
이론 시험에 대한 일반 지침

시험 시작 전

1. 이론 시험 시간은 5시간이며, 각 문제는 10점씩 총 3문제가 있습니다.

2. 학생 코드가 책상에 있는 코드와 일치하는지 확인하시고, ID/태그를 책상 오른쪽 상단에 올려주

십시오.

3. 책상 위에 다음 품목이 있는지 확인하십시오.

(i)         문제지와 전용 답안지가 들어 있는 봉인된 봉투

(ii)        라벨이 붙은 봉투

(iii)       펜/관련 문구류 (계산기는 개인 지참 필수)

만약 항목이 누락된 경우 손을 들어주십시오.

4. 시험이 시작되기 전에 밀봉된 봉투를 열지 마십시오.

시험 응시 중

1. 답안 작성을 위해 제공된 전용 답안지를 사용해야 합니다. 답안은 박스 안에만 작성하십시오. 답

안지가 더 필요하다면 손을 들고 감독관에게 요청하십시오. 추가로 받은 각 답안지마다 학생 코드

와 문제 번호를 적으십시오.

2. 추가로 백지 연습장이 제공됩니다. 이 연습장에 작성된 답안의 경

우 채점에서 제외되니 조심하십시오.
3. 답변은 최대한 간결하게 하십시오. 되도록 방정식, 논리 연산자 및 스케치를 사용하여 생각을 설

명하십시오. 긴 문장의 사용을 피하십시오.

4. 숫자를 기술할 때 적절한 수의 유효 숫자를 사용하십시오.

5. 허가 없이 시험 장소를 이탈할 수 없습니다. 도움이 필요한 경우(계산기 오작동, 화장실 방문, 연

습지 부족 등) 손을 들어 감독관에게 알려 주시기 바랍니다.

시험 종료 후

1. 시험이 끝나면 즉시 답안 작성을 중지해야 합니다.

2. 비어 있는 답안지를 포함하여 모든 답안지를 라벨이 붙은 봉투에 넣고 밀봉하십시오. 모든 답안지

가 봉투 안에 들어가 있는지 확인하고 감독관에게 제출하는 것은 여러분의 책임입니다. 

3. 문제지와 연습장을 다른 봉투에 넣으십시오. 시험장 밖으로 어떠한 종이도 가지고 나갈 수 없습니

다.

4. 봉투를 회수할 때까지 조용히 테이블에서 기다리십시오. 모든 봉투가 수거되면 감독관이 시험장

밖으로 안내할 것입니다.
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답안 작성을 위해 제공된 전용 답안지를 사용해야 합니다. 답안은 박스

안에만 작성하십시오. 박스형 답안지가 더 필요하다면 손을 들고 감독

관에게 요청하십시오. 추가로 받은 전용 답안지에 학생 코드를 입력하고, 추가로 받은

답안지에 작성하려는 답안의 문제 번호를 명확하게 적으세요.

추가로 백지 연습장이 제공됩니다. 이 연습장에 작성된 답안의 경우 채

점에서 제외되니 조심하십시오.
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물리적 상수

중력으로 인한 가속도

볼츠만 상수

현재 태양 질량

태양의 현재 반경

은하의 평균 질량

전자 전하의 크기

전자의 질량

양성자의 질량

중성자의 질량

자유 공간의 투과성

자유 공간의 유전율

자유 공간의 고유 임피던스

플랑크 상수

진공에서의 빛의 속도

스테판-볼츠만 상수

만유인력상수

g = 9. 81 m s−2

kB = 1. 38 × 10−23J K−1

MS = 2. 00 × 1030  kg

R s = 7. 00 × 108 m

Mgalaxy = 1. 5 × 1012MS

e = 1. 60 × 10−19 C

me = 9. 11 × 10−31  kg

mp = 1. 67 × 10−27  kg

mn = 1. 67 × 10−27  kg

μ0 = 4π × 10−7 T m A−1

ε0 = 8. 85 × 10−12 F m−1

Z0 = 120πΩ

h = 6. 63 × 10−34 J s

c = 3. 00 × 108 m s−1

σ = 5. 67 × 10−8 W  m−2 K−4

G = 6. 67 × 10−11 N m2  kg−2
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분수(water fountain)의 기하학

소개

분무기는 농업 농장, 녹지 공원, 도시 지역 등 다양한 장소에서 기능적 목적이나 미적 예술 설치를 위해

찾아볼 수 있다. 그림 1에 나온 단면도와 같이 지표면으로부터 높이 에 위치한 반지름 을 갖는 반구

형의 분수 분무기(fountain sprayer)를 고려하자. 이 때, 반구의 반지름 이 분무기에서 분출되는 물

줄기가 미치는 수평 범위 보다 훨씬 작아서 분무기는 점원으로 취급될 수 있다고 가정한다. 분무기

의 표면에는 물줄기가 나오는 구멍이 다수 존재하는데, 주어진 각도  에 대해서 ( 의 정의는 그림 1 참

고) 반구 표면의 단위면적당 개의 구멍이 존재한다. 이 때, 물줄기는 분출 방향에 관계없이 동일한

초기속도  로 분출된다.

그림 1 : 반구형 분수 분무기의 개략적인 단면. 지표면으로부터 높이 에 반지름  을 갖는 반구형의 분

수 분무기가 위치하고 있으며, 주어진 각도  에 대해서 반구 표면의 단위면적당 개의 물분출 구멍

이 존재함. 세 개의 물줄기 궤적(water projectile trajectory)이 예로 그려져 있음.

h r

r

R

θ θ

ρ(θ)

vo

h r

θ ρ(θ)
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파트 A: 반구 표면에 구멍이 균일하게 분포된 경우 (6.0점)

먼저 반구 표면의 구멍 분포가 균일한 경우를 고려하자 (즉, 가 상수인 경우).

A.1
각도 에서 초기 속도  로 분출된 물 입자의 순간 위치  와   를 구하

라.

0.5포인

트

A.2

각도  에서 분출된 물줄기의 궤적 을 유도하라. 단,  이며, 

가 한 가지 삼각함수 (예를 들어 sine, cosine, 또는 tangent 중 하나)만

을 포함하도록 하라.

1.0

포

인

트

A.3

모든 물의 궤적을 둘러싸는 최소 경계로 이루어지는 싸개선(envelope)을 고려하자

(즉, 이 싸개선 위로는 물이 도달하지 않는다). 이 싸개선을 기술하는 식을   형태

로 유도하라. 구한 싸개선  를 스케치하라.

3.0

포

인

트

A.4
주어진 각도 에 대해서, 해당 각도로 분출된 물줄기가 지면에 닿기까지 이동하는

수평 거리  를 구하라.

1.0포

인트

A.5 A.4 결과에 을 취하여,  를 보여라. 0.5포인트

ρ(θ)

θ vo x(t) y(t)

θ y = y(x, θ) θ > 0

y = y(x, θ)

y(x)

y(x)

θ

R = R(θ)

h → 0 R =
v2
o

g sin  2θ
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파트 B: 반구 표면에 구멍이 불균일하게 분포된 경우(4.0점)

이제 반구 표면에 단위 면적당 구멍의 분포가 불균일한 경우, 즉 가 에 의존하는 경우를 고려하

여 다음 질문에 답하라.

B.1

위 A.4 결과를 이용하여, 지면에 도착하는 물줄기에 대해, 반지름 과 요소 너비

(elemental width) 로 정의되는 고리(annulus or ring)에 해당하는 요소 면적

(elemental area) 을  그리고 요소 각도 의 식으로 구하라.

1.0

포

인

트

B.2

물줄기가 지면에 균일하게 뿌려지도록 하기 위해서, 즉 지면에 단위 면적당 균일한 양

의 물줄기가 떨어지도록 하기 위해서,  가 만족해야 하는 조건을 과 

를 이용하여 표현하라. 단, 각도  는 를 만족하는 영역으로 한정한다.

1.0

포

인

트

B.3
이고 각도를  로 한정한 경우, 물줄기가 지면에 균일하게 뿌려지도

록 하기 위해서  가 만족해야 하는 조건을 명시적으로 구하라.

2.0포

인트

ρ(θ) θ

R

dR

dAW R,  R′ = dR
dθ , dθ

ρ(θ) R(θ) R′(θ)

θ R′(θ) > 0

h = 0 θ < 45°

ρ(θ)
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스넬의 법칙

소개

빛이 유전체 계면에 입사되면 그림 1 과 같이 빛의 입사각과 유전체 매질의 굴절률에 따라 반사 및 굴

절된다. 빛의 굴절은 스넬의 법칙에 의해 결정된다.

(1)

위 식에서 과 는 경계의 아래쪽과 위쪽 부분의 굴절률이며, 과  는 광선이 경계의 법선과 이

루는 각도이다.

그림 1 : 굴절률 n 을 갖는 유전체 매질에서 굴절률 n 를 갖는 두 번째 유전체 매질로의 빛 굴절.

n1 sinϕ1 = n2 sinϕ2

n1 n2 ϕ1 ϕ2

1 2
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파트 A: 반구를 통한 빛의 전파(1.5포인트)

그림 2는 서로 다른 색상 a 와 b 의 두 광선으로 구성된 빛이 공기 중에서 파장에 따라 다른 굴절률 n

를 갖는 반구의 반경을 따라 입사한 후 바닥에서 각 광선이 와  의 각도로 굴절되는 것을 보여주고

있다.

그림 2 : 반구를 통한 빛의 전파.

A.1 반구에서 a와 b중 어떤 광선이 더 빨리 전파되는가? 근거를 함께 제시하라. 0.5포인트

A.2

입사각 를 천천히 증가시켜 45 가 되면 광선 b는 더 이상 반구의 바닥을 통과하여

나오지 않는다. 입사각을 50 까지 증가시키면 광선 a에도 동일한 현상이 발생한다.

반구에서 광선 a와 b의 굴절률 차를 구하라.

1.0

포

인

트

x

θa θb

θi
o

o
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파트 B: 원통형 막대를 통한 빛 전파(3.5점)

굴절률이 n  = 1.50인 원통형 막대를 고려하자. 이 막대의 한쪽 끝을 아래 그림 3 과 같이 굴절률 n  =

1.40인 폴리머(고분자물질)로 코팅한 후 공기 중에 위치시켰다. 빛이 폴리머에서 막대로 각도 를 이

루며 입사된다고 하자. 이 때  를 변화시키면 빛이 그림과 같은 경로를 따라 폴리머로 완전히 되돌아

나오는 경우가 있게 된다.

그림 3 : 한쪽 끝이 굴절률 n 인 폴리머로 코팅된 원통형 막대(여기서 n  < n  < n ).

B.1 이 상황이 발생하는 입사각 의 범위를 결정하라. 2.0포인트

B.2
다음 각각의 경우에 B.1 의 상황이 어떻게 바뀌는지 간단히 답하라.

(i) 막대의 다른 열린 끝을 굴절률이 1.60인 두꺼운 오일 층으로 코팅한 경우 0.6포인트

(ii) 굴절률이 1.33인 물 안에 장치를 놓은 경우 0.9포인트

1 3

θ

θ

3 2 3 1

θ
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파트 C: 광섬유를 통한 빛 전파(5.0점)

광섬유는 아래 그림 4 와 같이 굴절률이 n 인 매질을 굴절률이 더 낮은 매질 n  로 둘러싸서 형성된다.

굴절률 n 을 갖는 매질을 코어라고 부르며, 굴절률 n 를 갖는 매질을 클래딩이라고 부른다. 굴절률 n

는 일반적으로 공기의 굴절률( n  = 1)이다. 이 때 다음 질문에 답하라.

그림 4 : 광섬유와 그 단면의 개략도.

C.1

광섬유 코어 내부를 통해 빛이 전파되기 위해서는 먼저 광섬유로 투과되어 들어가야

한다. 광섬유 끝부분에서 빛이 입사될 때, 빛이 진행하는 동안 광섬유 내부를 전반사

하면서 전파될 수 있도록 하는 최대 입사 각도 는 광섬유 코어 및 클래딩의 굴절률

에 의존한다. 오른쪽 그림과 같이 광섬유 축을 따라 광섬유를 반으로 절단하는 평면을

따라 전파되는 광선을 고려할 때, 최대 입사 각도  를 굴절률들의 함수로 유도하라.

2.0

포

인

트

C.2

광섬유는 항상 일직선으로 배열되어 있는 것이 아니라,  다양한 공간을 통과하기 위해

서 일정 부분 구부러져 있다. 광섬유 코어 직경이 50 이고 광섬유가 구부러진 부

분의 최소 곡률 반경이 1.0 cm인 경우, 최대 입사 각도 를 구하라.

2.6

포

인

트

1 2

1 2 3

3

θa

θa

μm

θa
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C.3

광섬유 코어와 클래딩의 굴절률이 각각 1.45와 1.44이며, 광섬유는 공기 중에 놓여있

다고 가정하자. 이 때 위 C.1 과 C.2 각각의 경우에 대해 빛의 최대 입사 각도 는 얼

마인지 구하라.

0.4

포

인

트

θa 
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최초로 발견된 퀘이사: 천체물리학적 근원의 신비를 밝히다 3C 273

파트 A: 배경 별에 대한 달의 겉보기 움직임(1.8점)

지구 주위를 도는 달을 관찰할 때, 달이 밤하늘의 별을 기준으로 제자리로 돌아오는데 27.3일이 걸리

며, 이 기간을 항성월이라고 한다. 달의 움직임은 망원경을 통하면 쉽게 볼 수 있지만, 눈으로 달의 위

치 변화를 알아차리려면 몇 시간에 걸쳐 주의 깊게 관찰해야 한다.  3600 아크초 = 60 아크분 = 1도라

는 사실을 이용하면, 밤하늘에서 달은 아래 문제 A.1에 주어진 세 가지 시간 간격 동안 각각 몇도, 몇아

크분, 몇아크초 움직이는 것으로 관찰되는가?

A.1 1시간,  1분,  1초 1.3포인트

A.2 달이 하늘에서 자신의 지름과 같은 거리를 이동하는 데 얼마나 걸리는가? (참고:

지구에서 볼 때 달의 각직경은 30 아크분이다.)

0.5포

인트

Points: 30 Time: 5 Hours
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파트 B: 달이 천체를 가리는 현상인 '성식'을 사용하여 전파를 내는 천체인 전파원의 위치를 정확하게

결정함: 3C 273의 사례(1.8점)

1950년대 후반과 1960년대 초반에는 전파원의 위치를 높은 정밀도로 측정할 수 없었다. 천문학자

Hazard는 전파원의 위치와 구조를 아크초 정도의 정밀도로 결정할 수 있는 '성식'을 이용한 측정 기술

에 관심을 가졌다.  이러한 측정을 통해 신뢰할 수 있는 광학 식별이 가능해졌다. Hazard는 강력한 2

등급 전파원 3C 273이 1962년과 1963년에 여러 차례 달에 의해 성식될 것이라고 지적했다.

1962년 8월 5일  410MHz와 136MHz 전파를 통해 성식이 확인되었다. 그림 1과 같이 전파의 사라짐

과 재출현이 모두 관찰되었으며, 전파가 사라지는 기록을 통해 전파원에는 A와 B라는 두 가지 구성원

이 존재하는 것을 알게 되었다.  그림 1은 410MHz 전파의 경우이며, 오른쪽 위 그래프에 전파의 사라

짐이,  왼쪽 위 그래프에는 전파의 재출현이 기록 되어 있다.

그림 1 : Hazard가 1963년 쓴 논문에서 가져온 1962년 8월 5일 410MHz 전파의  사라짐 및 재출현

기록. 시간은 오른쪽에서 왼쪽으로 증가하고 달도 오른쪽에서 왼쪽으로 이동한다는 점에 유의. 하단

그림은 전파가 사라졌다가 다시 나타날 때, 달의 가장자리(Limb of Moon)를 기준으로한 전파원의 구

성원 A와 B의 상대적 위치를 각각 보여준다.

Points: 30 Time: 5 Hours
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B.1

관찰된 전파 신호에서 진동이 보이는 원인은 무엇인가?

A. 망원경의 회절 패턴

B. 망원경 마운트의 불안정성

다. 달 표면의 특징

D. 지구의 대기 조건

0.6포인트

B.2

전파가 재출현하는 왼쪽 위의 그림에서 오른쪽 그림에서는 보이는 볼록한 부분이 보

이지 않는 이유는 무엇인가? 이 때 전파원의 내부는 어떻게 정렬되어 있는가? 

A. 두 구성원은 달 주위를 공전하고 있다.

B. 두 구성원에 대한 우리의 시선이 변경되었다.

C. 두 구성원이 다시 나타날 때 달의 가장자리에 나란히 정렬된 상태로 나타난다.

D. 두 구성원의 광도에 관한 물리학의 시간 척도가 충분히 길어서 그 중 하나가 희미

해 사라졌다.

0.6

포

인

트

B.3
A.1 과 A.2 답변과 그림 1의 데이터를 바탕으로 3C 273의 두 구성 요소 사이의 겉보

기(시선에 수직한 방향으로의) 각도 간격을 근사적으로 구하라.

0.6

포인

트

Points: 30 Time: 5 Hours
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파트 C: 3C 273의 진정한 본질에 대한 획기적인 발견(1.8점)

이러한 관측이 이루어진 해인 1962년에 Maarten Schmidt는 전파원의 광학 식별 및 분광학을 연구

하고 있었다. Whiteoak은 3C 273이 별과 이상한 제트로 이루어져 있다는 것이 칼텍 연구 그룹의 '현

재의 의견'이라고 말했다. 그리고 Schmidt는 밝은 '별'에 의해 가려진 희미한 제트의 스펙트럼을 얻기

위해  별에 의한 스펙트럼을 제거해야 했다. 이를 위해 Schmidt는 먼저 이 밝은 별의 스펙트럼을 관측

하기로 했다. 12월 29일 밤, 그는 희미한 방출선 (그림 2) 을 보여주는 밝은 '별'의 스펙트럼을 얻었지

만 이에 대한 명확한 설명을 할 수 없었다. Schmidt가 이 이상한 스펙트럼을 수소 스펙트럼의 발머 계

열과 비교함으로 어떤 일이 일어나는지 이해할 수 있게 되었다.

그림 2 : 3C 273의 광학 스펙트럼(상단)과 비교 실험실 스펙트럼(하단) .

C.1
그림 2 에 표시된 스펙트럼 선의 파장을 비교하고, 이를 이용하여 적색편이 

  를 구하라. 
0.6포

인트z = λ−λ0

λ0

Points: 30 Time: 5 Hours
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C.2

이 적색편이의 원인이 물체의 질량으로 인한 상대론적 중력 효과에 의해 발생한다고

가정해 보자.  이 경우 중력 적색편이를 다음과 같이 추정할 수 있다.   

.

이때, 3C 273이 어떤 임의의 거리 r만큼 떨어져 있다 하여도  3C 273의 질량이 태양

질량보다 너무 커서 태양계 (혹은 우리 은하)를 아주 크게 교란시킬 수 있음을 다음의

예를 통해 보여라. 즉, 우리 은하의 크기는  r ~ 100 kpc ~  m  이고, 태양계

의 크기는 r ~ 100 AU ~   m 이니 구체적인 계산을 통해 보여라.

0.6

포

인

트

C.3 허블의 법칙에 따르면 은하가 멀리 있을수록 지구로부터 은하가 멀어지는 속도가

빨라진다. 허블 상수는 은하의 속도를 거리로 나눈 값이며 H=75km/s/Mpc이다. 또

한, 만약 앞의 문제에서 계산된 적색편이가 우주팽창으로 인한 것이라고 생각하면

식을 이용할 수 있다. 이 경우 전파원까지의 거리는 얼마인가? 이것을 우리

은하의 크기와 비교하라.

0.6
포인트

z = 1

√1− 2GM

c2r

− 1

3 × 1021

1. 5 × 1013

z = v
c

Points: 30 Time: 5 Hours
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파트 D: 전파원 3C 273의 고유 광도(1.8포인트)

전파원 3C 273의 전자파 세기는 스펙트럼의 전파 영역에서 측정되었으며 다음 관계식을 따르는 것으

로 밝혀졌다.  . 여기에서  는 관측된 진동수(헤르츠 단위)이며  

 이다. 전파원은 우리로부터의 거리 d 에 해당하는 반경을 갖는 구

전체로 전파를 방사하기 때문에 관측 결과로부터 고유 광도는 다음과 같이 주어진다.  

.

D.1
단위 진동수당 전파원의 광도는 얼마입니까?

( )

0.6

포인

트

D.2

전파 영역(즉, 10 Hz 에서 10 Hz 까지)의 총 광도는 얼마입니까?

0.6

포인

트

D.3
3C 273의 광도를 태양의 광도와 우리 은하의 광도와 각각 비교하라.

( ,  )

0.6포

인트

Fν∼25000ν (−0.3)  Jy ν

1  Jy   =  10−26 W m−2  Hz−1

Lν = 4πd2Fν

1 pc = 3. 09 × 1016 m

7 11

Lsun = 3. 82 × 1026 W LMW = 1. 5 × 1010Lsun

Points: 30 Time: 5 Hours
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파트 E: 3C 273의 에너지 근원 (1.4점)

앞선 내용을 통해 3C 273의 밝기가 단일 별, 심지어 은하 전체에 비해서도 너무 크다는 것을 확인하였

다. 이 막대한 에너지 방출을 설명하기 위해서는 별 외의 다른 메커니즘이 있어야 한다. 

E.1

물질과 반물질의 쌍소멸은 가시광선이나 전파 방출보다는 에너지가 큰 X-선을 방출

하기 때문에 위 현상을 설명할 수 없다. 이 사실을 를 예로 사용하

여 정량적으로 설명하라.

0.7pt

E.2

위 현상을 설명하기 위해 초기에 제안된 것은 물질이 초거대질량 블랙홀로 강착되

는 과정이었다. 퍼텐셜 에너지가 이 모든 에너지를 제공할 수 있는지 확인해보자.

매년 태양 질량 ( )만큼의 질량이 블랙홀의 슈바르츠쉴드 반경(

)에 증착된다고 하자. 이 질량 증착으로 얻을 수 있는 일률는 얼마인

가? 이 결과가 D1~D3에서 논의된 관찰 내용을 설명하기에 충분한가?

0.7pt

e+ + e− → 2γ

2 × 1030  kg

Rs = 2GM
c2

Points: 30 Time: 5 Hours
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파트 F: 현대의 관찰결과와 3C 273 구성원의 특성(1.4점)

다양한 망원경(예: 그림 3 참조)을 통해 얻은 최신 이미지에 따르면 달의 성식으로 측정된 두 구성원 A

와 B는 실제로 블랙홀을 포함하는 소형 코어와 이 전 문제에서 계산한 거리만큼 펼쳐진 제트이다.  이

제트는 태양풍의 입자가 지구 자기장에 부딪혀 극 근처에서 오로라를 생성하는 것과 유사한 방식으로

강한 블랙홀 자기장을 통해 가속된 입자를 통해 생성되는 것으로 생각된다.

                  그림 3 : MERLIN 망원경으로 촬영한 3C 273의 전파 이미지.

그러한 제트를 생성하는 데 필요한 에너지 밀도는 입자 에너지 밀도   와 자기 에너지 밀도 

 의 합이며, 자기장을 이용하여 표현할 수 있다. 

F.1
최소 에너지 밀도는 다음과 같이 주어진다는 것을 보여라.

0.7pt

Ue∼B(−3/2)

UB∼B2

Ue

UB
= 4

3

Points: 30 Time: 5 Hours
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F.2 3C 273 제트의 총 일률은 D.1과 D.2에서 계산된 1초 동안 3C 273이 방출하는 에

너지의 절반으로 주어지고 제트의 부피가   일때, 제트의 자기장의 세기

를 근사적으로 구하라.

(힌트: 진공 투자율은   이다.)

0.7pt
1045 m3

4π × 10−7 T m A−1

Points: 30 Time: 5 Hours
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