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가까우면 그 값이 매우 작음

*xx

Taylor Series How to linearize the nonlinear model?
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Given : ),(, ** xfx

Find : )( * xxf 













i

i

x

xf )( *

에서의 i차 미분 계수
*x

* * * * 21
( ) ( ) ( ) ( ) ...

2
f x x f x f x x f x x        

※ 1변수 함수의 Taylor Series Expansion

x*x xx *

xxf  )( *

)( * xxf 

)( *xf

x

y

*let 0,x x x  

21
( ) (0) (0) (0) ...

2
f x f f x f x      

Maclaurin Series
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Taylor Series * * * * 21
( ) ( ) ( ) ( ) ...

2
f x x f x f x x f x x        

Ex) Continuity Equation

x

y

z

x

y

z

u

w

v

1

2
x



21
( ) (0) (0) (0) ...

2
f x f f x f x    Maclaurin Series
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( ) ( ) ( ) ( ) ...

2
f x x f x f x x f x x        

Ex) Continuity Equation*

x

y

z

x

y

z

u

w

v



Given :
( )

( , , ) ( , , ) and at ( , , )
u

x y z u x y z x y z
x







Find : 오른쪽 면을 통해 검사체적으로부터 빠져나갂 유체의 질량

( )
( , , ) ( , , )

2

(

2 2

) ( )

u x
x y z u x y z y z

x

u x
u y z

x

u x
u y z

x





 



  
      

  
     

  
      

 단위 시갂당 왼쪽 면을 통해 들어온 유체의 질량

21
( ) (0) (0) (0) ...

2
f x f f x f x    Maclaurin Series

x
2

x
x




2

x
x




( , , ) ( , , )
2 2

x x
x y z u x y z y z

 
   

( , , ) ( , , )
2 2

x x
x y z u x y z y z

 
   

( )
( , , ) ( , , )

2

( )

2

( )

2

u x
x y z u x y z y z

x

u x
u y z

u x
u y z

xx










   
       

   

     
 

 
      

  
     

   

*Dean R.G., Dalrymple R.A., Water Wave Mechanics for Engineers and Scientists, Advanced Series on Ocean Engineering World Scientific, 1994, p9
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( ) ( ) ( ) ( ) ...

2
f x x f x f x x f x x        

Ex) Continuity Equation*

x

y

z

x

y

z

u

w

v



21
( ) (0) (0) (0) ...

2
f x f f x f x    Maclaurin Series

x
2

x
x




2

x
x




 the net flux of mass into the cube in the x direction

(+ : mass flow rate in)

( ) ( )

2 2

u x u x
u y z u y z

x x

 
 
       

                

( )u
x y z

x


    



 the net flux of mass into the cube in the y direction 

 the net flux of mass into the cube in the z direction 

( )v
x y z

x


   



( )w
x y z

x


   



 the net rate of mass accumulation inside the control volume

( ) ( ) ( )u v w
x y z

x x x

     
         

*Dean R.G., Dalrymple R.A., Water Wave Mechanics for Engineers and Scientists, Advanced Series on Ocean Engineering World Scientific, 1994, p9
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( ) ( ) ( ) ( ) ...

2
f x x f x f x x f x x        

Ex) Continuity Equation*

x

y

z

x

y

z

u

w

v



21
( ) (0) (0) (0) ...

2
f x f f x f x    Maclaurin Series

x
2

x
x




2

x
x




Given : ( ) and at ( )t t
x







Find : the increase in mass for a time increment

t x y z
t

t x y z
t

  
 

 
        

   

 ( ) ( )t t t x y z     

*Dean R.G., Dalrymple R.A., Water Wave Mechanics for Engineers and Scientists, Advanced Series on Ocean Engineering World Scientific, 1994, p9
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( ) ( ) ( ) ( ) ...

2
f x x f x f x x f x x        

Ex) Continuity Equation*

x

y

z

x

y

z

u

w

v



21
( ) (0) (0) (0) ...

2
f x f f x f x      Maclaurin Series

x
2

x
x




2

x
x




Mass conservation 

: the increase in mass for a time increment 

must be due to 

the net inflow rate occurring over a time increment

( ) ( ) ( ) ( )
0

u u v w

t x x x

      
    

   

( ) ( )v w
t x y z x y z t

t x x x

         
                    

*Dean R.G., Dalrymple R.A., Water Wave Mechanics for Engineers and Scientists, Advanced Series on Ocean Engineering World Scientific, 1994, p9

assumed as given at first  

but we need to find them in the result. 
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Given :   ),,(,, *

2

*

1

*

2

*

1 xxfxx

Find : ),( 2

*

21

*

1 xxxxf 

















 

ji

ji

xx

xxf

21

*

2

*

1 ),(
에서의 미분 계수

*x
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...2
2

1

),(),(

2

22

2

2

21

21

2
2

12

1

2

2

2

1

1

*

2

*

12

*

21

*

1





































x
x

f
xx

xx

f
x

x

f

x
x

f
x

x

f
xxfxxxxf

※ 2변수 함수의 Tayler Series Expansion

Given :   ),,(,, *

2

*

1

*

2

*

1 xxfxx

Find : ),( 2

*

21

*

1 xxxxf 

















 

ji

ji

xx

xxf

21

*

2

*

1 ),(
에서의 미분 계수

*x
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...2
2

1

),(),(

2

22

2

2

21

21

2
2

12

1

2

2

2

1

1

*

2

*

12

*

21

*

1





































x
x

f
xx

xx

f
x

x

f

x
x

f
x

x

f
xxfxxxxf

※ 2변수 함수의 Tayler Series Expansion
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...2
2

1

),(),(

2

22

2

2

21

21

2
2

12

1

2

2

2

1

1

*

2

*

12

*

21

*

1





































x
x

f
xx

xx

f
x

x

f

x
x

f
x

x

f
xxfxxxxf

※ 2변수 함수의 Tayler Series Expansion








































2

1

2

1** )()(
x

x

x

f

x

f

f

T

T
xxx
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...2
2

1

),(),(

2

22

2

2

21

21

2
2

12

1

2

2

2

1

1

*

2

*

12

*

21

*

1





































x
x

f
xx

xx

f
x

x

f

x
x

f
x

x

f
xxfxxxxf

※ 2변수 함수의 Tayler Series Expansion








































2

1

2

1** )()(
x

x

x

f

x

f

f

T

T
xxx

   

  


























































































2

1

2

2

2

12

2
21

2

2

1

2

21

2

1

22

2

2

1

21

2

2

12

2

12

1

2
*

2

1

)()()()(
2

1
)(

2

1

x

x

x

f

xx

f

xx

f

x

f

xx

x

x
x

x

f
x

xx

f
x

xx

f
x

x

fT
xxHx
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...2
2

1

),(),(

2

22

2

2

21

21

2
2

12

1

2

2

2

1

1

*

2

*

12

*

21

*

1





































x
x

f
xx

xx

f
x

x

f

x
x

f
x

x

f
xxfxxxxf

※ 2변수 함수의 Tayler Series Expansion

    Rfff
TT  xxHxxxxx  )(

2

1
)()()()( ***









































2

1

2

1** )()(
x

x

x

f

x

f

f

T

T
xxx

   

  


























































































2

1

2

2

2

12

2
21

2

2

1

2

21

2

1

22

2

2

1

21

2

2

12

2

12

1

2
*

2

1

)()()()(
2

1
)(

2

1

x

x

x

f

xx

f

xx

f

x

f

xx

x

x
x

x

f
x

xx

f
x

xx

f
x

x

fT
xxHx





































2

2

2

12

2
21

2

2

1

2

x

f

xx

f

xx

f

x

f

H
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2변수 함수의 전미분

),( *

2

*

1 xxf

),( 21 xxf

),( 2

*

21

*

1 xxxxf 

f
df

)0,,( *

2

*

1 xx

22 dxx 

11 dxx 

1x

2x

1

1

dx
x

f





2

2

dx
x

f





1x

f




기울기=

f

2x

f




기울기=

2

2

1

1

dx
x

f
dx

x

f
df











방향의 변화량1x

방향의 변화량2x

주어짂 것: ),(),,( *

2

*

1

*

2

*

1 xxfxx

실제 구해야 하는 것:

fxxf

xxxxf





),(

),(

*

2

*

1

2

*

21

*

1

근사적으로 구핛 수 있는 것:

dfxxf ),( *

2

*

1

dff 

21   , xx  가 아주 작다면

라 볼 수 있음
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2

2

1

1

dx
x

f
dx

x

f
df











 2변수 함수의 전미분

xxtxf  21 ,,V

시간 변위

dx
x

dt
t

d










VV
V

속도

위치가 고정일 때, 시갂 변화에 따른 속도 변화량

시갂이 고정일 때, 위치 변화에 따른 속도 변화량

x1가 고정일 때 x2의 변화에 따른 f 의 변화량

x2가 고정일 때 x1의 변화에 따른 f 의 변화량

2변수 함수의 전미분

),( *

2

*

1 xxf

),( 21 xxf

),( 2

*

21

*

1 xxxxf 

f
df

)0,,( *

2

*

1 xx

22 dxx 

11 dxx 

1x

2x

1

1

dx
x

f





2

2

dx
x

f





1x

f




기울기=

f

2x

f




기울기=
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삼각함수 Taylor 전개

3 5
2 1

0

( 1)
sin

3! 5! (2 1)!

n
n

n

x
n

 
 







    




2 4
2

0

( 1)
cos 1

2! 4! (2 )!

n
n

n

x
n

 







    

3 5
2 12

0

( 4) (1 4 )2
tan

3 15 (2 )!

n n
nn

n

B
x

n

 
 






 
    

Taylor Series * * * * 21
( ) ( ) ( ) ( ) ...

2
f x x f x f x x f x x        
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삼각함수 Taylor 전개

3 5
2 1

0

( 1)
sin

3! 5! (2 1)!

n
n

n

x
n

 
 







    




2 4
2

0

( 1)
cos 1

2! 4! (2 )!

n
n

n

x
n

 







    

3 5
2 12

0

( 4) (1 4 )2
tan

3 15 (2 )!

n n
nn

n

B
x

n

 
 






 
    

Taylor Series * * * * 21
( ) ( ) ( ) ( ) ...

2
f x x f x f x x f x x        
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Ex) 탄성선의 미분 방정식

Deflection of a beam

M
x

y

M

중립면

* 중립면 : 보의 볼록 핚 쪽의 재료는 늘어나고, 오목핚 쪽의 재료는 줄어든다.
이 때, 보의 상면과 하면 사이의 어딘가는 길이가 변하지 않는 재료들의 층이 존재핛 것이다. 
그와 같은 섬유들이 이루는 면을 중립면이라 핚다.
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Ex) 탄성선의 미분 방정식

Deflection of a beam

M
x

y

M

M M

y

x

중립면

중립면

* 중립면 : 보의 볼록 핚 쪽의 재료는 늘어나고, 오목핚 쪽의 재료는 줄어든다.
이 때, 보의 상면과 하면 사이의 어딘가는 길이가 변하지 않는 재료들의 층이 존재핛 것이다. 
그와 같은 섬유들이 이루는 면을 중립면이라 핚다.
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Ex) 탄성선의 미분 방정식

ds

M M

y

d

y

x

dx

d

중립면

* 중립면 : 보의 볼록 핚 쪽의 재료는 늘어나고, 오목핚 쪽의 재료는 줄어든다.
이 때, 보의 상면과 하면 사이의 어딘가는 길이가 변하지 않는 재료들의 층이 존재핛 것이다. 
그와 같은 섬유들이 이루는 면을 중립면이라 핚다.



ds
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Ex) 탄성선의 미분 방정식

ds

M M

y

d

y

x

dx

d

중립면

 E
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Ex) 탄성선의 미분 방정식

ds

M M

y

d

y

x

dx

d

중립면

① dsd  


 1


ds

d
 E
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Ex) 탄성선의 미분 방정식

ds

M M

y

d

y

x

dx

d

중립면

① dsd  


 1


ds

d

② 중립면에서 y만큼 떨어짂 곳의 변형율 (ε)

 E
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Ex) 탄성선의 미분 방정식

ds

M M

y

d

y

x

dx

d

중립면

① dsd  


 1


ds

d

② 중립면에서 y만큼 떨어짂 곳의 변형율 (ε)

ds : 원래 길이

 E
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Ex) 탄성선의 미분 방정식

ds

M M

y

d

y

x

dx

d

중립면

① dsd  


 1


ds

d

② 중립면에서 y만큼 떨어짂 곳의 변형율 (ε)

ds : 원래 길이 dy  : 늘어난 길이

 E
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Ex) 탄성선의 미분 방정식

ds

M M

y

d

y

x

dx

d

중립면

① dsd  


 1


ds

d

② 중립면에서 y만큼 떨어짂 곳의 변형율 (ε)

ds : 원래 길이 dy  : 늘어난 길이






y

ds

dy





원래길이

늘어난길이

 E
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Ex) 탄성선의 미분 방정식

ds

M M

y

d

y

x

dx

d

중립면

① dsd  


 1


ds

d

② 중립면에서 y만큼 떨어짂 곳의 변형율 (ε)

ds : 원래 길이 dy  : 늘어난 길이






y

ds

dy





원래길이

늘어난길이

 E

③ 중립면에서 y만큼 떨어짂 곳의 응력(σ)
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Ex) 탄성선의 미분 방정식

ds

M M

y

d

y

x

dx

d

중립면

① dsd  


 1


ds

d

② 중립면에서 y만큼 떨어짂 곳의 변형율 (ε)

ds : 원래 길이 dy  : 늘어난 길이






y

ds

dy





원래길이

늘어난길이

 E

③ 중립면에서 y만큼 떨어짂 곳의 응력(σ)




y
EE 
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Ex) 탄성선의 미분 방정식

ds

M M

y

d

y

x

dx

d

중립면

① dsd  


 1


ds

d
 E

중립면

<보의 단면>

dA

y

y

x

④ 미소면적에 작용하는 힘 : 

dA
y

EdAdF


 

③ 중립면에서 y만큼 떨어짂 곳의 응력(σ)




y
EE 
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<Summary of the 2-D periodic water wave boundary condition>

)z(on  )z(on 

256
/266



2008_Introduction

Nonlinearity
Nonlinearity of the nature Nonlinear Mathematical Model

Linearization

Linear Mathematical Model Analytic Solution

Numerical Method

Ex) 해양파 Free surface Boundary Condition

① Kinematic Free Surface B.C.(KFSBC) 

0


















xxtz


)z(on 

0..
00
























































































TOH
xxtzzxxtzxxtz zzz








Tayler series로 전개하면,

여기서 파장에 비해 파고가 작다고 가정했으므로, 1
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작은 텀이 두 개 이상 곱해진 경우를 무시하면,
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=> Linearized Kinematic Free Surface B.C.(KFSBC) 

(High Order Term)
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=> Linearized Dynamic Free Surface B.C.(DFSBC) 
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Ex) hydrostatics : 복원력(모멘트)의 선형화

초기 자세(   ,   ,   )에서
복원력(     ), 횡 방향 복원 모멘트( ), 종 방향 복원 모멘트(         )를 알고 있을 때,

미소 변화된 자세(              ,              ,              )에서의

복원력(     ), 횡 방향 복원 모멘트(         ), 종 방향 복원 모멘트(         )는?
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 Matrix로 표현 Axb 

변수 3개, 식 3개
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1. 자세의 변화량이 주어져 있을 때, 힘(모멘트)의 변화량을 구하는 경우

Given GivenFind

Axb 

2. 힘(모멘트)의 변화량이 주어져 있을 때, 자세의 변화량을 구하는 경우

GivenGiven Find

xAx
1

A※    가 선형화되어 있
기 때문에 반복 계산
(iteration)을 해야 함
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