
이론 시험 – 문제 1 

무중력 상태에서 질량 측정하기 

 

 

 

지구를 중심으로 돌고 있는 우주선 안은 무중력 상태이기 때문에 우주인의 무게를 

측정한 뒤 질량을 알아내는 일반적인 장치를 사용할 수 없다. Skylab 2와 몇몇 다른 우주

선들은 용수철의 한 쪽 끝에 붙어있는 의자로 이루어진 체 질량 측정 장비를 탑재하고 

있다. 용수철의 다른 쪽 끝은 우주선의 고정된 점에 붙어있다. 용수철의 축은 우주선의 

질량중심을 지나간다. 용수철의 용수철 상수는 605.6 N/mk  이다. 

1. 우주선이 고정되어 있을 때, (사람이 타지 않은) 의자는 주기 
0

1.28195 sT  로 진동한

다. 

의자의 질량 0m 를 계산하시오. [2 점] 

2. 우주선이 지구 주위를 돌고 있을 때, 우주선은 자기 자신을 의자에 묶고 의자 진동의 

주기 'T 을 측정한다. 그는 ' 2.33044 sT  라는 값을 얻고, 그의 질량을 대략적으로 계산

한다. 그는 약간의 의심을 품고 그의 질량의 참값을 찾으려고 노력한다. 그는 (사람이 타

지 않은) 의자의 진동 주기를 다시 특정하고 
0

' 1.27395 sT  임을 알아낸다. 

우주인 질량의 참값과 우주선의 질량은 각각 얼마인가? [4 점] 

참고: 용수철의 질량은 무시 가능하며 우주인은 떠 있는 상태이다. 



이론 시험 – 문제 2 

광섬유 

 

 
광섬유는 반지름 a 의 축에서부터 거리 a 로 갈 수록 굴절률이 

1
n n 에서 

2
n n 로

2 1
1 )( n n  점차 변하는 투명한 물질로 이루어진 원통형 코어로 이루어져 있다. 

굴절률은 아래 관계를 따라서 변한다. 

  

 

여기서 𝑥는 코어 축으로부터 거리, α는 상수이다. 코어는 굴절률이 𝑛2로 일정한 물질로 

구성된 클래딩으로 둘러싸여있다. 섬유 밖은 굴절률 𝑛0의 공기이다. 

O 는 섬유 끝의 중심, Oz 는 섬유의 축이라 하자. 

𝑛0 = 1.000, 𝑛1 = 1.500, 𝑛2 = 1.460, 𝑎 = 25 μm임이 주어져 있다. 

1. 단색 평면광이 점 O 에서 입사각 𝜃i로 광섬유에 입사하며, 입사면은 평면 xOz 이다. 

a. 광섬유 내부 빛의 경로 상에 있는 각 점에 대해 굴절률 𝑛과 광선과 Oz 축 사이의 

각도 𝜃  사이에는 𝑛 𝒄𝒐𝒔 𝜃 = 𝐶라는 관계가 성립하며, 여기서 𝐶는 상수이다. 𝐶를 𝑛1, 𝜃i 로 

나타내시오. [1.0 점] 

b. 1.a.에서 알아낸 결과와 삼각함수 사이의 관계 𝒄𝒐𝒔 𝜃 = (1 + 𝒕𝒂𝒏2 𝜃)
1

2 을 이용해서 

𝑥′ 에 대한 식을 유도하시오. 여기서 𝒕𝒂𝒏 𝜃 =
𝑑𝑥

𝑑𝑧
= 𝑥′ 은 점 (𝑥, 𝑧) 에서 경로에 접하는 

직선의 기울기이다. α를 𝑛1, 𝑛2, 𝑎로 완전하게 표현하시오. 앞에서 구한 식의 양변을 𝑧로 

미분함으로써 이계도함수 𝑥′′에 대한 식을 구하시오. [1.0 점] 

c. 위의 식을 만족시키는 𝑥를 𝑧의 함수로 나타내는 표현, 즉 𝑥 = 𝑓(𝑧)를 구하시오. 

이것은 광섬유 내부 빛이 경로를 나타내는 식이다. [1.0 점] 

d. 광섬유를 서로 다른 두 입사각 𝜃i 를 가지고 입사하는 광선들에 대해 하나의 

완전한 주기 동안의 경로를 그리시오. [1.0 점] 

 

2. 빛이 광섬유 내부에서 진행한다. 

a. 빛이 광섬유 코어 내부에서 계속 진행하는 최대 입사각 𝜃iM을 구하시오. [1.5 점] 

b. 𝜃i ≠ 0일 때, 경로가 Oz 축과 교차하는 점의 𝑧좌표에 대한 표현을 구하시오. [1.5 점] 

1

2 2( 1)n n x n x 



 

3. 빛은 (무시 가능한 폭의) 매우 짧은 펄스 형태로 신호를 전달하기 위해 사용된다. 

a. 입사각이 𝜃i ≠ 0, 𝜃i ≤ 𝜃iM일 때, 빛이 점 O 로부터 Oz 와 처음으로 만나는 점까지 

진행하는 데 걸리는 시간 𝜏를 계산하시오. 

첫 번째 교차점의 𝑧좌표와 𝜏사이의 비는 광섬유를 따라 이동하는 광 신호의 전파 

속력이라고 부른다. 이 속력이 𝜃i에 따라 단조적으로 변한다고 가정하자. 

(𝑣M이라 불리는) 이 속력을 𝜃i = 𝜃iM일 때에 대해 계산하시오. 

(𝑣0라 불리는) 빛이 축 O𝑧를 따라 진행하는 속력을 계산하시오. 

두 속력을 비교하시오.                                             [3.25 점] 

b. 신호가 담겨있는 광선은 점 O 에 0 ≤ 𝜃i ≤ 𝜃iM이고 서로 다른 입사각 𝜃i를 가지고 

수렴하는 광선이다. 거리 𝑧 = 1000 m에서 두 개의 연속된 펄스가 분리된 상태 (즉, 두 

펄스가 겹치지 않는) 가 되기 위한 펄스 신호의 최대 반복 진동수를 계산하시오. 

[1.75 점]  

 

중요 

1. 빛의 파동성은 이 문제에서 고려하지 않는다. 

2. 광섬유의 색 분산은 무시한다. 

3. 진동에서 광속은 𝑐 = 2.998 × 108 m/s이다. 

4. 아래 식들을 사용할 수 있다. 

 𝑥O𝑧 평면에서 작은 곡선 요소의 길이 𝑑𝑠는 아래와 같다. 

𝑑𝑠 = 𝑑𝑧√1 + (
𝑑𝑥

𝑑𝑧
)

2

 

 ∫
𝑑𝑥

√𝑎2−𝑏2𝑥2
=

1

𝑏
𝐴𝑟𝑐 𝒔𝒊𝒏

𝑏𝑥

𝑎
 

 ∫
𝑥2𝑑𝑥

√𝑎2−𝑏2𝑥2
= −

𝑥√𝑎2−𝑏2𝑥2

2𝑏2 +
𝑎2𝐴𝑟𝑐 𝒔𝒊𝒏

𝑏𝑥

𝑎

2𝑏3  

 𝑨𝒓𝒄 𝒔𝒊𝒏 𝑥는 사인 함수의 역함수이다. 이 함수의 값은 사인 값이 𝑥인 각 중 더 

작은 값이다. 다른 말로, 𝑦 = 𝑨𝒓𝒄 𝒔𝒊𝒏 𝑥이면 𝒔𝒊𝒏 𝑦 = 𝑥이다.  

 

 

 

 

 

 

 

𝑑𝑥 

𝑑𝑧 

𝑑𝑠 



 

이론 시험 – 문제 3 

두 가지 기체로 이루어진 계의 압축과 팽창 

 

실린더가 움직일 수 있는 분리막 NM 에 의해 두 부분으로 나누어져 있다. 왼쪽 

부분은 실린더의 벽과 분리막 NM 에 의해 

막혀있다. (Figure 1) 이 부분은 1 몰의 

수증기를 포함하고 있다. 오른쪽 부분은 

분리막 NM 과 움직일 수 있는 피스톤 AB 에 

의해 막혀있다. 이 부분은 1 몰의 질소 (N2) 

기체를 포함하고 있다. 

처음에 양쪽 부분에 있는 기체의 부피와 

온도는 동일하다. 분리막 NM 은 열 전도성이 

좋다. 분리막의 열용량은 매우 작으므로 무시할 수 있다. 

액체 상태의 물이 차지하는 부피는 같은 온도, 같은 양의 수증기가 차지하는 부피에 

비해 무시 가능한 수준이다. 

증발열 𝐿 은 단위 질량의 물질은 액체 상태에서 같은 온도의 기체 상태로 

변환하는데 필요한 열로 정의된다. 물의 경우 𝑇0 = 373 K에서 𝐿 = 2250 kJ/kg 이다. 

 

1. 피스톤과 실린더 벽이 열 전도성이 좋고, 분리막 NM 이 마찰 없이 미끄러질 수 

있다고 가정하자. 실린더 안의 기체들의 초기 상태는 다음과 같다: 

압력 
 1

0.5 atmP  , 총 부피 
1 0

2V V , 온도 
1

373 KT    

피스톤 AB는 정준적인 등온 과정을 따라 천천히 기체를 압축하면서 최종 부피가

F 0
/ 4V V 가 되도록 한다. 

a. ( )P V  곡선을 그리시오. 이 곡선은 온도 
1

T 의 두 기체의 총 부피 V 에 따른 압력 

P 의 의존성을 나타낸다. 곡선에서 중요한 점들의 좌표를 계산하시오. [1.5 점]  

기체 상수: 8.31 J/mol KR    또는 0.0820 L atm/mol KR     

1 atm = 101.3 kPa   

압력 
0

1 atmP  에서 물은 온도 
0

373 KT  에서 끓는다. 

b. 기체가 압축되는 과정에서 피스톤이 한 일을 계산하시오. [1.0 점] 

ln
dV

V
V

    

c. 이 과정에서 외부에서 전달된 열을 계산하시오. [1.5 점] 

 

2. 분리막 NM과 실린더 벽 사이에 마찰이 있다는 것을 제외하면 1. 와 모든 조건이 동

일하다. 마찰 때문에 분리막의 두 면에 작용하는 압력의 차이가 0.5 atm 이상일 때만 움

직인다고 가정하자. (정지 마찰 계수와 운동 마찰 계수는 동일하다고 가정하자.) 



a. 일정한 온도 
1

T 에서 오른쪽 부분의 압력 P 를 두 기체의 총 부피 V 의 함수로 나

타내는 ( )P V  곡선을 그리시오. [1.5 점] 

b. 기체를 압축할 때 피스톤이 한 일을 계산하시오. [0.5 점] 

c. 기체의 부피가 
F 0

/ 4V V 가 되었을 때, 피스톤 AB는 서서히 오른쪽으로 움직이면

서 정준적인 등온 과정에 따라 두 물질(물과 질소) 모두 초기 부피 
0

2V 로 팽창시킨다. 

문제 2.a.의 도표에 이 과정을 나타내는 곡선을 이어서 그리시오. 

   

2번을 위한 힌트 

아래와 같은 표를 만들고 문제 2.a.와 2.c.에서 요구된 곡선을 그리는데 이용하시오. 

상태 
왼쪽 부분 

부피  압력 

오른쪽 부분 

부피  압력 
총 부피 

피스톤 AB에 

작용하는 압력 

초기 0
V       0.5 atm 

0
V       0.5 atm 

0
2V   0.5 atm 

2 ㅁ    

3 ㅁ    

. ㅁ    

. ㅁ    

. ㅁ    

. ㅁ    

. ㅁ    

최종   
0

2V    

 

3. 실린더의 벽과 피스톤이 열을 전달하지 않는 물질이고, 분리막 NM은 고정되어 있으

며 열 전도가 가능하며, 기체들의 초기 상태는 1과 동일하다고 하자. 피스톤 AB는 오른

쪽으로 서서히 움직이면서 왼쪽 부분의 물이 응결되기 시작할 때까지 오른쪽 부분의 부

피를 증가시킨다. 

a. 오른쪽 부분의 최종 부피를 계산하시오. [3 점] 

b. 이 팽창 과정에서 기체가 한 일을 계산하시오. [1 점] 

질소의 등압 열용량과 등적 열용량의 비 P

V

C

C
  는 1

7

5
  이며, 물은 2

8

6
  이다.  

온도 구간 353 K에서 393 K까지 아래 근사적인 식을 사용할 수 있다: 

0

0

1 1
expP P

L

R T T

  
    

  

 

여기서 T 는 압력 P  하에서 물의 끓는점,  는 물의 몰 질량이며 
0 0
,  ,  P L T 는 앞에

서 주어져있다.  


