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I. 서 론

2015 개정 교육과정 과학과의 목표는 개인과 사
회의 문제를 과학적이고 창의적으로 해결하기 위한 
과학적 소양을 기르는 것이다(Ministry of Education, 
2015). 우리 사회는 교육을 통해 ‘창의적인 사람’을
길러 개인과 사회의 ‘문제를 해결’하기를 원한다. 
이를 위해서는 창의성과 과학적 문제해결력을 포
함한 ‘창의적 과학문제해결력’의 함양이 필요하다
(Lim, 2012; Isaksen et al., 1994).
창의적으로 과학문제를 해결하기 위해서는 다

양한 영역에 대한 폭넓은 기초 지식뿐만 아니라, 
전문 지식을 포함해야 하는 경우가 많고(Ministry 
of Education, 2015; Mumford et al., 1998), 해결하고

자 하는 문제와 관련이 깊은 선언적 지식과 절차적
지식을 적합하게 선택할 필요가 있다(Anderson, 
1983). 또한 창의적인 사람은 지식을 바탕으로 직관
과 유추를 통해 독창적이고 유용한 아이디어를 산
출할 수 있다(Holyoak & Thagard, 1995; Mumford et 
al., 1998).
초등학생들의 창의적 과학문제해결력을 신장시

키기 위해서는 그들이 어떻게 창의적 과학문제를
해결하는지 알아보고, 이에 알맞은 지도 방법을 제
공해야 한다. 창의적 과학문제해결과정에 대한 연
구는 주로 과학영재교육 대상자를 대상으로 한 사
례 중심의 연구가 이루어졌다. 선행연구(Kwon & 
Cho, 2014; Kim & Jang, 2017; Lee et al., 2007)로부
터 과학영재교육 대상자는 아이디어 생성 과정이
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정교하고 독창적이며 비판적 사고가 우수하다는
특징을 알 수 있다. 그러나 선행연구들에서는 과학
영재교육 대상자의 창의적 과학문제해결력의 수준
과 문제해결과정에 대한 정보가 부족하였다. 또한
선행연구들에서 밝혀진 과학영재의 특성은 일반
학생에게서도 유사하게 나타나기 때문에 과학영재
만의 특성이라고 할 수 없다. 창의적 과학문제해결
력의 함양은 과학영재교육 대상자뿐만 아니라, 모
든 초등학생들에게도 필요하다. 일반 교실에서 다
양한 수준의 학생들이 창의적 과학문제를 어떻게
해결하는지를 분석하는 것은 앞으로 학교 현장에
서 과학 창의성 교육과 창의적 과학문제해결력 향
상 교육프로그램의 개발에 중요한 시사점을 제공
할 것이다(You & Jeon, 2017). 따라서 일반 초등학
생을 대상으로 창의적 과학문제해결력의 수준과
문제해결과정을 알아볼 필요가 있다.
학생들의 문제해결과정을분석하기 위해 기존 연

구들(Basaraba et al., 2013; Shim & Jang, 2007; Shin 
& Kwon, 2007)에서는 사고발성법을 주로 사용하고
있으나, 사고발성법은 연구 참여자가 자신의 사고
과정을말하는데 있어 주관성을배제할수 없는 자
기보고식 연구의 한계점을 갖고 있다(Shin & Kwon, 
2007; Shin, 2016). 최근 자기보고식 연구의 제한점
을 극복하기 위해 EEG, fMRI 등의 신경과학적 연
구 방법을 활용하여 연구 참여자의 뇌파, 뇌 활성
화, 뇌 연결을 분석하는 경우(Kim et al., 2005; Lee 
& Shin, 2019)도 있다. 하지만 이러한 신경과학적
연구방법을 교육현장에 적용하는 데에는 많은 비용
과 시간 등의 여러 가지 제한점이 있다(Shin, 2016).
최근 자기보고식 연구의 단점을 보완하기 위해

시선추적을 활용한 많은 교육 연구가 진행되었다
(Shin, 2016). 안구운동 분석은 시각처리과정에 관여
하는 뇌 영역이나 뇌 연결을 알 수 없지만(Corbetta 
et al., 1993; 1995), 연구 참여자가 어떤 정보에 선택
적 주의를 기울이는지, 어떠한 개인의 인지 방략으
로 정보를 처리하는지 등의 정보를 얻을 수 있다
(Choi et al., 2012; Shin & Shin, 2013b; Slykhuis et 
al., 2005). 안구운동 분석법 또한 여러 가지 단점이
있지만, 다른 신경과학적 연구방법에 비해 안전성
과 편의성을 갖고 있으며(Shin & Shin, 2013a), 자기
보고식 연구의 단점을 보완할 수 있는 객관적 자료
를 수집할 수 있다(Shin & Shin, 2016). 따라서 기존
연구방법들의 제한점을 극복하기 위해 사고발성법

과 같은 인지적 접근과 시선추적과 같은 신경과학
적 연구방법을 결합하여 초등학생들의 창의적 과
학문제해결과정을 연구할 필요가 있다.
이 연구의 목적은 초등학생들의 창의적 과학문

제해결과정을 분석하는 것이다. 먼저 과학 창의성
점수와 안구운동 분석을 통해 초등학생들의 창의적 
과학문제해결력을 알아보았다. 그리고 창의적 과학
문제해결력, 선언적 지식 검사와 회고적 인터뷰 분
석, 시선이동경로 등을 종합하여 초등학생들의 창
의적 과학문제해결 유형과 과정을 분석하였다.

II. 연구 방법

1. 연구 참여자
이 연구에서는 눈이 건강하고 자신의 생각을 말

로 표현하는데 어려움이 없는 서울 소재 ○○초등
학교 6학년 9명(남: 3, 여: 6)을 연구 참여자로 선정
하였다. 연구 참여자에게는 연구 내용을 자세히 설
명하였고, 연구 참여자와 보호자 모두에게 참여 동
의서를 받았다. 연구 참여자들 중 시선 추적율이 낮
은 경우와 시선 일탈이 많은 세 명의 연구 참여자
들은 안구운동 분석에서 제외하였고, 나머지 6명
(남: 3, 여: 3)을 대상으로 하였다. 모든 연구 참여자
들은 안구운동측정 후 자신의 시선 움직임에 대한
정보와 연구 참여에 따른 보상을 제공받았다.

2. 연구 절차
선행 연구들의 창의적 과학문제를 분석하여 창

의적 과학문제에 포함되어야 할 요건 분석을 바탕
으로 창의적 과학문제를 1차 개발하였다. 1차 개발
한 창의적 과학문제는 초등학교 6학년 3명의 학생
을 대상으로 사전 연구를 실시하였다. 사전 연구에
서 창의적 과학문제해결과정을 분석한 결과와 과
학교육전문가 협의 과정을 통해 이 연구에 사용할
창의적 과학문제를 최종 개발하였다. 과학교육전문
가는 과학교육 박사 2인, 과학교육 박사과정 2인, 
석사과정 7인으로 구성하였고, 창의적 과학문제 문
항 개발과 연구 결과 분석 과정에서 자문을 구하였
다. 본 실험을 수행하기 전에 연구 참여자를 대상
으로 창의적 과학문제에 대한 선언적 지식검사를
실시하였다. 본 실험 단계에서는 연구 참여자들이
창의적 과학문제를 해결을 하는 동안 안구운동을
추적하였고 영상을 녹화하였다. 그 이후 연구자는
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연구 참여자와 함께 문제해결과정에서 시선이동경
로와 녹화된 영상을 함께 보면서 회고적 인터뷰를
실시하였다. 창의적 과학문제해결력 수준과 과정
분석은 과학교육전문가와의 세미나와 관련하여 학
술대회를 통해 타당도를 확보하였다. 마지막으로
선언적 지식검사, 창의적 과학문제해결력, 회고적
인터뷰와 시선경로 분석을 종합하여 초등학생의
창의적 과학문제해결 유형과 과정을 분석하였다.

3. 검사 도구

1) 창의적 과학문제 개발

(1) 창의적 과학문제의 요건

창의적 과학문제의 요건은 과학교육전문가와의
협의과정을 통해 다음과 같이 설정하였다. 첫째, 학
습하지 않은 내용과 소재를 사용해야 한다. 둘째, 
단순 지식을 묻는 문제는 지양해야 한다. 셋째, 제
시된 문제에 해결을 위한 정보를 많이 담고 있어야
한다. 넷째, 문제 내에 담긴 정보에서 변수를 제공
할 수 있어야 한다. 다섯째, 연구 참여자는 문제에
서 제공된 시각적 정보를 근거로 문제를 해결해야
하고, 자신의 문제해결과정을 직접 말할 수 있어야
한다.

(2) 창의적 과학문제

창의적 과학문제해결을 위해서는 선언적 지식과
절차적 지식의 활용 및 확산적 사고, 유추적 사고의 
발현이 필요하다(Holyoak & Thagard, 1995; Mumford 
et al., 1998). 유추의 요소를 두 가지로 구분하면, 두
개의 사물이 공통으로 갖는 성질이나 관계를 찾는
것과 한쪽의 특성이 다른 쪽에도 있을 것이라고 추
리하는 것이다(Mednick, 1962). 이 연구에서 창의적
과학문제는 주어진 자료에서 공통점과 차이점을
찾고, 이를 토대로 실생활에서 유용하게 활용할 수
있는 방안을 고안하는 문항으로 개발하였다. 문항
의 구성은 정보의 근접성과 유사성에 따라 분류한
Dunbar (1995)의 연구를 토대로 문항 1번에서 4번
까지 정보의 근접성과 유사성이 낮아지도록 제시
하여 유추 수준이 높아지면서 곤란도가 증가하게
하였다. 창의적 과학문제는 과학교육전문가와의 네
번의 협의과정을 거쳐 수정․보완하였고, 최종 개
발한 문항은 Table 1과 같다.

2) 선언적 지식 검사 도구

선언적 지식 검사는 창의적 과학문제에 사용된
‘덩굴식물, 담쟁이덩굴, 나팔꽃, 애기나팔꽃, 좀개구
리밥, 송악(덩굴식물), 잠자리, 눈(겨울철)’의 이름
만 보고 알고 있는 것에 대해 리커트 5점 척도와
이미 알고 있는 것을 쓰게 하였다. 자신이 알고 있
는 지식에 대한 리커트 척도는 전혀 그렇지 않다
(20% 미만), 그렇지 않다(20~49%), 보통이다(50%), 
그렇다(51~75%), 매우 그렇다(75% 초과)의 5가지
로 구분하였으나, 연구 참여자가 자신이 알고 있는
지식의 양에 대한 판단은 상대적임을 고려하여 분
석하였다. 선언적 지식 검사는 과학적으로 옳은 것
의 개수를 세어 점수화하였다.

3) 회고적 인터뷰 질문

본 실험 후 1~2일 내에 회고적 인터뷰가 이루어
졌고, 연구 참여자와 연구자는 창의적 과학문제해
결과정에서의 시선경로 및 연구 참여자의 응답내
용을 확인하였다. 회고적 인터뷰의 모든 과정은 녹
화하였고, 이후 전사하여 문제해결과정의 근거를
분석하는데 활용하였다. 회고적 인터뷰의 질문 내
용은 창의적 과학문제해결의 각 과정에서 보이는
자신의 시선경로와 창의적 과학문제해결 방략에
관련된 것으로 구성하였다. 기존의 연구들(Kim & 
Jang, 2017; Shim & Jang, 2007)에서는 자신의 문제
해결과정이나 답에 대한 회상 위주의 인터뷰를 실
시하였다. 하지만 이 연구에서 회고적 인터뷰는 연

Table 1. Creative science problem

No.
Picture in question

Analogy level
Left Right

1 Local
vine-vine

2 Regional-1
vine-aquatic plants

3 Regional-2
vine-insect

4 Remote
vine-abiotic
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구 참여자가 창의적 과학문제해결과정에서 자신의
시선이동경로와 문제해결 응답을 확인하면서 진행
하였기 때문에 연구 참여자의 재인을 중심으로 한
인터뷰였다.

4. 자료수집 및 분석

1) 창의적 과학문제해결력

이 연구에서는 초등학생의 창의적 과학문제해결
력을 평가하는 요소로 과학 창의성을 분석하였다. 
과학창의성을평가할때독창성, 유창성, 유용성, 정
교성 등을 모두 측정하여 합산하는 방식(Torrance, 
1998)이 많이 사용되었으나, 창의성은 요소들 간의
상호작용으로 나타나기 때문에(Lim, 2014) 중복 측
정될 수 있다. 이 연구에서는 과학 창의성을 과학
적으로 새롭고 유용한 아이디어나 산물을 만들어
내는 능력이라고 정의하였고, 독창성과 유용성을
지표로 하여 개발된 Lim(2014)의 과학 창의성 평가

공식( 





  ×× )을 활용하

여 창의적 과학문제해결력을 분석하였다. 독창성
점수는 연구 참여자 전체(N)에 대한 특정 아이디어
를 제시한 학생의 수(n)를 기준으로 하였다. 유용성
은 과학적으로 유용하고 타당한 아이디어로 0~10
점 범위 내에서 점수를 산출했고, 과학교육전문가
의 평균으로 하여 산출하였다. 유추적 사고를 활용
하여 실생활에 유용한 방법을 제시한 경우 유용성
점수에서 가산점을 부여하였다. 한 학생이 낸 아이
디어의 수가 많을 경우 각 점수의 평균으로 과학
창의성 점수를 산출하였다.

2) 안구운동 수집 및 분석

창의적 과학문제해결과정에서 연구 참여자들의

안구운동은 SMI사의 고정형 시선추적기를 이용하
여 250Hz 속도로 수집하였고, 동사의 Begaze 3.1을
사용하여 분석하였다. 안구운동은 관심영역을 미리
설정하여 영역 간 도약 및 응시를 분석하였다. 수
집한 안구운동 핵심지표 중에서 이 연구와 관련이
있는 시선점유도, 고정시간, 도약시간 및 속도를 분
석하였고, 핵심 단서에서의 유의미한 응시과정을
확인하기 위해 핵심단서 간 시선전환 데이터를 함
께 분석하였다. 연구 참여자별, 검사도구의 문항별, 
핵심단서별로 창의적 과학문제해결력에 따른 안구
운동 데이터가 통계적으로 유의한 차이가 있는지
를 확인하기 위해 다변량 분산분석을 실시하였다.

3) 창의적 과학문제해결유형 및 과정

창의적 과학문제해결유형은 창의적 과학문제해
결력, 선언적 지식, 회고적 인터뷰 응답 내용을 종
합하여 분류하였다. 창의적 과학문제해결과정은 문
제를 해결하는 동안의 연구 참여자의 시선이동경
로와 문제해결방략에 대한 회고적 인터뷰와 선언
적 지식의 유무, 창의적 과학문제해결 응답을 근거
로 분석하였다. 교육 연구에서 시선추적기법의 장
점은 연구 참여자들의 의식적․무의식적 시각적
주의를 모두 분석할 수 있다는데 있다(Shin, 2016). 
먼저 연구 참여자들의 시선이동경로를 분석하기
위해 문제별로 실험 자극을 8×8로 분할하였다. 시
선전환 테이터에서 영역 간 압축된 시선이동경로
를 추출하였고, 문제/왼쪽단서/오른쪽단서/단서 외
영역을 설정하여 창의적 과학문제해결 과정을 분
석하였다. 연구 참여자의 시선이동경로와 시각적
주의과정을 분석한 예는 Table 2와 같다.

III. 연구 결과 및 논의

Table 2. Compressed scan path & attention course example (P07)

Participants Compressed scan path
Attention process

Top-down / bottom-up

P07
(No.2)

D2-E4-B1-C2-D2-F1-G1-D1-B1-A1-C6-B7-F5-F7-H2-G1-B2-A2-C2-C4-B4-C7-B1-C1-
E1-G1-H1-B1-G2-E1-C2-F7-C2-B2-C2-F6-E5-C5-B4-D4-B7-C7-F7-E4-C4-D5-B6-C6-F
3-F5-B6-C4-B7-D1-F2-E1-C1-B2-C1-B1-F2-G2-D2-C1-D2-E2-F1-H1-E1-F1-D1-F5-C3-
D2-F2-C5-C6-F6-G3-H4-H5-C6-D6-G3-F7-E1-E3-F1-G5-E4-C1-D1-F1-A1-E5-F6-G5-F
5-G5-G6-G1-E1-D1-E4-E5-E4-C3-E1

Problem—right clue—problem—
left clue—

Problem—right clue—left clue—
problem—right clue—problem

Active top-down attention course

* Information - Problem, left clue, right clue, out of clue area.
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1. 창의적 과학문제해결력

1) 창의적 과학문제해결력 분석

연구 참여자들의 창의적 과학문제 문항별 과학
창의성 점수는 Table 3과 같고, 창의적 과학문제해
결력 수준은 상위(P08), 중위(P01, P05, P06), 하위
(P07, P09) 그룹으로 구분하였다.

2) 창의적 과학문제해결력 수준에 따른 안구운동

분석

창의적 과학문제해결에서 나타난 안구운동 핵심
지표들 중 시선 점유도, 시선전환 횟수, 평균응시시
간, 평균도약시간, 평균도약속도를 연구하여 참여
자의 창의적 과학문제해결력 수준과 관심영역에
따라 분석하였다. 창의적 과학문제해결력 수준에
따른 관심영역의 시선점유도의 차이는 Fig. 1과 같
다. 시선점유도는 핵심 단서에의 효과적인 응시를
알 수 있는 지표인데(Shin & Shin, 2013b; Snowden 
et al., 2011), 창의적 과학문제해결력 수준이 높은
학생일수록 핵심단서에 대한 시선점유도가 높았다. 
중위 그룹의 학생들이 문제영역에 시선점유도가
높은 것은 문제를 해결하는 도중에 문제를 다시 읽
는 경우가 많았기 때문이다. 회고적 인터뷰에서 참
여자들은 ‘정확히 문제가 요구하는 것이 맞는지를
확인하기 위해서’ 또는 ‘무엇을 말해야 하는지를
확인하기 위해서’ 문제를 다시 읽었다고 답했다.
창의적 과학문제해결력 수준에 따른 관심영역

간의 시선전환 횟수를 분석한 결과, 창의적 과학문
제해결력 수준이 높을수록 핵심 영역 간의 시선전
환이 많았으며, 낮을수록 시선전환이 적었다. 창의
적 과학문제해결력이 높을수록 문제영역과 핵심영
역 간의 시선전환이 많았다. 창의적 과학문제해결

력이 높을수록 유의미한 단서영역에 응시율이 높
았고, 이는 핵심단서 간 도약 운동이 활발하게 일
어났다는 것을 의미한다.
개체 간 효과 검정에서 창의적 과학문제해결력

수준과 관심영역에 따라 평균응시시간은 통계적으
로 유의한 차이(p<.001)를 보였다. 평균응시시간 분
석 결과, 창의적 과학문제해결력 수준이 높을수록
평균응시시간이 짧고, 창의적 과학문제해결력이 낮
을수록 평균응시시간이 길었다. 하위그룹의 학생들
은 문제의 답을 빨리 찾지 못하였고, 유용한 정보
를 얻기 위해서 평균응시시간이 길어졌음을 알 수
있다. 상위그룹 학생들은 정보처리속도가 빠르기
때문에 평균응시시간이 짧았다(Choi et al., 2012; 
Shin & Shin, 2013b; 2016). 창의적 과학문제해결력
수준에 따른 평균응시시간은 Fig. 2와 같다.
창의적 과학문제해결력 수준에 따른 평균도약시

간은 Fig. 3과 같다. 일반적으로 정상적인 조건에서
도약시간은 20~80ms 정도이지만(Shin, 2016; Snowden 
et al., 2011), 하위그룹의 평균도약시간이 상위와 중

Table 3. Level of CSPS

Participant
Science creativity

Average Level
Q1 Q2 Q3 Q4

P01 60 48 0 60 42 Middle

P05 37.5 32 30 40 34.9 Middle

P06 37.5 0 40 45 30.6 Middle

P07 0 0 50 0 12.5 Low

P08 90 72 70 52.5 71.1 High

P09 0 0 80 0 20 Low

Fig. 1. Visual occupancy according to level of CSPS.

Fig. 2. Average fixation time according to CSPS.
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위그룹에 비해 높게 나타났다. 이는 응시의 유사성
과 근접성의 원리(Snowden et al., 2011)를 기준으로
볼 때 하위그룹의 학생들은 정상적인 범위에서 벗
어난 도약운동이 많았다. 이는 하위그룹의 학생들
이 창의적 문제해결에서 곤란도가 높았다는 것을
의미한다(Shin & Shin, 2013a).
창의적 과학문제별 연구 참여자의 평균도약속도

는 Fig. 4와 같다. 도약속도는 단위시간(sec) 당 이
격 각도(°)를 나타내는 지표이다. 평균도약속도가
빠르다는 것은 이 연구의 각 문제에서 두 핵심 단
서가 근접한 곳에 있었음에도 불구하고, 먼 곳을
응시하기 위해 도약했다는 것을 의미한다(Shin & 
Shin, 2013b; Snowden et al., 2011). 문항별 평균도약
속도 분석결과, 2번 문제에서 평균도약속도가 증가
했고, 3번 문제에서 다시 느려졌다가 4번 문제에서
증가하는 경향을 보였다.
이를 통해 연구 참여자들은 2번과 4번 문제에서

핵심단서를 찾는데 곤란도가 높았다는 것을 알 수
있었고, 이 결과는 회고적 인터뷰에서 ‘1번 문제에
사용된 나팔꽃과 3번 문제에 사용된 잠자리는 익숙
하다’고 응답과 연구 참여들의 선언적 지식의 검사
결과와 일치한다. 창의적 과학문제해결력이 높을수
록 평균도약시간이 짧고 평균도약속도가 느린 것
으로 보아 효율적인 응시를 하고 있음을 알 수 있
다(Shin & Shin, 2013b; Snowden et al., 2011). 또한
초등학생들의 창의적 문제해결력 수준에 따른 안
구운동의 경향성을 알 수 있다. 

2. 창의적 과학문제해결 유형 및 과정

1) 창의적 과학문제해결 유형 분석

연구 참여자들의 창의적 과학문제해결력, 선언

적 지식 및 창의적 과학문제해결단계별 응답내용
을 분석한 결과는 Table 4와 같다.

P05는 선언적 지식이 하위 그룹이고, 창의적 과
학문제해결력은 중위 그룹에 해당하였다. 시선이동
경로를 분석한 결과, P05의 시각적 주의는 ‘문제—
오른쪽단서—왼쪽단서—문제—오른쪽단서—왼쪽
단서(단서 간 이동 위주)—문제’ 순서로 이동하였
다. 먼저 문제 영역에 집중하여 응시한 뒤 문제를
이해하고, 핵심 단서를 찾은 후 문제를 재확인하였
다. 이후 핵심 단서 사이의 많은 시선 이동이 있었
고, 문제를 해결하기 위한 유추를 활용하였다. 이는
P05는 하향식 주의과정을 거치고 있음을 알 수 있
다. P05의 회고적 인터뷰 내용은 다음과 같다.

연구자: 어떻게 공통점과 차이점을 찾았나요?

P05: 공통점을 찾을 때는 모양, 색깔, 크기를 비교해요.

연구자: 유용하게 활용하는 방법은 어떻게 떠올랐나요?

P05: 두 사진을 보고 알 수 있는 것으로 생각했어요. 

연구자: 왜 그렇게 생각했는지 지금은 말할 수 있나요?

P05: 네, 그때는 순간 잊어버려서 넘어갔던 것 같습니다.

P05는 담쟁이덩굴에 대한 선언적 지식이 없는
상황이었으나, 공통점과 차이점을 찾기 위해 모양, 
색깔, 크기를 비교하며, 양쪽을 번갈아 보는 유추
방략을 가지고 있었다. 따라서 생김새 수준의 정보
를 찾는 데에 성공하였으며, 유용하게 활용하는 방
안으로 생김새를 활용하는 방안을 말하였다. P05는
문제를 읽고 이해하는 과정에서 장기기억 속의 선
언적 지식보다는 절차적 지식을 활용하여 능동적
으로 답을 해결하려는 하향식 안구운동을 하였다. 
시선이동경로 분석에서 유의미한 정보를 못 찾았

Fig. 3. Average saccade time according to CSPS.

Fig. 4. Average saccade velocity.
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거나, 무엇을 말해야 할지 확인하기 위해 문제를
다시 읽는 것을 반복하는 확인할 수 있었다. P05는
유용한 활용방법을 산출하였으나, 유추를 바탕으로
했던 근거를 말하지 못하여 무근거 해결로 종결되
었다. P01, P06도 절차적 지식을 주로 활용하여 문
제를 해결하는 시각적 주의과정을 보였다.

P07은 선언적 지식은 상위 그룹이지만 창의적
과학문제해결력은 하위 그룹이었다. 창의적 과학문
제해결에서 절차적 지식을 활용하지 못하고 선언
적 지식을 바탕으로 응답하였으며, 응답에 대한 근
거를 말하는데 실패하였다. P07의 시선이동경로를
분석한 결과, ‘문제—오른쪽단서—문제—왼쪽단서—
문제—오른쪽단서—왼쪽단서—문제(‘유용한’ 부분)—
오른쪽단서—문제’ 순서로 시각적 주의가 이동하였
다. 문제를 이해하는 과정에서 왼쪽과 오른쪽 그림
의 핵심 단서를 찾으며 능동적인 하향식 주의과정
을 보였다. 핵심 단서 사이의 시선 이동과 함께 유
추한 것을 응답한 것으로 보아 유추에는 성공하였
으나, 유용한 활용 방안을 고안하지 못했다. P07의
회고적 인터뷰 내용은 다음과 같다. 

연구자: 답을 찾기 위해 어떤 생각을 했나요?

P07: 관찰보다는 이미 알고 있던 것이나 책에서 본 것 

위주로 떠올리려고 했어요. 

연구자: 어느 문제가 가장 어려웠나요? 왜 그렇게 생각

했나요?

P07: 2번이요. 아는 것이 너무 없어서요.

P07은 창의적 과학문제 해결 과정에서 관찰사실
을 바탕으로 유추하는 방법을 활용하기 보다는, 이
미 알고 있는 선언적 지식을 활용하여 문제를 풀고
있음을 알 수 있다. P07은 문제를 읽고 이해하는 과
정에서 장기기억 속의 선언적 지식을 활용하여 능
동적으로 답을 해결하려는 하향식 안구운동을 하
였다. 선언적 지식을 떠올리며 유의미한 정보를 찾
지 못한 경우, 문제를 다시 읽는 것을 반복하는 모
습을 보였고, 유용한 활용 방안을 고안하는데 실패
하여 과제를 해결하지 못했다.

P08은 선언적 지식과 절차적 지식이 모두 높은
학생이었다. P08의 시각적 주의는 ‘왼쪽단서—문
제—오른쪽단서—왼쪽단서—문제—오른쪽단서—
문제—왼쪽, 오른쪽 단서 이동—문제’ 순서로 이동
하였다. 세 번째 문제를 보는 동안 이전의 문제와
형태가 같음을 직관적으로 인지하고, 능동적인 하
향식 주의로 핵심 단서부터 찾기 시작했다. 핵심
단서 사이의 시선 이동이 활발하였고, 유추 단서를
찾는 데 성공한 것을 알 수 있다. P08의 회고적 인
터뷰 내용은 다음과 같다.

연구자: 무엇을 위주로 보았나요?

P08: 송악과 잠자리가 어떻게 붙어있는지 위주로요.

연구자: 그것이 공통점이라고 생각했나요?

P08 : 아니요.

연구자: 문제를 여러 번 보고 있네요. 왜 그랬나요?

P08: 정확하게 답을 말했는지 확인하려고요.

Table 4. CSPS ability, declarative knowledge & response

Element of analysis
Participants

P08 P01 P05 P06 P07 P09

CSPS level High Middle Middle Middle Low Low

Declarative knowledge High Low Low Low High Middle

CSPS
step 

Understand 
problem Success A little Success Success Success Failure

Create idea
Success of 

finding 
analogy clue

Finding analogy 
clue and answer

Success of 
finding 

analogy clue

Success of 
finding 

analogy clue
Can not use 

analogy as an 
idea tool

Failure of 
finding clue

Evaluation
Declarative 

knowledge base

It is based on 
analogy but not 

recognized

Answer by 
analogy

Answer by 
analogy

Failure answer

Futhering Failure answer 
by evidence

Failure answer 
by evidence

Failure answer 
by evidence

Knowledge used to solve CSP Failure answer 
by evidence

Procedural 
knowledge

Procedural 
knowledge

Procedural 
knowledge

Declarative 
knowledge None
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연구자: 문제를 풀 때 어떤 방법을 사용했나요?

P08: 생김새나 구조 중심으로 보려고 했고, 생소한 것

을 먼저 자세히 본 다음에 생각해요.

연구자: 유용하게 활용할 방법을 떠올릴 때는 어떤 방법

을 사용했나요?

P08: 생김새가 비슷한 다른 물건이나 TV에서 봤던 것을 

떠올렸어요.

P08은 회고적 인터뷰에서 송악과 잠자리가 어떻
게 붙어있는지 위주로 보았으나, 그것이 공통점이
라고 생각하지는 못했다고 했다. 유추 단서를 찾았
음에도 불구하고, 유용하게 활용하는 방법을 생각
할 때에는 생김새가 비슷한 다른 물건이나 TV에서
봤던 것을 떠올리려고 했다고 응답했다. 관찰을 통
해 유추할 때에는 생김새나 구조 중심으로 보는 방
략을 가지고 있었고, 아는 것이 많은 것보다 생소
한 것을 위주로 본다고 하였다. 보기를 먼저 보고
문제를 보는 방법을 사용하고, 어려울 때에는 다시
새롭게 생각하기 위해 처음부터 다시 읽거나, 다른
문제를 먼저 풀고 돌아와서 생각한다고 하였다. 
이와 같이 문제를 해결하기 위한 절차나 방법에

대한 지식이 풍부한 P08은 창의적 과학문제를 해결
할 때 문제를 이해한 후 자신의 선언적 지식과 절
차적 지식을 모두 동원하여 유의미한 정보를 찾으
려고 하였다. 이 과정에서 문제를 다시 읽으며 확
인하는 과정을 거쳤다. 선언적 지식을 바탕으로 아
이디어 발상 및 평가에 성공하였으나, 유추 단서를
근거로 답하는 데에는 실패하였다. 유추적 사고가
창의적 과학문제를 해결하기 위한 도구로 활용된
다(Holyoak & Thagard, 1995)고 하였으나, P08은 발
견한 유추 정보를 창의적인 아이디어 발상으로 연
결하지 못했기 때문에 유추적 사고의 활용이 미흡
하다는 것을 알 수 있다.

P09의 창의적 과학문제해결력은 하위이고, 선언
적 지식은 중위였으나, 선언적 지식에 대한 자기
인식 점수는 낮았다. P09의 시각적 주의는 ‘문제—
단서 외—핵심단서 지나감—문제—오른쪽단서—문
제—단서 외—문제—단서 외—문제—단서 외’ 순서
로 이동하였다. P09는 문제를 읽은 후 단서에 대한
시각적 주의가 발생하였지만, 단서로 인식하지 못
하였다. P09의 회고적 인터뷰 내용은 다음과 같다. 

연구자: 사진을 보면서 공통점과 차이점을 찾을 수 있었

나요?

P09: 아니요.

연구자: 문제를 여러 번 보고 있네요. 왜 그랬나요?

P09: 무슨 뜻인지 이해해 보려고요. 포기할 수는 없잖아요.

P09는 회고적 인터뷰에서 ‘관찰을 통해 유의미
한 정보를 찾지 못했으나, 문제해결을 포기하지 않
았다’라고 했으며, 이는 문제를 여러 차례 응시했던
시선이동경로에서도 확인할 수 있었다. 과학영재와
일반학생을 비교한 연구들(Shim & Jang, 2007; Lee 
et al., 2007)에서 일반학생의 경우 문제가 어려우면
포기한다고 하였으나, P09는 선언적 지식을 활용하
지 못하고 절차적 지식이 부족함에도 불구하고, 문
제 해결을 쉽게 포기하지 않았다. 시선이동경로 분
석을 통해 문제를 해결하기 위해 노력 끝에 해결하
지 못한 경우와 문제를 이해하지 못하고 바로 포기
하는 경우를 구분할 수 있었다. P09의 시선이동경
로에서 단서 외 영역 위주의 시각적 주의는 Shin 
and Shin (2013b)이 말한 목적 없이 상향식으로 안
구운동이 일어나는 혼란주의 과정과 동일하였다. 
또한 이 과정에 대한 회고적 인터뷰에서 P09는 ‘혼
란스러웠으며 문제를 정확히 이해하지 못해 어떻
게 해야 할지 몰랐다’라고 답했다.
연구 참여자들의 선언적 지식과 창의적 과학문

제해결력, 창의적 과학문제해결에서의 시각적 주
의, 회고적 인터뷰를 종합적으로 분석한 결과, 초등
학생들의 창의적 과학문제해결 유형은 Fig. 5와 같
이 조건적지식형, 절차적지식형, 선언적지식형, 지
식부족형으로 분류할 수 있다.

2) 창의적 과학문제해결 과정 분석

연구 참여자들의 창의적 과학문제해결과정 분석
에서 선언적지식형, 절차적지식형, 조건적지식형, 
지식부족형의 네 가지 유형이 독립적으로 나타나

Fig. 5. CSPS type.
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는 것이 아니라 상호보완적으로 나타났다. 따라서
이 네 가지의 유형을 통합하여 Fig. 6과 같이 초등
학생의 창의적 과학문제해결과정을 도식하였다.
인지처리과정을 나타낸 Anderson (1983)의 ACT 

모형에서는 선언적 기억이 반영된 ACT 기억창치
가 작동함과 동시에 절차적 기억과 매칭한 후 생산
을 실행하고, 이는 다시 ACT로 반복된다고 하였다. 
하지만 ACT 모형에서는 이 모든 과정이 작업 기억
내에서 이루어진다는 것을 나타내지 않았다. 작업
기억은 문제해결과정의 계획 및 순서를 결정할 뿐
만 아니라, 실제 수행하는 작업장의 역할을 한다
(Jung, 2015). 따라서 창의적 과학문제해결과정에서
문제 이해하기, 유의미한 정보 찾기, 문제해결 및
근거 찾기 등의 모든 인지 과정은 작업 기억에서
이루어진다(Shin & Shin, 2016).
초등학생들이 문제를 읽고 장기기억과 연결하지

못하거나 문제내용을 이해하지 못한 경우, 목적이
없는 상향식주의 처리과정을 거치게 되고(Müller & 
Krummenacher, 2006; Navalpakkam & Itti, 2002), 유
의미한 정보를 찾지 못하여 미해결로 종결되는 경
우가 종종 있다(Shin & Shin, 2016). 상향식 처리 과
정 중에도 문제를 해결하고자 하는 의지가 있다면
문제를 다시 읽기도 한다. 또한 상향식 주의 처리
과정에서 장기기억 속의 지식이 떠오르는 ‘통찰
(Obsborn, 1953)’이 일어나 유의미한 정보를 찾게
되고, 이는 하향식 처리로 이어지기도 한다. 반대로
문제를 이해하지 못한 경우 바로 포기하기도 한다.
초등학생들이 문제를 이해하고 장기기억을 활성

화시킬 경우, 능동적인 하향식 주의 처리 과정을
거치게 되고, 유의미한 정보를 찾기 위해 노력한다
(Müller & Krummenacher, 2006; Navalpakkam & Itti, 
2002; Shin & Shin, 2016). 이를 통해 잠정적으로 문
제를 해결하고, 해결 근거의 적합성을 판단하여 문
제해결과정을 종결한다. 초등학생들은 문제해결의
적합한 근거를 찾지 못하고 무근거 해결로 끝나기
도 한다. 이 연구에서 시각적 주의 분석과 결과 초
등학생들은 유의미한 정보를 찾거나 잠정적인 문
제해결 도중에도 문제를 다시 읽고 과정을 거쳤고, 
이 과정은 장기기억의 선언적 지식과 절차적 지식
을 적절하게 선택 및 활용하는 과정에서 나타난다
는 선행연구(Anderson, 1983; Shin & Shin, 2016)와
일치하는 결과이다.

IV. 결론 및 제언

이 연구에서는 초등학생들의 창의적 과학문제해
결과정을 분석하였다. 초등학생들의 창의적 과학문
제해결력을 알아보기 위해 창의적 과학문제를 개
발하였고, 시선추적기법을 활용하여 초등학생들의
창의적 과학문제해결력에 따른 시각적 주의를 분
석하였다. 창의적 과학문제해결력, 선언적 지식, 시
선이동경로, 회고적 인터뷰를 종합하여 초등학생의
창의적 과학문제해결 유형과 과정을 분석하였다. 
이 연구의 결과에서 얻은 결론은 다음과 같다.
첫째, 창의적 과학문제해결력 수준에 따라 안구

운동의 지표는 통계적으로 유의한 차이가 있었다. 

Fig. 6. CSPS process of elementary students.
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창의적 과학문제해결력이 높은 학생일수록 평균도
약시간이 짧고 평균도약속도가 느리며, 핵심단서에
서의 시선점유도가 높았다. 따라서 창의적 과학문
제해결력이 높은 학생일수록 문제해결을 위해 효
과적인 안구운동이 무엇인가를 규명할 수 있었고, 
기존의 인지적 연구에서 정보처리속도가 빠르다는
것의 객관적 지표를 확인할 수 있었다.
둘째, 초등학생의 창의적 과학문제해결 유형은

‘선언적지식형’, ‘절차적지식형’, ‘조건적지식형’, ‘지
식부족형’으로 분류할 수 있었다. 선언적지식형은
절차적지식이 부재이거나 절차적지식이 있더라도
주로 선언적 지식만을 활용하여 문제를 해결하려
는 유형이다. 절차적지식형은 선언적지식이 부재이
거나 선언적지식이 있더라도 주로 절차적지식만을
활용하여 문제를 해결하려는 유형이다. 조건적지식
형은 창의적 과학문제해결과정에서 선언적지식과
절차적지식을 적절하게 활용하여 문제를 해결하는
유형이다. 마지막으로 지식부족형은 창의적 과학문
제와 관련한 선언적지식과 절차적지식이 모두 부
재이거나 선언적지식이나 절차적지식이 있더라도
이를 활용하지 못하는 유형을 말한다.
셋째, 초등학생들의 창의적 과학문제해결과정을

도식하였다. 창의적 과학문제해결의 네 가지 지식
유형은 독립적으로 나타나는 것이 아니라, 상호보
완적으로 나타날 수 있음을 이 연구 결과를 통해
확인할 수 있었다. 따라서 초등학생의 창의적 과학
문제해결과정은 그들의 선언적지식의 유무, 절차적
지식과 관련된 문제해결방략, 문제해결에서의 시각
적 주의 등을 종합적으로 분석하여 이해할 필요가
있다.
이 연구의 결과를 바탕으로 다음과 같이 제언하

고자 한다.
첫째, 이 연구의 결과는 초등학생의 창의적 과학

문제 해결과정을 이해하는 데 기초 자료로 활용될
수 있으며, 창의적 과학문제해결 향상 교육프로그
램을 개발하는데 적용할 수 있다.
둘째, 초등학생의 창의적 과학문제해결 유형을

선언적지식형, 절차적지식형, 조건적지식형, 지식
부족형으로 분류한 결과는 과학영재학생들을 위한
연구로의 확대와 더불어 일반학생과 영재학생을
비교하는 후속 연구에도 활용될 수 있을 것이다.
마지막으로 네 가지 지식 유형을 통합한 창의적

과학문제해결과정 모델은 초등학생들이 창의적 과

학문제해결과정에서 겪는 어려움을 파악하고, 이를
극복하기 위한 지도 방향을 설정하는데 도움을 줄
것이다. 
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