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국문 초록

과학적 설명 구성은 과학의 본질적 실행임에도 불구하고 교사들은 과학적 설명의 형식적 구조에 익

숙하지 않으며 좋은 과학적 설명을 평가하는 기준 역시 지니고 있지 못한 경우가 많다. 그에 따라 본 

연구는 과학적 설명의 개념을 명료히 하고 과학적 설명 구성을 안내할 수 있는 과학적 설명 구성 도구

를 제안하고 이 도구가 예비교사들의 응결 현상에 대한 설명 수준 변화에 미치는 영향을 탐색하였다. 

연구 결과 총 네 단계의 설명 구성 수준 중 상당수의 예비교사는 사전에 기술(description) 수준에 머물렀

으나 이 도구의 활용을 통해 연관적(associative) 수준 이상의 설명을 구성하는 것으로 나타났다. 또한 

이 도구는 예비교사들이 현상을 설명하기 위한 개념적 틀을 정립하고 논리적 설명과 미시적 해석을 이

끄는 어포던스를 지니는 것으로 분석되었다. 이 연구는 예비교사들이 과학적 설명에 대한 형식과 준거

를 이해하고 이를 자신의 설명 구성에 적용할 수 있음을 보여주었다는 점에서 의의를 지닌다. 앞으로 

다양한 주제와 분과 영역에서 예비교사들의 과학적 설명 수준 향상을 위한 노력이 수반되어야 할 것이

며, 나아가 예비교사들에게 실제적인 환경 속에서 학생들이 과학적 설명을 구성할 수 있도록 장려하는 

수업 경험을 제공할 필요가 있다.

주제어: 과학적 설명, 과학적 설명 구성 도구, 어포던스, 예비교사

ABSTRACT

While scientific explanation is a fundamental component of science, teachers often lack familiarity with the 

formal structure of scientific explanations and the criteria for assessing their quality. Consequently, this study aims 

to clarify the concept of scientific explanation and proposes a tool for constructing scientific explanations. The 

primary objective is to explore the tool’s impact on enhancing the explanatory skills of pre-service teachers when 

it comes to the phenomenon of condensation. The research findings indicate that many pre-service teachers 

initially operated at a description level during the pre-test. However, the implementation of the tool enabled them 

to advance their explanatory skills beyond the associative level. Notably, the tool was analyzed for its ability to 

provide pre-service teachers with a conceptual framework for explaining phenomena and guiding logical explana-

tions and micro-level interpretations. This study holds significance in demonstrating that pre-service teachers can 

comprehend the formalities and criteria of scientific explanations and apply them to enhance their own explana-

tory abilities. Moving forward, efforts should be made to enhance the scientific explanation level among pre-service 

teachers across various topics and subject areas. Furthermore, pre-service teachers need classroom experiences that 

foster the construction of scientific explanations in authentic contexts.
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I. 서  론

기후변화나 팬데믹과 같이 우리 삶에 큰 영향을 

미치는 현상에 대해 우리가 예측과 통제를 할 수 있

는 까닭은 그러한 현상에 대해 과학적인 이해를 하

고 있기 때문이다. 이와 같이 과학의 일차적인 목표

는 과학적 설명(scientific explanation)을 통해 자연현

상에 대한 이해를 산출하는 것이며, 이를 바탕으로 

현상에 대한 예측과 통제를 하는 것은 과학의 이차

적 목표라 할 수 있다(McCain, 2022). 이러한 맥락에

서 과학적 설명이란 관찰 가능한 특정 상황에 대한 

단순한 기술(‘무엇’에 대한 응답)을 넘어 그 현상이 

‘어떻게’, 그리고 ‘왜’ 생겼는가에 대한 이론적이고 

기계론적인 설명으로 특징지을 수 있다(Achinstein, 

1983). 따라서 과학교실에서 학생들을 과학적 설명 

구성에 참여시키는 것은 자연 현상에 대한 더 깊은 

이해로 이끄는 것이며, 특히 실제적인 과학적 실행

을 경험하게 한다는 본질적인 의의를 지닌다

(Braaten & Windschitl, 2011; McCain, 2015; Osborne 

& Patterson, 2011).

그러므로 과학적 설명이 과학교실에서 강조되어

야 하는 것은 의심의 여지가 없으나, 과학교육에서

는 그 의미조차 불분명하게 쓰이고 있다. 특히 Os-

borne & Patterson(2011)은 과학교육 연구자들 역시 

자연 현상에 대한 ‘왜’ 질문에 대한 응답인 설명과 

지식 주장에 대한 정당화가 목적인 논증의 개념을 

혼동하며 사용하는 경우가 있음(McNeil & Krajcik, 

2008; Ruiz-Primo et al., 2010)을 지적했다. 미국과 호

주의 개혁-기반 교육과정 문서들 역시 과학적 설명

의 중요성은 강조하더라도(Australian Curriculum, Ass-

essment and Reporting Authority, 2015; National Res-

earch Council, 2007, 2012; NGSS Lead States, 2013) 

구체적으로 무엇이 좋은 과학적 설명인지, 과학적 

설명을 구성하기 위한 환경을 어떻게 조성해주어야 

하는지, 과학적 설명을 평가하는 기준은 무엇일지

에 대한 지침이 명확하지 않다는 비판에 직면한다

(Alameh et al., 2023; Braaten & Windschitl, 2011). 우

리나라 2022개정 과학과 교육과정(교육부, 2022)에

서도 내용체계의 범주인 과정⋅기능에서 “결론을 

도출하고, 지구와 우주 관련 상황에 적용⋅설명하

기”(p. 11)가 제시되거나 “[6과 12-02] 지구의 자전을 

알고, 낮과 밤이 생기는 이유를 설명할 수 있다.”(p. 

35)와 같이 다수의 성취기준에 ‘설명’이 강조되고 

있으나, 위의 개혁-기반 교육과정과 동일한 비판이 

적용될 수 있다.

교육과정 문서에서 나타나듯이 과학적 설명의 중

요성에 대한 인식과 대조되는 그 구체적인 방법 및 

전략에 대한 낮은 관심은 교사의 수업 실행에서도 

동일하게 적용되는 것으로 보인다. 교사들은 과학적 

설명을 어떻게 지도해야 할지에 대한 교육학적 전

략이 부재하다고 지적된다(Tang, 2021/2023). 또한 

과학적 설명에 대한 교사의 지식 부족은 자신들의 

수업에 과학적 설명 구성 활동을 포함시키지 않는 

형태로 귀결되는 경향(Beyer & Davis, 2008; Haefner 

& Zembal-Saul, 2004; Zangori & Forbes, 2014)이 보

고된다. Windschitl et al.(2008)은 과학적 설명을 구

성하고 또한 무엇이 좋은 과학적 설명인지 평가하

는 것은 학생뿐 아니라 교사에게도 도전적인 과업

임을 강조했다.

상기 배경 아래에 서로 비슷한 시기에 몇몇 연구

들은(Braaten & Windschitl, 2011; Osborne & Patter-

son, 2011)은 과학철학에서 논의하는 과학적 설명 모

델을 바탕으로 과학교육에서 과학적 설명의 개념을 

명료히 하는 작업을 발표했다. 이후 연구자들은 과

학적 설명을 평가할 수 있는 분석 틀을 개발하거나

(Alameh et al., 2023; De Andrade et al., 2019; Yao & 

Neumann, 2016), 과학적 설명 구성을 장려할 수 있

는 교수 도식(Alameh & Abd-El-Khalick, 2018)이나 

모델을 개발하여 교사의 활용 양상(Putra & Tang, 

2016; Rappa & Tang, 2018; Tang, 2015)을 탐색하거

나 학생들의 설명력 변화를 살펴보고(Yang & Wang, 

2014), 대학생, 교사, 과학자의 설명 구성의 차이와 

좋은 과학적 설명을 구분하는 준거를 탐색하는 연

구(Alameh et al., 2023) 등을 수행했다. 그러나 교사

가 과학적 설명을 장려하는 수업 모델을 적용하고, 

학생들의 설명을 평가할 도구를 갖기에 앞서 교사 

스스로 자연현상에 대한 좋은 설명을 구성하는 능

력을 갖추는 것이 선결되어야 할 조건일 것이다. 상

기 연구들이 모두 중요한 가치를 지님에도 불구하

고 바로 이 부분에서 과학 교육 연구는 밝혀낸 것이 

거의 없다.

체계 기능 언어학(Systemic Functional Linguistics 
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[SFL])에서는 언어의 조직과 구조는 그 언어가 사용

되는 문화 속에서의 특정한 목적과 맥락에 의해 영

향을 받아 형성되고 사용된다고 본다(Halliday, 2013). 

따라서 과학에서 사용되는 언어는 과학 커뮤니티의 

특정한 목적을 달성하기 위한 관습화된 고유의 장

르가 존재한다. 이 장르는 그 커뮤니티에서 자연스

럽고 당연한 것으로 통용되기에, 그곳에 속하지 않

은 사람들에게는 생소할 수 있다. 이러한 관점에서 

보면 긴 시간 동안 주로 학교 사회에서만 과학을 학

습한 예비교사는 과학자들이 사용하는 과학적 설명 

장르에 익숙하지 않으며(Tang, 2021/2023), 또 무엇이 

좋은 과학적 설명으로 받아들여지는지에 대한 기준 

또한 명확하지 않기에(De Andrade et al., 2019) 과학

적 설명을 구성하는 것에 제약이 따를 수밖에 없을 

것이다. 따라서 예비교사 교육과정에서 과학적 설명

이 갖추어야 하는 형식적 논리와 좋은 과학적 설명

에 대한 준거를 교육하는 것은 그들이 제시하는 자

연 현상에 대한 설명 수준을 증진하기 위한 직접적

이고 명시적인 전략이 될 수 있다.

상기 논의를 종합하여 본 연구는 우선 예비교사

들의 설명 구성 수준을 살펴본 후 과학적 설명 구성 

도구를 제공하여 자연현상에 대한 그들의 설명 수

준 변화를 탐색한다. 또한 이러한 과학적 설명 구성 

도구가 그들의 설명 수준 향상에 기여하는 어포던

스가 무엇인지 밝히고자 한다. 이러한 시도는 예비

교사로서 지녀야 할 과학적 설명 수준의 질을 높이

기 위한 구체적인 함의를 제공하기 위함이며, 나아

가 과학 교수 실천에서 과학적 설명 구성 수업을 장

려하기 위해 교사 교육과정에서 강조되어야 할 지

점을 탐색하기 위함이다.

II. 이론적 배경

1. 과학적 설명

과학철학자들은 과학적 설명을 자연 현상에 대한 

관찰 가능한 기술을 넘어 어떻게 그러한 현상이 발

생하는가를 이론적으로 밝히기 위한 시도라는 것에 

일반적으로 동의한다(Alameh & Abd-El-Khalick, 2018; 

Braaten & Windschitl, 2011; De Andrade et al., 2019; 

Osborne & Patterson, 2011). 그럼에도 과학적 설명이 

구성되는 과정에 대해서는 서로 다른 입장을 취하고 

있다. 과학교육에서 과학적 설명의 의미를 명료화하

기 위해 과학적 설명에 대한 과학철학자들의 다양한 

입장을 살펴볼 필요가 있다. 일반적으로 과학적 설

명에 대한 모형은 Hempel and Oppenheim(1948)이 연

역-법칙적 모형(deductive-nomological model)을 제안

한 이후, 이에 대한 비판과 대안이 제기되는 형태로 

논의 및 발전되어 왔으며 대표적으로 통계-확률적

(statistical-probabilistic) 모형, 인과적(causal) 모형, 실

용적(pragmatic) 모형, 통합(unification) 모형 등이 있

다(Woodward & Ross, 2021). 다만 본 연구는 이들 모

형에 대한 방대한 논의를 담는 것이 목적이 아니기

에 본 연구의 과학적 설명 구성 도구의 이론적 기반

이 되는 연역-법칙적, 인과적, 통합 모형을 간단히 

소개한다.

Hempel and Oppenheim(1948)이 제안한 연역-법칙

적 모형은 설명될 자연 현상(피설명항)을 초기 조건

과 과학 법칙 및 이론(설명항) 등을 전제로 삼아 연

역적으로 추론하는 것이다. 이 모델은 피설명항이 설

명항의 이론이나 법칙에 의해 연역적으로 포섭되는 

형식을 갖추기에 ‘포괄 법칙 모형(covering law mo-

del)’이라고도 불린다(오필석, 2007). 예를 들어 열기

구의 상승을 이상기체 방정식의 항을 통해 연역적

으로 설명한다면 이는 연역-법칙적 설명이라 할 수 

있다. 이 모형이 연역적인 추론을 강조한다면 인과

적 모형은 원인과 결과의 관계들을 통해 현상들 간

의 인과적 상호작용을1) 설명함으로써(Salmon, 1989) 

연역-법칙적 모형이 지니는 많은 문제점들을2) 해결

하게 된다. 만약 열기구의 상승을 기체의 분자 운동

에 따른 밀도의 변화로 설명한다면 이는 인과적 모

형에 기반한 접근이라 할 수 있다.3) 다음으로 통합 

모형은 과학적 설명은 지엽적(local)이기보다 포괄적

1) 사실 인과 개념은 과학적 설명 모형의 핵심이다. 그런데 다른 과학적 모형들도 인과적인 관계를 포함할 수 있으나 인과적 모형과 

같이 원인과 결과의 과정을 모형의 핵심에 두지는 않는다. 연역-법칙적 모형은 흄의 인과 개념에 기초한다. 경험주의자인 흄의 인과 

개념에서 “인과 관계는 규칙성, 상관관계 혹은 법칙 아래로의 연역적 포섭”을 의미한다(김유신, 1999, p. 189). 이러한 입장은 인과 

관계를 형이상학적인 것으로 보고 그것을 인간이 관념으로 연결함에 따라 인과 관계가 발생하는 것으로 본다. 그러나 실재론자들

은 흄의 인과 개념에 동의하지 않는다. “수학에서 수를 정의하지 않고서도 수를 잘 사용”하는(김유신, 1999, p. 195) 것은 수라는 

관념이 형성되기 전에 수가 존재하기 때문인 것처럼 실재론자들에게 인과는 자연을 작동시키는 메커니즘으로서 인간의 인식 전에 

필연적으로 존재하는 것이며, 과학적 설명의 구성은 그러한 인과를 발견하는 과정으로 인식한다. 이런 측면에서 인과적 모형을 제

안한 Salmon(1984)은 과학적 설명이란 현상을 세계에 원래 존재하고 있던 인과적 구조의 패턴에 맞추는 것으로 본다.
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(global)이어야 한다고 본다(Friedman, 1974). 즉 개개

의 자연 현상에 대한 설명은 세상에 대한 우리의 이

해 증진에 기여하지 않으며, 겉으로는 상관없는 것

으로 보이는 개별 현상들을 통합적으로 설명을 할 

수 있을 때 세상에 대한 우리의 이해는 증대되는 것

으로 여긴다. 이 입장에서 기체운동론은 이른 아침

의 이슬이나 안개 발생을 설명할 수도 있고, 열기구

의 상승도 설명할 수 있기에 다른 설명보다 설명력

이 높은 이론이다.

한편 과학 교육에서 과학적 설명은 논증(argument)

과 혼용되어 문제로 지적받고 있다(Berland & Reiser, 

2009; Braaten & Windschitl, 2011; Osborne & Patter-

son, 2011). 설명과 논증의 본질적 차이는 인식론적 

기능에 있다. 즉 설명은 현상에 대한 증대된 이해를 

생성하는 것이 목적이나 논증은 지식 주장을 정당

화하거나 설득하고자 하는 것이다(Osborne & Patter-

son, 2011). 따라서 논증의 형식은 ‘주장-증거-추론’

의 형식을 가지게 되며, 교사가 ‘이 기체가 이산화탄

소라는 것을 어떻게 알았니?’, ‘그 화학작용이 발생

했다는 증거는 무엇이니?’와 같은 발문을 한다면 이

는 논증을 요구하는 것이 된다(Braaten & Windschitl, 

2011). 반면 설명은 자료나 증거, 보장(warrants)이 아

닌 현실의 이론이나 모델, 표상 등을 통해 구성된다

(Osborne & Patterson, 2011). Brockriede & Ehninger 

(1960)에 의하면 설명과 논증은 확실성의 전개 방향

이 다르게 나타난다. 즉 설명은 잘 정립된, 확실성이 

높은 사실(예: 하늘은 푸르다)이 상대적으로 확실성

이 부족한 설명(예: 광학 이론)으로 해석되는데 논증

은 확실하지 않은 지식주장(예: 소행성의 충돌이 공

룡을 멸종케 했을 것)을 정당화하기 위해 상대적으

로 잘 정립된 전제(예: K-Pg 경계층에 높은 농도의 

이리듐 발견, 이 시기 거대 소행성 충돌 분화구 존

재)가 사용되는 것이다.

Osborne and Patterson(2011)은 설명과 논증에 대한 

혼동이 야기되는 이유를 과학자들이 설명을 구성하

는 일을 하기 때문이라고 본다. 즉 과학자들은 설명

을 구성하기 위해 사전 지식과 전제를 끌어내는 데 

이러한 것은 논증 구성을 위한 자료나 보장처럼 보

일 수 있다는 것이다. 혼동의 또 다른 이유는 어떤 

현상에 대한 다양한 설명이 존재할 때 각 설명들의 

타당도를 정당화하는 과정에 논증이 개입되기 때문

이라고 본다. 그러나 설명은 주어진 현상을 이해하

기 위한 시도이나 논증은 특정 설명이 만족스러운

지 그렇지 않은지에 대한 주장을 정당화하는 것에 

맞춰지기에 이 둘의 담화적 특성은 구분된다.

2. 과학적 설명 구성을 위한 도구: PRO-메

타언어와 좋은 과학적 설명 준거

SFL에 따르면 “장르는 문화적으로 발전되어 온 

언어 사용 방식”으로 “예측 가능한 패턴이나 관습적 

표현”을 의미한다(Tang, 2021/2023). 체계 기능 언어

학자들은 과학 관련 글에서 현상의 근본적인 원인이

나 과정을 설명하는 것을 목적으로 하는 과학적 설

명 장르가 있음을 발견했다(Halliday, 1993). 그러나 

과학자들과 달리 교사나 학생 모두 과학적 설명 장

르의 특성을 명료히 인식하지 못하기에 Tang(2015)

은 메타언어에 기반하여 학생들에게 과학적 설명을 

구성하는 명시적인 구조를 가르칠 것을 제안했다. 여

기서 메타언어는 “언어의 기능과 구조에 관해 이야

기하는 언어”로서 “언어에 대한 자기 지시적인 도구”

라 할 수 있다(Tang, 2021/2023, p. 165). ‘주어’, ‘동

사’, ‘절’ 등이 메타언어의 예가 된다.

Tang(2015)은 과학적 설명 생성을 위한 메타언어

로 PRO, 즉 전제(premise), 추론(reasoning), 결과(out-

come)라는 메타언어를 제안했다. 여기서 전제(P)는 

과학적 사실, 법칙, 이론 등으로 설명의 기초가 되며 

과학 커뮤니티에서 이미 받아들여지기에 설명의 맥

락에서는 추가적인 정교화나 정당화가 요구되지 않

2) 예를 들어 연역-법칙적 모형에는 예측에서의 비대칭성 문제가 존재한다. 만약 폭풍우가 오는 이유를 기압계의 눈금이 급격히 떨어

졌기 때문이라고 설명한다면 이것은 자연현상의 ‘규칙성’(기압계 눈금이 하락할 때마다 악천후가 왔었던)을 전제로 하기에 연역-법

칙적 모형에서는 적절한 설명이다(이는 경험주의자 흄의 입장에서 인과적인 설명이다). 그러나 기압계 눈금이 하락했기 ‘때문에’ 

악천후가 발생했다는 것은 인과적이지 않음을 직관적으로 인식할 수 있다. 기압계의 눈금 변화나 악천후는 모두 저기압에 의한 

효과이기 때문이다. 이와 같이 인과모델은 연역-법칙적 모델에 대한 비판에서 등장하였다(Salmon, 1989; Woodward & Ross, 2021).

3) 이상기체 방정식의 항들로 열기구의 상승을 연역적으로 설명한 것을 앞서 연역-법칙적 설명의 예라 했다. 특히 이 방정식은 기체의 

운동으로 야기되는 현상의 관계를 법칙으로서 기술한 것이기에 결국 인과적 모형도 연역-법칙적 모형으로 환원될 수 있는 것 아닐

지 일견 의문을 제기할 수 있다. 그러나 자연 현상을 법칙과 규칙성만으로 설명하려는 연역-법칙적 모형은 부적합성, 선취 결정 

문제, 과결정, 대칭성, 예측과 설명 문제 등의 비판에 직면하며(Ladyman, 2002/2003, pp. 359-364 참고), 인과적 모형은 이러한 비판

에 대한 우회라 할 수 있다.
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는다. 추론(R)은 인과관계, 시간관계, 비교관계 또는 

조건부 접속사로 연결된 일련의 논리적 단계로 전

제와 결과를 연결한다. 결과(O)는 설명되어야 할 현

상을 의미한다. Putra and Tang(2016)은 PRO-메타언

어를 활용한 교수 전략은 연역-법칙적 모형, 인과적 

모형, 통합 모형에 기초한다고 밝힌다. 다만 전제(P)

로부터 자연 현상(O)을 추론(R)하는 과정은 초기 조

건과 법칙으로부터 피설명항을 연역적으로 추론하는 

연역-법칙적 모형과 구조적으로 유사한 형태를 취하

고 있다.

Tang과 그 동료들은 교사들의 과학적 설명 교수 

전략 관점에서 PRO-메타언어 전략이 활용되는 양상

을 탐색하였는데(Putra & Tang, 2016; Rappa & Tang, 

2018; Tang & Rappa, 2020; Tang, 2015), 그들은 이 도

구가 과학적 설명 장르가 지니는 구조를 안내하여 

학습자의 설명 구성에 비계를 제공할 수 있음을 보

였다. 본 연구는 이러한 장르적인 구조를 예비교사

들에게 안내할 경우 그들이 구성하는 자연 현상에 

대한 설명 수준을 향상시키는 데도 활용될 수 있을 

것으로 예상하였다. 다만 형식적 구조와 더불어 내

용적인 측면에서 과학적 설명을 구성할 때 고려해

야 할 구체적인 준거가 안내된다면 자연현상에 대

한 설명 수준 향상에 더 많은 도움이 될 수 있을 것

으로 판단하였다.

De Andrade et al.(2019)은 좋은(good) 과학적 설명

이 갖추어야 하는 준거를 제시했다. 이들은 우선 과

학철학에서 과학적 설명 모형이 크게 인과적 모형과 

통합 모형으로 구분되는 것으로 보고, 이 두 모형을 

바탕으로 하는 좋은 설명의 핵심 요소를 관련성(rel-

evance), 개념적 틀(conceptual framework), 인과성(cau-

sality), 적절한 표상 수준(appropriate level of repres-

entation)으로 정리했다. 첫 번째로 과학적 설명에는 

설명되어야 할 현상과 관련되는 정보만이 제시되어

야 한다. 현상과 관련되는 정보는 매우 다양할 수 있

으나 그중에서 현상이 발생하게 된 이론적이고 기

계론적인 설명과 관련될 수 있는 정보를 선별해야 

한다. De Andrade et al.(2019)이 명료히 밝히지는 않

았으나, 관련성은 인과적 설명을 구성할 때 고려해

야 할 주요 요소(Woodward & Ross, 2021)로 지적된

다. 두 번째로 과학적 설명은 과학의 이론에 기반한 

개념적 틀을 제공할 수 있어야 한다. 이는 과학은 

지엽적으로만 인정되는 이해가 아니라 포괄적이며 

근본적인 이론이나 모델 등, 즉 ‘big ideas’에 기반하

여 자연현상을 설명할 수 있어야 한다는 설명의 통

합 모형에 기반한 준거이다. 세 번째로 과학적 설명

은 현상의 기저에 작용하는 논리적이고 응집성 있는 

인과적 관계를 제시할 수 있어야 한다. 이때 인과적

인 관계는 선형적일 수 있으나 대다수 자연 현상은 

복합적이며, 그 관계가 표면적으로 명료히 드러나지 

않을 수도 있다. 네 번째로 좋은 과학적 설명은 적절

한 수준의 표상을 요구한다. 특히 자연 현상을 인과

적으로 설명하기 위해서는 표면적이고 거시적인 현

상을 추상적이고 미시적인 표상 수준에서 해석할 수 

있어야 한다.

PRO-메타언어(Tang, 2015)가 연역-법칙적 모형의 

형식적인 구조를 더 명료히 반영하더라도 두 연구

는 교육적인 범용성을 고려하여 복수의 과학적 설명 

모형에 기반을 두는 것으로 보인다. 시론적 성격으

로서 본 연구 역시 특정 과학적 설명 모형에 초점을 

두기보다는 예비교사 교육이라는 포괄적인 목적에 

맞추어 Tang(2015)과 De Andrade et al.(2019)의 연구

를 형식과 내용 측면에서 종합 및 적용하고자 한다.

그에 따라 본 연구는 형식적 구조 측면에서는 

PRO-메타언어가, 내용 구성 준거 측면에서는 좋은 

설명의 핵심 요소가 상호보완적으로 활용될 때 과학

적 설명 구성을 안내하는 훌륭한 도구가 될 것으로 

가정한다. 특히 이 두 전략은 잠정적으로 다음과 같

이 대응될 수 있을 것이다(Table 1). 우선 자연 현상

을 이해하기 위한 전제(P)로서 현상을 포괄적으로 

설명할 수 있는 개념적 틀이 제시되어야 한다. 이 

틀을 바탕으로 다양한 정보(사건, 개체, 특성, 기능 

등) 중 이 현상을 이해하는 데 핵심이 되는 정보를 

선별하여 미시적인 수준에서 거시적으로 일어나고 

있는 현상을 인과적으로 설명할 수 있어야 한다. 이

는 추론 단계(R)에 해당된다. 결과 단계(O)에서는 관

찰 가능한 현상, 즉 설명되어져야 하는 현상을 진술

하게 되는 것이므로 대응되는 내용 구성 준거는 없

다. Braaten and Windschitl(2011)과 Alameh et al.(2023)

Genre structure of 

scientific explanation

Criteria for scientific 

explanation content

Premise Conceptual framework

Reasoning

Relevance

Appropriate level of representation

Causality

Outcome Not applicable

Table 1. Scientific explanation construction tool



초등과학교육 제42권 제4호, pp. 497∼512 (2023)502

는 과학적 설명 구성 및 그에 대한 평가에서 어떤 

현상이 일어났는지에 대한 진술인 ‘What’과 어떻게/

왜 그 현상이 일어났는지에 대한 진술인 ‘Why’에 대

한 응답을 핵심 요소로 보았는데, 전제(P)와 추론(R) 

단계는 ‘Why’ 질문에 대한 진술이며 결과(O)는 ‘What’

에 대한 진술이 된다. 이를 통해 이 도구는 예비교

사가 자연 현상을 설명하기 위해 현상 기저에 인과

적으로 존재하는 관계에 집중하며, 또한 과학적 이

론이나 모델 등을 통해 그 현상이 어떻게, 왜 일어났

는지 설명할 수 있도록 비계를 제공하는 것에 초점

을 둔다.

위 논의에 기초하여 본 연구는 구체적으로 다음과 

같은 연구 문제를 탐색한다. 과학적 설명 구성 도구

(PRO-메타언어와 좋은 과학적 설명의 핵심 요소)의 

활용으로 초등 예비교사들의 설명 수준은 어떻게 변

화하는가? 과학적 설명 구성 도구가 예비교사들의 설

명 수준 향상에 미치는 어포던스는 무엇인가?

III. 연구 방법

1. 연구의 맥락 및 자료 수집

이 연구의 참여자는 2023학년도에 1저자가 지도

했던 ‘초등과학교육론’ 강좌를 수강한 A 교육대학

교 3학년 학생(비과학교육 심화전공) 24명이다. 연

구자는 이들에게 연구의 목적과 절차, 권리 등에 대

해 안내하였으며, 예비교사들은 자발적으로 연구 참

여에 동의하였다. 연구참여자는 해당 강좌를 듣기 전

에 공통적으로 화학교육 전공자가 지도한 ‘초등과학

탐구 교육’ 강좌를 들었으며, ‘자연과학의 이해’, ‘현

대과학의 이해’ 등 최소 한 강좌 이상의 내용학 강

좌도 이수하였다고 응답했다. 이 연구는 본 강좌의 

두 번째 주에 일회적으로 수행되었기에 강좌의 전반

적인 운영이 연구참여자의 과학적 설명 수준에 미

친 영향은 없는 것으로 추정할 수 있다.

연구참여자들의 활동 절차 및 그에 따른 수집 자

료는 다음과 같다. 첫째, 연구자는 예비교사들에게 

사진과 함께 냉장고에서 방금 꺼낸 물병의 표면에 

물방울이 맺힌 상황을 제시하고 이러한 현상이 생긴 

까닭을 글과 그림으로 각각 설명할 것을 요구했다. 

이는 질문지를 통해 제공했으며 연구참여자는 어떠

한 자료도 참고하지 않고 개인적으로 질문지에 응답

해야 했다. 이 연구는 문자로 표현된 과학적 설명을 

평가하는 것이 목적이나 그림으로도 설명할 것을 요

구한 까닭은 문자와 그림은 설명 생성 시 서로 다른 

어포던스를 유발하기에(장진아 등, 2023) 문자로 된 

설명을 보조할 수단으로 그림을 그릴 것을 요구했

다. 따라서 자료 분석 단계에서 그림은 예비교사들

의 글에 대한 연구자의 분석 타당도를 높이기 위한 

목적으로만 활용되었다. 한편 물의 상변화를 주제로 

선택한 까닭은 이 현상이 지구과학과 물리, 화학 단

원에서 모두 다루는 주요 개념이기에 예비교사들이 

익숙할 것이라 판단했으며, 기체운동론에 기초하는 

설명은 연역-법칙적 모형, 인과적 모형, 통합 모형을 

모두 만족할 수 있기 때문이다.

둘째, 연구자는 과학적 설명 구성을 위한 도구로 

PRO-메타언어와 좋은 설명을 위한 핵심 요소를 제시

했다. 강좌에서는 발음의 편의를 위해 PRO와 2C2R 

(Conceptual framework, Causality, Relevance, appropriate 

level of Representation의 약자)로 지칭했다. 연구자는 

PRO-메타언어 전략 사용의 예시로 Tang(2021/2023, 

p. 169)을 제시했다. 이 사례는 그림자가 생기는 이유

를 PRO 구조로 설명한다. 좋은 설명을 위한 핵심 요

소의 예시로는 PRO-메타언어 측면에서 제시된 Tang 

(2015, p. 4)의 “왜 고체는 고정된 모양과 부피를 가

지는가” 사례를 2C2R 측면에서 교수자가 먼저 해석

한 후 예비교사들이 둘을 비교하면서 이해하도록 

했다(Table 2: 예비교사에게 제시한 자료, 단 한글로 

제시함). 이어 두 전략을 종합하여 하나의 과학적 설

명 구성 도구로서 제시하며(Table 1) 예비교사들은 

교수자와 함께 ‘부레옥잠이 물에 뜰 수 있는 이유’

를 부레옥잠의 구조와 부력 측면에서 설명하는 활

동을 수행하였다. 이 주제를 선택한 까닭은 교수적 

처치가 사후 과제에 미치는 영향을 최소화하기 위

함이었다.

셋째, 예비교사들은 수증기의 응결에 대한 설명을 

요구하는 처음과 동일한 질문지를 받았으며 과학적 

설명 구성 도구(Table 1)를 고려하여 현상에 대한 설

명을 다시 글과 그림으로 작성하였다. 이때 연구참

여자들은 위 두 번째 단계에서 교수자가 강의한 슬

라이드 자료를 확인할 수 있었다. 이어서 자기 반성

적 질문지로서 사전 질문지와 비교하여 사후 질문

지에서 자신의 설명이 달라진 부분이 무엇인지 간

략히 밝히고, 그렇게 바꾼 까닭이 무엇인지 작성하

였다. 또한 과학적 설명 구성 도구가 이 자연 현상을 

설명하는 데 도움이 된 점이 있다면 그게 무엇인지 

기술하였다. 이는 이 도구가 사용자에게 어떠한 행
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위를 유발할 수 있는지(어포던스)를 밝히기 위한 자

료로 활용되었다. 한편 연구자는 예비교사들에게 사

전 및 사후 응답에 달라진 것이 없다면 왜 없는지에 

대해서도 서술할 것을 요구하였으나, 모든 연구참여

자의 응답이 달라졌기에 이에 대한 응답은 수집되

지 않았다.

2. 자료 분석

예비교사들의 사전 및 사후 응답에 대한 설명 수

준을 판별하기 위해 De Andrade et al.(2019)이 제안

한 설명 수준 분석 체계를 일부 변형했다(Fig. 1의 

이탤릭체는 본 연구에서 추가 및 변형된 부분). De 

Andrade et al.(2019)은 과학철학자들이 인식하는 과

학적 설명 모형과 8학년 학생들의 자연 현상에 대한 

설명 양상을 바탕으로 설명 수준을 크게 네 수준(세

부 여섯 단계)으로 제시했다. 그러나 이들과 달리 연

구참여자의 응답을 사전, 사후에 걸쳐 2회 수집한 본 

연구는 설명 수준을 크게 네 수준으로 나눈 것은 동

일하나 세부 수준을 일곱 단계로 나누었다. 또한 본 

연구는 예비교사에게 PRO-메타언어 사용을 명시적

으로 요구하므로, De Andrade et al.(2019)의 설명 수

준 분석 체계에 더하여 예비교사가 개념적 틀(PRO

의 P에 해당)을 명시적인 문장으로서 드러내는지 여

부를 1, 2 수준과 3, 4 수준을 구분하는 주요한 기준

으로 삼았다.

먼저 1수준은 비설명(non-explanation)으로 설명하

려는 현상과 상관없는 정보(사건, 개체, 특성 등)를 

사용하는 경우 혹은 현상을 설명하기에 부적절한 이

론이나 모델 등에 근거하는 경우가 해당된다. 또한 

문제에서 주어진 현상을 재진술하여 새롭게 제시된 

정보가 없는 경우도 비설명에 해당된다. 예를 들어 

수증기 포화에 의한 응결 현상을 융해로 진술한 사

례는 현상을 설명하기에 부적절한 개념에 근거하기

에 비설명으로 분류된다.

2수준은 기술(description)4)로 현상에 선행하는 사

건을 기술하나 이러한 사건이 현상을 이끌어내는 데 

어떻게 관련되는지에 대한 개념적 틀을 명시적으로 

밝히지 못한다. 특히 이 단계는 현상의 원인을 설명

하는 ‘왜’에 대한 진술이 포함되지 않고 현상 자체를 

기술하는 ‘무엇’에 대한 진술만 포함된 것이 특징이

다. 2a 거시 기술(macro-description) 수준은 온도와 같

이 현상과 관련된 기능, 속성 등을 언급하나, 온도가 

현상에 어떠한 영향을 주는지 밝히지 못한다. 2b 혼

합 기술(mix-description) 수준은 공기 중 수증기와 같

은 미시적 개체를 언급하나, 역시 현상을 이해하는 데 

인과적으로 활용되지 못한다. 2수준의 예시로 ‘차가

운 물병의 표면에 따뜻한 공기가 닿으면 물방울이 생

긴다.’라는 진술은 명시적인 개념적 틀이 드러나지 

않았으며, 일상적인 용어(“차가운”)로 거시적인 상

황을 기술할 뿐 현상을 이해하기 위한 인과적인 관

계는 부재하므로 2a로 평가되는 사례이다.

3수준 연관된 설명(associative explanation)은 현상

을 이끌어내는 개념적 틀을 명시적으로 서술하고 

그에 따라 인과 관계를 밝힌다. 그러나 현상을 설명

하기 위한 논리적 관계(logical chain of relations)는 

여전히 명료하지 못하다. De Andrade et al.(2019)과 

달리 본 연구는 예비교사의 응답에 기초하여 3a 거

시 연관적(macro-associative), 3b 혼합 연관적(mix- 

associative) 설명으로 구분했다. 3a는 온도와 같이 거

시적 속성을 현상을 변화시키는 원인으로 밝히며 3b

4) De Andrade et al.(2019)은 기술적 설명(descriptive explanation)이라고 지칭했으나 ‘무엇’에 대한 진술(기술)은 ‘왜’에 대한 진술(설명)

과 분명히 구분되어야 하기에 본 연구에서는 ‘기술’로 칭하였다.

PRO structure Example 2C2R components

Premise
There are attractive and repulsive forces that hold the 

molecules in the solid in fixed position.
Conceptual framework: intermolecular forces

Reasoning

The strong attractive forces prevent the molecules from 

leaving their positions, while the repulsive forces, which 

act when they are too close together, prevent them from 

collapsing.

Thus, the molecules can only vibrate about their fixed 

positions and they are held together in a regular pattern.

Relevance: Use only information related to intermolecular distances 

necessary for understanding the phenomenon

Causality: Present intermolecular attractive and repulsive forces 

as the underlying cause of the phenomenon

Appropriate level of representation: Account for the macroscopic 

phenomenon through microscopic (molecular-level) analysis.

Outcome Therefore, a solid has fixed shape and volume. Not applicable

Table 2. Apply the Pro structure and Key Elements of a Good Explanation to the same example. The example is from Tang (2015, p. 4)
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는 온도에 따른 물 분자의 운동이나 분자 간 거리와 

같이 미시적 특성을 바탕으로 거시적 현상의 원인

을 진술한다. 그러나 수증기 포화에 대한 개념 없이 

분자 운동이나 분자 간 거리만 설명할 경우 물의 끓

음이나 액화, 융해, 응고, 증발 등도 포함하는 진술

이기에 물병 주변 공기가 포화된 상태에서의 응결 현

상을 타당하게 설명할 수 없다. 이런 점에서 3수준

은 정보들이 논리적 사슬로 긴밀히 연계되어 있지 

못하며, 따라서 여전히 과학적 설명 수준이 될 수 

없다. 예를 들어 예비교사 M4는 “온도가 냉각되면 공

기 중의 수증기가 응축된다. 냉장고에서 방금 꺼낸 

물병은 표면이 차갑다. 따라서 표면 주위에 있는 수

증기가 응축된다.”라고 작성했다. 우선 온도와 수증

기 응결 사이의 규칙성을 개념적 틀로 명료히 제시

했다는 점에서 2수준의 진술과 구분된다. 다만 냉각

된 공기와 수증기 응결 사이의 패턴이 발생하는 인

과적인 원인(포화수증기압 혹은 수증기 포화와 관련

하여)을 밝히지 못하기에 4수준이 될 수 없다. 또한 

분자 운동이나 분자 간 거리에 대한 설명(3b) 없이 

온도라는 거시적인 속성으로만 현상을 설명하기에 

3a 수준이 된다.

4수준은 과학적 설명(scientific explanation) 수준이

다. 과학적 설명은 현상을 포괄적이며 논리적으로 

설명할 수 있는 개념적 틀이 제시되어야 하고, 또한 

적절한 표상 수준에서 현상이 어떻게, 왜 일어나는

지에 대한 타당한 해석이 포함되어야 한다. 4a 단순

한(simple) 과학적 설명과 4b 복합적(complex) 과학

적 설명을 구분하는 기준은 서로 상호작용하는 사

건, 개체, 속성 사이의 복합적 관계가 밝혀졌는가의 

여부이다. 즉 문제에서 주어진 응결 현상을 단순히 

온도에 따른 포화 수증기압의 변화 패턴만으로 설

명하는 것은 4a 수준으로, 포화 수증기압의 개념에 

대한 복합적인 이해(예: 닫힌계에서 포화수증기압은 

증발과 응결이 평형을 이루는 상태에서 수증기 분자

들의 운동에 의해 가해진 압력이며, 그 계의 온도에 

따라 달라짐)를 바탕으로 인과적으로 현상을 해석하

는 것은 4b 수준으로 구분하였다. 다만 본 연구에서

는 4b 수준의 응답이 없었다.

분석 과정은 다음과 같다. 우선 De Andrade et al. 

(2019)의 설명력 분석 체계를 수정 없이 적용하여 두 

연구자가 별도로 예비교사의 사전, 사후 응답을 수

차례 검토하였다. 그러나 예비교사의 응답은 이 분

석 체계를 그대로 적용할 때 타당하게 구분될 수 없

었기에 1저자가 주도적으로 설명 체계를 변형하였

으며, 이 과정에서 지구과학교육, 화학교육, 물리교

육 전공 박사 4인이 참여하여 분석 체계에 대한 타당

도를 검증하였다. 새롭게 변형된 분석 체계를 바탕

으로 다시 두 연구자가 원자료를 분석하여 높은 일

Fig. 1. The system of analysis for categorizing participants’ answers: Adapted from De Andrade et al.(2019). The italicized text represents

additions and modifications made in this study
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치에 도달하였으며(Cohen’s weighted kappa: .896, p< 

.001), 제기된 이견은 다시 토의를 통해 합의에 도달

하였다. 예비교사의 설명 수준은 사전, 사후에 빈도

별로 누계하여 전체에 대한 비율을 비교하였으며, 사

전-사후 설명의 변화를 유형별로 분류하였다.

과학적 설명 구성 도구가 예비교사들의 설명 수준 

변화와 관련하여 어떠한 어포던스를 지니는가를 분

석한 절차는 다음과 같다. 우선 1저자가 1차적으로 

모든 연구참여자의 사전 및 사후 응답 및 자기 반성

적 응답지를 모두 검토하며 떠오르는 내용을 메모하

며 예비 분석을 하였다. 이어서 앞선 사전 및 사후 응

답의 설명 수준 분석 결과에 준해 과학적 설명 구성 

도구가 예비교사들의 설명 수준 변화에 어떠한 영향

을 미쳤는지를 중심으로 개방 코딩과 범주화를 했다. 

이때 본 연구에서 제시된 PRO와 2C2R 요소가 사전

과 사후에 얼마나 포함되어 있는지, 어떻게 변화되었

는지가 분석의 중심이 되었다. 만약 예비교사의 사후 

응답에서 미시적 수준에서의 표상이 새롭게 추가되

었다면 그 까닭을 연구참여자의 자기 반성적 응답지

를 통해 탐색하였다. 이는 자기 반성적 응답지에서 사

전에 비해 사후에 추가된 내용을 밝히고 그 이유를 

제시하도록 요구했기에 가능하였다. 끝으로 생성된 범

주 간, 범주와 코드 간의 비교를 통해 공통점과 차

이점을 찾으며 구조화된 범주들이 나올 때까지 이 과

정을 지속하였으며(Glaser & Strauss, 1967), 각 범주

를 대표할 수 있는 테마를 도출하였다. 생성된 테마

에 대해 연구자는 여러 자료에서 해당 테마가 명확히 

드러나는지, 해당 테마가 중첩되지 않고 구별되는지, 

혹은 어떤 연관이 있는지, 일관성을 유지하는지 등을 

점검했다(Braun & Clarke, 2016). 1저자의 분석에 대

해 교신저자가 모든 원자료를 검토하였으며, 추가로 

제기되는 이견에 대해서는 토의를 통해 합의에 도달

했다. 이 같은 과정을 통해 과학적 설명 구성 도구가 

예비교사의 설명 수준 향상에 기여하는 어포던스는 

세 가지 도출되었으며, 이에 대조되는 본 도구의 한

계도 도출되었다. 다만 이 한계는 역설적으로 예비

교사 교육 측면에서 어포던스가 될 수 있다는 판단 

아래 토의 절에서 새롭게 조명하였다.

연구 결과는 응결 현상에 대한 예비교사의 설명 

수준 변화, 이 도구의 어포던스 순으로 제시한다. 또

한 연구참여자의 익명성을 보장하기 위해 설명 수준

의 상승(Rise), 유지(Maintain)를 뜻하는 R/M에 무작위

로 배정한 번호를 조합하여 R1, R2, M1, M2 식으로 

개별 예비교사를 지칭하였다.

IV. 연구 결과

1. 응결 현상에 대한 예비교사의 설명 수준 

변화

포화 상태에서의 응결 현상에 대한 사전 및 사후 

설명 구성에서 24명의 예비교사는 Fig. 2와 같은 경

향을 나타냈다. 우선 사전 응답에서는 3명의 예비교

사는 1수준, 즉 이 현상을 부적절한 이론에 근거하

여 기술하고, 특별한 개념적 틀 없이 문제에서 주어

진 현상을 재진술하는 수준의 응답을 제시했다. 전

체의 71%(17명)에 이르는 예비교사는 2수준에 머물

렀는데, 대다수의 예비교사들은 현상의 원인을 설명

하기 위한 개념적 틀을 명시적으로 제시하지 못했

기 때문이다. 상대적으로 과학적 설명과 연관되나 

여전히 현상을 논리적으로 설명할 수 없는 3수준이 

3명이었으며, 1명만이 과학적 수준에서 응답하였다. 

이러한 결과는 예비교사가 자연 현상에 대한 과학

적 설명을 구성할 능력이 사실상 없음을 의미한다. 

그러나 사후 응답에서 예비교사의 전반적인 설명 수

준은 증대되었다. 1수준(비설명)은 1명만 줄어 큰 차

이가 없었으나 71%(17명)의 예비교사가 3수준(연관

된 설명)의 응답을 했으며, 2수준(기술)의 응답은 8% 

(2명)로 크게 감소했다. 가장 높은 4수준(과학적 설

명)도 사전에 비해 두 명 증가한 것으로 나타났다. 

다만 4b수준의 응답은 사전, 사후 모두 없었다.

Fig. 2. Changes in the levels of pre- and post-explanation 
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Fig. 3는 예비교사들의 사전-사후 설명 수준의 변화 

경로를 나타낸다(단 각 경로별 예비교사 수는 표현

되지 않음). 위 Fig. 2에서 드러난 2수준(사전 17명, 

사후 2명)과 3수준(사전 3명, 사후 17명)의 변화는 

Fig. 3에서 보듯이 사전 2수준 응답자 중 상당수가 사

후 3수준으로 상승한 것에 기인한다. 한편 사전 대

비 사후 4수준으로의 증가(1명 
→

 3명)는 각각 사전 

2b, 3b 수준 응답의 상승에 의한 것이다. 또한 사전 

1수준의 예비교사 중 1명만 3수준으로 이동했고 나

머지 2명은 1수준에 그대로 머물렀다. 이를 종합하

면 전체 24명 중 18명(67%)의 예비교사는 설명 수준

의 상승, 6명(33%)의 예비교사는 설명 수준이 유지되

었으며, 설명 수준이 하락된 사례는 없었다.

다음은 예비교사의 설명 수준 변화를 나타내는 대

표적인 사례들이며, 우선 설명 수준 2a에서 3a로 상

승한 경우로 예비교사 R1의 사전, 사후 응답이다.

[R1, 사전 2a]

차가운 곳에 있던 물병이 냉장고보다 온도가 높은 실온에 놓

이면서 비교적 따뜻한 공기가 물병의 차가운 표면과 만나 물

이 발생한다.

[R1, 사후 3a]

수증기는 온도 변화에 따라 형태가 달라진다. 

수증기가 차가운 물체를 만나면 액체가 되고 이를 응결이라고 

한다. 

냉장고에서 방금 꺼낸 물병의 표면 온도는 상온보다 낮기에 

상온의 수증기가 물병을 만나면 응결한다.

따라서 냉장고에서 방금 꺼낸 물병의 표면에 물방울이 맺히게 

된다.

예비교사 R1은 사전 응답으로 별도의 개념적 틀

(혹은 전제 P)을 제시하지 않았으며, 물병이 온도가 

다른 곳에 “놓이면서 
…

 물이 발생”하는 것으로 현

상을 기술하였다. 응결현상을 설명하기 위해 온도를 

언급하기는 했으나, 온도를 이 현상을 발생시키는 주

요 속성으로 내세우고 그 속성의 변화가 어떤 현상

을 야기할 수 있는지를 밝히기보다는 물병이 위치하

는 곳의 온도가 달라진 상황만을 기술하고 있다. 암

묵적으로 이 예비교사가 온도를 주요 속성으로 상정

하였더라도 사전 응답은 일상적인 발화에 가까우며 

분석적이고 관계적인 과학적 설명의 특정을 지니지 

못하고 있다. 그러나 사후 응답에서 이 예비교사는 

전제가 되는 문장(첫째 문장, 둘째 문장)에서 개념적 

틀로 물의 상변화에 영향을 미치는 변인으로 온도를 

명료하게 밝힌 후에 사전 응답에 제시하지 않았던 개

념인 “응결”을 제시하였다. 다만 전제가 되는 문장에

는 여전히 온도 변화가 물의 상변화를 일으키는 이

유에 대한 논리적인 간극이 크게 존재하기에 과학적

인 설명이 될 수는 없다. 다음은 사전 3b수준에서 

사후 4a로 상승한 예비교사 R17의 사례이다.

[R17, 사전 3b]

냉장고에서 방금 꺼낸 물병의 온도는 주변 공기 온도보다 낮다. 

때문에 물병과 가까운 공기들은 냉각되고, 공기 안에 있던 

수분들이 포화상태가 되어 물병의 표면에서 응결하게 된다. 

(공기의 온도가 낮아질수록, 포화수증기량이 적어진다).

[R17, 사후 4a]

공기 내의 수증기량이 포화수증기량을 넘을 시 응결되는데 

이 포화수증기량은 공기의 온도에 영향을 받는다. 

공기의 온도가 올라갈수록 포화수증기량도 커진다.

냉장고에서 방금 꺼낸 물병의 온도는 실온 공기 중의 온도보

다 낮기 때문에 물병 주위의 공기들이 냉각되게 된다(온도↓).

이 과정에서 공기가 담을 수 있는 포화수증기량이 줄어들고 

현재 수증기량이 포화수증기량보다 커진다면 초과한 만큼의 

수증기가 물병의 표면에서 응결된다.

예비교사 R17은 사전 응답의 마지막 문장에 괄호 

안에 공기의 온도와 포화수증기량의 관계를 명시적

으로 기술했다. 그러나 이 개념적 틀은 두 변수 간의 

관계를 나타내더라도 수증기가 응결하는 까닭을 설

명하지 못하였다. 즉 논리적 연결 사슬이 존재하지 

않는다. 그러나 사후 응답에서 이 개념적 틀은 “공기 

내의 수증기량이 포화수증기량을 넘을 시 응결”되는 

것으로 더 정교화되었으며, 그에 따라 마지막 문장

의 진술이 논리적으로 연역될 수 있었다. 그러나 앞

서 자료 분석 절에서 언급했듯이 포화수증기압(량) 

이상의 수증기는 응결된다는 식의 단순 관계적 서술

Fig. 3. Trajectory of changes in pre- and post-explanation levels
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은 포화수증기압에 대한 복합적인 이해와 이를 바

탕으로 하는 인과적 기제를 드러내지 않기에 4a수준

(단순한 과학적 설명)에 머문다.

다음으로 설명 수준이 유지된 예비교사는 6명으로 

전체의 24%를 차지했다. 1, 2b, 3a, 3b 수준에서 사

전-사후에 동일한 수준의 응답이 나타났다. 특히 두 

명의 예비교사가 1수준에 머물렀는데, 다음은 그중 

M1 예비교사의 응답이다.

[M1, 사전 1]

물병이 차가운 공간에서(냉장고) 더 따뜻한 공간으로 나와 

물병은 차갑고 공기는 따뜻해서 물방울이 응결되었다.

[M1, 사후 1]

물병의 온도가 냉장고 밖 온도와 같아졌다. 

어떤 물체의 열에너지는 주위의 열에너지와 같아지려고 한다. 

열에너지가 이동하는 과정에서 물병에 물방울이 생겼다. 

M1 예비교사의 사전 응답은 문제에서 제시한 상

황을 재진술한 형태이다. 설령 예비교사가 온도를 이 

현상을 일으키는 주요 변인으로 암묵적으로 설정하

였더라도 온도와 같은 거시적인 속성에 대한 진술이 

명시적으로 드러나지 않은 일상적인 진술이다. 사후 

응답에서는 열적평형을 새롭게 개념적 틀로 제시하

였는데, 이는 물병 표면의 응결 현상을 이해하기 위

한 타당한 이론이 아니며, “물병의 온도가 냉장고 밖 

온도와 같아”진 상태에서는 문제 상황과 같은 응결 

현상이 일어날 수 없기에 현상을 타당하게 설명하는 

개념적 틀이라 할 수 없다. 따라서 개념적 틀의 형태

가 명시적으로 드러났더라도 여전히 1수준으로 평

가되었다. 아울러 사후 두 번째 문장의 “물체의 열

에너지”라는 표현은 주어진 자료에서 명료하진 않

으나 이전 문장에 비추어 볼 때 ‘물체의 온도가 같

아지려 한다’를 의도한 것으로 보이는데, 이와 같이 

열(heat), 열적(thermal) 에너지, 온도 등의 개념에 대

한 혼란은 다양한 연령대에서 나타나는 것으로 보고

되며 교과서의 설명 또한 학생들의 혼란을 부추기는 

것으로 분석된 바 있다(백성혜 & 박영주, 2002).

2. 과학적 설명 구성 도구의 어포던스

수증기 포화에 의한 응결 현상에 대한 예비교사

들의 설명 수준 변화에 근거해 이 연구에서 제시한 

과학적 설명 구성 도구의 어포던스를 분석할 수 있

다. 이 도구는 개념적 틀을 정립하고 논리적 설명

과 미시적 해석을 유발하는 등의 긍정적인 영향을 

미치는 것으로 나타났다. 또한 현상을 설명하기 위

한 적절한 개념적 틀을 지니지 못할 경우 오히려 

예비교사의 오개념을 뚜렷이 드러내게 하는 어포

던스도 지니는 것으로 나타났다.

우선 이 도구가 가장 광범위한 예비교사에게 영

향을 미쳤던 어포던스는 현상을 설명하기 위한 개

념적 틀을 정립하도록 유도한다는 점이었다. 1수준

과 2수준의 응답은 공통적으로 현상을 이해하기 위

한 개념적 틀이 부재하다는 공통점을 지닌다. 전체 

24명의 예비교사 중 무려 20명은 사전 응답에서 개

념적 틀을 제시하지 않고 현상을 설명하려 했기에 

1, 2수준으로 분류되었다. 그러나 사후 응답에서 이

들 중 16명은 개념적 틀을 제시했기에 3a 이상의 수

준으로 상승할 수 있었다(앞선 R1 예비교사의 사례 

참고). 현상을 이해하기 위한 법칙이나 이론 등을 제

시하는 것은 연역적인 추론을 강조하는 연역-법칙적 

모형이나 포괄적이고 통합적인 이론을 강조하는 통

합 모형의 핵심이라는 점에서 예비교사들은 설명 수

준의 의미 있는 상승을 이뤘다고 할 수 있다. 실제 

예비교사들의 자기 반성적 응답에서 R2(2b
→

3a) 예

비교사는 이 도구가 “좀 더 명확한 근거나 원리를 

반영하여 과학적 설명을 전달할 수 있도록 하였다”

고 응답했으며, R9(2a
→

3b) 예비교사는 “논리적인 

틀이 생겨 내가 알고 있는 지식을 응용할 수 있었

다”고 기술했는데, 이러한 응답은 이 도구가 현상을 

설명하기 위한 개념적 틀을 정립하도록 명시적으로 

인지시키는 어포던스가 있음을 지지한다.

두 번째 어포던스는 이 도구가 설명의 논리성을 

유발한다는 점이다. 이것은 위 첫 번째 어포던스와 

관련되는 것으로서 예비교사들은 PRO의 흐름에 맞

추어 먼저 개념적 틀을 정립함으로써 이어지는 추

론을 연역적으로 도출하거나 인과적으로 설명할 수 

있었고 따라서 논리적이고 체계적인 측면에서 설명 

수준이 강화되었다. 다음은 R3 예비교사의 서술이다.

[R3, 사전 2b]

물병의 내부 온도와 바깥의 온도의 차이가 발생해서 물병 주

변에 있던 기체가 액체가 되어 물병의 표면에 물방울이 맺혔다. 

온도가 더 높은 바깥의 분자가 온도가 낮은 물병 쪽으로 이

동하면서 기체 상태에서 액체 상태로 변하였다.

[R3, 사후 3a]

P 두 공간 간의 온도 차이가 발생하면 수증기가 응결하여 액

체 상태가 된다.

R 응결은 기체 분자가 온도 변화를 맞이했을 때 발생한다. 
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따라서 물병의 낮은 온도를 만난 기체 분자는 응결하여 액체 

상태가 된다.

O 그러므로 온도차에 의해 물병의 표면에 물방울이 생긴다.

사전 응답에서 두 번째 문장은 의미 관계 측면에서 

첫 번째 문장에 대한 부연 설명이나 첫 번째 문장에 

추가적인 설명력을 더하지 않는다. 그에 비해 예비교

사가 직접 붙인 ‘PRO’ 두문자에 따라 서술된 사후 

응답에서 추론(R)의 두 번째 문장은 앞선 두 문장으

로부터 연역적으로 도출되며 그에 따라 인과적 의미 

관계 접속사인 “따라서”가 추가되었음을 알 수 있다. 

해당 예비교사는 자기 반성적 응답에서 “PRO 전략

으로 설명하기 위해서는 과학적 논리성과 인과 관

계가 포함된 진술이 추가되어야 하기 때문에 반영”

했다고 진술했는데, 이는 예비교사 스스로도 이 도

구가 현상에 대한 설명에 논리성을 부여한다고 인

식했음을 보여준다. 다만 예비교사의 사후 응답이 

3a(연관적 설명)에 머문 것이 보여주듯이 이 자체가 

과학적 설명을 담보해주지는 못하였다. 이는 PRO가 

근거를 두고 있는 연역-법칙적 모형의 특성에서 기

인한다고 할 수 있다. 즉 앞선 주석 2)에서 보였듯이 

연역-법칙적 모형은 초기조건과 과학법칙 및 이론으

로부터의 연역적인 추론만 보장하지, 인과적인 추론

을 보장하지 않기 때문에 논리적인 오류가 없더라

도 자연 현상에 대한 충분한 설명력을 보여주지 못

할 수 있다. 마찬가지로 이 R3 예비교사 사례는 논

리성을 갖추었다는 것 자체가 과학적인 설명을 이

끄는 것은 아님을 보여준다.

세 번째 어포던스는 미시적 관점의 유발이다. 좋

은 설명의 핵심적 요소 중 하나로 적절한 수준의 표

상이 강조되었는데, 이는 예비교사들이 사후에 설명

을 수증기 분자 수준에서 정교화하도록 자극한 것

으로 분석된다. 다음은 R8 예비교사의 글이다.

[R8, 사전 2a]

물병 안의 물의 온도와 물병 바깥의(냉장고 밖) 온도 차이로 

인해 생기는 현상입니다.

냉장고 바깥의 온도는 냉장고 안 온도, 즉 물의 온도보다 높

습니다. 

차가운 물에 상온의 공기가 닿으면서 물방울이 맺히는 것입

니다.

[R8, 사후 3b]

온도가 낮을수록 물 분자는 모이고, 온도가 높을수록 물 분

자의 활동이 활발해진다.

상대적으로 온도가 높은 공기 중의 물 분자가 모이지 않고 

떠돌아다니다가 온도가 낮은 물병에 닿으면서 활동이 둔해진다.

이렇게 물 분자들이 모여 물방울을 생성한다.

그러므로 냉장고에서 방금 꺼낸 물병의 표면에는 물방울이 

맺힌다. 

사전 응답에서 이 예비교사는 물방울의 응결은 “상

온의 공기가 닿으면서” 생기는 것으로서 거시적 수

준에서만 현상을 설명하고자 하였다. 그러나 사후 응

답에서 온도에 따른 물 분자 간의 거리 혹은 분자 활

동에 대해 관계를 전제하고, 낮은 온도에서 활동이 

둔해진 물 분자는 물방울을 생성하는 것으로 설명

했다. 일반적으로 3a 수준의 진술은 온도에 따른 상

변화의 관계만을 설명하는데, 이 예비교사는 미시적

인 관점에서 설명하려고 시도함으로써 ‘온도’와 ‘물

의 상변화’ 관계 사이에 분자의 운동 및 분자 간 거

리를 진술하였고, 그에 따라 인과적으로 두 관계를 

연결할 수 있었던 것으로 해석된다. 자기 반성적 응

답에서도 R8 예비교사는 “설명의 단위가 좀 더 미시

적”으로 변했으며, 이 도구는 현상을 “좀 더 체계적

으로 설명하는 데에 도움이” 되었다고 응답하였다는 

점은 이러한 해석을 지지한다.

그러나 이 도구가 지니는 한계도 명확하다. 사전

에 현상을 설명하기 위한 개념적 틀이 없거나 오개

념을 뚜렷하게 가지고 있을 경우 예비교사의 설명 

수준을 높이는 데 한계가 있었다. 즉 과학적 설명 장

르의 형식적 구조나 좋은 설명의 핵심 요소라는 내

용적 준거의 제공만으로는 예비교사의 현상에 대한 

설명수준을 증진시킬 수 없었던 것이다. 역설적이게

도 이 도구는 개념적 틀을 정립하고, 미시적인 관점

을 유발함으로써 예비교사의 오개념을 더 명료하게 

드러내는 어포던스를 지니고 있었다. 다음은 이것에 

대한 M2 예비교사의 사례이다.

[M2, 사전 1]

컵 표면 기체가 응결했기 때문(결로현상)

물이 기체에서 액체로 응결하려면 특정 온도 이상(0℃ 이상) 

올라가야 한다.

냉장고 속 기온은 약 0℃ 내외, 실외는 약 23℃ 내외이므로 

온도 변화에 따라 물도 상태 변화하였다.

[M2, 사후 1]

물은 응결점에서 응결한다.

냉장고 속에선 물 분자가 기체로 존재하나 실내, 즉 응결점 

이상 온도에선 액체로 존재한다.

따라서 물방울이 맺힌다.
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위 사례에서 M2 예비교사의 사전 응답은 과학적 

개념(“기체가 응결했기 때문”)과 오개념(“기체에서 

액체로 응결하려면 
…

 0°C 이상”)이 혼재되어 나타

나고 있다. 그러나 사후 응답에서 예비교사는 개념

적 틀로 “물은 응결점에서 응결한다.”고 정립하고, 

미시적인 관점을 적용하여 “물 분자가 
…

 응결점 이

상 온도에서 액체”로 존재한다고 진술했다. 즉 예비

교사는 낮은 온도(“냉장고 속”, “0°C 이하”)에서는 

물이 기체로, 높은 온도(“실내”,  “0°C 이상”)에서는 

액체로 존재한다고 인식하고, 그 기준을 “응결점”이

라고 지칭함으로써 얼음의 융해 개념과 수증기의 

응결 개념을 혼동하고 있음을 드러냈다. 한편 R3(2b

→
3a) 예비교사는 이 도구가 논리성을 부여한다고 

인식하면서도 “단, 기존의 과학 지식이 충분치 않은 

상태라면 크게 도움이 되지 않을 것 같다.”고 이 도

구를 평가했는데, M2 예비교사의 응답은 R3 예비교

사의 이 도구에 대한 평가에 부합하는 사례이다.

V. 토의 및 결론

1. 토의

본질적인 과학적 실행으로서 학생들의 과학적 설

명 구성의 가치에 기초하여, 본 연구는 과학적 설명 

구성 도구가 초등 예비교사들의 설명 수준을 어떻

게 변화시키며 또한 이 도구가 설명 수준 향상에 기

여하는 어포던스가 무엇인지 탐색하였다. 제시된 과

제는 냉장고에서 꺼낸 물병 표면에 물방울이 맺힌 이

유를 설명하는 것이었다.

상당수의 예비교사들은 사전에 2수준(기술)의 응

답을 하였다. 이는 온도 변화와 같이 문제 상황에 선

행하는 사건을 구분할 수 있으나, 이러한 사건이 현

상 발생에 어떻게 관련되는지에 대한 개념적 틀을 

명시적으로 기술하지 않았음을 의미한다. 그러나 사

후 응답에서는 다수의 예비교사가 3수준(연관된 설

명) 이상으로 상승하며 현상을 이끌어내는 개념적 

틀을 명시적으로 밝히고, 또 그에 따라 현상을 인과 

측면에서 서술하려는 시도를 했다. 이러한 사례는 예

비교사가 설명을 구성할 때 개념적 틀을 밝히는 것이 

중요하다는 것 자체를 사전에 인지하지 못했으며, 그

에 따라 인과적인 설명 역시 생성할 수 없었음을 함

의한다. 특히 R1 예비교사의 사전 응답(“
…

비교적 따

뜻한 공기가 물병의 차가운 표면과 만나
…

”)에서 나

타났듯이 이미 ‘온도에 따른 상변화’라는 개념적 틀

을 예비교사가 암묵적으로 가지고 있을 가능성이 높

다는 점, 또한 실제로 상당수의 예비교사가 사후 3수

준 이상으로 상승했다는 점은 개념적 틀을 명료화하

는 것이 예비교사에게도 그다지 어려운 과업이 아님

을 함의한다. 따라서 현상에 대한 설명을 구성할 때 

개념적 틀을 밝힐 것을 메타적으로 상기시키는 것만

으로도 당장의 설명 수준 상승을 이끌 수 있을 것이

다. 같은 맥락에서 물의 상변화를 분자 운동 및 분자 

간 거리 수준에서 설명한 3b(미시 연관적 설명) 수준

은 사전에 1명에서 사후에 5명으로 증가했는데, 이 

역시 예비교사들이 현상을 미시적인 수준에서 표상

하고 해석하는 것이 거시적 현상을 이해하는 데 중

요하다는 점을 사전에 인지하지 못했던 것으로 해

석된다.

다만 3수준 역시 좋은 과학적 설명이 아니며, 두 

명의 예비교사만 추가적으로 4수준(사후 총 3명)으로 

상승했다는 점은 형식적이고 준거적인 특성을 지니

는 이 도구가 내용 교수와 함께 활용되어야 한다는 

점을 분명히 한다. 특히 서로 상호작용하는 사건, 개

체, 속성 사이의 복합적 관계를 밝혀야 하는 4b수준

의 응답은 사후에도 없었다는 점은 과학적 설명을 

정교하게 발전시키기 위한 교수학적 모델의 개발이 

필요함을 함의한다.

한편 역설적이게도 이 도구는 예비교사가 지닌 오

개념을 더 명료하게 드러내도록 유도하였다. 이것 역

시 예비교사가 현상을 설명하기 위해 전제가 되는 개

념적 틀을 명시적으로 밝히도록 하는 이 도구의 특

성에 기인하였다. 비록 연구에서 의도한 예비교사의 

설명 수준 상승에 역행하는 효과이더라도, 이는 교

수적 측면에서 어포던스라 할 수 있다. 즉 교사 혹은 

교사교육자 입장에서 학생이나 예비교사가 지니는 

선개념이 무엇인지 명료히 이해하는 것은 교수자가 

지녀야할 주요한 지식으로 여겨진다(Carlson & Dae-

hler, 2019). 교수자는 학생들이 드러낸 오개념에 맞춘 

적절한 교수 전략을 취할 수 있기 때문이다. 따라서 

과학적 설명 구성 도구를 통해 학생이나 예비교사

들이 지닌 선개념을 명확히 하는 데 이 도구는 유용

하게 쓰일 수 있을 것이다.

한편 본 연구는 수증기 포화에 의한 응결 현상이

라는 예비교사들에게 익숙한 현상을 주제로 하여 일

회적으로 탐구하였다. 그에 따라 본 연구에서 나타

난 예비교사들의 변화가 지속될 수 있을지, 혹은 장

기적인 발전을 위해 어떠한 지원이 요구되는지에 대
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한 정보를 획득할 수 없었던 것은 제한점이다. 특히 

SFL 관점에서 과학적 설명 장르는 과학자 커뮤니티

에서 장기간에 걸쳐 문화적으로 그리고 관습적으로 

정착되었고 그 구성원들은 이를 당연한 관행으로 사

용한다는 점에 비추어볼 때, 본 연구에서 나타난 예

비교사들의 변화가 지속 및 발전되기 위해서는 추가

적인 연구가 필요할 것으로 예상된다.

또한 본 연구에서 수정하여 활용한 설명 분석 체계

(De Andrade et al., 2019), 그리고 과학적 설명 구성

을 위한 도구로서 차용한 PRO-메타언어(Tang, 2015)

와 좋은 설명의 핵심 요소(De Andrade et al., 2019)는 

모두 내용 측면에서 화학을 기반으로 제안되었다는 

점에서 논의가 필요하다. 다양한 자연 현상에 대한 과

학적 설명을 구성하기 위해서는 주제-특이적이며 분

과-특이적인 이해가 필수적인 것으로 논의된다. 예를 

들어 천문학적 현상은 거시적인 관점에서 공간적 사

고(김종욱, 2022; 이정아 등, 2015)와 시스템적 사고

(맹승호 등, 2014)를 요구하며, 역학은 ‘보이지 않는 

비물질’ 수준에서의 힘(장진아 등, 2023)에 대한 이

해를 요구한다. 이는 과학 철학에서도 마찬가지인데 

과학적 설명 모형 역시 분과 과학 영역에 맞춘 모형

에 대한 연구가 필요하다고 주장되고 있다(Woodward 

& Ross, 2021). 따라서 본 연구에서 활용된 과학적 

설명 구성 도구와 설명 분석 체계는 각 분과적인 설

명의 특성에 기초해 변형되고 개선될 필요가 있을 것

이며, 이를 위해서는 교육과정에서 다뤄지는 분과별 

주요 개념, 원리, 이론을 이해하는데 요구되는 과학

적 설명 모델에 대한 분석이 필요할 것이다.

2. 함의 및 결론

과학적 설명의 형식적 구조와 내용적 준거를 이

해하는 것은 교사가 획득해야 할 주요한 내용지식 

요소가 된다. Shulman(1987)이 교사가 발전시켜나가

야 하는 전문적이며 실제적인 지식으로서 교수학적

내용지식(pedagogical content knowledge [PCK])을 제

안한 이후 Grossman(1990)은 PCK의 지식 기반 중 하

나인 내용지식이 내용(content), 실체적 구조(substan-

tive structure), 구문적 구조(syntactic structure)로 구성

된다고 보았다. 여기서 내용이 과학의 주요한 개념, 

원리, 이론 혹은 그들 간의 관계 등을 의미한다면 실

체적 구조는 지식이 구성되고 조직되는 패러다임이

나 연구 전통을 의미하며 구문적 구조는 학문의 구

성원들이 주요한 개념과 원리 등을 어떻게 설명하고 

논증하며 평가하는가에 대한 합의된 규범이나 절차 

등을 의미한다. 이런 점에서 예비교사가 과학적 설

명의 구조와 준거를 이해한다는 것은 과학의 구문적 

구조를 이해하는 것이며 또한 잠정적으로는 과학의 

지식이 구성되는 연구 전통과 패러다임을 이해하는 

것이라 할 수 있다. 따라서 예비교사 양성 과정에서 

내용 지식으로서 과학의 주요 산물에 대한 지도뿐만 

아니라 과학적 설명의 구성과 평가로 그 관심을 확

장하는 것은 예비교사의 PCK 발달에 주요한 기여를 

할 수 있을 것으로 기대된다.

다만 교사의 PCK 발달은 그 지식 기반을 교수 실

천 속에서 통합하고 변형하는 과정 속에서 발달하

는 것으로 전제된다(Carlson & Daehler, 2019; Gess- 

Newsome, 1999; Grossman, 1990; Shulman, 1987). 예비

교사 스스로 과학적 설명의 구문적 구조에 대한 이

해를 갖추었다 하더라도 교수 장면에서 학생들을 지

도할 적절한 교수 모델을 가지고, 그것을 활용해보

는 경험이 요구되는 것이다. 따라서 본 연구에 대한 

후속 연구는 과학적 설명의 구성을 장려하는 교수 

모델을 과학 분과와 주제의 특성을 살려 개발하고 

타당화한 후 이를 교수 상황에 적용해보는 것이다. 이 

과정 속에서 교사 스스로 과학적 설명 지도에 대한 

신념과 인식이 어떻게 변하는지, 그들의 실천적인 지

식은 어떻게 변화하는지, 그 수업을 통해 학생의 과

학적 설명 구성 수준은 어떠한 변화가 생기는지에 대

한 실체적인 지식을 얻을 수 있을 것으로 기대한다.

본 연구는 과학 교육에서 일상적으로 쓰이는 ‘설

명’이라는 개념을 현상에 대한 이해를 목적으로 ‘왜’

에 답하는 인과적이고 기계론적인 응답으로서, 지식 

주장을 정당화하려는 목적의 논증과 구별되는 진술

로서 개념화했다. 특히 과학적 실행의 핵심인 과학

적 설명을 구성하는 수업을 하기 위해 교사가 갖춰

야 하는 지식 기반으로서 선행 연구에서 제시된 설

명의 형식적 구조와 내용적 준거를 통합하여 과학

적 설명 구성 도구를 제안했다는 점에 의의를 지닌

다. 또한 이 도구를 통해 상당수 예비교사의 설명 

수준은 ‘기술’에서 ‘연관적 설명’ 수준 이상으로 상

승하였는데, 이것은 예비교사들이 과학적 설명에 대

한 구문적 구조를 이해하고 자신의 설명 구성에 적용

할 수 있음을 보여주었다는 점에서 주목할 필요가 

있다. 상기 작업은 앞으로 교사 교육 프로그램이 과

학적 설명에 대한 구문적 구조에 대한 이해에 더 많

은 관심을 기울여야 하며, 예비교사에게 실제적인 수
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업 경험 속에서 과학적 설명을 장려하는 수업을 이

끌기 위한 실천적인 지식을 배양할 기회가 주어져

야 함을 강조한다.
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