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잠시 후,

<카오스 토론회 : 과학은 논쟁이다 과학vs과학철학> 이 시작

됩니다.

‘과학은 논쟁이다’는 1, 2라운드로 나뉘어 있으며

쉬는 시간은 없습니다.

자리 이동을 삼가주시기 바랍니다.

핸드폰은 진동으로 해주시거나 꺼주시기를 부탁드립니다.

고맙습니다.



과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학

Q1.

양자이론, 과학과 철학 어디에 더 쓸모 있을까?

Q2.

양자이론은 세계를 완벽하게 기술하는가

혹은 양자이론은 완벽한가? 



천문학자, 별을 사랑하는 과학 작가.

네덜란드 흐로닝언 대학교 천문학과에서 박사 학위를 받았다. '2009 세계 천문의

해' 한국 조직 위원회 문화 분과 위원장으로 활동했고 한국형 외계 지적 생명체 탐

색(SETI KOREA) 프로젝트를 맡아서 진행했다. 현재 과학 저술가로 활동 중이다.

[빅 히스토리 1:세상은 어떻게 시작되었을까]와 [이명현의 별 헤는 밤], [과학하고

앉아 있네 2: 이명현의 외계인과 UFO] 등을 저술했다.

사회자 이 명 현

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학



토론자 이 중 원

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학

現서울시립대 철학과 교수

서울대학교 물리학과에서 학사 및 석사 학위를 취득

하고 동대학원 과학사 및 과학철학 협동과정에서 과

학철학으로 이학박사 학위를 받았다. 현재 서울시립

대학교 철학과 교수로 재직 중이며, 서울시립대학교

에서 인문대학 학장 및 교육대학원장, 그리고 교육

인증원장을 역임하였고, 한국과학철학회 회장을 역

임하였다. 

주로 과학철학과 기술철학을 강의하고 있으며, 주요

관심 분야는 현대 물리학인 양자이론과 상대성 이론

의 철학, 기술의 철학, 현대 첨단기술의 윤리적・법

적・사회적 쟁점 관련 문제들이다. 

저서로 『필로테크놀로지를 말한다』(2008),『욕망하

는 테크놀로지』(2009),『양자,정보,생명』(2016) 등

의 공저가 있다. 



現부산대 물리교육과 교수

고등학생 때 양자물리학자가 되기로 마음먹은 후, 
카이스트 물리학과에서 학사, 석사, 박사 학위를 받
았다. 
동아일보에 [김상욱 교수의 과학에세이], 경향신문
에 [21세기 고전], 스켑틱에 [이상한 양자세계의 물
리학자]를 연재하며, 
저서로는 [김상욱의 과학공부], [영화는 좋은데 과
학은 싫다고?], [과학수다 1, 2](공저), [과학하고 앉
아있네 3, 4](공저) 등이 있다. 
다른 사람들과 앎을 공유하는 것을 행복하게 생각한
다. 

토론자 김 상 욱

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학



과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학 2회 참고서적



사전 설문

양자이론은 세계를 완벽하게 기술하는가

혹은 양자이론은 완벽한가? 

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학



사전 설문조사 결과보기
(사전에 문자로 보낸 설문조사 결과)

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학



[결과 화면] 3/4(토) 13시 기준(61명)



1라운드

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학

양자이론, 

과학과 철학 어디에 더 쓸모 있을까?



주장 Vs. 주장

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학

양자이론, 

과학과 철학 어디에 더 쓸모 있을까?



주장 1 : 김상욱

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학

양자역학의 핵심 쟁점

양자이론, 과학과 철학 어디에 더 쓸모 있을까?



중첩
측정



                
2

1
 탄핵 기각중첩





측정



주장 2 이중원

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학

철학에서 양자이론의 의미



* 과학이론이란

 세계에 대한 서술 : 경험적 서술과 이론적 서술

 경험적 서술 : 경험 현상 자체에 대한 서술(일상적 개념들과 인식 장치들)

 이론적 서술

경험 현상 이면에 존재하는 세계에 대한 서술

경험 현상이 왜 일어났는지, 어떻게 일어났는지 해명

세련되고 복잡한 개념들과 인식 장치들

 과학이론의 두 유형

 Why-question? 

자연 현상의 원인 규명(참∙거짓 중요) (예) 뉴턴의 만유인력 법칙

 How-question? 

현상(운동)의 진행 과정(절차) 규명(현상설명력 중요) (예) 뉴턴 운동법칙

 동역학이론 : 고전역학이론, 양자이론 등

 세계에 관한 이론적 주장 + 세계에 대한 인식 과정

 세계를 이해하는 세련된 인식의 창이자 통로



* 동역학 이론의 구조

 동역학 이론의 기본 정보유형 :  “무엇이 어떠하다.” 여기서 “무엇”은 어떤 특

성을 지닌 대상 지칭, “어떠하다”는 대상의 물리적 상태 의미

 동역학 이론의 요소들

[대상의 물리적 특성]

 ‘동역학적 특성함수’에 의해 수학적으로 표현 (예) 사과 자체

[관측 가능한 물리량]

현상과 관련된 관측 가능한 물리량( ‘관측 가능량’) (예) 낙하거리, 낙하속도

[대상의 가능한 상태들]

 ‘관측 가능량’에 대응하는 가능한 상태들 (예) (높이, 속도, 시각)

[시간에 따른 상태들의 변화]

운동법칙 혹은 운동방정식을 따름 (예) 자유낙하의 법칙

[상태에 대한 해석규칙] 

 (수학적) 상태개념에 경험적〮물리적 의미 부여



동역학이론
이론요소 고전역학 양자역학

대상의 물리적 특성 규정
(H : 해밀토니안)

𝐻 =
𝑃2

2𝑚
+ 𝑉(𝑟) 𝐻 = −

ħ2

2𝑚
𝛻2 + 𝑉(𝑟)

관측 가능한 물리량 설정
(O : 관측가능량)

수학적 변수
r, p(= mv)

수학적 연산자

p(= 
ħ

i
𝛻 =

ħ

i
𝜕/𝜕𝑡 ), A(= S 

or E)

대상의 가능한 상태 설정
(r, p, t)  or (r(t), p(t))

연속

Ψ(x,t) or Ψ(P,t)
(가령 𝐴φ𝑖 = 𝑎𝑖φ𝑖 이면,
ψ =  1

𝑛 𝑐𝑖φ𝑖, 불연속 )

상태의 변화
뉴턴의 운동방정식

𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑2𝑟

𝑑𝑡2
(=

𝑑p

𝑑𝑡
)

슈뢰딩거 운동방정식
𝑖𝜕ψ

𝜕𝑡
= (−

ħ2

2𝑚
𝛻2+ 𝑉 𝑥 )ψ

상태에 대한 해석규칙

일대일 대응 규칙
(r, p t) : 대상이 시각 t에 운
동량 p로 r에 위치해 있음 의

미

보른의 해석규칙
대상이 상태 ψ = Σ ciφi 에 있을 때, 관
측 가능량A를 측정한 결과값이 ai일

확률이 |ci|
2임의미

* 고전역학 대 양자역학 : 이론구조



Y
(𝑟𝑚, 𝑝𝑚 , 𝑡𝑚)

(𝑟1, 𝑝1 , 𝑡1) 𝑟2, 𝑝2 , 𝑡2

x

* 고전역학의 사례
: 이대호가 타석에서 홈런을 쳤을 때, 공의 운동궤적

• 야구공에 대해 관측한 물리량, 운동량과 위치 : r, p(= mv)
• 시각 t에서의 야구공의 물리적 상태 : (r, p, t)
• 뉴턴 운동법칙에 따라 야구공의 물리적 상태는 시간에 따라 연속적으로 변화

𝑟1, 𝑝1 , 𝑡1 (𝑟𝑚, 𝑝𝑚 , 𝑡𝑚) (𝑟2, 𝑝2 , 𝑡2)
• 해석규칙에 따라 최종적인 물리적 상태인 (𝑟2, 𝑝2 , 𝑡2)에 대해 물리적인 의미를 부여 :

시각𝑡2에 야구공은 운동량 𝑝2를 지니고 홈런 위치인 𝑟2에 떨어짐



* 하이젠베르크의 불확정성 원리
– ∆x ∆p ≥ ħ  ([Px,X ] = ħ/i)

– 대상 입자의 위치(x)와 운동량(p) 값을 동시에 정확하게 정할 수 없음

* 양자역학에서 대상의 물리적 상태에 대한 표현
– 불확정성 원리로 인해 대상 입자의 위치와 운동량 값을 동시에 정확히 알 수

없으므로 물리적 상태를 (x, p, t)로 표현할 수 없음

– 대신 추상적인 파동함수인 Ψ(x,t) 혹은 Ψ(p,t)로 표현

– 추상적인 양자역학적 상태에 경험적 의미를 부여하는 해석규칙 필요

(cf) Ψ(x,t) 혹은 Ψ(p,t)는 대상과 관련 미래에 발생 가능한 현상(사건)에

대한 확률적 정보 제공



* 양자역학의사례
:지킬박사를 본 후 얼마 지나지 않아,하이드를 만난 경우

• 대상에 대해 관측한 물리량은 얼굴모습 : Face
• 관측가능한 물리량인 Face에 대응하는 가능한 물리적 상태
: Ψ₁ =│지킬> , Ψ2 =│하이드>

• 슈뢰딩거 운동방정식에 따라 대상의 물리적 상태는 다음과 같이 변화
:시각 𝑡1 에서 Ψ₁ =│지킬> Ψ =1/√2│지킬> +1/√2│하이드> (관측직전)

• 보른의 해석규칙에 따라 물리적 상태 Ψ에 대해 물리적 의미를 부여

: 시각 𝑡2 에서 대상은 지킬박사로 존재할 확률 ½ , 하이드로 존재할 확률 1/2임
을 말해 줄 뿐임

• 시각 𝑡2 에서 실제로 관측하면 Ψ₂ =│하이드>가 됨

시각 𝑡1 (측정직전) 시각 𝑡2 (측정직후)
Ψ₁ =│지킬> Ψ =1/√2│지킬> +1/√2│하이드> Ψ₂ =│하이드>

?



* 고전역학대양자역학 : 상태표상및변화

[고전역학적 상태 및 변화]

 타격 순간(t₁)                                                 홈런 순간(t2)             홈런 순간(t2) 

수학적 표상 (결정론적 변화)            물리적 해석(일대일)

(x₁, p₁, t₁)                                             (x₂, p₂, t₂) (x₂, p₂, t₂)
F =  m 𝑑2𝑥/ 𝑑𝑡2 (관측)  

[양자역학적 상태 및 변화]

 지킬박사(t₁)                                                 지킬박사 or 하이드(t2)              하이드(t2)

수학적 표상 (비결정론적 변화)                    물리적 해석(확률)

(결정론적 변화)                             예 측

Ψ₁ =│치>                                                   Ψ =1/√2│치> +1/√2│하>     Ψ₂ =│하>

−
ℏ2

2𝑚
𝑑2Ψ/ 𝑑𝑡2 + 𝑉Ψ = E Ψ (관측)

 만약 시각 t2 에서 실제로 관측을 했더니 하이드였다면, Ψ₂ =│하>가 되어 측정을

전후로 상태변화의 불연속성이 발생(파속붕괴)



* 동역학의 인식구조

 물리공간

관 측 확 인

 인식공간



* 고전역학과 양자역학

 고전역학 :  (사건서술)         일대일 대응 (단순)         (상태서술)  

 양자역학 : (사건서술)         일반적 대응 (복잡)         (상태서술)

 양자역학이 고전역학에 비해 자연에 대한 인식과 관련 훨씬 일반적인 인식구조를 지님

* 철학사적 의의
고전역학과 칸트 인식론

[ 감 성 ] [ 오 성 ]

외부세계 형식(12범주)

(물 자체)              직관형식 +                    지식

(시간,공간)      감각정보 질료

+

물리적 자극 질료

양자역학과 칸트 인식론의 수정

: 감성영역과 오성영역 간의 보다 복잡한 대응관계 반영 필요



토론과 반박

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학

양자이론, 

과학과 철학 어디에 더 쓸모 있을까?



현장질문

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학



현장질문

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학



2라운드

양자이론은 세계를 완벽하게 기술하는가

혹은 양자이론은 완벽한가? 

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학



[결과 화면] 3/4(토) 13시 기준(61명)



주장 Vs. 주장

양자이론은 세계를 완벽하게 기술하는가

혹은 양자이론은 완벽한가? 

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학



주장 1 이중원

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학

양자역학은 세계를 완벽하게

기술하지 못한다.



• 리처드 파인만(R. Feynman)

“나는 양자역학을 이해하는 사람은 아무도 없다고

말해도 좋으리라 생각한다”

• 머레이 갤만(M. Gell-Mann)

“양자역학은 우리 가운데 누구도 제대로 이해하지

못하지만 우리가 사용할 줄은 아는 무척 신비스럽

고 당혹스러운 학문이다”



* 양자이론은실재를완벽하게기술하는가?

지킬박사를 본 후,하이드를 다시 만난 경우

(측정 직전) (측정 직후)

시각 𝑡1 시각 𝑡2

Ψ₁ =│지킬> Ψ =1/√2│지킬> +1/√2│하이드> Ψ₂ =│하이드>

상태 Ψ( =1/√2│지킬> +1/√2│하이드)는 어떤 물리적

실재를 기술하는가?

?



* EPR 논변
– A.Einstein, B.Podolsky, N.Rosen(1935) "Can quantum-mechanical 

description of physical reality be considered complete?“(물리적 실재에 대한
양자역학적 서술은 완전할 수 있는가?”)

– 아인슈타인 “신은 주사위 놀이를 하지 않는다.”

* 논변의 전제들
– (C) (완전성 기준) 어떤 물리이론이 완전하다면, 그 이론은 물리적 실재의 각 요소에

대응하는 부분을 가져야 한다. 

– (R) (실재성 기준) 어떤 물리 계를 어떤 방식으로든 교란시키지 않고 그 계에 속하는

어떤 물리량의 값을 확정적으로(1의 확률로) 예측할 수 있다면, 이 물리량에 대응하

는 물리적 실재의 한 요소가 존재한다.

– (L) (국소성 가정) 한 물리 계에서의 측정은, 멀리 떨어져 있어 이 계와 더 이상 상호작

용이 없는 다른 물리 계에서의 실제적인 변화에 어떠한 영향도 가할 수 없다. (아인슈

타인의 상대론적 인과율)



* Bohr(코펜하겐 해석)의 반론

 실재성 기준 비판
 실제적으로 측정장치를 고려하지 않고 물리량의 값을 예측

 실제적인 실험장치들은 비교환 물리량들의 경우 배타적이어서, 이들에 대한 동

시 측정 자체가 불가

 물리량의 실재성에 대한 이해
 측정과 무관하게 대상이 고유하게 지닌 물리적 성질 아님

 물리량은 측정을 위한 실험조건과의 연관하에서만 의미 있게 정의가능

 양자이론에 대한 이해
 양자이론은 측정과 무관하게 객관적 실재를 그려내는 이론 아님

 현재의 경험 현상으로부터 미래에 어떤 현상이 발생할 것인가를 확률적으로 예

측하는 이론



* 동역학의 인식구조 관점

 동역학의 인식구조는 동역학 이론을 통해 자연을 인식하는데 고찰되어야 할 인식론

적 요소들과 그에 바탕 한 정보의 흐름 과정을 밝혀준다. 이는 사실상 고전역학에서

잘 드러나지 않다가 양자역학에 와서 명확하게 드러남

 양자역학을 통해 외부세계를 이해하려면 인식주체의 존재가 불가피하며, 측정 장치

는 대상인 물질세계에 대한 감지 기구로서 인식주체의 일부다. 측정장치를 물리적 영

역과 인지적 영역의 중층 구조물로 파악

 측정은 인식 대상으로부터 인식주체에로 정보가 전달되는 정보전달 과정으로, 물리

적 사건임과 동시에 하나의 인식적 사건 이다. 그 본질은 (동질적인 것들 사이의)물질

적 상호작용이 아닌 (이질적인 것들 사이의) 정보적 교촉작용에 있다. 정보 전달과정

이 실제로 물리적인 상호작용만으로 충분하게 설명되지 않는다.

 인간의 언어로 외부세계를 있는 그대로 완벽하게 기술할 수 있다는 주장은 소박한 실

재론의 관점으로, 인간이 외부세계를 완전히 알 수 있다는 신적 관점에 서 있음. (cf) 

칸트의 인간중심적 실재론



* 실재성 문제

– 아래의 인식적 조건 하에서 실재성 주장 가능

(가) 문제의 대상은 어떤 (경험적) 정보를 산출할 수 있는 능력을 지닌다.(대상

의 경험적 정보 산출능력) 

(나) 대상의 항상성(또는 동일성)이 확인 가능하다. 즉 동일한 조건에서 이루어

지는 대상에 대한 측정은 언제나 동일한 정보를 산출해야 한다. 

(다) 어떤 다른 존재자에 영향을 받지 않는 독립성을 지닌다. 다시 말해 한 대

상에 대한 인지행위(가령 측정행위)가 다른 대상의 상태에 어떤 변화를 주

어서는 안 된다. 

(라) 시간의 변화에도 그 정체성이 유지될 수 있는 시간적 존속성을 지닌다. 

– 측정과 같은 인식적 절차 없이 실재성 주장이 어렵다는 점에서, 즉 인식적

절차를 통해 실재성을 주장한다는 면에서, 인지적 구성주의 관점의 실재론



주장 2 김상욱

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학

양자역학은 세계를 완벽하게 기술하는가?

물론 아니다!



1. 물리학은 유클리드 기하학이 아니다.

2. 물리법칙은 근사적으로만 맞다. (철

학적으로는 완전히 틀린 거라 할 수

있다)

3. 그럼에도 그 법칙은 유효하다.

물리학은 모든 것을 정확하게 알려주는

것은 아닐지라도 일정 영역 안에서 확률

적으로 예측 가능하다.
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토론과 반박

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학

양자이론은 세계를 완벽하게 기술하는가

혹은 양자이론은 완벽한가? 



현장질문

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학



당신의 생각은 바뀌었나요?

- 거수해봅시다

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학



[결과 화면] 3/4(토) 13시 기준(61명)



3/20 토론회 사전 설문

물리학이 사회현상을 설명하는데

도움을 줄 수 있을까?

김범준 교수 Vs. 이상욱 교수

과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학



광고 : 과학 서적 중심의 공간 - 북파크

종료 후 토론회 참석자들의 사인회가 있습니다



과학은 논쟁이다 : 과학 vs 과학철학 2회 참고서적
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