
특수상대성 이론
0. 광속 불변
광속은 어느 관성계에서 보든 항상 다. 이를 통해 시간을 거리로 바꾸는 것을 할 수 있다.

1. 동시성
한 점 동시성
한 점에서 동시에 일어난 사건은 어떤 관성계에서 보든 항상 동시이다.

관성계 동시
특정 관성계에서 사건 P와 Q가 각각 점 A와 B에서 동시에 일어났다고 할 때, 그것은 A와 B의 중점인 점 
C에서 두 사건을 동시에 관측*할 수 있음을 의미한다. 사건 P와 Q가 발생함과 동시에 (각각 한 점 
동시성) 점 A와 B에서 빛을 발사했을 때, 점 C에 두 빛이 동시에 도달(한 점 동시성)이라는 것이다.

Note* 사건의 발생과 관찰
사건 P가 점 A에서 발생하였고, 그것을 점 O의 관찰자가 관찰한 사건을 사건 Q라 하자. 사건 Q는 마치 
사건 P와 동시에 점 A에서 방출된 빛이 점 O에 도달하는 사건과 같다.
관찰 또한 사건이다.

2. 시각과 시간의 측정
한 점에서의 시간(고유 시간)
한 점에서 일어난 두 사건 간의 시간은 그 점에서의 시계로 측정하면 되며, 이것을 고유 시간이라고 한다.

시각의 동기화 – 시간을 정의하는 방법
아래는 2016학년도 9월 모의고사 물리I 6번 문항의 일부이다.

이렇게 시각의 동기화를 하면 서로 다른 점에서 일어난 사건 간의 시간을 정의할 수 있다.

3. 길이
고유 길이
고유 길이는 (특정 관성계에서) 정지해 있는 두 점 사이의 거리이다.
점 A와 점 B사이의 고유 길이를 재는 방법으로는 점 A에서 출발한 빛이 B에서 반사되어 A로 돌아오는 
시간을 이용하는 것이 대표적이다.



4. 상대성
시간 팽창
아래는 21년 9월 물리학I 11번 문항의 그림이다.(그림만 참조함)

B의 관성계에서, 빛이 반사되어 광원으로 되돌아오는 데 걸린 시간은 고유 시간이고, 라 하자.

이때  가 성립한다. A의 관성계에서 걸린 시간을 라 하고, 우주선이 움직이는 속도를 라 하자.

이때    이 성립하고, 정리하면  
이 된다.

  과  
를 쉽게 비교하기 위해   인 로렌츠 인자를 도입한다.

  이다. 이것을 시간 팽창이라고 한다.

길이 수축

그림의 상황에서 점 A를 우주선이 지나는 사건 P부터 점 B를 우주선이 지나는 사건 Q까지 걸린 시간과 
점 A와 점 B사이의 거리를 민수와 민희의 관성계, 우주선의 관성계에서 각각 파악해 보자.(우주선의 
속도는 이다.)
우주선의 관성계에서 사건 P와 사건 Q사이의 시간 : 고유시간()
민수와 민희의 관성계에서 사건 P와 사건 Q사이의 시간 : 팽창된 시간()
우주선의 관성계에서 점 A와 점 B사이의 거리 : 수축된 길이( )
민수와 민희의 관성계에서 점 A와 점 B사이의 거리 : 고유길이(  )
파악해본 바와 같이 두 점이 정지해있지 않는 관성계에서 두 점 사이의 거리를 측정하면 

 로 길이수축이 일어남을 알 수 있다.



**4. 상대성에 대한 예제
아래는 20년 6월 물리학I 12번 문제이다.

관찰자 A와 관찰자 B의 각각에서 빛 신호를 보내는 시간 간격과 빛 신호를 받는 시간 간격을 측정해 
보자.(1년을 단위 시간 로 표기하겠음)
A의 관성계에서 빛 신호를 보내는 시간 간격은 로 팽창된 시간이다.
B의 관성계에서 빛 신호를 보내는 시간 간격은 이다.
A의 관성계에서 빛 신호를 받는 시간 간격을 구하는 과정은 아래와 같다.
빛 신호를 보내는 시간 간격이 이라는 것은 1번째 빛 신호를 보낼 때보다 2번째 빛 신호를 보낼 때 
우주선과 B의 거리는 만큼 멀어져 있다는 것을 의미한다.(우주선은 정지, 지구가 움직임)  일 때 빛 신호를 받았다면,  일 때 빛 신호는 우주선보다 만큼 뒤에 있다. 빛 신호가 

도달하기까지 남은 시간을 ′이라고 하면, ′ 라는 식으로부터 ′  이다. 따라서 구하는 

시간 간격은   
B의 관성계에서 빛 신호를 받는 시간 간격을 구하는 과정은 아래와 같다.
빛 신호를 보내는 시간 간격이 이므로, 1번째 빛 신호를 보낼 때보다 2번째 빛 신호를 보낼 때 
우주선과 B의 거리는 만큼 멀어져 있다.(지구 정지, 우주선이 움직임)  일 때 빛 신호를 받았다면,  일 때 우주선은 빛 신호보다 만큼 앞에 있다. 빛 신호가 

도달하기까지 남은 시간을 ′′이라고 하면, ′′  ′′라는 식으로부터 ′′  이다. 따라서 

구하는 시간 간격은    이다.

A의 관성계에서 빛 신호를 받는 시간 간격은 한 점에서 일어난 두 사건 간의 시간이므로, 고유 시간이며, 
B의 관성계에서 빛 신호를 받는 시간 간격은 팽창된 시간이라는 것이다.

 를 ,  를 라 하면 
  가 되는 것을 통해 확인해 볼 수 있다.



5. 동시성의 상대성
유도
A의 관성계에서 사건 P와 사건 Q가 점 p, 점 q에서 동시에 일어난다고 하자. 사건이 일어남과 동시에 
빛을 쏘아 점 m에 두 빛이 동시에 도달하였다. (p  m  q)
B의 관성계에서 바라볼 때 점 p, m, q가 방향으로 움직인다고 하자. 한 점 동시성은 불변이므로, 점 
m에 두 빛이 동시에 도달하는 것은 변하지 않는다. q에서 쏜 빛이 m에 도달하는 시간이 p에서 쏜 빛이 
m에 도달하는 시간보다 짧기 때문에, p에서 먼저 빛을 쏘게 된다.

암기
한 관성계에서 동시에 일어난 사건은 다른 관성계에서 볼때 원래 관성계의 운동방향의 반대방향 사건이 
먼저 발생한다.

추가적 이해
광원 3개가 ㅗ모양으로 배치되어 있는 경우에도 이 암기된 내용은 성립하는데, 동일하게 두 광원에 대해 
점 m을 설정하고 점 m까지 빛이 도달하는 시간이 누가 짧은지를 볼 때 방향의 길이는 같게 되어 
의미가 없고, 방향(진행방향)만 대소비교에 의미를 갖는 것을 확인해 볼 수 있다.

6. 단일 광선 전진
유도1(수식적 유도)
(방향) 고유길이가 인 우주선이 있다. 우주선의 왼쪽에 광원이 있고, 오른쪽에는 반사판이 있다.
우주선의 관성계에서 광원에서 반사판까지 빛이 진행하는 시간을 , 반사판에서 광원까지 빛이 진행하는 

시간을 라 하자.    ,    이다.

외부 관찰자가 보았을 때 우주선이 방향으로 속력 로 진행한다고 하자. 광원에서 반사판까지 빛이 

진행하는 시간을 ′이라 하면, 우주선의 길이는  이므로 ′  ′ , ′    이며, 

반사판에서 광원까지 빛이 진행하는 시간을 ′이라 하면, ′′   , ′    이다.

또한 시간팽창에 의해 ′′   또한 성립한다.

유도2(정성적 유도)
유도1에서 설정한 것처럼, 우주선이 움직이는 방향과 같게 움직인 빛의 경로의 길이를 ′, 우주선과 

반대 방향으로 움직인 빛의 경로의 길이를 ′이라 하자. 정성적으로 두 가지를 쉽게 알 수 있다. 

′′  (왕복한 경로는 시간 팽창에 의해 고유 길이보다 크다)와 ′   (우주선과 반대 

방향으로 움직였을 때 수축된 길이보다도 더 짧게 움직인다)이다.
이때 ′  도 역시 참이므로 ′  임을 추론할 수 있다.

해석′(우주선과 반대방향 빛의 경로)수축된 길이고유 길이′(우주선과 같은방향 빛의 경로)



**6. 단일 광선 전진에 대한 예제

1) 광속은 어느 관성계에서 관찰하든 이다. (x)
2) A의 관성계에서 우주선 반대방향 단일광선이 이동한 경로()는 수축된 길이(A의 관성계에서 r과 

s사이의 거리)보다 짧다.(x)
3) 는 p와 q 사이의 고유길이이고, 길이수축되므로 작다(x)

4) x
5) B의 관성계에서 r에서 s까지 거리가 보다 크다. (o)


