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국문초록

본 연구에서는 2009개정 중학교 과학 교과서에서 제시된 탐구활동이

학생들의 과학 개념 구성을 어떻게 지원하는지를 알아보고자 하였으며,

소단원의 목표 개념을 구성하는데 탐구활동과 시각자료가 어떻게 지원할

수 있는지 탐색하였다. 먼저 탐구활동에 제시된 질문을 바탕으로 추론

유형을 분석하고, 이를 통해 학생들이 구성할 수 있는 개념 속성을 파악

하였다. 그리고 탐구활동을 통해 학생들이 구성할 수 있는 개념 속성과

탐구활동이 포함된 소단원의 목표 개념 속성을 비교하여, 탐구활동이 소

단원의 목표 개념을 이해하는데 충분한 인지적 조력을 제공하는지를 분

석하였다. 그러나 탐구활동이 소단원의 목표 개념에 도달하는데 충분한

인지적 조력을 제공하지 못한 경우, 관련된 시각자료가 나타내는 개념이

소단원의 목표 개념을 이해할 수 있도록 어떠한 인지적 조력을 제공하는

지를 알아보고자 시각자료에서 모두 포괄할 수 있는 대표성을 띄는 개념

을 하나 선정하여 분석하였다.

연구 결과, 탐구활동에서 요구되는 과학적 추론의 유형과 그에 따른

탐구활동에서 구성할 수 있는 개념 속성에는 차이가 나타났다. 현상 기

반 추론을 요구하는 탐구활동에서 구성할 수 있는 개념 속성은 85%로

구조 속성이 가장 많이 나타났으며, 현상 기반과 관계 기반 추론을 요구

하는 질문이 함께 제시된 경우는 ‘기능’ 속성과 ‘행동’ 속성의 개념을 구

성하는 탐구가 각각 40%와 52%로 많이 나타났다. 모형 기반 추론이나

다양한 추론을 함께 요구하는 탐구활동에서는 ‘구조’나 ‘기능’ 속성보다는

‘행동’이나 ‘기작’ 속성의 개념 구성을 지원하는 경우가 많이 나타났다.

탐구활동에서 구성할 수 있는 개념 속성과 소단원에서 목표로 하는 개

념 속성을 비교한 결과, 탐구활동에서 구성 가능한 개념과 소단원의 목

표 개념 속성이 일치한 경우가 64.3%로 나타났다. 그 중 소단원 목표 개

념 속성이 기작인 경우 탐구활동에서 행동 속성의 개념을 지원하는 비율

이 기작 속성을 지원하는 비율보다 상대적으로 높았다.
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소단원 목표 개념과 탐구활동에서 구성할 수 있는 개념의 속성이 일치

하지 않은 56개의 사례 중 경우, 교과서에 제시된 28개의 시각자료가 나

타내고 있는 개념 속성이 소단원의 목표 개념 속성에 도달할 수 있도록

지원해주었음을 확인할 수 있다. 하지만 일부 시각자료는 소단원의 목표

개념에 도달할 수 있도록 지원해주지 못하고 있었다. 시각자료가 나타내

는 개념 속성이 소단원의 목표 개념 속성과 다를 경우 학생들은 시각자

료를 통해 목표 개념을 이해하는데 어려움을 갖게 되거나 오개념을 유발

할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 탐구활동과 시각자료의 사례를 통해 학생들이

구성할 수 있는 개념 속성을 파악하고, 탐구활동이나 시각자료가 목표

개념에 도달하지 못하는 개념 속성에 대해 알아보고, 학생들이 소단원의

목표 개념 속성에 도달할 수 있도록 교사의 인지적 지원이 필요함을 보

였다. 그리고 학생들의 과학 개념 구성을 지원하는 탐구활동과 시각자료

의 특성에 대한 이해를 제공하며, 이를 바탕으로 성공적인 과학학습을

지원하기 위한 인지적 조력의 필요성에 대한 시사점을 제공하고자 한다.

주요어 : 중학교 과학 교과서, 탐구활동, 개념 속성, 과학적 추론,

시각자료

학 번 : 2015-21633
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Ⅰ. 서 론

1. 연구의 필요성

과학 탐구는 과학자들이 자연 현상을 이해하고 설명하기 위해 증거를

수집하고, 수집된 증거를 기반으로 이론을 구성해 나가는 과정이며

(NRC, 1996), 과학 교육에서 탐구활동은 학생들이 과학 개념 및 과학 탐

구과정을 효율적으로 학습할 수 있는 핵심활동으로 다른 교과와 구별되

는 중요한 교수 학습 방법이다(NRC, 2000). 따라서 과학 교과서는 학생

들이 자연 현상과 사물에 대해 흥미를 가지고 탐구하여 과학의 기본 개

념을 이해하고, 과학적 탐구 능력을 길러낼 수 있도록 다양한 탐구활동

을 제공해야 한다(박효순, 조희형, 2003; 교육부, 2011).

많은 선행 연구들에서는 학생들이 탐구활동을 통해 과학 지식을 구성

할 수 있다는 점을 강조하고 있지만(Abd-El-Khalick et al., 1998;

Chinn, & Malhotra, 2002), 지금까지의 선행 연구들은 학생들의 지식 구

성이나 개념 이해보다는 탐구활동의 주제나 탐구 기능에 초점을 두고 진

행되어 왔다. 초, 중, 고등학교 교과서 내 특정 주제나 단원별 탐구활동

연계성(심규철, 2006; 오영린 외, 2012)이나 특정 탐구 기능 요소(박철규

외, 2009; 박효순, 조희형, 2003)를 분석한 연구들이 주로 진행되어져 왔

다. 따라서 교과서에 제시된 탐구활동을 통해 학생들이 어떻게 개념을

이해할 수 있는지, 성공적인 탐구활동 수행을 위해서는 어떠한 지원이

필요한지에 대한 연구가 필요하다.

한편, 과학자들은 과학 탐구를 통해 얻은 데이터를 바탕으로 과학지식

을 형성하는 과정에서 과학적 추론이 필연적으로 요구된다(Giere, 1997).

이에 오늘날 과학교육에서는 학생들에게 탐구를 수행하면서 얻은 증거를

바탕으로 지식을 구성하는 과정을 통해 과학자들이 하는 과학적 추론을

경험하게 해야 한다고 강조하고 있다(Chinn & Malhotra, 2002).

탐구기반 학습에서 학생들의 과학적 추론을 효과적으로 이끌어내기 위
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해서는 탐구과정에 제시된 질문이 중요하다(정주혜, 김희백, 2009). 학습

자들은 질문을 통해 실험 결과로부터 추론하는 과정을 경험할 수 있으며

(권용주 등, 2003), 질문과 설명을 끊임없이 반복하면서 향상된 지식을

구성해 나갈 수 있다(정영란, 배재희, 2002).

그 동안 교과서에 제시된 질문에 대한 연구는 고등학교 생물 교과서에

제시된 질문의 특성을 통한 탐구과정 분석(허만규, 임채성, 2005), 8학년

과학 교과서의 질문과 교사가 제시한 질문의 유형 분석(예수경, 2011),

학생들이 제시한 질문의 유형 분석을 통한 인지적 추론 효과(김미경, 김

희백, 2007)등이 이루어져 있었다. 하지만 교과서의 탐구활동에 제시된

질문이 학생들에게 어떠한 추론을 요구하는지, 이에 따라 학생들의 개념

구성을 어떻게 지원하는지에 대한 연구는 거의 보고된 바 없다. 이에 탐

구활동에 제시된 질문이 학생들에게 어떤 추론을 요구하는지 분석하고,

이에 따라 어떤 개념을 구성하도록 지원해주는지 알아보는 연구가 필요

하다.

이에 본 연구에서는 교과서에 제시된 탐구활동을 통해 어떤 개념을 구

성할 수 있는지 파악하고, 이를 바탕으로 소단원에서 목표로 하는 개념

속성에 도달할 수 있도록 어떠한 인지적 조력을 제공하는지 알아볼 필요

가 있다. 과학 교과서에 제시된 탐구활동과 그에 관한 내용들은 소단원

에서 목표로 하는 개념 속성이 일관성이 있는지 확인함으로써 탐구활동

을 통해 소단원의 목표 개념 도달 여부를 확인할 수 있다.

하지만 탐구활동에서 구성할 수 있는 개념 속성이 소단원의 목표 개념

속성에 도달하지 못한 경우 탐구활동과 관련된 텍스트나 시각자료를 이

용하여 부족한 학습을 보충해주고 있다. 그 중 시각자료는 추상적이거나

상징적인 내용을 시각화하여 전달해주기 때문에 학생들이 어려워하는 개

념을 이해하는데 효과적인 수단이며, 중심적인 내용을 포함하는 역할을

한다(손영욱, 박윤배, 2002; Pozzer & Roth, 2003; Han & Roth, 2006).

시각자료에 대한 선행 연구는 고등학교 과학 교과서에 제시된 시각자료

의 유형과 효과성(김혜진, 2009), 한일 교과서에 제시된 시각자료 비교

(박시현, 우종옥, 1994), 시각자료의 기능과 구조(이기영, 2007) 등에 중점
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을 두고 연구를 진행해 왔다. 하지만 탐구활동을 통해 구성한 개념을 시

각자료가 소단원의 목표 개념에 도달할 수 있도록 어떠한 지원을 제공하

는지에 대한 연구는 거의 없었다.

따라서 본 연구에서는 중학교 과학 교과서 생명영역에 제시된 탐구활

동 을 통해 구성할 수 있는 개념을 탐색하고, 해당 탐구활동에서 구성

가능한 개념이 해당 소단원에서 목표로 하는 개념 속성에 도달할 수 있

도록 시각자료가 어떠한 인지적 조력을 제공하는지 알아보고자 한다.
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2. 연구 목적 및 연구 문제

본 연구에서는 학생들이 소단원의 목표 개념을 구성하는데 탐구활동과

시각자료가 소단원에서 목표로 하는 개념을 구성하기 위해 어떻게 지원

할 수 있는지 파악하는 것을 목적으로 하고 있다.

이를 위해 학생들이 탐구활동을 통해 구성할 수 있는 개념 속성에는

어떠한 것이 있는지 밝히고, 탐구활동과 관련된 시각자료가 나타내는 개

념 속성이 소단원의 개념 속성까지 도달할 수 있도록 어떠한 인지적 조

력을 제공하는지를 알아볼 것이다. 따라서 본 연구에 대한 구체적인 연

구 문제는 다음과 같다.

1. 탐구활동에서 제시된 질문들은 어떤 추론을 요구하는가? 추론의 특성

에 따라 탐구활동에서 구성할 수 있는 개념의 속성은 어떠한가?

2. 탐구활동을 통해 구성할 수 있는 개념 속성과 소단원의 목표 개념 속

성 간에는 어떤 차이가 있는가? 탐구활동은 소단원에서 목표로 하는 개

념을 구성하기 위해 어떤 지원을 제공하는가?

3. 탐구활동과 관련된 시각자료는 학생들이 소단원의 목표 개념에 도달

할 수 있도록 어떠한 인지적 조력을 제공하는가?
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3. 연구의 한계점

본 연구에서는 교과서에 제시된 생명과학 탐구활동으로 구성할 수 있

는 과학 지식의 속성을 범주화하고, 추론의 유형에 따라 과학 개념의 속

성이 어떻게 다르며, 시각자료가 어떻게 인지적 조력을 제공하는지 알아

보고자 하였다. 그리고 탐구활동과 시각자료가 과학 지식을 구성하는데

어떠한 제한점을 가지는지 알아보고자 하였다. 하지만 본 연구 방법에는

다음과 같은 한계점이 있다.

1) 실제 활동과의 일치성

교과서 내에 제시된 소단원의 목표 개념 속성과, 탐구활동 개념 속성

을 분석하였고, 시각자료가 어떠한 인지적 조력을 하는지 알아보았다.

하지만 탐구활동의 질문과 시각자료가 학생들의 개념 구성을 실제로 어

떻게 지원하는지를 파악한 것은 아니므로, 이에 대한 추가 연구가 필요

하다.

2) 일반화의 한계

교과서에 제시된 탐구활동 질문과 시각자료를 분석하여, 탐구에서 요

구되는 추론과 이를 통해 구성되는 지식의 속성을 알아보고자 했다. 하

지만 본 연구에서는 중학교 과학 교과서의 ‘물리학’, ‘화학’, ‘생명과학’,

‘지구과학’ 영역 모두를 분석하지 않고 ‘생명과학’ 영역만 분석했다는 제

한점이 있다. 따라서 이를 모든 과학 탐구활동의 특성으로 일반화시키기

어렵다.

이번 연구의 제한점을 종합해볼 때, 중학교 과학 교과서의 다른 영역

에 제시된 다양한 탐구활동들도 분석할 필요가 있으며, 실제 학생들이

탐구를 했을 때 다음과 같은 추론을 가지고 지식을 구성해 나가는지를

분석해보는 후속연구도 필요하다.
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Ⅱ. 이론적 배경

1. 탐구활동

1.1. 과학 학습에서 탐구활동

탐구는 과학자들이 자연에서 일어나는 현상을 연구하고, 자신들의 연

구에서 얻은 데이터를 바탕으로 설명을 제안하는 방법이며, 지식과 과학

적 아이디어에 대한 이해를 발달시키기 위해 필요한 활동이다(NRC,

1996). 과학 학습에서 탐구는 과학 지식을 구성하는데 핵심적인 활동으

로(Roth, 1995) 과학 교육에서 중요한 역할을 맡고 있다. 과학적 탐구에

는 관찰하기, 질문하기, 과학지식을 확인하기, 수집된 자료 분석, 해석하

기, 설명하기, 결과에 대해 논의하기 등 다양한 활동을 포함한다(NRC,

1996). 실제로 탐구를 통해 과학자들은 과학 이론을 발전시켜나가며, 과

학 지식이 구성되는 과정을 수행해간다(Chinn & Malhotra, 2002).

뿐 만 아니라 과학 교육에서는 탐구-기반의 교수 전략을 강조함으로

써 학생들의 과학 본성에 대한 이해를 증진시키기고, 학생들이 탐구를

통해 과학 개념 및 과학 탐구과정을 효율적으로 학습할 수 있도록 하였

다(Abd-El-Khalick et al., 1998).

과학 교육 연구를 하는 연구자들은 교사가 학생들에게 지식을 전달하

는 과정에서 탐구를 통해 지식을 구성할 수 있도록 지도해야 하며, 학생

들이 증거를 기반으로 정당화 할 수 있도록 지도해야 한다고 주장하고

있다(Driver et al., 2000). 이를 통해 학생들은 실제 과학자들이 하는 형

태의 탐구를 수행하면서 과학적 사고를 경험하고, 과학에 대한 올바른

인식을 가질 수 있다고 제안하고 있다(Chinn, & Malhotra, 2002).
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1.2. 교과서에 제시된 탐구활동

과학과 교육과정에서는 학교 교육에서 실현되어야 하는 과학 교육의

목표, 내용, 방법과 그에 따른 평가에 있어서 공통된 기준을 나타내고 있

다. ‘과학’ 과목의 목표로 과학적 소양과 문제 해결력을 강조하였고, 이에

탐구활동을 중요시 했으며, 과학적으로 자연을 탐구하는 능력을 기르는

것뿐만 아니라, 기본 과학 개념도 탐구를 통해 구성할 수 있도록 해야

한다고 강조하였다(교육부, 1999). 교과서는 그러한 교육과정에 제시된

교육 목표를 구현하기 위해 학생의 사고 발달 단계와 학습 능력을 고려

하여 교과 내용을 구성한 교수 학습 자료이다(박효순, 조희형, 2003).

과학 교과서에는 학생들이 학습해야 할 내용과 이에 따른 탐구활동이

제시되어 있으며, 학습 자료를 통해 학생들의 흥미를 유발하기도 한다.

그리고 학생들이 학습내용을 구조화할 수 있도록 학습과제가 제시되어

있기도 한다. 이와 같이 대부분의 교사들은 교과서에 제시된 자료를 중

심으로 수업을 계획하고, 학생들을 교수 한다(Abruscato, 1988).

과학 교과서의 성격과 역할을 정리하면 다음과 같다(박시현, 우종옥,

1994).

첫째, 과학 교과서는 개정된 교육과정에 따라 과학과 교과목표에 도달

하기 위해 사용되는 다양한 학습 자료 중 하나이다. 둘, 과학 교과서는

학생들 스스로 탐구할 수 있도록 다양한 경험을 제공하며, 직접 연구를

수행할 수 있도록 제시한다. 셋, 과학 교과서에 제시된 지식을 구성하고

그 지식을 탐구할 수 있도록 많은 탐구활동들이 제시되어 있다. 넷, 학습

자의 호기심을 불러일으키고 흥미를 줄 수 있다. 마지막으로, 과학 교과

서에는 수행할 수 있는 많은 실험, 관찰, 만들기 등의 활동 과정을 안내

해주고 있다.
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2. 과학적 추론

2.1. 과학적 추론의 정의 및 중요성

과학자들이 탐구를 통해 얻은 실험 데이터를 바탕으로 과학 지식을 구

성하는 과정에서 과학적 추론은 필수적이다(Giere, 1997). 과학적 추론의

정의는 ‘주장과 그에 대한 증거를 연결하여 정당화’하는 것, 즉 ‘과학적

데이터를 사용하는 적절한 이유, 과학적 원리가 무엇인지, 왜 특정 데이

터가 주장을 뒷받침하는 증거로서 중요한지’를 설명하는 것이다(McNeill

et al., 2007). 오늘날 과학교육에서는 학생들에게도 과학자들과 유사한

과학적 추론을 경험해보도록 하는 것이 중요하다고 강조하고 있으며

(Chinn & Malhotra, 2002), 이를 위해 모형 구성하기(modeling), 논변

(argumentation)과 같은 활동은 학생들이 과학적 추론과 사고 과정에서

지식을 구성할 수 있는 대표적인 교수 학습법이다(한문현, 김희백, 2012).

2.2. 과학적 추론의 종류

학생들이 과학지식을 구성하기 위해 과학적 추론을 하면서 과학 지식

의 본성, 지식에 대한 그들의 사고를 반영한다(Metz, 2011). 실제 탐구에

서 요구하는 추론의 유형은 상황에 따라 복잡하고 다양하게 나타난다.

Driver 등(1996)은 학생들이 탐구를 어떻게 인식하여 지식을 구성하는지,

과학적 설명의 본성을 어떻게 표현하는지, 탐구결과로부터 얻은 증거와

과학적 설명을 어떻게 연결하는지를 보여주는 인식론적 추론 형태를 크

게 현상 기반, 관계 기반, 모형 기반 추론으로 나뉜다고 주장하였다. 첫

째, 현상기반 추론은 자연에서 일어나는 현상을 관찰하고 어떤 일이 나

타나는지를 알아보는 것이다. 탐구활동에서 학생들은 어떠한 현상이 나

타나는지 관찰하고 사고를 불러일으키는 시작 역할을 한다. 두 번째, 관

계기반 추론은 두 변인들 사이의 관계를 알아가는 과정으로, 변인에 따
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른 상관관계를 학습하거나, 어떤 현상에 대해 선형적 인과 관계를 알고

자 할 때 요구되는 추론이다. 마지막 모형 기반 추론은 탐구에서 나타난

현상이나 증거에만 의존하여 설명하는 것이 아니라, 학생들의 정신 모형

이나 이론을 결합하여 설명을 구성하고, 구성된 설명을 평가, 수정해 나

가는 추론이다. 따라서 이러한 추론 유형은 현상 기반이나 관계 기반 추

론보다 고차원적인 사고를 요구한다(한문현, 김희백, 2012).

2.3. 과학적 추론을 위한 질문의 중요성

과학자가 탐구를 통해 지식을 구성함에 있어 과학적 추론은 필수적이

며, 이를 효과적으로 이끌어내는 것이 질문이다. 뿐 만 아니라 질문은

학습자에게 학습동기를 유발하는 요소이면서 동시에 비판적이고 이성적

으로 사고하고 행동하게 하는 중요한 요소이다(King & Rosenshine,

1993). Chin & Osborne(2010)은 탐구 기반 학습에서 질문은 학생들의

인지적 측면의 설명을 요구하거나, 추론을 이끌어내기 위한 도구로 사용

된다고 주장하였다. 그리고 질문은 학생들이 자신의 생각을 전달하기 위

해 지식을 전개하거나, 통합하거나, 동화시키면서 지식을 재구성 할 수

있게 이끌어낸다. 그렇게 되면 학생들은 자신이 이해한 바를 효과적으로

되돌아볼 수 있다(박은주, 1998). 그리고 학생들은 질문을 하면서 자신이

제시한 아이디어를 정당화하기 위해 자신이 갖추고 있던 모형을 이끌어

낼 수 있으며, 다른 학생들과의 아이디어를 비교하고, 평가하는 비판적

추론을 할 수 있다. 또한 학생들은 제시된 아이디어를 되짚어보고 기존

에 알던 선지식과 연결시키려고 노력하며, 자신의 지식과 제시된 아이디

어 사이에 모순이 생기는 경우 자신의 지식을 확장시키고자 또 다른 질

문을 던지게 되는데 이러한 맥락에서 볼 때 질문은 학생들의 추론을 이

끌어내면서, 학생들의 이해를 측정하고, 사고를 일으키도록 도와주는 도

구이다(Chin & Osborne, 2008).

학교 수업에서 질문은 학생들의 사고를 확장시키는데 중요한 역할을

하며, 질문의 유형은 다음과 같이 다양하다. 김미경과 김희백 (2007)에



- 10 -

따르면, 질문의 역할로 크게 ‘사실 질문’과 ‘사고 질문’으로 나뉘며, ‘사고

질문’을 세분화하면 ‘설명 질문, 귀납적 질문, 유추적 질문, 확장질문, 변

칙탐지 질문, 계획질문’이 있다고 하였다. 그리고 김희경과 송진웅 (2004)

은 실험 활동에서 얻은 결과를 해석하고, 과학 이론을 의미 있게 연결하

기 위해서는 질문의 역할이 크다고 하였다. 권용주 등 (2003)은 학생들

이 질문을 통해 실험 결과로부터 추론하는 과정을 경험할 수 있고, 주장

과 증거 사이의 관계를 이해할 수 있다고 제안하였다. 따라서 질문은 과

학적인 맥락 속에서 능동적이고, 비판적인 사고를 할 수 있는 능력을 길

러준다(Chin & Chia, 2006).
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3. 시각자료

과학교과의 내용은 저학년에서는 자연에 대한 구체적이고 실질적인 개

념을 관찰과 경험을 통하여 익숙해지게 하고, 학년이 올라감에 따라 점

차적으로 복잡하고 추상적인 개념에 중점을 두고 있다. 따라서 학생들이

고학년으로 갈수록 과학 개념을 이해하는데 상당한 어려움을 겪고 있는

이유는 학습할 개념이 미시적이거나 복잡하고 상징적인 내용을 함께 다

루고 있기 때문이다(김수정, 한재영, 2007). 특히 중학교 과학 교과서 생

명영역은 인간과 관련된 생명현상 뿐 아니라 실생활에서 경험하는 생물

학 관련 내용을 포괄적으로 다루므로 복잡한 지식 구조와 다양한 개념을

함께 포함하고 있다(Novak, 1988).

최근 많은 연구들에서는 ‘inscription’의 역할에 대한 중요성을 나타내

고 있다(Bowen, & Roth, 2002; Han & Roth, 2006; 이기영, 2007). 과학

에서 사용되는 ‘inscription’에 대한 정의는 자연현상을 텍스트 이외의 여

러 가지 시각적 표상들을 사용하여 나타내는 것을 의미한다(Latour,

1987). 여기에는 사진, 다이어그램, 그래프, 표, 수식이 포함되고, 사진에

서 수식으로 갈수록 시각자료에서 나타내는 의미는 추상적이며 복잡해진

다(이기영, 2007).

일반적인 의미에서 시각자료는 학생들의 내용 이해를 돕기 위한 보조

적인 수단이라고 정의되지만, 과학 교과서에 제시된 시각자료는 장식적

인 기능 보다는 미시적이거나 상징적인 내용 학습 이해를 위해 교과서의

중심적인 내용을 가시화하는 역할을 한다(Pozzer & Roth, 2003). 이때

교과서에 제시된 본문도 학생들의 이해를 돕는 수단이 될 수 있지만 글

을 통해서는 그 안에 담고 있는 함축적인 내용도 알아야 한다는 점에서

교과서에 제시된 시각자료가 학생들이 학습해야 하는 지식을 좀 더 쉽고

명백하게 전달해주는 가장 좋은 수단이며, 학습 주제를 분명하게 시각화

시킴으로써 학생들이 이해하는데 용이하고, 설명할 수 있도록 도와준다

(손영욱, 박윤배, 2002; Han & Roth, 2006).
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4. 존재론적 범주

과학지식을 구성할 때, 인간의 사고는 그 안의 물질적 존재에 대한 설

명에서 부터 시작한다. 존재론적 속성이란 존재(existence)하는 모든 것

들의 본성을 가리키며(Keil, 1979), 이 세상에 존재하는 모든 실체(entity)

들은 물질(matter)과 과정(process), 정신상태(mental states)라는 서로

다른 존재론적 범주 안에 속한다(Chi et al., 1994). 존재론적 속성은 그

대상이 다른 범주로 범주화 될 수 없는 고유한 특성이며, 이러한 개념들

간의 속성 차이는 쉽게 인식될 수 있다. 존재론적 속성으로 분석한다는

의미는 학생들이 추론하거나 의미를 형성할 때, 세계를 무엇으로 바라보

는 지에 대한 근거로 사용될 수 있다(Slotta et al., 1995).

Gerard와 Mandler(1983)은 물질과 비물질 범주를 나누는 것은 명확히

하였으나, 사건과 추상적인 아이디어 속성을 범주화하기 위해 process를

제안하였다. Reiner 등(2000)는 초보자(novice)들이 가지고 있는 초기 개

념의 속성은 물질 기반적인 상태이며, 이러한 속성을 바탕으로 새로운

물리지식을 동화시키기 위해 노력을 해왔으나 결국 추상적인 물리 개념

에 대해 물질적이거나 물질적 기반의 행동적 특성에 의존하여 개념을 구

성한다고 하였다. DiSessa(1988)은 naive한 물리지식은 분절된 개념으로,

아이디어들이 체계적인 연관성을 갖추고 연결되어 있기 보다는 단지 같

은 성향끼리 모여 있다고 주장하였다. 그리고 물질 범주에 대한 수많은

관찰과 경험을 통해 행동 범주로 넘어갈 수 있다고 하였다.

Chi 등(1994)은 존재론적 속성이 다르다는 것을 서로 다른 속성을 지

닌 개념들이라고 하였다. 이러한 존재론적 속성 중 과정 범주를 ‘사건범

주’와 ‘평형범주’ 크게 나누었다. ‘사건 범주’에 해당하는 개념들은 사건에

는 시작과 끝이 분명히 있으며, 사건은 일련의 순서대로 일어난다. 그리

고 사건이 일어나는데 인과 관계(Chi, 2000)가 존재하며, 목표 지향적이

고, 사건에 대한 직접적인 효과(Chi, 2005)가 나타난다고 하였다. 반면

‘평형범주’에 속하는 개념들은 시작과 끝에 대한 명료한 경계가 없이 지

속적으로 진행되며, 여러 사건들이 동시적, 독립적, 무작위적으로 진행된
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다. 이러한 독립적이며 무작위적인 사건들이 동시에 일어났을 때 새로운

속성을 나타내는 ‘창발적인 효과’도 발생한다.

학생들이 지닌 과학 개념을 토대로 존재론적 속성을 분석한 연구는 많

이 있었다. Venville과 Treagust(1998)은 10학년 학생들을 대상으로 유전

자에 대한 개념변화가 존재론적 관점에서 어떻게 변화되는지 연구하였으

며, 이때 학생들은 물질 영역에서 과정 영역으로 점진적으로 발달한다고

제시하였다. Ferrari과 Chi(1998)은 학생들이 진화라는 개념을 ‘사건 범

주’로 바라보고 있어 진화에 대한 개념 중 적자생존을 이해하는데 ‘평형

범주’까지 도달하는 것을 어려워한다고 하였다. 김미영과 김희백(2007)은

모형 기반 수업을 통해 고등학생의 순환개념 변화를 분석하였고, 물질

교환 원리와 같은 기작에 대한 개념에 대해 ‘사건범주’로 해석했던 학생

들이 사후에 ‘평형범주’로 답하기도 하였다.

이와 같이 학생들은 ‘평형범주’에 해당하는 개념에 대해 이해하는데 어

려움을 갖으며, 개념을 ‘사건범주’와 같이 잘못된 속성으로 범주화 하였

을 때 오개념을 일으킬 확률도 높다고 하였다. 이러한 오개념 형성은 수

업시간에 과학 개념을 발전시켜 나가는데 한계가 되기도 한다.(Chi &

Roscore, 2002; Ferrai & Chi, 1998; Venville & Treagust, 1998).

이상의 연구를 통해 학생들이 잘못된 존재론적 영역에 놓이게 되면,

학생들은 개념을 어려워하거나, 오개념을 불러일으킬 수 있다. 따라서 학

생들의 인지적 구조 내에서 존재론적 속성에 대한 변화가 일어나도록 하

는 과정이 반드시 필요하다.
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Ⅲ. 연구 방법 및 절차

본 연구의 목적은 중학교 과학 교과서에 제시된 탐구활동이 학생들의

과학 개념 구성을 어떻게 지원하는지를 이해하는 것이다. 탐구활동에 의

한 학생들의 개념 구성을 탐색하기 위해, 탐구활동에 제시된 질문에서

요구하는 추론 유형을 분석하였고, 이를 바탕으로 탐구활동에서 구성할

수 있는 과학 개념의 속성을 파악하였다. 또한 탐구활동이 제시된 소단

원 주제와 본문을 분석하여 소단원의 목표 개념 속성을 분석하였다. 이

후 탐구활동을 통해 구성 가능한 개념 속성과 소단원의 목표 개념 속성

을 비교하고, 소단원과 탐구활동의 개념 속성이 일치하지 않은 경우 시

각자료에서 나타난 개념이 소단원의 목표 개념에 도달할 수 있도록 어떠

한 인지적 조력을 제공하는지 알아보고자 하였다.

1. 연구 대상

본 연구에서는 2009개정 과학교육과정에 의거하여 집필된 중학교 과학

교과서의 생명 영역에 포함된 탐구활동과 해당 소단원, 탐구활동과 관련

된 시각자료를 분석하였다. 중학교 과학 교과서의 생명 영역은 크게 ‘광

합성’, ‘소화, 순환, 호흡, 배설’, ‘자극과 반응’, ‘생식과 발생’, ‘유전과 진

화’로 구성되어 있다. 분석의 대상으로 삼은 교과서는 <표 1>에 제시된

바와 같으며, 학교 현장에서 가장 많이 사용되고 있는 교과서 3종을 선

정하였다.
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학년 교과서명 저자 출판사

7학년 과학1

임태훈 외 10명 A

이규석 외 19명 B

이진승 외 13명 C

8학년 과학2

임태훈 외 10명 A

이규석 외 19명 B

이진승 외 13명 C

9학년 과학3

임태훈 외 10명 A

이규석 외 19명 B

이진승 외 13명 C

<표 1> 탐구활동 분석 대상 교과서

2. 연구 방법

2.1 과학 개념의 존재론적 속성 분석

본 연구에서는 탐구활동을 통해 구성할 수 있는 개념의 속성, 해당 소

단원에서 학습해야 되는 개념, 탐구활동과 관련된 시각자료의 개념 속성

을 분석하고자 하였다. 수학적 등식을 사용하여 원리로부터 연역적으로

법칙을 얻어내는 물리 영역의 지식과는 다르게, 생물 영역의 지식은 생

명 시스템과 이를 구성하는 요소 사이의 상호작용에 대한 해석이 필요하

다(Chi, Chiu, & deLeauw, 1991). 다시 말하면, 시스템의 구성 요소의 기

능적, 구조적, 행동적인 특성도 중요하지만, 이것만으로는 구성 요소의

체계적인 상호작용의 결과인 시스템의 특징을 이해하기 어렵다(Chi,

Chiu, & deLeauw, 1991). 본 연구에서는 이러한 점을 고려하여,

Chi(2005)와 Chi et al. (2012)가 제시한 과학 개념의 존재론적 속성 분

석틀을 바탕으로 Buckley(2000)의 과학 개념 분석틀을 <표 2>와 같이

수정하고, 이를 근거로 교과서에 제시된 과학 개념의 속성을 ‘구조’, ‘기

능’, ‘행동’, ‘기작’으로 분석하였다. 탐구활동과 시각자료, 이를 포함한 소

단원의 개념 속성 분석의 타당성과 신뢰성을 확보하기 위해 다음과 같은
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절차를 거쳤다. 일차적으로 탐구활동과 해당 소단원 중의 20% 정도에

해당하는 내용을 과학교육학 분야의 박사학위를 가진 전문가와 독립적으

로 분석한 후에 일치하지 않는 부분에 대해서는 합의 절차를 거침으로써

범주의 특성을 명료히 하였다. 그 다음으로 과학교육 분야의 석사과정과

박사과정에 재학 중인 4인이 두 명씩 짝을 지어 전체 분석 내용의 절반

을 각각 독립적으로 분석한 후에, 서로 일치하지 않는 부분에 대해서는

과학교육 전문가의 참석 하에 논의를 통해 합의를 도출하였다.

2.2. 분석 대상

(1) 탐구 활동

생물영역 ‘광합성’, ‘소화, 순환, 호흡, 배설’, ‘자극과 반응’, ‘생식과 발

생’, ‘유전과 진화’에서 제시된 탐구활동을 통해 학생들이 구성할 수 있는

과학 개념에 대한 존재론적 속성은 <표 2>에 의거하여 분석하였다. 이

때, 탐구활동을 통해 학생들이 구성할 수 있는 개념의 존재론적 속성은

탐구 주제와 탐구 결과, 탐구 질문 및 질문에서 요구하는 과학적 추론을

종합하여 분석하였다.

(2) 탐구활동이 포함된 소단원

본 연구에서 소단원은 탐구활동이 포함된 가장 작은 절 혹은 단원을

의미한다. 소단원에서 요구하는 목표 개념의 존재론적 속성은 소단원의

제목과 지문에 제시된 핵심 개념들을 포함한 명제들을 바탕으로 종합적

으로 분석하여, 전체를 포괄할 수 있는 개념을 범주화 한 것이다.
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(3) 시각자료

교과서를 통해 학습해야 하는 과학 개념은 추상적이거나 역동적인 특

성을 지니고 있어, 탐구활동만으로 개념을 구성하는데 한계가 있다. 이러

한 한계를 극복하고 학생들의 개념을 구성할 수 있도록 지원해주는 시각

자료가 필요하다(이기영, 2007). 본 연구에서는 시각자료의 범위를 탐구

활동과 관련한 사진, 삽화, 그래프, 표, 화학식, 개념도 등의 시각자료를

대상으로 개념의 존재론적 속성을 분석하였다. 이때, 시각자료가 대표적

으로 표상화하는 한 개의 개념을 추출하고 이를 범주화하였다.
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존재론적

속성
정의

구조

- 생명체를 구성하는 물리적인 구조나 위치, 생물체의 종류를 나타낸

것

예) 줄기는 물관, 체관, 관다발로 구성되어 있다.

기능

- 생물을 구성하는 하나의 요소 혹은 요소들의 역할이나 작동

목적을 제시

- 구성 요소의 작동을 유발하는 행위체가 구체적으로 드러나지 않음

예) 물관은 물이 이동하는 통로이다.

행동

- 구성 요소(들)이 하나의 행위체 혹은 행위체의 하위 집단으로

작동하여 거시적으로 관찰가능한 패턴을 드러내게 함

- 구성 요소들 간의 상호작용은 목적 지향적으로 이루어져 전체적인

패턴으로 나타나게 됨

- 구성 요소들은 행위체로서 순차적인 절차를 거쳐 기능을

드러내도록 함

- 행위체들의 상호작용은 서로 밀접한 관련성(인과관계, 상관관계

등)을 보임

- 거시적 수준의 사건이 종료되면 행위체들의 상호작용도 멈춘다.

예) 식물의 뿌리에서 흡수된 물은 줄기를 거쳐 잎까지 운반되어

광합성을 비롯한 식물의 생명활동에 쓰인다.

기작

- 구성 요소들인 행위체 모두가 독립적, 집합적으로 작동하여 관찰

가능한 현상의 패턴을 드러내게 함

- 행위체들의 작동은 처음과 끝에 대한 분명한 경계가 없이

지속적으로 발생함. 그러나 특정 시점에 모든 행위체 상호작용의

순효과(net effect)가 나타남

- 행위체들의 작동 방식은 무작위성, 독립성, 동시성, 지속성 등을

보임

예) 호흡과 광합성이 동시에 일어나는 낮에는 호흡으로 발생한

이산화탄소는 광합성에 이용되고, 광합성으로 발생한 산소는 호흡에

이용된다.

<표 2> 과학 개념의 존재론적 속성에 대한 정의
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2.3. 탐구활동에 제시된 질문 분석

Driver 등(1996)은 학생들이 탐구를 어떻게 인식하는지, 과학적 설명의

본성을 어떻게 표현하는지, 탐구 결과로부터 얻은 증거와 과학적 설명을

어떻게 연결하는지를 보여주는 인식론적 추론의 형태를 크게 현상 기반

추론, 관계 기반 추론, 모형 기반 추론으로 분류하였다. 이러한 인식론적

추론을 통해 학생들은 과학 지식을 구성해 나가거나 문제를 해결해 나갈

수 있다. 본 연구에서는 Driver 등(1996)의 인식론적 추론 유형 틀을 사

용하여 탐구활동에 제시된 질문의 특성에 맞게 <표 3>과 같이 수정한

뒤 탐구활동에 제시된 질문을 통해 학생들이 제시할 수 있는 추론의 유

형을 분석하였다. 그리고 이를 바탕으로 학생들이 어떤 속성의 개념을

구성할 수 있는지를 파악하고자 하였다. 질문에 대한 분석의 타당성과 신

뢰성을 확보하기 위해 개념 속성 분석과 동일한 절차를 거쳤다. 일차적으로

탐구활동 중의 20% 정도에 해당하는 내용을 과학교육학 분야의 박사학위를

가진 전문가와 독립적으로 분석한 후에 일치하지 않는 부분에 대해서는 합

의 절차를 거침으로써 범주의 특성을 명료히 하였다. 그 다음으로 과학교육

분야의 석사과정과 박사과정에 재학 중인 4인이 두 명씩 짝을 지어 전체 탐

구활동의 절반을 각각 독립적으로 분석한 후에, 서로 일치하지 않는 부분에

대해서는 과학교육 전문가의 참석 하에 논의를 통해 합의를 도출하였다.
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추론의

유형
탐구 현상에 대한 설명의 특징 질문 유형

현상

기반

추론

- 관찰한 현상에 주된 초점을 두고,

이론이나 원리를 현상에 대한 묘사

로 기술함

-그것이 왜 일어났는지에 대한 설

명과 무엇이 일어났는지에 대한 설

명을 구분할 수 없음

-관찰된 특징을 나열하

는 질문

-관찰을 통해 비교 대

조하는 질문

-자료를 비교 대조하는

질문

관계

기반

추론

- 탐구에서 여러 행위들을 유발하

는 개입(변인 조절 등)을 고려한 설

명이 이루어짐

- 변인의 특징들 사이의 상관관계

에 기반해 현상을 설명함. (여러 관

계들을 고려하기는 하지만, 그 중

한 가지만을 사실로 간주함)

- 관찰 가능한 증거에 기초하여 증

명되었다고 여김.

-인과관계를 요구하는

질문

-상관관계를 요구하는

질문

모형

기반

추론

- 이론과 모형을 결합하여 설명함.

- 모형을 기반으로 이론을 평가함.

- 관찰에만 의존하여 설명하지 않

고, 모형과 이론을 결합하여 설명을

구성

- 이론이나 모형을 기

반으로 학생들의 과학

적 사고를 요구하는 질

문

<표 3> 탐구활동에 제시된 질문에 따른 추론 유형 분석틀
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Ⅳ. 결과 및 논의

1. 탐구활동 : 추론유형과 구성 가능한 개념 속성

탐구활동은 학생들이 과학 개념을 구성할 수 있도록 지원하는 핵심적

인 교수 방법이며(NRC, 2000), 여러 연구(Abd-El-Khalick et al., 1998;

Chinn, & Malhotra, 2002; 박효순, 조희형, 2003)에서는 과학 수업에서

탐구활동을 하는 이유로 학생들의 개념 이해를 돕는다는 것에 주목하였

다. 탐구활동을 통해 학생들이 과학 개념을 구성하기 위해서는 여기서

얻은 자료를 바탕으로 적절한 과학적 추론을 해야 한다(Chinn &

Malhotra, 2002). 그리고 과학 수업에서 학생들의 과학적 추론을 이끌어

내는 데는 교사나 교과서의 질문이 매우 중요한 역할을 한다(Chin &

Osborne, 2010). 본 연구에서는 개념의 속성에 따라 요구되는 과학적 추

론이 상이하다는 선행 연구(이영미 외, 2015; 한문현, 김희백, 2012)를 바

탕으로, 탐구활동의 질문이 이끌어내는 과학적 추론의 유형은 무엇이며,

이 추론은 유형에 따라 탐구활동에서 어떠한 속성의 개념을 구성하도록

지원하는지 알아보고자 하였다.

1.1. 단원별 탐구활동의 개념 속성

2009 개정 과학교육과정에 의거하여 집필된 중학교 과학 교과서는 생

명 영역에서 7학년부터 9학년까지 ‘광합성’, ‘소화, 순환, 호흡, 배설’, ‘자

극과 반응’, ‘생식과 발생’, ‘유전과 진화‘를 다루고 있다. 각 단원별로 세

개의 교과서에 포함된 탐구활동을 추출한 후에 탐구활동의 주제, 탐구

결과, 질문을 통한 추론을 근거로 탐구활동에서 구성 가능한 개념을 속

성 별로 범주화하고 그 비중을 분석하였다(표 4).

‘광합성’단원에서는 탐구활동을 통해 구성 가능한 개념으로 ‘행동’ 속성

이 가장 많았으며, 그 다음으로 ‘구조’, ‘기능’, ‘기작’ 순으로 나타났다. 광
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합성 단원은 생물체를 구성하는 세포의 구조, 그 세포 안의 구성 요소들

의 기능, 광합성과 호흡이 일어나는 과정, 그로 인해 발생하는 기체 교환

등의 다양한 내용들로 구성되어 있다. 여기서 주된 탐구활동은 광합성과

호흡에 관한 것이며, 탐구활동의 한 예로 ‘빛에 세기에 따른 광합성량’을

들 수 있다. 이 활동에서는 ‘빛의 세기’라는 특정 요인에 의한 ‘식물의 광

합성량’ 변화를 조사하는데, 여기서 빛은 행위체로 식물에 직접적인 영향

을 줘서 광합성량 변화의 패턴을 도출해낸다. 이는 <표 2>의 ‘행동’ 범

주에 해당하는 속성이며, 이와 같이 변인 간의 관계를 살펴보는 탐구활

동이 광합성 단원에 많이 제시되어 있다.

‘소화, 순환, 호흡, 배설’ 단원에서도 ‘행동’ 속성의 개념이 구성되게 하

는 탐구활동이 가장 많았고, 그 다음으로는 ‘구조’, ‘기능’, ‘기작’ 순이었

다. 이 단원에서는 동물체를 구성하는 각 기관계(소화계, 순환계, 호흡계,

배설계)와 이를 구성하는 기관들의 구조 및 기관계 사이의 유기적인 관

계를 통해 일어나는 현상에 대한 내용을 다룬다. 이 단원에는 각 기관계

에서 해당 현상이 어떻게 일어나게 되는지를 구조적인 관점에서 학습하

는 탐구활동이 다수 제시되어 있다. 소화 단원의 대표적인 탐구활동의

예로 ‘침의 역할’을 들 수 있는데, 비록 탐구 주제는 ‘기능’의 속성을 지

니는 것으로 보이나 탐구 활동을 통해 구성하는 개념은 ‘행동’ 속성을 지

니는 것으로 범주화되었다. 학생들은 탐구에서 ‘침’이라는 요인(행위체)이

직접적으로 인과적 영향을 주어 녹말을 엿당으로 분해시키는 일련의 과

정을 유발함을 이해하도록 요구받는다. 이러한 속성은 <표 2>의 ‘행동’

범주에 해당하는 속성이라 할 수 있다.

‘자극과 반응’ 단원에서도 ‘행동’ 속성의 개념이 구성되게 하는 탐구활

동이 가장 많았으나, 그 다음 순서에는 다소 차이가 있어 ‘기능’, ‘기작’,

‘구조’ 순으로 나타났다. 이 단원에서는 자극을 받아들이는 기관을 구성

하는 요소들과 각 기관의 구성 요소의 역할, 그리고 외부 자극이 전달되

는 과정을 학습하도록 하고 있다. 이 단원에 제시된 탐구활동에서는 자

극의 전달 경로를 알게 한다거나(‘행동’ 범주), 각 기관의 구조를 구성 요

소의 기능과 연결(‘기능’ 범주)짓도록 하고 있다.
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‘생식과 발생’ 단원에서는 세포 분열로 인해 생명체가 생장하고 생식하

는 생명현상과 생식세포의 결합으로 인해 새로운 개체로 발생하는 과정

을 학습하도록 하고 있다. 이 단원에 제시된 탐구활동들도 이를 통해 구

성 가능한 개념 속성으로 ‘행동’ 범주에 해당하는 것이 가장 많았으며,

그 다음은 ‘구조’, ‘기능’, ‘기작’ 순으로 나타났다. 학생들은 이 단원의 탐

구를 통해 유전자라는 요소가 일련의 세포 분열 과정을 거쳐 어떻게 딸

세포로 이동하는지 등을 학습하는데, 이는 ‘행동’ 속성의 개념이라고 할

수 있다. 이처럼 세포가 분열하는 과정에서 유전자의 이동 양상을 ‘생식

과 발생’ 단원에서 학습하도록 한 데 비해, ‘유전과 진화’ 단원은 앞의

‘생식과 발생’ 단원에서 학습한 염색체의 구조와 기능, 세포 분열과정에

서 나타나는 염색체 분리 과정에 대한 개념을 기반으로 부모 형질이 자

손에게 어떻게 전달되는지에 관한 기작에 초점을 두고 학습하도록 구성

되어 있다. 또한 생물이 다양하게 진화해 온 증거와 진화를 설명하는 이

론에 대해 학습하도록 구성되어 있다. 따라서 이 단원의 탐구활동을 통

해 구성할 수 있는 개념 속성으로 ‘행동’이 가장 많이 나타났지만 ‘기작’

범주의 개념이 다른 단원들과 달리 32.5%라는 높은 비중을 차지하였으

며, 나머지는 ‘구조’와 ‘기능’ 순으로 제시되었다.

중학교 과학 교과서에 제시된 전체 탐구활동에서 ‘행동’ 속성을 지닌

개념 구성을 지원해주는 탐구활동 비중이 52.2%로 가장 많았고, 그 다음

‘기능’, ‘구조’, ‘기작’ 순이었다. 이처럼 ‘행동’ 속성의 개념을 구성하는 탐

구활동이 가장 많은 비중을 차지하게 된 것은 특정 변인에 의한 구성 요

소의 구조적 변화를 직접 관찰하거나 경험하게 하는 탐구활동이 많기 때

문이며, 이러한 활동은 구성 요소들 사이의 직접적이고 유기적 관계를

직관적으로 인식할 수 있어 그 개념에 대한 학생들의 이해를 훨씬 더 용

이하게 돕기 때문이다(김미영, 김희백, 2007). 반면에, 탐구활동을 통해

학생들이 구성할 수 있는 ‘기작’ 속성의 개념의 비중이 낮게 나타난 이유

로는 학생들이 탐구활동을 통해 ‘기작’ 속성의 개념을 경험하기 어렵다는

것을 들 수 있다. 다시 말해서 학생들은 미시적인 요소들이 독립적이며

무작위적인 행동 특성을 보이는 ‘기작’ 속성의 개념을 관찰하기가 어려우
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개념 속성

단원명
구조 기능 행동 기작 합

광합성 9(31.0) 5(17.2) 14(48.3) 1(3.5) 29(100.0)

소화, 순환

호흡, 배설
7(18.9) 3(8.1) 23(62.2) 4(10.8) 37(100.0)

자극과 반응 1(3.5) 11(37.9) 14(48.3) 3(10.3) 29(100.0)

생식과 발생 4(18.2) 3(13.6) 14(63.6) 1(4.5) 22(100.0)

유전과 진화 4(10.0) 6(15.0) 17(42.5) 13(32.5) 40(100.0)

소계 25(16.0) 28(17.8) 82(52.2) 22(14.0) 157(100.0)

며, 탐구활동에서는 그러한 요소들의 총체적인 순효과만을 관찰하게 된

다는 것이다(Chi et al., 2012). 따라서 학생들은 ‘기작’ 속성의 과학 개념

학습에 어려움을 겪게 된다.

학생들이 탐구활동을 통해 과학 개념을 구성해나가기 위해서는 탐구

결과를 바탕으로 과학적 추론이 이루어져야 하며, 과학적 추론은 탐구활

동에 제시된 질문에 의해 유발됨이 알려져 있다(정주혜, 김희백, 2009).

따라서 탐구활동에 포함된 질문이 어떠한 과학적 추론을 이끌어내고, 이

것이 학생들의 개념 구성을 어떻게 지원할 수 있는지를 알아보고자 하였

다.

<표 4> 단원별 탐구활동의 개념 속성 비교 빈도 (%)
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1.2. 탐구활동에 제시된 질문의 추론 유형과 개념 속성간

의 관계

탐구활동에서 제시된 질문에서 요구하는 추론 유형과 구성 가능한 개

념 속성간의 관계를 분석한 결과는 <표 5>와 같다. 탐구활동에 포함된

질문 중에 현상 기반 추론을 요구하는 경우는 관계 기반 추론과 모형 기

반 추론만을 각각 요구하는 7개, 4개의 탐구활동을 제외한 146개 탐구활

동이 해당된다. 다시 말해서 대부분의 탐구활동은 관찰한 결과를 진술하

는 현상 기반 추론을 기본적으로 요구한다고 할 수 있다. 그 중에서 현

상기반 추론만을 요구하는 탐구활동 20개를 보면, 이를 통해 구성 가능

한 개념 속성으로 ‘구조’ 속성이 85%로 가장 높게 나타났다. 이 탐구활

동에서는 학생들이 관찰한 결과가 어떻게, 왜 일어났는지에 대한 구체적

인 설명보다는 관찰한 것을 있는 그대로 묘사하는데 중점을 두고 기술하

기를 요구하므로 ‘구조’ 속성의 개념에 한정된 지식 구성을 할 수밖에 없

는 것으로 보인다.

그러나 현상 기반 추론을 요구하는 질문이 관계 기반 추론이나 모형

기반 추론과 함께 제시된 경우는 탐구활동에서 구성 가능한 개념 속성이

달라진다. 관계 기반 추론을 요구하는 질문이 현상 기반 추론 질문과 함

께 제시된 경우는 ‘기능’ 속성과 ‘행동’ 속성의 개념을 구성한다고 분석된

탐구가 각각 25개와 33개로 많이 나타나고 있다. 이러한 탐구활동에서는

현상 기반 추론을 통해 실험 결과를 진술한 후에 현상이 일어나는 원인

에 대해 인과관계, 상관관계를 요구하는 관계 기반 추론을 하게 함으로

서 ‘기능’ 속성과 ‘행동’ 속성의 개념을 구성하도록 하고 있다.

이에 비해 모형 기반 추론 질문은 현상 기반 추론 질문과 함께 제시되

면서 구성 가능한 개념의 속성이 좀 더 확장되는 특성을 보였다. 모형

기반 추론 질문이 현상 기반 추론 질문과 함께 제시된 24개의 탐구활동

과 모형 기반 추론 질문이 현상 기반 추론뿐 아니라 관계 기반 추론 질

문과 함께 제시된 39개의 탐구활동을 보면, 여기서 구성 가능한 개념의

속성으로 ‘행동’ 속성이 58.0%와 64.0%였으며, ‘기작’ 속성이 33.6%와
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36.0%였다. 이러한 탐구에서는 탐구 결과로 나타난 패턴을 현상 기반 추

론을 통해 인식하게 한 후에 이러한 패턴을 유발한 변인 간의 관계를 관

계 기반 추론을 통해 파악하도록 한다거나 과학 개념과 모형에 연결 지

어 설명하도록 모형 기반 추론을 요구한다. 이 때 과학 개념을 연결짓기

는 하지만 현상을 유발하는 행위체(변인)들 간의 직접적인 인과관계나

상관관계를 설명하도록 함으로써 ‘행동’ 범주의 개념 구성에 그치는 경우

가 많았다. 하지만 현상을 유발하는 구성 요소가 독립적이며 무작위적으

로 작동한다는 관점에서 바라보게 하여, 각 요소들이 일으키는 단일 사

건이 동시에 지속적으로 상호작용함으로써 나타나는 순효과를 설명하도

록 함으로써 ‘기작’ 범주의 개념을 구성하도록 요구하기도 하였다.

현재 과학 교과서에 제시된 탐구활동에서 모형 기반 추론과 같은 고차

원적인 사고를 요구하는 질문이 제시된 경우와 복합적인 추론의 사고를

요구하기 위해 여러 추론 유형의 질문이 함께 제시된 경우 탐구활동을

통해 구성 가능한 개념은 단순하고 경험 가능한 ‘구조’ 속성이나 ‘기능’

속성보다 복잡하고 추상적인 ‘행동’ 속성이나 ‘기작’ 속성을 지닌 개념을

더 많이 지원하는 것으로 분석했다. 또한 모형 기반 추론과 같은 높은

수준의 과학적 추론을 이끌어내는 질문을 받았을 때 학생들은 모형 기반

추론을 하기 보다는 현상을 기반으로 관계 기반 추론을 하는데 그친다는

선행연구를 통해, 학생들이 적절하게 모형 기반 추론을 할 수 있도록 교

사들의 적절한 스캐폴딩을 제공할 필요가 있다(Ge & Land, 2004; 한문

현, 김희백, 2012; 조현아 외, 2013).
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개념 속성

추론
구조 기능 행동 기작 소 계

현상 17(85.0) 1(5.0) 2(10.0) 0(0.0) 20(100.0)

관계 1(14.0) 1(14.0) 5(71.0) 0(0.0) 7(100.0)

모형 1(25.0) 0(0.0) 3(75.0) 0(0.0) 4(100.0)

현상/관계 5(8.0) 25(40.0) 33(52.0) 0(0.0) 63(100.0)

현상/모형 1(4.2) 1(4.2) 14(58.0) 8(33.6) 24(100.0)

관계/모형 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0)

현상/관계/모형 0(0.0) 0(0.0) 25(64.0) 14(36.0) 39(100.0)

<표 5> 질문의 추론유형에 따른 탐구활동 개념 속성 빈도(%)



- 28 -

1.3. 탐구활동을 통한 개념 구성 지원 사례

1.3.1. '구조' 속성의 개념 구성을 지원하는 탐구 사례

생물의 '구조' 속성을 지닌 개념에 대한 이해를 돕는 탐구사례는 실제

맨눈으로는 관찰하기 어렵거나, 인간 몸속에 존재하는 복잡한 구조들로

이루어진 관계를 알아보기 위해, 현미경과 같은 도구나 실제와 유사한

비유모형을 활용하고 있다. 학생들에게 '구조' 속성을 지닌 개념에 대한

이해를 돕기 위해 제시된 탐구사례는 다음과 같다.

<그림 1>은 ‘자극과 반응’ 단원에서 ‘뇌 모형으로 뇌 구조 확인하기

(C교과서, 386쪽)'에 대한 탐구활동이다. 실제 뇌를 학생들이 직접 관찰

하기 어렵기 때문에 뇌 모양과 유사한 모형을 통해 뇌의 겉모습을 관찰

하고 각 부분들을 직접 분리해봄으로써 뇌의 구조를 학습하는 활동이다.

학생들은 모형을 실질적으로 조작해봄으로써 이로 인해 얻은 정보들을

구조화하고 개념을 형성할 수 있다(김애정 외, 2012). 이러한 조작뿐 만

아니라 탐구활동에 제시된 질문은 개념 구성을 할 수 있도록 인지적 조

력을 제공하고 있다.

첫 번째 질문에서는 학생들에게 대뇌의 겉모습을 관찰하고 이를 바탕

으로 묘사하거나 기술하기를 요구하고 있다. 이 질문에 대해 학생들은

플라스틱 모형을 관찰하면서 대뇌의 특성인 ‘뇌의 각 부분 중에서 가장

크고 표면에 주름이 많으며 좌우로 나뉘어 있다’는 구조적 특징을 현상

기반 추론을 통해 그대로 묘사하여 설명할 수 있다. 그 다음 질문은 학

생들로 하여금 뇌 모형을 분리하고 직접 맞춰보는 조작을 하면서 뇌가

어떤 구조로 이루어졌는지 관찰을 기반으로 설명하도록 요구하고 있다.

학생들은 뇌를 구성하는 여러 요소들의 크기, 모양 등 형태를 살피고 대

뇌 다음으로 큰 뇌를 찾아보는 활동을 수행할 것이다. 이때 대뇌와 마찬

가지로 주름이 많으며, 좌우로 나뉜 소뇌를 찾아 설명하고, 뇌의 말단부

에 있는 척수와 가장 가까이 위치한 뇌인 연수를 찾아 이를 설명할 수

있다.
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<그림 1> 뇌 모형으로 뇌 구조 확인하기(C교과서, 386쪽)

따라서 <그림 1>의 탐구활동을 통해 학생들은 뇌 모형이라는 도구를

사용하여 뇌가 무엇으로 구성되었으며, 뇌의 크기, 모양 등을 직접 관찰

하고 경험할 수 있다. 그리고 학생들이 뇌를 더 면밀히 들여다볼 수 있

도록 유도하고 관찰한 내용을 기반으로 묘사하도록 현상기반 추론을 요

구하는 질문들을 제시함으로써 학생들은 뇌를 구성하는 구조적 요소들을

이해할 수 있다.
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1.3.2. ‘기능’ 속성의 개념 구성을 지원하는 탐구 사례

‘기능’ 속성의 개념을 구성하도록 지원하는 탐구 사례에서는 생물을 구

성하는 하나의 요소가 작동하는 역할이나 목적을 알아보는 질문이 제시

된다. 이러한 특징을 잘 드러내는 탐구 사례는 ‘자극과 반응’ 단원에서

제시된 탐구 활동 중 하나인 ‘음식 맛의 구별(C교과서, 379쪽)'이다(그림

2). 탐구활동을 통해 학생들은 코를 막지 않은 경우 주스의 맛을 쉽게

구별할 수 있으나, 코를 막은 경우에는 맛을 제대로 구별할 수 없음을

경험하게 된다. 다시 말해 학생들은 각각의 주스에서 느껴지는 사과 향

과 포도 향을 맡지 못한 경우 주스의 단맛과 신맛만을 느끼게 되어 어떤

주스인지 구별하는데 어려움을 느끼게 된다. 이로써 음식의 맛을 구별하

기 위해서는 미각과 후각의 역할이 동시에 이루어져야 함을 학습하도록

지원한다.

탐구 활동에서 제시한 첫 번째 질문은 ‘코를 막았을 때와 막지 않았을

때 중 어느 경우에 사과 주스와 포도 주스를 잘 구별하였는가?’이다. 활

동을 통해 얻은 자신의 실험 결과를 토대로 학생들은 제시된 첫 번째 질

문을 해결하게 되며, 이 때 질문은 학생들이 현상에 초점을 두고 직접

관찰 가능한 현상을 묘사하도록 하는 현상기반 추론을 통해 후각은 미각

에 영향을 미친다는 것을 확인할 수 있도록 제시되었다. ‘코를 막지 않은

경우와 코를 막은 경우에 주스의 맛이 다르게 느껴지는 이유는 무엇인지

설명’하도록 제시한 두 번째 질문은 학생들에게 후각세포와 미각세포의

작동에 대한 구체적인 언급 없이 후각과 미각세포의 기능에 대한 연관성

만 다루고 있다, 즉, 두 감각간의 상관관계에 대한 사고에만 머무는 관계

기반 추론을 요구하고 있다.

따라서 <그림 2>의 탐구활동은 현상 기반 추론과 관계 기반 추론을

요구하는 두 가지 질문을 통해 학생들이 맛을 구별하기 위한 미각과 후

각의 ‘기능’ 속성 개념을 구성하도록 지원하는 탐구활동이라고 분석하였

다.
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<그림 2> 음식 맛의 구별(C교과서, 379쪽)
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1.3.3. ‘행동’ 속성의 개념 구성을 지원하는 탐구 사례

‘행동’ 속성의 개념을 구성하도록 지원하는 탐구 사례는 거시적으로 관

찰 가능한 특정 현상이 어떠한 순차적인 과정으로 인해 일어나게 되었는

지 설명하고, 이러한 현상이 일어나게 된 원리를 알아보는 질문이 제시

되었다. ‘광합성’ 단원에서 제시된 탐구 활동인 ‘뿌리에서 물을 흡수하는

원리 알아보기(A교과서. 156쪽)’는 이러한 특징을 잘 드러내는 탐구 사

례이다(그림 3). 이 탐구 활동에서 관찰한 현상을 바탕으로 학생들이 식

물의 뿌리가 삼투를 통해 물을 흡수한다는 개념을 구성하도록 지원하기

위해 물의 이동에 주목할 수 있도록 실험관을 비유 모형으로 활용하였다

(Harrison & Treagust, 2000). 시험관 안에는 설탕물을, 비커에는 증류수

를 넣었다. 이를 통해 뿌리 안팎의 농도차를 표현하였다. 그리고 시험관

입구는 셀로판지로 감싸 막아, 식물 세포의 반투과성 막을 표현하였다.

그리고 시험관을 거꾸로 스탠드에 매달아 시험관 입구를 비커 안의 증류

수에 담갔다. 이렇게 설치한 비유 모형을 통해 학생들은 시험관 내부의

설탕물 높이가 변화하는 것을 관찰할 수 있다. 그리고 탐구에서는 두 가

지 질문을 제시하여, 실험 장치에 대한 이해를 토대로 학생들이 식물의

뿌리가 어떻게 물을 흡수하는지 이해할 수 있도록 지원하였다.

탐구 활동에서 제시한 첫 번째 질문은 ‘설탕물의 높이는 어떻게 변하

였는가?’이다. 이 질문은 학생들에게 시험관 내부의 설탕물 높이 변화를

관찰하도록 지원하며, 이 실험에서 일어난 현상을 있는 그대로 기술하도

록 요청한다. 따라서 이 질문에서는 관찰한 현상이 왜 일어났는지에 대

한 구체적인 설명은 요청하지 않는다는 점에서 현상 기반 추론만 요구하

고 있다. 그리고 학생들에게 물의 높이가 변하게 된 이유에 대해 사고하

도록 두 번째 질문 ‘이러한 변화가 나타난 이유는 무엇인지 설명해보자’

이 제시되었다. 이 질문에서 학생들이 시험관의 설탕물과 비커의 증류수

에 대한 농도 차에 주목하여, 시험관 안의 설탕물 높이가 높아진 이유를

설명하기를 기대한다. 이에 외부에서 증류수라는 행위체가 셀로판지를

통과하여 시험관 내에 유입되었기 때문이라고 파악할 것을 기대한다. 즉,
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<그림 3> 뿌리에서 물을 흡수하는 원리 알아보기(A교과서. 156쪽)

관찰 가능한 현상이 나타나는 원인을 설탕물과 증류수의 농도 차를 바탕

으로 물이 이동하는 양상을 설명하도록 요청하는 질문이기에, 이는 관계

기반 추론에 해당한다고 보았다.

이 탐구활동을 통해 학생들은 증류수라는 행위체에 중점을 두고 비커

에서 셀로판지를 통과하여 시험관 안으로 유입되는 현상을 관찰함으로써

저농도에서 고농도로 물이 이동하는 삼투 현상을 이해할 수 있다. 하지

만 증류수라는 거시적인 관점 말고 물분자라는 미시적 관점에서는 독립

적이며 무작위적으로 셀로판지를 통과할 수 있으며, 시간이 흐른 뒤 비

커와 실험관의 농도가 평형을 이루었을 때 일어나고 있는 현상을 직접

관찰하기 어렵기 때문에 학생들은 탐구를 통해서 학습하기 어렵다. 따라

서 본 탐구 활동에서는 학생들에게 증류수의 하위집단인 물 분자의 이동

양상보다는 농도에 따른 증류수의 이동 방향에 주목하도록 요청한다. 이

에 본 탐구 사례에서 학생들이 구성하도록 지원하는 개념의 속성은 ‘기

작’이 아니라 '행동'에 해당한다고 분석하였다.
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1.3.4. '기작' 속성의 개념 구성을 지원하는 탐구 사례

'기작' 속성은 어떤 자연 현상이 작용하는 작동 원리에 대한 것이다.

이 수준에서는 구성 요소의 지속적이면서 역동적인 상호작용이 복합되어

‘창발적 효과’가 나타난다(Chi, 2005). 현상에 대해 눈에 보이는 변화가

없을지라도, 분자 수준에서는 요소 사이의 지속적인 상호작용이 존재할

수 있다. 본 연구에서는 이와 같은 속성을 가진 개념을 '기작'으로 범주

화하였다.

<그림 4>는 ‘광합성’ 단원에서 제시된 ‘식물의 호흡과 기체 교환’(C교

과서, 194쪽)에 대한 탐구활동이다. 이 활동의 목표는 BTB 용액의 색깔

변화를 통해 식물이 호흡을 한다는 점을 확인하고, 광합성량과 호흡량에

따른 식물의 기체 교환을 이해하는 것이다.

실험을 통해 학생들은 각 시험관의 BTB 용액의 색깔 변화를 관찰할

수 있다. 이 때 예상되는 실험 결과는 다음과 같다. 시험관 A은 대조군

으로 초록색으로 나타난다. 시험관 B는 사람의 호흡에 의해 발생한 이산

화탄소에 의해 황색을 띤다. 시험관 C는 빛을 충분히 받은 식물이 일으

킨 광합성량이 호흡량보다 많아 BTB 용액 내의 이산화탄소를 소모하여

청색으로 변하게 된다. 시험관 D는 황색으로 변하였는데 이는 은박지로

빛을 차단하였기 때문에 광합성은 일어나지 못하고 호흡만 일어났음을

알 수 있다.

위의 관찰 결과를 바탕으로 학생들은 현상 기반 추론 및 관계 기반 추

론을 통해 식물의 호흡으로 생성되는 기체가 무엇인지 알 수 있다. BTB

용액의 색깔 변화 관찰하고 난 뒤, 탐구활동에서는 ‘식물의 호흡 결과 발

생하는 기체는 무엇인가?’라는 질문이 제시된다. 이 때, 학생들은 시험관

B와 D의 변화를 통해 호흡 결과 발생하는 기체를 추론할 수 있다. 우선

학생들은 시험관 B, D의 BTB 용액이 황색으로 변화하는 현상을 관찰함

으로써 현상 기반 추론을 할 수 있다. 이 후 사람의 호흡에 의해 황색으

로 변한 시험관 B와 식물의 호흡에 의해 황색으로 변한 시험관 D를 비

교하여, 식물의 호흡 결과 발생하는 기체를 추론할 수 있다. 이는 사람의
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호흡과 식물의 호흡으로 인해 나타난 BTB 용액 색깔 사이의 관계에 기

반을 두기에 관계 기반 추론으로 해석할 수 있다.

이어지는 질문에서는 학생들에게 시험관 C와 D에서 색깔 변화가 나타

난 이유를 호흡과 관련지어 설명을 요구하고 있다. 이 때, 시험관 C의

색깔 변화를 설명하기 위해서는 광합성과 호흡 과정을 이해하고 이들 사

이의 관계를 파악하는 것이 필요하다. 우선 BTB 용액이 청색으로 변한

현상을 바탕으로 학생들은 이산화탄소의 양의 감소를 추론할 수 있을 것

이다. 이 때 이산화탄소가 감소한 원인을 빛을 받은 식물의 광합성 과정

과 연결 지어 설명할 수 있어야 하며, 이는 관계 기반 추론으로 해석할

수 있다. 한편, 위에서 서술한 바에 따르면 학생들은 시험관 D를 통해

식물이 호흡을 한다는 것을 알 수 있다. 그러나 시험관 C의 색깔 변화는

식물의 호흡에서 나타나는 색깔 변화와 다르게 나타남을 관찰한다. 이에

대해, 학생들은 빛을 받은 식물에서는 광합성이 호흡에 비해 상대적으로

많이 일어나기 때문에 그에 따라 외관상의 기체 출입이 다르게 나타날

수 있음을 추론할 수 있어야 한다. 이 과정은 광합성과 호흡이라는 물질

대사를 복합적으로 고려하는 모형 기반 추론에 해당된다고 볼 수 있다.

종합하면, 제시된 탐구활동은 학생들이 광합성과 호흡에 대한 물질대

사를 모두 고려하여 자연 현상을 설명하는 ‘기작' 속성의 개념 구성을

지원한다고 설명할 수 있다. BTB 용액의 색깔 변화를 바탕으로, 학생들

은 현상 기반 추론 및 관계 기반 추론을 통해 호흡 결과 발생하는 기체

와 광합성에 사용되는 기체가 이산화탄소라는 것을 알 수 있을 것이다.

또한 학생들은 시험관 C에서 BTB 용액이 청색으로 변한 이유를 설명하

기 위해 광합성량과 호흡량의 차이에 의한 기체 출입을 모형 기반 추론

을 통해 이해할 수 있을 것이다. 시험관 C에서 겉으로는 이산화탄소 양

이 감소하는 현상만 드러나지만, 광합성 과정에서 이산화탄소를 소모함

과 동시에 호흡에 의해 이산화탄소를 발생시킨다는 점을 알 수 있게 된

다. 광합성과 호흡과의 관계는 미시적 관점에서 이산화탄소가 지속적인

상호작용의 매개가 되어 거시적 관점에서의 새로운 창발적인 효과를 불

러일으킨다는 측면에서(Chi, 2005), '기작' 수준의 개념 속성이라 할 수
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<그림 4> 식물의 호흡과 기체 교환(C교과서, 194쪽)

있을 것이다.

다만 이 탐구활동을 통해 학생들이 추론하거나 개념 구성하는 과정에

서 기대한 개념 수준에 도달하기 어려울 수도 있다. 광합성과 호흡에 대

한 기존 연구들에 따르면, 상당히 많은 학생들이 식물은 밤에만 호흡을

한다는 오개념을 갖고 있다(정영란, 강경리, 1998; 임수민 외, 2012; Özay

& Öztaş, 2003). 이는 광합성이 활발하게 일어날 때 겉으로 보이는 기체

의 출입에서 호흡에 의한 이산화탄소 발생이 보이지 않아, 실제 과정을

시각적으로 확인할 수 없기 때문이다(김동렬, 2009). 따라서 위의 탐구활

동을 수행할 때, 학생들이 눈에 보이는 현상만을 고려한다면 모형 기반

의 추론이 이끌어내지 못하고 ‘기작’ 속성의 개념을 구성하는데 어려움을

겪을 수 있다. 따라서 교사는 학생들이 가질 수 있는 어려움을 충분히

인지하고, 학생들이 BTB 용액의 색깔 변화를 통해 광합성으로 인한 산

소 발생, 혹은 이산화탄소의 감소 둘 중 하나의 행위체의 변화만을 고려

하기 보다는 광합성과 호흡에 의한 산소와 이산화탄소의 복합적인 상호

작용을 사고할 수 있도록 학생들에게 분명한 개념 속성을 지원해야 한다

(Chi et al., 2012).
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2. 소단원의 목표 개념 속성과 탐구활동

과학개념에는 중학생들이 이해하기 쉬운 것과, 이해하기 어려운 개념

이 함께 공존하고 있다(Venville & Tregust, 1998). 학생들이 어려워하는

개념들은 주로 경험하기 힘든 추상적인 속성을 지닌다(민진선 외, 2004).

Chi(2000)에 따르면 이러한 개념들이 지니고 있는 존재론적 속성은 처음

과 끝에 대한 경계가 명확하지 않고, 지속적으로 발생하며, 여러 사건들

이 동시적, 독립적, 무작위적으로 일어남으로서 이로 인해 사물의 속성이

새롭게 나타나는 평형범주에 해당한다. 하지만 탐구활동을 통해 구성하

게 되는 개념의 속성은 대부분 한 요소가 다른 요소에게 직접적으로 영

향을 주거나, 일련의 사건 과정을 나타내고 있으며, 처음과 끝에 대한 명

확한 경계가 존재하는 사건범주의 속성을 지닌다.

이와 같이 평형범주 속성을 지닌 개념을 학생들이 구성할 수 있도록

탐구활동은 관찰가능하고 경험할 수 있는 현상을 기반으로 그들의 이해

와 사고를 지원해 줄 수 있다(Hofstein & Lunetta, 1982).

따라서 탐구활동을 통해 구성할 수 있는 개념이 소단원이 목표로 하는

개념에 잘 도달할 수 있도록 어떠한 지원을 제공하는지 알아보고자, 탐

구활동과 소단원 개념간의 관계를 비교하였다.

2.1. 단원별 소단원의 개념 속성 비교

중학교 과학 교과서 생명영역에서 제시된 소단원의 주제와 본문을 종

합하여 목표로 하는 개념 속성을 단원별로 분석한 결과는 다음 <표 6>

과 같다. 소단원의 목표 개념 중 '행동' 속성을 지닌 개념이 49.7%로 가

장 큰 비중을 차지하였으며. 그 다음 '기작', '기능', '구조' 순으로 나타

나고 있다. '행동' 속성을 지닌 개념은 특히 ‘자극과 반응’, ‘생식과 발생’

단원에서 72.4%와 72.8%로 높게 나타났다. ‘자극과 반응’ 단원에서는 외

부에서 자극이 주어졌을 때 생물의 구조에서 어떠한 변화가 일어나는지

를 일련의 순차적인 과정으로 나타냄으로써 ‘행동’ 범주의 개념을 제시하



- 38 -

개념 속성

단원명
구조 기능 행동 기작 소계

광합성 2(6.9) 9(31.0) 12(41.4) 6(20.7) 29(100.0)

소화, 순환

호흡, 배설
2(5.4) 6(16.2) 19(51.4) 10(27.0) 37(100.0)

자극과 반응 0(0.0) 4(13.8) 21(72.4) 4(13.8) 29(100.0)

생식과 발생 1(4.5) 3(13.6) 16(72.8) 2(9.1) 22(100.0)

유전과 진화 1(2.5) 3(7.5) 10(25.0) 26(65.0) 40(100.0)

소계 6(3.8) 25(15.9) 78(49.7) 48(30.6) 157(100.0)

고 있으며, ‘생식과 발생’ 단원도 세포분열과 같은 순차적 사건에 의한

유전자의 전달 등을 구조적 특징과 관련지어 제시한다. 이는 ‘구조’와 ‘기

능’ 속성의 개념을 포함하여 ‘행동’ 속성을 지닌 핵심적 개념을 구성하도

록 요구한 것이라 할 수 있다.

이에 비해 ‘유전과 진화’ 단원은 ‘기작’ 속성의 개념 구성을 요구한 소

단원이 전체의 65%로 가장 많았다. 이 단원에서는 학생들에게 유전물질

이 전달되는 원리와 자연선택에 의해 특정 유전형질의 후손에게 전달되

어 그 형질의 분포가 달라지는 진화 현상 기작을 이해하도록 요구한다.

이때 특정 유전형질을 지닌 개체들은 독립적이며 무작위적으로 행동을

하며, 특정 시점에 각 개체들의 행동을 집합적으로 반영한 순 효과가 나

타나게 된다. 이러한 순 효과를 나타내는 사건들이 동시에 발생했을 때

새로운 속성이 나타나는 창발적 효과를 보여주기도 한다. 이러한 개념

의 속성은 학생들이 일상에서 경험하기 어려운 복잡하고 추상적인 속성

을 지니고 있기 때문에 학생들이 이해하는데 어려움을 초래한다(민진선

외, 2004; 정주혜, 김희백, 2009).

생명과학에서 구조와 기능을 강조하지만, 교과서의 소단원에서 구성을

요구하는 목표 개념 속성이 '구조'와 '기능'인 경우는 각각 3.8%, 15.9%

에 불과한 것으로 나타났다.

<표 6> 단원별 소단원의 개념 속성 비교 빈도(%)
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소단원은 지식을 논리적인 체계로 나누어 구성한 단원으로(김진옥,

2010), 소단원에서 단순히 생물체의 구조적 특징만을 다루기보다는 생명

현상이라는 과정적 특징을 구조화하여 다루고 있기 때문에 ‘기능’, ‘행동’,

‘기작’ 속성의 개념을 구성하도록 요구하는 소단원이 전체의 96.2%에 달

하는 것으로 여겨진다. 개념의 과정 속성 중에서도 가장 하위 속성이라

할 수 있는 ‘기능’ 범주의 개념 구성을 요구하는 소단원이 전체의 16.6%

에 불과하다는 것은 생물의 특정 부분의 역할을 단순히 구조와 연결 짓

기보다는 생명현상이 어떻게 일어났는지를 심도 있게 이해하기를 요구함

을 말해준다.

2.2. 소단원의 목표 개념 속성과 탐구활동 개념 속성

과학 교과서 ‘생명과학’ 영역의 소단원은 전체의 66.2%가 ‘행동’이나

‘기작’ 범주의 개념을 구성하도록 요구하는 것으로 나타났다. 이러한 목

표 개념을 구성하는데 탐구활동이 충분한 인지적 조력을 제공하는지 혹

은 제한하는지를 알아보고자 소단원과 탐구활동에서 구성하게 될 개념

속성들의 관계를 비교 분석하였다(표 7).

소단원의 목표 개념 속성이 '구조'인 경우에는 그 안에 포함된 탐구활

동에서 구성하는 개념 속성도 모두 '구조' 속성을 나타냈다. 이 경우에

소단원의 본문은 탐구활동에서 관찰하게 되는 결과를 그대로 묘사함으로

써 탐구활동과 동일한 ‘구조’ 속성의 개념을 제시하고 있었다. 이에 비해

소단원에서 목표로 하는 개념 속성이 '기능', '행동', '기작'인 경우에는,

탐구활동에서 구성하는 개념의 속성은 다양하지만 소단원의 목표 개념

속성보다 낮은 수준의 속성을 보였다.

소단원의 목표 개념 속성이 '기능'인 경우에 탐구활동에서 구성할 수

있는 개념 속성이 동일한 '기능' 속성인 경우는 56%에 불과했으며, ‘구

조’ 속성이 44%나 되는 것으로 나타났다. 탐구활동에서 적절한 도구(현

미경 등)나 변인 조절 등의 개입을 통해 평소에 관찰하기 힘든 구조를

관찰하게 함으로써 간접적으로 특정 구조의 기능을 이해하도록 돕는 역
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할을 할 수도 있겠으나, 소단원의 목표 개념인 ‘기능’ 속성을 이해하도록

지원하기 위해서는 탐구활동 질문의 수정과 보완이 요구된다고 할 수 있

다.

소단원의 목표 개념 속성이 ‘행동’ 범주에 속하는 경우에는 이와 동일

한 ‘행동’ 속성의 개념을 구성하는 탐구활동이 75.6%로 가장 많이 나타

났지만, ‘기능’과 심지어 ‘구조’ 속성의 개념 구성이 이루어지도록 하는

탐구활동이 15.4%와 9%였다. ‘행동’ 속성의 개념을 구성하게 하는 탐구

활동에서 학생들은 생명현상에서 나타나는 변화를 관찰을 통해 경험하

고, 탐구에서 제시된 질문을 통해 그러한 변화가 어떻게 일어나는지에

대한 일련의 과정을 사고하게 된다. 학생들은 탐구활동에서 이러한 사고

를 함으로써 소단원의 ‘행동’ 속성을 지닌 목표 개념을 구성하게 된다.

그러나 ‘기능’과 ‘구조’ 속성의 개념을 구성하는 탐구활동을 하는 경우에

는 ‘행동’ 속성의 소단원 목표 개념을 구성하는데 제한이 있을 것으로 보

인다.

마지막으로 소단원에서 목표로 하는 개념 속성이 ‘기작’인 경우에 이와

동일한 ‘기작’ 속성의 개념을 구성하는 탐구활동이 45.8%에 불과한 것으

로 나타났다. 그리고 ‘행동’ 속성의 개념을 구성하는 탐구활동이 47.9%로

이보다 많았고, ‘기능’과 ‘구조’ 속성의 개념을 구성하는 탐구활동도 4.2%

와 2.1% 정도로 나타났다. ‘기작’ 속성을 지닌 개념은 비가시적인 분자

수준의 요소들이 무작위적이고 독립적으로 행동하여 평형에 도달한다는

특성을 내포한다.

하지만 이러한 속성을 탐구활동에서 직접 관찰하기 어려우므로 탐구활

동에서는 한 요인이 다른 요인에게 직접적인 영향을 줌으로써 나타나는

물리적인 변화를 관찰하게 하는 경우가 많다. 이와 같이 ‘직접적 효과’를

직관적으로 인식하게 하는 탐구활동에서는 ‘행동’ 범주의 개념 구성만이

가능하다. 물론 이와 같은 탐구활동이 비가시적인 ‘기작’ 속성을 지닌 과

학 개념에 대한 이해를 도울 수 있지만(Chi, 2005), 거시적 수준에서 관

찰한 현상의 패턴이 어떻게 나타났는지를 미시적 수준에서 설명하도록

요구하는 교수적 지원(탐구 질문, 교사의 안내, 비유활동 등)이 이루어질
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소단원

탐구활동
구조 기능 행동 기작 소계

구조 6(100.0) 11(44.0) 7(9.0) 1(2.1) 25(16.0)

기능 0(0.0) 14(56.0) 12(15.4) 2(4.2) 28(17.8)

행동 0(0.0) 0(0.0) 59(75.6) 23(47.9) 82(52.2)

기작 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0) 22(45.8) 22(14.0)

소계 6(100.0) 25(100.0) 78(100.0) 48(100.0) 157(100.0)

때 ‘기작’ 속성의 개념 구성이 가능할 것이다(Chi et al., 2012).

<표 7> 소단원 목표 개념 속성과 탐구활동의 개념 속성 비교 빈도(%)
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2.3. 탐구활동을 통한 소단원의 개념 구성 지원 가능성

2.3.1. 탐구활동과 소단원에서 구성할 개념 속성이 일치한

사례

<그림 5>는 ‘유전과 진화’ 단원에서 제시된 ‘척추동물의 앞다리 비교’

라는 탐구활동(B교과서, 266쪽)을 나타낸 것이다. 시작 부분에서 학생들

은 제시된 척추동물의 앞다리 골격을 비교하는 현상 기반 추론을 통해

골격의 구조가 비슷하다는 점을 알 수 있을 것이다. 이어지는 질문에서

는 각 동물의 앞다리 형태와 기능의 비교를 통해 관계 기반 추론을 할

수 있다. 마지막 질문은 척추동물의 앞다리의 기본 골격 구조가 비슷하

지만 형태와 기능이 다른 이유를 설명하는 것이다. 학생들은 공통 조상

에 대한 이해를 바탕으로 동일한 기관이 진화가 일어나는 동안 서로 다

른 환경에서 서로 다른 기능을 수행하도록 외부 형태와 기능이 달라졌음

을 설명할 수 있어야 한다. 이는 공통 조상이라는 개념을 토대로 해서

앞다리 구조에 차이가 난 진화과정을 모형 기반 추론을 통해 해석하도록

요구한다. 이 탐구활동은 공통조상의 개념을 바탕으로 환경에 대한 적응

과 시간의 흐름 속에서 끊임없이 일어나는 역동적인 변화를 설명하도록

요구한다는 점에서 ‘기작’ 속성의 개념 구성을 요구한다고 분석하였다.

해당 탐구활동이 제시된 소단원은 진화에 대한 간접적인 증거 중 하나

인 비교해부학적인 증거에 대해 설명하고 있다. 이에 관하여 소단원에서

직접 언급된 내용은 다음과 같다.

...이처럼 생물의 몸에서 형태나 기능은 다르지만 발생 기원이 같은

기관을 상동 기관이라고 한다. 상동 기관을 통해 생물이 서로 다른

환경에서 적응하며 제각기 다른 형태와 기능을 가지도록 진화되어 왔

다는 것을 알 수 있다. ..기능이 비슷하지만 발생 기원이 다른 기관을

상사기관이라고 한다., 상사기관은 유연관계가 먼 생물이라도 비슷한
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환경에 살면 유사한 기능을 가지도록 진화한다. ...흔적기관은 생물이

진화하는 과정에서 환경이 변함에 따라 그 기능이 줄어들 수 있다는

것을 보여준다. (B교과서, 266~267쪽)

교과서 진술에서는 현재 살고 있는 다양한 생물의 형태와 기능을 비교

하여 진화의 증거를 설명하고 있다. 소단원에서는 비교해부학적 증거로

다음과 같이 상동기관, 상사기관, 흔적기관의 세 가지를 제시하면서, 발

생 기원에서 현재에 이르기까지 생물이 서로 다른 환경에 적응해서 그에

맞는 형태와 기능을 가지도록 진화되어 왔다는 설명을 하고 있다. 생물

들이 긴 시간을 지나오면서 다양한 환경에서 선택된 결과로 그 환경에

적응된 특성을 보이도록 지속적으로 변화하였다는 점은 ‘기작’ 속성에 해

당한다고 볼 수 있다(Ferrari & Chi, 1998).

따라서 이 소단원과 탐구활동에서 구성하게 되는 개념 속성은 ‘기작’으

로 서로 일치한다. 학생들은 탐구활동에서 제시된 그림 자료를 토대로

현상 기반, 관계 기반, 모형 기반 추론을 함으로써 소단원에서 목표로 하

는 ‘기작’ 속성의 개념을 구성하는데 도움이 될 것으로 추정된다.

그러나 탐구활동이 소단원이 목표로 하는 ‘기작’ 속성의 개념 구성을

성공적으로 지원하기 위해서는 몇 가지 고려해야 할 사항이 있다. 우선

많은 학생들은 진화의 증거에 대해 목적론적인 관점을 가지고 있으며,

생물이 진화에서 능동적인 주체로 변화해 갈 것이라고 생각하고 있다(이

춘승 외, 2007). 학생들의 목적론적인 관점은 증거 자료를 자신의 추론에

가져오는 과정에 작용하여 진화 개념의 속성에 대한 이해를 제한할 수

있다(정주혜, & 김희백, 2009; Ferrari & Chi, 1998). 또한 정주혜와 김희

백(2009)은 교과서에 제시된 ‘척추동물의 앞다리의 기본 구조가 같다’라

는 증거가 ‘공통조상으로부터 진화되었다.’라는 이론으로 연결시키기에는

충분하지 못하다는 점을 지적했다. 따라서 학생들은 이 탐구활동을 하면

서 공통조상이라는 개념을 끌어오지 못하고 탐구에서 요구하는 모형 기

반 추론을 이끌어내지 못할 수도 있다. 마지막으로 진화는 동시적이면서

환경에 의해 지속적으로 일어나고 있지만 이는 오랜 세월을 거쳐 변화되
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<그림 5> 척추동물의 앞다리 비교(B교과서, 266쪽)

어온 과정으로 직접 확인하기 힘들고, 이로 인해 학생들이 이해하는데

어려움을 가진다(Ferrari & Chi, 1998)는 것이다. 그래서 탐구활동에 제

시된 간접적인 증거는 진화의 지속성(ongoing)을 이해하는데 제한점으로

작용할 수 있으므로 이에 대한 보완이 요구된다.
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2.3.2. 탐구활동과 소단원에서 구성할 개념 속성이 일치하

지 않은 사례

‘증산 작용 관찰’ 탐구활동(C교과서, 177쪽)은 학생들이 증산 작용에

관한 '행동' 속성의 개념을 구성하도록 지원한다(그림 4). 하지만 이 탐

구활동이 속한 소단원인 ‘식물의 구성’ 단원에서는 식물의 뿌리에서 흡수

된 물이 잎의 기공을 통해 증산되어 공기 중으로 방출된다는 ‘행동’ 속성

의 개념 뿐 아니라 이러한 증산작용이 식물 외부의 습도에 따라 지속적

으로 조절된다는 '기작' 속성의 개념까지 구성하도록 하고 있다.

탐구 활동에서는 잎을 제거한 가지, 잎이 달린 가지, 잎 주변을 비닐봉

지로 감싼 가지를 각각 물이 담긴 눈금실린더에 담그고 어느 눈금실린더

의 물이 가장 많이 줄었는지 비교하는 실험을 제시하였다. 그리고 탐구

활동에서 제시된 질문에서는 우선 학생들이 현상 기반 추론을 통해 물이

줄어든 정도를 측정・비교하도록 요구하고 있으며, 이와 아울러 3가지

처치에 따른 실험 결과를 변인(잎의 유무, 비닐봉지 유무)과 연결 짓게

하는 관계 기반 추론을 요청하였다. 이러한 질문들은 학생들이 눈금실

린더에서 흡수한 물이 잎을 통해 방출된다는 ‘행동’ 속성의 개념을 구성

할 수 있도록 지원한 것이라 할 수 있다. 또한 ‘탐구의 확장’에서 잎의

개수 또는 잎의 면적에 따른 물의 증발량을 계산하도록 요청하는 질문을

제시하여, 증산량과 기공수의 수리적 관계를 심화하도록 하고 있으나, 이

를 통해 구성하는 개념 속성은 여전히 ‘행동’ 속성에 해당한다.

한편, 소단원에서는 이 탐구활동에서의 비닐봉지로 감싼 가지가 담긴

눈금실린더 내 물의 양에 주목하였다. 이에 관하여 소단원에서 직접적으

로 언급된 내용은 아래와 같다.

... 잎이 달린 가지를 담근 눈금실린더의 물이 잎이 없는 경우보다

더 많이 줄어든다. 그것은 잎에서 증산 작용이 일어나기 때문이다.

또, 잎이 달린 가지의 경우 비닐봉지를 씌우지 않은 쪽의 물이 많이

줄어든다. 그것은 증산 작용으로 비닐봉지 속에 수증기가 많아져 습
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도가 높아지고, 그 결과 활발하던 증산 작용이 둔해졌기 때문이다. ...

증산 작용은 물이 잘 증발하는 조건에서 활발하게 일어나므로 빛이

강하거나 온도가 높을 때, 습도가 낮을 때에 더 활발하게 일어난다.

... (C교과서 p.177~178)

교과서 진술에서는 실험 결과로 나타나는 현상(눈금실린더 안의 물의

양 변화)을 제시하고, 이것이 잎의 기공을 통한 증산작용 때문임을 설명

한다. 그리고 더 나아가 비닐봉지를 씌운 가지에 주목한 후에, 물 분자라

는 행위체가 외부 환경의 습도에 영향을 받아 이동하는 패턴이 달라짐을

설명하고 있으며, 더 나아가 외부 환경의 습도가 빛이나 온도의 영향을

받을 수 있음을 언급하고 있다. 끊임없이 변화하는 외부 환경의 습도라

는 요인에 따라 식물의 잎에서 물 분자가 빠져나가는 증산량이 조절된다

는 개념은 '기작' 속성에 해당한다.

탐구활동에서 제한된 조건을 주기 위해 비닐봉지를 씌운 눈금실린더

C에 대해 어떠한 변화가 나타났는지 실험 결과에만 주목하여 질문을 제

시하였다. 이는 현상 기반 추론을 요구하는 것으로 외부 환경에 의한 조

절에 대해서는 학생들이 추론하도록 이끌지 못했다. 따라서 탐구활동에

서 제시된 질문 1과 2은 학생들에게 식물의 가지에서 흡수한 물이 잎의

기공을 통해 방출된다는 '행동' 속성의 개념을 구성하도록 지원하고 있

다. 학생들이 학습하는 과정에서 일어나는 인지적 부담을 줄이기 위해서

는 '행동' 속성의 증산 작용 개념을 구성한 뒤 더 심화된 개념의 구성을

지원하는 것이 효과적인 학습 순서일 것이다(Chi, 2000). 그러나 학생들

이 이와 같은 탐구활동의 진술에만 의존하여 증산 작용을 학습할 경우,

'행동' 속성의 개념을 넘어선 증산작용의 조절에 대한 ‘기작’ 속성의 개

념을 구성하는데 어려움을 겪을 수 있다. 따라서 학생들이 '기작' 속성의

개념을 이해하도록 하기 위해서는 그러한 개념을 구성할 수 있도록 인식

적 전환을 제공할 필요가 있으며(Chi, 2000; Slotta & Chi, 1996), 이를

교과서 지문에서 제시된 단순한 명제 형식의 전달보다 탐구활동 후 증산

작용의 기작에 대해 소집단의 모형 구성 활동 등의 사회적 상호작용을
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<그림 6> 증산 작용 관찰(C교과서, 177쪽)

통해 지식을 구성할 수 있는 기회를 교사가 제공해야 한다(Chiu, Chou

& Liu, 2002).
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3. 과학 개념 구성을 위한 시각자료의 역할

교과서에 제시된 시각자료는 학생들이 학습해야 하는 핵심적인 개념을

포함하고 있으며, 지식을 쉽고 명백하게 전달해주는 가장 좋은 수단이다.

이러한 시각자료는 학습 주제를 분명하게 시각화시킴으로써 학생들이 어

려워하는 개념을 이해하는데 유용하다(손영욱, 박윤배, 2002; Han &

Roth, 2006).

학생들이 탐구활동을 통해 구성할 수 있는 개념속성이 소단원의 목표

개념 속성에 도달하지 않은 경우, 교과서의 텍스트나 시각자료가 이를

지원해줄 수 있다. 본 연구에서는 그 중 시각자료가 나타내는 개념의 속

성을 파악하여, 소단원에서 목표로 하는 개념을 구성하도록 충분히 지원

해 줄 수 있는지 탐색 하였다.

3.1. 소단원의 목표 개념과 시각자료 개념 속성

중학교 과학 교과서 생명영역에서 소단원 목표 개념과 탐구활동을 통

해 구성 가능한 개념 속성이 일치하지 않은 경우는 56개가 나타났다. 이

사례들을 대상으로 시각자료가 나타내는 개념 속성이 소단원의 목표 개

념과 탐구활동을 통해 구성 가능한 개념 속성 사이의 간극을 줄이기 위

해 충분한 인지적 조력을 제공하는지 알아보고자 하였다. 이에 소단원의

목표 개념 속성과 시각자료에서 나타내는 개념의 속성을 비교 분석한 결

과는 <표 8>과 같이 나타났다.

탐구활동에서 구성하게 될 개념 속성이 소단원의 목표 개념 속성에 도

달하지 못한 사례들 중, 시각자료가 나타내는 개념 속성과 소단원에서

목표로 하는 개념 속성이 일치하지 않은 경우는 28개 나타났다. 그리고

소단원에서 목표로 하는 개념이 ‘구조’ 속성을 제외한 ‘기능’, ‘행동’, ‘기

작’인 경우, 시각자료는 다양한 개념 속성을 나타내고 있지만, 소단원에

서 목표로 하는 개념 속성보다는 낮은 수준을 보이고 있었다.

소단원의 목표 개념과 해당 소단원에 포함된 탐구활동에서 구성하는
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개념 속성이 ‘기능’-‘구조’로 일치하지 않은 경우, 해당 소단원에서 제시

한 시각자료는 ‘구조’와 ‘기능’ 속성이 각각 4개, 7개 제시하고 있다. 시각

자료는 탐구활동에서 관찰한 구성 요소들의 형태에 대한 기능을 분명하

게 제시함으로써 학생들이 소단원에서 목표로 하는 구성 요소 각각의 기

능을 이해할 수 있도록 인지적 지원을 제공하고 있었다. 하지만 탐구활

동을 통해 학생들이 현미경 등의 도구를 사용하여 구조를 관찰해야 하지

만 실제로 구조를 정밀하게 관찰하기 어렵거나 복잡한 구조들의 관계를

중점을 다루고 있는 경우, 탐구활동에서 구성한 개념을 지원하기 위해

구조적 속성을 지닌 시각자료를 제시하는 사례도 확인할 수 있었다.

소단원의 목표 개념이 ‘행동’ 범주에 속하는 경우, ‘구조’, ‘기능’, ‘행동’

속성을 나타내는 시각자료가 9개, 3개, 6개이며, 그 중 ‘구조’ 속성을 지

닌 시각자료가 ‘행동’ 속성을 나타내는 시각자료 보다 많이 나타났음을

확인할 수 있었다. ‘구조’ 속성을 나타내는 시각자료는 물리적인 형태를

보여주며, 학생들이 탐구활동을 통해 ‘구조’나 ‘기능’ 속성의 개념을 구성

하는데 충분한 인지적 도움이 될 수 있지만, 구성 요소만 나타내는 시각

자료만으로는 구성 요소들이 어떠한 순차적인 과정을 거쳐 패턴의 변화

를 일으키는 것과 같은 ‘행동’ 속성에 해당하는 소단원의 목표 개념을 이

해하는데 제한이 될 수 있다.

마지막으로 소단원의 목표 개념 속성이 ‘기작’을 나타내는데 탐구활동

에서 구성 가능한 개념 속성이 일치하지 않은 26개의 사례들 중, 15개의

시각자료가 ‘기작’ 속성의 개념을 표상화 하였다. 소단원에서 목표로 하

는 개념은 분자 수준의 미시적인 요소들이 복잡하고 지속적인 상호작용

에 의해 평형에 도달한다는 특성을 갖고 있다. 이에 대해 대부분의 시각

자료에서는 ‘기작’ 속성의 개념을 표상화함으로써 학생들이 관찰 가능한

패턴을 구성 요소들의 복잡하고 지속적인 상호작용으로 인해 일어난다는

것을 이해할 수 있도록 제시되었다. 하지만 그 이외의 ‘구조’, ‘기능’, ‘행

동’ 속성의 개념을 나타내는 시각자료도 3개, 1개, 4개 제시되었다. ‘기작’

속성보다 낮은 수준의 개념을 나타내는 시각자료를 통해 학생들은 소단

원에서 목표로 하는 기작 속성을 지닌 개념을 이해하는데 어려움이 있을
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시각자료

개념속성*
없음 구조 기능 행동 기작 소계

기능-구조 4 7 11

행동-구조 1 4 2 7

행동-기능 5 3 4 12

기작-구조 1 1

기작-기능 1 1 2

기작-행동 2 2 4 15 23

수 있다. 따라서 위의 시각자료들을 바탕으로 학생들이 소단원의 목표

개념 속성에 도달할 수 있도록 교사의 질문, 비유 모형 등과 같은 다른

충분한 인지적 조력을 제공해 줌으로써 시각자료가 나타내는 개념 속성

과 소단원의 목표 개념 속성 사이의 간극을 줄여야 한다.

<표 8>소단원-탐구활동-시각자료의 개념 속성 분석

* : (소단원-탐구활동)에서 목표로 하는 개념 속성 비교를 나타냄
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3.2. 시각자료를 통한 소단원의 개념 구성 지원 가능성

3.2.1. ‘행동’-‘구조’로 일치하지 않은 경우

‘자극과 반응’ 단원에 제시되어 있는 탐구활동(그림 7)과 이와 관련된

시각자료(그림 8)는 감각점에 대한 ‘기능’과 ‘구조’ 속성의 개념을 구성하

도록 지원한다. 그리고 탐구활동과 시각자료가 포함된 소단원 목표는 피

부감각의 종류와 기능을 알고, 이를 바탕으로 피부 감각을 느끼는 과정

을 설명하는 ‘행동’ 속성의 개념까지 구성하는 것이다.

탐구활동에서는 학생들이 오른손과 왼손을 각각 20℃와 40℃에 담근

뒤, 두 손을 동시에 같은 온도(30℃)에 넣어 어떤 감각을 느끼게 하는지

확인하는 실험이다. 학생들은 현상 기반과 관계 기반 추론을 요구하는

질문을 통해 다른 온도에 들어가 있던 양손이 같은 온도의 물을 다르게

느끼게 함을 경험하고, 피부에서 느껴지는 온도가 절대 온도가 아니라

상대적인 것이며, 피부에 존재하는 냉점과 온점이 같은 온도에서도 다르

게 작동한다는 것을 설명할 수 있다. 이에 탐구활동에서는 피부의 감각

점이 일으키는 ‘기능’ 속성의 개념을 구성할 수 있다.

반면, 소단원에서 목표로 하는 개념은 서로 다른 기능을 하는 감각점

의 분포를 바탕으로 특정 감각점이 많은 부위에 그 감각점이 받아들이는

자극을 주게 되면 흥분이 일어나고, 이 흥분으로 하여금 감각신경을 따

라 대뇌로 전달하여 감각을 느끼게 된다는 일련의 순차적인 과정을 학습

하는 것이다. 감각점에 의해 자극을 수용하고, 수용된 자극(행위체)이 일

련의 순차적인 과정을 거쳐 감각을 느끼게 된다는 ‘행동’ 속성의 개념을

구성하게 된다.

이러한 소단원의 목표 개념과 탐구활동을 통해 구성하게 되는 개념의

속성이 ‘행동’과 ‘기능’으로 다르게 구성되어 있다. 탐구활동을 통해 구성

하게 된 개념 속성이 소단원의 목표 개념 속성에 도달하도록 시각자료가

‘행동’ 속성을 지닌 개념을 구성하도록 인지적 조력을 제공해야 한다. 하

지만 교과서에 제시된 시각자료는 압점, 통점, 냉점, 촉점, 온점의 감각점
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<그림 7> 피부의 온도 감각(B교과서, 346쪽)

<그림 8> 피부 감각(B교과서, 346쪽)

에 대한 구성 요소들의 위치와 형태를 나타내는 ‘구조’ 속성을 지니고 있

다. 따라서 시각자료는 학생들로 하여금 탐구활동에서 구성 가능한 개념

속성을 소단원의 목표 개념 속성에 도달하도록 충분한 인지적 조력은 제

공하지 못하였다. 따라서, 학생들이 탐구활동에서 구성한 개념 속성과 시

각자료에서 구성 가능한 구조적 속성의 개념을 바탕으로 온도적 감각을

어떻게 느낄 수 있는지 순차적인 과정에 대한 ‘행동’ 속성의 개념을 구성

할 수 있도록 교사가 학생들의 사고를 촉진하는 질문을 제시하는 등의

인지적 지원을 제공해야 한다.
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3.2.2. ‘기작’-‘행동’으로 일치하지 않은 경우

‘광합성’ 단원에 제시되어 있는 탐구활동(그림 9)과 시각자료(그림 10)

는 증산작용에 대한 ‘행동’ 속성의 개념을 구성하도록 지원한다. 그리고

탐구활동과 시각자료를 포함한 소단원에서는 증산작용이 일어나는 과정

과 증산작용이 외부 환경 조건에 따라 지속적으로 조절된다는 ‘기작’ 속

성의 개념을 구성하도록 지원한다.

탐구활동에서는 잎을 제거한 가지, 잎이 달린 가지, 잎 주변을 비닐봉

지로 감싼 가지 중에 어떤 가지가 꽂힌 눈금 실린더의 물 높이가 가장

많이 줄었는지에 대한 변화를 관찰하는 현상 기반 추론과, 처치에 따른

실험결과를 비교 대조하여 어느 가지에서 증산작용이 더 잘 일어나는지

관계 기반 추론을 요구하는 질문이 제시되어 있다. 학생들은 증산작용이

얼마나 일어나는지를 눈금 실린더의 물 높이 변화를 통해 확인하고, 제

시된 질문을 통해 물의 높이 변화하는 패턴을 증류수(행위체)의 관점에

서 증산작용이 일어난 순차적인 과정에 대해 설명함으로써 ‘행동’ 속성의

개념을 구성할 수 있다.

해당 소단원에서 목표로 하는 개념은 증산작용에 의해 잎 속에 물이

기공을 통해 공기 중으로 빠져나가면 잎을 이루는 세포는 빠져나간 물을

보충하기 위해 줄기의 물관에서, 그리고 줄기의 물관은 뿌리에서부터 물

을 끌어온다. 그러나, 비닐봉지를 씌운 가지에서는 물 분자라는 행위체가

외부 환경의 조건(습도, 빛, 온도)에 따라 이동하는 패턴이 달라지면서

증산작용이 일어나는 정도도 다름을 보여주고 있다. 따라서 소단원에 제

시된 명제들을 통해 끊임없이 변화하는 외부 환경 요인(습도)에 따라 식

물의 잎에서 물분자가 빠져나가는 증산량이 조절된다는 ‘기작’ 속성에 해

당하는 개념을 구성하도록 지원한다.

이를 설명하기 위해 제시된 시각자료는 물이라는 행위체의 관점에서

증산작용이 일어나는 과정을 순차적으로 나타내고 있다. 이 때 탐구활동

에서는 다루지 않았던 흙 속의 물을 삼투현상에 의해 뿌리로 흡수되는

과정부터, 잎의 증산작용으로 인해 뿌리에서 흡수된 물이 줄기를 타고
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<그림 9> 증산 작용 관찰(C교과서, 177쪽)

잎까지 이동하여 기공을 통해 방출되는 증산작용의 전반적인 과정을 한

눈에 시각화하여 나타내고 있다. 이 시각자료에서는 물 분자가 어떻게

증산작용이 조절되는 ‘기작’을 나타내고 있지 않고 물이 어떠한 힘에 의

해 이동하여 증산작용을 일으키는지 과정만 표현되어 있다. 따라서 학생

들은 탐구활동과 시각자료를 통해서 증산작용이 일어나는 과정인 ‘행동’

속성을 지닌 개념까지만 구성하도록 지원하고 있다. 그리고 ‘기작’ 속성

을 지닌 개념은 시각자료나 탐구활동 어디에서도 충분한 지원을 제공해

주지 못하고 있음을 확인하였다.

증산작용에 대한 기존 연구에 따르면, 상당히 많은 학생들은 증산작용

을 조절하는 기작에 대해 이해를 잘 못하거나, 잎의 세포 안에 물이 가

득 차면 물을 배출하기 위해 기공을 연다거나 공변세포의 수축으로 기공

이 열리고 닫힌다는 등의 오개념을 갖고 있었다(김동렬, 2012). 이는 학

생들에게 기공이 개폐하는 원리에 대해 충분히 사고하도록 기회를 제공

하지 못하였거나, 증산작용이 일어나는 원리를 설명함에 있어 삼투나 광

합성과는 연결짓지 못하고 증산작용만 단독으로 다루고 있기 때문에 학

생들이 증산작용 조절되는 원리에 대해서는 충분한 사고가 이루어지지
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<그림 10> 증산 작용과 물의 이동

(C교과서, 178쪽)

못하고 있다.

따라서 학생들이 증산작용이 일어나는 과정을 나타내는 시각자료와 탐

구 결과를 기반으로 삼투 현상과 광합성을 연결시켜 증산작용이 조절되

는 원리를 사고할 수 있도록 교사는 다양한 추론을 촉진하는 질문을 제

시하거나, 다양한 교수법(모형 구성 활동, 비유 활동) 등의 인지적 지원

이 필요하다.
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Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구는 2009 개정 교육과정에 따른 중학교 과학 교과서 생명영역에

제시된 탐구활동을 통해 구성 가능한 개념이 소단원의 목표 개념을 구성

할 수 있도록 어떠한 인지적 지원을 하는지 탐색해보기 위해 수행하였

다. 이를 위해 중학교 과학 교과서에 제시된 탐구활동 질문이 이끌어내

는 추론 유형에 따라 어떠한 개념 속성을 구성하도록 지원하는지 알아보

았고 탐구활동을 통해 구성 가능한 개념이 소단원에서 목표로 하는 개념

을 충분히 지원해주는지에 대한 여부도 함께 확인하였다. 또한 탐구활동

을 통해 구성 가능한 개념 속성이 소단원의 목표 개념 속성과 일치하지

않은 경우, 두 개념 속성 간의 차이를 줄여주는 역할을 해주는 시각자료

의 개념 속성도 함께 범주화하였다. 본 연구 결과는 다음과 같다.

첫째, 탐구활동의 질문에서 요구되는 추론에 따라 학생들이 구성할 수

있는 개념 속성에는 차이가 나타났다. 탐구활동에서 제시된 질문이 학생

들에게 관찰 결과를 있는 그대로 묘사하도록 이끄는 현상 기반 추론을

요구하는 경우, '구조' 속성을 가장 많이 나타내고 있었고, 탐구 결과를

묘사하는 현상 기반 추론과 그러한 현상이 어떻게 일어나게 되었는지 작

동 요인(행위체)에 대한 분명한 언급없이 사건의 변인들간의 인과관계를

통해 설명을 요구하는 관계 기반 추론을 이끌어내는 질문이 제시된 탐구

활동은 '기능' 속성의 개념을 구성하도록 지원하였다. 그리고 탐구에서

나타난 현상을 직접 일으킨 요인(행위체)의 관점에서 순차적인 과정을

통해 인과관계를 설명하는 관계 기반 추론은 '행동' 속성을 지닌 개념을

구성하도록 지원하였다. 행위체가 작동하여 사건이 종결될 때 까지 일어

나는 패턴을 관찰하고 이를 과학 모형 및 이론과 연계하여 설명을 요구

하는 모형 기반 추론을 이끌어내는 질문은 행위체의 행동 속성에 따라 '

행동' 속성을 지닌 개념을 구성하도록 지원하거나 ‘기작’ 속성의 개념을

구성하도록 지원하는 것으로 나타났다. 탐구활동에서 관찰한 사실이 일

어나게 된 인과관계를 여러 행위체들의 독립적이고 무작위적이며 지속적

인 상호작용으로 설명하는 경우에는 ‘기작’ 속성의 개념 구성을 지원하는
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것으로 나타났다.

둘째, 소단원에서 목표로 하는 개념 속성과 탐구활동을 통해 구성할

수 있는 개념 속성이 대부분 유사하게 나타났으나, 소단원에서 ‘기작’ 속

성의 개념 구성을 요구하는 경우에는 결과에 있어 차이가 나타났다. 목

표 개념의 속성이 '구조'인 소단원은 6개로 전체의 3.8%에 불과하였으

며, 이 경우에 탐구활동에서 구성할 개념의 속성도 '구조'에 해당하였다.

그러나 소단원의 목표 개념 속성이 '기능', '행동', '기작'인 경우에는 탐

구활동에서 구성하는 개념 속성은 다양하지만 소단원의 목표 개념 속성

보다 낮은 수준의 속성을 보임을 확인할 수 있다. 소단원의 목표 개념

속성이 ‘기능’인 경우에, 탐구활동의 56.0%는 구성 요소에 대한 역할 및

목적과 연결지어 '기능' 속성의 개념을 구성하도록 지원하고 있으나, ‘구

조’ 속성의 개념을 구성하게 하는 탐구활동도 44.0%에 달했다. 소단원의

목표 개념 속성이 '행동'인 경우, 생명현상에서 나타나는 변화 관찰을 토

대로 해서 변화가 어떻게 일어나는지를 추론하게 함으로써 ‘행동’ 범주의

개념을 구성하게 하는 탐구활동이 대부분이었다. 하지만 이때도 소집단

의 목표 개념 속성과 달리 ‘구조’나 ‘기능’ 범주의 개념 구성이 이루어지

도록 지원하는 탐구활동이 있었다. 소단원의 목표 개념 속성이 '기작'인

경우에는 앞의 사례들과 달리 소단원과 동일한 ‘기작’ 속성을 구성하게

지원하는 탐구활동이 45.8%에 그쳤다. 이보다 ‘행동’ 속성의 개념을 구성

하는 탐구활동이 47.9%로 많았는데, 이는 ‘기작’ 속성을 지닌 개념이 관

찰하기 어려운 미시적 수준의 설명을 요구하는데 기인한다. 탐구활동에

서는 한 요인이 다른 요인에게 직접적인 영향을 줌으로써 나타나는 물리

적인 변화를 관찰하게 하는 경우가 많은데, 이러한 ‘직접적 효과’를 직관

적으로 인식하게 하는 탐구활동에서는 ‘행동’ 범주의 개념 구성만이 가능

하다. 따라서 ‘기작’ 속성의 목표 개념을 구성해야 하는 경우도 탐구활동

에서 이러한 속성을 직접 관찰하기는 매우 어렵다. 이는 관찰 결과가 어

떻게 나타났는지를 미시적 수준에서 추론하도록 돕는 교수 전략이 필요

함을 시사한다.

셋째, 대부분의 교과서에 제시된 시각자료는 소단원에서 핵심적으로
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다루는 개념을 표상화하고 있어(Pozzer, & Roth, 2003) 대부분의 시각자

료가 소단원에서 목표로 하는 개념 속성과 일치하였음을 확인하였고, 이

를 지원해주고 있었다. 이에 학생들이 탐구활동을 수행하면서 도달하지

못한 소단원의 목표 개념 속성을 시각자료를 통해 학습할 수 있다. 하지

만 그러한 시각자료가 인지적 도움을 제공하지 못하는 경우도 일부 존재

하였다.

소단원의 목표 개념과 탐구활동을 통해 구성 가능한 개념 속성이 일치

하지 않은 사례 56개 중에서 시각자료에서 나타내는 개념 속성이 소단원

의 목표 개념 속성과 일치하지 않은 경우가 28개인 것으로 분석되었다.

그리고 28개의 사례는 소단원에서 목표로 하는 개념이 ‘구조’ 속성을 제

외한 ‘기능’, ‘행동’, ‘기작’인 경우, 시각자료는 다양한 개념 속성을 나타

내고 있었으나, 소단원의 개념 속성 보다는 낮은 수준을 보이고 있었다.

소단원의 목표 개념 속성이 ‘기능’인 경우, 시각자료에서 나타내는 개념

속성도 ‘기능’의 비중이 컸으며, 소단원의 목표 개념 속성이 ‘기작’인 경

우, 시각자료에서 ‘기작’ 속성의 개념을 표상화한 비중이 크게 나타났다.

이로써 학생들은 관찰 가능한 패턴을 구성 요소들의 복잡하고 지속적인

상호작용으로 인해 일어난다는 것을 이해할 수 있다. 반면에, 소단원에서

목표로 하는 개념이 ‘행동’ 속성을 지닌 경우, 시각자료는 ‘구조’ 속성의

개념을 나타내는 경우가 ‘행동’ 속성보다 더 많이 나타났다. 학생들은 ‘구

조’ 속성을 지닌 개념을 나타내는 시각자료룰 통해 자연 현상을 일으키

는 구성 요소의 형태를 직접 눈으로 확인하고, 그에 해당하는 기관의 구

조를 이해할 수 있지만 구성 요소가 어떠한 순차적인 과정을 통해 현상

이 나타나게 되는지에 대한 ‘행동’ 속성을 지닌 개념을 이해하는데 한계

가 있다. 따라서 위의 시각자료들과 탐구를 바탕으로 학생들이 소단원의

목표 개념 속성에 도달할 수 있도록 교사는 모형 구성 활동이나 논변과

같이 사회적 상호작용을 통해 개념을 구성할 수 있는 다양한 교수법을

적용하거나 스캐폴딩, 비유 모형 등의 인지적 조력을 제공해야 할 필요

가 있다.
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본 연구에 대한 결과로부터 탐구활동이 과학 개념 구성을 지원할 수

있도록 하는 몇 가지 제안을 하고자 한다. 우선, 학생들이 구성해야 할

개념의 속성이 복잡하고 추상적이며, 고차원적인 사고를 요구하는 개념

일수록 탐구활동의 개념 속성이 소단원의 목표 개념 속성과 불일치하는

경우가 나타났다. 소단원의 목표 개념과 탐구활동을 통해 구성 가능한

개념 속성이 일치하지 않은 경우, 학생들이 탐구활동을 통해 구성한 개

념을 바탕으로 소단원의 목표 개념에 도달하게 하는 다른 인지적 지원이

필요하다. 교사는 탐구활동을 통해 구성하게 될 개념 속성과 소단원에서

목표로 하는 개념 속성을 사전에 파악하고, 소단원의 목표 개념에 도달

할 수 있도록 질문이나 추가 활동 등을 통해 인지적 지원을 제공할 필요

가 있다.

탐구활동의 개념 속성이 소단원의 목표 개념 속성과 일치하는 경우에

도 ‘기작’ 속성의 개념을 구성하는 데는 학생들이 어려움을 겪을 수 있

다. 과학 교과서에 제시된 탐구활동 질문이 모형 기반 추론과 같은 고차

원적인 사고를 요구하는 경우에, 모형 기반 추론을 하는데 적절한 모형

이나 개념(예: 공동 조상 개념)을 가져와서 이를 토대로 추론하기가 어

려울 수 있다. 교사는 모형 기반 추론에 사용할 개념이나 원리를 확인하

고 학생들이 이를 활용할 수 있도록 지원할 필요가 있다. 또한 모형 기

반 추론이 필요한 경우에 단순히 관계 기반 추론에 머물게 함으로써 학

생들로 하여금 목적론적인 관점으로 현상을 해석하게 할 수 있다. 이는

오개념을 유발하는 대표적인 예가 되므로 요인들 간의 직접적이고 단순

한 인과적 상호작용에만 머무르지 않고 여러 요인들의 복합적인 상호작

용에 의해 나타나는 집합적인 효과라는 점을 충분히 인식하도록 교사의

명시적인 안내가 필요하다.

둘째, 소단원의 목표 개념 속성과 탐구활동에서 구성할 수 있는 개념

속성이 일치하지 않은 경우, 이에 대한 차이를 줄여주는 매개 역할로 시

각자료를 보았다. 교과서에 제시된 시각자료들은 대부분 학생들이 어려

워하는 기작 속성에 해당하는 개념을 충분히 시각화하여 제시하였다. 하

지만 일부 범주들에 대해서는 시각자료의 한계도 엿볼 수 있었다. 이에
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교사는 소단원에서 학생들이 구성해야 할 개념속성을 고려하여 교과서에

제시한 시각자료가 어떠한 속성을 나타내고 있는지 파악해야 한다. 뿐

만 아니라 학생들이 탐구활동을 통해 가질 수 있는 속성도 함께 예측하

여 목표 개념 속성에 온전히 도달할 수 있도록 사고를 확장시킬 수 있는

질문이나, 학생들이 이해하지 못한 부분에 대해서는 교사가 교과서 지문

을 잘 활용하여 학생들의 개념 구성 지원을 제공해야 할 것이다.

한편, 본 연구는 교과서만을 대상으로 분석하였기 때문에 탐구활동의

질문들이 학생들이 개념을 구성하도록 실제로 어떻게 지원하는지 알기

어렵다. 특히 ‘행동’이나 ‘기작’ 속성을 지닌 개념을 구성하도록 지원하기

위해서 요구되는 모형 기반 추론과 같은 높은 수준의 사고를 촉진할 수

있도록 실제 수업에서 학생들에게 어떠한 인지적 조력을 제공할 수 있는

지에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

둘째, 소단원과 탐구를 통해 구성한 개념속성이 일치하지 않았을 때

학생들에게 시각자료가 목표 개념 속성에 도달할 수 있도록 적절한 인지

적 조력을 제공해주는지에 대한 여부를 알아보는 연구가 필요하다. 마지

막으로 시각자료 외에 학생들의 개념 구성을 위해 인지적 조력을 제공할

수 있는 다른 요인들은 없는지에 대해서도 추가적인 연구가 필요하다.
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The purpose of this research was to explore how scientific inquiry

activities in middle school textbooks support students’ construction of

scientific conceptions. We analyzed what forms of reasoning students

do while exploring the questions in each activity. On the basis of this

analysis, we then inferred the aspects of conceptions that students

can construct through each inquiry activity. Subsequently, we

examined whether the inquiry activities provide sufficient support for

students to understand the concepts targeted in each textbook subunit
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that contains the inquiry activities. If inquiry activities did not

provide enough support for students to understand the targeted

concept in subunit, we considered that inscriptions would provide

additional support for students to understand the targeted concept in

subunit. So we analyzed which aspects of concept that inscriptions

represented.

As indicated in the results, activities with questions that elicit

different forms of reasoning supported the construction of different

aspects of conceptions. Inquiries that foster phenomenon-based

reasoning supported constructing ‘structure’ aspect of conceptions;

inquiries that prompt phenomenon- or relation-based reasoning

supported constructing ‘function’ aspect of conceptions; and inquiries

foster model-based or multiple forms of reasoning supported

constructing ‘behavior’ or ‘mechanism’ aspect of conceptions. The

subunits usually feature inquiry activities that support the

understanding of aspects of targeted concepts. However, when the

aspects of targeted concepts are related to ‘mechanism’, the subunits

typically present inquiry activities that support the construction of

‘behavior’ aspect of conceptions. The findings demonstrate that

additional support other than inquiry activities is needed for students

to understand ‘mechanism’ aspect of concepts through case analysis.

According to the analysis we conducted, in current middle school

science textbooks, there are many inconsistencies between targeted

concepts in subunit and conceptions that inquiry activity supports to

be constructed. This inconsistencies demands high-dimensional

thinking for students to construct complex and abstract concepts even

after inquiry activities. Therefore, if teachers missed the

inconsistencies, students might go through difficulties to understand

subunit concepts.
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Most of the inscriptions in textbooks, which we considered to

provide additional support for students to construct targeted concepts,

presented concepts that students were supposed to learn from the

textbook. However, because of some inscriptions’ inconsistencies with

the targeted concepts, they were inferred to be not able to help

students to compose the targeted concepts. This indicates that

teachers should recognize what students are supposed to learn from

each chapter, and identify whether inquiry activities and inscriptions

presented in the textbooks are sufficient enough to support students

to understand what the targeted concepts in the textbook are. If the

inquiry activities and inscriptions are insufficient for students to reach

the targeted concepts of subunit, teachers need to provide additional

scaffolding such as asking questions to students which can facilitate

students’ idea or giving them opportunities to experience what they

are supposed to learn.

This study contributes on understanding how the inquiry activities

and inscriptions provide cognitive assistance to students to construct

their conceptions. Moreover, this study suggest that if inquiry

activities and inscriptions provide insufficient support for students to

construct the targeted aspects of concepts, students may not only

have difficulties to learn about the targeted concepts but also form

misconceptions. Our results shed light on the support offered by

inquiry activities in the construction of scientific conceptions and

suggest the necessity of cognitive support in successful science

learning.

keywords : Middle school science textbook, inquiry activities,

scientific reasoning, inscriptions, aspects of conception
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