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백만불

출처 : SPC, NEXUS,삼성경제연구소

MEMS 및 기계 구조물 신뢰성 연구 분야MEMS 및 기계 구조물 신뢰성 연구 분야

NANO 및 MEMS Device 설계 및 개발

나, 진드기

와 우, 나보다 작은 기어 장치가 있네. 

그럼 이런 기술로

- 사람 몸 속을 돌아 다니는 로봇

- 첩보용 무인 로봇

- 휴대용 질병(암, 당뇨 등) 진단 장치

- 미래 자동차에 필요한 각종 센서

들을 만들 수 있겠네.

맞아, 앞으로 거의 모든 공업 제품에는

지금의 반도체와 함께 NANO 나 MEMS

기술로 만든 부품이 들어 갈 거야.

2003년 시장규모
1998년 시장규모
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수송기계(자동차, 항공기, 선박 등) 및 기계 구조물 내구 설계

우리 회사가 만든 차가 10년 동안

고장 없이 30만km를 달릴 수 있을 까 ??

우 리 는 시 험 을

통해서 30 만 km 을

달릴 수 있는 지

알아 봅시다.

- 하중 측정

- 재료물성 시험

- 재현 시험 등

우리는 컴퓨터를

이용해서 30만km을

달릴 수 있는 지

알아 봅시다.

- 피로수명예측

- 구조 해석 등
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중간 고사 : 30

기말 고사 : 30

출 석 : 10

수시 평가 : 30

평가평가 방법방법
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역학역학 이란이란 ??



8

Design for Reliability 
in Macro & Micro Structure 

Mechanics is the science that considers the motion 
of bodies under the action of forces.

Statics is the study of motionless systems or 
systems that move with a constant velocity.

1.1 역학이란 무엇인가?

역학(mechanics) : 힘이작용하고있는물체의정지또는운동상태를묘사
하고예측하는과학

역학
(Mechanics)

강체역학
(Mechanics of rigid bodies)

변형체역학
(Mechanics of deformable bodies)

유체역학
(Mechanics of fluids)

압축성유체
(compressible fluids)

비압축성유체
(incompressible fluids)

재료역학
(mechanics of materials)

정역학
(statics)

동역학
(dynamics)
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1.2 기본 개념과 원리

공간(space) :  . 위치와관계
. 어느특정한기준점또는원점으로부터세방향으로측정
된세개의길이에의해서정의

시간(time)   :  . 어느한현상을정의하기위해서는공간상에서위치만으
로정의하는것이충분하지않으며시간도주어져야한다

질량(mass)   :  . 몇가지기본적인역학실험을기초로하여물체의특징
을나타내거나비교하는데사용

힘(force) : . 하나의물체가다른물체에미치는작용
. 작용하는점, 그크기및작용방향

기본개념
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1.2 기본 개념과 원리

질점(particle) : 공간상에서한점을차지하는매우작은양의물질또는
그것의크기가작용하는힘의영향을받지않는점물체

강체(rigid body) : 상호간에고정된위치를가지고있는많은양의질점들
의결합체또는힘에의해변형되지않는물체이다. 
일반적으로강체의크기는힘에의해서영향을받지않

는다

기본개념
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제제 1111장장 동역학동역학 소개소개

11.1 11.1 서서 론론

• 고전적인 동역학
: 뉴턴과 오일러에 의해 제안된 원리를 이용하여, 물체의 운동에 대하여
연구하는 학문

* 질 점 : 하나의 점으로 간주되며, 질량은 가지지만 크기가 없는 것으로 간주
* 강 체 : 어떤 물체가 변형되지 않고 물체상의 임의 두점 사이의 거리가 일정하게

유지되는 것

1) 운동학(kinematics) : 운동의 기하학적 연구, 운동의 원인에는
관심은 두지 않는다.

절대 운동 : 고정된 좌표계를 기준으로 운동을 표현

상대 운동 : 움직이는 좌표계에 대한 운동의 표현

2) 운동역학(kinetics) : 
힘/질량/가속도 법 : 질량에 작용하는 힘과 가속도에 관한 뉴턴/오일러

운동법칙 이용
일과 에너지 법 : 뉴턴/오일러 운동법칙의 적분 형태
충격량과 운동량 법 : 뉴턴/오일러 운동법칙의 적분 형태
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동역학
(Classical dynamics)

질점
(Particle)

운동학
(Kinematics)

절대운동
(Absolute motion)

강체
(Rigid bodies)

운동역학
(Kinetics)

상대운동
(Relative motion)

힘/질량/가속도법
(Force mass acceleration method)

일과에너지법
(Work-energy method)

충격량과운동량법
(Impulse-momentum method)
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• Problem Solving in Dynamics
1. Newton’s laws (Force-Mass-Acceleration method)
2. Work and energy methods
3. Impulse and momentum methods

• Differences between Statics and Dynamics
1. Time-varying nature of the loading (dynamic loading)
2. Role played by accelerations (inertia force)

• Advanced Dynamics
1. Structural Dynamics (구조동역학)
2. Machine Dynamics (기계동역학)
3. Vehicle Dynamics (차량동역학)
4. Soil Dynamics (토질동역학)
5. Ice Dynamics (얼음 동역학)
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• Why dynamics must be considered in the design?

- All machines are subjected to dynamic loading
- Dynamic means  time-varying
- Dynamic load (magnitude, direction, or point of application)

varies with time
1) Periodic excitation
2) Aperiodic excitation (step, impulse, ramp)
3) Random excitation (earthquake) 

- Dynamic response constitute the resulting time-varying deflections,
vibrations and stresses, etc.        

- Safety, performance and reliability of machines
- Need for extensive analysis and testing to determine their response

to dynamic loading 
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11.2 11.2 벡터벡터 함수의함수의 도함수도함수
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11.3 11.3 질점의질점의 위치위치, , 속도속도 및및 가속도가속도

( ) ( )trttrr −∆+=∆

a. a. 위위 치치

( ) ( )tsttss −∆+=∆
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11.3 11.3 질점의질점의 위치위치, , 속도속도 및및 가속도가속도
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질점의 운동법칙 : Isaac Newton(1642-1727), The Principia(1687)

• 제 1법칙 (관성법칙):
작용하는 외력이 없을 때, 원래 정지해 있던 질점은 정지해있고 일정 속도로

움직이는 질점은 직선을 따라서 일정하게 움직이게 된다.

• 제 2법칙 (가속도법칙):

만일 질점에 한 외력이 작용하면, 질점은 힘의 작용방향으로 가속되며, 가속도의

크기는 힘의 크기에 비례하고 질점의 질량에 반비례한다.

• 제 3법칙 (작용 반작용 법칙):

모든 작용력에 대해 반드시 크기가 같고 방향이 반대인 반작용력이 있다. 접촉하는

두 물체사이의 작용 및 반작용은 크기가 같고 방향은 반대이며 동일 직선상에 있다.

강체계에의 확장: Leonhard Euler(1707-1783), 관성모멘트의 개념 도입

11.4 11.4 뉴턴뉴턴 역학역학
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역학에역학에 이용되는이용되는 기본기본 양과양과 용어용어 정의정의

역학의기본양 :공간, 시간, 질량, 힘

용어정의 :

1) 공간(space) : 기하학적영역, 모든방향으로무한히확장가능

2) 시간(time)     : 2개사건(event)사이의간격

3) 질량(mass)    : 물체의운동변화에대한저항의크기를양으로나타낸값

4) 힘(force) : 한물체가다른물체에대한작용(action)을의미

5) 관성(inertia) : 운동의변화에저항을일으키는물질의성질

6) 물질(matter) : 공간을차지하는어떤실체(substance)를의미

절대양과 상대양

1) 절대양 : 서로독립적이고다른양으로표현불가능(공간, 시간, 질량)

2) 종속양 : 절대양들과종속적, 이들에의해표현가능(예, 힘)

1-5
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단위단위 및및 차원차원

차원(dimensions) : 사용되는단위에관계없이측정의형식을언급

1)  SI 단위계 (기본 차원) ; 질량 [M], 길이 [L], 시간 [T]

2) US 단위계 (기본 차원) ; 힘[F], 길이 [L], 시간 [T]

예)  질량 [M] = [FT2/L] ,  힘 [F] = [ML/T2]

단위(units) : 측정의 표준(standards)

1)  기본 단위

(1)  SI 단위계 (절대단위계)           ;  질량(kg), 길이(m), 시간(s)

(2)  US 상용단위계 (중력단위계) ;  힘(lb), 길이(ft), 시간(s)

2)  유도 단위

예)  힘 (F = m g) ;  1 N =  1kg ×1 m/s2

에너지(W = F· s) ;   1 J = 1 N· m

1-6
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문제문제 풀이의풀이의 절차절차

물리적모델링 : 문제의정의및확인
(1)  물체에 작용하는 외력의 영향의 해석이 주관심
(2)  물체에 작용하는 모든 외력 확인 : 관심대상의 물체를 다른 물체로부터 분리, 모든 외력을 자유물
체도에 그림으로 표시하여 확인

(3)  자유물체도는 원인(외력계)과 결과(물체의 운동)사이의 관계를 규명

수학적모델링(정식화) : 원인과결과사이의관계식을수학적인형태로표현
(1) 적절한 원리와 방정식을 적용하여 관계식을 구성
(2) 모델설정에 근사화 및 단순화의 가정이 필요, 예) 강체로 간주
(3) 복잡한 문제의 단순화의 결과는 정성적으로 매우 유용

운동해석 : 운동방정식의풀이및결과분석
(1) 중요한 그림과 적절한 단위를 이용하여 결과를 얻는다
(2) 결과를 검토, 합리적인 결과인지를 조사

문제문제 풀이풀이 방법방법

• 역학의 원리는 비교적 단순, 소수, 응용방법은 무한, 복잡, 다양
• 성공적인 문제해결 : 잘 훈련된 문제풀이 방법과 절차에 크게 의존

1) 복잡한문제의간단한문제로단순화하는능력
2) 결과를 명확하고 논리적으로 표현하는 능력

1-7



22

Design for Reliability 
in Macro & Micro Structure 

제제 1212장장 질점질점 동역학동역학: : 직각좌표계직각좌표계

강의개요 :

이장에서는질점의운동학(kinematics)과운동역학(kinetics)을학습하
기위해, 하나의질점에대해움직이지않는직각좌표계(고정좌표계)를
이용하여설명한다.

기본적인운동변수인위치, 속도및가속도를직각좌표계를이용하여
표현하는방법을나타내고, 힘과운동과의관계를나타내는운동방정
식을유도하는과정을설명한다.
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12. 1  12. 1  서서론론 :  :  직각좌표계직각좌표계

질점의운동을기술할때, 질점이어디에있는가

또는그질점의위치가어디인가를표현하는것이필요

질점의위치는합의된기준프레임, 즉 어떤기준좌표계로정의
1)  좌표의원점은점의위치를측정하는합의된기준

2)  좌표축은측정이이루어지는합의된방향을제공(각도를정의)

3)  각축의단위길이는거리를정량화하는척도를제공

좌표계의 종류

1.  직각(직교) 좌표계 (rectangular Cartesian coordinate system)

1)  2개의서로직각인축을이용하여한질점의위치를표시

2)  2차원좌표계(x 및 y축 ;  평면좌표),  3차원좌표계(x, y및 z축; 공간좌표)

3)  고정, 이동 및 회전직교좌표계

2.  곡선좌표계(curvilinear coordinate system)

1) 경로좌표(path coordinates) : 법선및접선좌표

2) 극좌표(polar coordinates) : 반경및횡좌표

3)  원통좌표(cylindrical coordinates)
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12. 2  12. 2  운동학운동학 : : 위치위치, , 속도속도 및및 가속도의가속도의 정의정의

1. 질점의위치벡터

2. 질점의속도벡터

3. 질점의가속도벡터
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a. a. 평면운동평면운동

x y 평면에서 2차원평면운동의경우 (z = 0)

x, y축방향성분 :

속도및가속도의방향 :
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b. b. 직선운동직선운동

운동경로가직선인운동(1차원운동)

운동벡터는경로를따르므로첨자구별불필요(스칼라양취급)

( x축방향운동으로간주)

가속도의다른표현 (미분연쇄법칙)

a = dv/dt = (dv/dx)(dx/dt),   dx/dt = v
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예제예제 12. 112. 1

x = -3t2+12t-6 m
t=0, 3 sec
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예제예제 12. 212. 2

y=4t2+6t mm, when y=30 mm
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예제예제 12. 312. 3

x=R cos(ωt), y=R/2 sin(2ωt), z=R sin2(ωt), 
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예제예제 12. 412. 4

R = 16 mm
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12.3  12.3  질점질점 동역학동역학 :  :  힘힘--질량질량--가속도법가속도법

운동방정식 :

자유물체도(FBD)와질량가속도선도(MAD) :두선도는정적으로등가

FBD  : 질점에작용하는모든힘을표시

MAD : 질점의관성벡터 ma를표시

운동해석의기본 4단계

1단계 : 질점에작용하는모든힘을나타내는 FBD을작성

2단계 : 질점의가속도를해석하는운동학을이용

3단계 : 2단계를이용하여MAD를작성

4단계 : 두선도의정적등가성을이용, 힘과가속도의관계를표현
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12. 4 12. 4 질점질점 동역학동역학 :  :  직선운동의직선운동의 동역학동역학(1)(1)

운동방정식 :

속도와위치의결정 : 질점위치가임의이므로, 가속도는위치, 속도및시간의함수

가속도 :

등가가속도 : 2계상미분방정식, 해는시간함수의위치 x(t)

f 가 3변수 (x, v, t)의함수이면, 해석적으로풀이가불가능, 수치적해법이용
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12. 4  12. 4  질점질점 동역학동역학 :  :  직선운동의직선운동의 동역학동역학(2)(2)

함수 f 가단하나의변수만을포함하는특별한경우

1.  Case I : a = f(t)인경우, a = dv/dt에서

위치좌표 x는 v = dx/dt 또는 dx = v(t) dt 로부터

적분상수 C1, C2는초기조건[t = 0; x(0), v(0)] 으로부터결정

2.  Case II : a = f(x)인경우,  a = v dv/dx에서변수분리표현
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12.4 12.4 질점질점 동역학동역학 :  :  직선운동의직선운동의 동역학동역학(3)(3)

함수 f 가단하나의변수만을포함하는특별한경우

3.  Case III : a = f(v)인경우

v dv = a(x) dx 로부터 a(x) 대신 a(v)를대입하면

v dv = a(v) dx

다른방법으로 dv = a(v) dt 의관계를이용하여변수분리하면
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예제예제 12. 512. 5
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예제예제 12. 612. 6
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예제예제 12. 712. 7
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예제예제 12. 812. 8
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12. 5  12. 5  질점질점 동역학동역학 :  :  직선운동의직선운동의 중첩중첩

각좌표방향의운동이독립적인직선운동을하는경우에중첩이가능

식의특징 :

1. 어느한방향의가속도가다른두방향의운동과독립적

2.  비연성(uncoupled) 운동

3. 독립적인 x, y및 z 방향의직선운동

4. 각각의방향에대해구하고, 서로더한다(중첩)

5. 예로 x y평면에서독립된두운동: 일정중력장에서발사체운동

예제 12.10 참조
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예제예제 12. 912. 9
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예제예제 12. 1012. 10
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예제예제 12. 1112. 11
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12. 6 12. 6 질점질점 동역학동역학 :  :  면적법에면적법에 의한의한 운동선도운동선도

운동선도 : x축을따라직선운동을하는질점의가속도, 속
도및위치를시간에대해표시

면적법 :  주어진가속도선도로부터속도와위치선도를작성
하는방법. 운동선도중에 1개를실험적으로알고있는경우,  
직선운동을수치적으로해석하는데유용한방법

직선운동은 a = dv/dt, v = dx/dt이므로,  시간 t에서

1) 속도선도의기울기는그시간의가속도 a와같다. 

2)  위치선도의기울기는그시간의속도와같다.

dv/dt = a , dx/dt = v

운동선도
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예제예제 12. 1212. 12
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예제예제 12. 1312. 13
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예제예제 12. 1312. 13
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예제예제 12. 1312. 13
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제제 1313장장 질점의질점의 동역학동역학: : 곡선좌표계곡선좌표계

강의개요:

질점의운동학과운동역학을곡선좌표를이용하여표현하는방법을설
명한다.  

곡선좌표계로는경로좌표(path coordinates), 극좌표(polar coordinates) 및
원통좌표(cylindrical coordinates)를이용한다.
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13. 1  13. 1  서서 론론

1.  직각좌표계 : 직선운동, 직선운동의중첩운동을표현하는데편리

2.  곡선좌표계 : 평면또는공간에서의곡선운동의표현

1) 경로좌표(path coordinate), 법선및접선좌표 :

운동을법선및접선방향성분을이용.

곡선운동의이동경로가주어진경우에편리

예) 자동차의곡선주행도로이동

2) 극좌표(polar coordinate), 반경및횡좌표 :

운동또는운동력이고정점으로부터반경방향거리및각도(방향)로주어지는경우에편리. 

예) 인공위성의궤도운동

3) 원통좌표(cylindrical coordinate) :

극좌표에축방향좌표(z)가추가된좌표
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13.2  13.2  질점질점 동역학동역학 :  :  경로좌표경로좌표 ((법선법선 및및 접선좌표접선좌표))

운동학: 좌표및기초벡터정의

곡률반경식 :

기초벡터(base vector), 단위벡터(unit vector) :

1) 단위법선(unit normal) en,  단위접선(unit tangent) et

2) 단위크기(1), 서로수직(90도)

3) 속도, 가속도벡터의기준으로사용

4) 방향이고정되지않고, 질점 A의위치에따라변화

5) et : A에서경로에접선, s가증가하는방향

en: 경로에수직, 곡률중심 C로향하는방향

dr = et ds,  et = dr/ds
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운동학운동학 : : 기초벡터의기초벡터의 도함수도함수

1)  기초벡터의방향이시간에따라변화(도함수)

2)  기초벡터사이의관계

di /dt = dj /dt = 0이므로, 미분하면

3)  기초벡터와도함수는서로수직, 방향이변화
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운동학운동학 :  :  속도와속도와 가속도가속도

1. 속도(velocity)

v = dr/dt = (dr/ds)(ds/dt) = et (ds/dt) = vet

1) 속도는항상 et 방향으로, 경로의접선방향

2) 속력 (speed) v :  속도 v의크기

2. 가속도(acceleration) 

다른표현식, at = dv/dt = (dv/ds) (ds/dt)
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운동학운동학 : : 가속도의가속도의 특징특징

a = at et + an en

1. 접선가속도 at :

1)  가속도의접선성분의크기

2)  질점속도의크기(속력)의시간변화율

속력증가 : 속도와같은방향

속력감소 : 속도와역방향

속력일정 : 0

2. 법선가속도 an :  구심가속도(centripetal acceleration)

1)  가속도의법선성분의크기

2)  질점속도의방향의시간변화율

직선경로 : an = 0 (곡률반경∞,방향일정)

3)  항상경로의곡률중심을향하는방향
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운동학운동학 : : 원운동과원운동과 공간운동공간운동

1. 원운동 :

1)  경로의반경(곡률반경 R ) 이일정

2)  직선 AC 의각속도, 각가속도

(1)각속도증가: 각속도와같은방향

(2) 각속도감소: 각속도와역방향

(3) 각속도일정 : 각가속도 0
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예제예제 13. 113. 1



56

Design for Reliability 
in Macro & Micro Structure 

예제예제 13. 213. 2
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예제예제 13. 313. 3
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예제예제 13. 413. 4
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13.3  13.3  극좌표와극좌표와 원통좌표원통좌표 :  :  극좌표극좌표(1)(1) 3-5

좌표계(R, θ) 설명
1) 반경좌표 R :  반경선분 OA의길이, 질점위치벡터 r의크기

2) 각도 θ :  x축과반경선분사이의각도(radian)

기초벡터(eR, eθ)의정의및특징

1)  eR :  반경선분을따르는방향, O로부터멀어지는향이 +

2) eθ :  θ 가증가하는방향,  eR과수직방향

3) 기초벡터는질점의이동에따라회전

4) 경로좌표계와유사한회전좌표계의기초벡터

5) 크기는 1로일정, 방향이시간에따라변화 (도함수)

6) 경로좌표 :  질점의경로와운동방향에의존

7) 극좌표 :   질점의위치에의해결정

8) 직교좌표의기초벡터와의관계:
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질점질점 동역학동역학 :  :  극좌표극좌표(2)(2)

속도 벡터

1)  질점의위치벡터 :  r = R eR

2) 속도벡터 : v = d r/dt이므로

여기서 vR : 반경방향성분,  vθ : 횡방향성분

가속도 벡터

원운동(경로가원)의경우 :  극좌표 R은원의반경(일정)

eR = - en ,    eθ = et
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질점질점 동역학동역학 :  :  원통좌표원통좌표(1)(1)

공간운동

1)  공간내의질점 A의위치를표현하는데이용 :  

2)  원통좌표 : 극좌표(R, θ ), 직각좌표(축방향좌표)  z

3)  질점의위치벡터 : r = R eR + z ez

4) z e z항의추가이외는극좌표와동일

5)  d k /dt = 0

6)  속도및가속도벡터 : 
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예제예제 13. 513. 5
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예제예제 13. 613. 6
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예제예제 13. 713. 7
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예제예제 13. 813. 8
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힘-질량-가속도법

해법의기본 4 단계

1)   질점의자유물체도(FBD)를그린다.  

2)  가속도의운동학적인해석

3)  질점의질량-가속도선도(MAD)를그린다. 

4)  FBD와MAD의정역학적등가관계로부터
운동방정식을유도

경로좌표( n - t  좌표) :

FBD와MAD의정역학적등가조건으로부터

질점의운동방정식은

원통좌표 :

질점의운동방정식은

13.4  13.4  질점질점 동역학동역학 :  :  운동역학운동역학(1)(1)
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예제예제 13. 913. 9
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예제예제 13. 1013. 10
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예제예제 13. 1113. 11
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예제예제 13. 1213. 12


