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905년은 아인슈타인의 일생 가운데 가장 생산적인 해였다. 그는 그 해에 특수 상대론, 광전효과, 브라운 운동 및 E=mc2 등 네

편의 주옥같은 논문을 발표했다. 한국물리학회와 과학문화진흥회는 이를 기념하기 위하여 2005년 7월 1일부터 2006년 2월말

까지 창경원 옆에 있는 서울 과학관에서 아인슈타인 100주년 기념 전시회를 갖는다. 전시회는 1)아인슈타인의 생애 2)시간과 공간

3)빛, 파동 및 물질 4)아인슈타인의 우주 5)아인슈타인과 예술 등 다섯 가지 주제를 체험위주로 기획하고 있다. 관람객들이 특수 상

대론을 설명이 아니라 체험함으로써 일상생활에서는 어떻게 이용되고 있는가를 알도록 전시장을 꾸미고 있다. 각 주제별로 그 내용

을 스케치해본다.

미리보는상대성이론100주년기념전시회

글‐김제완 과학문화진흥회장 risec@hanmail.net
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｜특집｜Since 1905 상대성이론 100주년

<시간과 공간>

1905년 6월 30일자로 아인슈타인은 독일 물리학지‘물리의 해설

(Analen der physik)’에 특수 상대론 논문을 투고하였다. ‘움직이는 물체

의 전자역학에 관하여’란 제목의 이 논문 속에는 인류 역사상 가장 획기적

인 생각이 담겨있었다. 시간은 어느 곳에서나 똑같이 흐른다는 절대 시간

을 부정하고 시간은 상대적이란 개념을 제시하였다. 즉, 빨리 움직이는 물

체 위에서는 시간이 상대적으로 늦다는 생각이다. 그는 빛의 속도가 광원

이나 관측자에 관계없이 일정하다는 실험적인 사실(마이켈슨-모리의 실험)을 받아들이면 공간과 시간이 상대적이 된다는 결론을 얻

었다. 예를 들면 빛의 속도로 움직이는 사람의 시간은 흐르지 않는다. 즉 시간이 정지한다. 길이 역시 상대적이어서 빛의 속도로 움직

이면길이가0이된다.

그림에서 보는바와 같이 정지한 전차가 빛의 속도의 80%로 움직인다면 길이는 반으로 줄어든다.  특수 상대론은 이외에도 여러 가

지 혁명을 가져 왔는데 그 결과를 요약하면 빨리 움직이면 1)시간은 늦게 간다. 2) 길이는 줄어든다. 3) 에너지와 질량은 동등하다

(E=mc2).

1. 상대적 시간 확인 장치

대기권 밖에서 오는 우주선에 의하여 많은 소립자가 생긴다. 이중에서 뮤전자(Muon)는 전자와 똑

같은성질을가진소립자인데단지무게가전자보다300배무겁다. 이뮤전자는정지하고있을때그

수명이10-8초이다. 즉 10-8초(미크로초)가지나면뮤전자는죽어서전자와중성미자로변한다.  따라

서대기권밖(적어도200㎞)에서생긴뮤전자가상대론에의한시간연장이아니었다면지상까지도

달할수없다. 만약에시간지연이일어나지않으면10-8초×3×105㎞= 3×10-3㎞= 3m밖에못간다.

그러나상대적시간효과때문에지상까지살아남아서200㎞를날아와서지상에도착한다. 그림에서

보는것처럼뮤전자가스파크챔버라는기기를통과하면서‘스파크’를내고지나가는것이보인다.

2. 광속체험 애니메이션

그림과 같이 우주선 모형 속에 들어가서 속도 조정 레버를 누

르면진동과조명을이용속도감을느끼게한다. 그럴때우주선

내부에서 바깥 풍경

을 보면 줄어들고,

또 건물에 걸려있는

시계가 늦게 간다.

속도 레버에 따라

컴퓨터 애니메이션

에 의한 입체 풍경

이줄도록한다.

3. 엠씨 스퀘어(E = mc2)

아인슈타인의 상대론에

의하면 에너지는 3차원공

간의 속성인 운동량의 4차

원 요소이다.  운동량이 0

일 때 4차원 요소인 에너지만 남고 이것이 E=mc2 즉 에너지는

질량에비례한다는유명한공식이다. 질량이란에너지가고밀도

로모여있다고생각할수있고, 따라서에너지로서물질을만들

어 낼 수 있다. 강력한 방사선 동위 원소를 개발하여 엷은 알미

늄 스파크 챔버를 이용, 그림처럼 전자와 반전자가 생기는 것을

보여준다.

정지한 전차 빛의 속도의 80%로 움직일 때

스파크챔버를 지나가는 뮤전자

광속체험 우주선
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<빛, 파동 그리고 물질>

아인슈타인은 특수상대론을 발표한 1905년에‘광전 효과’와‘브라운 운동’에 관한 논문도 발표하였다. 광전 효과는 빛의 입자설을

주장하여 입자와 파동의 이중성의 길을 열었다. 1916년에는 일반 상대론을 발표했고 응집현상, 자극방사 계수의 개념을 주장했다. 광

전효과는여러가지센서에응용되고있으며응집현상은쿠퍼상의응집을통해서초전도현상을일으키고, 자극방사는레이저를가

능케했다. 전기를띤물체가움직이면전파를발생하고질량이있는물체가움직이면중력파를발생한다. 그러나중력파는너무약해

서아직발견되지않고있다. 아인슈타인의이런업적을느낄수있게전시품을만들었다.

1. 광전효과

관객이방에들어가서손을흔들면그손의흔들림

과 같이 전기가 흐르는 것을 보여 주며 2003년도 노

벨 물리학상을 받은 일본의 카미오칸데에 부착된 세

계최대의광전관을전시한다.

2. 레이저 게임

내부가 보이도록 만든 레이저 내부의 거울에 모터를 장착하여 거울의 위치를 밖

에서조작할수있도록한다. 두거울이완전히평행하게조절하면‘레이저빛’이나

오도록 장치를 만든다. 누군가 먼저 이 조작에 성공하여‘레이저 빛’을 발생하게 되

면상을타게하는게임이다.

3. 중력파 검출장치

전기를띤물체가가속되면전파가나오듯이질량이큰천체가움직이면‘중력파’가나온다. 이는아인슈타인방정식의필연적인결

과이다. 조웨버교수는이러한중력파를잡기위한검출기를제작하였다. 본전시회에서는이모형을전시하여관객들에게이를제시

하고자한다. 중력파자체는미약하므로전기적진동의애니메이션발생기로서중력파를대신하고검출기의진동모습을컴퓨터나‘오

실로스코프’를통해서관람자에게제시한다.

레이저를 조작하는 타운즈 교수
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<아인슈타인의 일반상대성이론>

아인슈타인은 1905년‘특수 상대성이론’에 이어 1916년에는‘일반 상대성 이론’을 발표했다. 물리학자들이 이 아인슈타인의 방정

식을풀어보았더니1)우주의다른부분에연결되는웜홀이있을수있다2)블랙홀이존재한다3)빛을모으는중력렌즈현상이있다4)

중력이 강하면 시간이 늦게 간다는 결론을 얻었다. 각 항목마다 그 이론적인 설명이 필요하지만 전시회에서는 위 항목을 체험하는 장

치를다음과같이설치한다.

2. 웜 홀

윔홀 모형을 전시관에 설치하여 관객들이 위에서 미끄럼을 타고 통로의 은하계 등 3차원

적인 우주를 감상하고 내

려오면‘화성표면’처럼

만들어진 방에 떨어지게

된다. 마치 뉴욕시에서 아

프리카로 가는 통로처럼

다른 세상으로 연결하는

웜홀을연상케한다.

1. 중력렌즈현상

그림 2-1처럼 무거운 물체(태양, 은하계 등)주위의 공간은 아

인슈타인의 방정식에 따라 휘어져 있다. 따라서 하나의 별에서

출발한 빛이 휘어진 공간 때문에 붉은 선을 따라 휘어지므로 망

원경으로 볼 때 둘로 보인다. 이러한 현상이 실제로 우주공간에

나타나며, 그림 2-2처럼 같은 영상이 원형으로 나타나고 이를

아인슈타인링이라한다. 전시회에서는중력렌즈의작용을하는망원경을설치하여다중상을볼수있다.

3. 중력은 시간을 늦춘다

아인슈타인의 등가 원리에 따르면 중력과 가속도는 원리적으

로 구별이 되지 않는다. 따라서 중력은 속도를 변화시키고 이는

시간의변화를가져온다. 실제로2천㎞상공의인공위성과지상

의시계는4천㎱차이를가진다. 우리들이자동차에서도장착하

여 쓰고 있는 GPS는 이 시간 차이를 보정하지 않으면 시청 앞

에있는차가관악산에있는것으로나타난다.

중력은시간을늦게가게하므로지구상에서1분에60회뛰는

맥박이 중력이 강한 중성자별에서 약 20회, 블랙홀에서는 뛰지 않는다. 관객이 맥박 측정 기구로 맥박을 잴 때 이를 공중에 영상으로

나타낸다. 지구에서재는맥박과중성자별에서재는맥박의차이를영상으로보여준다.

중력렌즈현상 1 중력렌즈현상 2

GPS 위성 맥박의 영상화

뉴욕시에서 웜홀을 통해서 본 아

프리카

웜홀도형
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4. 타임머신

시간이흐른다. 무엇이흐르는지? 공간과는달리시간의실체는더파악하기어렵다. 1875

년 웰즈의 소설‘타임머신’에 의하면 과거나

미래로가는레버를누르면가속될때느껴지

는중압감과현기증을느낀다고되어있다. 그

림처럼 찬란한 타임머신방에 들어서서 레버

를 과거 1950년으로 누르면 웨버의 소설처럼

천장에서는해와달이여러번지나가고문이

열리면서 1950년대 한국전쟁 당시의 포화 속

으로 본인이 걸어 들어가는 3D애니메이션이

보인다. 본인의모습은천장에설치된3~4개

의디지털카메라에의하여버추얼영상이되

어한국전뉴스화면속에걸어들어간다.

5. 아인슈타인과 예술

아인슈타인의 우주관과 시공에 대한 개념은 예술에도 많은 영

향을 끼쳤다. 우선 빛의 속도로 달리면 시간이 멈추고 길이가 없

어진다. 달리의‘기억의 지속’에서 보는 것처럼 죽은 시계가 죽

은해변에널려있는것은시간이정지하여기억이각인되어변하

지 않고, 마그레의‘유리의 집’은 두께(길이)가 없어지고 트레드

회전에 의하여 뒤가 보여 얼굴과 뒷머리가 하나의 실체가 되고

있다.

입방체를 펼쳐서 2차원인 평면에 늘어놓으면 그 면이 여섯개

다. 이것을 본‘평면인(㤻)’가운데 천재적인 생각을 하는 사람들

은 이렇게도 상상할 수 있을 것이다. 평면의 입방체인 4각형은

변이 네개 있다. 평면은 가로와 세로로 직교하는 두 축만 있으면

그 위치가 정해지므로 2차원이라고 하며, X축과 Y축은 각각 두

방향(+및-방향)이있으므로2×2=4, 즉4개의변이있는4각형

이 2차원의 입방체에 해당한다. 3차원에서는 X축, Y축, Z축이

서로 직교하므로 +와 -방향을 생각하면 3×2=6, 즉 3차원 입방

체는 6개의 면을 갖는다. 2차원에서 3차원으로 갈 때 변을 면으

로 고치고 2×2 변을 3×2=6개의 면으로 고치는 것이 2차원에

서3차원으로가는사고의요약이다.

웰즈의 타임머신 과거의 장면

달리의‘기억의 지속’

마그레의‘유리의 집’
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그렇다면‘4차원 입방체’는 어떨까? 우선 4차원 입방체를 쉽

게 상상할 수 없다. 마치‘평면인’, 즉 2차원의 세계만 아는 사람

이3차원의구나입방체를감각적으로상상할수없듯이우리역

시 4차원 입방체를 느끼고 머리 속에서 영상화할 수 없다. 그러

나평면인들이‘3차원입방체’를2차원에펼친여섯개의면에서

짐작할 수 있듯이 4차원 입방체를 만들고 있는 4차원에서의 면

은 우리 3차원 인간들이 보았을 때는 무엇일까를 생각할 수 있

다. 3차원 입방체의 면은 3차원보다 차원이 하나 낮은 평면의 4

각형인것에서짐작하면4차원입방체의면은4차원보다차원이

하나 낮은 3차원 입방체일 것이다. 3차원 입방체의 면을 평면인

들이짐작할때3×2, 즉여섯개의면이있다고생각한것처럼4

차원입방체의면은4×2, 즉여덟개의입방체일것이다.

달리의 작품 왼쪽에는 4차원 입방체의 면인 8개의 입방체로

된4차원입방체의3차원단면이있고, 오른쪽에는‘고차원십자

가의 예수그리스도’가 있다. 이를 서로 비교하면 예수님이 못 박

혀 있는 달리 작품의 십자가는 고차원(4차원)입방체로 3차원에

펼친입방면이라는것이곧수긍이가리라생각된다.

4차원 입방체의 3차원에서의 또 다른 영상을 다른 각도에서

생각해 보도록 하자. 피카소의‘마라부인’왼쪽에 그려져 있는

직육면체를 생각해 보자. 이 육면체가 아주 투명한 유리로 되어

있고그변은검은칠을한선이라고하자. 그림처럼누가손전등

을 가지고 위에서 아래로 비추어 보면 육면체의 변들이 평면 위

에 사영(⻘㕣)된 그림자를 볼 것이다. 입방체의 윗면은 전등으로

부터가까운까닭에더확대되어크게사영될것이고전등으로부

터 먼 쪽에 있던 면은 좀더 작게 확대되어 투사되면서 큰 사각형

속에 있을 것이다. 두 면을 이은 수직으로 된 변은 두 사각형의

꼭지점을서로잇는선이되어그림처럼사각형속에사각형으로

나타날것이다.

손전등으로 4차원 유리 입방체를 위에서 비추어 보면 어떻게

될까? 3차원 입방체의 면들이 2차원인 평면에 투사되어 사각형

속의 사각형이 되듯이 4차원 입방체의 3차원 사영은 큰 입방체

속의 작은 입방체로 나타날 것이다. 피카소의 작품 가운데 마라

부인처럼 한쪽 얼굴에 눈 속에 눈이 있는 영상은 4차원의 3차원

투시도를암시하고있다.  피카소나달리같은예술의천재들이4

차원의수학을알았으리라믿어지지는않는다. 그러나이들이가

진 천재적인 영감이 이런 표현을 하게 했으리란 생각을 지울 수

없다.

글쓴이는 서울대 물리학과를 졸업하고 미국 컬럼비아 대학에서 이학박

사를 받았으며 일리노이대, 존스 홉킨스대, 서울대 등에서 물리학과

교수를 지냈다. 저서로는「겨우 존재하는 것들」「빛은 있어야 한다」

등 다수가 있다.

달리의 하이큐브십자가

피카소의 마라 부인




