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1. 금속 물체의 전하 이미지 

소개 - 이미지의 방법 

반지름 R의 접지된 금속 구 근처에 점 전하 q가 배치되고[그림 1(a) 참조], 그 결과 구에 표면 전하 분포가 

유도됩니다. 표면 전하 분포로부터  전위를 계산하는 것은 엄청난 작업입니다. 그러나 이미지 방법을 사용하면 

계산을 상당히 단순화할 수 있습니다. 이 방법에서는 

구에 분포 된 전하에 의해 생성 된 전기장과 전위는 구 내부에 배치 된 단일 점 전하 q '의 전기장과 전위로 

나타낼 수 있습니다 ( 

를 사용하여 증명할 수 있습니다.) 참고: 이 이미지의 전기장은 구 

외부(표면 포함)에서만 전하 전위를 갖습니다. 

q'는 전기장을 재현하고 

 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

그림 1. (a) 접지된 금속 구 부근의 점 전하 q. (b) 접지된 금속 구의 전기장 

구에 유도된 전하를 이미지 전하 q' 의 전기장으로 나타낼 수 있습니다. 

작업 1 - 이미지 요금 

문제의 대칭성에 따라 점 전하 q'와 구의 중심을 연결하는 선에 전하 q'를 배치해야 합니다[그림 1(b) 참조]. 

a) 구의 전위 값은 얼마입니까? (0.3점) 

b) 구의 중심으로부터 전하 q'와 전하 q'의 거리 d'를 다음 식으로 표현합니다. 

q , d , R . (1.9점) 

c) 전하 q에 작용하는 힘의 크기를 구합니다. 그 힘은 반발력입니까? (0.5점) 

작업 2 - 정전기장 차폐 

반지름 R의 접지된 금속 구의 중심에서 d 거리에 위치한 점 전하 q를 생각해 보겠습니다. 접지된 금속 구가 구의 

반대편에 있는 점 A의 전기장에 어떤 영향을 미치는지 궁금합니다(그림 2 참조). 점 A는 전하 q와 구의 중심을 

잇는 선상에 있으며, 점 전하 q로부터의 거리는 r입니다. 

a) (0.6점) 점 A에서 전기장의 벡터를 구합니다. 
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b) 매우 큰 거리 r>> d 의 경우 다음을 사용하여 전기장에 대한 식을 구합니다. 

근사치 (1+a)-2≈ 1-2a, 여기서 a<< 1. (0.6점) 
c) 접지된 금속 구는 어느 한계에서 전하의 전계를 차폐합니까? 

완전히, 즉 점 A의 전기장이 정확히 0이 되도록? (0.3점) 

 

 

작업 3 - 접지된 금속 구의 전기장에서의 작은 진동 

질량 m의 점 전하 q가 접지된 금속 구 근처에 있는 벽에 부착된 길이 L의 실에 매달려 있습니다. 고려할 때 벽의 

정전기 효과는 모두 무시하세요. 점 전하가 수학적 진자를 만듭니다(그림 3 참조). 실이 벽에 부착되는 지점은 

구의 중심으로부터 거리 l에 있습니다. 중력의 영향은 무시할 수 있다고 가정합니다. 

a) 주어진 각도 α에 대해 점 전하 q에 작용하는 전기력의 크기를 구하고 명확한 다이어그램(0.8점)으로 

방향을 표시합니다. 

b) 수직인 방향으로 작용하는 이 힘의 성분을 l , L, R, q 및 α 의 관점에서 결정하십시오. (0.8점). 

c) 진자의 작은 진동에 대한 주파수를 구합니다. (1.0점) 

 

 

과제 4 - 시스템의 정전기 에너지 

전하  경우 시스템의 정전기 에너지를 아는 것이 중요합니다. 문제(그림 1a 참조)에서 외부 전하 q와 구의 유도 

전하 사이에는 정전기적 상호 작용이 있고, 유도된 전하 사이에는 정전기적 상호 작용이 있습니다. 

그림 2. A 지점의 전기장은 접지된 구에 의해 부분적으로 차폐됩니다. 

그림 3. 접지된 구 근처에 있는 점 전하가 진자처럼 진동합니다. 
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d 

를 구 자체에 적용합니다. 전하 q, 구의 반지름 R, 거리 d의 관점에서 보면 

다음 정전기 에너지를 결정합니다: 

a) 전하 q와 구의 유도 전하 사이의 상호작용의 정전기 에너지; (1.0점) 

b) 구에 유도된 간의 상호작용의 정전기 에너지; (1.2점) 

c) 시스템에서 상호 작용의 총 정전기 에너지입니다. (1.0점) 

힌트: 이 문제를 해결하는 방법에는 여러 가지가 있습니다: 

(1) 그 중 하나에서 다음 적분을 사용할 수 있습니다, 

∞ xdx 1 1 

∫ (x 2− R 2)2
=
 2 d 2− R (2

) (.) 

(2) 다른 하나에서는 N개의 요금 모음에 대해 다음과 같은 사실을 사용할 수 있습니다. 
→ 

 

 

포인트에 위치한 qi 

r(i) ,i= 1,...,N , 정전기 정전기 에너지 는 a 합계 over 모든 쌍 의 요금의 

합계입니다: 
v=

1n  n 1 qiqj)  
 . 

2
∑∑

 4πε 
→
−

→ 

i 1= j 1= 0 ri rj 
i≠ j 
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2. 굴뚝 물리학 
 

 

소개 

연소 가스 생성물은 단면 A와 높이 h의 높은 굴뚝을 통해 온도 T공기의 대기로 방출됩니다(그림 1 참조). 고체 

물질은 온도 T연기 용광로에서 연소됩니다. 퍼니스에서 단위 시간당 생성되는 가스의 양은 B입니다. 

보겠습니다: 

• 용광로 내 가스의 속도는 무시할 수 없을 정도로 작습니다. 

• 가스의 밀도 (연기)는 동일한 온도와 압력에서 공기의 밀도와 다르지 않으며, 용광로에서는 가스를 

이상적으로 취급 할 수 있습니다. 

• 공기의 압력은 정수압 법칙에 따라 높이에 따라 변화하며 높이에 따른 공기 밀도의 변화는 무시할 수 

있습니다. 

• 기체의 흐름은 흐름의 모든 지점에서 다음 보존된다는 베르누이 방정식을 충족합니다: 

1𝜌𝑣2( )𝑧+𝜌𝑔𝑧+𝑝 ( )𝑧=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  , 
2 

여기서 ρ는 기체의 밀도, v(z)는 속도, p(z)는 압력, z는 높이입니다. 

• 가스의 밀도 변화는 굴뚝 전체에서 무시할 수 있습니다. 

 

 

 

작업 1 

a) 굴뚝이 효율적으로 작동하여 생산된 가스를 모두 대기로 방출하기 위해 필요한 굴뚝의 최소 높이는 

얼마입니까? 당신의 

그림 1. 온도에서 용광로가 있는 높이 h의 굴뚝 스케치 T연기. 
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결과는 B, A, T공기, g=9.81m/s2, ΔT=T연기-T공기입니다. 중요: 이후의 모든 작업에서 이 최소 높이가 굴뚝의 

높이라고 가정합니다. (3.5점) 

b) 두 개의 굴뚝이 정확히 같은 용도로 사용하도록 지어졌다고 가정해 보겠습니다. 하나는 추운 지역에서 

평균 대기 온도 -30oC에서 작동하도록 설계된 굴뚝이고 다른 하나는 따뜻한 지역에서 평균 대기 온도 

30(o) C에서작동하도록 설계된 굴뚝입니다. 용광로의 온도는 400(o) C이고추운 지역에서 작동하도록 설계된 

굴뚝의 높이는 100m이며 다른 굴뚝은 얼마나 높이가 됩니까? (0.5점) 

c) 굴뚝의 높이에 따라 기체의 속도는 어떻게 변할까요? 굴뚝 단면이 높이에 따라 변하지 않는다고 

가정하고 스케치/다이어그램을 작성합니다. 가스가 굴뚝으로 들어가는 지점을 표시하십시오. (0.6점) 

d) 굴뚝의 높이에 따라 기체의 압력은 어떻게 달라지나요? (0.5점) 

 

태양광 발전소 

굴뚝의 가스 특정 태양열 발전소(태양열 굴뚝)를 건설하는 데 사용할 수 있습니다. 이 아이디어는 그림 

2에 설명되어 있습니다. 태양은 방해받지 않는 공기 유입을 허용하기 위해 열린 주변부를 가진 영역 S의 집열기 

아래의 공기를 가열합니다(그림 2 참조). 가열된 공기가 굴뚝(가는 실선 화살표)을 통해 상승하면 주변(두꺼운 

점선 화살표)에서 새로운 차가운 공기가 집열기로 유입되어 발전소를 통해 공기가 지속적으로 흐르게 됩니다. 

굴뚝을 통과하는 공기의 흐름은 터빈에 동력을 공급하여 전기 에너지를 생산합니다. 집열기의 수평 면적 단위당 

단위 시간당 태양 복사 G이며, 이 모든 에너지를 집열기의 공기를 가열하는 데 사용할 수 있다고 

가정합니다(공기의 질량 열 용량은 C이며 공기 온도에 대한 의존성을 무시할 수 있음). 태양열 효율은 가스 

흐름의 운동 에너지와 굴뚝으로 들어가기 전에 공기를 가열하는 데 흡수된 태양 에너지의 비율로 정의합니다. 
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작업 2 

a) 태양열 굴뚝 발전소의 효율은 얼마인가요? (2.0점) 

b) 높이에 따라 굴뚝의 효율이 어떻게 변하는지를 보여주는 다이어그램을 만드세요. (0.4점) 

 

만자나레스 프로토타입 

스페인 만자나레스에 건설된 프로토타입 굴뚝은 높이 195m, 반경 5m, 집열기는 직경 244m의 

원형입니다. 프로토타입 태양열 굴뚝의 일반적인 작동 조건에서 공기의 비열은 1012 J/kg K, 열풍의 밀도는 약 

0.9 kg/m3, 일반적인 대기 온도 T공기= 295 K입니다. 만자나레스에서 수평 표면 단위당 태양광 발전은 맑은 날에 

일반적으로 150W/m2정도입니다. 

작업 3 

a) 프로토타입 발전소의 효율은 얼마인가요? 수치로 추정치를 적으세요. 

(0.3점) 

b) 프로토타입 발전소에서 얼마나 많은 전력을 생산할 수 있나요? (0.4점) 

c) 발전소는 전형적인 화창한 날에 얼마나 많은 에너지를 생산할 수 있습니까? (0.3점) 

그림 2. 태양광 발전소 스케치. 
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작업 4 

a) 주변(차가운 )에서 굴뚝(따뜻한 공기)으로 들어올 때 공기 온도의 상승은 얼마나 클까요? 일반 공식을 

작성하고 프로토타입 굴뚝에 대해 평가하십시오. (1.0점) 

b) 시스템을 통과하는 공기의 질량 유량은 얼마입니까? (0.5점) 
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3. 원자핵의 간단한 모델 
 

 

소개 

원자핵은 양자 물체이지만, 반경이나 결합 에너지와 같은 기본 속성에 대한 여러 현상학적 법칙은 간단한 

가정으로부터 추론할 수 있습니다: (i) 핵은 양성자와 중성자로 구성되며, (ii) 이러한 핵을 하나로 묶는 강한 핵 

상호작용은 매우 짧은 범위(인접한 핵 사이에서만 작용), () 주어진 핵의 양성자 수( Z )는 중성자 수( N )와 거의 

같다는 것입니다. 

Z≈ N≈ A/ 2 , 여기서 A     는 총 핵의 수입니다 ( 𝐴≫1). 중요: 다음을 사용하세요. 
아래 작업 1-4의 가정을 따르세요. 

과제 1 - 밀집된 원자핵의 시스템으로서의 원자핵 

간단한 모델에서 원자핵은 밀집된 원자들로 구성된 공으로 생각할 수 있습니다. 

핵자[그림 1(a) 참조], 여기서 핵자는 반경 rN= 0.85fm(1fm= 10-15m)의 딱딱한 공입니다. 

핵력은 접촉하는 두 개의 핵에만 존재합니다. 원자핵 V의 부피가 더 큽니다. 

모든 원자핵의 부피보다 큰 값 AV , 여기서V =
4
r 3 π .    f= AV   /V 의 비율을 

N N 
3

N N 

패킹 계수를 지정하고 핵 물질이 채운 공간의 비율을 나타냅니다. 

 

(a) 

 

 

(b) 
 

 
 

그림 1. (a) 밀집된  이루어진 공으로서의 원자핵. 
(b) SC 패킹. 

 

a) 각 핵이 무한 입방 격자의 격자점을 중심으로 하는 "단순 입방"(SC) 결정계에서 핵이 배열되어 있다면 

패킹 계수 f는 얼마인지 계산하십시오[그림 1(b) 참조]. (0.3점) 

중요: 이후의 모든 작업에서 핵의 실제 패킹 팩터는 다음과 같다고 가정합니다. 

작업 1a에서 하나. 계산할 수 없는 경우 후속 작업에서 f= 1/ 2 를 사용합니다. 

b) A개의 핵을 가진 원자핵의 평균 질량 밀도 ρm, 전하 밀도 ρ(c), 반지름 R을 구합니다. 원자핵의 평균 

질량은 1.67∙10-27kg입니다. (1.0점) 
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3Q 

과제 2 - 원자핵의 결합 에너지 - 부피 및 표면 조건 

핵의 결합 에너지는 핵을 개별 핵으로 분해하는 데 필요한 에너지로, 본질적으로 각 핵이 이웃 핵과 갖는 

인력에서 비롯됩니다. 주어진 핵이 핵 표면에 있지 않은 경우, 전체 결합 에너지에 기여하는 총 결합 에너지는 

aV= 15.8 MeV(1 MeV= 1.602∙10(-13) J)입니다. 결합 에너지에 대한 표면 핵자 하나의 기여도는 다음과 같습니다. 

대략 aV/2. A 원자핵을 가진 원자핵의 결합 에너지 E(b)를A , a(V)로표현합니다, 

및 f 를 사용하고 표면 보정을 포함시켰습니다. (1.9점) 

 

과제 3 - 결합 에너지에 대한 정전기(쿨롱) 효과 

균일하게 하전된 공의 정전기 에너지(반경 R, 총 전하 Q0) 

는 Uc 

2 

=  0  여기서 ε0 
20πε 0R 

= 8.85⋅ 10 
 

−12 C2N 
 

−1m− 2. 

a) 이 공식을 적용하면 핵의 정전기 에너지를 구할 수 있습니다. 핵에서 각 양성자는 쿨롱 힘에 의해 

스스로 작용하는 아니라 나머지 양성자들에 대해서만 작용합니다. 하나는 

얻은 공식에서 Z 2→ Z (Z− 1)을 대체하여 이를 고려하세요. 이것을 사용하세요. 

후속 작업에서 수정합니다. (0.4점) 

b) 주(부피) 항, 표면 보정 항 및 얻어진 정전기 보정을 포함하여 결합 에너지에 대한 전체 공식을 

적으십시오. (0.3점) 

 

과제 4 - 중핵의 핵분열 

핵분열은 핵이 더 작은 부분(더 가벼운 핵)으로 쪼개지는 핵 과정입니다. 그림 2와 같이 원자핵이 A인 두 개의 

동일한 부분으로만 나뉜다고 가정해 봅시다. 

a) 두 개의 가벼운 핵의 거리 d≥ 2R(A / 2), 여기서 R(A / 2)은 반지름을 나타낼 때 핵분열 생성물 

Ekin의 총 운동 에너지를 계산합니다. 큰 핵은 처음에 정지 상태였습니다. (1.3점) 

b) d= 2R( A / 2)라고 가정하고 A에 대해 부분 a)에서 구한 E(kin)의 식을 평가합니다.= 

100, 150, 200 및 250(결과를 MeV 단위로 표현). 위에서 설명한 모델에서 핵분열이 가능한 값을 추정하는 

것은? (1.0점) 

 

 그림 2. 우리 모델에서 핵분열에 대한 개략적인 설명. 
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작업 5 - 반응 전송 

a) 현대 물리학에서 핵과 그 반응의 에너지학은 다음과 같은 측면에서 설명됩니다. 

질량. 예를 들어, (속도가 0인) 핵이 에너지가 있는 여기 상태에 있는 경우 Eexc 

지상 상태 위의 질량은 m= m+ E / c2, 여기서 m 는 땅속의 질량입니다. 

상태입니다. 핵 반응 16O+54Fe→12C+58Ni는 한 핵의 일부("클러스터")가 다른 핵으로 옮겨지는 소위 

"전이 반응"의 예입니다(그림 3 참조). 이 예에서 전이된 부분은 4He-클러스터(α-입자)입니다. 전이 

반응은 발사체와 같은 반응 생성물의 속도가 최대인 경우 최대 확률로 발생합니다(우리의 경우: 

(12) C)는 발사체의 속도와 크기와 방향이 모두 동일합니다(이 경우: (16) O). 

표적 54Fe는 처음에 정지 상태입니다. 반응에서 58Ni는 더 높은 상태 중 하나로 여기됩니다. 발사체 16O의 

운동 에너지가 50 MeV인 경우, 그 상태의 여기 에너지를 구하고 이를 MeV 단위로 표현하십시오. 빛의 

속도는 c= 3∙108m/s입니다. (2.2점) 

 

1. M((16) O) 15.99491 a.m.u. 

2. M(54Fe) 53.93962 a.m.u. 

3. M((12) C) 12.00000 a.m.u. 

4. M(58Ni) 57.93535 a.m.u. 

표 1. 지상 상태의 반응물의 나머지 질량. 1 a.m.u.= 1.6605∙10-27kg. 

 

b) 가)에서 설명한 여기 상태에서 생성된 58Ni 핵은 운동 방향으로 감마 광자를 방출하여 기저 상태로 

탈진합니다. 58Ni가 정지해 있는 기준 프레임에서 이 붕괴를 고려하여 58Ni의 반동 에너지(즉, 광자 방출 

후 58Ni가 획득하는 운동 에너지)를 구합니다. 이 시스템에서 광자 에너지는 무엇입니까? 실험실 

기준계에서 광자 에너지는 무엇입니까(즉, 58Ni 핵이 움직이는 방향에 위치한 검출기에서 측정된 광자의 

에너지는 얼마입니까)? (1.6점) 

 

 그림 3. 전달 반응의 개략도. 


