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Ⅰ. 서론   

논의란 다양한 근거를 기반으로 주장을 제시함으로써 자신의 입장

을 정당화하는 과정이자 결과물로(Driver, Newton, & Osborne, 
2000), 타인과의 의사소통을 통한 비판적 사고과정을 포함하며(Park 
& Kim, 2012), 불확실성(uncertainty)을 완화하고 수용 가능한 합의를 

형성하기 위해 노력하는 사회적 협상 과정이다(Chen, 2019). 따라서 

논의는 과학자 공동체 내에서 사회적 과정을 거쳐 과학 지식을 생성

하는 활동이자 과학적 의사소통을 통해 문제를 해결하는 과정을 핵심

으로 하는 과학 활동에서 중요한 의미를 가진다(Driver et al., 2000; 
Kuhn, 1993; Rod Watson, Swain, & McRobbie, 2004).
과학자뿐만 아니라 대중들에게 있어서도 논의는 매우 중요한 요소

이다. 20세기까지의 산업사회와는 달리 21세기는 빠르게 변화하므로 

미래에 대한 예측 가능성이 현저히 떨어지는 ‘불확실한’(uncertain) 
세계이다(Hodson, 2003; Lee, 2018; OECD, 2019; Sinnema et al., 
2013). 또한 기후위기, 에너지와 자원문제, 환경오염 등과 같이 급격

한 과학기술의 발달과 그로 인해 발생하는 다양한 문제들은 대중들의 

삶과 매우 밀접하게 관련되어 있으며 해당 문제에 대한 정치적⋅실천

적 결정에 있어서 대중들은 공동체의 일원이자 민주시민으로서의 참

여와 결정을 요구받는다. 이처럼 사회환경이 변화함에 따라 과학 지

식을 구성하고 과학을 발전시키는 과학자뿐만 아니라 과학의 발전으

로 발생하는 문제와 같이 다양한 사안들을 결정해야 하는 시민에게 

있어서 논의는 매우 중요한 요소이다(Buck, Lee, & Flores, 2014; Lee 
et al., 2014; Lee et al., 2019; Noroozi et al., 2013; Osborne & 
Patterson, 2011).
이에 따라 과학교육에서는 교육의 목표를 ‘논의’로까지 확장해야 

할 필요성이 증가할 뿐만 아니라 학습자의 논의과정 참여를 효과적인 

교수-학습 전략으로 제안하고 있으며(Cho, 2002; Driver et al., 2000; 
Kang & Lee, 2013; Yang et al., 2015), 그중 하나로 논의기반 탐구

(Argument-Based Inquiry, ABI) 과학수업의 효과가 보고된 바 있다

(Jang, Nam, & Choi, 2012; Keys et al., 1999; Nam et al., 2008; 
Park & Nam, 2019).
논의기반 탐구 과학수업은 과학적 증거와 논의가 수반된 그룹 활동

의 기회를 제공하는 학습전략으로 활동의 전체 과정에서 학생들 사이

의 논의에 의한 협상과 합의 과정을 중요시하며(Jang et al., 2012; 
Keys et al., 1999), 탐구적 과학 글쓰기의 효과와 함께 논의기반 탐구 

과학수업의 수업 효과에 대한 다양한 연구 결과들이 보고되었다(Jang 
& Nam, 2016; Kang, Nam, & Cho, 2016; Lee, Cho, & Nam, 2015; 
Nam et al., 2011; Park & Nam, 2019; Park et al., 2020).
논의기반 탐구 과학수업의 효과에 대한 다양한 측면의 연구들이 

논의기반 탐구(ABI) 과학수업에서 What-If 활동이 과학 고등학교 
학생들의 논의에 미치는 영향
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보고되면서 논의의 질과 관련된 연구도 진행되었다. 선행연구에 의하

면 논의를 구성하는 요소들의 수가 많아질수록 논의의 질은 높아졌으

며(Nussbaum, 2011), 특히 반박은 수준 높은 논의를 구성하는 중요한 

요소 중 하나이자(Clark & Sampson, 2008; Erduran, Simon, & 
Osborne, 2004; Jiménez‐Aleixandre, Rodriguez, & Duschl, 2000; 
Kang, 2004; Lee & Kim, 2011; Lee & Lim, 2010; Osborne, Erduran, 
& Simon, 2004; Park, 2020; Shin & Kim, 2012), 주장의 유효성을 

평가하는 수단으로 간주한다(Erduran, 2007; Garcia-Mila & Andersen, 
2007; Jiménez‐Aleixandre et al., 2000; Lee & Kim, 2011).
논의기반 탐구 과학수업에서 나타나는 중학생들의 논의과정을 분

석한 연구에서 다른 논의 요소에 비하여 반박이 잘 나타나지 않는다

는 결과를 제시한 바 있다(Lee, Kwon, & Nam, 2015). 다른 형태의 

논의 수업도 마찬가지로 논의에서 반박이 일부 나타나기도 하지만 

그 빈도수가 매우 작다는 연구 결과가 보고되었다(Kang, 2004; Kang, 
Kwak, & Nam, 2006; Kwak & Nam, 2009; Lee & Lim, 2010; Lee, 
Choe, & Kim, 2010; Paik & Son, 2014; Shin & Kim, 2011). 이는 

의사결정 과정에서 사회적⋅윤리적⋅도덕적 측면이 강조되는 사회과

학적 상황(Osborne et al., 2001)에 비해 과학적 상황에서의 논의는 

과학 개념이나 이론과 같은 배경지식이 없으면 학생들이 논의에 참여

하기 힘들기 때문으로 보고되었다(Kwak & Nam, 2009; Norris & 
Phillips, 2003). 과학적 논의는 참여자들이 서로 동등한 지식수준을 

가졌을 때 활발히 진행될 것으로 기대된다(Kim & Song, 2004). 하지

만 논의에 참여하는 학생들이 동등한 지식수준을 가지고 있기를 기대

하기는 어려우며 과학적 상황에서의 논의와 같이 이미 확립된 과학 

지식을 논의의 대상으로 할 경우, 학생들은 자신의 주장이 과학 지식

에 도전이 되지 않는다는 것을 알고 있으므로 활발한 논의를 기대하

기 어렵다(Millar, 1998). 또한 논의의 요소들을 학습하고 반복적으로 

논의에 참여한 학생들이 항상 증거를 사용하여 추론하지는 않으며, 
상대방의 주장이나 추론에도 항상 반박하지는 않는다는 연구 결과

(Berland & Hammer, 2012; Driver et al., 2000)에서 보듯이 학생들이 

반박을 포함하는 수준 높은 논의를 스스로 진행하는 것은 쉬운 일이 

아니다.
이러한 어려움에도 불구하고 학생들은 과학적 상황에서 논의를 

경험할 필요가 있다. 과학적 상황에서의 논의는 사회과학적 상황에서

의 논의보다 과학의 본성을 더 적절히 반영한다(Driver et al., 2000; 
Hofstein, Kipnis, & Kind, 2008). 물론 사회과학적 상황에서의 논의도 

그 자체로서 매우 가치 있는 활동이지만 사회과학적 상황에서의 논의

는 과학적 ‘지식’보다 ‘가치’를 더 많이 사용하는 반면(Christenson, 
Chang Rundgren, & Höglund, 2012), 과학적 논의는 과학적 증거, 
원리 혹은 모델이 논의의 결론과 설명을 지지해야 하므로(Sampson, 
Grooms, & Walker, 2011) 학생들에게 과학적 상황에서의 논의에 참

여할 기회를 제공할 필요가 있다. 
과학적 상황에서 논의를 촉진할 수 있는 요소는 다양하게 존재한

다. 학생들이 과학적 논의에 참여하기 위해서 해당 내용과 관련하여 

적절한 지식수준을 가지고 있어야 하므로(Kim & Song, 2004; Von 
Aufschnaiter et al., 2008) 과학 지식과 관련된 실험 혹은 탐구활동으

로부터 습득한 공통적인 경험과 지식이 논의를 촉진할 것으로 기대할 

수 있다. 또한 상황적 요인뿐만 아니라 변칙 사례나 대안적인 결론과 

같이 학생들의 수준에 맞게 적절히 설계하여 다양한 해석이 가능한 

외부 갈등을 제공하여 논의를 촉진할 수 있다(Kim & Song, 2004; 
Lee & Kim, 2011). 특히 반박을 포함하는 수준 높은 논의를 촉진하기 

위해서 학생들에게 친숙하지 않은 사례를 이용하여 논의 과제를 제공

할 수 있으며(Lee & Kim, 2021), 과학 지식과 관련된 논의라고 하더

라도 의견이 양립될 수 있는 사례를 제시할 수 있다(Shin & Kim, 
2012).

What-If-Not 전략은 수학교육 연구에서 Brown & Walter(2004)가 

제안한 문제 제기 전략 중 하나로, 주어진 조건과 속성을 열거한 후 

일부에 변화를 주면 결과가 어떻게 변하는지 탐구하는 과정을 포함하

는 것으로, ‘만약 이게 아니라면 어떨까?’라는 상황을 가정함으로써 

학생이 스스로 생각하고 탐구하는 기회를 제공한다. 수학교육 연구에

서 What-If-Not 전략의 효과는 다수 보고되었으며(Ku & Song, 2011; 
Lee & Song, 2013; Heo, 2021), What-If-Not 전략을 이용한 추측과 

반박의 활동들이 수학적 정확성을 높이거나 반례를 생성하여 명제를 

정교화한다는 연구 결과가 보고되었다(Lee, 2012). 그러나 과학교육 

분야에서는 What-If-Not 전략을 적용한 선행연구는 이루어지지 않았다.
학생들은 정답이 있다고 생각하는 과제에서 자신의 주장에 대한 

정당화나 반론 혹은 반박을 펼칠 필요성을 느끼지 못할 수 있으므로

(Cho, Chang, & Kim, 2013; Kind et al., 2011), ‘만약’이라는 상황을 

이용하여 학급논의의 결과나 실험 결과 혹은 관련 지식의 속성을 변

화시켜 새로운 상황을 제공하여 학생들에게 정답이 없다고 생각되는 

과학적 논의 상황을 구성할 수 있다. 또한, 새로운 상황인 ‘만약’에 

해당하는 What-If 상황은 학생들에게 친숙하지 않은 논의 과제이며, 
논의 참여자가 불확실함을 느끼게 하므로 반박을 촉진할 수 있다

(Han, 2020). 그러므로 What-If-Not 전략을 변형하여 ‘만약∼한 상황

이라면 어떨까?’를 생각해 보는 What-If 활동을 논의기반 탐구(ABI) 
과학수업에 적용하여 학생들이 반박을 포함하는 수준 높은 논의에 

참여할 것으로 기대할 수 있을 것으로 보인다.
따라서 이 연구에서는 논의기반 탐구(ABI) 과학수업에 적용한 

What-If 활동이 과학 고등학교 학생들의 논의수준에 어떠한 영향을 

미치는지 알아보고자 하였다. 이를 위해 과학 고등학교 과학 수업에 

논의기반 탐구 과학수업을 적용하여 논의활동에서 나타나는 반박의 

수준별 빈도를 분석하고 이와 함께 논의수준의 변화를 보여주는 구체

적인 반박사례를 분석하였다.

Ⅱ. 연구방법

1. 연구 참여자 

이 연구는 광역시에 위치한 과학 고등학교 1학년 4개 학급의 학생 

70명을 대상으로 수행되었다. 이 중 2개 학급 35명은 실험집단으로, 
다른 2개 학급 35명은 비교집단으로 선정하였으며, 각 학급은 5개의 

모둠으로 편성되었다. 2023년 8월부터 한 학기동안 4개 주제의 논의기

반 탐구 과학수업을 실시하였으며, 실험집단에는 What-If 활동을 적

용한 논의기반 탐구(ABI) 과학수업을, 비교집단에는 What-If 활동

을 적용하지 않은 기존의 논의기반 탐구(ABI) 과학수업을 실시하였다.
연구에 참여한 교사는 과학 고등학교에 재직 중인 교직 경력 3년의 

교사로, 사범대학에서 화학교육을 전공하였으며 과학교육 석사과정

에 재학 중이었다. 해당 교사는 사범대학 재학 중에 논의기반 탐구 
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과학수업에 참여한 경험이 있으며 과학교육 석사과정에서 정기적인 
세미나를 통해 진행된 논의기반 탐구 과학수업연수에 참여하였다.

2. What-If 활동을 적용한 논의기반 탐구(ABI) 과학수업 개발

논의기반 탐구(Argument-Based Inquiry, ABI) 과학수업은 학생들

의 과학적 탐구 능력과 과학 개념에 대한 이해를 향상시키고 메타인

지를 촉진하기 위해 탐구과정에 논의와 글쓰기를 적용한 학습전략으

로, Keys 등(1999)이 개발한 수업전략인 탐구적 과학 글쓰기(Science 
Writing Heuristic, SWH) 수업을 우리나라의 교육실정에 맞게 재구성

한 프로그램이다(Nam et al., 2008). 이 프로그램은 의문 만들기, 실험
설계 및 수행, 관찰, 주장과 증거, 읽기, 반성의 여섯 단계로 이루어져 

있다(Nam et al., 2008; Keys et al., 1999). 1단계는 의문 만들기 단계

로, 교사가 제시한 문제 상황을 보고 나의 의문을 만든 후 모둠원 

간의 논의를 통해 모둠의 의문을 만들고 모둠 간의 학급논의를 통해 

학습의 목표인 학급의 의문을 형성한다. 2단계는 실험설계 및 수행 

단계로, 학급의 의문을 해결하기 위해 각 모둠에서 실험을 설계하고 

수행한다. 3단계는 관찰 단계로, 실험 수행 과정에서 관찰한 것들을 

모두 기록하고 수집한 자료를 그래프나 표로 변환한다. 4단계는 주장

과 증거 단계로, 실험 결과를 바탕으로 학급 의문에 대한 자신의 주장

과 증거를 작성한 후 모둠원 간의 논의를 통해 모둠의 주장과 증거를 

만들고 모둠 간의 학급논의를 통해 모둠 간의 주장과 증거의 수준을 

비교한다. 5단계는 읽기 단계로, 전문 서적, 교과서 등의 객관적 자료

를 찾아 읽음으로써 자신의 주장과 증거에 대한 타당성을 비교한다. 
6단계는 반성 단계로, 자신의 사고 변화를 되돌아보는 메타인지 과정

을 거친다. 
What-If 활동은 반박을 포함하는 수준 높은 논의를 촉진하기 위해 

논의에 참여하는 학생들에게 만약의 상황을 제공하는 학습전략이다. 
‘만약∼한 상황이라면 어떨까’와 같이 ‘만약’이라는 상황을 가정하여 

학급논의의 결과나 실험 결과 혹은 관련 지식의 속성을 변화시켜서 

학생들에게 불일치 사례나 친숙하지 않은 사례로 구성된 논의 과제를 

제공하는 활동으로, 학생들은 논의 과제에 대한 모둠별 논의를 통해 

모둠의 주장과 증거를 작성한 후 이에 대해 발표하며 학급논의를 수

행한다. What-If 활동은 논의기반 탐구 과학수업의 여섯 단계인 의문 

만들기, 실험설계 및 수행, 관찰, 주장과 증거, 읽기, 반성 중 주장과 

증거 단계에 추가하여 적용하였다. 따라서 실험집단과 비교집단 모

두 동일하게 주장과 증거 단계를 진행하였고, 실험집단 학생들은 추

가적으로 What-If 상황이 제시되면 모둠원 간의 논의를 통해 모둠의 

주장과 증거를 만들고 이를 바탕으로 모둠 간의 학급논의를 수행하

였다. 
기존의 논의기반 탐구 과학수업 프로그램은 한 개 주제당 2차시에 

걸쳐 진행되었고, What-If 활동을 추가한 논의기반 탐구 과학수업 

하나의 프로그램은 3차시에 걸쳐 진행되었다. 따라서 What-If 활동을 

적용한 논의기반 탐구 과학수업을 진행한 실험집단은 4개 주제에 대

해 총 12차시가 소요되었고, What-If 활동을 적용하지 않은 기존의 

논의기반 탐구 과학수업을 진행한 비교집단은 총 8차시가 소요되었

다. What-If 활동을 적용한 논의기반 탐구 과학수업의 단계와 각 단계

에서의 수업 활동 내용은 Table 1과 같다.

3. What-If 활동을 적용한 논의기반 탐구(ABI) 과학수업의 주제 

선정 및 적용

과학 고등학교 1학년 학생들을 대상으로 총 4개의 프로그램을 개

발하여 수업에 적용하였다. 연구에 참여한 과학 고등학교는 1학년 

교육과정에서 통합과학과 화학Ⅱ 교과를 동시에 개설하고 있다. 따라
서 고등학교 통합과학과 화학Ⅱ 교과의 학습 내용 중 과학 고등학교 

학생들의 탐구활동 수준을 고려하여 해당 교과 내용과 관련성이 있는 

주제들을 선택하여 프로그램을 개발하였다. 프로그램 개발을 위해 

2개의 주제는 분자의 극성과 관련된 주제를 선정하였으며, 다른 2개
의 주제는 산과 염기와 관련된 주제를 선정하였다. What-If 활동에 

적용할 주제는 논의기반 탐구 과학수업 활동의 주제를 바탕으로 ‘불
일치 사례’ 혹은 ‘변칙 사례’를 참고하여 개발하였다(Table 2).
프로그램은 논의기반 탐구 과학수업의 절차에 따라 학급의 의문을 

해결할 수 있는 실험을 설계하고 수행하여 모둠의 주장과 증거를 제

시하는 일련의 전 과정을 학생들 스스로 수행할 수 있도록 모든 활동

을 설계하였다. 프로그램의 개발은 1차적으로 수업을 적용한 교직 

경력 3년의 과학교육 석사과정 1인이 직접 실험을 수행하고 실험 결

과를 바탕으로 초안을 개발한 후 과학교육 전문가 1인, 과학 교육학 

박사 2인, 유기화학전공 박사 1인, 과학 교육학 박사과정 2인, 과학 

교육학 석사과정 3인으로 구성된 정기적인 세미나에서 2023년 3월부
터 7월까지 5개월 기간 동안 프로그램을 검토 및 수정하는 과정을 

거쳐 이루어졌다. 

단계 활동 차시

1. 의문 만들기

나의 의문

모둠의 의문(모둠원 간 논의)
학급의 의문 결정 1차시

(50분)2. 실험설계 및 수행 실험설계 및 수행

3. 관찰 결과 관찰 및 해석

4. 주장과 증거

나의 주장과 증거

모둠의 주장과 증거

모둠별 주장과 증거를 바탕으로 한 학급논의

2차시

(50분)

What-If 활동
모둠의 주장과 증거

모둠별 주장과 증거를 바탕으로 한 학급논의

3차시

(실험집단, 50분)
5. 읽기 읽기 자료와 나의 생각 비교

과제
6. 반성 개인 반성 글쓰기 작성

Table 1. Structure of Argument-Based Inquiry(ABI) Science Class using What-If Activity
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개발한 프로그램의 실제 적용에 앞서 실험집단 및 비교집단 학생들

에게 논의기반 탐구 과학수업을 소개하고 각 단계에 대한 학생들의 

적응과 프로그램 난이도 검토를 목적으로 위의 프로그램 주제와는 

다른 주제로 논의기반 탐구 과학수업을 진행하였다. 학생들의 논의활

동 전 과정을 녹화하였고, 논의과정 동영상을 바탕으로 실제 적용할 

프로그램의 난이도를 검토하였으며, 검토 결과를 바탕으로 프로그램

을 수정하였다. 

4. 자료 수집

What-If 활동을 적용한 논의기반 탐구 과학수업에서 나타나는 과

학 고등학교 학생들의 반박과 이러한 What-If 활동이 과학 고등학교 

학생들의 논의수준에 미치는 영향을 알아보기 위해 학급논의를 분석

하였다. 수집한 자료는 수업 영상자료, 모둠별 녹음자료, 학급논의 

전사본이며, 수업 영상자료와 모둠별 녹음자료를 바탕으로 학급논의

를 전사하였다. 실험집단 2개 반의 경우 4개의 프로그램에서 각 프로

그램당 2번의 학급논의 전사본, 총 16개의 전사본을 수집하였고, 비교
집단 2개 반의 경우 4개의 프로그램에서 각 프로그램당 1번의 학급논

의 전사본, 총 8개의 전사본을 수집하였다(Table 3). 

5. 자료 분석

논의기반 탐구 과학수업에 적용한 What-If 활동이 과학 고등학교 

학생들의 논의수준에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기 위해 실험집

단과 비교집단에서 실시한 논의기반 탐구 과학수업의 학급논의에서 

나타나는 논의수준을 분석하였다.
실험집단과 비교집단에서 실시한 학급논의의 논의수준 분석을 위

해 반박 수준별 빈도 분석틀을 개발하였다. 개발된 분석틀은 강순민

(2004)의 논의과정 요소 중 ‘대화적 논의과정 요소’와 ‘Verheij의 반박 

유형(2005)’을 수정⋅보완하였다. 각 학급에서 나타나는 반박의 유형

별 빈도를 이용하여 반박의 수준별 빈도를 분석하였으며, 선행 연구

를 바탕으로 반박의 수준별 빈도 분석을 통해 논의수준을 분석하고, 
논의수준 변화에 대한 구체적인 반박사례를 제시하였다.
반박이 있는 대화는 신념에 대한 인식론적 도전(epistemological 

challenge)을 경험하므로 논의를 질적으로 발전시킨다(Erduran, 
2007). 많은 선행 연구에서 논의과정의 질에 대한 평가 시 반박과 

같은 수준 높은 논의 요소의 출현 여부와 빈도를 고려하였다(Clark 
& Sampson, 2008; Erduran et al., 2004; Osborne et al., 2004; Shin 
& Kim, 2012). 이러한 연구를 바탕으로 반박의 빈도가 높을수록 높은 

논의수준을 나타내고, 수준 높은 논의 요소인 반박에서도 반박의 유

형에 따라 반박의 수준이 결정된다고 판단하였다. 강한 논의(strong 
argument)의 조건은 증거의 사용 뿐만 아니라 자료나 근거에 바탕을 

둔 반박의 사용이라고 제시한 연구(Osborne et al., 2001)와 함께 강순

민(2004)의 논의과정 요소 중 ‘대화적 논의과정 요소’를 바탕으로, 
반박의 유형을 반박 방법에 따라 단순 반박과 근거 반박으로 분류한 

후 근거 없이 진행되는 단순 반박을 낮은 수준의 반박으로, 근거와 

함께 진행되는 근거 반박을 높은 수준의 반박으로 분류하였다. Clark
과 Sampson(2008)은 주장에 대한 반박보다는 다른 근거들에 대한 

반박을 질적으로 더 높은 수준으로 간주하였는데 이는 주장의 바탕이 

되는 근거를 반박하는 것이 주장을 제시한 사람이 가지고 있는 확신

과 주장의 타당성을 약화시키기 때문이다. 이에 따라 Verheij(2005)의 

반박 유형을 바탕으로, 반박의 유형을 반박 대상에 따라 주장에 대한 

반박, 자료(증거)에 대한 반박, 보장(추리)에 대한 반박, 보장(추리)의 

적용 가능성에 대한 반박, 자료(증거)와 주장의 연결에 대한 반박으로 

구분하였으며, 주장에 대한 반박은 낮은 수준의 반박으로, 자료(증거)
에 대한 반박, 보장(추리)에 대한 반박, 보장(추리)의 적용 가능성에 

대한 반박, 자료(증거)와 주장의 연결에 대한 반박은 높은 수준의 반

박으로 분류하였다.
개발된 분석틀에서 반박의 유형을 반박의 수준에 따라 분류하였다. 

반박 방법에 따른 반박의 유형은 낮은 수준의 반박인 단순 반박과 

높은 수준의 근거 반박으로 분류하였으며, 반박 대상에 따른 반박의 

순서 주제

1
비교집단 분자의 극성과 용해도

실험집단 분자의 극성과 용해도 + 무극성이 극성과 잘 섞인다면?

2
비교집단 분자의 극성과 대전체

실험집단 분자의 극성과 대전체 + 무극성 분자가 대전체에 잘 끌린다면?

3
비교집단 산의 세기

실험집단 산의 세기 + 산의 농도가 높음에도 불구하고 하이드로늄 이온의 농도가 낮다면?

4
비교집단 중화반응과 중화열

실험집단 중화반응과 중화열 + 중화반응이 진행되는데 온도가 감소한다면?

Table 2. Topics of Argument-Based Inquiry(ABI) Science Class using a What-If Activity

자료 횟수 분량 분량

수업 영상자료 4회 40개
실험집단 2개 반*1주제당 3차시*4개 주제 = 24개
비교집단 2개 반*1주제당 2차시*4개 주제 = 16개

모둠별 녹음자료 4회 200개
실험집단 2개 반*5모둠*1주제당 3차시*4개 주제 = 120개
비교집단 2개 반*5모둠*1주제당 2차시*4개 주제 = 80개

논의과정 전사본 4회 24개
실험집단 2개 반*1주제당 2개 학급논의*4개 주제 = 16개
비교집단 2개 반*1주제당 1개 학급논의*4개 주제 = 8개

Table 3. List of data collected
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유형은 낮은 수준의 반박인 주장에 대한 반박과 높은 수준의 반박인 

자료(증거)에 대한 반박, 보장(추리)에 대한 반박, 보장(추리)의 적용 

가능성에 대한 반박, 자료(증거)와 주장의 연결에 대한 반박으로 분류

하여 반박의 수준별 빈도수를 분석하였다(Table 4).  
반박 수준별 빈도 분석틀을 이용하여 학급논의의 논의과정 전사본

을 코딩한 후 반박의 유형별, 수준별 빈도수를 분석하였으며, 수준별 

반박 빈도 분석을 바탕으로 논의수준을 분석하였다. 이후 논의의 쟁

점이 달라지는 단락을 기준으로 논의를 에피소드로 구분하였으며, 
에피소드별로 논의의 목적과 과정을 분석하여 논의수준 변화에 대한 

구체적인 반박사례를 제시하였다. 
모든 분석 과정은 과학 교육학 박사 1인, 박사 학위과정 1인, 석사 

학위과정 1인이 참여하여 분석의 신뢰도를 높이고자 하였다. 반박의 

수준별 빈도 분석을 위한 1차 분석에서 3명의 분석자가 반박 수준별 

빈도 분석틀을 이용하여 1개의 학급논의 전사본을 각각 코딩하였으

며, 분석 내용이 일치하지 않는 부분에 대해 협의하여 분석의 신뢰도

를 높였다. 이후 학급논의의 에피소드 분석을 위한 2차 분석에서 3명
의 분석자가 각각 코딩된 자료를 바탕으로 학급논의를 에피소드로 

구분하고 모든 에피소드의 논의 목적과 과정을 분석하였으며, 분석 

내용이 일치하지 않는 부분에 대해 협의하여 분석의 신뢰도를 높였다. 
이후 석사 학위과정 1인이 전체 전사본을 반박 수준별 빈도 분석틀을 

이용하여 코딩한 후 에피소드로 분류하여 반박의 수준별 빈도와 반박

사례를 분석하였으며, 3명의 분석자가 정기적인 세미나를 통해 분석 

결과를 검토하였다.

Ⅲ. 연구결과

논의기반 탐구 과학수업에 적용한 What-If 활동이 과학 고등학교 

학생들의 논의수준에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기 위해 실험집

단과 비교집단에서 실시한 논의기반 탐구 과학수업의 학급논의를 비

교하였으며, 총 4개 주제의 프로그램을 진행하는 동안 학급논의의 

항목 주제1 주제2 주제3 주제4 총합

비교집단의

ABI 학급논의

반박 방법
낮은 수준의 반박 단순 반박 15 12 4 2 33
높은 수준의 반박 근거 반박 11 11 4 7 33

총합 26 23 8 9 66

반박 대상

낮은 수준의 반박 주장에 대한 반박 16 9 3 5 33

높은 수준의 반박

자료(증거)에 대한 반박 8 3 3 0 14
보장(추리)에 대한 반박 2 3 2 1 8
보장(추리)의 적용 가능성에 대한 반박 0 0 0 1 1
자료(증거)와 주장의 연결에 대한 반박 0 8 0 2 10
총합 26 23 8 9 66

실험집단의

ABI 학급논의

반박 방법
낮은 수준의 반박 단순 반박 15 37 5 12 69
높은 수준의 반박 근거 반박 12 32 36 50 130

총합 27 69 41 62 199

반박 대상

낮은 수준의 반박 주장에 대한 반박 14 32 11 29 86

높은 수준의 반박

자료(증거)에 대한 반박 4 13 10 17 44
보장(추리)에 대한 반박 6 9 3 7 25
보장(추리)의 적용 가능성에 대한 반박 2 6 8 0 16
자료(증거)와 주장의 연결에 대한 반박 1 9 9 9 28
총합 27 69 41 62 199

Table 5. Analysis of classroom arguments in ABI

항목 정의

ABI
학급논의

반박 

방법

낮은 수준의 반박 단순 반박 단순 반박은 근거 없이 제시하는 반박이다.
높은 수준의 반박 근거 반박 근거 반박은 근거와 함께 제시하는 반박이다.

반박 

대상

낮은 수준의 반박 주장에 대한 반박
주장에 대한 반박은 상대방의 주장 자체의 옳고 그름에 대해 

제시하는 반박이다.

높은 수준의 반박

자료(증거)에 대한 반박
자료(증거)에 대한 반박은 상대방의 근거 자체의 옳고 그름

에 대해 제시하는 반박이다. 

보장(추리)에 대한 반박

보장(추리)의 적용 가능성에 대한 반박은 상대방의 근거가 

정당화되는 이유인 보장 자체의 옳고 그름에 대해 제시하는 

반박이다.

보장(추리)의 적용 가능성에 대한 반박
보장(추리)에 대한 반박은 상대방의 근거가 정당화되는 이

유인 보장이 적용 가능한지에 대해 제시하는 반박이다.

자료(증거)와 주장의 연결에 대한 반박

자료(증거)와 주장의 연결에 대한 반박은 근거와 주장 사이

의 연결에 대해 제시하는 반박으로, 또 다른 고려 사항이나 

경우를 제시하는 반박이다.

Table 4. A framework for analyzing Rebuttals Frequency by level of Rebuttal
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논의과정 전사본에서 나타나는 반박의 수준별 빈도와 반박사례를 분

석하였다(Table 5). 
주제1에 대한 ABI 학급논의는 실험집단이 What-If 활동을 경험하

기 전의 학급논의이며, 주제1에 대한 높은 수준의 반박 빈도를 분석한 

결과, 실험집단과 비교집단은 비슷한 논의수준을 보이는 것으로 나타

났다. 반박 방법에 따른 높은 수준의 반박 빈도의 경우 실험집단은 

12회, 비교집단은 11회였으며, 반박 대상에 따른 높은 수준의 반박 

빈도의 경우 실험집단은 13회, 비교집단은 10회였다. 총 반박 빈도의 

경우에도 실험집단은 27회, 비교집단은 26회로 비슷한 빈도를 보였

다. 이로부터 실험집단과 비교집단은 ABI 수업 초기에 비슷한 수준의 

반박과 빈도를 나타내었으며, 이에 따라 실험집단과 비교집단이 비슷

한 논의수준을 보임을 알 수 있다.
반박사례가 나타난다는 것은 논의의 참여자가 다른 참여자의 발화

를 비판적으로 검토하고, 대안적 주장 혹은 반대 주장을 제시한다는 

것을 의미한다(Erduran et al., 2004). 이에 따라 학급논의에서 나타나

는 논의의 맥락을 살펴보기 위해 주제1에 대한 반박사례를 분석한 

결과, 실험집단과 비교집단의 학급논의에서 공통적으로 실험 과정에 

대한 논의와 반박이 주로 나타났다. <사례1>은 실험집단의 반박사례

로 실험 과정에서 용해의 기준을 어떻게 결정할 것인가에 대한 논의

와 반박이 나타났으며, <사례2>는 비교집단의 반박사례로 실험 과정

에서 용질의 질량을 측정할 것인가에 대한 논의와 반박이 나타났다. 

<사례1> 

S1: 우리는 고체 용질이 남아 있는가 혹은 남아 있지 않은가로 용해의 

기준을 설정했습니다. 

S2: 그런데 아이오딘은 헥세인에 넣을 때도 용질이 남아 있는데? 그 

기준으로 하면 안되지. (반박)

S3: 우리도 남지 않았어. S2의 조가 용질을 너무 많이 넣었나 보지. 

(반박)

S2: 우리는 용질이 남아 있는가로 말고, 색 변화로 판단했어. 포도당만 

추가적으로 남아 있는가를 확인 한거지. (반박)

(주제1에 대한 실험집단의 학급논의)

<사례2> 

S1: 저희가 밝히고자 하는 것은 얼마나 녹느냐가 아니잖아요. 그럼 용질 

질량을 측정할 필요가 없죠.

S2: 그럼 만약에 넣었는데 포화상태라서 안녹는거라고 생각할 수 있잖

아. (반박)

S3: 그럼 그걸 대비해서 조금씩 넣어서 확인해보면 되지. (반박)

(주제1에 대한 비교집단의 학급논의)

<사례3>, <사례4>, <사례5>는 주제1 이후의 활동에서 나타나는 

실험집단과 비교집단의 반박사례이며, 이를 분석한 결과 모든 주제의 

학급논의에서 실험집단과 비교집단이 공통적으로 실험 과정에 대한 

논의와 반박을 진행하였다. <사례3>은 실험 과정에서 뷰렛의 꼭지를 

조절하는 것이 뷰렛으로부터 떨어지는 액체의 속도를 조절하는 것으

로 보는 것이 옳은가에 대한 논의와 반박을 보여주며, <사례4>는 실

험 과정에서 극성과 무극성 액체를 한 종류만 사용하는 것이 옳은가

에 대한 논의와 반박, <사례5>는 실험 과정에서 중화적정 전의 온도

가 일정함을 확인해야 하는가에 대한 논의와 반박을 보여준다. 이는 

고등학교 과학 영재학급 수업에 문제해결형 탐구실험을 적용하여 학

생들의 논의 양상을 알아본 선행연구에서 학생들의 논의가 주로 실험

의 수행과 계획또는 문제해결 방안에 대한 논의로 이루어졌다는 연

구 결과(Lee et al., 2010)와 일치한다. 

<사례3> 

S1: 아니 그런데 빠르다와 느리다의 정의가 뭔지...?

S2: 꼭지를 다 열었는지 아니면 덜 열었는지.

S1: 그건 유량이라고 해야죠. (반박)

S2: 왜?

S1: 꼭지를 많이 열면 그냥 많은 양이 떨어지는 거고, …

(주제2에 대한 실험집단의 학급논의)

<사례4>

S1: 질문 자체가 극성과 무극성을 가져다 댔을 때 어떤 차이가 있는지를 

보는 거잖아요. 그럼 하나씩만 하면 되는거잖아요.

S2: 그럼 증류수와 헥세인의 다른 성질이 관여한 것일 수 있는데 왜 

확신할 수 있죠?　(반박)

S1: 애초에 저희가 보는 실험이 극성과 무극성에 초점을 맞춰놨잖아요.

S2: 그러니깐 … 왜 오직 극성과 무극성의 차이 때문이라고 확신할 수 

있는건데요?

S1: 그렇게 치면 데케인이랑 에탄올을 추가한다고 해서 무조건 이건 

무극성 때문이라고는 주장할 수는 없잖아요. (반박)

S2: … 하나만 있는 상태에서 원인이 완벽하게 무극성과 극성이라고 

하기에는 힘들 것 같다는 생각이 듭니다. (반박)

(주제2에 대한 비교집단의 학급논의)

<사례5>

S1: 실험 전에 … 그 전을 보여주지 않으면 적정 때문이라고 하기가 

조금 어려울 수 있다는 거죠. 

S2: 그런데 … 이 데이터가 있으면 되는 거죠. 여기서는 중화반응이 

진행되고 있지 않잖아요. (근거 반박)

(주제4에 대한 비교집단의 학급논의)

실험집단과 비교집단이 주제1에서는 비슷한 논의수준을 보였지만, 
What-If 활동을 경험한 이후 실험집단은 비교집단보다 높은 논의수준

을 보이는 것으로 나타났다. 반박 방법에 따른 높은 수준의 반박 빈도

를 보면 실험집단은 주제1에서 12회, 주제2에서 32회, 주제3에서 36
회, 주제4에서 50회였으며, 비교집단은 주제1에서 11회, 주제2에서 

11회, 주제3에서 4회, 주제4에서 7회였다(Fig 1). 반박 대상에 따른 

높은 수준의 반박 빈도는 실험집단은 주제1에서 13회, 주제2에서 37
회, 주제3에서 30회, 주제4에서 33회였으며, 비교집단은 주제1에서 

10회, 주제2에서 14회, 주제3에서 5회, 주제4에서 4회였다(Fig 2). 
What-If 활동을 경험한 실험집단은 비교집단에 비해 반박 방법과 반

박 대상에 따른 높은 수준의 반박 빈도가 모두 높았으며, 이로부터 

실험집단이 비교집단보다 높은 논의수준을 보임을 알 수 있다. 
실험집단이 비교집단에 비해 반박 방법에 따른 높은 수준의 반박 

빈도가 높게 나타난 것은 What-If 학급논의에서의 높은 수준의 반박 

경험이 영향을 미친 것으로 보인다. 실험집단의 What-If 학급논의에

서 나타나는 반박 빈도를 분석한 결과, 반박 방법에 따른 높은 수준의 

반박 빈도는 주제1에서 28회, 주제2에서 71회, 주제3에서 37회, 주제4
에서 37회였으며, 반박 대상에 따른 높은 수준의 반박 빈도는 주제1에
서 59회, 주제2에서 71회, 주제3에서 37회, 주제4에서 37회였다(Table 
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6). 이로부터 실험집단은 비교집단에 비해 What-If 활동의 학급논의

에서 높은 수준의 반박을 많이 경험했음을 알 수 있다.
What-If 활동의 학급논의에서 나타나는 논의의 맥락을 살펴보기 

위해 반박사례를 분석한 결과 주제1의 ABI 학급논의에서 나타난 반

박사례와 달리 실험 결과와 과학적 원리에 대한 반박이 나타났다. 
<사례6>과 <사례7>은 과학적 원리에 대한 논의와 반박사례로, 실험

집단의 학생들은 과학적 개념을 바탕으로 What-If의 현실적인 가능성

에 대한 주장, 증거, 반박을 제시하였다. <사례6>은 무극성 분자와 

물의 인력이 충분히 크면 무극성 분자라도 극성 분자와 잘 섞일 수 

있다는 주장과 반박을 보여주며, 그 과정에서 물에 산소가 소량 녹는

다는 점과 입자 간 인력이라는 과학적 원리를 활용하였다. <사례7>은 

무극성 분자가 물과 반응함으로써 무극성 분자라도 극성 분자와 잘 

섞일 수 있다는 주장과 반박을 보여주며, 그 과정에서 이산화탄소의 

용해라는 과학적 원리를 활용하였다. 
       

<사례6>

S1: 무극성 분자와 물의 인력이 충분히 크면 녹을 수 있습니다. 

S2: 물과 무극성 사이의 인력은 분산력밖에 없잖아요. … 물과의 인력이 

충분히 강해질 수는 없지 않을까요. (반박)

S1: … 왜 분산력밖에 없어요? 유발 쌍극자가 있잖아요. (반박)

S2: 그게 분산력이잖아요. (반박)

S1: 분산력은 무극성 분자들끼리 있을 때 … (반박)

S3: 그리고 물에 산소가 녹긴 하잖아. 

(주제1에 대한 실험집단의 What-If 학급논의)

<사례7>

S1: 염화수소도 공유결합물질인데 물에 녹아서 전기 전도성을 띄었잖아

요. 무극성 분자가 물과 반응하면 되죠.

S2: 그건 극성 공유결합이고. (반박)

S1: 이산화탄소도 물에 잘 녹는데, 탄산이 되잖아. (반박)

S2: 물이랑 반응하는 것도 녹는건가?

S1: 이산화탄소가 줄어들었잖아.

(주제1에 대한 실험집단의 What-If 학급논의)

과학적 원리를 활용하여 논의하던 학생들은 일반적인 과학적 원리

뿐만 아니라 실험 결과와 과학적 원리를 연결하여 주장과 증거의 타

당성을 높였다. <사례8>과 <사례9>는 실험 결과에 대한 논의와 반박

사례로, 실험집단의 학생들은 실험 결과를 바탕으로 What-If의 현실

적인 가능성에 대한 주장, 증거, 반박을 제시하였다. <사례8>은 아이

오딘이 물에 녹았다는 실험 결과를 통해 무극성 분자라도 극성 분자

와 잘 섞일 수 있다는 주장과 반박이 제시되고, <사례9>는 실험 결과

에서 제시되지 않은 고체와 기체의 용해 가능성을 통해 무극성 분자

라도 극성 분자와 잘 섞일 수 있다는 주장과 반박을 보여준다. What-If 
활동에 참여한 실험집단의 학생들은 What-If의 가능성을 타당하게 

설명하기 위해 실험 결과와 과학적 원리를 활용하였으며, 그 과정에

서 높은 수준의 반박이 나타났다. 이로부터 실험집단은 비교집단에 

비해 What-If 학급논의를 통해 높은 수준의 반박뿐만 아니라 실험 

결과와 과학적 원리에 대한 반박을 많이 경험했음을 알 수 있다. 

<사례8>

S1: 1조가 아이오딘을 물에 녹였거든, 녹여서 노란색이 띤다고 했거든

요. 내가 알기론 아이오딘이 물에 녹으면 이온화가 되니깐 …

S2: 그런데 아이오딘은 그냥 놔뒀을 때도 분해가 됐잖아. 그럼 물은 

없어도 되니깐 물에 녹은 건 아닌 거잖아. (반박)

Figure 1. Changes in frequency of high level rebuttals by 
rebuttal method as the program progresses 

     
Figure 2. Changes in frequency of high level rebuttals by 

rebuttal target as the program progresses 

항목 주제1 주제2 주제3 주제4 총합

실험집단의

What-If
학급논의

반박 방법
낮은 수준의 반박 단순 반박 31 27 8 8 74
높은 수준의 반박 근거 반박 28 44 29 29 130

총합 59 71 37 37 204

반박 대상

낮은 수준의 반박 주장에 대한 반박 28 22 14 13 77

높은 수준의 반박

자료(증거)에 대한 반박 14 13 6 9 42
보장(추리)에 대한 반박 5 16 7 7 35
보장(추리)의 적용 가능성에 대한 반박 5 11 4 5 25
자료(증거)와 주장의 연결에 대한 반박 7 9 6 3 25
총합 59 71 37 37 204

Table 6. Analysis of classroom arguments in What-If activity
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S1: 무극성 분자도 이온화가 될 수 있다는 거지.

(주제1에 대한 실험집단의 What-If 학급논의)

<사례9>

S1: 우리의 실험 결과만 보면 고체를 액체에 녹인 것만 있잖아. 고체랑 

기체는 다르지 않을까?

S2: 똑같이 설명되지.

S1: 물질의 상태가 다른데 다르겠지. 온도에 따른 용해도 변화도 다르잖

아. (반박)

S1: 고체, 액체, 기체 모두 얼만큼 가깝게 결합하느냐 차이지 극성 무극

성 차이가 아니니깐 똑같지. (반박)

(주제1에 대한 실험집단의 What-If 학급논의)

What-If 학급논의에서 실험 결과와 과학적 원리에 대한 반박이 나

타난 이유는 학생들이 논의를 포함한 탐구활동을 수행한 직후에 탐구

활동의 결과와 관련된 불일치 사례 혹은 변칙 사례를 만약의 상황으

로 제공했기 때문으로 보인다. 학생들은 만약의 상황에 대한 현실적

인 가능성을 설명하기 위해 탐구활동의 과정을 되돌아보았다. 그 과

정에서 관련 개념과 과학적 원리를 이용하여 주장과 근거를 제시하였

으며, 이에 대한 논의와 반박을 통해 논의에 참여한 학생들의 과학적 

개념에 대한 검토가 이루어졌다. 또한, 실험 결과를 과학적 원리와 

연결지어 주장과 근거를 제시하기도 하였으며, 이에 대한 논의와 반

박을 통해 실험 결과의 해석에 대한 과학적 검토가 이루어졌다.
What-If 활동을 경험한 실험집단의 ABI 학급논의 반박사례를 분석

한 결과, 상대방의 주장이나 반박에 유효한 반박을 하기 위해 반박 

방법에 따른 높은 수준의 반박이 나타났다. <사례10>, <사례11>, <사
례12>는 실험집단의 반박사례로, 반박 방법에 따른 높은 수준의 반박

을 보여준다. <사례10>은 이산화탄소의 압력이 변하지 않는다는 상

대방(S1)의 증거에 대한 단순 반박이 효과적이지 않자 추가적인 근거 

반박을 보여주며, <사례11>은 중화반응이 진행되면 무조건 온도가 

증가한다는 상대방(S2)의 단순 반박에 유효한 반박을 제시하기 위해 

근거 반박이 제시되고, <사례12>는 중화적정의 온도 변화 그래프가 

직선이어야 한다는 상대방(S1)의 주장에 대한 근거 반박과 근거 반박

에 유효한 반박을 제시하기 위한 근거 반박을 보여준다. 

<사례10>

S1: 기체가 만들어지는 압력이 크지 않기 때문에, 기포가 생성되는 정도

에 따라 반응성을 비교할 수 있습니다. 

S2: 이산화탄소의 압력이 변하나요? 변하지 않잖아요. (단순 반박)

S1: 여기의 압력이 기포 안에서의 기체 압력이거든요. … 기포의 양에 

따라서 반응 특성을 알 수 있다고 제시한 겁니다. 

S2: 그러니깐 … 그러면 큰 기포 말고 작은 기포가 여러 개 생길 수도 

있는 거잖아. (근거 반박)

(주제3에 대한 실험집단의 학급논의)

<사례11>

S1: 우리가 처음 염기를 넣을 때 너무 많이 넣어서 그럽니다. 너무 빨리 

넣어서 온도가 감소한 거에요. 

S2: … 중화반응이 진행되면 온도가 올라간다니깐요. (단순 반박)

S1: … 중화반응에 의한 온도의 증가량보다 염기의 온도가 더 낮으면 

온도가 감소할 수도 있죠. (근거 반박)

(주제4에 대한 실험집단의 학급논의)

<사례12>

S1: 저희 그래프가 너무 직선이라고 하시는데, 저희는 측정한거 그대로 

그린겁니다. 여기 실제 사진을 보여드리겠습니다. 

S2: 너네가 통제변인을 이상하게 했나보지, 다른 조들은 다 곡선이 나오

잖아. (근거 반박)

S1: 통제변인은 오히려 우리가 잘한 거 아닌가요? 일정하게 중화반응시

켜서 일정하게 온도가 증가했으니깐요. (근거 반박)

S2: 아니지, 적정을 할수록 용액의 양이 증가하니 온도 변화량은 감소해

야지. (근거 반박)

(주제4에 대한 실험집단의 학급논의)

비교집단의 반박사례를 분석한 결과, 상대방의 주장에 대한 반박이 

나타났으나 근거와 함께 제시되지 않아 타당성이나 유효성이 높지 

않았기 때문에 반박 방법에 따른 낮은 수준의 반박이 주로 나타났다. 
<사례13>과 <사례14>는 비교집단의 반박사례로, 반박 방법에 따른 

낮은 수준의 반박이 나타났다. <사례13>에서는 실험 과정에서 반응

이 완결될 때까지의 시간을 측정해야 한다는 상대방(S1)의 주장에 

대한 단순 반박이 나타났으며, <사례14>는 중화적정 실험 과정에서 

온도계의 위치 변화에 의해 온도가 변했다는 상대방(S1)의 주장에 

대한 단순 반박을 보여준다. 

<사례13>

S1: 이 실험은 17초고 저 실험은 … 그러니깐, HCl이 빨리 끝나는 거죠.

S2: 그러니깐 초로 시간을 비교 할거면 같은 양이 감소할 때까지의 시간

을 측정해야 하는 거잖아. (단순 반박)

S1: 반응을 얼마나 많이 하냐와 얼마나 빠르게 하냐는 다른 거 아닌가?

(주제3에 대한 비교집단의 학급논의)

<사례14>

S1: 70초 이후에는 어떤 일이 일어날지 알 수 없으므로 …

S2: 그럼 온도계를 그대로 놔둬야 하지 않겠어요? (단순 반박)

(주제4에 대한 비교집단의 학급논의)

반박은 논의에서 다양한 관점을 검토하는 중요한 요소임과 동시에 

상대방의 논의에 대한 정당화를 요구하며(Osborne et al., 2004), 반박

을 통해 학생들은 자신의 입장과 상반된 입장에서 자신의 주장이나 

근거 등을 점검함으로써 더욱 정교한 논의활동을 할 수 있다(Koe, 
2009). What-If 활동을 통해 반박을 많이 경험한 실험집단의 학생들은 

학급논의에 반박 가능성이 작은 주장과 증거를 제시하고자 하였으며, 
이를 위해 학급논의 전에 모둠별로 진행하는 논의에서 이미 수많은 

반박을 경험하면서 유효성과 타당성을 높인 주장과 증거를 학급논의

에 제시하였다. 주장과 증거에 대해 반박하는 과정에서 반박 방법에 

따른 높은 수준의 반박이 나타났으며, 이는 주장과 근거에 대해 유효

한 반박을 하기 위해 단순 반박보다는 높은 수준의 반박인 근거 반박

이 더 효과적이라는 선행 연구 결과(Osborne et al., 2001)와 일치한다.
실험집단이 비교집단에 비해 반박 대상에 따른 높은 수준의 반박 

빈도가 높은 이유는 실험 결과와 과학적 원리에 대한 반박 경험이 

영향을 미친 것으로 보인다. 비교집단과 달리 실험집단에서는 실험 

결과와 과학적 원리에 대한 논의가 추가적으로 많이 나타났으며, 이
러한 논의에서의 반박이 주로 반박 대상에 따른 높은 수준의 반박으

로 나타났다. <사례15>, <사례16>, <사례17>은 실험 결과와 과학적 
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원리에 대한 논의와 반박이 나타난 실험집단의 반박사례로, 모든 반

박이 반박 대상에 따른 높은 수준의 반박으로 나타났다. <사례15>는 

실험 결과인 중화적정에 따른 온도 변화 그래프가 곡선으로 나타나는 

것이 과학적으로 옳은가에 대한 논의와 반박을 보여주며, <사례16>
에서는 상온에 존재하는 물질의 온도가 모두 같다고 설명하는 것이 

과학적으로 옳은가에 대한 논의와 반박이 나타났고, <사례17>에서는 

실험 결과로 발생한 생성물의 양을 르샤틀리에의 원리로 설명하는 

것이 과학적으로 옳은가에 대한 논의와 반박이 나타났다.

<사례15>

S1: 저기에 수산화이온이 존재할 수 있다고 생각해. 왜냐하면 물의 자동

이온화란게 존재하잖아.

S2: 그건 불가능한게 10의 마이너스 7승으로 매우 작으니깐 근거가 

되지는 않지. (자료에 대한 반박)

(주제4에 대한 실험집단의 학급논의)

<사례16>

S1: 상온의 온도랑 용액의 온도는 다르죠. 

S2: 왜?

S1: 그건 만져보면 알 수 있잖아요. 물 만지면 차갑잖아. 알 수 있잖아.

S2: 그런데 용액도 상온에 있었잖아. 그럼 같아야지. 그리고, … (자료에 

대한 반박)

S1: 그건 다르지. 물에 손 담가보면 차갑잖아. … (보장에 대한 반박

S2: 물에 손을 넣어서 차가운건 열전도율에 따라 다른거잖아. (자료에 

대한 반박)

(주제4에 대한 실험집단의 학급논의)

<사례17>

S1: … 해당 요인은 뒤에서 실험을 방해하는 요인으로서 설명을 해야할 

것 같습니다. 

S2: 그런데 르샤틀리에 원리에 따르면 … 그럼 반응이 끝까지 진행되어

야 하는 거잖아요. (보장에 대한 반박)

S1: 그런데 르샤틀리에 원리에 따르면 … 그러니깐 그것 때문에 끝까지 

가지는 않는 겁니다. (자료에 대한 반박)

S2: 그러니깐 … 그게 반복되면 결국 염산이랑 똑같이 다 반응해야 하는 

거잖아요. (자료와 주장의 연결에 대한 반박)

S1: 그러니깐 그래서 변화를 완전히 없앨 수 없다니깐요. … 한계가 

존재하잖아요. (자료에 대한 반박)

S2: 변화를 완전히 없앨 수는 없는데 … 결국 정반응이 계속 일어날 

수밖에 없잖아요. (자료와 주장의 연결에 대한 반박)

S1: 어느 순간은 수렴할 때가 있겠죠. 그리고 … 아예 이산화탄소가 

없다고 하기는 힘들죠. (자료에 대한 반박)

(주제3에 대한 실험집단의 학급논의)

비교집단의 반박사례를 분석한 결과, 비교집단에서는 여전히 실험 

과정에 대한 논의와 반박이 주로 나타났으며, 이러한 논의에서의 반

박은 반박 대상에 따른 낮은 수준의 반박을 보여준다. <사례18>과 

<사례19>는 반박 대상에 따른 낮은 수준의 반박이 나타난 사례다. 
<사례18>은 실험 과정에서 기체가 들어 있는 풍선의 부피를 어떻게 

측정했는가에 대한 논의에서 반박 대상에 따른 낮은 수준의 반박을 

보여주며, <사례19>에서는 중화적정 과정에서 적정 전의 온도 변화

를 제시해야 하는가에 대한 논의에서 반박 대상에 따른 낮은 수준의 

반박이 나타났다. 

<사례18>

S1: 정확히 얼만큼의 부피라고 하기보다는 자로 … 하여 측정했습니다. 

S2: 풍선이 완벽한 구가 아닌데 어느 반지름을 측정했다는건데? (주장

에 대한 반박)

(주제3에 대한 비교집단의 학급논의)

<사례19>

S1: 실험 전의 온도 변화가 … 그 전을 보여주지 않으면 적정때문이라고 

하기 어려울 수 있죠.

S2: 그런데 그건 다른 조들도 다 똑같은데? (주장에 대한 반박)

(주제4에 대한 비교집단의 학급논의)

이로부터 비교집단과 달리 What-If 활동을 경험한 실험집단의 학

급논의에서는 실험 과정뿐만 아니라 실험 결과와 과학적 원리에 대한 

논의와 반박이 추가적으로 나타났으며, 이러한 논의에서의 반박은 

주로 반박 대상에 따른 높은 수준의 반박으로 나타남을 알 수 있었다. 
이는 중학교 과학 영재학급 수업에 변칙 사례를 활용한 탐구 및 논의

활동을 진행하여 인식론적 프레이밍과 논의활동의 변화를 알아본 선

행 연구에서 변칙 사례를 경험한 학생들이 해당 사례를 설명하기 위

해 시도하는 과정에서 학생들의 추론이 현상 기반 추론에서 모형 기

반 추론으로 이어졌다는 연구 결과(Lee, Yun, & Kim, 2015)와 일치한

다. 현상 기반 추론의 경우 관찰 현상이 곧 설명이 되므로 현상이 

나타나게 된 원인이나 과정에 대하여 설명하려는 시도가 이루어지지 

않지만, 모형 기반 추론의 경우 관찰 결과를 이론과 결합하여 설명을 

구성한다. 이에 따라 실험집단에서 반박 대상에 따른 높은 수준의 

반박인 자료(증거)에 대한 반박, 보장(추리)에 대한 반박, 보장(추리)
의 적용 가능성에 대한 반박, 자료(증거)와 주장의 연결에 대한 반박

이 높은 빈도로 나타난 것으로 보인다.

Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구는 논의기반 탐구(ABI) 과학수업에 적용한 What-If 활동이 

과학 고등학교 학생들의 논의수준에 미치는 영향에 대해 알아보았다. 
이를 위해 반박의 유형별 빈도를 이용하여 반박의 수준별 빈도를 분

석하였으며, 반박수준의 변화를 보여주는 구체적인 반박사례를 분석

하였다. 연구로부터 얻은 결론은 다음과 같다. 
첫째, What-If 활동을 경험한 실험집단은 비교집단보다 반박 대상

과 반박 방법에 따른 높은 수준의 반박 빈도가 높게 나타났다. 반박이
나 정당화의 정도는 질적으로 높은 논의수준에 대한 지표가 될 수 

있다(Clark & Sampson, 2008; Erduran et al., 2004). 반박은 타당하지 

않은 논의에 대한 정당화를 요구하므로(Osborne et al., 2004), 반박의 

빈도가 높다는 것은 여러 번의 검토를 통해 타당성이 높은 주장과 

증거를 형성하여 정교한 논의가 이루어졌음을 의미한다. 또한, 반박

이 정당화를 요구한다는 점에서 반박 방법에 따른 높은 수준의 반박

이나 반박 대상에 따른 높은 수준의 반박은 주장에 대한 타당성의 

정도를 감소시킴에 따라 보다 높은 정당화를 요구하므로, 반박의 수

준이 높다는 것은 보다 정교한 논의를 구성하였음을 의미한다. 따라

서 반박 대상과 반박 방법에 따른 높은 수준의 반박 빈도가 높다는 

것을 통해 논의수준이 높다고 판단할 수 있다.
둘째, 실험집단과 비교집단의 학급논의에서는 공통적으로 실험 과
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정에 대한 논의와 반박이 나타났으며, What-If 활동을 경험한 실험집

단은 비교집단과 달리 실험 과정에 대한 논의와 반박뿐만 아니라 실

험 결과와 과학적 원리에 대한 논의와 반박이 추가적으로 나타났다. 
실험 결과와 과학적 원리에 대한 논의와 반박이 나타났다는 것은 관

찰 결과로부터 인과적 설명을 구성하는 과학적 논의가 이루어졌음을 

의미하며, 이는 인과적 설명의 정교화를 돕는 요소이자 설명의 부족

한 점을 보완하거나 수정하도록 촉진하는 역할을 하는 반박이 높은 

수준의 형태로 나타날 수 있음을 의미한다. 이로부터 반박을 많이 

경험한 실험집단은 더욱 정교한 주장과 증거를 구성하여 학급논의에 

참여했으며, 학급논의에서 상대방의 주장과 근거에 유효한 반박을 

하기 위해 높은 수준의 반박을 많이 사용한 것으로 판단된다. 
실험 과정에 대한 논의는 과학탐구와 논의를 접목한 수업전략에서 

많이 나타나는 유형의 논의이며, 과학캠프에 참여한 학생들을 대상으

로 진행한 MBL 수업의 과학 탐구와 논의적 의사소통에 관한 사례 

연구에서도 학생들의 논의적 의사소통이 주로 실험 과정에 관하여 

이루어졌음을 보고한 바 있다(Oh, Lee, & Kim, 2008). 실험 과정에 

대한 논의에서는 관찰 결과가 정확한가와 실험 방법이 타당한가에 

대한 논의가 이루어졌으며, 이러한 논의를 진행한 비교집단에서는 

실험집단에 비하여 높은 수준의 반박이 높은 빈도로 나타나지 않았다. 
이는 논의에서의 반박 빈도를 측정한 선행 연구 결과와 일치하며

(Kang, 2004; Kang et al., 2006; Kwak & Nam, 2009; Lee & Lim, 
2010; Lee et al., 2010; Paik & Son, 2014; Shin & Kim, 2011), 실험 

수행 방식에 적응함에 따라 실험 수행과 관련된 논의가 감소하기도 

한다는 연구 결과(Shin & Kim, 2011)로부터 실험 과정에 대한 논의에

서 반박이 나타나기 어려움을 알 수 있다. 하지만 실험집단에서는 

‘만약’에 해당하는 What-If 활동을 통해 실험 결과와 과학적 원리에 

대한 논의가 이루어졌다. What-If 활동에 참여한 학생들은 What-If의 

가능성을 타당하게 설명하기 위해 과학적 원리를 활용하거나 실험 

결과를 과학적 원리와 연결 지어 실험 결과를 과학적으로 검토하고 

근거로 활용하였다. 이러한 What-If 활동에서의 논의와 반박 경험이 

ABI 학급논의에서 실험 결과의 해석과 설명이 과학적으로 타당한가

에 대한 논의로 확대되면서 자료(증거)에 대한 반박, 보장(추리)에 

대한 반박, 보장(추리)의 적용 가능성에 대한 반박, 자료(증거)와 주장

의 연결에 대한 반박 등의 수준 높은 반박이 제시되어 비교집단에 

비해 실험집단의 논의수준이 높게 나타난 것으로 보인다.
실험집단은 What-If 활동을 통해 비교집단에 비하여 높은 수준의 

반박을 많이 경험하게 되었다. 선행 연구 결과에 따르면 논의에 참여

하는 학생들은 논리를 스스로 강화할 때보다 상대방의 의견에 반박할 

때 증거를 적극적으로 사용하려는 경향이 있고, 수준 높은 근거에 

기반한 반박이 이루어지는 논의에 참여할 때 자신도 높은 수준의 근

거를 사용하려는 경향이 있다(Clark & Sampson, 2008). 이에 따라 

반박을 많이 경험한 실험집단의 학생들은 학급논의 전에 진행되는 

모둠원 간의 논의에서 타당성을 충분히 높인 주장과 증거를 구성하여 

학급논의에 참여하였으며, 학급논의에서는 상대방의 주장과 반박에 

대한 유효한 반박을 제시하기 위해 근거 반박과 같이 수준 높은 반박

을 사용하여 비교집단에 비해 실험집단의 논의수준이 높게 나타난 

것으로 보인다. 
논의 상황에 적극적으로 참여할 수 있도록 실험 상황에서 얻게 

되는 결과가 기존의 예측과 다르게 나타나는 사례를 제시하여 인지 

갈등을 유도할 수 있으며(Kuhn, 2005), 이를 통해 증거를 의심하거나 

설명을 개선하는 이론과 증거의 조정 과정을 거칠 것으로 기대할 수 

있다(Lee et al., 2012). 이러한 관점에서 학생들의 논의수준을 향상시

키기 위해 학생들의 수준에 맞게 구성된 외부 갈등을 제공하여 수준 

높은 논의를 이끌 수 있는 논의 환경을 조성할 필요가 있다. What-If 
활동에 참여한 학생들은 탐구활동의 과정을 되돌아보며 과학적 원리

와 실험 결과를 바탕으로 What-If의 현실적인 가능성에 대한 주장과 

증거를 구성하여 논의에 참여하였다. 이러한 논의에서는 관련 개념과 

실험 결과에 대한 검토를 요구하며 높은 수준의 반박이 나타났고, 
이는 ABI 학급논의에서의 과학적 검토와 높은 수준의 반박으로 확대

되었다. 인지 수준이 높은 과학 고등학교 학생에게 논의활동에서 반

박을 유도하기 위한 What-If 상황의 제공은 논의의 수준을 향상시킬 

뿐만 아니라 실험 결과와 관련 개념에 대한 과학적 사고의 기회를 

제공할 수 있는 전략이 될 것이다.
이 연구에서 얻은 결론을 바탕으로 다음의 제언을 하고자 한다. 

첫째, What-If 활동을 적용한 논의기반 탐구(ABI) 과학수업에서 나타

나는 과학 고등학교 학생들의 모둠별 논의의 반박에 대한 연구가 필

요하다. 이 연구는 What-If 활동이 과학 고등학교 학생들의 논의수준

에 미치는 영향에 대해 알아보기 위해 모둠별 논의 이후에 진행되는 

학급논의를 분석하였다. 반박을 많이 경험한 실험집단은 모둠별 논의

에서 더욱 정교한 주장과 증거를 구성하여 학급논의에 참여하였으며, 
전체 학급 토론은 소집단 토론 이후에 이와 연계되어 이루어지더라도 

소집단 토론과 적지 않은 측면에서 다른 양상을 보인다(Kwon et al., 
2017; Yang et al., 2016). 이에 따라 What-If 활동을 적용한 논의기반 

탐구 과학수업에서 나타나는 과학 고등학교 학생들의 모둠별 논의의 

반박에 대한 연구가 필요하다고 본다. 둘째, What-If 활동을 적용한 

논의기반 탐구(ABI) 과학수업이 일반 고등학교 학생들에게 미치는 

영향에 대한 연구가 필요하다. 이 연구는 과학 고등학교 학생들의 

논의수준에 미치는 영향에 대해 탐색하였으며, 과학 고등학교 학생들

은 과학 영재 학생들에 해당한다. 과학 영재 학생들은 일반 학생에 

비해 인지수준이 높고 과제 집착력이 뛰어나므로(Cho & Yu, 2011; 
Lee, 2011; Kim et al., 2008), 과학적 상황의 논의에서 일반 고등학교 

학생들은 과학 고등학교 학생과는 다른 논의를 보일 수 있다. 이에 

따라 What-If 활동을 적용한 논의기반 탐구 과학수업이 일반 고등학

교 학생들에게 미치는 영향에 대한 연구가 필요하다고 본다. 셋째, 
What-If 활동의 주제 개발을 위한 연구가 필요하다. 이 연구에서 

What-If 활동의 주제는 논의기반 탐구 과학수업 활동의 주제를 바탕

으로 ‘불일치 사례’ 혹은 ‘변칙 사례’를 참고하여 개발하였으며, 과학
적인 논의가 이루어질 수 있도록 적절한 수준의 논의 과제를 구성하

였다. 불일치 사례에 대한 대처를 교사에게만 의존하는 것은 과학적 

실천으로서의 탐구를 오히려 어렵게 만들 수 있으므로(Jang, Choi, 
& Hong, 2021), What-If 활동의 주제 개발을 위한 연구가 진행된다면 

현장의 교사들이 What-If 활동을 사용하는데 도움이 될 것으로 판단

된다.

주제어 : 논의-기반 탐구, ABI, What-If, 논의, 반박, 논의수준
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