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플룸 구조론

판과 상부 맨틀의 상호 관계

판과 맨틀 전체의 상호 관계

판 구조론

판의 경계에서의 지각 변동

판의 내부(열점)에서의 화산 활동

판

뜨거운 플룸

열점

판의 이동

지각

고정된 위치

생성된 화산은 판과 함께 이동

마그마 생성

하부 맨틀

외핵

지진파가 빠른 곳

아시아

상승류

하와이

내핵

하강류

(남)태평양

뜨거운 플룸

중앙 해령아프리카

차가운 플룸

외핵

대서양

(열점)

지진파가 느린 곳

상부 맨틀

하부 맨틀

아메리카

0.4

0.8
1.3

1.8
1.9

3.4
5.1

0.0
하와이 열도

화산의 연령
[백만 년]

(열점)

수이코 해산

다이카쿠지 해산

하와이

64

42.4

하와이

아이슬란드

하와이

엠
퍼
러

 해
산
군

해령
해구

화산섬
( 침식 )

해저에서는 침식이 거의 일어나지 않으므로 

산이 있다면 화산이다.

평정 해산

화산 활동으로 생긴 섬
침식으로 정상부가 평평한

바다 속의 산

ρ

외핵

맨틀
차가운 플룸 뜨거운 플룸

ρ 

지각

(지각과 맨틀에서) 

지진파의 속도는 매질의 밀도가 클수록 빠르다.

고온

저온고속

저속

지진파의 속도

고밀도

하강

차가운 플룸저밀도

상승

뜨거운 플룸

2027  jhd
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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

2027  jhd
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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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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

2027  jhd



19

II 

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

2027  jhd
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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
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수
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1995 2000 2005 2010 2015 2020
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연도 (년)
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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
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)
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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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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
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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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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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