
 

 

 

Theoretical Question 1 

달은 언제 동기 위성이 되는가? 

현재 달의 자전주기는 공전주기와 일치 하기 때문에 달은 항상 같은 면을 지구 쪽으로 

향하고 있다. 이 두 주기가 같은 것은 지구-달 계에 지속적으로 작용한 기조력에 의한 결과이다. 

그러나 현재, 지구의 자전주기는 공전주기보다 짧다. 그 결과, 달에 의한 기조력에 의한 

영향으로 지구의 자전이 느려지고, 지구와 달 사이 거리가 멀어지게 된다. 

이 문제에서 우리는 지구의 자전주기와 공전주기가 같아지는데 얼마나 많은 시간이 

걸릴지 예상하는 것이다. 이렇게 되면 달은 하늘에 고정된 물체처럼 보이는 동기 위성이 되며, 

지구에서 달이 향하고 있는 면에 사는 사람들만 달을 볼 수 있다. 또한, 두 주기가 일치할 때, 

지구가 자전을 한 번 하는데 걸리는 시간도 구할 것이다. 

두 개의 오른손 좌표계가 기준 좌표계로 이용될 것이다. 두 좌표계의 세번째 축은 서로 

평행하고, 달의 공전궤도면에 수직하다. 

(I)  CM 좌표계라 불리는 첫번째 좌표계는 원점이 지구-달 계의 질량중심 C 인 관성좌표계이다.  

(II)  xyz 좌표계라 불리는 두번째 좌표계는 원점이 지구의 중심 O 이다. 이 좌표계의 z 축은 

지구의 자전축과 일치하며, x 축은 지구와 달의 중심을 잇고 Fig. 1a 에 표시된 단위벡터 

𝑟̂ 방향이다. 이 좌표계에서 달은 항상 음의 x 축에 위치한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

주어진 데이터: 

(a) 현재 지구와 달 사이 거리는 𝑟0 = 3.85 × 108 m이고, 일년에 0.038 m 씩 증가하고 있다. 

(b) 현재 달의 공전주기는 𝑇𝑀 = 27.322 days이다. 

(c) 달의 질량은 𝑀 = 7.35 × 1022 kg이다. 

(d) 달의 반지름은 𝑅𝑀 = 1.74 × 106 m이다. 

(e) 현재 지구의 자전주기는 𝑇𝐸 = 23.933 hours이다. 

(f) 지구의 질량은 𝑀𝐸 = 5.97 × 1024 kg이다. 

(g) 지구의 반지름은 𝑅𝐸 = 6.37 × 106 m이다. 

(h) 만유인력 상수는 𝐺 = 6.67259 × 10−11 N ∙ m2/kg2이다.



 

문제에 답할 때 다음의 가정들을 사용할 수 있다: 

(i) 지구-달 계는 주위와 고립되어 있다. 

(ii) 달의 공전궤도는 원이다. 

(iii) 지구의 자전축은 달의 공전궤도면과 수직하다. 

(iv) 만약 달이 존재하지 않고, 지구가 돌지 않는다면, 지구의 질량 분포는 구형 대칭이고 

반지름은 𝑅𝐸이다. 

(v) 지구와 달에 대해서, 각각의 중심을 지나는 임의의 축에 대한 관성모멘트 𝐼는 질량 𝑀, 

반지름 𝑅인 구와 동일하다. 즉, 𝐼 =
2
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𝑀𝑅2이다. 

(vi) 지구를 감싸고 있는 물은 xyz 좌표계에서 정지해 있다. 

다음 문제들에 답하라: 

(1)  질량중심 C 에 대한 지구-달 계의 현재 전체 각운동량 𝐿의 값을 구하시오. 

(2)  지구의 자전주기와 달의 공전주기가 같아졌을 때, 지구가 한 번 자전하는데 걸리는 

시간을 구하시오. 구하는 시간을 𝑇 라 하고, 현재의 하루를 단위로 해서 나타내시오. 

근사적인 해만 요구되므로, 반복을 이용한 방법을 사용할 수 있다. 

(3)  지구를 물 층으로 덮여있는 회전하는 강체구라고 생각하고, 달이 지구 주위를 돌 때, xyz 

좌표계에서 물층 정지해 있다고 가정하시오. 이 모델에서는 회전하는 강체구와 물층 사이의 

마찰력을 고려한다. 더 빨리 회전하는 강체 지구는 달에 의한 조석을 끌어서 Fig.1b 에서 처럼 

물이 튀어나온 부분을 이은 직선이 x 축과 각도 𝛿를 이루도록 한다. 그 결과, 지구에 작용하는 

달의 기조력은 O 에 대해서 토크 𝛤를 작용해서 지구의 자전이 느려지게 만든다. 

각도 𝛿는 달의 공전이 지구의 자전과 동기화 되어 마찰력이 존재하지 않아 없어지기 

전에는 일정하고, 지구와 달 사이 거리 r 에 의존하지 않는다고 가정한다. 따라서 토크 𝛤는 

지구와 달 사이의 거리에 따라 크기가 달라지며 
1

𝑟6에 비례한다. 

이 모형에서 지구의 자전주기와 달의 공전주기가 같아지는데는 얼마나 걸리는가? 

구하는 답을 𝑡𝑓라 하고 현재 1 년을 단위로 해서 나타내시오. 
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다음 수학 공식들은 문제에 답을 할 때 유용할 것이다:  

(Ml) 0 ≤ 𝑠 < 𝑟, 𝑥 = 𝑠 cos 𝜃일 때, 
1

√𝑟2+𝑠2+2𝑟𝑥
≈ (

1

𝑟
−

𝑥

𝑟2 +
3𝑥2−𝑠2

2𝑟3 + ⋯) 이다. 

(M2) 𝑎 ≠ 0,
d𝜔

d𝑡
= 𝑏𝜔1−𝑎 이면, 𝜔𝑎(𝑡′) − 𝜔𝑎(𝑡) = (𝑡′ − 𝑡)𝑎𝑏 이다. 

𝑟̂ 



 

 
 

Theoretical  Question 2 

자기장 내에서 전기 쌍극자의 운동 

 

균일하고 일정한 자기장 𝐵⃗  가 있을 때, 전하로 이루어진 계의 병진 운동은 회전 운동과 묶여있게 된다. 

그 결과, 운동량과 𝐵⃗  방향 각운동량의 성분에 대한 보존 법칙은 일반적인 형태와 달라지게 된다. 이는 이 

문제에서 동일한 질량 𝑚과 각각 전하량 𝑞, −𝑞(𝑞 > 0)를 가지고 있는 두 전하로 이루어진 전기 쌍극자의 

운동을 고려함으로써 알 수 있게 된다. 두 입자는 무시 가능한 질량을 가진 길이 𝑙 의 단단한 절연 막대로 

연결되어 있다. 𝑟 1 을 전하량이 𝑞인 입자의 위치 벡터, 𝑟 2가 다른 입자의 위치 벡터, 𝑙 = 𝑟 1 − 𝑟 2  라 하자. 

쌍극자의 질량 중심에 대한 회전 각속도를 𝜔⃗⃗  라 하자. 𝑟 𝐶𝑀 , 𝑣 𝐶𝑀 은 각각 질량 중심의 위치와 속도라고 하자. 

상대론적 효과와 전자기파 방사는 무시할 수 있다. 

속도 𝑣  로 움직이고 있는 전하량이 𝑞인 입자에 작용하는 자기력은 𝑞𝑣 × 𝐵⃗  이며, 두 벡터의 외적 

𝐴 1 × 𝐴 2 의 x, y, z 성분은 아래와 같이 정의된다. 

(𝐴 1 × 𝐴 2)x
= (𝐴 1)𝑦

(𝐴 2)𝑧
− (𝐴 1)𝑧

(𝐴 2)𝑦
 

(𝐴 1 × 𝐴 2)y
= (𝐴 1)𝑧

(𝐴 2)𝑥
− (𝐴 1)𝑥

(𝐴 2)𝑧
 

(𝐴 1 × 𝐴 2)z
= (𝐴 1)𝑥

(𝐴 2)𝑦
− (𝐴 1)𝑦

(𝐴 2)𝑥

 

(1) 보존 법칙 

 

(a) 쌍극자에 작용하는 알짜 힘과 질량중심에 대한 알짜 토크를 계산함으로써 쌍극자의 질량중심과 

질량중심에 대한 회전에 관한 운동 방정식을 구하라.  

(b) 질량중심에 대한 운동 방정식에서 바뀐 형태의 운동량 보존 법칙을 구하라. 바뀐 형태의 

보존량을 𝑃⃗ 라 하자. 보존되는 에너지 𝐸를 𝑣 𝐶𝑀 , 𝜔⃗⃗ 로 나타내시오. 

 

(c) 각운동량은 두 가지 항으로 구성되어 있다. 하나는 질량중심의 운동, 다른 하나는 질량중심에 대한 

회전 운동에 의한 것이다.  바뀐 형태의 총 운동량 보존 법칙과 질량중심에 대한 회전에 관한 운동 

방정식으로부터 아래와 같이 정의되는 양 𝐽는 보존됨을 증명하시오. 

𝐽 = (𝑟 𝐶𝑀 × 𝑃⃗ + 𝐼𝜔⃗⃗ ) ⋅ 𝐵̂ 

 

임의의 세 벡터 𝐴 1, 𝐴 2, 𝐴 3에 대해 다음이 성립함을 명심하라. 

𝐴 1 × 𝐴 2 = −𝐴 2 × 𝐴 1 

𝐴 1 ⋅ (𝐴 2 × 𝐴 3) = (𝐴 1 × 𝐴 2) ⋅ 𝐴 3 

𝐴 1 × (𝐴 2 × 𝐴 3) = (𝐴 1 ⋅ 𝐴 3)𝐴 2 − (𝐴 1 ⋅ 𝐴 2)𝐴 3 

위에 있는 공식들을 계속 적용하면 보존 법칙을 유도하는 데 유용할 것이다. 



 

 

아래 문제에서는 𝐵⃗  가 z 방향을 향한다고 한다. 

 

(2)  𝑩⃗⃗  에 수직한 평면상에서의 운동 

초기에 쌍극자의 질량중심이 원점에 정지해있고, 𝑙  은 x 축 방향을 가리키고 있으며, 쌍극자의 초기 

각속도는 𝜔0𝑧̂ 라 하자. (𝑧̂는 z 방향 단위벡터이다.) 

(a) 𝜔0 의 크기가 임계값 𝜔𝑒보다 작으면, 쌍극자는 질량중심에 대해 1 바퀴를 다 못 돌게 된다. 𝜔𝑒를 구하시오. 

(b) 일반적으로 𝜔0 > 0 인 경우, 질량중심이 x 축 방향으로 가는 최대 거리 𝑑𝑚은 얼마인가? 

(c) 막대의 장력은 얼마인가? 각속도 𝜔의 함수로 나타내시오.
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Theoretical Question 3 

표면 원자의 열적 진동 

이 문제에서는 면심입방구조(fcc)의 금속 결정에서 표면 원자들의 열적 진동을 탐구한다. 

Fcc 의 단위 세포는 Fig. 3a 에서 보듯이 각 꼭짓점과 각 면의 중심에 원자가 있다. 우리가 

고려하는 격자에서는 각 세포에서 x, y, z 축의 원자의 좌표를 각각 (𝑎, 0, 0), (0, 𝑎, 0), (0, 0, 𝑎) 

라고 하자. 격자 상수 𝑎는 3.92 Å이다. 즉, 한 변의 길이가 3.92 Å이다. 

 

(1) 저에너지 전자 회절 실험을 위해 ABCD 를 포함하는 평면이 경계면이 되도록 결정을 

잘랐다. 운동 에너지가 64.0 eV인 조준된 전자빔이 입사각 𝜙0이 15.0°가 되도록 평면에 

입사하였다. 𝜙0 는 입사한 전자와 자른 단면의 법선이 이루는 각임을 명심하라. 𝐴𝐶̅̅ ̅̅ 와 

단면의 법선을 포함하는 평면이 입사면이다. 편의를 위해, 모든 입사한 전자들은 가장 위에 

있는 면의 표면 전자들에 의해 후방산란되었다고 가정하자. 

(a) 입사하는 전자들의 물질파 파장은 얼마인가? 

(b) 회절 이후, 입사면에서 벗어나지 않는 전자를 검출하기 위한 검출기가 설치되었을 때, 

법선과 얼마의 각도를 이루는 곳에서 회절된 전자들을 관측할 수 있겠는가? 

(2) 표면 원자의 열적 진동이 단진동이라고 가정하자. 진동의 진폭은 온도가 높을수록 

증가한다. 저에너지 전자 회절은 진동의 평균 진폭을 측정할 수 있는 방법이다. 회절된 빔의 

세기 𝐼는 1 초당 산란되는 전자 수에 비례한다. 세기 𝐼와 표면 원자의 변위 𝑢⃗ (𝑡)사이의 

관계는 다음과 같다. 

I = I0 exp{−< [(𝐾⃗⃗⃗⃗ ′ − 𝐾⃗⃗ ) ⋅ 𝑢⃗  ]2 >}                                                 (1) 

 Eq. (1) 에서 𝐼, 𝐼0는 각각 온도 𝑇와 절대 영도에서의 세기이다.  𝐾⃗⃗ , 𝐾⃗⃗ ′는 각각 입사한 전자와 

회절된 전자의 파수 벡터이다. <  >는 시간 평균을 나타낸다. 입자의 파수 벡터 𝐾⃗⃗ 와 운동량 

𝑝  사이의 관계는 𝐾⃗⃗ = 2𝜋𝑝 /ℎ 임을 명심하라. 여기서 ℎ는 플랑크 상수이다. 

금속 결정에서 표면 원자의 진폭을 측정하기 위해 운동 에너지가 64.0 eV인 조준된 

전자빔이 입사각 𝜙0이 15.0°가 되도록 평면에 입사하였다. 검출기는 반사된 전자 중 특정 



 

전자만을 검출하도록 설치되었다. 탄성 충돌한 전자만 검출되었다고 하자. Fig. 3b 에 온도 

T에 따른 ln(𝐼/𝐼0) 의 그래프가 그려져 있다. 

진동하는 원자의 표면의 법선 방향인 𝑥̂  방향 총 에너지는 𝑘𝐵𝑇라 하자. 여기서 𝑘𝐵는 

볼츠만 상수이다. 

(a) 표면 원자의 법선 방향 진동의 진동수를 계산하시오. 

(b) 300 K 에서 표면 원자의 법선 방향의 rms 변위, 즉 (< 𝑢𝑥
2 >)1/2 를 계산하시오.  

 

아래의 데이터가 주어져있다: 

금속의 원자량 M = 195.1  

볼츠만 상수𝑘𝐵 = 1.38 × 10−23 J/K  

전자의 질량 = 9.11 × 10−31 kg 

전자의 전하량 = 1.60 × 10−19 C 

플랑크 상수 ℎ = 6.63 × 10−34 J ⋅ s 
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