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ABSTRACT

The purpose of this study was to explore the characteristics of elementary science gifted students’ modification 
of scientific explanations based on evidences. For this study, sixteen 6th elementary students were participated. 
The subjects of this study were enrolled in the program for the science gifted. Students were asked to generate 
initial hypotheses before experiment, and to modify and revise their scientific explanations based on the 
experiments about water rising in burning candle(s). All the processes of small group discussion during the 
inquiry were audio-recorded. Students’ modification of their scientific explanations were appeared in three types: 
1) appropriate connections among evidences, reasoning, and claims, 2) disconnections among evidences, reasoning, 
and claims and/or use of inappropriate reasoning, 3) scientific explanations without their own understanding. 
Other problems that students encountered in the processes of modification of their explanations were also 
discussed.
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I. 서 론

과학 탐구는 과학적 사고를 통하여 문제를 해결

하는 과정으로, 정해진 일련의 단계에 따라 진행되
는 단순한 활동이 아니라 실제 상황에서는 매우 복

잡하고 어려운 과정이다. 과학자들은 문제를 해결
하기 위하여 현상을 관찰하고, 이를 설명하고, 나아
가 새로운 현상을 예측하는 과정에서 가설을 설정

하고, 수정하고 정교화하며 자신의 아이디어를 정
당화하는 과정을 거치며, 이를 통하여 현상을 설명
하는 가설과 이론이 발전되어 나간다(NRC, 2002). 
학교 과학교육은 과학자의 탐구와 동일할 수는 없

기 때문에 여러 가지 측면에서 차이가 있지만(Yang 
& Cho, 2006), 적절한 탐구 문제를 인식하고, 실험

을 통해 수집한 관찰 증거를 토대로 하여 현상을

설명하고 자신의 가설을 설정하고 수정, 정교화하
고 정당화하는 과정은 학교 과학에서도 반드시 필

요한 탐구의 과정이다(NRC, 1996, 2012). 
그러나 실제 학교 과학탐구에서는 의도한 바대

로의 탐구가 이루어지지 못하고 있음이 여러 연구

를 통하여 보고되었다(Gray & Kang, 2012). 일반적
으로 학교 과학 수업에서는 제시된 실험 방법에 따

라 기대되는 결과를 얻고 확인하며, 이로부터 과학
적 개념과 지식을 정리하는 형태의 활동이 일반적

으로 이루어지고 있다. 학생들이 스스로 다양한 가
설을 설정하고, 이들 가설을 지지하거나 또는 지지
하기 어렵게 만드는 관찰 자료들을 수집하여 증거

로 활용하고, 이를 통해 가설을 수정, 발전시키는
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실질적인 탐구의 과정은 거의 이루어지지 않고 있

다(Han et al., 2012). 
그러나 과학자의 탐구 과정이 과학적 문제를 해

결하기 위하여 적절한 증거로부터 자신의 가설을

도출하고, 증거를 기반으로 한 과학적 추론을 통하
여 이를 정당화하는 과정이라고 할 때(McNeil & 
Krajcik, 2012), 학생들에게도 의미있는 탐구 문제를
통하여 진정한 탐구의 과정을 경험하게 하는 것이

반드시 필요하다. 증거를 기반으로 자신의 사고를
정당화하고 과학적 설명(scientific explanations)을 발
전시켜나가는 과정에서 필요한 중요한 활동 중 하

나가 논증이다(Kim & Song, 2004; Lim et al., 2010; 
Lim & Jeong, 2012; Lim & Yeo, 2012; Walton, 1990). 
논증은 과학적 문제를 해결하기 위해 자신의 의견

을 정당화하는 언어적이며, 사회적인 활동 과정이
다(McNeil & Krajcik, 2012). 증거(evidence)로부터 주
장(claim)을 도출하고 정당화하는 논증 과정에 참여
함으로써 학습자는 자신의 사고와 이해를 드러내

게 되며, 의견이 다른 상대방을 설득하거나 또는

자신의 모순을 해결하기 위하여 논리적으로 타당

한 근거와 설명을 제공하기 위한 노력을 하게 된다

(Jang & Jeong, 2010). 이러한 과정이 과학 탐구에서
반드시 필요한 중요한 과정이다.
본 연구에서는 증거를 기반으로 한 정당화 과정

을 통하여 과학적 설명의 수정 및 발전 과정이 활

발하게 일어나기에 적절한 탐구 과제를 초등과학

영재학생들에게 제시하고, 학생들이 과학적 탐구를
통하여 자신의 가설을 설정하고, 타당한 증거와 추
론을 기반으로 하여 자신의 생각을 정당화하면서

과학적 설명을 수정, 발전시켜나가는 과정을 살펴
보고, 그 과정에서 학생들이 겪는 문제점을 살펴보
고자 하였다. 

II. 연구 방법

1. 연구 대상

본 연구는 수도권에 소재한 초등 과학영재교육

원 학생 16명을 대상으로 하였다. 연구 대상 학생
들은 모두 6학년이며, 해당 영재교육원에서 2년째
영재교육을 받고 있는 학생들이었다. 이들은 학생
생활기록부, 영재성 입증자료, 심층면접 등을 토대
로 한 영재교육대상자 선발 과정을 거쳐 선발된 후, 
1차년도 영재교육을 이수하였으며, 1차년도 때의

교육 과정 및 결과에 대한 관찰 평가를 토대로 보

다 심화된 2차년도 교육에 참여하고 있는 학생들이
었다. 따라서, 전반적으로 과학에 대한 흥미와 이해
도, 탐구 능력이 비교적 높다고 할 수 있다. 해당
영재교육원은 광역시의 한 지역구를 대상으로 하

고 있는 곳으로, 연구 대상 학생들은 초등학교의

영재학급 학생 및 시도 전체에서 선발된 영재학생

들과 차이가 있을 수 있다. 본 논문에서 학생들의
이름은 모두 가명을 사용하였다.

2. 탐구 과제 및 탐구 활동의 진행

학생들의 과학적 가설 설정 및 과학적 설명의 수

정 및 발전 과정의 특징을 살펴보기 위하여 비교적

다양한 가설이 도출될 수 있고, 실험을 통하여 다
양한 증거를 수집할 수 있으며, 추론의 과정이 열
려있는 탐구 과제를 제시하였다. 탐구 활동은 4인
을 한 모둠으로 하여 총 4모둠으로 진행하였다. 학
생들에게 제시된 탐구 과제는 “수조에 물을 약간
넣고 양초에 불을 붙인 후 비커를 덮었을 때 일어

나는 현상과 그 이유”를 알아보는 것이었다. 이 탐
구의 결과는 양초의 불이 꺼지고 물이 올라오는 것

이다. 기체의 열팽창과 수축이 이 현상의 주된 원
이고, 이외에 산소 소모, 소모된 산소와 발생한 이
산화탄소의 비율, 온도에 따른 포화수증기량 등의
다양한 요인들이 고려될 수 있는 흥미로운 과제이

다.
탐구 수행을 위하여 먼저 학생들에게 문제 상황

을 설명하였다. 문제 상황은 “수조에 물을 약간 넣
고, 여기에 양초를 놓고 불을 켠 후에 비커를 덮으
면 어떤 현상을 관찰할 수 있으며, 왜 그럴까?”였
다. 학생들은 이에 대해 자신들의 초기 가설을 설
정하였다.
초기 가설을 설정한 후, 양초 한 개를 이용한 실

험을 수행하였다(실험 1). 실험을 수행하면서 관찰
한 현상으로부터 증거를 수집하고, 이로부터 자신
의 가설을 수정하거나 보완하여 과학적 설명을 구

성하도록 하였다. 모둠별 탐구 수행과 논의를 통하
여 모둠의 의견이 합의를 이루면 모둠의 가설을 제

시하고, 서로 의견이 다르면 각자의 가설을 제시하
도록 하였다. 
실험 1에 대한 모둠 활동이 끝난 후, 전체 토론

을 통하여 각 모둠 또는 개인의 가설들을 발표를

통하여 공유하였다. 실험 1에서는 불을 켠 양초에
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비커를 덮으면 불이 꺼지고 물이 올라오는 현상을

관찰할 수 있다. 이에 대해 학생들은 양초가 타면
서 산소를 소모했기 때문에, 산소가 소모되면서

이산화탄소가 발생하기 때문에, 양초의 열의 의해
기체가 팽창되었다가 불이 꺼지고 기체가 수축했

기 때문에 등과 같은 다양한 과학적 설명을 도출

하였다.
전체 의견 공유가 끝난 후, 이러한 수정된 과학

적 설명들을 다시 점검하기 위한 실험 2를 수행하
도록 하였다. 실험 2는 불을 켠 양초가 하나일 때와
두 개일 때의 물이 올라온 높이를 비교하는 것이었

다. 학생들의 의견을 토대로, 양초의 부피 자체는
동일하게 하기 위하여 두 상황 모두 같은 크기의

양초 2개를 사용하되, 한 쪽은 양초 1개에만 불을
붙이고 다른 한쪽은 양초 2개 모두 불을 붙이는 방
법을 수행하였다. 이 실험을 수행하면서 관찰되는
현상과 물이 올라오는 높이를 비교하고, 이를 통해
양초에 불을 붙이면 물이 올라오는 이유에 대한 가

설을 수정/보완하도록 하였다. 그리고 모든 과정에
서 이 탐구와 관련하여 추가적으로 더 해보고 싶은

활동은 자유롭게 수행하도록 하였다.
탐구 과제 및 탐구 활동의 과정과 결과를 Fig. 1

에 제시하였다.

3. 자료 수집 및 분석 방법

학생들의 초기 가설, 각 실험에서 관찰한 현상,

       Fig. 1. Inquiry task and processes

가설의 수정을 통한 과학적 설명 등을 활동지 및

연구 노트에 자유롭게 기록하도록 하였다. 학생들
의 모둠별 탐구 활동 과정은 모두 녹음하였고, 전
체 내용을 전사하였다. 또한, 연구자가 직접 수업을
진행하면서 관찰한 중요한 사항들에 대해서는 필

드 노트를 작성하였다. 
학생들의 탐구 활동에 대한 녹음 자료를 중심으

로 하여, 학생들의 연구 노트와 연구자의 필드 노트
를 종합하여 학생들의 초기 가설 및 탐구의 과정에

서 관찰한 현상과 증거의 사용, 추론, 이를 통한 자
신의 과학적 설명의 수정, 발전의 내용 등을 분석하
였다. 
학생들의 과학적설명은 McNeil and Krajcik(2012)

의 연구를 토대로, 주장(claim), 증거(evidence), 추론
(reasoning)의 요소를 토대로 분석하였다. ‘주장’은
제시된 문제에 대한 자신의 견해나 진술을 의미한

다. ‘증거’는 주장을 뒷받침하는 과학적 자료로써

자신이 수행한 실험이나 탐구의 결과 또는 다른 자

료들로부터얻은자료들을포함한다. ‘추론’은  증거
가 주장을 뒷받침하는지를 보여주는 적절한 과학

적 원리들을 포함한다. 본 연구에서는 학생들이 어
떠한 증거들(evidences)로부터 과학적 추론(reasoning)
의 과정을 통하여 주장(claim)을 제시하는지를 파악
하였고, 학생들의 증거와 추론으로부터 제시하는

주장(claim)을 학생들의 가설 즉, 과학적 설명으로
파악하였다.
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네 개의 모둠에 대한 소집단 탐구 과정에 대한

전사와 분석을 토대로, 학생의 과학적 설명이 수정
되는 양상들을 도출하고, 각 양상을 나타낸 대표적
인 학생들의 가설 수정 과정을 중심으로 결과를 기

술하였다. 또한, 학생들의 가설 수정 과정 전반에
나타나는 문제점들을 도출하고 기술하였다.

III. 연구 결과 및 논의

타고 있는 양초에 비커를 덮었을 때 관찰되는 현

상의 이유에 대하여 학생들이 자신의 과학적 설명

을 수정 및 발전시키는 과정은 학생에 따라 몇 가

지 다른 양상으로 나타났다. 또한, 학생들이 자신의
과학적 설명을 수정하고 발전시키는 과정에서 겪

는 대표적인 문제점들을 발견할 수 있었다.

1. 증거와 추론으로부터 과학적 설명을 수정

해가는 방식

초기 가설로부터 실험 1, 실험 2를 통하여 자신
의 과학적 설명을 수정, 보완해가는 과정은 모든

학생들이 경험하였다. 그러나 이 과정에서 가설이
보다 바람직하게 수정되고 정교화되는 경우도 있

었지만, 가설이 답보되거나 단순히 변화만 되는 경
우들을 볼 수 있었다. 이들을 유형으로 나누어 살
펴보았다.

1) 적절한 증거와 타당한 추론을 통한 과학적 설

명의 수정

A모둠의 진영이의 경우, 수집한 증거들로부터 타
당한 추론을 거쳐 자신의 과학적 설명을 적절하게

수정해가는 모습을 볼 수 있었다. 진영이의 초기 가
설은 ‘불이꺼진다. 그리고물의높이가낮아질것이
다. 양초가 불에 타면 이산화탄소가 발생할 것이고, 
그 이산화탄소의 부피 때문에 물의 높이가 낮아진

다.’는 것이었다. 실험 1을 통해 진영이는 물이 올라
간다, 물이들어올때바깥쪽에있는물의높이가낮
아진다 등의 증거를 수집하고, 이러한 관찰 증거와
양초가 탈 때는 산소가 소모된다는 지식을 토대로

‘불이 타면서 산소를 소모해서 기압이 낮아져서 물
이 올라온다.’는 것으로 초기 가설을 수정하였다. 

진영: 물이 들어올 때 바깥쪽에 있는 물의 높이가 낮아

지고, 물이 나가면 바깥쪽의 물이 높아지거든, 물

이 증발하는 것이 아니라 바깥쪽의 물이 들어오는

거야. 

민호: 아. 근데 왜 들어오지?

진영: 압력이 낮아지니까. 산소를 태워서.

또한, 불이 켜져 있을 때는 물이 거의 안올라오
다가 불이 꺼지면서 급격히 올라온다는 관찰 사실

로부터 ‘불이 타고 있는 동안에는 온도가 높으니까
기체의 부피가 크고 불꽃이 꺼지는 순간 온도가 낮

아지니까 부피가 줄어서 물이 올라온다.’는 가설을
병행하였다. 이 단계까지는 산소가 소모되어 물이
올라오는 것과 불이 타고 있는 동안 물이 올라오지

않는 것을 서로 다른 두 현상으로 보고, 이에 대한
두 가지 설명을 각각 제시하였다.

민호: 이게 불이 켜져 있을 때는 (물이) 거의 안올라오

다가 불이 꺼지면 팍 올라오잖아. 

진영: 불이 타고 있을 동안에는 온도가 높으니까 (기체

의) 부피가 큰데, 불꽃이 꺼지는 순간 온도가 낮

아지니까 부피가 줄어서 물이 올라오는 거야.

그러나 실험 2에서 양초 2개일 때가 물이 더 많
이 올라오는 것으로부터 산소 소모라면 물이 올라

오는 높이가 같아야 하므로, 기체의 부피 팽창에

의한 것이라는 가설로 자신의 생각을 정리하였다.
이상과같은진영이의증거와추론을통한과학적

설명의 수정 과정을 정리하여 Fig. 2에 제시하였다.
B모둠의 은지의 경우, 초기 가설은 ‘산소가 차단

되어 있어서 불이 꺼지고 불의 온기 때문에 물의

온도는 높아질 것이다.’이었다. 실험 1을 통해 은지
모둠의 학생들은 물이 비커 안으로 들어오는 것을

관찰하였다. 또한, 은지가 있는 B모둠은 증거 수집
을 위하여 다양한 실험 방법을 시도하였는데, 불을
켠 양초를 비커로 덮었을 때와 불을 켜지 않은 양

초를 덮었을 때는 차이가 있음을 발견하였다.

은지: 양초에 불을 붙이고 덮으면 물이 늘어나고 불을 

안붙이고 덮으면(불을 안 붙인 양초에 그냥 비커

를 덮으면) 물이 안 늘어난다.

또한, 실험 과정에서 양초의 불이 켜져 있는 동
안에는 물이 올라오지 않지만, 불이 꺼지면서 물이
올라오는 것을 중요한 관찰 사실로 파악하였다.
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H0

Exp1

Exp2

The candle goes off, and the water drops. As the candle burns, carbon dioxide is produced. The volume of the 
produced carbon dioxide makes the water drop. 

WD Depletion of oxygen Production of carbon dioxide Expansion/contraction of gas 
volume

Evidences Reasoning Claims

Elaborated

Water rises.

The water rises as the water  
outside of the beaker decreases, 

vice versa.

With the burning candle, the 
water does not rise. When the 
candle goes off, the water rises 

at last.

Depletion of oxygen in burning candle 
makes the pressure lowered. It makes the 

water rise.

When candle is burning, the temperature is 
high, and the volume is big. When the 

candle goes off, the temperature is lowered, 
the volume decreases, the water rise.

Burning candle 
consumes oxygen. It  
makes the pressure 

down.

As the temperature 
increases, the volume 

expands.

With two candles, the water rises 
higher.

With the burning candle, the 
water does not rise. When the 
candle goes off, the water rises 

at last.

High temperature of burning candle makes 
the volume expand. When the candle goes 

off, the water rises with the decreased 
volume.

As the temperature is 
higher, the volume 

expands more.

Revised

Revised

Fig. 2. Jinyoung's modification of his scientific explanations

은지: 봐봐. 불이 꺼지면서 올라와. 와 불이 꺼지면서 

올라온다. 불이 물을 못올라오게 해?

지숙: 몰라.

은지: (불이 꺼지면 물이 올라오는데) 근데 이렇게 불을 

안붙이고 하면 물이 안올라와요. 왜 그럴까?

지숙: 그 안에 산소가 어쩌고 저쩌고 하니까?

은지: 불 때문에 산소가 필요하니까 물을 끌어당기는거

지. 물 안에 공기가 있잖아. 이거 완전 신기하다.

이상의 관찰로부터 불이 물과 관련이 있다는 생

각을 하고, 지숙이의 산소라는 아이디어를 힌트로
‘불 때문에 산소가 필요하니까 물 속의 공기를 이
용하려고 물을 끌어당긴다.’는 주장을 하였다. 비록
과학적으로 타당한 설명은 아니지만, 관찰한 현상
으로부터 불이 물이 올라오는 것에 영향을 미치고, 
불이 탈 때에는 산소가 필요하다는 지식을 활용하

여 공기가 필요해서 물을 끌어당기기 때문에 물이

올라온다는 것으로 과학적 설명을 수정해 나갔다.
실험 1 이후 수행된 전체 토론을 통하여 산소 소

모, 이산화탄소의 발생, 기체의 팽창과 압축 등과

같은 다른 모둠의 가설을 들었고, 양초 2개를 태우
면 물이 더 높이 올라온다는 실험 2를 통하여 은지
는 자신의 과학적 설명을 다시 수정하였다.

은지: 이유는 부피 팽창이야. 불이 켜졌을 때 공기가 팽

창이 되잖아. 

지숙: 많이 팽창됐다가 많이 줄어드는 거잖아.

은지: 부피가 많이 팽창되니까… 불을 붙였을 때 기체들

이 팽창을 많이 하잖아. 

은지의 과학적 설명의 수정/발전은 관찰 증거와
과학적 지식, 그리고 다른 모둠에 제시한 과학적

설명 등에 기반하여 이루어졌으며, 이 과정은 Fig. 
3과 같이 정리할 수 있었다.
진영과 은지의 과학적 설명은 과학성이나 구체

성에는 차이가 있지만 중요한 현상을 적절하게 관

찰하였고, 이를 자신의 주장을 위한 증거로 활용하
고, 그 과정에서 과학적 지식을 추론의 근거로 사
용함으로써 초기 가설에서 보다 수정되고 발전된

과학적 설명을 구성해가는 모습을 볼 수 있었다.
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H0

Exp1

Exp2

Flame will be gone due to the closed vessel, and the water will be warmed due to the burning candle.

Revised

WD Depletion of oxygen Production of carbon dioxide Expansion/contraction of gas 
volume

Evidences Reasoning Claims

Water rises.

With flame water rises. With no 
flame water stays.

Because burning candle needs oxygen, it 
pulls the water. It’s because the water has 
air in it.

Burning candle 
consumes oxygen. The beaker is getting warm.

With the burning candle, the 
water does not rise. When the 
candle goes off, the water rises 
at last.

The flame in small beaker goes 
out faster than larger beaker.

Flame hinder the water rise.
??

With two candles, the water rises 
higher.

High temperature of burning candle makes 
the volume expand. When the candle goes 
off, the water rises with the decreased 
volume.

As the temperature is 
higher, the volume 

expands more.

Revised

Fig. 3. Eunji's modification of her scientific explanations

2) 증거, 추론, 주장 사이의 관련성 및 타당한 추

론이 없는 과학적 가설의 유지 또는 수정

한편, 진영이와 같은 A모둠인 민호의 초기 가설
은 ‘양초의 뜨거움에 의해서 물이 증발하고, 물이
증발하면서 그 안에 있는 산소와 수소가 만나 불이

서서히 꺼진다.’는 것이었다. 민호는 실험 1을 통해
진영이와 같은 현상들을 함께 관찰하였다. 

진영: 어 물이 올라갔어. 봐봐 물이 올라갔어.

민호: 아무래도 수증기가 뭔가 영향을 미치는 것 같다.

민호: 이제 올라간다. 역시 불이 꺼졌을 때 올라온다. 

그럼 시간이 지나면 내려가는지 보자고. 기다려

봐. 아마 수증기가 없어진다면 상황이 달라질 걸.

불이 꺼진 다음에 물이 올라가는 현상은 오히려

민호가 먼저 인지했다. 그러나 이에 대하여 민호는
막연하게 ‘아무래도 수증기가 뭔가 영향을 미치는

것 같다.’는 근거가 부족한 막연한 추론을 하였다.

진영: 불이 켜져 있을 때는 거의 안올라오다가 불이 꺼

지면 팍 올라오잖아. 왜 그런거 같아?

민호: 왜냐면 불이 탈 때 이산화탄소가 나오잖아. 근데 

이게 갑자기 꺼지면 이산화탄소가 갑자기 끊긴 것 

아니야. 그렇기 때문에 … 애가 완전히 공간을 차

지하지 못하고 있다가 불이 꺼지니까 이때가 싶어

서 팍 올라오는거에요.

민호는 진영이와 같은 현상을 관찰했으면서도

이에 대해서 ‘불이 타고 있을 때는 이산화탄소가

나와서 물이 못 올라오고 있다가 불이 꺼지면 이때

다 싶어서 팍 올라온다.’는 과학적 논리성이 부족한
설명을 제시하였다. 그리고 전체 토론 및 실험 2를
진행한 후 양초 2개를 사용했을 때 물이 더 많이
올라가는 현상을 관찰하고도 이산화탄소에 대한

주장을 계속하였다.
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진영: 왜 두 개가 많이 올라가냐?

민호: 이번에는 정말 이산화탄소 이런 거 아닐까?

진영: 이산화탄소가 많이 나오면 무게가 커지니까 많이 

내려가야지

민호: 아니지 이산화탄소가 뜨거운 바람이니까 위로 올

라가잖아.

민호: 위에 있는 이산화탄소가 전부 물로 내려갔잖아. 

그러니까 물이 올라와야…

진영: 이산화탄소가 물에 잘 녹지를 않잖아. 

민호: 아 잘 모르겠다. 

이 과정에서도 양초가 하나일 때와 두 개일 때

다른 것은 무엇인가를 고려하기 보다는 ‘이산화탄
소가 왠지 답일 것 같다는 생각에 이산화탄소다. 
이산화탄소가 위로 올라가서이다. 이산화탄소가 물
로 내려가서 물이 올라왔다.’ 등 논리적으로 설명이
되지 않음에도 불구하고, 이산화탄소에 대한 주장
을 계속 진행하였다. 그리고 같은 모둠의 진영이가
온도에 의한 기체의 부피 팽창과 수축으로 설명하

는 것을 듣고도 이에 대해서는 별다른 반응을 보이

지 않았다. 최종적으로 민호는 ‘양초가 산소를 태워
이것을 이산화탄소로 바꾸고, 그에 의해 팽창한 물
은 올라간다.’라는 과학적 설명을 제시한다. 민호의
초기 가설은 물을 구성하는 산소와 수소로 출발해

서, 수증기 때문이다. 이산화탄소 때문이다 등 기체
가 나열되기만 하다가, 최종적으로도 ‘양초가 산소

H0

Exp1

Since the burning candle is hot, water evaporates. The candle goes off from the oxygen and hydrogen from 
the water vapor. 

Revised

WD Depletion of oxygen Production of carbon dioxide Expansion/contraction of gas 
volume

Evidences Reasoning Claims

Water rises. The water does not rise when the carbon 
dioxide is being produced. When the 
candle goes off, water thinks ‘this the 
time’ and it rises suddenly. 

Not sure but due to 
water vapor???With the burning candle, the 

water does not rise. When the 
candle goes off, the water rises 
at last.

Exp2

With two candles, the water 
rises higher.

The burning candle produces carbon 
dioxide from oxygen. It makes the water 
rise.

Not sure but due to 
carbon dioxide???

Maintained

Fig. 4. Minho's modification of his scientific explanations

를 태워 이산화탄소로 바꾸고, 이것에 의해 팽창한
물이 올라간다.’는 관찰 증거를 충분히 설명하지도
않고, 추론도 막연히 기체와 관련이 되어 있을 것
이라는 생각에 기초하여 설득력이 없는 결론을 내

리고 탐구를 마쳤다.
민호의 근거가 부족한 막연한 추론에 통한 그의

과학적 설명의 수정 및 유지 과정을 Fig. 4에 정리
하였다.

3) 자신의 이해에 기반하지 않은 과학적 설명의 수정

B모둠의 지숙이는 앞에 제시한 은지와 같은 모
둠이다. 지숙이의 초기 가설은 ‘공기가 차단되어 있
기 때문에 불이 꺼지고, 물은 약간 증발한다.’는 것
이었다. 
실험 1을 통해 공기가 차단되어 있어서 불이 꺼

진다는 초기 아이디어를 불이 타는 것은 산소와 관

련이 있다는 것으로 연결짓고, 은지와의 논의를 통
하여 ‘불이 공기를 뺏어가니까 그 공간에 물이 찬
다.’는 과학적 설명으로 발전시켰다.

지숙: 그 안에 산소가 어쩌고 저쩌고 하니까 (증략)

은지: … 불이 켜져 있으려면 공기가 필요하잖아. 이 비

커 속의 공기를 이 불이 가져가니까 공기가 없어

지잖아. 그래서 물 속의 공기가 가져가려고 하니

까 물이 올라가지.
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지숙: 그러면 불이 공기를 뺏아 가니까 그 공간에 물이 

찬다야? …그냥 이렇게 생각하면 안돼? 불이 공기

를 잡아 먹는다고 생각해봐. 

실험 1이 끝난 후 전체 토론을 통하여 여러 모둠
의 의견과 아이디어를 공유한 후에 수행한 실험 2
에서 지숙이는 양초가 타면 불이 올라오고, 양초가
2개일 때 불이 더 많이 올라오는 것을 관찰했음에
도 불구하고, 갑자기 이산화탄소와 관련된 주장을
제시하였다. 아마도 전체 토론에서 다른 모둠에서
제시한 산소가 소모되고, 이산화탄소가 발생한다는
의견이 지숙이에게는 매우 그럴듯한 의견으로 여

겨진 것으로 보인다. 

지숙: 수축할 때 물이 안줄어드는 이유는 이산화탄소가 

산소의 자리를 차지하기 때문인거야?

은지: 응? 아니 기체가 팽창한다고. 

지숙: 산소가 줄어들면서 이산화탄소가 들어와서 물이 

줄어들지 않는다. 이거 아냐?

H0

Exp1

Exp2

Flame will be gone due to the closed vessel, and the water evaporates.

Water rises.

With flame water rise. With no 
flame water stay.

Flame eats air. Water fills the space.
Burning candle 
consumes air. 

With two candles, the water rises 
higher.

Water rises since carbon dioxide is 
produced.

Revised

Revised

With the burning candle, the 
water does not rise. When the 
candle goes off, the water rises 
at last.

The flame in small beaker go out 
first than larger beaker.

WD Depletion of oxygen Production of carbon dioxide Expansion/contraction of gas 
volume

Water rises since the volume of gas 
expands and contracts.

Explanation of a member of 
her group

Evidences Reasoning Claims

Revised

Fig. 5. Jisook's modification of her scientific explanations

윤아: 근데 우리가 주로 본 것은 물이 올라온거잖아.

모둠원들이 지숙이에게 이산화탄소와 관련된 지

숙이의 설명이 그들이 관찰한 현상과는 다름을 설

명하고, 은지가 기체의 팽창과 수축으로 현상을 설
명하는 것을 듣고, 지숙이는 활동지에는 기체가 팽
창했다가 수축하기 때문이라고 자신의 최종 과학

적 설명을 기술하였다. 그러나 기체의 팽창과 수축
이 무엇을 의미하는지, 수축하면 왜 물이 들어온다
는 것인지를 이해하지 못하고 있음을 볼 수 있었다.

은지: 물이 들어온 것은 기체가 팽창했다가 줄어들어서. 

지숙: 팽창하면 작아지는 거 아냐? 그럼 물이 어떻게 들

어오지?

즉, 자신이 충분하게 이해하지 못했지만 모둠 논
의의 흐름에 따라 자신이 제대로 받아들이지 못한

기체의 팽창과 수축에 의해 물이 올라온다는 것을

현상에 대한 과학적 설명으로 기술하였다(Fig. 5).
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2. 과학적 설명의 수정 과정에서 나타나는

문제점

학생들이 탐구 과정에서 자신의 과학적 설명을

타당하게 수정, 발전시키는 데에 어려움으로 작용
하는 요소들에는 다음과 같은 것이 있었다.

1) 초기 가설에 의해 영향을 받는 관찰과 주장

학생들의 초기 가설이 이후 수행된 실험에 대한

증거 자료 수집과 주장에 영향을 미침을 알 수 있

었다. 은지와 지숙이가 있는 B모둠의 경우, 모둠원
들의 초기 가설은 물이 증발할 것이라거나, 따뜻해
질 것이라는 것이었다. 그런데 학생들이 실험 1을
통해서 관찰한 것은 그들이 전혀 기대하거나 예상

하지 않았던 물이 올라오는 현상이었다. 이러한 기
대하지 못했던 현상에 대하여 초기에는 이 모둠은

이 현상을 관찰 현상으로 받아들이지 못하고 실험

이 잘못되었고 문제가 있다고 생각하며 관찰 현상

자체에 불만을 가지는 반응을 나타냈다.

윤아: 물이 늘어나 늘어나.

은지: 이거 이 (비커) 입구 때문에 그래. 내가 고무찰흙

으로 막으라고 했잖아.

윤아: 나는 물이 따뜻해지는지 봐야해

지숙: 선생님, 이거 이 구멍 안으로 물이 막 들어와요

은지: 물은 들어오는 것밖에 안보이는데요. 물이 늘어나

기만 해요. 

관찰한 현상을 있는 그대로 받아들이고 생각하

면 된다는 조언을 연구자가 해주기 전까지 이 모둠

원들을 이 현상을 증거로 전혀 받아들이지 않고 거

부감을 보임을 알 수 있었다.
한편, C모둠의 준서의 경우에는 초기 가설을 ‘불

은 산소가 없어지니까 꺼진다. 뜨거운 공기가 올라
가는데 비커가 차가우니까 응결되어 물이 더 생긴

다.’라고 설정하였다. 그러면서도 양초의 불 정도로
물이 생기는 것이 보일까를 스스로 의심하고 있었

다. 그러나 실험 결과로 물이 올라오는 것을 보고, 
본인이 했던 의구심을 전혀 고려하지 않고 자신의

초기 가설을 지지하는 증거로 이를 활용하였다.

호원: 물이 올라오고 불이 꺼졌다. 와 준서가 맞았다.

준서: 물이 올라간다. 

(실험)

준서: 불은 서서히 꺼졌고 비커에 수증기가 응결되어 물

이 더 늘어나는 것을 관찰했다.

이러한 결과들은 실험 전 초기의 아이디어와 가

설이 학생들의 증거 수집과 이를 통한 주장에 영향

을 미침으로써 보다 타당한 증거 및 과학적 설명의

제시에 제약으로 작용할 수 있음을 보여준다.

2) 관찰한 증거에 대한 설명의 어려움

탐구에서 관찰은 가장 기본적이면서도 중요한

활동이다. 중요한 현상이 있어도 이를 관찰하지 못
하면 필요한 증거가 수집되지 못하는 것이고, 결국
타당한 주장을 하는 데 어려움이 생기게 된다. 그
런데 본 연구에서는 학생들이 중요한 증거가 될 수

있는 관찰을 했고, 그것이 중요한 현상이라는 것을
인지하면서도 그 현상의 이유를 설명하지 못함으

로써 타당한 과학적 설명으로 발전시키지 못하는

경우들을 볼 수 있었다.

은지: 이유는 불이 공기를 빼앗아 가니까… 왜 불이 켜

져있는 상태에서는 물이 안들어와? 왜 꺼지고 나

서 올라와? 이상하지 않냐?

은지: (실험 다시 수행) 봐봐. 우리 말대로면 불이 공기

를 필요하니까 물이 올라가는데 근데 불이 꺼지고 

올라가잖아.

은지: 불이 켜져있을 때는 서서히 올라가는데 불이 꺼지

면 확 올라와.우리의 궁금점은 왜 불이 꺼지면 확 

올라오느냐고. 불이 켜져 있을 때 공기가 필요하

니까 물이 올라오는거잖아. 근데 왜 불이 꺼지고 

더 많이 올라와? 불이 꺼지면 공기가 필요없잖아.

불이 꺼지고 물이 올라오는 것은 매우 중요한 증

거가 되는 현상인데 이 현상을 A모둠과 B모둠 모
두 관찰하였다. 그런데 A모둠 진영이의 경우에는
이를 불이 있으면 온도가 높아서 부피가 팽창한 것

으로 추론했지만, B모둠의 은지는 불이 물이 올라
오는 것을 막고 있다는 것으로 현상적으로만 설명

함으로써 더 타당한 과학적 설명으로 발전하지 못

하고 있음을 볼 수 있었다.

3) 오개념/미분화된 개념에 의한 부적절한 설명

관찰한 현상을 설명하려고 하지만 개념을 잘 이

해하지 못하고 있거나, 오개념이 있어서 타당한 주
장으로 발전시키지 못하거나, 다른 사람의 주장을
이해하지 못하는 경우도 있었다.
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B모둠의 지숙이의 경우, 부피 팽창과 수축이 무
슨 의미인지를 잘 몰랐기 때문에 기체가 팽창하면

물이 못 올라오다가 기체가 수축하면 물이 올라온

다는 것을 이해하지 못하였다. 그리고 기체의 팽
창과 수축이 기체 자체가 커지고 작아지는 것인

지, 기체가 없어진다는 것인지 등에 대하여 이해
하지 못하였고, 이를 풍선 속의 기체로 예를 들어
생각하면서 풍선 속의 기체가 수축한다고 해서 물

이 어떻게 풍선으로 들어오느냐는 의문을 제기하

였다.

지숙: 팽창한다는 게 뭐야? 커지는 거야? 공기가 작아진

다고 해야 하지 않아?

은지: 공기가 왜 작아져? 불에 의해 공기가 좀 없어지는

거지. 

지숙: 팽창하면 작아지는 거 아냐? 그럼 물이 어떻게 들

어오지?

은지: 그 때 아직까지는 물이 안들어오지? 수축했을 때 

들어오잖아. 

지숙: 그러니까 풍선이 수축하면 물이 어떻게 들어오냐고,

한편, 민호는 이산화탄소가 발생하기는 하는데

이산화탄소가 물에 잘 녹는다는 오개념과 이산화

탄소가 물을 끌고 올라간다 즉, 기체가 위로 올라
가면 막연히 물도 따라 올라간다는 그릇된 개념을

가지고 이를 적용함으로써 과학적이고 논리적인

추론의 과정을 놓치고 있었다.

민호: 위에 있는 이산화탄소가 전부 물로 내려갔잖아. 

그러니까 물이 올라와야…

진영: 이산화탄소가 물에 잘 녹지를 않잖아. (중략) 이

산화탄소가 생기기 때문에 이산화탄소가 물을 끌

고 올라오는거라고.

진영: 그니까 이산화탄소가 어떻게 물을 끌고 올라가?

민호: 이산화탄소가 딱 녹았을 때와 이산화탄소가 올라

갈 때.

진영: 이산화탄소가 물에 잘 안 녹아요.

이와 같이 가설 설정에서 선행 지식의 미치는 영

향은 선행연구에서도 보고된 것으로(Oh & Yang, 
2009), 지숙이와 민호의 사례는 부적절한 선행 지식
을 가지고 있거나 개념 이해 정도가 낮아서 이를

잘못된 추론의 근거로 활용하거나 아예 추론에 활

용하지 못하는 어려움을 보여준다. 

IV. 결론 및 제언

적절한 탐구 문제를 인식하고, 실험을 통해 수집
한 관찰 증거를 토대로 현상을 설명하고, 자신의
가설을 만들고, 이를 수정, 정교화, 정당화하는 과
정은 매우 중요한 탐구의 과정이다. 본 연구에서는
학생들이 자신의 가설을 설정하고, 과학적 탐구를
통하여 수집한 타당한 증거와 추론을 기반으로 자

신의 생각을 정당화하면서 가설, 즉 과학적 설명을
수정, 발전시켜 나가는 과정의 양상을 살펴보고, 그
과정에서 학생들이 겪는 문제점을 살펴보고자 하

였다. 
학생들이 증거와 추론으로부터 과학적 설명을

수정/발전해 가는 방식은 크게 3가지로 나타났다. 
첫 번째는 가장 바람직한 방식으로, 적절한 증거의
수집과 타당한 추론을 통해 자신의 과학적 설명을

수정, 보완, 발전시키는 방식이었다. 이는 의미있는
관찰을 통한 적절한 증거의 수집, 이를 해석하기

위한 타당한 추론의 활용, 그리고 이를 통한 논리
적이고 타당한 주장 즉, 가설이 제시되는 바람직한
방식이라고 할 수 있다. 두 번째는 타당한 추론이
없는 막연한 주장만을 제시함으로써 근거 없이 과

학적 설명이 제시되는 방식이었다. 학생이 가지고
있는 과학적 지식이 타당한 추론의 근거로 활용되

지 못하고, 증거와 지식, 주장이 서로 관련없이 제
시되는 경우에 해당하였다. 이런 경우, 내용의 옳고
그름을 떠나서 논리적이고 설득력있는 과학적 설

명은 도출되지 못했다. 세 번째는 자신의 이해에

기반하지 않은 채 동료 학생들의 그럴듯한 설명이

나 토론 분위기에 따라 확신이나 이해가 없는 내용

으로 자신의 과학적 설명을 수정하는 경우였다. 이
러한 가설은 충분한 이해에 기반하지 않기 때문에

자신의 사고 과정에 의하여 가설이 수정, 보완되었
다고 보기 어렵고, 결과적으로 다른 사람을 설득하
거나 새로운 현상에 자신이 과학적 설명을 적용하

는 데에도 문제가 발생될 것임을 예측할 수 있다.
학생들이 적절한 증거와 과학적 추론을 통하여

자신의 과학적 설명을 수정, 발전시키는 과정에서
증거, 추론, 주장을 제대로 연결짓지 못하는 문제들
과 함께, 적절한 과학적 설명을 도출하는 데 어려
움으로 작용하는 다른 문제점들도 있었다. 먼저, 자
신의 초기 가설이 이후 관찰에 직접적인 영향을 미

쳐 적절한 관찰 현상을 증거로 사용하게 하는 데
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장애가 되는 경우가 있었으며, 근거가 부족함에도
불구하고 초기 가설을 쉽게 포기하지 않는 현상들

이 나타났다. 다음으로, 학생들이 적절한 증거를 관
찰하고 그것이 중요하다고 생각함에도 불구하고, 
과학 지식 및 사고의 한계로 인하여 이를 설명해내

지 못함으로써 발전된 과학적 설명으로 나아가지

못하는 문제점이 있었다. 마지막으로 오개념이나

미분화된 개념으로 인하여 현상을 그릇되게 설명

하거나 명확하게 설명하지 못함으로써 타당한 가

설로 수정, 발전되는 데 장애로 작용되기도 하였다. 
본 연구에서는 탐구를 통한 적절한 증거 수집과

타당한 추론의 과정을 통하여 자신의 가설을 논리

적이고 과학적으로 수정, 발전시켜 나가는 과정에
서의 다양한 측면을 살펴보았다. 학생들의 과학적
설명의 수정/발전 과정에서 나타나는 이러한 특징
들은 과학적 설명의 제시, 수정, 발전을 위한 바람
직한 사고 과정 및 과학적 탐구의 핵심적인 과정에

대하여 겪고 있는 어려움에 대한 구체적인 사례와

이해를 제공하고 있다. 이러한 요소들을 고려하여
학생들의 과학적 설명의 수정 및 발전에 도움을 줄

수 있는 교수적 방법들이 논의될 필요가 있다. 그
리고 무엇보다도 학생들이 과학적 탐구의 과정에

서 증거를 찾고, 추론을 통해 이 증거들을 설명해
보고, 이 과정에서 자신의 사고와 이해를 충분히

노출시키면서 다른 동료학생들과 토론의 과정을

거침으로써 실질적인 탐구 과정을 경험하고, 이를
통해 과학 탐구의 즐거움과 의미를 느낄 수 있도록

하는 지속적인 노력을 필요할 것으로 보인다.
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