
Ⓒ2024 The Youngnam Mathematical Society
(pISSN, eISSN)

167

초등 영재의 페르미 추정을 통한

창의적 문제해결력 분석1)

Elementary Gifted Students’ Creative Problem Solving

Through Fermi Estimate

허 정 인 · 노 지 화2)

ABSTRACT. This study explored the characteristics of elementary gifted 
students’ creative problem-solving skills combining creativity and 
problem-solving ability based on their work on Fermi estimation problems. 
The analysis revealed that gifted students exhibited strong logical validity 
and breadth but showed some weaknesses in divergent thinking abilities 
(fluency, flexibility, originality).

I. 수학에서의 창의적 문제해결력

1. 정의

학생들이 눈앞에 있는 문제를 해결한다고 했을 때, 해결한다는 말 대신 ‘푼다’

라는 말을 훨씬 더 많이 사용한다. 즉 ‘문제를 푼다’는 말은 주어진 과제를 학생

들이 자신들의 방법으로 나름대로 ‘해결’한다는 뜻이다. 이와 같이 눈앞에 직면한

미해결 문제를 해결하는 것이 바로 문제 해결이다. 문제를 해결하는 과정은 문제

해결 과정이라 할 수도 있고, 문제를 탐구해 가는 과정이라 할 수도 있다. 이러한

맥락에서 강순희(2008)는 사고의 개념도를 [그림 1]과 같이 제시하였고, 이는 과

학에서의 문제 해결이 곧 탐구임을 말하고 있다. 그에 따르면 과학적 사고는 논

리적 사고로서의 과학적 사고와 문제 해결로서의 과학적 사고로 분류할 수 있으
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며, 문제 해결로서의 과학적 사고력이 바로 과학 탐구 능력이라 하였다. 즉, 문제

해결로서의 과학적 사고력의 하위 요소는 관찰, 분류, 측정, 예상, 추리, 문제, 인

식, 가설 설정, 변인 통제, 자료 변환, 자료 해석, 결론 도출, 일반화 등의 과학 탐

구 기능들이다.

즉, 탐구라는 말로 표현할 수 있는 문제 해결의 사전적 의미는 ‘기존의 습관이

나 지식으로는 해결할 수 없는 장애나 곤란에 당면했을 때 창조적으로 새로운 해

결법(가설)을 생각해 내어, 그것을 사고 상의 조작, 실험, 논증 등에 의해서 확인

하고, 새로운 문제 장면을 해소하는데 족한 행동의 방법을 결정하는 것’이다.(교

육사전편집회, 1960) 박인숙(2010)은 당면한 문제에 대해 창의적 사고를 활용하여

새로운 해결법을 생각해내고, 비판적 사고를 활용하여 적절한 행동 방법을 결정

하는 것이 문제 해결이며 문제 해결은 창의적 사고를 요구하고 문제 해결 그 자

체가 창의적인 과정을 동반한다고 하였다.

Lubart(1994)는 일반적인 문제 해결과 창의적인 문제 해결의 차이점을 4가지

로 제시하였다. 첫째, 문제 해결의 단계 수행에 있어 질적인 차이가 존재한다. 예

를 들어 초등학생이 두 자리 숫자 두 개를 곱하는 문제를 해결할 때의 새로움과

고등학생이 대수에 속하는 새로운 문제를 해결할 때의 창의성, 그리고 수학자가

어려운 문제를 해결할 때의 과정은 질적인 차이가 존재한다. 둘째, 문제 해결의

각 단계에 쏟는 시간의 양 또는 각 활동을 하는 횟수에 차이가 있다. 창의적 문

제 해결 과정에서는 문제를 정의하는 단계에 시간을 더 많이 소비하거나 창의적

사고의 핵심이라 할 수 있는 유추의 과정을 더 많이 활용한다는 것이다. 이때, 적

절한 평가의 중요성을 강조하면서 평가가 적절한 시점에 이루어지지 않을 경우,

문제 해결 결과가 덜 창의적일 것이라고 말한다. 넷째, 창의적인 문제 해결 과정

 [그림 1] 사고에 대한 개념도(강순희, 2008)
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에는 일반적인 문제 해결 과정에서 나타나지 않는 특별한 활동이나 단계가 나타

난다는 것이다. 예를 들어 ‘발산적 사고’는 창의적인 문제 해결 과정에서만 나타

나는 특수한 활동이라는 것이다. 창의성 개념의 요체는 발산적 사고로 여겨지며,

발산적 사고가 발현되지 않는 창의성은 생각할 수 없다고 할 정도로 창의성에서

발산적 사고는 중요한 역할을 차지하고 있다.(김영정, 2002). 앞서 예로 든 두 자

리 숫자 두 개를 곱하는 것과 유사한 일반적인 문제 해결 과정에서는 발산적 사

고가 나타나지 않는다.

본 연구에서는 문제 해결이라는 개념 속에 창의성이 잠재되어 있다고 보고, 이

러한 문제 해결의 과정 속에서 창의성을 역설하는 뜻에서 문제 해결을 창의적 문

제 해결이라 하기로 한다. 즉, 창의적 문제 해결이란 문제 해결자가 이전까지 접

해보지 못한 문제들을 참신하고 적절하게 해결하는 과정 속에서 발산적 사고와

수렴적 사고를 활용하는 것이라 할 수 있다.

2. 구성 요소

강순희(2011)는 창의적 문제 해결이란 문제 해결자가 이전에 접해보지 못한 문

제를 새롭고 적절하게 해결하는 탐구의 과정에서 발산적 사고와 수렴적 사고를

활용하는 것이라고 정의하였다. 또한 강순희(2011)는 창의적 문제 해결력을 평가

할 수 있는 검사지를 개발하였으며, 그 검사지가 평가할 수 있는 사고력은 창의

적 사고력과 문제 해결 측면의 비판적 사고력, 논리 사고력 측면의 비판적 사고

력이다. 창의적 사고력에 대한 평가 준거 요소로 유창성, 융통성, 독창성을 사용

하였으며, 문제 해결 측면의 비판적 사고력에 대한 평가 준거 요소로 검증 가능

성, 광범성, 일관성, 정밀성, 정확성, 중요성, 타당성을 사용하였다.

본 연구에서는 창의적 문제 해결에서 활용되는 사고인 발산적 사고와 수렴적

사고를 바탕으로 구성 요소를 나누었다. 먼저 발산적 사고의 구성 요소로는 유창

성, 융통성, 독창성으로, 수렴적 사고의 구성 요소로는 타당성, 적절성, 광범성으

로 평가하였다.

먼저 발산적 사고란 확산적 사고로 볼 수 있으며 좁은 의미로는 창의적 사고력

으로, 넓은 의미로는 새롭고 유용한 어떤 것을 생산해내는 행동 또는 정신과정이

다. 발산적 사고의 구성 요소 중 유창성이란 사고의 요소가 얼마나 많은지, 즉 문

제 해결 과정에서 세운 가정의 수가 얼마나 많은지에 대해 평가하는 것이다. 융

통성이란 사고의 수가 얼마나 다양한지, 즉 문제 해결 과정에서 사고의 기준을

얼마나 많이 세웠는지에 대해 평가하는 것이다. 독창성이란 자신의 사고가 얼마

나 독특한지, 즉 접근방법이 정답과는 별개로 다른 사람과의 방법과 얼마나 독특

하고 희소한지를 평가하는 것이다.

수렴적 사고란 비판적 사고로 볼 수 있으며 어떤 것을 바라보는 안목이나 주장
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에 대해 더 생각해보고 합리적으로 판단하는 사고이다. 즉 여러 가지 가능한 주

장 또는 사고들 중에서 보다 합리적인 하나의 주장 또는 사고로 수렴하는 사고를

말한다. 수렴적 사고의 구성 요소 중 타당성이란 추정의 근거와 그 근거가 설득

력이 있는지 평가하는 것이다. 관련성이란 실제 답과 유사한지 그렇지 않은지 평

가하는 것이다. 광범성이란 문제를 해결하는데 핵심적인 가정을 세웠는지 아닌지

를 평가하는 것이다.

II. 페르미 추정

1. 페르미 추정

페르미 추정(Fermi Estimate)이란 노벨 물리학상을 수상한 엔리코 페르미

(Enrico Fermi, 1901~1954)가 고안한 것으로, 차원적인 분석, 근사 그리고 하나의

가정을 명백하게 정의하는 것의 중요성을 가르치기 위해 설계된 추정이다. 페르

미는 ‘물리학자뿐만 아니라 어떤 사고하는 사람도 자신의 머리만을 이용해 양적

으로 정확하게 어떤 양에 대해 추측할 수 있다.’고 주장하였다. 즉 타당성이 있고

현실성이 있도록 큰 계산의 틀을 만든 뒤 간단한 사칙연산을 통해 추정한 양을

정확하게 구할 수 있다고 하였다.

페르미가 시카고 대학에 재직할 당시 학생들에게 제시한 ‘시카고에 피아노 조

율사는 몇 명이나 있을까?’ 라는 문제는 페르미 추정의 고전으로 알려져 있다. 이

문제에 대한 전형적인 해결책은 추정을 세우고 그 추정이 옳다면 제대로 된 결과

를 산출할 만한 연속된 추정들을 함께 곱하는 것이다.

예를 들어, 다음의 가정들을 만들 수 있다.

① 시카고에 대략 5,000,000명이 살고 있다.

② 평균적으로 시카고에서는 한 가구의 구성원이 두 명이다.

③ 약 20가구 당 한 가구는 정기적으로 조율 받는 피아노를 가지고 있다.

④ 정기적으로 조율받는 피아노는 평균적으로 약 1년에 한 번 꼴로 조율받는

다.

⑤ 오가는 시간을 포함해서, 조율사는 피아노를 조율하는데 대략 2시간을 소모

한다.

⑥ 각각의 피아노 조율사는 하루에 8시간, 주 5일, 일 년에 50주 근무한다.

이런 가정으로부터 시카고에서 1년 동안 이루어지는 피아노 조율에 대해 다음

과 같이 계산할 수 있다.

(시카고 인구 5,000,000명)÷(2명/1가구)×(피아노 1대/20가구)×(피아노 조율 1회

/1년) = 125,000 건
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그리고 이와 유사하게 피아노 조율사가 1년 동안 작업하는 횟수를 다음과 같이

계산할 수 있다.

(50주/1년)×(5일/1주)×(8시간/1일)×(피아노 조율 1회/2시간) = 1,000회

이런 계산 결과를 조합하면,

(시카고에서 1년 동안 이루어지는 피아노 조율 125,000건)÷(한 명의 조율사가

1년 동안 작업하는 횟수 1,000) = 125명

따라서, 시카고에는 125명의 피아노 조율사가 있다고 추측할 수 있다.

이렇듯 페르미 추정이란 ‘우리나라에서 하루 동안 사용하는 비닐봉지의 개수는

몇 개일까?’, ‘전 세계에 골프공은 몇 개 있을까?’와 같이 단번에 파악하기 어렵고

황당하기까지 한 수량에 대해서 제한된 시간과 부족한 자료 속에서도 자신이 갖

고 있는 기초적인 지식과 논리적인 추론만으로 대략적인 근사값을 추정하는 방법

이다. Carlson(1997)은 페르미 추정이란 ‘경험에 근거한 추측과 개략적이고 연속

적인 계산들을 통해 겉으로는 난해해 보이는 수학적 과정을 쉽고 빠르게 근사치

를 얻어내는 방법’이라고 설명하고, 이것이야말로 페르미 추정을 해결하는 본질이

라고 강조하였다.

2. 페르미 추정 문제의 해결전략

페르미 추정 문제는 일반적인 문제들과 구별된다. 일반적인 문제들은 문제해결

의 요소들이 모두 문제 안에 있다. 따라서 충분한 정보를 통해 정확한 해법을 탐

구할 수 있다. 이에 반해, 페르미 추정들은 충분한 정보가 없음에도 불구하고 가

지고 있는 정보만으로 문제의 해법을 탐구해야만 한다. 그리고 그렇게 구한 해법

은 정확한 해법이 아닌 개략적인 해법이다. 이렇게 구한 답이 정답과 근사하지

않을 것으로 생각할 수 있다. 그러나 페르미 추정의 답의 단위조차 모른다고 할

지라도 다른 가설 혹은 가정들의 토대 위에서 진행하여도 답의 범위에 속하는 결

론을 낼 수있다. 계산과정에서 생기는 착오는 서로 상쇄되기 때문이다. 예를 들

어, ‘시카고에는 얼마나 많은 피아노 조율사가 있을까?’에 대해, 어떤 사람이 전체

가족들의 3분의 1이 아니라 6분의 1이 피아노를 가지고 있다고 가정한다면, 그

사람은 피아노가 5년에 한번이 아니라 2번 조율을 받는다고 가정할 가능성이 높

다. 잘못이 모두 낮게 추산되거나 높게 추산되거나 하는 것은 거의 불가능하다.

그것은 마치 동전을 던질 때, 항상 모두 앞면만 나오거나 뒷면만 나오거나 하는

것이 거의 불가능한 것과 유사한 맥락이다. 올바른 가정들로부터의 일탈을 서로

보안하는 경향을 보이도록 확률의 법칙이 지배하기 때문에 최종 결과들은 올바른

수에 수렴하는 것이다.(송설란,2011)

‘우리나라의 전봇대의 개수는 모두 몇 개일까?’라는 질문을 받았다고 하자. 과

연 이 질문이 정확한 전봇대의 개수를 묻는 것일까? 아니다. 출제자가 기대하는
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것은 정확한 전봇대의 개수가 아닌 정답에 다가가기 위한 ‘산출 논리’이다. ‘우리

나라의 전봇대의 개수는 모두 몇 개일까?’라는 질문을 통해 페르미 추정의 해법

에 대해 알아보자.

페르미 추정의 해법에는 크게 접근 방식 설정, 모델 설정, 어림 계산 실행, 현

실성 검증 순서의 4단계를 따른다(Hosoya, 2007).

1) 1단계: 접근방식 설정

문제를 접했을 때, ‘어떻게 하면 전봇대의 개수를 계산해 낼 수 있을까?’ 라는

생각이 들면서 집 주변의 전봇대를 자연스럽게 상상하게 될 것이다. 그러나 이렇

게 접근을 하면 고려해야 될 사항이 많아 해결하기 어려워진다. 여기에서 ‘단위

면적당 전봇대의 개수를 세워, 우리나라 총면적으로 나누어 생각한다’라고 접근

방법을 세워볼 수 있다. 이외에도 ‘단위 세대당 개수를 생각한다’ 와 같은 접근

방식도 고려해 볼 수 있다. 이번 풀이에서는 단위 면적당 전봇대의 개수를 정해

우리나라 총 면적으로 나누어 생각해보자.

2) 2단계: 모델 분석

다음으로 대상을 모델화하여 단순한 요소로 분해한다. 각 영역의 ‘단위 면적당

개수’와 ‘총 면적’을 알면 되는데, 더 정확하게 산출하기 위해, 각 요소들이 무엇

으로 구성되어 있는지 적절한 접근법으로 분해하여야 한다. 즉, 도시와 산간지역

을 구분하는 것, 그리고 도시와 산간지역의 비율은 전체 면적의 각각 몇 퍼센트

를 차지하고 있는지 등으로 분해할 수 있다. 우리나라의 면적은 약 110,000

이다. 우리나라 면적의 약 70%는 산지이다. 그리고 전봇대는 대략 60 간격으로

세워져 있다고 가정하자. 그럼  당 전봇대의 개수는 약 250개이다. A시의

면적은 약 800이며 A시를 포함한 6대 도시 및 서울의 총 면적을 약 6000

이라 가정하자. 그리고 나머지 시도가 약 27,000를 차지한다고 가정하자.

3) 3단계: 계산 실행

계산을 실행하기 위해서는 분해한 요소들의 수치를 알아야 한다. ‘모델 분석’과

정에서 어느 정도 숫자 추정이 가능한 부분까지 인수분해를 해 두었다면 구체적

으로 A시를 포함한 6대 도시 및 서울은 다른 지역에 비해 전봇대가 단위면적당

2배가 더 많다고 가정하여 모델을 통해 계산한다. 즉 우리나라 인구 약 5000만명

중 대략 45%인 2250만명이 A시를 포함한 6대 도시 및 서울에 산다고 가정하면

상대적으로 이 지역에는 나머지 지역보다 전봇대가 2배 정도 많다고 가정할 수

있다. 실제로 계산을 해 보면 다음과 같다.
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4) 4단계 : 현실성 검증

‘계산 실행’의 과정을 통해 결과가 나오지만, 이것이 현실적 자료와 수치가 가

까운지 확인할 수 있을 것이다. 이는 페르미 추정의 ‘가설 검증’에 해당하는데, 이

는 확인 가능할 수도 있고, 분해한 요소들만 확인 가능한 경우도 있다. 실제로 한

전에서 공개한 자료에 따르면 약 950만여개가 존재한다(한국전력 통계, 2020).

3. 수학 교육에서 페르미 추정

페르미 추정의 본질은 정확한 답을 찾아내는 데 있다기 보다는 추측들의 일련

의 연속을 통해서 문제를 해결한다는 것이다. 그리고 페르미 추정은 전적으로 문

제를 푸는 사람의 머릿속에 저장된 정보로 해결한다는 것이다. 또한 페르미 추정

의 해결은 자연스러운 해결법이 아닌 인위적인 도전을 말한다(Arleback, 2009).

Efthimiou와 Llewellyn(2007)는 페르미 추정의 두드러진 특징들 중에 가장 핵

심적인 것은 처음 문제와 관련된 정보가 주어지지 않았거나 제한적인 정보만이

주어졌을 때 어떻게 문제에 착수할 것인지에 대해 공식화하는 과정이라고 하였

다. Kittel & Marxer(2005)는 페르미 추정이 가지는 특징은 ‘접근 용이성’과 ‘자기

구별 기질’이라고 주장하였다. ‘접근 용이성’이란 질문 내용이 명쾌하고 익숙하며

문제의 해법이 정형화 되어 있지 않기 때문에 문제를 해결하는 사람의 접근 방식

에 의존하여 해결이 가능하다는 의미이다. 자기 구별 기질이란 각각의 페르미 추

정이 가지는 난도가 전부 다를 뿐 아니라 초중고등학교 등 수준이 다른 단계의

학교수학에서 충분히 다루어 질 수 있다는 것을 뜻한다.

Peter-Koop(2004, 2005)은 우리가 실제로 생활하는 사회에서 겪는 다양한 문제

상황들은 완전한 수학적 문제가 아닌 페르미 추정과 같은 성격의 과제들이며 페

르미 추정의 해결법과 비슷한 문제해결과정이 더 적절하다고 주장하였다. 이와

같이 페르미 추정은 비구조화 되고 비정형화 된 문제로써 정답이 존재하지 않는

다. 따라서 여러 가지 해결방법을 가지고 있거나 문제해결을 평가하는 다양한 준

거를 가지고 있기 때문에, 대기업 입사 시험등 면접시험에 페르미 추정이 자주

활용되고 있다. 정답이 있는 문제는 문제를 푸는 사람이 해결방법을 기존에 이미

알고 있었는지 아니면 그 자리에서 생각해낸 아이디어로 해결한 것인지 구별할

구분 면적() 배수 환산면적() 당 개수 전봇대 수(개)

6대 도시

및 서울
6,000 2 12,000 250 3,000,000

나머지

지역
27,000 1 27,000 250 6,750,000

계 33,000 39,000 9,750,000
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수 없지만, 정답이 없는 문제는 그보다 확실하고 분명하게 ‘사고하는 힘’을 시험

할 수 있기 때문이다.

Dirks & Edge(1983)는 페르미 추정을 해결할 때 필요한 능력을 다음과 같이 4

가지로 정리하였다. 첫째, 문제를 풀기 위해 유용한 자료들이 무엇인지를 결정하

기 위해 문제에 대한 명확하고 충분한 이해력이 있어야 한다고 주장하였다. 둘째,

가정들을 가지고 단순화시킬 수 있는 통찰력이 있어야 한다고 주장하였다. 셋째,

관련된 질문들에 대해 추측하는 능력이 있어야 한다고 주장하였다. 넷째 특정한

과학 지식이 필요하다고 주장하였다. 이 4가지 능력 중 가정을 가지고 단순화시

키는 통찰력을 특히 강조하였다. 즉 페르미 추정은 주변의 다양한 문제를 ‘결론부

터, 전체로, 단순하게’ 생각하여 접근할 수 있는 다양한 기회를 제공한다.

종합하면, 수학 교육에서 페르미 추정에 주목하는 이유는 다음과 같다. 첫째

‘교육적인 관점을 만들기 위해서’이다. 문제 해결능력은 종종 문제를 해결하는데

필요한 정보가 불완전해서 해결하지 못하는 것이 아닌, 주어진 정보를 활용하지

못하는 능력에 의해 그 능력이 제한된다. 페르미 문제는 해결자가 가지고 있는

최소의 정보를 가지고 문제를 해결하기 때문에, 주어진 정보를 활용하여 문제를

해결하는 능력을 기를 수 있다. 둘째, 수학이 항상 잘 정련된 절차만을 통해서 정

확한 답을 얻는 것이 아니라는 것을 보여줌으로써 학생들에게 수학에 대한 많은

의미를 부여한다. 일반적인 수학문제는 정해진 문제 해결절차가 존재해 그 절차

에 따라 진행되는데 비해 페르미 추정문제는 문제에 따라서 그 절차가 정해져 있

지 않기 때문에 학생들에게 색다른 수학의 모습을 보여줄 수 있다. 셋째, 최근에

강조되고 있는 통합 교육에 주는 의미가 크다. 페르미 추정을 해결하기 위해서는

두 가지 이상의 다양한 분야의 활동에 주목해야 하므로 페르미 추정을 통해 수학

과 다른 타 교과들과의 연결과 통합을 시도할 수 있다. 넷째, 페르미 추정을 통해

학생들의 비판적 사고력과 반성적 사고력을 기를 수 있다. 자신이 세운 가정들을

바탕으로 문제를 해결하는 것이기 때문에 자신의 생각이 옳은지 그른지 판단하는

과정을 겪게 되고 또 그 생각을 되돌아보는 과정은 필수적이다. 따라서 페르미

추정을 통해 비판적인 사고력을 기를 수 있다.

III. 연구 방법

본 연구는 페르미 추정을 활용하여 초등 수학영재반과 과학·정보 영재반에 속

한 학생들의 창의적 문제해결력의 특성을 비교·분석하기 위한 연구로 설계하였으

며, 자료를 수집하는 방법은 서술형 지필평가를 활용하였다.
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1. 검사 도구

본 연구에서 ‘페르미 추정 문제’에 대한 학생들의 창의적 문제해결력을 평가하

기 위해 사용된 검사 문항은 학생들이 주변에서 흔히 접할 수 있는 소재를 활용

하여 다음과 같이 설정하였다.

2. 연구 절차

본 검사에 앞서 페르미 추정에 대한 학생들의 반응을 살펴보고 문항에 소요되

는 시간, 문항에 대한 표현력, 문제의 난도에 대한 적절성 및 검사 실시상의 유의

점 등을 확인하기 위해 예비 검사를 실시하였다. 문제를 해결하는 시간은 대략

10분–15분 정도 소요되었으며, 가정 근거 등의 용어에 대한 보충 설명이 필요한

학생들이 있었다.

1) 자료수집

본 연구에서 페르미 추정에 대한 학생들의 창의적 문제해결력을 살펴보기 위해

평가요소를 크게 발산적 사고, 수렴적 사고로 나누었다.

발산적 사고란 확산적 사고이며 좁은 의미로는 창의적 사고력, 광의적으로는

새롭고 유용한 어떤 것을 생산해내는 행동 또는 정신과정이다. 발산적 사고는 유

창성, 융통성, 독창성의 요소로 평가한다. 사고의 요소가 얼마나 많은지, 즉 페르

미 추정의 문제해결과정에서 가정을 얼마나 많이 세웠는지에 대해 평가하는 것이

유창성, 페르미 추정을 해결할 때, 기준을 여러 개 생각했는지에 대해 평가하는

것이 융통성, 페르미 추정의 접근방법이 정답과는 별개로 다른 사람과의 방법과

얼마나 독특하고 희소한지를 평가하는 것이 독창성이다.

수렴적 사고란 비판적인 사고이며 여러 가지 가능한 주장 또는 사고들 중에서

보다 합리적인 하나의 주장 또는 사고로 수렴하는 사고를 말한다. 수렴적 사고는

타당성, 관련성, 광범성의 요소로 평가한다. 추정의 근거와 그 근거의 설득력을

평가하는 것은 타당성, 실제 답과 유사한지 평가하는 것은 관련성, 문제를 해결하

는데 핵심적인 가정인지 아닌지를 평가하는 것이 광범성이다. 이를 바탕으로 학

생들의 페르미 추정에 대한 창의적 문제해결력을 평가하기 위한 평가 기준표를

<표 1>과 같이 수립하였다.

IV. 연구 결과

본 연구에서는 페르미 추정에 대한 학생들의 창의적 문제해결력을 알아보기 위

전국에서 하루에 사용하는 비닐봉지의 개수는 몇 개일까? 이 추정을 위해 사

용한 가정, 추정의 근거, 풀이과정을 자세히 서술하시오
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해 페르미 추정문제를 A시 영재교육원 과정에 있는 수학반, 물리반, 생물반, 지구

과학반, IT 수학융합반, 화학반 (총 117명)에 속해있는 초등학교 5, 6학년 학생을

대상으로 검사하였다. 선행연구를 참고하여 재구성한 평가 기준표를 사용하여

<표 1>과 같이 각 항목 당 2점을 배점하여 총12점 만점으로 채점하였다. 평가

결과는 물리반, 생물반, 지구과학반, IT 수학융합반, 화학반을 모두 포함한 과학·

정보반과 수학반의 2 그룹으로 나누어 비교 분석하였다. 전체 평가 결과는 <표

2>와 같다.

항목
발산적 사고

유창성 융통성 독창성

내용 가정의 개수
덧셈의 분해 및

기준을 여러 가지로
생각했는가

답안의 희소성, 단순히
봉지 개수가 아닌

접근방식

배점
2점: 5개 이상
1점: 2~4개
0점: 0, 1개

2점: 4개 이상
1점: 2, 3개
0점: 0, 1개

2점: 우수
1점: 보통
0점: 미흡

항목
수렴적 사고

타당성 적절성 광범성

내용
동료 학생들이 생각하는
타당성 및 단계의 연계성

초기값의 일부 혹은
전체가 적절하게
산정되었는가

문제와의 관련성이 높은
핵심적인 가정인가

배점

2점: 추정의 근거에
설득력 있음

1점: 추정의 근거가
제시되었으나
설득력이 부족함

0점: 추정의 근거가
드러나지 않음

2점: 6000-6000*0.2≤답
≤6000+6000*0.2

1점: 6000-6000*0.4≤답
≤6000+6000*0.4

0점: 그 외

2점: 중복없이 포괄적
1점: 중복 없는데

포괄성이 낮음
또는

중복 있지만
포괄성이 높음

0점: 중복이 있고
포괄적이지 않음

<표 1> 페르미 추정에 대한 창의적 문제해결력 평가 기준표

수학반 과학·정보반

유창성 1.15 1.22

융통성 0.8 0.69

독창성 0.3 0.56

타당성 0.7 0.41

관련성 0.25 0.33

광범성 0.85 0.46

<표 2> 창의적 문제해결력 평가 결과
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1. 유창성

유창성의 점수를 2점을 총점으로 하였을 때, 수학반의 평균은 1.15점, 과학·정

보반의 평균은 1.22점으로 과학·정보반이 수학반보다 약 0.07점 높았다. 세부 교

과반으로 들어가면 화학반이 1.470588점으로 가장 높았고, 지구과학반이 1점으로

가장 낮았다. 이 결과로 보아 수학반이 타 교과보다 페르미 추정을 해결하기 위

해 세운 가정의 개수가 작았다는 것을 알 수 있다. 이 결과를 통해 각 반의 학생

들이 과목 특성에 맞추어 문제를 해결하고 있다는 것을 추론할 수 있다. 즉 한

실험에서 여러 가지 가설을 세운 뒤 증명하는 활동이 많은 화학반이 다른 반보다

훨씬 더 점수가 높고, 수학반의 경우 문제를 해결하는 과정에서 주어진 문제 속

에서 해결책을 찾기 때문에 가정을 세우는 능력이 낮을 수 있음을 보여주는 것이

다.

2. 융통성

융통성의 점수를 2점을 총점으로 하였을 때, 수학반의 평균은 0.8점, 과학·정보

반의 평균은 0.69점으로 수학반이 약 0.1점 높았다. 세부 교과반으로 들어가면 IT

수학융합반이 0.85점으로 가장 높았고 지구과학반이 0.3점으로 가장 낮았다. 융통

성의 경우 지구과학반을 제외한 전 반의 점수가 비슷하다고 볼 수 있다. 이는 영

재교육을 받은 학생들이 문제에 접근할 때, 여러 가지 요소를 고려하여 문제 해

결에 필요한 기준을 세운뒤 문제를 해결하려는 습관이 있다는 것을 추론할 수 있

다.

3. 독창성

독창성의 점수를 2점을 총점으로 하였을 때, 수학반의 평균은 0.3점, 과학·정보

반의 평균은 0.56점으로 수학반이 약 0.26점 낮았다. 세부 교과반으로 들어가면

지구과학반이 0.8점으로 가장 높았고 IT 수학융합반이 0.2점으로 가장 낮았다. 수

학반의 경우 독창성의 채점 기준에서는 하위권 점수영역에 속한다. 이 결과를 통

해 추정할 수 있는 것은 다음과 같다. 수학 문제의 경우 문제 속에서 해결의 실

마리를 얻어야 한다. 그렇기에 문제 외의 요소를 잘 고려하지 않는다. 또한 수학

문제의 경우 정형화된 풀이가 존재하는 수학 문제가 상당히 많다. 그런 문제들로

학습을 받는 과정이 많았기 때문에 독창성의 점수가 낮게 나왔다고 볼 수 있다.

4. 타당성

타당성의 점수를 2점을 총점으로 하였을 때, 수학반의 평균은 0.7점, 과학·정보

반의 평균은 0.41점으로 수학반이 약 0.29점 높았다. 세부 교과반으로 들어가면

수학반이 0.7점으로 가장 높았고, 물리반이 0.33점으로 가장 낮았다. 이 채점결과

로 부터 다음을 추론할 수 있다. 수학 문제를 해결할 때에는 문제의 실마리, 즉

추정의 근거를 문제에서 찾아야 한다. 또한 그렇게 찾은 추정의 근거가 논리적으

로 참임이 밝혀져야 문제를 해결하는데 그 추정을 사용할 수 있다. 따라서 이러
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한 훈련이 많이 된 수학반이 타당성의 점수가 과학·정보반 보다 높다고 추론할

수 있다.

5. 관련성

관련성의 점수를 2점을 총점으로 하였을 때, 수학반의 평균은 0.25점, 과학·정

보반의 평균은 0.33점으로 수학반이 약 0.08점 낮았다. 세부 교과반으로 들어가면

물리반이 0.57점으로 가장 높았고, IT 수학융합반이 0.05점으로 가장 낮았다. 수

학반은 평균보다 낮은 점수를 받았다. 이 채점결과로부터 다음을 추론할 수 있다.

페르미 추정의 경우 초기값 설정이 문제의 결론을 내리는데 크게 영향을 미치지

않는다. 초기값을 잘못 설정하였다 하더라도 문제를 해결해가는 과정에서 계산의

착오과정은 상쇄되는 경향이 있기 때문이다.(송설란, 2011, 재인용) 그러나 수학반

의 경우 초기값을 잘못 설정하였음에도 불구하고 해결 과정에서 가정들이 상쇄과

정이 일어나지 않음을 뜻한다. 이것으로 미루어 보아 수학반 학생들은 타 교과

학생들보다 반성적인 사고 활동이 적다는 것을 추론할 수 있다. 즉 문제를 해결

하는 과정에서 자신들이 세운 가정들이 옳은지 숙고하는 과정이 부족했기 때문에

상쇄과정 일어나지 않아 실제 답과의 관련성이 낮은 것이다.

6. 광범성

광범성의 점수를 2점을 총점으로 하였을 때, 수학반의 평균은 0.85점, 과학·정

보반의 평균은 0.46점으로 수학반이 약 0.39점 높았다. 세부 교과반으로 들어가면

수학반이 0.85점으로 가장 높았고 물리반이 0.29점으로 가장 낮았다. 이 채점결과

를 바탕으로 다음을 추론할 수 있다. 수학 문제의 해답을 구하기 위해선 문제의

조건을 만족하는 모든 경우를 확인해야 한다. 또한 ‘중복 없이 세기’ 가 필수적인

경우가 존재한다. 이런 문제의 훈련이 되어있는 수학반이 타 교과 반보다 점수가

높게 나왔다고 추론할 수 있다.

V. 제언

4차 산업혁명시대가 대두되면서 단순히 지식을 암기하여 문제 상황에 대처하는

능력은 이미 빛을 바랜지 오래이다. 2022 개정 교육과정에서도 단순한 암기에 의

한 공부가 아닌 창의적으로 문제를 해결하는 능력을 강조하고 있다. 이러한 시대

흐름에 따라 기존 선행연구 역시 창의성과 문제해결력에 관한 연구가 많이 진행

되었다. 그러나 이러한 선행연구들은 창의성과 문제해결력을 각각 독립적인 역량

으로 연구가 진행되었으며 통합적인 연구의 결과는 많이 볼 수 없었다. 이에 이

번 논문에서는 하나의 역량인 창의적 문제해결력으로 접근하였고, 영재 학생들의

창의적 문제해결력을 파악할 수 있는 개방형 문제로 페르미 추정문제를 선정하였
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다. 페르미 추정 문제를 통해 영재학생들의 6가지 능력인 유창성, 융통성, 독창성,

타당성, 관련성, 광범성을 살펴보았다. 수학반의 경우 타당성과 광범성이 타 교과

영재반보다 높았으며, 유창성과 융통성, 독창성은 타 교과 영재반보다 조금 낮은

점수를 얻었다. 이러한 결과는 수학이라는 학문의 특성과 타 교과의 특성을 반영

한 결과라고 할 수 있다. 타 교과 영재학생들은 과학영재학생들이기 때문에 많은

가설을 세우고 그 가설이 옳고 그른지를 통해 문제를 해결하려는 양상을 보였다.

수학영재반의 경우 가설을 세우고 논리성을 중요시하기 때문에 타당성과 광범성

의 점수가 다른반 보다 월등히 높음을 알 수 있다. 이러한 영재학생들의 특성에

맞추어 수학반은 유창성과 융통성 독창성을 고루 신장할 수 있게, 타 교과 영재

반은 타당성과 광범성을 신장할 수 있도록 교재연구 및 문항개발이 이루어져야

할 것이다.
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