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Ⅰ. 서론
 

“좋은 과학 문명이 되기 위해서 지식은 지혜와 함께 증가해야 한다. 

여기서 지혜란, 삶의 목적들에 관한 올바른 인식을 뜻하며 본디 과학이 

제공하는 것은 아니다.” - (Russell, 1931)1)

 

지식은 문명의 발전을 이끌지만, 지혜가 없는 지식은 ‘좋은’ 문명으

로 이어지지 못한다. 과학은 근본적으로 지식이며(Russell, 1931, p. 

xxiv), 그 자체로 지혜가 될 수 없기에 지혜와 함께할 것을 요구받는다. 

과학교육에서 ‘지혜로서의 과학(Science as Wisdom, SaK)’을 제안한 

Song(2016)의 주장이 일견 생소하게 들리는 것도 과학과 지혜가 영역

을 달리한다는 인식에서 기인한다. 지혜로서의 과학은 구체적으로 

어떤 변화를 요구하는가? 과학을 바라보는 관점이 지식에서 지혜로 

변화해야 한다는 문제의식을 같이 하면서, 본 연구는 보다 구체적으

로 지혜에 대한 과학교육적 논의를 전개하고자 한다. 

지식과 함께 지혜를 추구해야 한다는 생각은 아주 새로운 것은 

아니다. 과학뿐 아니라 학계 전반에서 혁신이 필요할 때마다 지혜의 

가치를 고취하는 주장들은 꾸준히 제기되어 왔다(e.g. Kim, 2006; 

Zeleny, 2006; Maxwell, 2007; Betz, 2012). 예로, Maxwell(2007)은 

학문적 탐구의 패러다임이 지식의 확대가 아닌 지혜의 획득을 목적으

로 변해야 한다고 제안하였고, Betz(2012)는 사회에 대한 지식보다 

사회에 기여할 수 있는 지혜를 얻기 위한 방식으로 연구 방법론이 

변해야 한다는 주장을 피력하기도 하였다. 1)하지만 지혜의 가치와 그 

필요성에 공감하는 것과는 별개로, 지혜의 명확한 의미와 구체적인 

실천 방안에 대해서는 합의될 만큼의 진전이 이루어지지 못했다(Kim 

& Moon, 2010; Lee & Cho, 2012; Staudinger & Glück, 2011). 그것은 

지혜의 추상적 성격과 의미의 모호성에서 상당 부분 비롯된다. 이 

때문에 지혜를 실천의 차원으로 연결짓는 작업은 구체적인 경험이나 

논리보다 주관적 추론과 고찰에 근거하여 이루어지는 경우가 많다. 

심리학에서 수십 년째 지혜를 규명하려는 연구가 진행되고 있음에도 

불구하고 지혜는 여전히 그 가치에 비하여 학문적으로 알려진 바가 

적은 개념 중의 하나이다. 지혜를 판단할 준거도 부족하고 누구나 

주관적 해석이 가능한 개념이기 때문에 지혜에 대한 학문적 접근은 

현재까지도 수월한 작업이 아니다.

1) 원문: “If, therefore, a scientific civilization is to be a good civilization it is 
necessary that increase in knowledge should be accompanied by increase in 
wisdom. I mean by wisdom a right conception of the ends of life. This is 
something which science in itself does not provide.” (Russell, 1931, p. 12)
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특히 과학교육에서 지혜를 연구한 사례는 더욱 찾아보기가 어렵다. 

드물게, Salloum(2017)이 아리스토텔레스의 실천적 지혜(practical 

wisdom, 원어: phoronesis) 개념을 과학교육에 적용할 수 있는 방법에 

대하여 이론적으로 논의한 바 있다. 그는 아리스토텔레스의 지혜 개

념을 덕 인식론(virtue epistemology)에 비추어 해석함으로써 과학교

육에서 도덕적 성품과 지적 미덕이 강조되어야 함을 주장하였다. 하

지만 지혜에 대한 논의가 아리스토텔레스의 실천적 지혜의 개념에 

국한되어 있다는 점과, 과학교육에서의 구체적인 실천 방안에 대한 

제안이 부족하다는 점은 한계로 들 수 있겠다.

국내에서는 과학교사들이 지혜라는 개념을 어떻게 인식하는지 조

사한 Lim & Song(2017)의 연구가 있다. Lim & Song(2017)은 과학교

사 집단이 지혜 교육의 필요성에는 대체로 동의하고 있지만 지혜와 

과학교육과의 연결 지점에 대해서는 구체적인 인식을 가지고 있지 

않다는 것을 보였다. 또한, 과학교육의 주요 실천가들인 과학교사 집

단의 인식을 조사함으로써 보다 실현 가능한 의미의 지혜를 찾아내고

자 했다는 점에서 의미가 있다. 그러나 다른 과목 교사들고 비교될만

한 과학교사들만의 인식적 특징이 나타나지 않았다는 점과, 마찬가지

로 구체적인 실천 방안을 제안하지 못했다는 점에서 한계를 보인다.

Lim & Song(2017)의 연구에서 주목할 만한 결과 중 하나는 과학지

식이 만들어지는 과정과 그것이 적용되는 과정에서 지혜를 떠올린 

응답이 많았다는 것이다. 새로운 과학적 발견이 검증을 거쳐 과학지

식으로서의 지위를 획득하기까지의 과정을 ‘지식 이전(以前)의 과학’

이라고 한다면, 과학지식이 기술과 접목되어 사회적으로 활용되는 

과정은 ‘지식 이후(以後)의 과학’으로 불릴 수 있다(Zhang, 2012, p. 

23)2). 즉, 지식 이전과 지식 이후의 과학에서 지혜를 떠올린 과학교사

들의 응답은 과학지식이라는 ‘결과’로서의 과학보다 과학의 역사 및 

활용이라는 ‘과정’으로서의 과학에서 지혜를 찾을 수 있음을 시사한

다. 본 연구에서는 이 결과에 주목하여 과학지식의 형성과정에서 발

견할 수 있는 지혜와 과학지식의 활용 과정에서 요구되는 지혜가 무

엇일지 탐색해보고자 하였다.

한편, 같은 연구에서 과학교사들의 80%가 학교 교육을 통해 지혜가 

길러질 수 있다고 응답하였다고 한다(Lim & Song, 2017). 물론 과학교

육의 범위를 벗어나서 보자면, 역사적 일화를 활용하여 지혜를 도모하

는 수업 지도안이 계발되거나(Sternberg, Jarvin, & Reznitskaya, 2008), 

도덕교육 분야에서 지혜 계발을 위한 교육 방안이 제안되는 등(Kim 

& Kim, 2014; Park, 2010), 지혜 함양을 위한 실천적 방안들이 연구되

고 있음을 알 수 있다. 하지만 ‘과학’ 수업을 통해 학습자의 지혜 계발

을 도모하는 방법에 대해서는 거의 논의된 바가 없다. 그럼에도 불구

하고 상당한 비율의 과학교사들이 긍정적으로 응답한 이유는 아마도 

당시 해당 질문의 초점이 ‘과학교육’이 아닌 ‘학교 교육’에 맞춰져 

2) Zhang(2012, p. 23)은 “과학을 한다는 행위 자체가 다시 성격이 다른 두 가지로 
나누어짐을 알 수 있다. 그 하나는 과학 지식을 창출해나가는 지식 형성 
작업에 관여하는 일이고, 다른 하나는 이미 형성된 과학 지식을 그 성격에 
맞추어 활용해나가는 일이다.”라고 하였다. 여기서 ‘과학 지식을 창출해나가
는 지식 형성 작업에 관여하는 일’과 ‘이미 형성된 과학 지식을 그 성격에 
맞추어 활용해나가는 일’이 곧 본 연구에서 사용한 ‘지식 이전의 과학’과 
‘지식 이후의 과학’에 대응된다. 그러나 과학이라는 행위를 발달 양상과 논리 
구조에 각각 주목하여 구분한 Zhang(2012)의 과학철학적 관점과 본 연구의 
관점에는 약간의 차이가 있다. 본 연구는 과학이라는 인간의 행위에 주목하
여 과학지식의 ‘형성 과정’와 ‘적용 과정’을 강조할 목적으로 ‘지식 이전의 
과학’과 ‘지식 이후의 과학’이라는 표현을 사용하였기 때문이다. 다만, 이 
표현들이 Zhang(2012, p. 23)으로부터 착안된 것임을 밝히는 바이다.

있었기 때문일 것으로 생각된다. 즉, 과학뿐 아니라 학교에서 제공되

는 모든 교과목을 다 배울 경우에 학습자의 지혜가 계발될 것인지를 

물었기 때문에 80%나 되는 과학교사들이 긍정적으로 응답했을 수 

있다. 더불어 ‘학교 교육’이라는 표현이 교과 수업 외의 공동체 활동

이나 상호작용들까지 포함하는 것으로 인식된다는 점도 고려해보아

야 한다. 실제로 학교 교육을 통해 지혜가 계발될 수 있다고 본 응답 

중에는, 그 이유를 “학교에서 생활하는 동안 경험할 수 있는 사회적 

관계”나 “친구들과의 생활”에서 찾는 경우가 있었다(Lim & Song, 

2017, p. 739). 따라서, 80%라는 긍정적 응답률로부터 현재의 과학교

육이 학습자의 지혜에 충분히 기여하고 있다고 결론 짓기에는 무리가 

있다. 이는 과학교육과 지혜가 어떤 관계인지, 또 어떻게 학습자들의 

지혜 계발에 과학교육이 기여할 수 있는지에 대한 연구가 여전히 부

족하다는 것을 시사한다.

앞서 살펴본 선행연구들에 대한 비판적 시각으로부터, 본 연구는 

학교 과학수업의 차원에서 지혜 교육의 가능성을 살펴보고자 하였다. 

본 연구의 목적은 ‘지식 이전의 과학’과 ‘지식 이후의 과학’에 주목하

여 과학으로부터 배울 수 있는 지혜, 즉 ‘과학의 지혜(Wisdom of 

Science)’가 무엇인지 탐색해보는 것이다. 이를 위해 3개 고등학교의 

2학년 물리 수업을 4차시씩 관찰하고 교사 면담과 학생 면담을 각각 

진행하였다. 수집된 자료를 분석하여 ‘과학의 지혜’의 예시를 도출하

였고, 이를 연구자의 관점에서 해석하고 논의하여 연구 결과로서 제

안하였다.3) 마지막으로 ‘지혜로서의 과학(Song, 2016)’의 연장선에

서 ‘지혜 지향적 과학교육(Wisdom-Oriented Science Education)’을 

제안하고 그 의미와 실천 방안에 대해 논의하였다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구 참여자

 

본 연구에서 탐색하고자 하는 ‘과학으로부터 배울 수 있는 지혜’는 

과학에 대한 흥미나 성취와 상관없이 모두에게 ‘공유될만한’ 것으로

서의 의미를 갖는다. 학습자 집단의 특성에 따라 과학지식은 양과 

깊이 면에서 차등적으로 교수학습이 이루어지고 있으나, 지식이 아닌 

지혜는 모든 학습자에게 공유될만한 가치가 있어야 한다. 이런 이유

로 다양한 특성의 학습자 집단을 연구 참여자로 하여 그들의 수업을 

관찰하고 면담을 통해 그들의 생각을 들어보고자 하였다. 이에, 수도

권 지역의 과학고등학교, 일반고등학교, 특성화고등학교 중에서 한 

학교씩을 선정하고 각 학교의 2학년 물리 담당교사와 해당 교사가 

가르치는 1개 반 학생들을 연구 참여자로 모집하였다. 모집된 연구 

참여자는 A과학고등학교에서 2학년 물리 수업을 담당하고 있는 A교

3) 본 연구는 물리를 과학의 한 분과이자 대표성을 가질 수 있는 과목으로 
인식하고, ‘물리’ 수업을 관찰하여 ‘과학’의 지혜를 탐색하고자 하였다. 융
합 과학이나 화학, 생물, 지구과학 교과 수업을 관찰한 것이 아니라 물리 
교과 수업만을 관찰하였기 때문에 ‘물리의 지혜’라고 보는 것이 타당하다
는 의견이 있었으나, 다음의 이유로 반영하지 않았다. 첫째, ‘물리의 지
혜’, ‘생물의 지혜’, ‘화학의 지혜’, ‘지구과학의 지혜’가 따로 있다고 보지 
않았기 때문이며, 둘째, ‘과학의 본성(nature of science)’에 대한 논의가 그
러하듯 ‘과학의 지혜’에 대한 논의도 과학 분과 학문의 다양성에 주목하
기보다 공통성에 주목하고자 하였기 때문이다. 요컨대 ‘물리’라는 과학의 
한 분과에 해당하는 수업을 관찰하여 ‘과학의 지혜’의 예시들을 찾아보는 
것이 본 연구의 목적임을 한번 더 밝힌다.
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교사 학교 성별 교사 경력 학위 교직 경험의 특성

A교사 A과학고등학교 여 11년 과학교육 박사 일반중학교 및 일반고등학교에서의 교직 경험 있음

B교사 B일반고등학교 남 3년 과학교육 석사과정 재학 현재 재직 중인 학교 외의 다른 학교 근무 경험 없음

C교사 C특성화고등학교 여 13년 과학교육 석사 현재 재직 중인 학교 외 다른 특성화고에서의 교직 경험 있음

Table 1. Basic information of research participants –physics teachers

학생 학교 성별 물리 흥미도 지망 학과 장래 희망 최근 고민

A1
A과학고등학교

남 상 물리천문, 전기, 기계 물리학자 효율적 시간 분배

A2 남 상 물리학과 생명과학자 또는 물리학자 엔트로피 법칙과 우주

B1

B일반고등학교

남 상 - - 공부

B2 남 상 기계항공공학과 항공기 디자이너 멀어진 내신

B3 남 중 건축과 - 중간고사

B4 남 중 컴퓨터공학과 서버프로그래머 여성

B5 남 상 - - 시험

B6 남 하 건축학과 건축과 공부

C1
C특성화고등학교

남 하 실용음악 아티스트 음악 시간에 부를 노래

C2 여 중 건축과 건축가 연애

*응답하지 않았거나 고민 중이라고 응답한 경우 붙임표(-) 표시하였다.
*C1, C2의 지망 학과와 장래 희망은 현재의 전공과 무관하다.

Table 2. Basic information of research participants - students

사와 그의 수업을 수강하는 학생들, B일반고등학교에서 이과 2학년 

물리를 가르치고 있는 B교사와 그가 가르치는 1개 반 학생들, 그리고 

C특성화고등학교의 2학년 물리 담당교사인 C교사와 그가 가르치는 

1개 반 학생들이다.4)

세 명의 교사는 연구자가 수업분석 이후에 요청한 교사 면담에 

동의 절차를 거친 후 참여하였다. 연구에 참여한 교사들의 특징을 

간략히 기술하면 다음과 같다. A교사는 11년의 교직 경험이 있으며 

일반중학교와 일반고등학교를 거쳐 A과학고등학교에서 4년째 근무 

중이다. 그는 과학고에서의 물리 수업에 자신감이 있는 편이며 학습

자 집단의 특성을 잘 이해한다고 생각하고 있었다. 또한, 과학교육 

물리 전공 박사학위 소지자로서 물리학과 과학교육에 대한 이해가 

높은 편이다. B교사는 B일반고등학교에서 교직 생활을 시작하여 3년

째 물리 수업을 담당하고 있으며 그 외 학교에서의 근무 경력은 없다. 

그는 입시 중심의 학교와 학습자 집단에 적응하는 과정을 거치면서 

교직을 시작한 첫해와 지금의 수업 방식이 많이 달라졌다고 언급하였

다. C특성화고에서 3년째 재직 중인 C교사는 총 교직 경력이 13년이

며 처음 5년은 중학교에서 과학 과목을, 이후 5년은 다른 특성화고등

학교에서 물리를 가르친 경험이 있다. 일반고등학교에서의 교직 경력

은 없으며 과학교육 물리 전공 석사학위 소지자이다. 세 명의 교사 

모두 물리학 전공 이학사 소유자 및 과학교육 석사학위 이상의 소유

자들로서 물리학에 대한 이해가 높은 편이며 과학교육에 대한 생각과 

철학을 풍부하게 갖고 있다고 판단되었다. 교사 연구 참여자의 간략

한 정보는 Table 1에 정리하였다.

연구 참여 교사들이 근무하는 고등학교는 학생들의 과학에 대한 

4) 연구 참여자의 학교를 구체적으로 특정할 수 있는 정보들은 본문에서 인
용하지 않았으며 모든 응답에 대해서 개인적인 특징이 강하게 드러나는 
말버릇이나 속어 및 은어 표현은 발언의 해석에 영향을 주지 않는 선에서 
삭제하거나 변경하였다.

흥미와 성취도, 진로 면에서 큰 차이를 보인다. A과학고는 과학 내용

학 수업이 세분화되어 있고, 학생들 스스로 탐구 주제를 정하여 연구

를 수행할 수 있는 프로그램이 풍부하게 제공된다. 또한, 전문가들로

부터 연구 지도를 받을 기회가 많아 과학고등학교로서의 교육적 장점

들을 전형적으로 갖추었다고 볼 수 있다. B일반고는 과학‧수학 성적이 

우수하고 이공계 관련 진로를 생각하고 있는 학생들이 많이 입학하며, 

학생들의 과학‧수학 성취도가 보통의 일반고등학교에 비해 높은 편이

다. C특성화고는 몇 개의 세부 전공으로 반이 나뉘어 있으며 전공에 

따라 선택할 수 있는 진로의 폭이 비교적 좁다. 과학에 대한 흥미와 

성취도는 낮은 편이나 물리 수업에 적극적으로 참여하는 정도는 다른 

학교와 비슷하였다.

면담에 참여한 학생들은 각 교사의 수업을 수강하는 학생들 중에서 

참여 의사를 밝힌 학생들로 선정되었다. 최종적으로 면담에 참여한 

학생들은 A교사의 수업을 듣는 학생 2명, B교사의 수업을 듣는 학생 

6명, C교사의 수업을 듣는 학생 2명이었다. 학생 면담 참여자의 세부 

정보는 Table 2에 정리하였다. 총 10명의 학생 면담 참여자 중 여학생

은 한 명이었다. 이는 A교사가 재직 중인 과학고의 남학생 비율이 

여학생보다 훨씬 높다는 점과 B교사가 재직 중인 일반고가 남자고등

학교라는 점과 관련된다.

2. 자료 수집

자료수집 과정을 포함하여 개략적인 연구 과정을 Figure 1에 나타

내었다. 먼저 수도권 내의 과학고, 일반고, 특성화고 중에서 한 학교씩

을 섭외하고 각 학교의 물리 교사 1명씩을 교사 연구 참여자로 선정하

였다. 각 교사와 협의 하에 각 4차시의 물리 수업을 2개월에 걸쳐 

고정된 한 반에 대하여 관찰하였다. 자료 수집 기간에 학교에서 진행

하는 행사와 시험 기간, 수행평가, 수학여행 등을 고려하여 관찰 일정
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Figure 1. Research process

교사
수업 주제

1차시 2차시 3차시 4차시

A교사
특수상대성이론의 역사적 배경 및 

증명 과정

길이 수축, 시간 팽창, 동시성의 

상대성

로렌츠변환과 빛의 도플러 효과 상대론적인 운동량과 에너지

B교사 동시성의 상대성, 시간 팽창 길이 수축, 질량에너지 동등성 전기력선과 정전기 전류가 만드는 자기장

C교사 역학적 에너지 보존법칙
낙하하는 물체의 역학적 에너지 

측정 실험

전하와 전기력 쿨롱법칙과 전기장

Table 3. Topics of the observed physics lesson

을 결정하였다. 세 학교 모두 2학년을 대상으로 하는 물리 수업이었기 

때문에 비슷한 단원이 중복되었다. 자료 수집 기간에 A교사는 상대성

이론의 물리적 설명과 수학적 증명 과정을 가르쳤으며 B교사는 상대

성이론 및 전기력과 전기장 단원을 가르쳤다. C교사의 수업은 역학적 

에너지 보존법칙 및 전기력과 전자기장 단원에 대한 것이었다. 관찰

한 수업은 모두 영상기기를 사용하여 녹화하였고 사후 전사하여 분석 

자료로 활용하였다. 관찰한 4차시의 수업 주제와 핵심 내용을 Table 

3에 정리하였다.

수업 녹화 및 전사 후 연구자가 1차적으로 수업을 분석한 상태에서 

교사 면담과 학생 면담을 각각 수행하였다. 교사 면담에서는 먼저 

각 교사가 속해 있는 학교의 학습자 집단의 특성을 파악하기 위해 

재직 중인 학교의 교육과정과 교과목 구성, 학생들의 진로와 학업에

서 보이는 특성에 관해 질문하였으며, 교사의 경험에 따른 인식을 

바탕으로 학생들의 과학에 대한 흥미와 성취도, 학생과 학부모의 교

사에 대한 요구 등을 조사하였다. 다음으로, 연구자의 1차 분석 결과

를 함께 공유하고 그것이 지혜로 제시되기에 적절한지, 비슷한 예는 

무엇이 있는지 등을 폭넓게 논의하였다. 면담은 반(半) 구조화된 형식

으로 진행되었으며, 연구자의 분석을 바탕으로 함께 의견을 나누고 

이견을 좁혀가는 방식으로 이루어졌다. 연구자가 면담 전에 미리 작

성해 둔 질문지를 바탕으로 면담이 진행되었으나, 연구 참여자의 답

변이 명확하지 않거나 구체적인 예시가 필요하다고 판단된 경우에는 

추가로 질문한 후 자료 활용에 대한 동의를 구하였다. 학생 면담에서

는 과학과 물리5)에 대한 전반적인 인식과 물리 수업의 의미, 향후 

진로와 과학의 관계 등에 대해 폭넓게 질문하였다. 교사 면담은 연구

자와 1:1로 약 90분 동안 1회씩 진행되었으며, 추가 면담이 필요한 

경우에는 전자우편과 휴대전화를 사용하여 질의응답을 거쳤다. 학생 

면담은 교사가 동행하지 않는 소집단 면담 형태로 60분에 걸쳐 1회씩 

5) 과학과 물리의 포함 관계를 생각할 때 ‘과학과 물리’라는 표현이 어색하게 
들릴 수 있다. 하지만 면담에 참여한 학생들은 ‘과학’과 ‘물리’를 개별적으
로 인식하는 듯한 발언을 자주 하였기에 ‘과학과 물리’라고 표현하였다. 
학생들은 맥락에 따라 ‘과학’을 ‘물리를 제외한 생물, 화학, 지구과학’을 
동시에 이르는 말로 사용하기도 하였고, 분과학문의 총칭이 아닌 ‘기술
(technology)의 기초가 되는 자연과학 지식’의 의미로 ‘과학’을 사용하기도 
하였다. 

진행되었다. 모든 면담 내용은 녹음되었고 사후 전사하여 연구 자료

로 활용하였다. 교과서, 미디어 자료, 직접 개발한 보조자료 등 교사들

이 수업에서 사용한 기타 자료들도 함께 수집하여 연구 결과의 신뢰

와 타당성을 높이기 위한 교차 검증에 활용하였다.

3. 분석 방법

본 연구의 목적은 수업 관찰과 면담을 통해 과학으로부터 배울 

수 있는 지혜, 즉 ‘과학의 지혜’를 탐색하고 그 의미를 논하는 데 있다. 

이를 위해서는 ‘지혜’가 무엇인지를 먼저 명확히 규정해야 한다. 하지

만 현대적 의미의 지혜에 대한 수십 년간의 연구에도 불구하고 여전

히 그 정의에 대해서는 명백히 합의된 바가 없다. 오히려 지혜의 속성

이나 준거, 구성요소나 발달요인 등에 관한 연구가 누적될수록 지혜

의 개념적 범주는 점차 넓어져 왔다. 그 이유 중 하나는 지혜가 여러 

상이한 요소들 사이의 조절과 균형으로 이루어지는 통합적 개념으로 

인식된다는 점이다(Birren & Fisher, 1990; Lim & Song, 2017). 따라

서 지혜가 개념적으로 확장되어온 것은 포괄적이고 다차원적인 지혜

의 속성들에 대한 탐색의 결과로 보는 것이 적절하다고 생각된다. 

지혜를 조작적으로 규정하려는 시도는 오히려 지혜의 통합적 성격을 

퇴색시킬 수 있으며(Birren & Fisher, 1990), 지혜의 본질적 가치를 

놓치게 될 수도 있다.6)

그럼에도 불구하고 ‘과학의 지혜’를 구체적으로 도출하기 위해서

는, 본 연구에서 주목하는 ‘지혜’의 의미를 한정적으로 규정할 필요가 

있다. 이것은 본 연구에서 규정하는 의미가 지혜의 정의에 가장 적합

하다고 주장하는 것이 아니며, 이와 다른 개념적 정의가 적절하지 

않다고 보는 것도 아니다. 단지 본 연구의 탐색적 목적을 생각할 때, 

과학지식에 대응되는 의미로서의 ‘과학의 지혜’를 규정해야만 분석의 

타당성을 높일 수 있기 때문이다.

기존의 연구들을 살펴보건대, 지혜는 크게 두 가지 관점에서 이해

6) Sternberg(1990)은 이에 관해 “… (지혜에 대한) 완전한 이해는 언제나 우리
를 비껴가며, 그것을 인식하는 것 그 자체가 지혜의 한 표시이다.”라고 언
급하였다. (원문: “… the recognition that total understanding will always 
elude us is itself a sign of wisdom.”)



Exploring ‘Wisdom of Science’

797

되고 있다. 능력, 기질, 성격, 정신발달 등 인간의 ‘내면적 상태’로 

보는 관점과 행동, 생각, 방법, 태도 등 인간의 ‘의식적 행위’로 보는 

관점이 그것이다.7) 지혜를 인간의 내면적 상태로 보는 관점을 취한다

면, 지혜의 발달 정도가 선천적인 속성에 의해 크게 좌우되며 교육을 

통해 달성하는 데 한계가 있고 교육적 실천 방안을 구체화하기도 어

렵다. 이 관점에서 지혜는 교육보다는 개인의 끊임없는 수련과 성찰, 

다양한 경험을 통해 발현되는 것으로 인식된다. 또한, 특정인에 대해 

‘지혜로운 사람’이라고 표식하는 것이 가능해진다. 이는 ‘더 지혜로운 

사람’과 ‘덜 지혜로운 사람’을 구분할 수 있다는 말이 된다. 무엇보다 

개인의 내면적 상태로서의 지혜는 과학이라는 교과 안에서 발견하기

가 매우 어렵다.

반면, 지혜를 인간의 ‘의식적 행위’로 보는 관점은 비교적 구체적으

로 지혜의 예시들을 특정할 수 있으므로 교수학습 가능성(teachability 

and learnability)을 함축한다. 과학 교과 측면에서 볼 때, 이 관점에서

의 지혜는 지식 이전과 이후의 과학에서 발견하기가 비교적 수월하며 

지식으로서의 과학이 아닌 과학의 총체적인 모습을 조명하는 데도 

유용하다. 마지막으로, 지혜가 양적 측정의 대상이 아니라 질적 논의

의 대상이 됨으로써 누구나 과학의 지혜에 대한 논의에 참여할 수 

있게 된다는 점 또한 본 연구의 문제의식에 걸맞다.

이에 본 연구에서는 ‘지혜’를 ‘인간의 지혜로운 행위’의 의미로 한

정하여 사용하고자 한다. 여기서 ‘인간’은 한 개인일 수도 있고 공동

체일 수도 있다. 개인의 행위이든 집단지성의 결과이든, 과학의 실천

적인 측면에서 발견할 수 있는 지혜라는 데 의미의 초점이 있다. ‘행

위’는 위에서 언급한 것처럼 인간의 의식적 행동, 생각, 태도, 방법 

등을 의미하는 것으로서 개별적 인간의 고유한 특성으로 인식되는 

‘내면적 상태’에 대응되는 개념으로 사용하였다. ‘상태’가 ‘도달하는 

것’이라면 ‘행위’는 ‘함양하는 것’이고, ‘상태’가 ‘되는 것’이라면 ‘행

위’는 ‘하는 것’으로 이해할 수 있겠다. 여기서 ‘지혜로운’이라는 형용

사는 다음과 같은 네 가지 조건을 만족하는 것으로 규정하였다. 

1. 개인이나 사회에 도움이 되고,

2. 윤리적으로 바람직하거나 문제가 되지 않으며,

3. 가능한 효율성의 가치를 수반하고,

4. 공동체에 공유될만한 가치가 있는 것.

지혜에 대한 위의 개념적 논의를 바탕으로, 본 논문에서는 ‘과학의 

지혜’를 다음과 같은 의미로 사용하였다.

7) 판단력, 창의력 등 인간의 ‘능력’이나 ‘재능’을 지혜로 보는 연구들은 
Robinson(1990), Chandler & Holliday(1990), ‘기질’ 및 ‘성격’을 지혜로 보
는 연구들은 Sternberg(1990), Orwoll & Perlmutter(1990), Clayton & Birren 
(1980), Ardelt(2003), 높은 수준으로 발달한 ‘정신적 상태’를 지혜로 보는 
연구들은 Csikszentmihalyi & Rathunde(1990), Labouvie-Vief(1990), Pascual- 
Leon(1990), 등이 있다. 반면 조언이나 중재와 같은 ‘행동’을 지혜로 보는 
연구들은 Baltes & Smith(1990), Birren & Fisher(1990), 창의적이거나 통찰
적인 생각을 지혜로 보는 연구들은 Meacham(1990), Staudinger, Döner, & 
Mickler(2005), 문제에 대처하고 해결하는 ‘방법’ 등을 지혜로 보는 연구들

은 Kramer(1990), Kupperman(2005), Solomon, Marshall, & Gardner 
(2005), 인간의 ‘태도’를 지혜로 보는 연구들은 Kitchener & Brenner 
(1990), Arlin(1990), Bluck & Glück(2005) 등이 있다. 여기 언급한 대부분
의 연구들은 지혜를 능력, 기질, 행동 등의 분류를 따르는 하나의 차원으
로 보는 것이 아니라 그런 것들이 지혜의 요소가 되거나 지혜의 범주에 
들어갈 수 있다고 보고 있다. 대부분의 지혜 연구는 지혜를 통합적 개념
으로 인식하고 그 구성요소나 발달요인이 무엇인지를 여러 차원에서 제
시하였다.

과학의 지혜(Wisdom of Science): 과학으로부터 배울 수 있는 지혜로서, 

특히 지식 이전과 이후의 과학에서 발견할 수 있는 지혜로운 행위를 의미한다. 

여기서 ‘지혜로운 행위’는 개인이나 사회에 도움이 되고, 윤리적으로 바람직하

며, 가능한 효율적이고, 공동체에 공유될만한 가치가 있는 행동이나 태도, 

방법, 생각 등을 일컫는다.

 

이에 기초하여, 3차에 걸쳐 자료를 분석하고 최종 연구 결과를 도출

하였다. 먼저, 연구자가 수업 전사본을 반복적으로 읽으며 과학의 지혜

에 해당될 수 있는 내용들을 도출하고 목록화하여 1차 분석을 완료하

였다. 예를 들어, 본 연구의 연구 참여자인 A교사의 마이컬슨-몰리 

실험에 대한 다음의 발언으로부터 ‘예상치 못한 결과가 나왔을 때는 

과정이 정확했는지 살펴본다.’라는 명제를 과학의 지혜로 도출하였다. 

 

A교사: 이론을 세우고, 실험을 하면 이렇게 되겠지. 하고 예측을 했는데 

그게 안 맞을 때는 첫째, 일단 실험 도구를 의심해야 돼. 내가 실험 

측정을 잘못한 게 아닐까? 근데 실험도구를 아무리 봤더니 실험도구

는 괜찮아. 내가 측정은 잘한 것 같아. 그럼 이제 뭐가 문제야? 

이론이 문제인 거지. 뭔가 잘못된 게 아닐까? 이렇게 의심이 시작되는 

거죠. [수업]8)

결과가 예상과 다르게 나왔을 때, 방법을 바꾸거나 쉽게 원리를 

의심하지 않고 먼저 과정의 정확성을 따져보는 것은 일상생활에서도 

필요한 합리적 태도가 될 수 있다. 또 윤리적으로 문제가 되지 않으며, 

시행착오를 줄일 수 있어 효율적이고, 과학을 공부하는 학습자들에게 

공유될만한 행동이라고 판단하였다. 반면, 같은 교사가 다른 실험에 

대해 설명한 다음과 같은 발언에서는 과학의 지혜를 도출하기 어렵다

고 보았다.

A교사: 그리고 항상 빛의 속도로 움직이냐? 실제로 맞냐? 그걸 또 증명하기 

위해서 실험을 했죠. 실험실에서 중성파이온을 놔두는 거야. 그럼 

파이온이 쪼개지면서 빛이 퍼져나가겠지. 그때 감마선의 속도를 측정

해. 빛의 속도를. 그다음에 이 파이온을 가속시켜. 그 상태에서 얘가 

쪼개지는 거야. 그러면 고전역학에 의하면 쪼개져서 가는 애는 빛의 

속도보다 더 빨라야 되는 거죠. 우리의 생각에는 움직이고 있다가 

딱 쪼개진 애는 더 빨리 갈 것 같았는데 실험 결과, 그렇지 않았겠죠. 

둘 다 빛의 속도 c로 움직이더라. [수업] 

중성파이온 가속 실험에 대해 언급한 A교사의 위와 같은 발언은 

실험의 목적과 설계, 결과 및 의미까지 잘 설명하였지만 실제적 유용성

이나 공유될만한 가치를 갖고 있다고 보기 어려웠다. 따라서 이 경우는 

과학의 지혜가 아닌 과학 실험에 관한 지식으로 판단하였다. 관찰한 

8) 본 연구에서 면담 및 수업 발췌문의 표기는 다음과 같이 통일하였다. 수업 
중 발언이나 대화는 [수업], 면담 중 발언이나 대화는 [면담], 서면 질의 
응답에서 발췌한 응답은 [서면 응답]으로 발췌문 마지막에 표기하였다. 발
언자 표기는 면담에 참여한 교사 및 학생의 경우 ‘A교사’, ‘A1학생’ 등으
로 표기하였으며, 면담에 참여하지 않은 학생이 수업 중에 발언한 경우 
‘학생’, ‘학생들’로 특정(特定)하지 않고 표기하였다. 발췌문이 너무 길어
지는 경우 중복 문장이나 의미 전달에 크게 영향을 미치지 않는 문장은 
‘(생략)’ 표기로 대체하였다. 또한 발췌문의 의미가 명확히 드러나도록 하
기 위해, 면담이나 수업 중 실제 발언에서 생략된 표현은 의역하여 괄호 
안에 표기하였다. 
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관찰자에 따라 서로 다른 세계관을 가질 수 

있음을 안다.
공통 기호를 사용하여 소통하는 것의 유용함을 

안다. 
과학지식이 생활에 유용한 기술로 활용될 수 

있음을 안다.

같은 현상을 다양한 관점에서 해석해본다.
예상치 못한 결과가 나왔을 때는 과정이 

정확했는지 살펴본다.
과학지식이 세상을 보는 눈을 변화시킬 수 

있음을 안다.

당연하게 여겨진 것들이 사실이 아닐 수 있음을 

안다.
작은 차이를 발견하기 어렵다면 스케일을 

키워서 실험한다.
과학지식은 어떻게 활용하느냐에 따라 해악이 

될 수 있음을 안다.

상반되는 주장도 양립할 수 있음을 안다.
실험의 오차를 줄이기 위해 여러 번 반복하여 

얻은 평균값을 활용한다.

감각적으로 느끼는 것이 사실과 다를 수 있음을 

안다.
다양한 상황을 설정하여 생각해본다.

문제 상황에 자신을 대입하여 생각해본다. 

Table 4. 1st analysis - categories and examples of ‘Wisdom of Science’

과학적 탐구로서의 지혜 문제 해결 방법으로서의 지혜 과학과 인간의 관계에 대한 지혜

기존의 생각에 대한 의심 기호와 약속을 사용하는 소통방식 과학이 사회에 미치는 영향에 대한 이해

새로운 생각에 대한 개방적 태도 문제 상황의 조건을 바꿔 생각해보는 사고 과학이 나 자신과 맺는 관계에 대한 이해

주어진 조건에서 최선의 방법을 찾아내는 노력

Table 5. 2nd analysis - Categories and examples of ‘Wisdom of Science’

과학의 지혜 - 범주 과학의 지혜 - 예시 지식 이전/이후 분류

1. 과학적 탐구에 필요한 태도
합리적 의심과 개방적 태도

지식 이전의 과학
최선의 대안을 찾는 노력

2. 문제 해결에 유용한 방법
조건을 변화시켜보는 사고방식

과학의 언어를 사용하는 소통방식

3. 과학과 인간의 관계에 대한 고찰
과학과 사회의 관계에 대한 이해

지식 이후의 과학
과학과 나의 관계에 대한 인식

Table 6. Final results - categories and examples of ‘Wisdom of Science’ 

모든 수업의 전사본을 같은 방식으로 분석하여 과학의 지혜를 문장 

형태로 도출하였다. Table 4는 1차 분석 결과를 ‘다양성과 개방성’, 

‘문제 해결 방법’, ‘과학과 인간의 관계’의 3가지로 범주화한 결과이다.

다음으로 1차 분석 결과와 원자료를 가지고 교사 면담을 진행하여 

연구자의 해석이 적절한지, 도출된 결과가 교사의 의도와 상반되는지

를 확인하였다. 또한, 본 연구의 연구목적과 ‘과학의 지혜’의 의미를 

공유한 뒤, 다시 1차 분석 결과의 적절성에 대해 교사들과 함께 논의

하고 재(再)범주화하였다. 연구 참여자 교사들은 모두 학부에서 물리

학을 전공하였고 과학교육 대학원 석사 수료 이상의 학문적 배경을 

가지고 있다. 따라서 세 명의 교사는 연구 참여자이면서 동시에 연구 

결과의 해석에 있어 타당도와 신뢰도를 높일 수 있는 전문가로 인정

되기에 연구자의 분석 결과를 해석하고 논의하는 데 참여하였다. 실

제로 연구자가 방법론적 지혜로서 앞서 도출한 ‘예상치 못한 결과가 

나왔을 때는 과정이 정확했는지 살펴본다.’는 교사 면담에서 적절성

에 대한 논의를 거친 후 기각되었다. 세 명의 교사들과의 개별 면담을 

마친 후, 2차 분석을 완료하여 Table 5와 같이 정리하였다. 이 과정에

서 문장 형태의 예시를 명사구(名詞句) 형태로 변환하였다.

마지막으로, 과학교육 전문가 3인에게 검토 의견을 받아 최종 수정

하여 3차 분석을 완료하였다.

Ⅲ. 연구결과 및 논의
 

고등학교 물리 수업 관찰과 교사 면담 및 학생 면담 분석을 바탕으

로 다음과 같은 ‘과학의 지혜’의 범주와 예시를 연구 결과로서 제안한

다(Table 6 참조). 이어서 각 연구 결과에 대해 수업과 면담에서 발췌

한 내용을 토대로 논의하였다.

 

1. 과학적 탐구에 필요한 태도

A과학고와 B일반고에서 진행된 상대성이론 수업에서는 인간이 직

접 경험할 수 없는 세계를 탐구해 온 과학자들의 지혜가 공유되고 

있음을 발견할 수 있었다. 상대성이론은 20세기 초에 아인슈타인이 

발표한 이론으로서 시공간이 모든 관찰자에 대해 상대적이라는 생각

을 바탕으로 뉴턴역학과 전자기학 사이의 모순을 해결한 이론이다. 

특정 기준점에 대해 빛의 속도에 가까운 정도로 빠르게 움직인다거나 

질량이 에너지로 변환되는 상황 등, 상대성이론에서 가정하는 특수한 

상황들을 직접 겪어보는 것은 거의 불가능하다. 하지만 아인슈타인은 

정 한 사고실험을 핵심으로 하여 거시적 세계의 원리를 생각해내었

고 이후 다른 과학자들이 실험과 관측 통해 이론을 증명해냄으로써 
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과학사의 큰 발전을 이끌 수 있었다. 이와 같은 과학자들의 탐구는 

‘합리적 의심과 개방적 태도’, 그리고 주어진 상황에서 ‘최선의 대안

을 찾는 노력’이 뒷받침되었기에 가능하였다.

 

가. 합리적 의심과 개방적 태도

지식에 대한 끊임없는 의심과 새로운 생각에 대한 열린 태도는 과학

의 발달을 이끈 원동력이었다. 자신이 알고 있다고 믿는 것이 다른 

사람의 관점에서는 틀릴 수도 있다는 것, 그리고 지금은 옳다고 생각되

는 지식도 영원불변의 진리가 아님을 과학은 알려주고 있다. A교사와 

B교사 모두 상대성이론 수업의 초반부에서 고전역학이라는 기존의 

이론에 대해 의심하기 시작한 과학자들의 이야기를 언급하였다.

B교사: 자, 우선 알아야 될 것은 아인슈타인은 절대로 기존에 있는 것들을 

그대로 이야기하고 그냥 넘어가려고 하지 않았어. 딱 두 가지의 

가정만 한다. 제일 첫 번째가 뭐냐, 모든 관성좌표계에서는 물리 

법칙이 동일하게 성립한다. … 둘째, 광속 불변의 법칙이야. [수업] 

A교사: 내가 빛의 속도로 움직이면서 같이 걔를 봤을 때, 어떻게 보일까? 

생각하면 고전역학에 의하면 얘가 멈춰있는 것처럼 보여야 돼요. 

빛이 멈춰있어. 사인파가 막 보여야 되는 거지. 근데 그럴 수가 

없겠지? 전자기에 의하면. 맥스웰 방정식에 의하면 빛의 속도는 

항상 c로 일정하게 가야 되는데, … 역학에서는 얘가 멈춰있는 것처럼 

보일 거라는 거지. 이상하잖아, 그게. [수업] 

아인슈타인은 시간과 공간이 고정되어 있다는 고전역학의 기본 

전제를 그냥 받아들이지 않고 빛의 속도가 불변한다는 가정을 우선순

위에 둠으로써 “위대한 발견”을 할 수 있었다. 위대한 발견은 고정관

념을 벗어날 때, 기존에 가지고 있던 생각을 따르지 않을 때 가능한 

것이지만 그렇다고 해서 꼭 과학자에게만 이런 개방적인 사고방식이 

필요한 것은 아니다. B교사는 앞으로 과학자가 되지 않을 학생들에게

도 고정관념을 벗어나 기존의 생각을 의심하는 태도가 필요하다고 

생각하였다.

B교사: 기존의 고정관념들을 벗어났을 때 새로운 것을 발견할 수 있으니까. 

그랬으면 좋겠다는 의미에서 이걸 항상 하고 넘어가거든요. 애들이 

앞으로 과학을 계속해야 하는데, 그런 고정관념을 벗어날 때에만 

이런 혁명적인 패러다임을 바꿀 수 있는 위대한 발견을 한다. 항상 

새로운 생각을 좀 더 해봤으면 좋겠다. 앞으로 모두가 과학자가 

되진 않을 거지만. (과학자가 되지 않을 아이들한테도) 의미 있다고 

생각해요. 다른 어떤 직업을 갖더라도 필요한 것 같아서, 이거는 

항상 하고 있는 것 같아요. [면담]

B교사의 말처럼, 합리적 의심과 개방적 태도는 과학자가 되지 않

을 학생들의 삶에도 지혜로서 의미를 가질 수 있다. 근거와 논리에 

기초하여 기존의 생각에 도전하고, 새로운 생각과 의견을 적극적으

로 수용하고 검토하는 태도는 개인과 공동체의 발전에 필요한 기본

적인 요소이기 때문이다. 무조건적인 의심이나 무비판적인 수용은 

원활한 소통을 저해하고 공동체의 신뢰를 약화시킬 수 있다. 과학은 

어떻게 하는 것이 ‘합리적으로’ 의심하는 것인지, 진정으로 ‘개방적

인’ 태도가 무엇인지를 우리에게 알려준다. 과학 이론이 나오게 된 

배경이나 과학자의 아이디어가 착안된 맥락을 살펴보면, 기존의 생

각에 대해 의심이 생겨나고 새로운 가설이 등장하여 비판적인 검토

를 통해 지식으로 수용되는 과정을 어렵지 않게 찾을 수 있다. 상대성

이론뿐 아니라 그 이전의 뉴턴역학에서도, 이후의 양자역학에서도 

마찬가지이다.

B교사: 이거 전에 뉴턴을 하잖아요. 뉴턴역학을 이거 전에 항상 가르치잖아요. 

근데 그거 들어갈 때도 그렇게 하거든요. 뉴턴이 왜 혁명적이었는지. 

왜냐면 기존에 가지고 있던 관성에 대한 생각을 따르지 않았기 때문에. 

임페투스 얘기하는 거 항상 해요. 그렇기 때문에 이렇게 뉴턴이 새로운 

걸 했고, 양자역학 할 때도 한 번 더 얘기하고. [면담] 

 

과학지식은 본질적으로 임시적이다. 현재까지 발견된 증거들과 증

명된 실험 결과들로 뒷받침되면서 가장 합리적인 설명으로 받아들여

지는 이론이 과학지식으로서의 권위를 얻는다. 즉, 과학지식은 그것

을 반박할 수 있는 증거와 대안 이론이 등장할 때까지만 지식으로서 

인정받을 수 있다. 과학지식의 임시성으로부터 우리는 과학에 대한 

맹신에 빠지지 않는 태도가 필요함을 깨달을 수 있다. 상대성이론의 

발견은 누구에게나 당연하게 느껴졌던 시간의 절대성마저 관찰

자의 상황에 따라 달라질 수 있다는 것을 보여준다.

A교사: 어떤 두 가지 이벤트가 동시에 일어났는가 안 일어났는가에 대해서 

동의하지 않을 거라는 거죠. 한 관찰자한테 보통 동시에 일어나는 

일은 다른 사람에게는 그렇지 않을 거예요. 그럼 둘 중에 한 명이 

옳고 한 명이 틀렸냐, 라고 하면 그렇진 않다는 거죠. 둘 다 맞아요. 

두 관찰자 중에 누가 더 타당하다고 말할 수 있는 기준도 없고, 

둘 다 맞는 거죠. [수업]

동시성의 상대성은 모든 관찰자에 대해 시공간이 고정되어 있다

는 고전역학의 기본 가정을 무너뜨리는 발견이다. 상식이나 정설로 

받아들여지는 기존의 생각에 도전하기 위해서는 새로운 생각을 뒷받

침할 타당한 근거가 제시되어야 하며 설득력 있는 설명이 뒷받침되

어야 한다. 전자기학이 발달하면서 고전역학과 충돌하는 지점이 발

견되고 마이컬슨-몰리 실험이 에테르의 존재를 입증하지 못하게 되

면서 오랜 시간 당연한 것으로 여겨졌던 고전역학에 대한 합리적 

의심이 과학 공동체 내에서 생겨났다. A교사는 상대성이론을 둘러싼 

과학사적 맥락을 설명하면서 기존의 생각과 상반되는 결과를 마주했

을 때 과학자들이 느꼈을 감정을 학생들이 간접적으로 체험해보기를 

원하였다.

A교사: 그때 발견했을 때 역사적 상황이 이랬었으니까요. 다들 믿고 있었고, 

내가(마이컬슨과 몰리가) 이론을 확신하고 있었으니까 실험을 했는

데, 왜냐면 그때는 이론 확인 실험이었기 때문에 그니까 그 사람이 

느꼈을 것 같아요. 이걸 마이컬슨-몰리에서 얘기했던 것 같은데, 

마이컬슨과 몰리가 실험을 하면서 그들이 느꼈었을 과정 같은 걸 

애들한테 소개를 해주면, 그 사람이 느꼈던 걸 얘네들도 납득해야 

되니까요. [면담]
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마이컬슨-몰리 실험은 빛의 매질이라고 여겨졌던 에테르의 존재를 

입증하기 위해 설계된 실험이었지만 오히려 에테르의 존재를 부정하

는 결과로 이어졌다. 실험을 설계한 의도와 다른 결과가 나왔을 때나 

예상치 못한 결과를 마주했을 때, 보통은 당혹감을 느끼며 결과가 

도출된 과정에 오류가 없었는지, 실험이 정확하게 수행되었는지를 

확인한다. 과정에서의 문제 여부를 확인하고 나면 과학자들은 다음으

로 대안적 설명을 찾게 되는데, 이때 기존의 이론이 틀릴 수도 있다는 

가능성을 열어두고 합리적인 의심을 견지하는 태도는 과학자들의 실

천에서 찾아볼 수 있는 지혜로운 태도의 예가 될 수 있다. 학생들 

또한 기존의 생각에 용기를 가지고 도전한 과학자들의 모습을 좋아하

고 또 본받고 싶어 하였다. 

A2학생: 아인슈타인이나 드브로이 같은 과학자들을 좋아했었던 이유가 

기존에 정설로 받아들여지는 이론에 대해서 당당하게 맞섰잖아요. 

[면담]

A1학생: 저는 플랑크를 좋아하는데 플랑크가 진짜 실험, 좀 사소해 보이는 

실험일 수도 있는데, 흑체복사 실험.9) 그걸로 앞에 있는 걸 진짜 

싸그리. … 어떻게 보면 물리를 하게 된, 평생 할 목표 같은 게 

있는데 그거랑 완전히 반대를 해 본 거잖아요. 근데 그거를 다른 

과학자들은 애써 부정하고 그러는데 플랑크는 그걸 발표하고 그랬으

니까… [면담]

합리적 의심과 개방적 태도는 과학 공동체가 현재에 안주하지 않고 

계속해서 지식의 확장과 변화를 이끌게 하는 바탕으로서 기능한다. 

과학지식의 임시성, 혹은 잠정성이란 말은 과학지식에 절대적인 권위

를 부여하지 않음으로써 일견 과학지식에 대한 신뢰를 약화하는 것처

럼 보일 수 있다.10) 하지만 그것은 단순히 A라는 이론이 B라는 이론

으로 대체되고 다시 언제든지 C로 바뀔 수 있다는 한시적 성격을 

강조하는 의미가 아니다. A를 포괄하면서도 더 많은 것을 설명할 수 

있는 이론(A’)이 등장하거나, B가 해결하지 못한 현상을 해석할 수 

있는 새로운 이론(b)이 더해지는 등, 과학지식은 단순히 ‘변화’의 과

정을 거쳐온 것이 아니라 시행착오를 거치며 꾸준히 ‘발전’해 왔다. 

과학지식의 잠정적 성격이 오히려 과학의 발전 가능성을 내포하는 

의미로 받아들여질 수 있는 이유는 과학자들의 합리적인 의심과 개방

적 태도가 뒷받침되었기 때문이다. 그리고 이런 태도로서의 지혜는 

학생들로 하여금 불가능해 보이는 탐구에 실제로 도전해보게 하는 

데 영향을 주었다.

 9) 실제로는 플랑크가 흑체복사 ‘실험’을 한 것이 아니라 흑체복사 그래프
를 해석하기 위한 양자가설을 이론적으로 제안하였다.

10) 과학의 잠정성에 관해 Mach(2014, original work 1883)는 다음과 같이 언
급한 바 있다. “과학은 언제나 (이론에 대한) 입증이나 반박(의 사례)가 
등장하기를 기다리고 있어야만 하는 것이다. 만일 입증도 반증도 일어나
지 않는다면, 과학은 아무 일도 할 수가 없다. 과학은 이처럼 언제나 ‘불
완전한 경험’의 영역에서 움직여갈 뿐이다.” ‘불완전한 경험’이라는 표현
은 과학이 경험을 근거로 하면서도 한편으로는 (경험하지 않아도) 사태
를 예측할 수 있어야 한다는 의미이다. Mach(2014)에 의하면 과학 이론
은 경험을 기반으로 하여 발전함과 동시에 많은 사람의 경험을 대체함으
로써 시간과 생각을 ‘절약’해준다. ‘사유의 경제성(Economy of thought, 
독일어 원문: Denkökonomie)’이라 불리는 Mach의 이런 생각으로부터 과
학의 잠정성은 필연적인 것이 된다.

A2학생: 사실 비슷한…. 상대성이론은 아닌데, 그런 유형의 프로젝트 같은 

거를 지금 A1이랑 같이 하고 있거든요. 

연구자: 그게 뭐예요? 되게 궁금하다. 

A2학생: … 사실 연구하는 데 사심이 들어가면 안 되는 게 맞긴 한데, 

근데, 그 결론이 마음에 안 드는 거예요. 엔트로피 법칙이 시사하는 

결론이요. 결국엔 다 종말한다는. 그러다 보니까…. 관심을 가지게 

된 게 물리학적으로 불가능하다고 여겨지는 영구기관을, 만들어보

기보다는 진짜 불가능한지 가능성을 재검토해보는….

연구자: A1학생이랑 같이 실험하고 있다는 거죠?

A1학생: 실험은 아니고 사실 이론적으로 하고 있는데, 시뮬레이션 조금 

해보고…. 일단 영구기관은 안될 것 같고, 열법칙은 한 번 도전해보고 

있는데 지금 점점 가능성이 약해지고 있어요. [면담]

영구기관이 정말로 불가능한지, 엔트로피 증가의 법칙(열역학 2법

칙)에 의심의 여지는 없는지에 대해 같이 고민하고 있는 두 학생은 

학교에서 배운 과학지식을 재검토하면서 과학자들의 합리적 의심과 

개방적 태도를 실천하고 있었다. 두 학생의 도전은 현실적으로 성공

하기 어려워 보이지만, 이 과정을 통해 지금보다 더 지혜로워질 수 

있을 것이라는 데에는 의심의 여지가 없어 보인다.

연구자: 결국 실패하게 되면 어떤 느낌이 들 것 같아요? 후회할 것 같아?

A2학생: 후회는 안할 것 같아요. 설령 법칙이 맞았다고 하더라도 아까 말씀드

렸던 다중 우주라든지 그런 가능성이 있으니까. 시간 여행이라든가. 

좀 절망스러운 건 아니고 약간 안타깝긴 하겠지만, 그래도 포기는 

안할 것 같아요. [면담]

나. 최선의 대안을 찾는 노력

역사적으로 유명한 과학 실험을 소개할 때, 교수학습의 초점은 보

통 실험의 원리와 결과의 해석에 맞춰져 있다. 무엇을 알아보기 위해 

어떻게 실험을 설계했고 어떤 과학적 원리가 바탕이 되었는지, 그리

고 그 결과의 과학적 의미는 무엇인지에 대해 설명함으로써 실험은 

과학지식을 증명하는 실제적 근거로 제시된다. A교사는 가속된 중성

파이온이 붕괴할 때 나오는 감마선의 속도를 측정하여 광속이 30만 

km/s 이상이 될 수 없다는 사실을 밝혀낸 실험에 대해 학생들에게 

다음과 같이 설명하였다.

A교사: 그리고 항상 빛의 속도로 움직이냐? 그걸 증명하기 위해서 실험을 

했죠. 중성파이온을 이용했어요. 중성파이온은 되게 불안정하거든. 

그래서 얘가 붕괴돼. 감마선이 쫙 퍼져나가. 그래서 어떻게 하냐면 

중성파이온을 가속시켜. 그래서 엄청나게 빨리 막 움직여. 그 상태에

서 얘가 빵! 쪼개지는 거야. 그러면 고전역학에 의하면, 가속하고 

있다가 쪼개져서 가는 애는 빛의 속도보다 더 빨라야 되는 거죠. 

그렇게 실험을 한 거지. 우리의 생각에는 움직이고 있다가 딱 쪼개진 

애는 더 빨리 갈 것 같았는데 실험 결과, 그렇지 않았겠죠. 둘 다 

빛의 속도 c로 움직이더라. [수업]
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위 설명은 빛의 속도가 어떤 좌표계에서건 30만 km/s의 속도로 

일정하다는 과학적 사실을 증명하는 실험적 근거로서 제시되었다. 

학생들은 이를 통해 광속 불변의 법칙이라는 상대성이론의 기본 가정

을 사실로 받아들이게 되고, 이것은 이후에 이어지는 ‘시간 팽창’과 

‘길이 수축’ 원리를 이해하는 바탕으로 작용한다. 이처럼 실험이 과학

지식을 뒷받침하는 부수적 근거로 제시될 때는 원리와 결과의 해석을 

중심으로 설명하는 것이 효율적일 수 있다. 하지만 하나의 실험이 

나오게 된 과정에서 발견할 수 있는 과학자들의 지혜는 실험이 수행

된 당시의 역사적 배경과 당시의 과학기술 수준을 함께 고려할 때 

찾아볼 수 있다. 기존에 있던 실험을 조건만 바꾸어 똑같이 반복하는 

것이 아닌 이상, 새로운 실험을 설계하고 적절한 도구를 갖추어 오류 

없는 실행에 이르기까지의 과정은 녹록지 않은 경우가 대부분이다. 

특히 경험할 수 없는 미시적 세계나 거시적 세계, 또는 상대성이론의 

배경이 되는 ‘빛의 속도에 가깝게 움직이는 관찰자의 세계’를 탐구하

기 위한 실험은 충분한 기술이 갖춰지지 않은 상황에서는 거의 불가

능하다. 그럼에도 불구하고 어떻게든 주어진 상황 속에서 가능한 실

험을 설계해 내는 것은 과학자들의 노력과 창의력이 결부된 태도로서

의 지혜로 제시될 만하다.

A교사: 그리고 또 되게 거시적 시계는, 난 이런 실험을 생각하는 사람이 

좀 괴짜 같다는 생각이 드는데, 1971년에 이 사람들이 어떻게 했대? 

휴대 가능한 원자시계를 실었어. 어디에? 비행기에. 그리고 어떻게 

해? 지구를 돈 거야, 실제로. 시간 팽창 실험을 하려면 전제조건은 

엄청나게 빨라야 돼. 근데 속력이 그만큼 안 돼. 그럼 둘 중에 하나야. 

정 한 실험을 하거나, 오래 달려. 그래서 각각의 간격으로 세계를 

두 번 돈 거야. 비행기를 타고…. 또 몇 년 뒤에, 특정한 사람이 

더 정 한 시계를 가지고 이번엔 기차를 탔어. 실제로 횡단을 해. 

그랬더니 이번엔 1%의 오차로 설명이 된 거지. 과학자 중엔 이런 

사람도 있어. 괴짜 같지만 재밌지 않니? [수업]

A교사의 발언에 등장한 과학자들은 비행기와 기차를 타고 세계를 

돌면서 시간 팽창 효과를 감각적으로 경험 가능한 수준에서 보여주었

다. 그리고 A교사는 CERN의 뮤온 입자 관측 실험을 소개한 뒤에 

추가로 이 “괴짜 같은” 과학자들의 실험을 설명하였다.11). 훨씬 더 

과학적으로 정 하게 측정된 실험을 먼저 알려주고 이어서 비행기와 

기차를 이용한 과학자들의 실험을 소개한 이유에 대해 A교사는 ‘가

치’를 알려주고 싶었기 때문이라고 말했다.

A교사: 가치가 있는 거죠. 한 획을 그은 것 같은 느낌? … 어떻게 보면 

의미가 없어 보이지만 사실은 가치가 있는 거에 투자할 수도 있는? 

사실 수업 시간에 얘를 넣은 건, 특수상대성이론을 애들이 안 믿을 

거니까 믿었으면 좋겠어서 얘기를 하는 거고, 보통 과학자들 중에 

이런 걸 많이 소개했던, 아까 얘기했던 절대 0도(에 근접하기 위해 

노력하고 있는 과학자들)에 대한 얘기랑 엮어서 생각해보면, 이 

11) 뮤온 입자 관측 실험은 1976년 유럽입자물리연구소(CERN, Conseil 
Européenne pour la Recherche Nucléaire)에서 수행된 실험으로, 평균 수명
이 2.1㎲에 불과하여 실험실 외에서는 관측조차 불가능한 뮤온 입자를 
최첨단 기술을 갖춘 실험실에서 검출하여 시간 지연 효과를 입증해낸 실
험이다. 

과학자들은 좀 다른 사람들이 볼 땐 멍청해 보이고 어이없어 보인다 

할지라도 가치를 가지고 좀 그런 무리한 것들을 끈질기게 해봤으면 

좋겠는 거죠. [면담]

A교사는 작은 차이를 보여주기 위해 노력하는 과학자들의 집요한 

노력도 충분히 해볼 만한 가치가 있다는 생각을 학생들과 공유하고자 

하였다. 같은 이유로 그는 절대 0도(0K)에 도달하는 것이 물리적으로 

불가능하다는 것을 알면서도 수백만 분의 1도를 낮추기 위해 끊임없

이 노력하는 과학자들의 끈기에 대해서도 학생들에게 이야기한 적이 

있다고 하였다. 과학자들의 그런 행동이 지혜롭게 느껴지는지 물었을 

때, 그는 가능한 조건들을 활용하여 최선의 방법을 찾아냈다는 점이 

지혜롭게 느껴진다고 답하였다.

A교사: 지혜롭다고 볼 수 있을 것 같아요. 실례를 만들어 준 거잖아요. 

다른 사람들에게 상대성이론이 맞다는 걸 일상생활에서 알려준 거니

까. 난 이게 이 사람들이 할 수 있는 최선이라고 생각하는데, 뮤온을 

관찰해서 했네, 이런 것들은 일반 사람들에게는 당연히 와 닿지 

않을 거기 때문에, 그러기 위해서는 최적의 방법인 거죠. 할 수 

있는 기술과 수준에서의 최선의 방법. [면담]

실험이나 현상을 통해 증명되지 않으면 이론은 그저 그럴듯한 가설

에 머무를 수밖에 없다. 학생들은 과학자들이 생각해내는 기발한 아

이디어 못지않게 그것이 맞는지 확인하기 위한 과학자들의 노력도 

중요하다고 생각하고 있었다.

A1학생: 사실 그게 이미 나온 이론을 검증하는 실험이잖아요. 이론이라는 

게 이론 물리학자들이 자기 맘대로 막 해서 그냥 식 이렇게 내면 

하나의 가설 같은 거를 만든 건데 그게 여태까지 엄청나게 많은데 

실험을 해서 안 맞는 건 다 폐기되는 거예요. [면담]

A2학생: (A1학생과) 비슷한 생각이에요. 모든 이론은 결국에는 현상을 

설명하기 위해서 존재하는 거니까 그 현상을 설명할 수 없으면 

그 이론이 필요가 없는 거죠. 아무리 깔끔하고 잘 맞아떨어지고 

그럴듯해 보이더라도. [면담]

B교사 또한 비행기와 기차를 이용하여 시간 지연을 측정한 실험에 

대해서 “자신이 할 수 있는 범위 내에서 자신이 할 수 있는 방법을 

찾는” 것이 기발하면서도 지혜롭다고 보았다. 비슷하게, 거리를 알고 

있는 두 산의 정상에서 등불과 덮개를 사용하여 광속을 측정하려고 

시도했던 갈릴레이의 실험도 결국 실패했지만 지혜로운 시도였다고 

B교사는 생각하였다.

B교사: 우리가 할 수 있는 범위 내에서 모든 게 다 가능한 건 없잖아요. 

그 때 이제 실험을 실제 하려면 자신이 가능한 범위 내에서 그걸 

증명하기 위해서 실험 설정을 어떻게 해야 하는가. 기술의 한계를 

극복하기 위해서. 시에네 우물로 지구의 크기를 측정하는 그 실험 

진짜 대박인 것 같아요. 기술의 한계를 (극복하고), 너무 기발하잖아

요. 너무 대단한 것 같아요. [면담]
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특수상대성이론을 물리 수업시간에 배우는 목적은 “모든 관성계에

서 빛의 속력이 동일함을 알고 시간 지연, 길이 수축, 동시성과 관련된 

현상을 설명(Son, Lee, Moon, Park, Lee, and Jeon, 2017, p. 66)”하는 

것이다. 과학을 지식으로서 배울 때는 과학적 개념을 잘 이해하고 

그에 관한 현상을 설명할 수 있는 것이 배움의 목표가 되기에 충분할 

수 있다. 그러나 과학을 지혜로서 배우고자 한다면 과학지식이 어떻

게 지금의 모습을 갖추게 되었으며 그 과정에서 어떤 지혜를 찾을 

수 있을지 탐구하는 것을 목적으로 해야 할 것이다 상대성이론은 인

간이 직접 경험할 수 없고 당시로서는 실험해 볼 수도 없었던 빛의 

세계를 탐구하는 과정이었다. 대부분의 인간이 평생 한순간도 경험하

지 못할 광속의 세계를 탐구하기 위해, 과학자들은 기존의 이론을 

합리적으로 의심하면서도 주어진 조건 내에서 가능한 방법들을 찾아

내는 지혜를 발휘하였다. 과학의 발달사를 개별 인간의 행위에 초점

을 맞춰 미시적으로 들여다보는 일은 과학지식이 소수의 천재 과학자

들의 업적으로 이루어진 것이 아니라 수많은 보통 과학자들의 성공과 

실패로부터 나온 작은 성과라는 것을 알 수 있다는 점에서 의미가 

있다. 과학지식을 뛰어난 창의성의 결과로 보는 것과 여전히 진행 

중인 탐구의 과정으로 보는 것은 ‘과학자들의 과학’과 ‘모두를 위한 

과학’ 사이의 거리만큼의 차이가 있다.12)

2. 문제 해결에 유용한 방법

2000년대 중반 이후부터 미래사회의 인재를 육성하기 위한 교육적 

목표로 핵심역량을 기반으로 하는 교육과정이 등장하였다. 핵심역량

에 관한 논의에서 빠지지 않고 등장하는 문제해결력은 과학적 문제뿐 

아니라 일상적·사회적 문제를 해결하는 데 요구되는 역량으로서 미래

사회를 살아갈 민주시민에게 요구되는 과학적 소양의 요건이 된다

(Norris & Phillips, 2003; Murcia, 2009). 자연에 대한 호기심과 탐구

에서 시작된 과학은 그 자체가 자연에 대한 문제를 해결하는 일종의 

방법론이다. 지금으로서는 당연하게 받아들여지는 자연 현상들, 예를 

들면 무거운 물체와 가벼운 물체가 동시에 떨어지는 현상이나 전류가 

흐르는 도선 옆의 나침반 바늘이 움직이는 현상은 중력과 전자기력에 

관한 지식이 없었던 때에는 ‘문제 상황’으로서 과학자들에게 의문을 

갖도록 만들었다. 과학의 발전사는 크고 작은 문제 상황들을 가장 

합리적이고 타당한 방식으로 해결하면서 정립해온 과학적 방법론의 

역사와 다르지 않다. 본 연구에서는 물리 수업 중에 공유되는 과학적 

방법론으로서 ‘조건을 변화시켜보는 사고방식’과 ‘과학의 언어를 사

용하는 소통방식’에 주목하였다.

12) 역사에 이름을 남긴 과학자들은 보통 비범한 천재들로 그려진다. 하지만 
그들의 삶을 더 깊이 들여다보면 성실함, 끈기, 집착력과 같은 태도가 뛰
어난 업적을 뒷받침했다는 사실을 발견할 수 있다. 예를 들어 진화론의 
창시자인 찰스 다윈(Charles Darwin, 1809~1882)은 번뜩이는 천재성을 보
이는 영웅적 인물로 묘사되기도 한 반면(e.g. Holder, 1892), “느리고, 공
들인 과학적 탐구(원문: the slow, painstaking work of scientific 
investigation)(Lightman, 2010, p. 341)”에 헌신하는 “인내심 있는 실험가
(원문: patient experimenter)(Lightman, 2010, p. 347)”로 그려지기도 했다
(e.g. Darwin, 1887). 다윈의 삶에서 지혜를 찾고자 한다면 그의 출중한 천
재성보다는 오랜 탐구의 과정을 지속케 한 끈기와 노력에 주목해야 하지 
않을까. 

가. 조건을 변화시켜보는 사고방식

물리학은 우리 주변의 물리적 현상들이 왜 그렇게 일어날 수밖에 

없는지에 대해 알려준다. 많은 학습자들이 물리학을 어렵게 생각하고 

일상과 동떨어져 있는 것으로 인식하지만 걷고, 대화하고, 차를 마시

기 위해 물을 데우는 사소한 행동들에도 모두 과학적 원리가 숨어있

다. 그럼에도 학습자들이 학교에서 배우는 물리학과 자신의 삶이 동

떨어져 있다고 느끼는 이유 중 하나는 막상 학교에서 배운 물리 지식

만으로는 주변의 물리적 현상을 온전히 이해하기가 어렵기 때문일 

것이다. 일상적으로 마주치는 과학적 현상들에 대해서는 마찰이나 

공기저항을 무시할 수 없고 이상기체도 존재하지 않으며 건전지의 

내부저항도 무시할 수 없다. 이 조건들을 모두 고려하여 현상을 설명

하기에는 문제가 너무 복잡해진다. 학습자들이 물리적 원리를 비교적 

쉽게 이해하기 위해서는 가장 간단한 상황을 가정해야 하지만 그럴수

록 학습자들이 실제 경험하는 상황과는 멀어지게 된다. C교사는 역학

적 에너지 보존법칙에 대해 설명하면서, 실제로 역학적 에너지가 보

존되는 상황이 거의 불가능함에도 불구하고 학생들이 배워야 하는 

이유에 대해 ‘간단한 것부터 해야 복잡한 상황을 다룰 수 있기 때문’

이라고 언급하였다.

C교사: 공기저항이나 마찰력 없는 상황이 없어요. 근데 왜 배워? 성립도 

안 되는데? 쉬우니까. 간단한 거부터 해야지, 복잡한 상황부터 배우면 

아무것도 뭐 할 수가 없어. 일단 간단한 상황 먼저 보고 그다음에 

저항이 조금 들어가면 거기에 대해서도 계산을 해주고, 마찰이 들어가

면 좀 더 계산을 해주고 해야지. 우리 운동 배울 때도 실제로 등속도 

운동한 적 별로 없는데 제일 간단하니까 그거부터 먼저 하고 그다음 

가속운동하고 이렇게 갔잖아요. 이것도 그런 식이다. [수업]

이상(理想)적 상황에서만 보존되는 원리를 학생들이 알아야 하는 

이유는, 그것이 더 복잡한 상황을 해결하기 위한 출발점의 역할이 

되기 때문이기도 하다. 공기저항과 마찰력이 없는 상황에서의 운동에

너지와 위치에너지 개념을 이해하고 그 합이 일정하게 유지된다는 

법칙을 알게 되면, 왜 마찰력이 있는 상황에서는 에너지가 보존되지 

않는지, 보존되지 않는 에너지는 어디로 가는지, 나아가 다양한 형태

의 에너지가 우리 주변에서 어떻게 순환하고 소실되어 가는지에 대한 

폭넓은 이해에 도달할 수 있다. 간단한 상황부터 시작해서 고려할 

조건을 하나씩 더해가며 점차 복잡한 상황에 접근해 가는 방식은 과

학자들이 실제 자연 현상에 대한 문제를 다룰 때도, 학생들이 과학을 

배울 때도 유용하게 사용되었다. B교사의 ‘전류에 의한 자기장’ 수업

도 마찬가지로 가장 단순한 상황부터 배우고 점차 복잡한 상황에 대

해 이해하는 순서로 진행되었다.

B교사: 원형 전류는 자기장을 어떻게 유도하는가에 대한 거야. 자, 원형 

전류라고 해서 어려울 거 하나도 없어. 이렇게 길게 늘어져 있던 

도선을 어떻게 만들었을 뿐이다? 원을 이렇게 동그랗게 만들었을 

뿐이다. … 다음 거는 솔레노이드에 의한 자기장이다. 자칫하면 원형 

전류랑 똑같다고 놓을 수가 있는데, 약간 달라. 원래는 원형 도선을 

여러 개 섞은 거랑 똑같아. 세기는 약간 다른 점이 있는데 뭐냐면, 

…. 마지막 뭐냐면, 토로이드라는 거야. 이 솔레노이드를 휘어서 
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붙여버려. 그래서 이렇게 팽팽하게 감긴 거를 원형 형태로 서로 

붙여버리는 거를 토로이드라고 한다. [수업]

‘전류가 만드는 자기장’ 단원을 가르칠 때 직선 전류로부터 원형 

전류, 코일 형태의 솔레노이드를 거쳐 토로이드에 이르는 순서로 설

명하는 방식은 B교사만의 독특한 방식이 아니라 오래전부터 교과서

에서 제시한 정형화된 순서이다. 학습자의 이해를 돕기 위해 쉬운 

것부터 가르치는 것은 당연할 수 있지만, 그저 ‘쉬우니까’ 먼저 배우

는 것과 ‘복잡한 상황을 이해하기 위한 출발점으로서’ 먼저 배우는 

것에는 차이가 있다. 복잡한 상황을 가장 단순한 상황으로 환원시켜 

거기에 조건을 더해가며 문제에 접근하는 방식은 문제 상황의 이해를 

도울 뿐만 아니라 새로운 생각을 가능하게 한다. A교사와 B교사의 

상대성이론 수업에서는 새로운 조건을 덧붙이면 어떻게 되는지 묻는 

학생들의 질문이 종종 등장하였다.

학생: 선생님, 우주선이 위로 가면 빛이 휘어요?

B교사: 아, 여기 이 상태에서 우주선이 위로 가면? 어떻게 될까?

학생들: 이렇게, 이렇게… (손가락으로 방향을 그리며) 휘어질 것 같은데

B교사: 우주선이 위로 가면 여기 안에 있는 사람이 어떻게 보이겠어? 그냥 

직선으로 보이지. 근데 밖에 있는 사람이 관찰을 하게 되면, 이렇게 

대각선으로 가게 돼. 아까 (누군가) 휘어진다고 했는데, 실제로 휘어지

는 경우 있어. 가속운동을 할 때. 가속운동을 하면 빛이 실제 휘어지면

서 가는 걸 확인할 수 있어. [수업]

특수 상대성이론 수업에서는 보통 외부 관찰자 앞을 가로로 지나가

는 우주선을 예시로 들어 사고실험을 진행한다. 우주선 외부의 관찰

자의 입장에서 볼 때 우주선의 진행 방향축과 우주선 내부에서 발생

한 빛의 진행 방향은 보통 나란한 것으로 설정되는데, B교사가 가르

치는 반의 한 학생은 수업 도중 우주선이 ‘위로 가는’ 상황, 즉 관찰자

로부터 수직 거리가 멀어지는 방향으로 우주선이 움직일 때의 상황에 

대해 질문을 던졌다. 이것은 우주선의 운동 방향과 빛의 진행 방향이 

같은 축에 놓여있을 때의 상황으로부터 우주선의 운동 방향이 빛의 

진행 방향과 수직하게 놓여있을 때의 상황으로 문제의 조건을 변화시

킨 것에 해당한다. 이렇게 되면, 관찰자가 어느 쪽 빛이 먼저 방출되었

는지를 인지하는 문제에서 빛의 경로가 어떻게 바뀌어 보이는가 하는 

문제로 변하게 된다. 잘 알려져 있다시피, 위로 올라가는 우주선 내부

에서 우주선의 운동 방향과 수직한 방향으로 빛이 방출되었을 때 빛

의 경로가 어떻게 보이는지 생각해보는 사고실험은 일반 상대성이론

의 핵심인 중력-관성력 등가 원리로 이어진다. 조건을 하나씩 더해가

는 것과 조건을 조금씩 변화시켜보는 것은 모두 문제 상황을 명확히 

이해함으로써 궁극적으로 문제 해결로 이어지는 데 도움이 된다. A교

사의 수업에서도 다음과 같이 한 학생이 문제 상황의 조건을 변화시

키는 경우에 대해 질문하였다.

A교사: 전자를 가지고 실험했어요. 에너지를 계속 투입해서 일을 계속해줘. 

그랬더니 전자의 속도가 빨라지긴 해. 어느 정도까지는. 그런데 

일정 정도 지나고 나면 속도가 안 빨라져. 이건 뭘 의미해? 질량이 

늘어나고 있다는 걸 의미하는 거예요. 그래서 상대론적 질량 얘기가 

또 나오는 거지.

학생: 선생님, 그럼 빛의 속도에 도달하는 순간 질량이 혹시 무한대가 돼요?

A교사: 그렇겠죠. 만약 한다고 하면. 근데 그럴 수가 없죠. 그러니까 (빛의 

속도에) 도달하지 못하는 거겠지. [수업]

어떤 물체에 에너지를 계속 가하면 물체의 속도는 점점 빨라지지만 

절대 광속을 넘을 수는 없다. 투입되는 에너지가 물체의 질량 증가로 

이어지게 되고, 그렇게 되면 물체의 속도를 증가시키기가 더욱 어려

워져 광속에 가까워지기만 할 뿐 광속 이상으로 빨라지지는 않는다. 

위의 학생은 물체가 ‘빛의 속도에 도달하는 순간’이 가능한지 여부와 

상관없이 물체의 속도를 광속이라는 극한값으로 보냈을 때 물체의 

질량에 대해 질문하였다. 조건을 극한값으로 변화시켜 생각해보는 

시도는 위의 경우에, 속도와 질량의 관계에 있어서 수학적 의미와 

물리적 의미의 차이를 명확히 하는 데 도움이 된다. 위 학생의 질문에 

대한 A교사의 대답에서 “그렇겠죠.”는 ‘수학적으로’ 그렇다는 의미이

고, “그럴 수가 없죠.”는 ‘물리적으로’ 불가능하다는 의미이다.13) 수

학은 여러 물리량 값들의 관계식을 표현해 줄 뿐만 아니라 그 자체로 

물리적 의미를 간명하게 드러내 주는 역할도 한다. 예를 들어 특수상

대성이론이 시사하는 중요한 결과 중의 하나인 이라는 공식은 

물체의 총 에너지가 질량과 광속 제곱을 곱한 값과 같다는 것을 의미

하면서 동시에 질량이 에너지로, 또는 그 반대로 변환될 수 있다는 

물리적 의미를 내포하고 있다. 물리학적 원리를 나타내는 공식을 수

학적으로만 이해하거나, 공식을 알지 못하고 정성적으로만 이해하는 

것 모두 충분하지 않다. 문제 상황의 물리적 조건을 변화시켜보거나 

–우주선의 방향을 바꿔 생각해보기- 수학적 조건을 변화시켜보는 –물
체의 속도를 광속 값으로 바꿔 생각해보기- 사고방식은 과학지식을 

더욱 깊이 이해하고 정확히 적용하는 데 도움이 될 수 있다.

복잡한 조건을 제거하고 이상적 상황을 가정하여 문제에 접근하거

나, 문제 상황의 물리적 조건과 수학적 조건을 변화시켜 생각해보는 

것 모두 과학적 문제 해결에 유용한 방법론적 지혜로 제시될 수 있다. 

물리 수업 중에 학생들은 교사가 의도하지 않았는데도 여러 조건을 

변화시켰을 때의 현상에 대해 질문하고 논의하는 모습을 보였다. 이

는 상황 조건을 변화시켜 생각해보는 것이 방법론적 지혜이기 전에 

인간의 호기심에서 기인하는 자연스러운 사고과정임을 보여준다. 그

럼에도 이런 사고방식을 과학으로부터 배울 수 있는 방법론적 지혜로

서 제안하는 이유에는 두 가지가 있다. 첫째로, 과학자들은 문제 해결

에 다가가기 위해 어떤 조건을 어떻게 변화시켜야 하는지를 직관적으

로 알고 의도적으로 조건들을 통제하였다는 점이다. 단순히 ‘이렇게 

하면 어떻게 될까?’라는 호기심에서 이것저것 조작해보는 것도 사고

를 확장하는 창의적 방법일 수 있다. 하지만 근거를 가지고 체계적으

로 조건을 통제해가며 문제 해결이라는 목적을 향해 가는 사고과정은 

이론적 타당성을 높이는 지혜로운 방법이 된다. 둘째로, 조건을 변화

시켜 올바른 결과를 유추하는 데에는 논리적 사고력과 철저한 검증 

과정이 뒤따라야 한다는 점이다. 하나의 문제 상황에 대해 수많은 

방법으로 조건을 변화시켜볼 수는 있다. 하지만 그중에서 어떤 것이 

13) 이렇게 해석한 이유는 다음 차시의 수업에서 A교사가 로렌츠변환을 한 
수학적 설명 과정에서 다음과 같이 언급하였기 때문이다. “사실 (입자의) 
속도가 광속에 가까워졌을 때 운동에너지가 무한대가 된다는 건 수학적
으로 가능하지만 물리학적으로 불가능하죠. 그러니까 빛의 속도로 갈 수 
없다는 거지. 뭐가 있을 때? 질량이 있을 때.” 
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유용한지, 그리고 그렇게 변화시켰을 때의 결과는 어떻게 되는지를 

과학적으로 생각할 수 있는 능력은 과학자들이 터득한 지혜로 보아야 

할 것이다.

연구자: (물리 수업시간에 언급된) 아인슈타인이 어떤 점이 대단한 것 

같아요? 상대성이론 말고 아인슈타인에게 배울 점이 있다고 하면 

뭐가 있을까요?

A2학생: 사고실험을 잘 할 수 있는 방법 같은…. 약간 집중력이 필요한 

것 같아요. 머리가 좋아도 그 주제에 대한 관심이나 집중력이 없으면

은 변수 하나, 둘씩은 꼭 놓치고 지나가거든요. 저도 사고실험을 

자주 하는데, 항상 집중을 안 하면 다른 사람하고 그 모델에 대해서 

상의를 할 때 제가 놓치는 게 하나씩은 있더라고요. 그래서 놓치지 

않고 넘어가지 않는 그런 능력이 (대단하다고 생각해요).

나. 과학의 언어를 사용하는 소통방식

과학은 과학 공동체에서 합의된 기호와 약속을 사용하여 소통하는 

학문이다. 특정 과학 개념이 무엇을 의미하는지 상식적인 수준에서 

이해하기 위해서는 정성적인 설명만으로 충분한 경우도 있다. 하지만 

물리량 간의 수학적 관계를 원리로 표현하기 위해서는 과학에서 사용

되는 기호와 약속들을 숙지하고 있어야 한다. ‘과학적 소양(scientific 

literacy)’의 ‘literacy’가 본래 문해력을 의미한다는 사실을 상기해볼 

때, 전 세계의 모든 과학자가 공통으로 사용하는 과학 기호와 약속들

에 익숙해지는 것은 과학 학습의 기초이자 출발점이 된다. 이런 관점

에서 과학수업은 학습자들이 과학의 언어를 배우고 그것을 적절하게 

사용하는 방법을 알게 하는 훈련 과정이기도 하다(Ha, 2008). 그러나 

개별 물리량의 의미를 이해하는 것도 어려워하는 학생들에게 기호들

의 조합으로 이루어진 공식을 기억하게 하는 것은 과학에 대한 흥미

를 더욱 떨어뜨리는 요인이 되기도 한다.

C교사: 힘을 줘서 물체를 이동시키는 걸 한 글자로 뭐라고 하더라?

학생들: (여러학생들이 ‘힘’ 또는 ‘줄’이라고 대답)

C교사: 힘을 줘서 물체를 이동시키는 걸 한 글자로 뭐라 하더라?

학생들: (한 학생만 ‘줄’이라고 대답)

C교사: 물체에, 힘을 줘서, 물체를, 이동 방향으로 이동시키는 거. 한 글자로. 

학생들: 일, 일~.

C교사의 수업에서 나타난 위의 대화는 학생들이 물리적 개념과 

물리량의 단위를 명확히 구분하고 있지 못한다는 것을 보여준다. 물

리량을 나타내는 기호와 단위는 모두 영어 대문자나 소문자, 또는 

그것들의 조합으로 이루어져 있어서 로마자 표기에 익숙하지 않거나 

개념적 이해가 충분하지 않으면 기호의 사용이 오히려 과학을 더욱 

어렵게 느껴진다. C교사의 수업에서는 역학적 에너지 보존법칙에 관

련된 물리 기호들과 공식을 교사가 여러 차례에 걸쳐 반복해서 알려

주고 있었다. 학생들은 질량을 ‘m’으로, 중력가속도를 ‘g’로 나타내는 

것 따위의 물리 기호들에 쉽게 익숙해지지 않는 듯 보였다.

C교사: 제일 꼭대기 높이가 몇인지 생각해봐. 그리고 포텐셜에너지를 구해.

학생1: 이거 식을 써놔야겠다.

C교사: (학생의 활동지 한쪽을 가리키며) 여기 써 있어.

학생1: 영어라서 잘 못알아 먹어요.

C교사: (그 옆을 가리키며) 여기 한국말로도 써 있잖아.

학생2: 선생님, 이게 뭐예요? 운동에너지예요?

C교사: 이게 운동에너지. 1/2, m은 질량, v가 속도, 포텐셜에너지는 m은 

질량, g는 중력가속도, h는 높이…

C교사는 과학과 거의 무관한 진로를 선택하게 될 학생들에게도 

물리 기호와 단위, 약속과 같은 과학자들의 언어를 강조하여 가르치

고자 하였다. 물론 B교사와 A교사도 물리 기호와 단위, 약속들을 수

업 중에 학생들에게 설명하였지만, C교사는 왜 그런 기호와 약속이 

정해졌는지 그 이유와 맥락을 함께 언급하였다는 점에서 차이가 있었

다. C교사는 전기장 벡터의 방향을 ‘양전하가 받는 힘의 방향’으로 

설정한 것이 과학자들이 공유하는 ‘보이지 않는 물리적 개념을 시각

화할 때의 약속’임을 알려주고자 하였다.

C교사: (전기장이) 안 보여요. 안 보이는데, 알고 싶어. 눈으로 (볼 수 있게) 

표현해 주고 싶어. 어떤 전하가 있으면 그 주변에 전기장이 생겨. 

그 전기장을 표현해 주고 싶은 거야. 그럼 어떻게 표현을 하기로 

했냐면, 과학자들끼리 어떻게 표시하기로 했냐면, 어떤 전하 주변에 

양전하를 놔뒀을 때, 그 양전하가 받는 힘의 방향을 표시해 주자, 

그걸로 전기장을 한 번 표현해 보자, 이렇게 된 거야. [수업]

C교사는 물리 기호를 설명할 때도 그것이 과학자들의 소통방식이

자 학문적 언어로서의 의미가 있다는 것을 강조하여 설명하였다. 그

는 과학자들이 추상적인 과학 개념을 기호로 표기하는 방식과 물리적 

현상을 수식으로 기술하는 방법의 의미가 무엇인지 학생들에게 알려

주고자 하였다. 물리 기호에 친숙하지 않은 학생들에게 과학의 언어

가 갖는 유용성을 깨닫게 하기 위해서다. 다음은 전자기력 공식 

 



의 표기법에 대해 설명하는 C교사의 수업 중 발언이다.

C교사: 전기력은 거리 제곱 분에 A의 전하량 곱하기 B의 전하량. 이렇게 

(우리말로) 써놓으면 좋겠는데, 외국 사람들이 보면 뭔 말인지, 

까만 색은 글씨고 흰색은 칠판이고 그럴 거 아냐. 그래서 다 같이 

볼 수 있는 용어로, 전기력은 힘이니까. 힘은 보통 뭘로 써요, 

‘F’. 거리는 뭘로 쓰냐면 ‘r’로 쓰거든요? A의 전하량은 ‘qA’ 이렇게 

써요. [수업]

쉽게 일반화할 수는 없겠지만 A교사나 B교사와 비교했을 때 특성

화고에서 근무하는 C교사가 과학 언어의 의미와 이유에 대해 더 자주 

설명하는 것은 과학에 대한 흥미와 성취도가 낮은 학습자 집단의 특

성에서 기인한 것으로 보인다. 졸업 후 진로를 고려해 볼 때 특성화고

의 학생들은 과학지식이나 과학 법칙을 깊이 이해하는 것보다는 그것

의 기술적·공학적 적용 방법을 아는 것이 실제적으로 더 중요하다. 

C교사는 그의 학생들에 대해 “문자로 관계식을 표현하고 숫자를 대입

하는 훈련이 되어 있지 않다.”고 파악하였다.
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C교사: 우리 학교의 전공 특성상 오히려 단위, 표기법 등에 생각보다 노출이 

많이 되어 있음. 그러나 문자로 관계식을 표현하고 거기에 숫자를 

대입하는 훈련이 되어 있지 않아 공식을 유도하는 과정에 따라오지 

못하거나 공식을 외웠더라도 값을 대입할 줄 모르는 아이들이 많음. 

[서면 응답]

C교사의 학생들은 연구자가 참관한 4차시의 물리 수업 동안 다른 

두 학교에 비하여 수업 참여도가 특별히 낮아 보이지 않았다. C교사

의 질문이나 발언에 적극적으로 반응하였고 학생들 간의 상호작용도 

꽤 활발하였다. 다만 수업 내용을 이해하고, 공식을 기억하거나 문제

를 푸는 데에서는 어려워하는 모습을 종종 보였다. C교사는 학생들에

게 물리 기호를 정확히 기억할 것을 요구하기보다 계속해서 반복적으

로 설명해주면서 과학적 언어의 유용성을 알려주고 실제로 학습자들

의 삶에도 도움이 될 수 있다는 것을 알려주고 싶어 하였다. 과학적 

언어의 이유와 의미를 여러 번 강조하여 설명하는 이유에 대해 C교사

는 “생활에서 늘 보고”, “직업 세계에서 필요하며”, “아이들의 안전에

도 관련”되는 등 학생들의 실제 삶에 관련되기 때문이라고 답하였다.

C교사: 이런 거 되게 중요하다고 생각해요. 단위에 대한 약속. 의사소통. 

과학자들이 이런 식으로 의사소통을 한다. 그런 얘기를 초반에 많이 

하고 (있어요). 그게 꼭 자기 전공이나 일이랑 관련되지 않아도 생활에

서 늘 보니까. [면담]

C교사: 특히 우리 학교 아이들의 경우에 기술과 관련된 부품을 고르고 조립하

고 설계하는 훈련을 많이 한다. 과학 공동체 내의 약속을 잘 모르는 

경우 생기는 실제적인 문제를 바로 경험하는 아이들이기 때문에 좀 

더 정확히 훈련하는 것이 필요하다고 생각한다. 이러한 약속들이 

어떻게 정해진 것인지를 알아두는 것이 학생들이 나가게 될 직업세계

에서 꼭 필요하며, 아이들의 ‘안전’에도 연결될 것임 [서면 응답]

C교사가 과학적 기호와 약속들을 강조하여 가르치는 이유는 학생

들이 과학을 더 깊이 이해하도록 하기 위해서라거나 어려운 물리 문

제를 풀 수 있게 되기를 바라서가 아니다. 과학의 언어와 약속들에 

어느 정도 능숙해지는 것이 학생들의 삶에 직접적으로 도움이 된다고 

생각하기 때문이었다. 실제로 면담에 참여한 C2학생은 알파벳 기호

가 맥락에 따라 다른 의미를 가지며 읽는 법도 다르다는 것을 알게 

되었다는 점을 ‘과학을 배워서 좋은 이유’로 꼽았다. 

연구자: 과학을 배우면서 지식 말고 깨달은 게 있어요? 과학을 배워보니까 

이런 데 좀 도움이 되더라…

C2학생: 살면서 딱히 그렇게 도움됐던 거는… 아, 미터(meter), 몇 미터 

이런 거 많이 나오잖아요. 기호 그런 거. 약간 비슷한 개념이긴 

한데 무식해 보이진 않으려고 하고. m, 그거 ‘엠’이라고 안 하고 

‘미터’라고 하고. … ‘미터’라고 말하는 게 훨씬 낫잖아요, ‘엠’보다는. 

m은 다른 의미에서 쓸 수도 있는데 ‘미터’는 딱 거기에서 약자로만 

m 이렇게 ‘미터’로 쓰이는 거니까. 그런 면에서 좀 편하고 좋은 

것 같아요. 구분하기 쉬우니까. [면담]

기호와 단위, 약속을 사용하는 과학의 언어는 과학자들 간의 유용

한 소통방식이자 과학 원리를 명료하게 나타내주는 표현 방법이다. 

특히 과학 용어를 기호로 표현하는 것은 용어가 갖는 일상적 의미를 

제거하고 과학적 의미로만 사용한다는 암묵적 동의를 내포하고 있다. 

예를 들어 ‘일’을 ‘W’로, ‘힘’을 ‘F’로 기호화(記號化)하는 것은 각각

의 의미를 ∙  의 관계에 있는 물리적인 의미로 한정하여 

사용한다는 뜻을 담고 있다. 즉, 기호화는 표기법을 간단하게 해줄 

뿐 아니라 불필요한 의미의 소거를 돕는다. Lemke (1998)은 이와 

관련하여, 예를 들어 과학적 개념인 ‘에너지’를 나타내는 기호는 다양

하게 존재할 수 있지만 어떤 기호를 쓰더라도 ‘에너지’라는 같은 과학

적 개념을 의미하게 되는 것은 그것의 실재성 때문이 아니라 각각을 

동등하게 인식하는 법을 사용자 공동체가 학습했기 때문이라고 설명

하였다.

과학의 언어를 습득한다는 것은, 모든 언어가 갖는 의미가 그렇듯

이, 과학 공동체의 일원으로서 과학적 대화나 토론에 참여할 수 있는 

능력을 갖추었다는 것을 의미한다. 과학의 언어를 숙지하지 못하고 

일상적인 용어로만 자연 현상을 이해한다면 원리로부터 현상을 예측

하는 과학적 사고력을 기대하기 힘들다. 하지만 살펴본 것처럼 과학

에서 사용되는 기호와 약속을 습득하는 과정은 과학에 대한 흥미와 

성취도가 낮은 학생들일 경우, 반복해서 일러줘도 익숙해지기 어려운 

과정이기도 하다. 반면 과학을 좋아하고 잘하는 학생들은 과학의 언

어가 왜 생겨나게 되었고 지금과 같은 모습으로 발전해 왔는지를 생

각해볼 기회가 거의 없다. 어떤 경우이든, 기호와 약속이 과학지식을 

‘어렵지만 간명하게’ 표현하는 수단으로서만 존재하는 것이 아니라 

과학의 발달을 이끈 유용한 방법론적 지혜가 될 수 있음을 아는 것은 

중요해 보인다. “과학의 언어들(the languages of science)(Lemke, 

1998)”은 학생들이 과학 활동을 수행할 때 효율적으로 소통할 수 있

는 수단이자 과학 학습의 목표 그 자체가 된다(Ha, 2008). ‘과학의 

언어’를 과학으로부터 배울 수 있는 방법론적 지혜로 받아들인다면, 

그것을 익히고 적절히 사용하는 것을 넘어서 과학적 개념이 발달함에 

따라 어떻게 변해왔는지, 또 학습자의 삶에 어떤 영향을 미치는지를 

함께 공유해보는 기회가 필요할 것이다. 

3. 과학과 인간의 관계에 대한 고찰

과학을 배우는 것이 개인의 삶에 어떤 의미가 있는지, 나아가 과학

과 인류가 어떤 관계를 맺고 있는지 고찰해보는 것은 과학기술이 빠

른 속도로 발전하고 있는 미래 시대에 유용한 통찰을 준다. 앞서 논의

한 ‘과학적 탐구에 필요한 태도’와 ‘문제 해결에 유용한 방법’이 각각 

과학자들과 과학적 방법론에서 찾아볼 수 있는 지혜라고 한다면 ‘과

학과 인간의 관계에 대한 고찰’은 과학을 배우고 향유하는 모든 사람

에게 요구되는 지혜라고 볼 수 있다. 지식 이전의 과학에서는 과학 

공동체의 지혜로운 모습들을 발견할 수 있었고, 지식 이후의 과학에

는 과학 공동체를 넘어서 과학을 향유하고 사용하는 모든 사람에게 

지혜가 필요하다. 과학이 세상에 대한 이해를 제공하는 것에서 그치

지 않고 인류의 좋은 삶에 기여하기 위해서는 지식 이후의 과학이 

지혜로워야 하며 이것은 과학 공동체 내부의 사안이 아니라 모두의 

책무이자 과제로 여겨진다. 과학교육에서는 과학기술과사회(STS) 교

육과 과학기술관련사회쟁점(SSI)14) 교육이 지식 이후의 과학에 대해 

견실히 다루고 있다. 특히 사회과학적 쟁점을 활용한 과학교육은 과
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학이 야기할 수 있는 논쟁적인 사안들에 대해 윤리적이고 현실적인 

가치를 생각해보게 함으로써 과학을 활용하는 데 필요한 지혜를 얻게 

하는 데 도움을 줄 수 있다.

가. 과학과 사회의 관계에 대한 이해

당연한 얘기처럼 들릴 수 있으나 과학은 어떻게 사용하느냐에 따라 

해악이 될 수도 있고 이로움이 될 수도 있다. 과학기술을 적절히 사용

하면 재난이나 사고를 예방할 수 있지만 편리함과 효율성만을 좇다 

보면 지구온난화와 같은 거대한 위험을 초래하는 데 영향을 미치기도 

한다. 과학지식은 일견 사회문화적 가치들로부터 독립적인 듯 보이지

만 현대 사회에서 과학기술이 경제, 정치 및 인간 복지에 미치는 영향

력이 커질수록 과학지식의 가치중립성이 갖는 설득력은 점차 약해지

고 있다. 본 연구에 참여한 B교사의 다음 발언은 과학의 가치중립성

과 과학자의 사회적 책임에 대해 모든 교사가 분명한 입장을 가지고 

있지는 않다는 점을 보여준다. 

B교사: 저도 왜 애들한테 항상 중립적이라고 얘기를 하는지 모르겠는데, 

사실 개인적인 생각은, 어쨌든 과학자도 자신이 가져올 것에 대한 

예상을 하고 인지를 해야 한다고 생각을 하거든요. 황우석 사태를 

겪어서인지 그랬으면 좋겠다고 생각을 하는데, 이상하게 애들한테 

애기할 때는 중립적이어야 한다고 얘길 해요. 애들한테는 순수하게 

우선 과학을 하게 하고, 그걸 활용하고 이런 문제는 좀 나중에 해도 

되지 않나? [면담]

B교사는 과학자의 윤리적 태도와 사회적 책임과 관련하여 사회적

으로 이슈가 되었던 사건을 겪으면서 과학의 실천적 측면이 가치의 

문제로부터 독립될 수 없다는 점을 인식하고 있었다. 하지만 그는 

자신의 생각과는 다르게 학생들이 과학을 가치중립적인 것으로 인식

하기를 바라고 있었다. 때문에 과학을 활용할 때 고려해야 할 여러 

가지 문제들은 나중에 생각하고 우선은 ‘순수하게’ 과학을 공부하길 

원하였다. 과학과 사회적 가치의 관계에 대해서 B교사가 가지고 있는 

이런 모순적인 생각은 B교사가 둘의 관계에 대해 제대로 이해하고 

있지 못해서가 아니라 오히려 둘의 관계가 정답을 내리기 어려운 관

계에 있다는 사실을 보여주고 있다. 과학이 가져올 사회적 영향력을 

지나치게 고려한다면 과학지식은 선택적으로 발전하게 되고 학문적 

성취의 속도는 더뎌질 것이다. 반대로 과학이 사회적 가치를 전혀 

고려하지 않는다면 예측하기 어려운 위험이 발생하거나 악용의 여지

가 생길 수 있다. 어느 쪽이 더 낫다고 분명히 말할 수 있는 정답은 

존재하지 않는다.

과학은 증거를 바탕으로 사실 명제를 다루는 학문이기에 정합성, 

명료성, 예측 가능성 같은 인식적 가치들을 본질적으로 수반하고 있

다(Lacey, 1999). 이런 인식적 가치들은 과학지식 자체에 내재되어 

있으면서 과학적 실천을 과학지식으로 이끄는 규범으로서의 역할도 

한다. 따라서 인식적 가치를 포함하여 넓은 의미의 가치에 대해 말한

14) STS(Science, Technology and Society)와 SSI(socioscientific issues)는 국내 
학자에 따라 다양하게 번역된다. 본 논문에서는『과학기술과 사회(Hong, 
Seo, Chang, & Hyun, 2015)』와 『SSI교육이란 무엇인가(Lee, 2018)』에
서 사용된 우리말 표현을 따랐다. 

다면 과학은 결코 가치중립적일 수 없으며 과학이 가치중립적이라고 

말할 때의 ‘가치’는 인식적 가치들을 제외한 사회문화적 가치들 –도덕

적, 정치적, 종교적 가치 등- 을 의미하는 것으로 볼 수 있다(Hong, 

2004). 요컨대 과학지식은 그 자체가 사회문화적 가치들에 경중을 

부여하지는 않지만, 기술을 통해 실체화되거나 정책 결정의 근거로 

사용되면서부터는 인간이 부여하는 가치의 문제로부터 자유로울 수 

없다. 이 때문에 어떤 목적을 위해 과학지식이 사용될 것인가 하는 

문제가 중요해진다. 과학이 인간 사회에 미치는 영향에 관한 교사들

의 언급은 물리 수업 중에 빈번히 나타났다.

B교사: 이게 바로 질량-에너지 동등성이고, 여기서 뭐가 나오는 거야? 핵폭탄

이 나오게 되는 거지. 사실, 그래서 아인슈타인이 핵폭탄을 만들었다고 

했는데 만든 게 아니라 (기여했어). 핵폭탄을 만드는 데 이런 주축 

과학자들이 있었어, 따로. 근데 아인슈타인은 뭘 했어? 되게 안타까워

했지. 핵폭탄이 만들어지는 걸 되게 안타까워 했고, … [수업]

A교사: 시간에 관련된 모든 기술의 집약체는 GPS입니다. GPS는 특수상대성

이론과 일반상대성이론이 다 접목된 시계예요. 왜 그렇겠어? 처음에 

위성에 시계를 실은 다음에 쏠 거잖아. 위성을 쏠 때 엄청나게 빠른 

속도로 쏘겠죠. 그러면 사람이 가서 나중에 그 시계를 조작할 수는 

없잖아요. 그러니까 처음에 설정할 때부터 시간 지연(time dilation) 

효과를 고려해서 시계를 미리 맞추는 거야. 그래서 우리가 다 정보를 

주고받고 하고 있잖아요. 그래서 GPS는 상대성이론의 집합체예요. 

[수업]

상대성이론이라는 과학지식은 전쟁의 목적에 따라 핵무기의 개발

로 이어지기도 하고 위성항법 시스템에 적용되어 생활의 편리함을 

가져다주기도 한다. 과학지식 자체는 윤리적 판단의 대상이 되지 않

지만, 그것을 어떻게 적용할 것인지에 대한 문제는 수많은 이해관계

와 가치들이 고려되어야 한다. 과학은 자연을 설명하고 예측하기 위

한 학문적 목적 외에도 새로운 기술의 개발과 인류의 복지 증진이라

는 실용적 목적 또한 가지고 있기 때문이다. 이런 측면에서 A교사는 

미래에 과학자가 될 학생들에게 과학자들이 하는 일의 가치와 의미를 

사회적 기여의 측면에서 알려 주고 싶어 하였다. 과학을 하는 사람으

로서 과학이 가져올 사회적 변화에 대해 인식하는 것은 그에게 중요

한 문제였다.

A교사: 과학고 학생들은 계속 연구를 진행할 애들이고 앞으로 자기가 했던 

연구가 어떤 가치를 지니는지, 지금 얘기하는 상대성이론 같은 거는 

정말 일상생활과 상관없다고 생각할 수도 있는 그런 이론적 연구인데 

그게 사실 그렇지 않다. 실용적으로 다 얼마든지 쓰일 수 있고, GPS는 

약간 그런 목적이 의미가 있는 것 같아요. 그게 그만큼 중요하다는 

걸 알았으면 좋겠어서…. [면담]

A교사의 학생들은 졸업 후 대부분이 과학과 관련된 전공 분야로 

진학하게 된다. 그는 과학자가 하는 일이 사람들의 일상생활에 실질

적으로 기여할 수 있다는 점을 보여줌으로써 학생들이 자신의 진로에 

자부심을 갖게 되었으면 좋겠다고 생각하고 있었다. 과학이 일상생활

에 유용한 기술로 활용될 수 있음을 아는 것은 미래의 과학자가 될 
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학생들에게 자부심을 갖게 함과 동시에 책임감을 심어줄 수 있다. 

과학의 유용성을 아는 것은 과학과 인간의 관계를 이해하는 한 측면

으로서 과학을 학습자들이 보다 가깝게 느끼고 긍정적으로 인식하도

록 해준다. 과학지식이 일상생활에 유용하게 쓰이고 있는 예시는 질

량-에너지 동등성에 관한 B교사의 수업 중에도 등장하였다.

B교사: 이 세상에서 질량 1g이 사라질 때, 이게 얼마의 에너지로 변할까? 

… 전구 하나가 대략 45W야. 그러면 이걸로 전구 몇 개나 켤 수 

있냐면 대략 개를 켤 수 있지, 1초 동안. 약 2조 개의 전구를 

한 번에 켤 수 있어. … 우라늄과 플루토늄, 걔네들은 실제 질량이 

사라져, 핵분열을 일으키면. 그래서 그 과정에서 나오게 되는 에너지로 

지금 이 교실에 불 다 켜고 있잖아. 그래서 이게 아주 어마어마한 

에너지를 사용하고 있다. 여기까지가 질량 에너지 동등성이야. [수업]

방사능 물질이 핵분열 과정을 거치면 매우 큰 에너지가 발생한다는 

과학적 사실은 그 에너지를 어떤 목적을 가지고 사용하느냐에 따라 

인간의 생활을 편리하게 만들어주기도 하고 때로는 큰 재앙으로 다가

오기도 한다. B교사는 질량-에너지 동등성이라는 과학지식이 핵폭탄

의 원리가 되었다는 점도 지적하면서 과학지식이 활용되는 예시의 

밝은 면과 어두운 면을 함께 제시하였다. 하지만 그에게 더욱 중요했

던 것은 과학지식이 사회적으로 어떻게 활용되든지 간에 과학자들의 

학문적 독립성은 보장되어야 한다는 생각이었다.

B교사: 과학적 이론, 과학적 원리라는 거 자체가 이런 사회문제를 직접적으로 

야기한다기보다는 그걸 쓰는 사람, 사회적인 문제가 연관되어 있지, 

과학자들의 이론은 죄가 없다. 그 자체만으로는 어쨌든 중립적이어야 

한다. 아인슈타인을 되게 변호하게 되는 것 같아요. 일반 대중들한테는 

핵폭탄 하면 아인슈타인이니까. [면담]

과학자의 사회적 책임을 둘러싼 담론에 대해서 B교사는 스스로 

느끼기에도 명확하지 않은 입장을 취하고 있었다. 과학을 가르치는 

교사에게도 과학기술과 인간사회의 관계는 여전히 고민되는 주제이

며 확실한 답을 내리기 힘든 문제이다. 새로운 과학지식이 발견되었

을 때, 그것이 어떤 이로움과 해악을 가져올지 예상하는 데에는 한계

가 있을 수밖에 없기 때문이다. 과학지식은 대부분 과학 공동체 내에

서 생겨나지만 과학지식을 응용하고 사용하는 과정에는 과학자 외의 

많은 사람들이 관여하게 된다. 지식 이전의 과학은 과학자들이 주도

하지만 지식 이후의 과학은 누구에게나 공유된다. 과학자들의 순수한 

학문적 호기심이 반드시 더 나은 세상으로의 변화로 이어진다는 보장

은 없다. 과학자가 가져야 할 사회적 책임감은 어느 정도가 적당할까?

A1학생: 가끔은 그냥 아무것도 안 하는 게 훨씬 낫지 않을까 이런 생각도 

드는데, 뭔가 하면 어떻게든 나쁘게 쓰일 것 같아서. 아무리 좋은 

쪽으로만 되는 그런 게 없으니까. 그건 계속 고민 중이에요. 근데 

보통 바람직한 거는 일단 개발하고, 최대한 그걸 잘 제어를 하자 

이런 게 제일 바람직한 거긴 한데, 어떻게든 개발은 하게 되지 

않을까…. 어차피 누군가는 아마 발견할 거예요. 좀 늦춰지는 

것뿐이지 어차피 일어날 일이긴 해서…. 사실 인간욕망 얘기가 

나와서 그런데, 기술을 개발할 수 있는데 안 하는 것도 참기 힘든(것 

같아요). 기술 개발하는 것 자체가 할 수 있는 거니까 어떻게든 

하겠죠 아마. [면담]

A1학생은 면담에서 과학자의 연구 자율성을 보장하고 이후 과학지

식이 적용되는 과정에서 규제가 필요하다는 생각을 피력하였다. 그는 

과학지식을 유용한 방식으로 적용하는 것만큼이나 중요하게 고려해야 

할 것은 과학자들의 연구에 대한 본능적 욕구라고 생각하였다. 과학이 

지금과 같이 발전하게 된 기저에는 과학자들의 호기심과 과제집착력, 

이론의 통일성을 향한 미학적 관심 등이 있었다. 사회적 책임감과 학문

적 욕구가 충돌할 때, 과학자들은 어떤 선택을 해야 할까? 그런 선택에 

대한 고민은 과학자들만의 것인가? 과학자들이 고려해야 할 사회문화

적 가치들은 무엇이 있는가? 이런 고민들은 과학이 사회의 여러분야들

과 맺고 있는 긴 하고도 복잡한 관계성에 바탕을 두고 있다.

A2학생: 과학자로서 그런 영향을 생각해 봐야 될 것 같아요. 제가 생물의 

수명하고 에너지에 관심이 많거든요. 그 두 가지의 토픽에 대해서. 

근데 만일 가능성이 희박하지만 열에너지를 전기에너지로 쉽게 

바꿀 수 있는 그런 기술이 개발되면 되게 혼란스러울 거 아녜요, 

대부분의 석유라든지 이런 게 필요가 없어지고 그러다보면 세계 

시장에 혼란도 올 거고. … (과학기술을) 도입하는 과정에서 (생겨날) 

문제 같은 걸 (과학자도) 많이 고려해봐야 될 것 같아요.

과학적 소양인에 대한 정의는 다양하지만, 최근의 과학적 소양에 

대한 논의는 민주 시민으로서 사회적 의사결정에 적극적으로 참여하

는 실천적 측면이 강조되고 있다. 원전의 존폐나 화학물질의 규제에 

관한 논의에서 볼 수 있듯이 과학기술과 관련된 정책을 결정하는 데 

사회적 합의의 과정이 더욱 중요해졌다. 과학기술은 더 이상 과학기

술자들만의 문제가 아니다. 과학자들이 얼마만큼의 사회적 책임감을 

가져야 할지 고민해야 하는 것과 마찬가지로, 모든 사람이 과학기술

과 관련된 사회적 문제들에 자신의 목소리를 낼 수 있어야 한다. 지식 

이후의 과학을 활용하는 데 필요한 지혜는 과학기술의 양면성을 이해

하고 과학과 사회의 관계에 대해 끊임없이 고찰함으로써 얻어질 수 

있다.

나. 과학과 나의 관계에 대한 인식

과학과 사회의 관계에 대한 이해가 우리 사회의 더 나은 미래를 

위해서 필요하다면, 나 자신의 풍요로운 삶을 위해서는 과학과 ‘나’의 

관계에 대한 인식이 선행되어야 한다. 인공지능 기술과 빅데이터 기

반 맞춤형 기술이 상용화되면서 과학기술은 사람에게 직접 말을 건네

고 같이 생각하며 대신 결정을 내려주기에 이르렀다. 이런 시점에서 

과학과 나의 관계 맺음에 대해 생각해보는 것은 과학기술이 제공하는 

편리함에 안주하지 않고 보다 주체적으로 과학기술을 향유하며 살아

갈 미래의 시민들에게 필요한 성찰적 지혜가 된다. 본 연구의 면담에 

참여한 C교사의 다음 발언은 과학자들의 의견을 비판 없이 수용하기

보다 스스로 판단하여 결정하는 지혜가 필요하다는 생각을 보여준다. 

연구자: 과학기술 시대를 살아갈 민주시민에게 요구되는 지혜는 무엇이라고 

생각하나요?
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C교사: 우리가 알고 있는 과학지식이 불변의 진리가 아니라는 것. 살을 

더 붙여 발전할 수도, 근본부터 흔들려 폐기될 수도 있다는 것. 

과학이라는 것이 진리가 아니므로 사람에 따라 다른 주장을 할 수 

있다는 것. 어떤 이슈에 대한 한 과학자의 분석이 꼭 진실이 아니므로 

여러 과학자의 이야기를 듣고 이를 판단하고 의사를 결정해야 한다는 

것. [서면 응답]

C교사는 과학에 대한 맹신과 과학자들의 생각에 대한 무비판적인 

수용을 경계하면서 모든 사람이 스스로 판단하고 의사결정을 할 수 

있어야 하며 이것이 과학기술 시대에 필요한 지혜라고 생각하였다. 

혹자는 과학기술 관련 사회적 이슈들에 대한 의사결정은 전문가들과 

책임자들에게 맡겨두는 것이 바람직하다고 생각할 수도 있다. 하지만 

개인의 판단이 정책 결정에 큰 영향을 미치지 못하더라도, 또는 해당 

이슈가 대다수의 개인과는 별 관련 없는 문제라고 할지라도 스스로 

다양한 정보와 의견을 참고하여 자신만의 생각을 만들어가는 과정은 

그 자체로서 의미가 있다. 나아가 과학을 수동적으로 받아들이는 사

람과 주체적으로 과학을 활용하는 사람의 차이를 만들어낼 수 있다. 

과학이 개인과 만나는 지점은 큰 사회적 이슈들보다는 생활 속 

작은 경험들에서 발견된다. C교사는 물리 과목이 학생들의 전공과 

직접적인 관련이 없다는 것을 인정하면서도 과학기술 관련 사회적 

이슈들이나 실생활에 유용한 과학기술 응용 사례들을 수업시간에 자

주 언급한다고 하였다. 이것은 학생들 개개인의 안전과 진로, 그리고 

미래사회에 대한 준비라는 측면에서 과학이 ‘나’와 관계 맺고 있음을 

일깨우기 위해서다.

C교사: 우리 학교에서 물리가 있는 이유도 OO과애들을 위해서가 아니에요. 

(생략) 그럼에도 불구하고 의미가 있어서, 그런 의미를 가지고 내가 

수업을 해주는 거죠. [면담]

C교사: 북핵 문제, 알파고, 포항지진 등 관련된 큰 이슈가 있는 경우 수업시간에 

꼭 이야기하는 편이고 또 평소에도 성교육이나 및 의학적 상식 등에 

대한 이야기를 수업시간에 하기도 함. 과학의 내용적 지식을 아는 

것이 주변에서 일어나는 현상을 논리적으로 설명하기에 편리하고, 

또한 본인의 안전, 진로, 미래사회에 대한 준비 등에도 유용하다는 

이야기를 자주 언급한다. [서면 응답]

본 연구의 면담에 참여한 교사들은 모두 과학이 학생들의 삶과 

동떨어진 과목이 아니라는 것을 알려주고 싶어 하였다. 교사들의 생

각대로 과학은 진로나 안전, 생활에서 편리함을 주는 기술 등 여러 

측면에서 모두의 개인적 삶과 관계를 맺고 있다. 하지만 ‘과학이 나에

게 얼마나 도움이 되는가’라는 실용성의 척도로 표현될 수 있는 이런 

인식은 여전히 개인을 과학기술의 혜택을 누리는 수용자의 역할로 

규정하거나, 또는 더 나은 삶을 위해 과학을 따라잡아야 하는 예속의 

수준에 머물게 한다. 말하자면 과학이 나의 진로에, 나의 생활의 편리

함에, 나의 안전에 얼마나 도움이 되고 있는지에 대해 이야기하는 

것은 과학이 학생들 개인의 실제적 삶에 적잖은 기여를 하고 있음을 

강조한다. 그런 반면, 과학과 개인이 만나는 그 외의 지점들에 대한 

관심과 탐색의 가능성을 의도치 않게 지워낸다. 예를 들면 과학을 

공부하면서 느끼는 즐거움이나 만족감, 또는 좌절감과 무기력함 같은 

감정들은 개인과 과학의 관계를 설명하는 정서적 측면이 될 수 있다.

연구자: 과학을 배우거나 이해했을 때 감정적으로 되게 좋았던 경험이 있어요?

A2학생: 교류 배울 때 있잖아요, RLC회로 할 때 위상자 그리는 거. … 

그걸 뭘 잘못 생각했는지를 깨닫고, ‘아 이렇게 하면 안되고 이렇게 

해야 되는 구나’라는 걸 알았을 때 좀 되게 기분이 좋았어요.

A1학생: 열통계 식 유도하는 과정이요. 그 식 자체는 되게 자주 보던 건데 

아무도 그걸 제대로, 어떻게 나오는지 얘기해준 적이 없으니까. 

그러다가 한 번 유도하는 거 쫙 보고 좀 (좋았어요). 근데 사실 

이런 거(수학적 식으로 이해하는 것)보다는, 개념적으로 이해하는 

게 좀 더 와닿긴 해요. 현상적으로 이해하는 거. 

연구자: 그렇게 뭔가를 깨달았을 때, 기분이 좋은 이유 같은 게 있어요?

A1학생: 답답한 게 좀 풀리는 느낌? [면담]

면담에 참여한 A1, A2 학생은 과학을 공부하면서 해소되는 느낌, 

기분 좋은 느낌 등 긍정적 감정을 경험한다고 말했다. 두 학생은 모두 

어렸을 때부터 과학에 대한 흥미가 높은 편이었다. 하지만 오히려 

과학고에 입학하고 나서는 예전만큼 과학이 즐겁지만은 않다고 한다. 

과제, 시험 준비, 자유 탐구 등 해야 할 일이 너무 많아서 과학의 

즐거움을 느낄 여유가 줄었기 때문이다. 그것이 과학인 줄도 모르고 

좋아했던 어렸을 때와 달리 지금은 과학을 “산 넘어 산”처럼 느끼고 

있었다.

A2학생: 저는 어렸을 때 호기심이 좀 많았었거든요. 그래서 막 맨날 부모님한

테 이건 왜 그러냐고 저건 왜 그러냐고 물어봤었는데, 유치원 들어가

기 전에부터. 그래서 부모님이 그냥 책을 사주셨었는데, 그게 과학책

이었거든요. 그걸 읽으면서 궁금했던 것들이 대부분 풀리더라고요. 

그래서 되게 신기하고 재미있었거든요. 그때는 그게 과학이라는 

걸 몰랐어요. 

연구자: 그럼 그때 흥미가 지금까지 비슷하게 유지되고 있어요, 아니면 

더 강해졌어요? 아니면 요샌 좀 지쳐요?

A2학생: 조금 지쳐요. 뭐랄까 생각보다 그렇게까지 예전만큼 그렇게 흥미를 

느끼지 못하는 게 음… 뭐랄까 너무 바쁜 현실에서 살다 보니까 

호기심 같은 걸 여유가 안 생겨서…. 너무 빡세요. 과제 같은 거라든지 

그런 것도 너무 (힘들어요). 시간 분배를 잘 하는 애들은 금방 끝내는

데 뒤처지는 애들은 진짜 힘들어하거든요. 어떻게든 그래가지고 

결국에는 밤을 새서라도 해결을 하게 되는데 그러면 산 넘어 산이 

돼서…. [면담]

면담에 참여한 과학고 학생들이 너무 많은 공부량에 힘들어하는 

반면, 면담에 참여한 일반고 학생들 대부분은 물리가 너무 어렵다는 

고충을 호소하였다. 다른 학생들보다 성적이 월등하게 좋은 한 학생

을 제외하고는 대부분이 물리를 이해하기 어려운 과목으로 인식하였

다. 이과를 선택한 학생들에게 물리는 자신의 진로에서 매우 중요한 

과목이지만 그 외 일상적 삶과의 관련성에 대해서는 부정적인 답변이 

많았다. 물리학이 삶과 관련이 깊다고 응답한 한 학생도 가까운 주변

에서 물리적 현상들을 발견할 수 있다는 등의 피상적 수준에서의 관

련성만을 언급하였다.
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B2학생: 근데 물리를 얻다 써먹지?

B3학생: 똑똑한 척할 때, 대학 갈 때.

B2학생: 너 공대 갈 거면 물리밖에 안 할 걸?

B5학생: 수학, 과학 진짜 쓸 데가리가 없는데 [면담]

B3학생: 물리라는 학문 자체가 일상생활에서 거의 쓰이지 않을 것 같아요. 

그쪽 전문 직업 안 가지면… 

B4학생: (물리를) 전문적으로 이렇게 배우는 거는…아닌 것 같아요. 하다 

보면은 재밌을 것 같긴 한데, 재밌으려면 이해를 해야 돼요. 근데 

이해가 안돼서… 저는 못 하겠어요. 이해하려고 자습서를 샀는데, 

안되는 거예요.

B6학생: 해시계 할 때만 해도, 갑자기 한 번 딱 조니까… “알지?” 이러시는 

거예요. ‘어, 난 모르는데…’ [면담]

면담에 참여한 특성화고 학생들도 물리를 어려워하는 것은 마찬가

지였다. 자신의 삶과의 관련성을 묻는 질문에 대해 일상적 삶에서 

뿐 아니라 진로 측면에서도 물리가 별 도움이 되지 않는다고 생각한

다는 점이 작은 차이였다. 이런 생각은 C교사와 학생들 모두가 공감

하는 바였다. 다만 그렇기 때문에 면담에 참여한 특성화고 학생들은 

물리 과목에 대한 스트레스나 좌절감도 크지 않았다. 면담에 참여한 

대부분의 일반고 학생들에게 물리가 ‘이해가 안 되지만 필요하니까 

따라잡아야 하는’ 과목이라면 면담에 참여한 특성화고 학생들에게는 

필요성과 관련성 모두 느끼기 힘든 과목이었다.

조금씩 차이는 있었지만 면담에 참여한 세 학교의 학생들은 모두 

과학이 자신에게 어떤 의미를 갖는지, ‘나’라는 개인과 어떻게 관계 

맺고 있는지를 생각해 볼 여유는 많지 않아 보였다. 궁금증을 해결해

주고 호기심을 충족시켜주던 과학이 진학을 거듭하면서 점차 따라잡

아야 하는 과목이 되었다. 과학을 계속해서 공부할 자격을 갖추었는

지 여부를 반복되는 시험으로 검증받으면서 어떤 학생들은 과학고 

진학에 실패하고, 많은 수가 이과를 포기하고, 또 누군가는 일찍이 

‘나와 무관한 과목’으로부터 관심을 거둔다.

과학과 ‘나’의 관계를 규정할 수 있는 주체는 나 자신이다. 누구나 

과거를 더듬어 잘 생각해보면 과학과 만나 특별한 경험을 했던 기억

을 찾아낼 수 있을 것이다. 누군가는 작은 매미를 처음 손으로 잡았던 

순간의 긴장과 미묘한 느낌을 떠올릴 수도 있고 또 누군가는 처음 

과학만화책을 읽으면서 몰입했던 경험을 생각해낼 수 있다. 과학과 

나의 관계에 대해 생각은 필연적으로 ‘나에게 과학이 갖는 의미가 

무엇인가’에 대한 생각으로 이어진다. 과학은 나에게 무엇인가? 나의 

정서적 측면 윤리적 가치관은 과학과 어떻게 만나는가? 과학의 본성

을 아는 것이 나에게 어떤 의미인가? 그래서 나는 앞으로 과학과 어떤 

관계를 맺고 싶은가? 이런 질문들은 과학과 자신의 관계에 있어 나의 

주체성(subjectivity)을 강조하고 과학기술 시대의 민주시민으로서 개

인의 역할에 대해 생각해보는 시작점이 될 수 있다.

마지막으로 본 연구의 면담에 참여했던 학생들이 작성한 ‘물리가 

나에게 갖는 의미’를 그대로 인용한다. 물리에 대한 흥미와 성적이 

높은 학생들(A1, A2, B1)을 제외한 나머지 학생들의 응답이 눈에 

띈다. 이 학생들에게 물리가 ‘어려운 과목’ 외에 다른 의미를 가질 

수 있는 방법이 무엇일지 고민해볼 필요가 있겠다.

A1학생: 물리는 나에게 ‘인생의 일부’이다. 왜냐하면 ‘내 남은 인생을 물리를 

위해 써나갈 것이기’ 때문이다.

A2학생: 물리는 나에게 ‘철심’이다. 왜냐하면 ‘철심으로는 잠겨진 문을 딸 

수 있기’ 때문이다.

B1학생: 물리는 나에게 ‘엔돌핀’이다. 왜냐하면 ‘항상 나에게 흥미를 주기’ 

때문이다. 

B2학생: 물리는 나에게 ‘쉬워 보이는데 문제는 어려운 (과목)’이다. 왜냐하면 

‘들으면 아, 그렇구나 하는데 문제를 풀면 왜지? 하게 되기’ 때문이다.

B3학생: 물리는 나에게 ‘블랙홀’이다. 왜냐하면 ‘공부할 때마다 시간이 느리게 

가기’ 때문이다.

B4학생: 물리는 나에게 ‘강물’이다. 왜냐하면 ‘흐르는 강물이 자신도 모르게 

흘러가 바다로 향하듯 알지도 모르는데 종착점에 다가갈 것 같기’ 

때문이다.

B5학생: 물리는 나에게 ‘삶’이다. 왜냐하면 ‘삶에 나타나는 여러 가지 현상들을 

알려주기’ 때문이다.

B6학생: 물리는 나에게 ‘꼭 필요하’다. 왜냐하면 ‘내 꿈이 건축가이기’ 

때문이다.

C1학생: 물리는 나에게 ‘어려운 과목’이다. 왜냐하면 ‘거속시(거리-속력-시간) 

개념이 너무 어렵기’ 때문이다.

C2학생: 물리는 나에게 ‘공부’이다. 왜냐하면 ‘공부하지 않으면 외우기도 

문제 풀기도 힘들기’ 때문이다.

 

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구는 지혜를 도모하는 과학교육이 필요하다는 문제의식으로

부터, 과학수업에서 공유될 수 있는 지혜가 무엇인지를 탐색해 보고

자 하였다. 이를 위해 ‘과학의 지혜’를 조작적으로 규정하고 실제 고

등학교 물리 수업을 관찰하여 그 예시를 도출하였다. 구체적으로, 3개 

고등학교 물리 수업을 관찰하고 교사 면담과 학생 면담을 수행하여 

분석한 후, ‘과학의 지혜’의 세 가지 범주와 여섯 개의 예시를 연구 

결과로 제안하였다. 

본 연구에서 규정한 ‘과학의 지혜’는 지식 이전과 이후의 과학에서 

발견할 수 있는 지혜로운 행동, 생각, 태도, 방법 등을 뜻하며, 이때 

‘지혜로움’은 서론에서 언급한 네 가지 조건 –개인이나 사회에 도움이 

되고, 윤리적으로 바람직하거나 (적어도) 문제가 되지 않으며, 가능한 

효율적이고, 공유될만한 가치가 있는 것- 을 만족하는 의미로 보았다. 

연구의 결과로 제시한 ‘과학의 지혜’는 세 가지 범주 –과학적 탐구에 

필요한 태도, 문제 해결에 유용한 방법, 과학과 인간의 관계에 대한 

고찰-과 여섯 개의 예시 –합리적 의심과 개방적 태도, 최선의 대안을 

찾는 노력, 조건을 변화시켜보는 사고방식, 과학의 언어를 사용하는 

소통방식, 과학과 사회의 관계에 대한 이해, 과학과 나의 관계에 대한 

인식- 로 구성되어 있다(Table 4 참조). 

한 가지 강조하고 싶은 것은, 본 연구에서 제시한 ‘과학의 지혜’들

이 모든 ‘과학의 지혜’를 망라하는 것이 아니라, 연구자가 수집한 자

료를 바탕으로 나온 일부에 해당한다는 점이다. 따라서 물리 과목의 

전(全) 범위를 두고 관찰하거나 생물, 화학, 지구과학, 또는 과학탐구

실험 같은 다른 과학 과목들로 연구 대상을 확장할 경우 더욱 많은 

과학의 지혜를 탐색할 수 있겠다.

한편, 본 연구는 지혜와 교육, 과학, 그리고 과학교육에 대한 연구
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자의 생각과 관점으로부터 자료를 해석하고 결과를 도출하였다. 자료

를 분석하기 전에 ‘과학의 지혜’를 어느 정도 규정하였고 이를 기준으

로 연구 참여자들과 함께 협력적 논의를 거쳐 도출한 결과이긴 하나, 

본 연구의 분석 방식이 탄탄한 연구 설계와 정교한 분석틀에 의한 

것이라고 보기는 어려울 수 있다. 이에 대해 미리 반론하자면, 연구자

의 생각과 관점이 자료의 해석에 크게 관여하는 방법론은 연구의 한

계라기보다는 차후의 담론을 확장하는 유효한 방식으로 기능할 수 

있다. Maxwell(2010)은 지식의 확장을 위한 기존의 연구 패러다임이 

인간의 감정이나 가치관, 삶의 철학 등을 배제해 왔음을 지적하면서 

지혜를 구하는 탐구는 이것들 포함해야 한다고 주장하였다(Maxwell, 

2010, p. 12).15) 삶에서 무엇이 가치가 있는지를 발견하기 위한 탐구

는 연구자의 가치관이나 관점이 충분히 개입할 수 있으며 그렇게 하

는 것이 오히려 인간 사회를 이롭게 하는 데 도움이 된다는 주장이

다.16) 본 연구도 이와 생각을 같이하여 객관적인 의미의 지혜를 찾기 

위해 연구자의 해석을 배제하기보다는 적극적으로 개입하여 본 연구

의 독자들과 생각을 공유하고자 하였다.

본 연구는 ‘과학의 지혜’라는 것이 논란의 여지 없이 분명하게 존재

한다고 주장하는 것이 아니다. 과학에서 찾아볼 수 있는 ‘지혜’의 의

미를 함께 생각해보고 그것을 공유하는 것이 하나의 새로운 교육 방

식이 될 수 있음을 제안하는 것이다. ‘과학의 지혜’는 지혜를 지향하

는 과학교육의 일환으로 해석되어야 한다. 그리고 지혜 지향적 과학

교육은 과학교육의 내용과 실천 모두의 측면에서 학습자의 지혜를 

도모하는 방식으로 나아가야 한다.

이에 본 연구의 결론으로 ‘지혜 지향적 과학교육’의 의미를 다음과 

같이 세 가지로 정리하고자 한다. 

첫째, 지혜 지향적 과학교육은 모두를 위한 과학교육이다. ‘모든 

사람을 위한 과학’을 표방한 연구들17)은 모든 사람을 ‘위한’ 것이기보

다 모든 사람에게 ‘요구하는’ 과학을 제시하고 있다. 한국, 미국, 일본

에서 각각 수행된 ‘모든 사람을 위한 과학’이 포함하는 내용들은 과학 

전공자에게는 너무 쉽고, 과학과 거리가 먼 진로를 택할 학생들에게

는 여전히 어렵다.18) ‘모든 사람을 위한 과학’을 가르치는 것이 ‘모든 

15) Maxwell(2010)은 (과학적 방법론이 반드시 필요한) 수리과학 분야를 제외
한 인문·사회 분야의 탐구 방식이 ‘지식-탐구(knowledge-inquiry)’로부터 
인간 복지(human welfare)의 증진을 위한 ‘지혜-탐구(wisdom-inquiry)’로 
변혁이 일어나야 함을 주장하였다.

16) Maxwell(2010)은 연구자의 개인적 생각과 관점에 충실한 연구 방법론을 
옹호하면서 비판을 의식한 듯, 다음과 같이 덧붙였다. “하지만 모든 소망
하는 것들이 다 바람직한 것은 아니며, 좋다고 생각되는 모든 것들이 다 
좋은 것이 아니므로 감정, 소망, 가치관 등은 비판적 검토의 대상이 되어
야 한다.(원문: But not everything we desire is desirable, and not everything 
that feels good is good. Feelings, desires and values need to be subjected to 
critical scrutiny.)(Maxwell, 2010, p. 12).”

17) ‘모든 사람을 위한 과학(Science for all)’이라는 공통된 표어 아래 미국에
서는 Science for all Americans(AAAS, 1989), 일본에서는 Science for 
all Japanese: Wisdom of science and technology(Kazuo, 2008), 한국에서는 
Development for “Science for all Koreans”(원제: 모든 한국인을 위한 과학
개발)(Jeon, Koh, Lee, Kwak, Choi, Kang, & Park, 2017)이 발간되었다.

18) Science for all Americans(AAAS, 1989)의 서문에는 “과학과 기술로 형
성된 세상을 사는 시민들에게 무엇을 이해하고 어떻게 생각하는 것이 필
수인지에 대한 일련의 제안들로 이루어져 있다.(원문: Science for All 
Americans consists of a set of recommendations on what understandings and 
ways of thinking are essential for all citizens in a world shaped by science 
and technology.)”라고 적혀 있으며, 일본의『Science for all Japanese: 
Wisdom of science and technology(Kazuo, 2008)』의 종합보고서 요약문에
는 “…모든 성인이 익히길 바라는 과학·수학·기술에 관한 지식·기능·사물

사람을 위한 과학교육’이 되는 것은 아니다. 반면, 지혜 지향적 과학교

육은 모두의 삶에 의미 있는 과학교육이 될 것을 추구해야 한다. 과학

교육이 진정으로 모두를 ‘위한’ 것이 되기 위해서는 과학교육에 참여

하는 모든 사람의 삶과 생각에 영향을 미칠 수 있어야 한다. 과학교사

와 과학 학습자, 나아가 과학교육 연구자들까지도 과학교육이라는 

인간 활동에 참여함으로써 내적(內的)으로 성장할 수 있어야 하며 

과학의 실제적 유용성을 체감할 수 있어야 한다. 내적인 성장은 지식

의 습득과 이해 같은 인지적 능력의 신장뿐 아니라 개인의 삶에 대한 

성찰과 사회에 대한 관심, 그리고 미래에 대한 통찰 등을 모두 포함한

다. 또 개인의 흥미와 적성, 성취도를 고려하여 학습자에게 실질적으

로 필요한 내용과 수준에서 과학수업이 이루어져야 할 것이다.

둘째, 지혜 지향적 과학교육은 과학지식의 중요성을 간과하거나 

축소하지 않는다. 과학지식 교수학습이 중심인 과학교육에 대한 비판

적 시각으로부터 지혜라는 지향점을 제안하였으나 이것은 과학지식

이 지금보다 덜 가르쳐져야 한다고 주장하는 것이 아니다. 그보다는 

과학지식 교육이 내용과 깊이 면에서 학습자 중심으로 이동해야 한다

는 의미이다. 앞에서 얘기한 것처럼, 학습자의 흥미와 적성을 고려하

여 살아가는 데 유용하게 적용될 수 있는 과학지식을 제공해야 한다. 

본 연구에서 관찰한 과학고와 일반고, 그리고 특성화고의 물리 수업

은 학습자 집단의 특성을 고려하여 서로 다른 과학지식 내용과 수준

으로 교수학습이 이루어지고 있었다. 하지만 학습자의 성취도에 따라 

대학 수준의 지식을 추가로 포함하거나 정규 교육과정에 있는 내용을 

누락시키는 방식으로 난이도 조절이 이루어지고 있었다는 점은 여전

히 아쉽다. 특히 특성화고의 학생들을 가르치는 C교사의 경우, 학생

들의 진로와 일상생활에 도움이 되는 과학을 가르치기 위해 개인적으

로 노력하고 있었다. 하지만 교사 개인의 노력으로 가르칠 내용을 

찾고 수업을 구성하게끔 맡기는 것보다는 교육과정 차원에서 변화가 

이루어지는 것이 효율적일 것이다. 예컨대 과학에 대한 흥미와 성취

가 높은 학생들에게는 보다 원론적이고 심층적인 과학지식을 가르치

고, 흥미와 성취가 낮은 학생들에게는 일상생활에 유용한 방식으로 

한 차례 가공된 과학지식19)을 가르치는 것이 하나의 대안이 될 수 

있다. 요컨대 지혜 지향적 과학교육은 과학지식이 학습자에게 유용한 

내용과 방식으로 제공되어야 함을 의미한다.

에 대한 견해이다.”라고 적혀 있다. Development for “Science for all 
Koreans”(Jeon et al., 2017)에는 “‘모든 한국인을 위한 과학’에서는 과학
소양을 정의하고 과학소양의 수준 및 범주를 설정함으로써…(p.i)”, 
“20-30년 이후의 미래세대의 일반인들에게 필요할 것으로 예상하는 과학
소양을 제안하는 것이고…(p. 68).” 등으로 표현되어 있다. 이러한 표현들
은 모든 사람을 ‘위한’ 과학이라기보다는 모든 사람에게 ‘요구하는’ 과학
소양의 최소 기준을 제시하는 것처럼 들린다. “세상은 과학소양이 소수
의 특권층만이 아닌 모든 사람에게 필요하게 되도록 바뀌었고…(원문: 
The world has changed in such a way that science literacy has become 
necessary for everyone, not just a privileged few,…)(AAAS, 1989, p. xvi)”라
는 표현에서 미루어 보건대, ‘모두를 위한 과학’의 ‘모두를 위한’의 의미
는 ‘(과학 전문가들뿐 아니라) 일반인들을 위한’을 의미하는 것으로 보인
다. 이에 반해 본 연구에서 주장하는 ‘모두를 위한 과학교육’은 ‘(과학에 
대한 흥미나 적성에 상관없이) 과학교육에 참여하는 모든 한 명 한 명의 
사람을 위한’의 의미로 사용하였다. 

19) ‘가공된 과학지식’이란 표현은 본 연구에서 한정적으로 쓰는 용어임을 
밝혀둔다. 여기서 ‘가공된’이라는 말은 원론적인 의미의 과학지식이나 
개념을 일상적인 용어를 사용하여 실제 적용 가능한 방식으로 바꿔 표현
한다는 의미로 사용하였다. 예를 들어, 카페인의 화학식과 분자량, 구조 
모형 등이 원론적 의미의 과학지식이라면, 카페인이 커피에 포함되어 있
고 각성효과를 나타낸다는 등의 지식이 ‘가공된 과학지식’에 해당한다.
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마지막으로, 지혜 지향적 과학교육은 과학에 대한 관점이 총체적으

로 확장되어야 함을 시사한다. 과학은 일견 지식임에 분명하지만 지

식이라는 말로는 과학이 가진 많은 측면들을 충분히 담아내지 못한다. 

그럼에도 과학이 지식체계로서만 주로 강조되는 이유는 과학이 지식

으로서 확립되기까지의 과정과 과학지식이라는 지위를 얻게 된 이후

의 과정에 대한 관심이 과학지식 자체를 이해하는 것에 대한 관심보

다 덜하기 때문이다. 과학지식은 자연의 원리를 과학의 언어로 간단

명료하게 보여줌으로써 자연에 대한 우리의 이해를 증진시켜 준다. 

다만 그것이 학습자들의 삶과 관련하여 더욱 의미를 갖기 위해서는 

과학이 자연을 대상으로 하는 학문이라는 것과 함께 인간이 과학의 

주체라는 점을 한층 강조할 필요가 있다. 결국, 지혜 지향적 과학교육

은 ‘지식으로서의 과학’에 집중된 무게중심을 분산시켜 ‘지식 이전의 

과학’과 ‘지식 이후의 과학’에 대해 실천적인 고민을 시작하는 것으로

부터 가능하다. 그리고 이 과정에서 과학의 ‘비(非)과학적’인 측면에 

대한 관심과 ‘메타(meta)과학적’인 분야의 확장이 지금보다 더 비중 

있게 고려될 것을 요구한다. 

과학교육의 지향점으로서 지혜에 대한 논의는 이제 막 시작되었을 

뿐이다. 정확히 말하면 이제 막 시작할 것을 본 연구에서 제의했을 

뿐이다. 본 연구에서 논의한 ‘과학의 지혜’나 ‘지혜 지향적 과학교육’

은 이론적 고찰과 소규모 관찰 및 면담 연구를 통해 도출한 결과물로

서, 현실적인 적용 방안은 언급하기 어려운 한계가 있다. 더불어 과학

교육의 지향점으로서 지혜가 적절한지에 관한 필요성도 충분히 공유

되었다고 보기는 힘들다. 이러한 한계들까지 향후의 논의거리로 삼아 

과학교육에서 지혜의 담론이 이어지길 기대해본다.

국문요약

본 연구는 지식 중심의 과학교육에 대한 비판적 시각으로부터, 과

학으로부터 배울 수 있는 지혜가 무엇인지 탐색하고자 하였다. 즉, 

과학 과학수업 시간에 공유될 만한 '과학의 지혜'의 범주와 예시를 

실제 수업 관찰과 면담을 통해 탐색하여 연구 결과로 제안하고자 하

였다. 자료수집을 위해 3개 고등학교의 물리 수업을 관찰하고 교사 

면담과 학생 면담을 각각 진행하였다. 수집된 자료는 본 연구에서 

규정한 ‘과학의 지혜’의 의미에 기초하여 질적으로 분석하였다. 본 

연구에는 ‘과학의 지혜’를 “과학지식의 형성 과정과 활용 과정에서 

발견할 수 있는 지혜로운 행동, 태도, 방법, 생각 등의 행위”의 의미로 

한정하여 사용하였다. 연구 결과, ‘과학의 지혜’의 3가지 범주와 6개

의 예시를 도출하고 이를 연구자의 관점에서 해석 및 논의하였다. 

첫 번째 범주는 ‘과학적 탐구에 필요한 태도’로서의 지혜이며, 이에 

해당하는 예시는 ‘합리적 의심과 개방적 태도’ 및 ‘최선의 대안을 찾

는 노력’이다. 두 번째 범주는 ‘문제 해결에 유용한 방법’으로서의 

지혜이며, 이에 해당하는 예시는 ‘조건을 변화시켜보는 사고방식’과 

‘과학의 언어를 사용하는 소통방식’이다. 마지막으로 세 번째 범주는 

‘과학과 인간의 관계에 대한 고찰’로서의 지혜이며, 이에 해당하는 

예시는 ‘과학과 사회의 관계에 대한 이해’와 ‘과학과 나의 관계에 대

한 인식’이다. 결론에서는 미래 과학교육의 대안적 목표로서 ‘지혜 

지향적 과학교육’을 제안하고 그 의미와 시사점에 대해 논의하였다. 

주제어: 지혜, 과학의 지혜, 지혜 지향적 과학교육
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