
Ⅰ. 서 론

교사의 수업 전문성은 주로 내용교수지식(pedagogical 

content knowledge, 이하 PCK)의 맥락에서 논의된다. 
PCK에 관한 다양한 접근만큼이나 그 정의와 구성요소

에는 여러 견해가 존재한다. 그러나 교사가 다양한 수준
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  ABSTRACT 

In this study, after applying the argument structure class design program for 20 preservice earth science teachers, we 
conducted individual in-depth interviews, analyzed the data, and derived a scientific argumentation PCK development model. 
The scientific argumentation PCK development model consists of three dimensions: Scientific argumentation PCK, PCK 
ecosystem, and reflective practice. Scientific argumentation PCK is demonstrated in the process of designing or executing 
classes using argumentation structures as an instructional reasoning tool. PCK ecosystem, consisting of the existing conventional 
PCK components, is a dimension surrounding the scientific argumentation PCK, and these two dimensions develop by 
interacting with each other. Reflective practice regulates each dimension and develops it in various ways by mediating the 
two dimensions of the scientific argumentation PCK and the PCK ecosystem. The conclusions drawn based on the results 
are as follows: First, preservice science teachers can demonstrate scientific argumentation PCK in the process of design and 
implementation of lessons using argumentation structures as a pedagogical reasoning tool. Second, it is necessary to develop 
the PCK for pedagogical reasoning tools such as scientific argumentation PCK in advance for the development of science 
teachers’ PCK, since the scientific argumentation PCK can develop various components of the PCK ecosystem. Finally, it 
is necessary to use scientific argumentation PCK to support the preservice teacher’s reflective practice, seeing that the scientific 
argumentation PCK promotes the development of PCK ecosystem components by inducing reflective practice.
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의 학생들이 교과내용지식을 이해하고 유의미하게 통합

하도록 하는데 필요한 복합적이고 실천적 지식으로, 교
사 전문성의 핵심이라는 점에는 이견이 없다. PCK는 교

육과정, 교수방법이나 전략, 교수 상황, 평가 등 수업이

라는 맥락에서 고려해야 할 다양한 조건과 학생을 배제

하고는 발휘되기 어렵다. 교사가 PCK를 발휘한다는 것

은 가르치려는 교과내용지식을 주어진 교수 맥락에서 

학생이 이해할 수 있도록 적합한 학습자료로 변환하여 

의미 있는 교수학습활동을 제공한다는 것이다. 이 과정

에서 교사는 수업의 맥락에서 다양한 조건을 고려하면

서 어떠한 목적이나 이유, 근거 등을 바탕으로 수업의 

계획이나 실행을 결정하게 된다. 이와 같은 사고방식을 

‘교수적 추론(pedagogical reasoning)’이라고 한다(Carlson 
et al., 2019; Roy & Bairagya, 2019). 즉, 교사는 수업을 

계획･실행･반성하는 동안 교수적 추론을 통해 PCK를 

발휘한다.
한편, 과학수업에서 이루어지는 과학지식에 관한 

교사의 설명 혹은 탐구활동의 전개 등은 자료와 이유

를 바탕으로 지식 주장을 전개하는 하나의 논증활동이

라고 볼 수 있다. 논증이란 논거를 제시함으로써 주장

을 정당화해 나가는 과정이다(Toulmin, 2003/2006). 과
학 분야에서 논증은 과학의 독특한 논리 체계를 포함

하는 의사소통 방식이며, 과학지식을 이해하고 전달하

기 위한 일종의 언어 형식이라고 할 수 있다(신선경, 
2009). 그러므로 논증은 학생들이 스스로 과학지식을 

구성하고 내면화하는 데 꼭 필요한 요소이다(박원미와 

곽영순, 2021; 신선경, 2009).
이러한 까닭에 최근 과학교육에서는 논증활동의 중

요성에 주목하고 있으며, 국내에서도 ‘2015 개정 과학

과 교육과정’이나 ‘미래세대를 위한 과학교육표준

(Korean Science Education Standards, KSES)’ 등에 논증

활동을 도입하였다(교육부, 2015; 송진웅 등, 2019). 또
한 과학수업에 논증활동을 적용하는 다양한 연구들이 

진행되고 있으며, 학생들이 활발한 과학 논증활동을 

할 수 있도록 지원하기 위한 교사의 역할에 대해서도 

활발히 논의하고 있다(위수민 등, 2014; 윤선미와 김희

백, 2011; 이효녕과 조현준, 2012; 정주혜와 김희백, 
2010; Chin & Osborne, 2010; McNeill & Knight, 2013; 
McNeill & Pimentel, 2010). 그러나 학생의 과학 논증활

동 촉진 및 지원자로서 교사 역할의 중요성에도 불구

하고 선행연구들에 따르면 많은 과학교사들이 교실 수

업에서 논증활동을 가르치는 데 어려움을 느끼며(Simon 
et al., 2008), 논증에 대한 지식이 충분하지 않다고 여

기고 있다(Beyer & Davis, 2008; Sampson & Blanchard, 
2012). 이에 논증활동에 대한 교사들의 전문성을 발달

시키기 위한 연구들도 진행되었다(Simon & Johnson, 
2008; Crippen, 2012).

또한, 과학수업에서 성공적인 논증활동이 일어나기 

위해서는 교사들이 논증활동에 관한 PCK가 필요하다

는 연구들도 진행되었다. McNeill & Knight (2013)는 

교사들이 논증활동을 과학수업에 적용하도록 돕기 위

한 전문성 발달 연수를 통해 교사들의 PCK 발달을 탐

색하고 과학 논증활동에 관한 PCK (PCK of scientific 
argumentation)를 제안하였다. 또한, 김선아 등(2015)은 

과학 수업에서 학생들의 논증활동을 촉진하는 데 필요

한 교사의 PCK를 논변특이적 PCK라고 정의하고, 과
학수업에서 교사의 논증활동 실행과 교사-연구자 간 

협력적 성찰을 통해 논변특이적 PCK의 발달을 포착하

였다. 이들이 제안한 논변특이적 PCK는 논변의 본성

에 대한 이해, 논변과제전략에 대한 이해, 학생에 대한 

이해이다. McNeill et al. (2016)은 과학수업의 논증활동

에 관한 교사의 PCK를 평가하는 방법을 개발하였다. 
이들은 논증활동에 관한 PCK에 관한 개념 요소로 근

거(evidence), 추론(reasoning), 학생 상호작용(student in-
teractions), 대립되는 주장(competing claims)을 도출하고, 
각 개념에 해당하는 평가 기준을 제시하기도 하였다.

한편, PCK의 구성요소를 설명하기 위해 Magnusson 
et al. (1999), Abell (2007), Park & Chen (2012)을 비롯

한 많은 연구에서 PCK 구조 모델을 제시하였으며 PCK
와 관련된 요소들의 간의 관계를 설명하고자 하였다. 
그 후, 두 차례의 PCK 정상회의를 통해 ‘합의 PCK 모
델(Consensus PCK Model, CM)’과 ‘개선된 합의 PCK 
모델(Refined Consensus Model of PCK, RCM)’이 제안

되었다(Carlson et al., 2019). 개선된 합의 PCK 모델은 

과학교사의 교수학습활동 실천과 학생의 학습 결과를 

조절하는 복잡한 지식과 경험의 층위를 설명한다.
이처럼 지금까지 과학교육 연구에서 논증에 관한 

PCK는 과학교사의 교수적 추론의 도구로써 논증을 활

용하는 PCK (PCK using scientific argumentation)보다는 

글쓰기나 토론 등 학생들의 과학 논증활동을 촉진하기 

위한 PCK (PCK for scientific argumentation)를 중심으

로 연구가 진행되었다. 또한, PCK에 관한 모델 연구도 
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과학교사의 PCK가 어떻게 발휘되고 발달할 수 있는가

에 초점을 맞추어 설명하기보다는 PCK의 구성요소 또

는 이와 관련된 요소들의 간의 복잡한 관계를 설명하

기 위한 모델에 관한 연구가 주를 이루고 있다. 학생의 

과학 논증활동뿐 아니라 과학교사의 교수활동에서도 

논증은 중요한 요소임을 고려할 때, 교수적 추론의 도

구로써 논증을 활용하는 PCK에 주목하고 이를 통해 

과학교사의 PCK가 어떻게 발달하는지 설명하는 이론

적인 모델을 도출할 필요가 있다.
이에 본 연구는 논증구조를 교수적 추론 도구로 활

용하는 수업설계 프로그램을 예비 지구과학 교사에게 

적용하고, 이들의 PCK를 탐색하여 도출한 PCK 발달

에 관한 이론적 모델의 특징을 탐색하는 것을 목적으로 

한다. 이를 위해 다음과 같은 연구 문제를 설정하였다.
첫째, 논증구조를 교수적 추론 도구로 활용하는 수

업설계 프로그램을 경험한 예비 지구과학 교사들의 

PCK 발달에 관한 이론적 모델의 특징은 무엇인가?
둘째, 예비 지구과학 교사들의 PCK 발달에 관한 이

론적 모델을 이루는 각 차원의 발달 양태는 어떠한가?

Ⅱ. 연구 방법

논증구조를 교수적 추론 도구로 활용하는 수업설계 

프로그램을 경험한 예비 지구과학 교사의 PCK 발달 

모델을 도출하기 위해 예비 지구과학 교사들을 대상으

로 ‘논증구조 수업설계 프로그램’을 개발하고 적용하

였다. 그리고 예비교사들을 대상으로 개별 심층 면담

을 진행하고 자료를 분석하여 이들이 보여준 PCK 구
성요소별 특징과 관계를 바탕으로 PCK 발달에 관한 

이론적 모델을 도출하였으며, 모델을 이루는 각 차원

의 특징과 발달 양태를 탐색하였다.

1. 연구 참여자

본 연구의 참여자는 K 대학교 지구과학교육과 3학
년에 재학 중인 예비교사 20명이다. 연구 참여자들은 

고등학교 지구과학Ⅰ, 지구과학Ⅱ 교육과정에 해당하

는 학습내용으로 논증구조를 구성하고 교수학습지도

안을 작성해야 하므로, 지구과학 내용지식과 수업설계

에 관한 기초지식의 필요성을 고려하여 이들을 선정하

였다. 또한, 3학년 2학기는 예비교사들이 교생실습을 

앞둔 시점으로, 본 연구를 통해 수업설계 과정을 경험

한 후, 실습 학교에서 바로 적용해 볼 수 있는 시기이

다. 따라서 3학년 예비교사들이 더 능동적으로 수업을 

설계할 수 있는 동기가 부여된다는 점도 고려하였다.

2. 논증구조 수업설계 프로그램의 적용 및 자료의 
수집과 분석

문헌 고찰을 통해 도출한 프로그램의 내용과 구성 

원리를 바탕으로 예비 지구과학 교사들의 논증적 사고

를 증진할 수 있는 논증구조 수업설계 프로그램을 개

발하였다(Table 1). 이때 적용한 논증구조는 자료, 논
거, 주장, 지지, 반박, 한정어 등 6가지 요소로 구성된 

툴민의 논증구조1)이다.
6주에 걸쳐 프로그램을 적용한 후, 연구 참여자를 

대상으로 개별 심층 면담을 진행하였다. 인터뷰는 반

구조적 인터뷰를 시행하였으며, 1회 면담은 약 50~90
분 정도로 진행하였다. 1차 면담 질문은 예비 지구과

학 교사들이 논증구조 수업설계 프로그램에 참여하면

서 겪은 경험을 통해 PCK를 드러낼 수 있는 내용으로 

구성하였다. 과학교육 전문가 1인, 현직교사 4인과 과

학교육 전공 대학원생 2인으로 구성된 전문가 그룹에

서 이를 검토하였고 수정･보완하여 1차 면담 질문을 

완성하였다. 1차 면담에서는 준비한 질문을 모두 하였

으며 이를 바탕으로 2차 면담을 효율적으로 진행하기 

위한 추가 질문을 구성하였다. 1차 심층 면담 자료와 

예비교사들이 작성한 결과물을 분석한 결과를 바탕으

로 를 바탕으로, 2차 면담에서는 논증 수준 및 PCK 측
면에서 의미 있는 변화가 있는 참여자를 대상으로 추

가 질문을 준비하였다. 면담이 끝난 후에는 면담에서 

받은 전체적인 인상, 참여자의 태도와 특징 등을 면담 

당일 메모하였고, 면담 당시의 상황에 대한 메모도 추

가하였다. 이러한 메모는 전사 및 자료 분석 과정에서 

참고자료로 활용하였다.

1) 툴민은 일상생활에서 실제로 일어나는 사고의 흐름과 맥락에 주목

하여 논증의 설득적 효과를 높이고 형식논리학의 한계를 극복하기 

위해, 주장(claim), 자료(data), 논거(warrant), 지지(backing), 한정어

(qualifier), 반박(rebuttal), 여섯 가지 요소로 이루어진 일련의 논증구

조를 제시하였다. 이를 통해, 논증의 영역은 다양하지만, 논증의 형

식은 본질적으로 동일한 구조를 지닌다고 주장하였다(Toulmin, 
2003/2006). 
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예비 지구과학 교사들의 PCK 발달을 설명하는 이

론적 모델을 도출하기 위해, 질적 분석을 통해 개별 심

층 면담 자료를 코딩하였으며, 핵심적인 범주를 중심

으로 데이터 유사성 비교와 코딩 매트릭스 분석 및 데

이터 네트워크 분석 등을 수행하였다. 그리고 범주 간 

관련성을 바탕으로 범주의 차원을 설정하였으며, 차원

에 따라 범주를 연결하거나 통합하였다. 심층 면담 자

료 분석 도구로 Nvivo 12를 활용하였으며, 데이터 유

사성은 Nvivo 12의 Cluster Analysis를 이용하여 Jaccard 
계수2)를 비교하였다. 데이터 네트워크 분석에는 Gephi 
0.9.2를 활용하였다. 자료 분석과 함께 선행연구 검토 

및 비교를 지속적으로 진행하였으며 연구의 신뢰성을 

확보하고자 과학교육 전문가 집단을 통한 타당도 검증

과 삼각검증을 거쳤다. 또한, 연구자의 관점이나 역할

이 자료 수집과 결과 해석에 영향을 미칠 수 있으므로 

연구자의 편견이나 주관이 연구에 미치는 영향에 대해 

미리 성찰하였으며, 개인적 배경과 경력을 포함한 연

구자의 위치에 대해서 인지하고 동료 연구자와 참여자 

검토 등의 과정을 거쳤다.
이와 같은 자료 분석 결과를 바탕으로 논증구조를 

2) Jaccard 계수(Jaccard’s coefficient)는 두 데이터 집합의 교집합의 크

기를 합집합의 크기로 나눈 것으로, 두 그룹에 속해 있는 아이템들

의 합집합에 대한 교집합의 비율로 계산된다(Arnaboldi et al., 2015). 
Jaccard 계수가 0에 가까울수록 교집합이 없는 경우를 의미하며, 1
에 가까울수록 서로 완전히 같은 경우를 의미한다.

교수적 추론 도구로 활용하는 수업설계 프로그램을 경

험한 예비 지구과학 교사들의 PCK 발달 모델을 고안

하였다. 모델을 고안하기 위해 설정한 범주의 차원은 

Strauss & Corbin (1990; 1998)이 제안한 패러다임 모형

을 변형·적용하여, ‘중심현상’, ‘상호작용’, ‘결과현상’
으로 범주의 차원을 설정하였다. 

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

본 연구에서는 논증구조를 교수적 추론 도구로 활

용하는 수업설계 프로그램을 예비 지구과학 교사에게 

적용하고, 이들의 PCK를 탐색하여 PCK 발달에 관한 

이론적 모델을 도출하였으며, 이를 ‘과학논증 PCK 발달 
모델(Scientific Argumentation PCK Developmental Model)’
이라고 정의하였다. 과학논증 PCK 발달 모델을 이루

는 각 차원의 특징과 발달 양태를 탐색한 결과는 다음

과 같다.

1. 과학논증 PCK 발달 모델의 세 가지 차원과 
그 특징

심층 면담 분석 결과, 총 69개의 코드를 생성하였으

며, 이로부터 ‘과학논증 PCK’(387), ‘과학 교과내용 지

Table 1. Contents of Instructional Design Program Using Argumentation Structures
단계 회차 내용 구성 원리 활동 및 과제

교과 교육학 

기초지식 점검과 

이해

1
회차

(지구)과학 탐구 방법 및 교수학습 모형과 

수업전략에 대한 이해 학문적 접근

도제적 접근

강의
논증적 글쓰기

과학 탐구와 논증적 사고 이해 실습

논증의 개념 및 

구조 이해와 활용

2
회차

논증의 개념 및 툴민의 논증구조 요소 이해 학문적 접근

반성적 접근

강의

논증적 글쓰기 결과 분석 토의

툴민의 논증구조를 

활용한 수업설계 

방법 습득

3
회차

교육과정 문서의 구성요소와 교수학습지도안 

작성법 이해 학문적 접근

도제적 접근

강의
1차 

교수학습지도안수업주제 선택 및

1차 교수학습지도안 작성
실습

4
회차

교수학습지도안의 논증구조 분석 방법 습득 도제적 접근 

반성적 접근

강의

1차 교수학습지도안의 논증구조 분석 토의

5
회차

논증구조 분석을 통한 교수학습지도안 작성 방법 

습득 도제적 접근
강의 2차 

교수학습지도안
논증구조를 활용한 교수학습지도안 작성 실습

논증구조 및 요소의 

교수전략적 활용 

이해

6
회차

논증구조를 활용한 교수학습지도안 분석 및 공유
반성적 접근

공동체적 접근

모둠별 토의
최종 

교수학습지도안최종 교수학습지도안 수정 실습
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식(115)’, ‘반성적 실천’(64), ‘과학 교육과정 지식’(33), 
‘과학의 본성에 관한 지식’(32), ‘과학 교수방법 및 전

략 지식’(92), ‘학생에 관한 지식’(60), ‘교수 상황 지

식’(23), ‘평가 지식’(7), ‘교수 효능감’(27), ‘교수 지

향’(33), 11개의 범주를 생성하였다.3) 11개의 범주를 

분석하여 ‘중심현상’, ‘상호작용’, ‘결과현상’에 각각 

해당하는 ‘과학논증 PCK’, ‘반성적 실천’, ‘PCK 생태

계’의 세 가지 차원으로 구분하였으며, 최종적으로 예

비 지구과학 교사의 과학논증 PCK 발달에 관한 모델

을 도출하였다(Fig. 1). 

가. 과학논증 PCK: 중심현상

과학논증 PCK는 단일 범주로 구성된 차원으로, 11
개의 범주 중 코딩 빈도수가 가장 높게 나타났으며, 본 

연구에서 가장 특징적으로 나타난 PCK이다. 이는 다

른 범주들을 통합적으로 설명하는 가장 핵심적인 범주

에 해당하기 때문에 중심현상 차원에 해당한다. 본 연

구에서는 과학논증 PCK를 ‘예비교사들이 논증구조를 

교수적 추론 도구로 활용하여 수업을 설계하거나 실행

하는 과정에서 논증요소 및 지식 주장의 정당화 과정을 

고려하고 반영하는 등과 관련된 PCK’로 규정하였다.
또한 과학논증 PCK는 과학이라는 학문의 본성으로, 

그리고 과학의 언어로서 논증구조를 이해하고 이것을 

과학수업 설계에 적용하는 영역 특이적(domain-specif-
ic) PCK라고 할 수 있다(Veal & MaKinster, 1999). 이는 

과학교사가 수업에서 지식에 관한 설명 혹은 탐구활동

의 논리적인 전개 등을 통해 지식 주장을 펼칠 수 있

는 역량이다. 본 연구에서 예비 지구과학 교사들은 수

3) ( )안의 숫자는 각 범주의 코딩 빈도수를 나타낸다.

업설계를 위해 교육과정 및 교과서의 내용을 분석하였

으며, 논증구조에 맞추어 수업내용을 구성하였다. 그
리고 이를 바탕으로 교수학습지도안을 작성하였다. 이 

과정에서 예비교사들은 논증구조의 구성요소와 지식 

주장의 정당화 과정을 고려하는 등 과학논증 PCK를 

발휘하였다. 다음은 과학논증 PCK에 해당하는 심층면

담 자료의 예시이다.

가장 크게 변한 것은 반박과 지지, 이런 게 추가된 

건데요. 이런 걸 반영하지 않으면 수업이 끝났는데도 

학생들의 궁금증이 그냥 남아있는 상태에서 수업이 끝

날 수도 있겠다는 생각이 들더라고요, 그래서 반론/반
박을 넣어서 수업을 좀 더 풍부하게 한다는 그런 느낌

이에요. 그렇지 않으면, 학생들이 궁금해하는 부분을 

짚어주지 못하니까요. (연구 참여자 T)

반박을 고려하면서 그런 것도 생각했던 것 같아요. 
학생들이 이런 질문을 할 수도 있겠다는 것에 대해서 

다시 한 번 고민했던 것 같아요. 학생들이 단순히 교과

서만 읽는다면 이해가 안 되는 것이 무엇일지, 이런 것

들을 유심히 봤던 것 같습니다. (연구 참여자 O)

논증구조 분석을 하면 설명의 단계를 더 차근차근 

생각할 수 있는 것 같아요. 두서없이 설명하기보다는 

좀 더 논리적이고 단계적으로 설명할 수 있는 것 같아

요. 논증구조를 확인하면 뭔가 빠진 게 있나 빈 개념은 

없나 체크할 수 있어서 좋았던 것 같아요. 그리고 좀 

더 교육과정 분석도 하게 되어서 교과 이해도도 높아

지는 것 같아요. (연구 참여자 D)

심층 면담 자료를 살펴보면, 과학논증 PCK는 자료

(D), 논거(W), 주장(C), 지지(B), 반박(R), 한정어(Q), 논

Fig. 1. An overview of the scientific argumentation PCK developmental model
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증구조 구성과정(P) 등 논증구조를 활용해 수업을 설

계하거나 실행하는 동안 과학교사가 고려하는 요소들

로 구성되어 있음을 알 수 있다. 과학논증 PCK를 발휘

하는 동안 예비교사들은 학생에 관한 지식, 교육과정 

지식, 교수학습방법 및 전략 지식을 고려하였고 반성적 

실천 과정에서도 과학논증 PCK를 활용하고 있었다.
Jaccard 계수 분석을 통해 데이터 유사성을 살펴본 

결과, 과학논증 PCK 차원은 나머지 차원 및 구성요소

들과의 높은 상관관계를 보이고 있었다. 특히 과학논

증 PCK의 구성요소인 논증구조 구성과정(P), 논거(W), 
지지(B), 반박(R), 한정어(Q) 등은 다른 두 차원인 PCK 
생태계 및 반성적 실천과 데이터 유사성이 높게 나타

났다. PCK 생태계 구성요소 중 과학 교과내용지식, 과
학 교육과정 지식, 과학의 본성에 관한 지식, 학생에 

관한 지식, 교수방법 및 전략 지식, 과학 교수 지향, 교
수 효능감 등의 측면과 반성적 실천에서 0.63 ~ 0.95에 

해당하는 높은 Jaccard 계수가 나타났다(Fig. 2).
중심현상 차원은 연구의 핵심적인 범주에 해당하고 

다른 차원의 범주들을 통합적으로 설명하기 때문에 코

딩 빈도수가 높을 뿐 아니라, 이처럼 다른 차원과의 연

관성도 높게 나타난다.
한편, 과학논증 PCK는 수업 자체를 구성하기 위한 

방법론적이고 구문론적인 성격을 띤다. 즉, 예비교사

들이 주어진 교수 맥락에서 자신의 교과내용지식을 교

수학습활동으로 변환하는 데 사용한 교수적 추론의 방

법에 관한 지식이다(Roy & Bairagya, 2019). 이는 PCK 
실행에 관여하는 방법론적인 지식에 해당하므로 선행

연구들에서 제안한 논변특이적 PCK (김선아 등, 2015) 
또는 과학 논증활동에 관한 PCK (McNeill & Knight, 
2013)와 같은 학생들의 논증활동을 촉진하기 위한 

PCK와는 구별된다.

나. PCK 생태계: 결과현상

PCK 생태계는 과학 교과내용지식, 과학 교육과정 

지식, 과학의 본성에 관한 지식, 과학 교수방법 및 전

략 지식, 학생에 관한 지식, 교수 상황 지식, 평가 지

식, 과학 교수 지향, 교수 효능감 등 기존의 통상적인 

PCK 구성요소들로 구성된다(Abell, 2007; Magnusson et 
al., 1999; Park & Chen, 2012, Table 2). 이들을 본 연구

에서는 과학논증 PCK를 둘러싸고 이와 상호작용하는 

PCK 생태계로 지칭한다. 
PCK 생태계의 구성요소에 해당하는 심층 면담 자

료를 살펴보면, 모두 중심현상인 과학논증 PCK와 연

관성을 보이면서 결과적으로 나타나는 현상을 설명하

고 있음을 알 수 있다. 다시 말해 PCK 생태계는 본 연

구에서 결과현상 차원에 해당한다. 
중심현상인 과학논증 PCK와 PCK 생태계를 구성하

Fig. 2. Jaccard coefficient on the PCK ecosystem and reflective practice coded with the scientific argumentation PCK
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는 요소들이 어떤 관계를 갖는지 살펴보기 위해 코딩 

매트릭스 분석과 데이터 네트워크 분석을 시행하였다. 
교차코딩 빈도수는 과학 교과내용지식(98), 과학 교수

방법 및 전략 지식(84), 학생에 관한 지식(56), 과학 교수 

지향(31), 과학의 본성에 관한 지식(30), 과학 교육과정 

지식(27), 교수 상황 지식(18), 교수 효능감(15), 평가 지

식(7) 순이다(Table 3). 
특히, 과학 교과내용지식의 경우 과학논증 PCK와의 

교차코딩 빈도수가 상대적으로 높게 나타났다. PCK 
생태계 구성요소 중에서, 일반적으로 수업주제 특이적 

Table 2. Examples of interview data corresponding to PCK ecosystem components
PCK 생태계 구성요소 심층 면담 자료 예시

과학 교과내용지식

∙대부분 고등학교 때 배웠던 것들이라서 어느 정도 다 알고는 있는데 이걸 학생들한테 가르치려면 논거

가 필요하잖아요, 왜 그런 현상이 나타나는지 원리 같은 것이요, 그런 걸 좀 더 자세히 알아야 하고, 
(…) 교과서에서는 대기대순환이 위도 30도와 60도에서 나뉘는, 3 세포 순환으로 간단하게 설명되어 있

는데 그냥 그렇다고 설명할 수는 없잖아요. 그런데 그 이유가 왜 그런 것인지는 자세히 안 나와 있어

요. 그래서 그걸 어떻게 설명하면 좋을지 다른 자료들을 찾아봤어요. (연구 참여자 P)

과학 교육과정 지식

∙논증구조를 적용해서 수업을 설계해 보니까 수업을 꾸릴 때 중점적으로 보아야 할 것이 무엇인지 더 

깊게 생각하게 돼요. 논증구조 자체가 제가 생각을 하게 하는 것 같아요. 논증구조가 어떤 것을 수업에

서 목표로 두고 수업을 구성하고 진행할 것인지 생각하게 하는 것 같아요. 그래서 저는 어떤 수업에서 

한 주제에 대해서 학생들에게 반드시 전달해야 할 핵심 주장과 뒷받침할 내용을 정할 수 있게 해준 

것 같아요. (연구 참여자 H)

과학의 본성에 관한 지식

∙반론이나 한정어를 고민하다 보니까요, 과학교사는 다양한 배경지식, 예를 들어, 최근에 나온 연구 결

과라든지, 전 지구적인 모형 같은 부분은 또 더 연구 중이라고 하거든요, 그런 아주 최근에 발생했던 

자연현상들에 대한 것들을 포함한 다양한 지식을 아주 많이 갖고 있어야 할 것 같아요. 과학은 언제든

지 새로운 데이터가 나오면 바뀔 수 있으니까요. 그리고 다양하고 새로운 자료들이 주장을 다시 뒷받

침할 수도 있으니까 그런 것에 항상 관심을 가지고 봐야겠다고 생각하게 됐어요. (연구 참여자 Q)

과학 교수방법 및 전략 

지식

∙모둠활동, 토의 토론을 계획했어요. 학생들끼리 각자 생각했던 것들을 많이 이야기하면 자료에서 주장

으로 가는 과정에 있어서 다양한 생각들을 자기들끼리 이야기 나눠보면 좋을 것 같았어요. 학생들이 

자신들이 생각하는 논거를 표현해봤으면 좋겠다고 생각했던 것 같아요. 학생들이 물론 정답을 떠올릴 

수는 없겠죠. 학생들이 논거를 떠올려서 이야기해 주면 좋고 그렇지 않으면 제가 또 다루어줘야 하겠

지만요. 논증구조를 활용해보지 않았다면 토의나 토론 활동을 하라고 하지 않았을 것 같아요. 그냥 암

흑물질이 뭔지 제가 다 설명하려고 했을 것 같거든요. (연구 참여자 J)

학생에 관한 지식

∙논거를 자세히 설명한다, 또는 풀어쓴다는 느낌으로 논거에서 생략된 부분들을 더 자세히 지지로 썼고 

학생들의 이해를 도울 수 있는 그림과 같은 다른 형태의 자료를 고민했어요. (연구 참여자 G)
∙반론이 학생이 가질 수 있는 오개념일 수 있는데 제가 학생의 관점에서는 좀 다르게 생각할 수 있겠다

는 생각을 계속해 보니까 도움이 됐어요. (연구 참여자 D)

교수 상황 지식

∙제가 수업을 진행하다 보면 분명히 학생들이 ‘그런데 그건 왜 그런가요?’ 하는 질문을 할 거라는 생각

을 했어요. 그런 비상 상황, 예상치 못한 상황이 닥치면 어떻게 해야 할지 걱정이 늘 있었어요. 그런데 

질문들이 반박에 해당하는 내용이잖아요, 사실. 그리고 논증구조가 머릿속에 그려질 테니까 학생들이 

어려워하는 부분이 있으면 좀 더 시간을 할애하고 대신 쉽게 받아들이는 것은 시간을 줄이기도 할 수 

있죠. 그런데 논증구조를 따라 반박을 준비하다 보면 그런 예상치 못한 사태에 대처할 수 있어서 안심

됩니다. (연구 참여자 E)

평가 지식

∙평가 부분에서 변화가 있는데요, 논증구조에 들어간 내용들이 어떤 논증구조 요소든지, 모두 주장을 

위해서 말하는 내용이잖아요, 그래서 이 주장에 대해서 설명했던 것들을 평가에 넣어야겠다고 생각했

어요. 그래서 학생들이 잘 이해했는지 알아보고자 했어요. (연구 참여자 G)

과학 교수 지향

∙저만 논증구조를 제 머릿속에 가지는 것이 아니라, 자료에서도 논거를 통해 주장으로 가는 과정을 학

생들이 논증구조를 사용해서 배웠으면 좋겠다는 생각이 들어서 (…) 그래서 그 과정에 맞는 활동을 찾

아서 넣게 됐어요. 그냥 시험을 보기 위한 지식을 가르치는 것이 아니라 논리적인 사고를 도출하고 반

박하고 보강하는 과정들을 배우는 것, 그러니까 과학 지식만 가르치는 게 아니라 사고하는 능력을 기

를 수 있도록 해보는 게 중요하다는 생각이 들었어요. 그런 사고력을 키웠으면 좋겠다고 생각했어요. 
(연구 참여자 N)

교수 효능감

∙수업지도안이 좀 더 나아진다는 생각이 들었어요. 그래서 물론 아직 부족하다고 생각하긴 하지만 수업

을 구성하거나 설명할 때 자신감이 생겼어요. 전에는 ‘이런 내용을 넣었으면 좋겠다’하는 게 끝인데, 
이제는 ‘어떤 논거를 넣어야겠다, 학생들이 단계를 밟아나갈 때 이걸 못하면 내가 해줘야 하니까 이때 

내가 질문을 해야 할지, 탐구활동에서 내가 이런 역할을 해야겠다’하는 것들을 조금 더 알 수 있게 되

었고요. (연구 참여자 D)
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PCK에 해당하는 구성요소는 과학 교수방법 및 전략 

지식과 학생에 관한 지식이다(Gess-Newsome, 2015). 
그런데 본 연구에서는 이 영역들에 비해서 과학 교과

내용지식 측면에서 상당히 강한 연관성을 나타내고 있

다. 이러한 결과가 나타난 원인은 논증구조가 가지는 

특성과 연구 참여자의 특성, 두 가지 측면에서 논의할 

수 있다. 첫째, 논증구조를 교수적 추론의 도구로 사용

함으로써 예비교사들은 자신이 가진 과학 교과내용지

식을 효과적으로 점검하였기 때문이라고 볼 수 있다. 
논증은 과학 언어의 구조적 요소로서 필수적인 역할을 

한다(Jiménez-Aleixandre et al., 2000). 따라서 과학 교과

내용지식을 과학 언어의 구조인 논증구조에 맞추어 분

석하다 보면 꼭 필요한 요소가 누락되거나 부족하지 

않은지 점검할 수 있고 과학 교과내용지식을 보다 논

리적으로 구성하고 정당화할 수 있다. 둘째, 본 연구의 

참여자들이 수업 실천 경험이 거의 없는 예비교사이기 

때문에 교과내용지식에 대한 점검을 특히 중요하게 생

각했다고 볼 수 있다. 선행연구 결과에 따르면, 예비 

과학교사들이 중등 과학 교과지도에 필요한 내용지식

이 부족한 편이며(박철용 등, 2008), 수업 경험이 적은 

초임 과학교사의 경우 과학교사의 권위가 풍부한 교과

내용지식에서 나온다고 생각하는 경향이 있다(곽영순, 
2009). 본 연구에 참여한 예비교사들 역시 심층 면담에

서 자신의 과학 교과내용지식의 부족함을 느꼈다고 하

였으며, 과학교사는 정확하고 풍부한 교과내용지식을 

가져야 한다고 말하였다. 즉, 연구에 참여한 예비교사

들 역시 자신의 교과내용지식이 부족하다고 생각했기 

때문에 논증구조를 활용한 수업설계를 경험하는 동안 

자신의 지식을 더욱 집중적으로 점검하였을 것이고 그 

결과 과학논증 PCK와 과학 교과내용지식의 연관성이 

높게 나타난 것으로 볼 수 있다. 
PCK 생태계의 구성요소들은 합의 PCK 모델(Gess- 

Newsome, 2015)을 구성하는 교사 전문성 영역들과도 

대응된다. PCK 생태계를 이루는 각 구성요소 간 상호

작용에 따라 PCK 생태계 내에서 교사의 전문적 지식 

기반, 주제 특이적 전문 지식, 그리고 개인적 PCK/ 
PCK&기술 등과 같이 세부 범주로 구분할 수도 있으

나(Gess-Newsome, 2015), 본 연구에서는 기존 PCK 구
성요소 간 상호작용이 초점이 아니라, 과학논증 PCK
와 PCK 생태계의 상호작용이 중심이므로, PCK 생태

계의 구성요소들을 세부 범주로 구분하지는 않았다. 
또한, PCK 생태계의 구성요소는 모두 수업설계를 실

행하는 과정에서 나타난 경험적, 실천적 지식에 해당

한다는 점에 주목하여 모두 같은 층위에 두었다.

다. 반성적 실천: 상호작용

반성적 실천은 예비교사들이 논증구조 수업설계 프

로그램에 참여하는 동안 직면하는 장애요인을 파악하

고 해결하거나 약점을 보완하는 방법을 찾는 등 초인

지적 사고를 수행하고 이를 개선하고자 노력하는 것을 

의미한다. 이렇게 실천 과정에 암묵적으로 내재 된 앎

을 표면화하고 비판하고 재구성하며 다시 실천으로 구

현하고 검증하는 것을 ‘반성적 실천’이라고 한다(서경

혜, 2005, 2013; Schön, 1983). 반성적 실천을 통해 교사

Table 3. Results of coding matrices in the PCK ecosystem components and scientific argumentation PCK

PCK 생태계 구성요소
과학논증 PCK와의 교차코딩 빈도수

D W C B R Q P 총 빈도수*

과학 교과내용지식 6 26 7 31 21 7 29 98

과학 교육과정 지식 2 2 7 2 2 1 17 27

과학의 본성에 관한 지식 0 13 0 11 6 4 11 30

학생에 관한 지식 1 10 0 15 28 0 13 56

과학 교수방법 및 전략 지식 2 28 3 27 6 0 38 84

평가 지식 0 1 0 0 2 0 4 7

교수 상황 지식 0 5 0 4 2 0 12 18

과학 교수 지향 0 15 0 8 4 0 15 31

교수 효능감 0 0 0 1 2 0 15 15

D: 자료, W: 논거, C: 주장, B: 지지, R: 반박, Q: 한정어, P: 논증구조 구성과정,
* 과학논증 PCK 구성요소 간 중복코딩을 제외한 빈도수 합계
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는 스스로 자질을 개선해 갈 수 있다. 본 연구에서 예

비교사들은 수업을 설계하는 활동에 논증구조를 활용

하는 조건이 추가되면서 새로운 어려움에 직면하였다. 
면담 결과 이러한 장애요인을 파악하고 해결하는 과정

에서 예비교사들의 초인지적 사고가 더욱 촉진되었다

는 점을 알 수 있었다. 다음은 반성적 실천에 해당하는 

심층 면담 자료의 예시이다.

특히 내용지식에 대한 부분이 힘들었어요. 논증구

조를 적용해서 수업을 설계하다 보니까 내가 너무 당

연히 생각하는 부분을 설명을 못 하겠더라고요. 그 원

인에 대해서. 내용지식의 부족을 많이 느껴서 심리적

으로도 더 힘들었던 것 같아요. 그래서 그것을 많이 보

충해 나가야겠다고 생각했어요. (연구 참여자 I)

제가 아직 공부가 부족한 부분이긴 한데 한정어를 

넣을 때 그냥 단순히 '지층이 역전되지 않았다면'이라

고 넣었어요. 그런데 또 학생 입장에서 지층의 역전에 

대해서 이 수업의 전 차시에 이미 다룬 부분이라면 학

생들이 쉽게 받아들일 텐데 만약 다음 차시에 다룰 내

용이라면 이것을 추가로 더 시간을 할애해서 설명해야 

하는 건 아닌지 생각이 들었어요. (연구 참여자 O)

처음에 논증구조를 생각하지 않고 수업 준비자료를 

읽을 때는 그냥 그림 중심으로 설명을 하자 이런 생각

을 많이 했었는데, 논증구조를 고려하다 보니까 내용

이 논거 중심으로 설명해야 한다고 생각하게 됐어요. 

논거가 없으면 논리적으로 이해할 수가 없잖아요, 그
래서 자료보다는 논거에 더 집중하게 된 것 같아요. 
(연구 참여자 T)

심층 면담 자료를 살펴보면, 예비교사들은 반성적 

실천을 통해 교과내용지식, 학생에 관한 지식, 교수 상

황 지식 등의 부족과 보완의 필요성을 느끼기도 하고, 
논증구조에 대한 이해도 깊어진 것을 알 수 있다. 즉, 
반성적 실천은 중심현상인 과학논증 PCK와 PCK 생태

계 양측을 다루거나 조절하는 데 쓰이는 전략의 성격

을 띤다. 따라서 반성적 실천은 상호작용 차원에 해당

한다.
반성적 실천은 단일 범주로 구성된 차원으로, 코딩 

빈도수(64)는 과학논증 PCK(387)나 PCK 생태계(422)
에 비하여 작게 나타났지만, 과학논증 PCK 및 PCK 생
태계 구성요소들과의 데이터 유사성이 높게 나타났다. 
PCK 생태계 구성요소 중 과학 교과내용지식, 과학의 

본성에 관한 지식, 학생에 관한 지식, 과학 교수방법 

및 전략 지식, 과학 교수 지향, 교수 효능감 등은 

Jaccard 계수가 0.63 ~ 0.95로 높게 나타났다. 또한, 과
학논증 PCK의 구성요소인 논증구조 구성과정(P), 논
거(W), 지지(B), 반박(R), 한정어(Q) 등도 0.66 ~ 0.95로 

높은 연관성을 보였다(Fig. 3). 
상호작용 차원인 반성적 실천은 양쪽 차원을 매개

하고 조절하기 때문에 이처럼 과학논증 PCK, PCK 생

Fig. 3. Jaccard's coefficients on the components of scientific argumentation PCK and PCK ecosystem 
coded with reflective practice
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태계 두 차원과의 연관성도 높게 나타난다.
PCK는 교사의 수업 경험과 성찰을 통해 성장하는 

지식이므로, 반성적 실천이 PCK 생태계와 높은 상관

관계를 나타내는 것은 당연한 결과라고 볼 수 있다. 또
한, 반성적 실천과 과학논증 PCK와의 높은 연관성은 

예비 지구과학 교사들이 논증구조를 교수적 추론의 도

구로 사용하여 자신이 설계한 수업을 점검하고 성찰하

였음을 나타내는 것이기도 하다. 

라. 데이터 네트워크 분석을 통한 과학논증 PCK 

모델 도출

과학논증 PCK 발달 모델의 각 차원을 더 명료하게 

드러내기 위해, 과학논증 PCK와 PCK 생태계의 데이

터 네트워크를 분석하였다. 과학논증 PCK 발달 모델

을 시각화하기 위해 과학논증 PCK와 PCK 생태계 간 

연결성에 초점을 맞추어 데이터 네트워크 분석을 시행

하였다. 데이터 네트워크 분석은 각 데이터 간 연결성

을 바탕으로 상관관계를 보여준다. 분석 소프트웨어는 

Gephi 0.9.2를 활용하였으며, 네트워크 노드(node)의 크

기는 아이겐벡터 중심성(Eigenvector centrality)4)을 기

반으로, 노드를 잇는 선(edge)의 굵기는 해당 노드에서 

4) 아이겐벡터 중심성(Eigenvector centrality)은 해당 개념 또는 범주에 

연결된 노드의 수와 링크의 수를 모두 고려하는 계산 방법으로, 자
신과 연결된 다른 노드들이 네트워크 내에서 얼마나 중요한지 파악

하는 지표이다. 아이겐벡터 중심성이 높으면 연결 빈도가 낮아도 

높은 영향력을 가지며, 반대로 연결 빈도는 높지만 아이겐벡터 중

심성이 낮다면 네트워크 내의 실질적인 영향력은 미미하다고 볼 수 

있다(곽기영, 2014).

연결의 개수(degree)를 기반으로 나타내었다. 과학논증 

PCK와 PCK 생태계의 데이터 네트워크 분석 결과는 

Fig. 4와 같다. 
과학논증 PCK와 PCK 생태계의 데이터 네트워크 

특징을 살펴보면 다음과 같다.
첫째, 과학논증 PCK는 모든 PCK 생태계와 명확한 

네트워크 연결을 보이며 중심에 위치한다. 둘째, 과학

논증 PCK는 특히 과학 교과내용지식, 과학 교수방법 

및 전략 지식, 학생에 관한 지식과 연결이 강하게 나타

나고 있으며, 과학의 본성에 관한 지식, 과학 교육과정 

지식, 과학 교수 지향과도 연결이 뚜렷하다. 셋째, 교
수 상황 지식은 과학논증 PCK와의 연결 빈도는 상대

적으로 낮으나 PCK 생태계의 구성요소들과 고루 연결

되어 있어 중심부에 가까이 위치한다. 즉, 과학논증 

PCK와의 직접적인 연결이 다소 약한 PCK 생태계 구

성요소라도 다른 구성요소와의 연결을 통해 네트워크 

중심성이 강해진다는 것이다. 이는 과학의 본성에 관

한 지식과 과학 교수 지향도 마찬가지이다. 넷째, 과학 

교수방법 및 전략 지식은 과학의 본성에 관한 지식, 과
학 교수 지향, 학생에 관한 지식과 밀접한 연결성을 보

인다. 이는 과학교사의 교수전략을 통한 교수 지향을 

분석한 방은정과 백성혜(2012)의 연구 및 과학교사 

PCK 요소의 특징과 관련성을 탐색한 김선경 등(2011)
의 연구 결과와도 일치한다.

이상의 연구 결과를 바탕으로, 과학논증 PCK, PCK 
생태계, 반성적 실천의 세 가지 차원을 도식화하여 모

델을 도출하였다. Fig. 4를 과학논증 PCK 발달 모델의 세 

Fig. 4. Results of network analysis on the scientific argumentation PCK and PCK ecosystem components
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가지 차원을 중심으로 시각화한 결과는 Fig. 5와 같다.
과학논증 PCK 발달 모델은 세 개의 동심원 영역, 

그리고 동심원 중심과 가장자리 영역을 연결하는 9개
의 화살표로 이루어진다. 동심원의 중앙에는 중심현상 

차원인 과학논증 PCK가 위치하며, 가장 바깥쪽 동심

원에는 결과현상 차원인 PCK 생태계가 위치한다. 그
리고, 그 사이를 연결하는 동심원에는 상호작용 차원

에 해당하는 반성적 실천이 위치한다. 화살표의 굵기

는 과학논증 PCK와 PCK 생태계 구성요소 간 상대적

인 상호작용 강도를 나타낸다. 이는 과학논증 PCK와 

PCK 생태계 구성요소 간 코딩 매트릭스의 교차코딩 

빈도수를 바탕으로 하였다(Table 3). 

2. 과학논증 PCK 발달 모델에서 세 가지 차원의 
발달 양태

본 연구를 통해 최종적으로 도출한 과학논증 PCK 
발달 모델의 세 가지 차원의 발달 양태를 살펴보면 다

음과 같다(Fig. 5 참조). 

가. 과학논증 PCK

첫 번째 차원인 과학논증 PCK는 논증구조를 활용

하여 수업을 설계하고 실행함으로써 발휘되는 교수적 

추론의 과정이다. 논증구조를 활용한 논리적이고 타당

한 과학수업을 설계해 나가는 동안 예비교사들의 과학

논증  PCK는 더욱 발달하게 된다. 이는 외국어로 대화

를 많이 할수록 외국어 구사를 더 잘하게 되는 것과 

같다. 예비교사들은 과학 교과내용지식이나 교육과정 

내용의 논증구조를 분석하고 교수학습활동의 논리적 

전개를 확인하는 과정에서, 논증요소의 의미와 역할을 

제대로 이해했는지, 수업을 통해 주장을 정당화하고 

있는지 점검하게 된다. 이처럼 과학논증 PCK는 논리

적인 과학수업을 설계하거나 실행하는 동안 발휘되는 

교수학적 추론으로, 수업설계 실행을 통해 더 발달하

게 된다. 

나. PCK 생태계

두 번째 차원은 PCK 생태계이다. PCK 생태계는 과

학 교과내용지식, 과학 교육과정 지식, 과학의 본성에 

관한 지식, 과학 교수방법 및 전략 지식, 학생에 관한 

지식, 교수 상황 지식, 평가 지식, 과학 교수 지향, 교
수 효능감 등으로 구성된다. 각 구성요소는 중심현상

인 과학논증 PCK와 상호작용하면서 발달하며, 과학논

증에 특화된 PCK의 특성을 드러내기도 한다. PCK 생
태계를 구성하는 영역별 발달 양태를 살펴보면 다음과 

같다.
첫째, 과학논증 PCK를 통해 과학 교과내용지식에 

대한 이해가 깊어진다. 과학 교과내용지식 측면은 과

학논증 PCK와의 상호작용이 가장 강하게 나타나는 영

역에 해당한다. 교수학습과정안을 구성하기 위해 수업

Fig. 5. Scientific argumentation PCK developmental model
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내용을 논증구조에 따라 분석하고 과학지식을 정당화

하는 과정에서 예비교사들은 자신의 교과내용지식의 

부족을 깨닫는다. 그리고 이를 해결하기 위해 다양한 

수업 준비자료를 탐색하는 등의 노력을 기울인다. 이 

과정을 통해 예비교사들은 과학 교과내용지식 측면에

서 교사 전문 지식 기반도 넓히게 된다.
둘째, 과학논증 PCK를 통해 과학 교육과정에 대한 

이해가 깊어진다. 예비교사들은 논리적인 수업을 설계

하기 교육과정 문서와 교과서 내용을 참고하며 수업내

용의 논증구조를 분석할 수 있다. 이 과정에서 예비교사들

은 과학 교육과정의 위계성과 계열성 등을 고려하게 된다.
셋째, 과학논증 PCK를 통해 과학의 본성에 대한 이

해가 깊어진다. 논증구조를 통해 가르치고자 하는 수

업내용을 구조화하는 동안 예비교사들은 자연스럽게 

과학지식의 정당화 과정을 경험하게 된다. 이를 통해, 
과학지식의 누적적인 변화와 잠정성, 그리고 과학 탐

구의 과정과 같은 과학의 본성에 대해 고려하게 된다.
넷째, 과학논증 PCK를 통해 학생에 대한 이해가 깊

어진다. 학생에 관한 지식 측면 역시 과학논증 PCK와

의 상호작용이 강하게 나타나는 영역에 해당한다. 예
비교사들은 특히 반박(R)을 고려할 때, 학생의 선지식

과 오개념을 탐색하게 된다. 이 과정에서 학생들의 이

해를 돕기 위한 논리적인 설명과 다양한 학습자료를 

준비하기도 하는 등 학생에 대한 이해가 깊어지게 된다.
다섯째, 과학 교수방법 및 전략에 대한 이해가 깊어

진다. 과학 교수방법 및 전략 지식 측면은 과학논증 

PCK와의 상호작용이 매우 강하게 나타나는 영역에 해

당한다. 예비교사들은 과학논증 PCK를 통해 수업내용

의 논리적으로 전개하거나 더욱 효과적인 수업모형 및 

전략을 선택할 수 있으며 보다 구체적인 교수학습활동

을 계획할 수 있다. 한편, 과학지식의 형성에 있어 논증

활동의 중요성을 인식하여 중등 학생들이 과학수업에서 

논증과정을 경험하도록 하며 이를 위해 교수 상황이나 

교수전략 등 다양한 측면을 통합적으로 고려하게 된다.
여섯째, 과학논증 PCK를 통해 교수 상황에 대한 이

해가 깊어진다. 예컨대, 논증구조를 활용하여 수업을 

설계하면 수업 분량이나 활동 시간을 배분할 수도 있

다. 제한된 시간 동안 논리적인 완결성을 갖춘 수업을 

진행하기 위해서 각각의 활동에 어느 정도의 시간이 

필요할지 고려면서 수업내용의 분량이나 활동 시간을 

조절한다. 그리고 다양한 반박(R)에 대비하기 위해 충

분한 논거(W)와 지지(B)를 확보함으로써 수업 중에 생

길 수 있는 예기치 않은 상황을 미리 준비할 수 있다.
일곱째, 과학논증 PCK를 통해 평가에 대한 이해가 

깊어진다. 평가 지식의 경우, 다른 PCK 생태계 구성요

소와 비교하여 과학논증 PCK와의 상호작용은 크지 않

은 편이다. 예비교사들은 형성평가의 평가 요소를 선

정하기 위해 주요개념에 해당하는 논증요소를 고려할 수 

있으며, 이를 통해 형성평가의 타당도를 높일 수 있다.
여덟째, 과학논증 PCK를 통해 긍정적인 과학 교수 

지향을 형성하게 된다. 특히, 수업설계에 논증구조를 

활용하는 경험을 통해 예비교사들이 논리적으로 허점

이 없는 수업, 탐구중심의 수업 등을 지향한다. 그리고 

논리적으로 수업을 설계하고 실행하기 위해 적합하고 

풍부한 지식을 갖춘 교사, 탐구의 조력자로서 교사의 

역할을 지향하게 될 것이다. 
마지막으로, 과학논증 PCK를 통해 긍정적인 교수 

효능감을 형성하게 된다. 수업설계와 관련된 방법론적 

PCK를 터득한 예비교사는 수업에 대한 책임감과 수업

설계에 대한 자신감 등 긍정적인 교수 효능감을 형성

하기도 한다. 자신의 수업이 학생들의 과학 학습에 긍

정적인 영향을 줄 수 있다는 믿음은 교사의 수업 실행

에 큰 영향을 준다.

다. 반성적 실천

세 번째 차원인 반성적 실천은 과학논증 PCK에 의

해 촉발된다. 논증구조와 정당화 과정을 활용하여 수

업을 설계하는 과정에서 예비교사들은 과학논증 PCK
를 통해 자신의 교과내용지식이 적합한지, 교수학습활

동을 논리적으로 전개하고 있는지, 학생들의 선지식이

나 오개념 및 그 해결방안을 마련하고 있는지, 수업 분

량이나 활동 시간 배분, 활용한 형성평가는 타당한지 

등을 자연스럽게 점검하고 보완하게 된다. 즉, 과학논

증 PCK가 반성적 실천을 촉발하는 것이다. 이렇게 활

성화된 반성적 실천은 다시 과학논증 PCK와 PCK 생
태계를 매개하여 각각의 측면을 더욱 발달시킨다.

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구에서는 논증구조 수업설계 프로그램을 경험
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한 예비 지구과학 교사들을 대상으로 한 심층 면담을 

진행하고 자료를 분석하여, 과학논증 PCK 발달 모델

을 도출하였다. 주요 연구결과를 살펴보면, 과학논증 

PCK 발달 모델은 과학논증 PCK, PCK 생태계, 반성적 

실천 등 세 가지 차원으로 구성된다. 과학논증 PCK는 

논증구조를 교수적 추론 도구로 활용하여 수업을 설계

하거나 실행하는 과정에서 발휘된다. PCK 생태계는 

과학논증 PCK를 둘러싸고 상호작용하며 발달하는 차

원으로, 기존의 통상적인 PCK 구성요소로 이루어진다. 
반성적 실천은 과학논증 PCK와 PCK 생태계, 두 차원

을 매개함으로써 각각의 차원을 조절하고 다양한 양태

로 발달시킨다. 연구 결과를 토대로 결론 및 시사점을 

제시하면 다음과 같다. 
첫째, (예비) 과학교사들은 교수적 추론 도구로 논

증구조를 활용하여 수업을 설계하거나 실행하는 과정

에서 논증요소 및 지식 주장의 정당화 과정을 고려하

고 반영하는 등과 관련된 과학논증 PCK를 발휘할 수 

있다. 연구 결과에 따르면, 예비 지구과학 교사들은 수

업을 설계하는 동안 논증요소 및 지식 주장의 정당화

에 대해 고려하고 이를 교수･학습지도안에 반영하고

자 하였으며, 본 연구에서는 이러한 PCK를 ‘과학논증 

PCK’라고 정의하였다. 과학의 논리 체계인 논증구조

를 수업설계에 활용하는 동안, 예비교사들은 학생들이 

지식 주장을 받아들일 수 있도록 설득하기 위해 과학

논증 PCK를 발휘하게 된다.
둘째, 과학논증 PCK를 통해 다양한 PCK 생태계 구

성요소들이 발달할 수 있으므로, (예비) 과학교사의 

PCK를 개발하기 위해서는 과학논증 PCK와 같은 교수

적 추론을 위한 PCK 개발이 선행되어야 할 것이다. 기
존 선행연구에 따르면, 많은 예비교사 또는 초임교사

가 과학 교과내용지식, 과학과 교육과정, 과학 수업모

형이나 교수학습 방법 및 전략 등에 관한 지식을 수업

에 실제로 적용하는 데 어려움을 느낀다. 이는 교수적 

추론의 미숙에서 기인한 것으로 보인다. 왜냐하면, 효
과적인 수업을 위한 교수적 추론을 기반으로 PCK가 

실행되기 때문이다. 그런데 본 연구를 통해 논증구조

를 교수적 추론의 도구로 활용할 경우 과학논증 PCK 
발달은 물론 PCK 생태계가 발달한다는 것을 확인하였

다. 따라서, 교수적 추론으로 논증구조를 활용하는 과

학논증 PCK를 개발한다면 (예비) 과학교사들의 다양

한 PCK 생태계 구성요소 개발을 도울 수 있을 것이다. 

셋째, 과학논증 PCK는 반성적 실천을 촉발하고 자

극하여 PCK 생태계 구성요소의 발달을 촉진하므로, 
(예비) 과학교사의 반성적 실천을 활성화하는 전략으

로 과학논증 PCK를 활용할 필요가 있다. 여러 선행연

구에서 PCK는 반성적 실천을 통해 촉진된다는 점을 

강조하였다. 그러므로 (예비) 과학교사의 PCK 개발을 

위해서는 반성적 실천을 자극하고 활성화할 수 있는 

다양한 전략이 필요하다. 본 연구의 결과에 따르면, 과
학논증 PCK는 반성적 실천을 촉발하는 요인으로 나타

났으며, 반성적 실천은 다양한 측면의 PCK를 발달시

킨다. 따라서 과학논증 PCK는 반성적 실천을 자극하

는 전략으로 활용 가능하며, 이를 통해 (예비) 과학교

사의 PCK를 개발할 수 있을 것이다.
본 연구의 결론을 바탕으로 후속 연구를 제안하면 

다음과 같다.
우선, 논증구조를 활용한 과학수업의 설계가 실제 

수업 실천에서 어떻게 구현되는지에 관한 추가 연구가 

필요하다. 본 연구에서는 논증구조를 활용한 예비교사

의 수업설계 과정에서 나타나는 PCK 발달을 살펴보았

으므로, 논증구조를 활용하여 설계한 수업이 실제로 

구현되는 과정을 추적하지는 못하였다. 따라서 향후 

실제 교실 상황에서 논증구조를 활용한 과학수업 설계

가 실천으로 어떻게 구현되고, 실제 수업에서 어떤 

PCK가 발현되는지를 탐색할 필요가 있다.
다음으로, 후속 연구에서는 논증구조 외에도 모델링

이나 비유 등과 같은 교수적 추론 도구를 적용하여 교

사들의 PCK 발달 모델을 탐색할 필요가 있다. 본 연구

에서는 과학논증 PCK, 즉 교수적 추론의 도구로 논증구

조를 활용하는 PCK를 중심에 두고 예비교사들의 PCK 
발달 모델을 도출하였다. 따라서 과학논증 PCK 이외에 

다양한 교수적 추론 도구를 활용하여 과학교사의 PCK 
발달 양태와 모델을 탐색하는 추가 연구가 필요하다.

국문요약

본 연구에서는 20명의 예비 지구과학 교사들을 대

상으로 논증구조 수업설계 프로그램을 적용한 후, 심
층 면담을 진행하고 자료를 분석하여 과학논증 PCK 
발달 모델을 도출하였다. 과학논증 PCK 발달 모델은 
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과학논증 PCK, PCK 생태계, 반성적 실천 등 세 가지 

차원으로 구성된다. 과학논증 PCK는 논증구조를 교수

적 추론 도구로 활용하여 수업을 설계하거나 실행하는 

과정에서 발휘된다. PCK 생태계는 과학논증 PCK를 

둘러싸고 상호작용하며 발달하는 차원으로, 기존의 통

상적인 PCK 구성요소로 이루어진다. 반성적 실천은 

과학논증 PCK와 PCK 생태계, 두 차원을 매개함으로

써 각각의 차원을 조절하고 다양한 양태로 발달시킨

다. 연구 결과를 토대로 도출한 결론은 다음과 같다. 
첫째, 예비 과학교사들은 교수적 추론 도구로 논증구

조를 활용하여 수업을 설계하거나 실행하는 과정에서 

과학논증 PCK를 발휘할 수 있다. 둘째, 과학논증 PCK
를 통해 다양한 PCK 생태계 구성요소들을 개발할 수 

있으므로, 과학교사의 PCK 개발을 위해 과학논증 

PCK와 같은 교수적 추론 도구와 관련된 PCK 개발이 

선행될 필요가 있다. 끝으로, 과학논증 PCK는 반성적 

실천을 유발하여 PCK 생태계 구성요소의 발달을 촉진

하므로, 예비 과학교사의 반성적 실천을 지원하기 위

해 과학논증 PCK를 활용할 필요가 있다.

주제어: 과학논증, PCK, 교수적 추론, 반성적 실천
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