3

아인슈타인의 속도 개념은 1차원적이다
상대성이론은 4차원의 시-공간을 취급하는 것이라고 알려져 있다. 따라서 독자들은 아인슈타인의 속도 개념이 1차원적인 것이라는 말을 들으면 수긍하지 않을 것이다.  

상대론에서 취급하는 속도는 1차원적 상황에 한정되어 있다는 것은 앞의 장에서 이미 상당한 정도로 논했다. 본 장에서는 1차원적 상황,  2차원적 상황, 및3차원적 상황에서의 상대속도를 구제적인 연습문제를 통해 자세하게 논하고 아인슈타인의 속도 개념이 1차원에 한정되어 있음을 발히고자 한다. 

1차원적 상황 (one-dimensional situation)이란 움직이는 물체와 이를 관측하는 관측자가 동일 직선상에 위치하는 경우이다. 더 정확히 말하면, 관측자가 직선 운동을 하는 물체의 동선(動線,  line of motion)상에 있는 경우이다 (여기서 관측자는 사람이 아니고 다른 물체이어도 좋다.) 이때 관측자는 움직이는 물체의 동선 위에 정지해 있을 수도 있고 동선 위에서 임의의 속도나 방향로 움직일 수도 있다.  

필자가 말하는 동선(line of motion)은 직선이다(필자의 정의). 물체가 직선 운동을 할 경우에는 물체가 움직이는 직선 궤적이 곧 동선이 된다. 물체가 곡선운동을 할 경우에는 물체가 위치한 특정 지점에서의 접선(接線)이 주어진 순간에서의 물체의 동선이 된다. 필자가 말하는 동선은 2차원, 3차원에서 상대속도를 이해하는 데 있어 중요한 개념이다 (본서 부록 “Speed in More-than-one-dimensional Situations” 중 용어의 정의 <Definition of Terms>장 참고).

2차원적 상황 (two-dimensional situation)은 관측자가  물체의 동선 위에 있지는 않으나 이들 양자(관측자와 물체의 동선)가 동일 평면 위에 있는 경우이다.  
3차원적 상황 (three-dimensional situation)은 움직이는 물체의 동선 (line of motion)과 관측자가 동일 평면 위에 있지 않는 경우이다. ( 3차원적 상황의 구체적 연습문제는 부록 “Speed in more than one-dimensional Situation” 에서 다루었다.)  

물리학자들은 속도를1차원적 상황에서만 취급해 왔기 때문에 2차원, 또는 3차원적 상황에서는 상대속도의 개념을 이해하지 못한다.  2차원적 상황의 몇 가지 연습문제를 통해서 물리학자들이 범하는 근본적 오류를 알아보자.

연습문제   2

아래 그림에서, 물체A 와 물체 B는 원점  O 에서 동시에 출발하여  AOB = θ를 유지하며 각기  
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 및 
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 의  고유속도로 등속 직선운동을 하고 있다.  단 0° < θ < 180° 이다.  
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Fig. 2  

물음:  물체  B에  대한 물체A (또는 그의 역)의 상대속도 (=
[image: image4.wmf]AB

v

)를 아인슈타인 (상대론적) 방식과 갈릴레오 방식으로 구하라.  

상대론적 해답:  

물체 A 의 동선(動線, line of motion)과 물체B의 동선이 이루는 교각  AOB (= θ) 의 범위가  0° < θ < 180° 이므로 이 경우는 2차원적 상황이다. 이 문제는 2차원적 상황이기 때문에 상대론적 방식으로는 해답은 구할 수 없다. 
만약  θ = 0° 또는 θ = 180° 일 경우(이 경우는1차원적 상황임)에는 상대론적 속도합산 공식을 사용해서 해답을 구할 수 있다.
If  θ = 180°,  
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 If  θ = 0°,  
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갈릴레오식 해답:  

아래 그림에서 점 H 는  A 에서 OB 에 내린 수선의 발이다 (각 AHB = 90°).    
[image: image9.jpg]



Fig. 3   

거리AB를  Y하고 하자.   삼각형 AHB 는 직각삼각형이므로,  
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식 (1) 은 거리 AB 를 나태내는 방정식이다.   

식 (1) 을 시간  t에 대해 미분하면, 

Y’ = 
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식 (2) 는 물체B 에 대한 물체A (또는 그의 역)의  상대속도(=
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)를 나타내는 방정식이다.  이 식은 변수t가 없고 주어진 각θ이 일정하므로 상대속도
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는 일정한 값이 됨을 알 수 있다.  식 (2) 가 옳다는 것을 어떻게 증명할 수 있는가? 
식(2) 를 증명하려면  θ 에 구체적 각  0°,  90°,  180° 또는 그 밖의 각을 대입하거나, 
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 = 0 또는 
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= 0을 대입해 보면 된다.  
If θ =180°,  
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If θ = 0°,  
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If θ = 90°,  
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갈릴레오 방식은 모든 상황(1차원, 2차원, 및 3차원)에서 해법이 가능하고 미적분과 삼각함수를 사용할 수 있는데 이는 합리적이다. 

그러나 아인슈타인 방식(=상대론적 방식)은 오직 1차원적 상황에서만 해답이 가능하다. 상대론적 속도합산 공식은 1차원적 상황에만 적용이 되고 미적분, 삼각함수는 사용할 수 없다.  

연습문제  3
아래 그림(Fig. 4)에서, 물체 A 는 동선EF 위에서 일정한 소도  v 로 움직이고 있고 운동의 방향은  E→F 이다.  정지해 있는 관측자 O 는 물체의 동선EF 에서r 의 거리만큼 떨어져있다.  H 는 관측자 O 에서 동선EF 에 내린 수선의 발이다.  
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Fig. 4

물음: (1) 관측자 O 에 대한 물체A 의 속도(상대 속도) 는 일정 (= v)한가?  

(2) 물체 A 가 점 H 를 통과하는 순간에 관측자O 에 대한 물체 A 의 상대속도를 아인슈타인 방식과 갈릴레오 방식으로 각각 구하라.  

힌트: 필요하면 미적분을 사용할 것. 
아인슈타인식  해답: 

(1) 관측자O 에 대한 물체 A 의 “속도”는 항상 일정(= v)하다. 

(2) 물체 A 의 “속도”는 관측자 O를 포함한 모든 정지한 관측자에 대하여  같다 (= v). 따라서 미적분을 이용할 필요가 없다.

(이상의 답변은 필자가 이제껏 접촉한 미국과 유럽의 물리학자들의 한결같은 견해이었다. ) 

갈릴레오식  해답: 

아래 그림 (Fig. 5)에서 점 A0 는 H 로부터  E쪽으로m의 거리에 있다. 물체 A 는 점 A0에서  t = 0에 출발하였다. 아래 그림은 물체  A 가A0에서t 시간 동안 움직인 순간을 나태낸 것이다 (A0A = vt).    
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Fig. 5 
관측자 O와 물체 A사이의 거리OA를 Y라고 하자.  AOH는 직각삼각형(right triangle)이므로,  
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식 (3) 은 거리OA 를 타타내는 방정식이다.  이 식을 시간 t에 대해 미분하면, 
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 식 (4) 는  관측자  O에 대한 물체 A의 속도(순간 상대속도)를 나타내는 방정식이다. 식 (4) 는 시간t 의 변화에 따라 변화하는 변수임을 보여준다. 즉 관측자O에 대한 물체 A 의 상대속도는 시간의 경과에 따라 변한다.  

물체A가  점  H를 통과하는 순간의 시간은 t = m/v이다. 이 값을 식 (4)에 대입하면, 
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즉,  물체A가 점 H를 통과할 순간 관측자 O에 대한 물체A의 상대속도는  0 (영) 이다.  (주의: 이 순간에도 물체 A는 고유속도 v로 등속 직선 운동을 하고 있다. 고유속도는 특정 관측자와 상관없이 일정하다.) 
식 (4)는  A0H = m 인 경우이다. (단 m > 0이다.)  만약   m = 0인 경우에  (4) 식은 다음과 같게 된다. 
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식 (4)와 식 (5)는 둘 다 물체가 H지점을 통과할 때 관측자 O에 대한 물체 A의 속도가 0이 됨을 말해준다.  이것은 물체 A의 고유속도 v의 대소에 관계없이 그러하다.  예를 들어 물체 A가 광자(광자의 고유속도는  c이다) 인 경우도 같다. 
즉,  식 (4)에서  v = c,   t = m/v이면,

Y’ = 
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   식 (5)에서v = c,   t = 0이면, 
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물체 A의 고유속도 v의 대소에 관계없이  물체A 가  점 H를 통과할 순간 관측자 O에 대한 물체 A의 상대속도는 영(0)이 된다. (이 해답은  거의 모든 물리학자들이 아우성을 치면서 반대하였다.) 이 결과 ( Y’ = 0)에 대한 필자의 설명은 다음과 같다.

Fig. 4 또는 Fig. 5에서, 물체A가 점 E에서 점 H까지 움직이는 동안에는 관측자 O와 물체A 사이의 거리는 시간이 경과함에 따라 계속 감소(– )한다.  (감소하는 비율 자차는 계속 변한다.)   즉, 이 기간 동안 관측자 O에 대한 물체A 의 상대 속도는 마이너스( – )이다. 반대로 물체A가 점 H에서 점 F까지 움직이는 동안 관측자 O와  물체A 간의 거리는 시간이 경과함에 따라 계속 증가(+)한다.    물체가 점 H를  통과할 순간에는 관측자와 물체 사이의 거리가 감소하지도 않고 증가하지도 않는다.  즉 거리의 변화가  없으므로 이 순간에 관측자에 대한 물체의 순간적 상대속도는 영 (0)이 된다 (Y’ = 0).   이 순간에  물체와   관측자를 연결하는 선 (OA)은 물체의 동선 (EA)과 90° (=관측각) 를 이룬다. 이 각도 (90°)는 의미있는 각도이므로 기억하기 바란다 (연습문제 4 참고).    

위의  현상은 식 (4)와 식 (5)의 그래프를 보면 잘 이해할 수 있다 (부록 “Speed in more than one-dimensional Situation” 의 제 5장 참조).    

관측각이90°가 되는 순간  상대속도가 영이 되는 현상 (Y’ = 0) 은 물체의 고유속도 v의 대소에 관계없이 항상 그러하다.  이것은 물체 A가 빛의 속도(c)로 움직이는 광자일 경우에도 그러하고,  빛의 속도보다  수억만배 이상으로 빠른 속도로 움직이는 경우 (가정임)에도 그러하다.  또한 물체  A 가 일정한 등속도가 아니고  가속도로 움직이는 경우도 마찬가지이다 ( 연습문제  5  참고).

필자는 위의 현상을 모든 물리학자들이 쉽게 이해해 줄 것으로 기대했었는데 의외로 필자가 접촉한 모든 물리학자들이 하나같이 이를 이해하지 못했다.  대부분 물리학자은 필자의 머리가 돌은 것으로 생각했다.   

Fig. 4 또는 Fig. 5에서, 만약 관측자 O가 점 H에 있을 경우 (이 때는 r = 0이고 이 경우는 1차원적 상황이다), 물체 A가 점 H (= O)를 통과할 순간  관측자  O에 대한 물체 A 의 상대속도는 어떻한가, 0 이 될 것인가?  

식 (4)에  t = m/v및 r = 0을 대입하면, 
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 식 (5)에 t = 0 및r = 0을 대입하면,
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분모와 분자가 모두 0인 경우는, 이 순간에는 상대속도가 성립이 되지 않는다는 뜻이다.  왜 그런가?  이 순간은  물체A가  관측자 O와 충돌하는 순간이므로 관측자가 잠시 정신을 잃는 순간이다 (이 말은 농담임).   진지하게 말하면, 이런  사실은 속도 그래프를 보면 완전히 합리적이라는 것을 이해할 수 있다 [부록 “Speed in More-than-one-dimensional Situations” 제 6장  Fig. 6-1 의  (a) 참고].  

 연습문제 4

아래 그림에서 물체 A는 동선 EF 위에서 일정한 속도 v로 E→F의 방향으로 움직이고 있다.  관측자 O 는 동선EF에서 떨어져 있다.   각 EAO (= θ )는 물체 A의 동선 EA및 선분 OA가 이루는 “관측각 (observation angle)”이다 (필자 정의).  
[image: image56.jpg]Line of motion





Fig. 6
물음:  각 EAO = θ일 때 관측자O에 대한 물체A의 상대속도(=
[image: image57.wmf]AO

v

) 를 아인슈타인 방법(상대론적 방법)과 갈릴레오식 방식으로 각각 구하라.
상대론적 해답:   관측자 O에 대한  물체 A의 속도는 관측각 θ 에 관계없이 항상 일정 (v)하다. (이것은 필자가 접촉한 모든 물리학자들의 견해이다.) 

갈릴레오식 해답:  아래 그림 (Fig. 7)에서, 물체A는 ∆t 시간 동안 점A1 에서 A2
까지 이동하였다 (A1A2 =
[image: image58.wmf]t

v

D

).  만약 ∆t 가 무한히 작은 값이 되면 (
[image: image59.wmf]0

lim

®

D

t

)   A1A2 (=
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) 도 무한히 작은 값이 될 것이고  따라서 OA1와 OA2 는 평행선이 된다. (아래 그림에서 OA1 과 OA2 는 곡선으로 표현되었으나 실제로는 직선이다.)  따라서 각 EA1O = 각  EA2O= θ가 된다.   점M 은 A1 에서 OA2 에 내린 수선의 발이다.  
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Fig. 7
위 그림에서 ∆t 시간 동안 관측자와 물체A사이의 거리 (=OA)의 변화량은
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이다. (이점을 이해하는 것이 중요하다.)
따라서 주어진 시간 
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 동안  관측자  O 에 대한 물체A 의 평균 상대속도 (=
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식 (6) 은 관측각 
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일 때에 관측자O에 대한 물체  A 의 순간 상대속도(
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v

)를 나타내는 식이다.   구체적 각도를 대입하면 다음과 같다.  

     If 
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If 
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.  [속도가 음수 ( – )가 되는 것은 거리 AO가 감소한다는 것을 뜻한다. 관측각이  0o  또는180o 가 되는 경우는 물체 A가 관측자 O로부터 무한히 멀리 (∞) 떨어져 있을 경우이다.]  

연습문제 (3)과  연습문제 (4)는 결국 같은 것이다.   

필자는 식 (6) ,  식 (4),  및 식 (5)은 서로 일치하고 모순이 없다는 것을 증명하였다 (본서 부록 “Speed in More-than-one-dimensional Situations” 의 제 7장 참고.)
주의할 점은 식(4) 와 식 (5)에는r-factor 가 있고 식 (6) 에는  r-factor 가 없다는 점이다.  식  (6) 은 “관측각 중심의 식 (observation angle priority equation)”이고, 식(4) 와 식 (5)은 “시간(t)과  r-factor중심의 식( time and r-factor priority equation)”이다.     
식(6) 은 코사인 효과(cosine effect)를 설명하는 식이다.  코사인 효과는 교통 경찰들이 사용하는 차량 속도 탐지기의 원리이다.   필자가  식 (6)을 발견해서 논문으로 쓴 것은 2004년도이다.  그러나 필자는 미국 교통경찰들이 사용하는 속도 측정기의 매뉴얼에 코사인 효과에 대해 설명이 이미 나와 있다는 것을  2008년도에 알았다. 

 www.copradar.com 에는 저자 Donald Sawicki가 교통경찰을 위한 매뉴얼  Police Traffic Radar Handbook 쓴 해가 1999년도로 나와 있다.  따라서 코사인 효과의 식 (
[image: image89.wmf]q

cos

v

)을 처음으로 발견한 사람은 필자가 아니다.   필자가 독립적으로 이 식을 유도한 방법은 속도탐지기 매뉴얼에 나와 있는 코사인 효과 유도 방법과  다르지만 (http://copradar.com/preview/chapt2/ch2d1.html 참고) 결과 (= 
[image: image90.wmf]q

cos
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)는 똑 같았다.  이 웹싸이트에 나오는 그림(도해)은 옮길 수가 없어서 생략하였다. (도해를 확인하 싶은 독자들은 직접 위 웹 주로로 들어가 보기 바란다.)  

필자 생각에는 필자의 코사인 식의 유도 방법이 속도탐지기 매뉴 얼에 나오는 유 도방법보다  더 간편하고 이해하기 쉬운 것이라고 생각한다.  (이런 관점이 필자의 주관적인 생각인지 또는 객관적인 것인지는 독자들이 평가해 주기 바란다. )  용어에서는 차이가 났다.  미국 교통경찰들을 위한 속도 탐지기 매뉴얼(manual)은 다음과 같이 설명하고 있다. 
경찰들이 사용하는 레이다(전파)식 또는 레이저식  속도 측정기는 차량이 측정기를 향해서 접근하는 경우나 차량이 측정기로부터 멀어져가는 경우에 차량과 측정기 사이의 상대속도를 측정할 수 있다. 만약 자동차가 측정기를 향해 정면으로 접근할  때(이런 경우를 충돌 코스라고 한다)에 측정기 상에 나타나는 상대속도는 차량의 실제속도 (actual speed) [=고유속도]와 같다. 

 만약 이런 충돌코스가 아니고 차량이 측정기와 충돌을 피할 수 있도록 약간 벗어난 각도로 속도 측정기에 접근할 경우는 레이다와 차량 간의 상대속도는 차량의 실제속도(actual speed) [=고유속도]보다 약간 작은 값으로 나타난다.  이러한 현상(오차)을 코사인 효과(Cosine Effect)라고 한다.  이런 명칭을 부여한 이유는 측정기 스크린에 나타나는 측정 속도[=상대속도]는 레이다와 차량의 진행 방향이 이루는 각도의 코사인 값에 의해 결정되기 때문이다.   관측 각도가 크면 클수록 차량의 실제속도 [= 고유속도] 와 측정기에 기록되는 측정속도[=상대속도] 간의 오차(차이)가 커진다.  관측 각도가 90도가 되면cos 90° = 0이 되므로 측정속도 [=차량과 속도측정기 간의 상대속도]는  영(0)이 된다.   
Police microwave and laser radars measure the relative speed a vehicle is approaching (or receding) the radar. If a vehicle is traveling directly (collision course) at the radar, the relative speed is actual speed. If the vehicle is not traveling directly toward (or away) the radar but slightly off to avoid a collision, the relative speed with respect to the radar is slightly lower than actual speed. The phenomenon is called the Cosine Effect because the measured speed is directly related to the cosine of the angle (alpha) between the radar and vehicle direction of travel (see figure below). The greater the angle, the greater the speed error (the lower the measured speed). A cosine angle of 90° has 100% error (speed measures 0). 
(출처: http://copradar.com/preview/chapt2/ch2d1.html). 

위 번역문 중에 꺽쇠 괄호안에 나오는 말은 필자가  물리학자들이 사용하는 용어로 번역한 것이다.  속도측정기의 설명서에는 3차원적 상황의 경우도 설명이 나와 있다.  필자는 이와 독립적으로 3차원적 상황에서의 상대속도를 구하는 방정식을 구하였다 (본서 부록  “Speed in More-than-one-dimensional Situations”  의 부록 참고). 

연습문제  5
아래 그림에서, 물체 A 는 동선   EA FA 상의  A0 점을 시간 t = 0 에 출발하여 vA의 속도로  EA →FA 의 방향으로 움직이고 있다.  물체B 는  동선EB FB 상의  B0 점을 시간 t = 0 에 출발하여 vB의 속도로  EB → FB 의 방향으로 움직이고 있다.  

물체 A의  동선  EA FA  와   물체 B의 동선  EB FB 는 서로 평행이고 두 동선 사이의 거리는 r 이다.   점BA0 는  A0  에서B의 동선  EB FB  에 내린 수선의 발이고  BA0와 B0  사이의 거리는 m 이다 (BA0  B0  = m). 

[image: image91.jpg]Vate

Fy

=

Fp

Ep

s




Fig. 8 

물음:    (1) 물체B 에 대한 물체 A (또는 그의 역)의 상대속도를 나타내는 방정식을 구하라. 

(2) 만약  vA  > vB 이면 두 물체 A  와 B 를 연결하는 선은 두 동선  EB FB 및 EB FB  에 직각이 되는 순간이 있을 것이다.  이 순간에  물체B 에 대한 물체 A (또는 그의 역)의 상대속도를 아이슈타인 (상대론식) 방식과 갈릴레오 방식으로 구하라.

상대론식 해답:   해답 불가.  

갈릴레오식 해답:  

대개의 사람들은 두 물체가 평행운동을 하고 있기 때문에물체B 에 대한 물체 A (또는 그의 역)의 상대속도를  간단히 “vA  –  vB ”  라고 생각하기 쉽다.  이런 대답은 위의 상황을 1차원적 상황으로 잘못 번역하기 때문이다.   만약   물체 A 와  물체B가  동일한 동선 위에서 움직인다면 (이 경우는 1차원적 상황이다)    vA  –  vB  의 답이 맞다. 그러나  주어진 상황은 2차원적 상황이지 1차원적 상황이 아니다.  2차원적 상황에서의 해답은 다음과 같다. 

(1) 두 물체 사이의 상대속도를 나태내는 방정식 = 

 
Y’  = 
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(2) 선분 AB가 두 동선  (EA FA  및  EB FB )에 직각이 되는 순간 두 물체 간의 상대속도 =  0 (zero). (구체적인 풀이는 부록 “Speed in More-than-one-dimensional Situations” 제 8 장 참고). 
연습문제  6. 

아래 그림에서 물체 A는 동선 EF 위의  점  A0에서 t = 0에 출발하여 가속도v = at 의 속도로E → F 의 방향으로 움직이고 있다.   아래 그림은 물체 A가A0 점에서 출발하여 t시간 동안 움직인 순간을 나타낸 것이다. 관측자 O는 동선 EF에서 r의 거리에 있다.  점 H는 점 O 에서 동선 EF에 내린 수선의 발이다.  A0 는 점 H에서 E쪽으로 m의 거리에 있다 (A0 H = m).   
[image: image93.jpg]9





Fig. 9 

물음:  (1) 관측자 O에 대한 물체 A의 상대속도를 나타내는 방정식을 구하라. 

 (2) 물체 A가  점H를 통과할 순간에 관측자  O에 대한 물체 A의 상대속도를 상대론적 방식과 갈릴레이식 방식으로 구하라. 

상대론적 해답:  해답 불가 

갈릴레이식 해답: 

관측자 O에 대한 물체 A의 상대속도를 나타내는 방정식=  
Y’ = 
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물체 A가  점H를 통과할 순간에 관측자  O에 대한 물체 A의 상대속도= 0. 

이 문제는 OA 와 동선 EA가  직각(90°)을 이루는 순간 관측자 O에 대한 물체 A의 상대속도가 영(0)이 됨을 보여준다. (구체적인 풀이는 부록 “Speed in More-than-one-dimensional Situation” 제 9장 참고.)  
연습문제  7
아래 그림에서 인공위성 A는 지구 주위를 원형 궤도를 따라 회전하고 있다. 지구 중심점 O로부터 인공위성의 거리는 r이고, 인공위성A의 궤도상의 접선속도는 v이다.
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Fig. 10
물음:  지구 중심 O에 대한 인공위성의 상대속도는 얼마인가?    

해답:  

인공위성A와 지구 중심 O사이의 거리는 항상 r이고 변화가 없다.  따라서 지구 중심 O에 대한 인공위성A의 상대속도는 항상 영(0)이다. 이것은 인공위성의 접선속도v의 대소에  관계 없이 항상 그러하다.  
(주의:  각 EAO는 항상 직각이다.  즉,  O A는 인공위성의 동선<=접선>과 항상 90°의 각도를 이룬다!  ) 
만약 지구 표면에 있는 관측자 O’ (위 그림에는 표시되지 않았음)가 있다면 이 관측자에 대한 인공위성의 상대속도는 어떠할까? 

지표면에 있는 관측자O’에 대한 인공위성의 상대속도는 인공위성이 지구를 일주할 때마다 주기적으로 변하고 그 값은 0과  v 사이다 (0≤ 상대속도< v).  상대속도가 0 이 되는 경우는 인공위성과 관측자 O’를 잇는 선이  인공위성의 접선(=동선)과 90도를 이루는 순간이다  (본서 부록 “Speed in More-than-one-dimensional Situations” 제 10장 참조).  
연습문제  7은 2차원적 상황의 특수한 경우이다. 

일반적으로 2차원적 상황에서, 관측자와 움직이는 물체를 잇는 선이 물체의 동선(line of motion)과 90° 를 이루는 순간에는 관측자에 대한 물체의 상대속도는 영(0)이 된다 (부록 “Speed in More-than-one-dimensional Situations”  제 5-7장 참조).    

만약 인공위성 A가 싱크로나이즈드(synchronized)되어 있어서 (=인공위성의 회전 각속도와 지구의 자전 각속도가 같은 경우) 인공 위성이 지구 상공의 한 지점에 고정되어 있는 경우에는 지구상의 모든 지점에 대한 인공위성의 거리는 고정되어 있다 (변하지 않는다). 따라서 이 경우 인공위성의 속도(상대속도)는 지구에 있는 모든 관측자들에 대해 영(0)이 된다. 

위의 이야기는 인공위성이 절대 공간에서 움직이는 절대 속도(=절대 공간에 대한 속도)가  영(0)이라는 말이 아니고, 지구 중심부에 대한 인공위성의 상대속도가 0이란 말이다.  이 경우에 인공위성은 “절대 공간”에서 일정 속도의 원운동을 하고 있다고 보면 안된다. 왜냐하면 지구 자체가 태양 주변을 공전하고 태양도 은하계에서 공전을 하고 은하계도 우주공간에서 자전, 공전을 하고 있기 때문에 절대공간에서의 인공위성의 궤적은 원이 될 수 없다.  절대공간이라는 개념은  물리학자들이 한사코 반대하는 것이지만, 공간의 절대성은 아인슈타인이 이미 인정한 사실이다 (본서 제 1장 참고). 

아인슈타인 이후 (사실은 뉴튼 및 갈릴레이 이후) 오늘날까지 물리학자들은 속도를 논하는데 있어서1차원적 상황만을 고려하였다. 실제 상황이 2차원 또는 3차원적 상황인 경우에도 물리학자들은 이를1차원적 상황으로 간주하고 상대론을 적용해 왔다. 그 대표적 예가   “쌍둥이 역설”의 이야기이다. 

쌍둥이 역설에 나오는 우주 여행은 지구상에 남아있는 쌍둥이와, 우주선을 타고 우주 여행을 하는 그의 형제가 실험 기간 내내 1차원적 상황에 머물러 있다는 불가능한 상황을 전제로 하는 이야기이다 (본서 제7 장 참고).   

쌍둥이 역설에 나오는 우주선의 움직임은 지구 위에 남아 있는 쌍둥이에 대한 1차원적 움직임이 아니고 대단히 복잡한 3차원적 움직이다. 왜냐하면 지구는 자전과 공전을 하고, 태양계도 공전을 하고, 은하계의 자전과 공전을 하기 때문이다. 쌍둥이 역설에 나오는 우주선의 여행이 지구(관측자)에 대한 1차원적 움직임이라고 가정한다 해도 시간의 지연 현상은 일어나지 않는다 (제  6장 참조). 

이상에서 살펴본 대로 상대론은 1차원적 상황만을 취급하는 이론이다. 따라서 상대론에서 말하는 길이/거리 축소, 시간 지연, 질량 증가 등의 변화는 1차원적 상황에서만 일어나는 것으로 설명되고 있다.   

만약 상대론이 옳고 길이의 축소, 시간의 지연, 질량의 증가 등의 변화가  실제로 나타나는 것이라면 이런 상대론적 현상들은 꼭 1차원적 상황에서만이 아니고 2차원 또는 3차원적 상황에서도 그런 현상들이 일어나야 한다. 왜냐하면 상대속도는 1차원에서만 존재하는 것이 아니고 2차원, 3차원적 상황에서도 존재하기 때문이다.  

그러나 물론 상대론적 길이 축소, 시간 지연, 질량 증가는1차원, 2차원, 3차원 상황 모두에서 전혀 일어나지 않는다. 이런 상대론적 효과는 단지 수학적 착각 (mathematical delusion)일 뿐이다 (본서 18 장 참조). 
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