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확산은 원자나 분자가 무작위적으로 걸어가면서 시스템을 이끄는 과정입니다. 

 

굴절률 구배 및 확산 결정 
레이저 편향 측정을 통한 염 용액 계수 

 
I. 소개 

 

열역학적 평형. 예를 들어 용기에 물과 소금 용액이 혼합되어 있는 경우, 다음과 같이 열역학적 평형을 이룹니다. 

 
문제를 해결하기 위해 소금 분자의 확산을 연구합니다. 소금 분자는 소금 용액에서 확산적으로 이동합니다. 

 
 
 
 
 
 

 
1. 굴절률의 기울기를 측정하여 물속에서 용액의 확산 계수를 결정합니다. 

2. 염 용액 농도 변화에 대한 확산 계수의 변화율을 결정합니다. 

생화학에서 천체 물리학에 이르는 광범위한 과정에서 중요한 역할을 합니다. 다음 실험에서 
소금 농도. 확산 속도는 확산 계수 D에 의해 특징지어집니다. 

는 소금 농도가 높은 영역에서 낮은 영역으로 확산되는 소금 분자의 확산 플럭스입니다. 

이 용액의 굴절률은 소금 농도에 따라 달라집니다. 따라서 확산을 연구할 수 있습니다. 

 
 

las 편향 방법. 

 목표  

를 증류수가 있는 영역으로 향하게 하여 다양한 소금 농도의 전이 층을 만듭니다. 그리고 
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그림 2. (a) 실험의 개략도. 셀에는 증류수(아쿠아데스트)가 소금물 용액이 들어 있습니다. (b) 용액 1과 용액 2 사이에서 

확산이 일어날 때 화면에 나타나는 편향된 레이저 빔인 일반적인 디플랙토그램. 
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48 

굴절은 셀 내에서 광선의 수직 변위를 무시할 수 있을 정도로 작게 만듭니다. 이 한계에서 각 광선은 

 

 
유체 내 수직 위치의 함수로서 굴절률 기울기의 프로파일을 얻으려면 화면의 수직 위치(ξ)를 셀의 수직 높이(Y )와 

연관시키고 수직 편향(δ)을 굴절률 기울기(dn/dY)와 연관시켜야 합니다. 실험 설정의 지오메트리(그림 2 참조) 보면 

다음과 같습니다: 

Y(i= 
ξiZ0Z0

+ d Z+ 

 
(1) 

여기서 그림 2(a)에 표시된 Z0   Z와 d는 광원 모듈 사이의 거리를 나타냅니다. 

와 확산 셀, 확산 셀과 스크린 사이의 거리, 확산 셀의 

두께를 각각 측정합니다. Z0 측정을 위해 레이저 모듈 스탠드에 표시된 선은 원통형 렌즈의 위치를 나타냅니다. 

셀의 두께(d)와 굴절률 구배가 모두 충분히 작아서 

 

 

 

 
이를 보여줄 수 있습니다: 

 
 

 
dn 

=
 δi 

2017년 7월 16일 - 24일 

( dY) (i) 
- (2) 
Zd 

 

 
실험 절차: 

 
• 화면에서 편향된 레이저 트레이스를 얻으려면(그림 2b에서와 같이) 그림 2(a)에 표시된 회로도를 따라 그림 1에 표시된 

모든 구성 요소를 조립해야 합니다. 

거의 일정한 수직 
이 높이로. 

el 관련된 단일 굴절률에 의해 편향된 S 
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• 켜져 있고 레이저의 스폿과 화면의 투영이 확산 셀에 수직으로 닿았을 때 대각선 형태인지 확인합니다. 밝고 
초점을 맞춘 선을 얻기 위해 레이저의 뒷면을 회전하여 Z0및 레이저의 초점 거리를 조정할 수 있습니다. 
레이저를 전체적으로 회전하여 스크류의 대각선 방향을 수도 있습니다(상단의 스크류를 사용하여 레이저를 
해제). 물이나 소금 용액이 없는 상태에서는 직선 대각선 레이저 빔을 볼 수 있습니다. 

• 두 가지 용액이 확산적으로 혼합되면 편향된 레이저 트레이스가 나타납니다. 먼저 소금 용액을 흰색 선으로 
표시된 한계까지 확산 셀 용기에 붓습니다. 피펫을 사용하여 용기에 물을 측면 채널을 따라 40방울 정도 
천천히 떨어뜨린 후 스톱워치를 켜서 확산 시간을 측정할 수 있습니다. 
프로파일로 설정합니다. Z Z0 레이저의 높이가 이미 최적화되어 있으며, 디플랙트 레이저는 
화면의 트레이스가 중앙에 있고 선명하며 딥의 깊이가 가능한 한 커집니다. 측정 오차를 최소화하려면 이 최적의 
설정을 찾아야 합니다. 

• 진화 이후 Ifi   tes y  는 화면에 부착된 밀리미터 블록 용지에 레이저 그립니다.
 i cil. e  이 실험에서는 다음을 수행해야 합니다. 
3 가지 차이에 대한 측정 o e i n " . C0 /150ml, C0 = 28g/150ml 
및 C0= 33g/1 50 ml) t y n   la I 
블록 용지는 화면 모서리에 부착된 scre 및 i c   에 부착해야 
합니다. 

자주. 나사를 돌려서 
밀리미터 오센 또는 조입니다. 

• 이 밀리미터 블록 용지에 학생 코드 번호와 사용한 용액의 농도를 적으시기 바랍니다. 
 

 

IV. 실험 및 작업 

A: 소금물 용액의 굴절률 구배 측정(4.5점) 

세 가지 소금 농도 모두에 대해 아래 단계를 수행해야 합니다. 오차 추정치는 

필요. 

 

 
A.1 

실험을 수행하여 화면에서 편향된 레이저 흔적을 얻습니다. 연필을 사용하여 화면에 
부착된 밀리미터 블록 용지에 레이저 트레이스를 복제하고 확산 시간(t)을 30분으로 
설정합니다. 

 
1.2pt. 

 

 
A.2 

확산 시간(t)이 경우 밀리미터 블록의 레이저 트레이스에서 Z , d , Z0, ξi및 δ(i)(i= 1,...,20은 
서로 다른 수평 위치에 해당하는 데이터 포인트)를 측정합니다. 매개변수 Z , d , Z0, ξi및 

δi는 cm 단위로 표시됩니다. Z , d 및 Z(0)은모든 측정에서 동일하다는 점에 유의하세요. 
결과를 표 1에 기록합니다. 

 

 
1.5pt. 

 다음 기간 동안 Y(i) 및 ( 
dn

)(여기서 i= 1, ..., 20은 데이터 포인트입니다)를 계산합니다. 
dY i   
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 t  Z d  Z(0  
 ( 

dn
) Yi  t 

dY i   

 

 

 
 

문제 A3에서 얻은 (
dn

) 최대값의 Yi를 구합니다. 할당 
dY i 

이 이를 h로 
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(Y) 

( ) 

 

 
B: 확산 계수  결정(4.2점) 

문제 A.3에서 찾은 곡선은 다음 방정식을 사용하여 맞출 수 있습니다: 

(
dn 

) 
= ( -

dn) (
(

dC)

) (3) 
dY i dC dY i 

C 
(h−Y(i)) 

2 

dC 
dY i 

o 
e

− 

2√ πDt 
4Dt (4) 

여기서 C , C0, D, t , h는 농도, 초기 염 용액 농도, 확산 계수를 나타냅니다, 
확산 지속 시간, 최대 굴절률 구배(dn/dY)에서의 Y(i)를각각 나타냅니다. 참고 
(dn/dC)가 일정하다는 것을 알 수 있습니다. 확산 계수는 방정식 (3) 및 (4) 사용하여 (dn/dY)i와 Yi사이의 선형 관계를 
형성함으로써 구할 수 있습니다.   

 

B.1 
식 (3,4)를 바탕으로, 의존성이 다음과 같은 함수 f (() (

dn) ()
)와 g (Y)를 구합니다. 

dY 
f (() (

dn) 4
)사이   g be I" 

dY 

0.9pt. 

 

 
B.2 

 
표를 만드십시오(Tabl i     he 예) 과제 A에서 가져온 데이터 집합에 대해 
B1의 선형 방정식의 점, 횡축, 종축을 사용하여 이 표를 플롯합니다. 

 

 
1.8pt. 

 
B.3 

t 데이터 집합에 대해 B2에서 얻은 선형 플롯에서 확산 계수 D를 구합니다(= ). 선형 
의존성은 데이터의 하위 범위에 대해서만 유지될 수 있다는 점에 유의하세요. 

 
1.5pt. 

 

 
C. 비선형 확산(1.3점) 

 

 

 
C.1 

위의 분석은 D가 C와 독립적이라는 가정을 기반으로 한 것입니다. 이것이 사실이 아니라면 
소위 비선형 확산이 발생합니다. 그러나 최대값에 가까운 
-dn확산 계수를 사용하여 이를 일반 확산으로 간주할 수 있습니다. 
dY 

농도의 국부적 값에 해당합니다. 소금 용액 농도 변화에 따른 확산 계수의 변화율을 
그래픽으로 결정합니다. 
파트 B의 데이터를 사용합니다. 

 

 
1.3pt. 

≈ 



페이지1 11페이지 

중 

실험 
영어(공식) 

E2 
 

 

 

  

 
지진 및 화산 감지를 위한 평행 쌍극자선 자기 트랩 

A. 소개 
 

그림. 1 (a) 인도네시아의 잘 알려진 재난을 보여주는 지도. (b) 지진을 감지하는 기본 지진계. (c) 화산을 
모니터링하는 기울기계. 

 

 
인도네시아는 열대 지방에 약 17,000개의 섬으로 세계에서 가장 큰 군도로, 흔히 '적도의 보석'이라고 불립니다. 
하지만 안타깝게도 지진이나 화산 폭발과 같은 자연재해의 위협이 많은 곳이기도 합니다. 수마트라-안다만 지진과 
쓰나미(2004), 크라카타우(1883), 탐보라(1815) 화산 폭발과 같은 거대한 재난(그림 1 a)은 세계 기록 역사상 가장 
치명적인 재해 중 하나입니다. 지진을 감지하기 위해 일반적으로 진자 기반 시스템인 지진계를 사용하여 지반의 변위 
또는 가속도를 측정합니다(그림 1 b). 화산을 모니터링하기 위해 기울기계를 사용하여 지하 마그마의 움직임으로 인한 
지반 경사 변화를 감지합니다(그림 1 c). 이 문제에서는 지진을 감지하고 화산을 모니터링하기 위한 새로운 종류의 
자기 트랩 및 센서인 평행 쌍극자선(PDL) 트랩 시스템의 물리학과 응용에 대해 살펴봅니다. 

평행 쌍극자 선 시스템은 두 개의 선형 자기 쌍극자 분포의 배열입니다. 
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쌍극자 선) 그림 2와 같습니다. 최근 인도네시아의 두 물리학자가 이 시스템에서 매우 흥미로운 효과를 발견했습니다. 

쌍극선의 길이가 특정 임계 길이보다 길면 가장자리에서 자기장이 강해져 그림 2a와 같이 "낙타등 전위"가 발생한다는 

것입니다.* 이 "낙타등 효과"는 이 시스템이 평행 쌍극선(PDL) 트랩이라는 새로운 유형의 자기 트랩으로 사용될 수 있기 

때문에 매우 중요합니다. 실험적으로 한 쌍의 직경 자석, 즉 그림 2c와 같이 북극과 남극이 평평한 면이 아닌 곡면에 

자화되어 있는 원통형 자석을 사용하여 이 PDL 트랩을 구현할 수 있습니다. 
 

 

그림 2. (a) z 방향을 따라 낙타 등 전위를 갖는 평행 쌍극자 선 트랩 모델. (b) "직경" 자석을 사용한 실험 설정. (c) 단면도. (d) PDL 트랩의 

개략도. [* 구나완과 바이러스, j. Appl. Phys. 

121, 133902 (2017)]. 
 

 
흑연 막대(일반 연필심)를 트랩에 떨어뜨리면 공중에 떠오르거나 안정된 상태로 갇히게 됩니다. 이는 흑연이 X 

방향에서는 양쪽에서 자석에 의해 반발하고 수직(y) 방향에서는 자기 반발력이 중력과 균형을 이루면서 높이 y0에서 

공중에 떠 있기 때문에 발생합니다(그림 2d). 세로 방향(z)에서는 카멜백 전위가 흑연을 안정적으로 유지합니다. 

자기 트랩의 카멜백 전위는 1차원 발진기 역할을 합니다. 흑연 막대에 z축을 따라 약간의 섭동을 주면 그림 3a와 
같이 감쇠된 진동을 나타냅니다. 이 PDL 트랩은 민감한 지진계로 사용할 수 있습니다. 지반이 흔들리면 흑연 막대는 
안정적으로 유지되는 경향이 있으며 상대적인 변위(그림 3b)가 "지진" 신호입니다. 마찬가지로 민감한 
기울기계로도 사용할 수 있습니다. 트랩을 약간 기울이면 흑연 막대가 마찰 없이 크게 움직입니다. 
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그림 3: (a) 카멜백 전위에 따른 흑연 막대의 감쇠 진동. (b) 지진계 적용: 

48
tH vibra PDL 트랩에 의한 감지. 

 

 
이제 우리는 이제 i 와 p a 태그 J{}[§'@@}\/vo 섹션. 

섹션 A: 기본 특성 

(1) 자석의 자화 M(2.5pt) 결정 

(2) 자기 부상 및 자기 민감도 χ(1.0pt) 

(3) 낙타 등 전위 진동 및 자기 민감도 χ(1.0pt) 

(4) 발진기 품질 Q 및 공기 점도 μA측정(3.0pt) 

섹션 B: 애플리케이션 

(5) PDL 트랩 지진계(0.5포인트) 

(6) PDL 트랩 틸트미터(2.0포인트) 
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B. 장치 

 

그림 4. 실험 설정. 

 

 
1. 단일 직경 자석 어셈블리. 자화를 표시하는 노란색 스티커가 부착되어 있습니다. 

2. 공중부양 흑연으로 표시된 PDL 마그네틱 트랩 어셈블리. 어셈블리에서 자석을 제거하지 마세요. 

3. 나사 3개가 있는 상단 플랫폼 

4. 하단 플랫폼 

5. 자기장을 측정하는 테슬라 미터. 테슬라 미터의 전원을 켜기 위한 배터리와 홀 프로브를 테슬라 미터에 

연결하기 위한 케이블이 제공됩니다. 

6. 테슬라 미터의 홀 센서 프로브 

7. 흑연심(연필심)은 4가지 직경 크기 HB/0.3, HB/0.5, HB/0.7, HB/0.9가 있습니다. 정확한 지름은 상수와 
데이터를 참조하세요. 필요에 따라 흑연 막대를 특정 길이로 잘라야 할 수도 있습니다. 

8. 스톱워치 

9. 돋보기 

10. 핀셋, 정전기 방지 
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직경 자석의 반경 직경 자석의 길이 

PDL 트랩의 간격 
R= 3.2mm 
L= 25.4 mm 
gM= 1.5mm 

흑연의 질량 밀도 
흑연 "HB/0.3" 직경 흑연 

"HB/0.5" 직경 흑연 "HB/0.7" 

직경  

ρ= 1680 kg/m3 
=0.38 mm D= 

0.56 mm D= 
0.70 mm D= 
0.90 mm 

실내 온도 
진공 볼츠만 상수에서의 자기 투과성 
중력 가속도 

T= 298 K 

μ0= 1.257×  10
-6

Him 

kB= 1.38064852× 10
-23

m
2
kg/s

2
K 

g= 9.8 m/s
2 

11. 단일 자석의 자화 방향(남북극)을 표시하는 둥근 노란색 스티커 − 

12. 흑연 공중부양 높이 측정을 위한 "인서트-자" 

13. 흑연 막대 주위를 이동하는 이쑤시개 

14. 자석 어셈블리를 플랫폼에 붙이기 위한 실리 퍼티 

15. 눈금자 
 

 
지침 및  경고: 

1. 단일 자석과 PDL 트랩(이중 자석) 어셈블리를 서로 멀리 떨어진 곳에 보관하세요. 

서로 부딪혀서 깨질 수도 있습니다! 

2. 배터리를 절약하기 위해 사용하지 않을 때는 테슬라  미터를 끄세요! 

3. 분리해 주세요 , 1 a y fro om 플랫폼(항목 4)을 분리한 다음 상단 플랫폼(항목 3)을 
하단에 놓습니다.  t 

4. 세 개의 s 를 st 
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C. 실험 및 질문 

섹션 A. PDL 트랩의 기본 특성 

[1]  자석의  자화(M) 측정2.5pt) 
 

 
그림 5. (a) 자기장 측정. (b) 자기장 프로파일 (c) 설정. 

 

 
마그네틱 트랩의 강도는 자석의 총 자기  모멘트 M에 따라 달라지며, 단위 자기 쌍극자인 자화 M과 자성 물질의 
특성에 따라 달라집니다. 원통형 자석의 경우: 

M= 

π R L 

 
(1) 

여기서 R은 반지름이고 L은 자석의 길이입니다(상수 및 데이터 참조). M의 값은 다음과 같습니다. 
이 실험에서는 모든 자석에 대해 동일하게 고려합니다. 자기장 프로파일을 연구하고 PDL 트랩에 사용된 직경 
자석의 M을 결정합니다. 

그림 5c와 같이 단일 직경 자석 어셈블리를 가져와 실험을 설정합니다. 홀(자기장) 센서를 향하도록 자화(그림 6a와 

같이)를 정렬합니다. 테슬라 미터를 사용하여 x축을 따라 자기장의 세기를 측정합니다. 근거리 자기장 프로파일 B 

또는 "쌍극자 선" 한계는 약 x≤ 16mm입니다: 

B(I) (x= 
 μ0 

2πxP
L 

 
(2) 

x축은 그림 6a와 같이 직경 자석의 자화 축을 따르며, x는 직경 자석의 중심에서 센서 칩 내부의 홀 프로브 
센서까지의 거리를 나타냅니다. 그림 6b에 표시된 오프셋 문제를 참조하십시오. 
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힌트 및 방향: 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
1. 배터리를 절약하기 위해 사용하지 않을 때는 테슬라 미터를 끄세요! 
2. 테슬라미터의 경우, 각 데이터 포인트에 대해 약 -2초 정도 기다렸다가 판독합니다. 
3. x는 자석의 중심에서 측정한 값입니다. 자석 반경은 R= 3.. 
4. 그림 5c의 권장 측정 설정을 사용합니다. 
5. 그림 6a를 참조하여 자석의 자화가 홀 센서를 향하도록 자석의 회전을 조정하여 자기장을 최대화합니다. 
노란색 원형 스티커를 사용하여 자석에 자화 방향을 표시할 수 있습니다. 

6. 홀 센서가 자석에 닿을 때 자석의 중심과 실제 홀 센서 요소 사이의 실제 거리는 다음과 같이 주어진 오프셋 
값입니다: xOFFSET= 4 mm 

7. 홀 센서로 x = 5mm에서 측정을 시작하세요! 센서가 포화 상태이거나 터치 중에 프로브가 구부러진 경우 
센서가 자석에 닿으면(x= 4mm) 데이터를 사용하지 마세요. 

 

 
'' 영역에서만 측정을 수행합니다: 

 

A.1 근처에 자석이 없는 상태에서 테슬라미터의 제로 오프셋(B0)을 기록합니다. 빼기 
이 값으로 후속 현장 측정을 수행합니다. 

0.1pt. 

 
A.2 

근거리 자기장 영역에서 자기장 B 대 x를 측정하세요(7≤ x≤ 16mm)! 여기서 x_|는 자석의 

중심에서 측정한 위치입니다. 결과를 기록하고 . 아래의 "힌트 및 방향"을 따르세요. 
 

1.15pt. 

A.3 실험 데이터를 사용하여 지수 p의 값을 결정합니다. 0.75pt. 

A.4 자석의 자화 M을 결정합니다. 0.5pt. 
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χ 

5 a 

[2]  자기 부상 효과 및 자기 감수성(χ )(1포인트) (1포인트) 
 

그림 7. (a) PDL 트랩의 자기 부상 효과. (b) 부상 높이 y(0)를측정하기 위한 눈금자 삽입하기   

 

 
PDL 트랩은 자기 부상 효과도 보여줍니다. 흑연은 트랩의 중앙에서 공중에 떠 있습니다. 
높이 y0에서 그림과 같이 R h 그래프 " 의 힘 FM(y0)으로 자석에 의해 튕겨져 나갑니다. 

자성 수에 따라 달라집니다. il 과 위치 Y0 

재료가 얻는 양 n 
μ = (1 + χ)μ0 여기서 μ는 네틱 에르 ' ' o 
PDL 트랩의 흑연 1개는 다음과 같이 주어집니다: 

자기 민감도는 다음과 같이 설명합니다. 

it 가 관련되어 나타납니다: 
IS 자기 반발력 

F y 
μ0M 2 χVr  R4 y0 

m( 0) =− 
2 

- f ( a ) (3) 

F(M) (y0)이 양수인 경우 힘은 위쪽으로 향하고 
공식을 사용합니다. 여기서 Vr는 흑연 막대의 부피, M은 자석의 체적 자화량입니다. 
(문제 1에서 얻은) a는 다음과 같이 주어진 자석 중심의 위치입니다:= R+ gM/2 (그림 7a 참조) 여기서 g (M )은자석 사이의 

간격입니다: gM= 1.5mm. f(u)는 다음과 같이 주어진 이 트랩의 자기 반발력에 대한 무차원 함수입니다: 

f (u= 
4U(3-U2) (1-

U(2
) )(1+U2) 5 

 
(4) 

 

 

 
A.5 

흑연 막대 HB/0.5와 길이=부드럽게 놓습니다. 막대의 공중부양 높이 y0을 측정합니다(그림 7a 

참조)! 힌트: 그림 7b와 같이 제공된 삽입용 자를 사용합니다. 자석의 자를 눌러 흑연 막대의 

위치를 읽습니다. 

 
0.1pt. 

A.6 
파트 A.5의 결과를 사용하여 흑연 막대의 자기 감수성 χ를 구합니다. 

0.8 '. 

A.7 
흑연은 어떤 종류의 자성 물질입니까? (i) 강자성, (ii) 상자성, 또는 (iii) 반자성 중 하나를 고르세요? 

0.1pt. 
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1!/4J'Bâ 

2 

 

 
[3]  카멜백 전위 진동 및 자기 감수성(χ }) (1포인트) 

 

그림 8. (a) 높이 y0에서의 흑연 진동. (b) PDL 트랩의 카멜백 전위와 포물선형 전위 

48-H 
a
p (at) '°n' 

우리는 χ 독립적으로 결정할 것입니다    "II on I백포텐셜"을 그림 8과 같이 

구합니다. s   I 진폭(z<   m)의 경우 아제틱 전위는 포물선으로 근사화할 수 있습니다(그림 8b에서 점선 곡선으로 
표시됨): 

U(M= (1) k(
z) 

z
2 

 
(5) 

여기서 kz는 전위의 스프링 상수이고 z는 막대의 질량 중심 변위입니다. 이 스프링 상수 kz는 (질문 1의) 자석 자화 M과 

χ에 따라 달라집니다 

kz=− C1μ0 χM 2Vr (6) 

여기서 μ0은 자기 투과도, Vr은 흑연 막대의 부피, C1= 198.6 /m2는 이 자기 트랩 설정의 상수입니다. 

마그네틱 트랩의 중앙에 흑연 막대를 놓습니다. 트랩의 중앙에 유지되도록 나사 플랫폼 레벨을 조정합니다. 
이쑤시개로 막대를 움직여 카멜백 전위를 따라 진동을 유도합니다. 

 

 

 
A.8 

"HB/0.5" 흑연 및 l = 8mm에 대한 진동을 수행합니다. 작은 진동 진폭(예: A <4mm)으로 
제한합니다. 진동 주기를 결정합니다. (진동은 댐핑으로 인해 시간이 지남에 따라 
감소하므로 이 댐핑 효과는 무시하세요). 

 
0.2pt. 

A.9 이 진동을 사용하여 흑연의 자기 감수성(χ)을 계산합니다. 0.8pt. 
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τ=
3(μ)A

ln (0.607×
r) 

r l 

 

 
[4]  발진기 품질 계수 @) 및 공기 점도 추정치(3pt) 

흑연 막대의 진동이 공기 마찰로 인해 감쇠되는 것을 관찰하고 흑연 막대의 크기(직경과 길이)에 따라 마찰이 

어떻게 달라지는지 이해하고 공기 점도 μA를 추정하고자 합니다. 막대의 움직임은 다음과 같이 감쇠 진동으로 

모델링할 수 있습니다: z(t)= Ae−t/τsin(ωt) 다음과 같습니다. 

그림 3(a)에서 A는 초기 진폭 ω = 2πf는 각 주파수, t는 시간입니다. 그리고 
진폭은 시간이 지남에 따라 exp(− t/τ)의 배수만큼 감소하며, 여기서 τ는 감쇠 시간 상수입니다. 이 
로 정의된 오실레이터 "품질 계수"를 결정합니다: Q= ωτ/2. Q> 0.5인 경우 진동이 과소 감쇠되고, Q = 0.5는 임계 감쇠, 

Q < 0.5는 과잉 감쇠입니다. 이 품질 계수는 지진계 또는 틸트계 센서로 PDL 트랩을 설계하는 데 중요합니다. 

실린더 막대를 긴 타원체로 근사화하여 감쇠 시간 상수 τ를 계산할 수 있습니다. 
스토크스 항력을 계산합니다. 감쇠 시간 상수는 다음과 같이 주어집니다: 

2 ρr 2 l 

 
여기서 ρ 

48' 
그리고 마스 

 
흑연 막대의 gth이고 μA는 흑연 막대의 

공기. 우리는 It SI 

 

 

A.10 진동 τ의 감쇠 시간 상수를 결정해야 합니다. 스케치 방법 
사용하면 간단한 방법으로 τ를 측정할 수 있습니다. 

O.S PT. 

 
A.11 

다양한 직경과 고정 길이를 가진 막대 그룹으로 진동 감쇠 실험을 수행합니다. 각 막대에 

대한 감쇠 시간 상수 τ를 결정합니다. 
 

1.5pt. 

A.12 공기 점도 μ(A)를결정합니다.   1.0pt. 

 
섹션 B. 센서 애플리케이션 

[5]  PDL 트랩 지진계(0.5포인트) 

이 PDL 마그네틱 트랩을 사용하여 지진계를 설계한다고 가정해 보겠습니다. 지진계 애플리케이션의 경우 매우 높은 
감도 또는 매우 낮은 가속도 "노이즈 플로어", 즉 감지할 수 있는 가장 낮은 가속도를 원합니다. 이 가속도 노이즈 
플로어는 (m/(s2Hz(0.5) ) 단위로 표시됩니다:) 

 

an=√ 
4kBTω 

QmR (8) 

여기서 kB는 볼츠만 상수, T는 온도(상수 및 데이터 참조), mR은 막대의 질량이며, 모두 SI 단위입니다. 문제 4에서 

여러분은 여러 흑연 직경의 τ를 측정했습니다. 가장 좋은 지진계라고 생각되는 것을 하나 고르세요. 
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B.1 어떤 직경의 막대를 선택하시나요? 0.2pt. 

B.2 선택한 막대에 대한 지진계 가속도 노이즈 플로어(an )를 계산합니다. 0.3pt. 

 
[6]  PDL 트랩 틸트미터(2포인트) 

 
 
 
 
 
 

 

48'H 

 

11- 24 J0!T 2017 
우리는 PDL 랩을 매우 센으로 조사 할 것입니다. 우리는 기울기계 
모니터링하기 위해 

화산. 변경 사항은 

나사를 돌려 지면 경사를 시뮬레이션하고, 여기서 S는 단위 회전당 높이의 변화를 나타내는 나사산 크기 S를 

결정하고자 합니다. 트랩에서 흑연 막대의 변위를 측정하면 경사도(기울기)를 정확하게 측정할 수 있음을 
보여줍니다. 

이 실험에서는 연필 막대 HB/0.5와 길이 l= 8mm를 사용합니다. 중앙 위치에서 시작합니다. 카멜백 전위를 문제 
3에서와 같이 고조파 전위로 근사화할 수 있다고 가정합니다: 

 

 

B.3 
변위 Δz와 나사산 크기 S 및 회전 수(N) 사이의 관계를 이론적으로 도출합니다. 

0.5pt. 

B.4 
나사를 천천히 돌려서 막대 변위 Δz 대 나사 회전 수(N) 결정합니다. 나사산 크기 S 를 
결정합니다. 1.25 '. 

 
B.5 

지면 기울기가 변하면 그래파이트 막대가 가능한 한 빨리 평형을 이루도록(매우 긴 
진동을 지속하는 대신) 하여 쉽게 판독할 수 있도록 해야 합니다. 기울기계의 이상적인 Q 

계수는 무엇인가요? 

 
0.25pt. 

 


