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두 전도체로 이루어진 계가 전도성이 약한 균일한 유전체 액체 내에 잠겨 있다. 두 전도체 사이

에 일정한 전압이 가해지면, 전기장과 자기장이 모두 만들어지게 된다. 이 문제에서 우리는 이 계

를 조사할 것이다. 

1. (0.4 점) 먼저 단위 길이당 전하가  인 무한히 긴 전선이 진공 중에 놓여있는 상황을 고려하

자. 이 전선에 의한 전기장 ( )E r 를 구하시오. 

 

2. (0.4 점) 선 전하에 의한 퍼텐셜은 다음과 같이 쓸 수 있다. 

( ) ( )V r f r K   

여기서 K 는 상수이다. ( )f r 을 결정하시오. 

 

3. (0.7 점) 0,x b y   에 있는 단위 길이당 전하가  인 무한히 긴 전선과 0,x b y  에 있

는 단위 길이당 전하가  인 또 다른 무한히 긴 전선에 의한 전 공간에서 퍼텐셜 ( , , )V x y z

를 구하시오. 두 전선은 모두 z 축에 평행하다. 원점에서 0V  이라 하자. 등전위면을 스케

치하시오. 

 

아래 문제들에서는, 모든 가장자리 효과를 무시하시오. 

 

4. (2.0 점) 이제 반지름이 3R a 인 동일한 두 도체 원통이 진공 중에 놓여있는 상황을 고려하

자. 각 원통의 길이는 동일하며, 반지름보다 훨씬 크다. ( l R ) 두 원통의 축은 모두 xz  평

면 상에 있고, z 축에 평행하며, 하나는 5 0,x a y   , 다른 하나는 5 0,x a y  에 위치해 

있다. 전지를 연결함으로써 두 원통 사이에 
0
V 의 전압이 가해졌다. ( 5x a  에 위치한 원통

이 더 높은 전위에 있다.) 전 공간에서 퍼텐셜을 계산하시오. 원점에서 0V  로 놓으시오. 

 

5. (0.5 점) 계의 전기용량 C 를 계산하시오. 

 

6. (1.0 점) 이제 두 원통은 모두 전도도  의 약한 전도성 액체 내에 완전히 잠겨 있다. 두 원

통 사이에 흐르는 총 전류를 계산하시오. 액체의 유전율은 진공과 같은 
0

  라고 가정하시

오. 

 

7. (0.5 점) 계의 저항 R 을 계산하시오. 계의 RC 를 계산하시오. 

 

8. (1.5 점) 문제 6에서 구한 전류에 의한 자기장을 계산하시오. 액체의 투자율은 진공과 같은 

0
  라고 가정하시오. 
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GPS는 물체 (예를 들어 비행기) 의 위치를 알기 위해 위성의 신호를 이용하는 기술이다. 

그러나, 위성이 궤도에서 빠른 속력으로 움직이기 때문에 특수 상대론적 보정이 필요하며, 위성의 

높은 고도 때문에 일반 상대론적 보정도 필요하다. 두 보정은 작은 것처럼 보이지만 위치를 정밀

하게 측정하기 위해서는 매우 중요하다. 우리는 이 문제에서 두 가지 보정을 모두 다룰 것이다. 

먼저, 우리는 가속되는 입자에 대한 특수 상대론적 효과를 조사할 것이다. 우리는 두 가지 

종류의 좌표계를 다루는 데, 하나는 처음에 입자가 정지해 있던 ( S  또는 지구의 좌표계라고 불

리는) 정지 좌표계 이다. 다른 하나는 가속된 입자와 순간적으로 같이 움직이는 ( S  이라고 불리

는) 고유 좌표계이다. 이 좌표계는 가속되는 좌표계가 아니고, 특정 순간에 가속된 입자와 속도가 

동일한 등속으로 움직이는 좌표계임을 명심하라. 짧은 순간 동안, 입자가 느끼는 시간이 흐르는 

속도는 고유 좌표계에서 시간이 흐르는 속도와 동일하다. 물론 이 고유 좌표계는 미소 시간 동안

만 유효하고, 그 이후에는 새로운 고유 좌표계를 정의해야 한다. 처음에 우리는 정지 좌표계의 시

계와 입자의 시계를 0t    즉, 0으로 동기화 시킨다. ( t 는 정지 좌표계의 시간,  는 입자의 

시계에 나타나는 시간이다.) 

등가 원리를 적용함으로써, 우리는 복잡한 metric tensor 계산 없이, 특수 상대론적 결과로

부터 일반 상대론적인 결과를 얻을 수 있다. 특수 상대론적 효과와 일반 상대론적 효과를 결합함

으로써, 우리는 GPS 위성이 정확한 위치를 제공하기 위한 보정을 계산할 수 있다. 
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파트 A. 가속하는 단일 입자 (2.8 점) 

정지 질량 m 의 입자가 일정하고 균일한 양의 x 방향의 힘 F (정지 좌표계에서 정의됨)을 받고 

있는 상황을 고려하자. 처음에 ( 0t   ) 입자는 원점 ( 0x  ) 에서 정지해 있다. 
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1. (0.5 점) 입자의 속도가 v 일 때, (정지 좌표계에 대한) 입자의 가속도 a를 계산하시오. 

2. (0.5 점) (정지 좌표계에서) 시간 t 일 때, 입자의 속도 
( )

( )
v t

t
c

  를 , , ,F m t c 로 나타내시오. 

3. (0.3 점) 시간 t 일 때, 입자의 위치 ( )x t 를 , , ,F m t c 로 나타내시오. 

 

4. (0.7 점) 입자의 고유 가속도 /a g F m   이 상수임을 보이시오. 고유 가속도는 순간 고유 

좌표계에서 측정한 입자의 가속도이다. 

5. (0.4 점) 입자가 측정한 시간이  일 때, 입자의 속도 ( )  를 구하시오. 답을 , ,g c 로 나타내

시오. 

6. (0.4 점) 정지 좌표계에서의 시간 t 를 , ,g c 로 나타내시오. 

 

 

파트 B. 전달 시간 (2.0 점) 

첫 파트는 정보가 관측자에게 도착하는데 걸리는 전달 시간을 고려하지 않았다. 이 파트는 전체 

문제 중에서 전달 시간을 고려하는 유일한 파트이다. 입자는 파트 A와 동일하게 움직인다.  

1. (1.2 점) 특정 순간에, 입자가 측정한 시간이  이다. 이 때, 0x  에 정지한 시계에서 입자가 

관측하는 시간 
0
t 는 얼마인가? 충분한 시간이 흐른 후, 이 관측된 시간 

0
t 는 측정한 값에 점

근하는가? 만약 그렇다면, 그 값은 얼마인가? 

2. (0.8 점) 이제 반대 방향의 관점을 고려하자. 만약 초기 위치 ( 0x  ) 에 있는 관측자가 관측

자가 측정한 시간이 t 일 때, 관측자가 관측한 입자의 시계에 나타난 시간 
0

 는 얼마인가? 

충분한 시간이 흐른 후, 이 관측된 시간 
0
t 는 측정한 값에 점근하는가? 만약 그렇다면, 그 값

은 얼마인가? 

 

파트 C. Minkowski 도표 (1.0 점) 

많은 경우, 상대론적 사건들을 Minkowski 도표라는 것을 이용해 표현하는 것이 매우 유용하다. 

도표를 만들기 위해, 우리는 정지 좌표계 S 와 정지 좌표계에 대해 속도 v c 로 움직이는 좌

표계 S   사이의 로렌츠 변환을 이용하면 된다. 

 

 

( )x x ct      

( )ct ct x      

( )x x ct      

( )ct ct x      

2

2

1

1
v

c

 


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x 와 ct 를 직교하는 축으로 고르자. 움직이는 좌표계 S  에서 점 1 0( , ) ( , )x ct   은 정지 좌표계 

S 에서 좌표 ( , ) ( , )x ct   이다. 이 점과 원점을 지나는 직선은 x  축을 정의한다. 움직이는 좌

표계 S 의 또 다른 점 0 1( , ) ( , )x ct   는 정지 좌표계 S 에서 좌표 ( , ) ( , )x ct   이다. 이 점과 

원점을 지나는 직선은 ct 축을 정의한다. x 축과 x 축 사이의 각도는  이며, tan  이다. 움

직이는 좌표계 S 에서 단위 길이는 정지 좌표계 S 에서의 

2

2

2

1
1

1


 




 


이다. 

Minkowski 도표에 대해 더 잘 이해하기 위해, 예시를 살펴보자. 움직이는 좌표계 S  에 있는 고

유 길이 L 의 막대를 고려하자. 우리는 정지 좌표계 S 에서의 막대의 길이를 알고 싶다. 아래 그

림을 고려하자. 

 
 

막대는 선분 AC 로 표현된다. 길이 AC 는 S  좌표계에서 

2

2

1

1
L








과 동일하다. S  좌표계에서 

선분 AB 로 표현된다. 

2

AB AD BD

AC AC

1

cos sin tan

L

  



 

 

 

 

1. (0.5 점) Minkowski 도표를 이용해서, 움직이는 좌표계에서 측정한, 정지 좌표계에서 고유 길

이가 L 인 막대의 길이를 구하시오. 

2. (0.5 점) 이제 파트 A의 상황을 고려하자. 시간 ct 에 대해 x 의 그래프를 그리시오. 같은 그

래프에 1
gt

c
 일 때, 길이 단위 

2( / )x c g 와 
2( / )ct c g 를 이용해서 x 축과 ct 축을 그리시오. 

 

 

파트 D. 가속하는 두 입자 (2.3 점) 

이 파트에서, 우리는 양의 x  방향으로 고유 가속도 g 로 가속하는 두 입자를 고려하며, 하나의 

입자는 0x  , 다른 입자는 x L 에서 출발한다. 이 파트에서는 전달 시간을 고려하지 마시오. 
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1. (0.3 점) 조금의 시간이 흐른 후, 정지 좌표계의 관측자가 관측을 한다. 첫번째 입자의 시계는 

시간 
A

 로 측정된다. 정지 좌표계에 있는 관측자가 측정하는 두번째 입자의 시계가 가리키는 

시간 
B

 는 얼마인가? 

2. (1.0 점) 이제 첫번째 입자의 좌표계에서 관측하는 것을 고려하자. 특정 순간에 첫번째 입자

와 함께 움직이는 관측자가 자신의 시계로 측정한 시간이 
1
 이다. 동시에, 관측자는 두번째 

입자의 시계를 보며, 측정값은 
2

 이다. 다음을 보이시오. 

1

2 1 1
sinh ( ) sinh

gg
C

c c


    

 

여기서 
1
C 은 상수이다. 

1
C 을 결정하시오. 

3. (1.0 점) 첫번째 입자가 자신으로부터 멀어지는 두번째 입자를 본다. 첫번째 입자가 보는 두 

입자 사이의 거리가 멀어지는 속도는 다음과 같음을 보이시오. 

2

2

1

2 1

sinh

cosh ( )

g
dL cC
d g

c




 






 

여기서 
2
C 는 상수이다. 

2
C 를 결정하시오. 

 

 

파트 E. 균일하게 가속되는 좌표계 (2.7 점) 

이 파트에서 우리는 입자 사이 거리가 각 입자의 좌표계에서 모두 일정하도록 입자들의 고유 가

속도를 설정한다. 처음에 두 입자들은 정지해 있으며, 하나는 0x  에, 다른 하나는 x L 에 있

다. 

1. (0.8 점) 첫번째 입자의 고유 가속도는 양의 x 방향으로 
1
g 이다. 입자가 가속되면서 정지 좌

표계의 어떤 점 
p

x x 는 첫번째 입자가 운동하는 동안 첫번째 입자에서 본 거리가 일정하

게 된다. 
p
x 를 결정하시오. 

2. (1.3 점) 첫번째 입자의 고유 가속도가 
1
g 일 때, 첫번째 입자에서 본 두 입자 사이 거리가 일

정하게 되는 두번째 입자의 고유 가속도 
2
g 를 결정하시오. 

3. (0.6 점) 두번째 입자에 대한 첫번째 입자의 시간이 흐르는 속도의 비 2

1

d

d




을 구하시오. 

 

 

파트 F. GPS의 보정 (2.2 점) 

파트 E는 서로 간의 상대적인 운동이 없더라도 다른 고도에 있는 시계에서 시간이 흐르는 속도

는 서로 다르다는 것을 알려준다. 일반 상대성 이론의 등가 원리에 의하면, 닫혀 있는 작은 방 내

의 관측자는 중력 가속도 g 와 가속도 g 로 움직이는 좌표계에서의 관성력을 구분할 수 없다. 따
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라서, 우리는 다른 중력 퍼텐셜 내에 있는 두 시계는 다른 속도로 시간이 흐른다는 것을 알 수 

있다. 

이제 12시간 주기로 지구를 돌고 있는 GPS 위성을 고려하자. 

1. (0.6 점) 만약 지구 표면에서 중력 가속도가 
2

9 78 m s. 
 이고, 지구 반지름이 6380 km 일 때, 

GPS 위성의 궤도 반지름은 얼마인가? 위성의 속도는 얼마인가? 반지름과 속도의 수치값을 

계산하시오. 

2. (1.2 점) 하루가 지난 후, 지구 표면과 위성의 시계가 가리키는 값은 특수 상대론적 효과와 

일반 상대론적 효과에 의해 다를 것이다. 각 효과에 대해 하루 당 얼마의 차이가 발생하는 

지 계산하시오. 하루 당 발생하는 총 차이를 계산하시오. 지구 표면의 시계와 위성의 시계 중 

어느 시계가 더 빠른가? 

3. (0.4 점) 하루가 지난 후, 이 효과로 인한 위치의 오차를 추정하시오. 
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우주의 모든 물질은 질량, 전하 외에도 스핀이라고 불리는 기본 성질을 가지고 있다. 스핀은 

입자가 가지고 있는 내재적인 형태의 각운동량이다. 스핀에 대한 완벽한 기술을 하기 위해서는 

양자 역학이 필요하지만, 우리는 일반적인 고전 물리를 이용해서 스핀의 물리학을 탐구할 수 있

다. 이 문제에서, 우리는 고전적인 유사성을 이용해서 자기장이 스핀에 미치는 영향을 탐구할 것

이다. 

스핀에 대한 고전적인 토크 방정식은 다음과 같다. 

d

dt
  
L

B   

이 경우, 각운동량 L 은 “내재적인” 입자의 스핀을 나타내며,  는 입자의 자기 쌍극자 모멘트, 

B 는 자기장이다. 입자의 스핀은 다음 관계식에 의해 자기 쌍극자 모멘트와 관련이 있다. 

  L  

여기서  는 자기 회전비이다. 

이 문제에서, 용어 “진동수”는 각진동수 (rad/s)를 의미하며, 스칼라이다. 모든 굵은 글씨는 벡

터를 표현하며, 그 외의 경우 스칼라이다. 

 

파트 A. Larmor 세차운동 (1.6 점) 

1. (0.8 점) 자기 쌍극자 모멘트의 크기  는 자기장 B 의 영향 하에서 항상 일정하다. 정상적인 

(일정한) 자기장이 가해지는 특별한 경우,  와 B 사이의 각도 일정함을 보이시오. 

(Hint: 벡터 곱의 성질을 이용할 수 있다.) 

2. (0.8 점) 균일한 자기장 B 가 존재하고, 입자의 자기 쌍극자 모멘트  와 각도  를 이룬다. 

자기장에 의한 토크 때문에, 자기 쌍극자 모멘트  는 자기장 B  주위를 돌게 되며, 이는 

Larmor 세차운동으로 알려져 있다. 자기 쌍극자 모멘트의 
0
BB k 에 대한 Larmor 세차운

동의 진동수 
0

 를 구하시오. 

 

파트 B. 회전 좌표계 (3.4 점) 

이 파트에서, 우리는 회전 좌표계 S  을 기준 좌표계로 고를 것이다. 회전 좌표계 

( , , )S x y z    은 실험실 좌표계 ( , , )S x y z 의 관측자에 대해 각속도  k 로 돌고 있으며, 시간 

0t  에 축 , ,x y z   은 축 , ,x y z 와 일치한다. 임의의 실험실 좌표계에서의 벡터 

x y z
A A A  A i j k 는 회전 좌표계 S 에서 

x y z
A A A      A i j k 로 쓸 수 있다. 벡터의 시간 

미분은 다음과 같다. 

yx z
x y z

dAdA dAd d d d
A A A

dt dt dt dt dt dt dt

      
             

  
  

A i j k
i j k  
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( )
lab rot

d d

dt dt


   
    

   


A
k A

A
 

여기서 

lab

d

dt

 
 
 

A
은 실험실 좌표계의 관측자가 본 벡터 A의 시간 미분이며, 

rot

d

dt

 
 
 

A
은 회전 좌

표계의 관측자가 본 시간 미분이다. 이 파트의 문제에 대해, 답은 회전 좌표계 S 에 대한 것이다. 

1. (0.8 점) 자기 쌍극자 모멘트의 시간에 따른 변화는 다음 식을 따름을 보여라. 

rot

e f f

d

dt


 
  

 
B


  

여기서 
e f f




 B B k 은 유효 자기장이다. 

2. (0.4 점) 
0
BB k 에 대해, 새로운 세차운동 진동수  를 

0
,  로 나타내시오. 

3. (1.2 점) 이제, 시간에 따라 변하는 자기장을 고려하자. 일정한 자기장에 회전하는 자기장

( ) (cos sin )t b t t  b i j 를 더해서, 
0

( )B t B k b 이다. 자기 쌍극자 모멘트의 새로운 

Larmor 세차운동 진동수는 다음과 같음을 보여라. 

2

2

0
B b


 



 
   

 
 

4. (1.0 점) 자기장 ( ) (cos sin )t b t t  b i j 를 더하는 대신, 반대 방향으로 회전하는 자기장 

( ) (cos sin )t b t t  b i j 를 더해서 
0

(cos sin )B b t t   B k i j 이다. 이 경우에 대해 

유효 자기장 
e f f
B 를 구하시오. (단위 벡터 , ,  i j k 로 나타내시오.) 시간 평균 

e f f
B 를 구하시

오. ( 2 02cos / sin /t T t T   임을 상기하시오.) 

 

파트 C. Rabi 진동 (3.0 점) 

N 개 입자의 앙상블이 강한 자기장의 영향을 받고 있고, 스핀은 “up” 과 “down”의 두 가지 

양자 상태가 가능하다. 결과적으로, 스핀 up인 입자의 수 N

와 스핀 down인 입자의 수 N


은 아

래의 식을 만족한다. 

N N N
 
   

스핀 up인 입자의 수와 스핀 down인 입자의 수의 차이는 거시적인 z 방향의 자화를 만들어낸다. 

( )
z

M N N N 
 

    

실제 실험에서, 보통 두 개의 자기장을 이용하는데, 하나는 강한 한쪽 방향의 자기장 
0
B k 와 

다른 하나는 한쪽 방향 자기장에 수직한 진폭 2b의 진동하는 자기장이다. (
0

b B ) 처음에, 강한 

한쪽 방향 자기장만 가해지며, 모든 입자가 스핀 up 상태에 있도록 한다. (  는 0t  에 z 방향을 

향하고 있다.) 그 후, 진동하는 장이 가해지며, 진동수  는 Larmor 세차운동 진동수 
0

 와 공명
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하도록 정해졌다. 즉, 
0

  이다. 다르게 표현하자면, 0t   이후 총 자기장은 다음과 같다. 

0 0
2( ) cost B b t B k i  

1. (1.2 점) 회전 좌표계 S 에서, 유효 자기장이 다음과 같이 근사됨을 보여라. 

e f f
b B i  

이는 회전하는 파동 근사로 보통 알려져 있다. 좌표계 S 에서 세차운동 진동수  는 얼마인

가? 

2. (0.6 점)  가 
e f f
B 와 이루는 각  를 결정하시오. 또한, 자화는 시간에 따라 다음과 같이 변

화함을 보이시오. 

( ) (cos )M t N t   

3. (1.2 점) 위에서 설명한 자기장이 가해지는 상황에서, 스핀 up 상태에 있는 입자 수의 비 

/P N N
 
 과 스핀 down 상태에 있는 입자 수의 비 /P N N

 
 을 시간의 함수로 구하시

오. ( )P t


와 ( )P t


를 같은 그래프에 시간 t 에 대해 그리시오. 시간의 함수로 스핀 up인 입자

의 수와 스핀 down인 입자의 수가 진동하는 것은 Rabi 진동으로 알려져 있다.  

 

 

파트 D. 측정의 비호환성 (2.0 점) 

스핀은 사실 벡터 물리량이지만, 양자적 성질에 의해 각 성분을 동시에 측정할 수 없다. (즉, 

우리는 위의 문제들에서  와 
z

 를 동시에 알 수 있지만, , , ,
x y z

   를 동시에 알 수는 없다.) 

이 문제에서, 우리는 하이젠베르크의 불확정성 원리를 기반으로 하는 (관계식 
q
p q   를 이용

해서) 계산을 함으로써, 이 측정들이 다른 것과 어떻게 호환하지 않는지 알아볼 것이다. 

 

1. (1.0 점) 작은 구멍이 있는 은 원자들의 oven source를 고려하자. 원자들은 y 방향을 따라 구

멍에서 나오며 (아래의 그림을 보시오.), 공간적으로 변하는 장 
1
B 을 겪게 된다. 장 

1
B 은 강

한 z 방향의 성분을 가지고 있으며, 이 때문에 서로 다른 자기 쌍극자 모멘트 
z

   를 

가진 원자들은 z 방향으로 나뉘게 된다. Oven source에서 거리 D  떨어진 곳에서, 스크린 
1

SC

이 스핀 up 원자만 통과할 수 있도록 (스핀 down 원자는 막는다.) 놓여있다. 따라서, 스크린

을 지나간 직후, 원자들은 스핀 up 상태로 준비되어 있다. 스크린 이후, 원자들은 균일하지 

않은 자기장 
2
B 의 영역을 지나며, 다음과 같은 힘을 느낀다. 

x x
F C  

장 
2
B 는 강한 x 방향의 자기장 성분을 가지고 있으며, 원자들은 자기 쌍극자 모멘트 

x
   를 가지고 있다. 
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x 방향의 갈라짐을 통해 
x

 를 결정하기 위해, 다음 조건이 만족되어야 함을 보이시오. 

1
1

x
xCt   

여기서 t 는 스크린 
1

SC 을 통과한 후 지나간 시간이며, x 는 
1

SC 의 구멍 크기이다. 

2. (1.0 점) 원자들은 스크린을 통과한 직후, 스핀 up 상태로 준비되어 있으며, 
xz

   이

다. 이는 원자들이 
2
B 의 x 방향 성분에 대해   범위의 진동수로 세차운동을 한다는 것을 

의미하며, 특별히 
2
B 의 x 방향 성분은 

2 0x
B B Cx  이다. 이 때, 세차된 각의 퍼짐 t

가 너무 커서 
x

 와 
z

 를 동시에 측정할 수 없게 됨을 보이시오. 다르게 말하자면, 
x

 의 측

정은 
z

 에 대한 정보를 파괴한다. 


