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실험 문제

학생 코드

포함하여 총 14페이지로 구성되어 있습니다.
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2014년 5월 15일(목) 먼저 다음 지침을 

주의 깊게 읽어주세요:

1. 실험 문제의 경우 사용 가능한 시간은 5시간입니다.

2. 제공된 펜과 장비만 사용하세요.

3. 데이터와 결과를 입력해야 하는 답안지 세트가 있습니다.

4. 각 답안지 및 제출하는 추가 답안지의 상단에 있는 상자에 학생 코드를 적습니다.

5. 추가 필기 시트가 제공됩니다.

6. 추가 필기 시트를 사용하는 경우 학생 코드를 적어 두십시오.

문제 번호와 이 추가 필기 시트의 페이지 번호를 입력합니다.

7. 표시하고 싶지 않은 필기장을 추가로 사용하는 경우, 필기장 전체에 큰 'X'를 표시하세요.

8. 답안에는 주로 방정식, 숫자, 기호, 그래프, 그림을 사용하고 가능한 한 텍스트를 적게 사용해야 합니다. 

문제에 정의된 기호를 사용하세요.

9. 실험이 끝나면 모든 시트를 다음 순서대로 정렬합니다:

a. 주요 답안지

b. 중고 필기 시트

c. 'X'로 표시된 쓰기 시트

d. 사용하지 않는 필기 시트

e. 문제지

10. 모든 서류를 봉투 안에 넣고 봉투는 책상 위에 놓아둡니다.

11. 실험에 사용된 종이나 재료는 교실 밖으로 반출할 수 없습니다.
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솔루션의 초음파 사운드 속도
1.  소개:

초음파 음파는 비파괴 검사, 소나, 의료 영상 등 산업 분야에서 다양하게 활용되고 있습니다. 음향 광학 효과는 초

음파 연구에 광범위하게 사용됩니다. 음향 광학 장치는 이제 광선의 변조, 신호 처리 및 주파수 이동에 활용되고 

있습니다. 레이저를 사용할 수 있게 되면서 음향 광학 효과를 쉽게 관찰할 수 있게 되었습니다. 또한 고주파 압전 

트랜스듀서의 개발로 음향 광학 효과를 생성하는 데 활용할 수 있습니다.

이번 APhO2014 실험에서는 일부 솔루션에서 소리 이동의 속성을 조사하는 여정을 시작합니다:

(i) 라만-나스 회절 체제에서 음향 광학 효과를 사용하여

(ii) 정재파를 직접 시각화합니다.

또한 쉽게 구할 수 있는 간단하고 경제적인 아이템을 활용하면 매우 흥미로운 실험을 할 수 있다는 사실도 알게 될 

것입니다.

2.  안전 예방 조치 및 일반적인 조언:

(1) 레이저 빔을 직접 응시하지 마세요.

(2) 압전 트랜스듀서는 유리 셀의 물 안에 단단히 넣은 후에만 전원을 켜야 합니다.

(3) 압전 트랜스듀서의 전원이 켜져  경우 물이 채워진 유리 셀에 손을 담그지 마세요.

(4) 특히 전원 콘센트에 물을 흘리지 않도록 주의하세요.

(5) 유리 용기와 랩잭을 안전하게 취급하세요.

(6) 실험을 위해 제공된 어떤 재료도 마시거나 섭취하지 마세요.

(7) 레이저가 켜져 있을 때는 항상 레이저 보안경을 착용하세요.

(8) 불필요한 배터리 소모를 방지하기 위해 레이저 포인터를 사용하지 않을 때는 전원을 끄세요.

(9) 압전 트랜스듀서를 사용하지 않을 경우 물의 가열을 방지하기 위해 전원을 끄세요. 물속의 음속은 온

도에 따라 달라집니다.

(10) 문제지와 답안지를 보관할 수 플라스틱 폴더가 제공되어 시험지가 물에 젖지 않도록 보호합니다.

(11) 작업 테이블의 공간이 제한되어 있으므로 사용하지 않는 장비는 상자에 바닥에 보관하세요.

(12) 유리 셀은 세 개가 제공되며 실험에서 다음 실험으로 이동할 때 새 유리 셀을 사용할 수 있습니다.
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3: 장치
(A) 액체용 유리 셀× 3 - 실험용

(B) (A)를 위한 알루미늄 플랫폼
- 선택 사항
(C) 압전 트랜스듀서
(D1) (C)용 홀더
(D2) 플레이트 - D1에 장착할 수 있습
니다.
(E) 플라스틱 레이저 포인터
레이저를 계속 켜두는 재킷
(F) 답안지(또는 추가 답안지)를 표시

하기 위한 스크린 보드
프린지/패턴

(G) Lab Jacks× 4 - 레이저 포인터 및 옵

티컬 장착용
구성 요소
(H) 거울 × 2
(I) 렌즈× 2 (초점 거리 5.0)
cm 및 15.0 cm)
(J) 미네랄 워터 1.5L× 2 &
0.5L× 2
(K) 소금(500g)
(L) 용액 한 병
실험 C를 위한 생수의 알 수 없는 염분 
농도
(M) 라이트 콘 시럽 0.51L× 3
(N) 디지털 저울
(O) 측정 용기
물
(P) 줄자
(Q) 눈금자
(R) 버니어 캘리퍼
(S) 보안경 - 레이저
고글
(T) 4L 플라스틱 용기 - 용
물 처리
(U) 티슈 롤× 2
(V) 스푼
(W) 가위
(X) 스카치 테이프 및 스틱 테이프
(Y) 플라스틱 내부의 온도계
case

그림 1: 이 실험 문제에 필요한 장치 및 구성 요소의 이미지.
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실험 A

회절법을 이용한 초음파의 주파수 측정

음파가 매질에서 이동할 때 압력 변동이 발생하여 매질의 굴절률이 변화합니다. 적절한 조건에서 음파는 재료에 

움직이는 주기적 굴절률 격자를 생성하고 이 격자를 광학적으로 감지할 수 있습니다. 이를 음향 광학 효과라고 

합니다. 1932년 데비와 시어스는 이 움직이는 주기적  격자에 의한 빛의 회절을 최초로 입증했습니다. 자세한 이

론적 설명은 1935년 라만과 나스에 의해 공식화되었습니다.

그림 2: 초음파에 의한 액체 내 주기적 굴절률 격자 이동

그림 2와 같이 광선은 움직이는 주기적 격자에 의해 회절됩니다. 회절된 빛은 격자 방정식을 따릅니다.

d sin(θ )= iλmedium (1)

여기서 d는 격자 요소, θ는 회절 각도, i는 회절 순서, 그리고
λ(매체)는매체에 포함된 빛의 파장입니다.
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라만과 나스에 따르면 격자 요소 d는 그림 2와 같이 매질에서 초음파의 파장 λ(s)와 같습니다.

이 실험에서는 회절 방법을 사용하여 알려진 미네랄 워터의 음속 값을 사용하여 압전 변환기(C)에서 생성된 초

음파의 주파수를 측정합니다. 그림 3은 온도에 따른 미네랄 워터의 음속을 보여줍니다.

그림 3: 온도에 따른 미네랄 워터의 음속.

압전 변환기(C)는 1.5L의 생수가 채워진 유리 셀(A)에 놓인 홀더(D1)의 원형 슬롯에 위치합니다. 트랜스듀서의 

전원을 켜면 그림과 같이 수직으로 움직이는 주기적 굴절률 격자가 물 속에 만들어집니다.

4(a). 실험 A의 경우, 플레이트(D2)는 물이 튀는 것을 방지하기 위해서만 사용되므로 수위보다 위에 위치하도록 

하세요. 격자에 수직으로 입사하는 레이저 빔은 회절 프린지를 형성합니다. 격자에서 충분히 먼 거리에서는 그림 

4(b)에 설명된 대로 측정 및 분석을 위해 스크린(F)에 명확하게 구분 가능한 프린지가 형성될 수 있습니다.
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그림 4: (a) 움직이는 주기적 굴절률 격자를 설치하기 위한 설정의 모식도(축척되지 않음). (b) 실험 설정을 위한 

제안된 레이아웃.

생수에서 압전 변환기에 의해 생성된 초음파의 주파수를 계산하려면 먼저 물속의 소리의 파장 λ(s)를결정해야 합

니다. 방정식 (1)과 모든 관련 파라미터를 보여주는 그림 5를 사용하여 문제 A1에 답하세요.

A1. λs에 대한 식은 소각 근사에 따른 방정식 (2)에 나와 있습니다.

λ= A(m - 1) 
n공기(λ) (공기) (2)

s (D) (m)

b, g, L, nw, n(g) , nair의 관점에서 A에 대한 식을 유도합니다. 여기서
λ(s)는물속에서 초음파의 파장입니다,

b는 격자 중앙에서 유리 셀의 내벽까지의 거리입니다,

g는 유리 셀의 벽 두께입니다,
m은 화면에서 계산된 회절 프린지의 총 개수입니다,
nw, ng및 n(air)는각각 물, 유리 및 공기의 굴절률입니다,

L은 유리 용기의 벽에서 스크린까지의 거리입니다,

λ(공기)는공기 중 레이저 빛의 파장입니다.
D(m)은화면에서 m 회절 프린지의 확산입니다.

1.5
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그림 5: (a) 관련 파라미터가 표시된 회절 광선 경로의 모식도. (b) 화면에 보이는 프린지 패턴의 예시.

이제 그림 4와 5에 표시된 도식에서 힌트를 얻어 실험을 설정합니다. 가능한 한 많은 프린지를 생성하기 위해 노

력하십시오. 이 부분에서는 회절 프린지를 기록하기 위해 답안지 A2를 화면(F)에 장착해야 합니다. 레이저 빔 프

로파일이 완벽하게 대칭이 아닐 수 있으므로 가능한 최상의 프린지를 얻기 위해 레이저를 회전시켜야 합니다. 작

업을 깔끔하고 깨끗하게 유지하세요. 물속의 음속은 물의 온도에 따라 달라지므로 실험하는 동안 온도를 모니터

링해야 합니다. 문제지와 답안지를 보관할 수 있는 플라스틱 폴더가 제공되어 종이가 물에 흘리지 않도록 보호합

니다.

A2. 측정한 모든 프린지 패턴을 답안지 A2에 표시하십시오. 측정한 프린지의 개수, m, 프린지의 퍼짐 

Dm를 명확하게 적으세요. 생수의 온도를 기록합니다.

계산에 필요한 관련 실험 매개 변수도 답안지 A3에 기록해 두는 것을 잊지 마세요.

2.5

참고: 프린지 마킹을 완료한 후에는 데이터 분석 및 계산 작업을 하는 동안 압전 트랜스듀서(C)와 레이저 포인터

(E)를 끄시기 바랍니다.

다음 질문에 사용할 수 있습니다:

nw= 물의 굴절률= 1.333±0.007 n공기= 공기의 굴절률 = 

1.000±0.0003 ng= 유리의 굴절률 = 1.50±0.05

λ공기= 공기 중 레이저 빛의 파장 = 660±  3nm 생수의 음속을 결정하기 

위한 그림 3.

참고: 오차 분석의 경우 계산을 단순화하기 위해 nw, ng, nair및 λair의 불확실성을 무시할 수 있습니다 .
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A3. 답안지 A3에 모든 관련 매개 변수를 측정하고 기록하고 생수에서 소리의 파장 λs를 계산하세요. 1.0

A4. 생수에서 주파수인 fs를 계산하고 기록합니다. 0.5

A5. 오차 분석을 수행하여 fs의 불확실성을 추정합니다. 1.0
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실험 B

측정 의 측정 빈도 의 의 초음파 초음파 사용 투

영 방법

실험 B에서는 투영법이라는 다른 방법을 사용하여 생수 속 초음파의 주파수를 직접 시각화하여 측정합니다. 이

를 위해 초음파 반사판으로 조정 가능한 플레이트(D2)를 사용하여 미네랄 워터에 정상파 패턴을 설정합니다. 압

전 변환기와 조절 가능한 반사판에서 나오는 이동파가 서로 반대 방향으로 움직이면서 정상파 패턴을 생성합니

다. 그림 6은 투영 방식 설정의 개략도를 보여줍니다. 회로도와 같이 레이저(E)와 유리 셀(A)의 벽 사이에 렌즈

(I)가 삽입되어 있습니다. 그런 다음 글래스 셀의 정상파 패턴이 배율 M= D(B)⁄ p로 스크린에 투사됩니다.

(a) (b)

그림 6: (a) 관련 파라미터가 표시된 투사 방법의 모식도. (b) 스크린에 투사된 정재파 패턴의 예시.

그림 6에 표시된 매개변수 측면에서 화면(F)의 영역 p의 배율(M)은 방정식 (3)에 의해 주어집니다.

여기
S1은 렌즈 중심에서 유리 셀의 외벽까지의 거리입니다,
S(2)는유리 셀의 외벽에서 스크린까지의 거리(F)입니다,

f(L)은렌즈의 초점 거리입니다,

a는 격자 중앙에서 유리 셀의 왼쪽 내벽까지의 거리입니다,

b는 격자 중앙에서 유리 셀의 오른쪽 내벽까지의 거리입니다,
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g는 유리 셀의 벽 두께입니다,

n(w)는물의 굴절률입니다,

n(g)은유리의 굴절률입니다.

n(공기)은공기.의 굴절률입니다.

투영된 패턴의 밝고 어두운 영역은 정재파 패턴의 노드 및 반노드와 관련이 있습니다.

B1. 화면의 길이 DB내에서 계산된 밝은 영역의 수가 mB라고 가정합니다.

방정식 (3)을 사용하여 측정 주어진 매개변수의 관점에서 λs에 대한 식을 작성합니다.

1.0

이제 그림 6에 표시된 회로도에서 힌트를 얻어 실험을 설정합니다. 이 부분에서는 투영된 정상파 패턴을 기록하

기 위해 답안지 B2를 화면(F)에 장착해야 합니다.

실험 절차에 대한 몇 가지 권장 사항은 다음과 :

• 투사 방식에 맞는 정지 초음파를 얻으려면 조절판(D2)을 물속에 담그세요.

• 그림 6(b)와 같이 안정적이고 뚜렷한 패턴을 얻기 위해 수평 조절 나사를 조심스럽게 조정합니다.

• 초점 거리가 5.0cm와 15.0cm인 렌즈 두 개가 제공됩니다. 실험 B에는 이 렌즈 중 하나만 사용합니다.

B2. 투영된 정상파 패턴을 답안지 B2에 표시하십시오. 계산된 밝은 영역의 수 mB와 그에 해당하는 

확산 D(B)를명확하게 적으십시오. 미네랄 워터의 온도를 기록합니다.

계산에 필요한 관련 실험 매개 변수도 답안지 B3에 기록해 두는 것을 잊지 마세요.

2.0

B3. 답안지 B3에 모든 관련 매개 변수를 측정하고 기록합니다.
미네랄 워터에서 소리의 파장 λs를 계산합니다.

1.5

B4. 생수에서 주파수인 fs를 계산하고 기록합니다. 0.5

다음 부분의 오차 분석에서는 계산을 단순화하기 위해 nw, ng, nair및 fL의 불확실성을 무시해도 됩니다.

B5. 오차 분석을 수행하여 fs의 불확실성을 추정합니다. 1.0
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실험 C

용액의 염분 농도를 확인하려면 다음과 같이 하세요.

이 실험에서는 생수에 알 수 없는 양의 소금이 녹아 있는 소금 용액이 들어 있는 "농도 알 수 없음"이라고 표시된 

병(L)이 제공됩니다. 실험 C의 목적은 소금 용액의 농도를 알아내는 것입니다.

이 방법의 접근 방식은 유리 셀(A)에 1.5 리터의 생수에 알려진 양의 소금을 녹인 후 실험 A 또는 실험 B에서 결

정한 초음파의 주파수를 사용하여 알려진 소금 농도의 물속에서 음속을 측정하는 것입니다. 실험 A와 실험 B에

서 설명한 두 방법 중 하나만 사용하여 소금 용액에서 음속을 측정합니다.

음속 대 소금 용액 Cs의 농도 그래프를 그려야 합니다(여기서 Cs물에 녹은 소금의 질량을 물과 소금의 합한 질량

으로 나눈 값입니다). 이것이 보정 곡선이 됩니다.

그런 다음 '알 수 없는 농도'라고 표시된 생수(L)에 알 수 없는 양의 소금이 녹아 있는 용액에서 음속을 측정하고 

보정 곡선을 사용하여 알 수 없는 용액의 소금 농도를 결정합니다.

소금 용액의 굴절률은 소금이 첨가됨에 따라 무시할 수 있을 정도로 변화하고 그 값은 여전히 1.333±0.007로 취

할 수 있다고 가정합니다.

실험 C의 경우, 각기 다른 소금 농도에 해당하는 측정을 한 번만 수행합니다.

압전 트랜스듀서와 레이저 사용하지 않을 때는 반드시 전원을 꺼야 합니다.

관찰된 패턴을 기록하려면 답안지 C1을 화면(F)에 장착해야 합니다.

C1. 사용된 각 알려진 소금 농도에 대해 관찰된 패턴을 답안지 C1에 표시하십시오. 기록된 각 패

턴에 해당 소금 농도를 표시합니다. 계산에 필요한 관련 실험 매개 변수를 답안지 C2에 기록

하는 것을 잊지 마세요.

마킹을 위해 추가 시트가 필요한 경우 필기 시트를 사용하세요.

1.0

C2. 답안지에 모든 관련 매개 변수를 측정하여 기록하고 알려진 각 소금 농도에서 음속인 vs를 계

산합니다.

2.0
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C3. 용액의 음속 v(s)를용액의 소금 농도 Cs에 대해 플롯합니다. 각 데이터 포인트에 대해 실험 A 또

는 실험 B에서 얻은 오차 비율과 동일하다고 가정하여 오차 막대를 포함시킵니다.

1.0

이제 실험을 수행하여 "알 수 없는 농도"(L)로 표시된 용액의 알 수 없는 염 농도인 C(s)를 구합니다.

C4. 소금 농도를 알 수 없는 용액에 대해 관찰한 패턴을 답안지 C4에 표시하십시오. 용액의 온도를 

기록합니다.

답안지 C4에 관련 실험 매개 변수를 기록하고 이 해법에서 음속 vs를 계산합니다.

0.8

C5. 미지 용액의 염 농도를 구하십시오. 답안지 C5에 불확실성과 함께 답을 적으십시오. 0.2
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실험 D

옥수수 시럽 용액의 음속 측정

이 실험에서는 옥수수 시럽 용액(M)이 제공되며, 이를 새 유리 셀(A) 중 하나에 부어야 합니다.

옥수수 시럽 용액의 음속은 실험 A에 설명된 회절법을 사용하여 측정합니다. 그러나 음속을 계산하려면 먼저 옥

수수 시럽의 굴절률을 알아야 합니다.

제공된 자료를 사용하여 옥수수 시럽의 굴절률을 측정하는 실험을 설계하고 수행합니다.

D1. 설계한 실험의 라벨이 붙은 스케치를 그립니다.

이 실험을 수행하고 관련 매개 변수가 필요한 사항을 기록하고 옥수수 시럽의 굴절률을 계산합

니다.

1.5

이제 옥수수 시럽의 음속을 구하기 위해 실험 A의 회절 방법에 대한 실험을 설정합니다.

D2. 답안지 D2의 테두리에 표시합니다.

속도를 계산하는 데 필요한 모든 관련 매개변수를 측정하고 기록합니다,

옥수수 시럽 용액에서 소리의 크기입니다.

1.0

실험 D에는 오류 분석이 필요하지 않습니다.

----논문 끝----


