다음은 고기후를 추정하는 데 이용되는 여러 가지 자료를 나타낸 것이다.

 모둠을 구성하고 모둠별로 조사할 연구 방법을 정하자.

 연구 방법에 적절한 시간 범위를 정하여 지질 시대의 기후를 조사하여 발표해 보자.

 각 모둠이 발표한 지질 시대의 기후를 종합하여 정리해 보자. 

과정

수행 평가 
점수 

암석의 절대 연령은 어떻게 구할까?
[교과서 66 쪽]

Ⅱ. 지구의 역사

탐구 활동

나무의 나이테

빙하 시추물 빙하의 흔적

암석과 화석 동굴 생성물(종유석 단면) 

꽃가루 화석
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교
과
서 

활
동
지

1. 지질 시대 동안 기후는 어떻게 변했는가?

2. 지질 시대 동안 빙하기가 있었던 시기는 어떻게 알 수 있는지 조사해 보자.

| 평가하기 | 탐구 활동을 통해 지질 시대의 기후 변화를 설명할 수 있는지 스스로 평가해 보자. 

결과 및
정리 

점

점

총점

점

1. 기후 변화에 따라 산소 안정 동위 원소의 비율이 어떻게 달라질지 생각해 보자. 

2. 각 고기후 연구 방법의 장단점을 생각해 보자.

탐구 확인 점

점
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천리안천리안천리안천리안천리안천리안천리안천리안천리안천리안천리안천리안천리안천리안 위성 위성 위성 위성 위성 위성 위성 위성 위성이 처이 처이 처이 처이 처이 처이 처음으로음으로음으로음으로음으로음으로음으로음으로음으로음으로음으로 촬영 촬영 촬영 촬영 촬영 촬영 촬영 촬영 촬영 촬영한 기한 기한 기한 기한 기한 기한 기한 기한 기상 관상 관상 관상 관상 관측 영측 영측 영측 영상

천리안천리안 위성 위성

수행 평가 
점수 

Ⅲ. 대기와 해양의 변화

과학 역량 활동으로 단원 열기

탐구 능력, 의사소통 능력핵심 역량

우리나라의 원격 관측 위성의 현황을 알고, 인공위성을 이용한 원격 탐사의 장점을 설명

할 수 있다.

학습 목표

1. | 탐구 능력 |  우리나라에서 운용 중인 인공위성을 조사하고, 천리안 위성의 궤도가 다른 인

공위성과 어떤 차이가 있는지 설명해 보자.

정리 하기 점

교사용 CD

원격으로 대기와 해양을 탐사하는 천리안 위성   학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

[교과서 80~81 쪽]

Ⅲ 대기와 해양의 변화

우리나라의 천리안 위성은 기상 관측, 해양 관측, 통신 서비스 임무를 수행하는 우리나라 

최초의 정지 궤도 복합 위성이다. 이를 통하여 우리나라를 중심으로 하는 관측이 가능하

며, 영상 분석, 자료 처리, 수치 예보 지원 등을 위한 자료 생산이 가능하다. 

핵심 내용

천리안천리안천리안천리안천리안천리안천리안천리안천리안천리안천리안천리안 위성 위성 위성 위성 위성 위성이 처이 처이 처이 처이 처이 처이 처음으로음으로음으로음으로음으로음으로음으로 촬영 촬영 촬영 촬영 촬영 촬영한 해한 해한 해한 해한 해한 해양 관양 관양 관양 관양 관양 관양 관양 관측 영측 영측 영측 영측 영측 영측 영상상상상상상상
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2. | 의사소통 능력 |  인공위성을 이용한 원격 탐사의 장점을 토의해 보자. 점

교
과
서 

활
동
지

총점

점

● 다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보자.학습
계획하기

핵심 개념 이 단원의 핵심 개념 쪽수

 온대 저기압
온대 저기압 주변의 날씨 변화, 온대 저기압의 발생과 소멸 

과정을 설명할 수 있다.
 쪽

 기단, 전선 기단과 전선의 성질을 설명할 수 있다.  쪽

 일기 예보 일기 예보의 과정을 설명할 수 있다.  쪽

 태풍 태풍의 발생과 이동, 구조, 피해 등을 설명할 수 있다.  쪽

 악기상 우리나라의 주요 악기상의 종류와 생성 과정을 설명할 수 있다.  쪽

 해수의 성질 
해수의 온도, 염분, 밀도, 용존 산소량 등의 성질을 설명할 수 

있다.
 쪽

 용존 산소
해수의 용존 산소에 영향을 미치는 요인에 대하여 설명할 수 

있다.
 쪽

 수온 염분도( 도) 수온과 염분에 따른 해수의 밀도 변화를 설명할 수 있다.  쪽

⊙ 이 단원의 학습 계획을 세워 보자.

나는  

할 수 있다.
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

일기도나 위성 영상을 이용하여 기상 현상을 해석할 수 있다. 목표 수행 평가 
점수 

일기도와 위성 영상에는 날씨가 어떻게 나타날까?
[교과서 89 쪽]

Ⅲ. 대기와 해양의 변화

탐구 활동

그림은 어느 날 우리나라 부근의 일기도와 가시광선 영상 및 적외선 영상을 나타낸 것이다.자료

고

저

저고

저
저

10
28

102
4

1020 10
16 10

12

1020

1008
1012
1016

1020

1024

1024

101
6

10
12

101
6

1008

10
20

일기도 

가시광선 영상 

적외선 영상 

(출처: 기상청, 년 월 일)
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점

교
과
서 

활
동
지

총점

점

1. 위성 영상의 ,  에 각각 분포하는 구름의 특징을 비교하여 설명해 보자.

2. 우리나라 부근에 형성된 온난 전선과 한랭 전선을 일기도에 그려 넣어 보자.

3. 모둠별로 다음 날 우리나라의 날씨를 예상하여 발표해 보자.

| 평가하기 | 일기도나 위성 영상을 통해 날씨를 해석할 수 있는지 스스로 평가해 보자.  

분석 및
정리 

점

점

1. 일기도상의 고기압이나 저기압, 전선이나 구름의 분포 등의 배치가 대체로 서쪽에서 

동쪽으로 이동하는 데 영향을 주는 요인은 무엇인가?

2.  일기도와 위성 영상을 토대로 ,  지역을 레이더 영상으로 관측하였을 때, ,  지

역은 어떻게 나타날지 생각해 보자.

탐구 확인 점

점
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

우리나라의 황사 현상의 추이를 분석할 수 있다.목표

황사 발생 일수는 어떤 변화 경향을 보일까?
[교과서 97 쪽]

Ⅲ. 대기와 해양의 변화

탐구 활동

수행 평가 
점수 

그림 (가)는  년부터  년까지 서울 지역의 연도별 황사 관측 일수를 나타낸 것이

고, (나)는 같은 기간의 월별 황사 관측 일수를 나타낸 것이다. 

자료

황
사 

관
측 

일
수

일

(    )

황
사 

관
측 

일
수

일

(    )

(년) (월)

0

5

10

15

20

25

30

1960 1970 1980 1990 2000 2010

(가) 연도별 황사 관측 일수 

황
사 

관
측 

일
수

일

(    )

황
사 

관
측 

일
수

일

(    )

(년) (월)

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0
1 2 3 4 5 9876 10 11 12

(나) 월별 황사 관측 일수 

1.  년 이후 황사 발생 일수의 변화 추세는 어떠한지 설명해 보자.분석 및
정리 

점

(출처: 기상청 통계 자료 인용)
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교
과
서 

활
동
지

2. 황사가 주로 발생하는 계절은 언제이며, 그 까닭은 무엇인지 토의해 보자.

3. 황사 주의보나 황사 경보가 발표됐을 때의 주의사항을 조사하여 발표해 보자.

점

점

총점

점

점

1. 황사 발생 일수의 변화 추세가 분석 및 정리 1과 같이 나타나는 까닭이 무엇인지 조사

해 보자. 

2. 황사의 피해를 줄이기 위한 방법에는 어떤 것들이 있는지 조사해 보자.

탐구 확인 점

평가하기 1 2 3 4 5

 탐구 활동에 적극적으로 참여하였는가? 

 황사 현상의 변화 추이를 설명할 수 있는가? 

| 평가하기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

인공위성으로 관측한 자료를 조사하여 우리나라 근해에서 수온, 염분 등 해수의 성질을 

설명할 수 있다. 

목표 수행 평가 
점수 

우리나라 부근 해역의 해수는 어떤 성질을 가질까?
[교과서 100~101 쪽]

Ⅲ. 대기와 해양의 변화

탐구 활동

탐구   

과정

 위성해양정보시스템의 일주일 수온 영상에서 지난주 우리나라 근해의 수온 분포를 조사

해 보자.

 위성해양정보시스템 > 해양수산속보 > 일주일 수온 영상

 한국해양자료센터의 에서 수온과 염분을  년 평균과 월별로 찾아 그 특징을 

조사해 보자.

 한국해양자료센터 > 해양관측자료 > 

과정

위성해양정보시스템 한국해양자료센터

1. 과정 에서 우리나라 연안과 먼바다의 수온 분포를 비교하고, 그러한 특징이 나타나

는 까닭을 토의해 보자. 

2. 과정 의 연평균 수온 분포 자료에서 동해, 황해, 남해의 수온 분포를 비교하고, 해양에 

따라 수온이 다른 까닭을 토의해 보자.

3. 과정 의 연평균 염분 분포 자료에서 동해와 황해의 연평균 염분을 비교하고, 차이가 

나타나는 까닭을 토의해 보자. 

결과 및
정리 

점

점

점
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교
과
서 

활
동
지

 탐구   

그림은  월과  월에 우리나라 근해의 해수면 온도와 염분 분포를 나타낸 것이다.

수온(  월) 수온(  월) 

50#$N

40#$N

30#$N

29

24

19

14

9

4

120$E 130$E 140$E

50#$N

#수온($C)

염분

40#$N

30#$N

120$E 130$E 140$E

35.0

33.4

31.8

30.2

28.6

27.0

수온

염분(psu)

50#$N

40#$N

30#$N

120$E 130$E 140$E

50#$N

40#$N

30#$N

120$E 130$E 140$E

염분(  월) 염분(  월) 

결과 및
정리 

1.  월에 동해와 황해의 수온 분포를 비교하고, 차이가 나타나는 까닭을 토의해 보자.

2.  월과  월의 염분 분포를 비교하고, 차이가 나타나는 까닭을 토의해 보자.

3.  월에 동해와 황해의 염분 분포를 비교하고, 차이가 나타나는 까닭을 토의해 보자.

4. 창의력  중국 양쯔강에 샨샤댐이라는 대형 댐이 세워졌다. 이 댐의 영향으로 동중국해 

해역의 수온과 염분에 어떤 변화가 있을지 생각해 보고, 해양 생태계의 변화를 예측해 

보자. 

결과 및
정리 

점

점

점

점

총점

점

평가하기 1 2 3 4 5

 탐구 활동에 적극적으로 참여하였는가? 

 선생님과 친구들 간의 의사소통이 원할했는가? 

 우리나라 해역에서 수온과 염분의 특징을 설명할 수 있었는가? 

| 활동 후기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

(출처: 한국해양자료센터, )
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수행 평가 
점수 

Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

과학 역량 활동으로 단원 열기

사고력, 탐구 능력핵심 역량

지구 온난화의 양상을 알고, 기후 변화가 일어나는 원인과 기후 변화의 과정을 설명할 수 

있다.

학습 목표

교사용 CD

지구의 기후가 변하고 있어요!   학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

[교과서 112~113 쪽]

Ⅳ 대기와 해양의 상호 작용

지구 온난화가 진행되면서 지구상의 많은 지역에서 이상 기후가 나타나고 있다. 북극 지

방에서는 빙하가 빠르게 녹으면서 빙하의 양이 줄고 있으며, 남태평양의 섬나라 투발루는 

해수면이 높아지면서 나라 전체가 수몰 위기에 있다. 

핵심 내용

1. | 사고력 |  해수면이 높아지면서 섬나라 투발루가 해수면 아래로 잠기는 현상이 일어나는 원

인과 과정을 생각해 보자. 

정리 하기 점

투발루투발루투발루투발루투발루
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2. | 탐구 능력 |  북극 지방의 빙하 감소, 섬나라 투발루가 바다에 잠기는 현상 외에 기후 변화

로 나타나는 현상은 어떤 것들이 있는지 조사해 보자. 

점

교
과
서 

활
동
지

총점

점

● 다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보자.학습
계획하기

핵심 개념 이 단원의 핵심 개념 쪽수

 대기 대순환
대기 대순환에 의해 발생하는 무역풍, 극동풍, 편서풍을 

통해 표층 해류의 분포를 설명할 수 있다.
 쪽

 해류
해류의 발생 원인과 우리나라 주변 해류의 특징을 설명할 

수 있다.
 쪽

 해수의 표층 순환 세계의 표층 해류의 분포와 특징을 설명할 수 있다.  쪽

 해수의 심층 순환
심층 순환의 발생 원리를 알고 심층 순환을 표층 순환 및 

기후 변화와 관련지어 설명할 수 있다.
 쪽

 엘니뇨 엘니뇨와 라니냐 발생에 따른 기후 변화를 설명할 수 있다.  쪽

 기후 변화

기후 변화의 자연적 요인과 인위적 요인을 알고, 기후 변

화에 따른 영향과 기후 변화를 해결하는 방법을 토의할 수 

있다.

 쪽

⊙ 이 단원의 학습 계획을 세워 보자.

나는  

할 수 있다.
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

해수면의 온도 자료로부터 엘니뇨와 라니냐가 발생한 시기를 찾고, 전 세계적으로 어떤 

이상 기후가 발생했는지 조사하여 발표할 수 있다. 

목표 수행 평가 
점수 

엘니뇨와 라니냐는 기후와 우리 생활에 어떤 영향을 줄까?
[교과서 128~129 쪽]

Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

탐구 활동

그림 (가), (나)는  년부터  년까지 열대 태평양( ° ° )에서 해수면의 온도

와 수온 편차를 각각 측정한 자료이다(단, 흰 부분은 관측 자료가 없는 곳이다.). 

자료

140#$E 180#$

20 22 24 26 28 30

140#$W 100#$W 140#$E 180#$

-4 -2 0 2 4

140#$W 100#$W

2016

2014
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2008

2006

2004

2002
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1998
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1994

1992
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1988

1986(년)

2016

2014

2012

2010

2008

2006

2004

2002

2000

1998

1996

1994

1992

1990

1988

1986(년)

($C) ($C)

(가) 해수면의 온도 (나) 수온 편차 

(출처: , )

 엘니뇨와 라니냐가 발생한 시기를 각각 찾아보자.

 (가)와 (나) 중 엘니뇨나 라니냐의 세기를 판단하기에 더 좋은 자료를 골라 보자.
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교
과
서 

활
동
지

총점

점

1. 엘니뇨가 가장 강하게 발생했을 것으로 생각되는 해를 차례대로  개를 고르고, 그렇

게 생각하는 까닭을 써 보자.

2. 라니냐가 가장 강하게 발생했을 것으로 생각되는 해를 차례대로  개를 고르고, 그렇게 

생각하는 까닭을 써 보자.

3. 엘니뇨와 라니냐가 가장 강한 해에 전 세계적으로 발생한 기후 변화의 사례를 조사하여 

아래의 표에 정리하고, 인간의 생활에 어떤 영향을 줬는지 찾아보자.

구분 연도 기후 변화 사례 생활에 미친 영향

엘니뇨 

라니냐 

4. 창의력  지구 온난화가 계속 진행되어 열대 태평양의 해수면 온도가 현재보다 더 높아

진다면 어떤 기후 변화가 나타날 것인지 예측하고 토의해 보자. 

분석 및
정리 

점

점

점

점

평가하기 1 2 3 4 5

 조사와 발표에 적극적으로 참여하였는가? 

 모둠원과 서로 협력하고 배려하면서 탐구 활동을 하였는가?  

 탐구를 통해 엘니뇨와 라니냐가 우리 생활에 주는 영향을 설명할 수 있는가? 

 

| 평가하기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

지구의 기온 변화 자료를 분석하여 지구 온난화의 경향성을 설명할 수 있다. 목표

지구의 기온은 어떻게 변하고 있을까?
[교과서 132 쪽]

Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

탐구 활동

총점

점

그림 (가)는  년부터  년까지 지구의 기온 편차를, (나)는 대기 중 온실 기체의 

농도 변화를 나타낸 것이다 (그림 (나)의 은 만 분의 , 는 억 분의 을 나

타내는 농도 단위이다.).
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대기 측정 자료

메테인
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산화
이질소
(ppb)

이산화 탄소

산화 이질소

(나) 온실 기체의 농도 변화

1. 지구의 기온 변화와 온실 기체의 농도 변화 사이에는 어떤 관계가 있는가?

2. 이 기간에 온실 기체의 농도가 증가한 원인은 무엇인지 조사해 보자.

3. 최근으로 오면서 지구의 기온이 상승하는 정도는 어떻게 변하였으며, 이와 같은 경향이 

계속된다면 지구 환경은 어떻게 변할지 토의해 보자.

| 평가하기 | 탐구 활동을 통해 지구 온난화의 경향성을 설명할 수 있었는지 스스로 평가해 보자.

과정

점

점

점

수행 평가 
점수 
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

관측 자료를 활용하여 한반도의 기후 변화 경향성을 파악할 수 있다.목표

한반도의 기후는 어떻게 변하고 있을까?
[교과서 134 쪽]

교
과
서 

활
동
지

Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

탐구 활동

총점

점

1. 최근 약  년간 우리나라의 평균 기온과 강수량은 어떻게 변하였는지 조사하고, 그 원

인은 무엇인지 토의해 보자.

2. 기후 변화의 영향으로 한반도에서 나타나는 현상을 조사하고, 이에 대처하는 방안을 토

의해 보자.

| 평가하기 | 탐구 활동을 통해 한반도의 기후 변화의 경향을 파악할 수 있는지 스스로 평가해 

보자.

정리 점

점

수행 평가 
점수 

기상청 국가기후데이터센터( :// . .

. )에서 한반도 기후의 다양한 통계 자료를 

조사해 보자.

 기상청 국가기후데이터센터 > 통계 자료 > 한반도 기

후 통계 > 조회 조건 설정 > 결과 보기

과정
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

기후 변화의 원인을 설명하는 다양한 가설을 과학적으로 논쟁할 수 있다.목표

 모둠별로 위 가설 중 하나를 선택하고, 이를 검증하는 데 필요한 자료를 조사해 보자.

 조사한 내용을 기초로 모둠이 선택한 가설의 지지 근거를 마련

하여 하나의 모둠 의견을 만들어 보자.

 모둠별로 정리한 내용을 발표하고, 서

로 다른 가설을 선택한 모둠과 논쟁해 

보자.

자료

수행 평가 
점수 

어떤 가설이 기후 변화의 원인을 잘 설명할 수 있을까?
[교과서 136 쪽]

Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용

탐구 활동

다음은 지구의 기후 변화를 설명하는 여러 가지 가설을 나타낸 것이다.

가설   1  해저 확장 속도가 변함에 따라 화산 활동을 통해 이산화 탄소가 대기 중으로 공

급되는 속도가 달라졌으며, 그에 따라 대기 중의 이산화 탄소 농도가 변하여 기

후가 변하였다.

가설   2  대륙의 이동으로 하나로 붙어 있던 대륙이 분리되어 해협이 형성되거나, 서로 

분리되어 있던 대륙이 연결되면서 해류의 흐름이 바뀌어 기후가 변하였다.

가설   3  농경지를 확보하거나 무분별하게 가축을 방목하면서 산림과 녹지 면적이 줄어

들었으며, 그에 따라 대기 중의 이산화 탄소, 메테인 등의 농도가 증가하여 기

후가 변하였다.

과정
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교
과
서 

활
동
지

1. 각 모둠에서 발표한 기후 변화의 원인을 설명하는 가설의 주요 내용을 정리해 보자.

2. 창의력  기후 변화의 원인을 설명하기 위해 추가로 연구해야 할 내용에는 어떤 것이 

있는지 생각해 보자.

분석 및
정리 

점

점

총점

점

평가하기 1 2 3 4 5

 토론에 적극적으로 참여하였는가? 

 상대방의 의견에 주의를 기울여 잘 들었는가?  

 토론한 내용을 잘 정리하였는가?  

| 평가하기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

1. 지구 기후 변화에 영향을 끼치는 지구의 대기 조성 성분에는 어떤 것들이 있는지 조사

해 보자.

2. 지구 기후 변화를 대비할 수 있는 방법에는 어떤 것들이 있는지 생각해 보자. 

탐구 확인 점

점
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수행 평가 
점수 

Ⅴ. 별과 외계 행성계

과학 역량 활동으로 단원 열기

탐구 능력, 의사소통 능력핵심 역량

우주에 생명체가 존재할 수 있는 외계 행성의 조건과 외계에 생명체가 존재할 수 있는 조

건을 설명할 수 있다.

학습 목표

교사용 CD

영화 속 외계 생명체와 행성   학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

[교과서 112~113 쪽]

Ⅴ 별과 외계 행성계

1. | 탐구 능력 |  별을 관측하여 알 수 있는 물리적 특성은 어떤 것들이 있는지 알아보자. 정리 하기 점

인류의 우주에 대한 인식은 달로부터 태양계 행성, 우리은하, 외부 은하까지 차츰 넓어져 

왔다. 그에 따라 우주에 인간 외에 다른 생명체의 존재 가능성에 대해 호기심을 가지게 되

었으며, 외계 생명체는 여러 영화의 소재로 사용되었다. 실제로도 외계 행성 탐사와 외계 

생명체 존재를 찾기 위한 별의 물리적 특성이 꾸준히 연구되고 있다. 

핵심 내용
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2. | 의사소통 능력 |  자신이 생명체가 존재할 가능성이 있는 외계 행성을 탐사하는 과학자라면, 

어떤 환경의 행성을 탐사할지 생각해 보자. 

점

교
과
서 

활
동
지

총점

점

● 다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보자.학습
계획하기

핵심 개념 이 단원의 핵심 개념 쪽수

 별의 광도 별의 표면 온도와 광도를 통해 별의 크기를 구할 수 있다.  쪽

 도
도상에서 별의 표면 온도, 광도, 크기 등의 물리량을 

비교하여 설명할 수 있다.
 쪽

 주계열성
주계열성이 되기 위한 원시별의 조건과 주계열성의 특징을 

설명할 수 있다.
 쪽

 적색 거성
태양과 질량이 비슷한 별이 적색 거성이 되기까지의 과정

을 설명할 수 있다.
 쪽

 백색 왜성
백색 왜성이 태양과 질량이 비슷한 별의 마지막 단계임을 

알고, 백색 왜성이 되기까지의 과정을 설명할 수 있다. 
 쪽

 수소 핵융합 반응
별의 에너지원이 수소 핵융합 반응에 의해 발생한다는 것

을 알고, 수소 핵융합 반응의 과정을 설명할 수 있다.
 쪽

 외계 행성
외계 행성을 탐사하는 방법을 알고, 지금까지 발견된 외계 

행성체의 특징을 설명할 수 있다.
 쪽

 생명 가능 지대
생명 가능 지대의 정의를 알고 이를 통해 외계 생명체가 

존재하기 위한 행성의 조건을 설명할 수 있다. 
 쪽

⊙ 이 단원의 학습 계획을 세워 보자.

나는  

할 수 있다.
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

태양으로부터 가까운 거리에 있는 별의 분광형과 절대 등급을 이용하여 그래프를 그리고, 

별을 물리적 특성에 따라 몇 개의 집단으로 분류할 수 있다.

목표 수행 평가 
점수 

별을 표면 온도와 광도에 따라 분류할 수 있을까?
[교과서 152~153 쪽]

Ⅴ. 별과 외계 행성계

탐구 활동

 표는 별의 분광형과 절대 등급을 나타낸 것이다. 모눈종이에 가로축을 분광형, 세로축을 

절대 등급으로 하여 각 별의 위치를 나타내 보자.

과정 점

 그래프에서 별들의 위치에 따라 몇 개의 집단으로 분류하여 각각 다른 색으로 표시해 보자. 점

별 이름 분광형 절대 등급 별 이름 분광형 절대 등급

땅꾼자리 제타 알파 센타우리 

미모사 태양

스피카 고래자리 타우

시리우스 알파 센타우리 

아케르나르 에리다누스자리 엡실론

직녀성  백조자리 

프로키온 캅테인

포말하우트 안타레스

견우성 베텔게우스

프로키온 바너드별   

(출처: 《현대천체물리학》, )
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교
과
서 

활
동
지

총점

점

1. 별이 가장 많이 분포하는 영역은 어느 곳인가?

2. 별을 몇 개의 집단으로 분류하고 각 집단에서 나타나는 별의 물리적 특성을 각각 정리해 보자.

특성

종류
표면 온도 광도 크기

3. 태양은 어느 집단으로 분류할 수 있는가?

4. 창의력  분광형은 같은데 절대 등급이 다른 별들의 예를 들고, 별의 물리량에 어떤 차

이가 있을지 토론해 보자.

분석 및
정리 

점

점

점

점

평가하기 1 2 3 4 5

 탐구 활동에 적극적으로 참여하였는가? 

 작성한 그래프를 통해 별을 분류할 수 있었는가?  

 모둠원 사이의 의사소통이 원활하였는가?  

| 평가하기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

외계 행성계 탐사 프로젝트를 조사하고 발표할 수 있다.목표

외계 행성계 탐사 프로젝트에는 어떤 것이 있을까?
[교과서 167 쪽]

Ⅴ. 별과 외계 행성계

탐구 활동

수행 평가 
점수 

그림은 국내외의 외계 행성계 탐사 프로젝트를 나타낸 것이다.과정

케플러 프로젝트

외계 행성 탐색 시스템 KMTNet

 ∼  명씩 모둠을 구성하고, 참고 서적과 인터넷 검색 등을 통해 제시된 프로젝트를 

비롯한 여러 가지 외계 행성계 탐사 프로젝트를 조사해 보자.

 모둠별로 자세히 조사하고 싶은 프로젝트 한 가지를 선택하자.

과정 및
정리 
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교
과
서 

활
동
지

총점

점

 다음을 참고하여 선택한 프로젝트를 자세히 조사해 보자.

 

•탐사 목적            •탐사 주체            •탐사 기간           •탐사 장비 

•탐사 성과(발견한 외계 행성들 및 그 특징)                        •프로젝트의 장·단점

 조사 내용을 정리하여 보고서를 작성하고 발표해 보자.

 창의력  외계 행성 탐사는 현대 천문학 연구에서 가장 주목받는 분야 중의 하나이다. 

그 까닭은 무엇인지 설명해 보자.

점

점

점

평가하기 1 2 3 4 5

 충분한 참고 서적과 인터넷 검색을 활용하였는가?  

 조사를 통하여 외계 행성 탐사의 필요성을 알 수 있었는가?  

 조사 과정에서 적극적인 토의를 하였는가?   

| 평가하기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

별의 표면 온도와 광도에 따라 생명 가능 지대가 어떻게 달라지는지 추정할 수 있다. 목표 수행 평가 
점수 

별의 표면 온도와 광도에 따라 생명 가능 지대는 어떻게 달라질까?
[교과서 170~171 쪽]

Ⅴ. 별과 외계 행성계

탐구 활동

자료   

그림은 별의 질량과 반지름, 수명을 나타낸 도이다.

자료   

그림은 지구의 형성과 지구에서의 생명 진화의 역사를 간단히 나타낸 것이다.

과정

45.6 40 35 25 15 510 0 (억 년 전)2030
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삼엽충

산소 농도
증가
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(호주 아펙스 처트)
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교
과
서 

활
동
지

 자료  에 제시된 별의 물리적 특성에 따라 별 주위에 형성되는 생명 가능 지대의 범위

는 어떻게 달라지는지 모둠원들과 토의해 보자.

 자료  에 제시된 생명 진화 과정을 참고하여 생명체가 존재하는 행성을 거느릴 수 있는 

별의 조건을 모둠원들과 토의해 보자.

과정

1. 별의 표면 온도와 광도, 질량과 반지름 등 별의 물리적 특성에 따라 별 주위에 형성되

는 생명 가능 지대의 범위는 어떻게 달라지는가?

2. 생명체가 지구에서와 비슷한 과정으로 진화한다면 생명체가 살고 있는 행성은 어떤 별 

주변에 존재할까? 그렇게 생각하는 까닭을 설명해 보자.

3. 태양 질량의  배인 별 주변에서 인간과 같은 지적 능력을 가진 생명체가 있는 행성이 

존재하려면 생명체의 진화 속도는 얼마나 되어야 할까? 그렇게 생각하는 까닭을 설명해 

보자.

4. 외계 생명체가 존재하는 행성을 찾아내기 위하여 더 고려해야 할 사항들을 모둠원들과 

이야기 나누어 보고, 토의 결과를 발표해 보자. 

5. 창의력  우리은하에서 지적 생명체가 존재할 가능성은 얼마나 되겠는지 모둠원들과 이

야기를 나누어 보자.

분석 및
정리 

점

점

점

점

점

총점

점

평가하기 1 2 3 4 5

 제시된 자료를 주의 깊게 해석하였는가?  

 탐구 활동을 통해 생명 가능 지대를 설명할 수 있었는가?   

 여러 가지 변수에 따라 결과가 달라지는 것을 설명할 수 있었는가?  

| 평가하기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.
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수행 평가 
점수 

Ⅵ. 외부 은하와 우주 팽창

과학 역량 활동으로 단원 열기

사고력, 탐구 능력, 문제 해결력핵심 역량

우주 망원경의 발달에 따른 우주 과학의 발전을 알고, 우주 망원경으로 우주를 관측했을 

때의 장점을 설명할 수 있다. 

학습 목표

교사용 CD

우주의 기원을 추적하는 우주 망원경   학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

[교과서 180~181 쪽]

Ⅵ 외부 은하와 우주 팽창

1. | 사고력 |  선, 선, 자외선, 적외선 등 다양한 파장에서 관측해야 하는 까닭을 생각해 보자.정리 하기 점

선, 선, 자외선은 지구에서는 관측할 수 없으며, 적외선은 지구에서 방출되는 것과 구

별하기 어렵지만 망원경을 우주 공간에 띄워 우주를 관측하면 지구에서 관측할 수 없는 

영역대를 관측할 수 있다. 허블 망원경, 더블유맵( ), 플랑크 망원경 등의 우주 망

원경은 다양한 영역대의 파장을 관측하면서 우주의 기원을 밝히는 데 크게 이바지하였다.

핵심 내용

 
찬드라 우주 망원경

허블 우주 망원경

 
스피처 우주 망원경

 
케플러 우주 망원경
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2. | 탐구 능력 |  지금까지 발사된 우주 망원경의 탐사 성과를 조사해 보자. 점

3. | 문재 해결력 |  차세대 우주 망원경으로 준비되고 있는 것을 찾아보고, 기존의 우주 망원경

과 비교하여 어떤 점을 개선하였는지도 조사해 보자.

점

교
과
서 

활
동
지

총점

점

● 다음에서 알고 있는 것에  표를 해 보자.학습
계획하기

핵심 개념 이 단원의 핵심 개념 쪽수

 은하의 분류
허블의 분류 체계를 알고, 은하의 모양, 특징에 따라 은하

를 분류할 수 있다.
 쪽

 허블 법칙 허블 법칙을 알고 허블 법칙의 의의를 설명할 수 있다.  쪽

 빅뱅 우주론
빅뱅 우주론을 설명할 수 있고, 빅뱅 우주론에 따른 우주의 

모습을 설명할 수 있다. 
 쪽

 우주 배경 복사
우주 배경 복사가 허블 법칙의 증거가 될 수 있는 까닭을 

설명할 수 있다. 
 쪽

 급팽창 우주론
급팽창 우주론을 통해 빅뱅 우주론의 문제점을 어떻게 해

결할 수 있는지 설명할 수 있다.
 쪽

 암흑 에너지
우주의 대부분이 암흑 물질과 암흑 에너지로 이루어져 있

음을 설명할 수 있다. 
 쪽

⊙ 이 단원의 학습 계획을 세워 보자.

나는  

할 수 있다.
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

허블의 분류 체계에 따라 외부 은하를 분류할 수 있다. 목표

 인터넷을 활용하여 위 은하를 포함한 다양한 외부 은하의 모양과 특징을 관찰하자.

 외부 은하를 모양에 따라 종류별로 나열하고 그 특징을 이야기해 보자.

수행 평가 
점수 

허블은 외부 은하를 어떻게 분류했을까?
[교과서 183 쪽]

Ⅵ. 외부 은하와 우주 팽창

탐구 활동

다음은 우주 망원경을 이용하여 촬영한 외부 은하들의 사진이다.과정

   

  

  

290 Ⅵ. 외부 은하와 우주 팽창



교
과
서 

활
동
지

총점

점

1. 은하들은 모양에 따라 몇 종류로 분류할 수 있는가?

2. 허블의 분류 체계에 따라 제시된 은하들이 각각 어떤 종류에 속하는지 발표해 보자. 

조사해 보기     다음에 제시된 과학자들의 연구 업적을 우리은하의 모양과 크기 변화의 관점에서 조사

하고, 역사적 순서대로 정리하여 보고서를 작성해 보자.

분석 및
정리 

점

점

점

평가하기 1 2 3 4 5

 은하 분류 활동에 적극적으로 참여하였는가? 

 은하를 허블의 분류 체계에 따라 효과적으로 분류하였는가? 

 친구들과 적극적으로 의사소통을 하였는가? 

 자료 해석을 통해 우주에 대한 흥미와 호기심을 가지게 되었는가?  

| 평가하기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

•허셜( , . ., )  •캅테인( , . ., )

•섀플리( , ., )  •허블( , . ., )
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교사용 CD

  학년                       반                      번

년                       월                      일

이름

외부 은하의 적색 편이를 이용하여 후퇴 속도를 계산할 수 있다. 목표

외부 은하의 후퇴 속도는 어떻게 구할 수 있을까?
[교과서 188~189 쪽]

Ⅵ. 외부 은하와 우주 팽창

탐구 활동

그림은 거리가 다른 외부 은하들의 사진과 스펙트럼을 나타낸 것이다. 스펙트럼 사진에서 

세로로 나타난 선들은 비교 스펙트럼이고, 가로로 표시한 노란색 화살표는 흡수선(칼슘 

선)의 적색 편이량이다.

 정지 상태에서 칼슘 선의 파장(칼슘 선과 선 파장의 평균)은  이다.

 외부 은하 (가) (라)의 스펙트럼 사진의 화살표 길이를 자로 측정(단위: )해 보자.

(가) 

  

(나) 

  

(다) 

  

(라) 

  

 

 그림 상단에 제시된 길이와 파장의 관계를 이용하여 흡수선(칼슘 선)의 적색 편이

량( , 단위: )을 구해 보자.

 외부 은하 (가) (라)의 후퇴 속도를 계산해 보자.

과정

수행 평가 
점수 

(출처: 《천문학 및 천체물리학》, )
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교
과
서 

활
동
지

총점

점

1. 외부 은하 (가) (라)까지의 거리, 적색 편이량( ), 후퇴 속도를 다음 표에 정리해 보자.

외부 은하 거리( )
흡수선의 적색 편이량

후퇴 속도( / )
화살표 길이( ) ( )

(가)

(나)

(다)

(라)

2. 외부 은하의 거리와 후퇴 속도 사이에는 어떤 관계가 있는가?

3. 외부 은하의 거리와 후퇴 속도 사이의 관계는 무엇을 뜻하는지 써 보자.

결과 및
정리 

점

점

점

평가하기 1 2 3 4 5

 자료 해석에 적극적으로 참여하였는가?   

 활동을 통해 쉽고 재미있게 개념을 이해할 수 있었는가? 

| 평가하기 | 이 활동에서 어떤 것을 배웠는지 자유롭게 써 보자.

탐구 활동지 293



그림 (가)와 (나)는 각각 서로 멀리 떨어진 대륙에서 발

견되는 메소사우루스 화석과 고생대 말 빙하의 흔적 

분포를 나타낸 것이다.

아프리카

적도

빙하의 이동 방향
빙하의 퇴적층
분포 지역

남아메리카

화석 분포지

                     (가)                                        (나)

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① 고생대 말에 인도 대륙은 현재보다 남극에 가까웠다.

②   고생대 말에는 적도 지방까지 빙하가 형성되어 있

었다.

③   대서양의 해저에서는 메소사우루스 화석이 산출

되지 않는다.

④   메소사우루스 화석과 빙하의 흔적 분포는 대륙 이

동설의 증거가 된다.

⑤   메소사우루스가 번성한 시기는 남아메리카 대륙

과 아프리카 대륙이 분리되기 이전이다.

01

홈스가 주장한 맨틀 대류설에 대한 설명으로 옳지  

않은 것은?

①   맨틀 대류의 상승부에서는 지각이 분리된다.

②   맨틀은 고체이지만 부분적으로 용융되어 유동성

이 있다.

③   맨틀 대류는 방사성 원소의 붕괴로 생성된 열에 

의해 일어난다.

④   홈즈는 지자기 연구를 통해 맨틀이 대류한다는 사

실을 밝혀냈다.

⑤   맨틀 대류의 하강부에서는 횡압력이 작용하면서 

두꺼운 산맥이 형성된다.

02

그림은 과거 약 백만 년 동안 해령 부근의 암석에 기

록된 지자기의 변화를 나타낸 것이다.

-
-

-
-

+
+ +

+
+

현재

지자기 방향이 현재와 같은 시기
지자기 방향이 역전된 시기

이동 방향

++
+ +++

++
+

5.0

3.4

3.4

5.0(백만 년)

2.75

2.75

0.78 0 0.78

+
-

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

①   암석의 연령은 해령에서 멀어질수록 감소한다.

②   지자기 역전 줄무늬는 해령과 대체로 나란하다.

③   백만 년 전 지구 자기장의 방향은 현재와 같았다.

④   지자기 역전 줄무늬는 해령을 축으로 대칭을 이룬다.

⑤   과거 백만 년 동안 지자기가 역전된 시기는  번 

있었다.

04

그림은 전 세계 해양 지각의 연령 분포를 나타낸 것이다.
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120#$E 180#$ 120#$W 60#$ 0#$ 60#$E

(백만 년 전)

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

①   태평양은 대서양보다 먼저 생성되기 시작했다.

②   해양 지각의 등연령선은 대체로 해령에 나란하다.

③   남아메리카 대륙의 서안에서는 해구가 발달되어 

있다.

④   대서양의 해저에서는 약 억 년 전에 살았던 생물

의 화석은 발견될 수 없다.

⑤   최근 만 년 동안 해양 지각의 평균 확장 속

도는 대서양이 태평양보다 빨랐다.

05

 반                 번        이름                                      점수
학교 시험 대비 문제
Ⅰ. 지권의 변동 _1.물체의 운동 

해양 탐사선에서 발사한 음파가 바다 밑바닥에서 반사

되어 가장 빨리 되돌아오는 데 걸리는 시간을 측정하

여 수심을 알아내는 방법 탐사 방법을 무엇이라고 하

는지 쓰시오.

03
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그림은 해령과 변환 단층 주변의 판의 운동을 나타낸 

것이다.

B
F

C
A

D

E

화산 활동이 일어나는 구간과 지진이 활발하게 발생하

는 구간을 각각 찾아 기호로 쓰시오.

06

그림 (가)는 어느 대륙 주변부에 있는 판의 경계를, 

(나)는  지역에서 발생하는 지진의 진원 깊이를 

   방향에 따라 나타낸 것이다.

깊
이(   )km

0
200 300 400200100 1000

100

200

300

400

500

판의 경계로부터의 거리 (km) 

B

A

판의 경계
A 방향 B 방향

                (가)                                            (나)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ.   에서 로 갈수록 진원의 평균 깊이가 깊어

진다.

ㄴ.   가 속한 판 아래로 가 속한 판이 섭입하고 

있다.

ㄷ.   이 지역에서는 판이 적어도 깊이   부

근까지 섭입하였다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

07

평
가 

문
제 

바른 답·알찬 풀이  328 쪽

그림은 최근  위성에서 관측한 판의 운동 방향과 

속도를 나타낸 것이다.

판의 이동 속도: 5`cm/yr

태평양판

남아메리카
판

아프리카판

카리브판

북아메리카판

코코스판

나즈카
판인도 . 오스트

레일리아판

필리핀
판

유라시아판

남아메리카
판

아프리카판

카리브판

북아메리카판

코코스판

나즈카
판인도 . 오스트

레일리아판

필리핀
판

유라시아판

태평양판

이에 대한 설명으로 옳은 것은?

① 판들의 이동 방향은 모두 같다.

② 대서양의 면적은 좁아지고 있다.

③   북태평양의 가장자리에서는 새로운 해양 지각이 

생성된다.

④   필리핀판과 태평양판 사이에는 수렴형 경계가 발

달해 있다.

⑤   남아메리카판은 인도 오스트레일리아판보다 이

동 속도가 빠르다.

08

그림은 아프리카 동부 지역의 판의 경계와 이동 방향

을 나타낸 것이다.

   

동
아
프
리
카 

열
곡
대

인도양

아프리카판

홍해
아라비아판

A

B

이에 대한 설명으로 옳은 것은?

① 홍해에는 수렴형 경계가 발달해 있다.

②   동아프리카 열곡대는 맨틀 대류의 상승부에 위치

한다.

③   동아프리카 열곡대를 따라 습곡과 역단층이 발달

해 있다.

④   시간이 지남에 따라 와  사이의 거리는 점점 

가까워질 것이다.

⑤   홍해와 동아프리카 열곡대 주변에서는 주로 심발 

지진이 발생한다.

09
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그림은 플룸 구조론을 나타낸 모식도이다.

내핵

외핵

하부 맨틀

상부 맨틀 대서양
중앙 해령

아프리카 대륙

태평양

일본

아시아 대륙

내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵내핵

외핵외핵외핵외핵외핵외핵외핵외핵

일본일본일본

아시아아시아 대륙

B

A

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 는 보다 온도가 높다.

ㄴ. 는 섭입한 판의 물질이 가라앉아 생성된다.

ㄷ.   가 맨틀과 외핵의 경계에 도달하면 가 생

성된다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

10

마그마와 화성암에 대한 설명으로 옳은 것은?

①   염기성암은 산성암보다  함량이 많다.

②   화산암은 심성암보다 깊은 곳에서 생성된다.

③   해령 하부에서는 주로 안산암질 마그마가 생성된다.

④   화성암의 색은 구성 광물의 종류와 비율에 따라 

달라진다.

⑤   유문암질 마그마는 현무암질 마그마보다 높은 온

도에서 생성된다.

11

그림은 지구 내부의 깊이에 따른 온도 변화와 화강암

의 용융 곡선을 나타낸 것이다.

지하의 온도 분포

물이 포함된 맨틀의
용융 곡선

물이 포함된
화강암의
용융 곡선

500 1000 1500

온도(#)

깊
이(  )km

50

100

0

A

B

물이 포함되지
않은 맨틀의
용융 곡선

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

①   깊이에 따른 지구 내부의 온도 증가율은 보다 

에서 크다.

②   물이 포함된 화강암은 압력이 높을수록 용융점이 

낮아진다.

③   깊이   이하에서 화강암은 용융 상태로 존

재한다.

④   물이 포함된 맨틀은 물이 포함되지 않은 맨틀보다 

용융점이 낮다.

⑤    지점의 암석은 온도가 상승하거나 압력이 감소

하면 마그마가 생성될 수 있다.

12

그림 (가)와 (나)는 각각 서울의 북한산과 제주도 서귀

포 해안의 암석을 나타낸 것이다.

 
                   (가)                                       (나)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. (가)는 세립질, (나)는 조립질이다.

ㄴ. (가)는 (나)보다  함량이 많다.

ㄷ. (가)는 (나)보다 깊은 곳에서 생성되었다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

13
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평
가 

문
제 

다음은 대륙이 이동하는 원리를 알아보기 위한 실험이다. 

[실험 과정]

( )   사각 수조에 물을 넣고 수조에 나무 도막 개

를 띄운다.
수조 나무 도막

물

A B C

( )   수조의 가운데 부분을 가열하면서 나무 도막

의 움직임을 관찰한다.

( )   물과 나무 도막은 각각 지구의 어느 부분에 해당하

는지 쓰시오.

( )   사각 수조의 물을 가열하면 나무 도막 사이의 거리

는 어떻게 달라지는지 쓰시오.

( )   실제 지각에서 에 해당하는 판의 경계 유형

을 각각 쓰시오.

14

사고력
난이도 하

그림은 수렴형 경계에서 생성될 수 있는 마그마 (가), 

(나), (다)의 화학 조성을 나타낸 것이다.

기타
53`%

기타
38`%

기타
30`%SiO™

47`%
SiO™

62`%
SiO™

70`%

            (가)                       (나)                        (다)

( ) (가) (다)의 종류를 쓰시오.

( )   수렴형 경계에서 (가) (다)가 생성되는 과정을 서

술하시오.

17

탐구 능력
난이도 상

그림은 어느 해안에서 출발한 해양 탐사선이 직선으로 

이동하면서 발사한 음파가 해저면에서 반사되어 되돌

아오는 데 걸리는 시간을 나타낸 것이다(단, 해수에서 

음파의 속도는 약  / 로 일정하다.).

시
간 

초

(    )

해안으로부터의 거리
0

2

4

6

8

10
A

B

( ) 와 에서 수심을 각각 구하시오.

( ) 와 에 해당하는 지형의 이름을 각각 쓰시오.

( )   에서 로 갈수록 해저 퇴적물의 두께는 어떻게 

변하는지 서술하시오.

16

문제 해결력
난이도 상

그림은 여러 대륙에서 발견되는 글로소프테리스 화석 

분포를 나타낸 것이다.

남극 글로소프테리스 화석의 분포 지역

글로소프테리스 화석이 서로 멀리 떨어져 있는 대륙에

서 발견되는 까닭을 서술하시오.

15

문제 해결력
난이도 중

바른 답·알찬 풀이  328 쪽
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다음은 판 구조론이 등장하기까지의 과정을 순서 없이 

설명한 것이다.

(가)   홈스는 방사성 원소가 붕괴하여 생성된 열로 

맨틀이 대류한다고 주장하였다.

(나)   헤스와 디츠는 해령을 중심으로 해양 지각이 

양쪽으로 이동한다고 주장하였다.

(다)   베게너는 대륙이 분리되고 이동하여 현재와 

같은 수륙 분포를 이루었다고 주장하였다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 학설이 등장한 순서는 (가) → (나) → (다)이다.

ㄴ.   (나)에 의하면 해령에서 해구로 갈수록 퇴적물

의 두께가 두꺼워진다.

ㄷ.   (다)에서는 대륙이 이동하였다는 증거가 제시

되지 못하였다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

18

그림은 어느 해양에서 조사한 해양 지각의 연령과 고

지자기 줄무늬를 나타낸 것이다.

1.0 1.5 2.0 2.50.50

2.0 2.5 3.0 3.5

3.0 3.5 4.0 4.5

(백만 년)

(백만 년)

(백만 년)정상기
역전기

C

B

A

암석 에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에

서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. 는 해령에 위치한다.

ㄴ. 의 잔류 자기 방향은 와 같다.

ㄷ.   는 생성된 후 이동하는 동안 잔류 자기의 방

향이 반대로 변하였다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

19

그림은 두 해양판의 경계 부근에서 발생한 지진의 진원 

깊이가 같은 지표상의 지점을 선으로 나타낸 것이다.

A

B
0 100

100
200

300

400 (단위: km)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?(단, 와 는 서로 다른 판에 속해 있다.)

ㄱ. 판의 경계는 보다 에서 가깝다.

ㄴ. 의 판이 의 판보다 밀도가 크다.

ㄷ. 와  사이에서 화산 활동이 일어날 수 있다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

20

표는 광물의 복각을 연구하여 알아낸 인도 대륙의 복각 

변화를, 그림은 위도와 복각과의 관계를 나타낸 것이다.

시기

(만 년 전)
복각

현재  

80#$S

-80$ -40$ 40$0

40#$

0#$

40#$

80#$N

위
도

복각
80$

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 광물은 생성된 후 복각이 변하지 않는다.

ㄴ. 만 년 전에 인도 대륙은 남반구에 있었다.

ㄷ.   히말라야산맥은 한때 적도 부근에 위치한 적

이 있다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

21
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평
가 

문
제 

평
가 

문
제 그림은 판의 운동과 경계를 나타낸 것이다.

대륙 지각 대륙 지각

암석권
연약권

해양 지각 BA

a b

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 해저의 평균 수심은 보다 에서 깊다.

ㄴ.   에서 로 갈수록 해양 지각의 나이가 많아

진다.

ㄷ.    부근에서의 화산 활동은 의 판보다 의 

판에서 잘 일어난다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

22 다음은 판의 섭입대에서 마그마가 생성되는 과정을 나

타낸 것이다.

(가)   판이 섭입하면서 빠져나온 물이 연약권으로 

유입되어 마그마 가 생성된다.

(나)   마그마 가 상승하여 지각 하부에 도달하면 

지각을 녹여 마그마 가 생성된다.

(다)   마그마 와 마그마 가 혼합되어 마그마 

가 생성된다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. (가)의 물은 연약권 물질의 용융점을 높인다.

ㄴ.   (나)에서 생성된 마그마 는 유문암질 마그마

이다.

ㄷ.   (다)에서 혼합된 마그마 는 안산암질 마그마

이다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

24

다음은 화성암 분류표의 일부를 나타낸 것이다.

 함량

냉각 속도

 

 

 

 
  이상

빠르다. 안산암

느리다. 반려암

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 유색 광물의 함량비는 가 보다 높다.

ㄴ. 는 조립질 조직이 나타난다.

ㄷ. 는 유문암이고, 는 현무암이다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

25

그림은 열점에서 생성된 하와이 열도를 나타낸 것이다.

A
B

C

태평양판

하와이 열도

암석권

마그마

하와이 열도

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 화산섬이 생성된 순서는  →  → 이다.

ㄴ. 태평양판은 에서  방향으로 이동한다.

ㄷ. 의 지하에는 열점이 존재한다. 

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

23
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그림 (가)와 (나)는 서로 다른 퇴적암을 나타낸 것이다.

 
                (가) 사암                             (나) 석회암

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ.   (가)에서는 층리가 발달한다.

ㄴ.   (나)는 탄산 칼슘 성분으로 이루어져 있다.

ㄷ.   (가)와 (나) 모두 화석이 산출될 수 있다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

01

그림 (가)와 (나)는 서로 다른 퇴적 구조를 나타낸 것 

이다.

 
                  (가)                                      (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ.   (가)는 (나)보다 수심이 얕은 곳에서 형성된다.

ㄴ.   (가)는 입자의 크기에 따른 침강 속도의 차이

로 형성된다. 

ㄷ.   (가)와 (나) 모두 지층의 역전 여부를 판단하는

데 이용될 수 있다. 

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

02

그림은 여러 가지 퇴적 환경을 나타낸 것이다.

A
B

C
D

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 는 대륙붕이다.

ㄴ. 와 는 연안 환경에 해당한다.

ㄷ. 에는 주로 탄산 칼슘이 퇴적된다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

03

그림은 습곡 구조를 나타낸 것이다

A

B

C

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 는 습곡축이다.

ㄴ. 는 배사, 는 향사이다.

ㄷ.   습곡축면의 기울기로 분류하면 경사 습곡에 

해당한다. 

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

04

 반                 번        이름                                      점수
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그림 (가)와 (나)는 서로 다른 단층을 나타낸 것이다.

                    (가)                                  (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. (가)는 정단층이다.

ㄴ. (나)는 상반이 아래로 내려간 단층이다.

ㄷ.   (가)는 횡압력에 의해, (나)는 장력에 의해 형

성된다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

05

그림은 어느 지역의 지층 단면을 나타낸 것이다. 와 

는 퇴적암이고, 는 화성암이다.

기저 역암

열에 의한
변성 작용

A

B

C

A

B

C

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 는 보다 먼저 생성되었다.

ㄴ. 는 보다 나중에 생성되었다.

ㄷ. 와  사이에는 침식의 흔적이 있다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

06
그림은 어느 지역의 지층 단면을 나타낸 것이다.

포획암
기저 역암

이 지역 지층의 상대 연령을 알아내는 데 적용된 지사 

해석의 법칙만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. 관입의 법칙  ㄴ. 부정합의 법칙

ㄷ. 지층 누중의 법칙 ㄹ. 동물군 천이의 법칙

| 보기 |

① ㄱ, ㄷ ② ㄱ, ㄹ  ③ ㄴ, ㄷ

④ ㄱ, ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄴ, ㄷ, ㄹ

08

평
가 

문
제 

바른 답·알찬 풀이  330 쪽

그림은 서로 다른 종류의 부정합이 형성되는 과정을 

나타낸 것이다.

(가)

(나)

물

(다)

(라) (마)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. (가)에서는 지층이 순차적으로 퇴적된다.

ㄴ. (나)와 (라)에서 침식 작용이 일어난다.

ㄷ. (나) → (다)에서 평행 부정합이 형성된다.

ㄹ. (라) → (마)에서 난정합이 형성된다.  

| 보기 |

① ㄱ, ㄷ ② ㄱ, ㄹ  ③ ㄴ, ㄷ

④ ㄱ, ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄴ, ㄷ, ㄹ

07
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그림은 어느 암석 속에 포함된 방사성 원소 , 의 

시간에 따른 함량 변화를 나타낸 것이다.

시간(억 년)

(   )

방
사
성 

원
소
의 

양
%

100

80

60

40

20

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A

B

이 암석 속에 포함된 방사성 원소 , 에 대한 설명으

로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. 는 반감기가 억 년이다.

ㄴ. 
자원소의 양
모원소의 양

 값은 가 보다 작다.

ㄷ.   방사성 원소 가 모원소 : 자원소  : 이면 

암석의 나이는 약 억 년이다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

09

그림은 고생물이 번성한 기간과 분포한 지역을 나

타낸 것이다.

분포 지역

번
성
한 

기
간

A

B

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 표준 화석으로의 가치는 가 보다 높다.

ㄴ. 암모나이트는 보다 의 환경에 가깝다.

ㄷ.   지질 시대 구분에는 보다 의 화석이 적합

하다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

10

그림 (가)와 (나)는 지질 시대가 다른 두 화석을 나타낸 

것이다.

 
                  (가)                                       (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. (가)가 (나)보다 먼저 번성하였다.

ㄴ. (가)와 (나) 모두 바다에서 번성하였다.

ㄷ.   수륙 분포는 (가)보다 (나) 시기에 현재와 비슷

했다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

11

다음은 지질 시대 (가), (나), (다)에 대한 설명이다.

(가)   대륙들이 모였다가 흩어지기를 반복하였는

데, 후기에는 초대륙 로디니아가 형성되었다.

(나)   다양한 생물들이 폭발적으로 증가하였으며, 

후기에는 초대륙 판게아가 형성되었다.

(다)   전반적으로 온난한 기후가 지속되었으며, 말

기에는 기온이 낮아졌으나 빙하기는 없었다. 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 지질 시대의 순서는 (가) → (나) → (다)이다.

ㄴ. 생물종의 수는 (가)가 (다)보다 많았다.

ㄷ. (나)의 표준 화석으로 방추충과 갑주어가 있다. 

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

12
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평
가 

문
제 

그림은 서로 다른 퇴적암을 나타낸 것이다.

          
          역암                         셰일                        암염 

세 암석 중에서 퇴적물의 기원이 크게 다른 하나를 고르

고, 어떤 환경에서 퇴적암이 생성되었는지 서술하시오. 

13

문제 해결력
난이도 중

그림은 어느 지역의 지층 , , 와 화성암 , 을 

나타낸 것이다.

A

E

C

D

B

( ) 지역의 지층과 화성암이 생성된 순서를 쓰시오. 

( )   ( )을 바탕으로 이 지역에서 일어난 지질학적 현상

을 지층의 생성 과정에 따라 서술하시오. 

16

탐구 능력
난이도 상

그림 (가)와 (나)는 지질 시대의 화석을 나타낸 것이다.

 
                  (가)                                       (나) 

(가)와 (나)가 산출되는 지층은 각각 어떤 환경에서 퇴

적되었는지 서술하시오.

17

문제 해결력
난이도 중

그림은 어느 지역의 지층에서 관찰한 지질 구조를 나

타낸 것이다.

( ) 이 지질 구조의 이름을 쓰시오.

( )   이 지층에서 관찰되는 특징을 지층의 퇴적 시간과 

연관지어 서술하시오. 

( )   이 지역의 지층이 퇴적되면서 일어난 지질학적 과

정을 서술하시오. 

15

탐구 능력
난이도 중

바른 답·알찬 풀이  330 쪽

서술형 문제

그림은 전남 화순군 북면 공

룡 발자국 화석지에서 관찰된 

퇴적 구조를 나타낸 것이다. 

이 퇴적 구조의 이름을 쓰고, 

어떤 퇴적 환경에서 만들어졌

는지 서술하시오.

14

문제 해결력
난이도 하

그림은 선캄브리아 

시대, 고생대, 중생대, 

신생대의 상대적인 

길이를 나타낸 것이

다.  시기는 어느 지

질 시대에 해당하는지 쓰고, 이 시기의 기후 특징을 빙

하기와 관련지어 서술하시오.

18

사고력
난이도 중

A
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그림은 퇴적물이 퇴적암으로 되는 과정을 나타낸 것이다.

다져짐 굳어짐굳어짐굳어짐굳어짐

교결 물질

            (가)                        (나)                        (다) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ.   해수에 녹은 물질이 (가)를 형성하는 경우가 

있다.

ㄴ. (가) → (나) → (다)를 교결 작용이라고 한다.

ㄷ.   (가) → (나) → (다)에 의해 퇴적물의 밀도는 증

가한다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

19

그림은 어느 지역의 지층 단면을 나타낸 것이다.

B

A

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 층은 퇴적된 후 횡압력을 받았다.

ㄴ. 과거에 침식 작용을 받은 적이 있다.

ㄷ. 층과 층은 경사 부정합을 이룬다. 

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

20

그림은 서로 다른 지질 구조를 나타낸 것이다.

 
                  (가)                                       (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ.   (가)는 암석의 생성 과정에서 팽창에 의해 생

성된다.

ㄴ.   (나)는 암석에 가해지는 압력이 증가하면서 생

성된다.

ㄷ.   (가)의 암석은 (나)의 암석보다 생성된 깊이가 

얕다. 

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

21

그림 (가)는 관입암 와 주변의 암석 를, (나)는 관입

암  내에 있는 포획암 를 나타낸 것이다.

 
                  (가)                                       (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 는 보다 먼저 생성되었다.

ㄴ. 는 보다 나중에 생성되었다.

ㄷ.   에는 열에 의한 변성 작용이 일어난 부분이 

있다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

22

수능형 문제
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평
가 

문
제 

평
가 

문
제 그림 (가), (나), (다)는 가까이 있는 세 지역의 지층 단

면을 나타낸 것이다. 

석회암
역암

응회암

셰일

사암

            (가)                (나)               (다) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?(단, 지층은 역전되지 않았다.)

ㄱ. 건층으로 가장 적절한 지층은 역암층이다.

ㄴ.   세 지역 중 가장 오래된 지층은 (다) 지층에 

있다.

ㄷ.   (나) 지층에서는 부정합이 나타날 가능성이 

크다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

23 그림 (가)와 (나)는 고생대 말기와 중생대 말기의 수륙 

분포를 순서 없이 나타낸 것이다.

 
                  (가)                                       (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 수륙 분포는 (가)에서 (나)로 변하였다.

ㄴ. (가) 시기에는 대규모 조산 운동이 일어났다.

ㄷ. (나) 시기에는 필석류가 번성하였다. 

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

25

그림은 어느 지질 시대의 상상도이다.

이 시대에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 

대로 고른 것은?

ㄱ. 여러 번의 빙하기와 간빙기가 있었다.

ㄴ. 바다에서는 암모나이트가 번성하였다.

ㄷ.   육지에서는 속씨식물이 번성하여 삼림을 이루

었다. 

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

26그림은 어느 지역의 지층 단면을 나타낸 것이다. 화성

암 와 에서는 반감기가 억 년인 방사성 원소가 처

음 양의 각각  ,  가 포함되어 있다.

A

C
B

D

A

C
B

D

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 생성된 순서는  →  →  → 이다.

ㄴ. 화성암 의 절대 연령은 억 년이다.

ㄷ. 층에서는 삼엽충 화석이 산출될 수 있다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

24
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그림은 어느 지역의 등압선 분포와 바람의 방향( )

을 나타낸 것이다.

A

B
C

D

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① 이 지역은 북반구에 위치해 있다.

② 에서는 상승 기류가 나타난다.

③ 에서는 에서보다 풍속이 강하다.

④ 에서는 에서보다 기압이 낮다.

⑤ 의 상공에서는 구름이 형성될 가능성이 크다.

01

표는 기단의 발원지에 따른 기단의 성질을 나타낸 것

이다. 

구분 대륙 해양

고위도

저위도

에 알맞은 기단의 성질을 쓰시오.

03

그림 (가)와 (나)는 여름철과 겨울철의 전형적인 일기

도를 순서 없이 나타낸 것이다.
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100
0

1016

1016

 
                  (가)                                       (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. (가)는 겨울철, (나)는 여름철의 일기도이다.

ㄴ.   (가)의 계절에 우리나라에서는 주로 북서 계절

풍이 분다.

ㄷ.   (나)의 계절에 우리나라에서는 무더위와 열대

야 현상이 나타날 수 있다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

04

그림 (가)와 (나)는 북반구 중위도 지방에서 형성된 전

선을 나타낸 것이다.

A B C D
 

                  (가)                                       (나) 

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

①  지역은  지역보다 기온이 낮다.

②  지역은  지역보다 날씨가 맑다.

③ 강수 구역은 (가)가 (나)보다 넓다.

④ 전선의 이동 속도는 (가)가 (나)보다 빠르다.

⑤   (가)에서는 적운형 구름, (나)에서는 층운형 구름

이 발달한다.

05

 반                 번        이름                                      점수
학교 시험 대비 문제
Ⅲ. 대기와 해양의 변화  _1.물체의 운동 

Ⅲ 대기와 해양의 변화

그림은 우리나라에 영

향을 주는 기단을 나타

낸 것이다. 이에 대한 설

명으로 옳지 않은 것은?

①  는 보다 기온이 

낮고, 습도가 높다.

②   가 우리나라에 영향을 주는 계절에는 건조한 날

씨가 나타난다.

③   의 세력이 강해지면 영동 지방에 냉해가 발생할 

수 있다.

④   가 우리나라에 영향을 주는 계절에는 무덥고 습

한 날씨가 나타난다.

⑤ 는 건조한 기단으로 봄·가을철에 영향을 준다.

02 A B

C D
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그림은 우리나라 주변에 장마 전선이 형성되어 있는 어

느 날 오전  시의 기상 위성에서 촬영한 구름 영상이다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 구름 사진은 적외선 영역으로 촬영한 것이다.

ㄴ.   장마 전선은 선보다 선에 가깝게 위치해 

있다.

ㄷ.   이날 중부 지방에는 폭염이나 열대야 현상이 

나타날 가능성이 높다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

07

A

B

그림 (가)는 어느 해 우리나라를 통과한 태풍의 이동 경

로를, (나)는 태풍의 발생 지역과 월별 평균 이동 경로를 

나타낸 것이다.

50#$`N

40#$

30#$

20#$

100#$ 120#$ 140#$ 160#$`E

A

B

7 월 6 일

7 월 5 일 태풍의 발생권

6 월

5 월
4 월
3 월
12 월

9 월

8 월7 월

10 월
11 월

                  
                   (가)                                         (나) 

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

①   태풍의 중심 기압은  월  일이  월  일보다 

높았을 것이다.

②   태풍이 통과하는 동안 는 안전 반원, 는 위험 

반원에 있었다.

③   태풍이 통과하는 동안  지역의 풍향은 시계 방향

으로 변했다.

④   태풍은 주로 북위 ° ° 사이의 열대 해상에서 

발생한다.

⑤   태풍의 이동 경로는 여름에서 가을로 갈수록 동쪽

으로 치우친다.

09

평
가 

문
제 

바른 답·알찬 풀이  332 쪽

그림은 우리나라로 접근하는 태풍의 중심으로부터 거

리에 따른 단면을 나타낸 것이다.

태풍 중심으로부터의 거리(km)

높
이(   )km

12

0
400 300 200 100 200100 300 400 5000

2

4

6

8

10

12

2

4

6

8

10

서 동A B C

세 지점 , , 에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>

에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. 는 보다 기압이 낮다.

ㄴ. 는 보다 풍속이 강하다.

ㄷ.   와  사이의 구름이 없는 곳에는 하강 기류

가 나타난다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ ③ ㄱ, ㄴ ④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

08그림은 온대 저기압의 일생 중 일부를 순서 없이 나타

낸 것이다.

P Q

                         (가)                                (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. (가)는 (나)보다 동쪽에서 형성된다.

ㄴ. 온대 저기압은 (가) → (나) 순으로 발달하다.

ㄷ.   단위 시간 동안 내리는 비의 양은  지역이  

지역보다 많다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

06

학교 시험 대비 문제 307



그림 (가), (나), (다)는 뇌우의 발달 단계를 순서대

로 나타낸 것이다.

0`# 0`# 0`#

    
            (가)                        (나)                      (다) 

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

①   (가) 단계는 강한 상승 기류가 발달하는 지역에서 

잘 나타난다.

②   (가) 단계에서 구름 내부는 같은 높이의 주변보다 

온도가 높다.

③ (나) 단계에서는 천둥과 번개가 발생한다.

④   (나) 단계에서 (다) 단계로 가면서 강수 현상이 점

점 약해진다.

⑤   국지성 호우에 의한 피해는 (나) 단계보다 (다) 단

계에서 발생할 가능성이 높다.

10

그림은 우박의 성장 과정을 나타낸 것이다.

과냉각
물방울

물방울

우박

빙정
-40 #

A

B

0 #

상승 기류

빙정

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 에서는 빙정의 표면에 수증기가 달라붙는다.

ㄴ. 에서는 빙정의 표면이 얼어서 부피가 커진다.

ㄷ.   우리나라에서 우박은 초여름이나 가을철에 주

로 발생한다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

11

그림은 서로 다른 세 해역 , , 의 표층 수온과 

염분을 나타낸 것이다.

수
온(   )#

5

10

15

20

0

염분(psu)
33 34 35 36 37

A

B C

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 는 보다 해수의 밀도가 크다.

ㄴ.   와 의 해수를 혼합하면 의 해수보다 밀도

가 작아진다.

ㄷ.   에서 수온이 일정한 상태로 증발이 일어나면 

현재보다 밀도가 작아진다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

13

그림은 위도에 따른 수온의 연직 분포를 나타낸 것이다.

수온($C)

0 5 10 15 20 25

고위도

중위도

깊
이(   )m

0

500

1000

1500

위도
60#$N 60#$S30#$ 0#$ 30#$

A

B

C

저위도

 
                  (가)                                       (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 적도 해역은 중위도 해역보다 풍속이 약하다.

ㄴ. 층은 층보다 위도에 따른 수온 변화가 크다.

ㄷ.   층이 발달할수록 층과 층 사이에 물질과 

에너지의 교환이 잘 일어난다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

12
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평
가 

문
제 

그림은 우리나라의 어느 지역에 온대 저기압이 통과하

는 동안 기온, 기압, 풍향 변화를 나타낸 것이다. 

시간(시)

기
온

기
압

0 4 8 12 16 20 0

높다.

낮다.

높다.
기압

기온

낮다.

( )   한랭 전선과 온난 전선이 이 지역을 통과한 시각을 

기온, 기압, 풍향의 변화와 관련지어 서술하시오..

( )    시  시 사이에 이 지역의 상공에서 관측되는 구

름의 높이는 어떻게 변하였는지 서술하시오.

14

사고력
난이도 상

그림은 서로 다른 해역 , , 에서 채취한 해수의 수

온과 염분, 밀도 분포를 나타낸 것이다. 

10

28 30

15

20

25

30

염분(psu)
32 34

B

A

C

36

수
온(   )#

1.0
18 1.0

20
1.0

22

1.0
24

1.0
26

등밀도선
(g/cm‹)

( )   해수 , , 의 밀도를 비교하여 부등호로 나타내

시오.

( )   해수 와 가 이동하여 한 장소에서 만나면 어느 

해수가 아래쪽에 위치할지 쓰고, 그 까닭을 서술하

시오.

16

사고력
난이도 중

그림은 어느 날 우리나라 주변의 일기도를 나타낸 것

이다. 

1018

10121000

1000

1012

1012

1012

1008

1000

1008

996

1004

1004

1016
1008

10041000

1000
1004

태풍의
예상 진로

저

저

저

저

고

고
50#$`N

40#$

30#$

20#$

110#$ 120#$ 130#$ 140#$ 150#$`E

( )   북태평양 고기압의 세력이 강해지면 태풍의 예상 

진로와 장마 전선의 위치는 어떻게 변할지 서술하

시오.

( )   태풍이 통과한 해역의 혼합층 두께는 태풍이 통과

하기 전과 비교하여 어떻게 변하는지 서술하시오.

15

탐구 능력
난이도 중

바른 답·알찬 풀이  332 쪽

서술형 문제

그림은 깊이에 따른 용존 산소와 용존 이산화 탄소의 

농도 분포를 나타낸 것이다. 

깊
이(   )m

0

1000

2000

3000

4000

44 46 48 50 52
용존 이산화 탄소량(mL/L)

1 2 3 4 5 6
용존 산소량(mL/L)

A B

( )   는 어떤 성분의 농도 분포를 나타낸 것인지 쓰

고, 표층에서 의 농도가 높은 이유를 서술하시오.

( )   는 어떤 성분의 농도 분포를 나타낸 것인지 쓰고, 

수심이  보다 깊은 곳에서 의 농도가 증

가하는 까닭을 서술하시오.

17

문제 해결력
난이도 중
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그림은 우리나라 부근을 지나는 온대 저기압의 위치를 

 일 간격으로 나타낸 것이다.

50#$`N

30#$

120#$ 130#$ 140#$`E

1008
1004

5 월 7 일 12 시
5 월 8 일 12 시

5 월 9 일 12 시

1004
1000

10001004

996

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ.    월  일  시경 서울에는 소나기가 내렸을 

것이다.

ㄴ.   관측 기간 동안 온대 저기압의 세력은 점점 약

해졌다.

ㄷ.   온대 저기압이 통과하는 동안 제주도의 풍향

은 시계 반대 방향으로 변했다.

| 보기 |

① ㄱ      ② ㄴ      ③ ㄱ, ㄷ      ④ ㄴ, ㄷ      ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

18 그림은 어느 태풍의 중심으로부터의 거리에 따른 기압

과 풍속 분포를 나타낸 것이다.

기
압 (    )hPa

태풍 중심으로부터의 거리(km)

1000

990

980

970

960

50

40

30

20

300200100100

A B

200

10

0

풍
속(     )s
m

중심

기압

풍속

C

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ.   와 의 풍속 차이는 태풍의 이동 속도가 빠

를수록 크다.

ㄴ.   에서 로 갈수록 등압선의 간격이 대체로 

넓어진다.

ㄷ.   에서 바람은 태풍의 진행 방향과 반대 방향

으로 분다.

| 보기 |

① ㄱ      ② ㄷ      ③ ㄱ, ㄴ      ④ ㄴ, ㄷ      ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

20

그림 (가)는 어느 날  시 우리나라 부근에 위치한 온

대 저기압을, (나)는 이날 , ,  중 한 지점의 시각에 

따른 풍향과 풍속을 나타낸 것이다.

남

북

동서

1012

1004
1000
996

A B

C
저

15 시

12 시 9 시

10`m
/s

5`m
/s

 
                  (가)                                     (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ. (가)에서 구름의 평균 두께는 가 보다 두껍다.

ㄴ. (나)는 에서 관측한 것이다.

ㄷ.   이날  시에서  시 사이에 에서는 소나

기가 내렸을 가능성이 높다.

| 보기 |

① ㄱ      ② ㄴ      ③ ㄱ, ㄷ      ④ ㄴ, ㄷ      ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

19

그림은 태풍이 우리나라를 지나갈 때 어느 지역의 시각

에 따른 기압, 풍속, 풍향의 변화를 나타낸 것이다.

기
압 (    )hPa 980

970
12 0 12 0 12

990

1000

1010

시간(시)

풍
향W

N

S

0

10

20

30

E

E

풍향

풍속기압

8 월 27 일 8 월 28 일 8 월 29 일

풍
속(     )s
m

 
 이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?

ㄱ.   태풍이 접근하는 동안 이 지역의 기압은 점점 

높아졌다.

ㄴ.   태풍의 영향을 받는 동안 이 지역은 태풍의 위

험 반원에 속해 있었다.

ㄷ.    월  일  시경 이 지역에서는 하강 기류

가 나타나고 날씨가 맑았을 것이다.

| 보기 |

① ㄱ      ② ㄴ      ③ ㄱ, ㄷ      ④ ㄴ, ㄷ      ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

21
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평
가 

문
제 

평
가 

문
제 그림은 우리나라에 영향을 주는 황사의 발원지별 발생 

비율과 이동 경로를 나타낸 것이다.

타클라마칸 사막
(10`%)

고비 사막
(24`%)

네이멍구 고원
(37`%)

황토 고원
(19`%)

만주 지역
(10`%)

황사 이동 경로
황사 발원지

(  )는 한국에 오는 황사
발원지 비율

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 황사는 편서풍을 타고 우리나라로 이동한다.

ㄴ.   중국과 몽골의 대기가 건조할수록 황사의 발

생 빈도가 감소한다.

ㄷ.   황사의 이동 경로상에서 저기압인 지역은 고

기압인 지역보다 대체로 황사의 피해가 크다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

22 그림은 위도별 (증발량 강수량)과 해수의 표층 염분 

분포를 나타낸 것이다.

100

50

36

35

34

0

-50

-100
80#$N 80#$S40#$ 40#$0#$

(     )

증
발
량

강
수
량
cm

yr

 -

염
분

표층
염분

증발량-강수량

(  )psu

 위도

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 적도 해역은 증발량이 강수량보다 많다.

ㄴ. 중위도 해역은 적도 해역보다 표층 염분이 높다.

ㄷ.   극 해역에서 해수의 결빙은 표층 염분을 낮추

는 요인이다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

24

그림 (가)와 (나)는 각각 어느 해역에서  월과  월에 

측정한 수심에 따른 수온과 염분 분포를 나타낸 것이다.

200

0

400

600

10 20 30

30 32 34 36

200

0

400

600

10 20 30

30 32 34 36
염분(psu) 염분(psu)

수
심(   )m

수온($C)

수
심(   )m

수온($C)

수온 수온염분 염분

                                                                             

                       (가)                                            (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 바람은  월이  월보다 강하게 불었다.

ㄴ. 표층 해수의 밀도는  월이  월보다 낮다.

ㄷ.   수심이 약  보다 깊은 곳에는 심해층이 

형성되어 있다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

25

그림은 우리나라 서해

안에 폭설이 내린 날 인

공위성 영상이다. 이에 

대한 설명으로 옳은 것

만을 <보기>에서 있는 

대로 고른 것은?

ㄱ. 시베리아 기단이 남하하고 있다.

ㄴ.   황해와 동해에 형성된 구름은 대부분 적운형 

구름이다.

ㄷ.   기단이 황해를 지나는 동안 하층이 점점 안정

해졌을 것이다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

23
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수온과 염분이 높고 강하게 흐르는 해류를 바르게 짝 

지은 것은?

① ,          ② ,          ③ , 

④ ,          ⑤ , 

02

그림은 해양의 표층 수온 분포와 해류를 나타낸 것이다. 

B
A

C

고온

저온

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은? 

① 해류 는 난류이다.

② 해류 는 한류이다.

③ 해류 가 보다 강하게 흐른다. 

④    부근의 해역보다  부근의 해역에서 열대 저기

압의 발생 빈도가 높다.

⑤   해류 , , 가 생기는 원인은 지표 부근에서 지

속적으로 부는 대기 대순환의 바람 때문이다. 

03

그림은 우리나라 주변 해류 분포를 나타낸 것이다. 

B

D

C

A

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① 는 보다 염분이 높다.

② , , ,  중 염분이 가장 높은 해류는 이다.

③   겨울철에 황해는 한류의 영향으로 한류성 어종이 

풍부해진다.

④   는 보다 흐름이 약하므로 황해의 수온과 염분

이 동해보다 낮다.

⑤   와 가 만나는 해역은 플랑크톤이 많으므로 좋

은 어장이 형성된다.

04[ 01 ~ 02 ] 그림은 전 세계 해양의 해류와 대기 대순환을 나타낸 

것이다. 물음에 답하시오.

60$N

30$

30$

60$S

20$E 20$W100$ 100$140$ 140$180$60$ 60$

0$

A B C

E

D

극동풍

편서풍

편서풍

북동 무역풍

남동 무역풍

극동풍

 반                 번        이름                                      점수
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Ⅳ 대기와 해양의 상호 작용

해류 에 대한 설명으로 옳은 것은? 

① 는 한류이고, 는 난류이다.

② 는 보다 염분이 낮다.

③ 는 보다 수온이 낮다.

④ 와 는 편서풍에 의해 형성된 해류이다.

⑤ 남반구와 북반구에서 해수의 순환 방향은 같다.

01

다음은 해수의 순환을 알아보기 위한 실험 과정이다. 

[실험 과정]

( )   수조에 상온의 

물을 채우고, 

바닥에 작은 

구멍이 뚫린 

종이컵을 수

조에 고정시킨다.

( )   파란색 잉크로 착색시킨 차가운 소금물을 종

이컵에 천천히 부으면서 수조를 관찰한다.

이 실험에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① 소금물의 농도를 높이면 순환은 더 강해진다.

② 해수의 연직 순환 원리를 알아보기 위한 실험이다.

③   종이컵에 더 차가운 소금물을 부으면 순환이 더 

강해진다.

④   소금물의 농도가 높을수록 소금물은 수조에 넓고 

고르게 퍼져 나간다.

⑤   수조에 수온이 더 높은 물을 채우면 소금물은 아

래쪽으로 더 강하게 이동한다.

05
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[ 06 ~ 07 ] 그림 (가)는 대서양과 지중해가 접하는 지브롤터 해

협의 단면이고, 그림 (나)의 는 두 해역에 있는 해수의 

수온과 염분을 측정하여 수온 염분도에 나타낸 것이다. 물음

에 답하시오.

그림 (나)의 수온 염분도에 대한 설명으로 옳지 않은 

것은? 

① 해수 는 보다 염분이 더 높다.

② 해수  중 밀도가 가장 높은 해수는 이다.

③ 해수의 밀도는 수온과 염분에 따라 변한다.

④ 수온과 염분이 달라도 밀도가 같은 해수가 있다.

⑤   수심이 깊어지면서 수온이 낮아지면 해수의 밀도

는 높아진다.

07

그림은 대서양에서 심층 순환의 모습을 나타낸 것이다. 

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000

60#$N 80#$S40$# 40$# 60$#20$# 20$#0$#

남극그린란드 유럽 아프리카

A

B

남극 중층수중앙수

위도

지중해수

수
심(   )m

연직 순환 와 의 이름을 각각 쓰시오.                  

09

그림 (가)와 (나)는 연안에서 지속적인 바람이 불 때 해수

의 이동을 나타낸 것이다. 

북풍 남풍

                  
                   (가)                                      (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것은?

① (가)와 (나)는 남반구의 연안에서 일어나는 현상이다.

②   (가)에서 연안의 표층 수온이 외해의 표층 수온보다 

높다.

③   (가)에서 연안 해역은 플랑크톤이 번성해 좋은 어장

이 형성된다.

④ (나)의 연안 해역에 안개가 자주 발생한다.

⑤ (나)의 연안 해역은 영양염류가 풍부해진다.

10

평
가 

문
제 

바른 답·알찬 풀이  334 쪽

지구 온난화로 극지방의 빙하가 녹아 북대서양으로 유

입될 때, 그린란드 해역에서 북대서양 표층수의 변화

로 옳은 것은?(단, 수온 변화에 의한 영향은 무시한다.)

     염분             밀도             침강

① 높아짐.          커짐.         강해짐.

② 높아짐.         작아짐.       약해짐.

③ 낮아짐.          커짐.         강해짐.

④ 낮아짐.          커짐.         약해짐.

⑤ 낮아짐.         작아짐.       약해짐.

08

그림 (가)에서 지중해의 해수가 대서양으로 유입될 때 

지중해의 해수가 위치하는 수심을 대략적으로 쓰시오

(단, 는 대서양에서 수심   , 는 수

심  , 는 지중해의 해수이다.).

06

염분(psu)

(   )

수
온

#

20

15

10

5

0
33.5 34.0 34.5 35.0 35.5 36.0 36.5

C

B

1.0240

1.0245

1.0250

1.0255

1.0260

1.026
5

1.0
270 1.0

27
5

1.0
28
5

1.0280

1.0
290

A밀도(g/cm‹)

(나)

1500
150 50 0

1000

500

0

수
심(   )m

지브롤터 해협으로부터의 거리(km)

대서양의
해수

지브롤터 문턱

지중해의
해수

(가)
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그림은  세기 후반에 약  년 동안 북반구와 남

반구에서 대기 중 이산화 탄소의 농도 변화를 나타

낸 것이다.

1966 1974 1982 1990 1998

연도(년)

360

350

340

330

320

310

이
산
화 

탄
소 

농
도(   )ppm

북반구
남반구

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 이산화 탄소의 농도는 점차 증가하고 있다.

ㄴ. 인류의 화석 연료 사용이 주요 원인이다.

ㄷ.   북반구에서 이산화 탄소의 농도가 높은 계절에 

남반구에서는 이산화 탄소의 농도가 낮아진다.

| 보기 |

① ㄱ  ② ㄴ   ③ ㄱ, ㄷ 

④ ㄴ, ㄷ   ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

15

그림과 같이 지구의 자전축 경사

는 약  년을 주기로 °∼

° 사이에서 변한다. 자전축의 

경사가 °에서 °로 변할 때 

나타나는 기후 변화에 대한 예측

으로 옳은 것은?(단, 다른 요인의 

변화는 없다.)

①   지구가  년 동안 받는 총 태양 복사 에너지량이 줄

어들 것이다.

②   여름철 북극 지방의 평균 기온이 높아져 빙하가 줄

어들 것이다.

③   우리나라의 여름철과 겨울철 계절 변화가 작게 나

타날 것이다.

④   공전 궤도상의 같은 위치에서 여름과 겨울이 반대

가 될 것이다.

⑤   저위도에서 고위도로 이동하는 총 에너지량이 줄

어들게 될 것이다. 

14

학교 시험 대비 문제

적도 태평양의 표층 수온이 (가)처럼 변할 때 나타나는 

현상으로 옳지 않은 것은?

① 무역풍의 세기가 감소한다.

② 동태평양의 수온이 평상시보다 높아진다.

③ 동태평양의 적도 해역에 용승이 강해진다.

④ 서태평양 지역의 기압이 평상시보다 높아진다.

⑤   동태평양 해역의 해수면 높이가 평상시보다 높아

진다.

12

그림은 태평양에서 적도 부근 해수의 연직 단면을 나

타낸 모식도이다. 

인도네시아 인도네시아페루

따뜻한 해수

찬 해수 찬 해수

따뜻한 해수

페루

                 (가)                                           (나) 

(가)와 (나)에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?(단, 점선

은 평상시 해수의 경계이다.)

① (나)에서 무역풍은 평상시보다 강하게 분다.

② (가)에서 페루 연안에는 홍수가 자주 발생한다. 

③ (나)에서 페루 연안의 따뜻한 해수층은 얇아진다.

④ (가)보다 (나) 시기에 수온 약층의 경사가 더 급하다.

⑤   (나)에서 페루 연안의 표층수에는 용존 산소량이 

적어진다.

13

[ 11 ~ 12 ] 그림은 태평양에서 적도 해역의 표층 수온을 나타낸 

것이다. 물음에 답하시오.

20#$N
10#$N

10#$S

20#$S

0#$

30#

18

22

26

20#$N
10#$N

10#$S

20#$S

0#$

30#

18

22

26

100#$E 140#$E 180#$ 140#$W 60#$W100#$W

평상시

(가)

($C)

($C)

(가)와 같은 현상의 이름을 쓰시오. 11

23.5$
24.5$

21.5$

23.5$

21.5$
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평
가 

문
제 

그림은 지표 부근에서 부는 대기 대순환의 바람과 해

수의 표층 순환을 타나낸 것이다.

30$

30$

0$

60$N

60$S

60$E 120$E 180$ 120$W 60$W 0$

북태평양
해류

쿠
로
시
오

해
류

적도 반류

남적도 해류 남적도
해류

남적도
해류

브
라
질
 해
류벵겔라

해류

북적도 해류
멕시코
만류

북대
서양

해류

카
나
리
아

해
류

페
루
 해
류

캘
리
포
니
아

해
류

남극 순환 해류

60$N

60$S

30$

0$

30$

극동풍

극동풍

편서풍

편서풍

북동 무역풍

남동 무역풍

한류
난류

동오스트레일리아
해류

서오스트레일리아
해류

북적도 해류

알래스카 해류

( )   북반구에서 대기의 하강이 있는 지역의 위도를 쓰

고, 그 까닭을 설명하시오.

( )   태평양의 아열대 해역에서 북반구와 남반구의 해수

의 표층 순환의 차이점을 서술하시오.

( )   남반구의 고위도 해역에서 위도와 나란하게 남극 순

환 해류가 흐른다. 북반구의 고위도 해역에 이러한 

해류가 없는 까닭을 서술하시오.

16

사고력
난이도 상

그림은 평년에 해수면의 열수지를 나타낸 것으로, ( )

인 지역은 열이 해수에서 대기로 이동하는 해역을 의

미한다.

120$W 60$W 0$180$

60$N

30$

30$

0$

60$E 120$E

0
4
8

6 2
0

0
0 2

-12-10-8-6

-6-8
-2
0

-4-4

8

-2

-4
0
264 0

4

-2 -2 -2

6

2
10

0

-4

2
0

C

A
B

C

A
B

-14

( )   ,  해역의 열수지의 ( )값이 같은 위도의 다른 

해역에 비해 크게 나타나는 까닭을 서술하시오. 
 

( )    해역의 열수지가 ( )로 높게 나타나는 까닭을 

서술하시오. 
 

( )    해역의 열수지 값이 평년보다 크게 작아진 것으

로 관측되었을 때 나타나는 현상을 서술하고, 이 

기간 동안 평년과 비교하여 다르게 나타나는 기후 

변화를 두 가지만 쓰시오.

18

사고력
난이도 상

그림은 대서양 ° 에서 수심에 따라 관측한 해수의 수

온 염분도이다.

염분(psu)

(   )

수
온

#

20

15

10

5

0
33.5 34.0 34.5 35.0 35.5 36.0 36.5

2000`m

150`m

5000`m

1.0240

1.0245

1.0250

1.0255

1.0260

1.026
5

1.0
270 1.0

27
5

1.0
28
5

1.0280

1.0
290

밀도(g/cm‹)

800`m

( )   수심  까지 해수의 밀도가 증가하는 까닭을 

서술하시오.

( )   수심    구간에서 해수의 밀도가 

증가하는 까닭을 서술하시오.

17

탐구 능력
난이도 중

바른 답·알찬 풀이 334 쪽

서술형 문제

그림은 하와이 마우나로아 관측소( ° , 고도  )

에서 관측한 이산화 탄소 농도 변화를 약  년 동안 나

타낸 것이다.

이
산
화 

탄
소
도 

농
도(   )ppm

기간(월)
5 6 7 8 9 10 11 12 1 62 3 54

400

398

396

394

392

390

( )   이산화 탄소 농도 변화가 그림과 같이 나타나는 까

닭을 서술하시오.
 

( )   남극에서 측정한 이산화 탄소 농도의  년 동안 변

화 경향은 그림과 어떤 차이점이 있을지 예측하고, 

그 까닭을 서술하시오.

19

문제 해결력
난이도 중

서술형 문제 315



그림은 주요 표층 해류와 대기 대순환에 의한 지표 부

근의 바람을 나타낸 것이다.

극동풍

편서풍

편서풍

북동 무역풍

남동 무역풍

60$N

30$

30$

60$S

0$

20$W20$E 100$180$100$

A B C D

극동풍

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 염분은 가 보다 낮다. 

ㄴ. 용존 산소량은 가 보다 많다.

ㄷ.   북반구 아열대 순환은 시계 방향으로 일어난다. 

ㄹ.   와 는 저위도에서 고위도로 열에너지를 수

송한다.

| 보기 |

① ㄱ, ㄴ   ② ㄴ, ㄷ ③ ㄷ, ㄹ

④ ㄱ, ㄴ, ㄹ ⑤ ㄱ, ㄷ, ㄹ

20 그림은 대서양에서 나타나는 심층 순환의 모습이다.

0

1

2

3

4

위도
60#$N 80#$S60#$40#$ 40#$20#$ 20#$0#$

깊
이(   )km

심층류

표층류
중층류

저
층
류

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 저층류의 밀도가 가장 크다.

ㄴ.   염분과 수온의 차이가 심층 순환의 생성 원인

이다.

ㄷ.   심층류는 저위도 해역에서 생성되어 고위도로 

이동한다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄱ, ㄴ ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

22

그림은 우리나라 주변 해류의 분포를 나타낸 것이다.

B

D

C

A

 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 염분이 가장 높은 해류는 이다.

ㄴ. 해류 , , 는 모두 해류 에서 갈라져 나왔다.

ㄷ.   동해의 조경 수역은 여름철보다 겨울철에 더 남

쪽으로 내려온다. 

| 보기 |

① ㄱ  ② ㄴ   ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ  ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

21 그림은 북반구의 연안 해역에서 지속적으로 부는 바람

과 강물의 유입을 나타낸 모식도이다.

육지

바람

하천하천N100`
km

1`km

 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 연안 용승류가 생긴다.

ㄴ. 유입된 강물은 침강한다.

ㄷ.   바람의 영향으로 표층 해수는 해안으로 이동

한다. 

| 보기 |

① ㄱ        ② ㄴ        ③ ㄷ

④ ㄱ, ㄴ      ⑤ ㄴ, ㄷ

23

수능형 문제
Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용
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평
가 

문
제 

평
가 

문
제 다음은 울산 동남 해안 지역을 조사한 내용의 일부이다.

•지속적으로 남풍 계열의 바람이 불고 있다.

•   먼 바다로 갈수록 표층 해수 온도가 높아진다.

•해안 지역은 여름철에도 서늘한 기후가 나타난다.

울산 동남 해역에서 나타날 것으로 예상되는 현상 중 

옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. 해안에 안개가 자주 발생한다.

ㄴ. 표층 해수는 서쪽으로 이동한다.

ㄷ. 해안에서 해수의 용승이 일어난다.

ㄹ. 해수의 용존 산소량과 영양염류가 많다.

| 보기 |

① ㄱ, ㄴ ② ㄱ, ㄷ ③ ㄴ, ㄹ

④ ㄱ, ㄷ, ㄹ ⑤ ㄴ, ㄷ, ㄹ

24 그림은 세차 운동으로 일어나는 지구 자전축의 경사 

방향의 변화를 나타낸 것이다.

평가 (신규)상

13000 년 후현재

A

태양
태양

현재

태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양

13000 년 후

태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양태양

 년 후에 우리나라의 기후에 대해 옳게 추론한 

것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?(단, 다른 요

인의 변화는 없다.)

ㄱ. 에 있을 때 계절은 겨울이 된다.

ㄴ. 기온의 연교차는 현재보다 커질 것이다.

ㄷ. 여름철 평균 기온은 현재보다 낮아질 것이다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄷ

④ ㄱ, ㄴ ⑤ ㄴ, ㄷ

26

다음은 필리핀에서 발생한 화산 분출에 대한 설명이다. 

 년  월 피나투보 화산이 폭발하여 많은 양

의 화산재가 성층권까지 도달하였다. 

1991 1992 1993 (년)

(   )

기
온 

편
차

#

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

0

대류권

화산
폭발

지표

            

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ.   화산 분출로 약  년 동안에 걸쳐 지구의 평균 

기온이 낮아졌다.

ㄴ.   화산 활동으로 방출된 에너지로 대기의 온도

가 지속적으로 상승한다. 

ㄷ.   화산 활동으로 분출된 화산재는 지표에 도달

하는 태양 에너지를 감소시킨다.

| 보기 |

① ㄱ  ② ㄴ   ③ ㄱ, ㄷ 

④ ㄴ, ㄷ    ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

27
그림은 태평양 적도 해역에서 평년 표면 수온 분포에 

대한 수온 편차를 나타낸 것이다.

140#$E
10#$N

10#$S

0#$

100#$W160#$ 120#$140#$160#$180#$

인도네시아
-1.5

-1.0

-2.0

0.5
0

-2.5

-0.5 0

-0.5

0.5

0

수온 편차($C)

-0.5

0.5
0

140#$E
10#$N

10#$S

0#$

100#$W160#$ 120#$140#$160#$180#$

#$#$
1.52.0

2.5 3.0
3.5 4.0 4.5 5.01.0 1.52.0

2.5 3.0
3.5 4.0 4.5 5.01.0인도네시아

서 동

서 동

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. (가) 시기에 엘니뇨가 발생했다.

ㄴ.   동태평양 적도 해역 용승은 (가)일 때 더 강하다.

ㄷ.   적도 해역에서 동서 방향의 수온 약층의 경사

는 (나)가 (가)보다 급하다. 

| 보기 |

① ㄱ  ② ㄴ     ③ ㄱ, ㄷ 

④ ㄴ, ㄷ   ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

25

바른 답·알찬 풀이  335 쪽

(가)  년  월

(나)  년  월
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별의 스펙트럼에 대한 설명으로 옳은 것은?

① 분광형 는 보다 저온이다.

②   태양은 형 별에 비해 표면 온도가 낮다.

③   별의 스펙트럼에는 흡수 스펙트럼이 나타난다.

④   고온·저밀도의 기체에서는 연속 스펙트럼이 나

타난다.

⑤   별의 화학 조성이 같으면 항상 동일한 스펙트럼이 

나타난다.

01

별의 광도에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① 별의 광도가 클수록 절대 등급은 작다.

② 광도는 별의 실제 밝기를 나타내는 용어이다.

③   광도는 별의 단위 면적에서 단위 시간에 방출하는 

에너지이다.

④   반지름이 동일하다면 표면 온도가 높은 별일수록 

광도는 크다.

⑤   표면 온도가 동일한 경우 반지름이  배가 되면 광

도는  배가 된다.

02

그림은 태양과 태양 주변 별들을 도에 나타낸 것

이다. 
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이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① 레굴루스는 태양보다 질량이 크다.

② 프로키온 는 태양보다 온도가 낮다.

③ 알데바란 는 태양보다 반지름이 크다.

④ 레굴루스의 광도는 태양의 약  배이다.

⑤ 레굴루스의 반지름은 알데바란 보다 작다.

05

표는 도에서 종류가 다른 별 를 골라서 각 

별의 물리량을 정리하여 나타낸 것이다.

별 절대 등급 분광형

이에 대한 설명으로 옳은 것은?

① 는 도의 좌측 상단에 위치한다.

② 는 적색 거성이다.

③ 와 같은 별은 질량이 클수록 광도가 크다.

④ 는 주계열성이다.

⑤ 는 밀도가 가장 작은 별이다.

06표는 별 의 절대 등급과 색깔을 나타낸 것이다.

별 절대 등급 색깔

적색

청백색

황색

백색

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① 의 광도가 가장 크다.

② 의 표면 온도가 가장 높다.

③ 는 보다 반지름이 더 크다.

④ 는 보다  배 밝은 별이다.

⑤ 의 반지름이 가장 작다.

03

도에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① 주계열성이 가장 많다.

② 반지름이 가장 작은 별은 백색 왜성이다.

③ 표면 온도가 높은 별들은 모두 광도도 크다.

④ 도의 세로축의 물리량은 별의 광도이다.

⑤ 도의 가로축의 물리량은 별의 표면 온도이다.

04
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그림은 질량이 다른 원시별이 주계열에 이르는 과정을 

나타낸 것이다. 
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102

10

1

광
도

태
양

(            )1

30000 10000 4000
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주 계 열

(M :`태양 질량)

15`M

9`M

5`M

3`M

1.5`M
1.25`M

2.25`M

1`M

0.5`M

                  

이에 대한 설명으로 옳은 것을 모두 고른 것은?(정답  개)

① 원시별과 주계열성의 에너지원은 같다.

② 질량이 큰 원시별일수록 광도가 큰 주계열성이 된다.

③   질량이 큰 원시별일수록 주계열에 오래 머무른다.

④   질량이 큰 원시별일수록 표면 온도가 높은 주계열

성이 된다.

⑤   질량이 큰 주계열성일수록 주계열 단계에 오랫동

안 머무른다.

07

그림은 태양과 질량이 같은 별의 예상 진화 경로를 

도에 나타낸 것이다.

10›

10—2
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O B A F G K M
분광형

(가)

(나)

(다)

(라)
주계열

광
도

태
양

(            )1

                  

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

①   (가)에서 (나)로 진화하는 과정의 에너지원은 중력 

수축 에너지이다.

② 태양은 (나)의 상태에 있는 별이다.

③ (나)에서 (다)로 진화할 때 별의 반지름은 증가한다.

④ (다)에서 별은 가장 오랫동안 머무른다.

⑤   (다)에서 (라)로 진화하는 과정에서 질량은 감소한다.

08 그림은 별의 내부에서 생성된 에너지가 별의 표면으로 

전달되는 내부 구조를 나타낸 것이다.

대류층

복사층

                  

이에 대한 설명으로 옳은 것은?

① 별의 중심부에는 철로 된 핵이 생성된다.

② 이와 같은 별은 최종적으로 중성자별이 된다.

③ 태양의 내부에서 일어나는 에너지 전달 과정과 같다.

④   별의 중심부에서 수소 핵융합 반응은  순환 반

응이 우세할 것이다.

⑤   중심부와 바깥쪽의 온도 차이가 클수록 복사의 형

태로 에너지가 전달된다.

10

평
가 

문
제 
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그림은 별의 중심부에서 일어나는 핵융합 반응의 과정

을 나타낸 것이다. 

양성자 전자
중성미자
감마선중성자

1H

1H

1H

1H

1H

3He

4He

3He

2H

2H

1H

1H

1H
                  

이에 대한 설명으로 옳은 것은?

① 원시별의 에너지원이다.

② 수소 핵융합의 과정은 흡열 반응이다.

③   질량이 태양의  배 이상인 별 중심에서 우세하게 

일어난다.

④   수소 원자핵  개의 질량은 헬륨 원자핵  개의 

질량보다 크다.

⑤   별의 중심부의 온도가 억  이상일 때 일어날 

수 있는 반응이다.

09
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같은 시선 방향에 두 천체가 있을 때, 뒤쪽에 있는 

천체로부터 오는 빛이 앞쪽에 있는 천체와 행성에 

의해 미세하게 굴절되어 뒤쪽에 있는 별의 광도가 

미세하게 변하는 현상을 이용한 외계 행성계 탐사 

방법을 무엇이라고 하는지 쓰시오.

15

외계 행성에 생명체가 진화하는 데 유리한 조건으로 

거리가 가장 먼 것은?

① 대기가 있어야 한다.

② 중심별의 진화 속도가 느리다.

③ 액체 상태의 물이 있어야 한다.

④ 자기장이 형성되어 있어야 한다.

⑤ 자전축이 공전 궤도면에 나란하다.

13

그림은 외계 행성을 탐사하는 방법을 나타낸 것이다.

밝
기

행성

시간

1

1 2 3

2
3

별

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① 중심별의 광도 변화를 관측한다.

② 행성의 반지름이 클수록 발견하는 데 유리하다.

③   행성의 공전 궤도 반경이 작을수록 발견하는 데 

유리하다.

④   행성의 공전 궤도 반지름이 클수록 광도 변화 주

기는 길어진다.

⑤   행성의 공전 궤도면이 시선 방향에 수직일 경우에 

발견할 수 있다.

14

학교 시험 대비 문제

그림은 외계 행성을 탐사하는 방법을 나타낸 것이다.

행성 별

공통 질량
중심

이에 대한 설명으로 옳은 것은?

① 중심별의 광도 변화를 관측하는 방법이다.

② 행성의 질량이 작을수록 관측에 용이하다.

③ 중심별의 시선 속도 변화를 관측하는 방법이다.

④   행성이 중심별에 멀리 있을수록 관측이 유리하다.

⑤   행성의 공전 궤도면이 시선 방향에 수직일 때 관

측할 수 있다.

11

그림은 별의 질량에 따른 생명 가능 지대의 범위를 나

타낸 것이다.

2
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토성
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해왕성

천왕성

별
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질
량(       =

    )
태
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1

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

①   중심별의 질량이 클수록 생명 가능 지대의 폭은 

넓어진다.

②   중심별의 질량이 클수록 생명 가능 지대는 중심별

로부터 멀어진다.

③   태양의 질량이 현재의  배였다면 화성이 생명 가

능 지대에 포함된다.

④   생명체가 진화하는 데 걸리는 시간이 길다면 중심

별의 질량이 클수록 유리하다.

⑤   태양의 질량이 현재의 절반이었다면 지구에 액체 

상태의 물이 존재하지 않았을 것이다.

12
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평
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문
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표면 온도가 태양의  배이고 반지름은 태양의  배인 

별의 광도는 태양의 몇 배인지 풀이 과정과 함께 서술

하시오.

16

사고력문제 해결력 난이도 중

그림은 별의 수명이 거의 끝나는 시기에 별의 외곽 물

질을 우주 공간으로 방출하고 있는 성운이다.

이러한 성운이 생성되기 전과 후의 별의 진화 단계를 

쓰고, 이러한 최후를 맞이하는 별의 질량에 대해 서술

하시오.

19

사고력
난이도 상

별의 중심부에서 핵융합 반응으로 만들어질 수 있는 

원소 중 원자량이 가장 큰 것을 쓰고, 그 원소보다 원

자량이 큰 물질은 어떻게 만들어지는지 서술하시오.

18

사고력
난이도 중

그림은 여러 가지 별들을 관측하여 도에 나타낸 

것이다. 
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주계열

와 의 별의 종류를 언급하고, , 와 같은 별의 종

류에 비해 , 와 같은 주계열성이 상대적으로 많이 

관측되는 까닭을 별의 진화와 관련지어 서술하시오.

17

탐구 능력
난이도 중

바른 답·알찬 풀이  336 쪽

서술형 문제

그림 (가)는 외계 행성 탐사 방법 중 한 가지를, (나)는 

위치부터  회 공전하는 동안 관측한 중심별의 스펙트럼

변화를 나타낸 것이다. 

㉠

㉡

행성

공통 질량 중심

긴 파장

A

지구 방향 A

A

                  (가)                                       (나) 

행성이 ㉠과 ㉡ 중 어느 방향으로 공전했는지 쓰고, 그 

까닭을 이 탐사 방법의 원리를 언급하여 서술하시오.

20

탐구 능력
난이도 중
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그림 (가)는 태양 부근 별들의 도를, 그림 (나)는 

분광형에 따른 원소들의 흡수선 종류와 세기를 나타낸 

것이다. 
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분광형

표면 온도(K)

흡
수
선
의 

세
기

 (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?(단, 레굴루스와 알데바란 의 분광형은 

각각 , 라고 가정한다.)

ㄱ.   프로키온 는  광도 계급Ⅰ에 속하는 

별이다.

ㄴ.   알데바란 의 반지름은 레굴루스의 약  배

이다.

ㄷ.   태양에서는 중성 수소( )에 의한 흡수선보다 

이온화된 칼슘( Ⅱ)의 흡수선이 더 강하게 

나타날 것이다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ   ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

21

위 그림에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있

는 대로 고른 것은?

ㄱ.   보다 가 주계열 단계에 머무르는 시간이 

길다.

ㄴ.   의 중심핵에서는 양성자·양성자 반응이 우

세하다.

ㄷ. (나)는 의 내부 구조이다.

ㄹ.   의 중심핵에서는 헬륨 핵융합 반응이 일어

나고 있다.

| 보기 |

① ㄱ, ㄴ ② ㄱ, ㄷ ③ ㄷ, ㄹ

④ ㄱ, ㄴ, ㄷ ⑤ ㄴ, ㄷ, ㄹ

23

수능형 문제
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[ 22 ~ 23 ] 그림 (가)는 별 를 도에 나타낸 것이고, 

그림 (나)는 어느 한 별의 내부 구조를 나타낸 것이다. 물음

에 답하시오. 
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급

주계열

                            (가)                                       (나) 

별 에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① 의 광도는 의  배이다.

② 와 의 표면 온도는 같다.

③ 의 반지름은 의  배이다.

④ 의 질량은 보다 크다.

⑤ 의 밀도가 가장 크다.

22
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평
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문
제 그림은 어느 성단의 천체 를 도에 나타낸 것

이다.
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분광형

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?(단, 실선은 영년 주계열을 나타낸 것이다.)

ㄱ. 의 질량이 가장 크다.

ㄴ. 는 최후에 백색 왜성이 된다.

ㄷ. 의 에너지원은 수소 핵융합 반응이다.

| 보기 |

① ㄱ    ② ㄷ    ③ ㄱ, ㄴ    ④ ㄴ, ㄷ    ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

24 그림 (가)는 어떤 외계 행성계의 모습을, (나)는 행성 

, 의 식 현상에 의한 중심별의 광도 변화이다.

시간(시)

1.0000

0.9999

0.9998

0.9997

0 2 4
A

B

6 8 101214

중심별

A

B

중
심
별
의 

밝
기  

상
대
값

(          )

                (가)                                           (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대

로 고른 것은?(단, 행성 , 의 공전 궤도면은 관측자

의 시선 방향과 나란하다.)

ㄱ. 행성의 반지름은 가 보다 크다.

ㄴ. 에 의한 식 현상이 보다 더 자주 일어난다.

ㄷ. 에 의한 식 현상은 보다 오래 지속된다.

| 보기 |

① ㄱ    ② ㄷ    ③ ㄱ, ㄴ    ④ ㄴ, ㄷ    ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

26

그림은 태양계와 케플러 와 케플러 의 외계 

행성계와 생명 가능 지대를 나타낸 것이다.

수성 행성 ‘케플러 - 452`b’

 행성 ‘케플러 - 186f’

금성 지구 화성

케플러 - 452
 행성계 

케플러 - 452452

 행성계 계 

케플러 - 186
 행성계 

태양계

태양

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ.   케플러  행성계 중심별의 질량이 가장 작다.

ㄴ.   케플러  행성계 중심별의 표면 온도가 가

장 높을 것이다.

ㄷ.   외계 행성 케플러  에는 액체 상태의 물

이 존재할 수 있다.

| 보기 |

① ㄱ    ② ㄷ    ③ ㄱ, ㄴ    ④ ㄴ, ㄷ    ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

27그림은 어느 별 중심핵에서 일어나는 수소 핵융합 반

응의 과정을 나타낸 것이다.

1H

1H
1H

1He

15N

15O

12C
13N

13C
14N

1H

g

g
g

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ.   탄소, 질소, 산소는 촉매의 역할을 한다.

ㄴ.   이 별은 정역학적 평형 상태를 유지하고 있다.

ㄷ.   이 별의 중심부에서는 복사의 형태로 에너지

가 전달된다.

| 보기 |

① ㄱ    ② ㄷ    ③ ㄱ, ㄴ    ④ ㄴ, ㄷ    ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

25
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허블의 은하 분류에 대한 설명으로 옳은 것은?

① 타원 은하는 크기에 따라 로 분류한다.

②   시간이 지남에 따라 나선 은하는 타원 은하로 변

해 간다.

③   규칙적인 구조를 보이지 않는 은하들은 분류에서 

제외한다.

④   정상 나선 은하는 나선팔이 감긴 정도에 따라  , 

, 로 세분한다.

⑤   나선 은하는 납작한 정도에 따라 정상 나선 은하

와 막대 나선 은하로 분류한다.

01

그림은 허블의 은하 분류 체계에 따라 은하를 분류하는 

흐름도이다.

A모양이 규칙성이 있는가?

CB
아니요

예

예

예

아니요

아니요

D

E

중앙 평대부가
막대처럼 생겼는가?

에 들어갈 내용으로 옳은 것은?

① : 나선 은하

② : 나선팔이 있는가?

③ : 정상 나선 은하

④ : 불규칙 은하

⑤ : 타원 은하

02

그림 (가)와 (나)는 센타우루스 를 각각 가시광선 영

역과 전파 영역에서 관측한 모습이다.

   
                  (가)                                       (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ.   중심핵에서 로브로 이어지는 강한 제트가 관

측된다.

ㄴ.   센타우루스 는 모양에 따라 분류하면 타원 

은하로 분류된다.

ㄷ.   센타우루스 는 보통의 은하와 달리 유난히 

강한 전파를방출하는 특이 은하이다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

03

그림 (가)는 세이퍼트은하의 모습이고, 그림 (나)는 퀘

이사의 모습이다.

   
                      (가)                                    (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ.   (가)는 모양에 따라 분류하면 타원 은하로 분

류된다.

ㄴ. (나)는 매우 큰 적색 편이를 나타낸다.

ㄷ. (가)와 (나)는 모두 특이 은하에 해당한다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

04

 반                 번        이름                                      점수
학교 시험 대비 문제
Ⅵ. 외부 은하와 우주 팽창

Ⅵ 외부 은하와 우주 팽창

324 Ⅵ. 외부 은하와 우주 팽창



그림은 충돌 은하의 모습이다. 

                  

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① 은하들은 서로의 중력 때문에 충돌하기도 한다.

② 충돌 은하에서는 별들의 충돌이 흔하게 일어난다.

③   은하의 충돌이 일어나면서 은하 간의 상호 작용으

로 은하의 형태가 변하기도 한다.

④   은하의 충돌이 일어나는 동안 가스와 티끌의 밀도

가 증가하면서 별이 형성되기도 한다.

⑤   두 은하가 충돌하면 하나의 은하가 되기도 하고 

큰 은하가 작은 은하를 흡수하기도 한다.

05 그림은 외부 은하들의 거리와 후퇴 속도를 나타낸 것이다.

후
퇴 
속
도(    )km/s

0.25
0

10

20

30
40
50

60

70
80

0.5 0.75 1.0

거리(Mpc)
                  

이에 대한 설명으로 옳지 않은 것은?

① 우주가 팽창하고 있음을 나타낸다.

② 그래프의 기울기는 약  / / 이다.

③ 거리가 멀수록 은하의 적색 편이는 작아진다.

④   멀리 있는 은하일수록 대체로 더 빠른 속도로 후

퇴한다.

⑤   이 은하들은 허블 법칙을 만족하며, 정밀한 관측

이 이루어지면 허블 상수는 달라질 수 있다.

07

평
가 

문
제 
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그림 (가) (다)는 외부 은하들의 사진과 스펙트럼을 

나타낸 것이다. 
06

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?(단, 세로로 나타난 선들은 비교 스펙트럼, 노

란색 화살표는 흡수선의 적색 편이량을 나타낸다.)

ㄱ. 가장 가까운 거리에 있는 은하는 (가)이다.

ㄴ. 가장 빠른 속도로 이동하는 은하는 (다)이다.

ㄷ.   (가) (다)의 은하들은 모두 우리은하로부터 

멀어지고 있다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

그림 (가)와 (나)는 서로 다른 우주 모형에서 시간의 경

과에 따른 우주의 변화를 나타낸 것이다. 

(가)

(나)

(가)와 (나)의 우주에서 나타나는 공통점으로 옳은 것

만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. 우주의 밀도는 언제나 일정하다.

ㄴ. 시간이 지남에 따라 우주의 크기는 증가한다.

ㄷ.   거리가 먼 은하일수록 적색 편이가 더 크게 나

타난다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

08
(가) 

(나) 

(다) 
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그림은   떨어진 거리에 있는 어느 외부 은하

의 스펙트럼에서  인 흡수선이 적색 편이한 양

( )을 비교 선 스펙트럼과 함께 나타낸 것이다(단, 

는  이고, 빛의 속도는  이다.).

400`nm

Dl

( )   이 은하의 이동 방향을 스펙트럼의 파장과 관련지

어 서술하시오.

( )   이 은하의 이동 속도는 몇 / 인지 구하는 과정

과 함께 서술하시오.

( )   이 은하의 자료를 이용하여 구한 허블 상수는 몇 

/ / 인지 구하는 과정과 함께 서술하시오.

11

사고력
난이도 상

그림 (가) (라)는 여러 외부 은하들의 모습이다.

   
                  (가)                                       (나) 

   
                  (다)                                       (라) 

( )   허블의 은하 분류 기준에 따라 분류하여 은하 

(가) (라)의 종류를 쓰시오.

( ) 은하 (가), (다)의 공통점과 차이점을 서술하시오.

12

탐구 능력
난이도 중

학교 시험 대비 문제

서술형 문제형 초신성과 허블 상수에 대한 설명으로 옳은 것만

을 있는 대로 고른 것은?

ㄱ.   거리가 다른 여러 은하들로부터 구한 허블 상

수 값을 비교하면 우주의 팽창 속도를 구할 

수 있다.

ㄴ.   매우 멀리 있는 은하에서 형 초신성이 관측

된다면 매우 먼 과거 우주의 허블 상수를 구

할 수 있다.

ㄷ.   형 초신성은 거리에 따라 절대 등급이 일정

하게 변하는 천체이므로 이 관계를 이용하여 

거리를 쉽게 구할 수 있다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄷ  ③ ㄱ, ㄴ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

09

그림은 우주의 구성을 나타낸 것이다. 

약 4.9`%
C

약 26.8 %
A

약 68.3`%
B

( ) 는 각각 무엇을 나타내는지 쓰시오.

( )  중 다음 글과 관련이 깊은 것을 쓰시오.

 • 중력과 반대 방향으로 작용하여 우주의 팽창

을 일으킨다.

 • 우주의 팽창에 따라 그 영향력이 상대적으로

더욱 커지기 때문에 우주의 가속 팽창을 일으

킨다.

10
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그림 (가)와 (나)는  위성이 관측한 우주 배경 복

사의 파장별 복사 세기와 온도 분포를 나타낸 것이다.

파장(mm)

복
사 

세
기

(
¥

10—°`W
/
m
¤)

10.5
0.0

0.4

0.8

1.2

2 5 10

2.7`K인
흑체 복사
곡선

관측값

온도 편차

+- 0

                        (가)                                  (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ. 현재 우주의 평균 온도는 약  이다.

ㄴ.   우주 배경 복사는 주로 자외선 영역에서 강하

게 나타난다.

ㄷ.   (나)의 온도 차이는 우주 초기의 밀도 차이 때

문에 나타난다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

13

그림 (가) (다)는 우주의 미래에 대한 세 가지 모형이다.

평가 (신규)상

시간

현재

(다)(나)(가)

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ.   (가)는 우주의 밀도가 매우 큰 우주이다.

ㄴ.   (나)는 암흑 에너지가 없을 때 우주의 밀도가 

임계 밀도와 같은 우주이다.

ㄷ.   (다)는 암흑 에너지가 우주의 대부분을 차지하

는 우주이다.

| 보기 |

① ㄱ ② ㄴ  ③ ㄱ, ㄷ

④ ㄴ, ㄷ ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

14

그림 (가), (나)는 다른 종류의 외부 은하의 모습이다. 

   
                  (가)                                      (나) 

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ.   (가)는 (나)보다 성간 물질의 비율이 높다.

ㄴ.   (나)는 (가)보다 젊은 별의 비율이 높다.

ㄷ.   우리은하의 모양은 (가)보다 (나)에 가깝다.

| 보기 |

① ㄱ    ② ㄴ    ③ ㄱ, ㄷ    ④ ㄴ, ㄷ    ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

15

수능형 문제
Ⅵ. 외부 은하와 우주 팽창

그림은 시간에 따른 우주의 크기와 구성 물질 비율 변

화를 나타낸 것이다.

우
주
의 

크
기

0 1.0

1`%

84`%
50`%

73`%

23`%

4`%

43`%

7`%15`%

9.5 13.7(현재)
시간(10억 년)

(빅뱅)

암흑
에너지
암흑
물질

보통
물질

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 

고른 것은?

ㄱ.   우주의 크기는 시간에 따라 일정한 비율로 증

가한다.

ㄴ.   우주의 크기가 커질수록 암흑 에너지의 비율

이 증가한다.

ㄷ.   시간이 지남에 따라 우주에서는 암흑 물질의 

비율이 점점 감소한다.

| 보기 |

① ㄱ    ② ㄴ    ③ ㄱ, ㄷ    ④ ㄴ, ㄷ    ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

16
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학교 시험 대비 문제 294~297 쪽

바른 답•알찬 풀이

01 서로 떨어진 대륙을 하나로 모으면 빙하의 흔적이 남극을 중

심으로 분포한다. 현재 적도 부근에서 고생대 말 빙하의 흔적

이 발견되는 지역은 남극 주변의 추운 지역에 있을 때 빙하가 

형성된 후 현재의 위치로 이동한 것이다.

02 홈스는 방사성 원소가 붕괴하여 생성된 열로 맨틀이 대류하는 

과정에서 대륙이 이동할 수 있다는 맨틀 대류설을 발표하였

다. 그러나 당시에는 맨틀 대류를 확인할 수 있는 탐사 기술이 

없었기 때문에 대륙 이동의 원동력으로 인정받지 못하였다

03 음향 측심법은 해양 탐사선에서 발사한 음파가 바다 밑바닥에

서 반사되어 가장 빨리 되돌아오는 데 걸리는 시간을 측정하

여 수심을 알아내는 방법이다. 수심이 깊을수록 해수면에서 

발사한 음파가 해저면에서 반사되어 되돌아오는 데 걸리는 시

간이 길다.

04 해양저 확장설에 따르면 맨틀 대류의 상승부인 해령에서는 새

로운 해양 지각이 생성되어 해양저가 확장되고, 맨틀 대류의 

하강부인 해구에서는 해양 지각이 맨틀로 섭입되어 소멸된다. 

따라서 해양 지각을 이루는 암석의 연령은 해령에서 멀어질수

록 증가한다.

05 태평양에는 대서양보다 연령이 많은 해양 지각이 분포하므로 

태평양은 대서양보다 먼저 생성되기 시작했음을 알 수 있다. 

해양 지각의 확장 속도는 해양 지각의 등연령선 간격이 넓을

수록 빠르다. 최근 만 년 동안 해양 지각의 등연령선 간

격은 태평양이 대서양보다 넓다. 따라서 이 기간 동안 해양 지

각의 평균 확장 속도는 태평양이 대서양보다 빨랐다.

06 판이 갈라져 서로 멀어지는 발산형 경계에서는 화산 활동과 

천발 지진이 일어나고, 두 판이 접하면서 서로 반대 방향으로 

어긋나는 보존형 경계에서는 화산 활동이 거의 일어나지 않고 

천발 지진이 자주 발생한다. 따라서 화산 활동은 , 

구간에서 주로 일어나며, 지진은 , ,  구간에

서 활발하게 발생한다.

I. 지권의 변동 

01 ② 02 ④ 03 음향 측심법 04 ① 

05 ⑤ 06 해설 참조  07 ③ 08 ④ 

09 ② 10 ④ 11 ④ 12 ① 13 ④

14 해설 참조    15 해설 참조    16 해설 참조

17 해설 참조

07 대륙 주변부에서는 해양판이 대륙판 아래로 비스듬히 섭입하

며 판의 경계에서 대륙 쪽으로 갈수록 진원의 깊이가 깊어진

다. 에서 로 갈수록 진원의 깊이가 깊어지므로 가 속한 

판(해양판)이 가 속한 판(대륙판) 아래로 섭입하고 있으며, 

진원이 깊이   부근까지 분포하므로 가 속한 판은 

적어도 깊이   부근까지 섭입하였다.

08  위성에서 관측한 판의 운동 방향은 서로 다르며, 대서양 

중앙 해령을 경계로 서로 접해 있는 판들이 멀어지는 방향으

로 이동하므로 대서양의 면적은 점점 넓어지고 있다. 필리핀

판과 태평양판은 같은 방향으로 이동하지만 태평양판의 이동 

속도가 필리핀판의 이동 속도보다 빠르므로 필리핀판과 태평

양판 사이에는 수렴형 경계가 발달해 있다.

09 홍해와 동아프리카 열곡대는 두 판이 서로 반대 방향으로 멀

어지는 경계에 위치해 있으므로 발산형 경계에 해당한다. 발

산형 경계에서는 주로 천발 지진이 발생하고 심발 지진은 거

의 발생하지 않는다. 습곡과 역단층은 횡압력에 의해 형성되

므로 주로 수렴형 경계에 발달한다.

10 는 차가운 플룸인 플룸 하강류, 는 뜨거운 플룸인 플룸 상

승류이다. 차가운 플룸은 수렴형 경계에서 섭입된 판의 물질

이 상부 맨틀과 하부 맨틀의 경계 부근에 쌓여 있다가 가라앉

아 생성된다. 차가운 플룸이 맨틀과 외핵의 경계에 도달하면 

그 영향으로 일부 맨틀 물질이 상승하여 뜨거운 플룸이 된다.

11 마그마는 화학 조성에 따라 현무암질 마그마, 안산암질 마그

마, 유문암질 마그마로 구분하며, 구성 광물의 종류와 비율에 

따라 색이 다르다.

 오답 피하기

 ①   염기성암은  함량이   이고, 산성암은  함

량이   이상이다.

 ②   화산암은 마그마가 지표 부근에서 굳어진 것이고, 심성암은 마그

마가 지하 깊은 곳에서 굳어진 것이다.

 ③ 해령 하부에서는 주로 현무암질 마그마가 생성된다.

 ⑤   유문암질 마그마는 현무암질 마그마보다 낮은 온도에서 생성된다.

12 깊이에 따른 지구 내부의 온도 증가율은 지하의 온도 분포 곡

선의 기울기의 역수에 해당한다.  지점은  지점보다 지하

의 온도 분포 곡선에서의 기울기가 작으므로 깊이에 따른 지

구 내부의 온도 증가율은 가 보다 크다.

13 서울의 북한산은 마그마가 지하 깊은 곳에서 굳어진 화강암으

로 이루어져 있고, 제주도의 서귀포 해안은 마그마가 지표로 

분출하여 굳어진 현무암으로 이루어져 있다. 화강암은 마그마

가 천천히 냉각되어 생성되므로 결정의 크기가 큰 조립질이

고, 현무암은 마그마가 빠르게 냉각되어 생성되므로 결정의 

크기가 작은 세립질이다.  함량은 밝은색을 띠는 화강암

이 어두운색을 띠는 현무암보다 많다.
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서술형 문제

14 | 예시 답안 | ( ) 물은 맨틀, 나무 도막은 지각에 해당한다.

 ( ) 뜨거워진 물이 상승하여 양 옆으로 이동하면서 나무 도막

도 양 옆으로 이동하기 때문에 나무 도막 사이의 거리는 점점 

멀어진다.

 ( ) 온도가 높아진 물은 상승하여 옆으로 이동하고 식어서 온

도가 낮아진 물은 하강한다. 따라서 와 는 맨틀 대류의 하

강부인 수렴형 경계, 는 맨틀 대류의 상승부인 발산형 경계

에 해당한다.

평가 기준 배점( )

물과 나무 도막에 해당하는 부분, 나무 도막 사이의 

거리 변화, , , 에 해당하는 판의 경계를 모두 

옳게 서술한 경우

물과 나무 도막에 해당하는 부분, 나무 도막 사이의 

거리 변화, , , 에 해당하는 판의 경계 중 두 가

지만 옳게 서술한 경우

물과 나무 도막에 해당하는 부분, 나무 도막 사이의 

거리 변화, , , 에 해당하는 판의 경계 중 한 가

지만 옳게 서술한 경우

15 | 예시 답안 | 글로소프테리스는 대륙들이 하나로 모여 초대륙

을 형성했을 무렵 번성했던 식물로 대륙이 갈라지고 이동한 

후 각 대륙에 화석으로 남아 있기 때문이다.

평가 기준 배점( )

초대륙을 형성했을 무렵에 번성했다는 내용과 대륙

이 이동한 후 화석으로 남아 있다는 내용을 옳게 서

술한 경우

초대륙을 형성했을 무렵에 번성했다는 내용만 옳게 

서술한 경우

대륙이 이동했다는 내용만 서술한 경우

16 ( ) | 예시 답안 | 음파가 반사되어 가장 빨리 되돌아오는 데 걸

리는 시간을 , 음파의 속도를 라고 하면 수심 이다. 

 따라서 의 수심은  (  /  )이

고, 의 수심은  (  /  )이다.

 ( ) | 예시 답안 | 는 해구이고, 는 해령이다.

 ( ) | 예시 답안 | 해저 퇴적물의 두께는 해령에서 멀어질수록 

두꺼워진다. 따라서 해구인 에서 해령인 로 갈수록 해적 

퇴적물의 두께는 얇아진다.

평가 기준 배점( )

와 의 수심과 해저 지형의 이름, 해저 퇴적물의 

두께 변화를 모두 옳게 서술한 경우

와 의 수심과 해저 지형의 이름, 해저 퇴적물의 

두께 변화 중 두 가지만 옳게 서술한 경우

와 의 수심과 해저 지형의 이름, 해저 퇴적물의 

두께 변화 중 한 가지만 옳게 서술한 경우

17 ( ) | 예시 답안 | (가)는 현무암질 마그마, (나)는 안산암질 마그

마, (다)는 유문암질 마그마이다.

 ( ) | 예시 답안 | 해양판이 대륙판 아래로 섭입하는 수렴형 경

계에서는 해양 지각에서 빠져 나온 물에 의해 연약권을 구성

하는 암석의 용융점이 낮아져 현무암질 마그마(가)가 생성된

다. 이 현무암질 마그마가 상승하여 지각의 하부에 도달하면 

지각을 구성하는 암석이 가열되어 유문암질 마그마(다)가 생

성된다. 이 때 생성된 유문암질 마그마(다)와 현무암질 마그마

가 혼합되면 안산암질 마그마(나)가 생성된다.

평가 기준 배점( )

각 마그마의 종류와 각각의 마그마가 생성되는 과정

을 모두 옳게 서술한 경우

각 마그마가 생성되는 과정을 옳게 서술한 경우

각 마그마의 종류만 옳게 서술한 경우

수능형 문제 298~299 쪽

18 ② 19 ③ 20 ④ 21 ③ 22 ⑤

23 ⑤ 24 ④ 25 ③

18 (가)는 맨틀 대류설, (나)는 해양저 확장설, (다)는 대륙 이동설

이므로 (다) → (가) → (나) 순으로 등장하였다. (나)에 의하면 

해령에서 해구로 갈수록 해양 지각의 나이가 많아지므로 해저 

퇴적물의 두께도 증가한다. (다)에서는 대륙이 이동하였다는 

여러 가지 증거가 제시되었으나 대륙 이동의 원동력을 명쾌하

게 설명하지 못하였다.

19 는 연령이 이므로 해양 지각이 생성되는 해령에 위치한다. 

와 는 정상기의 암석이므로 잔류 자기 방향이 서로 같다. 

는 생성될 당시의 지자기 방향을 그대로 보존하고 있으며, 

이동하더라도 잔류 자기의 방향이 변하지는 않는다.

20 판이 북서쪽에서 남동쪽으로 섭입하므로 판의 경계는 에서 

가깝고, 판의 밀도는 가 보다 크다. 판이 섭입하면서 마그

마가 발생하여 와  사이에서 화산 활동이 일어날 수 있다.
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21 광물은 생성될 당시의 복각을 그대로 보존한다. 만 년 

전에 인도 대륙의 복각은 이므로 남반구에 있었다. 히

말라야산맥은 인도 대륙과 유라시아 대륙이 충돌하기 전에는 

형성되지 않았다.

22 해저의 평균 수심은 (해령)보다 (해구)가 깊다. 해양 지각

은 에서 생성되고, 에서 소멸되므로 에서 로 갈수록 

해양 지각의 나이가 많아진다. 에서는 섭입대를 따라 판이 

섭입하면서 마그마가 생성되므로 화산 활동은 보다 의 판

에서 잘 일어난다.

23 열점은 판 아래의 고정된 곳이므로 현재 열점은 에 있고, 태

평양 판이 에서 쪽으로 이동함에 따라 화산섬은  →  

→  순으로 생성되었다. 

24 (가)에서 연약권으로 유입된 물은 물질의 용융점을 낮추어 현

무암질 마그마( )가 생성된다. 이 마그마가 상승하여 지각 하

부에 도달하면 지각 물질을 녹여 유문암질 마그마( )가 생성

된다. 유문암질 마그마와 현무암질 마그마가 혼합되어 안산암

질 마그마( )가 생성되어 지표로 분출한다.

25 유색 광물의 함량비는  함량이 적은 가 보다 높다. 

는 마그마가 느리게 냉각된 심성암이므로 조립질 조직이 나타

난다. 는 염기성 화산암이므로 현무암이고, 는 산성의 화

산암이므로 유문암, 는 산성의 심성암이므로 화강암이다.

학교 시험 대비 문제 300~303 쪽

01 사암은 모래와 점토가 굳은 것이고, 석회암은 탄산 칼슘 성분

이 굳은 것이다. 사암에 나타나는 줄무늬는 층리이다. 사암과 

석회암은 모두 퇴적암이므로 화석이 산출될 수 있다.

02 (가)는 물속에서 퇴적물이 쌓일 때 입자가 큰 것이 먼저 침강

하여 형성된 점이 층리이다. (나)는 물이나 파도의 흔적인 연

흔이다. 따라서 (가)는 (나)보다 수심이 깊은 곳에서 형성된다. 

(가)와 (나) 모두 지층의 상하를 판단하는 데 이용된다.

03 는 해양 환경인 대륙 사면이다. (삼각주)와 (조간대)는 

연안 환경에 해당한다. (호수)에는 주로 육지에서 생성된 쇄

설성 퇴적물이 퇴적된다. 

II. 지구의 역사

01 ⑤ 02 ④ 03 ② 04 ⑤ 05 ① 

06 ③ 07 ④ 08 ④ 09 ⑤ 10 ④ 

11 ⑤ 12 ③ 

13 해설 참조 14 해설 참조    15 해설 참조    

16 해설 참조 17 해설 참조    18 해설 참조

04 는 습곡 구조에서 가장 많이 휘어진 부분이므로 습곡축이

다. 는 볼록한 봉우리인 배사이고, 는 오목한 골짜기인 향

사이다. 습곡축면이 수평면에 대해 기울어져 있으므로 경사 

습곡이다.  

05 (가)는 장력을 받아 상반이 아래로 내려간 정단층이고, (나)는 

횡압력을 받아 상반이 위로 올라간 역단층이다.

06 는 에 의해 관입당했으므로 는 보다 먼저 생성되었다. 

와 는 부정합 관계이므로 가 먼저 생성되었고, 와  사

이에는 침식의 흔적이 있다.

07 (가)는 수면 아래에서 지층의 퇴적이 일어나는 단계이고, (나)

와 (라)는 지반이 융기하여 침식 작용이 일어나는 단계이다.  

(나) → (다)에서 상하 지층이 나란한 평행 부정합이 형성되고, 

(라) → (마)에서 상하 지층의 경사가 다른 경사 부정합이 형성

된다.

08 포획암이 나타나는 것으로 보아 화성암이 주변 지층을 관입하

였고, 기저 역암이 나타나는 것으로 보아 부정합이 형성되었

다. 부정합 위의 지층은 순차적으로 여러 지층이 퇴적되었다. 

따라서 관입의 법칙, 부정합의 법칙, 지층 누중의 법칙이 적용

된다. 

09 는 반감기가 억 년, 는 반감기가 억 년이다. 가 보다 

 더 빨리 붕괴되므로 이 암석 속에 포함된 
자원소의 양
모원소의 양

 값은 

 가 보다 작다. 방사성 원소 가 모원소 : 자원소  : 

이면 반감기가  번 지난 것이므로 암석의 나이는 약 억 년

이다.

10 는 번성한 기간이 길고, 분포 지역이 좁으므로 시상 화석으

로의 가치가 높다. 는 번성한 기간이 짧고, 분포 지역이 넓

으므로 표준 화석으로의 가치가 높다. 암모나이트는 중생대의 

표준 화석이다. 지질 시대는 표준 화석을 기준으로 구분한다.

11 (가)는 고생대의 필석류이고, (나)는 신생대의 화폐석이다. 두 

화석 모두 바다에서 번성하였다. 수륙 분포는 (나) 시기가 (가) 

시기보다 현재와 비슷했다.

12 (가)는 선캄브리아 시대, (나)는 고생대, (다)는 중생대이다. 생

물종의 수는 (가) → (나) → (다)로 갈수록 많아진다. 방추충과 

갑주어는 고생대의 표준 화석이다.

서술형 문제

13 | 예시 답안 | 암염, 암염은 해수가 증발하면서 염화 나트륨이 

침전하여 쌓인 후 굳은 것이다.

평가 기준 배점( )

퇴적물의 기원이 다른 암석을 고르고, 퇴적암이 생

성된 환경을 옳게 서술한 경우

퇴적물의 기원이 다른 암석만 쓴 경우
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14 | 예시 답안 | 연흔, 수심이 얕은 물밑에서 퇴적되었다.

 관찰된 퇴적 구조는 연흔이다. 연흔은 퇴적물의 표면에 생긴 

흐르는 물이나 파도의 흔적이므로 수심이 얕은 물밑에서 퇴적

되었다.

평가 기준 배점( )

퇴적 구조의 이름을 쓰고, 퇴적 환경을 옳게 서술한 

경우

퇴적 구조의 이름만 쓴 경우

15 ⑴ (경사) 부정합

 ⑵ | 예시 답안 | 부정합면을 경계로 상하 지층 사이의 퇴적 시

간에 긴 시간 간격이 존재한다.

 ⑶ | 예시 답안 | 수면 아래에서 퇴적된 지층이 융기하는 과정에

서 횡압력을 받았고, 침식이 일어난 후 수면 아래로 침강하여 

상부에 지층이 퇴적되었다.

평가 기준 배점( )

지질 구조의 이름과 특징을 서술하고, 퇴적되는 과

정을 옳게 서술한 경우

지질 구조의 이름과 특징을 서술하였으나, 퇴적되는 

과정을 서술하지 못한 경우

지질 구조의 이름만 쓴 경우

16 ⑴  →  →  →  → 

 ⑵ | 예시 답안 | 지층  위에 가 퇴적되고 횡압력을 받은 후 

화성암 가 관입하였다. 이후 마그마가 표면에 흘러 화성암 

가 생성되었고, 가 퇴적되었다.

평가 기준 배점( )

지층의 생성 순서에 따라 일어난 지질학적 과정을 

옳게 서술한 경우

지층의 생성 순서만 쓴 경우

17 | 예시 답안 | (가)가 산출되는 지층은 따뜻하고 수심이 얕은 바

다에서 퇴적되었고, (나)가 산출되는 지층은 따뜻하고 습한 육

지에서 퇴적되었다.

평가 기준 배점( )

(가), (나)가 산출되는 지층의 생성 환경을 모두 옳게 

서술한 경우

(가), (나)가 산출되는 지층의 생성 환경 중 하나만 

옳게 서술한 경우

18 | 예시 답안 | 중생대, 이 시기에는 전반적으로 온난한 기후가 

지속되어 빙하기가 없었다.

평가 기준 배점( )

 시기의 지질 시대와 기후 특징을 옳게 서술한 경우

 시기의 지질 시대만 쓴 경우

수능형 문제 304~305 쪽

19 ③ 20 ⑤ 21 ② 22 ④ 23 ④ 

24 ② 25 ③ 26 ②

19 (가)는 쇄설성 퇴적물, 유기적 퇴적물, 화학적 퇴적물에 모두 

해당한다. (가) → (나) → (다)를 속성 작용이라고 하고, 이 과

정에서 다져지고, 굳어지므로 퇴적물의 밀도는 증가한다.

20 층에 습곡 구조가 나타나므로 횡압력이 작용하였다. 층과 

층은 부정합면을 경계로 지층의 경사가 다르므로 경사 부정합

을 이룬다. 부정합이 형성되는 과정에서 침식 작용이 일어난다.

21 (가)는 용암이 냉각되는 과정에서 수축하여 생성되는 주상 절

리이다. (나)는 지하에서 암석이 생성된 후 융기하는 동안 암

석을 누르는 압력이 감소함에 따라 암석이 서서히 팽창하여 

생성되는 판상 절리이다. (가)의 암석은 지표 부근에서 생

성되고, (나)의 암석은 지하 깊은 곳에서 생성된다.

22 는 를 관입하였으므로 가 보다 나중에 생성되었고, 

가 관입하는 과정에서 에서는 열에 의한 변성 작용이 일어났

다. 가 관입하면서 의 일부를 포획하였으므로 가 보다 

나중에 생성되었다. 

23 건층으로 가장 적절한 지층은 세 지역에서 모두 나타나는 응

회암층이다. 세 지역의 응회암층을 연결한 후 퇴적 순서를 판

단해 보면 가장 오래된 지층은 (다) 지층의 최하부에 있는 석

회암층이다. (나)에서는 응회암층과 석회암층 사이에 역암층

이 나타나지 않으므로 부정합이 나타날 가능성이 크다.

24 관입의 법칙을 적용하여 생성 순서를 정해보면  →  →  

→  순이다. 화성암 는 방사성 원소가 처음 양의  가 포

함되어 있으므로 절대 연령은 억 년이다. 의 절대 연령은 억 

년 억 년으로 중생대에 생성된 암석이므로 고생대의 삼엽충 

화석이 산출될 수 없다.

25 (가)는 판게아가 형성된 고생대 말기이고, (나)는 판게아가 분

리된 중생대 말기이므로 수륙 분포는 (가)에서 (나)로 변하였

다. (가) 시기에는 여러 대륙이 한 덩어리로 합쳐지는 과정에

서 대규모 조산 운동이 일어났다. (나) 시기에는 암모나이트와 

공룡이 번성하였다. 필석류는 고생대의 표준 화석이다.

26 육지에 공룡이 번성한 중생대의 상상도이다. 중생대에는 빙하

기가 없었다. 바다에서는 암모나이트가 번성하였고, 육지에서

는 겉씨식물이 번성하였다. 속씨식물이 번성한 시기는 신생대

이다.
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학교 시험 대비 문제 306~309 쪽

01 북반구의 고기압 주변에서는 바람이 시계 방향으로 불어 나가

고, 저기압 주변에서는 바람이 시계 반대 방향으로 불어 들어

간다. 따라서 는 저기압, 는 고기압이다. 고기압에서는 하

강 기류가 발달하여 구름이 없고 날씨가 맑다.

02 는 시베리아 기단, 는 오호츠크해 기단, 는 양쯔강 기단, 

는 북태평양 기단이다. 시베리아 기단은 북태평양 기단보다 

고위도의 대륙에 위치하므로 기온과 습도가 모두 낮다.

03 고위도에서 발생한 기단은 저위도에서 발생한 기단에 비하여 

기온이 낮고, 대륙에서 발생한 기단은 해양에서 발생한 기단

에 비하여 습도가 낮다. 따라서 는 한랭 건조, 는 한랭 다

습, 는 고온 건조, 는 고온 다습한 성질을 갖는다.

04 (가)는 서고동저형의 겨울철 일기도이고, (나)는 남고북저형의 

여름철 일기도이다. 우리나라는 시베리아 고기압의 영향을 받

는 겨울철에 주로 북서 계절풍이 불고, 북태평양 고기압의 영

향을 받은 여름철에 무더위와 열대야 현상이 나타날 수 있다.

05 (가)는 찬 기단이 따뜻한 기단을 밀어 올리면서 형성되는 한랭 

전선이고, (나)는 따뜻한 기단이 찬 기단을 타고 오르면서 형

성되는 온난 전선이다. 강수 구역은 한랭 전선보다 전선면의 

기울기가 완만한 온난 전선에서 넓게 나타난다.

06 (가)는 이동 속도가 빠른 한랭 전선이 온난 전선을 따라 잡아 

폐색 전선이 발달한 단계이고, (나)는 온대 저기압에 한랭 전

선과 온난 전선이 발달한 단계이다. 따라서 온대 저기압은  

(나) → (가) 순으로 발달한다.

07 오전  시에는 햇빛이 없어 가시광선 영역으로 구름을 관측할 

수 없으므로, 적외선 영역을 이용하여 구름의 분포를 알아낸

다. 그리고 장마 전선에서는 남쪽의 따뜻한 기단이 북쪽의 찬 

기단 위로 상승하여 구름이 발달하므로 장마 전선은 구름이 

분포하는 지역의 남쪽 경계( 선)에 가깝게 위치한다. 현재 중

부 지방은 장마 전선의 북쪽에 위치하여 찬 기단의 영향을 받

고 있으므로 폭염이나 열대야 현상이 나타날 가능성이 낮다.

08 태풍의 중심 부분에는 약한 하강 기류가 나타나 날씨가 맑고 

바람이 약한 부분이 있는데, 이를 태풍의 눈이라고 한다. 태풍

은 중심으로부터 거리가 멀어질수록 기압이 높아지며, 풍속은 

중심부로 갈수록 강해지다가 태풍의 눈에서는 약해진다. 

III. 대기와 해양의 변화

01 ⑤ 02 ① 03 : 한랭 건조, : 한랭 다습, 

: 고온 건조, : 고온 다습  04 ⑤ 05 ③ 

06 ③ 07 ③ 08 ② 09 ① 10 ⑤ 

11 ③ 12 ③ 13 ② 14 해설 참조

15 해설 참조    16 해설 참조    17 해설 참조 

09 태풍의 에너지원은 수증기가 응결하면서 방출하는 잠열(응결

열)이다. 태풍이 육지에 상륙하면 에너지원인 수증기의 공급

이 줄어들고 지표면과의 마찰이 증가하여 세력이 급격히 약해

진다. 따라서 태풍의 중심 기압은 태풍이 우리나라를 통과하

기 전인  월  일보다 우리나라를 통과한 후인  월  일이 

더 높았을 것이다.

10 뇌우는 강한 상승 기류에 의해 적란운이 발달하면서 천둥, 번

개와 함께 소나기가 내리는 현상으로, 적운 단계(가) → 성숙 

단계(나) → 소멸 단계(다)를 거치면서 발생하였다가 소멸한

다. 성숙 단계에서는 상승 기류와 하강 기류가 함께 나타나면

서 강한 비가 내리고, 소멸 단계에서는 하강 기류가 우세해지

면서 약한 비가 내린다. 따라서 국지성 호우에 의한 피해는 

(다) 단계보다 (나) 단계에서 발생할 가능성이 높다.

11 우박은 하늘에서 눈의 결정 주위에 차가운 물방울이 얼어붙어 

떨어지는 얼음 덩어리로, 적란운 속에서 빙정이 하강과 상승을 

반복하는 과정에서 주변의 물방울과 수증기가 달라붙어 성장

한다. 기온이  ∼  인 구간에서는 과냉각 물방울에

서 증발한 수증기가 빙정에 달라붙어 빙정이 성장하고,  

보다 따뜻한 구간에서는 빙정의 표면이 녹는다.

12 는 혼합층, 는 수온 약층, 는 심해층이다. 혼합층은 저위

도에서 고위도로 갈수록 수온이 낮아지고, 심해층은 위도에 

관계없이 수온이 거의 일정하므로 위도에 따른 수온 변화는 

혼합층이 심해층보다 크다. 수온 약층은 혼합층 아래에서 깊

이에 따라 수온이 급격히 낮아지는 안정한 층이다. 따라서 수

온 약층이 발달하면 혼합층과 심해층 사이에 물질과 에너지의 

교환이 잘 이루어지지 않는다.

13 해수의 밀도는 수온이 낮을수록, 염분이 높을수록 크다. 와 

의 해수를 혼합하면 수온은 변하지 않지만 염분은 의 해수

보다 낮아지므로 밀도가 의 해수보다 작아진다.

 오답 피하기

 ㄱ. 와 의 해수는 염분이 같고, 수온은 의 해수가 의 해수보

다 높으므로 밀도는 보다 의 해수가 크다.

 ㄷ. 해수의 염분은 증발량이 많을수록 높다. 에서 수온이 일정한 

상태에서 증발이 일어나면 염분이 높아지므로 현재보다 밀도가 커

진다.

서술형 문제

14 ( ) | 예시 답안 |  시경에는 기온이 상승하고, 기압이 하강하

였으며, 풍향이 남동풍에서 남서풍으로 바뀌었다. 또,  시

경에는 기온이 하강하고, 기압이 서서히 높아졌으며, 풍향이 

남서풍에서 북서풍으로 바뀌었다. 따라서  시경에는 온난 전

선,  시경에는 한랭 전선이 관측 지역을 통과하였다.

 ( ) | 예시 답안 | 이날  시  시 사이에 온난 전선이 관측 지

역으로 접근하였다. 온난 전선의 앞쪽에서는 기울기가 완만한 

전선면을 따라 넒은 지역에 걸쳐 층운형 구름이 형성된다. 따
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라서 시 시 사이에 이 지역으로 온난 전선이 접근함에 따

라 상공에서 관측되는 구름의 높이는 점점 낮아졌다.

평가 기준 배점( )

한랭 전선과 온난 전선이 통과한 시각을 기온, 기압, 

풍향의 변화와 관련지어 설명하고 구름의 높이 변화

를 옳게 서술한 경우

한랭 전선과 온난 전선이 통과한 시각을 기온, 기압, 

풍향의 변화와 관련지어 설명하고 구름의 높이 변화

를 옳게 썼지만 서술이 부족한 경우

( )과 ( ) 중 한 가지만 옳게 서술한 경우

15 ( ) | 예시 답안 | 태풍은 북태평양 고기압의 가장자리를 따라서 

이동하고, 장마 전선은 고온 다습한 북태평양 기단과 북쪽의 

찬 기단과 만나서 형성된다. 따라서 북태평양 고기압의 세력

이 강해지면 태풍의 예상 진로는 현재보다 서쪽으로 치우치

고, 장마 전선은 현재보다 북쪽으로 이동한다.

 ( ) | 예시 답안 | 혼합층은 태양 에너지에 의해 가열된 후 바람

에 의한 혼합 작용으로 깊이에 관계없이 수온이 일정한 층이

다. 태풍이 통과하는 해역은 태풍의 강한 바람에 의해 표층의 

해수가 더 깊은 곳까지 섞이게 되므로 혼합층의 두께는 태풍

이 통과하기 전에 비하여 더 두꺼워진다.

평가 기준 배점( )

태풍의 예상 진로와 장마 전선의 위치 변화, 혼합층

의 두께 변화를 모두 옳게 서술한 경우

태풍의 예상 진로와 장마 전선의 위치 변화, 혼합

층의 두께 변화를 모두 옳게 썼지만 서술이 부족한 

경우

( )과 ( ) 중 한 가지만 옳게 서술한 경우

16 ( ) | 예시 답안 |  

 해수 와 의 밀도는  / 로 같고, 해수 의 밀도

는  / 로 해수 와 보다 크다.

 ( ) | 예시 답안 | 해수 가 해수 의 아래쪽에 위치한다. 그 

까닭은 해수 가 해수 보다 밀도가 크기 때문이다.

평가 기준 배점( )

해수 , , 의 밀도를 부등호로 옳게 나타내고, 

아래쪽에 위치하는 해수와 그 까닭을 모두 옳게 서

술한 경우

아래쪽에 위치하는 해수와 그 까닭을 모두 옳게 서

술한 경우

해수 , , 의 밀도를 부등호로 옳게 나타낸 경우

17 ( ) | 예시 답안 | 는 산소의 농도 분포를 나타낸 것이다. 해수

의 표층에서는 대기 중의 산소가 녹아 들어가고 해양 생물의 

광합성으로 공급되므로 산소의 농도가 높게 나타난다.

 ( ) | 예시 답안 | 는 이산화 탄소의 농도 분포를 나타낸 것이

다. 수심이  보다 깊은 곳에서는 광합성에 의한 이산

화 탄소의 소비가 줄어들고, 수중 동물의 호흡과 차가운 극지

방의 표층 해수가 침강에 의해 이산화 탄소가 유입되므로 이

산화 탄소의 농도가 점차 증가한다.

평가 기준 배점( )

용존 기체의 종류, 표층에서 용존 산소량이 높은 까

닭, 수심이 깊은 곳에서 용존 이산화 탄소량이 증가

하는 까닭을 모두 옳게 서술한 경우

용존 기체의 종류를 옳게 쓰고 표층에서 용존 산소량

이 높은 까닭, 수심이 깊은 곳에서 용존 이산화 탄소

량이 증가하는 까닭 중 한 가지만 옳게 서술한 경우

용존 기체의 종류만 옳게 쓴 경우

수능형 문제 310~311 쪽

18 ① 19 ⑤ 20 ③ 21 ② 22 ①

23 ③ 24 ② 25 ③

18  월  일  시경 서울은 한랭 전선의 후면에 위치하여 소나

기가 내렸을 것이다.

 오답 피하기

 ㄴ. 관측 기간 동안 온대 저기압의 중심 기압이 점점 낮아졌으므로 

온대 저기압의 세력은 점점 강해졌다.

 ㄷ. 온대 저기압이 이동하는 동안 온난 전선과 한랭 전선이 제주도

를 차례를 통과하였으므로, 제주도의 풍향은 시계 방향(남동풍 → 남

서풍 → 북서풍)으로 변했다.

19 한랭 전선 후면인 의 상공에는 수직으로 높이 발달한 적운

형 구름이, 온난 전선의 전면인 의 상공에는 수평 방향으로 

넓게 발달한 층운형 구름이 형성된다. 따라서 구름의 평균 두

께는 가 보다 두껍다.

20 에서는 태풍 자체의 풍속과 태풍의 이동 속도가 상쇄되어 

풍속이 상대적으로 약하고, 에서는 태풍 자체의 풍속과 태풍

의 이동 속도가 더해져 풍속이 상대적으로 강하다. 에서 바

람은 태풍의 진행 방향과 같은 방향으로 불고, 에서 로 갈

수록 풍속이 느려지므로 등압선 간격은 에서 로 갈수록 점

점 넓어진다.
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21 태풍이 통과하는 동안 풍향이 시계 방향(동풍→남서풍→서풍)

으로 변했으므로 이 지역은 태풍의 위험 반원에 속해 있었다.

 오답 피하기

 ㄱ. 태풍이 접근하는 동안 관측 지역의 기압은 점점 낮아졌다. 

 ㄷ. 태풍의 눈이 통과할 때에는 대체로 날씨가 맑고 풍속이 약하다. 

태풍의 중심이 이 지역에 가장 가까웠던  월  일  시경을 경

계로 풍속이 지속적으로 증가하다가 감소하였으므로 태풍의 중심은 

이 지역을 통과하지 않았다.

22 황사는 발원지인 중국과 몽골의 대기가 건조할수록 발생 빈도

가 증가한다. 황사의 이동 경로상에서 하강 기류가 나타나는 

고기압인 지역은 상승 기류가 나타나는 저기압인 지역보다 대

체로 황사의 피해가 더 크다.

23 겨울철에 시베리아 기단이 남하하여 황해와 동해를 지나면 열

과 수증기를 공급받아 기단의 하층이 점점 불안정해지고 상승 

기류가 발달하여 적운형 구름이 형성된다.

24 표층 염분에 가장 큰 영향을 주는 요인은 증발량과 강수량으

로 (증발량 강수량)이 큰 해역일수록 표층 염분이 높다. 적도 

해역에서는 (증발량 강수량)이 보다 작으므로 증발량이 강

수량보다 적고, 극 해역에서 해수의 결빙은 표층 염분을 높이

는 요인이다.

25  월은  월보다 혼합층이 두껍게 발달했으므로 바람이 강하

게 불었으며, 수심이 약  보다 깊은 곳에서는  월과  

 월에 수온 변화가 거의 없으므로 심해층이 형성되어 있다.

 오답 피하기

 ㄴ. 해수의 밀도는 수온이 낮고 염분이 높을수록 크다.  월은  월

보다 표층 해수의 수온이 낮고 염분이 높으므로 표층 해수의 밀도는 

 월이  월보다 높다.

학교 시험 대비 문제 312~315 쪽

IV. 대기와 해양의 상호 작용

01 ③ 02 ② 03 ④ 04 ③ 05 ④  

06    사이  07 ② 08 ⑤ 

09 : 북대서양 심층수, : 남극 저층수  10 ③ 

11 엘니뇨 12 ③   13 ⑤ 14 ③   15 ⑤ 

16 해설 참조  17 해설 참조 

18 해설 참조  19 해설 참조  

01 한류는 고위도에서 저위도로 흐르고, 난류는 저위도에서 고위

도로 흐른다. 난류는 한류보다 수온과 염분이 높다. 북반구의 

아열대 해양에서 해류는 시계 방향으로 순환하고, 남반구에서

는 시계 반대 방향으로 순환한다. 

02 난류는 한류보다 수온과 염분이 높고 저위도에서 고위도로 흐

른다. 

03 대양의 서쪽 해역이 동쪽보다 따뜻한 해수가 많이 모여 있으

므로 열대 저기압이 더 빈번하게 발생한다.

04 는 쿠로시오 해류이고 와 는 에서 갈라져 나온 지류로 

각각 황해 난류와 동한 난류이다. 난류와 한류가 만나는 우리

나라 동해안은 영양염류가 많아 플랑크톤이 번성하므로 좋은 

어장이 형성되는데, 이를 조경 수역이라고 한다.

05 차가운 소금물이 밑바닥으로 내려가 옆으로 이동하는 것으로

부터 수온이 낮고 염분이 높은 고위도의 해수가 침강하여 저

위도로 이동하는 연직 순환 현상을 설명할 수 있다.

06 밀도가 다른 해수는 서로 잘 섞이지 않고 밀도 차이에 따라 위

치하게 된다.

07 밀도가 다른 해수는 서로 잘 섞이지 않으며 밀도에 따라 층을 

이루게 된다. 해수 , , 의 밀도는 이고, 수온

은 이며, 염분은 이다. 

08 빙하가 녹아 바다로 유입되면 해수는 염분이 낮아지므로 밀도

도 낮아진다. 따라서 표층 해수의 침강은 약해진다.

09 웨델해에서 침강하는 해수가 가장 밀도가 커서 해저를 따라 

북상하는데 이를 남극 저층수라고 하고, 그린란드 근해에서 

침강한 해수는 남하하는데 이를 북대서양 심층수라고 한다.

10 (가)와 (나)는 바람이 부는 방향의 오른쪽으로 해류가 흐르므

로 북반구 연안에서 일어나는 현상이다. 깊은 곳의 차가운 해

수가 용승하면 안개가 자주 발생한다. 또한, 영양염류가 풍부

해지므로 플랑크톤이 번성해 좋은 어장이 형성된다. 

11 동태평양의 적도 해역 수온이 평년보다 높아지는 현상을 엘니

뇨라고 한다.

12 엘니뇨가 발생하면 평년보다 동태평양의 적도 해역에서 용승

이 약해진다. 이 해역에서 용승이 강해지는 현상을 라니냐라

고 한다.

13 (가)는 엘니뇨, (나)는 라니냐 현상을 나타낸 것이다. 라니냐가 

발생하면 적도 해역과 페루 연안의 용승이 강해지므로 차가운 

심층의 해수가 올라와 용존 산소량과 영양염류가 많아진다.

14 자전축의 기울기가 작아지면 여름철에 남중 고도가 낮아지고 

겨울철에 남중 고도가 높아지므로 여름과 겨울 사이에 계절 

변화가 작아질 것이다.

15 온실 기체인 이산화 탄소의 농도가 높아지는 현상은 인류의 

화석 연료 사용 증가 때문인 것으로 추정된다.
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서술형 문제

16 ( ) | 예시 답안 | ° , ° , 상층의 대기가 차가워 무거워

졌기 때문이다.

 ( ) | 예시 답안 | 북반구에서는 시계 방향, 남반구에서는 시계 

반대 방향으로 해류가 순환한다. 

 ( ) | 예시 답안 | 대륙이 가로막고 있어 위도와 나란한 방향으

로 바다가 열려있지 않기 때문이다.

평가 기준 배점( )

( ), ( ), ( ) 모두 옳게 서술한 경우

( ), ( ), ( ) 중 두 가지만 옳게 서술한 경우

( ), ( ), ( ) 중 한 가지만 옳게 서술한 경우

17 ( ) | 예시 답안 | 수온이 내려가기 때문에 밀도가 증가한다.

 ( ) | 예시 답안 | 염분이 높아지기 때문에 밀도가 증가한다.

평가 기준 배점( )

 까지 해수의 밀도와   까

지의 구간에서 해수의 밀도가 증가하는 경우를 모두 

옳게 서술한 경우

 까지 해수의 밀도와   까

지의 구간에서 해수의 밀도가 증가하는 경우 중 한 

가지만 옳게 서술한 경우

18 ( ) | 예시 답안 | 난류가 흐르기 때문이다.

 ( ) | 예시 답안 | 용승이 일어나 차가운 심층의 해수가 올라오

기 때문이다.

 ( ) | 예시 답안 | 는 열수지가 ( )인 지역으로 대기에서 해수

로 열이 이동하고 있다. 이 값이 작아지는 것은 대기에서 해수

로 이동하는 열이 줄어드는 것으로  해역의 용승이 약해짐을 

의미한다. 즉 평년보다 이 해역의 용승이 약해 수온이 높은 엘

니뇨가 발생한 기간이다. 

 •엘니뇨가 발생할 때 일어나는 현상 예

   서쪽으로 향하는 해류가 약해진다.

   동풍이 약해지고 적도 부근의 용승이 약해진다.

   해수면의 높이가 동쪽에서 높아지고 서쪽에서 낮아진다.

     표층의 따뜻한 해수층의 두께가 태평양 동쪽에서 두꺼워

지고 서쪽에서 얇아진다.

     해수면의 온도가 태평양의 동쪽에서 높아지고 서쪽에서 

낮아져 동서 간의 수온 차가 작아진다.

평가 기준 배점( )

( ), ( ), ( ) 모두 옳게 서술한 경우

( ), ( ), ( ) 중 두 가지만 옳게 서술한 경우

( ), ( ), ( ) 중 한 가지만 옳게 서술한 경우

19 ( ) | 예시 답안 | 대륙이 많은 북반구에서 봄과 여름에 식물의 

광합성 작용으로 이산화 탄소를 흡수하고, 겨울에는 이 작용

이 약하게 일어난다. 지표에서 일어나는 이러한 작용이 고도 

 의 관측소까지 나타나려면 몇 달의 시간이 필요하기 

때문에 이산화 탄소 농도가  월경에 낮고  월경에 높다.

 ( ) | 예시 답안 | 마우나로아보다  년 동안의 변화 폭이 작고, 

증감하는 계절이 반대로 나타날 것이다. 그 까닭은 남반구는 

대륙이 북반구보다 작아 식물의 작용이 약하고 바다가 많아 

완충 작용을 하며, 계절이 반대이기 때문이다.

평가 기준 배점( )

제시된 자료와 같은 이산화 탄소 농도 변화가 일어

난 까닭과 남극에서의 이산화 탄소 농도 변화 예측

과 까닭을 모두 옳게 서술한 경우

남극에서의 이산화 탄소 농도 변화를 예측하고 그 

까닭을 옳게 서술한 경우

남극에서의 이산화 탄소 농도 변화만 예측한 경우

수능형 문제 316~317 쪽

20 ③ 21 ③ 22 ② 23 ⑤ 24 ④  

25 ③ 26 ④ 27 ③

20 저위도에서 고위도로 에너지를 운반하며 흐르는 난류는 수온

과 염분이 높고, 용존 산소량은 낮다. 대표적인 해류로 쿠로시

오 해류와 멕시코 만류가 있다. 해수의 표층 순환은 북반구의 

아열대 해양에서는 시계 방향으로 일어나고, 남반구에서는 시

계 반대 방향으로 일어난다.

21 는 쿠로시오 해류이다. 와 는 에서 갈라져 나온 지류로 

각각 황해 난류와 동한 난류이고, 는 연해주 한류의 지류인 

북한 한류이다. 난류와 한류가 만나는 우리나라 동해안은 영

양염류가 많아 플랑크톤이 번성하므로 조경 수역이 형성된다. 

조경 수역은 한류가 강해지는 겨울철에 남하하고 여름철에 북

상한다.

22 해수의 밀도는 수온과 염분에 따라 달라지는데 수온이 낮을수

록, 염분이 높을수록 높아진다. 밀도가 높은 해수일수록 무거

워 아래쪽에 위치한다. 고위도인 그린란드 근해와 남극의 웨

델해에서 침강한 해수는 느리게 저위도로 이동한다.

23 해양에서 지속적으로 바람이 불면 표층의 해수는 바람으로부

터 에너지를 얻어 이동하는데, 지구 자전의 영향 때문에 북반

구에서는 바람 방향의 오른쪽, 남반구에서는 왼쪽으로 이동한

다. 그림에서 남풍이 불고 있으므로 표층의 해수는 동쪽인 해

안으로 이동하고 침강하게 된다. 따라서 유입된 강물도 함께 

침강하게 된다.
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학교 시험 대비 문제 318~321 쪽

01 같은 분광형에서 숫자가 클수록 저온이다. 고온·고밀도의 물

체에서는 연속 스펙트럼이, 고온 저밀도의 기체에서는 방출 

스펙트럼이, 연속 스펙트럼의 광원 앞에 저온의 기체가 있으

면 흡수 스펙트럼이 나타난다. 별의 표면 온도에 따라 고유의 

흡수 스펙트럼이 나타난다. 

V. 별과 외계 행성계 

01 ③ 02 ③ 03 ② 04 ③ 05 ②

06 ③ 07 ②, ④ 08 ④ 09 ④ 10 ③

11 ③  12 ④ 13 ⑤ 14 ⑤ 

15 미세 중력 렌즈 현상을 이용한 탐사 방법    

16 해설 참조     17 해설 참조     18 해설 참조     

19 해설 참조     20 해설 참조

02 광도는 별이 단위 시간에 방출하는 총 에너지로, 별의 실제 밝

기를 나타내는 용어이다. 광도는 별의 반지름의 제곱에, 표면 

온도의 네제곱에 비례한다. 광도가 클수록 절대 등급은 작다.

03 별의 표면 온도가 가장 높은 별은 청색이고, 가장 낮은 별은 

적색이다. 등급  등급 차이는 광도  배 차이가 난다.

04 별의 진화 단계에서 주계열 단계에 가장 오랫동안 머물기 때

문에 도에서 주계열성이 가장 많이 차지한다. 백색 왜성

은 표면 온도는 높지만 반지름이 작아 광도는 작다. 도의 

세로축은 별의 실제 밝기와 관련된 광도, 절대 등급이 놓일 수 

있고, 가로축에는 별의 표면 온도와 관련된 물리량인 표면 온

도, 색지수, 분광형 등이 놓일 수 있다.

05 도의 가로축에서 오른쪽으로 갈수록 표면 온도가 낮다. 

분광형 형은 형보다 표면 온도가 높다. 주계열성에서는 

광도가 큰 별일수록 표면 온도가 높고 질량이 큰 별이다. 분광

형이 동일한데 광도가 큰 것은 반지름이 크기 때문이다. 레굴

루스와 태양은 주계열성이고, 알데바란 는 적색 거성이고, 

프로키온 는 백색 왜성이다.

06 는 적색 거성, 는 주계열성, 는 백색 왜성이다. 적색 거

성은 도상의 우측 상단에 위치한다. 주계열성은 질량이 

클수록 광도가 크다.

07 원시별의 질량이 클수록 영년 주계열에 빨리 도달하고 진화 

속도가 빠르다. 질량이 큰 별일수록 표면 온도와 광도가 큰 주

계열성이 된다.

08 (가)는 원시별, (나)는 주계열성, (다)는 적색 거성, (라)는 백색 

왜성이다. 원시별의 에너지원은 중력 수축 에너지이고, 주계

열성의 에너지원은 수소 핵융합 반응에 의한 에너지이다. 주

계열성에서 적색 거성으로 될 때 반지름이 급격하게 증가하여 

광도가 증가한다. 별의 진화에서 가장 오랜 시간 머무는 단계

는 주계열 단계이다. 적색 거성 단계 이후 별은 맥동하며 별의 

외곽에 있는 물질을 우주 공간으로 방출하는데 이것이 행성상 

성운이다. 행성상 성운 중심에 있는 별의 중심부는 백색 왜성

이 된다.

09 양성자·양성자 반응은 질량이 태양과 비슷한 별의 내부에서 

주로 일어나는 수소 핵융합 반응이다. 수소 원자핵  개가 융

합하여 헬륨 원자핵  개가 생성될 때 질량 결손이 생기는데, 

이 질량 결손량에 비례하여 에너지가 방출된다. 

 오답 피하기

 ① 원시별의 에너지원은 중력 수축 에너지이다. 

 ② 수소 핵융합 반응은 발열 반응이다.

 ③   별의 질량이 태양의  배 이상인 별에서는  순환 반응이 우

세하게 일어난다.

 ⑤   수소 핵융합 반응은 중심부 온도가 만  이상일 때 일어나

는 반응이다.

24 울산은 우리나라 동쪽에 있는 해안 지역이다. 남풍이 지속적

으로 불면 표층 해수는 풍향의 오른쪽인 동쪽으로 흐르므로 

연안 지역에 용승이 일어난다. 차가운 해수가 올라오므로 서

늘하고 안개가 자주 낀다. 또한 차가운 해수는 용존 산소량이 

많고 영양염류가 풍부하다. 

25 그림 (가)는 동태평양의 표층 수온이 평년보다 높은 현상인 엘

니뇨 시기이고, 그림 (나)는 동태평양의 표층 수온이 평년보다 

낮은 현상인 라니냐 시기이다. 엘니뇨는 무역풍이 약할 때 적

도 해류의 세기가 약해져 동태평양의 용승이 약해지고 서쪽으

로 표층 해수의 이동이 적어 동태평양의 표층 수온이 높아지

는 현상이다. 라니냐는 엘니뇨와 반대 현상으로 동태평양의 

표층 해수가 강하게 이동하고 용승이 강해지므로 동태평양의 

표층 수온이 낮아지게 된다. 따라서 수온 약층의 경사는 라니

냐 때 크고 엘니뇨 때 완만하다.

26 현재는 지구가 원일점인 에 있을 때 북반구에 있는 우리나

라에서는 태양의 남중 고도가 가장 높아 여름이 되지만, 

 년 후에는 근일점에 있을 때 남중 고도가 가장 높으므

로 지금보다 더 많은 양의 태양 복사 에너지를 받아 더 더운 

여름이 된다. 계절 변화는 태양과의 거리 차이보다 태양 고도 

차이에 더 많은 영향을 받는다.

27 지구에서 큰 화산 폭발이 발생할 때 방출되는 화산재는 성층

권까지 도달하여 햇빛을 흡수하므로 지표로 들어오는 태양 복

사 에너지가 줄어들게 된다. 또한 황 산화물 등은 햇빛을 산란

시켜 반사율을 높이므로 지표로 들어오는 에너지를 줄어들게 

하는 작용을 한다. 피나투보 화산이 폭발한 후  년 동안 기온

과 지표의 온도가 내려가는 것을 볼 수 있다.  
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10 별의 중심부에서는 복사의 형태로, 표면에서는 대류의 형태로 

에너지가 전달되는 것은 별의 질량이 태양의  배 이하인 별

이다. 

 오답 피하기

 ①   태양과 질량이 비슷한 별은 탄소로 이루어진 핵이 최종적으로 형

성된다. 철이 생성되기 위해서는 별의 질량이 매우 커야 한다.

 ②   중성자별이 남으려면 별 중심부의 질량이 태양의  배 이상이

어야 하므로 별의 총 질량은 태양의 수십 배 정도 되어야 한다.

 ④   별의 질량이 태양과 비슷한 별에서는 양성자·양성자 반응이 우

세하게 일어난다. 

 ⑤   중심부와 바깥쪽의 온도 차이가 클수록 대류의 형태로 에너지가 

전달된다.

11 그림은 중심별과 행성의 공통 질량 중심에 대해 공전할 때 나

타나는 별의 시선 속도를 관측하여 행성의 존재를 탐사하는 

방법이다. 

 오답 피하기

 ② 행성의 질량이 클수록 중심별이 더 크게 움직인다.

 ④   행성의 질량이 동일하다면 행성이 중심별에 가까이 있을수록 별

에 미치는 중력이 크므로 중심별의 움직임이 더 크게 나타난다.

 ⑤   시선 속도를 관측하려면 행성의 공전 궤도면이 시선 방향에 나란

해야 한다. 행성의 공전 궤도면이 시선 방향에 수직이라면 시선 

방향으로의 움직임이 관측되지 않는다.

12 생명 가능 지대는 중심별로부터 적당한 거리에 떨어져 있어서 

액체 상태의 물이 존재할 수 있는 영역이다. 별의 질량이 클수

록 생명 가능 지대 폭은 넓어지고, 생명 가능 지대는 중심별로

부터 멀리 위치한다. 별의 질량이 너무 크면 별의 진화 속도가 

빠르기 때문에 생명체가 진화하는 데 충분한 시간을 확보할 

수 없다.

13 자전축이 공전 궤도면에 나란하면 지역에 따라 도달하는 복사

에너지의 편차가 크고 계절 변화도 크게 나타나므로 생명체가 

진화하는 데 유리하지 않다.

14 식 현상에 의해 중심별의 광도가 변하는 것을 이용한 외계 행

성 탐사 방법이다. 중심별의 반경이 클수록 광도 변화가 크므

로 행성 발견에 유리하다. 공전 궤도 반경이 클수록 광도 변화 

주기는 길어진다. 행성의 공전 궤도면이 시선 방향에 나란할 

경우 발견할 수 있는 방법이다.

15 같은 시선 방향에 두 천체가 있을 때, 뒤쪽에서 오는 천체의 

별빛이 앞쪽에 있는 별에 의해 미세 중력 렌즈 현상으로 인해 

더 밝아지는데, 앞쪽 별에 행성이 있다면 뒤쪽 별의 광도는 일

시적으로 더 밝아진다.

서술형 문제

16 | 예시 답안 | 별의 광도는 . 로 반지름의 제곱과 

표면 온도의 네제곱에 비례한다. 따라서 별의 반지름은 태양

의  배이고, 표면 온도는  배이므로 광도∝ 이다. 

따라서 광도는 태양과 동일하다.

평가 기준 배점( )

풀이 과정을 맞게 서술하고 정답이 옳은 경우

풀이 과정 중에 사소한 계산 실수가 있으나 광도를 

구하는 공식이 맞고, 정답이 옳은 경우

광도를 구하는 공식만 옳은 경우

17 | 예시 답안 | 는 적색 거성, 는 백색 왜성이다. 별의 진화 과

정에서 주계열 단계에 가장 오래 머물기 때문에 주계열성이 

가장 많이 관측되는 반면, 적색 거성이나 백색 왜성 단계에는 

상대적으로 머무는 시간이 짧기 때문에 적게 관측된다.

평가 기준 배점( )

별 와 의 종류를 맞게 쓰고, 별 와 의 개수가 

상대적으로 적은 까닭을 별의 진화 과정에서 머무는 

시간과 관련지어 옳게 서술한 경우

별 와 의 종류를 맞게 쓰고, 상대적으로 적게 관

측되는 까닭이 부분적으로 맞은 경우

별 와 의 종류만 맞게 쓴 경우

18 | 예시 답안 | 철, 철보다 원자량이 큰 물질은 초신성 폭발시 방

출되는 에너지에 의해 생성된다.

평가 기준 배점( )

철과 초신성 폭발을 언급하여 옳게 서술한 경우

철만 맞은 경우

19 | 예시 답안 | 행성상 성운 이전에는 적색 거성 단계, 그 이후에

는 백색 왜성이 된다. 행성상 성운을 거쳐 백색 왜성이 되는 

별은 질량이 태양 질량의 약  배 이상이고, 중심핵의 질

량이 태양 질량의 약  배 이하인 경우이다.

평가 기준 배점( )

적색 거성, 백색 왜성, 별의 질량 범위를 모두 옳게 

서술한 경우

적색 거성, 백색 왜성을 맞게 쓰고, 별의 질량 범위

를 일부 옳게 서술한 경우

적색 거성, 백색 왜성만 옳게 쓴 경우
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20 | 예시 답안 | 에서 청색 편이가 가장 크게 나타나고 이후 파

장이 길어지다가 다시 짧아지므로 별이 처음에 지구와 가까워

졌다가 다시 멀어져야 한다. 따라서 행성은 ㉠ 방향으로 공전

해야 한다.

평가 기준 배점( )

㉠을 맞게 쓰고, 그 까닭을 도플러 이동과 관련지어 

옳게 서술한 경우

㉠과 도플러 이동(효과)은 언급하였으나 그 까닭을 

미흡하게 서술한 경우

㉠과 도플러 이동(효과)만 옳게 쓴 경우

㉠만 옳게 쓴 경우

수능형 문제 322~323 쪽

21 ④ 22 ③ 23 ②  24 ③ 25 ③ 

26 ⑤ 27 ⑤

21 알데바란 의 표면 온도는 약  , 레굴루스의 표면 온

도는 약  이므로 레굴루스의 표면 온도가 약  배 높

다. 그런데 광도는 거의 동일하므로 반지름은 알데바란 가 

약  배 커야 한다. 태양은 형 별이므로 형 별에서는 Ⅱ

의 흡수선이 가장 강하게 나타난다.

 오답 피하기

 ㄱ.    광도 계급은 Ⅰ Ⅵ으로 분류되며 Ⅰ단계는 가장 밝은 

초거성이 이에 속하며, Ⅵ 계급은 준왜성이 이에 속한다. 백색 왜

성은 Ⅵ보다도 더 어두운 별이다.

22 는 보다 절대 등급이  등급 작으므로 광도는  배이

다. 이때 표면 온도는 와 가 같으므로 반지름은 가 의 

 배이다.

 오답 피하기

 ① 의 절대 등급이 보다  등급 작으므로 광도는  배이다. 

 ② 와 의 분광형이 동일하므로 표면 온도는 같다. 

 ④ 주계열성은 표면 온도가 높고 광도가 클수록 질량이 크다. 

 ⑤ 백색 왜성은 중력 수축에 의해 밀도가 매우 큰 별이다.

23 는 보다 질량이 크기 때문에 주계열 단계에 보다 더 오래 

머무른다. 는 주계열성 중에서 질량이 매우 큰 별이므로 중

심에서 수소 핵융합은  순환 반응이 우세할 것이다. (나)

는 질량이 태양과 비슷한 별의 내부 구조이다. 는 백색 왜성

으로 핵융합 반응은 일어나지 않으며 에너지원이 없어 계속 

식어가는 별이다.

학교 시험 대비 문제 324~326 쪽

01 허블은 타원 은하를 모양에 따라 구에 가까운 부터 가장 납

작한 까지로 세분하였다. 나선 은하는 중앙 팽대부가 공처

럼 생긴 정상 나선 은하와 막대처럼 생긴 막대 나선 은하로 분

류하였다. 은하의 모양은 시간의 흐름에 따른 은하의 진화와

는 큰 관계가 없다는 것을 알게 되었다. 한편, 타원 은하나 나

선 은하와 달리 모양이 일정하지 않고 규칙적인 구조가 없는 

은하들은 불규칙 은하로 분류하였다.

VI. 외부 은하와 우주 팽창

01 ④ 02 ② 03 ⑤ 04 ④ 05 ② 

06 ⑤ 07 ③ 08 ④ 09 ③ 

10 ( ) : 암흑 물질, : 암흑 에너지, : 보통 물질  ( )  

11 해설 참조  12 ( ) (가): (정상) 나선 은하, 

(나): 타원 은하, (다): (막대) 나선 은하, (라): 불규칙 은하   

( ) 해설 참조  

24 질량이 클수록 빠르게 중력 수축하여 주계열성에 빠르게 도달

하며, 표면 온도가 높고 광도가 큰 주계열성이 된다. 

 오답 피하기

 ㄷ. 는 아직 원시별 상태이므로 에너지원은 중력 수축 에너지이고 주

계열 단계에 도달하기 전이므로 수소 핵융합 반응이 일어나기 전이다.

25 그림은 수소 핵융합 반응 중  순환 반응을 나타낸 것으

로, 별의 질량이 태양의  배 이상인 별에서 우세하게 일어나

는 반응이다. 수소 핵융합 반응이 일어나고 있는 별은 주계열 

단계에 있는 별이므로 정역학 평형 상태를 유지하는 별이다. 

별의 질량이 큰 별의 중심부는 대류 형태로 에너지가 전달되

고 표면에서는 복사의 형태로 에너지가 전달된다.

26 (나)의 광도 변화 곡선에서 에 의한 광도의 감소 폭이 보다 

더 크게 나타나므로 중심별을 가리는 면적이 가 더 클 것이

다. 따라서 가 보다 반지름이 더 클 것이다. 는 보다 

공전 궤도 반지름이 길어 공전 주기가 더 길기 때문에 식 현상

이 일어나는 주기가 더 길 것이다. 광도의 주극소로 유지되는 

시간이 가 보다 더 길다. 따라서 식 현상이 일어나는데 걸

리는 시간이 가 보다 더 길다. 

27 생명 가능 지대는 물이 액체 상태로 존재할 수 있는 범위의 지

역이다. 외계 행성계의 생명 가능 지대는 별의 광도가 클수록 

중심별로부터 더 멀리 더 넓게 분포한다. 케플러  행성계

에서 생명 가능 지대가 중심별로부터 가장 가깝고 폭이 좁으

므로 케플러  행성계 중심별의 질량이 가장 작고, 케플

러  행성계 중심별의 질량이 가장 클 것이다. 질량이 큰 

별일수록 표면 온도는 높다.
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02 : 불규칙 은하, : 타원 은하, : 정상 나선 은하, : 막대 

나선 은하

03 전파 은하에서 전파를 강하게 방출하는 영역은 가시광선으로 

관측되는 영역과 다르게 나타난다.

04 허블의 분류 체계로는 분류하기 어려운 전파 은하, 퀘이사, 세

이퍼트은하와 같은 은하들을 특이 은하라고 한다.

 오답 피하기

 ㄱ. (가)는 모양에 따라 분류하면 나선 은하에 해당한다.

05 충돌 은하에서는 별의 크기보다 별 사이의 공간이 매우 크기 

때문에 은하의 충돌이 일어나는 동안에도 별들은 거의 충돌하

지 않는다.

06 (가) (다)의 은하들은 모두 적색 편이를 나타내므로 모두 우리

은하로부터 멀어지고 있음을 알 수 있다. 큰 적색 편이량을 나

타내는 은하일수록 더 먼 거리에 있으며 후퇴 속도도 더 크다.  

07 허블은 거리가 알려진 외부 은하들의 적색 편이량을 측정하여 거

리가 멀수록 은하의 적색 편이가 커진다는 사실로부터 외부 은하

의 후퇴 속도는 은하까지의 거리에 비례한다는 것을 알아냈다.

08 (가)는 빅뱅 우주론, (나)는 정상 우주론이다. (가)와 (나) 모두 

우주의 팽창을 설명하는 모형이지만 (가)에서는 우주가 팽창

함에 따라 은하와 은하 사이의 거리가 멀어지고 밀도가 감소

하는 반면 (나)에서는 은하들이 후퇴하면서 생긴 빈 공간에 새

로운 물질이 꾸준하게 생성되기 때문에 우주의 밀도가 변하지 

않고 일정하게 유지된다. 

09 형 초신성은 쌍성계를 이루는 백색 왜성이 동반성으로부터 

물질을 끌어들여 질량이 일정한 한계를 넘어서면 폭발하는 초

신성으로 절대 등급이 일정하다.

10 최근 플랑크 망원경 관측 결과에 의하면 우주 전체에 존재하

는 에너지와 물질 가운데 약  는 암흑 에너지이고, 약 

 는 암흑 물질, 나머지 약  가 보통 물질로 밝혀

졌다. 암흑 에너지는 중력과 반대 방향으로 작용하는 미지의 

에너지이다.

서술형 문제

11 ( ) | 예시 답안 | 우리은하로부터 멀어진다. 은하의 스펙트럼에

서 적색 편이가 나타나기 때문이다. 파원이 시선 방향으로 멀어

질 때에는 도플러 효과에 의해 적색 편이 현상이 나타난다.

 ( ) | 예시 답안 |  /

 × ×  /
 
 

× ×  /

 ( / )

 ( ) | 예시 답안 |  / /

 
 /
 

평가 기준 배점( )

( ), ( ), ( ) 모두 옳게 서술한 경우

( ), ( ), ( ) 중 두 가지만 옳게 서술한 경우

( ), ( ), ( ) 중 한 가지만 옳게 서술한 경우

12 ( ) 외부 은하들은 그 모양이 다양한데, 허블은 외부 은하들의 

모양에 따라 타원 은하, 나선 은하, 불규칙 은하로 분류하였다.

 ( ) | 예시 답안 | 공통점은 (가)와 (다) 모두 별과 성운으로 이루

어진 나선팔이 은하 중심부에서 나와 팽대부를 휘감고 있는 

나선 은하이다. 차이점은 (가)는 중앙 팽대부가 공처럼 생긴 

정상 나선 은하이고, (나)는 중앙 팽대부가 막대처럼 생긴 막

대 나선 은하이다.

평가 기준 배점( )

( ), ( ) 모두 옳게 서술한 경우

( ), ( ) 중 한 가지만 옳게 서술한 경우

수능형 문제 327 쪽

13 ③ 14 ⑤ 15 ① 16 ④

13 우주 배경 복사는 온도가 약  인 흑체가 방출하는 복사와 

일치한다. 빅뱅 후 우주의 온도가 약  일 때 중성 원자

가 생성되면서 빛이 물질로부터 분리되어 사방으로 방출되기 

시작하였는데, 팽창하면서 우주가 점점 식어서 현재   

정도가 된 것이다. 우주 배경 복사의 미세한 온도 차이는 우주 

초기에 미세한 밀도 불균일이 존재했다는 증거이다.

 오답 피하기

 ㄴ. 우주 배경 복사는 수  정도의 전파 영역에서 강하게 나타난다. 

14 암흑 에너지를 고려하지 않을 때 우주가 영원히 팽창하게 될

지 아니면 팽창을 멈추게 될지는 우주의 밀도에 따라 결정된

다. 평탄한 우주가 되기 위해서는 우주의 밀도가 정확히 임계 

밀도와 같아야 한다. 그러나 암흑 에너지가 많은 부분을 차지

하면 평탄한 우주라도 우주는 가속 팽창한다.

15 타원 은하는 내부에 기체나 먼지 등의 성간 물질이 거의 없고, 

비교적 나이가 많은 별들로 이루어져 있어 붉거나 노란색으로 

보인다. 나선 은하의 나선팔에는 나이가 적은 푸른색의 별과 

많은 양의 성간 물질이 분포하고 있다. 

16 우주의 크기는 시간에 따라 일정한 비율로 증가하는 것이 아

니라 빅뱅 이후 급팽창하였던 시기도 있었으며 현재는 가속 

팽창을 하고 있다. 시간이 지남에 따라 암흑 물질의 비율은 점

점 감소하고 암흑 에너지의 비율은 점점 증가한다.
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Ⅰ. 지권의 변화　

 ▶ 표지(우주),  쪽(배경),  쪽(용암 배경),  쪽(인수봉, 울산바

위, 용두암): 게티이미지코리아

 ▶  쪽(인공위성): 미국 공군( )

 ▶  쪽(오스트레일리아): 구글 어스

 ▶  쪽(도입 배경): :// . .

/ - .

 ▶  쪽(화석 분포),  쪽(인도 대륙의 이동): 미국 지질조사국

( )

 ▶  쪽(지구),  쪽(도입 배경),  쪽(도입),  쪽(현무암): 토픽

 ▶  쪽(해저 지형 모식도): :// . . . /

/ . ? =

 ▶  쪽(해저의 확장): :// . . / / /

/ / .

 ▶  쪽(해령에서의 고지자기 극의 분포): ,  외, 

 》 ,  , 

 ▶  쪽(해양 지각의 연령 분포),  쪽(하와이 열도): 미국 해양대

기국( )

 ▶  쪽(대서양 중앙 해령): 내셔널 지오그래픽

 ▶  쪽(변환 단층): .  외, 김동희 공역, 《지구시스템의 

이해》 판, 박학사, .

 ▶  쪽(일본 부근 지진) : : // . . /

/ / _ / .

 ▶  쪽(판의 경계),  쪽(로디니아 대륙),  쪽(동아프리카 

열곡대),  쪽(판의 경계): .  외, 《   

》 판, , .

 ▶  쪽(도입 배경),  쪽(배경): 셔터스톡

 ▶  쪽(과거 대륙의 분포): :// . . / /

.

 ▶  쪽,  쪽(배경): :// . . / . ? 

=

 ▶  쪽(미래 대륙 분포): :// . . /

.

 ▶  쪽(하와이 열도 생성): :// . /

/ - / - - -

/

 ▶  쪽(동아프리카 플룸): .  외, 《  

 》, . .

 ▶  쪽(화성 고도 분포, 화성): 미국 항공 우주국( )

 ▶  쪽(반려암): :// . . /

 ▶  쪽(섬록암): :// . . /

 ▶  쪽(화강암): :// . . /
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 ▶  쪽(안산암, 유문암): :// . . /? _

=

 ▶  쪽(재인폭포): 경기관광포털

Ⅱ. 지구의 역사　

 ▶  쪽(배경),  쪽(평행 부정합),  쪽(빙하의 흔적),  쪽

(신생대 환경과 생물): 위키미디어 공용

 ▶  쪽(마이산, 고씨동굴),  쪽(삼엽충 화석, 삼엽충 표본),  

쪽(응회암, 석회암, 석탄),  쪽(주상 절리),  쪽(어류 화석), 

 쪽(방추충),  쪽(시조새, 암모나이트),  쪽(단풍잎 화

석): 게티이미지코리아

 ▶  쪽(채석강),  쪽(공룡알 화석, 공룡 발자국 화석),  쪽(암

염),  쪽(삼엽충, 산호 화석),  쪽(나이테, 꽃가루 화석), 

 쪽(삼엽충),  쪽(공룡): 토픽

 ▶  쪽(고사리 화석, 소철류 화석): 태백석탄박물관

 ▶  쪽(셰일): :// . . /

 ▶  쪽(사암): :// . . /

 ▶  쪽(포획): :// . . /

 ▶  쪽(역암, 처트),  쪽(필석, 완족류): 포토파크

 ▶  쪽(사층리),  쪽(부정합),  쪽(부정합),  쪽(공룡, 

산호, 고사리): 셔터스톡

 ▶  쪽(점이 층리): :// . . /~ /

.

 ▶  쪽(건열),  쪽(동굴 생성물): 이미지클릭

 ▶  쪽(연흔),  쪽(연흔): :// . . . / .

? _ =

 ▶  쪽(점이 층리, 사층리, 연흔, 건열): 조원식

 ▶  쪽(도입 배경): 새만금관광진흥협회

 ▶  쪽(산안드레아스 단층): 미국의회도서관

 ▶  쪽(경사 부정합),  쪽(고사리 화석),  쪽(화폐석): 플리

커

 ▶  쪽(난정합): :// . . / .

 ▶  쪽(판상 절리): :// . . / _

/ _ _ /

_ _ .

 ▶  쪽(관입):   /이매진스

 ▶  쪽(도입 배경): 문화재청

 ▶  쪽(수평층): :// . . / / .

 ▶  쪽(경사층): :// . . . /

/

 ▶  쪽(습곡): /이매진스
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 ▶  쪽(동물군 천이의 법칙): ,  외, 《   

》 , , .

 ▶  쪽(도입 배경): 미국 항공 우주국( )

 ▶  쪽(소로리 볍씨): 청주시청

 ▶  쪽(청동기 유물): 국립중앙박물관

 ▶  쪽(매머드): :// . . / /

 ▶  쪽(빙하 시추물): :// . . . / / /

/ / - -

 ▶  쪽(스트로마톨라이트): :// . . . /

. ? _ =

 ▶  쪽(에디아카라 동물군): :// .

/ / / / - - - - -

- - -

 ▶  쪽(원생 누대의 바다 환경과 생물): :// .

/ / / - - -

 ▶  쪽(석탄기 환경과 생물),  쪽(중생대 환경과 생물): 내셔

널지오그래픽

 ▶  쪽(경사 부정합): :// . . / / / /

- - - - - .

 ▶  쪽(점이 층리): :// . . . . /

/ /

Ⅲ. 대기와 해양의 변화　

 ▶  쪽(태풍),  쪽(고층 기상 관측),  쪽(우박),  쪽(도

입 배경),  쪽(배경),  쪽(배경): 셔터스톡

 ▶  쪽(천리안 위성, 해양 관측 영상, 기상 관측 영상),  쪽

(아리랑 호, 관제실),  쪽(기상 위성 관측),  쪽(천리안 

위성): 공공누리에 따라 한국항공우주연구원의 공공저작물 이용

 ▶  쪽(고기압과 저기압):  외, 윤일희 외 공역, 《지

구시스템과학Ⅱ》, (주)도서출판 북스힐, .

 ▶  쪽(일기도),  쪽(지상 기상 관측, 해양 기상 관측, 기상 

레이더 관측, 슈퍼컴퓨터),  쪽(가시광선 영상, 적외선 영상, 

레이더 영상),  쪽(일기도, 가시광선 영상, 적외선 영상),  

쪽(일기도, 위성 영상, 이동 경로),  쪽(국지성 호우의 레이더 

영상),  쪽(황사의 위성 사진),  쪽(연도별, 월별 황사 관

측 일수): 기상청

 ▶  쪽(인왕제색도): 문화재청

 ▶  쪽(한랭 전선, 온난 전선),  쪽(온대 저기압 주변의 날

씨):   외, 《    》

,  , .

 ▶  쪽(온대 저기압의 일생),  쪽(열대 저기압의 발생 지역

과 이름),  쪽(태풍의 구조),  쪽(뇌우의 발달 단계),  쪽

(우박의 성장 과정):   외, 안중배 외 공역, 《대기과

학》 판, 시그마프레스, .

 ▶  쪽(항공 기상 관측): :// . . . /

_ . ? _ =

 ▶  쪽(예보 협의),  쪽(바람에 뿌리가 뽑힌 나무, 해일로 쓰

러진 여객선, 수확기 농작물의 피해),  쪽(도입 배경),  쪽

(폭설의 피해, 황사 배경): 연합뉴스

 ▶  쪽(예보 및 통보): 

 ▶  쪽(적란운),  쪽(뇌우): 게티이미지코리아

 ▶  쪽(태풍의 기압과 풍속 분포): 민경덕 외, 《대기과학개론》개

정판, 시그마프레스, .

 ▶  쪽(해 보기 자료): 국가태풍센터

 ▶  쪽(강풍의 피해): 뉴시스/뉴스뱅크

 ▶  쪽(해양의 표층 염분 분포): 미국 항공 우주국( )

 ▶  쪽(위도별 강수량과 증발량의 차이 및 표층 염분의 분포): 

 . , 안희수 외 공역, 《물리해양학》 판 수정판, 시

그마프레스, .

 ▶  쪽(위도에 따른 해수의 표면 온도): 미국 해양대기국

( )

 ▶  쪽(위도와 깊이에 따른 해수의 수온 분포):  

, 강효진 외 공역, 《해양학》 판, 시그마프레스, .

 ▶  쪽(탐구  자료): 한국해양자료센터

 ▶  쪽(수온 염분도, 수온과 밀도의 변화, 해양의 층상 구조), 

 쪽(수심에 따른 용존 기체의 농도 변화):  , 

이상룡

 ▶ 외 공역, 《해양학》 판, 센게이지러닝코리아(주), .

 ▶  쪽(군산 근해의 수온과 밀도 분포): 이상호 외, 《(논문)황해 

중동부 해역에서 와 음향탐지기로 관측한 내부파와 표층 

혼합》, .

Ⅳ. 대기와 해양의 상호 작용　

 ▶  쪽(배경),  쪽(북극곰),  쪽(투발루),  쪽(배경), 

 쪽(해파리),  쪽(컨베이어벨트),  쪽(허리케인),  

쪽(화산 폭발),  쪽(지구),  쪽(얼음길, 쇄빙선): 셔터스톡

 ▶  쪽(해파리),  쪽(물고기떼 배경),  쪽(도입 배경), 

 쪽(산호 배경): 게티이미지코리아

 ▶  쪽(섬): 토픽

 ▶  쪽(대기 대순환),  쪽(세차 운동),  쪽(지구 자전축 

기울기 변화, 지구 공전 궤도의 모양 변화):   외, 안

중배 외 공역, 《대기과학》 판, 시그마프레스, .
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 ▶  쪽(해수의 표층 순환),  쪽(대서양으로 들어가는 지중해

의 해수),  쪽(대서양의 심층 순환),  쪽(연안 용승과 침

강):  , 강효진 외 공역, 《해양학》 판, 시그마프레

스, .

 ▶  쪽(시각화한 해류의 모습),  쪽(표층 수온 분포),  쪽

(해양의 엽록소 분포): 미국 항공 우주국( )

 ▶  쪽(북서 태평양과 동해의 수온 분포와 유속),  쪽(우리

나라 주변의 해류): 국립해양조사원

 ▶  쪽(멸치잡이 그물에 가득 잡힌 해파리): 연합뉴스

 ▶  쪽(투모로우): 세기 폭스

 ▶  쪽( 를 이용한 수온, 염분의 측정),  쪽(표층 순환과 

심층 순환),  쪽(태평양의 해수면 온도 분포),  쪽(태평양

의 해수면 온도 분포),  쪽(태평양의 연직 수온 분포),  쪽

(해수면의 온도와 수온 편차): 미국 해양대기국( )

 ▶  쪽(수온 염분도): 한국지구과학회, 《지구과학개론》, 교학연

구사, .

 ▶  쪽(피라미드): :/ . / - -

-

 ▶  쪽(워커 순환): :// . . / - /

/ / -

 ▶  쪽(홍수): :// . . / / / /

- - - - - -

- - - / /

 ▶  쪽(가뭄): :/ . . . / / .

? _ =

 ▶  쪽(피나투보 화산 분출 후 지표와 대류권의 온도 변화): 

:// . . / / / .

 ▶  쪽(지구의 기온 변화, 온실 기체의 농도 변화):  제 차 

평가 종합 보고서, .

 ▶  쪽(지구 온난화로 예상되는 대륙별 피해): 

 ▶  쪽(드라이아스),  쪽(겨울 풍경): 위키미디어 공용

 ▶  쪽(북극 항로): 해양수산부

 ▶  쪽(북극해의 얼음 면적 변화): 미국 국립설빙자료센터

( )

 ▶  쪽(대기 중의 이산화 탄소 농도): 기상청

 ▶  쪽(논술 글): , <기후 변화는 미래에 닥칠 재앙이 

아닙니다>, 《뉴욕타임스》, . . .

Ⅴ. 별과 외계의 행성계　

 ▶  쪽(배경),  쪽(도입 배경),  쪽(용골 성운),  쪽

(행성상 성운),  쪽(행성상 성운, 초신성),  쪽(초신성 폭

발),  쪽(포말하우트- , 허블 우주 망원경),  쪽(케플러 프

로젝트 화면),  쪽(행성상 성운, 게 성운): 미국 항공 우주국

( )

 ▶  쪽( . .): 유니버셜픽처스

 ▶  쪽(콘택트, 우주 배경): 워너브라더스

 ▶  쪽(인터스텔라): 파라마운틴

 ▶  쪽(도입 배경): :// . / /

 ▶  쪽(별의 분광형과 표면 온도 표),  쪽( -  광도 계급), 

 쪽( - 도와 별의 종류): .  외, 유경로 외 공역, 《천

문학 및 천체물리학》 판, 센게이지러닝코리아(주), .

 ▶  쪽(스펙트럼): :// . . . /~ /

/ .

 ▶  쪽(마차부자리): 천문 우주 지식 정보( :// . .

. )

 ▶  쪽(태양): (유럽우주기구)

 ▶  쪽(여키스 천문대): :// . / -

/ - / - - -

- - / - - - -

 ▶  쪽(망원경 그림자): 셔터스톡

 ▶  쪽(도입 배경): 토픽

 ▶  쪽(탐구 활동 자료):  외, 강영운 외 공역, 《현대천

체물

 ▶ 리학 권》, 청범출판사, .

 ▶  쪽(원시별의 진화 경로): . 외, 강혜성 외 공역, 

《기본천문학》 판, (주)시그마프레스, .

 ▶  쪽(태양과 질량이 비슷한 별의 진화),  쪽(자료 ): . 

 외, 김용기 외 공역, 《우주의 본질》 판, 시그마프레스, 

.

 ▶  쪽(금): 게티이미지코리아

 ▶  쪽(가타카 대사): 컬럼비아 픽처스

 ▶  쪽(토카막): :// . - . / / /

- - - - - - -

 ▶  쪽( ): 연합뉴스

 ▶  쪽(아이언맨): 소니픽처스 릴리징 월트디즈니 스튜디오스 

코리아(주)

 ▶  쪽(아바타): 세기 폭스

 ▶  쪽(해보기 자료): :// . /

 ▶  쪽(외계 행성 탐색 시스템  화면): 한국천문연구

원( :// . . . / )

 ▶  쪽(도입 배경): (유럽남반구천문대)

 ▶  쪽(외계 행성계): :// . .

 ▶  쪽(자료 ): :// . . . /

Ⅵ. 외부 은하와 우주 팽창　

 ▶  쪽(배경),  쪽(허블 우주 망원경, 찬드라 우주 망원경), 

 쪽(스피처 우주 망원경, 케플러 우주 망원경),  쪽(도입 

배경),  쪽(  , , ,  , , 

우주 망원경),  쪽(정상 나선 은하, 막대 나선 은하, 스피처 우

주 망원경),  쪽( ,  ),  쪽(불규칙 은하), 
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* 집필진의 직접 집필인 경우 출처를 밝히지 않았음.

*   출처 표시를 안 한 사진 및 삽화 등은 저작자 및 발행사에서 저작권을 

가지고 있는 경우임.

 쪽(헤라클레스 의 모습 사진  개, 퀘이사  ),  

쪽(   영상, 충돌하는 두 은하),  쪽(우주 배경 복사

의 관측),  쪽(자료

 ▶ 실),  쪽(급팽창 우주와 가속 팽창 우주),  쪽(우주의 구성 

도표),  쪽( 개 은하),  쪽( 개 은하, 퀘이사),  쪽(우

주 배경 복사, 급팽창 우주론과 가속 팽창 우주): 미국 항공 우주

국( )

 ▶  쪽(  ): :// . . / .

 ▶  쪽(처녀자리 거대 타원 은하): :// . .

/ / / / _ .

 ▶  쪽(안드로메다자리 왜소 타원 은하): :// . .

/ / / .

 ▶  쪽(퀘이사  의 스펙트럼),  쪽(  개 외부 은하와 

스펙트럼): .  외, 유경로 외 공역, 《천문학 및 천체물리

학》 판, 센게이지러닝코리아(주), .

 ▶  쪽(그래프 관측 자료): (유럽남반구천문대)

 ▶  쪽(우주 배경 복사 그래프): . , 《  :  

》 , , .

 ▶  쪽(도입 배경): 연합뉴스

 ▶  쪽(논술 제시문):  , 곽영직 역, 《빅뱅:우주의 

기원》, 영림카디널, . ~  쪽

부록

 ▶  쪽(판의 경계): .  외, 《   》

판, , .

 ▶  쪽(미래 대륙 분포): :// . . /

.

 ▶  쪽(고씨동굴, 삼엽충 화석, 삼엽충 표본),  쪽(어류 화

석),  쪽(인수봉, 울산바위, 용두암),  쪽(석회암),  쪽

(주상 절리): 게티이미지코리아

 ▶  쪽(채석강, 공룡알 화석, 공룡 발자국 화석),  쪽(나이테, 

꽃가루 화석),  쪽(암염, 산호 화석): 토픽

 ▶  쪽(빙하의 흔적): 위키미디어 공용

 ▶  쪽(동굴 생성물): 이미지클릭

 ▶  쪽(빙하 시추물): :// . . . / / /

/ / - -

 ▶  쪽(천리안 위성, 해양 관측 영상, 기상 관측 영상): 공공누리

에 따라 한국항공우주연구원의 공공저작물 이용

 ▶  쪽(일기도, 가시광선 영상, 적외선 영상),  쪽(연도별, 월

별 황사 관측 일수): 기상청

 ▶  쪽(홈페이지): 위성해양정보시스템

 ▶  쪽(홈페이지),  쪽(탐구 자료): 한국해양자료센터

 ▶  쪽(투발루): 셔터스톡

 ▶  쪽(해수면의 온도와 수온 편차),  쪽( 번),  쪽(표층 

수온 분포): 미국 해양대기국( )

 ▶  쪽(지구의 기온 변화, 온실 기체의 농도 변화):  제 차 

평가 종합 보고서, .

 ▶  쪽( . .): 유니버셜픽처스

 ▶  쪽(콘택트, 우주 배경): 워너브라더스

 ▶  쪽(인터스텔라): 파라마운틴

 ▶  쪽(외계 행성 탐색 시스템  화면): 한국천문연구

원( :// . . . / )

 ▶  쪽(자료 ): :// . . . /

 ▶  쪽(허블 우주 망원경, 찬드라 우주 망원경, 스피처 우주 망

원경, 케플러 우주 망원경),  쪽(  , , , 

 , ),  쪽(행성상 성운),  쪽( 번, 번), 

 쪽(충돌 은하),  쪽( 번),  쪽( 번): 미국 항공 우

주국( )

 ▶  쪽(  개 외부 은하와 스펙트럼),  쪽(스펙트럼),  쪽

(스펙트럼): .  외, 유경로 외 공역, 《천문학 및 천체물리

학》 판, 센게이지러닝코리아(주), .

 ▶  쪽(사암): :// . . /

 ▶  쪽(필석),  쪽(역암): 포토파크

 ▶  쪽(화폐석): 플리커

 ▶  쪽(셰일): :// . . /

 ▶  쪽(고사리 화석): 태백석탄박물관

 ▶  쪽(판상 절리): :// . . / _

/ _ _ /

_ _ .

 ▶  쪽(관입):   /이매진스

 ▶  쪽(포획): :// . . /

 ▶  쪽( 번): :// . . / / .
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