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주의 사항: 모든 측정값과 계산된 값은 적절한 자릿수가 포함된 국제표준계(SI) 표시해야 합니다. 불확도는 명시적으로 

요청하는 경우에만 필요합니다. 

1.0 소개 

레이저 거리 측정기(LDM)를 사용한 실험 
 

그림 1.1 첫 번째 실험 1.1과 1.2를 위한 장비. 

A: 레이저 거리 측정기 

B: 광섬유 케이블(약 1m) C: 구멍이 있는 접착식 

검은색 펠트 패드 D: 줄자 

E: 테이프 

F: 가위 

G: 블랙박스 뚜껑 

 

레이저 거리 측정기(LDM, 그림 1.2 및 그림 1.3 참조)는 이미터와 리시버로 구성됩니다. 이미터는 변조된 레이저 빔, 즉 

진폭이 매우 높은 주파수에서 변하는 레이저 빔을 방출하는 다이오드 레이저입니다. 레이저 빔이 물체에 닿으면 레이저 

도트에서 모든 방향으로 빛이 반사됩니다. 이 빛 중 일부는 기기의 수신기로 되돌아갑니다. 
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바로 옆에 있습니다. 기기의 망원경 광학은 레이저 도트에 초점을 맞추고 레이저 도트에서 반사된 빛을 수신합니다. 기기의 

전자장치는 방출된 빛 신호와 비교하여 수신된 빛 신호의 변조 시간 차이를 측정합니다. 변조의 지연𝑡 은 빛이 발광체에서 

수신기로 이동하는 데 걸리는 시간입니다. 

측정된 시간은 다음 값으로 변환됩니다. 

𝑦 = 1𝑐𝑡+𝑘 
2 

이 값𝑦  이 계측기의 디스플레이에 표시됩니다. 여기서𝑐 =  2.998∙ 108ms(-1)은빛의 속도입니다. 상수𝑘기기 설정에 따라 

다르며, 기기에서 다음 중 하나로 전환할 수 있습니다. 

기기의 후방 또는 전방에서 거리를 측정합니다. 레이저 거리 측정기를 켰을 때 기본 설정은 후방에서 측정하는 것입니다. 이 

설정은 모든 측정 중에 유지되어야 합니다. 

시차로 인해 LDM은 5cm보다 짧은 거리는 측정할 수 없습니다. 측정할 수 있는 최대 거리는 약 25m입니다. 기기의 모양은 

후면이 전면과 레이저 빔에 수직이 되도록 되어 있습니다. 기기를 테이블 위에 놓았을 때 편광은 수직(디스플레이에 

수직)입니다. 

다이오드 레이저는 출력 1mW 미만, 파장 635nm의 클래스 2입니다. 측정에 대한 제조업체 불확도는 +/- 2mm입니다. 

경고: 기기의 다이오드 레이저는 눈을 손상시킬 수 있습니다. 레이저 빔을 쳐다보거나 다른 사람의 눈에 비추지 마세요! 

 

LDM 설정 

위의 거리 계산𝑦 은 물론 빛이𝑐 의 속도로 있다고 가정합니다. 이 실험의 정확도 수준에서는 상압과 온도에서 건조한 대기 

공기의 굴절률이 1.000 29≈  1.000이므로 진공 상태의 빛과 공기 상태의 빛의 속도를 구분할 필요가 없습니다. 
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그림 1.2 레이블이 없는 6개의 버튼은 관련 없는 버튼입니다(면적 및 부피를 계산하는 데 사용됨). 관련 버튼은 다음과 같습니다: 

A: 켜기/끄기 

B: 계측기의 후면과 전면에서 측정 사이를 전환합니다. 

C: 후면/정면에서 측정하기 위한 표시기 

D: 레이저 켜기/측정 시작 

E: 연속 측정 

F: 연속 측정 표시기 

 

 

 

그림 1.3 프런트 엔드에서 본 레이저 거리 측정기: 

A: 수신기: 레이저 도트에 초점을 맞춘 망원경용 렌즈 

B: 이미터: 레이저 빔을 쳐다보지 마세요! 

 

1.1 레이저 거리 측정기로 측정 

버튼 D를 누르면 측정을 수행합니다(그림 1.2 참조). 
 

 

1.1 LDM을 사용하여 테이블 상단에서 바닥까지의 거리𝐻 를 측정합니다. 불확도 Δ𝐻를 적습니다. 이 측정을 

수행하는 방법을 스케치로 표시합니다. 
0.4 
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1.2 광섬유 케이블로 실험하기 
 

 

 

 
그림 1.4 광케이블 다이어그램. 

 

길이 약 1m, 지름 약 1m의 광섬유 케이블이 제공됩니다. 

2mm. 케이블은 두 가지 광학 재료로 구성됩니다. 코어(직경 약 1mm)는 굴절률이 높은 플라스틱으로 만들어졌습니다. 

코어는 굴절률이 약간 낮은 플라스틱으로 만든 클래딩으로 둘러싸여 있으며, 이 클래딩은 검은색 플라스틱 보호 재킷으로 

덮여 있습니다. 코어와 클래딩은 코어와 클래딩 사이의 경계가 전체 반사를 유발하여 입사각이 전체 반사에 대한 

임계각보다 큰 한, 빛이 코어를 벗어나지 못하게 하기 때문에 케이블에 비추는 빛의 웨이브 가이드 역할을 합니다. 따라서 

케이블이 너무 많이 구부러지지 않는 한, 케이블이 구부러지더라도 빛은 코어 광케이블을 따라 이동합니다. 

 

이제 LDM이 연속 측정(E, 그림 1.2 참조)으로 설정되어 디스플레이에𝑦 표시가 초당 약 한 번 업데이트됩니다. 몇 분 후 

LDM이 자동으로 절전 모드로 전환됩니다. 빨간색 시작 버튼을 누르면 다시 활성화할 수 있습니다. 

직경 2mm의 구멍이 있는 작은 검은색 펠트 패드(다른 하나는 예비용)로 수신기의 렌즈를 조심스럽게 부드럽게 

덮습니다(그림 1.3A 참조). 패드의 접착면이 렌즈에 부드럽게 눌려야 합니다. 길이𝑥  의 광케이블을 패드의 구멍에 삽입하여 

렌즈에 닿도록 합니다, 

그림 1.5를 참조하세요. 
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그림 1.5 (a) 펠트 패드 및 광섬유 케이블. (b) 광섬유 케이블 연결하기. 

 

케이블의 다른 쪽 끝은 이미터에 대고 레이저 빔 중앙의 유리에 닿도록 잡아야 합니다. 이제 디스플레이에서𝑦 -값을 

읽습니다. 제공된 사용하여 광섬유 케이블을 다른 길이로 자릅니다 .𝑥 

더 이상 케이블을 구할 수 없으므로 광섬유 케이블을 자르기 전에 매우 신중하게 생각하세요!!! 

또한 전자 장치의 과도한 발열로 인해 연속 모드에서 잠시 후 LDM 디스플레이에 온도계 아이콘이 표시될 수 있습니다. 이 

경우 잠시 동안 LDM을 꺼서 기기를 식히세요. 

 

 

 

 

 

1.2a 𝑥  및𝑦 의 해당 값을 측정합니다. 측정값이 포함된 표를 작성합니다. 𝑥 의 함수로서𝑦  를 나타내는 그래프를 

그립니다. 
1.8 

 
1.2b 

그래프를 사용하여 광섬유 케이블의 심이 만들어지는 재료의 굴절률𝑛(co)를 구합니다. 케이블의 심에서 빛의 

속도𝑣(co)를계산합니다. 
 

1.2 
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1.3 수직에서 비스듬히 바라본 레이저 거리 측정기 

이 실험의 이 부분에서는 그림 1.6에 표시된 장비가 필요합니다. 

 

그림 1.6 실험 1.3의 장비는 그림에 나와 있습니다: 

A: 물과 측정 테이프가 있는 광학 용기 

B: 블랙박스 상단에 앵글 아이언을 고정하는 자석. (앵글 아이언 위에 자석이 있습니다). 

C: 접착식 폼 패드가 있는 앵글 아이언 

D: 접착식 폼 패드 

 

렌즈에서 검은색 펠트 패드를 제거합니다. 이제 LDM을 다음과 같은 설정으로 배치해야 합니다: 앵글 아이언에 접착식 폼 

패드 두 개를 놓습니다(그림 1.7의 A 참조). 
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그림 1.7 두 개의 접착식 폼 패드를 앵글 아이언에 놓는 방법. 

 

LDM은 그림 1.8과 같이 앵글 아이언에 조심스럽게 배치해야 합니다. 
 

그림 1.8 레이저 거리 측정기를 앵글 아이언에 놓는 방법. 

 

그림 1.9와 같이 LDM이 장착된 앵글 아이언을 블랙박스에 장착해야 합니다. 박스 안쪽 아래에 있는 자석을 사용하여 앵글 

아이언을 박스에 고정합니다. (작은 자석이 앵글 아이언에 있습니다). 상자의 위쪽을 향한 측면이 약 4도 기울어져 있으므로 

사진과 같이 정확하게 LDM을 장착하는 것이 중요합니다. 이제 레이저 빔이 방해받지 않고 비스듬히 아래쪽을 향해야 

합니다. 
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그림 1.9 실험 설정. (블랙박스는 지지대 역할만 합니다. 병 뒤에 장비는 사용하지 않습니다.) 

A: 중요: 블랙박스 하단이 그림과 같이 앞쪽을 향해야 합니다. 위쪽을 향하는 면은 수평면을 기준으로 약 4도 기울어져 있습니다. 

𝜽𝟏각도가 항상 같은지 확인하세요. 

 

위에서 설명한 대로 LDM을 켜고 장착하면 레이저 빔이 수직 방향에 대해𝜃𝜃1각도를 형성합니다. 이 각도는 이 실험 내내 

동일해야 하며, 이제 이 각도를 결정해야 합니다. 여기서는 광학 용기가 필요하지 않으므로 여기까지만 사용합니다. 

 

 
1.3a 

레이저 빔이 테이블 상단에 닿는 레이저 점까지의 거리𝑦1를 LDM으로 측정합니다. 그런 다음 레이저 빔이 

바닥에 닿을 때까지 LDM으로 상자를 수평으로 이동합니다. 레이저 빔이 바닥에 닿는 레이저 점까지의 

거리𝑦2를 측정합니다. 불확실성을 서술합니다. 

 
0.2 

1.3b 이 측정값𝑦1,𝑦2및𝐻 (문제 1.1에서)만 사용하여 각도𝜃𝜃(1)을계산합니다. 불확실성∆𝜃𝜃1을 결정합니다. 
0.4 
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LDM 

 

ℎ 
 

 

1.4 광학 용기로 실험하기 

레이저 빔이 용기의 대략 중앙에 닿도록 광학 용기를 배치합니다(그림 1.10 참조). 용기에 물을 붓습니다. 물의 깊이는𝑥 

입니다. LDM의 디스플레이에서𝑦  을 읽습니다. 

 

그림 1.10 수심이 있는 광학 용기의 레이저 빔 다이어그램 .𝑥 

 

1.4a 𝑥  및𝑦 의 해당 값을 측정합니다. 측정값이 포함된 표를 작성합니다. 𝑥 의 함수로𝑦  의 그래프를 그립니다. 
1.6 

1.4b 방정식을 사용하여 그래프가  보일 것으로 예상되는지 이론적으로 설명합니다. 1.2 

1.4c 그래프를 사용하여 물의 굴절률𝑛(w)를 구합니다. 1.2 
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2.0 소개 

이 실험에 사용된 장비는 그림 2.1에 나와 있습니다. 
 

그림 2.1 실험 E2에 사용된 장비. 

 

장비 목록(그림 2.1 참조): 

A: 태양 전지 B: 

태양 전지 

C: 광원, 태양전지 등을 장착할 수 있는 슬롯이 있는 박스입니다. D: 홀더 내 LED 

광원 

E: 광원 D용 전원 공급 장치 F: 가변 저항기 

G: 박스 C에 단일 태양 전지를 장착하기 위한 홀더 H: 박스 C에 

사용하기 위한 원형 조리개 

I: 상자 C에 태양 전지 2개를 장착하기 위한 홀더 
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J: 박스 C에 사용하는 차폐판 K: 디지털 멀티미터 

L: 디지털 멀티미터 

M: 미니 악어 클립이 달린 전선 N: 광학 

용기(대형 큐벳) O: 측정 테이프 

P: 가위 Q: 

테이프 

R: 광학 용기를 채우기 위한 물 N 

S: 과도한 물기를 닦아내기 위한 종이 냅킨 

T: 광학 용기 N의 물용 플라스틱 컵(그림 2.1에 표시되지 않음) U: 플라스틱 피펫(그림 2.1에 

표시되지 않음) 

V: 상자 C의 뚜껑(그림 2.1에 표시되지 않음) 

 

데이터 시트: 기본 상수 표 
 

 

진공 상태에서의 빛의 속도 𝑐 = 2.998× 108m s-1 
기본 요금 𝑒 = 1.602× 10-19c 
볼츠만의 상수 𝑘B = 1.381× 10-23j k-1 

 

 

 

 

태양전지는 입사된 빛의 전자기 에너지 일부를 태양전지 내부에서 전하를 분리하여 전기 에너지로 변환합니다. 이러한 

방식으로 전류를 생성할 수 있습니다. 실험 E2는 제공된 장비를 사용하여 태양 전지를 조사하는 실험입니다. 이 장비는 

광원과 태양전지의 홀더가 있는 상자와 다양한 판, 뚜껑으로 구성되어 있습니다. 가변 저항기는 상자에 장착해야 

합니다(그림 2.2 참조). 저항기의 세 단자 중 하나는 제거되었으므로 나머지 두 단자만 사용해야 합니다. 또한 미니 악어 

클립이 달린 전선과 뒷면에 단자가 있는 두 개의 태양 전지(일련 번호와 문자 A 또는 B가 표시되어 있음)도 함께 제공됩니다. 

두 개의 태양 전지는 비슷하지만 약간 다를 수 있습니다. 두 멀티미터에는 각각 전류계와 전압계로 지정된 용도의 단자가 

장착되어 있습니다(그림 2.3 참조). 마지막으로 이 실험에서는 물병에 담긴 식수와 함께 광학 용기를 사용합니다. 
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그림 2.2 (a) 장착용 광원과 저항기가 있는 박스. (b) 상자에 장착된 저항기. 저항기의 작은 핀이 샤프트 오른쪽 구멍에 끼워져 있는 

것을 확인할 수 있습니다. 
 

그림 2.3 전류계(왼쪽)와 전압계(오른쪽)로 각각 사용할 수 있는 단자가 장착된 멀티미터. 왼쪽 상단의 "전원"을 누르면 

계측기가 켜집니다. 일정 유휴 시간이 지나면 기기가 자동으로 꺼집니다. 직류와 전압(=)은 물론 교류를 측정할 수 있습니다. 

전류 및 전압(~). 전압계의 내부 저항은 측정 범위에 관계없이 10MΩ입니다. 

전류계의 전위차는 측정 범위에 관계없이 최대 판독값에서 200mV입니다. 오버플로우가 발생하면 디스플레이에 "l"이 표시되며 더 

높은 측정 범위를 선택해야 합니다. 측정을 정지하려는 경우를 제외하고는 "HOLD" 버튼(오른쪽 상단 모서리)을 누르지 마세요. 
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경고: 측정 전류로 인해 태양전지가 손상될 수 있으므로 멀티미터를 태양전지의 저항계로 사용하지 마세요. 멀티미터의 

측정 범위를 변경할 때는 다이얼을 조심스럽게 돌리세요. 불안정하여 파손될 수 있습니다. 측정할 때 소수점 아래에 숫자가 

있는지 확인하세요. 다이얼이 완전히 제자리에 있지 않으면 디스플레이에 숫자가 있어도 멀티미터가 측정되지 않습니다. 

주의: 전원 공급 장치의 전압을 변경하지 마세요. 실험 내내 12V를 유지해야 합니다. (광원용 전원 공급장치는 테이블의 

콘센트(230V~)에 연결해야 합니다.) 

공지사항: 불확실성 고려 사항은 명시적으로 언급된 경우에만 예상됩니다. 주의: 모든 측정 및 계산된 값은 

반드시 국제표준계(SI) 단위로 제공해야 합니다. 

주의 사항: 이 실험의 모든 전류 및 전압 측정 시 LED 광원은 켜져 있어야 합니다. 
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2.1 광원까지의 거리에 따른 태양 전지 전류의 의존성 

이 문제에서는 전류계로 회로에 있을 때 태양 전지에서 생성되는 전류(𝐼 )를 측정하고 광원까지의 거리(𝑟 )에 따라 전류가 

어떻게 달라지는지 결정해야 합니다. 빛은 개별 광 다이오드 내부에서 생성되므로 그림 2.4에 표시된 대로𝑟  을 측정해야 

합니다. 
 

 

 

그림 2.4 문제 2.1에 대한 설정의 윗면도. 광 다이오드 내부에서 태양 전지 표면까지의 거리를 측정한 것으로, 태양 전지 A 바로 

앞의 조리개 a에 주목하십시오. 

 

이 실험에서 전류계의 측정 범위를 변경하지 마십시오: 전류계의 내부 저항은 측정 범위에 따라 달라지며 태양 전지에서 

끌어낼 수 있는 전류에 영향을 미칩니다. 광원과 태양 전지 A의 일련 번호를 답안지에 기재하십시오. 광원을 U자형 홀더에 

장착합니다(광원은 홀더에 꼭 맞아야 하므로 장착할 때 인내심을 가지고 장착하십시오. 단일 홀더에 태양 전지 A를 

장착하고 태양  바로 앞의 원형 조리개와 함께 놓습니다. 광원까지의 거리𝑟 함수로서 현재𝐼다음과 같습니다 

가 너무 작지 않은 경우𝑟 으로 근사화할 수 있습니다. 
  𝐼𝑎  

𝐼( )𝑟= 
𝑟2 

1 +𝑎2 

여기서𝐼𝑎 및𝑎 은 상수입니다. 

 

2.1a I를 r의 함수로 측정하고 측정값의 표를 설정합니다. 1.0 

2.1b 적절한 그래픽 방법을 사용하여 Ia와 a의 값을 구합니다. 1.0 
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B 

2.2 태양 전지의 특징 

원형 조리개를 제거합니다. 그림 2.2와 같이 상자에 가변 저항을 장착합니다. 광원을 저항기에서 가장 멀리 떨어진 슬롯 

번호 0에 . 슬롯 번호 10의 원형 조리개가 없는 단일 홀더에 태양 전지 A를 장착합니다. 그림 2.5와 같이 회로를 구성하여 

태양 전지의 특성, 즉 태양 전지의 단자 전압 U를 태양 전지, 저항, 전류계로 구성된 회로에서 전류 I의 함수로서 측정할 수 

있도록 합니다. 

 

 

 

 
그림 2.5 질문 2.2의 특성을 측정하기 위한 전기 다이어그램. 

 

 

2.2a U와 I의 해당 측정값을 표로 만듭니다. 0.6 

2.2b 전류에 따른 전압 그래프 0.8 

 

2.3 태양 전지의 이론적 특성 

이 실험의 태양 전지의 경우 전압에 따른 전류는 다음 방정식에 의해 주어집니다. 

𝑒𝑈 
𝐼=𝐼최대−𝐼0(경험치 ( 

𝜂𝑘B𝑇 )− 1) 

여기서 매개변수𝐼최대,𝐼0및𝜂  는 주어진 조명에서 일정합니다. 온도를 𝑇 = 300 K로 가정하고 기본 상수𝑒  및𝑘(B)는각각 기본 

전하와 볼츠만 상수입니다. 
 

2.3a 문제 2.2b의 그래프를 사용하여𝐼(최대)를 구하십시오. 0.4 

매개변수𝜂 는 1에서 4 사이의 간격에 있다고 가정할 수 있습니다. 전위차𝑈 의 일부 값의 경우 다음과 같이 공식을 근사화할 

수 있습니다. 

𝑒𝑈 
𝐼≈𝐼최대−𝐼0경험 ( 

𝜂𝑘𝑇
 ) 

2.3b 언급된 근사치가 좋은𝑈 값의 범위를 추정합니다. 태양 전지의𝐼0및𝜂  값을 그래픽으로 결정합니다. 
1.2 
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2.4 태양 전지의 최대 전력 

 

 
2.4a 

태양 전지가 외부 회로에 전달할 수 있는 최대 전력은 다음과 같이 표시됩니다. 

𝑃최대. 몇 가지 적절한 측정을 통해 태양 전지의𝑃(최대)를구하십시오. (문제 2.2의 이전 측정값 중 일부를 사용할 

수 있습니다). 

 
0.5 

 
2.4b 

최적의 부하 저항𝑅opt, 즉 태양 전지가 최대 전력을𝑅opt에 전달할 때의 총 외부 저항을 추정합니다. 결과를 

불확실성과 함께 서술하고 적절한 계산을 통해 방법을 설명하세요. 
 

0.5 

 

2.5 태양 전지 비교 

슬롯 15번의 이중 홀더에 두 태양 전지(A 및 B)를 모두 장착합니다(그림 2.6 참조). 

 

 
그림 2.6 질문 2.5의 광원 및 태양 전지의 평면도. 

 

 
2.5a 

주어진 조명에 대해 측정합니다: 

- 태양 전지 A에서 측정할 수 있는 최대 전위차𝑈A입니다. 
- 태양 전지 A를 통해 측정할 수 있는 최대 전류𝐼A. 태양 전지 B에 대해서도 동일하게 

수행합니다. 

 
0.5 

2.5b 태양전지와 계량기의 배선을 보여주는 회로의 전기 다이어그램을 그립니다. 0.3 
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2.6 태양 전지의 커플 링 

두 개의 태양 전지는 그림 2.7과 같이 두 가지 방법으로 직렬로 연결할 수 있습니다. 병렬로 연결하는 두 가지 방법도 

있습니다(그림에 표시되지 않음). 
 

그림 2.7 문제 2.6의 태양 전지를 직렬로 연결하는 두 가지 방법. 병렬로 연결하는 두 가지 방법은 표시되지 않았습니다. 

 

 

 
2.6 

태양 전지 중 하나를 차폐판(그림 2.1의 J)으로 차폐할 때 두 태양 전지의 네 가지 배열 중 외부 회로에서 

가능한 가장 높은 전력을 산출하는 것을 결정합니다. 힌트: 각 구성에서 측정된 최대 전압과 최대 전류에서 

최대 전력을 계산하면 최대 전력을 꽤 잘 예측할 수 있습니다. 

해당 전기 다이어그램을 그립니다. 

 

 
1.0 

 

 

2.7 광학 용기(대형 큐벳)가 태양전지 전류에 미치는 영향 

광원을 상자에 장착하고 원형 조리개가 바로 앞에 있는 단일 홀더에 태양전지 A를 태양전지와 광원 사이에 약 50mm가 

되도록 배치합니다. 그림 2.8과 같이 원형 조리개 바로 앞에 빈 광학 용기를 놓습니다. 
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그림 2.8 질문 2.7의 실험 설정. 

 

2.7a 이제 전류 I를 용기에 담긴 물의 높이 h의 함수로 측정합니다(그림 참조). 

2.8. 측정값을 만들고 그래프를 그립니다. 
1.0 

2.7b 그래프가 왜  보이는지 스케치와 기호로만 설명하세요. 1.0 

 

광원을 상자에 장착하고 태양 전지 A를 태양 전지와 광원 사이의 거리가 최대가 되도록 단일 홀더에 놓습니다. 원형 

조리개를 태양전지 바로 앞에 놓습니다. 

 

 

 
2.7c 

이 설정을 하려면 다음을 수행합니다: 

- 광원과 태양 전지 사이의 거리𝑟1와 전류𝐼1를 측정합니다. 

- 원형 조리개 바로 앞에 빈 용기를 놓고 전류를 측정𝐼2. 

- 용기에 물을 거의 꼭대기까지 채우고 전류를 측정합니다𝐼3. 

 

 
0.6 

 
2.7d 

2.7c에서 측정한 값을 사용하여 물의 굴절률𝑛w의 값을 구합니다. 적절한 방정식을 사용하여 방법을 

설명합니다. 추가 측정값을 포함할 수 있습니다. 
 

1.6 

 


