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안녕하세요. 지구과학에 대해 항상 이상한 뻘글을 쓰고 있는데, 이번에도 이상한 주제를 하나

가져와봤습니다. 아래는 허블 법칙에 대한 15수능 지구과학2 14번 문제인데요, 한번 ㄷ선지를 풀어보세요.

답이 나오셨나요? 혹시 2번이 나오셨나요? 답은 2번이 맞습니다만 ㄷ선지를 어떻게 풀이하셨나요? C가

억 년 전에는 더 가까우니까   ×해서 더 작다! 라고 푸셨나요?

만약 그렇게 푸셨다면... 이 글을 꼭 읽으시길 바랍니다.

먼저 우리 우주의 팽창이 어떤 식으로 이루어지는지, 은하의 후퇴가 어떤 식으로 이루어지는지에 대한

정확한 이해가 필요합니다.

개념 강의나 여러 개념서, 혹은 교과서에서 이런 예시를 많이 봤을 겁니다: 풍선에 스티커를 붙여놓고,

불면 스티커 사이 거리가 멀어진다.

네, 이 예시가 말하는 건은하의 후퇴는 은하 자체가 움직이는 게아니라, 우주의 팽창에 의해 공간에 박혀

있는 은하가 멀어지는 것처럼 보이는 것이라는 거죠.

이번엔 제가 그린 그림을 통해서도 이해해 봅시다.



cm짜리 고무 밴드가 있고, 이 밴드에 cm 간격으로 점을 찍었다고 합시다.

그리고 이 고무 밴드를 우주로, 찍은 점은 은하라고 생각해 보세요.

만약 cm짜리 고무 밴드를 배 늘리면 우주의 크기는 cm로 배 팽창합니다.

그런데 가장 왼쪽 은하와 각 은하 사이의 거리도? cm는 cm로, cm는 cm로, cm는 cm로

모두 각각 배씩 늘어납니다.

당연한 결과입니다. 점은 움직이지 않고 밴드에 박혀 있으니 밴드의 팽창을 따라가는 것이죠.

은하도 마찬가지입니다. 은하는 움직이지 않고 우주에 박혀 있기 때문에, 우주가 어떻게 팽창하느냐에

따라 은하의 후퇴 움직임도 따라갑니다.

그러니까, 어느 시점에 우리은하로부터 특정 은하까지의 거리는 그 시점의 우주의 크기와 비례한다는

것이죠.

그렇다면 우리 수학적으로 생각해봅시다.

시간 t에 따른 우주의 크기를 라고 함수식을 잡아봅시다. 그리고   일 때는 빅뱅의 그 때이므로

  일 것이고,  현재약 억 년일 때의 우주의 크기를 이라고 해봅시다. (올해 9평 17번의

그 우주의 척도 맞습니다^^)

그러면 우리 우주는 지금 가속 팽창 중이니까   는 대충 이렇게 그려지겠죠?

자 우주의 크기는 입니다. 이번엔 시간 에 따른 우리은하로부터 어떤 은하 P까지의 거리를

P라고 해봅시다.

위에서 우리은하로부터 특정 은하까지의 거리는 그 시점의 우주의 크기와 비례한다고 했지요? 그러면

에 어떤 적당한 상수를 곱하면 P가 구해지겠군요?

P  ×

라고 표현할 수 있겠네요. 여기서 는 은하별로 당연히 다 다른 값이겠지요. 이를 다른 은하들에도 모두



적용할 수 있습니다. 그러면 시간에 따른 은하들까지의 거리는 아래 그림처럼 표현되겠네요.

자 이제 은하의 후퇴 속도가 무엇인지 다시 생각해 봅시다.

은하의 후퇴 속도란 무엇일까요? 일단 움직이고 있는 물체의 특정 시각의 속도란 것은 당연히 순간

속도를 말하는 것이겠죠.

이는 시간에 따른 위치의 특정 시점의 접선의 기울기입니다.

즉, 위에서 말한 은하 P로 다시 예를 들면 어느 시점 에 P의 후퇴 속도는 결국




P  P′입니다.

그런데 P  ×라고 했으므로

P′  ×′입니다.
′는 과연 뭘까요? 바로 우주의 팽창 속도입니다.

아하! 어떤 시점에 은하의 후퇴 속도는 그 시점의 우주의 팽창 속도와 비례한다는 사실을 알았습니다.

다시 돌아와서 위 기출문제의 ㄷ선지를 봅시다.

ㄷ. 억 년 전 우리 은하에서 본 C의 후퇴 속도는 현재와 동일하다.

그러니까, 이 말은 결국

억 년 전 우주의 팽창 속도는 현재와 동일하다.

와 동치인 문장입니다. ..... 혹시 풀 수 있으신가요?

우리 우주는 감속하다가 다시 가속하는 우주 모형입니다.

즉, 과거에 감속 팽창하던 어떤 시점에는 우주의 팽창 속도와 현재와 같은 시점이 있었다는 얘기입니다!

심지어는 더 빨랐던 적도 있어요!

그 시점이 정확히 억 년 전이 아니라는 보장이 있나요? 혹시 우리 우주가 언제부터 가속 팽창을

시작했는지 암기하고 계신가요? 당시 지구과학2 교과서가 없어서 그 내용이 있을진 모르지만 있더라도

엄청난 지엽이고요, 일단 현재 지1 교과서에는 언제 가속 팽창을 시작했는지에 대한 내용이 없습니다.

물론! 실제 우리 우주는 가속 팽창은 약 억 년 전부터 시작했습니다만 저 자료의 우주가 우리 우주와

같다는 보장이 어디에도 없습니다. 억지 같으신가요? 저 그래프에서 허블 상수를 계산해보세요. 

정도밖에 안됩니다. 우리 우주 허블상수는 약 이죠.



따라서 사실 저 문제의 ㄷ선지는 해결불능입니다. 이의제기를 당시에는 안 했던 모양입니다. EBS에서

제공하는 해설을 한 번 봐볼까요?

실망스럽죠?

Q. 저는   ×해서 답은 구했는데, 그럼 이 방법이 왜 틀린 거죠???

A. 그 이유는요, 놀랍게도 허블 상수 가 시간에 따른 함수이기 때문입니다. 그리고 더 놀라운 사실은

허블 상수는 감소하는 함수입니다.

허블 법칙에 대해 알아봅시다. 아까 우주의 크기를 라고 했죠? 그리고 은하 P의 거리를 P라고

했고요.

P  ×이고

P′  ×′입니다.
그러면

′
P′



P
 

가 성립합니다.

′를 양변에 곱해주면?
P′ 

′
×P

가 성립합니다. 근데 P′는 후퇴 속도이고, P는 은하까지의 거리니까,
′

를 슬며시 라는

함수로 고쳐주면...

P′  ×P

허블 법칙이 튀어나옵니다! 이때
′

는 어떤은하를 고르든 상관 없이 만 같으면항상 일정한값이죠?

그래서 허블 상수인 겁니다. 시간에 대한 상수가 아니라 공간에 대한 상수입니다.


′

가 감소하는 이유는, 그냥 계산해보니까 그렇더라 라고 생각하시면 됩니다. 참고로 물질 밀도가

높을 때에 는 




과 거의 비례하고, 암흑 에너지 밀도가 높을 때에는 과 거의 비례한다고 알려져

있습니다. 직접
′

를 계산하면 가 처음에는 감소하고, 나중에는 어느 값으로 수렴한다는 것을

알 수 있습니다. 실제로 허블 상수의 무한 수렴값은 kmsMpc 정도라고 하네요^^

그니까 허블 상수는 시간에 따라 감소하기 때문에,    ×에서 억 년 전 는 더 크고, 은 더 작기

때문에 를 비교할 수 없습니다! 허블 법칙에 대한 잘못된 이해를 바탕으로 풀어서 운 좋게 맞힌거예요...


