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Ⅰ. 서론  

21세기에 들어서면서 과학교육은 더욱 완전하게 미래 시민 양성을 

위한 모양새로 변화한 것이 사실이다(Miller, 2006; Osborne, 2007). 
이는 과학의 학문적 지식을 습득하는 것을 강조하던 전통으로부터 

전환하여, 인간의 삶에서 과학이 어떤 역할을 하는 것인지 이해하는 

것에 집중하는 것이라고 할 수 있다(Bybee, 1997). 이와 같은 사조는 

과학교육 내 ‘과학 소양이라는 강령적(programmatic) 개념’(Norris & 
Phillips, 2009)이 과학적 텍스트를 읽고 쓰는 것이나, 과학적 개념과 

절차에 대한 이해에 국한되는 것이 아니라, 효과적인 시민권 행사에 

필요한 지식을 가르치고 배우는 것을 강조하도록 이끌고 있다. 달리 

표현하여, ‘과학 소양, 비전 I(Science Literacy, Vision I)’과 ‘과학적 

소양, 비전 II(Scientific Literacy, Vision II)’를 구분하는 것이 중요하

다고 주장되기도 한다(Roberts, 2007; Roberts & Bybee, 2014). 전자

는 과학 교과 영역 내 학문적 내용을 강조하는 것이고, 후자는 특정 

맥락에 내재된 ‘과학 기반 사회적 쟁점(socioscientific issues, 이하 

SSI)’1)에 대한 개인적인 의사결정 능력을 포함하여 과학교육에 대해 

보다 폭 넓은 접근 방식을 강조하는 것이다(Karisan & Zeidler, 2017). 

 * 교신저자 : 조은진 (myjyk93@snu.ac.kr)
http://dx.doi.org/10.14697/jkase.2018.38.5.721
1) SSI는 과학적 주제로서, 사회에 미치는 영향력이 크고 복잡하며, 그 해결 방안

이 모호한 비구조화된 문제 상황을 말한다. 학생들은 SSI에 대한 의사결정을 

하는 과정에서 과학 지식은 물론, 쟁점에 포함된 사회, 경제, 윤리, 도덕적 

측면을 고려할 수 있는 기회를 갖게 된다(Sadler, 2009).

그러한 현대적 의미의 과학적 소양을 중시하는 근거에는 국가의 경제 

복지와 사회 정의를 지원하고 사회에서 행동을 취하는데 기반이 되는 

과학 및 기술 지식의 가치가 포함된다(DeBoer, 2000; Hodson, 2003; 
Roberts, 2007).

지난 수십 년간 과학철학에서 ‘과학자의 실행’이라는 주제에 주목

해 왔으며, 최근에는 과학교육에서 ‘과학적 실행(scientific practice)’
을 강조하고 있다.2) 두 분야 모두에서 과학이 실제로 어떻게 실행되는

가에 관한 여러 의견들을 이해하고, 그러한 의견들을 철학과 교육에

서 제기되는 문제들에 적용하는 노력이 나타나고 있다. 이는 철학자

들이 지식 생성과 검증을 위한 독자적, 논리적 체계로서 과학을 설명

하기 보다는, 과학자들이 자연 세계를 이해하려는 목표를 증진하기 

위해 실제로 행하는 것에 포함된 뉘앙스와 맥락 의존성에 더욱 집중

하기 시작했다는 것을 의미한다. 달리 말하자면, 경험주의를 지지하

는 전통적인 철학의 가정과 제약을 버리고, ‘진정한 과학(authentic 
science)’을 기술하고자 노력을 경주하고 있다는 것이며, 그러한 전환

은 ‘자연화 된 과학철학(naturalized philosophy of science)’3)을 통해 

기술되고 있다.

2) 미국의 차세대 과학표준(Next Generation Science Standards)(NGSS Lead 
States, 2013)에서 기존 ‘과학적 탐구(inquiry)’는 ‘과학적 실행’ 개념으로 대체

되었다. 이는 과학적 실행 범주에 ‘과학을 아는 것(knowing of science)’과 

‘과학을 하는 것(doing of science)’이 통합된 것이며(Osborne, 2014), 과학적 

탐구를 과학적 실행의 한 형태라고 간주하는 입장에 해당한다(Bybee, 2011). 
3) 과학자들이 실제로 과학을 수행하고 있는 것을 살펴봄으로써, 과학의 본성을 

파악할 수 있다는 입장에서 전개되는 과학철학을 말한다(Giere, 1985).
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자연주의 철학의 관점에서 과학을 연구하는 학자들은 과학의 사회

적 구조라든가, 과학적 실행에 통용되는 인식론적이며 문화적인 규범, 
과학자의 일상적 실행, 도구와 물질의 외형적 역할, 추론 및 문제해결 

전략 등에 집중하는 연구를 수행하여 다양한 관점에서 과학적 실행의 

복잡성을 고찰해 왔다. 그 결과들은 학교 과학 수업에서 다룰 수 있는 

‘과학에 대한 인식론’4)에 실제 과학계에 통용되는 ‘비구조적인 과학’
에 대한 설명을 포함하도록 요구하고 있다(Matthew, 2014). 즉, 과학

적 실행의 다양성과 역동성, 과학 지식의 생성과 정당화 과정에 관여

하는 사회와의 상호작용 측면들을 더욱 강조하여 과학 학습 환경의 

설계는 물론, 과학의 본질적 속성(Meichtry, 1993), 즉 과학의 본성

(nature of science, 이하 NOS) 교육에 접목하는 것이, 민주시민으로서 

의사결정 능력을 갖춘 과학적 소양인을 양성하는데 바람직하다고 주

장되고 있다. 
흔히 NOS를 일컬어, 과학철학자, 과학역사가, 과학사회학자, 심리

학자 뿐만 아니라 과학교육자들이 각 분야의 학문적 입장에서 과학을 

조망한 결과로부터 비롯되는 ‘과학에 대한 메타지식(meta-knowledge)’
이라고 한다(Clough, 2011). 이에 지금까지 많은 과학교육 연구자들이 

HPSS(History, Philosophy, Sociology of Science) 문헌이라든가

(AAAS, 1990; Abd-El-Khalick, Bell, & Lederman, 1998; Hodson, 
1991; McComas, 2005, 2008: NRC, 1996), 세계 여러 나라의 과학교육 

개혁안(McComas & Olson, 1998) 또는 과학자 등 전문가의 합의 내용

(Osborne et al., 2003) 탐색 등의 다양한 경로를 통해 과학교육과정에 

적합한 NOS 내용 요소의 합의를 추구해 왔음을 확인할 수 있다. 하지

만 그러한 노력에도 불구하고, 과학의 발달은 물론이고, 과학에 대해 

좀 더 체계적으로 사고한 결과들이 과학교육 공동체의 NOS 개념화 

방식에 반영됨에 따라 NOS 개념은 변해왔으며(AAAS, 1990, 1993; 
NSTA, 1982), 현재 NOS 내용으로 무엇을 과학교육과정에 투입하는 

것이 옳은가에 대해서는 여전히 대립되는 주장과 논쟁적 요소들이 

점철되고 있다(Allchin, 2013; Hodson & Wong, 2017; Osborne et 

al., 2003; Smith & Scharmann, 1999; Stanley & Brickhouse, 2001). 
그러므로 과학 자체가 소유한 역동성과 복잡성은 물론, 과학에 대한 

인식적 이해를 구축하는 연구자들의 관점에 따라, 급변하는 현대 사

회가 과학 및 과학교육에 요구하는 기준들에 따라 NOS의 의미가 

다양하게 드러나는 것은 당연하다고 할 수 있으며, 그러한 이유로 

과학적 소양을 열린 개념으로 간주하는 맥락과 유사하게, NOS 역시 

변화하는 열린 개념으로 여겨진다고 판단된다. 
한편, NOS란 무엇인가에 대해 HPSS 전문가들과 과학교육 연구자

들이 ‘합의’한 NOS 내용 요소의 존재 여부나, 학생들의 NOS 이해를 

위해 초⋅중⋅고 교육과정에 그 내용을 표준화하는 것의 타당성 여부

와 별개로 더욱 중요한 것은, 학생들이 과학 수업을 통해 NOS에 대하

여 무엇인가를 느끼고 배운다는 것이다. 이때 주목해야 할 것은 많은 

연구 결과들이 증명하듯이, 대부분 초⋅중⋅고 학생, 교사, 일반 대중

이 소유한 과학에 대한 이미지는 어떤 NOS 이해를 측정하는 도구를 

사용하여 평가한다 하더라도 낮은 수준의 이해에 머물러 있다는 사실

이다(Abd-El-Khalick & Lederman, 2000a; Driver et al., 1996; Finson, 
2002; Hogan & Maglienti, 2001; Lederman, 1992, 2007; Lederman 

4) 인식론은 주관적인 또는 공유된 인간 지식의 본성, 기원 및 정당화 과정 및 

진리에 대한 이론으로서, 과학 인식론은 근본적으로 인식론자가 어떻게 과학

에 대해 알아가야 하는가에 대한 것이다(Kwak, 2001). 

& Lederman, 2014; Moss et al., 2009; Noh et al., 2002; Oliveira 
et al., 2012; Ryder, Leach, & Driver, 1999). 이에 Lederman & 
Lederman(2014)은 NOS 이해는 이미 20세기가 시작되기 이전부터 

지속적으로 과학교육의 핵심적인 목표임을 언급하며, 그러한 과학교

육 역사 속 오랜 전통은 지금까지의 교육적 노력에도 불구하고 일반 

대중들이 NOS에 대해 적절한 관점을 소유하고 있지 않다는 사실을 

반증하는 것이라고 강조하였다. 
세계 여러 나라의 중⋅고등학교 과학 교과서 분석 결과는 더욱 

심각하여, 교과 지식의 내용으로 NOS를 거의 다루지 않거나, 그 내용

이 지극히 부족하고, 다룬다고 해도 개괄적이어서(Abd-El-Khalick, 
Waters, & Le, 2008; Irez, 2009), 때로는 학생들의 NOS 이해에 대해 

치명적인 오개념을 전달할 수 있는 것으로 진단되었다. 또한, 대부분

의 교과서들이 주로 과학의 최종 산물을 다루거나, 최종적 형태로 

과학을 묘사하며(Duschl, 1994), 과학적 인식에 존재하는 방법론이나 

해석적인 요소들을 무시하기 때문에, NOS 교육의 장애로 작용할 수 

있다고 할 수 있다. 이와 같은 과학 교과서 분석 결과들은 과학교육과

정에 과학과 과학자에 대한 고정관념이 존재하며(Hodson, 1998), 교
과서는 이를 영속시키는 역할을 해왔다는 주장과(McComas, 1996) 
연속선 상에 있다고 판단된다. 이에 Hodson(2014)은 전통적 과학교육

은 학생들의 과학에 대한 선입견이 어떤 수준의 것이든 간에, 바람직

한 NOS 이해에 도움이 되지 못하며, 모든 과학 교수⋅학습 활동, 
특히 실험 활동에 내재하는 ‘과학에 대한 메시지’는 강력하여, 때로는 

‘과학적 탐구에 대한 관점’을 왜곡하고, 지나치게 단순화하여 전달한

다고 주장하기도 하였다. 
최근 우리나라 과학교육과정 내 공통과학 및 융합형 과학 교과서에 

나타난 NOS 내용 요소들을 탐색한 연구 결과는 7차 교육과정의 공통

과학에서 2009 개정 교육과정의 융합형 과학으로 변화함에 따라 NOS
를 반영하는 정도는 오히려 감소하였음을 보여주었다(Yang, Kim, & 
Noh, 2015). 이를 자세히 살펴보면, 공통과학의 이론 단원에서 명시적

인 NOS 표현을 찾기 어려웠고, 융합형 과학에서는 공통과학 내 탐구 

단원에서 볼 수 있었던 NOS 내용마저 사라진 것을 확인하였다(Lee, 
Park, & Jeong, 2016). 또한 융합형 과학을 공부한 고등학교 1학년 

학생들의 NOS에 대한 이해의 수준은 그 이전보다 오히려 하락한 

것으로 보고된 바 있다(Kim, 2016). 
지금까지 거론된 현실을 직시할 때, 초⋅중등 과학교육과정 내에 

NOS의 내용을 표준화하여 교수⋅학습이 이뤄지도록 하는 것의 타당

성과 실용성은 의문의 여지가 없다고 할 수 있다. 이에 세계 여러 

나라에서는 NOS 개념화에 존재하는 심대한 HPSS적 논쟁과 불일치

에도 불구하고, 어느 정도 합의가 이루어진 NOS 내용을 교육과정에 

포함하는 동향을 보이고 있으며, 우리나라도 마찬가지여서, 2015 교
육과정의 고등학교 필수과목인 ｢과학탐구실험｣5) 내 핵심 개념으로 

‘과학의 본성’을 다룰 때에도 그 기조를 유지하고 있다(MOE, 2015).
최근 과학적 실행을 과학교육의 키워드로 간주하는 흐름은

(Matthew, 2014) 진정한 과학을 학교 과학에 반영해야 한다는 주장과 

함께, ‘NOS란 무엇인가?’, ‘그러한 NOS의 무엇을 과학교육과정에 

포함해야 하는가?’에 대한 답을 구하는 것에 집중하도록 이끌고 있다. 

5) 고등학교 ｢과학탐구실험｣은 9학년까지의 ｢과학｣을 학습한 학생들을 대상으

로 하여 과학 탐구 능력 및 핵심 역량을 향상시키기 위해 과학 탐구 활동과 

체험 그리고 산출물 공유의 경험을 제공하는 과목이다(MOE, 2015).
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이와 같은 NOS 연구의 핵심 질문들은 지금까지 여러 나라의 과학교육 

연구 및 교육과정 상에서 널리 통용되어 온 합의 NOS 관점이 갖는 

교의(tenet)에 대한 비판적 검토와 함께, 다양한 대안적 관점들이 등장

하는데 단초를 제공하였으며, 학생 및 교사교육에 필요한 NOS의 내용

에 대한 논의는 최근 들어 더욱 가열되고 있다(Hodson & Wong, 2017). 
교육은 본질적으로 미래 지향적 활동이기에, 학생들이 성인으로 

살아갈 미래에 대해 반드시 고려해야 하며, 그 사회를 살아갈 수 있는 

안목과 능력을 기를 수 있도록 방향을 수립해야 한다. 따라서 교육은 

과거와 현재를 통섭할 뿐만 아니라, 다가올 미래를 예측하고 대비할 

수 있는 활동이어야 한다(Lee, 2008). 그러한 주장에 더욱 힘이 실리

는 것은 현재, 기후 변화와 같은 인류의 미래와 관련된 여러 과학적 

주제들이 사회적 쟁점으로 크게 부각됨에 따라 과학교육의 전면적인 

개혁이 요청되고 있기 때문이다. 
이러한 현실은 그 어느 시기보다 진정한 과학에 대한 이해의 중요

성을 강조해야 함을 뒷받침한다. 이에 NOS 교육이 현대 사회가 요구

하는 과학교육과 어떤 관련성을 가지고 나아가야 할 것인지, 구체적

으로 과학 수업에서 NOS의 무엇을 어떻게 다루어야 미래 지향적 

과학교육의 책무를 다할 수 있을지 고민해야 한다. 
따라서 지금까지의 서구 과학교육 연구 내 NOS 개념화 전통은 

물론, 현 시점에서 논의되고 있는 NOS 교육의 동향을 파악하는 것은 

필수적이라고 할 수 있다. 본 연구에서는 NOS의 본유적 가치를 다양

한 학문적 렌즈를 통해 과학이 기능하는 실제 방식을 표현하는데 두

어, 그러한 기능을 수행하기에 충분한 학교 과학 내 NOS 내용 요소의 

표준화와 관련된 유수 과학교육 연구자들의 의견들을 고찰하고자 한

다. 그러한 목표를 가지고 먼저, 2010년 전후를 기준으로, 주로 Derek 
Hodson, Douglas Allchin, Zoubeida R. Dagher, Sibel Erduran, 
Richard A. Duschl, Michael R. Matthews 등의 저명 과학교육 연구자

들의 NOS 주제 관련 문헌을 탐색하여, 현재 세계 여러 나라의 NOS 
교육의 중심축을 형성하고 있는 ‘합의 NOS 관점(consensus view of 
NOS)’(Chang, Chang, & Tseng, 2010)에 대한 논쟁적, 비판적 견해들

을 자세히 살펴 볼 것이다. 나아가 합의 NOS 관점에 대한 대안적 

NOS 관점들은 무엇이며, 그 내용 요소들은 어떠한지 고찰하여, 그 

함의를 도출하고자 한다. 

Ⅱ. 합의 NOS 관점에 대한 논쟁과 비판

합의 NOS 관점은 지금까지 세계 여러 나라의 과학 교육과정에서 

NOS 교수⋅학습에 적용되어 온 NOS 관련 내용 지식 또는 하위 구성 

요소들을 말한다. 이때, ‘합의’란 용어를 사용한 것은 많은 과학교육 

연구자들이 NOS를 개념화하는 가운데 보여준 NOS 하위 요소들의 

유사성에 말미암은 것이라고 할 수 있다. 그러므로 합의 NOS 관점은 

과학 지식의 보편성과 학습자의 인지적 수용가능성을 고려할 때, ‘어
느 정도 일반화’하여 학교 과학교육에 적용하고자 도출한 과학에 대

한 인식론에 해당한다. 구체적으로는, 미국의 Lederman et al.(2002) 
또는 Lederman(2007)이 제안한 여덟 가지 또는 일곱 가지 리스트 

형태의 선언적 문장으로 구성된 ‘과학 지식의 본성(nature of scientific 
knowledge, 이하 NOSK)’을 지칭한다(Lederman & Lederman, 
2014)(Table 1). 

합의 NOS 관점의 내용 요소 일곱 가지

1. 관찰과 추론은 다르다.
2. 법칙과 이론은 서로 다른 지식 유형이다.
3. 자연 세계에 대한 관찰로부터 유도되거나 기반을 두기 때문에 과학 

지식은 경험적이다.
4. 과학 지식은 인간의 상상력과 창의력을 포함한다. 
5. 과학 지식은 주관적이다.
6. 과학 지식은 사회적 맥락의 영향을 받는다.
7. 과학 지식은 절대적이거나 확실한 것이 아니라, 잠정적이고 변하기 

마련이다. 

Table 1. Consesus view of NOS (Lederman, 2007; Lederman 
& Lederman, 2014)

NOS 개념화 전통에 나타난 결과들은 열 네가지 항목으로 구성된 

리스트(McComas & Olson, 1998)로부터 네 가지 항목으로 표현된 

Eflin, Glennan, & Reisch(1999)의 제안까지, 얼마나 많은 문장들로 

리스트를 구성하는가의 차이를 보이는 가운데, 대체적으로 일반화 

가능한 공통성을 가지고 있다고 할 수 있다. 이와 같이 어느 정도 

합의에 도달한 공통된 NOS 내용 요소들은 과학교육 내 NOS 관련 

연구에 폭넓게 사용되어 왔으며, 미국을 비롯한 유수 국가의 NOS 
교육 내용의 근간일 뿐만 아니라 평가의 대상으로 자리 잡아 왔다. 
특히, 학생과 교사의 NOS 이해를 진단하는 경험적 연구나 NOS 이해

를 증진하고자 교육 프로그램을 개발하여 효과성을 진단하는 연구에 

Lederman(2007)의 합의 NOS 리스트가 미친 영향력은 중대하다고 할 

수 있다(Abd-El-Khalick & Lederman, 2000b; Ackerson & Donnelly, 
2008; Chang, Chang, & Tseng, 2010). 

이러한 일반화하여 적용 가능한 과학의 속성들은 완전한 HPSS적 

합의 여부를 떠나 교육적 가치를 갖는다고 여겨져 왔다. 그것은 NOS 
개념화 전통에 나타난 여러 NOS 리스트들이 보여주는 공통성은 우연

적 일치가 아니기 때문이다. 하지만 유념해야 할 것은 그러한 NOS 
리스트들은 완벽하거나 고정된 것이 아니라 교육적 적합성과 관련성 

측면에서 열린 선택에 해당하는 것이다. 
과거 Good & Shymansky(2001)는 그 당시 제안된 합의 NOS 관점

들의 내용 요소들과 대동소이한 미국의 과학적 소양 표준(Benchmarks 
for Science Literacy)(AAAS, 1993)과 국가과학교육표준(National 
Science Education Standards, NSES)(NRC, 1996)에 기술된 NOS 내
용을 분석하여, 각 문서들에 드러난 과학에 대한 모순적 인식론을 

비판의 골자로 지적한 바 있다. 다시 말해, 과학의 잠정성과 지엽성을 

부각시키면서도, 동시에 지속성이나 보편성을 강조하는 표현은 지나

치게 후기 모더니즘(post modernism)에 속하거나, 일부는 모더니즘에 

가깝다고 진단하였고, 이를 두고 과학에 대한 인식론을 사회학, 더 

나아가 예술이나 인문학에 대한 인식론과 대등한 것으로 이끌고 있다

고 비판하였다(Good & Shymansky, 2001). 구체적으로 예를 들면, 
과학의 복잡한 국면에 대하여 “과학 지식은 잠정적이라든가 변하기 

마련이다.(Scientific knowledge is tentative or subject to change.)”라고 

기술하면서 동시에, “과학 지식은 안정적이다.(Scientific knowledge is 
stable.)”고 표현하거나, “변화는 과학의 영속적인 특성이다.(Change 
is a persistent feature of science.)”라고 기술하면서, “지속성은 과학의 

영속적인 특징이다.(Continuity is a persistent feature of science.)”라고 

하거나, “과학자들마다 서로 다른 것은 정상이다.(It is normal for 
scientists to differ with one another.)”라고 하면서 “과학자는 의견의 
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일치를 추구한다.(Scientists work toward consensus.)”고 설명하는 것

을 말한다(AAAS, 1990, pp. 2-3). 
비단 합의 NOS 리스트에 대한 부정적 시각이 과학의 지속성 또는 

잠정성 주제에 머물고 있는 것이 아니라는 사실은 많은 연구들

(Allchin, 2011, 2013, 2017; Clough, 2007; Dagher & Erduran, 2014, 
2016, 2017; Deng et al., 2011; Elby & Hammer, 2001; Erduran & 
Dagher, 2014a; Hodson, 2008, 2009, 2014; Hodson & Wong, 2017; 
Rudge & Howe, 2013; Rudolph, 2000; Settlage, Madsen, & Rustad, 
2005; Wong & Hodson, 2009)에서 확인할 수 있다. 이와 관련하여, 
Matthews(2001)는 NOS에 대한 합의 관점들, 특히 “Lederman 
Seven(p. 12)”에 대해 엄정한 검토를 한 후에, 진정으로 NOS 교수⋅
학습에 도움이 되려면 “철학적으로 또한 역사적으로 상당히 정교화되

고 발전해야 한다.(much more philosophically and historically refined 
and developed)(p. 12)”고 주장하였다. 최근 Allchin(2017)은 “합의 NOS 
관점은 유행에 뒤떨어진 것이다.”라고 표현하며, “합의 NOS 관점이 더 

이상 합의를 누리지 못 하고 있다.(Ironically, the ‘consensus view’ about 
the nature of science (NOS) no longer enjoys consensus.)(p. 18)”고 

풍자하기도 하였다. 
특히, 2000년대 전후로 합의 NOS 관점과 관련하여 논쟁을 촉발한 

것은 지속적으로 NOS 교육 관련하여 자신의 주장을 개진해 온 Derek 
Hodson이 현시점의 NOS 교육의 동향, 즉 Norman G. Lederman과 

동료들이 제안하여, NOS에 대한 ‘합의 관점’으로 인용되면서 과학교

육 연구 및 과학교육과정 수립에 막강한 영향력을 행사하는 합의 

NOS 관점에 대해 다각적인 비판을 담은 논문들을 발표하면서 부터라

고 할 수 있다. 이에 국제적인 유수 과학교육 연구자들이 각자 또는 

연구 공동체적으로 합의 NOS 관점에 대한 나름의 비판, 옹호, 재검토 

및 재개념화를 위한 의견을 갑론을박 양상으로 내어 놓고 있다. 일례

로, 2017년 <캐나다 과학, 수학 및 기술 교육 저널(Canadian Journal 
of Science, Mathematics and Technology Education> 17권 1호는 

Hodson & Wong(2017)의 논문이 다룬 합의 NOS 관점에 대한 비평과 

제안에 대한 각국 연구자들의 리뷰를 모아 구성하였는데, 이를 통해 

미래 사회를 겨냥한 NOS 교육의 방향을 결정하는 것은 결코 쉽지 

않은 과제임을 확인시켜 주기도 하였다. 
합의 NOS 관점에 관련된 비판과 대안적 관점들은 ‘무엇을 과학교

육과정에 표준화하여 적용해야 하는가?’라는 질문에 머무는 것이 아

니라, ‘왜 NOS를 교육해야 하는가?’라는 좀 더 근본적인 질문으로 

회귀하도록 이끌고 있다(Dagher & Erduran, 2016). 이에 과거 NOS에 

대한 관점의 불일치가 존재하는 상황을 감안하여, ‘NOS 표준화’는 

불가능하다고 강조했던 HPSS 연구자들의 주장들(Alters, 1997)은 현

시점에도 유효하여, 지금까지 과학교육 연구자들이 기울여 온 NOS 
정의를 내리고자 한 결과들과 그 과학의 경계 관련 기준을 제공하고

자 하는 노력이 모두 실패라고 진단되기도 하였다(Alters, 1997; 
Laudan et al., 1986; Ziman, 2000). 그러므로 NOS 교육이 봉착한 

근본적인 어려움은 여전히 NOS의 정의 또는 경계 설정의 문제들이라

고 할 수 있다(Alters, 1997). 
현재 합의 NOS 리스트를 중심으로 전개되는 NOS 교육의 형세는 

근본적으로 합의 NOS를 강령적 개념으로 간주하도록 이끄는 오류를 

범하고 있다(Osborne, 2017). 강령적 개념은 “프로그램이나 관점(a 
programme or a point of view)(Ennis, 1969, p. 179)”에 대해 이미 

‘채택’을 전제로 한 것이므로, ‘합의’라는 수식어가 암시하는 유일성, 
보편성의 뉘앙스는 합의 NOS 관점을 당연시하도록 이끌어, 학교 과

학 수업 내 NOS 교수⋅학습의 방향에 그 의미에 내재된 명시적 또는 

암묵적 요구에 의존하도록 이끈다는 것이다. 
이에 지금까지 NOS 개념의 재고 또는 재개념화를 주장하는 많은 

과학교육 연구들이 제시한 합의 NOS 관점에 관련된 비판적 주장들과 

논쟁적 요소들을 다음과 같이 열거하여 고찰하고자 한다. 
먼저, 전체적으로 볼 때, 합의 NOS 리스트에 포함된 과학의 잠정

성, 주관성, 창의성, 사회문화적 착근성 등을 기술하는 각 선언적 문장

들은 인간 활동 전반에 적용 가능한 지극히 평범한 설명으로서

(Dagher & Erduran, 2016), 예를 들어, 미국의 과학교육 지침 상에 

과학의 속성으로 표현된 ‘과학은 자연 현상을 설명하고자 시도한다’
든가, ‘과학은 기술 발달에 중요한 역할을 해왔다’(McComas & 
Olson, 1998)는 설명들은 학생들이 과학은 무엇인가를 이해하는데 

통찰력을 제공하지 못한다고 지적되고 있다. 사실상 모든 인간의 활

동의 산물은 잠정적이고, 모든 형태의 지식 형성은 창의적이며, 다각

적으로 사회 및 문화의 영향을 받는 것은 자명하기 때문에 과학에만 

적용 가능한 설명이 아니라는 것이다(Hodson, 2014; Kampoulakis, 
2016). 이를 두고, 지극히 평범하며 단순한 리스트, 즉 합의 NOS 리스

트에 대해서, 없는 것보다는 그나마 낫다고 치부할 수 없다는 입장을 

취하거나(Allchin, 2011), 합의 NOS 리스트의 효용에 대해 ‘오직 사회 

내에서 유일하게 타당성을 갖는 지식이라는 과학의 보잘 것 없는 위상

을 강조하기 위한 것’일 뿐이라고 표현하기도 한다(Wheeler-Toppen, 
2005). 또한, 지나치게 사소하거나, 단순하며, 혼란스러운(Allchin, 
2017; Grandy & Duschl, 2008; Hodson, 2014) 합의 NOS 리스트는 

과학자의 실행 부분을 누락시킨 반면에, 정적인(inert) 과학의 결과만

을 다루고 있으므로, 더 이상 이를 묵과할 것이 아니라, NOS 개념 

자체에 ‘탐구해야 할 대상’으로서의 지위를 제공하여야 하며, 과학에 

대한 아이디어를 다양한 목표에 적용하도록 하는 안내를 포함해야 

한다고 주장되기도 한다(Yacoubian, 2012). 덧붙여, 합의 NOS 관점

은 몇 가지 필수적 요소만을 다루는 리스트 형태를 취함으로써, 학습

자의 비판적 사고를 이끌기보다는, 일방향으로 전달되어 암기해야 

할 내용 지식으로 전락할 수 있으며, 학습자의 발달 단계에 따른 적용

의 경로를 제공하지 않는다는 비판에도 취약하다고 할 수 있다

(Clough, 2007).6) 
이러한 합의 NOS에 대한 부정적 시각은 그 리스트에 포함된 과학

에 대한 설명의 각 측면에 대해 크게 다음과 같은 비판적 논리에 토대

를 두고 있다. 
첫 번째는 과학의 잠정성에 대한 것으로서, 이는 교육적 견지에서 

학생들이 과학의 잠정성을 말 그대로 해석하는 것은 역효과를 낳아, 
모든 과학이 일시적이라고 생각하도록 이끌 수 있다는 우려를 담고 

있다. 실제로 과학이 잠정적인 이유는, 과학이 실험적 증거에 기반을 

두며, 그 시대적 이론에 의해 수집되고 해석되므로, 시간이 흐른 뒤에

는 바로 그 자료에 의해 이론은 변화할 수 있기 때문이다. 결과적으로, 
지식의 생성에 대한 완전한 확신, 절대적 진리는 가능하지 않은 목표

라는 것을 인정한다 하더라도, 현재 우리의 이론 체계가 수정되고, 

6) 학교 과학에서는 보편적 NOS를 다루어야 한다는 관점을 지지해 온 

Abd-El-Khalick(2012b)은 더 이상 NOS 관련 논쟁들에 대해 침묵하거나 옆으

로 비켜 있을 것이 아니라, 현재 널리 수용되고 있는 합의 NOS 관점을 학습자

의 발달 단계에 따라 교육할 것을 제안한 바 있다.
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심지어 거부될 가능성이 있다 하더라도, 지금까지 인간이 구축한 우

주 만물에 대한 지식을 과소평가하도록 이끈다면, 과학 지식의 잠정

성을 교육함으로써 전달하고자 하는 진정한 과학의 모습을 왜곡할 

수 있다는 것이다. 따라서 과학의 잠정성을 충분한 설명없이 제시하

는 것은 잠정성에 밀접한 연관성을 갖는 쟁점들, 즉 이론이 잠정적일

지라도 어떤 현상, 사건에 대하여 특이적 주장은 사실일 수 있으며, 
대부분의 이론은 처음에는 잠정적이지만, 정교화를 거쳐 성공적으로 

사용됨에 따라 다른 이론과 부합하게 되고, 증거에 의해 검증되어 

이론화한다는 과학의 발달 과정을 설명하는데 있어서 심각한 오류를 

범하는 것이라고 할 수 있다. 부언하자면, 과학의 잠정성을 문자 그대

로 수용하는 것은, 모든 과학이 일시적일 뿐이라는 관점을 심어줄 

수 있기 때문에, 과학과 기술의 발달이 가져오는 기존 지식의 수정과 

정교화라는 발달적 특성을 호도하게 된다(Harding & Hare, 2000). 
왜냐하면, 많은 과학의 이론 체계가 여전히 수정이나 폐기라는 변화

성을 소유한다 하더라도, 자연 현상에 대한 구체적이지만 임시적인 

설명은 설사 이론적 기반이 잠정성을 갖는다 해도 ‘사실’로 간주 될 

수 있으며, 실제로 과학자들은 기존 지식에 기반을 두지 않는 이상 

진전을 이루지 못할 것이기 때문이다(Hodson & Wong, 2017).
두 번째는 법칙과 이론 및 관찰과 추론 사이의 구분과 관계에 관한 

것이다. 실제 연구를 수행하는 과학자 공동체에서도 이론이나 법칙이

라는 용어를 사용하는데 혼란을 보이며(Cheong, 2014), 이론 및 법칙

의 기능과 관계를 아는 것이 실제 과학자들에게 그렇게 중요한 문제

가 아님에도, 법칙과 이론이라는 과학 지식의 범주 용어의 차이점을 

아는 것이 현대적 과학적 소양 교육에서 중시하는 SSI에 대한 합리적 

의사결정과 어떤 관련성을 가는가를 문제 삼고 있다(Wong & 
Hodson, 2010). 

또한, 합의 NOS 리스트에서 강조되는 관찰과 추론 사이에 결정적 

차이가 존재한다는 관점은 관찰의 이론 의존성을 고려한다면, 지극히 

순진한 주장이라는 것이다. 이와 관련하여 Hodson(2014)은 관찰과 

추론 사이의 차이점을 부각하는 것은 특히, 학생들이 현시대의 기술 

의존적인 과학의 발달을 이해하는데 도움이 되지 못 한다고 지적하였

다. 이는 새로운 이론이 등장하거나 더 나은 기술을 사용하게 될 때, 
관찰에 해당하는 것은 무엇이고, 추론에 해당하는 것은 무엇인가에 대한 

구분은 변할 수 있기 때문이다. 관찰의 이론 의존성을 자세히 살펴보면, 
그 차이점은 언제나 적용되는 명확한 것이 아니라, Feyerabend(1962)가 

지적했듯이, 관찰은 오로지 상대적으로 신뢰성이 높을 때, 즉 계산, 
질문, 추론을 거칠 필요없이 우리가 빠르게 동의할 수 있는 사건과 

현상에 대한 것이고, 이론이란 필연적으로 직관적 관찰에 바탕을 둔 

것이므로, 우리가 관찰인가 아니면 추론인가의 경계를 구분할 때는 

과학 지식의 정교함, 지식에 대한 자신감, 경험이나 및 연구되는 현상

과의 익숙한 정도를 반영하게 된다. 다시 말해, 이론이 잘 이해되고 

당연하게 받아 들여질 때, 이론적인 언어는 관찰 언어에 해당하고, 
관찰 결과를 보고하는 과정에서 이론적인 용어를 사용하게 된다. 게
다가 이론에 기반을 둔 용어가 관찰을 위해 사용되지 않는다면 결코 

과학의 진전을 이룰 수 없다는 것이다. 진정한 원시(raw) 자료라든가 

이론으로부터 자유롭다고 간주할 수 있는 관찰은 존재하지 않는다는 

의미이다. 따라서 합의 NOS 관점이 법칙과 이론 및 관찰과 추론의 

구분 또는 관찰의 이론 의존성을 단지 강조만하는 것은 과학적 실행

을 이해하거나 과학자로서 기능하는데 필요한 역량을 이해하는 것과 

거리가 멀다고 주장된다. 
세 번째는 합의 NOS 관점이 과학 탐구 또는 과학의 과정 측면을 

포함하지 않는 것에 관한 비판으로서(Dagher & Erduran, 2016; 
Hodson, 2009, 2014), 포함되어 있다고 하더라도, 현대적 실재를 포함

하고 있지 않는 것을 문제 삼고 있다(Kampoulakis, 2016). 이를 달리 

말하자면, 합의 NOS 관점에는 과학적 실행이 소유한 분야별, 교과별 

차이점, 즉 영역 특이성이나, 과학 지식 생성 방법의 다양성, 역동성을 

부각할 수 있는 현대적 탐구의 본성이 누락되어 있음을 지적하는 것

이다. 즉, 합의 NOS 관점은 정적인 과학의 결과에 치중하여 과학 

영역에 따른 지식 생성을 위한 과학적 실행의 복잡성과 다양성을 반

영하는 기능을 수행할 수 없다고 여겨진다(Hodson, 2009, 2014). 
과학의 전 분야에 공통적으로 적용 가능한 과학의 방법이나 요소들

이 존재하지 않음에도, NOS를 ‘일반화’를 목표로 개념화 하는 것은 

여러 과학 분야의 개별적 속성을 간과하는 것이라고 할 수 있다

(Kampoulakis, 2016). 따라서 간소한 형태를 추구하여 필수적인 탐구

의 요소만을 다루는 합의 NOS 관점은 구태의연하고, 불충분하며 오

류를 범하도록 이끌고 있다고 평가되고 있는 것이다(Allchin, 2011; 
Duschl & Grandy, 2013; Hodson, 2014; Irzik & Nola, 2011a; 
Matthews, 2012; van Dijk, 2011). 결과적으로, 가설 설정, 변수 제어 

등의 과정을 따르는 전통적 실험이 거의 불가능한 과학 영역들과 관

련된 과학적 실행에 대한 정보를 포함하지 않고 있다는 의미이다. 
이를 두고, Dagher & Erduran(2016)는 합의 NOS 관점이 첨단의 탐구 

도구를 사용하는 21세기 과학의 특성을 반영하지 못하고 있다고 지적

한 바 있다. 
Hodson(2009)은 과거 과학의 과정을 대표하던 ‘실험’ 개념이 ‘과

학적 설명과 모델의 구성과 수정’으로 전환된 사실을 들어, 합의 NOS 
관점이 제공하는 탐구에 대한 오개념을 비판하였다. 즉, 합의 NOS 
관점은 과학 지식 체계 내에서 모델이 수행하는 중요한 역할을 제외

하여(Grandy & Duschl, 2008), 과학 지식의 발달 과정에 포함된 이론, 
증거, 설명, 모델의 역할을 규정하는 변증법적 과정을 충분히 설명하

고 있지 못하고 있다는 의미이다. 이러한 탐구 개념의 변화는 과학 

탐구에서 새로운 기술 및 이론의 발달이 가져온 관찰의 본성이 변화

한 것과 밀접한 관계를 갖는다. 예를 들어, 더 정확한 달력을 만들고자 

천문학이 발달한 것이나 더 효율적인 증기 기관을 개발하기 위해 열

역학이 발달한 것처럼, 역사적인 과학의 발달이 실질적 요구에 의해 

촉발되고 부응하는 것이었다면, 오늘날의 과학 탐구는 막강한 기술 

발달에 서로 의존하면서 청정 에너지 개발과 같은 좀 더 급박한 사회

적 문제를 다루고 있다. 이러한 과학에 대한 사회적 요구는 과학교육 

내 탐구의 역할에 대한 이미지 역시 변화하도록 이끌었다. 현재 실질

적 문제에 기반을 둔 새로운 과학 지식이 탐구의 목표이자, 탐구의 

결과가 되고 있으므로, 이에 과학교육의 역할 역시 한 개인의 과학 

지식 습득 내지, 미래의 과학자를 양성하는 목표에 집중하던 것으로

부터, 모두를 위한 과학으로 패러다임의 전환이 일어났으며, 또한 전

통적으로 우리가 이미 알고 있는 것에 집중하던 것으로부터 무엇인가

를 알아가는 방식을 가르치는 것으로 변화하고 있다고 할 수 있다. 
이러한 흐름은 과거 과학의 내용과 과정 중심의 과학교육으로부터 

증거와 설명 사이의 관계를 중시하는 과학교육으로, 과학 개념 이해

에 집중하던 수업으로부터 과학 개념을 사용하여 개념에 대해 추론하

는 것을 강조하는 방향으로의 전환을 의미한다. 그러한 추론 과정에
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서는 그 배경이 되는 사회적 맥락 또한 고려의 대상이 되므로, 결국 

사회적 맥락 내 과학적 주제에 대한 학습을 강조한다는 것이라고 판

단된다. 
덧붙여, 탐구 관점의 변화에서 주목해야 할 것은 주로 일차적 감각

이나 도구를 사용한 감각적 인지를 거쳐 획득한 증거를 통해 과학 

지식이 생성된다기 보다는, 이론에 기반을 둔 관찰로부터 획득한 증

거 측면을 다루는 것이며, 앞서 언급한 바와 같이, 과학의 과정이 전통

적인 실험과 관찰로부터 이론과 모델 구성 및 수정으로 변화했음을 

의미한다. 따라서 이와 같은 현대적 탐구의 특성을 교육하기 위해서

는 학교 과학의 NOS 교육 내용에는 과학적 탐구의 본성(nature of 
scientific inquiry, 이하 NOSI)을 포괄해야 한다고 강조되고 있다. 특
히, Hodson(2009)은 지속적으로 과학적 탐구에 대한 이해 영역을 기

존 NOS 영역에 통합해야 한다는 주장을 펼쳐왔는데, 그가 제시한 

인식론적 주제들(epistemological themes)은 다음과 같다.

 과학 탐구를 통해 생성된 과학 지식의 역할과 지위

 과학 이론의 구성에 수반되는 모델링

 이론 발달의 사회적, 지식적 환경 

 사회적 공동체로서 과학자들이 연구하는 방식

 지식적 주장을 검토하고 검증하여 발표하는데 관련된 언어적 관습

 과학이 사회적 맥락과 상호작용하는 방식 

위의 요소들과 같은 과학적 탐구에 대한 이해의 영역을 통합한 

NOS 개념을 지지하는 연구자들의 주장에 대한 응답으로, Lederman 

et al.(2002), Lederman(2006) 및 Lederman & Lederman(2014)은 현

재 우리가 사용하는 NOS라는 용어는 엄밀히 말하자면 NOSK에 해당

하므로, NOS라고 불리는 내용들을 NOSK로 간주한다면 오해의 소지

가 적을 것이라고 언급하였고, 덧붙여 용어 사용의 혼란이 NOS 연구

의 걸림돌이라고 표현한 바 있다.7) Lederman의 그러한 소명에 대해 

Hodson(2014)은 NOSK만을 NOS에 포함하는 것에 반대하는 이유로

서, 과학 지식의 대부분은 과학적 탐구를 통한 설계, 실행, 결과 보고

에 의해 생성되므로 과학 지식의 지위, 타당성, 신뢰성 또한 과학 탐구

에 의존한다고 주장하며, NOS에 NOSI를 통합해야 함을 다시 한 번 

강조하였다. 실제 NOS에 초점을 둔 교수 활동이 탐구와 연계하여 

이뤄지는 경향이 있으므로, Ryder(2009)가 지적한 바와 같이, 탐구의 

실행과 과학에 대한 인식론적 측면들은 개념적, 과정적, 교육적 연관

성을 갖는다고 할 수 있다. 
한편, Grandy & Duschl(2008)은 Lederman(2007)이 탐구와 NOS 

사이의 밀접한 관련성을 강조하면서도, 탐구를 과학의 방법이나 과정

만으로 한정하고, 합의 NOS 관점에서는 과학 지식에 대한 인식론 

측면만을 다루는 것에 대하여, 그것은 지나치게 과학 내 관찰과 추론

의 본성을 단순화한 결과이며, 과학의 개념 구조에서 모델의 역할을 

전적으로 배제한 결과라고 주장한 바 있다. 이후, Duschl & 

7) 현재 NOS 교육연구에서 NOS 정의와 관련하여 논란거리를 제공하고 있는 

쟁점들의 하나로서 언제나 등장하는 것은 NOS와 NOSI의 통합 또는 분리의 

문제라고 할 수 있다(Grandy & Duschl, 2008; Hodson, 2009, 2014; 
Lederman, 2007; Lederman, Antink, & Bartos, 2014). 합의 NOS 관점이 

NOSK에 국한된 내용 요소들만을 포함하므로, NOSI를 명시적으로 교육하는 

것의 필요성과 중요성에 비추어, Lederman et al.(2014)은 NOS 내용 체계로

부터 NOSI를 분리하여 기술하고 평가하고자, 여덟 가지 선언적 문장으로 

구성된 과학적 탐구의 측면들을 제시하였다. 

Grandy(2011)는 합의 NOS 리스트는 과학 지식의 잠정성 뿐만 아니

라 NOS가 포괄해야 하는 필수적 요소로서 과학자들이 탐구 방법을 

변경하거나 수정하는 것은 물론, 과학 지식을 평가할 때 그 기준이 

변화 가능하다는 엄연한 사실을 전적으로 무시하고 있다고 비판하였

다. 달리 말하자면, 합의 NOS 관점에 포함된 과학 지식의 잠정성 

측면은 ‘탐구 방법의 변경’이나 ‘지식 평가의 기준’을 염두에 두도록 

이끌지 않기 때문에, 과학 지식의 잠성성 뿐만 아니라, 탐구 방법 및 

지식 평가 기준의 변화성을 포함해야 한다는 의미이다. 
네 번째 비판의 요지는 현대적 HPSS 논의에 존재하는 핵심적 쟁점

들을 포함하지 않는 것에 관련된다. 이는 합의 NOS 리스트는 과학적 

합리성을 판단할 때 근간이 되는 가장 흥미로운 특징들, 예를 들어, 
사실주의와 도구주의 관점에서의 과학 지식의 지위에 관련된 문제라

든가, 과학이 사회적으로 구성되는가 아니면 결정되는가의 문제를 

포함하고 있지 않다는 것이다(Hodson, 2014; Wong & Hodson, 2010). 
즉, 과학자들이 연구를 수행하는 과정에서 이론을 선택할 때, 과학자

들 사이의 의견 교환과 같은 합리적 과정을 따르는지, 아니면 사회적 

요구나 대중의 심리를 따르는가의 문제는 직접적으로 과학 지식이 

어떻게 생성되고 검증되는가에 대한 설명이기 때문에(Lakatos, 1970; 
Zammito, 2004), 이러한 측면을 간과하는 것은 진정한 NOS 교육에 

부합하지 않는고 판단되고 있다. 이것은 가장 중요하고도 민감한 현

대 과학의 특성에 해당하는 ‘현대 과학 지식의 사회적 구성성’ 역시 

과학의 합리성이라고 주장되기 때문이다(Kötter & Hammann, 2017).
다른 한편으로는, 합의 NOS 관점에 대한 비판적 시각에 대해 우려

를 표하는 과학교육 연구자들은 교육적 NOS 내용에 대해 논란을 

가중하는 철학적 견해들 즉, 과학 지식은 오직 사회적 구성을 통해 

전파된다는 상당히 상대주의적 견해를 피력하거나(Pomeroy, 1993), 과
학자의 증거 선택은 전적으로 이론적 편향에 의존한다는 극단적 주장

을 하고 있음을 지적하여, 이와 같은 논쟁의 종결을 위해 NOS에 대한 

심대한 사회학적 연구의 필요성을 제기하기도 하였다(Abd-El-Khalick, 
2012c).

자세히 들여다보면, 우리나라를 비롯한 여러 나라의 과학교육 지침

들은 합의 NOS 관점의 내용 요소들 중에서 철학적, 교육적 논쟁의 

중심에 존재하는 일부 측면에 대해 침묵하고 있으며, 또한 많은 NOS 
연구들은 NOS를 기술하면서 과학교육 내 핵심적 교육 지침들, 예를 

들어, AAAS(1990), NRC(1996, 2012) 등이 제시한 NOS 측면들을 

최대한 활용하는 것을 선택해 왔다고 할 수 있다(Abd-El-Khalick, 
2012a). 하지만 과학교육 연구에 자주 인용되는 AAAS(1990), 
NRC(1996, 2012) 문서들은 과학 이론이라 불리는 지식 범주의 존재

론적 지위에 대해 경험주의자(van Fraassen, 1998)나 사실주의자

(Musgrave, 1998)의 그 어떤 입장도 취하고 있지 않으므로(Good & 
Shymansky, 2001), 이러한 합의 NOS 관점이 갖는 핵심적인 쟁점들

에 대해 침묵하는 중간적 입장은 부가적인 혼란의 원인이라고 할 수 

있다. 주지의 사실로서, 그러한 문서들이 세계 여러 나라의 NOS 교육

에 미치는 영향력은 막강하기 때문이다. 
현재 NOS 교육 연구자들은 NOS 교육이 앞으로 전진하기 위해서

는 뒤로 물러서 큰 그림을 그려볼 것을 조언하며(Allchin, 2017), 합의 

NOS 관점의 존재론적 위상을 점검하고자 노력하고 있다. 합의 NOS 
관점의 가장 큰 결점 중 하나는 역설적이게도 단지 ‘합의’에 근거한 

것이라는 점, 다시 말해 합의 NOS 교육은 그 내용 측면의 정당성을 
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점검하지 않은 채, 실용주의 및 특정 노선에 의거한 비공식적 협의

(Osborne et al., 2003)를 거쳐 널리 채택된 것이라는 점이다. 따라서 

합의 NOS의 한계를 극복하기 위해서는 NOS에 대한 ‘합의’ 관점을 

철학적으로 보다 완성된 접근법을 통해 점검함과 동시에, 현대적 과

학 실행에 대한 보다 진정성 있는 설명을 확보하여 대체해야 한다고 

주장되고 있다(Hodson & Wong, 2017). 
결론적으로, 교육적 견지에서 우리가 던져야 하는 첫 번째 질문은 

‘어떤 NOS인가?’라기 보다는 ‘왜 NOS인가?’가 되어야 하며, 그러한 

‘왜’가 ‘무엇’을 비판적으로 알려줄 때, NOS를 어떻게 가르치고 평가

할 것인가의 기본적인 질문으로 안내될 수 있다고 판단된다.

Ⅲ. 대안적 NOS 관점들

미국, 영국을 비롯한 여러 나라의 NOS 연구자들은 합의 NOS 관점

에 대한 비판과 함께 대안적 관점들을 제시해 왔다. 대표적으로 ‘비판

적 NOS(Critical NOS)’(Clough, 2007), ‘비판적 사고력-NOS(Critical 
Thinking-NOS, 이하 CT-NOS)’(Yacoubian, 2012, 2015), ‘NOS에 대

한 교수(Teaching about NOS)’(Kötter & Hammann, 2017), ‘전체 과

학(Whole Science)’(Allchin, 2011), ‘과학의 특성(Features of Science, 
이하 FOS)’(Matthews, 2012), 그리고  ‘재개념화 된 가족유사성 접근 

NOS(Reconceptualized Family Resemblance Approach to NOS, 이하 

RFN)’(Erduran & Dagher, 2014a; Kaya & Erduran, 2016) 등의 관점

들을 들 수 있다. 
먼저 비판적 NOS 관점을 주장하는 Clough(2007)는 학생들이 수용 

가능한가를 잣대로 하여 과학 수업에 적용하고자 하는 기존 NOS 
교의들이 교사들이 가르칠 때나 혹은 학생들의 학습 과정에서 왜곡될 

가능성이 큰 일련의 리스트로 귀결되어, ‘이해되어야 할 것’이라기 

보다는 ‘알아야 할 것’으로, 또한 ‘탐구되어야 할 것’이 아니라 ‘가르

쳐져야 할 것’으로 전락하고 있다고 진단하였다. 따라서 어떤 의미에

서 과학 지식은 잠정적이며 어떤 의미에서 지속성이 있는지, 과학 

지식이 어느 정도까지 사회문화적 영향을 받는지, 또는 어떻게 사회

와 문화를 초월하는지, 관찰과 추론은 어떻게 다른지 또는 어떤 의미

에서 차별화될 수 있는지 질문해야 한다고 강조하였다. 
과학이 단지 단편적 사실의 집합이 아니라는 여러 과학교육 연구자

들(Eflin, Glennan, & Reisch, 1999)의 주장과 마찬가지로, Clough 
(2007)는 NOS 내용 요소들이 몇 가지 선언적 문장들의 리스트로 제

시되는 것에 반대하며, Table 2와 같이 토론을 유발할 수 있는 질문 

형태로 주어져야 한다고 주장하였다.

Clough(2007)가 학습자의 수준에 따라 NOS를 풍부하게 다룰 수 

있도록, NOS에 대한 비판적 사고 과정을 포함하는 질문 형태의 비판

적 NOS 관점을 제안한 배경에는 지금까지 합의 NOS 관점을 가르친 

결과로부터 발생한 부작용을 보고한 많은 경험적 연구들이 존재한다. 
예를 들면, 학생들이 “모든 지식 주장은 동등한 지위를 갖는다

(Abd-El-Khalick, 2001, pp. 229–230; Clough, 2007, p. 35).”고 믿는 

순진한 상대주의적 관점을 소유하게 되었다는 연구 결과들, 고등학생

들에게 과학 지식의 잠정성을 가르친 결과, “과학 지식은 모두 절대적 

사실에 해당한다.”는 인식으로부터 반대편 극단적 관점인 “과학 지식

은 믿을 수 없는 것이다(van Dijk, 2011, p. 1092).”라는 방식의 사고를 

하게 되었다는 결과들이 보고되어 왔기 때문이다.
Table 2에서 볼 수 있는 Clough(2007)가 제시한 질문 형식의 비판

적 NOS 관점은 학생들로 하여금 NOS 개념이 갖는 다양성을 존중하

는 논변의 문화(culture of argumentation)에 참여하도록 이끌어야 한

다는 Wheeler-Toppen(2005)의 주장과 유사하다고 할 수 있다. 
Clough(2007)는 논변의 중심 주제로 질문 형태의 NOS를 채택하여 

학생들이 사고하고 말하도록 하는 것이 진정 NOS를 학습하는 방법이

요, 그들의 일생에서 과학을 적절히 사용하도록 이끄는 방법이라고 

제안한 것이다. 또한, 그는 교의가 아닌 질문으로 제시된 NOS를 가르

치는 가운데, 학생들이 맥락, 개념적 이해, 철학적 입장 등을 언급할 

기회를 갖도록 이끄는 것이 중요하다고 강조하였다. 이와 같은 질문

형 NOS를 적용한 교수⋅학습에서 염두에 둘 것은, 모든 철학적 입장

들이 동등한 가치를 갖는다는 지나치게 단순한 다원주의(pluralism)
를 가르치는 것의 위험성, 그리고 질문형 NOS이기 때문에 유발할 

수 있는 맥락성 문제라고 할 수 있다(Eflin, Glennan, & Reisch, 1999). 
Matthews(1997) 역시 이러한 지적에 동감하여, 논변 중심의 진보적인 

NOS 교수의 핵심은 NOS 교의를 주입하는 것이 아니라, 학생들이 

서로 관련된 이슈들, 맥락적 속성, 서로 다른 관점이 존재하는 이유를 

이해하도록 교육하는 것임을 강조하였다. 
Clough(2007)의 제안과 유사한 맥락에서 Yacoubian(2012, 2015)

은 합의 NOS 관점이 소유한 맹점으로서, 특히 학생들로 하여금 NOS 
자체를 탐색하도록 이끌지 못하고, 학습자의 발달 단계를 고려한 해

법을 제시하고 있지 않은 점을 비판하며, 학습자의 발달 단계에 따라 

NOS를 가르칠 수 있는 수업을 개발하기 위한 CT-NOS 프레임을 제

안하였다. CT-NOS 프레임을 적용한 교육과정은 첫째, 학생들의 SSI
에 대한 의사결정 능력을 배양하기 위한 도구로서 NOS 교수를 목표

로 한다, 둘째, 비판적 사고력에 토대를 둔다, 셋째, 비판적 사고력을 

학습 발달의 단위로 하여, NOS 학습의 발달 경로를 제공한다는 세 

가지를 핵심 목표로 삼는 것으로, 학생들에게 NOS를 전달하는 대신, 

합의 NOS 관점에 기반을 둔 질문형 NOS
1. 어떤 의미에서 과학 지식은 잠정적인가? 어떤 의미에서 지속성이 있는가?
2. 과학 지식은 어느 정도까지 경험적 관찰에 기반을 두는가? 혹은, 어떤 의미에서 항상 경험에 기반을 두는 것은 아니라고 할 수 있는가?
3. 과학자와 과학 지식은 어느 정도까지 주관적인가? 또한, 어느 정도 객관적인가?
4. 어떤 의미에서 과학 지식은 인간의 추론, 상상력, 창의성의 산물인가? 어떤 의미에서 그렇지 않은가?
5. 과학적 지식은 어느 정도까지 사회적, 문화적 산물인가? 어떤 의미에서 사회와 문화를 초월하는가?
6. 어떤 의미에서 과학 지식은 발명되며, 어떤 의미에서 발견되는가?
7. 과학적 방법으로 과학을 왜곡한다는 개념은 실제로 어떻게 작동하는가? 
8. 어떤 의미에서 과학 법칙과 이론은 서로 다른 지식 유형인가? 어떤 의미에서 연관성을 갖는가?
9. 관찰과 추론은 어떻게 다른가? 어떤 의미에서 구분하기 어려운가?
10. 사적인 과학은 공적인 과학과 어떻게 다른가? 어떤 측면에서 유사한가?

Table 2. NOS Questionaire (Clough, 2007)
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학생 스스로가 NOS 관점에 대해 판단하고, SSI에 대한 결정을 내리

는 연습을 하는 과정에 중점을 둔다는 의미이다. 
따라서 Yacoubian(2015)은 첫 번째 단계에서 학생들은 NOS의 관

점에 대해 판단하기 위해 비판적 사고를 필요로 하며, 두 번째 단계에

서는 획득한 NOS 이해를 사용하여 SSI에 대한 결정을 내리게 된다고 

설명하였다. 이와 관련하여 “논쟁적인 SSI의 맥락에서 NOS 이해와 

논변 기술 사이에 어떤 관계가 존재한다.”고 결론을 내린 Khishfe 
(2012, p. 94)의 연구는 CT-NOS 프레임을 지지할 수 있는 증거에 

해당한다. 이에 여러 연구자들은 NOS 교육에 있어서, 학생들이 논

변에 참여할 수 있도록 그 능력을 개발하는 것의 중요성을 강조하고 

있으며(Erduran & Jimenez-Aleixandre, 2007), 따라서 비판적 사고

와 논변 기술은 과학에 대해 반성적으로 사고하기 위한 진정한 교수

법의 전제 조건이라고 여겨지고 있다(Kötter & Hammann, 2017).
리스트 형태로 주어진 NOS의 내용을 교사가 강의식으로 전달하여 

학생들이 그 이해를 발달시키도록 하는 교수법에 반대하며, NOS 교
수와 SSI 교육을 위해서는 학생들에게 비판적 사고력을 신장할 수 

있는 기회, 특히 논변의 역할을 강조한 Yacoubian(2015)이나 Khishfe 
(2012)와 마찬가지로, NOS 교수⋅학습 과정에서 ‘과학에 대한 반성

적 담화’의 중요성을 강조한 Kötter & Hammann(2017)는 NOS 교육

연구에 점철되어 온 HPSS적 쟁점들까지 포함하여 교육해야 한다고 

주장하면서, ‘NOS 교수(Teaching NOS)’와 ‘NOS에 대한 교수

(Teaching about NOS)’, 즉, 과학 수업에서 ‘과학-반성적 메타 담화

(science-reflexive meta-discourses)’ 자체를 포함하는 것을 분리하여 

기술하였다. 
흔히 일상생활과는 관련성이 적고, 학생들의 인지 수준에서 수용하

기 어렵다는 이유를 들어, ‘NOS에 대한 교수’를 반대하는 의견에 반박

하고자, Kötter & Hammann(2017)는 먼저, 첫째, ‘과학-반성적 메타담

화’는 사회⋅정치적 맥락에서 대중에게 공개적으로 발생하기 때문에, 
미래 시민으로서 살아갈 학생들에게도 수용 가능한 적절성을 가지며, 
둘째, 여러 다른 교과에서 여타의 반성적 요소들을 가르치는 것과 유사

하게 과학에서도 담화의 복잡성을 줄이는 것이 실제로 가능하다고 

주장하였다. 이러한 주장의 근거로서 독일의 ‘Bewertungskompetenz’ 
개념, 즉 ‘과학 맥락에서 합리적인 윤리적 의사결정을 내릴 수 있는 

평가 역량(assessment competency)’을 소개하여, 과학 수업에서 과학

의 윤리적 측면을 다룬 성공적인 사례로 제시하였다(Kötter & 
Hammann, 2017). 독일의 경우에도 국가적 과학교육기준을 기술할 

때 역량 개념을 사용하는데, ‘과학적 탐구에 대한 지식, NOS, 실험 

기능(knowledge on scientific inquiry, the nature of science and 
experimentation skills)’을 포함하는 ‘과학적 탐구 내 내용 지식 역량’ 
범주에 ‘Bewertungskompetenz(assessment competency), 즉 평가 역

량’이 부가된 바 있다(Kampa & Koller, 2016; Neumann, Fischer, & 
Kauertz, 2010). ‘NOS에 대한 교수’를 통한 의사결정 내 평가 역량 

교육이 성공하기 위해서는 과학-반성적 쟁점들이 단순화 될 필요가 

있으며, 과학에 대한 태도 역시 고려되어야 한다고 하여, Table 3과 

같은 ‘과학에 대한 반성의 논쟁적 본성’을 가르치기 위한 프레임이 

제안되었다(Kötter & Hammann, 2017). 
이것은 실용성 추구라는 목표 아래, 보편타당하며 정제된 합의 

NOS 관점을 NOS 교육의 중심 내용으로 간주해 온 미국을 비롯한 

여러 나라의 NOS 교육의 동향과는 달리, NOS 개념에 내재한 논쟁적 

본성까지 포괄하여, 학생들의 과학에 대한 인식 교육에 포함하고자 

하는 시도라고 할 수 있다. 실제로 독일에서는 고등학교 상급생을 

대상으로 한 철학 과목을 개설하여, 그 교과내용으로 ‘과학에 대한 

Figure 1. Attitudes toward science, NOS views and key points of NOS discourse 
(Kötter & Hammann, 2017, p. 475)  
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반성’을 명시적으로 다루고 있으며,8) 그러한 독일의 철학 교육 목표

의 하나는 여러 분야의 지식 중에서도 특히, 과학 지식의 요건, 범위, 
한계 및 가능성에 대해 체계적으로 사고할 수 있는 기회를 제공하는

데 있다(NW, 2014).
최근 Abd-El-Khalik(2012b, p. 1046)은 “과학에 대한 HPSS적 논쟁이

야말로 NOS라는 개념 자체를 구성하는 요체를 대표한다는 사실을 묵과

할 수 없다.”고 토로한 바 있다. 그럼에도 불구하고, Abd-El-Khalik(2012a, 
2012b, 2012c)은 자신의 논문 여러 편에서 NOS의 논쟁적 요소는 대학생 

수준에서나 다룰 수 있는 주제이며, 초⋅중⋅고 학생에 대해서는 여전히 

보편적 NOS를 교수하는 것이 실용적임을 강조하기도 하였다. 반면에, 
독일의 Kötter & Hammann(2017)은 예비 과학교사를 위한 교육과정에

서 필히 과학의 복잡성에 대한 지식을 학문적으로 접근하여 학습하도록 

이끌어야 하며, 고등학교 상급생의 경우에도 “사실상 NOS란 논쟁 

그 자체(p. 457)”라는 사실을 마주하도록 교육해야 한다고 주장하였다. 
이러한 주장과 함께, HPSS적 논쟁의 내용들을 고등학생들이 이해하도

록 돕기 위해서는 지나치게 이론적인 접근을 피하여, 논쟁적 내용에 

대한 양극단의 의견, 신념 및 지식을 대비하여 부각시키는 방식이 

효과적일 수 있다는 교육적 예를 제시하였다(Kötter & Hammann, 
2017; SL, 2008). 

독일의 경우와 유사하게, 영국의 Swinbank & Taylor(2007)는 ‘메
타과학’에 초점을 둔 ｢Perspectives on Science｣라는 과학 교과서를 

소개하면서, 과학교사가 자신의 수업에서 과학과 관련된 역사적, 윤
리적, 철학적 질문들을 다룰수 있도록 고안되었음을 강조하였다. 

각설하여, 좀 더 획기적인 대안적 NOS 관점은 전체 과학(Allchin, 
2011)에서 찾을 수 있다. 일찍이 Allchin(1997)은 ‘과학 수업에서 다

루어야 할 NOS를 누가 결정해야 하는가?’라는 질문과 함께 한두 가

지 방법을 통해 또는 몇몇 개인들로 구성된 그룹이 현대적 과학교육

과정에 포함해야 할 필수적이고 보편적인 NOS의 내용 요소를 결정할 

수 없다고 주장한 바 있으며, NOS를 설명하는 다양한 철학적 견해들

을 점검하는 과정을 통해 좀 더 정확한 과학에 대한 인식의 기준을 

제공해야 한다고 강조하였다. 이후, Allchin(2011)은 선택적 리스트가 

아닌 과학 실행에 대한 다차원적 요소를 모두 포함하는 NOS 개념을 

제안하였다. 그것은 ‘학교 수업에서 수행되어 온 전통적 과학 실험으

로부터 사회적 합의에 의한 과학 지식의 생성 과정’을 아우르는, 말 

그대로 전체 과학을 의미한다(Allchin, 2013). 즉, 과학 사업(scientific 
enterprise)이라는 지위 측면에서 과학이 갖는 모든 요소, 예를 들면, 
재정, 동기, 동료 검증, 인지적 편향, 사기, 새로운 과학기술적 방법의 

타당화 등의 역할을 과학의 신뢰성 범주에 모두 포함하여 과학을 기

술하는 것을 말한다. 다시 말해, 학생들은 개인적 및 공익적 의사결정

에서 과학적 주장의 신뢰성에 대해 과학이 실제로 어떻게 작용하는지

를 포괄적으로 이해해야 한다는 의미이다(Allchin, 2013). 
Allchin(2011)은 전체 과학으로의 프레임 전환을 통해, 학생들이 

어떻게 과학적 주장이 실패하는가는 물론, 과학자들이 실수의 원천을 

어떻게 다루는가를 이해하도록 이끌어 과학적 실행이 갖는 모든 차원

의 신뢰도에 민감하도록 하는 것이 ‘기능적 과학적 소양(functional 
scientific literacy)’ 배양에 필수적이라고 간주한 것이다. 이때, 기능적 

과학 소양이란 지나치게 정제된 학교 과학이 소유한 문제점이 낳은 

8) 독일의 국가 철학 교육과정(NW, 2014)은 철학적인 반성에 참여할 수 있는 

능력을 철학 교육의 주요 목표로 규정하고 있다(Kötter & Hammann, 2017).

개념으로서(Allchin, 2011), 현시대에 알맞게 작동할 수 있는 과학적 

소양을 의미하며, 다음 예시와 같은 SSI 관련 의사결정에서 합리적 

판단을 하도록 이끌 수 있는 소양을 의미한다(Allchin, 2017, p. 19).

 지카 바이러스(zika virus) 출현이 개인에게 일으킬 수 있는 여러 

위험성 수위를 결정하는 요인은 무엇인가?

 새로운 댐을 건설하는 것이나 광산을 개발하는 프로젝트가 초래할 

수 있는 환경과 안전에 대한 위험과 관련하여 어떤 주장을 신뢰할 

만하다고 인정할 수 있는가? 

마찬가지로, Matthews(1994)는 합의 NOS 관점을 “수준이 낮은 

과학에 대한 인식에 대한 어느 정도의 합의(p. 8)”라고 표현한 바 있으

며, 이후 그러한 한계를 감안하여 합의 NOS 관점을 좀 더 포괄적인 

FOS 관점으로 대체할 것을 주장하였다(Matthew, 2012). FOS는 과학

이 갖는 인식적 측면의 설명력, 이론 선택, 합리성 뿐만 아니라, 철학

적 주장들, 예를 들어, 페미니즘, 사실주의, 구성주의 요소를 모두 포

함하는 과학에 대한 포괄적인 기술이라고 할 수 있다. Matthews 
(2012)가 제안한 FOS 관점이 포괄하는 주제들을 Table 3에서 볼 수 

있다. 이와 같은 FOS 관점을 주장하는 것은 NOS의 필수적 측면에 

집중하기보다는 좀 더 포괄적이고, 인식적 측면만을 다루기보다는 

좀 더 다면적이고 이질적이며, 일반화의 성격보다는 맥락성을 존중하

는 전반적인 과학의 특징을 포함하는 방향으로 NOS 교육을 전환해야 

한다는 의미이며, 그러한 변화는 지금까지의 NOS 교육과 연구에 존

재해 온 혼란과 맹점들을 극복할 수 있는 방법의 하나라고 간주될 

수 있다. 특히, 과학 지식의 정적인 속성만을 다룬 합의 NOS 리스트를 

위주로하여 가르치고 평가하도록 하는 문제, HPSS 내에서 진행 중인 

논쟁을 회피하는 문제, NOS 정의에 대한 역사적인 논점들을 고려하

지 못하는 문제, 각 과학 분야별 접근 방식에 존재하는 차이점을 다루

지 못 하는 문제 등을 해결할 수 있는 처방이라고도 할 수 있다. 그러

나 Matthews(2012)의 FOS 프레임 역시, 학교 과학 수업의 맥락에서 

어떻게 FOS에 포함된 철학적 관점들을 다룰 수 있는가에 대한 실질

적 제안을 다루지 않았다는 것이 그 문제점으로 제기된 바 있다

(Erduran & Dagher, 2014a).

FOS의 내용 요소

인식적 특성

⋅실험

⋅이상화

⋅모델

⋅가치와 SSI
⋅수학화

⋅기술

⋅설명

철학적 특성

⋅세계관과 종교

⋅이론 선택과 합리성

⋅페미니즘

⋅사실주의와 구성주의 

Table 3. FOS (Matthews, 2012) 

또 다른 방식으로 NOS를 기술하는 프레임은 ‘NOS에 대한 가족유사

성 접근(Family Resemblace Approach to NOS, 이하 FRA-to-NOS)’9)에 

9) Irzik & Nola(2011a, 2011b, 2014)는 ‘NOS에 대한 가족유사성 접근’을 줄여

서 FRA로 표기하였다. 이후, Kaya & Erduran(2016)는 ‘NOS에 대한 가족유
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해당한다. 가족유사성 개념은 일찍이 Ludwig J. J. Wittgenstein이 기술

한 것으로서, 그 이후 철학자들 및 교육자들은 가족유사성 아이디어를 

각 학문 영역에 접목하고자 지속적인 시도를 해왔다(Kaya & Erduran, 
2016). Irzik & Nola(2011a, 2011b, 2014)는 Wittgenstein의 가족유사

성 아이디어를 NOS 개념에 적용한 이론적 FRA-to-NOS를 제안하였

고, Erduran & Dagher(2014a, 2014b)는 Irzik & Nola(2014)의 

FRA-to-NOS를 더욱 정교화하여, 교육적 NOS에 접목한 이론적, 실
증적 프레임을 제안한 것이다. 

먼저, Irzik & Nola(2014)는 Wittgenstein의 ｢철학적 탐구｣10) 문헌

을 바탕으로 가족유사성을 다음과 같이 설명하였다(p. 1011).

네 가지 특성을 갖는 집합 {A, B, C, D}를 고려하면, (A & B & C) 

또는 (B & C & D), 또는 (A & B & D), 또는 (A & C & D)와 같이 네 

가지 특성 중 세 가지를 공유하는 네 가지의 세트를 상상할 수 있다. 마찬가

지로 ‘전체 특성 중 일부인 다수의 공통성을 갖는(polythetic)’ 경우는 다음

과 같이 일반화된다. n 가지의 특성을 갖는 집합 S를 취하면, 어떤 개인이라

도 S의 n 가지 특성 전부, 또는 (n-1) 가지, 또는 임의의 (n-2) 가지, 또는 

(n-3) 가지 등의 공통성이 있는 경우에만 가족의 구성원이 된다.……중략……

이러한 공통 요소의 최대값이나 최소값을 사례별 조사로서 남겨두어 임의

의 한계를 부과하지 않는 것을 가족유사성 아이디어에 부합하는 것으로 

보았다. 

위와 같은 Wittgenstein의 가족유사성 아이디어를 NOS에 적용하

는 것은 과학의 다양한 분야들을 아울러 공통성과 특이성을 소유한 

하나의 가족으로 간주하여, 과학의 영역 전체적 또한 영역 특이적인 

특성들을 과학이라는 가족이 소유한 특성으로 모두 수용하는 것을 

의미한다. 따라서 과학의 여러 분야에 존재하는 강한 유사성과 공통

성을 기준으로 몇 가지 과학의 범주를 구분하여 체계적이고, 포괄적

으로 과학을 기술할 수 있으며, 또한 각 범주에 속한 특이성을 통해 

과학의 맥락성을 기술할 수 있다. 예를 들어, 많은 과학 영역들은 자료 

수집과 관찰에 의존하지만, 천문학이나 지질학 등의 영역은 실험이 

불가능한 경우가 많기 때문에, 이같은 과학적 실행의 영역 특이성에 

사성 접근’을 줄여서 FRA-to-NOS라고 표기하였다. 본 연구에서는 후자의 

표기 방식을 따랐다. 
10) Wittgenstein은 자신의 ｢논고｣에서 주장했던 언어의 논리학과는 달리, 일상 

생활에서 쓰이는 언어의 의미는 결코 한 가지로 고착되지 않는다는 점을 

깨달았다고 하였으며, 이러한 생각의 전환을 바탕으로 ｢철학적 탐구｣를 집필

하였으나, 출판하지는 않았다. ｢철학적 탐구｣는 Wittgenstein 사후에 남겨진 

초고를 합하여 출판되었다.

해당하는 속성을 NOS의 요소로서 다룰 수 있다는 것이다. Irzik & 
Nola(2011a) 이전에도 합의 NOS 관점과 같은 본질주의적 관점의 리

스트의 한계를 지적해 온 많은 연구자들(Eflin, Glennan, & Reisch, 
1999)은 Wittgenstein의 가족유사성 개념을 적용하여 과학에 접근하

면서, 과학은 그 경계를 분명히 할 수 있는 개념이 아니라, 일련의 

예증들의 집합으로서, 그 안에는 유사성이 존재한다고 보았다. 다시 

말해, 과학은 다양한 방법론을 적용하고, 그 나름대로의 가치를 갖지

만, 그러한 모든 방법을 사용하는 과학 활동이란 존재하지 않는다는 

의미로서 유사성과 다양성을 표현한 것이다. 
Irzik & Nola(2011a)가 설명한 FRA-to-NOS는 여러 차례 수정을 

거쳐 발전하였는데, 처음에는 과학의 인지-인식적 측면에 초점을 맞

춰 과학사회학(sociology of science)11) 관점에서 출발하였다. 즉, 
Merton(1973)이 제시한 ‘과학자들이 공유하는 규범 네 가지’를 토대로 

하여, 과학을 인지-인식적 시스템으로서 소유한 네 가지 범주의 

FRA-to-NOS를 기술하였다. 과거 Merton(1973)은 과학을 ‘고유한 가

치와 규범이 조화를 이루는 체계’로 해석하면서, “사회적 시스템으로서

의 과학은 과학자를 구속하는 가치와 규범의 정서적 복합체이며, 과학

의 가치와 목적은 객관적인 지식 체계를 만드는 것(pp. 268-269)”이라

고 간주하였다. Merton(1973)의 과학사회학에서 과학자들이 공유하는 

규범으로 제시한 보편주의(universalism), 공유주의(communalism), 이
해중립성(disinterestedness), 회의주의 또는 조직화된 회의(organized 
skepticism)의 내용을 Table 4에서 볼 수 있다. 

Irzik & Nola(2011b)는 사회적 가치 및 연구 윤리(social values 
& research ethics)를 포함하는 제도 및 사회적 규범(institutional & 
social norms)(Merton, 1973) 측면을 FRA-to-NOS의 다섯 번째 범주

로 도입하였다.12) 이후, Irzik & Nola(2011b)의 과학의 사회-제도적 

측면이 전문적인 활동(professional activities), 과학적 윤리(scientific 
ethos), 사회적 확증 및 전파(social certification & dissemination of 
scientific knowledge), 사회적 가치(social values)의 네 가지 범주로 

분리되었다(Irzik & Nola, 2014). 보다 최근에는 좀 더 포괄적이고 

체계적인 NOS 교육 프레임을 마련하는 가운데, 기존 과학의 사회-제

11) 과학사회학은 사회적 체계로서의 과학을 연구하는 사회학의 한 분야로, 미국

의 사회학자 Robert K. Merton이 20세기 중반에 정립하였다. 
12) Irzik & Nola(2014)는 과학의 사회적 시스템 측면을 기술하고자, 그들의 논문 

내 부제에 ‘institutional’을 부가한 ‘social-institutional system’ 용어를 사용한 

반면에, 본문에서는 ‘social system’으로 표현하였다.

과학자들이 공유하는 네 가지 규범과 그 내용

보편주의
과학적 주장이 과학자의 인종, 국적, 종교, 계급, 성별과 같은 특성과 무관하게, 객관적이고 합리적인 기준에 따라 평가된다는 측면에서 

과학은 보편적이다.

공유주의
공유주의는 과학적 발견이나 지식의 공동 소유를 가리킨다. 이는 새로운 과학 지식의 생성은 항상 기존 지식에 기반을 두는 것과 과학적 

발견은 아이디어, 정보, 기술 및 심지어 물질의 자유롭고 열린 토론과 교환에 의존한다는 사실에 근거를 둔다.

회의주의
과학자들의 주장은 과학적 추론, 시험 가능성, 방법론 및 모든 관련 사실이 포함될 때까지의 판단 중지 등의 특정 절차를 포함하는 논리적, 
경험적 조사에 의존한다. 과학자들은 비판적 논의 이외의 권위에 굴복하지 않는다. 

이해중립성
과학자들은 연구 결과가 자신의 이익, 이념 등에 기여하는지 여부와 상관없이 평가하고 보고해야 한다. 이해중립성 규범은 과학자들이 

개인적 편견, 관심사 및 선호하는 이데올로기에 어긋나는 경우에도 탐구 결과를 숨기거나 얼버무리는 것을 미연에 방지하는 기능을 갖는다. 

Table 4. Scientists’ norms from the viewpoint of the sociology of science (Irzik & Nola, 2011a; Merton, 1973) 
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도적 시스템 측면에 사회적 조직과 상호작용(social organizations and 
interactions), 정치 권력 구조(political power structures), 재정 시스템

(financial systems)의 세 가지 범주를 추가하였다(Erduran & Dagher, 
2014).13) 

13) 범주화를 통해 NOS의 내용 요소들을 제시한 연구자들 중에는 Irzik & 
Nola(2014)의 FRA-to-NOS와 유사하게, 인식적 측면과 사회적 측면이라는 

구분을 통해 NOS 교육에 포함할 수 있는 하위 요소들을 제시한 바 있다. 
예를 들어, Martins(2015)은 ‘역사적, 사회학적 측면’과 ‘인식적 측면’의 두 

가지를 주된 축으로 하여 NOS를 범주화 하였고, Acevedo-Diaz & 

한편, Erduran & Dagher(2014a, 2014b)는 FRA-to-NOS를 재구성

하여 과학교육적 NOS 프레임에 적용하면서, RFN 또는 ‘확장된 가족

유사성 접근 NOS(expanded family resemblance approach to NOS)’
라는 용어를 사용하였다. 지금까지 RFN 프레임 성립 과정에 나타난 

바에 의하면, 여러 연구자들이 NOS를 기술하기 위해 가족유사성 아

García-Carmona(2016)는 NOS의 내용 체계를 ‘과학의 인식론’, ‘과학과 기술

의 관계’, ‘과학의 내부 사회학’, ‘과학의 외부 사회학’의 네 가지 범주로 구분

하였다. 

과학: 시스템과 범주 내용

인

지

I
인

식

적

시

스

템

1. 과정 질문 제기, 자료 수집과 분석, 실험 설계, 가설 설정, 이론과 모델 생성, 다른 이론 및 모델과의 비교 등

2. 목표와 가치
- 목표와 가치: 예측성, 설명력, 일관성, 단순성, 비옥함

- 목적: 생존력, 시험가능성, 경험적 적합성, 이론 선택의 공유된 기준

3. 방법과 

방법론적 

규준

과학자들이 신뢰할 수있는 지식을 얻는 데 사용하는 다양한 체계적인 접근법과 규준 

- 접근법: 귀납적, 연역적, 귀추적 추론 등의 전략 

- 방법론적 규준: 이론 선택의 기준, 실험 설계의 기준 

4. 지식 법칙, 이론, 모델, 관찰 보고서, 실험 자료 등의 과학적 활동의 결과물

사

회

I
제

도

적

시

스

템

5. 전문적 활동 과학자의 소통과 관련된 활동, 예를 들면, 학회 참석, 저술, 재정 지원을 얻기 위한 연구 제안서 작성 등

6. 과학적 윤리

과학자들이 준수하는 일련의 규범

예를 들면, Merton(1973)의 규범들 즉, 보편주의, 회의주의, 이해중립성, 공유주의와 Resnik(2007)의 윤리적 규준, 
즉 정직, 연구 대상자 존중, 환경 존중 등

7. 사회적 확증 및 과학

지식 전파

예를 들면, “동료 검토에 포함되는 시험, 증거 관계 및 방법론 검토 등, 연구의 질과 관련된 인식적 제어 기제를 

상위하는 사회적 제어 기제(Irzik & Nola, 2014a, p. 1014)” 

8. 사회적 가치
예를 들면, “경제적 발전, 인간의 건강 및 삶의 질 개선 등에 영향을 미치는 자유, 환경 존중, 사회적 효용 측면의 

가치(Irzik & Nola, 2014a, p. 1014)” 
9. 사회적 조직과 

상호작용

예를 들면, 고용인 또는 고용주로서 과학자의 지위, 즉 기관의 구조, 역학, 정책 등이 조직 내 과학자들 사이의 

상호작용에 미치는 영향 

10. 정치 권력 구조
예를 들면, 과학에 대한 정치적 영향력, 자연에 대한 설명 구축, 과학 지식 생성과 같은 이상적인 과학의 목표를 

뛰어 넘어 과학이 정치적 목적을 포함하는 방식

11. 재정 체계

예를 들면, 과학자들의 행동과 과학에서의 자원 분배를 지배하는 경제력, “과학은 경제적 순환 내 지식 체계(Salomon, 
1985, p. 79)”라는 관점, “제품 생산 조절 기제와 유사한 정치, 경제 논리가 지배하는 과학자 공동체(Polanyi, 
2002/1969, p. 465)”, 과학의 상품화 및 상업화 

Table 5. Contents in systems & categories of RFN

Figure 2. FRA wheel: science as a cognitive-epistemic and social-institutional system 
(Dagher & Erduran, 2016, 2017; Erduran & Dagher, 2014, p. 28) 
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이디어를 접목한 결과들은 그 용어 뿐만 아니라, 학문적 입장에도 

차이가 난다고 볼 수 있다. Wittgenstein(2009)은 철학적 가족유사성

을, Irzik & Nola(2011a, 2011b, 2014)는 과학철학적 가족유사성을, 
Erduran & Dagher(2014a, 2014b)는 과학교육적 가족유사성을 언급

하고 있으므로, 서로 다른 목표와 가치를 담고 있다는 것이다. 
RFN에 포함된 인지-인식적 시스템 및 사회-제도적 시스템 측면의 

열한 가지 범주와 각 범주에 포함된 내용 요소들의 예시를 Table 5와 

같이 정리할 수 있다. 또한 전체적 RFN 프레임을 도식화한 결과는 

Figure 2의 FRA wheel(Dagher & Erduran, 2016, 2017; Erduran & 
Dagher, 2014a)에서 볼 수 있다. 

Dagher & Erduran(2016)은 RFN 프레임을 적용할 때, 다음과 같이 

NOS 교육을 개선할 수 있다고 주장하였다(pp. 5–6).

 NOSK에 집중하는 합의 NOS 관점과는 달리, RFN의 과학 지식과 

실행 범주에는 과학적 실행의 본성이 포함되기 때문에, 이를 토대로 

지식과 실행의 발전적 역동성을 교육할 수 있다. 이는 Duschl & 

Grandy(2013)가 제기한 바 있는 합의 NOS 관점을 적용할 때의 

맹점, 즉, 합의 NOS 관점이 NOSK만을 포함하기 때문에 발생하는 

문제점과 지식과 실 행의 변화성을 기술하는 넓은 의미의 NOS 개념

에 부합하는 해법이라고 할 수 있다.

 RFN의 인지-인식적, 사회-제도적 시스템 내 범주를 통해 

Matthews(2012)가 지적한 바 있는 합의 NOS 관점의 선언적 진술

문이 갖는 문제점으로부터 벗어나, 더 넓은 과학에 대한 인식에 대해 

사고하도록 이끌 수 있다. 

 RFN의 사회-제도적 시스템 내 범주에 포함된 사회적 윤리, 사회적 

확증 측면들은 Allchin(2011)이 강조한 바 있는 바람직한 과학의 

목표와 가치는 물론, 더 넓은 사회적 맥락을 포함하도록 이끌 수 

있다. 

 Clough(2007)이 제안한 질문 형태의 비판적 NOS는 합의 NOS 

리스트의 내용을 고수한 반면에, RFN은 질문 형태를 옹호하지만, 

그 내용은 합의 NOS 리스트에 국한되지 않는다. 

 비판적 사고력을 강조하는 Yacoubian(2012)의 CT-NOS 접근법

에 부합한다. 즉, RFN을 교육적으로 적용하는데 있어서 핵심 동력은 

비판적 사고 과정을 포함하는 것이다.

합의 NOS 관점을 그 하위 내용 요소로 삼지 않는 대안적 NOS 

관점들, 즉 Hodson(2009)의 인식론적 주제들, Matthews(2012)의 

FOS, Allchin(2011)의 전체 과학, Eduran & Dagher(2014)의 RFN 
프레임의 내용 범주를 비교한 Figure 3에서 볼 수 있듯이, 이 모든 

관점들의 교집합은 과학의 지식과 실행 영역에 해당한다. 그 차이라

고 하면, Allchin(2011)과 Hodson(2009)은 과학의 목표와 가치, 방법 

및 사회문화적 측면을 강조하였고, Allchin(2011)은 역사적 접근 방식

과 사회문화적 쟁점에 대해 다른 성격의 강조점을 두었다는 점이다

(Dagher & Eduran, 2016). 또한, Matthews(2012)가 제안한 FOS의 

내용 요소의 일부인 철학적 사실주의나 페미니즘 등 을 제외한 나머

지 전체론적 NOS 관점들의 모든 측면들을 포함한 RFN 프레임이 

가장 넓은 범위를 차지하고 있다. 
이와 같은 비교를 통해 몇 가지 항목으로 구성된 리스트 형식을 

취하면서, 선언적 NOSK를 다루는 합의 NOS 관점과, 과학의 산물 

및 과정에 대한 이해는 물론, 사회와 과학의 상호작용 측면에 역점을 

두어 과학을 기술하고자 하는 전체론적 접근들 사이에는 큰 차이점이 

존재한다는 것을 알 수 있다. 다른 한편으로 유의해야 할 것은, 대표적

인 대안적 NOS 관점들 사이의 차이는 다만 NOS 교육이 포함해야 

하는 범주의 크기에 국한된 것이 아니라, 과학이라는 과업이 소유한 

각 특성에 부여된 중요성에 대해 서로 다른 크기의, 새로운 가치 판단

을 내리고 있다는 것이다. 
한편, 이론적 문헌 연구에 집중하여 그 토대를 마련한 Irzik & 

Nola(2011a, 2011b, 2014)의 FRA-to-NOS와 비교할 때, 더 넓은 범주

의 과학에 대한 설명을 포괄하는 Erduran & Dagher(2014a)의 RFN 
프레임은 경험적 과학교육 연구들에 기반을 둔 다양한 교육연구 방법

론과 현장 과학수업에 적용 가능한 여러 교수 도구들을 제공한다는 

측면에서 차별성을 갖는다. 
RFN 프레임을 개발한 Erduran & Dagher(2014a)을 비롯한 여러 

연구자들은 새로운 NOS 관점을 적용한 다방면의 연구 결과를 제시해 

왔다. 예를 들어, Erduran, Kaya, & Dagher(2018)는 기존 NOS 개념에 

관한 최근의 논쟁들을 검토한 뒤에, RFN 프레임을 적용한 실증적 

결과를 제공하고자, 과학적 실행을 묘사하는 ‘벤젠 고리 발견법

(Benzene Ring Heuristics, 이하 BRH)’(Eduran & Dagher, 2014a) 
(Figure 4)이라는 이론적 체계를 예비 과학교사 교육 프로그램에 적용

한 바 있다. BRH는 데이터, 모델, 설명, 예측, 논증 및 사회적 확증의 

Figure 3. The scope of RFN, represented in the largest circles, relative to other alternative views of NOS 
represented by the smaller circles (Dagher & Erduran, 2017) 
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측면을 포함하여 과학적 실행의 인지적, 인식적, 사회적 구성 요소들

의 역동성을 강조하여 설명하는 체계로서, BRH를 적용한 결과 터키

의 예비 과학교사들이 과학적 실행을 전체론적으로 묘사하게 되었다

고 보고하였다(Erduran, Kaya, & Dagher, 2018). 
그 이외에도, Kaya et al.(2017)은 Kaya & Erduran(2016)이 개발한 

RFN 기반 교사교육 프로그램을 터키 예비 과학교사를 대상으로 적용

하여 그 효과성을 파악한 바 있다. 이를 위해 ‘NOS 설문지(NOS 
Survey)’를 개발하여 조사하였으며, 예비 과학교사들의 각 RFN 범주

에 대한 이해가 발전했음을 보고하였다(Kaya et al., 2017). 그에 더하

여, Kaya & Erduran(2016)이 수행한 터키 과학 교과서를 RFN 프레임

을 기준으로 분석한 연구, 우리 나라 고등학교 ｢과학탐구실험｣과목에

서 RFN 측면들이 어느 정도 반영될 수 있는지 분석한 Yang(2019, 
in progress)의 연구, RFN 방법론을 적용한 연구(Erduran & Dagher, 
2014b), NOS 학습 경로(learning pathway) 개발에 있어서 RFN이 갖

는 함의에 대한 연구(Kampourakis, 2016) 등이 존재한다. 
RFN 프레임을 적용한 NOS 교육이 갖는 동력의 원천은 먼저, 가족

유사성에 토대를 둔 과학철학을 과학교육 연구 내의 증거와 통합하여, 
전체적이고, 역동적인 체계로서의 현대적 과학을 묘사하고 있다는 

점에서 찾을 수 있다(Erduran & Dagher, 2014a). 특히, Figure 3의 

BRH, Figure 4의 FRA Wheel, Figure 5의 사회-제도적 시스템으로서

의 과학을 보여주는 이미지 등, 과학의 특정 측면을 다룬 시각적 모델

들은 RFN의 철학적 아이디어를 교육에 접목하는 과정에서 그 지침의 

역할을 하여 NOS 교수⋅학습과 평가, 교육과정 수립 목적에 효과적

으로 사용될 수 있을 것으로 기대할 수 있다. 즉, 학습자의 인지적 

발달 수준에 적합하도록 NOS 주제를 선택하고 적용하는 가운데, 특정 

시점까지의 NOS 교수⋅학습에서 누락된 부분을 언제 어떻게 교수⋅
학습 목표에 부합하게 우선적으로 적용할 수 있는가를 안내할 수 있다

는 의미이다. 또한, RFN 프레임의 장점 중의 하나는 기존 합의 NOS 
리스트의 맹점으로 지적되어 온, 학생들이 반성적, 비판적으로 NOS
에 접근하도록 이끌기 보다 정제된 지식 또는 암기해야 할 지식의 

뉘앙스를 갖게 한다는 부작용에 대해 치유책을 제공할 수 있다는 점

이라고 판단된다.
한편, 과학에 대한 이해에 있어서, 인식적 이해에 비해 소홀히 다뤄

져 온 사회학적 측면의 비중이 커진 것은 비교적 근래에 ‘과학에 대한 

지식’을 규명하는 연구들에 나타난 특징으로서(Ryder, 2001), 과학의 

사회학적 측면들은 ‘과학의 내부 및 외부 사회학’으로 구분하여 설명

되 왔다. 전자는 동료의 검토, 세계적인 연결망을 갖는 연구 그룹들의 

협업 등과 같은 과학자 사이의 상호작용을 고려하는 것이고, 후자는 

과학 연구에 대한 정부의 재정 지원, 기업과 과학자 사이의 협업, 정치

와 과학의 상호작용 등의 측면과 관련된다(Aikenhead & Ryan, 1992). 
RFN 프레임에 포함된 과학이 사회-제도적 시스템으로서 소유한 측면

들을 Figure 5의 도식에서 볼 수 있다.14) 
지금까지 기존 합의 NOS 관점에 대한 대안적 관점들, FOS, 전체 

과학, 비판적 NOS, CT-NOS, RFN은 물론, 독일 등의 ‘NOS에 대한 

교수’ 동향을 고찰한 결과로서 제시할 수 있는 것은, 유수 NOS 교육 

전문가들이 제시한 NOS 교육의 큰 흐름은 정적인 과학이 아닌 동적

인 과학, 정제된 과학이 아닌 과학을 둘러싼 여러 사회문화적, 정치⋅
경제적 요인들과 상호작용하는 과학, 과학에 내재된 인간적 측면이 

초래하는 모든 가정과 한계들을 포괄하여, 모든 철학적, 실증적 특성

들이 전체적으로 투영된 과학을 향하고 있다는 사실이다.

Ⅳ. 결론 및 제언

과학교육 공동체는 과학적 소양을 갖춘 시민을 양성하기 위해서 

학생들의 바람직한 NOS 이해를 필수적 목표로 교육해야 한다는 데 

의견 일치를 보여 왔다(Bybee, 1997, Driver et al., 1996, Matthew, 
2012). 그것은 NOS를 충분히 이해하지 못 한다면, 과학의 과정을 

진정으로 이해하여 SSI에 대해 과학적 정보에 입각한 결정을 내릴 

수 없으며, 현대 문화에서 과학이 차지하는 중요성 역시 충분히 인식

할 수 없다고 여겨지기 때문이다(McCain, 2016). 따라서 NOS를 강조

한 양질의 과학교육은 시민 권리의 문제로서, 학교 과학에서도 학생

들의 NOS 이해를 과학 지식 습득보다 오히려 더 중요하게 다뤄야 

한다고 주장되기도 하였다(Roberts & Bybee, 2014). 그러므로 현시점

에서 NOS 교육 전통에서 주류를 형성해 온 합의 NOS 관점에 대한 

비판적 견해들과 대안적 NOS 관점들의 내용적, 유형적 특성에 대해 

고찰하는 것은, 지난 수십 년간 지속되어 온 NOS 교육에 대한 반성을 

통해 현대적 과학교육 목표에 부합하는 NOS 내용 지식을 무엇으로 

14) 시각적 RFN 모델들은 ‘생성적 과학 이미지(Generative Images of Science, 
GIS)’라고 불리는데, 그 명칭에서 알 수 있듯이, 과학교육에 적용하고자 할 

때 발휘될 수 있는 잠재적인 효용을 염두에 두고 있다. 시각적 도구의 개발 

목적은 ‘어떻게 다양한 RFN 프레임 내 각 범주들을 교육과정 기준들과 연계

하여, 학생들의 NOS 이해를 배양할 수 있는가?’라는 질문에서 출발한 것이라

고 설명되었다(Dagher & Eduran, 2016). 

Figure 4. Benzene Ring Heuristics (Eduran & Dagher, 2014a, p. 82) 
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할 것인지, 어떻게 NOS 교수⋅학습을 이끌어 가야 하는지, 그 방향을 

모색하는데 필수적이라고 할 수 있다. 
지금까지 과학 지식의 사회 구성적 본성을 논하는 것에는 논란의 

여지가 존재하지만, 과학에 대한 인식론으로서 또한 과학 교수⋅학습

관의 하나로 수용된, ‘과학 지식의 구성’이라는 언명의 여러 의미 중

의 하나는, 역사적으로 볼 때 우리가 지금까지 진실로 간주해 온 과학 

지식이 우연히 발견된 것이 아니라, 과학자들의 관찰과 실험, 경쟁적 

가설, 이론에 대한 평가를 수행하고, 결국에는 과학자 공동체의 사회

적 합의를 거쳐 구성된다는 것이다. 따라서 그러한 의미의 과학 지식

의 사회 구성적 본성에 대한 설명이 논쟁적이지 않고, 수용할 만한 

것이라면, 과학자의 실행에 필연적으로 존재하는 과학 외부의 사회학

적 요소들을 NOS 교육의 내용에 포함하여 다루어야 한다는 데 이의

가 존재하지 않을 것이다. 오히려 이미 완성된 지식의 검증 문제나 

논리적 구조의 분석에만 치중했던 전통적, 보편적 합의 NOS 관점을 

보완하여, 과학의 과정과 그 산물의 역동적이고, 다면적인 속성을 십

분 반영한 실제적 과학에 대한 설명을 구축하는 기능을 할 수 있다는 

점에서 환영할 만한 일에 해당한다. 
뿐만 아니라, NOS는 과학교사로 하여금 정확한 과학을 학생들에

게 묘사하도록 안내할 수 있는 기초적인 영역으로서, 미래의 과학자

는 물론 모든 학생들이 정직한 과학을 마주하도록 하는 것은 과학 

수업 현장의 NOS 교육이 감당해야 하는 당연한 책무이다. 이는 현대

적 과학 소양인 양성의 의미로부터 NOS 교육에서 무엇을 어떻게 

다뤄야 하는가에 대한 구체적인 방안을 마련할 때 반드시 고려해야 

할 부분이다. 
일반적으로 더욱 정갈하고 표면적으로 볼 때 더욱 합리성을 추구하

는 과학에 대한 모델을 다룬 Merton(1973)의 과학사회학과 비교할 

때, 과학에 대한 후기 모더니즘 담론의 주류로서 1970년대 이후 전개

된 과학지식사회학(sociology of scientific knowledge)은 과학 지식의 

내용이 어떻게 사회적 요인에 의해 영향을 받는지, 또는 의도적으로 

구성되는지 밝히기 위해 노력해 왔다. 그러한 과학지식사회학의 문제 

제기는 현대적 과학철학으로 하여금, 사회적 맥락과 무관한 초역사적

이고 보편타당한 과학이 아니라, 과학이 인간이 이룩한 문화적 산물

의 하나이며, 맥락의존성, 역사성 및 잠정성을 갖는 지식 체계로 바라

보도록 이끌고 있다. 한편, 현대 과학의 현실에 대해 좀 더 극단적인 

관점을 고수한 Carter(2008)는 오랜 동안 과학자 공동체의 규범으로 

존중되어 온 Merton(1973)이 확인한 과학자 사회에 존재하는 기능적 

규범 네 가지 중에서 최소한 세 가지, 즉 공유주의, 이해중립성, 회의주

의는 ‘기업가 정신(entrepreneurial spirit)’과 ‘경제 성장(economic 
growth)’으로 대체되었다고 진단하였고, 과학의 지적 창의력을 일용품

(commodity) 개념과 동일시하였다. 또한, Carter(2008)는 과학의 많은 

과정과 결과에 대한 비밀 보장이나 지식에 대한 권리를 보호하는 차

원에서 비공개 수행을 묵인함으로써, 그러한 과학의 산물들이 과학자 

공동체 내의 비판적인 검증으로부터 제외시키는 맹점 역시 낳고 있다

고 주장하였으며, Mirowski & Sent(2008)는 그러한 특권으로 인정되

는 범위의 체계적 확대는 현대적 과학 지식에 대한 대중의 접근 가능

성을 위협하고 있다고 비평하였다. 과학 교육자들이 NOS에 대해 내

린 정의와 학교에서 제공하는 교수⋅학습 활동은 이러한 현대 과학이 

직면한 현실을 고려해야 한다. 이는 지금까지 터부시 해 온 과학적 

실행의 민낯을 감추는 것이 능사가 아님을 자각하도록 이끄는 여러 

사회과학적 문제들에 직면해 있는 현실을 고려할 때 더욱 그러하다.

Figure 5. Science as a social-institutional system and its categories (Erduran & Dagher, 2014) 
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그러므로 지금까지 과학교육 연구에서, 또한 NOS 교육과정을 마

련할 때 지속되어 온 NOS 내용 지식에 대한 정형화를 탈피해야 한다. 
나아가, 현대적 NOS 교육은 과학교사는 물론, 학생들이 과학 지식의 

생성과 정당화에 관여하는 과학의 외부 사회학, 지식 및 실행의 다양

성을 이해하는 것을 포함하여, NOS에 대한 쟁점의 중요성과 복잡성

을 고려하도록 정향해야 한다. 이는 과학의 보편성, 영역특이성, 사회

성에 각기 다른 정도의 강조점을 둔 여러 NOS 관점들이 궁극적으로 

서로 다른 것을 말하고 있는 것이 아니며, 그러한 다원적 NOS 관점들

은 각각 독립적 실체가 아니라, 내재적 상관관계를 갖는 과학에 대한 

설명이기 때문이다. 여러 경쟁하는 이론들과 과학적 실행의 다양성을 

존중하듯이, NOS 개념 역시 서로 보완할 수 있는 다양한 관점들을 

존중함으로써, 과학교육 내 NOS 내용 지식에 대한 제한된 시각에서 

벗어날 수 있을 것이다. 
장차 현대적 과학 소양 교육에서 시민권에 기여할 수 있는 가치있

는 지식이 무엇인지, 누구의 것인지, 어떻게 학습하도록 이끌어야 하

는지에 대한 심대한 논의들이 우리나라 NOS 교육을 위한 지식 구성 

과정에서 핵심적인 위치를 차지하고, 그러한 연구 결과들을 접목한 

NOS 교수⋅학습이 실제 수업 현장에서 구현될 것을 기대한다. 

국문요약

최근 유수 과학교육연구자들은 세계 여러 나라의 과학교육 현장은 

물론, 과학교육 연구 전통에서 과학의 본성 교육의 중심축을 형성해 

온 ‘합의 과학의 본성 관점’에 대한 비판과 옹호 및 대안적 견해들을 

갑론을박 형세로 제기하고 있다. 합의 과학의 본성 관점은 다각적인 

경로를 통해 NOS 교육 표준화를 위해 구축한 ‘보편적 과학 지식의 

본성’에 해당한다. 그 교의에는 과학 지식의 잠정성, 주관성, 이론 

의존성, 법칙과 이론, 관찰과 추론, 상상력과 창의성, 사회문화적 착근

성 주제 등이 포함되며, 몇 가지 선언적 문장으로 구성된 리스트 형식

을 취하고 있다. 
본 연구자는 지금까지의 서구 과학교육 연구 내 NOS 개념화 전통

은 물론, 현 시점에서 논의되는 NOS 교육의 동향을 파악하는 것이 

현대적이며 미래 지향적 과학적 소양인 교육을 위해 필수적이라고 

판단하였다. 이에 먼저 문헌 연구를 통해, 특히 과학에 대한 전체론적 

인식론을 주창해 온 저명 과학교육 연구자들이 제시한 합의 NOS 
관점에 대한 논쟁과 비판의 요지를 파악하여 제시하였다. 이어 과학의 

본성이 갖는 본유적 가치는 다양한 학문적 렌즈를 통해 과학이 기능하

는 실제 방식을 표현하는데 있으므로, 그러한 기능을 충분히 수행하도

록 이끌 수 있는 과학의 본성 개념에 다가가기 위해, 여러 대안적 과학

의 본성의 내용 요소에 대한 제안 및 과학의 본성 교육에 대한 의견들

을 살펴 보았다. 즉 ‘과학의 본성 개념이 갖는 논쟁적 요소에 대한 

교수’, ‘비판적 과학의 본성’, ‘비판적 사고력 과학의 본성’, ‘전체 과

학’, ‘과학의 특성’, ‘재개념화 된 가족유사성 접근 과학의 본성’ 등을 

고찰하여, 현대적 과학철학과 과학지식사회학에 기반을 두어 과학의 

본성 내용 지식의 보편성과 다원성을 중심으로 그 함의를 제시하였다. 

주제어 : 합의 과학의 본성 관점, 대안적 과학의 본성 관점들, 
다원성
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