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지금까지잘알려진자연재해지역을보여주는인도네시아지도 지진을탐지하는일반적인지진계

화산을감시하는경사계
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방향으로낙타등퍼텐셜이있는평행쌍극자방식함정모델 원기둥모형의자석을이용한실험구성 단면도

함정의개요도

	

낙타등퍼텐셜방향에따른흑연막대의미급감쇠 진동 지진계로응용 자기함정을이용한

지표면의진동탐지
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실험장비들
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지시사항과	주의사항:

원통형	자석의	반지름	 : 	=	3.2	mmR

원통형	자석의	길이	 : 	=	25.4	mmL

PDL	함정	두	자석	사이의	거리 : = 1.5	mmgM

	 	 	

흑연의	밀도	 : 	=	1680	kg/mρ
3

"HB/0.3"	흑연	막대의	지름 : 	=	0.38	mmd

"HB/0.5"	흑연	막대의	지름 : 	=	0.56	mmd

"HB/0.7"	흑연	막대의	지름 : 	=	0.70	mmd

"HB/0.9"	흑연	막대의	지름 : 	=	0.90	mmd

	 	 	

방의	온도	 : 	=	298	KT

진공에서	자기	투자율 : 	=	1.257 10 	H/mμ0 ×
−6

볼츠만	상수 : 	=	1.38064852	 	10 	J/KkB ×
−23

중력가속도 : 	=	9.8	g 2
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C.	실험과	문제들

	

SECTION	A.	PDL식	자기	트랩의	기본적인	특성들

	

[1]	자석의	자화	 	을	결정하기	(2.5점)

	

자기장을측정하는방법 자기장의 방향의변화 실험장치구성

	

또는 쌍극자라인 한계정도인대략의 인영역에서의 의

그림 과같이 축은원통형자석의자화방향과평행하고 는원통형자석의중심으로부터자기장센서팁속의홀센

서까지의거리이다 그림 에서보인오프셋 문제를참조하시오
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우리는	여기에서	가까운	영역(near	field)에서만	측정을	할	것이다:

	

B0

≤ x ≤ B x x

p

M

자기장측정 자화방향의조정 오프셋 영점보정 의문제
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방식자기함정에서자기력에의한공중부양효과 공중부양높이 를측정하기위한삽입자

PDL	함정은	자기력에	의한	부양	효과를	보일	수	있다.	흑연	막대는	그림	7(a).	처럼	함정의	중심으로부터	 높이에

공중에뜨게된다 흑연막대는자화율 과막대의위치 에따라변화하는힘 으로 자석을 밀어낸다 자화율은

자기장에 비례하여 물질이 자화되는 정도를 나타내고 관계식은 다음과 같다 여기에서 는 물질의 자

기투자율이다 함정에서흑연막대에미치는자기적척력은다음과같다

힘은 위쪽 방향이고 수식에서 마이너스부호로표시된다 여기에서 은 흑연 막대의 부피이고 은 자석의 자화 크기

이다 문제 에서구함 는자석의중심으로부터주어진위치 그림 여기에서 은 자석 사이의

거리로 이다 는함정에의한자기척력의정도로서다음과같이단위가없는함수로주어진다
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에서얻은결과를이용하여흑연막대의자화율 을결정하시오χ

흑연 막대는 어떤 종류의 자성물질인지 다음중에서 고르시오 강자성

상자성 반자성
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낙타등모양퍼텐셜에서의진동과자화율

높이 에서의흑연막대의진동 함정의낙타등모양퍼텐셜과퍼텐셜의포물선 차 근사

	

여기에서 는근사한퍼텐셜의스프링상수이고 는흑연막대의질량중심위치이다 스프링상수 는 문제 에서구

한 자석의자화 과자화율 에따라달라진다

여기에서 는 자기 투자율 은 흑연 막대의 부피 는 자기 함정 장치의

고유상수이다
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이진동을이용하여흑연의자화율 을 계산하라χ
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우리는	흑연막대의	진동이	공기	저항	때문에	감쇠됨을	관측하고,	흑연막대의	크기(지름과	길이)에	따라	공기저항이	어
떻게	변화하는지	이해하여,	공기의	점성도를	어림계산	하고자	한다.	흑연막대의	움직임은	그림	3a에서	볼	수	있듯

이,	미급감쇠(underdamped)	진동으로	모델링될	수	있다:		 	여기에서	 는	초기	진폭이고	

는	각진동수	그리고	 는	시간이다.	진동폭은	 만큼씩	시간에	따라	감쇠한다.	여기에서	 는	감쇠	시

간상수이다.	이	값이	Q-인자(quality	factor)를	다음에서	정의된	바와	같이	결정한다.	 .	만약	 	이

면	이	진동은	미급감쇠(underdamped)이고,	 	이면	임계감쇠(critically	damped),	 이면	과급감쇠
(overdamped)이다.	이	Q-인자는	PDL	방식	자기	트랩을	지진계(seismometer)	또는	경사계(tiltmeter)로	디자
인하는데	중요하다.

	

여기에서	 ,	 	과	 	은	흑연막대의	질량밀도,	반지름,	길이이고	 는	공기의	점성도(viscosity)이다.	우리는	이	모델
을	이용하여	공기의	점성도를	어림계산	하고자	한다.

	

	

	

센서로활용

함정지진계

PDL	자기적	트랩을	이용하여	지진계를	설계한다고	가정해보자.	지진계로	활용하기	위해	우리는	매우	높은	민감도(sensitivity)	또

는	매우	낮은	가속도의	“잡음	바닥(noise	floor)”	을	가져야한다.	이것은	센서가	측정할	수	있는	가장	낮은	가속도로써	"잡음	바

닥"은	 의단위로다음과같이주어진다

z(t) = A sin(ωt)e
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진동	감쇠	실험을	길이가	8	mm인	다양한	지름의	흑연	막대들에	대해서	행하라.	각각의	지
름의	흑연	막대에	대하여	진폭의	감쇠	시간	상수	 를	정하라.τ

공기점성도 를정하라μA
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경사계로활용하는 함정

	

화산을	모니터하기	위한	매우	민감도	높은	경사계로	PDL식	자기	함정을	조사해보자.	스크류를	돌려서	지표면의	경사

도	변화를	주는데,	여기에서	스크류의	나사산	크기	 를	결정하자.	여기에서	 는	단위	회전	당	높이의	변화이다.	트랩
에서	흑연	막대의	위치	변화를	측정하여,	경사가	변하는	정도를	정확하게	측정할	수	있다.

	

샤프심	"HB/0.5"를	길이	8mm로	하여	이	실험에서	사용하자.	중심	위치에서	시작한다.	낙타등	퍼텐셜은	문제	3번에
서와	같이	조화	퍼텐셜로	근사하기로	가정한다.

	

kB T mR

τ

당신이고른막대를이용하여지진계의잡음바닥 을계산하시오an

S S

(a)			변위	 를,	나사산의	크기	 	및	회전수	 와	관계	짓는	수식을	유도하시오.Δz S N

Δz N

S

지표면의경사도가바뀌게될때 값을쉽게읽기위해우리는흑연막대가최대한빠르게평형

상태로다시도달하기를원한다 즉 아주오랜동안진동을유지하는것을피하고자한다 이

를위한경사계의이상적인 인자는얼마일까


