
이론 

Q1-1 
 

 

 

 

 

 

영어(공식) 

 

𝛼=𝑘𝐿0/𝑀𝑔< 1 
𝑔 𝑀𝑔 𝑘𝐿0 

𝑙 

0 ≤𝑙≤𝐿0 

A.1 길이 Δ𝑙의 미신축 ZLS 스프링의 세그먼트가 다음과 같다고 가정합니다. 
힘에 의해 늘어난𝜞 , 무중력 조건에서. 의 길이 Δ𝑦는 얼마입니까? 

0.5pt 

의 함수인𝜞 , Δ𝑙 및 스프링의 매개 변수로 이 세그먼트를  수 있나요? 

 길이세그먼트에 대해, 이를 늘리는 데 필요한 일 Δ𝑊를 다음에서 계산합니다. 
원래 길이 Δ𝑙를 길이늘립니다. 

0.5pt 

A.3 스프링을 상단 끝에 매달아 그 아래로 뻗어 있다고 가정합니다. 2.0pt 
자신의 무게. 평형 상태에서 매달린 용수철의 총 길이𝐻얼마인가요? 
𝐿0및𝛼 로 답을 표현하세요. 

제로 길이 스프링 및 슬링키 코일 
제로 유효 길이 스프링(ZLS)은 스프링의 길이에 비례하여 힘이 작용하는 스프링입니다, 

𝜞=𝑘𝐿   의 경우 𝐿>𝐿0여기서𝐿(0)은용수철의 최소 길이이자 펴지지 않은 길이입니다. 그림 1은 ZLS의 힘𝜞 과 

스프링 길이𝐿  사이의 관계를 보여 주며, 여기서 선의 기울기는 스프링 상수 입니다.𝑘 

 

그림 1: 힘𝜞 과 스프링 관계 𝐿 

 

ZLS는 지진학에 유용하며 중력 가속도 변화를 매우 정확하게 측정할 수 있습니다. 여기서는 무게가 를 초과하는 

균질 ZLS를 고려하겠습니다. 이에 해당하는 무차원 비율을 정의합니다, 를 정의하여 스프링의 상대적인 

부드러움을 특성화합니다. "슬링키"로 알려진 장난감은 이러한 ZLS일 수 있습니다(반드시 그런 것은 아님). 

파트 A: 통계(3.0점) 
 

이 문제에서는 용수철의 한 지점을 용수철이 펴지지 않은 상태에서 용수철 바닥으로부터의 거리로 표시합니다.

 스프링이 

늘어나지 않았을 때 스프링의 바닥으로부터의 거리로 표시합니다. 특히 용수철의 모든 지점에 대해 용수철이 

늘어날 때 변하지 않은 상태로 유지됩니다. 
 

파트 B: 역학(5.5점) 

실험에 따르면 스프링을 정지 상태로 매달았다가 놓으면 위쪽부터 서서히 수축하는 반면 아래쪽은 고정된 상태로 



이론 

Q1-2 
 

 

 

 

 

 

영어(공식) 

 

유지됩니다(그림 2 참조). 시간이 지남에 따라 수축하는 부분은 단단한 덩어리로 움직이며 스프링의 회전이 더 

누적되는 반면, 정지된 부분은 더 짧아집니다. 스프링의 모든 지점은 움직이는 부분이 때만 움직이기 시작합니다. 

하단 끝 



이론 

Q1-3 
 

 

 

 

 

 

영어(공식) 

 

B.1 스프링이 풀리는 순간부터 다음이 될 때까지 걸리는 시간𝑡𝑐 을 계산합니다. 
최소 길이로 완전히 축소됩니다𝐿0. 답을 다음 중 하나로 표현하세요. 

2.5pt 

𝑘=1.02 N/m,𝐿0=0.055 m인 스프링에 대해𝑡𝑐 의 수치를 . 
𝐿0,𝑔 및 .𝛼 

와 𝑀 0.201 kg,𝑔 을 9.80 m/s2로 가정합니다. 

는 공기 저항을 무시할 수 있지만𝐿0을 무시해서는 안 됩니다. 

𝐿0 
의 스프링이 완전히 접혀서 펴지지 않은 길이에 도달해야만 움직이기 시작합니다. 

. 그 후 수축된 스프링은 중력의 영향을 받아 딱딱한 물체가 되어 넘어지지 않고 계속 아래로 똑바로 떨어집니다. 

 

그림 2: 왼쪽: 슬링키가 자유 낙하하는 동안 촬영한 일련의 사진. 오른쪽: 스프링이 자유 낙하하는 동안 

움직이는 부분 I과 정지된 부분 II. 

 

문제의 나머지 부분에서는 이 설명된 모델을 기반으로 솔루션을 작성해야 합니다. You 



이론 
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영어(공식) 

 

B.3 B.2에 근거하여, 용수철의 움직이는 부분의 최소 속도𝑣(분)을다음에서 구하십시오. 0.5pt 
의 동작 과정, 발사 후와 지면에 닿기 전을 촬영합니다. Express 
𝐿0, ,𝛼𝐴 ,𝐵 에 대한 귀하의 답변입니다. 

 

 
 

파트 C: 에너지학(1.5점) 

 

B.2 이 작업에서𝑙 은 파트 I 사이의 경계 좌표를 나타내는 데 사용됩니다. 2.5pt 
(그림 2에서 움직이는 부분)과 II(정지된 부분)로 나뉩니다. 특정 순간에 
정지된 부분은 여전히 존재하지만 질량은𝑚(𝑙) =𝐿 ℓ𝑀 이며, 움직이는 부분은 다음과 
같습니다. 는 균일한 순간 속도𝑣𝐼 (𝑙)로 움직입니다. 이 순간 Sh

0

은 다음과 같습니다. 
 

𝐴𝑙+𝐵  . 상수𝐴 및𝐵 을𝐿0,𝑔 및𝛼 로 표현합니다 . 

C.1 열을 발생시켜 손실된 기계 에너지의 양𝑄 을 계산하세요, 1.5pt 
스프링이 풀리는 순간부터 스프링이 닿기 직전까지 
ground. 𝐿0, ,𝑀𝑔 ,𝛼 로 답을 표현하세요. 



이론 
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영어(공식) 

 

𝑏 𝑎 

전자레인지의 물리학 

이 문제에서는 전자 레인지에서 마이크로파가 발생하고 음식을 데우는 데 사용되는 것에 대해 설명합니다. 

마이크로파 방사선은 "마그네트론"이라는 장치에서 생성됩니다. 파트 A는 마그네트론의 작동에 관한 것이고, 파트 

B는 음식에 마이크로파가 흡수되는 것에 관한 것입니다. 

 

그림 1 

 

파트 A: 마그네트론의 구조 및 작동(6.6점) 

마그네트론은 마이크로파 방사선을 펄스(레이더 애플리케이션용) 또는 연속적으로(예: 전자 레인지) 발생시키는 

장치입니다. 마그네트론에는 자체 증폭 발진 모드가 있습니다. 마그네트론에 정적(비교대) 전압을 공급하면 이 

모드가 빠르게 여기됩니다. 이렇게 생성된 마이크로파 방사선은 마그네트론 밖으로 전송됩니다. 

일반적인 전자 레인지 마그네트론은 단단한 구리 원통형 음극(반경 )과 주변 양극(반경 ) 구성됩니다. 후자는 

원통형 구멍이 뚫려 있는 두꺼운 원통형 껍질 모양을 하고 있습니다. 이러한 공동을 "공진기"라고 합니다. 공진기 

중 하나는 마이크로파 에너지를 외부로 전송하는 안테나와 연결되어 있으며, 다음에서는 안테나에 대해서는 

설명하지 않겠습니다. 모든 내부 공간은 진공 상태입니다. 그림 1(a)에 표시된 것처럼 공진기가 8개인 일반적인 

마그네트론을 예로 들어보겠습니다. 단일 공진기의 3차원 구조는 그림 1(b)에 나와 있습니다. 여기에 표시된 

바와 같이, 8개의 캐비티는 각각 인덕터-커패시터(LC) 공진기 역할을 하며 작동 주파수는𝑓  = 2.45GHz입니다. 

그림 1(a)의 페이지 바깥쪽을 가리키는 마그네트론의 세로축을 따라 정적 균일 자기장이 적용됩니다. 또한 

양극(양극 전위)과 음극(음극 전위) 사이에 일정한 전압이 인가됩니다. 음극에서 방출된 전자는 양극에 도달하여 

전하를 띠게 되고, 전하의 부호가 서로 반대인 진동 모드로 여기됩니다. 



이론 
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영어(공식) 

 

A.1 
결과는 실제 다를 수 있습니다( 𝑓=2.45GHz). 실제 값을 사용하세요. 
위의 데이터를 사용하여 단일 공진기의 주파수𝑓est를 추정합니다. (Your 0.4pt 

질문의 나머지 부분) 

진공 투과도와 투자율은 각각𝜀0 885  10-12 및𝜇0  4𝜋  10(-7 입니다  

3 

80% 

0.6 

𝑓=  2.45GHz 

⃗ 

A.2 다음 두 경우 각각에서𝝊𝐷 을 찾으십시오. 또한 답안에서 
시간 간격 0 동안 전자의 궤적(실험 프레임 내)을 시트에 표시합니다<𝑡< 

1.5pt 

 
 

2. 𝑡=0에서 전자 속도는𝝊(0)= -(3𝐸(0)/𝐵(0) )𝑥  ̂입니다. 

A.3 전자 운동 궤적의 최대 반지름𝜏 을 다음에서 수치적으로 추정하십시오. 0.4pt 
이 기준 프레임을 대략 관성적인 것으로 간주하여 이 동작이 대략 원형인 기준 프레임을 
설정합니다. 

인접 공진기. 공동의 진동은 이러한 진동을 증폭시킵니다. 

위에서 설명한 프로세스는 음극 사이의 공간에 앞서 언급한 주파수(그림 1(a)의 파란색 선, 정전기는 표시되지 

않음)로 교대 전기장을 생성합니다. 

정전압이 인가되어 발생하는 정전기장 외에도 양극과 음극이 교대로 전기장을 형성합니다. 정상 상태에서 양극과 

음극 사이의 교류 전기장의 일반적인 진폭은 대략 다음과 같습니다. 

정전기장입니다. 음극과 양극 사이의 공간에서 전자의 움직임은 정전계와 영향을 모두 받습니다. 이로 인해 

양극에 도달한 전자는 정전계에서 얻은 에너지의 약    을 전달하게 됩니다. 방출된 전자 중 소수는 음극으로 

돌아와 추가 전자를 방출하여 교류장을 더욱 증폭시킵니다. 

각 공진기는 커패시터와 인덕터로 생각할 수 있습니다(그림 1(b) 참조). 커패시턴스는 주로 공진기 표면의 평면 

부분에서 발생하고 인덕턴스는 원통형 부분에서 발생합니다. 공진기의 전류가 원통형 캐비티 표면에 매우 가깝게 

균일하게 흐르고 이 전류에 의해 생성되는 자기장의 세기가 이상적인 무한 솔레노이드의   배라고 가정해 

보겠습니다. 공진기 형상을 정의하는 다양한 길이가 그림 1(b)에 나와 있습니다. 그리고 

 

 

 

 

 

아래의 과제 A.2는 마그네트론 자체를 다루지는 않지만 관련 물리학을 소개하는 데 도움이 됩니다. 음의𝑦  

축을 따라 향하는 균일한 전기장( 𝐸⃗⃗⃗⃗=−𝐸0𝑦  ̂  )과 양의𝑥  축을 따라 향하는 균일한 자기장의 영향을 받아 자유 

공간에서 움직이는 전자를 생각해 보겠습니다, 

𝐵⃗⃗⃗⃗= 𝐵0𝑥  ̂   (𝐸0및𝐵0양수, 𝑥𝑦  ̂ ,𝑥  ̂   은 기존 방식으로 방향이 지정된 단위 벡터입니다). 𝑡시점의 전자 

속도를𝝊⃗(𝑡)로 표시해 봅시다. 전자의 드리프트 속도𝝊⃗⃗⃗⃗𝐷전자의 평균 속도로 정의됩니다. 𝑚및−𝑒 으로 각각 

전자의 질량과 전하를 나타냅니다. 

이제 마그네트론에 대한 논의를 다시 시작하겠습니다. 음극과 양극 사이의 거리는 다음과 같습니다. 

15mm. 앞서 언급한 교번 필드로 인한 에너지 손실로 인해 최대 운동량인 
각 전자의 에너지는𝐾m a x

−
=
3 1

800 eV를 초과하지 않습니다. 정적 자기장 강도는𝐵0= 0.3 T입니다. 

전자 질량과 전하량은 𝑚=9.1⋅ 10 kg 및 −𝑒=-1.6⋅ 10-19C입니다. 
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영어(공식) 

 

A.4 그림 2는 특정 시점의 양극과 1.2pt 음극 사이의 교류 전기장 선을 보여줍니다(정전계는 표시되지 
않음). 에 표시 
답안지에는 A, B, C, D, E에 위치한 전자 중 양극을 향해 표류하는 전자와 음극을 향해 
표류하는 전자, 그리고 그 순간 반경에 수직인 방향으로 표류하는 전자가 적혀 있습니다. 

 

 

그림 2 

 

 

그림 3 

 

그림 3은 특정 양극과 음극 사이의 교류 전기장 선( 않음)을 보여줍니다. 그 순간 6개의 전자의 위치는 A, B, C, D, 

E, F로 표시되며 모든 전자는 음극에서 같은 거리에 있습니다. 



이론 
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영어(공식) 

 

𝑎 𝑏 

A.6 답안지에 그 순간의 다른 스포크를 묘사합니다. 화살표로 표시 
의 회전 방향을 구하고 평균 각속도를 계산합니다 .𝑚𝑠 

0.8pt 

A.7 작동에 필요한 정전압𝑉0에 대한 대략적인 식을 구합니다. 1.1pt 
를 설명된 방식으로 마그네트론에 연결합니다. (이 표현은 마그네트론 작동에 필요한 
최소값에 대한 근사치를 제공하며, 최적의 전압은 다소 높습니다.) 

 

 

 

그림 4 

 

과제 A.5에서 발견한 패턴은 음극과 양극 사이의 공간에 있는 전자를 스포크에 집중시키는 집중 메커니즘 역할을 

합니다. 그림 4는 S로 표시된 스포크 중 하나를 보여줍니다. 
 

음극과 양극의 중간에 있는 총 전기장이 음극에서 양극까지의 방사형 선을 따라 평균 정적 값과 같고 스포크가 

해당 영역에서 대략 방사형이라고 근사화합니다. 음극 및 양극 반경( 및 , 각각)은 그림 4에 정의되어 있습니다. 
 

파트 B: 마이크로파 복사와 물 분자의 상호작용(3.4점) 

이 부분에서는 조리, 즉 순수하거나 짠 물과 같은 손실 유전체 물질을 가열하는 데 마이크로파 복사(마그네트론 

안테나에서 식품 챔버로 방사)를 사용하는 방법을 다룹니다. 

A.5 그림 3에 표시된 상황을 생각해 보세요. 여섯 개의 전자 쌍 AB, 1.2pt 
AC, BC, DE, DF, EF, 각각의 드리프트가 다음을 유발하는지 답안지에 표시하십시오. 
위치 벡터 사이의 각도(음극의 중심 O에서 측정)가 그 순간에 증가하거나 감소하는 
각도입니다. 



이론 

Q2-5 
 
 
 
 
 
영어(공식) 

 

B.1 
트라이 필드와 필드에서 쌍극자로 전달되는 전력 입니다, 
선거에 의해 가해지는 토크𝜏(𝑡)의 크기 모두에 대한 식을 작성합니다. 0.5pt 

 

크기𝑝0= |𝑝(𝑡)|. 쌍극자와 전기장 사이의 각도는𝜃(𝑡)입니다. 

B.3 
단위 면적당 방사선 전력 흐름). 여기𝑥 에서 침투 깊이를 확인할 수 있습니다. 
시간 평균 복사 에너지 플럭스 밀도를 𝐼(𝑥)(평균)으로 표시하겠습니다. 1.1pt 

로 설정하면 방사선은𝑥 방향으로 전파됩니다. 표현식 찾기 

표면인 𝐼(0)이 결과에 나타날 수 있습니다. 
에 대한 플럭스 밀도 𝐼(𝑥)의 의존성을𝑥 에서 확인할 수 있습니다. 물에서의 플럭스 밀도 

⃗ 
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

물. 

B.2 단위 부피 ab-당 시간 평균 전력⟨𝐻(𝑡)식을 구합니다. 0.5pt 
물에 흡수됩니다. 
해당 동안의 시간 종속 주기 변수 의 시간 평균입니다. 𝑇 
로 정의됩니다: 

  
  

d (1) 
 

(예를 들어 수프에 대한 우리의 모델입니다). 

전기 쌍극자는 두 개의 동일하고 반대되는 전하𝑞 및−𝑞 작은 거리의 구성입니다 
𝑑 를 분리합니다. 전기 쌍극자 벡터는 음전하에서 양전하를 가리키며, 그 크기는 다음과 같습니다. 

𝑝=𝑞𝑑  . 

시간 의존적 전기장𝐸⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑡)= 𝐸(𝑡)𝑥  ̂는 상수𝑝⃗(𝑡)의 단일 쌍극자에 적용됩니다. 

 

 

 

 

 

물 분자는 극성이므로 전기 쌍극자로 취급할 수 있습니다. 액체 상태의 물 분자는 수소 결합이 강하기 때문에 

독립적인 쌍극자로 취급할 수 없습니다. 그보다는 편광 벡터𝑃⃗⃗⃗⃗ (𝑡)를 참조해야 하는데, 이는 쌍극자 모멘트 

밀도(물 분자 앙상블의 단위 부피당 평균 쌍극자 모멘트)입니다. 편광𝑃 (𝑡)은 (마이크로파 방사선의) 국부적으로 

적용된 교류 전기장 𝐸(𝑡)와 평행하며, 국부 교류 전기장의 진폭에 비례하는 진폭으로 시간에 따라 진동하지만 

위상 지연𝛿 을 갖습니다. 

물 속 특정 위치의 국부 교류 전기장은𝐸⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑡) = 𝐸(0)sin(𝑚𝑡)𝑥 이며, 여기서𝑚 = 2𝜋𝑓입니다, 편광𝑃⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑡) 

=𝛽𝜀0𝐸0sin(𝑚𝑡−𝛿)𝑥 를 발생시키고, 여기서 무차원 상수𝛽다음과 같은 성질을 갖습니다. 

 

이제 물을 통한 방사선의 전파를 고려해 보겠습니다. 상대 유전 상수 
의 물

√
 r(전자기장 주파수에서)은𝜀𝜏 이며, 이에 해당하는 물의 굴절률은 다음과 같습니다. 

는 𝑛= 𝜀𝜏 입니다. 전기장의 순간 에너지 밀도는 1(2)𝜀𝜏𝜀0𝐸
2로 주어집니다. 시간 평균 

전기장과 자기장의 에너지 밀도가 동일합니다. 

 

 

 

 

 

 

위상 지연𝛿  은 물 분자 간의 상호 작용의 결과입니다. 이는 tan𝛿 = 𝜀ℓ/𝜀𝜏 관계를 통해 무차원 유전 손실 계수𝜀ℓ및 

상대 유전 상수𝜀𝜏 (둘 다 복사 각 주파수𝑚  및 온도에 따라 달라짐)에 따라 달라집니다. 𝛿  이 충분히 작을 때, 

물속의 침투 깊이𝑥  에서의 전기장은 다음과 같이 주어집니다: 

𝐸⃗⃗⃗⃗⃗(𝑥, 𝑡) = 𝐸⃗⃗⃗⃗(0⃗)𝑒
− 

 2
1𝑛𝑘 0𝑥 tan𝛿  sin (𝑛𝑘(0) 𝑥- 𝑚𝑡) (2) 



이론 

Q2-6 
 
 
 
 
 
영어(공식) 

 

여기서𝑘0= 𝑚/𝑐 및𝑐 = 3.0⋅ 108𝑚
𝑠 은 진공 상태에서의 빛의 속도입니다. 



이론 

Q2-7 
 
 
 
 
 
영어(공식) 

 

𝜀ℓ 𝜀𝜏 

𝑚=  2𝜋⋅ 2.45⋅ 10초 

B.5 그림 5를 사용하여 다음 질문을 해결하세요: 
1. 20∘ C의 물의 경우, 침투 깊이𝑥1/2당 전력을 구합니다. 

0.7pt 

2. 답안지에 침투 여부 표시 2. 
단위 볼륨은 𝑥=0의 값의 절반으로 줄어듭니다. 

마이크로파 방사선의 
물속 침투 깊이는 온도에 따라 증가, 감소 또는 동일하게 유지됩니다. 

3. 수프(묽은 소금 용액)에 대한 마이크로파 방사선의 침투 깊이가 온도에 따라 
증가하는지, 감소하는지 또는 동일하게 유지되는지 답안지에 표시하십시오. 

 

 

 

그림 5. 화살표는 0∘ C에서 다음과 같이 온도에 따른 곡선의 변화를 나타냅니다. 

100∘ C. 

 

그림 5는 여러 온도에서 순수한 물(실선)과 물 속의 소금 묽은 용액(점선)에 대한 파장 또는 주파수의 함수로서 

(파란색) 및 (빨간색)을 나타냅니다. 각도 주파수 (9) (-1은 굵은 세로선으로 표시되어 있습니다. 아래에서는 이 

주파수에서의 마이크로파 방사만을 고려합니다. 
 

B.4 tan 𝛿≈sin𝛿 근사값을 사용하고 코피에 대한 식을 구합니다. 
cient𝛽 다른 매개변수와 관련하여 작업 B.2에 정의되어 있습니다. 

0.6pt 



이론 

Q3-1 
 
 
 
 
 
영어(공식) 

 

𝑥 
𝑥 𝑥+  Δ𝑥 Δ𝑥 ≪𝐿 

A.1 정상 음파가 형성되면 기체 요소는𝑥 방향으로 진동합니다. 0.3pt 

요소의 평형 위치𝑥 를 튜브를 따라 설정합니다. 세로 변위 
각도 주파수𝑚 . 진동의 진폭은 각각에 따라 다릅니다. 

평형 위치에서 각 기체 원소의𝑥 는 다음과 같이 주어집니다. 

 (1) 

(𝝊에서 가스 요소의 변위에 대해 설명합니다). 

파장. 이 시스템에서 가능한 최대 파장𝜆(최대)은얼마입니까? 
여기서 𝑎≪𝐿은 양의 상수, 𝑘=2𝜋/𝜆 은 파수,𝜆 은 

열음향 엔진 

열음향 엔진은 열을 음향 파워, 즉 음파로 변환하는 장치로 일종의 기계 작동 방식입니다. 다른 많은 열 기계와 

마찬가지로 역으로 작동하여 냉장고가 될 수 있으며, 소리를 사용하여 차가운 곳에서 뜨거운 저장소로 열을 

펌핑합니다. 높은 작동 주파수는 열 전도를 줄이고 작업 챔버를 가둘 필요가 없습니다. 다른 많은 엔진 유형과 

달리 열 음향 엔진은 작동 유체 자체를 제외하고는 움직이는 부품이 없습니다. 

열음향 기계의 효율은 일반적으로 다른 엔진 유형보다 낮지만 설치 및 유지보수 비용에서 이점이 있습니다. 이는 

태양열 발전소 및 폐열 활용과 같은 재생 에너지 응용 분야에 대한 기회를 창출합니다. 본 분석에서는 외부 

장치에 전력을 공급하기 위한 추출 또는 변환은 무시하고 시스템 내에서 음향 에너지를 생성하는 데 초점을 맞출 

것입니다. 

파트 A: 닫힌 튜브의 음파(3.7점) 

길이가𝐿  이고 단면적𝑆 인 단열 튜브의 축이𝑥  방향을 따라 있다고 가정해 보겠습니다. 튜브의 두 끝은𝑥 =  0 및𝑥 

= 𝐿 에 있습니다. 튜브는 이상적인 기체로 채워져 있으며 양쪽 끝이 밀봉되어 있습니다. 평형 상태에서 기체는 

온도𝑇0, 압력𝑝0및 질량 밀도를 갖습니다. 

𝜌0. 점도는 무시할 수 있고 기체 운동이𝑥  방향으로만 이루어진다고 가정합니다. 기체 속성은 수직인𝑦  및𝑥  

방향에서 균일합니다. 

 

그림 1 

 

이 질문에서는 𝜆=𝜆최대의 진동 모드를 가정합니다. 

이제 와 사이에 위치한 좁은 가스 소포가 있다고 가정해 보겠습니다. ( ). 과제 A.1의 변위 

파의 결과로 소포는 축을 따라 진동하고 부피 및 기타 열역학적 특성의 변화를 겪습니다. 

다음 작업에서는 열역학적 속성에 대한 이러한 모든 변화가 교란되지 않은 값에 비해 작다고 가정합니다. 



이론 

Q3-2 
 
 
 
 
 
영어(공식) 

 

𝑝𝑉 = const 𝛾 

A.3 음파의 결과로 기체의 총 압력이 다음과 같은 형태를 취한다고 가정합니다.
 0.7pt
의 대략적인 형태 

 (3) 

기체 소포에 작용하는 힘을 고려하여 진폭𝑝1(𝑥)를 계산합니다. 

및 .  
리브리엄 밀도𝜌(0) , 변위 진폭𝑎 및 파동 𝑘 
의 압력 진동을 선행 순서로, 위치 측면에서𝑥 , 등식 

A.4 위의 관계와 이전 작업의 결과를 사용하여 표현식을 얻습니다. 

𝑝0,𝜌0및 단열 상수𝛾 에 대한 귀하의 답변입니다. 
 

0.3pt 

A.5 단열 팽창과 접촉으로 인한 기체 온도의 변화는 다음과 같은 형태를 취합니다.
 음파
의 결과인 0.7pt의 가스 온도 변화는 다음과 같은 형태를 취합니다: 

  

 
온도 진동의 진폭𝑇1(𝑥)을𝑇0,𝛾 의 관점에서 계산합니다, 

A.6 이 작업의 목적만을 위해 튜브와 기체 사이에 약한 열 상호작용이 있다고 가정합니다.
 튜브
와 기체 사이에 1.2pt의 약한 열 상호작용이 있다고 가정합니다. 결과적으로 정상 음파는 다음과 
같이 유지됩니다. 
거의 변하지 않지만 가스는 튜브와 소량의 열을 교환할 수 있습니다. 점도로 인한 가열은 
무시할 수 있습니다. 
그림 2의 각 지점(튜브의 가장자리에 있는 A, C, 중앙에 있는 B)에 대해 해당 지점에서 
튜브의 온도가 장시간에 걸쳐 증가, 감소 또는 동일하게 유지되는지 여부를 표시합니다. 

 

 
 

음향 주파수에서는 가스의 열전도도를 무시할 수 있습니다. 우리는 가스 소포의 팽창과 수축을 순수한 단열로 

취급하여  𝗀  , 여기서 단열 

상수는 무엇입니까? 
 

 

 

 

그림 2 

A.2 소포 부피𝑉 (𝑥,𝑡)는𝑉0= 𝑆Δ𝑥의 평형값을 중심으로 진동합니다. 0.5pt 
형식을 가지고 

. 

 
 



이론 

Q3-3 
 
 
 
 
 
영어(공식) 

 

파트 B: 외부 열 접촉으로 인한 음파 증폭(6.3점) 

튜브 내부에 얇은 간격의 고체 플레이트 스택을 배치합니다. 스택의 플레이트는 튜브를 따라 가스의 흐름을 

방해하지 않도록 튜브 축에 평행하게 정렬됩니다. 스택의 중심은𝑥0= 𝐿/4에 위치하며, 튜브 축을 따라 𝑙≪ 𝐿폭에 

걸쳐 전체 단면을 채웁니다. 스택의 오른쪽과 왼쪽 가장자리는 온도 차이𝜏 로 유지됩니다. 스택의 왼쪽 

가장자리는 

𝑥𝐻=𝑥(0) - 𝑙/2는 외부 열 저장소에 의해 𝑇𝐻=𝑇0+ 𝜏/2의 온도로 유지되고, 동시에 오른쪽 가장자리인 𝑥𝐶 =𝑥0+ 

𝑙/2는 𝑇𝐶=𝑇0− 𝜏/2의 온도로 유지됩니다. 

플레이트 스택은 가장자리 사이에 일정한 온도 구배를 유지하기 위해 약간의 세로 열 흐름을 

허용하여𝑇플레이트(𝑥) =𝑇0−
𝑥−

ℓ
𝑥0𝜏 . 

 

 

그림 3. 시스템 스케치. (A)와 (B)는 각각 고온 및 저온 열 저장소를 나타냅니다. (D)는 스택을 나타냅니다. 

 

플레이트 스택과 가스 사이의 열 접촉이 튜브의 음파에 미치는 영향을 분석하려면 다음과 같은 가정을 합니다: 

• 이전 부분과 마찬가지로 열역학적 속성에 대한 모든 변화는 교란되지 않은 값에 비해 작습니다. 

• 이 시스템은 가능한 가장 긴 파장의 기본 정재파 모드로 작동합니다. 플레이트 스택의 존재에 따라 약간만 

수정됩니다. 

• 스택은 파장 𝑙≪ 𝜆최대보다 훨씬 짧으며 변위 및 압력 노드 모두에서 충분히 멀리 위치할 수 있으므로 변위 

𝝊(𝑥,𝑡) ≈ 𝝊(𝑥0,𝑡) 및 압력 

𝑝(𝑥,𝑡) 𝑝(𝑥0,𝑡)는 스택의 전체 길이에 걸쳐 균일한 것으로 간주할 수 있습니다. 

• 스택 안팎으로 이동하는 소포에 의해 발생하는 가장자리 효과는 무시할 수 있습니다. 

• 플레이트 스택의 끝 부분, 즉 뜨거운 저장소와 차가운 저장소 사이의 온도 차이는 절대 온도에 비해 

작습니다: 𝜏≪ 𝑇0. 

• 스택, 기체, 튜브를 통한 열 전도는 모두 무시할 수 있는 수준입니다. 열 전달의 유일한 중요한 원인은 

기체의 움직임으로 인한 대류와 기체와 스택 사이의 전도입니다. 
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영어(공식) 

 

B.4 작업량을 계산하기 위해 스택과의 열 접촉으로 인한 이삿짐의 부피 변경을 고려합니다.
 스택
과의 열 접촉으로 인한 소포의 부피 변화를 고려할 것입니다. 스택의 영향을 받는 소포의 압력과 
부피를 양식에 적어 보겠습니다: 

 
 

(6) 

𝑝𝑎와𝑝𝑏 이 주어지면 계수𝑉𝑎 와𝑉𝑏 를 구합니다. 답을 다음 중 하나로 표현하세요. 
𝑝𝑎, ,𝑝𝑏𝑝0,𝑉0, , ,𝛾𝜏𝜏cr, , ,𝛽𝑚𝑎 , .𝑙 

𝑇1및𝑇st. 

𝛽>  0 

𝑑𝑡 0 st 1 
𝑇1 𝑇st 

=−𝛽𝑉  (𝑇−𝑇 ) (𝑚𝑡) 

B.2 가스가 열을 전달할 수 있는 임계 온도 차이𝜏cr는 어느 정도입니까? 
뜨거운 저수지에서 차가운 ? 𝑇0, ,𝛾𝑘 ,𝑙 로𝜏(cr)을표현하세요. 

1.0pt 

B.3 열 흐름에 대한 일반적인 근사 식𝑑
𝑑

𝑄
𝑡 을 작은 0.8pt 

가스의 부피와 압력 변화율의 선형 함수입니다. Ex- 

소포 압력 및 부피의 교란되지 않은 평형 값인𝑑
𝑝
𝑡 을 변경합니다. 

부피 변화율𝑑
𝑑
𝑉

𝑡 , 압력 비율로 답을 누르십시오. 

𝑝0,𝑉0및 단열 지수𝛾 . (몰 열에 대한 식을 사용할 수 있습니다. 
 

B.5 단위 음량당 음향 작업에 대한 대략적인 식을 구합니다𝑤 pro- 0.8pt 
한 사이클에 걸쳐 가스 소포에 의해 덕트화됩니다. 스택의 볼륨에 걸쳐 통합 
를 사용하여 한 사이클 동안 가스에 의해 생성된 총 작업𝑊(합계)를 구합니다. 익스프레스𝑊총 
𝛾 , ,𝜏𝜏CR, , ,𝛽𝑚𝑎𝑘  ,및 .𝑆 

 

 
 

 

소포와 스택 사이의 제한된 열 유량으로 인해 소포의 압력과 부피 진동 사이에 위상차가 발생합니다. 이것이 

어떻게 작동하는지 살펴보겠습니다. 

스택에서 소포로 유입되는 열 플럭스가 소포와 스택의 이웃 요소 사이의 온도 차이에 비례하도록 하고, 대략𝑑𝑄

  cos . 여기와   은 각각 작업 A.5와 B.1에서 기체 소포와 

이웃 스택의 온도 진동 진폭이며 는 상수입니다. 기계의 작동 주파수에서 이 열 흐름으로 

인한 가스 온도의 변화가 다음 두 가지에 비해 미미하다고 가정합니다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B.1 원래𝑥0= 𝐿/4에 있는 스택 영역의 특정 가스 소포가 있다고 가정해 보겠습니다. 0.4pt 
소포가 스택 내에서 이동함에 따라 스택 근처 부분의 국부 온도는 다음과 같이 
변경됩니다: 

 
 



이론 
 

Q3-5 
B.6 

𝑥=𝑥(0)을한 주기에 걸쳐 오른쪽으로 이동합니다. 용어로 답을 표현하세요. 
왼쪽에서 전달된 열𝑄(총)에 대한 대략적인 식을 구합니다. 0.8pt 

의 ,𝜏𝜏CR, , , , , .𝛽𝑚𝑎𝑆𝑙 
(힌트: 대류로 인한 열 전류는 𝑗=𝑄𝑑𝑡공식을 사용할 수 있습니다.)  

B.7 열음향 엔진의 효율𝜂 을 찾아보세요. 효율은 다음과 같이 정의됩니다. 0.6pt 
생성된 음향 작업과 핫 레지스터에서 끌어낸 열의 비율입니다. 
voir. 다음 사이의 온도 차이𝜏 로 답을 표현하세요 
뜨거운 저장소와 차가운 저장소, 임계 온도 차이𝜏cr및 
카노 효율 𝜂𝑐=1 −𝑇𝐶 /𝑇 .𝐻 

 

 

 

 

 

영어(공식) 
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G0kore-an (K1코리아) 
 

일반 지시사항: 이론 시험 
이론 시험은 5시간 동안 진행되며, 총 30점입니다. 

시험의 시작과 끝은 벨 소리로 안내됩니다. 시험 시작을 알리는 신호 벨이 울리기 전에 문제가 들어 있는 봉투를 
열어서는 안 됩니다. 매 시간마다 경과된 시간이 안내되며, 시험의 종료를 알리는 벨소리가 울리기 15분 전에도 
안내될 것입니다. 

시험 응시 중 

• 제공된 펜만 사용하세요. 

• 각 문제 번호와 일치하는 답안지(A 로 표시됨)에 마지막 답을 적습니다. 각각의 문제에 여분의 빈 계산용지 
(W 로 표시됨)에 자세한 풀이를 적습니다. 현재 풀고 있는 문제 번호와 풀이 과정을 작성한 계산용지가 
맞는지 확인하십시오. (상단의 문제 번호를 확인하십시오.) 어느 계산용지든 쓴 것 중 채점이 되지 않기를 
원하는 것은 X 표시를 하십시오. 각 계산용지의 앞면만 활용하십시오. 

• 풀이 과정을 작성할 때 최대한 간결하게 작성하시오: 방정식을 사용하거나, 논리 연산자를 사용하고, 
생각하는 내 용을 간단하게 작성하시오. 긴 문장을 쓰는 것을 피한다. 

• 전 단계의 문제를 풀지 않았더라도 다음 단계의 문제를 풀 수도 있습니다. 

• 허가 없이 시험장을 벗어날 수 없습니다. 화장실에 가려고 하면 "화장실", 물을 마시고 싶으면 "H2O", 
종이가 더 필요하거나 다른 도움이 필요하면 "도움!" 깃발을 들고 감독관에게 알려 주시기 바랍니다. 

시험 종료 후 

• 시험이 종료되는 즉시 답안 작성을 중지해야 합니다. 

• 각 문제에 대해 작성한 용지를 다음 순서대로 정렬합니다: 겉장(표지, C), 문제지(문제, Q), 답안지(답안, A), 
계산용지(워크시트, W), 추가용지(추가시트, Z). 

• 한 문제에 해당하는 모든 계산용지는 해당 문제의 봉투에 함께 넣으세요. 또한 빈 종이도 함께 제출하세요. 
수험 번호가 각 봉투의 투명한 창을 통해 보일 수 있도록 넣으세요. 일반 지시사항 페이지는 큰 봉투 안에 
넣으세요. 어떤 종이라도 시험장 밖으로 가지고 나갈 수 없습니다. 

• 사용한 필기구는 책상 위에 그대로 두고 나가세요. 

• 봉투가 수거될 때까지 책상에서 대기하십시오. 봉투가 수거되면 감독관이 시험장 밖으로 안내해 줄 것입니다. 
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이가 Δ𝑦 가 될 때까지 힘이 한 일 Δ𝑊 를 계산합니다. 

𝛼=𝑘𝐿0/𝑀𝑔< 1 
𝑀𝑔 𝑘𝐿0 

𝑔 

𝐿0 

A.2 위와 같이 중력을 무시할 때, 길이가 Δ𝑙 인 ZLS 의 일부분에 대해 원래의 길이 Δ𝑙 로부터 길 0.5pt 

A.3 스프링의 위쪽 끝을 매달고 스프링이 자체 무게에 의해 늘어나도록 하였습니다. 매달린 
스프링이 평형상태에 있을 때, 전체 길이𝐻 는 얼마인가? 𝐿(0) 과𝛼 를 표현하시오. 

2.0pt 

유효 길이가 0 인 스프링과 슬링키 
𝐿 > 𝐿(0) 일 때𝐹= 𝑘𝐿유효 길이가 0 인 스프링 (zero effective length spring; ZLS) 이 있습니다. 여기서𝐿(0) 은 늘어나지않았을 
때 스프링의 최소 길이를 의미합니다. 그림 1 은 유효 길이가 0 인 스프링 (ZLS) 에 대한 힘𝐹  과 스프링의 길이𝐿 
의 관계를 나타낸 것입니다. 직선의 기울기는 용수철 𝑘 이다. 

 

그림 1 : 힘𝐹 와 스프링의 길이𝐿 사이의 관계 

ZLS 는 지진계를 만드는 데 유용하게 사용되며, 이것으로 또한 중력가속도   의 변화를 매우 정확하게 측정할 수 
있습니다. 본 문제에서는 스프링의 무게    가    보다 크고 균일한(균질한) ZLS 를 고려합니다. 스프링의 
상대적 부드러움 (부드러움) 을 나타내기 위해 차원이 없는 비율 를 정의합니다. (반드시 그렇지는 않지만) 
슬링키 (slinky) 는 ZLS 의 한 예라 할 수 있습니다. 

파트 A : 정지 상태 (정적) (3.0 점) 

 
 

 
이후 본 문제 전체에서 스프링의 각 지점을 특정하기 위한 변수로서 스프링이 늘어나지 않은 상태에서 
바닥으로부터의 위치𝑙  (0 ≤𝑙≤𝐿0) 을 사용합니다. 따라서 스프링이 늘어나더라도 스프링 각 지점을 나타내는 
변수인𝑙  은 변하지 않습니다. 

 
 

파트 B : 움직이는 상태 (역학) (5.5 점) 

그림은 매달린 상태로 정지한 스프링을 자유롭게 놓았을 때의 움직임을 보여줍니다. 스프링의 위쪽 부분은 점차 
수축하지만 아래쪽 부분은 정지 상태를 유지합니다(그림 2 참조). 수축된 부분은 한 덩어리처럼 움직이며, 시간이 
지남에 따라 스프링의 코일이 하나씩 더해지면서 수축 부분이 커집니다. 스프링 코일의 모든 점은 위쪽에서 
수축된 부분이 도달한 후에야 움 직이기 시작합니다. 반면, 정지 상태에 머물러 있는 부분은 점점 짧아집니다. 
스프링 바닥(하단)은 전체 스프링이 수 축되어 늘어나지 않은 최초 길이   가 되었을 때 움직이기 시작합니다. 그 
후, 중력의 영향으로 수축된 스프링은 회전하지 않고 강체처럼 똑바로 떨어집니다. 

A.1 늘어나지 않은 상태의 ZLS 스프링에서 길이가 Δ𝑙 인 부분을 생각해 봅시다. 𝐹 을 작용했을 때 0.5pt 
이 때 이 부분의 길이 Δ𝑦 를𝐹 , Δ𝑙 와 용수철 상수로만 나타내시오. (단, 중력은 작용하지 

 
다.) 

는 
값입니다. 
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𝑀   0.201 kg 이고𝑔 가 9.80 m/s(2) 일때,  의 값을 계산하시오. 
𝐿0,𝑔 와𝛼 를 이용하여 표현하시오. 이를 이용하여 𝑘 1.02 N/m,𝐿0 0.055 m를 구합니다, 

다. 

B.1 매달려있던 스프링이 떨어지기 시작하여 최소의 길이𝐿(0)로수축될때까지 걸리는 시간𝑡𝑐 을 2.5pt 

B.2 이 𝑙 은 부분 I(그림 2 에서 움직이는 부분 (움직이는 부분))과 부분 II(그림 2 에 2.5pt 
서 정지 상태인 부분 (정지 부분))가 만나는 경계선의 좌표로, 앞에서 정의한 바와 
처럼 늘어나지 않은 상태를 기준으로 정한 위치입니다. 특정 순간에, 정지 상태인 부분이 
여 

움직인다.  이 때 (여전히 정지 상태에 있는 부분이 남아 있을 때) 움직이는 부분의 속도 

전적으로 존재하며 그 질량은 𝑚(𝑙) =𝐿 ℓ𝑀 이고, 움직이는 부분은 균일한 순간 속도𝑣𝐼 (𝑙) 로 

. 
  

 
 

B.3 스프링을 놓았을 때부터 스프링이 땅에 닿을 때까지의 움직이는 부분 (움직이는 부분)의 
속 도 변합니다. B.2 의 결과를 이용하여 최소 속도𝑣(분)을구하시오. 답을𝐿0, , ,𝛼𝐴𝐵 를 이용하십시오 

0.5pt 

하여 표현하시오. 

 

 
그림 2 왼쪽 그림: 자유 낙하하는 슬링키를 촬영한 사진을 시간순으로 배열한 그림. 오른쪽 그림: 스프링이 
자유 낙하하는 동안 움직이는 부분 I과 고정된 부분 II. 

아래 문제에서는 위에서 설명한 모델을 바탕으로 답을 구해야 합니다. 공기 저항은 무시할 수 

있지만,𝐿(0)은무시하면안됩니다. 
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파트 C: 에너지 구하기(에너지학)(1.5점) 

 

 

C.1 스프링을 놓았을 때부터 스프링이 땅에 닿기 직전까지 열 에너지로 변환되어 손실되는 
역학 적 𝑄 의 양을 계산하시오. 답을𝐿0, , ,𝑀𝑔𝛼 를 이용하여 표현하시오. 

1.5pt 
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𝑎 𝑏 

𝑓=  2.45GHz 

전자레인지의 물리학 
이 문제에서는 전자레인지에서 마이크로파 복사 (마이크로파 방사)의 발생과, 음식을 가열할 때 이를 이용하는 
것에 대해 논의합니다. 마이크로파 복사는 "마그네트론 (마그네트론)"이라 불리는 장치에서 발생합니다. 파트 A는 
마그네 트론의 작동과 관련이 있으며, 파트 B는 음식에서 마이크로파의 흡수를 다룬다. 

 

그림 1 

파트 A : 마그네트론의 구조와 작동 (6.6 점) 

마그네트론은 펄스 형태(예, 레이더에 적용) 또는 연속적(예, 전자레인지에 적용)으로 마이크로파를 만들어내는 
장치입니다. 마그네트론은 자기증폭 진동(자기 증폭 진동) 모드를 가지고 있습니다. 마그네트론에 정적인 (직류) 
전압 을 걸면, 금방 이러한 자가증폭 진동 모드가 여기(여기)되어 특정 진동수의 마이크로파가 발생한다. 이렇게 
생성된 마이크로파 복사는 마그네트론 밖으로 전달(전송)됩니다. 

일반적인 전자레인지의 마그네트론은 구리로 된 원통형 음극 (반지름 )과 이를 둘러싸는 양극 (반지름 )으로 
구성됩니다. 양극은 두꺼운 원통 껍질 형태로, 드릴로 뚫린 원통 모양의 여덟 개의 공동(cavity)을 가지고 있습니다. 
이러한 공동은 마이크로파"공진기(resonator)"역할을 합니다. 공진기들 중 하나는 마이크로파 에너지를 외부로 
전달하는 안테나에 연결되는데 문제에서는 안테나를 무시한다. 그림 1 (a)와 같이 8 개의 공진기가 있는 일반적인 
마그네트론을 생각해 봅시다. 공진기 1 개의 3차원 구조는 그림 1 (b)와 같습니다. 여기서 모든 내부 공간은 진공 
상태입니다. 그림에 표시된 것과 같이 8 개의 공동은 각각 공명 진동수 𝑓=2.45 GHz 인 인덕터-축전기 (LC) 
공진기로 작동한다. 

마그네트론의 길이 방향 축을 따라 일정하고 균일한 자기장이 가해지며, 그림 1(a)에서 자기장의 방향은 
종이면에서 나오는 방향입니다. 또한, 양극 (양전위)과 음극 (음전위) 사이에는 일정한 전압이 가해진다. 음극에서 
방출된 전자는 양극에도 달하는데, 인접한 두 공진기마다 전하의 부호가 반대가 되도록 양극을 대전(전하) 시키고 
시간에 따라 전극의 부호가 번갈아 가며 바뀌는 진동 모드를 이룹니다. 공진기의 발진 혹은 공명은 이러한 진동을 
증폭시킵니다. 

양극과 음극 사이에 가해진 직류 전압에 의해 발생하는 직류(정적) 전기장에 더해, 진동수 인 
교류 (교류) 전기장 (그림 1 (a)의 파란색 선, 직류 전기장은 그리지 않음)이 . 정상 상태 (정상 상태) 에 
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𝜀0=885⋅ 10-12 , 투자율은𝜇0= 4𝜋⋅ 10-7 . 

𝑓=  2.45GHz 와 다를 수 있다. 뒷 부분의 문제에서는 실제 값을 사용하시오.) 
위의 데이터를 이용하여 개별 공진기의 진동수𝑓(EST)를추정하시오. (계산 결과는 실제 값인 

  
한 에너지 손실 때문에 각 전자의 최대 운동 에너지가𝐾최대

−
=(

31)
800 eV 를 초과하지 않는다고 가정해 보겠습니다. 직류 (정적) 

자기 

80% 

⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑢⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝐷 𝑚 −𝑒 
𝐸0 𝐵0 𝑥 ,𝑦 ,𝑥  𝑡  
𝑢⃗⃗⃗⃗⃗(𝑡) 

𝐸=−𝐸0𝑦  𝑥 𝐵=𝐵0𝑥  

A.1 0.4pt 

A.2 
실 좌표계에서) 전자의 궤적을 평면 상에 수치를 표시하여 정확하게 
그리시오. 

아래의 두 경우에 대해𝑢⃗⃗⃗⃗   를 각각 구하시오. 또한 답지에 시간 간격 0 <𝑡<  동안 

(  

 4𝜋𝑚 
   

1.  𝑡= 0 일 때 전자의 속도가𝑢⃗⃗⃗⃗(0)= (3𝐸(0)/𝐵(0) )𝑥  ̂  인 경우 
 

1.5pt 

A.3 전자의 운동이 근사적으로 원운동으로 보이는 기준 좌표계를 생각하고 이 기준 좌표계가 근 0.4pt 

서, 이러한 교류 전기장의 진폭은 직류 전기장의 약 1 입니다. 음극과 양극 사이 공간에서 전자는 직류 전기장과 
교류 전기장의 영향을 동시에 받아 운동합니다. 이 과정에서 결과적으로 음극에서 양극에 도달하는 전자가 직류 
전기장에 의해 얻은 에너지의 약   가 교류 전기장으로 전이(전달) 됩니다. 음극에서 방출된 전자 중 적은 수는 
다시 음극으로 되돌아오기도 하는데, 이는 추가로 전자를 방출시킴으로써 교류 전기장을 더욱 증폭시킵니다. 

각 공진기는 축전기와 인덕터가 연결된 회로로 생각할 수 있습니다(그림 1 (b) 참조). 전기용량(커패시턴스)은 
주로 공진기 표면의 평평한(평면) 부분에서 생기고, 인덕턴스(인덕턴스)는 주로 원통 부분에서 생깁니다. 
공진기에서 전류 가 원통형 공동 표면을 따라 균일하게 흐르고, 이 전류에 의해 생성되는 자기장의 세기는 무한한 
길이의 이상적인 솔레노이드에서의 자기장 세기의 0.6 배라고 가정해 봅시다. 공진기의 모양과 길이는 그림 1 
(b)에 주어져 있습니다. 진공의 유전율은 

 

 

아래의 A.2 에서는 마그네트론 자체에 대해서는 다루지 않지만, 이와 관련된 물리를 이해하는 데 도움이 됩니다. 𝑦 

축 음의 
방향으로 균일한 전기장 과 축 양의 방향으로 균일한 자기장 이 걸려있는 자유공간에서 
운동하는 전자를 고려해 보자 (   과   은 양수이고 는 일반적인 단위벡터이다). 시간 
에서 전자의 속도를   라 하자. 일정 한 속도로 흘러갈 때를 지칭하는 전자의 표류 속도 (드리프트 속도)   는 
평균 속도로 정의되며   과   는 각각 전자의 질량과 전하량이다. 

 

이제 마그네트론에 대한 논의를 계속해봅시다. 음극과 양극 사이의 거리는 15mm 입니다. 앞서 언급한 교류 전기장 

인 

 

 

 

그림 2 

사적으로 관성 좌표계라고 가정해보자. 근사적으로 전자의 표류 속도만 고려하면 된다는 
것 을 확인하기 위해, 이 기준 좌표계에서 전자 운동 경로의 최대 반지름𝑟 의 값을 계산해 

. 
오. 
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그림 3 

그림 3 은 어느 순간에 양극과 음극 사이의 교류 전기장의 전기력선을 보여줍니다. (직류 전기장은 표시하지 않음). 그 
순간에 6 개의 전자의 위치는 A, B, C, D, E, F 로 표시하였습니다. 모든 전자는 음극으로부터 동일한 거리에 있습니다. 

A.5 그림 3 과 같은 상황을 생각해 봅시다. 각 전자쌍 조합 AB, AC, BC, DE, DF, EF 에 대해 전자가 흘리는
 1.2pt 
러감에 따라 두 위치 벡터 사이의 (음극의 중심 O 로부터 측정한) 각도가 증가하는지 감소하는지 
답안지에 표시하시오. 

 

 

 

 

A.4 그림 2 는 어느 순간에 양극과 음극 사이의 교류 전기장의 전기력선을 보여줍니다. (직류 전기 1.2pt 
장은 표시하지 않음). 위에서 논의한 전자의 표류 속도를 고려할 때 각각 A, B, C, D, E 지점 
에 위치한 전자가 양극을 향해 흘러갈지, 음극을 향해 흘러갈지, 아니면 반지름에 수직한 방 
향으로 흘러갈지 답안지에 표시하시오. 
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방향을 화살표로 표시하고 평균 𝑚𝑠 를 계산하시오. 

의 반지름 (𝑎 와𝑏 )은 그림 4 에 정의된 것과 같습니다. 

A.7 앞에서 설명한 방식과 같이 마그네트론을 작동시키는데 필요한 직류 전압𝑉(0)에대한근사적인 1.1pt 
식을 구하시오. (구한 식은 마그네트론 작동에 필요한 최소값에 대한 근사치이며 실제 
최적 전압은 이보다 다소 높습니다.) 

A.6 모두 몇 개의 바퀴살이 형성될지 생각해 보고 답안지에 모든 바퀴살을 그리시오. 바퀴의 
회전 

0.8pt 

B.1 

 

전기장에 의해 쌍극자에 가해지는 돌림힘 𝜏(𝑡)의 크기와 전기장에 의해 쌍극자에 

  

0.5pt 

 

 

그림 4 

A.5 에서 알아낸 규칙 (패턴)은 포커싱 (집중) 메카니즘으로 작용하여 음극과 양극 사이 공간에서 전자가 바퀴살 
(스포크) 모양으로 모이도록 합니다. 그림 4 에서 S 로 표시된 것은 이렇게 형성된 몇 개의 바퀴살 중 하나를 
나타낸다. 

 

 
음극과 양극 사이의 중간(반쯤)에서 교류 전기장과 직류 전기장을 합한 총 전기장의 크기가 음극에서 양극까지 반 
지름을 따라 직류 전기장을 평균한 값과 같다고 가정하자. 바퀴살은 근사적으로 반지름 방향이라고 가정합니다. 
음극과 양극 

 

 

 

파트 B : 마이크로파 복사와 물 분자 사이의 상호 작용 (3.4점) 

이 파트에서는 음식 조리를 위한 마이크로파 복사(마그네트론 안테나에 의해 음식이 있는 곳으로 방사됨)의 사용, 
다시 말해 순수한 물이나 소금물(국물, 수프 등)과 같이 에너지 손실이 있는(손실성) 유전체 물질의 가열에 대해 
다룹니다. 

전기 쌍극자 (전기 쌍극자)는 두 개의 반대 전하𝑞  와−𝑞  가 작은 거리𝑑  만큼 떨어져 있는 것입니다. 전기 쌍극자 
음(-) 전하에서 양(+) 전하 방향이며, 크기는 𝑝=𝑞𝑑입니다. 

크기가𝑝0=|𝑡)로 일정한 단일 쌍극자 모멘트𝑝⃗(𝑡)에 시간에 의존하는 전기장𝐸⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑡)= 𝐸(𝑡)𝑥  ̂  이 가해진다고 가정합니다. 
쌍극자와 전기장 사이의 각도는 𝜃(𝑡)입니다. 

물 분자는 극성이 있어 전기 쌍극자로 다룰 수 있습니다. 액체 상태의 물에서는 분자 사이의 강력한 수소 결합으로 

인해, 이들 
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B.3 시간 평균 복사 에너지 선속 밀도 (시간 평균 복사 에너지 플럭스 밀도)를 

𝐼(𝑥)(단위 면적당 평균 복사 일률)로 나타내자. 𝑥 은 물 속으로 침투하는 깊이입니다, 

1.1pt 

𝑥 방향으로 전파됩니다. 선속 밀도 𝐼(𝑥)를𝑥 에 따라 나타내는 식을 구하시오. 수면에 
서의 선속 밀도 𝐼(0)을 써서 나타내도 됩니다. 

⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 
⃗ ⃗ 

𝛿≈ 𝛿 𝛽 

을 독립적인 쌍극자로 취급할 수 없으며 쌍극자 모멘트 밀도 (dipole moment density; 물 분자 집합의 단위 부피 
당 평균 쌍극자 모멘트)인 편극 벡터 (polarization vector)𝑃⃗⃗⃗⃗ (𝑡) 를 생각해야 합니다. 𝑃⃗⃗⃗⃗(𝑡)의 방향은 (마이크로 
복사에 의 한) 국소적 교류 전기장 𝐸(𝑡)와 평행하며, 교류 전기장의 진폭에 비례하는 진폭을 갖고 진동하지만, 
전기장과 편극 사이에는 위상 지연 (phase lag)𝛿 이 있습니다. 

물 내부의 어떤 위치에서 국소적 교류 전장은𝐸⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑡) = 𝐸(0)sin(𝑚𝑡)𝑥  로 주어지고, 여기서 𝑚 = 2𝜋𝑓 이다. 이로 
인한 편극 은𝑃⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑡) =𝛽𝜀0𝐸0sin(𝑚𝑡−𝛿)𝑥  이고, 여기서𝛽 는 물의 특성으로 차원이 없는 상수이다. 

B.2 단위 부피당 물에 의해 흡수되는 시간 평균 일률 ⟨𝐻(𝑡)⟩ 을 
구하시오. 주기 함수 𝑓(𝑡)의 한 주기𝑇 동안의 시간 평균은 다음과 
같이 정의됩니다: 

0.5pt 

1
𝑡0+𝑇 

⟨𝑓(𝑡)⟩=
𝑇 
∫ 

𝑡0 

𝑓(𝑡) d𝑡. (1) 

이제 
√

 마이크로파 복사의 진행을 생각해 봅시다. 물의 상대 유전율이 (해당 전자기파 진동수에서)𝜀𝑟 일 때, 물의 굴절 

𝑛= 𝜀𝑟 이다. 전기장에 의한 순간 에너지 밀도는 2
1𝜀𝑟𝜀0𝐸

(2) 이다. 전자기파에서 전기장에 의한 시간 평균 에너지 

밀도 

도와 자기장에 의한 시간 평균 에너지 밀도는 서로 같습니다. 

 

 

 

물 분자 사이의 상호 작용의 결과로 위상 𝛿 이 발생합니다. 위상 지연은 차원이 없는 유전 손실 계수𝜀(ℓ) 와상대유전율 
𝜀𝑟(둘 다 복사의 𝑚 와 온도에 의존) 에 의존하며 tan 𝛿= 𝜀ℓ/𝜀𝑟 의 관계가 있습니다. 위상 지연𝛿  이 충분히 작을 때, 
침투 깊이𝑥 에서 전장은 다음과 같이 주어집니다: 

𝐸⃗⃗⃗⃗⃗(𝑥, 𝑡) = 𝐸⃗⃗⃗⃗(0⃗)𝑒
− 1

2 0
𝑛𝑘𝑥 tan𝛿  sin (𝑛𝑘(0) 𝑥- 𝑚𝑡) (2) 

여기서𝑘0= 𝑚/𝑐 이고, 진공에서 빛의 속력은 𝑐=3.0⋅ 108𝑚
𝑠
이다. 

B.4 tan sin 의 근사를 이용하여 B.2 에서 정의된 차원 없는 계수 를 문제에 제시된 
다른 물성 변수로 표현해 보시오. 

0.6pt 
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그림 5. 화살표는 0∘ C 부터 100∘ C 까지의 온도 변화에 따른 곡선의 이동 방향을 

. 
그림 5 는 여러 온도에서 순수한 물 (실선)과 묽은 소금 용액 (점선)에 대해𝜀(ℓ) (파란색)과𝜀𝑟 (적색)을 파장 또는 진동수의 
함수로 나타낸 것이다. 𝑚=2𝜋⋅ 2.45⋅ 109s(-1)은굵은수직선으로 표시하였습니다. 아래에서는 이 진동수의 마이크 
로파 복사만 
고려한다. 

B.5 그림 5 를 활용하여 다음 문제를 
해결하세요: 20∘ C 의 물에 대해 단위 부피당 일률이 𝑥=0 에서의 값에 비해 절반으로 줄어드는 침 

0.7pt 

순수한 물에 입사할 때, 마이크로파 복사의 침투 깊이가 온도에 따라 증가하는지, 
감소하는지, 또는 동일한지 여부를 답안지에 표시하시오. 
수프 (묽은 소금 용액)로 입사할 때, 마이크로파 복사의 침투 깊이가 온도에 따라 
증가하는지, 감소하는지 또는 동일한지 여부를 답안지에 표시하시오. 

투깊이𝑥(1/2) 를구하시오. 
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가능한 최대 파장𝜆(최대)은얼마인가? 
𝑎≪𝐿   는 양의 상수, 𝑘=2𝜋/𝜆 는 파수(파장),𝜆 는 파장입니다. 이 시스템에서 가 

A.1 
에 따라 각 요소의 평형 𝑥 에 따라 달라집니다. 각 기체 요소(가스 요소)의 평형 𝑥 
정상파가 형성되면, 기체 요소는 각 진동수𝑚 로  방향으로 진동합니다. 진동의 진폭은 

 를 기준으로 할 때 길이 방향의 변위 (변위)는 다음과 같습니다. 

0.3pt 

  

(𝝊는 기체 요소의 변위이다) 

 기체 덩어리 (소포)의 부피𝑉 (𝑥,𝑡)는𝑉0= 𝑆Δ𝑥 의 평형값을 중심으로 진동하는데, 다음 0.5pt 
수식으로 
주어집니다: 

  

 

열-소리 기관(열 음향 엔진) 
열-소리 기관은 열을 기계적인 일인 소리 에너지 또는 음파로 변환하는 장치입니다. 다른 많은 열기관과 
마찬가지로 열-소리 기관도 역으로 작동하면 냉장고가 될 수 있고, 소리를 이용해 저온 열 저장소(축열조)에서 
고온 열저장소로 열을 방출할 수도 있습니다. 열-소리 기관의 높은 작동 주파수는 열전도를 감소시켜 작업 챔버를 
외부와 차단(단열) 할 필요성을 줄여줍니다. 다른 많은 엔진과 달리 열-소리 기관은 내부의 유체를 제외하고는 
움직이는 부분이 없습니다. 

열-소리 기계의 효율은 일반적으로 다른 종류의 열기관보다 낮지만, 설치 및 유지 보수 비용이 낮다는 장점이 
있습니다. 이는 태양열 발전소 및 폐열(폐열) 활용 등의 재생 에너지 응용에 활용될 수 있습니다. 이 문제에서는 
외부 기관을 구동하기 위한 전력 추출이나 변환은 무시하고 시스템 안의 소리 에너지 생성에만 초점을 맞춥니다. 

파트 A. 닫힌 관의 음파 (3.7 점) 

𝑥 방향을 따라 놓인 𝐿 와 𝑆 의 열적으로 절연된 관을 생각해 봅시다. 관의 두 𝑥=0 및 𝑥=𝐿에 있습니다. 관은 
이상 기체로 채워져 있고 양쪽 끝이 막혀 있습니다. 평형 상태에서 기체의 온도는𝑇0, 압력𝑝0, 질량 밀도𝜌(0) 이다. 기체의 
점성은 무시할 수 있으며, 기체의 운동은𝑥 방향으로만 일어나고, 기체의 성질은 수직인𝑦 과𝑧 방향으로는 
균일하다고 가정합니다. 

 

그림 1 

 

 

 

아래의 모든 𝜆=𝜆(최대)로진동한다고가정합니다. 

𝑥𝑥+Δ𝑥 (Δ𝑥 ≪𝐿 ) 사이의 좁은 범위에 놓인 기체 덩어리 (parcel) 를 생각해 봅시다. 문제 A.1 의 수식 (1) 에 주어진 
변위 파동에 따라, 이 기체 덩어리 (parcel) 는𝑥 축을 따라 진동하면서 부피를 비롯한 다른 열역학적 특성들이 
변화합니다. 

다음 문제들에서 기체 덩어리의 열역학적 특성 변화는 외부의 작용이 없어 교란되지 않았을 때의 (교란되지 않은) 
값과 비교하여 작다고 가정합니다. 
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𝑝𝑉𝛾=   const 를 만족하는 단열 과정으로 취급하자. 𝛾 는 단열 

. 위의 관계식과 이전 문제들의 결과를 이용하여, 관에서 음파의 속력𝑐 = 𝑚/𝑘 에 대한 

 
을 1 차항까지 () 구하시오. 𝑝0,𝜌(0) 과단열상수𝛾  를 사용하여 답을 표현하시오. 

 
온도 변화(진동)의 진폭𝑇1(𝑥) 를𝑇0, , ,𝛾𝑎𝑘  및𝑥  를 사용하여 표현하시오. 

ℓ 

A.4 0.3pt 

오. 

A.5 단열 팽창 및 수축으로 인한 기체 온도의 변화는 음파의 작용에 의해 다음과 같은 
형태를 갖습니다: 

0.7pt 

A.6 이 문제 A.6 에서만 관과 기체 사이에 약한 열 상호 작용이 있다고 가정하라. 약한 열 상호 작용   
1.2pt 용이 있어도 정상파는 거의 변하지 않지만, 기체는 관과 소량의 열을 교환할 수 있습니다. 
기체의 
점성 때문에 발생하는 열은 무시합니다. 
그림 2 의 각 지점(관 가장자리의 A 와 C, 중앙의 B)에 대해, 그 지점에서 관의 온도가 오랜 
시간이 흐르는 동안 증가하는지, 감소하는지 또는 동일하게 유지되는지 설명과 함께 
답하시오. 

 

 

 

음파의 진동수에서는 기체의 열전도도를 무시할 수 있습니다. 따라서 기체 덩어리 (소포)의 팽창과 수축을 관계식 

 

 

 

 

 

 

 

그림 2 

파트 B: 외부 열 접촉이 유도하는 음파 증폭 (6.3 점) 

적당한 간격을 두고 쌓은 얇고 단단한 판들의 더미 (고체 스택)가 관 내부에 놓여 있습니다. 판들의 더미(스택)는 
관의 축 방향을 따라 흐르는 기체의 흐름을 방해하지 않도록 관의 축과 평행하게 정렬합니다. 판 더미 (스택)의 
중심은 
𝑥0= 𝐿/4 에 위치하며 관 축을 따라 가로길이 𝑙≪𝐿의 길이에 걸쳐 있고, 관 전체를 채웁니다. 판 더미 (스택)의 
오른쪽 및 왼쪽 모서리는 온도차𝜏 로 유지됩니다.  𝑥𝐻=𝑥0− 𝑙/2 에서 판들의 왼쪽 모서리는 외부 열 저장소 
(저장고) 에 의해 온도 𝑇𝐻=𝑇0+ 𝜏/2 로 유지됩니다. 동시에, 𝑥𝐶=𝑥0+ 𝑙/2 에 있는 오른쪽 가장자리는 온도 
𝑇𝐶=𝑇0− 𝜏/2 로 유지됩니다. 

 

관 축의 𝑙 방향으로 판을 따라 약간의 열 흐름이 있으며, 각 부분의 온도가𝑇판(𝑥) =𝑇0−
𝑥−𝑥0𝜏으로, 온도 기울기 가 

일정하게 유지됩니다. 

A.3 기체 덩어리의 진동으로 발생한 음파에 의해, 기체의 총 압력이 다음과 같은 근사적 형태를 
취한다고 가정하자. 0.7pt 
취한다고 가정하자. 

  

기체 덩어리 (소포)에 작용하는 힘을 고려하여, 위치𝑥 , 평형 밀도𝜌0, 변위 진폭𝑎 , 파동 파동 
𝑘𝑚 를 이용하여 압력 진동의 진폭𝑝(1) (𝑥) 을 가장 중요한 차수 (첫번째항)까지 (to 
선행 순서) 계산하시오. 

다. 
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 판 더미 (스택) 영역에서 원래𝑥0= 𝐿/4 에 있던 기체 덩어리 (소포) 를 고려해 보겠습니다. 기 0.4pt 
체 덩어리(소포)가 판 더미(스택) 내에서 움직일 때, 가까이 있는 판 더미(스택)의 국 소적 
온도는 다음과 같이 변합니다: 

  

𝑇(st)를𝑎 , ,𝜏𝑙 로 표현하세요. 

B.2 임계 온도차𝜏(CR) 이상이어야하며, 기체가 고온 열저장소(저장소)에서 저온 열저장소 
로 열을 운반할 수 있을까? 𝜏(CR)을𝑇0, , ,𝛾𝑘𝑙 로 표현하시오. 

1.0pt 

B.3 
화율들의 1 차함수로 구하시오. 부피 𝑑𝑑

𝑉
𝑡, 압력 변화율𝑑

𝑝
𝑡 , 기체 덩어리 (소포) 의 

기체의 작은 덩어리 (소포)로 들어가는 열 흐름𝑑
𝑑

𝑄
𝑡 의 일반적인 근사식을 부피와 압력 변화 0.8pt 

압력과 부피에 대한 평형값𝑝0,𝑉(0) 및단열상수𝛾 로 표현하시오. (일정한 부피의 몰 열 

𝑐𝑣= 수 있습니다. 𝑅 은 기체 상수입니다.) 

 

 

 
그림 3. 시스템 스케치. (A) 와 (B)는 각각 고온 열 저장소(저장고)와 저온 열 저장소를 나타냅니다. (D)는 
판들의 더미 (스택)를 나타낸다. 

판 더미(스택)와 기체 사이의 열 접촉이 관의 음파에 미치는 영향을 분석하기 위해 다음을 가정합니다. 

• 이전 문제들과 마찬가지로 열역학적 모든 특성의 변동은 외부에 의해 교란되지 않은 값에 비해 작습니다. 

• 이 시스템은 가능한 가장 긴 파장의 기본 정상파 모드에서 작동합니다. 하지만 판 더미(스택)가 있으면 약간 
달라집니다. 

• 판들은 길이가 파장보다 훨씬 짧으며 ( 𝑙≪𝜆최대) , 변위와 압력의 마디 (노드)로부터 충분히 멀리 위치하고, 변위 

𝝊(𝑥,𝑡)≈ 𝝊(𝑥0,𝑡)와 압력𝑝(𝑥,≈𝑝(𝑥0,𝑡)는 판들의 전체 길이에 걸쳐 균일하다고 볼 수 있습니다. 

• 기체 덩어리(소포)가 판 더미(스택) 안쪽으로 움직이면서 발생하는 가장자리 효과를 무시할 수 있습니다. 

• 판들의 양끝점, 즉 고온 열저장소(저장소)와 저온 열저장소 사이의 온도 차이는 외부에서 교란되지 않았을 
때 의 절대 온도와 비교하여 매우 작다: 𝜏≪ 𝑇0 

• 판더미(스택)나 기체를 통해 또는 관을 따라 발생하는 열 전도는 거의 무시할 수 있습니다. 열 전달의 유일한 
중요한 원천은 기체의 운동으로 인한 대류(대류)와 기체와 판더미(스택) 사이의 열 전도입니다. 

 

 

기체 덩어리(소포)와 판 더미(스택) 사이의 열 흐름 때문에 기체 덩어리(소포)의 압력과 부피 진동 사이에 위상 차 
이가 발생한다. 이것이 어떻게 일(work)을 생성하는지 살펴보겠습니다. 



이론 

Q3-4 
 
 

 

korean (한국) 

 

𝑑𝑡 0 st 1 1 st 

𝜂 

B.5 한 주기 동안 기체 덩어리 (소포)가 생성하는, 단위 부피당 소리를 만드는 일 (어쿠스틱 

work)𝑤 의 근사적 표현식 (근사 표현식) 을 구하시오. 판 더미 (스택) 의 부 

0.8pt 

𝑘,𝑆 로 표현하세요. 
피에 대해 적분하여 기체가 생성하는 전체 전력𝑊(총) 을구하시오. 𝑊(TOT) 을𝛾 , ,𝜏𝜏CR, , , ,𝛽𝑚𝑎 

B.6 

트: 대류에 의한 열전류 () 공식 𝑗=𝑄𝑑
𝑑

𝑢⃗⃗⃗⃗
𝑡를 사용할 수 있습니다.) 

식 (근사식)을 구하시오. 답을𝜏 ,𝜏cr, , , ,𝛽𝑚𝑎𝑆   ,로 표현하시오. (힌 
한 주기 𝑥=𝑥(0) 평면의왼쪽에서오른쪽으로 운반된 열𝑄(합계) 에대한근사적 표현 0.8pt 

판 더미 (스택)에서 기체 덩어리 (소포)로 들어가는 열 다발 (heat flux)은, 서로 인접한 기체 덩어리 (소포)와 판 
더미 (스택) 사이의 온도차에 비례하여 실질적으로 
𝑑𝑄=−𝛽𝑉   (𝑇 −𝑇 ) cos(𝑚𝑡) 로 주어집니다. 𝑇𝑇 은 각각 문제 A.5 의 기체 덩어리 (parcel) 와 B.1 의 인 접한 판 
더미의 온도 변화 (oscillation) 의 진폭이고,𝛽 > 0 은 상수이다. 이 장치로 구동되는 기계 작동의 진동수에서, 이 열 
흐름의 결과로 인한 기체 온도의 변화가𝑇(1) 및𝑇 (st) 에비해매우 작다고 가정한다. 

B.4   일 (work) 을 계산하기 위해 판 더미 (stack) 와의 열 접촉이 만드는, 움직이는 기체 
덩어리 (parcel) 의 부피 변화를 생각해 봅시다. 판 더미 (스택) 의 영향을 받는 기체 
덩어리 (소포) 의 압력과 부피를 다음과 같이 표현해 봅시다: 

1.9pt 

 

𝑝=𝑝0+𝑝𝑎sin(𝑚𝑡) −𝑝𝑏cos(𝑚𝑡), 

𝑉=𝑉0+𝑉𝑎sin(𝑚𝑡) +𝑉𝑏cos(𝑚𝑡). 
(6) 

𝑝𝑎𝑝𝑏 는 주어졌다고 생각하고, 계수𝑉𝑎 와𝑉𝑏 를 구하시오. 답은𝑝𝑎 , ,𝑝𝑏𝑝0,𝑉0, , ,𝛾𝜏𝜏cr입니다, 

𝛽, , ,𝑚𝑎𝑙 으로 표현하세요. 
 

 

 

B.7   열-소리 기관의 효율 을 구하시오. 효율은 소리로 발생하는 일(음향 작업)과 고온 열 
저장소(축열소)에서 공급된 열량의 비율로 정의된다. 고온 열저장소(축열소)와 저온 
열저장소 사이의 온도차𝜏 , 임계 온도차𝜏(CR) 및카르노효율 𝜂𝑐=1 −𝑇𝐶 /𝑇𝐻 로 답을 
표현하시오. 

0.6pt 

 하시오. 


