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Ⅰ. 서론

학교 과학 탐구(school scientific inquiry)는 과학 교수학습의 맥락

에서 이루어지는 과학 탐구로서, 학생이 주도적으로 자연 현상에 대

한 과학적 의문을 떠올리고 문제 해결을 위해 수행하는 일련의 탐구 

활동으로 정의된다(Roth, 1995). 그동안 학교 과학 탐구의 효과로 과

학 개념과 과학의 본성에 대한 이해 향상, 과학에 대한 학생들의 흥미

와 동기 유발 및 문제해결력, 과학적 추론 능력, 창의적 사고력의 신장 

등이 보고되었다(Hart et al., 2000; Kampourakis & Tsaparlis, 2003; 
Kim & Yang, 2005; Lee, Nam, & Moon, 2003; Metz, 2004; Staer, 
Goodrum, & Hackling, 1998; Yang et al., 2006). 학교 과학 탐구는 

진정한 탐구(authentic inquiry)의 맥락에서 이루어질 때 이러한 교육

적 효과를 높이고 학생이 과학자와 같은 방식의 활동을 한다는 학교 

과학 탐구의 본질적 가치를 실현할 수 있다(Chinn & Malhotra, 2002; 
Park, 2006). 또한 학교 과학 탐구의 유의미한 가치와 특징은 가시적

이거나 완성된 형태로 드러나기보다 암묵적인 차원에서 나타나는 경

우가 있다(Lee et al., 2015). 예를 들어, 진정한 탐구에 참여하는 학생

들은 과학자의 탐구와 유사하게 스스로 탐구를 설계하고 수행해야 

하며 많은 경험과 지식, 직관적인 사고를 통해 탐구 과정에서 다양한 

결정을 내려야 한다. 이때 겪을 수 있는 시행착오와 어려움은 학생들

이 자신들의 활동이 과학자의 활동과 유사함을 느끼고 적극적으로 

탐구에 몰입하도록 하는 원천이 되며, 이는 가시적으로 드러나지 않

지만 의미있는 교육적 가치로 평가될 수 있다(Hmelo-Silver, 
Nagarajan, & Day, 2002; Jeong, Lee, & Kim, 2006; Kapon, 2016). 
따라서 진정한 탐구 맥락의 학교 과학 탐구에서 나타나는 교육적 가

치를 탐색하는 연구가 다각적으로 지속될 필요가 있다.
이와 관련하여 과학 탐구에서 도구(instrument)의 인식적 의미와 

역할에 주목할 필요가 있다. 그동안 과학사 및 과학 철학의 관점에서 

과학자의 탐구에 사용된 도구의 의미를 이론적, 철학적으로 고찰한 

연구가 수행되었다(Lee, 2000, 2004, 2009, 2015). 도구 사용이 과학

자 활동의 일부로 인정받기 시작한 근대 이후, 도구는 과학 탐구의 

핵심적 요소 중 하나가 되었으며 현재 대부분의 탐구 활동은 도구의 

적절한 사용을 전제한다(Bud & Warner, 1998; Lee, 2004, 2015). 도
구는 실험 과정에서 인간의 경험의 영역을 확장하며 인지를 연장시키

는 매개로 이해되기 때문이다(Lee, 2004). 또한 실험 결과는 도구의 

사용 없이는 만들어질 수 없는 경우가 많고 이론은 도구를 사용하여 

얻은 실험 결과에 의미를 부여하므로 도구는 과학 탐구에서 이론과 

실험을 매개한다(Lee, 2000). 도구는 그 자체로 존재하지 않으며 사용

자가 인공물을 선정하여 자신의 탐구 활동 안에 통합시켜 사용할 때 

인공물은 사용자에게 의미있는 도구가 된다(Verillon & Rabardel, 
1995). Artigue (2002)는 사용자가 인공물과 상호작용하며 인공물을 

도구로 통합시키는 과정을 도구발생(instrumental genesis)이라 하고, 
도구발생의 유형을 도구 조정화(instrumentation)와 도구 전용화

(instrumentalization)로 세분하였다.1) 도구 조정화는 인공물의 한계가 
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사용자에게 영향을 미치고 도구발생이 인공물의 제약 또는 제한된 

범위 안에서 이루어지는 것이며, 도구 전용화는 도구발생 과정에서 

사용자의 지식이 인공물의 사용 방법을 안내하고 그 인공물의 의미를 

새로이 형성해내는 것을 의미한다(Figure 1). 이와 같이 도구는 사용

자와 복잡하게 상호작용하며 사실상 과학 이론과 동등한 수준으로 

탐구 활동에 기여하고, 때로는 이론적 토대 없이도 새로운 탐구 영역

을 창출한다(Baird, 2004; Chamizo, 2014).1)

artifact
with constraints and 

possibilities 

subject
with knowledge and 

work method

instrument

instrumentation

instrumentalization

Figure 1. Instrumental genesis (Trouche, 2004)

하지만 그 동안 학교 과학에서 도구는 다양한 초자류를 위시하여 

과학실험실에 진열되어 있는 실험기구의 의미를 갖는 것으로 제한되

었다(Anderson et al., 2013). 이때 실험기구는 실험 과정에서 관찰이

나 측정을 위해 이용되는 단순한 수단으로 취급된다. 학교 과학 탐구

의 맥락에서 이루어진 선행 연구도 탐구 과정에서 나타나는 학생의 

특성(Park, 2000; Tomkins & Tunnicliffe, 2001), 탐구 학습의 효과

(Bell et al., 2003; Pine et al., 2006), 탐구 문제의 구성 과정(Yoo 
& Kim, 2012), 탐구 과정에서 교사와 학생이 겪는 어려움(Jhun & 
Jeon, 2010; Jung, Lee, & Oh, 2011; Shin & Kim, 2010) 등을 주로 

다루었다. 즉, 교육적 관점에서 학교 과학 탐구에 대한 선행 연구는 

대부분 학생과 교사 중심으로 이루어졌으며 탐구 과정에서 도구는 

거의 필수적으로 사용되지만 그동안 수단 이상의 의미가 부여되지 

않았고 연구자들의 관심도 거의 받지 못하였다. 최근 들어 학교 과학 

탐구에 사용되는 도구에 관한 연구가 일부 수행되었는데, 자유 탐구 

과정에서 학생들이 체득한 암묵적 지식으로서 도구 사용의 솜씨

(skills)를 분석한 사례 연구(Lee et al., 2015)와 교과서에 제시된 실험

에 나타난 도구의 의미를 분석한 연구(Choi & Lee, 2016) 등이다. 
이처럼 학교 과학에서 학생들의 탐구 활동에서 작동하는 도구의 역할

이나 의미에 대한 고찰은 매우 부족한 실정이다.
학교 과학 탐구에 사용되는 도구에 대한 연구는 복잡한 과학 활동

을 여러 수준에서 접근하여 탐색하는 작업의 일환이며, 탐구 활동에

서 개념과 탐구 과정의 관계와 학교 과학 탐구의 본질을 새롭게 묻는 

작업과 연결되기 때문에 매우 중요하다. 학교 과학에서 진정한 의미

의 탐구 활동을 수행할 때, 학생들은 탐구에 필요한 도구를 주도적으

로 선택하며 때로는 직접 제작해야 하므로 도구는 단순한 보조물 이

상의 의미를 가질 것이다. 이에 이 연구에서는 탐구 활동을 절차를 

따르는 선형적 과정으로 이해하는 것을 넘어서 학생과 도구가 상호구

1) 이 논문의 주요어인 instrumentation과 instrmentalization의 번역어는 연구자들

의 합의에 이르지 못하고 있다. 이 연구에서는 instrumentation과 

instrmentalization을 ‘도구 조정화’와 ‘도구 전용화’로 사용하지만, Han & 
Chang (2009)은 ‘도구장착’과 ‘도구활용’으로, Kang & Cho (2015)는 ‘도구 

조정화’와 ‘도구 전용화’로 번역하여 사용하였다.

성적으로 만들어가는 과정으로 이해하고자 했으며, 구체적으로 자유

탐구 형식의 학생 활동의 맥락에서 도구발생의 특징을 탐색하고자 

한다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구의 맥락

가. 연구 참여자

서울특별시에 있는 한 고등학교의 교내 과학 탐구 동아리에 소속된 

학생 중 자발적으로 연구 참여에 동의한 학생 23명(1학년 10명, 2학년 

13명)이 참여하였다. 학생들은 학기 초에 한 조당 3-4명씩 총 6개조(1
학년 2개조, 2학년 3개조, 1, 2학년 혼합 1개조)로 편성된 후 교내 

동아리 활동 시간을 이용하여 조원 및 동아리 지도교사와 함께 한 

학기동안 탐구 활동을 수행하였다.

나. 과학 탐구 동아리 개요

동아리가 소속된 고등학교는 교육부 지정 과학중점학교로서 원활

한 탐구 활동을 위한 실험실 등의 물리적 여건을 충실히 갖추고 있었

다. 과학 탐구 동아리는 설립 이후 여러 해 동안 주제가 정해진 탐구 

활동을 하거나 자유 탐구를 하는 등 해마다 조금씩 다른 형식의 활동

이 이루어져 왔다. 연구가 진행된 해에는 동아리 지도교사와 연구진

이 협의하여 학생들이 분야의 제한 없이 자율적으로 조별 논의를 통

해 탐구 주제를 선정하고 탐구 활동을 설계, 수행하도록 하였다. 지도

교사는 학생들에게 활동에 대한 특정한 기준을 제공하지 않았으며, 
학생들이 지도교사에게 탐구 관련 질문을 하는 경우에는 자연스럽게 

대답하며 학생들과 상호작용하였지만 직접적으로 탐구 방향을 제시

하거나 개입하지 않았다.

2. 자료 수집

자료 수집은 7차시(14시간) 동안 이루어졌다. 실험실에 3대의 캠코

더를 설치하여 학생들의 탐구 활동을 녹화하였으며, 각 조마다 녹음

기를 제공하여 조별 담화를 녹음하였다. 1차시에는 연구 안내와 조 

편성 후 탐구 주제 선정을 위한 조별 논의가 이루어졌다. 학생들은 

매 차시 활동 후 해당 차시의 활동 내용과 다음 차시의 계획을 활동지

에 기록하였고, 준비물 요청서를 작성하여 지도교사와 연구진으로부

터 다음 차시 활동에 필요한 모든 준비물을 제공받았다.
3인의 연구자가 학생들의 탐구 활동을 참관하며 특징적인 점을 

필드노트에 기록하여 추후 면담 자료로 활용하였다. 조별 탐구 과정

을 상세하게 파악하기 위하여 자발적으로 면담 참여 의사를 밝힌 19
명의 학생들을 대상으로 반구조화된 심층 면담(semi-structured 
in-depth interview)을 실시하였다. 면담은 연구자와 학생들 사이에 

래포(rapport)가 형성되고 학생들의 탐구가 일정 수준 이상 진행된 

4차시 이후 각 차시별 활동이 끝난 다음 2-5명의 학생을 무작위로 

선정하여 실시하였다. 면담은 학생별로 30분∼1시간 정도 소요되었

다. 면담 질문은 학생의 배경 정보와 탐구 주제 및 진행 과정에 관한 
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내용으로 구성하였다. 구체적으로, 과학 탐구 동아리 참여 동기, 탐구 

주제에 대한 설명과 진행 상황, 주제 결정 과정, 탐구 활동 중 나타난 

문제점과 해결 과정, 조원들의 역할, 탐구 중 사용했던 각종 도구의 

선정 과정과 의도, 활용 과정과 결과 등을 질문하였다. 면담 학생이 

속한 조의 활동에 대한 필드노트 기록이 있을 경우 이에 대한 추가 

질문을 하였다. 모든 면담은 녹음하였으며 자료 수집 후 전사하였다.

3. 자료 분석 및 해석

수집된 자료 중에서 주 자료로 조별 담화 및 면담 전사본과 준비물 

요청서를 사용하였으며, 보조 자료로 녹화 영상과 조별 활동지를 사

용하였다. 자료의 수집과 초기분석은 문헌연구와 병행하여 순환적으

로 이루어졌다. 
우선 2인의 연구자가 학생 탐구 활동의 특징을 이해하는 데 주안점

을 두고 자유로운 시각으로 수집된 자료를 개별적으로 반복하여 읽은 

후 나타난 탐구의 특징을 개략하고 상호 논의하였다. 이 과정에서 

연구자들은 학생들의 ‘도구’ 사용에 집중하게 되었고, ‘도구’가 탐구 

활동에서 어떤 의미를 갖고 있는지를 상호 질문하고 다각적으로 탐색

하게 되었다. 연구자들은 지속적인 논의를 통해 학생들의 탐구 활동

에서 도구가 차지하는 위치와 그 의미에 대해 자료가 이야기해 주는 

것을 가능한 한 읽어내고, 동시에 문헌으로부터 고찰된 이론적 논의

와의 연관성을 비판적으로 검토하고자 노력하였다. 이와 같은 학생 

탐구 활동에서 도구가 갖는 의미에 대한 이론적 및 실천적 차원의 

탐색은 자료 분석을 종료할 때까지 지속되었다.
이상의 논의 내용을 바탕으로 구체화된 분석을 실시하였다. 즉, 

연구자 1인이 조별 탐구 활동의 흐름을 통합적으로 이해하고 다각적

으로 해석하기 위해 학생들의 활동 순서를 따라 탐구의 전체적인 흐

름과 맥락을 정리하였다. 그 과정에서 Perry (1995)의 학교 과학 탐구

의 유형을 참조하여 학생들의 탐구 유형을 분류하였다. 구체적으로 

‘실험’, ‘만들기’, ‘수집’의 세 범주가 생성되었고, 그 중에서 ‘실험’ 
범주는 비교 조사, 통제 실험, 단순 실험의 세 가지 유형으로 세분되었

다. 이에 학생들의 모든 탐구 주제는 실험군과 대조군을 설정하고 

특정 처치의 영향을 알아보는 통제 실험(9개)과 모형 및 기구 제작을 

통해 과학적 원리를 재현하거나 응용하는 만들기(3개)로 분류되었다. 
이와 동시에 학생 탐구 활동에서 ‘도구’ 사용과 관련된 사건이나 상황

을 전경에 두고 자료의 심층 분석이 이루어졌다. 이 과정에서 도구는 

인공물 중에서 심리적 도구를 제외하고 물리적 도구에 한정하였으며, 
학생 활동에서 도구의 제안이나 수용, 그리고 사용과 관련하여 활동

이 어떻게 전개되는지를 분석의 초점으로 삼았다. 이 과정에서 ‘도구

발생’의 개념(Artigue, 2002)을 적용하여 학생 탐구 활동에서 도구발

생의 유무를 살펴보고, 도구발생이 일어난 경우 도구 조정화와 도구 

전용화의 유형에 해당되는 사례를 조목화할 수 있었다. 구체적으로, 
학생들이 도구와 관련한 어려움을 겪어 탐구가 중단된 경우에는 도구

발생 중단으로 범주화한 뒤 중단이 일어난 맥락을 분석하여 도구 탐

색 중단과 도구 사용 중단으로 세분하였고, 도구발생이 일어난 경우

에는 도구의 조정화와 전용화로 범주화하고 그 특징을 어포던스와 

연관하여 해석하였다. 
다른 연구자는 앞선 연구자가 수행한 분석 결과의 타당성을 검토하

고 도출된 특징이 면담과 녹화 자료 등에 일관되게 나타나는지 검토

하였다. 이후 도구발생의 특징을 잘 나타낸다고 판단되는 사례를 정

리하고 타당성을 점검한 후 구체적인 의미를 도출하는 과정을 수행하

였다. 정리된 연구 결과에 대하여 과학교육전문가 2인, 현직 과학 교

사 3인 및 대학원생 3인이 참가한 세미나를 수차례 개최하여 논의하

였고, 결과 해석의 타당성을 검토, 수정 및 보완하였다. 각 조별 조원

의 구성, 탐구 주제명, 탐구 유형, 도구발생 여부를 정리한 결과를 

Table 1에 제시하였다. 예를 들어, 1조는 한 개 주제(1-1)를 지속적으

로 수행하였고, 2조는 주제를 두 번 변경하면서 세 개 주제(2-1, 2-2, 
2-3)의 활동을 수행하였다. 같은 유형의 도구발생이 여러 개의 탐구 

주제에 중복해서 나타난 경우에는 도구발생의 특징을 가장 잘 나타내

는 사례를 한 개씩 선정하여 연구 결과로 정리하였다. 
최종적으로 연구 결과의 분석과 해석은 ‘도구발생’과 ‘어포던스’를 

중심으로 이루어졌다. 첫째, 도구발생과 관련하여 이 연구에서는 탐

구 대상을 제외하고 학생들이 탐구에 활용한 모든 물리적 인공물

(physical artifacts)을 ‘도구’로 정의하였다. 학생들은 주제 선정과 동

시에 어떤 도구를 어떻게 사용할 것인가에 대해 집중적으로 논의하였

고, 도구 사용과 관련된 문제를 해결하는 과정을 중요하게 다루었다. 
이에 연구진은 탐구 진행 과정에서 도구가 제안되지 않거나, 제안되

었더라도 활동 과정에서 활용되지 못하거나, 도구가 갖는 가능성을 

인지하고 활용하거나, 도구가 갖는 가능성을 넘어 새로운 가능성을 

창출하거나 하는 등 도구발생이 어떤 특징으로 나타나는지 주목하였

다. 이때 도구발생의 특징을 탐구 활동의 맥락에서 이해하고자 하였

다. 즉, 도구발생에 관한 자료 분석의 주안점은 각 탐구 주제별로 도구 

조 조원 구성 탐구 주제명 진행 차시 탐구 유형 도구발생 여부

1 1학년 4명 (A-D) (1-1) 롤러코스터 모형 만들기 1-7 만들기 ○ 조정화 및 전용화

2 1학년 4명 (E-H)
(2-1) 다양한 액체에 머리카락 녹이기

(2-2) 다양한 액체에 돼지고기 녹이기

(2-3) 습하지 않은 장화 만들기

1-2
3-4
5-7

통제 실험

통제 실험

만들기

○ 
○ 
○ 

조정화

조정화

조정화

3 2학년 4명 (I-L) (3-1) 해삼의 재생력 관찰하기

(3-2) 다양한 액체가 식물의 성장에 미치는 영향

1-2
3-7

통제 실험

통제 실험

X 
○ 

중단

전용화

4 2학년 4명 (M-P) (4-1) 개미 퇴치하기

(4-2) 과일 비누 만들기

1-5
6-7

통제 실험

만들기

X 
○ → X 

중단

조정화 및 중단

5 2학년 4명 (Q-T) (5-1) 씨앗의 한계

(5-2) 폐건전지 재사용하기

1-3
4-7

통제 실험

통제 실험

○ 
○ 

조정화

전용화

6 1학년 2명, 2학년 1명 

(U-W)
(6-1) 필라멘트가 끊어질 때의 온도 측정

(6-2) 다양한 액체에 탄산칼슘 녹이기

1-3
4-7

통제 실험

통제 실험

○ → X 
○ 

조정화 및 중단

조정화

Table 1. The characteristics of students’ inquiries
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탐색과 선정 과정을 파악하고, 도구발생으로서 학생들과 도구의 상호

구성적 특징을 탐색하는데 집중되었다. 탐구 활동에서 나타나는 도구

발생은 서론의 Figure 1에 기술한 도구 조정화(instrumentation)와 도

구 전용화(instrumentalization) 유형으로 대별되었다(Artigue, 2002). 
둘째는 도구의 어포던스(affordance)에 관한 것으로, 어포던스는 

Gibson (1979)이 처음 정의한 용어로 환경이 인간에게 제공하는 가치 

있는 정보를 의미한다. 어포던스는 본래 생태학적 관점에서 사용되었

으나 현재에는 다양한 학자들에 의해 의미가 확장되어 디자인이나 

교육 등 여러 분야에 활용되고 있다(Hartson, 2003; McGrenere & 
Ho, 2000; Norman, 1988; Oh, 2017; Park, 2012). 이 연구에서는 

Norman (1988)의 정의를 사용하여 어포던스를 사용자의 행동을 유발

하는 도구의 실제적인 특성 또는 사용자에 의해 지각된 특성으로 정

의하였다. 예를 들어, 의자에 대해서 사용자는 직접 의자에 앉거나 

의자 위에 물건을 올려놓는 행동을 할 수 있는데, 이때 사용자가 의자

에 앉거나 물건을 올려놓는 행동을 유발하는 특성이 의자의 어포던스

이다. 도구의 어포던스는 사용자가 도구를 다루는 방법에 대한 강력

한 단서를 제공한다(Norman, 1988). 사용자가 도구의 어포던스를 지

각하면 도구를 사용한 의미있는 행동이 유발되며 이때 사용자가 도구

의 어포던스를 지각하는 방식에 따라 같은 도구에서도 다른 행동이 

유발될 수 있다(Hartson, 2003). 즉, 학생들이 지각하는 도구의 어포던

스와 도구발생은 접한 관련이 있다. 이 연구에서는 학교 과학 탐구

에서 나타나는 도구발생의 특징을 보다 자세히 파악하기 위하여 도구

의 조정화 및 전용화가 일어날 때 학생들이 지각하고 활용한 도구의 

어포던스를 해석하였다.

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

연구 결과는 도구발생의 여부에 따라 대별하고, 도구발생이 중단된 

사례와 도구발생이 일어난 사례를 탐구 활동 과정에 따라 구별하여 

제시하였다. 도구발생이 일어난 경우, 도구 조정화와 전용화를 가장 

잘 보여주는 대표적인 사례를 탐구 맥락에서 어포던스와 연관하여 

해석하고 그 의미를 논의하였다.

1. 도구발생의 중단 사례

도구발생의 중단은 도구의 선정이나 사용이 이루어지지 않아 탐구

가 중단된 것을 의미한다. 도구발생이 중단된 탐구 주제는 12개 중 

4개였다. 이중 도구발생이 처음부터 중단된 사례(Table 1의 도구발생

여부에 “X” 표시 참조)는 통제 실험 유형에서 두 개가 있었다. 3조의 

‘해삼의 재생력 관찰하기(주제 3-1)’와 4조의 ‘개미 퇴치하기(주제 

4-1)’를 시도했던 학생들은 도구를 탐색하는 단계에서 적절한 도구를 

선정하지 못해 도구를 탐색하는 단계에서 탐구를 중단하고 주제를 

변경하였다.
탐구 과정에서 도구발생이 중단된 사례(Table 1의 도구발생여부에 

“○ → X” 표시 참조)는 통제 실험 유형과 만들기 유형에서 각각 

한 개씩 있었다. 통제 실험 유형은 6조의 ‘필라멘트가 끊어질 때의 

온도 측정(주제 6-1)’이었고, 만들기 유형은 4조의 과일과 비누 만들

기 재료를 이용한 ‘과일 비누 만들기(주제 4-2)’였다. 이 활동에서 

학생들은 도구를 탐색하고 선정하여 도구발생이 나타났으나, 탐구 

도중 도구발생이 중단되고 탐구 주제가 변경되었다.

초기 도구발생의 중단 사례: 개미 퇴치하기 활동

4조에서는 생물 관찰과 키우기에 관심이 있는 조원 두 명이 개미를 

관찰하자는 아이디어를 적극적으로 제시하였다. 다른 조원들은 개미

에 대해 아는 것이 별로 없다는 점을 인식하면서도 직접 개미를 길러

본다는 점에 상당한 흥미를 가지고 탐구 주제를 ‘개미 관찰하기’로 

정하였다. 학생들은 2차시부터 학교 정원에서 직접 개미를 잡아 개미 

키우기 키트 안에 넣고 개미집이 만들어지는 것을 관찰하였고, 3차시

부터는 개미를 이용한 구체적인 탐구 주제로 페로몬이나 냄새로 개미

를 유도하여 집개미를 퇴치하는 방법을 논의하였다. 그러나 학생들은 

개미집이 완성된 4차시 이후에도 구체적인 실험 방법과 도구를 선정

하거나 사용하지 못하였다. 다음에 제시한 학생들 대화 내용, 그리고 

한 학생과 면담한 내용을 살펴보면, 도구와 실험 방법의 논의가 함께 

이루어지지만 도구발생이 이루어지지 않고 활동이 전개되지 못하였

음을 알 수 있다. 

M: 뭐하지 진짜? 다음 주에도 구경하자.

O: 안돼. 그러면…. 큰 셀로판지에.

M: 아니면 개미 더 잡아서 꽉 넣어두자.

O: 처음에 우리가 하려는 게 뭐였지?

M: 하려던 거? 개미 길들이기.

O: 그거는 안 될 것 같아.

…[중략]…

N: 길들이기? 안될 것 같네. 아니면 그거하자 해부 현미경가지고.

M: 무리야.

N: 왜? 막 심장 찾아내고.

M: 근데 주제에서 벗어나잖아, 개미 길들이기.

(4조 5차시 활동 중에서)

면담자: 현재 탐구 목적은 어떤 걸로 잡혀있는 거죠?

M: 개미가 집을 짓고 저희가 음식물을 던져주었을 때 그런 반응을 봐

서…. 개미도 곤충이고 집에서 사는 집 벌레도 곤충이잖아요, 좀 

비슷할 거예요. 많이 다르지는 않을 거예요. 그래서 그것들을 조사해

서 그냥 민간요법처럼…. 살충제 같은 것을 집에서, 특히 아기가 

있는 집에서는 많이 뿌리기가 힘들잖아요. 그래서 민간요법처럼 집

에서 간단하게 음식이나 물건 같은 걸로 벌레를 조금이나마 물리칠 

수 있는 그런 것을 알고자 했어요. 

…[중략]…

면담자: 문제는 이제 실험 방법인데, 조원들 사이에서 실험 방법에 관한 

얘기가 어느 정도 어떻게 진행되고 있죠?

M: 그러니까 그게 조금 모호해요. 그냥 무엇 하나 단정 지을 수 없는 

건데…

(4조 학생 M의 4차시 활동 후 면담 중에서)

학생들은 2차시부터 4차시에 이르기까지 개미의 생태에 대해 알고

자 했으나 활동 목적에 적절한 도구를 탐색하지 못하였다. 도구를 

탐색하지 못하는 상황은 ‘개미집 만드는 것 관찰하기’에서 ‘집개미 

퇴치하기’로 활동의 방향을 변화시키는 듯 했으나, 활동의 목적과 도

구의 선정이 조절되지 못하였다. 이러한 활동의 목적-도구 조절의 난

항으로 학생들이 개미에 관하여 막연하게 지니고 있던 흥미와 관심은 

급격히 저하되었고, 5차시 후반부터는 완전히 다른 탐구 주제로 선회
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하였다. 이 사례에서 도구발생과 어포던스는 서로를 설명하는 관계에 

있다. 즉, 도구가 선정되지 않은 것은 어포던스가 탐구 상황에서 포착

되거나 활용되지 못한 것이며, 동시에 어포던스가 학생들에게 의미 

있게 자리를 잡지 못한 것은 도구 선정이 이루어지지 않은 것이다. 
이 사례는 도구의 선정과 어포던스가 서로를 구성하지 못하여 활동의 

맥락을 형성하지 못한 것으로 해석할 수 있다.

탐구 과정에서 도구 조정화 및 중단 사례: 필라멘트가 끊어질 때의 

온도 측정 활동

이 사례는 도구발생이 활동 초기에 조정화 차원에서 이루어졌으나 

전개 과정에서 중단된 경우이다. 6조에서는 한 학생이 전구의 필라멘

트가 끊어질 때의 온도를 측정하는 아이디어를 제안하였고, 다른 조

원들은 이를 받아들였다. 학생들은 전기 회로에 필요한 도구인 전선, 
전구, 전류계, 전압계 등을 확보하여 전구의 온도 측정을 위한 전기 

회로를 직접 구성하기로 하였다. 또한 학교에서 흔히 사용하는 알코

올 온도계로는 필라멘트의 온도를 측정하기 어렵다고 판단하고, 적외

선 온도계를 사용하여 필라멘트의 온도를 측정하기로 하였다. 학생들

의 탐구 계획과 도구의 고안은 어렵지 않게 이루어졌으나, 직접 전기 

회로를 만드는 과정에서 예상치 못한 문제 상황이 발생하게 되었다.

U: 그래, 한 번 해보자.

V: 아, 화난다.

U: 왜?

V: 이렇게 연결해야 되나?

U: 헷갈려.

…[중략]…

지도교사: 근데 전압계를 연결하는 방법을 너희가 지금 모르는 거잖아. 

전류계는 뭐고 전압계는 뭐고, 전압계랑 전류계랑 연결하는 

방법은 알지 않아? 

U: 아, 이게 다른 거였구나. 

지도교사: 어떻게 연결하는지 방법을 알지 않니?

U, V: 네.

지도교사: 그런데 그게 지금 잘못됐네. 

V: 아, 배웠는데. 전지 공부를 다시 해야겠다. 

(6조 2차시 활동 중에서)

학생들은 2차시 활동 중 수차례의 시행착오를 거쳐 회로를 연결하

고 전구에 불을 켤 수 있었다. 이어 3차시부터는 계획대로 적외선 

온도계를 사용하여 필라멘트의 온도를 측정하고자 하였다. 학생들은 

적외선 온도계를 처음 다루었기 때문에 초반에 많은 어려움을 겪었고, 
동아리 지도교사의 도움과 설명서를 참고하여 적외선 온도계의 사용

법을 익힐 수 있었다. 학생들은 적외선 온도계의 간단한 사용법을 

익힌 후 먼저 적외선 온도계를 자신들의 피부나 책상에 대고 온도 

측정 버튼을 누르면서 표면의 온도를 측정하는 등의 탐색을 하였다. 
전기 회로를 구성하고 적외선 온도계를 이용해 주변 환경의 온도를 

측정하는 과정에서 도구발생, 특히 도구 조정화가 일어난 것으로 볼 

수 있다. 
전선의 집게나 적외선 온도계의 온도 측정 버튼은 사용자로 하여금 

집게를 연결하거나 버튼을 눌러보는 행위를 유발하는 도구의 어포던

스를 제공한다. 이러한 도구의 어포던스는 학생들이 전선과 전지, 전
압계 등을 자유롭게 연결하는 행동을 하도록 이끌었으며, 적외선 온

도계로 자신들의 피부 온도를 측정해보는 활동을 유발하였다.
그러나 적외선 온도계를 사용하여 필라멘트의 온도를 측정하는 

과정에서 문제 상황이 발생하였다. 필라멘트의 경우 온도 측정 결과

가 매우 낮았을 뿐 아니라 일정하지 않았고, 학생들은 반복 실험을 

하면서 문제를 해결하고자 노력하였지만 일관된 결과를 얻지 못하였

다. 실험의 목적을 달성하기 위한 과정에 적외선 온도계 사용이 적합

한가를 판단하기 위해서는 다른 측면의 어포던스가 포착되고 활용될 

필요가 있었다. 그러나 결국 학생들은 이 단계에서 적외선 온도계의 

사용을 중단하게 되는데, 문제를 해결해 줄 또 다른 어포던스를 포착

하지 못하고 도구 사용을 중단하게 되었다. 적외선 온도계의 어포던

스는 학생들에게 단순히 버튼을 눌러보는 행동은 유발하였지만, 그 

이상의 실험 맥락을 형성하는 도구발생을 가져오지 못하였다. 이에 

학생들은 적외선 온도계라는 도구를 사용하여 실험을 전개할 수 있는 

방안을 찾지 못하였으며, 3차시 후반부터는 다른 주제를 탐색하게 

되었다.

면담자: 어떤 식으로 하게 됐는지 탐구 과정을 좀 설명해줄래요?

W: 저희가 원래 실험하려는 게요. 전구 안에 필라멘트가 있잖아요. 전구 

안에 있는 필라멘트가 탈 때의 순간 온도를 재려고 하는 거였는데.

면담자: 네.

W: 근데, 전지의 문제 그리고 접합의 문제라고 해야 하나? 전기가 잘 

안통해요. 그래서 일단 전구를 켜는데도 되게 힘들었고, 결과물이 

안 나오면 성취감이 없잖아요. 애들의 의욕도 떨어지는 것 같고. 

또 이렇게 된다 할지라도 타는 온도를 전자 온도계로도 재기 힘들고 

결과가 잘 안 나와서 좀 많이 힘들었던 것 같아요.

(6조 학생 W의 5차시 활동 후 면담 중에서)

이 사례는 학생들이 온도 측정을 위한 도구를 탐색하던 중 알코올 

온도계는 활동 맥락에 적절치 못함을 파악했고, 대안으로 적외선 온

도계를 택했지만 예상치 못한 상황이 발생하여 활동이 중단되는 과정

을 보여준다. 어포던스는 도구를 사용하는 방법에 대한 지각적이고 

실행적인 속성을 가진다(Park, 2012). 이러한 관점에서 적외선 온도계

는 학생들이 그동안 경험하지 못했던 낯선 도구였음에도 학생들은 

도구의 어포던스를 포착하여 자연스럽게 조작할 수 있었다. 학생들이 

가능했던 조작은 적외선 온도계에 내포된 지각적 속성의 일부였으나, 
탐구 맥락을 형성하는 측면에는 적절하게 부합하지 못하였다. 즉, 학
생들은 적외선 온도계에 내포된 또 다른 지각적 속성을 파악하지 못

하였고, 온도 측정 대상의 면적 등의 측정 조건 및 작동 방식과 관련된 

또 다른 어포던스는 실행으로 이어지지 않았다. 결국 학생들은 여러 

차례 온도 측정을 시도하였지만 적외선 온도계 사용을 통해 원하는 

결과를 얻지 못하게 되었다. 이는 초기 단순한 조작에 한하여 도구 

조정화가 이루어졌지만, 활동의 진전을 위해 요구된 또 다른 어포던

스를 포착하고 실행하는 의미로서의 도구발생은 이루어지지 않은 것

으로 볼 수 있다.

2. 도구발생의 사례

도구발생이 일어난 탐구 주제는 여덟 개였으며(Table 1), 이 중에서 

통제 실험 유형은 여섯 개이고 만들기 유형은 두 개였다. 통제 실험 

중의 두 개 활동은 2조의 초반 주제인 ‘다양한 액체에 머리카락 녹이
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기(주제 2-1)’와 두 번째 주제인 ‘다양한 액체에 돼지고기 녹이기(주제 

2-2)’이다. 이들 활동의 주제와 대상은 다르지만 목적과 방식은 유사

했는데, 염색약, 표백제 등의 생활용품이 머리카락 혹은 피부에 미치

는 영향을 알아보는 것이 목적이었다. 또한 3조의 ‘다양한 액체가 

식물의 성장에 미치는 영향(주제 3-2)’, 5조의 자르기, 굽기 등의 처치

가 씨앗의 발아 및 성장에 미치는 영향을 알아보는 ‘씨앗의 한계(주제 

5-1)’와 ‘폐건전지 재사용하기(주제 5-2)’, 6조의 각종 음료가 치아에 

미치는 영향을 알아보기 위한 ‘다양한 액체에 탄산칼슘 녹이기(주제 

6-2)’에서도 도구발생이 일어났다. 만들기 유형의 활동에서는 1조의 

네오듐 자석과 구슬의 인력을 이용한 ‘롤러코스터 모형 만들기(주제 

1-1)’와 2조의 공기 펌프와 고무장화를 이용한 ‘습하지 않은 장화 만

들기(주제 2-3)’에서 도구발생이 일어났다. 이들 주제 중에서 ‘도구 

조정화’, ‘도구 조정화 및 전용화’, ‘도구 전용화’ 범주에 해당하는 

대표적인 사례를 통해 도구 사용의 특징을 구체적으로 논의하였다.

도구 조정화 사례: 다양한 액체에 머리카락 녹이기 활동

2조의 ‘다양한 액체에 머리카락 녹이기(주제 2-1)’ 활동은 염색 경

험이 있는 학생이 염색약과 머리카락 손상에 관한 아이디어를 제시하

면서 시작되었다. 학생들은 인터넷에서 머리카락이 손상되는 원인을 

알아본 다음, 머리카락의 구성 성분인 단백질을 녹일 수 있는 여러 

가지 물질을 시험해보기로 하였다. 머리카락을 녹이기 위한 실험 물

질로는 염색약, 탈색약, 매직약 등의 미용용품, 락스, 표백제, 세제 

등의 가정용품과 염산, 수산화나트륨 등의 산과 염기 시약을 선정하

였고, 비커, 고데기 등 실험에 필요한 도구에 대한 논의도 이루어졌다.

E: [준비물 요청서를 작성하면서] 우리 준비물은 뭐야?

F: 머리카락이랑 탈색약.

H: 염산, 락스, 표백제, 세제 이런 거?

G: 우리 비커 많이 필요하겠는데?

E: 탈색약, 매직약.

…[중략]…

E: 고데기는 내가 있어.

F: 나도 있어. 

E: 근데 이거 괜찮은 거 같아. 그리고 또 뭐에 녹일 수 있을까?

(2조 2차시 활동 중에서)

2차시부터 진행된 실험에서 락스에 담가둔 머리카락은 녹았지만 

다른 물질에 넣은 머리카락에서는 큰 변화가 없었다. 이를 통해 학생

들은 락스가 머리카락을 녹이는 물질이라는 결과는 얻었다. 이후 머

리카락 대신 여러 가지 용액이 피부에 미치는 영향을 알아보는 활동

을 계획하고 3-4차시에 걸쳐 돼지고기를 대상으로 같은 실험을 반복

하였다. 학생들은 1-4차시에 걸쳐 두 개의 탐구 주제를 수행하였는데, 
이때 공통적으로 비커, 자, 고데기, 스마트폰 등의 도구를 사용하였다. 
구체적으로, 비커는 실험 물질을 담기 위해, 고데기는 머리카락을 가

열하기 위해, 자는 머리카락의 길이를 측정하기 위해, 스마트폰은 카

메라로 사진을 찍기 위해 사용되었다. 또한 머리카락과 돼지고기의 

녹은 정도를 비교하는 과정과 결과 해석 과정은 순탄하게 진행되지 

않았지만, 해결해야 할 문제 상황으로 부각되기보다는 한계 상황으로 

처리되었다. 학생들은 사용하고 있던 자와 카메라 이외의 다른 도구

를 탐색하거나 사용하지 않았고, 동시에 기존의 도구가 갖는 또 다른 

어포던스가 학생들에게 포착되지도 않았다. 즉, 비커, 자, 고데기, 스
마트폰 등의 도구발생은 어포던스의 포착과 실행 면에서 도구 조정화

의 특징을 보였다.

도구 조정화 및 전용화 사례: 롤러코스터 모형 만들기 활동

1조의 활동은 주제 탐색 과정에서 두 학생이 자석을 언급하면서 

시작되었다. 한 학생이 먼저 자석을 이용한 탐구를 제안하였고 다른 

학생이 자석 가속기 등 자석을 활용한 여러 가지 아이디어를 제안하

였다. 이후 자석을 활용한 구체적인 실험 방법에 대한 논의가 활발하

게 이루어졌다. 학생들은 막대자석, 말굽자석, 영구자석, 네오듐 자석, 
페라이트 자석 등 다양한 종류의 자석을 탐색하였고, 인력과 척력, 
온도와 자력의 관계 등의 자석의 성질에 대해서도 논의하였다. 그리

고 일상생활에서 자석이 사용되는 사례를 조사하였다. 이 과정에서 

네오듐 자석을 이용해 쇠구슬을 발사하는 동영상을 인터넷에서 찾았

고, 이를 응용하여 롤러코스터 모형 만들기 활동을 계획하였다.
2차시에 학생들은 네오듐 자석, 쫄대(케이블 몰드), 쇠구슬, 종이컵 

등의 도구를 가지고 인터넷에서 찾은 동영상과 동일한 실험을 하였다. 
이후 3차시에서는 쫄대의 개수를 변경하거나 쫄대를 구부려 만든 다

양한 유형의 레일 위로 자석의 개수를 달리하며 쇠구슬을 배치하고, 
자석의 움직임에 대한 질문을 주고받으며 자력에 의한 쇠구슬의 이동

방향과 속도를 관찰하였다. 그리고 롤러코스터 트랙을 만들기 위한 

구체적인 실행 목표에 관한 논의가 다음과 같이 이어졌다.

C: [동영상을 보며 실험하는 B와 D에게] 우리 이거 따라하려는 게 아니

잖아.

D: [자석을 이용한 쇠구슬 발사 실험을 하며] 아니 나도 해보게.

B: 다 돼가.

A: 우리 여기서 좀 변화를 주자. 생각해봐. 일단 떠오르는 게, 속도도 

재고 조금만 변화를 시키자.

C: 일단 우리도 해보자.

…[중략]…

A: [자석의 개수를 다르게 한 쇠구슬 발사 실험을 하고나서] 쇠구슬의 

속도가 자석의 개수에 따라서 변하는 거지?

C: [쇠구슬을 가리키며] 롤러코스터?

B: 우리 일단 속도를 재고, 자석의 개수에 따라 변하는 속도를 구하고, 

기구를 평면으로 하면 지루하잖아. 바꾸자. 휘기도하고 한 바퀴 돌기

도하고. 근데 그게 가능하나?

A: 그러려면 속도가 엄청 빨라야 해.

B: 그렇지. 속도가 빠르면 가능해.

(1조 3차시 활동 중에서)

학생들은 논의를 통해 ‘롤러코스터 모형 만들기’로 단순하게 정했

던 주제를 ‘루프 구조물을 포함한 롤러코스터 모형 만들기’ 활동으로 

정교화하였다. 그리고 매 차시마다 굵은 철사, 순간접착제, 테이프, 
양면테이프, 아이클레이 등 다양한 도구를 사용하였다. 이때 도구들

은 학생들이 미리 예상하지 못한 방법으로 사용되기도 하였다. 예를 

들어, 2차시 활동 중 롤러코스터의 커브 구간에서 쇠구슬이 레일을 

이탈하는 문제가 자주 발생하자 학생들은 쇠구슬이 레일을 이탈하지 

않도록 가드레일을 설치하고자 굵은 철사를 요청하였다. 그러나 학생

들의 의도대로 가드레일을 설치하고 고정하는 작업은 쉽지 않았으며, 
이 문제는 학생들이 굵은 철사 대신 아이클레이를 사용함으로써 해결
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되었다. 이후 굵은 철사는 3차시 활동 중 롤러코스터의 루프 구조물을 

고정하는 등 전체 구조를 유지하는 지지대로 활용되었다.

D: [루프 구조물에 테이프를 붙이며] 이게 테이프가 약해서 터져요, 이게. 

지도교사: [루프 구조물에 테이프를 감는 동작을 하며] 이렇게 막 감아도? 

D: 그렇게 막 감으면 구슬이 여기를 못 지나가요. 그래서 지금 문제에요. 

고민 중이에요.

…[중략]…

D: [굵은 철사를 루프 구조물에 끼워 넣으며] 아니, 저거 철사 조금만 

줘봐. 철사를 여기 넣을 거잖아? 양쪽으로 넣으면 똑같을 걸. 내 

말은 무슨 말이냐면 여기 틈 있지. 틈 사이에 철사를 끼워서….

C: 그게 잘 될까? 

D: 어떻게 하냐면, 이쪽부터 껴. 쭉쭉 껴. 철사 잘 구부러지잖아. 그러니

까 내 말은 시발점 있지, 시발점에는 철사 레일을 안 넣고 나중에 

이쪽으로 시작할 때.

(1조 3차시 활동 중에서)

한편, 학생들이 탐구 중에 직면한 문제의 해결 방안도 우연히 발견

되는 경우가 있었다. 구체적으로, 학생들은 굵은 철사를 지지대로 활

용하여 루프 형태의 구조물을 만드는 데 성공하였으나 학생들의 예상

보다 자석의 인력이 약했기 때문에 쇠구슬이 루프를 돌지 못하였다. 
이때 한 학생이 5차시 활동 중 우연히 사용하고 남은 철사와 네오듐 

자석이 붙어 있는 것을 보고 루프 구조물에 설치한 굵은 철사를 이용

하여 쇠구슬이 루프를 통과할 수 있는 방법을 고안하였다. 학생들은 

레일 안쪽에 자석과 쇠구슬을 추가로 매달아 쇠구슬이 자석에 부딪히

면 새로운 쇠구슬이 발사되는 과정을 반복시키는 방법으로 쇠구슬이 

루프를 통과할 수 있게 하였다(Figure 2).

Figure 2. The roller coaster model

면담자: 레일위에 철사로 이렇게 가이드라인을 위로 잡아둔 것도 있잖아요.

C: 그거는 되게 우연히 된 거에요.

면담자: 그런 거는 어떻게 생각한 거죠? 그런 것도 예상하고 들어간 

거는 아니지 않나요?

C: 네, 그건 진짜 전혀 예상 못했어요. 그냥 뭔가로 받쳐줘야겠다고 하다

가 그때 원래 그 쫄대 사이에 철사를 넣으려고 했거든요. 마찰력을 

좀 덜 받고 갈 수 있을 거 같아서. 근데 해보니까 쫄대로 충분할거 

같아서 그냥 철사는 놔두고 있다가 해보니까 이게 자석에 철사가 

붙더라고요. 그러니까 그 자석을 그렇게 딱딱 붙여가지고, 그게 되게 

우연히 붙은 거거든요. 붙은걸 보니까 ‘아 이거 괜찮다.’ 이래가지고. 

그렇게 해서 자석이랑 철사랑 같이 붙여놓고 고정시켰어요.

(1조 학생 C의 7차시 활동 후 면담 중에서)

학생들은 네오듐 자석과 쇠구슬을 접한 경험이 없었기 때문에 먼저 

2, 3차시 활동에서는 인터넷에서 찾은 영상을 보고 따라하는 과정을 

거쳤다. 이는 학생들이 네오듐 자석과 쇠구슬의 일반적 특성에 익숙

해지기 위하여 기존에 알려진 도구의 사용 방법과 절차를 따르며 사

용한 것으로, 6조의 학생들이 전기 회로를 구성할 때 나타났던 도구발

생의 특징인 도구 조정화와 유사하였다. 그러나 2, 3차시 활동을 통해 

학생들은 도구를 충분히 사용해 보면서 도구가 지닌 특성을 체득하여 

자유자재로 사용할 수 있게 된 것으로 보인다. 이 단계에 도달한 후에

는 더 이상 인터넷에서 자석과 쇠구슬 실험과 관련된 영상을 찾아보

거나 도구의 일반적 특성에 얽매이지 않게 되었다.
이후의 도구발생은 조정화를 넘어서 전용화 차원의 특징을 보여준

다. 학생들이 루프 구조물을 만들 때 활용한 굵은 철사의 어포던스는 

학생들에게 지각되어 모형의 구조를 변경하고 재구성하는데 활용되

었다. 또한, 철사와 자석 사이의 인력을 적용한 모형 만들기 과정에서

는 각 도구가 따로 존재할 때에는 포착되기 어려운 어포던스가 창출

되고 활용되었다. 이때 도구발생은 각 도구의 어포던스가 단순히 활

용된 것을 넘어선다. 도구는 서로의 어포던스를 새롭게 창출하면서 

전체적인 모형 제작 계획을 구성하는 데 작동한 것으로 볼 수 있다. 
이는 여러 가지 도구를 동시에 사용하는 과정에서 학생들이 활용한 

도구의 어포던스가 확장되고 새로 창출된 사례로 볼 수 있다. 즉, 도구

들은 탐구 활동에 새로운 가능성과 한계를 동시에 제공하였으며, 학
생들은 도구의 한계를 극복하고 가능성을 극대화하고자 노력하였다. 
이는 도구 사용이 생산적 작업의 기초가 되며 새로운 활동 맥락을 

구성하는 것을 보여주는 예시로서 도구 조정화 및 전용화의 특징으로 

해석할 수 있다.

도구 전용화 사례: 다양한 액체가 식물의 성장에 미치는 영향에 

대한 탐구 활동

3조의 첫 번째 탐구 주제는 해삼의 재생력을 알아보고자 하는 것이

었으나 도구 탐색 단계에서 활동이 중단되었다. 학생들은 해삼을 바

라만 보았을 뿐 어찌할 바를 모르고 바로 포기하였다. 학생들은 첫 

번째 탐구 주제로 생소한 해삼을 선택했던 것을 반성하면서 두 번째 

탐구 대상으로 학생들이 통제 가능하고 변인들을 확인 및 조정 가능

한 문제를 찾고자 하였다. 2차시 후반에 한 학생의 제안으로 두 번째 

탐구 주제는 ‘다양한 액체가 식물의 성장에 미치는 영향’으로 결정되

었다. 학생들은 식물에 제공할 액체의 종류로 물, 우유, 쌀뜨물, 비타

민을 녹인 물, 커피, 걸레 빤 물 등을 선정하였고, 종속 변인으로 식물

의 크기, 잎의 크기와 길이 등을 고려하였다. 이 탐구 주제는 목적과 

고려해야 하는 변인이 분명하였기 때문에 탐구 계획도 비교적 구체적

으로 결정되었다.
3차시부터 학생들은 햇볕이 잘 드는 곳에 동일한 크기의 고추 모종

이 심어져있는 화분을 여러 개 두고, 준비했던 다양한 액체를 주면서 

몇 주 동안 관찰하였다. 며칠 후 우유, 커피, 쌀뜨물 등의 액체를 준 

식물에 진딧물이 대량 발생하였는데, 학생들은 4차시 활동 중 사전에 

예측하지 못했던 이 문제를 해결하기 위한 방법을 논의하였다.

L: 벌레를 막으려면 뭐가 좋을까?

J: 망을 씌우나?

L: 그게 가장 좋겠지?

I: 근데 망을 씌우면 영향을 안 받나?
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L: 공기만 통하게 막으면 되지 않을까?

J: 공기가 통하면 벌레가 들어오지 않나?

L: 그러니까 공기구멍을 조그맣게.

J: 그렇다고 거기 다 막아서 공기가 안 들어가면 안 되니까.

L: 그렇지. 잘 조절해야지.

K: 벌레는 어디서 올까?

J: 벌레는 우리가 없애주자.

L: 그렇게 할까?

J: 환기만 시키고 창문을 바로 닫자.

I: 벌레가 생기면 없애주고.

(3조 4차시 활동 중에서)

논의 후 학생들은 면봉과 이쑤시개를 사용하여 진딧물을 제거해준 

다음, 창문을 닫고 화분 주위에 그물망을 설치하여 식물에 다른 벌레

가 침입하지 못하도록 하였다. 이때 우유를 주었던 화분은 냄새가 

심하게 나고 진딧물이 특히 많이 발생했기 때문에 실험에서 제외하였

다. 탐구 활동이 끝난 후 학생들은 진딧물 제거를 위해 사용했던 도구

들을 언급하며 문제 해결을 위한 자신들의 노력을 다음과 같이 강조

하였다.

면담자: 문제 같은 게 없었나요? 그때?

K: 문제요? 문제가 있었어요.

면담자: 어떤 문제가 있었죠?

K: 우유랑 그런 게 벌레가 꼬여서 그게 영향이 있을까봐.

면담자: 어떤 영향이요?

K: 만약 그 벌레들이 잎을 먹거나 그러면 안 되니까. 그래서 저희가 

점심시간에 면봉하고 이쑤시개 들고 가서 다 떼어 내고 그랬어요.

(3조 학생 K의 7차시 활동 후 면담 중에서)

학생들은 진딧물의 발생이라는 문제 상황에 직면했을 때 즉흥적으

로 면봉과 이쑤시개를 떠올리고 사용하였다. 하지만 일상생활에서 

면봉과 이쑤시개를 진딧물 제거 용도로 쓰는 경우는 거의 없다. 물론 

면봉과 이쑤시개의 용도가 엄격하게 규정되고, 특정 상황에 사용하지 

못하도록 정해진 것은 아니다. 그러나 일반적으로 면봉과 이쑤시개는 

진딧물을 제거하기 위해 사용되는 경우가 드물다는 의미이다. 따라서 

이는 학생들이 도구의 일반적인 사용 절차나 방법을 고려하지 않고 

도구를 탐구에 필요한 목적으로 자유롭게 변형시켜 사용한 도구 전용

화 사례로 볼 수 있다. 학생들은 손으로 잡을 수 있고 적당한 크기, 
강도와 면적을 지닌 면봉과 이쑤시개의 어포던스를 새롭게 창출하여 

진딧물 제거라는 구체적인 맥락에 적용하고 활용하였다.

Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구에서는 과학 탐구 분야의 연구에서 그 동안 주목받지 못했

던 도구가 학생 활동에서 어떻게 작동하는지를 다루었다. 학생 활동

의 맥락에서 도구의 특징을 도구발생 여부 및 도구 조정화와 도구 

전용화에 따라 범주화하여 분석 및 해석하였다. 도구발생이 활동 초

기에 중단된 사례와 활동 중에 중단된 사례를 다루었고, 도구발생이 

일어난 경우에 도구 조정화 사례, 도구 조정화 및 전용화 사례, 도구 

전용화 사례를 기술하고, 그 의미를 도구의 어포던스 및 도구와 학생

이 상호구성적으로 작동하는 과정을 중심으로 논의하였다.

연구 결과, 학생들이 도구의 어포던스를 전혀 포착하지 못한 경우

에는 도구와 관련한 어떠한 행동도 유발되지 않았기 때문에 도구발생

이 일어나지 않았고 탐구가 중단되었다. 도구발생이 중단되었던 3조
와 4조의 사례를 제외하고 도구발생의 유형은 크게 세 가지로 나타났

다. 첫째, 1조에서 네오듐 자석과 쇠구슬을 처음 다루기 시작한 시점

의 사례, 6조의 전기 회로 활동과 2조의 고데기 등의 사용 사례에서는 

모두 학생들이 도구의 어포던스인 특성과 제한을 인식하거나 기존의 

자료를 참조하며 도구를 사용하는 도구 조정화 특징이 나타났다. 둘
째, 1조에서 네오듐 자석과 쇠구슬 등을 사용한 사례 전반에서는 도구 

사용에 익숙해지는 과정인 도구 조정화 특징이 드러난 이후, 학생들

이 도구를 자유롭게 사용하기 시작하면서부터 도구의 전용화 특징이 

나타났다. 셋째, 3조의 면봉과 이쑤시개 사례에 대해서는 학생들이 

이미 일상에서 도구의 사용 방법을 체득한 상태에서 활동에 임했기 

때문에 도구 본래의 목적이나 기능에 얽매이지 않고 자유자재로 도구

를 사용하는 도구 전용화 특징이 나타났다.
이상의 논의를 종합하면, 학교 과학 탐구에서 학생들의 도구 사용

은 단순한 실험기구나 탐구 수단 이상의 의미를 갖는다고 볼 수 있다. 
과학자의 탐구에 대부분 도구가 사용되며 도구로 인해 새로운 실험 

방법이 제안되고 실행되듯이, 진정한 탐구 맥락에서 도구의 사용은 

학생들이 문제해결을 위해 적절한 도구를 선정하고 작동시켜야 한다

는 점에서 과학자의 탐구와 본질적으로 유사하다. 학생들이 주도적으

로 주제를 정하고 이를 해결해야 하는 비구조화된 문제 상황에서 도

구를 적절히 사용한다는 것은 도구의 어포던스를 맥락적으로 활용하

는 것을 의미한다. 도구의 발생은 어포던스를 포착하고 작동시키는 

것을 의미하지만, 문제 상황에 따라 때로는 어포던스를 상황에 적합

하게 창출해낼 것이 요구되기도 한다. 전자가 도구의 어포던스가 상

황에 적합하게 작동하는 도구 조정화라면, 후자는 도구의 어포던스가 

상황에 적절하게 창출되는 도구 전용화를 의미한다.
학교 과학 탐구는 주로 관찰, 분류 등의 기초적인 탐구 능력만을 

요구하는 단순 확인, 단순 예증, 또는 단순 실험의 형태로 이루어지는 

경우가 많은데(Chinn & Malhotra, 2002; Han, 2012; Kim & Song, 
2003; Rudolph, 2005; Wellington, 1998), 이 경우에는 도구발생의 

도구 조정화 특징이 주로 발생할 것이다. 반면, 비구조화된 문제 상황 

혹은 일상의 문제 상황에서 이루어지는 탐구에서는 학생이 상황을 

구성하고 재구성해나가면서 문제에 접근하고 해결하는 과정에 임하

게 되며, 이때는 도구 조정화 및 전용화의 특징이 모두 드러날 가능성

이 커진다. 결과에서 제시되었듯이, 이쑤시개와 면봉을 사용했던 조

에서 도구의 전용화가 즉시 일어날 수 있었던 것은 평소 어포던스의 

작동이 체화된 상태에 있었기 때문이다. 또한, 쇠구슬과 네오듐 자석

을 다루었던 조에서 도구의 조정화를 거쳐 도구의 전용화가 일어날 

수 있었던 것은 도구의 어포던스에 대한 자유로운 탐색의 과정이 있

었으며 숙달에 이르렀기 때문이다. 
도구에 대한 자유로운 탐색과 숙달 과정은 도구의 전용화가 나타나

는 맥락을 구성한다고 볼 수 있다. 그러므로 학교 과학 탐구에서는 

학생들에게 단순히 도구를 나열하거나 도구의 작동 방식에 관한 정보

를 제공하는 것을 넘어서 학생들이 도구에 대하여 충분한 탐색과 숙

달을 할 기회를 제공해야 한다. 초자류 등의 비교적 간단한 실험 도구 

외에, 적외선 온도계와 같이 과학 이론과 기술이 집약된 실험 장치는 

특히 그러하다. 도구를 쓰는 일은 체계적 이론만이 아니라 경험 법칙
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에 기초한 암묵적 지식을 사용하기 때문이다. 따라서 도구가 익숙하

지 않거나 도구의 작동에 과학 이론이 포함되어 있는 경우에는 학생

들이 도구 이론과 어포던스를 탐색하고 익숙해질 수 있는 기회를 제

공해야 할 것이다. 최근 화두가 되고 있는 스마트 러닝 혹은 첨단기기

를 사용하는 미래 교육 활동에서 혁신적 도구는 지속적으로 등장하고 

적용될 것으로 예상된다. 이때, 첨단 도구의 조정화 및 전용화를 위해

서는 교사와 학생이 도구 자체를 자유롭게 탐색하면서 도구가 지닌 

어포던스의 가능성과 한계를 발견하고 이에 익숙해질 충분한 시간이 

요구된다. 자유탐구와 같은 비구조화된 문제 상황의 경우, 도구 사용

이 실험 활동을 가능하게 해줄 뿐 아니라 활동을 확장 혹은 새로운 

방향으로 전개할 수 있다는 의미에서 도구의 전용화는 더욱 중요하다. 
연구 결과로 제시된 사례에서 보았듯이, 도구가 지닌 어포던스는 활

동 맥락에 적절한 방식으로 새롭게 포착되기도 하고 여러 가지 도구

가 협력적으로 사용되면서 활동의 맥락을 창출하기 때문이다.
추후 연구에서는 이 연구가 다루었던 도구의 어포던스를 분산인지 

관점에서 더 심층적으로 분석하고 해석할 필요가 있다. 이 연구에서 

주목한 도구와 학생 뿐 아니라 동료, 지도교사, 주변 환경 등도 포함한 

분산 인지 체계를 이론적 기반으로 하여(Clark, 1997), 학교 과학 탐구

를 구성하는 보다 다양한 요소에 대한 분석이 이루어질 필요가 있다. 
또한, 분산 인지 관점은 인간과 인공물을 포함한 비인간을 모두 동등

한 행위자(actor)로 간주하고 그들 사이의 복잡한 관계를 분석하는 

행위자-연결망 이론(Actor-Network Theory; Kim, 2010)으로 확장가

능하다. 학교 과학 탐구는 주제와 관련하여 학생, 도구, 이론, 문화 

등의 다양한 요소들이 맥락 의존적으로 엮여 있어 그 자체가 상황적

(situated)이며(Greeno, 1998), 여러 층위의 네트워크가 복합적으로 작

동한다. 향후 분산 인지 및 ANT를 위시하여 새로운 관점을 제공하는 

다양한 이론을 적극적으로 도입하여 학교 과학 탐구의 본질적 가치를 

논하고 도구 사용을 위시한 여러 행위자의 상호작용을 다양한 층위에

서 탐색하는 연구가 지속적으로 이루어져야 할 것이다.

국문요약

이 연구에서는 고등학생의 학교 과학 탐구에서 나타나는 도구발생

의 특징을 탐색하였다. 연구 대상은 고등학교의 과학 동아리 활동에 

참여한 1, 2학년 학생 23명으로, 학생들은 6개 조로 나뉘어 한 학기동

안 과학 탐구를 자율적으로 계획하고 수행하였다. 학생들의 탐구 활

동을 녹음 및 녹화하며 관찰하였고, 반구조화된 심층 면담을 실시하

였다. 준비물 요청서와 조별 활동지도 수집하여 분석에 활용하였다. 
연구 결과는 학생들의 활동을 도구발생의 여부에 따라 범주화하여 

제시하였다. 구체적으로 도구발생이 중단된 경우에는 활동 초기에 

도구발생이 중단된 사례, 활동 과정에서 도구발생이 중단된 사례를 

각각 기술하였다. 또한 도구발생이 일어난 경우에는 도구 조정화, 도
구 조정화 및 전용화, 도구 전용화 범주로 세분하고 각 범주에 해당하

는 대표 사례를 기술하였다. 도구발생의 여부와 구체적인 특징은 탐

구 맥락에서 조명되었고 도구의 어포던스와 연관하여 해석되었다. 
연구 결과를 바탕으로 학생들의 과학 활동에서 도구의 위치를 재고하

고 연구에의 시사점을 논의하였다.

주제어 : 학교 과학 탐구, 도구발생, 도구 조정화, 도구 전용화, 

어포던스
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