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Abstract: Science practice is a process of establishing new relationships with ‘foreign things’ such as learning objects or

tools for observation and measurement. Since the practice of science in major subjects has been increasingly emphasized,

we sought to understand the meaning co-created by students and numerous materials who have experienced astronomical

observation as a Deleuzian experience of “becoming”. We collected activity logs and photographic data written by 17

students participating in astronomical observation activities at “A” High School, and conducted in-depth interviews with

the students. We assessed the collected data by reconstructing a situation analysis. The main research results include the

students’ existential-epistemological ‘becoming’ process: 1) discovering newness through repetition, 2) becoming an

‘explanation machine’ to convey the affect of astronomical observation activities, 3) breaking out of a stabilized territory,

and crossing a threshold. Based on the results, we suggested the need for follow-up research on the practices and new

experimental approaches of teachers in earth science education.
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요 약: 과학 실천은 학습 소재에 해당하는 대상이나 관찰과 측정을 위한 도구와 같은 ‘이질적인 것’들과 새로운 관계를

맺는 과정이다. 최근 전공 교과에 대한 과학 실천이 점차 강조되고 있는 시점에서 본 연구에서는 천체 관측이라는 지

구과학 교과의 특유한 과학 실천을 새롭게 들여다보고자 했다. 이를 위해 천체 관측을 경험한 학생들과 수많은 물질들

이 만들어 낸 의미를 ‘-되기’의 경험으로 바라보았다. 연구의 방법으로는 A고등학교의 천체 관측 활동에 참여하는 17명

의 학생들이 작성한 활동 일지, 사진 자료 등을 수집하고 심층 면담을 진행하였다. 수집한 자료는 상황 분석 방법을 재

구성하여 살펴보았다. 주요 연구결과로는, 학생들의 존재-인식론적 ‘-되기’의 과정으로 1) 반복을 통해 새로움을 발견하

는 과정, 2) 천체 관측 활동의 정동을 전달하기 위한 ‘설명 기계’가 되어가는 과정, 3) 안정적인 영토를 벗어나 문턱을

넘는 과정을 발견하였다. 연구 결과를 바탕으로 지구과학교육과 교육 연구를 위한 교사의 실천과 새로운 접근 방식에

대해 제언하였다.

주요어: 과학 실천, 천체 관측, 들뢰즈, 되기, 존재-인식론

I. 서 론

최근 들어 학생 선택 중심 교육과정 운영에 따라

전공 교과에 대한 과학 실천을 더욱 강조하고 있다.

각기 다른 성격의 과학 실천이 지향하는 목적과 방

법, 그리고 과학 실천이 행해지는 구체적인 환경적

맥락이 서로 다르다는 점에서 과학 실천을 통해 길
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러질 것이라 기대하는 학습자의 역량에도 차이가 있

다. 한편, 지구과학 교과는 다양한 주제와 통합적인

학문의 특성으로 서로 다른 성격의 과학 실천을 다

루고 있다. 그중에서도 대표적으로 천체 관측 활동

(이하 관측)을 꼽을 수 있다. 지금까지 관측과 관련한

교육 연구로는 학생들이 수행하는 천문학 소재의 연

구 중심 교육(R&E) 프로그램 개발 관련 사례가 있

다(Choi and Ahn, 2021; Shim et al., 2020). 또한,

관측이라는 과학 실천에 대한 경험을 통한 과학 학

습의 인식적, 정의적 측면의 변화를 다루는 사례 관

련 연구가 있다(Baek and Lee, 2015; Shin and Lee,

2011; Song and So, 2018). 이러한 연구에서는 활동

을 통해 학생들이 (지구)과학 교과에 대해 가지게 되

는 흥미 변화, 학생들의 직업과 진로 선택 등에 영향

을 줄 수 있다는 점을 강조한다. 이러한 측면에서 교

사들은 관측이라는 과학 실천을 통해 교육적 방법과

소재를 구성하면서 학생들의 다양한 측면의 발달을

기대하고 있다(Eom and Shim, 2022).

다만, 학생들이 겪게 되는 관측 체험의 구체적인

의미를 밝히고자 하는 연구는 아직 미흡한 편이다.

또한, 지금까지의 연구들은 관측이라는 과정을 통한

학습의 양태와 효과를 인지·인식적 영역과 정의·태

도적 영역으로 구분해 온 것이 특징이다. 하지만 최

근 강조하는 존재-인식론적(onto-epistemology) 접근

에서는 존재가 인식이며, 인식이 그 자체로 존재가

되는 식별 불가능한 지점이 있음을 강조한다(Barad,

2007: 185). 이러한 관점에서는 행위에 관여하는 수

많은 인간, 비인간 물질들의 관계를 강조하며 관계의

형성과 더불어 발생하는 사건에 주목한다. 사건을 통

해 발생하는 행위는 세계로부터 독립한 개체가 이미

가지고 있었던 기능을 발휘하는 것이 아니라, 서로

다른 물질들이 새로운 관계를 맺어가는 지점에서 발

생하는 효과이기 때문이다.

예컨대 De Freitas and Palmer(2016)는 플라스틱

비커를 높게 쌓는 활동을 물질과 함께 관계 맺어가

는 사건적 체험으로 이해한다. 이들은 비커를 쌓아

만들어진 탑이 높아지면서 탑이 무너질 가능성이 커

지는 것을 경험하는 학생들이 중력이나 무게중심과

같은 과학적인 원리를 체현하게 된다고 설명한다. 따

라서 연구자들은 탑 쌓기 활동이 신체를 통해 대안

적 개념을 형성하는 과정이라 이해한다.

Roth(2021)는 가지치기라는 체험을 들어 과학교육

에 대해 논의한다. 그는 가지치기가 인간에 의한 의

식적인 행동이 아니라고 설명하는데, 이는 가지치기

를 위해 나무를 바라보며 특정한 줄기를 선택하게는

과정이 나무를 자르는 방법에 대한 학습의 결과만이

아니라고 이야기한다. 명료한 언어로 설명할 수 없지

만 나무를 응시하는 과정에서 발생하는 순간적인 정

동과 그로 인해 발생하는 관계가 특정한 가지를 정

리하는 행동으로 나타나기 때문이다. 즉, 행동은 인

간을 둘러싸고 있는 수많은 물질과의 관계를 통해

공동 구성되는 것이기에 인식론적 이해와 분리할 수

없는 존재론적 얽힘의 체험이다.

이러한 관점으로 교육적 사건을 바라보는 것은 과

학 실천이라는 학습 과정에서 드러나는 총체적인 사

건을 살펴볼 수 있게 한다. 이는 학습을 구성하는 인

간, 비인간 물질이 관계 맺게 되는 역동적인 상황을

이해하고 관계가 발생하는 지점에서 나타날 수 있는

흐름을 발견하는 방법이 될 수 있기 때문이다. 따라

서 변화의 대표적인 두 양태인 인식적·정의적 변화

는 명확하게 구획할 수 있는 것이 아니라 모두 학생

들의 존재론적 변화와 더불어 발생하는 효과가 된다.

그러므로 학생들이 실재적으로 체험하게 되는 역동적

인 관측 상황으로 시선을 모으고 이러한 상황에서

드러나는 의미를 파악하는 것은 교사로서 진정한 학

습의 양태를 다시 살펴보기 위해 중요한 과정이 될

수 있다.

이에 본 연구는 천체 관측 활동을 경험한 학생들

의 총체적인 변화와 학생들이 경험하게 되는 관측

체험의 의미를 밝히고자 하였다. 이를 위해 본 연구

에서는 존재-인식론적 변화를 조망하기 위해 프랑스

철학자 들뢰즈(G. Deleuze)의 ‘-되기(becoming)’ 개념

에 주목하였다. 들뢰즈에게 변화는 ‘서로 되어감’이라

는 사건이다. 이는 특정한 개체에 국한되는 일방향적

인 것이 아니라 변화를 아우르는 수많은 관계 항에

공통으로 미치는 작용이다(Barad, 2007).

들뢰즈는 말벌과 난초의 관계를 통해 ‘-되기’의 과

정을 비유적으로 설명한다. 난초는 수분을 위해 도울

매개가 필요하며, 말벌은 양식을 얻기 위한 꽃이 필

요하다. 이 과정에서 난초는 말벌의 생식기와 비슷한

모양으로 형태를 변이하며 말벌과 새로운 관계를 형

성하게 된다. 이와 동시에 말벌에게는 암컷의 생식기

처럼 보이는 난초와 동시에 접속하는 운동이 일어난

다. 들뢰즈는 이를 난초와 말벌이 동시에 자신의 본

성을 변화하는 운동을 감행하는 것이라고 본다. 이는

말벌이 난초의 변화를 받아들이며 둘이 얽혀있는 상
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태인 ‘난초-말벌’이라는 새로운 관계를 형성하는 생

성의 과정이다(Deleuze and Parnet, 2021). 즉, 난초

와 말벌은 자신을 규정하려는 코드와 자신에게 이미

익숙하고 안정적인 물질들로 구성된 영토(territorialization)

에 서 벗어나는 탈영토화(de-territorialization)하는 운

동을 진행한다. 그리고 난초와 말벌이 결합한 ‘난초-

말벌’이라는 결합체는 기존의 영토에서 탈영토화한

것들이 서로 새로운 관계를 만드는 재영토화(re-territo-

rialization) 과정에 진입한 것이다.

이처럼 난초와 말벌은 외적인 특징을 모방하는 운

동을 하는 데 머물지 않고 브라운 운동처럼 성질을

끊임없이 변화해 나간다. 이 운동은 존재론적이자 인

식론적 변화임과 동시에, 존재론과 인식론을 구획불

가능한 것이 되도록 한다. 따라서, 들뢰즈에게 존재

의 양태는 고정된 개체의 개체성(being)이 아니라, 미

규정적인 개체가 되는 과정의 운동을 포괄하는 것이

다. 이러한 관점에서 천체 관측과 같은 과학 실천을

통한 새로운 관계 맺음, 혹은 과학 실천으로 말미암

은 변화는 존재-인식론적 변화이자, 수많은 관계항을

포함하는 공동-생성적 운동이 된다(Deleuze and

Guattari, 2001).

이러한 배경하에 본 연구에서는 들뢰즈의 철학적

개념을 활용하여 관측 활동을 새롭게 펼쳐 그 안에

서 발생하는 새로운 관계와 생성적 사건들을 점검하

는 것을 목적으로 한다. 구체적인 연구 내용은 다음

과 같다.

먼저, 천체 관측 활동에 얽혀있는 물질적-언어적

배치를 학생들의 체험을 중심으로 탐색한다.

또한, 천체 관측 활동에 참여하는 학생들이 겪는

존재-인식론적 ‘-되기’의 과정을 재구성한다. 이는 천

체 관측이라는 과학 실천이 갖는 새로운 의미를 발견

하기 위한 재형상화 과정이라고 볼 수 있을 것이다.

II. 연구 방법

1. 연구자와 연구 참여자의 특성

연구를 진행한 곳은 연구자가 근무하던 A고등학교

이다. 본 연구의 맥락에 해당하는 A고등학교 천체

관측 활동의 특징을 살펴보면 다음과 같다. A고등학

교는 고교학점제 선도학교, 과학 교과특성화학교 등

의 일환으로 2020년 이래로 지역에 있는 인근 학교

들과 꾸준히 관측 활동을 진행하였다. 다만, 관측은

시작부터 통상적인 과학교육 프로그램의 정교함과는

다소 거리가 있는 애매한 것이었다.

A고등학교가 비평준화 지역에 위치하여 학생들의

과학 교과에 대한 성취도와 흥미가 다소 낮은 편이

었기 때문에, 처음 관측 활동을 구상하면서 염두에

두었던 정교한 측정과 분석, 천문학적 연구와 같은

과학 실천을 진행하는 것은 무리였다. 안정적이고 이

상적인 모습이 아니라 우발적으로 발생하는 실패와

혼란의 경험을 마주하는 학생들의 모습을 바라보며

여러 의문점과 문제점이 발생하였다.

활동에 참여하는 학생 중에서는 천문학과를 지망하

는 학생도, 지구과학 관련 진로를 희망하는 학생도,

심지어는 관련 교과에서도 뛰어난 성취를 보이는 학

생도 드물었다. 하지만 매번 자신의 일정을 바꿔가면

서까지 활동에 참여하던 학생들이 있었다. 이러한 학

생들을 이해하기 위해서는 그동안 바라보지 못했던

것들을 새롭게 바라보기 위한 시선을 갖추어야 한다

고 생각하였다.

연구 참여자는 관측 활동에 참여한 A고등학교의

학생 17명이다. 학생들은 자발적으로 활동에 대한 참

여 의사를 밝혔으며, 활동에서 수집하는 자료를 연구

에 활용하는 것에 동의한 학생들이다. 2, 3학년 학생

들은 입학 이후부터 활동에 꾸준히 참여해 온 학생

들로 연구가 진행된 2023년 3월 새로운 1학년 신입

생들을 모집하는 홍보 활동과 관측회를 통해 활동을

시작하였다.

연구 참여 학생들은 2023년 3월부터 2023년 12월

까지 공식적으로 30회가량의 활동을 진행하였으며

매 활동은 2-3시간 정도 운영하였다. 망원경, 카메라

와 같은 기초적인 도구적 조작과 관측에 필요한 이

론적 개념 설명은 지도교사인 연구자의 몫이기도 하

였지만, 학생들에게 과학적인 개념과 관측 도구 조작

방법을 직접 설명하는 것은 최소화하고 학생들이 만

드는 리듬에 맞추었다. 학생들은 그날의 상황에 맞추

어 천체를 관측하거나 카메라를 활용해 사진을 촬영

하는 등의 활동을 진행하였다. 또한, 활동은 천체관

측회(이하 관측회) 운영을 포함하는데 A고등학교의

학생들과 교직원 등을 대상으로 진행한 교내 관측회

와 지역 중·고등학교 학생들의 신청을 받아 진행한

학교 간 연합 관측회를 포함한다. 관측회는 되도록

많은 학생이 참여가능한 일정을 선정하고 운영이 가

능한 학생들이 자율적으로 진행하였다. 이러한 과정

에서 IRB 지침을 준수하며 학생들에게 발생할 수 있

는 위험에 대비하였다.
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본 연구에서는 보편적이며 안정적인 지식을 발견하

려는 해석적 태도를 지양하고, 지속해서 변화하며 분

기하는 상황에 대한 감각을 갖기 위해 노력하였다.

활동의 지도 교사로서 참여 관찰을 수행하면서 관

측 활동에서 드러나는 다양한 사건의 순간을 파악하

고자 반구조화된 면담을 진행하였다. 좀 더 자유로운

목소리를 듣기 위해 최소화된 면담 지침을 Table 1

과 같이 구성하여 최소화된 지침으로 활용하였다. 모

든 면담은 녹화였고, 녹화한 내용을 전사한 후 분석

하였다.

또한, 학생들과의 심층면담 이외에 학생들이 작성

한 관측 일지, 사진 자료 등을 수집하였다. 학생들은

활동 이후 경험한 내용이나 소감을 담은 활동 일지

를 작성하였으며, 활동 일지에는 활동 참여를 통해

겪게 되는 경험은 물론 학생의 관점 변화 등을 자유

롭게 진술하도록 하였다. 활동 일지와 함께 활동에서

인상적이었던 장면, 활동과 관련된 사건 등을 묘사할

수 있는 사진을 함께 요청하였다. 연구 결과 기술에

일지 일부를 직접 활용할 경우에는 일지를 작성한

학생에게 이에 대한 확인과 승낙을 받았다.

수집한 자료를 분석하기 위해서 Clarke(2007)의 근

거이론적 접근을 보완한 상황분석 방법을 활용하였

다. Clarke(2007)는 상황을 서로 다른 맥락의 이질적

인 세계 간의 접합으로 바라보기 때문에 다양한 관

계와 관계가 생산하는 차이를 포괄적으로 검토할 것

을 강조한다. 따라서 상황을 구성하는 물질들에 의해

발생하는 사건을 묘사하는 것이 중요하다. 본 연구에

서도 관측 활동을 중심으로 한 교육연구와 과정-존재

-수행 등을 강조하는 철학적 구도를 종합하며 천체

관측 활동의 새로운 의미를 발견하고 이를 표현하고

자 했다. 또한, 연구자 이외의 천체 관측 활동 교육

경험이 있는 지구과학교사 2인, 천문학 전문가 1인,

과학교육 전문가 1인과 새로운 의미들을 파악하는

과정을 위한 반복적인 읽기를 진행하였다. 4명의 연

구자가 전사한 면담자료에서 나타나는 주요 주제를

도출하고 비교하는 과정을 반복함으로써 분석자 간

일관성을 높이기 위해 노력하였다. 또한 분석자가 도

출한 주요 주제를 모든 연구자가 기존 선행연구에

비추어 다시 한번 점검하고 그 의미를 논의하였다.

III. 연구 결과 및 논의

1. 차이를 생성하는 반복적 운동

1) 반복 속에서 새로운 문제를 발견하기

학생들은 반복적인 활동을 통해 관측이 “항상 같

은 것”을 보는 과정이 되어간다고 느끼거나, “특별하

다는 느낌이 줄어든” 익숙한 습관이 되어가는 과정이

라는 생각하게 되는 시점을 맞이한다. 천체가 보여주

는 1년간의 운동이 매우 느린 운동이기 때문이다. 날

씨와 밤의 길이 등의 제약적 환경으로 인하여 학기

초에는 활동이 특정 기간에 집중적으로 진행되었고,

이로 인해 학생들은 “이거 밖에 볼” 것이 없는 “볼

수 있는 천체가 제한”된 상황을 경험하게 된다.

준영: 활동을 시작했던 초기에는 특별한 천문학 이벤트가 있거

나, 정해진 날에만 할 수 있으니까 진짜 몰입하고 집중

할 수 있었던 것 같은데… (활동을 자유롭게 할 수 있

는) 지금은 딱 보면 이거[대상 천체]밖에 볼 대상이 없

으니까, 보면 ‘항상 같은 거네’ 하면서 당연하게 여겨지

게 되는 것도 있는 것 같다.

동현: 1학년 때 관측회에 참여할 때는 특별한 것을 보는 느낌이

있었는데 2학년이 되어 연습을 계속하게 되니까, 시간이

많이 안 지나면 볼 수 있는 천체가 제한되어 있어서 상

대적으로 특별하다는 느낌이 줄어든 것 같기는 했다.

습관이 된 활동은 늘 익숙해진 운동장의 자리를 찾

아가고, 망원경을 조립하고, 관측을 수행하는 과정을

하나의 반복적인 운동으로 만든다. 학생들이 갖게 되

는 관측에 대한 절차적 익숙함, 자신감, 자연스럽게

터득하는 신체의 감각, 과학적 개념은 이러한 습관적

Table 1. Examples of in-depth interview questions

범주 면담 질문

배경적 이해 • 왜 활동에 참여하게 되었나요?

구체적 상황성

• 활동 중에서 가장 인상 깊었던 장면은 무엇이고, 그 당시 상황을 말해주세요.

• 활동에 참여하는 동안 운동장의 분위기는 어떻게 느껴졌나요?

• 활동 중에 인상적이었던 표현을 들어본 경험이 있나요? 그런 표현을 할 때는 어떤 생각을 하나요? 그런 표현을 

사용하는 이유는 무엇일까요?

생성적 의미
• 활동을 진행하며 이전과 다른 생각이 들었다면 어떤 것들이 있을까요?

• 시간이 지나서 활동을 떠올리면 어떤 경험으로 생각이 될까요?
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반복의 경험을 통해 얻어지는 것이다. 습관은 표면으

로 현실화한 행동, 사고들을 반복하는 과정을 포함하

기 때문에 잠정적인 안정성을 그려내게 된다(Ahn

and Oh, 2019). 따라서 반복의 결과만을 바라보게 되

면 학생들의 정체성이 고정된 것처럼 보일 수 있다.

수빈: 지난 시간에 성공한 것을 바탕으로 기억을 되새기며 컨

트롤러에 차례대로 입력해 보았다. 시간, 날짜, 보고 싶

은 대상 등을 입력하는 과정에서 정확히 해도 망원경이

꿈쩍도 하지 않았다. 잘된 것 같았는데 접안렌즈로 보니

아무런 별이 보이지 않았다. 방향키를 누르며 미세조정

했지만 실패하고 방향을 틀어 다른 별을 앞서 해본 방

법과 똑같이 해보았지만 계속 실패로 돌아왔다. 그렇게

계속 시도했는데 별은 하나도 보이지 않고 오히려 헛것

이 보였고 답답했다.

하지만 수빈에게 이미 익숙해진 습관 속에서 만들

어진 다른 운동인 실패라는 경험을 겪는다. 수빈에게

익숙한 것이었던 관측이라는 행동에 실패하는 경험은

“마음은 점차 식어”가게 하고 “헛것이 보였고 답답하

게” 했다. 일상적으로 다루던 망원경이지만 어느 지

점에서 기인하는지 이유를 알 수 없었던 실패의 경

험은 수빈의 안정적인 영토에 균열을 가한다(Haus,

2020).

윤재: 망원경을 보면 반사 망원경으로 볼 때랑 굴절 망원경으

로 볼 때가 색감이 약간 다른 것 같다 굴절 망원경으로

보면 주변에 희미하게 색깔이 보이는데.

동현: 새벽에 잠이 안 와서 창밖을 보는데 오리온자리가 있었

어요. 창문 앞에서 방충망에 대고 찍은 사진과 안 대고

찍은 사진을 보니까 방충망을 대고 찍으면 십자가처럼

빛이 생겨서 되게 신기했었는데, 마침 며칠 뒤에 선생님

이 회절 스파이크 얘기를 하셔서 검색해 보니까 이해가

되었다.

또한, 습관의 사이에서는 그동안 미처 보이지 않던

것들을 마주하게 되는 순간이 찾아온다. 윤재가 마

주한 “색감이 약간 다른” 것에는 색수차라는 이름이,

동현이가 발견한 “십자가” 같은 빛에는 며칠 뒤에 연

구자가 이야기한 회절 스파이크라는 이름이 붙게 된

다. 이러한 개념들은 학생들이 아직 추상적인 언어로

표현할 수 없는 것들이다. 어느 날 발견한, 또는 우

발적으로 발생한 특이한 사건은 언어로 표현되는 지

식에 앞선다. 이처럼 이름을 갖기 이전, 온전한 의미

를 파악할 수 없는 수많은 미결정성의 운동이 반복

적인 습관 사이에서 나타난다. 따라서 습관적 반복이

단순히 같은 과정과 사고를 그대로 재현하는 과정

(Deleuze, 2001)이라고 할 수는 없다.

2) 새로운 습관 만들기

윤재에게 활동은 “기원”으로 향하는 것과 비슷해진

다. 윤재는 활동의 재미를 이야기하면서도 “집중”해

야 한다고, 그리고 “마냥 즐기기만 하지 않는다.”라고

말하였다. 여러 차례의 경험을 통해 익숙해진 관측이

그저 반복되는 것이었다면 “집중”할 수 있거나, “즐

기기만 하지 않는” 상황을 만들지 않았을 것이다. 한

편, 재성에게 “고도”라는 개념이 없어도 망원경을 조

작하는 데 어려움이 없었던 시기가 있었다. 하지만

재성은 자동 추적 가대를 조작하며 “고도”라는 과학

적 개념을 알게 되었고, 이를 통해 더욱 정교한 관측

이 가능하다는 것을 이해하게 되었다고 한다.

윤재: 할아버지들 보면 바둑 두시러 기원 가잖아요. 저한테는

활동이 그런 존재입니다. 이 활동이 일단 재밌어요. 그

러면서도 또 집중하게 되고 마냥 즐기기만 하지 않고,

매일 하고 싶습니다.

재성: 고도를 몰랐을 때는 하던 일만 하며 궁금증을 가지지

않았던 것 같다. 하지만 다음 활동부터는 의문을 지니며

활동해야겠다는 생각이 들었다.

재성에게 “의문을 지니며 활동”하는 것은 새롭게

들어온 과학적 용어와 새로운 망원경의 부품들에 의

해 구성된 것이다. 이처럼 관측을 구성하는 아주 사

소한 것들의 변화도 다양한 운동을 만들어 낼 수 있

는 잠재성을 갖는다. 이러한 변화가 익숙해진 습관

속에서 새로움을 보게 한다.

준서: 일반적인 과학실험처럼 실패가 90%고 성공이 10%인데

실패해서 얻는 실패의 재미를 얻는 사람들도 분명히 있

을 거예요. 그래서 저는 그것 또한 취미가 될 수 있다

고 생각한다.

민재: 오늘은 아쉽게도 생각했던 것만큼 잘 되진 않았다. 그런

데 저는 그것도 천체 관측의 묘미인 것 같다. 언제 또

볼지 날짜를 세며 기다리는 것도 이 취미의 일부이고

매력이라 생각한다. 그리고 아쉬워야 ‘오늘은 어떨까?’,

‘오늘은 잘할 수 있을까?’ 하며 언젠가 또 하늘을 올려

다볼 수 있지 않을까?

준서에게 관측의 경험은 “실패가 90%이고 성공이

10%인” 활동이었다. 정교한 관측을 위해 여러 번의

시행착오가 있었지만, 어느 날의 경험은 관측에 끝내

실패하는 것이었기 때문이다. 하지만 준서에게 실패는
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이제 “실패의 재미”를 위한 재료가 되었다. 취미는 성

공적 경험뿐만 아니라, 실패라는 경험과 실패로 말미

암은 재미의 경험이 만들어 내는 새로운 리듬이 되어

갈 수 있었다(Roth, 2021). 민재에게도 어느 날의 활동

은 “생각했던 것만큼 잘되지 않았던” 것이다. 하지만

민재에게는 이러한 생각조차 관측을 구성하는 “묘미”

가 되어간다. 취미는 천체를 관측하는 것뿐만 아니라,

관측을 기대하는 것에도 남아있었기 때문이다.

2. 설명 기계의 출현

1) 나와 같은 쾌감이 느껴졌으면

학생들이 다른 사람들에게 전해주고 싶은 것은 외

재적으로 표상되는 지식이 아니라 “쾌감”, “좋아하는

것”을 함께 즐기는 장면이다. 이는 정교한 과학적 개

념을 전수하기 위한 교실에서 드러나는 교수자-학습

자의 이항관계와는 다른 관계를 만들어 낸다. 과학의

언어에 선행하는 경험과 사건들, 말로는 표현할 수

없는 감각적 경험을 전달하려는 순수한 강도적 흐름

(Deleuze and Guattari, 2001)이기 때문이다. 다른 사

람들에게 주어지는 감각들의 다발을 묶어 현실화하기

위한 “설명”이라는 과정이 이어진다.

서현: 제가 처음 와서 했었던 과정들 있잖아요. 친구들한테 그

쾌감을 알려주고 싶어요. 이게 얼마나 어려운 일이었는

데 친구들이 툭툭 해내는 모습을 보면 그런 쾌감이 아

직 잊히지 않는다.

수빈: 다들 처음 해보는지라 서툴고 어색해 보였는데 지금의

나도 남들이 보기에는 똑같이 보였을 것 같았다. 별이

잘 보이지는 않지만, 그것마저 보고 신기해하는 모습을

보면 뿌듯하고 내가 좋아하는 것을 공유해서 같이 즐기

는 것 같아 행복했다.

활동에서 학생들에게는 말로 표현할 수 없는 정동

을 전달하고 싶은 욕망이 생겨나는데, 이러한 양태를

‘설명 기계’라고 표현하고자 한다. 특히 학생들에게

관측회는 이러한 욕망이 넘치게 되는 순간이 된다.

서현에게 “쾌감”은 다른 학생들이 경험하는 과정에서

느끼는 즐거움을 바라보는 것에서부터 기인 하는 것

이며, 마찬가지로 수빈에게도 “잘 보이지 않는 별을

보면서도 신기해하는 모습”에서 느껴지는 성취감은

다른 학생들과의 연결을 기대하게 한다(Barad, 2007).

민준: 이 활동은 관측하러 오는 친구들에게 알려주는 도구, 과

학적 개념들도 중요한 역할을 하는 것 같다. 망원경은

이런 설명을 해줄 수 있는 하나의 도구(가 되기도 하고),

다용도로 사용되는 것 같다. 한 가지 목적만을 가진 도

구가 아니라 안에 내포된 과학적인 개념을 다른 친구들

에게 설명해 줄 수 있는 도구가 되기도 한다.

한편, 이러한 과정에서 망원경은 “별을 보겠다는

한 가지 목적만을” 갖는 것이 아니라 그 “안에 내포

되어있는 과학적인 개념”을 풀어놓을 기회를 제공한

다. 설명 기계가 되어가는 운동은 학생들에게 국한되

는 운동이 아니라 망원경을 설명-도구-기계가 되도록

하는 이중적 운동을 발생시킨다.

2) 책임감과 인정에 대한 욕망을 느끼며

학생들과의 대화에서는 “인정”, “책임감”, “과시”와

같은 표현을 발견할 수 있었다. 책임감과 과시는 설

명하는 학생이 발휘해야 하는 힘이며, 인정은 받아들

여야 하는 힘이다. 수많은 “시선”을 방출하는, 설명을

듣고 “반응해 줄” 수 있는 다른 신체를 요청하기에

설명은 혼잣말이 아니다(Deleuze and Guattari, 2001).

서로 다른 방향의 흐름을 하나의 흐름으로 만드는

시간은 “그 친구들의 기대”와 학생들이 보여주고 싶

은 장면이 서로 일치하는 순간이 된다.

승민: 시선의 느낌? 많은 사람들이 저에게 집중하는데 제가

그 사람들이 기대하는 모습에 못 미칠까, 싶어서 설명을

처음으로 해보다 보니까 그 친구들의 기대에 못 미칠지

봐 좀 버벅거린 것 같다.

윤재: 뭔가 보람을 느꼈다고 할 수 있을까? 사진 하나 찍어줬

을 뿐인데 엄청나게 고마워하고 설명 하나하나에 반응해

주는 모습들을 보면서 참여자들에게 정말 고마웠고, 그

런 부분에서 보람을 느낀 것 같다.

망원경의 접안렌즈에 스마트폰이 나서는 모습에 담

긴 욕망을 발견하고 이를 증폭하는 것이 설명 기계

의 역할이다. 관계는 상황이 만들어 내는 순간적인

필요성, 운동의 요청에 대한 전개체적인 응답(Deleuze,

2001)이 이루어지는 지점에서 발생하기 때문이다. 폭

발적인 정동의 교차는 관계를 만들고 관계의 응결물

은 “보람”이 라는 구체적인 감정으로 드러나게 된다.

재성: A 중학교 통솔은 제대로 되지 않았고 다른 친구들이 어

디까지 설명했는지 모르니 어떻게 내가 설명해야 할지

모르겠고, 하늘은 구름이 껴서 보여줄 천체는 없었고,

망원경은 배터리가 다 됐는지, 리모컨은 도중에 말을 듣

지 않는 등 악재의 연속이었다. 하지만 이런 경험으로

인해 다음에는 어떻게 해야 할지, 하늘이 흐리면 무엇을

보여줘야 할지 등을 생각해 볼 수 있었다.
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일상에서 쉽게 접할 수 없는 도구와 밤이 주는 분

위기, 하늘에 목표하는 대상으로 선정된 천체, 주어

진 시간에 목소리를 낼 수 있는 특권적인 위치에서

학생들은 전문가의 형상을 부여받는다. 그리고 전문

가는 모두에게 좋은 평판을 받을 수 있는 전문성을

갖추어야 한다. 그렇기에 전문성은 통제할 수 없는

것들을 통제하면서까지 감각적 경험을 제공해야 하는

책임감을 만든다(Roth, 2021). 이는 전문성을 발휘하

는 장면을 스스로 만들어 낼 수 있도록 “다음에는

어떻게 해야 할지, 하늘이 흐리면 무엇을 보여줘야

할지”를 생각하게 하며 학생들의 새로운 변용을 부른

다. 설명은 학생들에게 새로운 능력을 부여한다.

3) 버벅거림, 다시 부족함을 느끼며

관측 도구들의 예측할 수 없는 운동이나 흐린 하

늘과 같은 환경은 전문가의 형상을 끊어내는 절단점

을 형성한다. 한편, 이처럼 통제 불가능한 요인에 의

한 단절이 아닌 자신에게서 기인하는 언어의 중단이

나 질문-응답과 같은 대화의 절단은 전문가라고 불리

기에 부적합한 상황을 만들어 낸다.

승민: 대부분 3학년 선배들이 많이 도움을 주었는데 이번에는

내가 거의 스스로 해야 한다는 압박감을 받았다. 지난번

에도 설명했지만, 오늘은 왠지 모르게 조금 더 말을 버

벅거리는 느낌이 들었다. 오늘 활동을 통해서 설명을 버

벅거리지 않게 사전에 많은 연습을 해야겠다고 느꼈다.

윤재: 오늘은 그래도 고등학생인데 ‘이 정도는 이해하겠지’ 하

는 생각에 수학적 개념을 조금 첨가해 설명했다. 그래도

아직은 많이 부족하다는 생각을 집에 가면서도 했고 잠

드는 그 순간도 그 생각을 한 것 같다.

많은 학생들이 이야기한 “버벅거림”은 학생들이 자

신으로부터 기인하는 절단점을 경험하게 되는 순간이

다. 승민에게 버벅거림은 “압박감”을 느끼게 하는 요

인이 되기도 했다. 마찬가지로 윤재의 일지에는 끊임

없이 자신의 부족함에 대한 기술이 담긴다. “이대로

만 하면 되겠다”라는 생각과 실천 사이의 미끄러짐은

부족함에 대한 생각을 “집에 가면서도”, “잠드는 그

순간”에도 계속 맴돌게 한다.

동현: 아마추어와 프로는 확실히 다르다. 아무리 망원경 조작

이 능숙해져도 망원경 구성하는 부품들의 명칭, 관측할

때의 표현, 위치를 나타내는 방식 등이 천체망원경을 다

루지 않은 사람들보다 적어도 전문적이어야 한다고 생각

한다.

‘아마추어와 프로’를 구분하는 것은 전문적인 과학

의 언어와 이에 적합한 신체적 변용을 위한 힘의 소

유에 있다. 따라서 설명 기계가 되어가는 과정은 단

순히 학습 내용을 암송하거나 부여받은 역할에 충실

한 기계적인 설명자가 되는 것(Deleuze and Guattari,

2011)이 아니라 누구에게나 인정받을 수 있는 탁월한

형상을 스스로 그려내는 힘을 갖는 과정이다. 설명은

공명과 소통이라 불릴 수 있는 특이점을 발견하고

이 지점으로 강렬한 응축을 수행하는 운동이자 신체

를 여러 방향으로 변용하는 공존의 운동을 요청한다.

3. 문턱 넘기

1) 이론이 담아내지 못하는 과정을 발견하기

윤재와 민재에게 관측은 “직접”하는 경험이었다.

수많은 교수 자료가 담긴 책과 동영상을 넘어서는

직접적인 경험은 “주도적”인 것이기도 했지만, 자신

의 “어리바리”한 모습을 발견하게 되는 경험이 되었

다. 망원경을 조작하는 방법은 모두 매뉴얼에 쓰여있

지만, 매뉴얼을 통해서는 모든 것을 사전에 파악할

수 없었기 때문이다.

윤재: 과학책으로 실험을 보는 것보다는 저희가 직접 실험을

하면 이해가 더 잘 되잖아요. 책에서는 그냥 동영상으로

보던 것들을 저희가 직접 이렇게 저렇게 만져보고 주도

적으로 해본다는 것이다.

민재: 백문이 불여일견이라는 속담이 괜히 있는 게 아닌 것

같다. 선배들의 수준에 준하는 실력이 되기 위해 많이

보고 듣고 외우고 했지만, 확실히 직접 만져보고 해보는

것이 가장 중요한 것 같다. 망원경을 처음부터 직접 만

져보니까 어리바리한 모습이 있는 것 같아서 ‘아직도 배

울 것이 참 많고, 연습할 게 참 많구나’ 하고 느꼈다.

또한, 모든 것이 준비됐다고 생각했던 상황에서 만

난 여러 상황은 안정적이지 않은 과정을 보여준다.

오히려 체현되는 지식은 “이렇게 저렇게 만져”보는

과정에서 생성되는 것으로 “불완전함이라는 속성”을

갖는다(Simondon, 2017: 55).

건우: 별을 찍을 때는 찍는 과정은 힘들다고 생각하는데, 다음

에 사진을 편집하면서 신기함을 느끼고, 그런 사진을 보

고 성취감이나 자아도취를 느끼게 되죠. 일반인 같은 경

우 다른 사람들이 찍은 작품을 보면서 그냥 감탄하는

정도인데, 우리 같은 경우는 힘든 과정 다음에 성취를

느낀 것이다.

민준: 겉보기에는 보정해서 나온 사진들 보면 완전 멋있잖아요.
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그런데 그런 것들을 하기 위해서는 별도 맞춰야 하고,

파인더를 잘못 맞추면 다시 처음부터 돌아가서 극축 정

렬하는 인내의 과정들이 필요한데 그런 것들이 생략된

상태에서 사람들은 완성물만 보니까요. 누군가가 저에게

천체 관측하면 어떤 느낌이 드느냐고 물어보면 ‘고생 끝

에 낙이 온다고 말해줄 것 같다.

따라서 직접적인 과정은 여러 문턱과 변곡점을 만

나 그 방향과 기울기가 변화하며 새롭게 발산하는

경향의 운동을 만들어 내기도 한다. 건우에게 관측과

사진 촬영을 하며 겪었던 “힘든 과정”은 다가올 “성

취”를 예지한다. 건우가 겪었던 경험의 흐름은 “힘듦

”에서 “신기함”으로, 다시 “성취감”으로 이행하는 유

동적인 감정을 만들어 낸다. 민준에게도 관측의 경험

은 별, 파인더, 극축 정렬과 같은 대상을 만나고, 이

들과 관계를 맺는 과정을 거치고서야 경험하는“고생

끝에 낙”이 있는 것이었다.

문턱은 “요소들의 본성이 변화하게 되는 경계”로

(Deleuze and Guattari, 2001: 46), 문턱을 넘는 순간

이전의 요소들로 환원할 수 없는 새로운 상태에 접

어들게 된다. 이러한 문턱을 넘어서는 운동, 오히려

도래할 것이 무엇인지 알 수 없는 미규정적인 상황

이 학생들에게 새로운 힘을 제공한다.

2) 안정적인 영토를 넘어서기

지훈에게 ‘망원경-카메라-촬영된 무늬-임무’와 같은

물질들의 연결은 “회절 스파이크”라는 현상을 만들어

냈다. 처음 카메라를 작동시킬 당시 “그때는 모르고”,

“임무”를 수행했지만, 회절 스파이크가 보여준 감각

적인 인상은 지훈이에게 “끝나고 나서”, “공부하고

싶다는 생각”을 들게 했다. 민우는 어느 날 관측 이

후에 작성한 일지에 “내가 노력하지 않아도 알아서

실력이” 늘어나는 과정은 없다고 적었다. 그날의 활

동에서 민우에게 자동 추적을 위해 지금까지 경험하

지 않았던 새로운 “임무”가 부여됐기 때문이다.

지훈: 저는 가끔 별을 보다 보면 별에 대해 공부하고 싶다는

생각이 들 때가 있다. 별뿐만 아니라, 지난번에 제가 돕

소니언 조작이 좀 미숙하다고 할 때 선생님께서 십자가

모양을 만들어 보라는 임무를 주셨잖아요. 사실 그때는

모르고 촬영을 했는데, 끝나고 나서 회절 스파이크가 너

무 궁금해져서 자료 조사를 했던 적이 있다.

민우: 다른 형들처럼 지금보다 더 어려운 것들에 도전해보고

싶기도 하다 처음에는 ‘내가 노력하지 않아도 알아서 실

력이 늘겠지?’ 하는 생각으로 시작했는데 전혀 아니었다.

내가 엄청나게 노력하고, 궁금해하고, 직접 해야지 실력

이 늘 것 같다고 느꼈다.

새로운 임무 앞에서 민우는 “실력”이 경험을 통해

자연스럽게 얻게 되는 것이 아니라는 것을 알게 되

었다. 힘든 과정을 겪어내는 “엄청나게 노력하고, 궁

금해”하는 과정을 통해야지만 새로운 방향으로 운동

을 시작할 수 있다는 것이다. 그래서 “더 어려운 것

들에 도전”할 수 있게, 지금까지 안정적이라고 믿었

던 자신만의 영토에서 탈영토화의 전조를 발견한다

(Deleuze, 2001).

승민: 망원경은 활동을 강요하는 것 같아요. ‘너 이거, 이거 해’

그렇게(하는 것처럼요). ‘이제 무슨 별 맞춰’, ‘이제 다른

별 맞춰봐’ 하는 그런 기분이에요. 망원경을 그냥 보는

것과 만지는 것은 아예 다르다고 생각하거든요. 제가 만

져보지 않으면 나는 그냥 옆에서 망원경을 감독한 사람?

그런 사람밖에는 안 된다는 느낌이다.

준호: 학교에서는 해소가 안 되는 느낌이 있다. 아무래도 운동

장이 밝다 보니까 날 좋으면 오늘 날씨 좋다면서 친구

랑 밖으로 나가보고, 달도 별로 없네. 한번 가볼까? 하

면서, 점점 눈이 높아지는 것 같다. 점점 더 어두운 곳

을 찾아보려고 했다.

승민이에게 망원경은 “강요”하기 시작했다. 새로운

목표물로 승민이의 몸을 돌리도록 명령하고, 승민은

망원경의 명령에 응답해야 한다. 그렇지 않으면 “망

원경을 감독한 그런 사람밖에는” 될 수 없기 때문이

다. 이는 마찬가지로 “그냥 보는 것과 만지는 것”의

차이를 경험해 본 이후에야 느끼게 되는 어떠한 변

화이다. 사진 촬영을 즐기는 준호는 2학기 들어 전문

적인 천체 사진을 촬영해보기 위해 학교를 넘어선다.

준호에게 관측은 “학교에서는 해소”되지 않은 욕망을

만들어 냈고, 어느덧 “높아진 눈”은 학교라는 문턱을

넘어 준호를 어둡고 으슥한 곳으로 향하게 했다. 이

처럼 활동에 얽힌 수많은 물질은 영토를 넘어서려는

욕망을 만들어 내며 새로운 운동을 추동한다. 그리고

새로운 영토를 생성하기 위해서는 문턱을 넘어야 할

것이다(Haus, 2020).

준서: 취미를 하기 위해서도 관련된 지식이나 아니면 능력을

갖추고, 연습을 직접 해보는 과정을 거치게 되는데… 다

른 활동에서도 ‘내가 그때 그걸[천체 관측] 했었는데’ 하

면서 지금의 문제를 해결할 수 있을 것 같다는 생각이

들었다.

민준: 누군가 ‘우리가 찾으려는 목표는 눈앞에 있네’라고 말했

다. 정확한 거리를 가늠하기도 어려울 만큼 멀리 떨어져
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있는 별빛이 결국 오랜 시간을 달려 우리에게 도달하여

멋진 모습을 보여주고 있는 것처럼 지금 앞이 어둡더라

도 뚜렷한 목표를 세우고 나아간다면 우리도 아름다운

별빛처럼 어딘가에 도달하여 빛을 보여줄 수 있을 것이

라는 자신감을 얻었다.

준서가 먼 훗날을 그려보았을 때 망원경, 카메라와

같은 관측 도구는 삶과 아주 밀접한 것은 전혀 아니

다. 하지만 새롭게 발견하게 될 취미에서도, 또는 새

롭게 맞이하게 되는 문제에서도 오늘의 취미가 가지

고 있는 힘을 활용할 수 있을 것 같다는 생각이 만

들어진다. 관측 지식은 다른 형태로 접혀 들어가고

새로운 개체의 양태를 만들어 가는 운동을 초래할

것이다(Deleuze, 2001). 민준의 표현처럼 “우리가 찾

으려는 목표는 눈앞에” 있다. 보이지 않던 별조차도

하늘에 남은 인상으로 현현할 것이다. 따라서 다시

망원경을 세우고, 리모컨을 손에 잡고, 하늘의 그 방

향을 지시하면 “어딘가에 도달”할 수 있게 될 것이다.

새로운 영토는 지금 딛고 서 있는 영토에서 시작

하는 것이지만 망원경이 아닌 무언가를 들고서도 새

로운 목표로 나설 수 있다. 결국 과거의 것이 되어버

린 망원경을 잡은 손은 다시 새롭게 변이하며 새로

운 미래를 그려낼 것이다(Taylor, 2013).

IV. 결론 및 시사점

본 연구는 학생들의 천체 관측 활동 경험에서 학

생들이 어떠한 ‘-되기’의 운동의 과정에 있는지를 탐

색하는 연구이다. 고정된 항으로 결코 그려낼 수 없

었던 학생들의 운동을 통해 본 잠정적인 결론은 다

음과 같다.

첫째, 학생들은 반복적인 활동을 통해서 활동에 익

숙해지는 과정을 겪는 한편, 아주 작은 변화로부터

기인하는 새로운 문제들을 마주하게 된다. 이 과정을

통해 학생들에게는 실패의 경험과 기다림이 주는 기

대감이라는 관측의 새로운 습관을 갖게 된다. 학생들

이 유사한 반복 속에서도 새로움을 발견해 가는 모

습에서는 미리 정해진 길의 방향 지표가 없다. 천체-

망원경-카메라-환경과 같은 수많은 물질과 물질 들의

변화가 주는 정동에 반응하고 신체를 변용해 가며

새로운 운동이 만들어졌기 때문이다. 따라서 과학 실

천이라는 행위는 고정된 항, 이론에 종속되는 법칙

사이에 놓여있는 예측 불가능한 사건들의 총체적인

경험이 된다. 이러한 측면에서 과학 실천이라는 교수

적 행위에 대해 ‘결과를 얻게 된 이유’를 그저 인식

론적 구도에서 바라보는 것은 학습의 총체적인 사건

을 단편적인 절편으로 환원할 수 있다. 따라서 결과

에 앞서는 과정을 바라보는 것이야말로 학생들의 구

체적인 교육적 경험들을 드러내는 변화의 사건을 포

착할 수 있게 할 것이다.

둘째, 학생들은 관측 경험을 다른 사람들에게 전해

주고 싶은 설명 기계가 되고 싶은 경험을 하게 된다.

이는 단지 관측에 대한 이론적 지식뿐만 아니라, 관

측을 통해 얻었던 쾌감과 감정을 전달하고 싶은 욕

망을 포함한다.

이러한 과정에서 학생들은 설명이라는 발화를 받게

되는 타자를 이해하게 되며 인정을 받기 위해 필요

한 책임감을 느끼게 된다. 설명이라는 행위는 서로

다른 인간으로 구분된 개체들을 묶어내는 새로운 관

계를 만드는 운동이다. 설명을 위한 인정에 대한 욕

망은 설명을 진행하는 학생들이 스스로에게 책임감을

부여하면서 발현되며, 다른 한편으로 설명을 할 수

있는 위치를 만들어 내는 운동과 분리하기 어렵다.

이러한 점에서 과학 실천 과정에서의 학생들의 관계

와 상호 간의 사회적 위치, 그리고 이러한 위치를 만

들어 내는 상황적 맥락을 구체적으로 살펴보는 것은

학생들 사이에서 이루어지는 동료 교수학습과 같은

형태의 학습을 이해하는 데 새로운 시사점을 제공할

수 있을 것이다.

셋째, 학생들은 관측 경험을 통해 지금까지 자신의

안정적인 영토를 풀어헤치며 새로운 문턱을 넘어 새

로운 영토로 향할 수 있다. 이는 교과서나 교재에서

발견할 수 없는 과학 실천의 과정을 발견하며 새로

운 분기점을 마주하는 경험이다. 그리고 학생들은 수

많은 우발적 요인에 의하여 문턱을 넘어 특이성을

발현하며 현실적인 것으로 분화한다. 따라서 정체성

은 단지 하나의 주체적 결과나 표상으로 드러나지

않고 흐름이라는 운동이 된다. 특정한 개체적 형상의

안정을 좇기보다는 오히려 잠정적인 과학 정체성에

영향을 주는 수많은 요인들을 다시 발견하고, 문턱을

넘어 새로운 방향으로 분기해 나가며 그리게 될 경

향과 그러한 징후들을 조망할 필요가 있다.

이러한 점에서 과학 실천의 의미는 고정불변한 지

식에 대한 재인의 적용에 그치는 것이 아니라 변화

하는 상황과 변화하는 배치 내에서 이전 것으로부터

탈영토화하는 것에 있다. 이는 이미 주어진 지식과

개념을 활용하여 해결해야 하는 것이 아니라 새로움
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을 만들어 내는 것이다. 잠재하는 과거를 들추어 보

며 적합한 탐사 도구를 발견하고 새로운 영토를 탐

사하면서 그 형태를 변이시키는 지점까지 나아가는

것이다. 물론 탈영토화가 이루어지는 첨점은 공허한

가상적 공간이 될 수는 없다. 탈주를 가능하게 하는

여러 지점을 발견하는 것이 필요하며, 이는 지금 딛

고 서 있는 영토에서 시작되어야 한다. 학습의 보편

적인 과정을 모두 무의미한 것으로 간주하는 것은

아니지만 탈주는 영토를 떠나는 것이다.

이러한 측면에서 교사에게 요구되는 과정에 대한

평가는 도구의 사용 능력이나 기술적 지식에 초점을

두는데 머물지 않고 학습에 얽힌 수많은 물질과 만

나 발생하는 새로운 힘을 바라보는 것이 되어야 한

다. 파도 아래에서 움직이고 있는 물 분자가 내는 미

세한 운동에 주의를 기울이는 것이 과학 실천의 경

험이자 새로운 양태의 지식으로 과정을 바라보기 위

한 시선이 될 수 있을 것으로 기대한다.
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