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The purpose of this study is to develop an inquiry-based argumentation task for use in science teachers’ 
professional development by providing them with the substantial experience of argumentation. To do 
so, the study has developed an argumentation task by utilizing the experiment on the Charles’ Law 
of gas and revised by applying to eight teachers three times. We have revised the questions by analyzing 
three issues that have been revealed throughout this process in ways that facilitated teachers’ 
argumentation. The effects of revision have been confirmed by the improvements in teachers’ 
argumentation pattern. Three issues have been identified in developing argumentation tasks for science 
teachers’ professional development and they are as follows: determining the openness of the structure 
of a question, achieving cognitive conflict and convergence of opinions at the same time, and ways 
of utilizing various evidence. As the task has been revised in ways that enabled scientific approach to 
the inquiry topic and facilitated the convergence of various opinions, the participants’ argumentation 
patterns have improved both quantitatively and qualitatively. Meanwhile, the inclusion of an actual 
experiment has not influence their argumentation, while the observation of experimental data has been 
used as the core evidence according to  the character of the problem. Based on the study’s result, we 
suggest practical implications for developing argumentation tasks for science teachers in more varying 
contexts.
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I. 서론

과학적 탐구는 과학자가 수행하는 활동의 핵심으로서 과학교육에

서 오랫동안 중요한 목표로 강조되어 왔다. 탐구에는 단순한 조작적 

기능 뿐 아니라, 사고하고 지식을 합의하여 구성하는 과정이 모두 포함

된다(NRC, 2000). 실제 과학자 집단에서는 인지적인 활동뿐 아니라 

과학 지식의 정당성 확보를 위한 합의의 과정을 중요하게 여기며, 이는 

논변을 통해 드러난다(Driver et al., 2000; Kuhn, 1991; Nersessian, 
1995; Watson et al., 2004). 과학 학습에서 논변 과정은 인지적 특성과 

사회적 특성을 모두 반영한다. 즉, 학습자는 현상을 설명하기 위한 

주장을 구성하고  과학적 증거를 수집하며, 증거와 주장을 연결하기 

위해서 추론과정을 거치면서 인지적인 활동을 수행한다. 또한 상대방

의 주장과 비교하여 합의하는 과정을 통해 증거와 주장의 상대적인 

설명 능력을 평가하며, 합의에 의해 현상을 설명하는 활동이 일어난다

(Erduran et al., 2004; Erduran & Jimenéz-Aleixandre, 2008; Osborne 
et al., 2004).  

학습자의 논변을 연구한 사례들은 논변활동이 과학 수업에서 교수‧
학습 방법으로 활용될 수 있음을 시사하며(Sandoval & Millwood, 

2005; Shin & Kim, 2011), 실제로 이를 기반으로 학생들을 위한 논변 

중심 수업들이 개발되고 있다. 논변 중심 수업 설계를 위해서는 주제와 

목표를 학습자에 맞추어 고려해야 하며(Sandoval & Milwood, 2005), 
논변의 사고과정을 잘 드러나게 하는 교수학습 전략이 필요하다

(Osborne et al., 2004). Kim & Song (2004)에 의하면 논변 프로그램은 

과학자의 지식 구성 과정을 경험할 수 있도록 인지적 조건과 사회적 

조건을 구분하여 주제, 환경, 참여자간 지위 등을 고려해야 한다. 이처

럼 논변 프로그램의 규준에 의한 연구를 기반으로 논변활동을 유도하

기 위하여 주장과 증거를 연결하는 활동을 제안하거나(Park, 2006), 
논변의 사회적 요소를 더욱 드러내기 위해 소집단을 구성하고 구체적 

사례에 대한 인지적 발판을 제시하여 논변활동이 일어나도록 과학 탐

구 과제를 개발하는 등(Yun & Kim, 2011), 논변 수업 설계를 위한 

효과적인 전략에 대한 관심도 기울여지고 있다.
한편 전통적인 수업과 달리 논변을 활용한 수업에서는 교사가 조력

자, 정교자, 멘토의 역할을 수행할 때 학습자의 논변 역량이 향상되는 

것으로 알려져 있다(Driver et al., 2000; Park, 2010). 따라서 논변이 

학교 과학에 성공적으로 접목되기 위해서는 교사 자신의 논변활동에 

대한 이해와 논변 수업 전문성이 요구된다. 우리나라 교사들은 과학 
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수업에서 논변활동의 중요성과 필요성을 인식하고 있으며, 주장과 근

거간의 관계를 드러내는 것을 논변의 중요한 요소로 인식하고 있다

(Lee et al., 2009; Park, 2008). 그러나 학생들의 오개념에 대한 교사들

의 우려가 수업을 구성하는데 어려움을 일으키고, 적합한 주제와 수업 

구성 방법의 부족 등을 이유로 교사들은 과학적 탐구 활동을 기반으로 

논변을 구성하기 보다는 생활 속 주제를 이용하여 논변 활동을 수업에 

활용하고 있는 것으로 나타났다(Lee et al., 2009). 따라서 과학 수업에

서 논변활동이 확산되기 위해서는 논변과 논변 수업에 대한 교사 전문

성 신장을 위한 연수 프로그램이 개발될 필요가 있다.
아직까지 우리나라에서는 논변 수업에 대한 교사의 역량과 연수 

프로그램에 대한 연구가 활발하지 않지만, 해외의 연구 사례를 살펴보

면 교사를 위한 논변 프로그램의 방향성을 살펴볼 수 있다. 교사의 

논변에 대한 이해는 학생들의 논변 구성의 양적, 질적 향상에 영향을 

주는 요인이다. 선행 연구들은 학생들과 마찬가지로 교사들 역시 증거

를 사용하거나 주장을 구성하는데 어려움을 경험하며(Bransky et al., 
1992; Zembal-Saul et al., 2002), 주장 구성을 위한 추론의 구조가 

불완전한 논변을 구성하기도 하다는 점을 밝히고 있다(Sampson & 
Blanchard, 2012).  따라서 논변에 대한 이해를 높이고 수업에 적용하

기 위해 논변 경험을 기반으로 하는 교사 전문성 개발 프로그램들이 

제안되고 있다. Simon et al. (2006)은 교실의 맥락에서 논변 수업을 

직접 구성하며 논변을 구성하는 과정을 이용한 경우에 증거와 설명의 

관계에 대해 이해하여 교사들의 논변 능력이 신장됨을 확인하였다. 
예비교사를 대상으로 한 Sadler (2006)의 연구에서도 TAP에 근거하여 

주장과 증거를 구성도록 프로그램을 적용한 결과 논변 능력이 향상되

었다. 논변 전문성 신장을 위한 구체적인 방법으로 포트폴리오 작성을 

이용한 Simon & Johnson (2008)의 연구에서는 다른 교사들과 협력적

으로 과학적 주장을 분석 및 평가하는 경험이 교사들의 반성적 사고를 

촉진하고, 논변 능력을 신장할 수 있음이 확인되었다. 더 나아가 교사

의 논변에 대한 수업 전문성의 향상에는 실제 교사 자신이 논변활동을 

수행하고 분석한 경험이 중요한 기여를 하는 것으로 여겨진다. 
Erduran et al. (2004)의 연구에 의하면 Toulmin’s Argument Pattern 
(TAP) (Toulmin, 1958) 구조를 이용한 논변 수업을 2년간 진행한 결과, 
상대적으로 논변 수업을 오래 진행하고 논변 구조 형성에 교사가 참여

하는 경우에 학생들의 논변양상이 복잡해지고, 더 구조화되는 것으로 

나타났다.  McNeill & Knight (2013) 역시 논변 구조에 대한 수업과 

분석 실습을 통해 교사 전문성 향상 프로그램을 구성하여 사용하였다. 
교사들은 논변 구조에 대한 이해를 기반으로 2차례에 걸쳐 실제 수업

의 학생 담화를 분석하는 활동을 수행한 결과 논변에 대한 교수학적 

내용지식이 향상되었다. 따라서 논변에 대한 이해는 교사가 수업에서 

갖는 전문성을 위해 중요한 요소 중에 하나임을 예측할 수 있으며, 
교사 전문성 개발 프로그램을 구성하기 위해서는 논변에 대한 이해를 

신장시키기 위한 전략이 포함되어야 한다. 이러한 프로그램은 교사들

이 우선 과학 내에서 논변이 갖는 의미를 알 수 있도록 추론 과정을 

드러내는 인식론적이고 사회적인 과정임을 명시적으로 경험함으로써 

논변의 특성 자체에 대한 이해를 키울 수 있도록 주장을 구성해 보는 

경험을 제공할 수 있어야할 것이다.  
본 연구의 목적은 중등 과학교사를 위한 논변 연수 프로그램에서 

교사들에게 과학적 논변의 경험을 제공하는 탐구과제를 개발하는 데 

있다. 이를 위해 교사에게 친숙한 학교 과학의 맥락 안에 있는 탐구 

과제를 소재로 프로그램의 문항을 개발하였고, 주장의 구성과 합의라

는 논변의 과정을 쉽게 경험할 수 있도록 프로그램을 세 차례 실행한 

후 각 단계별로 발견한 쟁점에 따라 수정하였다. 본 연구 목적을 달성

하기 위한 세부 연구 문제는 아래와 같다. 
첫째, 과학교사의 논변을 촉진하기 위한 탐구 과제 개발 과정에서 

고려해야 하는 요소는 무엇인가? 
둘째, 교사 전문성 향상을 위해 개발한 논변 프로그램이 교사의 

논변 양상에 어떻게 영향을 주었는가?

Ⅱ. 연구 방법

1. 탐구 실험을 활용한 논변 과제 개발

(1) 개발 원리

본 연구에서는 중등 과학교사에게 적합한 논변 과제를 개발하기 

위하여, 탐구 실험을 기반으로 한 개발 원리를 조직하였다. 개발 원리

는 Table 1과 같이 논변활동에 대한 동기 부여, 탐구 실험 전략, 논변을 

위한 교육 환경 조성이라는 세 가지 측면으로 구성되어 있다(Yoo et 
al., 2012). 각각의 측면을 구체적으로 적용하기 위한 세부 요소를 다음

과 같이 조직하였다. 

개발 원리 세부 요소

논변활동에 대한 동기 부여
인지적 갈등

맥락적인 주제 선정

탐구 실험 전략

탐구 활동의 구체적 목표 제시

POE

개인의 의견과 모둠 의견의 합의 과정

논변을 위한 교육 환경 조성
정보와 도구에 대해 용이한 접근성

프로그램 조력자로서의 진행자

Table 1. Design principles for program of argumentation

첫 번째로 연구 참여자들이 논변 상황에 적극적으로 참여할 수 있도

록 주장에 대한 동기 부여를 일으키고자 하였다. 이를 위해 실험 상황

에서 얻게 되는 결과가 기존의 예측과 다르게 나타나는 사례를 제시하

여 인지갈등을 유도하였다(Kuhn, 2005). 특히 교사를 위한 프로그램이

기 때문에 현재 교육과정에서 제시된 실험 상황을 사용하고(Sandoval 
& Milwood, 2005), 도전적으로 접근할 수 있는 수준의 갈등 상황을 

이용하였다. 이와 같은 갈등 상황은 교사들이 새로운 해결책으로 나아

가기 위하여 모둠별 해결 과정에서 논변 상황에 참여할 것으로 기대하

였다.
두 번째로 구체적인 탐구 상황과 각 상황에서 해야 하는 과제를 

명시적으로 제시하였다. 즉, 각 단계에서 수행해야 할 과제를 명확하고 

구체적으로 제시함으로써 논변활동에 핵심적인 사고의 과정을 경험할 

수 있도록 하였다(Simon et al., 2006). 구체적인 상황 내에서 의견의 

제시와 수렴이 원활하게 일어날 수 있도록 프로그램의 형태는 POE 
(Prediction-Observation-Explanation) 학습 모형을 이용하여 구성하였

다. POE 모형의 예측과 설명의 단계에서 개인의 의견을 먼저 작성한 

이후에 모둠의 의견을 수렴할 수 있도록 상황을 제시함으로써 첫 번째 

개발 원리와 서로 연계되어 풍부한 주장을 이끌어 내기 위하여 사용되
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Figure 1. Process of the developed program 

개발 원리 적용

논변활동에 대한 동기 부여
“샤를의 법칙” 실험에서 발생하는 정량적이지 않은 실험 결과의 관찰.
새로운 도구를 활용한 “샤를의 법칙” 실험의 변인 통제를 강조한 실험 설계 활동.

탐구 실험 전략
정량적이지 않은 결과의 관찰을 토대로 원인 분석 측면 문제 발견

정량적 결과를 얻기 위한 실험 개선의 방법에 대한 예측과 분석

논변을 위한 교육 환경 조성
배경 지식 자료, 예시 논변으로 구성된 읽기 자료의 제시

프로그램 조력자 역할의 수업 진행자

Table 2. Application of design principle to “the Charles’ law” program 

었다. 한편, 프로그램에 참여하는 교사들은 교과 과목에 대한 풍부한 

이해를 가지고 있지만, 논변 상황에 대해서는 익숙하지 않을 것으로 

예상되었다. 따라서 다양한 주장이 도출될 수 있는 환경과 합의를 유도

하는 활동은 논변에 익숙하지 않은 참여자들을 위해 필요하다. 이러한 

개발 방향에 근거하여 위의 두 기준에 의하여, POE의 관찰단계에서 

유도되는 갈등 상황은 단순히 자료로써 제시되는 것이 아니라, 경험적

으로 관찰 가능한 실험으로 구성하였다. 경험적으로 관찰한 사실과 

자료는 주장의 근거로 사용할 수 있을 뿐 아니라(Osborne et al., 2004; 
Sandoval & Reiser, 2004; Simon et al., 2006), 참여자가 갖는 관찰에 

대한 인식론적 관점에 따라 다른 주장을 유도할 것으로 기대하였다. 
마지막으로, 경험적 자료들을 이용하는 것 이외에도 활발한 논변활

동을 위한 환경을 조성하고자 하였다. 풍부한 논변 주장과 근거의 도출

을 위하여 다양한 정보와 객관적 자료를 제공하는 한편, 근거의 확보를 

위해 다양한 실험 장치와 구성을 활용할 수 있도록 준비하였다. 과학적 

논변은 다양한 구성원 간에 의견 합의를 위한 활동이며, 서로 동등한 

지식의 권위를 가졌을 때, 활발하게 토의가 일어날 것으로 기대한다

(Jimenéz-Aleixandre & Pereiro, 2005; Kim & Song, 2004; Park, 
2010). 따라서 교사들이 논변활동에 참여하는 동안 진행자는 프로그램

이 원활하게 진행될 수 있는 조력자의 역할을 수행하도록 하였다.

(2) 개발 원리의 적용과 수정

프로그램의 개발 원리를 기반으로 실제 프로그램에서 적용할 수 

있도록 진행 과정과 활동 내용을 Table 2와 같이 개발하였다. 앞서 

제시한 세부 사항에 따라 교사들에게 친숙한 소재인 고등학교 2학년에

서 제시되는 샤를의 법칙을 활용한 탐구 실험을 주제로 활용했다. 샤를

의 법칙에 대한 교과서 제시 실험은 기체의 부피와 온도 사이의 비례관

계에 대해 실험 결과를 얻어내는 과정으로 구성되어 있다. 온도 변화에 

따른 기체의 부피가 선형적으로 나타나야 하지만, 실제 실험을 수행했

을 때 이론에 부합하지 않는 실험 결과가 자주 나타난다. 학생들의 

과학 탐구 학습에서 이론에 부합하지 않는 상황이 나타난 경우, 증거를 

의심하거나 설명을 개선하는 이론과 증거의 조정 과정을 거칠 것을 

기대한다(Lee et al., 2012). 그러나 학생들은 증거와 이론 사이의 불일

치 상황에서 증거에 기반을 두고 판단하기 보다는 기존에 가지고 있던 

선지식을 중심으로 판단하며(Park et al., 1993), 더 나아가 자신의 주장

은 과학 지식에 어떠한 도전도 될 수 없다고 여기는 경향이 있다

(Millar, 1998). 다시 말해 학교 수업의 맥락에서는 추론과정이 단순하

게 이루어지며, 과학적 근거와 이론 간의 조정이 이루어지기 쉽지 않

다. 따라서 교사에게는 학습자가 이론과 불일치한 결과를 얻은 경우에 

조정 과정의 어려움을 파악하고 적절한 교수활동을 이끌 수 있는 전문

성 개발이 필요하다. 이러한 관점에서 프로그램은 이론에 부합하지 

않는 결과가 나타나는 원인을 이론적인 측면에서 접근하도록 구성하

였다. 즉, 실험의 문제점을 다른 과학적 원리와 접목할 수 있도록 실험

에 영향을 미치는 요인을 근거로 판단하고 논의할 것을 명시적으로 

하였다. 또한 판단한 요인을 근거로 실험 설계를 수행하는 과정 속에서 

논변활동이 일어날 수 있도록 조직하였다.
우선 주장을 구성하는 단계에서 관찰하는 현상들을 과학이론에 근

거하여 정량적이지 않은 결과들로 배열함으로서 동기 부여를 이끌어

내고자 하였다. 이를 기반으로 구체적으로 탐구를 진행하는 과정의 

세부 문항을 주장을 구성하는 형태로 구성하여, 교사들 간의 토의가 

일어나도록 프로그램을 구체화하였다. 첫 번째 개발 원리를 더 뒷받침

하기 위하여 구체적으로 탐구 과정 중, 실험 설계 단계의 변인 통제 

측면에서 주장을 제시하도록 구성하였다. 마지막으로 정보은행 형태

의 읽기자료를 제시하고, 수업 진행자는 조력자의 역할로 한정을 지음

으로서 참여자들 간의 논의를 위한 환경을 조성하였다. 
적용된 개발 원리를 통해 구성한 수업의 전체적인 흐름은 Figure 

1과 같다. 총 3단계에 걸쳐 문항을 해결하도록 제시하였으며 각 문항

마다 모둠별 의사 결정을 내릴 수 있도록 제시하여 사회적 상호작용과 

합의의 과정을 경험하도록 하였다. <문항 1>은 현재 교과서에 제시된 

실험이 과학이론에 부합한 정량적인 결과를 얻지 못함을 확인하고, 
오차를 일으키는 요인 혹은 변인에 대하여 문제를 인식하는 활동이다. 
또한 문제를 해결하기 위해 실험이 어떻게 수정되어야 할지 논의하도

록 하였다. <문항 2>는 교과서 실험의 문제를 해결하기 위해 연구자가 

개발한 실험을 제시하고, 이전 단계에서 인식했던 문제들과 비교하였

다. 첫 번째 문항의 결과물과 연구자 제시 실험 간의 공통점과 차이점

을 발견함으로서 앞선 활동에 대하여 평가하고 다음 문항으로 연결되

도록 하였다. 
마지막 문항에서는 <문항 2>에서 연구자가 제시한 실험을 이용한 
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Figure 2. An example of question No. 3 

대립상황에 대하여 토의를 진행하고, 실험을 수행하도록 제시하였다. 
<문항 3>은 같은 장치를 활용한 두 가지 실험 사례를 제시해 실험 

설계 과정에서 의사 결정을 유도하고자 하였다. Figure 2는 세 번째 

문항의 사례로, 실험에 영향을 미치는 변인들 중, 전체 온도의 통제와 

전체 기체 양의 통제 두 가지를 비교하는 활동이다. 제시한 두 가지 

실험 방법 중에서, 더욱 중요한 요인을 선택하는 과정에서 명백한 대립

상황이 나타나도록 유도하고자 하였다. 위의 적용 사항들을 총 3회의 

수업을 진행하는 동안 드러난 쟁점 사항들을 중심으로 각 수업 후에 

연구자 간 논의를 통해 논변활동이 일어나기에 적합한 형태로 수정하

는 작업이 이루어졌다. 

2. 연구의 맥락

본 연구에서는 논변 프로그램의 개발 원리 적용을 구체화하기 위한 

쟁점을 발견하고자, 참여자의 논변 양상을 분석하고 이를 토대로 활동

을 수정하는 방식을 택했다. 이를 위해 총 2회의 사전 검사를 수행하고, 
1회의 실제 교사연수를 진행했다. 1차 프로그램 참여 이전에, 연구 

참여자들에게 논변에 대하여 안내하였으며, 실험 결과를 통해 의견 

간의 합의가 프로그램의 목적임을 설명하였다. 2회의 사전 검사 중, 
1차에는 3인의 교사가 1개의 모둠을 구성하여 예측단계에서 합의한 

하나의 실험을 수행했다. 하지만 하나의 실험 결과는 근거의 사용을 

획일적으로 제한하는 한계를 드러낸다는 연구자 간 논의에 따라 다양

한 실험 결과의 필요성이 대두되었다. 따라서 2차 사전 검사에는 1차
에 참여한 3인의 교사와 1인의 예비교사를 포함하여 2인 1모둠으로 

2모둠을 구성하였다. 예측단계에서 각 모둠이 합의한 의견에 따라 각

각 실험을 진행하여, 두 실험 결과를 얻도록 하였다, 이를 통해 근거가 

도출되어 논변 양상을 풍부하게 해 줄 것으로 기대하였다.   
최종 개발 자료는 과학적 논변에 대한 교사 전문성 향상을 위한 

직무연수에서 사용되었다. 본 과제의 활동은 과학적 논변과 논변 수업

에 대한 이틀간의 교육이 끝난 이후에 이루어졌다. 사전 교육은 논변 

이론과 툴민에 대한 안내, 논변 수업 설계에 대한 강의, 과학적 논변 

과제 참여로 이루어졌다. 이 중, 본 연구에서 사용한 논변 과제에는 

총 8명의 현직 교사가 참여했으며 4명씩 소집단을 구성하여, 2개의 

소집단의 형태로 논변 활동을 진행하였다. 본 연구에서는 이 중 1개의 

소집단을 분석 대상으로 삼았다. 4명 가운데 3명의 전공은 화학이었고, 
나머지 1명은 지구과학이었다. 프로그램의 참여자들은 1명의 예비교

사를 제외하고는 모두 5년 이상의 경력을 지닌 교사들로 구성되었다. 
분석 대상에 주장 제시의 빈도가 포함되어 있어 논의에 참여하는 시간

은 모든 프로그램에서 일정하도록 구성하였다. 따라서 1, 2차 프로그

램의 경우 사전 검사의 성격으로 진행되어 실험 수행을 더 빠른 속도로 

진행하여 3시간에 마무리 되었고, 실제 연수에서는 6시간이 소요되었

으나 토의 시간은 일정하게 유지하였다.

프로그램 No. 연구 참여자

1차 프로그램 (1차 사전 검사) A, B, C

2차 프로그램 (2차 사전 검사) A, B, C, D (예비 과학교사)

3차 프로그램 (교사직무연수) E (화학 비전공 교사), F, G, H

Table 3. Participants of this study

3. 자료 수집 및 분석

개발한 프로그램이 효과적으로 논변활동을 이끌어내는지 확인하기 

위해 교사들의 논변활동의 양적·질적인 측면을 분석하였다. 각 수업은 

비디오 녹화 및 담화 녹음을 통해 기록하였고, 전사본을 통해 참여자들

의 논변상황을 관찰하여 분석하였다. 참여자들의 논변활동은 논문의 

연구자 1인과 과학교육 전문가 1인의 합의를 통해 두 가지 방법으로 

논변 양상을 분석하였다. 분석 결과에 대하여 논문의 연구자들 간의 

검토를 거친 이후, 합의를 이끌어 낸 사례들 중 일부에 대해 과학교육 

전문가 2인에게 검증받았다. 
분석은 1차로 TAP을 이용하였으며, TAP의 요소 중 주장(Claim: 

C)을 기준으로 선정하여 다른 요소들을 발견하였다. 주장의 기준은 

실험에 영향을 미치는 요인, 변인, 장치를 핵심어로 선정하여 해당 

내용에 대한 의사 전달이 있을 경우 주장으로 분류하였다. 주장을 뒷받

침 하는 자료(Data: D)는 실험 결과와 관찰 사실, 보장(Warrant: W)과 

보강(Backing: B)은 정당화 진술, 가정, 과학적 지식 혹은 이론들을 

분류하여 분석에 사용하였다(Erduran et al., 2004). 마지막으로 앞선 

주장과 반대되는 주장, 혹은 다른 대안적 의견을 반박(Rebuttal: R)으
로 분류하였다. Verheij (2005)에 의하면 반박은 TAP 요소에 대한 반

박 혹은 관계에 대한 반박의 5가지 유형으로 나타날 수 있으며, 본 

연구에서는 이 유형들을 모두 반박 사례로 종합하여 분석하였다. 
참여자들의 논변양상에 대한 분석은 양적인 측면과 질적인 측면에



Issues and Effects in Developing Inquiry-Based Argumentation Task for Science Teachers

83

논변 구성 요소 논변 사례

1 요소 

2 요소

3요소 이상

Table 4. An example of quantitative analysis by TAP 

서 접근하였다. 우선 주장의 숫자와 논변의 구성 요소가 전개되는 양상

을 양적으로 분석하였다. 논변의 구성 요소 사용은 Table 4와 같은 

형태로 도식화하여 분석하였다. 예를 들어 Table 4의 3요소 이상의 

사례는 참여자의 담화에서 주장(C), 자료(D), 보장(W)을 드러난 경우

를 나타내며, CDW로 나타내었다. 그림의 점선으로 표기한 진술문은 

담화에 실제 드러나지는 않았지만, 추론 과정에서 사용했을 것으로 

기대하고 연구자 간의 합의를 거쳐 임의로 추가한 것이다. 위와 같은 

추가 사항은 참여자들의 논변 구조의 이해를 돕기 위하여 사용하였으

며, 연구 결과 중, 참여자들이 제시한 논변 구조로 포함하지는 않았다. 
위 Table 4의 3요소 이상과 같이 TAP의 요소를 다양하게 사용한 경우

를 양적으로 높은 수준의 논변을 구성한 것으로 판단하였다. 그러나 

TAP을 이용한 논변 분석은 단편적인 순간만을 파악할 수 있어 대화적 

논변 상황을 평가하기 어렵다는 한계가 있다(Kelly et al., 1998). 따라

서 담화의 연속성과 주장의 발전적 구성을 평가하기 위해 질적 분석을 

수행하였다. 질적 변화 양상은 하나의 주장 혹은 요인에 대하여 대립되

는 주장 혹은 반박이 일어나는 상황을 기준으로 분석하였다. 대립 주장

이나 반박에 의해 대립되는 주장 사이에서 설득을 달성하기 위하여 

자료, 보장, 보강 등, 주장을 뒷받침하기 위하여 다양한 논변 요소를 

사용하는 경우를 정교화로 정의하였다(Erduran et al., 2004). Figure 
3을 통해 정교화 사례를 살펴보면, 샤를의 법칙 실험 설계 과정에서 

부피 변화에 영향을 주는 요인인 초기의 기체 부피를 주장의 핵심어로 

선정하여 분석하였다. 참여자 A는 주장 1을 최종적으로 모둠 의견으

로 결정하기 위하여 참여자 C의 주장 자체를 반박하였다. 반박 내용을 

기반으로 자신의 주장을 뒷받침하고 있으며, 이전과 다른 보장 내용을 

토대로 더욱 정교한 주장을 제시한 것으로 분석하였다. 

Figure 3. A case of elaboration
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Figure 4. An example of analysis by CER criteria 

논변 구조

1 2 3 이상

합 정교화
C CD CW CR CDW CDQ CDR CWB CDWB CDWQ

CDW
BR

CDW
BQ

1차 사전 2 - - - 2 3 - - - - - - 7 1

2차 사전 - 2 1 1 9 1 2 1 1 1 - - 19 5

3차 (연수) - 3 2 - 8 1 - - 2 - 2 1 19 9

Table 5. Results of pattern analyzed by TAP 

한편 TAP의 경우에는 각 요소의 논리적 정당성을 검증하기에 어렵

다(Clark & Sampson, 2008; Maeng et al., 2013). 본 연구에서 적용한 

사례의 경우에도 논리적으로 추론 과정이 적절한지의 여부는 TAP 
분석 기준에 의해 나타나지 않는다. 따라서 참여자들이 구성한 주장의 

추론이 적절하지 않은 경우가 나타나는 문항을 발견하는 것이 필요하

며, 이를 지원할 수 있는 프로그램의 수정이 필요하다. 추론 과정을 

검증하기 위하여 논변 양상의 분석에 추론 과정을 검증할 수 있는 

형태로 주장, 증거와 추론 과정 간의 관계를 이용한 Sampson & 
Blanchard (2012)의 CER(Claim-Evidence-Rationale)를 기준으로 하는 

분석을 추가하였다. CER 분석에서는 주장을 뒷받침 하는 근거들을 

자료에 한정하여 자료와 주장 사이의 관계가 과학적으로 구성되었는

지 검증하였다. 추가한 분석은 Figure 4와 같이 주장 구성의 방법에 

따라 추론 관계가 적절한 경우, 단순한 전제만을 기반으로 하는 추론인 

경우, 추론 과정의 오류가 있거나 추론이 없는 경우도 제시하였다. 
또한 단순한 반대를 근거로 한 경우를 분석 기준에 포함하였으나, 실제 

사례에서는 나타나지 않았다. CER 분석 결과를 이용하여, 주장 구성

을 위한 추론 과정에서 나타나는 문제들을 확인하고자 하였다.
다음으로 결과 1에서는 이와 같은 분석틀에 따라 논변 과제의 수정

에 따라 참여자의 논변 양상이 어떻게 변화했는지를 보여줌으로써 수

정의 효과를 확인하고, 결과 2에서는 개발 원리와 관련하여 구체적으

로 어떤 측면에서 논변활동이 촉진되는 방향으로 수정되었는지를 논

의한다.   

Ⅲ. 연구 결과

1. 참여자들의 논변 양상

TAP으로 분석한 참여자들의 논변 양상에 의하면 프로그램을 수정

함에 따라 양적·질적으로 논변이 향상되었음을 알 수 있다. TAP 분석 

결과는 약자로 표기하였으며, 각각의 약자는 주장(C: Claim), 자료(D: 
Data), 보장(W: Warrant), 보강(B: Backing), 반박(R: Rebuttal), 한정

(Q: Qualifier)를 의미한다. 우선 Table 5에 제시한 바와 같이 논변 

구조와 정교화의 양적 결과를 볼 때 세 차례의 수정을 거치는 동안 

논변활동이 촉진되었다. 주장을 담고 있는 상황은 각각 7회, 19회, 19
회로 1차에서 2차 프로그램 사이에 크게 증가했다. 또한 논변을 구성

하는 TAP의 요소는 1범주, 2범주, 3범주 이상으로 분류했을 때, 수정

에 이루어짐에 따라 복잡한 구성을 하는 것으로 나타났다. 3개 요소 

이상을 사용한 사례는 주로 주장과 자료, 보장의 3개 요소를 이용하는 

경우가 많았으며, 5개 요소 이상을 사용하는 사례는 3차에서만 발견할 

수 있었다. 정교화 사례는 1회, 5회, 9회로 3차례의 수정 과정에서 

증가하는 경향을 보였다. 주장의 증가한 비율은 대부분 논변 구성의 

프로파일 역시 많은 요소를 사용하는 양상이었다. 특히 자료와 주장을 

연결하는 배경 요소인 보장의 사용 빈도가 크게 증가하는 것을 알 

수 있으며, 이를 통해 논리적으로 주장을 구성하기 위한 시도가 나타났

음을 간접적으로 예상할 수 있다. 
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1차 프로그램 2차 프로그램 3차 프로그램

문항 1

교과서 실험을 수행하고 결과를 분석 및 

해석하여 오차가 발생했다면 어떤 요인이 

있을지 논의해 보자. 또 실험의 문제점을 

해결하고 더 나은 데이터를 얻을 수 있는 

방법을 고안해 보자.

...(전략)... 원인은 무슨 변인이라고 

생각하는가? 중요하다고 생각되는 원인부터 

순서대로 작성하고, 문제의 원인을 해소할 수 

있는 실험 방법을 고안해 보자.

...(전략)... 중요하다고 생각되는 원인부터 

순서대로 작성하고, 해결 방법을 고안해 보자. 
(개인, 모둠 의견 분리 형태)

수정

방향

변인을 주장의 내용으로 구성하도록 제시

우선 순위 선정

개인의 의견과 다른 참여자의 의견을 분리
-

문항 2

(연구자들은) 실험의 방법을 개선하기 위해 

새로운 부피 측정 기구를 제작하였다. 
(참여자들이) 새로 고안한 실험 방법과 어떠한 

차이가 있으며, 실험 결과에 어떤 영향을 

미칠까? 어떤 실험이 정량적인 결과를 얻기에 

좋을지 논의해 보자.

(연구자들은) ...(중략)... 변인을 추출하였고, 
이를 통제하기 위한 전략을 세웠다. ...(중략)... 
어떤 실험이 정확한 결과를 얻기에 좋을지 

각자의 입장에서 논의해 보자.

(연구자들은) ...(중략)... 이 실험 방법이 

해결하고자 하는 문제의 요인 혹은 통제하려는 

변인은 무엇인지 찾아보고, ...(후략)...

수정 방향 변인을 주장의 내용으로 구성하도록 제시 변인을 강조 -

문항 3

제시된 두 가지의 실험 전략 중에 어떤 방법이 

더 잘 설계된 것인지 예측해보고, 각자의 

입장을 정해 조를 나누어 실험을 수행해 

결과를 얻어 보자.

...(전략)... 변인 통제를 잘 설계한 실험이 어떤 

것인지 예측해보고 각자의 이유를 설명해 보자. 
...(후략)...

...(전략)... 각자의 이유를 설명해 보고 조별 

의견을 정해 보자. 실험을 수행해 결과를 얻어 

보고, 조원과 상의하여 각자의 결론의 

타당성을 검토한 후에 조의 결론을 도출해 

보자.

수정 방향
변인을 주장의 내용으로 구성하도록 제시 개인의 의견과 다른 참여자의 의견을 분리

변인을 추가하여 논의 주제를 확대
-

Table 7. Program modification for promoting argumentation

또한 2차 프로그램부터 반박의 사용이 일부의 경우에 나타나는 것

을 확인할 수 있다. 반박이 나타난다는 것은 논변 양상의 질적인 측면

의 변화와 연관되어 있다. 반박 사례가 나타나는 것은 담화의 참여자가 

다른 참여자의 발화를 비판적으로 검토하고, 대안적 주장 혹은 반대 

주장을 내세우기 위함을 의미한다(Erduran et al., 2004). 반박이 나타

남에 따라 참여자들은 정교화를 이용하여 주장을 다양한 근거와 이론

을 사용하여 뒷받침하고, 다양한 경로의 추론 과정을 거친다고 볼 수 

있다. 따라서 정교화 사례의 증가는 하나의 상황에 대하여 참여자의 

주장이 다양하게 나타나고 설득을 위한 시도가 이루어짐을 의미한다. 
이를 통해 참여자들의 논변 양상이 질적으로 향상되었음을 간접적으

로 알 수 있으며, 상호작용에 의해 발전적 주장 구성을 이루었음을 

알 수 있다. 특히 3차 프로그램의 경우, TAP 요소의 사용이 복잡해짐

은 물론, 정교화 사례가 많이 나타났다. 이는 앞선 프로그램보다 참여

자들의 인지적인 활동과 합의 과정이 복잡하게 일어났으며, 적극적인 

논변활동이 일어났다고 평가할 수 있다. 질적인 분석과 양적인 분석의 

결과를 통해 프로그램의 수정이 주장의 구성과 정당화 과정이라는 논

변의 기본적인 측면에서 긍정적인 영향을 미쳤음을 알 수 있다. 
TAP의 주장 구성의 논리적 측면을 보다 정확하게 분석하기 위한 

CER 분석 결과는 Table 6과 같다. 각 프로그램에서 적절한 추론 구조

를 이용한 경우가 각각 3회, 14회, 16회로 가장 많이 나타났으며, 추론 

과정 자체의 오류가 있던 경우가 그 다음으로 나타났다. 단순한 전제만

을 이용해 주장을 구성한 사례는 가장 적게 나타났으며, 단순 반박과 

주장을 이용한 경우는 나타나지 않았다. 특징적으로 1, 2, 3차 프로그

램 모두에서 <문항 2>와 <문항 3>의 경우에는 모두 적절한 추론 구조

를 사용한 것으로 나타났다. 상대적으로 <문항 1>은 관찰한 결과를 

이용하여 활동이 진행되었는데, 이는 열린 구조의 활동이었기 때문인 

것으로 생각할 수 있다. 비록 사례의 숫자가 많지 않으며 참여자의 

숫자가 적어 객관화 할 수는 없지만, 교사들의 경우 비교적 적절한 

추론 구조를 이용하여 주장을 제시한 것으로 나타났다. 다만 추론 과정

의 오류가 나타난 사례들의 경우, 이는 TAP 요소에 비교하여 설명하면 

자료와 주장 사이의 연결 관계에 오류가 있거나, 단순히 주장만 내세우

는 경우에 해당했다.

추론의 

수준

적절한 

추론 구조

적절하지 

않은 

추론 구조

단순 

전제와 

주장

단순 

반박과 

주장

1차 3 2 2 0

2차 14 5 0 0

3차 16 2 1 0

Table 6. Results of pattern analyzed by CER criteria 

총 3회 프로그램이 진행되는 동안, 분석 결과와 개발자들의 토의를 

통해 프로그램의 구체적인 내용과 방법을 수정한 과정을 Table 7에 

나타냈다. 수정은 결과 2에 제시할 쟁점 사항들을 반영한 결과에 따라 

이루어졌다. 특히 프로그램의 내용이 문제 해결 중심 실험이기 때문에, 
제시한 문항에 대한 모둠의 답을 만드는 과정에서 논변활동을 유도하

고 지원할 수 있는 문항의 형태를 중심으로 수정하였다.

2. 개발 원리의 적용에서 드러난 쟁점 및 논변활동 촉진을 위한 

수정 요소

연구 진행 과정에서 연구자들이 고려한 논변 촉진을 위해 수정한 

요소와 연계된 개발 원리, 수정의 결과와 적용 과정에서 발견된 쟁점들

을 정리하면 Table 8과 같다. 연구자들이 주로 고려한 요소는 총 3가지



Baek, Jeong & Hwang

86

적용 과정에서 발견된 쟁점 관련된 개발 원리 수정 과정 논변에 미치는 영향

논변활동을 유도하기 위하여 주제를 얼마나 

구조화해야 하는가? (활동 목표 제시)
∙ 인지적 갈등

∙ 탐구 활동의 구체적 목표 제시

열린 구조 → 제한(변인) → 
확대(변인의 수)

∙ 주장의 빈도 증가

∙ TAP 구조의 질적 향상

인지 갈등 상황에서 의견 수렴이 일어날 수 있는 

문항으로 어떤 형태가 적절한가? 
(의견 합의)

∙ 인지적 갈등

∙ 개인의 의견과 모둠 의견의 합의 

과정

의견 합의 유도 → 문항 없음 → 
우선순위 선정 → 우선순위 선정

∙ 대립 주장과 반박 사용

∙ 정교화 전략을 활용

실험 결과와 주장을 조정하는 과정과 결과는 

어떻게 활용되어야 하는가? (실험의 활용)
∙ POE

실제 실험 수행 → 실험 축소 → 
실제 실험 수행

∙ 실험 결과에 따라 의견을 

합의하는 경향

Table 8. Issues and modifications exposed by application of argumentation program

로, 활동 목표의 제시 수준, 의견 합의 유도 방법, 경험적 증거의 활용 

범위에 해당한다. 먼저 활동 목표의 제시 수준은 문항을 구체적으로 

진술하는 방식으로 수정되었다. 두 번째로 의견 합의 유도를 위하여 

샤를의 법칙에 영향을 미치는 변인 중, 큰 영향을 줄 것으로 고려하는 

순위를 결정하는 형태로 문항을 수정하였다. 마지막으로 경험적 증거

는 실험의 수행 여부를 결정하여  이루어졌다. 수정의 효과는 앞선 

TAP과 CER을 이용한 논변 양상의 분석 결과를 이용하여 확인하였다. 
1차와 2차 프로그램 사이에는 큰 변화가 있지만 3차 프로그램은 큰 

수정 없이 정교한 문항으로 적용한 경우이기 때문에 2차와 3차의 결과

를 구분 없이 제시하였다. 이러한 수정 과정에 대한 구체적인 내용은 

각 요소별로 핵심적인 사례를 보여줌으로써 제시하고자 한다.

(1) 논변활동을 유도하기 위하여 주제를 얼마나 구조화해야 하

는가? (활동 목표 제시)

논변활동이 갖는 협력과 합의의 의미를 드러내고 참여자들이 경험

하는 것을 목표로 문항 주제의 내용을 구체화하는 방향의 수정이 이루

어졌다. 우선 문항의 발문을 수정하여 적용하였고, Table 7에서 제시한 

내용 중에서는 2차 프로그램의 모든 문항과 3차 프로그램의 <문항 

3>을 수정하였다. 1차에서 열린 구조로 실험에 영향을 미치는 모든 

요인을 문항에서 물었다면, 2차와 3차에서는 기체의 부피 변화에 영향

을 미치는 변인을 주장의 내용으로 구성하도록 제한하였다. 3차에서는 

<문항 3>에서 선택할 수 있는 변인의 숫자를 늘려서 제시하였다. 

① 1차 프로그램의 문제점: 근거 구성이 어려운 형태의 주장 제시

1차 프로그램에서는 실험에 영향을 미치는 요인으로 실험의 변인 

뿐 아니라, 실험의 과정, 방법, 도구와 같은 모든 것들의 논의의 대상이 

되었다. 그 중에서도 특히 기체의 부피가 예상과 다른 결과가 나타나는 

것으로 쉽게 발견할 수 있는 도구를 주장의 내용으로 자주 이용하는 

양상을 볼 수 있었다. Figure 5는 1차 프로그램의 <문항 1>을 수행하는 

과정에서 나타난 논변 구조이다. 이 상황에서 교사들은 기체 부피 변화 

결과로부터 발생할 수 있는 문제의 요인을 잘 추론하지만, 한정어에 

언급한 도구의 결함을 지속적으로 의심함으로써 과학적 지식이나 원

리에 근거한 논의를 지속하지 못하였다. 이는 자료와 주장간의 추론 

과정에서 주장을 뒷받침하기 위한 보장과 보강의 사용을 제한시킨다. 
다시 말해 고려해야 하는 사항이 너무 많아짐으로 인해 현상을 뒷받침

하는 내용들의 정당성을 근거로 설명력을 검증하고 평가하여 받아들

이는 인지적인 활동을 제한시키며(Kirschner et al., 2006), 발전적인 

변화를 이끌어내기 어렵게 한다. 따라서 과학 지식과 내용을 더욱 적극

적으로 사용할 수 있도록 수정할 필요성이 제기되었다.

Figure 5. An example of construction of argumentation 
during the first program

② 2차와 3차 프로그램에서의 수정 효과: TAP 구조의 질적 향상과 

주장의 빈도 증가

명시적으로 논의의 초점을 ‘실험에 영향을 미치는 변인’으로 한정

시킨 결과, 2차 프로그램에서는 조작적인 측면을 논의의 주제로 삼는 

경우가 줄어들었다. 대신 참여자들은 실험의 구성과 수행의 관점에서 

발생하는 문제들을 변인의 측면에서 확인하는데 집중하였다. 이러한 

경향은 2차와 3차 프로그램에서 모두 확인되었으며, 그 결과 추론 구

조를 완성시켜주는 보장으로 과학적 원리나 관련 개념을 사용하는 것

을 확인하였다. 또한 참여자들이 보장을 이용하는 전략을 대부분의 

주장에서 사용하였음을 확인하였다.  

Figure 6. An example of construction of argumentation 
during the second program

Figure 6의 사례는 2차 프로그램 중에 <문항 3>인 실험 설계 중 

대립 상황의 논의 과정 중에 나타난 주장을 대표적으로 보여준다. 이 

주장에 의하면 샤를의 법칙에서 통제하는 변인인 전체 기체 부피의 

양을 근거로 주장을 구성하였고, 논리적으로 타당한 구조의 추론을 

통해 본인의 주장을 뒷받침한다. 이 문항은 연구자가 2개의 상황을 

제시하여 대립을 유도한 문항으로, 다른 변인을 중요하게 생각하는 
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참여자에 의해 반대 주장이 도출될 수 있다. 즉, 이 상황에서 참여자 

A는 기체의 양 통제를 가장 중요하게 생각한다. 그러나 다른 참여자는 

전체 기체의 온도라는 변인을 더 중요하게 고려할 수 있고, 대립되는 

두 가지의 관점 사이에 논의가 일어날 수 있다. 실제로 참여자 A의 

주장 이후에 반대 주장이 바로 나왔으며 총 3회의 정교화가 일어났다. 
이처럼 변인을 주장의 핵심으로 구성하게 하는 전략은 논변활동의 질

적 향상에도 영향을 주었음을 확인할 수 있다.  
한편 3차 프로그램에서는 2차 프로그램과 비교하여 대비되는 명확

한 변화는 나타나지 않았다. 이는 수정한 요소가 고려해야 하는 변인의 

숫자를 늘려준 것에 한정했기 때문으로 생각된다. 대신 참여자들이 연

구자가 제시한 변인을 논의의 대상으로 포함하는 과정에서 논변의 구조

가 Figure 7과 같이 더욱 체계적으로 구성되는 사례가 나타났다. 새로 

추가한 변인은 통제 변인의 종류 중 마찰력에 대한 것으로, 참여자들은 

마찰력의 효과를 앞선 <문항 1>의 실험 결과와 연결하여 사고하는 

과정에서 현상과 지식을 연결하는 인식론적인 사고를 수행하였다.

Figure 7. An example of construction of argumentation 
during the third program   

(2) 인지 갈등 상황에서 의견 수렴이 일어날 수 있는 문항으로 

어떤 형태가 적절한가? (의견 합의)

논변활동은 도출된 의견들 사이의 평가를 통해 의견 수렴에 이르는 

과정에서 주로 이루어진다. 다양성을 갖는 주제의 주장 간의 의견 합의

를 촉진할 수 있도록 문항의 수정이 이루어졌다. 1차 프로그램의 모든 

문항들은 의견 합의를 위한 명시적인 지시를 하지 않았다면, 2차와 

3차 프로그램의 <문항 1>을 우선순위를 선정하는 형태로 수정하였다.

① 1차 프로그램의 문제점: 의견 수렴 활동의 부족

1차 프로그램에서는 제시한 문항들이 샤를의 법칙 실험의 과정에서 

일어난 문제의 해결에 초점을 맞추고 있다. 탐구를 이용하여 프로그램

을 개발한 이유는 실험상의 문제 중, 가장 우선 해결해야하는 원인에 

대한 의견 합의를 통해 논변활동이 일어날 것으로 기대하였기 때문이

다. 그러나 연구자의 의도와는 다르게 참여자들은 제시된 활동의 문항

에 따라 문제를 일으키는 원인을 모두 종합적으로 해결하고자 하였고, 
그 결과 논변 활동에서 문제 해결 방안 모색을 위한 의견 발산은 활발

하게 일어나지만, 합의에 이르는 과정은 상대적으로 적게 나타났다. 
아래 내용은 이를 확인할 수 있는 참여자 A의 활동 중의 발화이다.

참여자 A: 그런데 저희가 일반적으로 가설을 세우고 그거를 주장을 할 때는 

이 상태에서 주사기만 바꾸고서 실제로 주사기가 문제였는지 확인을 

해야 되는데, 지금 하는 거는 그 하나를 검증하는 게 목표가 아니고 

어, 저, 실험 결과를 얻는 게 목적이니까 다양한 요소들을 전부 다 

한꺼번에 다 해서 실험을 끝내야 할 것 같아요. 그리고 이제 그렇게 

뭔가 교체 하거나 이 부분을 뭐 다른 걸로...

즉, 참여자들은 어떠한 도구의 수정이 최우선으로 이루어져야 하는

지 의견을 정하기보다 예상되는 모든 문제를 해결해 비례 관계를 얻는 

것을 최우선으로 삼고 있었다. 이러한 관점에서는 문제 해결은 성공적

으로 이루어낼 수도 있으나, 해결과정 중에 원인과 결과에 대한 관계에 

대해서는 심도 있는 논의가 부족해질 수 있다. 실험 결과에 도구가 

미치는 영향으로 인해 나타나는 오차들 중, 계통 오차는 변인과 관계가 

있어 과학 개념이나 원리를 통해 분석하고 논의할 수 있다. 그러나 

우연 오차는 원인이 과학의 원리, 도구, 상황에 따라 다양하여 과학적

인 인과관계로 분석하기 어렵다. 따라서 참여자들이 생각한 요인들이 

다양한 범주에 속하는 경우, 문제 해결을 위해 가장 중요한 요인에 

합의하기 어려우며 성공적인 논변활동으로 이끌기에 어려움이 생긴

다. 아래 담화의 상황에서처럼 모든 문제를 해결하기보다 우선적으로 

해결해야 할 요인을 선정하는 과정에서 논변활동이 일어날 수 있지만, 
실험의 도구적인 측면과 변인의 통제를 모두 고려하면 두 주제의 범주

가 달라 합의에 이르기 어렵다. 이를 통해 명시적으로 의견 합의를 

유도하는 문항 구성이 필요하며 자료와 이론 등을 활용하여 토의할 

수 있는 환경을 구성할 필요함을 확인하였다.

참여자 C: 1번, 공기가 어디로 샌다. 2번, 주사기의 마찰력이 너무 크다. 

3번, 나머지 한 가지가 뭘까, 3가지를 생각했는데 갑자기 한 가지가 

생각이 안 나네. 

(중략)

참여자 C: 온도가 전달되는데도 얘가 이렇게 안 늘어나면 둘 중 하나겠지. 

공기가 어디로 샌다랑 충분한 공기가 공급되지 않았다.

② 2차와 3차 프로그램에서의 수정 효과: 정교화 전략을 활용한 

반박과 반대 주장 도출

1차 프로그램에서 나타난 참여자들의 논의 과정을 분석한 결과, 
다양한 요인들을 모두 발견하는 발산적 사고가 주로 이루어지는 것을 

확인하였다. 발산적 사고는 다양한 주장을 도출하고, 많은 관계가 형성

되어 논변활동에서 필요한 능력이지만, 합의를 위해서는 주장의 평가

가 필요하며, 수렴적 사고 과정을 거쳐야 한다. 3개의 문항 중 가장 

열린 구조인 <문항 1>을 “가장 중요한 요인을 결정하라.”의 형태로 

수정하였다. 제시한 내용이 변화함에 따라 참여자들은 서로 다른 주장

을 가지고 있는 경우, 상대방의 주장에 반박을 제시하고 의견 합의를 

이끌어내는 사례가 나타났다. 
Figure 8은 2차 프로그램의 문항 1에서 나타난 참여자들 간의 논변 

상황을 주장의 상호작용을 도식화한 것이다. 참여자들은 실험 결과를 

토대로 예상했던 것 보다 기체의 부피 변화량이 작다는 주장에 합의하

였다. 이어 기체의 부피 변화가 예상보다 작은 이유를 C가 초기 기체의 

양을 근거로 해결 방안을 주장하였다. C는 초기 기체의 양을 늘리기 

위하여 에탄올을 증기 상태로 넣을 것을 제안하였고, A와 B는 이에 
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Figure 8. Diagram about aspect of argumentation between participants in 
question No. 1 of the second program 

Figure 9. Diagram about aspect of argumentation between participants in 
question No. 1 of the third program

대해 초기 기체의 양은 통제되어야 하는 양이므로 C의 주장 자체에 

오류가 있음을 제시하여 반박하였다. 이에 대해 C는 주장의 설명력을 

높이기 위하여 두 가지 근거를 더 제시하였으나, 합의에 실패하였다. 
CER로 분석한 결과에 의하면 C의 마지막 2개의 주장은 추론 자체에 

오류가 있어 다른 사람들에게 충분한 설명력을 얻지 못했기 때문으로 

생각할 수 있다.
또한 다른 근거를 제시하여 상대방을 설득해 의견 합의에 이르기 

위하여 정교화의 사례도 비교적 자주 나타나는 것을 확인할 수 있다. 
앞선 Figure 3의 참여자 A와 B 사이의 주장간의 대립 상황에서 참여자 

A가 B의 반박에 대하여 이러한 시도를 한 것으로 나타났다. 아래 발췌

문은 참여자 A의 정교화 사례에 해당하는 주장이다. 각자 타당한 근거

들이 서로 다른 주장을 뒷받침하고 있는 상황이기 때문에, 과학적인 

관점과 탐구 상황에서 적절한 다른 근거가 필요하였다. 새로 사용한 

근거인 초기 기체 부피와 오차의 관계는 통제 변인에 해당하며, 과학적

으로 타당한 근거로 사용할 수 있다. 이 상황의 논의는 진행자가 임의

로 다음 문항으로 넘어감으로서 중단되었으나 맥락상 참가자들 사이

에 암묵적으로 합의된 것으로 해석하였다.

참여자 A: 그.. 뭐지? 그건 어떨까요? 이게 정말 정비례되는 데이터를 얻기

에 요걸로도 충분하면 상관없는데 규모가 작아지면 오차가 막 커지잖

아요, 이게?

참여자 C: 그러니까..

참여자 A: 그래서 큰 것도 저는 그런 의미에서, 근데 요걸로 했을 때 이게 

그.. 비례 그래프가 잘 나오는지.. 

3차 프로그램에서 역시 하나의 사안에 대해 대립하는 상황이 나타

나며, 의견의 합의를 위해 상대방을 설득하기 위한 용도로 주장의 정교

화 사례들이 나타난다. 한편, 전반적으로 2차 프로그램에 비해 주장을 

뒷받침하는 보장과 보강이 활발하게 사용된 것은 3차의 참여자들이 

앞서 연수프로그램을 통해 과학적 논변의 특성에 대해 학습을 한 이후

여서, 보다 의식적으로 논변활동에 참여하고 있기 때문이라고 해석할 

수 있다.
<문항 1>의 논변 상황 모식도인 Figure 9에서 참여자 E, F, G 사이

의 논의가 일어난다. 최종적으로 의견 합의에 도달한 것을 확인할 수 

있으며, 주장 2의 경우 정교화 2회를 통해 총 3가지 근거가 뒷받침하는 

것을 확인할 수 있으며, 높은 설명력을 갖는다고 볼 수 있다. 또한 

참여자 E의 정교화 사례는 CER 분석에 의하면 추론의 오류가 있어 

최종적으로 주장 2로 합의가 되었다. 이러한 사례들을 통해 의견을 
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Figure 10. Diagram about aspect of argumentation between participants in 
question No. 3 of the second program

Figure 11. Diagram about aspect of argumentation between participants in 
question No. 3 of the third program

합의하도록 유도한 상황의 효과와 추론 과정의 적절성의 여부가 의견 

합의에 영향을 주는 것을 확인하였으며, 대립되는 상황을 유도하는 

것이 필요함을 알 수 있다.

(3) 실험 결과와 주장을 조정하는 과정과 결과는 어떻게 활용되

어야 하는가? (실험의 활용)

본 과제에서 경험적 증거는 실제 실험을 통해 얻는 방식으로 이루어

졌다. 1차 프로그램 후 참가자들이 논리적인 주장을 펼치고 서로 다른 

주장들에 대한 논의 시간을 많이 제공하기 위하여 실험을 실제로 수행

하는 과정을 <문항 1>, <문항 2>에서 축소하였으나, 논의에 미치는 

영향이 적다는 판단을 거쳐 실험을 모든 문항에서 수행하는 것으로 

수정이 되었다. 참여자들의 논변 분석 결과 경험적 지식에 해당하는 

실험 결과가 논변활동의 양적·질적 향상에 영향을 준 직접적인 증거를 

발견할 수는 없었다. 그러나 실험을 실제 수행하여 얻어낸 결론은 논변

이 진행되는 과정을 마무리 짓는 결정적인 근거로서 사용되는 것을 

확인하였다. 아래의 발췌문은 앞서 논의되었던 2차 프로그램의 <문항 

3>을 수행하는 과정에서 실험 결과를 얻기 전과 후에 참여자들이 나눈 

논의 내용이다.

참여자 B: 사실 그 영향보다.. 이게 기체가 여기 담겨 있을 때 하고 바깥에 

있을 때 하고 부피 그 차이가 훨씬 큰 거.. 그 영향이 훨씬 큰다고 

생각이 되거든요.

참여자 A; 그것도 그렇지.

참여자 B: 용량의 차이가, 기체는 물에 담겨 있을 때 하고 여기 있을 때 

하고 진짜 부피 차이 많이 나.. 밖에 나오면 기체 온도가 뚝뚝뚝뚝 

떨어진단 말이야, 부피가 뚝뚝뚝 떨어질 거라고.. 열용량도 물이 굉장

히 클 거고, 그니까 위로 올라와서 이 부피 팽창에 의해서 부피가 

굉장히 줄어드는 이 영향보다 얘가 밖으로 나와 있어 가지고..

(실험 수행: 기체의 부피가 변하는 결과가 나타남)

참여자 A: 선생님 그럼 온도도 계속 변해요 지금?

침여자 C: 아니요, 온도는 안 변하는데 얘는 내려가는 거지.

(중략)

참여자 B: 그게, 여기 온도는 물의 온도고, 물은.. (중략) 천천히 식을 거고, 

여기 위쪽은 더 빨리 급격히 식을 거니까, 이렇게 내려오는 거라, 

얘가 이렇게 떨어지는 거는 온도 때문에, 온도가 낮아져서 떨어지는 

거지. 얘가 이렇게 서 있는 거는..

위의 발췌문을 참고하면 참여자 A과 C는 참여자 B와 서로 대립되

는 의견을 갖고 있으며, 의견의 합의를 이루지 못하고 각각의 주장에 
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따른 실험 방법을 선택하여 실제 실험을 수행하였다. 실험을 수행한 

결과에 의하면 참여자 B가 A와 C의 주장에 대해 제기한 문제점이 

드러났다. 이에 따라 참여자 A과 C는 본인들이 처음에 제시했던 주장

을 철회하고 참여자 B의 주장으로 의견을 바꾸었고, 최종 의견이 합의

되었다. 아래 Figure 10은 논변 상황을 도식화 한 것이다.
위와 같은 사례는 3차 프로그램의 같은 문항에서도 나타났다. 

Figure 11에 의하면 참여자 E, F와 참여자 G, H 사이의 주장이 대립되

는 상황이며, 각자의 주장에 대해 지속적인 반박을 통해 논의가 지속되

어 수준 높은 논변이 일어났다고 볼 수 있다. 그러나 의견 합의는 역시 

이루어지지 않은 상태로 종료되었다. 실험의 결과가 근거로 사용된 

이후에야 주장 1로 의견이 합의됨을 알 수 있다.
앞선 사례들을 살펴보면 활동의 구성 방법에 따라 참여자들 간의 

의견 합의가 일어나는 시점이 다른 것을 확인할 수 있다. 앞선 쟁점 

2의 3차 프로그램 사례는 <문항 1>에서 일어난 상황으로, 참여자 A가 

다른 참여자들의 의견에 동의하여 합의가 일어났다. 이와 반대로 <문
항 3>의 두 사례를 살펴보면 활동이 시작되고 주장이 이어지는 과정에

서는 의견 합의에 실패하였고, 실험을 통해 결과를 확인한 이후 합의가 

일어났다.
이런 양상의 원인은 논변 프로그램의 수업 모형으로 사용한 POE와 

관련지어 분석할 수 있다. <문항 1>에서 일어난 논변활동은 POE의 

설명 단계, 즉 이미 정해진 실험 결과의 해석과 정리 과정에서 결과 

해석에 대해 참여자들이 다른 의견을 갖고 있어 대립이 발생한다. 반대

로 위의 두 사례는 모두 <문항 3>에서 일어난 것으로, POE의 예측 

단계에서 일어난 논변이다. 그렇기 때문에 <문항 1>의 경우 주어진 

자료를 토대로 최선의 합의를 이끌어내야만 했으며, 가장 타당한 근거

가 뒷받침 된 주장으로 의견이 모아졌다고 볼 수 있다. 반면 예측 단계

에서는 이후에 다른 근거와 결과가 나타날 여지가 있으므로, 의견 합의 

없이 관찰 단계로 진행이 되어도 무리가 없음이 참여자들 간에 암묵적

으로 공유되었다고 해석할 수 있다.

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구에서는 교사 전문성 신장을 위한 논변 프로그램을 개발하는 

과정에서 논변활동을 촉진하기 위한 개발 방안을 모색하고자 하였다. 
개발원리가 실제 적용됐을 때 어떤 문제와 쟁점이 있고, 프로그램의 

문항에 어떤 식의 수정이 필요한지 살피는데 초점이 있었다. 실제 교사

를 대상으로 적용하였을 때 나타난 논변 결과와 수정 방식을 논의함으

로써 개발 원리를 구체화하여 적용가능성을 높이고자 하였다. 이를 

위해 우선 문헌 검토를 통해 논변활동에 대한 동기 부여와 탐구 실험 

전략, 교육 환경 조성을 개발 원리로 선정하고 세부 사항들을 조직하여 

적용하였다. 적용 프로그램의 소재는 정량적이지 않은 결과가 나타나

는 ‘샤를의 법칙’ 탐구 실험으로, 문제 해결 과정 중에 논변을 유도하고

자 하였다. 탐구과제는 총 3개의 문항으로 구성하였으며, 각 문항은 

교과서 실험의 문제점 인식, 연구자가 제시한 실험과의 비교, 연구자 

제시 실험의 대립상황 실험으로 이루어졌다. 총 3회에 걸쳐 실제 논변

활동을 수행했고, 1, 2차 프로그램을 수행한 이후에는 수정 요소들을 

선정하여 논변활동을 촉진하기 위한 방안을 도출하였다.
연구 결과, 논변활동을 촉진하기 위한 프로그램의 개발에서 나타나

는 쟁점 요소들은 합의에 이르는 참여자들의 주장 구성 전략과 관련이 

있다(결과 1). TAP을 이용한 분석 결과에 의하면 각 2차와 3차 프로그

램의 참여자들은 과학적 원리나 개념을 사용하여 다양한 논변 요소를 

사용하는 것으로 나타났다. 또한 반박의 유무와 설명력을 높이기 위한 

정교화 전략, 반박을 통해 나타나는 담화의 연결 결과를 통해 질적으로 

향상된 논변이 일어남을 확인하였다. 더불어 주장을 뒷받침하는 추론

구조의 적절성을 평가하기 위한 CER 분석 결과에 의하면, 참여자는 

비교적 논리적으로 타당한 구조의 주장을 펼치는 것을 알 수 있었다. 
일부 발생한 추론의 오류와 적절하지 않은 추론구조를 사용한 경우는 

문항 1에서 집중적으로 나타났으며, 이는 문항의 특성에 기인한 것으

로 여겨진다.
참여자들의 논변 능력을 신장시킨 수정사항들은 연구자들이 프로

그램을 진행하며 발견한 사례들을 근거로 선정하였으며, 총 3가지 쟁

점을 이끌어냈다(결과 2). 각 수정사항은 활동 목표의 제시 수준, 의견 

합의 유도 방법, 실험의 활용에 해당한다. 활동 목표는 자유 탐구와 

같이 열린 수준에서 제시하기보다는 일정한 조건으로 논의 주제의 제

한을 가하는 것이 효과적이었으며, 의견의 수렴 과정을 지원하기 위해

서는 명시적으로 의견 합의를 유도할 필요가 있었다. 또한 실험을 통해 

얻는 경험적 증거는 참여자들 사이의 의견 합의에 핵심적인 역할을 

수행하는 것으로 나타났다. 
프로그램 개발 과정에서 드러난 세 가지 쟁점은 모두 논변을 어떻게 

촉진할 수 있을 것인가의 관점에서 접근하였으며, 이와 관련하여 교사 

논변과제 개발에 대한 제언을 하면 다음과 같다. 첫째, 논변에 대한 

교사 전문성 신장 프로그램으로써 주장 구성과 평가, 합의 과정을 경험

할 수 있는 인지적 수준의 소재를 선정하고, 문항을 구성해야 한다. 
특히 논변활동에 익숙하지 않은 참여자들을 위해 다양한 전략을 사용

할 수 있다. 쟁점 1에 관련된 수정과 같이 논변의 주제를 논의가 가능

한 영역으로 구조화하거나, 찬반의 상황을 제시하는 형태가 도움을 

줄 수 있다(Keogh & Naylor, 1999). 주장을 일부 제시함으로서 근거와 

추론과정의 적절성만을 심도 있게 사고할 수 있으며, 추론을 반성적으

로 돌아보고 논의에 참여할 수 있어 과학적으로 평가하고 합의에 이를 

수 있도록 돕는다(Sandoval  & Reiser, 2004). 본 프로그램의 결과에서

도 CER로 분석한 참여자들의 논변양상이 찬반의 형태로 제시한 <문
항 3>의 경우에는 추론 과정에 문제가 있는 경우가 발견되지 않았다. 
본 연구의 참여자는 대부분 현직 교사들로 프로그램에서 사용한 ‘샤를

의 법칙’이라는 소재에 대해 매우 높은 이해를 하고 있다. 관련 개념을 

소개하고 이해를 돕기 위한 인지적 발판을 참여자들이 사용하지 않았

던 연구 결과는 이를 입증한다. 소재가 익숙하기 때문에 프로그램의 

과학적 내용에 대한 수정을 제외하고 논변을 촉진하기 위한 수정에 

집중할 수 있었다. CER 분석 결과 추론 과정의 측면에서 문제가 발견

되지 않은 것은 적절한 과학 개념을 이용하였다는 것을 의미한다. 따라

서 교사의 전문성 신장을 위한 프로그램에서 논변의 소재로 익숙한 

개념을 이용하는 것이 효과적임을 알 수 있다. 
둘째, 과학의 특성을 드러낼 수 있도록, 실험을 활용한 논변활동의 

교수-학습 전략을 구체적으로 수립해야 한다.  특히, 쟁점 3에서 언급

한 바와 같이 논변활동에서 실험결과가 갖는 역할에 대해 고민할 필요

가 있다. 자신의 관찰이나 실험 결과를 기반으로 주장을 구성하여 논의

에 참여하고,  평가와 합의에 이르는 과정은 과학의 구조적인 측면을 

드러낸다. 하지만 단순히 실험에 의한 근거가 평가와 합의의 유일한 

근거로 이용되는 상황은 조심스럽게 접근해야 한다. 실험 결과는 다양
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한 요인들이 영향을 미쳐 결정되는 사항이기 때문에, 이론과 실험 결과 

사이에는 심도 있는 분석과 조정과정이 필요하다. 따라서 실험 결과의 

확인으로 논변 담화가 종료되는 경우에 진행자 혹은 교사의 판단에 

의해 논의를 지속적으로 이끌 필요가 있다.  본 연구의 결과에서는 

참여자들이 POE 모형의 예측 단계부터 논변이 이루어지는 경우, 관찰

이 끝난 이후에 쉽게 논변을 종료하는 경향이 있었다. 만약 관찰 결과

가 주장과 부합하지 않는다면 영향을 미치는 요인을 분석해보거나, 
추론 과정을 되짚어보는 과정이 가능했으며, 또한 관찰 결과로부터 

지지되는 주장의 경우에도 상황에 따른 반론을 고려할 수 있었다. 이러

한 접근은 더욱 풍부한 논의를 유도하고, 발전적인 주장 구성을 이끌 

수 있을 것이다. 따라서 실험결과에 의해 단순히 의견 합의가 이루어진

다면, 더 높은 수준의 논의를 위해 관련된 질문이나 활동 과정의 하나

로 개입하여, 수준 높은 인지 활동으로 이끌 필요가 있을 것이다

(Azevedo et al., 2003). 
한편 본 연구에서 논변 환경 조성을 위해 고려한 개발 원리 적용에 

해당하는 인지적 발판을 통한 개입은 수정의 영향이 없었다.  이러한 

결과는 논변의 참여자가 인지적으로 도움이 된다고 판단하는 경우에

만 개입이 효과를 얻을 수 있음을 의미한다. 따라서 참여자들이 익숙하

고 잘 알고 있는 소재에 대한 인지적 발판은 실질적인 효과를 거두기 

어렵다. 같은 수업 주제에 대해서도 인지적으로 도전적인 비계를 설정

했을 때 논변에 어떤 영향을 미치는가에 대한 분석은 추후 연구를 

통해 밝혀져야 할 것이다.
셋째, 과학 탐구 과정에서 논변의 사회적 측면을 드러내어 의견 

합의에 이를 수 있도록 돕는 지원이 필요하다. 논변 프로그램은 다양한 

의견을 이끌어 낼 수 있는 문제 상황이나 문항을 이용해야 하며 다양한 

의견을 이끌어 내기 위한 전략을 활용한다. 이와 마찬가지로 의견 합의

를 촉진하기 위한 전략이 필요하며, 과학의 협력적 지식 구성으로 학습

자를 안내하기 위한 지원이 필요하다. 본 연구의 쟁점 2를 통해 구성한 

명시적인 의견 합의 문항이 사전에 구성할 수 있는 전략의 하나로서 

사용될 수 있을 것이다. 더욱 체계적인 의견 합의와 협력적 주장 구성

을 돕기 위해서는 참여자들에게 찬반의 입장이나 역할을 지정하거나, 
차별화된 근거를 얻을 수 있는 활동의 형태를 구성할 수 있을 것이다

(Weinberger & Fischer, 2006). 다만 이러한 교수 전략은 학습 내용과 

목표에 따라 조심스럽게 사용해야 할 것이다. 이런 사전 전략에 더불어 

진행자 혹은 교사의 의사 진행 발언이나 질문을 통해 참여자들이 자연

스럽게 의견을 제시하고 평가하도록 논변 환경을 구성해야 할 것이다. 
본 연구는 다음과 같은 제한점을 지닌다. 우선 참여자들의 배경과 

특성에 대해 통제가 되지 않은 상태에서 적은 숫자의 참여자들로 진행

된 연구이기 때문에 연구 결과를 객관화하는데 한계가 있다. 그러나 

본 연구에서는 과학교사 논변의 특성과 논변활동에서의 쟁점들을 밝

힘으로써 논변을 촉진하기 위한 프로그램 개발을 위해 고려해야 하는 

요소에 대한 논의를 실질적으로 진전시켰다는 데서 연구의 의의를 찾

을 수 있다. 더 나아가 과학교사의 논변 수업에 대한 이해와 전문성을 

증진하기 위해서는 교사 자신의 과학에 대한 인식론적 관점과 교수학

적 내용지식에 대해 반성적으로 사고할 수 있는 기회가 주어져야 할 

것이다(McNeill & Knight, 2013). 더불어 논변활동을 실제 수업에서 

사용하는 경우 발생하는 다양한 사례들에 대한 실행연구를 통해 보다 

실질적인 과학수업의 개선을 이끌어 낼 수 있는 교수-학습의 지원 방

안이 모색되어야 할 것이다.

국문요약

본 연구의 목적은 과학교사의 논변 수업 전문성 증진을 위해 실질적

인 논변활동의 경험을 제공할 수 있는 탐구기반 논변과제를 개발하는 

데 있다. 이를 위해 샤를의 법칙과 관련된 탐구 실험을 활용하여 논변 

과제를 개발하였고, 3차에 걸쳐 총 8명의 참여자들을 대상으로 논변활

동을 적용하였다. 적용과정에서 드러난 쟁점들을 분석하여 논변활동

이 촉진될 수 있는 방향으로 문항을 수정하였고, 이러한 수정의 효과는 

참여자 논변 양상의 변화를 통해 확인하였다.
본 연구의 교사 전문성 신장을 위한 논변 과제 개발에서 나타난 

세 가지 쟁점은 논변 주제의 구조화, 인지 갈등 유발과 의견 수렴의 

연계, 다양한 증거의 활용과 활용 방법 결정이다. 논변 주제를 과학적

인 접근을 할 수 있는 형태의 문항으로 구성하고, 의견 수렴을 위한 

전략을 사용한 결과 논변 구조가 질적, 양적으로 발전했으며, 논변 

양상도 복잡하게 나타났다. 실험 활동의 사용 여부는 논변 양상에는 

큰 영향이 없었으나, 문항의 특성에 따라 실험 결과의 관찰이 논의의 

가장 핵심적 근거로 사용됨을 확인하였다. 앞으로 과학교사에게 논변

활동의 경험을 갖게 하는 보다 다양한 프로그램이 개발될 필요가 있으

며, 본 연구의 결과는 이러한 프로그램 개발에 실질적인 시사점을 줄 

수 있다.   

주제어: 논변, 과학 탐구, 교사 전문성 개발 프로그램, 교수 지원
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