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제7장가상일
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7.2 일

힘이 한일

물체에 일정한 힘 F가 작용하여 점 A에서 A' 까지 벡터 Δs만큼 이동,
벡터 Δs : 물체의 변위(displacement)

물체에 대하여 힘 F가 한 일 U

또는

U는 스칼라이고,

변위 방향으로의 힘의 성분이 변위와 반대방향으로 작용할 때

변위 방향으로의 힘의 성분이 그 변위와 동일
한 방향으로 작용할 때, 양(+)의 일

변위 방향으로의 힘의 성분이 그 변위와 반대방향으
로 작용할 때, 음(-)의 일
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일의정의의일반화

힘 F를 받아서 점 A1으로부터 점 A2까지의 경로를 따라서 움직이는 물체

- 변위 dr 동안에 힘 F가 한 일

- 힘 F의 크기를 F로, 미분 변위 dr의 크기를 ds로 표기

(변위 방향으로의 힘의 성분인 F cos α와 변위의 곱으로 해석될 수도 있고,
또한 힘 방향으로의 변위의 성분인 ds cos α와 힘의 곱으로 해석될 수도 있다.)

- F와 dr을 직교좌표계에서의 성분으로 표시하면

- 점 A1에서 점 A2로 이동하는 동안 힘 F가 수행한 전체 일 U
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우력이한일
우력 M이 물체에 작용하여 물체의 각 위치를 dθ만큼 변화 물체에 대하여 우력 M이 한 일 U

- M의 방향이 회전 방향과 같으면, 양(+)의 일

- M의 방향이 회전 방향과 반대이면, 음(-)의 일

가상일

- 어떤 질점의 정적 평형의 위치가 그 질점에 작용하는 힘들에 의하여 결정되는 경우를 고려

- 가상변위(virtual displacement) : 정적 평형의 위치로부터 벗어나며 시스템의 구속과 모순되지 않은 어떤 가정된 임의의

작은 변위 δr 또는 각변위 δθ

- 가상변위는 실제로 존재하는 것이 아니라 여러 가지 가능한 평형 위치들을 서로 비교하여 정확한 평형 위치를 결정하는

데 사용하기 위하여 가상적으로 존재한다고 가정하는 변위이다. 

- 가상일(virtual work) : 가상변위 δr 동안에 질점에 작용하는 어떤 힘 F가 한 일

가상각변위δθ동안에우력M이한가상일: 

일의차원

일은스칼라, 일의차원: (힘)x(거리), 일의단위: N·m (=J), ft-lb
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7.3 평형

질점의평형

가상일의 관점에서 평형 조건을 표현

질점의평형위치로부터떨어진가상변위 δr을가정하면, 전체가상일δU:

ΣF와 δr을 성분으로 표시:

(이 식은 점 O에 대한 모멘트의 평형방정식과 동일)

 평형위치에서가상일이 0의값을갖는다는조건은평형의필요충분조건이다.

즉, δU＝0은 ΣF＝0과동일하다.

강체의평형

-그림과같이주어진힘 P가작용할때롤러에서의반력 R을결정하자.

-평형에놓인물체내의각질점에대한가상일은 0이므로, 전체강체에대한 δθ: 점 O에 대한 가상의 작은 회전각

가상일 δU=0 이므로:
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여러강체들로구성된이상적강체계의평형

-이상적강체계: 강체들사이의연결부위가인장또는수축을통하여에너지를흡수할수없으며, 

또한마찰이매우작아서무시될수있는시스템

(1) 작용력(active force): 가상변위동안에가상일을할수있는외력

(2) 반력(reactive force): 지지점에서작용하는힘

(지지점에서는반력의방향으로가상변위가발생하지않음)

(3) 내력(internal force): 부재사이의연결부위에서작용하는힘

(작용-반작용법칙 연결부위에서내력에의한일은 0)

작용력 반력 내력
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가상일의원리

평형에놓인이상적강체계에서구속조건과일치하는가상변위동안에작용력에의하여행해진가상일은 0이다.

(구속이라함은지지점의운동에대한제한을의미)

가상일의방법을사용하는장점

(1) 힘과모멘트의합을고려하여평형을사용하는방법에서사용되는것처럼작용력사이의관계를세우기위하

여이상적강체계를여러구성부재로분리할필요가없게된다. 

(2) 반력을고려할필요없이직접작용력사이의관계를결정할수있다.

작용력선도(active-force diagram)

- 가상일의 방법을 사용할 때에는 고려하고 있는 시스템을 분리시키는 그림을 그려야 한다. 

- δU＝0인 식에는 반력이 들어가지 않는다. 

 가상일의 방법에서 사용하는 그림(작용력선도)에서는 단지 작용력만이 도시된다.

작용력선도의예
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자유도(degree of freedom)

-기계시스템의자유도(degree of freedom) 수: 그시스템의구성을완전히표현하는데필요한독립적인좌표의수

<1 자유도시스템의예> <2 자유도시스템의예>

더많은링크를더하면
자유도수는계속증가

-가상일의원리 δU＝0은자유도수만큼적용될수있다.

(다른모든좌표값을일정하게유지한상태에서,하나의독립된좌표값만변화시킴)
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마찰이있는시스템

- 현실적 시스템(real system): 무시할 수 없을 정도의 미끄럼 마찰력이 존재하는 기계 시스템

- 외부 작용력에 의하여 수행된 양(+)의 일의 일부가 시스템의 움직임 동안에 동적 마찰력에 의하여 발생한 열의 형태로 발

산

- 두 접촉하는 면들이 서로 미끄러질 때는 마찰력은 음(－)의 일을 수행

(마찰력의 방향은 항상 그 힘이 작용하는 물체의 움직임과 반대이기 때문)
미끄럼운동을하는벽돌에작용하는동적마

찰력 μkN은변위 x 동안에－μkNx 크기의일

을한다. 가상변위δx 동안에마찰력은－μkN 

δx와같은크기의일을한다.

구르는바퀴에작용하는정적마

찰력은만약바퀴가구르는동안

에미끄러지지않는다면일을하

지않는다.

모멘트Mf:접촉하는면사이에작용
하는마찰력때문에발생

핀체결된두부재사이의상대적인회전동안에 Mf는음의일을한다. 가상

변위 δθ1와 δθ2를갖는두부재사이의상대적가상변위δθ 동안에행해진

음(－)의일은－ Mf δθ1 － Mf δθ2 ＝－Mf(δθ1 + δθ2) 또는－ Mf δθ로표현

된다. 각각의부재에서, Mf 는상대적인회전운동의반대방향이다.
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기계효율

-마찰때문에에너지손실이발생하므로, 기계가외부에수행한일은기계에입력된일보다항상작다. 

-기계효율(mechanical efficiency) e:

- 1자유도를갖고균일한방법으로작동하는단순한기계의기계효율은가상변위동안에기계효율의식에서분자와분모에들

어가있는가상일을구함으로써결정할수있다.

(예) 경사면을따라서위쪽으로움직이는벽돌

-가상변위δs 동안에벽돌을올리기위하여한일: mg δs sin θ

-입력일: T δs＝(mg sin θ + μkmg cos θ) δs

 경사면의기계효율:

(예) 나사잭

-나사의작은회전 δθ 동안에입력일: M δθ＝Wr δθ tan (α + φ)

-하중을들어올리는데필요한외부일: Wr δθ tan α

 나사의기계효율:
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예제 7.1
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예제 7.2
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예제 7.3
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7.4 위치에너지와안정성

탄성위치에너지(elastic potential energy)

- 선형탄성 스프링의 스프링 상수(spring constant) 또는 스프링 강성(stiffness of spring) k

힘과 변위의 관계: F＝kx

- 압축 x에 대한 스프링의 탄성 위치에너지는 스프링에 행해진 전체 일과 같다.

- 스프링이 x1에서 x2로 압축되는 동안, 스프링에 행해진 일은 탄성 위치에너지의 변화와 같

다.

- 가상변위 δx 동안에, 스프링에 행해진 가상일은 탄성 위치에너지에서의 가상 변화와 같다.

- 비틀림 스프링의 탄성 위치에너지

M＝ kTθ (kT : 비틀림 강성(torsional stiffness)) 
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중력위치에너지

(h: 위치에너지 값이 0으로 정의되는 임의의 기준 평면으로부터의 위치)

- 중력 위치에너지(gravitational potential energy) Vg

- 중력 위치에너지의 가상 변화
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에너지방정식

δU’ : 스프링 힘과 중력이 아닌 모든 작용력에 의하여 이루어진 일

－(δVe +δ Vg) : 스프링과 중력에 의하여 이루어진 일

V＝Ve + Vg : 시스템의 총 위치에너지

작용력선도
- 시스템의 경계 내부에 탄성부재를 포함시킬 때, 탄성부재와 탄성부재가 연결된 움직이는 부재 사이에서의 상호작
용력은 시스템의 내부에 존재

가상일의원리

평형상태에놓인기계시스템에작용하는 (위치에너지항들에서고려되는중력과스프링힘들을제외한) 모든외

부의작용력에의한가상일은구속과일치하는어떤가상변위에대하여그시스템에서의탄성및중력위치에너

지합에서의변화와같다.
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평형의안정성(stability)

- δU'＝0일 때

(총 위치에너지 V가 정류값(stationary value)을 갖는 위치가 평형 위치)

- 1 자유도 시스템에 대하여, 평형조건 δV＝0은 수학적으로 식 (7.8)과 동일하다.

(총 위치에너지의 1차 도함수 값이 0일 때, 그 기계 시스템은 평형에 놓여 있다는 것을 의미)

- 식 (7.8)이 적용되는 조건

1) 안정적 평형(stable equilibrium): 총 위치에너지가 최소일 때

2) 불안정적 평형(unstable equilibrium): 총 위치에너지가 최대일 때

3) 중립적 평형(neutral equilibrium): 총 위치에너지가 일정할 때
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예제 7.4
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예제 7.5
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예제 7.6
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