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예비교사교육에서 수학적 연결성을 강조한 과제 개발 사례연구
1)

강 향 임 (고려대학교 강사)

본 연구의 목적은 수학적 연결성이 강조된 과제개발 활동을 통해 개발된 과제를 분석하여 교사의 역량 강화를 위한

교사교육에 시사점을 제공하는 것이다. 이를 위해 예비교사 52명을 대상으로 연결성이 강조된 과제 개발 활동을 적

용하고 이를 통해 개발된 과제를 분석하였다. 분석결과, 예비교사들이 개발한 과제는 타 교과, 수학사, 현상, 공학, 실

생활과의 외적 연결이 있었다. 또한 다른 표현, 부분-전체의 관련성, 암시, 절차, 설명-지향적 연결의 다양한 내적 연

결 사례가 있었다. ‘논리’와 ‘표현’의 관점에서 예비교사들의 CCK와 SCK는 긍정적이었으며, ‘전략’으로서 KCT는 다

양성에서 아쉬웠지만 의미가 있었다. 다만 ‘수준’의 측면에서 KCS는 학생의 수준에 부합하지 못한 과제가 있었다는

점에서 제한적임을 알 수 있었다. ‘논리’, ‘표현’, ‘전략’의 유연함과 다르게 ‘수준’에서 어려움을 나타냈다는 점을 고려

해 볼 때, 교사교육에서 ‘학생에 대한 이해’가 더욱 강조될 필요가 있다.

Ⅰ. 서론

미국수학교사협의회(National Council of Teachers of Mathematics, 이하 NCTM, 2007)는 ‘연결성에 근거한

수학수업은 학생들이 수학을 지식의 모음이 아닌 하나의 통합체로 인식하게 하여 수학을 더 깊이 이해하고 더

오래 기억할 수 있도록 도울 뿐만 아니라 연결성이 강조된 수업을 통해 학생들은 수학과 수학의 유용성에 대해

서도 배울 수 있다(p. 78)’고 하였다. 교육부(2015) 또한 학생들의 창의·융합 역량의 증진을 위해 실생활과의 연

계를 강조한 바 있다. 창의·융합 역량은 ‘수학의 지식과 기능을 토대로 새롭고 의미 있는 아이디어를 다양하고

풍부하게 산출하고 정교화하며, 여러 수학적 지식, 기능, 경험을 연결하거나 타 교과나 실생활의 지식, 기능, 경

험을 수학과 연결 융합하여 새로운 지식, 기능, 경험을 생성하고 문제를 해결하는 능력이다(p. 4).’ 학교수학에서

연결성은 학생들의 수학적 지식에 대한 이해를 돕고 그 유용성을 인식시키는 한편 미래 사회를 위한 창의·융합

역량을 함양시키는데 중요한 역할을 한다(NCTM, 2007). 그러나 학교수학에서 연결성을 구현하기 위해서는 교사

의 역량이 중요한 역할을 수행함에도 교사대상의 역량강화 프로그램에 관한 연구가 부족하다(김유경, 2013; 김유

경, 방정숙, 2016; 장경윤, 2016).

수학교육에서 수학적 연결성은, 1989년 NCTM에 의해 학생들이 학교수학에서 성취해야할 규준으로 설정한

이래, 다양한 관점에서 이루어져왔다(예, 권성룡, 2016; 김유경, 2013; 장경윤, 2016; Businskas, 2008; Healy &

Hoyles, 1999; Kaiser & Sriraman, 2006; Mhlolo, Venkat, & Schäafer, 2012; Singletary, 2012). 이 중에서 초등

현직교사를 포함하는 연구로는 권성룡(2016), 김유경(2013)이 있었고, 이들은 수학수업에서 연결성을 효과적으로

구현하려는 교사는 특별한 교수지식이 요구된다고 하였다. 중등 현직교사를 포함하는 연구로는 Businskas(2008)

와 Mhlolo, Venkat, & Schäafer(2012)가 있었고, 이들은 현직교사들의 불완전한 연결 역량을 확인하였다. 그 외

에 예비교사를 대상으로 연결성을 경험할 수 있는 프로젝트 활동을 진행한 장경윤(2016)의 연구가 있었다. 장경
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윤(2016)은, 프로젝트기반 기하 활동을 통해 중등 예비교사들이 여러 개념 사이에 연결을 구현하였고, 개념적 지

식과 절차적 지식의 통합적 사용, 추측을 수정하면서 반성적 사고를 경험하는 등 성취감과 자신감을 느꼈다고

하였다(p. 29).

교사는 그들의 수학교사로부터 경험한 교수 방식에 영향을 받는다. 만약 교사 자신이 그들의 교사로부터 수

학적 개념을 연결하고 적용하는 경험을 제공받지 못하였거나 스스로도 경험할 기회가 없었다면 수학교실에서

연결성을 고려한 수업을 하기 어렵다(장경윤, 2016: 22). 때문에 현직교사와 예비교사 모두는 직무연수나 예비교

사교육에서 학습 경험을 통해 수학적 연결성을 체득하여 학생으로서 수학에 대한 깊이 있는 이해와 동시에 예

비(현직)교사로서 학교수학에서 연결성의 유연한 활용이 가능하도록 능력을 갖추어야 한다(권성룡, 2016; 장경윤,

2016). 즉 교사 자신도 학생으로서 연결성과 관련된 '수학교수를 위한 지식(MKT)' (Ball, Thames & Phelps,

2008)을 함양해야 하여, 이전과는 다른 방식으로 수학을 바라볼 수 있도록 준비해야 한다. 이에 연결성과 관련된

교사 교육 개발연구가 필요하다.

예비교사교육에서 새로운 문제를 만들어 보는 기회를 제공하는 것은, 수학을 창조하는 결정적인 단계로 동기

유발과 더불어 바람직한 과학적 태도를 가르치는 것이다(황혜정, 나귀수, 최승현, 박경미, 임재훈, 서동엽, 2016:

236-237). 교실에서 실제 활용할 수 있는 수학적 연결성이 강조된 다양한 수학 과제를 개발하여 활용하고, 이를

바탕으로 수정해보는 활동은 교사의 수학과제에 대한 지식을 향상시키는 데 도움이 된다(권성룡, 2016). 또한 학

생들에게 가치 있고 매력 있는 문제를 발견하고 만들어 내는 것은 교사의 창조적인 사고 발현에 도움이 될 수

있다. 그런데 과제 개발에 관한 연결성 관련 연구는 권성룡(2016) 뿐이었고 이 또한 초등학교 수학내용을 다루

었다. 이 외에 과정 중심 평가의 측면에서 예비교사를 대상으로 수리논술 문항개발을 주제로 한 연구(이동근, 최

상호, 김동중, 2014)와 현직교사를 대상으로 한 연구(이동근, 최상호, 김동중, 2017)가 있었다. 이들은 수리논술

문항개발을 통해 예비교사들이 수학적 과정을 고려한 평가기준을 설정하였고, 현직교사들이 과정 중심 평가의

중요성과 필요성을 인식하였음을 보였다. 따라서 이동근 외(2014, 2017)가 교사교육 프로그램에서 문항을 개발해

보는 활동은 교사들의 평가역량 함양의 가능성과 필요성을 확인하고 후속연구를 기대한 바 있듯, 확장된 연구로

서 연결성이 강조된 문항을 개발해 보는 활동을 통해 어떠한 역량이 발현되는지를 확인하는 것은 의미가 있다.

본 연구에서는 문헌 검토를 통해 수학교육에서 수학적 연결성의 의미를 살펴보고, 수학 교사의 교수지식의

측면에서 연결성 있는 교수 학습을 위한 교사의 수학 과제 지식을 확인한다. 이후 수학적 연결성이 강조된 과제

를 개발하는 과제 개발 활동을 52명의 예비교사들에게 적용한다. 다음으로 과제 개발 활동을 통해 개발된 과제

의 특징을 창의·융합 역량의 관점과 교사 지식의 관점에서 수학 내·외적 연결 역량과 수학 과제에 대한 교수지

식을 분석한다. 분석결과를 바탕으로 예비교사들의 연결 역량과 수학 과제 지식을 확인하고 동시에 교사의 역량

강화를 위한 교사교육으로 ‘수학적 연결성이 강조된 과제 개발’의 활용가능성을 살핀다. 본 연구는 교사의 역량

강화를 위한 교사교육 프로그램의 개발 및 교수·학습에 시사점을 제공하는 것을 목적으로 한다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 창의 융합 역량의 관점에서 수학적 연결

수학적 연결성은 1989년 NCTM이 수학적 과정 규준의 하나로 설정하기 오래 전부터 강조되어 왔으며, 수학

교육에서 지속적으로 주목 받아왔다. NCTM(2007: 78)은 수학적 연결성을 ‘수학 개념들, 수학과 타 교과, 수학과

일상생활과의 연계를 보고 서로 연결하여 사고할 수 있는 능력’이라 규정한다. Blum, Galbraith, Henn, and

Niss(2007)은 실세계나 다른 교과 사이의 연결로써 수학 이외의 맥락에서 수학을 인지하고 적용하는 관점과 수
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학 내에 있는 아이디어들을 상호 연결하는 관점을 언급하였다. 교육부(2015: 4) 또한 창의·융합 능력의 하위요소

로 수학 내적 연결과 수학 외적 연결 및 융합을 설정하고, 수학 내적 연결은 여러 수학적 지식, 기능, 경험 등을

연결하여 새로운 수학적 지식, 기능, 경험 등을 생성하고 수학 문제를 해결하는 능력으로, 수학 외적 연결 및 융

합은 수학과 타 교과나 실생활의 지식, 기능, 경험 등을 연결·융합하여 새로운 지식, 기능, 경험 등을 생성하고

문제를 해결하는 능력으로 정의하고 있다.

수학적 연결성은 수학의 개념적 이해와 절차적 이해 사이의 연결, 수학 내 다양한 영역 사이의 연결, 타 교과

또는 실생활과 수학 사이의 연결 등 다양한 측면에서 구현될 수 있다. 수학적 연결의 구현은 수학적 작업

(mathematical work)의 중요한 부분(Boaler & Humphreys, 2005)으로, 교사들은 학교 수학의 일관성과 연결성을

반영하기 위해 자신의 수업에 통합할 수 있어야 한다(NCTM, 2007). 한편 Hiebert and Carpenter(1992)는 수학

적 연결성을 거미줄 구조의 ‘그물망(network)’에 비유하였다(p. 67). 그들은 그물망의 연결마디(junctures, or

nodes)는 ‘정보의 조각(the pieces of represented information)’으로, 그물망의 연결마디를 잇는 실(threads)은 ‘연

결 또는 관계(the connections or relationships)’로 비유하고, 어떤 그물망의 연결마디는 매우 단순하게 선형적이

고, 어떤 그물망은 각 연결마디에서 많은 연결이 분리되어 매우 복잡하다고 설명했다. 복잡한 그물망을 포함한다

면, 수학적 아이디어를 연결하는 ‘연결 과정’은 교사에게도 쉽지 않다(singletary, 2012).

Shulman(1986)에 따르면, 내용교수지식(Pedagogical Content Knowledge)은 특정 주제, 문제 또는 이슈가 어

떻게 구성되고, 표현되고, 학습자의 다양한 관심사와 능력에 맞게 조정되고, 교육용으로 제시되는지에 대한 이해

를 포함한다(p. 9). Shulman(1986)은 또한 교수를 위해 중요한 것으로 교육과정에 관한 두 가지 차원의 지식,

‘vertical curriculum knowledge’와 ‘lateral curriculum knowledge’을 설명한 바 있다. ‘Vertical curriculum

knowledge’은 같은 교과 내에서 학생들이 학습하고 있는 주제와 연결되어 있는 학생들이 배웠고 배우게 될 교

육과정에 관한 지식이고 ‘Lateral curriculum knowledge’은 다른 교과에서 학생들이 학습하고 있는 교육과정에

관한 지식이다(p. 10). Shulman의 두 가지 차원은 수학 내·외적 연결과 대응되는 교사지식이라 해석할 수 있겠

다. 즉 수학 교사는 연결성을 위해 주제 내에 있는 수학적 아이디어 또는 교육과정 전반에 걸쳐있는 수학적 아

이디어를 연결하는 문제를 선택할 수 있어야 하며, 환경 연구와 같은 실생활이나 과학과 사회 등 다른 교과를

이용하여 명시적인 연결성을 도모하는 통합적인 문제를 만들 수 있어야 한다(NCTM, 2007).

한편 국내에서 교사를 대상으로 수학적 연결성을 다룬 연구는 소수에 불과하였다. 특히 중등 예비교사를 대

상으로 프로젝트 활동을 수행한 장경윤(2016)의 연구를 제외하면 대부분의 교사 대상의 연결성 관련 연구가 초

등학교에 초점을 맞추고 있었고, 이들 또한 학교수학에서 연결성을 구현하기 위해서는 교사의 역량이 중요한 역

할을 수행함에도, 교사대상의 연결성 역량강화 프로그램에 관한 연구가 부족하다(김유경, 2013; 김유경 외, 2016;

장경윤, 2016)고 하였다. 특히 Businskas(2008)와 Mhlolo, Schafer, & Venkat(2012)는 수학적 연결성과 관련된

문헌들이 수학 외적 연결에 초점을 맞추고 있으며 수학 내적 연결에 대한 탐구가 부족하였다고 지적하였다. 수

학을 다른 학문이나 실생활에 적용하기 위해서는 수학 자체에 대한 이해가 선행되어야만 한다(권성룡, 2016). 수

학 내적으로 연결을 만드는 학습자의 능력은 개념적 이해를 위해 중요한 부분이다(Anthony & Walshaw, 2009).

Businskas(2008)는, 자신이 개발한 수학적 연결 모델(<표Ⅱ-1> 참조)을 기반으로, 교사들이 표현한 수학적 연결

을 분석한 결과, 교사들은 고등학교 수준 이상을 학습하였음에도 연결성의 구현에 그들의 지식이 제대로 작동하

지 못하였다(p. 150). Mhlolo, Schafer, & Venkat(2012)는 또한 Businskas(2008)가 제시한 수학적 연결 모델을 참

고하여 교사들의 연결 역량을 분석하였다. 분석 결과를 통해, 그들은 교사들이 구현하고 이해하는 수학적 연결에

결함이 있거나 피상적이었다고 주장했다. 이들의 결론은 수학적 연결에 대한 교사의 부족한 지식은 학습자들이

수학학습에서 의미 있는 수학적 연결을 만들 수 있는 기회를 제한한다는 것이다.
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연결의 예 설명과 예시

다른 표현
(Different representation)

Ÿ A는 B의 다른 표현이다.

Ÿ      을      로 표현하거
나 그래프로 나타낸다.

부분-전체의 관련성
(Part-whole relationship)

Ÿ A는 B의 구성 요소이거나 구체적인 예(example)이다;
Ÿ B는 A를 포함하거나 A의 일반화이다

Ÿ 꼭지점은 포물선의 일부이다.

Ÿ      은      의 일반화이다.

암시(Implication)
Ÿ A는 B를 암시한다(A implies B.)

Ÿ 방정식의 차수는 변수의 최대 거듭 제곱수로 결정한다.

절차(Procedure)

Ÿ A는 B에 사용되는 절차이다.

Ÿ 트리 다이어그램을 만드는 것은 확률의 표본 공간을 설명하기
위해 유용한 절차이다.

설명-지향적 연결
(Instruction-oriented connection)

Ÿ A와 B는 C를 이해/학습하기 위해 알아야하는 개념/기능이다.

Ÿ 반드시 선행되어야 할 전제 조건

<표Ⅱ-1> Businskas(2008: 52)의 수학적 연결 모델(model)

교사는 학생들의 창의 융합적 사고를 촉진하기 위해 만들어진 콘텐츠를 전달하는 역할이 아닌 스스로 콘텐츠

를 개발할 수 있는 역할을 수행해야 한다(김태은, 우연경, 이재진, 2017: 45). 따라서 교사를 대상으로 연결성 관

점에서 과제를 개발해 보는 활동을 수행하고 연결성과 밀접한 관계가 있는 창의 융합적 역량 함양의 가능성과

필요성을 확인해 보는 것은 의미가 있다. 김태은 외(2017: 103)는 창의 융합형 인재 양성을 위한 수업 혁신 요소

로 ‘발상의 전화/사고의 이동’, ‘인지적 훈련’, ‘동기는 내 안에 있다’, ‘배움에 임하는 자세’를 추출하고, 각각의 요

소에 해당하는 예시를 제시한 바 있다(<표Ⅱ-2> 참조). 이들은 이러한 요소들이 각각 독립적이면서도 서로 연

결고리를 가지고 있으며, 창의 융합형 인재의 특징을 설명할 수 있음을 주장 하였다. 따라서 창의 융합 역량의

의미(교육부, 2015)와 창의 융합형 인재의 특징(김태은 외, 2017)을 배경으로 Businskas(2008)의 수학적 연결 모

델을 활용하여 과제에 구현된 연결을 확인해 보는 것은 교사들의 연결역량을 판단할 수 있는 하나의 기준이 될

것이다.

요소 설명 예시

발상의 전환/사고
의 이동

줌인과 줌아웃을 자유롭게(큰 틀로 보기, 전체와 본질을 보는 연습),
익숙한 것도 뒤집어 보기(낯설게 보기),
지식을 내 삶에 불러들인다(삶과 연계된 수업 내용)

인지적 훈련
주어진 문제보다는 내가 발견하는 문제(문제를 찾는 훈련),
지식을 엮어 그물을 만든다(다양한 지식을 조직화 하는 경험),
전혀 다른 것들의 조합/유추와 짝짓기(이질적인 요소들의 결합)

동기는 내 안에
있다

재미있으면 몰입한다(몰입과 끈질김을 기르는 연습),
심심할 시간/과정의 여유(심심함과 과정을 즐길 수 있는 시간의 제공),
나를 표현하며 나다움을 찾는다(학생들의 산출물보다 표현에 집중)

배움에 임하는
자세

마음을 여는 소통을 연습한다(소통의 경험: 협업, 협력),
실패에 너그러운 유연함을 연습한다(실패의 경험과 실패에 대한 요인),
배움은 과정이다(학습에 대한 초인지, 성찰)

<표Ⅱ-2> 창의 융합형 인재 양성을 위한 수업 혁신 요소
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2. 교사 지식의 관점에서 수학-과제

수학교수지식(mathematical knowledge for teaching; MKT)은 수학을 가르치는 작업을 수행하기 위해 사용되

는 수학지식을 의미한다. 예를 들어 ‘가르치는 작업’은 학생들에게 용어와 개념을 설명하는 것, 학생들의 진술과

풀이를 해석하는 것, 특정한 주제를 교과서에서 적절히 다루고 있는지 판단하여 수정하는 것, 교실에서 정확한

표현을 사용하는 것, 학생들에게 수학 개념, 알고리즘, 또는 증명의 예들을 제공하는 것을 포함한다(Hill, Rowan,

& Ball, 2005, p. 373). 특히 과제에 대한 교사의 지식이 학생 성취에 영향을 준다는 관점에서, Ball et al. (2008)

은 중요한 수학적 지식, 기술, 마음의 습관 그리고 통찰을 요구하는 과제는 교사의 이해, 성향, 기술의 영역 자체

에 의존한다(p. 399)고 하였다. Ball et al. (2008)은 수학교수지식(Mathematical Knowledge for Teaching, MKT)

을 몇 가지 범주로 세분화하였다. 공통내용지식(Common Content Knowledge, CCK)은 잘 교육받은 일반인도 갖

출 수 있는 지식이며 교사의 경우 바른 용어나 개념을 사용할 때 작동한다. 즉 용어나 개념의 논리적인 사용에

필요한 지식이라고 하겠다. 특수내용지식(specialized content knowledge, SCK)은 교사에게만 필요한 지식으로

자신의 수학적인 아이디어를 설명하고 정당화하기(예, 왜 분수의 나눗셈을 위해 거꾸로 곱하는지) 위해 느슨하

거나 풀어진 형태로 수학을 다룰 수 있는 지식을 의미한다. 예를 들어, 뺄셈 과제에서 ’버리기(take- away)'와

‘비교하기(comparison)'의 차이를 인식할 수 있는 지식으로 수학적 표현을 효과적으로 선택하고, 만들고, 사용하

는데 작동한다. 즉 더 적절한 표현을 선택/사용하는데 필요한 지식이라고 하겠다. 내용과 학생에 관한 지식

(knowledge of content and students, KCS)은 어떤 과제가 학생들의 동기 유발을 가능하게 하는지를 예상하는

데 작동한다. 즉 교사가 과제를 부여 할 때, 학생에게 쉽거나 어렵더라도 적당히 도전적으로 만들기 위해 수준을

고려할 때 필요한 지식이라고 하겠다. 내용과 교수에 관한 지식(knowledge of content and teaching, KCT)은 특

정한 아이디어를 가르치기 위해 사용되는 표현의 교육적인 장점과 단점을 평가하고 교육적으로 공급해야 할 절

차와 다른 방법을 구별한다. KCT는 학생들이 어려움에 직면할 것을 예상하고 그 어려움을 위해 무엇을 할 것

인지를 결정하는데 작동한다. 즉 학생의 학습을 촉진하기 위해 어떤 모델을 선택할 것인가와 같이 교사의 전략

적 선택에 요구되는 지식이라고 하겠다.

수학수업에서 수학적 과제를 선택하는 것은 교사의 중요한 책임 중 하나이다(권성룡, 2016). 교사는 중요한

수학적 개념과 관계에 대해 학습자가 독창적으로 사고할 수 있도록 돕는 과제를 설정하여 학습경험을 제공해야

한다(Ainley, Pratt & Hansen, 2006). 실제로 가치 있는 수학 과제는 수학적 개념 또는 기능과 수학적 사고를 분

리하지 않고, 학생들의 호기심을 포착하며, 학생들이 추측하게 하고 그런 추측을 더 깊이 탐색하게 한다(NCTM,

2011, p. 44). 교사는 교수를 위한 수학 과제 지식으로서 가치 있는 과제를 보는 안목이 필요하다.

Chapman(2013)은, NCTM과 Stein et al.,을 참고하여, 수학 과제에 대한 교사의 지식을 ‘교수를 위한 수학-과제

지식(mathematical-task knowledge for teaching, 이하 MtKT)이라하고 MtKT를 수학에 대한 학생들의 개념적

이해를 촉진하고 수학적 사고의 발달을 지원하며 학생의 관심과 호기심을 유발할 수 있는 과제를 교사가 선택

하고 개발하기 위해 필요할 뿐만 아니라 그러한 과제가 가진 학습 잠재성을 최대로 활용하기 위해 필요한 지식

으로 보았다. 또한 그는 MtKT를 다음과 같이 특징 지었다.

첫째, 수학적으로 가치 있는 과제의 특성을 이해하는 능력이다. 예를 들어, 중요한 수학 내용을 포함하는가;

다양한 방식으로 해결가능한가; 다양한 표현들을 사용하는가; 다른 중요한 수학적 아이디어와 연결되는가; 학생

들로 하여금 정당화하고, 해석하고, 추측하도록 하는가; 높은 인지 수준의 요구를 포함하는가. 둘째, 내용 측면에

서 수학적으로 풍성하고, 깊이 있는 이해와 의미 있는 수학 학습을 제공한다는 측면에서 교육학적으로 풍성하고,

학생들의 관심과 학습의 필요성 측면에서 학생들에게 개인적으로 풍성한 과제를 구별하며 선택할 수 있고 만들

수 있는 능력이다. 셋째, 과제의 인지적 요구 수준에 대한 지식과, 그 과제가 촉진시킬 수 있는 수학에 대한 이

해와 학습 수준의 측면에서, 과제가 요구하는 목표와의 관계에 관한 지식이다. 넷째, 학생의 이해, 관심, 그리고
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경험에 관한 지식과 학생들이 수학을 배우는 다양한 방식에 관한 지식이다. 다섯째, 교사의 과제 선택과 활용에

따라 학생이 수학을 이해하고 적용하는데 어떠한 영향을 주는가에 대한 이해이다. 여섯째, 과제의 어떤 측면을

강조할 것인지, 학생들의 활동을 어떻게 조직하고 조정할 것인지, 수준이 다른 학생들을 어떤 질문을 통해서 사

고를 자극할 것인지, 학생들의 사고 기회와 도전을 무시하지 않고 어떻게 지원할 수 있는지에 관한 지식이다(p.

1-2).

연결성에 근거한 수학수업의 효과적인 구현을 위해서도 수학 과제는 중요하다. Ma(2008)는 수학 개념 전달을

위해 문장제를 만드는 교사들의 교과지식을 다음과 같이 강조한 바 있다. ‘학교에서의 수학 학습을 학교 밖 생활

과 연계시키면, 학생들에게 수학의 의미가 더 절실하게 전달될 수 있다. 그러나 “실 사회” 자체가 수학적 내용을

창출할 수 있는 건 아니다. 제시하고자 하는 굳건한 지식이 없으면, 학생들의 실생활을 아무리 잘 안다고 할지라

도, 그 실생활과 수학을 연계시키고자 하는 마음이 아무리 절실하다 하더라도, 개념적으로 올바른 문장제를 만들

어낼 수 없다....(중략)... 교수법적으로 유력한 문장제를 만들어내려면 먼저 교사가 해당 주제를 폭넓게 이해하고

있어야 한다는 것을 시사한다(p. 169-170).’

따라서 실제 수업에서 학생들에게 제공하는 수학적 연결의 예로서, 또한, 수학을 효과적으로 지도하기 위해

필요한 지식으로서 교사들은 수학적 연결성을 강화하는 수학 과제를 실제로 구성해 보는 경험이 필요하다(권성

룡, 2016). 그러나 연결성과 관련된 과제 개발 연구는 권성룡(2016) 뿐이었고 이 또한 초등학교 수학내용을 중심

으로 하였으며 실제 개발 경험을 포함하지는 않았다. 그 외에 과정 중심 평가의 측면에서 예비교사를 대상으로

수리논술 문항개발을 주제로 한 연구(이동근, 최상호, 김동중, 2014)와 현직교사를 대상으로 한 연구(이동근, 최

상호, 김동중, 2017)가 있었다. 이들은 수리논술 문항개발을 통해 예비교사들이 수학적 과정을 고려한 평가기준

을 설정하였고, 현직교사들이 과정 중심 평가의 중요성과 필요성을 인식하였음을 보였다. 이들은 예비교사교육

프로그램에서 과제를 개발해 보는 활동은 교사들의 평가역량 함양의 가능성과 필요성을 확인하고 후속연구를

기대한 바 있다. 학생들에게 가치 있고 매력 있는 문제를 발견하고 만들어 내는 활동을 통해 교사의 창조적인

사고 발현에 도움이 될 수 있다(권성룡, 2016). 또한 교실에서 실제 활용할 수 있는 수학적 연결성이 강조된 다

양한 수학 과제를 개발하여 활용하고 이를 바탕으로 수정해보는 활동은 교사의 수학과제에 대한 지식을 향상시

키는 데 도움이 될 것이다.

교사 지식 과제의 요소 설명 예시

CCK 논리
Ÿ 바른 용어와 개념을 포함한다.
Ÿ 목표와 표현에 일관성이 있다.

SCK 표현
Ÿ 효과적인 수학적 표현을 사용한다.
Ÿ 학습자의 유창성을 촉진한다.

KCS 수준
Ÿ 학습자의 인지수준에서 도전적이다.
Ÿ 동기 유발이 가능한 내용을 활용한다.

KCT 전략 Ÿ 사고를 촉진하는 특별한 절차를 포함한다.
Ÿ 이해를 돕는 부가적인 예시를 포함한다.

<표Ⅱ-3> 교사 지식의 관점에서 과제의 구성요소와 특징

이에 따라 본 연구에서는 예비교사들을 대상으로 연결성이 강조된 과제를 개발하는 활동을 제공하고 개발된

과제에 나타난 특징을 분석하여, 예비교사들의 개발한 과제에 나타난 교사지식을 확인함과 동시에 과제 개발이

주는 교사지식의 함양 가능성을 살피고자 한다. 분석의 기준을 마련하기 위해 Ball et al. (2008)의 MKT와

Chapman(2013)의 ‘교수를 위한 수학-과제 지식(MtKT)’을 참고하여 과제의 특징을 ‘논리’, ‘표현’, ‘수준’, ‘전략’으
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로 설정하고 각 특징에 대한 예시를 제시하였다(<표Ⅱ-3> 참조). 교사 지식의 관점에서 과제의 요소와 설명 예

시를 기준으로 살펴보는 것은 수학 과제 지식을 판단할 수 있는 하나의 기준이 될 것이다.

Ⅲ. 연구방법

정성 연구는 연구자가 자료를 해석하는 것으로, 연구 대상의 배경을 기술하고 자료를 분석하여 주제나 목록

을 만들며, 개인적으로 또는 이론적으로 그 의미에 대한 해석을 내리거나 결론을 도출하고 학습된 경험을 진술

하고 후속 질문을 제공하는 것을 포함한다(Creswell, 2005: 244에서 재인용). 본 연구에서는 연구 대상의 배경을

기술하고 수집한 자료를 이론적 배경을 토대로 도출한 분석기준에 따라 분석하여 그 의미를 해석한다는 점에서

정성 연구에 해당된다.

1. 연구대상 및 절차

본 연구는 C시 소재의 국립대학교 예비교사들에게 적용되었다. 적용 대상자는 2016년 1학기 논술수업을 수강

한 학부학생 24명과 일반대학원생 28명이다. 이 중 학부학생은 모두 4학년으로 18명의 수학교육전공자와 6명의

타 교육전공자(컴퓨터교육전공, 가정교육전공)로 구성되어 있고, 수학교과교육론과 교재연구 및 지도법 등 수학

교육 관련 전공을 모두 이수한 상태였다. 대학원생은 1명의 현직교사를 제외하고 27명이 교사임용교사 시험을

대비하는 예비교사들이었다. 연구대상에서 1명의 현직교사는 그룹 활동이라는 측면에서 분리하지 않고 예비교사

들로 통합하여 기술한다.

강의 첫 시간에 그룹편성을 하였는데 출석부순서나 네이버 사다리 게임을 통해 학부학생은 3명씩 8개 그룹,

대학원생은 4명씩 7그룹으로 정하였다. 학부 학생의 경우 프로그램이 적용된 강의 일정 중에 4주의 교육실습을

다녀왔다. 따라서 교육실습1)에 의한 의사소통의 공백이 발생하였는데, 이 기간에 그룹 구성원들 간의 소통은 스

마트폰을 이용한 단체 대화방에서 의견을 공유하는 경우가 많았다. 프로그램이 진행되는 과정에서 학생들이 도

출한 최종답안이나 결과물에 대해 처음에는 연구자가 그룹별로 순회하며 피드백을 주었는데 시간 관계상 피드

백을 받지 못하는 그룹이 발생하여 점차 실물 화상기를 사용하여 발표하는 방식으로 변경하였다.

과제 개발 활동은 연구자가 대학에서 수학과 논술 관련 강의를 하면서 학생들에게 논술 문항을 개발하도록

과제를 제시한 것으로부터 시작되었다. 학기가 반복되면서 과제 개발 가이드가 만들어지고, 점차 유기적인 연결

성이 강조되었다. 과제 개발은 매 학기 학부와 대학원 학생들을 대상으로 적용하였고 학생들이 개발한 과제를

분석하면서 과제 개발 프로그램으로 정교화 되었다.

과제 ‘탐구’에서 학생들은 연구자가 제공한 문항([그림Ⅲ-1] 참조)을 그룹별로 분석하고 토론한 후 최종답안을

작성하여 발표 후 공유하였다. 탐구 과제는 타교과, 수학사, 공학, 실생활과 연결된 문항을 포함한다. [그림Ⅲ-1]

은 실생활과 연결된 문항으로 미분기하학 전공 교수의 자문을 통해 논리적 검증을 받은 탐구 문항이다. 일명 ‘흔

들리는 탁자(Wobbly table)' 문제로 알려져 있다. 이 문항과 풀이의 정교화를 위해 Courant, Robbins & Stewart

(1996, p320-321)을 참고하였다. 이 문항은 미적분의 중간값 정리를 활용한 예로서, 과거 미적분 교과서에 ‘생각

하기’ 주제로 언급된 바 있다. 예비교사들이 이 문항을 처음 접했을 때 해결전략으로 수학적인 방법을 사용한다

는 것을 생각해내지 못했을 뿐만 아니라 증명을 이해하는데 어려움을 겪는 경우도 있었다. 특히 학부수업의 경

우 교육실습으로 2시간에 하나의 과제를 완성해야 했는데, 수업시간에 답안을 위한 의견 조율이 마무리되지 못

하는 경우가 많았다. 이에 따라 점차 이전 시간에 문항을 나누어 주어 답안작성을 위한 의견을 미리 조율하도록

1) 학부는 교육실습에 따라 한 주에 2시간씩 2회로 11주가 진행되어 44시간의 시수를 유지하였다.



강 향 임92

하였다. 수업시간에 탐구를 하면서 동시에 학생들은 이후 개발할 과제를 위해 그룹별 관심주제를 수업 시간 외

에 논의하고, 2주에 한 번씩 수업 시간에 그 진행 상황을 1~2분 이내로 짧게 발표하도록 하였다. 연구자는 이 기

간에 학생들이 그룹별 관심주제를 구체화할 수 있는 ‘소재찾기’를 돕기 위해 한미 FTA나 복지정책과 같은 사회

적 이슈, 자원고갈이나 재난과 같은 자연현상, 교양서적 내에 포함된 생활 속의 수학, 수학사, 공학, 수학 및 타

교과서와 교사용 지도서, 논술기출문제 등을 활용할 수 있도록 안내하였다.

정사각형 모양의 테이블이나 의자가 삐딱거려서 불편을 주는 경우를 우리는 일상생활에서 흔히 겪는다. 
이러한 상황은 테이블 다리의 길이는 모두 똑같지만 바닥이 고르지 않기 때문에 다리 하나가 떠 있는 
상태가 되어 흔들리기 때문이다. 이때 테이블의 삐딱거림을 고정시킬 수 있는 수학적인 방법을 제시하고 
증명하시오. 

[그림Ⅲ-1] 실생활과 수학적 아이디어의 연결 예시

과제 ‘개발’은 수업 외 시간을 활용하여 토론하도록 하였는데 토론에서 유의미한 변화 과정은 포트폴리오에

기록하도록 하였다. 또한 교수자로서 연구자는 학생들이 연결성이 강조된 과제를 개발할 수 있도록 다음과 같은

과제개발원리를 안내하였다. ① 과제의 출제의도 및 대상을 명확히 한다. ② 관심주제와 수학적 아이디어를 조화

롭게 연결하도록 마인드맵을 구성한다. ③ 학생에게 적용하고 피드백을 받아 수정하는 과정을 거친다. ④ 그룹별

협력적 의사소통을 통해 논리적 오류를 없앤다. ⑤ 제시문은 서로 유기적으로 연결하고 새롭고 흥미로운 정보를

포함한다. ⑥ 모든 자료의 출처를 명확히 기술한다. 그 외에 한글 템플릿(template)을 제공하여 과제 개발 이외

의 부담을 제거하고, 일관성 있는 형식으로 과제를 수집할 수 있도록 하였다. 한글 템플릿(template)은 서울시

교육청(2007)의 통합교과형 논술 예시문항 자료집을 따른 것으로, 과제의 내용(제시문과 논제, 출제의도, 평가기

준, 예시답안, 학생답안)과 형식이 갖추어져 있다.

‘반성’에서는 과제를 개발하면서 어려웠던 점이나 새롭게 알게 된 것에 기초하여 느낀점을 간략하게 발표하도

록 하고, 자기평가와 동료평가를 위한 시간을 제공하였다. 마지막으로 최종 완성된 과제를 포트폴리오에 담아 제

출하도록 하였다.

2. 자료수집 및 분석

본 연구는 수학적 연결성이 강조된 과제를 개발하는 프로그램을, 52명의 예비교사를 대상으로 적용하고, 프로

그램의 적용 결과 그룹 단위로 개발된 15개의 과제를 수집한다. 이하 학부 8개의 그룹과 대학원 7개의 그룹은

각각 A1~A8과 B1~B7의 기호를 부여하고, 각 그룹이 개발한 과제도 동일한 기호를 부여한다. 예비교사들의 개발

과제에 구현된 연결성을 창의·융합의 관점과 교사 지식의 측면에서 연결 역량과 수학 과제 지식을 분석한다. 예

비교사들이 개발한 과제는 제시문과 논제, 출제의도, 예시답안, 평가기준, 학생답안 및 첨삭이 포함되어 있다. 결

과분석에서 문항은 논제와 같은 의미로 사용하며 수학 과제 지식에서 과제는 문항을 의미하는 것으로 사용하였

다. 또한 보다 과학적인 분석을 위해 포트폴리오와 발표 그리고 자기평가, 동료평가, 교수평가의 평가결과를 다

면적으로 참고한다.

예비교사들의 연결 역량을 창의·융합 역량의 관점에서 분석하기 위해 앞서, 이론적 배경에서 밝힌 교육부

(2015)의 창의 융합 교과역량의 하위요소로서 수학 내적 연결과 수학 외적 연결 및 융합의 의미를 토대로, 수학

내적 연결이 강조된 과제와 수학 외적 연결이 강조된 과제를 분류하여 분석한다. 수학 외적 연결로 분류된 과제

는 소재찾기를 통해 연구자가 안내한 바 있고 연구자가 제공한 탐구 과제를 통해 경험한, 타 교과, 수학사, 현상,

공학, 실생활의 요소로 상세하게 분석한다. 수학 내적 연결로 분류된 과제는 Businskas(2008)의 수학적 연결 모
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델을 기준으로 다른 표현, 부분-전체의 관련성, 암시, 절차, 설명-지향적 연결로 상세하게 분석한다(<표Ⅲ-1>

참조). 수학 외적 연결과 수학 내적 연결의 상세기준의 설명과 예시는 <표Ⅱ-1>을 참고한다. 예비교사들이 개발

한 과제에 포함된 연결의 상세분석 결과 상세기준의 모두 포함된 다양한 요소의 연결이 확인된 경우 예비교사

들의 연결 역량이 긍정적이라고 판단한다.

예비교사들의 과제 지식을 교사 지식의 관점에서 분석하기 위해 앞서 이론적 배경에서 기술한

Chapman(2013)의 MtKT와 Ball et al. (2008)의 MKT를 토대로 도출한 <표Ⅱ-2>을 참고하여 과제를 분석한다

(<표Ⅲ-1> 참조). 예를 들어, CCK를 확인하기 위해서는 ‘논리’에 초점을 두어, 바른 용어와 개념을 사용하고 목

표와 표현에 일관성이 있는 경우, 논리적이라고 하고 CCK가 발현되었다고 판단한다. SCK를 확인하기 위해서는

‘표현’에 초점을 두어, 효과적인 수학적 표현을 선택하였고 압축된 수학적 지식을 가지고 학생들이 유창성을 개

발할 수 있도록 느슨하거나 풀어진 형태를 다루고 있는 경우 SCK가 발현되었다고 한다. KCS를 확인하기 위해

서는 ‘수준’에 초점을 두어, 학습자의 인지수준에서 도전적이고 흥미와 동기 유발이 가능한 내용을 다루고 있는

경우 KCS가 발현되었다고 판단한다. KCT를 확인하기 위해서는 ‘전략’에 초점을 두어, 사고를 촉진하는 특별한

절차를 포함하거나 이해를 돕는 부가적인 예시를 포함한 경우 KCT가 발현되었다고 판단한다.

관점 대상 분석항목 분석기준

창의
융합
역량

연결
역량

수학 외적 연결 타 교과, 수학사, 현상, 공학, 실생활

수학 내적 연결 다른 표현, 부분-전체의 관련성, 암시, 절차, 설명-지향적 연결

교사
지식

수학
과제
지식

CCK 논리 Ÿ 바른 용어와 개념을 사용한다.
Ÿ 목표와 표현에 일관성이 있다.

SCK 표현 Ÿ 효과적인 수학적 표현을 사용한다.
Ÿ 학습자의 유창성을 촉진한다.

KCS 수준 Ÿ 학습자의 흥미와 관심을 활용한다.
Ÿ 학습자의 인지수준에서 도전적이다.

KCT 전략
Ÿ 사고를 촉진하는 특별한 절차를 사용한다.
Ÿ 이해를 위한 부가적인 예시를 포함한다.

<표Ⅲ-1> 과제 개발에서 연결 역량과 교사지식을 위한 분석틀

Ⅳ. 결과분석

본 장에서는, 예비교사 52명을 대상으로 연결성이 강조된 과제를 개발하는 활동을 적용하여 개발된 15개의

과제를 중심으로, 창의 융합의 관점에서 수학적 연결 역량을 분석하고 교사 지식의 관점에서 과제 지식을 분석

한다.

1. 창의 융합 역량의 관점에서 수학적 연결 역량

먼저, 개발 과제를 창의·융합의 관점에서 수학 외적 연결과 수학 내적 연결이 나타난 과제를 확인하였다. 확

인 결과, 수학 외적 연결은 15개의 과제 모두에서 나타났다. 과제가 수리논술 형식이므로 수학 내·외적 연결을

모두 포함한 사례도 있었고 내·외적인 연결 안에서도 두 가지 이상의 복합적인 연결이 포함된 사례도 있었다.

예를 들어, 수학 내·외적 연결을 모두 포함한 사례(A3, A5, A5, A6, B1, B3, B4, B6), 수학 외적으로 2개 이상의

복합적인 연결이 포함되어 있는 사례(A3, B1, B6), 수학 내적으로 2개 이상의 복합적인 연결이 강조되어 있는
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사례(A5, B3, B4, B6)가 있었다.

수학 외적 연결을 포함한 과제를 타 교과, 수학사, 현상, 공학, 실생활로 상세하게 살펴본 결과, 공학을 활용

한 사례는 A6 뿐이었고 이들은 디지털 컴퓨터의 연산에 의한 근삿값을 테일러 다항식과 연결한 후 계산기를 활

용할 수 있도록 하였다. 타 교과와의 연결이 포함된 사례로는 A1, A7이 있었다. A1은 중학교 2학년 닮음의 성

질을 중학교 1학년 사회의 선행지식과 연결하였고 A7은 노래하는 고속도로를 디자인하기 위해 음악과 수학을

연결하였다. 수학사를 활용한 A2와 B1은 Kepler와 Cavalieri의 아이디어를 각각 구의 부피와 사이클로이드 한

궤적의 넓이에 연결하였다. 그 외에는 ‘해양 환경과 로그함수(A8)’, ‘잎차례와 피보나치 수열(B3)’, ‘프랙탈 기하와

무한 등비급수(B7)’와 같은 자연현상과 ‘경제와 평균값 정리(A3)’와 같은 사회현상과의 연결이었고, ‘속도 단속

카메라와 평균값의 정리(A3)’, ‘화투 놀이와 부정방정식(A4)’, ‘화물 배송과 그래프(A5)’, ‘인공지능과 교란 순열

(A6)’, ‘피부암과 로그함수(A8)’, ‘문화제의 황금비와 비율(B1)’, ‘사이클로이드와 적분(B1)’, ‘절도 방지 소화전과

정폭도형(B2)’, ‘다이어트와 베이즈 정리(B4)’, ‘타일 붙이기/유클리드 게임과 최대공약수(B6)’와 같이 다양한 실생

활과의 연결이 있었다.

분석항목 분석기준 내용 예시

수학 외적
연결

공학 디지털 컴퓨터의 연산(A6)

타교과 사회(A1), 음악(A7)

수학사 Kepler의 아이디어(A2), Cavalieri의 아이디어(B1)

현상 해양 환경(A8), 잎차례(B3), 프랙탈(B7), 사이클로이드(B1)

실생활
속도 단속 카메라/ 비용곡선(A3), 화투놀이(A4), 화물 배

송(A5), 문화제(B1), 절도 방지 소화전(B2), 다이어트(B4), 퍼
지 세탁기(B5), 타일 덮기/유클리드 게임(B6)

<표Ⅳ-1> 수학 외적 연결로 분류된 과제의 세부내용

예비교사들의 관심 주제는 타 교과나 수학사를 포함하였지만 대체로 실생활과 관련하여 주제를 찾는 경우가

많았다. 예를 들어, A3은 평균값의 정리로 설명할 수 있는 서로 다른 실생활 맥락을 포함하였다([그림Ⅳ-1] 참

조). A3의 [논제 2]는 제시문 (가)의 ‘(B)한계비용곡선은 평균총비용곡선이 축소되는 산출량에서 교차한다. 왜 그

럴까? 산출량이 낮을 때는 한계비용이 평균총비용 밑에 있어서 평균총비용이 하락한다. 그러나 두 곡선이 교차

하는 생산량 수준을 넘어서면 한계비용이 평균총비용보다 높다.’와 제시문 (나)의 ‘평균값의 정리’를 연결하여 수

학적으로 증명하는 문항이다. 이들은 출제의도에서 ‘우리들의 일상에서 평균값 정리를 적용할 수 있는지를 확인

하는 문항을 개발하였다’고 밝혔다.

[논제 2] 한계비용곡선과 평균총비용곡선을 나타내는 함수가 모두 미분 가능한 연속함수일 때, 제시문

(나)를 활용하여 (B)의 내용을 수학적으로 증명하시오.

[논제 3] 고속도로 단속시스템에는 순간단속과 구간단속이 있다. 그 중 구간단속이란 A지점과 B지점

에 각각 카메라를 설치하여 어떤 차량이 그 구간을 달렸던 시간을 계산하여 단속하는 방법이다. 이런 방

식으로 하는 이유를 평균값 정리를 이용하여 설명하여라.

[그림Ⅳ-1] 실생활과 연계된 A3의 과제 일부

A7는 노래하는 고속도로에 대한 경험에 기반하여 ‘학교종’이라는 동요를 노래하는 고속도로로 디자인할 때

어떤 수학적 개념이 필요한지를 탐구하면서 문항을 개발하였다고 발표하였다. 이들 또한 ‘실생활과의 연계를 통
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해 수학적 유용성을 인식하고 안목을 기르는데 목표를 두었다’고 하였다([그림Ⅳ-2] 참조).

[그림Ⅳ-2] 실생활과 연계를 통해 유용성을 목표로 한 출제의도 일부(A7)

예비교사들이 개발한 과제에 포함된 관심주제는 소재찾기를 통해 안내하고 과제 탐구에서 경험한 수학 외적

연결의 범주에서 주로 확인되었지만 신선하고 흥미로운 주제를 다루는 사례도 많았다. 이는 교육부(2015)가 제

시한 수학 외적 연결 역량으로서, 수학과 타교과나 실생활의 지식, 기능, 경험 등을 연결하여 새로운 수학적 지

식, 기능, 경험 등을 생성하였다는 점에서 예비교사들이 경험하고 구현한 수학 외적 연결은 긍정적이라고 판단된

다.

수학 내적 연결 또한 많은 과제에서 ‘다른 표현, 부분-전체의 관련성, 암시, 절차, 설명-지향적 연결’의 특징

이 다양하게 나타났다. 무엇보다 2개 이상의 복합적인 연결이 포함된 사례(A5, B3, B4, B6)가 있었다는 점에서

인상적이었다. 예를 들어, B6는 ‘1605’과 ‘1284’의 최대공약수를 소인수분해와 유클리드 호제법으로 해결하고 각

방법을 비교해 보는 문항을 개발하고, 문항의 예시답안에서 서로 ‘다른 표현’인 소인수분해와 유클리드 호제법이

결국 같다는 것을 의미 있게 보였다. 또한 수형도의 마지막 소수들은 60의 소인수를 의미함을 보임으로써 ‘절차’

를 이용한 연결을 확인할 수 있다.

[그림Ⅳ-3] 수학 내적 연결의 ‘표현’과 ‘절차’의 사례(B6)

A6은 수학 내·외적 연결을 모두 포함한 사례로 집합과 확률의 내용을 의사결정 맥락에서 조직화하였다. 수학

외적으로 인공지능을 활용한 의사결정 모델을 활용하여 다이어트의 성공과 실패를 판단하도록 하였는데, 제시문

을 통해 고등학교의 포함 배제의 원리, 대학의 교란(derangement)과 테일러 다항식을 차례로 설명하고 앞에서

설명한 원리를 이용하여 일반항과 근삿값을 구하는 문항이다. 즉 A6에서 특정한 사건의 문항을 해결하도록 하

고 이를 확장하여 일반항을 구한다는 점에서 ‘부분-전체의 관련성’을 확인할 수 있었다. [그림Ⅳ-4]는 A6가 개발

한 과제를 실제 학생에게 적용하여 얻어낸 답안(좌)과 첨삭한 답안(우)이다.
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[그림Ⅳ-4] 수학 내적 연결의 ‘부분-전체의 관련성’을 포함하는 A6의 학생답안과 첨삭

B3은 나선 잎차례에 의해 계산된 ‘개도(開度)’ 














⋯의 일반항 을 구하고 그 극한 값을 계

산하도록 하였다. 또한 B3은 문항 해결을 위해 제시문에서 설명한 피보나치 수열의 일반항을 이용하도록 안내하

였다. 따라서 ‘부분-전체의 관련성’과 ‘설명-지향적 연결’을 모두 포함하고 있다고 할 수 있다. A2는 Kepler의 원

넓이 공식, 초등학교 원의 넓이, 고등학교 구분구적법, 대학의 미적분학을 설명하는 제시문을 차례로 주고 앞서

배운 내용을 확장하여 다음 개념으로 확장할 수 있는 정당성을 논하도록 하였다. 이 그룹은 출제의도에서, 2차원

평면상의 원의 넓이에 대한 아이디어를 이용하여 3차원 입체의 부피를 해결할 수 있음을 알 수 있다고 하였다.

A2는 특정 개념이 어떻게 관련 개념을 이해하기 위한 선행 조건인지를 보여주는 ‘설명-지향적 연결(Businskas,

2008)’을 의도하였다고 판단된다. 그 외에 A5가 개발한 과제에서 오일러 경로의 점에서 연결된 선의 수가 차수

를 의미한다거나, B4에서 수식 P(│ )은 사건 가 클래스 에 속할 확률을 의미한다는 점에서 ‘암시’의 특

징을 확인할 수 있었다.

분석항목 분석기준 내용 예시

수학 내적
연결

다른 표현 최적화를 위한 표와 그래프(A5)
소인수분해와 유클리드 호제법(B6)

부분-전체
의 관련성

포함 배제의 원리와 교란순열(A6),
피보나치 수열과 개도의 일반항(B3),

암시
오일러 경로의 점에서 연결된 선의 수는 차수(A5)
P(│)은 사건 가 클래스 에 속할 확률(B4)

절차 조건부 확률과 인공지능 모델을 위한 표(B4)
수형도를 이용한 소인수 분해(B6)

설명-지향
적 연결

원의 넓이와 구의 부피(A2),
피보나치 수열과 잎차례(B3)

<표Ⅳ-2> 수학 외적 연결로 분류된 과제의 세부내용

수학 내적 연결은 수학 외적 연결에 비교하여 양적으로는 상대적으로 적었다. 이는 소재찾기에서 수학 교과

서와 교육과정의 수직·수평적 검토를 안내하고 활용할 것을 강조했던 점에 비추어 볼 때 아쉬운 부분이다. 하지

만 과제 개발을 통해 예비교사들이 여러 수학적 지식, 기능, 경험 등을 연결하여 새로운 수학적 지식, 기능, 경험

등을 생성하고 수학 문제를 해결한 경험은 교육부(2015)가 제시한 수학 내적 연결 역량의 관점으로 볼 때 긍정

적이었다고 판단할 수 있다.
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2. 교사 지식의 관점에서 수학 과제 지식

다음으로, 예비교사들이 개발한 과제를 교사 지식의 관점에서 CCK, SCK, KCS, KCT를 확인하기 위해 ‘논

리’, ‘표현’, ‘수준’, ‘전략’을 기준으로 분석하였다. 분석결과 대부분의 과제는 바른 용어와 개념을 포함하였고 과

제가 의도하는 목표에 부합하도록 일관성 있게 과제의 내용을 전개함으로써 논리적인 오류나 문항의 이해에 어

려움이 없었다. 물론 이러한 결과는 다수(3~4명)의 인원이 한 그룹으로 과제를 개발하였고 완성된 문항을 학생

들에게 직접 적용하여 최종적인 수정의 과정을 거쳐 제출하였다는 점에서 반복적인 수정 과정을 거치면서 논리

적으로 정교화 되었을 가능성을 배제할 수 없다. 수정하는 과정이 과제의 오류 제거에 영향을 주었다고 하더라

도 논리적인 오류를 제거하는 수정 과정에서 CCK가 작동하였다는 것은 의심할 여지가 없다.

SCK의 경우, ‘표현’에 초점을 두어 더 효과적인 수학적 표현을 선택하여 사용하였는지, 압축된 수학적 지식을

가지고 학습자의 유창성을 촉진하고 있는지를 확인하였다. 분석결과, 예비교사들이 과제에 사용한 수학적 표현은

더 효과적인 표현을 위해 개선이 필요한 사례는 없었다. 압축된 수학적 지식을 가지고 학습자의 유창성을 촉진

한 사례로 A7이 있었는데 이들은 무리수의 필요성을 서술하도록 하여 다양한 학생들의 반응을 확인할 수 있었

다. 특히 이들은 무리수 개념에 대한 학생의 어려움을 인식하고 있다는 점에서 SCK가 작동하였음을 알 수 있

다. [그림Ⅳ-5]은 A7이 무리수의 필요성을 문항으로 포함한 이유로 무리수의 추상적인 성질을 언급한 출제의도

이다.

[그림Ⅳ-5] 개념에 대한 학생의 어려움을 인식한 SCK를 포함한 A7의 출제의도

추가로 다양한 표현을 고려한 사례도 확인하였다. 특정 사례로, A5는 집을 짓기 위한 작업에서 작업일수와

작업순서를 활용한 문항을 개발하였다. 이들은 출제의도에서 표, 그래프, 식 등의 다양한 방법으로 문제를 해결

할 수 있도록 하였다고 밝혔다. [그림Ⅳ-6]는 A5가 개발한 과제의 일부로 출제의도 및 표와 그래프로 나타낸 예

시답안을 부분적으로 발췌한 것이다. 결과적으로 학습자의 개념에 대한 어려움 인식이나 유창성을 촉진하는 표

현 그리고 다양한 표현이 나타났다는 점에서 SCK를 긍정적으로 기대할 수 있다.

‘집을 짓기 위한 최소의 작업 일수를 구하기 위하

여 이 문제에 맞는 풀이전략(수형도, 그래프 등)을

택하여 최소의 작업 일수를 구하도록 하였다.’

[그림Ⅳ-6] 다양한 표현을 포함한 A5의 과제의 일부

KCS의 경우, ‘수준’에 초점을 두어 학습자의 흥미와 관심을 활용한다거나 학습자의 인지수준에서 도전적인지
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를 확인하였다. 또한 학생의 선행지식과 누적된 경험 또는 사회적 맥락을 고려한 사례 또한 수준을 고려한 것으

로 판단하여 분석에 포함하였다. 분석결과, 과제의 출제의도에서 학생들의 흥미를 직접 언급한 사례가 많았는데

이들은 모두 수학 외적 연결로 분류되었던 과제들이었다. 예를 들어, B3은 제시문을 통해 잎차례가 식물의 효율

적인 생존을 위해 피보나치수열의 형식을 따른다는 설명과 ‘두 장의 잎이 이루는 각도’가 개도임을 제시한 후 그

극한 값을 계산하도록 하였다. 이들은 출제의도에서 ‘자연현상을 통해 자연스럽게 수학을 접근하는 것은 수학의

실용적인 가치뿐만 아니라 학생들의 흥미를 유발한다.’고 밝혔다([그림Ⅳ-7] 참조). 학생의 흥미를 고려했다는 점

에서 KCS가 작동했음을 알 수 있다.

[그림Ⅳ-7] KCS 측면의 유용성을 언급한 B3의 출제의도

학생의 선행지식과 누적된 경험 또는 사회적 맥락을 고려한 사례도 있었다. 예를 들어, B2는 유럽발 금융위기

로 경기가 침체되면서 발생한 ‘고철 절도’를 해결하기위해 소화전의 마개를 정폭도형으로 만들었다는 기사 내용

을 제시하고, 소화전의 마개를 정폭도형으로 만든 이유를 수학적 원리를 이용하여 설명하도록 하였다. 이들은 출

제의도에서 정폭도형은 중학교에서 학습한 내용을 매개로 확장할 수 있는 수학 개념이라고 기술하였다([그림Ⅳ

-8] 참조). 학생의 학습 배경을 고려하였다는 점에서 KCS가 작동했음을 알 수 있다.

[논제1] 제시문 (라)에서 소화전의 마개를 정폭도형으로 만든 이유를 수학적 원리를 이용하여

설명하시오.

[그림Ⅳ-8] 학생의 선행지식을 고려한 B2의 문항 일부와 출제의도

예비교사들이 개발한 문항은 대체로 난이도가 높은 수준이었다. 특히 A6와 B4는 모두 고등학교 3학년을 대

상으로 개발하였다고 밝혔지만, A6는 교란순열과 테일러 다항식, B4는 나이브 베이즈 분류기와 같은 대학수준의
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내용을 포함하고 있어, 실제 고등학교 3학년 학생들이 해결하기에는 쉽지 않다는 동료들의 지적이 있었다. 또한

B1의 경우도 과제에 포함된 문항으로 [논제3]은 사이클로이드 곡선의 한 호와 밑변으로 둘러싸는 부분의 넓이를

구하도록 하였다. 그러나 이 문항의 출제의도는 사이클로이드 곡선을 나타내는 수식   sin ,

  cos을 이용한 적분이 아니라, 카발리에리의 아이디어인 불가분양을 이용하는 것이다. 때문에 동료

평가에서 학생들의 수준에 적절하지 않다는 지적이 있었는데, 예비교사 자신들도 어려웠다는 의견이었다([그림Ⅳ

-9] 참조). 실제로 B1은 고등학교 2학년을 대상으로 과제를 개발하여 학생에게 적용하였는데 아이디어를 찾는데

어려움이 있었다고 하였다.

[그림Ⅳ-9] 학생의 수준에 적적하지 않다는 지적을 받은 B1의 동료평가

결과적으로 흥미와 선행지식의 활용이라는 측면에서 KCS는 대체로 긍정적이었지만 학생들의 수준에서 도전

적인 과제를 개발하는 것에는 어려움을 보였다. 교사에게는 과제의 인지적 요구 수준에 대한 지식과, 과제가 요

구하는 목표와의 관계에 관한 지식이 필요하다(Chapman, 2013). 특히 과제를 해결해야하는 학생자의 수준을 예

측할 수 있는 학습 배경과 사회적 배경을 아는 것은 중요하다. 이러한 측면에서 볼 때, ‘수준’으로 분석한 예비교

사들의 KCS는 제한적이었다고 판단된다.

KCT의 경우, ‘전략’에 초점을 두어 사고를 촉진하는 특별한 절차를 사용하거나 이해를 위한 부가적인 예시를

포함하는 사례를 확인하는 방식으로 분석하였다. 분석결과, 예비교사들이 개발한 과제에 포함된 ‘전략’에서 두드

러진 특징은 이해를 위한 그림 예시를 활용한다는 것이었다. 예를 들어 B1은 Cavalieri의 원리를 이용하여 사이

클로이드 한 궤적의 넓이를 구하는 문항을 포함하였는데, 사이클로이드 궤적의 넓이를 해결하는 과정에서 고려

해야 할 전략으로 사각형의 넓이비를 예시로 제시하였다([그림Ⅳ-10] 참조). 이들은 또한 과제 발표 시간에 공학

을 활용하여 과제의 해결 전략을 시각화하는데 도움을 주었다.

➜

[그림Ⅳ-10] 그림 예시 전략을 활용한 문항과 예시답안의 일부(B1)

그 외에 대화형식을 활용한 사례가 있었다. 예를 들어 B7은, 프랙탈 기하에 대한 제시문과 직선과 평면 그리

고 입체의 차원에 대한 제시문을 제공한 후, 프랙탈 기하의 넓이와 인공 폐의 차원을 구하는 문항에서 대화 형

식이 나타났다. 이 문항의 출제의도에서 B7은 ‘문항 분석력과 수학적 의사소통 능력, 그리고 창의적 사고 능력을

평가하는 문항이다.’라고 밝혔다. 결과적으로 ‘전략’을 통해 본 KCT는 그림예시, 공학의 활용, 대화형식의 절차가
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전부였다. 다양한 사례는 나타나지 않았지만 과제마다 포함하고 있는 전략이 있었다는 점에서 의미가 있다고 하

겠다.

교사 지식의 관점에서 예비교사들이 개발한 과제를 ‘논리’, ‘표현’, ‘수준’, ‘전략’으로 분석해본 결과, 모든 과제

에 사용된 내용과 개념 그리고 일관성 측면에서 논리적인 오류 포함 없이 완성되었음을 확인하였다는 점에서

과제 개발은 CCK에 긍정적이었다고 판단된다. 수학 개념 자체에서 학습자의 어려움을 인식하거나 학습자의 유

창성을 촉진하는 표현 그리고 문제해결 전략으로 다양한 표현을 사용한 사례가 있었다는 점에서 과제 개발은

SCK의 발현에 긍정적이었다고 할 수 있겠다. 학습자의 흥미나 선행지식을 활용한 사례가 있었지만 대체로 난이

도 조절에 어려움을 겪었다는 점을 고려해 볼 때 과제 개발에서 KCS는 제한적이었다. 마지막으로 학생들의 이

해를 돕기 위해 다양하지는 않았지만 그림 예시, 공학, 대화 형식의 절차 사용 등이 나타났다는 점에서 과제 개

발은 KCT 발현에 부분적으로 의미가 있었다(<표Ⅳ-3> 참조).

분석항목 분석기준 사례 예시 판단

CCK 논리 (논리적 오류 지적 사항 없음) 긍정적임

SCK 표현 학습자의 유창성을 촉진하는 표현(A7)
문제해결 전략으로 다양한 표현의 사용(A5)

긍정적임

KCS 수준
학습자의 흥미 유발(B3)
학습자의 선행지식 활용(B2)
난이도 실패(A6)

제한적임

KCT 전략 그림 예시(B1), 공학(B1), 대화 형식의 절차(B7) 의미 있음

<표Ⅳ-3> 수학 외적 연결로 분류된 과제의 세부내용

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 연결성이 강조된 과제 개발 활동을 예비교사 52명을 대상으로 적용한 후, 과제에 나타난 특징

을 창의 융합과 교사 지식의 관점에서 분석하여 연결 역량과 과제 지식을 확인하였다. 또한 그 결과로 예비교사

들의 연결 역량 및 수학 과제 지식 함양을 위한 과제 개발 프로그램의 교육적 활용 가능성을 탐색하였다. 다음

은 과제를 분석한 결과로부터 얻은 결론이다.

첫째, 연결성이 강조된 과제 개발은 예비교사들의 수학 외적 연결 역량에 긍정적인 가능성을 제공하였다. 예

비교사들이 개발한 과제에서 수학 외적 연결은 공학, 타교과, 수학사, 현상, 실생활의 다양한 맥락에서 다루어졌

다. 이렇게 다양한 맥락에는 과제 탐구에서 경험한 과제를 확장한 사례를 포함하여 일상적인 궁금증에 이르기까

지 실제로 경험한 관심 주제가 상당수 포함되어 있다. 즉 예비교사들은 과제를 개발하면서 수학과 타 교과나 실

생활의 지식, 기능, 경험 등을 연결하여 새로운 수학적 지식, 기능, 경험을 체득하고 구현하였다고 볼 수 있다.

NCTM(2007)에 따르면, 수학교사는 수학적 아이디어를 연결하는 문제를 선택할 수 있어야 하며, 환경 연구와 같

은 다른 교과를 이용하여 명시적으로 연결성을 도모하는 통합적인 문제를 만들 수 있어야 한다.

둘째, 수학 내적 연결 역량의 함양에 가능성을 제공한다는 측면에서 수학적 연결성을 강조한 과제 개발은 의

미가 있다. 예비교사들이 개발한 과제에서 수학 내적 연결은 수학 외적 연결에 비교하여 양적인 측면에서 상대

적으로 적었다. 하지만 질적인 측면에서 개발한 과제의 수학 내적 연결이 부적절한 사례는 없었다. 사실 Mhlolo,

Schafer, & Venkat(2012)와 Businskas(2008)는 교사들의 내적 연결 역량이 피상적이고 불완전하였다고 주장한
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바 있으나 이들의 결과와는 다르게, 과제 개발을 통해, 예비교사들은 ‘다른 표현, 부분-전체의 관련성, 암시, 절

차, 설명-지향적 연결’의 다양한 수학 내적 연결을 구현할 수 있었다. 또한 여러 수학적 지식, 기능, 경험 등을

연결하여 새로운 수학적 지식, 기능, 경험 등을 생성하고 수학 문제를 해결하였다. 수학적 연결성이 강조된 과제

개발의 가능성을 엿볼 수 있는 부분이다.

셋째, 수학적 연결성이 강조된 과제 개발은 예비교사들의 수학 과제 지식을 촉진한다. 과제 개발에서 예비교

사들의 공통내용지식(CCK)와 특수내용지식(SCK) 그리고 내용과 교수에 관한 지식(KCT)는 유연하게 작용하였

다. 특히 ‘논리’에 초점을 두어 분석한 결과 모든 과제에 사용된 내용과 개념 그리고 일관성 측면에서 논리적인

오류가 없었다. 또한 ‘표현’에 초점을 두어 분석한 SCK 또한 수학 개념 자체에서 학습자의 어려움을 인식하거나

학습자의 유창성을 촉진하는 표현을 사용한 사례 그리고 문제해결 전략으로 다양한 표현을 사용한 사례가 있었

다. 이는 교실에서 교사의 수학적인 지식은 학습자의 수학적 지식 발달에 영향을 미친다(Boaler & Humphreys,

2005)는 관점으로 볼 때, 교사 지식으로서 CCK와 SCK는 긍정적이었음을 보여준다. 다만 ‘전략’의 측면에서 분

석한 KCT의 경우, 학생들의 사고를 촉진하는 특별한 절차나 이해를 돕는 부가적인 예시가 다양하게 나타나지

않았다는 점에서는 아쉬움이 있다.

넷째, KCS 함양을 위한 다양한 전략을 경험할 수 있는 교사교육 프로그램이 요구된다. 실제로 예비교사들이

개발한 과제에서 KCS는 제한적임을 확인할 수 있었다. 특히 대상학생들에게 너무 어렵다는 동료평가를 받은

A6, B1, B4의 경우 난이도 조절에 실패한 것으로 판단할 수 있다. Champman(2013)은 과제의 인지적 요구 수준

에 대한 지식과, 그 과제가 촉진시킬 수 있는 수학에 대한 이해, 그리고 학습 수준의 측면에서 과제가 요구하는

목표와의 관계에 관한 지식을 교사가 갖추어야할 지식으로 언급한 바 있다. 또한 NCTM(2007)은 교사는 주제

내에 있는 수학적 아이디어 또는 교육과정 전반에 걸쳐있는 수학적 아이디어를 연결하는 문제를 선택하고, 학생

들의 현재의 수학적 아이디어를 토대로 새로운 아이디어를 개발하도록 도와주는 역할을 해야 한다(p. 334)고 하

였다. 과제의 인지수준과 학생의 인지수준을 이해하는 것은 교사에게 매우 중요한 과제임에 틀림이 없다. 따라서

과제 개발뿐만 아니라 실제로 학생에게 적용해 보고 피드백을 받아보는 과정은 교사의 KCS 함양을 위해 의미

있는 경험이 될 것이다.

다섯째, 교사교육에서 과제 개발 활동의 활용은 의미가 있다. 연결성을 강조한 과제 개발 활동은 예비교사들

의 연결 역량 함양에 가능성을 제공한다. 실제로 예비 교사들은 과제 개발을 통해 수학적 연결성이 강조된 과제

를 탐구하고 개발하면서 수학적 연결성을 경험하고 구현할 수 있었다. 과제 개발은 학습자로서 교사들의 연결성

에 대한 이해를 증진하는 것뿐만 아니라 나아가 현장에서 학생들에게도 영향을 줄 수 있는 연결 역량을 함양할

수 있도록 돕는다. 학습자가 수학적 아이디어를 연결하는 능력은 개념적인 이해에 중요한 역할을 한다(Anthony

& Walshaw, 2009). 학생들은 수학적 주제 간의 왕성한 상호작용 속에서, 수학을 다른 교과에 관련짓는 상황에

서, 학생들 자신의 흥미와 경험으로부터 수학적 연결성을 이해할 수 있다(NCTM, 2007: 78). 이처럼 교사가 수학

적 연결성을 어떻게 구현하고 어느 정도로 구현할 수 있느냐는 학생들의 학습에 의미 있는 역할을 한다

(Singletary, 2012).

위의 결론을 토대로 예비교사 자신 또한 학생으로서 흥미와 경험으로부터 수학적 연결성을 이해하고 경험하

여 미래교사로서 준비해야 한다는 점을 밝힌다. 마지막으로 교사 교육에서 연결성을 강조한 과제 개발의 활용과

현직교사의 수학 과제 지식 함양을 위한 과제 개발의 활용에 관한 후속 연구를 기대한다.
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The purpose of this study is to analyze the tasks developed through task development activities with emphasis on 
mathematical connectivity, and to provide implications for teacher education to enhance teacher's competence. For this 
purpose, I analyzed the task developed by 52 pre-teachers through the activities. As a result, they combined 
mathematics with 'other subjects', 'mathematics', 'phenomenon', 'technology' and 'real life'. And they also made various 
internal connections of 'Different representation', 'Part-whole relationship', 'Implication', 'Procedure', and 
'Instruction-oriented connection'. From the point of view of teacher knowledge, the study revealed that CCK and SCK 
were positive in terms of 'logical' and 'expression', and KCT as 'strategic' was meaningful but disappointing in 
diversity; however in terms of 'level', the KCS was limited due to tasks that did not meet the level of students. As 
such, this analysis reveals that teachers continue to struggle with understanding students' level, but exhibit little 
difficulty with 'logic', 'expression' and 'strategy. This being the case, teacher education needs to place additional 
emphasis in understanding students' levels and planning corresponding activities.
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