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예비 초등교사의 과학 탐구 글쓰기 활동에서 나타난
이론과 증거의 조정 과정 분석
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Elementary Teachers' Science Writing for Inquiry Activities
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Abstract: This study aims to explore patterns and characteristics of coordination between evidence and theories
which were found in pre-service elementary teachers' writing for their science inquiry. Five science inquiry activities
and a total of 115 writings of the participant teacher at the elementary teacher preparation university in Korea were
collected and analyzed for this study. Based on the writing analyses there were found four types of coordination
between the evidence and theory. We proposed four types as: Type 1-Consistency of evidence and theory; Type 2-
Consistence of evidence and theory including more extension or elaboration of theory; Type 3-Inconsistence of
evidence and theory Type 4-Inconsistence of evidence and theory followed by coordination of them. Firstly the
findings indicated that the most to least frequent types were Type 1, Type 3, Type 2, and Type 4. The most frequent
type was Type 1. It is interpreted that theory in the inquiry questions were frequently figured out by participants and
they selected supporting evidence out of data found. There were rarely found relations between activity topics and
frequencies of coordination types except in activity 1. The findings in this study will connect to the point of how
students collaborate their previously owned knowledge with experiment planning, data analysis and interpretation
and making of their own scientific claims. 
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I. 서 론

과학수업의‘고유한 본질’은 과학 세계에 학생들이

참여하는 것에 있는데, 구체적으로 과학적 추론에 참

여하는 것이다. 과학적 추론에의 참여는 탐구를 수행

하는 것이며, 초등과학에서 실험은 학생들이 탐구를

경험하는 것을 목표로 한다. 탐구가 특정 질문을 연구

하기 위해 단순 관찰에서 통제 실험에 이르기까지 다

양한 방법(Sandoval, 2005)을 사용하는 과정이라고

할 때, 과학 탐구의 핵심은 문제를 인식하고 이를 해

결하는 것과 이 과정에서 얻은 증거를 평가하는 것이

되어야 할 것이다.

실제 과학적 탐구가 수행되는 과정은 매우 복잡하

고 다중적으로 이루어진다. Giere(1991)가 제안한 추

론 모형에 따르면, 과학적 탐구가 수행되는 과정에서

증거와 이론의 조정 과정은 보다 강조된다. 과학자들

은 관찰과 실험을 통해‘실세계’에 대한 자료를 수집

하고, 실세계 행동에 대한 설명(이론)을 추측해 만들

며, 이 설명으로부터 추론과 계산을 통하여 추측하고

있는 설명으로부터 구체적인 예측이 만들어지고(연역

되고), 그 예측들은 자료와 비교된다. 다음으로, 자료

가 예측과 일치하거나 일치하지 않는 정도가 검증되

어야 하는데, 하나의 이론이나 추측이 검증되기 보다

는 두 개 이상의 경쟁이론 사이에서 일어나는 경우가

왕왕 있기 때문에 간단하지 않다. 이때 과학자가 하는

중요한 활동은 이 대안들이 증거와 일치하는지 혹은
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일치하지 않는지를 평가하여, 특정 자연 현상에 대해

가장 설득력 있는 설명을 제공하는 것이다. 예측과 자

료가 맞아떨어지면, 실세계와 설명의 조화에 대한 확

신이 증가하게 된다. 반면에 예측과 자료가 맞아떨어

지지 않으면 설명에 의심을 품게 되거나, 설명으로부

터 연역된 특정 예측을 의심하거나, 혹은 자료의 타당

성을 의심하게 된다. 

과학적 탐구에서 실세계로부터 얻은 자료(증거)와

설명을 조정(증거를 의심하거나 설명을 개선하거나

하는 등)하는 과정이 핵심인 것처럼, 학교 과학에서

학생들도 과학자가 하듯이 관찰과 실험 자료를 근거

로 하여 이론을 개선하고 새로운 지식을 구성할 것으

로 기대되어야 할 것이다. 즉, 과학수업에서 학생들은

관찰과 실험 자료를 근거로 관찰 증거를 평가하고, 증

거와 이론의 조정을 통해, 자신의 개념을 변화시킬 수

있는 능력을 기를 것으로 기대된다(Havdala &

Ashkenazi, 2007). Kuhn et al.(1988)이 과학적 사

고의 핵심으로 이론과 증거의 조정을 통한 추론 과정

의 중요성을 주장한 것도 이와 맥을 같이 한다. 그러

나 그 과정은 쉽지 않다. 학생들은 과학적 추론에 종

종 실패하는데, 증거와 이론을 잘 구별하지 못하며

(Kuhn, 2004), 관찰증거에대해서증거기반(evidence-

based)으로 평가하기 보다는 이미 가지고 있던 생각을

기반(idea-based)으로 평가하는 경향이 있기 때문이

다(박종원 외, 1993). 반면, 과학자들은 증거와 이론

을 구별하고, 증거와 이론의 조정을 하며, 초인지적

사고를 통해 그 조정 과정에 몰두한다. 물론 실제 과

학자의 활동에서도 실험 결과에 선개념이 영향을 미

치기도 한다. 많은 과학자들은 과학자가 아닌 사람들

이 보여주는 인지적 결점과 비슷한 결점을 가지고 있

는 것으로 보이며, 과학자가 자신의 이론과 실험결과

가 일치하지 않는 경우에 선개념의 변화가 어렵다는

것이다(Faust, 1984; Shadish & Neimeyer, 1989).

그러나 Siegel(1989)의 주장에 따르면, 과학자들은 신

뢰할만한 지식을 얻기 위해서, 과학자들은 합당한 연

구 결과가 예측과 상반된 결과를 산출할 때는 자신이

이미 가지고 있던 생각을 바꾸기도 한다. 과학자들은

학생에 비해 과학적으로 추론을 하려고 하며, 그 과정

은 증거와 이론의 조정에 대한 초인지적 사고로 이루

어진다. 

이에, 본 연구에서는 학교 과학의 실제가 다루어야

하는 과학의 탐구 즉, 과학 지식 생성 과정에서‘증거

와 이론의 조정’(coordination of theory and

evidence) 과정을 탐색하고자 하였다. ‘증거와 이론

의 조정’과정은 초등 과학 실험에서 관찰 증거와 이

미 알고 있는 지식 간의 관계에 관한 것으로, 학생들

은 증거를 기존 이론에 맞추거나, 증거와 이론이 불일

치할 경우 증거를 무시하거나 이론에 대해 재고하는

등의 다양한 과정을 실행할 것이다. 이 과정에 대한

연구 탐색을 통해, 예비 초등교사가 증거와 이론을 구

별하고 어떻게 조정하는지를 살펴봄으로써, 과학 지

식의 임시성, 지식의 정당화 및 정합성 등에 대해 초

인지 작용이 어떻게 이루어지는지를 간접적으로 알아

볼 수 있을 것이다. 이와 더불어, 학교 과학 실제에서

이루어지는 다양한 수준의 증거와 이론의 조정 과정

에 대한 미시적 조명과 그로부터‘실제적 인식론’

(practical epistemology)(Sandoval, 2005)을 작동

하도록 하기 위해 어떤 노력이 필요한지 재고해 볼 수

있다. 구체적으로, 과학 실험의 목적과 방법은 어떻게

이루어져야 하며, 실험보고서 작성에 관한 지침을 마
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그림 1 Ciere(1991)의 추론 모형



련하는 실질적 자료로 활용될 수 있을 것이다. 

특히, 본 연구의 참여자인 예비 초등 교사가 실행하

는 인식론적 실제로서, 실험 활동을 통해 얻은 증거의

필요성 판단, 기존 개념의 평가, 증거와 이론의 조정

등의 과정 경험은 향후 학교 과학실험의 목표와 과정

을 조직하는데 중요한 역할을 할 것이다. 교사는 학교

과학실험에서 학생들이 자신의 사전 지식을 어떻게

고려하고, 그 사전 지식과 실험 계획, 자료 분석, 실험

해석을 어떻게 연관시키도록 하는지의 실험 실제 운

영을 이끄는 사람이기 때문이다. 따라서, 이러한 활동

에 대한 교사의 경험이 중요하며, 그 경험에서 어떤

과정을 거치는지는 학생들의 탐구 활동과 체험 과정

에 직간접적인 영향을 주기 때문에(Hashweh, 1996)

과학교육 연구와 교육에서 중요하게 다루어져야 할

것이다. 따라서 본 연구에서는 예비 초등교사의 과학

탐구 활동 맥락에서, 이론과 주장의 조정 과정의 유형

과 특징은 어떠한지를 탐색하고자 한다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구의 맥락

본 연구는 인천 지역의 한 교육대학교의 과학 실험

관련 강좌에서 실시되었다. 이 강좌의 목적은 예비 초

등 교사들이 초등학교 교과서에 나오는 과학실험을

학생의 입장에서 실행해 봄으로써 초등학생의 실험

활동 과정에 대한 이해를 높여 향후 교사가 되었을 때

적절한 교수학습 전략을 마련하도록 하는데 있었다.

연구에 참여한 예비 초등교사는 한 학기 동안 초등학

교 4-5학년 과학 교과서에 나오는 실험을 그대로 실

행해 보았다. 강좌가 진행되면서 교수자는 한 달에 1-

2회 시간을 정하여 예비 초등 교사들에게 과학 교과

서 없이 주어진 재료를 가지로 직접 실험을 고안하고

활동을 수행하도록 하였다. 

미국과학교육표준은 과학적 탐구의 기본 요소로서

질문하기(Asking), 설명하기(Explaining), 증거제시

하기(Evidencing), 평가하기(Evaluating), 의사소통

하기(Communicating)를 제시하고, 이 요소들의 학

생 주도 혹은 교사/교재 안내의 정도에 따라 다양한

형태의 탐구 활동이 학교 수업에서 가능하다고 제안

한다(NRC, 2000). 이를 토대로, 본 연구에서 주목한

탐구 활동은 예비 초등 교사들에게 실험 기구 및 재료

를 제공한 후, 그 활동 환경 내에서 스스로 질문하고,

자기 질문에 답을 하기 위해 실험을 고안하여 증거를

얻고 설명을 만들어내도록 구조화된 것이다. 따라서

연구에 참여한 예비 초등 교사들은 동일한 실험기구

와 재료를 받아도 다른 연구 질문을 창출할 수 있으며

그 질문에 대한 답을 얻기 위해 실험을 계획하게 되는

것이다. 

수업에서 실행한 실험 활동의 목적은 실험을 통해

알아야 할 과학 내용에 초점을 둔 것이 아니라, 어떻

게 알며 왜 믿어야 하는가 하는 과학의 방법론 및 인

식론적 차원에 초점이 있다고 할 수 있다. 즉, 예비 초

등 교사들에게 자기 질문을 만들고 질문에 맞는 증거

를 어떻게 수집해야 하고, 실험 결과로 얻은 증거와

지식 주장을 어떻게 연관시키며 정당화하는지 그 과

정을 추구하게 하는데 있었다. 첫 활동을 시작하기 전

에, 교수자는 수업에 참여한 예비 초등 교사들에게 탐

구 활동의 목적, 과정, 그리고 글쓰기 포멧을 구성하

는 각 요소의 의미를 이해하고 익숙하게 하였다. 글쓰

기 활동지는‘나의 질문’, ‘내가 사전에 알고 있는

것’, ‘내 질문에 답을 얻기 위한 활동 설계’, ‘내 활동

결과’, ‘나의 주장’, ‘나의 증거’, ‘다른 출처로부터

지식 얻기’, ‘반성적 논의’(내 생각이 변한 이유 혹은

변하지 않은 이유)로 구성되었다. 

각 탐구 실험 활동에서 교수자는 예비 초등 교사들

에게 몇 가지 실험기구와 재료를 제공하였다. 예비 초

등 교사들은 제공된 그 실험기구와 재료를 가지고 탐

구 질문을 만들고, 실험을 계획하고 수행하는 일련의

과정을 스스로 전개하였다. 본 연구에서 분석한 5개

의 탐구 실험 활동에서 제공한 기구와 재료는 다음과

같다. 아래에서 제공된 실험기구나 재료 외에 예비 초

등 교사들이 활동에 필요하다고 판단되는 것이 있으

면, 실험실 내에서 자유롭게 찾아 사용하도록 하였다.

학생들에게 아래와 같은 준비물과 함께 제안한 것은

‘다음의 실험 준비물을 이용하여 시험가능한

(testable)’한 질문을 만들도록 요구하였다. 즉 기존의

과학실험이 지나친 비약이나 추상적인 개념으로의 확

대 그리고 비유실험의 형태로 진행되던 것을 지양하

고, 논리 실증주의적 관점에서 실험에서 시험가능한

질문을 제시하고 그 실험과정 및 결과로 부터 그 질문

에 대한 답의 형태를 이끌어 내는, 즉 자신이 아는 기

지의 이론과 실험을 통한 증거를 바탕으로 자신의 과

학적 주장을 해보는 경험을 하도록 고려하였다. 

예비 초등교사의 과학 탐구 글쓰기 활동에서 나타난 이론과 증거의 조정 과정 분석 203



●활동 1. 물, 온도계, 비커, 삼발이, 알코올램프

●활동 2. 다양한 무게의 추, 스탠드, 실, 자

●활동 3. 아연판, 구리판, 유리판, 알코올램프, 삼발

이, 초콜릿, 스톱워치

●활동 4. 염산, 석회석, 기체발생기구, 클램프, 수조,

양초, 성냥, 고무관

●활동 5. 사이다, 양초, 유리관, 고무관, 수조

각 탐구 활동에 대한 실험기구와 재료들을 얼핏 보

면, 모든 예비 초등 교사들이 동일한 질문을 하고 동

일한 실험설계를 하고 동일한 대답을 얻을 것이라고

판단할 수도 있다. 하지만 실제 활동에서 예비 초등

교사들의 질문은 다양하였으며 그 배경이 되는 사전

지식도 다양하게 기록되었다. 예를 들어, 활동 1에서

나온 질문은‘물은 100℃에서 끓을까?’, ‘물이 팔팔

끓을 때의 온도는?’, ‘첫 기포가 생겼을 때와 완전히

끓을 때 온도가 같을까’, ‘100℃의 온도에서 물은 어

떤 상태일까?’, ‘물이 끓을 때 비커 내의 온도가 일정

한가?’, ‘물이 끓을 때 디지털 온도계와 막대 온도계

의 측정 온도가 같을까?’등으로 매우 다양하였으며,

각 질문에 따라 사전 지식, 실험 설계, 증거 수집 및

주장 전개 등이 달라졌다. 따라서, 본 연구에서 관심

을 가진 탐구 맥락은 완전히 열린 탐구(open-

inquiry)의 형태라기보다는, 실험기구와 재료로 제한

을 두었지만 자기질문으로부터 출발하는 탐구의 형태

를 갖는다고 할 수 있다.

2. 자료 수집 및 분석

본 연구에서 수집한 자료는 실험의 목표 개념이나

과정이 주어지지 않은 채 예비 초등 교사들이 그들에

게 제공된 간단한 실험기구와 재료를 가지고 스스로

의 탐구 활동을 수행하는 과정에서 수집한 것이다. 본

연구에서 분석 및 해석한 탐구 활동 글쓰기 자료는 총

115개였다. 활동 1은 23개, 활동 2는 29개, 활동 3은

27개, 활동 4는 17개, 활동 5는 17개였다. 초기 분석

으로 세 명의 연구자는 탐구 활동 글쓰기 자료를 각기

검토한 후, 논의와 합의를 통해 분석 기준을 4개 유형

으로 결정하였다.

●유형 1. 증거(Evidence)와 이론(theory)의 일치

●유형 2. 증거와 이론의 일치 및 이론의 확장(정교화)

●유형 3. 증거와 이론의 불일치

●유형 4. 증거와 이론의 불일치 및 이론의 조정

(coordination)의 발생

분석 기준에서 증거는 실험을 통해 얻은 자료로서

주장에 근거가 되는 것을 의미하며, 이론은 탐구 실험

활동자가 그 활동과 관련하여 사전에 지니고 있던 개

념이나 이해를 의미한다. 활동자는 자신의 이해를 토

대로 질문을 해결하기 위한 실험을 고안하고 증거를

수집하는데, 증거가 이론과 일치하는 경우와 일치하

는 않는 경우가 발생하였다. 또한 각 경우에 대해 두

가지 유형으로 나눌 수 있는데 즉, 증거와 이론이 일

치하는 것에 만족하는 유형(유형 1)과 증거와 이론이

일치하지만 증거를 토대로 자신이 지닌 이론을 확장

해가는 유형(유형 2)이 발생하였다. 이와 마찬가지로

증거와 이론이 불일치하는 경우에도 불일치를 확인하

는 것으로 활동을 종결하는 유형(유형 3)과 증거와 이

론이 불일치함을 해소하기 위해 다양한 출처의 지식

을 사용하여 조정이 이루어지는 유형(유형 4)이 나타

났다. 활동지 구성요소에 작성한 내용이 정합성이 없

거나 명확하지 않은 경우에는‘기타’로 처리하였다.

이상의 분석 기준을 만든 후, 2명의 연구자가 그 기

준을 토대로 각기 자료를 코딩하였다. 연구자간 내적

일치도(inter-reliability)는 .89였다. 코딩 결과가 불

일치한 경우에 대해서는 3명의 연구자가 모여 논의를

하고 합의하여 유형을 결정하거나 결정이 어려운 경

우‘기타’에 포함하였다. 

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

본 연구의 결과는 두 부분으로 구성되었다. 첫 부분

에서는 증거와 이론의 조정 유형의 양적 분석 결과를

제시하고, 두 번째 부분에서는 각 유형에 대한 전형적

사례에 대해 심층적으로 기술하고자 한다. 이상 두 부

분으로 연구 결과를 나누어 기술하고, 이를 종합하여

논의를 전개하고자 한다.

1. 증거와 이론의 조정 유형

본 연구에 참여한 예비 초등 교사들의 탐구 활동 과

학글쓰기에 나타난 증거와 이론의 조정 과정의 빈도

는 전체적으로 유형 1(57개, 49.6%)이 가장 많이 나타
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났고, 다음으로 유형 3(26개, 22.6%)이었다. 유형

2(7개, 6.1%)와 유형 4(4개, 3.5%)는 매우 적은 빈도

를 나타냈다(표 1). 

유형 1의 특징은 활동 전 이해(사전 개념 및 이해,

beginning understanding)와 활동 계획을 통해 얻

은 증거(evidence)가 일치하는 경우이다. 이 유형의

긍정적 측면은 활동의 성공적 수행에 있는 반면, 부정

적 측면은 더 이상의 비판적 사고가 일어나지 않는다

는 점에 있다. 유형 3은 활동 전 이해를 토대로 실험

설계를 하고 실험을 통해 얻은 증거가 수행자의 이론

과 맞지 않는 경우이지만, 불일치의 원인을 단순한 실

험오차로 보고 이론의 조정과 같은 더 이상의 비판적

사고가 전개되지 않은 채 그 상태에서 실험이 종결되

는 유형이다. 본 연구에서 가장 많은 빈도로 나타난

유형 1과 유형 3의 공통점은 예비 초등 교사들의 초기

이론과 맞는 증거를 찾든 맞지 않는 증거를 찾든 더

이상의 조정 과정이 일어나지 않는데 있다. 반면, 초

기 이론과 맞는 증거를 찾더라도 이론을 확장하거나

(유형 2), 초기 이론과 맞지 않는 증거가 발생했을 때

증거와 이론의 조정 과정이 발생하는(유형 4)의 경우

는 많지 않았지만, 유의미한 과학 활동으로서 세부 조

명이 필요하다.

아래 표에서 볼 수 있듯이, 대부분의 활동은 유형 1

이 가장 많이 나타났지만, 활동 1의 경우에 유형 3이

두드러지게 나타났다. 그 이유는 활동 자체의 성격

에 의존하는 것으로 해석되었다. 즉, 활동 1은 예비

초등 교사들이 다양한 이론을 지니고 있었던 실험인

데 반해 상대적으로 다른 활동들은 기존 이론이 제

한된 경우였다. 따라서 예비 초등 교사들이 처음에

가지고 있던 이론으로부터 발생한 질문과 이를 검증

하는 과정에서 나온 정합성이 확보된 지식주장은 활

동 1의 경우에 증거와 이론 사이의 불일치가 많이 나

타났다. 따라서, 활동 1의 경우 유형 3이 많이 나타

난 것으로 볼 수 있다(표 1).

2. 증거와 이론의 조정 유형의 대표적 사례

유형 1. 증거와 이론이 일치한 사례

유형 1은 증거와 이론이 일치하고, 더 이상의 논의

가 전개되지 않은 경우이다. 이 유형에 해당하는 활동

사례는 활동 5에 대한 N의 글쓰기에서 추출되었다.

활동 5에서는 사이다, 양초, 유리관, 고무관, 수조 등

의 실험기구가 제공되었다. 

실험기구를 제공받은 N은“높이가 각각 다른 촛불

에 불을 붙이고 사이다를 흔들어 나온 기체로 인해 꺼

지는 촛불의 순서(는 무엇인가?)”라는 질문을 생성하였

다. 이 질문과 관련된 초기 이해(사전 이론, beginning

understanding) 즉, 자신의 이론은“이산화탄소는

불을 끄게 만드는 성질을 가지고 있다.”, “기체가 바

닥에 깔리면 위로 올라간다.”이었다. 이러한 이해를

바탕으로 N은 자기 질문에 대한 답을 얻기 위해, 수조

속에 높이가 다른 촛불 세 개를 넣고 사이다에서 나온

기체가 수조로 들어갈 수 있도록 고무관과 기역자 유

리관 등을 설치한 후 사이다를 흔들어 기체가 나오도

록 실험을 설계하였다. 실험 관찰 결과 키가 작은 촛

불부터 불이 꺼진 것을 관찰 확인하고, 그 증거를 토

대로 N은“사이다를 흔들어서 나온 기체는 이산화탄

소이다”라는 주장을 하였다. 즉, 주장에 대한 증거는

자신이 설계하여 관찰한 실험 결과를 바탕으로 한 것

이며 이는 처음에 가지고 있었던 이론과 잘 일치하는

것이었다.

이 사례의 경우, 질문과 초기 이해(이론), 실험 설계

및 관찰, 그리고 증거와 주장의 모든 부분에서 정합성

이 잘 이루어지고 있었으며, 주장이 N이 원래 가지고

있던 이론과 잘 일치하자 더 이상의 논의를 하지 않고

실험을 마무리 지었다.
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표 1
각 활동에 대한 증거와 이론 조정의 유형 수

유형 1 유형 2 유형 3 유형 4 기타 합계

활동 1 2 0 1144 3 4 23

활동 2 1199 4 0 1 5 29

활동 3 1144 2 6 0 5 27

활동 4 1144 0 0 0 4 18

활동 5 88 1 6 0 3 18

합계 5577 7 2266 4 21 115



유형 2. 증거와 이론의 일치 및 조정 사례: 이론의

확장(정교화)

유형 2는 증거와 이론이 일치하고, 더불어 이론의

확장 혹은 정교화가 발생한 경우이다. 유형 2는 매우

적게 나타났는데 전체 115개 중 7개로 6.1%에 해당하

였다. 이 유형에 해당하는 대표적 활동 사례는 활동 2

에 대한 L의 글쓰기에서 추출되었다. 활동 2에서는

다양한 무게의 추, 스탠드, 실, 자 등의 실험기구가 제

공되었다. 

L은 제공된 실험기구를 받은 후, “한쪽 4번 자리에

20g을 달았을 때 반대편은 어느 부분에 몇 g을 달야

야 수평한가”’라는 질문을 제기하였다. 이 질문은 다

른 예비 초등 교사들의 경우에 비해 매우 구체적인 것

으로 나타났다. 이 질문과 연관된 L의 초기 이론은

“저울의 중심축을 기준으로 양쪽에 같은 거리에 같은

무게의 추를 달면 저울은 수평이 된다.”, “같은 무게

의 추를 저울에 달 때 저울의 중심축에 가까울수록 가

벼워진다.”등 이었다. 

양팔 저울에 관한 이러한 기본적인 이해를 바탕으

로 자기 질문에 대한 답을 얻기 위해, L은 다양한 무

게의 추를 준비하여 양팔 저울의 반대쪽에 여러 가지

경우로 무게를 달아 수평 여부를 확인하는 실험을 설

계하였다. L은 다른 쪽“① 4번 20g, ② 2번에 40g,

③ 1번에 80g과 같이 단순히 무게×거리의 값이 좌우

가 같을 때”뿐만 아니라“⑤ 2번에 20g, 4번에 10g,

⑥ 2번에 10g, 3번에 20g, ⑦ 1번에 30g, 2번에 10g,

3번에 10g, ⑧ 1번에 10g, 2번에 10g, 5번에 10g”과

같이 (무게×거리)의 합이 좌우가 같을 때까지 수평이

성립함을 확인하였다. 또한 ④ 1번에 20g, 3번에 30g

과 같이 (무게×거리)의 합이 좌우가 다를 경우는 수

평이 성립하지 않는 다는 사실을 바탕으로“한쪽 4번

에 20g의 추를 달면 반대편에는 다는 번호와 추의 무

게를 곱하고 그 각각을 더하여 80이 되면 수평을 이룬

다. 4번×20g=a번×x g+b번×y g+c번×z g =80”

과 같은 주장을 하고 있다.

L의 이러한 주장은 자신이 실험을 통해 획득한 여러

자료를 바탕으로 이루어진 것이므로 정합성이 잘 드러

나고 있으며 나아가 자신이 가지고 있던 초기 이론에

잘 부합하는 것이다. L의 보고서에서는 주장과 증거에

만 정합성이 성립하는 것이 아니라 자신이 가지고 있

는 사전 이론에서부터 질문, 실험 설계 및 실행, 자료

수집 및 분석의 전 과정에서 정합성이 잘 나타나 있다.

L은 이미 어떻게 하면 저울의 수평이 이루어질 것인가

에 대한 자기 자신의 이론을 지니고 있었으며, 확보된

정합성을 바탕으로 자신의 생각을 정리하여 이를 수식

으로까지 확대하는 모습을 확인할 수 있었다.

유형 3. 증거와 이론이 불일치한 사례

유형 3은 증거와 이론이 불일치한 경우이다. 유형 3

은 유형 1에 이어 적지 않게 나타났는데, 전체 115개

중 21개로 22.6%에 해당하였다. 이 유형에 해당하는

활동 사례는 활동 3에 대한 A의 글쓰기에서 추출되었

다. 활동 3에서는 아연판, 구리판, 유리판, 알코올램

프, 삼발이, 초콜릿, 스톱워치 등의 실험기구가 제공

되었다. 

A는“구리판과 아연판 중 어떤 초콜릿이 더 빨리 녹

을까?”라는 질문을 제기하였다. 이 질문과 연관된 초

기 이론은“금속은 고유의 열전도율을 가진다.”이다.

탐구 질문에 대한 답을 얻기 위해, A는 구리판과 아연

판 끝에 초콜릿을 얹어 놓고 열을 가하여 녹는 시간을

측정하는 실험을 설계하였다. 실험을 수행한 결과, 아

연판 위의 초콜릿이 더 빨리 녹기 시작한 것을 관찰하

였고, 관찰 증거를 토대로“구리판보다 아연판의 열전

도율이 더 높다.”라는 주장을 하였다.

A의 초기 이론이“금속의 열전도율이 다르다”는 것

이었고 그에 따른 질문이“어떤 금속판에서 초콜릿이

더 빨리 녹을까”인데, 실험 관찰 증거를 토대로 한 주

장인“아연판의 열전도율이 더 높다”는 초기 이론과

증거에 일치하는 것으로 볼 수 있다. 그러나 실험에

대한 A의‘반성적 논의’를 살펴보면, 외부 출처에 의

해“구리의 열전도율이 아연보다 더 높다”는 사실을

알게 된 것으로 나타났다. 이에, 자신의 실험 관찰 증

거를 토대로 나온“구리판보다 아연판의 열전도율이

더 높다”는 주장은“구리판이 아연판보다 열전도율이

높다”는 과학적 사실과 불일치하게 된 것이다. 이 상

황에 대해 A는 본인의 실험 결과와 외부 출처에서 찾

아낸 이론이 불일치한 상황이라는 것을 인지하였고

이러한 불일치가 왜 발생했는지에 대한 고민을 하였

다. 그러나 재 실험을 하거나 다른 논의를 더 이상 전

개하지 않았고, 실험 결과에 대한 막연한 의문을 지닌

채 실험을 마무리하였다.

유형 4. 증거와 이론의 불일치 및 조정 사례: 이론

의 확장(정교화) 
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유형 4는 증거와 이론이 불일치하여 조정이 발생한

경우이다. 유형 4는 가장 적게 나타났는데, 전체 115

개 중 4개로 3.56%에 해당하였다. 이 유형에 해당하

는 활동 사례는 활동 1에 대한 K의 글쓰기에서 추출

되었다. 활동 1에서는 물, 온도계, 비커, 삼발이, 알코

올램프 등의 실험기구가 제공되었다.

K는 제공된 실험기구를 받은 후, “100℃의 온도에

서 물은 어떤 상태일까?(끓기 시작할까? 아니면 팔

팔?)”이라는 자기 질문을 생성하였다. 이 질문과 관련

하여 K가 실험 전 가지고 있던 초기 이론은“물은

100℃에서 끓는다”, “100℃의 끓는 물은 다량의 기포

와 수증기가 생긴다”, “100℃가 되기 전에는 활발히

끓지 않을 것 같다”였다.  

K는 자신이 제시한 질문을 확인하기 위해 실험을

설계하고 측정을 실시하였다. 그 결과, 물의 온도가

100℃에 도달하지 않았음에도 불구하고 본인의 질문

에서 예상했던 현상 즉, 끓기 시작 또는 격렬하게 기

포가 발생하는 현상이 일어났음을 발견하였다. 이러

한 현상적인 관찰 증거를 바탕으로 K는 물의 온도가

100℃가 되어야만 팔팔 끓는 것은 아니라는 주장을

전개하였다. 즉, 관찰 증거와 이론의 불일치 상황이

발생한 것이다. K는 반성적 사고를 통해 최종적으로

“순수한 물이 100℃에서 끓는 것은 기압이 1기압일

때의 결과다”라는 사실을 이끌어내고, 자신이 실험 전

에 가지고 있던 이론인“물이 당연히 100℃ 넘게까지

쉽게 끓을 것이라는 생각”이 타당하지 않다고 여기게

되었으며, 후에 교사가 되어 학생들을 가르치게 될 때

이를 고려해야겠다는 점을 기록하였다.

K의 글쓰기 자료에서는 초기 이론에서부터 자기 질

문, 실험 계획 및 실행,  자료 수집과 분석, 주장 전개

에 이르는 전 과정에서 정합성이 잘 확보되어 있었다.

이 보고서를 작성하는 과정에서 K는 너무도 당연하게

받아들이고 있었던 자신의 초기 이론이“일상적”개

념이었다는 것을 깨닫게 되었으며 이에 그치지 않고

보다 증거를 기반으로 자신의 초기 이론을 조정하여

보다 정교화 시켰다.

3. 논의

예비 초등 교사의 과학 탐구 실험에 관한 글쓰기 자

료로부터 증거와 이론의 조정 과정에 대한 유형과 특

징을 탐색한 결과, 네 가지 유형에 대한 빈도수와 각

유형의 대표적 사례를 살펴보았다. 

실험 관찰 증거와 초기 이론이 일치한 경우인 유형

1은 본 연구에서 수집한 전체 글쓰기 자료의 과반수이

상의 사례에서 발견되었다. 유형 1의 대표적 사례에서

제시한 것처럼, 대다수의 예비교사들은 탐구 활동에

서 실험 관찰 결과가 기존에 자신이 가지고 있던 이론

과 잘 부합하면 더 이상의 이론의 확장 등을 시도하지

않고 실험을 마무리 짓는 경향을 보였다. 

자료 분석 결과, 자신의 질문에 대한 실험을 통해

기존의 이론을 확인하는 유형 1에 해당하는 사례가 많

이 나타난데 반하여, 유형 2는 상대적으로 드물게 나

타나지만 이론의 확장(정교화)에까지 가는 큰 의미를

갖는다고 할 수 있다. 즉, 유형 1은 기존의 이론을 확

인하는 단순 실험에서 벗어나지 못하는 반면, 유형 2

는 증거와 이론이 일치하지만 이론을 확인하는데서

그치지 않고 간단한 이론을 보다 정교하게 만들어가

는 중요한 활동이 된 것으로 볼 수 있다. 

유형 3과 유형 4는 증거와 이론이 불일치한 경우이

다. 그 중에서 유형 3은 증거와 이론이 불일치한 것을

확인하지만 불일치 해소가 되지 않는 경우이다. 이 경

우는 학교 과학실험에서 빈번하게 발생한다. 본 연구

에서 살펴본 과학 탐구 글쓰기 보고서에서 연구 참여

자들은 실험 결과가 자기가 원래 가지고 있던 이론이

든지 혹은 외부 이론이든지 간에 그 무엇과도 일치하

지 않게 될 경우, 불일치 가능성을 열거하면서‘오차

발생원인’이라고 명명할 뿐 불일치를 해소하려는 노

력을 전개하지 않는 경향을 보였다. 

증거와 이론이 불일치하여 조정이 일어난 유형 4의

경우는 매우 적은 사례에서 나타났다. 이 유형의 사례

는 탐구 활동 과학 글쓰기를 통해 자신이 가지고 있는

초기 이론을 증거 기반으로 하여 조정하는 과정 즉,

새로운 이론으로 수정 및 정교화 하는 과정을 보여주

었다. 증거와 이론의 조정 과정이 발생한 사례를 통

해, 탐구 실험 경험을 통해 자신의 사전 이론을 점검

하고 관찰 증거와의 인과적 관계를 타진하면서 자신

의 사전 이론을 확장하는 지식 생성 과정을 볼 수 있

었다. 이러한 사례는 단지 과학 탐구 실험이 확립된

과학적 이론을 확인하고 점검하는데 그치지 않고 자

신의 사전 이론을 조정해 가는 중요한 과정이어야 한

다는 점을 재조명해 준다.

전체적으로 증거와 이론의 조정이 많이 일어나지

않았다는 것은 그 과정에 쉽지 않다는 점을 드러낸다.
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Kuhn(2004)의 설명에 따르면, 이론과 증거가 일치할

때, 학생들은 그 둘을 병합시켜서 증거를 이론의 일부

혹은‘예’(example)로 간주하는 경향이 있다. 반면,

이론과 증거가 일치하지 않을 때, 학생들은 증거를 이

론에 맞추거나 증거를 무시한다는 것이다. Kuhn

(2004)은 증거를 무시하거나 왜곡해서 기존의 이론적

틀에 맞추는 것을‘과학적 사고의 오류’라고 간주하였

다. 왜냐하면, 그 경우에 기존의 이론이 도전받지 않

고 새 지식을 찾으려는 의도가 없기 때문이다. Kuhn

은 이러한 추론의 단점 혹은 부적절함을 학생들이 보

통 그들의 신념을 검증 가능한 가설로 간주하기 보다

는 신념으로 간주한다는 관점으로 보았다. 따라서 학

생들은 이론에 대해서(about)가 아니라 이론을 가지

고(with) 생각하기 때문에 대안 이론들을 고려하기 어

렵다. 또한 Dunbar(1993)는 많은 학생들이 대안 가

설 혹은 대안 이론을 고려하는데 실패하는데, 특히 그

들의 목표가 기존 신념에 맞는 증거를 찾는데 있을 경

우에 그렇다고 하였다. Norman(1997)은 Lawson

(1992) 의 이론인 대안 가설을 찾는 것은 추론의 질을

결정하는 중요한 요소라는 점을 확증하였다. 

이처럼 과학 탐구 실험에서 증거와 이론을 조정하

는 일이 어려운 것은 학생들이 기존에 갖고 있는 이론

이 신념과 같은 속성을 가지며, 그 이론을 가지고 증

거를 생각하기 때문이라고 해석할 수 있다. 이는 과학

실험이 지식 생성을 추구하는 탐구의 목표를 살리지

못하고 증거와 이론의 일대일 연관을 통한 단순 확인

실험에 그치게 되는 제한을 갖는다. 학생들은 과학 실

험에서 증거와 이론을 조정하는 것에 대해 훈련받지

못했으며, 탐구 실험의 진정한 의미를 되살려 증거와

이론을 구별하고, 그 둘 간의 조정에 대한 초인지적

각성이 결핍된 때문이다. 이는 학생들에게 과학 탐구

실험의 목표, 실험 계획, 사전 지식과 관찰 결과 해석

의 연관성 등에 대한 교육이 필요함을 암시한다. 

Ⅳ. 맺음글

과학 활동 특히, 실험을 활동을 할 때, 학생들은 사

전지식을 갖고 실험계획을 하며, 자료 분석 및 해석을

해내게 된다. 본 연구의 맥락은 예비 초등 교사들의

사전지식을 밝히고, 실험에서 얻은 증거와 자신의 이

론이 맞는지를 검토하는 과정을 포함하는 탐구활동을

과학글쓰기로 표상해내도록 하였다. 

그 결과, 학생들의 대부분의 탐구 실험의 경우 관찰

증거와 이론이 일치하거나 불일치하거나에 관계없이

증거와 이론의 조정은 쉽게 이루어지지 않았다. 특히

자신의 초기 이론과 증거의 불일치 상황에서 이론의

수정과 같은 조정을 하기보다는 실험 설계나 실험기

구 등으로 인해 결과로 얻은 증거가 정확하지 않아 불

일치가 일어났을 거라고 결론을 내리고 있다. 이때 증

거와 이론의 불일치의 원인으로 초기 이론 혹은 사전

지식에 대해 의구심을 제기하기보다는 외적 요인에서

그 원인을 찾는 경향이 있다고 해석할 수 있다. 이는

예비교사들이 과학지식의 가변성, 과학지식 생성되는

과정 등 과학지식의 본질에 대한 이해가 초보적인 수

준에서 기인할 수도 있고 혹은 과학지식의 본질에 대

한 이해가 활동 과정에 반영되지 않고 명시적으로 고

정되어 있다고 볼 수도 있다. 즉, 증거에 기반을 두고

지식의 정당화하는 과정에서 초인지적 각성이 이루어

지지 않았다고 볼 수 있다. 과학지식은 실증적 증거와

그 의미를 조정함으로써 구성되며, 이론과 실증적 증

거와 상호관계를 이해하는 것은 과학이 무엇이고 그

것이 어떻게 작동하는지를 이해하는 데 있어서 중요

하다. 따라서 학생 특히 예비교사들에게 이론과 실증

적 증거를 조정하는 과정을 경험하는 것 뿐 아니라 그

과정에서 초인지적 각성의 기회를 제공할 필요가 있

다는 것을 시사한다.

반면에 증거와 이론의 일치 또는 불일치 할 때 일부

예비교사들은 증거와 이론의 조정을 하였으며, 그 과

정에서 반성적 사고를 통해 이론의 확장(정교화)까지

진행되는 매우 의미 있는 탐구 과정을 보여주었다. 즉

자기질문, 증거, 주장, 그리고 이론 사이의 정합성을

훈련할 수 있는 탐구 활동 과학글쓰기를 통해 과학탐

구가 수행되는 과정을 경험하여 이에 대한 이해가 향

상될 가능성을 보여준다. 

국문 요약

본 연구는 예비초등교사들이 과학탐구를 수행하고

이에 대한 과학글쓰기를 분석하여 증거와 이론의 조

정의 유형과 특성을 탐색하기 위한 연구이다. 본 연구

에서 4개의 과학탐구활동에서 총 115개의 예비초등교

사들의 글쓰기가 수집 및 분석되었다. 글쓰기 분석을

바탕으로 4개의 이론과 증거의 조정 유형을 발견할

수 있었다. 본 연구는 다음과 같이 유형을 제안한다.
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유형1은 증거와 이론의 일치, 유형2는 증거와 이론의

일치 및 이론의 확장과 정교화, 유형3은 증거와 이론

의 불일치, 마지막으로 유형4는 증거와 이론의 불일

치 및 조정으로 보았다.  

본 연구결과 우선 빈도수를 고려할 때 가장 많은 것

에서 적은 것의 순으로 보면 유형1, 유형3, 유형2, 유

형4의 순이다. 가장 빈도수가 높은 것으로 유형1이 나

왔는데 이는 탐구질문에 내재된 이론이 참여자에 의

해 쉽게 파악되었고 이를 지지하는 증거를 발견된 자

료 중에서 골라냈다는 것으로 해석된다. 탐구주제와

조정유형의 빈도수 사이에 관련성이 별로 없었으나

예외적으로 활동1은 관련성을 보여주었다. 본연구의

이러한 결과는 학생들이 자신이 이미 가지고 있는 지

식을 실험계획, 자료분석 및 해석 그리고 과학주장을

만들어내는 과정에서 잘 융합하고 있다는 점과 연관

성이 있다고 보여진다.        

주요어: 실제적 인식론, 이론과 증거의 조정, 과학

글쓰기, 탐구활동, 예비교사
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