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1. 서론
이동경계문제(moving boundary problem)은 종종 Stefan

problem이라고도 불리는데 실제적인 많은 문제에서 중요한

경우로 나타난다. 극지방 만년설(polar ice cap)이 녹는 문제,

아치나 쉘의 진동에서 경계가 이동함으로 나타나는 역학적

문제, 전개식 막(deployable membrane) 안테나의 주름을 펼

치기 위한 경계이동문제, 개폐식 막(retractable membrane)

지붕의 초기장력을 도입하기 위한 경계의 조정 문제 등에서

쉽게찾아볼수있다. 이처럼빈번하게나타나는공학적문제

의 해결에서 수리 모델과 상태방정식의 해를 연구하는 것은

문제를 다루는 데 영향을 미칠 수 있다.

2. 이동 경계를 갖는 탄성 막 모델
고정경계를갖는얇은탄성막의 2차원진동방정식을개구

간 ∈ 에서 정의하면 다음과 같다.
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여기서 (), , 는각각질량감쇠정수와 막의두께

이다. 는막의중립축의  에대한면외방향

변위 함수이다. 첫 번째 괄호 항의 계수 는 합응력으로


로 구성된다. 여기서, 는 막의 단위 길이당 초기장력

이고  는 비선형성에 의한 추가된 응력이다. 좌변 두 번째

괄호항은휨에관한항이고, 는각각휨모멘트이다. 이모델

은 일반적인 막이 아니라 장력을 받는 박판이다. 휨에 대한

항이 없으면, 방정식은 탄성 막 방정식이 된다.

와 를 에관한면내변위함수로두자. 면내장력

의경우응력   에관한합응력   는다

음과 같다.

 




  (2)

모델은 면외 응력이 상대적으로 무시된 상태인 것과 전단

응력 는 고려하지 않도록 한다.

이동경계 는 에관한경계이고, 닫힌경계이다. 에서

막의 축변형을 정의하기 위해 두 부분으로 나누어 생각하자.

하나는 으로이동경계에의한면내변위의변형이고, 다른

하나는 면외 방향의 변위에 의한 변형  로 대 변형 적합 조

건으로부터    는 다음과 같이 고려할 수 있다.
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요 약
이동경계를갖는대칭 탄성막의수리모델에관해서연구하였다. 탄성막의면외방향의일반적인변형상태와경계의
이동으로인해서나타나는면내의축변형상태가함께고려되는모델에대해서상태방정식의유도과정에대해서다루었
다. 막의굽힘에대한영향은무시하였으며, 초기장력과이동경계로인한면내변위가문제의범위에포함된다. 이러한
상태에 대한 포텐셜 에너지 함수와 물리적 가정에 대한 상태방정식을 설명하였고, 시스템의 상태방정식에 대한 해의
특성과 연산자 등을 정의하였다. 물리적 가정에서 나타나는 전단의 영향을 고려하지 않는 모델의 특성과 휨이 고려된
모델의 지배방정식 구성도 함께 살펴보았다.
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   and 
  

 



 (3)

여기서, 아래 첨자 는 에 관한 미분이다. 식(3)을 이용

해 을 다음과 같이 구할 수 있다.
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장력은 이동경계에따라변화하며, 다음과같은관계를얻

을 수 있다.


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를  에서 의면적이라고하면, 은 에서상수

이다. 그러므로 식(1)의 막 모델은 에서 로 표현된다.

다음으로얇은막이얇은판과같은휨강성을가질때 모

델은 휨에 관한 항이 식(1)에서 추가로 고려된다. 따라서 응

력-변형관계는 다음과 같다.
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이동경계영역 를고려하자. 
 , 

 와  를식(3)에추가

하면, 변형은 에서     와 같다.
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각각의 식을 대입하고 두께에 따라 적분하면, 에서의 

를 얻을 수 있다.
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는  and  에 독립이고, 식(8)을 식(1)에 직접 대입하

면 에서의 지배방정식은 다음과 같다.

  
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여기서, 와 는 다음과 같다.

  
 



  , and  


휨이 없는 탄성 막의 초기 및 경계조건은   ,

 ,  이다. 경계에서 는    ,

   이다. 휨과 고정단의 고려에서는  이

고 는 이 전의 조건에 추가된다.
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