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“설명(explanation)이란 무엇인가? […] 이전에는 관계없던 요소들

(unrelated elements)을 연결(connections)하거나 한 요소가 다른 요소들을 

어떻게 붙잡고(holds) 있는지를 보이는 것보다 더 강력하고 효과적인 설명은 

없다.” (Latour, 1996, p. 375) 

“너나들이 [명사] 서로 너니 나니 하고 부르며 허물없이 말을 건넴. 또는 

그런 사이”(National Institute of Korean Language, 2020)

Ⅰ. 서론 

과학학습에서 우리는 무엇에 주목해야 하는가? 인지구조의 변화인

가(Piaget & Cook, 1952), 지식을 구조화하고 발견하기인가(Bruner, 

1963), 개념의 변화인가(Driver, 1983), 공동체 참여와 정체성의 변화

인가(Lave & Wenger, 1991), 아니면, 과학적 소양의 증진인가

(Ministry of Education, 2015)? 물론, 이에 대한 절대불변의 정답이 

있다고 보기는 어려울 것이다. 그러나 그것이 절대불변의 정답이어서

가 아니더라도 과학교육 전문가와 정책입안자가 무엇에 주목하느냐

에 따라 과학 교육과정의 목표가 정해지고 내용이 선정되며 주요 교

수⋅학습방법과 평가방법이 결정될 것이다. 교사가 무엇에 주목하느

냐에 따라 과학 수업 시간에 제공되는 주요 활동과 그 활동의 주안점

이 달라질 것이고 학생들에게 기대하는 바와 평가가 달라질 것이다. 

학생이 무엇에 주목하느냐에 따라 학교와 과학 수업에 거는 기대가 

달라질 것이고 스스로 과학학습에 대한 의미 부여와 자신에 대한 평

가가 달라질 것이다. 과학학습에서 무엇에 주목해야 하는가에 대한 

개인과 집단의 판단에 따라 과학교육과 관련된 우리의 실제 행동이 

달라질 수 있다는 점에서, 우리는 비록 절대불변의 정답을 발견하는 

것은 아니더라도 이에 대한 고민을 멈출 수 없다. 과학학습에서 무엇

에 주목해야 하는가에 대한 끊임없는 고민을 통해 다양한 시각에서 

우리의 교육적 행위를 성찰하고, 이를 바탕으로 우리의 교육적 인식

과 관심, 실천의 폭과 깊이를 상호검토하면서 변화시켜나가는 노력을 

할 필요가 있다. 이러한 과정에서 우리는 기존에 미처 주목하지 못해 

놓치고 있던 사항들을 논의의 장으로 끌어낼 수 있을 것이고, 학습의 

과정에 대한 해석과 문제의 해결, 학습 방안 모색과 교육 실행계획 

등에 대안적 물꼬를 틀 수 있을 것이다. 그렇다면, 우리는 과학학습에

서 무엇에 주목해야 하는가? 

최근 초연결사회(hyper-connected society)로의 진입이라는 우리 

사회의 변화 흐름과 COVID-19 팬더믹이라는 예기치 않은 사태는 

과학학습에서 무엇에 주목해야 하느냐에 대한 고민의 폭을 좀 더 다

양한 요소와 행위자들을 포함하는 고민으로 넓히고 있다. 2020년 현

재, 전 세계를 휩쓸고 있는 COVID-19 팬더믹 사태는 우리 삶의 모습 
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자체를 뒤흔들고 있다. 사람과 사람 사이의 만남은 제한되고 있으며, 

교육에서는 의무적 온라인 수업의 비중이 급격히 증가하였다. 이러한 

변화는 과학 수업에서도 마찬가지여서, 모니터 화면 속에 있는 학생

에게 모니터 화면 속에서 가능한 활동과 설명을 제공하고 모니터 화

면 속에서 가능한 피드백을 제공해야 한다. 이러한 상황 속에서 과학

교사는 즉각적이고 표면적인 이미지 생성이라는 한계가 있더라도

(Shin, Ha, & Lee, 2020) 온라인 환경과 모니터 속에서도 가능한 실험

을 고민하고 있을지 모르고, 어쩌면 과학 수업의 내용과 활동, 학생의 

개념에 대한 고민에 앞서 당장 온라인 강의 소프트웨어를 어떻게 하

면 효율적으로 사용할지를 먼저 고민하고 있을지 모른다. 이러한 상

황은 우리에게 분명 많은 불편과 염려를 안겨주고 있다. 특히, 의무적 

온라인 교육의 증가에 따른 학생들의 사회적 관계의 축소, 교사와 

학생 간의 강하고 신뢰감 있는 관계 형성의 부재 등은 큰 문제로 지적

되고 있다(Pellicano et al., 2020). 그러나 동시에, 의무적 온라인 교육

의 전격적 실행은 인터넷과 각종 소프트웨어, 모니터라는 표상 공간 

등 과학학습에 영향을 줄 수 있는 요인의 다양성을 인식할 기회를 

제공하고 있으며, 좀 더 다양한 요소와 행위자들을 포함하는 고민으

로 고민의 폭을 넓힐 것을 요구하고 있다.

과학학습과 관련하여 좀 더 다양한 요소와 행위자들에 대한 고민으

로의 확대 요구는, 비단 COVID-19 팬더믹 사태뿐만 아니라, 초연결

사회를 특징으로 하는 미래사회와 최근 우리 사회의 변화 흐름, 그리

고 이에 대응하기 위한 교육의 요청 속에서 이미 제기되어 왔다. 초연

결사회는 사물인터넷과 빅데이터 기술 등의 첨단 과학기술을 바탕으

로 사람과 사람 사이뿐만 아니라 사람과 사물, 사물과 사물, 데이터와 

데이터 등 모든 것이 연결된 사회로 미래사회의 대표적 특징으로 여

겨진다(Song et al., 2019; Yoon & Kwon, 2013). 이러한 초연결사회

로의 진입에 대응하기 위해 국내 교육 연구에서도 그동안 여러 시도

와 논의가 있었다. 예를 들어, 한국과학창의재단과 교육부의 지원 아

래 5년여에 걸친 연구 끝에 개발된 ‘미래세대를 위한 과학교육표준’

에서는 과학적 소양을 “과학 관련 역량과 지식을 지니고 개인과 사회

의 문제해결에 민주시민으로서 참여하고 실천하는 태도와 능

력”(Song et al., 2019, p. 467)으로 정의하고, 미래세대가 지녀야 할 

역량 중 하나로 ‘초연결사회 대응과 평생학습 능력’을 제시하였다. 

이는 ‘다양한 행위자와 존재자들을 아우르는 폭넓은 유연한 관계를 

맺고 능동적인 평생학습을 수행할 수 있는 능력’으로, 초연결사회라

는 미래사회의 요구에 대응하여 좀 더 다양한 행위자와 존재자들을 

고려하고 그들과의 관계 맺음을 중시한 결과이다(Song et al., 2019). 

비슷하게, Lee (2012)는 미래사회를 네트워크 사회로 진단하고, 개인

학습에서 네트워크학습으로, 지식의 소비자에서 참여형 소비자

(prosumer) 중심으로, 개별화에서 개인화로, 공식에서 비공식으로, 개

별지성에서 집단지성으로의 다섯 가지 변화 방향을 제시하면서 학생

과 학습에 대한 관점이 좀 더 폭넓게 변화해야 함을 지적한 바 있다. 

또, Seong (2017)은 미래사회에 대응하기 위한 교육에서는 통합을 

강조하는 교육과정, 과정중심평가와 수행평가 등을 강조하는 평가, 

그리고 디지털 교과서 등의 매체, 클라우드 환경, 사이버 공간 등 다양

한 요소들의 유기적 연합과 운영이 중요함을 지적하였다. 아울러서, 

Park (2019a & b)은 미래사회에 대응하기 위해서는 인간의 지위를 

배타적인 중심으로 보는 기존 인본주의적 관점의 학습 패러다임에서 

신물질주의(neo-materialism), 포스트현상학(postphenomenology) 등

을 바탕으로 인간의 지위를 탈중심화하는 포스트휴먼(posthuman) 관

점의 학습 패러다임으로 변화할 필요가 있음을 지적하면서, 네트워크

적 소통, 유비쿼터스 환경, 사물의 능동성 등을 활용한 학습으로 변화

해야 한다고 주장하였다. 미래사회에 대응하기 위한 위와 같은 논의

들은 대체로 미래사회를 첨단 과학기술을 바탕으로 한 초연결사회로 

진단하고, 인간뿐만 아니라 사물을 포함하는 다양한 행위자들과의 

연결, 클라우드나 사이버 공간, 인공지능 활용 등 학습방법의 다양화, 

학습의 주체성에 인식과 사물을 포함하는 비인간적 행위자들에 대한 

인식 전환 등을 주장하고 있다. 즉, 학습에서 무엇에 주목해야 하는지

에 대해 학생의 사고와 행위 등 인간 행위자 중심의 관점에서, 인간뿐

만 아니라 사물 등의 비인간 행위자를 포괄하는 관점으로 확대할 필

요가 있음을 주장하고 있다.

이와 같은, 학습에서 주목해야 할 대상을 인간 행위자 중심에서 

인간과 함께 사물 등의 비인간 행위자들까지로 확대해야 한다는 주장

과 관련하여, 행위자-네트워크 이론(Actor-Network Theory, 이하 

ANT)은 우리에게 여러 시사점을 주고 있는데(Fenwick & Edwards, 

2010; Park, 2019a; Joung, 2020), 이 중 하나가 과학학습 역시 이종네

트워크(heterogeneous network)로 봐야 한다는 것이다. 여기에서 이종

네트워크는 ANT에서 인간과 비인간이 얽혀 있는 행위자-네트워크의 

이종성(heterogeneity)을 강조하기 위해 사용하는 용어를 말한다(Oh, 

2010; Law, 1992; Blok & Jensen, 2011). ANT는 1980년대 B. Latour, 

M. Callon, J. Law 등에 의해 제안되고 정립된 이론으로서, 과학자의 

과학 지식 생성과정에 대한 인류학적 분석을 통해 과학적 사실과 과

학지식이 과학자, 기술자 등의 인간 행위자와 실험 장치, 그래프, 논문 

등의 비인간 행위자들의 연결로 생성된다(Latour & Woolgar, 1986; 

Latour, 1987)는 것을 보인 이후, 과학과 자연, 사회와 자연, 인간과 

사물의 경계를 허물고 행위자-네트워크, 즉, 인간과 비인간 행위자들

의 이종네트워크로 과학기술 지식뿐만 아니라 사회적 현상과 정치적 

행위 등을 설명함으로써, 기존 이론들이 분석해내지 못했던 다양한 

사항들을 분석하고 설명해 왔다(Blok & Jensen, 2011). 물론, ANT에 

대해 일각에서는 사회현상에 대한 특정한 방향 제시나 처방을 내리지 

않는 한계를 가진다고 지적하기도 한다(Blok & Jensen, 2011). 그러나 

ANT가 가지고 있는 분석력과 설명력으로 인해 ANT는 과학기술학 

분야를 넘어 근래에는 철학, 사회학, 조직이론, 리더십 연구, 금융이론, 

정보기술론, 지리학, 위험연구, 생태학, 예술이론과 같은 여러 분야에

서 활발히 연구되고 있으며(Kim, 2011; Hong, 2010), 교육 분야에서

도 과학교육(e.g., Pierce, 2015; Elam, Solli, & Mäkitalo, 2019), 교육

과정(e.g., Carroll, 2018), 교육공학(e.g., Ryu et al., 2016), 모바일학습

(mobile learning)(e.g., Paledi, & Alexander, 2017), 유아교육(e.g., 

Dong, 2019) 등 다양한 연구가 이뤄지고 있다. 예를 들어, Dong 

(2019)은 디지털 카메라-교육사진-유아-놀이-놀잇감-권리-교육담론-

부모-교사 등으로 이루어진 이종네트워크로 유아 교실을 분석하면서, 

기존에는 드러나지 않았던, 교육사진이 유아의 행동과 교사의 행위에 

미치는 영향을 밝혀낸 바 있다. 또, Ryu et al. (2016)은 ANT의 관점에 

대한 분석을 통해 기술 중심의 기존 교육공학을 넘어서 학습을 촉진

하는 것과 윤리적 실천이 분리되어 있지 않은, 즉, 기술과 가치가 연동

된 새로운 교육공학의 가능성을 제시한 바 있다. 더불어서, Pierce 

(2015)는 ANT의 관점과 접근을 활용하여 유전자 조작(genetically 

engineered) 연어를 둘러싼 논쟁을 기업, 정치, 지역공동체, 행정기관, 
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과학기술, 대중 등의 이종네트워크로 그 의미와 특성을 기술함으로써 

생명공학적 비인간 존재자들(biotechnological nonhumans)이 증가하

고 있는 사회 속에서 고려해야 할 과학적 소양 모형을 제안한 바 있다. 

이들은 세부 영역은 다르지만, ANT 관점과 접근을 바탕으로 교육 

분야에서 기존에 잘 드러나지 않던 관계를 발견하거나 새로운 인식을 

제안할 수 있었다는 공통점을 가지고 있다. 한편, ANT가 인간과 사물

의 경계를 허물고 인간과 비인간 행위자들의 연합으로 세상으로 해석

한다는 점에서, 앞서 언급한 포스트휴먼 관점의 학습 패러다임 논의

에도 이론적 토대를 제공하고 있다(Park, 2019a & 2020; Fenwick 

& Edwards, 2010). 그런데, 이러한 ANT의 가장 큰 특징은 지식을 

비롯하여 개인, 가족, 조직, 기술, 사물, 인간의 행동 등 세상에 존재하

는 다양한 존재들을 모두 인간 행위자와 비인간 행위자의 이종네트워

크로 본다는 것이다(Law, 1992). 예를 들어, 다음 절에서 좀 더 자세히 

논의하겠지만, 과학적 사실과 지식은 본래부터 존재하던 원본이 인간

에 의해 자연 속에서 ‘발견’되는 것이 아니라, 과학자, 기술자 등의 

인간과 동물, 사물 등의 자연이 다양한 실험 장치를 통해 특정한 관계

를 맺고, 그 특정한 관계가 표나 그래프 등 특정 형태의 데이터로 

변환되고 분석되어 논문으로 작성되면서, 논문이라는 문서를 매개로 

다시 과학자와 공동체의 다른 인간 행위자들이 특정한 관계를 맺는 

과정에서 ‘구성’된다(Latour & Woolgar, 1986). 이런 점에서 과학적 

사실과 지식은 인간과 비인간 등 다양한 종류의 행위자가 네트워크를 

이루면서 생성된 산물이다(Latour, 1987; Latour, 1988). 또 다른 예로, 

우리의 의사소통 과정 역시 이종네트워크이다(Law, 1992). 내 생각을 

친구와 의사소통하기 위해 우리는 스마트폰이라는 사물을 꺼내 사회

관계망 서비스라는 기술과 제도를 거쳐 문자라고 하는 문화적이면서 

동시에 물질적인 존재를 전달하곤 한다. 우리의 의사소통은 이미 인

간과 비인간 행위자들의 이종네트워크 속에서 이뤄지고 있다. 이처럼, 

과학적 사실과 지식도 인간 행위자와 비인간 행위자의 이종네트워크

의 산물이고, 의사소통 과정도 이종네트워크에 의한 것이며, 그 외에 

개인, 조직, 교실, 인간의 행동 등도 이종네트워크 혹은 이종네트워크

의 산물이라는 ANT의 관점(Law, 1992; Blok & Jensen, 2011)은 과학

을 학습하는 과학학습 역시 인간과 비인간 행위자들의 이종네트워크

로 봐야 함을 시사하고 있다. 

이에 따라, 이 연구에서는 과학학습에서 무엇에 주목해야 하느냐는 

고민의 연장선에서, 이종네트워크로서 과학학습의 의미에 대해 논의

하는 것을 목적으로 하였다. 이를 위해, 우선 ANT에서 얘기하는 이종

네트워크의 의미를 고찰하고, 과학학습 활동이 전개되는 한 사례를 

중심으로 이종네트워크로서의 과학학습에 대해 논의한 후, 이를 바탕

으로 이종네트워크로서 과학학습의 의미와 그 시사점을 논의하였다. 

Ⅱ. 이종네트워크의 의미와 이종네트워크로서 과학학습 

1. 이종네트워크의 의미와 특징

앞서 언급하였듯이, ANT에서는 “사회, 조직, 기관(agents), 기계 

등은 모두 인간과 다양한 물질(materials)들로 구성된 네트워크에 의

한 효과(effects)”(Law, 1992, p. 380)로 보는데, 이처럼 인간과 비인간

이 얽혀 있는 행위자-네트워크의 이종성(heterogeneity)을 강조하기 

위해 이종네트워크라는 용어를 사용한다. 그렇기 때문에 이종네트워

크의 의미와 특징은 곧 행위자-네트워크의 의미와 특징이기도 하다. 

그렇다면, 이종네트워크는 좀 더 구체적으로 어떤 의미와 특징을 가

지고 있을까?

가. 이종적 구성 

어떤 것이 이종네트워크라는 것은 그것이 인간 행위자와 비인간 

행위자가 뒤얽혀 구성되어 있음을 의미한다. 예를 들어, 우리가 다른 

사람과 상호작용하는 사회적 행위는 이종네트워크의 효과이다. 내가 

문자를 통해 다른 사람과 얘기를 나누는 것은, 앞서 얘기한 바와 같이, 

두 명의 인간 행위자만으로 가능하지 않다. 우편으로 다른 사람과 

의사소통을 한다면, 이 역시 “컴퓨터, 종이, 프린터라는 사물들의 네

트워크를 활용하는 것이고, 우편 시스템과 같은 사물과 사람

(objects-and-people)으로 이뤄진 네트워크”(Law, 1992, p. 382)에 의

한 활동이다. 자동차라는 사물 역시 이종네트워크이다(Hong, 2010). 

자동차는 엔진, 타이어, 철, 유리 등의 수많은 물질과 열역학 지식, 

내연기관 제조 기술, 과학자와 기술자의 행위 등이 집적된 이종네트

워크이다. 이런 점에서 사람, 기계, 기술, 기관, 조직, 정치, 사회질서 

등은 모두 인간 행위자와 비인간 행위자로 구성된 이종네트워크의 

사례이다(Kim, 2011). 

이처럼, 이종네트워크는 인간 행위자와 비인간 행위자라는 이종적 

행위자들이 뒤얽혀 구성되어 있다는 특징을 갖는다. 그런데 과연 컴

퓨터, 스마트폰 같은 비인간적 존재자들을 행위자로 볼 수 있을까? 

이에 대해서 Latour (2005)는 “차이(difference)를 만듦으로써 상황(a 

state of affairs)을 변화(modify)시키는 어떤 것(thing)은 모두 행위자

(actor)”(p. 72)로 보고, 어떤 것이 행위자이냐는 질문에 대한 답은 

곧 “그것이 다른 행위자의 행위에 차이를 만드는가? 이러한 차이를 

만들려는, 다른 누군가가 알아차릴 수 있는 시도가 있는가?”(p. 72)라

는 질문에 대한 답으로 보았다. 즉, 어떤 것이 행위자냐 아니냐는 그것

이 있고 없고에 따라 다른 행위자의 행위나 상황에 차이가 생기는지, 

혹은 적어도 그러한 차이를 만들려는 눈에 띄는 시도를 하는지의 문

제라는 것이다. 이러한 관점을 바탕으로, Latour(2005)는 사물도 행위

자로 볼 수 있는가라는 질문에 대해 다음과 같이 ‘그렇다’고 답한다. 

상식적인 대답은 ‘그렇다’여야 할 것이다. 주의 깊게 봤을 때, 망치가 

있는 경우와 없는 경우에 못 박기, 주전자가 있는 경우와 없는 경우에 물 

끓이기 [...] 등이 정확히 같은 활동이라면, 즉, 이러한 일상적인 기구

(implements)들이 우리가 일하는 데에 ‘중요한 아무’(nothing important) 

변화도 일으키지 않는다면, 당신은 사회의 먼 땅으로 이주하여 미천한 곳에

서 사라질 준비가 된 것이다. 사회의 모든 다른 구성원들에게 있어서는 

이들은 차이를 만들고, 그래서, 우리의 정의에 따르면, 이 기구들은 행위자

(actor)이고, 혹은 좀 더 정확히는 특정한 형상화(figuration)를 기다리는 

행위 과정 속 참여자(participation)이다. (Latour, 2005, p. 72) 

단, ANT에서 이러한 비인간 행위자들이 인간처럼 의도나 계획성

을 가진다고 보는 것은 아니다(Law, 1992). 다시 말해, 비인간 행위자

들이 “특정한 행위를 ‘결정(determination)’하는 것은 아니다. 바구니

가 먹을 것 가져오기를 ‘야기(cause)’하거나 망치가 못 박는 것을 ‘강

요’하는 것은 아니다(Latour, 2005, p. 72)”. 그러나 이 사물들은 특정

한 결과의 원인이 되고 그 행위에 영향을 미친다. 이 사물들은 “승인
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하기(authorize), 허용하기, 제공하기(afford), 장려하기, 허가하기, 제

안하기, 영향 주기, 막기, 만들기(render), 가능하게 하기, 금지하기” 

(Latour, 2005, p. 73) 등을 할 수 있고, 이로 인해 다른 특정 행위나 

상황에 차이가 생긴다. 이런 점에서 비인간 행위자는 인간 행위자를 

대신하거나 의도성을 가진 행위자는 아니지만, 특정 행위나 상황에 

적극적으로 영향을 미치는 일종의 행위자이다. 그리고 이러한 비인간 

행위자는 이종네트워크의 특정한 질서를 구축하는 데에 행위자로서 

적극적으로 참여하게 된다(Callon & Law, 1997). 예를 들어, 자동차

를 운전하면서 우리는 순전히 양심과 윤리의식에 따라 안전띠를 맬 

수도 있지만, 안전띠를 안 맸을 때 나는 경고음 때문에 맬 수도 있고, 

안전띠를 매지 않으면 시동이 걸리지 않기 때문에 맬 수도 있다

(Latour, 1989). 이 경우에 비인간 행위자는 그 자체로 윤리적이진 

않지만, 우리의 윤리적 행위를 이루는 이종네트워크의 한 구성원으로

서 우리의 행위를 변화시키는 행위자로서 역할 한다(Sayes, 2014). 

이와 같은 점에서 ANT는, 윤리적이거나 종교적인 측면이 아닌 행위

자라는 측면에서, 비인간 행위자들을 인간 행위자들과 동등하게 대할 

것을 요구한다(Blok & Jensen, 2011). 

이상에서 논의한 것처럼, 이종네트워크는 이종적인 행위자들, 즉, 

인간 행위자와 비인간 행위자가 뒤얽혀 구성된 네트워크이다. 그리고 

여기에서 비인간 행위자는 다른 행위나 상황에 영향을 미치는 하나의 

행위자로서, 단순히 인간 행위의 제약조건이나 자원이라는 수동적인 

지위가 아니라, 이종네트워크 속에서 다른 행위자의 행위에 영향을 

미치는 적극적인 행위자의 역할을 한다. 

나. 관계에 의한 존재

어떤 것이 이종네트워크라는 것은 그것을 이루고 있는 구성원들이 

분리되어 있지 않은 채로 서로의 관계에 의해 존재하고 정체성이 결

정됨을 의미한다. ANT는 R. Descartes의 합리주의 철학과 계몽주의 

아래로 서양 사상의 주류가 되어온 주체와 객체의 분리, 인간과 비인

간의 분리, 사회와 자연의 분리라는 이분법적 사고를 비판한다

(Latour, 1994), 그러면서, 우리가 인간적인 것이나 사회적인 것, 물질

적인 것으로 보아왔던 모든 것들이 홀로 그리고 따로 존재하는 것이 

아니라, 인간과 비인간이 이종적으로 연결되어 있는 행위자-네트워크

의 효과라고 주장한다(Latour, 2003; Blok & Jensen, 2011). 즉, “우리

가 사회적인 것(the social)이라고 부르는 것들은 물질(질료)적으로

(matrerially) 이종적(heterogeneous)”(Callon & Law, 1997, p. 168)이

며, 지금까지 명확한 경계를 가지고 있던 인간, 비인간, 텍스트(text) 

등의 개체(entities)는 “주체나 객체로 구분되지 않고 뚜렷한 경계도 

가지고 있지 않으며, 그보다는 네트워크처럼 일련의 관계들의 집합

(sets of relations)을 이루면서 그 네트워크와 함께 서로가 확장되는

(co-extensive) 것”(Callon & Law, 1997, p. 169)으로 본다. 이런 점에

서, 이종네트워크에서 네트워크는 상하수도 연결망이나 인터넷 네트

워크와 같은 네트워크가 아니다. ANT에서 네트워크는 관계의 네트워

크이고, 그 관계로 인해 네트워크 구성원들 서로가 영향을 받으면서 

전체가 하나의 행위자처럼 행위 하게 되는, 네트워크이자 동시에 행

위자인 네트워크이다(Hong, 2010; Callon & Law, 1997; Law, 1992). 

모든 것을 관계의 연합, 즉, 이종적인 행위자-네트워크로 보는 위와 

같은 ANT의 관점은 실제 과학자들의 실험실 생활을 분석한 Latour 

& Woolgar (1986)의 연구에서 잘 드러난다. 이 연구는 1975년부터 

2년 동안 과학자들의 실험실 생활을 분석하면서, 과학적 사실(fact)은 

과학자 개인의 인지적 탁월함에 의해 ‘발견’되는 것이 아니라 실험실

에서 과학자와 기술자, 주변 동료, 실험 장치, 각종 표와 그래프들, 

논문 등 인간과 비인간의 이종적인 연합에 의해 ‘구성’(construct)된다

는 것을 보였다(Blok & Jensen, 2011). 예를 들어, 특정 약품이 특정 

생물에게 특정한 영향을 미친다는 과학적 사실은 시험관, 원심분리기 

등 각종 실험 도구로 가득 찬 실험실에서, 실험용 동물에 주사기로 

약물을 투입하고 그에 따른 변화를 각종 측정장치가 반복적으로 측정

하며, 측정한 결과를 컴퓨터가 각종 표와 그래프로 변환하면, 이 표와 

그래프들을 기존의 다른 논문들의 결과와 비교하고 연결하면서 논문 

초안이 작성되고, 반복적인 검토와 토론, 보완 등을 통해 논문 작성이 

완료되어 외부로 공표된 후 그 논문이 실험실 외부의 다른 과학자들

에 의해 수용되고 인용되는 일련의 복잡하고 힘든 과정을 통해 구성

된다(Latour & Woolgar, 1986; Latour, 1987). 이 과정에서 투입한 

약물과 이에 대한 동물의 반응은 센서, 전선, 컴퓨터 등의 장치에 의해 

표와 그래프라는 문헌적 기입(literature inscription)으로 변환되는데, 

이때 물질을 문헌적 기입으로 변환하는 ‘기입 장치’(inscription 

apparatus)들, 즉, 측정과 계산을 거쳐 “물질을 문헌적 작업에서 직접 

사용할 수 있는 표나 그래프 등으로 변환하는 장치나 장치들의 배열

(configuration)”(Latour & Woolgar, 1986, p. 51)들은 단순한 측정과 

계산 도구라기보다는 그 물질의 속성을 규정하고 물질과 다른 요소들

의 관계를 규정하는 구성 장치의 역할을 한다. 예를 들어, 새로운 물질

이 어떤 특성을 갖는지는 기존에 알려진 물질을 주입했을 때 기입 

장치에 의해 생성된 그래프와 새로운 물질이 주입되었을 때 생성된 

그래프의 비교를 통해 얻어지는데, 두 그래프의 패턴에 뚜렷한 차이

가 나타나면 추가적인 테스트를 거쳐 이 새로운 물질은 특정한 속성

을 가진 새로운 실체가 된다(Latour & Woolgar, 1986, pp. 58-59). 

즉, 새로운 물질의 존재와 특성은 기입 장치들에 의해 결정될 수밖에 

없고, 그런 점에서 기입 장치들은 단순한 측정 도구라기보다는 관계

를 규정하는 장치이고 구성 장치이다. 이처럼, 과학적 사실은 과학자, 

기술자라는 인간과 약품, 시험관, 원심분리기 등의 각종 실험 도구들, 

센서와 컴퓨터 등으로 구성된 각종 기입 장치들, 표, 그래프, 수식 

등의 문헌적 기입 등이 특정한 관계를 맺는 이종적 연합에 의해 구성

된다. 이런 점에서 과학적 사실은 이종네트워크이고 이 이종네트워크

를 이루고 있는 요소들의 존재와 정체성은 서로의 관계에 의해서 결

정된다. 이와 같은 특성은 과학적 사실이라는 이종네트워크에서만 

나타나는 것은 아니다. 조직, 기술, 자연, 정치, 사회는 모두 이종네트

워크의 결과이거나 효과이다(Cressman, 2009). 예를 들어, Law(1992)

는 “만약 나에게서 내 컴퓨터, 내 동료, 내 연구실, 내 책, 내 책상, 

내 전화기를 뺏어 간다면, 나는 더 이상 논문을 쓰고 강의하고 지식을 

생산하는 사회학자가 아닐 것이다. 나는 다른 어떤 것(something)이 

될 것이고, 이건 우리 모두에게 마찬가지다.”(pp. 383-384)라면서, 한 

개인 역시 다른 행위자들과의 관계 속에 정체성이 결정되는 이종네트

워크임을 논한다. 

이종네트워크를 구성하는 요소들이 서로의 관계에 의해 그 의미가 

결정된다는 ANT의 관점은 ANT의 기호학적 접근에서 좀 더 특징적

으로 드러난다. ANT는 다른 기호학적 접근과 유사하게 이종네트워크

에서 “그 구성원들이 서로를 정의하고 형성하는 기호학적 관계성
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(semiotic relationality)”(Law, 2009, p. 146)에 주목한다. 즉, ANT에

서도 어떤 개체의 존재는 다른 어떤 것과의 상호 관계에 의해 결정된

다고 본다(Latour, 1996). 다만, 기존의 기호학이 기호 작용(sign 

processes)에 의한 의미 작용(signification), 즉, 물질적이고 감각된 어

떤 것(예를 들어, 이모티콘의 모양)이 비물질적이고 추상적인 어떤 

것(예를 들어, 감정)을 나타내는 것에 주목했다면, ANT는 물질 자체

를 기호로 본다(Mattozzi, 2019). 다시 말해, ANT에서는 기존의 기호

학에서 중시한 ‘관계’(relations)와 ‘매개’(mediation)는 수용하지만, 

비물질적인 표상(representation)으로서의 기호(sign)와 그 바탕이 되

는 물질 사이를 구분하는 것은 수용하지 않고, 사물 등의 물질 자체를 

기호로 본다(Latour, 1996; Mattozzi, 2019). 예를 들어, ANT에서 ‘물

고기’는 단순히 언어적 관계에 의한 용어(term)가 아니라 물에서 헤엄

치는 생명체 그 자체, 즉, 그것이 다른 것들과 맺고 있는 관계로 인해 

존재하게 된 ‘물고기’라는 현상(phenomenon) 바로 그것을 지칭한다

(Mol, 2010). 이는 물질 자체가 다른 어떤 것과의 관계에 의해 존재가 

결정되고, 동시에 그 물질 자체가 다른 어떤 것의 존재를 관계에 의해 

결정한다는 의미로서, 관계성을 언어의 영역에서 실재의 영역(the rest 

of reality)으로 확장한 것이다(Mattozzi, 2019). 이러한 관점에서 보면, 

사물과 분리된 추상적 표상이란 존재하지 않고, 사물과 분리된 채로 

어떤 것의 의미를 규정짓는 거시적인 사회적 해석 틀 또한 존재하지 

않는다. 이러한 점에서 Latour(1996)는 행위자-네트워크의 위상학적 

구조를 J. Deleuze의 리좀(rhyzomes)(Deleuze & Guattari, 1980)과 유

사하게 보면서, 내부와 외부의 경계가 없고 앞면과 뒷면, 상층부와 

하층부의 구분도 없으며, 선들의 의미를 결정하는 선들 사이의 면도 

존재하지 않는, 비유하자면 “면(suruface)이 아니라 필라멘트”(p. 370)

와 같은 구조로 설명한다. 

결국, 앞서 과학자들의 실험실(Latour & Woolgar, 1986)에서 얻은 

새로운 물질은 그 물질의 원래 본질이 탁월한 과학자에 의해 온전히 

발견된 것도 아니고, 특정한 거대 이론에 의해 구성된 것도 아니며, 

단지 언어적 관계에 의해 구성된 것도 아니다. 새로운 물질은 약물, 

각종 실험 도구들, 실험동물의 변화, 각종 기입 장치들이라는 기호로

서 물질들의 관계가 서로의 존재와 정체성을 규정하는 과정을 통해 

구성된 것이다. 이처럼, 어떤 것이 이종네트워크라는 것은 단순히 인

간과 비인간을 구성원으로 하는 것에 그치지 않고 그들이 분리되어 

있지 않은 채로 서로의 관계에 의해 존재하고 그로 인해 서로의 정체

성이 결정됨을 의미한다. 이런 점에서 행위자-네트워크라는 용어에서 

행위자와 네트워크는 분리될 수 없으며, “행위자-네트워크에서 행위

자는 언제나 곧 네트워크”(Law, 1992, 384)이다. 

다. 번역에 의한 구축과 변화

이종네트워크는 불변의 완성된 어떤 것이 아니며 번역(translation)

을 통해 새로이 구축되거나 변화한다는 특징을 갖는다. 이종네트워크

는 질서(ordering)와 무질서가 섞여 있는 관계들의 집합이 번역을 통

해 특정한 질서를 갖게 되면서 구축된다. 단, 이 특정한 질서는 독립적

으로 존재하면서 행위자들의 행동을 규제하는 사회적 규칙과 같은 

것을 의미하지 않는다. 이 특정한 질서는 이종네트워크 속에서 행위

자들 사이의 관계에 의해 형성되는 특정한 관계의 패턴을 의미한다. 

그리고, 그렇기 때문에 한편으로 새로운 행위자의 출현에 의해 언제

든 위협받을 수 있고 변화할 수 있는 질서이다(Law, 1992). 그렇다면, 

이종네트워크는 어떻게 특정한 관계와 질서를 갖추게 될까? ANT는 

이 과정을 번역(translation)으로 설명한다.

번역은 이종네트워크(혹은 행위자-네트워크)가 특정한 질서를 갖

추는 과정으로 “한 행위자가 어떤 다른 행위자의 강점을 빌려오고, 

그럼으로써 그 행위자가 그 다른 행위자를 대표하여(on behalf of) 

말하거나 행위 하는 방식으로 두 행위자가 관계를 맺는 과정”(Blok 

& Jensen, 2011, p. 173)을 말한다. 예를 들어, 앞선 실험실(Latour 

& Woolgar, 1986)의 과학자들은 실험실에서 구성된 과학적 사실을 

공고히 하기 위해 실험실 외부의 다른 행위자들의 이해관계를 파악하

고 자신을 그들의 이해관계에 연관시키거나, 혹은 반대로 외부의 다

른 행위자들을 자신의 이해관계에 연관시키는 방식으로 그들이 구성

한 과학적 사실을 더욱 크고 공고한 행위자-네트워크로 구성한다

(Blok & Jensen, 2011; Latour, 1987). 이처럼 번역은 이미 다른 이종

네트워크를 이루고 있는 행위자들을 끌어내어 현재의 이종네트워크

에 연결함으로써, 현재의 이종네트워크를 더 많은 행위자가 포함된 

이종네트워크로 확장하고 더 강하게 네트워크의 효과를 발휘하도록 

하는 과정으로서, 이 과정에서 번역을 성공적으로 수행한 소수의 행

위자는 다수의 다른 행위자들을 대변하는 ‘권력’(power)을 가지게 된

다(Hong, 2010).

이러한 번역의 과정은 과학적 사실과 지식의 구성뿐만 아니라, 자

연과 사회의 이분법적 접근으로는 설명되지 않는 혼종(hybrid)들의 

존재와 변화(Latour, 1993), 그리고 법률과 제도, 교통시스템, 정치 

등의 사회적인 것의 구성과 변화(Latour, 2004) 등을 기술하고 설명하

는 핵심적인 개념으로, 그 과정과 전략에 대한 많은 논의가 있어왔다. 

예를 들어, Latour (1987)는 다른 행위자의 관심(interest)를 사서 자신

의 이종네트워크로 끌어들이기 위한 전략으로 ‘나는 당신이 원하는 

것을 원한다.’, ‘나는 이걸 원하는데, 당신은 어떤가?’, ‘더 빠른 우회

로를 만들 수 있다면…’, ‘목표와 관심 재정비하기(reshuffling)’, ‘필수 

불가결한 존재 되기(becoming indispensable)’ 등의 다섯 가지 번역 

전략을 제시하였고(pp. 108-121), 아울러서, 이종네트워크를 확고하

게 하는 전략으로, 행위자들의 연결하기를 강조하는 ‘사슬의 강도는 

가장 약한 연결고리만큼만 강하다.’, 새로운 행위자 혹은 이종네트워

크와의 새로운 연결을 강조하는 ‘예상치 않은 새로운 동맹과 연합하

기’, 풍차라는 기계가 농부들과 바람을 연합하면서 그들의 행동을 지

시하는 것처럼 구성원들이 서로를 점검하면서 자동으로 결집하게 되

는 ‘힘의 기계화(machinations of forces)’ 등의 세 가지 전략을 제시한 

바 있다(pp. 122-132). 또, Law (1992)는 번역 과정에서 고려해야 할 

요인들로 시간적인 지속성(durable), 문서 등과 같은 불변의 가동물

(immutable mobiles)을 통해 먼 곳으로 쉽게 이동할 수 있는 공간적 

이동성(mobility), 번역 대상의 반응(response)과 반작용(reaction)에 

대한 예측, 그리고 질서화(ordering)의 범위 문제 등을 논의하였다. 

더불어서, Callon (1986)은 번역의 과정으로 4개의 단계(moments), 

즉, 문제제기(problematization), 관심끌기(interessement), 등록하기

(enrolment), 동원하기(mobilization)를 제시한 바 있다. 첫째, 문제제

기는 한 행위자가 문제를 제시함과 동시에 다른 행위자들이 반드시 

거쳐야 하는 의무통과지점(obligatory passage point)을 확립시킴으로

써 다른 행위자들의 정체성을 그 문제와의 관계 속 정체성으로 정의

하게 되는 단계이다. 둘째, 관심끌기는 행위자들이 기존에 속해 있던 
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네트워크와의 관계를 끊고 문제제기를 통해 생성된 새로운 정체성을 

수용하게 되는 단계이다. 셋째, 등록하기는 새롭게 제기된 문제를 중

심으로 정의된 행위자들의 역할을 각 행위자에게 부여하는 단계이다. 

마지막으로, 동원하기는 등록된 행위자들이 치환(displacement)되고 

동원되는 과정으로서 번역을 시도한 행위자가 다른 모든 행위자의 

대변인(spokesman)이 되어 그들을 대표하게 되는 과정이다. 

이와 같은 번역은, 그것이 성공하든 성공하지 못하든, 하나의 이종

네트워크가 다른 이종네트워크를 만나는 지점에서 항상 일어나고, 

그렇기 때문에 이종네트워크는 경쟁과 투쟁 속에서 항상 변화할 가능

성을 가진다(Law, 2009). 예를 들어, 실험실에서 실험동물은 각종 실

험기구와 기입 장치들을 매개로 표나 그래프와 같은 문헌적 기입으로 

변환되고, 이에 따라 이 문헌적 기입이 실험동물을 대변하게 되는데, 

이는 “문헌적 기입이 실체(substance)를 텍스트로 번역”(Blok & 

Jensen, 2011, p. 37)한 결과이다. 디젤엔진의 개발 과정 역시 번역의 

결과이다(Latour, 1987). 디젤엔진은 어느 날 아침 R. Diesel의 머릿속

에서 갑자기 튀어나온 것이 아니라 “열역학 이론, 책, L. Kelvin이라는 

저명인사의 격려, 그리고 제조업체, 기술자, 시제품들, 엔진제조 기술, 

새로운 공기주입 장치”(Latour, 1987, p. 105) 등의 수많은 연쇄와 

관계 맺기를 거쳐야 했다. 미생물의 발병 과정 규명과 백신 개발에 

기여한 L. Pasteur의 성공 역시 미생물, 백신, 실험 장치, 실험동물, 

농장의 동물, 언론인, 정치인, 기록물, 과학자, 대중이라는 다양한 행

위자를 하나의 성공적인 이종네트워크로 형성한 복잡한 번역의 과정

이다(Latour, 1988). 이때, 번역이 성공하여 어느 한 행위자가 네트워

크 전체를 대변하고 이를 통해 한 이종네트워크가 하나의 행위자처럼 

행위 하게 된 상태를 블랙박스(black box) 상태라 하고, 이에 이르는 

과정을 결절(punctualization)이라고 한다(Blok & Jensen, 2011; 

Callon, 1991). 결절되어 블랙박스 상태가 된 이종네트워크는 특정한 

입력을 특정한 출력으로 변환시켜주는 하나의 행위자처럼 행위 하고, 

때로는 하나의 행위자로서 다른 이종네트워크와 연결되기도 한다. 

예를 들어, 컴퓨터는 수많은 기술과 물질이 집적된 이종네트워크이지

만 평소에는 단독적인 하나의 행위자로 인식되는 일종의 블랙박스 

상태이다. 그리고 이 컴퓨터가 학교의 전산망에 연결되었을 때는 학

교 전산망을 포함하는 다른 이종네트워크에서 하나의 행위자로 행위 

한다. 단, 한 번 결절이 되었다고 해서 이종네트워크가 그 상태를 계속 

유지하는 것은 아니다. 번역의 과정에서 이루어졌던 치환이나 대변인

의 대표성 등은 새로운 이종연결망을 만나면서 언제든 논쟁의 대상이 

될 수 있기 때문이다. 이 과정에서 기존의 네트워크는 언제든 축소되

거나 해체될 수 있는데, 이때 이 네트워크에 있어서 “번역은 반

역”(Translation becomes treason) (Callon, 1986, p. 218)이 된다. 즉, 

이종네트워크는 번역을 통해 새로이 구축되고 공고해지지만, 동시에 

언제든 변화할 가능성을 내포하고 있다.

요컨대, 이상에서 살펴본 바와 같이, 이종네트워크는 첫째, 인간 

행위자와 비인간 행위자가 서로 뒤얽혀 구성되어 있고, 둘째, 그것을 

이루고 있는 구성원들이 서로 분리되어 있지 않은 채로 관계에 의해 

존재하며, 셋째, 번역(translation)을 통해 새로이 구축되거나 변화한

다는 특징을 가진다. 단, 이 세 가지 특징은 서로 배타적인 성격의 

특징이 아니라 서로 이미 연결되어 있는 특징들이다. 즉, 이종적인 

행위자들로 구성되어 있다는 자체가 이미 인간 행위자와 비인간 행위

자가 모두 다른 행위자들 사이의 관계에 의해 존재하고 그 정체성이 

결정된다는 의미를 내포한다. 그리고 이들의 관계는 번역의 과정을 

통해 구축과 해체를 반복한다. 그런 의미에서 이 세 가지 특징은 독립

적인 어떤 것이라기보다는 서로 맞물려 있으면서 이종네트워크를 종

합적으로 특징짓고 있는 것들이다. 

2. 이종네트워크로서 과학학습: 과학학습 전개의 한 사례 

앞선 논의를 통해, 이종네트워크의 특징에 대해 이종적 구성, 관계

에 의한 존재, 번역에 의한 구축과 변화라는 크게 세 가지를 살펴볼 

수 있었다. 그렇다면, 과학학습에서 이러한 이종네트워크의 특징이 

나타날까? 이 절에서는 과학학습에서 이종네트워크의 특징이 어떤 

지점에서 어떤 모습으로 나타나는지를 초등학교 5학년 학생들의 1개 

차시(40분) 과학실 수업 사례(전체 수업 장면을 주로 촬영한 41분 

51초 분량의 동영상과 모둠 활동을 집중해서 촬영한 총 13분 51초 

분량의 동영상 및 전사본)를 바탕으로 논의하였다. 사례에서 학생들

은 움직이는 물체의 위치 변화를 일정한 시간 간격으로 측정하여 물

체의 빠르기를 비교하는 것을 학습한다. 이 사례는 그 일부가 과학교

실 탐구공동체의 관점에서 분석되어 출판된 바 있는데(Joung, 2018), 

이 연구에서는 기존과 다르게 이종네트워크의 관점에서 새로이 분석

하고 논의하였다. 

가. 이종적 구성 

사례 속에서 학생들의 학습은 다양한, 그리고 이종적인 행위자들을 

구성원으로 하여 전개되고 있었다. 40분의 과학실 수업에서 학생들은 

일정한 시간 간격으로 위치의 변화를 측정하여 물체의 빠르기를 비교

하는 것을 학습 목표로, 일정한 시간 간격으로 물체의 위치 변화 측정

하기, 측정 결과 기록하기, 기록한 자료를 바탕으로 물체의 빠르기 

비교하기, 다른 상황에 적용하기 등의 활동을 하였다. 이 전체 학습 

과정은 다양한, 그리고 이종적인 행위자들을 구성원으로 하여 전개되

었다. 우선, [발췌 1]에서 볼 수 있는 바와 같이, 수업의 시작 단계에서

부터 학생들은 “일정한 시간 간격으로 위치를 기록한 자료를 보고, 

속력을 예상할 수 있다.”라는 학습 목표를 교사의 안내와 함께, 프로

젝터, 스크린, 자유낙하 하는 공의 사진 등 비인간 행위자들에 의해 

제시받는다. 

[발췌 1]

01 교사: 자, 여기 봐. 아, 다음 주에 우리 생일잔치 때는 시원한 거를  

           만들어 볼까 하는데…. 오늘 여러분 하는 걸 봐서, 날씨도 더우  

           니까 다음 주에는 선생님이 팥빙수 한 번 만들어 볼까?

02 학생 전체: 와와, 야호 (환호성)

(중략)

03 교사: 네. 이렇게 거리와 시간을 가지고 속력을 구할 수 있다는 것까  

          지 지난 시간에 배웠어요. 자, 사진을 하나 보여주겠어요. 이  

          사진을 보세요. 자, 요 사진은 공을 떨어뜨리는 사진으로, 일정  

          한 시간으로, 일정하다는 것은 1초 아니면 0.1초 단위로 찍은  

          사진이에요.

(중략)

04 교사: 자, 오늘은 이 공이 떨어지는 이러한 반응에 관한 공부를 할  

          거예요. 자, 오늘의 학습 목표를 한 번 다 같이 읽어보겠어요.  

          시작!
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05 학생 전체: 일정한 시간 간격으로 위치를 기록한 자료를 보고, 속력을  

               예상할 수 있다.

(중략)

06 교사: 그래서, 일정한 시간 간격으로 위치를 기록한 어떤 자료를  

           본다. 실험을 통해서 한 번 얻어 보고. 그 자료를 가지고 간격  

           이 넓을수록 속도가 빠른지 간격이 좁을수록 속도가 빠른지  

           한 번 예상해보는 수업을 하겠어요. 

[발췌 1]과 Fig. 1에서 볼 수 있듯이, 프로젝터와 스크린은 멀리 

앉아 있는 학생을 포함하여 학생들이 학습 목표를 효율적으로 안내받

을 수 있게 하고 있었고, 자유낙하하고 있는 공의 사진은 1초 혹은 

0.1초라는 동일한 시간 간격의 의미와 위치의 변화, 그리고 동일한 

시간 간격에 따른 위치의 기록이라는 것이 무엇을 뜻하는지를 학생들

에게 보여줌으로써 학습 목표의 의미를 구체화 해주는 역할을 하고 

있었다. 그리고 이 학습을 열심히 하려는 태도는, 그것이 바람직하건 

아니건, 학생들의 환호성([발췌 1], 02)에서 알 수 있듯이 팥빙수라는 

비인간 행위자에 의해 장려되고 있었다. 

(a) Scene of whole class 

activity

(b) Guide by a teacher and 

a picture

Figure 1. Scene of introduction 

이종적인 행위자들의 모습과 역할은 모둠별 실험과정에서도 나타

났다. 학습 목표를 확인한 학생들은 역시 프로젝트와 스크린을 통해 

제시된 발자국 그림을 보면서 발자국 간격이 넓은 경우와 좁은 경우

에 물체의 빠르기에 대해 생각하고 발표하는 활동을 하였다. 이후 

학생들은 [발췌 2]와 같이 움직이는 물체의 위치 변화를 동일한 시간 

간격으로 표시하는 방법에 대해 알아본 후, 실제 움직이는 장난감 

자동차의 위치 변화를 측정해 속력을 비교하는 실험을 수행하였다.

[발췌 2]

01 교사: 장난감이 딱 움직이면 한 사람은 초시계로 재고 있다가 뭔가 

1초마다 지나간 자국을 표시를 해야 되겠죠? 어떤 방법이 있을까? 표시하

는 방법에. 지나가는 걸 1초마다 표시하려고 여기서는 콩주머니를 사용했

는데, 우리는 콩주머니가 없죠?

(중략)

02 학생9: 공기.

03 교사: 공기. 학생11?

03 학생11: 색연필.

04 교사: 색연필 어떻게?

05 학생11: 색연필을 1초마다 간격에 놓아요. 간격을 뒤에다 놓고 1초  

             뒤에.

06 교사: 아, 색연필을 여러 개 준비해야겠네? 학생19?

07 학생19: 동전.

08 교사: 동전도 좋은 방법이고. 학생25?

09 학생25: 유성펜을, 1초마다 지나갈 수 있게 찍어요.

10 교사: 뭘로 찍어?

11 학생8: 유성펜.

12 교사: 유성펜으로? 어 그럼 그리려면 뭔가 있어야겠네? 

13 학생20: 자.

(중략)

14 학생7: 1초에 여기 있는 그거 1초마다 빨대를 놓아요.

15 교사: 아, 지나간 다음에 여기에 놓는다? 아, 좋아요. 그래서 빨대가  

           아무튼 움직이지 않게 하는 방법을 여러분이 잘 생각해 보세  

          요. 알았어요? 빨대를 놓고 그 옆에 바로 놓고 가늘게 해서  

          하든지. 실험을 여러분한테 초시계, 빨대, 색연필 하나 그다음  

          에 전지, 여러분 책상 크기만큼 표시할 수 있는 전지 하나를  

          줄게요. 자, 준비물부터 나누자. 

위의 발췌문에서 볼 수 있듯이, 학습 목표의 달성을 위해, 교사와 

학생은 장난감 자동차가 1초마다 움직인 거리를 측정하고 기록하는 

방법에 대해 색연필, 동전, 유성펜, 자, 빨대 등 여러 가지 비인간 

행위자들을 중심으로 탐색하였다. 그리고 이와 더불어 교사가 미리 

준비한 초시계(휴대폰), 종이(전지), 셀로판테이프 등이 실험에 사용

되었다. 이 실험은 모둠별로 진행되었는데, Fig 2에서 볼 수 있는 것처

럼, 실험대 크기 정도의 종이 위에 장난감 자동차 등을 움직이게 한 

후 초시계를 사용해 1초 간격으로 시간을 재면서 그때마다 움직이는 

물체의 위치를 유성펜으로 표시하고 표시한 곳에 셀로판테이프로 빨

대를 붙이는 방식으로 수행되었다. 그리고 이렇게 1초 간격으로 움직

인 위치를 표시한 결과(빨대의 위치)를 가지고 간격이 넓은 경우가 

빠른지 간격이 좁은 경우가 빠른지를 비교하고, 처음 빠르기와 나중 

빠르기를 비교하였다. 즉, 일정한 시간 간격에 따른 물체의 위치 변화

로 물체의 빠르기를 비교하는 학습 과정에서, 일정한 시간 간격에 

따른 물체의 위치 변화는 초시계와 유성펜을 사용해 1초마다 장난감 

자동차의 위치를 표시한 빨대의 간격으로 치환되었고, 어느 자동차가 

더 빠른지 그리고 처음 빠르기와 나중 빠르기는 어떠한지 등의 비교

는 바로 이 빨대의 간격에 의해 수행되었다. 결국, 일정한 시간 간격에 

따른 물체의 위치 변화로 물체의 빠르기를 비교하는 학습은 학생 본

인과 친구라는 인간 행위자와 함께 장난감 자동차, 종이, 초시계, 유성

펜, 빨대, 빨대와 빨대의 간격이라는 비인간 행위자들의 연합에 의해 

수행되고 있었다.

Figure 2. Scene of group activity

이러한 인간 행위자와 비인간 행위자의 연합과 비인간 행위자의 

행위는 특히 모둠 7의 학습 과정에서 잘 드러난다. 모둠 7의 학생들은 

Fig. 3과 같이 테니스공과 장난감 자동차를 사용해서 빠르기를 비교

하였다. 처음에는 다른 모둠과 똑같이, 한 학생이 테니스공을 굴린 

후 다른 한 학생이 초시계를 사용해 1초마다 시각을 불러주면 또 다른 

학생이 1초마다 테니스공의 위치를 종이에 유성펜으로 표시하는 방

법을 사용하였다. 그런데 문제가 생겼다. 테니스공이 너무 빨라 위치
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를 표시할 수가 없었다. Fig. 3은 이러한 어려움이 나타나고 있는 장면

이다. 

Fig. 3(a)에서 테니스공의 위치를 표시하는 학생(가장 왼쪽 학생)을 

보면, 테니스공이 이미 지나갔지만, 종이에 아무 표시도 못 한 채 유성

펜을 들고 있는 장면을 볼 수 있다. 테니스공이 너무 빨라 위치를 

표시하지 못한 것이다. 그러자 이번에는 장난감 자동차를 이용해 측

정을 시도한다. 그런데 이번에도 자동차가 너무 빨라 1초마다 움직인 

위치를 표시하는 데에 실패한다. Fig. 3(b)에서 위치를 표시하는 학생

(오른쪽에 서 있는 학생)의 손을 보면, 역시 자동차가 이미 지나갔지

만, 종이에 아무 표시도 못 한 채 유성펜을 들고 있는 장면을 볼 수 

있다. 결국 이 학생들은 움직이는 물체의 위치를 1초 간격으로 표시하

는 방법을 포기하고 새로운 방법으로 실험을 수행한다. 새로운 방법

은 장난감 자동차 자체를 1초만 움직였다 멈춘 후 위치를 표시하고, 

다시 1초만 움직였다 멈추게 한 후 위치를 표시하고를 반복하는 방식

이다. 그런 후 표시한 각 위치에 셀로판테이프로 빨대를 붙였다. 이러

한 방법으로 모둠 7의 학생들은 테니스공과 장난감 자동차의 빠르기

를 1초간 움직인 위치에 붙인 빨대의 간격으로 비교하였다. 다른 모둠

과는 다른 방법이었지만, 실험은 무사히 수행되었다. 단, 처음 방법은 

한 물체의 처음 속력과 나중 속력까지 비교할 수 있는 방법이었지만, 

두 번째 방법은 1초마다 물체를 멈춰 세웠기 때문에 처음 속력과 나중 

속력을 비교할 수 없다는 점에서 차이가 있다. 즉, 테니스공과 장난감 

자동차라는 비인간 행위자로 인해 실험의 방법이 바뀌었고, 결국 처

음 속력과 나중 속력까지는 비교할 수 없도록 학습의 결과가 바뀌었

다. 테니스공과 장난감 자동차는 행위자로서 “차이를 만듦으로써 상

황을 변화”(Latour, 2005, p. 72)시키고 있었다. 이처럼, 과학학습은 

인간 행위자와 비인간 행위자라는 이종적 구성원이 연합되어 전개되

고 있었다.  

나. 번역, 그리고 관계에 의한 존재

관계에 의한 존재와 번역에 의한 구축 및 변화는 이종네트워크의 

특징이다. 이러한 특징은 과학학습 장면에서도 발견되었다. 다음의 

[발췌 3]에서 볼 수 있듯이, 사례 속 학생들은 이전 시간에 속력을 

‘이동 거리 나누기’로 학습한 상태였는데([발췌 3], 01-04), 학습을 

통해 이동 거리 나누기라는 속력 개념을 구체화하면서 “일정한 시간 

간격마다 운동한 위치를 표시했을 때 표시한 간격의 거리가 클수록 

속력이 빠르다.”라는 속성을 추가할 수 있었다([발췌 3], 11). 그리고 

이 과정에는 수업 후반부의 적용 활동, 즉, 장난감 강아지, 장난감 

자동차, 인형의 위치 변화 그림에서 속력을 비교하는 활동을 통해, 

추가된 속성을 공고히 하는 과정도 포함되어 있었다([발췌 3], 05-09). 

이때 학습을 통해 추가된 속성은, 앞 절에서 논의하였듯이, 모둠별 

실험 활동에서 학생 본인과 친구라는 인간 행위자와 함께 장난감 자

동차, 종이, 초시계, 유성펜, 빨대, 빨대의 간격이라는 비인간 행위자

들의 연합에 의해 구성된 것이었다. 다시 말해서, 학생들은 속력과 

관계된 이종네트워크를 ‘이동 거리 나누기’에서 학생 본인, 친구, 장

난감 자동차 종이, 초시계, 유성펜, 빨대, 빨대와 빨대의 간격, 장난감 

강아지, 인형 등이 연합된 이종네트워크로 확장하였고, 그 결과는 수

업 종료 시점의 “일정한 시간 간격마다 운동한 위치를 표시했을 

때 표시한 간격의 거리가 클수록 속력이 빠르다.”라는 대답으로 나

타났다. 

[발췌 3]

01 교사: 수업을 시작하겠어요. 지난 시간에 속력에 대해서 배웠죠?

02 학생 전체: 네.

03 교사: 속력을 구하는 공식! 아는 사람? 학생1?

04 학생1: 이동 거리 나누기 걸린 시간.

(중략)

05 교사: 자 노란 자동차가 빠르다고 생각하는 이유 뭘 보고? 뭘 보고  

          판단했어요. 손 안 든 사람 중에서 학생5?

06 학생5: 간격이 넓으니까 빨라요

07 교사: 간격이 넓으니까 빠른거다. 또 다른 문제. 자 이것은 인형극  

          똑같은 시간 동안 배경은 놔두고 인형을 이렇게 똑같은 시간  

           을 움직인 것을 똑같은 시간 동안에 간격으로 일정한 시간으로  

          찍은 사진이에요. 자 어느 쪽 인형이 더 빨리 움직인 걸까요?  

          (학생들이 손을 든다.)

08 교사: 자, A 부분이다, A 부분이다라는 사람? B부분이다? 이유?  

          학생 18?

09 학생18: A 부분의 간격이 인형의 간격이 더 넓기 때문에.

10 교사: (전략) 같이 한번 읽고 정리하겠어요. 시작!

11 학생 전체 : 일정한 시간 간격마다 운동한 위치를 표시했을 때 표시한  

               간격의 거리가 클수록 속력이 빠르다.

12 교사: 네, 자, 알겠죠? 오늘 수업은 여기까지 마치고. (하략)

그런데, 이와 같은 학생들의 네트워크 확장은 문제제기, 관심끌기, 

등록하기, 동원하기, 그리고 이 과정에서의 변환과 치환(Callon, 

1986), 더 빠른 우회로 제시하기, 목표와 관심 재정비하기(Latour, 

1987) 등 번역의 과정을 통해 이루어졌고, 그 과정에서 여러 행위자는 

이종네트워크 속 관계에 의해 존재가 규정되고 있었다. 우선, 수업이 

시작하면서 교사에 의한 번역 시도가 먼저 일어났다. 교사는 팥빙수

라는 비인간 행위자를 가져와 학생들의 관심을 ‘일정한 시간 간격으

로 위치를 기록한 자료를 보고, 속력을 예상할 수 있다.’라는 학습 

목표로 향하도록 ‘관심끌기’를 하였고([발췌 1], 01-05), ‘움직이는 물

체의 위치를 동일한 시간 간격으로 표시하기’라는 의무통과지점을 

중심으로 ‘문제제기’를 하였다([발췌 1], 06). 이후에 교사는 의무통과

지점을 통과하는 방법을 학생들과 함께 찾거나 안내하고([발췌 2]), 

다음의 [발췌 4]에서 볼 수 있는 것처럼, 반복해서 실험의 목표를 확인

하고 학생들의 응답을 유도하면서, 또, 주변을 돌아다니며 모둠별 실

험 활동을 감독하고 도움을 주거나 특정한 행위들 장려하면서 학생들, 

장난감 자동차, 초시계 등의 ‘등록하기’를 시도하였다. 그리고 [발췌 

5], 03-04에서 나타나는 것처럼, 모둠별 토론을 통해 모둠별 실험 결과

(a) Measurement with 

a tennis ball

(b) Measurement with 

a toy car

Figure 3. Difficulty of measurement in Group 7
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를 종이에 한 문장으로 적게 하였고, 발표를 통해 이를 학급 전체가 

공유하도록 하였다. 즉, 모둠별 실험의 결과를 언어적 문장으로 변환

하여 ‘동원하기’를 시도하고 있었다.

[발췌 4]

01 교사: 실험은 두 번 표시해서 속도가. 잠깐만. 우리가 뭐 하려고  

           실험하고 있지?

02 학생 전체: 속력을 비교하려고.

03 교사: 뭘 봐야지? 뭐 보려고 이런 실험을? 장난감이 지나가면 1초마  

          다 간격을 표시를 하는데 왜 이거를 한다고? 학생8?

04 학생8: 물체의 변화

(중략)

05 학생15: 물체의 이동 간격.

(중략)

06 학생8: 이동하는데 걸린 시간.

07 교사: 걸린 시간. 시간. 그리고 속력이 어떻게 되었는지 속력이 어떨  

          때 간격이 어떤지 여러분이 된다 그랬죠? 간격이 빠를수록,  

          간격이 넓을수록 속도가 점점 더 빠르다고 했죠?

[발췌 5]

01 교사: 여러분이 한 거 지금 표시돼 있죠? 표시된 거 보고 속도가  

           간격이 넓은 게 속도가 빠른 건가요. 간격이 좁은 게 속도가  

           빠른 걸까요? 

02 학생 전체: (여러 모둠에서 동시에) 넓은 게 더 빠르지.

03 교사: 조별로 한 번 시간을 주겠어요. 어느 게 정답인지 상의해서  

           각자 적어보세요. 시간은 3분 주겠습니다.

(중략)

04 교사: 자 그러면 조별로 결론을 냈으면 그 종이에다가 결론을 한  

           문장으로 한번 써봅니다.

학생들의 번역 시도는 위와 같은 교사의 번역 시도에 응답하면서 

시작되었다. 우선 학생들은 교사의 관심끌기와 문제제기에 응답하면

서 ‘일정한 시간 간격으로 위치를 기록한 자료를 보고, 속력을 예상할 

수 있다.’라는 학습 목표를 공유하고는([발췌 1], 05), 교사와 함께 

공기(공깃돌), 색연필, 동전, 유성펜, 자 등 주변의 사물을 의무통과지

점을 통과하기 위한 구성원으로 끌어들이고자 탐색하였다([발췌 2], 

02-13). 그런 후 교사로부터 모둠별 실험에 대한 안내를 받은 학생들

은 모둠별 실험을 수행하면서 본격적으로 번역을 시도하였다. 예를 

들어, 모둠 7의 경우, 조장인 학생24를 중심으로 번역이 시도되었는

데, 우선, Fig. 4(a)처럼 4명의 인간 행위자로 구성된 모둠 7에 실험을 

위한 장난감 자동차, 테니스공, 종이, 자, 유성펜, 초시계(휴대폰), 빨

대, 셀로판테이프 등이 들어왔다.   

이 사물들은 학생들이 많이 접했던 것들로, 다른 의미로 친숙해 

있던 사물들이었다. 즉, 이미 하나의 블랙박스(Callon, 1991) 상태였

다. 그러나 ‘움직이는 물체의 위치를 동일한 시간 간격으로 표시하기’

라는 실험의 장에 들어온 이들은 더는 친숙한 사물로서의 정체성을 

유지하지 못했다. 학생24는 ‘일정한 시간 간격으로 위치를 기록한 

자료를 보고, 속력을 예상할 수 있다.’라는 학습 목표와 ‘움직이는 

물체의 위치를 동일한 시간 간격으로 표시하기’라는 의무통과지점을 

중심으로 모둠 7의 인간 행위자와 이 사물들을 관계 속에서 재배치한

다. 그 역할이 잠깐씩 바뀌기도 했지만, 모둠원 중 한 명에게는 초시계

를 사용해 시각을 재면서 1초 간격으로 알려주는 역할을 주었고, 다른 

한 명에게는 1초가 되었다는 알림에 따라 움직이는 물체의 위치를 

유성펜으로 표시하는 역할을 주었다. 나머지 한 명은 자를 관리하면

서 결과를 확인하고 유성펜으로 찍힌 위치에 셀로판테이프로 빨대를 

붙이는 역할을 주었다. 조장인 본인은 전체 실험을 이끌면서 동시에 

물체를 출발시키고 나중에 학급 전체에 결과를 발표하는 역할을 하였

다. 이 과정에서 테니스공은 테니스를 칠 때 사용하는 공에서 1초 

간격으로 위치 변화를 측정해야 하는 물체로 치환되었다. 장난감 자

동차 역시 유희를 위한 장난감에서 1초 간격으로 위치 변화를 측정해

야 하는 물체로 치환되었다. 그리고 빨대는 음료수를 빨아 먹을 때 

쓰는 도구에서 위치 변화를 더욱 확실하게 표시하는 물체로 치환되었

다. 즉, 모둠별 실험이 시작되면서, 모둠 7의 인간 행위자와 비인간 

행위자들은 의무통과지점의 통과를 위해 특정한 임무를 수행하도록 

관심끌기와 문제제기, 그리고 등록하기의 시도 대상이 된 것이다. 

그러나 관심끌기와 문제제기, 그리고 등록하기가 단숨에 쉽게 이뤄

진 것은 아니었다. 앞서 Fig, 3에서 볼 수 있었듯이, 테니스공과 장난

감 자동차의 속력이 너무 빨라 1초 간격으로 위치를 찍는 활동이 수행

될 수 없었다. 즉, 테니스공과 장난감 자동차는 부여된 역할을 수행할 

수 없었고, 학생24는 이들을 등록하기에 실패한 것이다. 그런데 이 

지점에서 학생24는 모둠원들과 함께 ‘더 빠른 우회로 제시하기’와 

‘목표와 관심 재정비하기’(Latour, 1987) 등의 번역 전략을 사용한다. 

즉, 계속해서 움직이는 물체를 측정하는 방법을 포기하고, 1초만 움직

이게 한 후 위치를 측정하는 방법으로 우회로를 제시하였다. 이러한 

방법은 본래 학생들이 생각한 ‘계속해서 움직이는 물체의 위치 변화 

측정’이라는 관심과 목표를 ‘1초 간격으로 움직였다 멈추기를 반복하

는 물체의 위치 변화 측정’으로 재정비한 것이기도 하다. Fig. 4(b)는 

이러한 방법으로 측정하고 있는 장면이다. 

이와 같은 방법으로, 역할의 변화가 있었지만, 장난감 자동차는 

다시 성공적으로 등록되었고, 맡은 역할을 수행하기 시작하였다. 결

국, 모둠 7은 1초 동안 움직인 물체의 위치를 유성펜으로 표시할 수 

      (a) Inflow of new actors               (b) New method of measurement        (c) The results presented by straws

Figure 4. Some spot of process of translation in Group 7



Joung

640

있었고, 표시한 위치에 빨대를 붙일 수 있었다(Fig. 4(c)). 이 빨대의 

간격은 학생24를 포함한 4명의 인간 행위자의 행위, 장난감 자동차의 

움직임, 초시계의 동작 등이 의무통과지점을 통과하기 위한 역할로 

치환되어 집적된 결과이다. 그런 후에 모둠 7은 빨대의 간격을 바탕으

로 실험 결과와 의미를 “출발점부터 빨대의 간격이 넓을수록 속도가 

빠르다.”라는 한 문장으로 요약하여 적었고, 이 문장을 학생24가 교사

와 학급 전체 학생들에게 발표하였다([발췌 6], 05 참조). 

[발췌 6]

01 학생26: 1초의 간격이 좁은 것보다 1초의 간격이 넓은 것이 더  

             빠릅니다. 

02 교사: 다섯 조가 모두 1초의 간격이란 표현을 썻는데 그게 맞나?  

           1초의 간격이 뭐지?

03 (교실 뒤편으로부터 목소리만 들린)학생: 빨대의 간격.

(중략)

04 교사: 넓은 것이 빠르다, 7조?

05 학생24: 출발점부터 빨대의 간격이 넓을수록 속도가 빠르다.

결국, 모둠 7의 실험에 행위자로 참여한 인간 행위자와 장난감 자

동차, 종이, 자, 빨대, 빨대의 간격 등의 비인간 행위자들은 하나의 

문장이라는 문헌적 기입으로 변환되고 치환되면서 동원되었고, 학생

24의 말을 통해 ‘대변’(Callon, 1986)되었다. 즉, 번역의 과정을 통해 

인간 행위자와 비인간 행위자들이 연합되어 ‘일정한 시간 간격으로 

위치를 기록한 자료를 보고, 속력을 예상할 수 있다.’라는 학습을 수행

하는 이종네트워크가 구축된 것이다. 

한편, 이와 같은 번역 과정에서 각 행위자는 이종네트워크 속 관계

에 의해 그 존재가 규정되었다. 예를 들어, 테니스 시합이나 손 야구에

서 익숙하게 보아왔던 테니스공과 놀이를 위한 장난감으로 익숙했던 

장난감 자동차는 모둠 7의 학습 이종네트워크 속에서 물체의 위치를 

측정하기 위한 대상으로 존재가 규정되었다. 또, 빨대는 음료수를 빨

아 먹는 익숙한 도구에서 물체의 위치를 좀 더 확실히 표시하는 역할

의 대상으로 규정되었고, 빨대의 간격은, [발췌 6]의 01-03에서 볼 

수 있듯이, 1초의 간격이라는 의미로 규정되었다. 이처럼, 각 행위자

는 번역의 과정에서 이종네트워크 속 관계에 의해 존재가 다시 규정

되었고, 동시에, 이러한 관계의 안정화로 인해 전제 이종네트워크 역

시 안정적으로 구축되었다. 즉, 낯익고 안정된 상태였던 테니스공과 

장난감 자동차는 ‘물체의 빠르기 비교’라는 이종네트워크 속에 들어

오면서 순간적으로 빠르기 비교의 대상이라는 낯설고 불안한 상태로 

치환되었지만, 이를 해결하려는 모둠 7의 인간 행위자들과의 상호작

용을 통해 결국 빠르기 비교의 대상으로서도 낯익고 안정된 상태로 

치환되었다. 그리고 이 과정에서 물체의 빠르기 비교라는 전체 이종

네트워크 역시 낯설고 불안한 상태를 거쳤지만 다양한 행위자들의 

관계가 공고해지면서 낯익고 안정된 상태로 번역되었다.

요컨대, 이상에서 살펴본 바와 같이, 사례 속 과학학습 과정에서 

각 행위자의 존재는 관계에 의해 규정되었고, 번역을 통해 ‘일정한 

시간 간격으로 위치를 기록한 자료를 보고, 속력을 예상할 수 있다.’를 

목표로 학습을 수행하는 이종네트워크가 구축되었으며, 이를 통해, 

학생들에게 있어서 물체의 속력은 ‘이동 거리 나누기 시간’에서 장난

감 자동차, 종이, 자, 빨대, 빨대의 간격 등의 비인간 행위자들을 포함

하는 이종네트워크로 확장되었다.

Ⅲ. 이종네트워크로서 과학학습의 의미: 우리는 무엇에 주목해

야 하는가?

1. 사물의 격상

앞서, 이론적 논의를 통해 이종네트워크가 갖는 특징을 이종적 구

성, 관계에 의한 존재, 번역에 의한 구축과 변화라는 세 가지 측면에서 

살펴보았고, 과학학습 역시 이러한 이종네트워크의 특성이 있음을 

논의하였다. 그렇다면, 이종네트워크로서 과학학습은 어떤 의미를 가

지고 있을까? 즉, 이종네트워크로서 과학학습은 우리에게 무엇에 주

목할 것을 요청하고 있을까? 

우선, 이종네트워크로서의 과학학습은 우리에게 사물에 주목할 것

을 요청한다. 특히, 단순한 학습 도구로서가 아니라, 그 지위를 격상하

여, 이종네트워크의 구축과 행위에 영향을 미치는 적극적 행위자로서

의 사물에 주목할 것을 요청한다. 앞서 논의한 바와 같이, 이종네트워

크는 이종적인 행위자, 즉, 인간 행위자와 비인간 행위자로 구성된 

네트워크이다(Law, 1992). 그리고 비인간 행위자 중 하나인 사물은 

단순히 인간 행위의 제약조건이나 자원이라는 수동적인 지위가 아니

라, 이종적인 행위자-네트워크 속에서 서로에게 영향을 미치는 적극

적인 행위자로서 역할을 한다(Laotur, 1999 & 2005). 이러한 사물의 

적극적인 역할은 앞서 살펴본 실제 과학학습 전개 사례 속에서도 나

타났다. 예를 들어, 장난감 자동차와 빨대는 단순히 학습의 도구가 

아니라 ‘물체의 빠르기’라는 개념 속에 중요한 일원으로 포함되고([발

췌 3], [발췌 6]), 때로는 학생들의 활동을 처음과는 다른 활동으로 

변경하는 역할을 했다(Fig. 4). 이러한 사물의 역할과 중요성을 고려할 

때, 우리는 과학학습에서 행위자로서의 사물에 주목할 필요가 있다.

과학학습에서 주목해야 할 관심의 폭을 사물 등의 비인간적 행위자

까지로 확대할 필요가 있다는 주장은 기본적으로 행위주체성(agency)

을 무엇으로 보고 어느 범위까지 인정할 것인가의 문제와 관련된다. 

행위주체성이란 대체로 ‘자신의 선택에 따라 어떠한 행위(action)을 

할 수 있는 역량(capacity)’으로 얘기되지만, 학자나 이론에 따라 그 

정의와 범위가 다양하고 이에 따라 주목의 대상도 달라진다(Ha & 

Kim, 2019). 예를 들어, 행위주체성에 대한 한 가지 관점은 행위주체

성을 인간 고유의 주체적이고 의도적인 행위의 특성으로 보는 경우인

데, 이들은 학습의 주체를 인간으로 보고, 학습 과정에서 학생의 인식

적(epistemic) 행위주체성, 변화적(transformative) 행위주체성, 실천

적(educated action) 행위주체성 등에 주목한다(Ha & Kim, 2019). 또, 

이들은 대체로 학습의 주체로서 학생의 능동적인 사고나 행위 그리고 

이들의 변화를 학습의 목표로 하고, 사물을 포함하는 비인간 요소들

은 학습자의 ‘밖’에 존재하는 외부자로서 학습의 대상이나 학습을 

위한 도구 등으로 본다는 공통점을 가진다. 그동안 과학학습에 영향

을 준 주요 이론들 몇몇은 이와 같은 관점을 가진 것으로 보인다. 

예를 들어, 인지발달단계 이론은 학생의 논리 수학적 조작능력을 결

정짓는 인지구조를 상정하고, 환경과의 상호작용 속에서 그 환경에 

적응하는 학생의 인지구조 변화를 중시한다(Piaget & Cook, 1952). 

Bruner (1963)는 과학자가 과학을 하는 방식을 따르는 학습을 주장하

면서, 학생의 지식의 구조화와 탐구를 통한 원리 발견을 중시한다. 

Piaget의 인지발달단계 이론과 Bruner의 발견학습 이론을 비판하면서 

인지구조보다는 내용으로서 학생의 개념과 그 변화를 강조한 개념변
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화학습 이론 역시 학생의 머릿속에서 일어나는 일에 주목한다(Driver, 

1983). 이들은 학습의 목표나 과정의 강조점에서 분명한 차이를 보이

지만, 학생을 능동적인 행위자이자 학습의 주체로 본다는 공통점을 

가진다. 사실, ‘행위(action)’라는 낱말의 일상적 쓰임을 생각할 때, 

행위주체성을 인간의 고유한 특성으로 보는 관점은 얼핏 자연스러워 

보인다.

그러나, 행위주체성은 인간만이 가지고 있는 특성일까? 이에 대해, 

ANT를 위시하여, 의문을 품는 관점들이 있어 왔다(Fenwick & 

Edward, 2010; Ha & Kim, 2019; Park, 2019b; Sayes, 2014). 예를 

들어, Latour (1991)는 호텔에서 투숙객이 열쇠를 반납하도록 하는 

경우의 예에서, 호텔 관리자와 함께 열쇠 반납 안내판, 크고 무거운 

열쇠 자체가 투숙객의 특정한 행위를 유발하는 행위자로서 역할을 

한다고 논의한 바 있다. 또, Pickering (1993)은 노벨 물리학 수상자인 

D. Glaser가 입자들의 충돌 궤적을 관찰하기 위해 안개상자(cloud 

chamber)를 보완하여 거품상자(bubble chamber)를 개발하는 과정을 

분석하면서, 인간에게는 분명 사물이 가지지 못한 목표(goal), 의도

(purpose), 계획(plan) 등이 있지만(예를 들어, 거품상자를 개발하고자 

하는 목표), 이들 역시 비인간 요소들(예를 들어, 기존의 안개상자)이 

없이는 생겨날 수 없고 비인간 요소들의 지속적인 영향 속에 있음을 

보였다. 이를 바탕으로 그는 인간적(human) 행위주체성과 물질적

(material) 행위주체성은 수용(accomodation)과 저항(resistance)의 변

증법을 통해 상호적이고(mutually) 순간적으로(emergently) 서로를 

생산하는 관계라고 주장하면서, 과학을 이러한 인간적 행위주체성과 

물질적 행위주체성의 상호적이고 순간적인 뒤얽힘(mangle)의 장으로 

보았다. 비인간 행위자들에 주목하는 관점은 과학교육 내에서도 일부 

학자들에 의해 주장되어 왔다. 예를 들어, Roth et al. (1999)는 과학 

수업 사례 연구를 통해 오버헤드 프로젝트나 요약표, 모형 등의 초점 

인공물(focal artifacts)과, 사회적 환경(social configuration), 물리적 

배치(physical arrangements) 등이 학생들의 대화 참여 정도를 결정하

고 대화를 통제함으로써, 누가 어느 정도 학습하느냐에 영향을 미친

다는 것을 보였다. 즉, 학생의 대화 참여와 학습 정도가 초점 인공물의 

성질(nature)에 의존한다는 점에서 학생의 행위주체성이 단독적으로 

구성되거나 발현되지 않는다는 것이다. 또, Roehl (2012)는 빛의 굴절, 

속력의 합, 포물선 운동 등에 대한 과학 수업 사례 연구를 통해, 학생

이 현상을 인식하는 과정에 실험 장치의 배치(experimental arrangements)

와 칠판(blackboard)이 각각 학생의 ‘목격하기(witnessing)’와 ‘기록하

기(recording)’의 역할로 붙박여 있음을 보이면서, 인간적 행위주체성

의 대표적 행위인 인식(epistemic) 행위 역시 사물과 본질적으로 얽혀 

있다고 주장하였다. 이러한 관점들은, 앞서 논의한 ANT의 주장과 

더불어, 과학학습에서 인간행위자, 즉, 학생의 사고와 행위에만 주목

할 것이 아니라, 학생의 행위주체성에 붙박여 있으면서 상호작용을 

통해 특정한 실천을 낳게 하는 사물 등의 비인간 행위자들과 그들의 

행위에도 주목할 필요가 있음을 시사하고 있다. 

이처럼, 과학학습에서 사물에 주목한다는 것은 학습에서 사물의 지

위를 격상하여 그 역할을 다양하고 확대된 관점에서 본다는 것을 의미

한다. 그리고 이는 지금까지 미처 인식하지 못했던 학습의 요인들을 

발견할 수 있게 할 것이다. 앞서 살펴본 사례 속 모둠 7에서는 테니스공

과 장난감 자동차의 행위 특성으로 인해 처음 속력과 나중 속력까지 

비교할 수 있는 방법에서 두 물체의 속력을 비교하는 것에 그치는 

방법으로 실험방법에 변화가 있었다(Fig. 4 참조). 장난감 자동차의 

행위 특성이 이러한 변화에 결정적 역할을 했다는 것은 사물의 역할을 

비중 있게 관찰할 때 좀 더 쉽게 파악될 수 있을 것이다. 실제로 이 

수업 속 교사는 모둠 7의 이런 변화와 그 원인에 대해 파악하지 못한 

채로 수업을 마친다. 과학 수업에서 초점 인공물의 성질과 물리적 배치 

등이 학습에 큰 영향을 미친다는 Roth et al. (1999)의 발견 역시 사물의 

행위에 대한 비중 있는 관찰 덕분에 가능했고, 과학학습에서 실험 장치

의 배열과 칠판이 학습자의 인식 행위에 각각 목격하기와 기록하기의 

역할을 함으로써 학습에 영향을 미치고 있다는 발견(Roehl, 2012) 역

시 사물의 행위를 중시하는 ANT와 포스트현상학의 관점에 바탕을 

두고 있다. 실제로 Dong (2019)은 행위자로서의 사물에 주목함으로써, 

디지털 카메라-교육사진-유아-놀이-놀잇감-권리-교육담론-부모-교사 

등이 연결된 유아 교실에서, 교육사진이라는 사물이 학부모에게 끊임

없이 자신의 능력을 보여주려는 교사의 행위, 사진으로부터 자신의 

놀이를 방해받지 않으려는 유아의 행위 등에 영향을 주고, 그 자체가 

유아의 놀이를 방해하고 있음을 보이기도 하였다. 이와 같이, 과학학습

에서 행위자로서의 사물에 주목하는 것은 기존에는 잘 드러나지 않았

던 학습의 다양한 요인들을 발견할 수 있도록 할 것이다. 

2. 결절된 이종네트워크로서 개념 

이종네트워크로서 과학학습은 개념을 ‘결절’(punctualization)된 

상태의 이종네트워크로 바라볼 것을 요청한다. 여기에서 결절은, 앞

서 논의하였듯이, 번역이 성공하여 블랙박스 상태에 이르게 된 것으

로(Blok & Jensen, 2011; Callon, 1991), 결절된 이종네트워크는 하나

의 행위자로 단순화되어 다른 이종네트워크에 하나의 노드(node)로 

연결될 수 있다(Callon, 1991). 그렇기 때문에 결절된 상태의 이종네

트워크는 복잡한 현상을 기술하는 데 있어 “끝없는 복잡성(endless 

complexity)을 다루지 않고 빠르게 기술하는 길을 제공”(Law 1992, 

p.385)한다. 이종네트워크로서 과학학습은 학생이 이미 가지고 있거

나 학습의 결과로 가지게 되는 개념 역시 특정한 이종네트워크가 결

절된 상태로 볼 것을 제안한다.

개념이 무엇인가에 대해서는 그동안 많은 논의가 있었다. 개념에 

대한 한 가지 관점은 개념이 필요충분조건에 의해 국소적으로 경계 

지워져 있다는 관점이 있다(Gilbert & Watts, 1983; Medin, 1989). 

이 관점은 고전적 관점으로 불리는데, 개념을 통한 효율적인 인지 

과정을 설명하는 데에 유용하지만, 몇몇 수학적 개념을 제외하고는 

명확한 경계를 정의하기가 어렵고, 동일한 개념이어도 정의만으로는 

기술할 수 없는 전형성 효과(typicality effect)가 있다는 점(예를 들면, 

같은 조류이지만, 펭귄보다는 참새가 더 전형적인 조류이다.)에서 한

계를 가진다(Medin, 1989; Way 1997). 이러한 한계점을 보완하면서, 

개념의 역할을 유사성에 근거한 범주화로 보는 원형(prototype)모형

과 본보기(exemplar)모형이 제안되었다. 개념에 대한 원형모형은 

Wittgenstein (1953)의 가족유사성 이론(family resemblance theory)

에 바탕을 두고, 개념을 유사성 판단의 기준이 되는 마음속 원형으로, 

즉, 특정 대상의 많은 개별 예시들로부터 추상화된 전형적 예로 보았

고(Rosch & Mervis, 1975), 개념에 대한 본보기모형은 추상화된 원형 

대신에 구체적인 본보기로 개념을 보았다(Medin & Schaffer, 1978). 

이 두 모형은 정의를 통해 명확한 경계를 짓기 어렵고 전형성 효과를 
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지닌다는 개념의 특징을 잘 설명한다는 장점이 있지만, 원형이나 본

보기가 어떤 작용에 의해 형성되는지를 명확히 밝히고 있지 않고

(Way, 1997), 회색이 검은색과 더 유사한지 아니면 흰색과 더 유사한

지의 판단은 그것이 구름의 색깔인지 머리카락의 색깔인지에 따라 

달라지는 것과 같은 ‘상황에 의한 효과’를 설명하지 못한다는 한계를 

지닌다(Medin & Shoben, 1988). 이러한 한계를 지적하면서, 개념의 

범주화 속성은 표면적인 유사성이 아니라 배경 이론과 결부된 설명으

로 이루어진다는 설명기반(explanation-based)모형이 제안되기도 하

였다(Komatsu, 1992; Medin, 1989).

그런데, 과학적 사실이 이종네트워크의 구축에 따른 구성임을 밝힌 

Latour & Wllogar (1986)의 연구는 위와 같은 개념에 대한 관점에 

사물을 포함하는 다양한 행위자들과의 네트워크를 추가할 것을 시사

하고 있다. 앞서 논의하였듯이, Latour & Wllogar (1986)는 과학자들

의 실험실 생활 분석을 통해, 과학적 사실이 과학자, 기술자, 약품, 

각종 실험 도구들, 각종 기입 장치들, 그리고 표, 그래프, 수식 등의 

문헌적 기입 등이 특정한 관계를 맺는 이종네트워크로 구성됨을 밝혔

다. 과학적 사실이 이러하다면, 과학적 사실에 대응하는 과학적 개념 

역시 인간 행위자와 비인간 행위자의 이종네트워크로 봐야 할 것이고, 

학생이 가지고 있는 개념 역시 이종네트워크로 봐야 할 것이다. 예를 

들어, 앞선 사례 속에서 학습을 통해 형성된 “일정한 시간 간격마다 

운동한 위치를 표시했을 때 표시한 간격의 거리가 클수록 속력이 빠

르다.”([발췌 3], 11)라는 개념은 놀이를 위한 장난감 자동차가 물체의 

빠르기를 대표하는 대상으로 치환되고([발췌 4]), 음료수를 빨아 먹기 

위한 빨대가 물체의 위치를 대표하는 대상으로, 그리고 빨대의 간격

이 1초라는 시간과 물체의 빠르기 정도를 대표하는 대상으로 치환되

면서 ([발췌 5], [발췌 6]) 특정한 관계를 맺는 번역을 통해 가능했다. 

즉, 이 개념은 표면적인 단어의 연쇄가 아니라, 테니스공, 장난감 자동

차, 초시계, 유성펜, 빨대, 테니스공 굴리기, 장난감 자동차 작동시키

기, 1초라는 시각 재기, 표시하기, 붙이기, 비교하기. 빨대의 간격, 

결과를 적은 문장, 학급 전체를 대상으로 발표한 말 등이 맺고 있는 

특정한 관계의 집합이고, 이들의 행위와 관계를 ‘대변’(Callon, 1986)

하고 있는 것이다. 이런 점에서, 이 개념은 필요충분조건에 의한 정의

나 추상적인 원형, 본보기라기보다는, 머릿속 존재자들뿐만 아니라 

외부의 존재자들이 모두 행위자로 연합되어 있는 일종의 이종네트워

크이다. 그리고 이런 점에서, 어떤 개념이 잘 형성되어 있다는 것은 

단지 표면적인 문장을 잘 말할 수 있다는 것이 아니라, 학습을 통해 

변화된 사물(예를 들어, 장난감 자동차, 빨대 등)의 정체성을 인식하

고, 학습을 통해 맺은 새로운 관계를 인식하면서, 그 관계 속에서 사물

의 행위를 잘 예측할 수 있고, 이후에도 비인간 행위자들을 포함한 

다른 행위자들과 동일한 관계를 유지하거나 활성화할 수 있다는 것으

로 봐야 할 것이다. 이런 의미에서, 이종네트워크로서의 개념은 학생

의 머릿속 내부에만 존재하는 것이 아니라 내부와 외부 모두에 걸쳐 

존재한다. 

개념을 일종의 이종네트워크로 보는 이러한 관점은 이종네트워크

를 이루고 있는 행위자들의 종류와 관계(예를 들어, 물체의 빠르기는 

색연필보다는 장난감 자동차의 위치 변화와 더 강하게 관계한다.)로 

전형성 효과를 설명할 수 있고, 표면적인 유사성이 아니라 이종네트

워크 속 행위자들의 관계(예를 들어, 더 빠른 물체와 그 물체의 위치를 

표시한 빨대의 넓은 간격 사이의 관계)로 더 빠른 물체와 더 느린 

물체에 대한 판단을 설명할 수 있다. 아울러서, “이전에는 관계없던 

요소들(unrelated elements)을 연결(connections)하거나 한 요소가 다

른 요소들을 어떻게 붙잡고(holds) 있는지를 보이는 것보다 강력하고 

효과적인 설명은 없다.”(Latour, 1996, p. 375)는 점을 고려하면, 이종

네트워크로서의 개념은 개념이 가지고 있는 설명력 또한 설명할 수 

있다.

단, 개념을 일종의 이종네트워크로 봐야 한다는 것이 과학학습을 

통해 개념을 불안정하게 아무렇게나 형성해도 된다는 것을 의미하는 

것은 아니다. 이종네트워크로서의 과학학습에서 주목해야 할 개념은, 

물론 언제고 새로운 이종네트워크로 대체될 수 있겠지만, 적어도 현

재는 결절된 상태의 이종네트워크로서 개념이다. 예를 들어, 과학적 

사실이 여러 비인간 행위자와 기입 장치들로 구성된 것이라는 의미가 

과학적 사실은 과학자가 개인적으로 그리고 마음속으로 아무렇게나 

구성한 것이라는 것일까? 그렇지 않다. Latour & Woolgar (1986)는 

실험 활동과 토론, 논문 작성 등의 과정에서 나타나는 과학자의 진술 

유형을 다섯 가지로 나누고, 과학적 사실은 모호한 추측이나 가정 

등을 진술하는 유형, 자신의 주장을 진술하는 유형, 다른 사람에 의해 

보고되었다는 방식 등의 유형이 아니라, 되풀이되는 반박과 논쟁을 

거쳐 현재는 모든 참여자가 더 이상 문제 삼지 않고 널리 사용하고 

있는, 그래서 특별한 추가 설명 없이 암묵적 지식의 형태로 진술되는 

유형이라고 보았다. 즉, 과학적 사실은 분명 발견이 아니라 구성된 

것이지만, 그리고 언젠가는 다시 해체될 수 있지만, 적어도 현재 상태

에서는 과학자들, 논문들, 교과서들, 그리고 그 사실을 바탕으로 개발

되고 작동하는 여러 실험 장치들 등 수많은 외부 연결망에서 아무 

문제 없이 존재하고 있는 것이고, 그런 점에서, 과학적 사실은 과학자 

개인의 사사로운 마음에 흔들리지 않는 결절된 상태의 이종네트워크

이다. 이와 유사하게, 과학학습에서 학습을 통해 도달해야 할 학생의 

개념 역시 결절된 상태의 이종네트워크이다. 즉, ‘동일한 시간 동안에 

생긴 위치의 변화가 클수록 더 빠르다’라는 개념을 잘 학습했다는 

것은 이종네트워크 속 행위자들 사이의 관계가, 적어도 현재는, 새로

운 장난감 강아지의 행위, 다른 모둠의 실험 결과, 교사, 교과서 등의 

다른 행위자들이나 이종네트워크들과 충돌하는 것 없이 명확하고 공

고해서 네트워크가 마치 하나의 점처럼 행위 하고, 그래서 이 결절된 

이종네트워크로서의 개념이 새로운 이종네트워크에 하나의 노드로 

손쉽고 효율적으로 연결되어 새로운 상황을 설명할 수 있게 되는 것

을 말한다. 그리고 그렇기 때문에 결절된 이종네트워크로서의 개념은 

개념을 통한 효율적 인지 과정 역시 설명할 수 있다. 다만, 과학적 

사실과 지식의 지위가 새로운 행위자의 등장으로 인해 언제든 변화하

거나 대체될 수 있는 것처럼(Latour, 1996), 과학학습을 통해 구성한 

학생의 개념 역시 새로운 상황에서 언제든 변화하거나 대체될 수 있다. 

그렇다면, 개념을 일종의 결절된 이종네트워크로 본다는 것은 우리

에게 구체적으로 어떤 시사점을 주고 있을까? 여러 논의가 가능하겠

지만, 기본적으로 학생의 개념을 해체적으로 파악하는 것이 필요함을 

시사하고 있다. 과학 개념학습을 통해 우리가 기대하는 바는 결절된 

상태의 이종네트워크로서 개념이어야 하겠지만, 역으로 얘기하면, 학

생들이 학습하기 전에 이미 가지고 있는 개념들, 그래서 학습 과정에 

하나의 노드처럼 연결된 개념들 역시 결절된 상태일 것이다. 예를 

들어, Driver (1983)는 무거운 물체를 매달수록 용수철이 많이 늘어난

다는 것을 알아보는 실험에서 한 학생이 물체를 매단 채 용수철을 
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높게 들었다 낮게 들었다 하면서 용수철의 길이를 비교하는 사례를 

제시한다. 왜 그러한 행동을 하는지 교사가 묻자, 학생은 “위로 올라

갈수록 중력이 물체를 아래로 더 세게 당기니까요. […] 여기 서서 

사람 머리 위로 조약돌(pebble)을 떨어뜨리면 조금 아픈 정도겠지만, 

비행기에서 떨어뜨리면 계속 가속되어서 아마 그 사람을 죽게 할거에

요.”(Driver, 1983, p. 6)라고 대답한다. 이 학생은 ‘같은 물체여도 높은 

곳에 있을 때가 더 무겁다.’라는 결절된 상태의 개념을 가지고 실험에 

임했고, 그 결과 교사의 관점에서는 엉뚱한 행위를 하게 된 것이다. 

이 상황에서 만약 이 학생의 개념을 변화시키고자 한다면, 기본적으

로, 결절된 상태인 학생의 개념을 해체적으로 접근해서 어떤 행위자

들과 어떤 관계를 맺은 상태에서 결절되어 있는지를 파악할 필요가 

있다. 즉, 사람, 조약돌, 낮은 곳, 높은 곳, 약한 충격, 강한 충격 등, 

높은 곳에 있을수록 무겁다는 생각에 연합되어 있는 행위자들을 파악

하고, 그들이 어떤 관계를 맺고 있는지를 파악해야, 무게와 위치에너

지는 다르다는 것을 보여주는 것과 같은 적절한 학습 방안을 찾을 

수 있을 것이다. 그렇다면, 이처럼 현재 학생이 지니고 있는 개념, 

즉, 결절된 상태의 이종네트워크를 해체적으로 파악하기 위해서는 

어떤 방법이 가능할까? 학생 개념의 옳고 그름만 측정하는 단순 응답 

방식이 아니라면, 관찰, 면담, 이유를 포함하는 설문, 전형적 인식상황

(Typically Perceived Situation)(Joung, 2009)의 조사 등 여러 방법이 

가능할 것이다. 예를 들어, 전형적 인식상황의 조사는 주로 어떤 대상

과 관련하여 가장 먼저 떠오르는 상황을 그림으로 그리고 설명을 덧

붙이는 방법을 사용하고 있어, 언어로 표현되는 것 이상의 다양한 

행위자들과 그 관계를 파악하는 방법으로 활용될 수 있다. 실제로, 

학생들의 ‘뜨고 가라앉음’ 개념에 사람, 배, 돌 등 물체의 종류와 물 

표면과의 상대적 위치 등이 연결되어 있음이 전형적 인식상황 조사를 

통해 나타나기도 하였고(Joung, 2009), 우리나라 학생과 호주 학생의 

‘물체에 힘이 작용하는 상황’에 대한 전형적 인식상황 조사 결과를 

바탕으로, 학생들의 힘 개념에 두 나라에서 사용되는 힘이라는 단어

의 일상적 쓰임과 관련 경험이 연결되어 있음이 논의되기도 하였다

(Joung & Gunstone, 2010). 

요컨대, 이종네트워크로서의 과학학습은 우리에게 개념을 일종의 

결절된 이종네트워크로 볼 것을 요청하고 있으며, 그 방법이 관찰이

건, 면담이건, 전형적 인식상황의 조사건, 학생이 지닌 개념을 해체적

으로 파악하여 그 개념을 이루고 있는 숨겨진 이종네트워크의 구성과 

관계를 밝히는 것에 주목할 필요가 있음을 시사하고 있다. 

3. 이종네트워크의 구축과 확장으로서 학습 과정: ‘설다’와 ‘익다’의 

너나들이

이종네트워크로서 과학학습은 우리에게 과학학습 과정에서 일어

나는 ‘설다’와 ‘익다’의 너나들이에 주목할 것을 제안하고 있다. 앞서 

논의하였듯이, 이 연구의 과학실 수업 사례에서 전개되는 학습의 전

체 과정은 번역에 의한 이종네트워크의 구축과 확장의 과정으로 볼 

수 있었고, 이 과정은 낯설고 불안한 어떤 것과 낯익고 안정적인 어떤 

것 사이의 끊임없는 상호작용에 의해 일어나고 있었다. 즉, ‘설다’와 

‘익다’의 너나들이에 의해 일어나고 있었다. 여기에서 ‘설다’는 동사

로서 “열매, 밥, 술 따위가 제대로 익지 아니하다.”와 형용사로서 “익

숙하지 못하다.”라는 두 가지 뜻을 지닌 말로(National Institute of 

Korean Language, 2020), 이 연구에서는 그 관계가 낯설거나 안정적

이지 않은 대상 혹은 이종네트워크의 상태를 가리킨다. ‘익다’는 동사

로서 “열매나 씨가 여물다.”와 형용사로서 “자주 경험하여 조금도 

서투르지 않다.”라는 두 가지 뜻을 지닌 말로(National Institute of 

Korean Language, 2020), 이 연구에서는 그 관계가 낯익고 안정적인 

대상 혹은 이종네트워크의 상태를 가리킨다. 그리고 너나들이는 “서

로 너니 나니 하고 부르며 허물없이 말을 건넴. 또는 그런 사

이”(National Institute of Korean Language, 2020)를 뜻하는 순우리말

로, 그 의미에 행위로서의 너나들이와 상태로서의 너나들이가 포함되

어 있는데, 이 연구에서는 번역 과정에서 일어나는 행위자들 사이의 

혹은 이종네트워크 사이의 개방적이고 끊임없는 상호작용(즉, 행위로

서 너나들이)과 이러한 상호작용이 시작되고 유지되고 있는 상태(즉, 

상태로서 너나들이)를 가리킨다. 이 연구의 사례 속 과학학습은 이러

한 ‘설다’와 ‘익다’의 너나들이에 의해 이종네트워크가 구축되고 확장

되는 과정에서 일어나고 있었다. 예를 들어, “일정한 시간 간격으로 

위치를 기록한 자료를 보고, 속력을 예상할 수 있다.”는 학습 목표([발

췌 1], 05)를 부여받은 학생들은 아직 ‘일정한 시간 간격으로 위치를 

기록’하는 방법을 정확히 모르고 있는 ‘설다’의 상태에 있었다. 그러

나 팥빙수의 자극([발췌 1], 01-02)과 더불어, 학생들은 교사의 계속된 

질문과 설명에 부응하면서 새로운 행위자들과 상호작용을 하기 시작

하였다. 즉, 기존에는 다른 정체성으로 ‘익다’의 상태에 있었던 공기

(공깃돌), 색연필, 동전, 빨대, 종이 등의 사물들을 학습 목표와 관계지

으며 아직은 ‘설다’의 상태이지만 이 사물들을 새로운 정체성으로 

관계짓고자 다양한 너나들이를 시도하였다([발췌 2]). 상태로서의 너

나들이가 시작되었고, 행위로서의 너나들이가 이어진 것이다. 이제 

학생들은 여전히 새로운 관계 속에서는 ‘설다’의 상태인 테니스공, 

장난감 자동차, 초시계(휴대폰), 빨대 등을 사용해 ‘일정한 시간 간격

으로 위치를 기록’하기를 시도하였고(Fig. 2), 실제 측정 활동이 이뤄

지는 과정에서 테니스공과 장난감 자동차는 빠르기 비교의 대상으로, 

빨대는 물체의 위치를 나타내는 역할로, 빨대의 간격은 1초 동안의 

위치 변화의 의미로 치환이 시도되었다([발췌 6]). 그러나 여전히 그 

관계는 공고하지 못해서, 모둠 7의 학생들에게서 볼 수 있듯이, 장난

감 자동차와 초시계, 1초라는 시간, 그리고 인간 행위자들은 ‘빠르게 

움직인다.’는 장난감 자동차의 원래 ‘익다’ 상태로 인해 ‘일정한 시간 

간격으로 위치를 기록’하는 것에 실패하기도 한다(Fig. 3). 이 과정에

서 모둠 7의 학생들은 장난감 자동차와 초시계, 1초라는 시간에 대해 

계속된 너나들이를 시도하여 이들을 ‘1초 동안 움직였다가 멈추게 

한 후 위치 재기’라는 새로운 방법(Fig. 4)으로 관계짓는 데에 드디어 

성공한다, 이제 모둠 7은 여러 행위자의 이러한 관계를 유지하면서 

‘일정한 시간 간격으로 위치를 기록’할 수 있었고, 그 결과는 빨대와 

빨대의 간격으로 치환된 후, 다시 하나의 문장으로 치환되어 전체 

학급에서 발표되었다([발췌 6]). 그리고 이러한 모둠별 실험 결과는 

교사 및 다른 학생들과 별다른 문제 없이 공유되었고, 적용 문제로 

주어진 새로운 장난감 강아지, 장난감 자동차, 인형들의 위치 변화 

그림에서 속력을 비교하여 설명하는 데에 성공적으로 활용되었다([발

췌 3]). 결국, 학습의 전체 과정을 통해, 새로운 학습 목표와 새로운 

행위자들로 구성된 처음의 ‘설다’ 상태는 ‘설다’와 ‘익다’의 너나들이

를 통해 “일정한 시간 간격마다 운동한 위치를 표시했을 때 표시한 

간격의 거리가 클수록 속력이 빠르다.”([발췌 3], 11)라는 문장과 장난



Joung

644

감 자동차, 초시계, 유성펜, 빨대, 빨대의 간격, 새로운 인형 그림 등이 

안정적인 관계를 형성하여 새로운 그리고 확장된 ‘익다’ 상태의 이종

네트워크로 구축되었다. 물론, 이 새로운 ‘익다’ 상태의 이종네트워크

는 항상 새로운 ‘설다’ 상태와 만나면서 변화할 수 있다. 이런 점에서 

‘설다’와 ‘익다’는 완전히 경계 지워진 이분법적 상태라기보다는 점진

적인 변화의 연장선에 존재하는 상태이다. 이처럼, 이종네트워크로서 

과학학습에서 일어나는 학습의 과정은 이종네트워크의 구축과 확장 

과정에서 일어나는 ‘설다’와 ‘익다’의 너나들이로 볼 수 있다.

그렇다면, 과학학습에서 ‘설다’와 ‘익다’의 너나들이에 주목한다는 

것은 좀 더 구체적으로 어떤 의미일까? 우선, 첫째, ‘설다’와 ‘익다’ 

상태의 의미와 그 존재에 대한 주목이 필요하다. 앞서 얘기한 것처럼, 

‘설다’ 상태는 어떤 것이 낯설거나 덜 익은 상태이고, ‘익다’ 상태는 

어떤 것이 낯익고 잘 익은 상태로, 그래서 어떤 것을 서투르지 않게 

다루는 상태를 말한다. 그런데, 앞서 이종네트워크의 의미에 대한 논

의와 과학학습의 이종성에 대한 논의에서 다루었듯이, 개인, 조직, 

기관, 학습, 그리고 개념 등은 모두 이종적인 행위자들과 그들 사이의 

관계로 구성된 이종네트워크로 볼 수 있었다. 비슷하게 여기에서 얘

기하는 ‘설다’ 상태 역시 관계들의 상태로서, 어떤 이종네트워크가 

내부적인 행위자들 사이에 공고한 관계가 형성되지 않아서 ‘설익은’ 

상태에 있음을 말하고, 또는, 어떤 새로운 행위자나 이종네트워크가 

현재의 이종네트워크와 아직 공고한 관계를 맺지 못해서 ‘낯선’ 상태

에 있음을 말한다. 반면, 어떤 이종네트워크가 ‘익다’ 상태라는 것은 

행위자들 사이의 관계가 공고하게 형성되어서 안정적으로 된 상태를 

말한다. 우리는 학습의 과정에서 다양한 ‘설다’ 상태와 ‘익다’ 상태를 

경험한다. 처음에 교사가 제시하는 학습주제는 대부분 학생들에게 

아직 ‘설다’의 상태인 경우가 많을 것이다. 반면, 학생들이 수업에 

들어올 때 이미 가지고 들어오는 학생들의 선개념은, 앞서 개념에 

대한 논의에서 다루었듯이, 결절된 이종네트워로서 ‘익다’의 상태가 

많을 것이다. 새로운 과학 실험 도구는 아직 ‘설다’의 상태일 것이고, 

그 실험 도구를 반복적으로 사용하면서 익숙해지면 ‘익다’의 상태가 

될 것이다. 또, 개념에 대한 학습이 수행되어서 그 개념으로 또 다른 

대상을 설명할 수 있게 된다면, 그 대상을 포함하는 ‘익다’ 상태의 

새로운 이종네트워크가 구축된 것이다. 이처럼, 학습의 과정에서는 

다양한 ‘설다’와 ‘익다’ 상태가 존재한다. 아울러서, ‘설다’와 ‘익다’는 

관계의 상태를 말하므로, 앞서 개념에 대한 논의에서 결절된 상태의 

개념을 해체적으로 파악할 필요가 있었던 것처럼, 이들의 상태를 파

악하거나 변화시키고자 할 때는 이들이 관계를 맺고 있는 다양한 행

위자들과 그들의 관계를 파악하고 변화시킬 필요가 있다. 

둘째, 너나들이의 역할과 유발 방법에 대한 주목이 필요하다. 앞서, 

이종네트워크로서 과학학습은 ‘설다’ 상태에서 ‘익다’ 상태의 이종네

트워크 구축 과정으로 볼 수 있었다. 그런데, ‘설다’ 상태에서 ‘익다’ 

상태로의 변화는 어떻게 해야 가능할까? 아마도, 다양한 번역 전략들

(e.g., Callon, 1986; Latour, 1987, Law, 1992)이 활용될 수 있겠지만, 

우선 기본적으로는 아직 낯설고 손에 익지 않은 대상을 학습 과정에 

계속 연결해 놓고 이들과 끊임없이 상호작용하는 것이 필요하다. 이 

역할을 하는 것이 ‘너나들이’이다. 너나들이는 앞서 얘기한 것처럼, 

서로 너니 나니 하고 부르며 허물없이 말을 건네는 행위나 그런 사이

를 말한다. 일상에서 우리는 대체로 친한 사이가 되면 말을 놓지만, 

가끔은 좀 더 친한 사이가 되기 위해 서로 말을 놓자고 제안하기도 

한다. 그리고 무엇보다 새로운 누군가와 친하기 위해서는 일단 그와 

말이건 글이건 행동이건 어떤 방법으로든 상호작용의 시간이 필요하

다. 과학학습에서도 그러하다. 예를 들어, 이 연구의 사례 속에서 “일

정한 시간 간격으로 위치를 기록한 자료를 보고, 속력을 예상할 수 

있다.”라는 학습 목표는 학생들에게 아직 ‘설다’의 상태이지만, 그럼

에도 불구하고, 최소한 상호작용의 대상으로 연결되어 있어야 학습을 

기대할 수 있다. 이렇게 그 관계가 아직 명료하고 공고하게 구축되지 

않았음에도 ‘설다’와 ‘익다’의 상태가 약하게나마 연결되어 있어서 

계속된 상호작용이 가능한 상태가 ‘상태로서의 너나들이’이고, 그 상

태에서 일어나는 상호작용이 ‘행위로서의 너나들이’이다. 즉, 너나들

이는, 학생의 관점에서 보면, 당장 큰 깨달음을 얻거나 명료한 이해를 

하지 못하더라도 그래서 학습하는 것이 힘들고 어렵다고 느끼더라도 

학습할 대상과 주제를 손에서 놓지 않고 계속된 상호작용을 시도하는 

상태로서, 이런 의미에서, 학습이 전개되기 위한 조건이자 동력이라 

할 수 있다. 이는 과학적 사실과 지식이, 천재적인 과학자에 의해 마술

처럼 순식간에 일어나는 발견에 의해서가 아니라, “기계, 텍스트, 사

람들, 동물, 언어적 진술 등 무수히 많은 서로 다른 종류의 물질들

(materials)을 끊임없이 연결하는 과학자들의 힘들고(painstaking) 창

조적인 노력”(Blok & Jensen, 2011, p. 27)에 의해서 구성되는 과정과 

유사하다. 이러한 너나들이는 다양한 방법으로 일어날 수 있겠지만, 

특히, 이종네트워크의 특징을 고려할 때, 그 방법은 현재 ‘설다’ 상태

인 학습 속 행위자들의 연결을 약하게나마 유지할 수 있는 또 다른 

인간 행위자나 비인간 행위자, 혹은 그들로 이루어진 이종네트워크를 

찾아 연결하는 방법일 것이다. 예를 들어, 너나들이의 유발은 탐구를 

“의심의 자극(irritation of doubt)에 의해 야기된 것으로서, 믿음 상태

(state of belief)를 획득하려는 투쟁(struggle)”(Peirce, 1877, p. 231)으

로 보는 맥락에서는 정말로 신기하고 호기심을 유발하는 현상을 제시

함으로써 가능할 수 있고. 또, 탐구를 일으키는 혼란스럽고 문제 많은 

‘미결정상황(indeterminate situation)’(Dewey, 1938, p. 105)을 제시함

으로써 가능할 수도 있으며, 개념학습의 시작 단계에서 “기존 개념에 

대한 불만족(dissatisfaction)”(Strike & Posner, 1982, p. 235)을 제시

함으로써 가능할 수도 있을 것이다. 좀 더 현실적으로, 이 연구의 수업 

사례에서처럼 팥빙수라는 매력적인 사물이나, 장난감 자동차로 장난

치는 학생들의 행위를 막는 교사의 제재에 의해서 가능할 수도 있으

며, 시험을 잘 치르고자 하는 학생의 의지에 의해서 가능할 수도 있을 

것이다. 혹은, 어쩌면, 현재 학생이나 교사가 전혀 인식하고 있지 못한 

어떤 것에 의해서 일어날 수도 있다. 그러나 그것이 어떤 방법으로 

유발되든, 그리고 어떤 방법으로 유발하느냐에 따라 그 효과나 윤리

적 정당성이 다를 수 있겠지만, 너나들이의 유발은 이러한 방법들 

속의 어떤 행위자가 학습의 어떤 행위자와 어떤 관계를 맺고 있는지

에 대한 분석과 이에 따른 적절한 연결을 필요로 할 것이다. 이처럼, 

과학학습이 전개되기 위해서는 그 기본적인 조건이자 동력으로서 너

나들이가 필요하고, 이러한 너나들이를 유발하는 또 다른 행위자와 

그것이 맺고 있는 관계에 주목할 필요가 있다.

셋째, 개방적이고 활발한 너나들이의 중요성에 대한 주목이 필요하

다. 너나들이는 과학학습의 기본적인 조건이자 동력으로 볼 수 있지

만, 동시에 이 너나들이가 얼마나 개방적이고 활발히 일어나느냐에 

따라 학습의 양상과 결과가 달라질 수 있다. 예를 들어, 이 연구의 

사례에서 모둠 7은 너무 빠른 테니스공과 장난감 자동차로 인해 ‘설



‘Neonadeuri’ of ‘Unripe’ and ‘Ripe’

645

다’의 상태에 빠지게 되고(Fig. 3), 너나들이를 통해 ‘1초간 움직였다

가 멈춘 후에 측정하기를 반복하는 방법’(Fig. 4)으로 다시금 ‘익다’의 

상태에 이르게 된다. 그런데, 이 방법은 움직이는 한 물체의 처음 속력

과 나중 속력을 비교할 수는 없는 방법이다. 만약, 모둠 7에서 좀 

더 개방적이고 활발한 너나들이가 일어났다면, 그래서 느리게 움직이

는 새로운 다른 장난감을 이종네트워크 속에 끌어오거나, 휴대폰과 

동영상 분석 소프트웨어를 이종네트워크 속으로 가져와 움직이는 물

체의 동영상을 찍어 1초씩 그 위치를 확인하는 방법을 찾아냈다면, 

모둠 7은 한 물체의 처음 속도와 나중 속도까지 비교하는 새로운 ‘익

다’ 상태의 이종네트워크에 이르렀을 수도 있다. 실제로 사례 수업 

속의 다른 모둠 중에는 느리게 움직이는 장난감을 사용해 처음 속도

와 나중 속도를 비교한 경우도 나타났다. 이처럼 너나들이가 얼마나 

개방적이고 활발히 일어나는지는 학습의 양상과 결과에 영향을 미칠 

수 있다. 이종네트워크의 구축 과정에서 나타나는 개방적이고 활발한 

너나들이의 영향은 미국의 전화 회사 ‘벨’(Bell)이 미국 내 대륙 횡단 

전화 통화에 성공하기까지의 과정(Latour, 1987, pp. 124-128)에서도 

나타난다. 대륙 횡단 전화 통화의 필요성과 가치를 실감하고 있었지

만, 중계기 설치에 드는 엄청난 비용 문제로 인해 시도조차 못 하고 

있던 ‘벨’은 그때까지 누구도 생각하지 못했던 과학자 R. Millikan 

연구실과의 연결로 활로를 찾는다. 벨의 임원 중 한 명인 Jewett가 

새로운 행위자인 R. Millikan과 그의 연구실, 그리고 연구원들을 이종

네트워크의 일원으로 끌어들였고, 결국 전자의 특성을 기반으로 연구

원들에 의해 개발된 새로운 중계기에 의해 벨은 미국 내 대륙 횡단 

통화를 성공시킬 수 있었다. 획기적이고 개방적인 너나들이에 의해 

새로운 행위자가 연결되고, 그로 인해 문제가 해결된 것이다. 개방적

이고 활발한 너나들이의 영향은 기존의 과학학습 사례 속에서도 나타

난다. 예를 들어, Lee et al. (2012)은 학생들의 모델 발달과정에서 

여러 학생의 상호작용이 활발히 일어날 때, 학생들의 모델이 목표 

모델에 가까워졌음을 보였다. 특히, 소집단 모델 구성 과정에서 제기

된 다양한 모델은 예기치 않은 갈등 상황을 일으켰지만, 이 상황의 

출현이 오히려 이를 해결하려는 학생들의 활발한 상호작용으로 이어

졌고, 결국 소집단의 모델은 좀 더 풍부한 근거를 가질 수 있었으며 

목표 모델에 가깝게 발달할 수 있었다. 이는 다양하고 활발한 너나들

이가 좀 더 안정적인 이종네트워크를 구성하는데 기여할 수 있음을 

보여주는 한 사례라고 할 수 있다. 이러한 개방적이고 활발한 너나들

이 역시 다양한 방법으로 장려될 수 있을 것이다. 예를 들어, 학생 

중심의 자발적 연구 형태의 학습을 통해 학생의 다양한 시도와 상호

작용이 활발히 일어났다는 결과나(Lee & Kim, 2019), 교사의 계획에 

의해 적절한 예만이 아니라 적절한 예와 부적절한 예를 모두 포함하

여 좀 더 다양한 상호작용을 하게 했을 때 학습효과가 컸다는 결과

(Cole & Raven, 1969) 등은 어떤 방법으로 너나들이가 장려될 수 

있을지에 대해 시사점을 주고 있다. 물론, 어떤 경우에는 이러한 개방

적이고 활발한 너나들이가 실제로 교사가 기대하는 학습으로 이어지

지 않을 수도 있을 것이다. 그러나 그것이 어떤 방법으로 장려되든, 

그리고 심지어는 기대하지 않았던 산만함에 그치게 되더라도, “가장 

흥미로운 장소는 질서(order)와 무질서(disorder) 사이의 경계

(boundaries), 또는 서로 다른 질서가 뒤섞여 있는 곳”(Law, 2009, 

p. 144)이고, “실재(reality)는 원인(cause)이라기보다는 논쟁(dispute)

이 해결된 결과(consequence)”(Latour & Woolgar, 1986, pp. 236)라

는 점을 고려하면, 즉, 새로운 이종네트워크는 ‘설다’와 ‘익다’의 경계, 

그리고 무수한 다른 네트워크들의 경계에서 논쟁적이고 끊임없는 너

나들이를 통해 나타나고, 실재와 과학적 사실은 숨겨져 있던 것이 

발견되는 것이라기보다 이러한 이종네트워크를 구성하기 위한 끊임

없는 너나들이의 산물임을 고려하면, ‘설다’와 ‘익다’의 사이에서 끊

임없는 상호작용을 통해 새로운 관계를 공고히 하는 개방적이고 활발

한 너나들이는 억제되어야 할 어떤 것이 아니라 장려되어야 할 어떤 

것이다.

Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구는 과학학습에서 무엇에 주목해야 하느냐는 고민의 연장선

에서, 이종네트워크로서 과학학습의 의미에 대해 논의하는 것을 목적

으로 수행되었다. 이를 위해, 이론적 고찰을 통해 이종네트워크의 의

미를 살펴보고, 과학학습 활동이 전개되는 한 사례를 중심으로 이종

네트워크로서 과학학습에 대해 논의한 후, 이를 바탕으로 이종네트워

크로서 과학학습의 의미와 그 시사점을 논의하였다. 

연구 결과, 우선, 이종네트워크는 첫째, 인간 행위자와 비인간 행위

자가 뒤얽혀 구성되어 있고, 둘째, 그것을 이루고 있는 구성원들이 

분리되어 있지 않은 채로 서로의 관계에 의해 존재하며, 셋째, 번역을 

통해 새로이 구축되거나 변화한다는 특징을 가지고 있었다. 단, 이 

세 가지 특징은 독립적인 어떤 것이라기보다는 서로 맞물려 있으면서 

이종네트워크를 종합적으로 특징짓고 있었다. 이러한 이론적 고찰을 

바탕으로, 과학학습 활동이 전개되는 한 사례를 분석한 결과, 과학학

습 역시 이러한 이종네트워크의 특징을 가지고 있었다. 아울러서, 이

종네트워크로서 과학학습은 우리에게 사물의 격상, 결절된 이종네트

워크로서의 개념, ‘설다’와 ‘익다’의 너나들이라는 학습 과정에 주목

할 것을 요청하고 있었다.

이러한 이 연구의 결과는 다음과 같은 몇 가지 제언을 하고 있다. 

첫째, 과학학습에서 사물의 역할에 대한 본격적인 분석이 필요하다. 

앞서 논의하였듯이, 이 연구의 결과는 기존의 인간 행위자 중심의 

과학학습 관점에서 사물 등의 비인간 행위자를 포함하는 이종네트워

크로서의 과학학습 관점으로 그 폭을 넓힐 것을 제안하고 있다. 이러

한 관점을 수용한다면, 이제 구체적으로 어떤 사물이 행위자로서 과

학학습에서 어떠한 역할을 하고 있는지, 그리고 다른 행위자들과 어

떠한 관계를 맺고 있는지 등을 구체적으로 분석할 필요가 있다. 이러

한 연구의 수행은 학습을 촉진하거나 방해하는 요인들과 관계들을 

새로운 관점에서 탐색할 수 있게 하여, 과학학습을 위한 다양한 실천 

방안의 모색에 기여할 것이다. 

둘째, 학습의 결과로 가지게 되는 개념이나 지식을 대안적 관점에

서 바라보는 연구가 필요하다. 앞서 논의하였듯이, 개념은 인간 행위

자와 사물 등의 비인간 행위자가 모두 포함된 결절 상태의 이종네트

워크로 볼 수 있었다. 이는 개념이나 지식이 우리 머릿속에 존재하는 

표상의 범위를 벗어날 수 있음을 의미한다. 즉, 개념은 학생의 내부와 

외부 모두에 걸쳐 존재하는 것일 수 있으며, 우리가 평가해야 하는 

학생의 개념은 단순히 학생의 말이나 정답 번호 선택이 아니라 그 

학생이 어떤 이종네트워크에 포함되어 있는지, 그리고 그 이종네트워

크를 대변하고 활성화할 수 있는지 등으로 평가해야 할 수 있다. 추후, 

이러한 대안적 관점이 실제로 어떤 효과와 의미가 있는지 등에 대한 
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연구가 수행된다면, 연구 결과에 따라, 우리는 개념이나 지식, 그리고 

이에 대한 평가방법에 대해 좀 더 폭넓은 관점을 가지게 될 수 있을 

것이다.

셋째, 이 연구에서 제안된 “‘설다’와 ‘익다’의 너나들이” 관점으로 

기존의 이론이나 연구 등을 재해석하거나 접목을 시도하는 연구가 

가능할 것이다. 앞서 논의하였듯이, 과학학습 과정은 ‘설다’ 상태의 

행위자 혹은 이종네트워크와 ‘익다’ 상태의 행위자 혹은 이종네트워

크의 너나들이로 볼 수 있었다. 이러한 관점으로 기존의 이론이나 

연구 등을 다시 바라보는 것은 이들과 이종네트워크 관점을 접목함으

로써 재해석이나 새로운 제안을 가능하게 할 것이다. 예를 들어, 가설

설정 과정에 대한 재해석을 생각해 볼 수 있다. 가설설정에 관여하는 

귀추(abduction)는 의심스럽고 이상한 상황에 직면했을 때 두 대상의 

한 측면이 유사하면 다른 측면도 유사할 것이라는 유추에 의해 그 

이상한 상황을 기존 법칙의 한 사례로 만듦으로써 이상하지 않은 상

황으로 만드는 추리이다(Peirce, 1878). 그런데, 이는 ‘설다’와 ‘익다’

의 너나들이 관점과 유사한 측면이 있어 보인다. ‘의심스럽고 이상한 

상황’은 ‘설다’의 상태로, ‘이상하지 않은 상황’이나 ‘기존의 법칙’은 

‘익다’의 상태로, 그리고 두 대상의 유사한 측면을 찾아 다른 측면도 

유사할 것으로 판단하는 과정은 너나들이로 대응시켜 볼 수 있기 때

문이다. 단, ‘설다’와 ‘익다’의 너나들이로 보는 관점은 이들을 이종네

트워크로 본다는 점에서 기존의 관점과 차이가 있다. 즉, 의심스럽고 

이상한 상황은 그 상황을 구성하고 있는 행위자들의 관계가 ‘설다’의 

상태에 있거나, 현재 ‘익다’의 상태에 있는 다른 이종네트워크와의 

관계가 ‘설다’의 상태에 있는 것으로 볼 수 있다. 그리고 유추를 통해 

가설을 세운다는 것은 기존에 ‘익다’ 상태에 있는 다른 이종네트워크

를 탐색하여, 현재 ‘설다’ 상태의 이상한 상황과 행위자의 일부를 기

존의 ‘익다’ 상태의 이종네트워크와 연결함으로써 이뤄지는 것으로 

볼 수 있다. 이러한 접근은, 명확한 것은 추후 연구가 있어야 하겠지만, 

기존의 가설설정 과정의 설명에 이종네트워크 관점을 접목함으로써, 

두 이종네트워크를 이루고 있는 행위자와 그 관계 수준에서 좀 더 

구체적으로 가설설정 과정을 분석할 수 있다는 장점이 있고, 이에 

따라 학생들의 가설설정을 도와주는 방안의 마련에도 좀 더 구체적인 

제안을 할 수 있을 것이다. 비슷하게, 예를 들어, 실험 동영상 등 온라

인 과학학습 자료의 특징과 역할에 대한 연구들(e.g., Shin, Ha, & 

Lee, 2020)과 접목하는 것은 이종네트워크로서의 과학학습에서 어떤 

학습자료들이 어떤 의미로 활용될 수 있고, 동시에 어떤 점에 주의를 

기울여야 하는지 등의 연구에 좋은 토대가 될 수 있을 것이다. 또, 

기존의 과학학습이나 과학교육에 대한 공동체적 접근들(e.g., Joung, 

2014)과 접목하는 것은 공동체의 구성원과 구성원 사이의 관계, 공동

체의 작동 원리, 공동체의 확장 등과 관련하여 좀 더 폭넓은 관점의 

연구가 가능하도록 할 수 있을 것이다. 이처럼, ‘설다’와 ‘익다’의 너나

들이의 관점으로 기존의 이론이나 연구 등을 재해석하거나 접목하는 

연구가 가능할 것이고, 이러한 연구들의 수행은 학습 과정에 대한 

대안적 설명과 더불어, 과학학습의 다양한 영역과 측면에서 적절하고 

폭넓은 학습 방안의 모색과 실천에 기여할 수 있을 것이다.

넷째, 이 연구의 결과는 인간, 자연, 사회, 사물이 어우러지는 종합

적인 학습 방안에 대한 본격적인 연구와 실천 방안의 모색을 제언한

다. 앞서 논의하였듯이, 본 연구에서 비인간의 행위주체성을 인정하

는 것이 인간의 의도나 윤리적 행위를 인정하지 않는다는 것은 아니

다. 그동안 단순한 도구로 여겼을 수 있는 비인간 행위자의 지위를 

격상하자는 것이다. 그리고 인간, 자연, 사회, 사물이 어우러져 있는 

이종네트워크로서 과학학습의 특성에 주목하자는 것이다. 가상의 예

를 들어보자. 호주에 장기간 머무르게 된 A가 있다. 어느 날 저녁 

기차를 타고 이동 중이다. 이미 차창 밖의 호주 풍경은 익숙하다. 수많

은 낯익은 자연과 사물들이 그냥 스쳐 지나간다. 그러다 A는 우연히 

달을 보게 된다. 보름달이다. 그런데 낯설다. 우리나라에서 보던 달 

토끼와 절구통이 거꾸로 뒤집혀 있다. ‘설다’ 상태의 달을 접한 것이

다. 그리고 A 역시 이상함을 느끼는 ‘설다’의 상태에 있게 된다. 이상

하다고 느낀 A는 계속해서 유심히 달을 관찰한다. 이상하다는 느낌이 

A와 달을 너나들이 상태에 있게 한 것이다. 아무리 잘 관찰한다고 

해도 여전히 달 토끼와 절구통은 거꾸로 뒤집혀 있다. A는 그간에 

‘익다’의 상태에 두었던 여러 지식을 동원한다. 그러고 보니, 이곳이 

남반구에 위치한 호주라는 것을 떠올린다. 지구의 남반구에서 서서 

달을 보니, 북반구에서 보던 달과는 위치가 거꾸로 보인다는 것은 

당연하다는 생각에 이른다. 이상함이 사라진다. A는 잠시 ‘설다’의 

상태였던 달과 기존의 ‘익다’의 상태였던 본인의 지식을 성공적으로 

연결하였고, 달도 A도 다시 ‘익다’의 상태에 이른다. 달 토끼가 거꾸

로 뒤집힌 달을 포함하는 새롭고 확장된 새로운 이종네트워크가 구축

된 것이다. 이제 A는 옆에 있는 친구에게 달을 보라고 하면서 새롭게 

확장한 이종네트워크에 친구를 끌어들인다. 친구가 달을 관찰하기 

시작하면서 A와 달은 친구와 너나들이 상태가 된다. 그러나 한참을 

보던 친구는 달의 모양이 뭐가 다른 건지 모르겠다고 말한다. A는 

사진을 찍어 보여주기 위해 스마트폰을 꺼내 사진을 찍는다. 그런데 

아무리 잘 찍으려고 해도 달은 노랗고 뿌연 점으로만 찍힐 뿐이다. 

스마트폰은 달을 노란 점으로만 바꿔버리는 행위자로서 너나들이 된 

것이다. 생각 끝에 A는 스마트폰으로 달 사진을 검색하기 시작한다. 

두 곳의 달 사진을 친구에게 비교해서 보여주기 위함이다. 이제 누군

가 찍었을 달 사진들이 인터넷과 스마트폰을 거쳐 너나들이 상태가 

된다. 두 사진을 보여주니 친구도 달 토끼와 절구통이 뒤집혀 있음을 

알아챘고, 그것이 남반구와 북반구의 차이로 인한 것임을 이해한다. 

이제, 달, A, 친구, 기존 지식, 스마트폰, 인터넷, 달 사진 등을 행위자

로 하는 더 확장된 이종네트워크가 구축된 것이다. 기차에서 내려 

숙소로 돌아가는 동안 A 눈에 자꾸 달이 들어온다. 그리고 달을 볼 

때마다 본인이 호주, 즉, 남반구에 있음을 자꾸 떠올리게 된다. 즉, 

달은 이제 그냥 달이 아니라 A가 남반구에 있음을 가리키는 새로운 

정체성의 달로 존재하는 것이다. 새로운 이종네트워크의 구축 과정에

서 A도 변했고, 달도 변한 것이다. 이제 A는 길을 걸으면서 다른 

별자리들도 유심히 관찰한다. 다른 별자리들이 너나들이 상태로 유입

된 것이다. 그러던 A는 오리온자리의 위아래도 뒤집혀 있음을 관찰한

다. 이제 이종네트워크는 오리온자리까지 연결하여 더욱 확장되었다. 

그날 이후로 기회 있을 때마다 A는 달과 별자리를 관찰하는 습관이 

생기게 된다. 지속해서 너나들이가 일어나는 상태다. 그러던 중 우연

히 날이 제법 환해진 동틀 무렵의 보름달을 관찰하게 되었고, A는 

드디어 본인의 스마트폰으로 거꾸로 뒤집힌 달 토기와 절구통의 사진

을 찍게 된다. 본인이 직접 찍은 사진이 새로운 행위자로 이종네트워

크에 연결된다. 기쁜 마음에 그날 오전 A는 지구과학에 정통한 우리

나라의 또 다른 친구에게 SNS를 통해 자신이 찍은 사진을 보낸다. 

그 친구는 호주에서 일어나는 당연한 현상임을 확인시켜준다. 이제 



‘Neonadeuri’ of ‘Unripe’ and ‘Ripe’

647

처음 ‘설다’ 상태의 달은 A, 친구, 기존 지식, 스마트폰, 인터넷, 달 

사진, 오리온자리, 직접 찍은 사진, 우리나라의 또 다른 친구, SNS 

시스템 등으로 이루어진 공고한 이종네트워크가 되었다. 그 이후에도 

A의 달과 별자리를 관찰하는 습관은 계속되었고, 이에 덧붙여, 기차

든, 버스든, 혹은 걷든, 어딘가를 갈 때마다 주변을 돌아보며 유심히 

관찰하는 버릇이 생겼다. 그러던 어느 날 A는 정오에 나무의 그림자

가 우리나라에서처럼 북쪽이 아니라 남쪽으로 져 있음을 알아챈다. 

언제든 그럴 수 있지만, 새로운 너나들이가 시작되고, 이종네트워크

의 확장이 시작된다. 이 가상의 사례 속에서 달과 A는 명확히 구분되

어 따로 존재하는 존재라기보다 서로의 관계에 의해 존재한다. 그리

고 이때의 관계는 둘만의 관계에 의해서가 아니라 다양한 인간 행위

자와 비인간 행위자로 이뤄진 이종네트워크 속 관계이다. 그리고 사

례 속에서 이뤄지는 학습은 A의 머릿속에서만 일어나지도, A의 인지

적 능력에 의해서만 일어나지도 않는다. 모든 행위자의 행위가 어우

러져 일어난다. 즉, A는 학습의 주체고 다른 모든 것은 A의 학습을 

보조하는 도구일 뿐이라는 생각은 주의 깊게 따져봐야 할 문제일 수 

있다는 것이다. 물론, 이 가상의 예가 이종네트워크로서 과학학습의 

의미를 모두 보여주는 것은 아니다. 또 가장 전형적인 사례도 아니다. 

실제 과학학습에서는 사물이 더욱 적극적인 행위자로서 행위 할 수도 

있다. 다만, 이처럼, 인간, 자연, 사회, 사물이 어우러진 이종네트워크

로서의 과학학습이 구체적으로 어떤 모습으로 나타날 것이며, 그 과

정에서 행위자들과 그들 사이의 관계는 어떤 역할을 하고, 그래서 

어떤 상황에서는 어떤 이종네트워크의 도입과 구축이 좀 더 유용하겠

는지, 학습의 과정이나 결과로서 이종네트워크는 어떻게 평가할 수 

있는지, 그리고 이에 따라 어떤 추가적인 번역의 과정과 이종네트워

크의 구축이 필요하겠는지 등, 인간, 자연, 사회, 사물이 어우러지는 

종합적인 학습 방안에 대한 본격적인 연구가 필요하다는 것이다. 그

리고 이러한 연구를 바탕으로 한 실천적 방안의 모색과 실천이 필요

하다는 것이다. 이 과정에서 우리는, 과학교육에서 어쩌면 생태주의

자의 목소리를 강조하게 될지도 모르고, 어쩌면 실천과 결부된 융합 

교육을 강조하게 될지도 모르며, 어쩌면 포스트 휴머니즘 지지자의 

목소리를 강조하게 될지도 모르고, 또 어쩌면 아직 한 번도 제대로 

구현된 적이 없는 휴머니즘의 온전한 구현을 주장하는 목소리를 강조

하게 될지도 모른다. 그리고 어쩌면 기존의 인간 행위자를 배타적 

중심으로 한 과학학습 패러다임에서 학습의 주체와 대상의 견고한 

경계를 허물고 인간 행위자와 비인간 행위자를 아우르는 과학학습 

패러다임으로의 전환을 고민하게 될지도 모른다. 물론, 어쩌면 우리

는 여전히 지금 그대로의 모습으로 남아 있을지도 모른다. 이후에 

어떤 연구와 실천들이 어떤 결과를 가져올지 온전히 예상하기는 어렵

지만, 그러나 인간, 자연, 사회, 사물이 어우러지는 종합적인 과학학습 

방안에 대한 연구와 실천은 우리가 좀 더 폭넓은 시야로 과학학습을 

바라보고 세상을 이해하는 데에 도움이 될 수 있을 것이다.

과학학습이란 무엇이고 어디에 주목해야 하는가에 대해 우리는 

여전히 그리고 끊임없이 고민할 필요가 있다. 이러한 고민의 연장선

에서, 이 연구의 결과는 인공지능, 로봇, 비대면 온라인 수업 등, 다양

한 종류의 행위자들과 관계 맺기를 요청하고 있는 최근 사회 변화의 

흐름 속에서 과학학습은 그리고 과학교육은 어떠해야 하는가에 대한 

한 가지 논점을 제공할 수 있을 것이다. 아울러서, 비단 최근 사회 

변화가 요구하는 것이 그러해서만이 아니라, 우리는 한 번도 사물이

나 자연과 구분되어서 홀로 존재한 적이 없었다는 Latour (1993)의 

주장처럼, 우리는 아주 오래전부터 이미 이종네트워크로서의 과학학

습 속에 항상 있었을 수 있다. 이런 점에서, 이 연구가 과학학습에 

대한 관점을 넓히고 과학학습에 대한 인식의 전환을 포함한 다양한 

논의와 실천 방안의 모색에 기여할 수 있기를 기대해 본다.

국문요약

이 연구는 과학학습에서 무엇에 주목해야 하느냐는 고민의 연장선

에서 이종네트워크로서의 과학학습의 의미에 대해 논의하는 것을 목

적으로 수행되었다. 연구 결과, 이론적 논의를 통해 이종네트워크가 

갖는 특징을 이종적 구성, 관계에 의한 존재, 번역에 의한 구축과 변화

라는 세 가지 측면에서 살펴볼 수 있었다. 그리고 과학학습 역시 이러

한 이종네트워크의 특성이 있음을 논의하였다. 더불어서, 이종네트워

크로서 과학학습은 우리에게 사물의 격상, 결절된 이종네트워크로서

의 개념, ‘설다’와 ‘익다’의 너나들이라는 이종네트워크의 구축과 확

장으로서의 학습 과정에 주목할 것을 요청하고 있음을 논의하였다. 

끝으로 이를 바탕으로 과학학습과 관련하여 몇 가지 제언을 하였다.

주제어 : 이종네트워크, 행위자-네트워크 이론, 과학학습, 설다와 
익다의 너나들이
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