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자연과학이론들에 나타난 자연관*†
—질적인 변화를 중심으로 —

1)

나 정 민‡

지금까지의 자연과학이론들에 대한 주류적인 철학적 해석은 자연과학이론은,

양적인 변화 를 중심으로 하는 자연관을 대변한다는 견해가 지배적이었다' ' .

그러나 이러한 견해는 자연과학이론들 중 일부의 이론을 확대 해석한 측면이

있다 즉 자연과학이론들은 양적인 변화 와 정반대되는 질적인 변화 를. , ' ' ' '

중심으로도 분석이 가능하다 이를 본 논문에서는 주장하고자 한다 이를 위. .

해 일차적으로 자연과학이론들을 살펴보고 다음으로 이를 바탕으로 해서 본, ,

논문의 취지에 맞게 질적 변화를 중심으로 각각의 자연과학이론들을 분석해( )

보겠다 이러한 분석을 통해 드러나는 결과는 양적인 변화를 기술한다고 여. ,

겨졌던 자연과학이론들은 또한 질적인 변화 를 중심으로도 해석이 가능하다' '

는 사실이다 결과적으로 어떤 해석의 관점을 취하느냐의 문제 더 나아가 어. ,

떠한 자연관을 취하느냐의 문제는 객관적 사실에 바탕을 둔 진리의 문제라기

보다는 의미 와 관련된 해석학적 문제 이다' ' ' ' .

주요어 양적 변화 질적 변화 자연관 자연과학이론 해석학적 의미, , , ,【 】
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들어가는 말1.

자연에 대한 탐구는 인간의 역사와 함께 시작되었다 특히 자연에 대한.

학적 탐구가 시작되면서 자연의 변화 또는 운동, ‘ (Veraenderung)’ ‘

(Bewegung)’1)이 자연의 대표적 본질로 인식되었고 이를 어떻게 설명하,

느냐에 따라 상이한 입장들이 나타났다.2) 그 입장의 차이는 근세를 거치

면서 더욱 강화되어 양적인 변화에 중점을 둔 입장과 질적인 변화에, ‘ ’ ‘ ’

중점을 둔 두 입장으로 크게 나누어질 수 있다 전자의 입장은 자연현상.

에 나타나는 변화를 역학적 관점에서 설명하려고 했고 후자의 입장은 자,

연현상에서 양적인 접근으로는 설명할 수 없는 생성의 능력을 설명하고‘ ’

자 했다 이러한 입장의 차이는 당연히 서로 다른 자연관을 제시하게 되.

었다.

이러한 전통은 현대까지 답습되어 자연에 대한 탐구는 자연현상들 중,

에서 양적인 변화의 측면에서 자연을 탐구하는 방향 대표적으로 자연과(

학 과 그러한 양적인 변화라는 방법으로는 설명할 수 없는 현상들 즉 생) ‘

성과 질적인 변화를 강조하는 방향으로 나누어지게 되었다 이러한 상’ ‘ ’ .

황은 자연과학이 자연을 대상으로 진지한 탐구를 하는 학문임에도 불구,

하고 자연과학을 통해 나타내어진 자연관이 생성을 강조하는 다른 학, , ‘ ’

문들과 비교해서 우리의 일상적 자연관과 즉 생성을, (common sense) , ‘ ’

하는 살아있는 자연이라는 측면에서 유리되어지는 상황이 되었다‘ ’ , .

그러나 이러한 상황은 자연과학의 발전 과정에서 물질 개념의 확장과,

새로운 탐구 방법의 지속적인 계발을 통해 새로운 국면을 맞게 되었다.

지금까지 자연과학의 대표적 자연관이라 여겨졌던 양적인 변화에 상응‘ ’ ‘ ’

하는 자연관은 좁게는 자연과학이론들 안에서 조차도 전체 대상을 포함,

하지 못하는 일부의 제한된 대상에만 적용될 수 있는 해석일 뿐만 아니,

라 넓게는 우리의 일상적 자연관에도 부합하지 못하는 편협적인 자연관,

1) Duerring(1966), p. 307.

2) 자연의 변화에 대한 탐구는 그 변화를 인정하는 헤라클레이토스적 전통과

그 변화를 부정하는 파르메니데스적 전통으로 나누어진다.
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이다 따라서 현시점에서 볼 때 자연과학이 표상하는 자연관에 대한 새. ,

로운 고찰이 필요하다고 생각되어진다.

이러한 주장을 펼쳐나가기 위해 필자는 우선 질적인 변화가 무엇인지, ‘ ’

를 장에서 규정하고 그 규정을 근거로 양적 변화에 중점을 둔 것으로2 , , ‘ ’

여겨졌던 자연과학 이론들 안에도 양적인 변화에 대한 설명을 넘어 질‘ ’ ‘

적인 변화를 설명하기 위한 단초들이 있음을 장과 장에서 보이겠다’ 3 4 .

이러한 분석을 통해 자연과학이론들은 양적인 변화의 측면에서도 질적, ‘ ’ ‘

인 변화의 측면에서도 모두 철학적 해석이 가능하다는 잠정적인 결과가’

도출된다 그리고 이 두 해석 중에 어떠한 해석을 받아들이냐의 문제는.

객관적인 옳고 그름이라는 카테고리가 정용되는 진리성 의‘ ’ ‘ (Wahrheit)’

측면이 아니라 자연에 대한 의미의 측면인 해석학적 문제임을 결론부, ‘ ’ ‘ ’

분에서 보이겠다.

양적 변화와 질적 변화2. 3)

자연과학 이론이란 해당되는 자연현상을 학적으로 설명하는 학문이다.

그렇다면 본 논문의 취지에 따라 그 설명되어지는 자연현상이 질적인 변,

화에 해당되는가를 논의하기 위해서는 우선적으로 질적인 변화란 무엇인,

가에 대한 규정이 전제된다.

3) 이 논문에서 사용되는 용어인 질적 변화와 양적 변화는 일반의 과학이론‘ ’ ‘ ’

들에서 사용되는 양적 설명과는 다른 개념이다 보통 양적인 설명과 수‘ ’ . ‘ ’ ‘

식적 설명은 동일한 맥락에서 사용되어지는데 이러한 과학이론들에서의’ ,

수학화 또는 수식화는 모든 수식을 사용하는 자연과학이론들은 자연의‘ ’ ‘ ’

변화에서 양적인 변화 또는 측면만을 탐구한다는 오해를 불러일으킬 수 있

다 그러나 질적 변화 양적 변화라는 개념과 자연과학이론의 수식화는 개. / ‘ ’

념의 분류상 다른 위치에 놓인다 질적 변화 양적 변화라는 개념은 자연의. /

현상을 분류하는 데 쓰이는 개념이고 수식화란 어떠한 자연의 현상을 서, ‘ ’

술하는 방법으로 수식을 사용한다는 방법론적 개념이다 따라서 질적인 변.

화를 설명하는데 수식화라는 양적인 설명방식을 취한다는 것과는 다른 것

이다.
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우선 질적인 변화와 반대되는 개념인 양적인 변화에 대해서 살펴보‘ ’ ‘ ’

면 양적인 변화에서는 그 변화의 단위는 부분들이고 그 양적 변화를, ‘ ’ ‘ ’ ,

하는 대상 전체는 변화의 근본단위인 부분들로 이루어져 있음을 전제한

다 이러한 의미에서 아리스토텔레스는 양적인 것이란 부분으로 이루어. “

진 것”4)이라 정의하였다 이러한 구조 하에서 변화는 그 부분들의 공간.

과 시간적 관계에 의해 설명되므로 통상적으로 분석적 역학관계 즉 부, ‘ ’

분들의 가감에 의해 설명되어진다 그리고 이 변화에서 변화의 원동력.

또는 은 그 대상 안에 창발적으로 내제되지 않고 외(Kraft Faehigkeit)

부에서 주어진다.

이에 반해 질적인 변화란 변화가 일어나는 단위가 부분으로는 쪼게질‘ ’

수 없는 그 대상 전체이므로 그 변화는 그 대상의 부분들로 환원되어 설,

명되어질 수 없는 변화의 종류를 의미한다 그 변화를 설명하기 위해서.

위의 양적인 변화와 마찬가지로 공간과 시간적 변수가 사용되지만 그‘ ’ ,

변수의 해당 범위는 부분이 아니라 대상 전체이다 그러한 의미에서 질. ‘

적인 변화란 그 대상을 구성하는 부분들의 가감에 의해서는 설명되어질’ ‘ ’

수 없다.5) 그리고 그러한 변화의 원동력은 외부에서 주어지는 것이 아니

라 그 대상 자체 내에 창발적으로 내제한다.6)

이상의 질적인 변화와 양적인 변화의 정의를 단순한 도식으로 나타‘ ’ ‘ ’

내면 아래와 같다.

양적 변화1)

▢▢▢▢▢ ▢▢▢▢
▢▢▢▢시간 t

4) “Die Quantiaet ist etwas, das aus Teilen besteht”, Aristoteles(1974),

Categories-6. 4b 20.l.

5) 이러 저러한 능력을 띠는 것에 해당하는 단위도 부분이 아닌 대상 전체이다.

“Das vermoegen, dessen so oder so beschaffen heisst”, Aristoteles(1974),

Categries-8.8b34.

6) 이러한 특성은 아리스토텔레스가 말했던 와 비슷하다‘inertia’ .
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변화는 전체를 구성하는 일정한 부분여기서는 이 단위들의( )▢
가감에 의해 시간 이후의 변화가 설명가능, t

질적 변화2)

②

관계( )③

시간 t ( )①

설명( )④

능력( )⑤

전체가 변화에 있어 하나의 단위여기서는 원형과 사각형가 되므로, ( ) ,

변화를 설명하기 위해서는 부분으로 나눌 수가 없음.

이상과 같이 질적인 변화를 정의 또는 규정한다고 전제했을 때 어떤‘ ’ ,

과학이론이 질적인 변화를 설명할 수 있느냐에 대한 결정은 그 질적인‘ ’ , ‘

변화의 규정과 자연과학이론들의 구조의 상관관계에서부터 논리적으로’

도출된다 그 결정 조건들은 다음과 같다. .

첫 번째 조건으로 시간의 비가역성을 들 수 있다 질적인 변화를 거친.

상태는 그 이전의 상태로 돌아갈 수 없는 시간 방향성을 갖는다 이는 질.

적 변화는 일정한 방향의 시간비가역성 또는 역사성을 갖음을 의미한다.

즉 미래는 과거7)로 환원 될 수 없다 이것은 위의 그림 에서 보여진다. .①

7) 여기서 말하는 미래 또는 과거라는 시간 개념은 뉴턴이 전제했던 절대적 존

재성을 갖는 것도 아니며 일반적으로 물리학에서 사용되는 대상의 서술을,

위한 외적 변수의 개념도 아니다 여기서 말하는 시간이란 대상의 밖에 존재.

하는 독립적 변수가 아니라 시간을 벗어난 변화가 없다는 의미에서 그 변, ‘ ’

화를 구성하는 필연적인 구성조건으로 그 대상의 내적인 상태를 나타내어

주는 내적 변수이다. “Da die Zeit ausserhalb von Naturvorgaengen nicht

existieren kann und nur durch Naturvorgaenge nicht existieren kann,

koennen ist die Zeit ein wichtiger Bestandteil der Naturvorgaenge.”

Joehr(1995), p. 43.
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이러한 특성을 자연과학이론이 설명하기 위해서는 그 과학이론도 시간적,

비가역성을 지녀야 한다 자연과학이론 안에서 시간의 비가역성은 그 이.

론을 수학적으로 치환 대신에 함으로써 확인 될 수 있다(t -t) .

두 번째 조건은 시간적 비가역성이라는 첫 번째 조건이 물리적 영역으

로 해석되었을 때 나타나는 조건으로 물리적 비환원성이다 질적 변화, . ‘ ’

가 시간적 비가역성을 근거로 한다면 필연적으로 그 시간적 비가역성에,

근거를 둔 두개의 물리적 하부 대상이 존재하여야만 한다 만약 이 두개.

의 하부 대상이 물리적으로 환원이 가능하다면 시간적으로도 가역성을,

갖게 되므로 물리적 비환원성은 시간적 비가역성과 창출방식의 차이만이,

있는 동일한 근거를 갖는다 이러한 특징을 그림의 에서 보여진다 따, . .②

라서 이 특징을 과학이론이 설명하기 위해서는 역시 그 이론도 물리적으

로 비환원적인 두 개의 하부대상영역을 가져야만 한다.

세 번째 조건으로는 이 두 하부대상영역 간의 관계이다 서로 물리적.

환원이 안되는 두 하부 대상영역은 다양한 방식으로 관계되어질 수 있다

예를 들어 다양한 인과관계( 8) 또는 전혀 인과관계가 없는 관계일 수도

있다 이러한 다양한 방식의 관계들 중에서 질적인 변화의 특징을 나타). ‘ ’

낼 수 있는 관계는 그 질적인 변화의 규정에 따라 발생적인 인과관계, ‘ ’ , ‘ ’

여야만 한다 즉 질적 변화 전의 대상영역은 발생적인 관계에서 질적. ‘ ’ ‘ ’ ‘

변화이후의 대상영역의 원인으로 관계 지어 져야만 한다 따라서 과학’ ‘ ’ .

이론도 마찬가지로 두 하부대상영역의 관계가 발생적 원인 결과의 인과‘ ’ -

관계를 담보해야만 한다.

네 번째 조건은 질적 변화를 하는 대상인 자연현상 그 자체에는 요구‘ ’

될 수 없는 인간의 학 인 자연과학이론에만 요구되는 조건이다 자, ‘ ( )’ ‘ ’ .學
연현상은 그 자신이 질적 변화를 하든 양적 변화를 하든 또는 어떤 다른

변화를 하든 설명해야 할 의무가 없는 반면 자연현상을 이해, (Verstehen)

하려는 학인 자연과학은 그 현상을 설명하여야 할 의무가 있다 즉 앞서.

말한 세 번째 조건인 발생적 인과관계가 어떠한 방식으로 이루어지는지‘ ’

를 설명 할 의무가 있고 이러한 의미에서 학이 성립된다(Erklaerung) , ‘ ’ .

8) 가 주장하듯이 인과관계도 시간적 인과관계 등 여러 인과관계로 맺Bunge

어질 수 있다 참고. Bunge(1987), p. 3ff .
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본 논문에서는 이러한 설명을 질서 법칙이라 명명한다‘ ’ ‘ ’ .

다섯 번째 조건은 통상적으로 받아들여지는 기계적 자연관과 비교해서,

일반적으로 질적인 변화의 개념에 상응하는 자연관에서 파생되는 성질로‘ ’

서 그 변화의 추진력 또는 능력은 어디에 있는가 이다 이는 질적인 변, ‘ ?’ .

화를 하는 자연관에 대한 개념과 가장 직관적으로 연관된 조건으로 그,

변화의 능력이 스스로 내제되어 있는가와 밀접히 관계되어있다 즉 질적. ‘

변화를 하는 자연은 스스로 그 변화의 추진력을 가지고 있다 이러한 성’ .

질을 과학이론이 담보하기 위해서는 그 이론은 그 이론 안에 변화의 자,

체적 또는 내재적 능력 또는 힘을 전제해야만 한다.

이상의 다섯 가지가 앞서 규정한 질적인 변화의 전제하에서 해당 과, ‘ ’ ,

학이론이 질적인 변화를 설명하기 위해서 갖추어야 할 조건들이다 그러‘ ’ .

면 어떤 자연과학이론들이 그 조건들을 어떠하게 만족하고 있는지를 살,

펴보지 위한 과정으로 우선 장에서 각각의 과학이론들 뉴턴역학 열역, 3 ( ,

학 코펜하겐 해석을 중심으로 한 양자역학 카오스이론과 자기 조직이론, , )

을 역사적 사실보다는 본 논문의 취지에 맞게 재구성하여 살펴볼 것이고,

그 다음 장에서는 이것을 바탕으로 각각의 과학이론들이 그 다섯 가지4

조건을 어떠하게 만족시키고 있는지를 살펴보겠다.

과학이론들3.

뉴턴역학3.1.

뉴턴에 따르면 태초에 신이 있어 우주 전체와 원자를 창조하였고 모든,

거시적 대상들의 변화는 원자의 움직임에 의한 결과이다 따라서 모든 대.

상들의 움직임은 그 자체 내에 내제한 힘이 아닌 그의 대상 외부의 주, ‘

어지는 힘에 의해서 발생된다 그리고 그러한 힘을 그는 자연의 힘’ . ‘ (die

Kraefte der Natur)’9)이라 하였고 뉴턴 이전에 행해졌던 논리적 추론의,

방법 대신에 경험적 관찰 을 통해서 그 법칙성을(Hypothese non fingo)

9) Newton(1872), p. 2.
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밝혀내려 했다 그리고 그러한 경험적 관찰을 통해서 그는 모든 움직이. ‘

는 대상의 변화에는 힘이 필요하다는 인식에 도달했다’ .

뉴턴은 이러한 자신이 전제한 자연현상 탐구의 방법론 뿐 아니라 뉴턴, ,

이전에 발견된 다른 물리법칙들갈릴레이의 낙하법칙과 관성의 법칙 호이( ,

겐스의 원심력 등에도 근거해서 하나의 통일적 역학체계를 이루었다 이) , .

역학체계에 따르면 모든 존재하는 대상은 동일한 힘을 받는 운동을 한다, .

그렇다면 그의 역학체계의 핵심이 되는 대상의 운동 상태의 변화를 어떻

게 계산할 수 있을까 그에 대한 해답은 그가 발명한 미분법에서 주어지? ‘ ’

고 여기에서 그의 천재성은 더욱 돋보인다 어떤 물체가 힘을 받으면 그, . ,

운동의 상태가 변하고 예를 들어 등속 직선운동을 하는 물체가 힘을 받,

으면 곡선운동을 하게 된다 그런데 이러한 곡선운동을 하는 물체의 상태, .

는 직선운동을 하는 물체와 달리 시간 비례의 방법에 의해서는 그 운동,

상태의 변화를 계산 할 수 없다 이를 위해서는 좀더 특별한 방법 즉 그. ,

시간의 단위가 에 가깝게 수렴했을 때의 그 물체의 움직임의 상태0

이여야 한다는 사고 아래 뉴턴은 그 값을 해를 구하기 위한 특(tangent) ,

별한 방법을 사용했고 이것이 미분법이다 예를 들어, ‘ ’ . 10) 한 물체가 힘을

받는 곡선운동을 한다고 가정하면 그 궤도는 아래와 같다, .

y

x

y=xm-1

z=axm

0

왼쪽의 그림에서 한 물체가 시간에 따라

움직인 거리는 곡선아래의 면적에 해당하

는 z=ax이다.

이 물체의 운동의 상태변화를 알기 위해서 뉴턴은 극한값에 수렴하는

10) 여기서의 예도 뉴턴의 Principia에 나오는 원래의 예가 아니라 현대적 관,

점에서 해석된 방법이다.
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작은 값만큼의 늘어난 시간을 상정했고 이 시간이후에 그 물체가 움직인,

거리는 z+oy = a(x+o)m이다 이 식을 뉴턴 시대에도 이미 있었던 이항계.

수정리 를 이용해 풀면(Binominalsatz) , z+oy = axm + oaxm-1 + 이 되고,…

이 방정식을 정리하면, y = amxm-1 + oam(m-1)xm-2 / 2 + 가 되고 앞에,…

서 가정했듯이 는 극한 값에 수렵하므로 을 포함한 항은 소거되므로o , o ,

우리는 해를 구할 수 있다(y = amxm-1).

이렇게 뉴턴은 기하학적 방법을 통해 미분방정식의 해을 구하였고 이,

러한 사고의 과정은 그의 전 역학의 근간을 이룬다 따라서 물체의 움직.

임에 대한 종합적인 체계인 그의 역학은 물체들의 공간과 시간의 부분적,

움직임을 가감적 미분법적으로 연결한 거대한 기계적 세계를 나타나게( )

되고 이것이 그 유명한 그의 역학에 대한 메타포인 거대한 시계, ‘ (die

의 근거이다grosse Uhr)’ .

열역학3.2.

열역학은 거시상태의 성질들 온도 압력 부피 엔트로피 등 의 관계에( , , , )

대한 물리법칙이다 이러한 거시세계에의 성질들이 특히 열이란 성질이. , ‘ ’ ,

기체 분자들의 운동에너지의 한 형태라는 것은 세기 초에 카르넷19

과 라플라스 등의 과학자들에 의해 이미 알려졌고 특(Carnet) (Laplace) ,

히 볼쯔만은 열역학 제 법칙을 이러한 역학적 입장에 근거해서 설명하2

려 했다.

세기 말 크라우스 에 의해 밝혀진 열역학 제 법칙은 열역19 (Clausius) 2

학 제 법칙으로는 설명될 수 없는 열현상의 비가역적 성질을 나타내는1

법칙이다 이러한 열현상의 비가역성을 뉴턴 역학에 근거해서 설명하기. ( )

위해서 볼쯔만은 그 이전에 다른 과학자들 특히 멕스웰 의 미, , (Maxwell)

시적 상태의 분자들의 분포속도에 대한 연구와 확률개념을 사용한다 그.

의 노력은 는 엔트로피 는 볼츠만 상수 는 체계의 미S=k log W(S , k , W

시상태에 대응하는 미시상태의 가능한 분자의 배열수 라는 엔트로피와 확)

률개념의 관계를 보여주는 법칙으로 오늘날 받아들여지고 이것은 엔트로,

피의 증가란 분자수준의 무질서도에 해당한다는 의미이다 즉 엔트로피는.

최대의 무질서까지 증가된다는 것이고 이것은, φ(x1, x2, x3) = Konstant
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(x1, x2, x3 는 공간의 좌표축 으로 해당 공간을 임의적으로 나누었을 때)

특정의 분자갯수들이 발견될 확률이 동일하다는 것을 의미한다.11) 이러

한 미시세계에 대한 확률적 해석은 열현상에 대한 역학적 근거를 마련하

는 데 중심적 역할을 하게 된다.12)

양자 역학3.3. 13)

양자 역학이전에 모든 고전적 대상들은 뉴턴역학의 확장인 헤밀톤 함

수에 의해 나타내어 질수 있는 데 반해 양자역학에서는 해당 양자계 예, (

를 들어 이나 를 헤밀톤 연산자로 기술하는 것을 통해Elektron Photon)

양자화한다 이 체계는 비록 양자화하기는 했지만 뉴턴역학과 마찬가지‘ ’ . ,

로 보존계이고 에너지 보존법칙을 따르고 시간적으로 가역적 체계이( ),

다.14) 그리고 그 양자계의 상태는 헤밀톤 연산자의 고유벡터로 힐베르트

11) 예를 들어 개의 기체분자들n ( ∑
m

i=1
n i=n 이 으로 나누어진 공간 속에 들어) m

있다고 가정하면 하나의 특정분자가 특정의 구분된 공간 속에 들어있을,

확률은 이고 개의 분자들의 배열 경우의 수는1/m , n N=mn이다 그렇다.

면 특정의 분자배열의 상태, (ND 의 확률은) W=ND/N = ND/m
n이고 그, ND

분자 배열상태가 으로 나누어진 공간 안에서 미시적 분포 상태의 경우의m

수는 ND = n!/ni!...nm 이다 여기에 로그함수! . (ni가 작은 경우 를 적용하면) ,

log ND = n logn- ∑
m

i=1
ni log ni가 된다 이것을 볼쯔만의 엔트로피 법칙과.

관계시키면, S=log W = n log n - ∑
m

i=1
ni log ni 이 된다 이렇- n log m .

게 엔트로피와 확률은 비례관계가 된다.

12) 비록 그 당시에 많은 과학자들로부터 그러한 확률개념의 사용을 비판받았

음에도 불구하고 오늘날에도 그의 사상에 근거한 좀더 발전된 확률개념이,

사용되고 있다.

13) 본 논문에서는 코펜하겐에 대한 해석을 중심으로 양자역학에 대한 논의를

전개해 나가겠다.

14) 양자역학과 뉴턴역학의 공통점으로 크게 두 가지를 들 수 있다 하나는 양.

자역학의 근본 방정식인 쉬레딩거 방정식은 뉴턴역학의 확장인 헤밀톤 연

산자를 사용하므로 뉴턴역학과 동일한 수학적 구조인 선형 미분방정식이,

다 다음으로는 뉴턴역학에서 시간을 규정하는 방정식이 없는 것처럼 양자.

역학에서도 시간에 해당하는 연산자가 없다는 것이다.
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공간에서 벡터 파동함수에 의해 기술되고 이 양자상태의 인과관계의 변( ) ,

화는 결정론적 미분방정식인 쉬레딩거 방정식을 따른다 이 결정론적 미‘ ’ .

분방정식의 해는 파동 함수 또는 상태벡터가 중첩법칙 고전 광학에서와(

마찬가지로 을 따른다는 의미에서 선형성) 15)을 나타낸다 이 중첩법칙은.

양자의 연관된 상태를 나타내고 개개의 연관된 순수한 양자상태는 측정,

전에는 비 확정적 고유값을 갖는다 그리고 이 비 확정적인 상태는 실제.

적 실험을 통해 확정값을 갖게 된다.16) 이러한 소위 파동함수의 붕괴과‘ ’

정을 통해 선형성이 깨어진다.

양자역학에서의 비선형성은 단지 측정에서뿐 만이 아니라 양자장,

으로 쉬레딩거 파동방정식을 확장시킨 양자장 이론에서도(quanten feld)

나타난다.17) 양자장안에서 하나의 근본입자 의 양자상(essential particle)

태 지속기간은 입자들 간의 상호작용에 의해 영향을 받는 비선형성이 나

타난다.18) 이렇게 양자역학 안에는 선형적 성질과 비선형적 성질이 모두

존재하며 비선형적 성질은 특히 대상의 속성 또는 존재성과 결부되어 철,

학적으로 많은 논증들을 야기시켰다.19) 즉 측정전의 가능의 상태들은 측‘ ’

정후의 현실적 상태로 나타난다 이는 논리적 체계를 중시하는 수학과는‘ ’ .

달리 현실 대상의 해석과 그 응용성을 중시하는 물리학에서 발생되는 중,

15) 선형성이란 임의의 벡터공간 사이의 두 공간 와 에 대한 함수에서K V W ,

v1 ,v2 ∈ 이고V , a1, a2 ∈ 일때K , f(a1v1 + a2,v2) = a1 f(v1) + a2 f(v2 일)

경우를 의미하고 이는 다시 설명하면 가감성, , (f(v1 + v2) = f(v1) + f(v2 와))

동질성(f(av) = 를 만족하는 경우이다af(v)) .

16) Mainzer(1993), p. 33f.

17) 여기서 장함수 를 장 연산자로 대치시키는 제 의 양자화가(feld function) 2 ‘ ’

일어난다.

18) 예를 들어 과 는 인지적 존재의 관찰로 설von Neumann E.P. Wiger(1961)

명을 하였고 는 선형적 양자역학과 비선형적 일반 상대성이론을, R.Penrose

접목시킨 이론을 통해 거시세계의 영향을 설명하려 했다.

19) Feynman(1988), p. 18ff, Herbert(1985), p. 114, Einstein, Podolsky &

Rosen(1935), Jammer(1974), p. 198f, Rae(1996), p. 35ff, Springer(1996),

pp. 24-27, Yam(1997). pp. 56-62, Hund(1975), p. 145, Agnotos(2000),

p. 49, Baumann(1987), p. 18, Penrose(2000), p. 94, Reichenbach(1989),

참고p. 25, Selleri(1990), p. 89f .
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요한 문제 중 하나이다.20)

카오스이론과 자기조직 이론3.4. 21)

카오스적 현상은 자연계 전체에 산재해 있다 더 자세히 말하자면 자. ,

연계의 거의 모든 현상은 인위적인 통제를 가하지 않는 한에 있어서는,

사실적으로 열린계외부와 에너지 그리고 물질의 교환이 이루어지는 계‘ ( )’

이기 때문에 그 계 특위의 통제할 수 없는 변수들과 그 변수들의 대부, (

분의 비선형적 관계에 의해서 카오스적인 현상을 나타낸다 이야기를 좁) .

혀 우리가 통제할 수 없는 자연현상은 제외하고 과학이론들에 의해 서, ,

술되는 해당 자연현상에만 한정한다고 해도 역시 대부분의 현상은 카오

스적이다 이를 살펴보면 아래의 도포와 같다. .

20) 양자역학에서 측정을 통한 존재성의 현실화의 문제는 특히 양자장 이론이‘ ’

적용되는 근본입자들 의 형성과정에서 두드러지게 나(elementare particles)

타난다 양자역학의 확률적 성격은 여기에서도 적용이 되어 하나의 빠른. ,

과 하나의 이 충돌하는 경우 세 개의Proton Neutron , π 과 하나의-Meson

쌍 또는 다섯 개의K-Mesonen π 의 발생 등 다양한 근본입자들-Meson

이 이론적 가능적 으로 발생된다 그러나 어떤 근본입자들이 실재로 발‘ ( )’ . ‘ ’

생하는지는 측정을 통해서만이 확증될 수 있다 이렇게 확률적 존재성만‘ ’ .

을 갖는 존재성은 측정을 통해서 확실한 존재성을 갖는다.

21) 고대 그리스에서 유래한 카오스‘ (χαοζ 란 단어는 모든 존재들 이전의 무)’ ‘

한한 비어있음이란 뜻으로 존재하는 것들의 근거를 밝히기 위해 사용된것’ ,

인 데 반해 오늘날의 일상에서 사용되는 카오스라는 개념은 질서 또는, ‘ ’ ‘ ’

조화에 반대되는 뜻으로 무질서와 비규칙성을 나타내는 데 사용된다‘ ’ , ‘ ’ ‘ ’ .

따라서 별다른 반성없이 받아들이게 되면 카오스란 비법칙성 또는 비, ‘ ’ ‘ ’ ‘

결정성과 동의어로 생각될 수도 있다 그러나 적어도 학적인 관점에서는’ . ‘ ’ ,

그러한 무질서 또는 비규칙성은 비법칙성 또는 비결정적이란 개념과‘ ’ ‘ ’ ‘ ’ ‘ ’

혼동되어 사용되어져서는 않된다 법칙성이란 어떠한 현상이 법칙 주로. ‘ ’ (

수학적 방정식으로 기술된 에 의해 서술되어질 수 있는 경우의 성질을 의)

미하고 결정성이란 모든 법칙들이 갖는 선험적 조건으로서 예를 들어, ‘ ’ ,

어떠한 현상을 법칙화 할 수 있다면 적어도 그 법칙에 해당되는 현상은,

그 법칙에 따르는 결정성을 갖는다 이것은 카오스 이론에 해당되는 자‘ ’ . ‘ ’

연현상도 결정성을 갖음을 의미한다‘ ’ .
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뉴턴역학계* 대부분의 현실적인 역학계*

예 저항이 고려된 현실적 스프링)

천체의 삼체이상의 운동*

대부분의 화학반응*

변환* Baeker-

이상한 끌개*

대부분의 생명현상*

보존계< >

에너지가 보존되는 계( )

산란계< >
에너지가 보존되지 않는 계( )

과학이론들에 해당되는 자연계< >

양자역학* 22)

카오스 현상< >

22)

이상과 같이 과학이론에 해당되는 자연현상에만 국한해도 대다수의 현

상들이 카오스적 현상을 나타냄으로 이 이론에 대한 이해 없이는 자연에,

대한 깊이 있는 탐구가 제한 될 수밖에 없음이 드러난다.

카오스현상의 가장 중요한 특징은 널리 알려져 있다시피 비선형성이( ) ‘ ’

지만 이 것은 카오스적 현상의 충분조건이지 필요조건은 아니다, .23) 일반

적으로 받아들여지는 카오스 현상의 특징들로서는 비선형성 초기1. 2.

조건의 민감성 혼합 을 들 수 있다 거의 모든 카오스 현상3. (Mischung) .

에서 위의 가지 특징들이 공통으로 나타나지만 설명의 편리성을 위해3 ,

서 각각의 특징을 두드러지게 알 수 있는 예들을 들어보겠다.

우선 비선형성의대표적인예로는 인구증가방정식, ‘ (Pn+1 = Pn + rPn(1-Pn),

Pn+1은 다음해의 인구 증가, Pn은 올해 인구증가 은 인구증가 계수, r 24) 을)’

들 수 있다 여기서 무한정한 인구증가를 억제하는 환경적 요소에 해당하. ‘ ’

는 항인 1-Pn은 그 해의 인구 증가율인 Pn과 결합하여 비선형적 구조를

나타낸다 이를 좀더 자세히 살펴보기 위해서 일반적인 방정식인 로지스틱.

22) 양자역학에서의 카오스적 현상의 발생은 여러 논문들을 통해 연구되고 있다.

23) 비선형 미분방정식 중에는 푸리에 전환에 의해서 그 해가 구해지는 경우도

있다.

24) 년 벨기에 수학자 에 의해 창안된 방정식1845 P.F. Verhulst .



나 정 민36

사상으로 바꾸어보면, xn+1 = ax(1-xn 의 형태이고 이를 계수 에 따라서) , a

그려보면 다음과 같다, .

25)

위의 예에서 비선형적 관계에서 그 움직임의 형태는 계수의 값에 따라

다르게 나타남을 알 수 있다.

또 다른 비선형적 관계로는 자기조직 현상을 들 수 있다‘ ’ .26) 자기 조

직 현상이란 특정시점에서는 그 이전에는 무시되었던 불안정성이 비선형,

적으로 영향을 미쳐 갑자기 새로운 질서가 창발되는 과정을 의미한다, ‘ ’ .

즉 그 이전의 상태에서 외부적 간섭 없이 새로운 질서의 자연적인 생성, ,

을 말한다.27) 이러한 현상은 비단 생명현상뿐 아니라 대부분의 열린계, ‘

외부와 에너지 물질의 교환이 있는 계 에서 고루 나타나는 현상이다( , )’ .28)

25) 출처: Peitgen. Heinz-Otto, Juergens, Hartmut & Saupe(1998), Dietmar,

Baustein des Chaos, Hamburg, p. 74.

26) 자기조직 현상은 모든 생명현상과 그에 따르는 진화 기관의(Ontogenesis;

성장 종의 진화 또는 거의 모든 화학 방응과 일부의 물리, Phylogenesis; )

적 현상에 고루 나타나는 현상이다 이러한 현상을 탐구하는 분야인 자기. ‘

조직 이론이란 어떻게 고도로 발달된 질서가 이루어질 수 있나를 탐구하’ ‘ ’

는 학문이다 통일된 생명에 대한 정의는 학적으로 까다로운 문제이기에. ‘ ’

대부분의 학자들은 생명현상이 어떻게 일어나는가에 문제를 집중하고 그‘ ’ ,

대답은 고도로 발달된 질서의 형성 즉 자기조직의 형성이다‘ ’ ‘ ’ .

27) 참고Kueppers(1997), p. 78 .

28) 이러한 설명이 평이해 보인 수 있으나 이것을 학적으로 근거 짓는 데는,

많은 노력들이 따랐다 이러한 노력의 한 예로 프리고진을 들 수 있다 그. .

는 열역학 법칙이 좁게는 열역학 제 법칙이 이러한 현상을 설명하는 데( 2 )
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이러한 예로 화학반응중 하나인 반응을Belousov-Zhabotinsky (BZ)

살펴보자 이 반응은 년 와 에 의해. 1979 B.P. Belousov A.M. Zabotinsky

연구되어진 것으로 산화 환원의 반응 중에서 와 의 반응에 관한 것, - Ce Br

이다 이 반응에서. Ce4+와 Ce3+가 주기적으로 생성됨으로써 파란색과 빨,

간색의 주기적 변화가 나타나기 때문에 통상적으로 화학적 시계라고도‘ ’

하고 이러한 원리는 심장의 박동원리 등 많은 생명 현상에서 중요한 역,

할을 한다;

Ce3+ + BrO3 = Ce
4+ 빨간색( ), Ce4+ + C3H3BrO4 = Ce

3+ 파란색( ) + Br-

이 반응은 간물질, (Zwischenprodukt; Ce4+ 또는 Ce3+ 이 생성될 때는)

안정성이 유지되고 다시 외부에 의해서다시 화학물의 첨가 또는 평형상, (

태 그 안정성이 깨어질 수 있는 유사 열린계) ‘ (quasi-offenenes System;

외부와의 관계에서 안정성이 일시적으로 유지되는 계 이다 열역학 제)’ . 2

법칙에 따르면 모든 계는 엔트로피 생성이 최소가 되는 평형상태가 되므,

로 이에 따르면 이 반응은 보라색이 되어야 한다 즉 이 평형상태를 조, . ,

금 벗어난 불안정한 상태는 안정상태로 되돌아가는 자유에너지가 최소가(

되는 선형적 자유에너지 함수의 구조를 갖는다) .29) 그러나 이러한 설명은

위의 예에서 보듯이 최소의 부분적인 불안정한 상태 화학물의 첨가가, ( )

전체의 불안정 전체적인 새로운 색의 변화 을 야기시키는 새로운 질서의( )

형성을 설명할 수 없다 이러한 새로운 질서는 비선형적 구조에 의해 형.

성되고 이는 다음과 같다, .

부족하다는 것을 학적으로 밝혔다 열역학 제 법칙에 따르면 엔트로피는. 2 ,

비가역적 과정의 변화 잃어버린 열 을 나타내는 지표이다 여기서 사용된(‘ )’ .

확률개념 은 미시현상의 분포가능성 미시현상의 무질서 이 높을수록 커(W) ( )

진다 따라서 엔트로피가 최대일 때 평형상태 그 해당 계는 무질서가 최대. ( )

즉 구조성이 최소가 된다 이것은 그러나 자기조직 형성 과정과는 반대, ‘ ’ . ‘ ’

가 되는 현상이다.

29) Juhnert & Niedersen(1999), p. 11ff.
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반응축

결과물반응물질

잠재에너지

여기서 두 개의 우묵한 곳은 반응에 관계하는 분자들의 안정적 상태를

의미한다.30) 이 비선형적인 자기조직 현상에서는 새로운 질서가 생기기‘ ’

위해서 부분적인 불안정성이 제거되는 것이 아니라 그 불안정의 확대가, ,

되고 잠재에너지의 증가 이는 결국 새로운 질서의 원인이 된다( ) .

또 다른 비선형적 현상으로 화학과 생물의 현상에 광범위하게 나타나

는 자기 촉매 현상 대해서 살펴보자(Autokatalysis) .

세포 A

세포 C

세포 B
이 과정에서 세포 자신과 세포구성의 근본

물질들이 참여하여 새로운 세포를 만들어

낸다.

논의를 단순화하기 위해서 세포 의 증가만을 살펴보고 이를 로 하A q

면 이의 시간에 따른 증가률은,  =  이다 이를 진동함수로 나타내면. ,

   
  는그 진동의 주파수 이다 이를 차함수로 바꾸기 위) . 1

해 =라 하면,   
이 되고 이 함수는 아직 까지 선형적 구

조를 갖는다 그러나 모든 자기조직 현상에서. 은 다른 변수들여기서는(

다른 세포들의 영향을 받으므로) ,    
 는 다른 변수들 이라는)

함수가 되어 비선형적 구조를 갖게 된다.31) 이러한 설명은 단지 자기촉

30) Nicolis & Prigogine(1987), p. 44.

31) 참고Haken(1983), p. 14f, p. 19f. .
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매 현상에만 국한되는 것이 아니고 인구증가 방정식이 예에서, ‘ ( 은 인

구증가, 는 인구증가 억제요소 천적 먹이 등 가 된다 등 모든 카오- , - )’

스적 현상과 자기조직 현상의 역학이다.

카오스 현상과 자기조직 이론의 두 번째 특징인 초기조건의 민감성은

보통 나비효과 라고 알려져 있고 이를 자세히 살펴보기 위해서‘ ’ ,

사상을 예로 들어보자 사상의 함수는Bernoulli- . Bernolli- Xn+1 = 2Xn

이다 과 사이의 임임의 수를 초기 숫자로 정해 반복적(modulo 1) ; 0 1

으로 를 곱하고 이 값이 보다 크면 을 뺀다 이 사상은 순수하게 결2 , 1 , 1 .

정론적임에도 불구하고 초기조건의 민감성이 나타난다 이를 위해서 해당.

되는 초기 수를 이진법으로 표기해 보자 그러면 임임의 수 는. , x 0. u1,

u2, u3 또는, ( x =… 842
321 uuu ++ 로 표기된다 여기서) ( u… 1, u2 은, 0…

또는 이 수는 계속되는 변환과정에서 한 칸씩 왼쪽으로 밀리는 과정1).

을 되풀이 하게 되고그 수가( x = 0. u1, u2, u3, u4, u… 40였다면 처,

음의 변화에서는 그 수는 x = 0. u2, u3, u4, u… 40가 되고 두 번째 변,

환에서는 x = 0. u3, u4, u… 40가 된다 번째의 변환에서는 더 이상), 41

의 정보가 없어진다 만약. u40/2
40자릿수에서부터 차이가나는 두 초기 조,

건에서 출발한다고 해도 번째 변환부터는 정보를 잃어버리게 된다 이41 .

사상에서의 초기조건의 민감성 두 궤도 사이의 차이은 시간Bernoulli- ( )

이 불연속적인 경우에는 2n = 이고 연속으로 하면exp(n log 2) , t ,

exp(t λ 여기서), λ는 가 되고 이 것의 반비례를 나타내는 수log 2 , 1/

λ는 어떤 계에서 카오스적 현상이 나타나는 속도를 나타내는 내적 시간

단위로서 리아프노프 지수라 한다 즉 리아프노프 지수가 크면 클수록, ‘ ’ .

그 해당계가 카오스적 현상이 나타나는 시간이 짧아짐을 또는 초기조건

의 민감성이 그만큼 민감하다는 의미이다.

카오스 이론과 자기조직 이론의 세 번째 조건인 혼합 에 대(Mischung)

해 살펴보자 혼합이란 어떤 계의 움직임이 그 해당 좌표전체에 걸쳐 고. ,

루 분포되는 상태를 의미한다 이것은 그 계의 불규칙성을 보여주는 단적.

인 지표이다 앞서 언급한 인구증가 방정식에서 카오스 현상이 나타나기. ‘ ’

시작하는 통제변수 값인 a = 일 때 그 움직임을 살펴보면 그 궤도는 전4 ,
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체 영역에 걸쳐 나타난다.

32)

따라서 하나의 초기값의 궤도는 시간이 지남에 따라 전체 영역에 걸쳐

펴지게 되는 카오스적 운동을 하게 되고 이것을 차원을 낮춘 푸엥카레, 1

단면을 이용하여 살펴보면 그 단면 전체에 불규칙적인 점들이 나타나서, ,

그 규칙성을 찾을 수 없게 된다 이 성질은 비선형적 구조를 갖는 방정식.

이 초기민감성에 의해 오차가 지수 함수적으로 커지는 한편 그 계가 제

한 조건에 의해 한정됨으로써 각각의 궤도가 불규칙적으로 되어 결국 장

기적 예측이 불가능해지는 카오스적 현상을 나타내게 된다.

질적인 변화의 조건들4.

절에서 논의한 것처럼 어떤 자연과학이론이 질적인 변화를 설명하기2 ,

위해서는 그 이론은 가지 조건들 시간의 비가역성 하부대상 영역의 물5 ( ,

리적 비환원성 발생학적 인과관계 질서법칙 자발적인 내적 변화능력 을, , , )

만족시켜야만 한다 이제 절의 논의를 바탕으로 각각의 자연과학이론들. 3

을 그 조건들과의 관계 하에서 분석해 보자.

32) 출처: Peitgen. Heinz-Otto, Juergens, Hartmut & Saupe(1998), Dietmar,

Baustein des Chaos, Hamburg, p. 74.
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시간의 비가역성4.1.

뉴턴역학4.1.1.

뉴턴역학의 근거가 되는 선형미분 방정식의 성질에 따르면 모든 변수‘ ’ ,

들 속도 장소 등 은 시간의 변화의 가감에 의해 구하여지므로 미래는 과( , ) ,

거의 산술적 합에 의해 도출되고 역으로 과거는 미래의 산술적 쪼개짐에,

의해 구해진다 따라서 초기조건과 뉴턴 방정식이 있으면 단하나의 결정. ,

적인 궤도가 구해지므로 미래와 과거는 시간의 방향성의 관점에서 동일,

한 위치 즉 시간적 가역성을 갖는다, .

이러한 뉴턴역학에 나타난 시간의 가역성을 수학적 방법을 사용하여

증명해보자 우선 제 법칙인 관성의 법칙. 1 ( 에서 시간(t)=v=constant)

대신에 를 대입해도 동일한 답을 얻게 된다t -t .33) 또한 제 법칙2 ma =

에서도 가속도인 는 시간에 대한 차 미분이므로 대신에 를 대입F a 2 t -t

해서 동일한 답이 얻어지므로 뉴턴의 법칙들은 시간의 변환에 대해서 불,

변한다.34)

열역학4.1.2.

거시현상의 관계를 나타내는 열역학 법칙의 근거는 절에서 살펴보았, 3

듯이 미시적 차원의 역학적 운동이다 그런데 미시적 차원에서는 자유도, .

가 크기 때문에 확률의 개념을 통해서만 그 역학적 운동이 서술되어질

수 있다 즉 미시적 현상은 확률 또는 평균값을 통해 거시현상으로. (W)

해석되어진다 이 거시적 차원의 확률개념을 통해 해석되어진 미시현상은.

그 해석 이전의 미시현상과는 다른 상태가 되므로 여기서 시간의 비가역,

성이 나타난다 이를 도식화하면 다음과 같다. .

33) (-t) =  -t)(-) = (-v)(-1) = v = (t)

34) 이렇게 뉴턴 역학은 시간의 가역성을 띤다 따라서 뉴턴역학만으로는 천체.

운동의 공전 방향에 대해 결정할 수 없다 즉 뉴턴역학에 의하면 천체가. ,

지금과 반대의 방향으로 공전을 하여도 그 역학에 위배되지도 않을뿐더러,

그 역학 방정식도 불변한다 참고. Prigogine(1979), p. 26f .
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시간의 비가역성통계적 수준확률개념( )

거시수준

미시수준

양자역학4.1.3.

양자역학에서 근본적 방정식으로 사용되는 슈레딩거 방정식은 뉴턴역

학에서 사용되는 것과 같은 선형 미분방정식이므로 그 방정식이 나타내,

는 현상도 당연히 가역적이다 즉 우리는 비록 확률적이기는 하나 미래에.

대한 정확한 예측이 가능하고 이 미래로부터 정확히 동일한 과거를 환원,

할 수 있다 이러한 의미에서 실제적인 측정전의 양자역학에서의 시간은.

가역적이다.

그러나 이 가역성은 실제적 측정에 의해 깨어진다.35) 측정은 여러 가

능성중 단 하나만을 현실화 하므로 이러한 현상은 선형적 슈레딩거 방정,

식으로는 설명할 수 없다 이 현실화된 측정으로부터 여러 가능성들의 연:

합인 과거로의 환원은 불가능해 진다.36) 이렇게 양자역학에서 측정은 시

간적 비가역성의 원인이 된다.

카오스 이론과 자기조직 이론4.1.4.

카오스 이론과 자기조직 이론은 해당 자연현상뿐 만이 아니라 수학적

관점에서도 동일한 특성들을 갖는다 그러한 의미에서 두 이론을 동일한.

카테고리로 묶어 탐구하도록 하겠다.

절에서 예로든 변환보다 좀더 단순한 예인 변환을3 Bernoulli- Baker

통해서 카오스 이론에서의 시간의 비가역성을 살펴보자 변환은. Baker , 0

35) Rosenfeld(1965), p. 222.

36) 측정에 의한 비가역성에 대한 예로는 의 논문과 그 유명한 슈레딩Penrose

거 고양이를 들 수 있다. Penrose(2000), p. 94.
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을 변수범위로 잡아x 1, 0 y 1 , 0 x≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ 

이면, x  그리=2x

고 y = 

로; 


≺≤이면, x  그리고= 2x-1 y =   


라는 변환을 하

는
간단한 수학적 절차이다 이렇게 되면 처음의 정사각형의 왼쪽 반에 있. ,

던 점들은 차 변환에 의해 아래 반쪽으로 변환을 하고 다시 차 변형에1 , 2

의해 사등분된 정사각형의 두 번째 네 번째 칸으로 변환을 하고 다시, 3

차 변환을 하면 팔 등분된 정사각형의 두 번째 네 번째 여섯 번째 여, , , ,

덟 번째 칸으로 변환을 하고 이 과정은 계속된다 초기에는 정사각형의.

왼쪽 부분만을 차지하던 영역은 변환이 진행됨에 따라 차례로 2n의 가지

로 나누어진다.37)

이 변환의 수학적 방정식이 결정론적임이도 불구하고 개개의 점들 대,

신에 한 구역을 초기조건으로 잡았을 때 그 발달과정에서 비환원적 비예

측성을 갖는다 이렇게 초기에는 정사각형의 왼쪽 부분만을 차지하던 영.

역은 변환이 진행됨에 따라 차례로 2n의 가지로 나누어진다 정사각형 안.

에서의 빗금친 영역들은 다음의 정사각형에서 어떠한 영역으로 가는가하

는 정확한 예측을 할 수 없게 된다 단지 우리는 그 빗금친 영역들이 매.

변환마다 2n만큼 늘어남을 예측할 수 있을 뿐이다 따라서 미래의 것이.

과거의 것에 의해 예측되지 않는다는 의미에서 시간의 비가역성을 갖는

다 이를 수학적 방식으로 살펴보면 오른 쪽 방향으로의 변환대신에 왼쪽. (

방향으로의 변환을 해보면 즉 와 를 바꾸어 보면, x y ), ≤  ≺ 

에서

  



   이고, 


≤  ≤ 에서   

  

     이라는 변환된

방정식을 얻게 되고 이는 변환전의 방적식과는 다르므로 이 변환은 비가,

역적임을 알 수 있다.

37) Ekeland(1989), p. 67.
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이러한 순수한 수학적 모델 외에도 모든 카오스 이론과 자기조직 이론,

에서도 시간의 비가역성이 나타난다 절의 예에서 보았듯이 인구증가 방. 3 ‘

정식이나 반응 등의 현상에서 그 계의 움직임은 간단한 형태일 때’ ‘BZ ’ ( )

쌍갈림 끌개의 모습으로 나타나고 여기서 분기점은 불안정의 극대를 의미,

하며 이 임계점 이상에서는 새로운 두 개 이상의 안정상태가 나타난다, .

안정상태

불안정 상태

임계값

위의 그림에서 보듯이 과거에서 미래로의 해당계의 발전과정은 미래에서

과거로의 발전과정과는 다른 상태를 나타내므로 시간의 가역성은 깨진다, .

물리적 비환원성4.2.

질적 변화의 두 번째 조건인 물리적 비환원성을 살펴보기 위해서는 우

선 대상의 영역을 구분해야 하므로 대상이란 무엇인가 하는 규정이 필요

하다 과학이론에서 대상이란 크기나 무게가 무시된 물리적으로 동일한.

연관 관계를 맺고 있는 사물들을 총칭하는 집합개념이다 여기에서 물리.

적으로 동일한 연관관계란 구체적으로 그 집합 안의 대상들을 기술하는데,

동일한 측정변수들을 사용함을 의미한다 이러한 규정에 따라 동일한 측.

정변수들에 의해 기술된 집합을 대상영역이라 규정하면서 논의를 하겠다, .

뉴턴역학4.2.1.

뉴턴의 원대한 야심은 앞서 기술하다시피 모든 대상에 대한 법칙적 통,

일 이였기에 그의 역학에서 모든 대상은 크기와 어디에 존재하는지에 상,
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관없이 동일한 측정변수들 속도 무게 위치 힘 등에 의해 기술된다 이( , , , ) .

러한 의미에서 뉴턴역학은 단 하나의 대상영역 만이 존재한다.

열역학4.2.2.

열역학은 비록 거시적 세계의 성질들 열 부피 압력 엔트로피 등 의( , , , )

관계에 대한 법칙이지만 미시적 세계인 분자들의 운동에너지를 그 근거,

로 한다 이러한 의미에서 미시적 세계인 분자들의 운동에너지에 대한 기.

술을 위한 측정변수와 거시적 성질들에 대한 측정변수들은 상이할 뿐만

아니라 그 두 세계의 연결점이 확률적 방법인 미시적 세계의 운동에너지,

에 대한 평균값을 취한다는 의미에서도 단절성을 갖는다 따라서 열역학.

은 물리적으로 상이한 미시적 그리고 거시적인 두 개의 하부 대상영역을

갖는다.

양자역학4.2.3.

비록 양자역학이 미시세계의 탐구라는 것에 대해서는 누구도 이견이

없지만 넓게는 물리학이란 현실적 대상을 탐구하는 학문이고 응용성을, ‘ ’

중시하므로 현실적인 측정 또는 실험은 양자역학의 한 부분이다 즉, ‘ ’ ‘ ’ .

미시적 현상이 거시적으로 해석되어야만 한다는 의미에서 측정이 중요하‘ ’

다 코펜하겐 학파가 주장했듯이 우리는 미시세계를 직접적으로 관찰할.

수 없다 따라서 우리는 항상 측정이라는 거시세계를 통해 우리의 예측을.

확인해야만 한다 그러나 그 측정의 과정은 앞서도 언급했듯이 측정전의.

방정식으로는 환원이 안 되는 그 자체의 고유한 법칙을 갖는다.38) 이러한

의미에서 양자역학 또한 미시세계와 거시세계라는 두 개의 하부 대상영

역을 갖는다.

카오스이론과 자기조직이론4.2.4.

카오스이론과 자기조직이론의 대표적 특성이 미시적 세계와 거시적 세

38) Heisenberg(1972), p. 27.
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계의 단절이다 뉴턴역학과는 대조적으로 거시세계의 새로운 질서는 미시.

세계의 운동방식으로는 설명이 안 된다 미시세계의 분자들의 현상을 탐.

구하는 열역학에 의하면 모든 계는 엔트로피가 증가되는 평형의 상태로,

간다고 하는데 거시세계의 자기조직 형성은 열역학 법칙을 따르는 미시,

세계의 운동과는 반대로 엔트로피가 감소되는 방향으로 진행된다 즉 해. ,

당계의 조절변수에 따라 그전의 불규칙한 미시적 운동은 갑자기 거시적,

으로 새로운 질서를 갖는 운동을 하게 된다 이러한 두 세계사이의 운동.

의 구별은 카오스와 자기조직이론에서 가장 중요한 특징이고 이러한 현,

상은 미시세계와 거시세계의 물리적 비환원성을 보여주는 것이다.

발생학적 인과관계와 질서법칙4.3.

뉴턴역학4.3.1.

뉴턴역학에서는 발생학적 인과관계의 전제가 되는 두 개의 하부대상‘ ’

영역 질적 변화전의 것과 질적 변화후의 것 이 존재하지 않으므로 그 인( ) ,

과관계에 의한 새로운 것 의 형성과 그에 대한 질서법칙도 당연히 존재

하지 않는다.

열역학4.3.2.

열역학이론에서 나타나는 거시적인 물리적 크기들 에너지 부피 압력( , ,

등 과 미시적인 분자들의 운동과의 관계는 발생학적 인과관계라는 측면) ‘ ’

에서 엄밀한 원인과 결과의 관계가 아니다 열역학에서 거시적 물리적 크.

기들은 미시적인 분자들의 속도의 평균값에 의해 근거 지워지는 것이다.

이것은 다른 말로 하면 비록 확률적 방법을 사용하였기 때문에 미시적,

세계와 거시적 세계 사이의 관계는 비가역적 이기는 하지만 분자들의 평,

균값은 거시적인 물리적 크기들의 다른 표현일 뿐이다 비록 미시적 세계:

의 방법이 거시적 세계의 근거가 된다고는 하지만 이 두 세계는 동일한,

현상을 표현한다 이러한 의미에서 열역학에서는 어떤 새로운 것이 형성. ‘ ’

되기 위한 전제인 변화전의 것이 변화후의 것의 원인이 되는 발생학적
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원인 결과의 관계가 존재하지 않으므로 새로운 것이 형성되지 않고 따라- ,

서 질서 법칙도 없다.

양자역학4.3.3.

이미 앞에서 살펴본 것처럼 양자역학에서 측정은 다른 과학적 이론과,

달리 독특한 위치를 갖는다 또 다른 예로 원자핵을 구성하는 입자 중. ,

하나인 의 에너지 산란에서 발생되는 중간입자들Proton (Mittlerteilchen)

의 생성을 살펴보면 이 방출한 에너지, Proton △ε 는 그 중간입자 에(E)

해당된다 여기에 하이젠베르크의 불확정성 원리를 적용하면 양자의 방. ,

출과 흡수에 소요되는 시간을 계산할 수 있고(△ε = h/△ 이 소요되t),

는 시간이 핵을 횡단하는 것이라 전제하면 그 거리를 계산할 수 있다, (△

t=l0 앞에서 사용된 법칙들과 아이슈타인의 상대성 이론/c). (E=mc2 을)

이용하면 어렵지 않게 그 중간입자의 무게, (m=h/l0 또는 힘 또는 장c)

소가 확률적으로 계산되고 이중 어느 것이 현실적으로 발생되느냐는 측, ‘ ’

정에 의존한다.39) 또 다른 예로는 양자역학 대상들의 동적 속성들, 40)

예를 들어 위치 등 은 측정 전에는(dynamische Attribute, , Impuls )

고유한 존재성을 갖지 않는 확률적 존재성을 갖지만 측정이라는 현실화, ‘ ’

과정을 통해 그 존재성을 확고하게 갖게 되는 경우를 들 수 있다 이러한.

의미에서 측정은 측정 전에는 존재하지 않았던 속성들 또는 존재성 을 생( )

성하는 과정이라고 할 수 있으며 양자역학에서 측정전의 상태는 측정 후,

의 생태에 대해서 발생학적 원인이라 할 수 있다 그러나 이러한 인과‘ ’ .

관계에 대한 학적 설명은 양자역학에서 나타나있지 않다 즉 위의 예인.

근본입자들에서 보면 실제적 측정이 행해지기 이전에는 중력을 제외한, ,

나머지 가지 힘 전자기력 약핵력 강핵력3 ( , , )41)의 관계에서 보존법칙

39) 이 예에서 보듯이 측정전의 미시입자들의 상호 변환은 에너지를 근본으로

한 상호 가역적인 양적인 변화이므로 본 논문의 질적인 변화와는 차이‘ ’ , ‘ ’

가 있다.

40) Herbert(1987), p. 117ff.

41) 근본 입자들의 형성과정에서는 중력의 영향은 무시될 수 있다.
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(Erhaeltungssaetze)42)을 위반하지 않는 한 어떠한 가역적 변환도 이‘

론적으로 가능하다 그러나 그 이론적으로 많은 가능성들 중에서 어떠’ . ‘ ’

한 것이 측정을 통해 현실화되는가에 대해서는 언급이 없고 이러한 특‘ ’ ‘ ’

징은 동적 속성들의 발생에서도 마찬가지로 나타난다 따라서 양자역학‘ ’ .

에서는 비록 발생학적 인과관계가 담보되지만 그 형성을 설명하는 질‘ ’ , ‘

서법칙은 존재하기 않는다’ .

카오스이론과 자기조직이론4.3.4.

앞서 들은 예를 포함한 모든 카오스 현상과 자기 조직 현상에서 미시,

적 현상은 거시적인 새로운 질서를 위한 발생학적 원인이다 이러한 현‘ ’ .

상을 카오스 이론과 자기조직 이론은 비선형적 구조를 통해 설명하려 한

다 따라서 카오스이론과 자기조직이론에는 질서법칙이 있다. ‘ ’ .

자발적인 내적 변화의 능력4.4.

뉴턴역학4.4.1.

뉴턴역학의 대상들의 움직임은 그 역학법칙을 통해 서술되어진 힘에‘ ’

의해 움직이고 이 힘은 전체적으로 볼 때 만유인력이고 개개의 작은, ‘ ’ ,

계에서는 대상간의 운동에너지에 의한 것이다 따라서 천체에서는 서로.

상호 작용하는 힘이 존재하고 지구에서는 전체적으로는 지구와 대상간의,

인력의 관계와 만유인력을 제외한 계에서는 힘을 주는 대상과 힘을 받는

대상과의 관계로 나누어진다 즉 힘의 존재론적 측면에서는 상호작용에. ,

의해 주어지지만 뉴턴역학의 관심인 대상의 운동 상태를 변화시키는 힘, ‘ ’

은 대상의 내부가 아니라 외부에서 주어지는 것이다, ‘ ’ .

열역학4.4.2.

열역학 형상의 근거는 볼쯔만의 노력에서 보았듯이 개개 분자들의 운, ,

42) 닫힌계에서 시간적으로 불변하는 물리량 예 에너지 에 대한 법칙( ) .



자연과학이론들에 나타난 자연관 49

동에너지 이고 이는 뉴턴 역학적 법칙을 따른다 따라서 열역학 현상에, .

서 그 현상을 촉발시키는 힘도 외부에 있다‘ ’ .

양자역학4.4.3.

미시대상의 움직임이나 성질에 대한 학문인 양자역학에서 변화 움직임, (

또는 상호작용 는 에너지를 근본으로 한다 그런데 에너지는 대상들 간의) .

운동 에 의해서 뿐만이 아니라 앞의 여러 가지 예어(kinetische Energie) ,

서 보듯이 그 대상 자체가 가지는 에너지에 의해서도 발생된다.43) 따라서

모든 양자역학에서의 현상들은 외적으로 발생되는 힘과 그 대상 자체‘ ’

내에 근거하는 내적인 힘의 양자에 의해서 일어난다‘ ’ .

카오스 이론과 자기조직 이론4.4.4.

앞 절에서 언급된 자기조직 현상의 규정에서도 보았듯이 새로운 거시,

적 질서는 그 이전에는 무시될 수 있었던 부분적 불안정성이 특정의 수

의에 이르면 새로운 질서를 위한 추진력이 된다 이러한 현상은 모든 자, .

기조직 이론이 가지고 있는 고유한 능력이다 이러한 능력은 프리고진에.

따르면 대다수의 분산계 에 내재된 것이고 하켄, (dissipative Systeme) ,

은 이러한 능력을 이라 명명하였다 하켄은 특히 레(Haken) ‘Synegetik’ .

이저의 예를 통해 자신의 이론을 발전시켰다 레이저에서 보면 빛이 특. ,

정의 강도 아래에 있으면 그 빛의 입자들은 보통의 전구에서 보여지는,

것과 동일한 불규칙적인 강도와 운동을 한다 그러나 특정의 강도에 이르.

러서는 모든 빛의 입자들은 동일한 강도와 동일한 방향의 운동을 하게

되는데 그러한 현상을 하켄은 묶음 법칙, ‘ (Versklavingsprinzip)’44)이라

하여 거시적인 새로운 질서의 형성의 근거로 제시한다, .45)

이렇게 학자들 마다 조금은 다른 대상과 조금은 다른 명명에도 불구하

43) 참고Grigorjew & Mjakischew(1978), p. 213f, p. 246f .

44) 각자의 입자들이 서로 간에 영향을 미쳐서 동일한 운동 상태에 이르게끔

하는 원리.

45) 참고Haken(1983), p. 6f .
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고 모든 자기조직 현상에서 변화를 위한 내적 능력이 있음은 공통점이다, ‘ ’ .

결론5.

지금까지의 논의를 바탕으로 자연과학이론들을 정리해 보면 아래 표와,

같다.

뉴턴역학 열역학 양자역학
카오스와

자기조직 이론

시간성 가역적 비가역적 가역적 비가역적& 비가역적

하부대상영역 수 하나 둘 둘 둘

인과관계 없음 비발생학적 발생학적 발생학적

질서법칙 없음 없음 없음 있음

변화 능력의 근거 외부 외부 외부 내부& 내부

위의 표에서 알 수 있듯이 각각의 자연과학이론들은 필자가 규정한,

질적인 변화의 기준들에 의해서도 분석 가능하다 그리고 그 질적 변화‘ ’ .

에 대한 진행과정은 뉴턴역학에서 열역학 양자역학 카오스 이론과 자기, ,

조직 이론의 단계를 통해 점진적으로 증가된다.

이렇게 자연과학이론들은 통상적 입장인 양적인 변화를 기준으로도‘ ’

분석가능하고 또한 본 논문에서처럼 질적인 변화를 기준으로도 분석가, ‘ ’

능하다 이러한 사실은 자연과학이론들이 자연의 변화성을 어떠한 측면. , ‘ ’

양적인 변화 또는 질적인 변화 에서 기술하는 학문인가에 대한 철학적(‘ ’ ‘)

해석은 단 하나의 진리만이 존재하지 않음을 의미한다‘ ’ .

자연과학이론들을 만드는 대다수의 과학자들은 객관주의‘ (Objektismus)’

에 근거해있고 실증적 방법을 통해 이론을 형성하는 실증적 진리관을, ‘ ’

취하고 있다 따라서 자연과학이론들에는 그 대상에 상응하는 단 하나의.

진리 또는 옳음이 존재한다‘ ’ ‘ ’ .46) 그와 비교해서 철학적 탐구에서는 철학

46) 물론 쿤이나 라카토스 등 과학이론의 형성에 대한 철학적 탐구에 종사하는
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의 역사를 통해 살펴보면 동일한 대상에 대한 서로 다른 주장이 동시에,

존재하는 경우가 드물지 않다 이는 철학적 탐구가 자연과학과는 다른 진.

리관 예를 들어 논리적 진리관 을 취한다는 사실을 보여주는 것이다( , ) .

본 논문도 철학적 탐구의 방법을 통해 자연과학이론들이 표상하는 대,

표적인 자연관은 양적인 변화를 근거로 한다는 기존의 주장과는 상반되‘ ’

는 결과를 본론에서 보였다 이렇게 동일한 대상 자연과학이론들 에 공존. ( )

하는 상반되는 자연관들의 존재 양적인 변화 질적인 변화를 표상하는 자( /

연관 의 문제를 어떻게 풀어나가야 하는가 이에 대한 제안으로서 필자는) ?

주관의 의미를 중심으로 하는 해석학적 방법론을 주장한다 즉 전적으‘ ’ . ,

로 의미와 독립적인 객관적 대상이란 존재할 수 없고 따라서 어떤 문제‘ ’

를 해결하기 위해서는 그 대상에 대한 주관의 의미 체계를 고려해야만

한다.

이러한 사고 체계에 근거해서 일차적으로 자연과학이론들의 존재론적

의미를 살펴보자 본 논문에서는 논의의 목적성과 편리성을 위해 양적인. , ‘

변화와 질적인 변화라는 범주로 나누어 분석을 하였지만 사실 자연과’ ‘ ’ ,

학이론의 존재론적 의미는 이러한 이분법적 분류를 넘어서 있다 자연현.

상이 또는 자연의 변화성이 개개의 과학이론들을 위해 존재하지도 그 의,

미에만 한정되지 않는 것과 유사하게 자연과학이론도 이 이분법적인 해,

석의 분류 이상의 존재적 의미성을 갖는다 이것은 자연과학 이론들의 존.

재는 이러한 이분법적 해석 이상의 것이고 따라서 그의 존재성은 이 두,

가지의 대립을 넘어선 종합이라는 의미이다 이는 동일한 자연과학이론‘ ’ .

들이 양적인 변화로도 질적인 변화로도 분석이 가능하다는 사실에서‘ ’ ‘ ’

지지된다.

이러한 현상이 나타나는 근거는 자연과학이론들의 대상인 자연의 존재

성과 연관되어 있다 자연은 자연과학적 분류 이전에 존재하는존재론적. (

측면에서 대상이다 이 속에는 사실 개개 이론들에서 행하는 분류가 존) .

재하지도 않고 따라서 양적인 변화 질적인 변화라는 이분법도 존재하지, ‘ / ’

철학자들 중에는 과학이론도 이론의존적일 수밖에 없음을 주장하지만 본,

논문에서는 그러한 논증과는 좀 떨어진 과학자들에 의한 과학이론의 형성

에 중점을 둔다.



나 정 민52

않는다 자연은 통합적인 전체로서 존재한다 이러한 사실은 동일한 하나. .

의 자연현상을 설명하기위해서 뉴턴역학과 카오스이론 등 상이한 자연과

학이론들이 동시에 필요하다는 사실에서도 지지된다 이렇게 자연도 그리.

고 그 자연에 대한 학적 탐구인 자연과학이론도 이분법적 분류를 넘어서

고 있다 그렇다면 우리는 어떠한 시각을 가지고 자연과학이론들을 살펴. ,

보아야 하는가?

해석학적 방법에 의하면 어떠한 것이 문제가 될 때 근본이 되는 것은, ,

인간 존재자들의 존재 이해이다.47) 그리고 인간의 이해 안에(Verstehen)

존재하는 모든 것들은 그 자체로 존재하는 내적인 존재의 규정에 의해서,

가 아닌 존재하는 것들의 규정들 에 의해서 결정된다, (Prinzipien) .48) 즉

인간의 세계관 에서 통용되는 규정들은 인간의 삶과(Weltorientierung)

인식의 의미지평으로부터 형성된다 따라서 진리 또는 조금은 약한 의‘ ’ . ‘ ’

미로서 이해 는 더 이상 객관 안에 존재하는‘ (Verstehen)’ (Objektivitaet)

것이 아니라 그 대상을 넘어서서 해당되는 주관과 객관사이의 귀속성, ,

에 의존하는 해석학적 순환 안에(Reziprozitaet) ‘ (hermeneutische Zirkel)’

서 존재한다.49)

따라서 해석학적 방법론에서는 주관의 문제가 중요하게 대두된다 어‘ ’ ‘ ’ .

떤 대상 좁게는 본 논문에서 자연 또는 자연과학이론들 을 이해하거나( ) ‘ ’

또는 의미부여의 관계는 주관을 떠나서는 성립할 수 없다 그러한 주관‘ ’ . ‘ ’

이 결부된 자연에 대한 의미를 그리고 그 의미의 정의에 대한 주관의‘ ’ ‘ ’

개입을 살펴보기 위해서는 역사적으로 나타난 자연에 대한 인간의 의미,

부여를 살펴보아야 하겠지만 본 논문에서는 취지에 맞게 좁혀 자연과학, ,

이론들의 진행과정에서 나타나는 역사적 맥락에 대해 살펴보자 자연과학.

이론들의 진행과정에서 보면 자연과학은 인간의 역사와 맞물려 그 대상,

적 측면에서나 그 탐구의 방법에서도 그 깊이와 영역을 확대해 가고 있

47) “.... dass fundamentaler als alles, was sich auf diese oder jene

Art(theoretisch oder praktisch) problematisieren laesst, das

Seinsverstaendnis des menschlichen Daseins ist.” Falach(1979), p. 28.

48) 참고Heidegger(1981), p. 420 .

49) 참고Gadamer(1972), p. 146 .



자연과학이론들에 나타난 자연관 53

다 그 확대의 방향으로는 과학의 형성기 초기에 나타났던 정량적이고. , ‘ ’ , ‘

분석적 방법에 의한 양적인 변화에서 전체적인 질적인 변화로의 탐구’ ‘ ’ ‘ ’

가 특히 두드러진다 이는 자연에 대한 인간의 관심이 양적인 성질에서. ‘ ’

질적인 성질로의 확대 과정에 있음과도 무관하지 않다 그러나 이러한‘ ’ .

변화 과정은 자연에 있어서의 양적인 변화의 측면을 무시하고 질적인‘ ’ , ‘ ’

변화에만 관심에 두는 또 다른 의미의 제한성이 아닌 인간이 자연에 부,

여한 의미인 전체로서의 통합적 자연관과 결부되어있다‘ ’ .

앞서 언급하였듯이 객관적 대상으로서의 자연은 양적 또는 질적이라, ‘ ’ ‘ ’

는 이분법을 넘어서 있는 존재이고 그 대상에 대한 인간의 의미도 그 이,

분법적 이해를 넘어서 있다 이러한 맥락 하에서 현재의 자연과학은 그.

자신의 발달을 과정을 통해 그러한 존재 전체의 본질에 대한 해답을 찾,

아가는 과정 중에 있다고 생각한다.

따라서 전체로서의 자연에 대한 본질을 탐구하기 위해서는 그 목표에,

이르는 과정으로 기존의 양적인 변화를 대변하는 자연관과 질적인 변, ‘ ’ ‘

화를 대변하는 자연관의 대립을 극복하는 것이 필연적이다 자연과학이론’ .

들과 그에 대한 철학적 해석은 단순한 물질적 자연이 아닌 인간 주관의‘ ’ ,

의미가 투영된 전체로서의 자연을 이해하기 위한 과정이다‘ ’ .

이러한 과정을 위한 하나의 제안으로 본 논문은 다음과 같은 것을 보

이려 했다 첫째로 일반적으로 양적인 변화를 대표하는 자연관이라고. , ‘ ’

받아들여졌던 자연과학적 이론들도 그 속에 질적인 변화를 설명하려는‘ ’

단초들이 있고 둘째로 이는 자연과학이론들의 자연관에 대해 또 다른, ,

해석도 가능함을 보여주는 것이고 셋째로 이러한 결과를 통해 기존의, ,

자연관들에 대한 대립적 구도가 해소될 수 있는 가능성이 있다.
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부 록 175

The Viewpoint of Nature in the Theories of Natural
Science: Based on ‘Qualitative Changes’

Jong-Min Na

The theories in natural science usually have been interpreted in

philosophy that it provides the view of nature on the basis of

“quantitative changes.” This interpretation, however, is merely the

crude overestimation of the small part of the whole scientific

theories. In this paper, we show that another approach mainly

focused on “qualitative changes” also provides an insightful

viewpoint of interpretation. At first, the overview of general

theories in natural science is presented and then each theory is

analyzed from the viewpoint of qualitative evolutions. The

analysis reveals that the theories, often considered as the

description of qualitative evolutions, also can be interpreted as

that of quantitative evolutions. Furthermore, it indicates the

continual interrelationship in time between the theories in natural

science. As a consequence, the interpretation of scientific theories

is proven to be a matter of viewpoint we may take. In other

words, the view of nature is closely related to hermeneutical

problems.

[Key Words] scientific theory, view of nature, quantitative

change, qualitative change, hermeneutical problem




