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요 약. 기체분자운동론에 관한 고등학생들의 개념 및 개념유형에 대하여 반구조화된 심층면담과 오디 

오 • 비디오 기록을 분석하여 고찰하였다. 학생들은 학교학습 이전에 이미 다양한 개념들을 가지며, 개념망 

의 조직화와 정교화 수준에 따라 세 가지 개념유형 즉, 피상적 용어사용, 부분적 의미형성, 인과적 의미형성 

으로 구분되었다. 이러한 개념유형은 학생들이 과학에 대해 이해하고 사고하는 방식, 개인 개념의 안정성, 

학교 지식과 일상적인 지식의 분리 경향, 그리고 맥락에 따른 의미형성에 영향을 주었다. 이것은 학생들의 

과학적 지식의 본성에 대한 이해 부족과 학습에 대한 주체의식 및 능동적인 참여의 제한2로 인한 결과로 

해석된다. 이는 과학적 의미형성을 위해서 학생의 사고의 가치가 인정되고, 적극적인 토론과 합의의 기회가 

주어져 야함을 시사한다.

ABSTRACT. The purpose of this study was to investigate high school students' conceptions and conceptual 
types on molecular kinetic theory of gases. Data was collected by a series of semi-structured and in-depth inter­
views, and has been analyzed. This study showed that the students came to science classes with various prior 
conceptions of many disciplinary topics. Their conceptual types of their prior knowledge were distinguished 
as superficial terms-speaking, partial sense-making, and causal sense-making by the degrees of organization 
and elaboration of conceptual networks. These conceptual types had influence on the ways students understand 
and think of science, a stability of their conceptions, a tendency to distinguish school science from everyday 
science, and building a meaning of concept in contexts. It was referred that the students didn't have proper 
understanding on the nature of scientific knowledge and had been limited their participations as active learners. 
Therefore, in order for students to experience conceptual change, they must have opportunities of manifesting 
their own thinking, takin응 part in discussions, and promoting their motivations and metacognition of knowing 
and leamin응 science.

서 론

연구의 필요성

개념이란 특정한 사물이나 사건에 공통되는 것을 표 

시하는 생각 혹은 관념이다. 개념은 개인의 경험적 세 

계를 여과해내는 것이며 개인은 개념을 통하여 세계의 

의미를 알게 된다. 실존적 현상학자인 Heidegger'는 

'인간이 된다는 것은 세계와 상호작용하는 것이라고 

말하였다. 현상학의 창시자인 HusserF에 의하면 '우리 

는 기본 개념의 대부분을 생활세계에서 이끌어내며 독 

특한 존재인 우리들 각각은 또한 이러한 공통개념에 

각자의 의미를 부여하는 것이다' 라고 하였다. 많은 과 

학교육연구자들은'5 개념을 사고의 도구로서 뿐만 아니 
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라 사고의 객체로서 파악하여 왔다. Hewson & Hewson*1 

은 개념이란 정보 단위의 구조이며 그것들이 연결되고 

사용되는 방식이라고 하였다. 또한 개념은 세계의 실체 

를 표상하는 것이며 그것을 다른 개념들과 연관시키는 

방식을 표상하기도 한다. Posner 등은’ 단지 단어나 

기호가 의미하는 것을 안다고 해서 개념적 이해가 성 

립한 것은 이니며 일반적으로 개념이란 명제 영상 또 

는 관련된 명제나 영상들의 망상조직의 형태로 이루어 

질 수 있다고 하였다. Pines*는，개념은 인지적인 실체 

이며 의식적인 정신의 도구이다，라고 정의하고 하나의 

개념에는 복잡한 관계의 그물망이 관련되어 있다고 하 

였斗. 즉. 개념을 의미있는 관계 가 포괄하는 이론적 요 

점으로 간주한다. Thorly。는 개념이란 경험에 의미를 

주는 내적 정신 도식 이라고 정의하고. 내적 외적 표현 

매체를 통하여 개념은 교사와 학생간에 간접적으로 교 

환된다고 하였다. 이와 같이 개인의 개념은 형식적, 비 

형식적 학습경험卫一로부터 정신적으로 구성되는 것이다.

학생들의 개념에 대한 연구는 지난 2()년간 과학교육 

연구에서 중요하게 다루어져 왔다’ 이러한 연구의 결과 

에 의하면, 자연 현상의 이해를 위한 학생들의 기본적 

인 과학 개념이 과학적 지식과 일치하지 않으며，如'山 

학생들의 오인이 학습과 무관하게 종종 강하게 유지되 

고 변화에 저항적이라는 것이다.顷"丄，즉, 과학 학습 

이전에 갖는 학습자의 오인이 견고하며 . 학교지식과 다 

른 일상생활지식이 대안적 개념틀을 형성하여 과학적 

사고를 억제한다는 것이다. 따라서 학교과학교육의 중 

요한 역할 중 하나는 학생들이 그들의 오인을 과학적 

개념으로. 확립하도록 돕는 것이다. 학교교육은 교과의 

개념을 학생들의 개념과 지식에 연결시켜야한다. 이것 

이 효율적으로 행해지려면. 교사는 학생들의 인지과정 

을 이해하는 것이 필요하다. 따라서 학생들의 과학지식 

이 객관적 실체로서 존재하는가 아니면 심리적 실체인 

가를 논하기 전에 학생들이 가진 지식의 형태가 어떠 

한가를 알 필요가 있다.

화학교과서에서 학습하는 화학이 론들은 자연계에서 

나타나는 복합적인 현상 자체를 논증하는 것이라기보다, 

현상의 설명 가능한 부분에 대한 하나의 이론적 모델 

을 제시하는 것이다. 이런 관점에서 볼 때 기체분자운 

동론은 과학자들이 대상인 자연을 설명하고 해석하는 

창也로서의 이론들 중의 하나이다. 본 연구자들의 경험 

에 의하면 학생들은 비가시적이고 통계열역학적인 기체 

분자운동론에 관한 학습을 어려워하며, 이를 하나의 모 

델이 아닌 현싱-으로 취급하려고 하는 경향이 있다. 또 

한 그동안의 개념에 대한 연구들이 주로 학생들의 오 

인의 종류 혹은 패턴에 주로 관심을 보여왔을 뿐, 학 

생들의 개념이 어떤 형태로 제시되며, 그와 다른 개념 

들과는 어떻게 연결되어 개념유형을 이루는가에 대한 

연구는 제 한적 이었다.

연구목적

이 연구에서는 학생들이 현재 가지고 있는 기체분자 

운동론에 대한 개념 및 개념유형을 정성적 연구를 통 

해 알아보고자 한다.

연구방법

연구대상과 연구절차

이 연구는 1998년 2학기 중에 서울시 소재 인문계 

고등학교 2학년 4개 학급에서 정성적 연구방법"으로 

수행되었으며 , 반구조화된 심층면담법을 사용하였다. 12 
명의 주요 면담대상자는 각 학급에서 서술형 개념검사 

에 대한 응답유형 분석과 학업성취도 수준에 따라 상, 

중, 하 수준의 학생들로 선발하였다. 이는 학생들의 개 

념 및 개념유형이 보통의 과학학습이 일어나는 교실 

상황을 잘 대표할 수 있게 하기 위함이었다. 각 면담 

대상자들에 대하여 기체분자운동론의 학습 이전에 그에 

대한 서술형 개념검사와 심층면담을 실시하였다.

자료수집

이 연구에서 해석의 근거로 삼은 첫 번째 자료는 

기체분자운동론에 관한 서술형 개념검사 7문항이다. 이 

는 Comey-Moss15, 권순영과 정완호 외''의 연구에 

사용한 문항을 참고하여 연구자들이 제작하였다.

해석의 근거로 삼은 두 번째 자료는 12명의 주요 

면담대상자에 대한 면담자료이며, 반구조화된 심층면담 

법을 사용하여 얻은 것이었다. 오디오 • 비디오 기록은 

전사하고 약호화하여 분석하였다.

연구결과 및 논의

12명의 학생들이 기체분자운동론이라는 이론의 배경 

지식이 되는 기본적인 화학개념들을 어떻게 형성하고 

있는지 서술형 개념검사와 면담자료에 대한 분석결과를 

근거로 해석하였다. 그리고 학생들이 가진 개념망의 특 

성을 분석하여 세 가지 개념유형 ; (a) 피상적 용어사용, 

(b) 부분적 의미형성, (c) 인과적 의미형성으로 분류하 

고 각 개념유형의 학생들이 가지는 개념망의 대표적인 
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사례를 Fi* 1, Fif>. 2, Fig. 3에 나타내었디-.

개 념

12명의 학생들이 기체분자운동론의 이해를 위한 배 

경지식으로 원자와 분자구조. 화학반응식, 상전이 , 이상 

기체, 기체열역학, 혼합기체에 관한 개념을 어떻게 형 

성하고 있는가를 사전 개념검사자료를 기초로 한 면담 

결과를 분석하여 조사하였다. 이 중 특히 원자와 분자 

구조, 기체열역흐匕 혼합기체에 대하여 가장 많은 대안 

적 개념들을 가진 것点 나타났으며, 그 내용은 다음 

과 같다.

원자와 분자.

원자 • 분자의 크기: 원자반지름과 관련히•여 원자번 

호, 원자핵의 구조. 전자껍질 수, 중성원자의 전자 수, 

최외각전자 수, 원자핵과 전자 사이의 인력이나 전자간 

의 반발력 등으로 올바르게 설명하는 학생은 학생 '다 

，와 바였다. 학생 자，와 타，는 전자껍질 수를 언급 

하였을 뿐 같은 주기의 원자반지름의 차이를 설명하지 

못하였다. 나머지 학생들은 위의 용어들을 언급조차도 

하지 못하였다. 예를 들어 학생 라는 원자반지름이 

무엇이냐는 질문에 대하여 그것이 무엇을 뜻하는 말인 

지 반문하였고 다른 학생들은 원자반지름에 대하여 배 

우기는 하였는데 잘 알지 못한다고 하였다.

분자의 크기에 관하여는 분자를 이루는 원자의 수나 

그 원자의 크기가 클수록, 무거울수록 더 커진다고 하 

는 경우는 있었으나, 기체분자를 이루는 원자들의 공유 

결합반지름을 언급한 경우는 없었다.

원자와 분자의 구별: 학생 '차，는 혼합기체는 성분 

비의 비율로 기체가 딱 하나로 되어서 분리되지 않는 

다고 하였다. 기체혼합물을 하나의 기체분자로 생각方- 

고 있는 것이다. 학생 라와 사는 분자간 인력과 결 

합력을 혼동하여 기체분자 사이에 결합이 이루어진다거 

나 혼합기체가 한 가지 기체의 성질을 나타낸다고 설 

명하였다. 나머지 9명의 학생들은 기체를 이루는 분자 

와 그 분자의 구성성분인 원자를 구별하여 설명하였다.

기체열역학.

기체의 부피: 학생 다，와 아，는 기체의 부피란 움 

직이는 기체 분자가 차지하는 공간이라 하였고, 학생 

'마'와 '차'는 분자간의 거리로 설명하였다. 학생 '자' 

는 온도에 비례하는 것으로서 열운동과 관련하여 기체 

의 부피를 파악할 수 있다고 하였다. 학생 바와 타 

는 기체분자 수가 많으면 같은 조건에서 운동하는 기 

체분자가 차지하는 공간이 넓어져서 기체의 부피가 크 

다고 하였으며 대안적 개념들은 다음과 같다.

• 기체의 부피는 기체분자의 크기에 비례한다.

학생 카，는 기체의 몰 수가 많을수록 기체의 부피 

는 크다고 하였다. 그러나 이는 이상조건을 가정하고 

부피와 몰 수 관계를 파악한 것이 아니고 액체나 고 

체의 경우와 같이 물질의 양이 많으면 그것이 차지하 

는 부피도 커진다고 하는 견해를 피력한 것이다. 예를 

들어, 그는 온도가 올라가서 기체의 부피가 증가하는 

현상에 대하여 “가열해서 부피가 커지고, 분자간의 간 

격이 일정해야되니까 분자의 크기도 커져야 되요'' 라 

고 말하였다. 즉, 그는 고체에서처럼 기체분자들도 일 

정한 규칙2로 배열되어있고 따라서 분자간의 간격도 

일정하다고 생각하고 있는 것이다. 학생 나도 기체분 

자가 클수록 기체의 부피는 커진다고 하였으며, 학생 

'가'는 기체의 크기가 클수록, 분자수가 많을수록 기체 

의 부피 가 크다고 하였다.

• 기체의 부피는 단지 압력에 반비례하는 것일 뿐, 

특별히 정의할 수는 없다.

학생 라，와 사，는 기체의 부피는 압력에 반비례하 

는 것으로서만 정의된다는 것으로 설명하였다. 그러나 

이 경우에도 이상조건을 고려한 결과가 아니라 중학교 

때부터 익히 수업시간에 들어온 보일의 법칙과 관련하 

여 기계적으로 응답하였다. 예를 들어 , 학생 라'는 위 

와 같이 말하는 이유를 설명해달라는 연구자의 요구에 

5분 정도 침묵으로 일관하다가 '원래 그런 거라고 배 

웠는데요. 잘 몰라요.，라고 대답하였다.

평균운동에너지 . 기체분자의 운동에너지를 결정하는 

요인에 대하여 기체분자의 열운동의 원천은 열에너지이 

고 이는 온도가 높을수록 커진다고 설명한 학생은 학 

생 다', 바', '아', 타'이다. 또 학생 사'는 기체분 

자의 운동속도와 질량에 의해 운동에너지가 결정된다고 

하였다. 대안적 개념들은 다음과 같다.

• 평균운동에너지와 운동속도와의 인과관계 오류

학생，가', 라', '마'는 기체분자의 운동속도가 빠를 

수록, 학생 '자'는 분자간의 충돌속도가 빠를수록 운동 

에너지가 커진다고 하였다. 이 학생들은 에너지와 속도 

의 차원을 동일시하는 실수를 범하고 있을 뿐 아니라 

평균운동에너지의 증가로 인한 운동속도의 증가라는 인 

과성을 역으로 이해하는 오인을 가지고 있다.

• 평균운동에너지와 기체의 부피와의 인과관계 오류 

학생 나', '차', 카'는 기체가 차지한 공간의 부피

가 클수록 평균운동에너지가 더 크다고 하였다. 즉, 기 
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체의 부피와 운동에너지 사이의 인과관계의 오류를 범 

하고 있음을 알 수 있다. 이는 이상조건을 고려하여 

기체의 온도에 비례하여 기체분자의 운동에너지가 증가 

하고 결과적으로 부피도 증가하는 것으로 생각하는 것 

이 아니라좁은 공간에서는 분자운동이 활발하지 않고 

넓은 공간에서만 분자운동이 활발해지기 때문이라고 생 

각한 결과이다 예를 들어 , 학생 나，는 “… 질소 기체 

가 움직여요. 가열하면 활발해져서 움직이잖아요 움직 

이려면 공간이 있어야 되는데요 조그만데서는 많이 못 

움직이니까요 계속 움직이면서 점점 커지는 거죠…”라 

고 설명하였다. 즉. 그는 기체분자운동의 원인을 기체 

의 내부적 운동에너지가 아니라 외부적 공간의 크기에 

서 찾고 있다.

평균운동속도. 학생 '다'와 '타'는 기체분자의 평균 

운동속도는 기체의 평균운동에너지가 일정하다면 분자 

량이 작은 것일수록 빠르다고 하였다. 대안적 개념들은 

다음과 같다.

• 기체의 평균운동속도를 분자량이나 평균운동에너지 

중의 한 가지 요인에 의한 것으로 보는 경우

학생 '가', 나', 마', '사', '아', '차', 카'는 가벼 

운 분자일수록 운동속도가 빠르다고 하였으며, 학생 

바'는 에너지가 큰 기체분자일수록 속도가 빠르다고 

하였다. 이 때, 학생들은 분자량이나 운동에너지 한 가 

지 요인만으로 운동속도를 비교하였으며 전체적인 이해 

가 부족하였다. 예를 들어 , 학생 '가'의 경우 연구자가 

“그러면 항상 가벼운 분자가 더 빠르게 움직이는 거 

니?” 하고 질문하였을 때, 자신있게，예, 원래 그런 

것 아니예요? 가벼운 것이 빠르죠 그 뭐냐, 흰 연기 

생기는 거요 그 염산하고 염화 ... 실험할 때요, 염산 

쪽으로 더 많이 가잖아요, 염산이 더 무거워서 적게 

가는 거라고 그랬는데요.” 라고 말하였다. 이 학생은 

중학교 교과서에 실린, 염산과 암모니아를 묻힌 솜을 

이용한 기체의 확산에 관한 실험에 대해 회상하면서, 

염화암모늄의 흰 연기가 더 무거운 염산 쪽에 생긴 

것을 근거로, 기체의 분자량이 기체분자의 운동속도의 

변화요인이라고 생각하였다. 그 실험에서의 기본 가정 

인, 같은 유리관 내부에 존재하는 기체들의 온도는 같 

고 따라서 기체분자들의 평균운동에너지가 일정하다는 

이상조건 하에서 기체의 분자량과 평균운동속도 사이의 

관계성을 고려하는 것이 아니다. 따라서 실험에서의 직 

접적인 관찰결과와 일상적인 경험적 지식이 일치하는 

결과만을 가지고 직관적으로 분자량만으로 기체의 평균 

운동속도를 비교할 수 있다는 오인을 가지고 있다.

■ 기체의 평균운동속도는 충돌 수에 따라 다르다.

학생 자'는 충돌 수가 많을수록 운동속도가 빠르다 

고 하였다. 이 때 운동에너지가 동일한 조건이라는 가 

정을 고려하지 못하였을 뿐만 아니라 기체분자의 운동 

속도와 충돌 수와의 인괴관계를 역으^ 해석하는 오류 

를 범하고 있다.

• 기체의 평균운동속도는 충돌하는 힘에 따라 다르다.

학생 라'는 기체분자끼리 충돌할 때의 힘이 클수록 

운동속도가 빠르다고 하였다. 그러나 이는 기체분자가 

움직이는 거리와 질량에 관한 조건과 관계없이 직관적 

으로 센 힘으로 움직이는 것이 빠르다는 관념에서 나 

온 설명이다. 그는 빠르게 움직이는 것이 부딪쳤을 때 

더 세게 부딪치니까 거꾸로 생각하면 센 힘으로 부딪 

치는 것이 속도가 빠른 것이라고 말하였다.

혼합기체.

혼합기체의 균일성: 12명의 학생 중 단 한 명도 혼 

합기체의 균일성에 대한 과학적 개념을 가지고 있지 

않았으며, 혼합기체의 균일성에 대한 학생들의 대안적 

개념들은 다음 세 가지로 요약할 수 있다.

• 기체는 불균일하게 섞여있다.

학생 다，. 라，,，마，,，자，,，차，,，카，, 타，는 혼합 

기체에서 성분기체들의 조성비가 일정하지 않다고 하였 

으며, 그 원인으로는 주로 기체의 분자량 차이와 기체 

의 불규칙한 운동으로 설명하였다. 즉, 무거운 기체는 

아래에 더 많이 모이고 가벼운 기체일수록 위로 올라 

간다는 것이다. 이 중 학생 마'는 부분적으로 조성비 

가 일정한 곳도 있고 또 어떤 부분은 불균일한 곳도 

있다고 하였다. 또 학생，라，는 혼합기체가 불균일하게 

섞인 상태에서 정지해있다고 말하였다. 두 가지 종류의 

기체가 혼합되어서 일단 다 섞인 후에는 정지상태로 

남아있다는 것 이다.

• 성분기체들은 서로 분리되어있다.

학생 '가', '나',，사',，아'는 혼합기체에서의 성분기 

체들은 각자 존재하는 공간이 다르다고 하였다. 무거운 

기체는 아래쪽에 존재하고 가벼운 기체가 위로 올라가 

기 때문이라고 설명한다.

• 기체는 균일하게 섞여있다고 설명하지만 설명과 이 

해가 불일치한 경우

학생 '바'는 혼합기체인 공기는 균일하다고 말하였으 

나, 그 이유를 설명할 때 공기가 균일하지 않아서 산 

소가 부족한 곳이 발생한다면 사람이 죽는다는 비유를 
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들었다. 그러나 산소가 부족하다는 것이 곧 혼합기체의 

균일성과 동일시 될 수는 없으旦로 이 비유는 그 자 

체로서 비합리적이다. 뿐만 아니라, 산소를 수상치환하 

였을 때 기체포집관 속의 수증기와 산소의 부피를 부 

분압력의 비로 계산하여 구하였다.

성분기체의 부피. 학생들은 혼합기체의 균일성을 이 

해하지 못하였으므로, 성분기체의 부피에 대하여도 여 

러 가지 종류의 대안적 개념들을 가지고 있었다.

■ 몰수비에 따라 디르다.

학생 '가', 다', 라, '마', '자', '카', 타'는 성분 

기체의 부피비와 몰수비가 같다고 하였다.

• 분압의 비에 따라 다르다.

학생 나', '바', '사', '아'는 성분기체의 분압의 비 

와 부피비가 같다고 하였다.

• 분자수에 따라 다르다.

학생 '차'는 성분기체의 분자수가 많은 쪽이 부피를 

더 많이 차지한다고 하였다.

분 압. 분압에 대하여는 학생 '나', 다', 라', '바', 

'카', '타'는 몰수비에 따라 달라진다고 하였다. 이 중 

학생 '라'는 기체 분자수가 많을수록 압력이 크기 때 

문이라고 하고, 학생 나，, 다，, 타，는 기체가 충돌에 

의해 벽면에 작용하는 힘과 연결시켜 설명하였다. 혼합 

기체의 분압에 대한 대안적 개념들은 다음과 같다.

• 부피비에 따라 다르다.

학생，가，와，마•는 혼합기체에서 성분기체의 분압의 

비는 부피의 비와 같다고 하였다. 이는 혼합기체에서 

성분기체의 부피가 기체의 몰수비와 같다고 생각하는 

오인에 기 인한 것이다.

• 분자량에 따라 다르다.

학생 사，와 아，는 분자량이 큰 무거운 분자일수록 

압력이 크다고 하였다.

• 분자의 크기에 따라 다르다

학생 '차'는 혼합기체에서 기체분자의 크기가 클수록 

분압이 크다고 하였다.

• 성분기 체의 압력은 서로 같다.

학생 자'는 혼합기체는 서로 같은 공간에 같이 섞 

여있으므로 압력이 같다고 하였다.

개념유형

위의 결과를 토대로 기체분자운동론과 관련한 학생 

들의 개념망을 연구자가 분석하여 개념망의 조직화와 

정교화 수준에 따라 그 특성을 세 가지 개념유형 즉, 

피상적 용어사용, 부분직 의미형성, 인과적 의미형성으 

로 분류하였다. 특히 혼합기체에 관한 의미있는 개념형 

성 이 어렵다는 점에 주목하여 이를 중심으로 학생들이 

구성하고 있는 기체분자운동론에 관련한 개념망을 

각 개념유형별로 Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3에 나타내었 

다. 이 개념망은 Novak이 제안한 개념도와 같이 개념 

의 위계나 분화를 구체적으로 나타낸 것은 아니지만, 

서론에서 언급한 Pines*의 개념의 정의에 따라 개념들 

이 구조적으로 연결된 것이다. 개별적인 학습자의 개념 

망이 어떻게 구성되어있는가에 따라서 개념유형이 구분 

되었다.

각 학습자의 개념망에서 실선2로 연결된 화살표는 

개념의 위계나 인과관계가 바르게 설명된 경우이고, 점 

선으로 연결된 화살표는 과학적 개념 이 아닌 경우이다. 

세 가지 개념유형 중에서 인과적 의미형성의 경우에 

개념망이 가장 잘 조직되어있고 정교하다는 것을 알 

수 있다.

피상적 용어사용 유형. 학생 '가', '라', '사', 차', 

，카，는 정도의 차이는 있지만 이 유형에 해당한다. 이 

들은 과학적 용어를 사용하나 주로 자신의 경험적 지 

식에 근거하여 표면적인 정의를 내리며, 과학적 이해에 

기초한 의미구성이 잘 이루어지지 않는다. 따라서 유의 

미 한 개념망을 형성하는데 실패하는 경우이다. 예를 들 

어, 학생 刁-'는 공기가 든 주사기의 끝을 막고 피스 

톤을 눌러 공기의 부피가 처음의 절반&로 되게 한 

경우 주사기 속 공기에 대한 면담에서, 기체가 압축되 

어 기체의 부피가 감소하면 기체분자의 크기도 그에 

비례하여 작아진다고 설명하며 기체의 부피가 반으로 

되면 기체 분자의 수도 반으로 감소한다고 한다. 또 

주사기 안에 갇힌 공기나 주사기 속에 든 물은 결합 

력이나 밀도와 같은 성질이 서로 비슷하며, 따라서 물 

이 든 주사기의 한 쪽 끝을 막고 피스톤을 누르기 힘 

든 것처럼 공기가 든 주사기의 한 쪽 끝을 막은 채 

피스톤을 누르기는 어렵다고 하였다(Rg. 1). 이러한 

사실에서 학생들은 일반적으로 자신의 경험과 나름대로 

의 이해에 기초하여 사고하는 경향이 있고 이런 개인 

적인 심리적 환경은 반드시 합의된 담론의 형태로서 

나타나는 과학지식과 일치하지 않는 경우가 많다는 것 

을 알 수 있다. Vbsniadou & loannides"의 연구에서 

도 학생들은 과학적 정신모델로 발전해가기 전 단계로 

일상생활적인 지식과 학교지식을 혼합한 종합적 정신모 

델을 형성하는 경향이 있음을 보고하였다. 학생들이 이 

두 가지 개념을 혼동하고 개념적 이해에 실패하는 이

1999, V시. 43, No. 6



704 曹寅榮•朴賢珠•崔秉舜

Fig. 1. Example of superficial tems-speaking conceptual 
type on molecular kinetic theory of gases.

Fig. 2. Example of partial sense니naking conceptual type on 
molecular kinetic theory of gases.

유는 무엇인가？ 면담결과에 의하면, 이는 과학지식의 

본성에 대한 이해부족 때문이라고 볼 수 있다. 과학지 

식은 과학자 사회에서 공유하는 합의된 담론이며 이는 

하나의 개념적인 모델이다. 즉 학습과정에서 학생들은 

그 시데의 전문가집단이 공유하는 정신모델에 입각한 

과학이론을 수용하고 이에 대한 개인적 의미구성을 적 

극적으로 하여야한다. 그러나 학생들은 그러한 능동적 

인 과정으로서보다는 주어진 교과지식의 기계적 수용으 

로서 학습을 바라보는 경향성 때문에 의미형성이 효과 

적으로 이루어지지 않는다. 이 유형의 학생들은 보통 

자신들이 답한 것에 대해 이유를 묻는 경우에 '원래 

그런 거 아니예요?，，그렇게 배웠는데요.，，책에 그렇게 

써져있었던 거 같아요.' 등으로 대답하는 것을 볼 수 

있다.

또한 기체분자의 크기는 기체의 부피에 비례한다고 

하였다. 예를 들면, '기체가 압축되어 부피가 줄어들었 

을 때 그 속에 들어있는 기체분자의 크기도 같은 비 

율로 줄어든다，는 것이다. 이는 기체의 열운동에 대한 

이해부족과 함께 미시적이고 통계역학적인 기체분자운 

동을 일상적으로 경험할 수 있는 액체물질에 비유한 

결과로 추론된다. 이러한 연구결과는 Philips & 

Norris’’가 고등학생들을 대상으로 한 연구결과어】서, 학 

생들은 그들이 가진 배경신념과 학교지식이 일치하지 

않는 경우 그것들을 체계적으로 연결하는데 실패하기 

쉽고, 그들이 내린 결론과 그에 대한 설명을 정확히 

구분하지 못하였다고 밝힌 것과 일치한다.

이 유형의 학생들은 일반적으로 과학적 지식과 일상 

적 지식을 혼동하며, 과학적 지식에 대한 올바른 개념 

형성에 실패하는 경우가 대부분이다.

부분적 의미형성 유형. 일부의 학생들은 부분적으로 

과학적 개념을 갖고 있으나 그것이 전체로서의 의미있 

는 맥락을 형성하는데 실패하여 개념망이 부분적으로 

이루이져 있으며 구체적이지 않다. 학생 卄, 마', '아' 

는 이러한 개념유형을 가진 학생들이다(Fig. 2). 예를 

들면, 실온에서 헬륨이 든 풍선을 얼号물 속에 넣었을 

때 풍선 속의 헬륨에 대한 질문에서, 풍선 속의 압력 

이 감소하는 것을 온도 하강에 따른 것으로만 설명한 

다. 이는 온도와 압력이 반비례한다는 단순한 논리를 

적용한 것이며, 온도가 낮아져서 기체분자운동에너지의 

감소로 풍선 벽에 대한 압력이 감소하는 것을 설명하 

지 못한다. 또 얼음물 속에서 풍선이 쭈그러지는 것이 

풍선 내부의 압력이 감소하기 때문이며, 이는 높은 산 

에 올라갈수록 온도가 하강하고 압력 이 낮아지는 것과 

같은 현상이라고 비유를 들어서 설명한다. 또한 풍선 

속에 든 공기와 플라스크 속에 든 공기의 분포는 서 

로 다르다고 생각한다. 이는 개념형성에서의 맥락의 중 

요성을 시사한다.

또한 학생들은 학교지식과 일상생활 지식을 구별하 

여 사용하는 경우가 많다. 말하자면 닫힌 계에서의 혼 

합기체의 균일성을 인정하고 기체의 부피와 압력과 온 

도와의 관계에 관한 교과서적 문제풀이나 기체의 운동 

에 대한 개념적 이해를 발전시키지만, 실제로 우리가 
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호흡하는 공기의 경우는 사람이 많이 살고 있는 고도 

가 낮은 곳에는 산소의 비율이 높고 고도가 높은 곳 

은 산소의 비율이 낮다고 설명한다. 이는 고도에 따라 

공기의 밀도가 감소하는 것을 공기의 성분비의 변화로 

오해한 것이다. 그리고 이러한 오해는 일상생활 경험으 

로 고도가 높은 곳에서 공기의 양이 희박하다는 사실 

과 그로 인하여 호흡곤란을 느끼는 것을 바로 인간의 

호흡에 필요한 산소부족이라고 간주해버리는 것이다. 

이는 학교에서의 문제풀이 상황에서 기체에 관한 지식 

을 적용하는 것과는 크게 차이가 있다. Benlloch & 

Pozo*의 연구 결과에서도 이러한 현상은 나이나 학업 

수준에 따라서 일관되 게 나타나는 것이라는 것을 보여 

준다.

인과적 의미형성 유헝. 학생，다，, 바',，자', 타는 

수준은 약간씩 다르지만 과학적 개념을 형성하고 개념 

의 위계적 구조를 스스로 구성할 수 있다. 따라서 각 

자의 유의미한 개념망을 가지고 있다. 기체혼합물에 대 

하여 닫힌계에서의 에너지와 물질보존, 계의 평형, 확 

산속도와 운동에너지와 질량과의 관계를 과학적으로 설 

명하며(Fig. 3), 일반적&로 온도와 열에너지와 기체분 

자운동과의 관계. 충돌이론들에 대하여 과학적 개념을 

가지고 있다. 예를 들어 질소가 든 풍선을 가열한 경 

우 풍선 속의 질소 기체의 변화에 관한 질문에 대해 

서 '물질의 출입이 없으니까 분자수는 변화없고 열을 

가해서 운동에너지가 증가하기 때문에 분자들이 풍선

Fig. 3. Example of causal sense-making conceptual type on 
molecular kinetic theory of gases.

벽에 가하는 압력이 커져서 풍선의 부피가 더 커졌어 

요.” 라고 대답하였다. 또한 운동세너지가 증가하면 풍 

선 벽에 가하는 압력이 커지는 이유가 무엇이냐는 질 

문에 “풍선 속에 있는 질소분자들이 계속 움직이면서 

충돌하는데 그래서 열을 가하면 벽을 밀치는 힘도 세 

어지고 운동이 더 활발해지니 까 충돌하는 횟수도 늘어 

나요”라고 말하였다.

이 유형의 학생들은 개념상태의 판단근거를 주로 개 

념에 대한 이해의 측면에 두고 있으며 인과적 설명을 

중요하게 여긴다. 자신의 설명체계와의 일치성 여부를 

검토하고 타 교과 관련지식을 적용하며 계속적으로 자 

신의 지식을 평가하는 메타인지적 전략을 사용하는 경 

향이 있다. 이는 Hulland 등의 연구2’에서 선지식을 

적절히 사용하고 문제에 초점을 맞추며 현상에 대한 

과학적 의미형성을 한 Stan西 경우와 같고, Shepar- 

dson의 연구22에서 문제에 초점을 맞추고 일관적 설명 

틀을 가진 Erin과 비슷한 방식으로 의미형성을 하는 

경우이다.

결 론

이 연구에서는 기체분자운동론에 관한 고등학생들의 

선개념과 개념망의 형성정도에 따른 개념유형을 알아보 

았다. 학생들은 학교학습 이전에도 이미 과학지식에 관 

한 개인적 개념을 구성하고 있었으며, 그 조직화와 정 

교화의 수준도 다양하였다. 학생들의 선개념은 많은 오 

인들을 포함하고 있었으며, 그 원인은 주로 경험적 지 

식과 과학적 지식을 혼동하거나, 개념 이 부분적으로 형 

성되어 전체적인 맥락에서의 과학적 의미형성이 미흡하 

기 때문인 것으로 나타났다. 이와 같이 학생들이 갖는 

개념의 상태란 상당히 유동적이므로. 과학학습에서 필 

요한 것은 학생들의 대안적 개념을 과학자의 개념으로 

통합시키는 일이다. 이는 개인 개념의 표상이 내적인 

것에 국한되지 않고 사회적 상호작용의 과정에 노출되 

어야한다는 것을 의미한다. 주관을 뛰어넘는 객관적 지 

식의 근거를 지식공동체의 합의에서 구하는 사회적 의 

미형성 과정은 학생들을 과학이론과 과학적 모델로 안 

내할 수 있을 것이다. 이를 위하여 학생들은 학습의 

주체,교육과정의 핵심주체가 되어야한다.

또한, 학생들은 과학적 개념으로부터 소박한 대안적 

개념에 이르기까지 다양한 수준의 개념을 형성하며, 이 

들이 개념망을 형성하는 정도도 각각 다르게 나타났다. 
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개념망을 분석한 결고卜, 과학적 용어를 사용하지만 용어 

의 의미에 대한 개념형성에 실패하여 의미있는 개념망 

을 구성하지 못한 경우와. 부분적으로 개념형성이 이루 

어지지만 전체적인 맥락에서의 의미형성에 실패하여 개 

념망이 부분적으로 구성된 경우, 그리고 인과적 의미형 

성을 이루어 설명체계의 일관성을 가지고 전체적인 개 

념망이 구성된 경우로 구별되었다. 그리고 이러한 학생 

들의 개념유형을 각각 피상적 용어사용, 부분적 의미형 

성, 인과적 의미형성으로 나타내었다. 즉, 학생들이 특 

정맥락에 적절한 개념을 선택하는 방식은 개인마다 선 

행 학습경험이나 개념상태의 판단 근거 등 여러 요인 

에 의해 다르다는 것을 알 수 있었다. 따라서 학생들 

은 새로운 학습에 있어서 대부분 개념의 불안정한 상 

태'를 거치게 되므로, 학교 학습상황에서 고려할 것은 

새로운 개념을 학습할 때 다양한 맥락에서 과제를 해 

결하도록 하여 개념의 이해와 그럴듯함과 유용성으로 

안내하는 것이 필요하다.
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