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ABSTRACT

The purpose of this study was to analyze the complexity of scientific reasoning during open inquiry activities 
of pre-service elementary school teachers. In this study, 6 pre-service elementary teachers who participated in 
open-inquiry activities were selected. The data of scientific reasoning during their inquiry process was collected 
from the video recording of reporting about inquiry process and results, their reports and researcher's notetaking. 
CSRI Matrix (Dolan & Grady, 2010) was used to analyze the complexity of participants' scientific reasoning. The 
result showed that the degree of the complexity of their scientific reasoning varied in participants. Particularly 
the low degree of the complexity of scientific reasoning presented in posing preliminary hypotheses, providing 
suggestions for future research, communicating and defending finding. Also, The more pre-service teachers' epis-
temology of inquiry are similar to that of scientists, the more complex scientific reasoning represents. This results 
suggest that teachers should impress on students the importance of doing the precedent study and providing 
suggestions for future research, and provide a place for communicating and defending findings.
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I. 서 론

학생들의 과학의 본성에 대한 이해(Abd-El-Kha-
lick et al., 1998)와 과학자의 탐구 활동에 근접한 탐

구 수행(NRC, 1996)은 과학교육의 중요한 목표 중

하나로 지난 수십년 동안 점진적으로 발전해 왔다

(DeBoer, 2006). 과학자의 탐구는 주어진 문제나 실

험에서 정답만 확인하는 획일적이고 선형적인 형

태가 아니라(Finley & Pocovi, 2000; Harwood, 2004a, 
2004b; Krajcik et al., 1998; Reiff et al., 2002; Ro-
binson, 2004; White & Frederiksen, 1998) 복잡하며

순환적인 형태이다(Reiff et al., 2002). 이와 같이 학

생들은 스스로 문제를 발견하고, 문제를 해결할 수

있는 방법을 찾거나 실험을 설계하여 직접 실험을

수행하는 과정을 경험해야 한다는 것이 과학교육학

자들의 생각이다(예, Harwood et al., 2005; Roth, 1998; 
Taylor, 1962). 탐구 수행의 경험이 강조되면서 2007
년 개정 과학과 교육과정에서는 3학년부터 10학년까

지 매 학년 최소 6시간 이상 할애할 수 있도록 ‘자
유 탐구’ 시간이 신설되었다. 이것은 학교 과학과 실

제 과학자가 수행하는 탐구 사이의 간격을 좁힐 수

있는 학습 환경을 제공하는 것이 중요하다고 언급

한 Roth & Bowen(1993)의 연구를 통해서도 의미를

찾을 수 있다. 
자유 탐구는 학생들이 주도적으로 문제를 해결하

고, 그 과정에서 지식과 이해, 기능과 과정 모두를

증진시킬 수 있으며(황성원과 박승재, 2001), 실험

전 단계에 대한 선택권과 책임감을 갖기 때문에, 기
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존의 확인 실험 등이 갖는 한계를 극복할 수 있다

(김희경과 송진웅, 2003). 또한, 자유 탐구는 교사의

지시가 최소화되기 때문에 학생의 통찰력과 창의적

사고에 의존하게 되며, 학생 주도적인 탐구를 하게

됨으로써 학생의 내적 동기를 강화하고, 자발적인

인지 전략 및 자기 조절 전략의 적극적인 사용이 요

구된다(윤초희와 정현철, 2006). 따라서 자유 탐구

는 과학자의 실제 활동과 가장 유사한 형태의 탐구

이다(Colburn, 2000).
하지만 신현화와 김효남(2010)의 자유 탐구 연구

에 의하면, 학생들은 탐구 문제를 찾고 탐구를 계획

하는 것, 보고서를 작성하는 것, 탐구에 지속적인

관심을 갖는 것, 탐구 의욕 부족과 같은 문제에 있

어 어려움을 겪고 있으며, 학생들을 가르치는 교사

도 이와 유사한 어려움을 호소했다. 탐구를 지도하

는 교사들에게는 어떤 과정과 방법으로 지도해야

할지에 대한 구체적인 안내가 없으며(진순희와 장

신호, 2007), 탐구에 대한 명확한 의미나 이해가 부

족하여 교사들은 과학 탐구 지도에 어려움을 겪고

있다(박정희 등, 2004; 조현준 등, 2008). 탐구 활동의

중요성을 인식하는 정도에 비해 실제 수행하는데 학

생들이나 이를 지도해야 할 예비교사, 교사들 모두

어려움을 겪고 있음을 알 수 있다(임성만 등, 2010; 
진순희와 장신호, 2007; 전영석과 전민지, 2009). 

또한 자유 탐구가 학교 현장에서 실시되고 있지

만, 타당하고 객관적으로 평가할 수 있는 평가 기준

이 있는가의 문제와 그러한 기준에 의해 평가되고

있는가의 문제가 제기되고 있다(주정은과 차희영, 
2007; 김찬종과 최미애, 2002). 초등학생의 자유 탐

구 활동 보고서의 평가 준거 개발을 위한 연구(김숙

경 등, 2010; 황현정과 전영석, 2009)가 있긴 하지만, 
보고서에서 평가되어야 할 내용 영역을 구분하고

결과론적으로 명확성, 적합성, 논리성의 정도를 판

단하여 평가 점수를 부여하는 도구이다. 따라서 탐

구를 수행하면서 비판적으로 사고하고 과학적 추론

을 통해 접근하고 있는가 여부를 평가하기에는 어

려움이 따른다. 
교사, 과학자, 과학 교육자를 포함한 많은 관계자

들은 학생들의 추론 능력 발달을 위해 탐구에 의한

교수를 촉진하고자 한다(Dolan & Grady, 2010). 그
렇다면 학생들이 탐구를 수행하는 과정에서 어떤

추론을 통해 문제를 확인하고 실험의 변인들을 조

작했는지, 실험 수행 상의 문제점들을 어떻게 해결

했는지 여부를 판단하는 것이 중요하다. NRC에서

는 과학자들의 인지 사고로 여겨지는 다음 사고 과

정에 학생들이 참여하기를 권고하였다: “과학적 의

문을 생성하는 것, 의문에 대한 답을 찾기 위해 증

거를 찾는 것, 증거로부터 설명을 만들어 내는 것, 
설명과 과학적 지식을 연결시키는 것, 설명에 대해

의사소통하고 정당화하는 것”(2000, p. 23). 즉, 탐구

활동에서 학생들이 복잡한 추론에 참여하기를 요구

하고 있다(Chinn & Malhotra, 2002; Driver et al., 2000; 
Singer et al., 2000). 연역적 추론(Lawson, 2004), 귀
납적 추론(Kuhn, 1988; Sloman & Lagnado, 2005), 귀
추적 추론(권용주, 2003; 정진수, 2005; Magnani, 2004, 
2007; Josephson & Josephson, 1994), 유추적 추론

(Holyoak, 2005; Blanchette & Dunbar, 2000; Dunbar, 
1999), 인과적 추론(Schauble et al., 1991) 등 각각에

관한 추론 연구는 많지만 실제 학생들이 탐구를 수

행하는 과정에서 나타나는 추론의 정도를 종합적으

로 분석한 연구는 많지 않으며, 변인 통제, 가설 생

성, 설명에 대한 증거 제공 등 특정 범주에 초점을

맞추고 있다(Bybee, 2000; Zimmerman, 2000). 따라

서 과학적 추론에 관한 분석 연구들이 과학적 탐구

의 핵심적인 특징을 체계적으로 구체화하지 못했다

(Chinn & Malhotra, 2002).
Chinn & Malhotra(2002)는 탐구 과제 수행에서 나

타나는 추론이 얼마나 과학자와 유사한가를 평가할

수 있는 탐구 과제 평가 도구를 제안한 바 있는데, 그
들의 분석 도구로 학교 과학 탐구 과제를 평가해 본

결과, 참 과학 추론과는 많은 차이가 있었다. Dolan 
& Grady(2010)는 Chinn과 Malhotra가 제안한 참 탐

구의 인지 과정을 기반으로 인지적 발달, 과학적 탐

구, 과학의 실제 등을 반영하여 과학적 추론의 복잡

성 정도를 평가하는 분석 도구를 개발하였다. 이 분

석 도구를 통해 학생들의 탐구 수행에서 나타나는

추론의 복잡성 정도를 이해할 수 있을 것으로 판단

된다.
우리의 관심은 자유 탐구를 수행하는 동안 나타

나는 추론의 복잡성 정도를 포착하는 것이다. 특히

예비초등교사가 수행한 자유 탐구에서 추론의 복잡

성이 어떠한 정도로 이루어지는지 확인하고, 수준

차이의 근원이 되는 인식론을 비교 분석하는데 연

구의 목적이 있다. 학교 현장에서 학생을 지도해야

할 예비초등교사들의 추론 복잡성 정도를 확인함으

로써 자유 탐구에서 겪는 어려움이나 추론의 정도, 
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변인 선택 및 변인 통제에 대한 고려 정도를 이해할

수 있을 것으로 판단된다. 또한 자유 탐구 지도시

교사가 학생들에게 도움을 주어야 할 시기나 과학

에 대한 본성 및 인식론의 중요성을 파악할 수 있을

것이다.

II. 연구 방법

1. 연구 대상

연구에 참여한 예비교사는 교원 양성을 위한 K
대학교의 초등교육을 전공하고 있는 학생 11명이었

다. 학생들은 2학년에 재학 중이었고, 2명을 제외한

9명의 학생이 여학생이었다. 2011년 3월부터 6월까

지 초등과학교육론 강좌를 이수하면서 과제로 제시

된 자유 탐구를 4개월 간 수행한 11명의 학생들 가

운데 탐구 수행을 주도적으로 진행하였으며, 마지

막 보고서 발표를 했던 학생 6명을 분석 대상으로

선정하였다. 탐구는 2인 1조 소그룹으로 진행되었

으며, 1명의 학생만 단독으로 자유 탐구를 수행하였

다. 자유 탐구 주제는 자유롭게 선정하였으며, 학생

들이 수행한 자유 탐구의 주제는 표 1과 같다. 탐구

주제를 선정한 후에 선정 이유와 이후 실험 계획에

대한 중간 점검을 통해 자유 탐구 수행을 촉진하였

다. 표 1에서 제시된 예비교사 코드는 발표 순서에

의한 것이다. 

2. 추론 복잡성 분석 도구

본 연구에서 사용한 분석 도구는 2가지이다. 첫
째, 추론의 복잡성 수준은 Dolan & Grady(2010)가
제안한 CSRI(Complex of Scientific Reasoning During 
Inquiry) Matrix를 통해 확인하였다. 추론 복잡성 Ma-
trix는 학생들이 탐구하는 동안 복잡한 추론에 참여

표 1. 예비초등교사가 수행한 자유 탐구 주제 목록

자유 탐구 주제 예비교사코드

교내 대기오염이 가장 심한 곳은 어디일까? P1

왜 특정 휴지만을 선호하는 것일까? P2

학교 내 물 과연 안전할까? P3

컵 안의 물은 왜 식는 속도가 다를까? P4

커피보다 녹차가 더 뜨겁게 느껴지는 이유 P5

아이스크림마다 녹는 속도가 다른 이유 P6

하고 있는지 여부를 인식하고 판단하기에 용이하

다. 인지 과정의 각 단계는 덜 복잡함, 다소 복잡함, 
많이 복잡함, 매우 복잡함의 4단계로 구분되며, 덜 

복잡함에서 매우 복잡함으로의 추론 복잡성 증진은

Chinn & Malhotra(2002)의 단순 탐구에서 참 탐구의

인지 과정으로의 증진으로 설명된다. 덜 복잡함은

대부분 행동 요소는 인식되지만 그 근거가 없는 경우

이며, 근거가 명확하지 않거나 기술적이지 않고 제

한된 근거일 때 다소 복잡함 또는 많이 복잡함, 의
도적이며 폭넓은 탐색에 의한 근거 제시가 이루어

지면 매우 복잡함에 해당된다. Dolan & Grady(2010)
의 추론 복잡성 증진에 따른 CSRI Matrix는 표 2에
제시하였다.
둘째, 복잡성의 차이를 나타내는 예비초등교사의

인식론은 Chinn & Malhotra(2002)의 인식론 분석 준

거 6가지를 사용하였다. 인식론이란 알고 있는 것에

관한 기본적인 신념을 의미하며, 인식론은 그 신념

이 변화되어야하는시기와관련이있다(Chinn & Mal-
hotra, 2002). 학생과 과학자가 갖고 있는 인식론이

다르며, 그것이 탐구 수행에 영향을 미치게 된다. 특
히 학생들은 단순한 인과 구조의 과학 지식을 가지

고 있으며, 갖고 있는 지식이 탐구 수행을 통해 얻

은 결과에 의해 쉽게 변화된다. 반면에 과학자들은

데이터의 복잡함을 인식하고 다각도로 이론과 증거

를 비교하며, 실험 결과를 쉽게 받아들이지 않는 경

향이 있다. 추론의 복잡성의 수준 차이가 나는 학생

들을 선별하여 그 학생들의 인식론을 비교 분석하

였다. 

3. 자료 수집 및 분석

예비초등교사의 자유 탐구 수행에 관한 자료는 보

고 발표녹화물, 자유 탐구 보고서, 연구자 기록물로

Cohen et al.(2000)이 제안한 삼각 측정법(triangula-
tion)에 의거 최대한 객관적이고 타당한 자료를 확보

하기 위해 노력하였다. 학생들 보고 발표 녹화물은

6월둘째주에 이루어진 마지막탐구 결과 보고 발표

회를 통해 수집되었다. 캠코더와 mp3 녹음기를 통

해 발표를 녹화 및 녹음하고, 의문나는 점이나 학생

들의 실험 설계에서 변인 통제 및 추론 정도에 관한

특이 사항은 연구 노트에 기록하였다. 보고서 발표

내용은 탐구 주제, 주제 선정 이유, 가설 및 예상, 실
험 설계 방법, 탐구 결과, 결론 및 미래제언 등의 순

으로 발표되었고, 발표된 내용을 중심으로 프로토콜
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표 2. 추론 복잡성 평가를 위한 Matrix(Dolan & Grady, 2010)

인지 과정

과학적 추론 과제에 대한 복잡성 증진 정도

덜 복잡함

(Least complex)
다소 복잡함

(Somewhat complex)
많이 복잡함

(More complex)
매우 복잡함

(Most complex)

1. 의문 생성

연구 의문이 제공된다; 
학생들은 탐구시에 다
른 의문을 생성하거

나 탐구하지 않는다.

연구 의문이 제공된다; 학
생들은 탐구하는 동안 관

찰에 기반하여 다른 의문

을 생성하거나 탐구한다.

연구 의문이 제공된다; 학생

들은 탐구하는 동안 관찰과

연구 주제에 대한 더 포괄

적인 탐색에 기반하여 다른

의문을 생성하고 탐구한다.

학생들은 자신만의 연구

의문을 생성한다; 탐구하

는 동안 관찰과 연구 주제

에 대한폭넓은 탐색에 기

반하여 다른 의문들이 생

성되고 탐구된다.

2. 예비 가설

설정

연구문제에대한선행

연구 수행이 없고, 학
생들은예비가설이없

거나검증할 수 없거나

관련없는 가설을 설정

한다. 

연구 문제에 관한 선행 연

구 수행 없이 학생들은 연

구 문제와 관련된 검증할

수 있는 예비 가설을 설정

한다.

연구 문제의 선행 연구에 기

반하여 학생들은 관련된 검

증가능한 가설을 설정한다.

연구 문제의 선행 연구에

기반하여 학생들은 관련된, 
검증 가능하며 허위없는

가설을 설정한다.

3. 연구 설계와

수행

A. 독립 변인과

종속 변인

선택

학생들은 변인 선택

에 대한 근거가 없다.

학생들은 변인 선택에 대

한 제한된 이유를 갖고

있다.

학생들은 변인 선택에 대해

고려하지만 기술적이지 않

은 근거를 갖고 있다.

학생들은 변인 선택에 대

해 고려하며 과학적 근거

가 있다.

B. 실험통제
학생들은 통제 설계

에 주목하지 않는다.

학생들은 통제 설계에 대

해 최소한의 주의를 기울

인다.

학생들은 통제 설계에 다소

주의를 기울인다.
학생들은 통제 설계에 의

도적인 주의를 기울인다.

4. 결과 설명

A. 자료의 의미

고려

학생들은 형식화된 자

료 테이블을 제공하지

만 자료에 대한 의미

를 고려하지 않는다.

학생들은 자료가 주는 의

미에 대해 조금 고려하면

서 본인 자료 테이블을

설계한다.

학생들은자료의의미에대해

조금 고려하면서 표, 그림, 
그래프, 사진, 통계값 등을

포함해 다양한 방식으로 자

료를 제시한다.

학생들은자료의의미에대

해 주의깊게 고려하면서

표, 그림, 그래프, 사진, 
통계값 등을 포함해 다양

한 방식으로 자료를 제시

한다.

B. 실험 한계와

결점 고려

학생들은 보고서의 제

한점이나 본인 실험의

결점에 대해 고려하지

않는다.

학생들은 탐구 수행 후에

실험의 한계나 결점에 대

해 생각하고 구두나 글로

보고한다.

학생들은 탐구 수행 중 본인 
실험의 한계나 결점을 주의

깊게 생각하지만 조절하지

않는다. 이러한 한계를 구두

나 글로 보고한다.

학생들은 탐구 수행 중 본

인 실험이 갖는 한계나 결

점을 주의깊게 고려하고

탐구를 조절한다.

C. 자료와 연구

의문 연결

학생들은 연구 의문과 
자료를 연결시키지 않

는다.

학생들은 원래 연구 의문

보다는 의문에 대한 답을

구하기 위해 자료를 사용

한다.

학생들은 원래 연구 의문과

자료를 연결시키기 위해 다

른 형태의 추론(예, 대조적, 
연역적, 귀납적 추론)을 사

용한다. 추론은 여러 층위의

연결을 포함하는 추론을 요

한다.

학생들은 원래 연구 의문

과 자료를 연결시키기 위

해 다른 형태의 추론을 사

용할 뿐 아니라, 다른 연

구 결과를 사용한다. 추론

은 여러층위의 연결을 포

함하는 추론을 요한다.

D. 후속 연구를

위한 제언

제공

학생들은 미래를 위한 
제언을하지않고추가

적인 가설을 제안하지

않는다.

학생들은 후속 연구를 위

한 추상적인 제언이나 관

계되지 않은 가설을 제언

한다.

학생들은 후속 연구를 위한

관련제언이나 추가적으로검

증가능한 가설을 제언한다.

학생들은 타당하고 검증

가능한 가설을 포함하여

후속 연구를 위한 관련

제언을 한다.

E. 의사소통 및

연구 결과

방어

학생들은 구두나 글로

자신의결과에대해의

사소통하거나 결과에

대한 방어를 하지 않

는다.

학생들은 구두나 글로 자

신의 결과에 대해 의사소

통하거나 방어하는에 약

간의 주의를 기울인다.

학생들은 자신의 결과를 방

어하는데 강조점을 두고 구

두나 글로 결과에 대해 의

사소통한다.

학생들은 구두나 글로 자

신의 결과에 대해 의사소

통한다. 학생들은 결과를

방어하기 위해 논리적 논

증을 사용한다.
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을 생성하였다. 실험 내용이나 이해되지 않는 부분

은 보고 발표를 위해 학생들이 제시한 프리젠테이

션 자료(ppt, UCC 등)와 발표 후 질의 응답 내용을

통해 보완하고 추론 정도를 확인하였다. 생성된 프

로토콜을 반복해서 읽으면서 탐구 수행 순서나 발

표 내용에서 빠진 부분을 보고서에서 찾아 보완하

여 최종 프로토콜을 생성하였다.
최종 프로토콜에서 나타난 추론의 복잡성은 Do-

lan & Grady(2010)가 개발한 분석 도구를 이용해 분

석되었으며, 자유 탐구 수행 중 나타난 예비교사의

추론 복잡성에 대한 인지 과정은 탐구 각 단계에 따

라 4수준으로 구분되어 코딩되었다. 자료 분석의 신

뢰도 확보를 위해 과학교육전공 교사 3인이 각자프

로토콜 코딩을 한 뒤 분석자 간 일치도(interrater re-
liability)를 확인하고, 코딩하기 애매한 요소에 대해

논의하였다. 무작위 추출한 학생 2명의 프로토콜 코

딩에 대한최종 분석자 3인의 일치도는 분석자 3인 이

상의 일치도 확인에 유용하다고 Fletcher et al.(2011)
이 제안한 ICC(intraclass correlation coefficient)를 통

해 확인하였다. 일치도 지수는 Cronbach α=0.88이
었다. 최근 신뢰도 연구에서 0.60 이하는 불일치한

다고 보여지며, 0.75 이상의 평정값을 얻도록 노력

해야 의미가 있다고 보기 때문에(Fletcher et al., 2011) 
0.88은 비교적 높은 신뢰 수준을 나타낸다고 할 수

있다.
또한 추론의 복잡성에서 차이를 보인 P1과 P6의

표 3. 예비초등교사의 추론 복잡성 수준

인지 과정

추론의 복잡성 증진 정도

덜 복잡함

(Least)
다소 복잡함

(Somewhat)
많이 복잡함

(More)
매우 복잡함

(Most)

1. 의문 생성 P1, P2, P3, P4, P5, P6

2. 예비 가설 생성 P1, P2, P3 P4, P5, P6

3. 연구 설계와 수행

A. 변인 선택 P1, P2, P3, P4 P5, P6

B. 실험 통제 조건 고려 P1 P3, P4, P6 P2, P5

4. 결과 설명

A. 자료 진술의 의미 고려 P1, P3, P5 P2, P4, P6

B. 실험의 한계나 결점 고려 P5 P1 P2, P3, P4, P6

C. 연구 의문과 자료 연결 P1, P2, P3, P4, P5 P6

D. 후속 연구를 위한 제언 제공 P1, P3, P4, P5, P6 P2

E. 의사소통 및 연구 결과 방어 P4 P1 P2, P3, P5, P6

인식론을 Chinn & Malhota(2002)의 인식론 분석 준

거에 따라 각각 비교 분석하였다.

III. 연구 결과 및 논의

1. 예비초등교사의자유 탐구 수행에서 나타

난 추론의 복잡성 수준

Dolan & Grady(2010)의 CSRI Matrix를 통해 예비

초등교사의 자유 탐구에서 나타난 추론의 복잡성

정도를 인지 과정별로 분석해 보았다. 예비초등교

사의 추론 복잡성 수준은 표 3과 같이 다양하게 분

포되어 있음을 확인할 수 있었다. 

1) 의문 생성
의문 생성에서 많이 복잡함과 매우 복잡함의 구

분은 교사에 의해 연구 의문이 주어지는가 학생 스

스로 연구 의문을 생성하는가에 따른 것이었다(Do-
lan & Grady, 2010). 따라서 6명의 예비초등교사가

모두 매우 복잡함에 해당된다. 주어진 과제가 예비

초등교사 스스로 자유 탐구를 수행하고 결과 보고

를 하는 형태였기 때문에, 탐구 주제나 의문 생성은

교사에 의해 주어지는 것이 아니라 학생이 자신만

의 연구 의문을 생성한 것에 해당된다. Chinn & Mal-
hotra(2002)의 연구 결과를 보면, 단순 탐구 과제는

학생들에게 탐구 의문이 제공되는데 반해, 참 탐구
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에서 과학자들은 자신의 탐구 의문을 생성하고, 그
의문을 이해하기 위한 전략들을 개발하려고 한다. 따
라서 의문 주체에 따라 의문 생성을 구분하였는데, 
이런 구분에 따라 자유 탐구는 과학자의 참 탐구

활동과 더 가까운 형태임을 알 수 있다. 
또한 표 1에 제시한 바와 같이, P1～P6이 수행한

자유 탐구 주제는 ‘교내 대기오염이 가장 심한곳은 
어디일까?’부터 ‘아이스크림마다 녹는 속도가 다른

이유’까지 다양하였다. 그러나 학생들은 탐구 주제

이외에 추가 질문을 추구하거나 연구 주제에 대한

폭넓은 탐색을 통해 다른 의문들을 생성하는 것처

럼 보이지는 않았다(Dolan & Grady, 2010). 대부분

현상이 얼마나 다르게 나타날까에 초점을둔주제들

이었다. 자유 탐구 주제에서 나타난 변인들을 분석

한 결과, 약 81%의 학생들이 독립 변인과 종속 변

인이 불명확한 형태로 진술되었다고 보고한 김재우

등(1998)의 연구 결과와 같이 예비초등교사들은 의

문 현상을 설명할 수 있는 독립 변인과 종속 변인의

인과 관계 설명에 관심을 보이지 않고, 단순히 선택

된 변인에 따라 현상이 어떻게 변할지 차이를 확인

하는 실험이 50%를 차지하고 있었다. 분석된 6명의

예비초등교사 중 P3는 학교 안 기숙사의 정수기가

더러울 것이라는 생각을 가지고 기숙사 각 관의 수

질 오염 정도를 측정했다. 프로토콜 사례를 제시하

면 다음과 같다.

P3: 어떤 친구가 율곡관 1층 물을 떠놓고 3일 동안 방치
해 놓았더니 갈색 이상한 부유물이 생겼다고 했어
요. 그리고 율곡관 2층 정수기에 보면 사람들이 되
게 많이 라면 국물도 버리고 무 국물도 버리고 정수
기에 라면 국물과 무 국물 냄새가 난대요. 그게 저희
학교 정수기가 필터가 있는 게 아니라 필터 없이 지
하수에서 한번 거르고 끌어올리는 거거든요. 이걸 
알아보는 실험...학교 안 기숙사의 물이 더러울 것
이라고 생각하고서 그 차이가 어느 정도 있을지를 
검사하고 싶었어요. 

2) 예비 가설 생성
예비 가설 생성에서 P1～P6에 해당되는 예비초등

교사가 덜 복잡함 또는 다소 복잡함에 해당됨을 확

인할 수 있다. P1, P2, P3 경우, 탐구 주제를 선정한

동기는 있지만 의문 현상을 설명할 수 있는 변인 선

택의 근거나 예비 가설이 없었고, P4, P5, P6의 경

우, 예비 가설은 있었지만 연구 문제에 관한 선행

연구를 수행하거나 예비 가설을 생성한 근거가 없

었음을 알 수 있다. CSRI Matrix에서 다소 복잡함과

많이 복잡함의 구분은 선행 연구의 수행이 있는가

와 검증할 수 있는 예비 가설을 제안하였는가에 따

른 것이다. 따라서 예비초등교사들이 선행 연구 수

행 없이 자유 탐구를 진행하고 있으며, 예비 가설을

선택한 근거가 없을 뿐 아니라 검증할 수 있는 가설

을 제안하지 못하고 있음 알 수 있다. 특히 덜 복잡

함에 해당되는 P1은 대기오염 정도가 지역에 따라

얼마나 다른지를 알고 싶어서 탐구를 수행하였는

데, 대기오염 정도를 빗물의 pH 수치를 통해 확인

하고자 하였고, 쓰레기나 주자장 근처가 pH 수치가

높을 것이라고 예상하였다. 예비 가설없이 단순히

pH 수치에 따른 차이만을 탐구하였다. 

P1: 가설 설정입니다. 전제는 지역에 대한 오염도는 비
의 산성도를 측정함으로써 알 수 있다. 따라서 교
내에서도 빗물의 산성도 차이를 비교 분석함으로써 
어느 장소가 가장 오염의 정도가 심한지 알아낼 수 
있다 입니다. 그래서 설정한 가설이 교내에서 자동
차가 많이 다니는 주차장이나 쓰레기가 많이 쌓여
있는 곳이 산성의 정도가 심할 것이다 입니다.

프로토콜을 통해 P1이 pH 수치를 선택한 근거가

없을뿐아니라 가설과예상을혼동하고 있음을알 수

있다. 예상이 가설과 구분이 모호한 채 구분 없이

사용되고 있다는 연구 결과와 일치하는 부분이다

(권용주 등, 2000; Germann et al., 1996). 또한 Klahr 
et al.(1993)은 가설을 생성할 때 영역 내의 선지식과

이전 실험 결과에 영향을 받는다고 제언한 바 있는

데, P1은 대기오염에 따라 산성비가 내린다는 경험

적 사실을 통해 pH 수치라는 변인을 선택했을 것이

라는 추측을 할 수 있으며, 대기오염 정도에 따라

차이를 나타낼 수 있는 다른 변인들은 확인하지 않

았고, 그럴필요성도느끼지 않았다. 반면에 P5는녹
차와 커피가 같은 온도의 물로 탔음에도 느껴지는

온도가 다르다는 사실을 경험적으로 확인하고 온도

에 영향을 미치는 요인을 탐색하는 실험을 수행하

였다. 그리고 용해열, 비열에 따라 달라질 것이라는

가설을 세웠다. 

P5: 행정실에서 근무를 하는데 커피랑 녹차를 같이 탔
을 때 왠지 커피보다 녹차가 항상 뜨겁게 느껴졌어
요, 아주 미세하지만 녹차가 조금 더 뜨겁게 느껴
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졌어요. 그래서 왜 그럴까 궁금했습니다. 그래서 
우선 가설로 세운 것은 커피는 가루로 된 믹스고, 가
루 녹차는 티백으로 돼 있는데, 가루믹스가 녹으면서 
뜨거운 물에서 열이 방출해서 온도가 낮아질 것이
라고 생각을 했고 두 번째는 비열 차이일 수도 있을 
것이라고 생각했습니다. 비열이란 물체 1 g당 어.. 
온도를 1도씨 변화하는 데 필요한 열랑인데, 비열이 
물질마다 다르다고 해요. 그래서 이제 물의 온도를 
변화시키는데 필요한 열량이 다르기 때문에 그게 
비열 차이일 수도 있을 것이라고 생각했습니다.

P4와 P6은 영향을 미칠 것이라 생각하는 변인을

찾아 제시한 예비 가설이 1개였던 것에 비해 P5는
온도 차이에 영향을 줄 수 있는 변인을 2가지 선택

하였다. 이런 차이는 선지식과 이전 경험에 의한 것

으로 보여진다. Zeineddin & Abd-El-Khalick(2010)은
선지식이 변인 조작에 영향을 미치는 중요한 요인

임을 밝힌 바 있다. 하지만 실험을 통해 원인적 설

명자가 될 변인을 명확히 찾아내지는 못했다. 과학

적 문제 해결에서는 여러 경쟁 가설들의 검증이 요

구되는데(Chamberlain, 1890), 하나의 가설검증은 확

증 편향을 야기할 수 있다(Klayman & Ha, 1987)는
것이 과학자들 사이에서 오랫동안 인정되어 온 사

실이다(Kyza, 2009). 예비초등교사들도 현상에 대해

자신의 경험적 지식에 의존해 하나의 가설 이상 생

성하기 어렵다는 사실을 확인할 수 있다. 

3) 연구 설계와 수행
연구 설계와 수행에서는 독립 변인과 종속 변인

선택, 실험 통제에 관한 추론을 확인하게 된다. 덜 

복잡함과 다소 복잡함은 학생들이 변인을 선택한

근거 유무에 따라 구분되며, 근거가 제한된 근거인

가, 기술적이지 않은 근거인가, 과학적 근거인가의

근거 제시 정도에 따라 추론의 복잡성이 증진된다

고 해석할 수 있다. 분석된 6명의 예비초등교사들이

다소 복잡함 이상의 추론 정도를 보인 것으로 보아

변인을 선택한 근거나 변인을 통제하려는 최소한의

노력을 기울였다고 보여진다. P4의 경우, 컵 안의

물의 온도에 컵의 밀도가 영향을 미칠 것이라는 가

설을 확인하기 위해 탐구를 수행하였는데, 밀도 변

인은 과학적으로 컵의 온도에 큰 영향을 미치는 변

인이 아니며, 밀도 변인을 선택한 근거가 제한적이

기 때문에 다소 복잡함으로 구분되었다. 문제 상황

에서 변인을 찾아내지 못하거나 가설과 관련 없는

변인을 조작하거나 실험 설계에서 통제 변인을 고

정하지 못하는 등 변인 통제를 잘 못한다는 기존 연

구들(김선자와 최병순, 2005; Germann et al., 1996)
과 유사하다. 그리고 실험 통제 부분에서 P4는 많이 

복잡함으로 구분되었는데, 여러 컵들의 온도 변화

를 확인하기 위해 초기 온도를 80도로 고정시킨 뒤

변화를 관찰한 부분, 온도 변화를 보기 위해 1분 간

격으로 온도를 측정한 부분 등 실험 통제에 다소 주

의를 기울인 것을 알 수 있다. 

P4: 컵의 밀도에 따라 물의 식는 속도가 다를 것이라고 
생각하였어요. 왜냐하면 컵의 밀도와 얼마나 촘촘
하고 느슨한지에 따라 물이 식는 속도가 다를 것이
라고 생각했기 때문에. 방법은 아까 말씀드렸다시
피 컵의 밀도가 클수록 속도가 느릴 것이라고 생각
했습니다.

P4: 일단 여러 물질의 컵을 준비했어요. 그래서 유리컵, 
사기 컵, 커피 컵, 종이 컵, 플라스틱 컵, 스티로폼 
컵, 스테인리스 컵...스티로폼 컵은 이제 스무디킹 
컵으로 했구요. 물 80도에서 온도계를 사용하여 했
습니다. 물을 100도 안 하고 80도로 한 이유가 처
음에 물을 100도씨로 할려고 했는데 100도씨 물이 
따르면 어느 정도 식더라구요. 그래서 물 80도로 
어느 정도 맞춰 놓고서 시작하기로 했습니다. 

실험 통제에서 P6 같은 경우, 실험 이외의 조건

을 통제하기 위해 바람이 차단되고 온도가 일정한

장소를 선택하여 실험하고, 밀도를 계산하기 위해

일정한 직육면체 부피로 잘랐으며, 녹는 시간을 동

일하게 맞추기 위해 먼저 꺼낸 아이스크림을 다시

냉동실에 얼린 것, 질량 측정을 위해 영점을 조정한

것 등 실험 통제를 위해 다소의 주의를 기울인 것으

로 판단돼 많이 복잡함으로 구분하였다. 프로토콜

을 살펴보면 다음과 같다.

P6: 아이스크림이 가장 잘 녹는 데 영향을 많이 받는 것
이 온도와 바람이라고 익히 알고 있기 때문에 바람
이 차단되고 이제 온도가 일정한 체육관에서 했구
요. 이제 아이스크림을 가로, 세로, 높이 1 cm의 
직육면체로 잘랐어요. 이거는 이제 나중에 밀도를 
측정할 때 나중에 계산하기 귀찮기 때문에 부피를 
먼저 정해 놓았습니다. 따로 다시 냉동실에 넣은 이
유는 자르면서 먼저 꺼낸 게 먼저 녹을 수도 있기 
때문에 냉동실에 다시 넣고 한 20분 정도 충분한 시
간을 주고 얼게 했습니다. 두 번짼데요. 이렇게 저
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희가 페트리 접시 네 개를 준비했는데 얼핏 보면 다 
똑같은데 그래서 처음에는 페트리 접시를 무시하고 
그냥 재서.. 그냥 하나만 재서 하려고 했는데 페트
리 접시가 다 무게가 다 다르더라구요. 그래서 이제 
페트리 접시를 얹고 영점 버튼이 있어요. 여기.. 세 
번째보면... 요거를 눌러서 영점을 만들고 아이스
크림 얹어서 아이스크림만의 무게를 쟀습니다. 이
제 세 번째로 이렇게 나온 결과를 쭉해서 밀도는 부
피분의 질량이다는 공식을 이용해서 아이스크림마
다 밀도를 구하고, 인제 아이스크림이 다 완전히 녹
기까지 시간을 측정했습니다. 

참 탐구를 수행할 때영향을미칠것이라 여겨지는

변인을 선택하고, 변인을 통제하는 문제는 단순 탐구

에 비해 어렵고 복잡하다(Chinn & Malhotra, 2002). 

4) 결과 설명
결과 설명 중 자료 진술의 의미 고려는 탐구 수

행 결과, 얻은 자료를 어떻게 진술하며, 그 의미에

대해 해석하는가와 관련된 부분이다. 분석된 모든

예비초등교사들은 자신이 수행한 탐구 결과를 진술

하고, 처음 의문과 연결시켜 의미를 부여하였다. 따
라서 다소 복잡함과 많이 복잡함에 분포하고 있다. 
자료를 제공하는 방식을 살펴보자면, P1은 pH 시험

지의 색깔을 사진으로 찍어 사진 자료를 제시하고, 
색깔 변화 정도에 따라 부등호로 결과를 정리하여

보여주었다. P3는 수질 검사에서 나타난 색깔 변화

정도를 찍은 사진과 안전한 정도에 대한 결과를 제

시하였고, P5는 설계했던 각 실험의 온도를 제시하

고 부등호로 온도를 비교하였다. P2는 휴지의 특성

을 알아보기 위해 흡수량, 흡수 속도, 무게, 가라앉

는 정도 등을 알아보았는데 각 실험 결과의 원 데이

터를 표로 제시하고, 전체적인 비교를 위해 그래프

를 사용하였다. P4는 컵의 밀도를 계산한 결과와 온

도 변화에 관한 원 데이터를 표로 제시하고 전체적

인 온도 변화를 비교하기 위해 그래프를 사용하였

다. P6는 아이스크림이 녹는 모습을 사진으로 보여

주고 아이스크림의 밀도와 유지방 함량, 녹는데 걸

린 시간에 관한 표와 그래프를 제시하였다. 이들을

다소 복잡함과 많이 복잡함으로 구분한 근거는 전

체적인 비교를 위해 그래프 자료를 사용하였는가의

유무였다. Latour(1987)와 Roth et al.(1998)의 연구에

서 표나 원 데이터를 기록한 목록표보다 그래프나

평균이 더 추상적인 표상 방법이며, 그래프나 평균

을 사용한 학생들이 인과관계 설명에 대한 확신도

가 높다고 보여준 바 있는데, 본 연구에서도 유사한

결과를 확인할 수 있었다. P1, P3은 예비 가설이 없

었기 때문에 모두 원 데이터만을 제시한데 반해, 그
래프를 사용한 P2, P6은 자신이 제시했던 가설에 대

한 확신도가 높았다. P5의 경우, 여러 변인을 고려

하고 실험을 수행했지만 실제 연구에 영향을 미치

는 변인을 정확히 찾아내지 못하고, 결론을 내렸으

며 그래프까지 제시하지 못했다. 반면 P4의 경우, 
가설에서 제시한 변인이 종속 변인에 영향을 미치

지 못한다는 결론을 정확히 내렸다는 점에서 인과

관계에 대한 확신도가 그래프 생성에 영향을 미쳤

음을 알 수 있다(그림 1).

P5: 우선 믹스커피보다 티백 녹차가 온도가 높았어요. 
예상했던 대로 근데 두 번째와 세 번째를 보면 같은 
믹스여도 온도는 다 같고, 같은 티백이어도 온도는 
다 같게 나왔습니다. 그래서 비열의 영향이 없는 
걸 확인할 수 있었고, 네 번째로 같은 커피지만 믹스
커피보다 티백커피가 낮았어요. 1번처럼 믹스가 티
백보다 낮다는 것을 확인할 수 있었고, 다섯 번째 
믹스커피 두 개와 믹스커피 한 개 차이. 이때 가루
의 양이 차이가 있었지만 온도는 똑같았습니다. 그
래서 가루의 양은 영향을 끼치지 않았고, 여섯 번
째 일곱 번째에서 찬물에서는 변화가 없는 것을 관
찰할 수 있었습니다. 그래서 이것을 통해서 뜨거운 
물에서는 종류에 관계없이 가루가 열을 흡수하기 
때문에 믹스로 된 것은 티백으로 된 것보다 온도가 
많이 낮아진다고 결론을 내렸습니다.

P5의 프로토콜을 살펴보면, 비열과 가루 양이 영

향을 미치지 못함은 확인했지만, 믹스와 티백의 차

이가 무엇을 의미하는지 확인할 수 있는 근거가 없

다는 것을 알 수 있다. 열의 흡수 때문인지를 확인

할 수 있는 실험 설계가 없었기 때문에 P5는 두 가

지 가설 중 비열과는 관계가 없으며, 다른 가설로 제

그림 1. P5의 결과 자료 제시 방법
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시한 열의 흡수로 인해 믹스로 된 것은티백으로 된

것보다 온도가 낮아진다고 확신도가 약한 결론을

내렸다. 결론에 대한 확신 정도에 따라 자료 제시

방법이 달라질 수 있음을 확인할 수 있는 대목이다. 
또한 황현정과 전영석(2009)의 연구에서 분석된 예

비초등교사 모두 그래프가 더효과적인 경우에도 표

나 글을 사용하였다는 연구 결과를 보고했는데, 학
생들이나 예비초등교사가 결과를 제시하는 방식에

효율적이지 않으며, 자료 제시 방법에 대한 능력을

향상시킬 필요성이 있음을 알 수 있다. 
결과 설명에서 실험의 한계나 결점 고려, 연구 의

문과 자료 연결, 의사소통과 연구 결과, 방어 부분

에서 대부분 예비초등교사는 많이 복잡함의 추론을

하고 있었다. 하지만 후속 연구를 위한 제언 제공

부분에서 대부분의 예비초등교사는 다른 가설을 제

안하거나 후속 연구에 대한 제언이 없어 덜 복잡함

으로 분류되었다. 많이 복잡함으로 분류된 P2는 휴
지의 특성을 알아본 결과, 흡수량과 흡수 속도에 영

향을 미치는 요인이 휴지의 조직일 것 같다는 제언

을 남겼다. 예상치 못한 결과를 해석하고, 그 해석

을 확장시켜 후속 연구를 제언할 수 있는 대안 가설

을 생성하는 것은 순환적 탐구 학습를 위해 중요한

부분이며(Lawson, 1995), 일회적인 탐구가 아니라

탐구가 지속적인 활동임을 확인할 수 있는 부분인

데, 예비 교사들조차 주어진 과제만을 해결하려는

일회적 특성의 탐구를 수행함을 알 수 있다. 특히

가설검증을 위한 탐구에서 대안 가설 생성의 중요성

에 대해서는 인식되고 있지만(Chinn & Brewer, 
2001; Zimmerman, 2005), 학생들의 탐구 상황에서

대안 가설 생성에 관해 확장적으로연구된예가드물

다(Kyza, 2009). 황현정과 전영석(2009)의 연구에서

결론 도출 중 연구의 한계나 결과의 가치를 인식하

는 정도가 낮았다고 보고한 결과와 일치한다.
또한 의사소통과 연구 결과, 방어 부분에서 거의

많이 복잡함의 추론을 나타냈지만 자신의 연구 결

과에 답변 위주로 의사 교환이 이루어졌으며, 개방

적으로 의사소통하는 노력이 부족함을 알 수 있었

다. 과학자 커뮤니티는 과학 지식의 발전을 위해 진

보적인 담화 즉, 상호 이해, 경험적 검증 가능성, 타
당한 제안 확장, 담화 개방성과 같은 논의에 참여한

다(Bereiter, 1994). 학생들과 예비초등교사 모두 자

신의 탐구 결과에 대해 서로 의견을 교환하면서 발

전 가능한 방향으로의 논의가 더 활발히 이루어질

수 있도록 유도할 필요가 있다(Kyza, 2009). 

2. 인식론에 따른 추론 복잡성의 차이

인식론에 따른 추론 복잡성 차이를 확인하기 위해

인지 과정 각 단계에서 추론의 복잡성 수준이 덜 복

잡함과 다소 복잡함에 머물렀던 P1의 사례와 많이 

복잡함과 매우 복잡함으로 분류되었던 P6의 사례를

비교하였다. 인식론은 Chinn & Malhotra(2002)의 연

구에서 사용한 연구의 목적, 이론-증거의 조화, 방
법에 대한 이론-의존성, 변칙 자료에 대한 반응, 추
론의 성격, 지식에 대한 사회적 구성 6가지 기준에

의해 논의되었다. 인식론의 각 준거를 비교해 보았

을 때 P1은 단순 탐구와, P6는 과학자가 하는 참 탐

구의 인식론과 유사함을 확인할 수 있었다. 

1) 연구의 목적
과학은 발견된 증거를 설명할 수 있는 이론을 개발

하고 정교화하는데 목적이 있다(Darden, 1991; Giere, 
1988). 하지만 단순 탐구에서는쉽게 관찰될수 있는

규칙성을 발견하는데 목적이 있으며, 그 기반이 되

는 메커니즘에 관해 이론을 생성하려고 하지 않는

다. Chinn & Malhotra(2002)에 의하면, 참 탐구에 비

해 단순 탐구는 세상에 대한 사실을 귀납적으로 수

집하는데 목적이 있다. P1의 경우 학교 내에서 오염

이 심한 곳이 어느 곳인지 귀납적으로 자료를 수집

하는데 연구의 목적 있었다. 반면 P6는 아이스크림

의 녹는 속도가 다른 원인에 주목하고, 이를 설명할

수 있는 변인을 찾으려 노력했음을 알 수 있다. 

P1: 자유 탐구 목표는 학교 내의 각각의 장소에서 가장 
오염이 심한 곳을 찾아보자 입니다. 

P6: 친구들이랑 아이스크림을 먹다가... 아이스크림이 
다 다른걸 먹잖아요. 그래서 아이스크림은 종류마
다 녹는 속도가 다를까? 다르다면 왜 다를까를 생
각하면서 주제를 설정하게 되었습니다. 

2) 이론-증거의 조화
과학자들의 참 탐구에서는 자료의 복잡성을 인

식하고 이론과 일치시키려는 노력을 기울이는 반면

(Thagard, 1992), 단순 탐구에서는 자료가 불확실하

고 부분적으로는 모순을 나타내는 경우조차 이론과

자료의 일관성에 대해 다루지 않는다(Chinn & Malho-
tra, 2002). P1은 이론이 없었기 때문에 단지 pH 수치

에 따른 색깔 차이만을 비교해서 연구 결과에 기록
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했다. 반면, P6은 밀도와 유지방 함량에 따라 녹는

속도가 어떻게 나타났는지를 그래프로 정리해서 이론

과 자료를 연결시키려 했다. 제시된 원 데이터만 가

지고 봐서는 밀도 차이가 났다고 판단되기 어려움

에도 이론에 맞춰 증거 자료를 해석하려고 하였다. 

P1: 실험 결과를 저희가 봤는데 저희가 예상한 것과 다
르게 미호 삼거리가 제일 산성 농도가 심했고, 그 
다음에 기숙사, 학생식당, 자연관 옆 주차장, 종합
교육관 순이었습니다. 

P6: 그래프로 나타내 보면 파란 게 밀도고 빨간 게 유지
방이고 이게 꺾은 선 그래프가 녹는 시간인데요. 밀
도에 따라서 비례하는 것을 볼 수 있고, 유지방에 
따라서 반비례하는 것을 볼 수 있습니다. 

3) 방법에 대한 이론-의존성
참 탐구에서 과학자들의 인식론의 특징 중 하나

는 이론에 의존해 방법을 고안한다는 점이다. 하지

만 P1은 탐구를 통해 현상의 기저에 있는 인과 메커

니즘을 밝히고, 이론과 증거를 조화시키려는 노력

을 하기 보다는 한 번의 pH 측정으로 오염도를 확

인하였다. 연구 방법에 대한 아이디어는 대기오염

이 심해져 산성비가 내린다는 경험 지식에 의존해

산성비 측정을 선택하였다. 하지만 대기오염의 정

도 차이를 보여줄 수 있는 다른 방법을 다각적으로

연구하거나 연구의 한계에 대해 고민하지 않았다. 
하지만 P6는 유지방 함량과 밀도에 따라 아이스크

림이 녹는 정도를 관찰하기 위해 유지방 함량이 표

기되었으며 밀도 차이가 나는 아이스크림을 선별하

여 실험을 수행하였다. 

P1: 보통 대기오염 하면 산성비를 떠올리잖아요. 그리
고 우리가 가장 쉽게 측정할 수 있는 게 아닌가 생
각했어요.

P6: 처음에는 그냥 좋아하는 아이스크림으로 하려고 했
었어요. 더위사냥, 빵또아 이런　걸로 하려고 했는
데 가설을 맞춰야　되고 유지방에도 맞춰야　되는　
거예요. 그래서 밀도는 확연하게 차이가 금방 나잖
아요. 아이스크림을 먹어본 기억이 있기 때문에. 
그래서 했고. 유지방은.. 유지방을 하기 위해서 아
이스크림 뒤 봉지를 보고 유지방이 적혀있는 걸로 
골라왔어요. 

4) 변칙 자료에 대한 반응
변칙 자료에 대한 반응에서, 과학자들은 자신의

신념을쉽게 수정하려고 하지 않는다. 반면, P1은 예

상했던 것과 다른 결과가 나왔을 때 자신이 수행한

실험 결과를 전적으로 믿고 새로운 해석을 시도한

다. 미호 삼거리가 가장 더럽고, 그 다음 학생식당, 
자연관옆주차장, 종합교육관, 기숙사 순으로 pH 수
치가 높아질 것이라고 예상했는데, pH 시험지의 반

응 정도가 거의 차이가 없었고, 미묘한 차이에 의한

결과도 예상과 달랐다. 기숙사는 오염이 덜할 것이

라 생각했는데, 기숙사 앞이라는 특성상 쓰레기가

많이 발생하고 쉽게 더러워졌다 깨끗해졌다를 반복

하기 때문으로 해석했다. 일회적측정에 의한 실험 결

과도 그대로 수용하는 모습을볼수 있었다. P6은 아

이스크림이 녹는 정도가 조금 다를 거라고 생각했

었는데 실제로 해보니까 차이가 있었고, 그게 밀도

와 유지방 함량에 따라서 조금씩 차이가 있을 수 있

다는 자신의 이론과 일치하는 연구 결과를 얻었다. 

P1: 실험 결과를 저희가 봤는데 저희가 예상한 것과 다
르게 미호 삼거리가 제일 산성 농도가 심했고, 그 
다음에 기숙사, 학생식당, 자연관 옆 주차장, 종합
교육관 순이었습니다. 결과를 분석해 보면 예상대로 
자동차가 가장 많이 다니고 제일 번화한 미호 삼거
리의 pH 수치가 낮았습니다. 주차된 차들만 있을 뿐
이라 기숙사의 오염 정도가 가장 덜 할 것이라고 저희
는 예상했는데, 역시 미호 삼거리 다음으로 산성도
가 높았구요. 왜 높았는지 생각해 보면 기숙사 앞이
라는 특성상 쓰레기가 많이 자주 발생하고 쉽게 더
러워졌다 깨끗해졌다를 반복했기 때문일 것입니다. 

5) 추론의 성격
단순 탐구에서는 대부분 알고자 하는 변인을 통제

했을 때 결과에 차이가 나타났는가를 확인하는 알

고리즘적 전략을 주로 사용하는 반면, 과학자들의

참 탐구에서는 확실한 알고리즘에 의해 추론한다기

보다 발견을 위해 다소 확률적이고 창의적이며 연

결될 것 같지 않은허위적 추론을 한다(Chinn & Mal-
hotra, 2002). P1 추론의 성격을 보면, 단순히 오염

정도가 다르다면 pH 수치 차이가 나타날 것이라는

논리를 기반으로 하고 있음을 알 수 있다. 반면, 유
지방 함량에 따라 밀도 차이가 나는 이유를 생각하

는 과정에서의 P6의 추론은 귀추이다. 기존에 유지

방 함량이 높은 아이스크림이 부드러웠던 기억과

부드럽게 만들기 위해 밀도가 낮아진다는 확률적

추론을 하고 있음을 알 수 있다. 
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P1: 교내에서도 빗물의 산성도를 차이를 비교분석함으
로써 어느 장소가 가장 오염의 정도가 심한지 알아
낼 수 있다입니다. 

P6: 유지방이 많이 포함된 아이스크림은 좀 빨리 녹고 
밀도가 낮은 아이스크림일수록 빨리 녹는데 이것이 
왜 그럴까 생각을 해보니까 보통 유지방이 많이 들
어간 우유가 많이 들어간 고소한 아이스크림 같은 
경우에는 먹었을 때 딱딱한 거보다는 부드러운 게 
좋잖아요. 

6) 지식에 대한 사회적 구성
지식에 대한 사회적 구성 즉, 과학 커뮤니티와의

의사소통을 보면, 과학자들의 참 탐구에서는 다른

사람들의 연구를 탐색하면서 연구 방법에 대한 아

이디어를 얻거나 이론, 실증적 자료를 확인하게 되

는데, 단순 탐구에서 학생들은 일반적인 탐구의 절

차나 방법에 대해 살펴보지 않는다. P1은 개선 방안

으로 자신이 수행한 실험보다 좀 더 정밀한 방법으

로 분석해 볼 필요가 있음을 제안하였지만, 다른 사

람들의 결과와 비교하거나 좀 더 정밀하게 할 수 있

는 방안을 제안하지 못했다. P6은 유지방 함량과 밀

도가 반비례하다는 것을 연구 결과를 발견했는데, 
그것이 아이스크림을 만드는 과정에서의 차이와 연

관됨을 자료 검색을 통해 확인하고, 연구 결과를 지

지하는 자료를 제시했다. 

P1: 저희 실험의 개선 방안입니다. pH 수치를 정확하게 
파악할 수 있는 방법을 사용하여 미세한 수치 차이
를 분석해본다. pH 시험지 이외에 오염의 정도를 
파악할 수 있는 다른 방법을 모색해본다. 

P6: 서주 아이스크림 같이 유지방 함량이 높은 것은 아이
스크림을 만들 때 공기를 많이 넣어서 부드럽게 만
든다고 해요. 그렇기 때문에 당연스럽게 밀도가 낮아
진다고 합니다. 반면에, 유지방이 안 들어간 얼음 종
류의 아이스크림은 시원하고 딱딱하게 먹는 게 맛있
잖아요. 그래서 유지방이 포함된 것보다는 공기를 
거의 함유를 안 하는 그냥 우리 집에서 물을 얼리는 
것처럼 그런 식으로 해서 밀도가 높다고 합니다. 

IV. 종합 논의

과학적 추론 능력의 향상은 과학 교육의 목적이

자 과학 교육학자들의 주된 관심사이다(NRC, 1996; 
Kuhn et al., 1988). 또한 과학적 추론 능력 향상을

위해 탐구를 수행해야 한다는데 많은 과학 교육학

자들이 동의하고 있다(예, Abrahams & Millar, 2008; 
Lawson, 2004; Schauble et al., 1995). 이렇게 학생들의

직접 탐구 수행이 강조되면서 우리나라에서도 개정

7차 과학과 교육과정에 ‘자유 탐구’가 도입되어 지

도되고 있다. 이 연구에서는 예비초등교사의 자유

탐구 수행에서 나타나는 추론의 복잡성 정도를 인

지 과정별로 분석하고, 복잡성의 차이에 따라 인식

론을 비교해 보았다. 이를 통해 예비초등교사의 자

유 탐구 수행에서 추론 정도가 미약한 시기이나 인

식론 등 학생 지도에 주는 시사점을 이해하기 위함

이었다.
6명의 예비초등교사의 탐구 수행을 분석한 결과, 

대체로 다소 복잡함이나 매우 복잡함 수준이었으나, 
예비 가설 생성, 후속 연구를 위한 제언, 의사소통과

사실 방어 면에서 예비교사가 낮은 정도의 추론 복

잡성을 나타내고 있음을 확인할 수 있었다. Dolan과
Grady(2010)에서 후속 연구를 위한 제언 제공과 의

사소통 및 연구 결과, 방어 부분에서 매우 복잡함 
수준으로 나타났던 것과 대조적인 결과이다. 특히

예비 가설 생성은 탐구의 시작을 알리는 핵심적인

활동임에 틀림없지만(권용주 등, 2000; Driver et al., 
2000; Lawson, 1995) 학생들은 가설 생성에 어려움

을 느낀다(권용주 등, 2003). 예비 가설의 수에서도

예비초등교사들마다 차이가 나타났는데, 선지식에 의

한 차이로 해석할 수 있다. 이는 현상을 설명할 수

있는 변인을 선택하는데 선지식이 영향을 미친다는

연구 결과들(Klahr et al., 1993; Zeineddin & Abd-El- 
Khalick, 2010)로뒷받침된다. 예비 가설 생성 부분에

서 추론 복잡성이 낮게 나온 것은 선지식의 영향뿐

만 아니라, 현장에서 가설 생성을 위한 연습이 부족

하며 가설 생성 학습이 제대로 이루어지지 않고 있

기 때문일 수도 있다. 
학교 과학에서 시행되는 탐구 활동을살펴보면, 학

생들은 관찰된 것과 설계된 활동을 통해 알아낼 수

있는 아이디어를 연결하는데 어려움을느낀다(Abra-
hams & Millar, 2008). 그리고 자료 분석에 대한 토

의, 결론의 일반화, 새로운결과와 이전 결과를 연결

하고 종합하는 것보다 자료를 수집하고 실험 과정

을 완성하는데 오히려 더 많은 시간을 보낸다(Wat-
son et al., 2004). 예상하지 못했던 변칙 사례에 대한

해석이나 실험 설계의 미흡함을 해결할 수 있는 방

법에 대해 제안해 주는 것은 실험 한계와 결점 고려, 
후속 연구를 위한 제언 제공과 관련된다. 하지만 학
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생들은 대부분 변칙자료를 거부하거나(Chinn & Bre-
wer, 1993; Jonathan et al., 2004; Limón, 2001) 자신이 
제안한 가설을 확인하는 실험을 수행한다. 후속 연

구를 위한 제언 부분에서 복잡성 정도가 미약했던

것도 확증을 위한 실험 설계가 많았기 때문으로 판

단된다. 또한 변칙 자료를 자신의 가설이나 이론과

연결시켜 설명하는 증거 평가 능력이 부족함을 확

인할 수 있는 부분이다. 
의사소통은 자기가 얻은 탐구 결과를 논리적으

로 정당화하고 다른 사람과의 논의를 통해 더 발전

적인 방향으로 설명을 개발하는데 목적이 있다. 또
한 과학 커뮤니티에서 의견이 받아들여져야만 탐구

가 의미가 있다. 이러한 점 때문에 의사소통 및 연

구 결과에 대한 방어에서 나타나는 추론은 중요하다. 
이 단계에서 예비초등교사가 대부분 많이 복잡함 
수준을 나타냈는데, 이는 자신의 연구 결과를 신뢰

롭게 생각하고 있으며, 확신도가 높기 때문으로 보

여진다. 반대로 실험 설계에서 나타날 수 있는 측정

오류나 측정에 대한 본성에 대해 인식하지 못하고

있기 때문으로 해석할 수 있다. Buffler et al.(2009)
은 측정의 본성을 Point 패러다임과 Set 패러다임으

로 구분한 바 있다. Point 패러다임은 측정을 통해

참값을 찾을 수 있으며, 측정 과정에서 생긴 오류를

0까지 줄일 수 있다고 여기는 반면, Set 패러다임에

서는 측정의 불완전성을 인식하고 모든 측정의 오

류를 0까지 줄이기 어려우며 최대한 불확실성이 줄

어들 수 있는 방법으로 측정해야 한다고 여기는 관

점을 의미한다. 대부분의 예비초등교사가 일회적인

측정을 통해 결과를 냈으며, 이 결과에 대한 확신도

가 높다는 것은 Point 패러다임을 가지고 있기 때문

으로 이해할 수 있다. 연구 결과에 대한 확신도에

비하면 다른 사람과의 논의가 활발하게 이루어지지

않았는데, Dolan & Grady(2010)의 연구에서 학생들

이 설계에서 미흡했던 점이나 실험 결과에 대해 부

정적인 질문을 해서 교사가 그런 질문을 금지했던

것과 다른 양상이다. 
추론 복잡성의 차이가 나타나는 원인을 알아보기

위해 추론의 복잡성 수준이 덜 복잡함과 다소 복잡

함에 머물렀던 P1의 사례와 많이 복잡함과 매우 복

잡함으로 분류되었던 P6의 사례에서 인식론에 따라

나타난 특징을 비교해 보았다. 그 결과 P1은 단순

탐구를 수행하는 학생들의 인식론과 비슷한 양상을

나타내고, P6는 참 탐구를 수행하는 과학자의 인식

론과 비슷한 양상을 나타냈다. 아마도 추론의 복잡

성에 탐구에 대한 인식론이 반영되었기 때문으로

해석된다. 이러한 해석은 인식론이 높을수록 과학

적 추론 수준이높았음을 보였던 Zeineddin & Abd-El- 
Khalick(2010)의 연구 결과와 과학이나 측정에 대한

본성이 학생들의 실험 수행이나 추론에 영향을 미

친다는 Tsai(1999)의 연구 결과로 뒷받침된다. 
자유 탐구를 통해 과학자와 같은 참 탐구를 맛보

고 과학적 추론을 경험하는 것은 의미 있는 일이다. 
하지만 참 탐구를 하거나 과학적 추론 능력을 향상

시키기 위해서는 한 가지 변인 확인을 위한 실험 수

행이나 단편적인 탐구가 아닌 순환적이며 복잡한

형태의 탐구가 되어야 한다(Reiff et al., 2002). 따라

서 예비 가설을 생성하거나 후속 연구를 위한 제언

을 제공하거나 의사소통 및 연구 결과 방어를 위해

학생들이 많은 시간을 할애하고 여러 가지를 고려하

여 탐색할 수 있도록 하는 교사의 안내가 요구된다. 

V. 결론 및 제언

이 연구는 예비초등교사의 자유 탐구 수행에서 나

타나는 추론의 복잡성 정도에 대해 분석해 보았는데, 
연구 결과로부터 얻은 결론과 제언은 다음과 같다.

예비초등교사의 추론 복잡성 수준은 덜 복잡함, 
다소 복잡함, 많이 복잡함, 매우 복잡함에 다양하게

분포하고 있었다. 하지만 인지 과정의 각 단계에 따

라 확인해 보면 의문 생성은 매우 복잡함에 해당되

며, 예비 가설 생성은 덜 복잡함과 다소 복잡함으로

예비 가설이 거의 없는 연구를 수행함을 알 수 있었

다. 변인 선택과 실험 통제에 관한 고려는 다소 복

잡함에서 매우 복잡함까지 고루 분포하고 있었다. 
결과 설명 중 자료 진술의 의미, 실험의 한계나 결

점 고려, 연구 의문과 자료의 연결에 대해서는 대부

분 다소 복잡함과 많이 복잡함이었던 반해 후속 연

구를 위한 제언 제공에 대해서 대부분 예비초등교

사가 덜 복잡함으로 구분돼 대안 가설이나 후속 연

구를 위한 제언이 거의 없는 것을 확인할 수 있었

다. 의사소통과 연구 결과 방어 부분에서는 덜 복잡

함에서 많이 복잡함까지 고루 분포했다. 
또한 추론의 복잡성 수준이 덜 복잡함과 다소 복

잡함에 머물렀던 P1의 사례와 많이 복잡함과 매우 

복잡함으로 분류되었던 P6의 사례에서 인식론에 따

라 나타난 특징을 비교한 결과, P1은 단순 탐구를
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수행하는 학생들의 인식론과 P6는 참 탐구를 수행

하는 과학자의 인식론과 비슷한 양상을 나타냈다. 
이에 따라 다음과 같은 세 가지 제언을 할 수 있

다. 첫째, 탐구 주제를 정하거나 예비 가설을 설정

할 때에 실제 의문 현상이 확인되는지 탐구 수행이

가능한지 등에 관한 선행 연구가 필요함을 교사는

학생들에게 안내할 필요가 있다. 둘째, 탐구 수행에

서 예상치 못한 변칙 자료를 설명하거나 실험을 통

해 확인할 수 없었던 부분에 대한 후속 연구 제언이

탐구의 본성에서 매우 중요함을 교사는 학생들에게

인식하게 할 필요가 있다. 셋째, 사람들은 자신의

이론에 따라 연구 결과를 해석하려는 확증 편향을

보이게 마련이다. 교사는 학생들이 다른 사람과의

의사소통을 통해 좀 더 점진적이고 발전적인 방향

으로 탐구가 진행될 수 있도록 의견 교환을 할 수

있는 장을 마련해 주어야 한다.
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