
제 강 군들의 분류와 전이8

교시 변환군과 대칭파괴적인 분기1 : ( )分岐◆

군 들의 분류에 대하여( )群▲

책 낭독- -

본질들에 의해 분류한다는 것은 기하학적 대상이 하게 즉자적으로 주어지는 건데 이actual , ,

기하학적 대상이 어떤 대상들이냐 하는 것은 즉자적으로 주어지는 것이 아니라 그것이 얼마

나 대칭도를 갖는지 조작해봐야죠 을 해봐야 안다는 점에서 본질적으로 주어지는. operation

것과는 상당히 다른 방식의 접근법이죠.

책 낭독- -

우리가 흔히 고전철학 고대철학 할 때 잘 쓰는 말이 그거잖아요 을 이게 해주는 것 이, . ~ ~ .

런 말을 많이 쓰죠 원을 원이게 해주는 것 삼각형을 삼각형이게 해주는 것. . .

책 낭독- -

어떤 형태라고 하는 것은 그것에 어떤 이 벌어져서 거기에 어떤 사건이 일어났을operation

때 거기에 과연 어떻게 응답하느냐에 입각해서 분류가 된다는 거죠, .

대칭 파괴적 전이와 상전이( )相轉移▲

책 낭독- -

예컨대 하나의 구는 대칭성이 엄청 높죠 엄청 높은 게 아니라 거의 무한대죠 그리스적인, . .

의미에서 가장 아름다운 대상이라는 거죠 그리스 미학의 특징이 잖아요 그러니. symmetry .

까 구가 가장 아름다운 거고 그래서 아리스토텔레스 천문학에서도 운동이 두 가지가 있거든

요.

하나는 원 운동이 있고 또 하나는 운동 직선운동이 있는데 천체는 왜 신성하, rectangular .

냐면 원운동을 하니까 나중에 케플러가 깨잖아요 타원운동이라고 그래서 그게 그렇게 중. . .

요한 거죠 단순한 게 아니라 이런 게 깔려있는 거죠. .

그런데 대칭성의 를 조금 깎아버리면 무조건 대칭이 아니라 어떨 때만 대칭이라고degree ,

이렇게 깎아버리면 다른 것이 된다는 거죠 예를 들어서 이런 거지 구일 때는 어떤. ,

을 해도 몇 도를 돌려도 구였는데 도일 때만 형태가 보존된다고 조건을 더 까operation , , 90



다롭게 하면 입방체가 되는 거죠 그것을 이 사람은 뭐라고 표현했냐면 대칭 파괴적이다. ‘ .’

라고.

대칭 파괴적인 전이 대칭 파괴적이라는 것은 대칭성이 훨씬 높았던 것 훨씬 대칭성의 정. ,

도가 컸던 것을 대칭성의 조건을 까다롭게 함으로써 다른 도형으로 바꾸는 것 이게 대칭.

파괴적인 전이라고 이야기하고 있죠.

책 낭독- -

상전이 같은 것 물이 얼음이 되고 아니면 물이 수증기가 되는 이런 것(phase transition) . ,

이죠 이것이 상전이인데. .

같은 부분 낭독-

책 낭독- -

기체라고 하는 것은 그 안에 기체라는 것들이 위로 뛰든 아래로 뛰든 뭘 하든 그 기체는,

별 변화가 없는 거죠 그러니까 대칭성이 굉장히 높은 것이고. .

책 낭독- -

아주 약간 이상한 이야기일 수 있는데 구슬이 죽 있으면 구슬 하나 덩어리를 딴 걸로 바꾸,

면 모르겠죠 모르지만 예컨대 조금이나마 많이 알면 차이가 날 거 아니에요 기체라고 하. .

는 것은 예컨대 여길 자르든 어떻게 자르든 똑같은 거죠, .

책 낭독- -

높았던 대칭성이 내려감으로써 물이 되고 얼음이 된다는 거죠 고체가 될 수 있다. .

상전이 들의 폭포 연쇄로 이루어지는 점진적 분화( ) ‘ - ’ .相轉移▲

책 낭독- -

아까 생물학의 예를 보면 고등동물일수록 대칭성이 없는 거죠 없는데 대칭성의 기준을 더, .

하게 만들면 점점 하등동물로 가는 거죠 거꾸로 까다롭게 만들면 고등동물로 가는 거loose .

고 생물학자들이 진화를 시뮬레이션 할 때 그걸로 하거든요 진화를 실험하러 가볼 수도. .

없는 거고 타임머신도 없고 그걸 컴퓨터로 시뮬레이션을 해봐요. . .

예컨대 어떤 동물이 있는데 다리가 하나 더 있으면 어떻게 되고 지느러미가 있으면 어떻게,

되고 시뮬레이션을 해보는데 당연히 맨 처음에는 대칭형으로 시작한다는 거죠 지렁이처럼. , .



길쭉하게 생기고 환형동물에서 점점 복잡하게 만들어보는 거죠. .

책 낭독- -

에 대해서 이야기했잖아요 이것을 앞의 다양체와 연관시켜서progressive differentiation .

봐야하는데 이걸 다른 말로 하면 현실에서의 점진적 분화가 이야기했죠 현실에서의 진자, - .

운동과 상태공간 이야기했잖아요 현실에서의 점진적 분화를 어떻게 상태공간 속에 투영해.-

서 바라볼 수 있는가 라는 거 이것이 핵심적인 것인데 이때 가장 중요한 것이 뭐냐면 진. , ,

자 같은 경우는 특이성이 아주 단순하죠 특이성이라고 해봐야 진자가 왔다가 돌아가는 부.

분 속도가 최대가 되는 부분 이런 것이 특이성이고, .

그리고 특이성이 복잡해지면 끌개 이야기 했잖아요 여러 가지 이야기 했는데 핵심적인 것, . ,

이 뭐냐면 그 끌개가 바뀐다는 거예요 여기가 한 차원 더 올라가면 더 복잡해지는 거예요. .

그때는 어떤 인데 그 때만 해도 운동이죠 왜냐하면 상태공간의 그래프나 정적인structure .

부분이 사실은 현실의 운동에 해당하는 거니까.

거기서 다시 한 차원의 더 운동이 발생하는데 그게 뭐냐면 이 상태공간에서 특이점들의 성

격이 바뀌어버리는 것 점 특이점에서 원이 되었다가 주기가 되었다가 이런 식으로 이것을. .

현실로 말하면 뭐냐면 이게 그냥 같은 종류의 운동이 반복되는 것이 아니라 완전히 달라지

는 거지 완전히 가 벌어지는 것 그 이야기예요 지금. meta-morphosis . , .

특이성들의 분기( , bifurcation)分岐▲

책 낭독- -

이렇게 특이성들이 달라지는 것을 바이펄케이션 이라고 해요 그(Bifurcation) . Bifurcation.

르네 톰이라는 사람이 주로 많이 연구를 했죠.

책 낭독- -

어떤 가 있는데 그 강도가 어떤 일정한 문턱을 넘어서게 되면 분기가degree of intensity ,

발생해요 그 톰이 그런 것을 많이 연구했죠 그런 것을 보통 라고 하는데 개가. . catastrophe ,

으르렁 거리다가 꼬리를 내리고 도망가거나 달려들거나 둘 중의 하나거든요, .

강도가 왔다 갔다 하다가 강도가 넘어가면 달려드는 거죠 그런 것 많죠 그래서 이런 개념. .

이 상당히 재미있는 개념인데 일정 가 두 개의 가 되기도 하고 원, attractor attractor ,

가 되기도 하고 주기적 가 되기도 하고 굉장히 복잡하게 변하게 되는 거죠attractor , torus . .

책 낭독- -



이제 이렇게 대칭 파괴가 폭포 인데 평범하게는 연쇄인데 이 일어나(cascade) , , bifurcation

고 다시 또 일어나는 거죠 폭포처럼 그래서 이런 게 많이 사용되는 곳이 유체역학이죠, . . .

유체역학이라는 것도 상당히 많이 발달해있죠 역학 중에서 또 되게 재미있어요 유체역학, . .

이 옛날에 한 번 배워본 적 있는데 재미있더라고요. .

안정 상태 물이 소용돌이치는 상태 흐름 열로 말하면 로 말하면 전도 대, , , , thermal state ,

류 교류는 얽혀있는 것이고 이걸 상태공간에 투사해서 특이점을 연구하고 실제 하면 엄청. . .

복잡할 텐데 말로 해서 그렇죠 실례를 보여주면 좋았을 텐데 이런 걸 통해서 변환군 변환. . ,

군과 대칭파괴적인 분기들을 연구한다는 거죠 일단 오늘은 여기까지 합시다. .



교시 분기들의 폭포 연쇄와 다양체2 : ‘ - ’◆

점진적 분화와 다양체▲

쪽 있지요 이 사람 저자 이 문단 분절이 없이 이야기하는 바람에 제가 나눠놨어요 그리15 . ( ) .

고 제목을 붙여놨어요 쪽의 점진적 분화와 대칭 파괴적 변환 여기는 했었던 거 같아요. 15 ‘ ’ .

그래서 가 중요하다고 했었고 상전이 같은 게 바로 대칭 파괴적invariant . phase transition

인 변화를 잘 보여준다는 이야기를 했었고 오늘 할 대목은 쪽이에요 분기들의 연쇄와. 18 . <

국소적인 보편자>.

책 낭독- -

이 사람이 이야기하려고 하는 게 이죠 점진적 분화, progressive differentiation . .

가 차이가 나타나긴 하는데 차이가 나타나는 과정을difference differentiation, difference

가 생성하는 과정이 입니다 이 점진적으로 되는 경우를 보통differentiation . differentiation

점진적 분화라고 하는데 이 점진적 분화의 가장 인상 깊고 기본적인 예는 생명의 발생이,

죠.

생명의 생명의 는 난자가 수태가 되어서 완전한 하나의 개체로development. development

되기까지의 그 과정 그것이 이고 그것을 연구하는 담론이 발생. development , embryology(

학 이죠 아직 개체가 아니지만 앞으로 개체가 될 개체가 되기 위해서 점진적 분화를 겪는) . ,

그 난자를 라고 하거든요 배 라고 하고 그런 경우를 대표로 하는 점진적 분화embryo . ‘ ( )’ .胚

라는 그 생각을 우리가 지금까지 죽 이야기해왔던 다양체 다양체에 어떻게 통합시켜 이해.

할 수 있겠는가.

특이점의 분기 와 끌개(bifurcation)▲

책 낭독- -

우리가 를 뭐라고 규정 하냐면 가능성들의 공간으로 했죠multiplicity . space of possibility.

가능성을 파악하는 수학적 방식이 뭐였어요 상태공간이었죠 그래서 우리가. . state space.

진자의 운동을 에 그려봤죠 그 상태공간을 갖고 가능공간 를state space . , possible space

파악할 때 가장 기본적인 것이 뭐였냐면 였죠 특이성이었죠singularity . .

중요한 변화가 일어나는 마디들 지도리들 그런데 하나의 개념이 다시 도입이 되는데 어떤, . ,

개념이냐면 영어로 바이펄케이션이라고 읽는지 모르겠지만 보통 비퓌르카시옹bifurcation. , ,

르네 톰의 주요 용어인데.

르네 톰 알죠 이 사람은 수학자인데 해석학 미분방정식 벡터장 이런 분야를(Rene Thom) ? , ,

위상수학 로 발전시켰고 이 사람의 핵심적인 공헌은 뭐냐면 그 위상수학을 생물학topology ,



에다가 적용해가지고 독특한 생명체의 구조에 대해서 아주 흥미진진한morphology morphe

작업을 한 것입니다.

그 다음에 철학 쪽에 관심도 많아서 철학적인 이야기도 했는데 이 사람의 철학적 입장은, ,

상당히 흥미로운 것이 철학사가 보통 플라토닉한 본질주의 형태위주의 사고에서 생성의, ,

사고로 건너가는데 이 사람은 오히려 자기가 하고 있는 작업의 철학사적 의미를 오히려 그,

리스 본질철학의 복귀로 봐요 그게 상당히 자기를 플라토니스트라고 이야기해요 재미있는. .

사람 중의 하나죠.

이 사람이 처음 썼는지는 모르겠지만 중요한 것이 인데 이미지로 말하자면 그냥bifurcation ,

갈라짐 이죠 구체적으로 뭐가 갈라지는 것을 말하는 것이 아니라 굉장히 메타적인 의미에‘ ’ .

서 갈라지는 거죠 아주 메타적인 의미 어떤 의미냐 하면 특이점의 분포가 달라지는 거예. .

요 그러니까 경험적인 레벨에서 뭔가 갈라지는 것과는 차원이 다르거든요 특이점의 분포. .

가 분기되어버리니까 그 장 전체의 움직임이 완전히 달라져버리죠 그 밑에 나오지만 끌개. .

끌개가 전에 이야기한 것은 점 끌개였죠 인데 운동이 계속 가다가 결국은- . point attractor ,

그 점에 귀착하죠 그런데 끌개가 두 개가 되면 어떻게 되겠어요 결국 둘 중 한 점에 귀착. .

하게 되겠죠 그러면 이것은 엄청나게 다른 결과가 되겠죠. .

기상학에서 이것이 많이 연관돼요 기상학에서 이걸 아직 이론적으로 적용해서 예측할 정도.

는 아닌데 태풍의 눈이 있죠 태풍의 눈이 일종의 끌개거든요 계속 그걸 중심으로 돌죠, . . .

좀 거창하게 말하면 태풍이라는 게 재미있죠 한 가운데는 고요하잖아요 그러니까 거창하, . .

게 해석하면 동양식으로 말하면 한 가운데는 무 인 거죠 그 주위를 유 가 회전을 치, ( ) . ( )無 有

는 거죠.

실제로 움직이는 것은 태풍 전체이지만 간단하게 말하면 그 무가 움직이는 거죠 이것이, .

어디에 있느냐의 문제인 거죠 결과만 말하자면 태풍의 눈이 때때로 갈라져요 이 끌개가, . .

갈라지는 것인데 이것이 하나의 중요한 점이고 천문학 같은 데에서도 엄청나게 흥미로운, .

것 중의 하나가 별의 탄생이죠 그런 것을 연구할 때도 이게 연관이 되어있죠 그래서 상당. .

히 현대 과학의 흥미로운 주제중의 하나인데.

그런 것들을 분기하게 만드는 여기서 는 지도리 매듭 이런 것들이‘ ’ ‘control knots.’ knots , .

연구 될 수 있고 이 조절 매개변수들은 임계값 이라는 용어가 나오는데 이건 아주 모든 분. ‘ ’

야에 사용되는 기본 개념이죠.

이것은 어디에나 나오는 것인데 그 값에 도달하면 갑자기 변화가 오는 것critical values. , .

그래서 계의 이전의 대칭성을 파괴하면서 특정한 분기가 발생하는 관계의 문턱들 그게 임.

계값이죠 그것들을 설명한다 분기 개념이 상당히 흥미로운 개념입니다. . .

가열되는 물에서 관찰할 수 있는 분기들의 대칭 파괴적 폭포 연쇄‘ - ’▲
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이제 파괴된 대칭성 이라는 표현이 중요한 표현이죠 대칭성이 있으면 어떻다고 했어요 대‘ ’ . .

칭성이 있으면 예를 들어 정육면체가 한 바퀴 돌아도 안 본 사람은 안 돌았다고 생각하겠,

죠 이 대칭이 파괴되는 점들 그 분포가 중요하고 우리가 쉽게 볼 수 있는 것이 물을 끓이. , .

면 처음에는 열이 전도되고 대류가 되죠 더 진행되면 교류 교란시킨다고 할 때의 교, . . ( )攪

자지요 완전히 하게 되는 거죠. chaotic .

사실 아직까지 이런 것 까지 수학적 모델로 표현을 못하죠 일단 개념적으로는 이런 식으로.

파악을 하고 있고 이런 것들이 임계값 어떤 를 넘어서면 양태가 바뀐다는 거, , critical value

죠 끌개가 바뀌고 그 과정을 경험적으로 이야기하는 것이 이런 예들이죠. . .
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