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This study aims to explore the characteristics of student inquiry found in project-based science practices. 
The participants were four high school students in a science research club and worked their own project 
for one semester. During the project, they made their research questions, planned and executed their 
research procedures, and made their own conclusion. Their activities during the project were videotaped 
and recorded. They were also interviewed. Group worksheets and written reports were all collected for 
analyses. The whole processes of the inquiry were analyzed and interpreted qualitatively. The 
characteristics of student inquiry were presented in the view of the theory-evidence-method coordination. 
Three different modes of the coordinations that were found recursively in their inquiry were the 
theory-evidence coordination, the evidence-method coordination, and the theory-evidence-method 
coordination. It was also revealed that students’ tacit knowledge using various tools were exhibited and 
these skills improved during their group works. The implications for school science inquiry education 
and research based on this study are discussed.
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Ⅰ. 서론

1960년대 이후 다양한 형태의 과학 교육과정이 시도되고 변화하였

음에도, 탐구는 과학 교수 · 학습의 방법과 목적에서 중심적인 위치를 

차지한다(Abd-El-Khalick et al., 2004). 우리나라 과학 교육과정에서

는 학문중심 교육 사조를 기반으로 과학적 탐구력의 배양을 제5차 

과학 교육과정의 주요 목표로 설정한 이후(Cho, 1992; Ministry of 
Education, 1987), 제6차와 제7차 및 이어지는 개정 교육과정에서도 

지속적으로 강조해왔다. 2015 개정 교육과정 총론에서도 과학교육의 

목표 중 하나로 과학적 탐구역량의 함양을 강조하고 있을 뿐 아니라 

고등학교에 독립된 과학 탐구실험 과목을 편성함으로써(Song, 2014), 
향후 학생들의 과학 탐구 활동이 더욱 활발하게 이루어질 전망이다.

그러나 탐구 활동은 단순 탐구 유형으로부터 참 탐구 유형에 이르는 

연속선상에 놓고 볼 때(Chinn & Melhotra, 2002; Rudolph, 2005), 학교 

과학에서 수행되는 전형적인 탐구는 대개 단순 실험, 단순 관찰, 단순 

예증이라는 단순 탐구의 세 가지 유형으로 보고되고 있다(Chinn & 
Melhotra, 2002). 참 탐구 유형에 위치하는 과학자들의 탐구(authentic 
inquiry) 활동은 복잡한 추론 과정과 다양한 논변제시가 가능한 문제, 
전문가 검토 및 지식의 사회적 구성이라는 특징이 있는 반면, 학교 

과학은 이러한 특징을 적절히 반영하고 있지 못하다(Chinn & 

Melhotra, 2002; Kim & Song, 2004; Roth, 1995). 이에 Duschl (2005)
은 학교 과학 탐구에 대한 반성과 새로운 대안으로 디자인 기반, 문제 

기반, 또는 프로젝트 기반의 4주-6주에 걸친 집중 단위(immersion 
unit) 운영을 제안하였다. 또한, 그는 학생들이 경험해야 할 탐구의 

초점을 내용-과정에서 증거-설명 접근으로 전환해야 한다고 강조하였

다. 유사한 맥락에서 우리나라의 2007 개정 과학 교육과정에서는 ‘자
유탐구’를 신설하여 일회성의 탐구 실험을 보완하고 학생들에게 과학

의 과정 그 자체를 경험할 수 있는 기회를 제공하고자 하였다. 자유탐

구는 학생들의 과학에 대한 흥미를 높이고 창의력을 신장시킬 수 있도

록 학생 스스로 관심 있는 주제를 선정하여 탐구하는 것으로, 주제 

선정에서부터 계획 수립, 탐구 수행, 결과 발표에 이르기까지 학생이 

주도하여 창의적으로 수행할 수 있도록 하는 것이다(Ministry of 
Education, Science and Technology, 2007).

그동안 자유탐구에 대한 다양한 연구가 이루어졌는데, 자유탐구의 

과정과 관련된 선행 연구는 자유탐구 과정에서 학생들이 겪는 어려움

(Jung et al., 2011; Shin & Kim, 2010), 예비교사의 자유탐구 활동에서 

나타나는 추론의 복잡성 분석(Jeong et al., 2011), 탐구 문제의 구성과 

변인 추출 및 명료화 과정(Yoo & Kim, 2012), 자유탐구 지도의 어려움

(Jeon & Jeon, 2009) 등이 있다. 이러한 연구들은 주로 자유탐구의 

특정 단계에서 나타나는 특징을 조사하였으며, 자유탐구를 수행하는 
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과정에서 학생들 혹은 지도 교사들이 겪는 단계적 특징과 어려움을 

이해하고자 하는 데 도움을 준다. 
본 연구는 자유탐구와 같이 비교적 긴 시간의 탐구 과정을 이해한다

는 점에서는 일련의 선행 연구와 맥을 같이 하지만, 과학 활동에 참여

함으로써 드러나는 학생 탐구의 특징을 미시적으로 조명한다는 점에

서 차이가 있다. 여러 연구자들이 제안하듯이, 과학 탐구의 핵심은 

‘증거와 설명의 연결 및 평가’(Grandy & Duschl, 2007)와 그 과정에서

의 ‘담화 및 논변’(Jimenez-Aleixandre & Erduran, 2008; Sampson et 
al., 2011)에 있다. 이는 과학 탐구의 핵심인 과학적 추론 과정으로서 

이론과 증거, 그리고 증거를 생성하기 위해 사용되는 방법의 조정이 

강조되어야 함을 의미한다(Garcia-Mila & Anderson, 2008; Hodson, 
2009; Kuhn & Franklin, 2006). 그럼에도 불구하고 과학 탐구 활동에 

참여하는 학생들의 탐구 특징을 이론, 증거, 방법의 조정 과정 측면에

서 분석한 사례는 찾아보기 어렵다. 이론, 증거, 방법의 조정이 이루어

지는 과정은 단기적 수행으로는 알기 어려우며, 장기적으로 학생들이 

주제를 정하고 방법을 계획하고 자료를 얻는 활동의 전 과정을 통해 

탐색할 수 있다. 이론과 증거의 조정에 관한 사례가 보고되었지만(Lee 
et al., 2010), 이 경우도 일회성의 활동에서 작성된 학생들의 활동지를 

근거로 분석되었다. 즉, 이 연구는 이론과 증거가 학생들의 활동 맥락

에서 어떻게 조정되었는지를 다루지 않았으며, 더욱이 활동 과정의 

방법적 차원은 이론 및 증거와 어떻게 조정되는지를 살피지 못했다는 

한계가 있다. 
한편, 탐구 활동 과정에서는 학생들이 직접 보고 해보면서 몸에 

체화된 지식 즉, 기술로서의 암묵지가 활동 과정의 토대를 이룰 것이

다. 체화된 지식(embodied knowledge)으로서의 암묵적 지식(tacit 
knowledge)은 Polanyi (1958, 1966)의 자전거 타기 비유로부터 설명된

다. 자전거를 탈 때에는 자꾸 실패를 거듭하면서 시도하여 어떻게 하는

지를 차차 몸에 익히게 되고, 잘 타게 됐을 때는 어떤 식으로 해야지만 

넘어지지 않고 가고 있는지를 더 이상 생각하지 않게 된다. 다시 말해, 
지식에는 언어로 표현할 수 있는 형식적 지식(explicit knowledge) 외
에 자전거 타는 법을 몸으로 익히는 것과 같은 암묵적 지식이 있다고 

설명하였다. 암묵적 지식은 명시적으로 언어화하기 어려울 뿐 아니라, 
개인이 암묵적 지식을 습득했는지 의식하지 못한 채 행동으로 드러나

는 경우가 많다. 이러한 암묵적 지식은 설명서로 습득할 수 없는 것으

로 경험을 통해 체득되며, 과학자의 연구 디자인과 방법론에 순환적으

로 영향을 미치는 것으로 보고된 바 있다(Lee, 2013). 따라서 과학 

활동에 참여하는 학생들의 탐구 특징을 실행 과정에서 명시적으로 드

러나는 언어적 담화로만 설명하고자 한다면(Lee et al., 2013), 탐구 

과정에서 행동으로 드러나는 실행의 암묵적 특징을 간과하게 될 우려

가 있다. 
이에, 본 연구에서는 장기적 탐구 활동으로서 프로젝트 기반의 과학 

활동에서 학생들의 탐구 특징을 정성적으로 탐색하고자 하며, 구체적

으로 살펴볼 연구 문제는 다음과 같다.
첫째, 탐구 활동 과정에서 학생들의 과학적 추론 과정으로서 이론, 

증거, 방법의 조정 양상은 어떻게 나타나는가?
둘째, 탐구 활동 과정에서 학생들의 도구 선택과 사용에 관한 체화

된 암묵적 지식의 특징은 어떠한가? 
본 연구는 학생 탐구 과정에서 나타난 이론, 증거, 방법의 조정 양상

을 살펴보고, 실행의 토대를 이루는 도구 선택과 사용에 관한 체화된 

암묵적 지식을 조명함으로써, 그 동안의 학교 과학 탐구에서 조명되지 

못했던 학생 탐구의 특징에 관한 실질적 자료를 제공하고 교육적 의미

를 모색하는 데 의의가 있다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구의 맥락

가. 연구 참여자 

이 연구에 참여한 학생들은 서울특별시의 한 고등학교에서 한 학기 

동안 과학 동아리 활동을 수행하였다. 과학 동아리 활동에 참여하는 

학생들은 1학년 10명과 2학년 13명으로 총 23명이었다. 이중 연구 

참여에 자발적으로 동의한 학생들만을 연구 참여자로 선정하였으며, 
학생들은 3-4명이 한 조가 되어 4개월에 걸쳐 7차시(14시간) 동안 프로

젝트 기반의 탐구 활동을 수행하였다. 학생들은 탐구의 주제와 과정을 

직접 결정하고 공동 참여를 통한 협력과 상호교류에 초점을 두고 활동

하였다. 

나. 프로젝트 기반의 과학 동아리 활동 

본 연구에서는 과학 동아리 활동을 하는 해당 고등학교의 1학년과 

2학년 학생들이 참여하였다. 동아리 지도 교사에 따르면, 과학 동아리 

활동은 해마다 약간씩 형식을 달리하여 여러 해 동안 이루어져 왔다. 
특히, 이 고등학교는 과학중점학교로서 과학 동아리 활동을 자유롭게 

수행할 수 있는 여건을 갖추고 있었다. 연구 초기에 지도 교사는 학생

들에게 자유 탐구 형식의 프로젝트 기반 과학 활동 즉, 조별 논의를 

통해 탐구 주제를 정하고 활동 과정을 설계 및 수행하도록 안내하였다. 
지도 교사는 학생들이 자유롭게 과학 활동을 수행할 수 있도록 주제 

선정 및 수정, 활동 과정 설계와 실행에 대한 특정한 기준을 제공하지 

않았다. 학생들은 각 차시마다 활동을 마친 후 수행한 활동 과정과 

이후 계획에 대한 활동 기록지를 작성하였다.  

2. 자료 수집

연구를 위한 주 자료는 조별 활동 관찰과 비디오 녹화 및 녹음 자료, 
그리고 학생들과의 일대일 면담 녹음 자료였고, 부 자료는 차시별 조별 

활동지와 보고서 등의 문서 자료였다. 
연구자 2인이 모든 조별 활동을 참관하고 학생들의 활동을 녹화 

및 녹음하였다. 학생들의 활동이 이루어지는 실험실의 앞과 뒤에 3개
의 비디오 레코더를 설치하여 전체 탐구 과정을 녹화하였다. 또한, 
각 조가 활동하는 테이블에 녹음기를 설치하여 학생들의 활동 중 담화

를 녹음하였고, 활동 후 즉시 전사하였다. 
활동이 끝난 후에 자발적으로 면담 의사를 표현한 19명의 학생들을 

대상으로 반구조화된 심층 면담(semi-structured in-depth interview)을 

실시하였고, 면담의 전 과정을 녹음하였다. 면담에 소요된 시간은 30
분에서 1시간 정도였다. 면담을 수행한 연구자 3인과 학생들 사이에 

래포(rapport)가 충분히 형성될 수 있도록, 면담은 4차시의 활동이 진

행된 후부터 실시하였다. 면담은 학생의 배경 정보, 과학에 대한 관점, 
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Table 1. The students’ activities in their inquiry
차시 수업 차시별 활동의 개요

1 과학 탐구 활동에 관한 오리엔테이션.
2 조별 탐구활동 주제를 정하기 위한 브레인스토밍을 하면서 마인드맵 작성함. 첫 번째 활동 주제를 ‘씨앗의 한계’로 정함.

3 씨앗을 여러 가지로 처리(가로 및 세로로 자르거나 불에 굽기)한 후 흙에 심음. 결과 비교를 위해 처리하지 않은 씨앗도 심음. 싹이 트는데 
영향을 줄 수 있는 빛, 물 등의 환경 조건을 정함. 

4 여러 가지로 처리한 씨앗에서 모두 싹이 났음. 싹의 길이는 차이가 있었으나 더 이상의 활동을 진행하지 않기로 함. 활동의 다음 단계를 정하지 
못한 채 다른 과학 활동 주제를 탐색함. 두 번째 주제는 ‘폐건전지 재사용하기’로 정함.

5 폐건전지에 구멍을 뚫고 그 안에 이온음료나 NaOH 수용액 주입 후 전압의 변화를 측정함. 폐건전지를 자른 후 건전지 안을 파내고 이온음료나 
NaOH 수용액 주입 후 전압의 변화를 측정함.

6 폐건전지 재생을 위한 5개의 방법 시도 후 전압 변화 측정: 땅속에 묻기, 냉동고에 넣기, 뜨거운 물에 넣기, 이로 깨물기(망치로 두드리기), 
NaCl 또는 KOH 수용액에 담그기.

7 땅에 묻어두었던 폐건전지 두 개를 꺼내 전압 변화 측정. 활동 결과 총정리.

과학 탐구 활동 과정에 대한 질문으로 구성하였으며 초점 질문을 중심

으로 학생들의 응답에 따라 심층적 내용으로 접근하는 방식으로 진행

하였다. 배경 정보에 대한 질문으로 과학 동아리 활동에 참여하게 된 

동기와 과학에 대한 흥미에 대해 질문하였다. 또한, 과학 및 과학 활동

에 대한 관점을 알아보는 주요 질문은 과학 탐구 활동의 주된 목적, 
자신이 속한 조의 활동 과정, 문제점과 해결 과정, 활동 과정에서 자신

과 동료의 역할 등에 대한 것이었다. 주요 질문에 대해 면담 참여 학생

이 추상적 표현을 사용하거나 단답형의 응답을 할 경우, 예를 들거나 

구체적으로 설명하도록 요구하였다. 면담 과정에서 연구 참여자의 응

답에 따라 질문의 내용이나 순서가 일부 바뀌기도 하였으며, 과학 활동 

과정에 대한 구체적인 정보를 얻기 위해 새로운 질문이 추가되기도 

하였다. 이러한 과정을 통해 수집된 모든 자료들을 전사하여 분석하였

다.

3. 자료 분석

본 연구의 주 자료인 활동 및 면담 자료 해석의 초점은 연구 참여 

학생의 활동 과정에서 나타나는 탐구의 양상들, 특히 탐구 활동의 전체

적인 흐름을 파악하는 것과 동시에 부분적이고 구체적인 특징을 조명

하는 것이었다.
자료의 분석은 연구의 전 과정에서 순환적으로 이루어졌으며 네 

단계를 거쳤다. 첫째 분석 단계에서는 과학교육 전문가 1인과 과학교

육 전공 대학원생 2인이 수집한 자료에 관하여 열린 형태의 토론을 

수차례 진행하였다. 연구진은 자료를 분석하기 위한 특정한 관점을 

갖지 않고 자유로운 시각에서 자신의 생각을 이야기함으로써 조별 활

동의 전반적인 특징을 이해하였다. 또한, 학생들의 조별 활동에 대해 

각자 관찰한 사항들을 상호 교환하고 의견을 나눔으로써 조별 활동의 

특징을 거시적으로 검토하였다. 
둘째 분석 단계에서는 모든 조의 활동을 분석하여 도출한 과학 활동

에서의 몇 가지 특징을 중심으로 1개 조를 본 연구의 분석 대상 집단으

로 선정하였다. 여러 차례의 논의를 거쳐, 선정 기준은 탐구 과정에서 

주제의 변경이 일어났는지, 조원들의 활동 참여 역할이 다양하고 역할 

분담이 수평적으로 다양하게 이루어졌는지, 참여 학생들이 모두 면담

에 참여하였는지로 정하였다. 최종적으로 이 기준을 모두 충족한 조를 

선정하여 분석하였다. 선정된 조는 4명의 학생으로 구성되어 있었으

며, 수업 차시별 주요 활동의 개요는 Table 1과 같다.
셋째 분석 단계에서 연구자 1인이 해당 조의 활동 및 면담 전사본을 

여러 회 숙독하면서 전체 활동의 흐름과 활동 과정 중의 부분적인 

특징을 분석하였다. 우선 차시별 특징에 따라 언어적 담화가 주가 되는

지 혹은 조작적 활동이 주가 되는지를 구분하였다. 언어적 담화가 주로 

이루어지는 경우, 면담 전사본을 중심으로 학생들의 담화를 주제 흐름

에 따라 단편으로 나눈 뒤 도출되는 학생 탐구의 특징을 귀납적으로 

범주화하였다. 또한 조작적 활동이 주가 되는 경우, 녹화물과 면담 

내용을 중심으로 학생들이 어떤 목적으로 활동을 하는지 파악하고 행

동의 의미를 해석하였다. 학생들의 차시별 문제 설정과 활동 과정

(Table 1), 그리고 반추(reflection)를 통한 수정 사항 등이 선형적이기 

보다는 부분적으로 순환하는 복잡한 과정으로 나타났다. 이 과정에서 

학생 탐구의 두드러진 특징은 두 가지 측면으로 나타났다. 첫째, 학생

들의 활동 수행 과정에서 다양한 아이디어 탐색과 활동 주제 선정, 
활동의 계획과 수행에 있어 과학적 추론 과정으로서 이론, 증거, 방법

의 조정 양상에 관한 것이다. 이 특징은 주로 활동 중에 언어적 담화를 

통해 드러났으며, 따라서 전사 면담 자료를 중심으로 분석하고 활동 

영상을 통해 확인 및 해석하였다. 둘째, 학생들의 활동 수행 과정에서 

도구의 선택 및 사용과 관련된 체화된 암묵적 지식의 작용에 관한 

것이다. 이 특징은 주로 활동 중에 학생들의 몸동작과 관련하여 드러났

다. 언어적 표현은 도구 사용의 솜씨를 발휘하는 노하우를 보여주기 

위해 학생들이 몸짓과 함께 보조적으로 의사소통하는 수준으로 이루

어졌다. 따라서 체화된 암묵적 지식의 확인과 해석은 자료 수집 당시 

수업을 참관한 연구원들의 필드노트와 학생 활동 영상을 통해 이루어

졌다. 연구진은 이 두 가지 학생 탐구 특징에 대해 자료를 재검토하고 

숙고하는 과정을 되풀이하였다. 
분석의 마지막 단계에서는 한 달여 기간의 간격을 둔 뒤에 또 다른 

연구자 1인이 앞서 분석된 활동 및 면담 전사본을 해석적

(interpretative) 과정에 따라 분석하였다. 연구자는 학생들의 활동을 

잘 이해하고 설명하고 해석하기 위해, 활동 과정에서 실제로 어떤 일이 

일어나는가에 주목하였다. 즉, 연구자의 관점이나 생각이 자료에 영향

을 미치지 않도록 일단 ‘판단 유보’(Cho, 1999)를 하고 자료와 거리를 

두어 낯설게 만들면서 활동에 참여한 학생들의 관점과 행동을 있는 

그대로 이해하고 해석하고자 연구진은 내부자적 관점(에믹, emic)에서 

자료의 의미를 읽으려고 노력하였으며, 3단계 분석 자료와 통합하여 

학생들의 과학 활동의 의미를 찾아가는 과정을 반복적으로 수행하였

다. 또한, 연구진은 외부자적 관점(에틱, etic)으로 선행연구의 결과들

을 검토하여 자료가 지닌 있는 그대로의 의미를 표현하고, 표현된 의미

를 교육적 개념이나 이론과 연결하려는 시도를 지속적으로 수행하였

다. 이 모든 과정에서 연구진은 활동 및 면담 자료를 순환적으로 반복

하여 검토하여 자료의 일관성을 토대로 수차례의 논의를 하였으며, 
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주기적인 세미나를 통하여 해석의 타당성을 확보하고 합의를 도출하

였다.  

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 과학적 추론의 과정

학생들의 과학 탐구 특징으로서 과학적 추론의 과정은 이론과 방법 

간의 조정, 증거와 방법 간의 조정, 이론과 증거와 방법 간의 조정의 

양상으로 나타났다.

가. 이론과 방법 간의 조정

이론과 방법의 조정은 활동 주제를 선택하거나 활동 수행 과정에서 

나타났다. 활동 초기의 주제 선택 과정에서는 이론과 방법의 조정이 

단순한 수준으로 이루어졌지만, 활동이 전개된 두 번째 주제 선택과 

실행 과정에서는 구체화되고 정교화된 수준으로 이루어졌다. 
활동 초기의 주제 선택 과정에서 학생들은 자신이 경험적으로 혹은 

이론적으로 알고 있던 아이디어를 제시하였고 그 아이디어를 중심으

로 탐구 방법에 대해 논의하였다. 발췌 1에서 볼 수 있듯이, 학생들은 

‘선인장이 방수한다.’(1줄)와 ‘선인장의 가시가 나뭇잎이다.’(4줄)라는 

사전 지식을 상호 교류하면서, ‘선인장의 가시에서 광합성이 이루어진

다.’는 암묵적으로 공유된 이론을 확인하기 위해 가시에서 ‘광합성이 

이루어지는지 어떻게 아는지’(8줄)를 탐색하여 ‘가시를 감싸서 광합성

을 하는지 확인’(9-10줄)하는 방법을 고안하였다. 이것은 단순한 수준

이지만, 학생들이 알고 있는 사전 지식 즉, 학생의 이론과 방법이 연관

되고 조정되는 과정이라 할 수 있다. 

1 A: 선인장도 방수하나? 그러고 보니까.

2 D: 방수야?

3 C: 방수니까 물이 안 나오는 거 아닌가?

4 A: 걔는 나뭇잎이 얇잖아. 가시가 나뭇잎이잖아.

5 C: 가시가 나뭇잎이야? 오우 새로운 사실 그럼 가시에서 광합성 해?

6 A: 그러니까 나뭇잎이 넓은 게, 수분 빠져나가는 게 많아가지고.

…[중략]…

7 D: 그러면 진짜 가시에다가 광합성 하는 거야?

8 C: 근데 광합성 하는지 어떻게 알아? 아 우리가 ***막 그러잖아, 그런 

다음에 다가 아니지 입김을 불어서.  

…[중략]…

9 B: 가시를 다 감싸버려서 죽으면, 가시가 광합성을 하는 거고. 맞는 거 

아니야?

10 D: 그러네. 가시를 다 감아버리면 죽나, 안 죽나 확인 해가지고. 

11 A: 좋은 아이디어 하나 나왔어.

(발췌 1: 2차시- 첫 번째 주제 선정 과정에서)

이와 같이 이론과 방법이 조정되는 양상은 주제를 선택하는 과정에

서 두드러지게 나타났다. 10여 개의 주제들이 이런 과정을 거쳐 탐색

되었고, 학생들은 첫 번째 주제로 ‘씨앗의 한계’를 선택하여 실행한 

이후 주제를 변경하여 ‘폐건전지 재사용하기’를 선택하여 활동의 주요 

주제로 발전시켰다. 
두 번째 주제인 ‘폐건전지 재사용하기’의 초기 아이디어는 폐건전

지에 몇 가지 종류의 이온, 즉 전해질을 주입한 후 전압의 변화를 알아

보는 것이었다. 이 과정에서 학생들은 실험 방법에 대해 첫 주제를 

선택할 때보다 더 구체적으로 논의하였다.
학생들은 건전지에 어떤 이온 물질을 주입할 수 있는지에 대해 논의

를 진행하였다(발췌 2). 그리고 참여 학생들은 활동 주제를 구체화하기 

위해 이론과 방법의 조정을 반복하였다. 앞서 논의하였던 이온 물질 

탐색에 이어 학생들은 전해질이라는 포괄적 개념을 사용하였고(발췌 

3의 1-5줄), 건전지에 전해질을 주입하여 어떤 전해질을 사용하였을 

때 건전지 전압이 높아질 것인지 논의하며(13, 15, 19-20줄) 주제와 

방법을 구체화해 나갔다. 이때, 방법적 논의는 건전지에 송곳과 스포이

트를 사용하여 전해질을 주입하는 것(8-12줄)과 함께 이루어졌다. 

1 A: 아니면 배웠잖아. 건전지 다 쓰고 나면 아예 안 될 때 거기다가 소금을 

넣으면 되잖아. 이온이니까 어, 소금 말고 설탕해도 되는지. 아니면 

소금처럼 이온(결합 물질)만 되는 건지.

2 D: 이온만 되지 않나. 아닌가? 

…[중략]…

3 D: 이온이 뭐가 있지?

4 A: 뭐야 (인터넷에 쳐봤더니) 수소이온 이런 거 밖에 안 나오는데.

5 D: 나트륨 이온, 칼륨, 베릴륨, 마그네슘, 칼슘, 알루미늄, 철. 

(발췌 2: 4차시- 첫 번째 실험을 마치고 두 번째 주제 아이디어 논의 중에서)

1 A: 아무튼 방전을 시켜. 다음에 그 건전지에 맞는 기계 같은 거 있잖아. 

작동시키고 안되면 방전된 거잖아. 예를 들면 해놔 방전을 시킨 다음에, 

거기다가 전해질물질 있지,  소금물이랑 그 소다.

2 D: 난 알아. 얘네들한테 설명해줘.

3 A: 전해질물질이 뭔지 알지?

4 C: 어?

5 A: 전해질물질 뭔지 알지? 대충. 

6 C: 거기 담그자고?

7 A: 건전지 수만큼 해 넣어 놓는 거야. 건전지에다가.

8 C: 건전지를 어떻게 열어?

9 A: 스포이트로 이렇게 넣을 수 있어.

10 B: 보통 실험 보면 주사기로 하던데.

11 A: 맞아, 주사기, 주사기.

12 D: 송곳으로 뚫고 주사기로 넣으면 되지.

13 A: 그 다음에 되나 안 되나 실험을 하는 거야.

14 B: 괜찮네. 

15 C: 그러니까 건전지가 다 닳았을 때 전해질 물질을 건전지 안에다가 

넣었을 때 작동이 되는지 안 되는지 그걸 확인하는 거지?

16 B: 그거는 되거든. 

17 C: 어, 그건 돼. 

18 B: 되는데?

19 D: 세기, 이런 거.

20 B: 어떤 전해질 물질이 가장 센가? 그리고 또 오래 가나. 

(발췌 3: 4차시- 두 번째 주제로 탐구 활동 시 초기의 

방법에 대한 논의 중에서)
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학생들의 활동에서 이론과 방법 간의 조정은 두 가지 맥락에서 이루

어졌다. 첫째, 주제를 선택하는 과정에서 이론과 조정이 이루어졌다. 
이때 이론은 학생들이 이미 알고 있는 것을 의미한다. 주제 선택 과정

에서 학생들은 자신이 알고 있는 바를 토대로 더 탐구하고 있은 것은 

무엇인지를 논하면서 어떻게 해야 할지에 대한 방법적 고려를 동시에 

하고 있었다. 둘째, 주제를 선택한 이후 활동 과정에서 세부적인 사항

을 결정해야 할 때도 이론과 방법의 조정이 일어났다. 즉, 주제 선택 

과정에서 이론과 방법은 큰 틀에서 조정되었고, 세부적인 조정은 실질

적 수행 과정에서 이루어진 것이다. 이를 통해, 학생들의 프로젝트 

기반 탐구 활동에서 이론과 방법의 논의가 수행 전에 결정된 후 선형적

으로 이루어지는 것이 아니고, 이론과 방법 간의 조정이 부분적인 차원

에서 지속적으로 되풀이되며 수행을 구체화하고 전개해가는 것을 볼 

수 있다. 

나. 증거와 이론 간의 조정

첫 번째 주제인 ‘씨앗의 한계’에 대해, 학생들은 씨앗을 다양하게 

처리하고 흙에 심은 다음 일주일이 지난 후 성장한 정도에 약간의 

차이는 있지만 모두 싹이 난 것을 관찰하였다. 학생들은 그 원인에 

대해서 씨앗의 종류, 씨앗을 자르는 방식, 씨앗을 굽거나 볶기 등의 

변인은 고려하였지만, 환경적 조건인 물주기, 빛, 장소 등을 고려하지 

못하였다고 자평하였다. 그 중에서 씨앗에 여러 가지 처리를 한 것에 

대한 구체적인 논의가 있었다. 예를 들어 씨를 태운 경우 살짝 태워서 

씨의 껍질이 벗겨졌을 뿐 싹이 나는 부분에는 영향을 못 미쳤다거나 

씨앗을 자른 경우 싹이 나는 부분을 반을 잘랐기 때문에 가장 적게 

자랐다는 것 등이었다. 즉, 씨앗을 자른 부분이 배젖이어서 영양분이 

반으로 줄어들어 성장이 상대적으로 적었지만 모두 성장하였다는 것

이다.
발췌 4에 나타나듯이 학생들은 활동 결과로 얻은 증거를 토대로 

자신의 이론을 생성하고 구체화하였음을 알 수 있다. 활동을 수행하기 

전에는 씨앗의 배젖에 대한 논의가 없었지만, 씨앗을 자른 후 심었을 

때 모두 싹이 난 증거를 설명하기 위해 이론을 생성하게 된 것이다(1, 
6줄). 즉, 실험 결과로서 얻은 증거를 어떻게 해석할 것인가를 두고 

자신의 이론을 정하는 과정이 나타났다(4줄). 그러나 증거를 기반으로 

한 방법의 조정은 더 이상 이루어지지 않아 탐구가 더 이상 이어지지 

못하고 다른 주제로 넘어갔다(발췌 5). 

1 C: 나는 (실험을 마치고 나서) 그걸 생각했거든. 여기서 찾아봤는데. 잘랐잖

아, 자른 부분이 배젖이란 말이야. 배젖이 영양분을 저장하는 곳이거든? 

근데 우리가 잘랐잖아. 상대적으로 영양분이 부족하잖아. 우리가 영양분

을 인위적으로 주면 정상상태랑 같은 크기로 자라는지.

2 A: 씨앗이 똑같은 조건이 되어야 하는데. 

3 D: 그래서 이렇게 조금 자란건가?

4 C: 그럴 수도 있잖아. 그러니까 상대적으로 적잖아, 적은 이유가 배젖이 

반으로 쪼개져서 그런 걸지도. 

5 D: 배젖이 자른다고 살아있나? 배젖이?

6 C: 봐봐, 여기가 씨앗이잖아, 여기가 씨앗이 나는 부분이거든? 근데 여기가 

배젖이 있는 곳이잖아. 근데 배젖이 영양분을 저장하니까. 

(발췌 4: 4차시- 첫 번째 주제로 실험을 마치고 난 후)

1 C: 이거(첫 번째 주제, 씨앗)는 이미 끝났잖아. 뭘 더 어떻게 할 수가 

없잖아.

2 B: 그렇지.

3 C: 이걸(두 번째 주제, 건전지)로 뭐 할 거야? 어떻게 할 거야?

(발췌 5: 4차시- 첫 번째 실험에서 새로운 두 번째 주제로

넘어가는 논의 중에서)

증거와 이론의 조정은 학생들의 첫 번째 주제 활동 결과로 얻은 

증거를 해석하고 설명하는 맥락에서 이루어졌다. 학생들의 첫 번째 

주제는 다양한 처리를 한 씨앗들 중에 어떤 처리를 한 씨앗에서 싹이 

나거나 혹은 싹이 나지 않는지를 관찰하는 것이었다. 이 주제에는 씨앗

에서 싹이 나거나 혹은 싹이 나지 않는 결과가 예상되어 있었다. 그러

나 활동의 결과로 나타난 것 중에 씨앗에서 싹이 나긴 했지만 조금만 

자란 경우는 학생들의 예측에서 벗어나게 되었다. 이러한 활동 맥락에

서 보면 학생들은 실험 결과로 얻은 예외적인 증거를 설명할 필요성을 

느꼈고, 그들이 활동 과정에서 수행한 변인들을 검토하면서 그들이 

이미 알고 있는 이론과 새로운 이론 즉, 과학 개념 혹은 지식을 증거와 

연결하게 된 셈이다. 즉, 학생들이 계획된 대로 증거를 얻게 되지 않을 

때 그들이 예측한 결과는 무엇이고 예측하지 못했지만 실험 결과로 

얻은 증거를 파악하고, 그 증거를 해석하고 설명하는 과정에서 그들이 

알고 있던 이론들을 조정하게 된다고 볼 수 있다. 

다. 이론-증거-방법 간의 조정

두 번째 주제인 ‘폐건전지 재사용하기’의 활동 과정에서 학생들은 

건전지에 전해질을 주입하기 위한 방법 측면에서 어려움을 겪었다. 
학생들은 건전지에 송곳으로 구멍을 뚫고 주사기를 이용해 전해질을 

주입할 계획이었으나, 순조롭게 진행되지 않았다. 이 과정에서 계획과 

실행은 순환적으로 보완되고 유기적으로 연계되면서 상호변화를 겪었

다. 활동 초기 계획대로 학생들은 폐건전지에 구멍을 뚫어 전해질을 

주입하려고 시도하였으나(발췌 6의 1-5줄), 건전지에 구멍을 뚫는 것

만으로는 전해질을 주입할 공간이 부족하여(7-9줄) 건전지를 자르고 

속을 파내는 방법(10-11줄)으로 변경하였다. 

1 D: 우리가 이걸 뚫어야 되잖아.

2 A: 아 몰라.

3 D: 뚫는 게 제일 문제인데

…[중략]…

4 B: 오호 (뚫었다).

5 A: 뚫었어?

6 D: 실력이 짱인데. 

…[중략]…

7 D: 아니면 주사기를 박은 다음에 (용액을) 넣으면 어때?

8 A: 안 들어가.

9 C: 장난해? 이렇게 넣자고? (용액이 안 들어가고) 떨어지는 거 안보이냐?

10 A: 그러니까 이게 여기가 옆에 다 막혀있는 것 같아. 안을 파내야 돼, 

우리가. 안에 보면 니가 알아. 막혀있어, 안 막혀있어?

11 C: 파내봐, 자를 수 있겠어? 

(발췌 6: 5차시- 건전지에 전해질 용액을 집어넣기 위해 시도하는 중)
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즉, 활동 실행 과정에서 학생들의 초기 계획에서 큰 변화는 없었지

만 예상치 못한 변수가 발생하면서 방법의 측면에서 변경 및 수정이 

이루어졌고, 방법의 수정은 다시 계획의 정교화로 이어졌다. 학생들의 

초기 이론은 ‘폐건전지에 전해질을 주입하면 전압이 상승한다.’였는

데, 실행 과정에서 방법의 수정을 통해 ‘건전지 안의 성분과 전해질의 

관계’에 대한 이론적 논의로 발전되었다. 이와 더불어 다양한 도구를 

사용하면서 이론, 증거와 방법이 학생들의 과학 활동에 적절한 방향으

로 조정되었다. 이처럼 학생들은 폐건전지에 구멍을 뚫는 방법에서, 
폐건전지를 자르고 안을 파내는 방법을 거쳐, 어느 정도 폐건전지에 

전해질을 주입하는 방법을 체계화하였다. 
이후 학생들은 폐건전지의 전압을 높이기 위해 폐건전지를 땅속에 

묻기, 냉동고에 넣기, 뜨거운 물에 넣기, 이로 깨물기(망치로 두드리

기), NaCl 또는 KOH 수용액에 담그기 등의 여러 가지 방법을 고안하

였다(발췌 7). 

1 A: 우리가 이 실험을 하는 의의는. 예를 들어 실험하는 목적이 갑자기 

건전지가 필요한데, 산에 가서 캠핑장 가서 건전지가 필요한데, 그 

때를 위해 우리가 이 실험을 하는 건데. 건전지를 살릴 방법이 몇 개 

있냐면. 첫 번째 하나가. 

2 D: 오, 약간 너 준비했다. 

3 A: 땅속에 7일간 묻어 놓는 거야. 

4 B: 어, 6박 7일 동안 가만히 있어야 돼?

5 A: 아니면, 이거 하나하고. 50도 정도의 뜨거운 물에 2분정도 담가놓으면 

잠깐 되는데. 

6 C: 건전지 있는데?

7 A: 그리고 하나는 다 쓴 건전지 있지. 망치로 두들기면 갑자기 쓱 하는데. 

아니면 이빨(로 물기).

8 C: 그거는 안 될 것 같아. 

9 A: 하나는 냉동실(에 집어넣기). 냉동실은 안 될 것 같긴 한데. 

10 D: 누가 봐도. 

11 A: 하나는 우리가 지금 하는 거. 다섯 번째로. 이온음료 넣기. 이렇게 

다섯 개 해가지고 가장 적절하게 많이 오르는 거. 어때?

 (발췌 7: 7차시- 두 번째 주제의 탐구 실험 과정을 구체화시키는 과정에서)

이상에서 살펴보았듯이, 학생들의 과학적 추론 과정에서는 이론-증
거-방법 간의 조정이 다양한 양상으로 나타났다. 주제 선정 및 정교화 

과정에서 이론과 방법 간의 조정이 주로 이루어졌고, 첫 번째 활동의 

결과로 이론과 증거 간의 조정이 일어났으나 방법의 조정이 이루어지

지 않아 활동은 중단되었다. 두 번째 활동에서는 이론, 증거와 방법 

간의 조정이 이루어지면서 학생들의 과학 활동이 지속되고 발전되었

다. 
이와 같은 이론-증거-방법 간의 다양한 조정 양상은 학생들이 과학 

활동을 수행하는 과정에서 상호 연관되어 역동적으로 나타나며 과학 

활동을 지속적으로 이끌어준다는 것을 보여준다. 학생들은 이미 알고 

있는 이론을 토대로 방법을 계획하고 획득한 증거를 토대로 이론을 

조정하였는데, 이 과정은 선형적으로 이루어지기 보다는 부분적 혹은 

전체적으로 순환하며 이루어졌다. 우선, 주제 선택 과정에서 주로 나타

난 이론과 방법 간의 조정은 활동의 지속성을 뒷받침해 준 것으로 

해석된다. 두 번째 활동에서 학생들은 ‘건전지를 살려보자’라는 막연

한 주제로 출발하였지만 방법을 고려하면서 구체화되는 양상을 보였

으며, 이 과정을 통해 활동이 지속되고 발전될 수 있었다. 다음으로, 
이론과 증거 간의 조정은 학생들이 활동을 통해 획득한 증거가 이론을 

정교화한 경우인데, 학생들은 활동 과정에서 획득한 증거가 이론과 

다소 불일치하는 점을 발견하고 자신이 알고 있던 이론을 검토하고 

조정하였다. 하지만 더 이상 활동의 진전이 이루어지지 않았는데, 그 

이유는 학생들이 이론과 증거의 조정을 활동에 반영하고, 활동 범위와 

내용을 변경, 확장 혹은 정교화하기 위해 방법의 조정을 병행되지 않았

기 때문인 것으로 해석된다. 
이론과 방법 간의 조정 양상, 그리고 이론과 증거 간의 조정 양상으로

부터, 학생 탐구의 과정에서 방법의 고려와 조정은 매우 중요해 보인다. 
학생 탐구의 과정에서 방법적 고려의 중요성은 이론-증거-방법의 조정 

양상으로부터 더 확실하게 드러난다. 두 번째 주제를 수행하는 과정에

서 학생들은 증거를 획득하기 위해 지속적으로 방법을 조정해 나가면서 

이론과 조정을 통해 주제를 확장 및 정교화 해 나갔다. 즉, 방법이 

활동의 축이 되어 이론과 조정, 증거와 조정, 그리고 이론과 증거와 

조정이 순환적으로 이루어졌음을 알 수 있다. 이처럼 학생들의 이론, 
증거, 방법의 조정은 부분적으로, 혹은 전체적으로 연관되고 역동적으

로 이루어지면서 활동의 맥락과 흐름을 만들어간다고 할 수 있다.
과학적 추론에 대한 연구는 인지 심리학으로부터 오랜 역사를 가지

고 있다(Zimmerman, 2000). 본 연구의 결과는 Kuhn & Franklin 
(2006)의 과학적 사고 과정의 정의인 “이론과 증거 간의 의식적으로 

통제된 조정”과 Moshman (1998)이 자료를 생성하였던 방법에 대한 

평가 혹은 반추의 중요성이 과학 활동 과정에서 통합 및 조정되는 

사례를 제시한다고 볼 수 있다. 즉, 여러 이론 중의 하나를 정당화시키

기에 가장 적당한 증거를 고르는 과정, 자신의 주장을 정당화하기 위해

서 여러 대안 이론들을 증거에 맞게 조정하는 과정은 담화 토론에서 

뿐 아니라 그 밖의 과학 활동 과정에도 필요하다. 이와 더불어, 방법의 

조정은 과학 활동에서의 논쟁을 더 촉진하고 증진시키는 것으로 볼 

수 있다. 

2. 체화된 암묵적 지식의 작용

학생들의 과학 탐구의 또 다른 특징은 체화된 암묵적 지식의 작용으

로서, 활동 맥락에 적합한 도구의 선택과 조합, 그리고 도구 사용 과정

에서 솜씨 있는 실행으로 나타났다. 

가. 도구의 선택과 조합

두 번째 주제를 선택한 후 준비물에 대한 논의 과정에서 도구로 

‘송곳’이 필요하다고 제안되어 5차시 이후 활동에서 사용되기 시작하

였다. 학생들은 초기에 실험실에 있는 도구들을 사용하였으나 이는 

건전지를 자르기에 적합하지 않았기 때문에 일상생활에서 사용해 본 

도구인 송곳을 사용하였고 점차 다양한 도구를 사용하게 되었다. 학생

들은 건전지에 전해질을 주입하기 위해 몇 단계에 걸쳐 송곳과 주사기, 
청테이프, 가위, 망치 등의 다양한 일상적 도구를 사용하였다. 또한, 
과학 실험실에서 주로 사용하였던 전압계, 전류계, 페트리 접시, 비이

커, 집게 전선 등도 사용하였다.
발췌 8에서 나타나듯 송곳을 사용하여 폐건전지에 구멍을 뚫는 과
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정은 쉽지 않았는데, 그 이유는 건전지가 둥글기 때문에 바닥에 고정이 

안 되어 송곳으로 찌를 때마다 건전지가 움직였기 때문이다(5-7줄). 
이 문제를 해결하기 위해 건전지가 움직이지 않도록 학생들은 청테이

프를 이용해 건전지를 바닥에 붙이고 작업을 하였다.

1 A: 건전지에다가 (용액을) 넣어야 되거든? 링거 같은 거 알지. 뾰족한 

바늘인데 살 뚫는 거 있잖아. 있어야 되는데 그게 없어. 

2 D: 진짜 주사기?

…[중략]…

3 A: 바늘 그게 뚫어질까?

4 C: 아니지. 송곳으로 뚫을 구멍이면 바늘로 안돼. 

…[중략]…

5 학생들: 잠깐만 청 테이프가 저기 2개나 있으니까. 

6 D: 뚫었어?

7 C: (건전지가 자꾸) 돌아가잖아. 

(발췌 8: 5차시- 전해질 용액을 집어넣기 위해 건전지를 뚫는 과정에서)

건전지가 움직이는 문제는 해결되었지만 건전지가 단단하여 송곳

을 이용해서 구멍을 내는 일은 여전히 쉽지 않았다. 학생들은 건전지에 

구멍을 내기 위해 송곳만으로는 부족하다고 여기고 망치를 함께 사용

하였다(발췌 9의 11-13줄).

1 C: 일단 해보고. 일단 뚫는 게 먼저잖아. 

2 B: 다 뚫어 주겠어!

3 C: 잡아봐. 이렇게 잡고 있어봐.

4 D: 오 많이 뚫렸어. 거의.

5 B: 빨리해. 으악.

6 D: 오, 다 뚫렸어.

7 A: 손 뚫릴 뻔 했지.

8 D: 오, 무서워.

9 C: 재밌는데?

…[중략]…

10 C: 알았어. 내가 할게.

11 B: 망치로 한 번 더 두들겨봐.

12 A: 맞아. 그게 낫겠다.

13 C: 됐다. 내가 다 뚫는다. 와. 

(발췌 9: 5차시- 전해질 용액을 집어넣기 위해 건전지를 뚫는 과정에서)

학생들은 송곳과 망치를 사용하여 건전지에 구멍을 만든 후 주사기를 

이용하여 전해질을 주입하였으나, 건전지 내부 공간이 적어 예상대로 

되지 않았다(발췌 5의 4-10줄). 이에 학생들은 건전지에 전해질 용액을 

넣을 공간을 확보하기 위해 건전지를 잘라서 속을 파내었다(발췌 10).

1 C: 구멍을 뚫으니까 (건전지) 안이 이렇게 좀 찰흙 같잖아요. 그래서 뚫리면 

거기 부분만 이렇게 뚫려요. 잘라서 다 파내지 않는 이상 거기에(건전지 

안에) 용액을 넣을 방법이 없었어요.

(발췌 10: 학생 C의 개별면담 내용 중에서)

이처럼 학생들은 활동을 수행하기 위해 다양한 도구를 선택하고 

사용하였는데, 사용한 도구들은 학생들에게 일상적이고 친숙한 것들

이었다. 도구 사용에 적극적이었던 학생 B의 면담 내용에 따르면, 평소 

과학 실험에서 사용하지 않았던 도구를 사용한다는 점에서 재미를 느

꼈다고 하였다(발췌 11의 1-4줄).

1 면담자: 도구 사용이 재밌어요? 이유가 뭘까?

2 B: 다른 때는 실험도구로만 해가지고 식상하달까 그런 게 있었는데.

3 면담자: 실험도구하면 어떤 걸 얘기하는 거죠?

4 B: (이번에는) 막, 먼저 평소 실험할 때 안 썼던 도구 써서.

5 면담자: 평소에 실험할 때는 주로 뭐?

6 B: 스포이트.

7 면담자: 스포이트. 또?

8 B: 이번 실험에는 송곳이나 망치도 쓰고. 

9 면담자: 망치 그런 게 더 재밌어요?

10 B: 주사기도 쓰고. 

…[중략]…

11 B: 처음에 실험해보고서 이 도구가 부족했던 거 같다, 이러면 다음에 

더 추가해서 하고. 

(발췌 11: 학생 B의 개별면담 내용 중에서)

학생들의 활동에 사용할 도구 선택은 여러 가지 도구를 조합해 보면

서 활동 맥락에 적합한 도구를 선택하는 방식으로 진행되었다(발췌 

11의 11줄). 이는 단순한 시행착오로 해석하기 보다는 도구와 관련된 

학생들의 경험이 축적되어 체화된 암묵적 지식의 작용이 토대가 된 

것으로 해석할 수 있다. 학생들이 사용한 도구들은 실험실 안에서와 

같은 특정 상황에만 사용이 가능하고 사용법이 정해져 있는 것들이 

아니라, 학교생활을 포함한 일상의 다양한 맥락에서 사용해 본 것들이

었다. 활동 수행 중에 여러 가지 중요한 혹은 사소한 문제들이 연속해

서 발생했고, 학생들은 문제를 해결하기 위해 그 맥락에 적합하다고 

판단되는 송곳과 주사기, 청테이프, 망치 등의 일상적이고 사용 경험을 

지닌 도구를 순간적으로 선택하고 대체하는 과정을 반복했다. 이처럼 

학생들의 도구 사용은 문제 해결 상황에 적합한 도구를 선택하고 조합

하는 과정으로 전개되었다. 
학생들의 도구 선택 및 조합 과정에 체화된 암묵적 지식이 작용하는 

탐구 특징은 과학자 활동에서도 나타난다. 그럼에도 불구하고, 학교 

과학에서 다루어지는 과학자 과학은 과학자 활동 그 자체를 반영하지 

않고 완성된 지식 체계로 제시되는 경향이 있기 때문에, 과학자 과학을 

표방하는 학생 탐구에서도 그 중요성이 부각되지 못했다고 볼 수 있다. 
과학자 활동도 복잡하고, 유동적이고, 맥락에 구체적으로 의존해 있기 

때문에, 과학자들 자신도 실험의 결과 산출을 위해 경험, 암묵적 지식, 
과학적 직관을 비롯하여 실험 조건을 최적화시키고 환경에 적절한 기

구를 조립하고 사용하는 능력을 발휘한다(Knorr-Cetina, 1992). 과학

자 탐구에서와 마찬가지로, 학생 탐구에서 도구 선택과 조합에 작용하

는 체화된 암묵적 지식은 맥락적으로 작용하며 활동의 흐름과 방향을 

만들어간다고 볼 수 있다. 

나. 솜씨

학생 탐구의 체화된 암묵적 지식의 특징 중 또 하나의 주목할 만한 
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것은 도구 사용의 솜씨(skills)와 관련된 것이다. 참여 학생 중 두 명이 

도구 사용 과정에서 솜씨를 발휘하였는데, 학생 B는 건전지를 송곳으

로 뚫었고, 학생 C는 송곳과 망치를 사용해 건전지를 잘랐다. 나머지 

두 학생(학생 A와 D)은 보조 역할을 하였다. 폐건전지 안에 전해질을 

주입하기 위해 B와 C는 송곳과 망치를 사용한 해결 방안을 제시하고 

수행하였는데, 이는 문제 해결 과정에서 체화된 암묵적 지식이 발현된 

것을 보여준다.
구체적으로 살펴보면, 학생 B는 송곳으로 구멍을 뚫기 위해 팔의 

힘을 사용하였으나 팔의 힘만으로는 잘 되지 않자 몸을 움직여 어깨와 

손의 힘을 조절하여 송곳을 쥐고 건전지를 뚫는 방법을 사용하였다(발
췌 12). 또한, 건전지 안에 전해질을 주입할 공간을 확보하기 위해 

그 안을 파내는 작업에서도 학생들의 암묵적 지식이 작동하였다. 솜씨

와 같은 체화된 암묵적 지식은 활동 초기에 계획된 사항이 아니었으며 

안내된 절차가 있는 것도 아니었다. 수행 과정 중에 나타나는 돌발 

상황들 즉, 예측 불가능한 상황에 대처하기 위해 몸을 사용하여 다양한 

시도를 해보는 경험을 통해 익숙한 행동이 문제 상황에 맞추어 작동한 

것이었다.

1 B: 저도 처음에는 못했는데 실험하면서 많이 하다보니깐 노하우를 알게 

돼서.

2 면담자: 구체적으로 예를 들면 어떤?

3 B: 어떻게 힘을 줘야지 건전지가 잘 뚫리나

4 면담자: 그거에 대해서 딴 친구보다 학생이 더 많이 알고 있는 거는 뭐야?

5 B: 더 힘 안들이고 쉽게 뚫는 거? 체중을 실어서요.

6 면담자: 어떻게?

7 B: 눌러요. [어깨를 사용하여 힘을 주는 모습을 재현하며] 이렇게 해서 

어깨를….

(발췌 12: 학생 B의 개별 면담 중에서, [ ]의 내용은 연구자의 설명임.)

전체 수행 과정을 살펴보면 학생들은 활동이 실패하였다고 생각해 

수행을 중단할 수 있었던 순간들이 많았다. 5차시부터 학생들은 건전

지에 구멍을 뚫기 위해 어떤 방법을 수행할 것인지를 고민했고, 이 

과정에서 학생 B는 직접 도구(송곳)를 들고 건전지를 뚫어보기 시작했

다. 이 과정은 쉽지 않았고, 학생 B의 작업을 지켜보던 다른 학생들은 

“아, 안 돼.”, “어떻게 해야 하지.”, “이거 위험하지 않아?”라는 언어로 

좌절을 표현하기도 하였다. 그러나 학생들은 서로 다양한 방법을 제안

하였는데, 그 방법은 전적으로 언어로 표현되기 보다는 “이렇게 해봐.” 
혹은 “잘라야 하지 않아?”의 몸짓을 동반한 행동 표현을 수반하는 의

사소통을 하며 제안되었다. 이처럼 도구 사용을 다른 방식으로 제안하

고 시도하는 의사소통은 5-6차시에 걸쳐 긴 시간 지속되는 힘겨운 과

정이었으나, 학생들의 활동을 지속하게 만든 원동력이 되기도 하였다. 
도구 사용에 있어서 학생들은 저마다의 솜씨를 발휘하게 되고 능숙

해졌다. 건전지를 뚫거나 자를 때 학생들은 여러 번의 도전과 실패를 

거쳐 서로의 노하우를 공유하였고 솜씨 있는 실행으로 나아갔다. 즉, 
건전지를 뚫는 것에서 자르는 것으로의 변경, 그리고 뚫거나 자를 때 

힘을 주는 요령 등에 관해 서로의 방식을 전파하고 공유하는 과정을 

거쳐 도구 사용의 숙련도가 향상하게 되었다. 6차시에도 건전지를 자

르는 과정은 계속되었고, 학생들은 5차시 때보다 훨씬 더 빠르고 정확

하게 활동을 수행해낼 수 있었다. 

언어로 표현하기 힘든 체화된 암묵적 지식인 솜씨 있는 실행은 일상

생활에서도 나타나지만, 과학 탐구 활동에서 특히 이중으로 필요하다

(Jang, 2014). 과학 탐구는 일상생활에서 하는 여러 가지 실행을 기반

으로 하기 때문에 일상생활에 필요한 솜씨가 들어가고, 추가로 과학에

만 필요한 특유의 솜씨인 실험하는 솜씨부터 발견된 문제를 해결하는 

과정에서도 솜씨가 많이 필요하다. 이처럼 학생들의 다양한 도구 사용

은 말로 표현하기 어려운 암묵적 지식인 솜씨와 연관되어 있었다. 학생

들의 다양한 도구 선택과 솜씨 있는 실행은 언어로 명료하게 표현될 

수 없는 탐구의 특징으로서, 과학 활동 과정에서 중심적인 역할을 하였

을 뿐 아니라 활동의 범위를 확장해나갔다고 해석할 수 있다. 즉, 학생

들은 도구 사용에서의 성공적 실행을 통해 활동을 구체화할 뿐 아니라 

여러 가지 다른 방식을 실천하게 되었기 때문이다. 이런 점에서 도구는 

과학 활동에서 특정한 활동 결과를 보여주는 경험 정보를 산출할 뿐 

아니라, 실행 과정을 해석하고 안내하는 명시적 및 암묵적 인식을 확장

하는 역할을 한다고 볼 수 있다. 
그동안 과학 활동에서 이론과 관련된 인지적 측면이 강조되어 온 

것에 비해, 경험을 통해 체화되는 암묵적 지식인 숙련과 솜씨 등이 

갖는 역할의 중요성에 대한 관심은 부족하였다. 탐구 활동은 매 순간 

발생하는 조금씩의 진행과 즉각적인 반응들(piecemeal and ad hoc 
justifications)을 통해 이루어지는 작업(Lynch, 1985)이므로, 공식적 · 
명시적 지식 뿐 아니라 일상의 사고방식과 체화된 암묵적 지식의 속성 

및 기능의 역할도 중요하다고 할 수 있다. 때로 학생들은 언어로는 

명료하게 잘 표현하지 못하더라도, 몸을 써서 활동에 필요한 무언가를 

작동시킬 수 있는 것이다. 탐구 활동에서 체화된 암묵적 지식의 작동은 

이 연구에서 학생들의 도구 사용과 관련하여 일부 조명하였으며, 앞으

로의 연구에서 더욱 확장되고 정교하게 논의되어야 할 것이다.

Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구에서는 동아리 활동에 참여한 고등학생의 프로젝트 기반 

과학 활동에서 나타나는 학생 탐구 특징을 이론, 증거, 방법의 조정 

양상과 도구 선택과 사용에 관한 체화된 암묵적 지식으로 나누어 탐색

하였다. 
연구의 결론은 다음과 같이 정리해 볼 수 있다. 
첫째, 학생들의 탐구 특징으로 과학적 추론 과정에서 이론과 방법 

간의 조정, 증거와 이론 간의 조정, 그리고 이론과 증거와 방법 간의 

조정 양상이 다양하게 나타났으며, 이들 양상은 활동의 맥락에 따라 

역동적으로 이루어졌다. 학생들의 탐구 활동 과정에서 주제를 선정하

고 활동 방법을 정하고 증거를 확보하는 과정이 선형적으로 진행되기 

보다는 부분적으로 혹은 전체적으로 환류되고 상호 조정되는 과정으

로 이루어졌다. 이러한 순환적 환류 과정에서 이론-증거-방법 간의 조

정은 부분적으로 혹은 중첩되어 나타났다. 주제 선택 과정에서는 주로 

이론과 방법 간의 조정이 일어났고, 실행 과정에서는 증거와 방법이 

조정되거나 이론-증거-방법의 조정이 이루어졌다. 또한, 그 중에서 방

법의 조정은 학생 탐구 활동을 지속, 확장 혹은 정교화하는 데 중심적

인 축으로 작용한다고 볼 수 있다. 첫 번째 주제 실행의 경우, 이론과 

방법 그리고 이론과 증거의 조정이 부분적으로 일어났으나, 전체적으

로 방법의 조정이 이루어지지 않아서 실행이 중단되었다. 두 번째 주제 

실행의 경우, 이론-증거-방법의 조정이 이루어지면서 활동이 전개되었



Characteristics of Student Inquiry Found in Project-based Science Practices: Focusing on Theory-Evidence-Method Coordinations and Skills in Using Tools

607

다. 학생들이 활동 과정에서 이론과 증거를 상호 해석하고 설명하면서 

방법의 조정을 하는 것이 학생 탐구의 실제 수행 여부에 중요한 영향을 

미치는 것이라 하겠다. 
둘째, 학생들은 활동 과정에서 도구 사용과 관련된 문제 상황에 

직면할 때 다양한 일상적 도구를 사용해 가면서 맥락에 적합한 도구를 

선택하고 조합하였으며, 도구 사용에 있어서 숙련도가 증가하는 솜씨 

있는 실행을 발휘하고 있었다. 학생들은 일상 경험을 통해 자신도 모르

게 몸에 배인 체화된 형식의 지식을 발현하여 다양한 도구의 쓰임을 

고려하여 사용해가면서 활동 맥락에 적합한 도구를 선택하고 조하여 

사용하였다. 또한, 학생들은 직접 도구를 다루면서 자신의 방식과 타인

의 방식을 교류하면서 솜씨를 발휘하게 되었다. 이를 통해 학생들은 

계획하였던 탐구 활동을 보다 구체화하였을 뿐 아니라 여러 가지 다른 

방식도 실천하여 탐구 활동의 범위를 확장하게 되었다. 즉, 도구 선택

과 사용에 관한 학생들의 체화된 암묵적 지식의 작용은 학생들의 과학 

실행의 토대를 이루었다. 이처럼, 도구를 사용하는데 있어서 노하우를 

전수하고 솜씨를 발휘할 때 이루어지는 신체적 상호작용은 언어적 의

사소통만큼 풍부한 의사소통의 자원이 된다고 볼 수 있으며(Thagard, 
2012), 도구 사용에 있어서 솜씨 있는 실행은 학생들 간에 이루어진 

암묵적 지식의 교류와 협동적 활동의 산물이라고 볼 수 있다.
이상의 연구를 통해 학교 과학 탐구를 위한 교육 및 연구에 대한 

제언은 다음과 같다.  
첫째, 자유 탐구 형식의 프로젝트 기반 과학 활동이 학생들에게 

스스로 질문을 만들어내고 실행하는 과정을 경험할 수 있는 기회를 

제공한다는 점에서, 그 동안의 정형화된 학교 과학 탐구와 다른 교육적 

경험을 제공한다고 할 수 있다. 학생들이 과학 탐구를 경험한다는 것은 

개념적 지식과 탐구 절차를 아는 것으로는 충분하지 않으며, 문제를 

만들어내고 해결하는 전 과정을 통해 과학을 행하는 것을 의미하기 

때문이다(Hodson, 2009). 학생들에게 과학 탐구 경험의 기회를 제공하

기 위해서는 스스로 탐구할 수 있는 활동의 맥락을 만들어주는 것이 

필요하다. 이런 관점에서, 프로젝트 기반의 탐구는 과학 활동에서 이론

과 증거의 관계에 초점을 두어 이론 확인을 강조하였던 기존의 학교 

과학 실험의 지평을 넓혀 경험적 증거의 산출 과정과 방법적 조정을 

포괄한다는 점에서 과학 탐구의 본질을 담고 있다고 볼 수 있다. 그러

나 이러한 경험이 교육적 실천과 의미를 갖기 위해서는 교사의 안내와 

학생들의 반추가 필요할 것이다. 예를 들어, 학생들이 과학 활동 과정

에서 계획된 대로 진행되지 않을 상황이 발생하는데, 이런 불확실한 

상황에 직면할 때 교사는 이론-증거-방법 간의 조정 관점에서 활동 

맥락에 적절한 안내를 할 수 있을 것이다. 이때, 교사의 개입은 정해진 

방법에 따라 처방적으로 시행되기는 어려우며 교사의 지식과 경험을 

통해 학생 탐구를 촉진시킬 수 있는 상황과 전략에 관한 축적된 레퍼토

리를 기반으로 이루어질 수 있다. 즉, 교사는 학생들이 자유롭게 주제

를 선정하고 주도적으로 실행하는 탐구 과정의 다양한 특징을 이해할 

필요가 있다. 따라서 학생들이 과학 활동의 전 과정을 어떻게 경험해 

내는지에 대한 더 다양한 맥락에서의 사례 연구가 이루어져야 할 것이

다. 
둘째, 학생들의 과학 활동을 탐색하는 연구에 있어서 과학자의 탐구 

과정을 틀로 한 연구 패러다임에서 벗어나 활동 과정 자체를 이해하는 

연구 패러다임으로 접근하여 학생들의 과학 활동 과정 그 자체를 이해

할 필요가 있다. 특히, 본 연구에서 조명한 학생들의 도구 사용과 관련

한 솜씨 있는 실행 특징은 학생 탐구의 과정 그 자체를 주의 깊게 

들여다볼 때 통찰할 수 있는 것이다. 예를 들어, 솜씨 있는 실행은 

언어적 담화 과정의 분석만으로는 알 수 없으며, 실제 문제 해결에서 

도구 사용과 같은 다양한 방식의 행동으로 드러나며 학생들이 상호 

영향을 받아 조금씩의 발전된 방식을 시도하고 결과적으로 문제를 해

결하는 행동의 해석을 통해 밝혀질 수 있다. 즉, 과학 활동에 대한 

이론적인 분석틀에서 벗어나 실제 과학 활동 과정에서 나타나는 학생 

탐구의 특징에 관심을 갖고 주의를 기울일 필요가 있다. 따라서 학생들

의 과학 활동 과정을 정성적으로 탐색하고 다양한 교육적 관점에서 

과학자의 탐구와 학교 과학 탐구의 본질적 의미를 규명하고 재조명하

는 연구가 지속되어야 할 것이다. 

국문요약

이 연구에서는 프로젝트 기반으로 자유롭게 주제를 정하고 과학 

활동을 수행하는 과정에서 나타나는 학생 탐구의 특징을 탐색하였다. 
연구 참여자는 고등학교에서 한 학기 동안 과학 동아리 활동에 참여한 

4명의 학생들이었다. 학생들은 한 조가 되어 스스로 탐구 주제를 정하

고 활동 과정을 계획하고 실행하였다. 학생들의 탐구 활동을 관찰하고 

녹화 및 녹음하였으며 자발적으로 면담의사를 표현한 학생과 면대면 

반구조화된 면담을 실시하고, 조별 활동지와 보고서를 수집하는 등 

다양한 자료를 수집하였다. 탐구의 전 과정은 질적으로 분석하였으며, 
학생들의 과학 활동에 대해 해석적으로 분석하였다. 학생 탐구 특징에 

관한 연구의 결과는 두 부분으로 제시되었다. 첫째, 과학 활동에서 

이론-증거-방법 간의 조정은 다양한 양상으로 나타났다. 구체적으로, 
활동의 맥락에 따라 이론-증거의 조정, 증거-방법의 조정, 이론-증거-
방법의 조정 양상이 드러났다. 둘째, 학생들은 활동 수행 과정에서 

다양한 도구를 선택하고 조합하였으며, 도구 사용에 있어서 체화된 

암묵적 지식인 솜씨를 발휘하였다. 연구 결과를 토대로 학교 과학 탐구

를 위한 과학 교육 및 연구에의 시사점을 논의하였다. 

주제어: 학생 탐구, 이론-증거-방법의 조정, 체화된 암묵적 지식, 솜씨
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