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요 약

본 논문은 길이방향으로 조화함수 형태로 변화하는 외경을 가진 환형 단면의 탄성 실린더에서 전파하는 비틂 탄성파의 

전파속도에 대한 이론적 연구 결과를 제시한다. 주기적인 미소한 외경 변화를 섭동법에 의해 다루어 전파속도의 근사해를 

구하였다. 그 결과 전파속도는 외경 변화 폭의 제곱에 비례하는 양만큼 감소하는 경향이 나타났다. 이러한 이론적 결과는 

앞서 보고된 실험결과와 잘 일치한다. 실린더의 두께가 얇을수록, 그리고 외경변화 빈도가 클수록 외경변화로 인한 전파 

속도 감소효과가 커지는 경향이 나타났다.

ABSTRACT

The paper describes a theoretical study on the speed of the torsional elastic waves propagating in a circular cylinder 

whose outer radius varies periodically as a harmonic function of the axial coordinate. The approximate solution for the 

phase speed has been obtained using the perturbation technique for sinusoidal modulation of small amplitude. It is shown 

that the wave speed in the cylinder with a corrugated outer surface is less than that in a smooth cylinder by the square 

of the amplitude of the surface perturbation. This theoretical prediction agrees reasonably with an experimental observation 

reported earlier. It is also shown that the wave speed reduction due to the surface corrugation becomes larger for a 

thinner cylinder and for a bigger density of corrugation.

I. 서 론

길이방향으로 조화함수 형태로 변화하는 반경을 가진 

원형단면의 탄성막대에서 전파하는 비틂 탄성파의 전파속도 

에 대한 이론적 및 실험적 결과가 제시된 바 있다 

그 연구는 유체에 접해 있는 고체에서 전단운동을 하며 

전파하는 탄성파의 전파특성에 미치는 인접 점성유체의 

영향을 규명한 결과。,4］로부터, 단면이 원형인 탄성막대 

에서 전파하는 비틂 탄성파가 유체 점성 측정 센서로 활 

용될 가능성［5,6］에서 동기부여가 되었다. 그 원리는 비틂 

탄성파의 전파속도 및 감쇠가 인접 점성유체의 점도에 

의해 달라지는 현상에 근거한 것으로서, 원형막대 형태의 

탄성 도파관(waveguide)에서 전파하는 비틂 탄성파의 전파 

시간과 진폭이 인접 점성유체가 없을 때를 기준으로 점성유 

체의 영향에 의해 변화하는 양을 측정함으로써, 점도를 

정량적으로 구해내는 것이다. 

도파관의 단위길이당 표면적이 클수록 유체점성의 영향이 커 

지고 결과적으로 센서의 감도가 향상되므로 원형막대의 

표면에 톱니처럼 나사면을 형성하였고 이 경우의 비틂 

탄성파의 전파특성을 규명한 것이었다. 센서의 감도를 향 

상시키는 다른 방법은 막대 대신 속이 빈 실린더를 사용 

하는 것이다. 따라서 표면이 울퉁불퉁한 실린더를 센서로 

사용하면 감도가 더욱 향상된다［4］. 이 경우에는 매끈한 

실린더의 경우와 달리 비틂 탄성파의 전파특성이 이론적 

으로 규명되어 있지 않았다.

본 논문은 Fig. 1에 보인 바와 같이 길이방향으로 조 

화함수 형태로 변화하는 외경을 가진 환형 단면의 실린 

더에서 전파하는 비틂 탄성파의 전파특성에 관한 연구로 

서, 전파속도를 대상으로 한다. 주기적인 미소한 외경변 

화를 섭동(perturbation) 기법에 의해 다루어 전파속도의 

이론적 근사해를 구한다. 자왜(magnetostriction) 현상에 

의해 비틂파를 발생시키고 전파시간을 측정함으로써 전 

파속도를 계측한 앞선 보고［1］과 비교하여 본 논문의 이 

론적 결과를 검증한다.
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그림 1. 실험 장치와 울퉁불퉁한 도파관의 개략도

(a) 자예 트랜스듀서와 도파관

(b) 외면이 주기적으로 울퉁불퉁한 도파관

Fig. 1. Schematic description of the experimental setup and 
the corrugated waveguide;
(a) magnetostrictive transducer and waveguide,
(b) periodically corrugated surface of the circular 

waveguide.

II. 문제의 정식화

Fig 1 은 비틂 탄성파가 전파하는 실린더를 보여준다. 

단면의 외경 r。가 Fig 1(b)에 보인 바와 같이 길이방향 

좌표 z의 함수로 /^力二 儿口 + 空诅^心/시의 관계로 

변화하는 환형 단면 실린더에서 전파하는 비틂 탄성파를 

대상으로 수학적 모델을 설정한다. 반경방향 좌표 r, 길 

이방향 좌표 Z. 시간，에 종속인 원주방향 변위 u„(r,z,t) 

로써 비틂파의 운동방정식이 다음과 같이 표현된다［刀.

a侦 丄a”。 Uff , a侦 __ ［《 犯如 
节厂+厂矿-7十云厂=品—秘-,

하 M r M R<, (1)

여기서 Ctts)'”이고 G와 0는 각각 실린더 재질의 

횡탄성계수와 밀도이다. 표면에서 옹력이 없다는 조건과 

굴곡진 표면에서의 전단웅력이 rr,= r& - dr/dz ［8］임으 

로부터 경계조건이 다음과 같이 표현된다.

-- ，쓰 = 0 at r _ n (2)

에 대입한 후, 기준길이 e와 기준속도 C；(따라서 기준시 

간은 r/Cr)를 사용하여 식 ⑴-(3)을 무차원화하면 다음과 

같다.

Ur-Z}u =(券+ + 訪一 + + 券 +碎"=0

(D

B3*  = (으;一■= 0 at r - n (2') 

B(r)u = (务 = "qs/温 쓸

at r = 1 + e sin&°z (3')

식(r)-(3，)에서 와 B(r)은 각각 선형 미분연산자를 정

의하며, 식 (「)부터 모든 변수들은 무차원화된 양이다.

III. 섭동법에 의한 근사해

식(1X3')으로 정의된 경계치 문제의 엄밀해를 구할 

수 없으므로 근사해를 구하는 섭동기법［9,10］을 채택한다. 

이를 위해 변위 "를 다음과 같이 섭동량 £의 급수로 전 

개한다.

u(r,z,e) = ua(.r,z) + e Ui(r,z)
(4)

+ e2 u2{r,z) + 0(£3)

식 ⑷를 식(1')-(3‘)에 대입하고 e 의 오름차순으로 정리 

하여, <£■의 차수별 운동방정식과 경계조건에 대해 다음과 

같이 단계적으로 해를 구한다.

3. 1 0(£°) 해

선도 차수 0( e°)에 대해서 고전적인 비틂 운동방정식, 

L(r,z)uo = 0 과 경계조건 B(，i)“o=0 및 B(l)“o=0 

을 얻는다. 이 문제의 해는 잘 알려진 대로 다음과 같다口】.

u0 = "o F”(r)exp(了 们<.()z］ (5)

여기서 i - (-I)" 이는 파동의 진폭으로서 초기조 

건에 달려있는 양이다. 그리고 蜘은 다음과 같이 £의 급 

수로 전개되는 "번째 모드 파수 加에 대한 선도 차수 항 

이다

kn = k„_0 + £ knA + e2 k„_2 + <Xe3) (6)

식(5)의 F«과 知)은 기본 모드 (” = 0)에 대해서

F0(r) = Aor ,札.° = co ⑺ 

변위를 ufl(r,z,t) - u(r,z)exp(i<ut) 로 변수 분리하여 식 ⑴

이고, 고차 모드(”>0)에 대해서
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叩) = 시彳件车 + 品으紺 ,

[，2(d) K2(Q/i)J

歸.0 = (a>2 + <7»)'/2 (8)

이다. 여기서 以와 Kk는 저U종과 제2종의 수정된 k차 

Bessel 함수이고, 은 다음 식의 근이다.

以厲 _ ―如应2_____ ⑼
He) %<75)⑶

위에서 구한 해 Fn(r) (俨0丄2，…)의 계수 의 크기는 

다음과 같이 r에 대한 정규직교성(orthonormality)를 만족 

하도록 결정될 수 있다.

<F„.Fn> = f'rFm(r)F.(r)dr = Sm„ (10)

여기서 Smn은 Kronecker 델타일 때 1, ”牝일 때 0) 
이다 이렇게 구한 女는 2/(1・口伊이다.

3. 2 0(?) 해

제1차수 0(!)에 대한 경계치문제는 的에 대한 문제 

로서 다음과 같이 정리된다.

L(r,z)ui = 2 ^n.o^n.i UqFM exp[:(^0 + e^nJ)z] 

(H)

B(n)W1 = 0 (12)

B(1)W! = R)exp[2”,o+E知,i)z]
(iM„tQkwF„(D cos(Awz) + F/Xl) sin(知，z)}

=3也[知"奶⑴+ F 了⑴]

exp[:(^Bf0 + 如+ 아、i)z]
+ 玄。0[知&F”⑴二"(1)]

exp[:(A„,0 - e 知.i)z]

(13)

식(13)에서 ()은 r에 대한 미분을 나타낸다. 식(11)-(13)의 

해를 구하기 위하여 的을 식 (12)의 우변에서 암시된 바 

대로 다음과 같이 세 개의 항으로 분해한다.

"1(尸次)=Ga(r) exp[i(^„,0 + £^rt>1)2]

+ Gb(r) exp[z(^„<0 + kw+ ek„A)z] (14)

+ Gc(r) exp[:(^n<0- kw+ ekn^z\

이에 따라 Gq & 6에 관한 경계치문제 세 개가 얻어진다. 

이중 6에 관한 문제는 다음과 같다.

= (多+ +응 —-貶.o)G, 

=2知. 

B(rOGa = 0. B(l)Ga = 0 (15a,b,c)

식 (15)는 〃。에 관한 경계치문제와 일치한다. 이에 해당 

하는 해결조건(solvability conditional 1]은 다음과 같다.

<L(,Ga(r).FB(r)> = B(l)Gfl - F„(l) - B^r^Ga • F.(G 

(16) 
즉

2k.^knAUa <F,(r),F„(r)> = 0 (17)

여기서 <F. , F„> + 0 이므로 知,I = 0 임을 알게된다. 

따라서 파수 如에 대한 섭동량을 구하기 위해서는 제2차 

수 0(/)으로 진전해야 한다.

그에 앞서, io에 관한 해를 구하기 위하여 <為 & 6에 

관한 해를 각각 구하면 다음과 같다.

Ga = UtFM (18a)

gf•때鶴加齢知 ㈣

EE* 떼舞加忌絲] 明

여기서 功은 미지의 상수이고, a와，는 다음과 같다. 

a 응.，, = (.kn^ + kj)2-a>2,

破“=(知.0 — 冷“)2一疽 (19a,b)

/ 知.法“F“⑴+ F，，''⑴
9 r，2(a&，，)_ K2(a%.“) 

^b i，2(叫.5)-心5) 

血，.法”F"(l) + F“''(l)

_ -- 乌(％) _ 瓦(七”)
/2(七“，1)~ K^Ci) 

Bessel 함수의 괄호 안의 양은 a”이나 a5에 따라서 

허수일 수도 있다. 즉 at/ 이나 a<j은 주파수와 파수 

의 조합에 따라 음수일 수도 있다. 이때 .필요하면 수정된 

Bessel 함수，와 K를 각각 Bessel 함수 丿와 Y로 대치해도 

된다.

한편 hn이나 §5의 분모가 0일 때에는 "1 의 해는 

존재하지 않는다. 이러한 특이성(singularity)는 ag또는 

aw이 0이거나 식 (9)로 정의된 %값과 같은 특별한 파 

수 如*에서 발생한다. 이것은 물리적인 현상은 아니고 섭 

동전개 식 (4)가 이러한 加,o값 부근에서 균일하게 유효하 
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지 않은 수학적 문제일 뿐으로서, 식 (4)를 수정해야 하 

는 경우이나 본 논문에서는 다루지 않는다.

3. 3 0( 扌)해

제2차수 0( 普 )에 대한 경계치문제는 “2에 관한 문제 

로서 다음과 같이 정리된다.

L(rtz)u2 = 2知.(屁2아)(知)+ /知 2闭

(20)

B(n)u2 = 0 (21)

3⑴攻 = &5〃般冲[认縞)+ £낭")z]

十旭“心见紿很，/｝十知十/知必]

+ «fc.«t/iexp[£(^B,o-^w+£2^M,2)2] (22)

+ & 으xp[i(知.o + 2 孔，+/知/)2】

+ 知.0一2 紀+普知 2)n]

여기서

A." i扑人g + 비 膘《)+ 就*：),

- 知。~네 成：《)+為::*

丄丄尸『(後“+4)4(q")-2叫.占(&小) 
+ 2 &(%方

I (。幻广“所叫負+旬.*]%) ] 
KM") J 

_丄尸『(政,+4)4("|)"~2債提0(七”) 
—2 £c-"[ 互(气5)

,(心 + 4)旳(。5)+2"，饨(吋)] 

值(％5) J

一+[F 외⑴一 F 广⑴]

(23)

다른 £ 들은 Appendix에 기술한다.

식 (20),(22)의 형태는 地의 해가 다음과 같은 형태임 

을 암시한다.

«2 = Hd(/)exp[认知.o + 扌知2)对

+ Hb{r) ex 이了 (知. 0 + kw+ ^kn^z\

+ He{ r) exp[ i (左"一她 + ^ka^z\ (24)

+ RX尸)exp[:(A„ 0 + 2kw+ /知 2)n]

+ H*)  exp[z(^n0-2&，+ W 知 2)迴

이에 따라 L H> HCl 檢《에 관한 경계치문제 다섯 

개를 얻게된다.

이중 兄에 관한 경계치문제는 다음과 같다.

L“(g =(务+ +응-土 + a"비乩 (25Q

=2歸总.2<时”3)

B(n)H« = 0, B(1)H。=丄 U° (25b,c)

이에 대한 해결조건

<匕，—)&(以尸"(，-)〉=剧1)乩・尸«1)-顼七)乩• F.(n)

(26) 
로부터

2知.* ，，.2〈F“(r). F„(r)> = ⑴ (27)

을 얻으므로 파수 k에 대한 보정치 如을 다음과 같이 

얻게 된다.

知.2 = fa,.F„(l)/(2A„,0) (28)

함수들 H』r)(X = a, b, c, d，e)이 위와 같은 방법으로 

계산되지만 생략한다.

3. 4 전파 속도

지금까지 얻은 결과로부터 비틂파 전파속도에 대한 근 

사해를 구성한다. n번째 모드의 전파속도 c“은 好이므 

로 다음 식을 얻는다.

c” = 岩 (1T스*)+ 。(理 (29)

식 (29)를 살펴보면 실린더 표면의 주기적 굴곡으로 인해 

비틂파의 전파속도가 매끈한 실린더의 경우에 비해 줄어 

듦을 알 수 있다.

기본 모드(俨0)의 경우에 식 (7)로부터 ko.o - (u 이고 

Fo(l) - 기(1-r：严이므로 표면 굴곡으로 인한 전파속도 

차이를 계산하기 위하여 식 (29)에 적용하여 정리하면 다 

음과 같다.

lolg 警 (30)

식(30)에서 는 식 (23)과 식 (19)로부터 계산되는 양

으로서, 무차원 주파수 3와 표면굴곡 주기 知 및 내외경 

의 비 n 의 함수이다.

특별히 실린더의 속이 찬 경우 (n=0), 식 (30)은 다음 

과 같이 단순화된다.

I。-孝-# (3D

여기서 £ '頌는 앞서 보고된 바{1】와 같이 다음의 표현이다.
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$ 功=专 ”0[ —2/0)(。'撮一(<2,，fc.o2_3)/i(a，A.o)

— (a)+ k^kufj^a' i,o)]
一夺匕.0[—。新一3)/i(”c.o)

-(0+ 知)&丿1(。60)]

(32) 

여기서

a'b.o = [a>2- (a>+ kJ)2]112 a'c,0 = [a>2-(<o- AJ2]1/2

(33a,b) 

<okw °， <i>kw
E = _ C.M(a'm) J。-- a'c.Mac^

(33c,d)

IV. 결과 및 고찰

실린더 표면의 주기적 변화로 인한 전파속도 변화를 

앞절에서 유도한 식으로부터 몇 가지 경우에 대해 계산 

하였다. 이론적 결과의 일반적인 경향을 실험결과와 비교 

하였다.

4. 1 실험과 비교

앞서 보고된 바 있는 실험결과[1]와 비교하기 위하여, 

Iyo의 값을 S- 0.087, a)~ 0.269, 쇼，- 15.8과 13.6, 그 

리고 n - 0.68과。에 대하여 계산하였다. 계산 결과는 

Table 1에 기재되어 있다.

비틂 탄성파를 발생시키고 수신하는 방법으로 'Wiedemann 

효과'[12]라는 자왜(magnetostriction)현상에 근거한 트랜스 

듀세 13]를 사용하였다. 비틂파 송수신 원리는 자장(magnetism) 

과 변형(strain) 간의 상호변환 현상을 이용한 것[1 쉬으로서 

압전(piezoelectricity)현상에 대응한다. Joule 효과에 의해 

서는 종파를 송수신하게 되는데, 길이방향으로 영구자장 

을 추가함으로써 Wiedemann 효과를 갖게되어 비틂파를 

송수신하게 된다. 전기적 펄스 신호가 Fig 1(a)에 보인 

바와 같은 장치에서 자왜막대의 한쪽에 비틂 탄성파로 

변환되어 전파하고 도파관(waveguide^으로 전달되어 전파하 

고 되돌아와 트랜스듀서에서 다시 전기신호로 변환된다. 

이와 같은 과정에서 수신된 신호를 오실로스코프에서 

관찰한 예가 Fig 2에 보여있다、자왜막대에서 도파관으로 

파동이 전달될 때, 일부는 경계면에서 반사되어 트랜스듀 

서로 바로 돌아간다. 이 신호는 그림에서 '"로 표시한 

부분이다. 도파관으로 전달된 파동이 도파관 끝에서 반사 

되어 트랜스듀서로 돌아가 변환된 신호는 'BV로 표시되어 

있다. 두 신호간의 시간 간격을 측정하고 도파관의 길이 

와 연관시켜, 파동의 전파속도 c를 얻는다. 실험에서 두 

피크간의 시간 간격을 5ns의 정밀도로 측정하였다. 주된 

주파수 성분은 90사iz로 평가되었다.

사용된 실린더 도파관은 길이 L - 306mm이고 단면 

평균반지름 e - L14mm인 알루미늄으로서, 재질의 물성 

치는 밀도 P - ZZOxlWkg/m，이고 횡탄성계수 G - 

2.59 X1010 N/n?이다. 실린더 내경 r,•는 0.78mm로서, 내 

외경 비 rr은 0.68이다. 매끈한 원형단면 실린더에서 측정 

한 비틂파 전파속도 5는 3009m/s와 3015m/s로서, 물성 

치를 (G/q)"에 대입하여 얻는 수치 3097m/s와 3% 오차 

범위 이내로 잘 일치한다.

실린더 표면에 표준 나사 다이(die)를 이용하여 나사면 

을 형성하였다. 표준 나사는 NC-UNC 3-48과 NF-UNF 

3-56으로서, 이에 대응하는 如값은 각각 13.6과 15.8이다.

리고 w 의 크기는 공통적으로 0.087 ±0.002이다. 사용 

한 펄스신호의 중심주파수는 90사iz이므로 무차원 주파 

수는 © - 0.269이다 이때 灯》"이다. 이와 같이 표면에 

나사면이 형성된 실린더 도파관에서 비틂파 전파속도 c를 

측정한 결과를 Table 1에 기재하였다. 이 표에서는 기본 

모드의 전파속도를 기준으로 그 변화량을 비율(%)로 나타내 

었다. 즉, 계산값 心와 측정값 1-(c/ct)를 비교하였다.

표면에 주기적 굴곡을 가진 실린더에서의 비틂파 전파 

속도는 매끈한 실린더에서의 전파속도에 비해 느린 것으로 

나타났다. 이는 이론적 결과와 같은 경향이다. 전파속도 

변화량에 있어서, 실린더 속이 찬 경우«l0)에는 이론적 

결과와 실험 결과가 오차범위 내에서 일치하고 있고 속 

이 빈 경우«l0.68)에는 다소 큰 차이를 보여주고 있다•

표 1. 울퉁불퉁한 도파관을 따라 전파하는 비틂 탄성파의 전파속도 변화

Table 1. Speed corrections for the torsional elastic waves along the corrugated waveguides： The theoretically predicted results are 
compared with the experimental observations.

cross-section thread nondimensional

frquency, o)

calculation

1-Co(%)

measurement

shape, ri type £ K* cKm/s) c(m/s) i-g)(%)

hollow 0.68 NF-UNF 3-56 0.087 15.8 0.269 16.8 3019 2762 8.5
solid 0 NF-UNF 3-56 0.087 15.8 0.269 13.3 3015 2696 10.6
solid 0 NC-UNC 3-48 0.087 13.6 0.269 11.6 3009 2624 12.8
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r1=0 5 : 
(1=06 '

그림 2. 도파관의 앞과 뒤에서 반사된 파동의 산호

Fig. 2. Signal trace of the waves reflected at the front and 
the end of the waveguide.

4. 2 실린더 형상과 전파속도

비틂 탄성파의 기본모드의 전파속도 변화량 1Y0 를 식 

(30)으로부터 내외경 비 r,의 함수로 계산할 수 있다. (0- 

0.3, £- 0.1, 그리고 k. - 5, 10, 15에 대해 계산한 결과 

를 Fig 3에 나타내었다. 이 그래프는 r,이 작을수록, 즉 

실린더가 얇을수록 실린더 표면굴곡으로 인한 전파속도 

감소량이 커지는 경향을 보여준다.

또 하나의 사항은 전파속도 변화량 be®를 虹의 함수로 계 

산하여 얻어진다: 3= 0.3, £- 0.1, 그리고 n - 0.5, 0.6, 

0.7에 대해 계산한 결과를 Fig 4에 나타내었다. 이 그래프는 

妇》3인 범위에서 如가 클수록, 즉 단위길이당 표면굴곡 

횟수가 많올수록 전파속도 감소량이 커지는 경향을 보여준다.

。스 -co-̂
ootoo p

a
&

s
. -.kw=5

_ - - kw= 10 1

； ------kw=15 -

0 0 2 0.4 06 0.8

Radius Ratio,七

림 3. olO.3, £ 기과 다양한 kw값에 대해서 내외경 비 n 
의 함수로 도시된 기본모드 파동 속도 변화량 1-C0

Fig. 3. Conection of the fundamental-mode wave speed 1-co 
depi아ed as a function of n (ratio of the inner and 
outer radii) for tw-0.3, e "0.1. and various values of k*

5 10 15 20

Normalized Corrugation Density, kw

그림 4 0-0.3, lOJ 과 다양한 门값에 대혀서 외 함수로

도시된 기본모드 파동 속도 변화량 1-CQ
Fig. 4. Correction of the fundamenta]-mode wave speed l*«o  

depicted as a function of kw for a/-03, e -0.1, and 
various values of n.

V. 결 론

원형단면의 실린더에서 전파하는 비틈 탄성파를 다룸에 

있어서, 표면이 길이방향으로 주기적인 굴곡을 갖는 실린 

더에서의 전파속도틀 근사이론으로 구하였다. 도파관 역할을 

하는 실린더의 주기적인 미소한 외경 변화를 섭동법에 

의해 다루어 해석하였다. 근사해로 구한 이론적 경향은 

자왜 트랜스듀서로 비틂파를 전파시키고 나사면을 가진 

탄성 도파관에서 전파속도를 측정하는 실험으로 검중하 

였다.

표면이 주기적으로 울퉁불퉁한 실린더에서 전파하는 

비틂 탄성파의 전파속도는 외경변화량의 제곱에 비례하 

는 양만큼 감소하는 경향이 나타났다. 또한 실린더의 두 

께가 얇을수륵, 그리고 외경변화 빈도가 클수록 외경변화 

로 인한 전파속도 감소효과가 커지는 경향이 나타났다.
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Appendix

식(22)에 사용된 계수들 &5(x K b, c, d, e)는 다음과 같다

&.，，= * 知.o"、”(l)+ *[F ；(l) — F，」(l) + n(l)]

(Al)

4=专知此⑴ _F「(1) + F”⑴]

(A2)

丄2

丄2

+

“ 应上龙히)+"4 牆쌍s 十乓切気 ]

* f (後”+ 4)，(。小)一2°艮丿0(叫5)

,(赤+4农1("”)+ 溢/£(吋)] 
K2("E) J

然”.而'(1) +志 [F 외⑴-F""(l)]

(A3)

J =_家很心，，.。_비 7；如?%+ 哉芝混 

丄丄尸1 (也广卜以心据如-以纭由％) 

十2 °呵 以
,(& + 4)K[hs)+2"Ko(*“)] 

K's 尸I) J

一十 知«而'(D + *[F?) ⑴—F；⑴]

(A4)

▲ 김 진 오 (Jin Oh Kim)
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