
과학철학 15-2(2012) pp. 25-65

과학의 본성(NOS)을 기르기 위한 과학교육의 

시각에서 태양계 우주론 발달과정에서 본 

쿤(Kuhn)의 해석†

1)

오 준 영
‡

이 연구의 목적은 아리스토텔레스의 자연학이 근대과학으로 어떻게 변화하였

는가를 쿤의 과학철학 견해를 바탕으로 추적하는 것이다. 그 결과를 과학교육

에서 중요하게 다루고 있는 과학의 본성(NOS)이 쿤의 과학철학의 견해에 적

절한 결합가능성을 탐색하는 것이다. 과학철학에서 쿤의 과학혁명의 논의는 다

양한 시각으로 이루어지고 있다. 쿤 주장의 중요한 예로 코페르니쿠스 태양중

심설의 완성은 프톨레마이오스의 지구중심설에서 본질적으로 서로 다른 여러 

개념의 의미들이 변화되어지면서 이루어졌다는 주장이다. 주장의 두 패러다임

은 아리스토텔레스의 자연학과 뉴턴의 물리학이다. 이 연구에서는, 아리스토텔

레스 전통의 4가지 주제를, 본질적인 구성원소의 차이, 그 차이에 따른 운동의 

법칙, 그 에 따른 관측적인 측면, 자연현상의 원인을 따지는 물리학적인 측면으

로 구분하여 아리스토텔레스의 자연학이 어떤 변화가 어떻게 이루어졌는지 탐

색하였다. 이러한 여러 개념의 변화를 쿤의 패러다임 변화로 취급함으로서, 과

학의 본성(NOS)의 요소들의 상호 관계가 무엇인가를 탐색 하였다.
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Ⅰ. 서론

쿤은 과학사 연구에서 현재의 시각을 그대로 적용하여 이해하기 보다는 

과거 과학자들이 나름대로 정합적인 과학이론을 전개하고 있다는 가정을 

하나의 ‘작업가설’로 삼고 사료를 읽어나가야 한다고 우리에게 권고 하였

다. 현재의 우리의 인식론적, 형이상학적 가정과는 전혀 다른 것에 바탕 해

서, 현재와는 다른 목표를 달성하기위해서 과거의 사료들이 저술되었다는 

사실 때문이다(이상욱, 2010, p.38; 이상욱, 2007, pp.181-189). 그 결과 우

리가 과거 과학사 사료를 읽을 때 현재의 맥락의 관점을 그대로 적용해서

는 그들의 의미 변화를 이해하기 어려운 경우가 많다는 것이 문제이다.

과거 과학사에서 가장 획기적인 전환들 중에 코페르니쿠스의 태양중심

설의 제안을 통한 자연관의 변화를 들 수 있다. 이 자연관의 변화가 마침

내 새로운 근대과학을 성립시켜, 오늘날 우리가 가지고 있는 근대적 자연

관을 얻어낸 것이다. 이 변화의 핵심이 되는 내용은 운동에 대한 관념의 

변화이다. 그 중에서도 아리스토텔레스(B.C. 384-322)의 운동이론이 거부

되어, 근대의 새로운 물리 이론으로 확립되는 과정이라고 할 수 있다. 레디

만(Ladyman, 2002, p. 44)은 “철학적 관점에서 볼 때 소위 과학혁명기간

동안 이루어진 가장 중요한 발전은 자연현상들을 설명하는 이론들이 아리

스토텔레스의 이론과 단절하는 정도가 여러 분야에서 점차적으로 증대하였

다는 것이다.”라고 하였다. 그러한 과정에서 교회는 우리가 제안한 가설은 

편의상 허구가 아니라 실재와 관련을 맺어야한다고 주장하였다. 모든 가설

에는 두 가지 조건 조건이 부과되었다. 가설은 철학적 잘못이 없어야 되고, 

신성에 위배되어서는 안 된다. 그 결과 갈릴레오의 <두 체계의 대화>는 

이단적인 견해를 빌린 코페르니쿠스의 가설을 입증함으로써 두 가지 규칙 

모두를 어겼다. 따라서 로마 교황청의 권위가 통하는 모든 곳에서 금지되

었다(Burke, 1995). 

불행하게도, 1980년대까지, 과학교사 연수와 과학교수 프로그램에서 과

학 철학이 실제적으로 다루지 않았다. 대신에 과학적 소양을 다루는 과학

적 본성(NOS)의 개념을 과학 철학적으로 검증되지 않고 맹목적으로 받아

들여졌다. 이제는 많은 연구들이 교사연수와 과학교수에 과학의 본성을 고
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려하는 것이 필수적으로 고려되기 시작했다. 그러나 이러한 좋은 의도에도 

불구하고 과학교사들이 과학의 본성을 다루는 실제적인 과학사와 과학철학

을 접촉하기에는 아직도 부족하다 (Matthews 2004). 또한 에프린(Eflin), 

등(1999)은 쿤이 제안한 기초적인 수준의 과학의 본성(NOS)을 학생들에

게 적용될 필요가 있다고 하였다. 서로 경쟁하는 다양한 패러다임을 고려

하여 학생들에게 유용한 패러다임과 사회적인 문제들이 과학발달에 영향을 

준다는 것을 인식하도록하기 때문이다. 그러나 그는 극단적인 상대주의로 

논란이 많은 강한 공약불가능성 등등은 피하여한다고 하였다. 

따라서 이 연구의 목적은 폭넓고 깊이 있는 과학철학과 과학사라기보다  

아리스토텔레스 전통의 4가지 주제인 제한된 범위, 즉 구성원소의 본질적

인 측면으로, 그러한 본질적인 측면에 따른 역학적인 문제, 가장 중요한 천

문 관측적인 문제인 시차의 측정, 그리고 자연현상의 원인들을 밝히는 물

리적인 측면으로 구분하여 아리스토텔레스의 자연학이 어떻게 근대과학으

로 변화되는 가를 탐색하는 것이다. 그 결과를 과학교육에서 중요하게 다

루고 있는 과학적 소양을 담고 있는 과학의 본성(NOS)을, 역시 현대 구성

주의자들이 중요하게 인식하는 쿤의 과학철학 견해와의 부합 가능성을 탐

색하는 것이다. 이러한 연구목적을 달성하기 위해서, 우리는 다음과 같은 

구체적인 연구문제를 설정하였다.

먼저, 4가지 주제의 제한된 범위 내에서의 과학철학과 과학사를 통하여,

1. 아리스토텔레스의 우주론 체계는 무엇인가? 

2. 코페르니쿠스의 우주론 체계의 한계점은 무엇인가? 

3. 갈릴레오, 케플러, 그리고 뉴턴은 아리스토텔레스의 우주론 체계에서 

어떤 면을 어떻게 단절 하고자 노력하였는가? 

실제적인 과학의 본성(NOS)에 대한 연구문제로,

4. 코페르니쿠스의 태양 중심설과 쿤의 과학사와의 관계는? 

5. 과학교육의 중요한 목표인 과학의 본성(NOS)의 요소들과 쿤의 과학

사와 어떻게 관련이 있는가? 

6. 연구의 중요성과 지속적인 후속연구는 무엇인가?
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Ⅱ. 본론

1. 아리스토텔레스의 자연학을 중심으로 한 우주론 체계

2천년동안이나 거의 유지되어온 아리스토텔레스의 우주론 체계는 우주

에 대한 상식적 지식에 기초한 것이었다. 모든 사람에게는 하늘이 움직이

는 것처럼 보였다. 별들은 매일 밤 빠르게 일주운동을 하지만, 서로간의 상

대적인 위치는 바뀌지 않았다. 천구의 북극근처인 주극성은 결코 사라지지 

않았다. 고정된 항성들 사이로 5개의 방랑자인 항성들이 보였다. 태양이 지

구를 도는 것처럼 달도 지구를 돌고 있었다. 

그러한 아리스토텔레스의 자연학은 두 가지 기본 구조를 갖는다. 하나는 

완전한 천상계와 불완전한 지상계의 구분이다. 또 하나는 본성에 따른 자

연운동(natural)과 외부 운동원인(mover)에 의한 강제운동(violent)의 구

분이다. 아리스토텔레스는 지상물체와 천상물체의 자연운동이 다른 이유를 

물체의 구성원소의 차이로 설명한다(김성환, 2008, p.20). 물체의 운동은 

구성원소인 내부 본성과 외부의 어떤 원인이든 어떤 원인이 있다는 것이다. 

아리스토텔레스의 자연학에서는 작용인, 질료인, 형상인, 그리고 목적인이 

있다. 그중에서 목적인은 가장 독본적인 개념이다. 목적인은 인간뿐만 아니

라 모든 자연의 존재들이 어떤 목적들을 가지고 있음을 함의한다. 이것이 

자연에 관한 아리스토텔레스의 ‘목적론적’(teleological)개념이다. 또한 이

것이 세계에 대한 그의 견해들을 이해하는 데 있어서 본질적인 역할을 수

행한다. 예를 들면, 치아는 음식물을 씹기 위하여 존재한다. 식물들은 열매

를 맺기 위하여 잎들을 성장시킨다. 따라서 아리스토텔레스는 “자연은 아

무것도 헛되이 하지 않는다.”라고 주장하였다(김요한, 2012, p.121). 

아리스토텔레스는 지상물체와 천상물체의 자연운동를 다른 이유는 물체

의 본질적인 구성원소의 차이가 있기 때문으로 설명한다. 그 구성원소의 

차이로 하나는 완전한 천상계와 불완전한 지상계의 구분이다. 또 하나는 

구성원소의 본성에 따른 자연운동(natural)과 외부 운동원인(mover)에 의

한 강제운동(violent)의 구분이다. 따라서 이 연구에서는 제한 된 범위로, 

첫째는 구성원소의 본질적인 측면으로, 둘째로, 그러한 본질적인 측면에 따
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른 역학적인 문제, 셋째로 천문 관측적인 문제인 시차의 측정으로 구분하

여 비교 탐색하겠다.

또한 코페르니쿠스의 결론이 본질상 급진적이라는 이유로 그 방법론의 

기원이 보수적이라는 사실이 간과되고 있음을 지적한다. 그의 과학은 프톨

레마이오스를 지지하던 그의 동료나 선구자들과 많은 구성요소를 공유하고 

있다. 코페르니코스는 세 종류의 자명함을 아리스토텔레스의 자연학과 공

유한다. 먼저 천문학 이론은 유클리드 기하학을 통해서 추론해야한다. 또 

그것은 가장 정밀한 천문학 관측과 일치해야하고, 아리스토텔레스의 물리

학에 부합되어야한다(Gross, 1990, p.99). 그러나 유클리드 기하학과 천문

학적 관측은 그 자체만으로는 불충분하다. 아리스토텔레스는 수학과 물리

학은 구분되어야한다고 하였다. 수학은 대상들부터 추상화에 대한 형태의 

연구이고, 물리학은 대상들을 변화시키는 형태와 물질에 관심이 있다. 천문

학자는 실재하는 물체의 속성을 다루는데 비해 “항성의 운행을 연구하는 

수학자는 확실히 여행길의 장님과 같아, 길잡이 장대만을 들고서 황량한 

곳을 수없이 지나는 길고도 위험한 여행을 하여야한다.” 라고 주장하고 있

다(Rosen, 1959, pp. 163-164). 그러므로 수학이 관측과 짝을 이뤄 천체물

리학의 도구라는 힘을 충분히 살리고 그것이 설명하는 우주의 실제적 단순

함을 수학 자신의 단순함안에 반영하는 능력을 실현하는 것은, 오로지 정

확한 물리학과 통일을 이루어야 가능하다. 따라서 수학적인 측면보다 물리

학적적인 측면을 아리스토텔레스가 강조하였다는 관점으로 이 연구에서 우

리는 미시적인 측면에서 탐색하였다.

따라서 아리스토텔레스는 본질적인 구성원소의 차이에 따른 운동의 법

칙을 정합적으로 잘 설명하고 있다.  태양, 달, 행성과 별들이 각기 고정된 

8개의 수정체 천구들로 이루어진 우주론 체계로 이러한 현상들을 설명하였

다. 고정된 지구 주위로 이들 천구들은 영원히 구르고 있었다. 게다기 하늘

은 완전하고 불변하는데 반해 지구는 그렇지 않았다. 지상의 사물은 퇴락

하고 죽었다. 지상의 운동은 모두 직선운동이다. 물체들은 자신들에게 “적

당한 원래의” 위치, 즉 그들이 찾을 수 있는 가장 낮은 위치로 수직운동을 

하려는 경향을 가진다. 일종의 자연스런 운동(natural)이다. 아무런 힘을 

받지 않아도 되는 운동이다(Burke, 1995, p.132). 아리스토텔레스는 세계
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가 질서정연한 코스모스(cosmos}라는 관점을 갖고 있다. 그것은 모든 사

물들이 자신들의 적절한 위치를 갖는 세계를 말한다. 

하늘에 떠 있는 별들이 하는 운동은 완전하고 본성이 영원한 운동인 원

운동이다. 천구는 파괴되지 않고 다른 것으로 바뀌지도 않고 둥근 모양의 

물질, 에테르로 되어 있다. 그것은 제 5원소였다. 반면에 지상의 원소들은 

흙, 물, 공기, 불로 구성되어있다. 천구들은 원 운동을 했고, “강제된” 힘이 

작용하지 않았기에 붕괴하지 않았다. 오직 자연스런 운동인 등속원동만 있

을 뿐이다. 지상에서는 사물들이 자연스런 상태는 정지된 것이긴 했지만, 

모든 운동은 직선운동이다. 그러므로 지상에서 벌어지는 운동은 4원소의 

운동을 제외하고는 모두 강제된 운동이다. 공기와 불은 가볍기 때문에 위

로 올라가고, 흙과 물은 무겁기 때문에 가라앉는다. 사물들은 모두 이 4원

소로 구성되었다. 사물들이 썩는 이유는 강제된 힘에 굴복되었기 때문이다

(Burke, 1995, p.132). 예를 들면, 흙의 성분으로 된 돌을 지구중심으로 향

하려는 자연스런 운동에 반하게 강제의 힘을 계속가하지 않는 한, 위로 던

지면 결국 속도가 줄어들어 자연스런 운동이 된다. 즉 강제운동은 접촉하

여 밀거나 끄는 운동이다. 

수학적인 면보다 물리적인 측면에서,  아리스토텔레스에 의하면, 운동은 

물질의 한 상태로부터 다른 상태로 변화를 가리킨다. 따라서 그는 운동을 

이러한 변화의 과정으로 이해하며, 이러한 변화를 가져오기 위해서는 원인

이 있어야한다. 정지 상태와 운동 상태는 분명히 다르다는 점이다. 돌은 지

구중심에서 가능한 가까운 곳인 미래의 정지 상태로 가기위한 그 본래의 

목적을 달성하기위해 떨어진다. 무거운 물체는 그 무거움 때문에 무거움의 

본연의 위치인 우주의 중심 즉, 지구의 중심을 향해가는 경향이 있고, 가벼

운 물체는 그 가벼움 때문에 가벼움의 본연의 위치인 우주의 바깥쪽을 향

해가는 경향을 가는 것이다. 즉 운동의 원인이 그 자체에 있는 본연의 위

치에 도달하고자하는 경향을 가지고 있다는 것이다. 이러한 운동을 자연스

런 운동이라 할 수 있다. 한 물체가 자신에게 고유한 장소로 움직이려는 

것은 자신의 고유한 형상으로의 운동이다. 예를 들면 우주의 중심에 있는 

것은 흙의 본성이므로 그곳에 있을 때까지 멈춰있을 수 없다. 상승하거나 

하강하는 경향은 그것을 소유한 존재에게 내적인 것이고 외부의 작용에 덜 
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의존한다(Ross, 1995, pp.137-138). 장소는 존재할 뿐만 아니라 “의미를 

갖는다.”라는 점은 원소들이 일정한 장소로 옮겨가서 즉 운동해서 그곳에

서 머물러 있으려는 자연적인 경향이 있다는 점에 의하여 증명된다(Ross, 

1995, p.121). 또한 이러한 자연스런 경향에 반하는 운동은 외부의 힘이 필

요하다. 예를 들어 무거운 물체를 들어올리기 위해서는 힘이 필요하다. 이

러한 운동을 격렬한 운동 혹은 강제운동이라 한다. 또한 직선운동은 4원소

에 부여하고, 중심주위로 도는 원운동을 천체에 부여하는 것이 적절한 것

으로 보인다고 아리스토텔레스는 말했다(Hong, 2006, p.28).

지구는 완전한 모양을 하고 있다. 그것은 달에 비친 지구의 그림자를 보

면 알 수 있다. 따라서 지구도 하나의 구로 간주하였다. 지구는 정지해있다. 

그것은 지구에 자연스런 힘이 작용하고 있거나, 아니면 강제된 힘이 작용

했기 때문이다. 그런데 지구가 여전히 존재하는 것을 보면 그것이 자연스

런 운동일 것이다. 왜냐하면 강제된 힘은 사물을 파괴하고 부패하기 때문

이다. 그러나 지상에서 가능한 자연스런 운동은 오직 지구의 중심으로 향

하는 직선운동이다. 만약 지구가 어떤 방식으로 회전하거나 움직인다면, 그

것은 “두개의” 자연스런 운동을 전제해야만 한다. 지구가 정지해 있다는 

것만이 유일한 설명 방법이었다. 물론 이러한 생각은 성서에 의하여 지지

되고 있었다.

아리스토텔레스는 정지 상태를 다른 상태들보다 더 우월하다고 하였다. 

힘이나 충격을 받지 않는 한, 물체는 그 우월한 정지 상태에 놓여 있어야 

한다고 믿었다. 

천구가 어떻게 움직이는가에 관해서는 두 가지 설명 방식이 있을 수 있

다. 행성들처럼 자체적으로 부양할 수 있는 사물들이 무수히 많이 있거나, 

신이 부동의 원동자 역할을 해서 영원한 운동을 개시 시켰다는 것이 그것

이었는데 후자가 더 그럴듯하게 보였다(Burke, 1995, p.132). 필자가 보기

에는 떨어지지 않는 천체들은 당연히 천구에 붙어있거나 매달려 있고, 그 

천구들의 적절한 운동에 의하여 천체들의 운동을 설명하였다. 물론 천구는 

정지된 지구를 중심으로 동심원으로 천체의 원운동을 설명이 가능하였다. 

그러나 지상에 있는 물체가 떨어지는 방향이 지구 중심방향으로 향하기에 

천구가 필요하지 않다는 점이 당연하다는 것을 짐작할 수 있다. 
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관측적인 측면에서,  아리스타쿠스(Aristarchus, 310-230 B.C.)의 지구

가 태양주위를 돌고 있다는 태양 중심설이 부정되었다. 지구공전이 사실이

라면 가까운 별들이 멀리 있는 별보다 겉보기 이동이 커야 한다는 항성시

차가 측정되어야했다. 그리스인들은 시력이 좋은 병사를 모집하여 항성시

차 관측을 시도하였으나 실패하였다. 따라서 지구가 정지해 있거나, “별들

이 엄청나게 멀리 있어야 한다.” 이 우주가 엄청나게 크다는 것은 그 당시 

엄청난 상상력을 요구하므로 고대 사색가에게 받아들여지기가 어려웠다. 

그래서 아리스토텔레스는 자신의 주장인 지구중심설을 지지하는 데 이용하

였다(Krupp, 1994, p.493). 결국 지구중심의 세계관으로 후퇴하였고 2000

년 동안 서양을 지배하였다.

그러나 행성이 운행 방향이 바꾸는 경우도 있었다. 예를 들면 화성은 때

때로 멈추어 섰다가는 뒤로 가곤하였다. 천구가 방향을 바꿀 수 없다는 설

명 하에서는 알렉산드리아의 천문학자 프톨레마이오스(영어로 Ptolemy, 

그리스어로 Ptolemaeus)가 2세기에 제시한 설명방식만이 유일하게 설득력

이 있었다. 그는 각각의 행성들이 큰 천구에 붙어있는 작은 구를 따라 돈

다고 설명하였다. 그는 천체 체계에서는 큰 천구를 도는 것과 작은 천구를 

도는 것이 합쳐지는 경우 지상의 관찰자에게 시간차이가 존재한다고 주장

하였다. 프톨레마이오스는 큰 천구를 이심원(deferent)으로, 그러한 이심원

은 이심점(equant)이라는 중심을 벗어난 지점을 일정한 속도로 돈다고 하

였고(행성의 궤도가 실제로 타원이기 때문에 생기는 공전 속력과 운동의 

변이를 고려하여 도입한 복잡한 체계/필자), 또한 작은 천구들을 주전원이

라 불렀다. 이러한 주전원 수가 르네상스 시대에 달력을 개혁하기위해서는 

이러한 모든 현상과 그 원인에 대한 설명이 필요했다. 왜냐하면 우주, 그리

고 그 안에 있는 만물은 모두가 신의 계획에 따라 만들어진 것이기 때문이

다. 아리스토텔레스와 프톨레마이오스에 대한 믿음은 사회 안정의 기반이

었다(Burke, 1995, p. 134). 이런 복잡한 운동들을 결합해서 관찰된 현상들

을 일치시킬 수는 있었지만, 점점 늘어나는 수많은 가상의 원들을 통하여 

소용돌이 같은 단순하지 않은 복잡한 체계를 만들었다. 그 후, 천체의 질서

는 일정한 소용돌이와는 관계없다는 것으로 코페르니쿠스가 태양중심설을 

제안하고 갈릴레오와 케플러가 증명하기 까지는 약 1,500년이 걸렸다. 
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2. 코페르니쿠스의 우주론 체계의 한계점

코페르니쿠스는 지구가 하루에 한 번씩 축을 중심으로 회전하면서 태양

궤도를 돈다는 태양 중심 체계를 제안하였다. 그는 이탈리아의 인문주의자

들이 좋아하던 피타고라스와 아리스타쿠스를 인용함으로써 자신이 태양 중

심설을 처음으로 만들어 낸 것이 아님을 인정받아 이단의 책임을 피해갔다. 

1543년 출판된 그 저서는 <천구의 회전에 대하여 (On the Revolution of 

the Celestial Spheres)>라는 제목을 붙어졌다.

그것은 무엇보다도, 첫째 행성들의 역행운동을 상대적으로 쉽게 설명할 

수 있고, 두 번째로 태양에서 행성까지 거리 또는 태양계 전체의 크기를 

결정할 수 있다는 장점을 지니고 있었다. 자전함으로써 항성들이 있는 천

구가 엄청난 속도로 돌아할 필요가 없다는 점이다.

그러면 코페르니쿠스 우주론 체제의 문제점은 무엇인가? 

첫째,  아리스토텔레스의 자연학과 비교할 때 우주 전체의 본질적인 문

제였다. 아리스토텔레스는 행성과 항성들을 구분하지 않고 같은 천체로 보

았기에 그들은 흙, 물, 불 공기로 이루어진 변화하고 썩는 지구와는 분명하

게 구분되는 변화되지 않는 에테르로 되었다는 것이다. 그 본질이 다르다

는 것이다. 또한 코페르니쿠스가 주장하듯이 지구가 태양주위를 공전하는 

하나의 행성에 불과하다면 지구와 그 외의 천체들은 그 본질이 같은 물질

로 이루어졌을 뿐만 아니라, 서로 같은 물리 법칙을 따른다고 하여야한다. 

그러므로 갈릴레오는 줄기차게 지구도 이러한 천체 중 행성들과 같은 종류

라고 다음과 같은 증거에 사변적인 추리를 가미하여 아리스토텔레스의 주

장이 문제가 있다고 줄기차게 주장하는 기폭제가 되었다. 더 나아가, 지구

도 하나의 행성에 불과하다는 코페르니쿠스의 개념과 자신의 발견들은 천

체이든 지구상의 물체이든 관계없이 모든 물체는 하나의 같은 물리학이 요

구된다. 더 나아가 지구가 하나의 행성에 불과하다는 사실은 필연적으로 

지구와 같이 생물체를 가진 행성이 존재할 가능성을 의미하며 인류가 우주

에서 유일한 존재가 아닐 수도 있다는 것을 내포하는지도 모른다. 따라서 

아리스토텔레스의 철학에 의하면, 지구가 우주 공간 속에 정지해 있는 유

일한 존재라는 사실은 사람들은 자부심을 가질 수 있으며 이러한 자부심은 

지구가 여러 행성 중에 하나라는 내용은 받아들이기 어려웠다. 또한 거룩
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한 성경이 반복해서 정지한 지구와 돌고 있는 태양에 대하여 언급하고 있

다(Cohen, 1985, p. 50-51).

쿤에 따르면, 코페르니쿠스 이전과는 다르게, 우리가 사물을 정의하는 

방식을 바꾸어(천문학적 측면에서) 지구를 근본적으로 재분류함으로써, 이

전에 생각할 수 없었던 것을 생각할 수 있도록 (그리고 결국 그 반대도 가

능하도록) 함으로써, 천문학 모습을 바꾸어 놓았다. 그 이전에는 행성은 어

떤 물질로 구성되었는지에 따라 분류되었는지가 아니라 그 운동에 따라 분

류되었다. 행성은 항성의 운동과는 다르게 달리 상대적으로 오락가락 했다. 

지구는 우주의 고정된 중심 이였기에 이리 저리 떠돌지 않았다고 생각하였

다.

따라서 코페르니쿠스의 이전의 도식으로는 지구는 행성이 아니었기에, 

그의 제안은 지구의 분류를 근본적으로 바꾸어 놓은 것이다. 우리시대에서

는 지구가 행성이라는 확고한 신념이 있는 것처럼, 이전시대에서는 지구는 

행성이 아니고 행성일수 없다는 반석 같은 확고한 신념이 있었다. 그 반석

위에 -아리스토텔레스의 -과학이 서 있다. 그 당시에는 코페르니쿠스의 저

작과 기법들은 지구가 정말 움직인다는 견해를 받아들이거나 받아들이지 

않아도 사용될 수 있었다(Sharrock, & Read, 2002, pp.120-121). 코페르

니쿠스의 우주론은 달력의 개정과 미적가치가 있을 뿐 실재가 아니라는 것

이다. 이러한 생각은 도구 주의적 시각이라 할 수 있다. 그 당시에는 어떠

한 실제적인 증거를 제시할 수 없었기 때문이다.

코페르니쿠스는 신-플라톤주의를 받아들여 우주를 구의 모형으로 생각

하였는데 “구란 기하학적으로 완전한 형태이며 같은 표면적을 갖는 어떠한 

모양보다는 그 체적 즉 용적률이 가장 크다. 또 그 속에 모든 물체들을 포

함하고 있기에 적당한 모양이고, 따라서 태양, 달, 별 등 모든 완전한 것들

이 구의 모양을 가지고 있으며, 물방울이나 액체상태의 물질이 자연스럽게 

구의 모양을 가게 되는 것도 구가 형성되기 가장 쉬운 형태이기 때문이다. 

또한 빛을 발하는 태양이 우주의 중심이 되는 것이다.” 

코페르니쿠스는 계속하여 지구는 그 모양이 구이기 때문에 더욱 자연스

럽게 원운동을 한다고 주장하였고, 갈릴레오도 그의 생각에 전적으로 동의

하고 있었다(Cohen, 1985, p. 138). 그러나 그의 저서 <천구의 회전에 대
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하여>에서 천구라는 용어를 사용하는 것처럼, 아직도 이 천구의 회전 궤도

가 원이라는 아리스토텔레스의 견해를 벗어나지 못했다.

둘째,  본질적인 측면에서만 문제가 되는 것이 아니라, 역학적인 측면에

서도 마찬가지였다. 그는 지구가 회전한다면 어째서 공중에서 떨어진 물체

는 서쪽으로 떨어지지 않는가하는 문제에 대한 설명을 회피하였다. 이것이 

그 유명한 “탑의 논증”이다. 그러나 떨어지지 않고 떠있는 천체들을 위해

서는 코페르니쿠스도 아리스토텔레스의 영향을 받아서 천구를 그대로 사용

하였으나 최외각에 있는 항성구는 전보다 크게 확대되고 하루에 한번 씩 

움직이지 않았다. 지구자전에 의하여 거대한 천구가 움직일 필요가 없었기

에 가능하였다. 즉 거대한 항성구가 지구가 움직이는 대신 하루에 한번 지

구를 중심으로 회전하기위해서는 엄청난 회전속도가 필요하기에 물리적으

로 불가능하였다.

셋째,  천문학적인 관측측면에서 고대로부터 문제가 되어왔던 지구가 태

양주위를 공전한다면 지구의 위치 변화에 따른 별들의 시차가 관측되어야

하는데 관측되지 않았다. 그것은 고대의 아리스타쿠스(Aristarchus)도 같

은 문제로 아리스토텔레스로부터 공격을 받은 결정적인 약점이었다. 그는 

엄청나게 먼별들 사이에 비해서 시차는 너무도 작기 때문에 측정 할 수 없

다고 주장하였다. 그 결과 우주가 무한하다는 주장과 가까운 말을 했다. 그

것은 닫힌 우주라는 신조에 정면으로 배치되는 것이었다. 이렇게 시차가 

작기 때문에 관측이 되기 어렵다는 것은 단지 과학자 자신의 신념(faith)의 

문제Cohen, 1985, p.47)이기 때문에 그 당시 분위기는 코페르니쿠스의 태

양중심설 체계를 전부 부정하는 것이 오히려 쉽다는 인식을 가지고 있었다. 

넷째,  수학적인 면보다 물리적인 측면에서, 코페르니쿠스가 프톨레마이

오스와 동일한 기하학과 관측을 하고도 정반대의 중심적 물리학을 사용하

였다는 것은 일종의 종교적 개종과도 같은 것이다. 그러나 아직도 보수적

인 중심 물리학에서 벗어나기 어려웠다. 특히 그는 마지못해 태양중심설은 

옹호된다. 왜냐하면, “그는 충분한 이유가 생기거나 사실들 자체가 그를 강

제하지 않는 한, 진기한 발견에 향한 갈망으로 엣 철학자들의 견실한 의견

들에서 분별없이 벗어나야한다고 결코 생각하지 않기 때문이다.”라며 자신

의 출판을 주저하였다(Rosen, 1959, pp. 1341-132). 초기의 코페르니쿠스
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의 지지자들한테는 태양중심설로 나아가는 것은 필연적으로 이성뿐만 아니

라 의지의 운동이었다. 

코페르니쿠스의 이론 자체의 문제는 새로운 물리학은 새로운 종교적 개

종을 요구하는 것처럼 어려웠고, 이러한 문제를 해결할 수 있는 어떠한 증

거들도 찾기가 어렵기에 즉시 일종의 물리적인 이론을 받아들이기 어려웠

다는 것이다. 코페르니쿠스는 우주에는 아리스토텔레스와 다르게 우리의 

위치가 모든 면에서 특별하지 않다고 분명하게 말 하고 있다. 이러한 사상

은 갈릴레오에게 전달되어 공간적 상대성원리에서 잘 나타난다. 더 나아가 

아리스토텔레스는 공간적 시간적 상대성원리를 보여주고 있다. 

3. 갈릴레오, 케플러, 그리고 뉴턴은 아리스토텔레스의 우주론 체계에 

어떤 면을 점차적으로 단절하였는가?

갈릴레오의 우주론

갈릴레오 역학은 아리스토텔레스와는 다르게 운동 원인을 설명하지 않

고 운동현상을 철저히 기하학으로 기술하기만 한다는 전통적 해석이 있다

(Koyrė, 1978, pp. 68-74). 이것은 갈릴레오가 아리스토텔레스의 자연학의 

본질의 성격에 따른 형상과 목적론적 설명에 대하여 단절하기보다는 많은 

부분을 수용하였다는 것을 알 수 있다. 

본질적인 측면에서 갈릴레오는 망원경을 통한 다양한 종류의 천체관측

을 통하여 지구와 다른 천체들은 같은 종족, 적어도 전혀 다른 종류가 아

니라고 주장하고 있다.

Galileo는 1611년 중반까지 망원경의 배율을 천배로 높여 사물을 30배

나 가깝게 볼 수 있게 개선하였다. 그는 망원경을 통해 본 처음으로 본 달

에도 마치 지구처럼 산과 바다가 있다고 주장하였다. 그러나 그때까지도 

달은 하나의 천체로서 완전하다고 보았다. 망원경을 통해본 별은 단지 더 

밝게 보일뿐이지 크게 보이지 않았다(Burke, 1995). 그것은 별들이 엄청나

게 멀리 있다는 것을 뜻한다. 그리고 육안으로 보이지 않았던 별들이 수없

이 보였다. 그것은 우주가 넓다는 것을 의미한다. 

1610년 1월 7일 자신이 가진 가장 좋은 망원경으로 목성을 관측하던 갈

릴레오는 전에는 본 적이 없었던 별 세 개를 발견했는데 두 개는 그 행성



과학의 본성(NOS)을 기르기 위한 과학교육의 시각에서 태양계 우주론 
발달과정에서 본 쿤(Kuhn)의 해석

37

의 동쪽에, 하나는 서쪽에 있었다. 만약 이것들이 항성이라면, 목성은 역행

시기이기에 이것들은 목성의 동쪽에서 불규칙 하게 보여야했다. 그런데 그 

별들은 서쪽에 한 줄로 황도근처에 있었다. 결국 이 별들이 항성이 아니라 

목성의 주위를 회전하는 위성들이 아닌가라고 의심하게 되어 겨울 내내 이 

작은 별들을 관찰하여 위성들이라 확신하게 되었다. 만약 태양 주위를 도

는 목성이 위성을 가지고 있다면, 지구도 똑같이 태양을 돌면서 동시에 위

성을 가져도 문제가 없다는 것이다. 

1613년에 갈릴레오는 태양 흑점에 대하여 설명한 책을 발간하였다. 그가 

광학과 수학을 이용하여 계산한 결과 흑점들이 태양 표면에 있다는 것을 

확인하였다. 더 나아가 태양이 자전하고 있다는 것도 알아냈다. 그 결과 그

는 흑점은 태양의 표면에 난 결함이라고 말하였다. 목성의 위성과 태양 흑

점의 발견은 아리스토텔레스의 이론에 큰 타격을 주었다. 

역학적인 측면에서, 아리스토텔레스는 분명히 지구는 정지되어있으며 

자연스런 운동도 격렬한 운동도 하지 않는다고 가르치고 있다. 그에 대하

여 코페르니쿠스는 아리스토텔레스의 물리학을 확대해석하여 “구에 있어서 

회전운동은 자연스러운 것이다. 그리고 지구는 구의 모양을 가지고 있다. 

따라서 지구의 회전운동은 당연히 자연스런 운동이다.”라고 주장하였다. 그

러나 그는 태양은 둥근데 왜 회전하지 않고 정지해 있는가라는 이유에 대

한 새로운 물리학적인 체계를 정립하지 못했다(Cohen, 1985). 갈릴레오는 

두 체계의 대화에서 ‘원형 모양의 관성을 다음과 같이 언급하고 있다

(Galileo, 1967, p.149): 

살비아티: 중심에서 멀어지는 운동은 방해를 받고, 중심으로 가까이 가

는 운동은 힘을 얻는다. 그래서 중심에서 멀어지지도 않고 가까이 가

지도 않은 운동에 대해서는 움직이는 물체가 어떤 저항이나 도움도 받

지 않는다. 그러니 이 물체에 가해진 이 성질이 줄어들 이유가 없

지…… ‘(p.149). 

이러한 언급은 갈릴레오는 아리스토텔레스의 지구중심 방향으로의 연직운

동인 자연스런 운동과 그 방향의 반대의 운동인 강제운동을 인정하고 있다

는 점을 알 수 있다. 하지만 수평방향의 운동은 자발적으로 일어나지도 않
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으며 그렇다고 이러한 운동을 하기위해 힘이 필요한 것도 아니다. 따라서 

완전한 구인 지구표면에 놓인 물체는 모든 외부의 힘이 제거되면, 그대로 

정지해있든지 아니면 수평방향으로 움직여 결국 원운동을 계속할 것이다. 

일종의 중립운동을 계속하기위해서는 외부의 힘이 필요 없는 자연운동이라

는 점이다. 지상에서의 자연스런 운동으로서 아리스토텔레스의 연직운동에 

천체에서 일어나고 있는 원운동을 새롭게 추가 했던 것이다. 

아리스토텔레스는 물체가 정지 상태를 유지하려는 것이 자연스러운 경

향이라고 생각하여 “물체가 운동 상태를 유지하기 위해서는 힘을 받아야 

한다.”라고 하였다. 왜냐하면 정지상태가 운동 상태보다 우월하다는 생각이

다. 임시적인 운동 상태에서 안정적인 정지 상태로 가면 우주 질서가 회복

되었다는 뜻이다. 반면 갈릴레이는 중립운동에서 물체가 운동 상태를 유지

하려는 것이 자연스러운 경향이라고 생각하여 “힘을 받지 않는 물체는 일

정한 빠르기로 계속 진행한다.”라고 하였다. 그는 천체에서 일어나는 자연

운동이 지상에서도 발생한다는 것은 단순한 조건이 아니었다. 무엇보다도, 

천상과 지상의 본질의 문제였다. 그리고 그 다음이 운동 법칙이었다. 천상

은 에테르로 구성되었는데 지상은 4원소의 전혀 다른 물질로 구성된다는 

것이 어떻게 같은 운동 법칙을 따른다는 것인가? 

만일 지구가 자전하면서 높은 탑 위에서 아래로 떨어뜨린 돌은 어디로 

떨어질까? 돌이 낙하하는 동안에도 지구가 움직일 것이므로 돌은 탑에서 

그 만큼 먼 곳에서 떨어져야 할 것이다. 그러나 매번 돌은 탑 바로 밑에 떨

어진다. 이러한 실험 결과는 아리스토텔레스와 프톨레마이오스의 지지자들

은 지구가 자전하지 않고 정지해있기 때문이라고 주장한다. 이것이 바로 

아리스토텔레스의 견해와 갈릴레오의 견해의 큰 차이점이다. 정지상태가 

다른 상태보다 우월하다고 믿는 것이다. 힘을 받지 않는다면 그 우주의 질

서로 적절한 위치에 있는 우월한 정지상태를 유지한다는 것이다. 특히 그

는 지구가 정지상태에 있다는 것은 우주의 엄연한 질서인 것이다. 

그러나 갈릴레오는 돛단배 이야기로 그들의 주장을 반박한다. 탑이나 돛

단배 돛대 위에서 떨어뜨린 공이 바로 밑으로 떨어지는 이유는 돌이 땅으

로 떨어지는 동안에도 연직방향과 독립적으로 지구와 배의 운동을 수평방

향으로 공유하여 그 운동을 계속하기 때문이라고 하였다. 갈릴레오가 주장
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하는 것은 지구가 자전하기 보다는 적어도 지구가 자전하지 않는다고도 할 

수 없다는 것이다. 지구가 정지해도, 자전해도 똑 같은 결과를 얻기 때문이

다. 이것이 그 후에 직선성에서 뉴턴의 관성의 원리로 발전한다. 갈릴레오

와 뉴턴은 정지 상태를 판정할 수 있는 절대적인 기준이라는 것은 없다는 

점이다.

또한 갈릴레오는 천상계와 천상계의 엄격한 구분보다는 부분적으로만 

같다는 것이다. 우선 아리스토텔레스의 지상에서는 연직운동인 자연운동과 

강제운동을, 천상에서는 원운동인 자연운동을 수용하였다는 점이다. 그리고

는 천상에서의 자연운동인 원운동이 지상에서도 존재한다는 주장이다. 지

구가 원 궤도 회전하기 때문에 그 지구의 일부인 돌의 자연운동 궤도도 원

운동이라는 것이다. 직접적인 지상의 운동을 가설상의 천체의 운동으로 이

동한 셈이다. 

갈릴레오는 원운동이 자연스럽다는 아리스토텔레스의 견해에서 철저히 

벗어나지 못해서 관성궤도를 원형이라 하였다(김성환, 2008, p.64). 갈릴레

오도 천체들은 천구에 붙어 천구와 같이 원운동을 하였고, 지상의 물체도 

적어도 마찰이 없는 지표면 운동 같은 중립운동은 지표면에 붙어서 원운동

을 하였다는 점이다. 지상의 물체든 천상의 물체든 붙어서 원운동한다는 

것은 아직도 근원적인 운동의 원인을 자연적인 본성에 호소하는 원인에 머

물러있다는 것을 알 수 있다. 현대의 천체역학이 아니었던 점이다. 

천문학적인 관측측면에서 코페르니쿠스에게도 문제가 되어왔던 지구가 

태양주위를 공전한다면 지구의 위치 변화에 따른 별들의 시차가 관측되어

야하는데 갈릴레오가 개선한 망원경에서도 관측되지 않았다. 따라서 그는 

코페르니쿠스와 의견인 우주가 매우 크다는 주장을 옹호하였다. 그러나 이

러한 시차의 문제는 티코 브라헤(Tycho Brahe)의 개선된 지구중심설을 

주장하는 기폭제가 되었다.

결국 교회는 가설은 편의상 허구가 아니라 실재와 관련을 맺어야한다고 

주장하였다. 모든 가설은 두 가지 조건 조건이 부과되었다. 가설은 철학적 

잘못이 없어야 되고, 신성에 위배되어서는 안 된다. 갈릴레오의 <대화>는 

이단적인 견해를 빌린 코페르니쿠스의 가설을 입증함으로써 두 가지 규칙 

모두를 어겼다. 이제 그는 로마 교왕청의 권위가 통하는 모든 곳에서 모든 
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행동이 금지되었다(Burke, 1995). 

반면에 로마 교황청의 명령이 덜 먹혀들던 북 유럽에서는 케플러의 연구 

활동이 계속 될 수 있었다. 브라헤(Brahe)의 혜성의 관측결과 천구를 없애

버렸다. 그 혜성은 행성 천구들을 통과하여 타원형 궤도를 돌고 있었기 때

문이다(Burke, 1995). 케플러는 이러한 Brahe의 화성 관측 자료들을 통하

여 케플러의 타원궤도의 경험법칙을 발견하였다. 이 법칙으로 인하여 행성

들은 다른 천체공동체로부터 떨어져 나왔다(Burke, 1995). 왜냐하면 그 당

시까지 행성과 항성의 구분이 없이 하나의 천체였다. 케플러는 프톨레마이

오스의 주전원을 완전히 삭제함으로써 훨씬 간단한 천체의 시스템을 제안

하였다(Cohen, 1985).

수학적인 면보다 물리적인 측면에서,  갈릴레오 역학은 아리스토텔레스

와는 다르게 운동 원인을 설명하지 않고 운동현상을 철저히 기하학으로 기

술하기만 한다는 전통적 해석이 있다(Koyrė, 1978, pp. 68-74). 이상화 실

험을 포함한 수학적 사고를 강조한 견해이다. 반면에 드레이크(Drake, 

1990, pp.4-5)에 따르면, 갈릴레오는 1604년 진자의 법칙을 발견하고 다시 

낙하문제를 경사면에 따른 하강 실험과 연결시켜 자유낙하법칙을 얻는다. 

갈릴레오의 실험이 단순한 검증 실험이 아니라는 주장이다(김성환, 2008, 

pp.65-66). 

코레아(Koyrė)의 의견에 동의하면서 더 나아가, 쿤(1970, pp. 118-120)

도 이미 아는 현상을 새로운 패러다임으로 바라보기 때문이라는 것이다. 

필자는 이러한 패러다임으로 바라본다는 것은 우리가 관찰할 때 이미 알고 

있는 이론이나 생각이 영향을 준다는 관찰의 이론-적재성(이론-의존성)의 

문제이다. 그 당시 17세기는 과학혁명의 격동기에서 갈릴레오 자신의 태양

중심설을 지지하는데 모든 역량을 기울이던 시기였다. 그 결과 갈릴레오가 

관찰한 목성의 위성들을 그 당시 육안관측자들은 결코 위성으로 발견하기 

어려울 수밖에 없었던 것이다. 

케플러의 타원궤도를 발견과정과 우주론

기원전 6세기부터 피타고라스로부터 플라톤, 프톨레마이오스, 그리고 케

플러 이전까지 살던 기독교 세계의 천문학자들은 모두 ‘원이 완벽한 기하
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학적인 도형’이므로, 행성들은 마땅히 원 궤도를 따라 돌아야한다고 믿었

다. 이러한 시대적 배경에서 케플러도 지구와 화성이 태양주위를 원 궤도

로 돈다고 간주하고 티고 브라헤의 관측결과를 이해하고자 고심하였다. 

그러나 그는 화성의 실제위치와 케플러가 계산한 위치 사이에 8분의 차

이가 왜 나는지 설명하려는 의지에서 이 모든 결과가 나왔다. 케플러는 아

리스토텔레스의 천상계 운동 원리 때문에 원 궤도에 대한 미련을 버릴 수

밖에 없었다. 그는 그 대안으로 달걀모양의 곡선을 여러 차례 시험해보았

다. 몇 달 뒤 자포자기의 심정으로 타원의 공식을 이용하여 분석을 시작하

였다. 결과는 티코의 관측 값과 완전히 일치하였다. 

그러나 티코의 값이 정확하였다면, 결코 그는 타원궤도를 발견할 수 없

다. 왜냐하면 태양뿐만 아니라 다른 행성들의 영향 때문에 결코 정확한 타

원궤도가 아니기 때문이다. 따라서 물리학이 양적보다는 질적인 길을 걸어

왔다고 할 수 있다. 이때 수학은 계산보다는 설명하는데 더 많이 쓰였다. 

제2법칙이라는 것은 면적속도 일정의 법칙이다. 즉 같은 시간 내에 지구운

동의 중심이 되는 태양을 향하여 그리는 부채꼴의 면적은 항상 같다는 것

이다. 제2법칙이 1609년에 발견 뒤 10년 뒤 1619년 제3법칙이 발표되었다. 

행성의 공전주기의 제곱은 태양으로부터의 평균거리(궤도 장반경)의 세제

곱에 비례한다는 법칙이다. 그는 신-플라톤주의자 혹은 신-피타고라스주의

자로서, 우주는 질서 정연한 수학적 규칙성을 가지고 있다고 믿었다. 그는 

세계의 수적 조화를 확신하고 그것을 상세하게 해명하는 것이 과학자의 임

무라고 했다. 또한 신이 행성의 궤도를 이와 같이 설정한 것이라 하였다. 

조화라는 것은 케플러에게는 두 가지의 의미를 갖는다. 하나는 신의 의

지의 발현으로서 질서이고, 다른 하나는 자연의 수학적 법칙성이다. 이 같

은 신비성과 합리성의 결합은 17세기 유럽의 과학자들에게 공통적이었다.

본질적인 측면에서 케플러는 티코의 천체관측을 통하여 코페르니쿠스와 

갈릴레오처럼 지구와 다른 천체들은 같은 종족, 적어도 전혀 다른 종류가 

아니라고 주장보다는, 적어도 모두가 같은 행동을 하는 천체라는 것이다. 

아리스토텔레스의 구성요소가 같아야한다는 본질적인 문제서 비로소 탈피

하였다.

역학적인 측면에서, 아리스토텔레스는 분명히 지구는 정지되어있으며 
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자연스런 운동도 격렬한 운동도 하지 않는다고 가르치고 있다. 그에 대하

여 코페르니쿠스는 아리스토텔레스의 물리학을 확대해석하여 “구에 있어서 

회전운동은 자연스러운 것이다. 그리고 지구는 구의 모양을 가지고 있다. 

따라서 지구의 회전운동은 당연히 자연스런 운동이다.”라고 주장하였다.

천문학적인 관측측면에서 그 당시 가장 유명한 관측천문학자로 시차의 

발견을 시도한 티코의 실패는 개선된 티코의 지구중심설을 내 놓았다. 즉 

지구는 정지되어있고, 지구주위에 태양이 돌고, 태양주위에 모든 행성이 공

전하는 우주이다. 그 모형은 갈릴레오의 금성의 위상변화를 설명한다. 그 

결과 금성의 위상변화는 태양중심설을 지지하는 결정적인 실험이 아니라는 

점이다. 하지만, 케플러는 신플라톤주의의 심미적이고 수학적인 기준에 따

라 태양중심설을 지지하였고, 천구를 티코와 함께 먼 항성들이 붙어있는 

천구를 없애버렸다. 그 결과 항성들은 또 다시 더 멀어질 수 있어서 시차

가 발견되기 어렵다고 주장하였다. 티코는 이론 선택기준을 인식적인 기준

인 관측결과를, 는 비인식적인 기준인 이론자체의 미적기준을 택하여 이론

을 판단하였다.

수학적인 면보다 물리적인 측면에서, 케플러는 천구의 관념을 버리는 

것부터 행성운동의 원인에 대해 생각한 끝에, 그것이 태양이라고 했던 것

이다. 태양은 지구를 포함한 행성궤도의 단순한 기하학적인 중심뿐만 아니

라 행성운동의 물리적 원인으로서의 중심이었다. 천체들이 붙어 있어야할 

천구가 필요 없다는 것도 중요한 하나의 원인이다. 이것이 코페르니쿠스와 

다른 점이다. 케플러에 의해 비로소 ‘천체역학’을 생각하게 되었다. 그는 태

양이 자전함으로써 발생되는 자기력을 생각하였다는 점이다. 케플러는 비

로소 모든 행성에 동등한 지위를 부여하도록 수학적인 수정작업을 하였으

며, 더 간소하고 정확한 도식을 만들어 냈다. 케플러에 이르러 코페르니쿠

스혁명은 거의 완결 되었다. 쿤은 뉴턴체계에서 이 혁명의 완결을 본다. 

케플러의 업적이 얼마나 시대에 앞서 있었던지 그의 천문학 이론이 담고 

있는 진정한 혁명성은 행성들의 운동이 원이 아니라 타원궤도라는 점이다. 

뉴턴이 역학이 케플러가 없었다면 뉴턴의 만유인력이론에 도달 할 수가 없

었다고 할 수 있다(구자현, 2009, p.97).
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케플러의 타원궤도를 설명한 뉴턴의 우주론

갈릴레오의 역학이론과 케플러의 행성에 대한 법칙들도 뉴턴의 완성을 

통해서만 코페르니쿠스의 천체계을 위해서 꼭 필요한 질량에 의한 관성의 

원리와 만유인력의 원리를 향한 한 단계로서의 위치로 그 의의를 찾게 된

다. 과학의 발전이란 인내를 가지고 수집하고 분류하는 작업도 중요하지만 

그 보다는 창조적인 창의력이 더 중요하다는 것을 말해 준다.

본질적인 측면에서 뉴턴은 케플러의 행성의 운동법칙을 통하여 코페르

니쿠스와 갈릴레오처럼 지구와 다른 천체들은 같은 종족, 적어도 전혀 다

른 종류가 아니라고 주장보다는, 적어도 모두가 질량을 가진 천체라는 것

이다. 아리스토텔레스의 구성요소가 같아야한다는 본질적인 문제서 완전히 

탈피하였다. 또한 질량을 가진 물체는 등속직선운동하려는 성질인 관성질

량이라는 점이다. 즉 질량이 클수록 그러한 성질이 커진다는 것이다.

역학적인 측면에서, 아리스토텔레스는 분명히 지구는 정지되어있으며 

자연스런 운동도 격렬한 운동도 하지 않는다고 가르치고 있다. 그에 대하

여 뉴턴은 아리스토텔레스의 물리학을 탈피하여 “질량을 가진 물체는 서로 

상호 인력이 작용하고 있다. 따라서 원칙적으로 정지되기 보다는 서로간의 

질량중심에 대하여 회전하고 있다. 따라서 질량이 작은 지구의 회전운동은 

당연히 만유인력을 받은 운동이다.”라고 주장하였다. 

수학적인 면보다 물리적인 측면에서,  목적론적인 설명이 아닌 인과론

적인 설명으로 바뀌었지만, 아리스토텔레스의 물리학적인 측면이 우선해야

한다는 주장을 받아들였다는 점이다.

천문학적인 관측측면에서 지구공전에 의한 시차보다도, 그렇게 운동한 

인과론적 원인을 만유인력에 따라 모든 질량을 가진 달을 포함한 행성들은 

타원궤도를 회전한다는 주장이다. 뉴턴의 역학체계는 이제 대자연의 질서

를 상징하는 위치를 차지하게 되었다. 뉴턴의 물리학은 현재와 과거를 현

상을 설명해 줄 뿐만 아니라 미래를 예측하는데 사용하였다. 핼리(Halley)

는 과거의 혜성기록을 조사한 결과를 뉴턴의 역학에 적용한 결과 그 주기

가 75년 반이 되는 혜성을 발견할 수 있었다. 그는 1958년에 다시 나타나

게 될 것이라 예측하였다. 실제 이 혜성이 정확하게 예측한 시간에 나타났

을 때, 모든 사람들은 뉴턴의 지적능력에 경외감을 가졌다(오준영, 2010). 
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하지만 본질적으로 세계는 완벽하게 민주적이라 것이라 그에 따른 역학

도 다르지 않다는 것이다. 예를 들면, 일정한 속도로 가는 기차 속에서의 

관찰자와, 밖에 정지되어 있는 관찰자에게는 어떤 관찰자가 중요한가? 아

리스토텔레스의 관점에서는 자연적으로 안정한 위치인 정지된 관찰자가 우

월하다는 것이다. 그러나 갈릴레오와 뉴턴의 관점에서는 누구도 우월하지 

않다는 점이다. 갈릴레오는 적어도 운동하는 지구에서 관찰된 사실들로 지

구가 운동한다는 것을 부정할 수는 없다는 점을 주장하였다. 뉴턴의 물리

법칙은 동등하게 적용되는 것이다. 따라서 뉴턴은 이러한 절대적 위치, 곧 

절대공간이라는 것을 심각하게 고민하였다. 왜냐하면, 그것은 절대자 신에 

대한 그의 생각과 조화될 수 없었기 때문이다. 실제로 그 자신들의 법칙이 

그것을 함축하고 있음에도 불구하고 절대공간의 부재를 인정하지 않았다. 

아리스토텔레스와 뉴턴은 절대적인 시간을 믿었다. 누가 측정하든 시간의 

간격은 같다는 것이다. 그러한 절대시간은 절대공간과는 달리 뉴턴의 법칙

들과 잘 일치되었다. 보편적인 법칙은 반드시 보편적이어야 한다. 그런 법

칙은 우주에 특별한 위치에 있거나 특별한 방법으로 움직이는 특별한 관측

자에게만 특별한 형식으로 존재해서 안 된다. 그런데 뉴턴법칙은 그런 민

주적 성질을 가지고 있지 않다. 뉴턴 법칙은 멀리 떨어진 멀리 떨어진 ‘고

정된’ 항성에 대해서 회전하거나 가속되지 않는 특별한 방법으로 움직이는 

특별한 관측자에게만 단순한 형식으로 주어진다. 그래서 뉴턴우주에는 운

동법칙의 모든 것이 단순하게 보이는 특별한 관찰자가 존재한다. 모든 법

칙이 더 단순하게 보이는 특별한 등장은 우주에는 우리의 위치가 모든 면

에서 특별하지 않다는 코페르니쿠스 법칙에 어긋나는 것이다. 그러나 20세

기 과학자들은 빛의 속도가 관찰자와 관계없다는 사실에서 시간이 공간과 

분리할 수 없다는 것이다(Hawking & Mlodinow, 2008, p. 43). 이러한 

흐름은 모든 과학법칙은 그 시대의 사회 문화적으로 영향을 받으며 자신의 

독특한 창의력을 가지고 관찰과 추리를 통하여 이론-의존적인 사고에 의하

여 주관적으로 창안된 법칙과 그 법칙을 설명하는 이론들이라는 것이다. 

결국 모든 과학이론은 끊임없이 재순환하여 완전히 수정되는지, 부분적으

로 수정되는 잠정적이라는 것이다.
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4. 쿤의 코페르니쿠스의 과학혁명조건

프톨레마이오스 이론의 점점 증가하는 복잡성의 증가와, 사회적으로 달

력의 개혁에 대한 압력은 곧 패러다임의 위기에 처해있다는 것이다. 그러

나 그것만으로 과학혁명의 필수적인 것은 아니다. 첫 번째 조건은 기존이

론에 대한 대안이론이 있어야하며, 둘째는 새로운 패러다임에 입각하여 작

업할 수 있는 통찰력을 가진 개인들이 있어야 된다(Ladyman, 2002, 

pp.204-205). 따라서 이 연구는 이러한 조건에 따라 코페르니쿠스의 과학

혁명 과정을 탐색한 후, 다음 장에서 그러한 조건들과 과학의 본성의 성격

들이 어떻게 관련되어있는가를 논하겠다.

프톨레마이오스 체계의 지구중심설의 위기 상태 

기존 패러다임의 사회적인 위기: 프톨레마이오스의 천문학을 둘러싼 문

제는 코페르니쿠스시대에 달력의 개혁은 절박한 것이다. 또한 르네상스 시

대에 우주는 간단한 기하학적 모형이라는 신플라톤주의에 부합하지 않게 

점점 많아지고 있는 부자연스러운 주전원의 수였다. 이러한 사실은 본질적

인 요소에 따른 역학의 법칙에 따른 관측적인 사실과 부합되어야한다는 아

리스토텔레스의 설명력보다는 또 하나의 인식적 가치인 단순성이 그 당시

에 사회 문화적 요소로 작용하였다는 점이다. 

쿤 (Kuhn, 1970)은 과학이라는 것은 놀라운 것들을 생산하는데 적합하

다고 말했다. 그가 말한 놀라움이란 새롭고, 생각지도 못한 현상을 설명하

기 위해 급진적이고, 새로운 이론이 창조되는 것이다(p.52). 따라서 변칙적

인 자료들로 기인한 위기(crisis)는 새로운 이론이 출현하는 데 필요한 선

결과제이다. 이러한 이론들은 그들이 ‘패러다임(paradigm)’ 이론들이 되기 

전에 반드시 겪어야할 시험이다(p.77). 

코페르니쿠스의 태양중심설 등장에 의한 프톨레마이오스 우주론의 위

기 고조에 의한 일시적 전과학 단계

옛 자료들을 들쳐보며 오랫동안 생각을 거듭한 끝에, 코페르니쿠스는 태

양을 세계의 중심에 두면 행성의 운동을 더 순수하고 쉽게 묘사할 수 있을 

거라는 결론을 내린다. 이미 2000년 전에 아리스타쿠스(B.C. 310-230)도 
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태양중심설을 주장했었다(von Weizsacker, 1964, pp. 94-95). 먼저 행성

의 위치에 대한 관찰과의 일치 여부에만 초점을 맞추어 본다면 이 두 경합

이론은 서로 우위를 점하기 어렵다. 태양중심의 원형궤도는 관찰과 일치할 

수 없기 때문에 프톨레마이오스 이론과 같이 코페르니쿠스의 이론도 주전

원의 첨가가 필요하였으며, 알려진 관찰과 일치하는 궤도를 제시하기 위해

서는 필요한 주전원 전체 수는 이 두 체계에 있어서 거의 동일하다. 하지

만 프톨레마이오스의 장황하고 부자연스러운 방법으로의 설명보다는 단순

한 방법으로 설명한다는 것이 장점이다. 특히 프톨레마이오스의 체계는 행

성의 역행을 일종의 애두후크 설명인 부자연스러운 주전원을 사용하여 설

명하고자 하였으나 코페르니쿠스의 체계는 그런 인위적인 운동을 필요치 

않았다. 또한 수학적인 계산도 상대적으로 간단하였다. 

과학의 본성에 관한 쿤의 작업들 중에 관찰의 이론-적재성

(theory-laden of observations)을 다룬다. 과학자가 현상을 관찰하고 그

들의 관찰들을 해석할 때, 어떤 맥락으로든 자신들의 ‘패러다임’ 인 세계관, 

이론들이 그들에 영향을 준다는 것이다(Loving & Cobern, 2000). 이러한 

관찰의 이론-적재성은 논란이 많은 패러다임간의 공약 불가능성을 지지한

다. 그 결과 관찰과 추리에는 정확한 구별보다는 상호 역동적이라는 점이

다. 

학문 후속세대의 Copernicus의 체계의 태양 중심설 문제점 해결

코페르니쿠스의 태양중심설의 중요한 문제점들은, 첫째, 연주시차가 발

견되지 않은 점, 둘째, 육안으로 보면 화성과 금성의 크기가 1년 동안 변화

하지 않는다는 점이다. 셋째, 소위 ‘탑의 논증’이다. 

코페르니쿠스 체계는 프톨레마이오스 체계보다 관측상에 더 문제점을 

가지고 있었다. 왜냐하면 아리스토텔레스사상인 천체는 자연운동인 등속원

운동이라는 사고를 받아들였기 때문이었다. 그러나 갈릴레오, 케플러, 그리

고 뉴턴 같은 학문 후속세대에게 ‘미적’감각에 강한 매력을 주었다. 즉 그 

당시 크게 유행하던 신플라톤주의는 좀 더 단순하고 미적 감각을 중요시 

하였으나 반면에 프톨레마이오스의 체계는 점점 복잡하게 설명하고자 하였

다.
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그들은 더욱 연구를 계속하여 갈릴레오는 탑의 논증을 사고 실험을 통해 

수학적으로 분석 설명하였고, 망원경을 통한 육안으로는 보이지 않던 별들

이 보이고, 항성들은 행성들과 다르게 똑같이 보인다는 것은 항성들은 대

단히 멀리 있기 때문에 시차가 관측되기 어렵다고 주장하였고, 무엇보다도 

금성의 위상변화를 통한 태양중심설을 지지하였으며, 파이아벤드

(Feyerabend)에 의하면, 코페르니쿠스 이론이 지지를 받도록 하기 위해서 

갈릴레오는 그가 그 당시 반박된 두 아이디어의 조화를 이용하였다는 점이

다. 그 반박된 아이디어란, (a) 논란이 많은 태양중심설인 코페르니쿠스 주

의와 (b)망원경을 통해본 현상은 우리의 육안관측에 비해 신뢰할 수 없는 

상이라는 점이다. 즉 그는 한 아이디어 (a)를 관찰하기위해 (b)를 이용하였

고, 그 다른 아이디어 (b)를 지지하기위해서 (a)를 이용하였다(최종덕, 김

시천, 2008, p.71). 즉 관찰과 추리, 법칙과 이론을 엄격하게 분리한다는 것

은 문제가 있다는 점이다. 학문후속세대인 케플러는 티코의 관찰 자료를 

바탕으로 그 자신의 기나긴 시간의 추리력을 동원하여 원이 아닌 타원궤도

로 그 골치 아픈 주전원을 없애버렸다. 뉴턴은 갈릴레오의 ‘두 개의 새로운 

과학’과 케플러의 경험 법칙을 설명하기위해서 아리스토텔레스의 목적론적 

원인이 아닌 인과적 메커니즘인 중력의 이론을 구성하였다. 그러나 일종의 

학문후속세대인 개인들이 어떤 자료를 수집하여 단순히 귀납적으로 혹은 

단 하나의 방법으로 어떤 법칙이나 이론을 추리한 것이 아니라 통찰력에 

의한 그들만의 창의적인 작업이었다. 

그 결과 전에 설명할 수 없었던 많은 현상들을 설명할 수 있었고, 엄청

나게 큰 수정구로 된 천구가 필요가 없고, 천구바깥에 무엇이 있는가와 같

은 우주론적인 질문들은 의미 없도록 엄청나게 우주는 커진 것이다. 

아리스토텔레스의 자연학은 본질이 다르면 적용되는 자연법칙이 다르다

고 하여 천상과 지상을 구분하였다. 하지만 뉴턴 역학에서는 그러한 본질

의 구분은 거의 의미가 없어졌으나, 보수적인 측면에서 물체가 가진 모든 

물리량 중에서 질량만이 의미가 있다는 것은 당연히 하나의 물리법칙만이 

존재한다고 할 수 있다. 또한 수학적인 측면보다는 자연의 실재를 말하는 

속성인 물리학을 강조하는 아리스토텔레스의 강조는 아직도 남아 다음과 

같은 중력이론으로 통일되었다.
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물체의 운동에 원래의 자연스런 위치로 가고자한다는 자연의 질서를 강

조하는 목적론적인 인과론보다는 인과적인 원인을 추구하는 물리적인 측면

으로 변화한다는 점이다. 케플러의 타원궤도는 코페르니쿠스의 모형을 개

선하였지만, 적어도 케플러의 이론만 놓고 본다면 그의 타원궤도는 잠정적

인 가설에 불과하였다. 그것은 갈릴레오와 마찬가지로, 케플러도 자연에 대

하여 일종의 선입견을 가지고 있었기 때문이다. 아리스토텔레스와 마찬가

지로 케플러도 타원보다는 원이 완벽하다고 믿었다. 행성들이 그런 불완전

한 궤도를 따라 움직인다는 것은 충격적이고 추한 일이었다. 하지만 케플

러가 행성들이 자기력이라고 생각한 것은 오류였다 할지라도, 그 운동을 

설명하기 위해서 힘이 있어야한다는 것은 그의 업적으로 인정되어야한다. 

행성들이 태양을 도는 이유를 물체내부에 있는 외부원인인 힘인 인과론적 

원인으로 1687년 뉴턴에 의하여 중력에 의하여 비로소 이루어졌다

(Hawking & Mlodinow, 2008, p.23). 

새로운 정상과학단계와 재순환

갈릴레오와 케플러 이론은 확실히 코페르니쿠스의 이론을 강화하는 구

실을 하였다. 하지만 코페르니쿠스의 이론이 포괄적인 물리학으로 자리를 

굳히기 위해서는 더 많은 발전이 필요하였다. 갈릴레오와 케플러 책에서는 

어느 정도 혼란의 형태로 남아있던 가속도의 원인으로 운동이 아닌 힘의 

개념으로 명확히 하였다. 뉴턴은 갈릴레오의 원형 관성의 법칙을 직선 관

성의 법칙으로 대치하였다. 물론 뉴턴의 중요한 공헌은 만유인력 이론이다. 

이 이론에 의해 뉴턴은 케플러 행성운동의 법칙과 갈릴레오의 낙하 법칙이 

정확하다는 것을 설명할 수 있었다. 뉴턴의 이론 체계에서는 천상계와 지

상계가 하나로 통일 되었으며 각각의 물체는 뉴턴의 운동법칙에 따른 힘의 

영향으로 움직인다. 

일단 뉴턴의 물리학이 구성되자마자, 그것은 천문학에 세부적으로 응용

되기 시작하였다. 예를 들면 달의 궤도를 자세히 탐구 할 수 있었고, 지축

을 중심으로 한 지구의 자전에 의한 적도부분의 부품을 설명할 수 있었고, 

태양의 한정된 질량과 행성 간에 힘 때문에 생긴 케플러의 법칙이 행성에 

정확하게 적용되지 않은 현상도 탐구할 수 있었다(Chalmers, 1982, p.74). 
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하지만, 뉴턴역학과 전자기학의 불일치, 수성의 근일점이동의 설명 등등

은 새로운 아인슈타인의 상대성이론을 구성하는 계기가 되었다.

이러한 학문 후속세대들에게는 코페르니쿠스 체계가 ‘미적’으로 강한 매

력을 가지고 있었고, 이 체계를 발전시킨 뉴턴의 체계는 프톨레마이오스가 

설명할 수 있는 것보다 더 많은 것을 설명하였을 뿐만 아니라, 엄청나게 

큰 수정구가 어떻게 하루에 한 번씩 돌 수 있는가에 대한 역학적인 문제들

이나 천구 바깥에 무엇이 있는가와 같은 우주론적인 질문들은 의미 없는 

것이 되었다(이상욱, 2010, p.51). 

쿤은 과학의 진보가 누적적으로 이루어진다는 귀납주의자들의 설명에 

대한 대안으로 혁명을 통한 진보를 제시하였다. 귀납주의자들에 의하면 과

학의 지식은, 더 많은 수의 관찰과 더 많은 종류의 관찰이 모아져 새로운 

개념이 형성되고, 옛 개념은 정교화 되고, 개념들 간에 새로운 법칙이 발견

되는 과정을 통해 끊임없이 성장한다(Chalmers, 1999, p.119). 

그러나 과학이론은 이론의 수정 및 개선에 의한 누적적 발전과정만 존재

하는 것이 아니라 새로운 철학과 이론에 의한 관찰의 이론의존성에 의한 

이론체계인 패러다임의 변화로 혁명적 과정을 되풀이 한다. 따라서 부분적

으로 핵심 되는 이론 간에 의미가 다를 수 있다. 

쿤이 아리스토텔레스의 저술을 읽는 과정에서 과학이론은 누적적으로 

발전하기 보다는 게슈탈트 전환을 인식하였다는 점이다. 혁명은 일반 법칙

에서의 변화를 수반할 뿐만 아니라, 세계가 지각되는 방식과 이론을 평가

하는 기준의 변화를 수반한다. 아리스토텔레스는 각각의 사물들이 본래의 

장소와 기능을 가지고 있는 체계로서의 유한한 우주에서 지상계와 천상계

가 구별된다는 가정을 하였다. 이러한 도식 내에서는 우주 안에 존재하는 

다양한 사물들의 기능을 언급하는 것이 규범적인 설명 양식이었다. 예를 

들면, 돌은 본래의 자신의 위치에 도달하려는 목적을 위하여 땅에 떨어지

고, 그 결과 우주의 이상적인 위치에 맞추어 우주질서가 회복한다. 그러나 

17세기 과학혁명 후, 우주는 법칙의 지배를 받는 힘을 매개로 상호작용하

는 물체들이 존재하는 무한한 우주가 되었다. 모든 변화는 이러한 힘과 법

칙에 의거해서 이루어진다. 아리스토텔레스의 이론과 뉴턴이론(혹은 

paradigms)에서 경험적인 증거가 어떤 역할을 맡고 있다면, 아리스토텔레
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스의 이론에서는 최적의 조건에서 신체적 감각기관의 작용으로 얻은 증거

가 근본적인 것으로 간주되었다면, 뉴턴의 이론에서는 도구와 실험을 통하

여 얻는 증거가 근본적인 것으로 간주되었으며, 종종 감각 기관에 의한 직

접 경험보다 높이 평가되었다(Chalmers, 1999, p.121).

쿤이 제안한 가장 논란이 많은 아이디어는 공약불가능성

(incommensurability)개념이다. 엄밀하게 같은 학문분야 안에 있는 새로

운, 옛 패러다임(paradigm)들의 멤버들 간에는 어떠한 공통적인 측정기준

이 없고, 어떠한 공통적인 언어도 없다는 견해이다. Kuhn의 과학적 변화

는 특정한, 떨어진, 분리된 과학적 사회로 국한시켰다는 것은 분명하다. 예

를 들면, 무기물 화학자, 진화 생물학자, 우주론학자, 핵물리학자는 상당하

게 서로 상호 배타적인 관계로 구성된다. 각각의 사회는 특정한 사색가들

에 의하여 하나의 혁명이 시작되기 위하여 충분히 변칙의 인식이 있을 때

까지 그것의 기존의 패러다임아래에서 정상과학이 진행되는 것이 바로 이

러한 각각의 사회이다(Kuhn, 1970, p.52). 관련된 공동체 합의 외에는 이

론을 비교하는 한 차원 높은 기준이란 없다는 것이다(Kuhn, 1970, P.94). 

만약 하나의 혁명이 일어난다면, 옛 이론의 주요이론들은 물론 방법론과 

목적까지도 거의 남아있지 않는다. 새로운 이론과 옛 이론과의 직접적으로 

연결되는 통신선도 없어진다는 점이다 (Loving & Cobern, 2000). 

신중섭(2002, p.199)은, 쿤의 공약불가능성을 의미변화에 관련된 공약불

가능성과 이론 선택의 기준과 관련된 공약불가능성으로 구분하였다. 이 연

구에서도 이러한 주장에 따라 공약불가능성의 범위를 탐색하겠다.

하지만 의미상의 공약불가능성 논제에 대한 퍼트넘(Putnam, 1981, 

pp.113-119)의 비판은 만약 의미상의 공약불가능성에 대한 주장이 옳다면, 

그러한 관계에 있는 두 이론사이의 번역은 불가능해질 것이다. 이러한 비

판에 대해 쿤( Kuhn, 1983)은 미국 과학철학회(PSA)에서, 자신이 주장했

던 것은 국소적 공약불가능성(local incommensurability)-두 이론에 공통

적인 용어들 중 일부를 제외한 대부분은 같은 방식으로 사용된다는 견해-

에 해당한다며, 과학은 본질적으로 집단적 활동이라고 하였다. 의사소통이 

성공을 거두기 위해서는, 공동체 구성원은 유사성/차이의 관계에 대한 패

턴, 분류학적인 구조를 공유하여야 한다. 그런데 과학혁명이 일어나면 선행



과학의 본성(NOS)을 기르기 위한 과학교육의 시각에서 태양계 우주론 
발달과정에서 본 쿤(Kuhn)의 해석

51

연구의 분류학체계에서 구성된 일반화는 새로운 체계로 완전히 표현될 수 

없다는 것이다. 따라서 완전한 번역은 불가능하다. 비록 완전한 번역은 불

가능하드라도 다른 어휘와 언어를 배울 수 있다. 따라서 공약불가능성이 

비교불가능성, 이해불가능성, 그리고 의사소통불가능성을 함축하지는 않는

다.

동쪽에서 떠오르는 태양을 프톨레마이오스 주의자는 본질적으로 다른 

지구는 행성이 아니고 천체인 행성인 태양이 실제로 떠오른다고 하지만, 

코페르니쿠스 주의자는 분류체계가 바뀌어 자구를 행성으로, 태양은 별로 

분류하였기에 지구가 자전하기에 겉보기로 보일 뿐이라고 한다. 같은 현상

에 대하여 의미가 변화 되었다는 점이다. 따라서 코페르니쿠스 주의자는 

아리스토텔레스의 분류체계인 구성원소가 다르면 다른 물리법칙에 따른다

는 자연학의 원칙에 따라 지구의 구성원소와 천체인 태양의 구성원소가 다

르기 때문이라는 이유를 알게 되면, 프톨레마이오스가 그런 주장을 했는지 

이해할 뿐만 아니라 비교 가능하다는 것이다. 앞장에서 탐색되어진 것처럼, 

코페르니쿠스의 체계는 프톨레마이오스 체계와는 다르게. 본질적으로 세계

는 민주적이라 것이라 그에 따른 역학도 다르지 않다는 것이다. 

이론 선택의 기준과 관련된 공약불가능성은, 그 당시 과학자 집단의 가

치에 의하여 선택된다는 점이다. 바로 이 점 때문에 쿤이 상대주의라 비판

을 받아왔다. 

또한 이론 선택에 대하여, 쿤은 “중립적 알고리즘, 체계적인 의사결정의 

절차는 존재하지 않는다.”(Kuhn, 1970, p.200)라고 하였다. 그러나 많은 

비평자 중에서 세플러(Scheffler, 1967, p.84)는 선택 과정에서 쿤은 “패러

다임 내적 표준 혹은 기준들과 패러다임을 판정하는데 사용되는 기준들 사

이에서 중요한 구분을 하는데 실패했다.”라고 주장하였다. 이러한 비판에 

대응하여 쿤(1970)은 후반기 연구에서 패러다임의 선택과 관련하여 다음과 

같은 사실을 열거하였다.:

첫째, 한 이론은 엄밀해야(accurate)한다. 둘째, 한 이론은 모순되지 말

아야(consistent) 된다. 내부적으로 모순되지 않아야할 뿐만 아니라 자

연의 한 측면과 관련되어 현재 수용되는 이론과 모순되지 않아야한다. 

셋째, 그 이론은 폭넓은 영역(scope)을 포괄하여야 한다…… 넷째, 그 
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이론은 단순해야(simple)한다. 다섯째, 한 이론은 새로운 연구에 좋은 

결과(fruitful)를 가져와야된다.,, (Kuhn, 1970, p.200) 

따라서 이러한 가치들은 과학자들이 어떠한 이론을 합리적으로 수용할 것

인지를 대해 어떤 제한을 부과하기 때문에 쿤은 완전한 비합리주의라는 비

난을 피할 수 있다. 한편 이러한 가치들은 서로 상충하는 경우가 있기 때

문에 아주 흥미 있는 사례들에 어떤 판단을 내려야 할지 결정하기에 충분

하지 않다. 하나의 이론은 단순할 수도 있으나 정밀하지 않을 수 있다. 또

한 많은 성과를 낼 수 있으나 포괄하지 않을 수도 있다는 점이다

(Ladyman, 2002, p.231). 하지만 무엇보다도 이러한 사항들이 패러다임 

선택에서 알고리즘의 역할을 하는 것은 아니다. 이러한 기준이 어떻게 적

용될 것인가는 그것을 적용하는 개인이나 공동체에 의존한다. 쿤은 이론 

선택은 사회 집단적인 결정의 결과로 파악한다. 이러한 기준은 반드시 지

켜져야 할 규칙이라기보다는 가치이다. 이러한 가치는 과학자에게 길잡이 

구실을 하지만 기계적으로 강요되는 것은 아니다(신중섭, 2002, pp. 

200-201). 물체의 운동에 원래의 자연스런 위치로 가고자한다는 자연의 질

서를 강조하는 목적론적인 인과론보다는 인과적인 원인을 추구하는 물리적

인 측면으로 변화한다는 점이다. 이러한 추구는 그 당시 과학 하는 사람들

의 우주의 질서를 추구하는 가치였다. 

예를 들면, 코페르니쿠스의 태양중심설을 선택한 것은 프톨레마이오스의 

지구중심설보다 자료의 포괄성보다 이론의 잠재력인 단순성과 미적 가치에 

의해서 선택됐다는 것이다. 그러나 갈릴레오, 케플러, 뉴턴 등의 학문 후속

세대들은 이론의 포괄성인 증거를 찾기 위해 노력하였다. 따라서 처음에는 

그 당시 과학자 세대의 가치에 의해서 패러다임을 선택했지만, 인식론적인 

근거인 자료의 포괄성을 위해서 노력하였다. 따라서 선택기준과 관련된 공

약불가능은 처음에는 가치의존적인 선택이지였지만 점점 가치중립적으로 

진행된다는 점에서 이론 선택과 관련된 공약불가능성은 도구적 합리주의와 

실재론적 합리주의로 진행한다는 점에서 부분적으로 공약불가능하다고 할 

수 있기 때문에 극단적인 상대주의적 발상이라는 주장은 문제가 있다고 본

다. 따라서 본 연구는 쿤의 주장을 극단적인 상대주의적 공약불가능성보다

는 온화한 공약불가능성으로 약화시켜 보아야 한다고 주장한다. 따라서 관
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찰과 추리는 동시에 진행되며, 법칙과 이론은 이분법적으로 구분이 되기보

다는, 서로 상호 역동적인 관계에 있다고 볼 수 있다. 

5. 과학의 본성(NOS)을 기르기 위한 과학교육 시각에서 본 과학의 발달

의 해석

과학의 본성(NOS, Nature of Science)이란, 과학적 지식의 발전에서 

보여주는 본질적인 가치나 신념, 과학의 인식론을 말한다(Lederman, 

1992). 이런 일반적인 특성이 존재하지만 과학철학자, 과학역사학자, 과학 

사회학자, 과학자, 그리고 과학교육자들은 과학의 본성에 대한 구체적이고 

특정한 정의를 쉽게 내리지 못하고 있다(Losee, 2001; Abd-El-Khalick 

& Lederman., 2000). 과학의 본성의 개념은 임시적이고, 고정되지 않았으

며, 과학이 발전함에 따라 계속 변해갈 것이다(Abd-El-Khalkic & 

Lederman, 2000). 하지만 이렇게 NOS의 대한 특정한 정의에 대한 지속

적인 논쟁과 불일치 속에서도, 일반적인 수준에서 NOS에 대한 ‘공통된 합

의점(Shared wisdom)’이 있다. 미국의 전국과학교사협회(NSTA, 2000)

에서는 과학의 본성의 관점을 다음과 같이 정리하여 언급하고 있다.:

첫째. 과학적 지식은 신뢰성이 높은 동시에 불확실하다. 신뢰성이 높은 

과학 지식은 ‘신용을 가질 수 있다’는 뜻이고, 불확실 하다는 말은 ‘지

금까지의 증거가 재해석 되거나 새로운 증거가 밝혀지면 언제든지 변

할 수 있다’는 뜻이다. 둘째. 유일한 과학적 방법이란 존재하지 않는다. 

셋째. 창조성은 과학 지식 개발에 도움을 준다. 넷째. 이론과 법칙 사

이에는 구별해야 할 관계가 있다. 다섯째. 관찰과 추리 사이에는 불과

분의 관계가 있다. 관찰과 추리의 구분을 밀접하게 관련시키면, 과학 

법칙과 이론 사이를 구분해 볼 수 있다. 일반적으로 과학 법칙이란 관

찰된 규칙적인 현상들 사이의 관계를 묘사적으로 기술한 것이며, 과학 

이론은 그 법칙에 대한 설명이다. 예를 들어 파장과 항성의 온도의 관

계를 설명하는 Wien의 경험 법칙이 과학 법칙이고, Wien의 경험 법

칙을 설명해주는 Planck의 양자가설이 이론에 해당되는 것이다. 즉 법

칙과 이론은 다른 종류의 지식인 것이다(Lederman, et al., 2002). 여

섯째, 과학이 아무리 객관적 이려고 노력해도, 과학 지식의 개발에는 

주관적이 요소들이 항상 존재한다. 일곱째. 사회적 문화적 요소들이 과

학 지식의 개발에 중요한 역할을 담당하기도 한다. 
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많은 연구자들은 교사들과 학생들의 과학의 본성(NOS) 관점을 강화시키

기 위하여 명시적(explicit)이고 암시적(implicit)인 접근을 교실수업에 적

용되어왔다(Akindehin, 1988; Billeh & Hasan, 1975; 강석진 등, 2004; 

노태희 등, 2002). 특히 과학사의 적용은 의도하는 바와 다르게 그 시대의 

관점, 즉 당시의 사회적 상황이나 세계관과는 무관하게 현재 자신의 관점

에서 이해하는 경향이 있다고 보고되었다(Abd-El-Khalick & Lederman, 

2000; 최준환 등, 2009). 따라서 이러한 결과를 바탕으로 그 당시 사회적 

관점을 중요하게 여기는 쿤의 과학사와 과학의 본성의 요소들을 연결시킬 

필요가 있다. 우리의 연구는 이러한 쿤의 과학관과 레더맨(laderman)의 과

학의 본성요소에 따라 코페르니쿠스의 과학혁명과정에서 나타나는 관계들

을 찾아보았다.

프톨레마이오스의 우주론 체계의 위기 상태와 새로운 대안인 등장에 

의한 위기 고조

<사회 문화적 환경의 영향:  기존 패러다임의 사회적인 위기> 프톨레

마이오스의 천문학을 둘러싼 문제는 코페르니쿠스 시대에 달력의 개혁은 

절박한 것이다. 또한 르네상스 시대에 우주는 간단한 기하학적 모형이라는 

신-플라톤주의에 부합하지 않게 점점 많아지고 있는 부자연스러운 주전원

의 수였다. 

<관찰의 이론-의존성에 의한 대안의 제안:  기존 패러다임의 위기 고

조> 옛 자료들을 들쳐보며 오랫동안 생각을 거듭한 끝에, 코페르니쿠스는 

태양을 세계의 중심에 두면 행성의 운동을 더 순수하고 쉽게 묘사할 수 있

을 거라는 결론을 내린다. 이미 2000년 전에 아리스타코스(Aristarchus, 

B.C.310-230)도 태양중심설을 주장했었다(von Weizsacker, 1964, pp. 

94-95). 그 뒤 갈릴레오는 코페르니쿠스의 태양중심설을 지지하기위하여 

망원경을 통한 수많은 천문관측들을 사용하였다.

학문 후속세대에 의한 코페르니쿠스 태양 중심설 문제점 해결

<관찰과 추리사용은 역동성>학문후속세대인 케플러는 티코의 관찰 자
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료를 바탕으로 그 자신의 기나긴 시간의 추리력을 동원하여 원이 아닌 타

원궤도로 그 골치 아픈 주전원을 없애버렸다. 

<법칙과 이론의 구별보다 역동성> 이 연구에서는 쿤의 극단적인 상대

주의로 패러다임의 합리적인 선택기준이 존재하지 않다는 쿤의 초기 버전

인 패러다임간의 강한 공약불가능성은 피하여야한다. 따라서 법칙과 이론

이 구별되어지지만, 역동적으로 서로 간 조정되어야한다고 주장한다. 예를 

들면 뉴턴은 갈릴레오의 ‘두 개의 새로운 과학’과 케플러의 경험 법칙을 설

명하기위해서 아리스토텔레스의 목적론적 원인이 아닌 인과적 메커니즘인 

중력의 이론을 구성하였다. 그러한 중력이론은 케플러 법칙을 설명하였으

나, 어떤 형이상학적인 믿음에서 출발하여 중력을 먼저 생각하고 그 다음

에 법칙을 설명하였다는 점이다. 물론 과학교육자들도 실증주의자와 소박

한 경험주의자의 관점에 바탕을 둔 이론과 법칙사이에는 분명하게 구분되

어야한다는 이분법(dichotomy)에 대하여 강한 의문을 갖는다,  그와 같은 

이론과 법칙사이의 이분법에 대하여 니아즈와 마자(Niaz & Maza, 2011)

는 다음과 같이 진술하고 있다.: 

   대부분이 현재과학철학자들은 법칙과 이론사이에 이러한 계층적/이분적인 구
분에 강한 의문을 가진다. 과학의 발전이라는 것은, 실험적인 현상들을 설명/
예측하는 정도가 변하는 일련의 이론들과 모델들(그럴듯한 설명들)로 특징지
어진다.(Niaz & Maza, 2011, p.5).

<일정한 귀납적 과학적 방법론이 아니라 개인적 창의성>또한 학문후

속세대인 개인들이 어떤 자료를 수집하여 단순히 귀납적으로 혹은 단 하나

의 방법으로 어떤 법칙이나 이론을 추리한 것이 아니라 통찰력에 의한 그

들만의 창의적인 작업이었다. 

새로운 정상과학단계와 재순환

이라한 학문 후속 세대들에게는 코페르니쿠스 체계가 ‘미적’으로 강한 

매력을 가지고 있었고, 이 체계를 발전시킨 뉴턴의 체계는 프톨레마이오스

가 설명할 수 있는 것보다 더 많은 것을 설명하였을 뿐만 아니라, 엄청나

게 큰 수정구가 어떻게 하루에 한 번씩 돌 수 있는가에 대한 역학적인 문
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제들이나 천구 바깥에 무엇이 있는가와 같은 우주론적인 질문들은 의미 없

는 것이 되었다(이상욱, 2010, p.51).<과학이론의 잠정성> 

쿤의 과학관은 소박한 귀납주의나 논리실증주의, 반증주의가 아닌 새로

운 과학철학이라고 불리는 과학관이다. 크레민슨(Cleminson, 1990)은 다

음과 같이 쿤을 포함한 새로운 과학철학의 주장을 다음과 같이 서술하고 

있다. 괄호는 일반적으로 과학의 본성의 정의에서 받아들이는, 레더맨

(Lederman, 2007)이 주장한 과학의 본성의 요소들을 필자가 구분하여 수

록하였다.:

1. 과학적 지식은 잠정적이며 결코 참과 동일시되는 것이 아니다. 그것

은 단지 일시적인 지위를 가질 뿐이다. <과학이론의 잠정성>

2. 관찰만을 사용해서 단순한 귀납적 방법으로 만들어 내는 과학적 지

식은 있을 수 없다. 우리들은 자신들이 이전부터 가지고 있던 지식

으로부터 만들어진 이론적인 렌즈를 통하여 세계를 본다. 관찰과 추

리 사이에는 날카로운 구분이 없다는 점이다. <관찰의 이론 적재성, 

주관성, 관찰과 추리와 이론과 법칙의 역동성, 과학자 창의성, 단일

하고 특정한 과학적 방법론이 없음>

3. 과학에서 새로운 지식이라는 것은 과학적 탐구 방법과 결합된 상상

력의 창조적 활동에 의하여 창안된 것이다. 과학은 그 자체가 개인

적이며 매우 인간적인 활동이다. <과학자 창의성, 과학자 주관성>

4. 새로운 과학지식의 습득은 불확실하며 절대 쉽지 않다. 반증되었지

만 소중하게 간직된 지식을 포기한다는 것은 언제나 그것에 저항하

고 내키지 않는 것이다. <일상적 상식에서 과학개념 변화에 저항>

5. 과학자들은 자신과 분리된 세계의 탐구가 결코 아니라, 그들 자신의 

일부분인 세계를 연구하는 것이다. <사회 문화적 환경의 영향> 

(Cleminson, 1990, pp. 437-438). 

Ⅲ. 논의 및 결론 

아리스토텔레스에게 있어서 우리 인간은 세계라는 집안에 있다. 세계는 

고정된 것이며 육안과 상식으로 이해할 수 있는 것이다. 그것은 ‘코스모스

(cosmos)’, 즉 닫힌 그리고 위계질서를 갖는 전체다. 그리고 모든 것들은 

세계 내에서 자신들의 본연의 위치를 갖는다. 하지만 근대철학자들에게는 
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아리스토텔레스에 대한 위치의 의미나 위계질서의 의미는 더 이상 존재하

지 않는다. 근대의 우주는 아리스토텔레스와 다르게 육안으로 발견할 수 

있는 것이 아니라 망원경으로 발견할 수 있는 것이다. 우리 인간, 그밖에 

어떤 것도 본성의 위치를 갖지 않는다(김요한, 2012, pp.110-111). 이러한 

변화는 코페르니쿠스의 태양중심설을 촉진시키는 계기가 되었다. 

따라서 이 연구의 구성은 실제적으로 과학교육에서 접근가능한 과학철

학과 과학사적으로 아리스토텔레스의 자연학이 어떻게 근대과학으로 변화

되는 가를 탐색하는 것이다. 그 결과를 과학교육에서 중요하게 다루고 있

는 과학의 본성(NOS)의 요소들을 쿤의 과학철학의 시각에서 어떤 관련성

을 찾는 것이다.

첫째,  본질적인 면에서 천상계와 지상계가 다르다는 아리스토텔레스의 

우주론의 핵심에서, 코페르니쿠스는 어떠한 답도 할 수 없었다. 행성으로의 

지구는 본질적인 원소가 다른데 어떻게 천체의 하나인 행성처럼 행동하는

가를 설명할 수 없었다. 지구도 다른 행성처럼 둥글기 때문이고, 그 분류기

준은 본질적인 원소라기보다는 어떻게 행동하는 가에 따라 분류하자고 하

였을 뿐이다. 역학적인 측면인 지구가 회전함으로써 일어난 여러 문제 중 

탑의 문제는 고대로부터 심각한 문제였다. 그 또한 해결하기 곤란하였다. 

천문관측적인 측면인 시차문제는 제일 바깥에 있는 항성구가 대단히 멀다

는 것이다. 그러나 고대로부터 내려오는 유한한 우주라는 닫힌 우주에서는 

별 의미가 없었다. 오히려 그는 아리스토텔레스의 우주론을 극복하기 보다

는 하나의 수학적 계산에 편리함을 보여주는 역할만을 강조하였다. 일종의 

보조역할을 할 뿐이지 결코 지구는 정지해있고, 모든 천체가 원 운동한다

는 우주체계를 부정하고자 하지 않았다. 따라서 한동안 로마 교황청은 하

나의 가설로 인정하였던 것이다. 만일 지구가 운동하다면, 지구를 구성하는 

성분들도 함께 운동할 것이다. 이는 부자연스럽고 강제적인 운동일 것이다. 

우주의 질서는 영원하기 때문에 이런 운동은 당연히 일시적이기 때문에 그

럴 수가 없다는 것이다. 아리스토텔레스의 우주관은 그 당시 사람들의 우

주관과 일치하며, 지구가 운동하는 코페르니쿠스의 태양중심설을 수용하기

에는 어려웠다. 따라서 코헨(Cohen, 1985, p. 52)에 따르면, 코페르니쿠스

의 위대함은 그가 주장했던 천체자체가 완벽해서가 아니라, 그가 갈릴레오, 
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케플러, 뉴턴으로 이어지는 과학혁명에 불을 댕겼다는 데 있다고 하였다. 

코페르니쿠스적 혁명이란 사실, 갈릴레오, 케플러, 그리고 뉴턴에 의하여 

주도되었던 것이다.

둘째,  갈릴레오는 코페르니쿠스와는 다르게 태양 중심설이 실재한다고 

믿었다. 특히 역학적인 측면에서 천상에서의 자연운동인 원운동은 지상에

서의 중립운동에서 발현된다고 주장하였다. 그 실험은 추상화 이상화를 사

용한 수학적 예측을 사용한 가설-연역적 방법이었다(Oh, 2012). 갈릴레오

는 폭넓은 연구를 통하여 관측된 행성과 달은 지구와 많은 부분이 유사한 

모습을 가지고 있다는 것을 발견하였다(Halpern, 1997, p.30). 갈릴레오의 

주장은 태양계에 속한 모든 천체들이 같은 물질로 되어있다는 것이다. 그

러나 갈릴레오는 아리스토텔레스의 우주가 지상에서도 발현된다고 주장하

였다는 것을 알 수 있다. 그 예로, 그는 1609년 케플러에 의하여 발표되었

고, 당시로는 가장 위대한 발견의 하나인 행성의 타원궤도이론을 인정하지 

않았다. 또 하나는 갈릴레오가 관성의 원리를 지구의 표면에서 움직이는 

물체에만 적용했고, 분명히 그의 원형관성을 전혀 행성의 궤도운동에 적용

하여 그 운동의 원인을 밝히지 않았던 것이다(Cohen, 1985, p.124). 왜냐

하면, 갈릴레오는 아리스토텔레스의 천상의 자연운동을 인정하였던 것이다. 

또한 갈릴레오의 역학적 탐구는 움직이는 지구에서도 물체의 운동은 정지

해있는 지구에서와 마찬가지임을 보여주는 데에 초점을 맞추었다. 갈릴레

오는 왜 지구가 움직이는가에 대하여 설명하지 못했지만, 실험을 통하여 

지구가 움직이는지 정지해있는지 알 수 없다는 것으로 지구가 정지해서 지

구표면에서 일어나는 현상들은 움직여도 별 문제없이 발생된다는 것을 주

장하고자하였다. 결국 지구도 행성처럼 움직여도 정지되어있는 것처럼 느

낀다는 것이다. 그리하여 그는 운동의 원인은 아리스토텔레스의 자연학에 

묻고, 어떻게 행동하는가하는 정역학에 한정시키는 견해가 주장되어왔다. 

그 원인을 가미한 동력학은 뉴턴이 확립하였다는 것이 일반적인 견해이다.

셋째,  케플러는 본질적인 측면에서 케플러는 티코의 천체관측을 통하여 

코페르니쿠스와 갈릴레오처럼 지구와 다른 천체들은 같은 종족, 적어도 전

혀 다른 종류가 아니라는 주장보다는, 적어도 모두가 같은 행동을 하는 구

체적은 타원궤도를 도는 천체라는 것이다. 아리스토텔레스의 구성요소가 
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같아야한다는 본질적인 문제에서 비로소 탈피한 것이다. 하지만 그는 원을 

그리는 천구를 벗어던졌다는 점으로 항성들 특히 행성들이 떨어지는 않는 

직접적인 물리적 원인을 밝히고자 하였다는 점이다. 소위 동력학의 시작이

었던 것이다. 그리하여 쿤은 그가 과학혁명을 거의 완성하였다고 하였다. 

코핸(Cohen, 1985, p.147)에 따르면, 불행하게도 케플러 역시 아리스토텔

레스의 물리학을 완전히 벗어날 수 없어서, 그가 지상의 물리학을 천체에 

적용할 때 그 기본적인 체계는 아리스토텔레스의 그것을 그대로 사용하고

자 하였다고한다. 우주는 총체적이다. 우주에서 모든 물체는 상호작용하며 

서로 영향을 주고받는다. 뉴턴의 중력법칙이 보편적인 이유는 그 법칙이 

천상과 지상세계, 물체와 그들 사이의 거리와 관계없이 모든 것들은 서로 

상호 작용한다는 것이다. 그 당시에는 가장 획기적인 생각이기에 만유인력

법칙이라는 보편법칙으로 명명하였다.

넷째,  쿤의 혁명은 일반법칙에서의 변화를 수반할 뿐만 아니라, 세계가 

지각되는 방식과 이론을 평가하는 기준의 변화를 포함한다. 일련의 주장의 

변화를 포함할 뿐만 아니라 세계를 구성하는 존재자 종류의 변화, 타당한 

것으로 인정되는 증거의 종류의 변화, 설명양식에서의 변화도 수반한다. 그

것은 아리스토텔레스의 철학이 뉴턴철학으로 변화는 그 이론에 정합하는 

과학방법론과 같은 광범위한 변화를 필연적으로 수반한다는 것을 의미한

다. 이것이 그가 주장하는 패러다임의 변화를 말한다. 하지만. 후반기에 패

러다임간의 완벽한 번역은 불가능하지만, 해석은 가능하다는 것이다. 이론

의존성의 테제를 기반으로 한 완화된 공약불가능성은 관찰과 추리라는 상

호관계 속에서 이론과 법칙도 완벽한 배타적이라기보다는 역동적으로 다룰 

수 있다. 

그러한 공약불가능성은 두 가지 의미변화와 이론 선택기준의 변화로 해

석한다면, 코페르니쿠스의 체계는 프톨레마이오스 체계와는 다르게. 본질적

으로 세계는 민주적이라 그에 따른 역학도 다르지 않다는 것과, 물체의 운

동에 원래의 자연스런 위치로 가고자한다는 자연의 질서를 강조하는 목적

론적인 인과론보다는 인과적인 원인을 추구하는 물리적인 측면으로 변화한

다는 점이다. 이러한 추구는 그 당시 과학 하는 사람들의 우주의 질서를 

추구하는 가치였다. 
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따라서, 아리스토텔레스의 자연학이 뉴턴의 물리학으로 변화되어간다는 

과정은 쿤이 제안한 과학혁명의 조건인, 변칙의 증가에 의한 패러다임의 

위기, 대안의 출현에 의한 패러다임의 의기의 고조, 그리고 그러한 새로운 

패러다임을 지속적으로 연구하는 학문후속세대에 의한 과학혁명의 완성이

라는 일련의 과정 속에서 과학의 본성(NOS)의 핵심요소들이 잘 발현됨을 

알 수 있었다.

다섯째,  현대 과학교육의 목표인 과학적 소양을 담고 있는 과학의 본성

(NOS)에 대하여 고찰하면, 관찰의 이론 적재성 테제에 따르면, 관찰과 추

리, 법칙과 이론이 서로 구별되기보다는 자신의 창의적인 주관성에 의하여 

시간적으로 역동적이라는 점이다. 또한 새로운 과학이론의 형성은 매우 어

렵다는 것이다. 왜냐하면 새로운 과학이론인 코페르니쿠스의 태양중심설을 

지지하기 위해서 기존의 상식에 기초한 아리스토텔레스의 철학견해를 보존

하면서 빠른 시간이 아닌 천천히 새로운 뉴턴역학으로 변화되고 있다는 것

을 알 수 있다. 인간은 자신의 내면화된 도식을 통하여 세계를 이해하기위

해 노력할 뿐만 아니라 그 개념들을 사회적으로 구성된 보편적 세계관에 

통합하려는 노력을 끊지 않는다는 주장이다. 그러나 천천히 변화하는 사회

적 환경에서 과학이론은 개선되고 수정되는 잠정적이라는 것이다. 

전통적으로 수용된 견해에서의 과학의 궁극적인 목표는 외부세계에 대

한 참(Truths)을 발견하는 것이다. 더구나, 과학자들의 작업의 결과들이 

객관성과 정확성을 보증하기 위해서 시험되고 비판되어질 수 있기 위해서 

공공적인 시험들에 드러내어 놓아야한다 (Kuhn, 1970, p.55). 그 결과 과

거의 과학교육의 목적은 과학의 탐구과정보다는 과학의 지식의 이해에 집

중되어있다. 그러나 과학적 소양의 높은 수준(필자는 최소한의 NOS 요소

들)을 얻는 것이 과학의 궁극적인 목표라고 주장한다. 따라서 최소한의 학

부 교양과목에서 STS구성주의 학습으로 이러한 과학의 본성(NOS)교육이 

이루어져야한다고 제안한다. 끝으로 이 연구는 NOS의 기본요소들이 서로 

연관시키기 위한 과학 철학적 배경을 탐색의 위한 연구이기에 실제적인 적

용이 학생들을 통해서 이루어지는 후속 연구가 필요하다.
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