
415

Ⅰ. 서언

과학 지식의 가치에 관해서는 논쟁의 여지가 있지만, 학생들이 과학 

지식을 얻게 하는 것이 과학 교육의 중요한 목표 중의 하나라는 것을 

부정할 수는 없다. 따라서 학교 과학의 바탕에는, 때로는 명시적으로 

때로는 암묵적으로, 과학 지식에 관한 인식론적인 입장이 전제되어 

있기 마련이며, 이를 ‘학교 과학의 인식론(the epistemology of school 

science or school science epistemology)’이라 부를 수 있다(Rudolph, 

2003, 2005). 대체로 말하여, 인식론은 지식의 영역, 방법, 목적 등 

지식 획득과 관련된 다양한 쟁점들을 다루는 철학의 한 분야라고 할 

수 있다(Thompson et al., 2000). 마찬가지로, 학교 과학의 인식론은 

학생들이 과학 교실에서 어떤 방법을 통해 과학 지식을 얻게 되고 

그 과정과 결과를 통해 어떤 목표를 이루게 되는가 하는 질문들에 

대한 답변을 포함하고 있다. 예컨대, 과학 지식은 자연 세계를 이해하

기 위하여 과학자들이 창안해 낸 것이며 학생들도 스스로 지식을 구성

하는 경험을 통해 과학 배워야 한다는 구성주의적인 입장은 비교적 

오랫동안 학교 과학의 인식론으로 역할을 하고 있다. 

그런데 학교와 과학 교실은 하나의 문화적 공동체로서, 학교 과학은 

과학의 인식론의 영향을 받으면서도 나름의 특징적인 인식론을 형성

하고 있다(Östman & Wickman, 2014; Russ, 2014). 이 점에서 과학 

교실에 고유한 인식론을 밝히고자 하였던 Oh & Ahn(2013, 2015)과 

Maeng(2018)의 시도는 의미가 있다고 할 수 있다. 이들은 공통적으로 

과학 교실의 담화를 분석하여, 과학 수업에서 이루어지는 특징적인 

담화 행위가 과학 교실 고유의 인식론을 드러낸다고 주장하였다. 하지

만, 이렇듯 현재의 과학 수업의 모습을 있는 그대로 밝혀내려는 접근 

외에도, 학교 과학의 인식론을 이해하는 또 다른 방법으로는 학교 과학 

교육에 대한 역사적인 탐구가 있을 수 있다. 즉, 과학 교육사를 통해 

학교 과학의 인식론이 어떻게 정립되었는지 살펴보고, 특정한 시기마

다 학교 과학의 인식론적인 특징을 탐색하여, 오늘날의 과학 교육을 

위한 시사점을 찾는 작업은 의미 있는 일이 될 것이다. 예를 들어, 

Beavington(2021)은 과학기술의 발달과 함께 컴퓨터나 각종 디스플레

이 장치를 보면서 일하거나 여가를 즐기는 사람들이 늘어가고 있는 

현대 사회의 특징을 스크린 중심(screen-based or screen-dominated)이

라고 진단하였다. 그런데 과거 19세기에는 자연 학습(nature study)이

나 본 논문에서 다루고자 하는 실험실 방법과 같이 학생들이 자연 

현상과 직접적으로 상호작용하면서 공부하는 것을 강조하였던 시기가 

있었다. 따라서 당시의 학교 과학의 인식론을 역사적으로 탐색한다면, 

가상 현실, 인공 지능 등 새로운 첨단 과학기술과 정보통신기술이 중요

한 화두로 등장하고 있는 현 시점에서 학교 과학 교육이 혹시 놓치고 

있는 중요한 인식론적 관점을 발견하는 데 도움이 될 수 있을 것이다. 

본 연구는 이와 같이 과학 교육의 역사에 대한 탐색을 통해 현재와 

미래의 과학 교육을 위한 시사점을 발견하고자 하는 중장기적인 프로

젝트의 일환으로 19세기 학교 과학의 인식론으로 여겨졌던 ‘실험실 

방법(the laboratory method)’(실험실 방법이 학교 과학의 맥락에서 사
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용되는 점을 고려하여 이하에서는 실험실 수업 방법(laboratory 

method of instruction) 또는 실험실 수업(laboratory instruction)이라는 

용어를 병행 사용)에 대해 집중적으로 고찰해 보고자 한다. 본 연구에

서 역사적인 탐구의 시기를 19세기로 정한 것은 당시가 과학이 미국의 

학교 교육과정에서 중요한 교과로 자리매김하기 시작한 때라는 점을 

고려한 것이다. 물론 학교 과학 교육과 실험실 방법이 모두 미국에서 

출발하였다고는 할 수 없다. 이와 관련하여 영국의 기계연구소운동

(the mechanics’ institute movement)이 학교 과학 교육의 시작으로 여

겨지기도 하며(Song, 2012), 이후 본 논문에서도 잠시 언급하는 것과 

같이 19세기 미국에서 실험실 방법의 도입은 유럽에서 공부하고 귀국

한 학자들에 의해 주도되었으므로 미국 고유의 기원을 갖고 있다고는 

말하기 어렵다. 그럼에도 불구하고 미국의 과학 교육이 과거로부터 

현재까지 우리나라를 비롯한 세계 여러 나라의 과학 교육에 광범위한 

영향을 미치고 있다는 사실을 고려할 때, 미국의 과학 교육사에 초점을 

맞추어 특정 시기에 학교 과학 교육에 반영된 인식론을 집중적으로 

고찰하는 것이 하나의 논문에서 다룰 수 있는 내용과 범위를 지나치게 

확장하지 않으면서 관련 주제에 관한 역사적인 탐구를 지속하기 위해 

타당하다고 판단하였다. 특히 본 연구에서는 19세기에 주창되었던 실

험실 수업 방법을 비평적인 시각에서 살펴보고 그 한계를 지적하는 

것과 동시에 오늘날의 학교 과학 교육을 위한 시사점을 함께 발견하고

자 하였다.

이를 위하여 본 연구에서는 19세기 실험실 수업 방법을 둘러싸고 

다양한 논의를 전개하였던 당대 저자들의 1차 문헌과 과학 교육사를 

선행적으로 연구한 2차 문헌들을 고찰하고, 그 결과를 토대로 본고를 

다음과 같이 구성하였다. 먼저 II장에서는 19세기에 실험실 수업 방법

이 미국 학교 과학의 인식론으로 등장한 과정을 개략적으로 소개한다. 

이어 III장에서 실험실 방법의 특징을 고찰한 후, IV장에서 실험실 

방법의 인식론적 한계를 지적하고, V장에서 실험실 방법이 함의하고 

있는 과학 교육의 희망을 논의한다. 마지막으로 VI 장에서는 이상의 

고찰을 토대로 2022 개정 과학 교육과정의 현장 적용을 준비하고 있는 

현 시기에 생각해 보아야 할 점을 결어로 제시한다. 

Ⅱ. 19세기 학교 과학의 인식론으로서 실험실 방법의 등장

과학교육사가(科學敎育史家)들은 학교 교육과정에서 과학이 중요

한 과목으로 자리매김한 시기가 19세기 즈음이라는 것에 대부분 동의

한다(DeBoer, 1991, 2004; Rudolph, 2005, 2019; Rudolph & 

Meshoulam, 2014). 보다 구체적으로, 19세기 중반 이전까지만 하더라

도 미국의 학교 교육과정은 주로 고전을 공부하는 것(classic study)에 

치우쳐 있었다. 하지만 산업화의 확장에 따라 과학이 사회⋅경제적 

발전의 수단이 되며 개인의 일상생활에도 유용한 지식을 제공한다는 

믿음이 커졌고, 이에 힘입어 1880년대 중반에 이르러서는 과학이 학교 

교육과정의 핵심 과목 중의 하나가 되었다. 그럼에도 불구하고 이때까

지 학교의 과학 수업은 교과서 중심으로 운영되었다. 이는 고전을 공부

할 때와 유사하게 교과서를 읽고 암송하는 방식을 말하는 것으로, 과학 

수업 역시 언어나 역사 과목의 수업과 크게 다를 바 없는 형태로 운영

되었음을 의미한다. 물론 간간히 교사의 시범 실험이 시행되기도 하였

지만 교사의 강의가 과학 수업의 대부분을 이루고 있었다(American 

Association of the Advancement of Science [AAAS], 1881; Clarke, 

1881; DeBoer, 1991; Rudolph, 2019). 즉, 교과서에 정리된 사실을 

암송하거나 단순 암기해 내는 것(textbook recitation or rote 

memorization)이 당시 학교 수업을 통해 과학 지식을 얻는 인식 방법

이었다고 할 수 있다. 특히 이러한 교과서 중심의 수업 방식이 지배적

이었던 데에는 과학이 실용적인 목적에 쓰일 수 있는 유용한 정보를 

제공하는(information-giving) 과목이라는 생각이 한 몫을 하였다

(Rudolph & Meshoulam, 2014). 

그런데 과학이 점차 전문적인 직업으로 발전하는 것과 동시에 19세

기 초부터 과학적 방법에 대한 논의가 이루어졌고, 대학에 있는 과학자

들을 필두로 하여 과학의 학문적인 가치에 대한 인식에 변화가 생기기 

시작하였다. 특히 유럽에서 공부하고 미국으로 귀국한 학자들을 중심

으로 과학의 외재적 유용성보다는 과학 자체를 위한 연구를 강조하는 

개혁 움직임이 활발히 전개되었고, 이는 곧 학교 과학 교육에서 ‘실험

실 방법’의 도입으로 가시화되었다. 당시 실험실 수업을 옹호했던 학

자들은 이 방식이 관찰과 귀납적 방법에 기초하고 있기 때문에 학생들

의 지적 발달에 여타 과목들과는 다른 기여를 할 수 있다고 주장하였다

(DeBoer, 1991, 2004; Rudolph, 2005, 2019; Rudolph & Meshoulam, 

2014). 물론 이들이 관찰과 귀납적 방법을 강조한 것은 전통적인 경험

주의 과학 철학의 입장에 터한 것이지만, 교육의 측면에서 이들의 주장

은 학생들이 자연 현상을 직접 대면하고 그로부터 과학 지식을 이끌어

내야 한다는 뜻을 함의하고 있었다. 이와 관련하여 1881년에 출간된 

미국과학진흥협회(AAAS)의 보고서는 다음과 같이 말하고 있다: 

학교의 수업 방법은, 그리고 교사의 습관은 교과서 공부라는 체제 아래 

견고하게 길들여져 왔다. 그 결과 ... 과학은 관찰 능력의 함양(cultivating 

the observing power), 탐구의 부양(stimulating inquiry), 증거를 저울질 

하면서 판단하는 훈련(exercising the judgment in weighing evidence), 

독창적이고 독립적인 사고 습관의 형성(forming original and independent 

habits of thought)을 위한 수단이 되지 못했다. ... 하지만 연구 대상에 

대하여 마음을 써서 직접적으로 활동하도록 하는 것이 과학적 방법의 첫 

번째 요구이다. (AAAS, 1881, p. 59)

실험실 방법은 하버드 대학 등 미국의 주요 대학들에서부터 적용되

기 시작하여 차츰 대학 입학 정책의 영향을 받는 고등학교의 과학 

교육에도 영향을 미쳤고, 19세기 말에 이르러서는 중등학교에까지 혁

신적인 과학 교육 방법으로 도입되었다(DeBoer, 1991, 2004; Rudolph, 

2005, 2019; Rudolph & Meshoulam, 2014). 또한 1892년에 미국교육

협회(National Education Association [NEA])의 후원에 의해 소집된 

10인 위원회(The Committee of Ten)의 보고서(NEA, 1893)는 과학이 

학교 교육과정의 핵심적인 과목으로 확고한 위치를 얻는 데 기여하였

다. 이에 따르면 고등학교 교육과정의 ¼을 과학 과목으로 편성해야 

했으며, 자연 세계에 대한 직접적인 경험, 즉 실험실 방법을 중심으로 

한 과학 수업이 권고되었다. 물론 10인 위원회의 보고서가 학교 현장

의 과학 교육에 미친 영향에는 미흡한 점이 있었고 구체적으로 어떻게 

실험실 수업을 진행하는 것이 적절한지에 관한 논쟁도 있었다

(DeBoer, 1991; Rudolph, 2005, 2019). 그럼에도 불구하고 실험실 방

법은 과학뿐만 아니라 수학이나 심지어 역사, 문학 같은 과목에서도 

유력한 수업 방법으로 도입하려고 할만큼 각광을 받았다(예: Myers, 

1903). 다시 말해, 본 연구가 인지하는 것처럼, 실험실 방법은 19세기 

미국 학교 과학의 인식론을 대표하는 수업 방법이었다고 할 수 있다. 
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Ⅲ. 실험실 방법의 특징

실험실 방법은 근원적으로 귀납적인 과학 방법론에 토대하고 있었

다. 그리고 이것이 학교 과학의 인식론으로 도입되면서 실험실 방법은 

자연 현상과의 직접적인 접촉을 꾀하고 학생들의 정신 도야(mental 

discipline)와 더불어 도덕적 고양(moral uplift)을 도모하는 수업 방식

으로 자리매김하게 되었다. 19세기 학교 과학 교육과 관련된 실험실 

수업 방법의 이러한 특징을 세 가지 측면으로 집약하여 살펴보면 다음

과 같다. 

첫째, 실험실 방법은 학생들이 스스로 실험을 수행하고 그로부터 

현상에 관한 설명을 이끌어내는 인식 방법이라고 할 수 있다. 거듭 

말하는 바와 같이, 19세기 학교 과학 수업에 관한 이 같은 접근은 귀납

적 방법에 기초하고 있었다(DeBoer, 1991, 2004; Rudolph, 2005, 

2019; Rudolph & Meshoulam, 2014). 잘 알려진 것처럼, 당시 귀납적 

방법은 과학적 방법에 관한 F. Bacon의 견해에 뿌리를 두고 있었으며, 

따라서 관찰과 실험을 통한 사실 수집과 낱낱의 사실들로부터 법칙이

나 이론을 도출해 내는 것을 강조하였다. 이와 관련하여, Gower(1997)

는 Bacon의 과학적 방법의 특징을 다음과 같이 요약한 바 있다:

어떻게 우리가 경이로운 자연들과 그들의 산물을 관할하는 법칙들을 알

아낼 수 있을까? ... 이 방법[베이컨의 과학적 방법]의 핵심적인 특징은 그것

이 귀납적이며, 실험적이고, 확실한 결론을 낳게 한다는 것이다. (p. 52)

이 같은 귀납적 과학 방법론은 일찍이 15세기부터 17세기에 걸쳐 

일어난 과학 혁명의 이상(ideal)이기도 하였으며, 19세기에 이르러서

는 미국 학교 과학의 인식론으로까지 자리 잡게 되었다(Speidel, 2018). 

그런데 당시 귀납적 방법은 과학자들이 자연 세계에 관한 지식을 창출

하는 방법이라고 인식되었을 뿐만 아니라 일상생활에서도 흔히 사용

되는 사고 방법으로 여겨졌고, 이는 귀납적 방법을 바탕으로 한 실험실 

방법이 학교 과학의 인식론으로서 지지를 얻는 데 한 몫을 하였다. 

예컨대, Wead(1884)는 의사와 변호사의 전문적인 견해, 사람들에 대

한 우리의 모든 판단, 일상적인 삶의 문제에 대한 의견들은 대개 귀납

적인 사고의 결과이며, 따라서 학생들은 학교 과학 교육을 통해 귀납적

인 사고를 훈련해야 한다고 역설하였다. 또, DeBoer(1991)는 과학 저

술가이자 미국과학진흥협회의 1881년 보고서 작성에 참여하였던 E. 

L. Youmans를 과학 수업과 학생의 지적 발달 과정에 관한 19세기 

중반의 사고를 대표하는 인물 중의 하나로 꼽으면서, 그가 매일 매일의 

생활에서 뭇 사람들이 사용하는 사고의 유형으로 귀납적 사고를 지목

하였다는 점을 강조하였다(Youmans, 1867). 특히 Youmans는, 예컨대 

주로 연역적 방법에 의존하는 수학과는 달리, 과학 교과만이 귀납적 

사고 경험을 제공해 줄 수 있다는 믿음을 피력하였는데, 이러한 견해는 

“가장 완성된 형태의 귀납 안에 있는 지적 능력(the intellect in the 

completest form of induction)”을 과학 교육의 “위대한 특이성(great 

peculiarity)”의 하나로 지목하였던 Huxley(1893, p. 126)의 입장과 맥

을 같이 하는 것이었다. 

이와 같이 19세기 실험실 수업은 귀납적 방법과 불가분의 관계에 

있었다고 할 수 있다. 그런 까닭으로 Dewing(1908)은 실험실 방법은 

사실을 가르치는 방법의 외적 표현(outward expression)이며 귀납적 

방법은 결론에 도달하는 방법의 내적 표현(inner expression)이라고 하

면서 이 둘의 관계를 다음과 같이 설명하였다: 

각각은 서로를 전제로 한다. 직접 경험한 관찰이 없이는 신뢰할만한 귀납

이 있을 수 없고, 학생들의 주의 깊은 귀납적 추론이 뒤따르지 않는다면 

직접적인 관찰 또한 아주 보잘것없다. (p. 742)

둘째, 실험실 수업과 그 바탕을 이루는 귀납적 방법의 정수 중의 

하나는 자연 현상과의 직접적인 접촉(direct contact)에 있었다. 이는 

지식의 원천이 교과서가 아니라 자연에 있음을 천명한 것이라 할 수 

있다(DeBoer, 1991, 2004). 이와 관련하여 시카고 대학의 화학 교수였

던 A. Smith는 영어 번역본을 가지고 라틴어를 배우지 않듯이 과학 

공부는 과학의 재료(material) 또는 텍스트(text) 자체, 즉 자연 현상과

의 직접적인 조우(direct encounter)를 통해 이루어져야 한다고 지적하

였다(Smith & Hall, 1902). 또, 존스 홉킨스 대학교의 물리학자이자 

E. H. Hall의 지도 교수였던 Rowland(1886)는 과학 학습에서 자연과 

대면하는 일의 중요성을 다음과 같이 역설하였다:

학생이 자연과 대면하도록 하라. 가장 간단한 물리 현상을 가지고 자신의 

사고를 연습하도록 하라. 그런 다음, 실험실에서 자신의 의견을 시험대에 

올려놓도록 하라. 그 결과는 예외 없이 겸손함이다. 왜냐하면 학생이 자연에

는 애쓰고 고민해야만 발견할 수 있는 법칙들이 있다는 것을 깨닫게 될 

것이기 때문이다. (p. 574) 

즉, 현상을 직접적으로 경험하는 것은 자연 세계에 관한 사실을 

수집하여 귀납적 방법의 토대를 마련하는 작업이라고 할 수 있다. 또, 

이를 위해 실험실 수업에서는 관찰과 실험이 강조되었는데, 특히 현상

을 정확히 보고 기록할 것을 요구하였다. 대표적인 예로, C. W. Eliot의 

지원 하에 하버드 대학에서 물리학 강의와 입학 업무를 담당하였던 

E. H. Hall은 대학 입시에 학생들의 과학 실험 경험을 반영하는 정책을 

도입하였다. 그는 하버드 대학 입학 허가를 얻기 위해 필요한 물리학 

실험의 목록(예: Harvard University, 1889)을 제공하고 고등학생들이 

대학에 제출해야 할 실험 노트의 작성법을 안내하였다. 이에 따르면 

학생들은 도구를 사용한 정밀한 측정을 통해 사실을 수집해야 하고 

스스로 얻은 결과를 양적으로 꼼꼼히 기록해야 했다(Rudolph, 2019). 

이와 더불어, 생물학 수업에서는 탐구 대상인 생명체를 그림으로 자세

히 묘사하는 것이 강조되기도 하였다(DeBoer, 1991; Rudolph, 2019). 

이와 같이 19세기 실험실 수업 방법에서는 정확하고 사실적인 관찰

을 강조하였지만, 이는 단순히 학생들이 관찰 기능을 연마하도록 의도

한 것이 아니라, 관찰이 과학적인 결론에 이르게 하는 출발점이라는 

당대의 인식을 반영한 것이었다. 이와 관련하여 식물학자인 

Barbes(1898, p. 648)는 실험실 수업의 한 가지 목적은 “시각적 정확성

(ocular accuracy)”, 다른 한 가지 목적은 “도구적 정확성(instrumental 

accuracy)”이며, 이 둘의 궁극적인 결과는 “논리적 정확성(logical 

accuracy)”이라고 주장하였다. 또, Griffin(1892)은 과학 수업의 고유한 

목표는 정확한 관찰과 그렇게 하여 얻은 데이터로부터의 옳은 추론, 

즉 귀납적 추론을 훈련하는 것이라고 하였다. 다시 말해, 학생들이 

자연 현상을 직접 대면하여 정확하게 관찰하고 귀납적인 사고를 통해 

사실과 법칙을 발견하도록 하는 것이 19세기 실험실 수업 방법의 지향

점이라고 할 수 있다. 이에 대하여 Williams(1901)는 다음과 같이 주장

하기도 하였다: 
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오늘날의 [과학 교육] 동향은 학생을 시작부터 탐구자(investigator)로 

만드는 데 있다. 즉, 학생의 관찰 능력을 훈련시켜 계발하고, 스스로 사실을 

찾아내며 진리를 발견하도록 하는 데 있다. 다시 말해, 단순히 다른 사람들이 

생각한 것을 암기하는 대신 학생 [스스로] 생각하게 만드는 것이다. (p. 104) 

결론적으로, 19세기 학교 과학 교육의 방법으로서 실험실 수업은 

학생들이 자연과 직접 접촉하여 탐구하도록 함으로써 교과서로 대표

되는 권위 의존적인 과학 학습에 반대하는 경향을 일깨우는 것이었다

고 할 수 있다. 

셋째, 19세기에 과학적 방법에 대한 관심은 새롭게 대두하는 과학이

라는 전문 분야에 대한 시민들의 지지를 얻는 데에도 중요한 역할을 

하였다. 특히 미국의 학자들은 과학적 방법이 시민 생활의 다양한 문제

들을 해결하는 데 적용될 수 있다는 믿음 아래 과학의 실용적인 가치를 

강조하였다(DeBoer, 1991, 2004; Rudolph, 2005, 2019; Rudolph & 

Meshoulam, 2014). 하지만 일부 학자들은 과학의 가치를 학생 개개인

의 지적 능력을 계발하여 정신을 도야하고, 더 나아가 도덕적 고양을 

성취할 수 있다는 데에서 찾고자 하였다. 

한 예로, 켄터키 대학의 화학자 Howe(1892)는 ‘왜 과학을 공부해야 

하는가?’라는 물음에 답하면서 과학 교육의 가장 중요한 목표는 정신의 

발달(the development of the mind), 사고 능력의 계발(the development 

of the power of thought)이라고 하였다. 또, Youmans(1867)는 과학 

교과가 학생들의 정신 도야에 기여할 수 있는 까닭을 과학 학습과 

관련된 지적 능력의 범위가 다른 교과의 그것에 비해 넓다는 점에서 

찾고자 하였다. 예컨대, 기억이 뇌의 기능이라면, 과학 교과는 학생들이 

기억해야 할 사실뿐만 사실을 잘 기억할 수 있는 방법 또한 제공한다는 

것이다. 이와 더불어 그는 감각적인 인상들(sense impressions)을 조직

하는 방식을 통해 정신 발달이 이루어지는 과정과 과학 지식이 만들어

지는 과정이 다르지 않다는 점을 과학 교과가 학생들의 지적 발달에 

기여할 수 있는 또 다른 이유라고 지적하였다. 이러한 주장에는 감각적

인 인상을 수집하고 조직하는 방식이 사실을 축적하고 그들 사이의 

관계로부터 일반화된 결론을 이끌어내는 귀납적 방법과 맥을 같이 한

다는 인식이 반영되어 있다는 것을 쉽게 알 수 있다(DeBoer, 1991). 

더 나아가, 지질학자인 Rice(1888)는 정신 도야를 과학의 가치 중의 

하나로 꼽으면서 지각적인 능력(the perceptive faculties), 비교와 분류 

능력(the power of comparison and classification), 추론 능력(reasoning 

faculties)을 과학이 고유하게 훈련시킬 수 있는 구체적인 인지 능력으

로 예시하였다. 마찬가지로, Smith는 과학의 실험실 방법은 단순히 

감각을 연습하는 것이 아니라 마음의 훈련을 가능하게 한다고 하면서, 

학생들이 과학을 공부해야 하는 까닭으로 아래와 같은 것들을 열거하

였다(Smith & Hall, 1902, pp. 8-18): 

관찰 능력

비교와 귀납에 의해 관찰 사실을 조직하는 능력

상상력의 활용과 조절 능력 

자기 제거(self-elimination)에 의한 객관적인 사고

정직하고 확실한 생각과 표현 

그런데 더욱 주목해 보아야 할 것은, 위에 예시된 정신 도야의 목록

이 암시하는 바와 같이, 실험실 수업 방법은 학생들의 지적 능력을 

함양하는 데에서 더 나아가 그들의 도덕적 고양을 이루는 데에도 기여

할 수 있다고 믿어졌다는 점이다. 즉, 실험실 방법은 학생들에게 과학 

지식을 얻는 경험을 제공하고 그러한 경험을 통해 과학적 방법에 대해 

이해하게 할 뿐만 아니라, 신뢰할만한 지식을 얻는 과정에 내재된 보다 

본질적인 요소들을 내면화 하게 할 수 있다고 기대되었다(Rudolph, 

2020). 이와 관련하여 당시의 학자들이 실험실 수업을 통해 기를 수 

있다고 여겼던 도덕적 항목들의 예를 열거하자면 아래와 같다:

독립심(independence), 인내심(perseverance), 진실됨(sincerity), 진

리와 모순되면 기존의 모든 생각을 기꺼이 버릴 수 있는 마음 (Spencer, 

1860, pp. 79-80)

사심이 없고(unselfish), 용기 있고(courageous), 진리를 찾는 것을 존

중하는(reverent) 정신 (Rice, 1888, p. 770)

공정성(fairness), 편견과 사적인 견해로부터의 해방(emancipation), 

진리에 대한 지대한 사랑(supreme love) (Norton, 1902, p. 197)

Rudolph & Meshoulam(2014)에 따르면, 과학 학습과 관련된 위와 

같은 도덕적 가치는 과학의 지적 가치와 함께 과학 교과가 19세기 

학교 교육과정상의 주요 과목으로 편성되는 데 중요한 역할을 한 덕목

들이었다. 다시 말해, 과학 교과가 추구하는 도덕적 가치는 과학을 

왜 가르치고 배워야 하는가? 라는 과학 교육에 관한 근본적인 질문에 

대한 하나의 답이었다고 할 수 있다. 이는 곧 당시의 학교들이 추구하

였던 교양 교육(liberal education)의 이상을 성취하는 데 과학이 기여

할 수 있다고 여겨졌음을 의미하며, 실험실 수업은 이러한 이상을 실현

하기 위한 구체적인 방법으로 받아들여졌다고 이해할 수 있다

(DeBoer, 1991; Rudolph, 2019). 

Ⅳ. 실험실 방법의 인식론적 한계

지금까지 고찰한 바와 같이, 19세기 미국 학교 과학 교육에서 강조

하였던 실험실 방법은 관찰과 실험을 통해 얻은 자연 현상에 관한 

사실로부터 과학 지식을 도출하는 귀납적 방법을 인식론적인 토대로 

하고 있었다. 이는 전통적인 경험주의 과학 철학에 터한 것으로, 실험

실 수업 방법의 한계 또한 근대 과학에 대한 전통 철학적인 입장이 

지니는 한계와 맥을 같이 한다고 할 수 있다. 요약컨대, 낱낱의 경험적

인 언명을 기초로 하는 귀납적 방법은 통계적으로 일반화된 진술 이상

의 이론적이고 추상적인 주장을 창출할 수 없다는 한계가 있다. 또한 

귀납적 방법의 바탕이 되는 관찰이 객관적이라는 믿음은 관찰의 이론 

적재성에 대한 통찰로 인해 무너지게 되었다(Chalmers, 2013). 하지만 

귀납적 방법 자체의 이 같은 문제점이나 귀납에 대한 대안적인 관점 

등에 대해 깊이 있게 고찰하는 것은 과학 철학이나 과학사 등 과학학 

분야의 문헌들을 통해서도 가능하므로, 본고에서는 과학 교육의 맥락

에서 지적된 실험실 방법의 제한점을 좀 더 자세히 살펴보기로 한다. 

특히 19세기에 실험실 수업 방법을 옹호하였던 학자들 내부에서 제기

되었던 비평적인 견해를 통해 당대에 이미 지적되었던 실험실 수업 

방법의 인식론적인 한계를 살펴보고, 보다 바람직한 과학 실험실 수업 

전략에 대한 시사점을 찾아보기로 한다. 

미국교육협회의 10인 위원회에서 과학 교과의 하부 위원회를 이끌

었던 Hall은 1902년에 시카고 대학의 Smith와 함께 과학 교사들을 
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위한 과학 교육 안내서(Smith & Hall, 1902)를 출간하였다. Smith와 

Hall은 자신의 전공 분야에 맞추어 각각 화학 교육과 물리 교육에 대한 

입장을 피력하였는데, 이때 Hall은 중등학교의 물리학 수업에서 실험

실 방법의 구체적인 실천 전략으로 발견(discovery), 검증(verification), 

그리고 탐구(inquiry)를 비교, 검토하였다. 먼저 Hall은 연역적 방법에 

상응하는 검증이 학생들로 하여금 교과서에서 이미 언급된 이론을 지

지하는 사실만을 찾게 하고 증거에 대한 편견을 초래할 수 있다고 

지적하였다. 그러면서도 발견, 즉 귀납적인 실험 방법이 기계적이고 

형식적인 방식으로 오용되는 것 또한 경계하였다. 예컨대, 물속으로 

돌을 떨어뜨린 후 돌의 낙하 운동에 태양빛이 중요한 역할을 하는지 

묻는 것이 그러한 예가 될 수 있다(Smith & Hall, 1902, pp. 275-276). 

이와 더불어 그는 단순히 교사의 지시를 이행하는 실험이나 정확한 

측정과 같은 실험 기능만을 연마하고자 하는 실험실 수업은 좋지 않다

고 역설하였다(Hall, 1892, 1905; Smith & Hall, 1902). 

보다 근본적으로 Hall은 귀납적 방법으로는 이론적인 수준의 과학 

지식을 발견하는 것이 쉽지 않다고 함으로써 실험실 방법의 인식론적 

한계를 타당하게 지적하였다: 

물리학의 일반 법칙이나 관계들은 대부분 학생들이 찾아내기에는 너무 

어렵다. 심지어 필요한 모든 데이터를 가지고 있는 경우에도, 유도되지 않은 

깨달음, 즉 결과에 따른 법칙을 순전하게 발견하는 것은 우연이거나 우연에 

가까운 영감에 의해서만 가능하다. (Smith & Hall, 1902, pp. 276-277)

더 나아가 Hall은 학교의 실험실에서는 물리학 법칙이 요구하는 

이상적인 상황을 그대로 재연하기 어려운 경우가 대부분이기 때문에, 

이때에는 학생들에게 법칙에 대해 미리 알려 주고 실험에서 통제하고 

확인해야 할 것이 무엇인지 알게 하는 것이 법칙의 의미를 이해하게 

하는 데 더 좋다고 하였다. 그는 또 학교의 과학 수업에서는 실험실 

방법에만 의존하기보다 교사의 강의나 시범 실험 등 다양한 수업 방법

을 결합하는 것이 효과적이라고 주장하기도 하였다. 심지어 그는 학생

이 스스로 모든 것을 발견하도록 하는 것은 수영을 가르치기 위해 

아이를 깊은 물속에 던져 놓는 것만큼 치명적일 수 있다고 지적하였다. 

그리고 이때 아이에게 필요한 것은 물 위에 뜰 수 있는 도구라고 하여 

바람직한 실험실 수업을 위한 교사의 역할을 비유적으로 설명하였다

(Hall, 1892, 1905; Smith & Hall, 1902). 다시 말해, Hall은 현재 우리가 

‘안내된 탐구’라고 부르는 것과 유사한 방식의 실험실 수업을 대안으

로 제시하였다고 할 수 있다(DeBoer, 1991). 그런데 이렇게 교사의 

안내에 따라 실험실 수업을 진행할 경우에도 중요한 것은 학생들이 

편견 없이 관찰하고 관찰 기록을 왜곡하지 않고 추론하는 태도이다: 

나는 ... 학생이 편견 없이 관찰하도록 놔둘 것이다. 그런 다음 학생이 

추론한 것들이, 그가 본 것으로부터 도출되었다고 하는 한, 이미 기록으로 

남겨졌고 불변할 수 없는 그런 관찰 사실들과 일치해야 한다고 가르칠 것이

다. (Smith & Hall, 1902, p. 278)

Hall은 위와 같이 편견 없이 관찰하고 추론하는 것이 곧 탐구의 

방법이라고 주장하고, 이러한 태도가 이미 교과서에 쓰여 진 실험 결과

를 학생들이 스스로 예견해 보는 일과 양립할 수 없는 것은 아니라고 

덧붙여 말하였다. 

사실 실험실 수업을 귀납적인 방법으로만 운영하기 어렵다는 것은 

실험실 방법이 도입된 초기부터 이미 여러 학자들에 의해 지적된 바 

있다. 예를 들어, 실험실 방법에 기초한 물리학 교과서를 다수 출간한 

Carhart와 Chute는 그들의 1892년 교과서 서문에서 다음과 같이 실험

실 방법의 오류를 언급하였다: 

학생들이 실험의 결과로 도달해야 할 지식 ... 이라는 금언(maxim)은 

한계를 드러내고 말았다. 선수 학습이 없다면 어린 학생은 무엇을 보게 될지 

알지 못하고, 실험 방법에 대해서는 전혀 무지한 채로, 조작 기능도 없이 

실험에 임하게 될 것이다. 학생은 자신의 실험으로부터 결론을 이끌어내는 

훈련을 받지 못했고 숙련된 탐구자가 아니므로 자신의 무지를 넘어서는 그 

무엇도 거의 발견하지 못할 것이다. (Carhart & Chute, 1892, p. iii)

연이어 이들은 교사가 교과서를 적절하게 활용함으로써 실험실 수

업에서 학생들이 겪을 수 있는 혼란을 줄여야 한다고 주장하였다. 또

한, 물리학 교육에 관한 대규모 설문 조사를 주도하였던 Wead(1884)

는 자신의 보고서에서 아래와 같이 “새로운 진리를 얻는 5가지 방법들

(the ways which the mind acquires new truth)”(p. 12)을 열거하면서, 

귀납적 방법이 단지 진리를 얻는 여러 가지 방법들 중 하나일 뿐이며 

학교 과학 교육에서는 여러 가지 수업 전략들이 함께 사용될 수 있음을 

시사해 주었다: 

(1) 현상의 관찰

(2) 관찰된 현상으로부터 원인, 원리, 또는 법칙의 귀납

(3) 가설 또는 이미 확립된 원리로부터의 연역

(4) 현상을 제공하거나 연역된 것을 테스트하기 위한 실험

(5) 정론(dogmatic statement) 또는 권위

더 나아가, 미국교육협회의 1893년 보고서에서도 “학생들이 해야 

할 일이 법칙의 발견에 이르는 것이라고 말하는 것은 잘못”이라고 

하면서 다양한 수업 방법을 균형 있게 활용할 것을 권고하였다: 

천문학 공부는 교실 수업뿐만 아니라 관측으로 이루어져야 한다. 중등학

교의 물리학과 화학은 실험실 활동, 교과서, 철저한 강의가 함께 결합되어 

수행되어야 한다. (NEA, 1893, p. 118)

결론적으로 19세기 당대의 학자들 내에서도 귀납적 방법만으로는 

과학 지식에 이르는 것이 어렵고, 이론적인 도움이 있어야 하며, 학생

들에게는 교사의 적절한 지원과 도움이 필요하다는 인식이 있었음을 

잘 알 수 있다. 이와 관련된 구체적인 전략들은 이미 과학 교육 분야에

서 안내된 탐구, 스캐폴딩 등의 명칭으로 많이 다루어져 왔으며, 최근

에는 과학적 실행이 지식과 기능이 통합된 총체라는 인식에 기초하여 

학생 중심의 탐구에서도 과학 이론과 개념을 자원으로 활용하는 방식

이 강조되고 있음에 주목할 필요가 있다(Oh, 2020, 2022). 즉, 19세기 

학교 과학의 인식론으로서 실험실 수업 방법의 한계에 관한 반성적 

성찰은 시간을 넘어서 현재의 과학 교육에도 영향을 미치고 있다고 

할 수 있다. 

Ⅴ. 실험실 방법이 함의한 과학 교육의 희망

실험실 방법은 19세기 말부터 20세기 초까지 미국 전역의 학교로 

확산되었지만, 이후 소위 진보주의 교육 시기에 그 움직임이 잠잠해졌
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다가 1950년대에 이르러 새로운 과학 교육 개혁 운동과 함께 탐구

(inquiry)라는 이름으로 다시 주목받기 시작하였다(DeBoer, 1991, 

2004; Rudolph, 2005, 2019; Rudolph & Meshoulam, 2014). 실험실 

방법과 관련된 과학 철학이나 인식론적인 입장이 달라진 오늘날에도 

실험실에서의 활동을 제외하고 과학 교육을 논하는 것은 어색할 정도

로 실험실 방법은 학교 과학 교육의 핵심적인 요소로 인식되고 있다. 

따라서 실험실 수업이 그 고유한 가치를 충분히 발휘하기 위해서는 

과거의 역사를 성찰하고 오늘날의 과학 교육에 시사하는 점이 무엇인

지 깊이 있게 살펴볼 필요가 있다. 이에 본 장에서는 앞서 귀납적 방법

의 한계에 대한 논의로부터 얻을 수 있는 시사점에 더하여 19세기 

실험실 수업 방법이 학교 과학 교육에 관하여 함의하고 있었던 가치를 

두 가지 측면에서 재음미해 보고자 한다. 

첫째, 실험실 수업 방법은 과학자들의 실제 연구 과정을 본보기로 

하여 과학을 가르치고 배우려는 최초의 시도였다고 할 수 있다

(DeBoer, 1991, 2004; Rudolph, 2005, 2019; Rudolph & Meshoulam, 

2014). 그 중에서도 실험실 방법이 자연 현상과의 직접적인 접촉을 

강조한 것은 이미 다른 사람들에 의해 축적된 지식에만 의존하는 

것을 경계하고 자연에서 직접 지식을 얻으려는 근대 과학 혁명의 

정신이 반영된 것이었다(Speidel, 2018). 이미 언급한 것처럼, 실험실 

방법은 베이컨의 전통적인 과학 방법론에 바탕을 두고 있다. 이와 

관련하여 Hong(2020)은 과학 실험에 관한 베이컨의 공헌을 다음과 

같이 설명한다: 

베이컨의 가장 중요한 업적은 실험을 ... 자연에 대한 참된 지식을 얻는 

방법이라고 철학적으로 정당화한 점이다. ... 반면에 당시 권위 있던 아리스

토텔레스의 철학에서는 자연의 모든 존재는 자연적인 운행을 하므로 인간이 

개입하는 실험은 자연을 망친다고 보았다. ... 실험은 인공적인 상태를 만드

는 게 아니라, 막고 있던 다른 요소를 치워줌으로써 자연의 본래 모습을 

드러내는 작업이라는 것이다. ... 그[베이컨]에게 실험은 자연을 망치는 것이 

아니라 자연이 자연적으로 운행하는 원래의 모습을 드러내는 실천이었다. 

(pp. 32-33) 

즉, 실험은 “불규칙하고, 변화무쌍하고, 까탈스러운 ... 자연을 길들

[이고], 자연을 비틀어서 그 본 모습을 드러낼 수”(pp. 59-61) 있는 

방법이며, 과학 실험실은 그러한 자연 현상과의 직접적인 접촉을 가능

케 하는 공간이라는 것이다. 이와 유사한 견해는 19세기에 학교 과학 

수업에서 실험실 방법의 도입을 강조하였던 여러 학자들에게서 어렵

지 않게 발견할 수 있다. 예컨대, Rowland(1886)는 지식을 기억하는 

것만을 가르치면 문제에 직면했을 때 사고와 판단을 권위를 찾는 데에

만 사용하게 된다고 지적하고, 학교의 과학 교육의 바람직한 방법을 

다음과 같이 역설하였다: 

학생들이 과학을 공부하려면, 반드시 실험실로 가야하고, 자연을 직접 

대면해야 한다. ... 직접적인 실험을 통해 세계에는 진리라는 것이 있다는 

것과 그들의 마음은 오류를 범하기 쉽다는 것을 배워야 한다. 실험하고 또 

실험하며, 문제를 해결하고 또 해결하기를 지속하여 이론만을 아는 사람

(men of theory)이 아니라 행동하는 사람(men of action)이 되어야 한다. 

(pp. 574-575)

이와 더불어, Wead(1884)는 실험실 방법이 권위나 선험적인 사고

로부터 원리나 법칙을 수동적으로 수용하곤 하였던 아주 오래된 수업 

방식을 대신한 것이라고 강조하였다. 마찬가지로, 비교적 최근에 미국

에서 출간된 고등학교 물리학 교과서들을 역사적으로 고찰한 

Speidel(2018)은 19세기 실험실 수업 방법이 합리적 의심(rational 

doubt), 실험을 통한 탐구(investigation through experiment), 독립적인 

사고(thinking for oneself)와 같은 과학 혁명의 이상을 학교 과학 수업

에 반영하고자 하는 시도라는 점을 밝혀내었다. 또, 일찍이 미국과학진

흥협회는 독립적인 탐구(independent inquiry)를 과학적 방법의 정수로 

지목하면서, 과학자들을 본래 자기-교육적이며(self-education or 

self-taught) 자기-의존적인(self-dependent or self-reliant) 사람들로 묘

사하였다(AAAS, 1881). 실제로 과학자들은 관찰과 실험을 통해 자연 

세계를 바라보고 자연 세계가 작동하는 원리를 추론하며 때로는 보다 

적극적으로 개입하여 자연 세계가 스스로 드러내지 않는 현상을 창출

하기도 한다(Gooding, 1990; Hacking, 1983). 다시 말해, 실험실 수업 

방법은 고전을 공부할 때처럼 권위를 의심하지 않고 받아들이는 태도

에 대한 일종의 반발로서, 전통적인 학습 방법을 학생들이 현상을 직접 

대면하여 탐구하는 방식으로 대체하려는 과학 교육의 새로운 인식론

적 움직임이었다고 할 수 있다(DeBoer, 1991, 2004; Rudolph, 2005, 

2019; Rudolph & Meshoulam, 2014; Speidel, 2018). 

그런데 최근에는 각급 학교의 과학 교육에서 자연 현상과의 직접적

인 접촉이 사라지고 있음을 우려하는 목소리가 대두되고 있다. 예를 

들어, Beavington(2021)은 오늘날 소위 스크린 중심의 사회가 되어가

면서 학생들이 자연과 멀어지고 있으며 그 결과 추상적이고 단절된 

학습 경험을 하고 있다고 진단하였다. 마찬가지로 이유로 Sharp(1988)

와 Entress(in press)는 각각 지구과학과 생물학의 맥락에서 자연 현상

을 직접 경험할 수 있는 야외 조사(fieldwork), 자연사(natural history), 

살아있는 생물을 활용한 실험 등의 비중이 점점 줄어들고 있는 것을 

염려하였다. 그런데 이러한 시대적인 경향과는 달리, 미국의 차세대과

학교육기준을 바탕으로 한 최근의 과학 교육 개혁은 현상 기반

(phenomenon-based)의 과학 수업을 추구하고 있다(Oh, 2022; Pruitt, 

2015; Schwarz et al., 2017). 이때 ‘현상’이란 자연 세계에서 발생하는 

관찰 가능한 사건들(observable events)을 말하는 것으로, 학생들이 관

심을 가질만한 특별한 시나리오(scenario)를 포함하고 있어서 학습 동

기를 이끌어 내는 데 유용하게 사용될 수 있다. 하지만 과학 수업에서 

현상의 역할은 단순히 학습 동기를 유발하는 매개에 그치지 않고, 과학

적인 탐구의 맥락을 제공하며 과학 수업을 이끌어가는 역할을 한다. 

즉, 학생들이 자연 세계를 직접 관찰하거나 실험실습 활동을 통해 현상

을 접한 후에 이에 대한 질문을 제기하고 그 현상을 설명하기 위한 

과학적 실행에 참여하여 현상을 이해하도록 하는 것이 현 시기 학교 

과학 교육이 지향하는 모습이다(Achieve, 2016; Gunshenan et al., 

2021; Inouye et al., 2020; McNeill et al., 2021). 특히 이 같은 방식의 

수업은 과학 지식을 활용하여 현상을 설명하는 데까지 이르게 하는 

것으로, 단순히 과학 개념을 이해하는 것을 목표로 하는 수업 방법과는 

구별된다(Oh, 2022; Pruitt, 2015; Schwarz et al., 2017).

그런데 NGSS를 바탕으로 한 이러한 과학 수업의 취지는 전혀 새로

운 것이 아니라, 오히려 학생들이 자연 현상을 직접 경험하고 그로부터 

현상에 대해 사고하도록 하여 과학을 학습하도록 하였던 19세기 실험

실 방법과 중대한 공통점이 있다고 할 수 있다. 이와 관련하여, 존스 

홉킨스 대학의 화학 교수로 있으면서 실험실 방법을 도입하는 데 공헌

하였던 I. Remsen은 일찍이 학생들을 사물이나 현상과 직접 접촉하게 
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이끄는 것을 다른 교과와 구별되는 과학의 가장 중요한 특징으로 꼽았

다(Newell, 1902). 다시 말해, 현상과의 직접적인 접촉은 과학의 고유

한 특징으로, 이러한 고유한 특징을 보전하고 발전시키려는 것이 19세

기 실험실 수업 방법의 취지였다고 할 수 있다. 그렇다면, 오늘날의 

과학 교육 개혁이 지향하는 것처럼 과학적 실행을 통한 현상의 이해라

는 과학 학습의 이상이 성공적으로 실현되기 위해서는 19세기 실험실 

방법이 추구하였던 자연 현상과의 직접적인 접촉이 지니는 의미를 되

새기고 시대에 맞게 실천할 필요가 있을 것이다. 

둘째, 19세기의 실험실 수업 방법은 도덕적 고양을 과학 교육의 

목표로 추구하였다는 점에서 특징적이다. 교육의 목표로서 도덕적 항

목들은 특정한 방식으로 행동하는 데 필요한 성향이나 기질을 뜻하는 

것으로, 교과의 지식과 기능을 습득하는 것만으로는 그러한 행동이 

발현되기 어렵다. 그런데 과학은, 예를 들어 증거를 비판적으로 평가해

야 하는 것과 같이 그 실행에 본질적으로 가치 판단의 문제가 내재되어 

있기 때문에 도덕 교육과 매우 밀접히 관련되어 있다(Martin, 1986). 

이와 관련하여, 일찍이 영국의 Spencer(1890)는 과학이 학생들의 지적 

훈련뿐만 아니라 도덕을 훈련하는 데에도 가장 좋은 교과라고 역설하

였다. 그에 따르면, 예컨대 언어를 배우는 것은 도덕적 고양에 적합하

지 않다: 

언어 학습은 오히려 이미 지나칠 정도인 권위에 대한 존중을 강화시키는 

경향이 있다. 교사나 사전은 ‘이러이러한 것이 이들 단어의 의미이다’라고 

말한다. 문법은 ‘이 경우에는 무엇 무엇이 규칙이다’라고 한다. 이러한 지시

들은 학생에 의해 의문의 여지없이 받아들여진다. 학생의 변함없는 마음의 

태도는 독단적인 가르침에 순종하는 것이다. 그리고 그 필연적인 결과는 

이미 확립된 것은 무엇이든 의심 없이 받아들이는 성향이다. (p. 79)

이와는 달리 과학을 배우는 동안에는 누군가의 사고에 끊임없이 

도전할 수 있고 권위에만 의존하지 않은 채 진리를 자유롭게 시험할 

수 있기 때문에 다른 교과와는 다른 마음의 태도가 길러질 수 있다

(Spencer, 1890). 전술한 바와 같이, 과학 학습이 학생들의 도덕적 고양

을 성취하는 데 기여할 수 있다는 이 같은 믿음은 19세기 학교 교육에

서 과학 교과의 가치에 대해 눈뜨게 하는 데 중요한 역할을 하였다

(DeBoer, 1991; Rudolph, 2019). 

그런데, Rudolph(2020)의 고찰에 따르면, 도덕적 고양이라는 덕목

이 19세기 이후로 학교 과학 교육의 목표에서 사라져 버렸다고 한다. 

예컨대, 1980년대로부터 미국과학진흥협회가 주도하고 있는 장기적

인 과학 교육 개혁 운동인 Project 2061에서는 과학적 소양에 필요한 

마음의 습관(habits of mind)을 제시하고 있다(AAAS, 1990). 하지만 

여기에는 과학 학습에 대한 태도, 탐구 과정에 필요한 기능 등이 과학

을 공부함으로써 성취할 수 있는 도덕적 성향과 혼재하고 있어 도덕적 

고양을 학교 과학 교육의 중요한 목표로 강조하였던 이전의 경향과는 

다소 차이가 있다. 다만 Project 2061은 과학적인 마음의 습관으로 ‘호

기심(curiosity)’, ‘새로운 아이디어에 대한 개방성(openness to new 

ideas)’, ‘정보에 입각한 회의주의(informed skepticism)’를 적시하고 

있어서 19세기 학교 과학 교육에서 지향하였던 도덕적 고양 항목과 

부분적으로 공통점을 보이고 있다. 이와 비슷하게 1996년에 발표된 

미국의 과학교육기준(National Science Education Standards [NSES], 

National Research Council [NRC], 1996)에서는 과학의 역사와 본성 

영역의 내용 기준에서 ‘지적 정직성(intellectual honesty)’, ‘모호함의 

수용(tolerance of ambiguity)’, ‘회의주의’, ‘새로운 아이디어 대한 개

방성’을 학습 목표의 일부로 제시하고 있다. 하지만 이렇게 도덕적 

고양 항목을 부분적으로 언급하는 경향조차도 2013년에 새롭게 발표

된 차세대과학기준(Next Generation Science Standards [NGSS], 

NGSS Lead States, 2013)에서는 거의 찾아보기 어렵게 되었다. 

주지하다시피 오늘날에는 과학기술의 발달과 그에 대한 의존이 심

화되고 과학과 과학기술이 관련된 일상생활의 문제와 사회적인 쟁점

들이 지속적으로 대두되면서 이들에 합리적으로 대응하기 위한 과학

적이면서도 도덕적인 사고 습관들이 새롭게 주목을 받고 있다

(Mackenzie, 2021; Rudolph, 2020; Sharon & Baram-Tsabari, 2018). 

예를 들어, Sharon & Baram-Tsabari는 백신 접종, 인간 활동에 의해 

유도된 기후 변화 등과 같이 과학이 관련된 사회적 쟁점들에서 잘못

된 정보를 가려내는 데 필요한 과학적 소양의 예로 ‘탐구심

(inquisitiveness)’과 ‘개방성(open-mindedness)’을 지목한 바 있다. 그

런데 이같이 과학과 관련된 도덕적인 성향들이 다시금 관심의 대상이 

되고 있는 현 시점에서 Rudolph(2020)는 오늘날의 학교 과학 교육이 

19세기 실험실 방법이 추구하였던 도덕적인 덕목들을 잃고 있다는 

점을 안타깝게 통찰하고, 과학적 실행을 강조하는 최근의 과학 교육 

운동이 과학 학습과 관련된 오랜 도덕적인 목표를 실현하는 기회가 

될 수 있다고 주장하였다. 왜냐하면 19세기 학교 과학의 인식론으로서 

실험실 방법 또한 학생들을 과학이 실제로 수행되는 과정에 참여하게 

함으로써 도덕적 고양을 이루고자 하였기 때문이며, 과학적 실행 역시 

매 순간 행동의 방향을 결정해야 하는 복잡한 가치 판단의 문제를 

내포하고 있기 때문이다(Butler, 2020; Martin, 1986). 보다 구체적으로 

Rudolph(2020)는 학생들이 과학적 실행에 참여하는 경험을 통해 과학

이 다양한 연구 공동체들에 의해 사회적이고 제도적인 맥락에서 이루

어진다는 점을 이해하는 데에까지 나아가야 한다고 지적한다. 하지만 

아직까지 과학 교육 분야에서는 과학적 실행을 통해 도덕적 고양을 

성취하기 위한 구체적인 수업 방법이 제시되고 있지는 않으며, 또 이를 

위한 유일하게 좋은 방법이 있다고 생각하기 어려운 난점도 있다

(Martin, 1986; Sharon & Baram-Tsabari, 2018). 

이 같은 한계점에도 불구하고, 학생들이 과학적인 탐구 과정에 참여

하여 스스로 사고하는 것으로부터 도덕적 고양을 꾀하였던 것은 19세

기 실험실 수업 방법이 선구적으로 제시하였던 학교 과학 교육의 희망

이라고 할 수 있다. 따라서 자연 현상과의 직접적인 접촉이라는 이상과 

함께 과학 교육을 통한 도덕적 고양이라는 19세기 학교 과학의 인식론

이 함의하고 있는 두 가지 희망의 취지를 되살릴 수 있는 방안을 찾는

다면, 다양한 변화 요구에 직면해 있는 오늘날의 학교 과학 교육이 

새로운 전기를 마련하는 데 기여할 수 있을 것이다. 

Ⅵ. 결어

최근 우리나라에서는 2022 개정 교육과정(The Ministry of 

Education, 2022)이 공표되어, 교과서 집필 등 새로운 과학 교육과정을 

학교 현장에 적용하기 위한 준비가 진행 중에 있다. 그런데 새로운 

과학 교육과정의 면면을 살펴보면, 학교 과학 교육에 관한 기대와 우려

를 동시에 품고 있는 것처럼 보인다. 

먼저, 2022 개정 과학과 교육과정에는 학교 과학 교육의 차원 또는 

범주로서 ‘가치⋅태도’가 이전 교육과정들에 비해 보다 명시적으로 
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제시되었다. 여기에는 ‘과학의 심미적 가치’, ‘과학 창의성’, ‘과학 활

동의 윤리성’, ‘과학 문제해결에 대한 개방성’ 등이 포함되어 있어, 

19세기 학교 과학의 인식론으로서 실험실 방법이 추구하였던 도덕적 

고양 항목들을 자연스레 떠올리게 한다. 이와 같이 국가적인 교육과정 

문서에서 학교 과학 교육이 학생들의 가치⋅태도 함양을 이루는 데 

기여할 수 있음을 밝힌 것은 매우 의미 있는 일이라 할 수 있다. 그렇다

면 이제부터는 학교 과학 교육을 통해 여러 가지 가치⋅태도가 실제로 

실현되도록 하기 위한 과학 교수⋅학습 방법들을 찾는 일이 중요한 

과제가 될 것이다. 이와 관련하여 2022 개정 과학과 교육과정에서는 

몇 가지 방법들을 언급하고 있다. 예컨대, 물질, 생명, 환경과 관련된 

다양한 학습 주제(예: 물, 생태계)를 생태 전환 교육과 연계하여 지도하

도록 하고 있으며, 과학이 관련된 개인과 사회의 문제를 해결하고 

참여⋅실천하게 함으로써 민주 시민으로서의 의식과 소양을 기를 것

을 곳곳에서 강조하고 있다. 이와 더불어, “다양한 탐구 중심의 학습을 

통해 ... 지식⋅이해, 과정⋅기능, 가치⋅태도의 세 차원을 상호보완적

으로 함양”(The Ministry of Education, 2022, p. 5)할 수 있다고 함으로

써 과학 교육과정 문서가 천명한 가치와 태도를 기르는 데 탐구 중심의 

과학 수업이 유력한 방법 중의 하나가 될 수 있다는 것을 확인해 주었

다. 이러한 관점은 최근 우리나라에서 강조되고 있는 인성 교육이 교과 

교육과 별개의 것이 아니라, 오히려 올바른 교과 교육을 통해 교과에 

깃든 사고방식이나 규범, 정서 등을 배우는 과정에서 바람직한 인성의 

함양이 실현될 수 있다는 견해와도 맥이 통한다(Moon, 2018). 따라서 

과학 교육자와 연구자들은 새로운 과학 교육과정이 강조하는 있는 생

태 전환 교육, 민주 시민 교육, 그리고 과학 교육 분야에서 일관되게 

강조하고 있는 탐구 중심의 과학 교육 등이 어떻게 학생들의 바람직한 

가치⋅태도 고양에 기여할 수 있는지 그 구체적인 전략들과 조건들을 

고민하고 실천할 필요가 있을 것이다. 

반면, 2022 개정 과학과 교육과정에서 디지털 기기나 디지털 환경, 

디지털⋅인공지능 소양 등을 강조한 것은, 이미 여러 학자들이 염려한 

것처럼(Beavington, 2021; Entress, in press; Sharp, 1988), 상대적으로 

학생들이 자연 현상을 직접 대면하여 과학을 학습하는 기회를 축소할 

수 있다는 우려를 낳게 한다. 우리나라의 과학 교육은 상급 학교 진학

과 대학 입시 등 여러 가지 외적 요인들로 인해 자연에 대한 탐구, 

실험실습 활동, 과학적 실행 중심의 교육이 교육과정 문서에서 주장하

는 것만큼 제대로 실현되지 못한다는 비판을 받아 왔다. 그런데 이러한 

문제점을 학교 과학 교육이나 과학 교육학의 내적인 역량으로 스스로 

극복해 내기에 앞서 디지털 전환이 주장되는 것은 바람직하다고만은 

할 수 없다. 물론 다양한 생활 장면에서 증강 현실, 가상 현실, 메타 

버스, 인공 지능 등으로 점점 확대되고 가시화되고 있는 디지털 전환은 

이미 거스를 수 없는 시대적인 흐름으로, 학교 과학 교육에서도 이를 

수용하고 합리적으로 대응하는 것이 마땅한 일일 것이다. 하지만, 마찬

가지 이유로, 새로운 과학 교육과정의 적용을 준비하는 현 단계에서는 

과학 방법론의 핵심 중의 하나라고 할 수 있는 탐구와 실험실습 활동, 

과학적 실행 등이 본연의 모습에 충실하게 학교 과학 교육에서 구현될 

수 있는 방안을 이전보다 더욱 진지하게 고민할 필요가 있으며, 이를 

위해 19세기 학교 과학의 인식론으로서 실험실 방법이 추구하였던 

자연 현상과의 직접적인 대면이 가지는 의미를 다시 한 번 숙고해 

볼 필요가 있다. 이와 관련하여, 3차원 암석 표본, 3차원 지도, 360도 

이미지 등을 통해 가상의 지질 답사를 구현하여 교육에 활용하였던 

연구자들이 지구과학 학습을 위한 최고의 교실은 자연이며 가상 현실

은 자연 환경에서의 활동을 돕고 그것을 실제로 행하기 어려울 때 

생기는 문제를 해결하기 위한 것이라고 한 것의 의미를 되새겨 볼 

필요가 있다(Cho & Clary, 2019). 즉, 단순히 새로운 과학 교육과정에

서 강조하고 있는 디지털 기기나 디지털 환경을 과학 수업에서 활용할 

것인가의 여부를 넘어서, 그러한 첨단 기기와 환경이 학생과 자연 

현상과의 만남을 어떻게 촉진할 수 있으며 현상을 과학적으로 이해하

고자 하는 학생의 사고를 어떻게 자극할 수 있을지 궁구해 보아야 

할 것이다. 

국문요약

본 연구에서는 과학교육사에 관한 문헌들을 고찰하여 19세기 학교 

과학의 인식론으로서 실험실 방법이 지니는 한계와 희망에 대해 살펴

보았다. 실험실 방법은 과학 혁명의 이상이었던 귀납적인 과학 방법론

을 토대로 하여 학교 교육과정에 도입되었으며, 자연 현상에 대한 직접

적인 접촉을 강조하고, 학교에서 과학의 공부하는 학생들의 정신 도야

는 물론 도덕적 고양을 함께 도모하였다. 하지만 실험실 방법은 과학에 

대한 전통적인 철학적 입장과 같은 인식론적인 한계를 지니고 있었으

며, 학교 과학 교육의 맥락에서도 이와 관련된 제한점들이 문제로 지적

되었다. 그럼에도 불구하고 실험실 방법은 과학적 탐구를 통한 이해의 

가장 기본적인 방법으로서 자연 현상과의 직접적인 대면을 중요시하

고, 현상을 이해하기 위한 과학적 실행을 통해 도덕적 고양에 이르는 

것까지 추구하였다는 점에서 오늘날의 과학 교육에 유의미한 시사점

을 제공하고 있다. 특히 새로운 과학 교육과정의 적용을 준비하고 있는 

현 시기에 실험실 방법이 함의한 희망에 대해 다시금 궁구할 필요가 

있다. 

주제어 : 과학교육사, 실험실 방법, 학교 과학 인식론, 과학 수업
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