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Ⅰ. 서론

과학적 탐구는 과학을 과학답게 가르치는 것이며 실제 현대 과학이 

작동하는 방식을 학습할 수 있는 활동이다(Schwab, 1982; Song, 

2006). 과학적 탐구, 특히 과학탐구실험은 다른 교과와 구분되는 활동

으로 과학교육자, 학생, 일반인들에게 과학 교과의 주요한 특성으로 

인식되고 있다(Woolnough & Allsop, 1985). 학생들은 실험이나 활동

을 통해 과학적 사고력과 문제 해결력을 증진시키고 과학적 개념을 

구성할 수 있으며(National Research Council, 2000) 과학자들의 실제

적인 탐구 수행을 경험해보고 이를 통해서 과학적 지식의 생산을 경

험할 수 있다(Dunbar,1995; Latour & Woolgar, 2013). 또한, 과학적 

탐구는 과학자의 연구 과정을 학습하는 것뿐만 아니라 과학적 법칙 

또는 이론의 생성, 그리고 과학의 본성(Nature of Science)을 이해하는

데 도움을 준다(Latour & Woolgar, 2013; Lederman et al., 2014; 

Matthews, 2012). 

실험 교육은 19세기부터 시작되었다고 알려져 있으나(Gee & 

Clackson, 1992) 활발하게 논의가 시작된 것은 1960년대부터다. 미국

과학진흥협의회(American Association for the Advancement of 

Science, AAAS)의 주도적인 역할로 시작된 SAPA (Science-A 

Process Approach)의 개발 보고서(Sanderson & Kratochvil, 1971)에 

따르면, 교육과정의 목표를 ‘과학적인 사고방식을 적용하는 역량을 

기르는 것’이라 명명하며 ‘기초 탐구 기능(basic inquiry skills)’과 ‘통합 

탐구 기능(integrated inquiry skills)’으로 나누어 제시하였다. SAPA 

교육과정에서 강조하는 과학탐구의 특징은 ‘위계적(hierarchical)’이

며, ‘일반화 가능성(generalizability)’이 높으며, ‘발견(discovery)’을 

통한 학습을 강조한다는 것이다(Oh, 2020). 

이러한 SAPA의 관점은 탐구 중심의 과학교육에서 긍정적인 결과

(Wideen, 1975)를 보이기도 하였으나, 과학자들을 ‘셜록홈즈’와 같이 

자연 속에 놓인 과학 지식을 발견하는 것처럼 묘사했다는 비판이 있

었다(Wellington, 1981). 다시 말해 학생들이 단순히 실험을 통해 현

상의 원인을 발견하는 것은 불가능하다는 점에서 많은 비판을 받았다

(Finley, 1983). 또한, SAPA는 관찰을 가장 기본적인 과학적 기능으로 
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취급하여 다른 학문 영역으로 전이가 가능할 것이라고 보았는데, 이

에 대해 많은 학자들은 ‘관찰은 연구자의 개념과 이론에 의존적이며 

상황과 맥락에 따라 달라질 수 있음’을 지적하였다(Hodson, 1996; 

Millar, 2005; Wellington, 1981).

이러한 비판을 수용하여 2013년에 발표된 새로운 과학 교육 기준

(Next Generation Science Standard, NGSS)은 앞서 SAPA의 개발 보

고서에서 주로 사용한 ‘기능(skill)’과 ‘과정(process)’을 대신하여 ‘실

천(practice)’이라는 용어를 강조하고 있다(NGSS Lead States, 2013). 

이러한 배경에는 과학탐구는 특이적인 기능뿐 아니라 지식 또한 중요

하기 때문임을 표명하고 있는데(National Research Council, 2012), 

앞서 언급한 이론 적재성에 대한 비판을 수용하여 지식의 중요성을 

강조한 것으로 보인다. NGSS는 8가지 과학적 실천1)(NGSS Lead 

States, 2013)을 제시하여 탐구의 의미를 설명하고 있으나, 실천의 의

미가 무엇인지, 무엇을 해야 하는지, 그리고 무엇을 얻어야 하는지 

그 의미를 알기 어렵다는 비판이 있다(Michael & Forman, 2006; 

Soler et al., 2014). 

우리나라에서는 제2차 교육과정부터 탐구 중심의 과학교육을 중요

한 요소로 보았으며(Song, 2006), 2015 개정 교육과정은 과학적 탐구

를 위해서 기능과 지식을 통합하여 적용하는 능력이 중요하다고 밝히

고 있다(The Ministry of Education, 2015). 또한, 2015 개정 과학과 

교육과정에서 과학탐구실험 교과가 새롭게 도입됨으로써 과학적 사

고력, 과학적 탐구 능력, 과학적 문제 해결력 등의 핵심 역량의 중요성

이 강조되고 있다. 하지만, 최근 연구에 따르면 과학탐구실험 수업 

준비 시 교과서의 활용 비율은 절반 이하로 나타났으며 많은 교사들

이 수업 현장에서 어려움을 겪었다고 응답하였다(Byun et al., 2019). 

과학탐구실험 수업 운영이 어려운 원인으로 ‘준비 시간 부족’, ‘수업 

자료의 부족’ 등의 다양한 요소가 지목되었으나 이는 과학탐구실험이 

도입되기 이전부터 탐구 수업 운영의 어려움으로 지목되었던 요소임

을 알 수 있다. 즉, 미국의 NGSS와 마찬가지로 2015 개정 교육과정에

서 제시한 과학적 탐구의 의미가 학교 교육에서 어떻게 적용될 것인

가에 대한 의미가 모호하고 여러 개념들이 혼재되어 있어 학교 현장

에서 과학적 실천을 어떻게 적용할 것인가에 대한 구체적인 연구가 

필요한 실정이다(Crawford, 2014; Oh, 2020). 

이에 과학철학자 이언 해킹(Ian Hacking)의 관점은 과학적 실천의 

의미를 재고하고 학교 실험 교육이 나아갈 새로운 방향을 제시해준다. 

해킹은 일반적인 실험의 이미지가 왜곡되어 있음을 지적한다. 해킹은 

‘현상의 드묾’을 언급하면서 실험을 통해 만들어진 현상이 과학자의 

길고 험난한 과정을 통해 만들어지는 것임을 주목한다. 따라서 해킹

은 학교 실험의 목적이 이론의 정교화나 증명에 있지 않다고 주장한

다. 해킹은 ‘실험이 어떻게 작동하고 있는지’, 그리고 ‘실험이 작동하

고 있는 때가 언제인지’를 알려주는 것이 중요하다고 말한다

1) 1. 질문하기(Asking question)

2. 모델 개발하고 사용하기(Developing and using models)

3. 탐구를 계획하고 수행하기(Planning and carrying out investigations)

4. 데이터 분석하고 해석하기(Analyzing and interpreting data)

    5. 수학과 계산적 사고력 사용하기(Using mathematics and computational 

thinking)

    6. 설명 구성하기(Constructing explanations)

    7. 증거로부터 논증에 참여하기(Engaging in argument from evidence)

    8. 정보를 수집하고, 평가하고, 의사소통하기(Obtaining, evaluating, and 

communicating information)

(Hacking, 1983). 즉, 실험의 목적은 실험을 통해 만들어지는 현상 

그 자체를 가르치는데 있어야 한다는 것이다. 이러한 해킹의 관점은 

이론을 학습하거나 예증하기 위한 실험을 벗어나 현상을 안정적으로 

만들어내기 위한 세부적인 절차를 바라보게 함으로써 실험의 결과가 

아닌 실험의 맥락과 그 과정에서 사용되는 지식의 중요성을 강조한다. 

나아가 미국의 NGSS에서 과학적 실천이라는 용어를 사용하면서 강

조한 기능과 지식이 어떻게 학교 교육에 적용될 수 있는가에 대한 

함의를 제공해준다.

본 연구에서는 해킹의 관점을 기반으로 과학자의 실행을 분석하고

자 하였다. 특히, 과학자가 실험 과정에서 경험하는 ‘손탄다’ 현상을 

살펴봄으로써 과학적 실천의 구체적인 의미를 제공하고자 하였다. 

손탄다라는 용어는 같은 재료와 방법을 사용했음에도 결과가 일정하

게 나타나지 않을 때 사용하는 은어로써 과학자가 현상을 안정적으로 

만들기 위한 과학자의 노력을 살펴볼 수 있는 좋은 기회를 제공한다. 

또한, 손탄다 현상은 단순히 과학자가 실험을 통해 새로운 과학지식

을 생성하는 과정뿐 아니라 이미 정립된 실험을 연구자가 습득하는 

과정에서 어떤 노력을 기울이는지 살펴볼 수 있으므로 정제된 지식을 

재생산하는 실험이 주를 이루는 학교 실험 교육에 적용했을 때 많은 

시사점을 제공해준다. 따라서 본 연구에서는 과학자의 손탄다 현상에 

대해 살펴보고 과학자의 손탄다 현상이 과학 교육에 주는 시사점을 

탐색하고자 한다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 현상 풀이

현상이란 그리스어(φαινόμενον, phainomenon)로부터 유래한 것

으로 ‘볼 수 있는 어떤 것’ 또는 ‘사건 또는 과정’을 뜻한다(Bae, 2013). 

이는 표준국어대사전에 제시된 현상(現象)- ‘인간이 지각할 수 있는 

사물의 모양과 상태’ 또는 ‘본질이나 객체의 외연에 나타나는 상’-과 

유사하다. 그리스부터 시작된 이러한 단어 ‘현상’의 쓰임은 흄(David 

Hume), 칸트(Immanuel Kant)를 거쳐 반 프라센(Bas C. van Fraassen)

과 같은 구성적 경험주의에 이르기까지 본체와는 반대되는 개념으로 

사용되어 왔다. 즉, 현상은 관찰자의 외부에 존재하는 객체를 우리의 

의식과 감각기관을 통해 지각하는 것으로 그것의 대상과는 상관없이 

변화하는 감각적인 것으로 간주되어 왔다. 자연스럽게 현상을 다루는 

현상학(phenomenology)은 실재가 아닌 개인에게 드러나는 의식인 현

상을 탐구하는 관점으로 나아갔다. 대표적으로 후설(Edmund 

Husserl)을 포함한 독일 철학자들은 개인이 실재를 어떻게 인식하고 

있는지, 어떻게 느끼고 있는지를 연구함으로써 주관적 서술의 공통된 

형식을 파악하고자 하였다. 따라서 현대의 현상학은 주관적이며 감각 

자료와 밀접한 관계를 맺는다. 

반면, 해킹은 이러한 철학자의 현상의 의미를 거부하고 현상은 공

적이고(public), 규칙적이며(regular), 어쩌면 법칙적인(possibly law- 

like) 형태의 것이라고 주장한다(Hacking, 1983). 해킹에 따르면 과학

자의 현상의 의미는 철학자의 현상의 의미와 구분된다. 해킹은 과학

자가 현상의 의미를 ‘주목할 만한 것(noteworthy)’, 식별 가능한 것

(discernable)’으로 사용함에 주목하였다. 즉, 현상은 일반적인 상황에

서 규칙적으로 일어나는 독특한 사건 또는 과정으로 우리가 현상에서 
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일어나는 규칙을 알게 되었을 때 법칙적 일반화(law-like 

generalization)할 수 있을만한 것으로 간주한다. 해킹은 물리학자들의 

단어 ‘효과(effect)’의 뜻을 통해 자신의 논증을 이어간다. 일반적으로 

물리학자들은 규칙적인 현상을 발견했을 때 그것을 ‘효과’라 부르는 

경향이 있다(Hacking, 1983, 1984). 홀 효과(Hall effect), 광전 효과

(photoelectric effect), 패러데이 효과(Faraday effect), 제만 효과

(Zeeman effect) 등이 그것이다. 

해킹은 홀 효과의 발견 과정을 언급하면서, 규칙적인 의미로서의 

현상을 설명한다. 1879년, 존스 홉킨스 대학교 실험실에서 연구 학생

으로 있던 홀(E. H. Hall)은 그의 지도교수 로우런드(H. A. Rowland)

로부터 맥스웰의 진술을 탐구해볼 것을 지시 받았다. 맥스웰은 �전기

와 자기에 관한 논고(A treatise on electricity and magnetism)�

(Maxwell, 1873)에서 전류가 흐르는 도체가 자기장 속에 놓이게 되면, 

자기장은 도체에 영향을 미치나 전류의 흐름에는 영향을 미치지 않는

다고 말했다. 홀은 맥스웰의 진술로부터 도체가 자기장에 의해서 저

항을 받거나 전기적 퍼텐셜을 형성할 것이라고 추측했다. 그리고 홀

은 실험을 통해 도체의 저항을 구하는데 실패하였으나 자기장과 전류

에 수직하는 퍼텐셜 차이를 얻는데 성공했다.

홀은 자신이 발견한 효과를 현상으로 기술하였는데, 1879년 11월 

10일에 홀이 연구노트에 기록한 문장은 다음과 같다.

그럼에도, 새로운 현상(phenomenon)이 발견되었다고 믿는 것은 모험

에 가깝지만, 지금은 거의 보름이라는 긴 시간이 흘렀고 실험이 여러 차례 

수행되었고 다양한 환경에서 성공적으로 반복되었다. (중략) 자석이 전류

에 대한 효과(effect)를 가지고 있다고 선언하기에는 너무 이르지 않은 

시점일 것이다(Hall, 1879, sheet 992)).

홀의 사례에서 드러나듯이 단어 ‘효과’와 ‘현상’은 앞서 해킹이 언

급한 ‘주목할 만한 것’ 또는 ‘식별 가능한 것’의 의미를 지니며 철학자

의 현상과는 거리가 멀어 보인다. 이밖에 효과와 현상을 동일시하는 

수많은 사례가 존재한다. 대표적으로 표준물리학 사전에서 ‘00효과’

는 ‘∼한 현상은’으로 시작되며 ‘∼한 현상이다’로 문장을 마치고 있

다. 즉, 효과와 현상은 거의 동일한 의미로 사용되고 있으며, 현상이라

는 단어는 철학자의 쓰임과는 달리 과학에서는 공적이고 규칙적인 

것을 나타냄을 알 수 있다.

2. 현상의 창조

더 나아가서 해킹은 현상이 창조되는 것이라고 말한다. 그의 주장

에 따르면 실험실 상황에서 일정한 장치와 도구 없이는 현상은 나타

나지 않는다. 가령 앞에서 언급한 홀 효과는 전류가 흐르는 도체가 

2) Buchwald (1979) p.80에서 재인용.

자기장 속에 수직하게 놓이면 전류와 자기장의 방향에 수직하게 전압

이 걸린다. 하지만 순수한 자연 상태에서 그러한 배치는 존재하지 

않으며 홀 효과는 일어나지 않는다. 즉, 현상은 과학자의 숙련된 솜씨

와 정제되고 복잡한 장치들이 존재할 때만 나타나는 것이다.

“실험을 한다는 것은 현상을 만들고, 생산하고, 정제하고, 안정화하는 

것이다. 세상에 현상이 무궁무진하여 그저 여름에 블루베리가 수확되기만 

기다리는 것처럼 널려 있다면, 실험이 잘 되지 않는 것에 사람들은 주목하게 

되었을 것이다. 그러나 어떤 현상을 안정적으로 발생시키는 것은 좀처럼 

쉽지 않은 일이다. 이것이 내가 현상을 단순히 발견하는 것이 아니라 창조하

는 것이라고 이야기한 이유다. 그것은 길고 어려운 작업이다.”(Hacking, 

1983, p.230)

본 연구에서는 해킹의 현상이 의미하는 바, 즉 과학자는 실험을 

통해 규칙적이고 안정된 현상을 창조해간다는 관점을 기반으로 과학

자의 연구 경험을 살펴보고자 한다. 본 연구의 목적은 과학자가 실험

을 처음 시작하면서 안정된 현상을 획득하기까지 경험하는 일반화된 

과정을 도출하고자 하는 것은 아니다. 오히려 본 연구를 통해 같은 

재료와 같은 연구 방법을 사용하여 실험을 수행하더라도 개인이 경험

하는 현상은 서로 다를 것이며, 그에 따라 겪는 어려움도 다를 수 

있음을 보여줌으로써 규칙적인 현상을 창조하고자 노력하는 과학자

의 모습을 담고자 하였다. 본 연구는 실험에서 나타나는 현상을 새롭

게 바라봄으로써 그동안 요리책식 실험(Tobin, 1984), 제한된 탐구 

실험(Choi & Lee, 2016)이라고 비판 받아왔던 학교 실험을 새로운 

시각으로 바라보고, 학생들을 과학적 실천으로 이끌어줄 수 있는 기

회를 제공할 것이라 기대한다. 

Ⅲ. 연구 방법

1. 연구 참여자

연구 참여자는 생명과학을 전공한 과학자로서 대전 소재의 정부출

연연구원 A에서 근무한 경험이 있거나 현재 근무 중인 연구원을 대상

으로 진행하였다. 논문의 1저자는 A 연구원에서 3년 동안 연구원으로 

근무하였으며, 연구 참여자와 같은 부서에서 근무하였거나 함께 연구

를 진행한 경험이 있다. 연구자는 전공 특이적인 용어와 사고방식이 

과학자의 실행을 분석함에 있어 저해하는 것을 막기 위해 의도적으로 

연구자가 근무했었던 부서(약 50인)에 연구 참여자 모집 공고를 게시

하였고, 자발적으로 연구 참여 의사를 밝힌 4인을 선정하였다. 

연구 참여자 중 두 명은 이학박사 소지자이며, 다른 두 명은 이학 

석사학위를 소지하고 있었다. 연구 참여자 H는 선임연구원으로 연구 

연구 참여자 연구 경력 학력 및 연구분야 소속/지위

H 15년 이학박사/종양생물학 정부출연연구원/선임연구원

E 9년 이학박사/종양생물학 정부출연연구원/박사후연구원

C 7년 이학석사/분자유전학 전)정부출연연구원/연구원

Y 5년 이학석사/신약개발 제약회사/연구원

Table. 1 Research participant
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경력이 15년 된 과학자로 현재 종양생물학 실험실의 연구 책임자이

다. 연구 참여자 E는 연구 참여자 H의 연구실 소속 연구원으로 박사 

후 연구원(post-doctor)으로 근무하고 있으며 연구 경력은 약 9년이다. 

연구 참여자 C는 석사후연구원으로 3년 동안 연구원에 분자유전학 

실험실에서 근무하였으며 연구 경력은 총 7년이다. 연구 참여자 Y는 

연구 참여자 H의 지도 아래 석사 학위를 수여 받았으며, 졸업 직후에 

제약회사에 취업하여 신약개발팀에서 근무하고 있다. 연구 참여자 

Y의 연구 경력은 총 5년이다.

2. 자료 수집 및 분석

연구자는 과학자의 실행을 통해 과학적 실천이 의미하는 바를 알아

보기 위한 연구를 진행하던 중, 연구 참여자들이 공통적으로 연구 

결과의 재현성에 대해 중요하게 생각하고 있다는 사실을 발견하였다. 

연구 참여자들은 자신의 결과를 신뢰하기 위해서 동일한 실험을 여러 

번 반복하는 것을 알 수 있었는데, 이 과정은 단순히 신뢰도를 높이기 

위한 확인이 아닌 조작의 미숙이나 사람에 따른 결과 값의 차이가 

누적되어 정반대의 결과로 해석될 수 있는 것을 방지하기 위해 실시

하는 것임을 알 수 있었다. 연구자는 연구 참여자들과의 대화 가운데 

이것을 ‘손탄다’라고 일반적으로 부르는 것을 알게 되었고, 손탄다 

현상이 과학자의 실천을 잘 보여줄 수 있는 좋은 소재라고 판단하였다. 

본 연구는 과학자 4인을 대상으로 2회의 심층면담을 진행하였다. 

본 연구와 유사하게 과학자를 대상으로 과학지식의 생성과정을 연구

한 Yang (2006)의 연구의 경우 과학자 4인을 대상으로 3회의 심층 

면담을 진행하였으나 본 연구의 연구자는 같은 연구원에서 근무한 

경험이 있고 여러 편의 이학 논문 작업을 진행함에 따라 충분한 라포

(rapport)가 형성한 상태였다. 또한, 연구자는 과학자가 사용하는 전문

용어 또는 실험방법에 친숙하여 2회의 심층 면담만으로 충분히 연구 

참여자의 의도를 파악할 수 있다고 판단하였다. 모든 면담은 개별 

면담으로 진행되었고 인터뷰는 약 2시간 동안 진행되었다. 1차 인터

뷰에서는 반구조화된 면담지를 활용하여 손탄다 현상에 대한 정의와 

경험에 대해 주로 물어보았다. 2차 인터뷰는 ‘숙련도’와 ‘보편성’이라

는 두 개의 범주를 기준으로 ‘초보 과학자에게 손탄다 현상이 더 빈번

하게 일어나는 이유는 무엇인지’, ‘실험에서 재현성이 갖는 의미가 

무엇인지’, ‘손탄다 현상은 극복이 가능한 것인지’와 같은 질문들을 

구성하여 과학자가 경험한 손탄다 현상의 의미를 명료하게 파악하고

자 하였다. 1차와 2차 인터뷰의 시간적 간격은 약 두 달이었으며, 

인터뷰를 진행하면서 손탄다 현상에 대한 과학자의 경험이 면담을 

통해 충분히 수집되었다고 연구자가 판단할 때까지 유사한 질문을 

계속 던지는 방식으로 진행되었다. 

수집된 전사 자료는 총 세 단계로 나누어 분석하였다. 첫 번째 단계

에서는 1차 인터뷰를 통해 수집된 자료를 Giorgi (1985)의 현상학적 

연구방법을 활용하여 자료를 분석하였다. 현상학적 연구 방법은 인간

이 경험한 체험을 있는 그대로 구성하며 이를 통해 체험의 본질을 

기술하고자 하는 것을 그 목적으로 한다(Creswell, 2013). 현상학적 

연구방법 중 Giorgi가 제안한 분석방법은 연구 참여자의 개인적 경험

을 기반으로 현상의 본질을 파악하는 방법으로 개인의 독특성이 잘 

드러나고 현상을 일반적 진술로 통합해낼 수 있다는 장점이 있다

(Kang, 2021; Lee & Oh, 2016). Giorgi가 제안한 현상학적 연구 방법

은 ‘전체적인 내용 파악하기’, ‘의미의 단위를 파악하기’, ‘학문적 용

어로 변형하기’, ‘변형된 의미단위를 통합하기’라는 일련의 과정을 

거친다. 구체적으로 연구자는 현상학적 태도를 가지고 전체적인 내용

을 반복하여 읽음으로써 연구 참여자의 언어를 이해하고자 하였다. 

이후에 Table. 2와 같이 의미단위로 분리하는 작업을 진행하였으며 

이를 학문적 용어로 변형하였다. 마지막으로 학문적 용어로 변형시킨 

의미단위가 지시하는 바를 통합하여 주제로 구성하였다. 

Table. 2와 같이 추출된 의미단위들은 두 개의 주제로 통합되었는

데 첫 번째는 ‘숙련도’와 관한 것이었다. 여기서 숙련도는 과학자가 

한 실험을 반복적으로 수행함에 따라 각 실험에 대한 노하우를 축적

하고 데이터를 일관되게 추출할 수 있는 능력과 관련된 것이었다. 

두 번째는 ‘보편성’이었다. 손탄다 현상을 일으키는 원인들은 상이하

였으나 실험을 처음 접하거나 익숙하지 못한 사람들에게 나타난다는 

특성이 있었으며, 과학자가 전문가로 성장하는 과정에서 비슷한 고민

과 과정을 겪는다는 특성이 있었다. 연구자는 두 주제를 바탕으로 

Table. 3과 같은 반구조화된 면담지를 구성하였고 이를 바탕으로 2차 

인터뷰를 진행하였다.

두 번째 단계에서는 이언 해킹의 ‘현상의 창조’라는 관점에서 과학

자가 경험한 손탄다 현상을 분석하였다. 해킹의 관점에 따르면, 과학

자의 실험을 통해 구현된 현상은 실험 도구와 실험자의 개입 없이 

발생하지 않는다. 연구자는 이러한 해킹의 관점이 다양한 도구와 사

면담 내용 의미 단위로 구분하기 학문적 용어로 변경하기 완성된 의미단위

선배들이 제가 처음 입학했을 때 했

던 말이 “네가 처음 이걸 하게 되면, 

밴드가 제대로 디텍션(detection)이 

되지 않거나 예쁘게 나오지 않을 수 

있다. 손을 탄다”라고 그때 말했던 기

억이 있는데, 실제로 해보니까 다행

히 밴드는 나왔는데 좀 예쁘게 안 나

왔던 기억이 있는데, 이제 선배님이 

말한 대로 좀 버퍼, 버퍼도 좀 프레쉬

(fresh)한 거를 쓰고 또 겔(gel)을 내

리거나 할 때도 좀 여러 가지 팁들이 

있었던 걸로 기억하는데, 그렇게 하

니까 제가 익숙해져서 그런지 모르겠

는데 나중에는 그래도 잘 나왔던 걸

로 기억합니다.

네가 처음 이걸 하게 되면, 밴드가 제

대로 디텍션이 되지 않을 수 있다.

초보자가 실험을 수행했을 때 실험의 

결과가 나오지 않을 수 있다.

특성1) 전문가가 되면 일관된 실험 결

과를 얻을 수 있다.

(처음하게 되면) 밴드가 예쁘게 나오

지 않을 수 도 있다.
초보자의 데이터의 신뢰도가 떨어진다.

특성2) 초보자는 흔히 겪는 일이다.
(첫 시도에)좀 예쁘게 안나왔던 기억

이 있다.
첫 시도에 데이터의 신뢰도가 떨어졌다.

선배님이 말한 대로 좀 버퍼, 버퍼도 

좀 프레쉬한 거를 쓴다.

시약을 새것으로 사용하는 등 최상의 

실험재료를 사용한다.
방법1) 실험재료를 점검한다.

또 겔을 내리거나 할 때도 좀 여러 가

지 팁들이 있었던 걸로 기억한다.
선배들의 조언에 따라 실험을 진행한다.

방법2) 더 나은 실험 방법에 따라 실험

을 진행한다.

제가 익숙해져서 그런지 모르겠는데, 

나중에는 그래도 잘 나왔던 걸로 기억

합니다.

실험에 익숙해지고 데이터가 일관되고 

신뢰도가 높게 나온다.

특성1) 전문가가 되면 일관된 실험 결

과를 얻을 수 있다.

Table. 2 Examples of meaning unite extraction 
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람의 개입으로 손탄다 현상을 해결하고자 하는 과학자의 모습과 잘 

부합한다고 판단하였다. 즉, 연구자는 과학자가 역동적인 개입을 통

해 손탄다 현상을 해소하고 안정적인 결과를 내는 것을 현상의 창조

라고 보았다. 따라서 과학자가 안정적으로 현상을 창조하기 위해서 

어떠한 요소들을 중요하게 생각하는지, 어떤 행위가 나타나는지를 

중심적으로 살펴보았고 이를 일반적인 질적연구방법론에 따라 분석

하였다. 분석방법은 앞선 1차 연구의 연구방법과 유사하게 연구 참여

자의 발화를 의미단위로 구분하여 주제들을 추출하였다. 이때 분석과

정에서 드러난 주제들은 ‘손탄다 현상의 특성’과 ‘손탄다 현상의 기

능’으로 분류할 수 있었으며 이는 다시 몇 개의 소주제로 분류되었다

(Table 4). 이후에 추출된 소주제별로 에피소드를 다시 추출하는 작업

을 진행하였으며 이를 바탕으로 논문을 작성하였다.

세 번째 단계에서는 연구 결과의 신뢰도와 타당도를 확보하기 위해

서 과학교육 전문가 3인과 과학교육 박사과정 2인으로 구성된 소그룹 

내에서 세미나를 열고 분석 결과를 여러 차례 공유하고, 연구 결과를 

검토하여 분석의 타당도와 신뢰도를 확보하였다. 이후 분석한 결과물

을 연구 참여자 4인에게 보여주고 참여자 검토(member checking)를 

받아 연구 결과를 최종적으로 정리하였다. 

Ⅳ. 연구 결과

1. ‘손탄다’ 현상의 정의 및 특성

과학자들 사이에는 소위 ‘손탄다’라는 은어가 있다. 동일한 실험 

방법과 재료를 가지고 실험을 수행함에도 연구자마다 결과가 다르거

나 같은 연구자가 수행하더라도 결과가 일정하게 나타나지 않는 현상

을 일컫는다. 즉, 손탄다 현상은 주로 현상의 재현에 관한 문제로 특정 

실험에 대한 경험이 일정한 정도에 이르기까지 나타나는 것이 특징이

다. 본 연구자는 과학자의 손탄다 현상이 해킹이 말하는 현상의 창조

를 잘 설명해주는 좋은 사례라고 판단하였다. 본 절에서는 과학자의 

손탄다 경험을 통해서 실험에서 현상을 창조한다는 것이 의미하는 

바가 무엇인지 탐구하고자 한다.

가. 손탄다 현상의 정의

연구자는 연구 참여자들에게 손탄다 현상의 정의를 내리는 동시에 

본인의 구체적인 경험을 말해주길 요청하였다. 연구 참여자들은 손탄

다 현상을 주로 실험에 재현성과 관련지어 인식하고 있었다(면담 #1). 

연구 참여자 C는 재현율을 언급하며 “일관되게 나오기 힘든 실험들을 

가지고 손타는 실험”이라고 정의하였다. 이와 유사하게 연구 참여자 

Y는 “분명히 같은 메서드(methods)와 프로토콜(protocol)을 똑같이 

줘도 그거를 재현 못하는 사람이 있잖아요. 하는 사람도 있고. 그럴 

때 쓰는 말인 것 같아요.”라고 언급하면서 동일한 재료와 방법을 사용

함에도 실험 결과가 재현되지 않는 경우를 손탄다라고 인식하는 것으

로 나타났다. 

C : 일단 손 탄다는 말 자체는 이제 특정 실험을 할 때 사람마다 

좀 결과가 그러니까 재현율에 관련된 내용인 것 같은데, 예를 

들어서 아까 말씀드렸던 다섯 번 실험을 한다 했을 때 이게 유의

미한 쪽이든 유의미하지 않은 쪽이든 어쨌든 다섯 번 다 일관되

게 나오는가가 중요하다고 생각하는데, 그렇게 최대한 여러 번 

실험을 했을 때 일관되게 잘 나오는 사람보고 그렇게… 그렇게 

일관되게 나오기 힘든 실험들을 가지고 손 타는 실험이라고 하는 

것 같은데.

Y : 언제 쓰는 말이라고 해야 되죠? 그냥 어떤 실험을 했을 때 확실히 

어떤 사람이 하면 그 결과가 잘 나와요. 그러니까 근데 그거를 

다른 사람이 또 똑같이 하려고. 분명히 같은 메서드(methods)인

데, 프로토콜(protocol)을 똑같은걸 줘도 그걸 재현을 못하는 사

람이 있잖아요. 하는 사람이 있고. 그럴 때 쓰는 말인 것 같아요.

H : 우선은 실험적인 어떤 원칙을 지키지 않았을 때 손탄다라는게 

좀 맞을 것 같아요. 무슨 말이냐면 예를 들어서, 나는 잘 되는데 

상대방은 안 돼. 혹은 상대방은 너무 잘되는데 나는 그 실험이 

재현이 안 돼. 이게 손탄다라는 의미로 해석을 해도 되잖아요. 

E : 손 탄다. 내가 실험했을 때 나왔는데, 다른 친구가 했을 때 실험 

결과가 안 나왔습니다. 그게 손탄다라고 생각을 하는데. 

면담 #1

대주제 소주제

손탄다 현상의 특성
ㆍ손탄다 현상은 개선이 가능한 현상이다.

ㆍ손탄다 현상은 과학자가 보편적으로 경험하는 현상이다.

손탄다 현상의 기능

ㆍ비언어적인 솜씨가 체화된다.

ㆍ실험 방법에 표면적으로 드러나지 않은 실험의 원리를 이해한다.

ㆍ과학자는 성장을 경험한다.

Table. 4 Themes of meaning unite

드러난 주제 주요 면담 질문 내용

숙련도

ㆍ초보자와 경력이 많은 연구자가 똑같은 실험을 진행한다면 어떤 차이가 날까요?

ㆍ연구 초심자가 좋은 결과를 한 번에 얻을 수 없는 이유는 무엇일까요?

ㆍ숙련된 사람이라고 말할 때, 숙련되었다는 것은 무엇을 의미하나요?

보편성

ㆍ새로운 실험을 시작해서 원하는 결과를 얻기까지 어떤 과정을 겪게 되나요?

ㆍ손타는 현상은 극복 가능한 문제인가요? 어떻게 극복할 수 있나요?

ㆍ실험을 어떻게 가르치는 것이 좋을까요?

Table. 3 Examples of interview questions
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나. 손탄다 현상의 특성

연구자는 과학자들의 손탄다 현상에 대한 경험을 듣는 과정에서 

손탄다 현상의 두 가지 특징을 발견하였다. 첫 번째로 손탄다 현상은 

과학자들이 실험을 수행하는 과정에서 흔히 겪는 보편적인 경험이라

는 것이다. 연구 참여자 C는 자신의 대학원 석사 시절의 경험을 손탄

다 현상의 구체적인 예로 들어주었다(면담 #2). 연구 참여자 C는 대학

원 석사과정 시절에 단백질을 검출하고, 정량하는 웨스턴 블랏

(Western blot)3)이라는 실험을 처음 배우게 되었는데, 연구실 선배로

부터 ‘검출하고자 하는 단백질의 사이즈가 일반적인 단백질 사이즈보

다 커서 검출이 되지 않거나 결과가 예쁘게 나오지 않는 손타는 현상

을 겪을 수도 있다’는 조언을 받았다고 회상했다. 연구 참여자 C는 

선배들의 예상대로 첫 실험에서는 원하는 단백질을 깔끔하게 검출하

는데 실패하였으나, 선배들의 조언을 통해 나중에는 원하는 결과를 

얻었다고 언급하였다. 연구 참여자 C의 경험으로 미루어 볼 때, 연구 

참여자 C의 선배들은 연구 참여자 C와 동일하게 손탄다 현상을 경험

한 것으로 짐작할 수 있다. 즉, 손탄다 현상은 개인이 경험하는 특수한 

사례가 아닌, 실험을 진행하는 과정에서 일어나는 보편적인 현상이라

고 추측할 수 있다. 

연구자 : 본인이 직접 경험해 본 적이 있어요?

C : 예를 들어서 이건 또 석사 때 얘기를 하게 됐는데 그때 처음

에 조금 느꼈던 건데, 그때 웨스턴 블랏(Western blot) 실험

을 하고 있었는데 제가 보던 사이즈가 완전 280kDa에서 

300kDa 가까이 되는 단백질 사이즈여서, 사이즈가 커서 선

배들이 제가 처음 입학했을 때 했던 말이 “네가 처음 이걸 

하게 되면, 밴드가 제대로 디텍션(detection)이 되지 않거나 

예쁘게 나오지 않을 수 있다. 손을 탄다”라고 그때 말했던 

기억이 있는데, 실제로 해보니까 다행히 밴드는 나왔는데 좀 

예쁘게 안 나왔던 기억이 있는데, 이제 선배님이 말한 대로 

좀 버퍼, 버퍼도 좀 프레쉬(fresh)한 거를 쓰고 또 겔(gel)을 

내리거나 할 때도 좀 여러 가지 팁들이 있었던 걸로 기억하는

데, 그렇게 하니까 제가 익숙해져서 그런지 모르겠는데 나중

에는 그래도 잘 나왔던 걸로 기억합니다.

면담 #2

이러한 사실은 연구 참여자 H의 면담에서도 잘 드러난다. 연구자

는 연구 참여자의 지도 학생이 손탄다 현상을 경험할 때 어떤 조언을 

해주는지 물어보았다. 연구 참여자 H는 “실질적으로 경험에서 나오

는 조언들을 많이 해줘요. (중략) 저도 그런 경험들을 겪어왔고, 연구

원들이 겪는 어려움은 제가 예전에 겪었던 경험이랑 좀 많이 비슷해

요(면담 #3)”라고 대답하였다. 이처럼 연구 참여자 H의 답변에서도 

손탄다 현상은 실험을 처음 시작하는 이들에게 비슷하게 나타나는 

보편적인 특징을 가진다는 것을 알 수 있었다. 즉, 손탄다 현상은 개인

의 특수한 경험이 아닌 과학자가 실험을 통해 안정된 현상을 창조하

기까지 겪는 보편적인 어려움을 의미한다.

3) 웨스턴 블랏(Western blot)은 단백질의 전기적 성질을 이용하여 단백질을 크

기별로 분리하고 항체를 통해 검출하는 실험이다. 연구 참여자 H의 박사후연

구원시절 지도교수는 “웨스턴 블랏은 아트(Art)다!”라고 말했을 만큼 깔끔한 

데이터를 얻기 힘든 실험으로 알려져 있다.

연구자 : 그러면 학생들이 그런 (손탄다) 현상을 겪을 때 어떤 조언을 

보통 해주세요?

H : 실질적으로 경험에서 나오는 조언들을 좀 많이 해줘요. 왜냐

하면 비슷한 실험을 많이 하고 있기 때문에 저도 그런 경험들을

겪어왔고, 그러면은 이제 학생들이나 연구원들이 겪는 어려

움은 제가 예전에 겪었던 경험이랑 좀 많이 비슷해요. (중략) 

그래서 원리 원칙대로 가면 사실 손 타는 것은 아주 까다로운 

실험이 아니면 그래도 어느 정도 해결은 잘될 것이라는 거죠.

면담 #3

두 번째로, 손탄다 현상은 노력에 의해 개선이 가능한 현상이라는 

것이다. 앞서 면담 #2에서 연구자 C와 그의 연구실 선배들은 손탄다 

현상을 경험하였고, 실험 재료를 재정비하거나 실험에 익숙해지는 

과정을 통해서 더 이상 손탄다 현상이 나타나지 않는 것을 경험하였

다. 또한 면담 #3에서 연구 참여자 H는 “원리 원칙대로 가면 사실 

손타는거는 아주 까다로운 실험이 아니면 그래도 어느 정도 해결은 

잘 될거다”라고 언급하며 손탄다 현상은 노력에 의해서 개선이 가능

한 부분이라고 언급하였다. 이러한 사실은 연구 참여자 Y의 경험에서 

더욱 두드러지게 나타났다.

연구 참여자 Y는 최근 회사에서 부서 이동을 겪었다. 새로운 팀은 

단백질의 활성화 형태(activated form)를 탐색(screening)하는 카이네

이즈 어세이(Kinase assay)4)실험을 주로 담당하는 부서였다. 연구 참

여자 Y는 부서 이동전에는 카이네이즈 어세이 실험을 한 번도 해본 

적이 없었다. 연구 참여자 Y는 처음 이 실험을 시작하였을 때 손탄다 

현상을 겪었고, 오랜 시간 연습을 통해서 지금은 가장 잘하는 실험이 

되었다(면담 #4). 이처럼 과학자들은 손탄다 현상을 노력을 통해서 

극복하고 있고, 개선이 가능한 것으로 인식하고 있는 것으로 드러났다.

연구자 : 그럼 본인이 이제 ‘내가 이 실험을 굉장히 잘한다’ 이런 게 

있어요? 손 타지 않고 잘한다.

Y : 저는 지금 새로운 팀 옮기고 나서 배웠던 거. 카이네이즈 어세

이(Kinase assay)를 그래도 자신 있게 하는 것 같아요.

연구자 : 아예 어떤 연습을 많이 해서 그런가? 아니면 처음부터 잘했어요?

Y : 연습을 엄청 많이 했죠. 처음엔 아예 이게 384well에서 하는 

거라서 엄청 힘들더라고요. 전동 파이펫을 처음 써보기도 했

고. 익숙해지는 데까지 한 4개월 정도 걸린 것 같거든요. 근데 

진짜 연습 많이 했거든요. 저는 거의 하루에 두세 시간은 붙잡

고 있었던 것 같아요. 그것만. 그래서 지금은 완전 익숙하고 

잘하기도 하고.

면담 #4

2. ‘손탄다’ 현상의 기능 

면담 #1에서 드러나듯이, 손탄다 현상은 실험의 재현성과 밀접한 

관련이 있다. 특히, 과학자는 실험을 통해 현상을 안정적으로 만들어

4) 카이네이즈 어세이(kinase assay)는 단백질의 활성화 형태(phosphorylation 

form)를 측정하는 실험으로 연구 참여자 Y는 384개의 홈(well)이 있는 플레이

트(plate)에 서로 다른 약물을 1㎕를 각각 넣어 약물의 효과를 알아보는 실험

을 진행하였다. 과학자들은 일반적으로 실험이 잘 되었는지 확인하기 위해서 

플레이트 양 끝단에 대조군 약물을 넣게 되는데, 연구 참여자 Y는 대조군의 

값이 매번 서로 달라 실험 결과를 신뢰할 수 없는 손탄다 현상을 겪었다.
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내고 일관된 결과를 도출하는 것이 주된 역할이라는 점을 미루어 볼 

때, 연구자는 과학자가 실험에서 일관되지 못한 결과를 만들어내는 

것을 손탄다 현상이라고 보았다. 따라서 연구자는 추가적인 인터뷰를 

통해 과학자들에게 실험이 재현되지 않았던 구체적인 사례를 물어봄

으로써 손탄다 현상이 과학자에게 어떠한 경험을 제공하는지 알아보

고자 하였다. 특히, 손탄다 현상은 주로 실험을 처음 접하는 초심자에

게 많이 나타난다는 점에 주목하여 초심자와 경력자를 대비하여 질문

하였다. 과학자의 인터뷰를 통해서 드러난 손탄다 현상의 원인은 실

험의 종류마다 상이하였다. 하지만 과학자들은 손탄다 현상을 통해서 

흔히 ‘감’이라고 표현되는 노하우(know-how)를 축적하고 성장을 경

험하는 것으로 드러났다. 

가. 반복을 통한 솜씨의 체화

과학자가 손탄다 현상을 경험하고 이를 해소하는 과정에서 겪은 

손탄다 현상의 첫 번째 기능은 솜씨를 축적하는 체화의 기회를 제공

한다는 것이다. 이때 솜씨의 의미는 실험 절차에 익숙해지는 데에서 

나아가 반복된 실험을 통해서 체화될 수 있는 암묵적 지식을 말한다. 

구체적으로 연구 참여자 Y는 실험 절차상에 익숙하지 못한 요소를 

손탄다 현상의 원인으로 꼽으며(면담 #5) 면담 #4의 실험과 관련된 

추가적인 에피소드를 들려주었다. 연구 참여자 Y는 실험을 처음 접했

을 때는 원하는 값이 나오지 못해서 어려움을 경험했으나 반복된 실

험을 통해 손타는 현상이 줄었다고 회상하였다. 또한, 자신의 후임으

로 온 연구원이 자신과 같은 현상을 경험하는 것을 보고 “반복해서 

하는게 제일 중요한거구나. 그래서 손을 탄다는 거구나”라고 회상하

면서 실험에서 실험 절차가 체화되는 것의 중요성을 강조하였다.

연구자 : 손탄다라는 현상은 왜 일어나는 거예요?

Y : 그것도 결국 익숙함의 차이가 아닐까 싶어요. 이거는 익숙함, 익숙

함이죠. 이게 또 결국에는 카이네이즈 어세이(kinase assay)

로 돌아가서 좀 그렇긴 한데, …(중략)… 제가 이제 (새로운) 

팀으로 발령을 받아서 배워야하는데 아무래도 저는 (일정한 

결과 값이) 안 나오는 거죠. ‘값이 왜 안 나올까’ 했는데, 당연히 

안 나올 수밖에 없던 거죠. 왜냐하면 (시약이) 다 다르게 들어

갔으니까. 웰(well)마다. 근데 그래서 몇 번을 반복하다 보니

까 이제 저도 나오기 시작하는 거예요. 그래서 그렇게 ‘이게 

얼마만큼 많이 해보느냐’가 진짜 중요한 거구나 해서, 이제 

어느 순간 제가 그게 너무 익숙해지고 제가 잘하니까 저 혼자 

그 어세이를 담당하게 됐어요. 그래서 저만 하다가 이제 제가 

또 다른 팀으로 발령받게 된 거죠. 그러면서 그 실험을 그러

면 누가 해야 되냐. …(중략)… 그거를 할 수 있는 사람이 

이제 없는 거예요.

연구자 : 그렇죠.

Y : 근데 어찌 됐건 일은 해야 되니 굴러가야 되니까. 거기에 

어떤 분이 또 했는데 거기도 이제 처음 하니까 당연히 값이 

안 나오죠. …(중략)… 처음에는 제가 (부서에서) 나오고 나

서 그분이 (혼자) 할 때 “이게 뭔가 효소가 이상한 것 같다”라

고 하는 거예요. 그래서 “아닐 거다 효소는 이상해질 리가 

없다” 이렇게 해서 여러 번 계속 해보자 이렇게 했더니 (실험이) 

된 거죠. 그래서 느낀 거죠. ‘또 진짜 손을 타는구나 그 익숙함 

때문에 그런 거구나’ 싶더라고요. 제가 뭘 다른걸 한게 아니고 

Y : 그분들도 그전에 계시던 분들도 다른걸 한게 아니잖아요. 

마법을 뿌린 것도 아니고 일부러 조작한 것도 아니고…

면담 #5

연구자는 연구 참여자 Y가 언급한 ‘익숙함’이 단순히 실험 절차에 

능숙해지는 과정을 언급하는 것인지 실험과 관련된 암묵적 지식을 

내포하는 것인지 알아보기 위해 초보 과학자와 경력자를 비교하여 

물어보았다. 이에 대해 Y는 ‘이정도 스텝은 대충 이렇게 해도 되겠다

(면담 #6)’하는 노하우가 형성되는 것으로써 실험과정 중에 어떤 과정

에 더 집중적으로 신경을 써야하는지 아는 암묵적 지식이 초보 과학

자와 경력자 사이의 가장 큰 차이점이라고 답하였다. 

연구자 : 그러면 초보, 처음 실험을 하는 사람하고 경력이 많은 사람이 

똑같은 실험을 진행한다고 하면 어떤 차이가 나타날까요?

Y : 일단 처음 실험하는 사람은 스텝 하나하나를 어떻게 변형해야 

될지도 모르고, 그러니까 뭐가 중요한지를 일단 모를 거 아니

에요. 어떤 실험을 하면서 ‘어떤게 진짜 중요한 걸까’ 이런게 

감이 또 안올테고. 세팅을 어떻게 해야할지, 컨트롤을 뭘 해야 

되고… 예를 들면 그런 거예요. 그런 기초적인 것도 아무것도 

모를 텐데, 이제 오래된 사람은 그냥 딱 보면 ‘이정도 실험은 

어떻게 하면 되겠다’하는게 그냥 그려지는 거죠. 거기서부터 

차이 나는 것 같아요. 그러니까 어떤 실험을 함에 있어서 두려

움이 없는 거죠. 이게 밥 먹듯이 했던거니깐. ‘이정도 스텝은 

대충 이런 거는 그냥 해도 되겠다’ 이런 감도 있을 거고 어떤 

포인트에서 가장 중요하냐 집중적으로 해야 되는지 그런 것도 

잘 알 테고 그런 차이일 것 같은데요. 그리고 트러블슈팅이 

잘된다는 거. 처음 해본 사람은 어떤 게 어떤 스텝에 의해서 

이런 결과가 나왔고 그걸 어떻게 변형을 해야 다시 좋은 결과가 

나오는지 모를텐데, 많이 해본 사람은 딱 보면 ‘이제 이걸 수정

해봐라’ 이렇게 조언을 해줄 수 있는 거죠. 

면담 #6

나. 트러블슈팅(troubleshooting)을 통한 실험의 원리 이해

두 번째로 과학자가 경험한 손탄다 현상의 기능은 깊이 있는 ‘실험

의 원리’를 이해하게 도와준다는 것이다. 연구 참여자 E는 손탄다 

현상이 실험에 사용되는 재료와 기구의 이해가 부족할 때 나타난다고 

언급하면서, 이를 ‘물질 바라보기’라고 표현하였다(면담 #7). 연구 참

여자 E는 DNA를 추출할 때 사용되는 화학물질 Sodium Dodecyl 

Sulfate (SDS)가 온도에 민감하여 결과에 영향을 미칠 수 있음을 설명

하면서 실험 환경에 맞게 재료의 특성과 원리를 파악할 때 손탄다 

현상을 해결할 수 있다고 대답하였다. 연구 참여자 E 이외에도 모든 

연구 참여자가 손탄다 현상을 해결하기 위해서는 실험의 원리를 이해

하는 것이 중요하다고 강조하였다. 

연구자 : 손탄다 현상이 왜 발생한다고 생각하세요?

E : 말씀드렸던 것처럼, 맨 처음에 이제 실험을 시작할 때 ‘내가 

이걸 왜 하는지’, ‘결과가 어떤 식으로 나와야 되는 건지’ 예상

을 하고, 그 다음에 들어가는 재료들의 이런 특성들에 대해서 

생각을 하고 실험을 해야 되는데, 그 특성들에 대해서 생각을
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E : 안하다 보니까 뭐 정확하게 따라할 수 없는 거잖아요. 그리고 

환경이 정확하게 조성이 되는 것도 아니고. 그럴 때 이 특성에 

따라서 이 특성은, 이 온도에서는, 예를 들어 SDS는 온도가 

낮아지면 석출되는데 SDS를 이용해서 DNA를 추출할 때 

SDS가 석출된 상황에서 내가 넣으면 SDS의 양이 적게 들어가

니깐, 당연히 DNA양이 적게 추출될 수밖에 없고 그러한 것들

이 중요한 요인인 것 같습니다. 그럼 SDS가 추운 겨울에 어떻

게 해야 되느냐. 조금 녹이고 해야 되겠죠. 이런 식으로 내가 

이 특성 ‘SDS는 추우면 석출되는구나’ 이런 물질의 특성을 

알고 해야 되는데, 그걸 모르고서 그냥 하는대로만 하니까. 

이제 그런 것들이 생기는 것 같아요.

연구자 : 그러면 그런 손탄다라는 현상을 줄이려면 어떻게 할 수 있을

까요?

E : 손탄다라는 현상을 줄이려면 스스로가 그런 내가 실험을 하는 

거예요. 모든 것들을. 그 특성을 다 파악을 해야 될 것 같아요.

파악을 맨날맨날 하지는 못하더라도 초반에 배울 때는 파악을 

하고, 이런 주의사항들에 대해서는 계속해서 생각을 하면서 

실험을 해야 될 것 같습니다.

연구자 : 그럼 그렇게 하는 것이 프로토콜을 수정하는 쪽이에요? 아니

면 어떤 경험치적으로 쌓이는 느낌이에요?

E : 프로토콜. 수정은 아니고 그냥 그 프로토콜 자체인데, 이 물질

을 내가 실험 재료에 이용하는 게 아니라 실험 재료에 이용하

지만, 이 물질을 그냥 바라봐주는 거죠. ‘넌 이렇구나’이거를 

하는 거니깐, 경험치 쪽이 더 맞다고 봐야겠죠. 

면담 #7

이러한 ‘트러블슈팅을 통한 실험의 원리 이해’는 단순히 실험 절차

를 습득하거나 실험의 기초적인 원리를 이해하는 것이 아니라 명시적

으로 드러나지 않은 원리들을 하나하나 깨우침으로써 또 다른 맥락에

서 문제점이 출현했을 때 해결할 수 있는 능력을 일컫는 것임을 면담 

#8을 통해 알 수 있었다. 즉, 원리를 이해하는 것은 단순히 실험 과정

을 이해함으로써 지식의 영역이 확장되는 것을 의미하지 않고, 새로

운 환경에서 실험이 재현되지 않거나 실험 자체가 실패했을 때 대처

하는 능력과 밀접한 관련이 있는 것을 알 수 있었다. 이는 Y이외에 

다른 연구 참여자 E와 H의 면담에서도 잘 나타났다. 연구 참여자들은 

모두 문제 해결과정(troubleshooting)을 언급하면서 원리를 함께 언급

하였으며 원리를 이해하는 것이 실험이 재현되지 않는 상황을 해결해

주는 요소라고 직접적으로 대답하였다.

연구자 : 그럼 실험 노하우는 뭐예요?

Y : 그 노하우 딱히 뭐라고 할 건 없는데, 그냥 원리를 잘 알고 

하는 실험, 모든 실험을 할 때 그냥 프로토콜만 외운다는 게 

아니라 이 스텝 하나하나가 왜 필요한지 그는 그 안에 들어가

는 시약들이 무슨 역할을 하는지. 그냥 솔직히 요즘은 키트

(kit)가 잘 나와 있어서 키트 안에 다 모든 버퍼들이 그냥 

들어가 있잖아요. 그니깐 나중에는 이게 무슨 역할을 해서 

이렇게 버퍼를 넣는지도 모르고 그냥 넣는 거예요. 그래서 

트러블 슈팅이 안 되는 것 같더라고요. 근데 만약에 좀 시간이 

오래 걸릴 수는 있겠지만 모든 시약의 원리와 이게 왜 들어가

는지 어세이(assay) 원리 이런 것부터 다 공부를 하고 이 실험을 

들어가게 되면, 내가 어떤 실험을 하다 막혔을 때 그 문제

Y : 점을 파악하는데 엄청난 도움이 되지 않을까. 저는 항상 그렇

게 느끼거든요. “모든 원리를 파악해라!”

면담 #8

다. 손탄다 현상을 통한 성장의 경험

손탄다 현상의 세 번째 기능은 손탄다 현상을 통해 노하우를 축적

하고 성장을 경험하는 좋은 기회를 제공한다는 것이다. 연구 참여자 

H는 자신의 ‘손탄다’ 경험을 통해 배우고 성장하는 기회를 얻었다고 

답했다. 연구 참여자 H는 자신이 중합효소 연쇄반응(PCR)을 진행하

는 과정에서 증류수(DW)가 오염되는 현상을 경험하였는데, 이를 해

결하는 과정을 통해서 실험에 사용되는 물질의 특성을 이해하고 노하

우를 축적하는 계기가 되었다고 말하였다(면담 #9).

연구자 : 박사님은 그러면 손 타는 경험하셨던 거는 무엇이 있나요?

H : 뭐 기본적으로 셀 컨탐(Cell contamination, 세포 오염)도 해

봤고 그리고 PCR5)에 DW(증류수) 오염도 해봤고 다 해봤죠.

연구자 : 가장 어려웠던 것. 아니면 극복하는 데 시간이 오래 걸렸던 

것은요?

H : PCR 컨탐이 가장 어려웠어요. DW에서는 아무것도 증폭이 

되면 안 되는데. 증폭이 되니까. (중략) 사실 저는 되게 많이 

배웠거든요. 역으로 생각하면 내가 뭔가 컨탐을 시켰는데 이 

오염의 원인이 뭐고 그러니까 다시 돌아가야 되는 거죠. (중

략) 그런 부분들을 토대로 트러블슈팅(trouble shooting)이 

되잖아요. 그러면은 이제 나중에는 되게 긍정적인 요소로 다

가오죠. 얘네들이 그거는 그러면 어떻게 하면은 ‘이게 좀 잘 

돼, 손을 좀 덜 타’ 이런 게 사실 노하우라고 생각을 해요. 

면담 #9

유사하게 연구 참여자 Y 또한 앞서 면담 #4의 경험을 통해서 노하

우를 터득했으며 이 경험을 통해 성장한 것을 느꼈다고 언급하였다

(면담 #10). 

연구자 : 이렇게 또 손 타는 걸 겪었을 때 성장이 되는 건가요?

Y : 그렇죠. 제가 그만큼 어느 순간 그 경지에 도달했을 때 결과

가 나오잖아요. 그러면 ‘내가 성장했구나’를 확 느끼는 거죠.

면담 #10

이상으로 손탄다 현상이 과학자에 주는 세 가지 기능에 대해 알아

보았다. ‘손탄다’라는 은어 자체는 같은 재료와 방법을 사용함에도 

일관된 결과가 나오지 않는 것으로 부정적인 용어임에 틀림없다. 그

러나 연구에 참여한 모든 과학자는 손탄다 현상을 반복된 실험을 통

해 개선이 가능한 현상으로 인식하고 있었으며 전문가로서 노하우를 

축적하고 성장할 수 있는 좋은 경험을 제공해주는 것으로 인식하고 

있었다. 구체적으로 과학자는 손탄다 현상을 해결하기 위해 트러블슈

5) Polymerase Chain Reaction (PCR): DNA 증폭 기술로 소량의 DNA를 증폭시

켜준다. 면담 #9의 경우, 증류수는 순수한 물이기 때문에 증폭시킬 DNA가 

없어 증폭되면 안 된다. 만일 증폭될 경우 증폭시키고자 했던 DNA의 합성을 

방해하여 결과가 거짓 양성(false positive)이 나올 수 있다.
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팅이라고 부르는 실험의 변주 과정을 반복해서 수행하게 되고 이 과

정에서 비언어적인 솜씨가 체화되며, 물질과 도구를 이해하는 등 과

학자로서 전문성을 획득하는 것을 알 수 있었다.

3. ‘손탄다’ 현상이 과학교육에 주는 함의

이상으로 해킹의 관점을 바탕으로 과학자가 현상을 안정적으로 

창조하는 과정, 즉 ‘손탄다’ 현상을 살펴보고자 하였다. 과학자가 현

상을 안정적으로 창조하기 위해서 동일한 실험을 반복하고, 그 과정

에서 변주를 일으키는 것은 ‘새로운 지식의 창출’이라는 목적 하에서

는 너무 자명한 것으로 보인다. 그렇다면, 과학적 사실의 생성이 아닌 

과학의 개념을 이해하고 탐구능력을 함양하여 과학적 소양인을 양성

하는 것을 목표로 하는 과학교육에서는 어떠한 시사점을 제공하는가? 

이에 연구자는 다음과 같은 네 가지 교육적 의의를 제안하고자 한다.

첫째, 비언어적인 행위는 실험에서 명제적인 지식만큼이나 중요한 

요소이다. 그동안 과학철학을 비롯한 과학교육에서는 과학을 명제들

의 집합으로 보고 그 명제들의 체계적인 집합인 이론에 주로 관심을 

가져왔다(Chang, 2012; Lee, 2004). 이러한 경향은 비교적 최근까지

도 실험이 이론을 검증하기 위한 수단으로써 사용할 때만 가치롭다는 

지위를 부여했으며. 실험에서 요구되는 비언어적인 체화과정을 행동

주의적 관점과 연결하여 상대적으로 경시하였다(Lee, 2021). 

본 연구에 따르면, 과학자가 현상을 창조하기 위해서 실험에 익숙

해지는 것은 단순히 절차상에 유의하여 미연에 일어날 수 있는 실수

를 방지하는 것뿐 아니라 ‘감’이라고 표현되는 암묵적 지식을 쌓아가

는 과정으로 드러났다(면담 #5, #6). 이는 학교 교육에서도 다르지 

않은데, Lee et al. (2015)가 연구한 학교 현장에서 프로젝트 기반의 

과학 활동에서도 학생들이 체화된 솜씨를 바탕으로 탐구를 발달시켜

가는 과정을 통해 솜씨의 중요성을 보여준 바 있으며 Lee (2021)의 

연구에서도 과학 교과에서 훈련의 가치에 중요성에 대해 기술한 바 

있다. 그럼에도 과학교육에서 언어로 표현되는 인지적 측면이 강조되

는 것에 비해 비언어적인 솜씨가 갖는 중요성과 의미를 적용시키려는 

시도는 여전히 부족한 실정이다. Lynch (2017)에 따르면 탐구 활동은 

매 순간 새롭게 발생하는 사건과 그에 대한 즉각적인 반응이므로 학

생들에게 체화된 암묵적 지식을 활용하여 문제를 해결해줄 필요성이 

요구되는 바이다. 본 연구는 이론의 중요성을 부정하거나 의미를 격

하시키고자 하는 것은 아니다. 또한, 비언어적인 행위가 과학적 활동

에서 가장 중요하다고 주장하는 것도 아니다. 다만, 과학적 실천을 

추구하는 과학교육에서 언어로 표현되는 명제적인 측면뿐 아니라 비

언어적인 지식에 관심을 가지고 가르칠 때, 과학적 행위에서 실제로 

일어나는 일들을 이해하고 진정한 과학적 실천이 이루어질 수 있음을 

제안하는 바이다.

둘째, 과학자가 현상을 어렵게 창조하는 과정을 조명함으로써 현상

의 이미지를 재고하고자한다. Kirschner (1992)는 표준화된 과학교육 

실험을 ‘지침서만 따라하면 바보라도 할 수 있는 실험’이라고 강하게 

비판한 바 있다. 다수를 위한 교육, 지식의 전달이라는 목적 하에 학교 

실험이 요리책식 실험이 되는 것은 필연적이겠으나 표준화로 인해 

놓치고 있는 것이 무엇인지 숙고해볼 필요가 있다. 전통적으로 실험

교육은 자연 현상을 학생들로 하여금 체험하고 현상에 대한 실재적인 

경험의 획득을 목표로 하고 있다(Millar et al., 2002; Woolnough, 

1983). 현상과 실재에 대한 정의는 학자들마다 다르겠으나 학교 현장

에서 제공하는 실험 경험들이 이러한 목적을 충분히 반영하고 있는지 

면밀히 검토할 필요가 있다.

본 연구에서 과학자들이 공통적으로 경험한 현상의 한 가지 이미지

는 결코 쉽게 나타나지 않는다는 것이다. Hacking (1983)의 주장처럼 

현상이 여름철의 블루베리처럼 널려있다면 과학자는 더 이상 그것에 

관심을 기울이지 않을 것이다. 현상이 안정적으로 창조되지 않는 것

은 자연스러운 실험의 본성이다. 따라서 학생들에게 실험을 통해 현

상이 안정적으로 나타나는 때를 알려주어야 하며, 어떻게 현상이 작

동하는가에 대한 충분한 감각을 경험시켜주어야 한다. 이를 위해 학

교 실험 교육에서는 학생들에게 요리책식 실험뿐 아니라 도전적인 

실험, 다양한 해석을 도출해 낼 수 있는 실험도 함께 제시하여 실패를 

경험해보게 하는 것이 바람직할 것이다. 이는 단순히 과학적 현상을 

안정적으로 창조하는 것이 얼마나 어려운 일인지 말해줌으로써 실패

한 실험에게 면죄부를 주는 것이 아니다. 오히려 그 반대다. 실패한 

실험, 다중적인 해석이 가능한 실험은 논의의 출발점이 될 것이며 

학생들에게 과학적 탐구가 무엇인지 체험할 수 있는 기회로 활용되어

야 할 것이다.

셋째, 학생들로 하여금 손탄다 현상을 경험하게 함으로써 과학적 

실천을 경험하게 해줄 수 있다. 역사적으로 실험 교육은 기능(skill) 

또는 절차적 과정(process)을 중심으로 활동이 이루어졌다. 최근 많은 

과학교육자들은 이러한 행동주의적 실험 교육을 비판하고 과학적 실

천을 강조함으로써 과학 지식이 맥락에 따라 달라질 수 있으며, 과학 

지식을 맥락에 맞게 가르칠 것을 강조한 바 있다 (Ault Jr & Dodick, 

2010; Ford, 2008). 그럼에도 우리나라의 과학 교육과정에서는 여전

히 기능중심의 접근 방식이 혼재되어 있는데, 이는 과학적 실천을 

어떻게 적용할 수 있을지에 대한 연구가 여전히 부족하기 때문이다

(Oh, 2020). 이러한 맥락에서 본 연구는 과학자들이 손탄다 현상을 

해결하기 위해 비언어적인 기능과 절차를 체화시키는 것뿐 아니라 

물질의 특성과 원리를 실험에 적용하는 모습을 드러냄으로써 과학적 

실천의 구체적 사례를 제공했다는데 의의가 있다.

구체적으로 면담 #2의 연구 참여자 C의 사례를 살펴보면, 연구 

참여자 C가 웨스턴 블랏이라는 실험을 처음 배울 때에는 실험 과정에

서 실험의 목적과 절차적 과정만이 중요하게 다루어진다. 만일 연구 

참여자 C가 확인하고자 하는 단백질이 절차만 잘 따르는 것만으로도 

안정적으로 나타난다면, 기계적으로 움직이는 것만으로도 원하는 데

이터를 얻을 수 있을 것이다. 그런데 만일 단순히 절차를 따르는 것만

으로 현상을 안정적으로 창조하는데 충분하지 않다면, 현상을 안정적

으로 창조하기 위해서는 적절한 지식이 요구될 것이다. 이때의 지식

은 단순히 ‘웨스턴 블랏’이라고 하는 실험의 일반적인 원리가 아니라 

현상에 대한 지식일 것이다. 가령, ‘단백질 A는 잘 검출이 되는데, 

왜 B는 되지 않는가?’, ‘단백질이 검출된 위치가 왜 예상한 위치와 

다른가?’, ‘어제는 잘 검출됐는데, 오늘은 왜 검출되지 않는가?’와 같

은 질문에 답하기 위한 지식이 요구될 것이다. 즉, 과학적 실천에서 

말하는 과학적 맥락이 중요하게 드러나는 것이다. 여기에 한 가지 

주목해야할 것은, 과학적 지식이 맥락에 맞게 사용되는 과정에서 기

능과 과정 역시 중요하게 개입한다는 사실이다. 이론 혹은 맥락에 

맞는 지식만으로는 현상을 안정적으로 창조할 수 없기 때문이다. 현

상을 안정적으로 창조하기 위해서는 지식뿐 아니라 비언어적인 기능
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이 복합적으로 작용해야한다. 이처럼 손탄다 현상은 과학적 실천을 

행위자로 하여금 촉발하며 기능중심의 실험교육 또는 강의식 실험교

육, 어느 한 방향으로만 치우친 실험교육을 탈피할 수 있는 방안을 

제시해준다.

마지막으로, 학생들은 손탄다 현상을 통해 불확실성(Uncertainty)

을 경험하고 과학적 참여로 나아갈 수 있다. 과학적 불확실성은 과학자

로 하여금 과학적 이해를 촉발하는 주요한 요인이다(Kampourakis & 

McCain, 2019; Chen & Qiao, 2020). 최근에는 이러한 불확실성이 

학생들에게 인식적 자원으로 활용되었을 때 지식의 통합적인 이해와 

논변활동에 도움이 된다는 논의가 진행된 바 있다(Han, 2020). 또한 

학생들이 불확실한 상황을 해소하기 위해서는 과학적 탐구력

(Scientific inquiry ability)과 과학적 사고력(Scientific thinking ability)

이 요구된다. 이는 미래세대를 위한 한국형 과학교육표준(Korea 

Science Education Standards for the Next Generation, KSES)에서 

추구하는 인간상인 ‘과학적 소양을 갖추고 더불어 살아가는 창의적인 

사람’을 위한 핵심 역량에 해당한다(Song et al., 2019). 따라서 학생들

에게 손타는 실험을 적절히 제공해준다면 안정화되지 않은 현상을 

다루는 과정에서 불확실성을 경험하고 이를 해소하는 과정을 통해 

지식의 통합적 이해와 과학적 소양인으로서의 역량을 함양할 수 있을 

것이다.

본 연구는 기존의 학교에서 제공하는 과학 실험의 소재나 수업의 

운영방식이 완전히 잘못되었다고 주장하는 것은 아니다. 또한, 학생

들이 도전감과 실패감을 느낄만한 어려운 실험만을 가르치자고 주장

하는 것도 아니다. 면담 #2와 #3에서 드러나듯이 이미 잘 정립된 실험, 

누군가에게는 아주 쉬운 실험도 충분히 손탄다 현상을 야기할 수 있

다. 우리가 쉽게 만들 수 있고, 늘 동일하다고 생각하는 과학적 현상을 

‘현상의 창조’라는 시각에서 접근한다면 요리책식 실험을 재해석하고 

더 좋은 탐구로써 제공해줄 수 있을 것이라 기대한다.

Ⅴ. 결론 및 제언

과거 기능 중심의 교육과정을 중심으로 학생들에게 과학자의 실험

과정을 그대로 모방하게 함으로써 과학적 지식의 발견과 습득을 꾀했

던 실험 교육은 그것의 의의만큼이나 많은 비판과 한계가 지적되어왔

다. 과학자의 실험을 학교 단위의 실험으로 옮기고자 하였던 시도는 

과학자의 수년간의 노력을 누구나 간단한 절차만으로 획득할 수 있는 

단순한 실험으로 만들어냈다(Kirschner, 1992; Wellington, 1998). 이 

때문에 학교 실험실 교육은 여전히 실제적인 탐구 수행을 제공하지 

못하고 요리책식 실험실 활동으로 이루어진다는 비판을 받아왔다

(Lim et al., 2010; Tobin, 1984).

이에 대해 해킹의 현상의 창조는 학교 실험 교육이 나아가야할 

방향을 분명하게 제시해준다. 그동안 학교 과학에서 현상은 발견되는 

것, 즉 자연 상태에 순수하게 존재하며 과학자들에 의해 발견되기만

을 기다리는 것처럼 묘사되어 왔다. 그러나 해킹에 따르면 현상은 

과학자와 도구에 의해서 창조되는 것이며 과학자의 개입 없이 자연 

상태에 존재하지 않는 것이다. 따라서 학교 실험 교육에서는 학생들

로 하여금 현상이 어떻게 창조되는지, 어떻게 안정적으로 현상을 유

지할 수 있는지를 가르쳐야 한다. 만일 과학교육에서 실험의 목표가 

이론의 발견과 증명이 아닌 현상을 안정적으로 창조하는 것으로 수정

된다면 실험의 결과가 아닌 실험 과정으로 논의가 자연스레 옮겨질 

것이며, 결과가 뻔하다고 비판받는 요리책식 실험들도 그 과정의 의

미를 재고해볼 수 있는 여지를 제공할 것이다. 

더 나아가서 이러한 관점의 변화는 학교 실험에서 도전적인 실험 

수행을 가능하게 할 것으로 예상된다. 그동안 학교 실험에서 과학자

와 같은 복잡한 실험 수행이 어려웠던 것은 학교 실험실의 공간 문제, 

예산 문제, 인력 부족 등의 다양한 환경적 요인도 존재하고 있었으나 

근본적으로 학생들이 실험을 수행하였을 때 실험 결과가 잘못되지 

않게 하기 위한 노력에서 비롯되었다고 할 수 있다. 즉, 교사들은 학생

들이 실험 수행을 통해서 실패를 경험하지 않도록 누구나 수행할 수 

있는 간단한 실험을 수행하게 되었으며 때때로 사전에 조작된 실험을 

학생들에게 제시하는 모습을 보였기 때문이다(Nott & Smith, 1995; 

Nott & Wellington, 1996). 만일 실험의 목적이 해킹이 언급한 방향으

로 나아간다면, 실패한 실험은 학생들로 하여금 새로운 논의의 출발

점을 제공할 수 있으며 실험에 사용되는 원리와 지식을 자연스럽게 

학습할 수 있는 좋은 기회를 제공할 것이다.

본 연구는 이언 해킹이 주장한 ‘현상의 창조’가 실험 교육에 주는 

의미를 탐색한 초기 연구로 앞으로 해킹의 현상의 개념을 실험 교육에 

구체적으로 적용해보는 후속 연구가 필요하다. 무엇보다 기존의 학교

에서 수행되던 실험의 내용과 절차를 그대로 따르되 학생들이 현상의 

창조를 경험해 볼 수 있도록 지원하기 위한 연구가 필요하다. 이에 

연구자는 요리책식 실험을 그대로 따르되 학생들에게 몇 가지 질문을 

제공함으로써 표준화된 실험에서 손탄다 현상을 적용한 실험이 가능

할 것이라고 예상한다. 가령, 생명과학에서 ‘DNA 추출 실험’의 연구 

목적은 일반적으로 ‘세포에서 DNA를 추출하고 DNA의 생화학적 특

성을 이해할 수 있다’이다. 만일 여기에 ‘동일한 실험 방법을 사용하

여 순도 높은 DNA를 추출하는 방법은 무엇인가?’, ‘동일한 실험 방법

을 통해 극소량의 DNA를 추출하는 방법은 무엇인가?’와 같은 질문들

을 던진다면 학생들이 직접적으로 손탄다 현상을 경험하지 않더라도 

과학자와 유사한 탐구를 경험할 수 있을 것이라고 생각한다.

국문요약

본 연구에서는 이언 해킹(Ian Hacking)의 ‘현상의 창조’의 관점으

로 과학자의 실행을 살펴보았다. 해킹의 관점에 따르면 과학적 현상

은 규칙적인 것으로 과학자의 개입이나 실험 도구 없이는 자연 상태

에 존재할 수 없다. 본 연구는 네 명의 생명과학자가 직접 경험한 

‘손탄다’ 현상에 대한 생각과 에피소드를 분석함으로써 과학 교육적 

의미를 도출하였다. 손탄다 현상은 과학자들 사이에서 통용되는 은어

로써 동일한 실험 방법과 재료를 가지고 실험을 수행함에도 결과가 

일정하게 나타나지 않는 현상을 일컫는다. 연구 결과 다음과 같은 

네 가지 교육적 시사점을 도출하였다. 첫째, 실험에서 단순히 실험 

과정에 익숙해지는 것을 넘어 매순간 적절한 판단과 반응을 통해 당

면한 문제를 해결하는 체화된 지식, 즉 비언어적인 지식의 중요성을 

확인하였다. 이는 학생들에게 실제적인 탐구 경험을 제공하기 위해서 

명제적 지식과 더불어 비언어적인 지식을 균형 있게 다루어야함을 

시사한다. 둘째, 실험의 이미지를 재고하고자 하였다. 과학자의 인터

뷰에 의하면 현상은 드물게 나타나며 현상을 안정화하기까지는 오랜 

시간이 소요된다. 반면 학교 실험의 이미지는 늘 성공적이고 안정적
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이므로 이에 대한 관점의 변화가 요구된다. 셋째, 과학적 실천의 구체

적인 의미를 확인할 수 있었다. 본 연구는 과학자가 상황적 맥락에 

맞게 지식을 적절하게 활용하는 것을 확인하였으며 이를 바탕으로 

과학적 실천을 학교 교육에 적용시킬 방안에 대해 논의하였다. 마지

막으로 손탄다 현상은 불확실성을 촉발함으로써 학생들을 과학적 참

여로 이끄는 기회를 제공할 것으로 예상한다. 본 연구를 통해 학교 

실험 교육이 요리책식 실험을 탈피하여 학생들에게 과학적 실천을 

경험시키려는 노력에 기여할 것으로 기대한다.

주제어 : 이언 해킹, 현상의 창조, 손탄다, 과학적 실천, 과학자, 실험 
교육
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