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일반 지침 이론 시험(30점)
다음 조건 중 어느 하나라도 지키지 않을 경우 실격 처리될 수 있습니다.
2025년 7월 21일
이론 시험은 5시간 동안 진행되며 총 30점 만점입니다.
시험의시작과종료는방송으로안내되며, 시험중에는매시간마다경과시간이방송됩니다. 또한종료 30분, 15분, 5분
전에도 안내 방송이 나옵니다.
지시가 있을 때까지 봉투를 열지 마세요.
(1) 볼펜, (2) 샤프펜, (3) 지우개, (4) 눈금 자, (5) 나침반, (6) 과학용 계산기 등이 준비되어 있습니다.
시험 중
• 제공된 볼펜을 사용하세요. 샤프펜을 사용해 노트, 그림, 표, 그래프 등을 초안으로 작성할 경우, 최종 버전의
윤곽은 반드시 볼펜으로 따라 그려야 합니다.
• 최종 답안에는 A라고 표시된 전용 용지에 작성하세요. 해당 칸에 답과 필요한 관찰 내용을 기입하고, 필요한 경우
그래프도 그리세요. 채점되지 않기를 원하는 부분은 줄을 그어 지워 주세요.
• 초안 작성을위한W라고표시된빈작업용지가제공됩니다. 반드시지정된용지를사용하세요. 채점 대상이아닌
불필요한 답안이나 계산 과정은 줄을 그어 지우세요. 각 용지의 앞면만 사용하며 테두리 바깥 여백은 깨끗하게
유지하세요.
• 요청 시 Z라고 표시된 추가 용지를 사용할 수 있습니다. ’도움’ 깃발을 들고 감독관에게 알리세요.
• 답안은간결하고읽기쉽게작성하세요. 자신의생각을가장잘전달할수있는수식, 논리기호, 기호, 스케치등을
활용하세요. 채점자가 여러 언어를 이해하지 못 할 수 있으므로, 길고 장황한 설명은 피하세요.
• 별도의 지시가 없는 한 불확실도에 대한 정량 계산은 필요하지 않습니다.
• 허가 없이 부스를 떠나지 마세요. 화장실이나 기타 도움이 필요한 경우 ’화장실’, ’물’ 또는 ’도움’이라고 표시된
깃발을 들어주세요.

시험이 끝난 후
• 시험 종료가 안내 되면 즉시 답안 작성을 중단합니다.
• 모든용지를창이있는봉투에넣으세요. 표지, 일반지침, 문제지(Q), 답안지(A), 연습지(W), 추가연습지(Z)(있는
경우)의순서로앞면이위로향하도록정리합니다.모든용지는페이지번호순서대로정리해야합니다.마지막으로
확인할 때, 표지에 적힌 수험 번호, 이름, 좌석 번호가 봉투 창을 통해 잘 보이는지 확인하세요.
• 감독관이 퇴실 가능하다고 안내할 때까지 자리에 앉아 계세요. 볼펜, 샤프펜, 눈금 자, 지우개, 나침반, 과학용
계산기, 물병, 간식 등 나머지 물품은 가져가도 됩니다.

특별 지침
시험 내내 별도의 언급이 없는 한 항상 지침에 명시된 물리량을 기준으로 삼으세요. 모든 경우에, 사용된 모든 물리량의
단위를 반드시 함께 적어야 합니다.
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일반 데이터 시트

상수 기호 값 단위
진공 상태에서의 빛의 속도 𝑐 2.997 924 58× 108 m ⋅ s−1

플랑크 상수 ℎ 6.626 070 15× 10－34 kg ⋅m2 ⋅ s−1

감소 플랑크 상수 ħ= ℎ
2𝜋 1.054 571 818× 10－34 kg ⋅m2 ⋅ s−1

볼츠만 상수 𝑘B 1.380 649× 10－23 kg ⋅m2 ⋅ s−2 ⋅K−1

아보가드로 상수 𝑁A 6.022 140 76× 1023 mol−1

몰 기체 상수 𝑅 8.314 462 618 15324 kg ⋅m2 ⋅ s−2 ⋅mol−1 ⋅K−1

기본 전하량 𝑒 1.602 176 634× 10－19 A ⋅ s

만유인력 상수 𝐺 6.674 30(15) × 10－11 m3 ⋅kg−1 ⋅ s−2

중력에 의한 표준 가속도 𝑔 9.806 65 m ⋅ s−2

스테판 볼츠만 상수 𝜎 5.670 374 419× 10－8 kg ⋅ s−3 ⋅K−4

진공 투자율(자기 상수) 𝜇0 1.256 637 061 27(20) × 10－6 kg ⋅m ⋅A−2 ⋅ s−2

진공 유전율(전기 상수) 𝜖0 8.854 187 818 8(14) × 10－12 A2 ⋅ s4 ⋅kg−1 ⋅m−3

리드버그 상수 𝑅∞ 1.097 373 156 8157(12) × 107 m−1

전자의 질량 𝑚𝑒 9.109 383 713 9(28) × 10－31 kg

양성자의 질량 𝑚𝑝 1.672 621 925 95(52) × 10－27 kg

중성자의 질량 𝑚𝑛 1.674 927 500 56(85) × 10－27 kg

원자 질량 상수 𝑚𝑢 1.660 539 068 92(52) × 10－27 kg

전자 볼트 eV 1.602 176 634× 10－19 kg ⋅m2 ⋅ s−2
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수소와 은하 (10점)
이 문제는 은하의 역학 및 구조와 같은 은하의 독특한 물리학을 연구하는 것을 목표로 한다. 특히 우리 은하 내부에서
은하의 질량 분포를 측정하는 방법을 설명한다. 이를 위해 은하의 주요 구성 성분인 수소에 초점을 맞출 것이다.
이 문제에서는 다음과 같이 정의된 ħ 만 사용할 것이다. ħ=ℎ/2𝜋.

파트 A ‑ 소개
보어 모델
수소 원자는 고정된 양성자 주위를 도는 질량 𝑚𝑒의 비상대론적 전자로 구성되어 있다고 가정한다. 전자는 원형 궤도를
돌고 있다고 가정한다.

A.1 반경 𝑟 의 원형 궤도에서 전자의 속력 𝑣 를 구하라. 0.2pt

보어 모델에서는 전자의 각운동량 𝐿 의 크기가 양자화되어 있다고 가정한다.즉, 𝐿 = 𝑛ħ 이고 𝑛 > 0 은 정수이다. 이후
문제에 이용될 상수 𝛼는 다음과 같이 정의한다. 𝛼 = 𝑒2

4𝜋𝜀0ħ𝑐 ≈ 7.27×10−3

A.2 양자화된 궤도의 반지름이 𝑟𝑛 = 𝑛2𝑟1으로 표현되는 것을 보여라. 여기서 𝑟1 을 보어 반지
름이라고 한다. 𝑟1 를 𝛼, 𝑚𝑒, 𝑐 및 ħ 로 표현하고, 그 값을 계산하여 세 개의 유효 숫자로
표현하라. 반지름 𝑟1 인 궤도에서의 속력 𝑣1 을 𝛼 와 𝑐 로 표현하라.

0.5pt

A.3 반지름 𝑟𝑛의원궤도에서전자의역학적에너지 𝐸𝑛를 𝑒, 𝜀0, 𝑟1 및 𝑛으로표현하라. 바닥상태
에너지 𝐸1을 𝛼 , 𝑚𝑒 및 𝑐 로 표현하고, 그 수치를 eV로 계산하라.

0.5pt

수소의 미세 구조 및 초미세 구조
전자의 스핀이 드물게 자발적으로 반전되면 수소 원자 하나당 평균 천만 년에 한 번씩 광자가 방출된다. 이 방출은
우주에서 수소를 추적할 수 있게 하므로 천체 물리학 연구의 근본적인 역할을 한다. 이 방출의 원인을 두 단계로 나누어
이해할 수 있다.
먼저, 전자 스핀과전자와양성자의상대운동사이의상호작용을고려한다. 전자의입장에서는양성자가전자의주위를
𝑟1 의 반경으로 원운동 한다. 이러한 양성자의 운동은 자기장

−→𝐵1 을 생성한다.

A.4 전자의 위치에서 −→𝐵1의 크기 𝐵1을 𝜇0, 𝑒, 𝛼, 𝑐 및 𝑟1으로 표현하라. 0.5pt

둘째, 전자스핀은자기모멘트 −→ℳ𝑠 를생성한다. 그크기는대략ℳ𝑠 = 𝑒
𝑚𝑒

ħ이다. 미세 (F) 구조는 −→𝐵1 에평행한자기모멘
트 −→ℳ𝑠 를가진전자와

−→ℳ𝑠 에반평행한자기모멘트
−→𝐵1 를가진전자사이의에너지차이 𝛥𝐸F 와관련이있다. 비슷하게,

초미세 (HF) 구조는전자와양성자의평행및반평행자기모멘트사이의상호작용으로인한에너지차이 𝛥𝐸HF 와관련이
있다. 두 에너지 차이의 관계는 대략 다음과 같다. 𝛥𝐸HF ≃ 3.72𝑚𝑒

𝑚𝑝
𝛥𝐸F ( 𝑚𝑝 는 양성자 질량)

A.5 𝛥𝐸F 을 𝛼 와 𝐸1 의 함수로 표현하라.
초미세 구조의 두 에너지 상태 사이의 전이에서 방출되는 광자의 파장 𝜆HF 를 표현하고 두
개의 유효 숫자로 그 값을 구하라.

0.5pt

파트 B ‑ 은하의 회전 곡선
데이터
• Kiloparsec: 1kpc= 3.09×1019m
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• Solar mass : 1M⊙ = 1.99×1030 kg
고정된 점 𝑂 을 중심으로 한 구형 은하를 고려하자. 임의의 지점 𝑃 에서 질량 밀도는 𝜌 = 𝜌(𝑃)이고 이에 관련된 중력
포텐셜(단위 질량당 포텐셜 에너지)은 𝜑 = 𝜑(𝑃)이다. 𝜌 와 𝜑 는 모두 𝑟 = ‖

−−→𝑂𝑃‖ 에만 의존한다. 포텐셜 𝜑 에 의한 𝑃 에
위치한 질량 𝑚 의 운동은 𝑂 을 포함하는 평면에 국한된다.

B.1 𝑃 를 지나는 원형 궤도 위 물체의 속력 𝑣𝑐를 𝑟 과 𝑑𝜑
𝑑𝑟로 표현하라. 0.2pt

그림 1(A)는 애리조나에 있는 마운트 레몬 스카이 센터의 0.8m 슐만 망원경으로 촬영한 가시광선 대역의 나선 은하
NGC 6946의사진이다. 그림 1(B)의작은타원들은이은하에서 𝑣𝑐의관측값들이다. 중앙영역(𝑟 < 1kpc)을 Bulge(은하
중심의밀집된별무리)라고부른다. 이영역에서질량분포는대략균일하다. 빨간색곡선은은하의전체질량이 Bulge에
집중되어있다고가정했을때, 즉시스템이 Bulge 내부에서는균일하고외부에서는케플러(𝜑(𝑟) = −𝛽/𝑟, 𝛽 > 0)인 경우,
𝑣𝑐 의 예측치이다.

그림 1: NGC 6946 은하: 사진(A) 및 회전 곡선(B).

B.2 그림 1(B)의 빨간색 곡선으로부터 NGC 6946 Bulge의 질량 𝑀𝑏를 태양 질량 단위로 구하
라.

0.5pt

케플러모델과실험데이터를비교하면천문학자들은질량의일부가그림에서보이지않는다고확신한다. 따라서그들은
은하의 실제 질량 밀도가 다음과 같다고 가정한다.

𝜌𝑚(𝑟) =
𝐶𝑚

𝑟2𝑚+𝑟2 (1)

여기서 𝐶𝑚 > 0 및 𝑟𝑚 > 0 은 상수이다.
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B.3 식 (1)의 질량 밀도에해당하는속력을 𝑣𝑐,𝑚(𝑟) =𝑘1−
𝑘2⋅arctan( 𝑟

𝑟𝑚 )
𝑟 으로쓸수있음을보이

고, 𝑘1 와 𝑘2 을 𝐶𝑚, 𝑟𝑚, 𝐺 로 표현하라.
 
힌트 1: 

𝑟

0

𝑥2
𝑎2+𝑥2𝑑𝑥 = 𝑟 −𝑎 arctan(𝑟/𝑎),

힌트 2: 𝑥≪ 1 의 경우, arctan(𝑥) ≃ 𝑥−𝑥3/3.
 
𝑟 ≪ 𝑟𝑚 일 때와 𝑟 ≫ 𝑟𝑚 일 때 𝑣𝑐,𝑚(𝑟) 의 단순한 표현을 구하라.
𝑟 ≫ 𝑟𝑚 일 때, 반지름 𝑟 인 구 영역의 질량 𝑀𝑚(𝑟)은 단순화되고 𝐶𝑚 과 𝑟 에만 의존한다는
것을 보여라(질량 밀도는 식 (1)에 의해 주어짐).
그림 1(A)의 그림에서 보여지는 것과 보여지지 않는 것을 포함한 은하 NGC 6946의 실제
질량을 추정하라.

1.8pt

파트 C ‑ 우리 은하의 질량 분포
나선 은하의 경우, 식 (1)은 다음과 같은 중력 퍼텐셜로 수정된다.

𝜑𝐺 (𝑟,𝑧) = 𝜑0 ln⒧
𝑟
𝑟0
⒭exp⎡

⎣
−⒧ 𝑧𝑧0

⒭
2⎤
⎦
,

여기서 𝑧는 은하면(galatic plane: 나선은하의 얇고 평평한 원반(disk) 구조)까지의 거리이며 (은하면이 𝑧 = 0 로 정의
됨), 𝑟 < 𝑟0 은 축 반경 (axial radius)이다. 𝜑0 > 0, 𝑟0, 𝑧0 는 상수이다.

C.1 위와같이수정된퍼텐셜를이용하여, 점 질량𝑚 의수직방향운동 (𝑟 이일정하다고가정)
즉, 𝑧 방향에 대한 운동 방정식을 구하라. 만약 𝑟 < 𝑟0 이면, 은하면에 아주 가까운 물체는
각주파수 𝜔0로진동운동을하며, 이것은 은하면이안정된평형상태임을뜻한다. 이 때, 각
주파수 𝜔0를 구하라.

0.5pt

여기서부터 𝑧 = 0 경우를 고려한다.

C.2 식 (1)의모델은, 𝑟 ≫ 𝑟𝑚 과 𝑟 ≪ 𝑟𝑚 중둘중하나의영역에대해위에제시된 𝜑𝐺 (𝑟,0)형태의
포텐셜이 될 수 있다. 𝑟 ≫ 𝑟𝑚 과 𝑟 ≪ 𝑟𝑚 중 둘 중 어떤 것인지 찾아라. 이 때 𝜑𝐺 (𝑟,0) 의
𝜑0를 구하시오.
이 조건하에서는 𝑣𝑐(𝑟)는더이상 𝑟 에의존하지않는다. 이경우의 속력 𝑣𝑐(𝑟)을 𝜑0 로표현
하라.

0.6pt

따라서 bulge 바깥쪽의 속력 𝑣𝑐 는 은하 중심까지의 거리에 의존하지 않는다. 이 사실을 은하 내부에서 은하의 질량
분포를 측정하는 데 사용할 것이다.
별이나 성운과같이천체관측을위해여기에서고려되는은하계천체는주로수소로구성되어있다. Bulge 바깥에서는
은하중심 𝐶를중심으로원형궤도를돌고있다고가정한다. 𝑆 는태양의위치이고 𝐸 는수소스펙트럼을방출하는특정
은하물체의위치이다. 은하면에서는관측방향에해당하는가시선(line of sight) 𝑆𝐸 를단위벡터 𝑢𝑣 로표현한다.(그림
2 참조).
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그림 2: 측정의 기하학적 구조

𝑆𝐶 와 𝑆𝐸 사이의 각도 ℓ을 은하 경도라고 한다. 반경 𝑅⊙ = 8.00kpc 의 원형 궤도를 도는 태양의 속도는 −→𝑣⊙ 으로 표시
한다. 𝐸 에 있는 은하 물체는 반경 𝑅 의 다른 원 궤도를 속도 −→𝑣𝐸 로 공전한다. 앞 문제에서 공부한 수소 스펙트럼 21cm
선에 대한 도플러 효과를 사용하면 태양 𝑆에 대한 은하 물체 𝐸 의 ”상대 속도” 𝑣𝑟𝐸/𝑆 를 얻을 수 있다: 이 상대 속도는
가시선(line of sight) SE에 대한 ⃗𝑣𝐸 − ⃗𝑣⊙ 의 투영이다.

C.3 𝑣𝑟𝐸/𝑆 를 ℓ, 𝑅, 𝑅⊙ 및 𝑣⊙ 로 표현하라. 그런 다음 𝑅 를 𝑅⊙, 𝑣⊙, ℓ 및 𝑣𝑟𝐸/𝑆 로 표현하라. 0.7pt

전파 망원경으로 우리 은하면에서 경도 ℓ = 30° 를 향해 관측한다. 사용된 주파수 대역은 21cm 라인(주파수로는
𝑓0 = 1.42GHz )을 포함한다. 관측 결과는 그림 3에 나와 있다.

그림 3: 주파수 이동의 함수로서의 전자기 신호: EU‑HOU RadioAstronomy를 사용하여 ℓ = 30° 일 때
전파 주파수 대역에서 측정한 값이다.

C.4 우리 은하에서 𝑣⊙ = 220km ⋅ s−1이다. 그림 3에서 관측된 세 광원의 태양에 대한 상대 속도
(유효자릿수 3자리)와은하중심으로부터의거리(유효자릿수 2자리)를구하라. 거리는 𝑅⊙
의 배수로 표현해야 한다.

0.6pt



Theory

Q1-5
Korean (Korea (Republic of))

C.5 답안지에 있는 우리 은하 평면도에 그림 3에서 관측된 광원의 위치를 표시하라. 이 측정을
ℓ 을 바꾸어 가면서 반복한다면, 그 결과로 부터 무엇을 추론할 수 있는가?

0.6pt

파트 D ‑ 툴리‑피셔 관계와 MOND 이론
그림1에나타나는NGC 6946외부에서의일정한속력은그림4 (왼쪽)에서볼수있듯이나선은하의공통적인특성이다.
외부 등속도값 𝑣𝑐,∞ 을은하의총질량𝑀tot 의함수로그리면, 툴리‑피셔 관계라는흥미로운상관관계가나타난다(그림
4 (오른쪽) 참조).

NGC 3621 NGC 5055

NGC 2903

NGC 7321

NGC 3521

NGC 2841

lo
g 

   
( 
M

   
 /

 M
  

 )
to

t

log   ( v     / 1 km/s )c,1

v     c,1

Spiral galaxies
from different surveys

Tully Fischer Relation

¯

10

10

그림 4. 왼쪽: 전형적인 나선 은하의 회전 곡선 ‑ 오른쪽: log10(𝑣𝑐,∞) 의 함수로서 log10(𝑀tot). 색깔 점들은
다른은하와다른조사에해당한다. 녹색선은툴리‑피셔관계이고, 데이터를가장잘대표하는선(검은색)과
매우 잘 일치한다.

D.1 은하의 반지름 𝑅 이 질량에 의존하지 않는다고 가정하면, 파트 B의 식 (1)의 모델이
𝑀tot = 𝜂𝑣𝛾𝑐,∞ 관계를 줄 수 있음을 보이고, 𝛾 및 𝜂 를 결정하라. 위 그림의 데이터로부
터 얻는 톨리‑피셔 관계식의 지수를 𝛾𝑇𝐹라고 할 때 이것을 구하고, 앞에서 구한 지수와
비교하라.

0.4pt

𝑎0 = 10−10m ⋅ s−2 정도의 극도로 낮은 가속도 영역에서, 수정 뉴턴 역학(MOND: MOdified Newtonian Dynamics)
이론에 따르면 −→𝐹 =𝑚𝜇⒧ 𝑎𝑎0

⒭−→𝑎 을 사용하여 뉴턴의 제2법칙을 수정할 수 있으며, 여기서 𝑎 = ‖−→𝑎‖ 은 가속도의 크기이고

𝜇 함수는 𝜇(𝑥) = 𝑥
1+𝑥 으로 정의된다.

D.2 그림 1의 NGC 6946에 대한 데이터를 사용하고, 뉴턴의 이론을 이용하여 NGC 6946의
외부 영역에 있는 질량의 가속도 크기 𝑎𝑚 를 추정하라.

0.2pt



Theory

Q1-6
Korean (Korea (Republic of))

D.3 질량𝑚이고정된질량𝑀 의중력장의영향을받아속도 𝑣𝑐,∞로반경 𝑟 의원형궤도를돌고
있다고 하자. MOND 이론을 이용하여 𝑎 ≪𝑎0 인 경우 툴리‑피셔 지수를 구하라.
NGC 6946의 관측 데이터, 그리고/혹은, 툴리‑피셔 법칙을 이용하여 MOND가 올바른 영
역에서 잘 작동한다는 것을 보이기 위해 𝑎0 을 구하라.

0.8pt

D.4 반경 𝑅𝑏 안에서균일하게분포된질량𝑀 으로인한중력장의경우, MOND이론을이용하여
𝑟 의 모든 영역에 대해 𝑣𝑐(𝑟) 을 구하라.

0.9pt
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콕스 시계 (10 points)
1765년 영국의 제임스 콕스는 오직 대기압의 변화를 에너지원으로 사용하는 시계를 발명했다. 콕스 시계는 수은이 든
두개의용기를사용하며, 대기압이변하면수은이한용기에서다른용기로이동하며두용기사이에상대적인움직임을
이용해 시계를 작동시킨다.

이 문제에서는 콕스 시계를 분석한다. 모든 문제에 대하여
다음과 같은 가정을 한다.
• 지구의 중력장은 다음과 같이 일정하다.
(−→𝑔 =−𝑔−→𝑢𝑧 , 𝑔 = 9.8m ⋅ s−2 , −→𝑢𝑧는 단위벡터다.)
• 모든 액체는 비압축성이며 밀도는 𝜌이다.
• 표면 장력에 의한 효과는 고려하지 않는다.
• 대기압은 고도에 상관없이 일정하다.
• 온도 𝑇a 는 균일하며 모든 물리적 과정은 등온과정이
다.

그림 1. 콕스 시계의 실제 모습1

파트 A ‑ 물에 잠긴 튜브의 당김
그림 2와 같이 원통형 튜브가 담겨 있는 물 표면을 고려하자. 튜브 상단의 높이는 ℎ, 튜브 내부의 물의 높이는 𝑧ℓ 로
표시한다. 물은 𝑧 ≤ 0 의 높이까지 고정되어 가득 차있으며, 물 표면에 작용하는 기압은 𝑃a = 𝑃0 이다. 튜브의 길이는
𝐻 = 1m, 단면적은 𝑆 = 10cm2, 질량은 𝑚= 0.5kg 이다. 튜브의 하단은 열려 있고, 상단은 닫혀 있다. 튜브 벽의 두께는
무시한다.

a

−→𝑔

•

−→𝐹

𝐻

𝑧

−ℎ = 𝑧ℓ = 0

b

•

−→𝐹

𝑧

−0

−ℎ = 𝑧ℓ

c

•

−→𝐹

𝑧

−0

−𝑧ℓ
−ℎ

그림 2. 각 과정에서의 튜브의 모습

그림2(a)와 같은초기상태를고려하자. 튜브내부는빈공간이없고, 상단이수면높이와정확히같은상태다. (즉, ℎ = 0
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및 𝑧ℓ = 0 이다.) 이 상태에서 튜브의 하단이 물 표면에 닿을때까지 천천히 위쪽으로 잡아당기는 과정을 겪는다. 당기는
힘을 −→𝐹 =𝐹−→𝑢𝑧 으로 표시한다.

A.1 이후 그림2(b)와 같은 상황이 되었을 때, 튜브의 상단 지점에 작용하는 물의 압력 𝑃w을
수식으로 표현하시오. 튜브를 일정 높이에 잡아두는 데 필요한 힘 −→𝐹 를 구하시오.
(단, 위 두 문제의 답은 𝑃0, 𝜌, 𝑚, 𝑆, ℎ, 𝑔 , −→𝑢𝑧 를 이용해 표현해야함.)

0.2pt

서로 다른 세 번의 실험을 진행한다. 각 실험은 그림 2(a)와 같은 초기상태에서 시작하며, 각 실험의 조건은 표 1을
따른다.

실험 액체 𝑇a (°C) 𝜌 (kg ⋅m−3) 𝑃sat (Pa)
1 물 20 1.00× 103 2.34× 103
2 물 80 0.97× 103 47.4× 103
3 물 99 0.96× 103 99.8× 103

표 1. 각 실험 조건 및 물리량 데이터
(𝑃sat 은 액체의 포화증기압을 나타낸다.)

튜브의 높이 ℎ 에 따른 힘 𝐹 의 변화를 고려할 때, 아래 그림과 같이 두 가지 서로 다른 상황이 일어날 수 있다.
( 외부 압력은 𝑃a = 𝑃0 = 1.000×105Pa 로 항상 고정한다.)

상황 A

0 ℎ

𝐹

𝐹0
|
𝐻

−𝐹max

상황 B

0 ℎ

𝐹

𝐹0
|
𝐻

−𝐹max

|
ℎ⋆

A.2 각 실험 조건에 대하여, 예상되는 상황(A 또는 B)를 표시하고 𝐹max 와 ℎ⋆
t 의 수치값을

답안지의 표에 작성하시오. (𝐹max 와 ℎ⋆
t 는 위 그림에 정의되어 있다.)

0.8pt

이제 물을 수은으로 대체했더니 상황 B가 관찰 된다.
(수은의 성질은 아래와 같다.)

액체 𝑇a (°C) 𝜌 (kg ⋅m−3) 𝑃sat (Pa)
수은 20 13.5× 103 0.163
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A.3 기압이 𝑃0하에서포화증기압 𝑃sat을무시했을때와고려하였을때, 두가지경우를비교하고
두 경우의 최대 힘 𝐹max의 상대적 차이(error) 𝜀 의 수식을 구하고 수치값을 계산하라.

0.3pt

파트 B ‑ 두 부분으로 구성된 튜브

이 문제부터 상온 𝑇a = 20°C , 포화 증기압 𝑃sat = 0.
이며액체는수은(밀도 𝜌 = 13.5×103 kg ⋅m−3)을 고려
한다.

그림 3과같이,상단에두꺼운원통이달려있는튜브를
고려하자. 이 장치는서로크기가다른두개의원통을
붙여놓은 형태로 생각할 수 있다.
• 하단부분(튜브라고지칭함)의단면적은 𝑆t 이고
높이는 𝐻t = 80cm ;
• 상단 부분(벌브라고지칭함)의 단면적은 𝑆b > 𝑆t
이고 높이는 𝐻b = 20cm 임.

이 두 부분으로 구성된 장치를 수조에 담근다.

•

𝑧

−0

−ℎt

𝐻t = 80cm

𝐻b = 20cm−𝑧ℓ

−→𝑔−→𝐹

그림 3. 두 부분으로 구성된 장치의 그림

파트 A의 경우처럼, 액체로 가득 찬 채로 잠겨있는 초기 상태로 고려하자. 이 때 튜브‑벌브 접합부의 높이를 ℎt 로
나타내고, 수은의 높이는 𝑧ℓ 로 나타낸다. 그림 3과 같은 상황에서, 당기는 힘

−→𝐹 는 다음과 표현할 수 있다.

−→𝐹 = ⒧𝑚tb+𝑚add⒭𝑔−→𝑢𝑧 (1)

여기서 𝑚tb 은 튜브 자체의 총 질량이다.(수은이 비어 있는 경우)

B.1 답안지에 식 (1)의 𝑚add 에 해당하는 액체 수은의 부피 영역을 색칠 하시오. 0.3pt

질량 𝑚add 은 높이 ℎt 와 대기압 𝑃a 에 따라 달라진다. 다음 문제에서는 대기압이 𝑃a = 𝑃0 = 1.000×105Pa 로 고정되어
있다고 가정한다. 튜브가 완전히 잠긴 상황부터 시작하여 기둥의 바닥이 액체 높이와 수평이 될 때까지 천천히 들어
올린다.

B.2 ℎt ∈ −𝐻b,𝐻t 구간에서 질량 𝑚add 이 ℎt에 따라 어떻게 변하는지 나타내는 그래프를 그
리시오. 그래프는 기울기가 꺾이는 지점(angular points)의 가로축 좌표와 각 구간에서의
기울기를 함께 표현해야한다.

1.4pt

대기압을 𝑃a = 𝑃0 = 105Pa로고정한채로튜브를들어올리다가, 액체의 표면이벌브의중간지점에도달할때멈춘다. 이
상태로 튜브를 고정한 후, 아래의 식으로 주어지는 대기압의 변화에 따라 질량 𝑚add 의 변화를 관찰한다.

𝑃a (𝑡) = 𝑃0+𝑃1 (𝑡) (2)
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여기서 𝑃0 은 대기압의 평균값을 나타내고, 𝑃1 은 이에 더해지는 작은 변화량을 의미한다. 이 변화량 𝑃1을 다음과 같은
주기적인 삼각형 모양의 함수로 모델링하며, 진폭은 𝐴 = 5×102Pa , 주기는 𝜏1=1 주(week)다.

0 𝑡

𝑃1 (𝑡)

−−𝐴

−𝐴
𝜏1

그림 4. 모델링한 변화량 𝑃1 (𝑡)

B.3 튜브 단면적이 𝑆t = 5cm2, 벌브 단면적이 𝑆b = 200cm2일 때, 질량 𝑚add 의 시간에 따른
변화의진폭 𝛥𝑚add 을수식으로표현하고 수치값과함께 구하라. 액체의 표면은 항상 벌브
(bulb) 내부에 머무르고 있다고 가정한다.

0.3pt

파트 C ‑ 콕스 시계
그림 5와 같이 콕스가 실제로 개발한 장치는 복잡하다. 우리는 그림 6에 묘사된 단순화된 버전을 고려한다.
• 수은을 담고 있는 원통 수조(cistern) 가 있다.
• 파트 B에서와 같이 두 부분으로 구성된 튜브가 있으며 액체가 가득찬 채로 수조에 담궜다;
• 수조와 튜브는 각각 별도의 케이블로 매달려 있다. 두 케이블(늘어나지 않고 질량은 무시함)은 이상적인 도르래
(ideal pulleys)들을 통과하여, 수평 방향으로 움직일 수 있는 질량 𝑀 의 양쪽에 연결되어 있다;
• 액체 수은의 총 부피는 𝑉ℓ = 5L 이다.

각부품의높이, 단면적및질량은표 2에주어져있다. 질량𝑀 의위치는질량중심을기준으로하며좌표 𝑥로나타낸다.
수평 지지대와 질량 𝑀 사이의 마찰을 고려한다. 정지마찰계수와 운동마찰계수는 구분하지 않으며, 슬라이딩이 발생할
때 마찰력의 크기는 𝐹s 로 표시한다.
두개의멈춤장치가있어서,질량𝑀 의이동범위는항상 −𝑋 ≤ 𝑥 ≤𝑋 ( 𝑋 > 0)사이로제한된다. 𝑋 의값은다음조건들을
만족하도록 설정되어있다.
• 튜브 바닥은 수조 바닥에 닿거나 액체 표면 위로 빠져나오지 않는다;
• 수은의 높이 𝑧ℓ 는 항상 벌브 내부에 위치한다.
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그림 5. 실제 콕스의 시계 2 (수은 없음)

𝑀

𝑥
𝑥
|
𝑋

|
−𝑋

••

• •

• •

••

•−→𝑔

액체 수은

1

2

2′

그림 6. 콕스 시계의 간단한 모형

참조 이름 높이 단면적 질량 (액체 없음)
1 수조 𝐻c = 30cm 𝑆c = 210cm2 𝑚c

2 튜브 𝐻t = 80cm 𝑆t = 5cm2 장치의 총 질량 :
𝑚tb2′ 벌브 𝐻b = 20cm 𝑆b = 200cm2

표 2. 각 부품의 크기와 질량

대기압이앞에서본그림 4와같이주기적으로변한다. 초기시각 (𝑡 = 0) 에서질량𝑀 은 𝑥 = 0에정지해있으며, 이때두
케이블이 잡아당기는 장력은 서로 균형을 이룬다. 압력 변화항은 𝑃1 (0) = 0이다. (여전히 진폭은 𝐴 = 5×102Pa , 주기는
𝜏1 = 1week 이다.)
이제 다음과 같은 양을 정의한다.
 

𝜉 = 𝑆b+𝑆c−𝑆t
𝑆b 𝑆c

𝐹s
𝐴 ≃ 𝑆b+𝑆c

𝑆b 𝑆c
𝐹s
𝐴 (3)

위의 근사식은 다음 조건을 이용한 것이다: 𝑆t ≪𝑆b, 𝑆c (위 근사식의 가정은 이 문제의 끝까지 적용한다.)
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C.1 질량𝑀이영구히정지상태에머무르게되는임계값 𝜉⋆을구하시오.즉, 𝜉 > 𝜉⋆일때,질량은
정지 상태에 머무른다.

1pt

다음 문제에서만 질량 𝑀이 멈춤장치에 의해 𝑥 = 𝑋 위치에 잠시 멈추어 있다고 가정한다.

C.2 이 위치에서 𝑃1 = 0 일 때, 두 케이블이 질량에 가하는 총 장력 −→𝑇 = 𝑇 −→𝑢𝑥을 𝜌, 𝑔, 𝑋 그리고
단면적들에 대한 수식으로 나타내시오.

1pt

𝜉 < 𝜉⋆일때, 𝑥 = 0과 𝑃1 = 0를초기조건으로고려할경우, 두 가지다른운동( 𝑡 ≥ 0)이 관찰되며, 이를구분하기위다음
변수를 도입한다.

𝜆 = 2⒧𝑆b−𝑆t⒭
𝑆b

𝜌𝑔𝑋
𝐴 ≃ 2𝜌𝑔𝑋

𝐴 (4)

C.3 답안지의표를작성하여, 두 가지다른운동을관찰할조건을각각표시하시오. 조건은 𝜉 와
𝜆 를 이용한 부등식으로 표현해야 한다.
또한, 주어진 압력 변화 𝑃1 (𝑡)/𝐴 에 따른, 𝑥(𝑡)/𝑋 를 𝑡 ∈ 0, 3𝜏1 의 영역에서 그래프를
스케치하시오. 그래프에 정확한 좌표는 표기하지 않아도 된다.

2pt

실제 콕스 시계에서는 에너지를 따로 저장했다가 무게추를 들어 올리는 데 사용한다.
이 문제의 간단화된모형에서는, 시계가 얻는에너지가질량 𝑀의마찰력에의해소모되는에너지와정확히일치한다고
하자. 시스템이 에너지를 지속적으로 얻을 수 있도록 동작한다고 가정하며, 정상상태(permanent regime) 에 도달했
다고 하자. 한 주기 𝜏1동안, 마찰력에 의해 소모되는 에너지 𝑊를 𝐹s 와 𝑋 로 표현할 수 있다.
다른조건들이모두일정할때,𝑊가최대가되도록 𝐹s 와 𝑋 를조절할수있고, 이때각각의값을 𝐹⋆

s 와 𝑋⋆로나타낸다.

C.4 𝑆b ≃ 𝑆c 과 𝑆t ≪𝑆b 를 가정하고, 𝐹⋆
s 과 𝑋⋆ 를 𝜌, 𝑔, 𝑆c, 𝐴 에 대한 함수로 구하라.

이때최대에너지𝑊 ⋆ 의수식을구한뒤, 𝐴 = 5×102Pa를사용하여그수치값을계산하라.
1pt

위의 최대 에너지 상황에서 한 주기 𝜏1동안, 대기압이 전체 시계 시스템에 가한 일을 𝑊 ⋆
pr 로 나타낸다.

C.5 𝑊 ⋆
pr을 수식으로 나타내고, 비율 𝑊 ⋆/𝑊 ⋆

pr을 계산하시오.
이 문제를풀기위해, 시스템의시간변화를압력‑부피(P‑V) 그래프에나타내는것이유용하
다. V는 전체 시계 시스템의 부피다.

1.7pt

참조:
[1]: 브루노 바카로;
[2]: 빅토리아 앤 앨버트 박물관, 런던.
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샴페인! (10점)
경고: 과도한 음주는 건강에 해로우며 법적 연령 미만의 음주는 금지되어 있습니다.

샴페인은 프랑스의 스파클링 와인이다. 병 안에서 당분이 발효되면서 이산화탄소
(CO2)가 생성된다. 액체 내 CO2의 몰 농도 𝑐ℓ 과 기체 내 CO2의 분압 𝑃CO2사이의
관계는 𝑐ℓ =𝑘H𝑃CO2로주어진다. 이는헨리의법칙 (Henry’s law)으로 알려져있으며, 여기서 𝑘H 는 헨리 상수이다.
데이터
• 샴페인의 표면 장력 𝜎 = 47×10−3 J ⋅m−2

• 샴페인 액체의 질량 밀도 𝜌ℓ = 1.0×103 kg ⋅m−3

• 온도 𝑇0 = 20°C 에서의 헨리 상수, 𝑘H(20°C) = 3.3×10−4mol ⋅m−3 ⋅Pa−1
• 온도 𝑇0 = 6°C 에서의 헨리 상수, 𝑘H(6°C) = 5.4×10−4mol ⋅m−3 ⋅Pa−1
• 대기압 𝑃0 = 1bar= 1.0×105Pa
• 기체는 이상 기체이며, 단열 계수는 𝛾 = 1.3 이다. 그림 1. 샴페인이 가득 담긴 잔.

파트 A. 기포의 형성과 성장과 상승
온도가 𝑇0 = 20°C 인 샴페인 병을 연 직후, 잔에 따랐다. 이 때 액체 내부의 압력은 𝑃0 이고, 온도는 일정하게 유지되고
있다. 샴페인에 용해되어 있는 CO2 의 농도 𝑐ℓ 는 평형 농도보다 높으며, 우리는 CO2기포의 생성을 살펴볼 것이다.
기포의 반경은 𝑎로, 내부 압력은 𝑃b 라고 표기한다.

A.1 압력 𝑃b 을 𝑃0, 𝑎 및 𝜎 의 식으로 표현하시오. 0.2pt

액체 안에서 용해된 CO2의 농도는 기포로부터의 거리에 따라 달라진다. 헨리의 법칙에 따라 기포 표면 가까이에서는
농도가 𝑐b = 𝑘H𝑃b로 주어지며, 기포에서 멀리 떨어지면서 농도는 𝑐ℓ 값으로 수렴한다. 모든 문제에서 우리는 기포가
CO2만을 포함하고 있다고 가정한다.
𝑐ℓ ≠ 𝑐b일 때, CO2 분자는 농도가 높은 곳에서 낮은 곳으로 확산한다. 우리는 액체 내 CO2분자가 기포 표면에 도달하면
모두 기포 내 기체로 전달된다고 가정한다.

A.2 기포의 반경이 어느 값 이상이 되면 기포는 계속 커질 것으로 예상된다. 이 임계 반경 𝑎c을
𝑃0,𝜎,𝑐ℓ 과 𝑐0 의 식으로 표현하시오. 여기서 𝑐0 = 𝑘H𝑃0 이다. 𝑐ℓ = 4𝑐0 인 경우, 𝑎c의 값을
계산하시오.

0.5pt

실제로기포는이미 존재하고있던 기체 공동(cavity)에서 성장한다. 이제 초기 반경이 𝑎0 ≈ 40µm 인기포를 고려하다.
단위 면적당, 단위 시간 동안 기포 표면을 통해 전달되는 CO2몰 수를 𝑗라고 표기하자. 이 𝑗 에 대해서 두 가지 모델이
가능하다.
• 모델 (1): 𝑗 = 𝐷

𝑎 (𝑐ℓ−𝑐b). 여기서 𝐷 은 액체 내 CO2 의 확산 계수이다.

• 모델 (2): 𝑗 = 𝐾(𝑐ℓ−𝑐b). 여기서 𝐾 은 상수이다.
실험에서, 기포 반경 𝑎(𝑡)는 시간에 따라 그림 2와 같이 변화하는 것이 관측되었다. 여기서 𝑐ℓ ≈ 4𝑐0이었고, 또한 기포는
육안으로 보일 정도로 충분히 크기 때문에 표면 장력에 따른 압력은 무시할 수 있고, 𝑃b ≈ 𝑃0이다.
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A.3 기포안에있는 CO2의몰수 𝑛c를 𝑎,𝑃0,𝑇0와이상기체상수 𝑅의식으로표현하시오.두가지
모델에 대해 𝑎(𝑡)를 각각 구하시오. 그 중 어떤 모델이 그림 2의 실험 결과를 설명하는지
밝히시오. 답안에 따라, 𝐾 또는 𝐷의 값을 수치적으로 계산하시오.

1.2pt

그림 2. 샴페인 잔 속 CO2기포 반경의 시간에 따른 변화(자료 출처: [1]).

결국 기포는유리잔바닥에서분리되어떠오르게되는데, 상승하는동안계속성장한다.그림 3은생성된기포의행렬을
보여준다. 기포들은 모두 동일한 초기 반경을 갖으며 일정한 주파수 𝑓b = 20Hz 로 생성되고 있다.

𝑧𝑢⃗𝑧 1 mm⃗𝑔0

그림 3. 기포 행렬. 페이지 레이아웃을 위해 사진은 가로로 회전되었다. (자료 출처: [1]).

이 문제에서다루는속도범위내에서는, 움직이는기포에작용하는유체의저항력 𝐹 은다음과같은스토로크법칙으로
주어진다. 𝐹 = 6𝜋𝜂𝑎𝑣. 여기서 𝜂는액체의점성계수이고, 𝑎는기포반경, 𝑣는기포의속도이다. 측정 결과에따르면, 각
순간에 기포는 항속도 (terminal velocity)로 이동하고 있다고 가정할 수 있다.

A.4 수직으로 상승하는 기포에 가해지는 주요한 힘들을 수식으로 나타내시오. 𝑣(𝑎) 의 식을
구하시오. 𝜌ℓ와 𝑔0 그리고 그림 3에서 측정할 수 있는 물리량을 이용하여 𝜂 의 값을 수치적
추정하시오.

0.8pt

기포가 상승하는 동안 기포의 성장률 𝑞𝑎 = d𝑎
d𝑡 은 거의 고정되어 있다.

A.5 기포가 표면에 도달하였을 때의 기포 반경 𝑎𝐻ℓ 을 기포가 이동한 높이 𝐻ℓ, 반경 성장률
𝑞𝑎 = d𝑎

d𝑡 및 필요한 상수의 식으로 표현하시오. 여기서 𝑎𝐻ℓ ≫𝑎0 와 𝑞𝑎는 일정하다는 것을
가정하라. 𝐻ℓ = 10cm 와 그림 2에서의 𝑞𝑎 값을 사용하여 𝑎𝐻ℓ 의 수치 값을 구하시오.

0.5pt

샴페인잔바닥에 𝑁b 개의기포생성지점이있다. 각 지점에서는일정한주파수 𝑓b로기포가생성되고있다고가정하자.
𝑎0 여전히 작아 무시할 수 있고, 잔에 담긴 샴페인의 높이는 𝐻ℓ이며 부피는 𝑉ℓ 이다. 샴페인 상단의 표면을 통한 CO2의
직접적인 확산은 무시한다.
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A.6 𝑐ℓ(𝑡)에대한미분방정식을작성하시오. 이를 바탕으로액체에용해되어있는 CO2의농도
감소에 대한 시간 상수 𝜏 을 유도하시오.

1.1pt

파트 B. 기포가 터질 때 발생하는 소리
작은 기포는 상단의 자유 표면에 도달할 때 거의 구형을 유지한다. 기포와 공기를 분리하는 액체막이 충분히 얇아지면,
표면 장력에 의해 막에 원형 구멍이 만들어지고 매우 빠르게 열리게 된다 (그림 4. 왼쪽). 𝑟은 원형 구멍의 반경을
표기한다. 구멍은 일정한 속도 𝑣f로 열린다 (그림 4. 오른쪽). 구멍 테투리 바깥 영역의 액체막은 정지해 있고 두께 ℎ를
일정하게 유지한다.

𝑟𝑐

𝑎

𝐴

(1)

(2)

(3)

(𝛼)

ℎ ⃗𝑣f

(𝛽)
𝐴 𝑟(𝑡)

(𝛾) (𝛿)
⃗𝑣f
𝑣fd𝑡

𝑅m ℎ

𝑟(𝑡)

𝑧

𝐴

𝑣fd𝑡

𝐴

𝑟(𝑡)

그림 4. (왼쪽)(𝛼) 표면에서의 기포: (1) 액체, (2) 압력 𝑃0의 공기, (3) 압력 𝑃b의 CO2, (𝛽) 및 (𝛾) 액체막의
파열 (테두리는진한파란색으로표시됨), (𝛿)기포붕괴. (오른쪽) 시간 𝑡 에서액체막의구멍이열리는과정.
(위) 구멍 뚫린 막을위에서본그림. (아래) 구멍 테두리와액체막을옆에서본그림. d𝑡 시간동안테두리는
근처의 액체들을 흡수하는 형태로 확장한다 (점선).

에너지 소실(dissipation) 과정으로 인해 𝑡 와 𝑡 +d𝑡 사이에 발생한 표면 에너지 변화량의 절반만이 테두리에 흡수된
액체의 운동 에너지로 변환된다. 또한 테두리 표면의 변화는 액체막의 변화에 비해 무시할 수 있을 정도로 작다고
가정한다.

B.1 𝑣f 을 𝜌ℓ,𝜎 및 ℎ의 식으로 표현하시오. 1.1pt

𝑚P

𝑆
𝑧

𝑃(𝑡)

𝑧

0

𝑃0

𝑎

2𝑟

그림 5. (왼쪽) 헬름홀츠 공명기(resonator). (오른쪽) 진동자
(oscillator)로 바라본 기포

막이 터질 때, 내부 압력이 방출되면서 소리가
발생한다. 우리는이음향방출을헬름홀츠공명
기모형으로설명한다 (그림 5. 왼쪽). 이 공명기
는 면적 𝑆를 갖는 병목 구멍을 통해 압력이 𝑃0인
대기와 연결되어 있다. 이 좁은 목 부분에 질량
𝑚p인 분리막이 있다고 하자. 이 질량은 공명기
안의 기체가 단열 팽창과 압축으로 발생하는 대
기압과의 압력 차이로 인해 작은 진폭의 진동을
하게 된다. 𝑚p에 작용하는 중력은 무시할 수 있
다. 질량 𝑚p 아래의 공명기 안 기체의 압력이
𝑃 = 𝑃0일 때, 기체의 부피는 𝑉0이며, 이 때 질량
의 위치를 𝑧 = 0 로 한다.
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B.2 𝑚p 의 진동 주파수 𝑓0 를 구하시오. 힌트: 𝜀≪ 1일 때, (1+𝜀)𝛼 ≈ 1+𝛼𝜀. 1.1pt

헬름홀츠 공명기 모형을 반경 𝑎 의 기포의 경우에 젹용해 볼 수 있다. 이 경우, 𝑉0 은 닫힌 기포의 부피가 된다. 문헌에
따르면 피스톤(분리막)에 해당하는 부분의 질량은 𝑚𝑝 = 8𝜌𝑔𝑟3/3로 주어지는데, 여기서 𝑟 은 원형 구멍의 반경이고,
𝜌𝑔 = 1.8kg ⋅m−3 은기체의밀도이다 (그림 5. 오른쪽). 막이 파열하는과정에서 𝑟 은 0에서부터 𝑟c =

2
√3

𝑎2
𝜌ℓ𝑔
𝜎 까지

증가한다. 이와 동시에 방출되는 소리의 주파수는 최대 40kHz 까지 증가한다. 이러한 파열이 진행되는데 걸린 시간은
𝑡𝑏 = 3×10−2ms 이었다.

B.3 주파수정보를바탕으로기포의반경 𝑎의값을구하시오. 또한기포를대기로부터분리하는
샴페인 액체막의 두께 ℎ 의 값을 구하시오.

1.1pt

파트 C. 샴페인 터뜨리기
병 안의 CO2 의 총량은 𝑛T = 0.2mol 이며, 이는 부피가 𝑉L = 750mL인 액체 샴페인에 녹아 있거나 부피가 𝑉G = 25mL
인코르크아래공간에기체로존재한다 (그림 6. 왼쪽). 𝑉G 에는 CO2만들어있다. 두 영역의 CO2사이의평형은헨리의
법칙을 따른다. 병을 열 때 CO2기체는 빠르게 팽창하게 되는데, 우리는 이 팽창이 단열적이며 (adiabtic) 가역적인
(reversible) 팽창으로 가정한다. 주변 온도 𝑇0 와 압력 𝑃0 = 1bar 은 일정하다.

𝑑

𝑃0

𝑃i, 𝑉G

𝑐ℓ = 𝑘H𝑃i
𝑉L

ℓ0

}(4)

}(3)

}(2)

}

(1)}

그림 6. 왼쪽: 일반적인 병 입구 구조 (1) 주변 공기, (2) 코르크 마개, (3) 기체 공간 (headspace), (4) 액체
샴페인. 오른쪽: 두 개의 다른 온도에서 병을 따는 동안 관찰된 두 가지 현상 (자료 출처: [2]).

C.1 𝑇0 = 6°C 와 𝑇0 = 20°C, 두 온도에 대해 병 안에 있는 CO2기체의 압력 𝑃i 의 값을 각각
구하시오.

0.4pt

샴페인 생산 과정 중 또 다른 단계(여기서는 설명하지 않음)를 거쳐 다음과 같은 𝑃𝑖 값이 얻어진다.
𝑇0 = 6°C 일 때, 𝑃i = 4.69bar 𝑇0 = 20°C 일 때, 𝑃i = 7.45bar
이후의 질문들에 대해서는 이 값들을 사용하시오.
병을 딸 때, 온도 𝑇0 에 따라 두 가지 다른 현상을 관찰할 수 있다 (그림 6. 오른쪽).
• 파란 안개가 나타남. 이는 CO2가 고체 결정을 형성하면서 발생함. (물 응결은 억제됨);
• 또는 회백색 안개가 나타남. 이는 병 입구 주변 공기 중 수증기가 응축되면서 발생함.
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CO2얼음의 포화 증기압 𝑃CO2
sat 은 다음의 관계식을 따른다. log10 ⒧

𝑃CO2
sat
𝑃0

⒭ = 𝐴− 𝐵
𝑇 +𝐶

여기서 𝐴 = 6.81, 𝐵 = 1.30×103K, 𝐶 =−3.49K, 이며 온도 𝑇 는 K 단위로 주어진다.

C.2 병을개봉한후, CO2기체의팽창이끝났을때기체의온도를 𝑇f 라고하자. 𝑇0 = 6°C그리고
𝑇0 = 20°C인경우, 𝑇f의값을각각구하시오.기체팽창과정중상전이는일어나지않았다고
한다. 다음의 설명 중 참인 것을 모두 선택하시오. (여러 개 선택 가능):
1. 𝑇0 = 6°C 일 때, 병을 여는 동안 회백색 안개가 나타난다.
2. 𝑇0 = 6°C 일 때, 병을 여는 동안 파란색 안개가 나타난다.
3. 𝑇0 = 20°C 일 때, 병을 여는 동안 회백색 안개가 나타난다.
4. 𝑇0 = 20°C 일 때, 병을 여는 동안 파란색 안개가 나타난다.

0.7pt

병을따는동안코르크마개가튀어나가게된다. 코르크 마개가위로튀어오르는경우도달하는최대높이 𝐻c를결정해
보자. 병의 목부분에서 코르개 마개가 받는 마찰력은 𝐹 = 𝛼𝐴 으로 주어진다고 가정하자. 여기서 𝐴 은 마개와 병이
접촉하는 면적이고 𝛼 은 결정해야하는 상수이다. 초기에는 압력 차에 의한 힘이 마찰력을 약간 상회하고 있다. 코르크
마개의 질량은 𝑚=10g, 지름은 𝑑 = 1.8cm, 초기에 병목 부분에 밀착된 원통형 부분의 길이는 ℓ0 = 2.5cm 이다.

C.3 외부 온도가 𝑇0 = 6°C 인 경우 𝐻c 의 값을 구하시오. 1.3pt

[1] Liger‑Belair et al., Am. J. Enol. Vitic., Vol. 50, No. 3 (1999).
[2] Liger‑Belair et al . Sc. Reports 7, 10938 (2017).
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