
특수상대성이론 하면 빠지지 않고 나오는 상수 하나가 있습니다.

바로 로렌츠인자인데요, 사실 그리 어렵지 않기 때문에 외우든 안 외우든 별 상관없습니다.

관심의 대상이 되는 두 좌표계의 상대속도의 크기가 , 진공에서 빛의 속력이 로 주어질 때

로렌츠인자 는  




 


으로 정의됩니다.

저 식이 중요한 것은 아니고, 식의 의미만 알아 가면 충분합니다.

로렌츠인자는 상대론적 효과, 즉 두 좌표계의 관측이 뒤틀리는 정도를 대표합니다.

로렌츠인자의 값이 클수록, 상대론적인 효과가 크고 값이 작을수록 효과가 작습니다.

그럼 그 값은 어떻게 변할까요? 는 상수이므로 의 값에 따라 의 값이 달라집니다.

의 값이 작을 때, 


는 거의 에 가깝습니다. 그러면 는 에 가까워집니다.

  이 되면 는 이 되죠. 상대론적인 효과가 없습니다.

한편, 의 값이 아주 크면 


가 의미있는 값을 가지게 됩니다. 


, 


같은 값 말이죠.

그러면 

 

 


의 값이 보다 작게 됩니다. 따라서 는 보다 큰 값을 가집니다.

가 에 가까울수록, 


의 값이 에 다가가고, 는 점점 커지게 되죠.

그러면 상대론적인 효과가 두드러지게 나타나게 됩니다.

그래서 일상생활에서는 상대론적인 효과가 관측되지 않습니다. 상대속도가 너무 작아서요.

한편 우주에서 운동하는 인공위성이라거나, 아주 빠른 비행기 등에서는

이러한 상대론적인 효과가 실제로 관측됩니다.

“상대속도 가 클수록 상대론적 효과가 크다!” 이 문장만 확실히 숙지하고 넘어갑시다.



상대성이론의 가장 기본이 되는 두 가지 원리가 기억나십니까?

그 어느 관성계도 절대적인 기준이 될 수 없다는 ‘상대성 원리’

그리고 어느 관성계에서 관측해도 광속은 라는 ‘광속 불변의 원리’

(특수)상대론적 효과에 의한 현상들은 모두 여기서 유도됩니다.

가장 대표적인 현상으로 (1) 동시성의 상대성, (2) 시간 팽창, (3) 길이 수축이 있습니다.

지금부터 하나하나 살펴보도록 합시다. 우선 동시성의 상대성부터 공부할 것입니다.

그 다음에 복합적인 문제들, 과년도 EBS 문제, 기출문제들을 풀어보도록 하겠습니다.

다른 내용들을 잊어버렸더라도, 사건과 광속 불변만큼은 다시 살펴보고 오세요.

동시성의 상대성(동시성의 붕괴)을 한 문장으로 표현하면 다음과 같습니다.

“어떤 관성계에서 동시에 일어나는 두 사건은 다른 좌표계에서는 동시에 일어나지 않는다.”

유명한 예제를 살펴보면서 설명을 이어가보죠.

예제 22) 선실의 고유길이가  인 우주선이 지구에 대하여 의 속도로 운동하

고 있다. 선실의 중앙에서 양쪽 벽을 향해 수직하게 빛을 쏠 때, 각 벽에 빛이 도

달하는 사건을 우주선 안의 관찰자와 지구의 관찰자가 각각 어떻게 관측하는가?



우선 우주선에서의 관측을 그림으로 그려보면 다음과 같습니다.

당연히 광원은 정지해 있는 것으로 관측됩니다. 우주선 역시 정지해 있는 것으로 관측됩니다.

한편, 광원에서 빛을 쏜 후 나타나는 빛의 궤적은 위와 같이 동심원으로 그려집니다.

이때, 우주선에서 바깥(지구)을 보면 다음과 같이 왼쪽으로 운동하는 것으로 관측됩니다.

앞선 특강에서 다루었던 상대적인 운동이 여기서 쓰이는 것입니다. 어렵지 않지요?

헷갈리기 쉬운 것은, 여기서 ‘우주선의 관측’을 상식에 비추어서 단순히 ‘잘못 본 것’이나

실제와 다른 것’이라고 생각해서는 안 된다는 것입니다.

우주선에게는 위의 두 관측이 실제이고, 지구의 관측이 여기에 우위를 가지지 않습니다.

자, 이제 순서쌍 표기를 이용해서 두 사건을 구해봅시다.

빛이 광원으로부터 나오는 사건을  이라고 합시다. 원점을 정한 것입니다.

왼쪽 벽에 빛이 도달하는 사건을 A, 오른쪽 벽에 빛이 도달하는 사건을 B라고 하면

우주선의 길이가  이므로 A는   으로, B는  로 나타낼 수 있습니다.

이때, 두 사건 사이의 시간 간격은     인데, 이를 ‘동시’라고 합니다.

동시라는 것이 대단한 것이 아닙니다. 두 사건 사이의 시간 간격이 인 경우일 뿐입니다.



이제 지구에서 우주선을 관측하는 경우를 그림으로 살펴봅시다.

먼저 빛이 닿음

지구에서는 위 그림처럼 우주선이 오른쪽으로 운동하는 것으로 관측합니다.

지구 자체는 당연히 정지해 있는 것으로 관측할 것입니다.

그런데 위 그림에서 빛의 궤적을 보면, 광원이 운동하는 것과 상관없이

동심원을 그리며 퍼져나가는 것을 알 수 있습니다. 바로 광속 불변의 원리 때문입니다.

그런데 우주선의 왼쪽 벽은 빛을 향해 다가가고, 오른쪽 벽은 빛에서 달아납니다.

빛의 속력은 로 일정하지만, 이동하는 거리가 다르면 걸린 시간도 차이가 나게 됩니다.

어떻게 차이가 날까요? 우주선에서와 똑같이 빛이 나오는 사건을  으로 둡시다.

그러면 지구에서 관측하는 A는 
 

 ′
 

 ′ 가 되고, B는 
 ′

  

 ′ 가 됩니다.

여기서 이 아니라  ′인 것은 길이수축 때문인데, 일단은 넘어가도록 하죠.

일단은 보다는 작은 어떤 값이라고 생각합니다. ※ 실제로 그러함

그보다는 왜 


, 


같은 이상한 계수가 나타났는지를 살펴봅시다.



우선, 빛이 왼쪽 벽에 도달하는 경우와 오른쪽 벽에 도달하는 경우 모두

광원과 벽 사이의 처음 거리는 ′으로 같습니다.

그런데 A의 경우 벽이 빛을 향해 다가갑니다. 아래 그림처럼 말이죠.

여기서 는 A가 발생할 때까지 걸린 시간입니다. 는 우주선, 즉 벽의 속력이고요.

그림을 보니     ′입니다. 따라서 A가 일어난 시각  
 

 ′
이군요.

A가 발생한 위치는 시각 일 때 빛의 변위와 같습니다. 따라서    

 ′
입니다.

B의 경우 벽이 빛으로부터 도망갑니다. 아래 그림을 살펴봅시다.

마찬가지로 는 벽의 속력,  ′은 걸린 시간입니다. 그림에서  ′  ′  ′이므로

B가 일어난 시각  ′
 ′

이고, B가 일어난 위치  ′
 ′

가 되겠습니다.

A가 일어난 시각과 B가 일어난 시각이 각각 

 ′
, 

 ′
이므로 A가 더 먼저 일어납니다.



심화 특강이니 좀 복잡한 계산을 해보았지만, 사실 중요한 것은 계산이 아닙니다.

중요한 것은 빛이 이동한 거리가 길수록 걸린 시간이 크다는 것,

그리고 어떤 좌표계에서 동시에 일어나는 두 사건은 다른 좌표계에서는 그렇지 않다는 것,

마지막으로 관측 값만 달라질 뿐이지, 사건은 반드시 모든 좌표계에서 발생한다는 것입니다.

이 3가지를 반드시 염두에 두시기 바랍니다. 앞으로 살펴볼 예제들도 이를 활용할 것입니다.

우리는 위의 예제와 비슷한 상황을 이미 본 적이 있습니다. 바로 시계의 동기화 과정입니다.

지면에서 서로 떨어져있는 두 시계를 동기화하고 있는데, 우주선이 날아가고 있는 상황입니다.

위 그림은 그것을 지면에서 관측하여 나타낸 것입니다.

광원이 두 시계의 중앙에 있기 때문에, 빛이 두 시계에 동시에 도달하게 됩니다.

빛이 도달한 순간부터 시계가 돌아가게 되어있으므로 두 시계가 항상 같은 시각이 됩니다.

한편, 이 그림은 우주선에서 관측한 것입니다. 지면 좌표계가 전부 오른쪽으로 운동합니다.

그런데 빛의 궤적을 살펴보면, 왼쪽 시계에 먼저 도달한다는 것을 알 수 있습니다.

따라서 우주선에서 관측하면 왼쪽 시계가 오른쪽 시계보다 먼저 돌아가기 시작합니다.

이는 두 시계가 동기화되지 않았음을 의미합니다.

이처럼 빛의 속력이 변하지 않기 때문에, 동시성은 상대적인 개념이 되어버립니다.

선후 구분도 어려운 것이 아닙니다. 빛의 궤적을 조사하면 간단히 선후를 구분할 수 있습니다.



이제 동시성의 상대성 문제에 등장하는 두 번째 케이스를 살펴보겠습니다.

예제 23) 그림은 두 화산이 폭발하는 것을, 두 화산의 중앙에 정지해 있는 철수

와 철수에 대해 의 속도로 오른쪽으로 운동하는 우주선에 탄 영희가 각각 

관측하는 모습을 나타낸 것이다. 철수는 영희가 철수가 있는 위치를 지나는 순간, 

두 화산이 동시에 폭발한 것으로 관측하였다.

영희의 관측은?

예제 22번에서는 광원 하나에서 양쪽 벽으로 빛이 나아갑니다.

여기서는 반대로 광원 둘에서 가운데로 빛이 진행한다는 차이가 있습니다.

뭐, 문제를 살펴보죠. 영희의 좌표계에서는 당연히 철수와 지면이 함께 운동합니다.

운동 방향은 철수의 관측과 반대인 왼쪽, 속력은 이죠. 여기까지는 수월합니다.

문제는 영희가 관측할 때는 두 화산이 동시에 폭발하지 않는다는 것입니다.

이유는 당연히 철수의 좌표계에서 동시인 두 사건은 영희의 좌표계에선 동시가 아니라서 이고,

궁금한 것은 왼쪽 화산과 오른쪽 화산 중 “무엇이 먼저 폭발하느냐”입니다.



이 문제를 해결하는 방법은 두 가지가 있습니다.

첫 번째는 사건을 이용한 정석적인 풀이이고, 두 번째는 사고실험을 이용한 풀이입니다.

우선 사건을 이용해서 이 상황을 ‘완전히’ 이해해보죠.

화산은 너무 커서 그림을 알아보기 힘드니 다른 광원(예를 들어 전구)으로 대체하겠습니다.

여하튼 왼쪽 화산이 폭발하는 사건을 A, 오른쪽 화산이 폭발하는 사건을 B라고 합시다.

철수는 A와 B가 동시에 발생한 것으로 관측했다고 했으니 그림으로 그려보면 위와 같습니다.

이제 어느 정도 시간이 지나면 다음과 같은 사건이 일어날 것입니다.

철수에게 두 빛이 동시에 도달하는 사건 C가 일어납니다.

그런데 여기서의 동시는 ‘서로 다른 두 사건의 시간 간격이 “에서의 동시와는 다릅니다.

이 동시는 한 지점에서의 동시이기 때문에 다른 두 사건이 아니라 하나의 사건입니다.

여기서 주목해야할 점은, 사건은 반드시 모든 좌표계에서 발생한다는 것입니다.

간단히 말해서, 어떤 사건이 ‘여기’서는 일어나고 ‘저기’서는 안 일어날 수는 없습니다!



철수의 관측은 쉽습니다. 이제 영희의 관측을 그림으로 살펴봅시다.

아직 A와 B 중 어느 것이 먼저 발생했는지를 알 수 없어서 빛의 궤적을 그릴 수가 없군요.

이를 그리기 위해서는 어디선가 힌트를 얻어야 합니다. 바로 사건 C의 존재입니다.

위의 상황에서 조금 더 시간이 지나, C가 발생했을 때를 살펴봅시다. 물론, 영희의 관측으로요.

철수와 영희가 스쳐지나간 후 어느 정도 시간이 흘렀을 때, 사건 C가 발생합니다.

C는 바로 두 빛이 철수에게 동시에 도달하는 사건입니다.

왜 영희의 관측에서도 두 빛이 철수에 동시에 도달하게 될까요?

앞에서 이야기했지만, 두 빛이 한 지점에 동시에 도달하는 사건은 하나의 사건입니다.

두 빛이 따로따로 도착하는 두 개의 사건으로 나누어지지 않습니다.

즉, 이 세상 그 어느 좌표계에서 관측하더라도 철수에게는 두 빛이 동시에 도달합니다.

왜냐하면 그러한 하나의 사건 C가 존재하기 때문입니다.

일단 여기까지 완전히 이해한 다음에 뒤쪽으로 넘어가세요.



자, 그래서 영희가 볼 때 A와 B 중 무엇이 먼저 일어난 것일까요?

왼쪽 화산에서 A가 일어난 순간부터 C가 일어난 순간까지, 빛이 철수 쪽으로 운동합니다.

오른쪽 화산에서도 B가 일어난 후 C가 일어났을 때까지 빛이 철수에게로 운동합니다.

그런데 철수가 왼쪽으로 운동하고 있으므로, 왼쪽 화산에서 온 빛의 이동거리가 더 짧습니다.

빛의 속력은 로 일정하므로, 왼쪽 화산에서 온 빛의 이동 시간이 더 짧습니다.

따라서 A~C 사이의 시간 간격이 B~C 사이보다 짧습니다.

사건이 일어난 순서가 B~A~C가 되어야 하는 것이죠.

글로 이해하기는 어려우니 그림을 그려서 살펴봅시다. 머릿속으로 이미지를 상상하세요.

우선 결과적으로 두 빛은 철수에게 동시에 도달합니다. 위 그림처럼 말이죠.

우리가 해야 할 것은 이러한 결과가 일어나도록 A와 B를 배치하는 것입니다.

왼쪽에서 빛이 오는 궤적을 그리면 그림과 같습니다.

이때, 빛의 이동거리 은 광원과 철수 사이의 처음 거리보다 짧습니다.



오른쪽에서 빛이 오는 궤적을 그리면 그림과 같습니다.

이때, 빛의 이동거리 는 광원과 철수 사이의 처음 거리보다 길지요.

궤적이 저렇게 그려지는 이유는 당연히 광속 불변의 원리 때문이고요.

이제 A와 C 사이의 시간 간격은  이고 B와 C 사이의 시간 간격은 이므로

왼쪽 화산이 터진 후 철수에게 그 빛이 도달하기까지보다

오른쪽 화산이 터진 후 철수에게 그 빛이 도달하기까지가 더 오래 걸립니다.

따라서 B가 가장 먼저 일어나고, A가 두 번째, C가 마지막에 일어나야 맞습니다.

즉, 영희는 오른쪽 화산이 먼저 폭발하는 것으로 관측합니다.

여기까지가 정석적인 방법이었습니다. 설명이 상당히 (…) 길어졌네요.

거의 공리에서부터 하나하나 밟아나갔기 때문에 당연한 결과겠죠.

이제는 실제로 문제를 만났을 때에 이렇게 하나하나 풀어나갈 필요가 없습니다.

여기서 우리가 주목해야하는 부분을 사건 C는 하나라는 것이고,

사건 A와 B는 그러한 결과가 나타나도록 되어야 한다는 것입니다.

확실히 이해만 한다면, 이제는 이런 유형을 “척수반사의 영역”에서 해결할 수 있습니다.



두 번째로 사고실험을 이용하는 방법을 살펴보도록 합시다.

철수가 관측했을 때(= 철수의 좌표계에서) 두 화산은 동시에 폭발합니다.

그렇다면 폭발 이전에는 무엇이 있었을까요? 정답은 “뭐가 있었던지 상관이 없다”입니다.

결론적으로 문제에는 주어져있지 않은 조건을 우리가 만들어보자는 겁니다.

처음에는 떠올리기 어려운 방법이지만, 요령만 알면 상대론이 정말 쉬워질 겁니다.

다시 철수의 좌표계로 돌아가 보죠. 화산이 폭발하기 전에 사건 하나를 추가합시다.

바로 철수가 좌우로 빛을 쏘는 사건 O입니다.

그리고 이때 쏘아진 빛이 화산에 도달했을 때, A와 B가 일어났다고 합시다.

즉, 빛이 왼쪽 화산에 도달하는 사건 = 왼쪽 화산이 폭발하는 사건 = A가 되고

빛이 오른쪽 화산에 도달하는 사건 = 오른쪽 화산이 폭발하는 사건 = B가 됩니다.

이제 영희의 관점(영희의 좌표계)에서 보면 철수와 두 화산은 왼쪽으로 운동하므로

사건 O에서 발생한 빛이 각 화산까지 이동한 거리가 오른쪽 화산 쪽이 짧습니다.

따라서 빛이 오른쪽 화산에 먼저 도달하므로 B가 먼저 발생합니다.

  이런 유형의 문제가

 이런 유형으로 바뀐 것입니다.

지금까지 동시성의 상대성이 왜 일어나는지, 그리고 어떤 경우가 있는지를 살펴봤습니다.

특히 이 두 가지 케이스는 꼭 헷갈리지 않게 공부해두세요.

다음 특강에서는 시간 팽창과 길이 수축에 대해서 알아보도록 하겠습니다.


