
� 1�

차���례�

머리말································2�

문제�����답�

제1장.�운동학························4···123�

제2장.�운동법칙·······················8···129�

제3장.�일과�에네르기····················13···138�

제4장.�힘덩이와�운동량···················18···149�

제5장.�천체의�운동·····················23···159�

제6장.�물체의�평형·····················28···167�

제7장.�력학적진동과�력학적파동···············34···178�

제8장.�력학종합문제·············�·······39···188�

제9장.�분자운동론,�열과�일,�고체와··············42···199�

액체의�성질,�물질의�상변화�

제10장.�기체의�성질················�····46···206�

제11장.�열학종합문제····················52···215�

제12장.�전기마당······················56···225�

제13장.�전기회로······················61···232�

제14장.�자기마당······················66···240�

제15장.�전자기유도·····················72···251�

제16장.�교류전류······················79···261�

제17장.�전기학종합문제··········����·······83···268�

제18장.�광�학····················�···87···279�

제19장.�현대물리초보····················91···286�

제20장.�광학과Ã현대물리초보Ã종합문제············97···294�

올림픽경연모의문제��Ⅰ·············�·····100···303�

올림픽경연모의문제��Ⅱ··············�····104···313�

올림픽경연모의문제��Ⅲ··········�········107···324�

올림픽경연모의문제��Ⅳ················�··113···333�

올림픽경연모의문제��Ⅴ················�··117···343�

�



�2�

머ÃÃ리ÃÃ말Ã

위대한�령도자�김정일대원수님께서는�다음과�같이�말씀하시였다.�

《집단의 발전을 확고히 보장하면서 매 사람의 소질과 재능을 꽃

피워주는것은 우리 나라 사회주의교육의 커다란 우월성이며 뛰여난 소

질과 재능을 가진 학생들을 선발하여 체계적으로 교육하는것은 전문분

야의 특출한 인재를 양성하며 과학기술교육의 전반적수준을 높이는데

서 중요한 의의를 가집니다.》  

위대한�장군님의�말씀을�높이�받들고�출판사에서는�뛰여난�학

생들이�물리지식을�더욱�폭넓고�깊이있게�소유하도록�하기�위하여�

이�책을�내보낸다.���

이�책에서는�지난�기간�국제물리올림픽경연에서�제시되였던�여

러가지�문제들과�그밖의�비교적�어려운�물리문제들을�력학,�열학,�

전기학,�광학,�현대물리초보�등의�순서로�제시하고�그�뒤에�답과�풀

이방향을�구체적으로�설명하는�형식으로�서술하였다.�여기에서�올림

픽경연모의문제들은�국제물리올림픽경연과정에�나왔던�문제들이다.��

이�책에�제시된�문제들은�중학교�물리교육내용들을�충분히�고

려한것들이지만�뛰여난�학생들의�지식정도에�맞게�보다�높은�수준

에�이른것들도�있다.�한편�일부�문제들은�응용능력,�창조적사고능

력을�계발시킬것을�목적으로�린접과목들과�련관시켰으며�더�나아가

서�첨단과학기술분야의�최신성과들과도�련관시켰다.�때문에�문제들

을�리해하고�푸는�과정자체가�뛰여난�학생들에�대한�일련의�새로운�

교육과정으로�된다.��

일반적으로�《어려운�문제》라고�할�때�이것은�기본상�두가지�

형태의�문제들로�갈라볼수�있다.��

그�첫째�형태는�단순한�좁은�범위의�문제인것이�아니라�종합적

인�성격의�문제들이다.�이런�문제들을�원만히�풀자면�물리학의�기

초개념들과�법칙들을�명백히�알고있어야�할뿐아니라�물리과목에서�

배운�여러가지�지식들,�지어는�다른�과목의�지식까지도�능숙하게�

결합시킬줄�아는�능력을�소유하여야�한다.��

두번째�형태는�현실과�밀접히�결합되여있는�응용성이�높은�문

제들이다.�이런�문제들을�능숙히�풀려면�주위현실에�대한�폭넓고�

깊은�지식을�가지고있어야�할뿐아니라�복잡하게�엉켜있는�여러가지�
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현상들을�통하여�하나의�본질적인�합법칙성을�찾아내는�능력을�부

단히�키워나가야�한다.��

어려운�문제들을�많이�풀어보는�과정에�하나를�통하여�여러가

지�지식을�습득할줄�아는�능력을�키워나가게�되며�자기자신에�대한�

자신심과�긍지감도�생겨나게�되는것이다.��

문제풀이과정은�답을�맞추는것으로�끝낼것이�아니라�반드시�그�

과정을�종합적으로�재분석해보고�그�결과를�어떻게�실천응용에�합

리적으로�적용하겠는가�하는�가능성들을�최대한�탐구해나가는�과정

으로�되여야�한다.�그래야�현실적으로�제기되는�과학기술적문제들

을�능숙히�해결하는�능력을�키워낼수�있으며�나아가서�새로운�과학

적탐구와�착상의�실머리들도�찾아낼수�있게�된다.���

이�책이�위대한�김일성조국,�김정일장군님의�나라를�경애하는�

김정은선생님의�령도따라�만방에�빛내여나가는데�적극�이바지하는�

물리학부문의�뛰여난�소질과�재능을�가진�학생들을�적극�키워내며�

옳게�선발하는데서�적으나마�이바지되기를�바란다.��
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제1장.Ã운Ã동Ã학Ã

Ⅰ�

1. 어떤�사람이�ㄱ지역에서�ㄴ지역까지�처음에는�기차를�타고�그�

다음에는�자동차를�타고갔는데�기차의�평균속도는�60km/h,�자

동차의�평균속도는�40km/h이다.�첫번째�경우�절반시간동안�기

차를�타고가고�절반시간동안은�자동차를�타고갔다.�두번째경우�

절반거리는�기차를�타고가고�절반거리는�자동차를�타고갔다.�ㄱ

에서�ㄴ까지의�운동을�직선운동이라고�하면�첫번째�경우와�두번

째�경우의�평균속도는�(��)이다.�

1)�둘다�50km/h�

2)�둘다�48km/h�

3)�첫번째�경우�50km/h,�두번째�경우�48km/h�

4)�첫번째�경우�48km/h,�두번째�경우�50km/h����

2. 그림�1-1-1에�세�질점�ㄱ,�ㄴ,�ㄷ의�S-t그라

프를�보여주었다.�그림에서�알수�있는바와�같

이� At 시간동안에�(�)�

1)�ㄱ의�변위가�제일�크다.��

2)�ㄱ,�ㄴ,�ㄷ의�변위는�서로�같다.��

3)�ㄱ의�로정이�제일�크다.��

4)�ㄷ의�로정이�ㄴ의�로정보다�크다.�

3. 그림�1-1-2에서�M,�N은�같은�축을�가진�두

개의�원통의�자름면이고�R는�외부원통의�반

경이다.�내부원통의�반경은�R보다�대단히�작

아서�무시할수�있다.�통의�아래쪽과�웃쪽은�

모두�막혀있으며�두�통사이에는�진공이�보장

되여있다.�두개의�통이�서로�같은�각속도�ω
로�하나의�축(그림에서�종이면에�수직)을�중

심으로�등속으로�회전하고있다.�M통내부에�실틈�S(M통의�축과�

�
그림 1-1-1�

�
그림�1-1-2�

문 제 편
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평행이다.)를�통해�속도�v1와�v2을�가지고�련속적으로�미립자들

을�방출하는�장치가�설치되여있다.�실틈�S의�자리에서�방출될�

때�미립자들의�처음속도의�방향은�원통의�반경방향이며�N통에�

도달하면�거기에�붙는다.�만약�R,�v1와�v2이�모두�변하지�않고�

ω가�어떤�적당한�값을�취한다면����

1) 미립자들이�N통에�떨어지는�자리는�b와�a사이의�좁은�띠

구역이다.�

2) 미립자들이�N통에�떨어지는�자리는�어떤�장소�례들면�실

틈과�평행인�좁은�띠모양의�b자리이다.��

3) 미립자들이�N통에�떨어지는�자리는�각각�어떤�두�곳�례하

면�실틈과�평행인�좁은�띠모양의�b와�c자리이다.�

4) 시간이�대단히�길면�N통우의�곳곳에�미립자들이�떨어지게�된다.��

4. 교예배우가�드림선우로�4개이�작은�공을�순차적으로�던지는데�

매�공이�올라가는�최대높이는�1.25m이다.�이�교예배우가�한개�

공을�올려던지고�즉시�다른�공을�받는데�공중에는�3개의�공이�

떠있고�손에는�1개의�공이�머무른다면�매개�공이�손에서�머무르

는�시간은�얼마인가?�

5. 그림� 1-1-3에서� 보여주는바와� 같이�

두�물체�A,�B를�서로�끈으로�련결하

고� 물우에서� 운동시킨다.� α =30°,�

β=45°일�때�물체�A의�속도가�2m/s

이면�물체�B의�속도는�얼마인가?����

6. 한대의� 소형밀차가� 수평면우의� 긴�

직선자리길을�따라�등속으로�오른쪽�

방향으로� 운동한다.(그림� 1-1-4)�

집초가�잘되는�레이자장치가�소형회

전대�M우에�설치되여있는데�궤도까

지의�거리�MN은� =d 10m이다.�회

전대는�등속으로�회전하며�레이자빛

묶음은�수평면내에서�복사되는데�복사되는�주기는� =T 60s,�회

전방향은�그림과�같다.�빛묶음과�MN사이의�각이�45°일�때�빛

묶음이�차에�와닿았고� =∆t 2.5s�지나서�빛묶음이�다시�차에�

와닿았다면�이�차의�속도는�얼마인가?��

�
그림�1-1-3�

�
그림�1-1-4�
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7. 우산을�펼쳤을�때�변두리로부터�우산대까지의�반경은�r이고�변두

리로부터�땅면까지의�높이는�h이다.�이제�각속도�ω로�우산대를�

돌려�등속으로�회전하게�하면�비방울이�변두리로부터�뿌려져서�

땅우에�원둘레를�만든다.(우산면을�수평면으로�가정한다.)��

1)�비방울이�우산면으로부터�뿌려진�후에�어떤�운동을�하는가?�

2)�뿌려진�비방울이�땅우에�만드는�원의�반경을�구하여라�

Ⅱ 

8. 그림�1-1-5에서처럼�반경이�R인�원기둥체가�두개의�수평나무판사이

에서�굴러가고있다.�두개의�나무판자는�

같은�방향으로�수평운동을�하며�v1>v2이
다.�원기둥체와�두�나무판자사이에�호상�

마찰이�없다면�원기둥체의�회전각속도는�

얼마인가?�또한�원기둥체중심�O의�수평

운동속도는�얼마인가?���

9. 그림�1-1-6과�같이�너비가� c인�직선

도로를�따라�똑같은�차들이�속도�v로�

한� 직선을� 따라� 지나가고있다.� 차의�

너비�b,�앞차의�뒤부분과�뒤차의�앞부

분사이의�거리는� a이다.�사람이�최소

한의�속도로�직선을�따라�도로를�가로�

건너가는데�걸리는�시간은�얼마인가?�

10. 그림�1-1-7에서�a, b는�두�단계의�항행에

서의�함선의�운동방향과�파도치는�구역의�

경계선을�보여준다.�제1단계�항행에서는�

물이�정지되여있다.�제2단계�항행에서의�

물이�흐름방향을�화살표로�나타냈다.�두�

단계의�항행에서�땅(지구)에�대한�함선의�

속도가�다같이�18km/h라면�물의�흐름속도는�얼마인가?��

11. 쥐가�동굴을�떠나서�직선을�따라�전진하는데�쥐의�속도는�동굴

까지의�거리에�거꿀비례한다.�쥐가�전진하여간�거리가� 1d 일�

때�ㄱ위치에서�속도가�v1이라면� 2d 인�때�ㄴ위치에서의�속도�v2

�
그림�1-1-5�

�
그림�1-1-6�

�
그림�1-1-7�
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은�얼마인가?�ㄱ위치에서�ㄴ위치로�가는데�걸리는�시간은�또�

얼마인가?��

12. 그림� 1-1-8에서�보여준것처럼�경사각

이� α인�경사면웃쪽에�일정한�점�O가�

있다.�이제�한�질점을�O에서�정지상태

로부터�미끄러운�경사홈을�따라�경사면

까지�내려보내려고�한다.�경사홈과�드

림선방향이�이루는�각� θ가�얼마일�때�

질점이�O점에서�경사면까지�도달하는데�걸리는�시간이�가장�

짧은가?��

ⅢÃ

13. 포물선의�방정식� 2Axy = 이�주어졌다.�물리적방법을�적용하여�

임의의� x위치에서�포물선의�곡률반경을�구하여라.�

14. 반경이� R 인�반원기둥체가�수평방향을�따라�오른쪽으로�가속도�

a 로�등가속운동한다.�반원기둥체우에�수직으로�아래우방향으

로�움직일수�있는�막대기가�놓여있다.(그림�

1-1-9)�반원기둥체의�속도가� v 인�때�막대

기와�반원기둥체와의�접촉점�P와�반원기둥

체중심의�련결선이�수직방향과�이루는�각이�

θ이다.�수직으로�세운�막대기의�운동속도

와�가속도를�구하여라.�

15. 그림�1-1-10과�같이�하나의�수직평면

안에�두개의�수평자리길이�있는데�그것

들사이의�거리는� h이고�자리길우에�두

개의� 물체� A와� B가� 있다.� 이것들은�

고정도르래를�통해�늘어나지�않는�가벼

운�끈으로�서로�련결되여있다.�물체�A

는�아래쪽�자리길에서� v속도로�등속운동한다.�끈과�이�자리길

사이의�각이�30°로�되는�순간�끈�BO의�중심점�P에�붙어있던�

작은�물방울�P가�끈과�분리된다.�끈�BO의�길이는�도르래의�

직경보다�훨씬�크다.�

1)�작은�물방울�P가�끈에서�리탈될�때의�속도의�크기와�방향

을�구하여라.��

2)�작은�물방울�P가�끈으로부터�리탈되여�아래자리길에�떨어

지는데�걸리는�시간을�구하여라.��

�
그림�1-1-8�

�
그림�1-1-9�

�
그림�1-1-10�
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제2장.Ã운동법칙Ã

ⅠÃ

1. 한�물체가�경사각이�θ인�경사면우에�놓여있는데�이�경사면은�

가속도� a 로�올라가는�승강기안에�설치되여있다.(그림�1-2-1)�

물체가�언제나�경사면에�정지되여있다면�아

래의�설명중에서�정확한것을�선택하여라.�

1)�θ가�일정할�때� a 가�크면�클수록�물체

가� 경사면을� 수직으로� 누르는� 압력은�

작아진다.�

2)�θ가�일정할�때� a 가�크면�클수록�물체

와�경사면의�마찰력은�점점�작아진다.��

3)� a 가�일정할�때�θ가�크면�클수록�물체가�경사면을�수직으

로�누르는�압력은�점점�작아진다.��

4)� a 가�일정할�때�θ가�크면�클수록�경사면과�물체의�마찰력

은�점점�작아진다.��

2. 어떤�원판이�자기의�중심에�수직인�축둘레로�돌

아가고있다.(그림� 1-2-2)�원판우에는�한�쪼각

의�나무토막이�있다.�원판이�등각속도로�돌아갈�

때�나무토막이�원판을�따라�함께�운동한다면�다

음의�내용들중에서�정확한것을�선택하여라.�

1)�나무토막과�원판사이의�마찰력의�방향은�원

판중심으로부터�멀어지는�쪽으로�향한다.��

2)�나무토막과�원판사이의�마찰력의�방향은�원판중심으로�향��

한다.��

3)�나무토막이�원판을�따라�함께�운동할�때�원판과�나무토막사

이의�마찰력의�방향과�나무토막의�운동방향은�서로�같다�

4)�마찰력이�계속�물체의�운동을�방해하므로�나무토막과�원판

사이의�마찰력의�방향과�나무토막의�운동방향은�서로�반대

이다.�

5)�원판과�나무토막이�호상정지된것으로�하여�이것들사이에는�

�
그림�1-2-1�

�
그림�1-2-2�
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마찰력이�없다.��

3. 고속도로의�굽인돌이에서의�도로면은�바깥쪽은�높고�안쪽은�낮

게�건설한다.�즉�차가�오른쪽으로�돌려고�할�때�왼쪽의�도로면

은�오른쪽의�도로면보다�약간�높아야�한다.�도로면과�수평면사

이의�각이�θ 이고�굽인돌이부분이�반경이�R인�원둘레로�되여있

고�차속도가� v 인�때�차바퀴와�도로면사이의�마찰력이�령이라

고�하면�θ 는�다음과�같다.정확한것을�선택하여라.�

1)�
Rg

2
arcsin v

��������������2)�
Rg

2
arctan v

�

3)�
Rg

2
arctan v2

2

1
������������4)�

Rg
arc

2
cot v

�

4. 한개의�가벼운�용수철과�한개의�가는�선이�함께�질량이�m인�작

은�구를�끌어당기고있다.�평형을�이룰�때�가는�선은�수평을�이

룬다.�용수철은�드림선과�θ 의�각을�이루고있다.�가는�선을�자

른다면�끊어지는�순간의�용수철의�튐힘은�얼마인가?�작은�구의�

가속도의�방향과�수직방향사이의�각은�얼마인가?�

5. 그림�1-2-3과�같이�질량이� =M 4kg인�직6면체모양의�철상자가�

수평으로�끄는�힘� F 의�작용을�받아�수평면을�따라�오른쪽으로�

운동한다.�철상자와�수평면사이의�마

찰곁수는� =1µ 0.2이다.�이때�철상자

안에서�질량이� =m 1kg인�나무토막이�

철상자의�뒤벽을�따라�등속으로�내려

온다.�나무토막과�철상자사이의�마찰

곁수는� =2µ 0.5이다.�수평으로�끄는�힘� F 의�크기를�구하여라�

( =g 10m/s2)�

6. 물리실험실에� 크기를� 조절할수� 있는�

수평방향의� 풍력장치가� 있다.� 작은�

구를� 꿰지른� 가는� 직선막대기가� 이�

장치앞에�놓여있다.(그림�1-2-4)�

1)�막대기가�수평방향으로�고정되였

을� 때� 작은� 구가� 막대기우에서�

�
그림�1-2-3�

�
그림�1-2-4�
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등속으로�운동하는데�이때�작은�구가�받는�풍력은�중력의�

0.5배이다.�작은�구와�막대기사이의�미끄럼마찰곁수를�구

하여라.�

2)�작은�구가�받는�풍력이�변하지�않고�막대기와�수평방향사이

를�37°로�고정한다면�작은�구가�정지상태로부터�가는�막대

기우에서� 거리� S만큼� 미끄러져내려오는데� 걸리는� 시간은�

얼마인가?( sin 37°=0.6,� cos 37°=0.8)�
7. 미끄러운�수평자리길우에�반경이� r 인�두개의�작은�구�A와�B가�

있다.�질량은�각각� m 와�2 m 이다.�두�구중심사이의�거리가� l
보다�클�때( l 은�2 r 보다�훨씬�크다.)�두�구사이에는�호상작용

힘이�존재하지�않는다.�두�구중심사이의�거리가� l 과�같거나�작

을�때�두�구들사이에는�일정한�밀힘� F 가�작용한다.�구�B로부

터�멀리�떨어져있던�구�A가�두�구의�중심을�련결한�선을�따라�

0v 의�속도로�운동하여올�때�멎어있던�구�

B를� 운동시킨다.(그림� 1-2-5)� 두� 구가�

접촉되지�않으려면� 0v 이�어떤�조건을�만

족해야�하는가?��

ⅡÃ

8. 혈액검사에는�《혈침》이라는�항목이�있다.�혈액은�적혈구와�혈

장으로�이루어진�혼탁액이다.�이것을�수직으로�설치된�혈침관

속에�넣으면�적혈구는�혈장속에서�일정한�속도로�가라앉는다.�

이� 속도를� 혈침이라고� 부른다.� 어떤� 사람이� 혈침값이�

v =10mm/h이다.�적혈구를�반경이�R인�작은�구로�보면�그것의�

혈장속에�가라앉을�때�받게�되는�끈기저항력은� vRf πη6= 이다.�

여기서�η =1.8×10-3Pa·s,�혈장의�밀도� 1ρ =1×103kg/m3,�적

혈구의�밀도� 2ρ =1.3×103kg/m3이다.�적혈구의�반경을�계산하

여라.�

9. 그림�1-2-6의�ㄱ와�같이�수평벨트콘베아에서�수평단의�길이는�

l =6m,�량쪽�피대바퀴의�반경은� =r 0.1m,�땅면으로부터의�높

이는� =H 5m이다.�벨트콘베아와�같은�높이에�있는�수평미끄럼

�
그림�1-2-5�
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대우의�한�물체가� =0v 5m/s의�처음속도로�미끄러져�콘베아로�

넘어간다.�물체와�콘베아사이의�마찰곁수는� =µ 0.2이다.�중력

가속도는�g =�10m/s2으로�한다.�피대바퀴가�등속으로�돌아갈�

때�그�속도는� v′ ,�물체가�수평포물선운동할�때의�수평거리는�S
이다.� v′ 가�변하면�그에�따라�S�도�변한다.�피대바퀴의�운동방

향에�대하여�피대웃부분이�오른쪽으로�향할�때� v′ >0,�왼쪽으로�

향할�때� v′ <0으로�표시한다.�그림�ㄴ에�주어진�자리표계우에�

정확한�거리-속도그라프를�그리여라.(물체가�피대에서�떨어지

는�즉시�수평포물선운동을�한다고�본다.)��

�
그림�1-2-6�

10.�그림�1-2-7과�같이�수평으로�된�책상우에�한개의�축바퀴�A가�

고정되여있는데�축바퀴의�반경은� r,�그�변두리에는�질량을�무

시할수�있는�가는�끈을�매고�끈의�다

른�끝에는�나무토막�B를�달았다.�나

무토막과� 책상면사이의� 마찰곁수는�

µ 이다.�축바퀴�A가�등각속도� ω 로�

돌아갈�때�나무토막이�함께�따라�돌

아가는데�일정한�시간이�지나면�B와�

A의�각속도는�꼭�같아진다.�

1)�이때�나무토막�B의�회전반경�R는�얼마인가?�

2)�마찰곁수� µ 와�바퀴반경� r 값이�주어졌을�때�이와�같은�운동

이�진행되자면�각속도�ω 가�어떤�조건을�만족해야�하는가?��

11.�그림�1-2-8과�같이�수평면과�각�α 를�이루

면서�고정된�굳은�막대기우에서�질량이� 1m
인�작은�고리�A가�이�막대기를�따라�마찰

이�없이�이동할수�있다.�가벼운�끈�AB를�

리용하여�질량이� 2m 인�무거운�물체를�작은�

구에�련결하였다.�처음에�손으로�AB가�수직상태에�놓이도록�

하고�A를�놓는�순간에�끈에서의�장력을�구하여라.�

�
그림�1-2-7�

�
그림�1-2-8�
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12.�길이가�각각� 1l 와� 2l 인�늘어나지�않는�가벼운�끈에�질량이�각

각� mmm == 21 인�두개의�구가�매달려있다.(그림�1-2-9)�이것

들은�처음에�정지상태에�있다.�중간에�있는�질량

이� 1m 인�구가�갑자기�수평방향으로�충격을�받는�

순간에�얻는�수평방향속도는� 0v 이다.�이때�질량이�

2m 인�구가�련결된�끈에서의�장력�T 는�얼마인가?�

ⅢÃ

13.�그림�1-2-10과�같이�질량이� Am , Bm 인�

두개의�나무토막�A와�B가�수평책상면

우에� 놓여있다.� A와� B사이는� 마찰이�

없다.�두�나무토막과�책상면사이의�정

지마찰곁수와�미끄럼마찰곁수는� µ 이다.�

처음에�A,�B는�정지되여있다.�이제�수

평방향으로�힘�F를�작용시킨다.�A,�B가�오른쪽방향으로�미끄

러지고�그것들사이에는�상대운동이�없다고�하면�

1)� µ 의�값은�어떤�값을�만족하여야�하는가?�

2)�힘�F의�최대값은�얼마를�초과할수�없는가?�

14.�미끄러운�수평대우에�질량이�M인�쐐기�

B가�있다.�쐐기의�미끄러운�경사면우에�

질량이� m 인�물체�A가�있다.(그림�1-

2-11)�A와�B의�운동정형을�말하고�B

가�수평대를�누르는�힘을�구하여라.�

15.�미끄러운�수평판우에�질량이� 3M
인� 판이� 놓여있는데� 이� 판우에�

한개의�경사면과�한개의�물체가�

쌓여있다.(그림� 1-2-12)�경사면

의� 질량은� 2M ,물체의� 질량은�

1M ,경사면의�경사각은� θ 이다.�

1M 와� 2M 사이의�마찰곁수는� 1µ ,�

2M 과� 3M 사이의�마찰곁수는� 2µ 이다.�이제� 3M 에�일정한�수

평힘� F 를�작용시킨다.� F 가�얼마일�때�3개�물체가�상대적으

로�정지상태를�유지하겠는가?���

�
그림�1-2-9�

�
그림�1-2-10�

�
그림�1-2-11�

�
그림�1-2-12�
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제3장.Ã일과Ã에네르기Ã

ⅠÃ

1.�작은�물체가�미끄러운�경사면우에�있고�이�경사면은�미끄러운�

수평인�땅면우에�놓여있다.�땅면에서�볼

때�작은�물체가�경사면을�따라�미끄러져�

내려오는�과정에�이�물체가�경사면에�주

는�작용힘은�다음과�같다.(그림�1-3-1)�

정확한것을�선택하여라.�

1)�접촉면에�수직이며�수행한�일은�령이다.�

2)�접촉면에�수직이며�수행한�일은�령이�아니다.�

3)�접촉면에�수직이�아니며�수행한�일은�령이다.�

4)�접촉면에�수직이�아니며�수행한�일은�령으로�되지�않는다.���

2.�그림�1-3-2에서�용기�A,�B는�자유롭게�이동하는�가벼운�피스

톤이다.�피스톤의�아래쪽은�물이고�웃쪽은�대기이며�대기압은�

일정하다.�A,�B의�아래부분은�변�K에�

의해서�서로�련결되여있다.�전체�장치는�

외부와�단열되여있다.�처음에�A의�물면

이�B의�물면보다�높았다.�변을�열어서�

A의�물이�점점�B로�흘러들어�마지막에

는�평형상태에�이른다.�이�과정에�(��)�

1)�대기압이�물에�대해�일을�하며�물의�내부에네르기는�증가한다.�

2)�물이�대기압을�극복하면서�일을�하며�물의�내부에네르기는�

감소한다.�

3)�대기압은�물에�대해�일을�수행하지�않고�물의�내부에네르기

는�변하지�않는다.�

4)�대기압은�물에�대해�일을�하지�않고�물의�내부에네르기는�증

가한다.�

3.�풍력에네르기는�일종의�환경보호형에네르기원천이다.�풍력발전

기에서는� 바람의� 운동에네르기를� 전기에네르기로� 변화시킨다.�

공기의�밀도가� ρ ,�바람의�수평방향속도를� v ,�풍력발전기에서�

�
그림�1-3-1�

�
그림�1-3-2�
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매개�날개의�길이가�L,�바람의�운동에네르기가�전기에네르기로�

전환되는�효률이�η라고�할�때�이�풍력발전기에서�생산되는�전력

은� =P ������이다.�

4.�그림�1-3-3과�같이�튐성곁수가�k1인�가벼운�용수철의�량끝에�각

각�질량이�m1,�m2인�물체가�설치되여있다.�튐성

곁수가� k2인�가벼운�용수철의�웃끝과�물체� 2가�

련결되여있다.� 이� 용수철의� 아래끝은� 책상면을�

누르고있으면서(련결되여있지는�않다.)�전체적으

로�평형상태에�놓여있다.�이제�힘을�가하여�물체�

1을�우로�끌어올려�아래�용수철의�끝이�책상면과�

분리되게�한다.�이�과정에�물체�2의�중력포텐샬

에네르기는������로�증가하였다.�또한�물체�1의�

중력포텐샬에네르기는�������으로�증가하였다.�

5.�면적이�대단히�큰�수원지가�있다.�물의�깊이는� H 이고�물우에�

바른6면체나무토막이�떠있는데�한변의�길이는� a이고�밀도는�물

의�1/2이다.�이�토막의�질량은� m 이다.�처음에�나무토막은�정

지되여있으며�절반은�물속에�잠겨있다.(그림�3-4)�이제�힘� F
를�주어서�나무토막을�천천히�수원지밑으로�

내려보낸다.�이때�마찰은�없다고�본다.�

1)�나무토막이�물속에�완전히�잠긴때로부터�

수원지밑에�닿을�때까지의�과정에�수원지

물의�포텐샬에네르기변화량을�구하여라.�

2)�처음부터�나무토막이�물속에�완전히�잠길

때까지의�과정에�힘�F가�수행한�일을�구하여라.�

6.� 차가�고정도르래에�감긴�줄�PQ로�질량이�M인�물체를�끌어올

린다.(그림�1-3-5)�줄의�P쪽은�차뒤켠의�

걸개에�매여있다.�Q쪽은�물체에�매여져있

다.�줄의�전체�길이는�변하지�않고�줄의�

질량,�고정도르래의�질량과�크기를�무시

한다.�처음에�차는�A점에�있고�줄은�팽팽

히�당겨져�수직으로�되여있으며�왼쪽�줄

의�길이는�H이다.�차가�왼쪽으로�수평길

을�따라�A에서�B를�거쳐�C를�향하여�가

�
그림�1-3-3�

�
그림�1-3-4�

�
그림�1-3-5�
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속운동을�한다.�AB의�거리를�H,�B점을�지날�때의�속도는�
Bv

이다.�차가�A에서�B까지�이동해가는�과정에�줄�Q쪽의�끌힘이�

물체에�대해�수행한�일을�구하여라.�

7.�질량이�m인�철판이�수직으로�선�가벼운�용수철의�웃쪽에�련결

되여있고�용수철의�아래쪽은�땅면우에�고정되여있다.�평형일�때�

용수철이�줄어든�길이는�x0이다.�한�물체가�이�철판우에서부터�

우로�거리�3x0인�점�A에서�자유락하한다.(그림�1-3-6)�이�물체

가�철판을�때리고�철판과�함께�아래로�운

동한다.�이때�물체와�철판이�붙지는�않는

다.�그것들이�제일�아래점에�도달하였다가�

다시� 우로� 운동하여(물체의� 질량은� m이
다.)�O점에�도달할수�있다.�만일�물체의�

질량이� m이라면� 이것을� 자유락하시켰을�

때�물체와�철판이�O점에�도달했을�때에도�

웃방향속도를�가지게�된다.�물체가�웃방향

으로�운동하여�도달하는�최고점과�O점사

이�거리를�구하여라.�

ⅡÃ

8.�용기의�공기를�일부�뽑아내여�압력을�P로�떨구었다.�용기우에�

작은�구멍이�있는데�마개로�막아놓았다.�이제�마개를�열면�공기

가�처음에�얼마만한�속도로�용기속으로�들어가겠는가?(외부공기

압력은�P0,�밀도�ρ)�
9.�미끄러운�수평면의�량쪽에�수직으로�세운�두�벽�A,�B가�있다.�

튐성곁수가�k인�용수철의�왼쪽�끝을�A벽에�고정시키고�오른쪽�

끝에는�질량이�m인�물체�1을�매달았다.�외부힘을�리용하여�용

수철을�압축하면서(튐성한계내에)�물체�1을�평형자리�O로부터�

왼쪽방향으로�S0만큼�이동시켰다.�그리고�질량이�m인�물체�2를�

물체�1에�붙여놓았다.�정지상태에�있던�물체�1과�2는�외력을�

없애면�용수철의�작용으로�하여�오른쪽�방향으로�미끄럼운동을�

하게�된다.�

�
그림�1-3-6�
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1)�어느�자리에서�물체�1와�2가�갈라지겠는가?�갈라질�때�물체

2의�속도는�얼마인가?�

2)�물체�2은�물체�1와�갈라진�후에�계속�미끄러져�B벽과�완전

튐성충돌을�일으킨다.�B벽과�O사이의�거리�x는�어떤�조건을�

만족하여야�하는가?�물체�2이�되돌아와서�O점에서�1와�서로�

만날수�있는가?�용수철의�질량과�물체�1와�2의�크기를�모두�

무시하여라.�

10.�질량이�m인�똑같은�2개의�작은�강철구들을�길이가�

2l인�늘어나지�않는�끈으로�수평미끄럼판우에�매놓

았다.�수평힘�F가�끈의�중심에�수직으로�작용하여�

정지상태에�있던�구들이�모아지게�한다.(그림�1-3-

7)�강철구들이�충돌하기�전까지의�시간과�두�구들이�

수직으로�작용하는�힘�F방향의�속도성분은�각각�얼

마인가?�

11.� 길이가� l인�미끄러운�관이�공중의�두�

점�A,�B에�설치되여있다.�이�두�점의�

높이차는�h이다.(그림�1-3-8)�전체�관

안에� 끈이� 놓여있는데� A점에서� 끈을�

잡아당기고있다.�끈을�놓는�순간에�끈

의�처음�가속도는�얼마인가?�

12.�1)�질량이�m인�인공지구위성이�반경이��r0인�원자리길을�따라�

돌고있다.�지구질량이�M일�때�위성의�력학적에네르기�E를 
구하여라.�

2)�위성이�항행중�미세한�마찰저항력�f(상수량)를�받으면�완만

한�라선형자리길을�따라�운동하다가�지구로�접근한다. f가�

작아서�자리길의�반경변화가�매우�완만하다.�매�주기마다�

회전운동을�근사적으로�반경이�r인�원자리길운동으로�처리

하며�다만�r가�점점�짧아진다고�본다.�반경이�r인�자리길에

서�한바퀴�돌�때�r의�변화량�Δr와�위성의�운동에네르기�Ek

의�변화량�ΔEk를�구하여라.�

13.� 물에�뛰여들기선수가�물면으로부터�높이�H=10m인�도약대우에

서�자유락하한다.�선수의�질량은�m=60kg이다.�이�선수가�뛰

여드는것을�길이가� =L 1m,�직경� =d 0.3m인�원기둥체가�물에�

�
그림�1-3-7�

�
그림�1-3-8�
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떨어지는것으로�볼수�있다.�공기저항은�무시한다.�원기둥체의�

아래쪽�면에�작용하는�물의�저항힘� f의�값은�들어간�물깊이의�

변화에�따르는�함수곡선과�같다.(그림� 1-

3-9)�이�곡선을�근사적으로�타원의�한�부

분이라고�생각할수�있는데�긴�반경,�짧은�

반경은�각각�자리표축�Oy�및�Of와�같다.�

타원은� y축과� y＝h에서� 사귀며� f축과는�

2

5
=f m g 에서�사귄다.�운동선수의�안전을�담보하기�위해서는�

물의�깊이�h가�얼마로�되여야�하는가를�계산하여라.(물의�밀도�

ρ＝103kg/m3)�

14.Ã두대의�꼭같은�우주비행선이�각각�그에�장비된�로케트발동기에

의하여�지구둘레를�따라�돌고있는�우주정류소에서�발사된다.�

비행선�A는�태양계를�벗어날수�있고�비행선�B는�태양의�중심

으로�떨어질수�있다.�로케트의�동작시간이�서로�같다면�비행선

A에�비행선�B보다�더�큰�출력의�로케트발동기가�요구된다는것

을�증명하여라.(태양둘레를�도는�지구의�자리길을�원둘레이며�

우주정류소와�지구의�상대속도는�무시한다.�로케트가�분사하는�

연료의�질량도�무시한다.)�

15.�반경이� R 이고�질량이�서로�같은�3개의�작

은�구가�매끄러운�수평책상우에�놓여있다.�

늘어나지�않는�고무줄을�리용하여�그것들

을�한�곳에�모아놓았다.�그림�1-3-10과�같

이�반경은� R 이고�질량은�작은�구의�질량

의�3배인�구를�3개의�구우에�올려놓았다.�

고무줄때문에�3개의�작은�구들은�분리되지�

않는다.�

1)�우에�작은�구를�올려놓은�후에�고무줄의�장력은�증가한다.�

이�증가량�ΔT를�구하여라.�

2)�고무줄을�자른�후�우에�놓았던�구가�떨어지면서�책상면에�

부딪칠�때의�속도� v를�구하여라.�

�
그림�1-3-9�

�
그림�1-3-10�
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제4장.Ã힘덩이와Ã운동량Ã

ⅠÃ

1.�그림�1-4-1에서�보여준�수평책상면우에�놓여있는�물체�A,�B는�

질량이�꼭같은�작은�나무토막들이다.�이것들의�

벽과의�거리는�각각�L,�l이고�책상면과의�미끄

럼마찰곁수는�각각�μA,�µB이다.�이제�A에�어

떤�처음속도를�주어서�책상면우의�오른쪽으로

부터�왼쪽으로�운동시킨다.�A와�B사이,�B와�

벽사이의�충돌시간이�아주�짧다고�가정하고�충

돌할�때�총운동에네르기의�손실이�없다고�가정한다.�만약�나무

토막�A가�마지막에�책상면우에서�떨어지지�않게�하려면�A의�처

음속도는�최대로�얼마를�초과할수�없는가?�

2.�TV수상관안에서�전자는� =E 1.8×104eV의�운동에네르기로�TV

형광막에�부딪친다.�

1)�전자가�형광막에�부딪칠�때의�속도� v를�구하여라.�

2)�전자들이�끊임없이�TV형광막에�부딪칠�때의�등가전류값이�

=I 20mA이며�부딪친�전자들은�모두�형광막에�흡수된다고�

하자.�전자들의�흐름에�의해�형광막이�받게�되는�평균충격힘�

F는� 얼마인가?(전기소량� =e 1.6×10-19C,� 전자의� 질량�

=m 9×10-31kg)�

3.�승용차앞자리에는�안전기구가�설치되여있다.(그림�1-4-2)�기구

안에�어떤�물질이�들어있는데�일단�충격을�받으면�즉시�기체로�

분해되여� 기구를� 신속히� 팽창시킨다.� 그래서�

사람과� 앞유리,� 운전대사이를� 채워서� 사람이�

상하는것을�방지한다.�시험할�때에�차의�속도

는� 144km/h,� 운전수가� 기구와� 부딪친� 후�

0.2s�지나서�정지된다.�사람이�기구와�충돌한�

부분의�질량은�40kg,�머리와�가슴부위가�기구

와�작용한�면적은�700cm2이다.�이런�때에�사

람의�머리와�가슴부위가�받는�평균압력은�얼마

�
그림�1-4-1�

�
그림�1-4-2�
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인가?�

4.�두명의�어린이�ㄱ,�ㄴ가�썰매를�타고�수평얼음판우에서�놀고있다.�

어린이�ㄱ와�썰매의�질량을�

합하여�M=30kg,�어린이�ㄴ

와�썰매의�질량을�합해서도�

역시� M=30kg이다.� 유희를�

놀�때�어린이�ㄱ는�질량이�m=15kg인�통을�v0=2m/s의�속도로�밀

고나가고�어린이�ㄴ는�이와�같은�속도로�맞받아나간다.�서로의�

충돌을�피하기�위하여�어린이�ㄱ는�갑자기�통을�어린이�ㄴ에게�

밀어보내는데�통이�어린이�ㄴ에�이르면�이�어린이가�그것을�붙잡

는다.�만약�얼음판의�마찰력을�무시하며�

1)�어린이�ㄱ�가�얼마의�속도(땅면에�상대적으로)로�통을�밀어

보내야�어린이�ㄴ와의�충돌을�피할수�있는가?�

2)�어린이�ㄱ가�통을�밀어보낼�때�통에�대하여�얼마만한�일을�

수행했는가?�

5.�그림�1-4-4와�같이�사람들이�x축의�수평자리길�옆에�한줄로�서

있다.�원점�O의�량쪽에�서있는�

사람들의�번호를�n(n=1,�2,�3,�
…)으로�표시한다.�매�사람들이�

모래주머니를�한개씩�가지고있는데�x>0쪽의�사람들이�가지고있

는�모래주머니질량은� =m 14kg이며� x<0쪽에�서있는�사람들의�

모래주머니질량은� =′m 10kg이다.�질량이�M=40kg인�소형차가�

어떤�처음속도를�가지고�원점을�출발하여�x축의�정의�방향으로�

미끄러져간다.�자리길의�저항힘을�무시한다.�차가�매�사람들의�

옆을�통과할�때�이�사람들은�모래주머니를�수평속도� u 로�차와�

반대되는�방향으로�차적재함에�던져넣는다.� u 의�속도는�모래주

머니를�던지는�순간의�차속도의�2n배이다.(n은�사람의�번호)�

1)�빈차가�출발한�후�차의�적재함에�몇개의�모래주머니가�실리

면�차가�반대방향으로�움직이겠는가?�

2)�최종적으로�차에는�크고작은�모래주머니가�몇개나�실리겠

는가?�

�
그림�1-4-3�

�
그림�1-4-4�
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6.�질량이�M=100kg인�한대의�평판차가�수평길우에�멎어있다.�차

평판으로부터� 땅면까지�

h=1.25m이다.�질량이�m=50kg
인�작은�물체가�차의�평판우에�

놓여있다.�이�물체와�차뒤까지

의�거리는�b=1m이고�물체와�차

판사이의�미끄럼마찰곁수는�µ＝
0.2이다.(그림�1-4-5)�이제�평판차에�대하여�수평방향으로�일

정한�힘을�주어서�차를�앞으로�운전했는데�결과�물체가�차판우

에서�미끄러져�떨어졌다.�물체가�차판우에서�떨어지는�순간�차

가�앞으로�운전해간�거리는�S0=2m이다.�물체가�떨어질�때�떨어

진�지점으로부터�차뒤까지의�수평거리�S를�구하여라.�수평길과�

평판차�및�바퀴축사이의�마찰을�무시하여라.(g=10m/s2으로�하

여라.)�

7.�그림�1-4-6과�같이�질량�M이고�길이가�l인�긴�나무판자가�미끄

러운�수평땅면우에�놓여있고�그�오른쪽�끝에�질량이�m인�작은�

나무토막�A가�있다.�여기서�m<M이다.�이제�땅면을�기준계로�

하고�A와�B에�크기가�같고�방향이�서로�반대인�처음속도를�준

다.�A는�왼쪽으로�운동을�하고�B는�오

른쪽으로�운동을�하지만�마지막에�A가�

나무판으로부터�떨어지지�않는다.�땅면

을�기준계로�본다.�

1)�A와�B의�처음속도의�크기가�v0이라고�하면�그것들의�맨��마

지막속도의�방향을�구하여라.�

2)�처음속도가�알려지지�않았다면�작은�나무토막�A가�왼쪽으로�

운동하여�도달한�위치와�처음위치사이의�거리를�구하여라.�

ⅡÃ

8.� 질량이� M=800kg인� 직승기가� 프로펠라를� 회전시켜� 주변의

S=30m2면적안의�공기를�속도�v0으로�아래로�운동시킨다.�직

승기가�공기중에�정지되여있다.�공기의�밀도가�ρ0=1.2kg/m3

로�주어지면�v0의�크기와�발동기의�일능률� N 을�계산하여라.�

�
그림�1-4-5�

�
그림�1-4-6�
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9.� 질량이�m 인�미끄러운�튐성덩어리가�역시�질량이�m 인�직각함

안에�놓여있는데�마찰없이�운동을�한다.�함은�얇은�기름층을�

바른�책상우에�놓여있다.�함과�책상면사이의�미끄럼마찰곁수는�

함이�책상면을�따라�운동하는�속도� v에�의해�결정된다.�이�마

찰력의�크기는� vγ−=f 이다.�처음에�함이�정지되여있고�덩어

리가�함의�왼쪽�벽에�붙어있다가�속도� 0v 으로서�오른쪽으로�

운동한다.�미끄러운�덩어리와�함사이에�몇차례의�충돌을�일으

키겠는가?(함의�길이� l 은�덩어리에�비해�훨씬�크다.)�

10.�그림�1-4-7과�같이�한�원통이�수직으로�놓여있으

며�안벽은�매끈매끈하다.�그리고�질량이� M 인�원

형뚜껑이�벽에�붙어서�아래우로�이동할수�있다.�

원형뚜껑과�밑부분사이에�질량이� m 인�작은�구가�

있다.�어떤�순간�밑면으로부터�높이가� h 인�곳에

서�작은�구와�뚜껑사이에�완전튐성충돌이�일어나

서� 뚜껑은� 웃방향으로� 최대높이까지� 올라갔다가�

다시�원래의�높이� h로�되돌아온다.�다시�이미�밑

면과�완전튐성충돌을�일으키고�되돌아온�작은�구와�부딪치는데�

이런�운동이�반복된다.�이런�왕복운동이�이루어지려면�작은�구

가�충돌전에�얼마의�속도를�가져야�하는가?�

11.�가벼운�용수철의�한쪽을�벽에�고정하고�다른�쪽은�질량이�M 인�

작은� 차에� 련결되여있는데� 작은� 차는�

미끄러운� 수평면에서� 운동한다.(그림�

1-4-8)�차가�용수철이�변형되지�않았을�

때의�O점으로부터�왼쪽으로� 0l 만큼�떨

어진�위치에서�운동을�시작한다.�매번�

O점을�통과할�때�웃쪽에서�차안에�질량이�m 인�물방울을�떨군

다.�물방울이�차안에� n 개방울�들어간�후에�차가�O점으로부터�

제일�멀리�떨어지는�거리를�구하여라.(차안의�물의�진동은�무

시한다.)�

12.�늘어나지�않는�가는�끈의�한끝은�천정우의�C점에�고정되여있

고다른�끝에는�질량이� m 인�작은�구가�매달려서�수직축둘레로�

�
그림�1-4-7�

�
그림�1-4-8�
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ω의�각속도로�등속원운동을�한다.�가는�끈과�

수직축사이의�각은� θ 이다.(그림�1-4-9)�A,�

B가�원의�어떤�직경의�량끝점이라면�작은�구

가�A점으로부터�B점까지�운동하는�과정에�가

는�끈에�작용하는�장력은�얼마로�되는가?�

ⅢÃ

13.�그림�1-4-10과�같이�질량이�m 인�꼭같은�4개의�질점이�길이가�

같고�늘어나지�않는�가벼운�실로�련결

되여� 수평미끄럼판우에� 등변4각형�

ABCD로� 정지되여있다.� 갑자기� 매우�

짧은�시간동안에�A에�CA방향으로�충

격을�준다면�충격이�끝나는�순간�질점�

A의�속도는� v이고�기타�질점들도�일정한�속도를�얻게�된다.���

∠BAD=2α ( 4πα < )이다.�질점계가�충격을�받은�후에�가지

게�되는�전체�운동량과�전체�에네르기를�구하여라.�

14.�반경이� R 이고�질량이�M 인�고르로운�강체원고리가�처음에�미

끄러운�수평책상면우에�정지되여있다.(그

림�1-4-11)�원고리에�작은�구멍�P�가�있

고�책상면우에�질량이� m 인�질점이�있는

데�작은�구멍으로�자유롭게�드나들수�있

다.�처음에�질점이�처음속도� 0v 으로�구

멍�P로�입사하여�원고리안벽과� N 번�튐

성충돌한�후에�다시�작은�구멍�P로�나온

다.�원고리안벽은�미끄럽다고�가정한다.�질점이�작은�구멍으로�

들어갔다가�다시�나올�때까지의�과정에�원의�중심�O와�질점을�

련결하는�선이�원고리에�대해�상대적으로�360°회전한다.�질

점이�작은�구멍에서�나온�후�책상면에�대한�원고리의�상대속도

는�얼마인가?��

�
그림�1-4-9�

�
그림�1-4-10�

�
그림�1-4-11�
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15.�그림�1-4-12와�같이�질량이� m 인�직6면

체상자가�미끄러운�수평땅면우에�놓여있

다.�상자안에�질량이� m 인�작은�미끄러

운�물체가�놓여있는데�이�물체와�상자밑

면사이에는�마찰이�없다.�처음에�상자가�정지되여�움직이지�않

고�물체가�일정한�속도� 0v 으로�상자의�A벽에서�B벽으로�미끄

러져간다.�물체가�상자벽과�매번�충돌할�때마다�상자와�물체의�

상대속도의� 크기는� 충돌전� 상대속도의� e 배이다.� 여기서�

4

2

1
=e 이다.�물체와�상자로�이루어진�계의�총운동에네르기가�

조금씩�손실되는데�이때�손실되는�에네르기가�처음에�계가�가

졌던�운동에네르기의�40％를�초과하지�않게�하려면�물체와�상

자가�최대로�몇번�충돌해야�하는가?��

제5장.Ã천체의Ã운동Ã

ⅠÃ

1.�우리�나라는�동서방향으로�동경�124°～131°사이에�놓여있다.�

때문에�정지통신위성을�발사하려면�적도상공에서�높이가�3만�6

천km이면서�우에서�지적한�동경범위구역안에�놓이게�하여야�한

다.�가령�발사된�위성이�적도상공에서�3만�6천km,�동경�127°

의�위치에�가닿았다고�하자.�이것을�동경�128°위치에�옮겨놓

으려면�위성에�설치된�소형분사식발동기를�짧은�시간동안�가동

시켜�위성의�고도를�변화시킴으로써�그의�주기를�조종하여�계획

된�경도우에�옮겨놓은�다음�또다시�발동기를�짧은�시간동안�가

동시켜�위성의�고도를�다시�변화시켜�제위치에�옮겨놓아야�한다.�

이�두�차례의�고도조종방향의�순차는�(��)이다.�

1)�아래방향,�아래방향�

2)�웃방향,아래방향�

�
그림�1-4-12�
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3)�웃방향,�웃방향�

4)�아래방향,�웃방향�

2.�관측자료에�의하면�어떤�행성의�바깥둘레에�불투명한�고리가�있

는데�이�고리가�련속체인가�아니면�위성무리인가를�판단하기�위

하여�고리에서�매�층의�선속도� v 와�이�층으로부터�행성중심까

지의�거리� R 를�계산해냈다.�아래의�판단에서�정확한것은�(��)�

1)� v와� R 가�비례한다면�고리는�련속체이다.�

2)� v와� R 가�거꿀비례하다면�고리는�련속체이다.�

3)� 2v 과� R 가�거꿀비례한다면�고리는�위성무리이다.�

4)� 2v 과� R 가�비례한다면�고리는�위성무리이다.�

3.�그림�1-5-1은�우주탐사기구의�겉

모양을�그린것이다.�그림에서�P1,�

P2,�P3,�P4은�4개의�분사식발동

기인데�P1,� P3은�공간에�고정된�

자리표계의� x축과�평행을�이루는�

선이며� P2,� P4은� y축과� 평행을�

이루는�선이다.�매�발동기들은�발

동을�걸�때�탐사기에�추진력을�주지만�기구를�회전시킬수는�없

다.�처음에�탐사기는�일정한�속도� 0v 을�가지고�x축의�정의�방

향으로�평행이동하다가�다시�y축의�부의�방향으로�60°만큼�변

화시킨다.�그렇다면�(�)�

1)�먼저�P1를�적당한�시간동안�시동시키고�다시�P4를�적당한�

시간동안�시동시킨다.�

2)�먼저�P3을�적당한�시간동안�시동시키고�다시�P2를�적당한�

시간동안�시동시킨다.�

3)�P4를�적당한�시간�시동시킨다.�

4)�먼저�P3을�적당한�시간동안�시동시키고�다시�P4를�적당한�

시간동안�시동시킨다.�

4.�서로�먼�거리에�떨어져있는�두�행성�A와�B의�겉면근방에서�각

각�위성�a와�b를�발사하였다.�행성�A를�도는�위성�a의�주기는�

aT 이고�행성�B를�도는�위성�b의�주기는� bT 이다.�이�두�행성의�

�
그림�1-5-1�
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밀도비는� =BA ρρ : (��)이다.�

5.�두개의�별이�쌍별로�이루어져있다.�그것들호상간에�만유인력이�

작용하는데�두�별을�련결한�선우의�어떤�점은�주기가�같은�등속

원운동을�한다.�현재�관측에�의하면�두�별의�중심사이�거리는�

R 이고�그�운동주기는�T 로�측정되였다.�이�두�별의�전체�질량

을�구하여라.�

6.�미래의�사람들은�지구를�떠나�우주에�가서�생활할수�있다.�어떤�

사람이�우주촌을�설계하였는데�그것은�원고리형의�밀페된�건축

물이다.사람들은�원고리의�변두리우에서�생활한다.�사람들이�그

속에서�무중력감을�느끼지�않도록�하기�위하여�원고리를�중심축

을�따라�회전시키게�되여있다.�이�우주촌의�직경이�200m라고�

하며�그것이�중심축을�따라�돌아가는�속도가�얼마일�때�사람들

은�지구에서�생활할�때와�같이�중력�g=10m/s2를�받는것처럼�느

끼겠는가?�한번�우주촌을�설계해보아라.�

7.�어떤�별의�자전주기가�T 이고�그것의�북극과�남극에서�용수철저

울을�리용하여�어떤�물체의�무게를�재였더니�W 였다.�이�물체

의�무게를�적도상에서�알아보니�W ′ 였다.�이�별의�평균밀도� ρ

를�구하여라.�

ⅡÃ

8.�1054년에�큰새별폭발이�지구우에서�관측되였는데�이�폭발이�있

은�후에�큰새별은�1731년에�망원경으로�게모양별구름으로�관측

되였다.�큰새별의�폭발후�사방으로�던져진�물체들이�게모양을�

형성하였기때문에�이렇게�불렀던것이다.�1920년에�그것이�지구

우의�관찰자에�대하여�펼친�각도는�360°였다.�이�판단에�의하면�

게모양별구름은�지구우의�관찰자에�대하여�펼쳐진�각도는�매해�

약�0.42″(약�2×10-6rad)씩�증가한것으로�된다.�이것과�지구

사이�거리는�5�000ly이다.�큰새별폭발은�실지�B.C.����년에�

일어났고�폭발에�의하여�물체가�던져진�속도는����m/s이다.�

9.�어떤�3계단로케트는�질량이� =M 60kg인�운반로케트와�질량이�
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=m 10kg인�선체보호부인�원뿔형물체로�구성되여있다.�원뿔형

물체뒤에는�압축된�용수철이�설치되여있다.�지구우에서�실험할

때�로케트에�고정된�용수철에�의해�원뿔체가� =0v 5.1m/s의�속

도를�얻게�한다.�만일�원뿔체와�로케트가�궤도에서�분리된다면�

그것들의�상대속도는�얼마인가?�

10.�중성자별에�관한�문제:�중성자별은�항성이�변화되여�마지막에�

도달하게�되는�한가지�형식의�별이다.�

1)�밀도가�고르로운�별이�있는데�각속도�ω 로�자체의�기하학적

대칭축�주위로�자전하고있다.�그�겉면의�물질은�빠른�속도로�

회전하기때문에�생기는�원심력과�만유인력이�평형을�이루므

로�유지된다.�별의�최소밀도는�얼마로�되여야�하는가?�

2)�게모양별구름속에�있는�중성자별이�1s동안에�30회�돈다.�이�

중성자별의�최소밀도를�대략�계산하여라.�

3)�만일� 이� 중성자별의� 질량이� 태양의� 질량정도라면(2×

1030kg)�그것의�최대반경은�얼마로�되겠는가?�

11.�질량이�1g인�두개의�질점이�거리�10m�떨어져있다.�처음에�두�

질점이�상대적으로�정지되여있고�그중�한개�질점은�고정되여있

다.�그것들사이에�만유인력만이�작용한다면�처음속도없이�고정

되지�않은�질점이�얼마만한�시간이�지나서�고정된�질점에�와서�

부딪치겠는가?�

12.�그림�1-5-2와�같이�지구겉면에서�수직

방향과�각� α 를�지어서�질량이� m 인�

미싸일을� 발사한다.� 그의� 처음속도는�

R
GM

=0v ,� M 은�지구의�질량,� R 는�

지구의�반경이다.�공기저항과�지구자전

의�영향을�무시할�때�미싸일이�올라가는�최대높이를�구하여라.��

Ⅲ�

13.�천체망원경을�통하여�오랜�기간�관측하면서�사람들은�우주에서

�
그림�1-5-2�
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수많은�쌍둥이별계를�발견하였다.�그것에�대한�연구를�통해�우

주속에서�물질의�존재형식과�분포상태에�대하여�비교적�깊이�

알게�되였다.�쌍둥이별계는�두개의�별로�구성되였으며�매개�별

의�크기는�두�별사이의�거리에�비해�매우�작다.�일반적으로�쌍

둥이별계는��다른�별들로부터�멀리�떨어져있으므로�고립계로�

볼수�있다.�어떤�한�쌍둥이별계를�관찰한데�의하면�계의�매개�

별의�질량이�둘다�M이고�두�별사이�거리가� L 이며�이�두�별을�

련결하는�직선의�중심을�기준으로�원운동을�한다.�

1)�이�쌍둥이별계의�운동주기� 0T 을�구하여라.�

2)�실험적으로�관측한�운동주기가�T 라면� NTT :: 0 1= (N >1)이

다.� T 와� 0T 이�서로�다르다는것을�해석하기�위하여�현재�

다음과�같은�리론이�알려져있다.�우주속에는��망원경으로�

관측할수�없는�검은구멍이�존재할수�있다.�간단한�가설을�

제기하면�이�두�별을�잇는�선을�직경으로�하는�구안에�이

런�검은�구멍이�고르롭게�분포되여있는데�구밖의�검은구멍

의�영향은�생각하지�않는다.�이�가설과�우에서의�관측결과

에�근거하여�이런�검은구멍의�밀도를�구하여라.(별이�운동

할�때�검은구멍에�의해�받는�저항힘은�무시한다.)�

14.�어느�한�우주비행선이�지구주위를�돌고있는데�자리길은�원둘레

이고�적도면우에�있다고�가정하자.�어떤�시각에�우주비행선이�

위성�S를�발사하는데�그것들사이는�길이가� L 인�강체봉으로�

서로�련결된다고�하자.�봉의�질량과�공기와

의�마찰은�무시한다.�각�α 는�우주비행선과�

지구중심사이를�련결하는�직선과�강체봉사

이의�각이다.(그림�1-5-3)�위성�S도�지구

적도면안에�있고�위성의�질량� 2m 이�우주비

행선의�질량� 1m 보다�매우�작으며� L 은�자

리길반경에�비해�매우�작다고�가정하자.�

1)�우주비행선과�위성으로�이루어진�계의�배치(지구에�대한)�

각�α 가�변하지�않도록�할수�있는가?�다시말하면�α 가�어

�
그림�1-5-3�
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떤�값을�취할�때�그것이�변하지�않게�되겠는가?�

2)�매�경우의�평형의�안정성을�론의하여라.�

15.�1844년에�뛰여난�수학자이며�천문학자

인�베쎌은�씨리우스별의�직선로정으로

부터의�운동편차각이�최대로� =α 2.3°
이고�주기 T 가�50년이며�지구우에�있

는�관찰자와는�관계없이�시누스곡선을�

나타낸다는것을�발견하였다.(그림�1-5-4)�베쎌이�추측한�씨리

우스별의�운동자리길의�굴곡은�한개의�작은�짝패별이�존재하기

때문이다.(18년후에�직접�관찰되였으며�사실로�되였다.)�만약�

씨리우스별의�질량� M 이�2.3 태M 이면�짝패별과�태양의�질량비

는�얼마이겠는가?�( 태M :태양의�질량)�씨리우스별에서�지구자

리길반경� 0R 을�바라보는�각� =β 0.376°이고�씨리우스별과�그�

짝패별의�자리길은�원이며�이�자리길면은�태양계로부터�씨리우

스별까지�그은�직선방향에�수직이다.���

제6장.Ã물체의Ã평형Ã

ⅠÃ

1.�반구형태의�물체가�수평면우에�고정되여있다.�구중심의�바로�우

에�작은�도르래가�있고�가벼운�끈의�한끝에�

작은�구가�매달려서�반구우의�점�A에�기대

여있으며�다른�끝은�힘�F로�당기고있다.(그

림�1-6-1)�도르래,�작은�구를�질점으로�보

고�이제�끈을�천천히�당겨�작은�구를�A점으

로부터�B점까지�운동시키는�과정에�작은�구

에�대한�반구의�맞선힘� N 과�작은�구에�대한�

끈의�장력�T 의�크기변화상태는�(���)�

1)� N 은�크게�변하고�T 는�작게�변한다.�

�
그림�1-5-4�

�
그림�1-6-1�
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2)� N 은�작게�변하고�T 는�크게�변한다.�

3)� N 은�변하지�않고�T 는�작게�변한다.�

4)� N 은�작게�변하고�T 는�먼저�작게�변한후�크게�변한다.��

2.�그림�1-6-2에서�A,�B는�서로�같은�고르

로운�직6면체벽돌로서�길이가� l이고�함께�

쌓여있다.�A벽돌이�B벽돌의�오른쪽�끝면

에�대하여� l/4만큼�나와있다.�B벽돌은�수

평책상면우에� 놓여있으며� 벽돌의� 오른쪽�

끝면과�책상모서리면은�평행이다.�두�벽돌이�모두�떨어지지�않

게�유지하려면�B를�책상모서면으로부터�내밀수�있는�길이� x의�

최대값은�(��)�

1)�
8

l
������2)�

4

l
������3)�

8

3l
������4)�

2

l
�

3.�가볍고�가는�선에�질량을�모르는�두개의�작은�구가�매달려있

다.(그림�1-6-3의�웃그림)�이제�작은�구�a가�30°만큼�왼쪽으로�

편차되도록�일정한�힘을�가하고�또�작은�구�b가�오른쪽으로�30°
만큼�편차되도록�꼭같은�크기의�힘을�가하면�마지막에는�평형에�

도달한다.�평형상태의�그림은�그림�1-6-3의�아래에서�(��)이다.�

�
그림�1-6-3�

4.�질량이� =m 50kg인�고르로운�원기둥체가�계

단옆에�놓여있다.�계단의�높이� h 는�원기둥

체의�반경� r 의�절반이다.(그림�1-6-4)�원기

둥체의�제일�웃점�A에�힘을�가하여�원기둥

체가�P를�축으로�하여�계단을�굴러올라가게�

�
그림�1-6-2�

�
그림�1-6-4�
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한다.�

1)�가해진�힘의�크기를�구하여라.�

2)�원기둥체에�대한�계단의�작용힘을�구하여라.�

5.�타조는�세계적으로�제일�큰�새이다.�타조가�만일�자기�몸크기에�

비례하는�날개를�가진다면�날수�있는가?�생물학적통계로�결론을�

내린다면�날수�있는�필요조건은�공기가�올려미는�힘� F 가�적어

도�몸무게�G = mg와�평형을�이루어야�한다.�날개를�펄럭일�때�

얻는�올려미는�힘의�크기는�F=CSv2이다.�식에서�S는�날개를�펼

쳤을�때�면적,� v는�새의�비행속도,�C 는�비례곁수이다.�기하학

적으로�근사한�가설을�세우면�새의�기하학직선은� L 로�된다.�그

러면�새의�질량은� 3Lm ∝ ,�날개의�면적� 2LS ∝ 이다.�관측에�의

하면�제비의�최소비행속도는�5.5m/s이고�타조의�최대달리기속

도는�11.5m/s이다.�그리고�타조의�몸길이는�제비의�25배이다.�

그러면�타조가�정말로�자기의�몸크기에�비례하는�날개를�가진다

면�날수�있겠는가?�

6.�그림� 1-6-5는�전동연마반을�리용한�공

구연마장치이다.�연마반의�회전축은�그

림에서�O점에서�종이면에�수직으로�지

나간다.�AB는�길이가� =l 0.6m,�질량은�

=1m 0.5kg인�고르로운�가는�강체막대

기이다.�이�막대기는�A쪽의�고정축주위로�마찰없이�돌아갈수�

있다.� 공구� C는� AB막대기에� 고정되여있고� 그� 질량은�

=2m 1.5kg이다.�공구중심,�공구와�연마반의�접촉점�P,�그리

고�O점은�모두�AB의�중심점을�지나는�수직선우에�놓인다.�점�

O로부터�AB까지의�수직거리는� =d 0.1m이고�AB는�수평위치

를� 유지한다.� 연마반과� 공구사이의� 미끄럼마찰곁수는�

=µ 0.06이다.��

1)�연마석이� 정지했을� 때� 공구가� 연마반을� 누르는� 힘이�

=0F 100N으로�되게�하려면�B끝에�수직아래방향으로�힘� BF

를�얼마만한�크기로�주어야�하는가?�

2)�연마반이�시계바늘과�반대방향으로�회전할�때�공구가�연마반

�
그림�1-6-5�
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을�누르는�힘이� =0F 100N이�되게�하려면�B끝에�수직아래방

향의� BF ′ 는�얼마로�주어야�하는가?�

7.�그림� 1-6-6과�같이�ABCD는�경사각�

=θ 30°인�거친�경사면이고�변�AD와�

BC는� 평행이다.� 경사면우에� 무게가�

=G 10N인�물체가�놓여있는데�이�물

체에�변�AD와�평행인�힘� F 가�작용

하여� 물체를� 등속직선운동시킨다.�

=F 5N이라고�할�때�물체가�받는�마찰력을�구하여라.�

ⅡÃ

8.�장력이� 1T 인�끈에�무게가�G 인�물체가�매달려있

다.(그림�1-6-7)�끈의�O점에서�장력이� 2T 인�끈�

OB를�리용하여�수평으로�천천히�물체를�끌어당

긴다.�끈�OA와�드림선방향사이의�각�θ 의�최대

값은�얼마인가?�( 21 TT > )��

9.�정확한�막대기저울이�있다.�이제�눈금을�새긴�직

선자를�가지고�저울추의�질량을�측정할�때�

그것을�표시하는�공식을�이끌어내고�추의�질

량값을�표시하여라.��

10.�그림�1-6-8과�같이�원뿔형물체가�수직으로�

놓여있다.�원뿔의�정각은� α 이다.�질량이�

m 인�고르로운�쇠고리가�수평으로�원뿔형

물체에�감겨져있다.�쇠고리와�원뿔면사이의�

마찰력을�무시할�때�쇠고리의�장력을�구하

여라.��

11.Ã질량이� 같은� 20개의� 직6

면체모양의� 나무토막들을�

하나씩�쌓아서�구멍이�있

는� 다리를� 만든다.� 매개�

나무토막의�길이는�다같이�

�
그림�1-6-6�

�
그림�1-6-7�

�
그림�1-6-8�

�
그림�1-6-9�
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L 이다.�매개�나무토막의�가로자름면

은�변의�길이가�
4

Lh = 인�바른4각형

이다.�이�다리의�지지점사이의�거리�

S 가�최대로�되도록�그림을�그리고�

지지점사이거리와� 다리구멍의� 높이�

H 사이의�비를�구하여라.(그림�1-6-

9)�

12.�그림�1-6-10과�같이�부표(물에�뜨는�물체로�만든�표식물)가�

반경� R 인�두개의�결구로�합쳐져서�이루어졌는데�그�질량은�

1m 이고�중심두께는� h이다.�( Rh 2> )�길이가�l이고�질량이� 2m

인�가는�막대기가�부표의�중심에�수직으로�꽂아져서�그�끝이�

아래결구면까지�닿아있다.�가는�막대기의�수직위치가�바로�평

형위치이다.�이�평형위치의�안정성을�분석하여라.��

ⅢÃ

13.�흐르는�물이�물체를�미는�힘의�크기는�물흐름속도의�2제곱에�

비례한다는것이�실험적으로�증명되였다.�물속에서�운반되는�물

체의�무게는�물흐름속도의�6제곱에�비례한다.�만일�어떤�강물

의�흐름속도가�원래의�2배이며�그가�미는�물체의�무게는�원래

의�64배이다.�강흐름속도가�원래의�1/2이라면�그가�떠미는�물

체의�무게는�원래의�1/64이다.�류체력학에서�이미�증명된바와�

같이�물흐름이�그�흐름방향에�수직인�평판에�작용한�압력은�평

판의�면적에�비례하며�물흐름속도의�2제곱에�비례한다.�물에서�

운반되는�물체의�무게는�어째서�물흐름속도의�6제곱에�비례하

는가?�

14.�큰�용기안에�밀도가� 1ρ 인�액체가�들어있다.�그안에�밑면적이� S

인�원통형의�작은�용기가�놓여있는데�밑부분에�길이가�l인�좁은�

유리관을�꽂아놓았다.(그림� 1-6-11)� 작은� 용기안으로� 밀도가�

2ρ 인�색이�있는�무거운�액체를�넣는다.� 12 ρρ > �액체높이가�H

�
그림�1-6-10�
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일�때�작은�용기의�안과�밖에는�두가지�종류

의�액면이�동일한�수평면을�이루게�된다.�이

제�유리관의�아래쪽을�열고�관찰해보면�무거

운�액체는�유리관밑으로부터�큰�용기로�흘러

나오고�조금�지나서�가벼운�액체가�유리관�

밑으로부터�작은�용기로�흘러들어간다.�이런�

과정이�반복된다.�두�종류의�액체가�혼합되

지�않고�겉면장력을�무시할�때�

1)�무거운�액체가�처음�작은�용기로부터�흘러나간�질량� 1m∆ 는�

얼마인가?�

2)�가벼운�액체가�매번�작은�용기로�흘러들어간�질량� nm∆ 은�

얼마인가?�

3)�이후의�매번�순환중에서�작은�용기로부터�흘러나간�무거운�

액체의�질량� km∆ 는�얼마인가?�

15.�아래끝이� 수평축주위로� 회전할수� 있는� 나무판이�

있는데�회전축은�수직벽우에�설치되여있다.(그림�

1-6-12)�처음에�나무판과�벽면사이의�각은� θ 이

다.�이�각사이에�원기둥형나무굴대가�끼워있는데�

그�자름면의�반경은�r이다.�나무판�바깥쪽에서�힘

을�주어�평형상태를�유지한다.�그림에서�굴대자름

면에�수직웃방향으로�화살표시가�있다.�나무굴대

와�벽사이�및�굴대와�나무판사이의�정지마찰곁수

는�각각� =1µ 1,� =2µ 0.577이다.�이제�나무판에�

가한�힘� F 를�서서히�감소시키면�사이각이�벌어지면서�나무굴

대가�아래로�떨어진다.�사이각이�60°일�때�나무굴대자름면의�

화살표시가�어느�방향을�가리키겠는가?�삼각함수표를�참고하여라.��

θ 75°� 15°� 30°� 60°�

sinθ� 0.131� 0.259� 0.5� 0.866�

cosθ� 0.991� 0.966� 0.866� 0.5�

�
그림�1-6-11�

�
그림�1-6-12�
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제7장.Ã력학적진동과Ã력학적파동Ã

ⅠÃ

1.�용수철진동자가�조화진동을�하는데�주기는�T 이다.�그러면(���)�

1)� t 시각과�( tt ∆+ )시각에�진동자의�진폭은�서로�같고�방향도�

서로�같다.� t∆ 는�꼭�T 의�정수배이다.�

2)� t 시각과�( tt ∆+ )시각에�진동자의�운동속도의�크기가�서로�

같으면�방향은�서로�반대이다.�

3)� Tt =∆ 이면� t 시각과�( tt ∆+ )시각에�진동자의�가속도는�꼭�

같다.�

4)�
2

Tt =∆ 이면� t 시각과�( tt ∆+ )시각에�용수철의�길이는�꼭�

같다.�

2.�S1와�S2은�두개의�간섭성파원이다.�그림�1-7-

1에서�S1와�S2을�중심점으로�하는�두�조의�동

심원들을�각각�만들어낸다.�또한�같은�시각에�

두개�파동의�마루와�골을�표시한다.�여기서�실

선은�파동의�마루를�표시하고�점선은�파동의�

골을�표시한다.�그림에서�4각형안에�3개의�점�a,�b, c가�표시되

여있다.�이�3개의�점들가운데서�

1)�진동이�센�점은������이다.�

2)�진동이�약한�점은������이다.��

3.�그림�1-7-2에�쌍선흔들이를�보여주었다.�그

것은�수평천정우에�두개의�길이가�같은�가는�

끈으로�작은�구를�매달고있는�구조로�되여있

다.�끈의�직경을�무시할수�있고�l와�α 가�알

려진것으로�보면�작은�구가�종이면에�수직으

로�조화진동을�할�때�주기는�얼마인가?�

4.�그림� 1-7-3에서�ㄱ는�연기로�꺼멓게�그슬려놓고�가는�선으로�

달아맨�금속편과�왼쪽꼭대기우에�가는�강철바늘을�용접해놓은�

음차를�보여준다.�음차는�진동수� 0f 으로�진동한다.�정지했을�

�
그림�1-7-1�

�
그림�1-7-2�
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때�바늘끝은�금속편의�자리표계원점을�가리킨다.�음차를�가볍게�

두드리면�진동하기�시작한다.�가는�선을�불로�태우면�금속편이�

자유락하하기�시작한다.�이때�바늘끝은�금속편우에�흔적을�그린

다.(음차의�진폭은�변하지�않는다고�본다.)�

�
그림�1-7-3�

1)�그림�ㄴ는�금속편우에�뚜렷한�흔적을�나타내는�자리표축과의�

련이은�7개의�교차점들을�택하여�차례로�B,�C,�D,�E,�F,�

G,�H로�기록하고�서로�린접한�두�점사이의�자리를� 1b ,� 2b ,�

3b ,� 4b ,� 5b ,� 6b 으로�표시한�후�《점차근사법》을�써서�중

력가속도� g 의�수학적표현식을�써보아라.�

2)�그림�ㄷ의�4개�그림중에서�그림����이�금속편우에�남긴�바

늘의�흔적을�가장�정확히�표시한다.�

3)�달아맨�가는�선이�불에�타서�끊어진�순간부터�진동이�시작된

다고�보면�강철바늘이�평형자리를�통과하여�왼쪽방향으로�운

동할�때�왼쪽�방향변위를�정의�방향으로�취하며�강철바늘의�

진폭을�A로�한다.�그러면�강철바늘의�수평변위�y와�금속편

이�떨어지는�높이사이의�함수관계식은����이다.�

5.�실선과�점선은�파장과�진폭이�서로�같은�두개의�조화가로파를�

표시하는데�같은�튐성줄우에서�각각�왼쪽,�

오른쪽으로� 전파한다.� 어떤� 시각에� 두개�

파동의�위치가�그림�1-7-4와�같다.�점�P,�

Q,�S는�튐성줄우의�세�질점의�평형자리이

다.�다음의�설명중에서�정확한것을�지적하

여라.�

1)�이�시각에�P,�Q,�S는�모두�제각기�평형자리에�있으며�진동

�
그림�1-7-4�
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도�모두�제일�약하다.�

2)�이�시각에�P,�Q,�S는�모두�제각기�평형자리에�있으며�다만�

Q의�속도가�최대로�된다.�

3)�이�시각�P의�속도는�우로�향하며�Q의�속도는�령이고�S의�

속도는�아래로�향한다.�

4)�이�시각�P의�속도는�아래로�향하고�Q의�속도는�령이며�S의�

속도는�우로�향한다.��

6.�한개의�조화파동이� x 축우로�전파되는데�파동속도는�50m/s이다.�

=t 0시각의�파형을�그림�1-7-5의�ㄱ에�보여주었다.�그림에서�

M위치의�질점은�평형자리를�지나� y 축의�정의�방향으로�운동한

다.� =t 0.5s인�때의�파형을�그림�1-7-5의�ㄴ에�그리여라.(적어

도�한개�파장을�그려야�한다.)��

�
그림�1-7-5�

7.�한개의�가로파가� x축우로�전파하고있다.� =1t 0과� =2t 0.005s사

이에서의�파형곡선을�그림�1-7-6에�보여준다.�

�

그림�1-7-6�

1)�그림을�보고�진폭과�파장을�구하여라.�

2)�( 12 tt − )가�한주기보다�작을�때�파동이�오른쪽으로�전파한다

면�파동속도는�얼마인가?�또한�왼쪽으로�전파한다고�하면�

파동속도는�얼마인가?�

3)�( 12 tt − )가�한주기보다�작고�또�파동속도가�6�000m/s라고�
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하면�파동의�전파방향은�어느쪽인가?�

ⅡÃ

8.�한개의�용수철진동자가�수직으로�매달려있

고�이것과�함께�끝에�가림판을�건�용수철

이�나란히�매달려있는데�이것들이�수직방

향으로�진동하는�주기는�1s로서�모두�같다.�

이제�평행빛을�용수철진동자에�수평방향으

로�비쳐준다.(그림�1-7-7)�진동자와�막을�

10cm아래로�당겼다가�먼저�막을�놓아주고� t∆ 시간�지난�후에�

진동자를�놓는다.�그림자의�진폭이�가림판에서�5cm로�되자면

t∆ 는�얼마로�되여야�하는가?�

9.� 그림� 1-7-8에서� 보여준것은� 기계진동장

치이다.�두개의�가벼운�용수철의�튐성곁

수는�각각� 21, kk 이고�자유로운�회전축으

로부터�떨어진�거리는� 이다.ba, �강체막

대기�OAB의�질량은�무시하고�진동자의�

질량은� m 이다.�평형을�이룰�때�막대기�

OAB는�수평으로�놓여있다.�진동자가�작

은�진폭으로�자유진동할�때�그�진동주기는�얼마인가?�

10.�어떤�고층건물의�승강기운전공이�제시간내에�하루일을�끝내기�

위하여�승강기안벽에�정확한�추시계를�걸어놓았다.�승강기가�

우로�올라갈�때의�가속시간과�내려갈�때의�가속시간은�서로�같

으며(정지계에�설치된�시계에�따르면)�가속도의�크기도�서로�

같다.�이�승강기운전공이�제시간에�일을�끝낼수�있는가,�아니

면�초과하거나�앞당겨서�끝내겠는가?�

11.�수학흔들이는�길이가�l인�가벼운�막대기의�끝

에�고정된�연추로�이루어졌는데�이제�막대기

에�연추질량과�같은�진주를�끼워넣었다.�이�

진주는� 막대기중심을� 지나간� 수평선을� 따라�

자유롭게�움직일수�있다.(그림�1-7-9)�이�흔

들이의�작은�진동주기를�구하여라.(마찰은�무

시한다.)�

�
그림�1-7-7�

�
그림�1-7-8�

�
그림�1-7-9�
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12.�밤에�땅겉면의�온도가�내려간다.�

공기중의� 온도는� 높이에� 따라�

증가하며�소리속도도�높이에�따

라�증가한다.�공기를�수평방향

으로�두께가� d 인�얇은�층으로�

분할하고�땅면에서�제일�가까운�

층에서의� 소리의� 전파속도를�

1v 라고�하면� n 번째층에서�소

리속도는� 1vv nn = 로�표시된다.�

땅면의�A자리에�음원이�있고�수직방향과�30°의�각을�이루는�방

향으로�소리파가�복사된다.(그림�1-7-10)�이�소리를�가장�똑똑

히�들을수�있는�점에서�A자리까지의�거리는�얼마인가?��

ⅢÃ

13.�길이가� =l 2m이고�질량이�꼭같은�3개의�직선막대기로�바른3각

형의�틀�ABC를�만들었다.�C점이�미끄러운�수평회전축에�걸려

있으므로�틀전체가�이�주위로�회전할수�있게�

되였다.�막대기�AB는�궤도이고�그�우에서�다

람쥐완구가�운동한다.(그림�1-7-11)�이제�다

람쥐가�궤도우에서�운동하는것을�관찰하는데�

틀은�정지되여�움직이지�않는다.�다람쥐가�어

떤�모양의�운동을�하는가를�밝혀내여라.�

14.�어떤�고층건물의�승강기천정에�길이가� L 인�가벼운�용수철이�

매달려있고�그�아래끝에�질량이� =m 1kg인�물체가�달려있는데�

정지상태에�있을�때�용수철은� =∆L 0.1m�늘어났다.�어떤�주어

진�시각에�승강기가�0.5g의�가속도로�내려오다가� st π= 후에�

자동제동에�들어가서�－0.5g의�가속도로�떨어지다가�멈춰선다.�

변위그라프를�리용하여�승강기안에�매달린�물체의�운동을�서술

하고�진동그라프를�그려보아라.�

15.�한개의�큰�용기안에�서로�풀리지�않는�두가지�종류의�액체가�

들어있다.�그것들의�밀도는�각각� 1ρ 와� 2ρ 이다.( 1ρ < 2ρ )�이제�

길이가� L 이고�밀도가�( 21 ρρ + )/2인�나무막대기를�웃쪽의�액

�
그림�1-7-10�

�
그림�1-7-11�
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체속에�수직으로�넣는데�그�아래끝이�두�액체의�경계면으로부

터� L
4

3
만큼�떨어져있다가�정지상태로부터�아래로�떨어지기�시

작한다.�나무막대기가�제일�낮은�자리에�도달하는데�걸리는�시

간을�구하여라.�나무막대기의�운동으로�인한�액체의�저항을�무

시하고�두�액체가�매우�깊다고�보아라.�나무막대기는�액체속에

서�운동하고있는것으로�즉�액면에�로출되지도�않고�또�용기와�

충돌하지도�않는다고�보아라.��

제8장.Ã력학종합문제Ã

ⅠÃ

1.�한대의�떼목이�강기슭을�떠났다.�처음속

도는� v 이고�방향은�기슭에�수직이다.�

그�운동자리길을�그림� 1-8-1에�보여준

다.�시간� T 만큼�경과하여�자리길우의�

×부호�있는�곳까지�왔다.�강물의�속도

는� u 로�일정하다.�작도법을�리용하여�

T2 ,� T3 ,� T4 시각에�이�떼목의�자리를�자리길우에�표시하여라.�

2.�전등이�땅겉면으로부터�높이� 2l ,�천정으로부터� 1l 만큼�떨어진�

자리에서�폭발하였다.�모든�쪼각들이�똑같은�처음속도� v로�사

방으로�휘뿌려진다.�유리쪼각들이�땅바닥우에�떨어진�반경을�

구하여라.(유리쪼각과�천정과의�충돌은�튐성충돌이고�땅바닥과

의�충돌은�완전비튐성충돌이며�쪼각들은�벽과�충돌하지�않는다

고�본다.)�

3.�질량이� =M 12t인�우주비행선이�달로부터�높이� =h 100km에서�

원자리길을�따라�달주위를�돌고있다.�자리길에서�착륙에로�이행

할수�있도록�어느�시각부터�발동기를�끈다.�로케트분사구에서�

분출되는� 기체흐름속도는� u=104m/s이다.� 달의� 반경은� R달=1�

�
그림�1-8-1�
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700km,�달의�겉면까지의�자유락하가속도는� =달g 1.7m/s2이다.�

1)�자리길우의�A점에서�발동기를�껐을�때�비행선이�달의�B점에�

떨어지게� 하려면� 얼마만한� 연료를� 소비해야� 하는가?(그림�

1-8-2의�ㄱ)�

2)�비행선이� 달중심방향으로�

향한�운동에네르기를�가지

고�달과�서로�접한�자리길

우의�점에�가기�위해서는�

얼마만한�연료가�소비되야�

하는가?(그림�1-8-2의�ㄴ)�

4.�파동을�흡수하지�않는�매질속에�있는�작은�구면파원으로부터�구

면파가� 복사된다.� 파원의� 진동은� tAy π4cos00 = 이고� 반경이�

=1r 10m인�구면파의�진동은� ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

8

1
42 ty πcos m이다.�

1)�이�구면파의�파장을�구하여라.�

2)�반경이� =2r 25m인�구면우의�임의의�점에서�진동식을�구하

여라.�

5.�매우�굳은�가벼운�막대기로�작고�무거운�구를�련

결하여�《아령》모양을�만들었다.�이것이�속도�

0v 으로�정지된�수직벽을�향하여�평행이동하고있

다.《아령》축과�벽면사이의�각은� 45°를�이룬

다.(그림� 1-8-3)�《아령》이�벽과�튐성충돌한�

후에�어떤�모양의�운동을�하겠는가?�

6.�늘어나지�않는�가벼운�선을�리용하여�작은�

구를�반경이� r 인�정지된�원기둥체에�매놓

았다.�처음에�구와�원기둥체는�서로�접해

있다.�어떤�시각에�반경방향으로�속도� v
를�가지도록�선을�풀어준다.(그림�1-8-4)�

t 시각에�풀어진�선의�길이� l 을�구하여라.�

7.�반경이� R 인�반구형의�미끄러운�그릇이�수

평인�땅면우에�놓여있다.�길이가�2 L 인�가

�
그림�1-8-2�

�
그림�1-8-3�

�
그림�1-8-4�

�
그림�1-8-5�
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늘고�긴�막대기가�그릇의�안에�놓여있다.(그림�1-8-5)�막대기

가�평형상태에�있을때�막대기와�수평면사이의�각�α 를�구하여라.�

막대기가�평형상태에�놓이게�하려면�막대기길이와�그릇의�반경

사이에�어떤�관계가�있겠는가를�설명하여라.�

8.�그림�1-8-6과�같이�3개의�물체가�쌓여서�

미끄러운�수평면우에�놓여있다.� 1은�직4

각형모양의�판대기이고� 2와� 3은� 3각형프

리즘모양이다.�그것들의�질량은�각각� ,1m �

,2m � 3m 이고�1과�2사이의�경계면�A에서�

정지마찰곁수는� Aµ ,�2와�3사이의�경계면�B에서�정지마찰곁수

는� Bµ 이다.�경계면�B와�수평면사이의�경사각은�θ 이다.�

1)�3을�오른쪽으로�끌어당겨서�작은�가속도� a 를�가지게�할�때�

어떤�경계면에서도�미끄러지는�운동은�생기지�않는다.�경계

면�B에서�마찰력의�크기를�구하여라.�매개�경계면에서�정지

마찰력과�최대정지마찰력사이의�비를�구하여라.�

2)�이제�3의�가속도를�점점�증가시키면�두�경계면중에서�어느�

한�경계면이�미끄러진다.�어느�경계면인가?�어떤�정황에서�

경계면�A가�먼저�미끄러지겠는가?�어떤�정황에서�경계면�B

가�먼저�미끄러지겠는가?�

3)�다시�정지로부터�시작하여�왼쪽으로�3을�당겨서�그의�가속

도를�점점�증가시키면�미끄러지는�운동이�발생하는데�이때의�

미끄러지는�상태를�설명하여라.�

4)� =Aµ 0.5,� =Bµ 0.8로�놓고�θ 가�어떤�값일�때�3을�오른쪽

으로�당기면�경계면�B에서�먼저�미끄러지는�운동을�일으키

는가?�또�왼쪽으로�3을�당길�때�경계면�A가�먼저�미끄러지

겠는가?�

9.�그림�1-8-7과�같이�질량이� M 이고�길

이가� L 인�얇은�가림판�P를�가진�나무

판대기가� 수평인� 땅면우에� 놓여있다.�

나무판과�땅면사이의�정지마찰곁수와�미끄럼마찰곁수는�다같이�µ

이다.�질량이�m 인�사람이�나무판의�한끝에서�다른끝으로�땅면에�

�
그림�1-8-6�

�
그림�1-8-7�
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대해�등가속도로�걸어가기�시작한다.�다른끝에�도착했을�때�가림

판을�잡고�나무판우에�정지한다.�사람과�나무판사이의의�정지마찰

곁수는�충분히�크므로�사람과�나무판사이에서는�미끄러짐이�없다.�

어떤�조건에서�나무판이�이동한�거리가�최대로�되겠는가?�

제9장.Ã분자운동론,Ã열과Ã일,ÃÃ

고체와Ã액체의Ã성질,Ã물질의Ã상변화Ã

ⅠÃ

1.�두개의�분자�A와�B가�비교적�멀리�떨어져있다.�이때�분자들사

이의�호상작용힘은�무시할수�있다.�A분자를�고정시켜놓고�B분

자를�A분자쪽으로�점차�접근시키면�두�분자를�맞닿을�때까지�

접근시킬수가�없다.�이�과정에�대한�다음의�설명들중에서�어느

것이�정확한가?�

1)�분자힘이� B분자에�대하여�총적으로는�정의�일을�수행하며�

따라서�분자들사이의�호상작용에네르기가�부단히�감소된다.�

2)�B분자가�시종일관�분자힘을�극복하면서�일을�하며�따라서�

분자들사이의�호상작용에네르기가�부단히�커진다.�

3)�B분자가�처음에는�분자힘을�극복하면서�일을�수행하고�그후

에는�분자힘이�B분자에�일을�수행하며�따라서�분자들사이의�

호상작용에네르기가�처음에는�커지다가�그�다음은�감소된다.�

4)�처음에는�분자힘이�B분자에�대해�일을�수행하고�그�후에는�

B분자가�분자힘을�극복하면서�일을�수행한다.�따라서�분자

들사이의�호상작용에네르기가�처음에는�작아지다가�그�다음

은�커진다.�

2.�물체의�내부에네르기�및�그의�변화량에�대한�다음의�설명중에서�

어느것이�정확한가?�

1)�물체의�내부에네르기가�변화되면�물체의�온도도�변해야�한다.�
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2)�물체가�외부계에�일을�할�때�그의�내부에네르기가�꼭�변해야�

되는것은�아니다.�물체에�열량이�전

달될�때도�그의�내부에네르기는�변하

지�말아야�한다.��

3.�그림� 1-9-1에서�보여준바와�같이�소금�

(NaCl )결정은� +Na 이온�(그림에서�○)

과� −Cl 이온(그림에서�●)으로�구성되여

있다.�이�두가지�종류의�이온들은�공간

적으로�서로�수직인�세�방향으로�꼭같은�거리로�배렬되여있다.�

소금의�몰질량은�58.5g/mol,�밀도는�2.2g/cm3,�아보가드로수

는� =AN 6.02×1023mol-1이다.�소금결정체에서�가장�가까운�두

개의�나트리움이온중심들사이의�거리가�다음�네개의�수값들가운

데�어느것에�가장�가까운가?�

1)�3.0×10-8cm�����������2)�3.5×10-8cm�

3)�4.0×10-8cm�����������4)�5.0×10-8cm�

4.�표준조건에서�공기분자들사이의�평균거리를�구하여라.�

5.�교실바닥의�면적이�15m2,�높이�3m이다.�교실안에�들어있는�공

기의� 질량을� 대략� 계산하여보아라.� 공기의� 몰질량은�

2.9×10-2kg/mol이다.�

6.�물의� 밀도는� ρ =1.0×103kg/m3,� 물� 1mol의� 질량은�

M =1.8×10-2kg/mol이다.�

1)�물�1cm3안에는�물분자가�몇개나�들어있는가?�

2)�물분자가�구모양이라고�볼�때�물분자�하나의�직경은�얼마

인가?�

7.�다음의�내용을�읽고�질문에�대답하여라.�

자연계에�있는�물체들은�일정한�온도를�가지고있으므로�외부계

로�부단히�전자기파를�복사하고있다.�이러한�복사가�온도와�관

계되기때문에�열복사라고�부른다.�열복사는�다음과�같은�특징을�

가지고있다.�

첫째로,�열복사되는�에네르기속에는�각이한�파장의�전자기파의�

에네르기들이�포함되여있다.�

둘째로,�물체의�온도가�높을수록�단위시간당,�물체의�단위겉면�

�
그림�1-9-1�
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으로부터�복사되는�에네르기가�많아진다.�

셋째로,�복사되는�전체�에네르기에서�각이한�파장의�전자기파에�

해당되는�에네르기몫이�서로�다르다.�

일정한�온도를�가지고있는�물체들은�외부계에�전자기파형식으로�

에네르기를�복사함과�동시에�다른�물체들이�복사하는�전자기파

를�흡수한다.�만일�이러한�복사와�흡수가�평형을�이룬다면�물체

의�에네르기가�보존될것이다.�물체의�겉면의�성질이�복사와�흡

수에�그�어떤�영향도�주지�않는�리상적인�경우에�이�물체를�절

대흑체라고�부른다.�이러한�절대흑체는�겉면에�입사되는�전자기

파를�100％�흡수한다.�절대흑체인�경우에는�그�물체의�단위겉

면에서�단위시간동안에�복사되는�에네르기�P0이�그�물체의�온도

(절대온도)�T 의�4제곱에�비례한다.�즉��
4

0 TP σ= �

여기서� =σ 5.67×10-8W/(m2·K4)이다.�다음의�물음들은�모두�

절대흑체를�전제로�한것이다.�그리고�태양의��반경은� =태R 696�

000km,� 태양겉면의� 온도는� =태T 5� 770K,� 화성의� 반경은�

=화R 3�395km이다.�

1)�태양복사에네르기의�거의�대부분은�2×10-9m～2×10-8m�파

장구간에�집중되여있다.�대응하는�주파수구간을�밝혀라.�

2)�태양겉면으로부터�1h동안에�복사되는�에네르기총량은�얼마

인가?�

3)�화성이� 태양으로부터� 받는� 복사에네르기는� 화성의� 적도면

2rπ ( r 는�화성의�반경)에�수직으로�입사되는�량으로�볼수�

있다.�화성으로부터�태양까지의�거리는�태양반경의�400배이

다.�다른�천체나�우주로부터의�복사를�무시한�상태에서�화성

의�평균온도를�가늠하여보아라.�

ⅡÃ

8.�어떤�사람의�페활량(한번�들이쉬는�공기의�체적)이� =′V 400mL

이다.�이�사람이�숨을�한번�들이쉴�때�들어오는�공기분자들가운
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데에는�그가�1년전에�숨을�한번�내쉴�때�내보낸�공기분자가�몇

개�들어있겠는가를�가늠해보아라.�

9.�질량이� 1m 인�동(Cu)열량계안에�질량이� 2m 인�물을�넣었는데�

평형온도는� 12t (셀씨우스온도)이다.�질량이� 3m ,�온도가� 3t 인�얼

음덩어리를�이�열량계안에�넣었다.�가능한�여러가지�경우들을�

찾고�그때의�최종온도들을�구하여라.�동,�물,�얼음의�비열은�각

각� 1c ,� 2c ,� 3c 이고�얼음의�비녹음열은� L이다.��

10.�반경이� R 인�수은방울이�높은�곳으로부터�떨어져�크기가�꼭같

은� n개의�작은�수은방울들로�갈라졌다.�수은의�밀도가� ρ ,�겉

면장력곁수가�σ 라고�할�때�이�수은방울이�최소한�얼마의�높이

에서�떨어졌겠는가?�

11.�이전에�어떤�과학자는�그림�1-9-2에서�보

여준�장치를�리용하여�액체의�체적팽창곁수

를�측정하였다.�여기서�A와�B는�굵기가�꼭

같은�U자형유리관(U자관)이며�수직방향으

로�설치되여있다.�이�관들은�각각�항온기�

C(비교적�뜨거운)와�항온기�D(비교적�찬)

안에�꽂혀있다.� U자관�안에�적당한�량의�

측정하려는�액체를�담는다.�C와�D에서의�온도들과�U자관안에

서�액면의�높이들을�각각�재면��해당�액체의�체적팽창곁수를�

계산할수�있다.�그�계산공식을�구하여라.(유리관자체의�열팽창

은�고려하지�않는다.)�

12.�그림�1-9-3에서�보여준것은�파도발전식

등대의� 기체흐름통로이다.� 바다물면이�

낮아질�때� 1S 은�닫기고� 2S 은�열리면서�

매번�대기압이�1×105Pa,�온도가�7℃인�

공기�0.233m3를�받아들인다.�물면이�높

아질�때는� 2S 이�닫기고�공기가�단열압

축되며� 압력이� 32 ×105Pa로� 될� 때�

1S 가�열리게�되여있다.�피스톤이�공기를�전부�작업실로�밀어

보내면서�타빈발전기가�동작한다.� 1S 이�열린�다음�피스톤밑

부분의�압력이�거의�변하지�않는다고�하자.�피스톤의�질량과�

�
그림�1-9-2�

�
그림�1-9-3�
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마찰을�무시하는�경우�바다물이�한번�상승할�때�수행하는�일

을�구하여라.�공기가� 11VP 상태로부터� 22VP 상태까지�단열변화

될�때��
5/3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1

2

2

1

V
V

P
P

�

관계가�성립되며�1mol의�리상기체에서�온도가�1℃�높아질�때�

내부에네르기는� R
2

3
( R 는�기체상수)만큼�커진다.�

13.�압력이� 0P ,�온도가� 0T 인�공기�(매개�공

기분자의�질량은� 0m ,�매개�분자가�가지

고있는� 평균열운동에네르기는� 0kT
2

5
이

다.)가 0v 의�속도로�자름면적이� S 인�매

끈한�관속으로�흐르고있다.�관속에는�공기에�대한�흐름저항을�

무시할수�있는�금속그물망이�있는데�이�그물망을�전력� P 로�가

열한다.(그림�1-9-4)�때문에�공기는�가열된다.�이�과정이�평

형상태에�이른�다음�관�끝부분으로�흘러나오는�공기의�속도가�

1v 로�되였다.�흘러나오는�공기의�온도� 1T 과�공기가�받게�되는�

추진력을�구하여라.�

제10장.Ã기체의Ã성질Ã

ⅠÃ

1.�일정한� 질량의� 리상기체의� 상태가� 그림�

1-10-1에서�보여준� ab, bc, cd, da과정을�

거쳐�변화되고있다.�여기서�이�4개의�과

정은�P-T선도에서�모두�직선이며�그중�ab
선의�연장선은�자리표원점�O를�통과하며�

bc는�ab에�수직,�cd는�ab에�평행이다.�다

�
그림�1-9-4�

�
그림�1-10-1�
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음의�결론중에서�어느것이�정확한가?�

1)�ab과정에�기체의�체적이�계속�작아진다.�

2)�bc과정에�기체의�체적이�계속�작아진다.�

3)�cd과정에�기체의�체적이�계속�커진다．�

4)�da과정에�기체의�체적이�계속�커진다．�

2.�어떤�리상기체에서�기체의�내부에내르기가�기체분자의�총�수� N
에�그의�온도(절대온도)를�곱한�량에�비례한다는�사실이�알려져

있다고�하자．즉��

kNTE = �(k는�비례곁수)�

이제�작은�구멍이�뚫려있는�금속용기에�기체를�넣고�가열한다．

가열전�기체의�질량은� 1m ,�가열후�기체의�질량은� 2m 이라면�가

열전과�가열후�용기속에�있는�기체의�내부에네르기의�비가�다음

4개의�값들중에서�어느것과�일치하겠는가?�

1)�
1

2

m
m

���������2)�
2

1

m
m

�������3)�1��������4)�알수�없다.�

3.�일반적으로�고압가마에서는�뚜껑자체를�잘�밀

페시키고�그�뚜껑우에�배기구멍을�뚫은�다음�

그림�1-10-2와�같은�안전변을�설치한다.�가마

안의�기체압력이�일정한�값에�이르면�기체가�

안전변의�중력을�극복하고�고압기체를�밖으로�

내보내면서� 고압가마안의� 기체압력이� 필요한�

값으로�일정하게�유지되게�된다.�안전변의�질

량이� =m 0.1kg,�가로자름면의�직경이� =d 0.3cm,�배기구멍의�

직경� =D 2cm,�대기압은�P0=105Pa일�때�고압가마속에서�도달

할수�있는�기체의�최대압력은�몇Pa인가?�만약�압력은�3.6kPa

씩�증가시킬�때마다�물의�끓음점이�1℃씩�높아진다면�고압가마

속에서�물의�온도가�얼마까지�높아지겠는가?�

4.�자름면적이� S 인�기통을�수평으로�

설치하고� 고정시킨다.� 기통벽은�

열전달이�잘�되도록�만들었다.�두

개의�피스톤�A와�B로�이�기통을�

두개의�기체실� 1,� 2로�갈라놓았

�

그림�1-10-2�

�
그림�1-10-3�



�48�

는데�평형상태에서� 1,� 2기체실의�체적비는� 3:2이다.(그림� 1-

10-3)�온도를�변화시키지�않는�조건에서�피스톤�A를�천천히�밀

어주면서�오른쪽으로�d만큼�이동시켰을�때�피스톤�B는�오른쪽

으로�얼마만큼�이동하겠는가?(피스톤과�기통벽사이의�마찰은�무

시한다.)�

5.�수직으로�놓은�기통속에�일정한�질량의�

리상기체를�넣고�질량을�무시할수�있는�

피스톤으로�막은�다음�그�우에�철가루를�

무져놓는다.(그림�1-10-4)�처음에�피스

톤은�기통속에�설치된�제한턱에�걸려있

고�기체기둥의�높이는� H0,� 기체압력은�

대기압�P0이다.�이제�기체를�서서히�가

열하여�온도를� =∆T 60K�높였을�때�피스톤(물론�철가루와�함

께)이�제한턱에서�떨어지면서�올라가기�시작한다.�계속�가열하

여�피스톤이�H1=1.5H0만큼�올라갔다.�그�다음�온도를�유지하면

서�철가루를�점차�들어낸다.�철가루를�모두�없애버렸을�때�기체

기둥의� 높이가� H2=1.8H0이였다.� 이때� 기체의� 온도는� 몇K인

가?(피스톤과�기통사이의�마찰은�무시한다.)�

6.�그림� 1-10-5에서와� 같이� 수평으

로�설치된�기통이�있는데�자름면

적이�서로�다른�두개의�원형관이�

련결된�모양으로�되여있다.�피스

톤�A와�B는�길이가�3l인�가는�강

철막대기로�련결되여있는데�마찰이�없이�기통좌우로�이동할수�

있다.�피스톤�A와�B의�자름면적은�각각�SA=30cm2,�SB=15cm2

이며�두�피스톤사이에는�일정한�질량의�리상기체가�밀페되여있

다.�두�피스톤의�바깥쪽(A의�왼쪽과�B의�오른쪽)은�모두�대기

이며�대기압은�P0=1.0×105Pa로�일정하다.�피스톤�B의�중심에

는�늘어나지�않는�가는�끈을�고정시키고�다른�끝은�벽에�고정시

킨다.�기통안의�기체온도가�T1=540K일�때�두�피스톤�A,�B의�

배치는� 그림에서와� 같다.� 이때� 가는� 끈에� 작용하는� 장력은�

F1=30N이다.�

1)�기통속의�기체온도를�540K로부터�천천히�낮출�때�몇K인�때

�
그림�1-10-4�

�
그림�1-10-5�
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부터�피스톤이�오른쪽으로�이동하기�시작하겠는가?�

2)�기체의�온도를�계속�낮추어나가면�피스톤�A가�오른쪽으로�

이동하다가�온도가�몇K일�때�두�원통관의�련결부위에�닿게�

되겠는가?�

3)�피스톤�A가�이�련결부위에�닿은�후�기체의�온도를�유지하면

서�피스톤�B에�왼쪽방향으로�힘을�주어�두개의�피스톤이�천

천히�왼쪽으로�이동시켜�가는�끈을�당기는�힘이�다시�30N되

게�하였다.�이때�준�힘�F2의�크기는�얼마인가?�

7.�그림�1-10-6에�보여준것처럼�땅면에�수직으로�설치한�기통속에�

기체가�들어있고�그�우에는�피스톤이�놓여있다.�이�피스톤과�기

통바닥은�튐성곁수�k=600N/m인�용수철로�련결되여있고�전체계

는�평형상태에�놓여있다.�외부대기압력은� P0=1
×105Pa이다.� 피스톤과� 기통바닥사이의� 거리�

l=0.5m,�기통의�자름면적은� =S 1×10-2m2이다.�

등온상태에서�피스톤을�2l�위치까지�서서히�끌어

올렸는데�이때�힘은�F=500N이다.�용수철의�원

래의� 길이� l0은� 얼마이겠는가?(마찰,� 피스톤과�

용수철의�질량은�무시하여라.�그리고�전체�과정

에서�기체는�루실되지�않으며�용수철은�후크의�법칙을�만족시킨

다고�보아라.)�

Ⅱ�

8.�그림�1-10-7에서와�같이�두개의�단열동축관으로�막힌�고리형단

열관�내부가�얇은�금속판으로�만든�세개

의�피스톤에�의해�세�부분으로�갈라져있

다.�피스톤은�열전도가�아주�잘되고�밀

페성도� 대단히� 좋으며� 고리형관안에서�

마찰이�없이�운동할수�있다.�이�세�부분

에�같은�종류의�리상기체를�채워넣고�용

기를�수평면우에�설치한다.�처음에�Ⅰ,�

Ⅱ,�Ⅲ�세�부분의�기체압력은�모두�P0,�

온도는�각각�t1＝－3℃, t2＝47℃, t3＝27℃이며�세개의�피스톤과�

�
그림�1-10-6�

�
그림�1-10-7�
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고리중심을�련결한�선들사이의�각들은� 1α ＝90°, 2α ＝120°, 3α

＝150°이다.�

1)�평형상태에�이른�다음� 321 ,, ααα ′′′ 는�각각�얼마인가?�

2)�일정한�량의�리상기체에서�내부에내르기의�변화량이�온도변

화량에�비례한다고�하자.(압력이나�체적에는�무관계하다.)�

이런�조건에서�평형상태에�이른�다음�기체의�온도와�압력을�

구하여라.�

9.�원기둥모양의�용기속에�수은을�담고�역시�

수은이�가득차있는�싸이폰(��형관)이�꽂혀

있는�뚜껑을�덮었다.(그림� 1-10-8)�싸이

폰의�수직부분관들의�길이는�같으며�그중�

한끝은�용기의�바닥에�닿아있고�다른끝은�

막거나�열수�있게�그림처럼�설치되여있다.�

필요한�수값들은�그림에�표시하여주었다.�

처음에�싸이폰의�바깥쪽�끝부분을�열어놓으면�수은이�서서히�

흘러나온다.�용기속의�기체압력이�얼마로�될�때�수은이�흘러나

오지�않게�되겠는가?�이때�수은면은�처음�위치로부터�얼마나�

더�내려오겠는가?�

10.�달에서�피스톤으로�밀페된�땅면에�수직으로�세운�기통속에�온

도가� T인�아르곤기체를�담았다고�하자.�피스톤과�기통사이의�

마찰은�무시할수�있다.�이�피스톤우에�꼭같은�피스톤을�가볍게�

놓으면� 새로운� 평형상태에서� 기체의� 온도� T2은� 얼마이겠는�

가?(피스톤과�기통자체의�비열�및�열방출현상은�무시할수�있다.�

기체는�리상기체로�보아라.)�

11.�자름면적이�S인�밀페된�기통속에�질량이�m 인�피스톤이�있고�피

스톤의�오른쪽과�왼쪽에�각각�체적이�V1, V2인�리상기체가�들어

있으며�압력�P로�평형상태에�있다.(피스톤과�기통사이의�마찰은�

무시할수�있다.)�이제�어떤�방법으로�피스톤을�평형자리로부터�

약간�이동시켰다가�가만히�놓으면�피스톤이�진동한다.기체의�온

도는�변하지�않으며�량쪽�기체의�온도는�같다고�볼�때��

1)�피스톤의�진동이�조화진동임을�증명하여라.�

2)�피스톤의�진동주기를�구하여라.�

�
그림�1-10-8�
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3)�기체의� 온도가� 0℃일� 때� 진동주기� 1τ 과�

40℃일�때의�진동주기� 2τ 의�비를�구하여라.��

12.�그림�1-10-9에�보여준것과�같은�수직으로�설

치된�기통이�있다.�기통의�바닥으로부터�기통

입구까지�거리는�L0이다.�질량과�두께를�무시

할수�있는�강철판피스톤�A를�리용하여�일정

한�질량의�공기를�기통속에�밀페시켰다.�기통

과�피스톤사이의�마찰은�무시할수�있다.�평형

상태에서�피스톤은�기통바닥으로부터�L0위치에�있고�바깥대기

압은�H0이다.�수은이�담긴�병(병자체의�질량은�무시한다.)을�

피스톤웃면에�놓으니�피스톤이�기통바닥으로부터�L위치에�이를�

때�다시�평형을�이룬다.�만일�수은을�병속에�담지�않고�그대로�

피스톤웃면에�천천히�쏟아부으면�역시�피스톤이�아래로�이동하

면서�기체가�압축되다가�어떤�위치에서�정지된다.�이때�피스톤

의�가능한�위치와�그에�대응하는�조건을�밝히여라.(주어진�조

건들을�리용하여�수식으로�이끌어내여라.)�

ⅢÃ

13.�웃쪽은�막히고�아래쪽은�열린�가늘고�두께가�얇은�유리관을�물

에�수직으로�꽂아놓고�물우에서�떠다니게�하였다.�이때�물면�

웃부분의�관의�높이는�b,�관의�질량은�m,�관의�자름면적은 S,�
대기압은�P0,�물의�밀도는�ρ이며�온도는�변하지�않는다.�

1)�관을�물속으로�눌러줄�때�관이�받는�뜰힘�F와�관의�안팎에

서�액면의�높이차�H사이의�관계�F = f(H)를�구하여라.�

2)�이�관이�물우에서�떠다니는�경우와�물속에서�중력과�뜰힘이�

같아지는�경우에�관의�안팎에서�액면의�높이차�H1과�H2을�

구하여라.�

3)�뜰힘이�최대로�될�때�관의�안팎에서�액면의�높이차�H0와�뜰

힘의�최대값�Fm를�구하여라.�

4) F = f(H)함수를�그라프로�그리고�Fm,�H1,�H2,�H0를�표시하여라.�

14.�늘어나지�않고�기체가�새지도�않는�천으로�만든�기구(천의�질

량은�무시할수�있다.)의�직경이�d=2m이며�그�안에�P0=1.005�

�
그림�1-10-9�
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×105Pa의�압력으로�기체를�채워넣었다.�이�천재질에서�찢어

짐에�견디는�최대장력(1m�너비의�천을�량쪽으로�잡아당길�때�

천이�찢어지는�순간에�당기는�힘)은� =최f 8.5×103N/m이다.�

처음�기구가�땅면우에�있을�때�대기압은� =0P 1×105Pa,�공기

온도는� =0T 293K이다.�공기의�압력과�온도는�높이에�따라�선

형적으로� 감소하며� 그� 비례곁수가� 각각� =pα -9.0Pa/m,�

=Tα -3.0×10-3K/m라고�하면�이�기구가�얼마의�높이에�이르

러�터지겠는가?(기구는�매우�서서히�떠오르므로�기구내부의�기

체온도는�주위공기의�온도와�같다고보아라.�그리고�기구가�터

질�때�기구주위에서�공기압력의�

차이는�무시하여라.)�

15.�1mol의�리상기체가� VP − 선도에

서�타원으로�표시되는�과정을�서

서히� 거치고있다.(그림� 1-10-

10)�타원의�중심�O′점에�해당한�

상태에서는� 기체의� 온도가�

=0T 300K이라고�하자.�한�순환

과정에서�기체의�최대온도� 1T 과�

최저온도� 2T 을�구하여라.��

제11장.Ã열학종합문제Ã

ⅠÃ

1.�두�흑체의�평면들이�서로�평행으로�놓여있는데�그중�하나의�온

도는�Th,다른�하나의�온도는�TL(Th>TL)로�고정되여있다.�두�평

면사이의�공간은�진공이다.�열복사때문에�생기는�열에네르기흐

름을�감소시키기�위하여�이�두�평면사이에�서로�열적으로�차단

된�얇은�흑체막들로�열장벽을�만든다.�이�흑체막들은�원래�흑

�
그림�1-10-10�
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체평면들에� 평행으로� 설치한다.(그림� 1-

11-1)�열장벽을�설치한�후�열에네르기흐

름과� 설치하기� 전� 열에네르기흐름의� 비�

β 를� 구하여라.(평면이� 유한하기때문에�

생기는�경계효과는�무시하여라.)�

2.�물속의�어느�한�위치에�정지상태에�있던�10-4mol의�수소기체가�

떠오르기�시작한다.�떠오르는�과정에�수소기체의�온도는�그�주

위에� 있는� 물의� 온도와� 같은데� 물속에서� 온도의� 분포는�

0.2)0.12(10
8.31

1 2 ++= − hhT 2 이다.�여기서� T 는�절대온도,� h

는�물면으로부터의�깊이이다.(단위는�m)�수소는�리상기체로�볼

수�있고�온도에�따르는�물의�밀도변화는�무시할수�있으며�그�값

은� =ρ 103kg/m3이다.�여기서�물은�얼지�않으며�물면우에서�대

기압은� =0P 105Pa,�중력가속도는� =g 10m/s2이다.�수소기체가�

물면까지�떠오르는데�걸리는�시간을�구하여라.�

3.�기체가�들어있는�통을�기체주입변을�통하여�체적이� 0V 인�진공

통과�련결하고�진공통에�기체를�넣으려고�한다.�기체통의�체적

은�V ,�기체통안에�들어있는�기체의�압력은� P 이다.�처음에�주

입변을�열어놓고�기체통과�진공통이�평형을�이룬�다음�변을�닫

는다.�그�다음�그�기체통을�떼내고�다른�새�기체통을�련결하고�

주입변을�열어�평형상태에�이르게�한다.�진공통에�들어있는�기

체의�압력이� )( 00 PPP < 이�될�때까지�이런�과정을�반복하였다면�

기체통을�몇개나�리용했겠는가?�이�과정에�기체의�온도는�변하

지�않는다고�보아라.�

4.�밀페된�용기안에서�물과�수증기가�평형상태에�있다.�14℃의�온

도에서�물의�포화증기압은�1.6×103Pa이다.�물겉면에�부딪치는�

수증기분자들은�전부�물로�응축되며�기체분자들의�평균속도는�

기체의�온도�T 의�1/2제곱에�비례한다.�100℃와�14℃에서�단위

시간당�물의�단위겉면적에서�증발되여�수증기로�되는�분자수의�

비� 14100 : nn 를�근사적으로�유효수자�하나자리까지�구하여라.�

�
그림�1-11-1�
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5.�한끝이�막히고�다른끝은�열려있

는�긴�U자형유리관속에서�수은

에� 의해� 공기가� 밀페되여있

다.(그림�1-11-2의�ㄱ)�여기서�

l0=15cm,� =1h 22.5cm,�

=2h 27.5cm이고�관의�굽은�부

분의�길이는�무시할수�있다.�대

기압은� =0P 9� 975Pa이다.�이�

관을� 서서히� 거꾸로� 뒤집어서�

그림�1-11-2의�ㄴ처럼�세웠다.�이때�

1)�새로운�평형상태에서�공기기둥의�길이는�얼마인가?�

2)�새�평형상태가�안정한�평형상태인가�불안정한�평형상태인가

를�설명하여라.�

6.�수은이�담긴�그릇에�웃쪽은�막히고�아래쪽은�열린�유리관을�수

직으로�꽂았다.�이때�그릇에�담긴�수은면보다�우에�올라온�유리

관의�길이는� =l 76cm이고�유리관안에�밀페되여있는�공기의�물

질량은� =n 1×10-3mol이다.�이�상태에서�유리관속에�있는�공기

의�온도를�서서히�10℃�낮추었다.�이�과정에�유리관속의�공기가�

방출한�열량은�얼마인가?�유리관밖의�대기압은�105Pa이고�공기�

1mol당�내부에네르기는� LCU V= 이다.�여기서�T 는�절대온도이

며� =VC 20.5J/(mol·K),�기체상수는� =R 8.31J/(mol·K)이다.�

7.�그림�1-11-3에�보여준것은�일정한�질량을�

가진�리상기체의�상태변화과정을� TP − 선

도에�표시한것이다.�이�과정은�C점을�중심

으로�하는�원으로�표시된다.�그림에서�P축
은�PC를�단위로,� T 축은� CT 를�단위로�표

시하였다.�여기서� CP 와� CT 는�C상태에서

의�압력과�온도이다.�이러한�순환과정에�제일�낮아지는�온도가�

0T 이라고�하며�이�순환과정에�제일�커지는�밀도� 1ρ 와�제일�작아

지는�밀도� 2ρ 의�비� 1ρ / 2ρ 은�얼마인가?�

�
그림�1-11-2�

�
그림�1-11-3�
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8.Ãnmol의�리상기체가� VP − 선도에서�A-

B과정을�따라�변화된다.(그림� 1-11-4)�

여기서�직선�AB의�연장선은�원점�O를�

지난다.�이�기체�1mol의�질량은� µ ,�정

적비열은�상수로서� Vc 이며�그림에�표시

된� 211 ,, VVP 은�이미�알고있다.�

1)�AB과정에서�기체의�내부에네르기의�증가량� U∆ ,�외부계에�

수행하는�일�W ,�외부계로부터�흡수한�열량�Q 를�구하여라.�

2)�AB과정에서�비열이�상수임을�증명하여라.�

9.�추운�겨울에�다음과�같은�실험이�진행되였다.�구형알루미니움덩

어리를�어떤�온도� t 까지�가열한�후�그것을�얼음이�언�호수의�겉

면에�가져다놓았다.(얼음은�충분히�두텁게�얼어있다.)�알루미니

움덩어리는�점차�얼음속으로�들어가게�된다.�이�덩어리가�정지

되였을�때�얼음의�겉면으로부터�덩어리�맨�밑부분까지의�깊이�

h 를�측정한다.�알루미니움구를�각이한�온도로�가열하고�이런�

실험을�8번�반복한�측정결과는�아래의�표와�같다.�����

�
그림�1-11-5�

알루미니움의�밀도는�물의�밀도의�약�3배이다.�실험환경과�호수

�
그림�1-11-4�
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얼음의� 온도는� 0℃,� 이때� 얼음의� 비녹음열은� =λ 3.34×

105J/kg이다.�

1)�우의�측정결과들을�리용하여�알루미니움의�비열� c 를�대략적

으로�계산하여라.�

2)�실험결과들중�일부자료는�리용하지�않게�되는데�그�원인에�

대하여�설명하고�그라프를�리용하여�해석해보아라.�

�

제12장.Ã전기마당Ã

ⅠÃ

1.�파라데이는�전력선을�리용하여�전기마당을�

표시할것을� 제기하였다.� 그림� 1-12-1은�

점전하� ba, 가�만드는�전기마당의�전력선

분포이다.�아래�문장에서�정확한것을�말하

여라.�

1)� ba, 가�서로�다른�부호의�전하를�가지며� a 의�전기량이� b

의�전기량보다�크다.�

2)� ba, 가�서로�다른�부호의�전하를�가지며� a 의�전기량은� b
의�전기량보다�작다.�

3)� ba, 가�같은�부호의�전하를�가지며� a 의�전기량은� b의�전

기량보다�크다.�

4)� ba, 가�같은�부호의�전하를�가지며� a 의�전기량은� b의�전

기량보다�작다.�

2.�세기가� E 이고�수직아래로�향한�고른전기마당에�

질량이�각각�m 이고�전기량이�각각�＋2 g 와�－ g

인�대전된�두�구가�있다.�이�두�구는�길이가� l

인�절연선으로�련결되여있고�절연선으로�＋전기

를�띤�구를�묶어�O점에�매달았는데�평형상태로�

되였다.�중력가속도가� g 일�때�절연선의�O점에�

�
그림�1-12-1�

�
그림�1-12-2�
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대한�장력은�얼마인가?(그림�1-12-2)�

3.�길이가� l 인�대전되지�않은�도체막대기의�왼쪽에�전기량이�＋ q

인�점전하를�거리가� R 인�곳에�놓았다.�정

전기적평형상태에�도달한�후�막대기의�유

도전하가�막대기내부의�중심에�만드는�전

기마당의�크기를�구하여라(그림�1-12-3)�

4.�질량이�m 이고�전기량이�－ q 인�작은�물체가�수평자리길� xO 우

에서�운동한다.�O점은�자리길과�수직인�고정벽에�있다.�자리길

은�고른전기마당속에�있으며�마당의�세기는� E 이고� xO 의�정의�

방향을�향한다.�물체가�처음속도� 0v
으로서� 0x 점에서� xO 자리길을�따라�

움직일�때�크기가�변하지�않는�마찰력�

f 를�받는데� qEf = 이다.(그림�1-12-

4)�물체가�벽과�충돌할�때�력학적에네르기의�손실은�없고�전기량

도�보존된다고�하면�멎을�때까지의�총�운동거리� S 를�구하여라.�

5.Ã진공속에서�속도가� =v 6.4×107m/s인�전자묶음이�두�평행극판

사이로�입사한다.�극판의�길이는� =l 8×10-2m이고�두�극판사이

거리는� =d 5×10-3m이다.�두�극판이�전기량을�띠지�않을�때�전

자묶음이�두�극판사이의�가운데선을�

따라� 통과한다.� 두� 극판사이에�

50Hz의� 교류전압� tUU ωsin0= 를�

걸어주어�전압의�최대값� 0U 이�어떤�

값�Uc 보다�크면�전자묶음이�두�극

판사이를�통과할�때도�있고�중단될�때도�있다.(그림�1-12-5)�

1)�Uc의�크기를�구하여라.�

2)� 0U 이�어떤�값을�가질�때�통과시간� ( t∆ )통� 과�중단시간�

( t∆ )중단�사이의�비가�2:1로�되겠는가?�

6.�축전기평행극판사이의�거리가� d 이고�A판은�접지되여있으며�B

판의�전위는�주기적으로�변한다.�전위의�절대값이� 0ϕ 이고�전자

의�전기량은� e ,�전기량과�질량의�비는� k 이다.� =t 0인�때�판에

서�전자가�튀여나올�때�처음운동에네르기는�령이다.(그림� 1-

�
그림�1-12-3�

�
그림�1-12-4�

�
그림�1-12-5�
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12-6)�

�
그림�1-12-6�

1)�전자가�B판에�도달할�때�그의�운동에네르기가�최대로�되게�

하기�위하여서는�주기�T 가�어떤�조건을�만족해야�하는가?�

2)�주기가�우의�물음의�최소값을�만족하고�전자를�
4

T
시각에�들

여보낼�때�전자는�B판을�때리겠는가?�

7.Ã평판축전기의� 량극판사이에� 공기가� 있을�

때�전기용량이� =0C 40PF이다.�이것을�전

동력이� =E 500V인� 전원에� 련결하였다.�

두께가�극판사이의�거리와�같은�운모를�두�

극판사이에�끼우면�극판사이�공간의�절반

을�채운다.�운모의�유전률이�2인�때�다음

의것을�구하여라(그림�1-12-7)�

1)�운모를�끼운�후�축전기용량�C 를�구하여라.�

2)�운모를�끼울�때�전원이�주는�에네르기를�구하여라.�

8.�수평으로�놓인�평행축전기극판사이에�대전된�기름방울을�넣었다.�

극판사이에�전기마당이�없을�때�기름방울은�중력,�뜰힘,�끈기저

항의�작용을�받으면서�아래로�가속운동을�한다.�끈기저항의�방

향과�운동방향은�서로�반대이며�크기는� vγηπ6끈 =F 이고�η 는�

끈기곁수,� γ 는�기름방울반경,� v 는�기름방울의�운동속도이다.�

끈F 은�속도가�커짐에�따라�커지므로�기

름방울은�마지막에�등속으로�떨어진다.�

전기마당� E 속에서�기름방울이�우로�향

한�전기마당의�영향을�받을�때�기름방울

은�등속으로�우로�향한다.�이상의�실험

에�따라�기름방울의�전기량을�측정하여

�
그림�1-12-7�

�
그림�1-12-8�
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라.�주어진것은�마당이�없을�때�떨어지는�속도� 1v ,�마당이�있을�

때�올라가는�속도� 2v ,�고른전기마당의�세기� E ,�끈기곁수�η ,�

공기밀도� 1ρ ,�기름방울밀도� 2ρ ,�중력가속도� g 이다.�

9.�그림�1-12-8의�ㄱ에서�A와�B는�진공속에서�거리가� d 인�평행

금속판이다.�전압이�걸린�후�그들사이의�전기마당은�고른전기마

당이라고�볼수�있다.�그림�1-12-8의�ㄴ은�주기적인�교류전압파

형인데�가로자리표는�시간� t 이고�세로자리표는�전압�U 를�표시

한다.� =t 0인�때�전압은� 0U 이고�반주기�지나서�- 0U 으로�된다.�

다시�반주기�지나� 0U 으로�된다.� =t 0인�때�교류전압�U 가�A,�

B사이에�걸리고�이때의�A판의�전위가�B판보다�높다.�이�순간�

B판에�있는�처음속도가�0인�전자가�전기마당속에서�움직이기�

시작한다.�전자가�A판에�도달할�때�최대운동에네르기는�얼마인

가?�교류전압의�주파수는�최대로�얼마를�넘지�말아야�하는가?�

10.�반경이� R 인�반구로�되여있는�부도체의�겉면이�균일하게�대전

되여�xOy면에�거꾸로�놓여있다.�O는�구의�중심,�ABCD는�반

구에서�xOy면에�놓여있는�원으로�나타나는�부분이다.�AOC는�

직경이다.�전기량이� q 인�점전하가�OC우의�E점에�놓여있고�

OE= r 이다.�이�점전하를�E점에서�천천히�이동하여�반구의�정

점�T에�가져갈�때�외부힘이�수행한�일은�W 이다.( >W 0,�중

력의�영향은�무시한다.)�

1)�이�점전하를�E점에서�천천히�A점으로�가져갈�때�외부힘이�

수행한�일의�부호와�크기를�구하고�리유를�설명하여라.�

2)�P는�구중심에서�아래로�향한�점이고�OP= R 이다.�이�점전

하를�E점에서�천천히�P점으로�가져갈�때�외부힘이�수행한�

일의�부호와�크기를�구하고�리유를�설명하여라.�

11.�그림� 1-12-9에서�보여준것은�물방울의�기

전기원리도이고�M는�작은�구멍을�가진�물

욕조이다.�물욕조에�소금물을�넣었고�소금

물과�전극� 1P 사이의�전압은� 0U ,�1개�소금

물방울의� 질량은� m ,� 접시모양전극� P2은�
�

그림�1-12-9�
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P1의�아래쪽에�놓여있고�그�거리는� h ,�P1P2사이의�축전기용

량은� C 이다.�물방울이�P1의�작은�틈을�거쳐�통과할�때�P2도�

한개의�축전기를�이루며�축전기용량은� 2C 이고� 12 CC < 이며�

2C 은� 0U 으로�충전된다.�물방울이�+전하를�띠고�P1의�작은�틈

을�통과할�때�물방울이�떨어지는�회수는�작다.�P1P2사이에는�

동시에�두개의�물방울이�있을수�없다.�물방울이�떨어지기�시작

할�때�P2은�대전되여있지�않으며�P2에서�물방울이�일으키는�

위치이동에�대해서는�무시한다.�

1)�전극�P2이�도달할수�있는�최고전위를�구하여라.�

2)�물방울이�P2에�도달하기�전의�속도와�이�물방울�전에�떨

어지는�물방울들의�개수사이의�관계를�구하여라.�

ⅢÃ

12.�평판축전기의�A판은�움직이지�않고�B판은�용

수철로�벽에�련결되여�A판에�평행으로�움직

일수�있다.(그림�1-12-10)�스위치�K가�닫긴�

후�B판은�움직이기�시작하여�새로운�평형자

리에�멎어선다.�이때�축전기량극판사이의�원

래�평형거리� d 가�10％�감소된다.�만일�스위

치�K를�떼면�두�극판사이의�평형자리가�어떻

게� 변화되는가.(이� 시간내에� B판은� 뚜렷한�

운동을�하지�않는다고�볼수�있다.)��

13.�반경이� R 인�고리가�전기량�Q 로�대전되여있다.�고리의�어떤�

직경�AOB우에(두�끝점은�제외한다.)서�전기마당의�세기가�령

이라면�고리우에서의�전하분포를�구하여라.�

14.�절연선으로�되여있는�원자리길이�있다.�그의�반경은� R 이고�자

리길은�수평으로�놓여있으며�원중심은�O점이다.�금속구�P가�

이�자리길에�들어와서�마찰없이�자리길을�따라�운동한다.�이�

구� P는� 전하� Q 로� 대전되여있다.� 자리길평면안의� A점

(OA= Rr < )에�전하� q 가�놓여있다.�만약�OA련결선우의�어떤�

�
그림�1-12-10�
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점�A′에�전하� q′ 를�놓고�금속구�P에�처음속도를�주면�금속구

는�자리길을�따라�등속으로�원운동을�한다.�A′점의�위치와� q′

의�값을�구하여라.���

�

�

�

�

제13장.Ã전기회로Ã

ⅠÃ

1.�고정저항� 21, RR 이�전압�U 가�12V인�직류전원에�

직렬로� 련결되여있다.(그림� 1-13-1)� 내부저항이�

21, RR 보다�그리�크지�않은�전압계를� 1R 의�량끝

에�련결하였다.�전압계가�8V를�가리켰다면�이�전

압계를� 2R 의�량끝에�련결할�때�전압계는�(��)�

1)�4V보다�작은�값을�표시한다.�

2)�4V와�같은�값을�표시한다.�

3)�4V보다�크고�8V보다�작은�값을�표시한다.�

4)�8V와�같거나�큰�값을�표시한다.�

2.�그림� 1-13-2에� 보여준� 회로에서�

는4321 ,,, RRRR 고정저항이고� 5R 는�

가변저항이다.�전원의�전동력이�E이고�

내부저항이� r 이다.�전류계�A가� I 를�

가리키고�전압계�V는�U 를�가리킨다.�

5R 의� 미끄럼단자가� a 로� 향할� 때�

(����)�

1)� I 는�커지고�U 는�작아진다.�

2)� I 도�커지고�U 도�커진다.�

�
그림�1-13-1�

�
그림�1-13-2�
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3)� I 는�작아지고�U 는�커진다.�

4)� I 도�작아지고�U 도�작아진다.�

3.�그림� 1-13-3에서� E=10V,� =1R 4Ω,� =2R 6Ω,�

=C 30µF,�전지의�내부저항은�무시한다.�

1)�스위치�K를�닫을�때�안정된�후� 1R 를�지나는�

전류의�세기를�구하여라.�

2)�스위치�K를�연�후� 1R 을�지나가는�전기량을�구하여라.�

4.�두개의�전압계�A와�B가�있다.�크기는�알고있고�내부저항은�모

른다.�건전지의�내부저항은�무시할수�없으나�얼마인지�모른다.�

두개의�전압계와�스위치�련결선을�리용하여�측정을�진행하고�전

지의�전동력을�계산하여라.(전동력은�전압계의�최대한계를�넘어

서지�않으며�건전지는�뜯지�못한다.)�

1)�측정할�때의�회로를�그리여라.�

2)�측정된�량을�알고있는�량으로�보고�전동력을�구하는�공식을�

이끌어내여라.�

5.�전기용품의�전압은�11V이고�작업전류는�4A이며�전지로�전기를�

공급하고�전지의�전동력은�1.5V,�저항은�0.2Ω이다.�최대허용

전류는�2A이다.��

1)�몇개의�전지를�사용해야�하는가��

2)�매�전지의�출력은�얼마인가?��

3)�전지조의��효률은�얼마인가?�

6. 그림�1-13-4는�전자의�전기량과�질량의�비�즉� me / 를�측정하기�

위한�음극방사관이다.�관안에는�진공상태로�되여있고�L은�가열

선조이다.�전원을�련결할�때�전자가�나온다.�A는�가운데�조그

마한�구멍이�있는�금속판이다.�L과�A사이에�전압을�걸었을(이

때의�전압은�가열선조전압보다�대단히�크다.)때�전자는�가속되

여�그림의�점선으로�표시한�경로를�따라�형광판�S우의�O점에�

도달한다.�P1,�P2은�점선에�평행인�금속판이고�두�극판사이의�

거리는� d 이다.�점선으로�표시된�원형구역내에�고른자기마당을�

걸어주었다.�그�자기마당의�자기유도는� B 이고�종이면에�수직으

로�향하며�a,�b1,�b2,�c1,�c2은�모두�관껍데기의�금속인출선에�

고정되여있고�E1,�E2,�E3은�3개의�조절�및�측정할수�있는�직류전

원이다.�

�
그림�1-13-3�
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1)� 3개의�전원�및�음극관들을�

련결하는�선들을�그리여라.�

2)�문제에서�제시된�량들을�리용하여� me / 의�계산식을�유도하

여라.�

7. 그림�1-13-5와�같은�회로에서�전지조의�

전동력은�E�=30V,�전기저항� =2R 10Ω,�

두개의�수평으로�놓인�금속판사이의�거

리는� =d 1.5cm이다.�금속판사이의�고

른전기마당속에� 질량이� =m 7×10-5g

이고�전기량이� =q -4.9×10-10C인�기름방울이�있다.�가변저항�

3R 의�값을�35Ω으로�했을�때�대전된�기름방울은�전기마당속에�

정지되여있다.�이때�전류의�세기는� =I 1.5A이다.�

1)�기름방울이�받는�힘을�분석하여라.�

2)�B점의�전위는�얼마인가?�

3)�10s동안�저항� 1R 에서�생겨난�열량은�얼마인가?��

4)�전지조의�출력이�62.5W라면� 3R 의�저항을�얼마로�해야�하

는가?�

Ⅱ�

8.� 10V,�2W짜리�전기기구�A(순저항)를�전동력과�저항이�변하지�

않는�어떤�전원에�련결하였다.�전기기구�A에서�실제로�소모되

는�전력은�2W이다.�10V,�5W짜리�전기기구�B(순저항)를�이�

전원에�련결하면�전기기구에서�실지�소비되는�전력이�2W보다�

작아질수�있는가?�그렇게�될수�없다면�그�리유를�설명하여라.�

가능하다면�전기기구�B의�실지�소모전력이�2W보다�작아지는�

조건을� 구하여라.(전기저항은� 온도에� 따라� 변하지� 않는다고�

한다.)�

9.� 그림�1-13-6과�같은�회로에서�전원의�내

부저항은� 무시한다.� 이때� 전류계는�

10mA(전류계와�전압계의�내부저항은�무

시할수�없다.),�전압계는�2V를�가리킨다.�

전류계와�전압계의�자리를�바꾸면�전류계

는� 2.5mA를� 가리킨다.� 우의� 측정값에�

따라�전압계내부저항� VR 와�저항� xR 값을�구할수�있는가?�

�
그림�1-13-4�

�
그림�1-13-5�

�
그림�1-13-6�
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10.�반경이� R 인�얇은�구면도체가�있다.�구면

우의�두�점�A,�B에는�가는�도선이�련결

되여있다.�도선에�흐르는�전류의�세기는�

0I 이고�방향은�그림�1-13-7에서와�같다.�

OA⊥OB인�때�구면우의�C점(OC⊥OA,�

OC⊥OB)에서�전류의�방향은�어떻게�되

는가?�구면우의�C점�량쪽의�두�점을�그

들사이의�거리가�
0001

R
가�되도록�취한다.�그리고�두�점을�맺

는�선분에�수직인�방향으로�전류가�흐른다면�이때�이�선분사이

를�지나는�전류의�세기는�얼마인

가?�

11.�그림�1-13-8에서� =E 6V,� =r 1

Ω인� 전지를� 이었다.� 저항이�

=R 300Ω,�길이가� =l 20cm,�축

전기의� 전기용량이�

F10
36

1 5×=C 이며� G는� 예민한�

검류계이다.�가변저항� R 의�미끄럼단자를�저항의�제일�웃끝

점�M으로부터� =v 36m/s의�속도로�아래로�끌�때�전류계는�

몇A를�가리키겠는가?�

12.�그림�1-13-9에서와�같이�두개의�

저항� == 21 RR 1kΩ� 전동력이

=E 6V인�전지렬,� 2개의� 2극소

자�D를�회로에�련결하였다.�2극

소자�D의� DD UI − 의�특성곡선은�

그림�13-9의�ㄴ에�주었다.�

1)�2극소자�D에�흐르는�전류의�세기를�구하여라.�

2)� 1R 에서�소모되는�전력을�구하여라.�

ⅢÃ

�
그림�1-13-7�

�
그림�1-13-8�

�
그림�1-13-9�
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13. 그림�1-13-10에서는�회로의�부분회로에�흐르는�전류의�세기와�

방향�그리고�일부�저항들과�전원들의�저항값과�전압의�크기를�

알려주었다.�주어진�값들을�리용하여�전기저항� xR 의�부분회로

에�흐르는�전류의�세기� xI 와�그�방향을�계산하여라.��

�
그림�1-13-10�

14. 실험실에� 마사진� 전류계가� 있

다.(그림� 1-13-11)� 이� 전류계에�

1mA,� 10mA,� 100mA의�세�단자

가�있는데�하나의�스위치로�이�세�

단자를� 절환할수� 있다.� 전류계의�

눈금판은�이미�마사졌다.�그의�전

기적특성은�알수�없다.�그러나�세개의�정밀분류저항은�정상이

다.�여기서� =1R 144Ω이다.�이미�마사진�눈금판과�외형이�같은�

두개의�눈금판�A,�B가�있는데�A에�흐르는�최대전류의�세기는�

0.2mA이고�내부저항은�600Ω이다.�그리고�B의�최대전류의�세

기는�0.5mA이며�내부저항은�120Ω이다.�분류저항을�원래의것

으로�그대로�쓰는�상태에서�어느�눈금판을�바꾸어넣어야�하며�어

떻게�련결해야�하는가?�

�

�

�

�
그림�1-13-11�
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제14장.Ã자기마당Ã

ⅠÃ

1.�질량이� m ,�전기량이� q 인�대전립자가�자기유도가�B인�강한�

고른자기마당속에서� 원운동을� 하고있다.� 립자의� 이러한�

원운동을�하나의�원전류로�볼수�있다.�이�원전류의�세기� I 는�

얼마인가?�

2.�연구결과에� 의하면� 모든� 종류의� 소립자들에는� 그에� 대응하는�

《반립자》들이�존재하고있다.�립자와�그에�

대응하는�반립자들의�질량은�같고�전기량의�

크기도� 같지만� 부호가� 반대이다.� 그림� 1-

14-1에� 보여준것처럼� 바른4각형� abcd 의�

면에� 수직인� 방향으로� 뚫고나가는� 강한�

고른자기마당이� 걸려있다.� Ⅰ,Ⅱ� 두개의�

대전립자들이� 같은� 처음속도로� a점으로부터� ab방향으로�

입사되여� 각각� d,� c점을� 통과하였다.(립자들간의� 호상작용은�

없다고�보아라.)�이�립자들의�운동자리길을�그림에�보여주었다.�

다음의�4가지�설명에서�정확한것을�찾아라.�

1)�Ⅰ,Ⅱ립자들은�각각�양성자와�α 립자일것이다.�

2)�Ⅰ,Ⅱ립자들은�각각�반α 립자와�반양성자일것이다.�

3)�Ⅰ,Ⅱ립자들이�자기마당을�통과하는�시간은�같다.�

4)�자기마당속에서�운동하는�Ⅰ,Ⅱ립자들의�가속도크기의�비는�

1:2이다.�

3.�그림�1-14-2에�보여준것과�같이�질량이�

m ,�전기량이�＋ q 인�립자가�두개의�평

행전극판사이의�중심선으로�처음속도� v
로�입사하였다.�전하의�입사방향은�전력

선�및�자력선에�수직이다.�두�전극판사

이의�거리는� d ,�자기유도는�B이다.�이

�
그림�1-14-1�

�
그림�1-14-2�



� 67�

때� 립자는� 전기마당� 및� 자기마당구역을� 직선으로� 뚫고� 지난

다.(중력은�고려하지�말라.)�자기유도값을�일정한�값까지�증가

시켰더니�립자가�극판우에�떨어졌다.�립자가�극판에�떨어질�때�

그의�운동에네르기는�얼마인가?�

4.ÃTV수상관에서는� 자기편향기술을�

써서�전자선을�편기시킨다.�전자

선은�전압이� U 인�전기마당속에

서�가속된�후�원형의�강한�고른�

자기마당구역으로�들어온다.(그림�

1-14-3)�자기마당의�방향은�원의�

면에�수직이며�자기마당구역의�중심은�O,�반경은� r 이다.�자기

마당이�없을�때�전자선은�O점을�통과하여�형광판의�중심�M에�

떨어진다.�전자선이�형광판의�변두리�P점에�떨어지게�하려면�자

기마당을�걸어주어�전자선이�일정한�각�θ (이미�알고있는�값이라

고�한다.)만큼�편기되도록�하여야�한다.�이때�자기유도� B값의�

크기는�얼마인가?�

5.�그림� 1-14-4에서� 보여준것처럼� 각이

한� 속도를� 가지면서� 단위양전기량

(+ e )으로�대전된�두가지�종류(질량수

가�각각�63과�65)의�동이온속이�수평

으로�놓인�작은�구멍�S를�통과한다.�

이�구멍에는�강한�고른전기마당과�강

한�고른자기마당이�걸려있다.�전기마

당� E 는�우로부터�아래로�향하며�자기

마당� B 는�그림면을�수직으로�뚫고들어가는�방향이다.�이�구멍

속에서�편기되지�않는�이온들만이�구멍의�반대쪽�끝� S ′ 로�나오

게�된다.� S′로�나오는�두가지�종류의�동이온들을�갈라내기�위하

여�그림면에�수직인�방향으로�강한�고른자기마당� B′ 를�걸어준

다.�그러면�이�두가지�종류의�동이온들이�각각�반경이�서로다른�

원자리길을�따라�운동한다.�이�이온들의�자리길반경을�각각�구

하여라.(계산과정의�물리적근거를�명백히�설명하여라.�그림�14-

�
그림�1-14-3�

�
그림�1-14-4�
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4는� 질량분석기의� � 동작원리이다.)� 여기서� =E 1×105V/m,�

=B 0.4T,� =′B 0.5T이며�전기소량은� =e 1.6×10-19C,�질량수

가�63인�동원자�한개의�질량은� =1m 63×1.66×10-27kg,�질량

수가�65인�동원자�한개의�질량은� =2m 65×1.66×10-27kg이다.�

6.�그림� 1-14-5에� 보여준것처럼� 두개의�

원통형동축금속전극에서� 바깥전극을�

접지시켰다.�그리고�이�바깥전극에는�

원통축에�평행인�방향으로�4개의�좁은�

틈� dc,b,a, 가�있다.�바깥원통의�

반경은� 0r 이다.�이�바깥원통밖에는�매

우�넓은�구역에�축방향에�평행으로�고

른� 자기마당� B가� 걸려있다.� 그리고�

두개의�동축원통사이의�구역에는�반경방향을�따라�바깥쪽으로�

향하는�전기마당이�걸려있다.�질량이�m ,�전기량이�＋ q인�립자

를�안쪽�원통겉면근방의�S위치(틈�a에서�들여다보이는�위치)에

서�출발시켰는데�처음속도는�령이다.�이�립자가�일정한�시간동

안�운동한�후�정확히�S위치에�다시�돌아왔다면�이때�두�원통전

극사이에�걸린�전압의�크기� U 는�얼마인가?(중력은�고려하지�

말고�전체�장치는�진공속에�놓여있다고�보아라.)�

7.�그림�1-14-6에서�점선�MN은�그림면과�그

에�수직인�평면의�사귐선이다.�이�수직평

면의�우측�반공간에는�강한�교류자기마당�

B 가�걸려있으며�그�방향은�그림면을�수직

으로�뚫고나오는�방향이다.�점선�MN우의�

한�점�O로부터�자기마당구역으로�전기량

이＋ q ,�질량� m ,�속도가� v 인�두개의�립

자들을�서로�다른�시각에�서로�다른�두�방향으로�그림면에�평행

으로�입사시켰는데�그림에서�표시한�P점에�동시에�도착하였다.�

O점과�P점사이의�거리는� L 이다.�중력과�두�립자사이의�호상작

용을�무시하고�다음과�같은�량을�구하여라.�

�
그림�1-14-5�

�
그림�1-14-6�
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1)�두�립자들의�자리길반경�

2)�O점에서�두�립자들을�출발시킨�시간간격�

ⅡÃ

8.�그림�1-14-7에서와�같이�질량분포가�균일한�가

는�원형고리(반경� R ,질량� m )가�＋전기로�균일

하게�대전되여있다.(전기량�Q )�이제�절연체로�

된�미끄러운�수평판우에�이�고리를�놓고�이것을�

자기유도의�크기가� B 인�고른자기마당속에�넣는

다.이때�자기마당의�방향은�수평판(즉�고리면)에�

수직이면서�아래로�향한다.�그다음�이�고리를�고리의�중심축주

위로�각속도�ω 로�그림에�표시한�방향으로�회전시키면�고리에서

의�장력이�얼마나�커지겠는가?�

9.�공간에�고른자기마당이�걸려있는데�자기유도

의�크기는� B 이고�자기마당의�방향은�그림면

을� 수직으로� 뚫고� 들어가는� 방향이다.(그림�

1-14-8)�이�공간속에�길이가� h 이고�속이�빈�

가는�절연관(관의�내면은�잘�연마되여있다.)�

MN이�놓여있다.�이�관속의�끝에�질량이� m ,�

전기량이� 0)>qq ( 인�작은�구�P가�있다.�처음

에는�작은�구�P가�관에�대하여�상대적으로�정지되여있다.�이

제�관이�일정한�속도� 0v 으로�축방향과�수직으로�오른쪽으로�

운동한다.�중력과�기타�저항힘들을�무시할수�있는�경우에�작은�

구�P는�관의�다른쪽�끝�N으로�나간�후에�

원운동하게�되는데�이�원운동의�자리길반경�

R 를�구하여라.�

10.�무한직선도선과� 4각형도선틀� abcd가�같은�

면우에� 평행으로� 배치되여있다.(그림� 1-

14-9)�여기서�ab의�길이는� 1l ,�bc의�길이

�
그림�1-14-7�

�
그림�1-14-8�

�
그림�1-14-9�
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는� 2l �ad변과�무한직선도선사이의�거리는� r ,�무한직선도선에�

흐르는�전류의�세기는� 1I ,�4각형도선틀에�흐르는�전류의�세기

는� 2I ,�그�방향들은�그림에�화살부호로�표시하였다.�4각형도

선틀이�무한직선도선에�주는�힘� F 를�구하여라.�

11.�－전기로� 대전된� 립자가� 고른자기마당속에서� 고정된＋전하를�

중심으로�하는�원운동을�하고있다.(시계바늘방향을�정방향으로�

한다.)�이�원자리길의�반경은� r ,�립자의�운

동속도는� v 이다.(그림�1-14-10)�이때�립자

가�받는�전기마당의�힘이�로렌쯔힘의�3배이다.�

1)�만일�우에서�설명한�대전립자가� v의�속도

를�가지고�우와�반대방향으로(시계바늘과�

반대방향)�돌�때의�반경을� R 라고�하면�

R 와� r 의�비는�얼마인가?�

2)�만일�자기마당을�순간적으로�없앤다고�해도�－전하가�＋전

하�주위로�돌아가겠는가?�립자의�운동자리길이�어떻겠는

가?�구체적으로�설명하여라.(자기마당을�없앨�때�생기는�

전기마당은�고려하지�말아라.)�

12.�대전립자가�매질속으로�들어오면서�그의�속도에�비례하는�저항

을�받는다.�이�립자가�정지할�때까지�이동한�거리가�10cm이다.�

이�매질에�립자의�입사방향과�수직으로�고른자기마당을�걸어준�

상태에서�우와�같이�입사시켰을�때�입사점으로부터�정지한�위

치까지의�직선거리가� =1l 16cm이다.�만일�이�자기마당을�절반

으로�약화시킨�상태에서�립자를�꼭같이�입사시켰다면�얼마만한�

직선거리� 2l 에서�정지하겠는가?�

ⅢÃ

13.�반경이� R ,�전류의�세기가� 1I 인�원형도선과�전

류의�세기가� 2I 인�무한직선도선�AB가�같은�평

면우에�놓여있다.(그림�1-14-11)�무한직선도선�

�
그림�1-14-10�

�
그림 1-14-11
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AB는�원형도선의�중심을�지나는�수직직경방향으로�놓여있으며�

원형도선과는�절연되여있다.�원형도선이�받는�힘을�구하여라.�

14.�그림� 1-14-12의�ㄱ에서�보여주는것처

럼�반경이� R 인�원통형진공관속에�두개

의�격리판이�있어서�관의�내부가�세개

의�구역으로�나뉘여있다.�두�격리판의�

중심부에�작은�구멍�A와�A′가�뚫려있

는데�이들사이의�거리는� L 이다.�왼쪽�

구역�I안에는�가속전기마당이�걸려있고�

가운데구역�Ⅱ에는�관의�축방향으로�향

하는�강한�고른자기마당�B가�있으며�오

른쪽�구역�Ⅲ안에는�전기마당도�자기마

당도�없다.�구역�I에�있는�음극�K로부

터�련속적으로�방출되는�전자들이�이�구역안에서�가속된�후�구

멍�A로�통과되는�전자선이�구역�Ⅱ로�입사된다.�구멍�A를�통

과한�전자들의�속도에서�축방향성분값이� v 이고�전자들사이의�

호상작용은�무시할수�있다고�하자.�이제�구역�Ⅱ에서�축방향으

로�걸어준�자기유도값을�변화시킬�때�구멍�A를�통과한�전자가�

구멍� A′ 로�통과할수�있는�범위내에서의�자기유도의�최소값을�

B0이라고�하자.�구멍�A로부터� A′ 쪽으로�향하는�방향을�자기

마당의�정방향으로�취할�때�구역�Ⅱ에서�시간에�따르는�자기마

당의�변화곡선은�그림�1-14-12의�ㄴ와�같다.�즉� =t 0인�순간

부터�B는�정방향으로�향하며�반주기(T/2)동안에�한번씩�이�방

향이�반대로�된다.(T 는�B의�변화주기)� =t 0인�순간부터�전자

선이�련속적으로�구멍�A로�들어가�구역�Ⅱ로�입사되며�관벽에�

부딪치는�전자들은�벽에�흡수된다고�하자.�이런�조건에서�

1)�구멍�A를�통과한�전자들이�구멍�A′를�지나�구역�Ⅱ으로�들

어가려면�B의�변화주기의�최소값� 0T 이�얼마여야�하는가?�

2)�자기마당의�변화주기가� 0TT 2= 일�때�전자가�구멍� A′ 를�통

과하며�구역�Ⅲ에�들어서는�시간간격을�그림�1-14-12의�ㄴ

의�시간축에�표시하여라.�

그림�1-14-12�
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3)�구역�Ⅱ에�들어온�전자들의�운동방향과�진공관의�축사이의�

최대각은�얼마로�되겠는가?�

15.� =U 1�000V의�전압으로�가속된�전자(가속전�전자속도는�령)가�

전자총�K 에서�a방향으로�발사된다.(그림�1-14-13)�전자총출

구로부터� =ϕ 60°방향으로� =d 50cm

의�거리에�있는�표적에�이�전자가�부딪

치게�하려고�한다.�다음과�같은�두가지�

조건하에서�걸어주어야�할�강한�고른자

기마당�B의�크기를�구하여라.�

1)�자기마당�B의�방향이�선�Ka와�KM

이�놓이는�평면에�수직인�경우�

2)�자기마당�B의�방향이�선�KM에�평행인�경우�

제15장.Ã전자기유도Ã

ⅠÃ

1.�그림�1-15-1에�지자기마당의�자력선의�배치를�

보여주었다.�지구의�북반구에서�지자기마당의�

수직성분은�아래쪽으로�향한다.�비행기가�하늘

에서�등속으로�날고있는데�비행기의�날개는�수

평상태이고�고도는�일정하다.�이때�지자기마당

의�작용때문에�금속으로�된�비행기날개의�량끝에서�전위(포텐

샬)차가�생기게�된다.�비행사의�왼쪽에�있는�날개끝에서의�전위

를� 1ϕ ,�오른쪽에�있는�날개끝에서의�전위를� 2ϕ 이라고�할�때�다

음�4개의�결론중에서�어느것이�맞는가?�

1)�비행기가�동쪽으로�날고있다면� 1ϕ 가� 2ϕ 보다�높다.�

2)�비행기가�서쪽으로�날고있다면� 2ϕ 이� 1ϕ 보다�높다.�

3)�비행기가�북쪽으로�날고있다면� 1ϕ 가� 2ϕ 보다�높다.�

4)�비행기가�남쪽으로�날고있다면� 2ϕ 이� 1ϕ 보다�높다.�

그림�1-14-13�

�
그림�1-15-1�
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2.�수평으로� 놓여있는� 매끈한� 절연막대기�

ab에�두개의�금속고리�M,�N이�그림�1-

15-2와�같이�걸려있다.�고리들은�전류

가� 흐르는� 선륜막대기의� 가운데부분에�

놓여있다.�이�선륜의�가운데부분밖에서

는�자기마당을�무시할수�있다.�가변저항

기의�미끄럼단자를�오른쪽으로�이동시킬�때�이�두개의�고리가�

어떻게�움직이겠는가?�다음�답에서�맞는것을�찾아라.�

1)�두�고리는�함께�왼쪽으로�움직인다.�

2)�두�고리는�함께�오른쪽으로�움직인다.�

3)�두�고리가�서로�접근한다.�

4)�두�고리가�서로�멀어진다.�

3.�ab변과�cd변을�경계로�하는�내부공간에�고른자기마당�B가�그림

면을�수직으로�뚫고나오는�방향으로�걸려있는데�이�구역의�너비

는� 1l 이다.(그림�1-15-3)�그리고�그림과�같이�직4각형도선틀의�

짧은� 변(길이는� 2l )이� ab와� 겹쳐져있

다.(긴�변의�길이는�2 1l )�어떤�시각부터�

직4각형도선틀이� v의�속도로�ab변에�수

직인�방향으로�자기마당구역으로�들어온

다.�이와�동시에�외부힘이�이�도선틀에�

가해지면서�도선틀의�속도와�방향이�변

하지�않도록�한다고�하면�도선틀의�전기

저항이� R 라고�할�때�이�도선틀이�자기

마당구역에�들어서는�때부터�완전히�통과할�때까지�외부힘이�수

행하는�일은�얼마인가?�

4.�그림�1-15-4에서�AB,�CD는�대단히�긴�평행금속도선인데�그들

사이의�거리는� l 이며�도선면은�수평면과�θ 의�각을�이루고있다.�

그리고�도선면에�대하여�수직이면서�웃

방향으로� 고른자기마당� B가� 걸려있다.�

이제�도선의�끝점�A와�C사이에�저항� R
를�련결하고�두�도선에�수직으로�질량이�

m 인�금속막대기�ab를�설치한�다음�정

지상태로부터�아래로�미끄러지게�한다.�

막대기�ab가�가질수�있는�최대속도는�얼마인가?�

�
그림�1-15-2�

그림�1-15-3�

�
그림�1-15-4�
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5.�그림�1-15-5에서와�같이�고른자기마당� B 속에�θ 각을�이루고있

는�두�도체�Oa와�Ob가�있다.�두�도체가�이

루고있는�면과�자기마당은�수직이다.�충분히�

긴�도체막대기�MN이�O점으로부터�출발하여�

일정한�속도� v 로�두�도체우를�미끄러지는데�

속도의�방향은� ab 도체와�평행이다.�그리고�

도체막대기와�두�도체의�단위길이당�저항은�

R 이다.�마찰력을�무시한�상태에서�다음과�

같은�량을�구하여라.�

1)�세�도체로�이루어진�회로내에서�유도전동력과�전류가�시간에�

따라�어떻게�변하는가?�

2)�도체막대기�MN에�작용하는�외부힘의�일능률은�얼마인가?�

3)�전기저항때문에�소비되는�전력(전기적일능률)은�얼마인가?�

6.�바른4각형도선틀�abcd에서�매�변의�길이는�8cm,�매�변의�저항

은�0.01Ω이다.�도선틀을�자기유도� =B 0.05T인�자기마당속에�

놓고� OO ′ 축주위로� =ω 100rad/s의�일정한�

각속도로�회전시킨다.(그림�1-15-6)�회전방

향은�그림에�표시되였다.� OO ′ 축은�도선틀

의�면우에�놓여있고�이�면에서� Od =3 Oa ,�

cO′ =3 bO′ 이다.�도선틀이�회전하여�도선틀면

이�B와�평행되는�순간에�

1)�매개�변에�생기는�유도전동력의�크기는�

얼마인가?�

2)�도선틀에�흐르는�유도전류의�크기는�얼마인가?�도선틀의�매

개�변에�화살부호를�주어�전류의�방향을�표시하여라.�

3)e,�f가�각각�ab와�cd의�가운데점일�때�e와�f�두�점사이의�전

위차� efU (즉� fe UU − )는�얼마인가?�

7.�길이와� 저항이� 각각� Rl, 인� 두개의� 금속봉�

ab와�cd의�질량은�각각�M,�m(M>m)이다.�이�

두개의� 봉을� 길이가� 같은� 두개의� 연한�

전기전도성끈(질량과� 저항을� 무시할수�

있는)으로�련결하여�닫긴회로를�만들고�그것을�

수평으로� 설치된� 매끈한� 부도체막대기의�

�
그림�1-15-5�

�
그림�1-15-6�

�
그림�1-15-7�
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량쪽에� 걸쳐� 드리워놓았다.(그림� 1-15-7)� 드리워진� 상태에서�

두�금속봉들은�수평상태에�있다.�닫긴회로평면에�수직방향으로�

걸린�고른�자기마당� B 속에�이것을�설치하였다.�이때�금속봉�

ab가�아래쪽으로�등속운동한다면�이�운동속도는�얼마인가?�

ⅡÃ

8.�반경이� =a 0.4m인�원형구역안에�그림면을�수직으로�뚫고들어

가는� 방향으로� =B 0.2T인� 자기마당이� 걸려있다.� 반경이�

=b 0.6m인�금속고리가�자기마당과�동심

으로�설치되여있다.�금속고리면은�자기

마당과�수직이다.�이�금속고리에는�저항�

=0R 2Ω인�두개의�전등�L1,�L2이�그림�

1-15-8에�보여준것처럼�설치되여있으며�

금속봉�MN이�이�고리와�전기적으로�접

촉되여있다.�금속봉과�고리자체의�저항

은�무시할수�있다.�

1)� 금속봉이� 고리와� 접촉한� 상태에서�

=0v 5m/s의�속도로�오른쪽�방향으로�등속으로�미끄러진다

고�할�때�이�봉이�원형고리의�직경� OO ′를�통과하는�순간에�

MN에서의�유도전동력과�전등�L1로�흐르는�전류의�세기를�

구하여라.�

2)�금속봉�MN을�없애치우고�오른쪽의�반원� OOL2 ′ 를� OO ′ 를�

축으로�하여�90°돌린다.�이때�
π
4

=
∆
∆

t
B

T/s이다.�L1에서의�

전력을�구하여라.�

9.�그림�1-15-9에�자기류체식발전기의�원리

도를�보여주었다.�자름면모양이�직4각형

인�관에서�관의�길이� l ,�너비� a ,�높이�

b ,�관의�아래웃면들은�부도체판,�량측면

들은�저항을�무시할수�있는�도체판들이

며�이�도체판들에는�부하저항� R 가�걸려

있다.�그리고�이�직4각형관의�아래면으로부터�웃면쪽으로�수직

방향으로�고른자기마당� B 가�걸려있다.�＋전하와�－전하를�포함

�
그림�1-15-8�

�
그림�1-15-9�
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하고있는�이온화된�기체가�이�관속으로�등속으로�흐른다.�이�기

체가�받는�마찰력은�기체의�흐름속도에�비례한다.�그리고�자기

마당과는�무관계하게�관의�량쪽�끝에서�이온화기체의�압력차는�

P로�유지되고있다.�만일�자기마당이�없을�때�기체의�흐름속도가�

0v 이라면�자기마당이�걸렸을�때�자기류체식발전기의�전동력� E
은�얼마인가?�이온화기체의�비저항은� ρ 이다.�

10.�그림�1-15-10에서와�같이�수평으로�놓인�부

도체판우에�드림선으로�두개의�도선이�서있고�

그들사이에�전기용량이�C 인�축전기가�련결되

여있다.�이�두�도선에�질량�m ,�길이� l 인�금

속봉을�땅면과�평행으로�접촉시켜놓았다.�도

선틀과�금속봉사이의�전기적접촉은�아주�좋고�그들사이의�마찰

은�없으며�부도체판으로부터�금속봉까지의�높이는� h 이다.�고

른자기마당� B 가�도선틀면에�수직인�방향으로�걸려있다.�처음

에�축전기는�충전되지�않았고�매개�부분들의�저항은�무시할수�

있다고�보아라.�이�금속봉을�가만히�놓을�때�부도체판까지�떨

어지는데�걸리는�시간을�구하여라.�

11.�반경이� r 인�원형고리가�축대칭모양의�자기마당� B 속에서�자기

마당에�수직인�방향으로�움직이고있다.(그림�1-15-11)�이�원

형고리의�자름면적은� S ,�밀도� d ,�비저항은� ρ 이다.�어떤�순

간에�원형고리의�이동속도가� v라고�할�때�

�
그림�1-15-11�

1)�원형고리로�흐르는�유도전류는�얼마

인가?�

2)�원형고리의�가속도는�얼마인가?�

12.�비자성체로�된�원기둥우에�두개의�도선

을�겹쳐서�돌려감아�꼭같은�두개의�선

륜을�만들었다.�그중의�한�선륜에는�스

�
그림�1-15-10�

�
그림�1-15-12�
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위치�S를�거쳐�전동력이�E 인�전지를�련결하고�다른�선륜에는�

저항� R 를�련결하였다.(그림�1-15-12)�스위치�S를�닫을�때�다

음의�량을�구하여라.�

1)�저항� R 에서�소비되는�전력� P 는�얼마인가?�

2)�전지를�통해�흐르는�전류� I 의�시간에�따르는�변화곡선을�그

리여라.�

3)�일정한�시간� T 가�흐른�다음�스위치�S를�열어놓았다.�이때

로부터�시작하여�저항� R 에서�방출되는�열량은�얼마인가?�

(매개�선륜의�유도도는� L ,�선륜의�저항은�무시하여라.�전지

는�리상적인것이다.�원통형선륜내부에서의�자기마당의�에네

르기는 2/2LIE = 이다.�여기서� L 은�라선형선륜의�자체유도

곁수,� I 는�전류이다.)�

ⅢÃ

13.�그림� 1-15-13에서와� 같이� 균일한� 가는�

도선으로�반경이� R 인�원과�그에�내접하

는�바른3각형으로�만든�회로가�있다.�회

로에서�매�부분들의�저항값을�그림에�표

시하여주었다.�그림면을�수직으로�뚫고들

어가는�방향으로�고른자기마당� B 가�걸려

있는데� B 값은�시간� t 에�따라�일정한�속

도� k 로�감소하고있다.�그리고� 21 rr 32 =

이다.�그림에서�A와�B사이의�전위차� DA UU − 를�구하여라.�

14.�그림�1-15-14의�ㄱ에서�PQQnPn은�여러개의�4각형�PQQ1P1,�

P1Q1Q2P2,�P2Q2Q3P3,�…,�Pn-1Qn-1QnPn-1들로�이루어진�그

물망회로이다.�여기서�4각형의�매�변들의�길이는� =l 10cm,변�

QQ1,�Q1Q2,�Q2Q3,�…과�PP1,�P1P2,�P2P3,�…들의�저항값

은�모두� r 이며�변�PQ,�P1Q1,�P2Q2,�…�들의�저항값은�모두�

2 r 이다.�그리고�두�점�PQ사이의�전체�저항은� rc ( c 는�주어

진�량)이다.� 0>x 인�빈공간에�시간에�따라�일정하게�증가하는�

자기마당이�걸려있으며�그�방향은� xyO 평면에�수직이면서�종이

�

그림�1-15-13�
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면을�뚫고들어가는�방향이다.�이제�이�도선회로�PQQnPn을�일

정한�속도� =v 5cm/s의�속도로� x 축을�따라�자기마당구역으로�

운동시킨다.� 이� 운동과정에� PQ변은� y 축에� 언제나� 평행이

다.(그림�1-15-14의�ㄴ)�PQ와� y 축이�겹치는�순간을� =t 0으

로�놓을�때�그�이후�임의의�순간� t 에서�자기마당은� tbBB += 0

이다.�여기서� t 의�단위는�s,� 0B 은�주어진�량,� =b 0.1B0/S이
다.� =t 25s�순간에�도선�PQ로�흐르는�전류의�세기를�구하여

라.(회로의�자체유도는�무시하여라.)�

�
그림�1-15-14�

15.�그림� 1-15-15에서와� 같이� 반경이� R 인�

무한원기둥구역안에� 고른� 자기마당� B 가�

걸려있는데� 그� 방향은� 원기둥축에�

평행이면서�그림면을�뚫고나오는�방향이다.�

반경이�역시� R 인�절연체고리를�종이면우에�

고정시키되� 자기마당구역과� 동심이� 되게�

배치하였다.� 이� 절연체고리에� 질량� m ,�

전기량� q ( >q 0)인�대전된�작은�구�(고리와의�마찰은�없다.)를�

꿰여놓았다.� =t 0인�순간에� =B 0이다.�이때�작은�대전체구는�

정지되여있다.�0< t ≤ T�구간에서� B 가�시간� t 에�따라�일정한�

속도로�커져서� Tt = 일�때� 0BB = 으로�되며� Tt > 일�때에는�

0BB = 으로서�변하지�않는다.� >t 0일�때�이�구의�운동상태와�

이�구가�절연체고리에�주는�힘� (그림에서�반경방향으로�주는�

힘)의�시간에�따르는�변화를�고찰하여라.�그림면을�수평면으로�

보고�이�구가�받는�중력과�고리의�맞선힘은�서로�상쇄된다고�

생각하여라.����

�
그림�1-15-15�
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제16장.Ã교류전류Ã

ⅠÃ

1.�교류발전기가�동작할�때�전동력은� tωsin0EE = 이다.�만약�회전

자의�회전속도가�2배로�빨라지고�기타�조건이�변하지�않는다면�

그�전동력은�(��)이다.�

1)� )sin( tω20E �����������3)� )/sin( 20 tωE �

2)�2 )sin( tω20E ����������4)�2 )/sin( 20 tωE �

2.�그림�1-16-1과�같이�변압기의�1차권선

과�2차권선의�권회수의�비는�N1:N2=1:2

이고� 전원전압은� =U 220V이다.� A는�

허용전류가� =0I 1A인�휴즈선이고� R 는�

가변저항기이다.� 1차권선의� 전류가� 0I
을�초과하지�않게�하기�위하여�저항� R
를�조절할�때�그�저항의�최소값이�얼마여야�하는가?�

3.�자체유도곁수가� L 인�권선과�가변축전기� C 로�구성된�라지오의�

공진회로가�있다.�라지오가� =1f 550kHz로부터� =2f 1�650kHz�

까지의�모든�통로를�받을�때� 1f 에�대응하는�가변축전기� 1C 의�

용량과� 2f 에�대응하는�축전기� 2C 의�용량사이의�비는�(�)이다.��

1)�1: 3 �2)� 3 :1�

3)�1:9���4)�9:1�

4.�그림�1-16-2는�방송탑에서�내보내는�무

선신호의� 수신회로이다.(P는� 레시바이

다.)그림에서�한개의�소자가�빠졌다.�일

반적인�부호를�리용하여�이�소자를�그림

에�그려넣어라.�그림에서� 1C 는�어떤�작

용을�하며�축전기� 2C 은�어떤�작용을�하는가?�

5.�소형발전기의�회전자는�고른자기마당속에서�일정한�각속도�ω 로�

자기마당방향에�수직인�축주위로�돌아간다.�권회수는� =n 100이

다.�매�권선을�지나는�자력선묶음�Φ 는�그림과�같이�시간에�따

라�시누스적으로�변한다.(그림�1-16-3)�발전기내부저항은� =r 5

�
그림�1-16-1�

�
그림�1-16-2�
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Ω이고�외부회로의�전기저항은� =R 95Ω이다.�유도전동력의�최대

값은� Φn ω=최대E 이고� 최대Φ 은�매�권선을�지나는�자력선묶음의�

최대값이다.�외부회로와�직렬로�련결한�교류전류계(내부저항은�

계산하지�않는다.)의�전류값을�구하여라.�

�

그림�1-16-3�

6.�그림�1-16-4는�직선가속기의�

원리도이다.�고진공의�긴�통

로에는�길이가�점차적으로�커

지는�같은�축을�가진�금속관

들이�있는데�매�관은�제각기�주파수가� f 이고�전압이�U 인�교

류전원에�련결되여있다.�관들사이의�틈은�매우�작다.�립자가�발

생기로부터�처음속도없이�나온�후�1차로�가속되여� 1v 의�속도로�

첫�관에�입사한다.�립자가�첫번째�관의�중가운데�왔을�때�매�관

사이에�가해지는�교류전압이�변화되는데�첫번째�관보다�두번째�

관에�더�높은�전압이�걸리게�된다.�만일�립자의�질량이� m 이고�

전기량이�－ q 라면�립자가�끊임없이�가속운동하기�위해서는�매�

관의�길이가�어떤�조건을�만족해야�되는가?(매�관에�가한�교류

전압은�직각파형이다.)�

7.�그림�1-16-5는�3상변압기의�그

림이다.� 1차권선과� 2차권선의�

비는� =21 nn 30이고�측정된� 2

차권선의� a,� b,� c� 세� 단자의�

임의의� 두� 단자사이의� 전압은�

380V이다.�1차권선의�세�단자의�임의의�두�단자사이의�전압은�

얼마인가?�

8.�그림�1-16-6의�ㄱ에�보여준�회로에서�두개의�2극소자는�리상적

�
그림�1-16-4�

�
그림�1-16-5�
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인�2극소자라고�볼수�있고� 21 RR = 이다.�a단자와�b단자사이의�

전압과�시간사이의�관계를�그림�ㄴ의�우에�보여주었다.�그림�ㄴ

의�아래에�a단자와�c단자사이의�전압과�시간사이의�관계곡선을�

그려라.(한�주기를�그려라.)�

�
그림�1-16-6�

9.�그림�1-16-7에서�보여준�철심에�두개의�

권선이�감겨져있다.�매개�권선이�만드는�

자기마당은�철심을�뚫고나올수�없고�같

은�두개의�부분으로�나눌수�있다.�권선�

1에�전압이� =1U 40V인�교류를�련결하였을�때�권선�2의�전압은�

U 이다.�만일�권선�2에�전압이�U 인�교류회로를�

련결하였을�때�권선�1에는�얼마만한�전압이�걸리

는가?�

10.�그림�1-16-8에서�보여준�교류회로에서�1과�2사

이에�127V의�전압을�걸어주면�저항� 1R 에서�얼

마만한� 에네르기를� 소비하겠는가?� 여기서�

=1R 10kΩ,� == 32 RR 6kΩ�2극소자�D는�리상적

이다.�

11.�자체유도곁수가� 1L 와� 2L 인�두개의�선륜이�있다.�스위치�K1와�

�
그림�1-16-7�

�
그림�1-16-8�
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K2을�전동력이� E 이고�내부저항이� r 인�전원에�련결하였다.�

(그림�1-16-9)�처음에�두개의�스위치를�모두�열어놓았다.�스

위치�K1가�닫겨져�선륜� 1L 에�흐르는�전

류가� 0I 에�도달한�후�K2을�닫는다.�K2을�

닫은�후�권선� 1L 와� 2L 에�흐르는�안정전

류를�구하여라.�권선의�저항은�무시한다.���

ⅢÃ

12.�한대의� 소형발전기의� 정격출구전압이� 220V이고� 출구전류는�

40A이며� 11W짜리�전등에�전기를�공급한다.�전등의�력률이�

=1cosϕ 0.4이라면�몇개의�전등에�전기를�공급할수�있는가?�전

등의�력률이� =2cosϕ 0.8에�도달했을�때�몇개의�전등에�전기를�

공급할수�있는가?�

13.�전기용량이� =C 40µF인�축전기가�전압이� =U 220V,�주파수가�

f＝50Hz인� 교류회로에� 련결되였는데� 측정된� 전류의� 세기는�

=I 2.75A이다.�전압의�순간값이� =u 0일�때를� =t 0인�순간으

로�잡고�그의�순간값이�2.75A인�때의� 1t 를�구하고�이때�전압

의�순간값� 1u 를�구하여라.�

14.�축전기�C와�저항을�무시한�교류전류

계�및�표준유도선륜이�직렬회로를�이

루고있고�유도선륜안의�철심을�축을�

따라�이동시킬�때�선륜의�유도도� L
이� 변한다.(그림� 1-16-10)� 전원은�

회로에�시누스전압을�공급하는데�그�전압의�실효값은�2V이며�

주파수는�500/2 π Hz이다.�유도선륜의�유도도를�변화시킬�때�

어떤�위치에서�전류계를�지나는�전류값이�최대값에�이르는것을�

관측할수�있다.�그후�철심을�이동할�때�전류계는�철심의�두곳

에서�전류의�세기가�최대값의� 21 이라는것을�가리킨다.�이�

두곳에� 대응한� 유도선륜의� 유도도는� 각각� =1L 0.9H,�

�
그림�1-16-9�

�
그림�1-16-10�
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=2L 1.1H이다.�

1)�관측한�상태를�해석하고�축전기의�용량� C 와�선륜의�저항�

R 를�구하여라.�

2)�두개의�유도도� 1L 와� 2L 의�매개�값에�대해�다음의것들을�구

하여라.�

①�회로의�저항�

②�회로에�흐르는�전류의�세기�

③�전류와�전압사이의�자리각차�

벡토르선도로�회로에서�매�요소의�전압의�크기와�자리각을�

밝혀라.�그리고�매�경우에�전류�또는�전압의�자리각들중에서�

어느것이�앞서는가를�설명하여라.��

제17장.Ã전기학종합문제Ã

1.�전력선이�정의�점전하� 1q 에서�나와�부의�

점전하� 2q− 로�들어간다.(그림�1-17-1)�

1q 에서�나올�때�두�점전하를�잇는�직선

과�각�α 를�이룬다.�전력선이�얼마만한�

각도� β 로�부의�점전하로�들어가겠는가?�

2.�그림� 1-17-2와�같이�반경이� r 인�금속구가�다른�

물체들로부터�멀리�떨어져있고�저항� R 를�통해�땅

과�접지되여있다.�전자선이�먼곳으로부터�속도� v
로�구에�떨어진다.�매�1s마다� n 개의�전자가�구에�

떨어진다.�매�1s마다�나오는�열량과�구의�전기량을�

구하여라.�

3.�그림�1-17-3과�같이�마찰이�없는�수평인�나무

(절연물)책상우에�3개의�대전된�질점�1,�2,�3

이�있는데�이것들은�변의�길이가� l 인�바른3각

형의�정점들에�놓여있다.�점�C는�바른3각형의�

중심(세�가운데선의�사귐점)이다.�3개의�질점

�
그림�1-17-1�

�
그림�1-17-2�

�
그림�1-17-3�
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의�질량은�각각�m 이고�대전된�전기량도�각각� q이다.�질점�1과�

3,�2와�3사이는�가는�절연막대기로�서로�련결하였다.�이음점�3

은�매우�유연하다.�처음에�세�질점의�속도가�령이라면�운동과정

에�질점�3이�점�C에�이르렀을�때�그의�속도는�얼마인가?�

4.�구조물의�두�점�A와�B사이의�저항� ABR 를�구

하여라.�이�구조믈은�같은�종류의�가는�금속으

로�만들었는데�단위길이당�저항이� ρ 이다.�이�

구조물에�내접하는�바른3각형의�수는�무한대이

다.(그림�1-17-4)�A와�B사이�거리는� a 이고�

내접하는�바른3각형의�변의�길이는�차례로�절

반씩�작아진다.�

5.�그림� 1-17-5에서와� 같이� 입구전압�

[ ]V5 tui ωsin= ,�직류전원의�전동력�E =3V이다.�

1)� ABu 의�파형을�그려라.�

2)�D를�반대로�련결하면�두� ABu 는�어떻게�되

는가?�

6.Ã똑같은�두개의�금속고리의�반경은� R 이고�질량은� m 이다.�고른

자기마당속에서�자기유도는� 0B 이고�그�방향

은�고리면에�수직이다.(그림�1-17-6)�두�고

리는�a와�c점에서�접촉되여있고�각� 3πα =

이다.�자기마당을�없앨�때�고리가�가지게�되

는�속도를�구하여라.�고리를�구성한�매�도선

의�저항은� r 이다.�고리의�자기유도를�고려하지�않으며�자기마

당을�없앨�때�고리의�이동을�무시하며�마찰도�없다.�

7.�그림�1-17-7과�같이�반경이� R 인�원기둥구역안에�고른자기마당

이�있는데�그�방향은�그림면에�수직이면서�나오는�방향으로�향

한다.�자기유도� B 의�시간에�따르는�

변화률은� ktB =∆∆ / 이다.( k 는�정의�

값을�가지는�상수)�원기둥구역의�바깥

에는� 자기마당이� 없다.� 그림에� 활줄�

�
그림�1-17-4�

�
그림�1-17-5�

�
그림�1-17-6�

�
그림�1-17-7�
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AC와� 그� 연장선을� 주었다.� 활줄� AC와� 반경� OA사이의� 각�

4πα = 이다.�직선우의�임의의�점과�A점사이의�거리를� x 라고�

하면�A에서�직선을�따라�이�점까지�갈�때�전동력의�크기를�구

하여라.�

8.�어떤�사람이�그림�1-17-8과�같은�장치를�만들고�권선의�자체유

도곁수를�측정하였다.��

�
그림�1-17-8�

그림에서�E 는�전압을�조절할수�있는�직류전원이고�S는�스위치,�

L은�측정하려는�권선의�자체유도곁수,� Lr 은�권선의�직류저항,�

D는�리상적인�2극소자,�A는�전류계이다.�a,�b사이의�저항선이�

그림의�ㄴ에�보여준�시험관�1안에�들어있다.�기통�5와�시험관�

1의�밀페된�통에는�어떤�기체(리상기체라고�볼수�있다.)가�있는

데�피스톤�6을�아래우로�이동시켜�실관�8의�색있는�액체방울의�

처음위치를�조절할수�있다.�이것을�조절한�후�발브�10을�꼭�막

아�량쪽의�기체를�서로�분리시킨다.�실관�8의�내경은� d 이다.�

압력이�변하지�않는�조건에서�시험관의�온도가�올라갈�때�흡수

되는�열량은� PC 이고�대기압력은� P 이다.�시험관�기통,�실관은�

모두�열교환이�없다.�저항선의�비열은�계산에�넣지�않는다.�스

위치�S가�닫긴�후�권선� L에서�자기마당을�발생하는데�권선의�

자기마당에네르기는� 2LIW
2

1
= 이다.� I 는�권선을�통해�흐르는�

전류이다.�그�값은�전류계�A로�측정한다.�
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1)�이�실험의�순서를�써보아라.�

2)�문제에서�이미�알려진�량( dPCrr PL ,,,, �등)�및�직접�관측

할수�있는�량을�리용하여�자체유도곁수�

L을�표시해보아라.�

9.�그림�1-17-9와�같이�수평방향의�고른자기마

당이�있고�자기유도� B 는�매우�크다.�반경이�

R 이고�두께가� DD ( ≪ )R 인�금속원판이�이�

마당에� 수직으로� 아래로� 떨어진다.� 판면은�

수평면에�수직이고�자기마당� B 의�방향과�평행이다.�금속원판의�

저항이� 령이라고� 할� 때� 이� 매질의� 전기상수는� =ε 9×10-

12C2/(N·m2),�밀도는� =ρ 9×103kg/m3이며�공기저항을�무시

한다.�원판이�자기마당속에서�떨어지는�가속도가�자기마당이�없

을�때보다�1/1�000로�작아지게�하기�위해서는� B 가�얼마여야�

하는가?�

10.�그림�1-17-10과�같이�반경이� a 인�원기둥

공간에�자기유도가� B 인�고른자기마당이�있

고�그�방향도�축에�평행이다.�원기둥공간에�

수직인�평면안에�절연재료로서�한변의�길이

가� aL 1.6= 인�바른3각형구조물을�고정시

켜놓았다.�이것의�중심은�원기둥의�축에�있

다.�변�DE우의�점�S는( L
4

1
DS = )�대전립

자들을�내쏘는�원천이다.�발사된�대전립자들의�방향은�다�그림

의�자름면안에서�변�DE에�수직인�아래방향으로�향한다.�발사

되는�립자의�전기량은�다같이� q 이다.( q ＞0)�질량도�모두� m
인데�속도� v 만�서로�다른�값들을�가진다.�이�립자들과�3각형

구조물과의�충돌은�완전튐성충돌이며�매번�충돌할�때�속도방향

은�부딪치는�변에�수직이다.�

1)�대전립자의�속도� v 가�얼마일�때�S점에서�출발한�립자들이�

다시�S점에로�되돌아오겠는가?�

2)�이�립자들이�S점에�돌아올�때�걸리는�가장�짧은�시간은�얼

마인가?�

�
그림�1-17-9�

�

그림�1-17-10�
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1.�어떤�점광원�S가�평면거울에�의해�영상을�이루고있다.�광원은�

움직이지� 않고� 평면거울이� 속도�

v 로�OS방향을�따라�점광원쪽으

로�평행이동한다.�거울면과�OS방

향사이의�각은�30°이며�광원의�영

상�S′는�(���)�

1)�속도�0.5 v로써�련결선�S′ S를�따라�S쪽으로�이동한다.�

2)�속도� v로써�련결선�S′ S를�따라�S쪽으로�이동한다.�

3)�속도� 3 v로써�련결선�S′ S를�따라�S쪽으로�이동한다.�

4)�속도�2 v 로써�련결선� S′ S를�따라�S쪽으로�이동한다.(그림�

1-18-1)�

2.�그림�1-18-2는�두개의�서로�다른�색빛을�써서�꼭같은�쌍실틈간

섭장치로�실험을�하여�얻어낸�

간섭무늬이다.(어두운�부분은�

밝은�무늬를�표시하며�공백부

분은� 어두운� 무늬를� 표시한

다.)�아래의�설명중에서�정확

한것은�(���)�

1)�왼쪽�무늬에�대응한�색빛의�주파수가�비교적�낮다.�

2)�왼쪽�무늬에�대응한�색빛의�파장이�비교적�작다.�

3)�오른쪽�무늬의�짧은�선�bc사이의�거리는�서로�이웃한�밝은�

무늬사이의�거리이다.�

4)�오른쪽�무늬의�짧은�선�ac사이의�거

리는�서로�이웃한�밝은�무늬사이의�

거리이다.�

3.�그림�1-18-3에서�보여준것은�얇은�막에

서의�빛의�간섭을�리용하여�어떤�두께를�

�
그림�1-18-1�

�
그림�1-18-2�

�
그림�1-18-3�
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가진�유리판의�웃겉면이�평면인가�아닌가를�검열하는�장치이다.�

리용하는�단색빛은�보통광원에�빛거르개를�붙여얻은것이다.�검

사에서�관측된�간섭무늬는�어느�두�면에서�반사된�빛의�중첩으

로�생겨나는가?(��)�

1)�a의�웃겉면과�b의�아래겉면�

2)�a의�웃겉면과�b의�웃겉면�

3)�a의�아래겉면과�b의�웃겉면�

4)�a의�아래겉면과�b의�아래겉면�

4.�그림�1-18-4는�스펙트르촬영기의�

원리도이다.�광원에서�나온�빛은�

실틈�S와�볼록렌즈�L을�지난�후�

평행빛선을�이루며�프리즘�P우에�

떨어진다.� 사진건판� MN우에� 깨

끗한�스펙트르가�찍히게�하기�위하여�P와�MN사이에�반드시�한

개의����를�놓아야�한다.�노란색,�붉은색,�푸른색�3가지�빛의�

스펙트르는�사진건판에서�M으로부터�N까지�차례로�����이다.�

5.�그림�1-18-5는�복도를�보여주는데�그�천정은�

매우�큰�평면거울로�이루어졌고�평면거울과�땅

면은�평행이며�땅면에는�직각형의�물체를�놓았

다.�물체의�왼쪽에�점광원�S가�있다.�작도법으

로�물체의�오른쪽에서�광원�S에�의해�밝아진�

부분을�그려라.�

6.�비가�온�뒤�하늘이�개이면�사람들은�자주�하늘

에�비낀�무지개를�볼수�있다.�그것은�해빛이�공기중의�물방울에

서�반사될�때�나타나는�현상이다.�이�현상을�설명할�때는�빛선

이�물방울에�입사할�때의�빛선행로를�

분석해야�한다.�빛선이�물방울에�입사

할�때�물방울은�반경이� R 인�구로�볼

수� 있다.� 구중심� O에서� 입사빛선에�

수직인�거리는� d 이고�물의�굴절률은�

n이다.(그림�1-18-6)�

1)� 그림에서� 입사빛선이� 물방울에서�

1차반사된�후�물방울에서�나오는�빛행로를�그려라.�

�
그림�1-18-4�

�
그림�1-18-5�

�
그림�1-18-6�
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2)�이�빛선이�물방울의�매�부분에서�매번�편차되는�각도를�구하

여라.�

7.�초점거리가� f 인�볼록렌즈의�초점에�점광원을�놓았다.�렌즈�반

대쪽의�초점거리의�2배되는�곳에�빛축에�수직인�영사막을�놓았

다.�영사막에�반경이� R 인�밝은�원이�얻어졌다.�렌즈와�영사막

을�움직이지�않고�빛축우에서�점광원을�움직인다.�만일�영사막

의�밝은�원의�반경이� /R 2로�된다면�이�점광원은�어느�위치에�

있어야�하는가?�

Ⅱ�

8.�어두운�방안에서�광원�S는�가운데에�작은�구멍�A가�있는�종이

판을�지나�빛선을�형성한다.�가위를�빨갛게�달구어�그림과�같

이�빛선에�가져간다.�이때�가위부근의�

빛선이�갑자기�끊어져�작은�검은�구역

을�형성하며�그�뒤로�본래의�빛선이�나

타난다.�즉�가위부근에서�빛선이�《잘

리운》것처럼�볼수�있다.� 이�현상을�어떻게�해석할수�있는

가?(그림�1-18-7)�

9.�어떤�사람이�초점거리가�10cm,�직경이�4cm인�얇은�렌즈로�방

안지를�관찰한다.�매�네모칸의�변의�길이는�0.3cm이다.�그는�

렌즈의�빛축이�방안지와�수직을�이루게�하고�렌즈와�종이면사이

의�거리를�10cm로�하였다.�눈은�빛축우에서�렌즈와�5cm�되는

곳에�있다.�그는�최대로�몇개의�완전한�네모칸을�볼수�있는가?�

10.�어떤�라지오천문대의�수신기는�바다물면에서� =h 2m�되는�곳에

놓여있다.�복사파장이� λ 인�전자기파를�내보내는�라지오파별이�

지평선우에�떠오르기�시작해서부터�수신기는�끊임없이�최대값

과�최소값을�기록한다.�

�1)�최대값과�최소값을�관찰했을�때�전자기파의�방향을�확인하

여라.�방향은�수평면에�대한�각도�θ 로�표시하여라.�

�2)�라지오파를�복사하는�별이�지평선우에�방금�출현했을�때�수

신기가�기록하는�신호가�센가,�약한가?�

11.�그림�1-18-8은�얇은�집초렌즈에서�굴절된�빛선행로�ABC와�렌

�
그림�1-18-7�
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즈의�뒤초점� F를�보여준다.�콤파

스와�직선자(눈금이�있는)를�리용

하여�렌즈가�있는�자리와�그�주빛

축을�그려라.�

ⅢÃ

12.�유리그릇에�있는�액체가�중심축주위를�등각속도로�돌아간다.�

액체의�굴절률은�4/3이다.�파장이� =λ 610nm인�단색빛이�수

직으로�입사할�때�중심에�밝은�무늬가�생긴것을�관찰하였다.�

제20번째�밝은�무늬의�반경은�10.5mm이다.�액체가�돌아가는�

각속도는�얼마인가?�

13.�그림�1-18-9와�같이�전반사프리즘의�웃쪽�6cm�되는�곳에�물

체�AB를�놓았다.�프리즘의�직각변의�길이는�6cm이고�프리즘

의�오른쪽�10cm�되는�곳에는�초점거리가� =1f 10cm인�볼록렌

즈를�놓았다.�볼록렌즈의�오른쪽�15cm�되는�곳에�다시�초점거

리가� =2f 12cm인�오목렌즈를�놓았다.�이�광학계통이�형성하

는� 영상의� 위치와� 배률을� 구하여라.(전반사프리즘의� 굴절률�

=n 1.5)�

�
그림�1-18-9�

14.�그림�1-18-10에서�유리의�굴절률의� x
의�변화에�따르는�규칙은�

r
x

nxn
−

=
1

)( 0 �

그중� =0n 1.2,� =r 13cm이다.�빛선이�

=x 0인�곳에서� y 를�따라�입사할�때�

�
그림�1-18-8�

�
그림�1-18-10�
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평판유리를�지난�후�점�A에서�나온다.�이것이�유리판의�법선

방향과�이루는�각은� =θ 30°이다.�

1)�평판유리에서�빛선의�경로를�구하여라.�

2)�빛선이�나오는�점�A에서�유리판의�굴절률을�구하여라.�

3)�유리판의�두께� d 를�구하여라．�

제1９장.Ã현대물리초보Ã

ⅠÃ

1.�풀색빛이�빛전자관에�들어왔을�때�빛전기현상이�나타났다.�빛전

자가�음극으로부터�나올�때�운동에네르기가�최대로�되게�하려면�

(��)�

1)�붉은색빛으로�바꾸어야�한다.�

2)�풀색빛의�세기를�크게�해야�한다.�

3)�빛전기현상의�가속전압을�크게�해야�한다.�

4)�자외선빛으로�바꾸어야�한다.�

2.�바닥상태의�수소원자가�어떤�단색빛을�받아�내보내는�빛의�파장

은� 321 ,, λλλ 의�３개의�단색빛이다.� 321 λλλ >> 이다.�이때�입

사하는�빛의�파장은�()�

1)� 1λ ������2)� 321 λλλ ++ ������3)�
32

32

λλ
λλ

+
⋅

������4)�
21

21

λλ
λλ

+
⋅

�

3.�일반적으로�양성자와�중성자는� u 쿼크와� d 쿼크의�두가지�종류

의�쿼크로�되였다고�본다.� u 쿼크의�전기량은� e
3

2
이며� d 쿼크의�

전기량은� e
3

1
− 이다.� e 는�전기소량이다.�아래의�론리적인�판단

에서�정확한것을�찾아내여라.�

1)�양성자는�한개의� u 쿼크와�한개의� d 쿼크로�되여있으며�중성

자는�한개의�u쿼크와�２개의� d 쿼크로�되여있다.�

2)�양성자는�두개의� u 쿼크와�한개의� d 쿼크로�되여있고�중성자

는�한개의�u쿼크와�두개의� d 쿼크로�되여있다.�
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3)�양성자는�한개의� u 쿼크와�두개의� d 쿼크로�되여있고�중성자

는�두개의�u쿼크와�한개의� d 쿼크로�되였다.�

4)�양성자는�두개의� u 쿼크와�한개의� d 쿼크로�되여있고�중성자

는�한개의�u쿼크와�한개의� d 쿼크로�되여있다.�

4.�보아의�수소원자모형에서�전자의�제１려기준위�(책에서�제일�가

까운�선)의�자리길반경은� 1r 이다.�여기로부터�바깥으로�향한�제

３려기준위의�자리길반경은� =3r ����,�전자가�제３려기준위에서�

운동할�때의�운동에네르기는� =kE ����,�전기소량은� e이고�전기

힘의�곁수는� k 이다.�

5.�태양내부의�핵에서는�대량의�에네르기를�내보낸다.�이러한�에네

르기는�전자기복사의�형태로�사방으로�복사되여나간다．그의�총

일능률이� =0P 3.8×1026W에�달한다.�

1)�태양이�1s당�몇t의�질량을�잃어버리는가를�계산하여라．�

2)�태양속에서�핵반응은�4 28MeV2HeH 4
2

1
1 ++→ ν 형식의�반응

이다.( v 는�중성미자인데�그의�질량은�전자의�질량보다�매우�

작으며�투과능력이�대단히�세다.)�지구와�태양사이의�거리�

=L 1.5×1011m라면�매�1s당�태양빛에�수직인�지구겉면�1m2

에�몇개의�중성미자가�도달하겠는가？�

3)�원시태양이�양성자와�전자로�이루어졌다고�하고�10％의�양

성자가�《탄다》고�하면�태양의�수명을�계산하여라．�

6.�방사성동위원소를�리용하여�의학검측을�할수�있다．1mL의�방

사성동위원소� Na24 을�포함하고있는�용액을�인체내에�주사한다．

주사전에�이�용액이�매�1s당�2�000개의�방사성립자를�내보낸다

는것을�측정하였다.�7.5h이�지난�뒤�인체내에서�1mL의�피를�

꺼내여�1mL의�피가�1s동안에�방사성립자�0.24개를�내보낸다는

것을�관측하였다.� Na24 의�반감기가�15h이라는것을�알고있을�

때�인체안의�피의�전체�량을�계산하여라．�

7.�빛전자관의�음극은�림계파장이� =0λ 500nm

인� 나트리움으로� 만들었다 ． 파장이�

=λ 300nm인�자외선을�음극에�쪼일�때�양극�

A와�음극�K사이의�전위차는� =U 2.1V이고�

빛전류의� 포화값은� =I 0.56μA이다.(그림�

1-19-1)�

1)�매�1s당�음극에서�나오는�전자의�개수를�
�

그림�1-19-1�
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구하여라.�

2)�양극�A에�도달할�때�전자의�최대운동에네르기를�구하여라�

3)�만약�전위차�U 가�변하지�않을�때�쪼여준�빛의�세기가�원래�

값의�３배로�될�때�나온�전자가�A에�도달할�때의�최대운동

에네르기는�얼마인가？(플랑크상수� =h 6.63×10-34J·s，전자

의� 전기량� =e 1.6×10-19C ， 진공속에서� 빛속도� =c 3×

108m/s）�

Ⅱ�

8.�량자론에�의하면�빛량자는�운동에네르기뿐아니라�운동량도�가지

고있는데�그�계산식은� λ/hP = 이다.�여기서� h 는�플랑크상수이

며� λ 는�빛량자의�파장이다.�빛량자는�운동량을�가지므로�물체

겉면에�부딪쳐�물체에�흡수되거나�반사될�때�물체에�압력을�준

다.�이것을�빛압력이라고�한다.�

1)�이산화탄소레이자가�내보내는�레이자빛의�일능률은�P0＝1 000W
이고�나오는�빛의�가로자름면적은� =S 1mm2이다.�이것이�어

떤�물체의�겉면에�수직으로�입사할�때�이�물체에�주는�빛압

력은�최대로�얼마인가?�

2)�빛이�물체에�쪼여질�때�물체에�빛압력을�주므로�어떤�사람이�

먼�우주에서�탐측할�때�빛압력을�리용하여�위성을�가속시킬

수�있다고�생각하였다.�탐측기에�면적이�매우�크고�반사률이�

매우�높은�얇은�막을�씌워�태양과�정면으로�되게�한다.�지구

가�태양주위를�돌아갈�때�매�1m2의�면적에�도달하는�태양빛

에네르기는� 1.35kW이다.�탐측기의�질량은� =M 50kg이고�

얇은�막의�면적은�4×104m2이다.�이때�탐측기가�얻게�되는�

가속도는�얼마인가?�

9.�주파수가� 0v 인�빛량자가�지구겉면으로부터�수직우에로�운동할

때�지구의�끌힘작용으로�그의�파장이�변화된다.�우리는�이런�현

상을�끌힘에�의한�붉은색변위라고�부른다.�아래의�문제를�분석

하여라.�

1)�빛량자에네르기에�대한�식은�어떻게�표시되는가?�

2)�아인슈타인의�질량과�에네르기사이�관계식은�무엇인가?�

3)�우의�두�식으로부터�빛량자의�질량�m 을�구하여라.�
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4)�에네르기보존의�관점에서�빛량자의�이동거리가� =∆ H 22.5m

인�때에�이�빛량자의�주파수의�붉은색변위량� ν∆ 와�처음주

파수� 0ν 사이의�비를�구하여라.�

10.� µ 중간자의�정지질량은�전자정지질량의�207배이다.�정지했을

때의�평균수명은� =0τ 2×10-6s이다.�그것이�실험실의�기준계에

서�수명이� =τ 7×10-6s라면�그�질량은�전자의�정지질량의�몇배

로�되겠는가?�

11.�바닥상태에�있는�두�수소원자가�서로�충돌할�때�비튐성충돌을�

할수� 있는� 제일� 작은� 속도는� 얼마인가?� 수소원자의� 질량은�

1.67×10-27kg이고�이온화에네르기는� =E 13.6eV=2.18×10-18J�

12.�원자로에서�보통�흑연을�감속재로�리용한다.�우라니움이�분렬

되여�생겨나는�빠른�중성자는�탄소핵과의�끊임없는�충돌로�속

도가�작아진다.�중성자와�탄소핵사이의�충돌이�완전튐성충돌이

면�충돌전에�탄소핵이�정지상태에�있을�때�충돌후의�중성자와�

탄소핵의�속도는�충돌전의�중성자의�속도와�꼭같은�한�직선우

에�있다.�탄소핵의�질량은�중성자질량의�12배이다.�중성자의�

원래�에네르기가� 0E 인�때�

1)�1차�충돌후에�중성자의�에네르기는�얼마로�변하는가?�

2)�만일� =0E 1.75MeV라면�몇번�충돌한�후에�중성자의�에네

르기가�0.025eV로�되겠는가?�

Ⅲ�

13.� 1884년에�발마는�보임빛선대역의�수소원자스펙트르를�연구하였

다.(이후에�이것을�발마계렬이라고�불렀다.�)�이�계렬은�장파끝

으로부터�시작한�4개의�스펙트르파장� λ 와�스펙트르의�짧은�파

장쪽에서의� 한계파장� 0λ 으로� 구성되여있는데� 그� 측정값들은

656.21nm,� 486.074nm,� 434.01nm,� 410.12nm,� 364.56nm

였다.�발마는�이�계렬의�파장�λ 를�아래한계파장� 0λ 으로�나누어�

유효수자의�정확도로�다음�식을�얻었다.��

3

4

364.561

486.074
,

5

9

364.561

656.21
== �
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L,
8

9

364.561

410.12
,

21

25

364.561

434.01
==

�

이로부터�이�실험의�실험공식을�유도하여라.�그리고�리드베르

그상수를�구하여라.�

14.Ã바닥상태� +He 의�이온화에네르기는� 54.4eV=E 이다.��

1)�바닥상태의� +He 가�려기상태로�되자면�자연입사빛의�최소

에네르기가�얼마여야�하는가?�

2)� +He 가�우에서�서술한�려기상태에서�바닥상태로�이행할�때�

만일�이�이온의�반작용을�고려하는�경우와�반작용을�고려하

지�않는�경우�그것이�내보내는�빛파장변화의�백분률은�얼마

인가?�
+He 의�에네르기�E와� n 의�관계는�수소원자의�에네르기공

식과�비슷하다.�전자의�전기량� C101.6 19−× 이면�양성자와�

중성자의�질량은� kg101.67 27−× 이다.�계산식에서�합리적인�

근사를�할수�있다.�

15.Ã어떤�우주탐측기가�우주에�반물질과�검은구멍이�있는가,�없는

가를�탐측하였다.�

1)�반물질탐색방법�

물질의�원자는�양전기를�띤�원자핵과�핵밖에�음전기를�띤�

전자로( −e )�이루어졌다.�원자핵도�양성자� )( +p 와�중성자��

)( 0n 로�구성되여있다.�실례로� += pH11 �, 0np 22He4
2 += +

+ �

이다.�반대로�반물질의�원자는�(반원자)�음전기를�띤�원자

핵과�핵밖의�양전기를�띤�양전자� )( +e 로�이루어져있다.�반

중성자도�반양성자 )( −P 와�반중성자 )( 0n 로�구성되여있다.�

례로� 04
2

1
1 22He,H npp +== −

−
−

− 이다.� −+ enp ,, 0 와�대

응하여� +− enp ,, 0 는�반립자라고�부른다.�반립자는�대응한�

립자와�완전히�같은�질량을�가지며�반대되는�전자기성질을�

가진다.�그러므로�아래와�같은�방법으로�탐측할수�있다.�계

산을�간단히�하기�위하여�그림�1-19-2의�ㄱ에서�립자�또는�

반립자가�고른자기마당� B 에�수직인�선 ( )OO′ 를�따라�축이�

놓이는�자름면�MNPQ의�자기스펙트르기에�들어올�때��속
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도가�같다고�한다.�수소원자핵�

( )H11 이�ox축우에서�자리� 0x 만

큼�편기되였는데�그�자리길반경�

r 의�절반만큼�편기됐다.�반수

소핵� H)1
1−( 과� 반헬리움핵�

He)4
2−( 의� 자리길� 및� 그것이�

xO 축우에서�편기된�자리를� 1x
와� 2x 이라고�하자.�

만일�예언이�정확하다면�사람들

이�이런�자리길을�관측하면�반

수소와�반헬리움의�핵을�관측할

수�있는가를�증명해보아라.�

2)�검은구멍의�탐색방법��

검은구멍이라는것은�우주에서�빛을�내보내지도�반사하지도�

않는�일종의�물질을�의미하는데�때문에�이�물질을�관측하

기�힘들다.�그러나�검은구멍에서도�물질과�같이�만유인력

법칙이�작용한다.�천문학에서�검은�구멍의�질량은�우주총

질량의�90％로부터�99％를�차지한다.�만약�자기스펙트르기

를�리용하면�검은�구멍을�관측할수�있는데�이로부터�우주

에서�물질의�총평균밀도� ρ 를�측정할수�있다.�그러면�우리

는�아래에�서술하는�원리에�따라�우주팽창에�대하여�예언

할수�있다.�우주팽창현상은�20세기�30년대에�발견되였다.�

우주에서�한�은하계(례를�들어�O)에서�임의의�방향을�볼�

때�기타�은하계들은�그로부터�멀어지고있으며�하불속도(리

탈속도)는�거리� R 에�비례한다.�즉� HR=v (그림�1-19-2의�

ㄴ)�H는�하불상수라고�하며�그�단위는� ( )ys000m1 l⋅ 이다.��

①�만일�우주가�모든�방향으로�꼭같은�성질을�가지며�그�

밀도를� ρ 라고�하자.�질량이� m 인�은하계�P가�관측자�

O로부터�먼곳에�있을�때�우주의�모든�기타�물질이�그

에�주는�끌힘은�얼마인가?���

②�만일�질량이�m 인�은하계�P에서�O점에�의한�끌힘의�자

리에네르기가�
R

GMmEp = ( M 은�그림�1-19-2의�ㄴ에서�

구면안의�물질의�질량)�행성계�P의�총에네르기� E 는�운

동에네르기와�끌힘의�자리에네르기의�합과�같다.� 0=E

�
그림�1-19-2�
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인�때�우주의�밀도는�
G

H
c π

ρ
8

3 2
= 임을�증명하여라.��

③�우주의�물질밀도� ρ 와�우에서�서술한� cρ 의�크기를�비교

하여�우주팽창에�대해�예언할수�있다.�즉�끊임없이�팽창

한다든지,�미래의�어떤�순간에�팽창이�정지되는가,�변화

되는가�또�수축되는가를�설명해보아라.��

제20장.Ã광학과Ã현대물리초보Ã종합문제Ã

1. 한�물리연구소조가�아래와�같은�실험을�하였다.� 4106× kg의�

철을�깊은�갱에�넣어�우주선의�영향을�완전히��차단하고�철옆

에는�수많은�탐측기를�설치하였다.�철핵속의�핵자(양성자,�중

성자)가�스스로�붕괴되는것을�측정하였다.�반년동안에� 3개의�

핵자가�붕괴되는�현상을�기록하였다.�평균수명이� τ 인�립자가��

N0개�있을�때� t 시간이�지난뒤�립자수가� τteNN −= 0 개로�되였다.��

우의�사실에�기초하여�핵자의�평균수명을�계산하여라.(핵자의�

질량은� 27101.66 −×=m kg,� 10 ≤< x �인때� xe x −≈− 1 )�

2. 그림�1-20-1과�같이�3각형프리즘에서�각�α 는�60°이고�3각형

프리즘의� 대칭자리에� 초점

거리가� 30=f cm�인�두개의�

완전히�꼭같은�볼록렌즈�L1�

와�L2�을�놓았다.�만일�L1�

의�앞초점면에�빛축의�아래

방향으로� 14.3=y cm인�거리에�단색광원�S를�놓았다면�그의�

영상�S′ 와�S가�이�광학계에서�왼

쪽과�오른쪽에서�대칭이다.�이� 3

각형프리즘의�굴절률을�구하여라.��

3. 유리프리즘의�굴절률�n을�측정하기�

위하여�그림� 1-20-2와�같은�장치

를�리용하였다.�프리즘이�투광렌즈

�
그림�1-20-1�

�
그림�1-20-2�
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의�앞에�놓여있다.�변�AB는�투광렌즈의�빛축에�수직이다.�투

광렌즈의�뒤면에는�가림막이�놓여있다.�산란빛을�면�AC우에�

쪼일�때�가림막우에는�밝은�구역과�어두운�구역이�생긴다.�이�

두�구역의�경계(D점)와�렌즈의�중심�O를�맺는�OD는�렌즈의�

빛축� OO ′ 와�30°의�각을�이룬다.�프리즘의�굴절률�n을�구하

여라.�프리즘의�정각은� o30=α 이다.��

4. 전자가� 1+n 번째�자리길에서� n 번째�자리길에로�이행할�때�수

소원자가�복사하는�빛의�주파수를�구하고� n 이�대단히�클�때�

고전적인�전자기리론의�결과에�따라�빛의�주파수와� n 번째�자

리길우의�회전주파수가�같다는것을�증명하여라.�

5. 전자의�자리의�불확정량이�이�전자파동의�파장과�같다면�상대

론적효과를�무시할�때�전자의�속도의�불확정량이�그자체의�속

도와�같다는것을�증명하여라.��

6. 립자의�운동에네르기가�그�정지에네르기� 0E 의� n 배와�같을�때�

립자의�속도와�운동량을�구하여라.��

7. 이온층은�대기의�높은�층에서�공기분자가�빛우주선�및�기타선

의�작용을�받이�이온화되여�형성된다.�무선전자기파의�굴절률

n 이�1보다�작다는것을�고려하고�무선전자기파의�굴절률� n 이�

땅우에서의�높이� h 에�따르는�변화규칙을�그림�1-20-3에�보여

준다.�무선전자기파가�이온층에서�전파되면�기하광학의�규칙에�

따라�서술할수�있다.�인공지구위성이�

땅우에서�200km인�곳에서�비행하면

서�무선전자기파를�내보내는�총일능

률은� 0P 이다.� 0P 에�대한�이온층의�

일능률의�비� 0PP 의�값이�얼마인가

를�계산하여라.��

※� 땅이� 수평면이라면� 지구가� 전자기파에�

대해�똑같은�거울면반사를�하므로�에네

르기�손실이�없다고�볼수�있다.���

※�정각이� α2 인�원뿔체에�대응하는�공간각

은� 립체각이라고� 하며� Ω 로� 표시한다.� Ω 와� α 의� 관계는� 공식�

( )αα cos1 −= 2Ω 로�계산을�한다.��

8. 얇은�볼록렌즈는�공기속에�있을�때�량쪽의�초점으로부터�렌즈

�
그림�1-20-3�
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중심까지의� 거리가� 서로� 같다.�

만일�이�렌즈량쪽의�매질이�서로�

다르면� 그� 굴절률도� 각각� n1와�

2n 이다.�렌즈량쪽에�초점들( 1F

와� 2F 이다.)이� 있는데� 이� 점들로부터� 렌즈중심까지의� 거리��

1f 와� 2f 은�서로�다르다.�렌즈가�수평빛을�집초하였는데�그�량

쪽매질의�굴절률�및�초점의�자리는�그림과�같이�표시된다.(그

림�1-20-4)�

1)� 이때� 물체까지의� 거리� a,� 영상사이거리� b,� 초점거리�

21, ff 사이의�관계식을�끌어내여라.��

2)�만일�한쪽의�빛선이�렌즈중심으로�들어온다면�그것이�렌즈

의�주축과�이루는�각이� 1θ 인�때�그에�대응하여�나오는�선

이�주축과�이루는�각� 2θ 은�얼마인가?��

3)� 2121 ,,, nnff �사이에는�어떤�관계가�있는가?��

9. 우라니움족( 24 +n )�원소가�붕괴될�때�내보내는�방사선은�약한�

투과능력을�가진다.� U238 이�붕괴될�때�그속에서�약�0.7％가�

높은�투과성을�가진�높은�에네르기의�빛량자를�내보낸다.�어느�

한�물체의�방사선을�측정하였는데�탐측기의�실지�측정효률이�

0.25％이다.(즉� 400개의� 빛량자속에서� 한개가� 탐측기안에서�

맥동을�일으킨다.)�탐측기의�수감부겉면적은�22cm2이다.�한개

의�겉면적이�점복사원이라고�여길수�있는�복사물로부터�1.5m

의�거리에�있다.�측정할�때�단위시간마다�125개의�맥동을�감수

하였다.�총제적인�복사량의�93％는�그�물체의�겉면에�흡수된다.�

이�물체가�가지고있는� U238 의�함량을�계산하여라.� U238 의�반

감기는� 9104.5×=τ a이다.�아보가드로수와� U238 의�원자량은�

표를�찾아보아라.�

10. 그림�1-20-5에서와�같이� 1L 와� 2L 은�같은�축을�가진�두개의�

볼록렌즈이다.� OO′ 는� 기본주축이고� 1L 의� 초점거리는�

10=1f cm� ,� 직경은�

4=1d cm이다.� 2L 의�초점

거리� 5=2f cm,� 직경은�

2=2d cm이다.�두�렌즈사이

�
그림�1-20-4�

�
그림�1-20-5�
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의�거리� 30=l cm이다.�AB는�렌즈와�같은�축을�가지는�직경�

2=d cm인�빛발광원판이다.�그것은�선명한�변두리를�가지고있

다.�그것을� 1L 의�왼쪽�20cm�되는�곳에�놓았을�때�그것이�

2L 의�오른쪽에서� OO′ 에�수직인�빛가림판�P우에�영상을�형

성한다.��

1)�빛가림판을�어느�곳에�놓아야�하는가?��

2)�빛가림판우에서�가운데부분은�밝고�테두리는�어둡게�되였

다.�영상의�테두리부위로�중간부분과�같이�밝게�하기�위해

서�영상의�자리와�크기를�변화시키지�않고� OO ′ 축우에서�

같은�축을�가진�얇은�볼록렌즈� 3L 을�넣었다.� 3L 을�어느�

곳에�놓아야�하는가?�직경은�얼마여야�하는가?�초점거리

는�얼마인가?����

올림픽경연모의문제ÃⅠÃ

1. 어떤�한�학생이�그림�1에�보여준것과�같은�《자동뽐프》를�구

상하였다.�여기서�A,�B,�C는�각각�용기이고�D,�E,�F는�각각�

가는�관이며�K는�변이다.�A,�B,�C�와�관�D,�E에는�물이�담

겨져있고�용기들에서�물면의�높이차는�각각� 21, hh 이다.�용기�

A,�B,�C의�가로자름면은�반경이�12cm인�원이며�관�D의�반경

은�0.2cm이다.�이�《자동뽐프》의�구상자가�다른�학생에게�

《이�장치에서�변�K를�열면�관의�출구로�물이�뿜어나올것이

다.》라고�말하였다.�그러나�이말을�들은�학생은�그럴수�없다

고�하면서�다음과�같이�물어보았다.《낮은�곳에�

있던�물이�저절로�높은�곳으로�이동한다면�그�

에네르기는�어디서�온것인가?》�이�말을�듣자�

장치를�구상한�학생이�변�K을�열었다.�그러자�

물이�실지�뿜어나오는것이�아니겠는가.�그럴수�

없다고�하던�학생은�아연해져�아무말도�할수�없

었다.�장치의�구상자는�계속하여�변�K를�열기�

전에�먼저�관�D의�웃끝을�잡아당겨�충분히�길게�

해놓고�그�다음�변�K를�여니�관속의�물면이�우

로�올라오다가�어떤�위치에서�멎었다고�하였다.�

다음의�물음에�대답하여라��

1)�변�K를�열면�물기둥이�올라오는�원인이�무
�

그림�1�
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엇인가?��

2)�관�D�의�웃끝을�당겨�충분히�길게�해놓고�변�K를�열�때�관

속에서�정지된�물면과�용기�A에서의�물면의�높이차는�얼마

인가?��

3)�물기둥이�우로�올라올�때�요구되는�에네르기는�어디서부터�

공급되는가?�

2. 고정된� 경사면이� 있는데� 경사각� ,o45=θ �경사면의� 길이는�

=L 2m이다.�이�경사면의�맨�아래끝에는�경사면에�수직인�제동

판이�붙어있다.�경사면의�맨�웃끝으로부터�질량이�m 인�질점이�

경사면을�따라�미끄러져내려오는데�질점의�처음속도는�령이다.�

경사면과�질점사이의�미끄럼마찰곁수는� =µ 0.2이다.�이�질점

이�경사면�맨�밑에까지�미끄러져�내려오면�제동판과�튐성충돌

하여�반발한다.�이�질점이�운동하기�시작하여�제동판과�11번�

충돌할�때까지�운동한�거리의�총합을�구하여라.��

3. 자름면적이� S 인�밀페된�기통이�질량이�M인�피스톤에�의해Ⅰ,�

Ⅱ�두�부분으로�격리되여있다.�기통의�Ⅰ부분에는�포화수증기

가,�Ⅱ부분에는�질량이� m 인�질소기체가�들어있으며�기통속에

서�피스톤은�마찰없이�미끄러질수�있게�되여있다.�처음에�기통

은�수평상태에�놓여있고�피스톤은�평형상태에�정지되여있으며�

량쪽에�있는�기체들의�온도는� =0T 373K�,�압력은� 0P 이다.(그

림�2의�ㄱ)�이�기통을�천천히�수직

으로� 세워놓았더니� 량쪽기통의� 온

도는�여전히� 0T 이였지만�수증기의�

극히� 일부가� 액화되여� 물로� 변했

다.(그림�2의�ㄴ)�물의�비증발열은�

L ,�수증기와�질소기체의�몰질량은�

각각� 21, µµ 이다.�우의�전체과정에

서� 기통의� Ⅰ부분과� 외부계사이에�

교환된�열량을�구하여라.��

4. 초점거리가�각각� 21, ff 인�두개의�얇은�볼록렌즈가�공통빛축우

에서�서로� d 만큼�떨어져�배치되여있다.��

1)�입사빛선과�렌즈계를�통하여�나가는�굴절빛선이�평행되자면�

입사빛선이�어떤�조건을�만족해야�하는가?����

2)�얻어진�결론에�근거하여�가능한�여러가지�경우의�빛행로들

을�그림으로�그려보아라.�

�
그림�2�
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5. 전기량� q 로�각각�균일하게�대전된�구�5개가�진공속에서�서로�

점�P에서�내접하고있다.(그림�3)�이�

구들의� 반경은� 각각�

16842

RRRRR ,,,, 이며� 그것들의�

중심은�각각� ,O,O 21 � 543 O,O,O

에�있다.� 5O 과� 1O 사이의�전위차를�

구하여라.�

6. 1997년�8월�26일에�진행된�국체천문

학대회에서� 도이췰란드� 플랑크(Max�

Planek)학회의�한�연구조가�《은하

계의�중심에는�하나의�커다란�검은�구멍이�존재할것이다.》라

는�자기들의�연구결과를�발표하였다.�이들은�직경�3.5m인�천

체망원경을�리용하여�은하계의�중심부근에�있는�오리온별자리

의�한�항성에�대해�근�6년간에�걸쳐�진행한�관측자료에�근거하

여�이러한�결론을�얻어냈다.�이들의�관찰결과에�의하면�은하계

중심으로부터� 약� 9106× km의� 거리에� 있는� 이� 항성이�

0002 km/s의�속도로�은하계중심주위로�돌고있다.�우의�수자

를�리용하여�고전력학적범위에서(문제밑에�준�참고�2를�보라.)�

구체적계산과정을�통하여�은하계중심에�검은�구멍이�실지로�있

는�경우�그의�최대반경이�얼마이겠는가를�구하여라.(만유인력

상수� 6.67=G 2010−× km3·kg-1·s-2)��
참고�1)�검은�구멍이란�밀도가�대단히�큰�천체의�한�종류이다.�이�천체겉

면부근의�끌힘은�매우�강하므로�빛을�포함하여�임의의�모든�

물질들이�이�끌힘에�의하여�검은구멍에�《먹히우고》만다.��

참고�2)�이�계산에서�검은�구멍에�대한�라플라스의�고전모형을�리용할수�

있다.�이�모형에�의하면�검은구멍의�겉면에�있는�모든�물질,�

지어�처음속도가�빛속도� c 인�빛량자도�검은�구멍의�끌힘에�의

하여�그로부터�《탈출》할수�없다.�

7. 많은� 경우� 비전기적물리적량들을� 측정할� 때�

그에�알맞는�장치들을�리용하여�그�량들을�전

기적량들도�변화시켜�측정한다.�평판축전기의�

두�극판이�미끄러운�수평면우에�수직으로�서

있다.�이�극판의�면적은� S ,�극판사이의�간격

은� d 이다.�극판�1은�고정된�상태에서�외부

와�절연되여있고�극판� 2는�접지된�상태에서�

�
그림�3�

�
그림�4�
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극판�1과�평형을�유지하면서�수평면우에서�미끄러질수�있다.�

그리고�극판�2의�아래우쪽에는�튐성곁수가� k 이고�길이가� L 인�

두개의�꼭같은�용수철들이�달려있는데�그것들의�다른�한�끝들

은�고정되여있다.(그림�4)�먼저�이�축전기극판사이의�전압이�

U 로�될�때까지�충전을�시킨�후�전원을�차단한다.�그�다음�극

판�2의�오른쪽�면으로부터�왼쪽으로�향하는�균일한�압력� P 를�

주어�두�극판사이의�거리를�약간�변화시킨다.�이때�두�극판사

이의�전압변화량이� U∆ 로�측정되였다.�극판�2의�정전기적작용

이�용수철의�변형에�영향을�미치지�않는다고�보고�압력� P 를�

구하여라.�

8. 최근년간에�수십～수백t의�중량물을�드는�새로운�형의�《평형

기중기》가�널리�리용되고있는데�그의�기본구조를�그림�5에�보

여주었다.�이�기중기는�기본장치들로서�전동장치,�여러개의�팔,�

회전축,�기둥으로�구성되여있다.�ABD,�DEF,�BC,�CE�네개

의�팔들은�평형4변형구조를�이

루고있어서�점�D,�E,�C,�B는�

어떤�경우에도�평형4변형의�정

점들로� 된다.� A위치에� 있는�

수평회전축이� 전동기에� 의해�

돌게�되여있고�전동기를�돌려�

수직통안에�설치된�각이한�수

직위치를�선택하는�방법으로�F

위치에�걸린�중량물의�높이를�

조절한다.� 팔� ABD는� 수직평

면내에서� 축주위로� 마찰없이�

돌아갈수�있다.�C점은�미끄러운�수평홈을�따라�움직이게�된�련

결점이며�팔�BC와�EC는�C축주위로�수직평면안에서�돌아갈수�

있다.�팔들을�련결한�고정축들에서의�마찰은�무시할수�있다.�

팔�AD의�길이를� 1l ,�AB의�길이를� 2l ,�DF길이를� 3l ,�BC길이

를� 4l ,�BD의�길이를� 5l 로�표시하자.��

1)�매개의�팔들을�매우�가벼운(중량을�무시할수�있는)�강체로�

보는� 경우� 그림에�표시한� 보조중량물이� 없을�때� 21, ll ,�

43, ll 들사이에�어떤�관계가�성립되여야�평형기중기의�걸개

(여기에�걸린�중량물을�포함하여)가�같은�평면우의�서로�다

른�위치에�있을�때�평형기중기가�언제나�평형상태에�있게�

�
그림�5�
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되겠는가?�

2)�매개�팔들의�자체중량을�고려하는�경우에�평형기중기의�걸

개(여기에�걸린�중량을�포함)가�같은�평면우의�서로�다른�

위치에�있을�때�평형기중기가�언제나�평형상태에�놓이게�하

려면�팔�ABD의�P위치에�보조중량물의�무게를�Gp,�팔�AD,�

DF,�BC,�CE의�무게를�각각� 5431 ,,, GGGG 라고�하자.�P

부분의� 무게는� 무시할수� 있다고� 하자.� 그리고� 21, ll �

543 ,, lll 는�이미�알고있을뿐아니라� 31 ll = � 42 ll = 일�때�보조

중량물의�무게� pG 는�얼마여야�하는가?�

올림픽경연모의문제ÃⅡÃ

1. 최근년간�봄과�여름에�내몽골지방에서는�심한�황사현상들이�나

타나고있다.�모래먼지바람이�불어�대기중에�섞이는�과정은�다

음과�같다.�땅면에�수직웃방향으로의�바람속도가� v 일�때�모래

먼지들이�바람과�함께�날려�올라가�움직이지�않고�대기중에�떠

있게�된다.�이때�황사먼지들에�주는�바람의�작용을�마치도�공

기는멎어있고� 먼지알갱이들이� v 의� 속도로� 수직아래방향으로�

내려올�때�그가�받게�되는�저항으로�볼수�있다.�이�저항은�다

음의�식으로�표시된다.��
2vAf ρα= �

여기서�α 는�비례곁수,�A는�먼지알갱이의�자름면적,� ρ 는�공

기의�밀도이다.��

1)�황사알갱이들의�밀도가� 3102.8×=sρ kg/m3이고�알갱이는�

구모양이면서�그�반경이� 4102.5 −×=r m，�지구겉면근방의�

공기밀도가� 4101.25 −×=0ρ kg/m3�，� 0.45=α 라고�할�때�

지구겉면근방에서�황사를�일으킬수�있는�속도� v 의�최소값�

1v 를�구하여라．�

2)�공기의�밀도는�높이� h 에�따라� ( )ch−= 10ρρ �관계에�따라�

변한다．�여기서� 0ρ 은� 0=h 인�위치(땅면)에서의�공기밀

도，� c 는�상수로서� 4101.18 −×=c m-1이다． 9=v m/s일�

때�황사먼지가�떠오르는�높이를�구하여라.（높이에�따르는�
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중력가속도의�변화는�고려하지�말아라.）�

2. 수평인�눈우에서�두대의�눈썰매를�

리용하여�질량이� m ，�길이가� l 인�

짐을�싣고�끌고간다．�이때�짐은�

수평상태를�유지하고있다．�이�내

용을�간단히�그림�６에�보여주었다．

매개�썰매의�웃부분�A와�짐의�끝

부분들은�고정되여있고�썰매의�아

래부분�B들은�눈판에�접촉되여있으며�이�접촉부분의�면적은�매

우�작다．�눈판으로부터� h 의�높이에서�앞에�있는�썰매에�힘�

F 를�수평방향으로�주어�끌어당긴다.�이때�앞에�있는�썰매와�

눈판사이의�미끄럼마찰곁수는� 1µ ,�뒤썰매와�눈판사이의�미끄럼

마찰곁수는� 2µ 이다.�두�썰매가�다�눈판에�접촉된�상태에서�눈

판우를�등속운동하려면� h 가�어떤�조건을�만족해야�하겠는가?�

수평방향의�끌힘� F 의�크기는�얼마여야�하겠는가?(썰매의�질량

은�무시하여라.)�

3. 그림�7에서�보여준것처럼�자름면적이�같은�두개의�원통모양의�

용기가�있는데�오른쪽�용기의�높

이는� H 이고�웃부분은�밀페되여

있으며�왼쪽�용기의�웃부분에는�

마찰없이�오르내릴수�있는�피스

톤이� 설치되여있다.� 두� 용기는�

변이�설치된�가는�관으로�련결되여있으며�용기들과�피스톤,�렬

결관들은�모두�단열되여있다.�처음에�변을�막과�왼쪽�용기속에�

온도가� 0T 인�1원자분자리상기체를�넣었는데�평형상태에서�용기

바닥과�피스톤까지의�높이가�H 였다.�이때�오른쪽�용기는�진공

상태에�있었다.�이제�변을�천천히�열면�피스톤이�서서히�내려

오면서�평형상태에�이르게�된다.�이때�왼쪽�용기속에서�피스톤

의�높이와�기체의�온도를�구하여라.��

참고:�1원자분자기체�1mol의�내부에네르기는�� RT
2

3
이다.�여기서� R 는�

기체상수,�T 는�기체의�절대온도이다.�

4. 직경이�1mm인�초전도선으로�반경이�5cm인�원형고리를�만들었

다.�이�고리가�초전도상태에�있을�때�고리로�흐르는�전류의�세

�
그림�6�

�
그림�7�
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기가�100A였는데�1년이�지난�후�측정해본�결과에�의하면�전류

의세기의�변화량이� A10 6− 보다�크지�않았다.�이�초전도재료의�

저항값의�자리수웃한계가�얼마인가를�대략적으로�계산하여라.��
참고:�반경이� r 인�원형고리로�전류� I 가�흐를�때�고리중심에서�자기유도

는�
r
I

B
2

0µ
= 이다.�여기서� rIB ,, 는�국제단위계로�표시된것이며�

17
0 AN104μ

−−×= π 이다.��

5. 한쪽�면은�평면이고�다른쪽�면은�볼록한�볼록렌즈(이것을�평

면-볼록렌즈라고도� 부른다.)의� 초점

거리가� f 이다.�이�렌즈의�평면에�은

( )Ag 도금을�한�다음�볼록면쪽의� f2
만�한�거리에�높이가�H 인�물체를�빛

축에�수직으로�세워놓았다.(그림�8)��

1)�이�물체의�영상을�작도법으로�그

리고�이�영상이�허영상인가�아니면�실영상인가를�밝혀라.��

2)�이�영상의�위치와�크기를�계산하여라.�

6. 질량이� M 이고�반경이� R 이며�질량분포가�균일한�밀도가�큰�

항성의�중심으로부터� ( )Rrr ≥ 만�한�거리에�질량이�m 인�질점이�

놓여있을� 때� 만유인력포텐샬은�
r

MmGEp −= 이다.� 여기서�

11106.67 −×=G Nm2kg-2는�만유인력상수이

다.우에서�말한�항성은�중성자별인데�그의�

반경� =R 10km,�질량� =M 1.5M태�(M태�=2

×1030kg이다.�관찰되고있는�맥동별들이�다

름아닌�중성자별들이다.�중성자별은�련속적

으로�전자기파를�복사하고있는데�자기축방

향으로의�복사가�가장�강하다.�그런데�중성

자별에서�자기축방향과�자체회전(자전)방향

이�서로�다르므로�그림�9에서와�같이�그들

사이에�일정한�각도를�이루고있다.�지구에�

설치한�수신기들에서�측정되는�주기적인�맥동전자기파는�바로�

이러한�중성자별이�복사하는�전자기파인것이다.�그러면�지구상

에서�수신되는�맥동전자기파에서�이웃한�두개의�맥동사이시간

간격의�최소한계는�얼마이겠는가?�

7. 실험실계에�대해�상대적으로�정지된�직각자리표계� S 에서�한개

�
그림�8�

�
그림�9�
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의�빛량자가� x축의�정방향을�따라�자리표계의�원점�O에�멎어있

던�전자를�향하여�발사되였다.�빛량자와�전자가�충돌(호상작용)

한�후�전자의�전에네르기는�정지에네르기의�1.1배였으며� y 축방

향에서� 한개의� 산란빛량자가� 관측되였다.� 전자의� 정지질량은�

0m ,빛속도는�c 이며�입사된�빛량자와�산란된�빛량자의�에네르기

의�차가�전자의�정지에네르기의�1/10이라는것을�알고있다.�

1)�충돌직후�전자의�운동속도� v ,�속도� v와� x 축사이의�각�θ ,�

전자가�원점으로부터�리탈된�거리가� 0L (이�값은�아는것으

로�보아라.)일�때�원점�O로부터�마지막�도달점�A까지�운

동하는데�걸리는�시간� t∆ 를�구하여라.�

2)�전자가�우의�1)에서�구한�속도� v 로�운동하기�시작하는�순

간�관찰자가�전자에�고정된�자리표계� S ′ 에서�관찰할�때�

S′계에서�측정한�OA의�길이를�구하여라.�

8. 그림�10에�보여준바와�같이�수

평으로�놓인�책상면우에�긴�나

무판자�C가�놓여있다.�C의�오

른쪽�끝에는�제지판�P가�고정

되여있고�왼쪽끝과�가운데부분

에는�작은�물체�A와�B를�올려놓았다.�A와�B의�크기�및�P의�

두께는�무시할수�있다.�A와�B,�B와�P사이의�거리는� L 이다.�

책상면과�나무판자�C사이의�마찰은�무시할수�있으며�A와�C사

이,�B와�C사이의�최대정지마찰곁수와�미끄럼마찰곁수는�모두�

µ 이다.�A,�B,�C(제지판�P를�포함하여)의�질량은�모두�같다.�

처음에�B와�C가�정지되여있는�상태에서�A를�어떤�처음속도로�

오른쪽으로�운동시킨다.�이때�아래에�지적하여준�경우들이�발

생할수�있겠는가?�발생한다면�그때�A의�처음속도� 0v 이�만족시

켜야�할�조건을�정량적으로�구하고�발생할수�없다면�그�리유를�

정성적으로�설명하여라.�

1)�물체�A와�B가�충돌한다．�

2)�물체�A와�B가�충돌(튐성충돌)한�후�B가�p와�충돌한다．�

3)�B가�P와�충돌(튐성충돌)한�후�C우에서�B와�A가�또다시�충

돌한다．�

4)�A가�C에서�떨어지게�된다．��

5)�B가�C에서�떨어지게�된다.�

�
그림�10�
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올림픽경연모의문제ÃⅢÃ

1. 수직으로�설치된�두�평행금속판�A,�B가�있다.�

그들사이의�거리는� d ,�이�두�판사이에�걸린�

전압은�U 이다.�＋로�대전된�질점이�M점으로

부터�처음속도� 0v 으로�수직웃방향으로�움직이

기� 시작하였다.� 이� 질점이� N점에� 도착했을�

때�속도의�크기는�역시� 0v 이였지만�방향은�수

평방향으로�변화되였다.(그림� 11)�M점과�N

점사이의�전위차를�구하여라.(여기서�대전된�질점에�의한�극판

에서의�전하재분포는�무시하여라.)�

2. 질량이�M인�작은�밀차가� 0v 의�속도로�수평방향궤도를�따라�

(마찰은�없다.)�등속직선운동하고있다.�이제�질량이�m 인�작은�

물체를�처음속도없이�이�밀차의�왼쪽에�올려놓았다.�이�작은�

물체와�밀차사이의�미끄럼마찰곁수는� µ 이다.��

1)�이�물체가�밀차에서�미끄러져�떨어지지�않자면�밀차의�길

이가�최소한�얼마로�되여야�하는가?��

2)�우의�조건이�만족될�때�물체가�멎을�때까지�마찰력이�수행

한�일은�얼마인가?�

3. 그림�12에�보여준�장치에서�아래우에�설치

한�용기와�그것들을�련결하고있는�가는�관

은�비열이�매우�작으며(무시할수�있다.)�열

전도가�대단히�좋은�재질로�만들어졌다.�관

의�길이는� l ,�K는�변이다.�전체�장치는�외

부계와�단열되여있다.�처음에�변�K는�닫겨

있고�두�용기들에는�질량이� m ,�비열이� c
인�어떤�액체가�담겨있다.� 그리고�온도가�

0T 인�평형상태에�놓여있다.�그런데�이�액체

의�증기분자들이�중력의�작용을�받고있으므

로�이�기체들에서의�압력분포는�

kT
mgh

h epP
−

= 0 �

로�된다.�여기서� h 는�아래에�있는�용기속의�액면으로부터�관

�
그림�11�

�
그림�12�
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속의�임의의�위치까지의�높이,� hP 는�이�위치에서의�압력,� 0P
은�아래용기의�액면우 ( )0=h 에서�기체의�압력,� m 은�기체분자�

한개의�질량,� T 는�기체의�온도,� k 는�볼쯔만상수이다.�이제�

변�K를�열어놓으면�이�계의�상태가�어떻게�변화되겠는가?�계

의�최종온도�T 를�대략적으로�타산하여보아라.�

4. 수평상태로� 놓여있는� 유리판� H의� 두께는� 3cm,� 굴절률은�

=n 1.5이다.(그림�13)�유리판의�아래면으로부터�2cm�밑에�작

은�물체�S가�있고�유리판우에는�얇은�볼

록렌즈�L이�있다.�렌즈의�빛축은�유리면

에�수직이며�물체�S가�빛축에�놓인다.�관

찰자가�볼록렌즈의�웃쪽에서�빛축아래방

향으로�본�물체�S의�영상이�다름아닌�S

위치에�그대로�있다면�렌즈와�유리판�웃면사이의�거리는�얼마

인가?�

5. 우주비행선과�소행성이�태양주위를�돌고있는데�같은�평면우에

서�원운동하고있다.�우주비행선의�질량은�소행성의�질량에�비

해�대단히�작으며�그의�원운동속도는� 0v 이고�소행성의�궤도반

경은�우주비행선의�궤도반경의�6배이다.�어떤�사람이�우주비행

선과�소행성의�충돌을�리용하여�우주비행선을�태양계에서�벗어

나게�하려고�시도하면서�다음과�같은�방안을�제기하였다.��

첫째로,�우주비행선이�자기�운동궤도우의�적당한�위치에�도달

했을�때�거기에�설치된�분사발동기를�시동시키고�매

우�짧은�시간이�지난�다음�꺼버린다.�이렇게�하여�비

행선이�필요한�속도를�얻게�하고�원래의�원궤도의�접

선방향을�따라�원궤도를�리탈하게�한다.��

둘째로,�우주비행선이�소행성의�궤도에�들어서는�순간에�바로�

소행성의�앞에�나타나도록�하되�이�위치에서�소행성

과�우주비행선의�고도방향이�같도록�함으로써�소행성

과�우주비행선을�충돌시킨다.��

셋째로,�소행성과�우주비행선의�충돌을�튐성충돌로�되게�한다.�

그러면�태양계를�리탈하는데서�연료를�상당히�절약하

게�된다.��

�
그림�13�
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1)�이러한�방법으로�우주비행선을�태양계로부터�리탈시킬수�있

는가를�계산을�통하여�증명하여보아라．�

2)� 앞에서�제기된�방안에서�발동기를�시동시켜�우주비행선이�

얻게�된�운동에네르기를� 1E 라고�하자．�만일�앞에서�제기

한�소행성과의�충돌방안을�리용하지�않고�비행선이�자기�궤

도에�있을�때�급격히�로케트발동기를�시동시켰다가�짧은�시

간이내에�발동기를�꺼버리는�방법으로�이러한�속도를�얻음

으로써�이�비행선이�자기�궤도에서�리탈되여�직접�태양계를�

탈출하게�할�때�발동기로부터�얻은�운동에네르기� 2E 의�비

를�구하여라．�

6. 1995년에� 어느� 한� 나라의� 과학자들이� 테바트론

(TEVATRON)이라는�장치를�리용하여�양성자와��반양성자를�

충돌시키는�실험과정에�T쿼크(Top�Quark-소립자의�한�종류)

를�발견하였는데�그의�정지질량은� tm ＝1.75×1011eV/C2＝3.1

×10-25kg,�수명은� s100.4 24−×=τ 였다.��

1)�정�및�반T쿼크사이의�강한�호상작용포텐샬은��

( )
r
akrE s

3

4
−= �

로� 표시된다.� 여기서� r 는� 두� 쿼크립자사이의� 거리,�

0.12=sa 로서�강한�호상작용결합곁수,� k 는�단위계설정과�

관계되는�곁수로서�국제단위계에서는� mJ100.319 25 ⋅×= −k
이다.�이�두개의�소립자가�하나의�속박상태의�계를�이룰수

도�있지�않겠는가�하는�착상으로부터�다음과�같은�가정이�

제기되였다.�즉�정�T쿼크와�반�T쿼크가�그들사이의�끌힘

의�작용을�받으면서�그들사이를�련결하는�선의�중심주위로�

등속원운동하는�형식으로�서로�결합되는�속박상태를�이룰수�

있다는것이다.� 이러한�결합상태가�실현된다는것을�전제로�

하고�보아의�원자구조리론을�리용하여�바닥상태에서�정,�반

T쿼크사이의�거리� 0r 을�구하여라.�속박상태에서�정,�반�T

쿼크립자들이�다음과�같은�량자화조건을�만족한다는것을�이

미�알고있다고�하자.�즉� L3,2,1,
22

2 =⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ nhnrm ,0

π
v �
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여기서� ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
2
0rvm 은�한개�립자의�운동량과�그의�자리길반경�

2
0r 의�승적이며� n 은�량자수,� =h 6.63×10-34J·s(플랑크상

수)이다.����

2)�우에서�고찰한바닥상태에서�정,�반T쿼크들의�등속원운동주

기� T 를�구하여라.�그리고�정,�반T쿼크들에�의한�이러한�

속박상태가�존재할수�있다고�인정할수�있는가?��

7. 네데를란드의�수학자였던�씨얼핀스키는�1916년에�다음과�같은�

흥미있는�기하도형을�생각해냈다.(그림�14)��

먼저�그림�ㄱ와�같은�검은�색의�바른3각형에서�세변의�중간점�

D,� E,� F들을�련결하고�가운데�생긴�거꾸로�선�작은� 3각형�

DEF를�떼낸다.�그러면�그림�ㄴ와�같은�도형이�얻어진다.�그다

음�남아있는�세개의�바른3각형들에�우와�같은�조작을�하면�그

림�ㄷ와�같은�도형이�생긴다.�그림�ㄷ에�우와�같은�조작을�다

시�하면�그림�ㄹ와�같은�도형이�생긴다.�이러한�도형들은�자체

닮음성을�띠게�되는데�이러한�기하학적도형을�씨얼핀스키바킹

이라고도�부른다.�여기서�자체닮음성이라는�의미는�다음과�같

다.�도형에서�임의의�한개�요소(례하면�그림�ㄹ에서�△BJK)를�

택하고�그를�확대하면�그림�ㄴ와�꼭같은�도형이�된다.�만약�앞

에서�설명한�분할조작을�끝없이�반복해나가면�씨얼핀스키바킹

의�검은색부분들은�계속�뚫려나가게�될것이다.�수학자들은�이�

�
그림�14�
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러한� 기하학적도형들에서의� 자체닮음성에� 대하여� 구체적으로�

연구분석한데�기초하여�새로운�학문분야를�창조하였는데�이것

을�《프락탈기하학》이라고�부른다.�최근�30여년어간에�물리학

자들은�프락탈기하학의�연구성과와�방법들을�이와�관련이�있는�

물리학부문들에�적용하여�적지�않은�성과들을�거두었다.�여기

서는�이러한�내용을�담고있는�한가지�문제를�제시한다.�그림�

ㄱ에서�바른3각형�ABC�의�한�변의�길이를� 0L 이라고�하고�이�

3각형의�한�변이�전기저항� r 에�대응된다고�하자.�그러면�그림�

ㄴ에서는�그�값이�r/2인�저항�3개가�3각형련결된것으로�된다.�

그림�ㄷ에서는�그림�ㄴ에서와�같은�저항들의�3개조가�또다시�3

각형련결된것으로�되며�이때�작은�3각형의�한�변에는�저항�r/4
에�대응된다.�그림�ㄷ에서는�작은�검은�3각형의�변�하나가�r/8
인�저항에�대응된다.��

1)�3차분할이�진행된�후(즉�그림�ㄹ)�3각형�ABC의�임의의�두�

정점사이의�등가저항은�얼마인가?��

2)�꼭같은�분할방식으로� n 차분할한�후�3각형�ABC의�임의의�

두�정점사이의�등가저항은�얼마인가?��

3)�우의�문제�2)를�풀어보면�알겠지만�바른�3각형에서�길이가�

0L 인�변�하나가�저항� r 에�대응된다고�할�때�분할의�차수

가�많아질수록�분할�후의�3각형의�변의�길이는�보다�작아

지지만�등가저항을�구할�때�개입되는�3각형련결된�저항의�

개수는�더�많아질뿐만아니라�분할�후�3각형�ABC의�임의의�

두�정점사이의�등가저항값자체가�분할된�작은�3각형의�변

의�길이에�따라�달라진다.���

《프락탈기하학》의� 견지에서� 이문제를� 론의하기� 위하여�

먼저� 2단저항회로에서의� 《지수》개념에� 대하여�

설명하겠다.� 길이,� 너비,� 높이가� 각각� cba ,, 인�

직4각형도체가� 있다고� 하자.(그림� ㅁ)� 전류가�

수평방향으로� 흐르는� 경우에� 이� 흐름방향에� 수직인�

량끝면들사이의�저항(2단저항)값은�
cb

aR
⋅

= ρ 로�된다.�우의�

식에서� ρ 는� 도체의� 비저항이다.� 만일� cb, 는�

고정되여있고� a 변만이� 변하는� 경우에� 이� 길이를� L 로�

표시하면�도체의�저항은� L에�비례한다.�즉��

( ) 1
)1( ~ L

cb
aLR
⋅

= ρ �
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이�식에서�지수�1을�1차전도체의�지수라고�부른다.�다음으

로� c 만이�고정되고� a와�b의�길이는�같으면서�변하는�경우�

길이를� L 로�표시하면� Lba == 이므로�이러한�2차원도체의�

저항은�길이� L에�무관계하며� ( )( ) 0
0 ~1 L

c
LR ρ= ,�이때�0은�2

차원도체의�지수라고�부른다.�이상의�내용을��확장하여�일

반화한다면� 2단저항회로에서의�등가저항과�변화되는�공간

길이� L �사이에는� ( ) s
s kLLR =)( 관계가�성립될것이다.�여기서�

k 는� L이나� S 에�무관계한�상수이다.�여기서� S 를�2단저항

회로의�지수라고�부른다.�씨얼핀스키바킹에서�볼수�있는바

와�같이�분할하지�않은�3각형의�한�변의�길이는� 0L 이며�여

러차례의�분할을�거치면�매개의�작은�3각형의�길이가�분할

회수에�따라�변화된다.�이�길이를� L이라고�하겠다.�씨얼핀

스키바킹에서� n차분할을�진행한�다음�A와�B점사이의�등가

저항과�우에서�설명한�작은�3각형의�한�변의�길이(가변량)�

L사이의�관계를�구하고�그에�대응하는�지수를�계산하여라.�

올림픽경연모의문제ÃⅣÃ

1. 그림�15에서와�같이�길이가� R 인�막대기�OA가�O점을�지나는�

수평축주위로� 그림면내에서� 회전할수� 있게�

설치되여있다.�이�막대기의�끝�A는�고정되

여있는�도르래�B,�C를�거치는�끈(늘어나지�

않는다고�보라.)에�고정되여있고�끈의�다른

쪽�끝에는�물체�M이�매달려있다.�도르래들

의�반경은�무시할수있고�OB길이는� H이다.�

M이�운동하는�어떤�순간에�BA와�OB사이의�

각이�α ,�막대기의�각속도는�ω 이다.�이�순

간에�물체�M의�이동속도� Mv 을�구하여라.�

2. 길이가�100cm보다�긴�균일한�줄을�수평으로�팽팽히�늘이고�량

끝을�고정하였다.�그리고�오른쪽�고정점으로부터� 25cm�되는�

위치(여기에�자리표원점�O를�택한다.�그림�16의�ㄱ)에서�줄에�

수직인�방향( y 축방향)으로�줄을�당기되(요동을�준다.)�시간에�

따르는�변위� y 는�그림�16의�ㄴ와�같다.�

�
그림�15�
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�
그림�16�

이�요동은�줄을�따라�전파되면서�파동을�만든다.(고립된�맥동

파이다.)�이때�파동의�전파속도는� 2.5cm/s이며�파동이�전파�

및�반사될�때�에네르기의�손실은�없다.��

1)� 줄을� 따라� O점으로부터� 오른쪽으로� 전파되는� 파동의� t＝
2.5s때의�모양을�정확히�그리여라.��

2)�이�파동이�오른쪽�고정점에�이르면�반사되면서�왼쪽으로�전

파된다.�그러나�반사점은�언제나�고정되여있다.�따라서�이�

과정을�오른쪽과�왼쪽으로�전파되는�두�파동이�중첩되는것

으로�볼수�있다.�그리고�반사점의�변위는�항상�령이다.�이

런�관점에서부터�판단하여�12.5s일�때�파동의�모양을�그림�

ㄱ에�정확히�그리여라.�

3)� =t 10.5s인�순간의�파동모양을�그림�ㄱ에�정확히�그리여라.�

3. 두개의�단열용기�A와�B를�변을�통하여�련결하였다.�이때�용기�

B의�체적은�A에�비하여�대단히�크다.�처음에�변은�닫겨있고�

두�용기에�같은�종류의�리상기체가�들어있는데�온도는�30℃이

고�B에서의�압력이�A에서의�압력의�2배이다.�이제�변을�천천

히�열고�압력이�같아진�다음�변을�막는다.�이때�용기�A에서�기

체의�온도는�몇℃인가?��변을�열고�닫는�기간에�A와�B속의�기

체들사이에�열교환은�없다고�본다.�그리고�이�기체�1mol의�내

부에네르기는� RTU
2

5
= 이다.�여기서� R �는�기체

상수,�T 는�절대온도이다.�

4. 질량이�200kg,�높이가�2m이고�밑면이�얇은�금

속통을� 호수밑바닥에� 거꾸로� 가라앉혔다.(그림�

17)�금속통의�가로자름면적은�0.5m2,�금속체적

은� 2102.5 −× m3,�통속에는�높이가�0.2m인�공기

가�들어있으며�호수의�깊이는�20m,�대기압� 0P
�

그림�17�



� 115�

은� 10m의� 물기둥이� 내려누르는� 압력과� 같고� 물의� 밀도�

33 mkg101×=ρ ,�중력가속도� =g 10m/s2이다.�쇠바줄로�끌어

올리는�과정에는�통의�밑면이�물면에까지�올라오게�쇠바줄을�

당기는�힘이�수행하는�일이�최소값으로�되는�때가�있게�된다.�

쇠바줄을�당기기�시작하여�물면까지�끌어올리는�과정에�금속통

과�물(호수의�물과�통속의�물을�포함하여)에서의�력학적에네르

기의변화량� E∆ 는�얼마인가?(3자리수까지의�유효수자를�구하여

라.)�물의�저항은�무시하고�물의�온도는�일정한것으로�보며�포

화증기압의�영향은�고려하지�말라.�

5. 대단히�많은�작은�차량들을�련결하여�

제트코스타를� 만들었다.� 이� 렬차가�

수평궤도를�따라�일정한�속도로�달리

다가�원형회전궤도에�들어선다.(그림�

18)�제트코스타의�길이가� L ,�회전궤

도의�반경이� R ( R 는�차량한개의�길이에�비해�대단히�크지만�

RL π2> 이다.)라고�하자.�수평궤도에서�제트코스타의�속도가�

최소한�얼마로�되여야�차량들이�회전궤도를�원만히�통과할수�

있겠는가?�

6. 그림�19의�ㄱ에�보여준것처럼�바른4각형도선틀�A1A2A3A4구역

안에�그림면을�수직으로�뚫고들어가는�방향으로�고른�자기마당�

B가�걸려있다.�이�자기마당�B는�시간에�비례하여�커진다.�도선

틀로�흐르는�유도전류는� =I 1mA이다.�도선틀에서�A1A2�변과�

A3A4변의�저항은� 7kΩ=2R 이다.��

1)�A1,�A2점들사이의�전압� 12U ,�A2,�A3점들사이의�전압 23U ,�

A3,�A4점들사이의�전압� 34U ,�A4,�A1점들사이의�전압� 41U
을�각각�구하여라.�����

�
그림�19�

2)�내부저항이�매우�큰�전압계를�그림�19의�ㄴ,�ㄷ,�ㄹ처럼�련

결했을�때�각각�측정되는�전압� 321 ,, UUU 을�구하여라.��

�
그림�18�
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7. 그림�20에�보여준것처럼�굴절률이� n ( 00  ,) nnn 여기서> 은�진

공의�굴절률)이고�반경이� r 인�균일한��작은�구가�진공속에�놓

여있다.진동수가�ν 인�레이자빛이�진공속에서�직선�BC를�따라�

전파된다.�직선�BC와�작은�구의�

중심� O사이의�거리는� )( rll < 이

다.� 이� 빛은� 구겉면의� C점에서�

굴절되여�CD를�통과한�후�D점에

서�다시�굴절되여�DE를�따라�진

공속으로� 전파된다.� 이� 과정에�

레이자빛의�진동수가�변하지�않는다고�보고�이�두번에�걸치는�

굴절과정에�레이자빛속에�있는�빛량자(포톤)�한개가�작은�구에�

주는�힘의�평균값을�구하여라.�

8. 늘어나지�않는�가늘고�가벼운�끈에�질량이�m 인�작은�구(질점)

가�꿰여져있는데�이�끈의�한끝은�A점에�고정되여있고�다른�끝

은�질량을�무시할수�있는�작은�고리에�고정되여있다.�이�고리

는�수평방향으로�고정된�가는�막대기에�꿰여있으면서�마찰없이�

수평방향으로�미끄러질수�있게�되여있다.�이�막대기와�점�A는�

수직평면상에�놓여있다.(그림�21의�ㄱ)��

�

그림�21�

작은�구는�끈을�따라�마찰없이�미끄러져내려올수�있다.�처음에�

구는� 고리와� 접촉되여있고� 끈은� 팽팽히� 당겨져있는데(그림은�

처음상태를�보여준것이다.)�끈의�길이는� l ,�A점으로부터�가는�

막대기까지의�거리는� h ,�끈이�끊어지지�않고�견딜수�있는�최대

장력은� dT 이다.�이제�구가�끈을�따라�미끄러져내려오다가�가능

한�가장�낮은�위치에�이르기�전에�끈이�끊어진다면�이때�구의�

위치와�속도의�크기를�구하여라.��

참고:�질점이�평면내에서�곡선운동을�할�때�임의의�위치에서�이�질점이�

가지는�가속도의�이�곡선에�대한�법선성분을�법선가속도라고�정의한다.�

�
그림�20�
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이�법선가속도� na 의�크기가� Ran /2v= 임을�증명할수�있다.여기서� v 는�

고찰위치에서�질점이�가지고있는�속도의�크기,� R 는�궤도곡선의�《곡률반

경》이다.�그림�21의�ㄴ에서�준�평면곡선인�경우�A점에서의�곡률반경은�

AR ,�B점에서의�곡률반경은� BR 이다.�

올림픽경연모의문제ÃⅤÃ

1. 반경이� =R 1m인�미끈한(마찰이�없는)�수평

원탁면이�있는데�그�중심점�O부근에�수직

기둥을�세웠다.�이�기둥과�원탁면의�사귐선

은�볼록하면서�원활한�닫긴곡선�C를�이루

고있다.(그림� 22)� 가늘고� 늘어나지� 않는�

부드러운�끈의�한�끝을�이�곡선우의�한�점

에�고정시키고�다른�끝에는�질량이� =m 7.5×10-2kg인�작은�

물체를�매달았다.�이�물체를�원탁면우에�놓고�끈을�팽팽하게�

한�후�끈에�수직인�방향으로�물체에�처음속도� =0v 4m/s를�준

다.�물체가�원탁면우에서�운동할�때�이�수직기둥에�감긴다.�그

런데�끈에�걸린�장력이� =0T 2N�되면�끈이�끊어진다.�끈이�끊

어지지�않는�한�물체는�원탁면우에서�계속�운동한다.��

1)�끈이�끊어지는�순간�끈에서�팽팽히�당겨진�부분의�길이는�

얼마인가?�

2)�끈이�끊어지는�순간에�끈에서�팽팽히�당겨진�부분이�원탁의�

중심,�O와�닫긴곡선�C우에서�끈의�접촉점을�련결한�선과�

수직으로�되게�되였다고�하자.�이때�물체가�떨어진�점과�원

탁중심� O사이의� 수평거리는� 얼마인가?� 원탁면의� 높이는�

=H 0.8m이다.�원탁면우에서�운동할�때�

물체는�수직기둥과�부딪치지�않으며�중력

가속도는�10m/s2으로�보아라.��

2. 그림�23에서와�같이�수직방향으로�설치된�두

개의�금속도선(궤도)이� =l 1m�거리를�두고�평

�
그림�22�

�
그림�23�
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행으로�서있고�여기에�유도선륜� L 와�직류전원� ( )rE ,ε 가�직렬

로�련결되여있다.�수평방향으로�향하는�금속막대기�AB가�이�

우에�놓이면서�전체적으로�닫긴회로를�이루고있다.�이�회로면

을�뚫고나오는�방향으로�고른�자기마당� =B 0.4T가�걸려있다.�

처음에� 금속막대기는� 정지상태에� 있으며� 전원의� 전동력은�

=E 9V,�전원의�내부저항은� =r 0.5Ω,�금속막대기의�질량은�

=m 1kg,�막대기의�저항은� =R 1.1Ω,�유도권선의�자체유도곁

수는� =L 12mL이다.�금속막대기가�락하하는�최대속도를�구하

여라.(중력가속도� =g 10m/s2으로�보아라.)�

3. 1mol의� 리상기체가� VT − 선도에서�

표시되는�1→2→3�순환과정을�거치고

있다.(그림� 24)� 여기서� 1→2과정의�

방정식은� VVTT ββ )(1
2

1
12 −= ,� 2→3

과정은�원점을�통과하는�직선우의�일

부,� 3→1� 과정의� 방정식은�
22

1 VTT β= 이다.�여기서� β 는�상수이

다.� 상태� 1과� 2에서�기체의�온도는�

각각� 11, TT
4

3
이다.�한�순환과정에�기체가�외부계에�수행한�일

을�구하여라.�

4. 볼록렌즈의�빛축� OO ′ ,�광원�A점의�위치,�렌즈에�의해�생기는�

A의�영상�A’점의�위치,�서로�수직으로�배치된�평면거울� 1M

와� 2M 의�크기,�위치들이�그림�25와�같이�주어졌다.��

1)� 문제에서� 준� 그림우

에� 작도법으로� 렌즈

의�위치와�크기,�초

점위치를� 그리여라.�

렌즈의� 직경� 2R는�

알고있다고�하자.�

2)�그림에서�C점에�작은�물체(점으로�볼수�있는�물체)가�이�광

�
그림�24�

�
그림�25�
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학계에�몇개의�실영상과�몇개의�허영상을�만들겠는가?�그�

위치들을�모두�표시하여라.�����

3)�문제에서�제시한�그림우에�C점의�실상이�형성되는�빛행로를�

그리여라．���

5. 직４각형의� 도선틀� abcd가�

수직방향으로� 놓여있다.(그

림�26）�이때�변�ab,�dc는�

수평방향으로� 배치되여있는

데�그�길이는� 1l 이고�변�ad,�

bc는�수직방향으로�배치되였

는데�그�길이는� 2l 이며�도선

틀전체의�질량은� m ,�저항은�

R 이다.�이�도선틀의�밑부분

에� 그림에서� 보여준것처럼�

고른�자기마당� B 가�걸려있다.�여기서� PP ′ 와� QQ ′는�ab와�평

행이며� PP ′ 와� QQ ′ 사이의�거리는� ( )2LHH > ,�B의�방향은�그

림면을�뚫고들어가는�방향이다.�이제�dc변이�자기마당구역웃

경계� PP ′ 로부터� h 만큼�떨어진�위치로부터�도선틀을�자유락하

시킨다.�이�과정에�dc변은�자기마당구역안에�들어오고�ab변은�

아직�이�구역밖에�있게�되는�어떤�순간에�도선틀의�속도가�최

대값에�이르게�된다면�변�dc가� PP ′ 를�넘어서는�순간으로부터�

QQ ′ 에�도착할�때까지�도선틀에�작용하는�자기힘이�수행하는�

일은�얼마인가?�

6. 지구겉면으로부터�화성을�향하여�화성탐측기를�발사한다.�지구

와�화성이�같은�평면우에서�태양주위로�원운동하고있다고�가정

하자.�이때�화성의�궤도반경� mR 은�지구의�궤도반경� 0R 의�1.5

배이다.�조작을�간단히�하면서도�소비에네르기를�절약하기�위

해�다음과�같은�두�단계로�발사를�진행한다.��

첫�단계:�지구겉면에서�로케트에�탐측기를�싣고�그것을�가속시

킨다.�속도가�충분히�커지면�이것이�지구의�끌힘을�극복하고�

�
그림�26�
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지구공전궤도를�따라�도는�인공행성으로�된다.��

둘째�단계:�탐측기를�적재한�로케트의�발동기를�필요한�순간에�

시동시켜�짧은�시간동안에�탐측기를�그가�운동하던�방향으로�

가속시킨다.���

이�가속과정은�지구공전궤도에�외접하면서�동시에�화성공전궤

도에�내접하는�타원궤도를�따라�탐측기가�운동할수�있는�적당

한�속도를�주자는데�그�목적이�있다.�이렇게�하면�탐측기를�화

성에�보낼수�있다.(그림�27의�ㄱ)��

�
그림�27�

1)�탐측기를�지구궤도를�따라�도는�인공행성으로�만들기�위해�

지구겉면근방에서�가속시킬�때�얻어야�할�속도의�크기는�얼

마인가?(지구에대한�상대속도)��

2)� 탐측기가�지구의�궤도우에서�안정하게�운동하고있던�어느�

해�3월�1일�10h 에�탐측기와�화성사이의�

각거리가� 60°로� 되였다.(그림� 27의� ㄴ)�

몇년�몇월�몇일에�탐측기를�발사하면�그것

이� 화성겉면에� 정확히� 가닿게� 되겠는

가?(날자까지만�정확하게�구하여라.)�지구

의� 반경� =지R 6.4×106m,� 중력가속도�

=g 9.8m/s2이다.�

7. 체적이�같으면서도�구모양인�세개의�단열용기�

A,�B,�C가�변�K1,�K2이�달린�단열관들로�그

림�28에서와�같이�련결되여있다.�여기서�이웃 �
그림�28�
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한�두�용기의�중심들사이의�높이차는� =h 1m이다.처음에�변들

이�닫겨있는�상태에서�A속에�1mol의�He,�B속에�1mol의�Kr,�

C속에�1mol의�Xe이�들어있었는데�이�기체들의�온도와�압력은�

다�같으며�리상기체로�볼수�있다.�이제�변� 21, KK 을�열어놓아�

세가지�종류의�기체를�충분히�혼합하면�매개�종류의�기체들이�

세�통에�다�균일하게�분포되며�세개의�통에서�기체들의�온도도�

다�같아진다.�기체에서�온도의�변화량을�구하여라.(마지막온도

와� 처음온도의� 차)� 매개� 기체의� 몰질량은� 다음과� 같다.�

=Heµ 4.003×10-3kg/mol,� =Krµ 83.8×10-3kg/mol,�

=Xeµ 131.3×10-3kg/mol���

8. 400여년전에�25살의�대학교수였던�갈릴레이가�물체의�자유락

하실험을�통하여《자유락하법칙》� 2gtH
2

1
= 을�발견하였으며�이

와�동시에�가속도의�개념을�도입하고�자유락하하는�물체에서�

속도와�가속도사이에� gt=v 의�관계가�있음을�밝혔다.�이�두�식

을�결합하면� 22 vmmgtmgH
2

1

2

1
== �즉� Kp EE = 라는�결론을�얻

어낼수�있다.�그�후에�과학자들은�이�결론으로부터�출발하여�

중력포텐샬� PE 와�운동에네르기� KE 사이의�전환법칙을�얻어냈

다.�그런데�40여년전에�어떤�한�과학자는�아인슈타인의�견해에�

기초하여�빛량자를�《떨어지는�물체》로�리용하면서�탑우에서�

빛량자를�수직아래로�《발사》하는�실험을�진행하였는데�이를�

통하여�중력마당속에서�운동하는�빛도�우와�꼭같은�법칙을�만

족한다는�사실을�발견하였다.�

1)�빛량자의�질량이� 22 c
h

c
Em k ν

== 임이�알려져있다.�높이가� H

인�탑우에서�주파수가� 0ν 인�보임빛선대역의�빛량자를�수직

아래로�발사한�경우�이�빛량자가�탑밑부분바닥에�도착할�

때의�주파수�ν 를�구하여라.�이�과정에�빛량자의�색갈이�붉

은색쪽으로�변하겠는가,�보라색쪽으로�변하겠는가?��
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2)�우에서와는�반대로�빛량자를�탑의�밑바닥으로부터�탑꼭대기

로�발사한�경우�주파수�ν 를�구하여라.��

3)�만일�질량이�M ,�반경이� R 인�어떤�천체겉면에서�수직웃방

향으로�주파수가� 0ν 인�빛량자가�발사한�경우�이�빛량자가��

천체로부터�무한히�먼�곳에�도착할�때의�주파수� 0ν 을�구하

여라.�
참고:�무한히�먼�곳을�포텐샬에네르기가�0인�기준점으로�잡으면�질

량이� m 인�질점이�천체겉면에서�가지게�되는�만유인력포텐

샬에네르기는�
R

GMm
E p −= 으로�된다.�����

4)�
0

0

λ
λλ −

= ∞Z 를� 천체와� 빛량자사이의� 《 만유인력붉은색변

위》라고�정의한다.�여기서� ∞λ 와� 0λ 은�주파수� ∞ν 와� 0ν 에�

대응하는� 진공속에서의� 파장이다.� 천체의� 질량과� 반경의�

비� ( )RM / 와�만유인력붉은색변위� Z 사이의�관계를�정확히�

밝히여라.��

5)�태양의�만유인력붉은색변위가� =0Z 3×10-6이며�반경은� 0R

이다.�씨리우스별과�함께�도는�2중별(흰색잔별이다.)의�만

유인력붉은색변위는� =Z 3×10-4이며�반경은� 0RR 30.007=

이다.�이�별의�밀도는�태양의�밀도의�몇배인가?(유효수자�

한자리수까지�구하여라.)�
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1. 3)��

풀이방향.�물체가�직선운동을�할�때�평균속도는�전체�자리옮김

과�소비한�총시간의�비이다.�그러므로�문제에서�설정한�조건

에서는�두�경우의�평균속도가�다르다.�

2. 2)�3)�

풀이방향.�그림�1-1은�거리와�시간사이의�관계그라프로서�질점

의�운동이�직선운동이며�곡선운동이�아니라는것을�보여준다.�

그런데�그림에서�ㄱ의�운동은�도중에�꺾어�올아오는�운동이며�

ㄴ와�ㄷ의�운동은�계속�마감점으로�향하는�운동이다.�

3. 1)�2)�3)��

풀이방향.�립자들이�S에서�방출되여�N통까지�운동한�시간동안

에�통이�돌아간�각�ϕ와�대응하는�회전수� n은�각각�

2
2

21
1

1 , nRnR πωϕπωϕ 22 ====
vv

�

이다.�우의�두�식으로부터�다음과�같다는것을�알수�있다.�

(1)� 1n 와� 2n 은�모두�옹근수이고� 1n 와� 2n 의�차도�옹근수인�때�

두�립자는�모두�b점에�떨어진다.�

(2)� 1n 와� 2n 이�모두�옹근수가�아니고� 1n 와� 2n 의�차가�옹근수�

일�때�두�립자는�모두�b점에�떨어진다.�

(3)� 1n 와� 2n 이�모두�옹근수가�아니고� 1n 와� 2n 의�차도�옹근수

가�아니면�두�립자는�각각�b와�c점에�떨어진다.�

4. 
3

1
s��

풀이방향.�드림선우로�던진�물체의�운동공식에�의해�작은�공들

이�매번�공중에서�운동한�시간이�1s라는것을�쉽게�알수�있다.�

그리하여�세�공이�공중에�함께�있을�때�공을�던지는�시간간격

은�
3

1
s,�작은�공이�손에�머무르는�시간은�

3

1
s이다.�

답  편 
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5. 
3

62
m/s��

풀이방향.�바줄이�늘어나지�않는�특성이�있으므로�바줄에�의해�

련결된�물체에서�바줄방향으로의�속도크기는�같다.�

6. 1v =1.7m/s�혹은� 2v =2.9m/s�
풀이방향.�작은�밀차가�왼쪽으로부터�N점으로�접근하는�경우와�

오른쪽에서�N점으로부터�멀어져가는�경우의�두가지로�나누어�

생각하자.(그림�2-1-1)� t∆ 시간동안에�빛이�돌아간�각도는�

ϕ∆ = o360×
∆
Τ

t = o15 �

이다.�그림에서처럼�두가지�경우가�

있다.�

(1)�빛이�밀차우를�비칠�때�밀차

는�왼쪽으로부터�N점으로�접

근하며� t∆ 시간동안에� 빛과�

MN사이의�각은� o45 로부터� o30 로�변하고�밀차는� 1L 만�

한�거리를�간다.�속도�

1v =
t

L
∆

1 =
t

d
∆
− )tan(tan oo 3045 =1.7m/s�

(2)�반대로�밀차가�N점으로부터�멀어져갈�때��

2v =
t

L
∆

2 =
t

d
∆
− )tan(tan oo 4560 =2.9m/s�

7. 우산은�등속원운동을�하며�비방울은�우산면의�변두리에서�선속

도� rv ω= 로�떨어진�후�반경에�수직인�방향으로�수평으로�던

진�운동을�한다.(그림�2-1-2)�이때�우에서�내려다보면�우산의�

반경이�r이고�비방울이�땅에�떨어진�후�원둘

레를�형성할�때�반경은�R이다.�비방울의�수

평방향의�처음속도는� rv ω= 이고�던져진�높이

와�수평거리는�

2gth
2

1
= ,�� vt=S �

이므로������ 22 rSR += =
g

hr
2

1 ω2
+ �

�
그림�2-1-1�

�
그림�2-1-2�
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8. 
R2

21 vv −
,�

2
21 vv +
�

풀이방향.�원기둥체가�굴러가는�운동은�원기둥체의�평행이동과�

O점을�중심으로�회전하는�운동의�합성으로�볼수�있다.�원기둥

체는�오른쪽으로�등속병진운동을�하는데�속도를� v 라고�하고�

O를�중심으로�시계바늘반대방향으로�등속회전운동을�할�때�각

속도는�ω 라고�하자.�그러면�원기둥체의�제일�웃쪽에서�합성

속도는� ωR+= vv1 ,�제일�아래끝에서� ωR−= vv2 이며�이로부

터� v와�ω를�이끌어낸다.�

9. 
ab

bac
v

)( 22 +
��

풀이방향.�차를�기준계로�하자.�사람의�차에�대한�상대속도와�

차속도의�반대방향과�이루는�각이�제일�작을�때�사람의�땅에�

대한�속도가�제일�작다.�그리고�각도는� )/(tan 1 ab− 이다.�

10. 그림�2-1-3에서� a ,� b 가�함께�있다.�A점에서�일어나기�시작

한�파도가�B점에�도착할수�있다.(AB⊥BK)�

함선이�A로부터�K로�이동하는�과정에�물흐

름은�이�점을�C점까지�이끌어간다.�즉�

물

함선

BC

AK

v
v

= �

그러므로� 물v BC/AK함선 ⋅= v ,� 선분� AK와�

BC의�길이를�측정하면�물흐름속도의�값을�구

할수�있다.�

=물v 3m/s�

11. 문제로부터�알수�있는것처럼�쥐의�속도�

v 와�쥐와�동굴사이의�거리� d 와의�승적

은�상수이다.(그림�2-1-4)�

그러므로� dvdvdv 2211 == ,�즉�

2

11
2 d

dvv = ,�
11dv

v
=

d
1

,�

이로부터�
v
1
와� d 가�비례하며�이것은�

v
1
와,� d ,�그림에서�직

선과� d 축에�의해�둘러싸여진�부분이�시간� t 라는것이다.�그림

�
그림�2-1-3�

�
그림�2-1-4�
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에서�알수�있는것처럼�쥐가�ㄱ위치에서�ㄴ위치로�이동할�때�소

비한�시간은��

11

2
1111

1
1

1
1)()(

v
)(vvvv

d
ddd

ddddd
t

222

11
2
2

2
2

2
2

−
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

= �

12. 경사홈과�드림선방향사이의�각이� 2/α 일�때�질점이�O점에서�

경사면까지�미끄러지는데�드는�시간이�가장�짧다.�

13. 포물선이� x 축방향으로는�등속운동(속도는� 0v 으로�한다.),� y
축방향으로는�등가속운동(처음속도는�0,�가속도는� a로�한다.)

을�하는것으로�설계한다.(그림�2-1-5)� 0=t 일�때�질점이�자리

표원점에�있다고�보자.� 0≥t 인�임의의�시각에�그림으로부터�

222
0

22 tayx +=+= vvvv ,�

v
v 0cos aθaa ==향 ,    

0

22 )
v

vv
a

ta
a

R
3/22

0

향

2 ( +
== ,   

0v
xt = �

이로부터�

2
0

2/3

4
0

22
1

v

v
a

xa

R
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= �

여기서� 0≥x ,� tx 0v= 와� 2aty
2

1
= 을�련립하면�운동자리길이�

2
0

2

v2
axy = ,�� 0≥x �

운동자리길이� 2Axy = 의� 0≥x 인�부분이므로� Aa =2
0v2/ 가�성

립한다.�이것을� R 의�식에�넣으면�
A
xAR

2

4 2/322 )1( +
= ,� 0≥x ;�

이�식은�포물선� 2Axy = 에서� 0≥x 일�때의� x 자리표에�따르는�

곡률반경의�분포이다.�대칭성으로�하여 0≤x 인�부분의�곡률반

경의�분포도�역시� 0≥x 인�경우와�같다.�우의�식에서�x대신에�

x− 를�넣으면�곡률반경은�같아야�한다.�

�
그림�2-1-5�
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[ ]
A
xA

A
xAR

2

4

2

4 2/3222/322 )1()(1 +
=

−+
= ,� 0≤x �

우의�식들을�종합하면�포물선� 2Axy = 의�곡률반경은�통일적으로�

A
xAR

2

2/322 )41( +
= �

로�표시할수�있다.�

14. 1)�반원기둥체를�기준계로�하자.(그림�2-1-6)�

이�기준계에서�P점은�원운동을�

한다.�그림에서� 1v 는�땅에�대한�

막대기의�상대속도,� 2v 은�땅에�

대한� 반원기둥체의� 상대속도,�

3v 은�반원기둥체에�대한�막대기

의�상대속도이다.(그림�ㄱ)�

즉� 3v 의�방향은�원둘레의�P점

에서�접선방향이고� 1v 의�방향

은�드림선방향이다.� 1v ,� 2v ,�

3v 사이의�관계는�그림과�같다.�

여기로부터�

θθ tantan21 vvv == �

2)�반원기둥체를�기준계로�하면�P점의�가속도는�접선방향가속

도� ta 와�법선가속도� na 으로�이루어져있고� 3a ,� 2a ,� ta ,�

na 의�방향을�그림�ㄴ에�주었다.�여기서�

θ2

22
3

cosRR
an

vv
== �

이고�상대운동에�대한�식으로부터� na 방향에서�

naaa −= θθ sincos 23 ,�

그러므로�����������
θR

θaa 3

2

23 cos
tan v

−= �

15. 1)�물체�B의�웃자리길에서�운동은�끈방향의�운동과�끈에�수직

인�운동(즉�바줄의�O점�주위의�회전운동)의�합성으로�볼수�

있다.(그림�2-1-7)�B의�끈방향에�따르는�운동의�성분속도는�

vv // =B ,� 그러므로� 바줄에� 수직인� 성분속도는�

�
그림�2-1-6�
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θvv tan=⊥B (θ 는�BO와�자

리길사이의�각이다.)� 그림

에서�보다싶이�끈중심에서�

작은� 물방울� P의� 속도는�

끈방향의�성분속도� //vP 와�

끈에�수직인�방향의�성분속

도� ⊥Pv 로�나눌수�있다.�즉� vv // =B ,� θvv tan=⊥B ,�작은�물

방울�P의�끈에�수직인�방향의�성분속도는�끈의�O점주위의�

회전으로�볼수�있다.�이�시각에�끈이�회전하는�각속도를�ω
라고�하면�

BO/2BO

BP ⊥⊥ ==
vv

ω �

이로부터�

22
B

P

θtanvvv == ⊥
⊥ ,�

그러므로�
6

3

2
==

θtantanα ,� ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −

6

31tanα ,�

α 는� Pv 와� BO 사이의�각이다.� Pv 와�수평방향사이각은�

α−o30 ,�물방울이�끈에서�떨어져나갈�때의�속도는��

vvvv 22
//

2

13
PPP =+= ⊥ �

2)� o30<α 로부터�물방울�P는�이�경사진�끈의�아래쪽으로�던

져진�운동을�한다.�P의�드림선방향의�분운동은�처음속도가�

0yvP 이고�가속도가� g 인�등가속직선운동이며�

4
PP

vvvv =−= ⊥ θθy cossin
0

,�

그러므로������������ 2gtth
2

1

4

1

2
+= v �

이�방정식에서�t를�구하면��

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+= vv gh

g
t 16

4

1 2 �

�
그림�2-1-7�
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제2장.Ã운동법칙Ã

1. 2)�3)�

풀이방향.�물체가�경사면을�수직으로�내려누르는�힘� N ,�경사면

과�물체사이의�마찰력을� f 라고�하면�경사면에�수직인�방향으

로는� θθ coscos mamgN =− ,� 경사면에� 평행인� 방향으로는�

θθ sinsin mamgf =− ,�이로부터�2),�3)이�옳다�

2.�2)�

풀이방향.�나무토막이�등속원운동을�할�때�생기는�향심력은�마찰

력때문에�생긴것이다.�그러므로�마찰력은�중심방향으로�향한다.�

3.�2)�

풀이방향.�철길과�류사하게�굽인돌이에서�승용차길의�바깥쪽이�

높고�안쪽이�낮다.�승용차의�중력과�땅면을�수직으로�누르는�

승용차의�맞선힘의�합력으로�향심력을�제공함으로써�마찰력을�

줄인다.�마찰력이�령일�때�맞선힘의�수평성분힘이�향심력으로�

된다.�

4.�
θcos

mg
,�90°�

풀이방향.�처음에�평형일�때�용수철이�당기는�힘�
θcos

mgF = ,�

또한� mg 와의�합력은�수평오른쪽으로�향한다.(바줄을�수평으로�

당기는�힘과�비긴다.)�줄을�끊는�순간� F ,�mg 의�크기,�방향은�

모두�변하지�않는다.�합력의�크기와�방향도�변하지�않는다.�

5. 나무토막을�대상으로�하자.�

maN = ,� mgN =2µ �

질점들의�묶음을�대상으로�하자.��

( ) ( )amMgmMF +=+− 1µ �

이것을�풀면��

=F 110N�

6. 1)�그림�2-2-1과�같이�작은�구가�받는�풍력을� F 라고�하고�작

은�구의�질량을�m 이라고�하자.� mgF µ= 이므로�

0.5=== mgmgmgF /5.0/µ �
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2)�작은�구에�대한�막대기의�맞선힘

을� N ,�마찰력을� f 라고�하자.�

그러면� 막대기방향으로�

mafmgF =−+ θθ sincos ,� 막대

기에�수직인�방향으로는��

0cossin =−+ θθ mgFN ,� 또한�

Nf µ= ,�여기로부터�

g
gm

Fg
m

fmgFa
4

3
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

−+
= θθθ sinsincos

2

2
�

2atS
2

1
= 이므로�����

g
S

g
St

3

8

43

2
==

/
�

7. 두� 구가� 서로� 힘의� 작용을� 받을� 때� 그의� 가속도는� 각각�

mfa /=A ,� mfa 2B /= ,�두�구의�속도가�같아질�때까지�지나간�

시간이� t 로�된다면� tatat BA =−0v ,�두�구가�부딪치지�않았을�때

는� rltatat 2
2

1

2

1
BA −+=− 22

0v ��

이것을�풀면�
( )
m

rlF 23 −
=0v 을�얻는다.�두�구가�부딪치지�않

는다면� 0v 은�반드시�
( )
m

rlF 23 −
<0v 이여야�한다.�

8. 적혈구가�혈장속에서�등속으로�가라앉을�때�받는�

힘은�그림�2-2-2와�같다.� 1F 는�혈장속에서�적혈

구가�받는�뜰힘,� 2F 은�적혈구의�중력,� f 는�끈기

저항력이다.�이�3개힘의�합력은�령이다.�

fFF += 12 ,� VgF 11 ρ= ,� VgF 22 ρ= �

34 /3RV π= ,� vπηf 6= ,�수값을�넣어�계산하면�

6102.7 −×=R m�

9. 피대가�땅으로부터�떨어진�높이는�일정하다.�그러므로�물체가�수

평방향으로�피대에서�떨어져나갈�때�속도가�제일�작으며�이때�물

체의�중력이�향심력으로�된다는것을�고려하면��

mg
r

m
=

2
최소v

,� 1최소 == grv m/s�

�
그림�2-2-1�

�
그림�2-2-2�
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수평으로�던져져서�운동한�시간은�

1
2

==
g
Ht s�

물체와�피대사이의�미끄럼마찰력은�물체가� 22m/s== ga µ 의�

가속도를�가지게�한다.�물체가�피대우에서�가속될수도�있고�감

속될수�있다.�만일�감속운동을�한다면�물체가�피대우에서�가질

수�있는�최소속도는��

12 =−= al2
01 vv m/s 최소v= �

물체가�피대를�벗어난�후�반드시�수평으로�던져진�운동을�하게�

되는데�물체가�피대우에서�가질수�있는�최대속도는��

7m/s2 =+= al2
02 vv �

즉�물체가�땅에�떨어져서�닿는�가장�작은�거리와�가장�큰�거리

는�각각� 1== tS 11 v m,� 7m== tS 22 v �

피대의�속도� 1≤v m/s(이�식은�속도가�반대방향인�경우도�포

함한다.)일�때�물체가�땅에�

닿는�수평거리는�모두�1m이

다.� 7≥′v m/s일�때�물체가�

땅에�닿는�수평거리는�모두�

7m이다.�1m/s＜ v′ ＜7m/s

일�때�물체가�피대를�벗어날�

때의�속도는�피대의�속도와�

같다.�땅에�떨어진�수평거리� tS v′= 는�피대의�속도가�증가함

에�따라�커진다.�우의�분석으로부터�그림�2-2-3과�같은�그라

프를�얻을수�있다.�

10.�1)�B는�두가지�힘을�받는다.�물체에�

대한�바줄의�장력�F와�미끄럼마찰

력� f,�장력을�접선과�법선방향으

로� 분해하고� Ft,� Fn으로� 그림�

2-2-4에�표시했다.�B는�O점�주위

로� 등속원운동을� 한다.�

RmFn
2ωB= ,�B의�속도크기는�변

�
그림�2-2-3�

�
그림�2-2-4�
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하지�않는다.�f=Ft이다.�그림에서�알수�있는것처럼�힘3각형

은�기하3각형과�비슷하게�
PB

OP
=

n

t

F
F

�
222

rR

r
Rm
gmB

−
=

ω
µ

B

�

이것을�풀면�

( ) ( )222 rg

grR
ωµ

µ

−
= �

2)�앞의�분석으로부터�알수�있는것처럼�운동이�안정됐을�때�

반드시� rg 2ωµ > 여야�하며�즉�
r
gµω < ,�

r
gµω > 일�때�바

줄이�A판에�감기게�되여�반경은�끊임없이�감소하게�된다.�

11. A를�놓는�순간�끈의�장력을�T라고�하자.�이때�m2은�드림선방향

으로만�힘을�받는다.�그�가속도를�a라고�하면�m2g－T＝m2a이다.�

작은�고리�A에�대해서�드림선방향으로의�가속도는�a이다.�즉�

고리에�대한�막대기의�맞선�힘을�N이라고�하면�축에�수직인�방

향으로는� 0cos1 =+ αT)g(mN - 이고� 드림선방향으로는�

amNgmT 11 cos =−+ α 이다.�여기로부터��

α
α

2
21

2
21

sin
cos

mm
gmmT

+
= �

12. 구�m1은�O점에�고정된�끈� 1l 의�속박을�받으므로�원운동을�한다.�

이때�가속도는�드림선웃쪽으로�향하며�O점을�가리킨다.�크기는�

1
2
01 /la v= 이다.�이때�땅면에�대한�구�m2의�상대속도는�령이며 

m1와는�상대적으로�원운동을�한다.�m1에�상대적으로�m2의�가속

도는�드림선웃쪽으로�향하며�크기는� 2
2
021 / la v= 이다.�땅에�대

해서는� 2
2
01

2
02112 /l/laaa vv +=+= �이다.�m2에�대해서�보면�

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=+=→−=

2

2
0

1

2
0

22222222 ll
gmagmTgmTam vv

�

13. 1)�두�나무토막�A와�B�전체를�연구대상으로�하자.(그림�2-2-5)��

( ) ( )ammgmmF BABA +=+− µ �

수평방향으로는� AAmNNF µθ −− sin ,� 드림선방향으로는

0cos =−+ gmNN AA θµ 이다.� F를� 없애면�

( )[ ] amNgmmN BABA =−+− µθsin 이다.�문제의�조건�《오른쪽으



� 133�

로�가속하며�상대적운동은�없다.》를�고려하

면�a>0,� N A 0≥ 이다.�앞의�식으로부터�

θcos
gmN A≤ �

µ < ( ) ( )gmm
N

Ngmm
N

A BABA +
≤

−+
θθ sinsin

�

을�얻는다.�이로부터�

BA

A

mm
m

+
<

θµ tan
�

2)�앞의�운동방정식들을�련립하고�a와�NA를�없애고�N와�F사
이의�관계를�풀면��

( )( )
( )( )

B

BAAA

BA

B

m
mmgmFgmN

mm
FmN µθ

θθθµ
−+

≤≤
−+

−
=

tan,
cos

,
sincos

�

14. 물체�A가�아래방향으로�중력�mg를�받는다.�물체�A에�대한�B

의�맞선힘을�N이라고�하자.�물체�

B가�받는�힘은�그림�2-6과�같이�

드림선아래방향으로의�중력�Mg와�

드림선웃방향으로의� 맞선힘� F이
다.�B를�누르는�A의�압력�N′,

는� 경사면에� 수직아래로� 작용한

다.�문제에서�주어진�자리표계에

서�물체�A에�대해�x축방향과�y축
방향으로� 모두� 가속도가� 있으며�

그것들은�각각�a1x, a1y이다.�뉴톤

의� 제2법칙으로부터� 운동방정식

을� 유도하면� ,sin 1xmaN =− θ �

ymamgN 1cos =−θ 이다.� B에�대

해서는�그것이�공중에�떠있거나�땅속에�들어갈수�없다는데로부

터�가속도는�x축방향에만�있게�된다.�그것을�a2x라고�하면�뉴톤

의�2법칙으로부터�B의�운동방정식을�유도해낼수�있다.�N의�크

기가� N′의� 크기와� 같으므로� N′의� 크기를� N으로� 약속하면

xMaN 2sin =θ ,� 0cos =−− FMgN θ 을�얻는다.�m이�M우에서�아

�
그림�2-2-5�

�

�
그림�2-2-6�
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래로�운동하므로�그것들사이�자리표와�자리표로부터�얻는�가속

도사이에는�다음의�관계가�있다.�그림에서�보는것처럼�즉�

θθ tan,tan
21

1

21

1 ==
− − xx

y

xx
a

xx
y

�

우에서�서술한�5개의�식을�련립하여�풀면��

( ) ,
sin
cossin,

sin
sin,

sin
cossin

222

2

121 g
mM

mag
mM
mMag

mM
Ma xyx θ

θθ
θ
θ

θ
θθ

+
=

+
+

−=
+

−
=

g
mM

mMMFg
mM

mMN
θθ

θ
2

2

2 sin
,

sin
cos

+
+

=
+

= �

15. 3개의�물체가�외력�F의�작용하에서�상대적으로�정지되여있다고�하

자.�계의�가속도는�a이다.�이때� aMMMF )( 321 ++= �

1)�먼저� θµ tan1 < 인�전제하에서� 2M 과� 3M 이�상대적으로�정

지되여있을�때�M1가�M2에�상대적으로�아래로�미끄러질�가

능성이�있다면�M1가�운동할�때의�가속도를�론하자.�이때�

물체가�만일�아래쪽으로�미끄러지지�않는다면�M1가�받는�

마찰력은�경사면을�따라�웃쪽으로�향한다.�M3을�기준계로�

하면�다음의�식이�성립한다.�

�������

(3)

(2)

(1)

111

111

111

0cosMsinM
0sincos

Nf
fag

aMgMN

µ
θθ

θθ

≤

=−−

=−−

�

웃식의�식�3을�정리하여�

ga
θµθ
θµθ

sincos
cossin

1

1

+
−

≥ ��������������(4)�

를�얻는다.�

이�상태에서�만일�M1가�M2에�대하여�상대적으로�웃쪽으로�

미끄러지지�않는다면�이때�M1가�받는�마찰력은�경사면아

래쪽으로�향하고�M3을�기준계로�할�때�우와�같은�분석에�

의해��

(*))cos(sin)sin(cos 11 ga θµθθµθ +≤− �

웃식에�대하여� 0sincos 1 >− θµθ 을�고려하면�즉� θµ cot1 <
일�때�
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ga
θµθ
θµθ

sincos
cossin

1

1

−
+

≤ ���������������(5)�

이�성립한다.�

동시에� θµ tan1 < 와� θµ cot1 < 인�조건을�고려하고� θ <45⁰

일�때� o45>< θθθ ,cottan 일�때; θθ cottan > 이라는것에�주

의를� 돌리면� θµ tan1 < 일� 때� 식� 5가� 성립하는� 조건은�

o45<θ 인�때는�식�5가�반드시�성립되고� o45≥θ 인�때는�

식�5가� θµ cot1 < 인�전제하에만�성립된다.� θµ cot1 ≥ 일�때�

안같기식�*는�항상�성립한다.�즉�계의�가속도가�어떤�값을�

가지던간에�M1가�M2을�따라�웃쪽으로�미끄러지지는�않는

다.�즉�보통상태에서�말하는�《자체닫김》의�경우가�나타나

는데�가속도가�취하는�값은�웃한계가�없다.�

2) 이번에는� θµ tan1 ≥ 의�전제하에서�M2과�M3이�상대적으로�

정지되여있을�때�M1가�M2에�상대적으로�아래쪽으로�움직

이는�경우가�있을수�없다는것을�론하자.� 그러므로� M1가�

M2에�대해서�웃쪽으로�운동하는�경우의�가속도를�보기로�

하자.�이때�받는�마찰력은�경사면을�따라�아래로�향한다.�

앞에서의�분석과�같이�

ga )cos(sin)sin(cos 11 θµθθµθ +≤− ��������(**)�

를�얻는다.�

같은�리치로�식�**을�볼�때� 0sincos 1 >− θµθ �즉� θµ cos1 <
일�때��

ga
θµθ
θµθ

sincos
cossin

1

1

−
+

≤ ��������������(6)�

이�된다.�

0sincos 1 ≤− θµθ 일�때�즉� θµ cot1 ≥ 일�때�식�**이�항상�성

립한다.�똑같이�《자체닫김》현상이�나타난다.�가속도가�취

하는�값은�웃한계가�없다.�동시에�우의�조건을�고려하고�
o45<θ 일�때� o45>< θθθ ,cottan 일�때,� θθ cottan; > 인�

조건에� 주의를� 돌리자.� 그러면� o45<θ 일�

때, θµθ cottan 1 <≤ 일� 때� 식� 6이� 성립하며� o45<θ 일�

때�, θµ cot1 ≥ 일�때�《자체닫김》현상이�나타나며� a 는�저

항을�받지�않는다.�
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o45≥θ 일�때� θµ tan1 ≥ 가�성립하면�반드시� θµ cot1 ≥ 가�성

립하므로�《자체닫김》현상이�있고�가속도는�제한을�받지�않

는다.�

3)� M1와�M2을�하나로�합하여�고찰하자.�이�두�물체가�M3에�

대해�상대적으로�미끄러지지�않는다면�계의�가속도는�

ga 2µ≤ ��������������������(7)�

마지막으로�식�7을�우에서�서술한�M1가�M2에�대해�상대적

으로�멎어있는�경우와�결합하여보면��

(1)� θµ tan1 < 일�때��

ㄱ)�
θµθ
θµθµ

sincos
cossin

1

1
2 +

−
≤ 일�때�

a 는�풀이가�없다.�이것은�이�경우에�3개의�물체가�

상대적으로�정지상태에�있을수�없다는것을�보여준다.�

ㄴ)� o45<θ 일�때�

��
θµθ
θµθµ

θµθ
θµθ

sincos
cossin

sincos
cossin

1

1
2

1

1

⋅−
⋅+

≤≤
+
−

일�때�

aMMMFgag )(,
sincos
cossin

3212
1

1 ++=≤≤
+
− µ

θµθ
θµθ

�

를�고려하면�장력�F는�

gMMMFgMMM )(
sincos
cossin)( 3212

1

1
321 ++≤≤

+
−

++ µ
θµθ
θµθ

�

를�만족한다.�

θµθ
θµθµ

sincos
cossin

1

1
2 −

+
≥ 일�때�

gag
θµθ
θµθ

θµθ
θµθ

sincos
cossin

sincos
cossin

1

1

1

1

−
+

≤≤
+
−

�

이때�장력�F는�

���������������

g

MMMFgMMM

θµθ
θµθ

θµθ
θµθ

sincos
cossin

)(
sincos
cossin)(

1

1

321
1

1
321

−
+

++≤≤
+
−

++
�

을�만족한다.�
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ㄷ)� θµθ cot, 1 <≥ o45 �일�때�앞의�론의들을�참고하면�

θµθ
θµθµ

θµθ
θµθ

sincos
cossin

sincos
cossin

1

1
2

1

1

−
+

≤≤
+
−

일�때�장력�F는��

gFg )MMM(
sincos
cossin)MMM( 3212

1

1
321 ++≤≤

+
−

++ µ
θµθ
θµθ

를�만족한다�

θµθ
θµθµ

sincos
cossin

1

1
2 −

+
≥ 일�때��

gag
θµθ
θµθ

θµθ
θµθ

sincos
cossin

sincos
cossin

1

1

1

1

−
+

≤≤
+
−

가�성립한다.�

이때�장력�F는��

gFg
θµθ
θµθ

θµθ
θµθ

sincos
cossin)MMM(

sincos
cossin)MMM(

1

1
321

1

1
321 −

+
++≤≤

+
−

++

θµ cos1 ≥ 일�때만��

gFg )MMM(
sincos
cossin)MMM( 3212

1

1
321 ++≤≤

+
−

++ µ
θµθ
θµθ

이�성립한다.�

(2)� θµ tan1 ≥ 일�때��

ㄱ)� o45<θ �일�때� θµθ cottan 1 <≤ 일�때�

θµθ
θµθµ

sincos
cossin

1

1
2 −

+
≤ 이면� ga 2µ≤ 이�성립한다.�

또한� gF )MMM( 3212 ++≤ µ 도�성립한다.�

만일�
θµθ
θµθµ

sincos
cossin

1

11
2 −

+
≥ 이라면�장력�F는��

gF
θµθ
θµθ

sincos
cossin)MMM(

1

1
321 −

+
++≤ �

를�만족한다.�

θµ cot1 ≥ 일�때�M1에�대해서�본다면�가속도는�웃

한계를�가지지�않으며��

gF )MMM( 3212 ++≤ µ �

가�성립한다.�

ㄴ)� o45≥θ 일�때� θµ tan1 ≥ 가�성립한다면� θµ cot1 ≥ 가�
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성립한다.�러면�《자체닫김》현상이�나타나며�가속

도는�제한을�받지�않는다�이�식으로부터��

gF )MMM( 3212 ++≤ µ �

이�성립한다.�

제3장.Ã일과Ã에네르기Ã

1. 2)�

풀이방향:�경사면에�작용하는�힘은�접촉면에�수직이나�그의�운동

방향과는�수직이�아니므로�일을�한다.�

2. 4)�

풀이방향:�왼쪽�피스톤우에�있는�대기가�계에�대하여�정의�일을�

하고�오른쪽�피스톤우에�잇는�대기는�계에�대해�부의�일을�하므

로�계산하면�총일은�령이고�계의�자리에네르기는�감소하고�이�

감소된�에네르기만큼�물의�내부에네르기가�증가한다.�

3. ηπρ 32vL0.5 �

풀이방향:�풍력발전기의�매�날개의�길이가�L이므로�발전기의�바

람맞이면적은� 2Lπ 이고�공기가�운동하면서�수행한�일이�전기에

네르기로�넘어간다는데�기초하여�결과를�얻을수�있다.�

4. 2

21
211

2

2
212 11)(,)( g

kk
mmm

k
gmmm

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

+
�

풀이방향:� 21, kk 은�처음부터�이미�압축되여있었다는것을�고려하

여�아래용수철의�끝부분이�책상면에서�떨어져나가는�순간� 1k 는�

2m 에�의해�늘어난다.�두가지�경우�용수철의�모양변화에�기초

하여� 21, mm 의�자리변화를�판단할수�있고�나아가서�자리에네

르기변화를�구할수�있다.�

5. 1)�그림�2-3-1의�ㄱ에서�1과�2는�각기�나무토막이�물에�잠긴�

시각과�물밑바닥에�닿았을때의�자리를�표시한다.�나무토막

이�1에서�2까지�옮겨가면�이것은�똑같은�체적의�물이�2에

서�1로�이동한것과�같이�볼수�있다.�호수의�자리에네르기

의�변화량은�나무토막의�체적과�똑같은�물이�1과�2위치에
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서의� 에네르기차이다.� 나무토막의�

밀도가�물의�1/2이므로�나무토막의�

질량을� m 이라고�하면�동일한�체적

의�물의�질량은�2 m 이다.�따라서�

호수의�자리에네르기변화량은�

)( aHmgamgaHmgE −=−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=∆ 2

2
2

2
2

이다.�

2)�호수면적이�크므로�나무토막이�물에�

들어간것으로�하여�생긴�물깊이�변

화를�무시할수�있다.�나무토막이�완

전히�물에�잠겼을�때�그림�ㄴ에서처럼�빗선친�부분의�물이�

밀려나고�이것은�이�부분의�물이�수면에�골고루�퍼진것으로�

볼수�있다.�이�부분의�물의�질량을�m이라고�하면�그�자리

에네르기변화량은��

mgaaHmgmgHE
4

3

4

3
물 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=∆ �

나무토막의�자리에네르기변화량은�

mgamgHaHmgE
2

1

2나 −=−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=∆ �

이때�힘�F가�수행한�일은� mgaEEW
4

1
나물 =∆+∆= 이다.�

6. 줄의�P쪽이�B점에�도달했을�때�왼쪽바줄과�수평땅면이�이루는�

각은�θ 이다.�물체가�우물밑에서부터�우로�올라오는�높이는�h,�

속도는� v ,�구하려는�일을�W라고�하자.�그러면�

mghmW += 2v
2

1
�

바줄의�길이는�변하지�않으므로� HHh −=
θsin

�

또한� θcosBvv = 이므로�웃식으로부터��

HmgmW ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= 1

sin
1cos2

θ
θ2

Bv
2

1
�

�
그림�2-3-1�



�140�

4/πθ = 이므로��

HmgmW )1( −+= 2
2

1 2
Bv �

7.�물체와�철판이�부딪칠�때의�속도� ,00 gx6=v � 1v 는�질량이�m인�

물체가�철판과�부딪친�후�함께�아래쪽으로�운동하는�속도를�표

시했다.� 부딪치는� 시간이� 짧으므로� 운동량보존법칙에� 의해�

1vv0 mm 2= 이다.�부딪친�후�용수철의�튐성에네르기는� PE 이고�

그것들이�O점에�돌아왔을�때�용수철은�모양변화가�없고�튐성자

리에네르기는�령이다.�문제에서�준�조건에�의하면�물체와�철판

의�속도는�령이다.�력학적에네르기보존법칙에�의해�

0)( mgxmE 22
2

1
P =+ 2

1v �

2v 은�질량이�2m인�물체가�철판과�부딪친�후�함께�아래쪽으로�

운동하기�시작할�때의�속도로서� 20 vv mm 32 = �

여전히�웃쪽으로�올라간다고�할�때�속도를� v 라고�하면�

2vv )()( 0 mmgxmE 3
2

1
33

2

1 2
0P +=+′ �

우의�두�경우에�용수철의�처음�압축량은�모두� 0x 이다.�그러므

로� PP EE =′ ��

질량이�2m인�물체가�철판과�함께�O점으로�되돌아올�때�용수철의�

튐힘은�령이다.�물체와�철판은�오직�중력의�작용만을�받으며�가

속도는�g이다.�O점을�지난�다음�철판은�용수철의�아래방향으로의�

장력을�받으며�가속도는�g보다�크다.�물체는�철판과�붙어있지�않

으므로�물체는�철판의�장력을�받을수�없으며�가속도는�여전히�g
이다.�O점에서�물체와�철판이�서로�분리된�후�물체는�속도� v 로�

드림선웃쪽으로�운동하며�우의�식들을�풀어�물체가�우로�운동한�

후에�도달하는�가장�높은�점과�O점과의�거리는�

0x
g

l
2

1

2
==

2v
�

8.�작은�구멍의�면적을�S라고�하면�처음�작은�구멍밖의�얇은�층의�

기체를�연구대상으로�삼고�얇은�층의�두께를� L∆ (그림�2-3-2에�

표시)라고�하면� L∆ 이�아주�작으므로�그만�한�질량이�용기로�들

어가는�과정에�용기안의�기체의�압력은�변하지�않으며�이�얇은�

층이�받는�외부힘은�일정한�힘이고�크기는� SPPF )( 0 −= 이다.�처
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음에�용기에�들어온� m∆ 인�기체에�대해�운동

에네르기공식을�쓰면�

LSmmLF ∆=∆∆=∆ ρ,2v
2

1
�

이고�이�식을�련립하여�처음에�용기에�들어

온�공기의�속도를�구하면�

ρ
)( 0 pp −

=
2v �

9.�1)�평형자리�O에�도달하기전에�물체�1과�2가�함께�가속운동을�

한다.�O점에�도달한�후�1은�감속운동을�하고�2는�등속운동

을�한다.�그러므로�2와�1이�O점에서�분리되게�되므로�O점

에�도달하기전에�1,�2�그리고�용수철을�한개의�계로�보면�

이�계안에서�용수철만이�튐힘이�있으므로�일을�한다.�계의�

력학적에네르기가�보존되므로� v 를�1과�2가�O점에�도달할�

때의�속도라고�하면�

2
0)( kSmm

2

1

2

1
=+ 2v �

그러므로� 0S
m
k

2

2
=v �

이것이�서로�분리될�때의�물체�2의�속도이다.�

2)�서로�분리된�후�다음번에�다시�만나기�전까지�1은�O점을�평

형자리로�하여�조화진동을�하며�진동주기는��

k
mT π2= �

1과�2가�분리된�때부터�시간을�계산면�분리됐을�때를� 0=t �

이라고�보고�1이�점을�통과하는�시간은�

,...,,,,1
2

2
2

3

2

TnTTTTt == � L3,2,1,=n �

O점을�지난�다음�2는�등속도� v 로�오른쪽으로�직선운동을�

하며�B와�충돌할�때�그것을�완전튐성충돌하므로�충돌한�후�

2의�속도는�변하지�않는다.�이때�운동방향은�반대로�된다.�

�
그림�2-3-2�
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x 가�B와�O점사이의�거리라고�하면�2가�O점으로�되돌아오

는�시간은�
v
xt 2

=2 �

2가�정확히�O점에서�1과�만나면� 21 tt = �

이로부터� x가�만족해야�할�조건은�

L32,1,
4

2
== nSnx ,0

π
�

10.� 그림� 2-3-3에서�보여주는것처럼�뉴

톤의� 제2법칙에� 의하면� 수평방향으

로�일정한�힘�F가�작용할�때�

m
Fax
2

= �

일정할�힘�F가�작용점�O에�작용하기�

시작해서부터�두�강철구가�충돌할�때까지의�자리옮김을�S라고�

하고�힘�F의�방향을� x 축방향으로�하자.�F에�수직인�방향을�y
축방향으로� 잡으면� 강철구가� x 축방향으로� 이동한� 거리는�

(S-L)이다.�

그러므로�강철구의� x축방향으로의�성분속도��

m
LSFLSax

)()( −
=−= 2xv �

강철구들이�충돌하기�전에�힘에�수직인�방향의�속도를� yv 라고�

하면�운동에네르기보존법칙에�의해�이�두개의�강철구들로�이루

어진�계에�대해서� 0))(( =+= 2
y

2
x vvmFS 2

2

1
�

그러므로�
m
FL

=yv �

11.Ã운동을�시작하여� t∆ 시간동안에�끈이�이동한�거리는� l∆ ,�속도

는� v라고�하자.� t∆ 가�작으므로� la∆= 22v 이다.�

식에서� a 는�처음에�끈의�매�점에서의�가속도이다.�력학적에네

르기보존법칙에�의해�

PEM ∆=2v
2

1
�

�
그림�2-3-3�
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임을�알수�있다.�여기서�M은�끈의�전체�질량,� PE∆ 는� t∆ 시간

동안의�끈의�자리에네르기의�변화이다.�물론� PE∆ 가�끈질량의�

재분포에�대응하므로�결과적으로�길이가� L∆ 인�끈이�문제의�A

점에서�B점까지�옮겨간다.�이로부터��

lgh
l

MEP ∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∆ �

우의�매�식으로부터�제일�처음에�끈의�운동가속도는��

l
gha = �

12. 1)�위성의�만유인력에�의한�자리에네르기와�운동에네르기는�각각�

2

0
, vmE

r
GMmE kP

2

1
== �

그�운동속도는�관계식�

0

2

2
0 r

m
r

GMm v
= �

이므로�

pk E
r

GMmE
2

1

2
−==

0
�

력학적에네르기�

0
,

r
GMmEEEEEE kppk
22

1
−=−==+= �

2)�한바퀴�돈�후�력학적에네르기의�증가량은�

0
0

),(
r

GMmErfE
2

2 −=−=∆ π �

이므로�E의�변화와�r의�변화는�서로�련관이�있으며�

)(
)(

)(
)()(

rrr
rGMm

r
GMm

rr
GMmrErrEE

∆+
∆

=−−
∆+

−=−∆+=∆
22

�

r의�변화량�∆ r가�매우�작다는것을�고려하면�

2r
rGMmE ∆

=∆ �

이므로�위성이�한바퀴�돌�때�r의�변화량을�계산하면��

GMm
frr

3π4
−=∆ �
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∆ r는�부의�값을�나타낼�때가�감소한다는것을�의미한다.�

－EK로부터� rfEEk π2=∆−=∆ 를�얻는다.�EK가�정의�값을�가

진다는것은� kE 가�증가한다는것을�의미한다.�

13.Ã운동선수가�중력�mg,�뜰힘�F,�물의�저항� f의�작용을�받는다.�

그림�2-3-4와�같이�전체�과정에서�매�힘이�수행한�일은�다음과�

같이�된다.�

중력이�한�일� )( hHmgWC += �

운동선수가�점�B에서�점�C까지�이동할�때�뜰힘이�고르롭게�증

가하며�이때�뜰힘이�하는�일은�

22
2)/( LgdgLdLWF πρπρ

8

1

2

2
−=−= �

물의� 저항이� 하는� 일은� 문제의� 그림�

1-3-9에서처럼� 곡선과� 축으로� 둘러막힌�

《면적》으로�된다.�즉��

mghmghWf ππ
8

5

2

5

4

1
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 1 �

전체�운동과정에�대해서�에네르기보존법칙

을�적용하면�

0)()( 222 =−−−−+= mghLhLgdLgdhHmgWG ππρπρ
8

5

4

1

8

1
�

을�얻는데�이것을�풀어서��

mLdm

dLmH
h

−+

+
=

2

22

πρπ

πρ

4

1

8

5
8

1

�

을�얻는다.�여기에�수값을�넣으면�h=4.9m를�얻는다.�

14.�비행선�A,�B의�질량을�모두�m으로�표기하자.�지구가�태양주위

를�도는�속도를� 0v 이라고�하고�지구와�태양사이의�거리를�R,�
태양의�질량을�M이라고�하자.�우주정류소와�지구의�상대속도

를�무시했으므로�우주정류소의�태양에�대한�속도는�

R
GM

=0v �

�
그림�2-3-4�
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A가�태양계를�벗어나려면�력학적에네르기가�0이여야�한다.�우

주선이�발사된�후�A속도가� 0v + Av 라고�가정할�때��

0)( 2 =−+
R

GMmm A0
2

1 vv �

간단한�방법은�비행선이�우주정류소의�운동방향으로�발사되였

다고�보면�발사되는�속도는�웃식의� Av 이다.�이렇게�하면�

0A0 2
2 vvv ==+

R
GM

�

즉������������������� 0A 2 vv )1( −= �

B가� 발사된� 후� 접선속도가� 령으로� 됐을� 때만이� 태양의�

중심으로� 떨어지게� 되므로� 간단히� 하기� 위해� 반경방향의�

속도를� 령이라고� 볼수� 있다.� B가� 반대방향으로� 발사될� 때�

발사되는�속도는��

A0B vvv >= �

A와�B가�각각�속도� BA vv , 를�가지자면�발동기가�일을�해야�

하며�일의�계산은�반드시�일정한�기준계에서�진행되여야�한

다.�운동량보존�및�일과�에네르기사이관계를�써서�관성계에서�

계산을�진행하자.�먼저�우주정류소가�A,�B를�발사하기�전에�

우주정류소와� 0v 의�속도로�함께�움직이는�관성계�S를�생각하

면�R가�매우�크므로�그리�길지�않은�시간동안에�S를�관성계처

럼�볼수�있다.�보통�우주정류소의�질량은� mM >>0 이다.�비행

선이�발사된�후� 0M 의�질량변화는�이로부터�무시할수�있다.�A

가�발사되기를�전후하여�계의�운동량보존식은��

uv mm =A �

이다.�여기서�u는�A가�발사된�후�내뿜는�연소기체에�의하여�

얻게�되는�관성계�S에�대한�우주정류소의�상대속도이다.�로케

트가�한�일은�

2
0uMmW

2

1

2

1 2
AA += v �

계산하면�
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2
A

2
AA

2

1

2

1 vv M
M
mmW ≈⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

0
1 �

똑같은�방법으로�관성계에서�비행선의�로케트가�한�일은��

2
B

2
BB

2

1

2

1 vv m
M
mMW ≈⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

0
1 �

AB vv > 이므로���������� AB WW > �

발사시간이�같다는�조건에서�일능률의�크기관계는� AB PP > �

즉�B가�A보다�일능률이�큰�로케트가�필요하다.�만일�태양계

를� 관성계로� 잡으면� 로케트� A가� 수행한� 일이�

2
0A0

2

1

2

1 vvv mm −+ 2)( 이�아니라는데�주의를�돌려야�한다.�

계에서�A를�발사하기�전후하여�운동량보존관계는�

')()( 00 uMmmM ++=⋅+ A00 vvv �

그중에서�u′는�우주정류소의�태양에�대한�상대속도(마지막시각

의)이다.�웃식으로부터��

A0 vv ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0
'

M
mu �

로케트�A가�수행한�일은��

2
00

2
0

2 )(')( vvv mMuMmW +−++=′
2

1

2

1

2

1
A0A �

이것을�정리하면�

2)1( Amu
M
mmW

2

1

2

1 2
AA ≈+=′ v �

이로부터�알수�있는것처럼� AA WW =' �

같은�방법으로�로케트�A가�수행한�일은�

BB
2
B

2
BB

2

1

2

1 WWm
M
mmW =′≈+=′ ,)1(

0
vv �

여기서�얻은�결론은�관성계�S에서�얻은�결론과�일치한다.�

15.�웃쪽의�구를�구�1,�구중심을�O1라고�하면�아래의�작은�구들을�

차례로�구�2,�구�3,�구�4로,�이에�대응하는�구의�중심들을�O2,�
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O3,�O4라고�하자.�

1)�O1,�O2,�O3,�O4를�련결하면�그림�2-3-5의�ㄱ와�같다.�

�

그림�2-3-5�

매�구중심들사이�거리는�모두�2R이고�그림의�각�α 에�대해서��

3

3

3

6
== αα sin,cos �

이라는것을�알수�있다.�

구�1이�아래쪽의�매개�작은�구들에�미치는�작용을�N이라고�

하면�구�2,�3,�4가�구�1에�미치는�반작용의�합력은�3mg로�

된다.�즉��

αcosNmg 33 = �

이로부터��

mgN
2

6
= �

구�2,�3,�4가�제각기�받는�힘의�수평방향의�분력은�

mgNN
2

2
== αsin' �

그림에서�보여준것처럼�고무줄의�장력� T의�증분량� T∆ 는�

N′와�평형을�이루고있으므로�여기로부터�

NT ′=°∆ 302 cos �

mgT
6

6
=∆ �

2)�고무줄이�끈어진�후�구�1이�아래로�운동하기�시작한다.�구�2,�

3,�4는�구�1의�작용을�받으면서�수평운동을�한다.�구�1이�일

정한�시간�운동한�후�구�2,�3,�4와�분리되는데�분리조건은�호

상작용힘이�N=0이�되여야�한다.�구�1과�아래의�3개�구가�분
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리된�후�중력의�작용하에서�등가속직선운동을�하게�된다.�계

의�대칭성으로부터�구�2,�3,�4의�운동속도는�같고�속도의�방

향은� 321 OOΔO 의�중심�O에서�각�정점� )( 32,1,O =ij 까지�

련결하는�련결선의�방향이다.�그림에서�보여주는것처럼� 1O 의�

아래방향속도를� 1v 라고�하고� 2O 의� 2OO 방향의�속도를� v 2이

라고�하자.��

직각� OOΔO 21 의� OOO 21∠ 를�θ 로�표시하면�θ 의�처음값� 0θ �

은�
3

6
=0sinθ 을�만족한다.�시간이�지남에�따라�각�θ 는�감소

한다.�각�θ 가�작아져서�어떤�값으로�됐다고�가정하면�구�1

과�그밖의�3개�구사이의�호상작용�N은�령으로�되는데�이때�

서로�분리된다고�본다.�이때� 2O 과�함께�운동하는�계를�관

성계로�보면� 2O 에�대한� 1O 의�상대속도는�

θθ sincos 21 vvv += �

구�1과�구�2는�아직�분리되지�않았으므로� θθ sincos 21 vv =

를�만족한다.�N=0일�조건으로부터�구�1이�구�2에�대해�상

대적으로�운동할�때의�향심력은�구�1이�받는�중력의�분력으

로�된다.�즉�

θθθ sin)sincos( 2
21 mg

R
m 3

2
3 =

+ vv
�

웃식과�련립하면� θθθ 32
2

22
1 sin,cossin RgRg 22 == vv �

이때�구�1이�내려가는�속도는� )sin(sin 0 θθ −R2 이다.�력학적

에네르기보존법칙에�의해�

)sin(sin)()()( 0
2
2

2
1 θθ −=+ Rgmmm 23

2

1
33

2

1 vv �

여기에� 2
2

2
1 , vv 의�식을�넣으면�

9

62
=θsin 을�얻는다.�이것

을� 2
1v 식에�넣으면� Rg

243

676
=2

1v �

구�1이�아래의�3개�구와�분리된�후�자유락하운동을�한다.�

구�1이�책상면과�마주칠�때의�속도� v 와�처음속도� 1v 사이
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의�관계는� gh2+= 2
1

2 vv 이다.�

여기서�h 는�자유락하거리이며� θsinRh 2= 이다.�

그리고�구�1이�책상면에�부딪칠�때의�속도는�

Rg
27

6876
×=v �

제4장.Ã힘덩이와Ã운동량Ã

1. ])([4 llLg BA µµ +− �

풀이방향:두�나무토막� BA, 가�충돌하는�과정에�운동량�및�에

네르기보존법칙이�만족되므로� BA, 가�충돌전과�후에�속도가�

달라진다.�그�다음�일과�에네르기사이�관계를�써서�풀면�된다.�

2.�1)� →= 2vmE
2

1
� m/s108 7×=v �

2)� vnmFt = ,��
t

neI = �→ � N109 6−×=F �

3.� vmFt = 와� SFP /= 로부터� Pa101.1 5×=P 을�얻는다.�대략�대

기압에�해당되므로�사람에게�해롭지�않다.�

4.�1)�밀기와�잡기과정에�어린이와�썰매,�통의�전체�운동량은�보존

된다.�충돌을�피하려면�통을�붙잡은�후�어린이�ㄱ와�ㄴ의�속

도가�같아야�한다.�이로부터�밀�때의�최소속도를�구할수�있

다.�통을�민�후�그�속도를� v 라고�하고�어린이�ㄱ의�속도를�

1v 라고�하면�운동량보존법칙으로부터� 01 )( vvv MmMm +=+ �

어린이�ㄴ가�통을�잡은�후�속도가� 2v 이라고�하면�운동량보

존법칙으로부터� 02)( vvv MmMm −=+ �

충돌하지�않을�조건은� 21 vv = �

우의�세�식을�련립하면� 02

22
vv

mMm
MmMm

2

22

+
++

= �

여기에�수값을�넣으면� 5.2m/s=v �

2) 밀�때�어린이�ㄱ가�통에�대해서�W의�일을�한다면�일과�에네



�150�

르기사이�관계로부터� 2
0

2 vv mmW
2

1

2

1
−= �

여기에�수값을�넣으면� J101.7 2×=W �

5.�1)�소형차가� x축의�정의�방향으로�운동하는�과정에�n-1번째�모

래주머니가�차우에�던져진�후�차속도를� 1−nv 이라고�하자.� n
번째�모래주머니가�차우에�떨어진�후�차속도를� nv 이라고�하

면�운동량보존법칙에�의해�

nnn mnMnmmnM vvv )(])1([ 11 +=−−+ −− 2 �

그러므로�
mnM

mnM n
n +

+−
= −1])1([ vv �

소형차가�반대방향으로�운동할�조건은��

0,01 <>− nn vv �

즉�� 0>− nmM 과� 0)1( <+− mnM �

수값을�넣으면� 48/14=< mMn / 와� 34/14=−> 1)/( mMn �

또한�n은�옹근수가�되여야�하므로�이로부터�n=3,�즉�차우에�

마대�3개가�쌓여진�후�차는�반대방향으로�미끄러진다.�

2)�차가�반대방향으로�미끄러져� 0<x 인�쪽의�첫번째�사람이�

위치한�곳까지�갔을�때�차속도가�변하지�않으며�차의�질량

은� M＋3m이다.� 만일� x 축의� 부의� 방향으로� 가던� 도중

(n-1)번째�모래주머니가�차우에�던져진�후�속도가� 1-nv′ 이고�

n번째�모래주머니가�차우에�던져진�후�속도가� nv′ 라고�하자.�

이제�그림의�왼쪽방향( x 축의�부의�방향)을�속도� v ,� 1-nv′
의�정의�방향으로�정하면�운동량보존법칙으로부터�차가�왼

쪽으로�다시는�미끄러지지�않을�조건은�

nnn nmmMnmmnmM vvv ′++=′−′−++ −− )'(']')([ 11 3213 �

즉� )(}])1({[ 1 mnmMmnmM nn ′++÷′′−−+=′ − 33 vv �

문제의�요구에�의하여� 0,0 ≤′>′ n1-n vv �

즉� 0>′−+ mnmM 3 와� 0)1( ≤′⋅+−+ mnmM 3 �

혹은� 93 =+< '/)( mmMn 와� 81'/)3( =−+≥ mmMn �

그러므로� 98 <≤ n �

즉�n＝8일�때�차는�미끄럼을�멈춘다.� x <0인�쪽�8번째�모

래주머니가�차에�떨어진�후�멈춰선다.�차안에는�모두�3＋8
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＝11개�

의�모래주머니가�떨어진다.�

6.�평판차에�작용하는�수평방향의�힘을�F라고�하자.(그림�2-4-1)�물

체와�차사이의�마찰력은� f1,�차가�움직여서�물체가�차의�평판을�

벗어날�때까지�경과한�시간을�t,�물체가�차평판을�벗어날�때의�속

도를� v ,�차의�속도를� v라고�하면�다음의�관계식이�성립된다.�

�

그림�2-4-1�

mgfmtfMtfF

mbSfMSfF

µ===−

=−=−

,,)(

,)(,)( 2
0

2
0

vv

vv
2

1

2

1

�

이로부터
v
v

v
v

m
M

f
fF

m
M

bS
S

f
fF

=
−

=
−

⋅
− ,2

2

0

0 �

그러므로� 2m/s2 =−= )( 0 bSgµv �

4m/s=
−

=
bS

S

0

0vv �

그리하여� 500N
22

=+=+=
0

2

0

2

S
Mmg

S
MfF vv µ �

물체가�차를�벗어난�후�수평으로�던져진�운동을�하며�그�수평

속도는� 0v 이다.�

경과한�시간을�t1,�지나간�수평거리를�S1라고�하면�

2
111 , gthtS

2

1
== v ��

따라서� 0.5s
2

==
g
ht1 �

그러므로� 1(m)0.52 =×=1S �

물체가�차를�벗어난�후�차의�가속도가� a라면�
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25m/s==
M
Fa �

차가�운동한�거리� 2.625m
2

1
=+= 2

112 attS v �

유효수자를�두자리�취하면� 2.6m=2S �

따라서� 1.6m12.6 =−=−= 12 SSS �

풀이과정의�S,�S0, S1,�S2은�그림을�보아라.�

7.� 1)�나무토막�A가�B판으로부터�미끄러지지�않고�B1판의�왼쪽�

모서리로�미끄러져갔을�때�A와�B는�같은�속도를�가진다.�이�

속도를� v 라고�하고�A와� B의�처음속도를� 0v 이라고�하면�

운동량보존법칙에�의해� vvv )(00 mMmM +=− �

이것을�풀면� 0vv
mM
mM

+
−

= �

v의�방향은�오른쪽으로�향한다.�

2)�A가�B판의�오른쪽�끝에�있을�때�처음속도는�왼쪽�방향이고�

B판의�왼쪽�끝에�도달할�때의�마지막속도는�오른쪽을�향한다.�

이로부터�A가�운동할�때�반드시�왼쪽�방향으로�감속운동을�

하여�속도가�령이�되였다가�다시�오른쪽으로�가속운동을�하

여�속도가� v로�되는�두�단계의�과정을�거치게�된다.�

만일�l1를�A가�왼쪽으로�운동하

기�시작하여�속도가�령이�되는�

과정에�지나간�거리라고�보고�l�
2을�속도가�령으로부터� v 로�증

가하는�과정에�오른쪽�방향으로�

운동하여�지나간�거리,�L을�A

가�운동하기�시작하여�B의�왼

쪽� 모서리에� 도달한� 순간까지�

B가�운동한�거리라고�하고�그림�2-4-2에�표시를�하자.�

A와�B사이의�마찰력을� f라고�할�때�일과�에네르기사이�관계

로부터�B에�대해서�

22
0 vv mMfL

2

1

2

1
−= �

A에�대해서는�

�
그림�2-4-2�



� 153�

2
02

2
01 , vv mlfmlf

2

1

2

1
== �

기하학적관계로부터� lllL =−+ )( 21 �

우의�매�식들로부터� l
M

mMl
4

+
=1 �

8.�프로펠라의�작용은�거의�정지되여있던�공기를� 0v 까지�가속시키

는것이다.� t∆ 시간동안에�질량이� tSm ∆=∆ 0v0ρ 인�공기가� 0v 까

지�가속된다.�

공기의�운동량의�변화는� tSmP ∆=∆=∆ 2
000)( vv ρ �

운동량보존법칙에� 의해� 프로펠라가� 작용하는� 힘덩이는

tSPI ∆=∆=∆ 2
00 vρ 이다.�프로펠라가�공기에�주는�힘은�

2
00 vD

t
IF ρ=

∆
∆

= �

공기가�프로펠라에�주는�반작용힘도�이�값을�가진다.�비행기가�

공중에�떠있도록�하자면�F=Mg 

1.49m/s==
S

Mg

0
0 ρ

v �

가�되여야�하며� t∆ 시간동안에�질량이� m∆ 인�공기가�얻는�운

동에네르기� tSEK ∆=∆ 3
00 vρ

2

1
는�발동기가�수행한�일로부터�온다.�

그러므로��

W105.95
2

1 4×==
∆
∆

= 3
00 vS

t
EN k ρ �

9.� 미끄러운�덩어리와�함통이�튐성충돌을�할�때�그것들의�질량이�

같으므로�호상�속도를�교환하게�된다.�첫번째로�부딪쳤을�때�

미끄러운�덩어리는�멎고�함통은�오른쪽으로�미끄러진다.�두번

째로�부딪쳤을�때�함통은�멎고�덩어리는�오른쪽으로�미끄러진

다.�그러나�이때�미끄러운�덩어리의�속도� 1v 는� 0v 보다�작다.�

이로부터�알수�있는것처럼�함통이�거리�L만큼�옮겨갔을�때�두

번째�충돌이�일어난다.�덩어리는�마찰이�없는�운동을�하므로�

매번�덩어리는�멎어선다.�함통의�운동속도는�덩어리가�멎기�전

에�가진�속도와�정확히�같다.�분석할�때�함통이�멈춰선�시간은�

고려하지�않을수�있다.�또한�함통의�운동은�련속적인�감속운동
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이다.�함통의�운동방정식은�

vv γ−=
∆
∆
t

m
�

이로부터� Stm ∆−=∆−=∆ γγvv 이다.�

즉� Sm γ=0v 이므로�미끄러운�덩어리와�함통의�충돌회수는�

L
m

L
Sn

γ
0v22

== �

10.�왕복운동을�하기�위해서는�작은�구와�뚜껑이�각기�충돌전이나�

충돌후에나�속도가�서로�같아야�한다.�충돌할�때�구와�뚜껑의�

속도를�각각� 21 vv , 이라고�하면�아래의�식이�성립한다.�

,2121 vvvv MmMm +−=− �

M
m 1

2
vv = �

또한�구가�바닥면에�도착하는데�필요한�시간을�t라고�하면��

2
1 gtth

2

1
+= v �

구가�완전히�되돌아오는데�걸린�시간은�

g
gh

tt
)( 2

11
1

22
2

++−
==

vv
�

두껑이�제�자리에�되돌아오는데�걸린�시간은�
g

t 2
2

v2
= �

t1=t2이므로�

→=
++−

Mg
m

g
gh 1

2
11 vvv 2

�
)2(1 Mmm

ghM
+

=
2v �

11.�차가�l0에서�정지되여있다가�O점까지�운동할�때�그�속도의�크

기는�력학적에네르기보존법칙으로부터�
M
kl0=v �

식에서�k는�용수철의�튐성곁수이다.�

차에�물방울�n개가�떨어진�후�차가�O점에서�가지게�되는�속도

는�운동량보존법칙으로부터�

uv )( nmMM += �
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M
k

nmM
Ml

nmM
M

+
=

+
= 0vu �

또한�

22)( kxnmM
2

1

2

1
=+ u �

으로부터�
nmM

Ml
K

nmMx
+

=
+

= 0u �

12.�그림�2-4-3에서�보여준것처럼�작은�구가�원운동을�할�때�그�

반경을�R라고�하자.�그러면�뉴톤의�제2

법칙으로부터�
2

 tan ωθ mRmgF ==합 �

이것을�풀면� 2
tan
ω
θgR = �

구는�속도가 ωθω /tangR ==v 인�등속

원운동을�한다.� 구가� A점에서� B점까

지�운동하는�과정에�작은�구에�대한�가

는�끈의�장력� T가�드림선방향에서�가

지는�힘덩이는��

ω
πmgtTI yy == �

그�방향은�y의�정방향이다.�운동량보존법칙으로부터�구가�수평

방향으로�받는�T의�힘덩이는��

ω
θtanmgmmI ABx 2=−= vv �

그�방향은� x축의�정방향이다.�

또한�구가� y축방향으로의�운동량변화는�령이다.�장력�T의�이�

방향에서의�분력은�령이므로�장력�T가�구에�주는�힘덩이는��

θπ
ω

2222 tan4+==+=
mgIII yx �

그�방향과�드림선방향사이의�좁은�각은��

�
그림�2-4-3�
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π
θβ tantan 2

==
y

x

I
I

�

13.�대칭성에�의하여�두개의�질점�B,�D의�수평,�수직속도의�크기는�

같다.�이�속도를�각각� 21 vv , 이라고�하자.�질점�C의�속도방향

은�C에서�A에로�향하며�그�속도는� Cv 로�하자.�그림�2-4-4에�

표시했다.�끈�A,B방향에서�두�

질점�A,�B의�속도는�같고�BC

방향의�두�질점�B,�C의�속도도�

같다.�그리하여�

ααα
ααα

cossincos
,cossincos

21

21

Cvvv
vvv

=−
=+

�

AB에�수직인�방향에서�두�질점�B,�C의�총운동량은��

0cossin)( 21 =−+ αα vvv mm C �

우의�세�식을�련립하면�

α
α

αα
α

22212

2

sin
2sin;

sin
,

sin
cos

212121
C +

=
+

=⋅
+

=
vvvvvv �

그러므로�계의�총운동량은�

α21 sin
4)(
21

2 C +
=++=

vvvv mmP �

총운동에네르기는�

α2

2
2
1

2

sin1
)(

2

2
22

2

1 2
C2 +

=+++=
vvvvv mmEk �

14.� 그림� 2-4-5의�ㄱ에�보여주는것처럼�질점과�고리가�A점에서�

충돌한다고�하자.��

�
그림�2-4-5�

고리안벽은�매끈하므로�고리와�질점사이의�호상작용힘은�고리

의�반경방향으로�향한다.�그러므로�부딪치기�전과�후에�질점의�

�
그림�2-4-4�
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원둘레�접선방향의�속도변화는�없다.�튐성충돌을�하므로�그�충

돌곁수는�1이다.�그러므로�질점과�원고리가�충돌할�때�원고리

의�반경방향에서의�상대속도의�크기와�방향은�변하지�않는다.�

그림�2-4-5의�ㄴ에서�보여주듯이�직각자리표계를�설정하고� y
축을�OA방향으로�하게�하자.� 1v 는�질점이�부딪치기�전�원고

리에�대한�상대속도이고� 2v 은�질점이�부딪친�후�원고리에�대

한�상대속도이다.�앞에서�서술한것에�의해� 1v , 2v 의�두�자리표

축에�대한�성분량의�크기관계는� y1v 와� y2v 가�같고� x1v 와� xv2
가�서로�같다.�여기서�쉽게�알수�있는것처럼�그림에서� βα =
이다.�이에�근거하여�질점과�고리의�충돌에�대해서는�아래의�

결론이�떨어진다.�

고리는�오직�병진운동만�하며�회전운동은�하지�않는다.(고리가�

받는�충돌힘의�작용선이�고리중심을�지나기때문이다.)�

고리에�대해�상대적으로�보면�질점이�충돌할�때�반사각은�입사

각과�같다.�질점이�고리의�P점으로�입사하고�또다시�P점에서�

나올�때�질점의�충돌현상은�고리에�대해�상대적으로�보면�반사

각이�입사각과�같다는것을�만족하며�질점이�고리안에서� N번�

충돌할�때�지나간�로정은�원고리에�대해�본다면�(N＋1)개의�

변을�가진�바른다각형을�만든다.�질점이�P점에서�원고리에�입

사할�때의�속도를� 0v 이라고�하자.� 0v 과�PO방향사이각을�θ 라

고�하면�앞에서부터�알수�있는것처럼�2θ 는�바른다각형(N＋1)

의�내각으로�되는데�즉��

1221

1

1

1

1

21
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+
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=

NN
N

N
N

N
N

πππθ

ππθ ,
�

또한�그림�2-4-5의�ㄷ에서� Nv 은�질점이�고리안에�들어온�후�

고리에�대한�상대속도이다.� Nv 의�크기와� 0v 은�같으며� Nv 과�

OP사이의�각은�θ 이다.� Nv 과� 0v 이�OP에�수직인�방향의�성

분량은�같다.�또한�동시에�전체�충돌과정에�고리는�회전운동을�

하지�않는다.�OP방향은�책상면에�대해�상대적으로�볼�때�변화

를�일으키지�않는다.�우의�두�설명과�운동량보존법칙에�근거하

여�다음의�판단을�내릴수�있다.�

질점이�고리에서�튀여난�후�고리의�OP방향에�수직인�운동량

은�령이다.�
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※�이�판단의�근거는�질점이�고리에서�튀여난�후�고리의�OP방향에�

수직인�방향에서�책상면에�대한�상대속도는�령이�아니며�책상면

에�대해�상대적으로�본다면�질점이�고리에서�튀여날�때�고리와�

질점이�OP방향에�수직인�총운동량은�질점이�고리에�들어설�때�

OP에�수직인�방향에서의�운동량과�같지�않다.�이것은�운동량보

존법칙과�서로�어긋난다.�

즉�질점이�고리에서�튀여난�후�고리에서�OP방향에�수직인�속

도는�여전히�령으로�되며�질점과�고리가�여러번�충돌한�총효과

는� 질점과� 고리가� OP방향에서만� 작용한다는것과� 맞먹는다.�

고리에� 대해� 본다면� 질점의� OP방향으로의� 속도성분량

( θcos 0v )과�고리가�튐성충돌을�하는것으로�본다.�튐성충돌에�

대한�모형으로부터�고리가�얻는�속도는��

1
sincos 00

++
=

+
=

NmM
m

mM
m

M
πθ vvv 22

�

이것은�질점이�고리를�벗어난�후�고리중심의�책상면에�대한�상

대속도이며�그�방향은�PO의�련결선인데�P에서�O에로�향한다.�

15.� 미끄러운�물체와�상자벽이� i번째�충돌한�후�미끄러운�물체와�

상자의�땅면에�대한�상대속도는�각기� iv 와�u이다.�

 0v 의�방향을�정방향이라고�하고�미끄러운�물체와�상자를�하나

의�계로�보면�충돌전과�후의�운동량은�보존된다.�

1=i 일�때� mumm += 10 vv 이다.�

또한�충돌곁수에�대한�식�

112010

12

−− −
−

=
−
−

=
ii

iue
uv
v

vv
vv

�

으로부터� 011 vuv e=− 을�얻는다.�이�식을�풀어서�

0101 )1(,)1( vvv eue +=−=
2

1

2

1
�

을�얻고�같은�방법으로� ni = 일�때��

nn mumm += vv0 �

011 )(( vvv n
nnnn eueu −==−−=− −− L �

을�얻으며�이것을�풀면�

00 ])(1[,])(1[ vvv n
n

n
n eue −−=−+=

2

1

2

1
�
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을�얻는다.�미끄러운�물체와�상자가�n번�충돌한�후�총운동에네

르기는��

)1( 22
0

22 n
nnKn emmumE +=−= vv

4

1

2

1

2

1
�

계가�잃어버린�운동에네르기는��

2

1
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1
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2
2
0

22
0

2
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문제의�의미로부터� →≤
−

≤
∆

0.4
2

0.4
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Kn e
E
E 2

0

1, � 4.6≤n �

이로부터�계가�손실한�총운동에네르기는�처음�운동에네르기의�

40％보다�작아야�한다.�

미끄러운�물체와�상자가�충돌한�수는�4보다�많아서는�안된다.�

제5장.Ã천체의Ã운동Ã

1. 4)�

풀이방향:�위성의�고도를�낮추면�위성이�지구에�대하여�상대적

으로�동쪽으로�《떠간다.》고�볼수�있다.�즉�지구의�자전보다�더�

빠르며�회전주기는�좀�작아진다.�따라서�반경을�감소시켜야�하

는데�먼저�아래로�고도를�조절하고�동경�128°에서�다시�우로�

고도를�조절해야�한다.�

2. 1)�

풀이방향:�만일�련속체라면�고리안의�매개�점의�각속도는�반드

시�같다.�즉� RR ∝=ωv ��

만일�위성들의�집합체라면�고리안의�매�위성의�향심력은�만유

인력에�의해�계산된다.�

R
m

R
GMm 2

2
v

= ,�
R
12 ∝v �

3. 4)�

풀이방향:�운동의�합성과�뉴톤의�운동법칙을�고려할것�

4. 2

2

a

b

T
T

�
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풀이방향:�행성의�질량�M ,�위성의�질량은�m ,�행성의�반경� R
라고�하면�위성이�행성주위로�운동할�때�

R
T

m
R

GMm
⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2

2
π2

�

또한�행성의�밀도는� 2GTV
M πρ == �

따라서����������������� 2

2

:
a

b
BA T

T
=ρρ �

5.�두�별의�질량을�각각� 21, MM 이라고�하자.�

그러면�모두�련결선우의�어떤�점둘레로�주기가� T 인�원운동을�

한다.�별�1과�별�2에서�그�점까지의�거리는�각각� 1L 와� 2L 이다.�

만유인력법칙과�뉴톤의�제2법칙�및�기하학적조건으로부터�

1

2

12
21 L

T
M

R
MMG ⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
π2

,� 2

2

22
21 L

T
M

R
MMG ⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
π2

,� RLL =+ 21 �

이�식들을�련립하여�풀면�

2

32

21 GT
RMM π4

=+ �

6. 사람들은�원고리형의�우주촌의�변두리에서�생활한다.� 사람에�

대한�변두리의�맞선힘이�향심력으로�되며�이�크기는�사람이�땅

면우에서�받는�중력과�같다.�뉴톤의�제2법칙에�의하여��

rnmmg 2)( π2= �

따라서�

12s105
2

1 −−×==
r
gn

π
�

7.�문제에서�용수철저울로�재여�얻은�물체의�무게�W 와�W ′ 는�실

제상�용수철저울로�읽은�수자이다.�즉�용수철의�튐힘이다.�행성

의�두�극에서�물체는�만유인력� 인F 과�용수철저울의�튐힘�W 의�

작용을�받는다.�이곳에서�물체는�회전운동을�하지�않고�정지상

태에�있으므로�

2R
mMGWF ⋅

==인 �

(식에서� M 을�행성의�질량,� m 은�물체의�질량,� R 는�행성의�

반경이다.)�
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또한��

→⋅==
3

4 3RVM πρρ �
mRG

W
π

ρ
4

3
= �

행성의�적도위치에서�물체는�만유인력� 인F 과�행성의�자전운동

에�따르는�용수철저울의�튐힘�W ′의�작용을�받는다.�따라서�

2

2

T
RmWF π4

인 =′− �

또한� 인F =W 이므로�

→=′− R
T

mWW 2

2π4
� 2

2)(
π4

TWWmR
′−

= �

우의�매�식을�정돈하면��

)(2 WWGT
W

′−
=

πρ 3
�

를�얻는다.�

8.�3�946±10,�1.5×106��

풀이방향:�

1)�문제에서�《게모양별구름》으로부터�지구까지의�거리가�5�

000ly이라는데�대하여�주의한다.�

2)�《게모양별구름》의�펼친각도라는�의미는�지구상의�관찰자가�

《게모양별구름》의�직경을�바라보는�각도이다.�

9.� 땅면우에서�시험할�때�용수철의�튐성자리에네르기는�원뿔체의�

운동에네르기로�전환된다.�그러므로�압축된�용수철의�자리에네

르기는��

2
0vmEP

2

1
= �

이다.�만일�분리되기�전�궤도우에서�로케트의�운동속도를� v ,�
분리된�후의�로케트의�속도를� 1v′ ,�원뿔체의�속도를� 2v′ 라고�하

자.�력학적에네르기보존법칙과�운동량보존법칙에�의하면�

21 vmvv ′+′=+ MmM 1)( ,� 2
2

2
1

2
1 vvv ′+′=+ mMmM

2

1

2

1

2

1 )( �

이로부터��
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를�얻는다.�

10.�1)� 2
2 ωmR

R
GMm

= ,� →= 3RM πρ
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4
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Gπ
ωρ
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3 2
= �

2)� )(kg/m101.27
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3)� 3RM πρ
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따라서��

(m)101.55
101.273.144
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×××
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πρ
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11.� 1m 가� 2m 주위로�반경이� l 인�원운동을�한다고�생각하자.��

2m 은�원의�중심이다.�두�질점사이에�만

유인력이�작용하므로� 1m 는�태양계의�행

성의�운동과�같이�볼수�있다.� 1m 가�점�

A에서�속도가�최소로�되고�점선을�따라�

타원운동을�한다고�보자.�이때� 2m 은�초

점인데�그림�2-5-1에서�보여주었다.�원

운동과�타원운동의�주기를�각각�T 와�T ′ ,�원의�반경과�타원의�

긴�반경을�각각� l ,� l′라고�하자.�

케플레르의�제3법칙�

3

2

3

2

l
T

l
T

′
′

= �

로부터� 1m 가�점�A에서�속도가�령으로�될�때�
2

ll →′ �

1m 가�점�A에서� 2m 까지�운동하는데�걸리는�시간은� 2/Tt ′= �

이다.�또한� 1m 가�원운동할�때�향심력의�작용을�받는다.�

� →== 2

2

12
21 4

T
lm

l
mmGFn

π
��

2

2

3

2 4
Gml

T π
= �

따라서�

�
그림�2-5-1�
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2
3 1

Gm
lT ′=′ π2 �

그러므로�

(s)101.36
2

8×=′=
′

=
2

2
3 1

Gm
lTt π �

12.�미싸일이�우로�올라가는�최대높이를� h라고�하자.�

력학적에네르기보존법칙에�의하면�

22
0 vv m

hR
MmGm

R
MmG

2

1

2

1
+

+
−=+− �

이�성립한다.�

미싸일의�운동은�케플레르의�제2법칙을�따르며�미싸일이�최고

높이에�올랐을�때�그�속도방향은�미싸일과�지구중심을�련결하

는�선에�수직이다.�그러므로 °+= 90sin)(sin0 vv hRR α 를�풀면�

αcosRh = 이다.�

13.� 1)�쌍둥이별이�그것들을�련결하는�선의�중심주위로�원운동을�

한다.�운동속도를� v 라고�하면�향심가속도는�다음의�방정

식을�만족한다.�

→=
2/

2

2

2

L
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L
GM v

�
L

GM
2

=v �

그�주기는��

GM
LLLT 222 ππ

==
v

)/(
0 �

2)�관측결과로부터�별의�운동주기는��

00
1 TT
N

T <= �

이것은�쌍둥이별계가�받는�향심력이�자체의�끌힘보다�크며�

결과적으로는�중심으로�향하는�그�어떤�다른�힘을�받는다

는것을�말한다.�문제의�의미를�보면�이�작용은�골고루�분

포된�검은구멍으로부터�온다.�구안에�고르롭게�분포된�검

은구멍의�쌍둥이별계에�대한�작용은�질량이�구안에�포함한�

검은구멍의�전체�질량� M ′ 와�같으면서�중심점에�위치하고�

있는�질점의�작용과�맞먹는다.�검은구멍의�작용을�고려한�

후�쌍둥이별의�속도�즉�관측된�속도는� 0v 이다.�그러면�
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→
′

+= 22

22
0

)/(/ 22 L
MMG

L
GM

L
M v

�
L

MMG
2

)(
0

′+
=v �

자리길이�일정할�때�주기와�속도는�거꿀비례하며�이로부터��

vv
111

0

⋅=
N

�

이고�나아가서��

MNM
4

1−
=′ �

이다.�구하려는�검은구멍의�밀도를� ρ 라고�하면�

→
−

=⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅ MNL

4

1

23

4 ρπ
3

� 3
)1(

L
MN

π
ρ

2

3 −
= �

14.� 1)� m2≪m1이므로� 우주비행선은� 일정한� 속도로� 지구주위로�

운동하며�위성의�운동은�우주비행선의�

지구에� 대한� 원운동과� 위성의�

우주비행선에�대한�원운동의�합성이다.�

그림� 2-5-2에� 보여주었다.� m1에�

대해서�

→= 2
12

1 R
mGm

Rm 지
지ω � 3

2

R
Gm지=ω �

2m 에�대해�

①� 1m 와�함께�지구주위로�운동한다.�

αcos
FF =′ �

이므로�

)cos(
cos

2
22 αω

α
LRmFFg −=− �

또한�

)cos1(
)cos( 2

2
2

2
2 α

α R
L

R
mGm

LR
mGm

Fg
2지지 +=

−
= �

웃식으로부터�

[ ] αωααω 22
2

2
22 coscos)cos( LmLRmFF g 3=−−= �

�
그림�2-5-2�



� 165�

②�우주비행선주위로�운동할�때�접선방향의�각가속도를� β �
라고�하면��

αtanFF =′′ �

그러므로�

������� ααωαβ cossintan 2
22 ⋅=−= LmFLm 3 �

이로부터�

0cossin2
2 =⋅+ ααωβ Lm3 �

α 가�상수라면� 0=β 이다.�

즉� 0sin =α 일�때� 00 =α �혹은� πα =0 �

0cos =α 일�때�
2

πα =0 �혹은� πα
2

3
=0 �

2)� 만일� 힘모멘트� LFM ⋅= αtan 의� ＋,� －부호의� 변화와�

( 0, αα − )의� 부호의� 변화가�반대로� 된다면� 평형상태에�

있게� 된다.� 대응되는� 변화로부터� 0,� π 각을� 취할� 때�

평형상태로�되고�π/2와�3π/2를�취할�때�비평형상태에�

놓인다.�

15. 지구와� 씨리우스별,� 씨리우스별

과�같이�도는�짝패별의�운동자리

길을�그림�2-5-3에�보여주었다.�

씨리우스별의� 질량을� M,� 같이�

도는�짝패별의�질량을� ,m �그의�

거리를� a라고�하자.�

그림에서� 21, aa 은�각각�씨리우

스별과�그와�같이�도는�짝패별들로부터�그것들의�질량중심�C
까지의�거리이다.�씨리우스별이�C주위를�돌�때�그�향심력은�

씨리우스별과�그와�함께�도는�별사이의�만유인력에�의해�생긴

다.�

각속도를�ω라고�하면�

1

2

2
21 )(

a
T

M
aa

GMm
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

+
π2

�

그러므로�

�
그림�2-5-3�
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Gm
aaaT

2
211

2
2 )( +
=

π4
�

또한�그림으로부터�알수�있는것처럼�

)tan(tan
011

βαα +
+

=
Raa

�

βα , 가�다�작으므로�

,tan αα ≈ � βαβα +≈+ )tan( �

0001 RRRa 6.12
0.376

23
=

°
°

==
β
α

�

→= 12 Mama � 12 a
m
Ma = �

따라서�

3

3
0

22
2 )(

Gm
RMmT +×

=
π46.123

�

또한�지구가�태양주위로�공전할�때�반경이� ,0R �주기� 0T =1a이

라고�하면��

0

2

2
0

R
T

m
R

mMG
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

⋅ π2
지

지태 �

태

4

GM
RT

3
0

2
2

0
π

= ��

나아가서�

태
36.12

1

MMm
m

T
T 1

)( 2

3

2

2
0 ⋅

+
⋅= ,�

태
태 25023

M
mMm

3
2)( =+ �

웃식을�풀면�

1=
태M

m
�

�

�

�

�
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제6장.Ã물체의Ã평형Ã

1.�3)�

풀이방향.�전체�과정에서�반구의�작은�구에�대한�맞선힘� N 과�끈

의�작은�구에�대한�장력�T 의�합력은�변하지�않으며�이�합력�T
와� N 은�닫긴벡토르3각형을�형성한다.�그림에서�우에서�서술한�

벡토르3각형과�류사한�3각형을�찾을수�있는데�이�3각형의�3개

의�정점은�각각�고정도르래,�작은�구와�반구의�중심이다.�닮음3

각형의�비례관계를�리용하여�풀수�있다.�

2.�3)�

풀이방향.�A와�B의�공통의�중력중심이�책상의�변두리를�벗어나면�

안된다.�

3.�ㄱ)�

풀이방향.�a와�b를�고찰대상으로�하고�평형원리를�리용하여�구할

수�있는�정확한�도형은�ㄱ밖에�없다.�

4.�1)�그림�2-6-1과�같이�A위치에서�최

소한의�힘을�가하려면�힘의�방향

은�AP에�수직이며�이렇게�하여야�

힘의�팔이�가장�크다.� hr 2= 이므

로� 기하학적관계로부터�

,°=∠ 30PAO � °=∠ 60POB 이다.�

만일�원기둥체가�P축주위로�굴러

올라가게� 하자면� 이때는� 땅면의�

원기둥체에�대한�맞선힘이� 0=N 이다.�이때�장력� F 와�중력

의�점�P에�대한�힘모멘트들이�평형을�이루므로�이로부터�

°⋅=° 30260 cossin rFmgr �

따라서�

N102.5 2×=F �

2)�원기둥체에�대한�계단의�작용힘을� f 라고�하자.�운동하기�시

작했을�때� f 와�중력� mg �및�장력� F 의�세�힘이�평형을�이

루며�반드시�한�작용점을�가진다.�

이로부터�힘� f 의�방향은�PA의�방향이다.�즉�힘� f 의�방향

과� F 의�방향은�수직이다.�

�
그림�2-6-1�
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그러므로� f 의�크기는�중력의�AP방향성분힘과�같다.�즉��

°= 30cosmgf �

N104.3 2×=f �

5.�날수�있는�림계속도는� GF = 를�만족해야�한다.�즉�

→= gmSC 2v � L
CS
mg

∝=v �

타조가�나는데�필요한�최소속도� v는�

525 ==
′

=
′

L
L

v
v

�

즉�

27.5m/s=′v �

그러므로�타조는�날수�없다.�

6.�1)�연마반이�정지했을�때�막대기�AB의�작업대상을�하나의�물체

로�보면�그것이�받는�외력은�축�A에�대하여�힘모멘트를�가

진다.�즉�중력의�힘모멘트�

2

1gmm )( 21 + �

연마반의�공구에�대한�맞선힘의�힘모멘트는��

2

lF0 �

BF 의�힘모멘트는� lFB 이다.�힘모멘트의�평형조건으로부터�

lFlgmmlF B
22
++= )( 210 �→� [ ]gmmFF )( 210 +−=

2

1
B �

수값을�넣으면� 40NB =F 이다.�

2)�연마반이�회전운동할�때�중력과�맞선힘� BF ′ 의�힘모멘트외에

도�공구에�대한�마찰력의�모멘트� dF0µ 도�작용한다.�

힘모멘트의�평형조건으로부터�

lFlgmmdFlF B
22

′+++= )( 2100 µ �

를�풀면�

[ ]
l
dFgmmFF 0210 )(1 µ−+−=′

2
B �

수값을�넣으면�
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30NB =′F �

7.�그림�2-6-2와�같이�3차원자리표계를�택하고�ABCD를�자리표평

면으로�하면�Oz축은�ABCD평면에�

수직이다.�물체가�경사면에서�등속

직선운동을�한다면�그가�받는�외부

힘들의�합력은�령으로�된다.�3차원

자리표계에서� 힘을� 분해하면�

ABCD평면에� 있는� 모든� 외부힘들

의�벡토르합은�령이므로�물체는� F
와� θsinG 의�합력방향으로�미끄러진다.�그리고�마찰력�

N25=+= 22 )sin( θGFf �

F 와의�사이각은�135°이다.�

8.�그림�2-6-3의�ㄱ에서�끈�OA의�장력이� 1T 에�이를�때�끈�OB의�

장력은�이미� 2T 보다�커지게�된다.�이것은�문제의�요구에�맞지�

않는다.�왜냐하면�OA의�장

력이� 1T 에�이르기�전에�수

평방향의�끈�OB가�이미�끊

어지기때문이다.� 그림으로

부터�

GTT ≥− 2
2

2
1 �

이런�조건하에서�OB의�장

력이�최대값에�이를�때�θ 는�이미�최대값에�도달해있다.�

G
T 2

1tan−=최θ �

다음으로�그림�ㄴ에�보여주는�다른�한�가능성은��

GTT <− 2
2

2
1 �

인데�끈�OB의�장력이� 2T 에�이르기�전에�OA가�먼저�끊어진다.�

따라서�끈�OA의�장력이� 1T 일�때�θ 는�최대값에�이른다.�

T
G1cos−=′최θ �

9.�저울의�구조는�그림�2-6-4와�같다.�저울의�걸개�B로부터�손잡

이까지의�거리는� d ,�령표시점�A에서�손잡이까지의�거리는� ,0l �

�
그림�2-6-2�

�
그림�2-6-3�
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최대눈금� D로부터� 손잡이까

지의�거리는� ,l �저울대와�저

울걸개가�받는�중력을� P 라고�

하면�저울이�수평을�이루었을�

때� P 의�손잡이에�대한�팔의�

길이는� 0d 이다.�저울추의�질

량을� m ,�저울의�최대측정량을� M 이라고�하자.�빈짐상태에서�

평형을�이룰�때��

→+= mglPdMgd 0 �
ll

Mdm
+

=
0

�

10.�그림�2-6-5의�ㄱ에�보여준것처럼�쇠고리의�반경을� R 라고�하

자.�쇠고리에서�임의의�토막구간� l∆ 을�취하면�그의�질량은�

l
R

mm ∆=∆
π2

�

�
그림�2-6-5�

m∆ 이�받는�힘은�아래와�같다.�

원뿔면의� 맞선힘� ,N (그� 방향은� 원뿔면에� 수직이다.)� 중력�

mg∆ 및� l∆ 의�두�끝이�받는�장력은�T 이다.�그림�6-5의�ㄴ와�

같이� l∆ 의�쇠고리중심에�대한�펼친�각은� ϕ∆ 이다.�그러면�

22
2

αϕ cossin NT =
∆

�

l∆ 이�아주�짧으므로� ϕ∆ 도�아주�작다.�그러므로�

22

ϕϕ ∆
=

∆sin �

를�넣으면�

2

ϕϕ ∆
=∆ cosNT �

�
그림�2-6-4�
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토막� l∆ 은�힘평형을�이루므로�

2

αsinNmg =∆ �

우의�두�식으로부터�

T
mg

T
mg

πϕ
α

22
=

∆
∆

=tan �

쇠고리의�장력은�

2
2

απ tan

mgT = �

11.�나무를�쌓아서�문제의�그림�2-6-6과�같은�구멍이�있는�다리를�

만들�때�다리구멍의�높이� hhhH 9=−=10 이다.�최대너비� S 는�

아래와�같이�구할수�있다.�쌓은�나무토막들이�미끄러우므로�제

일�웃층의�나무토막들사이에는�수평방향의�호상작용힘이�없어

야� 하며� 기타� 매� 나무토막들사이에도�

수평방향의�작용힘이�없어야�한다.� n
번째�나무토막�끝점과� 1+n 번째�나무토

막끝점사이�거리는� nx∆ 이다.� n 번째�나

무토막우에는�모두� 1−n 개의�나무토막

이�있는데�중력의�합력의�작용선을� n
번째�나무토막의�모서리�B점의�왼쪽�혹

은�B점을�통과한다.�그렇지�않으면�우

의�나무토막들이�평형을�이룰수�없다.�지지점사이거리� S 가�가

장�큰것을�요구하므로�중력의�합력은� �점을�통과해야�한다.�

1+n 번째�나무토막의�모서리�A를�지지점으로�잡으면� n번째�나

무토막의�힘모멘트의�평형조건은�

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆−=∆− nn xLGxGn
2

)1( �

식에서�G 는�매�나무토막이�받는�중력이다.�이�식을�풀면�

n
h

n
Lxn

2

2
==∆ �

그러므로�

11.32h
9

1

3

1

2

1
1 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++=∆= ∑

=

L
9

1

2
n

nxS �

따라서�

�
그림�2-6-6�
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1.258
9h

11.32h
==

H
S

�

12.�부표가�평형위치에서�미소각� α 만큼�벗

어났다고� 하자.(그림� 2-6-7)� 아래결구

의�곡률중심�O를�기준점으로�잡았다고�

하면�전체�부표계(부표와�막대기)는�두

개의�힘모멘트의�작용을�받는다.�

중력� gm1 의�O점에�대한�힘모멘트는�

αsin)(11
2

hRgmM −= �

중력� gm2 의�O점에�대한�힘모멘트는�

αsin)(22
2

hRgmM −= �

전체�힘모멘트는�

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+=

=−+−=+=

α

αα

sin)()(

sin)(sin)(

2121

2121

glmhmlRmm

RlgmhRgmMMM

2

22
�

αsin)(
)( 21

21

21 gmm
mm

lmhmR +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

−=
2

�

αsin)(
)(

21

21

21

gmmxM
mm

lmhmRx

+=
+
+

−=
2 �

따라서� x >0인�때�M >0�

전체�힘모멘트는�되돌이힘모멘트이며�안정한�평형상태에�놓인

다.� x <0인�때� M <0이다.�전체�힘모멘트는�기울어지게�하는�

힘모멘트로�되여�불안정한�평형상태에�놓인다.�

x =0,� M =0인�때�전체�힘모멘트는�령으로�되여�중립평형에�

놓인다.�

13.Ã 수평으로�된�호수바닥에�매�변의�길이가�L인�바른6면체의�물

체가�있는데�그�질량분포는�고르로우며�밀도는� ρ 이다.�물체의�

오른쪽�측면에�속도가� v인�물흐름이�이�측면에�수직으로�왼쪽방

향에서부터�온다고�하자.�이�물흐름이�오른쪽측면에�주는�힘을�

�
그림�2-6-7�



� 173�

F라고�하면�물체는�물의�뜰힘�Q와�중력�G
의�작용을�동시에�받는다.�C는�물체의�중

력중심이다.(그림�2-6-8)�F의�작용은�물체

를�움직이게�하는�점이다.�그리고�G와�Q
의�합력�P는�아래로�향한다.�강바닥의�물

체에�대한�맞선힘은����

N=P=G-Q 

강바닥의�물체에�대한�미끄럼마찰력은�

)( Q−== GNf µµ �

만일�물체가�움직이지�않는다고�하면�

)( Q−≤ GF µ �

여야�한다.�문제에�이미�주어진�조건에�따라�
22LkF v= (k는�비례곁수)�

물의�밀도를� ρ 이라고�하면�

3
0 )( gLGP ρρ −=−= Q �

이것을�정리하면�
3

0
2 )( gLLk ρρµ −≤2v �

즉�
g

kL
)( 0

2

ρρµ −
≥

v
�

따라서�물체의�중력은� 3
0

23

63
3

)( ρρµ
ρρ

−
≥=

g
kgLG v

�

으로�표시할수�있다.�이제��

3
0

23

3

)( ρρµ
ρ

−
=

g
KC �

으로�표시할수�있다.�이�식으로부터� 6vCG < 인�물체는�이러한�

물흐름의�충격을�받으면�밀려가게�된다.�즉�물속에서�물흐름때

문에�밀려가는�물체의�무게는�물흐름속도의�6제곱에�비례한다

는것을�알수�있다.�(류체력학에는�《물의�흐름속도가�n배�증가

하면�그�물흐름에�의해�밀려가는�물체의�무게는�n6배로�커진

다.》라는�법칙이�있는데�우의�결론은�이�법칙의�내용을�반영하

고�있다.)�

�
그림�2-6-8�
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13. 얇은�관의�마개를�뽑은�후�얇은�관의�아래단�A위치에서의�

요소액체토막이�웃쪽과�아래쪽에서�받는�압력은�그림�2-6-9

와�같다.�웃쪽의�압력은�

)(10 lHgPP ++=′ ρA �

이고�아래쪽의�압력은�

)(10 lHgPP ++=′′ ρA �

이다.�

여기서� 0P 은�대기압이다.� 12 ρρ > 이

므로� APP ′′>′ 이다.�

이것이�관안의�밀도가�큰�액체를�관

밖을�밀어내는�작용을�한다.�관이�대

단히�가늘고�또�웃쪽과�아래쪽의�압력차가�크지�않으므로�각종�

내부마찰�등의�영향하에서�밀도가�큰�액체는�서서히�흘러나간

다.�작은�용기안의�액체변은�계속�아래로�내려가서�얇은�관의�

A점에서의�웃쪽과�아래쪽의�압력이�서로�같아지면�밀도가�큰�

액체는�계속�흘러나가지�않는다.�작은�용기의�자름면적이�큰�

용기보다�훨씬�작다는것에�주의를�돌리며�큰�용기의�액체높이

는�변하지�않는것으로�볼수�있다.�평형을�이루었을�때�작은�용

기안의�액체면은� x∆ 만큼�내려간다.�A끝에서�웃쪽의�압력은��

)(20 lxHgPp +∆−+=′ ρAl �

아래쪽의�압력은� )(10 lHgPp ++=′′ ρAl 으로�된다.�

AlAl pp ′′=′ 로부터�

)(

)()(

2

12

12

lHx

lHglxHg

+
−

=∆

+=+∆−

ρ
ρρ

ρρ
�

그러므로�처음에�작은�용기에서�흘러나오는�액체질량은��

SlHxSm ))(( 1221 +−=∆=∆ ρρρ �

이러한�평형은�불안정한것이다.�

액체안에서의�미세한�요동은�관안의�밀도가�큰�액체를�웃쪽으

로�미소량� x 만큼�올리밀게�한다.�그림에서�보여주듯이�웃쪽�

압력은� gxPPx 2
' ρ−′= Al �

�
그림�2-6-9�
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아래쪽의�압력은� gxppx 1ρ−′′=′′ Al 이�된다�

(여기서�다시�아래와�같이�근사적으로�취급하자.�얇은�관의�자

름면적은�S보다�훨씬�작으며�얇은�관안의�밀도가�큰�액체가�작

은�용기로�다시�흘러들어온�후�작은�용기의�액체면의�높이는�

거의�변하지�않는다.)�

12, ρρ >′′=′ AlAl pP 이므로� "'
xx PP < �

이것은�얇은�관안의�밀도가�큰�액체는�줄곧�되돌아�올리흐른다

는것을�보여준다.�밀도가�큰�액체면이�올리흘러�얇은�관의�꼭

대기�B에�이른�후�밀도가�작은�액체는�우로�떠오른다.�이것은�

작은�용기안의�전체적인�액체면의�높이를�부단히�증가시켜�얇

은�관의�아래쪽과�웃쪽의�압력이�같아지면�흐름이�정지된다는

것을�의미한다.�즉� BB PP ′′=′ 이다.�이후로�부단히�순환이�진행

되는데�작은�용기의�밀도가�큰�액체가�전부�빠져�큰�용기의�밑

부분에�쌓일�때까지�진행된다.�작은�용기안에�밀도가�작은�액

체로�결국�바뀌여진다.�계전체의�에네르기가�최소상태에�이르

게�되여�안정한�평형상태에�이르게�된다.��

이러한�순환과정에서�작은�용기속에�들어가는�밀도가�작은�액

체의�임의의�질량� km 와�용기에서�빠져나가는�밀도가�큰�액체

의�임의의�질량� nm 을�계산하자.�매번�밀도가�작은�액체가�작

은�용기에�들어가는�시각에 AKAK PP ′′=′ 이다.�이�작은�용기에�

kx∆ 만�한�높이의�밀도가�작은�액체가�흘러들어온�후�얇은�관

의�끝�B점에서의�웃쪽과�아래쪽의�압력을�같다고�하자.�즉�

glPxgglP AKkAK 112
' ρρρ −′′=∆+− �

따라서��

112 /)( ρρρ glxk −=∆ �

lSSxm kk )( 121 ρρρ −=∆=∆ �

또한�매번�밀도가�큰�액체가�작은�용기에�흘러나가는�시각에��

BnBn pP ′′=′ �

이다.�

작은�그릇안의�밀도가�큰�액체의�높이가� nx∆ 만큼�감소한�후�

얇은�관의�끝에서의�아래쪽과�웃쪽의�압력이�같다고�하자.�즉��

glpxgglP n 222 ρρρ +′′=∆−+′ BnBn �
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따라서�

212 /)( ρρρ glxn −=∆ �

knn mlSlxm ∆=−=∆=∆ )( 122 ρρρ �

15.Ã 나무굴대의�질량을�m,�벽면의�

맞선힘과�마찰력(웃쪽)을� N1,�

F1,� 나무판의� 맞선힘과�

마찰력을� N2,� F2이라고�

하자.(그림�2-6-10)�나무판과�

벽면의�사이각을�θ 라고�하자.�

나무굴대의� 평형조건식은�

드림선방향에서�

mgFNF =++ θθ cossin 221 �(1)�

수평방향에서�

θθ sincos 221 FNN −= �����(2)�

RFRF 21 = ���������������(3)�

나무굴대가�벽면에서�먼저�미

끄러진다.�이때�

11 11 NFF µ== 최 ��������������(4)�

2222  NFF µ=≤ 최 �������������(5)�

식�3에�의해�벽면에서�미끄러질�조건은�식�4�5를�합쳐서��

2211 NN µµ ≤ �������������(6)�

식�2,�3,�4로부터�

θθµ cos)sin1( 211 NN =+ �������������(7)�

식�6,�7로부터��

θ
µµ

θ sin1cos

12
+≤ �����������������(8)�

31 /1, 21 == µµ 을�식�8에�넣으면��

θθ sin1cos +≤3 �������������������(9)�

이것이�벽면에서�미끄러질�때�θ 가�만족해야�할�조건이다.�이�식

으로부터�알수�있는것처럼�θ 가�작을�때�이�식은�만족할수�없다.�

θ 가�림계각� 0θ 보다�커야�발생한다.� 0θ 은�

00 sin1cos θθ +≤3 ���������������(10)�

을�만족한다.�이�식은�식�8이�같기부호를�가지는�경우에�해당

�
그림�2-6-10�
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된다.�이로부터�알수�있는것처럼�이때에�최대마찰력이�림계상

태에�놓이게�된다.�θ 가� 0θ 보다�작을�때�나무판에서�미끄러진

다.�즉�나무굴대가�벽에서만�미끄러지고�나무판대기에서는�미

끄러지지�않는다.�

1)�나무굴대가�나무판에서�미끄러질�때의�조건을�론의해보자.�

그때�

2222 NFF µ== 최 � ������������������(4′)�

 11 11 NFF µ=≤
최

������������������(5′)�

이때�나무판에서�미끄러질�조건은��

2211 NN µµ ≥ ��������������������(6′)�

로�된다.�식�2,�3,�4′로부터�N1와�N2의�관계는��

)sin(cos 221 θµα −= NN ���������������(7′)�

식� 7,6 ′′ 로부터�

θ
µ

θ
µ

sin1cos1

2
+≥ �����������������(8′)�

이�식은�식�8과�반대된다.�

즉�나무판에서의�미끄러지는� 0θθ < 일�때�발생한다.� 0θθ <
일�때�나무판에서�미끄러진다.�

2)�림계각� 0θ 을�구하자.�즉�식�10의�량변을�두제곱하여� 0cosθ �

을�없애면�

01sinsin 02
2 =−+ θθ2 ������������(11)�

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=−

=
=

0

0

901

301/2

0

0
0sin

θ

θ
θ �

그�풀이가� o30=0θ 일�때�식�10을�만족한다.�이�식�10이�

구려는�풀이이다.�다른�풀이는� o90=0θ 인데�식�10을�만족

하지�않으므로�버린다.�결국� oo 30~15=θ 일�때�나무판에

서�미끄러진다.� 00 60~30=θ 일�때�왼쪽에서�미끄러진다.�

3)�화살표의�회전각을�구하자.�각이� ooo 60,30,15 일�때�나무

굴대중심의�높이를�h1,�h2,�h3�이라고�하면�

2
tanθ=

h
r

�

그러므로�그림으로부터�
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rrh 7.57
2

15
OAAO =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ °

==′= cos1 �

rrh 3.73
2

30
OBBO =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ °

==′= cos2 �

rrh 1.73
2

60
OCCO =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ °

==′= cos3 �

나무굴대가�A에서�B까지�떨어질�때�시계바늘방향으로�각�

ϕ만큼�돌아간다.�

°==−= 2203.84radrhh /)( 211ϕ �

B에서�C까지�떨어질�때�나무굴대는�나무판에서�시계바늘반

대방향으로� 2ϕ 만큼�돈다.��

°==
−

= 1152.00rad
r

hh )( 32
2ϕ �

이�과정에�나무판자체는�시계바늘방향으로� o30 만큼�돈다.�

그러므로�화살표는�마지막으로� °=°+−= 1353021 ϕϕϕ 를�자

리키게�된다.�그러므로�화살표는�최종적으로�수직의�웃쪽으

로부터�시계바늘방향으로�135°�돌아선것을�가리킨다.�

제7장.Ã력학적진동과Ã력학적파동Ã

1.� 3)�

풀이방향:진동그라프에서� t∆ 크기를�선택하여�론의한다.�

2.� 1)� ba, �����2)�c�

풀이방향:�두개의�간섭성파동이�서로�만날�때�마루와�마루가�만나

는�점,�골과�골이�만나는�점은�모두�진동의�세기가�커지는�점들

이다.�

3. 
g

lT απ sin
2= �

풀이방향:�이�장치의�등가흔들이(하나의�줄에�매달린�구)의�길이

는� αsinl �



� 179�

4.� 1)� 2
0123456 )( fbbbbbb −−−++

9

4
�

2)�D�

3)� ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

g
hfAy o
2

2πsin �

5.�3)��

풀이방향:�파동의�중첩은�파동에�참가하는�질점들의�변위,�속도,�

가속도�등�벡토르의�합성이다.�먼저�두�파동이�P,�Q,�S위치에서

의�진동상태를�판단하고�다음�벡토르합성을�진행한다.�

6. 풀이방향:�질점�M의�진동방향에�기

초하며�파의�전파방향이�왼쪽이라는

것을�확정하고�다음�문제에서�주어

진�파의�속도,�시간에�기초하여�파

동이�전파된�거리를�구하고�나아가

서�t=0,�5s일�때의�파형의�그라프를�

그리면�그림�2-7-1과�같다.�

7. 1)�진폭�A＝0.2m,�파장� 8m=λ �

2)� (t2－t1)가� 한주기보다� 작을� 때� 오른쪽으로� 전파된다면�

전파거리는� 그림에서� 2m라는것을� 알수� 있다.� 이로부터�

속도가�

400m/sm/s
0.005

2
오 == v �

인�파동이�왼쪽으로�전파된다면�그림으로부터� 6m라는것을�

알수�있다.�이로부터�

200m/s1m/s
0.005

6
왼 == v �

3)�파동의�전파거리는� 30m0.005s000m/s6 =× 로서�3개의�파

장보다�6m�더�길다.�그림에서�알수�있는것처럼�파동은�왼

쪽으로�전파된다.�

8. 문제에서�서술한데�기초하여�진동자와�가림막은�모두�조화진동

을�한다.�가림막의�진동방정식은� tAx ωcos1 = (진동을�시작한�순

간을�t＝0,�이�시각�가림막은�변위가�최대인�점에�위치하고�있

고�cos함수로�변위를�표시할�때�그의�처음자리각은�령이다.)로�

�
그림�2-7-1�
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표시하면�전동자는�가림막보다�시간�늦게�진동한다.�그의�진동

방정식은�

)(cos 12 ttAx ∆−= ω �

진동자의�그림자가�가림막에�대하여�상대적으로�운동하는�운동

방정식은�

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
−

∆
=

∆−∆
−−=

=∆−+=+−=

22
2

22
2

상

tttAtttA

ttAtAxxx

sinsinsin)sin(

)(coscos21 

ωωωω

ωω
�

이�식들로부터�그의�상대적인�운동도�역시�조화진동이라는것을�

알수�있으며�그의�진폭은�
2

2상

tAA ∆
=

ωsin 이다.�

5cm10cm 상 ==  , AA �

∴��
42

lt
±=

∆ωsin �

1)�만일�
42

lt
=

∆ωsin ,� Zklkt kl ∈−+=
∆ ,arcsin)1(

42
πω

이라면�

0.08s
4

2
×−+=−+=∆ kk klkt )1(]arcsin)1([1 π

ω
�

2)�만일�
42

ltl −=
∆ωsin 이라면�우와�같이��

0.08s×−−=∆ kkt )1(2 ��

우의�두가지�경우를�종합하면�

0.08(s)±=∆ kt �

문제에서는� 0>∆t 일것을�요구하므

로�문제의�답은�

Zkkt ∈±=∆ ,s0.08 �

9. 진동자가�정지되여있을�때�위치� ′O 를�

자리표원점으로� 하는� 자리표계를� 설정

하자.(그림� 2-7-2)� 외부힘이�진동자를�

x 만큼�변위시켰다고�하면�이때�막대기�

OAB는�O주위로�각� θ 만큼�돌아간다.�

만일� x 와� θ 가� 최소값� 즉�

0,0 →→ θx 이라면�이때�두�용수철의� �
그림�2-7-2�
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튐힘은�각각� )(, 2211 θθ bxkFakF −== �

막대기(혹은�보)�의�평형조건으로부터��

→= bFaF 21 � ,)(21 bbxkaak θθ −= �

∴� 2
2

2
1

2

bkak
bxk
+

=θ �

가속도를� ma 이라고�하면��

mmabxkmgF =−=−= )(22 θ �

θ 를�넣으면�

x
bkakm

akkam )( 2
2

2
1

2
21

+
−= �

x
m
ka

bkak
akkk m

′
−=

+
= ,' 2

2
2

1

2
21 �

진동자는�조화진동을�하며�그�주기는��

2
21

2
2

2
1 )(

akk
bkakmT +

= π2 �

10. 흔들이의�주기공식으로부터�
g
lT ∝ 임을�알수�있다.�승강기의�

가속도를� a ,�추시계의�표준주기를� 0T 이라고�하면�승강기가�우

로�가속운동할�때�추시계의�주기는��

ag
gTT
+

= 01 �

승강기가�아래로�가속운동할�때�추시계의�주기는��

ag
gTT
−

= 02 �

대칭성으로부터�승강기가속도가�우로�향해있는�시간과�가속도

가�아래로�향해있는�시간이�같으며�그것을�t0이라고�하면�추시

계가�나타내는�시간은�

02

2

00
2

00

1

00 1 t
g
at

g
ag

g
agt

T
Tt

T
Ttt 222 <−+=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+

+
=+= �

이것은�추시계가�나타내는�시간이�실제의�시간보다�작으며�승

강기운전공은�늦게�퇴근하게�된다는것을�보여준다.�
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11. 수학흔들이가�작은�흔들이를�거치는�과정에�최대흔들이각을�θ
라고�하자.�력학적에네르기보존법칙으로부터�연추가�맨�아래점

을�지날�때의�속도가�제일�크며�그�속도는�

2
22

θθ sin)cos1(0 ⋅=−= glglv �

흔들이각이�작은�경우��

l
A
22

≈
θsin �

여기서�A는�진폭이다.�그러므로�

0
0 ,

v
v AT

T
A

l
gA ππ 22

=== �

진주가�달려있는�수학흔들이가�흔들거리는�과정에�진주는�항상�

동일한�수평선에�놓여있게�되므로�연추가�맨�아래점을�통과할�

때의�속도는� v ,�진주의�속도는� v /2,�계의�력학적에네르기는�

보존되므로�

)cos(
2

2 θ−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+ 1
22

1

2

1 mglmm vv ,�

5

2

5

2
2 0)cos1( vv =

−
=

θgl
�

,'
0

TAAT
2

552
===

vv
ππ

�

g
lT π2= 이므로��

g
lT 5π=′ �

12. 그림�2-7-3에서�보여주듯이�1과�2층

이�접하는�경계에서�굴절법칙에�의해�

1

1

1

2

sin
sin

v
v2

=
θ
θ

�

2와�3층이�접하는�경계에서�

1

1

2

3

sin
sin

v
v

2

3
=

θ
θ

�
�

그림�2-7-3�
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그러면�n-1과�n층이�접하는�경계에서는��

1

1

1 )1(sin
sin

v
v
−

=
− n

n

n

n

θ
θ

�

즉�

11 sinsinsin θθθ
1

2

2

1

11
L

−
−

⋅
−

=
−

= − n
n

n
n

n
n

nn �

그러므로� 1sinsin θθ nn = 이다.�

소리파가�매�층에서�전파될�때�수평방향의�변위를� ix∆ 로�표시

하자.�여기서� ni ,2,1, L= �

i번째�층에서는�
22

sin
dx

x

i

i
i

+∆

∆
=θ �

이�성립하고� 1sinsin θθ nn = 와�련립하면�
1

22

222

sin1
sin

θ
θ

i
dixi −

=∆ �

i번째�층에서� 0→∆ ix 일때�즉�이�위치에서�전반사가�발생할�때�

소리파는�땅면방향으로�전파된다.�이때��

0sin1 1
2 =− θi ,�

1sin
1
θ

=i �

이�대응된다.� o30=1θ 이므로� 2=i 이다.��

웃식으로부터�알수�있는것처럼�2와�3층의�경계면에서�소리파

는�전반사되며�대칭성으로부터�소리파가�땅면의�B점에�전파될�

때�A와�B사이의�거리는��

ddxxL
3

38
603022 =°+°=∆+∆= )tan(tan)( 21 �

13. 먼저�굳은�강철틀을�연구대상으로�하자.(그림�2-7-4)�이�틀이�

정지상태에�있을�때�틀에�작용하는�매개�

힘의�회전축�C에�대한�힘모멘트의�합은�

임의의�순간에�모두�령이다.�어떠한�순간

에�다람쥐가�AB의�중심점�O로부터� x 만
큼�떨어졌다고�할�때�다람쥐가�드림선방

향에서�이�틀에�대한�작용힘은�다람쥐가�

받는�중력�mg와�같다.�여기서�m은�다람

쥐의�질량이다.�이�중력의�회전축�C에�대

한�힘모멘트의�크기는�mgx이고�방향은�시

계바늘방향이다.� 틀이�평형상태에�놓이도록�하자면�다람쥐가�

�
그림�2-7-4�
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반드시�틀�AB에�수평방향의�힘�F를�더�가해야�하며�이�힘의�

회전축�C에�대한�힘모멘트와�드림선방향의�중력이�발생한�힘모

멘트의�크기는�같고�방향이�반대여야�한다.�즉�다람쥐의�위치

를�자리표의�정의� x 점으로�보고�F가� x 의�정방향을�향한다면�

자리표가�부수일�때�F는� x 의�부방향을�향한다.�이것을�그림에�

표시하였다.�또한�평형조건��

2

3
60

FlFlmgx =°= sin �

을�만족한다.�식에서�l은�틀의�길이이다.�그러므로��

lmgxF
3

2
= �

쥐가�수평방향에서�틀�AB에�주는�힘은�쥐가�차지한�위치가�변

하는데�따라�조절하여�
l

mgxF
3

2
= 이�만족되여야�한다.�다시�다

람쥐를�연구대상으로�하여�다람쥐가�운동과정에�드림선방향에

서�받는�합성힘은�령이고�수평방향에서�틀�AB로부터�받는�힘

은� F ′ 이다.�뉴톤의�제3법칙으로부터�이�힘은�F의�반작용힘이

므로�

l
mgxF
3

2
−=' �

다람쥐는�수평방향에서�받는�힘� F ′ 의�작용하에서�O점을�평형

자리로�하여�조화진동을�하며�그�진동주기는��

k
mF π2= �

이�식에서�

l
mgk
3

2
= �

수값을�넣으면� 2.64s=T 이다.�다람쥐가�틀의�두�끝점�A와�B로�

이동했을�때�틀은�반대방향으로�운동하며�조화진동규칙에�따라�속

도는�령이다.�그러므로�다람쥐가�조화진동을�하는�진폭은��

1m2 =≤ /lA �

이다.(진폭이�1m이면�다람쥐를�질점으로�본것과�대응한다.)�이

상의�내용으로부터�다람쥐의�운동자리길�AB에서의�운동은�AB

의� 중심점� O를� 평형자리로� 하고� 진폭은� A<1m이며� 주기가�

2.64s인�조화진동이다.�
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14.�승강기가� 0=a 일�때��

L
mgkmgLk
∆

==∆ , �

이므로� 승강기가� ga 0.5=1 로써� 내려갈� 때� 중력가속도

gggg 0.50.5 =−=1 에�해당되며�방향도�아래로�향한다.(그림�

2-7-5)�이때�용수철의�연장길이는� L
k
mgL ∆==∆ 0.5

0.5
1 �

�

그림�2-7-5�

이때�진동의�평형자리는�용수철이�본래�길이로�놓여있을�때의

LL 0.5=∆ 1 인�자리이고�이�점이�원점�O1 1x 로�된다.�아래방향

을�자리표의�정의�방향으로�보면�진동을�시작할�때�처음자리가�

Lx 0.5=01 ,�처음속도� 01v =0이다.�이것은�진동하는�물체가�최

대변위자리에�놓여있다는것을�말해주며�진폭�A=0.5L�,�진동주

기는��

s
5

πππ =
∆

==
g
L

k
mT 22 �

그러므로� Tt 5== π 이다.�물체가�진동을�5번�한�후�최저점에�

있게�되며�이때�속도는�0이다.�승강기가� ga 0.5−=2 로�내려갈�

때�중력가속도� gg 1.5=2 에�해당되며�방향은�아래이다.�이때�

용수철의�연장길이는� lL ∆=∆ 1.52 이다.�이때�진동의�평형자리

는�용수철의�본래�자리로부터�아래로� L∆1.5 인�자리이고�이�

점이�두번째�진동의�자리표인�점�O2이고�아래방향을�자리표�

의� 정방향으로� 보면� 이때� 진동이� 시작될� 때의� 처음자리는�

0,02 =∆= 02vLx 0.5 이고�진폭은�A=0.5 L∆ ,�주기는�
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s
g
L

k
mT

5
22 πππ =

∆
== �

승강기가�정지상태에서�0.5g아래방향의�가속도를�받고�어떠한�

속도에�이르렀을�때�0.5g로�웃쪽으로�향하는�가속도는�승강기

의�속도를�령으로�감소시킨다.�운동의�대칭성으로부터�승강기

가�감속하는데�걸리는�시간도� π 이다.�그러므로�두번째�진동

도�다섯번의�진동을�거쳐�마지막에는�처음진동자리에�멎게�되

며�그의�진동그라프는�그림�2-7-5와�같다.�

15.�1)�나무막대기의�자름면을�S로�표시하자.�정지상태로부터�나무

막대기의�아래끝이�두�액체의�경계면에�도달했을�때�이�과

정에� 나무막대기는� 아래방향으로� 향하는� 중력�

LSg)( 21 ρρ +
2

1
와�웃쪽으로�향하는�뜰힘� LSg1ρ 를�받는다.�

뉴톤의�제2법칙으로부터�내려가는�가속도는��

21

12
1 ρρ

ρρ
+
−

=a �

1t 로써�필요한�시간을�표시하면�

2
11taL

2

1

4

3
= �

이것을�풀면�
g

Lt
)(

)(

12

21
1 ρρ

ρρ
−
+

=
2

3
을�얻는다.�

2)�나무막대기의�아래끝이�아래쪽의�액체로�들어가기�시작한�후�

l′로�나무토막이�웃쪽의�액체에�잠긴�부분의�길이를�표시하

면�이때�나무막대기가�받는�중력은�변하지�않으며�여전히�아

래방향으로�향하는�중력� LSg)( 21 ρρ +
2

1
을�받는다.�그러나�뜰

힘은� SgLLSgL )'(' 21 −+ ρρ 로�변한다.� LL ′= 일�때�뜰힘은�중

력에�비해�작다.� 0=′L 일�때�뜰힘은�중력보다�크며�합력이�0

이�되는�평형자리가�있다는것을�알수�있다.� 0L′ 로�이�평형자

리에�이르렀을�때�웃쪽�액체속에�놓여있는�나무막대기의�길

이를�나타낸다면�이때�



� 187�

SgLLSgLLSg )()( 020121 ′−+′=+ ρρρρ
2

1
�

여기서� 2/0 LL =′ 를�얻는다.�즉�막대기의�중심점이�두�액체

경계선우에�놓일�때�나무막대기는�평형상태에�있게�되며�자

리표계를�그�원점이�경계면우에�놓이도록�취하고�수직방향이�

z축이면서�웃쪽이�정의�방향이라고�하면�막대기중심점의�자

리표� 0=z 일�때�막대기가�받는�합력은�0이다.�중심점자리표

가�z일�때�받는�합력은�

kzLSgz

SgzLSgzlLSg
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식에서� SgK )( 12 ρρ −= 이다.�이때�막대기의�운동방정식은��
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여기서� za 는�z방향의�가속도이다.�즉��
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이로부터�조화진동이라는것을�알수�있고�그�주기는��

g
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두가지�액체속에서�운동하는데�걸리는�시간을�구하기�위해서�

먼저�진동의�진폭�A를�구하자.�막대기의�아래끝이�아래쪽의�

액체속으로� 들어갔을� 때� 그� 속도는� 11ta=v 이다.�

력학적에네르기보존법칙으로부터��
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21 )( kAkZLS
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2
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⎡ + vρρ �

식에서� 2/Lz = 은�이때�막대기중심의�자리표원점으로부터의�

거리이다.�우의�매�식으로부터�A=L이다.�이로부터�막대기의�

아래끝이�아래쪽의�액체에�들어가기�시작해서�막대기중심이�

자리표원점에�도달하기까지�경과한�거리는�진폭의�절반이라

는것을�알수�있다.(그림�2-7-6에�표시하였다.)�대응하는�θ
는� o30 ,�시간은�T/12이다.�그러므로�막대기와�아래끝이�아
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래쪽의�액체속에�들어가기�시작

하며�웃끝도�아래쪽의�액체속에�

들어가는데�걸리는�시간�즉�막대

기중심이� 2/Lz = 로부터�

2/Lz −= 까지�이동하는데�걸리

는�시간은�

g
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21
2 ρρ
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3)�막대기전체가�아래쪽의�액체에�잠긴�때로부터�받는�힘의�분

석은�1)과�같으며�단지�이때�뜰힘이�중력보다�크다는것이다.�

그러므로�등감속운동을�하며�가속도는� 1a 와�같고�2)의�과정

은�1)의�과정과�반대로�되며�시간은� 13 tt = 이다.�

4)�전체�시간은��

g
Ltttt
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�

이다.�

제8장.Ã력학종합문제Ã

1. 강물이(강물의�속도는� u )�자리표

계안에서�흐르는것으로�해놓고�떼

목의�운동을�연구하자.�이�자리표

계에서�떼목은�처음속도� v (그림과�

같이)를�가지고�직선운동을�하는데�

동시에�물의�저항작용을�받으므로�

속도는� v′로�감소한다.(만일�물의�

저항을�받지�않는다면�T만�한�시간이�지나면�떼목은�자리표가�

uTx = ,� v=y T인� C점에�있게�된다.(그림� 2-8-1에�표시했

다.)� t시간동안에�떼목이�강기슭에�대하여�상대적으로�옮겨간�

변위는�물에�대한�상대적인�변위� TS v′=상 와�물흐름의�변위�

TS u=물 의�벡토르합이다.(그림을�볼것)�2T만�한�시간이�지나

서�물흐름의�변위는�2배로�늘어나고� x 축을�따라서�O점에서�떨

�
그림�2-7-6�

�
그림�2-8-1�
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어진�거리를�2S로�표시하면� x 축의� 물2S 인�점을�지나며� 상S 에�

평행인�직선과�떼목의�자리길은�×점에서�사귄다.�2T만�한�시간

이�지나서�떼목은�바로�이�점에�이르게�된다.�우의�작도법을�써

서�3T,�4T인�경우에�떼목이�가닿는�거

리를�구할수�있다.�

2. 먼저�천정이�없다고�가정하자.�이�경우

에�쪼각들이�땅바닥에�떨어진�최대반경

을�구하자.�자리표계를�설정하고�전등

의�위치를�원점(그림�8-2에�표시)으로�

하자.�쪼각들은�수평방향과�각�α 를�이

루면서�날아가다가� t 만�한�시간이�지나

서�땅바닥우에�떨어진다.�

αα cos,sin 2
2 tRgttl vv =−=−

2

1
�

각의�선택에�따라� R 값을�가장�크게�할수�있다.�이를�위하여�

우의�식을�변경시켜��

αα cos,sin2 vv ==−
t
R

t
lgt

2

1

�
이로부터� R 와�관련한�안같기식은�

=−
+

−+= 2
2

42
2

2
22 )( ltgtglR

4
v 2

2

2
2

22
2

22
l

g
gl

g
glgt

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
≤⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−−

vv
2

�

이로부터� 2
2

 gl
g

R += vv
최 �

쪼각들이�이만�한�거리를�비행하는데�걸리는�시간은�

)(' 2
2 gl

g
lt += v2

�
수평방향과�이루는�각은�아래식으로부터�얻는다.�

)('
'cos

2
2

2
2

 최

gl
gl

t
R

+
+

==
v

v
v 2

2α �

쪼각들이�운동한�자리길에서�전등웃쪽의�높이� h′는�아래식으로

부터�얻는다.�

�
그림�2-8-2�
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)cos1()'sin('
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glggg
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vvv
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αα

�
천정이�있다고�보자.�만일� '1 hl ≥ 이면�

2
2

 gl
g

R += vv
최 �

만일� hl ′<1 이라면�즉�

)( 2
2

4

1 glg
l

+
<

v
v

4
�

인� 경우에� 쪼각들의� 운동자리길의� 전등우에서의� 최대높이는�

1l (자리길과�천정이�서로�접한다.)이여야�쪼각들이�땅바닥우에�

떨어지는�반경이�가장�크다.�이러한�결론을�증명하기�위하여�

천정에�의해�튀여나는�쪼각들의�운동을�연구하면�된다.�쪼각들

이�튀여난�후의�자리길을�《접선》자리길과�대비하면�《원형》

에�더�다가간다.�어떤�때를�막론하고�쪼각들의�운동자리길은�

《접선》자리길과�사귀지�않는다.�이것은�천정과�접하는�쪼각들

이�천정에�맞고�튀여나는�쪼각들보다�더�멀리�날아간다는것을�

의미한다.�이로부터��

)(4 2
2

4

1 glg
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+
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[ ])( 2112
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 llgglgl
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R +++= 22
1

최 v �

이다.�이�답은�방정식� 1

2)sin( l
g

=
2

αv
인�경우에�얻은것이다.�

3.�1)�비행선이�A점에서�B점까지�가는�경우�에네르기보존의�법칙

으로부터��
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달

달
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R
GMM

m
hR

GMM
m AB −=
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− vv �

케플레르의�제2법칙에�의하면�속도벡토르는�같은�시간동안

에�같은�면적을�지난다.�시간간격� t∆ 를�짧게�하면�이�면적

은�근사면적으로� tv∆ 를�밑면으로�하고�R를�높이로�하는�3
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각형의�면적이다.�

tRthR ∆=∆+ B달A달
2

1

2

1 vv   )( �

이�관계식으로부터�발동기를�끈�다음�비행선의�A점에서의�

속도는�

)2)((   

3
 

hRhR
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A ++
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달달

달달2v
�

발동기를�끄기�전에�비행선은�원자리길을�그리며�운동한다.�

그의�속도는��
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Rg
+

=
 

2
 

0
달

달달v
�

발동기는�비행선의�속도를�감소시키는데��
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발동기의�동작시간이�아주�짧으므로�운동량보존법칙을�리용

하면�

)())(( 000 vvvv ++∆−−= ummMM �

식에서�m은�분출한�연료의�질량이다.�이�식을�변형하면��

29kg=
∆

≈
∆+
∆

=
v

v
v

v M
u
Mm �

2)�이�경우의�답은�1)의�경우와�비슷한데�차이는�벡토르� v∆ 의�

방향이� 0v 의�방향에�수직이라는것이다.�

2
0

2 vvv −=∆ A �

즉��

97m/s
달
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+

=∆
hR

R
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따라서� 116kg=
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=
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vMm �

4.�1)�구면파의�일반식은� ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

v
rt

r
Ay ωcos ��

식에서�A는�파원으로부터�단위길이만큼�떨어진�곳의�진폭,�r
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는�파원으로부터의�거리,� v는�파의�속도이다.�일반식으로부

터�r1만큼�떨어진�곳에서의�진동은�

⎟
⎠
⎞

⎜
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문제에서�주어진� ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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8

1
42 ty πcos1 식과�비교하면��

80m/srad/s420m === v,, πωA ��

파장은� 40m
2
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ω
πλ u

�

2)�문제에서�준�조건과�수값을�넣으면�r1=10m인�곳의�진폭은�

A1=2m이다.�R=25m인�곳의�진폭은�A2이다.�즉�

0.8m==
2
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r2인�곳의�자리각은��
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그러므로�r2인�곳의�변위는� ⎟
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40.8 ty πcos2 �

5.�웃쪽의�구와�벽이�충돌할�때�벽의�힘

덩이� I의�작용을�받는다.�결과�《아

령》전체는�힘덩이�I와�맞먹는�운동량�

P를�받으며�그�방향은�벽에�수직이

다.(벽은�미끈하다.)�

운동량� P의�막대기방향의�성분은�두

개�구에�의해서�나뉘여지는데�막대기

에�수직인�방향의�성분은�모두�웃쪽의�

구에�작용한다.(그림� 2-8-3에� 표시)�

충돌후에�웃쪽구의�운동량�P1는�운동

량정의에�의해� x축성분���

2

2

2
)( 01 PPP x −= �

이고�y축성분�

�
그림�2-8-3�
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2

2)( 01 PPP y −= �

그러므로�운동량�
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충돌후�아래쪽�구의�운동량�P2의� x축성분은�

2

2

2
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아래에서�P의�크기를�구하자.�구와�벽사이에�튐성충돌이�발생

하므로�력학적에네르기보존법칙에�의해� 210 kkk EEE += �
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이로부터� 0PP
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운동량정의에�의해�《아령》이�벽에서�떨어질�때�운동량� P′를�가

진다.�

00' PPPP
3

2
2 =−= �

이때�《아령》의�질량중심은�속도�

0' vv
3

1
= 으로�운동하고�두�구는�속도� 0vv

3

22
= 으로�질점주위

로�원운동을�한다.�

6.�매�시각마다�작은�구의�회전축은�선과�원기둥체의�접점을�지난

다.�이것은�선의�장력이�구의�속도에�수직이라는것을�말해준다.�

이로부터�장력은�일을�하지�않으며�구의�운동에네르기는�변하지�

않는다는것을�알수�있다.�그의�속도� v 의�크기도�변하지�않는다.�
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l 과�t사이의�관계를�알기�위해�t순간에�풀어놓은�선을�N개의�토

막(N은�아주�크다.)들로�나눈다고�가상할�때�매�작은�토막의�길

이는�

N
ll =∆ 이다.�n번째�작은�토막을�풀어놓는데�걸리는�시간을� nt∆

이라고�하면�이�시간동안에�선끝이�이동한�거리는� nt∆v ,�그리고�

선자체의� 회전각도는�
ℓ∆

∆
=∆

n
tn

n
vϕ (그림�

2-8-4에�표시)선과�원기둥의�접점으로부터�

그어진�반경도�같은�각만큼�돌아간다.�즉�

r
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∞→N 이면�
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l
r
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vv 22
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=

∆
= �

∴� urt2=l �

7.�그릇면이�미끄럽고�마찰이�없으므로�막대기�끝에서�그릇이�받게�

되는�맞선힘�N1는�반경�BO방향을�향하게�된다.�막대기가�C점

에서�받는�맞선힘�N2은�막대기에�수직이면서�BO의�연장선과�A

점에서�사귄다.�그런데�∠BCA가�직각이므로�A점은�같은�원둘

레우에�있는�점으로�된다.�한편�막대기

는�중력�G의�작용을�받는다.�막대기가�

평형일�때�힘�N1,�N2의�A점에�대한�힘모

멘트는�0이여야�한다.�그것은�중력�G의�

A점에�대한�힘모멘트도�0이라는것이다.�

즉�중력의�작용선이�A점을�지나야�한다

는것을� 말해준다.(그림� 2-8-5에� 표시)�

�
그림�2-8-4�

�
그림�2-8-5�
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이제�각�α 와�관련한�삼각함수방정식들을�보기로�하자.�직3각형

ABC에서�활줄은� αcosR2BC = 이다.��

한편�막대기에�작용하는�중력의�작용점이�막대기의�중심이라는

것을�고려하면� LRx −= αcos2 이다.�또한�반경�OC가�중력�G의�

작용선에�의해�두�부분으로�나뉘여졌다고�볼수�있으므로�

ααπ cos)sin( xRR +−= 2
2

�

로�된다.�우의�두�식으로부터� 0coscos2 =−− RLR 24 αα 이다.�그

런데�각�α 가� 2/π 보다�작으므로�우의�방정식에서�정수풀이만이�

물리적의미를�가지며�따라서� )(1cos 22 RLL
R

32
8

++=α 이다.�

αcos 가�1을�넘을수�없으므로� RRLL 832 ≤++ 2
2 �

이로부터� RL 2≤ 이다.�이러한�조건의�물리적의미는�아주�명백

하다.�만일�막대기의�길이가�그릇�직경의�2배를�넘으면�막대기

의�중력중심은�그릇의�밖에�놓이게�되므로�막대기는�그릇밖으로�

넘어진다.�만일�L=2R이면�막대기는�수평으로�그릇의�C점에�걸

려있게�된다.�

만일�막대기가�매우�짧으면�그릇안으로�미끄러져�들어가게�되

는데�막대기의�웃끝이�그릇의�변두리( Lx = )에�놓이게�된다.�

막대기의�최소길이가� LR 22 =1cosα 로�되여야�한다.�한편�극한

각� 1α 는�우에서�준�조건� )(1cos 22 RLL
R

32
8

++=α 도�만족시

켜야�한다.��

이로부터�막대기의�최소길이는� RL
3

6
= 로�된다.��

최소길이와�대응하는�극한각� 1α 는�
3

6
=1cosα 을�만족한다.��

그러므로�막대기의�길이가�조건� RLR 2
3

6
<< 를�만족한다면�

평형이�가능하며�각�α 는�공식� )(cos 22 RLL
R

32
8

1
++=α �

에�의해�결정된다.�좀�더�고찰을�심화시켜보면�평형이�파괴되
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여�막대기끝이�C점에�걸쳐지지�않을�때에는�이�막대기가�다시�

평형상태로�되돌아가게�된다는것을�알수�있을것이다.�이런�평

형상태가�바로�안정한�평형상태이다.�만일�막대기의�길이가�그

릇의�직경보다�작다면(L<R)�막대기가�그릇안에서�수평을�유지

하게�되는�또하나의�안정한�평형상태가�나타나게�된다는것을�

쉽게�알수�있다.�

8.Ã1)�문제에�의하면�3개의�물체는�상대적으로�정지되여있고�동일

한�가속도로�오른쪽으로�운동한다.�먼저�경계면�A에서의�마

찰력을�구할수�있다.�

amf 1=A �

2에�대해�힘분석을�진행하자.(그림�

2-8-6에� 표시)� 뉴톤의� 제2법칙에�

의해�수평방향에서는�

amNff 22 sincos =−− θθ AB �

이고�수직방향에서는�

gmmNf )(cossin 212 +=+ θθB �

이다.�이로부터��

)sincos)(( 21 θθ gammf ++=B �

)sincos)(( 212 θθ agmmN −+= �

이다.�그러므로�

)sincos)(( 212 θθµµ agmmNf BB −+==B최 �

g
a

gm
am

f
f

AA�최A

A

µµ
−=

1

1 �

)sincos(
sincos

θθµ
θθ

ag
ga

f
f

−
+

=
A�최A

B �

2)�1에�대해서�볼�때�1은�최대가속도� 최a 를�가지며�그것은�최�

대정지마찰력으로부터�결정된다.�뉴톤의�제2법칙에�의해��

amgmf 11 1 == A최 µ �

그러므로� ga A최 µ= 1 이다.� 이로부터�  1최aa > 인� 경우에�

경계면� A는� 미끄러진다.� 2에� 대하여� 볼� 때� 그것은�

최대가속도를�가지며�그것은�최대정지마찰력에�대응된다.�

�
그림�2-8-6�
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이때� 2Nf B최B µ= �

우의�식에�넣으면��

gmmNN )(cossin 2122 +=+ θθµB �

 22 2 212 sincos 최최최B amNamN =−− θθµ �

이다.�정리하면��

gmmN )()cossin( 212 +=+ θθµB �

 최2212 )()sincos( ammN +=− θθµB �

이로부터�

ga
B

B

θθµ
θθµ

cossin
sincos

 2 +
−

=최 �

를�얻는다.�

그러므로� ga
B

B

θθµ
θθµ

cossin
sincos

+
−

≥ 인� 경우� 경계면� B는�

미끄러진다.��

최1a 와� 최2a 를�비교하자.��

최1a <
최2a 이면�즉�

θθµ
θθµµ

cossin
sincos

+
−

<
B

B
A �

이면�경계면�A가�먼저�미끄러지고�

최1a > 최2a 이면�즉�
θθµ
θθµµ

cossin
sincos

+
−

>
B

B
A �

이면�경계면�B가�먼저�미끄러진다.�

3)� θ− �대신에� θ 를�넣으면�
θθµ
θθµµ

cossin
sincos

−
+

<
B

B
A 일�때�경계면�

A가�먼저�움직인다.�

4)� 0.5A =µ 와� 0.8B =µ 을�우의�안같기식들에�갈아넣으면�

θθ
θθ

cossin
sincos

+
−

<
0.8

0.6
0.5 �

이로부터�최소경사각� θ 는� o12.1최 =θ 이다.�이�각은�처음�

마찰시킬�때의�각보다�크지�않다.�즉�3에�대해�힘을�가하지�

않은� 경우에� 경계면� B는� 이미� 미끄러지기� 시작한다.�

그러므로� 0.8B =≤ µθtan 이다.�이로부터�최대경사각� θ 의�
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값은� °=38.7최θ 최종적으로�얻은�경사각�θ 는�

00 38.712.1 ≤≤θ �

9.�사람이�나무판의�한쪽�끝에서�다른쪽�끝으로�이동하는�과정에�

먼저�나무판이�뒤로�운동하는�경우를�

론의하자.(그림� 2-8-7)� 사람이�운동

하기�시작해서�다른쪽�끝에�방금�도착

하여�아직�멎어서지�않은�과정에�소비

한�시간을�t로�표시하자.� 1x 는�나무판

이�뒤로�이동한�거리를�표시한다.�f는�

사람과�나무판사이의�마찰력,�F는�땅

면이�나무판에�주는�마찰력을�표시한다.� 1a 와� 2a 은�각각�사람

과�나무판의�가속도를�표시한다.�

그러면�

2
212

2
111 ,,, taxMaFftaxLmaf

2

1

2

1
==−=−= �

우의�네�식을�풀어서�

)(
2

FfmMf
LMmt

−+
= �

를�얻는다.�사람과�나무판으로�이루어진�계에�대해서�사람이�

나무판의�다른쪽끝에서�멈춰선�후�두�대상의�전체�운동량은�처

음부터�이�시각까지�땅면의�마찰력�F의�힘덩이와�같다.�사람이�

갑자기�멈춰선�짧은�시간토막은�무시한다.�그러면���

v)( mMFt += �

이다.��

v는�사람이�나무판의�다른쪽끝에서�멈춰섰을�때�두�대상이�함

께�운동하는�속도이다.�사람이�나무판의�다른쪽끝에서�멈춰선�

후�두�대상이�함께�앞으로�이동한�거리를� 2x 이라고�하고�땅면

의�미끄럼마찰력을� µ라고�하면�

2)()( xmMmM gv2 +=+ µ
2

1
�

나무판이�앞으로�이동한�거리는�� 12 xxx −= �

우의�매�식들로부터�

�
그림�2-8-7�
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웃식으로부터�알수�있는것처럼�나무판이�앞으로�이동한�거리�

x를�가장�크게�하려면� gmMFfFf )(, +=−= µ최 이다.�

나무판이�앞으로�이동하는�거리가�최대로�되는�조건은�사람이�

나무판에�주는�정지마찰력이�땅면이�나무판에�주는�미끄럼마찰

력과�같게�되여야�한다.�이동한�최대거리는� L
mM

mx
+

=�최 ��

웃식으로부터�나무판이�뒤로�운동할�때�즉� Ff ≥ 인�경우�f＝F일�

때가�극대값을�가지며�다시말하여�0～t사이에서�나무판이�움직

이지기�직전에�극대값을�가진다.�나무판이�운동하지�않을�때�즉�

f<F인�경우� f<F이므로�사람이�가지고있는�운동에네르기와�충돌

후의�전체�운동에네르기는�모두�작아지며�앞으로�나간�거리� x
도�작아진다.�즉�우에�서술한� 최x 보다�작다.�

제9장.Ã분자운동론,Ã열과Ã일,ÃÃ

고체와Ã액체의Ã성질,Ã물질의Ã상변화Ã

1. 4)�

풀이방향.� 분자들사이의� 호상작용에네르기는� 분자들사이의�

호상작용힘과� 분자들사이의� 거리에� 의해� 결정되는� 량이다.�

문제에서�제시한�A,�B�두�분자들이�처음에는�멀리�떨어져있어�

분자힘을� 무시할수� 있으므로� 그들사이의� 포텐샬에네르기도�

령이다.� (에네르기기준점을� 여기에� 놓는다.)� A분자를�

고정시키고� B분자를� A분자에� 접근시켜� 0rr = 까지� 다가가게�

하는� 과정에� 0rr > 일� 때에는� 분자힘이� 끌힘으로� 작용하며�

따라서� 분자힘이� 정의� 일을� 수행하므로� 분자들사이의�

호상작용에네르기는� 점점� 더� 작아지게� 된다.(령보다� 더�

작아진다.)� 0rr = 일�때�호상작용에네르기는�최소로�된다.�이�
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위치로부터� B분자가� A분자쪽으로� 더� 접근하려� 할� 때에는�

0rr < 으로�되면서�분자힘이�밀힘으로�되면서�그것이�부의�일을�

수행하므로� 호상작용에네르기가� 커진다.� 따라서� 처음에는�

분자힘이�B분자에�대해�정의�일을�수행하고�그�다음은�B분자가�

분자힘을� 극복하면서� 일을� 수행하므로� 호상작용에네르기가�

처음에는�작아지다가�그�다음은�커지게�된다.�

2. 2)�

풀이방향.�물체의�내부에네르기를�변화시키는데는�두가지�방법이�

있는데�그�하나는�일을�수행하는�방법이고�다른�하나는�열량을�

전달하는�방법이다.�이�두가지�방법은�동시에�실현될수도�있고�

각기�실현될수도�있다.�따라서�물체의�내부에네르기가�변할�때�

온도가�꼭�변해야�하는것은�아니다.�즉�1)은�틀린다.�물체가�

외부계에�일을�수행하거나�외부계에서�물체에로�열량이�전달될�

때� 물체의� 내부에네르기가� 꼭� 변해야� 하는것은� 아니다.�

왜냐하면�물체가�외부계에�일을�수행함과�동시에�외부계로부터�

물체에� 열량이� 전달된다거나� 외부계에서� 물체에� 열량이�

전달되면서�동시에�물체가�외부계에�일을�수행하는�경우에는�

내부에네르기가�변하지�않게�할수도�있다.��

3. 2)에�가깝다.�

풀이방향.� 결정체에서� 매개의� 이온마다� 할당되는� 평균체적을�

구하여라.�문제에서�제시한�그림을�보면�가장�가까운�두개의�

나트리움이온중심들사이의�거리가�이�평균체적과�같은�체적을�

가지는�바른6면체의�한개의�변의�길이와�같음을�알수�있다.�

4. 표준조건에서� 공기� 1mol의� 체적은� =V 22.4L,� 그속에�

들어있는� 분자수는� =AN 6.02×1023mol-1개이다.� 따라서�

공기분자� 1개가� 차지하는� 평균체적은�

== ANVV /0 3.72×10-26m3이다.� 바른6면체모형을� 리용하면�

분자들사이의�평균거리는� == 3
00 Vr 3.3×10-9m이다.�

5. 50~60kg정도이다.�

풀이방향.� 방안의� 온도를� 300K정도로� 보고� 그속에� 들어있는�

공기의�몰질량을�구한�다음�그�질량을�구하여라.�

6. 1)�이�문제를�풀자면�물�1mol의�체적�V 를�알면�된다.�
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N
n
M

=ρ 으로부터� ,/ ρMV = �따라서� 1cm3속에� 들어있는�

물분자의�수�

)(cm103.9
101.810

10106.022 3-22
26

323

×=
××

××
==== −

−

M
N

V
Nn AA ρ

�

2)�물분자를�구모양으로�보면�분자�한개의�체적�

ρ
π

AA6

1

N
M

N
VVdV === 0

3
0 , �

이로부터�

(m)103.9
10106.0223.14

101.866 103
323

2

A

−
−

−

×=
×××

××
== 3

ρπ N
Md �

7. 1)� λν /c= ( c 는�진공속에서의�빛속도)로부터�

Hz101.5
102

103

Hz101.5
102

103

16

8

8

17

9

8

×=
×
×

=

×=
×
×

=

−

−

2

1

ν

ν
�

즉�태양복사의�주파수범위는�1.5×1016～1.5×1017Hz이다.�

2)�1h동안에�태양겉면으로부터�복사되는�에네르기총량은�

(J)101.38

60037705)10(696105.673.144
30

426

태

×=

=×××××××=

=⋅⋅=
−8

424 tTRW σπ

�

3)�화성겉면온도를�T ,�태양으로부터�화성까지의�거리를� d 라고�

하면�단위시간동안에�화성이�흡수하는�태양의�에네르기는�

2

2

4
4

흡 d
rTRP

π
πσπ ⋅= 42

태태
�

이다.� 그런데�
태

Rd 400= 이므로� 22 400/
태흡

rTP 4πσ= 이다.�

한편� 화성겉면에서� 단위시간당� 복사되는� 에네르기는�
424 TrP σπ=

복
이며�복사,�흡수�평형상태에서는�

흡
PP =

복
으로�

된다.�즉�
422 4/

태
TrrT σππσ =24 400 �

이며�따라서� 240(K)800 ==
태

TT �
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8. 대기압이란� 대기층을� 이루고있는� 공기분자들이� 땅겉면을�

누르는�압력이다.�따라서�대기층전체에�들어있는�공기분자들의�

총�질량을�m 이라고�놓으면� 2
0 4 RPmg π⋅= 으로�된다.�

여기서� g 는� 지구겉면근방에서의� 중력가속도,� 0P 은�

지구겉면근방에서의�대기압,� R 는�지구의�반경이다.�이로부터�

(kg)105.14
10

)10(6.44
10 18

26
5 ×=

××
×=

⋅
=

ππ
g

RPm
2

0 4
�

표준조건에서�대기층이�차지하고있는�전체�체적은��

mL104 24×==
µ

0mVV �

이다.�여기서� µ 는�공기의�평균몰질량,� 0V 은�공기� 1mol의�

체적이다.� 사람이� 한번� 호흡했다가� 내쉰� 공기가� 1년어간에�

대기속에�골고루�퍼졌다고�보면�그�비률은�

22101 −×=
′

=
V
Vn �

1년후에�한번�들이쉰�공기중에�바로�1년전에�그가�한번�내쉴�

때�나갔던�공기분자의�수는��

1
0

≈
××××

=
′

=′
−

22.4

106.020.4101 2322
A

V
NVnn �

9. 열량계가�외부와�단열되여있다고�할� 때� 다음과�같은�세가지�

경우가�있을수�있다.��

1)�물이�전부�얼음으로�되면서�최종온도가� Co0<t 인�경우��

이때�열평형방정식은�

)()0()0()( 33323212221211 ttmctmcLmtmcttmc −=−++−+− �

따라서�

)(
)(

32311

2333122211

mmcmc
Lmtmctmcmct

++
+++

=
�

이며� Co0<t 로�되자면�

33

2122211
3

)(
mc

Lmtmcmct ++
< �

로�되여야�한다.�

2)�얼음이�전부�녹아�물로�되면서�최종온도가� C0o>t 인�경우�
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이때�열평형방정식은�

)0()0()()( 32333312221211 −++−=−+− tmcLmtmcttmcttmc �
결국��

)(
)(

32211

3333122211

mmcmc
Lmtmctmcmct

++
−++

= �

이며� C0o>t 로�되자면�

33

1222113
3

)(
mc

tmcmcLmt +−
> �

로�되여야�한다.��

3)�얼음과�물이�섞여있으면서� Co0=t 로�되는�경우�

만일� 3t 이� 우의� 두� 경우에서� 얻어낸� 조건에� 만족되지�

않는다면� 최종상태는� 얼음과� 물이� 혼합되여있으면서�

Co0=t 인�상태이다.�따라서�이러한�상태가�나타날�조건은��

33

1222113
3

33

2122211 )()(
mc

tmcmcLmt
mc

Lmtmcmc +−
≤≤

++

�
으로�된다.�

10. 수은방울이�바닥에�떨어져�작은�방울들로�갈라질�때�그의�전체�

체적은� 변하지� 않았지만� 겉면적은� 커진다.� 이때� 증가된�

겉면에네르기는�중력에네르기의�감소로부터�보충되는�량이다.�

방울이� 떨어질� 때� 력학적에네르기의� 손실(열에네르기에로의�

전환)이�없는�조건하에서�그�높이가�최소로�될것이다.�원래�

수은방울의�반경을� R ,�갈라진�작은�수은방울의�반경을� r 라고�

하면�

33 rnR ππ
3

4

3

4
⋅= �

로�되며�에네르기�전환관계는�

σππ )( 22 Rnrmgh 44 −= �

여기서� 34 /3Rm πρ ⋅= 으로�놓으면�

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= − 13 2n

gR
h

ρ
σ3

�

11. A와�B에서의�액체의�온도,�액면의�높이,�체적들을�각각� 1t ,�
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1h ,� 1V 와� 2t ,� 2h ,� 2V 로�표시하면�

2

1

2

1

V
V

h
h

=
�

이며�관�A와�B안에서�액체의�질량은�서로�같다.�그리고��

)1(),1( 202101 tVVtVV αα +=+= �

이므로�������������
2

1

2

1

2

1

2

1

1
1,

1
1

t
t

h
h

t
t

V
V

α
α

α
α

+
+

=
+
+

= �

결국���������������������
2112

21

thth
hh

−
−

=α �

12. 바다물이�일을�수행하는�과정을�몇단계로�갈라볼수�있다.�그�

첫단계는�작업실안의�공기를�단열압축하면서�바다물이�수행한�

일이�기체의�내부에네르기로�변화되는�과정이다.� 둘째단계는�

등압상태에서�피스톤을�올려밀면서�일을�수행하는�과정이다.�

단열압축단계에서는�바다물이�피스톤을�올려밀면서�단열적으로�

일� 1W 을�수행하는데�그것이�기체의�내부에네르기로�넘어간다.�

즉�

( )

(J)103.49
2

3

2

3

2

3

4×=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

=
−

=−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∆=

1

)(

5/2

1

2
11

1122
121

P
PVP

VPVPTTRnUW

�

S1가�열린�다음은�등압압축과정이며�이때�바다물이�피스톤을�

올려밀면서�수행하는�일은�

J104.66 4×=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==∆=

5/3

2

1
12222 P

PVPVPVPW
�

따라서�바다물이�한번�상승하면서�수행하는�일은�

J108.15 4×=+= 21 WWW �
13. 흐름관� 입구에서와� 출구에서� 공기의� 분자밀도를� 21, nn 라고�

하면� 1100 vv nn = 로� 된다.� 그리고� t∆ 시간동안에�

에네르기흐름관계식은�
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅∆=∆+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅∆ 111000 kTmStntPkTmStn

2

5

2

1

2

5

2

1
10
22 vvvv �

로� 된다.� 금속그물이� 기체를� 가열하므로� 기체는� 팽창되며�

따라서� 흘러나가는� 기체의� 흐름속도가� 커지게� 된다.� 이렇게�

되면� 흘러나가는� 기체의� 총운동량이� 흘러들어올� 때보다� 좀�

커지게�되고�결국�금속그물망의�가열에�의해�추진력� F 를�받게�

된다.�이�추진력은�단위시간당�운동량변화량과�같으므로�

t
SmtnF
∆

−⋅∆
=

)( 0100 vvv
�

한편� 볼쯔만상수� ANRk /= ( AN 은� 아보가드로수),�

흐름관입구에서의�압력� 0P 은�리상기체상태방정식으로부터�

0000 kTnT
V

nkNP A =⋅= �

이다.� 여기서� n 은� 물질량(몰수),� 0n 은� 입구에서� 나오는�

분자수밀도이다.�우의�식들을�련립하면��

0
2
0

2
1

00

0
1 )( Tm

SP
PkT

k
T +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= v-v

v
2

5

1
�

)( 010
0

0 v-vv mS
kT
PF = �

�

�

�
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제10장. 기체의 성질 
�

1. 2),�3),�4)�

풀이방향.�리상기체상태방정식��

V
nRTP = ���( n은�기체의�물질량)�

을�놓고�고찰하면�인차�판단할수�있다.�사실�O점과�c점,�O점과�

d점을�련결하는�직선(등적변화선)을�그려놓고�고찰하면�기체의�

질량이�주어진�경우에�Oc,�Od,�Oa선들중�그�경사도가�클수록�

그의�체적이�더�작다는�결론이�나온다.�

2. 3)�

풀이방향.�용기안에�있는�기체인�경우�그의�압력과�체적은�언제

나�일정하다.�따라서�리상기체상태방정식� nRTPV = 로부터�용

기속에�있는�기체의�몰수와�그�온도의�승적이�상수임을�알수�있

다.�결국�용기속에�들어있는�기체분자들의�총수와�그�온도와의�

승적도�상수이다.�

3. 고압증기가�안전변을�들고�배출되는�순간에는�그림�2-10-1에서

와�같이� SmgPP /0 += 이다.�여기서� S 는�배기구멍

의� 자름면적(고압변의� 가로자름면이� 아니다.� 그�

원인은�배기구멍의�안과�밖에서만�압력차가�생기

기때문이다.)이다.�값을�넣으면�

Pa102.4 5×=P �

이�압력은�표준대기압보다� Pa101.4 5× 만큼�커진것이므로�물의�

끓음점은� C)39(103.6101.4 35 o=×÷× 만큼� 높아진다.� 따라서�

물의�온도는�139℃이다.�

4. 기통이�수평으로�설치되였고�피스톤과�기통벽사이의�마찰을�무

시하므로�평형상태에서�두�기통안의�압력은�같아야�한다.�처음

상태에서�기통내부의�압력을� 0P ,�기통�1과�2의�체적을�각각� 1V ,�

2V ,�피스톤�A가�오른쪽으로� d 만큼�이동할�때�피스톤�B가�오

른쪽으로�이동한�거리를� x ,�마지막상태에서�두�기통안의�압력

을� P 라고�하자.�온도가�변하지�않으므로�두�기통�1과�2안에�

있는�기체들에�보일-마리오트의�법칙(등온변화법칙)을�적용하면��

기통�1에서는� )( 110 SxSdVPVP +−= ,�

기통�2에서는� )( 220 SxVPVP −= �

�
그림�2-10-1�
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로�된다.�우의�두�식으로부터� x를�구하면��

d
VV

Vx
21

2

+
= 이며�

2

3
=

2

1

V
V

이므로� dx
5

2
= �

5. 처음상태에서�기체의�온도를� 0T 이라고�하자.�그러면�피스톤이�

제한턱에서�떨어지는�순간에�기체의�온도는� TT Δ+0 이며�이때�

압력을� 1P 로�놓으면��

0

1

0

0

P
P

T
TT
=

Δ+
�

기체기둥이� 1H 일�때�기체의�온도를� 1T 이라고�하면�등압과정이

므로� ,
0

1

0

1

H
H

TT
T

=
Δ+

�기둥높이가� 2H 일�때�온도를� 2T 이라고�하

면�등온( 12 TT = )과정이므로�
2

1

1

0

H
H

P
P

= ,�따라서�
1

2

0

0

H
H

T
TT
=

Δ+
이

므로� T
HH

HT Δ
−

=
12

1
0 �이며�결국�

0

2

0

1

H
H

T
T

= 이다.� 12 TT = 임을�고

려하면�

540K=
−
Δ

==
)( 120

12
12 HHH

THHTT �

6. 1)� 기통속의�기체압력을� P ,�가는�끈에�작용하는�장력을� F 라

고�하면�피스톤�A,�B,�가는�막대기전체의�평형조건은�

000 =+−+− FSPPSPSSP BBAA �

따라서����������������
BA SS

FPP
−

+= 0 �

처음상태에서� 30N== 1FF 이므로�기통속의�기체의�처음압

력은� Pa101.2 5

BA

×=
−

+=
SS

FPP 1
01 이다.�또한� 0PP > 일�때

라야만�가는�끈에�장력이�작용하면서�피스톤이�움직일수�

없게�된다.�기통속의�기체의�온도를�낮추는�과정은�등적과

정이며�온도가�낮아지면서�압력이� 0P 까지�낮아졌을�때라야�

가는�끈에�걸린�장력이�0으로�된다.�온도를�더�낮추면�피

스톤이�오른쪽으로�이동하게�되는데�이때의�온도를� 2T 이라

고�하면�압력은�
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02 PP = 이므로�
1

0

1

2

P
P

T
T

= ,�따라서� =2T 450K�

2) 온도를�더�낮추면�가는�끈은�느슨해지며�평형조건은� 0PP =
으로�된다.�그리고�그�다음은�등압과정으로�피스톤이�오른

쪽으로�이동하면서�기체의�체적이�작아지며�피스톤�A가�련

결부위에�닿을�때의�온도를� 3T 으로�놓으면�

==
+

3
32

, T
T
lS

T
lSlS BBA 32

270K�

3)�온도를� =3T 270K로�고정시키고�피스톤을�왼쪽으로�미는�과

정은�등온과정이며�맨�마지막상태에서�기체의�압력을� 4P 로�

놓으면�

BA

B

2

3

lSlS
lS

P
P

+
=

0

4 �

그런데� 2F 은�왼쪽으로�피스톤을�미는�힘이므로�힘의�평형

조건은���� 0210440 =−+−+− FFSPSPSPSP BBAA �

∴� =2F 90N�

7. 용수철의�원래의�길이를� 0l ,�기체의�처음압력을� ,P �마지막압력

을� P′로�표시하면�보일-마리오트의�법칙에�의해� lPPl 2′= 이다.�

처음상태에서�피스톤이�받고있는�힘들을�그림�2-10-2의�ㄱ에�

주었다.�이때�이�힘들의�평형조건은��

)( 00 llkSPPS −+= �

마지막상태에서� 피스톤이� 받고있는� 힘들은�

그림�ㄴ와�같으며�이�힘들의�평형조건은�

)2( 00 llkSPFSP −+=+′ �

이다.�우의�식들을�련립하면��

)(,)(
00 PP

k
Sll

S
klFP −+=

−
=
2

�

=F 500N일�때� == 00 , lPP 0.4 1.5m��

이때�용수철은�처음이나�마지막이나�다�압

축된�상태에�있다.��

=F 700N인�경우에는� == 00 , lPP 0.8 0.833m,�보는바와�같이�

�
그림�2-10-2�
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이�경우에�처음상태에서는�용수철이�압축되여있었으나�마지막

상태에서는�용수철이�늘어난�상태에�있다.�

8. 1)�리상기체상태방정식� RTmPV
μ

= 를�리용하면�처음의�평형상

태에서�세�부분의�리상기체들의�질량사이에�다음과�같은�관

계가�성립된다는것을�알수�있다.��

3

3

2

2

1

1

3

3

2

2

1

1
321 ::::::

TTTT
V

T
V

T
Vmmm ααα

== �

마지막�평형상태에�이르면�세�부분의�압력과�온도가�모두�

같아지므로�

321321321 :::::: mmmVVV =′′′=′′′ ααα �

한편��������������� o360321 =′+′+′ ααα �

수값을�넣어�계산하면� =′1α 99 o ,� o112=′2α ,� o149=′3α �

2)�기체의�비열을� c ,�마지막�평형상태에서의�온도를�T,�압력을�

P 로�표시하면�에네르기보존법칙으로부터��

0)()()( 332211 =−+−+− TTcmTTcmTTcm �

우의�식들과�련립하여�구하면�

=
′+′+′
′+′+′

=
++
++

=
321

332211

321

332211

ααα
ααα TTT

mmm
TmTmTmT 298(K)�

리상기체상태방정식으로부터�
M
RTmmmPV )( 321 ++= 이며�

이상의�식들로부터� 0PP = 임을�알수�있다.�

9. 수은의�흐름이�멎게�되는�때에�용기속에서�수은면이� x cm만큼�

더�내려왔다고�하자.�이때�용기속에�있는�기체의�압력은�

gxgxP
수

)()( ρρ +=++= 504010
수

�

이다.�용기속의�기체에�보일-마리오트의�법칙을�쓰면�

75×40＝(50＋ x )(40＋ x )�
즉������������������ 2x ＋90 x -1 000＝0�

이로부터� =x 10cm.�따라서�이때�기체의�압력은�

ggxP
수

60)50( ρρ =+=
수

�

즉�수은면이�10cm�더�내려온다.�
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10. 기체의� 내부에네르기증가량은�

두개의�피스톤이�내려올�때�그

의�포텐샬에네르기의�감소량과�

같다.(그림�2-10-3)�즉�

)()( 2112 hhMgTTRm
−=−

달
2

2

3

μ
�

리상기체상태방정식에�의해�

222111 , TRShPTRShP
2

3

2

3
== �

로�되며�처음상태에서와�마지막상태에서�

S
Mg

P
S

Mg
P 달

2
, 21 == 달 �

로�된다.�우의�식들로부터� 12 TT 1.4= �

11. 1)�피스톤을�평형자리로부터�약간�오른쪽으로�이동시킨�거리를�

x 라고�하자.(그림�2-10-4)�이때�왼쪽�기통에서�기체의�압

력을� 1P ,�그의�체적을� ,11 xSVV +=′ �오른쪽�기통에서의�기체

압력을� 2P ,�그의�체적을 xSVV −=′ 22

라고�하자.��

왼쪽� 기통에� 보일-마리오트법칙을�

쓰면�

)( 111 xSVPPV += �

오른쪽�기통에서는��

)( 222 xSVPPV −= �

로�된다.�이로부터��

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−≈

+
=

+
=

1

1

1

1
1 1

1 V
xSP

V
xS

P
xSV

PVP �

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−≈

+
=

+
=

2

2

2

2
2 1

1 V
xSP

V
xS

P
xSV

PVP �

오른쪽�방향을� x축의�정방향으로�취하면�피스톤이�받는�힘�

kxx
VV
VVPSSPPF −=

+
−=−=

21

212
21 )( �

�
그림�2-10-3�

�
그림�2-10-4�
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우의�식에서
21

212

VV
VVPSk +

= 은�상수이다.�우의�식은�피스톤이�

조화진동을�한다는것을�보여준다.�

2)�조화진동주기공식� km /πτ 2= 으로부터�피스톤의�진동주기

)( 21
2

21

VVPS
VmV
+

= πτ 2 �

3)� 21, VV 이�일정할�때�진동주기는�평형상태에서의�압력� P 의�

1/2제곱에�거꿀비례한다.�기통속에�들어있는�기체의�질량�

m 은�일정하며�전체�체적� 21 VV + 도�일정하므로�샬의�법칙

(등적변화법칙)을�쓰면�

1

2

1

2

T
T

P
P

= �

이로부터���� 1.07
273

40273
=

+
===

1

2

1

2

2

1

T
T

P
P

τ
τ

�

12. 수은을�병에�담아�피스톤우에�놓았을�때�기통안에서�기체의�압

력증가량을� h라고�하면�등온변화법칙에�의해��

L
LLHhLhHLH )(,)( 00

000
−

=+= �

이다.�이때� h 는�수은의�질량에�따라�달라진다.�다음�수은을�

그대로�피스톤우에�천천히�쏟아부어�피스톤이�정지되였을�때�

피스톤웃면에서�수은기둥의�높이를� ,HΔ �피스톤이�아래로�이동

한�거리를� xΔ 라고�하면�보일-마리오트의�법칙에�의해��

xL
xHHxLHHLH
Δ−
Δ

=Δ→Δ−Δ+=
0

0
0000 )()( �

로�된다.�따라서�다음과�같은�두가지�경우가�있을수�있다.�

첫째로,�수은의�량이�작아서�병안의�수은을�모두�쏟아부은�후�

피스톤웃쪽의�기통을�다�채우지�못하던지�혹은�겨우�

채워진�경우.�

이때� hH =Δ 이며� xH Δ≤Δ 로�된다.�또한� LLx −=Δ 0 이

므로� 피스톤으로부터� 기통바닥까지의� 거리는�

LxLL =−=′ 0 ,�결국� 0HL ≥ 이며�이때에는� LL =′ 이다.�

둘째로,�병안의�수은량이�많아서�피스톤웃부분의�기통을�충분

히�채우는�경우.��
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이때는�아직�병속에�수은이�남아있게�된다.�이때에는�

xH Δ=Δ ,� hH <Δ 이므로 00 HLx −=Δ 으로�된다.�피스

톤으로부터�기통바닥까지의�거리는� 00 HxLL =Δ−=′ ,�

결국� 0HL < 이며�이때에는 0HL =′ 으로�된다.�

13. 관속에� 있는� 기체기둥의� 높이를� h 라고� 하자.� hH = 일� 때�

CHH = 로�된다.�유리관을�누르는�과정은�그림�2-10-5의�ㄱ를�참

고하여라.�

�
그림�2-10-5�

1)�유리관이�전부�물속에�잠기기�전(즉� CHH < 일�때)에는�아

르키메데스의�법칙에�의해� gHSF ρ= 이며�유리관이�구면밑

에�잠겼을�때�(즉� CHH > 일�때)에는�아르키메데스의�법칙

ghSF ρ= 와�리상기체의�등온방정식��

SHbgHPShgHP )()()( 1100 ++=+ ρρ �

그리고� 그림� ㄱ에서� ②의� 경우� (표류)에� mg 와� 뜰힘�

SgH1ρ 가�비기고있다는�조건을�리용하면�

g
PH

SHbmgSPF

ρ
0

10 )()(

+

++
= �

2)�유리관이�완전히�잠기지�않는�상태에서�표류할�때는��

S
mHHmggHS
ρ

ρ ==→= 1 �

으로�된다.�유리관이�물면밑에�완전히�잠긴�상태에서�물속

에서�떠돌아다닐�때�(그림�ㄱ에서�④)�H 값은��



� 213�

b
mg

SP
S

mH ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= 0

2 1
ρ

�

3)� gHSF ρ= 는�H 에�대한�1차함수이며�

gPH
SHbmgSPF

ρ/
)()(

0

10

+
++

= �

는� H 에�대한�감소함수이다.�두�함수의�련결점에서�F는�극

대값이므로�이�위치에서�뜰힘이�최대로�된다.�이때��

CHHh == �

로�된다.�이것을�식�

SHbgHPShgHP )()()( 1100 ++=+ ρρ �

에�넣고�정리하면��

0)()( 1100
2 =++−+ HbgHPHPgH CC ρρ �

이고�그�풀이는�

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

S
mb

S
m

g
P

g
P

g
PHC ρρρρρ

0
2

00

2
�

따라서�뜰힘의�최대값은��

( ) ( )mggbSmgSPSPSPF +++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−= ρ0

2
00

22
최 �

4)� )(HfF = 함수는�그림�ㄴ와�같다.�

14. 기구에�기체를�가득�채우되�기구안에서�기체의�압력이�기구밖

에서보다�클�때�이�기구는�팽팽해지면서�각부분에�장력이�생기

게�된다.�이�장력에�의해�기구가�찢어지게�된다.�이�기구속의�

기체를�오른쪽�반구와�왼쪽�반구로�갈라서�고찰하자.�그들의�

접촉선은�직경이� d인�원둘레이며�그�길이는� dπ 이다.�따라서�

이�부분의�천이�찢어지려면�거기에�걸리는�장력이� df π⋅최 로�

되여야�한다.�이제�왼쪽�부분의�반구를�주목하면�여기에�작용

하고�있는�힘은�세가지이다.�

첫째로,�바깥대기의�압력에�의한�힘이다.�그�크기는�
4

2dPh
π

.�

여기서� hP 는� h만�한�높이에서�대기의�압력이며�이�힘

의�방향은�오른쪽으로�향한다.�
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둘째로,� 기구내부의�기체의�압력에�의한�힘이다.� 그� 크기는�

4

2dP π
이며�방향은�왼쪽으로�향한다.��

셋째로,�오른쪽�반구가�이�왼쪽�반구에�주는�장력� F 로서�그의

�방향은�오른쪽으로�향한다.��

왼쪽�반구는�이�세�힘의�작용하에서�평형상태를�이루고있다.�즉�

FdPdP h +=
44

22 ππ
�

dfF π⋅> 최 이면�기구가�찢어진다.�즉�이�조건은��

dfdPP n ππ
최>−

4
)(

2
�

기구가�높이� h에서�터진다면�

hTThPP TPhh αα +=+= 0,
0

�

기구가�떠오를�때�체적은�변하지�않으므로��

0

0

T
P

T
P
= �

우의�식들을�련립하면�

=
−

−−
>

PT

h

TP
PPdf

h
αα)/(

)()/4(

00

0 0최
2.1×103m�

15. 타원의�표준방정식은�

1
)2/()2/( 2

0

2

2
0

2
=+

P
P

V
V

�

따라서�

0

2
2

0
2

2
0

2
0

02
0

2

02
0

2

4
12

4
1

644
1

,
4
1

PVV
V

VVP
V
VPV

P
V
VP

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=−=

−=

�

이로부터� 4/2,4/2 00 VVPP == 일�때�PV는�극대값을�가지며

4/2,4/2 00 VVPP −=−= 일�때�PV는�극소값을�가진다.�자리

표를�평행이동시키면� 4/2,4/2 0000 VVVPPP +=′+=′ 일�때��
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( ) 00

2

4
21 VPVP ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=′′

최대
�

이며� 4/2,4/2 0000 VVVPPP −=′−=′ 일�때�

( ) 00

2

4
21

최
VPVP ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=′′ -

소
�

으로�된다.�리상기체상태방정식� TnRVP ′=′′ ,� 000 nRTVP = 을�리

용하여�계산하면�

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=′ 0

2

4
21

최
TT

대
549.6K�
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=′ 0

2

4
21

최
TT

소
125.4K�

제11장. 열학종합문제 

1. 열장벽을�설치한�후�평형상태에�이른�다음�온도와�열에네르기흐

름을�그림�2-11-1에�보여주었다.�여기서��

)(),(),( 44
2

4
2

4
1

4
1

4
Lh TTJTTJTTJ −=−=−= σσσ �

이�식들에서� `J 는�열복사에네르기흐름밀도

이고� σ 는�비레곁수이다.�우의�세�식들을�

합하면� 0
44 )( JTTJ Lh =−==σ3 이다.�여기서�

0J 은� 열장벽이� 없을� 때� 평형상태에서의�

열복사에네르기흐름밀도이다.�결국��

3

1
==

0J
Jβ �

2. 수소기체가�떠오르는�과정에�물의�압력이�부단히�작아지므로�수소기

체의�체적이�계속�커진다.�그러므로�수소기체가�받는�뜰힘도�계속�커

지게�되므로�이�운동은�등가속운동이�아니다.�물면으로부터� h 만�한�

깊이에서�기체가�받는�합력�F 는� mggVF −= ρ 이다.�

�
그림�2-11-1�
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한편� ( )0.20.1210
8.31

1 22 ++=+== − hhTghPP
P

nRTV ,, 0 ρ 이

므로� F 값을�구하면� hF 610−−= 이다.� hF ∝ 이므로�수소기체덩

어리가�떠오르는�과정이�조화진동에서�물체가�힘을�받는�과정과�

류사한�특징을�가지고�있다는것을�알수�있다.�때문에�이�과정을�

물면에�원점을�둔�조화진동의�한�부분으로�볼수�있다.�수소기체

가�떠올라�물면에�닿는�시간은�우에서�고찰한�가상적인�조화진

동주기의�1/4이므로��
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3. 매개의�기통에�들어있는�기체의�물질량(몰수)은� )/(RTPVn = 이

다.�여기서� T 는�주위환경의�온도로서�고정되여있다.��

첫�기통을�련결하고�평형상태에�도달했을�때�기체의�압력은�
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진공통속에�들어있는�기체의�물질량은�
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둘째�기통을�련결하고�평형상태에�이르렀을�때�기체의�압력은�
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진공통속에�들어있는�기체의�물질량은�
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세번째�기통을�련결하고�평형상태에�이르렀을�때�기체의�압력은�
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진공통속에�들어있는�기체의�물질량은��
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N번째�기통을�련결했을�때에는�



� 217�

P
VV

V

VV
PV

VV
V

VV
V

VV
VP

N

N

N

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=

=
+

⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+

+=
−

0

0

0

1

0

0
2

0

0

0

0

1

1 L

�

이때�진공통속의�기체의�압력이� 0P 에�이르렀다면� 0PPN = �

이로부터��������������
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이�결과식을�좀�더�정리할수도�있다.�

4. 포화수증기를�리상기체로�보면� kTnP 0= 이다.�여기서� P 는�수

증기압력,� 0n 은�수증기분자수밀도이다.�따라서�
kT
Pn =0 �

한편�수증기분자들의�평균속도는�

Tcv = ��(문제조건)�

여기서� c 는�상수이다.��

tΔ 시간동안에� SΔ 만�한�물면을�통해�물로�응축되는�수증기분자

의�수� NΔ 은� tv Δ⋅ ,� SΔ ,� 0n 에�비례할것이다.�즉�

( ) SΔΔ⋅=Δ tvnN 0β �

여기서� β 는�비례곁수이다.�따라서�단위시간동안에�단위자름면

적을�통해�물로�응축되는�분자수� n은��

v0n
St

Nn β=
Δ⋅Δ

Δ
= �

여기에��

TcvPn0 == ,
kT

�

를�넣으면��

Tk
cPn β

= �

평형상태에서는�단위시간당�단위자름면적을�통해�물로�응축되

는�수증기분자수와�물에서�증발되는�분자수가�같다.��
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100℃(즉� 373K)때의� 포화증기압� 5101.01×=100P Pa 과�

14℃(즉� 287K)때의� 포화증기압� =14P 1.6×103Pa 을� 넣고�

계산하면�
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5. 관의�자름면적을� S 라고�하자.�U자관을�거꾸로�세워도�관안에�

수은이�그냥�남아있다.�이때�공기기둥의�길이의�증가량을� x 로�

표시한다.(문제에서�제시한�그림�2-11-2의�ㄴ)��

그러면�보일-마리오트의�법칙에�의하여� SxPSP )( 0201 += ll 이다.

결국� [ ] [ ] )()()()( 01200120 xxhxhPhhP +−++−=−+ ll �

대응하는�값들을�넣으면�
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즉� x 값은�두개가�나오며�이것들은�모두� 1h 보다�작다.�즉�U자

관을�거꾸로�뒤집었을�때�공기기둥의�길이가� 101 x+= ll 인�경우

와� 202 x+= ll 인�두가지�경우가�있을수�있다.��

1)� =1l 20cm인�경우를�보자.�이때에�밀페된�기체�A의�압력은�

=AP (75－32.5＋17.5)133Pa�= 60Pa�
이다.�이제�공기기둥의�길이를� xΔ 만큼�

변화시켰다고�하자.� xΔ 의�부호는�늘어

난�경우에�＋로,�줄어든�경우에�－로�보

겠다.�그러면�리상기체의�보일-마리오트

의�법칙에�의하여�기체기둥속에서의�압

력은�
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그림과�같이�U자관의�굽은�부분의�중심에서�얇은�수은층을�취

하고�고찰하면�이�수은층의�왼쪽과�오른쪽에서의�압력차는��
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따라서�이�부분의�중심에�있는�수은층은�왼쪽으로�향하는�

힘을�받게�된다.�그러므로� =1l 20cm인�상태는�안정한�평형

상태이다.�

2)� =2l 30cm인�경우를�보자.�우와�꼭같은�방법으로�고찰하면�
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=Δ xx
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이것은� =2l 30cm인�평형상태가�불안정한�평형상태라는것을�

말해준다.�때문에�그�어떤�작은�외부작용을�받게�되면�수은

이�전부�오른쪽�관으로�넘어오게�된다.�그러다가�공기기둥

의�길이가� 3x 에�이르러�평형을�이루었다고�하자.�그러면�역

시�보일-마리오트의�법칙에�의하여��

31200120 )()( xhhPhhP −−=−+ l �

=3x 48cm�

우와�같은�방법으로�고찰하면�이�평형상태는�안정한�평형상

태임을�알수�있다.��

6. 유리관속에�있는�공기기둥의�길이를� h ,�공기의�압력을� P ,�대

기압을� 0P ,�수은의�밀도를� ρ ,�중력가속도를� g 로�표시하자.�

그러면�그림�2-11-3의�ㄱ를�통해�알수�

있는것처럼�

0)( PhgP =−+ lρ �

으로� 된다.� 문제의� 조건으로부터�

lgP ρ=0 이며�따라서��

ghP ρ= �

유리관의�자름면적을� S 라고�하면�관속

에�있는�공기의�체적은� ShV = ,�따라서�

SgVP /ρ= 이다.�즉�관속에�있는�공기의�

압력은�그�체적에�비례한다.�리상기체의�

상태방정식� nRTPV = 로부터�

nRT
S

Vg =
2

ρ �

이�식으로부터�온도가�낮아지면�관속에�

들어있는�공기의�체적은�작아지며�따라 �
그림�2-11-3�
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서�공기의�압력도�역시�작아짐을�알수�있다.�체적에�따르는�압

력의� 변화는� P-V선도에서� 원점을� 지나는� 직선이다.(그림�

2-11-3의�ㄴ)�관속의�공기온도가� 1T 로부터� 2T 로�낮아지는�과

정에�기체의�체적은� 1V 로부터� 2V 로�작아지므로�외부계로부터�

기체에�일이�수행되며�그�값은�그림에서�빗선을�친�부분의�면

적과�같으므로�
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이며�관속에�들어있는�공기에서�내부에네르기의�변화� UΔ 는�

)( 12 TTnCU V −=Δ �

외부계에서�기체에�전달된�열량을�Q 라고�하면�열력학의�제1법

칙에�의해�

W-UQU,Q Δ=Δ=+W �

이므로������������ ⎟
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해당한�수값을�넣으면� =Q -0.247J이다.��

<Q 0이므로�실지로는�관속의�공기가�밖으로�열량을�방출하며�

그�값은��

==′ -QQ 0.247J�

7. 리상기체상태방정식� CTPV =/ ( C 는�상수)로부터� VCTP /= 이

다.�이�식으로부터�알수�있는바와�같이�P-T선도에서�일정한�량

의�리상기체의�등적과정은�원점을�지나는�직선으로�표시되며�

기체의�체적이�클수록�이�직선의�경사도는�더�작아진다.�따라

서�문제에서�제시한�순환과정에�어느�상태에서�기체의�밀도가�

제일� 커지는가� 혹은� 제일� 작아지는가�

하는것은�원점을�지나면서�이�원과�교

차되는�직선들중�경사도가�제일�큰것과�

작은�것을�찾아내면�된다.�그림�2-11-4

에서�OA와�OB이다.�

결국�A상태에서�기체의�체적이�제일�커

지고�B상태에서�제일�작아지며�밀도는� �
그림�2-11-4�
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그와�반대로�된다.�따라서��
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여기서� BA VV , 는�각각�A,�B상태에서�기체의�체적이다.�이�상

태에서�기체의�온도를�각각� BA TT , 로�표시하면�
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각�β 는�그림에�표시하여주었다.�그림을�보면� 4/πβα =+ 이므로�
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한편�그림에서�
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CB
=αtan ,� CB 는�원의�반경� ,r �OC ,2= �

2-2OB r= 이므로��
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그림을�보면�원의�반경�r와�순환과정에�제일�낮아지는�온도� 0T
사이에는�

CT
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임을�알수�있다.�따라서�
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8. 1)�AB직선을�따르는�상태변화과정에서는� VP α= 가�성립된다.�

여기서� 11 /VP=α ,�리상기체상태방정식� nRTPV = 와�우의�

식을�결합하면�AB과정에�대하여��
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들이�성립한다.�그리고�B상태에서�압력은�
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9. 2)�AB과정에서�비열은�
TM

c
Δ

Δ
=

Q
이다.�여기서� QΔ 는�AB과정

에서�취한�임의의�짧은(미소)과정� BA ′′ 에서�흡수한�열량이

며� TΔ 는� BA ′′ 과정에서의�온도증가량이다.� A′상태에서�상

태변수들을� BVP ′′′ ,, 11 상태에서의�상태변수들을� 22 , VP ′′ 로�

표시하자.�그러면�AB과정에�대한�계산결과들이� BA ′′ 과정에

서도�그대로�성립되므로��
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따라서�AB과정에서의�비열은��
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즉�상수로�된다.�

10. 1)�알루미니움구가�가열되여있으므로�그것은�얼음을�녹이게�된

다.�가령�구의�온도가� 0t 일�때�녹게�되는�얼음의�최대체적
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이�구의�체적의�절반(반구의�체적)으로�된다고�하자.�이때�

얼음면으로부터� 얼음속에� 매몰된� 구의� 맨� 밑바닥점까지의�

깊이는� Rh = 로�된다.( R 는�구의�반경)�구의�온도가� 0tt >
일�때는� Rh > 이므로�녹은�얼음의�체적은�반구의�체적과�어

떤�원기둥의�체적의�합으로�된다.(그림�2-11-5의�ㄱ)�알루

미니움의�밀도를� Alρ ,�비열을� ,c �얼음의�밀도를� ,ρ �얼음의�

비녹음열을� λ 로�표시하면�알루미니움의�온도가� t ℃로부터�

0℃까지�랭각될�때�방출되는�열량은�

ctR Al
3

4 ρπ 3
1 =Q �

로�된다.�얼음이�녹으면서�흡수한�열량� 2Q 은�

λππρ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×+−= 32

2 )( RRhR
3

4

2

1
Q �

이�과정에�얼음을�제외한�외부계에로의�열방출을�무시하면

21 QQ = 이므로�

RtRch
3

14
+=

λ
�

즉� h 는� t 가�클수록�커지게�된다.�그러나�이�식은� 0tt > 일�

때만�성립된다.�표에�준�수값들을�문제와�함께�준�방한지상

에�표시하면�1~8차에�해당한�실험점들이�A,�B,�…,�H�등으

로�표시된다.(그림�2-11-5의�ㄴ)�여기서�B,�C,�D,�E,�F�다

섯개의�점들은�기본상�직선을�이루고있다.�결국�이�직선이�

RtRch
3
14

+=
λ

�

로�되여야�한다.�그러므로�이�직선우에서�임의의�두�점을�

택하고�해당한�수값을�찾아�각각�우의�식에�넣고�련립하면�

비열�c를�구할수�있다.�례를�들어�이�직선우에서�비교적�먼�

거리에�떨어져있는�가로축�8과�100에�해당한�두�점을�택하

면�이�점들은� )7.16,100(),1.5,8( 21 xx 이다.�이�수값들을�각

각�우의�식에�넣고� R 를�없애면�

=c 8.6×102J/(kg·℃)�

2)� 측정값들중에서� 1,� 7,� 8 차에�해당한�자료들은�리용하지�

말아야�한다.�이에�해당한�점들은�A,�G,�H 이다.�그러면�
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A점이�왜�예상되는�직선으로부터�크게�편기되겠는가?���

Rh ≈ 인� 경우에� 식� RtRch
3
14

+=
λ

에� 따르는� 온도�

=0t 65℃이다.�그런데�이�식은� 0tt > 일�때에만�성립한다.�

1 차실험에서�시편의�온도가� =1t 55℃< 0t 이므로�녹은�얼음의�

체적이�반구의�체적보다�작다.�때문에�우의�식이�성립되지�

않는다.� 다음� G,� H 점들은� 왜� 이� 직선으로부터�

편기되였는가?�시편의�온도가�너무�높으면(120℃,�140℃)�

얼음의� 일부가� 승화되여� 증기로� 변할뿐만아니라� 시편과�

주위환경의�온도차가�심하므로�열손실량이�커진다.�따라서�

우의�식이�성립되지�않게�된다.��

�

그림�2-11-5�
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제12장. 전기마당 

1. 2)�

풀이방향.�전력선은�+전하로부터�시작하여�–전하에서�끝난다는

것을�알고있다.�a,�b는�서로�다른�부호의�전하이다.�전력선의�

분포로부터�전력선은�일정한�전기량에�대응한다.�여기로부터�a

의�전기량은�b의�전기량보다�작다.�

2. qEmg +2 �

풀이방향.�두�대전된�구를�하나의�계로�보고�문제를�고찰하면�

쉽게�풀수�있다.�

3. 2)/( 2lR
qk

+
= �

풀이방향.�정전기적평형상태에�놓여있는�도체는�그�내부의�전기

마당의�세기가�령이므로�도체내부의�임의의�점에서�생겨난�전

하와�그�유도전하가�이�점에�만드는�전기마당의�세기의�크기는�

서로�같고�방향은�반대이다.�

4. 작은�물체가�받는�전기마당에�의한�힘은� qEF −= 이다.�크기는�

변하지�않고�방향도�벽의�방향을�가리킨다.�마찰력�f의�방향과�

작은�물체의�운동방향은�반대로�된다.� x축을�따라�운동을�시작

한�작은�물체는�여러번�벽과�충돌한�후�마지막에�원점�O에�도

달한다.�이�과정에�전기에네르기는� 0qEx=ΔE 만큼�감소된다.�

작은�물체의�운동에네르기는� 22
0 /vm 으로�감소된다.�물체가�벽

과�충돌할�때�력학적에네르기손실은�없으므로�작은�물체가�마

찰력을�극복하는데�소비하는�에네르기는�감소된�운동에네르기

와�전기에네르기의�합�

0
2
0 qExmSf += v

2

1
�

과� 같다.� 이로부터� 작은� 물체가� 멎을� 때까지� 지나간� 총�

운동거리는�
f

v
2

2 2
0mqExS +

= 0 이다.�

5. 1)�전자가�두�평행극판사이를�통과하는�시간은� ≈v/l 10-9s이고�

교류전압의�주기는� ≈T 10-2s이므로� Tv≪/l 라고�볼수�있다.�

이로부터�전자가�두�평행극판사이를�통과할�때�극판사이의�
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전압과�마당의�세기가�변하지�않는다고�볼수�있다.�전자가�

평행극판의�가운데선을�따라�입사한�후�수평방향을�따라�등

속운동을�하며�수직방향을�따라�등가속운동을�한다.�전자묶

음이�두�평행극판사이를�통과할수�없는�전압을� CU 라고�하고�

전자가�평행극판을�지나가는�시간을�t,�마당으로부터�받는�힘

을�f라고�하면�

2, tadt
2

1

2
==

v
l

,��
md

eU
m
fa C== �

이상의�3개식으로부터� 2

2

el
dmUC

2v
= ＝91V이다.��

2)� ( ) ( )
중단통

tt Δ=Δ 2 �

그러므로� ===
/23

91

3
00 ,sin UUUC

π
105(V)�

6. 1)�전자가�첫번째� 2/T 내에�도착하여야�가장�큰�운동에네르기���

를�가진다.�

→≤=
22

Tt
d
ktd ,

2
0ϕ �� k

dT
0

2
ϕ

2≥ �

2)�
k

dT
0ϕ
2

2= 때� 2/T 시간동안�전자의�위치이동은�대체로� d

이므로� 4/T 시간내에�전자가�등가속운동한�거리는� 4/d 이고�

등감속운동으로� 4/T 시간동안�운동한�거리는� 4/d 이고�그�

다음�반대로�운동하기�시작한다.�그리하여�전자가�B판을�때

린다.�

7. 1)�운모를�끼운�후�축전기의�전기용량은�공기가�차있는�부분의�

축전기와�운모가�차있는�부분의�축전기가�병렬련결되였을�

때의�전체�축전기전기용량과�같다고�볼수�있다.��

공기부분의�축전기용량은�

24

2 0
1

/ C
dk

SC ==
π

�

운모부분의�축전기용량은�

24

2 0
2

/ C
dk

SC ε
π
ε

== �

따라서�축전기용량은� 21 CCC += �여기에�수값을�넣으면�
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=C 60pF�

2)�전원이�공급하는�에네르기�W 는�전원의�전동력과�전원을�통

해�흐르는�전기량의�적과�같다.�운모를�끼우기�전�극판사이

의� 전기량은� Q0이고� 끼운� 후에는� Q이다.� 따라서�

)( 0QQ −= EW 이다.� 또한� EE CC == QQ ,00 이므로�

)( 0CCW −= 2E 이다.�수값을�넣으면� =W 5×10-6J�

8. 1)�전기마당이�없을�때�중력,�뜰힘,�끈기힘에�의하여�기름방울

은�등속으로�아래로�떨어진다.�이때�
끈뜰중

FFF =- �

즉��������������� 112
3 )( vrgr πηρρπ 6

3

4
=− �

이로부터������������
g

r
)( 12

1

ρρ
η
−

=
2

9 v
�

2)�전기마당이�있을�때�중력,�뜰힘,�끈기힘에�의하여�기름방울

은�등속으로�우로�오른다.�이때� 끈뜰중전 FFFF +−= �

따라서��������� 212
3 6)( vrgrqE πηρρπ +−=

3

4
�

우의�식과�련립하여�풀면�

gE
q

)( 12

1
3

21

ρρ
ηπ
−

+
⋅=

vvv
29 �

9. 0=t 에서�시작할�때�A판의�전위가�B판보다�높으므로�전자는�B

판에�있다가�전기마당의�작용으로�A판을�향해�운동한다.�교류

전압의�첫�반주기동안�전압은�변하지�않으므로�전자는�등가속

직선운동을�하고�그�운동에네르기는�게속�커진다.�만약�주파수

가�높다면�전자는�A판에�도달하기�전에�교류전압의�다음�반주

기에�의해�반대방향으로�운동한다.�즉�전자는�원래방향에서�등

감속직선운동을�하고�다시�반주기�지난�후에�그�운동에네르기

가�0으로�되며�다시�등가속운동을�한다.�반주기�지난�후�또�감

속운동을�하면서�마지막에는�A판에�도달한다.�등감속운동과정

에�전자의�운동에네르기는�감소된다.�따라서�전자가�A판에�도

달할�때�가지게�되는�최대운동에네르기를�구하자면�전압의�크

기가�주어진�조건에서�전자는�B에서�A로�갈�때�시종일관�가속

운동을�해야�한다.�이것은�교류전압의�반주기가�전자가�B판에

서�A판으로�가속운동하는데�필요한�시간보다�작지�말아야�한다.�

즉�주파수는�어떤�값보다�클수�없다.�전기마당의�작용에�의한�
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전자의�가속도는� )/(0 mdeUa = 이다.�여기서� e 와�m는�각각�전

자의�전기량의�크기와�질량이다.�t를�전자가�B에서�A에�도달하

는데�필요한�시간이라고�하면� 2/2atd = 이다.�T를�교류전압의�

주기,�ν 를�주파수라고�하면�우에서�고찰한데�의하여�다음과�같

은�요구를�만족해야�한다.�즉�

t
Tt

22

1, ≤≤ ν �

우의�세�식으로부터� 2
0

md
eU
8

≤ν �

즉�주파수는�� 2
0

md
eU
8

을�넘을수�없다.�

10. 1)�완전히�꼭같이�대전된�반구면이�주어진�반구면의�밑에�있어�

하나의�완전한�구면을�형성한다고�하자.(그림�2-12-1)�즉�

구면�및�내부의�매�점의�전위는�같다

고�한다.�그것을�U으로�표시하면�대

칭성에�따라�우와�아래�반구면이�원둘

레�A,�B,�C,�D점에�만드는�전위는�같

다.�전위중첩의�원리에�따라�웃�반구

면만�있을�때�원둘레�A,�B,�C,�D점

의�전위는�완전구면일�때�전위의�절반

이다.�즉� 2/U 이다.�따라서�점전하를�

E점에서�A점까지�이동할�때�외부힘이�수행한�일은�령이

다.�

2)�완전구면에�대해서는�E점과�T점은�같은�전위를�가지므로�

전위차는�령이다.�전위중첩의�원리로부터�웃반구면이�T와�

E�두�점에�형성하는�전위차는� )( ET UU − 이면�아래�반구면

이�T와�E점에�형성하는�전위차는�- )( ET UU − 이다.�따라서�

아래반구면이�만드는�마당속에서�E에서�T로� q 를�옮겨갈�

때�외부힘이�하는�일은� W− 이며�웃반구면이�만드는�마당속

에서�E에서�P로� q 를�옮겨갈�때�외부힘이�하는�일은� W−
이다.�

11. 1)�물방울의�전기량이� ,02UCq = �P2에�걸린�전압이� 1U 일�때�

물방울이�받는�힘들은�평형상태를�이루므로�

�
그림�2-12-1�



� 229�

h
UqqEmg 1⋅== �

여기로부터����������
02

1 UC
mgh

q
mghU == �

2)�n개의�물방울이�떨어진�후�의�P2전위가� nU 라고�하면��

1

20

1 C
CnU

C
nqUn == �

이때�n+1번째�물방울이�받는�전기마당의�힘은�

hC
CnU

h
UqqEF n

n
1

2
2

2
0=⋅== �

n+1번째�물방울의�가속도는�

hmC
CnUg

m
Fmga

1

2
2

2
0−=

−
= �

이로부터�P2에�도착하기�전의�속도는�

1

2
2

2
0

mC
CnUghah 2

22 −==v �

12. 스위치�K를�닫았을�때�축전기의�전압은�일정하며�전동력�E과�

같다.�B판이�평형자리에�도달하였을�때�자리는�－x이다.�이때�

축전기의�두�극판사이의�전기량은��

)(4 1
11 xdk

SCq
−

==
π

EE �

여기서� S는�축전기극판의�면적이다.�축전기의�두�극판사이의�

전기마당의�세기는�
xd

E
−

=
E

1 이며�한개�극판이�만드는�전기마

당의�세기는�E1의�절반과�같다.�따라서�B판에�작용하는�힘은�

12
1

11

)(82
xk

xdk
SqE ′′=
−

=
π

2E
�

여기서� k′ 는�튐성곁수이다.�다시�스위치�K를�닫았다가�열�때�

축전기에�쌓이는�전기량은�
d4ππ

Sq E
=2 (판은�미처�운동할�사이

가�없다.)�전기량이� 2q 로�보존된다면�새로운�평형자리에서�B

판이�움직인�거리를� 2x 라고�할�때�축전기의�두�극�판사이의�전

기마당의�세기는��
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)( 22
2 xdC

qE
−

= �����

여기서�
)( 2

2 xdk
SC
−

=
π4

E
이며�이로부터�B판이�받는�힘은��

22
22 xk

dk
SqE ′′==
π82

2E
�

이�두�경우를�고려하면�

2
1

12 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
d

xdxx �

=1x 0.1d라고�하면� =2x 0.08d로�된다.�

13. 문제를�푸는데서�기본은�원고리우에서의�전하분포와�구면우에�

균일하게�분포된�전하분포를�서로�련관시키는데�있다.�전기량�

Q가�구면우에�균일하게�분포되여있을�때�구안에서의�전기마당

의�세기는�령이다.�전기마당중첩의�원리로부터�직경�AOB우의�

매�점에서의�전기마당의�세기를�고찰하여보자.�AOB에�수직인�

평행평면들로�구면을�자르면�작은�구면띠들이�생기게�될것이

다.(그림�2-12-2)�

�
그림�2-12-2�

어떤�한�구면띠에서�서로�대칭인�위치에�있는�고리의�일부분�

P1,�P2이�AOB우의�임의의�점�S에�만드는�전기마당의�세기를�

고찰할�때�AOB에�수직인�성분들은�대칭성때문에�서로�지워진

다.�그러므로�이러한�대칭성을�고려하면�구면띠의�전체�전하가�

S점에�만드는�전기마당의�세기는�그�전기량의�절반이�P1에,�나

머지�절반은�P2에�모여있을�때의�전기마당의�세기와�같아지게�

된다.�따라서�AOB우에서의�전기마당의�세기를�고찰할�때�전하�
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Q가�구면우에�고르릅게�분포되여있는�경우는�이�구면전하가�

AOB를�직경으로�하는�원고리에�우에서와�같은�방법으로�모여

있을�때의�경우와�같아지게�된다.�이렇게�전하가�분포된�고리

인�경우에�그의�직경�AOB우에서의�전기마당의�세기는�령으로�

된다.�전하�Q가�구면우에�고르롭게�분포되여있을�때�면전하밀

도는�

2Rπ
σ

4

Q
= �

이다.�AOB에�수직인�무한히�가까운�두개의�평행인�평면으로�

이�구면을�자르면�좁은�구면띠들이�생긴다.�이�구면띠는�그림

에서�각�ϕ에�의해�결정된다.�작은�구면띠의�면적은��

ϕϕπ Δ⋅⋅=Δ sin2RS 2 �

이고�전기량은� SΔ=Δ σQ 이다.�따라서� ϕ 위치에�있는�고리요

소에서의�선전하밀도는�

ϕ
ϕ

ϕλ sin)( ⋅
Δ

=
Δ⋅

Δ
=

RR
QQ

2
�

로�된다.�

14. 작은�구가�두�전하의�작용을�받아�등속원운동을�하며�그때�합력

의� 크기는� 일정하고� 방향은� 항상� 원의� 중심을� 향한다.(그림�

2-12-3)�이때�구에�작용하는�원둘

레의�접선방향에서의�분력의�크기는�

같고�방향은�반대여야�한다.��

그림에서�보여준것과�같이� x=′OA

로�하고�A점과� A′점의�전하가�점�

P에�작용한�힘의�크기를�각각�F와�

F ′라고�하면�

βα sinsin FF ′= �

이고�시누스정리로부터��

APPA ′
=

−
=

θβπθα sin)sin(,sinsin
xr

�

웃식으로부터��

PAAP ⋅⋅′=′⋅⋅ xFrF �

�
그림�2-12-3�
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꿀롱의�법칙에�의하면��

22 )(
,

)( APPA ′
′

=′=
qkFqkF QQ

�

이로부터�

33 )()( APPA ′
′

=
rqrq

�

이�식은�점�P가�원둘레우의�임의의�점에�있을�때에도�성립하여

야�한다.�특수한�경우�즉�Q＝0일�때�PA ,rR −= Rx -AP =′

이며� πθ = 일�때� ,rR -PA = Rx -AP =′ 이다.�이�값을�웃식

에�넣고�정리하면��
33

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

Rx
Rx

rR
rR

�

이로부터�

r
Rx

2
= �����혹은����� rx = �

여기에�대응하는�전하는�

qqq
r
Rq =′−=′ , �

이다.�

제13장. 전기회로 

1. 1)��

풀이방향.�전압계의�내부저항이�회로에�주는�영향을�고려하여라.�

다시말하여�전압계를�회로에�련결한�후�전압계와�병렬련결한�

저항이�작아져�분압효과가�떨어지게�되는데�이에�따라�제시된�

문제를�고찰하면�된다.�

2. 3)��
풀이방향.�문제의�그림에서�미끄럼단자를�a쪽으로�이동시킬�때�

5R 의�저항이�작아지며�회로의�전체�저항은�작아진다.�이로부터�

닫긴회로의�옴의�법칙,�직렬회로의�분압관게와�병렬회로의�분

류관계로부터�전압,�전류의�변화관계를�판단할수�있다.�
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3. 1)� =
+

=
21 RR

I E
1A�

2)�스위치를�열기�전�축전기의�전압은� ,2IR 충전된�전기량은�

21 CIRq = 이다.�스위치를�열고�안정된�후�축전기전압은� E ,�

충전된� 전기량은� 를, 11 RCq E= �지나는� 총전기량은�

=−=Δ )( 2IRCq E 1.2×10-4C이다.�

4. 1)�측정할�때의�전기회로도는�생략한다.�

2)�임의의�전압계�례를�들어�두개의�전압계�A와�B중에서�A를�

전원과�련결하고�계기에�표시되는�값을� AU 라고�한다.�다

시�두개의�전압계�A와�B를�전원과�직렬로�련결하고�계기에�

표시되는�전압을�각각� AU ′ 와� BU 라고�한다.�A의�내부저항

을� AR ,�B의�내부저항을� BR ,�전원의�내부저항을�r,�전원의�

전동력을�E,�전압계�A를�전원과�련결하였을�때�전류의�세

기를� 1I ,�두�전압계가�전원과�직렬로�련결되였을�때�전류의�

세기를� 2I 이라고�하면�옴의�법칙으로부터�

)(),( 21 rRRIrRI ++=+= BAA EE �

BBAAAA RIURIURIU 221 ,, ==′= �

이로부터��������������
AA

BA

UU
UU

′−
=E �

5. 문제의�조건으로부터�매�전지의�전동력과�최대허용전류를�알고�

있는데�전기기구의�사용전압과�작업전류보다�작으므로�전지를�

여러개�묶어서�전원을�보장해야�한다.�

1)�n개의�전지를�직렬로�련결하면�매�전지로�흐르는�최대전류

의�세기는� =1I 2A이다.�다시�m개의�전지조를� =I 4A가�만

족되도록�병렬로�련결한다.�여기서� 1개의�전지조는� n개의�

전지를�직렬로�련결한것이다.�이때� 1mII = �즉��

nrmR
mnI
+

=
E

�

이미�알고있는�수값들을�넣으면� =m 2(조),� =n 10(개)�

2)�매�전지로�흐르는�전류의�세기가� =1I 2A이므로�

2.2(W)0.221.52 2
출 =×−×=−= rIIP 2

11 E �

3) 전지조의�효률�
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)％73.3(100
1.510

11

총

=×
×

=×=×= 100100
EE n

U
I
IUη �

6. 1)�매개�전원의�련결선은�그림�2-13-1과�같다.�

2)�가속전압을� 2U ,�전자가�가속되여�작은�구멍을�지난�후의�속

도를�v라고�하면��

2
2 eUm =v

2

1
�

전자가� O점에� 부딪치게� 하

려면�P1와�P2사이에�적당한�

전압� 3U 을�걸어주어야�한다.�

이때� 전자가�받는�전기힘과�

로렌쯔힘이�평형을�이루므로�

veB
d

eU
=3 �

우의�두�식으로부터����� 22
2

2
3

2 dBU
U

m
e
= �

7. 1)�대전된�기름방울이�전기마당속에서�평형상태에�놓여있을�때�

기름방울이�받는�힘을�분석하면�중력은�아래로,�전기힘은�

우로�향한다.�

2)�저항� 3R 과�평행금속판을�병렬로�련결하면�저항�량끝과�금

속판�량끝에서의�전압은�서로�같다.�전압은��

== EdU 1�400×1.5×10-2�=�21(V)�
두�저항� 2R 과� 3R 을�직렬로�련결하면�매�저항에�흐르는�전

류는�같다.�

0.6(A)
35

21
====

3
32 R

UII �

B점의�전위는� 32 , RR 에서�떨어져�령으로�된다.(접지)�따라서�

=→=−− BB URIRIU 03322 0.6×10�+�21�= 27(V)�
3)�저항� 1R 의�두�끝의�전압이�27V,� 1R 에서�전류의�세기는��

0.9(A)0.61.5 =−=−= 21 III �

이다.� 1R 에서�발생하는�열량은��

243(J)10270.9 =××== tIU1Q �

4)� 3R 의�저항값을�조절할�때�회로에�흐르는�전류의�세기와�전

압은�그에�따라�변하므로�변화량을�알아야�문제를�풀수�있

�
그림�2-13-1�



� 235�

다.�전원의�전동력�E은�이미�알고있으므로�먼저�전원의�내

부저항을�구하여야�한다.�옴의�법칙으로부터�

2
1.5

29-30외 ==
−

=
I
U

r
E

(Ω)�

이고�에네르기전환�및�보존법칙으로부터�전지조의�출력이�

62.5W일�때�전류의�세기를� I ′라고�하면��

23062.5출 ⋅′−⋅′=′−′= 22 , IIrIIP E �

이다.�풀이를�구하면� =′1I 2.5A,� =′2I 12.5A(버린다)�

다시�옴의�법칙으로부터�외부회로의�총저항�R′는�
rR

I
′+′

=′
E

2 �

즉����������������� =′R 10Ω�

이로부터� 30
0.9

27
===

1

1
1 I

UR (Ω)�

321

111
RRRR ′+

+=
′

로부터�구하면� =′3R 5Ω이다.�그러므로� 3R

의�저항값을�5Ω으로�조절하면�전지조의�출력은�62.5W이다.�

8. 가능성.�조건이�아래와�같을�때� 1R 과� 2R 은�각각�A와�B의�전

기저항을�표시하며(저항은�온도에�따라�변하지�않는다고�가정

한다.)�문제로부터�알수�있는�바와�같이��

50
20

102
==1R (Ω),��� 20

5

102
==2R (Ω)�

A가�전원에�접지되였을�때�정격출력�P1의�요구에�부합되므로�

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 1

2

1
1 R

rR
P E

2W�

B를�바꾸었을�때�B의�실지소모전력은�

2

2

2
2 R

rR
P ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
E

�

<2P 2W를�요구하므로�웃식으로부터��

1010>r Ω,���
5

10
r

+>E �

로�된다.�

9. =1I 10mA,� =2I 2.5mA,�U1=2V,�전류계의�내부저항� AR ,�전압
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계의�내부저항� VR ,�전원의�전동력을�E이라고�하면�분압관계식

으로부터�

VAAxxV

xV

A
xV

xV

xV

xV

RRRRRR
RR

R
RR
RR

RR
RR

U
++

=
+

+
⋅
+
⋅

=
EE1 �

xR 를�전압계와�분리시키고�전류계와�병렬로�련결한�후�전류계

량끝의�전압은�

VAxAxV

xA

V
xA

xA

xA

xA

AA RRRRRR
RR

R
RR

RR
RR

RR

RIU
++

=
+

+

+
==

EE2 �

우의�두�식을�서로�나누면�전압계의�내부저항은��

==
2

1

I
URV 8×102Ω�

이다.� xR 를�전압계와�병렬로�련결하면�전압계에�흐르는�전류의�

세기는�

==
V

V R
UI 1 2.5mA,���� =

−
=

V
x II

UR
1

1 267Ω�

10. 먼저�전원이�구의�량극에�그림�

2-13-2와�같이�련결된�간단한�

경우를�고찰하자.�이때�《적도

선》에서�거리� lΔ 인�작은�구간

사이를�지나는�전류의�세기는�

R
lIi

π2
Δ

= 0 �

이다.�이제�두개의�전원을�구에�련결하되�한개는《량극》사이,�

다른�한개는《적도선》�C점과�그�대칭점에�련결한다.�C점에서�

전류의�세기는�두개의�서로�수직방향으로�흐르는�전류의�세기

의�대수적합과�같다.�그러나�이�전류의�세기는�구하려는�전류

의�세기의�2배와�같다.�그러므로�마지막에�얻어지는�구면우의�

주어진�두�점사이의�전류의�세기는�

�
그림�2-13-2�
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0
0 I

π
R

R
II

0004

2

00012
2

2

1
==

π
�

이며�방향은《적도선》과�45°를�이룬다.�

11. 가변저항의�제일�웃끝점�M에서�아래점�P에로�미끄럼단자를�움

직일�때�축전기의�충전전압은�점차적으로�감소한다.�축전기의�

전기량도�감소한다.�축전기가�방전할�때�검류계�G를�지나는�

전류의�방향은�b에서�a이며�가변저항의�미끄럼단자를�M에�있

을�때�축전기의�충전전압과�전기량은�각각�

EE
rR

CR
rR

RU
+

=
+

= 00 , Q �

이다.� t시간이�지난�후�가변저항의�미끄럼단자가�어떤�위치에�

있다고�하면�저항은� 1R 과� 2R 로�나눌수�있다.�이�두�부분의�

저항값이�저항의�전체�길이에�정비례하므로�

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−== t

l
RRRRt

l
RR vv 1, 121 �

축전기의�충전전압은� 2R 의�전압과�같으므로�

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
=

+
= t

lrR
R

rR
RUt

v12 EE �

이다.�축전기의�전기량은�축전기용량과�전압에�의하여�결정되

므로�

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
== t

lrR
CRCUtt

v1E
Q �

검류계�G를�지나는�전류세기는�축전기극판사이의�방전속도에�

의하여�결정된다.�즉�

lrR
CR

tt
It )( +

==
Δ
Δ

=
vEt0 Q-QQ

�

그러므로�방전전류는�항상�일정하다.�수

값을�넣으면� Aμ3=tI �

12. 1)�2극소자의� 량끝단자에� 걸린� 전압을�

DU ,�2극소자를�지나는�전류의�세기를�

DI 라고�하면�

1
2

R
R
UIU ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= D

DD

2
2 -E �

�
그림�2-13-3�
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이다.�수값을�넣으면� )V100.25(1.5 3
DD ×−= IU 이다.�이것

은�그림�2-13-3에서와�같이�가로축으로는�1.5V,�세로축으

로는�6mA를�지나는�경사도가�－4인�직선으로�나타나게�된

다.(2극소자의�부하선이라고�부른다.)� DU ,� DI 가�2극소자

에�의한�전압제한을�받으므로�2극소자는�부하선과�전압곡선

의�사귐점�P에서�동작한다.�이때�2극소자의�량끝전압과�전

류의�세기는�각각� =DU 1V,� =DI 2mA이다.��

2) 저항� 1R 에서의��

전압은� =−= D2UU E1 4V��

전력은� ==
1

2
1

1 R
UP 16mW�

13. 닫긴면으로�들어오는�전류값은�나가는�전류값과�같다.�문제에서�

제시한�회로에서�구하려는�전류값이�있는�회로가�그림�13-4와�

같이�닫긴면�S로�둘러싸였다고�생각하자.��

�
그림�2-13-4�

이�닫긴면에�의하여�잘리우는�회로의�전류값은� ,,, eda III 와�

xI 이고� 전류� edcba IIIII ,,,, 와� xI 의� 전류방향은� 그림과�

같다.�전류값들을�다음과�같이�계산한다.�

그림에서�Q점은� =−= 12 IIIa 3A이다.��

bI 를�구하기�위하여�전원을�포함하고있는�FE부분회로를�고찰하자.�

→=×−=− 010FE bIE2ϕϕ � =bI 1A�
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cI 를�구하기�위하여�부분회로�EG를�고찰하자.�

=×−=− 1cb IEGE ϕϕ 4V� =→ cI 6A�

교차점�E에서는� =−+= 3IIII cbd 5A이다.� eI 를�얻기�위하여�

P점의�전위를�고찰하자.�

=×=− 2.0dIPE ϕϕ 1V�

이로부터� P점의� 전위는� =Pϕ 5V이다.� 전원을� 포함하고있는�

PH부분회로에서�

)105()( 13 +−−=− eIEEPH ϕϕ � =→ eI 10A�

따라서�닫긴면�S에서�

3(A)305 =−−=−−= aedx IIII �

14. 처음�전류계에서�최대편기전류는� [mA]gI ,�내부저항은� [Ω]r ,�

1mA단자가�만족되는�관계식은�

r
RRR

II
I

g

g 321 ++
=

−′
�

10mA단자가�만족되는�관계식은�

1

32

10 Rr
RR

I
I

g

g

+
+

=
−

�

100mA단자가�만족되는�관계식은�

21

3

100 RRr
R

I
I

g

g

++
=

−
�

1R 를�웃식에�넣고� 2R 과� 3R 을�없애면�

160=+ rIg �

이것은�계기에서� gI 와� r가�반드시�만족해야�할�관계식이다.�

뿐만아니라�이�관계식을�만족하는�3개의�계기들은�정확한�값을�

나타낼수�있다.�그러나�처음계기와는�내부저항값들이�같지�않

다.�계기�B에�대해서는�

160140160)0.5(120 <=+=+ rI g �

이므로� 160=+ rIg 의�관계식이�성립되지�않는다.�만일�계기�B의�

내부저항�r에�40Ω짜리�저항을�직렬로�련결하면�계기의�내부저항

은� 160(Ω)40Ω=+=′ rr 으로�되며�우의�관게식을�만족할수�있다.�

즉�계기�B는�마사진�전류계를�대신하여�리용할수�있다.�



�240�

제14장. 자기마당 

1.�
m
Bq

π2

2

�

풀이방향.�전하의�운동자리길에�수직인�자름면을�택하고보면�한

주기동안에�이�자름면을�통과하는�전기량이� q 이다.�운동주기

를�고려하면서�등가전류를�구하면�된다.�

2.�3)��

풀이방향.�문제의�그림을�보면�립자가�부의�전기량을�띠고있다

는것�그리고�
Bq
mR v

= 로부터�두�립자들의�전기량과�질량의�비�

)/( mqkk = 가� ⅡⅠ 2kk = 로�된다는것을�알수�있다.�다음�양성자와�

α립자에서의�k값을�리용하여�확인해보면�1)과�2)가�틀린다는

것을�알수�있다.�그다음�자기마당속에서�대전립자의�운동주기

공식�및�가속도공식을�리용하면�3)의�경우가�옳다는것을�확인

할수�있다.�

3.� Bdqm vv
2

1

2

1
−2 �

풀이방향.�서로�수직으로�사귀는�전기마당과�자기마당속에서�립

자는�전기힘과�로렌쯔힘을�동시에�받게�된다.�이�두�힘이�평형

을� 이룰� 때에만� 립자가� 마당구역을� 등속직선운동하게� 된다.��

자기유도를�증가시키면�로렌쯔힘이�더�커지며�따라서�립자가�

극판에�떨어질수�있다.�이�과정에�로렌쯔힘은�일을�수행하면서�

립자의�운동에네르기를�변화시킨다.� 이때� 전기마당이�수행한�

일이� 립자의� 운동경로에는� 무관계하

므로�립자가�극판에�떨어진�구체적위

치에�관계없이�전기마당이�수행한�일

을�통하여�립자의�운동에네르기를�계

산할수�있다.�

4.�그림� 2-14-1에서처럼�전자가�자기마

당속에서�반경이� R 인�원둘레의�어떤�

부분인� ab를� 따라� 운동한다고� 보고�

(실제로�그렇게�움직인다.)�중심을�C,�

�
그림�2-14-1�
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반경을� R ,�전자가�자기마당에�들어올�때의�속도를�v,�전자의�

질량과�전기량을�각각�m,�e로�표시하면��

2

2

1 vmeU = ,�
R

mBe
2vv = ,�

R
r

=
2

θtan �

로�된다.�이�식들로부터��

2

2

2

1 θtan
e
mB v

= �

5.�1)�동이온의�전기량을�e라고�하면�이�이온이� v 의�속도로�구멍�S

에�들어온�후�전기마당속에서�받게�되는�힘의�크기는� eEF =1

이며�그�방향은�아래쪽으로�향한다.�그리고�로렌쯔힘의�크기는�

BeF v=2 ,�방향은�우로�향한다.�중력을�무시하면� 21 FF = 인�경

우에만�동이온들이�편기없이�S ′로�빠져나올수�있다.�따라서�동

이온들이�구멍� S′로�빠져나올�조건은� BeeE v= 이다.�다시말하

여�처음속도가�
B
F

=v 인�이온들만이� S ′로�나온다.���

2)�이�이온들이�자기마당� B′로�들어온�후�받게�되는�로렌쯔힘

은� BeF ′= v 이다.(중력은�무시한다.)�이�힘의�방향은�속도�

v의�방향과�수직이면서�그�값은�일정한�상수이다.�때문에�

동이온은�자기마당속에서�등속원운동을�하게�되며�로렌쯔힘�

F가�다름아닌�이�원운동에서의�향심력으로�된다.�질량수가�

63,�65인�두�동이온의�자리길반경을�각각�R1,�R2이라고�하

면�

1
1 R

mBe
2vv =′ ,�

2

2

2 R
mBe vv =′ �

따라서��

BeB
EmR
′

= 1
1 ,�

BeB
EmR
′

= 2
2 �

수값들을�넣으면� 0.33m=1R ,� 0.34m=2R �

6.�대전립자를�S점에서�출발시키면�두�원통사이에�걸린�전기마당에�

의해�가속되면서�실틈�a를�통과한�후�자기마당속에서�로렌쯔힘

을�받아�등속원운동을�하게�된다.(그림�2-14-2)�이�립자가�S점

에�다시�돌아오려면�실틈�a를�빠져나온�립자가�원자리길을�따라�

돌다가�실틈�b로�들어오면서�전기마당의�작용으로�감속되고�다
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시�가속되여�실틈�b로�빠져나와야�한다.�그

다음�꼭같은�과정으로�실틈� c,� d를�거쳐야�

실틈�a로�다시�들어와�S점에�도착하게�된다.�

처음에�립자가�실틈�a를�빠져나와�자기마당

속으로�들어갈�때의�속도를�v라고�하면�에네

르기보존법칙에�의해��

vv qm =2

2

1

�
로�된다.�그다음�로렌쯔힘에�의해�진행되는�등속원운동의�반경

을�R라고�하면�로렌쯔힘의�공식과�뉴톤의�법칙으로부터�

Bq
R

m vv
=

2

�

로�된다.�이�립자가�S위치로�다시�돌아오려면�그림에서�알수�

있는것처럼�이�립자가�a틈으로부터�b틈까지�운동하는�동안�바깥

원통의�반경과�같은�반경을�가진�원의�3/4만큼�원운동을�해야�

한다.�따라서�이�원운동자리길의�반경� R 는�r0과�같아야�한다.�

이로부터�

m
BqrU

2

22
0= �

7.�1)�자기마당속에서�립자들의�운동자리길반경을� R 라고�하면�뉴

톤의�제2법칙에�의해��

qB
mBq

2vv = �

으로�되며�따라서��

qB
mR v

= �

2)�그림�2-14-3에서와�같이�OP

를�활줄로�하면서�반경이�같

은�두개의�원을�그리면�P점

에서�만나는�두�립자의�운동

자리길을� 그릴수� 있다.� 이�

두� 원의� 중심들과� 직경들을�

각각� O1,� O2,� OO1Q1,�

�
그림�2-14-2�

�
그림�2-14-3�
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OO2Q2로�표시하면�O점으로부터�이�두�원에�그은�접선방

향들을�각각�두�립자의�입사방향을�표시한다.(그림에서�두

개의�화살부호)�이�방향들사이의�각을�θ 라고�하자.�

그러면�기하학적관계에�의해� θ=∠=∠ 221 QPOQPO 1 ,�립

자�1의�자리길은�이�원둘레길이의�절반보다� θPQ1 R= 만큼�

길며�립자�2의�운동자리길은� θPQ2 R= 만큼�짧다.립자의�

등속원운동주기를�T 라고�하면�두�립자의�운동시간은�각각�

v
θRTt ＋

2
=1 ,�

v
θRTt -

2
=2 �

로�되며�따라서�출발시간차는��

v
θRttt 22 =−=Δ 1 �

이다.�한편��

2

1

2
=⋅

θcosR ,�
R
L
2

2 1cos−=θ �

이므로�

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ −

vm
LqB

qB
mt

2

4 1cos �

8.�고리가�정지하고있을�때�고리에서의�전기마당의�세기는�령이�아

니므로�대전된�전하들은�힘을�받고있으며�따라서�고리에는�이미�

장력이�걸려있다.�고리를�회전시키면�전하들이�고리와�함께�운

동하면서�전류를�형성하게�된다.�때문에�이�고리의�매개�부분들

이�자기마당때문에�생기는�자기힘을�받게�되는데�이�힘의�방향

은�반경방향을�따라�바깥쪽으로�향한다.�이�힘과�고리의�요소부

분�량쪽으로�생기는�장력의�합력이�바로�고리요소부분이�원운동

하는데서�향심력의�역할을�한다.(그림�2-14-4)�고리요소부분의�

길이를�Δ l,�질량을�Δm�고리량끝점들에서�

고리의�중심을�바라보는�각을�Δθ,�자기힘을�

F,�부가된�장력을�T라고�하면�등속원운동조

건으로부터�

RmFT 2

2
2 ωθ

Δ=−
Δsin �

�
그림�2-14-4�
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θΔ 가�매우�작으면�
22

θθ Δ
≈

Δsin 이고� mR
R

mm ⋅
Δ

=Δ⋅=Δ
π
θθ

π 22

이며�

θ
π
θω

Δ⋅⋅=Δ= RBlBTF
2

�

이므로�

)( ω
π
ω mBRT += Q
2

�

9.� 관이� v0의�속도로�운동하면�작은�구도�그와�함께�운동하면서�

로렌쯔힘을�받게�되는데�이�힘의�방향은�관의�축을�따라�우로�

향하며�이�힘의�크기는� BqF 0v= 로�된다.�그러면�우의�방향으

로�향하는�가속도�
m

Bq
m
Fa 0v
== 가�생기며�따라서�같은�방향으

로�향하는�운동속도가�나타난다.�이�속도때문에�추가적으로�받

게�되는�로렌쯔힘의�방향은�관벽에�수직이면서�왼쪽으로�향한

다.�그러나�관벽을�수직으로�누르는�힘은�관벽의�맞선힘과�상

쇄되여버리므로�작은�구는�관축방향을�따라�우로�향하는�로렌

쯔힘� Bq 0v 만을�받게�된다.�이�힘의�작용을�받으면서�구가�N위

치에�도달할�때의�속도는��

m
Bhqah 02

2
vv ==′ �

로�된다.�그런데�이�구는�v0의�속도로�오른쪽�방향으로도�운동

하고있으므로�N위치에�도착하였을�때의�합성속도는����

0
0

2
0

2 1 v
v

vvv ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=+′=

m
qBh2

�

로�된다.�관을�벗어난�다음에는�자기마당속에서�로렌쯔힘을�받

으면서�등속원운동하게�되며�이�원운동자리길의�반경은���

qB
m

m
qBh

Bq
mR 0

0
1 v

v
v

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+==

2
�

10.�먼저�무한직선도선이�4각형도선틀에�주는�힘� F ′를�구하자.�문

제에�준�그림에서�볼수�있는것처럼�변�ab와�cd는�대칭이며�ab

변이�받는�힘은�수직웃방향,�cd변이�받는�힘은�수직아래방향이
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므로�이�두�힘은�상쇄된다.�한편�ad변이�받는�힘� F ′의�크기는�

221 lIBF =′1 이며�그�방향은�왼쪽으로�향한다.�여기서�B1은�무한

직선도선전류가� ad변위치에� 만드는� 자기유도이며� 크기는�

r
kIB 1

1 = 이다.�꼭같은�리치로�bc변이�받는�힘은� 2222 lIBF =′ 이며�

방향은�오른쪽으로�향한다.�여기서�

1

1
2 lr

kIB
+

= �

이다.�따라서�4각형도선틀이�받는�전체�힘은��

21
1

21
21 )(

ll
lrr

IkIFFF
+

=′−′=′ �

이며�그�방향은�왼쪽으로�향한다.�뉴톤의�제3법칙에�의하면�

4각형도선틀이�무한직선도선에�주는�힘� F의�크기는�우에서�

구한� F ′와�같으며�방향은�반대로�된다.�즉��

21
1

21

)(
ll

lrr
IkIF
+

= �

방향은�오른쪽이다�

11.�1)�대전립자가�시계바늘정방향으로�돌�때의�전기마당에�의한�힘

을�F,�로렌쯔힘을�f라고�하자.�그러면�F와�f의�방향은�+전하

쪽으로�향한다.�이때� fF 3= ,�
r

mfF
2v

=+ 이다.�립자의�운

동방향이�반대로�되면�로렌쯔힘의�방향이�반대로�된다.�한편�

전기마당에�의한�힘은�두�전하사이의�거리의�두제곱에�거꿀

비례하므로�이�힘을�F ′라고�하면���

,2

2

F
R
rF =′ �

R
mfF

2v
=−′ �

로�된다.�이�4개의�식을�련립하여�풀면� 27 −=rR / 로�된다.��

2)�＋전하의�전기량을�Q,�－전하의�전기량을�q하고�하자.�자

기마당을�없앨�때�부로�대전된�립자가�가지고있는�에네르

기는��
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0)()(

2

<−−=++−=

=+
⋅

−=+=

fFrfFFr

m
r

qkEEE kp

2

1

2

1

2

1 vQ

�

이다.�이때�전기마당이�립자에�주는�힘이�원운동의�향심력

으로�된다.�따라서�립자의�운동자리길은�타원으로�변하지

만�여전히�＋전하의�둘레로�돌아간다.�자기마당을�없애는�

순간�립자의�위치가�이�타원의�자리길우의�한�끝점으로�된

다.�이제�타원의�다른�끝점이�＋전하로부터� r′만큼�떨어져

있고�립자가�이�끝점을�지날�때의�속도를� v′라고�하면�케

플레르의�제2법칙으로부터� vv ′′= rr 로�되여야�하며�에네르

기보존법칙으로부터�

rfFm
r
qk )(2 −−=′+
′

−
2

1

2

1 vQ
�

로�된다.�또한�꿀롱의�법칙으로부터�
r
rF

r
qk

′
−=

′
−

2Q
로�된다.�

이�식들을�련립하여�풀면� rr =′ 로�된다.�립자가�원자리길

에서�운동하고있을�때의�운동주기는�
v

rT π2
= 이다.�이제�타

원자리길을�따라�운동할�때의�주기를� T ′라고�하면�케플레

르의�제3법칙으로부터�

3

2

3

2

T
r

T

rr

=
′

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+

2
�

으로�되며�이로부터�
v
rT π

⋅=′
2

63
로�된다.�

12. 매질속에�자기마당이�걸렸을�때�여기

로�들어오는�립자는�저항힘�f와�로렌

쯔힘�f로를�받으며�이�두�힘의�방향은�

서로�수직이다.�이�두�힘은�모두�립

자의�속도에�비례하며��

t
Skkf
Δ
Δ

== v ,�
t
SqBBqf
Δ
Δ

== v로 � �
그림�2-14-5�
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이다.�Δt시간동안에�립자운동량의�변화량� vΔm 는�저항힘에�의한�

힘덩이� tfΔ 와�로렌쯔힘에�의한�힘덩이� tf Δ로 의�벡토르합과�같으

므로�이�세�벡토르는�그림�2-14-5와�같은�3각형관계에�있다.��

매질속에서�립자가�운동하는�전기간에�다음�그림에�보여준�세개

의�류사한�벡토르3각형관계를�가지게�된다.��

여기서�l은�립자의�입사점으로부터�정지위치까지의�직선거리,�v0
은�립자의�처음속도이다.�자기마당이�없을�때는�이�그림에서�3각

형이�수직으로�선�직각변으로�변화되므로� kBm =0v 로�된다.�자기

유도� B 인�자기마당속에서는� 2
1

2
1 )()( Bqlklm +=0v 으로�되며�자

기유도가� 2/B 인�경우에는��

2
2

2
2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

22
0

lBqlkmv �

으로�된다.�우의�세�식으로부터�

8.3cm
31

2
=

+
=

2
1

1
2

)/( ll

ll �

13. 그림� 2-14-6에서와�같이�자리표계를�정하고�원형도선우에서�

미소부분 ilΔ 를�취하면 ii Rl θΔ=Δ 이다.��

이때�요소전류� ilI Δ1 가�받는�자기힘의�

크기는��

i
i

ii lI
x
IlBIF Δ=Δ=Δ 1

20
1 π

μ
2

�

이다.�여기서� ix 는�요소전류� ilI Δ1 로부

터�직선도선까지의�거리이다.�대칭성의�

견지에서�볼�때�이�요소힘들의�수직방향성분들의�합은�령이다.�

따라서�원형도선이�받는�힘은�오른쪽수평방향으로�향하게�된다.�

이�힘� F 는�

210

210210

210

cos
cos

cos
2

cos

II

IIR
R

II

l
x
IIFF

iii
i

ii
i

ii

μ

θ
π

μθθ
θπ

μ

θ
π

μθ

=

=Δ=Δ=

=Δ=Δ=

∑∑

∑∑

22
�

�
그림�2-14-6�
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14.�1)�문제조건으로부터�구멍�A를�통과하여�구역�Ⅱ로�들어온�전

자선에서�속도의�축방향성분이� v이다.�이�전자들은�구역�

Ⅱ에서�자기마당�B의�작용을�받아�라선운동을�하는데�라선

의�피치(라선운동에서�한바퀴�돌�때�축방향으로�전진한�거

리)들은�다�같으며�라선운동의�주기는�

eB
mT π2

=′ �

으로서�속도에�무관계하다.�그리고�라선운동의�피치는�

eB
mTh vv π2

=′= �

이다.�여기서�m 은�전자의�질량,� e는�전기소량이다.�이�전

자들이�구멍�Α′를�통과하려면� L 이� h 의�옹근수배로�되여

야�한다.�즉��

eB
mnnhL vπ2

⋅== ,� =n 1,�2,�3,�…��

그러므로�자기유도의�크기는��

eL
mnB vπ2

⋅= �

로�된다.�B의�최소값은�

eL
mB vπ2

=0 �

이며�따라서� 0B 은� Lh = 일�때의�B값에�대응된다.�문제에�

제시한�그림�ㄴ에서�B의�변화주기는�T 이다.�만일�구멍�Α

를�통과한�전자들이�구역�Ⅱ에서�운동하는�시간이� T ′ 보다�

작다면�전자가�Α′에�도착하기�전에�B의�방향이�바뀌므로�

원래의�라선운동과는�다른�운동을�하게�되며�따라서�이러

한�전자들은�Α′를�통과할수�없다.�따라서��

TT ′≥
2

�

조건이�만족되여야�한다.�결국��T 의�최소조건은��

v
LTT 2

2 =′=0 �

로�된다.��
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2)� 0TT 2= 이라고�하자.�그러면�구멍�A로부터�구역�Ⅱ로�들어온�

산란전자들가운데서�B 가�정방향으로�향하는�시간간격의�앞절

반시간동안에�A를�통과한�전자들은�구멍�A′를�통과할수�있

지만�그다음�절반시간동안에�

A를�통과한�전자들은�A′를�

통과할수� 없다.(그림�

2-14-7)��

다시말하여�구멍�A를�통과

하여�구역�Ⅱ로�들어온�전

자들이� 이� 구역안에서� T ′
시간동안�운동을�해야�구멍�A′를�통과할수�있으므로�이�운

동시간내에�자기마당의�방향이�변하지�말아야�하는것이다.�

그러므로�전자가�구멍�A′를�통과할수�있는�시간간격은�그림

에서�점으로�찍어준�구역들이다.��

3)�구역�Ⅱ에�들어서는�전자들의�속도에서�진공관축에�수직인�

방향성분을� ⊥v 으로�표시하자.�그러면�구역�Ⅱ에서�전자들의�

로렌쯔힘에�의한�운동자리길반경은�
eB

mr ⊥=
v

이며�이�가운데서�

2

Rr < 인�전자들만이�관벽에�부딪치

지�않고�구멍�A′에�도착할수�있다.�

따라서�
m

eBR
2

<⊥v 로�되여야�한다.�

식�
v
LT

eB
m

=′=
π2

을� 리용하면�

L
Rvv π

<⊥ 로�된다.�따라서��

L
Rπθ <= ⊥

v
vtan 이며� 전자의�

운동방향과�관축사이각의�최대값은�

L
Rπθ arctan=최 �

15.�전자총에서�전자의�발사속도를�v라고�

�
그림�2-14-7�

�
그림�2-14-8�
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하면� eUm =2v
2

1
으므로�

m
eU2

=v ,�여기서�m 은�전자질량,� e

는�전기소량(절대값)�

1)�그림�2-14-8에서�보는바와�같이�표적�M을�명중하려면�전

자의�운동자리길반경� R 와� α ,� ϕ 사이에� ϕsin/
2

dR = 와�

같은�관계가�만족되여야�한다.�또한� R 와�자기마당� B 사

이에는�
eB
mR v

= 관계가�있다.�이�세�식으로부터��

e
mU

deR
mB 22 ϕsin

==
v

�

문제에서�주어진�수값들을�넣으면��

T103.7 3−×=B �

2)� KM//B 일�때�전자는�걸음이�일정한�라선운동을�한다.�이�

전자는� ϕcos// vv = 의�속도로� KM 방향으로는�등속운동도�

한다.�표적�M에�도착할�때까지�걸리는�시간은��

ϕcosv
dt = �

또한�이�전자가 ϕsinvv =⊥ 의�속도로� B 에�수직인�평면에

서는�등속원운동하는데�이�원운동의�주기는��

eB
mT π2

= �

�전자가�표적과�정확히�충돌하려면��

nTt = ,�(n=1,�2,�3,�…)�

로�되여야�하므로��

ed
mnB ϕπ cosv2

= ,�(n=1,�2,�3,�…)�

수값들을�넣으면� T3106.7 −××= nB �

�

�

�

�
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제15장. 전자기유도 

1.�1),�3)�

풀이방향.�전체�비행구역안에서�지자기마당의�수직성분은�수직

아래방향으로�향한다.�때문에�비행기가�어느�방향으로�날든지�

자력선을�끊는�상태는�같다.�오른손규칙을�써보면�비행기날개끝

에서의�전위는�비행사의�왼쪽이�오른쪽에서보다�높다.�

2.�3)�

풀이방향.�가변저항기의�미끄럼단자를�오른쪽으로�움직일�때�선륜

으로�흐른는�전류는�감소되며�따라서�선륜내부의�자기마당이�약해

진다.�그러면�두�금속고리안으로�통하는�자력선묶음도�모두�감소된

다.�이때�두�고리에�생기는�유도전류의�흐름방향이�같다.(문제에서�

제시한�그림의�왼쪽에서�오른쪽�방향으로�볼�때�시계바늘운동방향)�

매개의�고리를�개별적인�자석으로�보면�M과�N사이에�서로�다른�

자극이�생기므로�서로�끌어당기게�된다.�

3.�
R

lBlW 1)( 2
22v

= �

풀이방향.�도선틀의�짧은�변이�자기마당속에�들어서야�도선틀에�

유도전류가�생기며�그때에는�사람이�미는�힘을�주어야�도선틀의�

등속운동을�유지할수�있다.�이�힘의�크기는��

2
2

2 l
R

BlBBIlF v
==

�
이다.�그런데�도선틀이�자기마당을�완전히�통과하려면�량쪽�두

변이�각각�다�지나가야�하므로�사람이�수행해야�할�일은��

11
)( l

R
BlFlW

2
22

2v
== �

4.�막대기가�아래로�미끄러질�때�막대기는�중력�

mg ,�맞선힘,� θcosmgN = ,�마찰력� f ,�자기

힘�
R
LBF v22

= 를� 받는데� 그� 방향들을� 그림�

2-15-1에�주었다.��

이�힘들이�평형을�이루었을�때�속도가�제일�

커진다.�이�힘들의�평형조건은��

�
그림�2-15-1�
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0
22

=−−
R
LBmgmg vθμθ cossin �

따라서�최대속도는��

R
LB

mg
22

)cos(sin θμθ −
=v �

5. 1)�도체�MN과�두�도체�Oa,�Ob가�만드는�3각형�aOb가�닫긴회

로를�이루고있으며�여기서�MN의�일부분�ab가�회로에서�전

원의�역할을�한다.�유도전동력은� vBL=E (여기서� L 는�ab부

분의�길이)이며��

θθ tantan tL v=⋅=Ob �

이므로�결국�유도전동력은�시간� t 에�비례한다.�유도전류는�

전R
I E
= ( 전R 은�닫긴회로의�전체�저항)이다.�3각형�aOb둘레

의�길이를� S 로�표시하면�

θ
θ

tan
cos

tttS vvv ++=++= abOaOb �

이며�전체�저항은��

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++==

θ
θθθ

θ cos
sincostan

cos
11

1전 tRRtSRR vv �

이다.�따라서�닫긴회로에�흐르는�유도전류는�

)sin1(cos
sin

)
cos

sin1cos(

tan
θθ

θ

θ
θθ

θ
++

=
++
⋅

==
R

B

tR

tB
R

I v

v

v2

전

E

�
즉�유도전류의�값은�시간에�무관계한�상수로�된다.��

2)�도체�MN이�등속운동할�때�외부힘� F 와�자기힘� 자F 은�비긴

다.�즉��

)sin1(cos
tansin

θθ
θθ

++
⋅

===
R

tBBILFF
22

자

v
�

외부힘의�일능률은�

)sin1(cos
tansin32

θθ
θθ

++
⋅

==
R

tBFP vv외 �

3)�에네르기전환및�및�보존의�법칙을�고려하면�외부힘이�수행

한�일이�전부�회로에서�전기적일로�넘어가므로�전력은��
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)sin1(cos
tansin32

θθ
θθ

++
==

R
tBPP v

외전 �

6.� 1)� l 을� 매� 변의� 길이,� R 를� 매� 변의� 저항으로� 표시하면�

0.8m=l ,� 0.01Ω=R 이다.�변에서의�유도전동력을� 1E ,�ab

변에서의�유도전동력을� 2E 이라고�표시하면��

0.024V
4

3

4

3
901 ==⋅=°= ωω 2

1 sin BllBlBlvE �

0.008V
4

1

4

1
902 ==⋅=°= ωω 2

2 sin BllBlBlvE �

da와�bc변은�자력선을�자르지�않으므로�여기에는�유도전동력

이�생기지�않는다.�

2)�닫긴도선틀안에�생기는�전체�유도전동력은��

0.032V21 =+= EEE �
이로부터�유도전류는�

0.08(V)
0.04

0.032

4
===

R
I E

�

렌쯔의�규칙�혹은�오른손의�규칙에�의해�판단해보면�전류는�

abcd 를�따라�흐른다.��

3)�닫긴회로에서�전체�유도전동력은�전체�전위차와�같다.�그리

고� ebcf 부분에서의�유도전동력은�전체�전동력의�절반이다.�

또한�이�부분의�저항은�닫긴회로전체�저향의�절반으로�된다.�

결국�이�부분에서의�전위의�증가량과�전위의�감소량은�꼭같

다.�이로부터� e점과� f 점사이의�전위차는�령이다.�

7.� 가령�자기마당� B 의�방향이�그림면을�뚫고�들어가는�방향이라고�

하자.�이때�봉� ab에�생기는�유도전동력은� lBv=1E 이고�전류흐름

방향은� ba → 이다.�꼭같이�하여�봉� cd 에�생기는�유도전동력은�

lBv=2E 이고�전류방향은� cd → 이다.�닫긴회로에서�전류흐름방향

은� cdba →→→ 이고�전류의�세기는�

RlBRlBRi //)(/)( vv ==+= 22221 EE �
이때�봉� ab가�받는�자기힘은�우로�향하고� cd 가�받는�자기힘은�

아래로�향하며�그�크기는��
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R
lBiBlf v22

==
�

봉� ab가�아래방향을�등속운동할�때�그의�운동방정식은��

MgfT =+ �
이며� cd 에�대해서는� MgfT += 로�된다.�여기서�T 는�금속봉들

에�작용하는�장력이다.�우의�식들로부터� gmMf )( −=2 �

따라서��

→−= gmM
R
lB )(v222

�
222 lB
gRmM )( −

=v �

8.�1)� 0.8(V)50.80.221 =××== 0vaBE �

0.4(A)
2

0.82 ===
R

I E
1 �

2)� 0.32V0.5 2
1 =

Δ
Δ

××=
Δ
Δ

=
t
Ba

t
Φ πE �

W101.28
2

2
2

1
1 ×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

EP �

9.�자기마당이�걸렸을�때�이온화기체(길이가� a 인�도체막대기로�볼수�

있다.)의�속도를�v라고�하자�이때�관의�량쪽�측면방향으로�생기는�

유도전동력은� aBv=E 이다.�관의�앞뒤쪽에서의�압력차는�기체를�

앞으로�밀어주는�추진력을�주게�되며�한편�유도전류(외부회로를�

련결했을�때만�존재한다.)가�받게�되는�자기힘과�마찰력은�기체를�

뒤로�밀어주게�된다.�기체가�등속으로�움직일�때는�이�두�방향의�

힘들이�서로�상쇄되여야�한다.�옴의�법칙에�의하면��

R
lb
aI
+

= ρ
E

�

관안에서�기체가�받게�되는�자기힘은��

R
lb
a
BaIBaF
+

== ρ
E

�

자기마당이�없을�때의�마찰력을� f 라고�하면� Pabf = 이며�자기

마당이�있을�때의�마찰력을� f ′라고�하면� fFPab ′+= 이다.�
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한편� v~f ′ 이므로��

FPab
Pab

f
f

−
=

′
=

v
v0

�
우의�식들로부터�전동력을�구하면��

B
Pb

R
lb
a
Ba
Pab

0v
+

+

=

ρ

E �

10.�봉이�떨어질�때�임의의�순간에�그의�이동속도를�v라고�하자.�

이때�생기는�유도전동력은� vBl=E 이다.�이제�매우�짧은� tΔ 시

간이�더�흘렀을�때�봉의�속도가�v로부터� vv Δ+ 로�변했다고�하

자.�그러면�이때�유도전동력은� )( vv Δ+=′ BlE 로�되며�축전기�

량극판사이의�전압증가량은� vu Δ=′=Δ BlE-E ,�축전기극판에서�

전하의�증가량은� ΔvΔvΔ CBlC ==Q ,�전류흐름길에서

의�전류� CBlaCBli =
Δ
Δ

=
Δ
Δ

=
t
v

t
v

,�금속봉에�뉴톤의�제2법칙을�

적용하면� maBlimg =− ,� 이로부터� 금속봉의� 가속도�

ClBm
mga

22+
= 는�일정한�값으로�된다.�금속봉이�등가속운동하

므로��

2ath
2

1
= ,�

mg
lCBmh

a
ht )( 22+
==

22
�

11.�1)�원형고리를�무수히�많은�요소부분들로�분할하면�매개�요소

부분들은�직선도선으로�볼수�있다.�이�요소부분의�길이를�

lΔ 라고�하자.�고리의�이동속도가�v인�순간에�요소부분량끝

사이의�유도전동력은� vlBΔ=ΔE 이며�고리전체에�생기는�유

도전동력은��

∑ ∑∑ =Δ=Δ=Δ= rBlBlB vvv π2EE �

여기서� r 는�고리의�평균반경을�의

미한다.(그림�2-15-2)�

따라서�유도전류는�

R
rB

R
I vπ2

==
E

� �
그림�2-15-2�
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여기서� R 는�원형고리전체의�저항이다.�원형고리에서의�

자체유도현상을�무시하면�
S
lR ρ

= (여기서� rl π2= )이므로�

ρπρ
π vv BS

S
r
rBI ==

2

2
�

2)�원형고리가�축대칭자기마당속에서�움직일�때�운동방향과�자

기마당이�서로�수직이므로�이�고리에�작용하는�자기힘은�

rBSBBIlF π
ρ

2
v

== �

이며�고리에�흐르는�유도전류의�방향은�오른손의�규칙에�

의하여�시계바늘의�운동방향으로�향한다.�왼손의�규칙을�

써보면�이�전류에�작용하는�자기힘의�방향이�수직웃방향

임을�알수�있다.(고리의�운동방향과�반대)�뉴톤의�제2법

칙에�의하여��

maFmg =− ,�
ρ
π

m
rSBg

m
Fga v22

−=−= �

그런데�밀도�
rS

md
π2

= 이므로�

d
Bga
ρ

v2
−= �

12.� 스위치� S 를�닫을�때�전지와�련결되여있는�선륜에는�자체유도

전동력이�생기며�이�두�선륜은�리상적인�변압기로�동작하게�

된다.�권선의�직류저향이�령이므로� S 를�닫을�때�자체유도전

동력은� EE =1 이며�두�권선의�권회수밀도(단위길이당�권회수)�

가�같으므로� 21 nn = ,�따라서�저항� R 와�련결된�선륜에�생기는�

전동력은� EEE == 21 으로�된다.�그러므로��

1)�저항� R 에서�소비되는�전력��

RR
P

22
2 EE

== �

2)�스위치� S 를�닫는�순간�저항� R 와�련결되여있는�선륜�B에�

흐르는�전류는�
RR

I EE
== 2

2 이며� 2211 nInI = 이므로�전지와�련
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결되여있는�권선�A로�흐르는�전류는�
R

II E
== 21 으로�된다.�

이제�권선�A에서�전류의�변화속도를�
t
I
Δ
Δ

로�놓으면�전동력

은�
t
IL
Δ
Δ

=E ,�따라서�
Lt

I E
=

Δ
Δ

으로�되며�권선�A로�흐르는�

전류는��

전지It
LR

t
t
III =+=

Δ
Δ

+=
EE

0 �

결국�전지를�통해�흐르는�전류의�시간적

변화를�그리면�그림�2-15-3과�같다.�

3)�권선�A로�흐르는�전류는�시간에�무관계

한�성분� R/E 과�시간에�따라�변하는�성

분� Lt/E 로�되여있다.�이때�두번째�마

디만이�선륜�B에�유도전류를�발생시킨다.� Tt = 일�때�이�

전류의�크기는� Lt/E 로�되며�이�순간에�스위치�S를�열기때

문에�이�전류에�대응하는�자기마당의�에네르기가�저항� R
에서�전부�줄열로�넘어가게�된다.�따라서��

L
TLT

L 22

1 222 EE
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Q �

13.�도선의�매개�부분들에서�유도전류의�크기와�방향들은�문제에�

제시된�그림에�표시되여있다.전류의�분포에는�회로의�대칭성

이�반영되게�된다.�파라데이법칙과�닫긴회로에서의�옴법칙을�

리용하면�반경이� a인�원에서� 1111 IrIrka += 22π ,�바른3각형회로

에서� 2222 22433 IrIrka ′+=/2π 가�성립됨을�알수�있다.��

한편�점�D로�흘러드는�전류의�합과�흘러나가는�전류의�합이�

같아야�하므로� 22 IIII ′+′=+ 11 이다.�또한�전원을�포함하고있는�

회로에서의�옴의�법칙에�의해��

11

2
rIkaUU −=−

3
AD

π

�
우의�식들과�문제의�조건� 232 rr =1 을�리용하면��

�
그림�2-15-3�
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32

3
DA

kaUU
2

=− �

14.�회로는� n 개의�4각형회로들이�결합된�모양으로�되여있다.� PQ

량단사이의�전체�저항을� nR 으로�표시하면� crR =n ,�한편�PQ

의�왼쪽�부분의�총저항( 11QP 을�포함하면서)을� 1n−R 로�표시하면��

rR
rrRR

4

22

1n

1n
n +

+
=

−

− )(
�

즉�

n

n
1-n

2

4

Rr
rrRR

−
−

=
)(

�
로�된다.�꼭같은�방법으로�

r
c

c
rRr

rrRr
Rr

rrRR n

34

652

34

652

2

4

n
2

2

1-n

1-n
2-n −

−
=

−
−

=
−

−
=

)()()(
�

회로가� x 축방향으로�운동할�때�도선들이�자력선을�절단함과�

동시에�자기마당자체가�시간에�따라�변화되므로�이�두가지�요

인이�다�유도전동력을�일으킨다.�하나의�4각형이� y 축을�지나�

자기마당구역으로�완전히�들어서는데�걸리는�시간은�

slT 2==
v

�

2.5s=t 인�순간에�자기마

당과�회로사이의�상대배치

를�그림�2-15-4에�보여주

었다.�

11PPQQ 에서�유도전동력

을� 1E 로�표시하면� 11 E=− riir 24 ,� 2211 PQQP 에서의�유도전동력

을� 2E 로�표시하면��

21 ))(( E=+++ −2n1 22 Rriiri �

로�된다.�만약에� 11PPQQ 가�완전히�자기마당속에�들어왔다면��

PQ와�P1Q1가�자력선을�자르면서�생겨나는�유도전동력의�합

은�령으로�되므로� 1E 는�자기마당자체의�시간적변화때문에�생

기는것으로만�되며�따라서��

�
그림�2-15-4�
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bl
t
Bl

t
2

1 =
Δ
Δ

=
Δ
ΔΦ

= 2E �

한편� 2211 PQQP 에서�P2Q2은�아직�자기마당속에�들어가지�못

했기때문에� 2E 은�P1Q1이�자력선을�끊기때문에�생기는�유도전

동력� vv lbtBBl )( 02 +==′E 와�자기마당자체의�시간적변화때문에�

생기는�유도전동력���

blbtl
t
BTtl 2

2 )( −=
Δ
Δ

−=′′ vvE �

의�합으로�되므로��

blbtllB 2
22 −+=′′+′= vv 202EEE �

우의�식들로부터�

2n

2n0

620

422

−

−

+
++−+

=
rRr

blRrbltbllBri 2

22 )()( vv
�

여기서�우에서�구한� 2n−R 식을�넣으면�

310
8

4156 −×
−

=
)(0 c

r
Bi �

15.�무한원기둥구역에�걸린�고른자기마당의�시간적변화에�의해�회

리전기마당이�생기게�되는데�이�전력선은�원기둥중심축을�축으

로�하는�동심원들로�된다.(그림� 2-15-5)�절연체고리가�놓인�

위치에서도�회리전기마당이�생기므로�대전된�작은�구는�이�회

리전기마당의�작용을�받게�된다.�이�힘의�방향은�고리에�대한�

접선방향이므로�구는�접선가속도를�받

게�되며�따라서�대전된�작은�구는�고리

를�따라�가속되게�된다.�한편으로�이�

구는�로렌쯔힘도�받게�되는데�이�힘의�

방향은�고리의�중심으로�향한다.�그리

고�고리로부터�힘을�받게�되는데�그�방

향은�로렌쯔힘의�방향과�반대로�된다.��

이�로렌쯔힘과�고리로부터�받는�힘의�벡토르합이�바로�구가�원

운동하는데�요구되는�향심힘으로�된다.�그리고�구하려고�하는�

대상인�구가�절열체고리에�주는�힘은�다름아닌�구가�고리로부

터�받는�힘의�반작용력이다.�주어진�조건으로부터� Tt ≤<0 구

�
그림�2-15-5�
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간에서는�자기마당� B 가�시간� t 에�따라�증가되며� 0=t 인�때는�

TtB == ,0 때는� 0BB = 이므로�
T

tBB 0= 로�된다.�결국�이�시간

구간내에서는�자기마당의�변화속도가�
T
B

t
B 0=
Δ
Δ

으로�된다.�자기

마당의�이러한�시간적변화는�회리전기마당� 회E 를�만들게�되는

데�이�전력선들은�원기둥중심축과�그림면의�사귐점을�중심으로�

하는�동심원들로�되며�렌쯔의�규칙을�적용하여보면�그�방향이�

시계바늘운동의�정방향으로�됨을�알수�있다.�이�방향을�그림에�

표시하여주었다.�회리전기마당의�세기� 회E 의�크기는�

2회

RE = ,�
T
RB

t
B

2
0=

Δ
Δ

�

따라서�구가�고리의�접선방향으로�받게�되는�전기마당의�힘은�

T
RqBqEF

2회접
0== �

이며�구의�가속도� 접a 은�
mT

RqBa
2

접
0= 로�된다.�구가� 0=t 인�순간

에�정지하고있었으므로� t 인�시각에�그의�원운동속도�v는��

mT
RtqBta

2
접

0==v �

구가�이런�속도로�원운동하고있는�순간에�받게�되는�로렌쯔힘

은�원의�중심으로�향하며�그�크기는��

2
2

2

로
42

t
mT

RBq
T

tB
mT

RtqBqBqF
2
000 =⋅== v �

이다.�한편�구가�고리로부터�받게�되는�힘� N ′ (그림에�방향이�

표시되였다.)과�로렌쯔힘� 로F 의�벡토르합이�이�순간의�향심력

향F (방향은�원의�중심으로�향한다.)으로�되며�그�크기는��

로
2

2

22

향
2

1

4
Ft

mT
RBq

R
mF ===

2
0v

�

로�된다.�이로부터�알수�있는바와�같이� 향F 이� 로F 의�절반으로�

되므로� 로
2

1 FN =′ ,�그의�반작용힘인� N (구가�고리에�주는�힘)

의�크기는��
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2
2

2

4
t

mT
RBqNN

2
0=′= �

으로�되며�그의�방향은� 향F 과�같은�방향으로�된다.��

Tt > 일�때에는� 0BB = 으로�일정한�량이므로�회리전기마당이�

생기지�않으며�따라서� 0=회E ,�결국�구가�받게�되는�접선가속

도도�령으로�되므로�구는�고리를�따라�등속원운동하게�되며�그�

속도는�

m
RqBTa

2
접

0==0v �

이때�구가�받는�로렌쯔힘은�(앞에서�구한� 로F 에서� Tt = 로�놓

은�값)��

m
RBqF

2

2

로

2
0= �

구가�받는�향심력은(역시�앞에서�구한� 향F 에서� Tt = 로�놓은�값)�

m
RBqF

4

2

향

2
0= �

여기서�알수�있는것처럼�로렌쯔힘의�절반은�역시� N ′와�상쇄되

며� N ′의�반작용힘은��

m
RBqN

4

2 2
0= �

이다.�

제16장. 교류전류 

1. 2) 

풀이방향.�회전자의�회전속도가�2배로�높아지면�교류전류의�각

주파수�ω가�2배로�증가되며� 교류발전기가�생산하는�전동력의�

최대값은� ω∝최대E 이다.�

2. 구히려는�전기저항값을� R 라고�하면�이때� R 의�량단의�전압은�

2U ,�직류는� 2I ,�즉��

220 IUUI = ,� RIU 2=2 �,� 1// NNUU 22 = �
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웃식으로부터�

880Ω
0

2

1

2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

I
U

N
NR �

3. 4)�

풀이방향.�직접� LC 회로의�주파수공식으로부터�계산하여�얻을수�

있다.�

4. 그림�2-16-1에서� 1C 는�주파수동조작용을,�

2C 은�고주파전류만�통과시켜�주파수를�떨

구는�작용을�한다.� 2C 은�고주파를�통과시

키므로�저주파신호만�레시바에�가게�한다.�

5. 유도전동력의�최대값은� 최대최대 Φnω=E ,�권선이�자기마당속에서�

회전하는�주기는�T 이다.�그러면�����

T
πω 2

= �

옴의�법칙에�따라�회로에�흐르는�전류의�세기의�최대값은��

rR
I

+
= 최대

최대

E
�

교류전류계는� I 를�가리키는데�이것은�전류의�실효값이다.실효

값과�최대값의�관계는�

최대
2

II 1
= �

주어진�그라프로부터� Wb101 2
최대

−×=Φ ,� s103.14 2−×=T 이다.�

우의�식으로부터���

1.4A=I �

6.� 걸어준�교류전압이�직각파모양으로�변화되고�교류전압의�+전압

과�전압의�크기가�같다면�이�전압의�실효값이�최대전압과�같아

지므로� UU =최대 로�된다.�매개�금속통안에서�전기마당의�세기

는�령이므로�립자들은�이�통안에서�모두�등속직선운동을�하게�

된다.�따라서�립자들이�통들사이의�틈을�통과할�때�가속운동을�

하여야만�립자들의�에네르기가�부단히�커질수�있다.�그러자면�

매개�통속에서�립자들의�운동시간이�교류전압주기의�절반으로�

되여야�한다.(통들사이의�간격은�대단히�작으므로�립자들이�가속

�
그림�2-16-1�
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되는�시간은�무시할수�있다.)�립자가� n 번째�통과� 1+n 번째�통사

이의�틈에서�가속될�때는�다음과�같은�식이�만족되여야�한다.��

22
1 nn mmqU vv

2

1

2

1
−= + �

그런데�립자가� n 개의�관을�통과하는�과정에�이미� 1−n 번�가속

되였으므로��

2
1

2)1( vv mmqUn n
2

1

2

1
−=− �

으로�되며�따라서� n번째통의�길이는��

nnn f
TL vv

22

1
== �

∴� 2
1

2

2
v−

−
=

m
nqU

f
Ln

)1(1
,�(n=1,�2,�3,�…)�

7.�6600V�

풀이방향.�3상변압기에서�매�상사이의�전압�U 와�권선�n사이에는���

2

1

2

1

n
n

U
U

= �

의�관계가�있다.�그림에서�권선련결방식이� 3각형결손이라는데�

주의를�돌려야�한다.�

8.�답은�그림�2-16-2에�표시하였다.�그림을�그릴�때�곡선의�웃부

분과�아래부분의�봉우리값이�서로�

다른�시누스곡선의�한�부분이라는

것을�중시해야�한다.�곡선의�최고

점,�최저점,�매�가로축의�교차점

의�위치가�정확해야�한다.��

9.�전류와� 시간사이에�시누스관계를�

형성할�때�자력선묶음과�자력선묶

음의�변화률사이의�관계는(한�주기안의�최대값과�평균값을�가리킨

다.)�비례관계이다.�이러한�상태에서�유도전동력과�자력선묶음은�

비례한다.�권선�1에서�생겨난�자력선묶음은� 1kU=Φ ,� 40V=1U ,�

k 는�비례곁수이다.�권선�2를�통과할�때�생기는�전압은�U 이다.�

만약�권선�2에서�전압�U 를�주면��

�
그림�2-16-2�
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22
1UkΦ

⋅= �

이다.�철심은�대칭이므로�그�자력선묶음으로부터�절반을�나누

면� 4/1Uk ⋅ 는�권선�1을�지나므로�1차권선에�걸리는�전압은��

10V
4

== 1
2

UU �

10.�그림에서�알수�있는바와�같이�두개의�2극소자는�동시에�열리거

라�동시에�닫긴다.�그것들이�열리는�반주기동안에�저항� 1R ,�

2R ,� 3R 은�병렬로�되고�이때� 1R 에서�소비되는�전력은��

1

2

1 R
UP = �

이다.�그것들이�닫기는�반주기동안에는�저항� 1R ,� 2R ,� 3R 은�

직렬로�련결된다.�이때� 1R 에서�소비되는�전력은��

2
321

1
2

2 )( RRR
RUP
++

= �

이로부터�저항� 1R 에서�소비되는�전력은��

1W
2

≈
+

= 21 PPP �

11.�스위치� 1K 을�닫은�후�두개의�권선에�생기는�유도전동력은�같

다.�즉��

→
Δ
Δ
⋅=

Δ
Δ
⋅

t
IL

t
IL 2

2
1

1 � 2
1

2
1 )( I

L
LI Δ=Δ �

2K 을�닫는�순간에�두�권선에�흐르는�전류의�세기의�처음값은�

각각�� 20A=2I ,� 0A=2I ,�K 을�닫은�후��

2
1

2
01 I

L
LII ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=− �

안정한�상태에서�
r

II E
=+ 21 이다.�방정식들로부터�안정한�전류

의�세기를�구하며��

)( 21

2
1 LLr

IrLLI
+
+

= 01E
,��

)( 21

1
2 LLr

IrLLI
+
−

= 01E
�

12.�전등의�력률이� 0.4=1cosϕ 이며�정상으로�켜질�때(즉�소비전력
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이�11W일�때)출구의�전력은���

A27.5V ⋅==
1

1 cosϕ
PS �

이다.�이때�공급할수�있는�전등의�개수는��

320(개)===
11

1 S
UI

S
Sn �

전등의�력률이� 0.8=2cosϕ 이고�정상으로�켜질�때��

A13.75V ⋅==
2

2 cosϕ
PS �

이때�켤수�있는�전등의�개수는��

640(개)===
22

2 S
UI

S
Sn �

13.�회로에서� 순간전압값이� 22== tUu ωsin0 ))(sin( V220 ftπ 이고�

순간전류값은��

))(sin(sin0 A
2

222.75
2

πππω +=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += fttIi �

문제의�조건으로부터� 1tt = 일�때� 2.75A=i 이다.�즉��

)sin(
2

222.752.75
ππ += ft �

혹은�
2

2

2
2 =+ )sin( ππft 이다.�즉��

ππππ
4

3

2

2

2
2 =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + −1sinsin ft �

이로부터��

s
400

1
=1t �

이때�대응하는�전압의�순간값은��

220V222022220 ===
4

sin)sin( ππftu �

14.�이�회로는�직렬공진회로이다.�관측된�현상은�회로가�주공진구

역에�가까이하고있다는것을�보여주며�전류계의�수값은�실효값

이다.��
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1)�공진이�일어날�때�회로의�전류의�세기는�최대값� 최i 이고�저

항의�최소값이� 0Z 이면�이것은�전기저항� R 와�같다.�즉��

RZ =0 ,� R
i

UZ ==0 �

만일� 1Z 와� 2Z 이�철심의�1과�2위치에�대응하는�회로의�

저항을�표시한다면��

2최/1 i
UZ = ,��

2최/2 i
UZ = ,� 21 ZZ = �

즉��

2
2

22
1

2 )1()1(
C

LR
C

LR
ω

ω
ω

ω −+=−+ �

21 LL ≠ 이고�공진점에서�자리각이�전압은�전류보다�떨어지

고�공진이�일어난�후에는�전압이�전류보다�앞서므로��

→⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=−

C
L

C
L

ω
ω

ω
ω 11

21 ��
C

LL
ω

ω 2)( 21 =+ �

∴� 4μF
2

=
+

=
)( 21

2 LL
C

ω
�

위치�1에서��

2

1
2

1
1

/
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+==

C
LR

i
UZ

ω
ω

2최

�

따라서�

R
C

LR 2=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

2

1
2 1

ω
ω �

여기에� 수값을� 넣으면

� 50Ω=R (부의� 값은� 버린

다.� 그림2-16-3에� 표

시)�����

2)�①�저항� 1Z 는��

Ω=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= 250

2

1
2

1
1
C

LRZ
ω

ω �

�
그림�2-16-3�
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이�값은�저항� 2Z 과�같다.��

②�회로에서�전류의�세기의�최대값은��

3(A)0.028
2

0.04
=== 21 II �

두�위치에서�전류의�세기값은��

3(A)0.028
2

0.04
=== 21 II �

③�위치�1에서�전류와�전압사이의�자리각차��

→−=
−

= 1

1

tan
1

1 R
C

L
ω

ω
ϕ � °−= 451ϕ �

같은� 리치로� 위치� 2에서�

°= 452ϕ 이다.��

두� 위치에서� 벡토르선도를�

그리고� 매� 부분품에서� 전압을�

계산한다.� 위치� 1에서�

벡토르선도는� 그림� 2-16-4와�

같고� 축전기� 두� 끝에� 걸린�

전압은��

14.15VC ==
C

IU
ω

1 �

유도권선의� 두� 끝의� 전압은�

12.375V== 11 LIU L ω ,� 저항의�

두� 끝사이의� 전압은�

1.415V== RIU R 1 ���

이�상태에서� 1.415V=− LC UU ���

이것은�전류의�처음전압을�표시

한다.� 위치� 2에서� 벡토르선은�

그림� 2-16-5와� 같은� 방법으로�

그리고�매�요소에�걸린�전압을�

구할수�있다.�

�
그림�2-16-4�

�
그림�2-16-5�
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제17장. 전기학종합문제 

1.�어떤�점전하가�있는�곳가까이에서�다른�점전하가�이�점전하에�

주는�전기마당의�영향이�대단히�작으므로�이�영향을�무시할수�

있다.�전력선은�고르롭게�공간으로�퍼져나가므로�전력선의�총수

와�전기량은�비례한다.�단지�전력선의�일부가�이�점전하의�마당

에�들어가는데�이�부분의�전력선은�정점이�점전하� 1q+ 인�곳에�

있고�정각이� α2 인�원뿔모양을�이루고있다.�이�부분의�전력선

의�수와�전하� 1q+ 에서�나오는�전력선의�총수의�비는�대응하는�

구면의�면적비와�같다.���

)cos()cos(
2

2
α

π
απ

−=
−

1
2

1

4

12

R
R

�

전력선은�크기가�같은�전기량을�련결하므로�점전하� 1q+ 에서�나

와서�각� α2 를�이루는�전력선의�수는� β2 의�각을�이루며�점전

하� 2q− 로�들어가는�전력선의�수와�같다.�그러므로��

→−=− )cos()cos( 21 βα 11 qq �
22

αβ sinsin
2

1

q
q

= �

만약� 1
2
>

αsin
2

1

q
q

이라면�전력선은�점전하� 2q− 에�들어갈수�없다.�

2.�1s마다� n개의�전자가�구에�떨어진다고�하자.�이때�전자의�전체�

운동에네르기는���

2

2vnmE =k �

이다.�평형상태에서�금속구에�떨어지는�전자들의�수는�저항을�

통해�땅면으로�흐르는�전자들의�수와�같다.�그러면�전류의�세기�

neI = 이다.�저항에서�열로�넘어가는�에네르기는���

RenRIP 222 == �

에네르기보존의�법칙에�의하여�단위시간동안에�구가�내보내는�

열량은���

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=−=

2

222

tk

2

22 v
vv

m
RnenmRennmPE 122Q �
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량변에의�전위가�0이라고�하면�구의�전위는� neRIRU == 이고�

고르롭게�대전된�전위는�
r
qkU ⋅= 이므로�구우에서�전기량은��

k
neRr

k
Urq == �

3.�고찰대상은�3개의�질점으로�이루어진�계이다.(그림�2-17-1)�대

칭성을�고려하면�처음에�중심이�C점에�있어야�한

다는것을�알수�있다.�왜냐하면�질점계에�작용하는�

외부힘들의�합력이�령이므로�질량중심이�움직이지�

말아야�하기때문이다.�한편�질점�1,�2에는�전기힘

이�작용하고있기때문에�그들사이의�거리는�커져야�

하겠지만�처음에�1,�2가�놓여있던�두�점의�련결선

우에서�운동할수는�없다.�만일�이렇게�운동한다고�

보면�막대기자체의�길이가�늘어날수�없다는�조건에서�질점�3이�

좌측으로�이동해야�한다는것,�다시말하여�질량준심이�왼쪽으로�

이동해야�한다는�결론이�나오는데�이것은�질량준심이�고정되여

있다는�앞의�고찰내용과�모순된다.�따라서�막대기가�강체이고�

질점�1,�2가�전기힘을�받고있다는�조건에서�질량중심이�고정되

여있자면�질점�1,�그림에서�보여준것처럼�각각�오른쪽으로�움

직여야�하며�질점�3은�왼쪽으로�움직여야�한다는것을�알수�있

다.�질점�3이�C점에�도달했을�때�질점�1,�2는�각각�A,�B점에�

도착하며�A,�C,�B점들은�한�직선우에�있게�되고�질점�1과�2의�

속도방향은�오른쪽으로,�질점�3의�속도방향은�왼쪽으로�향하게�

된다.�이때�세개�질점의�속도의�크기를�각각� 1v ,� 2v ,� 3v 이라

고�표시하고�대칭성을�고려하면�3개�질점들의�운동에네르기의�

총합은��

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= 2

1
2
3K

2

1
2

2

1 vv mmE �

로�된다.�또한�대칭성과�운동량보존법칙을�고려하면� 13 2 vv mm =

이다.�질점계가�원래�가지고있던�포텐샬에네르기는��

l
qkE
2

P 3= (여기서� k 는�상수)�

이고�그림에�보여준�순간의�포텐샬에네르기는��

�
그림�2-17-1�
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l
qk

l
qkE

2
2

22

P +=′ �

이다.�에네르기보존법칙에�따라� kPP EEE +′= ��

웃식을�풀면�

lm
kq
3

2
3

2
=v �

4.�대칭성을�고려하여�원래의�회로를�그림에�보여준�등가회로로�바

꾸고�무수한�층의� <살창>들로� 구성된� <내부3각형>을� 저항이�

2AB /R 인�저항기로�대치시킨다.(그림�2-17-2)�여기서 xRR =AB ,�

ρaR = 이다.�이렇게�하면�고찰하는�회

로가�도체들이�직렬�및�병렬련결된�간단

한�회로로�변한다.�이때� xR 에�대한�방

정식은��
1

2

2

2

2

−

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

⋅
++

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

⋅
+=

x

x

x

x

x RR

RR
RRRR

RR
RRR �

로�되며�따라서��

ρaRRR x
3

17

3

17
AB

−
=

−
== �

5.�1)�D �바로�련결��

E=iu 일�때�전위는� ba uu < ,�거꿀방향으로�닫긴�상태에�있

고�ab사이는�열려있다.��

E>= ii uuu ,ab 일�때�전위는� ba uu > ,�D는�정방향으로�열린�

상태에�있고� ab사이는�짧은�도선을�련결된것과�같다.�그러

므로� ba uu = 이며�출구전압은� E=== bcabAB uuu �

iu 의�웃부분(>E )은�없어진다.�그림�2-17-3의�ㄱ에�실선으

로�보여준�파형이� ABu 이다.��

�

�

�

�
그림�2-17-2�
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�
ㄱ)����������������������ㄴ)��

그림�2-17-3�

2)�D�반대로�련결��

E≥iu 일�때� iuu =AB 이고� E<iu 일�때�D는�열리며� E=iu ���

으로�된다.� iu 에서� E 보다�작은�부분은�전부�없어진다.�출

구파형� ABu 는�밑부분이� E=u 으로�되는�＋값의�맥동으로�

된다.(그림�2-17-3의�ㄴ)���

6.�자기마당을�없애면�자기유도� B 가�처음값� 0B 으로부터�시간에�

따라�령까지�변화된다.�이러한�자기마당의�변화에�의해�회리전

기마당이�발생하게�되므로�금속고리속의�자유전자가�운동하면

서�고리에서�전류가�흐르게�된다.�자기마당을�없앤�때로부터�

임의의� t 시간이후�고리로�흐르는�전류를�구하여보자.�먼저�왼

쪽�고리의�닫긴회로� afcba 를�고찰하

여보자.(그림� 2-17-4)� 자기마당방향

이� 종이면을� 뚫고들어가는� 방향이라

면� 렌쯔의� 규칙에� 의해� 유도전류는�

시계바늘의� 회전방향으로� 흐르게� 된

다.�이제�회로� afc 로�흐르는�전류를�

1I ,�회로� cb 로�흐르는�전류를� 2I 로�표시하면�이�회로에�생기

는�유도전동력은��

t
BR
Δ
Δ
⋅= 2π유E �

이며�닫긴회로에서의�옴의�법칙에�의해��

cbAAfc유
22

l
R

rIl
R

rI
ππ 21 +=E �

활등� afcl 와� cbal 의�길이가�각각� 3/Rπ 과� 35 /Rπ 이라고�하면��

tr
BRII

Δ
Δ

−=+
2

21
π6

5 �

�
그림�2-17-4�



�272�

회로�afcba에�옴의�법칙을�적용하면��

tr
BRI

Δ
Δ−

−=
2

332 2

1
)( π

�

식을�앞의�방정식에�넣으면��

t
BRI
Δ
Δ−

−=
0

)0( 2

2
1

331 π
�

자기마당의�작용은� I 가�흐르는�고리에서�매�요소의�작용의�크

기가� BlIF Δ⋅Δ⋅=Δ 와�같고�그�방향은�고리의�반경을�따라�흐

른다.�이�고리에�흐르는�전류에�의한�힘이�상대적으로�두�고리

중심의�수평축에�대해�거울대칭이므로�매�고리의�수직인�방향

에서�합력은�령이다.�또한�이�힘이�왼쪽�고리중심에�수직인�축

에�대해서는�비대칭이므로� 21 II ≠ 로서�수평방향의�합력을�나타

낸다.�그러므로�그것은�활등� afc 에서의�작용과�고리의�왼쪽�

대칭인�활등에서의�작용힘의�차와�같다.��

BlIBlIFFF acac 1212 −=−= �

식에서� acl 는�활등� afc 에�대한�길이�( RRl ==
2

2ac

αsin )이다.�

힘� F 의�결과식은��

t
BB

r
RF

Δ
Δ
⋅−=

5

39 3
�

이�힘은�짧은�시간동안에�고리의�운동량이�변화되게�한다.��

2
33

0
B

r
RBB

r
RtFm Δ−=Δ⋅−=Δ=Δ

1

39

5

39v �

우의�식에서�공식� 2BBB Δ=Δ⋅
2

1
를�리용하면�고리는��

2
0

3

0
B

mr
R

1

39
−=v �

속도를�가지게�된다.��

7.�원기둥구역안에�변하는�자기마당이�존재하므로�원기둥의�안과�

밖의�공간에서�생겨나는�회리전기마당의�전력선은�원이며�원의�

중심은�원기둥의�축과�같고�원의�면과�축선은�서로�수직이다.�

이러한�전기마당에서�임의의�방향으로�전하가�이동할�때�전기

마당의�합과�이동방향이�수직이므로�회리전기마당의�힘은�령으
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로�된다.�따라서�반경방향의�임의의�회로에서�전동력은�0이다.��

1)�임의의�점이�자기마당안에�있을�때�P가�임의의�점이라고�

하면� Rx 2≤ ��

그림�2-17-5에서�OA와�OP를�련결하면�회로�APOA가�닫

긴다.�이때�회로의�전동력은� OAPOAP EEEE ++=1 ��

�

�

�

�

�

�

�

식에

서� APE ,� POE ,� OAE 는�각각�A에서�P까지,�P에서�O까지,�O

에서� A까지의� 전동력이다.� 앞의� 분석으로부터� 0=POE ,�

0=OAE 이므로� APEE =1 �

△AOP의�면적을� 1S 이라고�하면�이�면적에서�자력선묶음

량은� 11 BS=Φ 이다.�전자기유도법칙에�의해�회로의�전동력

의�크기는��

t
BS

t Δ
Δ
⋅=

Δ
Δ

= 11
ΦE �

주어진�조건에�의하여� kS11 =E 이므로��

222

1 xRxRS == αsin1 �

여기로부터�AP선에�따르는�전동력의�크기는��

xkR
22

AP =E �

2)�임의의�점이�자기마당밖에�있을�때�Q 를�임의의�점이라고�

하면� Rx 2> 이다.�그림에서�OA,�OQ를�련결하자.�회로�

AQOQ가�닫기고�회로의�전동력이� 1E 이라고�하면�우와�류

사한�방법으로� 2EE =AQ ��

회로�AQOA에�대해�자력선묶음량은�회로가�둘러싸고있는�

그림�2-17-5�
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자기마당구역의� 면적의� 자력선묶음량과� 같다.� 이� 면적을�

2S 이라고�하면�그것을�통과한�량은� 22 BS=Φ 이다.�전자기

유도법칙에�의해�회로의�전동력의�크기는� kS 22 =E
이다.�그림에서�OC를�련결하면� β=∠Q ,� βα −=∠OQC 이

다.�그리하여��

)2(sincossin 22

2

βαπ
π
βαα +=+⋅=

=+=

RRRR

S

2

1

2
2

2

1

면적�부채형OCD의면적�△AOC의

�

4

πα = 일�때� )1(2
2 β+= RS

2

1
�

△OCQ에서� →
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
−

βπβ
4

2

sinsin
RRx

�
x

Rx 2−
=βtan �

∴� ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+=

x
RxRS 2

2

1 arctan12
2 �

마지막에�AQ선의�전동력의�크기는��

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+=

x
RxkR 2

2

1
AQ arctan12E �

8. 1)�실험순서를�쓰자.�������

①�피스톤�6을�조절하여�실관�8에서�색기둥이�적당한�위치

에�있게�하고�발브�10을�막아�두쪽의�기체를�갈라낸�다

음�색기둥의�위치를�기록한다.��

②�스위치�S를�닫고�전류의�세기� I 를�잰다.����

③�스위치�S를�연다.�����

④�색을�띤�액체가�오른쪽으로�이동한��거리� xΔ 를�측정한다.��

⑤�전원전압을�바꾸고�다시�여러번�측정하여� I 와� xΔ 의�값

을�측정한다.��

2)�스위치�S를�닫은�후�자기마당의�에네르기는� 2LIW
2

1
= 이고�

2극소자�D는� r 에서�전류가�흐르지�못하게�한다.�스위치�S

를�연�후� L 에서�유도전동력이�생기므로�권선� L ,�저항기�

ab와�2극소자�D로�된�회로에�전류가�흐르며�마지막에�령으
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로�된다.�이�과정에�원래�권선에�존재하는�자기마당의�에네

르기는� r 와� Lr 을�통해�열로�방출된다.�그중� r 에서�나오는�

열량은�

L2

1

rr
rLI
+

⋅=Δ 2Q �

이�열은�직접�시험관의�기체를�가열하여�온도가�올라간다.�

이�과정은�등압변화과정이므로�기체의�흡수열은��

TCm
P Δ⋅=Δ

μ
Q �

m 은�기체의�질량,� μ 는�몰질량,� TΔ 는�올라간�온도이며�

등압변화과정으므로�기체의�체적변화량은� VΔ 이다.�리상기

체상태방정식으로부터��

TRmVP Δ⋅=Δ⋅
μ

�

한편� xdU Δ=Δ
4

2π
이므로��

R
dPC

r
rr

I
xL PL

2

2
π

⋅
+

⋅
Δ

=
2

�

9. 원판이�자기마당속에서�속도� v 로�수직으로�떨어질�때�원판의�

두께방향으로�자력선을�자르므로�원판의�두께방향에서�생기는�

유도전동력은� vBD=E 이다.�유도전동력�E 에�의해�원판의�앞과�

뒤에�전하가�쌓이게�된다.�그림에서�앞판은�+전하를�띠는데�그

것을�Q 라고�하면�뒤판의�전하는� Q− 이다.�원판의�앞과�뒤에서�

평판축전기를�형성한다고�보면�그�전기용량은��

D
RC

2πE
= �

원판의�전기저항이�령이므로�유도전동력�E 는�축전기�량단의�전

압� U와� 같다.� 그리하여� 원판에� 쌓인� 전기량은�

vBRCU 2πE==Q 이다.�원판은�수직으로�아래로�떨어질�때� v가�

끊임없이�변하므로�Q 도�변화된다.�이것은�원판의�앞과�뒤에서�

전류가�흐르게�한다.��

t
v
Δ
Δ
⋅=

Δ
Δ

= )( 2BR
t

I πEQ
�
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전류방향은�판의�뒤면에서�앞면으로�흐른다.�자기마당속에서는�

우에서�서술한�전류가�흐르므로�원판이�받는�자기힘은�

t
v
Δ
Δ
⋅== )( 22 DBRIDBF πE �

원판이�수직으로�아래로�떨어지는�가속도는��

m
Fga −= �

원판의�질량� DRm 2ρπ= �

이다.�우의�세�식으로부터��

aBg
t

Bga
ρρ

22 EE
−=

Δ
Δ

−=
v

�

)1( −=
a
gB

E
ρ

�

문제의�요구로부터� gag 310−=− 이다.�즉��

3101 −−=
g
a

,� 3101 −+=
a
g

�

이�식들을� B 에�넣으면��

T1010 63 −− ==
E
ρB �

10. 대전립자들이� S점에서�DE에�수직으로�속도�

v 로�나올�때�로렌쯔힘의�작용을�받아�등속원

운동을�한다.(그림�2-17-6)�그�원이�중심은�

반드시�DE사이에�놓이며�그�반경�R 는�

→⋅=
R

mBq
2vv �

qB
mR v

= �

1)�이�립자가�매번�△DEF의�세�변과�충돌할�때�수직일것을�

요구하므로�S점으로�돌아올수�있다.�이때�R와� v는�다음의�

조건을�만족시킨다.��

①�변과�수직일�조건��

충돌할�때�속도� v 는�변과�수직이므로�립자의�운동자리

길의�원중심은�3각형의�변우에�위치하고있으므로�립자

가�3각형의�정점�D,�F,�E를�지날�때�반드시�서로�이웃

할�사귐점에�놓이게�된다.�립자가�S점에서�출발하여�오

�
그림�2-17-6�
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른쪽으로�원운동을�하면�그�자리길은�반경이� R 인�반원

으로�된다.�변�SE에서�마지막�충돌점과��E점사이의�거

리는� R 이다.�그러므로�SE의�걸이는� R 의�홀수배이다.�

립자가�변�FD로부터�D점을�지나�S점으로�되돌아올�때�

상태가�비슷하므로� DS 의�길이도�반경의�홀수배이다.�

1R=DS 라고�하면�DS의�길이는� R 의�홀수배여야�한다

는�요구를�만족한다.��

12

DS

−
==

n
RR n ,�n=1,�2,�3,�…�

이때�립자가�3각형의�변을�따라�수직으로�충돌하므로�

R 는�반드시�아래의�조건을�만족시켜야�한다.��

)15(2

2

4

1

12

1

−
=⋅

−
==

n
a

n
RR n �

이때� n36DS3SE Rn )( −== ,�n=1,�2,�3,�…�

SE는�Rn의�홀수배가�되여야�한다는�조건을�응당�만족시

킨다.�다만�립자가�E점과�EF변을�지날�때�서로�충돌하므

로�대칭관계로부터�다음�충돌은�3각형과�수직으로�된다.�

②�립자가�정점을�에돌고�3각형의�변과�충돌할수�있는�조건;�

자기마당이�반경�a인�원기둥범위안에만�분포되여있다.�

그러므로�립자가�E점을�에돌아�운동할�때�원자리길과�

자기마당의�변두리가�사귀게�되면�이�립자는�그�사귐

점에서�속도방향을�따라�직선운동을�하게�되므로�되돌

아올수�없다.�따라서�립자의�원운동반경�R가�너무�크면�

안된다.�그림에서�보는것처럼� DM≤R (3각형정점으로

부터�원기둥의�반경방향을�따라�자기마당변두리까지의�

거리가� DM=R 으로�되면�립자의�원운동자리길과�원기

둥형자기마당의�변두리가�서로�접하게�된다.)으로�되여

야�하며�주어진�수값들을�넣어�계산하면�

aa 0.076
15

38
1DM ≈⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= ,�n= 1,�2,�3,�…�

를�식�
)( 155

2

−
=

n
aRn 에�넣으면��
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aaRn 0.4
5

2
=== 1,1 �

aaRn 0.133
15

2
=== 2,2 �

aaRn 0.08
25

2
=== 3,3 �

aaRn 0.057
35

2
=== 4,4 �

R1,�R2,�R3� DM≥ 이므로�이�립자들은�3각형의�정점�E

를�지날�때�자기마당의�변두리를�넘어나오므로� 4≥n 개

의�립자만이�여러번�충돌을�하여�E,�F,�D점을�지나�마

지막에�S점으로�돌아온다.�이�결론과�관계되는�식으로

부터�대응하는�속도는�

)( 125

2

−
⋅==

n
a

m
qBR

m
qB

nnv ,� 6,5,4=n …�

이것은�S점에서�나온�립자가�3각형의�세�변과�수직으로�

충돌하면서�마지막에�S점으로�돌아올�때�그�속도의�크

기가�만족해야�할�조건이다.��

2)�이�립자들이�자기마당속에서�원자리길운동을�할�때�주기는�

v
RT π2

= �

이�식에�
qB
mR v

= 을�넣으면��

Bq
mT π2

= �

B와�q이�주어졌을�때�T와�v는�무관계하다.�립자가�S점에서�

출발하여�마지막에�S점으로�되돌아오는�과정에�3각형의�둘

레와�충돌하는�수가�작을수록�통과시간이�짧다.� 4=n 를�취

하면(그림에서�변�DE의�충돌과정을�그렸다.)�이때�립자의�

속도는�v4로�된다.�그림으로부터�립자의�자리길은�3×13개

의�반원과�중심각이�300°인�3개의�원둘레를�나타내며�시간은�

TTTt 22
6

5
3

2
133 =×+××= ＝

qB
mπ44
�

�
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제18장 광학 

1. 2)�

풀이방향.�S의�영상이�S 라́고�하면�거울의�이동과정에서�S와�

S 는́�처음부터�마지막까지�한�직선상에�있다.�그러므로�S 는́

S Ś를�련결하는�직선을�따라�S를�향해�이동한다.�S 와́�S의�위

치관계로부터�2)가�선택된다�

2. 2),�4)������

풀이방향.�간섭무늬의�너비와�거리,�빛파장사이의�관계를�생각

하여라.�

3. 3)�

풀이방향.�간섭을�일으키는�얇은�층은� b,a 사이의�얇은�공기

층이다.�이때�생기는�간섭빛은�a 의�아래겉면과�b의�웃겉면에

서의�반사빛이다.��

4. 볼록렌즈,�붉은색,�노란색,�풀색�

5. 점광원�S로부터�각이한�방향으로�수많은�빛선들이�나간다.(그림�

2-18-1)�그가운데서�다음과�같은�두개의�빛선을�택하면�물체의�

오른쪽� 부분의� 땅면에서� 조명되여�

밝아진� 구역을� 결정할수� 있다.� 그�

하나는�광원�S로부터�떠나�물체우의�

A점을� 지나� 평면거울에서� 반사된�

다음�땅면에�도달하는�빛선이다.�다

른�하나는�광원�S에서�출발하여�직

접� 평면거울로� 갔다가� 반사되면서�

물체우의�점�B를�지나�땅면에�도달

하는�빛선이다.�이런�빛선들을�<경계빛선>이라고�부른다.�이러

한�류형의�문제들을�푸는데서�주되는�고리는�경계빛선들을�찾아

내는�방법을�생각해내는것이다.��

1)�평면거울에서�영상이�형성되는�특성을�리용하여�광원�S의�

영상위치�S′를�구한다.�

2)�빛선�SA를�그리고�그것을�O1점까지�련결하고�S′O1를�련결

�
그림�2-18-1�
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한�연장선이�땅면과의�사귐점을�E라고�한다.�그중�S′O1는�

점선을�친다.�

3)�S′B를�련결하고�그�연장선이�땅면과�사귀는�점을�F라고�한

다.�S′B와�거울면의�교차점은�O2,�S′O2은�점선으로�그리고�

SO2을�련결한다.�그림에서�E,�F사이의�땅면은�밝은�부분

이다.�

6. 1)�빛행로는�그림�2-18-2의�ㄱ를�보라.�

�
그림�2-18-2�

2)�그림�2-18-2의�ㄴ에서�

ni
=

γsin
sin

�

이므로�문제의�그림�1-18-6에서�알수�있는바와�같이�

R
di =sin ,���

nR
d

R
di 11 sin,sin −− == γ �

그림으로부터�

nR
d

R
d 11

1 sinsin −− −=δ �

nR
d1

2 sin2 −−= πδ �

nR
d

R
d 11

3 sinsin −− −=δ �

7.� 빛선이�빛축에�평행이므로�밝은�원의�반경�R는�렌즈의�반경과

같고�막우에서�반경이� 2R 인�밝은�원에�대응하는�영상의�점은�

두개�있다.(그림�2-18-3)�영상까지의�거리�b와�b´는�각각��
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R
b

R
bf

R
b

R
fb ′

=
′−

=
−

2
2,

2
2

�

를�만족시킨다.�렌즈의�공식�

fba
111

=+ �

을�리용하면�얻어진�점광원과�렌

즈중심사이의�거리는�각각�

fafa 4,
3

4
=′= �

8.� 빛이�지나는�과정에�공기중에서�먼지를�만나는데�이�먼지들이�

빛을�산란시키므로�우리는�《빛선》을�보게�된다.�빨갛게�단�가

위의�온도가�높으므로�주위의�먼지들은�가열된�공기에�의해�옆

으로�퍼져나오고�잠시동안�가위주위에�먼지가�없는�공간을�형

성한다.�다시말하여�빛을�산란시킬수�없다.�그러므로�가위주위

에서�빛선이�보이지�않는다.�

9.� 그림�2-18-4에서처럼�볼록렌즈의�변두리에서�굴절되여�눈�C로�

들어오는�두�빛선�A′C와�B′C를�그린다.�

A′C에�평행이면서�O점을�지나는�빛선

과�AA′선의�사귐점은�평면�A에�놓이게�

된다.� FBAF = 이고� BB′를� 련결하며�

BC는�그림으로부터�알수�있다.��

OCAΔΔAFO ′∽ �

따라서�

4cmCA
OC

FO
AF

OC

FO

OA

AF
=′=→=

′
�

8cm2AFAB == �

관찰된�규격수�

26.7
0.3

AB
==n �

즉�관측된�완전한�네모칸의�수는�26개��

10.� 라지오파별은�무한히�먼곳에�있다고�볼수�있다.�그것이�내보

내는�전자기파는�거시적으로�평행빛선이라고�볼수�있다.�빛묶

음에서�일부가�직접�수신기�S에�들어오고�일부는�바다물면에

서�반사된�후�S 에́�들어온다.�그림에서�허영상�S 는́�수신기�

�
그림�2-18-3�

�
그림�2-18-4�
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S와�등가라고�볼수�있다.�그림�2-18-5에서�SP는�평면파의�

파면인데�전파방향에�수직이다.�이�두

개의�수신신호사이의�행로차는�그림으

로부터� θsinh2PS =′ 라는것을�쉽게�계

산할수�있다.� 반파장손실을�고려하면�

두�신호파의�행로차는�

2
2

2
PS

λθλ
+=+′=Δ sinh �

간섭의�극대조건� λk=Δ 에�의하여�극대가�이루어지는�각은��

3,�2,�1,
2

1
105.25

2

2

1

2 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

− kk

h

k

    ,arcsin

arcsin
λ

θ
�

간섭의�극소조건은�

…=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=Δ ,3,21,

2

1 kk ,λ �

수신기가�기록하는�극소값에�대응하는�각은��

)10(5.25 2k
h

k −×== arcsin
2

arcsin λθ ,���k=1,�2,�3,�…�

2)� 라지오파별이�방금�지평선에서�떠올랐을�때�대응하는�각

은� 0=θ 이다.�수신기가�기록하는�간섭신호는�최소로�되

고�떠올라서�각�θ 가�커지면�기록된�간섭신호도�커진다.��

11.� 작도법.�그림� 2-18-6에서�두개의�점�B와�F를�련결하고�이�

BF를�직경으로�하는�원을�그린다.��

�

�

�

�

�

�

빛선�AB를�연장시키고�눈금자의�어떤�눈금을�F점에�맞추고�

눈금자를�F점주위로�회전시킨다.�선분�FK(K점은�BC우에�놓

�
그림�2-18-5�

그림�2-18-6�
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는다.)가�EQ와�같게(G점은�원둘레우에�놓는다.)�한다.�F점

을�지나�EF에�수직인�선을�그리고�원둘레와의�사귐점을�O라

고�한다.�O점은�이�렌즈와의�중심점이고�FO는�빛축우에�놓인

다.(그림의�ㄴ를�리용하여�이�작도법이�옳다는것을�확인해보

아라)��

12.� 그림과�같이�물면중심을�원점으로�잡고�직각자리표계를�설정

하자.(그림�2-18-7)�액면의�곡선방정식� )(xfy = ,�액면의�임

의의�점� ),( yxP 를�잡자.�P점의�작

은�물방울은�중력과�액면의�맞선힘

의�작용을�받는다.�그�합력은�물방

울을� 원운동시키는� 향심력으로� 된

다.���������

mg
xm

mg
F 2

tan ωα == 향 ����(1)�

직선�AB는�곡선� )(xfy = 의�점�P에서의�접선인데� x 축과�이

루는�각은�α 이다.�이로부터�

x
y

Δ
Δ

=αtan ��������������������(2)�

식�1과�2로부터��

x
gx

y 2ω
=

Δ
Δ

�

을�얻는다.�그리하여�액면의�곡선방정식은��

2
2

x
g

y
2

ω
= �

으로�된다.�그리하여� 10.5mm=x 일�때�

9.8)(2

)10(10.5 3

×
×

=
− 2ωy �

이때�

y
n

220 =×
λ

�

이로부터� 0.9rad/s=ω �

13.� 물체�AB에서�나온�빛이�프리즘의�경사면에서�전반사될�때�그

의�왼쪽에�영상이�형성된다.�그러나�이�영상의�위치를�구할�

때�평면거울에서�쓰던�방법을�그대로�쓸수�없다.�왜냐하면�빛

�
그림�2-18-7�
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선이�직각변을�통과할�때�일반적으로�굴절빛선이�생기기때문

이다.�경사면에서�볼�때�물체�AB는�프리즘�웃쪽의�직각변으

로부터� 9cm== nhh1 만큼�떨어져있는것으로�된다.�그리고�프

리즘의�경사면을�통해�형성되는�영상은�프리즘의�왼쪽(그림에�

보여준�프리즘의�주축에�수직)에�놓이는데�오른쪽�직각변까지

의�거리� 15(cm)3)3( 1 =++= hl 로�된다.�그러나�프리즘오른쪽

에�있는�볼록렌즈에서�보면�프리즘의�오른쪽�변으로부터�이�

영상까지의�거리가�실제거리보다�더�긴� 10cm== nLh2 로�된

다.�따라서�볼록렌즈에�대해����

20(cm)1010 =+=1a �

이며�볼록렌즈의�공식�

111

111
fba

=+ �

로부터� 20cm=1b 이다.�오목렌즈에�대해서�보면�

5cm−=−= 12 bda �

이며�렌즈공식�

222

111
fba

=+ 로부터�결과�오목렌즈로부터�오른쪽에�10cm�되는�

곳에�거꾸로선�실영상이�얻어진다.�영상의�배률은��

2=⋅=
2

2

1

1

a
b

a
bf �

이다.�

14. 그림�2-18-8과�같이�유리판을� yO 평면에�평행인�수많은�얇은�

층으로�나눈다.�매�얇은�층들에서�굴절률은�같다고�하자.��

�
그림�2-18-8�

�
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굴절법칙에�의하면�

θθθθ sinsinsinsin 221100 nnnn ==== L �

이다.�이때� x 위치의�얇은�층에서�굴절률은� n 이다.�얇은�층의�

굴절빛선은�빛선경로의�일부분이다.�이것이�얇은�층경계와�이

루는�각은�굴절법칙에�의하여�

θπθ sin00 nn =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

2
�

여기에� )(xn 를�갈라넣으면�

r
x

n
n

−== 1sin 0θ �

로�된다.�굴절빛선에�수직선�BC를�그리고�그�길이를� ,a �CO

의�길이를�b라고�하면�그림으로부터�

a
r

a
b

a
xb

−=
−

=θsin
�

우의�두�식들을�비교하면� rba == 이다.�우의�얇은�층은�임의로�

취한것이므로�빛경로의�임의의�얇은�층에서�모두�성립한다.�빛

경로는�C를�중심으로�반경이� r 인�원을�그리며�원의�방정식은�
222)( ryrx =+− �

점�A에서�유리판의�굴절률을�구하자.�

점�A의�얇은�층의�굴절률을� An 라고�하자.�

굴절법칙에�따라�

A
A θ

α
β
α

cos
sin

sin
sin

==n �

AA θsin0 nn = 의�관계에�있다.�즉��

2
00 1cos,sin ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

A
A

A
A n

n
n
n θθ �

우의�두�식은�련립하면��

1.3A =−= α2
0 sinnn �

유리판의�두께� d 를�구하자.��

판의�두께� d 는� Axx = 일�때의� y 값이다.�빛선의�경로방정식

222)( ryrx =+− 과�
1

0 1)(
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

r
xnxn 으로부터��

1cmA =x ,���� 5cmA == )(xyd ���
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제19장. 현대물리초보 

1.��4)�

풀이방향.�빛전자의�처음최대운동에네르기는�오직�입사빛의�진동

수에만�관계가�있다.�

2.    4)�

풀이방향.�바닥상태의�수소원자가�려기된�후�3개의�단색빛을�내

보내는데�이것은�이�수소원자가�3개의�려기준위로�이행했다는

것을�말해준다.즉�입사빛의�에네르기가� )( 21 vvh + 이며�진폭과�

파장사이의�관계식으로부터�입사빛의�에네르기를�구할수�있다.�

3.���2)�

풀이방향.�전기량보존의�견지에서�생각한다.�

4.���
1

2

18r
keErr K == ,9 13 �

풀이방향.�꿀롱의�빕칙,�원운동의�특성�및�보아의�량자가정을�

결합하여�얻을수�있다.�

5.�1)��아인슈타인공식� 2mcE = 을�리용하여�구한다.�

(t)104.2
)10(3

103.8 6
28

26

×=
×
×

== 2c
Em �

2)��매번�28MeV의�에네르기를�내보내는것은�두개의�중성미자를�

내보내는것에�대응된다.�이�중성미자들은�고르롭게�밖으로�

복사된다고�보며�태양과�땅사이의�거리를�반경으로�하는�큰�

구면우에�분포되여있다고�볼수�있다.�이로부터�지구겉면의�

1m2당�중성미자수를�계산할수�있다.�태양이�매1s당�내보내

는�중성미자수는��

(개)101.72
101.628

103.8 38
13

26

×=×
××

×
− �

지구와�태양사이의�거리를�반경으로�하는�구면우에�고르롭

게�분포되여있으므로�매�1m2당�중성미자수는��

(개)106
)10(1.53.144

101.7 14
211

38

×=
×××

×
�

3)�먼저�전체�질량에서�매�1s마다�감소되는�양성자의�질량을�
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구하고�다시�양성자의�질량과�매�1s마다�감소되는�양성자

의�질량을�비교하면�시간을�구할수�있다.�매�1s당�감소되

는�양성자의�질량은��

(kg)105.7101.674
101.628

103.8 1127

13

26

×=×××
××

× −
− �

태양의�수명은�

)(110 년억103.5
105.7

10％102 17

11

30

=×=
×
××

�

6.� 남아있는�24Na이�매�1s마다�내보내는�립자수는�

(개)101.41
2

1
0002

2

1 3
15

7.5

×=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

T
t

t NN 0 �

뽑아낸�혈액�1mL는�매�1s마다� 0.24=N 개를�내보낸다.�그리

하여�

3105.9×==
N
NV t

1
�

즉�혈액의�전체�량은� 5.9LmL105.9 3 =× �

7.���1)��매�1s마다�내보내는�전자수는��

(개)103.5
101.6

100.56 12
19

6

×=
×
×

−

−

�

2)��매개�빛량자의�에네르기는�

(J)106.63
10300

103106.63 19
9

834
−

−

−

×=
×

×××
=

λ
hc

�

나트리움의�에네르기는�

(J)103.98
10500

103106.63 19

9

834
−

−

−

×=
×

×××
=

0λ
hc

�

매�전자가�전기마당속에서�가속되여�얻게�되는�에네르기는�

(J)103.362.1101.6 1919 −− ×=××=eU �

에네르기보존의�법칙으로부터�전자의�최대운동에네르기는�

(J)106.01
2

1 19−×=+−= eUhchcm
0

2

λλ
v =3.76eV�

빛의�세기가�3배로�될�때�우의�결과는�변하지�않는다.�

8.� hvE = 와� λhP = �및�진공속에서의�빛의�속도� vc λ= 로부터�립

자의�에네르기와�운동량사이의�관계를�얻기�쉽다.��
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PcE = �

t 시간동안�나오는�빛량자의�수를� n이라고�하고�매개�빛량자의�

에네르기를� E 라고�하며�운동량을� P 라고�하자.�레이자빛이�전

부�물체에�떨어졌다가�반사된다고�하자.�이때�레이자빛이�물체

에�주는�빛압력은�최대로�된다.�이�압력을� P 라고�하면�

S
FPP

t
nFE

t
nP =⋅== ,,0 2 �

PcE = 를�갈아넣으면�

cS
PP 02

= �

그러므로�

1)��� 6.7(Pa)
10103

1022
68

3

=
××

×
== −cS

PP 0 �

2)���같은�방법으로�

Pa109 6−×=P �

뉴톤의�제2법칙에�따라��

23m/s107.2 −×==
M
PSa �

이�가속도는�비록�작지만�오랜�시간�가속되면�관측할수�있

는�속도를�얻을수�있다.�이것은�먼거리에�있는�우주공간에�

대한�관측을�진행할수�있게�한다.�

9.�� hvE = 와� 2mcE = 으로부터�

2c
hvm = �

빛량자가�우에로�오를�때�끌힘이�작용하여�빛량자에네르기는�

감소되여�계의�자리에네르기로�넘어간다.�

1)� hvE = �

2)� 2mcE = �

3)� 2c
hvm = �

4)� 2c
HhvgHmgvh Δ

=Δ=Δ �

따라서�
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15

8
102.5

103

22.510 −×=
×
×

=
Δ

=
Δ

2
0 c

Hg
v

v
�

10.�μ중간자의�속도와�진공속에서�빛속도의�비를� β 라고�하면�

7

2
1 ==−

−
=

τ
τβ

β

ττ 02
2

0 ,
1

�

μ중간자의�운동질량�m과�정지질량� 0m 사이에는�

02
0

1
mmm

2

7
=

−
=

β
�

의�관계가�있다.�전자의�정지질량을� em 라고�하면�

724.5207
2

7

2

7
=×==

em
m

m
m 0

0
�

11.�수소원자의�바닥상태의�에네르기는� EE −=1 ,�제1려기상태의�에

네르기는�� EE
4

1
−=2 ,�이때�수소원자는� EEEE

4

3
=−≥Δ 12 만�

한�에네르기를�얻을�때만�바닥상태에서�려기상태로�이행한다.�

이�에네르기보다�작으면�수소원자는�흡수되지�못하고�튐성충돌

을�일으킨다.�그런데�두개의�수소원자가�충돌과정에�손실되는�

에네르기량은�우의�수값보다�작다.�그러므로�같은�조건에서�두

개의�수소원자가�직충돌할�때�에네르기손실이�가장�크다.�두�

원자의�상대속도를� v라고�하면�충돌후�두�원자는�서로�멈춰선

다.�이때�손실되는�에네르기량은��

22 0 vv mmE =−⋅=′Δ
2

1
2 �

따라서�수소원자를�려기시키려면 EE Δ=′Δ 를�만족시켜야�한다.�즉�

m/s103.16
4

3

4

3 4×===
m
EEm vv ,2 �

두�수소원자는� m/s103.16 4× 보다�큰�속도로�상대적으로�운동

하여야�충돌할�때�려기되며�비튐성충돌을�일으킨다.�

12. 1)�중성자의�질량을� m 이라고�하고�탄소핵의�질량을� M 이라고�

하자.� 1차충돌후�중성자와�탄소핵의�속도는� 1v ,� 2v 이다.�

충돌과정에�운동량보존법칙에�따라� 2vvv Mmm += 10 이다.�

2
2

2
1

2
0

2

1

2

1

2

1 vvv Mmm += �

우의�식들을�풀면�
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00 vvv
13

11
1 −=

+
−

=
Mm
Mm

�

여기로부터�1차충돌후�중성자의�운동에네르기는�

0

22

2

Em

mmE

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛===

13

11

2

1

13

11

13

11

2

1

2

1

2
1

0
2
1

v

vv
�

로�작아진다.�

2)���n차충돌후�중성자의�운동에네르기가� nE 으로�감소한다면�

n
n

n

n E
EEE

2

0
0

2

, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

13

11

13

11
�

로그를�취하고� 0.025eV=nE 하고�하면�

13

11
2 lglg

0
n

E
En = �

즉� 54=n 차�

13.��스펙트르의�실험값� 0λλ 은�

8

9
,

21

25
,

3

4
,

5

9
�

2번째마디와�4번째마이의�분자와�분모에�동시에�4를�곱하면�

32

36
,

21

25
,

12

16
,

5

9
�

우의�수렬을�다시�쓰면�

L,
436

36
,

425

25
,

416

16
,

49

9

−−−−
�

혹은�

22

2

22

2

22

2

22

2

26

6
,

25

5
,

24

4
,

23

3

−−−−
�

즉�

L,5,4,3
22

=
−

= n
n

n ,2

2

0λ
λ

�

따라서�
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22

2

0
2−

=
n

nλλ �

파장의�거꿀수를�리용하면�

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−
⋅= 22

2

0
2

22

0

1111
nn

n
2

22

λλλ
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식에서�리드베르그상수�
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14. 1)�이온화에네르기는�He+의�바깥전자가�He+핵의�속박으로부터�

떨어져나가는데�필요한�에네르기를�표시하므로�최소에네르

기는�핵밖의�전자가�바닥상태에서�첫번째려기상태로�이행

하는데�드는�에네르기와�대응한다.�따라서�

40.8(eV)
2

1

1

1
22최소 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= EE �

이다.�

2)�만일� 이온의� 반작용을�고려하지� 않으면� 제1려기상태에서�

바닥상태로�이행할�때�나오는�빛량자는� 0hvE =최소 만�한�에

네르기를�가진다.�이온의�반작용을�고려하면�빛량자의�진

동수는� 0v 이�아니라� v 로�되며�이때의�이온의�운동에네르

기는� 2vm
2

1
이다.�에네르기보존법칙으로부터�

2vmhvE
2

1
최소 += �

을�얻으며�운동량보존법칙으로부터�

c
hvm =v �

를�얻는다.�이�식에서� vm 는�반작용을�고려한�이온의�운동

량크기이며
c
hv

는�복사되는�빛량자의�운동량크기이다.�이때�

파장의�상태변화는��
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이며�여기로부터�
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�

이다.� 2Mc ≫ hv ≫ )( 0vvh − 이므로�

( )
2

0
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0

2
0

0 Mc
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Mc
vvh
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222
≈

−
+=

Δ

λ
λ

�

이며�수값을�넣으면�

9105.4 −×=
Δ

0λ
λ

�

이고�변화률은�0.000�000�54％이다.�

15. 1)�그림�2-19-1과�같이�양성자의�질량을�m,�전기량을� q− 라

고�하면��

qB
mr v

= �

반양성자의� 질

량을� m ,� 전기

량을� q 라고�하

면�그�자리길반

경은� rr =1 이지

만� 기울어지는�

방향은�서로�반

대로�된다.�즉�

201
rxx −=−= �

반헬리움핵(반�α 립자)의�질량이�4m,�전기량이� q2− 로�되

므로�그�자리길반경은�

329

3

1
30

2
30

2
2

4

+
=

+
×°−=×°−=

==

rrrx

r
qB
mr

θ
θθ

cos
sincostancos2

2
v

�

2)�①�반경이� R 인�구면안의�물질의�질량은��

�
그림�2-19-1�
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ρπ 3RM
3

4
= �

P에�대한�만유인력�

GmR
R

mMGf ρπ
3

4
내 =⋅= 2 �

구밖의�모든�물질은�무수한�공간의�중심물질의�껍질의�

총체라고�볼수�있다.�밀도가�고르로운�구껍데기와�그안

의�임의의�점과의�끌힘은�령이다.�그러므로�지구밖의�

모든�물질이�P에�대한�끌힘은� 0=외f 이다.�우의�두�부

분을�종합하면�우주속의�모든�물질이�P에�대한�전체�끌

힘은�

mGRfff ρπ
3

4
외내 =+= �

②����������� mGRERM ρπρπ ρ
23 ,

3

4

3

4
−== �

이므로�행성계�PP의�움직임은�지구겉면에서�물체를�던지

는것과�같이�볼수�있다.�처음운동에네르기가�전부�끌힘의�

자리에네르기로�넘어가면�전체�에네르기는� 0=E 이다.�즉��

022 =− mGRm ρπ
3

4

2

1 v �

그리고� HR=v 를�갈아넣으면�

G
H

c π
ρ

8

3 2
= �

으로�만들수�있다.�

3)� cρρ ≤ 일�때��

022 ≥− mGRm ρπ
3

4

2

1 v �

즉�

R
MGGR 2

3

8
=≥ ρπ2v �

M 은�상수이므로�행성계�P는�비록� R 가�커진다해도�감속

된다.�그러나�별사이의�거리� R 의�증가는�제한이�없다.�즉�

우주는�영원히�팽창된다.� cρρ > 인�때�
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022 <− mGRm ρπ
3

4

2

1 v �

즉�

최대R
c
GMR =< 2

2
�

(c는�빛속도,�여기로부터�알수�있는바와�같이�행성계사이

의�거리가�최대값� 최대R 에�도달했을�때�우주의�팽창도�멎고�

줄어들기�시작한다.)��

제20장. 광학과 현대물리초보종합문제 

1.� 0=t 인�때로부터�실험을�시작했다고�하면�전체�핵자의�수는�N0

이고�t시각일�때�핵자의�수를�N,�핵자의�평균수명이�τ 라면�
zteNN 0= �

τ
t
≪1이므로��

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≈

τ
tNN 10 �

31

27

4

103.6
101.66

106
×=

×
×

= −0N �

년101.8 31×=
−

=
tNN

N

0

0τ �

2.�광학계에서�왼쪽과�오른쪽이�대칭이므로�물체와�영상도�왼쪽과�

오른쪽에서� 대칭이며� 빛경로도� 왼쪽과� 오른쪽이� 대칭이다.�

빛선은�프리즘부분에서�빛축과�평행이다.�S에서�나온�빛이�L1의�

중심을� 지나는� 경로는� 그림� 2-20-1과� 같이� 표시된다.�

대칭성으로부터� 21 γ=i ,� 12 γ=i 이며� 기하학적관계로부터�

.21 이다60o==+ αii �그림으로부터� 11 γβ +=i 이고� Δ FSO1의�

함수관계로부터�

f
y

=βtan �
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이다.�여기에�수값을�넣으면� °== 25.49
30

14.3arctanβ �

°=301γ 이고� °=55.491i 이므로�굴절법칙으로부터�

1.65==
1

1

sin
sin

γ
in �

�
그림�2-20-1�

3.�그림� 2-20-2와�같이�면�AC우의�임의의�

점� a에서� 빛선의� 굴절상태를� 분석하자.�

여러� 방향의� 빛선이� 이� 면에� 비쳐진다.�

렌즈와�공기를�비교하면�렌즈가�밴매질이

므로�굴절각은�어떠한�각� 0γ 보다�클수�없

다.� 0γ 은�
n
1

=0sinγ 식으로�결정되므로�a

점에서� 나온� 빛선은� 각각� αγγ −=′ 00 와�

αγγ +=′′ 00 로�나누어지며�AB면우의� b와�

c점에서�갈라진다.� 0000 , γγγγ >′′<′ 이다.�

이것은�빛선�ab가�유리와�공기의�경계면에서�전반사되지�않는

다는것을�의미한다.�이때�빛선�ac는�전반사된다.�빛선이�b점에

서�프리즘으로부터�나올�때�빛선의�굴절각� 0i 은�아래관계식으로

부터�얻을수�있다.�

nini
11

=
−

=
′

0

0

0

0

sin
)sin(,

sin
sin αγγ

�

이로부터�

1cot
sin
sin

0

0 +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= α

γ
i

n �

각� 0i 은�프리즘에서�나오는�모든�빛선에서�프리즘의�집초면의�

�
그림�2-20-2�



�296�

임의의�점에�집중된다.�프리즘의�중심에서부터�이�점으로�향한�

방향과�빛축과�이루는� 0i 은�D점의�아래쪽에�도달하지�못한다.�

프리즘에서�나온�빛선과�빛축우에로�향한�경사각이� 0i 보다�클수�

없다.�밝은�부분은�D점의�아래쪽에�있으므로�빛선과�아래쪽과

의�경사각은�0°에서�90°사이의�각이다.�이런�상태에서� o30=α ,�
o30=0i 이므로�

1.241)3(1 2 ≈+−=n �

4.�보아의�량자가정으로부터�원자가�복사하는�빛량자의�주파수는�

)(1
1 nn EE

h
v −= + �

수소원자는�오직�한개의�전자가�핵주위를�운동하기때문에�꿀롱

힘이�곧�향심력으로�된다.�즉�

r
m

r
e 2

2

2

0

1 v
=⋅

πε4
�

이때�전자의�운동에네르기는�

r
emEK

0

2
2

επ82

1
== v �

전자가�원자핵주위를�운동할�때�핵의�작용을�받는�자리에네르

기는��

r
eEp

2

0

1
⋅−=

πε4
�

원자의�전체�에네르기는�

r
eEEE pk

0

2

επ8
=+= �

보아의�량자가정으로부터�수소원자의�자리길반경은�

2

22
0

em
hn

rn π
ε

= �

전자가� n번째�자리길에서�가지는�에네르기는�

222
0

4

nh
emEn ε8

= �

따라서�빛량자의�주파수는�
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따라서�빛량자의�주파수는�

33
0

4

nh
emv

ε8
= �

만일�고전적인�전자기리론에�따르는�전자의�운동을�고려하면� n
번째�자리길에서�회전주파수는�

nn

n

n rm
hn

rm
rm

r
v 22 422 πππ

===
vv

�

수소원자의�자리길반경공식을�이�식에�넣으면�

332
0

4

nh
emv

ε8
= �

이다.�즉�두가지�방법으로�얻어지는�결과는�같다.�이것은�n가�

매우�큰�자리길우에서�성립하며�따라서�전자가�자리길부근에서�

이행하는�결과를�고전리론으로�설명해도�된다는것을�말해준다.�

5.�문제의�의미로부터�

p
hl ==Δ λ �

불확정성관계에�의해�

P
Ph

h
l

hP ==
Δ

=Δ
/

�

vmP = 이므로�상대성리론을�고려하지�않으면�m 은�상수로�된다.�

즉� vv Δ=Δ=Δ mmP )( �이다.�그러므로�전자의�속도는�불확정성

관계에�의해� vv =Δ �

즉�전자의�본래의�속도는�같다.�
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6.�립자의�속도� v와�진공속에서의�빛속도�c의�비값이� β 라면�

→=−
−

2
0

2
02

2
0

1
cmncmcm

β
��

1
11 2

+
=−

n
β �

∴�
1

)2(
,

1
)2(

+
+

=
+
+

=
n

cnn
n
nn

vβ �

립자의�전체�에네르기는� 00 )1( EnEEE k +=+= �

2
0

2
0

222

2
0

222

)( EnnEEcP

EcPE

2+=−=

+=
�

이�립자의�운동량은��

0)(1 Enn
c

P 2+= �

7.�땅겉면을�평면으로�보면�무선전자기파는�땅면에서�반사될�때�

에네르기손실이�없다.�그러므로�그림�2-20-3

에서�보여준바와�같이�위성의�웃쪽과�아래쪽�

립체각� Ω 안의�무선전파는�대기층을�뚫고�나

올수�있다.� Ω 의�크기는�전반사림계각� 0α 에�

의하여�결정된다.� 그림에�의해� 200km� 높은�

곳의�굴절률은�0.5,�300km�떨어진�곳에서의�

굴절률의�극소값은�0.3이다.�그러므로��

5

4

5

3

0.5

0.3
=== 00 cos,sin αα �

문제에서�주어진�공식� )cos1(2 0απ −=Ω 에�넣으면�무선전자기파

의�출력은�

0.2

0.2
5

4
14

4
2

4

=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅=Ω⋅=

0

0
0

P
P

PPPP π
ππ

�

8.�초점의�성질을�리용하여�PQ의�영상�P′Q′를�그릴수�있다.(그림

2-20-4의�ㄱ를�보아라)�

�
그림�2-20-3�
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1)� y 와� y′를�리용하여�물체와�영상의�크기를�표시하면�기하학

적관계로부터�

2

2

1

1

fb
f

f
fa

y
y

−
=

−
=

′
�

정리하면�다음의�관계식을�얻는다.�

121 ==
b
f

a
f

�

�
그림�2-20-4�

2)�얇은�렌즈중심부근은�거시적으로�얇은�평면이다.�입사빛선은�

2번�굴절된�후�나온다.�확대된�후의�경로는�그림�2-20-4의�

ㄴ와�같다.�그림에서� 1θ 는�입사각,� 2θ 은�그에�대응하여�나

오는�각이다.��

γ 는�렌즈중심부근에서�빛선과�법선사이의�좁은�각이다.�렌

즈의�굴절률이� n이라고�하면�굴절법칙에�의해��

2211 sinsinsin θγθ nnn == �

이다.�평행빛선에�대해서는� 1θ ,� 2θ → 0이므로�

2211 sin,sin θθθθ ≈≈ �

이다.�이로부터�
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1
2

1
2 θθ

n
n

= �

3)�Q점에서�중심�O로�입사하는�입사빛선은�렌즈�L에서�굴절된�

후�Q′로�나간다.�그림�2-20-4의�ㄷ에서�보여준바와�같이�

2211 tan,tan θθθθ ≈=
′

≈=
b
y

a
y

�

두�식을�서로�나눈�결과�
2

1

n
n

yb
ay
=

′
에�

1

1

f
fa

y
y −
=

′
임을�리용하

면�

bnan
abnf

12

1
1 +
= �

를�얻는다.�또한�
2

2

fb
f

y
y

−
=
′

임을�리용하면��

bnan
abnf

12

1
2 +
= �

를�얻는다.�이로부터� 2121 ,,, nnff 사이의�관계식은�

1

2

1

2

n
n

f
f

= �

9.�탐측기가� lomn 의�우라니움� U238 을�가지고있다고�하자.�반감

기로부터��

→=
λ

0.693τ �
τ

λ 0.693
= �

식에서� λ 는�반감기상수,�반감기� 24h365104.5 9 ×××=τ 이다.�

그리하여� 1h동안에�감쇠되는�원자핵의�수는 6.025×= nN λλ 0 �

2310× 개이다.�점방사원이�사방으로�복사하므로�22cm2의�수감

부겉면이�받아들이는�전체�복사량은�

42 101.54π

22

××
�

이로부터��

125
400

1

101.54π

22
0.0070.07

106.025n
24365104.5

0.693

42

23

9

=×
××

×××

××××
×××

�
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123.8mol=n �

그리하여� 30(kg)0.238123.8 ≈×=M �

10.�1)�볼록렌즈�L1에�의해�영상�A′B′가�생긴다.�L1의�중심에서�물

체�AB까지의�거리�a1,�L1의�중심에서�영상�A′B′까지의�거

리�b1와�초점거리�f1사이의�관계식은�

111 fba
111

=+ �

10cm20cm == 11 , fa 로부터� 20cm=1b 이다.�영상�A’B’의�

직경�

1

1

a
bd 2=′ =2cm�

볼록렌즈� L2에� 의해� 영상� A′B′는� 가림판� P에� 영상�

BA ′′′′ 를�만든다.�L2의�중심에서�A′B′까지의�거리� 2a ,�L2

의�중심에서� BA ′′′′ 까지의�거리� 2b 과�초점거리� 2f 사이의�

관계식은�

222 fba
111

=+ �

5cm,10cm 2 ==−= fbla 12 로부터� 10cm=2b 이다.�

따라서� L2과� 가림판사이의� 거리는� 10cm이다.(그림�

2-20-5의�ㄱ이다.)�

�

그림�2-20-5�

2)�원래�광학계의�물체와�영상사이관계는�그림�ㄱ이다.�만일�1
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개의�볼록렌즈를�더�끼워놓되� BA ′′′′ 의�위치와�크기가�모두�

변하지�않게�하려면�중간영상�A′B′위치에�L3을�놓아야�한다.�

이렇게�해야�렌즈�L3에�대하여�물체까지의�거리도�령,�영상

까지의�거리도�령으로�되므로�빛이�L3을�통과해도�A′B′의�

위치와�크기가�변하지�않게�된다.�영상의�밝기정도는�가림

판의�영상점에�도달하는�빛량에�의해�결정된다.�작도법으로�

알수�있는바와�같이�원판중심에서�나와�L1를�지나는�빛선은�

모두�L2에�들어가며�발광판의�테두리에서�나온�빛선은�L1를�

통과하여� 일부만이� L2에� 들어간다.(그림� 2-20-5의� ㄴ이

다.)� BA ′′′′ 의�테두리부분은�중심부분보다�어둡다.�L3의�테

두리부분의�빛들이�이�L3을�통과한�다음에는�주축방향쪽으

로�편기되므로�렌즈�L2로�들어가게�한다.�따라서�L3은�영상

의�여러�부분에서�밝고�어두운�차이를�작게�하는�역할을�수

행하게�된다.�만일�L1와�L2이�L3에�대해�상대적으로�대칭

인�위치에�놓여있다면�모양�L1이�L2을�통과한�후�생기는�영

상의�크기는�L3의�직경과�같아지게�된다.�즉�L2은�L1의�영

상이다.�L1에서�나온�모든�빛선은�L2의�대응하는�위치에�도

달하므로�전부�L2을�지나�똑같은�밝기의�영상� BA ′′′′ 를�만든

다.�따라서�L3의�초점거리는�

333 fba
111

=+ �

10cm20cm ==== 2313 , aaba 이므로�

cm
3

20
3 =

+
=

33

33

ba
baf �

L1의�영상의�직경은�

2cm4 =
3

3

a
b

�

이므로�L2의�직경과�꼭같다.�

�
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올림픽경연모의문제 Ⅰ 

1. 실험결과는�장치설계를�구상한�학생이�옳고�그의�상대자인�다른�

학생의�주장이�틀린다는것을�증명해준다.�

1)�대기압을� 0P ,�물의�밀도를� ρ 하고�

하자.�변�K를�열기�전�상태를�다음�

그림의�ㄱ에�보여주었다.��

용기�B와�C속에�있는�기체의�압력을�

각각� CB PP , 로�표시하면�류체정력

학적견지에서�볼�때��

)( 210 hhgPPP ++== ρCB �

이면� 관� D속에� 있는� 기체의� 압력�

DP 는�

1hgPP ρ−= BD �

로�되여야�한다는것을�쉽게�알수�있다.��

우의�두�식으로부터� 20 hgPP ρ−=D 로�되므로� 0PP >D 으로�

된다.�

이제�변�K를�열면�관�D속에�있는�기체의�압력이�P0까지�낮

아질것이며�이때는� 10 hgPP ρ=−D 이므로�관�D속에�있는�물

기둥에서�용기�B속의�물면보다�우에�있는�부분이�우로�향하

는�힘을�받게�되며�따라서�관�D속의�물기둥이�우로�올라가

게�된다.�

2)�변�K를�열면�물기둥이�올라가게�되지만�관�D의�길이가�충

분히�긴�경우에는�관끝까지�올라가지�못한다.�이제�관�D속

에서�물기둥이�올라가다가�정지되였을�때�관속에서�물의�증

가량(체적)을� VΔ 라고�하자.�그러면�용기�B속의�물면이�낮

아지게�된다.�때문에�용기�B와�C속에�있는�기체의�압력도�

낮아진다.� 그러면� 용기� C로� 흐르게� 되며� 물의� 이동량이�

VΔ 로�될�때�용기�B,�C속에�있는�기체의�압력이�원래의�값

으로�되돌아가게�된다.�한편�용기�A,�B,�C의�반경이�관�D

의�반경의�60배이므로�자름면적은�3�600배로�된다.�때문에�
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용기�A,�B,�C에서�적은�량의�물( VΔ± )의�증가와�감소에�의

한�물면의�변화는�무시할수�있으며�따라서� 21 , hh 은�일정한�

값으로�보아도�충분하다.�이제�관�D속의�물기둥이�용기�A

의�물면으로부터� H 높이까지�올라가�정지되였다고�하자.(그

림의 ㄴ)�그러면�

)()( 10210 hHgPhhgP ++=++ ρρ �

따라서������������������� 2hH = �

3)�그림의�ㄱ와�ㄴ를�비교하여보면�두�그림에서의�차이가�다음

과�같음을�알수�있다.�즉�용기�A로부터� VΔ 만�한�물이�용

기�C로�이동하였고�용기�B로부터�관�D로�역시� VΔ 만�한�

물이�이동하였다.�이때�A로부터�C로의�이동에�의해서는�중

력포텐샬이�감소되며�B로부터�D로의�이동에�의해서는�중력

포텐샬이�증가한다.�중력포텐샬의�감소량은�

)( 211 hhVgE +Δ=Δ ρ �

이다.�그리고�관�D속에서�올라간�물기둥의�중력중심은�용기�

A의�물면으로부터�
22
2hH

= 만큼�우에�놓이므로�중력포텐샬

의�증가량은��

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +Δ=Δ

2
2

12
hhVgE ρ �

결국�������� 21 EE Δ>Δ �

이로부터�알수�있는것처림� VΔ 만�한�물이�용기�A로부터�C

로�이동할�때�중력포텐샬의�감소량의�일부분은�같은�체적의�

물이�용기�B로부터�관�D로�올라가는데�요구되는�중력포텐

샬의�증가로�넘어가고�그�나머지부분은�물기둥의�운동에네

르기로�넘어간다.�그러므로�관�D속의�물기둥은�아래우로�진

동하다가�나중에�평형위치에서�물면이�정지되게�된다.�그�

원인은�물과�관사이의�마찰이다.�기타�요인에�의해�이�운동

에네르기가�점차�소모되여버리므로�최종적으로는�용기�A의�

물면으로부터�H=h2만�한�높이에서�물기둥의�물면이�멎어버

리게�되는것이다.��
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2.�옆의�그림에�보여준바와�같이�질점이�경사면우에서�미끄러질�때�받

게�되는�마찰력� f 는� θμ cosmgf = 이다.��

이�질점이�경사면�맨�밑에�이르러�첫번째

로�충돌할�때의�속도를� 1v 라고�하면�

θμθ cossin mgLmgLm +=2
1

2

1 v �

첫번째로�충돌한후�질점은�경사면을�따라�

우로� 1v 의�속도로�올라간다.�이때�최대로�올라간�경사면의�길

이를� 1L 이라고�하면�

θμθ cossin 11 mgLmgLm +=2
1

2

1 v �

우의�두�식으로부터��

θμθθμθ cossincossin 11 mgLmgLmgLmgL −=− �

이로부터��

θμθ
θμθ

cossin
cossin1

+
−

=
L
L

�

이다.� 이제� 우의� 식의� 오른변을� α 로� 표시하고� o45=θ ,�

0.2=μ 를�넣어�계산하면��

3

2

0.21

0.21
=

+
−

== αα ,1 LL �

꼭같은�리치로�두번째�충돌후�경사면을�따라�올라간�거리�L2은�

LLL 2
12 αα == ,�열번째�충돌후�올라간�거리�L10은� LL 10

10 α= �첫

번째�충돌할�때까지�질점이�운동한�거리는�

LS =1 �

두번째�충돌할�때까지�질점이�운동한�전체�거리는��

LLLLS α22 12 +=+= �

이다.�같은�리치로�11번째�충돌할�때까지�질점이�운동한�전체�

거리는�

LLLLS 102
10 ααα 222 ++++= L �

3.�기통이�수평상태에�있을�때�수증기의�체적을� 1V ,�질소의�체적

을� 2V ,�수직상태에�있을�때�수증기의�체적을� VV Δ−1 ,�수증기
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의�압력은�역시� 0P ,�질소의�체적을� VV Δ+2 라고�하자.�이때�질

소기체의�압력은�
S

MgPP −= 0 로�된다.�한편�

0
2

20
2

20 )(, RTmVVPRTmVP
μμ

=Δ+= �

이므로�

MgSP
MgVV
−

=Δ
0

2 �

포화수증기로부터�생긴�물의�질량을� mΔ 이라고�하자.�문제조건

에서�극히�일부의�기체가�물로�되였다고�했으므로�이�물의�체

적은�남아있는�수증기의�체적에�비해�매우�작으므로�무시할수�

있다.�

0

01

RT
VPm Δ

=Δ
μ

�

우의�식들로부터�

gMSP
gMmm

−
⋅=Δ

02

1

μ
μ

�

결국�기통�Ⅰ부분으로부터�외부로�방출된�열량�Q는��

gMSP
gLMmmL

−
⋅=Δ⋅=

02

1

μ
μ

Q �

4.�1)�아래그림에서�보여준것처럼�입사빛선�AB는�렌즈�L1을�통과

한후� 굴절되여� BC선을�

따라� 렌즈� L2로� 향하게�

된다.�

이�빛선은�렌즈�L2을�통

과하면서� 굴절되여� CD

선을�따라�나오게�된다.�

선�AB,�BC,�CD들과�주

빛축의�교차점들을�각각�P,�P′로�표시하자.�이제�P점에�점

광원이�놓여있다고�하자.�이때�P로부터�주빛축을�따라�전

파되는�빛선은�직선방향으로�곧추�나가므로�렌즈�L1을�통

과한�다음�P점의�영상은�P′에�생기게�된다.�그리고�렌즈�

L2을�통과한�다음�P점의�영상은�P″에�생긴다.�따라서�그림에�

�



� 307�

표시하여준� 2211 ,,, baba 사이에는�다음과�같은�관계가�만

족되여야�한다.��

12

222111

111,111

bad
fbafba

+=

=+=+
�

한편�입사빛선�AB와�굴절빛선�CD가�평행이라는�조건하에

서는�그림에�표시해준�각�α 와�α′가�같아야�한다.�즉�

αα ′= �

3각형의�다음�조건을�리용하면�

→=
′

=
′

1

2

1

2 ,
b
a

h
h

a
b

h
h

��
1

2

1

2

b
a

a
b

= �

우의�식들을�련립하고� 221 ,, bab 을�없애면��

)( 21

1
1 ffd

dfa
+−

= �

여기서� 21 ,, ffd 은�이미�결정되여있는�량들이므로� 1a 는�

한가지� 값으로만� 주어진다.� 이것은� 입사빛선과� 렌즈계를�

통과하여나오는�굴절빛선이�평행되려면�입사빛선이�렌즈의�

주빛축우의�확정된�한�점을�통하여�입사되여야�한다는것을�

의미하는데�이�점은�렌즈�L1의�왼쪽으로�거리� 1a 인�위치에�

놓여있다.�그리고� 1a 는�각�α 와�무관계하므로�결국�이�점

을�통과하여�렌즈�L1로�입사되는�모든�빛선들은�대응하는�

굴절빛선들과�평행으로�된다.�

2)�우의�결론으로부터�알수�있는것처럼� 21 ffd +> 일�때� 01 >a
으로�된다.�이러한�경우의�빛행로가�바로�앞에서�준�그림�

이다.�

21 ffd += 인�경우에는� 0,1 =∞→ αa 으로�되며�이때는�입사

빛선과�굴절빛선이�모두�주빛축에�평행으로�된다.(그림�ㄱ)�

결국� 21 ffd +> 이므로� 01 <a 으로�되는�때는�P점이�렌즈�L1

의�오른쪽에�있게�되며�이것은�렌즈�L1에�대해서는�허영상

으로�된다는것을�의미한다.�이�경우에� 01 >b 이며� 1
1

2
2 b

f
fa =

이므로� 02 >a 으로�된다.�또한��
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0
1

1

2

2 <=
a
b

b
a

�

이므로� 02 <b 으로�된다.�이�경우의�빛행로를�그림�ㄴ에�보

여주었다.�

�
5. O5점의�전위는��

R
qk

R
qk

R
q

R
q

R
q

R
q

R
qk

⋅=++++=

=++++=

3122221

16842

432

O5

)(

)()(ϕ
�

O1점의�전위는�

R
qk

R
qk
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따라서�O5점과�O1점사이의�전위차는�

R
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R
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R
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6.�우선�일정한�질량을�가지는�끌힘원천(천체)이�검은구멍으로�될

수�있다는데�대하여�고찰해보자.�검은구멍의�정의에�의하여면�

빛속도로�운동하는�빛량자까지도�검은구멍의�끌힘을�극복할수�

없으므로�검은구멍의�겉면으로부터�《탈출》할수�없다.�그리고�

검은구멍에�대한�라플라스의�고전모형에서는�빛속도� c로�운동

하는�물질립자로�보고있다.�우리가�이미�알고있는바와�같이�끌

힘이�작용할�때�물체의�포텐샬에네르기는�부(-)이다.�물체가�

이�끌힘을�완전히�극복한다는것은�최소현�물체가�끌힘원천으로

부터�무한히�먼곳까지�운동하는�과정에�그�물체가�가지고있던�

운동에네르기가�바로�이�끌힘을�극복하면서�수행하는�일에�전
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부�소모되여버린다는것을�의미한다.�이�경우에�물체가�무한히�

먼곳까지�이르면�그의�운동에네르기와�포텐샬에네르기는�모두�

령으로�되여야�한다.�이것은�곧�물체가�끌힘원천의�겉면에�있

을�때�운동에네르기와�포텐샬에네르기의�합이�령으로�된다는것

을�의미한다.�물체가�끌힘의�작용을�극복할수�없다는것은�이�

물체가�끌힘원천으로부터�무한히�먼곳에�아직�도달하지�못한�

위치에서�그의�운동에네르기가�끌힘을�극복하는데�다�소비되여

버렸다는것인데�그러나�이때�물체의�포텐샬에네르기값은�아직�

부(-)값으로�남아있다.�이것은�물체가�끌힘원천의�겉면에�있었

을�때�그의�운동에네르기와�포텐샬에네르기의�합이�령보다�작

아야�한다는것을�의미한다.�끌힘원천의�질량이�M,�그의�반경

이�rB이고�질량이�m,�처음속도가�빛속도�c인�물체가�이�끌힘원

천의�겉면에�있는데�이�끌힘작용을�극복할수�없다면�결국�뉴톤

력학의�견지에서�볼�때�다음과�같은�조건이�만족되여야�한다.��

2
2 0

c
GMr

r
mMGmc 2

혹은
2

1
B

B

<<
⋅

− �

이것은�질량이�M인�끌힘원천의�반경� rB가� 2c
GM2

보다�작아질�

때에라야만�(이�rB를�검은�구멍의�끌힘반경이라고�부른다.)�그�

겉면에서�빛량자도�《탈출할수�없을�정도》의�강한�끌힘이�생기

게�된다는것,�따라서�그�어떤�광학적측정방법으로도�이러한�천

체를�직접�관찰할수�없다는것을�말해준다.�이런�원인으로�하여�

이러한�천체를�《검은구멍》이라고�부르게�되였다.�그러면�문제

에서�제시된�관측값들을�리용하여�은하계의�중심에�존재하는�

검은구멍의�반경을�구하여보자.�끌힘원천의�질량을�M,�그를�

돌고있는�항성의�질량을�m이라고�하면�이�항성이�원운동할�때�

G
rM

r
MmG

r
m

2

2

2
, vv

== �

로�되여야�한다.�여기서�r는�원운동궤도의�반경이다.�한편�이�

끌힘원천이�검은구멍으로�되자면�그�질량의�분포반경이�

G
r

c
Gr

2v
⋅<

2B

2
�

으로�되여야�한다.�주어진�수값들을�넣으면�
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km105.3m105.3 58
B ×=×<r �

결국�질량이��

G
rM

2v
= �

인�끌힘원천인�경우에�그의�반경이� km105.3 5× 보다�작아야만�

검은구멍으로�되며�이보다�크면�검은구멍으로�될수�없다는것을�

의미한다.�따라서�은하계중심부근에�검은구멍이�존재한다면�그

의�반경은� km105.3 5× 보다�작아야�한다.�

7.�축전기를�충전한�다음�전원을�떼버렸으므로�극판에�쌓인�전기량

은�변하지�않는다.�그러므로�두�극판사이의�전압�U는�축전기의�

전기용량�C에�거꿀비례한다.�한편�축전기의�전기용량�C는�두�극

판사이의�거리�d에�거꿀비례한다.�따라서� AdU = 이다.�여기서�A
는�비례곁수이다.�극판�2에�압력�P를�주면�왼쪽으로�이동하면서

용수철이�변형된다.�이동이�끝난�평형상태에서�극

판�2가�이동한�거리를� dΔ ,�극판사이전압의�감소

량을� UΔ 라고�하면�

)( ddAUU Δ−=Δ− �

우의�두�식으로부터�

d
d

U
U Δ

=
Δ

�

극판�2가�이동된�다음�용수철이�원래의�위치로

부터�각� θ 만큼�편기되고�늘어난�길이가� LΔ 이

라고�하자.(그림을�보라.)�

이때�용수철의�힘에서�극판에�수직인�성분과�극판�2에�주는�압

력에�의한�힘이�서로�비기게�된다.�즉� θsin2 LkPS Δ= �

한편�
L
dΔ

≈θsin 이므로�

3

2

32
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ=

U
U

SL
kdP �

8.�1)�고정된�수평회전축�A로부터�기중기걸개까지의�수직거리를� 1h ,�

C점까지의�수직거리를� 2h ,�팔�ABD와�수평면사이의�각을�θ ,�

팔�DEF와�수평면사이의�각을�ϕ라고�하자.(그림)�
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A점을� 중력포텐샬의� 기준점(중력

포텐샬이�0인�위치)으로�잡으면�기

중기의�팔들과�걸개(중량물�포함)

로�이루어진�계의�중력포텐샬은�

)sinsin( 13 θϕ llGEP −−= �

여기서� G는�걸개(중량물� 포함)의�

무게이다.�기중기걸개�F가�수직면우에서�이동할�때�각�θ 와�

ϕ 는�변화된다.�그러므로�EP값도�변화될수�있다.�그런데�F

가�이동할�때�평형기중기가�언제나�평형상태에�있자면�각�

θ 와� ϕ 가�변해도�이�전체�계의�포텐샬에네르기�EP가�변하

지�말아야�한다.�한편�θ 와�ϕ 는�서로�독립적으로�변하는것

이�아니라�다음과�같은�기하학적관계를�만족시킨다.�

ϕθ sinsin 422 lhl =+ �

우의�두�식에서�ϕ를�없애면�

4

3
21

4

32 sin
l
lGhl

l
llGEP −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= θ �

PE 가�θ 에�따라�변하지�않으려면� θsin 가�들어있는�첫�마디

가�령으로�되여야�한다.�그런데� 0≠G 이므로�

4

3

2

1
1

4

32 즉,0
l
l

l
ll

l
ll

==− �

으로�되여야�한다.�이것이� 43,21 ,, llll 들이�만족해야�할�

조건이다.�

2)�기중기의�매개�팔들의�중량을�고려하는�경우에도�임의의�중

량물�G에�대하여�임의의�위치� ),( ϕθ 에서�평형기중기전체가�

평형상태에� 놓이게� 되자면� 계의� 포텐샬에네르기� PE 가�

ϕθ , 에�따라�변하지�말아야�한다.�

A점을�역시�포텐샬에네르기의�기

준점으로� 잡으면� 매개� 팔(걸개,�

중량문,� 보조중량물들을� 포함하

여)들의� 포텐샬에네르기는� 각각�

다음과�같다.(그림)��

�

�
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θϕ sinsin11 PPGlGlE −=
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2555552 sinsin hGGlGlhE −=⎟
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2444442 sin)sin( hGGlGlhE −=−−= ϕθ
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1
BC �

따라서�고찰하는�전체�계의�포텐샬에네르기는�

241325

3443345511
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우의�식을� ϕθ sinsin 422 lhl =+ 와�련립하고�ϕ를�없애면�
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PE 가�θ 에�무관계하자면� θsin 마디의�곁수가�령으로�되여야�하

며�문제조건에�의해� 01
4

32 =− l
l
ll

이고� 215 lll −= 임을�고려하면��

])([
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올림픽경연모의문제 Ⅱ 

1.�1)�땅겉면부근에서�황사먼지가�공기중에�그대로�떠있자면�공기

에�의한�저항이�중력과�같아야�한다.�즉� mgA =2
1vαρ �

여기서� m 은� 먼지알갱이의� 질량이다.� 한편� 2rA π= ,�

m= 3rS πρ
3

4
이므로�

4(m/s)
3

4
==

0
1 αρ

ρ rgSv �

2)� 9m/s=v 일�때�황사먼지가�가장�높이�올라간�곳의�공기밀

도를� hρ ,�그�높이를� h 로�표시하자.�그러면� )1(0 chh −= ρρ
그리고�먼지가�내려오지�않고�그냥�떠있으므로�

mgA =2
1vαρ �

∴� (m)106.8
3

4
1

1 3×=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0
2ρα
ρ

v
gr

c
h �

2.� 짐과� 썰매들에서� 받는� 힘들은� 다음과� 같

다.(그림)�

여기서�N1과�N2은�눈판이�썰매들에�주는�

맞선힘들이며� f1,� f2는�각각�마찰력들이다.�

평형조건은��

mgllNFhNNmgffF
2
1,, 22121 =++=+= �

이다.�한편�마찰력들은�각각� 222111 , NfNf μμ == 이다.�이�식

들을�련립하여�풀면�

mg
hl

lF

mg
hl

hl
N

)(
)(

)(

21

21

21

1

2

μμ
μμ

μμ

μ

−−
+

⋅=

−−

−
=

2

1

2

1

�

한편�문제의�조건에�의하여� 0,0 ≥> NF 으로�되여야�하는데�

�
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이�조건이�만족되자면�

0,0)( 121 ≥−>−− hlhl μμμ
2

1
�

으로�되여야�한다.�따라서�
12μ

lh ≤ 로�되여야�하며�이런�조건

하에서�

mg
hl

lF
)(
)(

21

21

μμ
μμ

−−
+

⋅=
2

1
�

로�되여야�한다.�

3.�용기들의�자름면적을�S,�왼쪽�용기에�넣은�기체의�물질량을�n,
변을�열기�전�기체의�압력을� 0P 이라고�하면�리상기체상태방정

식으로부터�

00 nRTSHP = �

변을�열면�기체가�관을�통하여�오른쪽�용기로�넘어가면서�피스

톤이�서서히�내려오는데�이때�기체가�피스톤에�주는�압력과�피

스톤이�기체에�주는�압력은�다같이� 0P 이다.�평형상태에�이른�

후�피스톤의�높이를� x ,�기체의�온도를�T 라고�하면�

nRTxHSP =+ )(0 �

한편�열력학�제1법칙에�의하면�피스톤이�기체에�대해�수행한�

일과�기체의�내부에네르기의�증가량이�같아야�하므로�

)(
2
3)( 00 TTnRxHSP −=− �

이�식들을�련립하면� 0, TTHx
5

7

5

2
== �

4.�고리로�전류�I가�흐를�때�고리중심에서의�자기유도는�

r
IB

2
0μ= �

이다.�이때�고리속을�뚫고지나가는�자력선묶음은�대략�

rIBSΦ πμ
2

0== �

전자기유도법칙에�의하여�시간에�따르는�전류의�변화에�의해�

생기는�유도전동력은�
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t
Ir

t
Φ

Δ
Δ
⋅=

Δ
Δ

= πμ
2

0E �

원형고리의�저항은�

t
I

I
r

I
R

Δ
Δ
⋅==

2
0πμE

�

문제의�조건에서�

(A/s)103(A/365d)10 146 −− ×≈≤
Δ
Δ

t
I

�

이므로��

Ω103 23−×≤R �

5.�1)�물체�AP의�영상� PA ′′ 과�영상작도에�필요한�빛행로들을�그

리면�그림과�같다.�

평면-볼록렌즈의�평면우에�은을�

도금하면�이것은�하나의�볼록렌

즈� L과� 평면거울� M의� 결합체�

LM으로�된다.(그림에서� LM으

로�표시)�이�그림에서�O는�렌즈

의�중심,� FAO ′는�빛축,�F와�F′는�렌즈�L의�두�초점,�AP

는�물체이다.�영상작도에서는�다음과�같은�세개의�특정한�

빛선들을�리용한다.�

①�P점에서�출발하여�O점으로�입사되는�빛선�

이�빛선은�O점을�통과한�후에도�그�방향이�변함이�없이�

평면거울�M에�입사된다.�거울�M에서�반사될�때�이�반

사빛선과�빛축이�이루는�각은�입사각�α 와�같다.�이�반

사빛선이�렌즈의�중심�O로�다시�입사되므로�그�방향은�

변화됨이�없이�거울�M에서�반사된�방향으로�그대로�직

진한다.�이�빛선을�그림에서� PO ′로�표시하였다.��

②�P점에서�출발하여�렌즈�L의�앞초점�F를�지나�렌즈로�

입사되는�빛선�PFR�

이�빛선은�렌즈에�입사된후�주축에�평행인�방향으로�오

른쪽�방향으로�나와서�평면거울�M에�수직으로�입사된

다.�거울에서�빛은�역시�빛축에�평행으로�왼쪽�방향으

로�반사되여�렌즈�L에�입사된�후�렌즈에�의해�굴절되여�

�
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초점�F를�통과하게�된다.�이�빛선을�그림에서는�RFP

로�표시하였다.�

③�P점에서�출발하여�빛축에�평행으로�렌즈에�입사되는�빛

선�PQ�

이�빛선은�렌즈�L을�통과한�후�뒤초점�F′를�향하여�오

른쪽방향으로�나온다.�이�방향을�그림에서�QF′로�표시

하였다.�이�빛선이�평면거울�M에서�반사되여� F′ 점의�

대칭점인�F점을�향하는�방향으로�렌즈�L에�다시�입사

된다.�이�입사방향을�그림에서�QF점선으로�표시하였다.�

이�빛선은�렌즈�L을�통과하면서�또다시�굴절되는데�이�

굴절방향은�다음과�같이�작도할수�있다.��

우선�O점을�지나면서�QF에�평행인�보조선� OSS′ 를�그

린다.�이�보조선을�지나는�빛선은�O점을�통과하므로�렌

즈를�지나도�그�전파방향이�변하지�않는다.� OSS′ 선과�

집초면과의�교차점을�T로�표시하자.�렌즈에�입사되는�

평행빛선들은�집초면우의�한�점에서�서로�사귀게�되므

로�결국�QF방향으로�렌즈에�입사된�빛선은�굴절되여�T

점을�통과하게�된다.�결국�그림에�표시하여준�QT선이�

바로�QF방향으로�렌즈에�입사된�후�굴절되여나오는�빛

선의�전파방향이다.�결국�우에서�고찰한�세개의�빛선들

의�교차점�P′가�P점의�영상이며�A′점은�A점의�영상으

로�된다.�그림에서�알수�있는바와�같이� PA ′′ 는�거꾸로�

선�실상이다.�우에서�고찰한�세개의�빛선중에서�임의의�

두개의�빛선만�고찰하여도�영상� PA ′′ 를�얻을수�있다.��

2)�영상의�위치와�크기는�다음과�같이�계산할수�있다.��

물체�AP에서�출발한�빛선들이�렌즈�L을�통과하면서�만드

는� 영상을� 제1영상이라고� 하자.� 이때� 물체까지의� 거리�

fa 2= 이므로�제1영상까지의�거리는� fb 2= 로�된다.�다시

말하여�제1영상은�평면거울로부터�오른쪽으로� f2 만큼�떨

어진�위치에�생길것이며�그의�높이를� H ′라고�하면� HH =′
로�된다.�다음�제�1영상이�반사거울�M에서�반사되면서�만

드는�영상을�제2영상이라고�하자.�제1영상은�반사거울�M

의�뒤쪽(오른쪽)에�생기므로�거울�M에�대해서는�허영상이
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므로�그의�실상은�거울�M의�앞쪽(왼쪽)� f2 만�한�거리에�

있어야�하며�그의�높이� HHH =′=′′ 로�된다.��

제2영상을�물체로�보고�그것이�다시�렌즈�L을�통과하면서�

만드는�영상을�제3영상이라고�하자.�이때�빛선들은�실제상

오른쪽으로부터�렌즈�L에�입사되는데�물체(제2영상)는�렌

즈�L의�왼쪽에�있으므로�이것은�허영상으로�보아야�하므로�

물체까지의�거리� fa 2−= 로�놓아야�한다.�렌즈의�공식��

fba
111

−=+ 로부터��

0>=
−

= f
fa

afb
3

2
�

즉�제3영상은�렌즈왼쪽의� f
3

2
만�한�거리에�있다.�또한�영

상의�크기�H ′′′ 는�

HHH
a
b

H
H

3

1

3

1

3

1
=′′=′′′==

′′
′′′

, �

로�된다.�

6.�1)�에네르기보존법칙에�의하면�질량이�m인�물체가�무한히�먼곳

으로부터�만유인력의�작용을�받아�중성자별의�겉면에까지�끌

려올�때�내놓게�되는�포텐샬에네르기� 1EΔ 는�처음위치와�마

지막위치에서의�만유인력포텐샬에네르기의�차(감소량)와�같

아야�한다.�따라서�

)kg(J102 116 −⋅×≈=
−−

=
Δ

R
GM

m
R

GMm

m
E )(0

1 �

의�수소핵의�결합반응에서�원료�1kg당�방출되는�에네르기는�

22 c
m
E

20.007=
Δ

(c:빛속도)�따라서�구하자고�하는�두�에네

르기의�비는��

31≈
Δ
Δ

2

1

E
E

�

2)�문제의�내용으로부터�알수�있는바와�같이�이웃한�두개의�맥

동사이의�시간간격은�중성자별의�자전주기와�같다.�중성자
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별이�고속으로�회전할�때�적도부근의�요소질량� mΔ 이�가지

게�되는�원심력은� mΔ 에�주는�중성자별의�만유인력보다�클

수�없다.�따라서�

2
2

R
mGMRm Δ

≤Δ ω �

여기서�
τ
πω 2

= 는�중성자별의�자전각속도,�τ 는�자전주기이

다.�이로부터�

s104.42 4−×=≥
MG
R3

πτ �

따라서�시간간격의�아래한계는� s104.4 4−× 이다.�

7.�1)�에네르기와�속도사이의�관계�및�문제의�조건으로부터�충돌후�

운동하는�전자의�전에네르기는�

2
022

2
0 1.1

)/(1
cm

c

cm
=

− v
�

이로부터�

ccc 0.420.417
1.1

0.2
≈==v �

입사빛량자와�산란빛량자의�운동량은�각각�

c
vhP

c
hvP

′
=′= , �

이며�그�방향은�그림에�준것과�같다.�

충돌후�운동하는�전자의�운동량은�

mv이다.(여기서�m은�운동하는�전

자의�상대론적질량이다.)� 따라서�

운동량보존법칙에�의하여��

c
vh

c

m
c
hv

c

m ′
=

−
=

−
θθ sin

)/(1
,cos

)/(1 22
0

22
0

v

v

v

v
�

문제의�조건에�의하여�
2

0cmvhhv 0.1=′− �

이로부터��
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,,
2

0
2

0

h
cm

h
cm

0.270.37 =′= vv �

o36.1
37

27
=== −− 111 tantan

v
vθ �

전자가�원점�O로부터�A점까지�운동하는데�걸리는�시간은�

c
LLt 00 2.4==Δ

v
�

2)�관찰자가�S계에�대해�상대적으로�OA방향으로� v 의�속도로�

운동하는�경우에는(즉�S′계에서�측정할�때)�상대론적길이공

식에�의해���

0
22

0 )/(1 LcLL 0.19=−= v �

8.�1)�A,�B,�P의�질량을�m이라고�하자.�A가�v0의�속도로�운동하

기�시작하면�A는�C로부터� gmμ 만�한�미끄럼마찰력을�받으

므로�감속운동하며�C는�A로부터� gmμ 만�한�미끄럼마찰력

과�물체�B가�주는�마찰력� f를�받으

므로�가속운동을�하게�된다.�그리고�

B도�C에�의한�마찰력� f를�받으므로�

가속운동을�하게�된다.�이제�A,�B,�

C의�가속도들을�각각� CBA aaa ,,

라고�하자.�그러면�뉴톤의�제2법칙에�의하여��

BCA mafmafgmmagm ==−= ,, μμ �

그런데�이�문제에서는� BC aa = 로서�실제상�C와�B사이의�상

대운동이� 없다.� 왜냐하면� BC aa = 이면� 우의� 식들로부터�

gmf μ
2

1
= 로�되며�이�값이�최대정지마찰력� gmμ 보다�작으

므로�B는�C에�대해�상대적으로�정지되여있는것이다.�먼저�A

가�운동하다가�B와�충돌하기�직전의�위치에까지�와서�B에�

대해�상대적으로�정지되는�경우를�보자.�그러면�이�순간에�B

와�C는�서로�정지되여있고�A도�B와�접촉되는�순간에�그와�

속도가�같아지므로�A,�B,�C의�속도가�모두�같아진다.�이�속

도를� 1v 라고�하자.�그런데�이�전�계에�작용하는�외부힘의�총

합이�령이므로�운동량보존법칙에�의하여��

�
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10 3 vv mm = �

이때�A와�B가�접촉(즉�겨우�충돌)하기�직전까지�C가�운동

한�거리를� 1S 라고�하면�물체�A가�이동한�거리는� LS +1 로�

된다.�

한편�에네르기보존법칙에�의하여�물체�A가�마찰력� gmμ 를�

극복하면서� LS +1 만�한�거리를�이동하는데�소비된�일은�물

체�A의�운동에네르기의�감소량과�같으므로��

)( 1 LSgmmm +=− μ2
1

2
0

2

1

2

1 vv �

이며�B와�C가�가지게�된�운동에네르기는�B와�C가� 1S 만큼�

이동하는�동안�물체�A로부터�받는�힘� gmμ 가�수행한�일과�

같으므로��

( ) 1gSmm μ=2
12

2

1 v �

로�된다.�우의�두가지�내용을�통합하여�다음과�같이�설명할

수도�있다.�즉�물체�A가�운동하기�시작하여�B와�충돌하기�

직전까지�전체�계에서의�운동에네르기의�감소량은�그�계내부

에서�물체들호상간의�미끄럼마찰력이�수행한�일의�합과�같으

므로�

( ) gLmmm μ=− 2
1

2
0 3

2

1

2

1 vv �

이�식에서�L은�C에�대한�A의�상대운동거리이다.�이로부터�

gLμ3=0v �

결국�물체�A의�처음속도가� gLμ3=0v 이면�A가�B의�옆에

까지�와서�B에�대해�상대적으로�멎게�되며� gLμ3>0v 이여

야�A와�B사이에�튐성충돌이�일어나게�된다.�따라서�A와�B

가�튐성충돌할�조건은 gLμ3>0v 이다.�

2)�물체�A의�처음속도가� gLμ3>0v 을�만족할�때야�A와�B가�

튐성충돌할수�있다.�A와�B가�튐성충돌하는�순간에�A,�B,�

C의�속도를�각각� CBA vvv ,, 라고�하면� CBA vvv => 로�

될것이다.�A와�B가�충돌하는�매우�짧은�시간� tΔ 동안�나무
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판�C가�A와�B에�주는�마찰력의�영향� tf Δ마 (즉�힘덩이를�

의미한다.)는�무시할수�있다.�그러면�A와�B로�구성된�력

학적계의�운동량이�보존되며�C의�속도는� tΔ 시간사이에�변

하지�말아야�한다.�A와�B사이의�충돌이�튐성충돌이고�계의�

력학적에네르기가�보존될뿐아니라�두�물체의�질량이�같기

때문에�운동량보존법칙과�력학적에네르기보존법칙으로부터�

충돌전과�충돌후에�두�물체사이의�속도가�서로�바뀐다는것

을�증명할수�있다.(증명은�략한다.)�따라서�충돌이�끝나는�

순간에�A,�B,�C의�속도를�각각� CBA vvv ′′′ ,, 라고�하면�

CCABBA vvvvvv =′=′=′ ,, 로�된다.�우의�식들을�보면�다

음과�같은�결론이�나온다.�A와�B가�튐성충돌한�후에는�A

와�C의�속도가�같아지므로�A가�C에�대해�상대적으로�정지

되며�그�대신�C에�대해�정지되여있던�B가�A가�가지고있던�

속도로�C우에서�오른쪽으로�운동한다.�그�다음부터�B의�운

동과정에�대한�고찰은�문제�1)에서와�꼭�같아진다.�먼저�B

가�제지판�P의�바로�앞에까지�왔을�때�B와�C의�속도가�같

아지는�경우를�보자.�이�순간에는�앞에서와�꼭같이A,�B,�C

의�속도가�모두�같아지게�되는데�이�속도를� 2v 이라고�하자.�

그러면�운동량보존법칙에�의하여� 20 vv mm 3= 로�된다.�물체�

A가�처음속도� 0v 으로�출발하여�B와�튐성충돌한�후�A는�C

에�대해�정지되고�그�다음�B가�P에까지�도달하는�전체�과

정에�A가�C에�대해�운동한�거리가�L,�그다음�B가�C에�대

해�운동한�거리가�L이며�이�과정에�전체�계의�운동에네르

기의�변화량은�계내부에서�마찰력을�극복하면서�수행한�일

의�총합과�같으므로(앞에서와�꼭같은�과정임)�

( ) Lgmmm 23
2

1

2

1 2
2

2
0 ⋅=− μvv �

우의� 두� 식으로부터� gLμ6=0v �즉� A가� 처음속도

gLμ6=0v 로�출발하면�B와�튐성충돌하며�그�다음�B가�운

동하여�P앞에까지�와서�그와�상대적으로�정지하게�된다.�

때문에� gLμ6>0v 이면�B와�P가�튐성충돌하게�된다.�다시
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말하여�B가�P와�튐성충돌할�조건은� gLμ6>0v 이다.��

3)�물체�A의�처음속도가� gLμ6>0v 이면�A와�B가�튐성충돌하

고�그다음�B가�P와�튐성충돌하게�된다.�B와�P가�충돌하는�

순간에�A,�B,�C의�속도를�각각� CBA vvv ′′′′′′ ,, 라고�하자.�

그러면� CAB vvv ′′=′′>′′ �

B와� P의� 충돌이� 끝난직후� A,� B,� C의� 속도를� 각각

CBA vvv ′′′′′′ ,, 로�표시하면(충돌과정에�대해서는�문제�2)에

서와�꼭같은�조건을�주고�고찰한다.)�문제�2)에서와�꼭같

은�리치로��

ACCBBC vvvvvv ′′=′′′′=′′′′=′′ ,, �

우의�식을�보면�물체�B와�P가�충돌한�직후�물체�A와�B의�

속도는�같아지며�그의�크기는�C의�속도보다는�작아진다는

것을�알수�있다.�즉� BAC vvv ′′′=′′′>′′′ �

그�이후에는�나무판�C가�비교적�큰�가속도로�오른쪽으로�

움직이면서�감속운동하며�물체�A와�B는�꼭같으면서�비교

적� 작은� 가속도로� 오른쪽으로� 움직이면서� 가속운동한다.�

이�가속도는�각각��

gaaga μμ === BAC 2 , �

로�된다.�이�가속운동과정은�A와�B,�C의�속도가�같아져�

이것들이� 3/0v 의�속도로�오른쪽�방향으로�등속운동할�때까

지�계속되던지�아니면�이런�속도에�도달하기�전에�물체�A

가�C로부터�떨어져내리게�될것이다.�때문에�물체�B와�A는�

나무판�C우에서�다시�충돌할수�없다.�

4)�이제�A,�B,�C의�속도가�다�같아지는�순간에�물체�A가�C로

부터�떨어지게�되는�경우를�먼저�고찰하자.�

이�경우에는�물체�A가�나무판�C의�왼쪽�끝에�도착하는�순

간에�A,�B,�C의�속도가�같아진다.�속도를� 3v 이라고�하

자.�그러면�운동량보존법칙으로부터� 30 3 vv mm = ��

물체�A가�처음속도� 0v 을�가지고�나무판�C의�왼쪽�끝으로

부터�오른쪽으로�운동하기�시작하여�물체�B와�충돌한�후�

다시�C의�왼쪽�끝에서�우에서와�같이�떨어지게�되는�전과
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정을�다시�돌이켜보면�C우에서�A가�운동한�거리�L,�A와�B

가�충돌한�후�B가�C우에서�운동한�거리�L,�A가�C에서�떨

어지기�직전까지�C우에서�A와�B가�운동한�거리도�L이다.�

이�전과정에�계에서�운동에네르기의�변화량은�계내부에서�

미끄럼마찰력을�극복하면서�수행한�일과�같으므로�

( ) Lgmmm 43
2

1

2

1 2
3

2
0 μ=− vv �

이로부터� gLμ12=0v �

결국�A의�처음속도가� gLμ12=0v 인�경우에�바로�A가�C

의�왼쪽�끝에�도달하는�순간에�A와�C의�속도가�같아지게�

되는것이다.�따라서�물체�A가�C로부터�떨어지게�될�조건

은� gLμ12>0v �

5) 만일�물체�A의�처음속도가� gLμ12>0v 조건을�만족한다면�

A가�C로부터�떨어져내려오게�된다.�A가�C로부터�떨어지려

는�순간�A,�B,�C의�속도를�각각� CBA ′′′′′′ ′′′′′′ vvv ,, 로�표시하면�

CBA ′′′′′′ ′′<′′=′′ vvv �

이�순간에�보면�운동량보존법칙과�에네르기보존법칙으로부터�

CA0 ′′′′ ′′+′′= vvv mmm 2 �

( ) Lgmmmm 4222 μ=′′−′′− ′′′′ CB0
2

1
2

2

1

2

1 vvv �

앞에서와�꼭같이�물체�A가�C로부터�떨어진�후에�B가�C의�

왼쪽�끝에�도달하는�순간에�B와�C의�속도가�같아지는�경우

를�보자.�이때�B의�속도를� 4v 라고�하면�B와�C로�구성된�

계에서의�운동량보존법칙에�의하여�

4CB 2 vvv mmm =′′+′′ ′′′′ �

B와�C로�이루어진�계에서�이�과정에�미끄럼마찰력을�극복하면

서�수행한�일은� gLmμ 이므로�에네르기보존법칙에�의하여�

( ) ( ) gLmmmm μ=−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′′+′′ ′′′′

2
4CB 2

2

1

2

1
2

2

1 vvv 22
�

우의�식들로부터� gLμ16>0v �
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이것은� gLμ16>0v 일�때�물체�B가�나무판의�왼쪽�끝에�

와서�멎게�된다는것을�의미한다.�따라서� gLμ16>0v 인�경

우에는�B가�언제나�나무판�C로부터�떨어지게�될것이다.�결

국�B가�C로부터�떨어지게�될�조건은� gLμ16>0v ��

올림픽경연모의문제 Ⅲ 

1.�처음에�질점은�수직웃방향으로�등감속직선운동을�하게�되며�그�

가속도는�g이다.�한편�질점은�전기마당에�의해�수평방향으로�힘

을�받으므로�등가속직선운동도�하게�된다.�이�가속도를�a,�질점

이�M점으로부터�N점까지�운동하는데�걸린�시간을�t하고�하면�

0=−=
==

gt
at

y

x

0

0

vv
vv

�

두�식으로부터�
g
v0== tga , �

M점과�N점사이의�수평방향으로의�거리는��

g
atx

22

1 2
0v

== 2 �

따라서�M점과�N점사이의�전위차는��

dg
Ux

d
UU

2

2
0

MN

v
== �

2.�1)�밀차에�물체를�올려놓은�후�마찰력이�작용하기때문에�물체는

�땅면에�대하여�상대적으로�가속운동을�하게�되며�밀차는�감

속운동을�하게�된다.�물체가�밀차에�대해�상대적으로�정지하

는�순간에는�밀차와�물체의�속도가�같아진다.�이�순간의�속

도를� v 라고�하자.�이�과정에�외부계로부터�수평방향으로의�

그�어떤�힘도�작용하지�않으므로�밀차와�물체로�이루어진�계

에서�수평방향으로의�운동량이�보존되여야�한다.�즉��

vv )( MmM +=0 �

에네르기적견지에서� 보면� 물체가� 얻게� 되는�

운동에네르기는다름아니라�마찰력이�물체에�대해�수행한�일과�
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같아야�한다.�즉�

1gSmm μ=2

2

1 v �

여기서� 1S 는�물체가�이동한�거리이다.�또한�밀차에서�운동

에네르기의�변하량(실지는�감소량)도�마찰력이�밀차에�대해�

수행한�일과�같아야�한다.�즉�

2
2
0

2

2

1

2

1 gSmMM μ−=− vv �

여기서� 2S 은�밀차가�이동한�거리이다.�물체가�밀차에서�떨어

지지�않는다는�조건하에서�밀차의�최소길이를�L로�표시하면�

12 SSL −= �

우의�네개의�식으로부터�

)( Mmg
ML

+
=

μ2

2
0v

�

2)�일과�에네르기사이의�관계로부터�알수�있는�마찰력이�수행한�

일은�계(물체+밀차)에서의�운동에네르기의�증가량과�같아야�

한다.�즉�

2
0

2

1

2

1 vv MMmW −+= 2)( �

이로부터�

)( Mm
MmW
+

−=
2

2
0v

�

3.�1)�변을�열기�전의�평형상태에서�아래,�우�용기속의�액면위치에

서의�증기들은�포화상태에�있어야�한다.�그런데�온도가�서로�

같으므로�이�포화증기압들도�같아야�한다.�그러나�변의�량쪽

에서는�기체의�압력이�서로�달라야�한다.(압력분포가�지수함

수적으로�변하기때문에)�변의�왼쪽에서는�액면으로부터의�높

이가�낮으므로�기체의�압력이�포화증기압과�거의�같겠지만�

오른쪽에서는�밑에�있는�용기속액면으로부터의�위치가�적지�

않게�높으므로�기체압력이�포화증기압보다�낮아야�한다.�따

라서�변을�열어놓으면�왼쪽의�기체가�오른쪽으로�이동하게�

된다.�그런데�관안에서�압력의�분포는�지수함수에�따라�변화

되므로�아래쪽�용기의�액면우에서�기체의�압력은�포화증기압



�326�

보다�커지게�된다.�따라서�여기서�일부�기체가�액체로�응결

되면서�이�용기속의�액체량이�증가된다.�한편�우에�있는�용

기를�보면�변을�연�다음�일부�기체가�변의�오른쪽으로�넘어

가므로�기체압력이�포화증기압보다�낮아지며�따라서�이�용기

속의�액체는�계속�증발되면서�액체량이�작아지게�된다.�이런�

과정은�우에�있는�용기에서�액체가�전부�증발되고�아래쪽�용

기속에서�그만�한�량의�액체가�응결될�때까지�계속되며�그후

에는�상태가�변하지�않게�된다.�

2)�이�과정은�웃쪽에�있는�액체가�아래쪽으로�전부�이동하는�과

정으로�볼수�있으며�따라서�웃쪽의�액체가�가지고있던�중력

포텐샬� mgl 이�질량이� m2 인�액체의�내부에네르기로�넘어가

는�과정으로�된다.�때문에�계의�온도가�높아지게�된다.�온

도에�따르는�용기,�관,�기체�등의�비열의�변화를�무시하면�

최종온도를�T 라고�할�때�에네르기보존법칙으로부터�

)( 0TTmcmgl −=2 �

결국��

0T
c

glT +=
2

�

4.�물체�S에서�출발한�빛선들은�유리의�밑면,�웃면,�볼록렌즈들을�

통과하면서�3차례의�영상을�만들며�이것이�관찰자에게�관측되게�

된다.�렌즈의�빛축과�유리판의�밑면�및�웃면과의�사귐점을�각각�

A,�B,�물체�S에서�출발한�빛선은�유리판�밑면에서�굴절되면서�

영상�S1을�만들게�되는데(그림)�굴절법칙에�의해�

γsinsin ni = �

여기서� 1=n 로서�공기의�굴절률이다.�그런데�이�빛선은�유리판

에� 거의나� 수직으로� 들어오므로� 각�

γ,i 는�대단히�작으며�따라서�

γγ tansin,tansin ≈= ii �

로�된다.�결국�

AS

AD

SA

AD

1

n= �

여기서� SA 는� 유리판의� 밑면으로부터�
�
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물체까지의�거리,� AS1 는�1차영상까지의�거리이다.�우의�식으

로부터� SAAS1 n= 이다.�이제�S1을�어떤�물체로�보면�여기로부

터�출발한�빛선이�유리판의�웃면에서�다시�굴절되여�영상�S2을�

만들게�된다.�이때�웃면에서�물체까지의�거리는�

ABASBS 11 += �

우와�꼭같은�방법으로�굴절법칙을�리용하여�계산하면�

n
BS

BS 1
2 = �

여기서� n 은�유리의�굴절률이다.�이제는� 2S 이라는�물체를�볼록

렌즈로�관찰하는�문제로�귀착된다.�볼록렌즈와�유리판웃면사이

의�거리를� x라고�하면�렌즈로부터�물체까지의�거리��

BS2+= xa �

로�된다.�문제에서�영상까지의�거리가�실제�물체까지의�거리와�

같다는�조건을�주었기때문에�영상까지의�거리�b는�

)ABSA( ++= x－b �

이�결과들을�얇은�렌즈의�공식에�넣으면�

fxx
111

=
++

−
+ ABSABS2

�

해당한�수값들을�넣으면� 1cm=x 로�된다.�

5.�1)�태양의�질량을� 0M ,�비행선의�질량을�m ,�태양주위로�도는�비

행선의�궤도반경을� R 라고�하자.�문제에서�제기된�방안에�근

거하면�비행선이�자기�궤도우에�있는�어떤�위치에서�출발하여�

타원궤도의�절반을�거쳐�소행성궤도에�도착한다는것을�알수�

있다.�그리고�이�타원은�비행선의�원래의�자리길과�소행성의�

자리길에�모두�접한다.�비행선이�이러한�타원자리길을�따라�

운동하게�하자면�비행선이�극히�짧은�시간사이에�속도를�얻어�

그�값이� 0v 으로부터�어떤� 0u 으로�변해야�한다.�비행선이�타

원궤도를�따라�소행성궤도에�도착할�때의�속도를� u 라고�하

자.�이때� 0u 의�방향과� u 의�방향은�모두�타원의�긴�축에�수

직으로�된다.�따라서�케플레르의�제2법칙으로부터�

uRRu 6=0 �
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에네르기보존법칙으로부터�

R
mMGum

R
mMGm

62
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소행성이�태양주위로�도는�원운동속도를� v ,� 그의�질량을�

M 으로�놓으면�만유인력법칙으로부터�

( ) ,
2

2
0

R
M

R
MMG

66

v
= 따라서� 0

0 vv
6

1

6
==

R
GM

�

이로부터� uv > 임을�알수�있다.�이상의�고찰로부터�알수�있

는바와�같이�비행선의�출발위치를�잘�선택해서�궤도로부터�

리탈시켜야만�소행성자리길에서�소행성과�비행선이�만나게�

하여�비행선이�소행성으로부터�충돌을�받게�할수�있는것이

다.�이�접근과정을�소행성은�정지되여있고�비행선이�소행성

으로� u-v 의�속도로�접근하는�과정으로�볼수�있다.�소행성

의�질량이�비행선의�질량에�비해�대단히�크므로�충돌한�후�

비행선은�역시� v-u 의�속도로�소행성으로부터�반발되며�이

때�소행성과�비행선의�운동방향은�같다.�이�경우에�태양에�

대한�비행선의�상대속도는� u-2vu-vvu =+=1 이다.�

따라서��

0
21

1

3

2 vu ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=1 �

비행선이�소행성궤도우에서�반발될�후�태양계를�벗어나려면�

그의�최소속도� 2u 이�

00 =−
R
mMGum
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의�관계를�만족시켜야�한다.�이로부터�
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⎜
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21
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2 vvu �

결국�비행선이�소행성과�충돌한�후�얻게�되는�속도는�이�비

행선이�태양계를�벗어나게�하는데�충분한�속도로�된다.�

2)�비행선이�원궤도로부터�들어서자면�그의�속도가� 0v 으로부터�

0u 으로�변해야�하므로�비행선이�분사식발동기로부터�얻게�

되는�운동에네르기� 1E 는�

2
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2
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2
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2
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1 vv mmmuE =−=1 �

으로�된다.�만일�비행선이�소행성과�충돌없이�타원궤도를�따

라�직접�태양계를�탈출하자면�비행선이�가져야�할�최소속도

3u 이��

00 =−
R

mMGum 2
3

2

1
�

을�만족시켜야�한다.�즉�최소한�

0
0 v22

3 ==
R

GMu �

으로�되여야�한다.�이렇게�되자면�분사발동기로부터�받아야�

할�운동에네르기값� 2E 이�

2
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2
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1 vv mmmuE =−=2 �

으로�되여야�한다.�그런데�
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1 �

이므로�소행성과의�충돌없이는�비행선이�태양계를�탈출할수�

없다.�

6.�1)� r 만�한�거리에�떨어져있는�두�전하� 1Q 과� 2Q 사이에�작용하



�330�

는�꿀롱힘� QF 와�꿀롱포텐샬� QE 는�각각��

r
kE

r
kF 21

QQ
21

QQ

QQQQ
−=−= ,2 �

이다.�이와�류사하게�정T쿼크와�반T쿼크사이의�호상작용포

텐샬이�

r
akE S

r 3

4
Q)( −= �

로�주어지므로�그들사이에�작용하는�호상작용힘은�

2r
akF S

r
3

4
Q)( −= �

로�된다.�이제�문제에서�제기된�정,�반T쿼크립자들의�속박

상태에서�원운동속도를� v ,�그들사이의�거리를� 0r 으로�놓으

면�이�립자들이�받게�되는�향심력이� )( 0r
F 으로�되므로�이�립

자들의�운동방정식은�

2
0/ r
akm St

3

4

20

2

=
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v
�

로�된다.�문제에서�주어진�량자화조건에서�바닥상태인�경우

에는� 1=n 이므로�

π22
2
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0v �

우의�두�식으로부터�
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v π
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임을�알수�있다.� v 와� 0r 을�통하여�정,�반T쿼크립자들의�등

속원운동주기�T 를�구하면�
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으로�된다.�결국�정,�반T쿼크립자들의�수
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명은�그들이�만드는�속박상태계에서�원운동주기의�1/5밖에�

안된다.�이것은�결국�문제에서�제안된�그러한�속박상태가�

보통은�존재하지�않는다는것을�말해준다�

7.�1)�먼저�그림의 ㄱ에�보여준�저항값이� r 인�세개의�저항을�3각

형으로�련결할�회로에서�임의의�두�정점사이의�저항값이�그

림�ㄴ에서처럼�그�값이�1/3인�저항들을�Y형으로�련결한�전

기회로에서�임의의�두�정점사이의�저항값과�같다.�

�
따라서�전기회로에서�우의�3각형모양의�전기회로를�Y형의�

전기회로로�바꾸어도�전체�전기회로에서는�그�어떤�변화도�

생기지�않는다.�즉�우의�3각형전기회로와�Y형전기회로는�등

가이다.�이러한�변환을� YΔ− 등가변환이라고�부른다.�

사실�그림�ㄱ에서�

r
rr
rrR

3

2

2

2
(Δ)AB =

+
⋅

= �

그림�ㄴ에서�

rrrR
3

2

3

1

3

1
(Y)AB =+= �

이다.��

(Δ)ABR = (Y)ABR �

이제�씨얼핀스키바킹을�한번�분할하면�문제에�준�그림�ㄴ에

서와�같이(혹은�그림�ㄷ)�세개의�3각형�△ADE,�△DBF,�

△EFC가�생기며�그�변들에�대응하는�저항은�각각� 2/r 로�
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된다.�이때�구성되는�전기회로는�그림�ㄷ처럼�된다.�이�세

개의� 3각형회로를�Y회로로�변환하면�그림�ㄹ로�된다.�이�

회로는�그림�ㅁ로�등가시킬수�있다.�그림�ㅁ에서�내부에�있

는�3각형회로를�Y회로로�등가시키면�그림�ㅂ로�된다.�따라

서�

rR
9

5
AB = �

로�된다.�이제�아직�분할되지�않은�3각형,�즉�그림�ㄱ에서�

두�정점�A,�B사이의�저항을� )0(R 으로�표시하면� 32 /)0( rR =

이다.�다음�1차분할된�후(그림�ㄷ)�A,�B사이의�저항을� )1(R

로�표시하면�
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(1)

111

�

로�된다.�이것은�그림�ㅅ와�같은�Y형회로와�등가로�된다.�

이제�그림�ㅅ에�준�Y형회로를�그림�ㅇ에�준�3각형회로로�

변환하자.�이때�매�변의�저항은� 65 /r 로�된다.�문제에�준�

그림�ㄷ는�2차분할된�후의�도형이다.�이�경우에�△ABC의�

두�정점�A와�B사이의�등가저항을�구하자고�하면�분할의�차

수가�하나�커질�때�한�변의�저항이�절반으로�작아진다는데�

주의를�돌리면�된다.�결국�2차분할되면�문제에�준�그림�ㄴ

에서�3각형의�매�변의�저항을� r⎟
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3차분할한�후에는�△ABC의�두�정점�A,�B사이의�등가저항이�
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로�된다.�

2)�우와�같은�방법으로�고찰하면� n차분할된�후�A,�B사이의�등

가저항이�
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올림픽경연문제 Ⅳ 

1.�막대기의�끝점�A가�O점주위로�원운동하고있다.�이때�A점의�속

도�vA의�방향은�막대기�OA에�수직이다.�그리고�고찰순간에�그

의�크기는�vA=ωR이다.�이�속도를�AB방향성분과�AB에�수직인�

방향의�성분으로�분해하자.�그리고�vA방향과�AB방향사이의�각

을�β라고�하겠다.�이때�vA의�AB방향성분이�곧�물체�M의�속도�

vM으로�된다.�여기서�vM=vA ϕcos 이다.�한편�시누스정리에�의해�

ϕπα
+=∠=

∠
2

,sinsin
OAB

OAB

RH
�

이므로�vM=vA ϕω sinH �

2.�파동의�모양을�그리면�그림과�같다.�

�
3.�기체의�몰질량을�μ,�용기�A의�체적을�V,�변을�열기�전�A속에�

있는�기체의�질량을�M,�압력을�P,�온도를�T 라고�하자.�

→= RTMPV
μ

�
R
PVM μ

= �

용기�B의�체적이�A에�비해�대단히�크므로�문제에�준�조작과정

에�B속에�있는�기체의�압력과�온도는�변하지�않는것으로�볼수�

있다.�문제의�조건에�의해�변을�열었다가�닫은�후�A속의�기체

압력은�2P로�변하게�된다.�이때의�온도를�T ′라고�하고�질량을�

M ′라고�하면��

TR
PVM
′

=′
μ2

�

용기�A속으로�더�들어간�기체의�질량은��

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

′
=−′=Δ

TTR
PVMMM 12μ

�
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이다.�이�기체가�용기�B속에서�차지하고있던�체적을� VΔ 라고�

하면�

RT
P

MV
μ2
Δ

=Δ �

이�기체를�용기�A속에�밀어넣을�때�용기�B속에�있는�기체가�

수행하는�일은� VPW Δ=2 이다.�우의�세�식으로부터�

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

′
= 1

T
TPVW 2

�

A속에�있는�기체에서�내부에네르기의�변화� UΔ 는�

)( TTRMU −′×
′

=Δ 2.5
μ

�

한편�외부계와의�열교환이�없으므로�열력학제1법칙에�의해�

UW Δ−= �

따라서�

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
−×=−

′ T
T

T
T

12.521
2

�

결국� C80353K o==′T �

4.� 그림에� 보여준것처럼� 통을� 끌어올리는�

과정에�통속의�공기압력은�작아지고�그

의�체적은�커진다.��

따라서�통과�통속의�공기에�작용하는�뜰

힘도�커진다.�만일�이�과정에�통이�받는�

뜰힘과�중력이�같아지는�위치가�있다면�

이�위치에서는�통이�불안정하므로�좀�더�올라오게�다시말하여�

이�위치에서는�통이�자동적으로�떠오르므로�쇠바줄을�당길�필요

가�없으며�결국�우리가�관심하고있는�《쇠바줄을�당길�필요가�없

을�때까지�수행하는�일》이란�호수바닥으로부터�통을�서서히�끌

어올리는�과정에�중력과�뜰힘이�같아질�때까지�수행하는�일을�

의미하는것으로�된다.�우선�평형위치를�구하자.�중력과�뜰힘이�

같다는�조건에�의해�

gVSlmg )( 0+′= ρ �

여기서� 0V 은�통을�이루는�금속의�체적이다.�주어진�수값들을�

넣으면� 0.35m=′l 이다.�이때�호수바닥으로부터�통의�밑변두리
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까지의�높이를� H 로�표시하면(그림을�보라.)�보일-마리오트의�

법칙에�의해�

[ ] [ ]lllHHPlllHP ′′−−−+=−−+ )()( 000000 �

여기서� 0l 은�통자체의�높이,� l 은�통이�호수바닥에�있을�때�공

기기둥의� 높이이다.� 이로부터� 12.24m=H 이다.� 그런데

00 lHH −< 이므로�통전체가�여전히�물속에�잠겨있을�때�중력과�

뜰힘이�같아진다는것을�알수�있다.�

이제�통을�천천히�당겨�호수바닥으로부터� H 위치까지�끌어올렸

을�때�통의�력학적에네르기의�변화량을� EΔ 라고�하자.�이 EΔ 는�

세개의�부분으로�갈라볼수�있다.�그�첫째는�통자체의�포텐샬에

네르기의�증가량� 1EΔ 이다.�둘째는�통자체의�체적에�의해� H 위

치에서�밀려나간�물이�호수밑바닥에�통이�있을�때의�위치로�옮

겨간것과�같으므로�이에�의한�물에서의�포텐샬에네르기증가량�

2EΔ 이다.�셋째는� H 위치까지�올라오면서�통속의�기체가�밖으

로�밀어낸�물에�의한�몫인데�이�물은�그�일부분이�통이�호수바

닥에�있을�때�공기가�있던�자리로�이동하고�나머지는�호수겉면

으로�올라온것으로�볼수�있다.�이에�의한�포텐샬에네르기의�변

화량(증가량)은� 3EΔ 으로�표시하자.�그러면�

gHVEmgHE 021 , ρ−=Δ=Δ �

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′−+′−−′+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=Δ llHlSggHllSllSglE

2
1)(

2
1

0003 ρρρ �

로�된다.�따라서� 321 EEEE Δ+Δ+Δ=Δ 이므로�정리하면��

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −′+−−′=Δ )()( 22

0 lllHllSgE
2

1ρ �

수값을�넣으면� J101.37 4×=ΔE �

5.�회전궤도에�들어서면서부터�제스코타의�속도는�감소되며�회전궤

도전체에�차량들이�다�들어찰�때�(그다음에는�계속�이�상태가�

유지된다.)�렬차의�속도가�최소값� v에�이르게�된다.�이때�전체�

렬차의�력학적에네르기는�수평궤도를�달릴�때와�같아야�한다.�

즉�

gR
L
RMMM ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

π2
2

1

2

1 vv2
0 �
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이�식에서� M 은�렬차의�전체�질량,� 0v 은�수평궤도에서의�속도�

(처음속도),�
L
RM π2
는�회전궤도우에�있는�차량들의�총질량,� R

는�이것들의�질량중심의�높이이다.�회전궤도우에�있는�매개�차

량들은�궤도에�의한�맞선힘의�작용을�받게�되는데�이에�의해�

차량바퀴에�생기는�압력은�회전궤도의�정점에서�최소로�된다.�

차량이�궤도에서�리탈되여�아래로�떨어지지�않기�위한�극한조

건은�차량이�궤도에�주는�압력이�령으로�되는것이다.�정점에서�

차량은�중력도�받게�되며�이�두�힘의�합은�수직아래방향으로�

향하며�차량에�대한�향심력의�역할을�한다.�따라서�차량이�아

래로�떨어지지�않자면�이�힘과�같은�원심력을�가져야�하므로�

회전궤도의�정점에서�

R
mmgT

2v
Δ=Δ+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
2

2
α

�

이�성립되여야�한다.�여기서�각�α 는�회전궤도우의� x 만�한�길

이의�차량들에�해당한�중심각이며�α 가�작다는것을�고려하여�

αα sin≈
Δ

=
R
x

�

로�보았다.(그림�ㄱ)�

M
L
RM

L
xm α

=
Δ

=Δ �

(두�차량사이의�거리는�무시함)임을�고

려하면�우의�식을�

L
MMg

L
RT

2v
=+ �

으로�쓸수�있다.�이제�장력(궤도에서�접

성방향으로�작용하는�힘)�T 를�구하겠다.�

원형궤도의�정점부근에�놓여있는�차량들

을�주목하자.(그림�ㄴ)�

이�차량들이�어떤�작은�거리� xΔ 만큼�이동할�때�힘�T 가�수행하

는�일은� xTW Δ⋅= 로�된다.�그러나�이�과정에�차량들의�이동속

도가�변하지�않으므로�이�일은�수평궤도에�있던� xΔ 길이에�해

당하는�차량의�질량� mΔ 이� R2 높이만큼�올라갈�때의�포텐샬에
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네르기의�증가량과�같아야�한다.�이때� x
L
Mm Δ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ 이다.�따라

서� Rxg
L
MxT 2Δ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ 이며� gR

L
MT ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=2 로�된다.�결국�렬차의�처

음속도� 0v 은�

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

L
RRg π4

30v �

6.�1)�렌쯔의�규칙을�리용하여�회로에�생기는�전체�유도전동력을�

고찰해보면�유도전류의�흐름방향이�시계바늘회전방향과�반대

로�됨을�알수�있다.�그리고�옴의�법칙에�의해�

10V=+= )( 21 RRIE �

또한�B에�대한�도선틀의�대칭성으로부터�

매개의�변에�생기는�유도전동력의�크기가�

같다는것도�판단할수�있다.�그�값을�E 로�

표시하면�그림과�같은�회로를�그릴수�있

다.�이때�

2.5V
4

1 ==
EE �

전원을�포함하고있는�회로에서의�옴의�법칙을�리용하여�수값

계산을�하면�

0.5V2.5V,

4.5V2.5V

141134

1231

=−=−=−=
=−=−=−=

EE
EE

1

212 ,
IRUU
IRUU

�

2)�문제의�그림�19의�ㄴ에서�닫긴회로�A1V1A4A1안에서�자력선

묶음의�시간적변화가�없으므로�여기서는�전체�유도전동력이�

령이여야�한다.�이렇게�되자면�A1V1A4부분회로에�A1R1A4

회로에�생기는�전동력� 1E 을�상쇄시키는�어떤�전원이�포함되

는것으로�보아야�한다.따라서�이에�해당한�등가회로를�그리

면�그림�ㄱ와�같다.��

�
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�
이때�전압계는�＋극으로부터�－극으로�흐르는�전류� VI 와�전

압계의�내부저항� VR 의�승적값이�나타나게�되는데� VR 값이�

대단히�크므로� VI 값은�거의나�령에�가깝다.(그러나� VR VI
는�유한한�값이다.)�이�닫긴회로에서�옴의�법칙은�

→=−=+ 0111 UIRRIIR VV � 3V== 11 IRU �

꼭같은�리치로�문제의�그림� 19의�ㄷ에�해당한�등가회로는�

그림�ㄴ와�같다.�이때�닫긴회로�A1V2A4A1에서의�전체유도

전동력은�E 과�같다.�따라서�

→=+=+ E2UIRRIIR VV 11 � 7V== 11 IRU -E �

문제의�그림�ㄹ에�해당한�등가회로는�그림�ㄷ와�같다.��

이때닫긴회로�A3V3A4A3에서의�유도전동력은�령이다.�그리

고�도선틀에서�A3A4부분의�저항이�령이므로�

03 == VV RIU �

7.�그림에서�직선�BC와�구의�중심�O를�

포함하는� 평면내에서� 레이자빛이� 두

번�굴절되는�행로는�BCDE와�같다.��

여기서�BC와�굴절빛선�DE의�연장선

들의�사귐점을�G로�표시하였다.�빛의�

�
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굴절법칙에�의하면�

βα sinsin0 nn = �

여기서� α 와� β 는� 대응하는� 입사각과� 굴절각이다.� 그리고�

r
l

=αsin 이다.�한편�문제에서�레이자빛의�진동수가�변하지�않

는다는�조건을�주었으므로�입사하는�빛량자의�운동량� P 와�두

번�굴절된�후�빛량자의�운동량� P′는�같아야�한다.�즉�

P
c
hvP ′== �

여기서�h는�플랑크상수,�c는�진공속에서의�빛속도이다.�이때�P
와� P′의�방향은� θ2 만큼�다르다.�그림을�보면��

)(22 βαθ −= �

임을�기하학적으로�판정할수�있다.�이제� P 를� 1GN 로,� P′ 를�

2GN 로�표시하면�

θθ sinsin
c
hvPP 22 ==Δ �

여기서�△GN1N2은�2등변3각형이며�밑변�N1N2에서�정점�G까지

의�높이�GH는�CD와�평행이다.�따라서�빛량자의�운동량변화량�

PΔ 의�방향은�CD에�수직이면서�G점으로부터�O점으로�향한다.�

한편�이�빛량자가�작은�구와�호상작용하는�시간� tΔ 는�레이자빛

이�구안에서�전파되는�시간으로�볼수�있다.�즉�

nnc
rt

0

cos2 β
=Δ �

우의�식에서�
n

cn0 은�구안에서�레이자빛의�전파속도이다.�뉴톤의�

제2법칙에�의해�
t
Pf
Δ
Δ

= 이므로�작은�구가�빛량자�1개에�주는�

힘의�평균값은�

β
θ

cos
sin0

nr
hvn

t
Pf =
Δ
Δ

= �

이다.�뉴톤의�제3법칙에�의하면�빛량자�1개가�구에�주는�힘�F
는� f 와�크기는�같고�방향은�반대이므로�
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θ
θ

cos
sin0

nr
hvnF = �

이며�방향은�O로부터�G로�향한다.�삼각공식들을�리용하여�우의�

식을�정리하면�

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

−= 22
0

22

2
0
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1

lnnr
lr

nr
vhlnF �

8.�1)�구의�운동궤도�

그림�ㄱ에서처럼� yx , 축과�자리표원점을�정하자.�이제�구가�

N점까지�미끄러져내려왔는데�끈이�아직�끊어지지�않았다고�

하자.�이때�막대기에�꿰여있는�고리는�B위치에�있게�되는데�

BN은� x 축에�수직으로�된다.�따라서�구의� yx , 자리표는�

BN,PN == yx 으로�

된다.�여기서�△ANP는�

직3각형이므로�

222 )()( ylxyh −=+− �

정리하면�

)()(2 222 hlyhlx −+−−= �

이것은� y 축을�대칭축으

로�하고�정점의� y 자리표

가� )(
2
1 hly += 이면서�

초점과�정점사이의�거리

가� )(
2
1 hl − 인�포물선이

다.�그림�ㄱ에서� NCmx
가� 바로� 이� 포물선인데�

여기서��

)( hlH +=
2

1
�

이고�A점이�초점이다.�

2)�N점에서�구의�운동방정식�

끈의�질량을�무시하므로�구와�접촉하고있는�끈을�구의�한�부
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분으로�보아도�된다�이때�구는�3가지�힘을�받는다.�그것은�

중력�mg 와�구�량쪽의�끈들이�구를�당기는�힘들이다.�이�두�

장력들의�방향은�각각� NB,NA 이며�크기는�서로�같아야�

한다.�이�크기를� T 로�표시하자.�이�두�힘의�합력� F 의�크

기는�

αcosTF 2= �

여기서�각�α 는�AN과�BN사이의�각의�절반이며�F의�방향은�

ANB∠ 의� 2등분선방향이다.�한편� AN은�포물선의�초점과��

점을�련결한�선분이므로�포물선의�성질로부터�N점에서�포물

선에�그은�수직선(법선)은� ANB∠ 의�2등분선으로�된다.�결

국�힘�F의�방향은�N점에서�그은�법선방향과�일치된다.�이상

의�고찰내용과�뉴톤의�제2법칙,�문제에서�보충적으로�설명한�

내용들을�종합하면�N점에서�구의�운동방정식(법선방향)은�

R
mmgT

2
coscos v

=− αα2 �

으로�된다.�여기서� R 는�N점에서�포물선의�곡률반경이며� v
는�N점에서�구의�속도이다.�력학적에네르기보존법칙에�의하

면�여기서� gy2=v 로�된다.�

3)�곡률반경� R 의�계산�

끈이�끊어질�때� dTT = 로�되므로�곡률반경� R 와� y 사이의�관

계만�밝히면�이때의�구의� y 자리표를�이제는�알수�있게�되

여있다.�이를�위하여�다음과�같은�한가지�방법을�리용하겠

다.�그림�ㄴ에�우에서�고찰한�포물선궤도를� x축에�대칭되게�

하나�더�그려놓았다.�이때�새로�그려진�곡선이� H 높이에서�

수평으로�던진�물체의�운동궤도라는것을�쉽게�추리할수�있

다.�이러한�물체의�운동궤도가�포물선이라는것,�그리고�이�

경우에�힘관계�및�운동방정식은�우리가�이미�잘�알고있는�

내용들이다.�따라서�이러한�방법을�리용하면�운동방정식을�

풀지�않고도�력학적원리에�기초하여�물체의�운동과정을�알

수�있고�또�N의�대칭점�N′에서의�포물선의�곡률반경� R 와�

y 사이의�관계(이것은�곧�N점에서의� R 와� y 사이관계와�같

다.)를�쉽게�알수�있다.�사실�수평으로�던진�물체가�땅겉면
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에�떨어질�때까지�걸린�시간을� t 라고�하면�

22
0 hlt −=v �

이로부터�

( )hlg −=0v �

N′ 위치에서�물체의�속도를� v′ 라고�하면�력학적에네르기보

존법칙으로부터� )(2 NBHg ′−+=′ 2
0

2 vv 로�되므로� N′ 위치에

서�법선방향의�운동방정식은�

R
mmg

2
cos v′

=α �

이로부터�

αcos
)( NB2 ′−

=
lR �

이것은� 곧� N위치에서�포물선의�곡률반경과�같다.� 그리고

y=′= NBBN 이므로�
αcos

)( ylR −
=
2

�

4)�끈이�끊어지는�순간�구의�위치와�속도� v와� R 를�운동방정식

에�넣으면�장력�T 는�

)( yl
mglT
−

=
2

�

αTT = 일�때�끈이�끊이지며�이때의�구의�자리표를� )( , dd yx

로�놓으면�우의�식으로부터�

2)(,
2

1 hl
T

hlmglx
T

mgly
d

dd −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

α
�

이때의�속도는�

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

d
dd T

mgglgy
2

22 1v �

�

�

�

�
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올림픽경연모의 문제 Ⅴ  

1.�1)�그림에서�원탁면이�매끈하고�끈은�

늘어나지�않으면서�부드러우므로�

끈이�끊어지지�않는�한�운동전�과

정에�끈은�팽팽하게�당겨져있다.�

때문에�끈이�끊어지지�않은�상태

에서�물체가�원탁면우에서�운동하

는�전�과정에�물체의�운동속도방향이�당겨져있는�끈에�수

직이므로�끈에�작용하는�장력은�일을�수행하지�않는다.�따

라서�물체의�운동속도의�크기가�변하지�않는다.�끈이�끊어

지는�순간에�당겨져있는�끈(직선부분)의�길이가� x ,�물체의�

운동속도가� xv 였다고�하면� 0vv =x 이며�따라서�끈이�물체

를�당기는�장력은�물체속도의�방향만�변화시키며�결국�물

체에�대한�향심력의�역할만�하게�된다.�즉�

→==
x

m
x

mT x
2
0

2

0
vv

� 0.6m==
0

2
0

T
mx v

�

2)�끈이�끊어지는�순간�물체가�원탁면우의�P점에�있었다고�하

자.�여기서�BP는�끈이�팽팽히�당겨진�부분이다.�

그리고�물체의�속도� 0v 의�방향은�이에�수직이다.�문제의�조

건으로부터�OB⊥BP이다.�따라서�물체가�원탁면에서�리탈

되는�순간에도�그의�속도는�역시� 0v 이다.�물체가�원탁면우

에서�떨어진�다음에는� 0v 속도로�수평으로�던진�물체로�된다.�

이�물체가�수평방향으로�운동한�시간을� t 하고�하면��

)(2 높이�떨어진수직방향으로
2

1 gtH = �

로�되며�이�물체가�수평방향으로�이동한�거리� 1S 는��

tS 01 v= �

따라서�원탁의�중심�O로부터�물체가�떨어진�위치까지의�수

평거리� S 는�
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2.5m=+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+=

=+−+=

2
2

22
0

2222
1

2

)(

xxR
g
H

xxRSS

v
�

2.�금속막대기가�내려오는�속도가� v일�때�회로에�생기는�유도전동

력� iE 와�전원의�전동력� E 의�방향은�반대로�된다.�이때�회로에

서�시계바늘운동방향과�반대방향으로�흐르는�전류의�세기� I 는�

rR
Bl

rR
I LLi

+
−

=
+

=
E-EE-E-E v

�

이다.�여기서� LE 은�유도권선� L 에서�생기는�유도전동력이다.�

이�전류가�자기마당속에서�받게�되는�자기힘은��

rR
BlBlBIlF L

+
−

==
)( E-Ev
�

로�된다.� v 가�작을�때에는� F 가�부의�값으로�되며�수직아래방

향으로�향한다.� v 가�커짐에�따라� F 는�부의�값으로부터�정의�

값으로�변하며�최대속도에�이르렀을�때는��

rR
BlBlmg

mgF L

+
−

=

==
)(

0,
E

E
v �

으로�되며�합력은�0으로�된다.�결국�막대기가�가지게�되는�최

대락하속도는��

122.5m/s최대 =+
+

=
BlBl

rRmg E
2)(

)(v �

3.�우선�그림의� VT − 선도에서�주어진�상태방정식을�리용하여�순환

과정을� VP − 선도에�그려보자.�우에서�주어진�1→ 2과정의�방

정식을�P, V로�표시하면�

11
2

1 2 TRVTRVRTP ββββ +−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2

1
12 �

이�과정은� VP − 선도에서�직선으로�나타난다.�2→ 3과정에는�

T 와� V 가�비례하므로�등압과정이며� VP − 선도에서는� V 축에�

평행이면서�상태점�2를�지나는�직선으로�표시된다.�이�과정의�

방정식은� 2PP = 로�된다.�3→ 1과정의�방정식은� VTRP 1
2β= 로�
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표시되므로� VP − 선도에서�원점을�지나는�직선의�일부분으로�

될것이다.�다음으로� VP − 선도에서의�1,�2,�3점에�해당한�자리

표들을�각각�(P1, V1),�(P2, V2),�(P3, V3)으로�표시하자.�문제에

서�준�1→2과정의�방정식으로부터�

121 , VVV
2

3

2

31
===

ββ
�

상태방정식들을�리용하면�

11211 , PTRPTRP
2

1

2

1
=== ββ �

이로부터�상태점�3에서의�체적� 3V 은��

13
2

1

2

1 VV ==
β

�

로�된다.�이상의�고찰내용들을�

종합하여� VP − 선도에�그리면�

이�순환과정이�그림에서와�같이�

2등변3각형으로�표시된다.�

한�순환과정에�기체가�외부계

에�수행한�일은�이�2등변3각

형의�면적으로�되므로�

11221 ))(( RTVVPPA 0.25
2

1
=−−= �

4.�1)�그림에서 A와�A′를�련결하는�

직선의�연장선이�빛축과�사귀

는�점� O ′′ 가�렌즈중심의�위치

로�된다.�

LL′는�렌즈의�크기를�표시한

것이다.� A점으로부터� 빛축에�

평행되게�그은�직선과�LL′의�사귐점을� A ′′ 하고�하자.�다음�

A′와�A ′′ 를�련결한�직선의�연장선이�빛축과�사귀는�점을�F

로�표시하면�이것이�렌즈의�초점으로�된다.�O ′′ 에�대한�F의�

대칭점�F′도�다른�하나의�초점이다.�

2)�2개의�실영상과�3개의�허영상이�있다.�④,�⑤는�실영상이고�

①,�②,�③은�허영상이다.��
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3)�그림에�표시해준것과�같다.�

5.�dc변이�자기마당구역의�웃경계� PP ′에�도착한�순간에�도선틀의�

락하속도를� 1v 라고�하면� mghm =2
1

2

1 v 로�된다.�문제의�조건을�

고려해보면�dc변이자기마당구역안에�들어선�다음부터�자기힘의�

작용을�받지만�일정한�구간까지는�여전히�가속되면서�락하한다

는것을�알수�있다.�dc변과� PP ′사이의�거리가� 1hΔ 로�될�때�도선

틀의�락하속도가�최대값에�이르렀다고�하고�이때의�속도를� 0v
이라고� 하자.� 이� 순간에� 도선틀에서� 생기는� 유도전동력은�

01vBl=E 이며�도선틀로�흐르는�전류의�세기는��

R
Bl

R
I 01v==

E
�

도선틀에�작용하는�자기힘은�

R
lBIBlf 0

2
1

2

1
v

== �

이다.�도선틀의�락하속도가�최대로�되자면�이�자기힘과�중력이�

비겨야�하므로�

mgf = �

따라서�

2
1

20 lB
mgR

=v �

한편� dc변이� 1hΔ 만큼� 락하하는� 동안� 중력이� 수행한� 일을

,)( 111 hmgWW Δ= 자기힘이�수행한�일을� 2W 이라고�하면�에네르기

보존법칙에�의해�

2
1

2

1

2

1 vv mmWW −=+ 021 �

따라서�자기힘이�수행한�일은�

mgh
lB
RgmhmgW −+Δ−= 4
1

4

223

12
2

�

도선틀의�속도가� 0v 에�이른�다음부터는�등속으로�락하하게�되

는데�dc변이� 122 hlh Δ−=Δ 만큼�등속운동하면�ab변이� PP ′에�이

르게�될것이며�이때부터는�도선틀전체가�자기마당속에�들어오



� 347�

게�된다.�이때까지�중력이�수행한�일을� ,1W ′ �자기힘이�수행한�

일을� 2W ′로�표시하면� 021 =′+′ WW 으로�되여야�한다.�도선틀전체

가�자기마당속에�들어온�다음부터�dc변이� QQ ′에�도착할�때까

지는�도선틀전체에�작용하는�암페아힘이�0이므로�그가�수행하

는�일도�0이다.�따라서�전체�과정에�자기힘이�수행하는�일은��

4
1

4

223

2 )(
lB
RgmlhmgW

2
++−= �

6.�1)�지구질량을� 지M ,�탐측기(부가설비�포함)질량을�m 이라고�하

면�지구겉면근방에서�탐측기의�운동에네르기� KE 와�만유인력

포테샬� PE 는�각각��

지

지

2

1

R
mM

GEmE PK −== ,2v �

탐측기가�인공행성으로�되였을�때�그의�만유인력포텐샬은

0=′PE 으로�볼수�있고�지구에�대한�그의�상대속도도�령이므

로� 0=′KE 으로�볼수�있다.�결국�력학적에네르기보존법칙에�

의해�

02 =−
지

지

2

1

R
mM

Gmv �

이로부터�

m/s101.1222 4
지

지

지 ×=== gR
R

mGM
v �

2)�인공행성이�된�탐측기를�화성에�보내자면�반드시�적당한�시

각을�택하여�탐측기를�싣고있는�로케트발동기를�시동시킴으

로써�탐측기가�문제의�그림�ㄱ에�보여준�타원궤도를�따라�

화성궤도와의�내접점에�도착하도록�해야�이�위치에서�화성

과�만나게�할수�있다.�때문에�반드시�탐측기와�화성의�상대

위치를�고려하여�이러한�발사시간을�정해야�한다.�그런데�

지구의�공전궤도우에서�탐측기의�운동주기� 탐T 과�지구의�공

전주기� 지T 는�같다.�즉�

365d지탐 == TT �
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케플레르�제3법칙에�의하여�화성의�공전주기� 화T 는��

d671d1.5365 3
화 ===T �

탐측기가�운동하게�되는�타원궤도의�긴�반경은�

0
00 RRR

1.25
2

1.5
=

+
�

따라서�이�타원궤도에서�탐측기의�운동주기� 탐T ′ 는�

510dd1.25365 3
탐 ==′T �

그러므로�탐측기가�발사된�시각부터�화성궤도에�들어설�때까

지�걸리는�시간은�

255d
2
탐 =
′T

�

탐측기가�발사되기�전에�태양주위를�도는�각속도� 탐ω 은�

d0.986
365

360
지탐 /o

o

===
d

ωω �

태양주위를�도는�화성의�각속도� 화ω 은�

d0.537
617d

360
화 /o

o

==ω �

탐측기가�화성궤도까지�도착하는데� 255d 가�요구되는데�이�

동안에�화성이�돌아가는�각거리는�

oo 137255dd0.537
2

탐화 =×=
′

/
Tω

�

결국�탐측기를�발사하는�순간에�화성은�탐측기가�화성궤도에�

들어서는�위치로부터�137°만�한�각거리앞에�있어야�하며�이�

순간에�탐측기와�화성사이의�각거리는�

180°-137°=43°�

만큼�차이나야�한다.��

문제조건에�의해�어느해� 3월� 1

일� 0h에� 탐측기와�화성사이의�

각거리가� 60°(화성이�앞에,� 탐

측기는�뒤에)임을�알고있다.�이�

각거리가�43°�되자면�일정한�시
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간을�기다려야�한다.�이�시간을�날자로�계산하여� t 라고�하

자.�그러면�

tt 회탐4360 ωω −=− oo �

따라서�

38d37.86d
4360

화탐

≈=
−
−

=
ωω

oo

t �

즉�탐측기의�발사날자는�3월�1일로부터�38일후�4월�7일로�

정해야�한다.��

7.�문제의�조건으로부터�다음과�같은것을�알수�있다.�처음에�A속

에�있던�He기체의�질량은� ,kg104.003 3
He

−×=m �B속에�있던�

Kr기체의�질량은� kg1083.8 -3
Kr ×=m ,�C속에�있던�Xe기체의�

질량은� kg10131.3 3
Xe

−×=m 이였는데�이�기체들을�혼합한�후�

A속에�있던�He의�1/3은�B속으로,�다음�1/3은�C속으로�들어

갔다.�이때�He의�중력포텐샬의�증가량은�

ghmhgmhgmE HeHeHeHe 2
3

1

3

1
=−+−=Δ )()( �

또한�B속에�있던�Kr의�1/3은�A속으로,�다음�1/3은�C속으로�

들어갔으므로�Kr의�중력포텐샬증가량은�

0)( =−+=Δ hgmghmE krkrkr
3

1

3

1
�

C속에�있던�Xe의�1/3은�A속으로,�다음�1/3은�B속으로�들어

갔으므로�Xe의�중력포텐샬증가량은�

ghmhgmghmE XeXeXeXe
3

1

3

1
=+=Δ )2( �

따라서�기체를�혼합한�후�중력포텐샬의�전체�증가량은�

ghmmEEEEP )( HeXeXekrHe −=Δ+Δ=Δ=Δ �

그런데�구는�단열되여있고�외부힘이�수행하는�일도�없으므로�

중력포텐샬이�증가되면�그만큼�내부에네르기가�감소되여야�한

다.�한편�기체의�체적이�일정하므로�기체는�일을�수행하지�않

는다.�결국�열력학제1법칙으로부터�이�경우에�혼합기체에�준�

열량은�내부에네르기의�증가량과�같아야�한다.�그런데�리상기

체의�내부네르기는�온도만의�함수이고�체적에�무관계하므로�온
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도의�변화량이�같아야�한다.�따라서�체적이�일정할�때�내부에

네르기의�증가량은�임의의�과정을�거치는�리상기체에서의�내부

에네르기의�증가량과�같게�된다.�문제의�조건에�의해�고찰하는�

리상기체가�모두�3m이라는데�주의를�돌리면�

TREP Δ×−=Δ
2

3
3 �

이�식의�오른변은�기체에서�내부에네르기의�감소량이며� TΔ 는�

기체에서�온도의�증가량이다.�이로부터�

R
ghmmT

9

2 HeXe )( −
−=Δ �

mol)8.31J/(K ⋅=R 임을�고려하여�값을�계산하면�

K103.3 2−×−=ΔT �

따라서�혼합기체의�온도는� K103.3 2−× 만큼�낮아진다.��

8.�1)�탑의�밑부분을�포텐샬에네르기의�기준점으로�잡으면�에네르

기보존법칙에�의해�

0
2

000 ,0 hvcmhvgHmhv =+=+ �

따라서�

021 v
c
gHv ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += �

이며� 0vv > 으로�된다.�결국�빛량자의�색갈이�붉은색쪽으로�

변한다.��

2)�탑의�밑부분을�포텐샬에네르기의�기준점으로�잡으면�에네르

기보존법칙에�의해�

0
2

000 ,0 hvcmhvgHmhv =+=− �

결국�

002 ,1 vvv
c
gHv <⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= �

이때에는�빛량자의�색갈이�보라색쪽으로�변한다.��

3)�포텐샬에네르기가�령인�위치가�무한히�먼곳이므로�에네르기

보존법칙에�의해�
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