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<그림 2> 무차원파장λ*= λ/H와 무차원주파수 f*= f√H/g를
세 개의다른직경(D)에 대해서그린그림.

우선질량중심의수직성분과속도의수평성분을낮은주

파수 역(f=20㎐)과 높은 주파수 역(f=80㎐)에서 측정

하 다. <그림1>에서보이는바와같이두주파수 역모

두에서 버금어울림(subharmonic) 운동이 잘 나타난다.

하지만주파수와파장과의관계인<그림2>는교차현상이

f*= 0.5근처에서 나타남을 보여준다. 이는 낮은 주파수

역과높은주파수 역에서서로다른분산관계식을따

른다는것을의미한다. 이결과를정성적으로이해하기위

해서입자들의궤적을공부하 다. 

<그림3>은낮은주파수(f = 20㎐)인경우에봉우리(P) 주

변에있는상당수의입자들이골짜기(V)까지먼거리를이

동하는반면, 높은주파수(f = 80㎐)에서의입자들은파장

보다훨씬적은거리를결맞는(coherent) 블록형태로이

동함을보여준다. 결맞는블록운동은진동의한주기동

안입자들이수평(수직)으로이동한거리δχ(δy)을측정함

으로서분명하게확인할수있다. <그림 4> 두주파수

역에서서로다른형태의운동을한다는위의관측결과는

<그림 2>에서나타난분산관계식의교차를설명할수있

는단서를제공한다.  

<그림 3> f=20(a)과 f=80㎐(b)에서 한진동주기동안
입자들의궤적. P와 V는파의봉우리와
골짜기를나타낸다.  

3.  시늉내기결과및토의

<그림 1> f=20㎐(위)와 f=80㎐(아래)에서 질량중심의
수직성분(y㎝)과 속도의 수평성분(vχ). 버금어울림
정상파가 두 주파수 역에서 분명하게 보인다.

<그림 4> f=80㎐인경우에한진동주기동안입자들이이동한거리의
수직(a) 성분과수평성분(b). 화살표는입자들이움직이는
방향을나타낸다.
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<그림 2> 무차원파장λ*= λ/H와 무차원주파수 f*= f√H/g를
세 개의다른직경(D)에 대해서그린그림.
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두에서 버금어울림(subharmonic) 운동이 잘 나타난다.

하지만주파수와파장과의관계인<그림2>는교차현상이

f*= 0.5근처에서 나타남을 보여준다. 이는 낮은 주파수

역과높은주파수 역에서서로다른분산관계식을따

른다는것을의미한다. 이결과를정성적으로이해하기위

해서입자들의궤적을공부하 다. 

<그림3>은낮은주파수(f = 20㎐)인경우에봉우리(P) 주

변에있는상당수의입자들이골짜기(V)까지먼거리를이

동하는반면, 높은주파수(f = 80㎐)에서의입자들은파장

보다훨씬적은거리를결맞는(coherent) 블록형태로이

동함을보여준다. 결맞는블록운동은진동의한주기동

안입자들이수평(수직)으로이동한거리δχ(δy)을측정함

으로서분명하게확인할수있다. <그림 4> 두주파수

역에서서로다른형태의운동을한다는위의관측결과는

<그림 2>에서나타난분산관계식의교차를설명할수있

는단서를제공한다.  

<그림 3> f=20(a)과 f=80㎐(b)에서 한진동주기동안
입자들의궤적. P와 V는파의봉우리와
골짜기를나타낸다.  

3.  시늉내기결과및토의

<그림 1> f=20㎐(위)와 f=80㎐(아래)에서 질량중심의
수직성분(y㎝)과 속도의 수평성분(vχ). 버금어울림
정상파가 두 주파수 역에서 분명하게 보인다.

<그림 4> f=80㎐인경우에한진동주기동안입자들이이동한거리의
수직(a) 성분과수평성분(b). 화살표는입자들이움직이는
방향을나타낸다.
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위에서얻어진결과들을정량적으로설명하기위하여한

주기동안입자가이동한수평거리δχ의확률분포P(δχ)을

측정하 다. <그림5>는5개의주파수 역에서확률분포

를δχ에대해서그린그림인데, f = 30Hz 근처에서정량적

인변화를보인다. 

낮은주파수 역에서는“Bump”가존재하는반면높은

주파수 역에서는 bump가 존재하지 않는다. 이는 낮

은주파수의경우에많은수의입자들이먼거리까지이

동함을 의미한다. Bump가 사라지는 주파수의 값은 분

산관계식의교차 주파수와일치한다. 또한 낮은주파수

역에서 입자가 한 주기 동안 이동한 평균거리 <δχ>가

정상파의반파장λ/2에 비견되었으나, 높은주파수에서

는 정상파의 반파장 값보다 훨씬 작게 나타났다 <그림

6> 이는 <δχ>/λ/2를주파수 f의함수로그린그림에서잘

나타난다.

다음으로압력텐서의시간에따른변화를측정하 다. 압

력텐서는 움직이는 입자들이 그들의 운동량을 운반하면

서생기는흐름압력과입자간충돌에의해운반되는운동

량과관계하는충돌압력으로나뉠수있다. <그림7(a)>에

서보이는바와같이낮은주파수 역에서는흐름압력텐

서의값이충돌압력텐서보다큰반면, 높은주파수 역

에서는 <그림 7(b)> 흐름압력텐서 값이 충돌압력텐서의

값에비해무시할정도로작은값을가진다는사실은볼

<그림 6> 입자의 평균 수평이동거리<δχ>와 정상파의 반파장
λ/2를 주파수의 함수로 그린 그림. <χ>와 λ/2의 비는
f = 30㎐ 근처에서 갑자기 감소한다.

<그림 7> f = 20(a)와 f = 80Hz(b)에서 시간의함수로그린
흐름압력텐서와충돌압력텐서

<그림 8> f=80㎐인경우입2자속도의순간사진. 점선은방향이
반대되는입자들이만나는“충돌 역”이다.

<그림 5> 한 주기동안입자의수평이동거리 <δχ>의 분포. 
낮은 주파수 (28Hz 이하)의 경우에는 "bump"가
존재한다. 
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수있다. 이는낮은주파수 역에서는많은수의입자들

이먼거리까지수평이동을할수있는반면, 높은주파

수 역에서는잦은충돌로인하여입자들이거의움직

이지못한다는사실을의미한다. 

낮은주파수 역에서높은주파수 역으로의전이는정

상파를 형성하는 입자선속의 기작을 공부함으로서 확인

할수있다. <그림8>과<그림9>는입자들이바닥에부딪

치는순간, 주파수가f = 80Hz와f = 80Hz인경우속도장

의순간사진이다. <그림8>은파의골짜기에있는입자들

이다른입자들에비해바닥에일찍도달하고(a), 바닥과

부딪친입자들은방향을바꾸어위로향하는모습을보여

준다(b). 이 입자들은 위로 올라가면서 여전히 내려오고

있는 입자들과 충돌하면서 수평입자선속을 유발하는데,

골짜기에서는충돌 역이빠르게사라지는반면, 봉우리

는 여전히 내려오는 입자들과 충돌하고 있다(c). 이러한

운동은입자들이다음주기에바닥과충돌할때, 골짜기는

봉우리가 되고, 봉우리는 골짜기가 됨을 설명한다. 낮은

주파수 역에서는<그림9>에서와같이충돌 역이봉우

리에만존재하고골짜기에있는입자층이얇은것만제외

하면높은주파수 역에서보이는현상과동일하다.

<그림 9> f = 20Hz에서입자속도의순간사진

수직으로 진동하는 알갱이더미에서 형성되는 정상파

의 거동을 분자동역학 방법을 이용하여 공부하 다.

입자의 수평 이동거리의 확률분포 및 압력텐서를 측

정하여 다른 주파수 역에서 서로 다른 분산관계식

이 나타나는 이유를 설명하 다. 낮은 주파수 역

에서는 정상파가 한 진동주기 동안 많은 수의 입자

들이 먼 거리까지 이동 하는 반면, 높은 주파수 역

에서는 결맞는 블록의 형태로 입자들이 움직이는 것

을 알아냈다. 또한 정상파의 시간에 따른 변화를 심

도 있게 공부하 다.

4.  결론
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