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1 상대성 이론

1-1 서론
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기본적인 개념
1. 공간(space),시간(time),질량(mass) : 3 가지의 기본 물리량, 기본량
2. 물리학에서는 기본 물리량으로 존재(存在)를 기술한다.  

존재의 존재방식 : 공간, 시간
존재 : 질량

존재하는 모든 것은 질량을 갖는다.
물질은 질량을 갖는다.
복사에너지(존재)도 질량을 갖는다.

좌표계(Coordinate System)
1. 공간상의 물체의 위치 정의
2. 기준점: 좌표의 원점 , 좌표 :척도
Newton의 절대시간, 절대공간의 개념
Philosophie Naturalis Principia Mathematica, 1687년 
‘절대적이고 진실로 수학적인 시간은 자연스럽게, 또 속성상 외부와 아무 관련 없이 잔잔히 
흐른다. 그래서 다른 이름으로 지속시간이라고도 한다. 절대공간도 속성상 외부와 아무런 관
련 없이 항상 유사하고 또한 부동의 상태로 있다.’
Mach(1838∼1916) The Science of Mechanics
'A critical and Historical Account of its Development(1907)'
Newton은 관측 가능한 현상에서 직접 추론하거나 이에서 유도할 수 있는 결과 이외에는 아
무것도 과학이론의 기본 전제로 받아들이지 않는다. 즉 ‘어떤 가정도 설정하지 않는다.’고 천
명하였는데 실제로는 정 반대로 행동했다. : Math의 주장(Newton에 대한 비판)
Newton의 시간과 공간에 대한 이러한 이율배반적인 태도는 ‘현상으로 설명하거나 귀납적으
로 추론할 수 없어서’ 도저히 다른 방도가 없었기 때문이라고 볼 수 있겠다. 그러나 ‘어떤 가
정도 설정하지 않는다.’는 법칙에 (철저히) 따르지 못했다.
Minkowski(1908), 시간과 공간에 대한 새로운 패러다임
‘여러분! 내가 지금 여러분에게 말씀드리는 시간과 공간에 대한 견해는 실험물리학이라는 토
양에서 싹튼 것이기에  강한 힘을 가지고 있습니다. 이것은 혁명적인 생각입니다. 지금부터는 
공간만의 자체, 시간만의 자체는 각각 따로 아무 의미가 없고 어둠속으로 사라져야 합니다. 
오직 시간과 공간이 한 결합체로서 독립성을 갖게 될 것입니다.’
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1.1 특수 상대론
빛과 다른 전자기파(electromagnetic radiation)의 자유공간(진공)에서의 전파속도는 
  ×ms : 속도의 상한

속도의 상한 : 물체나 역학적 파동의 속도는 광속을 초과할 수 없고, 같을 수도 없다.
실험적 사실 :   , 입자가속기에서의 가속입자의 속도는 광속(c)을 초과하지 않는다.

그러나 Newton 역학은 속도의 상한에 대한 실험적 사실과 부합하지 않는다.
Newton Mechanics : 물체에 일정한 힘이 계속 작용하면 광속을 능가하여 계속적으로 속도
가 증가한다.

Einstein은 특수상대론(special theory of relativity, 1905년, 나이 26세)을 발표하면서 다음
과 같이 쓰고 있다.
“상대론은, 돌파구가 없어 보이는, 고전이론의 심각하고 중대한 모순을 극복하기 위한 필요성
에 의해 탄생하였다. 이 새로운 이론의 강점은, 단지 몇 개의 매우 설득력 있는 가정만으로 
고전물리의 이러한 난제들을 간단하고도 모순 없이 해결해 버린다는 데 있다.” 

Newton 역학은 일상적인 속도 영역( ≪ )의 운동 물체의 기술에는 매우 성공적
  ×ms : 속도의 상한

Newton 역학은 Einstein의 일반화된 이론(상대론)의 근사적 관계
특수상대론으로서 설명되는 현상들
시간지연과 길이수축 : 운동하는 기준계에서의 시간과 길이를 다른 기준계에서 측정하면 시
간은 느려지고 길이는 수축된다. 
  : 질량-에너지 동등성의 원리, 핵에너지의 근거

GPS : 광속불변의 원리를 이용한 것

1.2 상대성 원리
기준틀(frame of reference, 기준계)
1. 물체의 운동을 기술하기 위해 공간(시간)을 수량화한 것
2. 물체의 위치나 속도는 항상 어떤 기준계에 대한 상대적인 값이다.

위 그림은 기준계에따라 물체의 속도가 달리 표현됨을 보여준다. 어느 쪽이 더 타당한가?
보통의 경우 물체의 속도는 지표면에 대한 상대속도를 의미한다. 그런데 이 지표면 기준계는 
태양 기준계에서 보면, 공전과 자전속도를 더하면 거의 ≈kms의 속도를 갖는 기준계이
다.

관성기준틀
1. 아무런 힘을 받지 않는 물체가 일정한 속도를 갖거나 정지해 있는 기준틀
2. 관성기준틀에 대해 일정 속도로 상대운동하는 기준틀도 관성기준틀이다.
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Newton의 상대성(principle of Newtonian relativity)
1. 모든 관성기준계에서의 역학법칙은 동등하다.
2. 역학적으로 기준계의 절대속도를 줄 수 있는 방법은 없다.

공변성(covariant)
모든 관찰자는 동등하고 자연의 법칙은 모든 관찰자들에게 동일한 수학적 형태를 갖는다.
Galilean transformation of coordinates

서로 상대운동하는 두 관성기준계 S and S′
1) S′기준계는 ′축을 따라 로 S기준계   
  에 대해 운동
2) at   ′  , 두 기준계의 원점이 일치

어떤 사건(event, 물리적 사건)이 P 지점에서 일
어나서 이 지점을 S 계와 S' 계에서 
 and ′′′′로 표시하면

′ 
′ 
′ 
′  

                       (1.1)

 갈릴레이 좌표변환(Galilean transformation of coordinates)
‘네 번째 좌표, 시간 혹은 시각(t)는 두 기준계에서 같다’고 가정

→ 어떤 사건의 시간간격은 두 기준계에서 동일하게 측정된다.
Galilean addition law for velocities 
두 기준계에서의 속도의 변환



′



 

혹은
′                        (1.2)

역학에서 당연한 이 속도의 변환관계는 전자기학(전자기파동, 빛)에서는 심각한 차이로 
나타난다.

두 기준계에서의 가속도
  ′ and   const로 가정하면


′


′
 

′                          (1.3)

길이, 시간간격, 가속도는 갈릴레이 변환에서 불변이다.

예제 1.1   는 갈릴레이 변환에서 공변이다.
공변성(covariant) : 다른 위치에서 다른 운동을 하고 있는 관찰자들에게 물리법칙이 동일한 
수학적 형태를 보이는 것.

S계에서     가 성립할 때,  ′계에서 ′  ′′ 이면 → 물리법칙의 공변
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(풀이)
갈릴레이 변환에서 


′   and ′  

가 과 과상호작용하는 입자들 간의 상대적 위치에만 의존한다면
       ⋯이면 는 불변이기 때문에 

  
′

즉 


′  ′′   →  Newton의 제2법칙의 공변성
연습문제 2 선운동량 보존은 갈릴레이 변환하에서 공변이다

빛의 속력(The Speed of Light)
역학(Mechanics)에서의 ‘Newton의 상대성’과 ‘Galilei의 속도의 변환’이 전자기학 혹은 광학
에서도 성립할까?
자유공간(free space, 진공)에서의 빛의 속도  : Maxwell(1860)

  
  ×ms

빛이 파동이라면 이 빛의 속도는 무엇에 대한 속도인가?
′′  : 1800년대에 빛의 매질로 가정된 물질(?)

1) 빛의 속도란 이 ′′에 대한 상대속도 이다.
2) 관측자가 이 ′′기준계에 대해 로 운동한다면 빛의 속도는 ±로 변할 것    
  이다.
3) ′′  기준계는 ‘절대정지 기준계’의 역할을 할 수 있겠다.

음파의 속도 : 공기매질 기준계에 대한 상대속도.
소리의 속도는 공기매질에 대해 음원이나 관측자가 운동할 때 어떻게 변하는가?

→음원의 운동과는 관계가 없고 다만 관측자의 공기매질에 대한 상대속도에 따라 관측되
는 소리의 속도가 달라진다.

′′의 바람속에서의 광속
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1-3 Michelson-Morley의 실험
배경 : 빛의 파동론(회절, 간섭, Maxwell의 방정식에 의한 전자파의 예견)
Ether : 빛의 매질로 가정된 물질(?)
Ether(빛의 매질)이 존재한다면 Ether에 대한 관측자의 운동에 따라 광속이 다르게 관측될 
것이다.

Ether에 대한 지구의 속도가 v 일때
지구상에서의 광속측정에서 지구의 속도가 측정 광속에 미치는 효과는 second   
order term v2/c2에 관계한다.

 











 
 



  

        
  … ( x<<1 일 때)

∴ 






 …                

여기서 ≅×ms : 지구의 공전속도

 




 
 












…

            

  
t1 과 t2 의 차이는

  ≅

 
   

 
            (1-4) 

이 장치를 90° 회전시키면 2 배의 효과가 나타나서, 위상의차이로 표현하면

 




     

파장수로 표현하면







⋅
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Michelson의 실험
1. 1881년

L = 1.2 m, λ = 5.9 × 10-7 m
v2/c2 = 10-8 을 대입하면
ΔN ≅ 0.04 ☞ 실험불확정도
⇒ 아무런 무뉘이동도 관측하지못하였다.

2. 1887년 Michelson, Edward W. Morley
중복반사장치 : L = 11 m
ΔN ≅ 0.4 ☞ 관측가능한 최소값의 20-40배
⇒ 아무런 무뉘도 관측되지 않았다.

※ 시도된 설명
1. 지구가 ether을 끌고간다. ↔ 광행차
(aberration of light)에 모순
2. Lorentz-Fitzgerald 수축 ; 물체는 운동방향으로 수축된다.

Einstein의 설명
절대 ether계는 없다

→ 절대운동은 검출될 수 없다.
→ 절대정지기준계는 없다.

1.4 특수 상대론의 가설들
특수상대론의 가정

Einstein 의 가설(The Eistein postulates)
1905, 'On the electrodynamics of moving bodies'
1. 상대성 원리 : 모든 물리법칙은 모든 관성기준계에서 같다. 절대적이고 균일한 운동은     
 검출될 수 없다.

The Principle of relativity : The laws of physics are the same in all inertial 
reference frames.  Absolute, uniform motion cannot be detected

2. 광속불변의 원리 : 진공 중에서의 광속은 상수 c와 같고, 광원의 운동에 무관하다.
The speed of light in a vacuum is equal to the value c, independent of the 
motion of the source.
  ×ms : 진공중의 광속

제 1 가정의 다른 표현 : 
1. 서로 등속도운동하는 두 좌표계에서의 물리법칙은 동일하다.

Mechanics(역학) : 서로 등속도 운동을 하는 좌표계는 역학적으로 동일하다.
제 1 가정 은 전기역학과 광학의 법칙도 역학과 마찬가지로 서로 등속도 운동
하는 두 좌표계의 우열은 없다는 표현이다.
서로 등속도로 상대운동하는 두 좌표계는 물리적으로 동등하다는 표현. 즉 물
리적으로 절대속도를 줄 수 있는 방법은 없고 다만 상대속도만이 의미를 갖는
다는 말이다. 
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제1가정(상대성 원리)과 광속불변의 원리는 완전히 독립적인가? 
⇒  광속이 불변하지 않다면 이것으로 절대적이고 균일한 운동을 검출할 수 있다.

A : 광원 B와 정지한 관측자 
B : 광원
A′ : 광원과 상대운동중인 관측자가 운동하는 경우

A가 관측한 광속 = C
A′가 관측한 광속 = ?

가정 Ⅰ로 → A′가 정지 A가 운동한다고 보면
가정 Ⅱ에 의해 → 광원의 운동에 상관없다.

∴ A′가 관측한 광속 =  C
⇒ 광속불변

그러나 음파의 경우
매질(공기)에 대해 : A, B는 정지,  A′는 V로 운동한는 경우

가정 Ⅰ, Ⅱ에 의해 → A′가 관측한 음속= C + V
⇒ 음원(관측자)의 운동에 따라 음속이 다르게 관측된다.
？?????????????

광(빛)과 소리는 왜 이러한 차이를 보이는가?
물리법칙의 공변성
다른 관성기준계에서 모든 물리법칙이 갈릴레이 변환에서 공변성이 성립하지 않는다.
로렌츠 변환   : 모든 물리법칙의 공변성이 성립
Newton의 운동법칙(  )은 로렌츠 변환에서 공변하지 않으므로 새로 정의되어야 한다.

1-5 특수상대론의 결과
시간지연, 길이수축, 동시계념과 시계의 동시화

상대적으로 운동하고 있는 관측자들이 『동일 대상』에 대한 측정한 결과들을 비교한다.
서로 정지하고 있을 때 동일한 시계와 자를 사용한다. 

S 기준계 : (x, y, z, t), 정지계(운동계)
S′ 기준계 : (x′,y′,z′,t′), 운동계(정지계)

시간팽창(시간지연)
거울로부터 거리 떨어져 정지하고 있는 S′계의 관측자 O′

S′계에서의 빛의 왕복시간 
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′  


S 계에서의 측정시간


 



   
 



                                        

  







′   이므로
 

′
 ′      

여기서                
즉  ≥ ′, 
⇒  관측시간은 고유시간보다 길게 관측된다.
⇒  움직이는 시계는 천천히 간다.

▶ 고유시간 : 두 사건이 일어날 때 그 사건들과 같은 위치(사건들과 상대적으로 정지한 상
황)에 있는 관측자가 측정한 두 사건간의 시간 간격 

                (1-9)
 중간자(뮤온)의 붕괴

뮤온: 전자와 같은 전하, 207배의 질량을 가진 불안정한 기
본 입자.

  s : 중간자의 평균수명, 고유시간
  c : 중간자의 속력

이동거리 
  ≃ m

많은 뮤온들이 대기 상층부로부터 지표면까지 도달한다.
≈ s : 지표상의 관찰자가 측정한 평균수명

이동거리
≈ m

1976년 CERN 실험실에서 뮤온의 수명이 증
가함을 증명
제트비행기와 지상의 원자시계를 서로 비교하여 증명(1972)

예제 1.2 진자의 주기는 얼마인가?
  s    일 때 관찰자가 측정한 진자의 주기는?

(풀이)

   ′


s  s

연습문제 3. 관찰자의 속력이 5.0% 빨라지면 이 관찰자가 측정하는 진자의 주기는 얼마
가 되는가?

   ′××


×s  s

길이의 수축(length contraction)
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속도와 이동 시간으로 길이를 제는 두 가지 방법
1. 첫째방법 : 정지한 막대 위에서 움직이고 있는(속도 ) 물체의 통과시간()

   ; 고유길이
이때 관측자는 막대와 상대적으로 정지해 있다.

2. 둘째방법 : 관측자가 직접 막대 위를 달려서 통과시간을 측정하여 길이를 재는 방법
이 때 관측자 기준으로는 막대가 움직이는 꼴이므로 운동하는 막대의 길이를 측정한 셈
이다. 
           : S 계에서 좌표(자)로 측정한 길이, 고유길이

             : S 계에서 움직이는 물체로 측정한 길이, 고유길이 

 ′ 
  : S' 계에서 움직이는 물체(S 계에 고정된 막대)의 길이를 측정

관측길이  

  

Lorentz-Fitzgerald 수축
움직이는 방향으로의 길이는 짧게 관측된다.

※뮤온의 붕괴
 뮤온입장 : s 동안 m진행

  m   

 m

예제 1.3 우주선의 수축
우주선의 길이   m ,   의 속력으로 지나간다면 관측된 우주선의 길이는?

(풀이)

  




 m 

c
c

 m
연습문제 4. 

이 우주선의 속력이 0.01000c 라면 이 관찰자가 보는 우주선의 길이는?
(답) 99.99m

예제 1.4 우주선의 고도
우주선, 435m의 고도, 지구를 향해 0.970c의 속력일 때 우주선 내의 관찰자가 측정한 
우주선의 고도는 얼마?

(풀이)

  




 m 

c
c

 m
예제 1.5 삼각형 우주선

  m   m   c일 때
움직이는 우주선의 모양은?

  




 m

동시성과 시계의 동시화
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한 기준계의 여러 장소에서 일어난 사건을 기록하는 
방법

1. 한 지점의 기준시계로 측정 : 그 지점에 도달  
   하는 빛으로 측정하여 거리에 따라 지연된 시  
   간을 고려
2. 모든 지점에 설치된 동시화 된 시계로 사건이  
   일어난 지점에서 측정

동시의 조작적 정의
동일한 두 시계를 두 지점에 두고 정해진 시각에 빛을 
발사하고 중간지점에서 그 빛을 동시에 관측했다면 ⇒ 두 시계는 동시
한 기준계의 두 지점에서의 동시는 이 기준계와 운동하는 기준계에서는 동시가 아니다.
S계에서의 시간차이

   









 측정시간
′  ′ ′  






 고유시간

or ′ ′  





고유길이 L0만큼 떨어져 있는 두 시계가 정지계에서는 동시일 지라도 두 시계
가 속력 V 로 운동하는 기준계에서는 동시가 아니다. 즉 뒤 따라가는 시계는 
VL0/c2만큼 빠르다.
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1-6 Lorentz 변환
Galilei 변환
V로 상대운동하는 두 좌표계에서 한 물체의 운동을 기술한다.

′  역변환 ′′
′  ⇔   ′
′   ′
′     ′

                      


′ 


′ 


′ 

                                                 

′  ′  ′      
Newton의 법칙이 한 기준계에서 성립하면(관성기준계) 이 기준계에 대해서 
일정한 속도로 운동하는 어떤 기준계에 대해서도 성립한다. : Newton의 상대
론

상대론적 변환식(Lorentz 변환의 유도)
1. Einstein의 가정을 만족
2. 선형
3. V/c→0 인 경우 ⇒  Galilei변환

′                          (1.16)
→일 때  →

′′                        (1.17)
(1.16)을 (1.17)에 대입하여 ′에 대하여 정리하면

′  
               (1.18)

(1.16)과 (1.18)을 미분하면
′                       (1.19)
′  

            (1.20)


′  ′′의 형태로 만들고 간단하게 정리하면

′  ′
′

  

           (1.21)

빛의 속도는 모든 관찰자에게 c 이므로,   이면 ′   이어야 한다.

 
  

                   (1.22)

이 되고 이를 풀면

≡ 


′   ,   ′ ′ 이 되고 시간변환은 (1.18)식에   를 대입하여

′   
      :  시간변환
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Lorentz Transformation
  ′′
  ′
 ′
  ′


′


        

이 식은 ′′′′ 를 로 변환하는 식
역변환

′ 
′ 
′ 
′ 





         

이 식은 를 ′′′′로 변환하는 식
1. 시간지연
′  ′′   ′계의 ′에 고정된 시계로측정

→ x0′에 고정되어 발생하는 사건의 시간간격, 고유시간
     계에서 측정한 시간, 측정시간

→ 
′ (사건이 일어난 지점)은 계에서 보아 움직이고 있으므로, 측정시간

  ′

′
  ′


′


  ′

′
  ′


′


      ′ ′ 
′

고유시간보다 길게 관측된다.
2. 길이의 수축
′ ′가 양끝점인 막대의 길이 측정

고유길이가   ′′인 막대가 S계에서 볼 때 x방향으로 V로 운동한다.

  관측길이
′   
′   

 

⇒    지점의 눈금을 동시()에 측정하므로

∴ 

′′
or   


   
운동방향으로의 길이는 짧게 관측된다.
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3. 시계의 동시화
 ′계에서 동시인 두 시계
x2'( 시계 B'), x1'(시계 A')의 시계는 S 계에서 t0 일 때 몇 시를 가리키겠는가?

′  
 

′ 
 

′′ 






     ′′   두 시계사이의 고유거리

Lorentz 변환식으로부터 시간지연의 이해
S계의 시계 A(), B()로 S'계의 시계 A'가 을 지나(),  지점을 통과()하는 데 걸
리는 시간을 측정한다.
1)  ⇔

′  ′  : A'가 A를 통과할 때


′         (1)


′ 

         (2)

2)  ⇔
′  ′  : A'가 B를 통과할 때


′        (3)


′ 

       (4)


′ ′ 




 








   (5)

여기서 


  이므로


′ ′ 
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이번에는 S'기준계에서 S 기준계의  일 때 B 지점의 시계를 보면 A시계보다 




 만큼 빠르다. 따라서 S'계에서 B 지점의 시계의 진행을 보면 ′  ′  동안 

 
 이 진행한 셈이다.  즉 S 계의 B 시계의 진행시간 간격 는

     
    

    

 
   

    
  

    
  





  




 ′
  




이 되어 A' 시계보다 느리게 간다. 
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로렌츠 속도 변환
식(1.21)에 ≡을 대입하면


′ 




                        (1.28)

[Tipler]
  ′′
  ′
 ′
  ′


′



 



′′ 
′′


′′
′′

즉 

 
′
′                                                (1.18)

 



′

′                                       (1.19a)

  



′

′                                       (1.19b)

고찰  V/c → 0 인 경우
  ′   ′   ′ ⇒ Galilei 변환

예제 ★ x' 방향의 광펄스
′   ′ ′ 
  

  

      Einstein의가정과부합
예제 ★ y' 방향의 광펄스

′  ′   ′ 
       

계의빛의속력은
  

  
  

        
tan      광행차

[Tipler End]
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예제 1.8 우주선의 상대속도
반대방향으로 움직이고 있는 두 우주선, 

     

에 대한 의 속도는?
(풀이)

 지구를 ′계,  우주선 A를 계로 표시
   

′   이므로

 
′
′







Galilei의 속도변환에서는 상대속도가 1.6c 일것이나, 광속을 넘지 않는다. 

예제 1.9 질주하는 오토바이

 


′  


′  


 

 
 

예제 1.10 상대론적 두목
두목 알파가 보았을 때 두목 베타는 얼마나 빨리 멀어지는가?

두목 알파      

두목 베타      

 ′계를 알파, 계를 지면으로 보면


′ 


 

  

 

 
 


′ 
 

 





   

 

베타가 알파로부터 멀어지는 속력은
′ ′   ′        

연습문제 6 갈릴레이 변환을 사용하여 베타가 알파로부터 멀어지는 속력을 계산하라.
(답) 1.2c 
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Doppler 효과
고전론

 ±


 파원이 운동하는 경우                           (1)

  ±
   관측자가 운동하는 경우                         (2)

여기서 V : 정지한 공기에 대한 속도
→ 광원이 운동하느냐 혹은 관측자가 운동하느냐에 따라 진동수가  달라진다.
→ 특수상대론의 제1가정에 모순

상대론적 Doppler 효과
S기준계에 고정된 광원을 S'기준계에서 관측한다.
S 기준계에서 진동수 와 파장 를 갖는 광원이 속력 ․로 접근하는 경우

 ′   ′ ′                  (1.11)

 ′  ′

 ′

            (1.12)

S계의 고유시간 는

 ′ 


 ′ 


⋅







즉

 ′ 


            (1.13)

또는

 ′ 


             (1.14)

obs 


source        (1.15)
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예제 1.6 히드라 은하의 후퇴 속력의 결정       
이온화된 칼슘 원자에 의한 394nm의 흡수선이 Hydra 은하에서는 475nm로 이동한다.
Hydra은하의 후퇴속력은 얼마인가?

obs 


source

obs 


source
v/c에 대해서 풀면





obs source

obs source




nm nm
nm nm

 

    ×ms
[Tipler]

1. S′계에 고정된 광원
Δt′동안 N 개의 파를 방출

′
 ′

시간동안 광원은  만큼 진행 광파의 진행거리는 
 
±

′
±

  


±




′
±




  

    : 가까워 질 때
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    : 멀어질 때

2. 광원이 정지계에 있고 관측자가 운동하는 경우
상대론적 결과는 (3)식과 동일하다.
광원이 있는 S 기준계에서, 운동하는 관측자가 광파면의 개수를 측정하는 상황을 분석.
광원과 정지상태에 있으므로 파장의 변화는 없다. 다만 관측자에 대한 광의 상대속도가 변한
다. 관측자가 광원을 향해 운동하면 광의 상대속도가 변하여 c+V 이다.
Δ동안 해아린 광파면의 개수는







 

에 대한 고유시간은 ′  이므로 

 ′

′








⋅












즉

 




이 되어 (3)식과 동일하다. 광원이 운동하느냐 혹은 관측자가 운동하느냐에 따라 차이가 없
다. ★특수상대론의 제1가정에 부합★

3. 상대운동이 광원과 관측자를 잇는 직선에 수직이면

  

4. 광원과 관측자를 잇는 직선에 대해 θ로 관측자가 운동하는 경우

 
±


cos




[Tipler End]
상대론적 적색편의
허블의 우주 팽창이론 : 멀리 떨어진 별일 수록 지구로부터 후퇴속도가 더 크다 ← 상대론적 
적색편의
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쌍둥이의 역설
  광년   의 속도로 왕복한다.
Homer는 지구에 남고 Tom은 행성으로 왕복 우주여행을 한다.

 


 ±




     ; 가까워 질 때,  

  


  ; 멀어질 때

[Homer의 입장]

 


 Y  ; 자신이 먹은 나이

 ′  ⋅

 Y  : Tom이 먹은 나이

[Tom의 입장]

⋅

 광년

 ′ 

c
×cY

Y  ; 자신이 먹은 나이

 ″   ′⋅

 Y  ; Homer가 먹은 나이

Tom이 먹은 나이에 대해서는 둘의 의견이 일치하나, Homer의 먹은 나이에 대해서는 두 사
람의 의견이 일치하지 않는다.
동시화에 의한 설명
Tom이 행성을 향해 0.8c의 속력을 얻고 보니 행성의 시계는 지구의 시계보다 빨리 간다.

  







 

Tom이 행성에 도달하기 직전 행성의 시계는 10년을 가리키나 지구의 시계보다 6.4년 빠른 
것을 감안하면 지구(Homer)에서는 3.6년이 흐른 셈. 

×Y Y  ; Tom이 예측한 Homer의 고유시간
그러나 행성에 도착하기 위하여 감속하여, 행성에 도착하니 행성의 시계는 지구의 시계와 동
시가 되어 있음을 인정하지 않을 수 없다. 결국 Tom이 행성에 도착하니, 자신은 6년이 흘렀
고 Homer는 10년이 흐른 것을 인정한다. 돌아 올 때도 같은 맥락
따라서 Tom이 Homer의 먹은 나이를 20년임을 인정하여 두 사람의 의견이 일치한다.
Doppler 효과에 의한 설명
Homer와 Tom이 서로 자신이 1년이 지날 때 마다 1개의 펄스를 보내어 1년이 흘렀음을 상
대방에게 알린다.

[Tom이 측정한 Homer가 보낸 펄스의 개수]
행성으로 가는 6년 동안 1년에 1/3개의 펄스를 받는다.




개년⋅년개 ; 행성으로 갈 때 받는 펄스
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행성에서 지구로 오는 동안 1년에 3개의 펄스를 받는다.
개년⋅년개 ; 지구로 돌아 오면서 받는 펄스

지구로 돌아올 때까지 20개의 펄스를 받는다.
Tom은 Homer가 20살을 먹은 것을 인정한다.

[Homer가 측정한 Tom이 보낸 펄스의 개수]
Tom이 행성에 도착할 때까지 10년간, 또 행성에 도착하여 보낸 펄스가 지구에 도착할 때까
지 8년간, 총 18년간 1년에 1/3개의 펄스를 받는다




개년⋅년개 ; 

나머지 2년간 1년에 3개의 펄스를 받는다.
개년⋅년개

지구로 돌아올 때까지 12개의 펄스를 받는다. Homer는 Tom이 12살을 먹은 것으로 인정
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1.7 시공간과 인과율
민코프스키(Hermann Minkowski)의 시공간도표

사건     and   

입자의 속도

  

기울기

            (1.31)

시공간 간격 
         

     
       (1.32)

′  ′  ′  ′ ′  ′ ′
 과 에 대해
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′      ′     
을 계산하면

′                            (1.33)
불변인 시공간 간격 
두 사건 사이의 시공간 간격 은 불변이고 모든 관성 관찰자들에게 같은 값을 가진다.

  ′  과   ′  에서 공통된 원점을 가지는 두 다른 관성틀 와  ′

과거, 현재, 미래
‘그 외의 곳’(elsewhere) ; 원점 를 지나는 세계선을 가진 물체가 도달할 수 없는 곳

→기울기<1 혹은 물체의 속력이 c보다 빨라야 하기 때문

한 사건이 다른 사건에 의해 일어날 수 있는지 여부
V와 W 

1)  ∣∣이므로   
2) V에서 W까지의 거리를 c보다 작은 속력으로 두 사건을 연결 지을 수 있다.
3) 시간꼴(time shape)
4) 다른 모든 기준틀에서도 시간꼴 ←  불변

A와 B
1)  ∣∣ 이므로   

2) 빛 펄스의 세계선에 의해 연결
3) 빛 꼴(light shape)

C와 D
1)  ∣∣ 이므로   

2) 빛의 속력으로도 미치지 못한다.
3) 어떤 관성틀에서도 두 사건은 인과가 성립하지 않는다.
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