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이론 시험 

I. 위성의 궤도 전이 

가까운 미래에 우리는 위성을 쏘는데 관여할 수 있으며, 이는 물리학적 관점에서 

보면, 간단한 역학의 이용만 필요로 한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 질량 𝑚의 위성이 현재 질량 𝑀의 지구를 반지름 𝑅0인 원 궤도로 돌고 있다. 𝑚의 

속력 (𝑢0)을 𝑀, 𝑅0, 만유인력 상수 𝐺로 나타내시오.          (1 점) 

b) 우리는 점 Q에서의 속도를 𝑢0에서 𝑢1로 (거의 순식간에) 가속시킴으로써 이 위성을 

지구 중심에서 거리 𝑅1  떨어진 곳인 점 P로 데려가는 궤도에 놓으려고 한다. 𝑢1을 

𝑢0, 𝑅0, 𝑅1로 나타내시오.                                  (2 점) 

c) 위성이 지구의 영향에서 완벽히 벗어나게 되는 𝑢1의 최솟값을 𝑢0로 나타내시오.   

                                                         (1 점) 

d) (파트 b를 참고해서) 점 P에서 위성의 속도 (𝑢2)를 𝑢0, 𝑅0, 𝑅1로 나타내시오. 

(1 점) 

e) 이제, 우리는 점 P에 있는 위성의 속도를 𝑢2에서 (거의 순식간에) 𝑢3로 가속시킴으

로써 궤도를 반지름 𝑅1인 원 궤도로 바꾸려고 한다. 𝑢3를 𝑢2, 𝑅0, 𝑅1로 나타내시오. 

(1 점) 
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f)   

 

 

 

 

 

 

 

 

만약 위성에 순간적으로 작은 섭동이 반지름 방향으로 가해져서 위성이 반지름 𝑅1

인 완벽한 원 궤도에서 살짝 벗어나는 경우, 평균 거리 𝑅1에 대한 반지름 𝑟의 진동 

주기 𝑇를 구하시오. 

힌트: 학생들은 (필요한 경우) 궤도 내의 위성의 운동 방정식을 이용할 수 있다: 

𝑚 [
𝑑2

𝑑𝑡2 𝑟 − (
𝑑

𝑑𝑡
𝜃)

2
𝑟] = −𝐺

𝑀𝑚

𝑟2                       ....................................... (1) 

그리고 각운동량 보존 법칙도 이용할 수 있다: 

𝑚𝑟2 𝑑

𝑑𝑡
𝜃 = constant                              ........................................ (2) 

 

(3 점) 

g) 섭동이 가해지지 않은 궤도와 섭동이 가해진 궤도 전체를 대략적으로 그리시오. 

(1 점) 
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II. 광학 자이로스코프 

1913년에 Georges Sagnac (1869-1926)은 고리 공진기를 이용해서 회전 좌표계에 대한 

에테르의 흐름을 검출하기 위해 노력하였다. 하지만, 항상 그랬듯이, 그의 결과는 그가 

생각하지 못한 방향으로 유용하다는 것이 밝혀졌다. 응용 방법 중 하나는 섬유-광학 자

이로스코프 (FOG)로 Sagnac에 의해 처음으로 관찰된 단순한 현상에 기반을 두고 있다. 

Sagnac 효과와 관련된 중요한 물리는 회전하는 고리 광섬유 내에서 반대 방향으로 진행

하는 두 결맞는 빛 사이의 위상 지연이다. 이 위상 지연은 고리의 각속도를 측정하는 용

으로도 이용된다. 

Fig. 1에 그려진 간략한 그림에서 보듯이, 빛이 반지름 𝑅의 시계방향으로 일정한 각

속도 𝛀로 회전하는 광섬유로 점 P에서 입사한다. 여기서 빛은 서로 반대 방향으로 진행

하는 두 빛으로 갈라지며, 하나는 고리 속을 시계방향 (CW)로 다른 하나는 반시계방향 

(CCW)로 진행하게 된다. 광섬유를 구성하는 물질의 굴절률은 𝜇이다. 광섬유 케이블 안에

서 빛이 움직이는 경로는 반지름 𝑅의 부드러운 원이라고 가정하자. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 실제로 고리의 회전 속도는 빛의 속도보다 매우 느리다. 즉, (𝑅𝛀)2 ≪ 𝑐2이다. 시간 

차이 Δ𝑡 = 𝑡+ − 𝑡−를 구하시오. 여기서 𝑡+, 𝑡−는 각각 CW와 CCW 광선이 고리를 한 

바퀴 도는데 걸리는 시간이다. 답을 고리에 의해 둘러싸인 넓이 𝐴로 나타내시오. 

(2 점) 

b) CW와 CCW 광선이 한 바퀴를 도는 동안 생기는 광경로 차이 Δ𝐿을 구하시오. 

(2 점) 

c) 반지름 𝑅 = 1 m인 원형 광섬유에 대해, 지구의 자전에 의한 Δ𝐿의 최댓값은 얼마인

가? 𝜇 = 1.5임이 주어졌다.                                 (1 점) 
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d) 파트 (b)에서 이 측정은 광섬유 코일에서 감은 수 𝑁을 증가시킴으로써 증폭시킬 수 

있다. 빛이 모든 바퀴를 도는 동안 생기는 위상차 Δ𝜃를 구하시오. 

(1 점)  

 

광학 자이로스코프를 구성하는 두 번째 방법은 고리 레이저 자이로스코프 (RLG) 

이다. 이는 Fig. 2에서 볼 수 있듯이 총 길이 𝐿인 정삼각형 고리에 레이저 공동을 삽입함

으로써 만들어 질 수 있다. 여기서 레이저 광원은 두 개의 서로 반대 방향으로 진행하는 

증폭된 결맞는 빛을 생성한다. 이 삼각 고리 공진기에서 레이저를 유지하기 위해 고리 

둘레의 길이는 파장의 정수배이어야 한다. 고리에 삽입된 또 다른 요소인 에탈론은 고리 

공진기에서 주파수 선택적인 손실을 야기시켜 원하지 않는 모드가 감쇠되고 없어지도록 

한다. 

 
 

 

 

Fig. 2: 고리 레이저 자이로스코프의  

간략한 도식도 

Fig. 3: 이 문제에서 고려하는 고리 

레이저 자이로스코프의 모습 

 

e) Figure 2에 그려진 삼각형 고리에 대해 시계 방향과 시계 반대 방향으로 빛이 진행

하는데 걸리는 시간의 차이 Δ𝑡를 구하시오. 답을 𝛀와 고리로 둘러싸인 면적 𝐴로 

나타내시오. 결과가 원형 고리의 것과 같음을 보이시오.      (2 점) 
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f) Fig. 2에서 보듯이 고리가 각속도 𝛀로 돌고 있는 경우, CW와 CCW 관측 사이에 진

동수 차이가 존재한다. CW와 CCW 광선 사이의 관측되는 맥놀이 진동수 Δ𝜈 를 

𝐿, 𝛀, 𝜆로 나타내시오.                                       (2 점) 
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III. 플라즈마 렌즈 

강한 입자 빔과 관련된 물리학은 기초 연구뿐만 아니라 약 및 산업으로의 응용에도 

큰 영향을 미쳤다. 플라즈마 렌즈는 선형 가속기의 끝에서 매우 강한 최종 초점 맞추기

를 할 수 있도록 하는 장비이다. 이 플라즈마 렌즈를 평가하기 위해 기존의 일반적인 자

기장과 정전기장 렌즈들과 비교하는 것이 자연스러울 것이다. 자기장 렌즈에서 초점을 

모으는 능력은 자기장의 기울기와 비례한다. 실용적인 사중극자 렌즈의 상한값은 

102 T/m  정도인 반면, 플라즈마 렌즈의 경우 밀도가 1017 cm−3이면, 이 렌즈의 초점을 

모으는 능력은 자기장의 기울기가 3 × 106 T/m인 자기장 렌즈와 동일하다. (이 값은 자기

장 사중극자 렌즈보다 104 배 정도 더 큰 것이다.) 

아래 문제들에서 우리는 강한 상대론적 입자 빔이 빈 공간에서 서로 멀어지지 않고 

스스로 모일 수 있는 지에 대해서 알아볼 것이다. 

a) 밀도가 𝑛으로 균일하고 평균 속력이 𝑣 (둘 다 실험실 좌표계의 값이다.)인 긴 원통

형의 전자 빔을 고려하자. 고전적인 전자기학을 이용해서 중심축에서 거리 𝑟만큼 

떨어진 곳의 전기장에 대한 표현을 구하시오.                (1 점) 

b) a)와 같은 지점에서 자기장에 대한 표현을 구하시오.         (2 점) 

c) 그 지점을 지나는 전자에 대해 바깥 방향으로 작용하는 알짜힘은 얼마인가? 

(1 점) 

d) c)에서 얻은 표현이 상대론적 속도일 때에도 적용 가능하다고 가능하면, 𝑣가 빛의 

속력 𝑐에 접근하게 되면 전자에 작용하는 힘은 얼마인가? 여기서 𝑐 =
1

√𝜀0𝜇0
이다.  

(1 점) 

e) 만약 반지름 𝑅의 전자 빔이 균일한 밀도 𝑛0 < 𝑛인 플라즈마로 (플라즈마는 같은 전

하 밀도를 가진 이온화된 기체의 양이온과 전자로 이루어져 있다.) 들어가면, 전자 

빔 밖에 반지름 𝑟′에 위치해 있는 정지한 플라즈마 이온에 작용하는 알짜힘은 얼마

인가? 플라즈마 이온의 밀도는 일정하고 원통 대칭은 유지된다고 가정할 수 있다. 

(1 점)  

f) 충분한 시간이 지난 후, 𝑣 → 𝑐이고 플라즈마 이온의 밀도가 일정하고 원통 대칭이 

유지된다고 가정하면, 플라즈마 중심 축에서 거리 𝑟만큼 떨어진 곳에 있는 전자에 

작용하는 알짜힘은 얼마인가?                              (2 점) 


