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Ⅰ. 문제

문제 1 뮤온과 표준모형 · 2차원 탄성충돌에 의한 에너지 손실 물리Ⅰ·Ⅱ · 소문항 5개

우주선(cosmic ray)이 지구 대기권에 도달하여 공기와 충돌하면 뮤온을 만든다. 이때 생긴 뮤온은 질량이 전자 질

량의 약 200배이며 광속의 약 99%로 이동한다. 뮤온이 가진 에너지는 물질 속을 지나면서 물질에 흡수된다.

(1–1) 뮤온은 표준모형의 기본입자 가운데 하나로 경입자(렙톤)의 한 종류이다. 표준모형을 구성하는 기본입자들과 

기본 상호작용을 설명하시오.
(1–2) 뮤온은 수명이 다하면 다른 경입자(들)로 바뀐다. 뮤온을 다른 경입자(들)로 바뀌게 하는 상호작용은 어떤 상호

작용인지 설명하시오.

(1–3) 입자가 물질 속을 통과할 때 에너지를 잃어 가는 과정 가운데 하나는 물질 속의 다른 입자들과의 탄성 충돌이

다. [그림 1]과 같이 2차원 평면상에서 속력 𝑉  로 움직이는 질량 𝑀  인 물체 𝐴 가 정지해 있는 질량 𝑚 인 물체 

𝐵 와 충돌하는 과정을 생각해 보자. 충돌 후 물체 𝐴 는 원래의 진행 방향에서 어떤 각도 𝛼(0 ≤ 𝛼 ≤ 𝜋) 로 꺾여 

진행하면서 물체 𝐵 를 각도 𝛽(≥ 0) 로 튕겨낸다. 이 때 물체 𝐴 가 잃어버리는 운동에너지(Δ𝐾 ≥ 0)를 그림에

서 주어진 변수들을 이용하여 나타내고 질량 𝑚 과 각도 𝛼 를 변화시킬 때 Δ𝐾 의 최댓값을 구하시오. (많은 기

본입자들은 거의 빛의 속도로 움직이고 있어서 특수 상대성 이론의 효과를 고려해야 하지만 본 문제에서는 무

시한다.)

[그림 1] 정지한 𝐵 와 충돌한 뒤 각각 𝛼, 𝛽 로 갈라지는 두 물체

(1–4) 뮤온은 물질 속을 통과할 때 주로 물질 속의 전자와 탄성 충돌을 일으키면서 자신의 에너지를 잃어간다. 뮤온의 

속력에 비하면 물질 속의 전자는 정지해 있다고 보아도 무방하다. 그렇다면 뮤온이 전자와 한 번의 탄성 충돌에

서 최대 몇 %정도의 운동에너지를 잃어버리는지 설명하시오.
(1–5) 원자로에서는 원자핵의 분열에서 나오는 고속 중성자를 느려지게 하여 연쇄 반응을 일으킨다. 이 때 중성자를 

느리게 하는 데는 감속재를 사용한다. 감속재 속에서 고속 중성자가 어떤 과정을 거쳐서 느려지는지 설명하고 

중성자 감속에 효율적인 물질을 생각해 보시오.
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문제 2 유전체가 이동하는 축전기를 포함한 RLC 직렬회로 물리Ⅰ·Ⅱ · 소문항 5개

문제 2. [2–1 ∼ 2–3]

다음 그림은 저항 𝑅, 코일 𝐿, 축전기 𝐶 가 교류 전원 장치 𝑉 (𝑡) 에 직렬로 연결되어 있는 전기회로를 나타낸다. 축

전기의 두 극판은 넓이가 𝐴 이고 극판 사이의 거리는 𝑑 이다. 또한, 축전기 극판 사이를 긴 유전체의 일부분이 채우

고 있다. 이 유전체는 길이가 일정한 마디의 배열로 이루어져 있고 각 마디의 유전율은 𝜀 또는 2𝜀 이다.

[그림 2] 유전체 마디 배열이 극판 사이를 지나가는 RLC 직렬회로

(2–1) 유전체의 유전율에 따라 다음의 두 경우가 가능하다. 유전율 𝜀 과 2𝜀 인 마디가 극판 사이에 위치할 때의 전기 

용량을 각각 𝐶1, 𝐶2 라고 할 때, 𝐶1 과 𝐶2 를 구하시오. 두 유전체 마디의 경계가 극판 사이에 위치하는 경우는 

무시한다.

[그림 3] 극판 사이를 유전율 𝜀 (좌) 또는 2𝜀 (우) 인 마디가 채운 경우
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(2–2) 위 회로의 전원장치는 𝑉 (𝑡) = 𝑉0 sin(2𝜋𝑓𝑡) 의 교류전압을 회로에 걸어주고 있다. 𝐶 = 𝐶1, 𝐶 = 𝐶2 인 각각의 

경우에 대하여 주파수 𝑓  에 대한 교류전류의 진폭 𝐼0 의 변화를 개략적으로 그리고 공진 주파수와 𝐼0 의 최댓값

을 구하시오.

(2–3) 아래 그림과 같이 유전체가 𝑥 방향으로 1초에 한 마디씩 움직이는 경우를 생각해 보자. 각 마디는 축전기 극판 

사이에 1초간 머무르다가 다음 마디로 즉시 넘어가며, 두 마디의 경계가 축전기에 위치하는 경우는 무시하기로 

한다. 𝐶 = 𝐶2 일 때 문제 2–2에서 구한 공진 주파수를 𝑓2 라고 하자. 또한 교류전원의 주파수 𝑓  를 𝑓2 로 고정

시키면 회로에는 𝐼(𝑡) = 𝐼0 sin(2𝜋𝑓2𝑡) 의 교류전류가 흐른다고 한다. 이때 𝐼(𝑡) 의 그래프를 0초에서 5초까지 

개략적으로 그리고 설명하시오. 단, 𝑓2 는 1 Hz보다 충분히 크다고 가정한다.

[그림 4] 1초마다 한 마디씩 +𝑥 로 이동하는 유전체
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문제 2. [2–4 ∼ 2–5]

아래 그림과 같이 원래 전기회로의 코일 𝐿 에 연철심을 넣고 2차 코일 𝐿′ 을 𝐿 의 감은 수와 같게 감았다. 또한 2차 

코일과 직렬로 다이오드와 축전기 𝐶′ 이 달려있다.

[그림 5] 2차 코일 𝐿′ 에 다이오드와 축전기 𝐶′ 을 연결한 회로

(2–4) 1차 코일 𝐿 에 걸리는 전압을 𝑉1(𝑡), 2차 코일 𝐿′ 에 걸리는 전압을 𝑉2(𝑡) 라고 하자. 교류전원의 주파수 𝑓  를 𝑓2 

로 고정시키면 𝑉1(𝑡) = 2𝜋𝑓2𝐿𝐼0 sin(2𝜋𝑓2𝑡) 이다. 문제 2–3과 같은 방식으로 유전체 마디가 축전기 극판 사이

를 1초에 한 마디씩 지나갈 때 𝑉2(𝑡) = 𝑉2 sin(2𝜋𝑓2𝑡) 의 그래프를 시간 0초에서 5초까지 개략적으로 그리고 설

명하시오. 단, 𝑓2 는 1 Hz보다 충분히 크다고 가정한다.
(2–5) 다이오드와 축전기를 지난 출력 전압을 𝑉out(𝑡) 라고 했을 때, 𝑉out(𝑡) 의 시간에 대한 그래프를 시간 0초에서 5

초까지 개략적으로 그리고 설명하시오.
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Ⅱ. 예시답안

문제 1 뮤온과 표준모형 · 2차원 탄성충돌에 의한 에너지 손실 표준모형 · 탄성충돌 · 감속재

(1–1) 물질입자 12종(쿼크 6 + 렙톤 6)과 매개입자, 그리고 세 가지 기본 상호작용

① 물질을 이루는 기본입자(페르미온, 스핀 1/2) — 3세대로 반복

1세대 2세대 3세대

쿼크 𝑢, 𝑑 𝑐, 𝑠 𝑡, 𝑏

렙톤 𝑒−, 𝜈𝑒 𝜇−, 𝜈𝜇 𝜏−, 𝜈𝜏

쿼크는 분수 전하(+2/3𝑒 또는 −1/3𝑒)를 가지며 색전하를 띠어 강한 상호작용에 참여하고, 렙톤은 색전하가 없어 강

한 상호작용을 하지 않는다. 각 입자마다 반입자가 존재한다. 뮤온 𝜇− 는 2세대의 하전 렙톤으로, 전자와 전하·스핀

이 같고 질량만 약 200배 크다.

② 힘을 매개하는 기본입자(게이지 보손, 스핀 1)와 힉스 보손

광자 𝛾 (전자기력), 글루온 𝑔 (강한 상호작용), 𝑊± 와 𝑍0 (약한 상호작용), 그리고 입자에 질량을 부여하는 힉스 보손 

𝐻 (스핀 0).

③ 기본 상호작용

자연의 기본 상호작용은 강한 상호작용, 전자기 상호작용, 약한 상호작용, 중력의 네 가지이며, 표준모형은 이 가운데 

앞의 세 가지만 기술한다(중력은 아직 표준모형에 포함되어 있지 않다). 강한 상호작용은 쿼크를 묶어 양성자·중성자

를 만들고 원자핵을 결합시키며, 전자기 상호작용은 전하를 띤 입자 사이에, 약한 상호작용은 입자의 종류(플레이버)

를 바꾸는 붕괴에 작용한다.

(1–2) 약한 상호작용

뮤온의 붕괴는
𝜇− → 𝑒− + 𝜈𝑒̄ + 𝜈𝜇

로 일어난다. 이 과정에서 뮤온은 𝑊− 보손을 방출하며 뮤온 중성미자 𝜈𝜇 로 바뀌고, 𝑊− 는 곧바로 𝑒− 와 𝜈𝑒̄ 로 붕괴한

다. 즉 𝑊  보손이 매개하는 약한 상호작용이다.

강한 상호작용은 색전하가 없는 렙톤에는 작용하지 않고, 전자기 상호작용은 입자의 종류를 바꾸지 못한다(광자는 플레

이버를 보존한다). 뮤온을 전자와 중성미자로 바꾸는, 즉 렙톤의 세대(플레이버)를 변화시키는 상호작용은 약한 상호작용

뿐이다. 약한 상호작용은 매개입자 𝑊 , 𝑍 의 질량이 매우 커서 도달 거리가 짧고 세기가 약하며, 그 때문에 뮤온의 수명이 

2.2 × 10−6 초로 상대적으로 길다.
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(1–3) Δ𝐾 = 1
2
𝑀(𝑉 2 −𝑉 2

𝐴), 최댓값은 
1
2
𝑀𝑉 2 (𝑚=𝑀  인 정면충돌)

충돌 후 𝐴, 𝐵 의 속력을 각각 𝑉𝐴, 𝑣𝐵 라 하면 운동량 보존과 운동에너지 보존은
𝑀𝑉 = 𝑀𝑉𝐴 cos 𝛼 + 𝑚𝑣𝐵 cos 𝛽, 0 = 𝑀𝑉𝐴 sin 𝛼 − 𝑚𝑣𝐵 sin 𝛽

1
2
𝑀𝑉 2 = 1

2
𝑀𝑉 2

𝐴 + 1
2
𝑚𝑣2

𝐵

이다. 앞의 두 식을 각각 제곱하여 더하면 𝛽 가 소거되어

𝑚2𝑣2
𝐵 = 𝑀2(𝑉 2 − 2𝑉 𝑉𝐴 cos 𝛼 + 𝑉 2

𝐴 )
이고, 에너지 보존식에서 𝑚𝑣2

𝐵 = 𝑀(𝑉 2 − 𝑉 2
𝐴 ) 이므로 이를 대입하면

𝑚(𝑉 2 − 𝑉 2
𝐴 ) = 𝑀(𝑉 2 − 2𝑉 𝑉𝐴 cos 𝛼 + 𝑉 2

𝐴 )

→ (𝑀 + 𝑚)𝑉 2
𝐴 − 2𝑀𝑉 cos 𝛼 ⋅ 𝑉𝐴 + (𝑀 − 𝑚)𝑉 2 = 0

𝑉𝐴 = 𝑀 cos 𝛼 ±
√

𝑚2 − 𝑀2 sin2 𝛼
𝑀 + 𝑚

𝑉 , Δ𝐾 = 1
2
𝑀(𝑉 2 − 𝑉 2

𝐴 )

정리하면 Δ𝐾 는 다음과 같이 쓸 수도 있다.

Δ𝐾 = 𝑀2𝑉 2

(𝑀 + 𝑚)2 (𝑚 + 𝑀 sin2 𝛼 ∓ cos 𝛼
√

𝑚2 − 𝑀2 sin2 𝛼)

산란각의 제한 — 근호 안이 음수가 아니어야 하므로 𝑚 ≥ 𝑀 sin 𝛼 가 성립해야 한다. 즉 𝑀 > 𝑚 (무거운 입자가 가벼운 

입자를 때리는 경우)이면 산란각이 𝛼 ≤ arcsin(𝑚/𝑀) 로 제한되며, 이 범위에서 두 부호 모두 물리적인 해이다. 반대로 

𝑀 ≤ 𝑚 이면 𝛼 는 0 부터 𝜋 까지 자유롭고 𝑉𝐴 > 0 을 주는 + 부호의 해만 남는다.

최댓값 — Δ𝐾 = 1/2𝑀(𝑉 2 − 𝑉 2
𝐴 ) 는 𝑉𝐴 가 작을수록 커지며, 𝐴 가 잃을 수 있는 에너지는 처음 운동에너지를 넘을 수 

없으므로 Δ𝐾 ≤ 1/2𝑀𝑉 2 이다. 등호는 𝑉𝐴 = 0, 즉 𝑉𝐴 에 대한 이차방정식의 상수항 (𝑀 − 𝑚)𝑉 2 이 0이 되는 𝑚 = 𝑀  

일 때 성립한다. 실제로 정면충돌(𝛼 = 0, 따라서 𝛽 = 0)에서는 |𝑉𝐴| = |𝑀 − 𝑚| 𝑉 /(𝑀 + 𝑚) 이므로

Δ𝐾
1
2𝑀𝑉 2 = 1 − (𝑀 − 𝑚

𝑀 + 𝑚
)

2

= 4𝑀𝑚
(𝑀 + 𝑚)2 ≤ 1

이고, 산술·기하평균 부등식 (𝑀 + 𝑚)2 ≥ 4𝑀𝑚 에서 등호는 𝑚 = 𝑀  일 때만 성립한다.

Δ𝐾max = 1
2
𝑀𝑉 2 (𝑚 = 𝑀 인 정면충돌)

이때 𝐴 는 완전히 정지하고 𝐵 가 𝐴 의 운동에너지를 모두 가져간다.
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(1–4) 약 2%

뮤온을 𝑀 = 200𝑚𝑒, 정지한 전자를 𝑚 = 𝑚𝑒 로 두고 1–3에서 얻은 최대 에너지 전달률 공식을 쓰면
Δ𝐾
𝐾

|max = 4𝑀𝑚
(𝑀 + 𝑚)2 = 4 ⋅ 200𝑚𝑒 ⋅ 𝑚𝑒

(201𝑚𝑒)
2 = 800

40401
≈ 0.0198

한 번의 탄성 충돌에서 뮤온이 잃는 운동에너지는 최대 약 2% 이다.

즉 뮤온은 자기보다 200배 가벼운 전자와 부딪혀서는 한 번에 거의 에너지를 잃지 못하며, 수십∼수백 번의 충돌을 겪어

야 비로소 상당한 에너지를 잃는다. 이것이 뮤온이 물질을 깊이 관통하여 지표면까지 도달할 수 있는 이유 가운데 하나이

다. (질량비가 클수록 전달률이 작아지는 것은 무거운 공이 가벼운 공을 튕겨내도 거의 그대로 진행하는 것과 같다.)

(1–5) 감속재 원자핵과의 반복적인 탄성 충돌 — 가벼운 원자핵일수록 효율적 (중수 𝐷2𝑂, 흑연, 경수 𝐻2𝑂)

감속 과정 — 핵분열에서 나오는 고속 중성자(약 2 MeV)는 전하가 없어 전자와는 거의 상호작용하지 않고 감속재의 원자

핵과 탄성 충돌을 반복하면서 운동에너지를 원자핵의 되튐 운동에너지로 넘겨준다. 여러 번의 충돌을 거쳐 결국 감속재 

원자들과 열평형에 이르는 열중성자(약 0.025 eV)가 되고, 이때 235𝑈  의 핵분열 단면적이 매우 커지므로 연쇄 반응이 유

지된다.

효율적인 물질 — 1–3의 결과에서 한 번의 정면충돌로 전달되는 에너지의 비율은
4𝑀𝑚

(𝑀 + 𝑚)2

이고 이는 감속재 원자핵의 질량 𝑚 이 중성자 질량 𝑀  과 같을 때 최대(=1)가 된다. 따라서 가벼운 원자핵을 가진 물질이 

유리하다.

• 수소(1𝐻): 질량이 중성자와 거의 같아 한 번의 정면충돌로 에너지를 모두 넘겨줄 수 있어 감속 능력이 가장 크다. 

다만 1𝐻 는 중성자를 흡수(𝑛 + 𝑝 → 𝑑 + 𝛾)하는 성질이 있어, 경수로에서는 농축 우라늄을 함께 써야 한다. → 경

수(𝐻2𝑂)

• 중수소(2𝐻): 질량이 중성자의 약 2배로 감속 능력은 수소보다 조금 떨어지지만 중성자 흡수가 매우 적어 천연 우라

늄으로도 임계에 도달할 수 있다. → 중수(𝐷2𝑂)

• 탄소(12𝐶): 질량이 12배라 한 번에 최대 4 ⋅ 12/132 ≈ 28% 만 전달하므로 충돌 횟수는 많이 필요하지만, 흡수가 적

고 값이 싸며 고온에 강하다. → 흑연

• 납·우라늄처럼 무거운 원자핵은 4𝑀𝑚/(𝑀 + 𝑚)2 가 매우 작아 거의 감속되지 않고 튕겨 나오기만 하므로 감속재

로 부적합하다.
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문제 2 유전체가 이동하는 축전기를 포함한 RLC 직렬회로 전기용량 · 공진 · 변압기와 정류

(2–1) 𝐶1 =
𝜀𝐴
𝑑

, 𝐶2 =
2𝜀𝐴
𝑑

극판 넓이 𝐴, 간격 𝑑 인 평행판 축전기의 전기 용량은 극판 사이를 유전율 𝜀′ 인 유전체가 가득 채울 때 𝐶 = 𝜀′𝐴/𝑑 이다. 

유전체 한 마디가 극판 사이를 완전히 채우고 있으므로

𝐶1 = 𝜀𝐴
𝑑

, 𝐶2 = (2𝜀)𝐴
𝑑

= 2𝜀𝐴
𝑑

= 2𝐶1

즉 2𝜀 마디가 들어와 있을 때의 전기 용량은 𝜀 마디일 때의 정확히 2배이다.

(2–2) 공진 주파수 𝑓1 =
1
2𝜋

√ 𝑑
𝐿𝜀𝐴

, 𝑓2 =
𝑓1√
2

, 최댓값은 모두 𝐼0 = 𝑉0/𝑅

RLC 직렬회로에서 유도 리액턴스와 용량 리액턴스는 𝑋𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿, 𝑋𝐶 = 1/(2𝜋𝑓𝐶) 이고 임피던스는 𝑍 =
√𝑅2 + (𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)2 이므로

𝐼0(𝑓) = 𝑉0

√𝑅2 + (2𝜋𝑓𝐿 − 1
2𝜋𝑓𝐶)

2

이다. 이 값은 𝑋𝐿 = 𝑋𝐶  일 때, 즉 𝑍 = 𝑅 로 최소가 될 때 최대가 된다(공진).

2𝜋𝑓𝐿 = 1
2𝜋𝑓𝐶

→ 𝑓 = 1
2𝜋

√
𝐿𝐶

, 𝐼0,max = 𝑉0
𝑅

𝑓1 = 1
2𝜋√𝐿𝐶1

= 1
2𝜋

√ 𝑑
𝐿𝜀𝐴

, 𝑓2 = 1
2𝜋√𝐿𝐶2

= 1
2𝜋

√ 𝑑
2𝐿𝜀𝐴

= 𝑓1√
2

두 경우 모두 공진에서 𝐼0 의 최댓값은 𝑉0/𝑅 로 같다.

𝐶2 = 2𝐶1 이므로 𝑓 ∝ 1/
√

𝐶 에 의해 𝐶2 쪽의 공진 주파수가 1/
√

2 배로 낮아진다. 공진점의 높이는 𝐶 와 무관하게 𝑉0/𝑅 

로 같고, 공진에서 멀어지면 𝐼0 는 급격히 작아진다.

예시 작도 — 𝐼0(𝑓) = 𝑉0/√𝑅2 + (2𝜋𝑓𝐿 − 1/2𝜋𝑓𝐶)2, 두 공진 곡선
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(2–3) 주파수는 𝑓2 로 일정하고, 진폭만 1초마다 두 값 사이에서 계단처럼 바뀐다

전원의 주파수는 𝑓2 로 고정되어 있으므로 파형의 주기는 변하지 않고, 극판 사이에 있는 마디의 유전율에 따라 진폭 𝐼0 

만 달라진다.

• 2𝜀 마디일 때 (𝐶 = 𝐶2): 정확히 공진 상태이므로 𝑍 = 𝑅, 진폭은 최대 𝐼0 = 𝑉0/𝑅.

• 𝜀 마디일 때 (𝐶 = 𝐶1 = 𝐶2/2): 공진에서 벗어난다. 𝜔2 = 2𝜋𝑓2 = 1/√𝐿𝐶2 이므로

𝑋𝐿 = 𝜔2𝐿 = √ 𝐿
𝐶2

, 𝑋𝐶 = 1
𝜔2𝐶1

= 2
𝜔2𝐶2

= 2√ 𝐿
𝐶2

→ |𝑋𝐿 − 𝑋𝐶 | = √ 𝐿
𝐶2

, 𝐼0′ = 𝑉0

√𝑅2 + 𝐿
𝐶2

= 𝑉0

√𝑅2 + 𝐿𝑑
2𝜀𝐴

< 𝑉0
𝑅

[그림 4]에서 축전기는 고정되어 있고 유전체가 +𝑥 로 움직이므로, 극판 사이를 지나가는 마디는 배열의 오른쪽 끝에서

부터 차례로 𝜀 → 2𝜀 → 𝜀 → 𝜀 → 2𝜀 이다. 따라서

시간 구간 마디 전기 용량 전류의 진폭 𝐼0

0 ∼ 1 초 𝜀 𝐶1 𝑉0/√𝑅2 + 𝐿/𝐶2 (작음)

1 ∼ 2 초 2𝜀 𝐶2 𝑉0/𝑅 (최대, 공진)

2 ∼ 3 초 𝜀 𝐶1 𝑉0/√𝑅2 + 𝐿/𝐶2 (작음)

3 ∼ 4 초 𝜀 𝐶1 𝑉0/√𝑅2 + 𝐿/𝐶2 (작음)

4 ∼ 5 초 2𝜀 𝐶2 𝑉0/𝑅 (최대, 공진)

𝑓2 ≫ 1 Hz 이므로 1초 구간마다 수많은 진동이 들어 있고, 그래프는 진폭이 1초마다 사각형 포락선처럼 급격히 바뀌는 

모양이 된다.

예시 작도 — 𝐼(𝑡) = 𝐼0 sin(2𝜋𝑓2𝑡), 회색 파선은 진폭의 포락선

9
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(2–4) 𝑉2(𝑡) = 𝑉1(𝑡) — 2–3의 전류와 완전히 같은 모양의 진폭 변화

연철심으로 자기력선이 모두 이어지고 2차 코일의 감은 수가 1차 코일과 같으므로, 변압기의 원리 𝑉2/𝑉1 = 𝑁2/𝑁1 = 1 

에 의해
𝑉2(𝑡) = 𝑉1(𝑡) = 2𝜋𝑓2𝐿𝐼0 sin(2𝜋𝑓2𝑡)

이다. 여기서 2𝜋𝑓2𝐿 은 시간에 무관한 상수이므로 2차 전압의 진폭 𝑉2 = 2𝜋𝑓2𝐿𝐼0 는 전류의 진폭 𝐼0 에 정비례한다. 

따라서 2–3에서 구한 것과 똑같은 시간 구조가 그대로 나타난다.

𝑉2,2𝜀 = 2𝜋𝑓2𝐿 ⋅ 𝑉0
𝑅

(1 ∼ 2,  4 ∼ 5 초)

𝑉2,𝜀 = 2𝜋𝑓2𝐿 ⋅ 𝑉0

√𝑅2 + 𝐿/𝐶2
(0 ∼ 1,  2 ∼ 3,  3 ∼ 4 초)

예시 작도 — 𝑉2(𝑡) = 2𝜋𝑓2𝐿𝐼0 sin(2𝜋𝑓2𝑡), 진폭이 𝐼0 를 그대로 따라간다

10
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(2–5) 첨두값 검출(peak detector) — 지금까지의 최대 진폭에서 멈추는 계단 모양의 단조 증가 그래프

다이오드는 한쪽 방향으로만 전류를 통과시키므로 𝑉2(𝑡) 의 양(+) 반주기에만 𝐶′ 이 충전된다. 축전기 𝐶′ 에 병렬로 연결

된 부하(저항)가 없으므로 한 번 충전된 전하가 빠져나갈 길이 없고, 다이오드는 𝑉2 < 𝑉out 인 동안 역방향 바이어스가 되

어 완전히 차단된다. 따라서 𝑉out 은 결코 감소하지 않고, 그때까지 나타난 𝑉2 의 최대 진폭을 유지한다.

• 0 ∼ 1 초: 𝑉2 의 진폭이 𝑉2,𝜀 이다. 𝐶′ 이 몇 주기 만에 빠르게 충전되어 (1/𝑓2 ≪ 1 초) 𝑉out ≈ 𝑉2,𝜀 에서 평평해진다.

• 1 ∼ 2 초: 공진이 되어 𝑉2 의 진폭이 𝑉2,2𝜀 으로 커진다. 𝑉2 > 𝑉out 인 동안 다이오드가 다시 도통하여 𝐶′ 이 추가로 

충전되고 𝑉out 은 𝑉2,2𝜀 까지 계단처럼 뛰어오른다.

• 2 ∼ 4 초: 𝑉2 의 진폭이 다시 작아지지만 𝑉2 < 𝑉out 이므로 다이오드가 차단되고, 방전 경로가 없으므로 𝑉out 은 𝑉2,2𝜀 

을 그대로 유지한다.

• 4 ∼ 5 초: 다시 공진이지만 𝐶′ 은 이미 𝑉2,2𝜀 까지 충전되어 있으므로 𝑉out 은 변하지 않는다.

𝑉out(𝑡) 는 𝑡 = 0 부근에서 𝑉2,𝜀 까지 빠르게 오른 뒤 평평해지고, 𝑡 = 1 초에서 𝑉2,2𝜀 으로 한 계단 뛰어오른 다음 5초

까지 그 값을 유지한다.

예시 작도 — 회색 파선은 𝑉2 의 진폭, 붉은 실선이 𝑉out(𝑡)

만약 𝐶′ 에 부하 저항이 연결되어 있다면 𝑉out 은 각 반주기 사이에 조금씩 방전하여 작은 리플을 가지며, 진폭이 줄어드

는 구간에서는 시상수에 따라 서서히 감소하는 모양이 된다.
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