
 The theory of relativity 

 Class: Newton's apple 

 김민석 

 2022. 7 

 Dreamy School 



 Abstract 

 아인슈타인은 1905년 특수상대성이론을 발표하고 10년후인 1915년에 일반상대성이론을 발표하였다. 

 특수상대성이론은 등속직선운동, 광속불변의법칙 두 가지 공준으로 여러가지 현상을 설명한다. 

 광속불변의 법칙을 이해하려면 빛의 역사와 빛의 특색을 알아야한다. 아이슈타인이 나타나가 전까지 빛은 

 빛이 입자라는 입자설과 파동이라는 파동설이 있었다. 많은 과학자들이 이 논쟁을 두고 많이 싸웠는데 현재 

 과학계는 빛은 입자이며 파동, 파동이며 입자인 두 양면성을 가지고 있다는 것을 인정하였다. 빛은 

 진공상태에서 약30만km속력을 가지고 있다. 이 속도를 쉽게나마 체감을 해보자면 1초에 지구를 7바퀴 

 반이나 돌 수 있는 속도이다. 빛은 또한 누가 봐도 속도가 변하지 않는 절대적인 모습을 가지고 있다. 

 특수상대성이론이 발표되기 전까지 시간과 공간은 바뀌지않는 절대적인 것이라고 생각했었다. 하지만 이 

 이론의 출현으로 모든 것이 바뀌었다. 절대적으로 생각했던 것이 상대적으로 변하면서 시공간 변화가 

 일어나 흐름에 이상이 생겨 여러 현상이 일어난다. 앞으로 이 현상에 대해 알아볼 것이다. 
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 General Introduction 
 물리는 머리로 외우는 것이 아니라 이해를 하고 생각을 해야지 상대성이론을 포함한 물리 현상, 

 물리법칙들을 이해할 수 있다. 

 상대성이론은 관측자에 따라 모든 현상이 다르게 느껴진다. 

 * 빛 

 -  빛의 속력은 진공 속에서 항상 약 30만km(약30만m/s) 

 -  광속 = 빛의 속도 = 약 30만km(초속 30만m/s) 

 -  광년 = 빛이 1년동안 갈 수 있는 거리 

 * 시간과 공간 

 -  시공간 = 시간과 공간은 다른 개념이 아닌 하나의 개념이다. 

 -  시간과 공간은 속도에 따라 상대적이다, 

 제 1법칙: 관성의 법칙 

 물체가 밖의 힘을 받지 않는 한 정지 또는 등속도 운동의 상태를 유지하려는 법칙으로, 물체가 외부로부터 

 힘이 작용하지 않는 한 정지해 있던 물체는 계속 정지 상태로 있고, 움직이던 물체는 계속 일직선 위를 

 똑같은 속도로 운동하려는 성질이다.  보통 질량이 클수록 물체의 관성이 크다. 

 “F(힘) = 0, → a(가속도) = 0” 

 ex) 정지하고 있던 버스가 갑자기 출발하게 되면, 우리의 몸은 순간적으로 뒤로 쏠리게 되는 현상. 

 달리던 버스가 갑자기 정지하게 되면, 우리의 몸은 순간적으로 앞으로 쏠리게 되는 현상. 

 -  관성계: 정지 혹은 등속직선운동을 하고 있는 장소 
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 1. The theory of relativity 

 1.1 Introduction 

 철학은 인간과 세계에 대한 근본 원리와 삶의 본질 따위를 연구하는 학문이라고 설명한다  1  .  철학은 

 고대로부터 근현대까지 자연 철학과 윤리 철학으로 나뉘어 있었다. 자연 철학이라는 명칭은 1800년대에 

 서서히 자연 과학이라는 명칭으로 대체되었고 자연과학은 점차 물리학과 생물학 등의 현재 존재하는 

 분야들로 세분화되었다. 내가 공부한 상대성이론은 양자역학, 열역학, 고전역학 등과 함께 물리학의 핵심 

 이론이다. 물리학(physics)’은 자연이라는 뜻을 가진 그리스어 physis와 학문(앎)을 뜻하는 –ics의 

 합성어다. 즉 물리학은 어느 특정 분야라기보다 자연에 대한 보편적 앎을 추구하는 학문이다. 그래서 우리가 

 살고 있는 세상 어디에서나 물리는 발견된다. 물리학의 법칙들은 단순히 실험실의 칠판에만 머무르는 것이 

 아니라, 지금 여기, 내가 먹고 마시고 자는 공간에도 동일하게 적용된다. 따라서 물리는 ‘삶’이고, 물리의 

 법칙들은 ‘삶이 따르는 규칙’이라고 할 수 있다  2  . 또한 물리는 물리적 성질과 그것이 나타내는  모든 현상, 

 그리고 그들 사이의 관계나 법칙을 연구하는 학문이다  3  . 물리학의 목표는 우주 또는 자연이  어떤 식으로 

 운동하는가를 논리적으로 이해하는 것 즉, 신의 물리적 창조와 그것이 어떻게 작용하는지에 대한 체계적인 

 연구하며 모든 물체의 운동 원리를 규명하는 것이다. 물리학은 인간이 과거 철학을 통해 자연법칙에 대해 

 물어왔던 근본적인 질문들이 오늘날 물리학을 통해 해결되고 있다  4  . 

 2022 봄학기가 시작되기 전 겨울 방학 때 나는 집에서 인터스텔라 영화를 보았다. 영화에서 상대성이론이 

 나왔는데 당시 이 이론에 대해서 많이 알지 못해 내용 이해는 잘 되지 않았지만 당시 너무 충격적이고 

 상대성이론을 통하여 하나님의 창조하심에 대한 놀라움과 아름다움을 크게 느껴 소름이 돋았다. 

 드리미학교 2022 봄학기가 시작되어 Newton’s apple이 열렸고 나는 이 전에 느꼈던 큰 충격과 아름다움을 

 다시 느끼기 위해 도전을 하며 상대성이론에 대해 공부를 시작하였다. 

 혹시 어린 시절을 기억하는가. 우린 어린 시절 자연에 대한 호기심과 아름다움을 느끼며 살아왔다. 또한 

 자연의 신비와 아름다움에 매료되어 시간이 지나가는 줄 모르고 관찰했던 적도 있고 자연을 느끼는 활동도 

 많이 했을 것이다. 자연의 사전 의미를 보면 사람의 힘이 더해지지 아니하고 세상에 스스로 존재하거나 

 우주에 저절로 이루어지는 모든 존재나 상태라고 말한다  5  . 

 새번역 성경 창세기 1장 1~5절 

 창세기 말씀을 보면 하나님께서 이 세상을 창조하시는 것과 자연, 사람, 생물 등을 창조하시면서 시간과 

 공간 또한 창조하시는 것을 볼 수 있다. 성경적으로 바라보았을 때 모든 것은 하나님의 창조물이다. 또한 
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 하나님께서는 우리가 볼 수 없는 것들인 추상적인 것들을 만드셨다. 나는 어린시절부터 자연과 

 자연현상에서 흥미를 가지는 것이 하나님 존재에 대한 갈망이라고 생각한다. 그렇기에 사람들은 

 아름다움을 갈망하고 하나님께서 만드신 창조물에 대해 호기심이 생겨 관찰하고 분석하고 실험을 하며 

 창조물들을 알아가는 것이라 생각한다. 상대성이론과 물리를 공부하는 것은 하나님께서 이 세상을 

 창조하셨다는 것을 알아가는 것과 그 안에서 아름다움과 신비를 느끼는 것이다. 

 상대성이론은 알베르트 아인슈타인과 여러 과학자, 수학자들에 완성된 이론이며 갈릴레이 갈릴레오의 

 상대성원리를 기초하여 만들어진 이론이다. 아인슈타인의 상대성이론은 1905년에 발표한 특상이론과 

 1905에 발표한 일상이론 둘로 나누어진다. 특수상대성이론은 광속불변의 법칙과 등속직선운동이란 두 

 공준으로  특수상대성이론은 시간과 공간의 상대성을 설명하는 이론이다. 일반상대성이론은 중력과 

 관성력이 같다는 등가원리를 가정으로 이론이 만들어지게 되었다. 상대성이론은 관측자에 따라서 다른 

 현상이 일어나기 때문에 누가 보는가?(누가 관측하는가?)가 매우 중요하다. 

 1.2 The light 

 빛의 특성을 알어야지 특수상대성이론과 일반상대성이론에서 나오는 여러 현상과 사건이 이해되기 

 때문에 빛에 대해서 알아야한다. 빛의 속력는 299,792,458 m/s 이므로 약 초속 30만km이다. 빛은 1초에 

 지구 7바퀴 반을 돌 수 있으며 지구에서 달까지 1.3초 만에 갈 수 있는 속도이다. 

 1.2.1 History of the light 

 기원전부터 빛의 입자설과 파동설은 존재했었다. 17세기 아이작 뉴턴은  당시 물리과학의 대명사였으며 

 인류 최고의 천재 소리를 듣던 인물이였다. 뉴턴은 프리즘을 이용해 빛을 빨주노초파남보로 분리하고 빛의 

 여러 색을 합쳐 흰 빛을 만드는 실험으로 빛은 복합광임을 증명하였고 빛을 미립자라고 가정하여 프리즘에 

 의한 빛의 반사, 굴절, 분산을 설명으로 빛의 입자설을 주장하였다. 이때 여러 과학자들이 빛의 파동설을 

 주장하였데 당시엔 뉴턴을 존경하던 시대였기에 빛이 입자라는 의견은 곧 정설의 학계로 받아드려졌고 약 

 180년인 거의 2세기동안 사람들은 모두 빛은 입자다라고 생각하였다  . 

 Fig 1.1  7  이중슬릿 실험 
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 19세기 빛은 입자라는 생각이 지배적일 때 토마스 영이라는 과학자가 등장하였다. 토마스 영은 이중슬릿 

 실험으로 빛의 정체를 밝히려고 하였다. 이중슬릿 실험은 구멍이 2개 뚫린 판자 뒤에 판자를 놓고 빛을 쏘아 

 빛의 정체를 밝히는 실험이다 (Fig.1.1). 토마스 영은 빛의 입자설을 믿고 있으므로 어떤 빛은 벽에 맞고 

 튕겨져 나올 것이고 또 어떤 빛은 구멍을 통과해 벽 뒤 판자에 도착해 2개의 줄무늬가 생길 것으로 

 예상하였다. 하지만 두 줄이 아니라 여러 줄이 나와 예상과는 다른 결과가 나왔으며 이는 빛은 파동이다라는 

 결론에 이르렀다. 이 실험으로 인해 뉴턴의 입자설은 힘을 잃게 되었고 빛의 파동설이 우세하게 되었다. 

 물리학 혹은 수학에서 파동은 공간 상에서 평형 상태로부터의 변화 혹은 진동이 전달되는 현상이다  8  . 

 파동이 전해지려면 파동 또는 물리적 작용을 한 곳에서 다른 곳으로 옮겨 주는 매개물인 매질이 필요하다. 

 매질이란 예를들면 소리의 매질은 공기, 지진파의 매질은 땅, 수면파의 매질은 물 등이 있다. 19세기 토마스 

 영의 이중슬릿 실험으로 파동설이 주름잡게 되어 당시 사람들은 빛도 파동이므로 빛이 전달되려면 빛의 

 매질이 있어야한다고 생각했다. 당시 과학자들은 발견되지 않는 빛의 매질을 에테르라고 불렀으며 우주 

 공간에 에테르라는 매질이 가득 채워져있다고 생각했다. 그러나 이후에 나올 마이컬슨과 몰리 실험에 의해, 

 '우주 공간을 채우고 있는 빛의 매질인 에테르는 존재하지 않음이 밝혀지면서 그 존재가 부정되었다. 

 Fig 1.2  9  마이컬슨과 몰리 실험 

 마이컬슨과 몰리 실험은 광원(레이저)에서 나온 빛(RED)을 반거울에 접촉시켜 빛을 두 경로(ORANGE, 

 GREEN) 나뉘게 한다. 나누어진 빛은 거리가 같은 2개의 경로를 거쳐, 최종적으로 빛 검출기(detector)에 

 도달한다. 에테르는 수수께끼가 참 많았는데 당시 사람들은 에테르가 존재한다면 우리가 바람이 불지 않는 

 날 자전거를 탈 때 바람을 맞는 것처럼 빛은 파동이라고 믿었기에 에테르 바람에 영향을 받아 빛의 속도가 

 더욱 빨라지거나 더욱 느려질 것이라는 예상을 하였다. 에테르가 정말 있었다면 위 실험의 두 빛의 도착 

 시간의 차이가 있었을 것이다. 이 실험은 지구가 움직이는 방향으로 나아가는 빛과 수직 방향으로 나아가는 

 2개의 빛의 속도를 비교함으로써, 지구가 우주 공간을 움직일 때 생기는 에테르 바람을 찾아내려고 한 
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 것이다. 하지만 결과는 두 경로로 나누어진 빛(ORANGE, GREEN)은 동시에 빛 검출기(detector)에 

 도달하였다. 이 실험으로 인해 에테르의 존재여부에 대해서 학자들은 크게 흔들렸으며 아인슈타인은 

 에테르의 존재를 부정하였다. 또한 특수상대성이론의 핵심인 광속불변 법칙이 증명되었다. 

 * 반거울: 발사된 빛이 빛의 절반은 통과시키고 나머지 절반의 빛은 반사시키는 거울 

 Fig 1.3  10  광전효과 

 19세기 토마스 영의 이중슬릿으로 인해 빛은 파동이라고 믿는 하인리히 헤르츠 과학자는 어느 한 실험을 

 하다가 우연히 광전효과를 발견하게 되었다. 광전효과란 금속 표면이 특정 진동수보다 더 큰 진동수의 빛을 

 비추었을 때 금속에서 전자가 튀어나오는 현상이다. 이 당시 과학자들은 빛의 파동설로 이 현상을 설명하지 

 못하였다. 이런 와중에 아인슈타인이 등장하여 빛의 입자설로 광전효과의 모든 원리를 설명하였다. 이 

 입자설로 아인슈타인은 빛이 파동이라는 학계의 정설을 완전히 뒤집어 놨고 노벨물리학상을 타는데 

 성공하였다. 이로인해서 다시 빛의 입자설이 우세해지기 시작하였다. 

 1.2.2 Characteristics of light 

 -  빛의 이중성(파동과 입자) 

 Fig 1.4  11  빛의 이중성 
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 빛의 파동-입자 이중성은 역사적으로 빛이 과연 입자인지, 아니면 파동인지에 대한 논란으로부터 비롯되었다. 

 많은 실험을 통해 빛은 두 가지 성질을 모두 지닌다는 사실이 증명되었고, 이후 빛 뿐만이 아니라 다른 모든 

 물질도 입자와 파동의 성질을 둘 다 지닌다는 사실이 발견되었다. 

 1.2.3 Principle of Constancy of Light Velocity 

 빛의 속도는 자연계의 최고 속도로 빛의 속도를 뛰어넘은 것은 아직까지 밝혀지지 않았다. 빛의 속도는 

 299,792,458 m/s 속도로 약 초속 30만km 를 내고있다. 시간과 공간은 속도에 따라 달라지지만 빛의 속도는 

 진공상태에서 절대적으로 속도가 바뀌지 않는다. 예를 들어 내가 20만km로 빛(30만km)과 함께 나란히 

 뛴다고 가정하면 상식적인 계산으로 속도차이는 10만km가 차이가 날 것이다. 하지만 이것은 틀린 

 계산이다. 빛은 내가 정지해있던지 빛의 방향으로 뛰던지 빛의 반대 방향으로 뛰던지 빛은 항상 30만km로 

 나아가고 누가 보던지 어디에서 보던지 약 30만km로 나아간다. 이것이 광속불변의법칙이다. 이 법칙은 

 항상 진공속에서만 성립이 된다. 빛은 입자와 파동 두가지 성질을 가지고 있기 때문에 진공 속이 아닌 빛의 

 매질이 공기, 물, 유리라면 빛의 굴절로 인해 빛의 속도가 줄어든다. 매질마다 속도가 달라지는 이유는 빛이 

 매질 속을 지날 때 매질을 이루고 있는 분자와 상호 작용하며 지나가기 때문이다  12  . 
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 2. The theory of special relativity 

 2.1 Introduction 

 아인슈타인의 상대성이론 중 하나인 특수상대성이론은 광속불변의 법칙과 등속직선운동이라는  두 

 공준으로 만들어진 이론이다. 등속직선운동은 일정한 속력과 일정한 방향, 즉 일정한 속도로 운동하는 것을 

 이른다  13  . 특수상대성이론의 ‘특수’라는 단어가 들어간 이유는 등속직선운동이 일상생활에서  잘 나타지 

 않을 뿐더러 ‘속도가 일정한 계’라는 특수한 조건에서만 적용되는 이론이기 때문에 특수상대성이론이라는 

 이름을 가지게 되었다. 특수상대성이론으로 많은 현상을 설명하지만 나는 ‘시간의 느려짐', ‘길이(공간)의 

 줄어듬’, ‘질량의 증대'를 설명할 것이다. 

 2.2 Characteristics of the theory of special relativity 

 2.2.1 시간의 변화 

 2.2.1.1 동시성의 불일치 

 Fig. 2.1  14  동시성의 불일치 (1) 

 * 특수상대성이론의 시공간의 상대성을 이해하려면 동시성의 불일치 현상을 알아야한다. 

 달표면에서 보면 우주선은 오른쪽으로 광속과 가까운 일정한 속도로 날아가고 있다. 우주선 중앙에는 빛이 

 나오는 광원이 있고 양옆에는 빛 검출기가 있다. 광원에서 나온 빛이 빛 검출기하면 발광탄 발사 장치에서 

 발광탄이 나오게 된다. 
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 Fig. 2.2  15  동시성의 불일치 (2) 

 관측자A가 있는 우주선 안은 광속과 비슷한 속도로 등속직선운동을 하고 있는 관성계이다.  우주선 안에 

 있는 관측자A의 입장에서 보면 광원에서 나온 빛은 약30만km로 거리가 같은 두 빛 검출기에 동시에 

 도달하여 발광탄은 동시에 발사된다. 

 * 관성계: 관성의 법칙이 성립되는 좌표계 

 Fig. 2.3  16  동시성의 불일치 (3) 
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 달 표면에서 보는 관측자B의 입장에서 보면 우주선이 광속과 비슷한 속도로 오른쪽으로 이동하고 

 있음으로 광원에서 빛을 발사하면 공간이 이동하기 때문에  좌측 빛 검출기에 먼저 도착해 왼쪽 발광탄이 

 발사가 되고 후에 우측 빛이 빛 검출기 도달해 발광탄이 발사된다. 

 우주선 안에 있던 관측자A에게는 발광탄이 동시에 발사되었지만 달 표면에 있던 관측자B는 좌측 

 발광탄이 먼저 발사 되었다. 이 현상으로 인해 서로의 동시가 일치 하지 않다는 것을 볼 수 있다. 즉, 

 관측자마다 ‘다른 시간’을 가지고 있는 것이다. 예를 들어 지구에 두 번개가 친다고 하면 지구에서는 두 

 번개가 동시에 치는 것으로 보인다. 하지만 우주선에 타고 있는 우주인이 보기엔 서로 다른 시간에 번개가 

 치는 것으로 보이는 것과 같다. 

 2.2.1.2  느려지는 시간의 흐름 

 느려지는 시간의 흐름을 알기위해선 동시성의 불일치 상황과 같은 조건으로 시작한다. 하지만 이번엔 

 광원과 빛 검출기, 발광탄이 아닌 빛 시계가 있다고 생각해보자. 빛시계란 세로 1m로 빛이 시계의 윗쪽을 

 닿는 순간이 1초가 지나가는 것이다. 우주선 안에 있는 관측자A는 관성계에 있으므로 우주선안의 빛시계를 

 보면 1초가 지나가는 것으로 보인다. 

 Fig. 2.4  17  느려지는 시간의 흐름1 - 달 표면에서 관측 

 관측자를 바꿔 달 표면에 있는 관측자B로 이 현상을 보자. 우주선(공간)이 빠르게(광속과 비슷한 속도) 

 이동하고 있음으로 달 표면에서 보면 우주선 안에 있는 빛시계의 빛은 비스듬히 나아간다. 이 현상을 보면 

 달표면에서 1초가 우주선안에서는 1초가 지나지 않는 것을 볼 수 있어 우주선안의 시간흐름이 바뀌어 

 시간이 늘어난 것을 볼 수 있다. 이로 인해 관측자에 따라서 시간의 흐름은 느려지는 것을 알 수 있다. 

 관측자B가 보았을 때 관측자A의 시간의 흐름은 느려지지만 관측자A 자기자신은 느려진 시간의 흐름을 

 느낄 수 없다. 시간의 흐름이 느려질 때 시간만 느려지는 것이 아니라 우주선 안에 있는 사람의 속도, 생각의 

 속도, 원자 하나하나 움직임까지 느려진다. 나를 포함해서 주변에 있는 것 모두 다 상대적으로 느려지기 

 때문에 A는  A의 시간의 흐름이 느려진 것을 느낄 수가 없는 것이다. 
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 우리가 빠르다고 생각하고 가장 빠른 운행수단인 여객기에서 시간의 흐름이 달라지는 것을 못 느끼는 

 이유는 여객기의 속도는 빛의 속도인 약 30만km에 비해 터무늬 없는 속도이기 때문에 시간의 변화를 거의 

 느낄 수가 없다. 

 시간의 흐름이 느려지는 현상을 동시성의 불일치로 알 수 있다. 우주선안의 관측자A와 달 표면에 있는 

 관측자B의 동시는 서로 일치하지 않기 때문에 서로 다른 시간을 비교하고 있는 것이 됨으로 오차가 생겨 

 시간의 느려짐 현상이 나타난다. 

 Fig. 2.5  18  느려지는 시간의 흐름 - 우주선 안 관측 

 지금까지 관측자A의 상황을 관측자A가 보고 관측자B로 A의 상황을 보았다. 기준을 바꾸어 반대로 

 관측자B의 상황을 관측자 A가 보고 B의 상황을 관측자 B가 보도록 해보면 관측자A,B는 등속직선운동을 

 하고 있거나 정지한 상태에 있는 관성계 안에 있기에 서로 자신의 속도를 모르고 기준이 없으면 서로 누가 

 움직이는지 모르는 상태가 되어버린다. 즉,  관측자A가 보면 움직이고 있는 것은 달이고 달 표면에 있는 빛 

 시계가 움직이는 것으로 보여 달 표면의 B시계의 시간이 느리게 흐르는 것을 볼 수 있다. 결론은 서로의 

 시간이 느려지는 것을 볼 수 있어 둘다 맞고 시간은 피장파장이다. 

 2.2.2 속도의 덧셈 
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 Fig. 2.6  19  속도의 덧셈 

 달 표면에서 관측자가 모선과 모선에서 날라가는 우주선을 바라보고 있다. 달 표면에서 본 모선의 속도는 

 초속 20만km이고 모선에서 본 우주선의 속도는 초속 20만km이다. 상식적인 계산 뉴턴 역학으로 계산을 

 하면 초속 20만km(달 표면에서 본 모선의 속도) + 초속 20만km(모선에서 본 우주선의 속도) = 초속 

 40만km(달 표면에서 본 우주선의 속도)로 계산 될 것이다. 달 표면에 보면 이 계산은 틀린 계산이다. 서로 

 다른 동시를 인식하지 못했는 것이다. 올바른 속도를 구하려면 관측자가 누구인지를 알아야한다. 관측자를 

 파악하면 달에서 본 시간과 거리로 고쳐 다시 계산해야한다. 모선과 우주선을 보는 관측자는 달 표면의 

 관측자이기 때문에 우주선의 속도를 알기 위해서는 모선에서 발진하여 보는 우주선의 속도가 아닌 달 

 표면에서 본 우주선의 속도를 구해야한다. 결론적으로 상대성이론을 이용한 속도 계산을 하면 27.7만km의 

 계산이 나오게 되는데 이 계산은 미분을 사용하여 계산을 해야함으로 계산도 어렵고 이해하는데도 매우 

 어렵다. 

 2.2.3 길이(공간)의 줄어듦 

 시공간은 물리학에서 시공간 혹은 시공이란 3차원 공간과 제4차원으로서의 시간을 하나의  구조로 묶은 

 4차원 수학적 모델로, 상대성이론과 양자장론에서 중요하게 사용되는 개념이다  20  . 쉽게 말해  4차원은 시간 
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 + 공간으로 되어있다. 동시성의 불일치로 시간의 흐름이 느려진 것은 다시 말해 공간도 함께 줄어든다는 

 것을 의미한다. 시간과 공간은 하나의 개념이기 때문에 일어날 수 있는 현상이다. 또한 시간이 줄어드는 

 것은 피장파장이였기 때문에 공간이 줄어드는 것도 피장파장이다. 우주선이 모선을 향해 광속과 비슷한 

 속도로 날아간다고 보면 우주선 안에 있는 관측자 A가 보면 우주선의 운동방향 반대반향으로 자신을 

 제외한 온 우주가 줄어들고 모선 안에 있는 관측자 B가 보면 우주선이 운동방향과 반대방향으로 줄어든 

 것을 볼 수 있다. 

 2.2.4 뮤온 

 뮤온이라는 입자는 특수상대성이론의 효과에 영향을 받는 입자이다. 뮤온은 전자의 '무거운 형제' 같은 

 입자로 고에너지 양성자 입자를 충돌시킬 때 생성된다. 우주선이 공기분자와 충돌하면 뮤온이 생성되고 

 엄청나게 빠른 속도로 지구로 쏟아져 내린다. 뮤온의 본래 수명은 100만 분의 2초인데, 그 이상의 시간이 

 지나면 붕괴해버린다. 계산을 해보면 뮤온이 도달할 수 있는 거리는 0.594인 약 0.6km(30만km x 0.99x 

 100만/2초)가 나온다. 뮤온의 입장에서 보면, 자신을 제외한 모든 우주가 뮤온의 운동방향과 반대 방향으로 

 줄어들고 시간팽창을 경험을 경험하게 되어 뮤온은 수명이 다하기 전에 지상에 도달해 우리가 뮤온 입자를 

 발견할 수 있는 것이다. 

 2.2.5 질량의 증가 

 E=mc^2 공식은 에너지 = 질량, 질량 = 에너지이다. 정지해 있는 전자에 에너지E 를 가해 전자를 광속의 

 86.6% 비슷한 속도로 가속시켜보았다. 하지만 실제로 에너지E를 받은 전자는 광속의 7.7%속도 밖에 내지 

 못한다. 특수상대성이론에 따르면 광속과 가까워질 수록 가속하기 어려워지기 때문이다. 가속하는데 

 사용된 에너지는 어디로 갔을까? 가속하는데 사용되는 에너지E는 에너지 보존 법칙에 의해 어딘가에 

 보존되어 있다. 에너지는 곧 질량이므로 가속하는데 사용된 에너지는 전자의 질량으로 바꼈는 것이다. 

 속도가 느릴 속릴 때는 투입되는 에너지의 많은 부분이 전자의 속도를 증가시키는데 사용된다. 하지만 

 속도가 빨라지면 투입되는 에너지는 전자의 질량(움직이기 어려움)을 늘리는데 사용되기 시작한다(속도의 

 증가량은 처음보다도 작아짐). 속도가 광속에 가까워지면 투입되는 에너지의 거의 대부분이 전자의 질량을 

 늘리는데 사용된다(속도의 증가량은 더욱 작아짐). 즉, 같은 에너지를 계속 넣어도 광속과 비슷한 속도가 될 

 수록 그 에너지는 전자의 속도의 올리는데 사용되기 보다 질량을 높이는데 사용된다. 

 질량은 물리학에서 물질이 가지고 있는 고유한 양을 일컫는 말이다  22  . 무게는 질량과  혼동하기 쉬운 

 개념으로 질량을 기본적 물리량으로 볼 때는 질량에 중력가속도가 곱해진 양만큼으로 정의된다. 쉽게 말해 

 물체의 무게 = 질량 x 중력가속도이다. 질량은 일반적으로 어느 곳에서나 동일한 양인 반면 무게는 측정 

 장소의 영향을 받는다. 무게의 예를 들면 지구에서의 몸무게와 달에서의 몸무게가 달라지는 현상과 같은 

 것이다.  지구에서 봤을 때 광속과 비슷한 속도로 날아가는 우주선 안의 사람의 질량이 커보이는 것은 

 사실이다. 하지만 사람이 뚱뚱해지는 것은 다른 의미이다. 뚱뚱해질때는 지방이 늘어나 몸을 구성하는 

 물질의 총량(부피나 원자 수)이 늘어나는 것인데 상대성이론에 설명하는 것은 원자 하나하나에 이르기까지 

 몸을 구성하는 모든 요소의 질량이 한꺼번에 커지는 것이다. 부피나 원자 수가 늘어나는 것은 아니므로 

 뚱뚱해진다고 할 수 없다. 
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 2.3. Application of the theory of special relativity 

 특수상대성이론은 우주에 진출하려면 필요로 알아야하는 이론이다. 내비게이션에 있는 GPS 수신기는 

 위성으로부터 시각과 위치정보를 빛의 속도로 받는다  23  . GPS위성은 빠른 속도로 이동하는  관성계이기 

 때문에 특수상대성이론이 적용되어 인공위성의 시간과 지상의 시간이 달라진다.  지구와 인공위성의 

 시간의 흐름이 다르기에 서로 보정해주지 않으면 하루에 약 11km씩 오차가나 GPS나 통신에 심각한 

 문제가 될 수 있다. 

 특수상대성이론은 두가지 가정에 딱 맞아 떨어져야지 성립되는 이론이다 보니 규모가 작아 공학적으로 

 적용하는 일은 많지 않다. 

 2.4. Limitation of the theory of special relativity 

 특수상대성이론은 광속불변의법칙과 등속직선운동이란 공준안에서만 이론이 적용된다. 아인슈타인은 

 특수상대성이론은 비관성계인 속도가 변화하는 기준계에서는 사용할 수 없고 중력에 대한 논의가 

 빠져있어 이 두 가지 사건의 한계가 있다고 파악해. 특수상대성이론의 관성계를 비관성계로 바꾸어 

 일반상대성이론을 발표하였다. 

 2.5. Theory and  law 

 Q. 상대성이론이 법칙이 아니라 이론인 이유 

 A. 법칙과 이론은 상하관계가 아니라 서로 완전히 다른 것이다. 과학에서 법칙은 자연계에서 작동하는 

 원리가 어떻게 일어나는지 수학적으로 자세하게 설명한 것이다. 법칙은 '어떻게'에 관해서는 설명할 수 

 있지만 '왜'에 대해서는 말해주지 않는다. 이론은 사실, 검증된 가설, 법칙으로 입증한 자연계의 특정 현상 

 설명이다  24  . 그러므로 아인슈타인의 상대성이론은 여러 사실, 여러 검증된 가설, 여러 법칙으로  시간과 

 공간의 상대성을 설명한 이론이다. 

 2.6. Evaluation 

 이번 학기 3p 선택활동 C block 수업인 Newton’s apple 수업을 들으며 상대성이론을 공부를 시작하였다. 

 물리를 처음 접하는 나는 뭐부터 시작해야하는지 뭐를 먼저 공부해야하는지 모르는 상태에서 막 Newton 

 Highlight 잡지를 찾아보며 상대성이론을 공부하였다. 처음에는 이해도 되지 않아 답답한 마음이 있었지만 

 점점 공부할 수록 이해가 되며 공부에 재미를 느꼈다. 내가 이해한 것을 다른 사람들에게 설명을 해주니 

 사람들이 상대성이론에 대해 진정으로 궁금해하고 흥미로운 모습을 보였다. 나는 이번 학기 동안 내가 배운 

 것을 알려주면서 더 많은 것을 얻었고 그 안에서 진정한 기쁨까지 얻었다. 인터스텔라의 상대성이론에 

 매료되어 수업을 듣게 되었는데 정작 그 영화에 적용된 일반상대성이론에 대해서는 공부를 많이 하지 못한 

 점에서 매우 큰 아쉬움을 느낀다. 
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