
가톨릭대학교 물리학과 졸업종합시험 문제은행: 고전역학1

1. (20점) 질량이 m인 물체가 t = 0일 때 y = 0에서 초기

속도 v0ȷ̂로 y축 위에서 운동을 시작한다(ȷ̂는 y축 방향

단위벡터). 중력은 −mgȷ̂로 균일하게 작용하며, 물체의

속도가 v⃗일 때 −mγv⃗의 공기저항이 발생한다. 시간 t일

때 물체의 위치 y(t)를 구하시오.

2. (20점) 질량이 M이고 반지름이 R인 두 천체가 있다. 이

천체들의 중심의 위치는 각각 (−2R, 0, 0), (2R, 0, 0)이

며 움직이지 않는다고 가정한다. 어떤 비행체가 원점에

서 (0, 0, v0)의 속도로 이동하고 있다고 할 때, 이 비행체

가 이 두 천체의 중력장으로부터 완전히 벗어나기 위한

최소 속력 v0을 구하시오.

3. (20점) x축 위에서 1차원 운동하는 질량 m인 입자가 있

다. 이 입자의 위치가 x이고 속도가 v일 때 이 입자에

작용하는 힘은 F = 2mkvx로 주어진다(k > 0). 시간

t = 0일 때 +x 방향으로 속력 v0로 원점(x = 0)을 지나

간다고 할 때, 입자의 위치 x(t)를 구하시오.

4. (20점) 바닥으로부터 높이 2R인 점 P에서 정지상태에서

운동을 시작하는 벽돌이 있다. 이 벽돌은 원궤도에 들어

가게 되고 점 Q에서 원궤도에서 벗어나게 된다. 원궤도

의 반지름이 R이라면 점 Q의 바닥으로부터의 높이 h를

구하시오. (단, 모든 종류의 마찰은 무시하고 벽돌의 크

기도 무시한다.)

5. (20점) 경사도 ϕ인 언덕 밑에서 초기속력 v0, 수평면에

대한 각 α로 돌을 던진다. 언덕을 따라서 잰 돌의 사정

거리는

H =
2v20 cosα sin(α− ϕ)

g cos2 ϕ

임을 보이고, 최대 사정거리는
v2
0

g(1+sinϕ) 임을 보이시오.

6. (20점) 질량이 m인 물체가 용수철 상수 mω2인 용수철

에 매달려 1차원 운동을 한다. 초기 위치가 x0이고, 초

기 속도가 v0라면, 이 물체의 위치 x(t)를 구하시오. (단,

원점은 용수철의 평형점이다.)

7. (20점) 힘 F⃗ = xyı̂+ cx2ȷ̂+ z3k̂이 보존력이 되도록 하

는 상수 c의 값을 구하시오. (단, ı̂, ȷ̂, k̂는 각각 x, y, z

축 방향 단위벡터다.)

8. (20점) 주기적인 직각파 f(t)는 다음처럼 주어진다.

f(t) = 1 for 0 < ωt < π, 2π < ωt < 3π, · · ·

f(t) = −1 for π < ωt < 2π, 3π < ωt < 4π, · · ·

이 직각파의 푸리에 급수는 다음과 같음을 증명하라.

f(t) =
4

π

[
sin(ωt) +

1

3
sin(3ωt) +

1

5
sin(5ωt) + · · ·

]

9. (20점) 질량이 m인 물체가 F⃗ = mωv⃗× ı̂+mRω2k̂의 힘

을 받으며 운동하고 있다. 여기에서 v⃗는 이 물체의 속도

이고 ω, R은 양의 상수이며 ı̂, k̂는 각각 x축, z축 방향

의 단위벡터를 나타낸다. t = 0일 때 이 물체가 원점에

정지하고 있었다고 할 때, 시간 t에서 물체의 위치를 구

하시오. (힌트: 이 물체는 yz 평면 상에서만 움직인다.)

10. (20점) 어떤 단진자의 운동방정식은 θ̈ + sin θ = 0이다.

θ0가 진동 진폭이라면 주기 T는 α = sin2(θ0/2)라고 했

을 때

T = 4

∫ π/2

0

dϕ√
1− α sin2 ϕ

임을 보이고, 위 적분을 α의 급수로 전개하여 O(α2)항

까지 계산하시오.

11. (20점) 질량이 m인 물체를 바닥에서 연직방향으로 초기

속력 v0로 던졌다. 중력가속도는 g이고, 속력이 v일 때

공기저항의 크기가 mkv2 (k > 0)이라고 알려졌다. 이

물체가 올라갈 수 있는 최대 높이를 구하고, k → 0인

극한에서 최대 높이는 v20/(2g)임을 보이시오.



가톨릭대학교 물리학과 졸업종합시험 문제은행: 전자기학1

1. (20점) 전하가 균일하게 분포되어 있는 평평한 원판이 있

다. 이 원판의 면전하밀도는 σ이고, 이 원판의 경계는

xy 평면상에서 x2 + y2 = R2이다. 위치 (0, 0, z)에서의

전기장을 구하고(단, z > 0), R → ∞인 경우와 z ≫ R

인 경우 각각에 대해 이 전기장이 어떻게 되는지 보이시

오.

2. (20점) 3차원 공간에서 원점으로부터 r만큼 떨어진 지점

의 전하밀도가 r > R이면 ρ(r) = 0이고, r < R이면

ρ(r) = kr이라고 한다(단, k는 양의 상수). 중심으로부

터 r만큼 떨어진 지점의 전기장을 구하되, r < R인 경

우와 r > R인 경우를 구분하여 구하시오.

3. (20점) 반지름이 R이고 무한히 긴 원통의 전하밀도가 ρ

다. 이 원통의 중심축으로부터 r만큼 떨어진 지점의 전

기장을 구하되, r < R인 경우와 r > R인 경우를 구분

하여 구하시오.

4. (20점) 전하 q가 (0, 0, 0)에 놓여 있고, 전하 −3q가

(d, 0, 0)에 놓여 있다. 전위가 0인 곡면은 구가 된다. 이

구의 중심의 위치와 반지름을 구하시오.

5. (20점) 반지름이 R인 공 안에 전하가 고르게 퍼져있다.

이 공 안의 전체 전하가 Q일 때, 이 전하분포에 의한 전

체 에너지를 구하시오.

6. (20점) 3차원 공간에서 z = 0인 평면이 도체로 되어

있다. 이 도체평면은 접지되어 있다. 또한 위치 r⃗ =

(0, 0, d)에 전하 q가 놓여 있다. 도체평면에 유도된 표

면전하밀도 σ(x, y, 0)을 구하고,

F⃗ =
1

4πϵ0

∫
평면

qσ(r⃗′)

|r⃗ − r⃗′|3
(r⃗ − r⃗′)da

을 직접 계산하여 q가 받는 힘을 구하시오.

7. (20점) 반지름이 R인 도체구가 있다. 이 도체구의 중심

으로부터 거리 a (a > R)만큼 떨어진 지점에 전하 q가

놓여 있을 때 전하 q가 받는 힘의 크기를 구하시오. (단,

도체구의 전체 전하는 0이고 이 도체구와 전하 q는 외부

와 완전히 고립되어 있으며 도체구의 전위는 0이 아니

다.)

8. (20점) 중심이 원점에 위치한, 반지름이 R인 도체구가

있다. 이 도체구의 전체 전하는 0이고, 균일한 전기장

E⃗ = E0ẑ의 영향 아래에 있다(ẑ는 z축 방향 단위벡터).

구면좌표계를 사용하여 이 도체구에 유도되는 표면전하

밀도 σ를 구하시오.

9. (20점) 중심이 원점에 위치한, 반지름이 R인 구껍질이

있다. 구껍질 위의 표면전하밀도가 σ(θ) = σ0 cos θ일

때, 이 구껍질에 의한 전기쌍극자 p⃗를 구하시오. 단,

σ0는 상수이고, 구의 원점을 중심으로 하는 구면좌표계

(r, θ, ϕ)를 사용하고 있다.

10. (20점) 균일한 전기장 E⃗0가 있는 빈 공간에 선형 유전체

로 된 공을 두었다. 유전체의 반지름은 R이고 유전상수

(상대유전율)는 K다. 유전체 내부의 전기장은

E⃗ =
3

K + 2
E⃗0

가 됨을 보이시오.

11. (20점) 반지름이 a인 도체구가 반지름 c인 도체구 껍질

안에 들어있다. 도체구와 도체구 껍질의 중심은 일치한

다. 도체구와 도체구 껍질 중간에 r = a부터 r = b까지

유전율 ϵ인 선형 유전체가 들어가 있다(a < b < c). 이

도체구, 도체구 껍질, 유전체로 이루어진 축전기의 전기

용량을 구하시오.



가톨릭대학교 물리학과 졸업종합시험 문제은행: 양자역학1

1. (20점) 길이가 a인 1차원 상자 속에 질량이 m인 입자가

있다. 해밀토니안의 고유값과 규격화된 고유상태를 구하

시오.

2. (20점) 조화 진동자의 해밀토니안은 다음과 같이 주어진

다.

Ĥ = ℏω
(
â+â− +

1

2

)
위에서 â+, â−는 계단 연산자로서 다음의 교환관계를

만족한다. [â−, â+] = 1. 위 식을 이용하여 [Ĥ, â±] =

±ℏωa±이 됨을 보이고, 이 결과를 이용하여 ψn(x)가 Ĥ

의 고유상태이고 그 고유값이 E라면, â±ψn(x) 역시 Ĥ

의 고유상태이고 그 고유값이 E ± ℏω임을 보이시오.

3. (20점) 에르미트(hermitian) 연산자 Â의 고유값은 반드

시 실수가 됨을 보이고, Â의 서로 다른 고유값에 대응하

는 두 고유벡터는 직교함을 보이시오.

4. (20점) 어떤 연산자 Ω̂에 대하여 Ω̂†는 모든 벡터 V , W

에 대하여 다음의 관계식을 만족시키는 연산자로 정의된

다. ⟨V |Ω̂†|W ⟩ = ⟨W |Ω̂|V ⟩∗ 여기에서 ∗는 복소수 켤레

를 의미한다. 이 정의로부터 다음을 보이시오.

(a) α가 복소수이면 α† = α∗.

(a) (ÂB̂)† = B̂†Â†

5. (20점) 일차원 델타 포텐셜 V (x) = αδ(x)의 영향을 받

는 질량 m인 물체의 산란상태에 대하여 투과계수 T를

구하시오.

6. (20점) 일차원 델타 포텐셜 V (x) = −αδ(x)의 영향을

받는 질량 m인 물체의 속박상태의 에너지와 파동함수를

구하시오. (단, α > 0이고 파동함수의 규격화는 고려하

지 않아도 된다.)

7. (20점) 조화 진동자의 고유함수는 다음을 만족한다.

Ĥψn(x) = ℏω
(
n+

1

2

)
ψn(x)

단, ψn(x)는 규격화되어 있다. 만약 이 입자의 파동함수

가 다음과 같이 주어졌다고 하자.

ψ(x) = C [ψ0(x) + i2ψ1(x)− 2ψ3(x)]

규격화 상수 C를 구하고, 이 상태에 대한 에너지 평균을

구하시오.

8. (20점) 2차원 힐버트 공간의 직교기저 {|0⟩, |1⟩}에 대하
여 해밀토니안이 다음과 같은 행렬로 표현된다고 하자.

Ĥ =

(
E V

V E

)

단, E, V는 모두 실수이다. 이 해밀토니안의 고유값과

고유상태를 구하시오.

9. (20점) [x̂, p̂] = iℏ임을 보이고, 이 결과를 이용하여

[x̂, p̂n] = iℏnp̂n−1 (n은 양의 정수)가 성립함을 수학적

귀납법으로 보이시오.

10. (20점) 정상상태에 대하여 아래 식이 성립함을 보이시오.

2⟨T ⟩ =
〈
x
∂V

∂x

〉
반드시 이 결과를 이용하여 조화진동자의 정상상태에서

는 운동에너지의 평균과 위치에너지의 평균이 같음을 보

이시오.

11. (20점) Â|n⟩ = cn|n⟩이고 고유값은 겹치지 않는다. 만약

[Â, B̂] = 0이면 |n⟩ 역시 B̂의 고유상태가 됨을 보이시

오.



가톨릭대학교 물리학과 졸업종합시험 문제은행: 전공선택혼합과목(고전역학2, 양자역학2, 전자기학2, 열및통계물리학1)

1. (25점) 마찰이 없는 바닥과 벽에 길이 L인 막대가 그

림처럼 놓여 있다. 막대가 미끄러지기 시작할 때, 막대

가 벽에 접한 위치의 높이가 h라고 한다면, 막대가 벽에

서 떨어지는 순간, 막대가 벽에 접한 위치의 높이를 구

하시오.

2. (25점) 길이가 L이고 질량이 m인 균질한 막대의 양쪽

끝을 두 사람이 들고 있다. 한 사람이 갑자기 막대를 놓

았다고 하자. 막대를 놓는 순간 다른 사람의 손에 작용

하는 하중은 얼마인가?

3. (25점) 위치에너지가 중심으로부터의 거리 r만의 함수인

중심력이 있다. 위치에너지를 V (r)이라고 할 때, 이 중

심력의 영향을 받아 평면에서 움직이는 질량 m인 물체

의 라그랑지안을 r, θ (극좌표)를 이용하여 쓰고, 그 오

일러-라그랑지 방정식을 이용하여 그 운동방정식을 쓰시

오.

4. (25점) 질량이 m1인 물체 A에 길이가 L이고 추의 질량

이 m2인 단진자가 연결되어 있다. 물체 A는 중력방향에

수직인 선에서 1차원 운동을 한다. 그림의 일반화 좌표

(x, θ)를 이용하여 운동방정식을 쓰시오. (단, 두 물체의

운동은 종이의 평면에 국한되어 있다고 가정하고, 모든

종류의 마찰은 무시한다.)

5. (25점) 위치에너지 V (x)의 영향을 받으며 일차원 운동

하는 질량 m인 입자의 라그랑지안을 쓰고, 오일러-라그

랑지 방정식은 뉴턴의 가속도 법칙과 같음을 보이시오.

6. (25점) 맥스웰 방정식을 쓰고, 진공에서 전기장과 자기

장의 파동방정식을 유도하시오.

7. (25점) 전류 I가 고르게 흐르고 있는 반지름 R인 긴 원

통형 전선이 있다. 이 전선의 중심으로부터 r만큼 떨어

진 지점의 자기장의 세기를 구하시오. 단, r < R이다.

8. (25점) 기전력 E0인 전지에 저항(R)과 인덕터(인덕턴스

L)를 직렬로 연결하였다. 시간 t = 0일 때 전류가 흐

르기 시작한다면, 전류가 시간에 따라 다음과 같이 됨을

보이시오.

I(t) =
E0
R

[
1− e−(R/L)t

]
9. (25점) 균일한 자기장 B⃗ = Bẑ속에서 질량 m, 전하 q인

점입자가 속도 v⃗ = v0ŷ로 운동을 시작하면 등속 원운동

을 하게 된다. 이 원의 반지름을 구하시오.

10. (25점) z축 방향으로 자기장 B⃗(t) = B(t)ẑ가 고르게 퍼

져있다. 이 자기장은 B(t) = B0 + bt (B0, b는 상수)

처럼 시간에 따라 변한다. xy 평면에 놓인 반지름 a인

금속고리에 유도되는 기전력을 구하시오.

11. (25점) 각 운동량 연산자 L̂1, L̂2, L̂3는 다음의 교환자 관

계가 성립한다.

[L̂i, L̂j ] = iℏϵijkL̂k

L̂2 = L̂2
1 + L̂2

2 + L̂2
3이라고 할 때, [L̂2, L̂i] = 0임을 보이

시오.

12. (25점) 각운동량 연산자 L̂1, L̂2, L̂3에 대해 다음의 교환

자 관계가 성립한다.

[L̂i, L̂j ] = iℏϵijkL̂k

L̂± = L̂1 ± iL̂2라고 할 때, [L̂3, L̂±] = ±ℏL̂±임을 보이

시오.

13. (25점) 길이가 a인 1차둰 상자 안에 질량이 m인 입자가

놓여 있다. 이 입자는 V̂ = αδ(x−a/2)인 섭동의 영향을
받고 있다. 이 계의 모든 에너지 고유치를 1차 섭동론을

이용하여 구하시오. (단, 섭동이 없는 상자속의 입자의

고유치와 고유상태는 유도하지 않고 결과만 사용해도 된

다.)



14. (25점) 조화 진동자의 해밀토니안은 다음과 같다.

Ĥ = ℏω
(
â+â− +

1

2

)
â±은 사다리 연산자이다. 하이젠베르크 묘사에서 사다

리 연산자를 âH± (t)라고 한다면,

dâH±
dt

= ±iωâH±

가 됨을 보이시오.

15. (25점) 두 개의 동일한 페르미온이 1차원 상자 속에 놓

여 있다. 이 입자들 사이의 상호작용을 무시하고, 스핀은

0이라고 가정하자. 이 계의 바닥상태의 에너지와 고유함

수는 무엇인가? (단, 단일 입자가 상자 속에 있을 때의

고유함수와 고유값은 유도하지 않고 결과만 사용해도 된

다.)

16. (25점) 에너지가 En = ℏω
(
n+ 1

2

)
로 주어지는 1차원 조

화 진동자가 온도 T인 열원(heat reservoir)과 접촉하고

있다. 이 조화 진동자의 분배함수를 구하고, 이를 이용

하여 평균 에너지를 구하시오.

17. (25점) 질량이 m인 단원자 분자 N개로 이루어진 이상

기체가 있다. 이 이상기체의 부피는 V이고 이 이상기체

는 온도가 T인 열원(heat reservoir)과 접촉하여 열적 평

형상태를 이루고 있다. 이 이상기체의 분배함수를 계산

하고, 이를 이용하여 한 입자의 평균에너지를 구하시오.

단, 양자역학을 고려하지 마시오.

18. (25점) 아래 그림은 열 순환 과정(a→ b→ c→ d→ a)

을 나타내고 있다. 한 번 순환할 동안 계가 외부에 한

일의 크기를 구하시오.

19. (25점) 어떤 계의 헬름홀츠 자유에너지가 다음과 같다.

F (T ) = −N(kBT )
2/ϵ0

이 계의 엔트로피를 구하시오.

20. (25점) 가능한 에너지 값이 −ϵ, ϵ인 원자가 N개 있는

계가 있다. 원자간의 상호작용은 무시한다. 이 계가 온

도 T의 열적 평형상태에 있다면, 전체 평균에너지는

⟨E⟩ = −Nϵ tanh(βϵ)

이 됨을 보이시오. 단, β = 1/(kBT )이고 ϵ > 0이다.


