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다음을 먼저 읽으시오: 

 

1. 이론 시험은 5 시간이 주어집니다. 

2. 주어진 펜만 사용하시오. 

3. 종이의 앞쪽 면만 사용하시오. 

4. 각 문제의 파트는 서로 분리된 종이를 사용하시오. 

5. 각 문제에 대해서 사용 가능한 빈 연습지 외에 얻은 결과들을 요약해야 하는 답안지

가 있다. 수치값은 주어진 데이터에 맞도록 유효숫자 개수를 맞춰야 한다.  

6. 문제 풀이에 필요하다고 생각되는 내용은 빈 연습지에 적으시오. 최대한 수식, 숫자, 

그림, 그래프를 많이 이용하시오. 글자는 가능한 적게 적으시오. 

7. 사용한 모든 종이의 위에 있는 상자에 국가, 국가 코드, 학생 번호, 문제 번호, 페이지 

번호, 각 문제에 사용된 모든 빈 연습지의 개수(총 페이지수 )를 채우시오. 각 종이의 

위에 해당되는 문제 번호와 파트 글자를 적으시오. 만약 채점 받고 싶지 않은 연습지

가 있다면, 종이 전체에 큰 X 표를 그리고 종이 개수에 포함하지 마시오. 

8. 시험이 끝나면, 아래 순서대로 각 문제의 모든 종이를 정렬하시오; 

 답안지 

 사용한 용지를 순서대로 

 채점 받고 싶지 않은 종이 

 사용하지 않는 종이와 문제지 

종이를 봉투 안에 넣고 탁자 위에 모든 것을 놔두시오. 시험장 밖으로 어떠한 종이라도 

가지고 나가는 것은 허용되지 않습니다. 
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문제 1 

 

1A. 무거운 피스톤이 있는 용수철 실린더 

 

연직 방향의 실린더 용기에 압력이 
0

P , 부피가 
0

V , 온도가 
0

300 KT  인 헬륨 기체 

2 moln  이 들어있는 상황을 생각하자. (Figure 1.1 을 보시오.) 마찰 없이 움직일 수 있는 

질량 10 kgm  (중력 가속도는 
2

9.8 m/sg  이다.), 단면적 
2

500 cmA  의 수평 피스톤이 

용기의 위쪽 부분을 진공으로 유지하면서 기체에 압력을 가하고 있다. 표면 접촉에서 

기체가 새는 것과 용기, 피스톤, 용수철의 열용량은 무시하시오. 초기에 계는 평형 상태에 

있고 용수철은 늘어나지 않은 상태이다. 용수철의 질량은 무시하시오. 

a. 피스톤이 평형 위치에서 살짝 벗어난 경우, 피스톤 진동의 진동수 f 를 계산하시오. 

(2 점) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. 이제 피스톤을 기체 부피가 반이 될 때까지 누르고, 정지한 상태에서 놓는다고 하자. 

피스톤의 속력이 0
4

5

gV

A
일 때 기체의 부피를 계산하시오.                                  (3 점) 

용수철 상수는 
0

/k mgA V 다. 모든 과정은 단열이다. 기체 상수는 
1 1

8.314 J K molR
 

 

이다. 단원자 기체(헬륨)의 경우 비열비는 5 / 3  이다. 
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1B. 그네 (5 점) 

 

한 아이가 일어서고 앉는 것을 통해 그네의 운동을 증폭시키고 있다. 아이의 질량 중심의 

궤적은 Fig. 1.2 에 나타나 있다. 
u

r 는 아이가 서있을 때 그네 축과 아이의 질량 중심 사이 

거리, 
d

r 는 아이가 앉아 있을 때의 그네 축과 아이의 질량 중심 사이의 거리라고 하자. 
d

r 와 

u
r 의 비는 

1/10
2 1.072 라고 하자. 즉, 아이는 그네 축으로부터 평균 거리의 약 7% 정도만큼 

질량 중심을 이동시키는 것이다.   

 

분석을 간단하게 하기 위해 그네는 질량이 없고, 진폭은 충분히 작으며, 아이의 질량은 

질량 중심에 모두 모여있다고 하자. 앉은 상태와 선 상태 사이의 전이(A 에서 B, E 에서 F 와 

C 에서 D, G 에서 H)는 그네의 주기에 비해 충분히 짧아 순식간에 일어난다고 볼 수 있다.  

 

 

그네의 진폭(또는 최대 각속도)를 두 배로 증가시키기 위해 이 과정이 몇 번 필요한가? 
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국가 번호 국가 코드 학생 번호 문제 번호 페이지 번호 총 페이지 수 

      

 

    답안지 
 

1A 
a) 

 
 

b) 

 
 

1B 
 

 

 

gas
V    (식)  =              

기체 부피의 수치값  = 

Hz 

 

 

N (필요한 반복횟수) = 
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문제 2   자기장으로 초점 맞추기 

장비들 중에서는 대전된 입자빔을 이용하는 것이 많다. 음극선은 오실로스코프, TV, 전자 

현미경에 쓰인다. 이 장비들에서 입자빔은 광학 장비의 광선처럼 초점에 모이고 휘어진다. 

 

입자빔은 전기장이나 자기장에 의해 초점에 모을 수 있다. 문제 2A 와 2B 에서 우리는 

입자빔이 자기장에 의해 어떻게 초점에 모이는지 알아볼 것이다. 

 

2A. 자기장을 이용해 초점을 맞추는 솔레노이드 (4 점) 

 

Figure 2.1 은 긴 솔레노이드 (중심 부근) 안에 있는 전자총을 보여준다. 전자들은 양극에 

있는 구멍에서 작은 횡 방향 속도를 가지고 나온다. 전자는 나선 궤도를 따라간다. 한 

바퀴를 돈 이후, 전자는 구멍과 점 F 를 지나는 축으로 되돌아 온다. 솔레노이드 내부의 

자기장 B 를 조절함으로써 모든 전자들이 한 바퀴 돈 이후 같은 점 F 에 모이게 할 수 있다. 

아래의 데이터를 이용하시오. 

 전자를 가속시키는 전위차 10 kVV   

 양극과 초점 사이 거리 0.50 mL    

 전자의 질량 
31

1 k11 0  g9.m


    

 전자의 전하량 
19

10  0 C1.6e


   

 7

0
10 /m4  H  

    

 문제를 비상대론적으로 다루시오.

 

a) 한 바퀴를 돈 이후, 전자들이 축 위의 점 F 위에 돌아오도록 하는 자기장 B 를 

계산하시오.                                                                                                                  (3 점) 

b) 솔레노이드의 단위 길이 당 감은 수가 500 인 경우, 흐르는 전류를 계산하시오. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Figure 2.1 
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2B. 자기장으로 초점 맞추기 (가장자리 장) (6 점) 

 

두 자석이 수평 평면에 거리를 두고 놓여 있어 둘 사이 자기장이 연직 방향으로 B

가 되도록 하고 있다. (Figure 2.2 를 보시오.) 두 자석의 마주보고 있는 면은 길이 l , 

너비 w 의 직사각형이다. 자석의 테두리 부분의 가장자리 장을 고려하자. 

(가장자리 장은 가장자리 효과와 관련이 있는 장이다.) 가장자리 장이 거리 b 까지 

퍼져있다고 하자. (Fig. 2.3 을 보시오.) 가장자리 장은 두 개의 성분 
x

B i 와 
z

B k 을 

가진다. 간단하게 하기 위해 /
x

B B z b 이며, 여기서 0z  은 간극의 중간 

평면이다. 좀 더 명시적으로 얘기하자면: 

 입자가 가장자리 장에 들어올 때 /
x

B Bz b    

 입자가 자석을 지난 이후 가장자리 장에 들어올 때 

/
x

B Bz b    
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각 입자의 질량이 m , 전하량이 q 인 좁은 평행 입자빔이 수평면에 평행한 빠른 속도 

v 를 가지고 (중심 부근으로) 자석에 들어간다. 빔의 연직 크기는 자석 사이 거리와 

비교할 수 있을 정도이다. 특정 빔이 자석의 중심선과 각도  를 이루고 들어온 뒤, 

각도  로 나간다. (Figure 2.4 를 보시오.  는 매우 작다고 가정한다.) 입자가 

가장자리 장에 들어올 때의 각도  는 입자가 균일한 장에 들어갈 때의 각도  와 

같다고 가정하자. 

B 

v 

y 

v 

x 
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빔은 가장자리 장에 의해 초점에 모이게 된다. Figure 2.5 에서 나타난 것과 같이 초점 

거리를 정의했을 때 근사적인 초점거리를 계산하시오. ( b l 이고, 균일한 자기장 B 에 

의한 z 방향 휘어짐은 매우 작다고 가정하시오.) 
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국가 번호 국가 코드 학생 번호 문제 번호 페이지 번호 총 페이지 번호 

      

 

 

       답안지 

 

       2A 
a) 

 
 
 

b) 

 
 

      2B 
 

 

 

 

초점 거리 (식) = 

 (식)  = 

 

 = mT 

(식)  = 

 

= ampere 
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n 

 
 1’ 

 a 
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문제 3  움직이는 거울에 의한 빛의 반사 

상대론적으로 움직이는 거울에 의한 빛의 반사는 이론적으로 새로운 것이 아니다. 

아인슈타인은 속도 v 로 움직이는 거울에 의한 반사 공식을 얻기 위해 로렌츠 변환을 

사용했거나 그 가능성을 논한 적이 있다. 하지만 이 식은 상대적으로 더 간단한 방법을 

통해 유도될 수 있다. Fig. 3.1 과 같이 반사 과정을 고려하자. 여기서 평면 거울 M 은 

실험실 좌표계 F 에서 속도 ˆ
x

vev 로 움직인다. (여기서 ˆ
x

e 은 x 방향의 단위 벡터이다.) 

거울은 속도 방향과 각도  를 이루고 있다. (Figure 3.1 에서 90   임을 명심하시오.) 

거울 평면의 법선 벡터는 n 이다. 빛의 입사각은  , 반사각은  이며 이 각들은 각각 n

과 입사광 1, 반사광 1’이 실험실 좌표계 F 에서 이루는 각이다. 식이 다음과 같음을 보일 

수 있다. 

 sin sin sn ni is
v

c
        

 

1 
 

 

 

 
 

M 
 

 

 

 

 

 

 

 

v 
 

 

Figure 3.1. 상대론적으로 움직이는 거울에 의한 빛의 반사 
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3A. 아인슈타인의 거울 (2.5 점) 

 

약 1 세기 전 아인슈타인은 일정한 속도 ˆ
x

ve v 로 움직이는 거울에 전자기파가 반사될 

때의 반사 법칙을 유도하였다. (Fig. 3.2 를 보시오.) 거울의 정지좌표계에서 얻은 결과에 

로렌츠 변환을 적용함으로써 아인슈타인은 다음 식을 얻었다. 

2

2

1 cos 2

1 2 co

cos

s

v v

c c

v v

c c







  
      


 

   
 

 (2)

로렌츠 변환을 사용하지 말고 식 (1)을 이용해서 이 식을 유도하시오. 

 
 

3B. 진동수 편이 (2 점) 

3A 와 같은 상황에서 거울 M 에 입사하는 빛이 진동수 f 의 단색광이라면 움직이는 

거울의 표면에서 반사된 이후 빛의 진동수 'f 을 계산하시오. 만약 figure 3.2 에서 

30   이고 0.6 v c 라면 진동수 f 에 대한 진동수 편이 f 의 비를 퍼센트로 

계산하시오. 
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3C. 움직이는 거울 공식 (5.5 점) 

 
 

Figure 3.3 은 각각 시간 
0

t 와 t 일 때 거울의 위치를 보여준다. 관측자가 왼쪽으로 

움직이고 있기 때문에 거울은 상대적으로 오른쪽으로 움직인다. 광선 1 은 점 a 에 

도달한 후 반사되어 빛 1’이 된다. 광선 2 는 점 d 에 도달한 후 반사되어 빛 2’이 된다. 

따라서 ab 는 시간 
0

t 에 입사하는 빛의 파면이다. 각 점의 원자들은 입사 광선의 파면 

ab 에 의해 교란된 이후 전자기파를 방사한다. 파면 ab 에 의한 교란은 파면이 점 d 에 

도달하는 시간 t 가 되면 멈추게 된다. 그림의 반원은 시간 t 에서의 파면을 나타낸다. 

Figure 3.3 을 참고해서 빛의 전파나 다른 방법을 사용해서 식 (1)을 유도하시오.  
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국가 번호 국가 코드 학생 번호 문제 번호 페이지 번호 총 페이지 수 

      

 

       답안지 

      3 
 

3A) 아인슈타인의 거울 

 

 

증명: 
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3B. 진동수 편이 

 

 
 

3C. 움직이는 거울 공식 

 

 

 

진동수 편이 = 

증명: 


