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A Study on the Neuroscience and Scientific Reasoning

Jun-Ho Jo*

Daejung Elementary School

<ABSTRACT>

Scientific reasoning ability is necessary as a tool for learners to explain observed phenomena and to
understand nature through them. Much research has been done to improve this scientific reasoning ability. The
purpose of this study is to explore the performance of neuroscience research to improve scientific reasoning
ability. In the neuroscience research, we investigated the literature studying brain activation patterns during
scientific inference tasks, and tried to investigate the applicability of scientific reasoning and brain activity to
improving students' scientific reasoning ability.
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Introduction

학교에서 교육은 다양한 목적을 달성하기 위하여

이루어진다. 학생들에게 특정 지식을 습득하게 하도

록 하고, 사회성을 기르고, 문제 해결력을 기르는 등

다양한 목적을 가지고 교육이 이루어진다. 2015개정

교육과정에 의하면 ‘과학’은 모든 학생이 과학의 개

념을 이해하고 과학적 탐구 능력과 태도를 함양하여

개인과 사회의 문제를 과학적이고 창의적으로 해결

할 수 있는 과학적 소양을 기르기 위한 교과로 정의

하고 있다(Korea Ministry of Education, 2015). 또한

Lawson(1985)은 학생들의 추론 능력 향상은 학교

교육에서 중요하게 다루어져야 할 목표라고 하였다.

현대 사회는 과거 사회와 달리 지식의 양적 증가가

활발한 사회이다. 따라서 과거와는 달리 학교 교육

을 통해 모든 지식을 전달하는 것이 불가능하다(임

성만 등, 2010). 그러므로 학생들의 사고력 즉, 과학

적 추론 능력을 향상시키기 위한 노력이 필요하다.

과학적 추론 능력은 학업 성취에 미치는 영향뿐 아

니라 생활 속에서의 합리적 의사결정에서도 중요하

게 작용한다.

하지만 현재 학교 교육에서 학생들의 과학적 추

론 능력을 향상시키기 위하여 얼마나 노력하고 있는

지에 대해서는 의문이 있다. 과학 교육에서는 탐구

능력 향상을 통해 학생들의 과학적 추론능력을 향상

시키고자 한다. 하지만 학생들의 탐구 능력과 추론

능력이 교수자의 의도대로 잘 향상되지 않는다. 과

학과에서는 과학적 추론을 향상시키기 위해 탐구 활

동을 강조하고 있다. 하지만 학교에서 이루어지고

있는 과학 수업에서 학생들의 과학적 추론 능력과

이를 활용한 탐구 능력을 향상하기 위한 노력이 보

이지 않는다. 주로 개념을 습득하게 하는데 집중하

여 수업을 진행하고 있다. 과학적 추론이 일어나는

기작을 잘 모르고 단순히 이러한 능력을 학생들에게

가르치기 위해 노력하지 않았는지 반성해볼 필요가
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Author
(Year)

Title

Lawson et al.

(1985)

Review of research on formal

reasoning and science teaching
Goel et al.
(2000)

Dissociation of Mechanisms
Underlying Syllogistic Reasoning

Liao et al.

(2009)

Functional Neuroanatomy of

Grief: An fMRI Study

Bryck et al.

(2012)

Training the Brain: Practical
Applications of Neural Plasticity

From the Intersection of

Cognitive Neuroscience

Kwon et al.
(2006)

Evolution of Electroencephalogram

in Elementary Pre - service
Teachers after Hypothesis

Generation Learning

<Table 1> Literatures to review on neuroscience

and scientific reasoning

있을 것이다.

따라서 과학적 추론이 일어나는 뇌과학적 메카

니즘을 뇌기반의 관점에서 탐구해보고자 한다. 과학

적 추론을 단순히 관찰 가능한 조작적 지식으로서가

아니라 조금 더 깊이 있게 탐구하여 학생들에게 과

학적 추론 능력을 향상시키는 데 있어서의 이론적

기초를 마련할 수 있도록 하고자 한다. 신경과학의

관점에서 과학적인 추론 능력에 대해 탐구함으로써

과학적 추론 능력에 대한 정확한 의미와 그 작동 과

정을 탐구하고자 한다.

Materials and Methods

과학 학습에서 과학적 추론과 신경과학적 증거를

알아보기 위해 분석한 주요 문헌은 아래 <Table 1>

에 제시되어 있다.

위 문헌들의 연구 결과를 바탕으로 과학 학습에서

추론 능력의 중요성과 과학적 추론 능력 향상에 신

경과학이 기여할 수 있는 부분에 대하여 논의해보고

자 한다.

Results and Discussions

Scientific Reasoning
과학적 추론은 과학 탐구 활동 속에서 나타나는

지식, 이론, 경험 등의 특정 전제로부터 현상에 대한

새로운 결론을 도출하는 논리적인 인지 기능을 말한

다. 일반적으로 과학적 추론은 자연 현상의 정확한

관찰로부터 비롯된 인과적 의문에 답할 수 있는 가

설을 창안하고 그 가설을 검증하는 일련의 과정에서

의 지적 작용(Plat,1964; Lawson & Lawson, 1979)이

라고 할 수 있다. 영역 일반적인 과학적 추론은 크

게 귀납적 추론, 귀추적 추론, 연역적 추론으로 나눌

수 있다.

Inductive inference – 귀납적 추론은 관찰된 사

실로부터 보편적이고 일반화된 원리나 법칙을 발견

하는 과정이다. 하지만 귀납적 추론은 추론의 결론

이 참임을 증명할 수 없고 참일 가능성도 거의 없

다.

Adductive inference – 귀추란 관찰된 상황을 이

미 알고 있는 상황과의 유사성에 바탕을 두고 현재

관찰된 현상을 설명하는 것이다.

Deductive inference – 관찰된 현상의 원인에 대

한 답을 할 수 없는 귀납적 추론과 달리 현상에 대

한 원인을 설명하고자하는 추론 과정이다. 이미 알

고 있고 증명된 이론에 바탕을 두고 새로운 판단을

유도한다. 전제가 참이면 정당화를 통해 추론을 참

으로 유도할 수 있다.

Learning and Scientific Reasoning
과학적 추론 능력은 훈련을 통해 개발 될 수 있으

며 이전 될 수 있다. 또, 과학적 추론을 통한 훈련은

학생의 학업 성취에 장기적인 영향을 줄 수 있다

(Cramer & Post, 1993).

SCCR (Scientific Concept Construction and

Reconstruction) Web based course – SCCR 프로

그램을 통해 실험군과 대조군의 사전, 사후 검사에서

실험군의 점수가 유의미하게 높게 나왔다. 개념 이

해와 과학적 추론 능력의 향상이 프로그램 참여를

통해 이루어졌다. 실험 그룹 학생들이 개념 구축, 개

념 변화 및 과학적 추론의 영역에서 기존 그룹 학생

들보다 우위에 있음을 보여줍니다. 더욱이 과학적



Brain, Digital, & Learning 8(2)

- 65 -

추리력이 높은 학생들은 그들의 대체 개념을 성공적

으로 바꿀 수 있었다. 유지 후 성과는 원자 성취도

테스트 및 원자력 의존 추론 테스트에서 점수에 상

관없이 이 연구는 성공적으로 실험 그룹 학생들이

개념 구축, 개념 변화 및 과학적 추론의 영역에서 기

존 그룹 학생들보다 우위에 있음을 보여주었다(Liao

& She, 2009).

Scientific Reasoning and Neuroscience
Syllogism reasoning experiment – content

reasoning과 no content reasoning의 추론 문제를 해

결하는 동안 fMRI로 측정한 실험이다. 실험 결과

content reasoning과 no content reasoning을 결합한

뇌 활성화 부위는 left inferior prefrontal

cortex(BA 44), left fusiform gyrus(BA 18), right

fusiform gyrus(BA 37), bilateral basal ganglia

nuclei(accumbens, caudate nucleus, and putamen),

right cerebellum으로 나타났다. content reasoning

문제에서 활성화 부위는 left middle/superior

temporal lobe(BA 21/22), left inferior prefrontal

cortex(BA 44, 45), right cerebellum, bilateral basal

ganglia이었다. no content reasoning 문제에서는

bilateral fusiform gyrus(BA 18), left superior

parietal lobe(BA 7), left inferior frontal lobe(BA

44, 45), right inferior frontal lobe(BA 45), bilateral

cerebellum(R>L), bilateral basal ganglia(L>R),

brain stem이 활성화 되었다.

[Figure 8] Sagittal and transverse views of a

statistical parametric map (Goel & Dolan, 2000)

이 연구는 추론의 해부학적인 네트워크를 제공하

고 있다. circuits in basal ganglia nuclei,

cerebellum, fusiform gyri, left prefrontal cortical

regions 부위에서 추론에서의 공통적인 회로를 공유

하고 있다[Figure 8]. content reasoning 문장으로 추

론하면 일시적으로(BA 21/22) 및 정면의 영역(BA

44, 8, 9)을 포함하는 left hemisphere ventral

network가 고유하게 활성화되었다. 결론적으로, 정신

논리 이론은 언어 체계가 연역 추론에 필요충분조건

이라는 것을 예측하지만 정신 모형 이론은 시각 -

공간 체계가 필요충분조건이라고 예언한다. 의미론

적 내용의 존재는 추론 과정에서 언어 시스템을 사

용한다. 의미론적 내용의 부재는 동일한 추론 작업

에서 공간 시스템을 사용한다. 논리적으로 관련 있

는 정보가 두 조건에서 동일하기 때문에 이러한 해

리는 현저하게 나타난다(Goel & Dolan, 2000).

Hypothesis generation learning – 가설 생성 학

습 프로그램 실시 전 후에 뇌파를 분석한 연구이다.

학습 후 세타파 활성도 변화를 살펴보면, 실험 집단

은 학스 후 두정엽(P3, Pz, P4)은 감소하고 중앙 부

위(Cz)는 증가했다. 반면 통제 집단은 좌측과 중앙

두정엽(P3, Pz)은 증가하고 중앙 부위(Cz)는 감소하

였다. 실험 집단은 학습 후 우측 두정엽(P4)의 알파

파1의 활성도가 현저히 감소했으나, 통제 집단은 반

대로 약간 증가했다. 알파파2 또한 두 집단이 반대

양상을 나타냈다. 베타파에서 실험 집단은 좌측과

중앙 두정엽(P3, Pz)의 활성도가 약간씩 증가했으나,

통제 집단은 반대로 감소했다. 감마파에서 실험 집

단은 두정엽(P3, P4)과 좌측 측두엽(T5)의 활성도가

크게 증가했으나, 통제 집단은 조금 증가하거나(P4),

조금 감소해(P3, T5) 큰 변화가 없었다(Kwon et al.,

2006).
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[Figure 9] EEG activity in experimental group and

control group (Kwon et al., 2006)

brain training

흔히 알려진 것과 같이 인간의 뇌는 유년기에 성

장을 끝내는 것이 아니라 성인이 되어서도 가소성

(Plasticity)을 가지고 있다. 따라서 뇌 기능의 향상이

훈련을 통해 이루어 질 수 있다.

EF(executive functioning) Training Paradigms

- 작업 메모리의 표현 업데이트, 정신 표현 간의 이

동(인지 유연성), 경쟁적, 선행적 표현 또는 응답 방

지와 같은 관련 있지만 개별적인 구성 요소가 포함

된다(Huizinga, Dolan, & van der Molen, 2006;

Miyake, Friedman, Emerson, Witzki, & Howerter,

2000). EF의 해부학적 기초는 인간의 전두엽 피질과

밀접하게 관련되어있다(Miller & Cohen, 2001). EF

의 발달은 EF 구성 요소가 유아기에 나타나고, 유치

원 기간 동안 뚜렷한 변화를 보이며 청소년기 또는

젊은 성인기에 완전한 능력을 발휘하게된다(Carlson,

2005; Huizinga et al., 2006; Zelazo, Carlson, &

Kesek, 2008). EF의 발달은 가족, 학교, 동료 및 지

역 사회의 맥락에서 건전하게 적응하는 데 중요한

역할을 한다. EF의 발달은 자기 억제, theory of

mind, 장기 기억 검색 등 많은 영역에서 중요한 역

할을 한다. 반대로 EF의 결핍은 발달적 정신 질환의

원인이 되기도 한다. 현재의 EF 교육 방법은 일반적

으로 실험실 기반 교육과 신경 생물학적 생태학 개

입의 두 가지 접근 방식을 필요로 한다. 심리 사회

적, 행동적 또는 생리학적 측정에 대한 개선이 두 가

지 전략으로 증명되었으며, 각 전략에는 구체적인 이

점, 한계 및 암시적 가정이 있다(Bryck & Fisher,

2012).

Laboratory-Based Training - 이러한 접근법은

전반적인 심리 사회 복지 향상, 행동 문제 감소 또는

임상 증상의 감소를 목적으로 하는 영역 일반 접근

법을 취하기보다는 특정인지 영역(종종 특정 과정

또는 직접 개입이라고 명명)을 목표로 하는 경향이

있다.

Neurobiologically Informed Ecological

Interventions - 많은 연구자들이 행동 및 심리 사회

적 기능 변화를 통한 두뇌 훈련의 증거를 보여주었

다. 이러한 생태학적인 접근은 예방 및 중재 패러다

임을 고안하고 구현하는데 결정적인 요소로서 행동

의 신경 기반, 특히 비정상적인 행동을 이해하는 것

이 중요하다는 것을 인정한다(Bryck and Fisher,

2012). 생태학적 개입 접근법은 실험실 기반의 훈련

방법, 특히 실제 적용 가능성에 비해 많은 장점이 있

다. 또 이 방법은 비교적 구현하기 쉽고 특별한 장

비를 필요로 하지 않는다. 또한 실제 환경에서 수행

되므로 학습된 기술은 비슷한 실제 환경에 일반화될

가능성이 더 높고, 대상 중재 영역에서 상당히 큰 효

과가 있다.

Conclusions

이상에서 살펴본 것과 같이 과학적 추론 능력 향

상은 학생들의 과학적 탐구능력 향상, 과학적 소양

함양, 일상생활에서의 자연 현상 이해 등에 있어서

중요한 역할을 한다. 단순 지식 암기를 벗어나 학생

들의 사고력 향상이 교육의 중요한 목적이 되어야

할 것이다.

과학적인 추론 능력은 학생들의 과학 성취도 향상

에 도움이 될 뿐 아니라 과학적인 개념을 형성하고,

유지하고, 대안 개념을 과학적 개념으로 변환하는 것

에도 도움이 되었다. 또, 과학적 추론 능력은 그것을

향상시키기 위해 설계된 프로그램을 통해서 충분히

향상될 수 있다는 증거가 많이 있다.

학생들의 과학적 추론 능력의 향상을 위하여 신경

과학적인 증거들을 탐색해 보았다. 다양한 추론 과

정에서의 두뇌 활동에 대한 연구가 이루어 졌다. 이

러한 연구들은 과학적 추론 상황에서 피험자들의 뇌

가 어떻게 활성화되는지를 연구하였다. 이러한 연구

결과를 교육 현장에 적용하려는 노력이 필요할 것이

다.

다양한 추론 활동에서 활성화되는 두뇌 부위에 대

한 정보를 바탕으로 각각의 추론 과정에 대한 정보

를 얻을 수 있고 이러한 모델링을 통해 추론 능력에

대한 세분화된 정의가 가능할 것이다. 추론 과정에

대한 뇌 활성 모델을 기반으로 하여 학생들의 추론

활동에 대한 깊이 있는 분석을 통하여 학생들에게
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과학적 추론 문제 해결에 있어서 좀 더 효율적인 방

향을 제시할 수 있을 것으로 기대할 수 있다.

지금까지 인간 사고에 대한 검증은 논리적인 유추

를 통해서 이루어 질수 밖에 없었다. 하지만 신경과

학의 발달과 뇌 활동을 기능적으로 분석할 수 있는

기술이 발달한 현대에는 추상적인 학생들의 추론 과

정에 대한 두뇌 활동에 대한 객관적인 정보를 얻을

수 있게 되었다. 따라서 이러한 객관적인 정보를 바

탕으로 학교 교육에서 학생들의 사고 과정 향상에

활용할 수 있는 방향으로 교육이 이루어져야 할 것

이다. 특정 부위의 활성화를 유도하는 활동을 구성

함으로서 관련된 추론 능력을 향상하는 등의 효과를

기대할 수 있을 것이다.
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