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국문 초록

본 연구는 실행-기반 과학교육을 위하여, 과학적 실행이 무엇이며 어떻게 작동하는가를 이해하고 실

행의 단위로서 모델링을 검토하였다. 이를 위하여, ‘과학적 실행은 무엇이며, 이때 지식은 어떤 특징을 

가지는가?’와 ‘과학적 실행은 어떻게 작동하는가?’라는 질문을 출발로 하여 언어 중심의 지식관을 재고

하고 과학적 실행과 과학적 모델링의 연관성을 탐색하였다. 이를 위하여 먼저, 과학적 ‘실행’이 갖는 복

잡성과 비선형성에 주목하면서 과학적 지식을 활동이나 행동 그 자체로서 바라보았다. 즉, 언어 중심의 

명시적 차원을 넘어 솜씨와 감식력 그리고 판단을 포괄하는 암묵적 차원으로 확장하였다. 다음으로, 과

학적 실행의 복잡성과 비선형적 역동성을 담아내는 실행의 단위로서 특정 목적과 맥락에서 구체적으로 

작동하는 모델링의 속성과 의미를 논하고, 구조화된 모델링과 비구조화된 모델링의 양상을 살펴보았다. 

모델링은 이론과 현상을 매개하거나 혹은 자율적으로 이론을 참조하고 조정하는 과정으로서, 그 내용

으로는 명시적 및 암묵적 지식으로서 관련 개념, 비유, 은유, 솜씨, 감식력, 판단 등이 중층적이고 역동적

으로 구성되는 과정이다. 최종적으로 ‘과학교과를 실행으로서 가르치고 배우는 것’이 실제 과학교육 현

장에서 인식론적이고 존재론적으로 얽힌 구체적인 모델링 활동이 되어야 한다고 보았다. 이러한 과학

적 실행에서의 지식관과 모델링에 관한 논의를 토대로 과학 교수·학습에의 실천적 지침을 제언하였다. 

주제어: 과학적 실행, 과학적 모델링, 복잡성, 비선형성, 암묵적 지식

ABSTRACT

This study explored how scientific practice functions within practice-oriented science education and reviewed 

modeling as a unit of practice. Beginning with the questions “What is scientific practice and what is the nature 

of knowledge?” and “How does scientific practice work?” we reconsidered the language-centered view of 

knowledge and identified its relevance to scientific modeling. First, concentrating on the complexity and 

nonlinearity of scientific practice, scientific knowledge was considered to be the activity or action itself. We 

expanded the understanding of the nature of knowledge beyond the explicit and language-oriented dimension of 

activity or action to an implicit dimension that encompasses skills, connoisseurship, and judgment. Furthermore, 

we discussed the nature and meaning of scientific modeling as a unit of practice that accounts for the complexity 

and nonlinear dynamics of scientific practice; scientific modeling was one such unit that could contain complex 

practice and nonlinear dynamics. Additionally, the contextual properties and meanings of modeling that function 

were highlighted. Scientific modeling was understood as the process of mediating or autonomously referencing 

and adjusting theory and phenomena, including a layered and dynamic construction of related concepts, 
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I. 서  론

학교 과학에서 ‘탐구(inquiry)’는 1950년  후반부

터 재에 이르기까지 끊임없이 정의되고, 비

으로 검토되며, 그 의미가 재고되어 왔다(Grandy & 

Duschl, 2007). 기 탐구는 과정기능(process skill), 

즉 기 탐구기능과 통합탐구기능으로 구분하여 제

시되었고, 기능의 계에 따른 교육과정이 개발되었

다(오필석, 2020). 이러한 기능-기반 교육과정의 

제는 계에 따른 각각의 기능에 숙달되면 체의 

과정은 기계 으로 진행된다고 보는 환원론  

에 있다. 즉, 학생들이 기능-기반 교육과정을 통과하

면 과학자와 같은 탐구능력과 문제해결력을 갖추게 

될 것이라고 본 것이다. 이 의 문제는 과학 활

동의 통합  체성을 부분  구성요소들의 단순한 

합계로 취 한다는 데 있으며(Woolnough, 1989) 

의 과학철학자들은 이와 같은 인식의 환원론  

견해를 부정한다(조희형, 1992). 이후 ‘탐구과정’으

로 불리는 ‘ 찰-가설설정-결론연역- 찰근거의 가

설 수용 혹은 거부’가 과학  방법의 형으로 과학

교육에 용되었다(Grandy & Duschl, 2007). 그러나 

과학  탐구와 련된 많은 연구들에서는 탐구에는 

특정한 하나의 차나 방법이 존재한다기보다는 다

양한 방식이 존재할 수 있으며(Abd-El-Khalick et al., 

2004; Irzik & Nola, 2010), 그 과정을 통하는 주요 

특징으로서 ‘질문하기’, ‘증거찾기’, ‘설명하기’, ‘평가

하기’, ‘의사소통하기’ 등을 제시하 다(National Res- 

earch Council, 1996)(Table 1 참조). 그 에서도 과

학  탐구의 본질로서 ‘증거와 주장(설명, 이론)의 

조정’이 강조되었으며, 과학수업에서 학생들은 찰

과 실험 자료를 근거로 찰증거를 평가하고, 증거와 

주장의 조정을 통해 자신의 개념을 변화시킬 수 있

는 능력을 기를 것으로 기 되었다(이선경 등, 2013; 

Flick & Lederman, 2006; Grandy & Duschl, 2007; 

Havdala & Ashkenazi, 2007; Hodson, 2009; Leach, 

1998; McNeill, 2011; Millar, 1998; National Research 

Council, 1996).

탐구의 핵심에 ‘증거’와 ‘주장’이 자리하는 것은 

학교 과학에서 수행되는 형 인 탐구에서 여실히 

드러나며 지식(이론) 심의 탐구활동으로 구성된

다. 지 까지 학교 과학에서는 과학 지식을 학습하

는 것을 목표로 하는 탐구 활동이 주로 펼쳐져왔으

며, 이러한 탐구 활동에서는 과학  ‘주장’과 이를 

뒷받침하는 근거인 ‘증거’가 요하게 다루어져 왔

다(Wellington, 1998). 과학교육에서 ‘과학  지식은 

증명된 혹은 확증된 것이다’라는 생각은 ‘과학  지

식은 결코 증명되거나 확증될 수 없다’로 바  지 오

래되었다(김미경과 김희백, 2008; Khishfe & Abd-El- 

analogies, metaphors, skills, connoisseurship, and judgments as explicit or implicit knowledge. We suggest that 

“teaching and learning science as practice” should be a concrete modeling activity that is epistemologically and 

ontologically intertwined with actual science education practices.

Key words: science practice, scientific modeling, complexity, nonlinearity, implicit knowledge

탐구(inquiry) 실행(practice)

탐구기능(skill) 

(교육부, 2015)

주요 특징(key features) 

(National Research Council, 1996)

기능(skill) 

(교육부, 2015)

practice (Next Generation Science 

Standards Lead State, 2013)

기
상, 분류, 의사소통,

추리, 찰, 측정 질문하기(asking)

증거찾기(evidencing)

설명(주장)하기(explaining)

평가하기(evaluating)

의사소통하기(communicating)

질문하기  문제 규정하기

모델 개발  사용하기

탐구조사 계획  수행하기

자료 분석  해석하기

수학  산  사고 활용하기

설명 구성하기  해결책 설계하기

증거에 입각하여 논증하기

정보 수집과 평가  소통하기

asking questions

developing and using models

planning and carrying out investiga- 

tions

analyzing and interpreting data

using mathematics and computational 

thinking

constructing explanations

engaging in argument from evidence

obtaining, evaluating, and communica- 

ting information

통합

문제인식, 가설설정, 

변인통제, 자료변환, 

자료해석, 결론도출, 

일반화(귀납)

Table 1. Inquiry and practice
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Khalick, 2002; Lederman et al., 2002; McComas et al., 

1998). 하지만 여 히 과학교육에서 탐구를 다루는 

방식은 과학  지식이 생성되는 과정이나 만들어져 

가는 과정을 다루기보다는 과학  이론을 증명하거

나 확인하는 것에 을 두고 있다(Wellington, 1998). 

과학 교과서나 수업에서 다루는 부분의 탐구활동

이 이론에서 연역된 사례로 이론을 증명하는 것을 

다루거나, 혹은 이론에 얽 있는 한 두 개의 변인으

로 구성된 단순 실험으로 이론을 확인하는 것이 그 

방증이 된다(Rudolph, 2005). 즉, 학교에서 주로 다루

어지는 과학 탐구 활동이 련된 증거에 기반하여 

과학  주장을 구성하는 구조로 지나치게 단순화되

거나 이 과정에서 선형 으로 구조화된 일련의 탐

구 과정을 따라 증거를 확보하고 그 증거를 기반으

로 한 이미 주어져 있는 이론을 확인하는 것만을 목

으로 실행된다면, 학생들은 과학의 복잡한 양상 

 일부만 하게 된다. 과학 활동의 다양한 국면과 

양상, 즉 실제 과학  실행이 다양한 행 자와 사건

의 이질 인 구성이며(정용재, 2020; Latour, 1987), 

이들이 복잡하게 얽 있어 분리해내기 어려운 과정

(Pickering, 1995)이라는 것을 ‘알’1) 수 없게 된다.

과학  실행은 NGSS와 한국의 2015 개정 과학과 

교육과정에서 유사하게 제시되었지만, 한국의 경우 

‘실행(practice)’ 신 ‘기능(skill)’이라는 용어를 사용

하고 있다(Table 1 참조). ‘실행’으로 제시된 것을 ‘기

능’이라는 기존의 용어를 그 로 사용하는 이유가 

제시되지 않은 채, 과학과 교육과정에 ‘기능’으로 등

장한다는 것은 ‘실행’이 갖는 의미와 어떤 요한 

차이가 있는지 조명되지 못한 것일 수 있다. NGSS 

개발의 청사진을 제공하 던 ‘A framework for K-12 

science education (National Research Council [NRC], 

2012)’에서는 이제까지 과학교육 문헌에서 자주 사

용되었던 ‘기능(skill)’이나 ‘과정(process)’이라는 용

어 신 ‘실천(practice)’2)이란 용어를 사용하면서, 

“과학의 탐구에 임하는 데에는 그러한 실천에 특이

인 기능뿐만 아니라 지식 한 필요하기 때문이

라는 을 강조하기 한”(p. 30) 것이라고 설명하고 

있다(오필석, 2020). 이는 과학  실천은 내용-기반

(content-based)이나 기능-기반(skill-based)의 을 

넘어서 내용(지식)과 기능이 떼어내려야 뗄 수 없을 

만큼 강하게 결합된 채 이루어진다는 을 지 한 

것이라고 해석되며(Furtak & Penuel, 2019), 따라서 

‘기능’이라는 용어 사용은 부 (오필석, 2020)하다

는 비 이 제기되기도 하 다. 그에 따라, 과학  실

행이 무엇인지 그 속성과 역할에 한 심도 있는 탐

색과 논의가 요구된다.

‘과학  실행’은 그동안 과학 탐구의 본질로 여

겨진 증거-주장(Havdala & Ashkenazi, 2007; Kuhn et 

al., 1988)의 지나치게 단순화된 선형  구도를 벗어

나, 실제 ‘과학자가 하는 일’, 즉 그 복잡한 과정으로

서 이해된다(Crawford, 2014). 과학자들이 하는 ‘일’

은 과학자들이 목표로 하는 활동에서 여러 인식  

실천들이 정합 으로 얽  작동하는 시스템(장하석, 

2021)으로 이해되기도 하고, 이때 실천은 활동 맥락

에서 발휘되는 역량으로 해석되기도 한다(오필석, 

2020). 실제 과학  연구와 유사한 측면에서 학교 

과학의 탐구 과제를 평가하기 한 틀(Chinn & 

Malhotra, 2002)에 따르면, 실제 과학  탐구는 값비

싼 장비, 정교한 차  이론, 고도로 문화된 지

식, 데이터 분석  모델링을 한 고 기술을 사용

하는 복잡한 활동이다(Dunbar, 1995; Galison, 1997; 

Giere, 1988).

학생들은 과학과 련된 지식을 단편 으로 습득

하기보다는 문 과학  실행의 씨앗(seed)이 되는 

과정으로서의 과학  실행에 참여할 것이 권고된

다(Berland et al., 2016; Duschl et al., 2007; National 

Research Council, 2012). 학생들의 실행도 실제 과학

 탐구와 마찬가지로 선형 궤 을 따르지 않고 활

동  상호작용의 즉각 인 맥락에 따라 변화한다

(Pierson et al., 2017, 2019; Ford, 2015; Manz, 2015; 

Rouse, 2007). 실행-기반(practice-based) 은 활동

에 참여하는 구성원의 지식, 인식  행동을 구성하

는 방식이 지속 으로 유동 이며 실행이 새로운 

문제  도구에 응하여 변화한다는 을 인정한

다(Lehrer & Schauble, 2015; Pierson & Clark, 2019; 

Rouse, 2007). 때로 실행을 지향하는 과학교육의 

근들은 학생들이 다른 사람이 요하다고 선택한 

과학 지식의 내용을 학습하거나 실행을 흉내 내는 

것을 목 으로 하면서(Millar, 2018; Paavola & 

Hakkarainen, 2005) 과학  실행에 한 부족한 이해

1) 여기서 ‘알’의 의미는 명시  앎을 넘어서 암묵  앎까지 포 한다.

2) practice는 연구자에 따라 ‘실천’ 혹은 ‘실행’이라는 용어로 사용되고 있으며, 이 논문에서는 ‘실행’으로 사용하지만 인용문인 경우 

원문 자의 표 에 따랐다.
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를 보이거나 실제 교육 장에 도입하지 못하는 한

계를 보인다. 이러한 문제를 해결하기 하여 과학

 실행의 본질과 실행으로부터 얻을 수 있는 교육

 가치를 이해하고, 학생들에게 진정한 실행의 맥

락을 제공하기 한 심도 있는 고찰이 제되어야 

한다(오필석, 2020).

이처럼 실행의 국면과 양상이 다양하고 불확실하

게 개되는 복잡성과 비선형  속성을 갖기 때문에

(신명경과 권경필, 2016; Louca et al., 2004; Pierson 

et al., 2019; Sikorski, 2019; Svoboda & Passmore, 

2013) 교육과정에서 제시하는 것과 같은 몇 가지 과

정기능들 혹은 탐구의 특징들의 조합으로 충분히 

설명해내지 못한다. 즉, 과학  실행의 복잡성과 비

선형 과정(Pierson, Clark, & Kelly, 2019)은 NRC 

(1996)에 제시된 과학  탐구의 특징(질문하기 외 4

개 특징), 혹은 NGSS(2013)나 2015개정 과학과 교육

과정(교육부, 2015)에 제시된 8개 실행으로는 그 총

체 인 동시에 상세한 과정을 조명하기 어렵다

(Table 1 참조). 그 이유는 실행의 복잡성과 비선형

성에는 겉으로 드러나지 않고 조목화되지 않지만 

실행 과정에서 늘 작동하는 암묵  차원의 지식을 

고려해야 하기 때문이다. 이것은 과학  실행을 경

험하고 그 과정에서 결 되는 ‘지식’에 한 재고

(정용재, 2020)를 요구한다.

한편, 과학자들이 하는 일은 특정 맥락에 놓인 

상(사건)을 이해하고 해석하기 해 모델을 용하

거나 모델링을 통해 모델을 구성하기 때문에, 모델

과 모델링은  과학에서 상당히 요한 치에 

있다. 과학사와 재 과학자들의 실행에서 모델의 

편재성(ubiquity)은 리 인정되고 있으며, 실제로 모

델 없이 과학을 생각하긴 어렵다(Chiu & Lin, 2019; 

Matthews, 2007). 그에 따라, 과학교육에서도 모델  

모델링에 한 연구는 매우 범 하게 이루어졌으

며(조혜숙과 남정희, 2017), 모델링은 교육과정에서 

과학  실행의 한 측면, 구체 으로 ‘모델 개발  

사용하기’로 제안되었다(Table 1 참조). 모델 개발은 

모델을 구성하는 것을 의미하고 모델 사용은 구성

된 모델을 용하거나 기존의 모델을 사용하는 것

을 의미하는 것으로 유추되지만, 과학교육 연구와 

교육과정에서 강조되는 것에 비해 모델  모델링

이 무엇이며 어떤 역할을 하는지에 한 설명은 충

분치 않다(김  등, 2022a; Chiu & Lin, 2019). 모

델의 의미와 역할을 이해하기 해서는 모델은 이

론과 어떤 련이 있고 어떤 차이가 있는지를 모색

하는 것으로부터 출발해야 하는데, 최근 연구에 따

르면 모델은 세계( 상 혹은 사건)와 이론을 매개하

는 도구로(Bailer-Jones, 2009; Giere et al., 2006; Mor- 

gan & Morrison, 1999) 자리매김하며, 더 나아가 자

율 으로 작동하는 속성이 고려되기도 한다(Morgan 

& Morrison, 1999). 후자의 경우, 모델은 이론과 자료

와는 일부 독립 으로 구성되는 측면이 있어서 과

학  지식을 생성하는데 나름의 생명력과 공간을 

갖는 것이다. 이러한 논의에 기반하여, 본 연구에서

는 모델링을 과학  실행의 단 로 간주하고, 과학

 실행의 복잡하고 비선형 인 과정을 통틀어 모

델링 과정으로 일컫는다.

모델에 한 철학  논의를 토 로 하면, 과학 교

수⋅학습을 해 모델은 크게 두 가지 기능, 즉 모

델 ‘사용’과 모델 ‘구성’이 가능하다(Morgan & 

Morrison, 1999). 구조화된 문제 상황에서는 이론을 

확인하고 증명하기 해 형 인 모델을 ‘사용’하

는데 이 있으며, 이때 모델링은 이론에 구속된

다. 문제 상황에서 상이 제공되는 경우 모델링은 

특정 모델들(이를 테면, 법칙이나 방정식 등)의 선택

과 조합  배열 등이 체로 규정되어 있어서 

한 모델들을 사용하면 문제를 해결할 수 있게 되는 

것이다. 그러나 비구조화된(ill-structured) 문제 상황

에서는 학생들이 을 맞추어야 할 상이 무엇

인지 명시 으로 제공되기보다는 복잡한 상 그 

자체가 학생들에게 펼쳐진다. 게다가 학생들은  

상을 설명하기 해 가용한 자원(resources)이 있

는지 스스로 탐색하고, 여러 이질 인 자원들을 능

동 으로 동원하고 재조합하는 비선형  과정을 거

쳐 모델을 ‘구성’하게 된다(Boumans, 1999). 이때 모

델링에는 이론 외에 가용한 자원들은 모두 동원되

기 때문에, 이론에서 연역된 모델을 구성하는 것을 

넘어서 여러 가지 다양한 방법이 수행될 수 있다

(Boumans, 1999).

한편, 모델  모델링 과학교육 연구에서는 체

로 모델 ‘구성’에 을 두는 와 에 모델의 구성

과 모델의 ‘사용’을 엄격하게 구분하지 않고 사용하

는 경향이 있다. 를 들어, 모델 구성을 학습의 목

표로 하는 교수⋅학습 근에서는 주로 학생들이 특

정 문제 상황을 잘 설명할 수 있는 하나의 목표 모

델(target model)을 스스로 ‘구성’하는 것을 추구한다. 

즉, 구조화된 문제 상황에서는 이론과 그에 한 
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형 인 모델이 존재하지만 학생들에게 그것을 알려

주지 않고 스스로 구성하도록 하는 것이 교수⋅학

습의 목표가 된다(강은희 등, 2012; 김지윤 등 2016; 

박희경 등, 2016; 양찬호 등, 2016; 이신  등, 2012; 

이차은과 김희백, 2016; Mendonça & Justi, 2011; 

Passmore & Svoboda, 2012; Rea-Ramirez et al., 2008). 

하지만, 이러한 근은 학생이 스스로 상에 한 

과학  모델을 구성한다기보다는 교수자가 제시한 

문제 상황에 가장 한 목표 모델을 찾아내고, 이

를 활용하여 상을 과학 으로 설명해내는 활동으

로 볼 수 있다. 따라서 본 연구에서는 이러한 모델

의 ‘사용’뿐 아니라 이를 넘어선 진정한 모델 ‘구성’

으로 과학 교육의 목표를 확장해야 한다고 주장한

다. 이를 하여, 모델의 ‘사용’과 ‘구성’을 구분하고, 

비구조화된 문제 상황에서 작동하는 모델 ‘구성’ 과

정을 모델링으로 보고자 한다. 이때 모델링의 속성

은 다른 과학  실행의 특징들을 포 하는데, 이를 

테면 모델링에서 문제를 규정하고 산  사고

(computational thinking)를 하고 자료를 수집하고 설

명을 만들고 하는 등의 여러 실행들(Table 1 참조)이 

비선형 으로 오가며 첩되고 교직되기 때문이다. 

모델링을 8개 실행들의 심에 두고 구조화된 형

인 모델을 ‘사용’하는 경우를 넘어서 비구조화된 

문제상황을 해결하기 해 모델을 ‘구성’하는 과정

으로서 본다면, 과학  실행의 복잡성과 비선형  

과정에서 모델링을 유동  과정으로 볼 수 있다.

이에, 본 연구는 과학교육에서 과학  실행이라

는 총체 이면서 동시에 면 한 흐름을 조명하고 

교수⋅학습 과정으로 의미화하는 것을 목 으로 한

다. 우리의 논의를 안내하는 연구 질문은 1) 과학  

실행은 무엇이며, 이때 지식은 어떤 특징을 가지는

가?, 2) 과학  실행은 어떻게 작동하는가? 이다. 이

를 하여 본 논문은 먼  과학  실행에서 작동하

고 조형되는 지식에 한 을 재고하여 이론 

심의 명시  지식뿐 아니라 실행에서 작동하는 암

묵  지식을 포 하는 것으로 확장하여 자세히 살

펴보고자 한다. 그리고 암묵  지식을 포 하는 과

학  실행의 구체  작동 단 로서의 모델링을 검

토하고, 다양한 스펙트럼을 갖는 모델링의 양상을 

탐색하고자 한다. 이에 본 연구와 련되는 학문 분

야의 국내외 문헌을 검토하여, 과학  실행을 기존

의 인식론과는 다른 차원에서 검토하고, 이에 비추

어 과학  실행의 실제를 모델링으로 구체화하고자 

하 다.

II. 과학  실행과 지식

지 까지 과학교육에서 주로 다루어져 온 교육 

내용과 그 근은 명시  지식을 기반으로 하는 과

학  지식과 탐구로 개념화되었다. 반면, 과학  실

행은 과학 지식을 만들어내는 복잡하고 실제 인 과

정 그 자체에 을 맞추고 있다. 따라서, 언어를 

기반으로 하는 명시  지식을 포함하면서, 언어로써 

표 하기 어려운 지식까지도 포함하는 확장된 지식

이 요구된다. 즉, 실행 심의 과학을 이해하기 

해서는 과학 지식과 탐구가 서로 얽 있으며, 동시

에 서로를 구성하는 것으로 보는 통합 인 시각으

로 지식의 생성과 학습을 이해하는 것이 요구된다. 

따라서, 이 장에서는 명시  지식 심의 인식론의 

차원을 넘어서 암묵  지식을 포 하는 Polanyi의 

인식론을 고찰하고, 이와 맥을 같이 하는 Oakeshott

의 능력으로서의 지식 을 보충하여 살펴본다.

1. 과학적 실행에서 증거-주장의 선형적 

구도의 한계: 명시적 지식 중심 접근

과학교육에서 취하고 있는 과학  지식에 한 

인식론은 통  을 벗어나  과학철학  

을 취하고 있으며, 그 경계를 가르는 테제(these)

는 ‘ 찰의 이론의존성(Theory-laden Observation)’이

다(장하석, 2015; Ladyman, 2012). 통  인 근

 합리주의 철학  객 주의 인식론에서는 지식

이란 이성의 능력이 낳은 명석 명한 것, 혹은 감

각기 을 통해 찰 가능하고 입증 가능한 것으로 

보고 있으며, 따라서 과학  지식이 객 이라고 

주장한다(Suppe, 1977). 하지만 ‘ 찰의 이론의존성’

은 통  에 기반한 ‘ 찰의 객 성’을 비 하

고 ‘이론의 등에 업힌 찰’로서 찰과 이론의 

계를 새롭게 설정하 다(이선경과 신명경, 2023). 

Kuhn(1970)을 시한  과학철학은 ‘ 찰의 이론

의존성’을 토 로 과학  지식의 구성주의 인식론을 

개하 다.

‘ 찰의 이론의존성’ 테제로 인한 지식에 한 

 변화는 과학교육에 수용되어 교수⋅학습에서 과

학  지식을 다루는 방식에 큰 변화를 가져왔다. ‘

찰의 이론의존성’은 ‘구성주의’라고 하는 인식론  
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으로 개되었고, 그에 따라 지식의 본질, 그리

고 학습과 학습자에 한 의 변화를 이끌어내

었다. 구성주의를 토 로 한 많은 과학 교수⋅학습 

근은 학습자의 선개념을 출발로 하여 과학  활

동  실행의 과정을 통한 학습자의 지식, 개념, 이

론의 변화를 목표로 하 다. 이때 학습자의 개념은 

언어 심의 기호(말, , 표, 그림, 그래  등)로 표

상되고, 그림이나 그래  등의 기호는 언어  설명

이 부가 으로 필요했다. 따라서 자연스럽게 학습자

의 개념 변화 과정의 심에는 ‘언어’가 자리하게 

되었고, 특히 언어가 심이 된 후기 구성주의 

에 따라 과학교육 연구는 체로 언어  상호작용

(interaction), 논변활동(argumentation), 사회⋅문화  

지식의 공동생성(co-generation), 의사소통의 특징(권

- 화 , 상호 -비상호 )을 악하고 효과 인 

교수⋅학습 특징과 략을 논하는 방식으로 이루어

져 왔다(e,g., Chinn & Melhotra, 2002; Garcia-Mila & 

Anderson, 2008; Grandy & Duschl, 2007; Jimenez- 

Aleixandre & Erduran, 2008; Kuhn & Franklin, 2006).

과학교육에서 언어가 강조되면서 학습 과정에서 

발생하는 다양한 방식의 비언어 인 활동은 언어의 

활성화와 정교화를 한 ‘맥락’이나 ‘배경’으로 간과

되는 경향이 있었다(김  등, 2022a). 과학교육 활

동에서 언어가 경에 배치되고, 그에 따라 언어에 

부가된 비언어 인 것들은 배경으로 려나는 것이

다. 이를테면, 실험이나 증 등과 같은 학생들의 활

동을 다루는 연구들에서는 참여 학생들이 어떤 담

화를 어떻게 나 었는가와 련된 언어  상호작용

이 경에 배치되는 반면, 활동 참여에서 이루어지

는 여러 동작이나 행  등의 비언어  양상은 언어

의 변화를 한 맥락인 배경으로 려났다. 이와 같

은 과학 활동에 한 언어 심의 이해 방식은 과학

교육의 목 이 지식의 생성에 있고, 그 지식이 언어

를 심으로 한 명시 인 것일 때 주효한 근이다

(Hardahl et al., 2019). 하지만, 실제의 과학  실행 

 과학 지식의 구성은 언어로서 담아내기에는 충

분하지 않은데, 다양한 행 자가 얽힌 복잡한 활동

으로서의 실행을 언어에 집 하여 근한다면 실행

의 일부만 조명하게 되는 셈이다(Hardahl et al., 2019). 

결국, 구성주의 인식론이 지식 을 변화시켰지만, 

과학학습에서 언어  활동이 강조되고 비언어 인 

활동은 배경으로 간주되면서 명시  지식 심의 

지식 에서 크게 벗어나지 못한 한계를 보인다.

마찬가지로, 과학  탐구도 그 핵심에 언어  논

변(argumentation)이 자리하면서 증거-주장의 구도를 

심으로 개되었다. 과학  탐구는 구조화된 것에

서부터 비구조화된 것에 이르기까지 다양하게 고려

되지만, 증거-주장의 계가 탐구의 심으로 다루

어지는 한, 지식에 한 은 여 히 언어  차원

인 명시  지식에 국한되기 마련이다. 일례로, 학교 

과학에서 수행되는 형 인 탐구를 보면 학생은 

교사나 교과서가 제시하는 문제를 수용하고, 제시된 

차에 따라 증거를 찾고, 그 증거에 기반한 주장을 

만들어야 한다. 탐구 과정은 차 로 수행되므로 

그 과정에서 작동하는 비언어 인 행동이나 행 는 

의미 있게 고려되지 않고, 언어화된 증거나 주장은 

발화 혹은 문자로 기록되어 명시화된다.

그러나 과학  탐구가 증거-주장의 구도 하에 언

어를 심으로 이해될 때, 크게 두 가지 문제가 발

생한다. 하나는 자료를 얻고 증거를 만드는 과정의 

‘복잡성’이 무시되는 것이고, 다른 하나는 찰로부

터 주장/설명으로 이르는 과정이 ‘선형 ’으로 깔끔

하게 이루어질 것(Millar, 1998)이라고 하는 낙

인 신념이 그러하다. 과학 탐구에서 자료(혹은 상)

는 체로 주어지기 때문에 학생들은 형 인 

상을 다루며 그 상 자체가 자료이며 동시에 증거

가 된다. , 일련의 탐구 과정은 만일 교사가 수업

에서 찰 사실을 신 하게 구조화하고 배열한다면, 

찰로부터 주장/설명이 ‘나타날 것’이라는 생각에 

바탕을 두고 있다. 이러한 생각은 우리의 지식이 편

견 없는 찰에서 비롯되고, 찰을 통해 유형과 규

칙성을 식별하여 설명에 도달할 수 있다는 귀납  

성격을 바탕으로 한다. 혹은 그 반 의 경우로, 이론

을 제로 두고 그 이론에 해당되는 특정 사례를 

시 혹은 증하는 활동도 마찬가지이다. 구조화된 

한두 가지 사례를 용하여 이론을 확인하는 활동

은 학교 과학에서 지배 이다. 즉, 참인 이론으로부

터 연역된 사례가 다시 이론을 증명하는 순환  과

정이 된다.

증거-이론의 구도는 단선 이고 깔끔하다. 찰/

상으로부터 이론으로 향하거나 혹은 이론으로부

터 연역된 찰/ 상을 드러내는 방식은 인과율에 

따른 찰/ 상과 설명/이론의 계라는 단순한 구

조를 갖는다. 찰/ 상을 드러내는 과정의 복잡성

이나 설명에 여하는 다  변인들은 무시되고, 

선형  인과 계만이 깔끔하게 드러내는 것이다. 
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그러나 학교 과학의 실제에서 탐구 과정은 늘 안정

으로 진행되지 않는데, 그 다고 문제시되지도 않

는다. 구조화된 탐구에서조차 학생들이 교과서가 요

구하는 결과를 얻지 못한 채 실험을 마치는 경우가 

빈번하지만, 그 이상으로 나아가지 못한다. 비구조

화된 탐구의 경우에도 그 문제는 해결되지 않는데, 

학생들이 증거를 찾기 한 복잡한 과정은 무시되

고 블랙박스화되어 버리기 일쑤이며, 잘 조직화되어 

제시된 증거를 바탕으로 결론을 도출하는 과정에 

집 되기 때문이다. 비구조화된 탐구에서 학생들은 

무얼 어떻게 해야 하는지 모르는 혼돈 상태에 놓이

고 그 상태를 극복하지 못한다.

증거와 이론의 조정에 을 둔 탐구 활동이 늘 

실패를 담보하진 않으며 교육 으로 성공 인 경험

을 낳기도 한다. 증거를 기반으로 이론을 이해하는 

것은 매우 효과 인 방식이며, 증거의 범 를 넓히

고 이론의 확장  정교화를 허용하기도 한다. 그럼

에도 불구하고, 증거-이론의 선형  구도에만 머무

르는 실행이라면 그 구도가 굳건할수록 지식과 탐

구의 얽힘과 짜임에 여하는 여러 실행의 양상들

( , 상과 증거가 만들어지는 과정, 증거와 이론의 

교직과 순환  발달)은 끼어 들 자리가 없다.

2. 과학적 실행의 복잡성과 비선형성: 

암묵적 지식과 판단 영역의 포괄

앞서 살펴보았듯이, 실제 탐구에서 증거를 만들

어가는 과정은 복잡하며 고정된 선형의 경로를 따

르지 않는다. 이상화된 조건을 제하며, 그 속에서 

한두 개의 변인을 다룬 단순 탐구실험이 추구하는 

바와 달리, 실제 실행에서는 수많은 변인들이 제거

되지 못한 채 복잡하게 얽 있기 때문이다. 실행의 

복잡한 과정을 거쳐 가는 것은 학습자의 구체  활

동 속에서 확인되는 경험의 세세한 흐름이기 때문

에 기계 으로 재단되지 않으며 하나의 양상으로 

규정하기 어렵다.

구체  활동에서 확인되는 경험의 세세한 흐름은 

말할 수 있는 인식의 문제라기보다는 말할 수 없는 

암묵  지식이 폭넓게 여하는 존재의 문제이다. 

그럼에도 불구하고, 앞서 논의한 바와 같이 지 까

지 과학교육에서 강조되어왔던 주제들, 를 들어, 

증거와 이론의 조정, 그리고 그 조정이 언어 심의 

논변 이라는 탐구의 특징을 고려하면, 지식 생성으

로서의 탐구 과정에서는 언어  차원의 명시  지

식의 생성에 이 있으며 비언어  차원의 암묵

 지식은 간과되기 쉽다. 거꾸로 말하면, 암묵  차

원의 지식을 받아들이면 증거-이론의 단순 구도를 

재고해야 할 필요가 있다. 암묵  지식은 무엇이며, 

명시  지식과 어떻게 계하며, 어떻게 작동하는

가? 이 질문에 한 한 답을 찾기 해, 우리는 

Wittgenstein, Polanyi, Oakeshott의 논의를 참조할 것

이다.

일 이 Wittgenstein(1889∼1951)은 그의 서 �논

리-철학 논고�를 통해 “말할 수 없는 것에 해서는 

침묵해야 한다.”라고 언명하며 ‘말할 수 있는 것’과 

‘말할 수 없는 것’의 차이를 분명하게 구분하고자 

했다(Wittgenstein, 1953). 그는 기존의 모든 철학  

문제가 애 에 ‘말할 수 없는 것’에 해당하는 종교, 

윤리학, 미학 등을 말하려고 시도하는 과정에서 애

매모호한 언어가 사용되었기 때문이라고 진단했다. 

그 다고 Wittgenstein이 ‘말할 수 없는 것’을 평가 

하한 것은 아니다. 오히려 그는 ‘말할 수 없는 것’

이 ‘말할 수 있는 것’에 해당하는 명제나 사실의 차

원이 아닌 ‘더 높은 차원의 것’이라고 말한다.

그 다면 교육  맥락에서 더 높은 차원의 ‘말할 

수 없는 것’은 어떻게 달할 수 있을까? 이는 

Wittgenstein의 후기 철학에서 실마리를 찾을 수 있

다. Wittgenstein의 후기 철학은 더 이상 ‘말할 수 있

는 것’과 ‘말할 수 없는 것’을 분명히 구분하지 않는

다. 신에 그는 언어가 활동과 뒤얽 있는 언어게

임(language game)에 비유될 수 있다는 , 그리고 

언어의 의미를 알기 해서는 언어게임 내에서의 

언어의 사용에 주목해야 한다는 을 강조한다(구리

나, 2014). 다시 말해, 언어가 작동하기 한 제이

자 토 가 되는 ‘삶의 형식’(form of life)은 언어게임

을 통해 악할 수 있으므로, 우리에게 요한 ‘말

할 수 없는 것’을 달하기 해서는 끊임없이 ‘말

할 수 있는 것’들을 말해야 한다는 것이다(구리나, 

2011). 재까지도 우리의 과학 에 깊게 뿌리내리

고 있는 논리실증주의가 논리  증명이나 경험  

측을 통해 검증이 가능한 이론, 즉 ‘말할 수 있는 

것’에만 가치를 부여해왔다. 하지만 논리실증주의에 

큰 향을  Wittgenstein의 철학은 ‘말할 수 있는 

것’을 말함으로써 그 자체를 달함과 동시에, 나아

가 더욱 높은 차원에 존재하는 ‘말할 수 없는 것’을 

달하는 방법임을 강조한다.

이와 유사하게 Polanyi(1891∼1976) 역시 언어로
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써 표 하기 어렵지만 행 를 총체 으로 포함하고 

있는 지식, 즉 암묵 인 지식을 강조하 다. 그는 

“우리는 우리가 말할 수 있는 것보다 더 많은 것을 

알고 있다.”면서 암묵  지식의 요성을 밝혔다

(Polanyi, 1958). Polanyi가 제시한 암묵  지식이 

Wittgenstein의 ‘말할 수 없는 것’과 정확히 동일한 

것은 아니지만, 인간의 지식이 단순히 말할 수 있는 

것만으로 이루어져 있다는 을 해체하고 지식의 

지평을 확장하는 데 기여하 다. 암묵  지식이 

요한 이유는 단순히 말할 수 없는 앎이 있다는 것을 

넘어서 그런 앎에 의존하지 않고는 아무것도 말할 

수 없기 때문이다. Polanyi가 말하는 순수한 명시  

지식은 존재하지 않으며 모든 지식은 암묵 이거나 

암묵  지식에 뿌리를 두고 있기 때문이다(유 복 

등, 2022). Polanyi가 밝힌 과학지식을 빙산 구조로 

비유하면, 빙산의 상부(10%)는 ‘명시  지식’인 ‘

식’이고, 하부(90%)는 ‘암묵  지식’인 ‘보조식’을 

의미한다. 하부에 해당하는 ‘보조식’, 즉 말할 수 없

는 지식의 역은 언어로 외연화될 수 없기 때문에 

그 동안 간과되어 왔으나, ‘명시  지식’과 ‘ 식’

은 모두 ‘암묵  지식’과 ‘보조식’의 도움을 받는다

는 의미에서 요한 지식으로 제시되었다(김만희, 

2003).

Wittgenstein과 Polanyi의 주장을 연 하면, 명시  

앎(말할 수 있는 것)과 암묵  앎(말할 수 없는 것)

이 상보  계에 있다고 볼 수 있다. Wittgenstein에

게 반 되어 있는 교육  고려는, 교육은 겉보기에

는 단순히 ‘말할 수 있는 것’을 말하는 것처럼 보이

지만, 그것이 인간의 가치 과 신념 등을 배제하지 

않는 한, ‘말할 수 없는 것’을 어떤 방식으로든지 

달한다는 데 있다. 그러나 ‘말할 수 없는 것’은 ‘말

할 수 있는 것’을 통해 달해야 한다는 Wittgenstein

과 달리, Polanyi는 우리가 무언가를 ‘말할 수 있는’ 

식으로 인식할 때 그 이면에는 우리의 일부가 

된 지식이지만 ‘말로 설명할 수 없는’ 보조식이 기

능 으로 상호작용하여 온 한 인식 활동이 이루어

진다고 설명한다. 이들의 주장을 통합하면, ‘말할 수 

없는 것’은 ‘말할 수 있는 것’을 통해서 달(구리나, 

2011) 혹은 말할 수 있는 것을 온 하게 인식(Polanyi, 

1958)하게 해주는 역할을 하는 것이다. ‘말할 수 없

는 것’, 즉 ‘보조식’의 는 망치질, 자 거 타기, 우

비 감별, X선 사진 독, 외과의식의 지식, 감식력과 

같은 각종 단, 피아노 연주, 맹인의 지팡이 등으로 

다양하다(Polanyi, 1958). 보조식은 이미 인간 존재의 

일부가 된 일종의 체험구조요 인간 마음의 핵심부

에 닿은 지식이며, Oakeshott의 실제  지식에 응

한다(김만희, 2003).

Oakeshott(1992)는 언어나 기호와 같은 상징으로 

정확하게 형식화시킬 수 있는 ‘기법  지식’(tech- 

nical knowledge)에 비하여, 언어나 기호를 통하여 

형식화할 수 없는 것으로서 일을 수행하는 례

이고 통 인 방식 는 실천을 통해서만 드러나

는 ‘실제  지식’(practical knowledge)을 개념 으로 

구분했다(김만희, 2003). 컨 , 요리책에 있는 

요리법이나 과학책에 나열된 실험방법이 기법  지

식이라면, 실제로 요리를 하거나 과학 활동 에 요

구되는 솜씨나, 감식력, 단과 같은 것이 실제  지

식이다. Oakeshott(1992)이 개념 으로 구분한 기법

 지식과 실제  지식은 각각 ‘정보’와 ‘ 단’에 

응되는데, 이들의 결합으로 지식의 다양한 능력이 

구체 으로 표 된다. 정보만으로는 온 한 지식이 

될 수 없고, 어떤 행 를 수행하거나 능력을 발휘하

기 해서는 반드시 ‘ 단’이 필요하다. 단은 지식

의 암묵 이고 동 인 측면을 나타내며, 정보로 환

원되거나 규칙이나 명제의 형태로 기술되기 어렵다. 

Oakeshott(1992)는 지식을 다양한 종류의 구체 인 

능력으로 규정했는데, 그때 능력은 사람들이 무엇인

가를 안다고 할 때 그들의 머릿속에 들어있는 지식

의 항목을 가리키는 말이 아니라 극히 구체 인 일

을 ‘할  아는’ 상태를 가리키는 것이다(노철 , 

2011). 말하자면 정보만으로는 무엇인가를 한다든

가, 만든다든가, 이해한다든가, 설명하는 능력이 생

기지 않는다. 정보의 의미를 이해하고 그것을 활용

할  아는 것, 그리고 그 이상으로 정보를 사태에 

맞게 히 사용하는 것 등과 련된 능력의 발휘

는 오직 단에 속하는 일이다(고 , 2012).

정리하면, ‘말할 수 있는’ 식(명시 , 정보)과 

‘말할 수 없는’ 보조식(암묵 , 단)은 서로를 포함

하며 드러내고 달하고 만들어주는 작용을 한다. 

명시  지식은 표 할 수 없고 비분 인 암묵  

지식에 의존하여 작동하며, 거꾸로 암묵  지식은 

명시  지식을 통하여 달된다. 이를 테면, 논변이 

잘 이루어진 언어  활동(명시  지식)은 솜씨나 

단과 같은 비언어  차원(암묵  지식)과 얽  있다. 

명시  지식은 암묵  지식에 뿌리를 두고 있으며 

거꾸로 언어 심의 논변 활동은 과학  태도라는 
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비언어  활동을 달해 다. 즉, 인간의 활동에서 

언어와 비언어는 상호보족(補足)  계로서 결합된 

체이며, 기능 으로 작용함으로서 구체 이고 실

천 인 것이 된다.

3. 과학적 실행: 활동 혹은 행위 그 자체로서 

지식

지식을 명시 -암묵  차원을 포 하는 것으로 

확장하면, 교수⋅학습 내용으로서의 지식도 인식론

 차원에서 존재론  차원이 층층면면 얽 있는 

것으로 확장되어야 한다. 존재론  차원에서 지식을 

‘안다’는 것은 ‘할 수 있다’ 혹은 ‘한다’는 것을 의미

하는데, 이는 언어  행동과 비언어  행동을 포

하는 더 확장된 차원을 의미한다. 그러나 여 히 과

학교육에서 학습의 성취기 은 주로 증거가 되는 

상을 ‘ 찰하고 비교할 수 있다’, ‘설명할 수 있다’ 

그리고 ‘토의할 수 있다’ 등과 같은 명시  거를 

제시하며, 이때 ( , 지필 평가) 는 말의 언어  

활동이 주로 학습의 목표에 등장한다(교육부, 2015). 

즉, 과학교육에서 학습의 성취의 기 으로써 언어

인 차원의 요소들에 집 하기 때문에, 그 기  혹은 

이면에 얽 있는 비언어 인 암묵 인 지식은 상

으로 강조되고 있지 못하다.

앞서 논의하 던 바와 같이 명시  지식에서 벗

어나 언어   비언어  총체로서의 지식을 말한

다면, 새로운 지식 에 따라 학습을 바라보는  

역시 확장되어야 한다. 확장된 에서 지식의 인

식론  차원에 암묵 이고 단이 얽힌 복잡성을 

고려하면, 학습의 출발은 체험과 활동에서 이해가 

발생하고 그 이해가 확장되고 정교화되는 과정으로 

볼 수 있다. 이해는 앎의 인식론  차원을 존재론  

차원으로 본다는 것을 뜻하며 존재론  차원은 앎

이 활동과 얽 있음을 뜻한다. Dewey는 지식의 

역과 인간 활동의 역은 결코 분리되어있는 것이 

아니라는 을 분명히 했다(한기철 등, 2010; Dewey, 

1987, 2002). 지식은 원래 활동으로부터 나온 것이고 

다시 활동으로 돌아간다는 것이다. 지식은 우리 마

음 밖에 객 으로 존재하고 우리는 다만 그것을 

우리의 감각기 과 이성을 동원하여 획득하는 것이 

아니다. 지식은 그 자체로 인간의 몸이 환경과 부단

히 교섭하는 과정이다. 그 교섭의 과정 에, 혹은 

그것이 종결된 후에 그것의 결과물이 산출될 수 있

고 우리는 그 결과물을 여러 다양한 필요에 의해 문

자 등의 매체를 이용하여 장할 수 있다. 그것은 

그 자체로는, 역동 으로 진행되는 우리의 지  활

동을 충분히 표 하지 못한다. 우리는 오직 문제 상

황에 직  부딪쳐서 씨름하고 자기 자신의 해결책

을 모색하고 발견할 때에만 사고를 한다. 인간이 사

물에 하여 무엇인가를 알아내기 해서는 그 사

물에 하여 무슨 일인가를 해야 한다(Dewey, 1987).

이처럼 지식 을 확장하면 지식을 학습하는 것을 

과학  활동에 참여하여 총체 으로 경험하는 것을 

의미한다. 지식이 활동과 구분되지 않는 것은 해석

학자인 Heidegger의 앎의 존재론  차원, 그리고 

Merleau-Ponty의 몸철학에서 더 구체화된다. Heidegger 

(1962)는 인식에 한 Kant의 질문, 즉 “우리는 이것

을 어떻게 아느냐?”라고 하는 질문이 무 늦게 던

져진다는 것을 비 하면서, 언어  설명 이 에 우

리가 이것을 행하고 있다면 아는 것이라는 ‘수행성

(performativity)’을 강조하 다. 우리가 컵을 인식한

다는 것은, Kant에 의하면 컵이라는 경험 자료가 우

리의 선험  인식 범주, 이를 테면 12범주3)에 의해 

범주화되고 이를 종합하여 ‘컵’이라는, 인식을 구성

하는 것이다. 그에 해 Heidegger는 군가에게 ‘컵

을 가져오라’고 요청했을 때 그가 컵을 가지고 온다

면 그 행 를 통해 그는 ‘이미’ 컵을 이해하고 있다

고 본다. 즉 컵을 말로 설명하기 에 이미 그는 컵

을 알고 있으며, 이는 ‘선인식, 후행동’이 아니라 ‘선

행동, 후인식’, 혹은 행동과 인식은 함께 하는 것으

로 본다. 이때 이해는 인식론  차원을 넘어서 체

를 보는 선이해의 암묵 인 존재론  차원을 포

한다. 컵을 가져오라는 요구에 한 반응인 컵을 가

져가는 행동이 이루어지는 것은 이미 컵이라는 도

구와 계된 맥락인 체  선이해를 암묵 으로 

가지고 있기 때문이다. 이후, 컵이 무엇인가에 한 

탐색은 체  맥락 속에서 컵만 따로 떼어낸 추상, 

다시 말해 맥락에서 유리된 컵이라는 상에 한 

반성  고찰이 이루어지는 것이다. 즉, Heidegger 

(1962)의 주장은 일상 인 인간의 가장 기본 인 표

은 개인의 자기 결정 인 행동에서 나온 것이 아

니라 ‘무엇을 하는가’에서 나온다고 본 것이다

3) 많고 음을 나타내는 분량(양: 체성, 다수성, 단일성), 유무 혹은 여부를 나타내는 성질(질: 실재성, 부정성, 제한성), 계(실체성/

지속성, 인과성/후속성, 상호성/동시성), 양상(가능성, 존성, 필연성)의 12개 선험 인 범주를 뜻한다.



등과학교육 제42권 제2호, pp. 343∼366 (2023)352

(Rouse, 2007).

더 나아가, Merleau-Ponty(2013)는 세계를 이해하

는 것으로서 몸-주체는 체험 활동을 열어간다고 보

았다. 그는 시⋅공간 속에서 주어진 상과 맞물려

있으면서 이를 인식하고 지각하는 주체로서 인간의 

‘몸’에 을 맞추었다. 그리고 이때의 몸은 인간의 

주 에 한 단순한 상이라기보다는 인간의 주

성의 일부를 구성하고 있는 것이며(Matthews, 1999), 

따라서 그에 따르면 통 으로 주체와 객체 혹은 

인간의 정신과 몸으로 나뉘었던 엄격한 이분법은 

용되지 않는다. 몸은 실천  장에 속해있고,  그 

실천  장에 참여하는 가운데 행 하고 실천하며 살

아가는 주체이기 때문이다(Kwant, 1963). Merleau- 

Ponty가 말하는 몸-주체는 심리학  근에 따라 인

간의 몸을 의식을 통해 설명될 수 있는 상으로 취

한다거나, 혹은 생리학  근에 따라 의식과 무

한 것으로서 분리하여 설명하는 것과 차이가 있

다. Merleau-Ponty의 논의에 기반하여 학습을 바라

본다면, 학습은 분리되어 있는 객체에 한 습득이 

아니라 몸을 매개로 하여 시⋅공간 속에서의 학습

의 상에 한 지각에 기반한 유기 인 상호작용

으로 이해될 수 있다.

‘앎’에 한 Heidegger의 활동 개념이나 Merleau- 

Ponty의 몸-주체 개념을 토 로, 인식  차원을 넘어 

존재 방식으로서의 이해와 지식을 과학 학습에 

용하면, 과학을 배운다는 것은 교과서에  있는 

언어화된 이론과 법칙을 암기하는 것으로 환원되지 

않는다. 과학을 배운다는 것은 알게 된다는 뜻이고, 

안다는 것은 단순히 명시 인 인식론  앎이 아닌 

과학을 행하는 형식과 내용을 체득(體得)하는 것이

다. 과학의 이론과 법칙 등의 언어 인 명시  앎을 

넘어서 과학을 하는 것과 련된 한 사용방식, 

즉 과학의 태도와 방식을 안다는 것을 의미한다. 구

체 으로, 과학 활동에 참여하는 방식, 과학 도구를 

다루는 방식, 상을 만들어내고 자료를 다루는 방

식, 증거와 주장에 해 의사소통을 하고 반박을 

하는 방식, 과학의 규칙(규범)을 지키는 방식 등의 

실제 과학 장에서 드러나는 존재  방식을 의미

하는 것이다. 과학에 한 명시 인 앎, 즉 언어 

심의 인식의 방식으로서 앎은 아주 부분 이고, 과

학을 수행하는 앎의 부분은 몸이 참여하는 존재

이며 암묵 인 차원에 놓여 있다. 따라서, 과학 혹

은 과학학습에 한  역시 인식 인 과정을 포

함한 실천 이고 활동 인 까지 포함하는 것으

로 확 할 수 있게 된다.

III. 과학  실행의 단 로서 모델링

이 장에서는 과학  실행의 복잡성과 비선형성의 

과정으로서 명시 이고 암묵  지식의 작동이 이루

어지는 단 (unit)로서 과학  모델링을 조명하고자 

한다. 그동안 과학교육에서 다루었던 구조화된 방식

의 모델링이 이론 확인에 과도한 을 두었다는 

에 주목하고, 이론과 모델의 계 검토를 통해 모

델링을 이론과 상을 매개하거나 혹은 자율 으로 

구성되고 이론을 참조하며 조정하는 것으로서 의미

화하고, 특정 맥락과 상에 따라 명시  지식과 암

묵  지식의 교직으로 개되며 닫힌 동시에 열린 

방식의 모델링을 제시하고자 한다.

1. 단순화된/구조화된 도구적 모델링

과학에서 모델링은 연구자마다 조 씩 그 의미

가 다르게 사용되었는데, 모델링의 의미는 19세기 

반에서부터 재에 이르기까지 변화를 겪어왔다

(Bailer-Jones, 2009). 19세기 이론이 세계의 탈맥락 /

보편  법칙을 추구한다면, 세계의 일부에 한 구

체 /맥락  문제를 설명하기 해 작동하는 것은 

모델이 된다. 체로 과학교육에서 사용된 모델링은 

과학 교수⋅학습 방략으로서 19세기 모델링 을 

반 한다. 구체 으로는 이론에서 연역된 것으로서 

이론 검증을 한 단순화된/구조화된 비유나 시

(아날로그 모델) 모델 사용을 뜻한다.

애 에 과학  모델은 기계 인 것으로서 흔히 

유비(analogy)와 구별되지 않고 사용되었다(Bailer- 

Jones, 2009). 19세기 말 물리학이 차 추상화됨에 

따라 기계  모델이 합하지 않게 되어 유비를 넘

어서는 모델의 의미가 요구되었다. 20세기 반 빈 

학 (Vienna Circle)의 기 과학철학자들은 논리 경

험주의를 형성하 고, 이론의 정당화 문제에 골몰했

으며, 따라서 모델을 이론으로부터 연역된 명제들의 

목록으로 이해하 다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이, 학습

해야 할 논리 역의 이론이나 개념이 규정되고(상

), 그 이론이나 개념에 해당하는 시가 경험 역

의 모델(하 )로서 제시되는 것이다. 체로 과학 이

론의 핵심으로 여겨지던 법칙과 같은 것들에게서 
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연역(Fig. 1의 화살표)되는 모델은 그 법칙을 검증해

주는 표 인 시로 사용된다.

학교 과학에서 다루어지는 형 인 모델은 Fig. 

1의 논리 경험주의 에서 이론과 모델을 바라보

는 과 닮아있다. 를 들어, 뉴턴 역학의 F=ma’ 

법칙에 해당되는 사례로서 ‘단순 조화 진동자’라는 

모델은 뉴턴 역학으로부터 연역된 사례이다.  다

른 로, 우리가 학생들에게 수 에 작용하는 힘과 

가속도의 계를 탐구하게 했을 때, 우리는 ‘힘’과 

‘가속도’라는 과학 개념이 무엇을 의미하는지 구체

인 를 제시하며 보여주고 있는 것이다. 이처럼, 

추상 인 법칙으로부터 연역된 구체화된 사례로서 

모델은 법칙을 확인시켜 주는 도구  역할을 한다.

표 인 실험⋅실습 방략으로서 이론/개념에 

한 구체 인 지시물( , 시나 비유 모델)을 학생들

에게 함께 소개하는 이유는 특정한 과학 개념을 이

론  에서 설명하기보다는 실제 사물을 동원하

면서 의사소통하는 것이 원활한 의사소통에 더욱 

효과 이기 때문이다. 이것은 Wittgenstein(1953)이 ‘실

물지시  정의(ostensive definition)’라고 부른, 직  

보여주기(ostension)를 통한 지도라고 볼 수 있다. 이

때, 학생들은 형식 인 정의나 언어  설명에 의해

서가 아니라 시를 이해함으로써 새로운 개념을 더

욱 수월하게 학습할 수 있으며, Kuhn(1970) 역시 많

은 경우 학습은 이러한 경로를 따른다고 지 한 바 

있다. 즉, 이러한 논리 경험주의에 기반한 기존의 과

학 교수⋅학습 근은 학생들에게 상을 바라보는 

특별한 모델을 사용하여 ‘이것을 이런 식으로 보라’

고 요청하는 것이다(Millar, 1998).

이론/개념에 한 시는 교과서 활동의 15% 정

도가 아날로그 모델로 등장한다(Chinn & Malhotra, 

2002). 아날로그 모델은 실제 상황을 표상하기 해 

고안된 것으로서 단순화된 물리  모델을 의미한다

(Chinn & Malhotra, 2002). 를 들어, 학생들은 침  

과정을 조사하기 해 자갈, 작은 자갈, 모래, 흙, 물

을 항아리에 넣는다. 항아리 내부의 과정은 호수나 

바다에서 일어나는 과정과 유사하다고 가정한다. 

시나 아날로그 모델의 사용은 가르치기 한 내용 

지식을 지도 목 에 맞게 변형하는 과정을 거쳐 탄

생한 것이다. 그 과정에는 과학 모델을 학생들에게 

도입하기 해 복잡성의 수 을 결정하는 것이 포

함된다. 과학자들이 설명을 구성하기 해 만든 스

일 모델( , DNA 이 나선 모델), 비유 모델( , 

압의 물탱크-수압 모델), 혹은 사례( , 진자 모델)

가 이에 해당한다. 이들 모델은 설명하고자 하는 목

을 해 특정 변인을 고정한, 즉 조건이 주어져 

있는 이상 인 조건의 고정된 상황에서 작동한다. 

실제 세계, 즉 복잡계의 구체성을 떠났지만, 몇 가지 

구체  조건을 만족시키는 정도로 구체 이면서 동

시에 이론에 의존한 추상 인 성격을 갖는 모델이

다. 즉, 이론에서 연역되거나 이론에 잘 부합하는 모

델이 된다. 과학교육에서 모델은 체로 이런 의미

로 이해되고 사용되기 때문에 모델을 다루는 활동

을 통해 지식이 생성된다고 여겨진다. 조건화된 상

황을 다루면서 실제 활동과 분리되고 조건화된 모

델을 일종의 증거로써 다루는 지식/개념 주장의 단

순화된 인과 계의 틀을 따른다.

이 듯 학교 과학이 단순화된 인과 계를 다룰 

때, 학교 과학은 알고리즘 인 추론 략을 사용하

며 그 자체로 충분하다고 여겨지기 쉽다(Chinn & 

Malhotra, 2002). 를 들어, (a) 요인 X를 제외한 모

든 변수가 통제되고 결과에 차이가 있으면 X가 인

과 이라고 결론을 내린다. (b) 요인 X를 제외한 모

든 변수가 통제되고 결과에 차이가 없으면 X가 인

논리 역

경험 역

이론(수학  법칙)

모  델

Fig. 1. Models from a logical empiricist perspective
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과 계가 아니라고 결론을 내린다. (c) 실험이 

하게 통제되지 않으면 결과가 불확실하다고 결론을 

내린다. 하지만, 실제 실험 모델과 단순 실험 모델의 

분명한 차이 은 실제 실험 모델은 각 조건에서 

기 사건과 최종 사건 사이에 여러 다양한 사건들이 

맥되어 있는 반면, 단순 실험 모델은 기 사건과 

최종 사건만 있다는 것이다. 기 사건과 최종 사건

의 계를 쉽게 로그래 할 수 있는 간단한 추론

과 달리, 실제 과학  모델링에서의 추론은 불확실

한 단과 발견을 포함한다. 이때, 불확실한 단과 

발견은 범 한 오류 가능한 휴리스틱(heuristic)을 

사용해야 한다. 실험의 복잡한 모델링은 모든 사건에 

한 체 원인을 거의 배제할 수 없기 때문에 실제 

실험에 한 추론은 알고리즘 일 수 없는 것이다.

살펴본 것처럼, 학교 과학의 구조화된 모델링은 

이론으로부터 연역된 형  상을 다루기 때문에 

단순 인과 계로 구도화된 실험을 수행하지만, 실제 

과학  실행은 상을 만들어내는 과정과 상에서 

증거가 되어가는 과정의 그 긴 복잡성과 비선형성

을 다루기 때문에 기계  의 모델링으로 처리

될 수 없다. 게다가, 단순 인과 계만을 고려하는 구

조화된 모델링의 경우, 긴 활동 과정에서 개입하는 

비언어 인 ‘감식력(connoisseurship)’, ‘솜씨(skills)’, 

혹은 ‘ 단’과 같은 암묵  차원의 지식은 간과된다

(김  등, 2022a). 이론과 같은 명시  지식만이 

면에 등장하게 되어 활동은 선형 으로 이루어지

고 학생들은 그 과정이 잘못되더라도 이론을 의심

하지 않는다. 차  과정을 잘 수행하면 어떤 이론

을 검증하는가에 한 추론은 교과서나 교사에 의

해 제시되기 때문이다. 단순 탐구 과제에서의 과학

 추론은 단순하고 확실하고 알고리즘 이어서, 표

면  찰 수 에 을 맞춘 것으로 간주되는 비

과학  인식론을 조장할 수 있다(e.g., Carey et al., 

1989). 따라서, 학교 과학은 이론을 잘 설명할 수 있

는 좋은 시, 즉, 효과 인 설명을 한 도구로써 

모델을 사용하는 것에서 벗어나, 실제 과학의 실행

의 복잡한 과정을 담아내는 활동의 단 로써 과학

 모델링을 다룰 것이 요구된다.

2. 모델과 이론의 관계: 구조화된 혹은 비구

조화된 모델링

모델의 용어는 맥락에 따라 가지는 의미가 다양

하며(Gilbert et al., 2000; Holloun, 2006) 그 다양성에 

해서는 과학교육에서 충분히 논의되었다고 보는 

의견도 있지만(정용욱, 2014), 모델과 이론의 계, 

그리고 모델링 로세스의 복잡성과 비선형성에 

한 논의는 충분하지 못하다(Pierson & Clark, 2019). 

앞 에서 살펴본 것처럼, 19세기 말까지 물리학과 

수학에서 단순성의 철학을 내세운 기계론 인 

에서 모델링은 이론으로부터 연역된 형 인 시

를 설명하는 것으로서의 도구  상을 가졌다. 이

러한 모델과 모델링에 한 기계론  은 모델

과 이론의 계를 비 으로 검토함으로써 새롭게 

조명해 볼 수 있는데, Bailer- Jones(2009)가 물리학, 

화학, 생물학에 걸쳐 연구에 종사하는 과학자들과의 

면담에서 밝 낸 모델의 특징으로부터 그 논의를 

시작해볼 수 있다.

(1) 모델은 오늘날의 과학 활동에 심 인 것으

로 인정받고 있다.

(2) 이론은 모델보다 더 근본 이고 일반 인 

것으로 보는 경향이 있는 반면, 모델은 이론

으로부터 끌어낼 수 있고, 따라서 이론이 특

정 상을 모델링하는 데 어떻게 기여하는

지를 보여 다.

(3) 모델이 통찰력을 제공하고 자연계에 한 

우리의 이해에 기여한다는 인식이 있다.

(4) 모델은 사물을 단순화하여 어떤 것의 본질을 

포착하려고 노력하는 반면, 모델링된 상에 

한 덜 본질 인 세부 사항들은 생략한다.

(5) 모델은 제한된 유효성을 가질 수 있으며, 이

는 다른 모델이 다른 기능을 수행할 수 있음

을 의미한다. 그래서 모델은 “맞다”는 것을 알

지 못하거나 심지어 그것이 옳지 않다고 알려

졌을 때도 유용할 수 있다.

(6) 모델은 이용 가능한 경험  자료와 일치해

야 할 뿐만 아니라 측을 유발해야 하며 그

러한 방법은 시험할 수 있어야 한다.

 문장들에 따르면, 장의 과학자들이 이해하

는 모델은 과학 활동의 심(1)으로서 사물을 단순

화하여 특정 사항을 본질 인 사항은 부각하고 덜 

본질 인 사항은 생략하기 때문에(4) 가용한 경험  

자료와 일치하고 검증 가능해야 하며(6) 제한된 유

효성을 가지며(5) 자연계에 한 우리의 이해에 기

여한다(3). 요약하면, 모델링은 복잡한 실세계의 일
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부를 단순하게 화함을 필연 으로 수반하므로, 

모델이 실제를 있는 그 로 반 하는 것이 아니라 

식별 가능한 실제계는 명시된 측면(aspect)과 정도

(degree)로 모델과 근사(approximation)하다고 이해된

다(이종 , 2018).

이상, 과학자들이 이해하는 모델에 한 생각은 

최근 과학철학에서 개된 모델의 의미와 역할과 

유사하다. Suppes, Giere, 그리고 van Fraasen과 같은 

과학철학자들이 과학 이론을 모델들의 집합으로 바

라보면서 과학에서 모델의 의미와 역할이 크게 부각

되었다(Nagel, 1960).  Giere et al. (2006)에 따르면, 

이론은 세계와 직  면하지 않으며 모델이 세계

의 특정 부분을 표상하므로, 모델들과 그 모델들이 

세계를 설명하는 진술인 가설들의 집합을 이론으로 

간주했다. 즉, 과학  실행에서 모델은 이론의 도구

나 이론으로부터 연역된 것이 아닌, 구체  상을 

설명하기 한 것으로 격상되었으며, 이론은 모델을 

해석하기 해 작용하는 것으로 이해되었다(Fig. 2 

참조).

살펴본 것처럼, 과학자들이 생각하는 모델의 특

징에 따르면 이론은 일반 인 차원에 있고 모델은 

사물이나 경험  자료를 다루는 구체 인 차원에 

있으며, 이론은 더 근본 인 반면 모델은 옳고 그름

을 떠나 이론을 구체화하는 역할을 하는 것으로 그 

계를 규정하는 경향이 있다. 이처럼 모델의 의미

는 과학자들 사이에서 일견 동의가 이루어진 것처

럼 보이지만, 그럼에도 불구하고 이론과의 계에서 

모델의 상은 다소 불분명하고 모호한 구석이 있

다. ‘이론은 모델보다 더 근본 이고 일반 인 것으

로 보는 경향이 있는 반면, 모델은 이론으로부터 끌

어낼 수 있고 따라서 이론이 특정 상을 모델링하

는 데 어떻게 기여하는지를 보여 다(2)’는 것은 이

론은 보편 이고 모델은 구체 이며, 모델은 이론으

로부터 연역된다는 계  의미를 담고 있다. 그와 

달리, 모델이 통찰력을 제공하고 자연계에 한 우

리의 이해에 기여한다는 인식이 있다(3)는 것은 모

델 자체가 갖는 지식(이해) 생성의 잠재성과 가치  

차원을 엿볼 수 있으며, 이것은 이론과의 계에서 

부분 으로 독립되어 작동하는 모델의 의미와 역할

을 함축한다.

모델은 세계의 특징 일부를 과장하거나 축소하면

서 작동하므로, 하나의 속 인 모델은 없으며 여

러 모델의 다  표상이 다층 으로 겹치거나 소멸

되기도 한다. 더 나아가 모델의 발견  속성과 창조

 속성 등이 주목되면서 모델의 의미가 확장되었

다(Hesse, 1963). 과학  실행은 이론에 없는 것들이 

실험에서 나오는 것(O’Hara & Pricha, 1987)을 포

하기 때문에, 이론과 모델의 계에 한 비유는 

계 인 계로 머무르는데 한계가 있다고 보는 것

이다. 모델링의 자율 (autonomous) 성격은 이론으

로부터 고립된 것의 의미가 아니라, 이론에서 연역

된 모델링과 달리 꾸 히 이론을 모색하고 제휴되

는 역동  과정을 강조한다(Morgan & Morrison, 

1999). 모델링은 명사  형태가 아니라 동사  형태

이므로 명시  지식의 기술(description)뿐 아니라 암

묵  지식이 얽  작동되는 것으로 보아야 한다. 즉, 

앞서 살펴보았던 지식 에 비추어보았을 때, 모델링

의 과정에는 명시 인 지식뿐만 아니라 말로 표

할 수 없는 암묵 인 지식 역시 복잡하게 연결되어 

있는 것으로 바라보아야 할 것이다.

모델과 이론의 계를 통해, 모델링은 이론 연역

인 구조화된 모델링으로부터 이론으로부터 일부 

자율 인 비구조화된 모델링의 스펙트럼을 갖는다

고 볼 수 있다. 앞서 제시했듯이 구조화된 모델링은 

이론을 확인하기 한 형 인 모델을 지향하는 

반면, 비구조화된 모델링에서 “핵심(substance)”은 

“이  실행의 결과이자 후속 작업의 소스(both the 

sedimented outcome of earlier action, and the source of 

Fig. 2. Phenomenon, data, and models (Bailer-Jones, 2009)
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subsequent action)”(Goodwin, 2017, p. 32)로서 그 구

조를 닫고 여는 유동  과정이며, 따라서 핵심(sub- 

stance)으로서 결 된 모델은 실행의 과정에서 역동

으로 변화한다. 구조화된 모델링에서 모델은 여

히 언어를 시한 기호로 표상되므로 그 과정에 개

입하는 비언어 인 암묵  지식은 고려되지 않는다. 

모델  모델링에 한 과학교육 연구에서 연구자

들은 흔히 학생들이 모델링의 과정을 거쳐 모델을 

구성-평가-재구성한다고 제하고 그 과정에서 향

을 미친 요소들을 분석한다(강은희 등, 2012; 김지윤 

등, 2016; 박희경 등, 2016; 양찬호 등, 2016; 이신  

등, 2012; 이차은과 김희백, 2016; Mendonça & Justi, 

2011; Passmore & Svoboda, 2012; Rea-Ramirez et al., 

2008). 그러나 그 요소들은 이미 교육 으로 기표화

되어 있는 것들이어서 실제로 학생들의 모델링에서 

작동하는 비언어 인 암묵  차원은 그다지 주목받

지 못한다. 반면, 비구조화된 모델링에서는 불확실

하고 복잡하고 이질  경로를 갖기 때문에 상을 

구체화하거나 데이터를 증거화하는 과정은 길고 다

양하고 순환 으로 발생하여 쉽고 명확한 언어로 

명시되기 어렵다(김  등, 2022a). 이론으로부터 

모델을 연역하여 형 인 상을 만들어내는 것 

뿐 아니라 이론으로부터 부분 으로 독립되어 발생

하는 모델링의 길고 다양한 양상을 주목한다면, 모

델링이라는 수행성(performativity)은 몸으로 직  시

행착오를 거쳐 경험을 통해 체화되는 암묵  지식

인 숙련과 솜씨 등이 요한 역할을 하며 실행의 매 

순간 발생하는 조 씩의 진행과 즉각 인 반응들

(piecemeal and ad hoc justifications)(Lynch, 1985)을 

통과하는 것에 주목해야 한다. 이처럼 실행의 세세

한 흐름은 언어화되지 못한 채 간과되기 일쑤이며, 

체화된 암묵  지식은 공식화하기 힘들고 명시 으

로 달되기 어렵다(Polany, 1958, 1969). 따라서, 과

학  실행으로서 모델링에 작동하는 일상의 사고방

식으로부터 체화된 암묵  지식의 속성과 기능에도 

주목해야 할 것이며, 그 과정을 통과하여 결 되는 

모델의 비결정 인 다양한 양상에도 가치를 부여해

야 할 것이다. 이를 테면, 이론이 포착해내지 못하는 

상이 창출되는 경우 모델링은 반드시 이론으로부

터 나온다고 말하기 어려우며, 새로운 문제제기, 

상의 반복  창출과 다른 출처로부터 얻은 이론의 

참조가 얽  진행된다(유 복 등, 2022). 는 문제 

상황이나 상 창출 기에 이론이나 개념의 연

이 불확실한 채로 모델링이 발되지만, 여러 가능

한 이론(개념)의 붙임과 떼어냄 등의 지속  탐색과 

참조의 과정은 모델링의 역동성을 보여 다(김  

등, 2022b).

3. 비구조화된 모델링의 다양한 양상

단순화된 인과 계를 심으로 진행되어 온 학교 

과학 탐구실험과 달리, 과학  실행은 많은 변수가 

얽  돌아가는 복잡계로서 기조건에 따라 복잡다

기한 사건들로 발 해가며 닫고 열어가는 시스템이

다. 과학  실행은 실험, 조사, 장연구 등 다양한 

맥락에서 수행되고, 그 과정도 일률 으로 이야기할 

수 없을 정도로 일시 인 행 부터 안정 인 장기 

활동에 이르기까지 다양하다(Rouse, 2007). 학생들의 

과학  실행도 마찬가지로 고정된 선형 경로를 나

타내지 않으며 맥락에 의존 일뿐 아니라 학습의 

비선형 궤 을 보이는 복잡한 과정으로 보고되고 

있어, 실행- 심 과학 교수⋅학습은 그 복잡성과 비

선형성을 반 하는 실행의 심에 모델링이 있다고 

본다(Pierson & Clark, 2019). 이때 모델링은 다른 실

행들(Table 1 참조)과 첩되면서 그 심에 치하

고 있는 것으로 간주된다.

Giere(2018)가 제시한 모델의 구조(Fig. 3 참조)는 

과학자 실행의 단 로서 모델링의 다양성을 보여

다(김  등, 2022a). 이론  모델은 원리 모델(prin- 

cipled models), 표상 모델(representational models) 등

을 포 하며, 원리 모델은 기존의 경험  정보나 수

학 ⋅통계  기법을 통해 실제 시스템과 련된 

모델인 표상 모델로 차 구체화되고, 궁극 으로는 

데이터 모델과 비교할 수 있는 수 으로 구체화된

다. 모델의 구조에서  다른 주요 요소는 바로 실험 

모델이다. 실험 모델은 어떤 상에 한 데이터 모

델을 얻기 해서 필요한 모델이다. 즉, 실험 모델을 

통해 데이터 모델이 구성된다. 구체화된 표상 모델을 

검증하기 해서는 데이터 모델이 요구되는데 실험 

모델은 그러한 데이터 모델을 구성하며, 생성된 데

이터 모델을 이해하는 데 요하다. 실험 모델이 구

체  문제를 해결하기 한 상황에서 과학자가 도구

를 매개로 데이터를 얻는 것이라면(김  등, 2022a), 

데이터 모델은 그 과정에서 얻은 데이터의 의미를 

구성한 것이다(김  등, 2022b). 이처럼 모델링은 

문제 상황에 구속되어 구체  역 내에서 작동하

며, 그 목표의 심이 어디에 집 되느냐에 따라 이



<연구논문> 실행- 심 과학교육을 한 지식 의 재고와 과학  모델링의 연 성 : 이혜경⋅이종 ⋅최진 ⋅김 ⋅이선경 357

론(설명), 실험, 혹은 데이터 모델이 된다.

실행의 복잡성과 비선형성을 지닌 역동  과정으

로서 모델링은 ‘특정 상/사건에 한 문제를 해결

하는 과정’(Bailer-Jones, 2009)으로 정의되며, 특정 

상 혹은 사건, 즉 해결해야 하는 문제 상황에 따

라 그 강조 이 달라질 수 있다. Fig. 3은 모델링은 

문제 상황에 따라 이론  모델링, 실험 모델링, 데이

터 모델링 등으로 범주화할 수 있으며 상호 연 된

다는 것을 보여 다.

1) 실험 및 데이터 모델링

과학  실행에서는 과학자든 학습자든 단일하지 

않고 이질 이고 다양한 경로를 갖게 된다(Pierson 

et al., 2017). 따라서 세계의 일부를 이해하기 해 

맥락에 따라 다양하고 층  양상을 갖는 과학자

의 역동 인 활동과정으로서의 모델링은 구체  활

동 속에서 확인되는 경험의 세세한 흐름을 포함한

다. 과학자가 ‘해 내는’ 모델링의 구체성과 복잡성은 

이론이나 법칙의 도식으로 정리된 단순함으로써 간

결하게 잡아낼 수 없다. 과학  모델링의 구체  실

상은 몹시 복잡하여 그 진면목은 실로 그 ‘환원할 

수 없는 복잡성’(irreducible complexity)(김 민, 1994)

에서 발견된다.

김  등(2022a, 2022b)에 따르면, 실험 모델링과 

데이터 모델링은 상호 첩되고 그 양상은 맥락

이고 비언어 인 암묵  지식이 매우 요하게 작

동하며 학교 과학 탐구에서 지나치기 쉬운 암묵  

지식의 발 과 조 씩 진행되는 학습의 면모를 찾

을 수 있다. 특히, 실험 모델을 상을 이해하기 

하여 표상 모델을 검증하고 자료를 구성하는 모델

로 정의할 수 있으며(Bailer-Jones, 2009), 이러한 

상 모델을 형성하고 이를 통하여 자료 모델을 생성

하고 이를 이해하는 과정을 실험 모델링으로 바라

본다(김  등, 2022a). 이러한 실험 모델링 과정을 

물질(material), 행 자(agential), 계산(computational)

의 구성 요소들(components)이 력 으로 작동하는 

것으로 보고 학생들의 실험 모델링을 해석한 결과, 

모델링 기에 학생들은 도구에 익숙해지는 비언어

인 활동을 하고 그 활동이 충분히 이루어졌을 때 

언어 인 양  기호가 창출되었다는 , 창출된 양

 기호는 이후 활동에서 참고할 수 있는 데이터와 

자신감의 원천이 되었다는 , 그리고 도구의 용

화가 발생하 으며, 변인통제와 같이 기존의 과학 

탐구에서 요하게 다룬 요소들이 나타났다고 보고

하 다.

한, 데이터 모델링은 과학자의 연구 과정에서 

원 데이터(rawdata)를 표 화하는(canonicalform)하는 

과정을 거쳐 생성된 모델(Bailer-Jones, 2009)로 정의

할 수 있으며, 이러한 데이터 모델을 생성하고, 변화

하며 해석하는 과정을 데이터 모델링으로 바라본다

(김  등, 2022b). 한, 련된 연구들에서 데이터 

모델링은 상을 생성하고 데이터가 증거화되는 과

Fig. 3. A hierarchy of models (Giere, 2018; 김  등, 2022a 변형)
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정에서 차 실험 모델과 이론  모델과의 상호

계 속에서 이루어지는 복잡하고 역동 인 양상을 보

이는 것으로 보고되었다. 상은 데이터 모델링 과

정에서 생성되고 변화하며, 안정화되고,  데이터 

모델링을 통해 상이 되어가고 다양한 기입으로 변

형되는 데이터 모델은 차 증거로서 지 를 획득

해 가는 순환하는 지시의 과정을 통과한다. 상을 

만들고 증거화되는 과정에서 암묵  지식이 요하

게 작동하는데, 상의 생성은 일회의 선형  도구 

조작으로 이루어지는 것이 아니고 복잡한 몸-주체의 

도구 연 성에 달려 있으며, 상의 조정과 안정화 

과정을 조 씩의 조작의 변화 그리고 데이터의 

단과 해석 등에 있다. 데이터가 증거가 되어 가는 

길고 비선형  궤 을 갖는데, 과학자가 식별해내지 

못하거나 의미를 해석하지 못하는 새로운 상이 

출되는 경우, 상을 안정화하고 증거화하는 모델

링은 다른 출처로부터의 탐색과 참조를 통한 연  

과정을 순환 으로 거친다.

2) 설명 모델링

모델은 맥락 으로 결 되므로 그 존재는 드러남

과 사라짐을 통해 입증된다. 세계의 일부, 즉 특정 

상에 한 질문(question)이나 사건(event)을 해결

하기 해 활성화되는 과정이 모델링이고 그 모델

링은 맥락화되어 있으므로 특정 실체로서의 모델의 

작동을 의미하지는 않는다. 즉, 고정된 실체가 아니

라 변화하는 과정으로서의 모델링을 뜻한다. 로, 

‘우리는 탁자 에 있는 사과를 어떻게 보는 걸까?’

라는 질문이 제기되면, A라는 등학생은 ‘박쥐-음

-시력’, ‘어둠-고양이-손 등’, ‘희미함-윤곽- 화

-지하실’ 등을 활성화하여 시각 작용에 한 모델

링을 작동한다(Harvard–Smithsonian Center for Astro- 

physics, 1997). A의 모델링은 면담자의 질문이 개

됨에 따라 선개념(preconception), 다양한 매체(책, 다

큐멘터리 상 등)를 통한 과거 경험, 여러 상황(어

둠, 화 , 지하실)에서 사물-동물(고양이, 손 등)

과의 경험이 소환되고 연결되면서 작동한다. 질문에 

따라 이 맥락 으로 조 씩 이동하면서 모델의 

경-후경의 선택이 달라지는데, 이것은 다  모델

링이 작동되며 맥락  정합성을 찾아간다는 의미를 

갖는다. 이때 질문, 맥락, 사건, 모델링은 사 에 

정된 것이거나 고정된 것이 아니라, 시간의 흐름에 

따라 그 모습을 달리하면서 변화하거나 혹은 다시 

회귀되어 새롭게 변주되는 것으로 보아야 한다. , 

모델링은 상과 이론을 매개하거나 혹은 자율  행

자로서 작동하여(Morgan & Morrison, 1999) 새로

운 이해를 도모하기도 한다.

다른 사례로, Fig. 4의 “책상 에 놓인 책에 작용

하는 힘을 골라보시오”라는 문제에 해 학교 1학

년 학생들  가장 많은 빈도수는 A를 선택하 는

데(강경희와 이선경, 2001), 그것은 공기  사방에

서 책 뒤로 작용하는 힘이 화살표로 표시되어 있는 

항목이다. 한 학생은 A를 선택한 이유에 해, “공

기에서 책으로 힘이 작용하기 때문에 책이 책상 

에 잘 놓여 있는 것이다. 공기가 책을 잘 르고 있

다. 공기가 르는 힘이 없으면 책은 공기 에 둥

둥 떠다닐 것이다”라고 답한다. 다른 학생은 력 

방향의 힘이 작용하는 B를 선택했고, “ 력이 작용

Fig. 4. Books on the table (강경희와 이선경, 2001)



<연구논문> 실행- 심 과학교육을 한 지식 의 재고와 과학  모델링의 연 성 : 이혜경⋅이종 ⋅최진 ⋅김 ⋅이선경 359

해요. 력은 지구가 잡아당기는 힘이고 력 때문

에 책이 책상 에 있어요”라고 말하며 력을 배웠

다고 덧붙 다. 그 외에도 다양한 선택지가 존재했

고 각 선택지에 따른 해명이 다양했다. “책상 에 

놓인 책에 작용하는 힘”이라는 특정 문제 상황에 놓

여 학생들은 다양한 방식의 모델링을 작동시켰다고 

볼 수 있다. 이것을 모델링이라고 하는 이유는 추가 

질문을 하면 다른 요소들을 제거하거나 덧붙이면서 

변화하는 상황에 한 해명을 늘어놓기 때문이다.

한 사건을 ‘이해’(understanding)하는 것은 사건이 

발되는 지식 구조의 기억으로부터 나오는데(Schank 

& Abelson, 1977), 지식 구조의 기억은 스키마와 같

은 형 인 구조를 활성화하는 것이라는 인식론  

차원의 해석을 벗어나, 몸-주체의 기억인 암묵  지

식의 활성화를 통해 언어  형태의 설명이 구성되

는 것이다. 학교 과학에서 력은 다양한 방식으로 

학생들에게 제시될 것이다. 교과서에 기술되어 있는 

문장 형태의 설명과 형  력 상/사례, 과학 탐

구 실험으로 제시되는 력 가속도 측정 실험, 교사

의 언어-비언어  내러티  등이 제공될 것이다. 학

생들에게 다소 낯설고 추상 이지만 일상에서 여러 

매체 혹은 언어로 해본 ‘ 력’이라는 과학  개념

은 교과서와 교사가 제시하는 맥락에서 모델링된다. 

를 들어, 지구 에 사람이 붙어있는 이유로서 

력을 모델링하기도 하고, 거꾸로 자유 낙하하는 엘

리베이터에 있는 깃털에게는 력이 작용하는가 하

는 문제 상황에서 무 력을 모델링한다. , 자유 낙

하하는 물체가 어내는 치의 거리를 시간으로 

나 고 루트를 우는 수학  계산을 통해 력가

속도를 측정한다. 모든 시와 실험 맥락은 력을 

다양한 방식에서 배우기 한 모델링 활동이며 그 

실행에 활성화되는 모델링의 목 과 양상도 조 씩 

다르다. 조 씩 다른 모델링은 조 씩 다른 맥락에 

붙박  작동하는 것이다. 따라서 이것이 일반 이고 

정 인 ‘개념’과 달리, 구체성과 맥락성을 갖는 모델

링의 역동성을 보여 다.

살펴본 것처럼, 모델링은 문제 상황에 붙박여있

고, 따라서 그 상황에 경계가 지워진다. 력을 심

으로 만들어지는 모델은 자유 낙하 실험 상황에서

는 력가속도 양상으로 활성화되고, 책상 의 책 

상황에서는 상호작용  힘의 양상으로 활성화된다. 

즉, 어떤 상황에서는 상호작용으로, 다른 상황에서

는 가속도로 상황지워지는 것이다. 이처럼 상황에 

붙박인 구체성(concreteness)은 과학 교수⋅학습에서 

만들어지는 모델링의 특징이다. 따라서 모델은 계속 

변화하는 모델링에 따라 그 모습(구성 요소, 범  

등)을 달리한다(Boumans, 1999). 특히, 모델을 구성

하는 과정에서 데이터와의 직 인 상호작용만을 

주요하게 집 하 던 이 의 근과는 다르게, 

Boumans(1999)가 제안한 바와 같이 모델링의 과정

에는 이론 인 념, 은유, 비유, 실증 인 데이터를 

포함한 다양한 요소들이 여하고 있으며(Fig. 5 참

조), 이들이 맥락에 맞게 엮여서 하나의 모델을 구성

해낸다. 앞서 언 했던 책상 의 책에 작용하는 힘

이 공기의 힘이라고 주장했던 학생은 처음에 “공기

에서 책으로 힘이 작용하기 때문에 책이 책상 에 

잘 놓여 있는 것이다. 공기가 책을 잘 르고 있다.”

고 표 하는데, 이 언어  표상에는 공기-책-힘-작용

과 같은 공시 /명시  언어뿐 아니라 “잘” “ 르

고” 등과 같은 은유  표 과 더불어, 무나도 당

연하다는 단호한 빛과 표정 그리고 ‘ 르는’ 행동

의 손짓/몸짓이 함께 작용하여 청자를 설득하기 

해 노력한다. 설득이 잘 안되면, 공기 힘이 없는 상

황을 재설정하여 “공기가 르는 힘이 없으면 책은 

Fig. 5. Theory-model-data & components of the model (Boumans, 1999)
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공기 에 둥둥 떠다닐 것이다”라고 한다. 이때도 

“힘”이라는 비물질 인 것을 “없다”는 물질 인 것

에 은유하는 “없으면”이 사용되거나, “책”의 치에 

해 자발  움직임을 나타내는 “둥둥 떠다닐 것”과 

같은 은유  표 이 동반된다. 이처럼 학생들은 설

명 모델링에서 새로운 상에 부딪쳤을 때 그것을 

직  서술할 한 용어를 갖고 있지 못하기 때문

에 이미 가지고 있는 표 들을 은유 으로 사용

(Lakoff & Johnson, 1980)하게 된다.

살펴본 것처럼, 학생들의 설명 모델링은 언어 /

명시  지식에 국한되지 않는다. 이는 목표 모델이 

언어 /명시  지식으로 이루어진 설명을 추구하더

라도, 그 설명에 이르는 과정은 몸-주체의 기억인 개

인 (personal) 지식이 활성화되는 것이다. 모델링에

서 이론은 연 되며 참조되는 과정에서도, 이해하는 

당사자의 인격  지식, 다시 말해 암묵  지식이 이

론(명시  지식)을 참조하거나 결합하거나 조율하여 

이해를 추구하게 된다. 이론만으로 복잡한 상/사

건/맥락은 이해되지 않는 경우가 많으며, 따라서 학

생은 처음부터 력이라는 개념으로 설명하지 않는 

것이다. 즉, 력이라는 개념 없이 책상 의 책에 

작용하는 힘을 설명하다가 자신의 해석과 정합 인 

순간/상황에 력을 끌어와 설명을 구성한다. 한 

교과서에 제시된 명시  설명과 사례 풀이, 탐구 실

험, 교사의 개인  지식이 활성화된 내러티  등 다

각  모델링의 제시와 그에 따른 학생의 경험/체험 

혹은 몸-주체의 경험이 모델링의 핵심이 된다.

IV. 결론  제언

본 연구는 실행-기반의 과학교육을 재고하기 

하여, 과학  실행은 무엇이며 이것이 어떻게 작동

하는가를 이해하고 더 나아가 실행의 단 로서 과

학  모델링의 의미를 논의하 다. 이를 하여, 1) 

과학  실행은 무엇이며, 이때 지식은 어떤 특징을 

가지는가?, 2) 과학  실행은 어떻게 작동하는가? 라

는 질문을 출발로 하여 언어 심의 지식 을 재고

하고, 과학  실행과 과학  모델링 사이의 연 성

을 탐색하 다.

연구 결과, 우선 과학  ‘실행’이 갖는 복잡성과 

비선형성에 주목하면서 과학  지식을 활동이나 행

동 그 자체로서 바라보았다. 과학  지식에 한 

을 언어가 심이 되는 명시  차원을 넘어서 솜

씨와 감식력 그리고 단을 포 하는 암묵  차원

으로 확장하 다. 과학의 실증주의  은 탐구의 

본질을 증거-이론 구도로 단순화하 고, 그 결과 실

제 작동하는 과학  실행의 복잡성과 이질  경로

를 무시해 왔다. 그러나 실제로 과학  실행에서 

상을 창조하고 안정화하는 과정은 결코 선형 으로 

이루어지지 않으며, 증거화되는 과정 한 단순하지 

않다. 게다가 증거와 이론의 계는 일방향이 아닌 

상호 순환 으로 복잡하게 계를 맺는 일련의 과

정이다. 요컨 , 복잡성과 비선형성은 상과 증거

를 만들고, 증거에서 설명으로 나아가는 과학  실

행의 고유한 특성이라고 정리할 수 있다. 따라서 과

학  실행의 복잡성과 이질  경로에 작동하는 지

식의 형식과 내용은 명시  지식뿐 아니라 암묵  

지식을 포 해야 한다는 주장으로 이어진다. 명시  

지식이 만들어지는 복잡하고 비선형 인 과정에 말

할 수 없는 암묵  지식이 여하고 작동하는 것이

다. 이처럼 지식 을 확장하는 과정은 Polanyi의 인

격  지식과 Oakeshott의 단 역의 지식을 토

로 검토되었다. 그 결과 이들의 지식 이 암묵  지

식이 명시  지식의 기반이 이루고 있으며, 과학  

실행은 부분이 암묵  차원으로 이루어지고 일부

분이 언어  명제로 드러나는 것을 뒷받침할 수 있

음을 발견하 다.

다음으로, 과학  실행의 복잡성과 비선형  역동

성을 담아내는 단 로서 과학  모델링의 의미와 

역할을 논의하 다. 특히, 과학  모델링이 특정한 

목 과 맥락 속에서 구체 으로 작동한다는 에 

을 맞추어 모델링의 다양한 스펙트럼을 조망하

다. 19세기 기계론  에서 모델링은 이론에 

의존하는 것으로 이해되었지만, 과학  실행으로서

의 모델링은 상의 구체성을 규명하는 과정에 구

속된다. 상/사건의 ‘붙어있는 복잡성’의 면 한 흐

름(flux)을 떼어내어 임의로 조작한 도식에 따른다면 

‘ 상은 어떻게 생성되는지’ 혹은 ‘증거가 무엇인지’

에 한 답은 간단할 수밖에 없다. 따라서, 특정 상

황을 분 한 교과서의 과학 탐구 문제는 구체 인 

실세계의 복잡성과 층  계성을 제거하게 된다

(김 민, 1994). 하지만 그보다는 문제 해결을 해 

맥락의 상 혹은 사건을 다루는 모델링의 에

서 과학  실행의 복잡성과 비선형성을 조명하고, 

그 과정의 세세한 흐름과 결 을 암묵  지식의 

에서 섬세하게 다루어야 한다. 명시  차원에서 
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암묵  차원으로 확장한 과학  지식 을 토 로, 

과학  실행으로서의 학습을 규정하고 과학  실행

의 핵심으로서의 모델링을 정리하는 것은 ‘과학을 

배운다’는 것은 ‘알게 된다’는 뜻하게 된다. 이때 안

다는 것은 단순히 명시 인 인식론  앎이 아닌 과

학을 행하는 형식과 내용을 체득하는 것이다. 과학

에 한 명시 인 앎, 즉 인식의 방식으로 앎은 아

주 부분 이고, 과학을 수행하는 앎의 부분은 암

묵 인 차원에 놓여 있다. 앎의 거 한 암묵  차원

으로부터 명시  앎이 구성되는 것이라 할 수 있다.

과학  모델링은 구체  상황/ 상/사건을 이해하

기 해 작동하는 것으로서 언어 인 차원인 명시

 지식뿐 아니라 비언어  차원인 암묵  지식을 

포 하는 역동  변화 양상을 갖는다. 따라서 문제

의 맥락(상황)에 따라 모델링이 다양하고 층 으

로 작동하며, 가령 설명/이론 모델링, 실험 모델링, 

데이터 모델링으로 조직된다. 각 모델링은 상호 연

되어 있어서, 특정 목 과 상황에 따라 경이 되

거나 배경이 되는 모델링이 있고 그 나타남과 사라

짐에 따라 존재한다. 따라서 모델링 자체가 교육의 

목 이 되기보다는 과학  실행의 목 에 따라 다양

한 상의 모델링을 작동시키는 것을 의미한다. 과

학 교수⋅학습으로서 모델링의 스펙트럼은 논리경

험주의 의 단순화된/구조화된 모델링으로부터 

비구조화된 모델링에 걸쳐 있다. 과학  실행의 복

잡성과 비선형  궤 을 비구조화된 모델링은 시간

성에 따라 모델은 계속 변화하는 상황에 따라 그 구

조와 구성요소  범 를 달리하며 구성해가는 것

을 의미한다. 즉, 비구조화된 모델링의 실제는 복잡성

과 비선형 으로 작동한다. 즉, 모델링이 표상, 지식, 

설명 모델 등을 목표로 하는 인식  실행을 넘어서 

활동 자체에서 그 맥락에 따라 필요한 천(resour- 

ces)들이 연결되고 끊어지고 다시 새롭게 구성되는 

역동  과정으로 이해된다면, 과학교육에서 모델링 

연구는 기존의 모델링 연구가 몇 가지 인지  표지

에 국한되어 이루어졌던 과학  실행을 폭넓고 상세

하게 이해하고 해석할 수 있게 된다.

이상에서 논의한 바와 같이, 실행- 심의 과학교

육이 암묵  지식 을 포 하고 복잡성과 비선형성

을 갖는 실행의 단 로서 모델링의 속성과 다양한 

양상을 고려하면, 모델링을 단순히 이론에서 연역된 

시로서 다루거나 단순 인과 계의 구조화된 아날

로그 모델을 작동하는 것을 넘어서 비구조화된 모

델링으로 확장해야 할 것이다. 논의를 종합하여 실

행- 심 과학 교수⋅학습을 한 실천  지침을 제

언하면, 첫째 과학  실행으로서 모델링은 그 구조

가 닫히고 열리는 방식의 게임4)의 형식을 가져야 할 

것이며, 둘째 모델링에 실패는 없고 조 씩의 시도

와 진 이 있으며 더 많은 것을 배울 수 있는 기회

라는 이며, 셋째 모델링의 과정을 평가하고 반추

하고 조정하는 것은 외부의 평가틀이 아니라 참여

자의 개인 (명시 -암묵 ) 지식이 되어야 한다는 

이며, 넷째 따라서 성취기 은 언어  차원의 명

시  기 뿐 아니라 암묵  차원을 포함한 모델링 

궤 과 흐름에 한 자기평가가 포함되어야 한다. 

더 나아가 후속 연구를 제안하면, 실행으로서 모델

링의 사례를 다 (multi-focal lens)(Bikner-Ahsbahs, 

2009; Bikner-Ahsbahs et al., 2019; Prediger et al., 

2008)으로 분석하고 해석하여 입체 으로 조명할 필

요가 있다. 명시 이고 암묵  차원의 지식이 여

하고 생성되는 모델링을 입체 으로 분석하기 해 

하나의 이론 틀이 아니라 활동에 한 여러 이론들, 

로 활동이론(Activity Theory)(Engeström & Sannino, 

2021)이나 행 자-네트워크 이론(Actor-Network The- 

ory)(Callon, 1986; Latour, 2009; Potts, 2008)으로 모델

링을 분석하고 종합할 필요가 있다. 실제로 작동하

는 ‘활동’으로써 과학  실행을 보고 동일한 활동 사

례에 한 다  이론  에 따른 분석과 해석의 

4) “모델링 게임”은 인지  계열화가 아니라, 참여자들이 게임 규칙을 이해하고 활동을 만들어가는 과정을 의미하며, 그 과정은 분명

하지 않으며 규범 이지 않다(Hestenes, 1992). 게임은 ‘자유’, ‘독립’, ‘불확실’, ‘비생산’, ‘규칙’, ‘가상’의 6개 특징이 있다. 과학을 

이해한다는 것은 과학  모델이 어떻게 구성되고 검증되는지를 아는 것으로서, 과학교육의 주요 목표는 모델링 게임을 가르치는 

것이므로 학습자들이 모델링 게임에 참여할 수 있도록 하는 것이다. 과학  실행의 핵심으로서 모델링은 다소 문화된 사고방식

이지만, 참여자들의 모델링은 재료, 비교, 찰 계획, 실험  도구를 통해 볼 수 있는 조건을 구성하는 것으로부터 출발한다. 모델

링 게임에서 참여자들은 질문을 하고, 조사를 한 시스템을 구축  수정하고, 다른 조사자들에게 설득력 있는 데이터 표상을 

구상하고, 어떤 결론이 보증되고 그들이 얼마나 신뢰하는지를 결정하는데 참여한다. 참여자들은 심사항을 포착하는 척도를 생성

하고, 시스템의 측정과 품질을 공동으로 결정한다. 한 재료  측정뿐 아니라 표상도 실해야 하며, 다양한 표상 기입 방식을 

빼거나 더하면서 해결한다. 다소 성실한 실패를 경험하고, 여러 지시체가 순환하고, 가변성이 유발되고, 유연한 과정이 허용된다. 

참여자들은 모델링 게임을 통과하면서 표상 감각과 퍼토리를 확장하게 된다. 
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종합은 실행의 층  속성과 실제에 한 경험  

연구로 나아갈 수 있게 될 것이다.
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