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한국과 미국 예비 초등교사는 자연수 덧셈과 뺄셈 연산에 대한 학생의
수학적 전략과 오류를 어떻게 분석하는가?1)

조형미2)․Hea-jin Lee3)․이기마4)․김희정5)

본 연구는 덧셈 뺄셈 연산에서 보이는 수학적 전략을 한국과 미국의 예비 초등교사가 어떻게 분석
하는지 비교 분석한다. 한국의 예비교사 26명과 미국의 예비교사 20명이 본 연구에 참여하였으며, 제시
된 덧셈 뺄셈 연산에서 어떠한 수학적 오류가 있는지 서술하게 하였다. 수합된 46명의 예비교사의 기
록은 연구의 주요 데이터로 근거 이론에 기반을 두어 오픈 코딩과 귀납 코딩하고, 통계 처리하여 혼합
연구를 진행하였다. 그 결과, 덧셈 연산에 대한 오류와 전략 분석에서 양국의 예비교사의 응답 양상은
유사하였으나, 뺄셈 연산에서는 차이가 있음을 확인하였다. 또한, 학생의 풀이 전략이 다단계로 구성이
되어 있거나 전형적이지 않을 때, 양국의 예비교사가 이를 분석하는데 어려워함을 확인하였다. 국제 비
교 연구 결과를 바탕으로 양국의 예비교사 교육에 공통적인 시사점을 제공하고, 각국의 예비교사 교육
에 새로운 방향을 논하였다.

주요용어 : 국제 비교 연구, 덧셈, 뺄셈, 수학적 사고, 예비교사교육

Ⅰ. 서론

수는 수학에서 다루는 가장 기본적인 개념으로 실생활뿐만 아니라 타 교과나 수학의 다른 영역을
학습하는데 필수적이며, 사칙연산은 수학 학습에서 습득해야 할 가장 기본적인 기능이자 후속 학습을
위한 기초가 된다(교육부, 2015; 우정한 외, 2007). 이는 학령기에 접어든 학생이 사칙연산에 대한 개
념적 이해와 절차적 숙달을 바탕으로 후속 학습을 위한 안정적 학습 토대를 마련해야 함을 의미한다.
특히, 자연수에 대한 덧셈과 뺄셈은 학생이 학교수학에서 처음으로 접하게 되는 수체계인 자연수 체
계에서 가장 기본적인 연산으로 사칙연산 중 가장 먼저 도입되기 때문에 학습 토대 형성 측면에서 그
중요성이 더욱 부각된다. 그러나 상당수의 학생이 기초 연산인 덧셈과 뺄셈에서 많은 오류를 범하고
있으며(최진숙 & 유현주, 2006), 이러한 오류는 다른 영역의 학습에도 부정적인 영향을 미치고 있다
(우정한 외, 2007).
한편, 이러한 학생의 수학적 오류는 지속성과 체계성을 특징으로 갖는다(김수미, 2003; 장수연 & 안

병곤, 2010; 최진숙 & 유현주, 2006). 오류는 인지적으로 한번 형성된 후에는 쉽게 다른 것으로 대체
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되지 않을 수 있기 때문에(김수미, 2003) 학습 과정에서 지속적으로 나타나지만, 우연적이거나 임의적
이지 않고 규칙성과 일관성, 일정한 형태 및 패턴을 보인다는 특성을 갖는다. 이는 오류는 지속적으로
후속 학습에서의 어려움이나 또 다른 연쇄적 오류를 유발하기도 하지만, 귀납적인 조사를 통해 체계
적으로 유형화함으로써 예방 및 교정할 수 있음을 의미한다(예. 김희정 외, 2020; 2022). 그러므로 학
생의 수학 학습을 지원하기 위해 수학학습 과정에서 나타날 수 있는 오류를 체계적으로 유형화하고,
이를 위한 함의점을 찾는 것은 중요하다. 이러한 관점에서 초등학교 저학년의 기본 수학 개념 및 연
산에 해당하는 덧셈과 뺄셈에 대한 오류를 체계적으로 정리하여 유형화한 연구가 국내외적으로 다수
수행되었다(김희정 외, 2020; 장수연 & 안병곤, 2010; 최진숙 & 유현주, 2006; Brown & VanLehn,
1980; Young & O’Shea, 1981; Vermeulen et al., 2020). 이러한 선행연구는 학생의 오류를 체계적으로
유형화하고 각 오류에 대한 지도 방안을 제안하는 등 수학교사가 학생의 오류를 진단하고 적절한 반
응적 교수를 보이는데 필요한 전문 내용 지식(Specialized Content Knowledge, SCK)을 마련하였다.
특히, 김희정 외(2020)는 수학 개념 이해와 오류 및 오개념에 대한 국내외 문헌검토를 통해 오류와 연
계한 가정적 학습궤도(hypothetical learning trajectory)를 개발하였고, 이를 통해 초등학교 수학학습
전 과정에서 발생할 수 있는 오류를 체계적으로 제시하였다. 이는 일부 영역이나 주제별로 수행된 다
른 오류 연구와 달리, 초등학교 수학학습 전 과정에서 발생할 수 있는 오류를 제시함으로써, 교사로
하여 학생의 학습 발자취에 따라 과거와 현재의 연쇄적 오류 및 학습 결손을 추적하고 진단하여 적절
한 반응적 교수에 이를 수 있게 한다는 점에서 다른 연구와 차별적인 가치를 지닌다. 이와 같이, 국내
외 선행연구는 덧셈과 뺄셈에 대한 오류를 유형화하고 각 유형에 따른 지도 방안을 제안하는 등 덧셈
과 뺄셈 오류와 관련한 교사의 전문 내용 지식(SCK)을 마련한 측면에서 국내외적으로 상당한 진전을
보여 왔다. 그러나 한편으로는 교사가 오류를 분석하는 과정에서 보이는 교사의 전문 내용 지식(SCK)
자체를 집중적으로 살펴보지는 않았다는 면에서 제한점을 갖는다.
본 연구는 이러한 선행연구의 진전과 제한점을 성찰하고, 교사가 교수과정에서 학생의 오류를 신속

하고 정확하게 주목하고 대처해야 한다는 결과(Ball et al, 2008; Brown & Burton, 1978; Ding, 2008;
Ma, 1999)를 전제로 하여 한국과 미국의 초등학교 예비교사가 학생의 덧셈과 뺄셈 관련 전략과 오류
를 분석하는 과정에서 보이는 예비교사의 전문 내용 지식(SCK)을 살펴보고 그 특징을 비교 분석하여
예비교사 교육과정에서의 시사점을 얻는 것을 목적으로 한다. 특히, 예비교사를 연구대상으로 설정한
이유는 예비교사의 전문 내용 지식의 상황과 특징을 파악하고, 이를 통해 전문 내용지식을 기를 수
있는 예비교사의 교육과정의 방향과 시사점을 찾을 수 있기 때문이다.
한편, 본 연구가 국가 간 비교를 수행하는 이유는 다른 나라의 교육실천을 살펴보는 것을 통해 교

육적 성찰에 이를 수 있으며(정영근, 2010), 자국을 대상으로 하는 연구에서는 발견하기 어려운 새로
운 시사점을 얻을 수 있기 때문이다(이승국, 2011; Clarke et al., 2016). 본 연구는 이러한 관점에서 사
회⋅문화적 배경이 다른 한국과 미국 예비교사가 학생의 수학적 사고 및 오류 분석에서 보여주는 특
징을 비교함으로써 예비교사 교육과정에 대한 상호 성찰, 새로운 시사점을 얻을 수 있을 것으로 기대
한다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 학생들의 수학적 사고 분석하기

학생의 오개념과 오류, 사고과정 등을 포함한 수학적 이해를 분석하는 것은 학생의 학습의 성취를
촉진하는데 도움이 되는 정보를 제공하기에(Ashlock, 2006; Bailey & Drummond, 2006; Fyfe &
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Rittle-Jonshon, 2017), 교사는 수업 전과 후에도 학생이 무엇을 잘 이해하고 있는지, 혹은 잘 이해하
고 있지 못한지와 같은 정보와 더불어, 학생들이 수학적 개념을 이해할 때 오개념이나 오류가 나타나
고 있지는 않은지와 같은, 학생의 학습에 대한 정보를 잘 분석하고 이해하고 있어야 한다.
그러나 기존의 연구에서도 지적하듯이, 학습자의 수학적 사고의 이해나 오개념과 같은 정보를 분석

하고 해석하는 것은 쉬운 일은 아니며, 모든 교사가 이러한 정보를 올바르게 해석할 수 있는 것은 아
니다(Ruiz-Primo et al., 2010). 이러한 형성적 평가와 반응적 교수를 성공적으로 구현하기 위해서는,
교사는 학생의 사고를 분석하고, 오개념이나 오류가 보인다면 그 원인을 찾고, 이를 지원하기 위한 다
양한 방식의 피드백을 줄 수 있는 역량이 필요하다. 이러한 역량은 학생의 다양한 수학적 사고에 대
한 이해와 추론이 뒷받침되는 복잡한 능력이며, 학생의 답변이나 풀이의 오류를 판단하고 해석하는
과정에서는 교과내용지식, 특히 이 중, 전문내용지식(Specialized Content Knowledge, SCK)이 중요하
게 작용한다(Ball, et al., 2008; Shalem et al., 2014). 전문내용지식(SCK)이란 학생들의 오류에서 패턴
을 찾거나, 학생들의 비정형적인 전략이 일반적으로 적용 가능한지 등을 판단하는 지식으로, 가르치는
상황에서 학생들의 오류와 오개념을 수학적으로 해석하고 추론하여 오류의 원인을 식별할 수 있게 한
다(Bartell et al., 2013; Son, 2013; 2016). 즉, 형성적 평가를 통한 학생들의 수학적 오류와 오개념을
분석하고 수학적으로 판단함과 동시에 교수학적인 판단을 통해 학생의 학습을 위한 다양한 방식의 피
드백이나 교수학적인 처치 또는 반응적 교수법을 수행할 수 있다. 따라서 교사는 가르치고자 하는 각
수학 세부 영역에서 학생들의 수학적 사고, 오개념과 오류를 분석하고 추론하는 역량을 기르는 것이
필요하며, 이와 관련한 국내외 연구가 뒷받침될 필요가 있다.

2. 미국과 한국의 교육과정에서의 자연수의 덧셈과 뺄셈 교수 학습

1) 한국의 2015 개정 교육과정에서의 자연수의 덧셈과 뺄셈 학습 및 교수법

한국의 2015 개정 수학과 교육과정에서는 초등학교에서 다루어야 할 수의 체계로는 사물의 개수와
양을 나타내기 위해 자연수, 분수, 소수를 다루는 것으로 명시하고 있다. 이러한 각각의 수 체계에서
적용되는 사칙연산을 제시하고 있는데, 그 중, 본 연구의 중점사항인 자연수의 덧셈과 뺄셈과 관련해
서는 ‘학생들이 해당 영역에서 알아야 할 보편적인 지식(즉, 일반화된 지식)’으로 ‘자연수에 대한 사칙
계산이 정의되고, 이는 분수와 소수의 사칙계산으로 확장된다’로 제시하고 있다. 또한, 학년군별 내용
요소는 1∼2학년 군에서는 ‘두 자리 수 범위의 덧셈과 뺄셈’, 3∼4학년 군에서는 ‘세 자리 수의 덧셈과
뺄셈’, 5∼6학년 군에서는 ‘자연수의 혼합계산’이 제시되어 있다.

2015 개정 수학과 교육과정에서 제시하고 있는 초등 1∼2학년군의 자연수의 덧셈과 뺄셈과 관련한
성취기준은 다음과 같다(교육부, 2015, p.9).

<두 자리 수 범위의 덧셈과 뺄셈>
Ÿ [2수01-05] 덧셈과 뺄셈이 이루어지는 실생활 상황을 통하여 덧셈과 뺄셈의 의미를 이해한다.
Ÿ [2수01-06] 두 자리 수의 범위에서 덧셈과 뺄셈의 계산 원리를 이해하고 그 계산을 할 수 있다.
Ÿ [2수01-07] 덧셈과 뺄셈의 관계를 이해한다.
Ÿ [2수01-08] 두 자리 수의 범위에서 세 수의 덧셈과 뺄셈을 할 수 있다.
Ÿ [2수01-09] □가 사용된 덧셈식과 뺄셈식을 만들고, □의 값을 구할 수 있다.
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한국의 2015 개정 교육과정에서는 각 영역에 해당하는 유의미한 학습 경험 제공을 유도할 수 있도
록 교수·학습 방법의 예시와 유의 사항을 제시하고 있는데, 자연수의 덧셈과 뺄셈과 관련한 1∼2학년
군의 교수·학습 방법 및 유의 사항은 다음과 같다(교육부, 2015, p.9-10).

<1∼2학년군의 교수·학습 방법 및 유의 사항>
Ÿ 수를 분해하고 합성하는 활동은 20 이하의 수의 범위에서 한다.
Ÿ ʻ더한다ʼ, ʻ합한다ʼ, ʻ∼보다 ∼ 큰 수ʼ, ʻ∼보다 ∼ 작은 수ʼ, ʻ뺀다ʼ, ʻ덜어낸다ʼ, ʻ합ʼ, ʻ차ʼ 등의 일상용
어를 사용하여 덧셈과 뺄셈의 의미에 친숙하게 한다.

Ÿ 덧셈은 두 자리 수의 범위에서 다루되, 합이 세 자리 수인 경우도 포함한다.
Ÿ 덧셈과 뺄셈을 여러 가지 방법으로 계산하는 활동을 통하여 연산 감각을 기르게 한다.
Ÿ 한 가지 상황을 덧셈식과 뺄셈식으로 나타내는 활동을 통하여 덧셈과 뺄셈의 관계를 이해하게
한다.

Ÿ □가 사용된 덧셈식과 뺄셈식은 □의 값을 직관적으로 구할 수 있는 수준으로 다룬다.
Ÿ 학생들에게 친근한 실생활 상황을 이용하여 덧셈과 뺄셈에 관련된 문제를 만들고 해결하게 한
다.

성취기준 [2수01-05]와 교수·학습 방법 및 유의 사항에서 알 수 있듯이 한국의 교육과정에서 덧셈
과 뺄셈의 지도에서 강조하고 있는 점은 단순한 계산 알고리즘이 아닌, 학생들이 여러 문제 상황 속
에서 스스로 계산전략을 구성하고 추론하여 계산 원리를 이해하여 적용할 수 있도록 지향하고 있다.
따라서, 연산을 하는데 한 가지 방법만이 아닌 여러 가지 전략에 대해 생각하고, 여러 가지 방법으로
연산을 수행할 수 있도록 장려하고 있다. 또한 덧셈과 뺄셈은 서로 역연산의 관계로, 성취기준 [2수
01-07]과 교수·학습 방법 및 유의 사항에서 알 수 있듯이 역연산의 원리에 대한 수 감각을 기를 수
있도록 장려하고 있다. 역연산의 원리를 직접적으로 가르치는 것이 아니라, 한 부분과 다른 부분을 합
쳐(덧셈) 전체를 만들 수 있는데, 이때 전체의 한 부분으로서 뺄셈을 인식할 수 있으며, 덧셈과 뺄셈
은 서로 역연산임을 암묵적으로 느낄 수 있다. 이는 성취기준 [2수01-09]와도 연계되어, 미지의 자연
수 □를 이용한 덧셈식과 뺄셈식을 만들고 역연산 관계를 이용하여 미지수 □의 값을 구할 수 있도록
하고 있다.

2) 미국 오하이오 주(Ohio state)의 교육과정에서의 자연수의 덧셈과 뺄셈 학습 및 교수법

한국과 달리 미국은 하나의 교육과정을 나라 전체에 적용하는 방식이 아닌 각 주 별로 교육과정을
개발하여 사용하고 있다. 2010년에 40개 이상의 주가 참여하여 개발한 공통 핵심 기준(Common Core
State Standards for Mathematics; CCSSM)은 현재 거의 대부분의 주에서 수학교육 교육과정의 기준
으로 삼고 있다. 이 연구가 이루어진 오하이오 주는 이 공통 핵심 기준(CCSSM)을 참고로 한 수학 교
육과정인 “오하이오 주 수학 학습 기준(Ohio’s Learning Standards for Mathematics)6)”을 2010년 개
발했고, 현재는 2017년 수정본을 사용하고 있다. 이 수학학습 기준이 교사들에게 어떤 수학 내용을 언
제 가르쳐야 할지에 대한 내용학적 기준이 되고 있다면, 오하이오 주 교육부(Ohio Department of
Education)에서 제공하고 있는 교수학적 지원을 포함한 교육과정 모형(Ohio’s Model Curriculum with
Instructional Support) 문서는 교수법에 초점을 맞춰 학년별 교육과정 모형(Model Curriculum)을 제

6) Ohio Department of Education (ODE) (2018). Ohio's Learning Standards Extended.
https://education.ohio.gov/Topics/Special-Education/Ohios-Learning-Standards-Extended



한국과 미국 예비 초등교사는 자연수 덧셈과 뺄셈 연산에 대한 학생의 수학적 전략과 오류를 어떻게 분석하는가

427

시하고 있다. 교육과정 모형은 영역별 학년별로 학습자가 도달할 학습 기대치 또는 학습 목표
(Expectations for Learning)와 수학 내용이 기술되어 있다. 학습 목표에는 수학 학습의 핵심이해
(Essential understandings), 수학적 사고(Mathematical thinking), 교수학적 초점(Instructional Focus)
으로 세분화하여 제시하고 있으며, 교수학적 초점에서는 교수법의 예시를 제시하면서 교사들에게 구
체적인 지침을 제공하고 있다.
오하이오 주의 교육과정과 한국의 2015 개정 교육과정의 자연수의 덧셈과 뺄셈과 관련하여 문서상

으로는 다음과 같은 차이점을 보이고 있다. 한국의 교육과정의 1∼2학년군의 덧셈과 뺄셈의 실생활
상황에서의 그 의미를 이해하는 것과 연산 원리의 이해와 계산 기능을 강조하고 있다. 미국 오하이오
주의 교육과정의 경우 유치원에서 덧셈과 뺄셈의 기본 의미를 지도하기 시작하고, 1학년에서는 문장
제 문제일 경우에는 20 미만의 수로 덧셈과 뺄셈의 상황이 있는 문제를 제시하고, 100 미만의 수로
덧셈과 뺄셈을 하는 것을 기준으로 한다. 한편, 권장하고 있는 전략으로는 구체물을 이용하거나 그림
표상 이용하기, 또는 자릿값(place value)의 이해가 강조되고 있으며 자릿값을 적용하는 전략 또한 강
조되고 있다. 연산의 특징이나 관계도 1학년에서 배우게 되므로, 덧셈과 뺄셈의 특징을 사용하거나,
두 연산의 관계를 이용해 덧셈과 뺄셈을 하는 것을 강조하고 있다. 2학년의 경우도 1학년과 크게 다
르지 않지만, 수의 범위를 확장하여 원활하고 신속한 연산을 하기를 기대한다. 2학년에서는 20 이내의
수의 경우 덧셈과 뺄셈의 연산 문제를 암산 전략 또는 머릿셈 전략(mental strategies)7)을 계발하는
것을 강조하고 있다. 여기서, 머릿셈 전략은 ‘교수학적 초점(Instructional focus)’에서 그 예시로 ‘피가
수인 앞 수에서 가수인 뒷 수만큼 하나씩 더해가기(counting on)’, ‘보수를 이용하여 10 만들기(making
10)’, ‘수를 분해하기(decomposing a number)’, ‘덧셈과 뺄셈 사이의 관계 이용하기’, ‘더 쉬운 덧셈으로
변형해서 계산하기’를 제시하고 있다. 100 미만의 수의 덧셈과 뺄셈의 상황이 있는 문장제 문제를 풀
거나, 100 미만의 연산에서 자릿값을 이용하거나 두 연산의 특징을 이용한 전략을 원활하게 사용하는
것을 강조하고 있으며, 4개 항의 두 자리 수 덧셈과 뺄셈을 할 것을 기대하고 있다. 1,000 미만의 수
의 경우 구체물을 사용하거나 그림으로 표현하는 전략, 또는 자릿값(place value), 각 연산의 특징, 두
연산의 관계를 이용한 전략을 이용해 덧셈과 뺄셈을 하는 것을 강조하고 있다.

3. 자연수의 덧셈과 뺄셈에 대한 학생들의 오류에 대한 선행연구

자연수의 덧셈과 뺄셈은 학교수학에서 처음으로 접하게 되는 수 체계인 자연수 체계에서의 가장 기
본적인 연산으로 미국이나 한국에서 모두 초등학교 저학년에서 다루고 있다. 자연수의 덧셈은 수 세
기에서 시작하여, 점차 효율적인 수 세기 전략으로서의 덧셈, 그리고 자연수의 연산자로서의 덧셈으로,
사칙연산 중에 가장 처음 다루게 되는 개념이다. 뺄셈이나 분수의 연산과는 달리 자연수 덧셈에서의
오류에 대한 국내외 연구는 많지는 않으나 최진숙과 유현주(2006)의 초등학교 3학년 학생들의 덧셈과
뺄셈의 오류 유형을 조사한 연구와 김희정 외(2020, 2022)의 초등학교 3∼6학년 수학 전 영역에 걸쳐
학생들의 오개념에 대한 연구들이 있다. 두 연구의 결과, 본 연구와 관련이 있는 초등학교 1∼2학년군
에 해당하는 내용만 정리하면 다음과 같이 덧셈의 오류 유형에는 ‘받아 올림’과 관련한 오류와 ‘자릿
값의 오개념’에서 오는 오류로 정리할 수 있다.

① ‘받아 올림을 하지 않는 오류’로 일의 자리수의 합이 10이 넘을 경우 십의 자리로 받아 올림을

7) ‘암산’으로도 번역하지만 전통적인 의미에서의 암산은 빠르게 계산하는 것에 초점이 맞추어진 뉘앙스가 있어, 최
근 미국에서 초등 수학교육에서 지향하고 있는 전략을 강조하기 위해 ‘머릿셈 전략’으로 번역하는 경우가 많
아지고 있기에, 본고에서도 머릿셈 전략으로 번역하였다.
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해야 하는데 하지 않는 경우 (예.     )
② ‘무조건 받아 올림을 하는 오류’로 받아올림을 하지 않아야 하는 경우에도 무조건 받아 올림을
하는 경우 (예.    )

③ ‘자릿값의 오개념에서 오는 오류’로 두 자리 이상의 수를 이루는 숫자를 각각의 수로 보고 각 숫
자를 더하는 오류(예.        )나 숫자를 붙이는 경우(예. )로 연구
결과 받아 올림과 관련한 오류(68%)에 비해 상대적으로 흔치 않은 오류(6.4%)로 나타난다.

자연수의 뺄셈과 관련한 초등학생들의 오류에 대한 연구는 초등학생들이 덧셈에 비해 어려워하는
경향이 있어 국외 연구에서는 상대적으로 많이 진행이 되었으며, 크게 ‘빌려오기 개념을 이용한 받아
내림과 관련한 오류’, ‘무조건 큰 수에서 작은 수 빼기 오류(또는 ‘거꾸로 빼기 오류’)’, ‘0을 처리하는
데서 오는 오류’로 분류할 수 있다. 선행연구(예. 김희정 외, 2020; 최진숙 & 유현주, 2006; Brown &
VanLehn, 1980; Young & O’Shea, 1981; Vermeulen et al., 2020)에서 제시하고 있는 초등학교 1∼2학
년군의 자연수의 뺄셈에서의 학생들의 오류는 다음과 같이 정리할 수 있다.

① 뺄셈의 의미를 무시한 ‘무조건 큰 수에서 작은 수 빼기(또는 ‘거꾸로 빼기’) 오류’; 뺄셈의 의미를
이해하지 못해 뺄셈의 순서를 고려하지 않고, 감수나 피감수의 각 자릿수에서 큰 수에서 작은
수를 빼는 오류 (예.  을 계산할 때,    ;    로 순서를 무시하고 무조건
큰 수에서 작은 수를 빼어,  의 답을 로 생각함)

② ‘변형 큰 수에서 작은 수 빼기 오류’: 뺄셈의 순서를 고려하지 않고, 각 자릿수에서 큰 수에서 작
은 수를 빼되, 감수의 일의 자리 수가 더 크므로, 십의 자리 뺄셈을 수행한 후, 10을 감하는 오
류 (예. 을 계산할 때,    이고    인데, 일의 자리는 감수에서 피감수를
빼었기 때문에 10을 빌려주었다 생각하고,    에서 10을 제하여,  의 답을
   로 생각함)

③ ‘받아 내림을 하지 않는 오류’: 뺄셈의 순서를 고려하되, 받아 내림을 하지 않는 오류(예.
 을 계산할 때,    이고,    로 계산하여,    로 생각함)

④ ‘무조건 빌려주기를 하는 오류’: 감수의 어떤 자릿값의 수가 피감수의 해당 자릿값의 수보다 크
기에 빌려주기를 하지 않아도 되는데 무조건 빌려주기를 하여 받아 내림을 습관적으로 하는 경
우(예.  의 경우 감수의 을 일의 자리에 을 빌려주었다 생각하고 계산 결과를 로
생각함)

⑤ ‘자릿값을 무시하고 받아 내림을 하는 오류’: 받아 내림을 할 때 자릿값을 무시하고, 수를 구성하
는 숫자가 모두 똑같은 자릿값을 가지고 있다고 생각하는 오류(예.  의 경우 에서 일
의 자리에 을 빌려주어야 하는데, 1을 빌려주었다 생각하고
        로 계산함)

⑥ ‘0을 처리하는 데서 오는 오류’: 0이 없는 뺄셈은 바르게 수행할 수 있는데, 0이 있을 때 0에서
받아 내림을 할 수 없다고 생각하거나 0이 가진 자릿값을 무시하거나 0에서 못 뺀다고 생각하
여 생기는 오류로 위의 다섯 가지 오류가 0으로 기인하여 생기는 오류라 볼 수 있다.

선행연구에서 보고된 자연수의 덧셈 및 뺄셈과 관련된 오류들은 그 오류 유형에서 국가 간 큰 차이
가 없이 비슷하게 나타나고 있다. 본 연구에서는 자연수의 덧셈과 뺄셈의 오류 중 가장 많은 비율의
오류를 나타내고 있는 오류와 학생의 비전형적인 계산전략을 포함한 오류를 분석 대상으로 선택하였
다. 이는 미국과 한국의 예비교사들이 전형적인 자연수 덧셈과 뺄셈에 대한 학생들의 전형적인 수학
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적 오류를 잘 분석하고 문화적인 차이는 없는지, 또한 비전형적인 계산전략에서는 어떻게 학생의 수
학적 사고를 분석하고 있는지를 중점으로 분석하고 있다는 점에서 선행연구와 차별성을 갖는다.
학생 수학적 사고 및 오류의 예들은 수학 평가 프로젝트(Mathematics Assessment Project)에서 개
발된 형성 평가 레슨(Formative Assessment Lesson; FAL)에서 제시하고 있는 예시를 선택하였다. 구
체적인 연구 절차와 방법은 다음 절에서 제시하고 있다.

Ⅲ. 연구방법

1. 연구 참여자

연구에 참여한 한국의 예비교사는 약 70만 명이 사는 지방 소도시에 있는 교육대학에 재학 중인 3
학년 학생 26명(남 9명, 여 17명)이다. 이 예비교사들은 1학년에 재학 중일 때, 수학의 역사 및 실용적
가치를 이해하는 필수 교양강좌(2학점)를 수강하였고, 2학년 때 수학교육을 위한 심리학 및 수학교육
이론을 학습하는 필수 교과교육강좌 ‘수학교과교육론(2학점)’을 수강하였다. 1∼2학년 때 1주씩 수업
참관하며 수업을 평가하고 토론하는 활동을 하였으나 수업실습에 직접 참여한 경험은 없었다. 연구가
진행된 당시, 참여자들은 교육대학교 3학년으로서 ‘수학교과교재연구 및 지도법(3학점)’ 강좌를 수강하
는 중이었다. 이 강좌에서 예비교사들은 수학과 교육과정의 특징과 함께 초등수학의 영역인 수와 연
산, 도형, 측정, 규칙성, 자료와 가능성에서 해당 수학 내용을 가르치는 방법을 학습한다. 수업은 주 1
회 3시간 연강으로 진행되었으며 예비교사들은 해당 수업에서 자연수와 자연수 연산의 지도 방안을
약 3주에 걸쳐 학습하게 되는데, 2주는 이론적인 강의를 중심으로 자연수의 의미와 여러 가지 기수법,
수 개념 발달 과정, 자릿값의 개념과 의미, 사칙연산이 일어나는 상황, 연산의 지도모델과 교구활용,
자연수 지도를 위한 교수학습 전략들에 대해서 학습하였다. 그 뒤 1주는 자연수 연산과 관련된 수업
지도안을 작성하고 수업을 시연하여 전체 토론을 통해 시연한 수업을 비평하는 활동을 진행하였다.
본 연구를 위해 덧셈과 뺄셈에 대한 학생들의 오류를 분석하는 예비교사들의 자료는 2주간에 걸친 이
론 수업의 끝에 진행이 되었다.
미국의 예비교사는 미국 중서부 소도시에 있는 대학교 초등교육학과에 재학 중인 4학년 20명(남 1

명, 여 19명) 학생들이다. 본 연구가 한국의 예비교사 3학년과 미국의 예비교사 4학년을 대상을 한 것
은 덧셈과 뺄셈에 관련된 수학 교수법을 교육받고 있는 예비교사를 대상으로 했기 때문이다. 이 예비
교사들은 1∼2학년에 재학 중일 때 일반교양과목들, 교육학을 전공하기 위한 교육학 선행 필수 과목
들, 현장 체험 과목들을 수강하였다. 3학년에 재학 중 일 때 교육학 전공과목과 내용학을 수강하고 현
장 체험 과목을 수강하였다. 4학년이 시작하기 전에 수학, 과학, 사회, 언어교육(language art) 관련 내
용학 과목을 모두 이수하여야 하고, 주 정부에서 실시하는 교사 자격증 평가 시험을 통과하여야 한다.
주 정부 교사 자격증 평가 시험을 통과하지 못한 학생은 4학년 2학기에 실시하는 인턴 과목을 수강할
수 없게 되어 있고, 결과적으로 4년 이내에 졸업할 수 없다. 연구에 참여한 미국의 예비교사의 경우
"예비교사를 위한 수학"이라는 2 과목의 수학 내용학(대수학과 기하학)을 4학년이 되기 전에 이수했
다. 4학년 1학기에는 일주일에 이틀은 내용학의 교수법(4과목, 각 3학점)을 대학에서 수강하고, 2∼3일
은 학교 현장 실습을 한다. 연구가 진행된 당시, 참여자들은 4학년 1학기 ‘수학 교수법(3학점)’ 강좌를
수강하고 있었으며, 이 수업에서 예비교사들은 교재와 연구출판물을 읽고 논의하기, 디지털 교수·학습
자료 평가와 활용법 논의하기, 본인들이 개발한 문제 기반 수업을 동료 학생들을 대상으로 가르치고
피드백 받기, 학생들의 오류를 분석해 보고 대응 방법 논의하기, 현장 교사의 비디오를 보고 분석 논
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의하기, 본인의 수업을 녹화한 비디오를 보고 분석하기 등의 활동을 진행하였다. ‘수학 교수법’에 다루
는 내용은 수학 교수법의 기반으로 교육과정, 21세기의 교육 접근법, 문제 중심 교수법, 평가와 학습
의 연계성, 형평성을 위한(equitable) 교수법 등을 다룬다. 또한 초등학교 교육과정에서 다루고 있는
수학개념을 어떻게 학생위주의 교수법으로 가르칠 것인지에 대한 것에 중점을 두고 있다. 방대한 정
보를 한 과목의 수학교수법에서 다루고 있으며, 미국의 교사 교육의 특성상 수학교육뿐만 아니라 전
반적으로 교사교육 프로그램에서 다루고 있는 내용을 내용학 보다는 교수법에 중점을 두고 있다. 본
연구에 사용된 데이터는 자연수의 사칙연산 학습 및 교수법에 대한 논의를 위주로 한 수업 후에 수집
되었다. 다음 [그림Ⅲ-1]은 양국의 예비교사 교육 프로그램을 비교한 것이다.

2. 자료수집 절차

한국과 미국의 예비 초등교사가 덧셈과 뺄셈에 관한 학생들의 오류를 어떻게 이해하고 분석하는지
조사하기 위해서 각 강의의 자연수의 연산과 관련한 이론 학습이 종료되는 시점에, 연구의 과제를 위
한 자료 수집을 시행하였다.

3. 검사 도구 및 분석

본 연구에 사용된 학생들의 덧셈과 뺄셈의 연산 전략의 예들은 수학 평가 프로젝트(Mathematics
Assessment Project)8)(MAP; 2015)에서 개발한 과제를 활용하였다. 이 수학 평가 프로젝트(MAP)에서
는 교사가 학생들을 개선된 방향으로 안내하고 학습 상황을 모니터링 할 수 있도록 형성평가 및 종합
평가를 위해 도구를 설계 개발하였다. 이 프로젝트에서 개발된 과제는 형성평가 레슨(FAL)으로 각 주
제별로 학생들이 주로 갖는 오개념이나 흔히 하는 실수를 공통 오개념으로 제시하고 있으며, 교사들
이 수업 전, 수업 중, 수업 후에 개별 학생들의 이해 정도와 오개념, 오류를 진단하고 적절한 반응적
교수법을 적용할 수 있도록 개발되었다. 본 연구에서는 초등학교 수와 연산의 기본 개념인 자연수의

8) http://map.mathshell.org © 2015 MARS, Shell Center, University of Nottingham)

[그림 Ⅲ-1] 한국과 미국 예비 초등교사 교육 프로그램
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덧셈과 뺄셈의 주제에 대해 연구하고 있기에, 형성평가 레슨(FAL)의 “Using Standards Algorithms for
Number Operations” 레슨 패키지에서 제공하고 있는 학생들의 공통 오개념 및 풀이 전략의 오류를 적
용하였다.
예비교사에게 제공한 학생의 풀이 예시는 아래 <표Ⅲ-1>9)과 같고, 한국의 예비교사들에게 제공된

학생의 풀이 예시는 동일하되, 학생들의 이름을 Jacob, Mia, Ava를 한국 이름인 재석, 미아, 아라로
바꾸어 제공하였다. 전체 연구는 학생들의 연산 전략과 오류를 분석하고 어떻게 피드백을 제공할 것
인지에 대한 계획도 함께 조사되었으나, 본 논문에서는 예비교사들이 학생들의 수학적 사고를 어떻게
분석하는지에 초점을 맞추어 분석하였다. 구체적으로, 예비교사들은 각 학생의 풀이를 분석하면서 다
음과 같은 질문에 대해 답하였고, 본 연구에서는 첫 번째, 두 번째 문항에 대한 예비교사의 응답을 중
심으로 분석하였다.

1. 학생의 응답을 보고, 어떤 계산이 맞고 틀렸는지 체크 하세요.
2. 학생들은 각 문제에서 같은 연산의 전략을 사용하고 있습니다. 학생들이 사용한 전략을 분석하고
어떤 오개념이나 오류가 발생하고 있는지 분석하여 작성하세요.

3. 자신이 한 연산 방법에 어떤 오류가 발생하였는지 이해할 수 있도록 학생에게 제공할 수 있는
적절한 피드백과 질문을 작성해 보세요.

학생 수학적 사고(전략과 오류)
<무조건 큰 수에서 작은 수를 빼는 오류>

재석은 뺄셈 계산을 할 때 항상 큰 수에서 작은 수를

빼려고 한다. 이러한 전략은 첫 번째 과제 58-35와 같

이 피감수의 각 자리의 수가 감수의 각 자리의 수보다

클 때만 옳다.
<뺄셈 관련 대안(alternative) 전략과 자릿값 무시 오류>

미아는 뺄셈 계산을 할 때 각 자리에 대한 뺄셈을 수

행하여 얻은 값을 부호를 고려하여 다시 한번 총합하

는 독특한 대안 전략을 사용하였다. 그 과정에서 가장

큰 자릿값을 제외한 나머지 자릿값을 무시하고 모두

일의 자리의 수로 보는 오류를 보이고 있다. 예를 들어,

두 번째 과제에서 600에서 10과 2를 빼야 하지만 1과

2를 빼고 있다.
<받아 올림 하지 않는 오류>

아라는 덧셈 계산을 할 때 받아 올림을 하지 않는다.

예를 들어, 첫 번째 과제 48+96에서 일의 자리의 합이

14이지만 받아 올림을 하지 않고 4로 계산하고 있다.

<표Ⅲ-1> 예비교사에게 제시된 덧셈과 뺄셈 관련 과제 및 학생별 풀이에 나타난 수학적 사고 전략과 오류

9) 출처: Source: The Assessment Project (http://map.mathshell.org), © 2015 MARS, Shell Center,
University of Nottingham
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연구에서 수집된 46명의 응답은 아래 <표 Ⅲ-2>의 분석틀을 이용해 분석하였다. 분석틀은 학생들
의 사고 및 연산 전략을 분석함에 있어서 수학적으로 얼마나 정확하게 파악하였는지, 그 과정에서 예
비교사가 주목한 수학 개념이 무엇인지를 근거로 개발되었다. 구체적으로 살펴보면, 첫째, 예비교사가
학생의 사고와 관련 학생의 사고와 관련이 없이 분석하거나 불충분한 정보나 잘못된 표현을 이용하여
오류를 잘못 분석하는 등 오류를 잘못 분석한 경우에는 E1으로 코딩하였다. 둘째, 여러 단계에서 나타
난 오류들 중 한 단계에서 나타난 오류에만 주목하거나 나타난 오류에 대한 직접적인 언급 없이 해당
오류와 직간접적으로 관련 혹은 원인이 될 수 있는 수학 개념만을 주목하여 분석한 경우에는 E2로
코딩하였다. 셋째, 학생의 오류를 정확히 주목하고 분석한 경우에는 E3로 코딩하였다. 마지막으로 학
생의 오류를 정확히 주목할 뿐만 아니라 해당 오류와 직간접적으로 관련 혹은 원인이 될 수 있는 수
학 개념도 더불어 주목하여 분석한 경우에는 E4로 코딩하였다. 이는 수학 평가 프로젝트(MAP)에서
제공한 학생의 오류를 파악했을 뿐만 아니라 그 외의 추가적인 해석이 포함된 경우이다. 정확한 분석
의 기준은 수학 평가 프로젝트(MAP)에서 제공한 학생의 오류에 대한 해석을 기준으로 하였으며, 선
행연구에서 보고한 학생의 오류 및 학생의 독창적 풀이에 대한 연구자들의 수학적 해석을 추가하여
보완하였으며, 근거 이론에 입각하여 자료의 오픈 코딩과 병합하여 수정 및 보완을 거쳐 완성하였다.

범주 설명

E1
학생의 사고와 관련이 없이 분석하거나 불충분한 정보나 잘못된 표현을 이용하여

오류를 잘못 분석하는 등 오류를 잘못 분석한 경우

E2

여러 단계에서 나타난 오류들 중 한 단계에서 나타난 오류에만 주목하거나 나타난

오류에 대한 직접적인 언급 없이 해당 오류와 직간접적으로 관련 혹은 원인이 될

수 있는 수학 개념만을 주목하여 분석한 경우

E3 학생의 오류를 정확히 주목하고 분석한 경우

E4
학생의 오류를 정확히 주목할 뿐만 아니라 해당 오류와 관련 혹은 원인이 될 수

있는 수학 개념도 더불어 주목하여 분석한 경우

<표Ⅲ-2> 학생의 수학적 전략과 오류를 분석한 예비교사의 응답 분석을 위한 분석틀

예비교사의 응답지를 한국 예비교사의 경우 K1∼K26으로 미국 예비교사의 경우 U1∼U20으로 코
드화 한 후 각 문항을 위의 기준에 따라 코딩하였다. 채점자 간 코딩 일치도 확인은 총 18세트의 데
이터를 가지고 이루어졌다. 각 연산별 데이터 중에서 미국과 한국 각 3명씩 총 6명의 예비교사의 응
답을 샘플로 세 명의 연구자가 개별적으로 코딩하여 채점자 간 일치도를 확인하였고 모든 경우에서
85%이상의 높은 일치도를 확인할 수 있었다. 또한 해당 범주에 대한 채점자간 신뢰도를 Kappa계수로
확인한 결과 0.92, 0.76, 0.72임을 확인할 수 있었다. 일반적으로 Kappa 계수가 0.75이상일 때 신뢰롭다
할 수 있다. 그 후 나머지 자료를 각각 코딩하고 세 연구자가 다수의 회의에서 논의를 통해 모두 합
의에 이르기까지 코딩을 하였다. 엑셀 스프레드시트를 이용하여 각 문항에 대해 기술 통계를 실시하
여 코드별로 빈도를 확인하였고 문항별 풀이의 오류분석에 따라 응답의 분포가 다른지, 문항별 응답
에서 한국과 미국의 예비교사의 응답의 분포가 다른지 확인하기 위하여 카이제곱, 혹은 피셔의 정확
검정 분석을 실시하였다. 또한 한국과 미국 예비초등교사의 오류분석의 특징을 비교하기 위해 재석,
미아, 아라에 대한 응답별로 한국과 미국 예비교사의 응답에 대한 특징을 분석하였다.
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Ⅳ. 연구결과

1. 재석의 뺄셈에 대한 수학적 사고 전략과 오류에 대한 한국과 미국 예비 초등교사
의 특징 비교

예비교사에게 주어진 재석이의 수학적 사고와 오류는 위의 <표 Ⅲ-1>에서 알 수 있듯이, 뺄셈의
의미를 무시한, ‘무조건 큰 수에서 작은 수 빼기’ 오류를 보이고 있다. 즉, 뺄셈의 의미를 충실히 이해
하지 못하고 뺄셈의 부분적 이해(partial understanding)를 보여, 뺄셈의 순서를 고려하지 않고, 감수나
피감수의 각 자릿수에서 무조건 큰 수에서 작은 수를 빼는 전형적인 오류이다. 이러한 재석이의 뺄셈
에 대한 부분적 이해와 오류를 미국과 한국의 예비교사들이 분석한 자료에 대한 연구자들의 코딩 결
과는 다음 <표 Ⅳ-1>과 같으며, E2∼E4에 해당하는 양국 예비교사들의 오류 분석 과정을 구체적인
예를 중심으로 살펴보면 다음과 같다.

범주 한국 미국
E1 2 (7.7%) 1 (5.0%)
E2 7 (26.9%) 13 (65.0%)
E3 6 (23.1%) 1 (5.0%)
E4 11 (42.3%) 5 (25.0%)

<표 Ⅳ-1> 재석의 풀이에 대한 양국 예비교사의 오류 분석 분포

양국 예비교사에게서 관찰된 E2는 재석이 보이는 전형적인 오류인 ‘무조건 큰 수에서 작은 수 빼
기’ 오류에 주목하기보다는, 이 오류와 직간접적으로 관련 혹은 원인이 될 수 있는 ‘받아내림(carrying,
taking from)’ 또는 ‘빌려오기(borrowing)’와 같은 수학 개념을 중심으로 재석의 오류를 분석한 경우이
다. 아래 K9와 U2, U13, U12 같은 예비교사의 대표적인 응답을 중심으로 구체적으로 살펴보면, E2에
해당하는 예비교사들은 ‘받아내림’ 또는 ‘빌려오기’에 대한 이해가 부족하다는 것에 주목할 뿐 큰 수에
서 작은 수를 빼려고 했던 학생의 전형적인 오류를 직접적으로 기술하지는 못하고 있음을 알 수 있
다. 이와 같이 재석의 오류를 분석하는 과정에서 E2를 보여준 한국과 미국의 예비교사의 비율은 각각
26.9%, 65%이다

Ÿ K9: “46-27 연산과 687-508 연산이 잘못되었습니다. 윗자리 수에서 빌려오기 개념을 적용하지
못하고 있습니다.”

Ÿ U2: “Subtracting without taking from the tens”
Ÿ U13: “He is not carrying from the ones place to the tens place”
Ÿ U12: “He is not borrowing from the 10's for the ones and regrouping.”

한편, [그림 Ⅳ-1]은 양국 예비교사들이 주목한 재석의 오류와 직간접적으로 관련 혹은 원인이 될
수 있는 수학 개념인 ‘받아내림(빌려오기)’, ‘뺄셈의 규칙(연산 순서)’, ‘자릿값’, ‘수의 의미’에 대한 국가
별 사용 비율이며, 피셔의 정확 검정 결과 p=.288(>.05)로 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나타나
예비교사가 주목한 관련될 수 있는 수학 개념은 양국 간에 차이가 없는 것으로 나타났다.
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E3는 재석의 ‘무조건 큰 수에서 작은 수 빼기’ 오류를 정확히 분석한 경우이다. 아래 K7과 U11과
같은 예비교사의 대표적인 응답을 중심으로 구체적으로 살펴보면, E3에 해당하는 예비교사들은 각 자
리수의 큰 수에서 작은 수를 빼려고 하는 오류를 정확히 주목하고 있음을 알 수 있다. 이와 같이 재
석의 오류를 분석하는 과정에서 E3를 보여준 한국과 미국의 예비교사의 비율은 각각 26.1%, 5%이다.

Ÿ K7: “두 번째, 네 번째 계산이 틀렸다. 재석은 각 연산에서 숫자의 연산 순서와 상관없이 큰
수에서 작은 수를 빼고 있다.”

Ÿ U11: “Jacob is subtracting the smaller number from the bigger number in each problem. He
has a misconception.”

마지막으로 E4는 재석의 ‘무조건 큰 수에서 작은 수 빼기’ 오류와 함께 이 오류와 직간접적으로 관
련 혹은 원인이 될 수 있는 ‘자릿값’이나 ‘받아내림’과 같은 수학 개념을 포함하여 오류를 분석한 경우
이다. 아래 K19와 U5와 같은 예비교사의 대표적인 응답을 중심으로 구체적으로 살펴보면, E4에 해당
하는 예비교사들은 ‘무조건 큰 수에서 작은 수 빼기’에 대한 오류와 함께 ‘자릿값’이나 ‘받아내림’의 개
념 이해의 부족을 오류의 원인으로 주목하고 있음을 알 수 있다. 특히, 이와 같이 오류와 함께 이와
관련 있거나 직간접적으로 원인이 될 수 있는 측면을 주목하는 것은 오류의 원인에 대한 다각적인 접
근을 통해 적절한 교수학적 지원과 실행으로 발전하여 학생의 오류의 지속성과 반복성을 차단할 수
있다는 점에서 E3과는 교수 실행과 계획 측면과 관련하여 차별성을 갖는다. 이와 같이 E4를 보여준
한국과 미국의 예비교사의 비율은 각각 42.3%, 25%이다.

Ÿ K19: “자릿값 개념을 이해하지 못하여 받아 내림을 하지 못하고 있다. 예시 46-27에서 일의 자
리 뺄셈을 할 때, 작은 수에서 큰 수를 빼지 못하니 순서를 바꾸어 큰 수인 7에서 작은 수인 6
을 빼려 하지만 실제로 일의 자릿수에 있는 6은 46의 일부이며 46을 30+16으로 갈라서 뺄셈을
할 수 있다는 사실을 알아차리지 못하고 있다.”

Ÿ U5: “On problems 2 and 4, the student failed to go into the tens place and borrow. The
student instead wrote down the different of the two numbers in the ones place for their
answer resulting in them getting the wrong answer.”

한편, 재석의 오류를 정확히 주목하는 능력(E3, E4에 해당)의 유무와 예비교사의 소속 국가가 서로
관련이 있는지를 조사하기 위하여 <표 Ⅳ-1>의 E1과 E2를 묶어 오류를 정확히 주목하지 못하는 그

[그림 Ⅳ-2] 양국예비교사가재석의풀이에서주목한직간접적으로관련혹은원인이될수있는수학개념



한국과 미국 예비 초등교사는 자연수 덧셈과 뺄셈 연산에 대한 학생의 수학적 전략과 오류를 어떻게 분석하는가

435

룹 Error Group 1(한국: 9명, 미국 14명)과, E3와 E4를 묶어 오류를 정확히 주목하는 능력이 있는
Error Group 2(한국: 17명, 미국: 6명)을 구성하여 카이제곱 검정을 수행한 결과, 유의확률 p=0.017(<.05)
로 통계적으로 유의한 것으로 나타나 재석의 오류에 한하여 예비교사의 오류를 정확히 주목하는 능력
의 유무는 양국의 차이가 있는 것으로 분석되었다. 다시 말해, ‘무조건 큰 수에서 작은 수 빼기’ 오류
를 정확히 주목하는 능력은 통계적으로 한국의 예비교사와 미국의 예비교사가 차이가 있는 것으로 나
타났다. 특히, 비율을 비교하여 구체적으로 살펴보면 Error Group 1(E1, E2)에 해당하는 한국과 미국
예비교사의 비율은 각각 24.6%, 70%이고, Error Group 2(E3, E4) 에 해당하는 한국과 미국 예비교사
의 비율은 각각 65.4%, 30%이며, 이를 통해 오류를 정확히 주목하는 능력을 보인 예비교사의 비율이
한국(65.4%)이 미국(30%)보다 높음을 알 수 있다.

2. 미아의 뺄셈에 대한 비전형적인 수학적 사고 전략과 오류에 대한 한국과 미국 예
비 초등교사의 특징 비교

미아는 <표 Ⅳ-2>에서 알 수 있듯이 뺄셈을 할 때 각 자리에 대한 뺄셈을 수행하여 얻은 값을 부
호를 고려하여 다시 한번 총합하는 독특하고 비전형적인(nonstandard) 대안 전략을 사용하고 있으며,
그 과정에서 가장 큰 자릿값을 제외한 나머지 자릿값의 계산 결과가 음수일 경우 자릿값을 무시하고
모두 일의 자리의 수로 보는 ‘자릿값’ 오류를 보이고 있다. 또한 음수와 연산의 뺄셈을 구분하지 않고
모두 일의 자리 수로 보고 연산을 시행하는 것도 볼 수 있다. 즉, 미아의 수학적 사고 과정으로 보이
는 뺄셈 대안 전략은 옳지만 연산 과정에서 자릿값에 대한 불완전한 이해로 인해 오류를 범하고 있
다. 이러한 미아의 뺄셈 전략과 오류를 분석한 양국의 예비교사의 결과는 Table 4와 같다. 또한, E1∼
E4에 해당하는 양국 예비교사들의 오류 분석 과정을 구체적인 예를 중심으로 살펴보면 다음과 같다.

범주 한국 미국
E1 8 (30.7%) 7 (35.0%)
E2 14 (54.0%) 8 (40.0%)
E3 3 (11.5%) 3 (15.0%)
E4 1 (3.8%) 2 (10.0%)

<표 Ⅳ-2> 미아의 풀이에 대한 양국 예비교사의 오류 분석 분포

양국 예비교사에게서 관찰된 E1은 미아의 뺄셈 대안 전략과 자릿값에 대한 오류를 모두 인식하지
못하는 경우이다. 아래 6명의 예비교사의 대표적인 응답을 중심으로 구체적으로 살펴보면, K25와 U4
는 미아가 ‘무조건 큰 수에서 작은 수 빼기’ 오류를 보이고 있다고 언급하면서 미아의 뺄셈 대안 전략
과 ‘자릿값’ 오류를 모두 주목하지 못한 채 오류를 잘못 분석하고 있으며, K15와 U9의 오류 분석도
K25와 U4의 오류 분석과 그 맥을 같이 한다. 한편, K5, K24는 미아의 계산 과정에서 ‘-‘ 기호를 주목
하였지만, 이를 통해 미아가 따르는 뺄셈 대안 전략 자체를 잘못된 방법이라는 관점에서 미아의 사고
과정과 오류를 잘못 분석하고 있다. 이와 같이 미아의 오류를 분석하는 과정에서 E1, 즉 오류를 잘못
분석한 한국과 미국의 예비교사의 비율은 각각 30.7%와 35%이며 전형적인 덧셈과 뺄셈의 오류와 관
련한 재석과 아라의 오류를 분석한 결과와 비교했을 때 비교적 큰 편이다.
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Ÿ K25: “재석이와 동일합니다 어떤 수를 기준으로 뺄셈을 진행해야 하는지를 모릅니다”
Ÿ U4: “She is doing the same thing as Jacob, but she is breaking up the answer into groups
and subtracting.”

Ÿ K15: “큰 수에서 작은 수를 빼지 못합니다.“
Ÿ U9: “Suppose to subtract the number together not add them then subtract”
Ÿ K5: “뺄셈의 과정에서 뺄 수에서 빼는 수를 각 자리에서 계산을 하고 이를 -로 표기한 것을
가장큰 단위의 자릿값의 수에서 빼는 방법으로 계산을 했다. 모든 계산을 잘못 풀이하였다.”

Ÿ K24: “뺄셈의 순서에는 맞지만 받아내림의 개념이 부족하다. 4-8을 보이는 대로 -4로 쓰기에
문제가 있다.”

E2는 뺄셈에 대한 대안적인 전략을 사용하고 있음을 인식하지만, 오류의 본질인 자릿값을 무시하는
것에 주목하지 않고 ‘받아내림’과 같은 수학 개념을 중심으로 미아의 오류를 분석한 경우이다. 아래
K1, U7, U14 같은 예비교사의 대표적인 응답을 중심으로 구체적으로 살펴보면, E2에 해당하는 예비
교사들은 미아의 뺄셈 대안 전략은 인식하지만, 본질적 오류인 ‘자릿값’이 아니라 ‘받아내림’에 주목하
고 있는 것을 알 수 있다. 이와 같이 미아의 오류를 분석하는 과정에서 E2를 보여준 한국과 미국의
예비교사의 비율은 각각 57.7%, 40%로 양국 E1∼E4 중 가장 큰 비율을 차지하고 있다.

Ÿ K1: 각 자리 계산 결과보다 작을 때 받아내림을 하지 않고 -(마이너스) 값 표시를 한 다음 그
것을 결과값에 다시 계산하고 있다.

Ÿ U7: The student does not understand the concept of borrowing when subtracting. They put
negative numbers instead of carrying the tens place and putting the number above the
numbers in the nextcolumn.

Ÿ U14: She does not understand borrowing and that we do not get negative numbers if we
can borrow.

한편 [그림 Ⅳ-2]는 양국 예비교사들이 주목한 미아의 오류와 직간접적으로 관련될 수 있는 수학
개념인 ‘받아내림(빌려오기)’, ‘뺄셈의 규칙(연산 순서), ‘자릿값’, ‘수의 의미’, ‘음수의 개념’에 대한 국가
별 사용 비율이며, 피셔의 정확 검정 결과 p=.189(>.05)로 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나타나
예비교사가 주목한 관련될 수 있는 수학 개념은 양국의 예비교사 그룹 간에 차이가 없는 것으로 나타
났다.

E3는 미아가 뺄셈에 대한 비전형적이고 대안적인 전략을 따르고 있으며, 오류는 이 대안 전략이 아
니라 ‘자릿값’을 무시하는 것에서 비롯된다는 것을 주목함으로써 미아의 수학적 사고와 오류를 모두
정확하게 분석한 경우이다. 아래 K4, K23, U15 같은 예비교사의 대표적인 응답을 중심으로 구체적으
로 살펴보면, E3에 해당하는 예비교사들은 ‘-‘ 또는 ‘음수’를 통해 미아의 비전형적 뺄셈 대안 전략을
인식함과 동시에 오류는 ‘자릿값’에서 보이는 오류를 정확히 주목하고 있다. 특히, 이와 같이 비전형적
인 대안 전략이 틀리지 않음을 읽어내는 능력은 이러한 전략을 사용하는 학생의 수학적 사고를 보존
하고 확장하는데 도움을 줄 수 있다는 점에서 E2 이하와는 차별성을 갖는다. 이와 같이 미아의 오류
를 분석하는 과정에서 E3를 보여준 한국과 미국의 예비교사의 비율은 각각 11.5%, 15%이다.
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Ÿ K4: “- 의 개념으로 에서 해당 수를 뺐을 경우까지 잘 계산하지만, 자릿값에 대한 개념이 부족
하다. 100의 자리에서 빌려온 수도 10의 자리에서 빌려온 수도 같이 취급한다.”

Ÿ K23: “빌려오기가 아닌 음수 개념을 사용해 뺄셈을 진행하려고 했지만 자리대를 고려하지 못
해 잘못된 계산 방식을 사용하고 있다.”

Ÿ U15: “Mia is making errors when taking away from the final result. In the second example,
she is adding the -1 and -2 and got -3. This is incorrect because the -1 actually is -10”

마지막으로 E4는 미아의 비전형적인 대안 전략과 ‘자릿값’을 무시하는 오류에 대한 주목과 함께 이
오류와 간접적으로 관련될 수 있는 ‘받아내림’과 같은 수학 개념을 포함하여 오류를 분석한 경우이다.
아래 K18과 U19 같은 예비교사의 대표적인 응답을 중심으로 구체적으로 살펴보면, E4에 해당하는 예
비교사들은 미아의 비전형적인 대안 전략과 오류의 원인인 ‘자릿값’ 무시를 정확히 주목하면서 동시에
‘받아내림’과 같은 수학 개념을 언급하고 있음을 알 수 있다. 특히, 이와 같이 오류와 함께 이와 관련
있거나 직간접적으로 원인이 될 수 있는 측면을 주목하는 것은 오류의 원인에 대한 다각적인 접근을
통해 적절한 교수학적 도움과 실행으로 발전하여 학생의 오류의 지속성과 반복성을 차단할 수 있다는
점에서 E3 이하와는 교수 실행과 계획의 다양성 측면과 관련하여 차별성을 갖는다. 이와 같이 미아의
오류를 분석하는 과정에서 E4를 보여준 한국과 미국의 비율은 각각 3.8%, 10%로 비교적 작은 편이
다.

Ÿ K18: 미아는 각 자리에서 큰 수에서 작은 수를 빼고 있다. 뒤의 숫자에서 앞의 숫자를 뺄 때에
는 “-”기호를 사용하여 계산하고 계산을 다한 다음에는 다시 한번 “-”가 붙은 숫자들을 일의
자리라고 생각하여 나온 결과의 앞 숫자에서 빼고 있다 받아내림의 개념을 제대로 이해하지
못한 경우이다.

Ÿ U19: Mia’s error is that she is not using borrowing at all. Instead she is subtracting the
one’s place, and writing down a negative number. Her negative numbers are correct, but
we cannot have a negative number in the one’s place for a subtraction problem

한편, 미아의 뺄셈에 대한 비전형적 대안 전략과 자릿값 오류를 정확히 주목하는 능력(E3, E4에 해
당)의 유무가 국가 간 차이가 있는지 조사하기 위하여 <표 Ⅳ-2>의 E1과 E2를 묶어 수학적 사고와

[그림 Ⅳ-3] 양국예비교사가미아의풀이에서주목한직간접적으로관련혹은원인이될수있는수학개념
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오류를 정확히 주목하지 못하는 Error Group 1(한국: 22명, 미국: 15명)과 E3와 E4를 묶어 수학적 사
고와 오류를 정확히 주목하는 Error Group 2(한국: 4명, 미국: 5명)를 구성하여 피셔의 정확검정을 수
행한 결과, 유의확률 p=0.638(>.05)로 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나타나 미아의 수학적 사고와
오류에 한하여 예비교사가 이를 정확히 주목하는 능력의 유무에 국가 간 차이는 없는 것으로 분석되
었다. 다시 말해, 비전형적인 수학적 대안 전략과 그 과정에서 나타난 자릿값 오류를 주목하는 능력은
소속 국가와 무관하다. 특히, 비율을 비교하여 구체적으로 살펴보면 Error Group 1에 해당하는 한국과
미국 예비교사의 비율은 각각 84.6%, 75%이고, Error Group 2에 해당하는 한국과 미국 예비교사의
비율은 각각에 15.3%, 25%이며, 이를 통해 비전형적인 대안 전략과 오류 모두를 정확히 주목하는 능
력을 보인 예비교사의 비율이 한국(15.3%)과 미국(25%) 모두 재석과 아라의 경우를 분석한 것에 비해
비교적 낮음을 알 수 있다.

3. 아라의 덧셈 전략과 오류에 대한 한국과 미국 예비 초등교사의 분석 비교

아라의 수학적 사고 전략과 오류는 <표 Ⅳ-3>에서 알 수 있듯이, 전형적인 덧셈에서의 오류인 ‘받
아 올림을 하지 않는 오류’를 보이고 있다. 즉, 48+96=36과 같이 자릿수의 합이 10이 넘을 경우에 한
자리 높은 자리로 받아 올림을 하지 않는 오류를 보이고 있다. 이러한 아라의 덧셈에 대한 오류를 미
국과 한국의 예비교사들이 분석한 자료에 대한 연구자들의 코딩 결과는 Table 5와 같으며, E1∼E4에
해당하는 양국 예비교사들의 오류 분석 과정을 구체적인 예를 중심으로 살펴보면 다음과 같다.

범주 한국 미국
E1 0 (0%) 1 (5.0%)
E2 1 (3.8%) 0 (0.0%)
E3 24 (92.4%) 19 (95.0%)
E4 1 (3.8%) 0 (0.0%)

<표 Ⅳ-3> 아라의 풀이에 대한 양국 예비교사의 오류 분석 분포

양국 예비교사에게서 관찰된 E1은 전형적인 오류인 ‘받아 올림을 하지 않는 오류’를 인식하지 못한
채 오류를 잘못 분석하는 경우이다. 아래 U2 같은 예비교사의 대표적인 응답을 중심으로 구체적으로
살펴보면, U2는 모두 ‘받아올림’을 주목하지 못한 채 뺄셈과 같이 전혀 관련 없는 수학 개념을 언급하
면서 오류를 잘못 분석하고 있음을 알 수 있다. 이와 같이 아라의 오류를 분석하는 과정에서 E1을 보
여준 한국과 미국의 예비교사의 비율은 각각 0%, 5%로 매우 작은 편이다.

Ÿ U2: Subtracted the tens spot instead of adding

E2는 아라의 풀이에서 ‘받아올림’의 오류가 여러 번 나타남에도 불구하고 이 중 일부만 주목함으로
써 오류 분석의 정확성이 떨어지거나 '받아올림’의 의미를 명확하게 표현하지 않은 경우이다. 아래
K20 같은 예비교사의 대표적인 응답을 중심으로 구체적으로 살펴보면, K20은 십의 자리와 일의 자리
에서 ‘받아올림’ 오류가 2번 발생하였지만 십의 자리에서 발생한 ‘받아올림’ 오류만 언급하고 있다. 이
와 같이 아라의 오류를 분석하는 과정에서 E2를 보여준 한국과 미국의 예비교사의 비율은 각각 3.8%,
0%로 E1과 마찬가지로 매우 작은 편이다.
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Ÿ K20: “받아올림이 있는 경우, 백의 자리의 자릿값을 잘 확인하지 못하고 있다.“

E3는 아라가 전형적인 오류인 ‘받아 올림을 하지 않는 오류’를 보이고 있음을 정확히 분석한 경우
이다. 아래 K11, U5 같은 예비교사의 대표적인 응답을 중심으로 구체적으로 살펴보면, K1, U5는 모두
일의자리와 십의자리의 계산 결과가 10보다 클 경우에 ‘받아올림’을 하지 않는 오류에 주목하고 있음
을 알 수 있다. 이와 같이 아라의 오류를 분석하는 과정에서 E3를 보여준 한국과 미국의 예비교사의
비율은 각각 92.4%, 95%로 E1∼E4중 가장 큰 비율을 차지하고 있다.

Ÿ K11: 일의 자리에서 더한 값이 두 자리 수일 때 10의 자리수를 생각하지 못함 마찬가지로 십
의자리 에서 더한 값이 세 자리 수일 때 100의 자리수를 생각하지 못함.

Ÿ U5: The problems 1, 3, and 4 are wrong due to the fact when Ava gets to the tens place
she is doing the addition correct but is not adding in the digit that was carried over from
the ones place. Then when the tens place is added it is done correctly but when a digit is
carried into the hundreds place, the student did not pull it down into the answer.

E4는 아라의 전형적인 오류인 ‘받아 올림을 하지 않는 오류’에 대한 주목과 함께 이 오류와 직간접
적으로 관련 혹은 원인이 될 수 있는 ‘자릿값’과 같은 수학 개념을 포함하여 오류를 분석한 경우이다.
아래 K18 같은 예비교사의 대표적인 응답을 중심으로 구체적으로 살펴보면, K18은 아라의 ‘받아 올림
을 하지 않는 오류’에 대한 주목과 함께 함께 ‘자릿값’을 언급하고 있음을 알 수 있다. 이와 같이 오류
와 함께 이와 관련 있거나 직간접적으로 원인이 될 수 있는 측면을 주목하는 것은 오류의 원인에 대
한 다각적인 접근을 통해 적절한 교수학적 도움과 실행으로 발전하여 학생의 오류의 지속성과 반복성
을 차단할 수 있다는 점에서 E3 이하와는 교수 실행과 계획의 다양성 측면과 관련하여 차별성을 갖
는다.

Ÿ K18: “자릿값에 대한 개념을 제대로 이해하지 못하고 있다 받아올림이 있는 덧셈 문제인데도
불구하고 받아올림 없이 각 자리만을 더하고 있다.”

한편, 아라의 오류를 정확히 주목하는 능력(E3, E4에 해당)의 유무가 예비교사가의 소속 국가와 서
로 관련이 있는지를 조사하기 위하여 Table 5의 E1과 E2를 묶어 오류를 정확히 주목하지 못하는
Error Group 1(한국: 1명, 미국: 1명)과, E3와 E4를 묶어 오류를 정확히 주목하는 Error Group 2(한국:
25명, 미국: 19명)를 구성하여 피셔의 정확검정을 수행한 결과, p=.829(>.05)로 통계적으로 유의하지
않은 것으로 나타나 아라의 오류에 한하여 예비교사가 오류를 정확히 주목하는 능력의 유무는 소속
국가와 관련이 없는 것으로 분석되었다. 다시 말해, ‘받아 올림을 하지 않는 오류’를 주목하는 능력은
통계적으로 소속 국가와 관련이 없다. 특히, 비율을 고려하여 구체적으로 살펴보면 Error Group 1에
해당하는 한국과 미국 예비교사의 비율은 각각 3.8%, 5%이고, Error Group 2에 해당하는 한국과 미
국 예비교사의 비율은 각각 96.2%, 95%이며, 이를 통해 오류를 모두 정확히 주목하는 능력을 보인 예
비교사의 비율이 한국(96.2%)과 미국(95%) 모두 매우 높음을 알 수 있다. 한편 양국 예비교사들이 주
목한 미아의 오류와 직간접적으로 관련될 수 있는 수학 개념은 ‘자릿값’이었으며, 그 빈도수가 일치하
여 양국 간에 통계적 차이가 없음으로 나타났다.
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Ⅴ. 결론 및 논의

본 연구는 한국과 미국의 예비 초등교사 46명을 대상으로 학생들의 자연수의 덧셈과 뺄셈 연산에
대한 오류를 분석하는 과정에서 나타난 양국 예비교사의 특징을 조사하였다. 이를 위하여
Mathematics Assessment Project에서 개발된 학생의 오류의 예를 활용하여 한국과 미국의 초등학교
예비교사들이 수행한 오류 분석을 분석하였다. 예비교사들이 수행한 오류 분석을 분석한 결과, 연산
전략 및 오류의 특성에 따라 오류를 파악하는 수준이 상이하였고 몇 가지 교수학적으로 주목할 만한
두드러진 특징을 발견하였다. 이러한 특징의 교수학적 의미와 이로부터 얻을 수 있는 교사교육과 교
육과정 측면에서의 시사점은 다음과 같다.

1. 양국 예비교사의 학생들의 수학적 전략과 오류 분석의 특징 

재석의 뺄셈 풀이에 포함된 ‘무조건 큰 수에서 작은 수 빼기’ 오류를 한국과 미국의 예비교사가 분
석할 때 나타난 두드러진 특징은 해당 오류를 정확히 주목하는 능력에 통계적으로 유의미한 차이가
있다는 점이다. 특히, 비율을 통해 살펴보면 해당 오류를 정확히 주목한(E3, E4를 포함한 Error Group
2) 한국 예비교사의 비율은 65.4%로 비교적 높은 반면, 미국 예비교사의 비율은 30%로 비교적 낮음
을 알 수 있다. 이러한 점들을 종합하면 뺄셈과 관련된 ‘무조건 큰 수에서 작은 수 빼기’ 오류에 한해
서는 비율적으로 한국의 예비교사 집단이 미국의 예비교사 집단보다 비교적 오류를 정확하게 주목하
고 분석하는 것으로 보인다.
미아의 뺄셈 풀이에 포함된 수학적 사고로서의 뺄셈에 대한 비전형적인 대안 전략과 그 과정에 포

함된 ‘자릿값’ 오류를 양국 예비교사가 분석할 때 나타난 두드러진 특징은 해당 전략과 오류를 정확히
주목하는 능력에는 양국의 예비교사 그룹 간의 통계적으로 유의미한 차이가 관찰되지 않았다는 점이
다. 구체적으로, 해당 비전형적인 전략과 오류를 정확히 주목하지 못한 Error Group 1(E1, E2)에서의
한국과 미국의 예비교사의 비율은 각각 84.6%, 75%이다. 특히, E1의 비율이 재석과 아라의 E1의 비율
과 비교했을 때 현저히 높다. 이러한 점들을 종합하면 미아의 수학적 전략 및 오류에 관해서는 양국
예비교사 집단 모두가 비율적으로 대안 전략과 그 과정에 포함된 오류 각각을 정확히 주목하고 분석
하는데 있어서 비교적 어려워하는 것으로 보인다.
아라의 덧셈 풀이에 포함된 ‘받아 올림 하지 않음’ 오류를 양국 예비교사가 분석할 때 나타난 두드

러진 특징은 미아의 경우와 마찬가지로 해당 오류를 정확히 주목하는 능력에는 양국의 예비교사 그룹
간에 유의미한 차이가 관찰되지 않았다. 다시 말해 양국의 예비교사가 ‘받아 올림 하지 않음’ 오류를
정확히 주목하는 능력과 관련해서는 통계적으로 차이가 없다. 구체적으로, 해당 오류를 정확히 주목한
Error Group 2(E3, E4)에서의 한국과 미국의 예비교사의 비율은 각각 96.2%, 95%이다. 이러한 점들을
종합하면 덧셈에 대한 전형적인 오류인 ‘받아 올림 하지 않음’ 오류에 한해서는 양국 예비교사 집단
모두가 비율적으로 해당 오류를 정확히 주목하고 분석하는데 있어서 능숙한 것으로 보인다. 특히, 앞
선 두 오류의 맥락과는 달리 ‘받아올림’이라는 덧셈과 관련된 절차적 지식에 대한 오류를 정확히 주목
하고 분석한 것으로부터 예비교사들이 절차적 지식과 관련된 맥락에서의 오류에 대해서는 비교적 친
숙하며 이에 대한 주목하기 능력은 높은 것으로 해석할 수 있다. 이는 Fuller(1996)와 Ball과 Wilson
(1990)의 연구에서 초등학교 예비교사들이 범자연수 연산에 대한 절차적 지식을 소유하고 있다는 결
과와 맥을 같이한다고 볼 수 있다.
한편, 뺄셈의 전형적인 오류인 ‘무조건 큰 수에서 작은 수 빼기’ 오류, 덧셈의 전형적 오류인 ‘받아
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올림 하지 않음’ 오류, 그리고 학생의 뺄셈에 대한 비전형적인 전략과 그 과정에 포함된 오류를 양국
의 예비교사가 분석할 때 나타난 공통적인 특징은 두 가지이다. 첫째는 양국 예비교사가 각각의 오류
를 분석할 때 해당 오류와 직간접적으로 관련 혹은 원인이 될 수 있는 수학 개념을 주목하기도 한다
는 점인데, 이는 오류 대신 이러한 수학 개념만을 주목하는 경우(E2)와 오류와 더불어 이러한 수학
개념도 더불어 주목하는 경우(E4)로 구분된다. 특히, 양국 예비교사들은 학생 풀이에 포함된 오류를
정확히 주목(E3)하기 어려울수록 해당 오류 대신 그 오류와 직간접적으로 관련 혹은 원인이 될 수 있
는 수학적 개념만 주목(E2)하려는 경향이 있는 것으로 보인다. 예를 들어, 미국 예비교사 집단은 재석
의 풀이에서 오류를 정확히 주목(E3)한 비율이 30%로 비교적 낮을 때, 해당 오류와 직간접적으로 관
련 혹은 원인이 될 수 있는 ‘빌려오기(borrowing)’와 같은 수학 개념만을 주목(E2)한 비율은 65%에
달한다. 같은 맥락에서, 양국 예비교사 집단 모두 비율적으로 오류를 정확히 주목하는데 어려워하였던
미아의 풀이에서도 오류와 직간접적으로 관련 혹은 원인이 될 수 있는 수학 개념만을 주목한 비율이
한국과 미국에서 각각 57.7%, 40%에 달한다. 반면, 양국 예비교사 집단 모두 대부분이 오류를 정확히
주목(E3)하였던 아라의 풀이에서는 해당 오류와 직간접적으로 관련 혹은 원인이 될 수 있는 수학 개
념만을 주목(E2)한 비율이 한국과 미국에서 각각 3.8%, 0%밖에 되지 않는다.
둘째는 양국 예비교사가 재석, 미아, 아라의 풀이에서 주목한 오류와 직간접적으로 관련 혹은 원인

이 될 수 있는 수학 개념은 통계적으로 차이가 없다는 점이다. 이러한 수학 개념에는 ‘받아올림, 받아
내림(carryring, taking from)’, ‘빌려오기(borrowing)’, ‘뺄셈의 규칙(subtraction rules)’, ‘자릿값(place
value)’, ‘수의 의미(as a whole number)’ 등이 있으며, 이를 통해 덧셈과 뺄셈 관련한 양국 교육과정
에 부분적이지만 사회·문화적 유사성이 있음을 유추할 수 있다.
미국의 예비교사의 경우, 교육과정에서 강조하고 있는 받아올림, 받아내림의 개념이 학생들의 수학

적 사고 전략이나 오류를 분석하는데 반영되고 있는 것으로 보인다. 오류 그 자체를 분석하기 보다는
이 오류가 나온 이유가 받아내림이나 받아올림 개념을 적용하지 않기 때문이라 분석하고 있다. 이것
은 잘못된 분석이라기보다 유추와 가정이 적용된 분석이라고 볼 수 있다. 또한 미국 초등 수학교육과
정에서 가장 중요한 개념이라 강조하고 있는 자릿값의 개념도 미국 예비교사들의 분석에서 더 많이
부각되고 있는 점도 양국 간의 교육과정이 예비교사의 사고에 영향을 미치는 것으로 보인다.
또한 한국교사들의 분석에서 언급된 역연산 개념에 대한 것도 한국의 교육과정이 예비교사들의 사

고에 직접적 영향을 미친것으로 보인다. 또한 앞에서도 언급했듯이, 미국의 교사교육의 초점이 내용학
보다는 교수법에 중점을 두고 있어서 미국 예비교사들의 분석에서도 수학 개념과 과정에 중점을 둔
분석보다는 교수법적 접근에 대한 언급도 한국의 예비교사의 분석에서보다는 더 많이 보인다.
선행연구에서 언급하였듯이 교사가 학생의 수학적 전략과 수학적 오류를 분석하는 것은 해당 학생

에게 제공해야 할 피드백의 방향과 방법을 결정하고, 적절한 반응적 교수를 결정하기에 중요한 역할
을 한다(김희정 외, 2017; Ball, 1991; Borasi, 1987; McLaren et al., 2012). 따라서 본 연구에서 수행한
예비교사의 초등학생의 수학적인 전략과 오류 분석에 관한 연구를 예비교사 교육과정에서 논하면 다
음과 같은 시사점을 얻을 수 있다.

2. 학생의 수학적 전략과 오류 분석을 통해 본 예비 교사교육에의 시사점

본 연구의 결과인 뺄셈의 전형적인 오류인 ‘무조건 큰 수에서 작은 수 빼기’ 오류, 덧셈에서 흔히
보이는 ‘받아 올림 하지 않음’ 오류, 그리고 학생의 비전형적인 뺄셈의 대안 전략과 그 과정에 포함된
오류를 예비교사가 분석하는 과정에서 나타난 특징을 교사교육의 측면에서 논의하고자 한다.
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첫째, 예비교사의 전문 내용 지식(SCK)과 관련하여 오류와 해당 오류와 직간접적으로 관련 및 원
인이 될 수 있는 수학적 개념을 예리하게 구분하여 분석할 수 있는 기회를 제공하는 것이 중요할 것
이다. 만약 교사가 오류를 분석할 때 오류를 정확하게 주목하지 못한 채 해당 오류와 관련 가능성이
있는 개념을 유추하여 주목한다면(E2), 적절하고 정교한 반응적 교수에 이르지 못할 수 있다. 예를 들
어, ‘무조건 큰 수에서 작은 수 빼기’ 오류를 가진 아라와 같은 학생이 46-27=21과 같이 풀었을 때 교
사가 이러한 오류를 정확하게 주목하지 못한 채 관련 가능성이 있는 수학 개념인 ‘받아내림’에 주목하
여 ‘받아내림을 하지 못한다’라고 분석했다면, 같은 학생이 동일한 오류로 인해 4-7=3이라고 풀었을
때는 ‘받아내림’이 없는 한 자릿수 뺄셈이므로 단순히 ‘틀렸다’ 혹은 ‘뺄셈을 못한다’와 같은 단편적인
해석에 이를 수 있다. 다시 말해 4-7=3에 내재한 큰 수에서 작은 수를 빼려는 학생의 사고 과정을 정
확하게 포착하기 어렵다. 이와 같이 교사가 인식한 오류에 대하여 잘못된 해석을 내리면, 이어지는 반
응적 교수는 무의미할 수밖에 없으므로(Ball et al., 2008; Peng & Luo, 2009) 경계할 필요가 있다. 한
편, 교사가 오류와 더불어 해당 오류와 직간접적으로 관련 및 원인이 될 수 있는 수학적 개념을 함께
주목한다면, 학생의 오류를 바로잡기 위하여 다각적인 측면에서의 반응적 교수에 이를 수 있다. 이러
한 점에서 교사가 오류와 해당 오류와 직간접적으로 관련 및 원인이 될 수 있는 수학적 개념을 예리
하게 구분하여 분석할 수 있는 역량을 갖출 필요가 있다. 그러므로 예비교사 교육과정에서 오류와 더
불어 해당 오류와 관련 및 원인이 될 수 있는 수학적 개념을 함께 주목하고 분석할 수 있도록 관련
전문 내용 지식(SCK)에 대한 교육과 실제적 경험을 제공할 필요가 있다.
둘째, 학생의 창의적이고 교과서에서 보여주는 일반적 전략이 아닌 대안적(alternative) 접근법에 대

한 이해를 양국 교사교육에서 더 강조할 필요가 있다. 미아의 풀이에 나타난 비전형적 대안 연산 전
략을 정확히 주목하지 못한 한국과 미국의 예비교사의 비율이 각각 84.6%, 75%에 달하는 것(Error
Group 1: E1과 E2를 포함)에서 알 수 있듯이 양국 예비교사 집단 모두가 비율적으로 비전형적인 대
안 전략을 정확히 주목하는데 있어서 어려움을 겪는 것을 알 수 있다. 특히, 비전형적인 대안 전략을
주목하였음에도 불구하고 이를 틀린 전략으로서의 오류로 받아들인(E2) 한국과 미국 예비교사의 비율
이 각각 57.7%, 40%에 달한다. 교사는 수업시간에 학생의 비전형적인 전략을 마주했을 때, 이를 이해
할 수 있어야만 이어서 적절한 반응적 교수를 결정할 수 있다(Ball et al., 2008). 또한 교사가 학생의
비전형적 대안 전략을 읽어낼 수 있다면 학생의 그러한 사고를 보존하고 확장할 수 있을 뿐만 아니라
학생으로 하여 다양한 발산적 사고를 지향하는 태도를 갖게 할 수 있다. 그러나 반대로 교사가 학생
의 비전형적 대안 전략을 읽어내지 못한다면 적절한 반응적 교수를 결정하기 어렵고, 학생의 독특한
사고를 제한하기 쉬울 뿐만 아니라 학생으로 하여 교사가 제시하는 방법만을 수용하려는 태도를 갖게
할 수 있다. 이와 같이 교사의 비전형적 대안 전략을 읽어내는 능력은 적절한 반응적 교수, 학생의 사
고와 학습 태도에 영향을 미칠 수 있다는 점에서 대단히 중요하다. 그러므로 양국 예비교사에서 다양
한 비전형적 대안 전략에 대한 교육을 통해 이를 읽어내는 능력과 태도를 개발할 수 있도록 관련한
교수를 위한 전문 내용 지식(SCK)에 대한 교육과 경험을 제공할 필요가 있다. 특히, 학생의 비전형적
인 전략에 주목한 한국 예비교사의 비율(15.3%, Error Group 2)이 미국 예비교사의 비율(25%, Error
Group 2)보다 낮다는 점에서, 한국 예비교사 교육과정에서 이러한 전문 내용 지식(SCK)의 교육과 경
험의 시급성과 필요성이 비교적 더욱 부각된다.
셋째, 뺄셈 관련 오류에 대한 이해와 비전형적인 전략을 분석하고, 그와 관련하여 학생 사고에 적절

한 반응적 교수를 양국 예비교사 교육과정에서 더 강조할 필요가 있다. 아라의 풀이에 포함된 덧셈
관련 오류에 대해서는 오류를 정확하게 주목하고 분석한 양국 예비교사의 비율이 매우 높았다. 반면,
재석의 풀이 포함된 뺄셈 관련 오류에 대해서는 오류를 정확하게 주목하고 분석한 양국 예비교사의
비율이 비교적 낮았다. 특히, 미국 예비교사 중에서 재석의 뺄셈 관련 오류를 정확히 주목하고 분석한
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비율은 30%밖에 되지 않는다. 다시 말해, 아라와 재석의 풀이가 모두 전형적인 세로셈 계산 알고리즘
따르고 있지만, 재석의 풀이에서 오류를 정확히 주목한 예비교사의 비율이 비교적 낮으므로, 예비교사
는 덧셈 관련 오류보다 뺄셈 관련 오류를 분석하는데 있어서 비교적 어려워하는 것으로 보인다. 따라
서 뺄셈 관련 오류에 대한 전문 내용 지식(SCK) 교육을 양국 예비교사 교육과정에서 강조하여 교수
학습을 향상할 수 있도록 제언한다.
넷째, 한국 국가 교육과정이나 미국의 주별 규준의 교수⋅학습 방법에서 학생들의 전형적인 오류나

비전형적인 전략을 분석하고 반응적 교수에 대한 안내를 제안하고자 한다. 현재 양국의 교육과정에서
는 교수⋅학습 방법으로서 오류 분석의 중요성을 강조하거나 학생들의 전형적이거나 비전형적인 오류
에 대한 내용을 찾아보기는 어렵다. 한국의 경우, 교사의 수업은 교육과정 개정이나 연수와 같은 범국
가적 차원에서의 위로부터의 변화에 상당한 영향을 받고 있기에 교육과정에서 오류 분석을 강조하지
않는다면, 실제 교실수업에서도 오류 분석에 소극적일 수 있다. 그러므로 교육과정에서 교수⋅학습 과
정에서의 오류 분석의 중요성을 강조함과 동시에 학생의 오류와 오개념과 관련한 풍부한 자료와 기회
를 제공함으로써 교사들이 교수⋅학습 방법으로서 학생의 수학적 오류를 분석하고 성찰하여 수학적
사고에 반응적 교수를 수행할 수 있도록 지원할 수 있는 방향을 제안한다.
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How Do Korean and U.S. Elementary Preservice Teachers
Analyze Students’ Addition and Subtraction Computational

Strategies and Errors?1)

Hyungmi Cho2)․ Hea-jin Lee3)․Gima Lee4)․Hee-jeong Kim5)

Abstract

This study explores and compares Korean and U.S. elementary preservice teachers’ analytic
approaches of students’ addition and subtraction computational strategies. Twenty-six Korean
and twenty U.S. elementary preservice teachers participated in the study. Participants were
asked to analyze mathematical approaches and errors from students’ addition and subtraction
operations. Preservice teachers’ written documents were analyzed by applying open coding and
inductive coding based on the grounded theory. As a result, the pattern of error analysis and
interpretation of students’ addition computations were similar for both Korean and U.S.
preservice teachers whereas there were some differences in the analysis of students’
subtraction computations. Both Korean and U.S. preservice teachers had difficulties identifying
students’ strategies and errors for a complicated and unconventional computational approach.
Results also indicated that preservice teachers’ noticing and interpretation of students’ strategies
and errors were influenced by their K-12 mathematics curriculum and teacher education
program. This study suggests implications and future directions for teacher education, more
contextualized teacher preparation programs and balanced connection to the K-12 curriculum.

Key Words : International comparative study, Addition, Subtraction, Students’ computational
strategies and errors, Preservice teacher education,
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