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마그마

화산 가스

용암화산암

수증기, 

이산화탄소, 

…

온실 기체

화성암

냉각

해령 하부 맨틀 물질 상승 압력 감소 맨틀 물질의 부분 용융 현무암질 마그마

B

열점

해양 판 섭입 온도, 압력 상승 함수 광물에서 물 배출 용융 온도 하강

C

현무암질 마그마

마그마 상승

대륙 지각 가열

유문암질 마그마

안산암질 마그마

혼합

베니오프대

A

호상열도 안데스 산맥

(열수용액)

유문암, 화강암

현무암, 반려암

안산암, 섬록암

저온

<안산암질>

각섬석↓

현무암, 반려암

<유문암질>

흑운모↓

정장석↓

석영↓

안산암, 섬록암

현무암, 반려암

<현무암질>

감람석↓

휘석↓ 

고온

마그마의 분화 작용

고온의 마그마가 냉각될 때, 정출 

순서에 따라 광물이 정출되면서 

마그마 잔액의 성분이 변화한다.

용융 곡선지온 분포

마그마의 생성

깊이에 따른
지하 온도 분포

압력에 따른
용융점 분포

지온 분포선이 용융 곡선보다 

오른쪽의 (고온의) 용융 영역에 

있으면 마그마가 생성된다.

0 500 1000 1500

50

100

깊
이

 (
km

)

온도 ( ℃)

지온 분포

맨틀의 용융 곡선 
(물 포함)

맨
틀
의

 용
융

 곡
선

 (물
 불
포
함

)

화강암의 용융 곡선 
(물 포함)

A

B

C

압
력

A

B

C

:  온도 상승

:  압력 감소

:  용융점 변화
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암석

21

64

2-4 26

1/16

크기 (mm)

2

화산재 화산력 화산암괴

점토 자갈모래

집괴암

응회암
라필리 
응회암

역암
사암

이암, 셰일

쇄설성 퇴적물

풍
화

, 침
식

화
산

 분
출

변성암

다짐 작용 교결 작용

공극 감소
부피 감소
밀도 증가

석회질, 규질 물질, 산화철 

침전 - 결합

석탄

규조토처트

석회암

암염

SiO2

CaCO3

퇴적암

퇴적물

쇄설성 퇴적암

속성 작용

화학적 퇴적암
유기적 퇴적암

식물체

규질 생물체

석회질 생물체

NaCl

풍화, 침식, 운반, 퇴적

풍화, 침식, 운반, 퇴적

풍화, 침식, 운반, 퇴적

현무암

화강암

제주도
울릉도
독도

북한산
울산바위(설악산)

주상 절리 판상 절리

융기 - 압력 감소 - 팽창

냉각-수축

어둡다 밝다색깔

크다 작다밀도

감람석 휘석

사장석

정장석

석영

흑운모

52% 63%
0

100

부
피
비

 (
%

)

SiO2 함량

각섬석

화성암

빠르게 냉각

서서히 냉각

산출 상태

용암류

화산암

심성암

현무암

반려암

염기성암

유문암

화강암

산성암

암상, 병반

저반, 암주

조직

안산암

섬록암

중성암

조성

유리질, 세립질

조립질

마그마

마그마의 생성

냉각

용융

유동성

SiO2 함량

온도

점성

크다

52% 이하

높다

현무암질

작다

작다

63% 이상

낮다

유문암질

크다

52 ~ 63%

안산암질

종류
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절대 연령
‘순서’

지층이나 암석의 선후 관계

지사 법칙

상대 연령

(관계)

지층 대비

암상에 의한 대비 화석에 의한 대비

열쇠층(건층)

응회암층, 석탄층

표준 화석

새로운 지층일수록 

진화된 생물이 나타난다. 

… 진화의 법칙

멀리 떨어진 지층들 사이의 
선후 관계를 알 수 있다.

동물군 천이의 법칙

짧은 생존 기간

넓은 분포 면적

많은 개체수

일정 기간에만 생존한 생물 화석

지질 시대 결정, 

지층 대비에 이용

시상 화석

특정 자연 환경에서 서식하는 생물 화석

산호 : 온난, 얕은 바다

고사리 : 온난, 습한 육지

생물이 살던 시기의 자연 환경 추정

긴 생존 기간

좁은 분포 면적

환경 변화에 민감

분포 면적

생
존

 기
간

시
상

 화
석

표
준

 화
석

생
존

 시
기

분포 지역

시상 화석

표준 화석

정단층

역단층

장력

횡압력

상반

하반

횡압력

장력 및 중력

지층의 역전 여부 확인
사층리

점이층리

연흔

건열

퇴적 구조

위

 풍향,
물 흐른 방향

위

위

위

건조 환경에서 점토층이 굳을 때 생긴 균열

얕은 바다에서 퇴적될 때 남은 해파의 흔적

심해 대륙대 환경에서 해저사태에 의해 생성된 저탁암의 특징

퇴적물이 한 방향으로 이동하며 쌓일 때 생기는 경사진 층리

부정합면을 경계로 상하 두 지층

 사이에 ‘오랜 시간 간격’이 있다.

부정합

기저 역암

순서대로 쌓인 

두 지층 사이의 관계

2
3
4

1

부정합

정합

부정합면

2
4

1

부정합면을 경계로 

융기-침식-침강이 있었다.

부정합의 법칙

불연속적인 퇴적

불연속면

기저 역암

동일 과정의 원리

지질학적 사건은 동일한 조건에서 

동일한 과정으로 과거에도 일어났다.

지층은 아래부터 쌓인다. 

… 지층이 역전되지 않았다면, 

위의 지층이 아래 지층보다 

나중에 퇴적된 것이다.

지층 누중의 법칙
수평 퇴적의 법칙

지층 층리면
2
1

해수면

퇴적물은 수평면과 

나란하게 쌓여 

지층이 된다.

관입 당한 암석이 관입한 화성암보다 

먼저 생성되었다.

포획암

2

3

1

< 관입상 > < 분출상 >

1. 퇴적
2. 퇴적
3. 관입

1. 퇴적
2. 분출
3. 퇴적

2

4

1

3

2

1

포획암

기저 역암

1. 퇴적
2. 분출 또는 관입

3. 부정합
4. 퇴적

변성 영역

관입의 법칙

관입암 : 관입한 화성암

화성암 속 (변성된) 퇴적암

2027  jhd
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절대 연령

화성암이 생성될 때 

자원소가 있었다면 

정확한 절대 연령을 

측정하기 어렵다.
T 2T 3T

시간
0

X
Yo

X
Yo

X
Yo

X
Yo7+

3+

1+

Y +
X

Yo

Yo = 0

T 2T 3T
시간

0

3

1

7

X

Y

T 2T 3T

시간

0

25

50

100

12.5

75

원
소
의

 함
량
비

 [
%

]

모원소

자원소

마그마

화성암 생성

열린계 - 방사성 원소의 유출과 유입이 가능하다.

냉각
닫힌계 생성 이후의 시간이므로 화성암의 ‘나이’

방사성 동위 원소

모원소가 붕괴하여 
생성된 원소

T 2T 3T

시간

0

25

50

100

12.5

75
원
소
의

 함
량
비

 [
%

]

모원소

2

1

2

1

4

1

4

3

8

1

8

7

모원소

자원소

U238

U235

Pb206

Pb207

Th232 Pb208

K40 Ar40

Rb87 Sr87

C14 N14

약 45억

약 7억

약 140억

약 13억

약 490억

약 5730

반감기 [년]자원소모원소

방사성 동위 원소

+

중성자 양성자

N14
7 C14

6+ +

-

7 양성자
7 중성자

6 양성자
8 중성자

전자

N14
7 C14

6+

베
타

 붕
괴

대기 중의 질소 방사성 탄소

중성자가 양성자로 변하면서 
전자 방출

C14
6C12

6

방사성 탄소탄소

: =   a : b

대기 중

14
6

12
6C :   C  =  c : d

닫힌계
( 화석 )

열린계

14
6

12
6C :   C  =  a : b

광합성

호흡

(살아있는 식물체)

a : b  =  ac : bc

c : d  =  ac : ad X = ad

     = bcXo

방사성 탄소 연대법

최근 지층의 화석이나 

고고학적 유물의

연대 측정 방법

짧은 반감기 … 약 5730년

2

1ad
bc

=

T
t

X
Xo 2

1
4
1

8
1

:
2

1

2

1
:

4

1

4

3
:

8

1

8

7

1 : 0 1 : 1 1 : 3 1 : 7X : Y

0 1 3 7
X
Y

시간 T 2T 3T0

X : 모원소의 함량

Y : 자원소의 함량

        : 모원소의 초기 함량Xo

T : 반감기

t : 시간 (절대연령)

2

1X
Xo

=

T
t

Xo     = X + Y

반감기 T

방사성 동위 원소가 붕괴하여 

처음 함량의 50%가 될 때까지의 시간 온도와 압력에 무관
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지질 시대의 환경과 생물

지질 시대 구분

지각 변동생물계의 급변

대량 멸종 부정합

고기후

화석

지층 퇴적물

나이테

빙하 코어

선캄브리아 시대
(은생 누대)

고생대

중생대

신생대

화석이 드물다. 

- 은둔한 생물의 시대

현생 누대

시생 누대

원생 누대

화석이 많다. 

- 생물이 화석으로 드러난 시대

제4기

네오기

팔레오기

백악기

쥐라기

트라이아스기

페름기

석탄기

데본기

실루리아기

오르도비스기

캄브리아기

0.66 억 년 전

5.4 억 년 전

2.5 억 년 전

고원생대

중원생대

신원생대

고시생대

중시생대

신시생대

초시생대

25 억 년 전

40 억 년 전

대기에 산소 없음 오존층 없음 강한 자외선

바다에서 생명체 출현
원핵 생물 출현 - 남세균

(시아노박테리아)

얕은 바다에

스트로마톨라이트

- 대기에 산소가 없다.

- 생물이 시작된 시대

남세균의 광합성 대기 중 산소 축적 오존층 생성

후기에 다세포 동물 출현에디아카라 동물군

- 원시적인 생물의 시대

양서류 번성

겉씨식물 출현삼엽충, 방추충 멸종

파충류 출현 양치식물

어류의 시대 양서류 출현갑주어 번성

최초의 육상 식물

어류 출현

최초의 척추 동물

필석 완족류 번성

삼엽충 완족류

필석 번성 산호 갑주어 바다전갈

은행류, 소철류

방추충 유공충산호

고사리

온난

빙하기

온난

빙하기

석탄기 말 빙하기

암모나이트 공룡

암모나이트, 공룡 멸종

원시 포유류 겉씨식물 번성

속씨식물 출현

시조새

온난

빙하기 없음

화폐석 번성 겉씨식물 쇠퇴 속씨식물 번성 초원 형성

매머드 인류 출현 단풍나무, 참나무

대형 유공충

대형 포유류

온난

빙하기 간빙기

히말라야 산맥 알프스 산맥

인도 대륙 아프리카 대륙

유라시아 대륙과 충돌

록키 산맥 안데스 산맥

해양판 섭입

판게아 분리 대서양, 인도양 형성

북상

판의 이동

중생대 초

신생대 초

판게아 형성 대규모 조산 운동고생대 말
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고기압 저기압

동진 (서 → 동)

편서풍

온난 전선한랭 전선

저온 고온 저온

고압 저압 고압

후면 후면 전면전면

123

적

운
층  운

소나기 이슬비

좁은 

강수

구역

넓은 강수 구역

빠른 이동 느린 이동

소나기성 강수 지속성 강수

남서풍

1

저
남동풍

북서풍

북동풍

23

T↓ T↑

P↑ P↓

빠른 이동 느린 이동

급격히 변화 서서히 변화

전선

기단의 이동

온난 기단의 변질

따뜻한 육지 찬 육지
차가운 바다

온난 건조 하층 저온

상층 고온 안정한 
기층

안개
가습 냉각

따뜻한 바다

고위도로 북상
층운

한랭 기단의 변질

찬 육지
따뜻한 바다

따뜻한 육지

한랭 건조

가열

하층 고온

상층 저온 불안정한 
기층

상승 기류
적운

강수
가습

차가운 바다

저위도로 남하

적도 기단

열대성 → 주변에 찬 공기가 없다. 

전선이 없다. 

열대성 저기압

태풍

숨은열

정체 전선

장마 전선

초여름

<북> <남>찬 공기 따뜻한 공기

오호츠크해 기단 북태평양 기단

찬 공기 쪽에 
강수 구역

온대성 저기압

위치 에너지

이동성 저기압

발산

수렴

상승 기류
저

반시계 방향으로 수렴

온난형

따뜻한 공기

더 찬 공기덜 찬 공기

한랭형

따뜻한 공기

덜 찬 공기더 찬 공기

찬 공기

따뜻한 공기

찬 공기

폐색 전선

거의 제자리에 

머무르는 고기압 

정체성 고기압

이동성 고기압

수렴

발산

하강 기류

고

시계 방향으로 발산

한랭 고기압온난 고기압

키 큰

키 작은

고

고 고

저

가열
팽창

냉각
수축

시베리아 
고기압

북태평양 
고기압

여름철

겨울철

기단

기온

습도

저위도

고위도

고온 다습
(북태평양)

온난 건조
(양쯔 강)

한랭 습윤
(오호츠크 해)

해양성

한랭 건조
(시베리아)

대륙성

한랭

온난

다습건조

일정한 성질의 

기단 발생

시베리아 
기단

북태평양 
기단

2027  jhd
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태풍

수직 규모에 비해 

수평 규모가 훨씬 크다.

태풍의 눈

0 100 200 300
거리  [km]

10

5

높
이

  
[k

m
] 하
강

 기
류

저기압

수직 규모

수평 규모

대기 현상은 약 10km 두께의 대류권에서 일어난다.

하강 기류가 있지만, 태풍의 눈은 저기압이다.

vV -

이동 방향

위험 반원안전 반원

오른쪽왼쪽

VV

v
vV +

vV >

태풍 중심에 대한 풍속이 

이동 속도보다 빠르다.

태풍의 세기 1. 낮은 중심 기압

2. 빠른 최대 풍속

3. 대체로 전향점

열대

여름철

해상

태양 복사 에너지

증발 숨은열

태풍의 에너지원

동태평양보다 서태평양의 수온이 높다.

열적도 … 5°N

남반구보다 북반구 해역,

북태평양 서쪽 열대 해상

무역풍에 의해

태풍의 발생

수온  ≥  27 ℃

열대 해상

증발

증발열 흡수

응결열 방출

응결

기온 상승

상승 기류

열대성 저기압

전선이 없다.

풍속 증가

숨은열 (잠열)

최대 풍속 ≥ 17m/s

원형의 등압선

위도 5° ~ 25°

전향력

주변에 찬 공기가 없다.

해상

마찰이 적다.

구름 생성

소용돌이 발생

맞바람으로 느려지지 않고

전향력이 거의 없는 적도 부근에서는 태풍이 발생하지 않는다.

태풍의 이동

수증기 공급

낮은 수온

높은 수온

세력 약화

세력 강화

전향점

무역풍대

편서풍대

북태평양 
고기압

빠른
 이
동

느린 이동

100 200 300

1020

980

940

50

30

10

거리  [km]

풍
속

  
[m

/s
] 기

압
  [hPa]

기압 

풍속 

0

육지 상륙

마찰 증가

태풍의 소멸

수증기 공급 중단

2027  jhd
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온대 저기압

태풍

등압선

에너지원

이동

숨은열

포물선 경로

등압선 간격이 좁다

바람이 빠르다

위험 반원 대체로 원형

저위도에서 고위도로 이동하면서 
위도별 에너지 불균형 해소에 기여한다.

주위 공기가 모두 

열대 기단이므로 

전선이 없다.

등압선 간격이 넓다
바람이 느리다

안전 반원

위치 에너지

동진

전선을 경계로 꺽이는 경향이 있다

편서풍의 영향으로

서에서 동으로

공기의 성질이 다르기 떄문에

온도가 다른 공기가 

수렴하여 만나기 때문에 

전선이 형성된다.

질량 중심

위치 에너지 감소

질량 중심이 내려간다

운동 에너지 증가

고
밀
도

저
밀
도

고온

저온

1

3

2

A

3

남서풍

저
남동풍북서풍

북동풍

A

B

1

2

3

1

2

2

1

3

B

CW

CCW

풍향의 변화 방향

A : 이동 방향의 오른쪽

B : 이동 방향의 왼쪽 반시계 방향

시계 방향위험 반원 온대 저기압 남쪽 전선 통과 지역

저기압 주변의 풍향
안전 반원 온대 저기압 북쪽

이동 방향

1

2

3

1

2

3

1

2

3

왼쪽

가항(안전) 반원

오른쪽

위험 반원

AB

태풍(저기압)의 이동에 따른 
관측지에서의 풍향 변화

고 고

저
저

2019.10.10. 15:00
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악기상

뇌우

호우

강풍

우박

황사

폭설

강한 상승 기류

국지적 가열

한랭 전선

대기 불안정

적란운

성숙 단계적운 단계 소멸 단계

상승과 하강 기류 하강 기류 우세

집중 호우

천둥 번개

낙뢰

돌풍 소나기

우박

강한 상승 기류

(적란운) 상승과 하강 반복

(투명 - 불투명) 층상 구조

빙정(얼음 결정) 성장

매우 추울 때 - 상승 기류가 안 생김

매우 더울 때 - 우박이 떨어지면서 녹음

집중 호우
비교적 좁은 지역

반지름 10 ~ 20 km

홍수, 산사태

적란운이 머무는

많은 비

시간 및 공간 규모에 상관없이

국지성 호우  > 30mm/시간

 > 80mm/일

(연 강수량의 ~10 %) / 하루

상승 기류 정체

시베리아 기단 황해 통과 서해안 폭설

겨울철, 발달한 저기압 통과

한랭 기단의 변질

비 대신 눈

발원지 : 중국 북부, 몽골; 사막, 건조한 황토 지대

건조한 토양

미세한 토양 입자

강한 바람

상공의 편서풍

삼림 파괴

사막화

태평양, 북미 대륙

얼었던 토양이 녹기 시작하는 봄철

고기압

우리 나라에 황사!

하강 기류

저기압

상승 기류

여름철 - 태풍

겨울철 - 발달한 시베리아 기단

10분 동안의 평균 풍속 > 14m/s

2027  jhd
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이산화탄소 [ mL/L ]

산소 [ mL/L ]

깊
이

 [
 m

 ] 산소

이산화탄소

45 47 49 51

0

200

400

600

800

1000

1 2 3 4 5 6

광합성으로 감소
호흡, 부패로 증가

광합성으로 증가

광합성

심층 해수

0 5 10 15 20

1

2

3

4

수온 [ ℃ ]

깊
이

 [
 k

m
 ]

연직 분포

혼합층

수온 약층

심해층

바람

가열

태양 복사의 영향을 거의 받지 않으므로 
위도, 계절 및 깊이에 따른 수온 변화가 거의 없다.

깊이에 따라 밀도 증가

→ 매우 안정한 층

혼합층과 심해층 사이의

물질 및 에너지 교환 차단

수온이 높고 일정한 층

바람이 강할수록 두껍다.

혼합

태양 복사 에너지

1.028

1.026

1.024

1.022

30

20

10

0

-10

80°N 60° 40° 20° 0° 20° 40° 60° 80°S

수
온

 [
 ℃

 ] 밀
도

 [ g/cm
3 ]

열적도

수평 분포

위도

저위도일수록 

수온이 높아지는 경향이 있다.

약 5°N에서 수온이 가장 높다.

ρ ∝ 
S

T
(P)

1.0280

1.0270

1.0260
1.0250

1.0
28

5

1.0275

1.0265

1.0255
1.0245

1.0
29

0

20

15

10

5

0

33.5 34.0 34.5 35.0 35.5 36.0 36.5

염분 [ psu ]
수
온

 [
 ℃

 ]
<  T - S 도  >

등밀
도선

[ g/
cm

3  ]

찬 물, 짠 물이 무겁다.

심층 순환

밀도가 큰 해수는 
가라앉는다.  

80°N 60° 40° 20° 0° 20° 40° 60° 80°S

100

80

180

140

40

위도

증
발
량

,  
강
수
량

  
[ 

cm
/년

 ]

증발량
강수량

35.5

35.0

34.5

34.0

80°N 60° 40° 20° 0° 20° 40° 60° 80°S

0

-40

80

40

-80

위도

염
분

 [ psu ]

증
발
량

 -
 강
수
량

 [
 c

m
/년

 ] 증발량-강수량
염분

동태평양 용승

연안 용승

적도 용승

염분  ∝  (증발량 - 강수량)

= 염류(g) / 해수 1kg

증가

감소

증발

강수 해빙

적도 저압대

한대 전선대

하천수 유입

결빙 용승

온난화 연안, 근해

중위도 고압대
엘니뇨

염분비 일정의 법칙

염류

염화나트륨

염화마그네슘

황산마그네슘

황산칼슘

황산칼륨

탄산칼슘

합계

평균 염분
[ g/kg ]

27.21

3.81

1.66

1.26

0.86

0.12

35.00psu

비율

77.74%

10.89%

4.74%

3.60%

2.46%

0.34%

100%

브로민화마그네슘 0.08 0.23%

수온 해수의 성질

염분
(표층 염분)

밀도

용존 기체

2027  jhd
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표층 순환

심층 순환

해수의 밀도 차이

중층류

심층류

저층류

중층수

심층수

저층수

대기와 해수의 순환

용승
침강

적도를 경계로 
대칭

대기 대순환 해수의 순환

E = σT4

위도에 따른 열수지

지구 복사 방출

태양 복사 흡수

300

200

100

0

90°N 60°
38°

30° 0°
38°

30° 60° 90°S

위도

연
간

 복
사

 에
너
지
량

 
(W

/m
2 )

(-)

과잉

부족

(-)

(+)

대기와 해수에 의한 
열 수송

이동량 최대

지구의 복사 평형과잉량 = 부족량

적도 30° 60° 극

(가열 - 팽창 - 상승) (냉각 - 수축 - 하강)

단일 세포 순환 모형

에너지 불균형

+ 자전에 의한 전향력 효과

해들리 순환

적도 30° 60° 극

직접 순환
대기 대순환

페렐 순환 극순환

간접 순환

적도 수렴대

적도 저압대

적도 무풍대

중위도 고압대 한대 전선대 극 고압대

증발 우세

사막 발달
강수 우세

강수 우세

무역풍 편서풍 극동풍

열적 순환

90°N

60°

30°

0°

30°

60°

90°S

무역풍

편서풍

극동풍

편서풍

북동 무역풍

남동 무역풍

편서풍

극동풍

60°

30°

0°

30°

60°

북동 무역풍

남동 무역풍

편서풍

편서풍

(풍속)

북태평양 해류, 북대서양 해류

북적도 해류

남적도 해류

남극 순환류

90°N

60°

30°

0°

30°

60°

90°S

북적도 해류

남적도 해류

서풍 피류

서풍 피류

서풍 피류

90°N

60°

30°

0°

30°

60°

90°S

북 아열대 순환

남 아열대 순환

아한대 순환

북 아열대 순환

남 아열대 순환

시계 방향

반시계 방향

벵겔라 해류

북적도 해류

남적도 해류

남극 순환 해류

멕시코 만류

브라질 해류

북대서양 해류

카나리아 해류

동안 경계류서안 경계류

북적도 해류

적도 반류

남적도 해류

북태평양 해류

쿠로시오 해류 캘리포니아 해류

남극 순환 해류

페루 해류동 오스트레일리아 해류

서안 경계류 동안 경계류

빠른 유속, 난류 느린 유속, 한류
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심층 순환

열 에너지 수송 열수지 불균형 해소

열염 순환

수괴

기단

수온, 염분 일정

기온, 습도 일정

성질이 다르면 
잘 섞이지 않는다.

1.0280

1.0270

1.0260
1.0250

1.0
28

5

1.0275

1.0265

1.0255
1.0245

1.0
29

0

20

15

10

5

0

33.5 34.0 34.5 35.0 35.5 36.0 36.5

염분 [ psu ]
수
온

 [
 ℃

 ]
<  T - S 도  >

등밀
도선

[ g/
cm

3  ]

찬 물, 짠 물이 무겁다.

해수의 밀도 ∝ 
S
T

(P)ρ 

밀도가 큰 해수는 
가라앉는다.  

지브롤터 
해협

지중해
36.2 37.0 38.6

39.138.8 psu
38.4

(13.0 ℃)
(14.2 ℃) (15.5 ℃)

(13.6 ℃)
(12.7 ℃)

38.7
38.4

깊
이

 [
 k

m
 ]

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1.0

2.0

3.0

4.0

동서

증발

염분 
밀도 

침강

지
중
해
는

 동
쪽
이

 막
혀
있
다

.

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

깊
이

 [
 k

m
 ]

1.0

1.2

1.4

지중해대서양

지브롤터 암상

36.0 psu

36.5

38.0

1.0280

1.0270

1.0260
1.0250

1.0
28

5

1.0275

1.0265

1.0255
1.0245

1.0
29

0

20

15

10

5

0

33.5 34.0 34.5 35.0 35.5 36.0 36.5

염분 [ psu ]

수
온

 [
 ℃

 ]

<  T - S 도  >

등밀도선  [ g/cm3 ]

중층류

심층류

저층류

1

2

3

4

5

깊
이

 [
 k

m
 ]

위도

40 20 0 20 40 6060 S 80 N

대서양
그린란드웨델 해

남극 저층수

북대서양 심층수

남극 중층수

표층 순환

심층 순환 중층류 (middle flow)

심층류 (deep-sea current)

저층류 (bottom flow)

중층수

심층수

저층수

침강 용승

밀
도

 증
가

심해에 산소 공급

surface flow

deep flow

deepest flow고위도의 침강 해역

침강

침강

냉각 밀도  침강

( 1000년/순환 )

-0.5 ℃

34.7 psu

3 ℃

34.9 psu

남극 웨델 해   30 N

60 S   20 N

그린란드 해역   60 S

심층 순환의 원인 = 밀도 차

2027  jhd



17

II 

에크만 이동

적도 용승
저기압 용승

연안 용승

엘니뇨동태평양 용승

연안 용승

적도 용승

저기압 용승

해수면

수온 약층

1

2

3

깊이

깊이 증가

표면 해수의 이동과 
반대 방향

에크만 층
(마찰층)

표면 해수의 이동 방향

바람

에크만 층 해수의 ‘평균’ 이동 방향

마찰로 유속 감소
전향력으로 방향 회전

※ 북반구

에크만 나선

1

2

3

바람

°~ 45

깊이

U

+-

a

깊이

V
+-

b

마찰층은 b보다 아래까지

U

V

+

+-

-

a

b

깊이 증가

고

고

수렴

침강

발산

저

용승

저 기압 차이에 의해 
해수면 상승

에크만 수송의 
영향이 클수록 
해수면 하강

저

저압고압 고압

바람

육지



침강

북반구남반구

적도

북동 무역풍남동 무역풍

 

발산

°0

용승

전향력이 없으면

해수가 흐르는 방향이 회전하지 않는다.

에크만 나선이 없다.

에크만 층의 두께가 이론적으로 무한대

[ 적도 ]

무
역
풍
대
의

 에
크
만

 수
송
에

 의
해

 
적
도

 부
근
의

 해
수
가

 발
산
한
다

.
바람

육지



용승

바람

육지

용승



에크만 수송으로 육지로부터 표층 해수가 멀어지면서 연안 용승이 발생한다.
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평상시 무역풍무역풍에 의한 해수 이동으로 

서태평양의 해수면이 높다.

침강

용승

( 온수대 )

( 냉수대 )

해수면

적도 반류

수온약층

부족한 해수

침강하는 해수 때문에 

서태평양의 수온약층이 깊다.

용승 때문에 

수온약층이 얕다.

낮은 해수면

워커 순환

수온이 낮아서 생긴 고기압

T↓T↑

고저

무역풍

서 동

평상시

용승 때문에 해수면이 높아지는 게 아니라 

해수면이 낮기 때문에 용승이 나타나는 것이다. 

엘니뇨

동태평양 
용승 약화

동태평양 
수온 상승

적도반류 
강화

약해진 무역풍

심
해
의

 찬
 해
수
가

 적
게

 올
라
오
므
로

( 온수대 )

( 냉수대 )

해수면

수온약층

침강

약화

용승

약화

수온약층 

하강

높아진 해수면

덜 부족해진 해수

적도 반류

강화

낮아진 

해수면

수온약층 

상승

동태평양 수온 상승

강수대가 동쪽으로 이동한다. 수온이 높아지면 

고기압이 약해진다.

T↑T↓ T↑↑

고저고

무역풍 약화

서 동

무역풍 
약화

라니냐

동태평양 
용승 강화

동태평양 
수온 하강

적도반류 
약화

동태평양 수온 하강

수온약층 

상승

더 부족해진 해수

더 낮아진 해수면

심
해
의

 찬
 해
수
가

 많
이

 올
라
오
므
로

용승

강화

해수면

수온약층

( 냉수대 )

( 온수대 )

강해진 무역풍

침강

강화

높아진 

해수면

수온약층 

하강

적도 반류

약화

수온이 더 낮아지면 

고기압이 강해진다.

무역풍 강화

T↓↓T↑↑

고저

서 동

무역풍 
강화
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지구 외적 요인
(천문학적 요인)

기후 : 오랜 기간의 기상 평균

빙하 시추

나이테

화석

기후 변화

지구 내적 요인

인위적 요인

a
a2 – b2√e =이심률

a

b

ae

태양
원일점 근일점

a
a – be =편평도

태양 활동 변화

흑점수 변화 태양 활동에 따라 지구에 도달하는 

복사 에너지량이 달라진다.

밀란코비치 기후 변동 이론

세차 운동 자전축 경사 변화 이심률 변화

주기 : 26000년 주기 : 41000년 주기 : 10만년

자전축 경사 … 계절 변화의 주된 원인

자전축 경사가 클수록 연교차가 크다.

지표면 상태의 변화화산 활동수륙 분포의 변화

해류의 변화 화산재
반사율 변화

기후 변화

화산 가스

반사율 증가

평균 기온 하강

온실 효과

빙하

숲

토양

모래 사막

아스팔트

구분

50~70

8~15

5~40

20~45

4~12

반사율(%)

지구 
온난화온실 기체 증가

에어로졸

사막화

도시화

반사율 변화

기온 하강

대기 순환 변화

수증기

이산화 탄소

메테인

오존

온실 기체

30~70

9~26

4~9

3~7

기여도(%)

지구의 세차 운동 방향은 
자전과 반대 방향이다.

여름

겨울 여름

겨울

원일점 근일점

2 a

a(1+e) a(1-e)

ae

중심

태양

여름

겨울

중심

태양
여름

겨울

13000년 전,후

현재

A: 원일점 여름, 근일점 겨울이면 이심률이 클수록 연교차가 작다.

B : 원일점 겨울, 근일점 여름이면 이심률이 클수록 연교차가 크다.

e=0.0
e=0.5

e=0.7

e=0.9

이심률이 커지면 

근일점은 더 가까워지고, 

원일점은 더 멀어진다. 이심률이 클수록 근일점 거리과 

원일점 거리의 차이(2ae)가 크다.

근일점과 원일점에서의 

일사량 차이가 크다.

현재 7%  

(최대 23%)

북반구 남반구

북반구남반구

DT

DT

여름

겨울

-A

-B

자전축 경사각에 비례

이심률에 비례
근일점 - 온도 상승

원일점 - 온도 하강

자전축 경사에 따른 연교차
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1992. 기후 변화에 관한 국제 연합 기본 협약 

          : 지구 온난화 방지

1997. 교토 의정서 

          : 온실 기체 감축 목표치 규정

2015. 파리 협정 

          : 온실 기체 감축을  위한 국제 협약

온실 효과

온실 효과와 관련된 에너지 흐름

우주

대기

지표
+45 +88

+66-100

+129

-133

+4+30

+25 -88

-66

지표 복사 → 우주  대기 복사 → 우주

대기 복사 → 지표

태양 복사

태양 복사 → 대기  

태양 복사 → 지표  

반사율

지표 복사, 
숨은열, 전도·대류

+30 -100 +66 +4 = 0

+45 +88 -133 = 0

+25 -66 -88 +129 = 0 

복사 평형

에너지 평형

에너지 평형

‘반사’는 대기나 지표에 

흡수되지 않는다. 따라

서 대기나 지표에서 에

너지 평형 관계를 확인

할 때 계산하지 않는다.

숨은열과 전도·대류에 의한 에너지 이동이 있으므로 복사 평형보다 에너지 평형

평형 상태라면 

높아진 온도가 

일정하게 유지된다.

복사 평형

태양 복사 에너지 = 지구 복사 에너지

온도 일정

온도 상승

-100 -200

지표 복사 방출량이 더 많은 

쪽이 온도가 더 높다.

( - 는 방출을 의미한다. )

E = σT 4

우주

지표

지구 복사

태양 복사

-100 +100

-100
+100

λmax =
a

T

태양 :

지구 :

T = 6000K

T = 300K

→ λmax = 0.5μm

→ λmax = 10μm

… 가시광선

… 적외선

지표

대기

지표 복사

대기 복사

대기 복사태양 복사

지구 복사

우주

대기

지표

-100 +100

+100 +100

+200

-200

-100

-100

지표 복사

태양 복사 대기 복사

대기 복사

지표 복사

태양

80

60

40

20

0

100

해
수
면

 높
이

 편
차

 (
m

m
)

1995 2000 2005 2010 2015 2020

연도 (년)

1900 1940 1980 2020

연도 (년)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

연간 평균 온도선

5년 이동 평균선

기
온

 편
차

 (
℃

)

1951년부터 

1980년까지의 

기온 평균 

[ 온실 기체 ]

수증기 > 이산화탄소 > 메테인 > 오존

지구 온난화
악기상 증가

해수면 상승

온실 효과 증대

기후대 변화

생태계 변화

질병 증가

해수의 열팽창

대륙빙 해빙 태풍

홍수

가뭄

대기 중 에너지 증가

온실 기체 증가

1940 1980 2020

35

30

25

20

15

10

5

0

연도 (년)

이
산
화
탄
소

 배
출
량

 
(십
억
톤

/년
)
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반지름

표면 온도

색깔

색지수

분광형 O B A F G K M

고온 저온

10000K수 만 K 수 천 K6000 K

청 백 황 적

- 0 +

표면 온도

별의 물리량

광도

T = 3500K

T = 4500K

T = 5500K

0

200

400

600

800

500 1000 1500 20000

파장 [ nm ]

복
사

 에
너
지

 [
 k

J/
nm

 ]

플랑크 곡선

Emax

lmax

최대 에너지

최대 에너지 파장

lmax = 
a
T

빈의 변위 법칙

a= 2898   m Kµ .빈의 상수

최대 에너지 파장은 

관측되는 항성의 색깔과 관련이 있다.

색깔

B V B V

고온

저온

l B l V>

m Vm B <

l B l V<

m Vm B >

B V-   <  0 B V-   >  0( B - V )

B 필터로 

관측한 밝기

V 필터로 

관측한 밝기
밝기를 등급으로

두 파장 영역 사이의  
플랑크 곡선 기울기가 
온도에 따라 다르다.

m V
m B사진 등급       를 B로, 

안시 등급       를 V로 

표시한다.

색지수

50 25 10 8 6 5 4 3

O5 B0 A0 F0 G0 K0 M0 M7

표면 온도 [ 1000K ]

분광형

흡
수
선
의

 세
기

Si II

H I

Si III

Ca II

Mg II

Si IV

He II
He I

Fe II Fe I TiO

Ca I

태양 : 5800K, 황색, G2, 강한 Ca II 흡수선

원자가 특정 파장의 빛을 흡수하여 나타나는 

흡수선은 온도에 따라 다르다.

항성의 분광형은 별빛의 스펙트럼에 나타나는

흡수선의 특징으로 정한다.

분광형

파장

복
사

 에
너
지

슈테판-볼츠만 법칙

E

R

단위 면적, 단위 시간당 

방출하는 복사 에너지

E = σT 
4

L = 4πR2 σT 
4 

항성 전체 표면에서 

단위 시간당 

방출하는 복사 에너지

. .-2 -4W m K[                ]σ -8105.670= + 

L = 4πR2 σ  4T

. -2W m[          ]

W[   ]

J/s[      ]

항성 지구

L : 광도

m : 겉보기 등급M : 절대 등급

: 겉보기 밝기l 

: 거리r  

 = 10 pc
r  

l r  = 10

m - M  = 5 log r - 5
절대 등급을 알면 

관측한 겉보기 등급으로 

천체의 거리를 알 수 있다.밝기의 비율 → 등급의 차이

r  2∝
L

l 

l r  2∝
L
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H-R도

0.1 1 10 100

0.5 1 3 10

주계열성

적색거성

초거성

(점근거성)

행성상 성운

백색왜성

초신성

블랙홀

주계열 단계 질량  [ M/M⊙ ]

최종 질량 [ M/M⊙ ]

중성자별

분광형

광
도

  
[ 

L
/L

⊙
 ]

온도 [ K ]

O B A F G K M

Ia
Ib

II
III

IV
V

VI
VII

30000 10000 6000 3000

10
-4

10
-2

10
2

10
4

10 6

1

선폭 ↑

넓은 선폭

반지름 ↓
광도 ↓

광도 계급 ↑

좁은 선폭

40000 20000 10000 5000 2500

10
-4

10
-2

10
2

10
4

106

1

1000 R
⊙

100 R
⊙

10 R
⊙

1 R
⊙

0.1 R
⊙

0.01 R
⊙

0.001 R
⊙

표면 온도 [ K ]

광
도

  
[ 

L
/L

⊙
 ]

L = 4πR2 σT 
4

반지름

초거성

거성

주
계
열
성

백
색
왜
성

별의 분류

백색왜성거성, 초거성주계열성

중심부 온도 1000만K 이상 

- 수소 핵융합 반응

정역학 평형 상태

별의 일생 중 약 90% 

- 가장 안정적인 단계

적색 - 표면 온도가 낮지만 

반지름이 매우 커서 

광도가 크다.

내부 압력으로 팽창하여 

밀도가 작다.

백색 - 표면 온도가 높지만

반지름이 작아서 

광도가 작다.

핵융합에 의한 내부 압력이 

없기 때문에 압축되어

밀도가 크다.

‘주계열성’의 수명

질량 - 광도 관계

질량 - 반지름 관계

별의 진화 성운

원시별

주계열성

적색거성

초거성

맥동변광성

백색왜성

행성상 성운

초신성 (폭발)

중성자별 블랙홀

(점근거성)

초신성 잔해

밝은 초거성

덜 밝은 초거성

밝은 거성

거성

준거성 

주계열성(왜성)

준왜성

백색왜성분광형이 같을 때, 

흡수선의 선폭이 좁으면 

별의 반지름이 크다.

광도 계급

Ia

Ib

II

III

IV

V

VI

VII

광도 계급 ↑

반지름 ↓

표면 중력 ↑

대기 밀도 ↑

입자 충돌 ↑

선폭 증대
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별의 진화 : 내부 구조별의 진화 : 에너지원

성운

고밀도

저온

만유 인력으로 성간 물질이 모이므로 

온도가 높으면 성간 물질의 운동이 활발하여 흩어지므로 

구상체

원시별

중력 
수축

표면 온도 > 1000 K

가시광선 방출

핵 - 복사층 - 대류층

대류핵 - 복사층

M <  2M⊙

M  > 2M⊙

대류층

복사층

핵

대류핵

복사층

항성 내부에서는 

복사보다 대류가 

더 효율적으로 

에너지를 전달한다.

주계열성중심부 온도 > 1000만 K

수소 핵융합 반응

백색 
왜성

초신성

중성자별 블랙홀

p-p chain

CNO cycle

중심부 온도가 1800만K보다 낮은 태양은 

CNO 순환 반응보다 

양성자-양성자 반응이 더 우세하다.

중심부 온도  [ 106 K ]

에
너
지

 생
성
률

 
(태
양

 =
 1

) 태양

주계열 위아래

105 15 20 25 30
18

1

10 4

10 2

10
-2

12C

14N

13N

13C

15N

15O

1H 4He

1H

1H

1H

✷

✷

✷

✷

✺

✺

g

n

g

g

n

+e

+e

1H 1H

2H

1H

✷

4He

3He
g

1H

✷

1H 1H

1H

1H2H

✷

✷

✷

3 He

n +e +e n

g

g
n
+e

감마선

중성미자

양전자

거성

헬륨핵 연소

탄소핵 수축

헬륨 껍질 연소

수소 껍질 연소

다음 단계의 핵융합

A
B

C

A : 헬륨핵 수축

B : 수소 껍질 연소

중심부 온도 > 1억 K

C : 팽창

다음 단계의 핵융합
…

CNO cyclep-p chain

H

He

C+O

H

He

C+O

O+Ne+Mg

S+Si

Fe

M ~ 태양 매우 큰 질량

중심부 핵융합이 끝난 별의 내부 구조

열 에너지 위치 에너지 

운동 에너지 

온도 증가

복사 방출

복사 방출

중심부 온도 상승
헬륨핵 수축

수소 연소 껍질 가열

헬륨 핵융합

수소 껍질 연소

가시광선 방출

중심부 온도 상승
원시별의 중력 수축

2027  jhd



24

III 

별의 진화 : 주계열 전 별의 진화 : 주계열 후

광
도

 [
 L

⊙
 ]

10
-2

10
3

10
4

105

1

10
-3

10
2

10

10
-1

표면 온도 [ 1000 K ]

40 20 10 5 2.5

100 R⊙

10 R⊙

1 R⊙

0.1 R⊙

C

C

C
C

O

O

O

Si

He

He

He

He

He

30 M⊙

10 M⊙

1 M⊙

3 M⊙

0.3 M⊙

주계열

수소 핵 연소

수소 껍질 연소

헬륨 핵 수축

수소 껍질 연소

헬륨 핵 연소

수소 껍질 연소

헬륨 껍질 연소

탄소 핵 수축

이중 연소가 일어나는 적색 거성

준 거성

헬륨핵 연소가 일어나는 적색 거성

적색 거성

백색 왜성

행성상 성운

주계열성

표면 온도 [ 1000 K ]

63 25 10 4 1.6

10
6

10
4

10
3

10
5

10
2

10
7

10
8

10
6

10
6

10
5

10
5

10
5

10
4

10
3

10
-2

10
2

10
4
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1

광
도

 [
 L

⊙
 ]

[yr]

영
년

 주
계
열

100

10

3

1

0.5

0.1

[ M⊙ ]

원시별의 질량이 클수록 주계열에 도달하는 시간이 짧다.

질량이 클수록 만유인력이 커서 중력 수축이 빠르다.

질량이 큰 원시별은 

주로 표면 온도가 상승한다.

질
량
이

 작
은

 원
시
별
은

 
주
로

 광
도
가

 감
소
한
다

.중력
 수
축으
로 반
지름
이 작
아지
는 동
안

중력 수축

반지름↓

내부 온도↑

밀도↑

광도↓

표면 온도↑ 광도↑

불투명도↑

광도↓

표면 온도↓
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주계열성

‘중심부’에서 

수소 핵융합 반응

중심부 온도

1000만K 이상

팽창

많이 생기니까 많이 내보낸다.

질량 ↑
M

L = 4πR2 σT4
  표면 온도 ↑
T

 내부 압력 ↑
P

  반지름 ↑
R

광도 ↑
L

에너지 생성률 ↑
ε

 중심 온도 ↑
T c

분광형

온도 [ K ]

광
도

 [
 L

⊙
 ]

Ia

Ib

II
III

IV
V

VI
VII

30000 10000 6000 3000

10
-4

10
-2

10
2

10
4

106

1

O B A F G K M

주계열성의 광도 계급 = V

g  <  P

g  >  P

팽창

수축

  밀도 ↓
ρ

질량  [ M/M⊙ ]

반
지
름

  
[ 

R
/R

⊙
 ]

0.5 1 2 5 10 20

1

3

10

주계열성의 질량-반지름 관계
R ∝ M0.7

R ∝ M0.9

상위 주계열

하위 주계열

겉보기 등급 절대 등급

거리
광도

질량

주계열성의 질량-광도 관계

4L ∝ M

2.8L ∝ M

1.8L ∝ M

log(M/M⊙)

lo
g(

L
/L

⊙
)

-1 0 1

0

4

-2

2

3.5L ∝ M

중력 g =  내부 압력 P

P
g

정역학적 평형 상태

반지름 … 일정

질량이 클수록 수명이 짧다.

별의 수명

연소 가능 시간
연료의 양

연료 사용량
∝

M3.5∝ ∝주계열 단계에 머무는 시간
M

L

M

∝
M 2.5

1t

· 가장 안정된 단계
· 별 일생의 약 90%

10
-4

10
-2

10
2

10
4

106

1

광
도

 [
 L

⊙
 ]

M, L, T, R ↑

t, ρ ↓

M, L, T, R ↓
t, ρ ↑

온도 [ K ]

30000 10000 6000 3000

2027  jhd



26

III 

외계 행성계 탐사

λ0

λ↑

λ↓

λ0λ-=λD

>λD 0

<λD 0

적색 편이

청색 편이

후퇴

접근

도플러 효과

1~3 또는 2~4의 시간

항성(중심별)의 지름

A

B

C

D

a

b

c

d

중심별의 
시선 속도 변화

행성이 무거울수록 

중심별이 많이 흔들린다.

(적색편이)

(청색편이)

A
B C

DA

시
선

 속
도 +

-

0

(접근)

(후퇴)

지구

항성 A

항성 B
321

+ 행성

지구

항성 A

항성 B
321

미세 중력 렌즈

중력 렌즈

거의 같은 방향에 있는 두 별

A : 가까운 별

B : (관측하는) 먼 별

밝기

시간321

밝기

시간321

항성 B를 관측하여 

항성 A에 행성이 있는지 확인한다.

항성 B의 밝기

항성 A의 중력 때문에 휘어져서

지구에 더 도달하므로

항성 B의 관측되는 밝기가 증가한다.

항성 B의 빛이

행
성
에

 의
한

 미
세

 중
력

 렌
즈

 현
상
이

 추
가
된
다

.

항성 A에

행성!

항성 A와 B는 서로 역학적 관계가 없다.

볼록 렌즈에 의해 빛이 

모이므로 초점이 밝다.

- 중심별을 가리고 행성을 직접 촬영

- 주로 적외선 관측
- 거리가 가까울수록

- 행성이 클수록

- 행성 표면 온도가 높을수록 유리함

행성 대기를 통과한 빛으로 행성의 대기 성분을 알 수 있다.직접 관측

1 2 3 4

1

2 3

4
밝기

시간1~2 또는 3~4의 시간

행성의 지름을 알 수 있다.

행성의 공전 속도를 알면

중심별의 밝기 변화 중심별이 가려지는 면적

= 행성의 단면적

… 행성의 크기

행성이 클수록 밝기 변화가 

커서 행성을 찾기 쉽다.

식 현상

Edge-on Face-on

수직일 때

거
의

 나
란
할

 때

행성의 공전 궤도면이 

관측자의 시선 방향과 

(적색편이 이후) 식현상이 일어날 수 있다.

rBmA rA mB=

rB

mA

rA

mB

Binary system

두 천체가 

역학적 관계를 가지고 

공전하는 경우

쌍성,

중심별-행성
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외계 행성계 탐사

외계 생명체 탐사

log (M/M⊙)

lo
g 

(L
/L

⊙
)

-1 0 1

0

4

-2

2

L ∝ M4

L ∝ M2.8

L ∝ M1.8

주계열성의 질량-광도 관계

질량이 클수록 

광도가 크다.

질량이 클수록 광도가 커서

생명 가능 지대가 중심별에서 멀다.
생명 가능 지대

물

액체 상태의 물이 

존재할 수 있는 거리 범위

- 높은 열용량 → 많은 열 보존

- 좋은 용매

r  

T
L

0℃100℃

r  D

DT

DT = 일정

중심별의 광도가 클수록 생명 가능 지대의 폭이 넓다. ∝L 2r  D(     )

중심별

r  2∝L중심별의 광도가 클수록 생명 가능 지대가 중심별에서 멀다.

D l = 일정
D l

l r  2∝
L

D l 
(D r )   2∝

L
= 일정

l

주계열성

광
도

0.01 0.1 1 10 100
0.01

0.1

1

10

중
심
별
의

 질
량

  
[ 

M
/M

⊙
 ]

공전 반지름  [ AU ]

생명
 가
능 지
대

A
F

G
K

M

분광형

log scale
동주기 자전을 하는 한계

질량이 클수록 수명이 짧다.

생명체가 진화할 시간이 부족하여 생명체를 기대하기 어렵다.

중심별의 질량이 크면 광도를 유지하는 시간이 짧다.별의 수명

M2.5t 1∝

행성이 중심별에 너무 가까우면 조석력이 행성의 자전에 영향을 준다.

행성의 자전주기와 공전 주기가 같아진다.

행
성
의

 공
전

 방
향
과

 자
전

 방
향
이

 같
다
면

동주기 자전을 하는 행성은 중심별을 향하는 표면이 항상 같다.

질량이 작을수록

광도가 작아서

생명 가능 지대가 

중심별에 가깝다.

행성 표면의 절반은 중심별의 복사 에너지를 받지 못한다.

생명 가능 지대에 있어도 생명체가 존재하기 어렵다. 

밤과 낮의 변화가 없다.

조석 마찰에 의해 행성이                     을 한다.동주기 자전

조석력
r 3
1∝TF

지구에 물이 있다.

대기 중의 이산화탄소가 물에 녹았다.

적절한 정도의 온실 효과

대기 중 산소 축적자외선 차단

자기장

우주선(고에너지 입자) 차단

지구의 생명체

지구는 태양계의 생명 가능 지대에 있다.

광합성

( 육상 생물 ) 오존층
형성
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우리 은하

특이 은하

- 강한 전파나 X선 방출

- 시간에 따른 밝기 변화

중심부에 블랙홀

막대 나선 은하

외부 은하

성간 물질이 있으면 별이 새로 생길 수 있다.

표면 온도

광
도

 

초거성

거성
주계열성

성간 물질이 적다. 성간 물질이 많다.

늙은 별이 많다. 젊은 별이 많다.

세이퍼트 은하

나선 은하의 2%

밝은 중심핵

가스운의 

매우 빠른 회전

→ 넓은 방출선 

4000 5000

4

3

2

1

0

A[   ]파장

[ 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 ]
10

er
gs

s
cm

A
-

14
-

1
-

2
-

1
F λ

넓은 방출선

도플러 효과

충돌 은하

- 인력에 의해 가까운 은하들이 충돌한다.

     → 특이한 형태가 된다.

- 거대 분자운의 충돌로 별이 탄생한다.

허블의 분류

Sa Sb Sc

SBa SBb SBc

E0 E5 E7

e=0.7e=0.5

( 보통 은하의 수백 배 )

전파 은하

전파 제트

로브

강한 X선 방출 

… 자기장과 

고속 전자

lobe

radio jet

매우 큰 적색편이

→ 빠른 후퇴 속도

→ 매우 먼 은하

→ 초기 우주의 천체

작은 공간에서 많은 

에너지 방출

( 보통 은하 수백 배의 에너지가 

태양계 크기에서 방출 )

퀘이사

준항성체

(Quasi-Stellar Object)

불규칙 은하 
Irr

성간 물질과 젊은 별이 많다.

a

b

a
a – be =편평도

a
a2 – b2√

e =이심률

타원 은하    
E

- 편평도에 따라 E0 ~ E7

- 늙고 저온의 별들로 구성

- 성간 물질이 거의 없다.

Elliptical

은하핵

은하 원반

(나선팔)

중앙 팽대부

헤일로

별의 밀도는 높고,

성간 물질은 적다.

나선 은하

정상 나선 은하 
S

막대 나선 은하 
SB

나선팔이 감긴 정도와 

은하핵의 상대적인 크기에 따라 a, b, c

중앙 팽대부, 헤일로 : 주로 늙은 별 및 구상 성단

나선팔 : 성간 물질, 성운, 젊은 별이 많다.

Spiral Barred

(모양에 따른)

은하의 분류
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빅뱅 우주론

기울기

H

허블의 법칙
100 200 300 400 500

10000

20000

30000

거리  [ Mpc ]
후
퇴

 속
도

  
[ 

km
/s

 ]

외부 은하의 스펙트럼 관측

적색 편이

세페이드 변광성의 주기-광도 관계,

(광도가 일정한) 초신성

= 1Mpc당 우주가 팽창하는 속도

⋅ rH=V

허블 상수
[ Mpc ]r
[ km/s ]V=H

우주론적 도플러 효과

미해결

급팽창 이론

지평선 문제
(균질성 문제)

평탄성 문제

자기 홀극 문제

물질과 복사 분포가 
우주 모든 영역에서 
균질한 이유는?

하필 
평탄한 우주인 이유는?

자기 홀극이 
발견되지 않는 이유는?

균질 : 성분이나 특성이 고루 같음. 
          하나의 물질에서 어느 부분을 취하여도 성분이나 특성이 일정함.
균일 : 한결같이 고름

우주 배경 복사

10

1

0.1

0.01

0.001 0.01 0.1 1 10

파장  [ m ]

Penzias and Wilson (1965)
7.3cm

2.7K 흑체 복사 곡선

복
사

 에
너
지
의

 상
대

 세
기

빅뱅
10-30 초

양
성
자

, 중
성
자

 생
성

투명한 우주

우주 배경 복사중
성

 원
자

 생
성

불투명한 우주

10-6 초 1 초 38만 년

3000 K 2.7 K

138억 년

현재

100억 K

3 분

급
팽
창

 시
기

원
자
핵

, 전
자

 혼
재

헬
륨

 원
자
핵

 생
성

복사와 물질 분리

팽창 - 냉각

원자핵+전자

(3000 K일때 방출된 복사)

(복
사
가

 통
과
할

 여
유

 공
간

)

10-40 초

양성자 : 중성자 = 7 : 1
(개수비)

수소 : 헬륨 = 3 : 1
(질량비)

수소-헬륨 비

+ + + + + + +

+ + + + + + +

양성자 중성자
+

+

+ + + + + +

+ + + + + +

수소 원자핵 헬륨 원자핵

(관측 가능한) 우주의 크기                        

광속보다 빠를 수 없다.

R

r

V

c

R

광속

v =
t
l t =

v
l =

c
R =

H
1

=
H
c

= ⋅ tc

c = ⋅RH

V = ⋅rH

우주의 지평선

우주의 나이

~ (우주의 나이) 광년

관측 가능한

우주의 크기H 광행 거리

정상 우주론 연속 창조설

공간이 팽창하는 것이므로 

우주의 ‘중심’은 없다.

멀리 있는 은하일수록 빠르게 멀어지는 현상은 

우주 공간이 팽창한다고 해야 설명된다.

등방

균질

정밀하게 관측된

실제는 미세한 불균질

우주 원리

상대성 이론

우주의 물질은 모든 방향에 

균질하게 분포한다.

빅뱅 우주론의 예측대로 관측된다.

근거
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급팽창 이론
평탄성 문제

자기 홀극 문제

지평선 문제

10-45 10-35 10-25 10-15 10-5 10 5 10 15

시간  [ 초 ]

10 40

10 20

10 0

10-20

10-40

10-60

우
주
의

 크
기

 [
 c

m
 ]

약 100광년

현재

약 10 
12 광년

급
팽
창

 시
기

1초

1040 배 이상 팽창

급팽창으로 자기 홀극이 희석되어 
발견될 수 없는 밀도가 되었다.

광속과 시간의 제한때문에 

(관측자를 중심으로) 관측 가능한 우주의 크기는

(반지름으로) 138억 광년 또는 465억 광년이지만

실제 우주는 훨씬 크다.

자기 홀극의 생성은 
우주 생성 초기 상태에서 

가능하다.

N

S

NS NS S

NS NS S N S

N NS NS S N

NS NS S N S

N NS NS S N

NS NS S N S

NS NS S

관측 가능한 우주
NS NS S

NS NS S N S

N NS NS S N

NS NS S N S

N NS NS S N

NS NS S N S

NS NS S

급팽창 + 팽창

Big Bang

프리드만 방정식 I

= 3
G8πH 2 ρc

=
G8π

3 H 2
ρc임계 밀도

= 3
G8π ρH 2

-
a2

k c2

프리드만 방정식에서 
우주의 곡률이 0인 

평탄한 우주일 때의 밀도

k 0=곡률

k곡률    의 값과 상관없이

a   가 크기 때문에

급팽창으로 우주의 크기가 매우 커지면

a2
k c2

0

= 3
G8π ρH 2

-
a2

k c2

= 3
G8π ρH 2

=
G8π

3 H 2
ρ

관측되는 밀도가 임계 밀도와 거의 같아진다.

평탄한 우주로 판단할 수밖에 없다.

< Plank 위성으로 관측한 우주배경복사 지도 >

온도를 색깔로 나타냈으며 

차이는 10만 분의 1 정도로

우주 배경 복사는 거의 균질하다.

균질한 상태로 급팽창

지평선

균질 영역

log scale이므로 

실제 차이는 훨씬 크다.

Þ

10-45 10-35 10-25 10-15 10-5 10 5

시간  [ 초 ]

10 40

10 20

10 0

10-20

10-40

10-60

우
주
의

 크
기

 [
 c

m
 ]

현재1초

시
간

광
속

1

우리가 보는 우주는 

균질한 영역에 한정된다.

광행 거리

동행 거리 (공변 거리)

light travel distance

comoving distance

138억 광년

465억 광년
우주의 팽창

(138억 년 동안)

관측자 

(138억 년 전) 
빛 출발

현재 위치

지평
선보
다 우
주가

 더
 크
게 팽
창한
다.
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암흑 물질

질량이 넓게 분포한 경우

: 반지름 r 인 구의 내부에 있는 질량의 합Mr

r
mMr

만유 인력 :        이 구의 중심에 있는 것으로 두고 계산한다.Mr

질량이 중심에만 있는 경우

질량이 일정하면

케플러 회전

태양계 행성의 운동

G M
r

v 2
=

만유 인력 구심력=

G
M

r
v2

=
m
2

m
r

G M
P 2=2 π4

3r

P∝ 23r

G M
P

2
=
π2

r
r

만유 인력 = G
M

r
m
2F

구심력 =
v2m

r
f

태양

행성M r
m

1
r

v ∝
√

P=
π2v r

케플러의 제3법칙

은하단,

암흑 물질

중력 렌즈 현상

강체 회전

은하의 회전

케플러 회전

거리

회
전

 속
도

강체 회전

케플러 회전
1
r

v ∝
√

rv ∝

은하의 질량이 대부분 중심부에 있다면

이론값

회
전

 속
도

  
[ 

km
/s

 ]

(은하 중심으로부터의) 거리  [ kpc ]

100

200

300

0 4 8 12 16

태양

관측되는 회전 속도가 이론값보다 빠르다.

v↑

Mr M>

G M
r

v 2
=

G
M
r

v 2
=r

질량이 중심에만 있지 않다.

질량 … 중력 수축

관측되지 않는 질량

전자기파로 관측되지 않지만,

은하의 회전과 중력 렌즈 현상으로 

간접적으로 확인되는 암흑 물질이 

은하의 원반부와 헤일로에 분포하고 있다.

암흑 에너지

에너지 … 가속 팽창
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암흑 물질 수축

암흑 에너지

더 팽창하려면 에너지가 있어야 한다.

에너지의 정체를 모른다. … 암흑

거리가 멀수록 

과거의 천체를 관측한 것이다.

거리가 멀수록 

적색 편이가 예상보다 작다.

(후퇴 속도가 예상보다 느리다.)

과거에는 지금보다 

우주의 팽창 속도가 느렸다.

우주의 팽창 속도가 빨라졌다.

적색 편이  z

겉
보
기

 등
급

  
m

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

24

22

20

18

16

(1, 0)

‘물질만 고려한 평탄 우주’일 때의 값

관측된 겉보기 등급으로 구하는 거리를 기준으로

가속 팽창

은하가 

허블 법칙으로 구한 거리보다 

더 멀리 있다.

기존의 팽창 우주론에 따른 결과보다 

더 팽창한 거리에 있다.

rSN rH>

적색 편이  z

겉
보
기

 등
급

  
m

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

24

22

20

18

16

( 2, 0 )

( 1, 0 )

( 0.5, 0.5 )
( 0, 1 )MW LW(      ,      ) =

MW LW(       +      ) = 1 평탄 우주

LW = Lρ

cρ

MW =
M
ρ

cρ

물질 밀도

암흑 에너지 밀도

임계 밀도

Ia형 초신성
백색 왜성

질량 M > 1.44 Ms

(관측된 겉보기 등급으로 구한 거리)

폭발

물질 유입

Ia형 초신성은 

최대 광도가 

일정하다.

초신성이 속한 

외부 은하의 거리를 알 수 있다.

m - M  = 5 log r - 5
0 100 200 300

-19

-15

-11

시간 [일]

절
대

 등
급

  
M

Ia형 초신성의 광도 변화

: 초신성으로 구한 은하의 거리rSN

허블의 법칙

외부 은하의 스펙트럼 관측

적색 편이

V = ⋅ rH

거리

후
퇴

 속
도

: 허블의 법칙으로 구한 은하의 거리rH
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102 104 106 108 1010

시간  [ 년 ]

밀
도

 [
 k

g/
m

3  
]

10-5

10-10

10-15

10-20

10-25

10-30

10 0

복
사

 밀
도

물질 밀도
암흑 에너지 밀도

암흑 에너지 우세복사 우세 물질 우세

ρ=p w = a
ρ +w( )- 13

0ρ

우주의 밀도 변화

= 3
G8π ρa. 2 -a2 k c2 µa tn

=k 0 일 때

w a ( )tρ a( )

a-4

a-3

a 0

복사 (Radiation)

물질 (Matter)

암흑 에너지 (Dark Energy)

3
1

0

-1

t 1/2

t 2/3

e Ht

R

M

Λ

µ t1/2

µ t 2/3

µ e Ht

우
주
의

 크
기

시간

암흑 에너지 우세복사 우세 물질 우세

(가속 팽창)

암흑 에너지 (Dark Energy)

=w - 1

A

Δx
x

암흑 에너지 밀도

ρ

ρ
ρ=p -

=U( )x ρA x

=U ρAΔ x+ )x( Δ x+ )x(

UΔU = -Δ x+ )x( U( )x = ρA Δx

p = F
A = -ρ

F = -
ΔU
Δ x = -ρA

= a
ρ 0

0ρ
= 1

=ρ 0ρ

=W F s

Δ x

F = W
s

ΔU감소

암흑 에너지 밀도는       에 따른 변화가 없다.a( )t

a( )t 시간에 따른 크기 변화 팽창

= 3
G8πa. 2 a2ρ

=a. 2 a2H 2

=a e Ht

물질 (Matter; pressureless dust) 우주 공간에서 물질에 의한 압력은 무시 = a
ρ - 3

0ρ
p = 0 =w 0

=n n- - 12
1

=n 12
3

n = 3
2

= 3
G8πa. 2 a-1

0ρ

µa. a-1/2

µa. t n-1

µa. t -n/2

µa tn

µa t 2/3

p = ρ3
1

w = 3
1

열역학적 평형 상태의 복사

흑체 복사

= 4ρ σT 4

c
복사 에너지 밀도

= 3
4

p σT 4

c
복사압

복사 (Radiation) = a
ρ - 4

0ρ
= 3

G8πa. 2 a-2
0ρ

µa. a-1

µa. t n-1

µa. t -n

µa tn

=n n- - 1

=n 12

n = 2
1

µa t1/2
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우주 모형
우주의 밀도

우주의 곡률

<ρ ρc

=ρ ρc

>ρ ρc

<Ω 1

=Ω 1

>Ω 1

> 0ΩK

= 0ΩK

< 0ΩK

k 0<

k 0=

k 0>

=
H 2a2

k c2
ΩK -=Ω 1ΩK+Ω = ρρc

닫힌 우주

열린 우주

평탄 우주

k 0<

k 0>

k 0=

크게 관측된다.

작게 관측된다.

프리드만 방정식 I

= 3
G8πH 2 ρc

임계 밀도 =
G8π

3 H 2
ρc

= 3
G8π ρH 2

-
a2

k c2

= H 2 -
a2

k c2
Ω

= H 2 -
a2

k c2
Ω 1( )

= -H 2a2
k c2

Ω 1

=Ω 1ΩK+

= 3
G8πH 2 -

a2
k c2

ρc
ρ
ρc

= 3
G8πH 2 -

a2
k c2

ρc Ω

평탄한 우주일 때의 밀도

k 0=

=
H 2a2

k c2
ΩK -

곡률

매개변수

Ω = ρρc

밀도

매개변수

= G8π ρ
3 H 2 + Λ

3 H 21 + - k c2

a2 H 2( )

ΩK ΩΛ 1=+ +ΩM

= 3
G8π ρH 2

-
a2

k c2
+ Λ3

+ 우주 상수
Ω

ΩM

ΩΛ

열린 우주

k 0<

<ρ ρc

평탄한 우주

k 0=

=ρ ρc

닫힌 우주

k 0>

>ρ ρc

시간  [ 10 
9 년 ]

우
주
의

 크
기

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

de Sitter

Einstein - de Sitter

empty universe

ΛCDM (Lambda Cold Dark Matter)

= 1MΩ

= 6

= -5

MΩ

KΩ

= 1KΩ= 1ΛΩ

= 0.3MΩ
= 0.7ΛΩ

k 0=

k 0>

k 0=

k 0<

k 0=

현재의 허블 상수가 같아도

우주 모형에 따라 과거의 우주 팽창 속도가 다르기 때문에 

우주의 나이가 각각 다르게 계산된다.

우주의 나이

시간

우
주
의

 크
기

현재

<ρ ρc

=ρ ρc

>ρ ρc

>t

<t

=t

0a

to
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III 

( 프리드만 방정식 )

scale factor
척도 인자

공변 거리
comoving distance

고유 거리
proper distance

시간 t

현재 시간 to

비율

= 10a = a ( )0t

=a( )t
Ro

R( )ta Ü

크기 ÜR R( )t

현재 크기 Ro toR( )Ü

온도 T

에너지 밀도ρ

압력 p

엔트로피 S

부피 V

내부 에너지 U

v R
.

=
=R Ro a( )t

d
dt =R Ro a( )td

dt

=R Ro a

=R Ro a( )t
. .

생략( )t

라이프니츠의 표기법 뉴턴의 표기법

생략( )t =R Ro a
. .

= 2
1

- 3
G4πE

m ρa. 2 Ro
2 a2Ro

2

= 2
1

- 3
G4πE

m R
. 2 ρR2

= 2
1

- 3
G4πa. 2 ρa2E

mRo
2

2 E
a2mRo

2= 3
G8π
ρa. 2

a2 +

= 3
G8π
ρa. 2

a2 -
a2

k c2

=k
2 E
c2m Ro

2-

곡률 (상수)

허블 변수

a.

a=H( )t

프리드만 방정식 I

= 3
G8π ρH 2

-
a2

k c2

ÜR r

EK = 2
1

m v2

=E 2
1

m v2
- 3

G m4π r2ρ

=E +EK EP

EP = -
G M( )r m

r

=M( )r 3
4πr3

ρ

위치 에너지

운동 에너지

단위 질량당 총 에너지= 2
1

v2 - 3
G4π r2ρE

m

프리드만 방정식 II

= 3
G8πa..a.2 a2ρ

.
( )a.2ρa+

= 3
G4πa..a. a2ρ

.
( )a.2ρa+

= 3
G4πa..a. aρ.( )a.2ρa +

= 3
G4π

( )3a..

a ρ+ p-

= 3
G4π

( )2ρ+a..

a ρ+ p- 3 ( )

= 3
G4π ρ

.
( )2ρ+a..

a
a
a.

= 3
G8π ρa. 2 -a2 k c2

d
dt = 3

G8π
a. 2 ρa2d

dt - k c2( )( )

ρρ
. = + p( )3a

a. -

ρVE =

V= ρ+E
.
ρ
. V

.

= R3π4
3V ( )R

= π4
3 3 R2R

.
V
.

= π4
33 R3

R
R
.

=R Ro a

=R Ro a
. .

= 3 V R
R
.

V
.

= 3 V a
a.

V ρ+ρ.= + p( )3 a
a.( )

0 = +E
.

V
.

p

V ρ+ρ
. V

.
= + V

.
p( )

V ρ+ρ
.= + V

.
p( )

V ρ+ρ
.= + p( ) 3 V a

a.

V 0=

ρ+ρ. =+ p( )3 a
a.

0

ρ=p w
ρρ

. = + p( )3 a
a.

-

ρρ
. = + w( )

3
a a.- 1

= + w( )3- 1ρ
ρd da

a∫ ∫

= aρln C
+w( )- 13

ln( )

ρ= + w( )
3
a- 1 daρd

= + w( )- 1 aρln +ln C 3 ln

= aρC +w( )- 13

= a
ρ +w( )- 13

0ρ

= aρC +w( )- 13

=C +w( )- 13
0a0ρ

0ρ =ρ( )0t

= 10a = a ( )0t

균질 (homogeneous)d S 0=

열역학 제1법칙= -Ud Qd Wd

우주 원리

적분 상수 C

   또는 우주에는 외부에서 주는 열이 없다. dQ 0=

Ed = p dV-T d S

Ed = p dV-
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