
1. 서 론 

1.1 연구의 배경 및 목적

최근 과학기술의 발전으로 인해 기술 혁신에
는 괄목할 만한 성장이 이루어 지고 있으며, 정
보화 시대 인터넷에 대표되는 각종 네트워크가 
비약적으로 확충해 왔다. 멀티미디어 시대의 현
대사회에서 정보기기 산업에서는 이 같은 사회
의 요구에 따라 기기의 소형 고성능화, 고속처리
화, 경량화가 급속히 진행되고 있다. 오래전부터 
기본 구조요소로서 다양하게 이용된 회전원판은 
대형 계산기로부터 퍼스널 컴퓨터에 이르는 각
종 컴퓨터에서 정보의 기억·저장 장치의 주요 
요소로 사용 되어 왔다. 대표적으로 하드 디스크 
장치(HDD)나 플렉시블 디스크 장치(FDD)에 내장
되는 자기디스크나 플로피 디스크, CD-ROM 장
치나 광자기 디스크 장치(MO)에 사용되는 콤팩
트 디스크, 광자기 디스크 등과 각종 원판이 사
용되고 있다. 이들에서 다루어지는 정보는 문
자·음성·화상·동영상 등이며 그 데이터량은 
점점 증가하고 있다. 최근 기억장치는 방대한 정
보량을 취급하기 때문에 정보가 고밀도화되고 
데이터 입출력 시 접근시간 단축때문에 디스크
의 회전 속도가 점점 고속화하고 있다.

하드 디스크 장치는 고정된 교환 불가능한 정
밀디스크를 사용하기 때문에 고속회전 영역에 
있어서 데이터의 로딩 및 신뢰성도 향상되고 있
다. 이에 대해 CD-ROM 장치에서 사용하는 디스
크는 쉽게 교환 가능하며 서로 다른 디스크를 
사용하기 때문에 회전축 중심과 디스크 중심의 
차이, 디스크의 변이나 불균일한 두께 등이 원인
이 되어 발생하는 관성력에 의한 진동을 유발한
다. 예전에는 회전수가 500rpm 이었지만 현재는 
5000~6000rpm의 속도로 회전하며 픽업 위치에 
따라 디스크의 회전수가 변화하는 등 많은 진동 
유발 요인을 지니고 있다. 이와같은 고속회전 영
역에서 디스크 자체의 동적 특성으로서 회전판
의 면외방향의 휨진동에 의한 불안정 현상이 자
주 발생하게 된다. 그 결과 기록재생 에러의 신
뢰성 저하, 디스크나 헤드의 손상 등의 문제가 
발생하게 되었다. 또한 계산기를 포함한 이들 기
기는 소형 경량화되어 자동차나 비행기 및 로켓 
등에 탑재되었으며, 이와같은 환경에서는 엔진이
나 주행시의 진동이나 충격 등 외부로부터의 가
진력이 디스크에 작용하고 경우에는 공진현상을 
일으키는 등 상태가 좋지 않은 상황에 놓이게 
되었다. 고밀도화되어 고속회전하고 있는 디스크
의 1트랙을 헤드가 정확하게 추적하는 위치 결
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정 제어는 매우 정밀한 기술이 필요로 하기 때
문에 그 모체인 디스크가 진동을 수반하지 않는 
안정된 회전이 필요하게 된다. 그러므로 정보기
기에 있어서 회전원판의 동적거동이나 진동특성
을 정확하게 파악한다는 것은 매우 중요한 과제
다. 

본 연구에서는 정보기기의 기억장치로 사용되
는 디스크 특히 헤드와 디스크가 비접촉인 자기 
디스크, 광자기 디스크 및 컴팩트 디스크에 주목
하여 이들 내주가 고정된 외주로 자유로운 등방
성의 회전원판을 모델화하여 진동 특성을 이론
적으로 밝힌다. 섬유 강화 플라스틱(FRP)으로 대
표되는 복합재료는 높은 비강도(강도/밀도) 와 
비강성(협성/밀도)을 가지고 있으며, 기계의 고성
능화, 경량화를 위해 첨단 공업 재료로서 등방성 
재료를 대신하여 많은 구조 요소에 사용 되고 
있으며 그 용도는 급속히 확대되고 있다. 이러한 
상황으로 현재 알루미늄이나 폴리카보네이트 등
의 각종 플라스틱 재로 이루어진 등방성 재료를 
모재로 하여 제작되어 있는 디스크를 복합재료
로 만든 극이방성 재료로 모재를 사용하여 디스
크의 원주 방향으로 강화 섬유로 이루어진 원주 
방향의 강성을 높인 이방성 회전 원판으로서 모
델화하여 그 진동 특성에 대한 영향을 밝힌다.

또한 회전 원판이 정지 상태에서 임의 회전수
로 바뀔 때 각가속도는 일정하다고 간주하며, 원
판의 동적 거동을 위해 각가속도로 가속되는 원
판을 등방성의 각속도에 대한 원판의 동적거동
의 이론 해석을 실시한다. 해석결과에 따라 수치
해석을 실시하여 고유원진동수, 구동점 임피던스 
및 진동모드 등을 구하고, 각속도, 각가속도, 내
부 감쇠 등의 파라미터가 등방성 회전원판의 진
동특성에 미치는 영향을 회전원판에 대한 안정
성을 갖는 수치해석의 타당성을 검증하였다. 

2. 등방성 회전체의 이론해석

극이방성 회전원판의 진동을 해석에서 기초자
료를 제공하기 위해 우선 기본적인 회전원판의 
진동특성에 대해 Fig 1.에서 보인 등방성 회전원
판의 진동해석을 실시한다. 해석으로는 판두께가 
일정한 박육 회전원판에 대한 탄성이론에 의거
하여 공간에 고정된 정지좌표 공간상의 기초식
을 유도한다. 관성력과 원심력의 영향을 고려한 
힘의 평형방정식과 복소 탄성율을 이용하여 내
부 (구조) 감쇠를 고려한 운동방정식을 해석하는 
것으로서 일정 각속도로 회전하는 경우와 일정 
각가속도로 가속되는 경우의 고유치 해석과 정
상 응답해석을 실시한다.

Fig 1.  회전원판 좌표계

2.1 진동수방정식

회전원판의 운동방정식, 응력성분과 면외방향 
변위함수에 의해 외력이 작용하지 않은 경우에 
대해서 운동방정식을 유도하고 진동수 방정식을 
구한다. 또한 외력에서 공간으로 고정된 한점 
(, )에서 조화 기진력이 원판에 작용하는 경

우의 정상 응답해석을 해석하고 무차원 변위와 
전달함수를 구한다.

운동방정식의 우변을 0으로 하면 다음식과 같
이 나타낼 수 있다.
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식(1)의 해를 갤러킨법을 적용하여 구하고, 식

(1)에 sin, cos을 곱하고 
에 ∼까지 에 ∼까지 적분한다. 또한 
에 대해 ∼로 적분한 결과는 =0과 ≠0으
로 하면, 절원의 급수의 항수 을 까지로 하
고 절점 직경을   로 하여 고유진동모드의 
직교성은 식(1)에서 식(2)을 구할수 있다.
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식(2)를 전개하여 벡터와 매트릭스를 사용하여 
정리하면 운동방정식 식(2)은 식 (3)으로 나타낼
수 있다.
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여기서, 은 무차원 시간 에 대한 미분을 나

타낸다. 식(2)의 해를  로 하고, 
은 회전원판의 고유원 진동수 을 다음 식으

로 무차원화 한 값이다. 이러한 해를 식(2)에 대
입하면 식(3)를 구할 수 있다.

               

  

  


             ..............................................(3)

따라서 무차원 고유원 진동수 는 임의의 일
정 각속도 에 대해 위 식의 진동수 방정식을 
유도하면 구할 수 있다.

2.2 정상응답해석

회전원판에 외력       이 작용하고 있을 
때 운동방정식에 고유치 해석을 해석 한 것과 
마찬가지로 변위 근사함수인 갤러킨법을 적용한

다. 또한 급수의 항수를 으로 하여 모드의 
직교성으로부터 다음 식을 구할 수 있다.
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           ....................................................(4)

회전원판의 조화외력   일 때, 운

동방정식 (4)의 해를  로 각각 대
입하여 정상응답을 구하면 다음 식으로 나타낼 
수 있다. 여기서 은 조화 외력의 무차원 기진
원 진동수를 나타낸다.

                   
 

 

                    ...................................(5)

크기 의 외력 이 공간에 고정된 정지 좌
표계의 한 점  에서 회전하는 원판에 작용

하는 경우 식(5)의 일반력 은 디랙의 델타
함수를 이용하면 식(6)의 벡터로 나타낼 수 있
다.
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                       ...........................(6)

식(6)으로 근사한 면외 방향변위       의 
급수 항수를 절점 직경에 대해   ∼까지 중
첩시켜 절점 원에서  ∼으로 하며 백터
의 형식으로 변환하면 식(7)이 된다.

     
  




  



cos sin     

         .....................................................(7)

식(6)에 식(7)을 대입하면 다음 식을 얻을 수 
있다.
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  식(8)은 공간으로 고정된 정지 좌표계의 한 
점   에서 조화 기진된 회전 원판의 무차원 

변위이다. 물체에 힘이 작용하면 물체는 변위, 
속도, 가속도 등이 생기며 일반적으로 이러한 입
력과 출력의 비율, 즉 현상의 전달 상태를 나타
내는 함수를 전달함수라고 하며 컴플라이언스(변
위 / 힘), 모빌리티(속도 / 힘), 엑셀러레이턴스
(가속도 / 힘), 동적 강성(힘 / 변위), 구동점 임
피던스 (힘 / 속도), 동적질량 (힘 / 가속도)가 있
다. 

   본 논문에서는 공간에 고정된 정지 좌표계
의 임의 한 점   에서 작용하는 조화 기진

력과 그 점에서 속도와의 비인 구동점 임피던스

를 구한다. 조화 기진력을 크기 의 외력 로 나타내며, 임의 한 점   이 작용

할때 그 점에서의 변위를 라고 하면 구동점 
임피던스 는 다음 식으로 주어진다.

 




 

          .....................................................(9)

단, 는 유차원량을 나타내며,  ,    라고 하면 공간으로 고정된 정지 
좌표계의 임의 한 점   에서 무차원화한 구

동점 임피던스는 다음 식으로 표시된다.
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여기서 는 원판의 질량이다.

3. 등방성 회전원판의 진동특성

3.1 수치해석 해의 수렴

힘의 평형방정식과 회전원판의 운동방정식은 
면외방향 변위를 급수로 나타내는 함수로 근사
하고 갤러킨법을 적용하여 해를 구하였다. 따라
서 구한 이론식으로 부터 수치해석에 의해 해를 

구한 경우 일반적으로 그 항수를 크게 하면 해
석된 해는 정밀해로 수렴해 가고 있다. 

따라서 본 수치해석에서 해의 수렴성을 알아
보기 위해 회전하지 않은 원판에 대해 진동수방
정식을 해석하고, 급수의 항수을 변화 시켰
을 때 각 진동 모드에 대한 고유원 진동수를 해
석하였다.

수치 계산에 의해 구한 고유원 진동수의 값과 
정밀해로 구해진 고유원 진동수와 비교함으로써 
해의 수렴성을 검토하였다.

Table 1은 회전하지 않는 원판의 각  모
드의 무차원 고유원진동수를 급수의 항수을 ∼으로 변화시켜 해석한 결과이며, 원
판의 형상 치수, 재료 물성치 등의 값은 식(11)
에 나타낸 각 값을 사용하였다. 

Table 안의 각 수치는 식(12)를 이용해 무차원
화 한 원판의 고유원진동수이다. 표 안의 항수 

아래에 적혀진 숫자 ×, ⋯,는 항수로 전개했

을 때의 진동수방정식이 6행 6열, ⋯의 행렬식

이 되는 것을 나타낸다. 


      

         
  

        ........................................................(12)

Table 1에서 알 수 있듯이 해석된 Takashi 등
이 구한 정밀해를 비교하면,(0.1)모드~(1.5)모드의  
고유원진동수는  에서 충분히 수렴하고 있
다. 이상의 결과로부터 이후의 수치계산에서는 
모두  로 계산하였다.
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표 3.1. 무차원 고유원 진동수의 수렴여부

 2 3 4 5 6 (34)

  6×6 8×8 10×10 12×12 14×14 Takashi

0

1 2.564 2.560 2.560 2.560 2.560 2.560

2 2.827 2.822 2.821 2.821 2.821 2.821

3 3.648 3.645 3.644 3.644 3.644 3.644

4 4.700 4.699 4.698 4.698 4.698 4.698

5 5.794 5.793 5.793 5.793 5.793 5.793

1

1 6.693 6.683 6.681 6.681 6.681 6.681

2 7.152 7.142 7.139 7.138 7.138 7.138

3 7.892 7.883 7.879 7.878 7.877 7.877

4 8.852 8.845 8.840 8.839 8.839 8.839

5 9.952 9.946 9.940 9.939 9.939 9.939

2

1 11.244 11.220 11.218 11.218 11.217 11.217

2 11.553 11.540 11.539 11.537 11.536 11.536

3 12.078 12.077 12.075 12.072 12.070 12.070

4 12.826 12.819 12.818 12.811 12.809 12.809

5 13.796 13.741 13.739 13.728 13.726 13.726
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3.2. 고유원진동수와 각속도와의 관계

Fig 2는 각 매개변수를 식(12)로 설정하여 진
동수 방정식을 해석하고 각각의 각속도에 대한 
무차원 고유원진동수를 나타내었다. 세로축은 무

차원 고유원 진동수 , 가로축은 무차원각속도으로 ∼까지 구한 것으로, 절점직경에 
관해서는   까지 계산하였고, 그림에서 보인 은 앞의 숫자가 절점 원의 수, 뒤의 값이 

절점직경 의 수를 의미하며, 각각 , 개일 경

우의 고유진동모드를 나타내고 있다.  실선은 절
점원을 가지지 않는   고유진동모드의 경
우에 대응하고, 일점 쇄선은 절점원이 1개  인 고유진동모드일 경우 무차원 고유원
진동수를 나타낸다.


       

   
.............................................(13)

Fig 2. 무차원 원형 진동 고유 진동수와 각도와의 관계
: 절원이 없는 고유진동모드

: 절원을 1개 가진 고유진동모드

절점원을 가지지 않는 고유진동모드의 고유진
동수 은 0에서 높은 진동수까지 넓은 범위에 
걸쳐 분포하고 있으며, 일점쇄선으로 나타나는 

절점원의 고유원 진동수는 이 높은 영역으로만 
나타나고 있다. 이는 공학적으로 문제가 되는 고
유원 진동수는 절점직경과 절점원을 갖지 않는

다. 의 고유진동모드와 절점직경만을 가지
는 고유진동모드이라 할 수 있다. 따라서 
이하에서는 절점원을 가진 진동모드에 대해 생

각하지 않고 수치해석 결과는  , 모드
의 결과만 표시하는 것으로 한다.모드의 고유원진동수는 각속도가 증가함
에 따라 단조롭게 증가하며, 절점직경만을 가진 
진동모드의 고유원진동수는 회전하고 있지 않는 

경우   에는 각 모드에 대해 한 개가 존재
하지만 원판이 회전함으로써, 고유원진동수가 2
개 존재하게된다. 이것은 공간으로 고정되어 정
지 좌표계에서 고유원 진동수를 관측하기 위해
서 발생하는 현상으로 설명 할 수 있다. 원판과 
함께 회전하는 회전 좌표계의 고유원진동수는 
각 고유진동모드에 대해 하나 존재한다. 하지만 
공간으로 고정된 정지좌표에서 봤을 경우, 원판
의 면내를 회전방향으로 전파하는 파는 그 전파
속도가 원판의 회전각 속도만큼 누적된다. 반대
로 회전방향과 반대방향으로 전파되는  파의 속
도는 감속된다. 이와같은 일종의 도플러효과에 
의해 회전원판의 고유원진동수는 2개 존재하게 
된다. 또한 고유원진동수가 높은 쪽의 진동 모드
는 절점직경이 시간이 지남에 따라 원판의 회전
방향과 같은 방향으로 회전하는 진동모드가 되
고, 낮은 쪽의 진동 모드는 회전 방향과 반대로 
회전하는 진동모드가 된다. 그리고 이러한 진동
모드에서의 고유원진동수에서는 각각 진행파, 후
퇴파의 진동수라고 부르기로 한다. 또한 절점직
경이 2개 이상 있는 모드의 후퇴파의 진동수는 
각속도가 증가함에 따라 감소하고 거의 0이 되
며 이 후 다시 증가한다. 이 진동수가 0이 되는 
각속도를 위험 속도라고 하며 모드의 진행

파와 후퇴파의 진동수를 합하여 차 고유진동수 

곡선이라고 부르기로 한다. 위와 같이 회전원판
의 고유원진동수는 각각 각속도에 대해 넓은 진
동수 범위로 분포하고 있다. 이에 따라 외력의 
진동수가 고유원 진동수를 통해 공진현상을 일
으키는 불안정 영역이 많이 존재한다. 특히  를 넘어서면 비교적 진동수 낮은 영역에
서는 위험 속도를 통과하고 증가한 후 후퇴파의 
고유원진동수와 위험속도 통과전에 감소하는 후
퇴파의 고유원진동수가 중첩된 상태가 되어 공
진상태가 발생하기 쉬운 항상 불안정 현상이되
는 영역이라 할 수있다.
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Fig 3은 원판을 모터의 축에 고정하는 허브의 
영향을 조사하기 위해 이론상 허브가 없는 경우
와 허브를 설치 한 경우 각각의 고유 진동수 곡
선을 해석하여 Fig.2와 동일하게 나타내었다. 실
선으로 나타낸 고유 진동수 곡선은 허브가 없을 
경우에 대응하며, 허브의 영향을 고려하여 계산
한 결과를 일점 쇄선으로 나타내었다. 원판에 회
전축의 끼워 맞춘 구멍의 직경과 허브의 외경의 
차이가 커지게 되면각속도의 작은 범위에서는 

고유진동수 의 차이는 그다지 없지만 각속도가 
커지면 그 차이는 커지게 된다. 또한 절점직경의 
수가 증가하면 그 차이는 확대된다. 그리고 허브
의 영향을 고려했을 때 위험 속도의 값은 허브
가 없을 때의 값보다 작아진다.

Fig 3..무차원 원형 진동 고유 진동수와 각 연속도와의 관계

 :      
 :      

3.3. 구동점 임피던스 진동모드

Fig 4. ~ 6에 각속도 가 1.0, 2.0, 3.00일 때
의 구동점 임피던스 수치를 나타낸다. 각 매개변

수는 절점직경에 대해서는   까지 고려하여 
계산하였다.
             

     ∼     
...........................(14)

각각의 그림은 가로축에 조화기진진동수, 세
로축에 무차원화한 구동점 임피던스, 각각의 각
속도에 대한 구동점 임피던스를 해석하였다. 각 
단위에서 차례대로 원판에 작용하는 조화 외력
의 작용위치를 원판 외주에서 중심을 향하여 4
군데로 이동시킬 때의 구동점 임피던스를 나타
낸다. 또한 각각의 그림에서 등방성 원판의 감쇠 
계수를  ∼의 범위로 변화시켜 그림

으로 나타내었다.
이러한 구동점 임피던스의 값이 작은 쪽으로 

돌출하는 피크의 가진진동수는 원판의 각각의 
고유진동모드에서 공진하는 공진점을 나타내며, 
진동수방정식으로 구한 고유원동수와 일치한다. 
위에서 서술한 공진점은 각각속도와 고유진동수 
곡선과의 교점이되는 진동수와 같다. 반대로 큰 
방향으로 돌출하는 피크의 진동수는 반공진점이
며 그 기진진동수에서 기진했을 경우 기진점에
서 변위가 0되는 진동수를 구할 수 있다.

원판의 내부 감쇠를 나타내는 가 구동점 임

피던스에 미치는 영향은 값이 커지면 공진점, 반
공진점의 피크가 저하된다. 어떤 각속도에   이상이 되면 거의 피크는 나타나지 않

게 된다. 특히 Fig 4의 , Fig 5의  , Fig 7의 ,의 공진점에서는,   이상으로 피크는

는 소멸된 것으로 봐야할 것이다. 이러한 공진점
은 모드에서 고차모드의 후퇴파에 크게 작
용한다. 따라서   고차 모드보다 고차 모드
의 후퇴파에 대해 크게 작용한다. 이 현상은 각
속도가 높은 경우에도 마찬가지이며 특히  
이상에서 기진진동수가 낮을 때 나타나는 높은 
피크는 Fig 8에 나타난 위험속도 통과 후 증가하
는 후퇴파의 고유원진동수와 감소하는 후퇴파의 
고유 원형 진동이 중첩되어 공진현상을 일으키
는 다수의 기진동 진동수에 대응하고 있다. 이들 
많은 피크에 대해서도 내부 감쇠가  이
상에서 거의 소멸하고 있다. 

기진위치가 원판중앙에 가까워지면 반공진점
이 공진점에 접근하게 된다. 이와 같이 상향과 
하향의 피크가 접근하여 의 값이 약간 큰 커

지게 되는 것만으로 개별 피크는 급격하게 저하
되며  의 피크가 발생하여 날카로워진

다.
Fig 8 ~ 9에서      일 때 공진

시 각 진동 모드를 그림으로 나타내었다. 
              

      ∼     
     ............................................................(15)
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이러한 진동 모드는 계산된 변위 진폭 분포의 
최대 값을 max 으로 하고, 20 간격으

로 그 등고선을 세선으로 표시하였다. 또한 굵은 
실선 부분은 회전 원판의 진폭이 0이 되는 점이
며, *는 기진점을 나타내었다. 기진 진동수 아래
에 기입한max 값은 해석된 그 진동모드 변

위집폭의 최대값이다.
Fig 8~9와 같이 회전원판의 진동 특성은 후퇴

파가 위험 속도를 통과하기 전의 각속도의 영역 ≤ 에서 절점 직경수가 0~4개의 진동 모드
에 의존한다. 기진진동수가 증가함에 따라  에서 절점 직경수가 각각 1, 2, 0, 1, 2, 
3개 가진 진동 모드의 순으로 나타난다.  
에서 2, 1, 3, 0, 1, 4개인 진동모드 순으로 나타
난다. 이와 같이 기진진동수가 증가함에 따라 나
타나는 공진점에서의 진동 모드는 각속도의 차
이에 따라 달라진다. 그 때 발생하는 최대 진폭
은 나타나는 진동 모드에 의존한다. 따라서 주어
진 회전수와 기진동수에 대한 원판의 거동은 어
떤 진동 모드에 의존하는지를 파악함으로써 쉽
게 추측 할 수 있다. 또한 이 그림들 중에서 공
진진동수가 다른 (0,1) 모드가 2개 존재한다. 이
들 최초로 나타나는 공진진동수가 낮은 진동 모
드지만, 시간이 지남에 따라 절점직경이 원판의 
회전 방향과 반대 방향으로 회전하는 후퇴파의 
진동모드이다. 즉 회전 방향과 같은 방향으로 지
름이 회전하는 절점 진행파의 진동 모드이다. 그
림에서 나타낸 기진위치가 외주 근처에 있을 때, 
변위 진폭 레벨의 작은 영역이 외주까지 확대된 
것을 알 수 있다.

Fig 4. 구동점 임피던스   

Figure 5. 구동점 임피던스   

Fig 6. 구동점 임피던스   
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Fig 7..무차원 기진진동수와 각속도와의 관계     

Fig 8. 공진점 진동 모드

Figure 9. 공진점 진동 모드

3.5. 결론

등방성 회전 원판의 각 기초식을 기초로  수
치해석을 실시하였으며, 무차원 고유원 진동수와 
각속도, 각도와의 관계를 진동수방정식으로 해결
하였다.

그 결과 고유진동모드는 진동수가 높을 경우
에만 존재하고 있는 것을 알 수 있다. 일반적인 
문제로 공학적으로 중요한 진동모드는 (0, 0) 및 
절점직경을 갖는 고유 진동모드이다. 이들 절점
직경을 갖는 고유 진동모드의 고유원 진동수는 
공간에 고정된 정지좌표계에서 원판이 회전함으
로써 진행파와 후퇴파 두 개의 진동수가 나타나
고, 절점 직경을 2개 이상 갖는 진동모드의 후퇴
파진동수는 각속도가 커짐에 따라 감소하고 고
유원 진동수가 0이 되는 위험속도를 갖는다. 

그 위험속도를 통과한 후에는 진동수가 상승
하며 등방성 회전원판의 무차원 고유원 진동수
는 각 각속도에 대해 매우 많이 존재한다. 그래
서 외력의 진동수가 이들 고유원 진동수와 일치
하고 공진현상을 일으키는 불안정 영역이 넓은 
범위로 확대되어 가고 있다.

본 연구에서는 정보기기의 기억장치로 이용되
고 있는 디스크에 주목하여, 그 동적 진동이나 
진동 특성을 파악하기 위해, 해당 디스크를 내주
는 고정 된 두께가 얇은 회전 원판로 모델링하
였고 수치해석법은 갤러킨법을 적용하여 이론적
으로 분석했다. 탄성 계수를 복소수를 이용하여 
표현함으로써 내부 (구조) 감쇠를 고려하였으며, 
고유치 해석과 한 점에서 조화기진 될 때 응답
해석를 하여, 수치계산에 의해 고유치진동수, 전
달 함수와 진동모드를 구하고 감쇠와 회전 그리
고 극이방성의 영향 등 각 매개 차이가 회전 원
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판의 진동 특성에 미치는 영향을 검토하였다.
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