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영어(공식) 

물 망치 효과 

소개 

이 문제는 유체 파이프의 압력 파동으로 인한 유체 압력의 변화를 연구합니다. 제안된 과제는 주로 파이프의 유량 
제어 밸브가 빠르고 느리게 닫힐 때 발생하는 워터 해머 효과를 다룹니다. 

우리는 본질적으로 1차원적인 비점성 액체와 액체 흐름만을 고려합니다. 밸브를 포함한 모든 파이프는 단단한 
것으로 가정하지만 액체는 항상 비압축성으로 간주되지 않습니다. 압력 하에서 평형 상태인 부피𝑉𝑉 0의 액체 요소𝑃𝑃 

0가 압력 변화를 받는 경우 
Δ𝑃𝑃 , 그 부피 Δ𝑉𝑉 의 변화는 Δ𝑃𝑃 에 비례한다고 가정하여 다음과 같이 계산합니다. 

Δ𝑉𝑉 
 Δ𝑃𝑃 = -𝐵𝐵  (1) 

𝑉𝑉0 

비례 상수𝐵𝐵  는 액체의 부피 계수를 나타냅니다. 물의 경우𝜌𝜌 0 = 1.0 × 103 kg/m(3)을 평형 밀도, 𝐵𝐵 = 2.2 GPa 로 
간주합니다. 

파트 A. 초과 압력 및 압력 파의 전파(2.2점) 

길이𝐿𝐿 의 균일한 원통형 파이프에서 물이 수평 속도𝑣𝑣 0, 밀도𝜌𝜌 0, 압력𝑃𝑃 0으로+𝑥𝑥  방향을 따라 일정하게 흐르고 
있습니다. 그림 1과 같이 이 파이프는 깊이 ℎ 의 저수지에 연결되어 있으며𝑃𝑃 a의 압력으로 대기 중으로 개방됩니다. 

그런 다음 파이프 끝에 있는 유량 제어 밸브 T를 즉시 닫아 밸브 옆으로 다가오는 액체 요소가 압력 변화 Δ𝑃𝑃(s)≡ 𝑃𝑃 

1−𝑃𝑃 0과 속도 변화 Δ𝑣𝑣 = 𝑣𝑣(1)−𝑣𝑣 (0)를 모두 겪으며𝑣𝑣 (1) ≤ 0이라고 가정해 보십시오. 이로 인해 초과 압력 Δ𝑃𝑃(s)의 종파가 

전파 속도 로𝑐𝑐−𝑥𝑥  방향으로 상류로 이동합니다. 

그림 1: 균일한 파이프의 일정한 흐름. 

A.1 
초과 압력 Δ𝑃𝑃(s)는 속도 변화 Δ𝑣𝑣와 Δ𝑃𝑃(s)= 𝛼𝛼𝛼𝛼 (0)𝑐𝑐Δ𝑣𝑣에 의해 관련됩니다. 전파 속도𝑐𝑐  는 𝑐𝑐 = 
𝛽𝛽 + √𝛾𝛾𝛾𝛾/𝜌𝜌(0)으로 주어집니다. 𝛼𝛼 , ,𝛽𝛽𝛽𝛽 을 찾습니다. 

1.6pt 
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A.2 
𝑣𝑣 0 = 4.0m/s,𝑣𝑣 1 = 0인 물 흐름의 경우𝑐𝑐  및 Δ𝑃𝑃(s)의 값을 계산합니다. 

0.6pt 

파트 B. 유량 제어 밸브 모델(1.0점) 

그림 2는 제어 밸브 T와 이를 통과하는 액체 흐름의 모델을 보여줍니다. 밸브는 길이 Δ𝐿𝐿, 내부 반경𝑅𝑅  의 짧은 
단면으로 파이프의 끝 A 근처로 간주됩니다. 원뿔 모양의 배출구에는 반경𝑟𝑟  의 오리피스가 있으며𝑃𝑃 a의 압력으로 
대기로 열립니다. 유출에 대한 중력의 영향은 무시해야 합니다. 

액체는 비압축성이고 밸브 입구의 액체 요소는 속도𝑣𝑣 in, 압력𝑃𝑃 in, 밀도𝜌𝜌 (0)를 갖는 흐름이 일정한 것으로 간주합니다. 
그림 2에서 흐름 선과 법선은 흐름 패턴을 시각화하기 위한 보조 용도로만 그려져 있습니다. 

 
그림 2: 밸브 치수 및 제트 수축. 

밸브를 대기 중으로 내보낸 후 흐름의 단면은 흐름 선이 다시 평행이 되는 최소값에 도달할 때까지 수축하는 

것으로 알려져 있습니다√ l. 이 최소 지점에서 유속은𝑣𝑣 c이고 흐름의 단면은 반경𝑟𝑟 c= 𝑟𝑟 𝐶𝐶 c를 갖습니다. 여기서 
수축 계수라고 하는𝐶𝐶 (c)는 표 1에 표시된 대로 𝑟𝑟/𝑅𝑅 비율과 원뿔 각도𝛽𝛽  에 따라 달라집니다. 

𝑟𝑟/𝑅𝑅 𝐶𝐶c(𝛽𝛽 = 45 )∘ 𝐶𝐶c(𝛽𝛽 = 90 )∘ 
0.00 0.746 0.611 
0.20 0.747 0.616 
0.30 0.748 0.622 
0.40 0.749 0.631 
1.00 1.000 1.000 

표 1. 오리피스 수축 계수 
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B.1 
흐름선이 평행한 밸브 입구에서 초과 압력 Δ𝑃𝑃(in)= 𝑃𝑃 in− 𝑃𝑃 (a)를 구하십시오. 𝜌𝜌 0,𝑣𝑣 in, , ,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 c로 
답하십시오. 

1.0pt 

파트 C와 파트 D의 모든 작업에 대해 그림 1의 저수지-파이프 시스템을 고려하고 다음과 같은 가정을 합니다: 

• 액체의 전파 속도𝑐𝑐  와 밀도𝜌𝜌 0은 유속과 무관한 상수로 주어집니다. 주변 대기압𝑃𝑃 a와 중력가속도𝑔𝑔  는 
일정합니다. 

• 처음에는 밸브가 완전히 열려 있고 파이프의 흐름이 유체 압력𝑃𝑃 0과 속도로 일정합니다. 
𝑣𝑣0. 

• 그림 1과 그림 2에서와 같이 파이프는 길이𝐿𝐿 와 반경𝑅𝑅 을 가집니다. 밸브는 각도 𝛽𝛽 = 90∘  및 길이 Δ𝐿𝐿를 갖는 
가변 반경𝑟𝑟  의 이원형 개방이므로 밸브 입구는 효과적으로 파이프의 끝 A 에 있습니다. 유출량에 대한 
중력의 영향은 무시할 수 있습니다. 

• 저장소의 액체는 준정적이어서 파이프 입구 B 근처의 압력𝑃𝑃 ℎ이 일정하게 유지되고 파이프 전체에 걸친 
유체 압력의 변화가 무시할 수 있을 정도로 작아서 흐름이 1차원적이라고 가정합니다. 

• 파트 B에 설명된 모델을 사용하여 밸브 입구에서 초과 압력 Δ𝑃𝑃(in)= 𝑃𝑃 in− 𝑃𝑃 (a)를 결정할 수 있습니다. 

파트 C. 유량 제어 밸브의 빠른 폐쇄로 인한 워터 해머 효과(1.8점) 

그림 1의 저장소-파이프 시스템을 참조하세요. 밸브가 완전히 또는 부분적으로 닫혀서 파이프의 액체 흐름이 
막히면 압력 파가 상류로 이동하기 시작합니다. 이 압력파는 파이프의 저장소 끝에서 반사되어 다시 밸브로 
이동하여 그곳에서 반사됩니다. 그러면 또 다른 압력 파가 생성되고 방금 설명한 과정이 반복됩니다. 이로 인해 
밸브 옆의 액체 요소에 갑작스러운 압력 상승과 하강이 연속적으로 발생하며 이를 워터 해머링이라고 합니다. 

C.1 
그림 1 및 그림 2를 참조하십시오. 밸브 T가 완전히 열려 있을 때 파이프의 정상 유량의 
압력𝑃𝑃 0과 유속𝑣𝑣 (0)을 구하십시오 (𝑟𝑟 = 𝑅𝑅 ). 𝜌𝜌 0,𝑔𝑔 , ℎ,𝑃𝑃 a의 관점에서 답을 제시하십시오. 

0.6pt 

C.2 
작업 C.1에서와 동일한 압력𝑃𝑃 0 및 유속𝑣𝑣 0의 일정한 유량을 고려합니다. 이제 𝑡𝑡 = 0에서 
밸브는 즉시 닫힙니다(𝑟𝑟 = 0). 압력 파는 전파 속도𝑐𝑐 로 저수지를 향해 향합니다. 𝑃𝑃 ℎ= 𝑃𝑃 

0+ 𝜌𝜌 (0)𝑔𝑔ℎ에 유의합니다. 𝜏𝜏 = 2𝐿𝐿/𝑐𝑐라고 합니다. 𝑡𝑡  이 각 순간 𝜏𝜏/2와𝜏𝜏 에 매우 가까워질 

때 파이프의 유체 압력 𝑃𝑃(𝑡𝑡)과 유속 𝑣𝑣(𝑡𝑡)은 얼마인가요? 

1.2pt 

파트 D. 유량 제어 밸브의 느린 폐쇄로 인한 워터 해머 효과(5.0점) 작업 C.1에서와 동일한 일정한 유량𝑃𝑃 0 

및 유속𝑣𝑣 (0)을 다시 고려합니다. 이제 밸브를 천천히 닫고 유한 단계 접근 방식을 채택하여 닫는 과정을 

시뮬레이션합니다. 

시간 𝑡𝑡 = 0에서 시작하여 밸브의 반경𝑟𝑟  의 순간 감소(그림 2 참조)는 시간 간격 𝜏𝜏 = 2𝐿𝐿/𝑐𝑐로 순차적으로 수행됩니다. 
반경의 각 순간 감소 직후 밸브 영역의 흐름은 파트 B에서와 같이 일정한 것으로 근사화됩니다. 그러면 밸브의 
압력과 속도는 파이프의 나머지 흐름과 달라집니다. 
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각 폐쇄 단계𝑛𝑛 의 지속 시간 및 밸브 개방 반경𝑟𝑟𝑛𝑛  은 밸브에서 해당 유체 압력𝑃𝑃𝑛𝑛  및 유속𝑣𝑣𝑛𝑛  을 나타내는 데 사용되는 
기호와 함께 표 2에 지정되어 있습니다. 

마무리 
단계 𝑛𝑛 

단계의 
시간 
간격 𝑛𝑛 

비율 /𝑅𝑅𝑟𝑟𝑛𝑛 밸브의 
압력은 
언제 
𝑡𝑡 = (𝑛𝑛 - 
1)𝜏𝜏 

𝑡𝑡 = (𝑛𝑛 - 1)𝜏𝜏일 
때 
밸브에서의 
유속 

𝑛𝑛 = 0 𝑡𝑡 < 0 1.00 𝑃𝑃0 𝑣𝑣0 

 0 ≤ 𝑡𝑡 < 𝜏𝜏 0.40 1 1 

 𝜏𝜏 ≤ 𝑡𝑡 < 
2𝜏𝜏 

 

2 2 

 2𝜏𝜏 ≤ 𝑡𝑡 < 
3𝜏𝜏 

0.20 3 3 

𝑛𝑛 = 4 3𝜏𝜏 ≤ 𝑡𝑡 < 
4𝜏𝜏 

0.00 𝑃𝑃4 𝑣𝑣4 = 0 

표 2. 밸브 폐쇄 단계 

유체 밀도𝜌𝜌 0과 전파 속도𝑐𝑐  를 상수로 사용합니다. 𝑛𝑛 = 0,1,2,3,4 로 합니다. Δ𝑃𝑃𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑛𝑛 − 𝑃𝑃 0 및 Δ𝑣𝑣𝑛𝑛 = 𝑣𝑣𝑛𝑛 − 𝑣𝑣 (0)을 

정의합니다. 근사치𝑃𝑃 (ℎ)= 𝑃𝑃 (0)을 적용합니다. 

D.1 Δ𝑃𝑃𝑛𝑛 /(𝜌𝜌(0)𝑐𝑐)를 Δ𝑃𝑃(𝑛𝑛-1)/(𝜌𝜌(0)𝑐𝑐),𝑣𝑣 (𝑛𝑛-1),𝑣𝑣𝑛𝑛 로 표현하는 방정식을 구합니다. 표 2에 지정된 모든 
단계 𝑛𝑛 > 0에 대해 유효해야 합니다. 𝑛𝑛 = 1,2,3의 경우𝑣𝑣 (𝑛𝑛-1)과𝑣𝑣𝑛𝑛  를 모두 계산할 수 있는 
방정식도 구합니다. 
Δ𝑃𝑃(𝑛𝑛-1)/(𝜌𝜌(0)𝑐𝑐)는 알려져 있습니다. 

3.0pt 

D.2 
과제 D.1의 결과를𝑣𝑣 0 = 4.0 m/s의 물 흐름에 적용하십시오. 답안지에 제공된 그래프 
용지를 사용하여 Δ𝑃𝑃 대𝜌𝜌 0𝑐𝑐𝑐𝑐 의 모든 플롯을 만드십시오. 𝑛𝑛 = 1,2,3,4 단계에 대해𝜌𝜌 0𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛  
및 Δ𝑃𝑃𝑛𝑛  의 값을 나타내는 좌표를 갖는 점에서 교차하는 선과 곡선을 그려야 합니다. 
그래프에서 각 교차점(𝜌𝜌(0)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛 , Δ𝑃𝑃𝑛𝑛 )에 해당되는𝑛𝑛  의 값을 표시합니다. 그래프에서 𝑛𝑛 
= 1,2,3,4에 대한𝜌𝜌 0𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛  및 Δ𝑃𝑃𝑛𝑛  (모두 MPa 단위)의 값을 추정합니다. 

2.0pt 





이론 
 

레이 트레이싱 및 얽힌 빛 생성 

유용한 공식입니다: 

 𝐴𝐴 × (⃗ 𝐵𝐵 ×⃗ 𝐶𝐶) =⃗ 𝐵𝐵(⃗ 𝐴𝐴 ⋅⃗ 𝐶𝐶) -⃗𝐶𝐶 (⃗ 𝐴𝐴 ⋅⃗ 𝐵𝐵)⃗ 

소개 

𝐸𝐸𝐸  은 전기장,𝐻𝐻𝐻  은 자기장,𝐷𝐷𝐷  은 전기 변위,𝐵𝐵𝐵  은 자기 유도를 나타냅니다. 𝐷𝐷 = 𝜖𝜖𝜖  0𝐸𝐸+⃗ 𝑃𝑃𝑃 이 있고𝑃𝑃𝑃  은 매체의 
편광,𝜖𝜖 (0)은 자유 공간의 유전율입니다. 이 문제에서는 비자성 유전체 매체만 고려되므로𝐵𝐵 = 𝜇𝜇𝜇  (0) ,𝐻𝐻𝐻𝜇𝜇 (0)은 자유 
공간의 투자율입니다. 전자기장과 관련된 에너지 밀도와 에너지 흐름 밀도는 각각𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒  ⃗ ⃗ ⃗ 𝐵𝐵)⃗ 
및 포인팅의 벡터𝑆𝑆 =⃗ 𝐸𝐸 ×⃗ 𝐻𝐻𝐻 로 주어집니다. 균질 유전체 매질에서 단색 평면파는 각 주파수𝜔𝜔 , 파동 벡터 , ,𝑘𝑘𝑘𝐷𝐷𝐷 
𝐵𝐵𝐵 로 설명할 수 있습니다. 맥스웰의 방정식에 따르면𝑘𝑘 ×⃗ 𝐸𝐸 = 𝜔𝜔𝜔 𝐵𝐵𝐵  과𝑘𝑘 ×⃗ 𝐻𝐻 = −𝜔𝜔𝜔 𝐷𝐷𝐷  이 있습니다. 이러한 
파동의 경우 위치𝑟𝑟𝑟  및 시간𝑡𝑡  을 갖는𝐷𝐷𝐷  및𝐵𝐵𝐵  의 변화는 위상 (𝑘𝑘 ⋅ 𝑟𝑟𝑟- 𝜔𝜔𝜔𝜔)⃗ 의 사인 함수 에 의해 주어집니다. 

파트 A. 등방성 유전체에서의 빛의 전파(1.0점) 

매질이 등방성인 경우𝑃𝑃 = 𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒  0𝐸𝐸𝐸  및𝐷𝐷 = 𝜖𝜖𝜖 𝐸𝐸𝐸 이 있으며𝜒𝜒  및𝜖𝜖 = 𝜖𝜖 0(1 + 𝜒𝜒)는 각각 매질의 전기 감수성 및 
유전율입니다. 이러한 매질에서 각 주파수𝜔𝜔  의 광파의 경우, 주어진 위상은 속도(위상 속도라고 함)𝑣𝑣𝑝𝑝  = 𝑐𝑐/𝑛𝑛의 
속도로𝑘𝑘𝑘  방향으로 전파됩니다. 여기서𝑐𝑐  은 진공 상태에서의 빛의 속도이고𝑛𝑛  은 매체의 굴절률입니다. 광선을 
사용하여 광파의 열차를 나타낼 수도 있습니다. 광선의 전파는 전자기 에너지 흐름의 방향과 속도𝑣𝑣𝑟𝑟  에 의해 
특징지어집니다. 

균일한 등방성 유전체 매질에서 각 주파수𝜔𝜔  및 파동 벡터𝑘𝑘𝑘  를 갖는 빛의 평면파를 고려합니다. 

 A.1 위상 속도𝑣𝑣𝑝𝑝  를𝜖𝜖  및𝜇𝜇 (0)으로 표현합니다. 0.4pt 

  

 A.2 파동의 유전체 매질의 굴절률𝑛𝑛  은 얼마입니까? 0.2pt 

  

 A.3 전자기 에너지 흐름의 방향𝑆𝑆 ≡̂ 𝑆𝑆/𝑆𝑆𝑆 와 전자기 에너지 흐름의 속도𝑣𝑣𝑟𝑟  는 무엇인가요? 0.4pt 

파트 B. 단축 유전체 매질에서의 빛 전파(4.8점) 

이제 유전체 매질이 단축, 즉 매질에 고정된 특수한 방향, 즉 광축이라고 하는 방향을 따라 전기적으로 이방성이 
있다고 가정합니다(현재 이를𝑧𝑧  방향이라고 부릅니다). 이러한 경우 변위𝐷𝐷𝐷  와 전기장𝐸𝐸𝐸  은 , ,𝐷𝐷𝑥𝑥 = 𝜖𝜖𝜖𝜖𝑥𝑥𝐷𝐷𝑦𝑦 = 𝜖𝜖𝜖𝜖𝑦𝑦𝐷𝐷𝑧𝑧 

= 𝜖𝜖 ′𝐸𝐸𝑧𝑧 로 관련되며, 여기서 , ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥  축은 상호 직교합니다. 결과적으로 광파의 위상 속도는 이방성이며𝑘𝑘𝑘  와𝐷𝐷𝐷  의 

방향에 따라 추가로 달라집니다. 𝑛𝑛𝑜𝑜 = 𝑐𝑐√𝜇𝜇 0𝜖𝜖  과𝑛𝑛𝑒𝑒 = 𝑐𝑐√𝜇𝜇 0𝜖𝜖 ′이 다음 문제에 답하도록 하십시오: B.1, B.2 및 B.3. 

B.1 
단색 평면 광파의 파동 벡터𝑘𝑘𝑘  가𝑥𝑥𝑥𝑥  평면에 있어서 𝑘𝑘 = 𝑘𝑘(⃗ sin 𝜃𝜃,0, cos 𝜃𝜃)라고 
가정합니다. 각 각도 에서𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃  과𝐵𝐵𝐵  의 어떤 방향이 광파에 허용될 수 있습니까? 
가능한 모든 굴절률을 구하고 그 굴절률을𝜃𝜃 ,𝑛𝑛𝑜𝑜 ,𝑛𝑛𝑒𝑒 로 표현합니다. 굴절률에 대해 
하나의 값만 허용되는 각도𝜃𝜃  를 구하세요. 

1.5pt 

B.2 
광파의 편광, 즉 전기장의 방향 은𝐸𝐸𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥  평면에 수직(보통파 또는 광선이라고 
함)이거나 평행(특이한 파 또는 광선이라고 함)일 수 있습니다. B.1에서 찾은 각 광파에 
대해 편광을 단위 벡터로 지정하고 정상파 또는 특이한 파동인지 표시합니다. 또한𝛼𝛼  
은𝐸𝐸𝐸  과𝐷𝐷𝐷  사이의 각도(𝐸𝐸𝐸  에서𝐷𝐷𝐷  으로 시계 방향일 때𝛼𝛼  는 양수)인 tan𝛼𝛼 을 
계산합니다. 

0.8pt 
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B.3 
B.1과 B.2의 결과를𝑘𝑘𝑘  와 양의𝑧𝑧  방향 사이의 각도가 여전히𝜃𝜃 이지만𝑘𝑘𝑘  이𝑥𝑥𝑥𝑥  평면에 
없는 일반적인 경우로 확장합니다. 굴절률의 가능한 모든 값과 그에 해당하는 편광을 
구합니다. 

0.6pt 

단축 매질에서 광파의𝑘𝑘𝑘  의 방향은 광선의 방향과 다를 수 있습니다. 파동의 위상 속도는 여전히 𝑐𝑐/𝑛𝑛로 주어지며 
은𝑛𝑛 𝑘𝑘𝑘 을 따라 굴절률이고 광선 속도는 에너지 흐름의 방향과 속도에 의해 함께 정의됩니다. 

B.4 
문제 B.1-3에 이어, 𝑘𝑘 = 𝑘𝑘(⃗ sin 𝜃𝜃,0, cos 𝜃𝜃)인 광파를 생각해 봅시다. 𝑘𝑘 ≡̂ 𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘와 광선의 
방향인𝑆𝑆 사이의 각도를 (̂ 𝛼𝛼𝑟𝑟 𝑆𝑆 ̂  에서𝑘𝑘 ̂  로 시계 방향으로 갈 때𝛼𝛼𝑟𝑟  는 양수)라고 합니다. 
광선의 탄𝛼𝛼𝑟𝑟 , 속도𝑣𝑣𝑟𝑟  및𝑆𝑆 의 가능한 모든 값을 구합니다. 이 결과를 사용하여 광선 지수 

= 𝑐𝑐/𝑣𝑣 를 , , ̂ 𝑛𝑛𝑠𝑠 𝑟𝑟 𝑆̂𝑆 𝑥̂𝑥𝑧̂𝑧𝑛𝑛𝑜𝑜  ,및𝑛𝑛𝑒𝑒 으로 표현합니다. 

0.8pt 

그림 1 과 같이 1 로 표시된 등방성 매질과 2 로 표시된 이방성 매질 사이의 계면을 통해 A 에서 B 로 광선이 
전파되는 것을 생각해 보겠습니다. 인터페이스는𝑦𝑦𝑦𝑦  평면과 일치하고 입사면은𝑥𝑥𝑥𝑥  평면입니다. 입사각은𝜃𝜃 1로 
합니다. 매체 1의 굴절률은𝑛𝑛 이고, 축𝑧𝑧 2,𝑦𝑦 2,𝑥𝑥 2에 대한 매체 2의 굴절률은 각각 , ,𝑛𝑛𝑒𝑒𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑜𝑜 입니다. 여기서𝑦𝑦 2 축은𝑦𝑦  
축과 일치합니다. 페르마의 원리에 따르면 광선이 A에서 B로 이동하는 경로의 전파 시간은 최소입니다. 편광이𝑥𝑥𝑥𝑥  
평면에 평행하고𝜃𝜃 1 각도로 입사하는 빛의 경우 페르마의 원리는 다음 방정식으로 이어집니다: 

 𝐴𝐴( ̄탄𝜃𝜃 2)(2) 탄+ 𝐵̄𝐵 𝜃𝜃 2 + 𝐶𝐶 = 0 ̄ (1) 

B.5 𝑃𝑃 1,𝑃𝑃 2,𝑃𝑃 3,𝑛𝑛  sin𝜃𝜃 1, 여기서𝑃𝑃 1= 𝑛𝑛𝑜𝑜 2 cos2𝜙𝜙 + 𝑛𝑛 2
𝑒𝑒  sin(2) ,𝜙𝜙𝜙𝜙 2= 𝑛𝑛 2

𝑜𝑜  sin(2)𝜙𝜙 + 𝑛𝑛𝑒𝑒cos(2)𝜙𝜙 , 그리고𝑃𝑃 

3 = (𝑛𝑛(2)
𝑜𝑜 − 𝑛𝑛 2

𝑒𝑒 ) sin𝜙𝜙  cos 에서 ,𝜙𝜙𝜙𝜙 ̄ 𝐵̄𝐵𝐶𝐶 ̄  를  ,찾습니다. 방정식 (1)에서 두 가지 특수 방향에 
대응하는 탄𝜃𝜃 (2)를 구합니다: 𝜙𝜙 = 0 및 𝜙𝜙 = 𝜋𝜋/2. 

1.1pt 

 
그림 1: 등방성 매체(1)와 이방성 매체(2) 사이의 인터페이스를 통해 A에서 B로 빛이 전파되는 모습. 

파트 C. 빛의 얽힘(4.2점) 

비선형 매질에서, 전기장𝐸𝐸𝐸  은𝑃𝑃𝑖𝑖  = (𝜖𝜖 - 𝜖𝜖(0))𝐸𝐸 에 의해 편광𝑃𝑃𝑃  과 관련됩니다.𝑖𝑖 + 

𝐸𝐸𝑗𝑗𝐸𝐸𝑘𝑘. 여기서 , ,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  는 각각 , ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥  ,(2)
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  는 상수입니다. 

는 매체의 2차 비선형 감수성을 나타냅니다. 𝜒𝜒(2)
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  의 소실되지 않음은 광파가 비선형 매질을 통과할 때 두 개의 

광파로 분리될 수 있음을 의미합니다. 
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𝜒𝜒(2)
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  이 모두 0 이 아니므로 매질의 전기장은 각 주파수의 평면파 ,𝜔𝜔𝜔𝜔 1,𝜔𝜔 2의 중첩으로 구성되며, 각각 파동 

벡터 ,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 1,𝑘𝑘𝑘 2로 전파된다고 가정합니다. 𝜔𝜔 ≥ 𝜔𝜔 2 및𝜔𝜔 1≥ 𝜔𝜔 (2)를 가정합니다. 

C.1 
이 각 주파수와 파동 벡터 사이의 가능한 모든 관계(위상 정합 조건이라고 함)를 
구합니다. 빛을 광자로 구성된 것으로 볼 때, 이 조건들은 관련된 세 광자에 대해 어떤 
종류의 보존 법칙을 의미합니까? 각주파수𝜔𝜔  와 파동 벡터𝑘𝑘𝑘  를 가진 광자가 
각주파수𝜔𝜔 1과𝜔𝜔 2의 두 광자로 분할되어 각각 파동 벡터𝑘𝑘𝑘 1과𝑘𝑘𝑘 2로 전파되는 경우에 
대해 이러한 보존 법칙을 표현하는 방정식을 적으세요. 

0.8pt 

C.2 
일축 매질에서 빛의 파동을 생각해 봅시다. 보통 광선을 o 로, 특이한 광선을 e 로 
나타냅니다. 광파의 분할 방법은 8가지가 있습니다: o → o + o, o → e + o, o → o + e, o 
→ e + e, e → o + o, e → e + o, e → o + e. 굴절 지수𝑛𝑛𝑜𝑜  와𝑛𝑛𝑒𝑒  가 모두𝜔𝜔 의 증가 함수라고 
가정합니다. 문제 C.1 에서와 같은 파동 벡터의 표기를 사용하고 과 같은 표기를 
사용하고 ,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 1,𝑘𝑘𝑘 2 가 선형인 경우를 고려하여, 8 가지 분할 방법 중 어느 것이 
불가능한지 나타내십시오. 

0.8pt 

굴절률𝑛𝑛𝑒𝑒 < 𝑛𝑛𝑜𝑜 의 단축 매질에서 파동 벡터𝑘𝑘𝑘  및 𝜔𝜔 = Ω𝑝𝑝  을 가지고𝑧𝑧 ′ 방향을 따라 이동하는 입사 광선을 고려합니다. 
동선 분할 e→e+o에서 위상 정합 조건이𝑘𝑘 (1) ,= 𝐾𝐾𝑒𝑒𝜔𝜔 1 = Ω ,𝑒𝑒𝑘𝑘 (2) ,= 𝐾𝐾𝑜𝑜𝜔𝜔 2 = Ω𝑜𝑜 로 실현된다고 가정합니다. 여기서 
첨자 1과 2는 e 광선 및 o 광선을 나타냅니다. 𝑘𝑘𝑘1,𝑘𝑘𝑘 2,𝑘𝑘𝑘  은 모두𝑧𝑧 ′방향을 가리킵니다. 그림 2(a)와 같이 매체의 
광축(OA)은𝑥𝑥 ′𝑧𝑧 ′ 평면에 위치하며𝑧𝑧 ′ 축과 𝜃𝜃 <𝜋𝜋/2 의 각도를 이룹니다. 따라서𝑛𝑛𝑒𝑒  는𝜔𝜔  과𝜃𝜃 의 함수, 즉𝑛𝑛𝑒𝑒 = 𝑛𝑛𝑒𝑒 
(𝜔𝜔,𝜃𝜃)입니다. 파동 벡터가𝑘𝑘𝑘  이고 𝜔𝜔 = Ω인 동일한 입사 e 광선의 경우𝑝𝑝 , 그림 2(b)와 같이 비선형 분할로 인해 
후자의 두 광선이 분리되지만𝜔𝜔 1= 𝜔𝜔 2 = Ω,𝑘𝑘 1= 𝑘𝑘 2로 두 원뿔에 남아 있다고 가정해 보겠습니다. 선형 분할에서 Ω𝑒𝑒  
은 이미 Ω𝑜𝑜 에 가깝고 여기서 Ω은 Ω𝑒𝑒 보다 약간 적습니다.𝑘𝑘𝑘 에 수직인 평면에서𝑘𝑘𝑘 1 및𝑘𝑘𝑘 2에 대한 원뿔의 두 원은𝑎𝑎  
및𝑏𝑏  점에서𝑦𝑦 ′축에 평행한𝑎𝑎𝑎𝑎   선과 교차합니다. 그림 2(a)와 같이𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼 (𝛼𝛼 = 1,2 )는 광축과𝜃𝜃𝛼𝛼  각을 이루며 각 
좌표(𝜓𝜓𝛼𝛼 ,𝜙𝜙𝛼𝛼 )를 가지며𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼⟂  는𝑥𝑥 ′𝑦𝑦 ′ 평면에서 투영됩니다. 

각 벡터𝑘𝑘⃗𝛼𝛼  는𝑧𝑧 ′ 축에서 약간만 벗어나므로 |(Ω-Ω𝑒𝑒 )/Ω𝑒𝑒 | ≪ 1, |/𝑘𝑘|𝑘𝑘⃗𝛼𝛼⟂𝛼𝛼  ≪ 1,|𝜃𝜃𝛼𝛼  -𝜃𝜃| ≪ 1이 됩니다. 𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼  의𝑧𝑧 ′ 

성분을𝑘𝑘𝛼𝛼⟂ 2의 조건과 일치하는 근사치를 사용합니다. 와 (𝜃𝜃𝛼𝛼  - 𝜃𝜃)(2)에 대한 각도𝜃𝜃𝛼𝛼  를 사용하면𝑘𝑘⃗ (2⟂) = 
(𝑞𝑞𝑥𝑥 ′,𝑞𝑞𝑦𝑦 ′)는 𝑀𝑀(𝑞𝑞𝑥𝑥 ′ + 𝑁𝑁)2+ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦 2

′= 𝐿𝐿 을 만족해야 함을 알 수 있습니다. 

C.3 𝑀𝑀 > 0이라고 가정합니다. , ,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  를 Ω, Ω𝑒𝑒 , Ω , ,𝑜𝑜𝐾𝐾𝑒𝑒𝐾𝐾𝑜𝑜  및𝑁𝑁𝑒𝑒 (𝜔𝜔,𝜃𝜃)=로 평가합니다. 

𝑒𝑒(1𝜔𝜔,𝜃𝜃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜔𝜔,𝜃𝜃)) 및 그룹 속도𝑢𝑢𝑜𝑜 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 22 및𝑢𝑢𝑒𝑒 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 11은 o선과 e선에 대한 속도입니다. 
𝑛𝑛 ) 
원뿔의 축과𝑧𝑧 ′ 사이의 각도를 추정하고 , ,𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  및𝐾𝐾𝑜𝑜 의 관점에서 원뿔의 각도도 
추정합니다 . 

1.3pt 
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그림 2: (a) 벡터𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼  는𝑥𝑥 (′)𝑦𝑦′𝑧𝑧 (′) 좌표계에서 각도 좌표(𝜓𝜓𝛼𝛼 , 𝜙𝜙𝛼𝛼 )를 가지며𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼⟂  은𝑥𝑥 (′)𝑦𝑦 (′) 평면에 
투영됩니다. 𝑘𝑘𝑘𝛼𝛼  는 OA로𝜃𝜃𝛼𝛼  각도를 만듭니다. (b) e 광선을 두 개의 원뿔을 형성하는 e + o 광선으로 
비선형 분할. 선𝑎𝑎𝑎𝑎  은𝑦𝑦 ′ 축과 평행합니다. 

문제 C.3은 한 광자가 점 a와 b를 통과할 때 수직 방향으로 편광된 두 개의 광자로 분리될 수 있음을 보여줍니다. 
𝑎𝑎  (𝑎𝑎 -광자라고 함)를 통과하는 한 광자는𝑥̂𝑥 ′ 방향으로 편광되어 있기 때문에 이 두 광자를 얽힌 광자 쌍이라고 
합니다, 𝑏𝑏  (𝑏𝑏 -광자라고 함)를 통과하는 다른 광자는𝑦̂𝑦 ′⟂ 𝑥̂𝑥 (′) 방향으로 편광되고, -광자가𝑎𝑎𝑎̂𝑎 ′으로 편광되면𝑏𝑏 
광자는𝑥̂𝑥 ′으로 편광됩니다. 얽힌 광자 쌍 상태는 실험적으로 준비할 수 있습니다. 이는 위의 두 가지 대체 상태를 

중첩한 것으로  (|𝑥̂𝑥(′)
𝑎𝑎 ⟩|𝑦̂𝑦𝑏𝑏 (′)⟩ + |𝑦̂𝑦𝑎𝑎 ′ ⟩|𝑥̂𝑥(′)𝑏𝑏 ⟩)로 표현할 수 있습니다. 여기서|𝑥̂𝑥 ′

𝑎𝑎 ⟩|𝑦̂𝑦𝑏𝑏 (′)⟩는 -광자가𝑎𝑎𝑎̂𝑎 (′) 방향으로 

편광되고 -광자가√ 𝑏𝑏𝑏̂𝑏  ′ 방향으로 편광된 상태를 나타내며,|𝑦̂𝑦𝑎𝑎 (′) ⟩|𝑥𝑥 ̂(′)
𝑏𝑏 에서도 비슷한 의미가 적용됩니다. 계수 1/ 2

𝑎𝑎 -광자 및𝑏𝑏 -광자의 전기장 진폭(적절한 단위로 표현)의 곱으로 볼 수 있습니다. 그림 3에 표시된 것처럼 두 개의 
선형 편광판 1과 2는𝑥̂𝑥 ′에 대해 각각𝛼𝛼  및𝛽𝛽  각도의 투과 축을 갖습니다. 이를 사용하여𝑎𝑎  과𝑏𝑏 을 통과하는 두 
광자에 대한 우연 측정을 수행할 수 있습니다. 편광판 1 과 2 를 통과하는 두 광자가 동시에 발견될 확률을 
𝑃𝑃(𝛼𝛼,𝛽𝛽)라고 합니다. 또는 𝑃𝑃(𝛼𝛼,𝛽𝛽)는 두 편광판을 통과하는 빛의 강도 곱(적절한 중첩 후)에 비례하는 것으로 간주할 
수도 있습니다. 𝛼𝛼 + 𝜋𝜋/2 및 𝛽𝛽 + 𝜋𝜋/2는 각각𝛼𝛼⟂  및𝛽𝛽⟂  으로 표시합니다. 

 
그림 3:𝑎𝑎  및 다음을 통과하는 광자의 우연 측정을 위한 두 개의 선형 편광기 1과 2 

𝑏𝑏. 
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𝑎𝑎  𝑏𝑏 

 
    

 

𝑆𝑆이 기존 이론과 일치하는지 표시하세요. 
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자기 부상 

유용한 정보 

(1) 공간 함수 𝑓𝑓(𝑟𝑟)⃗의 방향 도함수는 ∇𝑓𝑓(𝑟𝑟)⃗⃗로 주어집니다. 는 다음과 같습니다. 

  ⃗ + 𝑦̂𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦 + 𝑧̂𝑧𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧)𝑓𝑓(𝑟𝑟)⃗에서𝜕𝜕
𝜕𝜕
𝑥𝑥 𝑓𝑓(𝑟𝑟)⃗은𝑦𝑦  및𝑧𝑧  은 그대로 유지하면서𝑥𝑥  에 대한 𝑓𝑓(𝑟𝑟)⃗의 부분 도함수를 

나타냅니다. 

(2) 통합: 

 𝑑𝑑𝑑𝑑 [(𝑎𝑎+𝑝𝑝𝑝𝑝)(2𝑎𝑎+𝑝𝑝𝑝𝑝+(𝑏𝑏+𝑞𝑞𝑞𝑞) )2]3/2=  𝑏𝑏𝑏𝑏-𝑎𝑎𝑎𝑎1 ( 2 2√𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑏𝑏− √𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑞𝑞 2 2). 

소개 

우리는 전도성 박막 근처에서 작은 자기 쌍극자의 운동을 연구하고자 합니다. 문제 본문에서 쌍극자와 
단극자라는 용어는 각각 자기 쌍극자 및 자기 단극자와 동의어로 간주해야 합니다. 

자화𝑀𝑀𝑀  (단위 부피당 자기 쌍극자 모멘트)와 질량 밀도𝜌𝜌 (0)가 균일한 구형 영구 자석으로 구성된 쌍극자는 반경𝑅𝑅  
이 작을 때 점과 같은 물체로 취급할 수 있습니다. 이러한 쌍극자 표현은 쌍극자가 구 외부의 모든 곳에서 생성하는 
자기장을 설명하는 데 유용합니다. 또한 이 표현은 쌍극자에서 자기장 소스의 거리가𝑅𝑅 보다 훨씬 클 때마다 
적용된 자기장에서 쌍극자에 작용하는 힘에 대한 좋은 근사치입니다. 

점과 같은 쌍극자는 각각 음전하와 양전하를 지닌 한 쌍의 단극자−𝑞𝑞 m 및𝑞𝑞 m로 간주할 수 있습니다. 이 쌍은 매우 
작은 간격을 가지고 있지만 유한한 자기 쌍극자 모멘트𝑚𝑚𝑚 = 𝑞𝑞 m𝛿𝛿 m⃗  를 가집니다. 여기서𝛿𝛿 m⃗  은 남쪽 단극(-
𝑞𝑞(m))에서 북쪽 단극(+𝑞𝑞(m))으로의 변위 벡터입니다. 점 모양의 쌍극자의 위치는 북쪽 단극의 위치로 선택됩니다. 

단극𝑞𝑞 m의 자기장𝐵𝐵𝐵 (mp)은 다음과 같이 주어진 쿨롱 형태를 갖는다고 가정합니다. 

 𝐵𝐵𝐵MP = 𝜇𝜇4𝜋𝜋𝜋𝜋0𝑞𝑞 M2 𝑟𝑟,̂ (1) 

여기서𝑟𝑟𝑟  는𝑞𝑞 m에서 관측점(또는 필드점)까지의 변위 벡터,𝑟̂𝑟  는 단위 벡터 𝑟̂𝑟 = 𝑟𝑟/⃗ 𝑟𝑟,𝜇𝜇 (0)은 자유 공간 투과성입니다. 
적용된 자기장𝐵𝐵𝐵 ′이𝑞𝑞 m에 가하는 힘은𝐹𝐹 = 𝑞𝑞𝑞  m𝐵𝐵𝐵 (′)로 주어집니다. 방금 방정식(1)에서 설명한 단극자장의 개념을 
확장하면 점 쌍극자의 자기장𝐵𝐵𝐵  은 𝐵𝐵 = -⃗ ∇Φ⃗ 형식으로 주어진 스칼라 전위 Φ 로부터 유도할 수 있습니다. 스칼라 
전위 Φ 는 자기 전위라고도 합니다. 

전도성 박막은𝑧𝑧  방향의 두께𝑑𝑑  로 균일합니다(그림 1). 𝑥𝑥  및𝑦𝑦  방향으로 무한대로 수평으로 뻗어 있으며, 상부 
표면은 점 단극 또는 쌍극자에서 ℎ 거리에 위치합니다. 여기서는 ℎ ≫ 𝑑𝑑의 경우만 고려합니다. 이를 통해 필름에 
유도된 전류 밀도를𝑧𝑧 와 무관하다고 가정할 수 있습니다. 또한 변위 전류 효과는 무시할 수 있는 수준이라고 
가정합니다. 
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그림 1 두께𝑑𝑑 의 전도성 박막으로부터 ℎ 의 거리에 단극𝑞𝑞 (m)이 나타납니다. 좌표의 원점은 위쪽 표면에 
있습니다. 

문제는 세 부분으로 나뉩니다. 파트 A 에서는 시스템이 단극과 박막으로 구성되어 있고, 파트 B 와 C 에서는 
움직이는 쌍극자와 박막으로 구성되어 있습니다. 

박막의 윗면과 일치하도록 𝑧𝑧 = 0 평면을 선택합니다. 𝜌𝜌𝜌= 𝑥𝑥𝑥̂𝑥+𝑦𝑦𝑦̂𝑦 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 ̂  벡터는 평면 내 위치 벡터를 나타냅니다. 

파트 A. 자기 단극의 갑작스러운 출현 : 박막에서 초기 응답 및 후속 응답의 시간 진화 (3.0 점) 

먼저 그림 1과 같이 𝑡𝑡 = 0 시점에 북쪽 단극𝑞𝑞 (m)이𝑟𝑟𝑟 mp = ℎ𝑧̂𝑧 (ℎ > 0) 위치에 갑자기 나타날 때 전도성 박막의 초기 
응답에 초점을 맞추고자 합니다. 이후 모든 시간에서 모노폴은 고정된 상태로 유지됩니다(𝑡𝑡 > 0). 

여기서 우리가 관심 있는 것은 𝑧𝑧 ≥ 0 및𝑧𝑧 ≤ −𝑑𝑑 영역에서의 초기 총 자기장 𝐵𝐵(𝜌𝜌,⃗ 𝑧𝑧)⃗과 박막의 유도 전류 밀도입니다. 
총 자기장𝐵𝐵 =⃗ 𝐵𝐵𝐵 mp+ 𝐵𝐵𝐵 (′), 여기서 자기장𝐵𝐵𝐵 (mp) 및𝐵𝐵𝐵 (′)은 각각 박막의 단극과 유도 전류로 인한 것입니다. 우리가 
참조하는 초기 𝐵𝐵(𝜌𝜌,⃗ 𝑧𝑧)⃗은𝑡𝑡 0 시점으로 ℎ/𝑐𝑐 ≤ 𝑡𝑡(0)≪ 𝜏𝜏 c 구간 내에 속합니다. 여기서𝜏𝜏 c는 박막의 후속 응답을 특징짓는 

시간 상수이고𝑐𝑐  은 진공 상태에서의 빛의 속도입니다. 이 문제에서는 ℎ/𝑐𝑐 → 0의 극한을 취하므로𝑡𝑡 0 = 0이 됩니다. 

초기 총 자기장 𝐵𝐵(𝜌𝜌,⃗ 𝑧𝑧)⃗(𝑡𝑡 0 = 0에서)의 계산은 이미지 모노폴을 도입하여 용이하게 할 수 있습니다. 𝑧𝑧 ≥ 0 영역에서 
𝐵𝐵(𝜌𝜌,⃗ 𝑧𝑧)⃗의 경우 이미지 모노폴은 자기 전하𝑞𝑞 (m)를 가지며 𝑧𝑧 = -ℎ에 위치합니다. 반면, 𝐵𝐵(𝜌𝜌,⃗ 𝑧𝑧)⃗ 영역의𝑧𝑧 ≤ −𝑑𝑑  에서 

이미지 모노폴은 자기 전하−𝑞𝑞 (m)를 가지며 𝑧𝑧 = ℎ에 위치합니다. 초기 응답 

 A.1 초기 총 자기장 𝐵𝐵(𝜌𝜌,⃗ 𝑧𝑧)⃗을 구합니다.에서 𝑧𝑧 ≥ 0에서𝑡𝑡 0 = 0을 구합니다. 0.4pt 

  

 A.2 초기 총 자기장 𝐵𝐵(𝜌𝜌,⃗ 𝑧𝑧)⃗을 구합니다. 𝑧𝑧 ≤ −𝑑𝑑 에서𝑡𝑡 0 = 0을 구합니다. 0.2pt 

  

 A.3 𝑧𝑧 = 0에서 표면을 통과하는 초기 자속 Φ(B)를 구하고𝑧𝑧 = −𝑑𝑑 에서 구합니다. 0.4pt 
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 A.4 전도성 박막에서 초기 유도 전류 밀도 𝑗𝑗(𝜌𝜌)⃗⃗을 구합니다. 전도성 박막에서 

𝑡𝑡 0 = 0입니다. 

0.6pt 

𝑡𝑡 > 0인 경우, 총 자기장𝐵𝐵𝐵  은 𝐵𝐵(𝜌𝜌,⃗ 𝑧𝑧;𝑡𝑡) =⃗ 𝐵𝐵𝐵(mp)(𝜌𝜌,⃗ 𝑧𝑧) + 𝐵𝐵𝐵(′)(𝜌𝜌,⃗ 𝑧𝑧;𝑡𝑡)가 되고, 박막의 유도 전류로 인해𝐵𝐵𝐵 ′(𝜌𝜌,⃗ 𝑧𝑧;𝑡𝑡)가 
중첩되어 𝐵𝐵(𝜌𝜌,⃗ 𝑧𝑧;𝑡𝑡) 가 됩니다. 𝑧𝑧 = 0 박막 표면 근처에서𝐵𝐵𝑧𝑧 ′(𝜌𝜌,𝑧𝑧;𝑡𝑡)에 대한 방정식을 구하려면 아래가 필요합니다. 
𝐵𝐵𝑧𝑧 ′의 시간 진화 거동은 𝑡𝑡 > 0 에서 𝑧𝑧 ≈ 0 근처의𝐵𝐵𝐵 ′ 필드에 대한 설명을 위한 움직이는 이미지 모노폴 그림을 
나타냅니다. 

박막 내부의𝐵𝐵𝑧𝑧 (′)에 대한 방정식은 다음과 같습니다, 

 𝜕𝜕 2𝐵𝐵 𝑧𝑧′𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌,𝑧𝑧;𝑡𝑡) = 𝜇𝜇0𝜎𝜎 𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑧𝑧′(𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑧𝑧;𝑡𝑡). (2) 
2 

이 방정식은 박막 내부에 맥스웰 방정식과 전도성 박막의 옴 거동(𝑗𝑗 = 𝜎𝜎𝜎 𝐸𝐸𝐸 , 여기서𝜎𝜎  은 전기 전도도)을 
적용하면서 변위-전류 효과를 무시하여 얻어진 방정식입니다. 식(2)의 왼쪽에서 무시되는 항은 ℎ ≫ 𝑑𝑑 조건에 

따라𝜌𝜌
 1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕  (𝜌𝜌𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 (′𝑧𝑧))입니다. 

후속 응답 

A.5 식 (2)에서 𝑧𝑧 ≈ 0에 가까운𝐵𝐵𝑧𝑧
 (′)(𝜌𝜌,𝑧𝑧;𝑡𝑡)의 방정식을 구합니다. 이 방정식에는𝑧𝑧 에 

대한𝐵𝐵𝑧𝑧 ′(𝜌𝜌,𝑧𝑧;𝑡𝑡)의 1차 편미분과 별도로𝑡𝑡 에 대한 2차 편미분이 포함되어 있습니다. 

0.6pt 

  

 A.6 𝑡𝑡 > 0에서 𝑧𝑧 ≈ 0 근처의𝐵𝐵𝑧𝑧 ′(𝜌𝜌,𝑧𝑧;𝑡𝑡)의 일반적인 형태를 풉니다. 0.4pt 

  

A.7 A.6의 해가 자기장𝐵𝐵𝑧𝑧
 ′(𝜌𝜌,𝑧𝑧 ≈ 0;𝑡𝑡)에 대한 움직이는 이미지 모노폴 그림이 아래쪽으로 

움직이는 속도를 나타내고 있음을 보여 줍니다. 문제 텍스트에서 알려진 매개 변수의 

관점에서 이미지 모노폴의 속도𝑣𝑣 (0)을 구합니다. 

0.4pt 

파트 B. 일정한 속도와 일정한 h(4.0점)로 움직이는 점 모양의 쌍극자에 작용하는 자기력 

A.7에서 𝑧𝑧 ≈ 0 근처의𝐵𝐵𝑧𝑧 ′에 대해 개발된 이동 이미지 모노폴 개념은 𝑧𝑧 ≥ 0 영역의𝐵𝐵𝐵 ′ 필드에 대해서도 유지된다고 
가정할 수 있습니다. 이 가정은 전도성 박막 응답에서 시간 진화가 충분히 느린 한 유효합니다. 



이론 
 

Q3- 8 

영어(공식) 

 
그림 2 단극𝑞𝑞 (m)은 전도성 박막에서 일정한 속도𝑣𝑣𝑣  및 일정한 높이 ℎ로 이동합니다. 그림과 같이 𝑡𝑡 = 0에서의 
좌표입니다. 

단극𝑞𝑞 m (그림 2)은 𝑣𝑣 ≪ 𝑐𝑐, 𝑧𝑧 = ℎ에서 일정한 속도로𝑣𝑣𝑣̂𝑣 , 현재 순간(𝑡𝑡 = 0)까지 운동하게 됩니다. 현재 좌표(𝑥𝑥,𝑦𝑦)는 
(0,0)입니다. 우리는 이 움직이는 모노폴이 궤적을 따라 생성하는 모든 이미지 모노폴로 인한 자기 전위 Φ+  에 
초점을 맞추고 있습니다. 

𝑞𝑞 m의 궤적을 이산 시간 단계(매우 작은 시간 단계𝜏𝜏 )로 분할하여 각 시간 단계의 시작 순간에𝑞𝑞 m의 동작을 호핑으로 
대체합니다. 호핑은 모노폴의 동시 제거와 생성으로 표현됩니다. 생성된 모노폴의 위치는 이 시간 단계의 시작 
순간에 궤적의 한 점과 일치합니다. 따라서 제거된 모노폴의 위치는 이전 시간 단계의 시작 순간에 궤적 위치와 
일치합니다. 이는 이 시간 단계와 이전 시간 단계의 시작 순간에 해당하는 궤적 위치에서 각각𝑞𝑞 m 및−𝑞𝑞 m의 두 자기 

모노폴이 동시에 갑자기 나타나면서 이루어집니다. 두 위치는 호핑 거리 Δ𝑥𝑥 = 𝑣𝑣𝑣𝑣로 분리되어 있습니다. 이 시간 
단계 접근 방식은 모든 시간 단계에서 생성되는 모든 이미지 자기 모노폴과 그 위치를 쉽게 결정할 수 있게 
해줍니다. 

움직이는 모노폴 

B.1𝑞𝑞 m 및−𝑞𝑞 m 유형의 모든 이미지 모노폴의 현재(𝑡𝑡 = 0) 위치를 적으세요. 시간 단계의 시작 

모멘트는 𝑡𝑡 = -𝑛𝑛𝑛𝑛이며, 여기서 𝑛𝑛는 0입니다. 

0.8pt 

  

B.2 B.1의 모든 이미지 모노폴에서 𝑡𝑡 = 0에서 자기 전위 Φ+ (𝑥𝑥,𝑧𝑧)의 합 형태를 구합니다. Φ+ 
(𝑥𝑥,𝑧𝑧)를 계산합니다. 

0.7pt 



이론 
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영어(공식) 

 
그림 3 위쪽을 향하는 자기 쌍극자 모멘트𝑚𝑚𝑚  를 가진 쌍극자가 전도성 박막으로부터 상수𝑣𝑣𝑣  와 일정한 

높이 ℎ 로 이동합니다. 그림과 같이 𝑡𝑡 = 0에서의 좌표가 표시됩니다. 

이제 그림 3과 같이 점처럼 움직이는 자기 쌍극자를 생각해 봅시다. 쌍극자 모멘트가 있는 쌍극자 
𝑚𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑚𝑚는 현재 좌표가 (0,0)인 현재 순간(𝑡𝑡 = 0)까지 일정한 속도(𝑣𝑣𝑣̂𝑣  )로 움직이고, 일정한 높이(𝑧𝑧 = ℎ)로 운동하게 
됩니다. 점 모양의 쌍극자는 소개 섹션에서 언급했듯이 약간 변위된 두 개의 단극자로 나타낼 수 있습니다. 자기 
쌍극자의 위치는 북쪽 단극의 위치로 선택되며𝑚𝑚𝑚  은 고정된 것으로 가정합니다. 움직이는 쌍극자 

B.3 
𝑡𝑡 = 0에서 전도성 박막에 의해 점 모양의 자극 쌍극자에 작용하는 힘𝐹𝐹𝐹  을 구합니다. 

1.5pt 

𝑣𝑣 0과 𝑣𝑣 

아래 파트의 수치 평가에서는 𝜎𝜎 = 5.9 × 107 Ω-1m(-1), 𝑑𝑑 = 0.50 cm, ℎ = 5.0 cm인 구리로 만들어진 전도성 박막을 
고려합니다. 

B.4 A.7에 따라 이미지 쌍극자의 속도인𝑣𝑣 0의 값을 계산합니다. 0.3pt 

전자파가 전도성 슬래브에 침투할 수 있는 거리인 투과 깊이𝛿𝛿  (피부 깊이라고 함)는 파동의 각 주파수𝜔𝜔  에 따라 
달라지는 것으로 알려져 있습니다. 의존성은 다음과 같습니다. 

 𝛿𝛿 = . (3) 

아래에서는𝜔𝜔 = 𝑣𝑣 L/ℎ을 고려하며, 여기서𝑣𝑣 (L)은𝑣𝑣  및𝑣𝑣 0의 더 큰 속도와 같습니다. 

 B.5 작은 영역과 큰 영역 모두에서𝑣𝑣 0(𝑣𝑣)의𝑣𝑣  종속성을 구합니다(𝑣𝑣  ). 0.4pt 

  

 B.6 B.5의 두 체계가 만나는 임계 속도𝑣𝑣 = 𝑣𝑣 (c)를 구합니다. 0.3pt 

파트 C. 전도성 박막이 초전도 상태일 때의 자극 쌍극자의 운동(3.0점) 

위의 고려 사항은 전기 전도도(𝜎𝜎 → ∞ )가 항상 초전도체에서 자기장을 완전히 밀어내는(마이스너 효과) 타입-I 
초전도체에 적용될 수 있습니다. 



이론 
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영어(공식) 

여기서는 수평 자기 쌍극자 모멘트𝑚𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 , 질량𝑀𝑀 0, (𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑧𝑧) = (0,0,ℎ)에 위치한 점 모양의 자기 쌍극자를 
고려합니다. 우리는 중력장의 작용에 따른 자기 쌍극자의 수직 운동과 중력 가속도𝑔𝑔𝑔 = −𝑔𝑔𝑔̂𝑔 에 초점을 맞춥니다. 
주어진 쌍극자 방향과 질량 중심 운동 사이의 약한 결합이 가정되어 무시됩니다. 따라서 아래에서 고려할 사항을 
위해 자기 쌍극자 모멘트를 위와 같이 고정합니다. 또한 초고진공 환경을 가정하여 잔류 공기로 인한 운동에 대한 
감쇠를 고려할 필요가 없습니다. 

C.1 초전도 박막에서 쌍극자의 평형 거리 ℎ(0)을 구합니다. 
1.2pt 

  

 C.2 평형에 대한 진동의 쌍극자 각 주파수 Ω을 구합니다. 0.8pt 

구형 영구 자석의 물리적 파라미터는 반지름 𝑅𝑅 = 1.0𝜇𝜇m, 질량 밀도𝜌𝜌 0 = 7400 kg m(-3), 𝑔𝑔 = 9.8 m s(-2),𝜇𝜇 0 = 4𝜋𝜋 × 10-7 

TA-1m, 자화 |𝑀𝑀| = 75 × 10⃗ -2 T/𝜇𝜇(0
)등입니다. 

 C.3 ℎ0의 값을 계산합니다. 0.7pt 

  

 C.4 Ω 의 값을 계산합니다. 0.3pt 
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