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요 약. 본 연구에서는 중학교 2학년을 대상으로 변인 통제 강화 프로그램을 개발하고, 이를 적용했을 때 과학적 사고력, 변

인 통제 유형 변화에 미치는 효과를 알아보았다. 변인 통제 강화 모형은 변인 통제의 필요성을 인식하는 1단계, 학생들이

스스로 실험을 설계하여 진행하는 2단계, 자신들이 설계한 실험 과정을 되돌아보는 3단계로 구성된다. 이러한 모형에 기

초하여 변인 통제 강화 프로그램을 개발하였다. 프로그램의 주제는 모두 9가지이며, 후반부로 갈수록 난이도가 높아진

다. 프로그램을 적용한 결과, 학생들의 과학적 사고력 점수(로슨 SRT)는 다소 상승하였으나 통계적으로 유의미하지는 않

았다. 사전에 실시한 변인 통제 유형 검사에서는 유형A~유형F까지 고루 분포하였는데 사후에는 변인 통제를 잘하는 유

형인 유형A와 유형B가 많았다. 프로그램을 마친 후 실시한 설문을 분석한 결과, 학생들은 변인을 통제하는 실험을 하면

서 과학적이고 비판적으로 생각해야 하는 점을 어렵고 힘들어했지만 자신감을 얻었음을 알 수 있었다.

주제어:  변인 통제 능력, 변인 통제 강화 모형, 변인 통제 유형

ABSTRACT. The main purpose of this study was to develop a teaching program, especially designed to improve the skills

of control variables. The secondary purpose was to investigate the effect of the program on enhancing students' scientific rea-

soning and understanding. The program was designed based on the 3-step learning model: i.e. students recognize the necessity

of controlling the variables (step 1), perform their own experiments (step 2), and reflect on their variables control process

(step 3). The program included 9 topics of increasing difficulty. In results, Lawson's SRT scores increased in both exper-

imental and control groups after application of the program, but the difference was not statistically significant. After the appli-

cation, there was an increase in type A and type B which implied that students' skills of control variables was improved. In

addition, responses of students in the experimental group to the open-ended items showed that it was challenging for them

to think scientifically and critically when controling variables, but they ended up feeling proud of their achievement after the

program.

Keywords: Skills of control variables, Model of enhancing the skills of control variables, Type of control variables

서 론

우리는 과학 수업을 통해서 자연 현상과 사물에 대하여

흥미와 호기심을 가지고 탐구하면서 과학의 기본 개념을

이해하게 되고, 과학적 사고력과 창의적 문제 해결력을

길러 일상생활의 문제를 창의적이고 과학적으로 해결하

는 데 필요한 과학적 소양이 길러지기를 기대한다.1 일상

생활의 문제를 해결하기 위해서는 주어진 상황에서 변인

을 찾아내고, 이를 어떻게 통제할지 계획할 수 있어야 한

다. 이러한 수행 과정을 변인 통제라 한다.2 변인이란 일

반적으로 변할 수 있는 사물이나 양2 또는 실험을 할 때

변화시키거나 고정시키는 조건의 형태나 양을 말한다.3

변인들이 문제 상황에서 어떻게 관계를 맺고 있는지 알

아내기 위해서는 결과에 영향을 줄 것이라 생각되는 변

인을 모두 찾아내고, 그 중 한 가지 변인만을 조절하고 나

머지 변인은 완벽하게 통제해야 한다. 이 같은 방법으로

조작 변인을 바꾸어가면서 나머지 변인들의 관계를 조사

하면, 결과에 영향을 미치는 변인을 알아내어 문제를 해

결할 수 있다.3,4

변인 통제는 탐구 능력뿐 아니라 형식적 사고를 가능하

게 하는 주요한 논리적 사고 능력 중 하나이다. 논리적 사

고에 대한 연구5,6를 보면, 형식적 조작기의 논리적 사고
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를 보존 논리, 비례 논리, 변인 통제 논리, 조합 논리, 확률

논리, 상관논리 등의 대략 여섯 가지 유형으로 분류하고

있다. 이 중 변인 통제 논리는 인지 발달과 밀접하게 관련

있는 논리적 사고로서, Inhelder와 Piaget는 변인이 복잡하

게 관련되어 나타나는 모순된 상황을 해결하기 위한 시

도를 하고, 변인들을 여러 가지 방법으로 분류하고 조작

해 보면서 학생들의 사고 수준이 구체적 조작기에서 형

식적 조작기로 전이된다고 하였다.7 인지수준이 낮은 학

생들은 변인을 잘 찾아내지 못하고 원인이 되는 조작 변

인과 결과가 되는 종속 변인을 잘 구분하지 못하며, 동시

에 고려할 수 있는 변인의 수가 인지수준이 높은 학생에

비해 적다.8 따라서 변인 통제 능력은 문제 해결에 필요한

기본적인 능력일 뿐만 아니라 인지 발달의 중요한 지표

로 이용할 수 있다.7 또한 ‘생각하는 과학’ 프로그램의 인

지 가속에 대한 여러 연구들에서도 변인 통제 학습으로

형식적 사고력 형성이 가능하다고 보고되고 있다.9~12 

많은 연구에서 학생들은 변인 통제를 잘하지 못하는 것

으로 나타났다. Ross는 학생들이 변인 통제를 이해하고

적용하면서 느끼는 어려움이 변인 통제를 활용하는 과제

가 어느 정도로 복잡한가, 수행 과정이 얼마나 자세하게

주어졌는가, 변인 통제 능력을 적용하는 상황이 그 동안

수업에서 주어졌던 상황과 얼마나 다른가에 따라 달라진

다고 하였다.13 학생들은 실험 활동과 관련된 변인이 무엇

인지 파악하지 못하거나, 변인 통제를 고려하지 않기도

한다.14 또는 한 가지 변인씩 분리하지 않고 한꺼번에 고

려하여 실험을 설계하기도 한다.15 또한 학생들은 변인을

하나씩 고려하더라도 조작 변인을 통제하거나, 통제 변인

을 변화시키는 등 바르게 변인을 통제하지 못하거나,16 탐

구 주제를 제시할 때 변인을 명확하게 기술하지 못하였

다.17

변인 통제와 같은 과학적 사고력에 영향을 미치는 요인

에 대한 연구에 따르면 학습자 요인 이외에 가정환경이

나 부모의 기대 수준과 같은 가정 요인, 교사 특성, 교사

와 학생의 상호 작용, 과학적 경험 등의 학습 환경 요인

등이 학습에 영향을 미치는 것으로 나타났다.18 또한 변인

통제 논리를 학습하는데 가장 적합한 시기가 언제인지를

알아보는 연구에서는 그 시기를 명확하게 판단하기 어렵

지만,19 변인 통제와 같은 고차원 사고 기능의 학습은 성

취 수준에 관계없이 모든 학생에게 가능하다고 여기기도

한다.20 이러한 연구에 의하면 학교에서 학생들의 변인 통

제 능력을 향상시키기 위해서는 학생들에게 해당 학년에

적합하면서도 과학적 경험을 할 수 있는 활동을 제고하

는 것이 필요하다고 볼 수 있다.

변인 통제 능력을 신장시키기 위해 학생들에게 제공해

야 할 활동으로 Zohar 등은 너무 적거나 일반적이지 않은

표본으로 결론에 이르는 것이 논리적 오류임을 깨닫게

하고, 변인을 구분해 내고, 가설을 검증하며, 질문에 답하

거나 문제를 해결하기 위해 관련된 정보를 확인하는 활

동 등을 제안하였다.21 박종원과 이강길은 종속 변인에 영

향을 줄 것으로 예상되는 (독립) 변인을 찾고 그러한 변인

들이 어떻게 종속 변인에 영향을 줄 것인지를 예상하도

록 하는 활동을 통하여 학생들의 변인 통제 능력을 신장

시키고자 하였다.22 양일호 등은 초등학생을 대상으로 하

여 변인 통제 능력을 신장시키기 위한 프로그램을 개발

하면서 인지 수준과 변인 통제 능력 수준을 고려한 학습

계열과 활동 요소를 제시하였다.3 학습 계열에 따라 공정

한 실험에 대한 인식을 통하여 변인 통제의 필요성을 알

기, 주어진 상황에서 독립 변인과 종속 변인을 알아내기,

통제 변인과 조작 변인을 알아내기, 실험과 관련된 모든

변인을 종합적으로 고려하여 공정한 실험을 설계하여 수

행하기의 4가지 활동 요소를 제안하였다. Linn은 변인이

친숙하고 명확하며 실험 목표에 분명하게 드러나 있어

학생들이 인지할 수 있을 때 과학적 사고를 잘하게 된다

고 하였고,23 김재우와 오원근은 실험 제목에 변인이 명확

하게 기술될수록 학생들이 교사의 의도에 따라 변인을

판별하게 된다고 하였다.24 그러나 최근 방담이 등이 한

학기동한 대학생을 대상으로 창의적 문제 해결력 신장을

위한 수업 전략을 적용해 본 연구에서는 변인 통제 능력

을 제외한 나머지 탐구 능력에서만 학생들의 창의적 문

제 해결력이 신장된 것으로 보고하고 있다.25

본 연구에서는 이러한 연구들을 참고로 하여, 학생들의

변인 통제 능력을 강화시킬 수 있는 과학적 경험을 제공

하는 수업 프로그램을 개발하고자 하였다. 또한 이 수업

프로그램을 실제로 학생들에게 적용하였을 때 학생들의

과학적 사고력과 변인 통제 유형에 어떤 변화가 나타나

는지 알아보고자 하였다.

연구 방법 및 내용

연구 대상 및 절차

이 연구는 서울시에 소재한 중학교 2학년 학생 60명을

대상으로 사전-사후 검사 통제 집단 설계(pretest-posttest

control group design)에 의해서 진행되었다. 실험 집단은

계발활동으로 ‘과학반’을 신청한 30명의 학생을 대상으

로 하였으며, 통제 집단은 같은 학년의 학생 중에서 계발

활동을 신청하지 않은 학생 30명을 무선 표집하였다. 실

험 집단의 학생들은 한 모둠 당 3~4명이 되도록 구성하였

는데, 과학적 사고력 수준에 따라 이질적으로 편성하였다.

이 연구에서 사용한 교수법은 정규 교육 과정이 아니라

변인 통제 능력의 향상을 목적으로 수행한 간섭적인 교
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수인 ‘intervention’이다. 

실험 집단과 통제 집단에 모두 사전 검사를 실시한 후

에 실험 집단에만 수업 프로그램을 투입하고 두 집단 모

두에 사후 검사를 실시하였다. 2009년 3월에 실험 집단과

통제 집단을 선정하고 두 집단에 대하여 사전 검사를 실

시하였다. 3월부터 10월까지 실험 집단 학생들에게 계발

활동 수업 시간을 이용하여 총 9개 주제의 변인 통제 강

화 수업 프로그램을 실시하였다. 같은 기간에 통제 집단

학생들은 정규 교육 과정에 따른 수업만 받았다. 10월말

에 두 집단에 대하여 사전과 동일한 검사지로 사후 검사

를 실시하였다. 

검사 도구

과학적 사고력: 수업 적용 전·후에 학생들의 논리적 사

고 측면의 과학적 사고력의 변화를 알아보기 위하여 본

연구에서는 Lawson6이 개발한 Classroom Test of Scientific

Reasoning(로슨 SRT)을 번역하여 사용하였다. 이 검사는

과학에 관련된 소재로 구성되어 있으며, 보존 논리, 비례

논리, 분류 논리, 변인 통제 논리, 확률 논리, 조합 논리,

상관 논리의 7가지 논리 요소에 대해 검사할 수 있다. 검

사는 주어진 답안을 선택하고 그 이유를 서술하는 2단계

의 문항 11개와 가능한 모든 답안을 자유롭게 서술하는

문항 1개로, 모두 12문항으로 이루어져 있다. 각 논리에

대해 판단할 경우에는 1점 만점으로 채점하여 해당 논리

에 대해 평균값을 구하였다. 또한 총점으로 과학적 사고

수준을 판단하였으며, 이때 0~4점을 경험 귀납적 사고기,

5~8점을 과도기, 9~12점을 가설 연역적 사고기로 분류하

였다. 본 연구에서 사전에 수행한 점수로 얻은 문항 내적

일관성신뢰도 Cronbach α 값은 .718로 신뢰도가 높았으

며, 모든 통계 처리는 SPSS 17.0 프로그램을 사용하였다.

변인 통제 유형: 프로그램 적용 전과 후에 변인 통제 유

형 분류 검사지26를 이용하여 수업 투입 후 학생들의 변인

통제 유형 변화를 분석하였다. 변인 통제 유형 분류 검사

지는 학생들이 ‘계단 빨리 왕복하기’라는 실험 활동을 계

획하면서 조작 변인과 종속 변인을 찾아내고, 주어진 상

황에 알맞게 변인을 통제하도록 구성되어 있다. 학생들이

이 검사를 수행하면서 실험 설계를 어떻게 하였는지를

분석하여 유형A~유형F까지 분류하였다. ‘변인 통제의 필

요성을 인식하는가’의 여부로 유형F를 분류하였다. 이어

‘불필요 변인을 배제하는가’의 여부로 유형E를 분류하였

다. ‘조작 변인이나 종속 변인과 구별하여 통제 변인을 설

계하는가’의 여부로 유형C와 유형D를 구분하였다. 유형

A와 유형B를 구분하는 평가 기준은 ‘조작 변인이나 종속

변인을 찾아내어 바르게 설계하는가’이다. 두 변인 중 하

나를 설계하면 유형B, 모두 바르게 설계하면 유형A로 분

류하였다. 유형F에서 유형A로 갈수록 학생들이 완전하

게 변인을 통제하여 실험을 설계한다고 볼 수 있다. 

수업 프로그램에 대한 학생들의 인식: 수업 프로그램

활동에 대한 학생들의 의견을 설문 조사하였다. 프로그램

활동을 하면서 좋았던 점, 프로그램 활동을 하면서 어려

웠던 점, 프로그램 활동 중 도움이 된 점, 과학적인 생각

을 많이 한 과정, 토론이 많이 필요했던 과정, 활동을 하

면서 느낀 점에 대해 질문하였다. 설문지는 완전 개방형

으로 구성하여, 한 질문에 여러 가지 답변을 자유롭게 응

답할 수 있도록 하였다. 

연구 결과 및 논의

변인 통제 강화 모형의 개발

본 연구에서 사용한 변인 통제 강화 모형은 중학생의

수준에 맞추어 양일호 등의 프로그램을 변형하여 Fig. 1

과 같이 개발하였다. 양일호 등의 프로그램에 포함되어

있는 ‘변인 통제의 필요성 알기’, ‘독립 변인과 종속변인,

통제 변인과 조작 변인을 알기’, ‘공정한 실험하기’ 요소

와 함께 변인 통제 유형 분류 검사 기준의 하나인 ‘불필요

변인을 배제하기’ 요소를 모형에 추가하였다. 그리고 자

신이 수행한 실험을 반성적으로 평가할 수 있게 하였다.

McPeck은 자신의 활동을 되돌아보면서 바르게 수행하고

있는지 반성적으로 평가하는 것이 바르게 사고하는 데

가장 중요한 특성이라 하였다.27,28 또한 허병철 등의 연구

에 따르면, 다양한 문제를 해결하는 활동 못지않게 한 문

제에 대해 깊이 생각해 보는 활동이 변인 통제 능력을 향

상시키는데 효과가 있는 것으로 나타났다.29 이러한 연구

Fig. 1. The Model of enhancing the ability to control variables.
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결과에 따라 실험 과정과 결론을 평가하고 반성하게 하

여 변인 통제의 필요성을 느끼고 자신의 활동을 되돌아

보도록 하였다. 이 모든 활동이 실험을 수행하면서 한 주

제에 대해 순서대로 이루어지도록 모형을 개발하였다.

<I 단계>는 학생들이 변인을 통제하여 실험을 해야 함

을 인식하도록 하는 단계이다. 학생들은 실험 목표를 확

인하여 어떤 실험을 하게 될지를 먼저 인식한다. 수행하

게 될 실험에 대한 이해를 돕기 위해 실험의 제목과 목표

에는 종속 변인을 구체적으로 언급한다. 이어서 학생들에

게 조작 변인, 통제 변인으로 구분하여 설계하지 않고, 독

립 변인을 다양하게 조합하여 설계한 실험을 제시한다.

학생들은 변인이 통제되지 않은 실험을 수행하면서 종속

변인을 측정하고, 이렇게 얻어진 결과를 바탕으로 결론을

내린다. 학생들은 변인이 통제되지 않은 실험에서 얻어진

결론에 대해 반성적으로 평가하는 과정을 통해 변인이

통제되지 않은 조건에서 얻어지는 실험 결과나 결론에

대해 의심해 보고 올바른 결론을 얻기 위해서는 변인을

통제하여 실험해야 함을 인식하게 된다. 

<II 단계>는 앞선 <I 단계>에서 변인 통제의 필요성을

인식한 학생들에게 실험을 설계하여 수행하도록 하는

단계이다. 학생들은 주어진 실험 주제에서 종속 변인을

찾고, 각 모둠별로 토의하여 어떤 변인을 조작 변인으

로 할 것인지를 결정한다. 이어 통제 변인으로 어떤 변

인을 설정해야 하는지, 변인의 값은 어떻게 주는 것이

적당한지를 결정한다. 모둠원과 토의하여 실험 방법과

순서를 설계하고 수행하게 된다. 이러한 과정을 수행하

면서 어떤 변인을 조작 변인, 종속 변인, 통제 변인으로

할지를 결정하고, 변인의 값을 어떻게 일정하게 유지할

것인지를 계획하게 된다. 모둠원과의 토의로 해결이 되

지 않거나, 아직 변인 통제가 익숙하지 않은 학생들은

교사가 개입하여 실험 설계 활동을 안내한다. 실험 설

계 후에는 그대로 실행하여 결과를 얻어내고, 결과를

해석하여 결론을 이끌어낸다. 이 과정에서 학생들은 조

작 변인에 따라 종속 변인이 어떻게 달라지는지를 관찰

하여 두 변인간의 관계를 이끌어내게 된다. 이러한 전

반적인 활동을 수행하면서 변인 통제 능력을 사용하고

익히게 된다. 

마지막 <III 단계>에서는 학생들이 직접 설계하여 수행

한 실험 과정과 실험에서 얻어낸 결과를 해석하여 도출

해 낸 결론을 평가한다. <I 단계>의 결론을 평가하는 과

정이 변인 통제의 필요성을 인식하기 위한 것이라면, <III

단계>의 결론을 평가하는 과정은 앞선 <II 단계>의 수행

과정을 다시 살펴보고 실험을 설계할 때 변인을 통제했

는지를 살펴보도록 하는 것을 목적으로 한다. 

변인 통제 강화 수업 모형의 세 단계는 한 주제 안에 순

환적으로 이루어진다. 이전 주제와 이어져 다음 주제에

다시 ‘I, II, III 단계’를 순환하고, 활동은 점차 난이도가 높

아지면서 전체 프로그램은 Fig. 2와 같이 순환적으로 이

루어진다. 

변인 통제 강화 프로그램의 개발

변인 통제 강화 모형을 학교 현장에서 실질적으로 활용

할 수 있도록 구체화한 수업 프로그램을 개발하고 적용

하였다. 수업 프로그램을 적용할 때 다음과 같은 점에 초

점을 맞추었다.

첫 번째로, 변인이 통제 되지 않은 상황을 제시할 때 몇

개의 변인을 제시하는가이다. 실험 목표에서 종속 변인에

대해 언급한 뒤에 원인이 되는 조작 변인을 찾도록 한다.

변인 통제 활동에 익숙하지 않은 학생들의 수준을 고려

하여 독립 변인의 수가 초기에는 적게, 후반부로 갈수록

점차 늘어나도록 구성하였다. 첫 번째 주제인 ‘용수철이

늘어나는 길이 측정하기’에서 독립 변인은 ‘용수철의 굵

기’와 ‘추의 질량’의 두 가지였다. 이후 독립 변인의 수가

점차 늘어나 세 번째 주제인 ‘발생하는 기체의 양 측정하

기’에서는 ‘묽은 염산의 농도, 묽은 염산의 부피, 탄산수

소나트륨의 질량’의 세 가지 독립 변인을 제시하였고, 다

섯 번째 주제인 ‘자가 구부러지는 정도 알아내기’에서는

‘자의 너비, 자의 두께, 자의 재질, 자가 책상 밖으로 나온

길이, 매달린 추의 질량’의 다섯 가지 독립 변인을 제시하

였다. 

두 번째로, 학생들이 종속 변인, 조작 변인, 통제 변인의

설계 과정에서 어떻게 도움을 줄 것인가이다. ‘변인 통제

되지 않은 실험’을 수행하여 결론을 내리고, 이 결론을 평

가하여 변인 통제의 필요성을 인식한 후에 실제로 학생

들이 실험을 설계하고 수행하게 된다. 학생들이 변인을

Fig. 2. Application of the Model.
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Fig. 3. Sample of the Program.
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계획하는데 도움을 주고자 ‘4. 자신의 결론 내려보기’에

서 변인의 목록을 작성하고, 각 변인의 값을 기록하도록

하였다. 초기 활동에서는 Fig. 3의 (a)처럼 변인의 목록을

작성하는데 도움이 될 수 있도록 양식을 제시한다. 그러

나 학생들이 변인을 통제하여 설계하는 활동에 익숙해진

후에는 Fig. 3의 (b)처럼 다른 상황에 적용할 수 있도록 변

인을 설계하는 양식을 ‘개방형’으로 제시한다. 

세 번째로, 자신의 결론을 되돌아보는 활동을 어떻게

할 것인가이다. ‘III. 실험 되돌아보기’단계는 <II 단계>에

서 실험을 계획한대로 수행하여 얻어진 결과를 바탕으로

내린 결론을 평가하는 단계이다. 학생들에게 결론이 옳은

지를 질문하여 실험 과정이 올바르게 계획되고 수행되었

는지를 되돌아보도록 한다. 이 단계에서는 Fig. 3과 같이

‘지금 내린 결론이 옳다고 생각하는가? 그렇게 생각하는

이유는 무엇인지 자세하게 적어 보자’와 같이 구체적으

로 질문한다.

본 연구에서 개발한 변인 통제 강화 프로그램은 ‘용수

철이 늘어나는 길이’, ‘링비행기가 날아간 거리’, ‘발생하

는 기체의 양’, ‘진자의 주기’, ‘자가 구부러지는 정도’, ‘지

우개가 움직인 거리’, ‘물이 올라온 높이’, ‘거품의 양’, ‘바

람차가 움직인 거리’의 총 9개 주제로 구성되어 있다. 전

반부의 활동보다는 후반부 활동으로 갈수록 활동에 포함

된 독립 변인의 개수가 늘어나고, 변인 통제 활동의 난이

도는 높아진다. 한 주제 당 소요 시간은 대략 100분 내외

이다. 

수업 프로그램 적용에 따른 과학적 사고력 변화

본 연구에서 개발한 모형에 따른 수업이 연구 대상 학

생들의 과학적 사고에 미치는 영향을 알아보기 위하여

실험 집단과 통제 집단의 사전·사후의 로슨 SRT 점수를

비교하고 그 변화를 분석하였다. 보다 정확한 결과를 얻

기 위하여 실험 집단 학생 30명과 통제 집단 학생 30명의

응답 내용 중에서 불성실하게 답변하거나 응답하지 않은

경우를 제외하였다. 실험 집단 학생 27명과 통제 집단 학

생 27명의 사전·사후 로슨 SRT 점수는 Table 1과 같다. 

과학적 사고력 점수의 총점은 12점이고, 각 논리는 해

당 문항의 평균값으로 측정하여 최고점을 1점으로 한다.

사전 검사와 사후 검사에서 두 집단의 조합 논리, 상관 논

리에 해당하는 점수가 매우 낮게 나왔다. 이는 해당 문항

이 중학교 2학년 수준에는 어렵기 때문일 수도 있고, 검

사의 후반부에 풀기 때문에 학생들의 집중력이 낮아져서

일수도 있다. 따라서 검사 시간을 늘리고, 조합 논리와 상

관 논리에 대한 문항을 좀 더 학생들이 이해하기 쉽게 수

정해야 할 것이다.

사후 검사에서 실험 집단과 통제 집단의 로슨 SRT 총

점은 모두 상승하였다. 실험 집단의 보존 논리와 변인 통

제 논리, 상관 논리 점수는 상승하였고, 확률 논리와 조합

논리 점수는 하락하였다. 이러한 점수 차이가 통계적으로

유의미한지 알아보기 위하여 공변인을 사전 검사 점수로

하여 공변량 분석을 실시한 결과는 Table 2와 같다. 분석

Table 1. Means and standard deviations for the Lawson's SRT

Classification of 
thinking

Group
Pre-test Post-test

Mean(SD) Mean(SD)

Conservation
experimental 0.41(0.31) 0.43(0.41)

control 0.50(0.34) 0.57(0.38)

Proportional 
thinking

experimental 0.28(0.30) 0.28(0.39)

control 0.31(0.35) 0.33(0.38)

Identification
experimental 0.07(0.23) 0.07(0.18)

control 0.02(0.09) 0.04(0.13)

Control of 
variables

experimental 0.31(0.26) 0.36(0.23)

control 0.32(0.22) 0.32(0.25)

Probabilistic 
thinking

experimental 0.31(0.29) 0.26(0.19)

control 0.29(0.20) 0.27(0.24)

Combinatorial 
thinking

experimental 0.11(0.32) 0.00(0.00)

control 0.07(0.27) 0.07(0.27)

Correlational 
thinking

experimental 0.00(0.00) 0.04(0.19)

control 0.00(0.00) 0.00(0.00)

Total
experimental 3.63(2.32) 3.78(2.49)

control 3.96(2.28) 4.15(2.51)

Table 2. ANCOVA result on the Lawson's SRT

Classification
Adj. M

df MS F p
Experimental Group Control  Group

Conservation 0.46 0.54 1 0.094 0.858 0.359

Proportional thinking 0.29 0.32 1 0.011 0.149 0.702

Identification 0.07 0.04 1 0.008 0.348 0.558

Control of variables 0.36 0.32 1 0.022 0.433 0.514

Probabilistic thinking 0.26 0.27 1 0.003 0.085 0.771

Combinatorial thinking 0.00 0.07 1 0.071 1.971 0.166

Correlational thinking 0.04 0.00 1 0.019 1.000 0.322

Total 3.92 4.01 1 0.116 0.044 0.834
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결과 과학적 사고 총점은 통계적으로 유의미한 차이를

보이지 않았다. 과학적 사고의 하위 항목에 대하여 살펴

보면, 분류 논리와 변인 통제 논리, 상관 논리의 교정 평

균이 통제 집단보다 다소 높았으나 이 차이 또한 통계적

으로 유의미하지 않았다. 약 8개월에 걸친 변인 통제 강

화 프로그램 적용으로는 학생들의 과학적 사고력이 향상

되지 않음을 알 수 있다. 두 집단의 과학적 사고력이 모두

상승하였으나 과학적 사고력 수준의 변화를 보일 정도는

아닌 것을 보아, 사전 검사와 사후 검사가 이루어지는 기

간 동안의 자연적인 발달의 의한 것으로 생각된다. 또한

실험 집단과 통제 집단의 학생 수가 적어 통계적으로 유

의미한 결과를 얻지 못했기 때문일 수 있다. 이는 학생들

의 인지발달 가속효과는 1년 이상의 긴 시간을 필요로 한

다는 연구30,31와 비슷한 결과를 보이는 것이다. 따라서 본

연구에서 개발한 변인 통제 강화 프로그램의 적용이 학

생들의 과학적 사고력에 미치는 영향을 알아보기 위해서

는 좀 더 다수의 학생들을 대상으로 하여 장기적으로 연

구를 진행해야할 것으로 생각된다. 

수업 프로그램 적용에 따른 변인 통제 유형 변화

학생들이 변인을 통제하는 유형이 어떻게 달라졌는지

를 분석하였다. 연구 중에 전출한 학생 1명을 제외한 나

머지 29명의 수업 전·후 유형 변화를 Table 3에 나타내었

다. 표의 가로줄에는 사전 검사에서 알아낸 변인 통제 유

형을, 세로줄에는 사후 검사에서 알아낸 변인 통제 유형

을 표시하였다. 사전에 실시한 유형 분석에서 유형A의 활

동을 하는 학생이 3명(10.3%), 유형B의 활동을 하는 학생

이 7명(24.1%)이었다. 유형C는 6명(20.7%), 유형D는 2명

(6.9%), 유형E는 5명(17.2%), 유형F는 6명(20.7%)으로 각

유형에 분산되어 있었다.

그러나 Table 3에서 볼 수 있듯이, 유형F였던 6명의 학

생 중 3명이 유형A로, 2명이 유형B로 변화하였다. 또한

유형E, 유형D, 유형C의 학생들도 대부분 유형A나 유형B

로 변화하였다. 다시 말하면, 사후에는 29명 중 26명

(89.7%)의 학생들이 변인을 바르게 설정하고, 주어진 문

제에서 종속 변인이나 조작 변인을 찾아 설계할 수 있는

유형A나 유형B의 활동을 하는 것으로 나타났다. 이는 변

인 통제 실험을 설계하고 수행하는 활동을 반복함에 따

라 실험 설계를 할 때 주어진 문제에서 조작 변인이나 종

속 변인을 찾고, 그 이외의 필요한 변인을 통제할 수 있는

능력이 향상되었음을 의미한다.

학생들의 과학적 사고 수준에 따라 각 사고 수준에서

변인 통제 유형이 어떻게 나타났는지를 알아보기 위해,

사후 로슨 SRT 점수로 구분한 학생들의 사고 수준에 따

른 변인 통제 유형 분포를 Table 4에 나타내었다. 학생들

의 과학적 사고 수준을 경험 귀납적 사고기, 과도기, 가설

연역적 사고기의 세 단계로 구분하였으며, 각 사고 수준

에 따른 변인 통제 유형을 나타내었다. 사후에 실시한 변

인 통제 유형 분석에서 가설 연역적 사고기의 학생 1명이

유형A에, 과도기의 학생 7명 중 5명이 유형A, 2명이 유형

B에 분포하였다. 대부분의 학생들은 경험 귀납적 사고기

이며, 해당 학생 21명 중 10명이 유형A, 8명이 유형B에 분

포하고 있다. 이는 과학적 사고 수준과 별도로 변인 통제

의 필요성을 인식하지 못했던 학생들도 수업을 받은 후

에 조작 변인이나 종속 변인, 통제 변인을 찾아내어 실험

을 설계할 수 있게 되었다는 의미이다. 또한 경험 귀납적

Table 3. Comparison of the Types of Controlling Variables between Pre-test and Post-test
unit : N(%)

Post-test
Pre-test

Type F Type E Type D Type C Type B Type A Total 

Type F 1(3.4) - - - 2(6.9) 3(10.3) 6(20.7)

Type E - - 1(3.4) - 1(3.4) 3(10.3) 5(17.2)

Type D - - - - 1(3.4) 1(3.4) 2(6.9)

Type C - - 1(3.4) - 3(10.3) 2(6.9) 6(20.7)

Type B - - - - 3(10.3) 4(13.8) 7(24.1)

Type A - - - - - 3(10.3) 3(10.3)

Total 1(3.4) - 2(6.9) - 10(34.5) 16(55.2) 29(100)

Table 4. Distribution of the Types of Controlling Variables
unit : N(%)

Types
Stage

Type F Type E Type D Type C Type B Type A Total

Empirical-inductive 1(3.4) - 2(6.9) - 8(27.6) 10(34.5) 21(72.4)

Transitional - - - - 2(6.9) 5(17.2) 7(24.1)

Hypothetical-deductive - - - - - 1(3.4) 1(3.4)
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사고기와 가설 연역적 사고기 사이의 과도기에 해당하는

학생들도 사전에는 불필요 변인을 배제하지 못하는 유형

E나 통제 변인을 바르게 설계하지 못하는 유형C를 보였

으나, 사후에는 유형A, 유형B의 활동을 하게 되었다. 이

결과를 보면, 약 8개월에 걸친 프로그램의 적용으로 과학

적 사고 수준이 두드러지게 변화하기는 어려우나 반복적

인 훈련에 의해 실질적으로 실험에서 변인을 찾고 통제

하는 능력은 향상될 수 있음을 알 수 있다. 

또한 프로그램 적용 전에 변인 통제 유형 분류에서는

‘실험을 해야 한다.’나 ‘시간을 잰다.’ 등 실험에서 어떤

변인을 어떻게 할지 전혀 설계하지 못했던 유형F의 학생

들이 수업 적용 후 다른 유형의 활동을 보였다. 이 학생들

은 프로그램 적용 후에 조작 변인으로 ‘누가’ 계단을 왕복

할지를 설정하고, ‘시간’을 종속 변인으로 찾아내었다. 또

한 실험을 수행하는 장소, 오르내리는 칸 수, 옷차림 등의

주요한 변인을 일정하게 유지하여 설계하였다.

수업 프로그램에 대한 학생들의 의견

프로그램에 따른 수업을 모두 마친 후에 실험집단 29명

학생들을 대상으로 수업 프로그램에 대한 학생들의 의견

을 설문 조사하고 분석한 결과는 다음과 같다.

첫 번째로 프로그램 활동 시 좋았던 점에 대해 질문하

였다. 이에 대해 21명(72.4%)의 학생들이 평소에 해보지

못했던 실험이나 재미있는 실험을 한 것이라고 응답하였

다. 5명(17.2%)은 모둠별 활동을 통해서 다른 친구들과

협동하여 활동했던 점이나 자유롭게 실험할 수 있었던

점 등 태도와 관련되어 긍정적인 반응을 보였다. 

두 번째로 프로그램 활동을 하면서 가장 어려웠던 점에

대한 질문에 17명(58.6%)이 보고서를 작성하는 것이 어

려웠다고 답하였다. 다음으로 9명(31.0%)은 고려해야 하

는 변인의 개수가 많은 ‘지우개가 움직인 거리’, ‘바람차

가 움직인 거리’와 같은 실험이 어려워서 이해가 되지 않

았다고 답하였다.

세 번째로 활동이 자신에게 어떤 면에서 도움이 되었다

고 생각하는가라고 질문하였다. 이에 대해 11명(37.9%)은

평소보다 더 깊게 생각하고, 많이 생각하고, 여러 가지 방

면으로 생각했던 점 등으로 사고와 관련하여 도움이 되

었다는 의견을 내었다. 비슷한 의견으로 논리적으로 생각

해볼 수 있었다는 점, 과학적으로 생각할 수 있었다는 점

등도 있었다. 그 다음으로 5명(17.2%)은 과학 내용과 관

련하여 ‘조작 변인, 종속 변인, 통제 변인 등을 배웠을 때

도움이 되었다.’와 같이 수업 시간에는 별로 사용하지 않

았던 용어를 알게 된 점이라 답하였다. 또한 학교 과학 시

간에는 하지 않는 주제의 실험 수행이라 답한 학생이 4명

(13.8%), 보고서를 정리하거나 결론을 내리는 점 등 실험

과 관련된 능력을 수행했던 점이 도움이 되었다는 의견

을 낸 학생이 4명(13.8%)이었다.

네 번째로 활동 과정 중 과학적인 생각이 가장 많이 필

요했던 단계는 무엇이었으며, 그 이유가 무엇인가에 대하

여 질문하였다. 이에 대한 의견은 다른 질문에 비해 비교

적 다양하게 나타났다. 8명(27.6%)은 실험을 계획하면서

변인을 설계하는 단계였다고 답하였다. 또한 7명(24.1%)

은 자신들이 평소에 접하지 않았던 실험을 계획하고 수

행할 때, 이와 유사하게 6명(20.7%)은 실험을 수행하는

과정 전체라고 답하였다. 그 밖에 수업 모형의 ‘III 실험

되돌아보기’ 단계의 결론을 평가하는 활동에 대해 ‘자신

의 생각이 옳다고 생각하나, 왜 그런가와 같은 문제를 풀

때’라고 응답한 학생이 3명(20.3%)이었다.

다섯 번째로 모둠원과의 토론이 가장 필요했던 과정은

무엇인지 질문하였다. 이에 대해 10명(34.5%)이 ‘실험할

때 무엇을 같게 하고 무엇을 다르게 해야 될지에 대해서

많이 토론했다’, ‘실험 계획 세우거나 결론 정할 때’, ‘바

람차 날리기에서 바람차 몸통을 어떻게 만들어야 하나

의견을 주고 받았다’. 와 같이 변인을 설계하는 단계라고

답하였다. 그 뒤를 이어 6명(20.7%)이 실험을 수행하여

얻어진 실험 결과를 정리하는 것이라 답하였고, 5명

(17.2%)은 결과를 바탕으로 결론을 이끌어내는 활동이라

답하였다. 4명(13.8%)은 실험 주제가 생소한 경우에도 토

의를 통해서 문제를 해결했다고 답하였다.

마지막으로 활동을 하면서 느낀 점을 자유롭게 답변하

도록 한 질문에 대해 ‘협동심이 많이 길러졌고, 처음에 문

제 푸는 게 힘들었지만 실험이 재미있어서 좋았다’, ‘재미

있던 실험과 지루했던 실험들이 있었지만 과학 놀이를

통해 어떤 조건을 같게 하고 다르게 해야 하는지 생각을

많이 한 것 같다’.,‘실험하기 전의 생각들과 실험 후에 내

가 내린 결론이 다른 거에 대해 흥미를 느꼈고, 재밌고 새

로운 실험을 할 수 있어서 좋았다’와 같은 긍정적인 의견

이 있었다. 그러나 ‘처음부터 모르는 애들하고 활동해서

힘들었다’, ‘좀 더 모둠 애들이 적극적이었으면 좀 더 편

하게 잘 할 수 있었을 것 같다’와 같이 모둠원 구성과 관

련하여 부정적인 의견도 있었다.

결론 및 제언

본 연구는 학생들의 변인 통제 능력을 강화할 수 있는

수업 모형과 수업 프로그램을 개발하고, 과학적 사고, 변

인 통제 유형 변화에 미치는 영향을 알아보기 위하여 진

행하였다. 이를 위해 사전·사후에 로슨 SRT, 변인 통제 유

형 분류 검사를 실시하였다. 실험 집단의 과학적 사고력

총점이 상승하였으나 통계적으로 유의미하지 않았다. 사
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전과 동일한 과제로 변인 통제 유형 분류 검사를 실시하

여 학생들의 변인 통제 유형 변화를 알아본 결과, 프로그

램 적용 후 실험 집단의 학생들 중 대다수가 변인 통제를

잘 하는 유형인, 불필요 변인을 배제하고 통제 변인을 일

정하게 유지하며 조작 변인이나 종속 변인을 구분하여

설계할 수 있는 유형A나 유형B에 속하는 것으로 나타났

다. 이러한 결과는 통계적으로는 유의미한 결과를 얻지는

못했지만 실제 학생들의 변인 통제 수행 능력은 긍정적

으로 변화하였음을 암시해 주고 있다.

약 8개월의 수업 전략 적용으로 과학적 사고력이 향상

되는 것은 어려우나 설문 조사 결과에 비추어보았을 때

학생들이 스스로 실험을 계획하고 수행하는 활동을 통해

서 과학 탐구 활동을 재미있게 느끼고 낯선 문제 상황을

접했을 때 흥미를 가지고 적극적으로 대처하려는 긍정적

인 태도를 갖게 된 것으로 여겨진다. 또한 학생들의 과학

적 사고 점수나 변인 통제 유형 변화 결과를 보았을 때,

실험 설계를 반복하여 수행하는 것은 과학적 사고 점수

와 별도로 실질적으로 학생들이 실험을 설계하고 수행할

때 변인을 찾고 통제하는 능력의 향상에 도움이 될 수 있

다고 생각된다. 

본 연구의 결론을 바탕으로 다음과 같은 제언을 하고자

한다.

첫째, 변인이 잘 통제된 과학 실험은 집단으로 실시되

는 과학 교육에서는 유용하다. 그러나 조작 변인, 종속 변

인, 통제 변인이 모두 주어지고 실험 과정대로 따라 하기

만하면 결과가 나오는 실험만으로는 학생들의 변인 통제

능력을 향상시키기는 어렵다. 학생들은 실험에 관련되는

변인이 무엇인지, 독립 변인과 종속 변인이 무엇인지, 독

립 변인 중에서 조작 변인과 통제 변인이 무엇인지 정확

하게 파악하는 훈련을 반복해야만 변인을 인지하고, 통제

할 수 있는 능력이 개발된다. 따라서 변인 통제 능력을 향

상시키기 위해서는 교과서에 제시되어 있는 실험을 수행

하면서 ‘필요한 변인 찾기’나 ‘조작 변인이나 종속 변인, 통

제 변인 찾기’등의 활동을 추가하는 등 개선이 필요하다.

둘째, 프로그램 활동을 마친 후 실시한 설문에서 학생

들은 모둠원과의 활동에 대해 어려움을 호소하였다. 가장

과학적인 생각을 필요로 하는 단계에 대한 답변과 가장

많은 토론이 요구되었던 단계에 대한 답변이 비슷한 것

으로 보아, 학생들은 생각을 많이 해야 하는 활동을 수행

하면서 모둠원과 토의하여 해결하려고 시도한 것이라 여

겨진다. 따라서 수업 진행 중에 교사는 학생들의 토론이

활발히 이루어지도록 하기 위해 모둠원 사이에 자유롭게

의견을 나눌 수 있는 분위기를 마련하는 것뿐만 아니라

학생들에게 적당히 어려운 주제를 선정하는 것도 중요함

을 알 수 있다. 또한 변인 통제 능력은 실험의 설계 단계

뿐만 아니라 탐구과정 전체에 전반적으로 요구되는 능력

이므로, 이 능력 수준도 고려하여 모둠을 구성하면 학생

들이 모둠 활동을 하는데 도움이 될 것으로 생각된다. 

셋째, 본 연구에서 개발한 변인 통제 강화 프로그램이

변인 통제 능력 변화에 긍정적인 효과를 보이나 통계적

으로 유의미한 결과를 얻지는 못하였다. 이는 과학적 사

고력이나 변인 통제 능력과 같은 사고력은 단기간의 프

로그램 적용으로는 향상되기 어렵다는 기존의 연구 결과

와 일치한다. 또한 이 결과는 일부 지역의 특정 학생들만

을 대상으로 한 것이기 때문에 일반화할 수 없다. 따라서

프로그램에 의해 나타나는 효과를 통계적으로 입증하고

일반화하기 위해서는 실험 집단의 학생 수와 프로그램

적용 기간을 늘리고, 성별, 지역별, 학급별, 학년별에 따

라 대상을 달리하여 추가 연구를 해야 할 필요가 있다.

넷째, 중학교 2학년 정규 과학 수업에서는 ‘변인’이라

는 용어를 도입하지 않기 때문에, 학생들은 실험에서 변

인을 조작하고, 통제하여 결과를 얻어내더라도 ‘변인’에

대한 내용을 습득하고 있다고 인지하지 못한다. 이러한

사실은 학생들의 설문 내용에는 ‘변인이 무엇인지’에 대

해 알게 되었다는 응답을 통해서도 확인할 수 있었다. 따

라서 변인 통제 능력을 위한 본 프로그램의 수업 전략과

같이 과학적 탐구 과정이 무엇이고, 올바르게 탐구하는

방법이 어떤 것인지를 직접적으로 교수하는 활동을 개발

할 필요가 있다.
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