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물리학에서 등식 관계가 있을 때는 방정식의 양쪽이 같은 유형이어야 합니다. 즉, 같은 차원을 가져야 합니다. 예를 들어 

방정식의 오른쪽에 있는 양이 길이를 나타내고 왼쪽에 있는 양이 시간 간격을 나타내는 상황은 있을 수 없습니다. 이 사실을 

이용하면 문제를 분석적으로 풀지 않고도 물리적 관계의 형태를 거의 추론할 수 있는 경우가 있습니다. 예를 들어 물체가 일정

한 중력가속도 g의 영향을 받아 높이 h에서 떨어지는 데 걸리는 시간을 구해야 하는 경우, 다음과 같이 주장할 수 있습니다.

를 사용하여 시간 간격을 나타내는 양을 만들면됩니다.

이를 위한 유일한 가능한 방법은 T= a (h / g)1/2입니다. 이 해법에는 아직 결정되지 않은 계수 a가 포함되며, 이는 차원이 없

으므로 결정할 수 없습니다,

를 사용합니다. 이 계수는 1, 1 2 , , π 또는 기타

실수일 수 있습니다. 이러한 물리적 관계를 추론하는 방법을 차원 분석이라고 합니다. 차원 분석에서 무차원 계수는 중요하지 

않으므로 작성할 필요가 없습니다. 다행히도 대부분의 물리적 문제에서 이러한 계수는 1의 순서이며 이를 제거해도 물리량의 

크기는 변하지 않습니다.       따라서   차원   분석   을   위의   문제   에 적용하면   하나는 다음과 같습니다.

은= (h / g)1/(2) 를 얻습니다.

일반적으로 물리량의 치수는 네 가지 기본 양의 치수로 표기합니다: M(질량), L(길이), T(시간), K(온도). 임의의 양인 x

의 치수는 [x]로 표시됩니다. 예를 들어 다음을 표현하려면

를 표현하려면 차원 의 속도 v , 운동 에너지 Ek입니다, 그리고 열 용량 CV

we

쓰기:[v]= LT−1, [E ]= ML2T−2, [C ]= ML2T−2K−1.

1 기본 상수 및 차원 분석

1.1

기본 상수, 즉 플랑크 상수 h, 빛의 속도 c, 만유인력의 상수 G, 볼츠만 상수 kB의 치수를 길이, 질량, 온도

의 차원으로 구하세요,

시간 및 온도
0.8

스테판-볼츠만 법칙에 따르면 흑체 방사율은 단위 표면적당 복사되는 에너지의 총합인

단위 시간에 흑체의 단위 표면적당 복사되는 에너지는 σθ 4와 같습니다.

σ는 스테판-볼츠만 상수이고 θ는 흑체의 절대 온도입니다.

1.2 스테판-볼츠만 상수의 치수를 다음과 같이 결정합니다.
길이, 질량, 시간, 온도의 차원을 구합니다.

0.5

스테판-볼츠만 상수는 기본 상수가 아니므로 기본 상수로 쓸 수 있습니다. 즉, σ=  a h(α) c(β) G(γ) k(
B) (δ

)
로 쓸 수 있습니다. 이

관계에서 a는 1 차수의 무차원 매개변수입니다. 앞서 언급했듯이 a의 정확한 값은 우리의 관점에서 중요하지 않으므로 1로 

설정하겠습니다.

1.3 차원 분석을 사용하여α , β , γ , δ 를 구합니다. 1.0

영문판 참조
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2 블랙홀의 물리학

이 문제에서는 차원 분석을 통해 블랙홀의 몇 가지 특성을 알아보고자 합니다. 털 없음 정리라고 알려진 물리학의 특정 

정리에 따르면, 이 문제에서 고려하는 블랙홀의 모든 특성은 블랙홀의 질량에만 의존합니다. 블랙홀의 특징 중 하나는 사건 지
평선의 넓이입니다. 대략적으로 말하면 사건의 지평선은 블랙홀의 경계입니다. 이 경계 안쪽은 중력이 너무 강해서 경계로 둘

러싸인 영역에서는 빛조차도 나올 수 없습니다.

우리는 블 랙 홀 의  질량 m 과 사건 지평선의 면적 A 사이의 관계를 찾고자 합니다. 이 면적은 블랙홀의 질량, 빛의 속도, 

만유인력의 상수에 따라 달라집니다. 1.3에서와 같이 A= G(α)cβmγ로 작성합니다.

2.1 차원 분석을 사용하여α , β , γ 를 구합니다. 0.8

2.1의 결과에서 블랙홀의 사건 지평선 면적은 질량에 따라 증가한다는 것을 알 수 있습니다. 고전적인 관점에서 볼 

때 블랙홀에서는 아무것도 나오지 않으므로 모든 물리적 과정에서 사건 지평선의 면적은 증가할 수 밖에 없습니다. 베켄

슈타인은 열역학 제2법칙과 유사하게 블랙홀에 사건 지평선의 면적에 비 례 하 는  엔트로피 S 를 할당할 것을 제안했습

니다.= η A . 이 추측은 다른 논증을 통해 더욱 그럴듯하게 만들어졌습니다.

2.2
엔트로피의 열역학적 정의 dS= dQ θ 를 사용하여 엔트로피의 차원을 구합니다.

dQ는 교환된 열이고 θ는 시스템의 절대 온도입니다. 0.2

2.3
1.3에서와 같이 차원 상수 η를 기본 상수의 함수로 표현합니다.

상수 h , c , G 및 kB입니다.
1.1

나머지 문제에서는 차원 분석을 사용하지 않지만, 이전 섹션에서 얻은 결과를 사용할 수 있습니다.

3 호킹 복사

호킹은 반양자 역학적 접근을 통해 고전적 관점과는 달리 블랙홀이 호킹 온도라고 불리는 온도에서 흑체의 복사와 유사

한 복사를 방출한다고 주장했습니다.

3.1

블랙홀의 질량과 열역학 법칙으로 블랙홀의 에너지를 나타내는 E= mc (2)를 사용하여 다음의 호킹 온도 θ(H)를

표현합니다.

블랙홀의 질량과 기본 상수로 표현하는 열역학 법칙입니다. 블랙홀이 주변 환경에 아무런 작용을 하지 않는
다고 가정합니다.

0.8

3.2

따라서 고립된 블랙홀의 질량은 호킹 복사로 인해 변할 것입니다. 스테판-볼츠만의 법칙을 사용하여 이 변

화율이 블랙홀의 호킹 온도인 θH에 대한 의존성을 구하고 이를 다음과 같이 표현합니다.

블랙홀의 질량과 기본 상수입니다.
0.7
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3.3 질량 m의 고립된 블랙홀이 완전히 증발하는 데, 즉 모든 질량을 잃는 데 걸리는 시간 t*를구합니다. 1.1

열역학의 관점에서 볼 때, 블랙홀은 특정 이색적인 행동을 보입니다. 예를 들어 블랙홀의 열 용량은 음수입니다.

3.4 질량 m 의 블랙홀의 열 용량을 구합니다. 0.6

4 블랙홀과 우주 배경 복사

우주 배경 복사에 노출된 블랙홀을 생각해 봅시다. 우주

배경 복사는 온도가 θB 온도의 흑체 복사이며

따라서 총 면적 A를 가진 물체는 단위 시간당 σ θB

4
× A와 같은 에너지를 받게 됩니다. 따라서 블랙홀은호킹 복사를 통해 에너

지를 잃고 우주 배경 복사에서 에너지를 얻습니다.

4.1
블 랙 홀 의  질량, 우주 배경 복사의 온도, 기본 상수의 측면에서 블랙홀의 질량 변화율을 구합니다.

기본 상수를 구합니다. 0.8

4.2 특정 질량인 m*이 되면 이 변화율은 사라집니다. m(*)을구하고 이를 θB와 기본 상수로 표현합니다. 0.4

4.3
4.2의 답을 사용하여 4.1 파트의 답에서 θ(B)를대체하고

블랙홀의 질량 변화율을 m , m*, 기본 상수로 표현합니다.
0.2

4.4 열 평형 상태의 블랙홀의 호킹 온도를 다음에서 구합니다.
우주 배경 복사로 열 평형 상태의 블랙홀의 호킹 온도를 구합니다.

0.4

4.5      평형   안정적입니까?
수학적으로)

또
는

불안정합니까
?

왜 그럴
까요?

(Express 당신의 답 0.6

이 우주를 가득 채우는 
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이 문제에서는 충돌 시 자동차의 안전 에어백을 작동하도록 설계된 가속도계의 단순화된 모델을 다룹니다. 가속도가 특정 한계를 초과

하면 회로의 특정 지점에서의 전압과 같은 시스템의 전기적 파라미터 중 하나가 임계값을 초과하여 결과적으로 에어백이 작동하는 방

식으로 전자 기계 시스템을 구축하고자 합니다.

참고: 이 문제에서는 중력을 무시하세요.

1 그림 1과 같이 평행한 플레이트가 있는 커패시터를 예로 들어 보겠습니다. 커패시터에서 각 플레이트의 면적은

의 각 플레이트의 면적은 A이고 두 플레이트 사이의 거리는 d 입니다. 두 플레이트 사이의 거리는 플레이트의 치수보다 훨씬 작

습니다. 이 플레이트 중 하나는 스프링 상수 k 를 갖는 스프링을 통해 벽과 접촉하고 다른 플레이트는 고정되어 있습니다. 판 사이

의 거리가 d일 때 스 프 링 은  압축되지도 늘어나지도 않습니다. 즉, 이 상태에서는 스프링에 힘이 가해지지 않습니다. 두 플레

이트 사이의 공기 유전율이

플레이트 사이의 공기 유전율은 자유 진공 ε 0
입니다. 커패시터의 플레이트 사이의 이 거리에 해당하는 커패시턴스는

커패시터의 플레이트는 C0= ε 0A  d 입니다. 우리는 시스템이 기계적 평형을

이루도록 전하를 넣습니다.

그림 1

+ Q 및− Q 를 플레이트에 넣고

1.1 판이 서로에게 가하는 전기력 FE
를 계산합니다. 0.8

1.2 스프링에 연결된 판의 변위를 x라고 합니다. x 를 구합니다. 0.6

1.3 이 상태에서 커패시터의 판 사이의 전위차 V 는 Q , A , d , k 의 측면에서 얼마인가? 0.4

1.4 전하 대 전위의 비율로 정의되는 커패시터의 커패시턴스를 C라고 합니다.

차이입니다. C C(0)를Q , A , d   및 k의 함수로 구합니다.
0.3

1.5 시스템에 저장된 총 에너지 U 는 Q , A , d 및 k 의 함수로 구하는 것은? 0.6

그림 2는 질량이 무시할 수 있는 전도성 판과 동일한 스프링 상수 k 를 갖는 두 개의 스프링에 부착된 질량 M 을 보여줍니다. 전도판은

두 개의 고정된 전도판 사이의 공간에서 앞뒤로 움직일 수 있습니다. 이 모든 플레이트는 유사하며 동일한 면적 A 를 갖습니다. 따라서 

이 세 개의 플레이트는 두 개의 커패시터를 구성합니다. 그림 2에서 볼 수 있듯이, 고정

플레이트는 주어진 전위 V   및− V 에 연결되고 중간 플레이트는 접지에 연결됩니다.

k

d
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2상태 스위치를 통해 접지로 연결됩니다. 이동식 플레이트에 연결된 와이어는 플레이트의 움직임을 방해하지 않으며 세 개의 플레이

트는 항상 평행하게 유지됩니다. 전체 콤플렉스가 가속되지 않을 때 각 고정 플레이트에서 이동 플레이트까지의 거리는 플레이트의 치

수보다 훨씬 작은 d입니다. 이동식 플레이트의 두께는 무시할 수 있습니다.

k k a

M
고정 플레이트 (고정) (플레이트)

이동식 플

레이트

α β
V V

CS

그림 2

스위치는 두 가지 상태 α와 β 중 하나에 있을 수 있습니다. 커패시터 복합체가 자동차와 함께 가속되고 있고 가속도가 일정하다고 가

정합니다. 이 일정한 가속도 동안 스프링이 진동하지 않고 이 복합 커패시터의 모든 구성 요소가 평형 위치에 있다고 가정합니다. 즉, 

서로에 대해 움직이지 않고 따라서 자동차에 대해 움직이지 않는다고 가정합니다.

가속으로 인해 이동식 플레이트는 두 고정 플레이트의 중앙에서 일정량 x만큼 변위됩니다.

2 스위치가 상태 α, 즉 이동식 플레이트가 와이어를 통해 접지에 연결된 경우를 고려하십시오.

2.1 각 커패시터의 전하를 x 의 함수로 구합니다. 0.4

2.2 x 의 함수로서 가동 판의 순 전기력 FE
를 구합니다. 0.4

2.3 d>> x와 차수 항 x
2
는 차수 항과 비교하여 무시할 수 있다고 가정합니다.

d 2
. 이전 부분의 답을 단순화합니다.

0.2

2.4
가동판에 가해지는 총 힘(전기적 힘과 스프링의 힘의 합

힘의 합)을− keffx로 쓰고 keff
의 형태를 부여합니다.

0.7

2.5 상수 가속도 a 를 x 의 함수로 표현합니다. 0.4
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0

3 이제 스위치가 β 상태, 즉 가동 판이 커패시터를 통해 접지에 연결되어 있다고 가정합니다.

커패시터를 통해 연결되어 있고, 커패시턴스는 CS  
 (초기 전하가 없습니다.

커패시터). 이동식 플레이트가 중앙 위치에서 x만큼 변위된 경우,

3.1 커패시터 CS
의 전위차를 다음의 함수로서 VS

를
구합니다.

x .
1.5

3.2
다시 d>>  x라고 가정하고 차수 2)의 항과 차수 (2의  항을 비교하여 x(2)의 항을무시합니다. 이전 부분의 답을 단순화합니다.

0.2

4 정상적인 제동 시에는 에어백이 작동하지 않지만 충돌 시에는 운전자의 머리가 앞 유리나 스티어링 휠에 충돌하지 않도록 충분

히 빠르게 열리도록 문제의 매개 변수를 조정하고자 합니다. 2부에서 살펴보았듯이 스프링과 전하가 가동판에 가하는 힘은 다음

과 같이 표현할 수 있습니다.

유효 스프링 상수 keff
를 갖는 스프링의 힘으로 나타낼 수 있습니다. 전체 커패시터

복합체는 질량 M과 스프링 상수 keff  
 의 질량 및 스프링 시스템과 유사합니다.

이 문제에서는 자동차의 가속도인 일정한 가속도 A의 영향입니다.

참고: 이 문제에서는 질량과 용수철이 일정한 가속도 하에서 평형을 이루고 있으므로 자동차에 대해 고정되어 있다는 가정이 더 이상 

유효하지 않습니다.

마찰을 무시하고 문제의 매개 변수에 대해 다음 수치 값을 고려하세요:

d= 1.0 cm ,

V= 12 V , M
A= 2.5× 10−2m2,

= 0.15 kg .
k= 4.2× 103N/m , ε  = 8.85× 10−12C2/Nm 2,

4.1
이 데이터를 사용하여 2.3절에서 계산한 전기적 힘과 용수철의 힘의 비율을 구하십시오.
용수철의 힘의 비율을 구하고, 용수철의 힘에 비해 전기적 힘을 무시할 수 있음을 보여 주세요. 0.6

스위치가 β 상태에 있을 때의 전기적 힘은 계산하지 않았지만, 이 상황에서도 마찬가지로 전기적 힘은 매우 작아서 무시할 수 있음을

보여줄 수 있습니다.

4.2
일정한 속도로 주행하는 동안 자동차가 갑자기 제동하는 경우
일정한 가속도 A , 이동식 플레이트의 최대 변위는 얼마입니까? 매개변수로 답하세요. 0.6

스위치가 상태 β에 있고 시스템이 다음과 같이 설계되었다고 가정합니다.

커패시터의 전압이 VS= 0.15V에 도달하면 에어백이 작동합니다. 우리는

차량의 가속도가 다음과 같을 때 정상 제동 시 에어백이 작동하지 않기를 원합니다.

중력 가속도 g= 9.8 m s 2보다 낮을 때는 에어백이 활성화되지 않지만, 그렇지 않은 경우에는 활성화됩니다.

4.3 이 목적을 위해 C(S)는 얼마가
되어야 하나요? 0.6
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에어백이 운전자의 머리가 앞 유리나 스티어링 휠에 부딪히지 않도록 충분히 빠르게 작동하는지 알아보고자 합니다. 충돌로 인해 자동

차는 g와 같은 감속을 경험하지만 운전자의 머리는 일정한 속도로 계속 움직인다고 가정합니다.

4.4
운전자의 머리와 핸들  사이의 거리를 추정하여 다음을 구합니다.

운전자의 머리가 스티어링 휠에 닿기까지 걸리는 시간 t(1)을 구합니다
.

0.8

4.5 에어백이 작동하기 전의 시간 t(2)를
구하고 이를 t1

과 비교합니다. 에어백이

제시간에 작동하나요? 에어백이 순간적으로 열린다고 가정합니다.
0.9
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0

질량 중심을 중심으로 자전하는 두 개의 별은 쌍성계를 형성합니다. 우리 은하계 별의 거의 절반이 이항성계입니다. 두 별 사이의 거리

가 우리와의 거리보다 훨씬 짧아서 망원경으로 별을 관측할 수 없기 때문에 지구에서 이러한 대부분의 별계의 이원성을 깨닫는 것은

쉽지 않습니다. 따라서 광도계 또는 분광법을 사용하여 특정 별의 강도 또는 스펙트럼의 변화를 관찰하여 쌍성계인지 아닌지를 알아내

야 합니다.

쌍성계의 광도 측정

우리가 두 별의 운동면에 정확히 위치한다면, 한 별은 특정 시간에 다른 별을 오컬트(앞 을  통과)하고 전체 시스템의 강도는 관측 지점

으로부터 시간에 따라 달라질 것입니다. 이러한 쌍성계를 황도쌍성이라고 합니다.

1 두 별이 일정한 각속도 ω로 공통 질량 중심을 중심으로 원형 궤도를 돌고 있고 우리가 이항계의 운동 평면에 정확히 있다고 가
정합니다.

또한 별의 표면 온도가 T1및 T2   (T1> T2)라고 가정합니다. 이고

해당 반지름은 R1및 R2   (R1> R2) 입니다. 빛의 총 강도입니다,

은 그림 1에 시간의 함수로 표시되어 있습니다. 주의 깊게 측정한 결과, 최소값에 해당하는 별에서 입사한 빛의 강도는

에 해당하는 별의 입사광의 강도는 두 별에서 받은 최대 강도 I0의 각각 90퍼센트와 63퍼센트입니다.

(I 0= 4.8× 10-9W/m 2). 그림 1의 세로축은 I I 와
0

가로축은 일 단위로 표시되어 있습니다.

I/I0

I I(0)

I I(0)

= 0.90

= 0.63

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 시간(일)

그림 1. 이진 항성계에서 수신한 상대적 강도를 시간에 따른

시간 함수. 세로축은 I  = 4.8× 10-9W/m 2로 스케일링되었습니다.

시간은 일 단위로 제공됩니다.

1.1
궤도 운동의 주기를 구하십시오. 최대 두 자리까지 초 단위로 답하세요.

시스템의 각도 주파수(rad/sec)는 어떻게 되나요? 0.8
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근사치에 따르면, 별에서 수신되는 복사는 별의 반지름과 같은 반지름을 가진 평평한 원반에서 나오는 균일한 흑체 복사입니다. 따라서 별

에서 받는 전력은

에서 받는 전력은 AT 4에 비례하며,여기서 A는 원반의 면적이고 T 는  별의 표면 온도입니다.

1.2 그림 1의 다이어그램을 사용하여 T(1) T(2)및 R(1) R(2)의 비율을 구하십시오. 1.6

이진계의 분광법

이 섹션에서는 이항성계의 실험 분광 데이터를 사용하여 이항성의 천문학적 특성을 계산해 보겠습니다.

원자는 특정 특성 파장에서 방사선을 흡수하거나 방출합니다. 따라서 관측된 별의 스펙트럼에는 별의 대기에 있는 원자로 인한 흡수선
이 포함되어 있습니다.

나트륨은 파장 5895.9Ǻ(10Ǻ = 1nm)의 특징적인 노란색 선 스펙트럼(D1선)을 가지고 있습니다. 이전 섹션의 2진법에서 이 파장에서 

나트륨 원자의 흡수 스펙트럼을 살펴봅니다. 우리가 쌍성에서 받는 빛의 스펙트럼은 별이 우리를 향해 움직이고 있기 때문에 도플러 

편광을 띠고 있습니다. 각 별은 서로 다른 속도를 가지고 있습니다. 따라서 각 별의 흡수 파장은 다른 양으로 이동합니다. 별의 속도가 

빛의 속도보다 훨씬 느리기 때문에 도플러 편이를 관찰하려면 매우 정확한 파장 측정이 필요합니다. 이 문제에서 고려하는 이진계의 

질량 중심 속도는 별의 궤도 속도보다 훨씬 작습니다. 따라서 모든 도플러 이동은 별의 궤도 속도에 기인할 수 있습니다. 표 1은 우리가 

관측한 쌍성계에서 측정된 별들의 스펙트럼을 보여줍니다.

표 1: 나트륨 D1선에 대한 이항성계의 흡수 스펙트럼

t/일 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4

λ(1) (Å) 5897.5 5897.7 5897.2 5896.2 5895.1 5894.3 5894.1 5894.6

λ(2) (Å) 5893.1 5892.8 5893.7 5896.2 5897.3 5898.7 5899.0 5898.1

t/일 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2 4.5 4.8

λ(1) (Å) 5895.6 5896.7 5897.3 5897.7 5897.2 5896.2 5895.0 5894.3

λ(2) (Å) 5896.4 5894.5 5893.1 5892.8 5893.7 5896.2 5897.4 5898.7

(참고: 이 표의 데이터를 그래프로 만들 필요는 없습니다.)

2 표 1 사용

2.1
v1과 v(2)를각 별의 궤도 속도라고 합니다. v1과 v(2)를구합니다. 빛의 속도 c= 3.0× 108m/s . 

모든 상대론적 효과를 무시합니다.
1.8

2.2 별들의 질량비 (m(1) m(2))를 구하십시오. 0.7

2.3 r1과 r(2)를각 별의 질량 중심으로부터의 거리로 합니다.

r1과 r(2)를 구합니다.

0.8
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Sun Sun

2.4 r을 별 사이의 거리로 합니다. r을 구합니다. 0.2

3 중력은 별들 사이에 작용하는 유일한 힘입니다.

3.1
각 별의 질량을 한 자릿수까지 구합니다.

만유인력의 상수 G= 6.7× 10−11m3kg−1s−2.
1.2

별의 일반적인 특성

4 대부분의 별은 동일한 메커니즘을 통해 에너지를 생성합니다. 이 때문에 별의 질량(M)과 광도(L) 사이에는 경험적 관계가 있으

며, 이는 별의 총 복사력인

별의 복사력입니다. 이 관계는 다음과 같은 형식으로 작성할 수 있습니다. L
 LSun = (M MSun )α

.

여기서 M = 2.0× 1030kg 은 태양 질량이고 L = 3.9× 1026W 는 태양의

광도입니다. 이 관계는 그림 2의 로그-로그 다이어그램에 나와 있습니다.

그림 2. 별의 질량 대비 광도는 거듭제곱 법칙에 따라 달라집니다. 이 다이어그램은 로그

로그입니다. 별 기호는 질량이 다음과 같은 태양을 나타냅니다.

3.9× 1026w .

2.0× 1030kg 의 질량과

4.1 α를 한 자릿수까지 구합니다. 0.6

4.2
L1과 L2를 이전 섹션에서 공부한 이항성계에서 별의 광도를

에서 공부했습니다. L1과 L(2)를구합니다.

0.6

영문판 참조
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4.3
우리로부터 항성계까지의 거리(d )는 광년 단위로 어떻게 되나요?

거리를 찾으려면 그림 1의 다이어그램을 사용하면 됩니다. 1광년은 빛이 1년 동안 이동하는 거리입니다. 0.9

4.4 관측 지점에서 별 사이의 최대 각도 거리인 θ 는 얼마인가요? 0.4

4.5 이 두 별을 관측할 수 있는 광학 망원경의 가장 작은 조리개 크기인 D 는 얼마입니까? 0.4




