
제 강 뉴턴 아인슈타인 물리적 시간 개념의 변천8 , : Ⅱ

교시(1 )

밝혀지는 빛의 정체2.

빛의 유한 속도1)

뉴턴에서 아인슈타인의 상대성 원리에 이르기까지의 단계에서 가장 중요한 것은 빛에 대한

새로운 발견들입니다.

빛은 무한한 속도로 즉각 달려온다고 믿고 있었는데 빛의 속도는 무지 빠르지만 유한한 속,

도로 달린다는 것을 처음 발견한 것은 년이었습니다 그 주인공은 뢰머입니다 년1676 . . 1609

갈릴레이가 망원경을 발명하여 목성 주위에 위성이 있다는 것을 발견했는데 뢰머는 목성의,

위성이 목성의 뒤로 돌아가는 시각이 같은 시간 간격으로 되풀이되지 않으며 목성의 위성,

이 일정한 속도로 돈다는 기대와 어긋남을 관측했습니다 지구와 목성이 태양 둘레를 도는.

데 따라 그들 사이의 거리는 달라지지요 뢰머는 우리가 목성에서 멀어질수록 목성의 위성.

이 가리워지는 것이 지체되어 나타나는 데 유의하였고 이것이 목성의 위성에서 오는 빛이,

우리에게로 오는 데 시간이 더 걸리기 때문이라고 설명했습니다 그는 빛의 속도가 약 초속.

만 라고 했는데 년 마이컬슨 과 몰리22 km , 1897 (Albert Michelson, 1852-1931) (Edward

가 정밀한 실험에 의해 밝혀낸 빛의 속도는 초속 로 일정Morley, 1838-1923) 299,793km

했습니다 흔히 초속 만 라고 하지요 이를 거꾸로 길이로 말하면 는 빛이. 30 km . 1m 0.000 000

003 005 640 952초 동안 달린 거리입니다 오늘날에는 이러한 시간을 세슘 원자시계로 측정.

합니다.

빛의 전달 방식2)

빛이 어떻게 전달되는가 하는 것도 중요한 문제입니다 이에 관해서는 년 영국의 물리. 1865

학자인 맥스웰 이 지금까지 인정되고 있는 이론을 세웠(James Clerk Maxwell, 1831-1879)

습니다 맥스웰은 전기력과 자기력을 통일적으로 결합시켜 설명하는 데 성공함으로써 오늘.

날 전자기력이라는 용어를 쓰도록 만든 인물입니다 맥스웰의 방정식에 따르면 통일된 전. ,

자기장에는 파동과 같은 변동이 나타나는데 이것이 연못에 난 물결처럼 일정한 속도로 전,

달된다고 합니다 지금은 만약 파장이 정도면 전파 라디오파 로 불리고 파장이 보다 짧. 1m ( ) ,

아 몇 이면 마이크로 파 만분의 이상이면 적외선 가시광선은 만분의cm , 1 1cm , 100

이고 더 짧은 것은 자외선 선 감마선 등인 것으로 알려져 있습니다 가시광선40-80cm , , X , .

중 파장이 긴 빛일수록 멀리서도 잘 보입니다 그래서 위험을 알리는 신호등은 멀리서도 잘.

볼 수 있도록 파장이 긴 빨간 빛을 쓰는 것입니다.

맥스웰은 전파나 눈에 보이는 빛이 일정한 속도로 달리는 파동임을 밝힌 셈입니다 그러나.

뉴턴의 이론은 절대적 정지 상태란 것을 없애버렸으므로 빛이 일정한 속도로 달린다고 생각

할 때 무엇을 기준으로 하는 속도인지를 말해야 했습니다 그래서 설정된 것이 골치 아픈.



에테르 라는 빛의 매질입니다 에테르가 진공을 포함한 도처에 있으며 파동은 마치‘ (ether)’ . ,

소리의 파동이 공기를 매질로 해서 전달되는 것처럼 에테르를 매질로 해서 에테르 속을 달

리고 따라서 빛의 속도는 이 에테르에 대한 속도라고 설명되었습니다 그러나 도대체 에테, .

르는 그 어떤 실험으로도 존재를 입증할 수 없는 것이었습니다.

관측자의 운동 방향과 무관한 빛의 일정한 속도3)

에테르가 빛의 속도에 대한 기준이 되는 바탕일 경우 빛이 전달되는 방향에 관련하여 만약,

빛이 오는 역방향으로 달려가면서 빛 속도를 재면 빛의 속도는 빨라질 것이고 빛이 오는,

순방향으로 달려가면서 빛 속도를 재면 빛의 속도는 늦어질 것입니다.

그러나 년 앞서 정확한 빛 속도를 잰 마이컬슨과 몰리의 실험에 의하면 빛의 속도는1887

관측자의 속도 방향과는 무관하게 동일한 값을 지니는 것이었습니다 이를 밝혀냄으로써 마.

이컬슨은 노벨 물리학상을 받은 최초의 미국인이 되는데요 그것은 지구의 운동 방향 즉 우.

리가 다가오는 빛을 향하여 갈 때 잰 빛의 속도와 지구의 운동 방향과 무관한 남북 수직으

로 잰 빛의 속도를 비교한 것이었습니다 마이컬슨과 몰리의 실험 결과는 만약 관측자가 빛.

이 오는 방향으로 빛 속도의 분의 정도로 빠르게 운동하면서 측정하거나 빛이 오는 반2 1

대 방향으로 분의 정도로 빠르게 달아나면서 측정하거나 빛의 속도가 일정하게 측정된3 2

다는 것입니다.

난리가 났습니다 어떻게 이럴 수 있는가 하는 것이었지요 정말 신비 중의 신비입니다 일. . .

정한 유한 속도를 지니고 있는데 어떻게 상대 속도를 지니지 않고 일정한 일종의 절대 속도

를 갖느냐 하는 것이지요 여러 가지 설명이 제기되었습니다 그러나 누구도 에테르의 존재. .

를 제거하려고 하지는 않았습니다.

교시(2 )

아인슈타인의 특수상대성 이론3.

아인슈타인 이 위대한 이름을 날리게 되는 것은 바로 이 문제(Albert Einstein, 1879-1955)

즉 관측자의 운동 속도와 무관하게 일정한 것으로 측정되는 빛 속도의 문제를 해결했기 때

문입니다 년 운동하고 있는 물체의 전기 역학에 관하여 라는 논문을 통해 아인슈타. 1905 < >

인은 만약 모든 관측자가 동의하는 보편적 시간이라는 관념을 버린다면 관측자들이 서로 다

른 조건에서도 같은 빛의 속도를 얻을 수 있다는 것을 지적했습니다 그러면서 그렇게 되면.

에테르란 입증되지도 않은 개념이 전혀 필요가 없을 것임을 지적했습니다.

어쩌면 이 이야기는 우선 간단할 수도 있습니다 빛의 속도란 빛이 거리가 떨어져 있는 두.

곳 와 를 진행한 거리를 빛이 처음에 에서 출발할 때의 시각과 나중에 에 도달한 시각a b a b

차 즉 시간 간격으로 나눈 것입니다 그런데 두 지점 간의 거리를 어떻게 측정하느냐가 문.

제입니다 예컨대 달리는 기차 안에서 사람이 기차 칸의 이쪽 문에서 저쪽 문으로 걸어가고.



있을 때 기차 안에서 보면 기차 한 칸의 거리이지만 기차 밖에서 보면 그보다 훨씬 더 먼

거리일 것입니다 기차의 속도가 더해지기 때문이지요 요컨대 빛의 속도를 재는 관측자의. .

속도가 어떠하냐에 따라 빛이 두 지점을 통과한 거리는 달라지는 것입니다 그런데도 빛의.

속도가 일정하기 위해서는 시간 간격이 달라지지 않으면 안 됩니다 빛 속도를 라 하고. c ,

빛이 진행한 거리를 이라 하고 빛이 출발하는 지점의 시각과 빛이 당도하는 지점의 시각r ,

간의 시간차를 라 합시다 그러면dt . 라는 식이 나올 것입니다 이 변하는데도 가. r c

일정하기 위해서는 그만큼 가 변해야 합니다 가 변한다는 것은 달리 표현하면 시간의dt . dt

밀도가 달라지는 것입니다 그렇게 해서 나온 아인슈타인의 공식이. ( 는 물

체의 속도, 는 빛의 속도 입니다 물체의 속도가 빨라질수록 거기에는 시간이 느리게 간다) .

는 것이지요 빨리 달리면 그만큼 시간이 느리게 간다는 것이지요 호킹의 계산에 의하면. . ,

비행기를 타고서 초를 줄이려면 지구를 억 바퀴 돌아야 한다고 합니다1 4 .

아무튼 아인슈타인의 특수상대성이론은 절대 시간의 개념을 순식간에 깨버렸습니다 절대.

시간이 깨지자 당연히 동시성 문제도 부조리해졌습니다 뉴턴에서 동일한 위치를 말한다는.

것이 무의미한 것처럼 이제 아인슈타인에서는 동일한 시각을 말하는 것이 무의미해졌습니,

다 여러 물체들의 속도와 사람들이 움직이는 속도도 다 다르고 여러 물체들과 사람의 운. ,

동에 의해 일어나는 사건의 속도 역시 다 다르기 때문에 각자뿐만 아니라 모든 물체들에서

시간의 밀도가 다르기 때문입니다 말하자면 같은 시각이라 하려면 동일한 밀도로 진행되‘ ’ .

는 절대 시간을 전제로 해야만 하기 때문입니다 예컨대 한 사람은 내려가는 에스컬레이터.

를 타고 내려가고 있고 다른 한 사람은 올라오는 에스컬레이터를 타고 내려가고 있는데 에

스컬레이터는 전혀 보이지 않는다고 합시다 그리고 그 에스컬레이터가 바로 각자의 시간이.

라 해 봅시다 그때 동시라는 말이 성립될 수 있겠습니까 물론 그렇지 않습니다. ? .

이 특수상대성이론과 관련하여 세계의 역사를 바꾼 것이 바로 그 유명한 질량과 에너지의

동등성 관계를 나타내는 이라는 식입니다 이에 관련된 식이. 이

라는 식입니다 물체의 속도가 빛 속도에 가까워지면 질수록 질량이 커진다는 것입니다 여. .

기에서 핵폭탄도 나옵니다만 빛 속도 이상으로 물체가 달릴 수 없다는 주장도 나옵니다, .

만약 물체가 빛 속도로 달리게 되면 질량은 무한대가 됩니다 그리고 질량이 무한대인 물체.

를 움직이는 데는 무한대의 에너지가 필요합니다 무한대의 에너지는 있을 수 없습니다 따. .

라서 빛 속도와 같은 속도로 물체가 달릴 수 없는 것입니다 오직 질량이 없는 빛이나 다른.

전자기적인 파동만이 빛의 속도를 가질 수 있는 것입니다.

교시(3 )

아인슈타인의 일반상대성 이론4.



아인슈타인의 특수상대성 이론에 의하면 시공간이 결합되어 있으면서 모든 물체들의 운동

즉 사건이 발생하는 데에 있어서 변치 않는 배경으로 작동하고 있습니다 말하자면 물체들.

의 질량이나 에너지의 상태와 무관하게 그 자체로 영원한 형태로 존재하는 것으로 되어 있

습니다 그리고 특수상대성 이론은 중력 가속도를 감안하지 않은 등속도로 움직이는 물체와.

관련한 것이었습니다.

그런데 뉴턴의 중력 이론은 한쪽 물체를 움직여 다른 물체와의 거리가 달라지면 두 물체 간

에 작동하는 중력이 순간적으로 변한다는 것이었습니다 그런데 이는 무서운 결과를 낳습니.

다 아무리 멀리 떨어져 있는 물체라 할지라도 순식간에 두 물체 간에 작동하는 힘이 달라.

진다는 것이고 이는 중력의 효과 즉 힘 차이의 전달이 빛 속도보다 훨씬 더 빠르게 전달될,

수 있다는 것을 의미합니다 그리고 이는 관측자를 중심으로 부정했던 절대시간 또는 보편.

시간의 존재를 필요로 합니다 따라서 특수상대성 이론과 모순됩니다 그래서 아인슈타인은. .

때로는 주일씩이나 아예 방에서 나오지 않으면서 고민한 끝에 드디어 년에 일반상대2 1915

성 이론에 관한 논문을 발표하게 됩니다 그 뒤로 아인슈타인은 몰라보게 늙었다고 합니다. .

그것은 중력에 관한 전혀 새로운 해석이었습니다 년 쯤 아인슈타인은 가속도와 중력. 1911

의 관계를 생각했습니다 갑자기 솟아오르는 로켓 속에 있으면 아래로 향한 중력을 느낍니.

다 그러니까 만약 자기가 로켓 속에 있다는 사실을 모르면 지구의 중력에 의해 끌어당겨지.

고 있는지 가속 상승하는 로켓 속에 있는지 구분이 되지 않을 것입니다 그래서 아인슈타인.

은 중력과 가속도 간의 등가성을 찾아냈습니다 그런데 문제는 둥근 지구에서는 이러한 중.

력과 가속도의 등가성이 성립하지 않는 것처럼 보인다는 것입니다 만약 지구가 편평하다면.

물건이 중력 가속도로 떨어지는 것을 지구가 중력 가속도로 위로 솟구친다고 하면 될 것입

니다 아인슈타인은 둥근 지구나 태양에서도 중력과 가속도가 등가적이려면 시공간이 휘어.

있어야 한다는 것을 알아낸 것입니다 그것이 년이었는데 그럴 수 있었던 것은 그의. 1913 ,

친구인 마르셀 그로스만의 도움으로 추상적인 수학의 한 분야로 개발되었던 리만의 휜 공간

과 표면에 대한 이론을 연구한 결과였습니다 그러나 아직 시공의 곡률과 그 속에 들어 있.

는 질량과 에너지의 관계를 일관되게 설명할 수 있는 방정식을 발견하지 못했습니다 위에.

서 말한 것처럼 늙어버릴 정도로 엄청난 궁리 끝에 년 월 그 방정식을 찾아낼 수1915 11

있었습니다.

핵심은 중력이란 단지 고정된 시공의 배경에서 작용하는 힘이 아니라 시공에서 물질과 에,

너지에 의해 야기된 시공의 휘어지는 것 또는 구부러지는 것 이라는 혁명적인 발상입니다( ) .

시공이 휘어진다는 것은 이해하기가 대단히 힘듭니다 예컨대 지구 표면은 구부러진 차원. 2

의 공간입니다 지구 표면에서 두 점 사이의 가장 가까운 거리 즉 직선은 곡선이지요 이렇. .

게 구부러진 시공간에서 직선에 가장 가까운 곡선을 측지선 이라 합니다( geodesic) .測地線

지구는 태양 주위를 구부러진 타원형의 궤도를 움직입니다 일반상대성 이론이 나오기 전에.

는 태양과 지구를 둘러싼 중력 때문에 그렇게 구부러진 궤도를 움직인다고 생각했습니다.

그런데 아인슈타인의 일반상대성 이론에 따르면 태양 주위의 시공간이 태양의 질량에 의해

구부러져 있고 휘어져 있고 그 구부러진 시공간을 지구가 직진을 하는데 차원에서 관측하( ) 3

면 타원형으로 곡진하고 있는 것처럼 보이는 것입니다 이는 언덕이 많은 지면 상공을 나는.

비행기를 보는 것과 비슷하다고 합니다 비행기는 차원 공간에서 직선을 따라 날지만 그. 3 ,

그림자는 차원의 지면에서 곡진을 하는 것처럼 보이는 것과 유사하다고 합니다 이러한 아2 .



인슈타인의 중력 개념은 뉴턴 식의 중력 개념보다 더 정밀해서 실제로 일어나는 행성의 궤

도를 더 정밀하게 계산해 낼 수 있음이 증명되었다고 합니다.

재미있는 것은 빛도 시공간의 측지선을 따라 움직여야 한다는 점입니다 시공간의 구부러짐.

때문에 빛이 차원 공간에서 직선으로 달리지 않는 것처럼 보인다는 것입니다 일반적으로3 .

빛은 직진하는 것으로 여겨지는데 과연 빛이 직선으로 달리지 않는 것처럼 보일까요 그것, ?

을 입증한 일이 년 월 일에 일어났습니다 서부 아프리카에서 일어난 일식에서 영1919 5 29 .

국 원정대가 별빛이 아인슈타인의 일반상대성 이론이 예언한 것처럼 휘어져 있음을 관측해

서 밝힌 것입니다 그 이후 빛의 구부러짐은 많은 관측에서 더욱 정밀하게 확인되었습니다. .

일반상대성 이론은 공간의 차원에 시간이라는 차원을 더해서 시공이라고 불리는 것을 형3

성했습니다 이 이론은 우주 속의 물질과 에너지의 분포가 시공을 휘고 비틀리게 만든다고. ,

즉 시공이 편평하지 않다고 말함으로써 중력 효과를 통합시킵니다 이러한 시공 속에 들어.

있는 물체는 직선방향으로 움직이려고 시도하지만 시공이 휘어지기 때문에 그 경로는 휘어,

지는 것처럼 보입니다 따라서 물체는 중력장에 의해서 영향을 받는 것처럼 움직이게 됩니.

다.

호킹이 곧이곧대로는 받아들이지 말하고 하면서 제시하는 고무판 비유가 있습니다 고무판.

에 커다란 공을 올려놓는다고 생각해 보자는 것입니다 이때 그 공을 태양이라 여긴다는 것.

이지요 공의 무게가 고무판을 누르기 때문에 고무판은 태양 근처에서 휘어집니다 만약 이. .

고무판 위에 작은 볼 베어링을 굴린다면 그 볼 베어링은 반대방향으로 직선을 그리며 굴러,

가지 않고 무거운 공 주위를 회전하게 될 것입니다 그것이 행성들의 궤도이지요. .

여기에서 다시 시간문제가 생겨납니다 그것은 공간을 휘려면 반드시 시간을 포함하고 있어.

야 한다는 것입니다 즉 시공 이 휘는 것이지 공간이 시간에 의해 휘는 것이 아. (space-time)

닌 것입니다 그래서 이제 일반상대성 이론에 의해 시간은 형태를 띠게 됩니다 그뿐만 아. .

니라 공간도 그러하지만 이제 시간은 우주와 별개로 존재하지 않으며 서로에 대해 독립적,

인 존재가 아닙니다 시간과 공간을 휘게 함으로써 일반상대성 이론은 시간과 공간을 사건.

들이 일어나는 수동적인 배경에서 능동적이고 동역학적인 참여자로 변화시킵니다 시간이.

우주와 독립적으로 존재하는 뉴턴 이론에서는 우주 창조 이전의 시간을 상상하는 것이 가능

했습니다 아우구스티누스에서 나왔던 것처럼 신이 우주를 창조하기 전 그 기나긴 시간 동.

안에 무엇을 했나 하는 식의 물음은 이제 아예 아무런 의미가 없는 것으로 됩니다 아우구? .

스티누스는 신이 우주를 창조하기 전에 아무 것도 하지 않았다고 말했습니다 영겁이라 불.

릴 수 있는 시간조차 아예 없었기 때문이라고 말합니다 그래서 호킹은 아우구스티누스의.

생각이 대단히 현대적이라고 말합니다.


