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범위 고등학교 1학년 통합과학(2022·2015 개정 교육과정)의 지구과학 부분 2권 —

대기의 조성과 층, 에너지 수지와 온실 효과, 물과 구름·바람·대기 대순환·날씨,

바닷물과 해류·엘니뇨·해일, 기후와 기후 변화, 태양계와 태양·달, 별과 은하와
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근거 자료 과학사 원전 논문·지구과학 연구 논문(모두 DOI를 CrossRef에서 확인), 표준

교재·교육과정 문서, 공개 관측 자료(USGS 지진, NOAA 화산·CO₂, NASA

GISTEMP 기온, Natural Earth 해안선, Bird 2003 판 경계). 각 장 끝에 그 장

에서 인용한 문헌을 APA 7판으로 밝혔다

이 책은 중학생과 고등학생, 그리고 지구과학을 다시 배우고 싶은 어른이 통합과학의 지구과학 부분

을 원자에서부터 차근차근 이해할 수 있도록 네 사람의 대화로 풀어 쓴 교양서입니다. 책 속의 인물

과 사건, 시험 점수와 관찰 기록은 설명을 위해 지어낸 이야기 속 예시이며, 과학사와 연구 결과는 실

제 문헌으로 각 장 끝에 출처를 밝혔습니다. 지도의 해안선·판 경계·지진·화산 위치와 기후 그래프의

수치는 공개 관측 자료에서 그렸습니다. 동굴·절벽·강가 답사는 반드시 어른과 함께, 허가된 길로만

다니십시오. 암석 채집은 보호 구역(천연기념물·국립공원)에서 하지 마십시오. 염산 반응 실험은 묽

은 염산을 보안경과 장갑을 끼고 어른과 함께 하고, 태양은 맨눈이나 망원경으로 절대 직접 보지 마

십시오.
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머리말 — 공기와 바다에서 별까지

상권에서 우리는 원자에서 출발해 광물과 암석, 보이지 않는 지구 속, 움직이는

판, 돌에 적힌 지구의 역사까지 왔다. 하권은 고체 지구를 감싼 공기와 물, 그리고

그 너머의 하늘을 묻는다.

공기는 분자의 바다다. 공기의 압력과 층, 햇빛과 지구가 주고받는 복사, 온실

효과를 분자로 읽는다(제6부). 물이 증발하고 응결하며 숨은 열을 나르고, 공기가

오르내려 구름과 비, 바람과 태풍을 만드는 길을 본다(제7부). 바닷물이 왜 짜고,

해류와 깊은 바다의 순환, 엘니뇨가 어떻게 생기는지를 거쳐(제8부), 기후를

정하는 것과 지금 기후가 어떻게 바뀌고 있는지를 실제 관측 자료로

확인한다(제9부). 마지막으로 태양과 행성이 어떻게 생기고 움직이는지(제10부),

별이 얼마나 멀고 어떻게 살다 죽으며 우주가 어떻게 생겼는지(제11부)에 이른다.

하권도 상권처럼 장 첫 쪽의 〈이 장의 출발점〉과 〈기본개념〉, 문제와 풀이

대화, 풀이 그림, 과학자 이야기, 단원 앞뒤의 지식 그래프와 단원 끝 수능형 문제,

장마다 〈과학의 최전선〉으로 짜여 있다. 마지막 장의 〈끝까지 묻기〉에서는

한 해를 마친 학생들이 단양의 돌 앞에서 “우리는 무엇이고, 지구는 왜 여기

있는가?”를 묻는다. 상권을 읽지 않았더라도 따라올 수 있도록 필요한 곳마다 앞

개념을 짧게 되짚었다.

2026년 가을, 이광조

머리말 — 공기와 바다에서 별까지
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일러두기 — 이 책의 짜임

무대와 인물 충북 단양 남한강 가의 ‘돌집 과학방’에서 은퇴한 지구과학 교수

윤 교수(윤해진)와 하린·태오 남매, 두부집 ‘소백두부’의 미숙 이모가 함께

묻고 푼다. 인물과 사건, 시험 점수와 실험 결과는 설명을 위해 지어낸 이야기

속 예시다.

단원의 짜임 단원(부)마다 첫머리에 단원 전체를 한 장에 담은 그림과

〈들어가며〉 지식 그래프가, 마지막 장 끝에 〈정리〉 지식 그래프가 있다.

장 첫 쪽 장마다 첫 쪽에 〈이 장의 출발점〉(앞 장에서 가져올 개념, 이

장에서 세울 개념, 이어질 뒤 장)과 〈기본개념〉(그 장의 핵심 개념을 낱말

하나와 한 문장 정의로 모은 표)을 두고, 본문은 다음 쪽부터 시작한다.

〈기본개념〉을 먼저 익힌 뒤 본문을 읽으면 이해가 쉽다.

문제와 풀이 본문 속 문제는 「문제 7-1」처럼 장 번호와 차례를 붙였고, 바로

뒤의 대화와 풀이 그림이 풀이다. 장 끝 〈스스로 풀어 보기〉의 정답과

해설은 부록 C에 있다.

상자와 이야기 〈오늘의 정리〉는 그 장의 요점을, 〈과학의 최전선〉은

과학이 아직 밝히지 못한 것을 담았다. 과학자 이야기는 발견한 사람의 삶을

삶의 지도·연표와 함께 실었다. 몇몇 장에는 학생이 “왜?”를 끝까지 캐묻고

교수가 최신 이론을 거쳐 아직 모르는 곳까지 함께 가는 〈끝까지 묻기〉가

있다.

단원 마무리 〈수능형 문제와 풀이〉 단원마다 끝에 수능형 문제 다섯 개와

풀이를 실었다. 대학수학능력시험 기출 문제(한국교육과정평가원이 공개한

2028학년도 수능 예시 문항 포함)를 바탕으로 한 변형 문제이며, 평가원의

저작권 때문에 기출 원문은 싣지 않았다. 문제마다 붙인 출처 표기는 바탕이

된 기출의 학년도·과목·번호이고, 문제는 상황·수치·그림·문장을 새로 쓴

것이다.

출처 본문의 작은 위첨자 번호는 각 장 끝 「이 장의 출처」의 번호다. 논문은

DOI를 CrossRef에서 확인했고 APA 7판 양식으로 적었다.

부록 A 용어 풀이, B 교과 연결표(2022·2015 개정 교육과정), C 스스로 풀어

보기 — 정답과 해설, D 지구과학 기본 수치와 단위.

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

일러두기 — 이 책의 짜임
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제 6 부

공기 — 분자의 바다

제6부 한눈에 보기 — 이 단원의 이야기를 한 장에 담았다. 원 속 숫자는 장 번호

공기는 어떻게 지구를 따뜻하게 할까?

공기는 분자의 바다
5.5 km마다 기압이 절반

25

5.5

11

500 1,013

km

hPa

층층이 쌓인 하늘
기온이 오르내리는 네 층

26

-80 0 80

50

100

대류권

성층권

중간권

열권
km

°C

들어온 만큼 나간다
복사 평형 온도 −18 °C

27

0.1 1 10 100 μm

태양 5,800 K 지구 255 K

떠는 분자가 붙잡는다
평균 기온을 33 °C 올린다

28

+
− −

CO₂ N₂흡수

통과
−18 °C → 15 °C

기압은 분자의 충돌이고, 햇빛이 들어온 만큼 적외선이 나간다.
떠는 온실 기체 분자가 적외선을 붙잡아 땅을 덥힌다.

→ 다음 단원에서: 물 분자가 구름·바람·날씨를 만든다



제6부 들어가며 — 무엇에서 출발하나

[제6부] 단원 들어가며 — 지식 그래프 회색 상자는 앞 단원에서 세운 개념, 점선 상자는 이 단원에

서 새로 세울 개념이다. 화살표는 "이 개념이 있어야 저 개념을 이해할 수 있다"는 뜻이고, 원 속

숫자는 그 개념을 세우는 장이다

분자의 모양·
극성

앞
에너지·

열(분자 운동)

앞
에너지 준위·

방출·흡수

앞
열복사

(온도와 빛)

앞

만유인력·
무게

앞

지구계 권역
1

대기 조성
25 기압(분자

충돌)

25

대기의 층
26

오존층
26

복사 평형·
에너지 수지

27
반사율

(알베도)

27

온실 효과
28

앞에서 세운 개념 이 단원에서 세울 개념

일러두기 — 이 책의 짜임

9



2 5

공기는 분자의 바다 — 기압은 분자의 충돌이다

출발점 분자의 모양·극성 앞 권 · 에너지·열(분자 운동) 앞 권 · 만유인력·무게 앞 권 · 지구계 권역

1장

새 개념 대기 조성 · 기압(분자 충돌)

이어짐 대기의 층 26장 · 포화·이슬점 30장 · 단열 팽창·기온 감률 30장 · 기압 경도력 31장

기본개념 이 장의 개념 8개 — 먼저 외우고, 그다음에 읽자

오른쪽 정의를 손이나 종이로 가리고, 단어만 보고 정의를 말해 보자. 막히는 단어는 본문에서
굵은 글씨로 다시 만난다.

1 마른 공기 수증기를 뺀 공기로, 질소 약 78%·산소 약 21%·아르곤 약
1%인 것.

2 아르곤 공기의 약 1%를 차지하는, 1895년에 찾아낸 기체 원소.

3 ppm 100만분의 1을 나타내는 단위로, 공기 분자 백만 개 가운데
몇 개인지 나타내는 것.

4 기압 공기 분자들이 부딪치며 넓이 1 m²를 미는 힘.

5 공기 기둥 어떤 넓이 위에 대기 꼭대기까지 쌓인 공기.

6 헥토파스칼 1 hPa이 100 Pa인 압력 단위.

7 토리첼리의 실험 수은을 채운 관을 거꾸로 세워 약 76 cm 기둥으로 기압을
잰 실험.

8 진공 분자가 거의 없는 빈 공간.

공기는 분자의 바다 — 기압은 분자의 충돌이다
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9월 첫 토요일 아침, 단양 돌집 과학방. 여름 방학이 끝나고 네 사람이 다시 모였다.

창밖은 아직 늦더위였지만 하늘은 한결 높아졌다. 탁자 위에는 바늘이 달린 둥근

기압계와 부풀린 풍선 두 개, 그리고 과자 봉지 하나가 놓여 있었다.

윤 교수 봄부터 여름까지 우리는 발밑의 돌을 따라 걸었지. 원자가 모여 광물이

되고, 광물이 모여 암석이 되고, 판이 움직여 산맥과 바다를 만들고, 돌은

그 긴 역사를 기억했단다. 오늘부터는 고개를 들어 보자꾸나. 하권의 첫

질문은 이거야. 우리 머리 위에 있는 공기도 원자와 분자로 되어 있을까?

하린 공기는 보이지도 않고 만져지지도 않는데요. 그래도 바람이 불면

느껴지긴 해요.

미숙 지난주에 친정 영월에서 과자 한 봉지를 사 들고 고개를 넘었더니 봉지가

빵빵하게 부풀었어요. 그것도 공기 때문인가요?

윤 교수 좋은 관찰입니다. 오늘 그 봉지가 왜 부풀었는지 원자에서 시작해 풀어

보지요.

공기는 무엇으로 되어 있나

윤 교수 공기는 여러 기체 분자가 섞인 것이란다. 마른 공기 분자 100개를 모아

보면 대략 질소 분자 N₂가 78개, 산소 분자 O₂가 21개, 아르곤 원자 Ar이

1개쯤이야1.  그림 25-1처럼 말이다. 이산화 탄소 CO₂는 분자 약 2,300개

가운데 한 개꼴로 아주 적어. 지금은 약 427 ppm,  곧 백만 개 가운데

427개지2.

태오 대학 첫 시간에 배웠어요. 미국 국립 해양 대기청(NOAA, National

Oceanic  and  Atmospheric  Administration)이 하와이

마우나로아산에서 CO₂를 재잖아요. 날씨와 바다와 대기를 관측하는 미국

기관이고요.

윤 교수 그래. 그 기록은 40장에서 자세히 보자꾸나. 공기 성분에도 과학사가 숨어

있단다. 1890년대 영국의 레일리는 공기에서 산소를 빼고 얻은 질소가

화학 반응으로 만든 질소보다 조금 무겁다는 것을 알아챘어. 차이를

끝까지 좇은 끝에 1895년 램지와 함께 공기 속에 숨어 있던 새 기체

아르곤을 찾아냈지3.

공기는 분자의 바다 — 기압은 분자의 충돌이다
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[그림 25-1] 마른 공기 분자 100개 질소 분자 78개, 산소 분자 21개, 아르곤 원자 1개다. 이산화

탄소는 분자 약 2,300개 가운데 1개꼴이라 이 그림에 한 개도 들어가지 못한다(자료: 피카르 외

2008)

하린 그러니까 무게 차이 조금을 그냥 넘기지 않아서 공기의 1%를 새로 찾은

거죠?

윤 교수 정확해. 돌도 공기도 작은 차이에 기억을 남긴단다.

기압 — 분자가 두드리는 힘

윤 교수 물리 편 하권 52장에서 배운 걸 떠올려 보자. 온도는 분자가 얼마나 빨리

움직이는지를 나타낸다고 했지4. 15 °C  공기에서 질소 분자는 평균 초속

약 470 m로 날아다닌단다. 소리보다 빠르지. 1 cm³ 안에 이런 분자가 약

2.5 × 10¹⁹개 들어 있어5.

태오 그렇게 빠른 분자가 그렇게 많으면 계속 부딪치겠네요.

윤 교수 그래. 분자 하나는 1초에 수십억 번 다른 분자와 부딪치고, 벽이나 우리

피부에도 쉬지 않고 부딪친단다. 하나하나는 아주 작은 충격이지만 수가

엄청나서 모이면 큰 힘이 돼. 넓이 1  m²를 미는 이 힘을 기압이라고 해.

그림 25-2의 왼쪽이 분자 충돌로 본 기압이야4,5.

분자 100개 가운데

질소 N₂

78개 (78.08 %)

산소 O₂

21개 (20.95 %)

아르곤 Ar
1개 (0.93 %)

이산화 탄소
CO₂

약 427 ppm
분자 약 2,300개에
1개꼴이라
이 그림에 없다

공기는 분자의 바다 — 기압은 분자의 충돌이다

12



[그림 25-2] 기압을 보는 두 눈 (가) 분자가 벽에 부딪쳐 튀어 나갈 때마다 벽을 조금씩 민다. 이

충돌을 모두 합한 힘이 기압이다. (나) 같은 기압을 넓이 1 m² 위에 쌓인 공기 기둥의 무게로 볼 수도

있다. 해수면에서 그 질량은 약 10 t이다(모식도)

윤 교수 오른쪽은 다른 눈이야. 분자들은 무게가 있어 지구가 당기니(물리 편 하권

37·38장) 아래로 모이지. 아래 공기는 위에 쌓인 공기 기둥을 떠받치느라

눌려 있고, 그래서 충돌도 잦단다. 해수면 기압은 평균 1,013  헥토파스칼

(hPa)이야. 1 m² 위에 공기 약 10 t이 얹혀 있는 셈이지5.

미숙 10 t이요? 그런데 왜 우리는 안 찌그러져요?

윤 교수 몸속 공기와 액체도 같은 힘으로 바깥을 밀기 때문이지요. 안팎이 같으면

우리는 느끼지 못합니다. 한쪽만 줄어들 때 비로소 드러나요. 고개 위에서

봉지 속 공기는 그대로인데 바깥 공기 분자가 덜 부딪치니, 봉지가 밖으로

밀려 부푼 겁니다.

토리첼리의 관과 높이에 따른 기압

윤 교수 그럼 기압을 어떻게 잴까? 이탈리아의 토리첼리는 한쪽이 막힌 1  m

유리관에 수은을 가득 채워 수은 그릇에 거꾸로 세우는 실험을 1644년

(가) 분자의 충돌

벽을
미는 힘

부딪칠 때마다 벽을 조금씩 민다.
모두 합한 힘 ÷ 넓이 = 기압

(나) 공기 기둥의 무게

1 m

위로 갈수록
희박하다

아래는
빽빽하다

해수면 1 m² 위 공기
약 10 t → 1,013 hPa

공기는 분자의 바다 — 기압은 분자의 충돌이다
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편지로 알렸어. 수은은 흘러내리다가 그릇의 수면에서 약 76  cm

높이에서 멈췄지6. 그림 25-3을 보렴.

[그림 25-3] 토리첼리의 실험 수은 기둥은 그릇 수면에서 약 76 cm 높이에서 멈춘다. 관 위쪽은

거의 진공이다. 그릇 수면을 누르는 공기의 무게와 수은 기둥의 무게가 맞서기 때문이다(모식도)

하린 관 위쪽 빈 곳은 뭐가 있어요?

윤 교수 거의 아무것도 없는 진공이란다. 그릇 수면을 두드리는 공기 분자의 힘이

수은 76  cm의 무게를 떠받치는 거야. 수은은 물보다 13.6배 무거우니,

물로 하면 기둥이 약 10.3  m가 되어야 하지. 1648년 파스칼의 부탁으로

페리에가 퓌드돔산에 이 관을 들고 올라가 보니, 꼭대기에서 수은 기둥이

약 8 cm 낮아졌단다6.

태오 위로 가면 위에 남은 공기가 적으니까 누르는 무게도 줄어드는 거네요.

윤 교수 그래. 기압은 그 위에 남은 공기의 무게와 같으니까 말이야. 높이 약 5.5

km마다 기압은 대략 절반이 된단다7.  그림 25-4처럼 한라산

꼭대기(1,950 m)에서는 약 800 hPa,  에베레스트 꼭대기에서는 약 310

hPa이야.

공기가 누른다
(기압)

76 cm

거의 진공

수은 기둥

수은 그릇

수은 76 cm의 무게
= 공기가 누르는 힘

1,013 hPa
= 수은 76 cm

공기는 분자의 바다 — 기압은 분자의 충돌이다
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[그림 25-4] 높이에 따른 기압 해수면 1,013 hPa에서 약 5.5 km마다 절반쯤으로 줄어든다.

한라산과 에베레스트 꼭대기의 기압을 표시했다(자료: 미국 표준 대기 1976)

하린 곧게 줄지 않고 점점 완만해지네요. 아래쪽 공기가 위 공기에 눌려서

빽빽하니까요?

윤 교수 바로 그거야. 공기는 눌리면 줄어들어서 아래에 몰려 있단다. 물처럼

눌려도 부피가 거의 그대로라면 곧은 선이 되었을 거야.

0 200 400 600 800 1000

5

10

15

20

25

30

기압(hPa)

높이(km)

1,013

5.5 km: 505 hPa (절반쯤)

11 km: 227 hPa (4분의 1쯤)

한라산 약 800 hPa

에베레스트 약 310 hPa

공기는 분자의 바다 — 기압은 분자의 충돌이다
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문제 25-1 토리첼리 관 바꿔 보기

그림 25-5는 토리첼리의 실험을 세 가지로 바꾼 모습이다. (가)는 더 굵은 관,

(나)는 기울인 관, (다)는 관 위쪽 빈 곳에 공기가 조금 들어간 관이다. 같은

곳에서 실험할 때 옳은 것은?

[그림 25-5] 문제 25-1의 그림 세 관의 수은 기둥 높이는 비워 두었다

① (가)는 수은이 무거워져 기둥의 높이가 76 cm보다 낮다.

② (나)는 기울인 만큼 기둥의 수직 높이가 76 cm보다 낮다.

③ (다)는 기둥의 높이가 76 cm보다 낮다.

④ 세 관을 모두 소백산 꼭대기로 가져가면 기둥이 높아진다.

⑤ 수은 대신 물을 넣어도 기둥의 높이는 76 cm이다.

태오 굵은 관에는 수은이 더 많이 들어가니까 무거워져서 낮아지겠죠. ①이요.

윤 교수 조건을 다시 읽어 보자. 공기는 그릇 수면의 넓이 1 m²마다 미는 거였지?

관이 굵어지면 무엇이 같이 커질까?

하린 관이 누르는 바닥 넓이도 커져요. 무게도 넓이도 같이 커지니까 1 m²마다

누르는 힘은 그대로예요.

(가) 굵은 관 (나) 기울인 관 (다) 공기가 든 관

? ? ?

공기
조금

세 관 모두 같은 곳, 같은 날 실험한다.

공기는 분자의 바다 — 기압은 분자의 충돌이다
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윤 교수 계획을 세우자. 기둥을 떠받치는 것은 넓이 1 m²당 힘, 곧 기압이고 이것은

수직 높이로만 정해진단다. 그럼 (나)는?

태오 기울여도 수직 높이는 76  cm  그대로겠네요. 관을 따라 잰 길이만

길어지고요.

윤 교수 (다)에서는 관 위에 들어간 공기 분자들이 수은 기둥 윗면을 아래로

두드리지. 그러면?

미숙 위에서도 누르니까 기둥이 밀려 내려가겠네요. 그림 25-6처럼요.

윤 교수 그래서 정답은 ③이야. 산꼭대기에서는 기압이 낮아 기둥이 낮아지고,

물은 13.6배 가벼우니 약 10.3 m까지 올라가야 하지.

[그림 25-6] 풀이 그림 (가) 굵은 관과 (나) 기울인 관도 수직 높이는 76 cm로 같다. (다) 관 위에

들어간 공기가 수은 윗면을 눌러 기둥이 낮아진다

(가) 굵은 관 (나) 기울인 관 (다) 공기가 든 관

76 cm 76 cm

공기 분자가
윗면을 눌러 낮아짐

넓이도 커져
높이는 같다

수직 높이는
그대로 76 cm

공기는 분자의 바다 — 기압은 분자의 충돌이다
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문제 25-2 여객기 밖의 공기

그림 25-7처럼 여객기가 높이 11  km에서 난다. 이 높이의 기압은 약 226

hPa, 해수면 기압은 1,013 hPa이다. (1) 여객기보다 위에 있는 공기는 대기

전체 질량의 약 몇 %인가? (2)  해수면 넓이 1 m²  위에 쌓인 공기 기둥의

질량은 약 몇 kg인가? (1 hPa = 100 N/m², 중력 가속도 9.8 m/s²)

[그림 25-7] 문제 25-2의 그림 해수면과 높이 11 km의 기압

태오 11 km면 5.5 km의 두 배니까 절반의 절반, 25%요!

윤 교수 어림으로는 훌륭하구나. 그런데 문제는 실제 기압을 주었지. 기압이

무엇과 같다고 했지?

하린 그 위에 남은 공기의 무게요. 그러니까 226을 1,013으로 나누면 위에 남은

공기의 비율이에요. 약 0.22, 22%예요.

윤 교수 그렇지. 그림 25-8을 보렴. 여객기 아래에 공기의 약 78%가 깔려 있는

셈이란다. (2)는?

태오 1,013  hPa은 101,300  N/m²이고, 무게를 9.8로 나누면 질량이에요. 약

10,300 kg이에요.

미숙 1 m² 위에 10 t이라더니 계산으로도 나오네요.

0

5

10

15

높이(km)

높이 11 km: 약 226 hPa높이 11 km: 약 226 hPa

해수면: 1,013 hPa해수면: 1,013 hPa

여객기 위의 공기는 전체의 몇 %?여객기 위의 공기는 전체의 몇 %?

공기는 분자의 바다 — 기압은 분자의 충돌이다
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윤 교수 모범 답은 (1) 약 22%, (2) 약 10,300 kg이란다. 태오의 25%와 조금 다른

건 위로 갈수록 공기가 차가워져 더 빨리 줄어들기 때문이야. 그 까닭은

26장에서 이어서 보자.

[그림 25-8] 풀이 그림 기압은 그 위 공기의 무게이므로 226 ÷ 1,013 ≈ 0.22, 여객기 위에는

대기의 약 22%만 남는다. 해수면 1 m² 위 공기는 101,300 N ÷ 9.8 m/s² ≈ 10,300 kg이다

오늘의 정리

마른 공기는 N₂  78.08%,  O₂  20.95%,  Ar  0.93%와 약간의 CO₂(약 427

ppm)로 된 분자의 바다다.

기압은 빠르게 움직이는 공기 분자들이 부딪치며 넓이 1 m²를 미는 힘이다. 그

위에 쌓인 공기 기둥의 무게와 같다.

토리첼리의 수은 기둥은 해수면에서 약 76  cm,  곧 1,013  hPa이다. 수직

높이만 기압으로 정해진다.

기압은 위로 갈수록 줄어 약 5.5  km마다 대략 절반이 된다. 공기는 눌려서

아래에 몰려 있다.

22%

78%

11 km 위

11 km 아래

대기 전체

226 ÷ 1,013 ≈ 0.22
→ 위에 약 22 %

101,300 N ÷ 9.8 m/s²
≈ 10,300 kg

기압 = 그 위 공기의 무게

• 

• 

• 

• 
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스스로 풀어 보기 정답과 해설은 부록 C

높은 산에 오르면 과자 봉지가 부푸는 까닭으로 옳은 것은?

① 봉지 속 공기 분자의 수가 늘어나기 때문이다.

② 바깥 공기 분자가 봉지를 두드리는 힘이 줄어들기 때문이다.

③ 산 위에서는 중력이 없어지기 때문이다.

④ 봉지 속 공기가 모두 아르곤으로 바뀌기 때문이다.

⑤ 산 위의 공기 분자가 더 빨리 움직이기 때문이다.

높이 5.5 km마다 기압이 절반이 된다고 어림하면, 높이 16.5 km의 기압은

약 몇 hPa인지 구하고 그 아래에 대기의 약 몇 %가 있는지 쓰시오.

과학의 최전선 아주 옛날 공기는 얼마나 무거웠을까

여기까지 밝혀졌다 —  오늘 공기의 성분과 기압은 정밀하게 잰다1.  옛 공기는

돌에 남은 흔적으로 거꾸로 읽는다. 27억 년 전 화산재에 찍힌 빗방울 자국의

크기로 그때 공기 밀도가 지금의 2배보다 작았다는 한계가 나왔다8. 같은 무렵

바닷가에서 굳은 용암 속 기포 크기로는 기압이 지금의 절반도 안 되었다는

추정이 나왔다9.  아직 모른다 —  한편 30억~35억 년 전 석영 속에 갇힌 옛

공기의 질소를 재어 보니 질소의 양이 지금과 크게 다르지 않았다는 결과도

있다10.  시생누대 대기의 기압과 성분은 방법마다 다른 답을 주며 아직

불확실성이 크다11.  가설과 연구 — 기압이 낮았다면 당시 대기의 질소가 생물

작용이나 암석으로 옮겨 갔다는 가설이 나온다. 연구자들은 더 많은 시대의

기포·빗방울 자국·포유물을 모아 옛 공기의 무게를 시대별로 이어 보려 한다11.
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2 6

대기의 층 — 하늘은 층층이

출발점 에너지 준위·방출·흡수 앞 권 · 열복사(온도와 빛) 앞 권 · 기압(분자 충돌) 25장

새 개념 대기의 층 · 오존층

이어짐 복사 평형·에너지 수지 27장

기본개념 이 장의 개념 10개 — 먼저 외우고, 그다음에 읽자

오른쪽 정의를 손이나 종이로 가리고, 단어만 보고 정의를 말해 보자. 막히는 단어는 본문에서
굵은 글씨로 다시 만난다.

1 표준 대기 높이에 따른 평균 기온과 기압을 정해 둔 대기 모형.

2 대류권 지표에서 약 11 km까지, 위로 갈수록 기온이 내려가고
날씨가 생기는 층.

3 성층권 대류권 위 약 50 km까지, 오존이 자외선을 흡수해 위로
갈수록 따뜻해지는 층.

4 중간권 성층권 위 약 85 km까지, 기온이 다시 내려가 대기에서
가장 추운 곳이 있는 층.

5 열권 중간권 위의 아주 희박한 층으로, 분자가 매우 빨라 기온이
높은 곳.

6 오존 산소 원자 셋으로 된 분자 O₃로, 자외선을 흡수하는 것.

7 오존층 높이 약 15~35 km에 오존이 많이 모인 층.

8 프레온 냉장고와 스프레이에 쓰다가 성층권에서 염소를 풀어
오존을 부순 물질.

9 오존 구멍 남극 봄철에 성층권 오존이 크게 줄어드는 현상.

10 몬트리올 의정서 프레온을 단계적으로 없애기로 1987년에 맺은 국제 약속.

대기의 층 — 하늘은 층층이
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같은 토요일 오후, 과학방 마당. 햇살이 따가웠고 바람은 잔잔했다. 윤 교수가

헬륨을 채운 커다란 풍선 하나를 꺼내 줄을 풀었다. 풍선은 소백산 쪽 하늘로 곧게

떠올라 금세 점이 되었다.

하린 풍선은 어디까지 올라가요? 우주까지 가요?

윤 교수 오전에 배운 걸로 생각해 보자. 위로 갈수록 기압이 줄지? 바깥 공기

분자가 덜 두드리니 풍선은 점점 부풀다가 결국 터진단다. 기상 관측에

쓰는 큰 풍선은 온도계와 무선 송신기를 매달고 30  km  남짓까지

올라가며 높이마다 기온과 기압을 보내 와1.

태오 그 기록을 모으면 하늘의 기온 지도가 나오겠네요. 위로 갈수록 계속

추워지겠죠? 산꼭대기가 추우니까요.

윤 교수 100여 년 전 사람들도 그렇게 생각했단다. 그런데 풍선이 뜻밖의 답을

가져왔지.

풍선이 찾아낸 층

윤 교수 1902년 프랑스의 테스랑 드 보르와 독일의 아스만은 따로따로 기구를

수백 번 띄웠어. 그런데 약 11 km 위부터는 기온이 더 내려가지 않았단다.

처음에는 측정이 틀린 줄 알았지만 몇 번을 해도 같았어2.

미숙 산에 오르면 추워지니 계속 추워질 줄 알았는데, 어디서 멈춘다니

신기하네요.

윤 교수 그림 26-1은 지금 쓰는 표준 대기의 기온이에요. 기온이 오르고 내리는

방향이 바뀌는 곳마다 층을 나눕니다3.

윤 교수 맨 아래가 대류권이란다. 땅이 햇빛을 받아 데워지고, 그 땅이 바로 위

공기를 데우지. 그래서 아래가 따뜻하고 위로 갈수록 1 km에 평균 약 6.5

°C씩 차가워져. 11 km쯤에서는 약 −56 °C야3. 데워진 공기가 올라가고 찬

공기가 내려오며 뒤섞이니 구름과 비, 곧 날씨가 모두 이 층에서 생긴단다.

대류권의 두께는 곳에 따라 달라서 뜨거운 적도에서는 약 17 km, 차가운

극에서는 약 8 km란다1.

하린 적도는 땅이 더 뜨거워 공기가 더 높이 솟구치니까 층도 두꺼운 거네요.

태오 그다음은 기온이 다시 올라가는 성층권이고요.

대기의 층 — 하늘은 층층이
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[그림 26-1] 높이에 따른 기온과 대기의 네 층 대류권에서는 위로 갈수록 내려가고, 성층권에서는

올라가며, 중간권에서 다시 내려가 가장 추운 곳이 되고, 열권에서 크게 올라간다(자료: 미국 표준

대기 1976, 열권 기온은 태양 활동에 따라 크게 달라진다)

윤 교수 그래. 약 50 km까지 기온이 올라 0 °C 가까이 된단다. 그 위 중간권에서는

다시 내려가 85  km쯤에서 약 −86  °C,  대기에서 가장 추운 곳이 돼.

별똥별이 불타는 곳이 이 근처야. 그 위 열권은 공기가 아주 희박하지만

분자 하나하나가 매우 빨라 기온이 수백 °C를 넘는단다. 물리 편 상권

33장의 오로라가 바로 이 층에서 빛나지1.

하린 그러니까 층을 가르는 기준은 높이가 아니라 기온이 꺾이는 곳이라는

거죠?

윤 교수 정확해. 그럼 성층권은 왜 위로 갈수록 따뜻할까? 거기에 햇빛을 먹는

분자가 있기 때문이란다.
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오존 — 광자가 결합을 끊고 붙인다

윤 교수 물리 편 상권 27장에서 빛은 광자 알갱이이고, 파장이 짧을수록 광자

하나의 에너지가 크다고 했지? 산소 분자 O₂의 두 원자를 떼어 놓으려면

광자 하나가 약 8.3 × 10⁻¹⁹  J을 가져와야 해. 이런 광자는 파장이 아주

짧은 자외선뿐이란다.

[그림 26-2] 성층권에서 오존이 생기고 없어지는 고리 ① 짧은 자외선 광자가 O₂의 결합을 끊어

산소 원자 둘을 만든다. ② 산소 원자가 다른 O₂와 붙어 오존 O₃가 된다. ③ 오존은 조금 긴 자외선

광자를 흡수해 다시 O₂와 산소 원자로 쪼개진다(모식도)

윤 교수 그림 26-2를 보렴. 1930년 영국의 채프먼이 이 고리를 처음 세웠단다4. 

광자가 결합을 끊고, 떨어진 산소 원자가 다른 O₂에 붙어 오존 O₃가 되지.

오존은 다시 자외선을 먹고 쪼개져. 자외선의 에너지가 이렇게 분자를

끊고 붙이는 사이 결국 공기 분자의 운동, 곧 열이 된단다. 그래서

성층권이 따뜻한 거야.

하린 끊고 붙이고 또 끊으면서 자외선을 계속 걸러 내는 거네요.

윤 교수 그래. 오존은 높이 약 15~35 km에 많이 모여 있어서 이곳을 오존층이라고

해. 1926년 영국의 돕슨은 땅에서 햇빛의 자외선 세기를 재어 대기 전체의

1 자외선이 O₂를 끊는다

2 산소 원자가 O₂에 붙는다

3 오존이 자외선을 먹고 쪼개진다

짧은 자외선
O O O O 산소 원자 2개

O + O O
OO

O 오존 O₃

(남는 에너지 → 열)

자외선 OO
O O O + O → ②로
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오존 양을 알아냈지5. 그 오존을 모두 모아 해수면 기압으로 누르면 두께가

약 3 mm밖에 안 된단다1.

미숙 3 mm로 온 지구의 자외선을 막는다니요. 장독 뚜껑보다 얇네요.

윤 교수 얇아도 광자를 하나하나 붙잡으니 충분하답니다. 파장이 가장 짧은

자외선은 성층권 위에서 거의 다 걸러지고, 조금 긴 자외선 일부만 땅까지

내려와요. 여름 한낮에 햇볕에 오래 있으면 살갗이 빨갛게 타는 것이 그

일부 때문이지요.

태오 그럼 오존이 조금만 줄어도 땅에 닿는 자외선이 늘겠네요.

오존 구멍과 몬트리올 의정서

윤 교수 그 얇은 층이 위험해진 적이 있습니다. 1974년 몰리나와 롤런드는

냉장고와 스프레이에 쓰던 프레온이 성층권까지 올라가 자외선에

쪼개지면, 풀려난 염소 원자가 오존을 되풀이해 부순다고 예측했어요6. 

그림 26-3처럼 염소는 반응 뒤에 다시 풀려나 또 오존을 부수지요.

윤 교수 1985년 파먼과 동료들은 남극 기지의 관측에서 봄철 오존이 크게 줄어든

것을 발표했습니다. 오존 구멍이지요7.  두 예측과 관측 덕분에 1987년

세계는 몬트리올 의정서를 맺고 프레온을 단계적으로 없애기로 했어요8. 

몰리나·롤런드는 크뤼천과 함께 1995년 노벨 화학상을 받았습니다9.

하린 예측이 먼저 나오고, 11년 뒤에 관측으로 확인된 거네요. 그리고 온 세계가

함께 약속을 지킨 거고요.

윤 교수 그래. 원자 하나의 반응을 따져 본 연구가 지구 전체를 지킨 드문 예란다.

태오 그럼 오존 구멍 때문에 지구가 더워지는 거죠?

윤 교수 많이 헷갈리는 부분이란다. 오존 구멍은 자외선을 막는 층이 얇아지는

일이고, 지구가 더워지는 온실 효과는 적외선을 흡수하는 다른 현상이야.

온실 효과는 28장에서 자세히 배운다. 다행히 남극 오존 구멍은 2000년

무렵부터 조금씩 줄어드는 조짐을 보인단다10.
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[그림 26-3] 염소 원자의 오존 파괴 고리 염소 원자 Cl이 오존을 부숴 ClO가 되고, ClO가 산소

원자를 만나 다시 Cl로 돌아온다. 염소는 없어지지 않고 고리를 계속 돈다(모식도)

Cl Cl O

O₃ 부서짐
O₂

산소 원자 O
O₂

염소는 다시 돌아와
고리를 되풀이한다

염소 원자 ClO
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문제 26-1 기온 그래프로 층 읽기

그림 26-4는 높이에 따른 기온을 나타낸 것이고, A~D는 대기의 네 층이다.

옳은 것은?

[그림 26-4] 문제 26-1의 그림 층 이름 대신 A~D로 나타냈다

① A에서는 위로 갈수록 기온이 올라간다.

② B에서 기온이 올라가는 것은 오존이 자외선을 흡수하기 때문이다.

③ C에는 대기에서 가장 높은 기온이 있다.

④ D는 공기가 가장 빽빽한 층이다.

⑤ 구름과 비는 주로 B에서 생긴다.

태오 D는 기온이 제일 높으니까 공기도 가장 많이 모여 있겠죠. ④요.

윤 교수 조건을 다시 보자. 25장에서 공기는 어디에 몰려 있었지?

태오 아래쪽이요. 위로 갈수록 기압이 줄었으니까요. D는 제일 위라서 오히려

가장 희박하네요.
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윤 교수 계획은 이렇단다. 그래프에서 층마다 기온이 오르는지 내리는지 먼저

읽고, 그 까닭을 떠올려 보자. 그림 26-5를 보렴.

하린 A는 위로 갈수록 내려가니 ①은 틀렸어요. 구름과 비도 A, 곧 대류권에서

생기니까 ⑤도 틀렸고요.

미숙 C는 가장 추운 곳이 있는 층이니 ③도 아니네요. 남는 건 ②예요.

윤 교수 그래. 정답은 ②란다. B,  곧 성층권은 오존이 자외선 광자를 흡수해

데워지지.

[그림 26-5] 풀이 그림 기온이 내려가는 A(대류권)와 C(중간권), 올라가는 B(성층권)와 D(열권).

B를 데우는 것은 오존의 자외선 흡수다
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오존층

A 대류권 · 기온 ↓A 대류권 · 기온 ↓

B 성층권 · 기온 ↑B 성층권 · 기온 ↑

C 중간권 · 기온 ↓C 중간권 · 기온 ↓

D 열권 · 기온 ↑D 열권 · 기온 ↑

오존이 자외선을 흡수오존이 자외선을 흡수
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문제 26-2 산소 분자를 끊는 빛

산소 분자 O₂의 결합을 끊으려면 광자 하나가 약 8.3 × 10⁻¹⁹  J의 에너지를

가져야 한다. 광자의 에너지 E와 파장 λ  사이에는 E = hc ÷  λ의 관계가

있다(h = 6.63 × 10⁻³⁴ J·s, c = 3.0 × 10⁸ m/s).  O₂를 끊을 수 있는 빛의

가장 긴 파장은 몇 nm인지 구하고, 그림 26-6에서 그 빛이 어느 영역인지

쓰시오.

[그림 26-6] 문제 26-2의 그림 햇빛의 파장 영역. 짧은 파장이 왼쪽이다

태오 에너지가 크면 파장도 길 것 같은데요. 가시광선쯤이요?

윤 교수 식을 다시 보자. 파장 λ가 분모에 있지. 에너지가 크려면 파장이 어때야

하지?

태오 짧아야 해요. 반대였네요.

하린 λ = hc ÷ E로 바꿔서 넣을게요. 6.63 × 10⁻³⁴ × 3.0 × 10⁸은 약 1.99 ×

10⁻²⁵이고, 이것을 8.3 × 10⁻¹⁹로 나누면 2.4 × 10⁻⁷ m예요.

윤 교수 1 nm는 10⁻⁹ m이니 240 nm지. 그림 26-7에서 이 파장을 찾아보렴.

미숙 보라색 빛(약 400 nm)보다도 왼쪽이니 자외선이네요.

윤 교수 모범 답은 약 240 nm, 자외선이란다. 이보다 짧은 광자는 모두 O₂를 끊을

수 있어서 성층권 위에서 거의 다 흡수돼 땅까지 오지 못하지.

100 200 300 400 500 600 700 800

파장(nm)

자외선 가시광선 적외선

← 짧은 파장 · 광자 에너지 큼 긴 파장 · 광자 에너지 작음 →

O O 결합 에너지 약 8.3 × 10⁻¹⁹ J?
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[그림 26-7] 풀이 그림 λ = hc ÷ E ≈ 240 nm. 이보다 짧은 파장(왼쪽)의 광자만 O₂의 결합을

끊을 수 있다. 가시광선보다 훨씬 짧은 자외선이다

오늘의 정리

대기는 기온이 높이에 따라 바뀌는 방향으로 대류권·성층권·중간권·열권의 네

층으로 나눈다.

대류권은 땅이 데운 공기가 뒤섞이는 층으로 날씨가 생기고, 위로 갈수록 평균

1 km에 약 6.5 °C씩 기온이 내려간다.

성층권의 오존층에서는 자외선 광자가 O₂·O₃의 결합을 끊고, 산소 원자가

다시 붙기를 되풀이하며 자외선을 걸러 내고 공기를 데운다.

프레온의 염소가 오존을 되풀이해 부수어 오존 구멍이 생겼고, 1987년

몬트리올 의정서로 프레온을 없애 가고 있다.

100 200 300 400 500 600 700 800

파장(nm)

자외선 가시광선 적외선

← 짧은 파장 · 광자 에너지 큼 긴 파장 · 광자 에너지 작음 →

240 nmO₂를 끊는다O₂를 끊는다

λ = hc ÷ E = 1.99 × 10⁻²⁵ ÷ (8.3 × 10⁻¹⁹)
≈ 2.4 × 10⁻⁷ m = 240 nm

• 

• 

• 

• 
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스스로 풀어 보기 정답과 해설은 부록 C

오존층에 대한 설명으로 옳은 것은?

① 대류권 맨 아래에 있다.

② 적외선을 흡수해 지구를 데운다.

③ 자외선을 흡수하며 성층권을 데운다.

④ 오존 구멍은 지구 온난화의 직접 원인이다.

⑤ 염소 원자는 오존과 한 번 반응하면 사라진다.

열권은 기온이 수백 °C가 넘는데도 그곳에 손을 내밀면 뜨겁게 느끼지 못할

것이다. 그 까닭을 분자의 수와 충돌로 설명하시오.

과학의 최전선 오존층은 언제 다 회복될까

여기까지 밝혀졌다 —  몬트리올 의정서 뒤 남극 오존 구멍은 2000년 이후

줄어드는 회복의 첫 징후를 보였고, 그 주된 까닭은 대기 중 염소가 줄어든

것이다10.  2022년 국제 평가는 남극은 2066년 무렵, 북극은 2045년 무렵,

중위도까지 합한 평균은 2040년 무렵 1980년 수준으로 돌아간다고

내다보았다11.  아직 모른다 —  남극 밖에서 오존이 회복되고 있다는 증거는

아직 제한적이고 확신이 낮다11.  위 성층권 오존은 늘고 있지만 아래 성층권

오존은 1998년 이후에도 계속 줄어 전체 회복을 가리고 있을 수 있다는 분석이

있다12. 가설과 연구 — 2012년 이후 금지된 프레온 한 종류의 농도가 예상보다

느리게 줄어, 보고되지 않은 새 배출이 있었음이 밝혀졌다13.  연구자들은

위성과 지상 관측, 대기 모형을 함께 써서 회복 속도를 계속 확인하고 있다.
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2 7

햇빛과 지구의 에너지 수지 — 들어온 만큼
나간다

출발점 열복사(온도와 빛) 앞 권 · 대기의 층 26장

새 개념 복사 평형·에너지 수지 · 반사율(알베도)

이어짐 온실 효과 28장 · 대기 대순환 32장 · 수온 약층·밀도 34장

기본개념 이 장의 개념 8개 — 먼저 외우고, 그다음에 읽자

오른쪽 정의를 손이나 종이로 가리고, 단어만 보고 정의를 말해 보자. 막히는 단어는 본문에서
굵은 글씨로 다시 만난다.

1 에너지 수지 지구에 들어오고 나가는 에너지를 장부처럼 견주어 맞춘
것.

2 반사율 들어온 햇빛 가운데 되돌려 보내는 비율로, 알베도라고도
하는 값.

3 태양 복사 표면 약 5,800 K인 태양이 가시광선 근처에서 가장 세게
내는 복사.

4 지구 복사 약 255 K인 지구가 파장 10 μm 근처 적외선으로 내는
복사.

5 태양 상수 대기 바깥에서 햇빛에 수직인 1 m²가 1초에 받는 약 1,361 
W/m²의 에너지.

6 복사 평형 흡수하는 복사 에너지와 내보내는 복사 에너지가 같아
온도가 일정한 상태.

7 복사 평형 온도 흡수와 방출이 같아지는 온도로, 지구는 약 255 K(−18 
°C)인 값.

8 지구 에너지 불균형 지구가 흡수하는 햇빛과 내보내는 적외선 사이의 작은
차이.

햇빛과 지구의 에너지 수지 — 들어온 만큼 나간다
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9월 둘째 토요일 한낮, 과학방 옥상. 구름 한 점 없이 맑았다. 윤 교수가 물을

똑같이 담은 종이컵 두 개를 햇볕에 나란히 놓았다. 하나는 검은 종이로, 하나는 흰

종이로 감쌌고 컵마다 온도계를 꽂았다. 네 사람은 모자를 쓰고 그늘막 아래에

앉았다.

윤 교수 지난주에 공기가 분자의 바다라는 것과, 대기가 기온에 따라 층층이

나뉜다는 것을 보았지. 그 기온을 정하는 것은 결국 햇빛이란다. 태양은

절대 직접 보지 말고, 컵의 온도계만 보자꾸나.

태오 30분쯤 지났는데 검은 컵이 벌써 몇 도나 더 높아요.

미숙 여름에 검은 장독이 뜨끈뜨끈하고, 흰 옷이 시원한 것과 같네요.

윤 교수 같은 햇빛을 받았는데 왜 다를까요? 오늘은 햇빛이 지구에 들어와서

어떻게 나가는지 장부를 적어 보겠습니다.

튕겨 내는 빛, 먹는 빛

윤 교수 흰 종이는 받은 햇빛을 대부분 되돌려 보내고, 검은 종이는 대부분 흡수해

원자와 분자의 진동, 곧 열로 바꾼단다. 들어온 햇빛 가운데 되돌려 보내는

비율을 반사율,  또는 알베도라고 해. 갓 내린 눈은 0.8이 넘고, 숲은

0.1~0.2, 바다는 0.1보다 작지1.

하린 그러니까 반사율 0.8은 햇빛 10을 받으면 8을 돌려보내고 2만 먹는다는

거죠?

윤 교수 정확해. 지구 전체로 보면 반사율은 약 0.3이란다. 들어온 햇빛의

30%쯤을 구름과 얼음, 땅과 바다가 되돌려 보내지. 그 대부분은 구름의

몫이야2,3.

미숙 구름이 그렇게 많이 되돌려 보내요? 여름에 구름이 해를 가리면 금세

서늘해지긴 하지요.

윤 교수 네. 구름의 작은 물방울들이 햇빛을 사방으로 흩뜨려 위로도 많이

돌려보내거든요. 흥미롭게도 북반구는 땅이 많아 더 반사하고, 남반구는

구름이 더 반사해서 두 반구가 돌려보내는 햇빛의 양이 거의 같답니다2.

태오 우연치고는 신기하네요. 시험엔 어떻게 나와요?

윤 교수 반사율이 크면 흡수가 적다, 이것 하나면 된단다. 수치는 교재의 대략값을

쓰면 돼.
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햇빛과 지구 빛 — 온도가 정하는 복사

윤 교수 물리 편 상권 25장에서 뜨거운 물체는 빛을 낸다고 했지. 온도가 높을수록

더 많이, 더 짧은 파장으로 낸단다. 1879년 슈테판이 실험으로 찾은

규칙을 1884년 볼츠만이 이론으로 이끌어 냈어. 물체 겉면 1 m²가 1초에

내는 에너지는 절대 온도의 네제곱에 비례한다는 것이지. E = σT⁴이고 σ

= 5.67 × 10⁻⁸ W/(m²·K⁴)야4.

[그림 27-1] 태양 복사와 지구 복사 표면이 약 5,800 K인 태양은 가시광선 근처에서 가장 세게

빛나고, 약 255 K인 지구는 파장 10 μm 근처의 적외선으로 빛난다. 짧은 파장이 왼쪽이다(흑체

복사 계산, 두 곡선의 높이는 각각 맞춤)

윤 교수 그림 27-1을 보렴. 태양은 겉면이 약 5,800  K라서 가시광선 근처로

빛나지. 지구는 훨씬 차가워서 눈에 보이지 않는 적외선으로 빛난단다.

그래서 들어오는 햇빛과 나가는 지구 빛은 파장이 서로 겹치지 않아.

태오 지구도 빛을 낸다고요? 밤에 지구가 빛나진 않잖아요.

윤 교수 적외선이라 눈에 안 보일 뿐이란다. 열화상 카메라로 보면 땅도 사람도

모두 환하게 빛나지.

0.1 1 10 100

파장(μm)

태양 약 5,772 K 지구 약 255 K

가시광선 적외선

← 짧은 파장
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복사 평형 — 지구의 에너지 장부

윤 교수 대기 바깥에서 햇빛에 수직인 1  m²는 1초에 약 1,361  J을 받는단다.

이것을 태양 상수라고 해. 2011년 위성 관측으로 다시 잰 값이야5. 그런데

지구는 둥글고 돌지. 그림 27-2를 보자.

[그림 27-2] 햇빛을 받는 넓이와 내보내는 넓이 지구가 가로막는 햇빛은 반지름 R인

원판(πR²)만큼이지만, 적외선은 공 겉면 전체(4πR²)에서 나간다. 그래서 지구 겉면 1 m²가 받는

햇빛은 평균 1,361 ÷ 4 ≈ 340 W/m²이다(모식도)

하린 햇빛을 가로막는 건 원판 넓이 πR²인데, 겉면은 4πR²이니까 네 배로

나눠야 하는 거네요. 밤인 쪽과 비스듬히 받는 곳까지 고르게 나누면요.

윤 교수 그래. 평균 약 340 W/m²가 들어오고 그 30%가 반사되니 약 238 W/m²를

흡수하지. 온도가 일정하려면 흡수한 만큼 적외선으로 내보내야 해.

들어온 만큼 나가는 이 상태를 복사 평형이라고 해. 1997년 킬과

트렌버스가 관측을 모아 이런 장부를 처음 자세히 그렸고, 2009년 위성

자료로 다시 고쳤지. 그림 27-3이 그 장부야6,7.

햇빛을 가로막는 원판
넓이 πR²

공 겉면
넓이 4πR²

받는 넓이 : 내보내는 넓이 = 1 : 4
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[그림 27-3] 지구의 에너지 장부(전 지구 평균, W/m²) 들어오는 햇빛 341 가운데 102는 반사되고

239가 흡수된다. 우주로 나가는 적외선은 238.5로, 흡수한 것보다 약 0.9 적다(자료: 트렌버스 외

2009)

윤 교수 이제 σT⁴ = 238로 놓고 T를 구해 보자. 238 ÷ (5.67 × 10⁻⁸)은 약 4.2 ×

10⁹이고, 그 네제곱근은 약 255야. 255 K, 곧 약 −18 °C란다1.

미숙 가게 장부 같네요. 들어온 돈보다 나간 돈이 많으면 통장이 줄고, 적으면

쌓이잖아요.

윤 교수 딱 맞는 비유입니다. 그런데 지구의 장부는 저절로 맞춰지는 힘이 있어요.

흡수가 더 많으면 지구가 데워지고, 데워지면 σT⁴에 따라 내보내는

적외선이 빠르게 늘지요. 반대로 내보내는 쪽이 많으면 식어서 덜

내보내고요. 그래서 온도는 들어오고 나가는 것이 같아지는 곳에 자리를

잡습니다.

하린 그러니까 복사 평형 온도는 지구가 알아서 찾아가는 온도라는 거죠?

옥상의 검은 컵도 계속 뜨거워지지 않고 어느 온도에서 멈추고요.

윤 교수 그래. 컵도 데워질수록 적외선과 바람으로 열을 더 많이 내보내니 어느

온도에서 멈춘단다.

대기 꼭대기

지구

들어오는 햇빛 341

반사 102

흡수 239흡수 239

나가는 적외선 238.5

흡수 239.4 − 나감 238.5
≈ 0.9 (지구에 쌓임)

단위: W/m² (전 지구·한 해 평균)
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태오 −18 °C요? 지구 평균 기온은 15 °C쯤 아닌가요? 계산이 틀렸나 봐요.

윤 교수 계산은 맞단다. 33  °C나 되는 이 차이가 바로 대기가 하는 일이야. 그

비밀은 28장에서 이어서 풀자. 하나 더 있지. 적도 쪽은 흡수하는 햇빛이

내보내는 적외선보다 많고, 극 쪽은 거꾸로 모자란단다. 적도에서는

햇빛이 머리 위에서 곧게 내리쬐고, 극에서는 비스듬히 넓게 퍼지며 눈과

얼음이 많이 되돌려 보내기 때문이지. 그런데도 적도는 해마다 더

뜨거워지지 않고 극도 더 얼어붙지 않아. 그 차이를 대기와 바다가

적도에서 극으로 열을 날라 메우기 때문이란다3.  이 흐름은 32장과

35장에서 자세히 배운다.

태오 바람과 바다가 결국 햇빛의 장부를 맞추는 일꾼이네요.

문제 27-1 흡수하는 햇빛이 늘어나는 변화

그림 27-4는 여러 겉면의 반사율(대략값)이다. 지구가 흡수하는 햇빛을

늘리는 변화로 옳은 것은?

[그림 27-4] 문제 27-1의 그림 겉면에 따른 반사율의 대략값(자료: 대기과학 교재)

① 넓은 땅이 새 눈으로 덮인다.

② 낮은 구름이 바다 위를 더 넓게 덮는다.

③ 도시의 지붕을 흰색으로 칠한다.

④ 북극 바다의 얼음이 녹아 검푸른 바닷물이 드러난다.

⑤ 사막 모래 위에 흰 소금 층이 넓게 생긴다.

새 눈 0.85

바다 얼음 0.60

두꺼운 구름 0.60

사막 모래 0.35

숲 0.15

바닷물 0.06

지구 전체 약 0.30
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태오 구름이 많아지면 우리가 덥잖아요. 구름 낀 밤이 따뜻하니까 ②요.

윤 교수 문제를 다시 읽어 보자. 묻는 것은 흡수하는 햇빛이야. 구름은 햇빛을

어떻게 한다고 했지?

태오 아, 지구 반사의 대부분이 구름이라고 했어요. 구름이 늘면 햇빛은 오히려

더 튕겨 나가네요.

윤 교수 계획을 세우자. 보기마다 반사율이 커지는지 작아지는지만 따지면

된단다. 작아지면 흡수가 늘지.

하린 새 눈, 흰 지붕, 흰 소금은 모두 반사율을 키워요. 바다 얼음이 녹으면

반사율이 0.6쯤에서 0.1도 안 되게 떨어지고요.

미숙 그림 27-5처럼 햇빛 100 가운데 얼음은 60을 돌려보내는데 바다는 대부분

먹어 버리네요.

윤 교수 그래서 정답은 ④예요. 바다가 더 데워지면 얼음이 더 녹는 고리가 되기도

하지요.

[그림 27-5] 풀이 그림 햇빛 100이 바다 얼음에 닿으면 약 60이 반사되고 40이 흡수되지만,

바닷물에 닿으면 약 6만 반사되고 94가 흡수된다

바다 얼음

햇빛 100햇빛 100 반사 60반사 60

흡수 40

바닷물

햇빛 100햇빛 100 반사 6반사 6

흡수 94
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문제 27-2 반사율이 줄면 몇 도가 될까

그림 27-6처럼 태양 상수는 1,361  W/m²이고 지구의 반사율은 0.30이다.

지구의 반사율이 0.25로 줄었다고 하자. 새 복사 평형 온도는 몇 K인지

구하고, 원래의 255 K와 비교하시오(σ = 5.67 × 10⁻⁸ W/(m²·K⁴)).

[그림 27-6] 문제 27-2의 그림 들어오는 햇빛, 반사되는 햇빛, 나가는 적외선의 관계

태오 반사율이 0.05 줄었으니 기온도 5%쯤, 13 K 오르지 않을까요?

윤 교수 온도는 에너지에 곧바로 비례하지 않았지. 식을 다시 떠올려 보자.

하린 σT⁴가 흡수한 에너지와 같아요. 흡수는 1,361 ÷ 4 × (1 − 0.25)이니 약

255 W/m²예요.

윤 교수 그다음은?

하린 255 ÷ (5.67 ×  10⁻⁸)은 약 4.5  ×  10⁹이고, 제곱근을 두 번 하면 약

259예요.

윤 교수 그림 27-7을 보렴. 흡수가 약 7%  늘어도 온도는 그 네제곱근만큼, 곧

2%가 채 안 되게 오르지. 모범 답은 약 259 K,  원래보다 약 4 K 높다는

거란다.

미숙 반사율 0.05 차이로 4 °C라니, 구름과 얼음이 조금만 달라져도 크겠네요.

지구

들어옴 1,361 ÷ 4 ≈ 340 W/m²

반사

나감 σT⁴

반사율 0.30 → 0.25

햇빛과 지구의 에너지 수지 — 들어온 만큼 나간다

41



[그림 27-7] 풀이 그림 반사율에 따른 복사 평형 온도. 반사율 0.30에서 255 K, 0.25에서 259 K다.

흡수가 약 7% 늘 때 온도는 네제곱근만큼, 약 1.7% 오른다

오늘의 정리

반사율(알베도)은 들어온 햇빛 가운데 되돌려 보내는 비율이다. 지구 전체는

약 0.3이고, 대부분 구름이 정한다.

물체는 온도에 따라 복사를 내며 1 m²당 에너지는 σT⁴이다. 태양은 가시광선

근처, 지구는 적외선으로 빛난다.

태양 상수 1,361  W/m²를 4로 나누고 30%를 빼면 지구는 약 238  W/m²를

흡수한다.

흡수한 만큼 내보내는 복사 평형 온도는 약 255 K(−18  °C)로, 실제 평균 15

°C보다 33 °C 낮다.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
220

240

260

280

반사율

복사 평형 온도(K)

0.30 → 255 K0.30 → 255 K
0.25 → 259 K0.25 → 259 K

T = [1,361 × (1 − 반사율) ÷ (4σ)]의 네제곱근

• 

• 

• 

• 
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스스로 풀어 보기 정답과 해설은 부록 C

지구의 복사 평형 온도를 계산할 때 태양 상수를 4로 나누는 까닭으로 옳은

것은?

① 햇빛의 4분의 3이 반사되기 때문이다.

② 햇빛을 가로막는 원판 넓이가 공 겉면 넓이의 4분의 1이기 때문이다.

③ 지구가 하루에 네 번 자전하기 때문이다.

④ 태양과 지구 사이 거리가 4배이기 때문이다.

⑤ 적외선의 에너지가 햇빛의 4분의 1이기 때문이다.

흰 종이와 검은 종이로 감싼 두 컵을 햇볕에 두면 검은 컵의 물이 더

따뜻해진다. 그 까닭을 반사율과 흡수로 설명하시오.

과학의 최전선 지구에 쌓이는 에너지를 얼마나 정확히 잴까

여기까지 밝혀졌다 — 지구는 흡수하는 햇빛보다 약간 적은 적외선을 내보낸다.

들어오는 에너지의 약 0.3%인 이 차이가 지구 에너지 불균형이다8. 

1971~2018년 쌓인 열의 약 89%가 바다로 들어갔고, 나머지는 땅을 데우고

얼음을 녹이고 대기를 데웠다9. 아직 모른다 — 불균형은 위성이 재는 들어오고

나가는 두 큰 흐름의 작은 차이라서, 위성만으로 그 절대값을 정하기는 어렵다.

그래서 바닷속 열 증가로 기준을 맞춘다7,9.  이렇게 맞춘 위성 자료와 바다

관측은 2005~2019년 불균형이 뚜렷이 커졌음을 함께 보였지만, 그 추세에는

자연 변동도 섞여 있다8.  가설과 연구 —  추세의 주된 원인은 구름과 바다

얼음이 줄어 햇빛 흡수가 늘고, 미량 기체와 수증기가 늘어 나가는 적외선이

줄어든 것으로 분석된다8. 연구자들은 더 긴 위성 기록과 수천 개의 바다 관측

뜰개로 이 불균형을 계속 재고 있다.
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2 8

온실 효과 — 분자가 떠는 이유

출발점 분자의 모양·극성 앞 권 · 에너지 준위·방출·흡수 앞 권 · 복사 평형·에너지 수지 27장

새 개념 온실 효과

이어짐 CO₂·기온 기록 40장

기본개념 이 장의 개념 7개 — 먼저 외우고, 그다음에 읽자

오른쪽 정의를 손이나 종이로 가리고, 단어만 보고 정의를 말해 보자. 막히는 단어는 본문에서
굵은 글씨로 다시 만난다.

1 적외선 온도계 물체에서 오는 적외선의 세기로 온도를 읽는 기구.

2 전하 치우침 분자 안에서 + 전하와 − 전하의 중심이 서로 어긋난 상태.

3 온실 기체 떨 때 전하 치우침이 바뀌어 적외선을 흡수하고 다시
내놓는 기체.

4 흡수 띠 기체가 적외선을 강하게 흡수하는 파장의 범위.

5 대기의 창 온실 기체가 거의 흡수하지 않아 지표의 적외선이 우주로
곧장 나가는 파장대.

6 온실 효과 온실 기체가 땅의 적외선을 흡수했다가 일부를 되돌려
땅을 더 따뜻하게 하는 현상.

7 기후 민감도 대기 CO₂가 두 배가 되어 새 평형에 이를 때 오르는 기온.
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같은 토요일 오후, 과학방. 옥상에서 내려온 네 사람 앞에 윤 교수가 권총처럼 생긴

적외선 온도계를 내밀었다. 하린이 창밖 마당의 돌담을 겨누자 32 °C가 떴고, 맑은

하늘을 겨누자 숫자가 영하로 뚝 떨어졌다.

윤 교수 오전에 계산한 지구의 복사 평형 온도가 몇 도였지?

태오 −18 °C요. 그런데 실제 평균은 15 °C라서 33 °C나 차이가 났어요.

윤 교수 그 33 °C의 비밀을 오늘 풀어 보자. 원자에서 시작해 보자꾸나. 공기 분자

가운데 누가 지구의 적외선을 붙잡을까?

미숙 방금 하늘을 겨누니 영하가 나왔는데, 하늘에서도 적외선이 내려오긴

하나 봐요?

윤 교수 좋은 질문입니다. 이 온도계는 들어오는 적외선의 세기로 온도를 읽지요.

하늘에서도 적외선이 내려온다는 뜻이에요. 그 적외선을 내는 것이

누구인지가 오늘의 주인공입니다.

틴들의 관 — 기체마다 다른 흡수

윤 교수 1859년 영국의 틴들은 긴 관의 양 끝을 적외선이 잘 지나는 소금 판으로

막았어. 한쪽에는 뜨거운 물통을 두고, 다른 쪽에는 들어오는 열을 재는

열전퇴를 두었지. 관에 여러 기체를 채워 가며 열이 얼마나 지나오는지

쟀단다1. 그림 28-1이 그 장치야.

윤 교수 산소·질소·마른 공기는 적외선을 거의 그대로 통과시켰어. 그런데

수증기와 이산화 탄소, 석탄 가스는 적외선을 강하게 흡수했지. 1861년

그는 더 많은 기체로 측정을 넓혀 이 결과를 정리해 발표했단다2,3.

하린 그러니까 공기의 99%인 질소와 산소는 빼고, 아주 적은 기체들이 열을

붙잡는다는 거죠?

윤 교수 정확해. 이제 까닭을 원자에서 찾아보자.
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[그림 28-1] 틴들의 실험 장치 뜨거운 물통에서 나온 적외선이 기체를 채운 관을 지나 열전퇴에

닿는다. 기체가 적외선을 흡수할수록 검류계 바늘이 덜 움직인다(모식도)

분자가 떠는 이유

윤 교수 화학 편 24장에서 분자는 원자들이 공유 결합으로 이어진 것이라고

배웠지. 그 결합은 용수철처럼 늘었다 줄었다 하며 늘 떨고 있단다. 물리

편 상권 27장에서는 원자가 정해진 에너지 준위를 가져서, 준위 차이에 꼭

맞는 광자만 흡수한다고 했어. 분자의 떨림에도 이런 준위가 있지. 분자의

떨림 준위 차이는 마침 적외선 광자의 에너지와 비슷하단다.

하린 26장에서는 자외선 광자가 O₂의 결합을 끊었잖아요. 적외선도 결합을

끊어요?

윤 교수 좋은 비교다. 파장 10  μm인 적외선 광자의 에너지는 240 nm  자외선

광자의 약 40분의 1밖에 안 돼. 결합을 끊기에는 턱없이 모자라고,

용수철처럼 이어진 원자들을 조금 더 세게 떨게 할 뿐이지. 자외선은

결합을 끊고, 적외선은 결합을 흔든다고 기억하렴.

미숙 끊는 빛과 흔드는 빛이군요.

뜨거운 물통

시험할 기체를 채운 관

소금 판 소금 판
열전퇴

검류계

적외선

흡수하는 기체일수록
열전퇴에 닿는 적외선이 줄어든다
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[그림 28-2] 분자의 떨림과 전하의 치우침 CO₂가 굽혀 떨면 가운데 탄소(+ 쪽)와 양쪽 산소(− 쪽)의

중심이 어긋나 전하의 치우침이 생겼다 없어졌다 한다. N₂는 같은 원자 둘이라 늘어나고 줄어도

치우침이 생기지 않는다(모식도)

윤 교수 그런데 조건이 하나 더 있어. 떨 때 분자 안의 전하 치우침이 바뀌어야

전자기파인 빛과 주고받을 수 있지. 그림 28-2를 보렴. CO₂는 탄소가 조금

+,  산소가 조금 −야. 굽혀 떨면 +와 −의 중심이 어긋나서 적외선을

흡수한단다. N₂와 O₂는 똑같은 원자 둘이라 아무리 늘어나고 줄어도

치우침이 생기지 않아. 그래서 적외선을 거의 흡수하지 않지4.

태오 그럼 아르곤은요? 원자 하나라서 떨 짝도 없겠네요.

윤 교수 그렇지. 이렇게 떨 때 전하 치우침이 바뀌어 적외선을 흡수하고 다시

내놓는 기체를 온실 기체라고 해. 수증기 H₂O, 이산화 탄소 CO₂,  메테인

CH₄,  오존 O₃가 대표적이란다. CO₂는 파장 약 15 μm의 적외선을 특히

잘 흡수하는데, 지구가 가장 세게 내는 10  μm  근처와 가깝지4.  그림

28-3처럼 말이야.

CO₂가 굽혀 떤다 두 산소의 가운데(− 쪽)

O OC

치우침 0

O O

C

치우침 ↓

O O

C

치우침 ↑

→ 치우침이 생겼다 없어졌다 → 적외선 흡수

N₂가 늘었다 줄었다 떤다

N N

치우침 0

N N

치우침 0

N N

치우침 0

→ 언제나 치우침 0 → 적외선 흡수 없음
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[그림 28-3] 지구가 내는 적외선과 온실 기체의 흡수 띠 수증기·CO₂·오존·메테인이 흡수하는

파장에서는 지표의 적외선이 우주로 곧장 나가지 못한다. 8~13 μm 근처는 흡수가 적은 대기의

창이다. 짧은 파장이 왼쪽이다(288 K 흑체 곡선 계산, 흡수 띠는 모식)

온실 효과와 아레니우스의 계산

윤 교수 온실 기체는 땅이 내는 적외선을 흡수했다가 사방으로 다시 내놓는단다.

그 가운데 절반쯤은 다시 땅으로 내려오지. 방금 하늘을 겨눈 온도계가

읽은 것이 바로 이 적외선이야. 땅은 햇빛에 더해 하늘에서 내려오는

적외선까지 받으니 −18  °C보다 따뜻해져 15  °C가 된단다. 이것이 온실

효과야4.

미숙 겨울에 이불을 덮으면 몸의 열이 덜 빠져나가 따뜻한 것과 비슷하네요.

하린 그런데 아까 맑은 하늘을 겨누니 영하가 나온 건 왜예요? 하늘에서

적외선이 내려온다면서요.

윤 교수 맑은 날에는 대기의 창, 곧 온실 기체가 흡수하지 않는 파장으로 땅의

적외선이 우주까지 곧장 빠져나가거든. 하늘에서 내려오는 적외선도 높고

차가운 공기에서 오니 약하지. 구름이 끼면 물방울이 적외선을 붙잡아

되돌려 보내서 숫자가 크게 올라간단다. 구름 낀 겨울밤이 맑은 밤보다 덜

추운 까닭이야4.

H₂O
CH₄

O₃ CO₂ H₂O

4 5 7 10 15 20 30 40

파장(μm)

대기의 창(8~13 μm)

지표(288 K)가 내는 적외선지표(288 K)가 내는 적외선

← 짧은 파장

온실 효과 — 분자가 떠는 이유

49



미숙 구름이 겨울밤에 이불 노릇을 하는 거네요. 그럼 수증기, 구름, 이산화

탄소 가운데 어느 이불이 제일 두꺼워요?

윤 교수 좋은 비유입니다. 오늘날 온실 효과는 수증기가 약 절반, 구름이 약 4분의

1,  CO₂가 약 5분의 1을 맡고 있지요5.  그런데 수증기는 기온이 내려가면

비와 눈이 되어 빠져나갑니다. 그래서 응결하지 않는 CO₂가 기온을

정하는 조절 손잡이 노릇을 하고, 수증기는 그것을 따라 늘고 줄지요6.

윤 교수 1896년 스웨덴의 아레니우스는 CO₂가 흡수하는 적외선의 양으로 땅의

온도를 손으로 계산했단다. CO₂가 줄면 빙하기처럼 식고, 늘면

따뜻해진다는 결과였지7.  그는 CO₂가 두 배가 되면 기온이 약 5~6 °C

오른다고 셈했어3.

태오 1896년에 컴퓨터도 없이요? 지금 값하고 맞아요?

윤 교수 1967년 마나베와 웨더럴드는 복사와 대류를 함께 넣은 모형으로 CO₂가

두 배일 때 약 2 °C 오른다는 답을 냈어8.  마나베는 이 일로 2021년 노벨

물리학상을 받았단다9.  관측도 뒤따랐지. 2001년에는 위성이 잰 지구의

적외선 스펙트럼에서 CO₂  흡수 띠로 나가는 빛이 1970년보다 줄어든

것이 확인되었고10,  2015년에는 땅으로 내려오는 CO₂의 적외선이 10년

동안 늘어난 것을 직접 재었어11.
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인삼치유의 과학적 원리

18,000원 → 10,800원
ssbook.kr/book/ginseng-metabolic

인삼과 아토피
금산 아토피 마을에서 어린이 임상시험 설계까지

17,000원 → 10,200원
ssbook.kr/book/ginseng-atopy

인삼과 암치유
실험실에서 진료실까지, 1,300편의 논문이 말하는
것

18,500원 → 11,100원
ssbook.kr/book/ginseng-cancer

인삼의 임상연구
최신연구와 방법론

18,000원 → 10,800원
ssbook.kr/book/ginseng-clinical

오토파지 (2)

스스로를 먹는 몸
오토파지, 자가포식, 세포가 자기를 고쳐 쓰는 법

18,000원 → 10,800원
ssbook.kr/book/eating-self

오토파지와 암
세포는 스스로를 먹는다

17,000원 → 10,200원
ssbook.kr/book/autophagy-cancer

식물성 저탄고지 (11)

뇌신경 4+2축과 성격유형 그리고 식물
성 저탄고지
도파민 · 세로토닌 · 노르에피네프린 · 아세틸콜린
+ 글루타메이트 · 가바

20,000원 → 12,000원
ssbook.kr/book/brain-axes

당뇨를 개선하는 식물성 저탄고지
혈당·당화혈색소·체중을 함께 관리하는 식물성 케
톤식 가이드

17,000원 → 10,200원
ssbook.kr/book/pkd-diabetes



고혈압을 개선하는 식물성 저탄고지
혈압·체중·혈관 건강을 함께 관리하는 식물성 케
톤식 가이드

17,000원 → 10,200원
ssbook.kr/book/pkd-hypertension

비만을 개선하는 식물성 저탄고지
체중·허리둘레·체지방을 함께 관리하는 식물성 케
톤식 가이드

17,000원 → 10,200원
ssbook.kr/book/pkd-obesity

뇌전증을 개선하는 식물성 저탄고지
뇌전증 환자와 보호자를 위한 논문 근거 기반 식물
성 저탄고지 식단

23,000원 → 13,800원
ssbook.kr/book/pkd-epilepsy

우울증을 개선하는 식물성 저탄고지
소화관과 장·뇌 축, 에너지 대사를 살피는 식물성
케톤식의 원리와 실천

17,000원 → 10,200원
ssbook.kr/book/pkd-depression

자폐를 개선하는 식물성 저탄고지
일곱 갈래 기전이 한 점에서 만난다

23,000원 → 13,800원
ssbook.kr/book/pkd-autism

아토피를 개선하는 식물성 저탄고지
피부 장벽과 면역, 장 건강을 살피는 식물성 케톤식
의 원리와 실천

19,000원 → 11,400원
ssbook.kr/book/pkd-atopy

치매를 개선하는 식물성 저탄고지
뇌 에너지 대사와 인슐린 신호, 혈관 건강을 살피는
식물성 케톤식의 원리와 실천

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/pkd-dementia

암을 개선하는 식물성 저탄고지
치료 중 체중 유지와 근육 보존, 영양 상태를 함께
살피는 식물성 케톤식 가이드

17,000원 → 10,200원
ssbook.kr/book/pkd-cancer

관절염을 개선하는 식물성 저탄고지
염증 신호와 체중 부하, 대사 건강을 살피는 식물성
케톤식의 원리와 실천

17,000원 → 10,200원
ssbook.kr/book/pkd-arthritis

단식 (1)

40일간 굶는 몸의 시간표
카힐의 40일 연구, 혈당과 케톤과 자가포식을 중심
으로

18,000원 → 10,800원
ssbook.kr/book/fasting-40days

생물리학 (4)

발끝의 강
피의 흐름에서 발바닥까지, 땅과 몸 사이에서 확인
된 것과 아직 모르는 것

18,000원 → 10,800원
ssbook.kr/book/river-toes

보이지 않는 99%, 부항 자국 아래에서
벌어지는 일
부항과 미세혈관에 대한 열다섯 번의 강의

17,000원 → 10,200원
ssbook.kr/book/cupping99



세 겹의 뇌, 눈 위의 지휘자
매클린의 삼위일체 뇌와 안와전두엽 이야기

18,000원 → 10,800원
ssbook.kr/book/triune-brain

광유전

빛으로 세포를 제어하는 기술 — 원리·실험·회로·
치료

42,000원 → 25,200원
ssbook.kr/book/optogenetics

독립영양인간 (2)

이암블리코스의 피타고라스적 삶에 관
하여

그리스어 원전 완역 · 테일러 판 전편 수록

18,000원 → 10,800원
ssbook.kr/book/iamblichus

홍산문화의 수행상에서 한국 선도까지
요하의 흙인형 · 우하량의 여신 · 혜명경 · 태을금
화종지 다섯 갈래를 한자리에 놓다

26,000원 → 15,600원
ssbook.kr/book/hongsan

중고등학교 교재 (30)

대입 과학논술 01 — 유전 암호·전사·
번역

대학 기출로 완성하는 분자생물학의 중심원리

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-01

대입 과학논술 03 — 멘델 유전·감수분
열·가계도
분리·독립 × 감수 분열 × 확률의 곱 — 기출 22문
항으로 읽는 유전

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-03

대입 과학논술 05 — 재조합 DNA·생명
공학
제한 효소의 인식·절단 × 조각 길이로 위치 추론
× 재조합·판별 실험 설계

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-05

대입 과학논술 07 — 세포막·소기관·물
질 수송
인지질의 벽과 단백질의 문 — 물질은 기울기를 따
라 흐른다

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-07

대입 과학논술 08 — 호르몬·항상성·배

설
감지하고, 신호를 보내고, 되돌린다 — 혈당에서 콩
팥까지 항상성

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-08

대입 과학논술 09 — 면역·백신
몸은 기억한다 — 염증 반응에서 백신과 집단 면역
까지

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-09

대입 과학논술 10 — 세포호흡·광합성·
에너지 대사
포도당 한 분자의 ATP 장부 — 미토콘드리아와 엽
록체

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-10

대입 과학논술 11 — 신경계·활동 전위
펌프가 기울기를 만들고, 통로가 열리고 닫히며 신
호가 생긴다

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-11

대입 과학논술 12 — 생태·진화·생물
다양성
에너지는 흐르고 물질은 돈다 — 개체군에서 종 분
화까지

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-12

대입 과학논술 13 — 원자 구조·주기성
전자 배치 × 유효 핵전하 × 이온화 에너지로 읽는
주기성

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-13



대입 과학논술 14 — 화학 결합·분자 구

조·극성
원자가 전자 세기 × 전자쌍 반발 × 쌍극자 벡터
합

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-14

대입 과학논술 15 — 분자 간 힘·수소 결

합·계면
극성 × 분자 간 힘의 서열 × 계면 에너지로 읽는
물질

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-15

대입 과학논술 16 — 유기 화학·생체 분
자·고분자
유기 화학·생체 분자·고분자 논제 해설

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-16

대입 과학논술 17 — 화학양론·농도
몰 × 반응식 계수비 × 농도 환산으로 푸는 화학
계산

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-17

대입 과학논술 18 — 산화·환원과 산화
수
산화·환원과 산화수 논제는 무엇을 묻고, 어떻게
답하는가

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-18

대입 과학논술 19 — 산·염기·pH·완
충
평형(K) × 몰수 계산 × 부피 보정으로 푸는 산·염
기

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-19

대입 과학논술 20 — 반응 속도
넘어야 할 언덕 — 반감기에서 촉매, 반응 메커니즘
까지

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-20

대입 과학논술 21 — 화학 평형
평형 상수 K × 반응 지수 Q × 르샤틀리에로 읽는
화학 평형

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-21

대입 과학논술 22 — 열화학·엔탈피·자
유 에너지
열화학 논제는 무엇을 묻고, 어떻게 답하는가

25,000원 → 15,000원
ssbook.kr/book/nonsul-22

대입 과학논술 23 — 용액·총괄성·상평
형

용액·총괄성·상평형 논제는 무엇을 묻고, 어떻게
답하는가

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-23

대입 과학논술 24 — 기체
기체 논제는 무엇을 묻고, 어떻게 답하는가

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-24

대입 과학논술 25 — 화학 전지·전기 분
해
화학 전지·전기 분해 논제는 무엇을 묻고, 어떻게
답하는가

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/nonsul-25

01 통합과학 화학 1 — 소금과 별
원자에서 원소의 기원·주기율표까지

18,000원 → 10,800원
ssbook.kr/book/tonghap-01

02 통합과학 화학 2 — 못은 왜 녹슬까
결합에서 반응·산과 염기까지

18,000원 → 10,800원
ssbook.kr/book/tonghap-02



03 통합과학 생명과학 1 — 배추는 왜 숨
이 죽을까
분자에서 세포·효소·에너지까지

18,000원 → 10,800원
ssbook.kr/book/tonghap-03

04 통합과학 생명과학 2 — 늑대가 돌아
오자

유전 정보에서 진화·생태계까지

18,500원 → 11,100원
ssbook.kr/book/tonghap-04

05 통합과학 물리 1 — 미끄럼틀은 왜 따
뜻해질까
원자에서 힘과 에너지까지

22,000원 → 13,200원
ssbook.kr/book/tonghap-05

06 통합과학 물리 2 — 호박 구슬과 나침
반
원자에서 전자기파까지

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/tonghap-06

07 통합과학 지구과학 1 — 구름은 왜 떨

어지지 않을까
대기·기압·복사 에너지로 읽는 날씨

21,000원 → 12,600원
ssbook.kr/book/tonghap-07

08 통합과학 지구과학 2 — 단양의 돌은

바다였다
원자에서 암석·판·지구의 역사까지

20,000원 → 12,000원
ssbook.kr/book/tonghap-08

채식 (5)

사상체질과 채식
이제마의 사상 · 권도원의 팔체질 · 황제내경을 영
양학과 분자생물학으로 다시 읽다

21,000원 → 12,600원
ssbook.kr/book/sasang-veg

체질과 심리신경내분비
사상 · 팔체질 · 황제내경과 Big5 · MBTI를 몸의
언어로 다시 읽다

18,000원 → 10,800원
ssbook.kr/book/constitution-neuro

역사 속의 채식인
채식의 역사를 사람들의 이야기로 읽다

교보문고 판매
ssbook.kr/book/veg-history

채식이야기
채식에 관한 이야기

교보문고 판매
ssbook.kr/book/veg-story

우리 몸은 채식을 원한다
몸이 채식을 원하는 이유

교보문고 판매
ssbook.kr/book/body-wants-veg

라이프스타일 (3)

아주 쉬운 회춘의 원리
노화의 12가지 특징과 식이를 통한 회춘

18,000원 → 10,800원
ssbook.kr/book/rejuvenation

피부는 안에서 만들어진다
콜라겐·아쿠아포린·자가포식과 식물성 케톤식

18,400원 → 11,000원
ssbook.kr/book/skin-inside



과학과 초월의 길목에서
과학과 영성이 만나는 자리

교보문고 판매
ssbook.kr/book/science-transcend

고대사 (5)

동아시아 1만 년의 기후와 땅
한반도에서 본 홀로세의 기후와 지형 변화

25,000원 → 15,000원
ssbook.kr/book/climate-ea-1

고려 서경(西京)의 위치를 추정하다 1권
방법편

여덟 가지 방법으로 동아시아 고전 지명을 좌표로
옮기기

25,000원 → 15,000원
ssbook.kr/book/seogyeong-1

고전의 지명을 좌표로 옮기다 제1권 기
초편
동아시아 고전 지명의 계량적 위치 추정 (제1~7장)

21,000원 → 12,600원
ssbook.kr/book/geonames-1

고전의 지명을 좌표로 옮기다 제2권 기
법편
동아시아 고전 지명의 계량적 위치 추정 (제8~16
장)

24,000원 → 14,400원
ssbook.kr/book/geonames-2

고전의 지명을 좌표로 옮기다 제3권 적

용편
동아시아 고전 지명의 계량적 위치 추정 (적용 사
례)

25,000원 → 15,000원
ssbook.kr/book/geonames-3


