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문제 1 물리학 I·II | 중력, 쿨롱 힘과 원운동, 에너지 보존 법칙, 탈출 속도 | 예상 소요 시간 10분

문항 및 제시문

아래 그림과 같이 지구 주위를 인공위성이 등속 원운동하고 있는 상황을 생각하자. 지구의 질량은 𝑚1, 반지름이 𝑅, 

양전하 𝑞1(𝑞1 > 0)으로 대전되어 있으며, 인공위성의 질량은 𝑚2, 전하량은 𝑞2, 지표면에서부터의 거리(고도)는 ℎ이

다. 중력 상수는 𝐺, 쿨롱 상수는 𝑘이다. 단, 지구는 완전한 구형이고, 양전하 𝑞1은 지구 중심에 있다고 가정한다. 지구 

자전 운동, 전하를 가진 인공위성의 원운동으로 인한 전자기 복사와 이로 인한 에너지 손실, 그리고 인공위성의 공기

저항은 무시한다.

(1) 전하량 𝑞2 > 0일 때, 인공위성이 등속 원운동을 할 수 있는 𝑞2의 조건을 구하시오. (1점)

(2) 전하량 𝑞2 = −3𝐺𝑚1𝑚2
𝑘𝑞1

일 때, 등속 원운동을 하는 인공위성의 속력을 구하시오. 이후 인공위성이 태양풍을 맞

아 대전된 전하가 완전히 사라진다면, 인공위성의 운동이 어떻게 될지 설명하시오. 단, 방전 이후에는 인공위성의 

전하량은 변하지 않으며, 태양풍으로 인한 전하량 변화 외 다른 모든 영향은 무시한다. (2점)

(3) 전하량 𝑞2 > 0일 때, 고도 ℎ = 𝑅로 등속 원운동하는 인공위성이 태양풍을 맞아 대전된 전하가 완전히 사라져 

추락하게 되었다. 이때 지표면에서의 속력이 √7𝐺𝑚1
6𝑅 보다 작으면, 인공위성을 지상에서 온전히 회수할 수 있다. 이

러한 조건을 만족하는 𝑞2의 범위를 구하시오. 단, 방전 이후에는 인공위성의 전하량은 변하지 않으며, 태양풍으로 

인한 전하량 변화 외 다른 모든 영향은 무시한다. (2점)



채점 기준

하위 문항 채점 기준 배점

(1)
중력과 쿨롱 힘의 방향과 크기를 올바르게 분석하고, 구심력 조건을 세워 등속 원운동이 

가능한 전하량의 조건을 구한 경우
1

(2)
주어진 전하량 조건에서 중력과 전기력의 합력으로 등속 원운동의 속력을 구하고, 방전 

후 구심력 조건의 변화에 따라 인공위성의 운동이 어떻게 달라지는지 설명한 경우
2

(3)
역학적 에너지 보존 법칙을 적용하여 지표면 도달 속력을 구하고, 회수 조건을 만족하는 

전하량의 범위를 정량적으로 구한 경우
1

예시 답안

(1) 원 궤도 운동을 하기 위해서는 중력으로 인한 지구의 인력이 전자기력으로 인한 인공위성과 지구 사이의 척력보

다 커야 한다. 따라서, 다음과 같은 조건을 만족해야 한다.

−𝐺 𝑚1𝑚2
(𝑅 + ℎ)2 + 𝑘 𝑞1𝑞2

(𝑅 + ℎ)2 < 0, 즉, 𝑞2 < 𝐺𝑚1𝑚2
𝑘𝑞1

을 만족해야 한다.

(2) 원 궤도 운동을 할 때 구심력은 중력과 전자기력의 합력으로 주어지므로

𝑚2𝑣2

𝑅 + ℎ
= 𝐺𝑚1𝑚2

(𝑅 + ℎ)2 − 𝑘𝑞1𝑞2
(𝑅 + ℎ)2 ⇒ 𝑣 = √𝐺𝑚1 − 𝑘𝑞1𝑞2/𝑚2

𝑅 + ℎ

이때 𝑞2 = −3𝐺𝑚1𝑚2
𝑘𝑞1

이므로 전하가 방전되기 전의 인공위성의 속력은 다음과 같다.

𝑣 = 2√ 𝐺𝑚1
𝑅 + ℎ

이 속력을 인공위성의 탈출 속력 𝑢와 비교하자. 전하가 완전히 방전된 이후에는 중력으로 인한 인력만 존재하며, 이

로 인한 반지름 𝑅 + ℎ에서 탈출 속력 𝑢는 다음과 같이 주어진다.



1
2
𝑚2𝑢2 − 𝐺𝑚1𝑚2

𝑅 + ℎ
= 0 ⇒ 𝑢 = √2𝐺𝑚1

𝑅 + ℎ
< 𝑣

따라서 인공위성은 지구 중력을 탈출하여 무한히 먼 곳으로 간다.

(3) 방전된 직후의 인공위성이 가지고 있는 총 역학적 에너지는 다음과 같이 주어진다.

𝐸𝑖 = 1
2
𝑚2𝑣2 − 𝐺𝑚1𝑚2

𝑅 + ℎ
= 1

2
𝑚2𝑣2 − 𝐺𝑚1𝑚2

2𝑅

다음으로 추락 이후, 지구 표면에서의 속력 𝑢를 갖는 인공위성의 총 역학적 에너지는 다음과 같다.

𝐸𝑓 = 1
2
𝑚2𝑢2 − 𝐺𝑚1𝑚2

𝑅

에너지 보존 법칙을 사용하고, 문항 (2)의 구심력 조건으로부터 𝑣2 = 1
2𝑅(𝐺𝑚1 − 𝑘𝑞1𝑞2

𝑚2
)을 대입하면, 𝑢를 다음과 같

이 얻을 수 있다.

𝐸𝑖 = 𝐸𝑓 ⇔ 𝑢 = √ 1
2𝑅

(3𝐺𝑚1 − 𝑘𝑞1𝑞2/𝑚2)

이때, 지표면에서 안전하게 인공위성을 회수하기 위해서 𝑢 < √7𝐺𝑚1
6𝑅 을 만족해야 하므로, 다음과 같은 부등호를 얻

을 수 있다.

√ 1
2𝑅

[3𝐺𝑚1 − 𝑘𝑞1𝑞2/𝑚2] < √7𝐺𝑚1
6𝑅

⇒ 𝑞2 > 2𝐺𝑚1𝑚2
3𝑘𝑞1

위 조건을 만족하는 𝑞2에 대해, 인공위성이 지표면으로 안전하게 추락하게 된다.

따라서 (1)번 문제 풀이(𝑞2 < 𝐺𝑚1𝑚2
𝑘𝑞1

)에 따라 원궤도를 가질 수 있는 조건과 결합, 방전 후 온전하게 추락되는 𝑞2의 

구간은 다음과 같다.

2𝐺𝑚1𝑚2
3𝑘𝑞1

< 𝑞2 < 𝐺𝑚1𝑚2
𝑘𝑞1



문제 2 물리학 I·II | 등속 원운동, 도플러 효과 | 예상 소요 시간 10분

문항 및 제시문

질량 𝑚인 추가 천장에 고정된 실에 매달려 𝑥𝑦 평면상에서 등속 원운동을 하며 진동수 𝑓0의 음파를 사방으로 방출한

다. 실은 중력 방향(−𝑧축, 중력가속도 𝑔)과 일정한 각도 𝜃를 유지하며, 원운동의 반지름은 𝑅이다. 물리학자 넙죽이가 

원운동 중심점 C에서 𝑑만큼 떨어진 𝑦축 위의 점 P0에서 소리를 측정하고 있다. 단, 𝑑는 원운동 반지름 𝑅보다 매우 크

다. 추의 크기, 실의 질량, 공기저항은 무시한다. 음속은 𝑣𝑠로 표현한다.

(1) 추가 한 바퀴 회전하는 데 걸리는 시간을 구하시오. (1점)

(2) 넙죽이가 측정하는 소리의 진동수를 𝑓라고 할 때, 𝑓의 최댓값(𝑓max)과 최솟값(𝑓min)을 구하시오. (1점)

(3) 넙죽이가 P0에서 C까지 𝑦축의 여러 위치에서 소리의 진동수를 시간의 함수로 측정하려 한다. 각 위치에서 예

측되는 측정 결과와 그 근거를 설명하시오. (3점)

채점 기준

하위 문항 채점 기준 배점

(1)
중력과 장력을 벡터적으로 분해하여 구심력 조건을 세우고, 등속 원운동의 주기를 정량

적으로 구한 경우
1

(2)
등속 원운동하는 음원의 속도를 관측자 방향으로 분해하여 도플러 효과 공식을 적용하

고, 진동수의 최댓값과 최솟값을 구한 경우
1

(3)
관측자의 위치에 따라 시선 방향 속도 성분이 달라짐을 분석하여, 각 위치에서 진동수 

변화의 양상을 정성적으로 예측하고 그 근거를 서술한 경우
3

예시 답안

(1)



위 그림과 같이 반지름 𝑅의 궤도를 등속 원운동하는 질량 𝑚에 대해 중력과 구심력의 관계는 다음과 같다.

𝑚𝑔 tan 𝜃 = 𝑚𝑅𝜔2 = 𝑚𝑅(2𝜋
𝑇

)
2

(𝜔: 각속도,  𝑇 : 주기)

따라서, 주기 𝑇 = 2𝜋√ 𝑅
𝑔 tan 𝜃 .

(2)

파원이나 관찰자가 움직이면 정지해 있을 때와는 다른 진동수의 파동을 측정하는 도플러 효과가 발생한다. 파동의 전

파 속력이 𝑣𝑠, 정지 상태의 진동수가 𝑓0라면, 이동 속력이 𝑣인 파원이 관찰자에게 가까워질 때는 𝑓 = ( 𝑣𝑠
𝑣𝑠−𝑣)𝑓0, 관찰

자에게서 멀어질 때는 𝑓 = ( 𝑣𝑠
𝑣𝑠+𝑣)𝑓0로 진동수가 달라진다.

추의 원운동에서 관찰자 방향으로의 속도는 시간에 따라 변화한다. 진자가 운동 중인 𝑥𝑦평면을 +𝑧축 방향에서 내려

다본 위 그림을 참고하면, 𝑑 ≫ 𝑅일 때 (𝑥, 𝑦) = (𝑅, 0)인 점 𝑅1과 (𝑥, 𝑦) = (−𝑅, 0)인 𝑅3 부근에서 관측자를 향하

는 시선 속도 성분의 크기가 가장 커져 도플러 효과에 의한 진동수 변화가 최대로 나타난다. 즉, 추가 (𝑥, 𝑦) = (𝑅, 0) 

부근을 지날 때 진동수가 최대, (𝑥, 𝑦) = (−𝑅, 0) 부근을 지날 때 진동수가 최소이다. 이때 추의 선속도는 𝑣 = 𝜔𝑅이

므로

최댓값: 𝑓max = 𝑓0
𝑣𝑠

𝑣𝑠 − 𝜔𝑅
= 𝑓0

𝑣𝑠

𝑣𝑠 − √𝑔𝑅 tan 𝜃
,

최솟값: 𝑓min = 𝑓0
𝑣𝑠

𝑣𝑠 + 𝜔𝑅
= 𝑓0

𝑣𝑠

𝑣𝑠 + √𝑔𝑅 tan 𝜃
.

(3) 진동수가 최대가 되는 지점((2)번 해설)에서 추의 위치가 약간 이동한 상황을 아래 그림에 나타냈다. 원운동하는 

추의 속도 벡터(𝑣)⃗는 언제나 궤도의 접선 방향을 향한다. 그리고 이를 그림과 같이 서로 직교하는 𝑣𝑟⃗과 𝑣𝑡⃗ 두 성분으

로 나눌 수 있다. 이 중 𝑣𝑟⃗은 파란 점선으로 표시된 방향(넙죽이에서 추를 잇는 방향)에 평행하며, 바로 이 속도 𝑣𝑟⃗ 성

분의 변화가 도플러 효과 즉, 넙죽이가 측정하는 소리의 진동수를 결정한다.



넙죽이가 P0부터에서 원점으로 가까워지면, 파원이 가장 빠르게 다가오거나 멀어지는 추의 위치는 문제 (2) 해설의 

그림에 나타난 𝑅1과 𝑅3에서 𝑅2 방향으로 향한다. 즉, 원운동하는 추의 접선 방향과 관측자의 시선 방향이 일치할 때 

시선 속도 성분의 크기가 가장 커진다.

원 외부에서는 시선 방향 속도 성분이 최대가 되는 순간이 항상 원궤도의 접선 방향이 관찰자를 향할 때와 일치한다. 

따라서 시선방향 속도 성분의 최댓값 자체는 변하지 않으나, 넙죽이와 추 사이의 거리가 가까워지므로 최대부터 최

소까지의 진동수 사이 시간 간격이 서서히 감소하는 경향을 보인다.

그리고 넙죽이가 원궤도 안에 자리할 때는, 원점–추–넙죽이 사이의 각도가 90도 범위 내에서 움직인다. 이 각도가 언

제나 90도보다 작기 때문에, 도플러 효과에 기여하는 속도는 항상 제한되어 있으며, 그 결과 최대–최소 진동수 변화 

진폭이 감소하며 파형에 비대칭성이 나타난다. 정리하면:

• P0(𝑑 ≫ 𝑅): 문제 (2)의 결과에 따라 진동수 변화는 완전한 사인파 형태에 가깝다.

• P1(𝑑 > 𝑅): 원운동 궤도 바깥에서 진동수 변화의 진폭은 그대로 유지되나, 𝑓max에서 𝑓min으로 변하는 시간이 짧

아진다.

• P2(𝑑 = 𝑅): 원운동 궤도 위에서는 진동수 변화의 진폭은 그대로 유지되고, 음원이 관측자의 위치를 지나는 순간 

속도 성분의 방향이 뒤바뀌므로 𝑓max에서 𝑓min으로의 변화가 바로 나타난다.

• P3(0 < 𝑑 < 𝑅): 관측자가 원운동 궤도 안으로 들어가면, 방향 속도 성분의 최댓값이 궤도 바깥에서보다 줄어들

고, 진동수 변화의 진폭도 줄어든다.

• P4(𝑑 = 0): 원운동의 중심에서는 관측자를 향하는 방향 속도 성분이 0이다.

�참고 내용〉

P0에서 P2로 갈 때, 관측한 진동수의 진폭은 유지되나 사인 형태의 함수가 점차 찌그러진다. 𝑑 = 𝑅인 P2를 지

나 0 < 𝑑 < 𝑅인 P3로 가면, 진폭이 감소하고 P4에서는 관측자를 향하는 속도 성분이 항상 0이므로 진동수 변

화가 없다.



그래프에서 P0에 해당하는 곡선은 넙죽이의 위치가 𝑑 ≫ 𝑅인 문제 (2)의 상황을 나타낸다. 그리고 P1, P2, P3, 

P4에 해당하는 곡선은 원점으로부터 넙죽이의 위치 P𝑛까지 거리가 각각 𝑑 > 𝑅, 𝑑 = 𝑅, 0 < 𝑑 < 𝑅, 𝑑 = 0일 

때 관측되는 진동수를 나타낸다. 그래프에 나타난 𝑓max와 𝑓min은 문제 (2)의 결과와 같다.


