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제 11회 137억년 우주의 진화 6강 노트 

(박문호 박사님의 강의를 요약 정리한 내용입니다.) 

오늘은 만유인력을 합니다. 1665년 뉴턴이 만유인력을 창안했다. 

뉴턴의 힘의 법칙과 만유인력 법칙으로부터 자연과학이 시작됐다고 한다. 

과학운동을 10년하고 나니 그 말이 정말로 맞다는 생각이 든다. 

만유 인력법칙이 어떻게 출현 했는지 설명하겠다. 

 

만유인력법칙을 유도하기 전에 뉴턴이 오랫동안 고민했던 문제는 달의 중력가속도였다. 

달이 떨어지지 않고 지구를 계속 도는 힘이 무엇인지에 대하여 오랫동안 고민했다. 

어느 날 사과가 떨어지는 것을 보고 달도 떨어졌을(자유낙하 했을) 것이라고 생각하고 수식을 만들었다. 

그리고 그것이 증명이 되면서 자연과학이 시작되었다. 

뉴턴이 아이디얼하게 수학에 적용될 수 있는 원운동을 주목했다.  

잘 맞는 이유는 지구가 태양을 도는 것이 99% 원운동이다. 거의 완벽한 원운동이다.  

현재 공전 궤도 이심율은 0.017이다. 

(수식 설명은 동영상을 참고하시기 바랍니다) 

 

속도: v, 시간:∆t 

중요한 것은 속도가 벡타라는 것이다. 속도와 시간을 곱한 값은 벡타이다. 

원을 한 바퀴 도는데 걸리는 시간을 주기(T)라고 한다. vT는 원둘레이므로 2𝜋R이 된다. 𝑣⃖T=2𝜋𝑅⃖  

반지름이 벡타이다. 반지름 벡타가 원의 중앙을 향한다. 한 바퀴를 돌면 원래 벡타와 같은 벡타가 된다. 
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그것이 주기(T)의 정의이다. 

두 번째는 𝑎⃗(가속도 벡타)도 𝑅⃖ 벡타와 방향이 같다. 따라서  𝑎⃗도 360도를 돌면 같은 값을 갖는다.  

가속도(m/𝑠𝑒𝑐2)에 시간(sec)속도를 곱하면 속도(m/sec)가 된다. 그러므로 𝑎⃗T=2𝜋𝑣⃗가 된다. 

 

원 운동이란 조건에서  

𝑣⃖T=2𝜋𝑅⃖ -T=
2𝜋𝑅

𝑣
, v=

2𝜋𝑅

𝑇
 

𝑎⃗T=2𝜋𝑣⃗--a =
2𝜋𝑣

𝑇
 

두 가지 식이 나왔다. 이 두 가지 식에서 만유인력 법칙이 나왔다. 원 운동이 물리의 시작이다. 

a =
2𝜋𝑣

𝑇
=

2𝜋𝑣

(
2𝜋𝑅

𝑣
)

=
𝑣2

𝑅
 

 

공부는 Top down으로 해야 한다. 더 높은 원리에서 연역되어 나오면 이해하기 쉽다..  

중력장 방정식을 bottom up으로하면 10시간 걸려도 풀기 어렵지만, top down으로 40분만에 풀었다. 

a =
2𝜋𝑣

𝑇
=

2𝜋(
2𝜋𝑅

𝑇
)

𝑇
=

4𝜋2𝑅

𝑇2
 

원 운동에서 가속도 공식이 2개가 나왔다. 뒤의 식에서 인공위성 주기도 나온다.  

지상 400km 상공에서 인공 위성의 주기는 93분 정도이다. 

 

이 가속도를 뉴턴의 F=ma에 넣으면 

f=ma=m
4𝜋2𝑅

𝑇2 =
4𝜋2𝑚𝑅

𝑇2  

 

케플러의 법칙 𝑇2 =
𝑅3

𝐾
을 적용하면 F=ma=m

4𝜋2𝑅

𝑇2 =
4𝜋2𝑚𝑅

𝑇2 =
4𝜋2𝑚𝑅

(
𝑅3

𝐾
)

= 4𝜋2𝐾
𝑚

𝑅2 

 

케플러의 법칙은 망원경도 없던 시절 티코 브라헤가 육안으로 관찰한 행성의 괘도를 케플러가 수식화 한 것이다.  

관측한 것을 수식으로 모델링한 것이다. 

과학사적으로 굉장히 중요한 수식이다.  

 

F=ma=m
4𝜋2𝑅

𝑇2
=

4𝜋2𝑚𝑅

𝑇2
=

4𝜋2𝑚𝑅

(
𝑅3

𝐾
)

= 4𝜋2𝐾
𝑚

𝑅2
  에서 힘이 거리의 제곱에 반비례한다는 것이 드러났다.  

케플러는 이 의미를 몰랐다. 행성이 움직이는 힘이 태양과 행성 간의 거리의 제곱에 반비례한다는 것이다.  

이것이 물리학의 왕도이다. 인류 역사상 가장 중요한 퀀텀 점프이다.  

전자기력도 두 전하 사이의 거리의 제곱에 반비례한다.  

드디어 공간이 들어간다. 힘이 공간의 두 물체 사이의 거리의 제곱에 반비례 한다는 것이 만유인력의 핵심이고, 

그것을 뉴턴이 처음으로 밝혀낸 것이다. 

 

뉴턴이 이 식을 유도 했지만 이 식이 실제 자연에서  작동하는지를 밝혀야 했다. 

아인슈타인이 11년 동안 중력장 방정식 𝑅𝜇𝜈 −-
1

2
𝑔𝜇𝜈𝑅 =

8𝜋𝐺

𝐶4 𝑇𝜇𝜈을 유도한 후 수성의 근일 점 문제(43")를 해결하

고 나서 수식이 옳다는 확신을 가졌다고 한다. 뉴턴도 그런 과정을 거친다. 

달의 가속도를 계산 했다. 
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a =
4𝜋2𝑅

𝑇2
 

 

당시 유럽의 과학자들은 달의 주기와 지구에서 달까지의 거리를 알고 있었다. 

T=27.3일, 지구에서 달까지 거리는 지구 반지름의 60배(380,000km)라는 것을 알고 있었다. 

계산하면 달의 중력 가속도가 2.7mm/𝑠𝑒𝑐2이 나온다. 

지구의 중력 가속도는 9.8m/𝑠𝑒𝑐2이라는 것도 알고 있었다. 

달과 지구의 중력 가속도를 비교하는 과정에서 만유인력 법칙이 나온다. 

(수식 설명은 동영상을 참고하시기 바랍니다) 

 

 

𝐹 = 4𝜋2𝐾
𝑚

𝑅2, F=ma,   a =
𝐹

𝑚
= 4𝜋2𝐾

1

𝑅2 

달의 중력 가속도를 𝑎𝑚이라고 하면 𝑎𝑚=4𝜋2𝐾
1

𝑅𝑚
2  

사과의 중력 가속도를 𝑎𝑎라고 하면 𝑎𝑎=4𝜋2𝐾
1

𝑅𝑒
2 이 된다. 𝑅𝑒는 지구 반지름이다. 

 

이 두 식에서 K의 값은 같다고 케플러 법칙에서 밝혀 놓았다. 

태양 중력의 영향을 받는 모든 행성에 대하여 4𝜋2𝐾 값이 일정하다. 

마찬가지로 지구 중력의 영향을 받는 달이나 위성, 지구 지표면 모든 것의 4𝜋2𝐾 값도 일정하다는 것이다. 

 

𝑎𝑚

𝑎𝑎
= (

𝑅𝑒

𝑅𝑚
)2 = (

1

60
)2 

𝑎𝑚=𝑎𝑎(
1

60
)2=9.8m/se𝑐2(

1

60
)2 =2.7× 10−3m/se𝑐2 
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F=ma에다 케플러 법칙을 적용하였더니 만유인력이 거리의 제곱에 비례할 것이라고 수식적으로 나왔다.  

실지로 자연이 그런지 확인이 필요했다. 그래서 만유인력 법칙으로 달의 중력 가속도와 지구의 중력 가속도를 계

산했다.  그랬더니 식으로 계산한 값과 측정해서 나온 값이 완벽하게 일치했다. 만유인력이 거리의 제곱에 반비

례하는 힘이라는 것이 증명되었다. 만유인력의 핵심은 거리 제곱에 반비례하는 힘이라는 것이다. 지금은 누구나 

아는 내용이지만 당시로서는 위대한 지적 도약이었다. 이것이 뉴턴이 사과 떨어지는 것을 보고 깨달은 것이다.  

지상의 힘과 천체의 힘이 동일하다는 것을 알았다. 이 점이 인류를 이성의 세계로 이끌었다. 종교관이 바뀌었다. 

종교와의 끈을 끊게 되었다. 근대과학의 출발은 뉴턴의 만유인력으로부터 시작한다. 

 

그래서 일반적인 만유인력 계산식을 만들었다. 

 

F = 
𝐺𝑚1𝑚2

𝑅2
(G:만유인력 상수, 𝑚1, 𝑚2: 물체의 질량, R:물체 간의 거리) 

 

뉴턴의 만유인력의 법칙으로 모든 것을 해결할 수 있다고 생각해도 된다. 

구체적으로 어떤 것을 해결하는지 보여 드리겠다. 

 

우주 전체의 에너지를 U라고 하면 우주에는 운동에너지와 위치에너지 2가지 밖에 없다. 위치에너지가 중력이다. 

물리학은 mass, charge, spin 3가지를 다루는 학문이다. 만유인력은 3가지 중 질량을 다룬다.  

우주론에서는 질량이 핵심이다. 운동에너지는 튀어 나가려는 힘이고 중력은 끌어 모으는 힘이다. 그래서 방향이 

반대이다. 
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(수식 설명은 동영상을 참고하시기 바랍니다.) 

 

 
 

U는 에너지이다. 에너지는 힘을 적분하면 나온다. 
𝐺𝑀𝑚

𝑟2 을 적분하면 
𝐺𝑀𝑚

𝑟
이 된다. 

속도 v는, 반지름 r을 시간으로 미분하면 된다. v =
𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 𝑟̇ 

공변 좌표계는 바뀌는 좌표에 바뀌지 않는 좌표를 곱해서 만든다. 

r(t)=R(t)x, x는 상수이다. R과 r은 우주가 팽창할 때 바뀌지만 x는 바뀌지 않는다.  

스케일 팩터의 현재 값 𝑅0 = 1이다. 

미분하면 𝑟̇ = 𝑥𝑅̇이 된다.  

우주 전체의 질량 M은 부피에 밀도를 곱하여 M=(
4𝜋

3
𝑟3)ρ이다. 
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R은 반지름이 아니고 반지름이 커지는 크기 인자이다. 우주가 선형으로 성장하지 않았다.  

인플레이션 때에는 1050배로 찰나적으로 팽창했고, 그 다음 천천히 커지다가 현재는 가속으로 커지고 있다. 

각각의 시기를 복사 지배우주(RDU: radiation dominant universe), 물질 지배우주(MDU: matter dominant universe), 

Dark energy 지배우주(𝞚DU: 𝞚 dominant universe) 세 시기로 우주가 구분된다. 

 

RDU는 빅뱅에서 5만5천년까지인데 물질이 없고 빛만 있었다.  

시간은 물질 사이의 관계이다. 우주 전체에 물질이 없던 시기가 있었다. 물질은 없어도 에너지는 있다.   

물질이 없으면 시간이 없다. 포톤 밖에 없으므로 시간은 얼어 붙고 공간은 사라지고 질량은 무한대가 된다.  

 

물질의 변화를 지각하는 것이 시간이다. 시간은 물질과 물질의 관계이다. 그렇다면 기억은 분자 사이의 관계이다. 

시간이 흐르지 않으면 변화가 없다. 변화는 시간의 지문이다. 빛은 변화가 없으므로 영원한 현재이다.  

빛은 생기는 순간 영원히 존재한다. 빛의 세계에는 시간이 없다.  

 

물질 세계의 법칙 중의 법칙은 만유인력 법칙이다.  

MDU는 5만 5천년에서 98억년까지, 𝞚DU는 그 이후 이다. 지금 우주에서 dark energy의 비율이 73%이다. 

시간의 의미는 우주론에서 나온다. 
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(
𝑅̇

𝑅
)2 −

8𝜋𝐺

3
ρ =

−2𝑈

𝑚𝑐2𝑥2

−𝐶2

𝑅2
 

 
−2𝑈

𝑚𝑐2𝑥2 = 𝐾라고 둔다. 

 

(
𝑅̇

𝑅
)2 −

8𝜋𝐺

3
ρ =

−𝐾𝐶2

𝑅2
 

Fridmann equation 이다. 

 
1

2
m𝑣2 =

𝐺𝑀𝑚

𝑟
=

𝐺𝑚

𝑟
(
4𝜋

3
𝑟3𝜌𝑐) =

4𝜋𝐺𝑚

3
𝑟2𝜌𝑐  

임계밀도(𝜌𝑐):나가려는 힘과 붙잡아 두려는 힘이 같아지는 우주의 밀도 

 
1

2
m𝑣2 =

𝐺𝑀𝑚

𝑟
 가 되면 K 가 0 가 되고, 이러한 조건에서 평평한 우주가 된다. 임계밀도에서는 우주는 평평하다. 

평평하게 되면 등방(Isotropic)하고 균질(homogeneous)하다. 우주에 중심이 없다. 

등방이란 어느 방향을 보아도 동일한 우주라는 말이다. 여기서 각 운동량 보존의 법칙이 나온다. 

균질하다는 의미는 서울에서나 뉴욕에서나 밀도가 동일하다는 의미이다.  

우주가 균질하기 때문에 운동량이 보존된다. 우주에는 중심이 없고 다른 말로 하면 우주의 모든 point 가 

중심이다. 

 

v = Hr 

허블법칙은 갤럭시와 갤럭시 간의 관계를 다룬다. 모든 갤럭시와 갤럭시는 상호 멀어진다. 멀어지는 관계의 

수식이 허블 법칙이다. 공간의 팽창과 관련이 있다. 우주에는 중심이 없다. 우주는 고무 풍선에 갤럭시가 

동전처럼 붙어 있는 모습이다. 우주가 팽창하면 동전 안에 있는 별과 별 사이가 멀어지는 것이 아니라 

동전(갤럭시)과 동전의 사이가 벌어진다. 멀어지는 속도가 갤럭시 간 거리에 비례한다. 비례하는 상수가 허블 

상수(H)이다. 

 
1

2
m(Hr)2 =

4𝜋𝐺𝑚

3
𝑟2𝜌𝑐  

 

𝐻2 =
8𝜋𝐺

3
𝜌𝑐   

8𝜋𝐺

3
=

𝐻2

𝜌𝑐
=

𝐻0
2

𝜌𝑐0
 

 

프리드만 방정식에서 
8𝜋𝐺

3
 대신에 

𝐻2

𝜌𝑐
  와 

𝐻2

𝜌𝑐
를 대입할 수 있다. 

〔(
𝑅̇

𝑅
)2 −

𝐻2

𝜌𝐶

ρ〕𝑅2 = −K𝐶2
−𝐾𝐶2

𝑅2
 

𝜌𝑐는 하나의 값이고 ρ 는 함수이다. 

 

〔(
𝑅̇

𝑅
)2 −

𝐻0
2

𝜌𝑐0
(𝜌𝑟 + 𝜌𝑚 + 𝜌𝛬)〕𝑅2=0 

𝜌𝑐0는 137 억년이 지난 현재 우주의 임계밀도이다. 
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우주의 밀도는 ρ = 𝜌0𝑅−3(1+𝑊)로 표현된다. MDU 에서는 w=0 이다. 

 

w 값은 압력공식에서 나온다. w 값이 우주의 시대마다 다르다. 

P = wρ𝑐2 

 

RDU  w=1/3 

MDU  w=0 

𝛬DU  w=-1 

MDU 에서는  P =
1

3
ρ𝑣2 =

𝑣2

3𝑐2 𝜌𝑐2, 
𝑣2

3𝑐2=w 로 두면 P = wρ𝑐2가 된다. 

MDU 에서 밀도는 ρ = 𝜌0𝑅−3(1+𝑊) 에서 w=0 을 대입하면 ρ = 𝜌0𝑅−3이 된다.  

물질은 공간의 부피가 늘어나면 그 늘어난 반지름의 세제곱에 반비례하여 밀도가 줄어든다. 

 

𝛺는 현재 우주의 임계밀도에 대하여 radiation, matter, dark energy 가 기여하는 비율을 나타내는 값이다. 

Density is Destiny.  D=D 이다. 밀도가 운명이다. 밀도는 단위 부피 당 질량이다.  

질량과 질량 사이의 가장 위대한 법칙이 만유인력 법칙이다.  

 

우주의 모든 것에 대하여 알아야 할 것은 질량, 전기량, 스핀 3 가지 밖에 없다.  

물리학은 이 3 가지를 다루는 학문이다.  

질량은 힉스 메커니즘을 통해 출현한다. 
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(수식은 동영상을 참고 하시기 바랍니다.) 

 

 
 

𝛺𝑟0 + 𝛺𝑚0 + 𝛺𝛬0 = 1 이다. 이것을 설명하는 이론이 알렌 구스의 인플레이션 이론이다.  

우주가 탄생 후  

10−34  초에 1050  배로 팽창 했다는 이론이다. 그래서 우주가 중심이 없이 등방(等方)이고 균질(均質)해 졌다는 

것이다. 여러 우주론 중에 인플레이션 이론이 WMAP 등으로 측정한 현재의 우주와 가장 일치한다.  

그래서 믿어야 한다. 

𝛺𝑚0는 Dark matter 와 matter 두 가지로 구성되어 있다. Dark matter 의 비율은 23%, matter 의 비율은 4%이다. 

우주 초기 dark matter 의 중력이 거미줄처럼 퍼져 있는 곳에 matter 가 새벽 이슬처럼 붙어서 갤럭시를 만들었다. 

중력의 분포에 의해서 dark matter 의 map 을 그릴 수 있다. 
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∫
𝑑𝑥

√𝑥2−1
은 적분 테이블을 참조해야 한다. 

∫
𝑑𝑥

√𝑥2−𝑎2
=log〔x+√𝑥2 − 𝑎2)〕을 참조하면 𝑎2 = 1 이므로 

 

∫
𝑑𝑥

√𝑥2−1
=log〔x + √𝑥2 − 1 로 쓸 수 있다. 

 

√𝑥2 − 1 = √(
𝛺𝛬0

𝛺𝑚0

)𝑅3 

그래서 우주의 나이는  

t =
2

3𝐻0√𝛺𝛬0
〔 √(

𝛺𝛬0

𝛺𝑚0
)𝑅3 + √(

𝛺𝛬0

𝛺𝑚0
) 𝑅3 + 1 이 된다. 

 

2002 년 WMAP 인공위성이 측정한 허블 상수가 71km/sec. Mpc 이다. 

여기서 Mpc 는 3.26× 106 광년이다. 

𝛺𝑚0 = 𝛺𝑑𝑚0 + 𝛺𝑚0 = 0.27    𝛺𝛬0 = 0.73   R=1 

 

𝑡0 = 4.32 × 1017𝑠𝑒𝑐 = 1.37 × 1010𝑦𝑒𝑎𝑟 = 137억년 

우주의 나이가 정확하게 계산되어 나온다. 
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이 계산 공식은 만유인력 법칙에서 유도 되었다.  

빅뱅 이후 시간이 얼마나 지났는지 만유인력 법칙만 알면 모두 계산할 수 있다.  

1665 년 23 세 뉴턴이 사과가 떨어지는 것을 보고 밝혀낸 만유 인력 법칙으로부터 자연과학이 시작되었다. 

우주론은 만유인력으로부터 시작된다. 그래서 만유인력 법칙을 철저하게 이해해야 한다. 

(2 교시) 

뉴턴의 만유 인력 법칙이 대단하다는 것을 느낀다. 우주의 나이가 초 단위로 계산되어 나오는데 무슨 근거에서 

나왔을까. 기원을 추적해 보면 원운동에서 왔다. 대부분의 자연 과학은 원운동에서 왔다. 

𝑒𝑖𝑥 = cos 𝑥 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝑥 

cos, sin 모두 원운동에서 왔다. 원 운동을 투영하면 sin, cos wave 가 된다. 동일한 곡선이 shift 되는 것을 

위상이라고 하고 위상이 다른 말로 guage 라고 한다. 인류가 기대는 모든 식의 뿌리가 원운동이다. 그것이 

놀라운 일이다. 자연과학을 궁극적으로 추적해보면 모두 원 운동에서 나온다. Sin, cos, 𝜋 도 원운동에서 왔다. 

리얼 자연은 이렇지 않다. 태양계도 약간 타원형이다. 

궁극적인 것은 이데아이다 

관념론의 뿌리는 블라톤의 이데아이다. 

모든 철학은 플라톤의 각주라고도 한다. 이데아 밖에 없다는 생각이 든다. 

가상세계도 이데아이다. 인류가 만난 이데아는 언어를 통한 이데아이다. 

 

궁극적으로는 이데아가 맞는 것 같다 

현실 세계를 중심으로 생각했는데 제로나 무한대 등에 치중해야 한다. 

결론이 그 쪽으로 가고 있다. 이데아가 맞다는 생각이 든다. 

모두 원운동이라는 것, 이것이 완벽한 이데아이다. 군더더기가 없다. 완벽한 추상이다. 

 

𝑣⃖T=2𝜋𝑅⃖ -T=
2𝜋𝑅

𝑣
, v=

2𝜋𝑅

𝑇
 

𝑎⃗T=2𝜋𝑣⃗--a =
2𝜋𝑣

𝑇
 

이 두 가지만 알면 된다. 

궁극의 추상은 2개다. 벡타라는 개념에서 출발 했다. 반지름이 벡타이기 때문에 방향이 있다.  

그래서 반지름의 방향이 동일하지는 않다. 크기는 일정하다. 반지름 방향이 모두 다르다. 동일률로 돌아 올 때가 

있다. 그것이 주기이다. 한 주기가 끝나면 다시 자기가 된다.  

 

나머지 하나는 속도 벡타를 가속도 벡타로 바꾸면 반지름 벡타는 무슨 벡타로 해야 되느냐는 질문이다.  

 

최종결론은 우주나이가 초단위로 계산되어 나온다. 이것이야말로 이데아이다. 이것이 어떻게 가능한가? 

철학자나 사상가 중에서 우주의 나이가 초 단위까지 계산되어 나올 수 있다고 어느 누구든 상상 했겠는가? 

 

그 기본 공식이 만유인력 법칙이다. 자연과학이 만유인력 법칙에서 시작되었다는 것이 오늘 강의의 주제이다. 

물리학은 질량, 전하, 스핀을 다루는 학문이다. 그 외에 없다. 

 

오늘은 질량을 다룬다. 
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질량으로 끝까지 가는데 왜 갑자기 시간이 나왔을까? 이것이 물리학에서 철학을 끄집어 낼 수 있는 중요한 

것이다. 질량에서 시간으로 바뀌는데 허블 법칙이 들어갔다. 허블 법칙을 매개로 질량이 밀도로 바뀐다. 

𝐻2 =
8𝜋𝐺

3
𝜌𝑐 , G는 만유인력 상수이고 8𝜋는 2𝜋에서 나왔고 2𝜋는 원 운동에서 나왔다. 

4𝜋

 3
는 원의 부피에서 

나왔다. 허블 상수는 속도와 관련이 있다. 속도에서 시간이 나온다. 

 

라그랑지안 시스템 
𝜕𝐿

𝜕𝑞
−

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝑞̇
) = 0을 분해해보면 q 는 위치이고 R 과 같다. 

𝑞̇ =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝑣 이다. 

물리학을 분해해 보면 공간과 시간 밖에 없다. 공간과 시간과의 관계이다. 

더 놀라운 것은 시간은 물질 사이의 관계라는 것이다. 

 

인간의 언어는 사회적 맥락을 벗어나면 non sense 이다. 사과는 한국사회에서 통하고 apple 은 영어권 

사회에서만 통한다. 미국사람에게 사과라고 하면 non sense 이다. 언어는 사회적 관계에 의존한다. 

시간은 물질적 관계이다. 물질이 정의되지 않으면 시간도 정의되지 않는다.  

RDU 는 물질이 없는 세계이다. 빛의 세계이다.  시간이 없다. 빛의 세계에는 에너지도 있고 스핀도 있다. 

에너지가 물질을 포함하는 집합이다. 물질은 에너지이지만, 에너지는 물질이 아닐 수도 있다. 

 

우주 초기에는 물질이 아닌 에너지 만의 세계가 있었다. 그 세계에는 물질 사이의 관계가 없다. 그래서 시간이 

없다. 빛의 세계이다. 빛의 세계에는 에너지도 있고 스핀도 있다. 포톤은 질량은 제로이지만 스핀은 1 이다. 

질량이 없어도 에너지는 있다. 

물질이 없으면 시간도 없다. 우리가 시간을 느끼는 것은 물질의 변화를 지각하기 때문이다. 나무 잎이 떨어지고, 

바람이 불고, 날씨가 더워지고, 모두 물질의 변화이다. 공기 압력의 변화, 공기 에너지의; 변화이다. 동물의 시체가 

썩는 것을 보면 물질의 변화를 가장 리얼하게 느낄 수 있다. 물질의 변화가 시간이다. 물질이 없는 세계는 

시간이 없다. 

 

과학을 공부하면서 배우는 공식들이 이데아의 결정판 들이다. 아름답다. 상수가 있어서 가능하다. 

상수를 찾는 것이 보존 법칙이다. 상수 중 가장 아름다운 상수가 𝜓𝑛,𝑙,𝑚𝑙
 이다. 𝑛, 𝑙, 𝑚𝑙이 주기율표를 만들었다. 

상수를 찾는 것이 학문이다. 상수는 바뀌지 않는 것이다. 

 

양자역학은 존재에 대한 학문이다. 존재가 왜 존재하는지 설명하는 학문이 양자역학이다.  

상수가 아닌 양들은 사라진다. 

만유인력 법칙이 어디서 나왔는지 뒤집어 보면 이데아에서 나왔다. 

 

우주의 나이를 알게 되었다. 다음은 시간에 따른 우주의 성장곡선을 배운다. 

(수식 설명은 동영상을 참고하시기 바랍니다.) 
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아크 하이퍼볼릭 사인 x 

sinℎ−1𝑥 = log〔𝑥 + √𝑥2 + 1〕을 이용한다. 
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앞으로 먼 미래 즉 𝐻0𝑡 ≫ 𝑡𝐻이면 𝑒−
3

2𝐻0𝑡√𝛺𝛬0=0가 된다. 

그러면 우주 성장율 R = (
𝛺𝑚0

4𝛺𝛬0
)

1

3𝑒𝐻0𝑡√𝛺𝛬0 가 된다. 

앞으로의 우주는 지수함수적으로 가속 팽창한다. Dark energy에 비례한다. 

 

우주 초기 𝐻0𝑡 ≪ 𝑡𝐻인 경우, 즉 RDU에는 𝛺𝛬0    가 없어지고 물질만 남는다. 

 R ∝ 𝑡
2
3 즉 우주의 팽창 rate  R이 시간의 2/3의 제곱에 비례한다. 

 

우주의 나이와 우주의 3가지 시대 팽창율을 알면 우주에 대하여 기본은 알게 된다. 

먼저 유체 방정식을 알아야 한다.|(동영상 참조 바랍니다.) 

 

 

 

유체 방정식(fluid equation)은 E = m𝑐2에서 유도되어 나온다. 

우주론에는 가속방정식, 유체 방정식, 프리드만 방정식 3가지가 필요하다. 

P는 압력이다. 압력은 힘을 면적으로 나눈 값이다. P=F/A, A는 면적이다. 

가속도 a는 속도(v)를 시간(t)로 나눈 값이다. 면적(A)에 거리(l)를 곱하면 부피가 된다. 

시간은 거리(l)를 속도(𝑣𝑥)로 나눈 값이다. 3차원 공간 x, y, z 중에서 x방향으로 가는 속도를 𝑣𝑥로 둔다. 

세 방향 중 한 방향만 택하였기 때문에 
1

3
 을 곱해 준다.   

1

3
𝑣2 = 𝑣𝑥

2 

그러면 압력 P =
𝑚𝑣2

3𝑉
 이 된다. 

전체 N개 입자의 압력은 P =
𝑁𝑚𝑣2

3𝑉
=

(
𝑁𝑚

𝑉
)𝑣2

3
=

1

3
ρ𝑣2=

𝑣2

3𝐶2
ρ𝐶2,   

𝑣2

3𝐶2
= 𝑤 로 두면 P = wρ𝑐2 이다. 
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𝑣2 → 𝑐2  가 되면 w값이 1/3 이 된다. 즉 RDU에서의 w=1/3이다. P =
1

3
ρ𝑐2이다. 

유체방정식 𝑝 + 3
𝑎̇

𝑎

̇
(ρ+

𝑝

𝑐2)에 P = wρ𝑐2를 대입하면  

 

 
 

 

스케일 팩터 a(t)를 시간의 함수(
𝑡

𝑡0
)𝑥로 두고 지수 x 값을 찾아 낸다. 

a(t) 값을 프리드만 방정식에 넣는다. R대신 a로 바꿔 넣는다. 

〔(
𝑎̇

𝑎
)2-

8𝜋𝐺

3
ρ〕𝑎2 = 0 

(𝑎̇)2 = 〔x(
𝑡

𝑡0
)𝑥−1 1

𝑡0
〕2=

8𝜋𝐺

3
(𝜌0𝑎−3(1+𝑤))𝑎2 

지수 비교법을 사용하여 t와 관련된 지수를 계산한다. 

2(x-1) = -3(1+w)+2 

x=
2

3(1+𝑤)
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RDU에서는 우주의 팽창율이 시간의 루트 값(√𝑡 )에 비례한다.  

열역학 제 1법칙에서 유도하여 나왔다. E=m𝑐2 에서 나왔다. 

MDU에서는 시간의 2/3 제곱에 비례한다. 

 

만유인력의 법칙에서 나온 것과 특수 상대성 이론(E=m𝑐2)에서 나온 결과가 일치한다. 

1665년도에 만들어진 공식과 1905년도에 만들어진 다른 이론에서 나온 결과가 동일하다. 이것이 science이다. 

cross check해서 같이 증명되었다. 믿을 수 밖에 없다. 열역학 법칙에서 나왔다. 

 

우주는 선형으로 성장하지 않았다. 

 

 

모든 정보가 크기 인자에 다 들어 있다. 

세로 축은 반지름이 커 가는 rate에 log를 취한 값이다. 지금 반지름이 성장하는 rate를 1이라 두면 초기에는 

10−7 크기 였다. 
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𝑅̇(𝑡)

𝑅
= 𝐻(𝑡),  허블 상수는 시간의 함수이다. 

가로 축은 log(
𝑡

𝑡𝐻
) 값이다. 시간에 따른 우주 반지름의 팽창 rate이다. 

 

우주는 3개의 시기로 구분한다. 

RDU w=1/3 R ∝ √𝑡 

MDU w=0  R ∝ 𝑡
2

3 

𝛬DU w=-1  R ∝ 𝑡𝐻0𝑡√𝛺𝛬0 

지금 우주는 𝛬DU 이다. Dark energy가 지배한다. 다크 에너지는 vaccum이다. 

갤럭시는 풍선에 붙은 동전이다. 우주가 팽창하더라고 갤럭시 자체가 팽창하는 것이 아니라 갤럭시와 갤럭시 사

이의 공간이 팽창한다.  

 

초기의 우주는 양성자보다 적었다. 공간 자체가 에너지 인데, 초기 우주는 공간이 거의 없는 것이나 마찬가지였

으므로 다크 에너지가 거의 제로에 가까웠다. 지금 우주는 갤럭시와 갤럭시 사이에 상상을 초월하는 공간이 있

다. 진공이 계속 늘어나고 있으므로 에너지도 계속 생기고 있다. 그 에너지가 dark energy이다. 지금 우주를 구성

하는 73%가 dark energy이다.  

우주 초기에는 dark matter이 많았고 그 dark matter에 물질이 얽매여서 갤럭시가 만들어 졌다. 

MDU의 팽창 rate가 만유인력 법칙으로 유도한 결과와 E=m𝑐2으로 유도한 결과가 동일했다. 

이것이 위대한 것이다. 

 

물리학 공부에는 아래에 적은 방정식 외에는 없다. 물리 문제를 풀 때는 어느 방정식에서 나왔는지를 찾아야 한

다. 우주의 4가지 힘인 중력, 강력, 약력, 전자기력 이 4가지에 해당하는 방정식 밖에 없다.  

그러면 우주가 다 풀린다. 
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자연과학 원초 공식이 10가지 정도 밖에 안 된다. 

 

1. F=ma 

2. F =
𝐺𝑀𝑛

𝑟2 : 만유인력의 법칙  F =
𝐾𝑞1𝑞2

𝑟2 : 전자기력 

3. HΨ=E𝛹: 슈뢰딩거 방정식 

4. 𝐸2= (PC)2 + (𝑚𝑐2)2, E = m𝑐2: 상대성 이론 

5. (i𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑚)𝛹 = 0: 디락 방정식 

6. dU = Tds − Pdv + 𝜇𝑑𝑁: 열역학 제 1법칙 

7. 
𝜕ℒ

𝜕𝑞
-−

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕ℒ

𝜕𝑞̇
) = 0: 라그랑지안  

 

여기에 적은 공식 모두 원 운동에서 왔다고 단순하게 말할 수 있다. 그래서 이데아라는 것이다. 

수고하셨습니다. 

 


