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Ⅰ. 문제

문제 1 자기장 속 도체 막대의 감쇠 진동 물리Ⅱ · 전자기 유도

그림과 같이 전기가 통하는 두 레일이 폭 𝐷 로 놓여 있고, 이 두 레일과 항상 접촉한 상태에서 그 위를 질량 𝑚 인 도

체 막대가 수직 방향(𝑥 축)으로 마찰 없이 움직일 수 있다. 또한 도체 막대는 용수철 상수(탄성계수) 𝑘 인 고무줄로 

연결되어 있고 이 고무줄의 다른 끝은 모서리의 중앙에 고정되어 있다. 두 레일과 도체 막대를 포함하는 평면에는 

+𝑦 방향으로 균일한 자기장 𝐵⃗ = 𝐵0𝑦 이 걸려 있으며, 평행한 두 레일의 끝에는 저항 𝑅 이 연결되어 있다.

(중력과 탄성력이 평형이 되는 위치를 𝑥 = 0 이라고 하고 도체 막대가 움직이는 범위는 항상 |𝑥| < (𝑚𝑔)/𝑘 을 만족

한다. 여기서 𝑔 는 중력 가속도이다.)

폭 𝐷 의 두 레일 위를 𝑥 축 방향으로 미끄러지는 도체 막대와 고무줄, 저항 𝑅

[문제 1] 도체 막대가 어느 순간 𝑥 의 위치에서 𝑣𝑥 의 속도로 움직일 때, 도체 막대에 작용하는 알짜힘은 다음과 같이 주

어짐을 설명하시오.

𝐹 = −𝑘𝑥 − 𝑏𝑣𝑥, 𝑏 = 𝐵2
0𝐷2

𝑅

문제 2 감쇠 진동에서 주기당 에너지 손실률 물리Ⅱ · 단진동과 에너지

[문제 2] 도체 막대를 평형위치에서 𝐴 (0 < 𝐴 < (𝑚𝑔)/𝑘) 만큼 이동시킨 후 놓았을 때 도체 막대가 진동하는 진폭은 시

간이 지나며 줄어든다. 이제 위에서 구한 𝑏 가 충분히 작을 때 어느 한 시점에서 진동주기 𝜏  동안 도체 막대의 

운동을 진폭 𝐴 가 변하지 않는 단진동 𝑥(𝑡) = 𝐴 cos 𝜔𝑡 로 근사할 수 있다. 이 때 총 역학에너지를 𝐸 라고 한다

면, 한 주기가 지나는 동안 줄어드는 역학에너지 Δ𝐸 와 총 역학에너지 𝐸 의 비율 Δ𝐸/𝐸 는 일정함을 설명하

시오.
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문제 3 고무줄의 엔트로피와 용수철 상수의 온도 의존성 물리Ⅱ · 열역학 제1·2법칙

[문제 3] 고무줄은 여러 가닥의 중합체(polymer) 다발이다. 각 중합체는 상호작용하지 않으며, 하나의 중합체는 아래 

그림과 같이 무작위 방향을 갖는 단위체 고리들이 연결된 체인으로 근사하여 생각할 수 있다. 이 모델에 따르면 

고무줄의 내부에너지 𝑈  는 고무줄의 늘어난 길이(𝐿)와 온도(𝑇 )에 무관(𝑈(𝑇 , 𝐿) = 𝑈0)하며, 엔트로피 𝑆 는 늘

어난 고무줄의 길이 𝐿 만의 함수(𝑆(𝑇 , 𝐿) = 𝑆(𝐿))가 된다.

열역학 제 1 법칙과, 가역과정의 엔트로피 변화(Δ𝑆)와 흡수된 열(𝑄)에 대한 관계식(Δ𝑆 = 𝑄/𝑇 )을 이용하여, 

고무줄이 가지는 엔트로피를 늘어난 길이 𝐿 의 함수로 구하고, 고무줄의 용수철 상수 𝑘 가 온도에 비례하여 증

가함(𝑘 = 𝛼𝑇 )을 보이시오.

힘이 걸리지 않은 상태(왼쪽)와 힘 𝐹 ⃗ 로 늘어난 상태(오른쪽)의 중합체 체인

문제 4 고무줄 카르노 기관 물리Ⅱ · 열역학 과정과 열효율

[문제 4] 열을 흡수할 때 기체의 부피가 늘어난다는 점을 이용하여 증기기관이 만들어졌다. 열을 흡수할 때 고무줄의 길

이가 줄어든다는 사실을 이용하여 아래 그림과 같이 작동하는 고무줄 카르노 기관을 만들어 보자. 도체 막대에

는 무게를 조정할 수 있도록 모래 접시를 달아 두었다. 단, 자기장 및 레일은 무시한다.

𝑎 → 𝑏 → 𝑐 → 𝑑 → 𝑎 로 순환하는 고무줄 카르노 기관의 네 상태

(a → b 과정에서는 용수철 상수가 늘어나기 때문에 일정한 길이를 유지하기 위해 접시에 모래를 조금씩 올려

야 하며, 마찬가지 이유로 c → d 과정에서는 접시의 모래를 조금씩 덜어내야 한다.)

외부에서 주어진 힘–늘어난 길이(𝐹–𝐿) 그래프를 a → b → c → d → a 과정에 대해 그리고, 이 열기관의 열효

율이 1 − 𝑇1/𝑇2 임을 보이시오. 단, 앞의 모든 과정은 가역적으로 일어난다고 가정하자.
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Ⅱ. 예시답안

문제 1 자기장 속 도체 막대의 감쇠 진동 유도 기전력 · 렌츠 법칙 · 점성 저항형 감쇠력

도체 막대에 작용하는 힘은 중력, 고무줄의 탄성력, 그리고 유도 전류에 의한 자기력 세 가지이다.

① 중력 + 탄성력 = −𝑘𝑥

𝑥 = 0 은 중력과 탄성력이 평형인 위치이므로, 그곳에서 고무줄이 이미 𝑥0 = 𝑚𝑔/𝑘 만큼 늘어나 있다. 막대가 𝑥 만큼 더 

내려가면 고무줄은 𝑥0 + 𝑥 만큼 늘어나므로

𝐹중력 + 𝐹탄성 = 𝑚𝑔 − 𝑘(𝑥0 + 𝑥) = 𝑚𝑔 − 𝑘 ⋅ 𝑚𝑔
𝑘

− 𝑘𝑥 = −𝑘𝑥

가 된다. 제시문의 조건 |𝑥| < 𝑚𝑔/𝑘 는 고무줄이 항상 늘어난 상태를 유지하여(즉 고무줄이 느슨해져 힘이 0이 되는 일 

없이) 이 선형 관계가 성립함을 보장한다.

② 유도 기전력과 자기력 = −𝑏𝑣𝑥

두 레일·도체 막대·저항 𝑅 이 이루는 닫힌 회로를 지나는 자기다발은 Φ = 𝐵0𝐷𝑥 이다(𝑦 는 이 회로면을 수직으로 관통하

는 방향이며, 막대가 𝑥 만큼 이동하면 회로의 면적이 𝐷𝑥 만큼 변한다). 패러데이 법칙에 의해

|𝜀| = |𝑑Φ
𝑑𝑡

| = 𝐵0𝐷𝑣𝑥, 𝐼 = 𝜀
𝑅

= 𝐵0𝐷𝑣𝑥
𝑅

이고, 전류 𝐼  가 흐르는 길이 𝐷 의 막대가 자기장 𝐵0 속에서 받는 힘의 크기는

𝐹𝐵 = 𝐵0𝐼𝐷 = 𝐵2
0𝐷2

𝑅
𝑣𝑥

이다. 렌츠 법칙에 의해 유도 전류는 자기다발의 변화를 방해하는 방향으로 흐르므로, 이 힘은 언제나 속도와 반대 방향

이다.

𝐹 = −𝑘𝑥 − 𝑏𝑣𝑥, 𝑏 = 𝐵2
0𝐷2

𝑅

에너지로도 확인된다. 자기력이 막대에 하는 일률은 −𝑏𝑣2
𝑥 이고, 같은 순간 저항에서 소비되는 전력은 𝐼2𝑅 =

(𝐵0𝐷𝑣𝑥/𝑅)2𝑅 = (𝐵2
0𝐷2/𝑅)𝑣2

𝑥 = 𝑏𝑣2
𝑥 로 크기가 정확히 같다. 즉 막대가 잃는 역학에너지가 전부 저항의 줄열로 바뀐다.

문제 2 감쇠 진동에서 주기당 에너지 손실률 감쇠력이 한 일 · 진폭에 무관한 손실률

결과: Δ𝐸/𝐸 = 2𝜋𝑏/(𝑚𝜔) = 𝑏𝜏/𝑚 — 진폭 𝐴 에 무관한 상수

운동방정식은 𝑚𝑥̈ = −𝑘𝑥 − 𝑏𝑥 ̇이며, 𝑏 가 충분히 작으면 한 주기 동안은

𝑥(𝑡) ≈ 𝐴 cos 𝜔𝑡, 𝑣𝑥 = 𝑥̇ = −𝐴𝜔 sin 𝜔𝑡, 𝜔 ≈ √ 𝑘
𝑚

로 근사할 수 있다. 이때 총 역학에너지는 진폭으로부터

𝐸 = 1
2
𝑘𝐴2 = 1

2
𝑚𝜔2𝐴2

이다. 한 주기 𝜏 = 2𝜋/𝜔 동안 줄어드는 역학에너지는 감쇠력 −𝑏𝑣𝑥 가 한 일의 크기, 즉 저항에서 소비된 줄열과 같다.

Δ𝐸 = ∫
𝜏

0
𝑏𝑣2

𝑥 𝑑𝑡 = 𝑏𝐴2𝜔2 ∫
𝜏

0
sin2 𝜔𝑡 𝑑𝑡 = 𝑏𝐴2𝜔2 ⋅ 𝜏

2
= 𝜋𝑏𝐴2𝜔

여기서 ∫𝜏
0

sin2 𝜔𝑡 𝑑𝑡 = 𝜏/2 를 이용하였다. 따라서

Δ𝐸
𝐸

= 𝜋𝑏𝐴2𝜔
1
2𝑚𝜔2𝐴2 = 2𝜋𝑏

𝑚𝜔
= 𝑏𝜏

𝑚

Δ𝐸
𝐸

= 2𝜋𝑏
𝑚𝜔

= 2𝜋𝑏√
𝑚𝑘

= 2𝜋𝐵2
0𝐷2

𝑅
√

𝑚𝑘
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왜 일정한가 — Δ𝐸 는 𝐴2 에 비례하고 𝐸 도 𝐴2 에 비례하므로 비를 취할 때 𝐴2 이 정확히 약분된다. 즉 진폭이 얼마이

든, 진폭이 줄어든 뒤에도 한 주기마다 잃는 에너지의 비율은 언제나 같은 값 2𝜋𝑏/(𝑚𝜔) 이다. 이는 곧 𝐸 가 주기마다 일

정한 배율로 줄어든다는 뜻이므로 에너지와 진폭이 시간에 대해 지수적으로 감소(𝐴(𝑡) ∝ 𝑒−𝑏𝑡/2𝑚)함을 의미한다.

문제 3 고무줄의 엔트로피와 용수철 상수의 온도 의존성 엔트로피 탄성 · 𝑆(𝐿) = 𝑆0 − 𝛼𝐿2/2

결과: 𝑆(𝐿) = 𝑆0 −
1

2
𝛼𝐿2, 그리고 𝑘 = 𝛼𝑇

고무줄을 힘 𝐹  로 𝑑𝐿 만큼 더 늘리면 외부가 고무줄에 해 준 일은 𝐹 𝑑𝐿 이고, 가역 과정에서 흡수한 열은 𝛿𝑄 = 𝑇  𝑑𝑆 이

다. 열역학 제 1 법칙에 의해
𝑑𝑈 = 𝛿𝑄 + 𝐹 𝑑𝐿 = 𝑇  𝑑𝑆 + 𝐹 𝑑𝐿

이다. 그런데 이 모델에서는 내부에너지가 𝑈(𝑇 , 𝐿) = 𝑈0 로 일정하므로 𝑑𝑈 = 0 이고, 따라서

𝑇  𝑑𝑆 = −𝐹 𝑑𝐿 → 𝑑𝑆
𝑑𝐿

= −𝐹
𝑇

= −𝑘𝐿
𝑇

가 된다. 여기서 𝐹  는 외부에서 준 힘(= 고무줄의 장력)이며 크기가 𝐹 = 𝑘𝐿 이다. 고무줄이 되돌아가려는 복원력은 그 

반작용으로 −𝑘𝐿 이다.

여기서 문제의 핵심 조건을 쓴다. 𝑆 는 𝐿 만의 함수이므로 좌변 𝑑𝑆/𝑑𝐿 도 𝐿 만의 함수여야 한다. 그런데 우변에는 𝑘 와 𝑇  

가 들어 있으므로, 온도가 바뀌어도 우변이 변하지 않으려면 𝑘/𝑇  가 온도에 무관한 상수여야 한다. 그 상수를 𝛼 라 하면

𝑘
𝑇

= 𝛼 = (상수) → 𝑘 = 𝛼𝑇

이제 𝑑𝑆/𝑑𝐿 = −𝛼𝐿 을 적분하면

𝑆(𝐿) = 𝑆0 − 1
2
𝛼𝐿2 (𝑆0 = 𝑆(0))

를 얻는다. (검산: 𝑑𝑆/𝑑𝐿 = −𝛼𝐿 = −𝑘𝐿/𝑇  로 원래 식과 일치한다.)

물리적 의미 — 고무줄을 늘이면 무작위 방향을 향하고 있던 단위체 고리들이 한 방향으로 정렬되므로 배열 가능한 미시

상태의 수가 줄어들고 엔트로피가 감소한다. 위 식의 𝑆 가 𝐿 에 대해 단조 감소하는 것이 바로 이것이다. 즉 고무줄의 탄

성력은 내부에너지를 낮추려는 힘이 아니라 엔트로피를 높이려는(다시 뒤엉키려는) 경향에서 나온다 — 이를 엔트로피 

탄성이라 한다. 온도가 높을수록 이 무질서해지려는 경향이 강해지므로 같은 길이를 유지하는 데 더 큰 힘이 필요하고, 그 

결과 용수철 상수가 온도에 비례해 커진다. (고무줄을 갑자기 늘이면 따뜻해지고, 늘어난 고무줄을 가열하면 오히려 수축

하는 현상이 모두 같은 원리이다.)

문제 4 고무줄 카르노 기관 등온·단열 과정 · 닫힌 면적 = 일 · 𝜂 = 1 − 𝑇1/𝑇2

𝐹 –𝐿 선도 — 각 상태에서 접시의 무게가 고무줄의 탄성력과 평형을 이루므로 𝐹 = 𝑘𝐿 = 𝛼𝑇𝐿 이다. 따라서 온도가 𝑇  

로 일정한 등온 과정은 𝐹–𝐿 평면에서 원점을 지나는 기울기 𝛼𝑇  의 직선이고, 길이가 일정한 단열 과정은 수직선이다.

• a → b (단열, 𝐿 = 𝐿2 고정, 𝑇1 → 𝑇2): 𝐹  가 𝛼𝑇1𝐿2 에서 𝛼𝑇2𝐿2 로 커지는 수직선. 문제 3에서 얻은 𝑆 = 𝑆0 −
𝛼𝐿2/2 는 𝐿 만의 함수이므로 𝐿 이 일정하면 𝑆 도 일정, 즉 이 과정이 곧 가역 단열(등엔트로피) 과정이다. 온도가 오

르면 𝑘 = 𝛼𝑇  가 커지므로 길이를 𝐿2 로 유지하려면 접시에 모래를 더해 𝐹  를 키워야 한다.

• b → c (등온 𝑇2, 𝐿2 → 𝐿1): 기울기 𝛼𝑇2 인 직선을 따라 왼쪽 아래로 이동.

• c → d (단열, 𝐿 = 𝐿1 고정, 𝑇2 → 𝑇1): 수직선 하강. 모래를 덜어낸다.

• d → a (등온 𝑇1, 𝐿1 → 𝐿2): 기울기 𝛼𝑇1 인 직선을 따라 오른쪽 위로 이동.
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예시 작도 — 두 등온선 𝐹 = 𝛼𝑇1𝐿, 𝐹 = 𝛼𝑇2𝐿 과 두 수직선 𝐿 = 𝐿1, 𝐿 = 𝐿2 로 둘러싸인 순환

열효율 — 등온 과정에서는 𝑈  가 변하지 않으므로 흡수한 열이 전부 일로 나타난다. 𝑑𝑈 = 0 = 𝑇  𝑑𝑆 + 𝐹 𝑑𝐿 에서 𝛿𝑄 =
𝑇  𝑑𝑆 = −𝐹 𝑑𝐿 이므로

𝑄 = − ∫ 𝐹 𝑑𝐿 = − ∫ 𝛼𝑇𝐿 𝑑𝐿

이다.

• b → c (등온 수축, 𝐿2 → 𝐿1): 흡수한 열

𝑄2 = − ∫
𝐿1

𝐿2

𝛼𝑇2𝐿 𝑑𝐿 = 𝛼𝑇2
2

(𝐿2
2 − 𝐿2

1) > 0

• d → a (등온 팽창, 𝐿1 → 𝐿2): − ∫𝐿2

𝐿1
𝛼𝑇1𝐿 𝑑𝐿 < 0 이므로 열을 방출하며, 방출한 열의 크기는

𝑄1 = ∫
𝐿2

𝐿1

𝛼𝑇1𝐿 𝑑𝐿 = 𝛼𝑇1
2

(𝐿2
2 − 𝐿2

1) > 0

• 두 단열 과정에서는 𝛿𝑄 = 0 이고 𝑑𝐿 = 0 이므로 열도 일도 주고받지 않는다.

한 순환에서 기관이 한 알짜일은 에너지 보존에 의해

𝑊 = 𝑄2 − 𝑄1 = 𝛼(𝑇2 − 𝑇1)
2

(𝐿2
2 − 𝐿2

1)

이고, 이는 위 𝐹–𝐿 선도에서 두 등온선 사이의 닫힌 면적과 정확히 같다.

∫
𝐿2

𝐿1

(𝛼𝑇2𝐿 − 𝛼𝑇1𝐿) 𝑑𝐿 = 𝛼(𝑇2 − 𝑇1)
2

(𝐿2
2 − 𝐿2

1) = 𝑊 ✓

따라서 열효율은

𝜂 = 𝑊
𝑄2

=
(𝛼(𝑇2 − 𝑇1)/2)(𝐿2

2 − 𝐿2
1)

(𝛼𝑇2/2)(𝐿2
2 − 𝐿2

1)
= 𝑇2 − 𝑇1

𝑇2
= 1 − 𝑇1

𝑇2

고무줄의 길이·온도 범위(𝐿1, 𝐿2)와 물질 상수 𝛼 가 모두 약분되어, 두 열원의 온도만으로 효율이 정해진다. 즉 작업물질

이 이상기체가 아니라 고무줄이어도 가역 순환의 효율은 카르노 효율과 같다.
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