
시작하는 이야기



역학 강의를 시작하기에 앞서,
우리가 어디에 와 있는지에 대해서 질문해 봅시다.
물리학이란 무엇이며, 무슨 일을 하는 것일까요?



그 전에 이런 질문으로부터 시작해 봅시다.

어떤 행동이 과학적, 또는 합리적인 것일까요?
그리고 그러한 과학적 또는 합리적인 행동을 하는 것이

그렇지 않은 것에 비해서 좀 더 나은 이유는 무엇인가요?



예를 들어, 내일 날씨는 어떻게 될지 생각해 봅시다.
내일 날씨를 예측하기 위해서 여러분은

어떤 방법을 사용하겠습니까?



어떤 사람은 내일 날씨를 예측하기 위해 점을 칠 수도 있습니다.
그리고 어떤 사람은 컴퓨터를 사용해

내일 날씨를 계산해서 예측할 수 있습니다.



둘 중에서 어느 쪽이 좀 더 과학적일까요?
그리고 과학적인 것을 여러분들이 더 권장한다면,

그 이유는 무엇인가요?



솔직하게 생각해 봅시다.
내일 날씨를 점을 쳐서 예측을 하더라도,

맞을 확률이 조금은 존재합니다.
그리고 슈퍼 컴퓨터로 내일의 날씨를 계산해서 예측하더라도,

틀릴 확률이 존재합니다.

따라서 과학적인 방법이 항상 옳기 때문에
그것을 우리가 권장하는 것은 아닐지 모릅니다.

과학적 방법론이 다른 방법론보다 우월하다고 말할 수 있다면,
그 이유는 무엇일까요?



여기에서 우리는 과학적 방법론의 예측 능력에 대해서
다음과 같이 두 가지로 질문해 봅시다.

첫째, 우리는 근본적으로 미래를 예측할 수 있는가?
둘째, 우리는 현실적으로 미래를 예측할 수 있는가?



첫째, 우리는 근본적으로 미래를 예측할 수 있는가?

물리학이 바로 이 질문에 대해서 답을 해 줍니다.
과연 우리가 현재 알고 있는 자료로부터

미래를 결정할 수 있는
충분한 자연 법칙을 가지고 있을까요?
그렇다면 우리는 적어도 근본적으로는

미래를 예측할 수 있는 것입니다.



둘째, 우리는 현실적으로 미래를 예측할 수 있는가?

이것은 개별 과학 분과에서 답해야 할 문제이며,
계산상의 기술적인 한계가 존재할 수 있습니다.

따라서 계산상의 한계를 극복하기 위해서
다양한 가정과 모형화가 필요하고,

이 과정에서 어떤 경우에는 예측에 실패할 수도 있는 것입니다.



여기에서 우리는 물리학이 가지는 의미,
특히 개별 과학 분과의 상위에서 가지는 근본적인 의미를

이해할 수 있게 됩니다.
우리는 물리학을 공부함으로써,

인류가 가지고 있는 근본적인 예측 능력이 어디까지인지를
이해할 수 있게 되는 것입니다.

그것으로부터 소위 과학적 방법론이,
물론 기술적인 한계가 때로 있을 수 있더라도,

다른 종류의 비과학적 방법론보다 권장된다는 것을
정당화할 수 있게 되는 것입니다.



과연 우리는 우주의 모든 것에 대해서
근본적인 예측 능력을 가지고 있을까요?

이 과목에서 모든 것을 답해줄 수는 없겠지만,
적어도 이 문제를 답하고자 했던

고전적인 시도에 대해서는 살펴볼 수 있겠습니다.



세상을 수로 기술하다



먼저 물리학이라는 단어의 의미로부터
이야기를 시작해 봅시다.



𝜑𝜐𝜎𝜄𝜅 ƴ𝛼

물리학의 의미는 자연을 이해하는 것에 있습니다.



𝜑𝜐𝜎𝜄𝜅 ƴ𝛼

자연을 이해하기 위해서, 우리는 무엇을 알면 될까요?



우리가 가장 먼저 할 수 있는 것은
자연에 있는 대상을 점 입자point particle로 기술하는 것입니다.

이것은 자연에 대한 일종의 근사approximation라고 하겠습니다.



그런데 사실 우리는 이러한 근사가 없이는
자연을 기술할 수 없습니다.

자연을 점 입자로 기술하는 것은
고전 물리학의 근본적인 가정입니다.



이제 우리는 자연에 존재하는 대상, 즉 점 입자에
어떤 수number를 덧입혀서 기술할 것입니다.

여기에서 객관적인 세계와
주관적으로 부여한 수가

서로 만나야 한다는 것을 알 수 있습니다.

이것은 대체 어떻게 가능할까요?



이 이야기를 시작하기 위해 우리는
17세기의 위대한 철학자, 수학자, 물리학자인

르네 데카르트를 떠올려 봅시다.



데카르트는 침대에 누워서 천장을 보다가
천장에 벌레가 날아다니는 것을 보게 됩니다.

이것으로부터 그는 좌표계의 개념을 도입하게 됩니다.



“세상을 수로 기술하다.”

데카르트의 멋진 업적을 이렇게 요약해 봅니다.



그러나 데카르트가 곧 발견한 것은
자연에 수를 부여하기 위해서는

우리의 선택이 필요하다는 것입니다.



벌레가 움직이는 것은 객관적인 현상입니다.
우리는 이 벌레에 수를 부여할 수 있습니다.

그런데 사실 우리는 어떤 수든지 부여할 수 있습니다.
즉, 수를 부여하는 활동은 주관적입니다.



따라서 객관적인 대상에 수를 부여하는 주관적인 작업이
의미를 가지기 위해서는

이 주관적인 활동이 객관적인 뭔가를
담아낼 수 있어야 합니다.



여기에서 수학은 주관적인 도구를 사용하더라도
그 너머에서 객관적인 요소를 다룰 수 있도록 해 줍니다.



예를 들어, 내가 좌표를 다르게 잡더라도,
두 개의 수를 묶어서 기술하면

원점으로부터의 거리는 좌표축의 선택과는 무관하게 됩니다.



이것이 바로 데카르트가 파리를 기술하기 위해
하나의 수가 아니라 두 개의 수를 묶어서 기술한 이유입니다.

이러한 수의 묶음을 벡터라고 합니다.



객관적인 세계의 물리 현상은
주관적인 좌표의 설정에 무관해야 합니다.

그렇다면 우리가 자연을 이해하는 방식,
즉 자연을 결정하는 방정식은

그 값 자체는 좌표의 설정에 의존하지만
수학적인 형태가 좌표의 설정과 무관하게,

즉 좌표 변환에 대해 일정한 방식으로
함께 변해야 한다는 것을

말할 수 있습니다.



이것을 공변성covariance이라고 합니다.

따라서 자연의 근본적인 방정식을 구성하는 요소들은
공변성을 표현하기 쉬운 방식으로 표현되어야 합니다.

즉, 좌표 변환에 대해서 일정한 패턴으로 변환하는 요소들을
기본적인 구성 요소building block로 삼아야 합니다.



이렇게 공변성을 확장하는 과정이
역학의 발전과 관련됩니다.

뉴턴 역학에서 라그랑주 역학으로,
그리고 특수 상대성 이론과 일반 상대성 이론으로 확장되는 과정은

자연의 법칙을 조금 더 공변적으로 표현하려는 노력과
깊이 연관되어 있는 것입니다.



이렇게 수학적으로 공변성을 쉽게 표현할 수 있는 물리량들을
스칼라, 벡터, 텐서 등으로 부릅니다.

𝜙 Ԧ𝐴 𝑇𝑎𝑏



우리가 물리학을 처음 공부하면
단위, 좌표, 벡터 등에 대해서 배워야 하는 이유가

바로 여기에 있습니다.



운동이란?



고전 물리학에서 말하는 운동에 대해서 좀 더 자세히 살펴봅시다.

Ԧ𝑥𝑖(𝑡)



운동이란 입자의 위치에 대한 것입니다.

Ԧ𝑥𝑖(𝑡)



이러한 운동은 세 가지 중요한 특징을 가지고 있습니다.

Ԧ𝑥𝑖(𝑡)



첫째로, 운동은 입자에 대한 것입니다.
이 입자에는 질량 및 전하와 같은

몇 가지 고정 불변의 속성이 부여됩니다.

Ԧ𝑥𝑖(𝑡)



둘째로, 운동은 시간의 함수입니다.
따라서 운동은 입자의 변화를 기술합니다.

Ԧ𝑥𝑖(𝑡)



셋째로, 운동은 벡터로 표현됩니다.
이것은 운동이 어떤 수학적 질서를 통해
표현되어야 한다는 것을 의미합니다.

Ԧ𝑥𝑖(𝑡)



고전 물리학을 넘어선다는 것은
앞에서 말한 요소들을 넘어선다는 것을 의미할 것입니다.

입자의 위치가 아닌 파동 함수로,
점입자를 넘어선 장으로,

시간의 함수만이 아닌 시간과 공간의 함수로,
그리고 벡터뿐만 아니라 스칼라, 텐서 등의 다양한 구성 요소로

우리의 이론을 확장시킬 수 있을 것입니다.



운동을 이해하는 방법



자연을 구성하는

기본 대상

대상의

변화/운동

대상과 변화를 기술할 때의

질서와 대칭성



고전 물리학에서는 입자의 위치를 알면
모든 것을 이해할 수 있다고 생각합니다.

Ԧ𝑥𝑖(𝑡)



고전 물리학에서는 입자의 위치를 알면
모든 것을 이해할 수 있다고 생각합니다.

Ԧ𝑥𝑖(𝑡)
속성 = 질량, 전하량, …

자연을 구성하는

기본 대상



고전 물리학에서는 입자의 위치를 알면
모든 것을 이해할 수 있다고 생각합니다.

Ԧ𝑥𝑖(𝑡)

운동 = 위치의 변화

대상의

변화/운동



그러면 입자의 위치는 어떻게 알 수 있을까요?

Ԧ𝑥𝑖(𝑡)



우리는 입자의 위치를 방정식을 풀어서 알 수 있습니다.

Ԧ𝑥𝑖(𝑡)



대상/속성 힘/장

운동



대상         object/source

힘/장          force/field

운동             motion

장 방정식
field equation

운동 방정식
equation of motion



우리는 세상을 예측하기 위해서
방정식을 풀어야 합니다.

방정식, 특히 미분 방정식을 푸는 것이야말로
세상을 예측하는 가장 강력한 무기가 됩니다.



그러면 과연 우리는 자연을 결정할 수 있는
충분한 방정식을 알고 있을까요?
그리고 고전 물리학 너머에서는

어떤 방식으로 세상을 이해하려고 할까요?



1장

행렬과 벡터, 벡터 계산



스칼라scalar는 좌표 변환에 대해서
변하지 않는 물리량을 말합니다.



좌표 변환 중에서 다음과 같이
행렬에 의해서 기술되는 좌표 변환을 생각해 봅시다.



다음과 같은 조건의 경우 직교 행렬이라고 합니다.
회전 변환은 직교 행렬의 한 예가 됩니다.



다음과 같은 조건의 경우 직교 행렬이라고 합니다.
회전 변환은 직교 행렬의 한 예가 됩니다.



다음 네 가지는 모두 동일한 것을 표현하고 있습니다.



행렬의 곱

치환transpose

역행렬inverse

직교 행렬orthogonal matrix



일반적으로
교환 법칙이 성립하지 않음

항등원identity

결합 법칙



벡터의 스칼라 곱은 위와 같은 성질을 가지고 있습니다.



벡터의 크기를 1이 되도록 하면 단위 벡터unit vector가 됩니다.
우리는 기저basis를 단위 벡터로 선택할 수 있습니다.

왼쪽의 두 방식으로 표현할 수 있습니다.



한편, 벡터의 벡터 곱은 위와 같이 정의됩니다.

행렬식determinant 표현



그리고 위와 같은 성질을 가지고 있습니다.

BAC-CAP rule



벡터 함수를 다양하게 미분할 수 있는데,
그 중에서 역학에서는 주로 스칼라 변수의 미분을 다루게 됩니다.



벡터 중에서 가장 중요한 벡터는 바로
위치 벡터와 그의 미분들입니다.

위치position

속도velocity

가속도acceleration



이번 장에서 가장 중요한 문제로
입자의 위치, 속도, 가속도 벡터를

직교 좌표계와 평면 극좌표계에서 표현해 봅시다.
여기에 고전 역학의 정수가 담겨있습니다.



먼저 직교 좌표계는 간단합니다.
기저 벡터들이 시간에 따라 변하지 않기 때문입니다.



평면 극좌표계에서는 기저도 시간에 따라 변합니다.
기저의 미분으로부터 속도와 가속도의 표현을 구할 수 있습니다.



마지막으로 회전 운동의 경우,
각변위는 벡터가 아니지만

미소 각변위와 각속도는 벡터가 된다는 것을
기억해 둡시다.



감사합니다
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