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Abstract: The purpose of the research was to analyze the characteristics and the process elements which
appeared to the process of designing experiment for biologists and gifted students in science. Four biologists and
thirty-two gifted students were participated in this study. The findings indicated that (a) the researcher figured out the
process elements could constructed in fifteen elements such as confirming questions, arrange materials, consideration
for experimental subjects, searching variables, eliminating variables, selecting variables, planning operation of
variables, planning control environmental variables, planning control biological variables, planning the methods of
observation and assessment, planning the methods of collecting data, planning the interpretation of data, planning the
repetition of experiments, planning the repetition of assessment, safety regulations as well. The biologists
concentrated in the particular process elements related with variables, since the science-gifted students concerned the
performance whole process elements themselves without deeper consideration, (b) the characteristics of biologists
and science-gifted students in the process of designing experiment were as follows; 1) biologists and students showed
the process elements which include the domain specific process skills as well, 2) biologists accurately conducted the
designing experiments processes with repetition of specific process, since students designed experiments
conventionally, and 3) biologists possessed the domain specific skills and know-how about their experiments, but
students did not. The results show that the programs of designing experiment activity should be constructed with the
process elements which were concentrated by biologists, should provide feedbacks to design experiment more
accurately, and should be developed with concern of the process skills and know-hows of biologists. 
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Ⅰ. 서 론

최근 주목받고 있는 재교육은 창의성교육이라고

할 만큼(정현철 등, 2002), 창의성과 관련된 프로그램

으로 구성되어 있다. 또한 재교육은 역특수적인

관점에서 과학 재, 수학 재, 정보 재 등으로 분류

하여 선발하며, 각각 다른 프로그램을 통해 교육이 실

시된다. 이와 같은 흐름을 창의성과 관련지어 보면, 과

학에서의 창의성은 과학적 창의성이라고 할 수 있는데

(Csikszentmihalyi, 1996), 과학 재를 상으로 행

해지는 재교육에서도 이러한 부분을 강조하여 실시

해야 한다. 과학 재교육에 앞서‘과학적 창의성을 지

닌 사람이라고 할 수 있는 과학자(Csikszentmihalyi,

1996)는 어떠한 활동에서 그러한 능력을 발휘할까?’

를 생각해보면, 그들은 자신들이 행하는 연구 활동, 즉

과학적 탐구활동에서 과학적 창의성을 발휘한다고 할

수 있다(박종원, 2004; 신지은 등, 2002; 임성만 등,

2009; 정현철 등, 2002; 조연순과 최경희, 2000;

Adolf, 1982; Hu & Adey, 2002; Mohamed,

2006). 특히 과학탐구과정 중 실험을 설계하는 과정
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은 창의성과 관계가 있다는 연구(Chinn & Malhotra,

2002)의 결과와 Sin 등(2004)의 창의성을 향상시키

기 위한 과학 재교육 프로그램에 변인을 정의하고

통제하는 실험설계활동이 포함되어야 한다는 주장을

보면, 과학적 창의성교육을 위해서 과학적 탐구과정

에서 중요하게 다뤄지고 있는‘실험설계’활동에 한

연구는 필요하다.

그러나 이러한 실험설계에 관한 연구는 다른 탐구

활동에 비해 활발하게 연구되지 않았으며(박종원,

2005), 학교 현장에서 또한 실험설계에 한 탐구활

동이 많이 다루어지지 않았다. 그러한 이유는 학교에

서 이루어지는 탐구 학습이 실험 수행이나 자료 해석

과 같은 탐구의 일부분에 편중되어 있기 때문이다(전

석과 박종찬, 2006; 박남이 등, 2005). 

한편, 지금까지 이루어진 실험설계활동에 한 국

내 연구를 살펴보면, 실험 설계의 유형을 가설을 검증

하는 방법에 따라 분류하거나(e.g., 박순화 등, 2005;

박종원, 2003), 실험설계활동 중에서 변인을 설정하

고 통제하는 과정에 한 연구가 부분이었다(e.g.,

전 석과 박종찬, 2006; 김선자와 최병순, 2005; 최

미화, 2002). 실험설계활동이 어떠한 과정을 통해 이

루어지는지 그리고 그러한 과정에는 어떤 특성이 있

는 지와 같은 보다 본질적인 연구가 필요하다고 사료

된다. 이에 이 연구는 몇몇 연구자들이 실험설계활동

에 포함된 변인을 설정하고 통제하는 과정에 한 연

구(e.g., Sin et al., 2004; Chin, 2003; Chinn &

Malhotra, 2002; Germann et al., 1996)를 토 로

실험설계활동 전과정에서 나타나는 과정요소와 그 특

성을 분석하고자 한다. 이 연구를 위해 통합 탐구과정

에 속하는 실험설계를 원활히 수행할 수 있으리라고

판단되는 과학 재와 자신들의 연구 속에서 무수히

많은 실험설계를 경험하고 있는 생물학자들의 실험설

계과정을 분석하 다. 또한 이 연구의 목적이 과학

재교육 프로그램에 시사점을 주기 위함이므로 과학

재와 일반적으로 과학적 창의성이 있다고 받아들여지

는 과학자(Csikszentmihalyi, 1996; McComas,

1998)를 연구 상으로 하 다. 이러한 연구 목적을

달성하기 위한 구체적인 연구 문제를 다음과 같이 설

정하 다. 첫째, 생물학자와 과학 재의 실험설계활

동에 나타나는 과정요소에는 무엇이 있는가? 둘째,

생물학자와 과학 재의 실험설계활동의 특성은 어떠

한가? 

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 절차

이 연구는 실험설계활동에서 나타나는 생물학자와

과학 재의 과정요소를 살펴보고 그 과정요소에서 나

타나는 특성을 알아보는데 목적을 두고 있다. 이를 위

해 연구 내용과 관련되는 문헌과 선행 연구를 고찰하

다. 문헌에 근거하여 초기분석틀을 개발하 고, 연

구 상인 생물학자와 과학 재를 선정하 다. 선정

된 생물학자와 과학 재에게 동일한 과제를 주고 실

험을 설계하도록 하 다. 이 실험설계활동을 나타낸

기록물과 언어적 자료를 면담과 녹화를 통해 수집하

고, 모호하거나 추가적인 내용을 알아보기 위해 사

후면담을 실시하 다. 수집된 자료를 통해 프로토콜

을 생성하고, 문헌에 근거한 초기분석틀을 이용하여

프로토콜을 예비 분석하 다. 예비 분석을 바탕으로

최종분석틀을 개발하고, 이 분석틀을 이용하여 생물

학자와 과학 재의 실험설계활동의 과정요소와 특성

을 분석하여 결론을 도출하 다.

2. 연구 상

이 연구의 분석 상은 과학 역에서 SCI급 학회

지에 투고한 실적이 10회 이상인 동물행동생태를 전

공하고 있는 생물학자 4명과 학교 부설 과학 재교

육원에 재학 중인 과학 재 생물반 학생 32명이다.

32명의 과학 재는 기초과정이 16명, 심화과정이 16

명으로 모두 재 선발 과정을 거쳤으며, 6개월 이상

의 생물 역의 재교육을 받은 경험이 있다.

3. 과제 선정

생물학자와 과학 재에게 제시된 실험설계 과제는

Fowler에 의해 1990년에 개발된 Diet Cola Test

(DCT)에 기초한다. DCT는‘다이어트 콜라에도 벌이

유인 되는가’에 한 의문을 해결하기 위한 실험을 설

계하는 것’으로 실험 설계 능력을 측정할 수 있는 개

방적(open-ended) 검사도구로, 사전 사후 검사로 구

성되어 있으며, 여러 가지 체형식이 존재한다.

Arams와 Callahan(1995)의 연구에서 DCT는 체

형식간 신뢰도가 0.76이고, 채점자간 신뢰도가 0.90
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�0.95로 나타나 실험설계능력 평가도구로써 DCT를

사용하는 것이 타당한 것으로 밝혀졌다. 

본 연구에서는 DCT가 실험 설계 시에 나타나는 과

정요소와 특성을 나타내기에 적합한 과제라고 판단하

고, 평가도구로써가 아닌 실험설계활동을 위한 과제

로 제시하 다. 

4. 자료 수집

생물학자의 실험설계활동을 분석하기 위해 DCT를

제시하고 실험설계활동 과정을 비디오로 촬 하 다.

촬 은 각 생물학자의 연구실에서 이루어졌으며 과제

는 촬 직전에 주어졌다. 생물학자들의 시간적 편이

를 위해 실험설계활동을 기록하거나 말로 표현하는

것에 해 자유롭게 선택할 수 있도록 하 으며, 실험

설계활동을 표현하는 시간은 50분으로 제한하 다.

실험설계활동 후에 보충 설명이 필요한 부분이나 추

가적인 내용에 하여 연구자가 질문을 하는 사후 면

담을 실시하 다. 

과학 재의 실험설계활동 분석을 위한 과제는 생물

학자에게 주어진 것과 동일하며, 50분 동안 실험설계

활동 내용을 기록하도록 하 다. 실험설계활동을 기

록하는 방법과 분량에는 제한을 두지 않았으며, 동일

한 조건에서 실시하 다. 개별 면담에서 기록한 실험

설계활동에 해 다시 한 번 설명해 줄 것을 요청하

다. 이와 같이 기록물을 수집한 후 면담을 다시 실시

한 이유는 실험설계활동을 더욱 명료하고 자세하게

표현할 수 있는 기회를 주기 위함이다. 이 과정에서도

보충 설명이 필요한 부분이나 추가적인 내용에 한

질문을 통하여 사후 면담을 실시하 고, 모두 비디오

로 촬 한 후 분석하 다. 

5. 자료 분석

생물학자와 과학 재의 실험설계활동에서 나타나

는 과정요소와 특성을 분석하기 위한 분석틀을 개발

하 다. 기존의 문헌과 선행 연구를 고찰하여 고안된

초기 분석틀을 이용해 예비 분석를 실시하 다. 예비

분석의 과정에서 나타난 문제점을 해결하기 위해 과

학교육 전문가와 동료연구자들이 귀납적인 방법으로

수정 보완을 하여 최종 분석틀을 개발하 다. 분석틀

을 개발하는 것과 함께 분석을 위한 자료들은 모두 전

사하 고, 연구 상자가 작성한 기록물을 추가하여

프로토콜을 생성하 으며 분석틀에 따라 분석하 다. 

1) 문헌 고찰 단계

문헌 연구를 통해 실험설계활동의 과정요소 요소를

추출하여 초기 분석틀을 개발하 다. 표적인 문헌

고찰 내용을 요약하면 다음과 같다.

Germann 등(1996)의 연구에서 실험 설계에 해당

하는‘독립 변인 설정, 독립 변인 조작, 종속 변인의

반응 기록, 반복적인 시도, 실험 통제의 포함, 변인을

일정하게 유지함, 가설을 검증함’의 7가지 범주는 a)

변인을 확인하여 독립변인과 종속변인을 구분하는

것, b) 독립 변인을 조작하는 것, c) 종속 변인을 측정

하는 것, d) 실험의 반복을 계획하는 것, e) 변인 통제

방법을 계획하는 것과 같은 과정요소를 추출하는 근

거가 되었다.

Chinn과 Malhotra(2002)의 과학자 탐구의 인지

과정 중 실험 설계와 관련된 것은 변인 선정, 실험절

차 계획, 변인통제, 측정 계획이 있었고, 이것은 a) 변

인을 확인하여 독립변인과 종속변인을 구분하는 것,

e) 변인 통제 방법을 계획하는 것, c) 종속 변인을 측

정하는 것의 과정요소에 해당된다. 여기서 실험절차

계획은 정신모형을 사용하여 계획하는 것을 말하므

로, 실험설계활동의 과정요소라고 보기 어려워 제외

시켰다.

Chin(2003)은 실험 계획과 설계과정에서 학생들이

해야 할 행동을 다음과 같이 제시하 다. 학생들은 사

용되는 재료들을 확인하고; 포함된 변인들의 종류(통

제, 조작, 종속)를 분류하며; 변인들을 어떻게 조작하

고 통제하며 측정할 것인지 결정해야 한다고 하 다.

이것은 f) 실험 재료 확인, a) 변인의 종류를 구분하고

확인하는 것, b) 독립 변인을 조작하는 것, e) 변인 통

제 방법을 계획하는 것, c) 종속 변인을 측정하는 것과

같은 과정요소에 한 것이다. 또한 그는 학생들이 부

딪힐 잠재적인 문제를 비할 뿐만 아니라 그들의 자

료를 기록하고 나타낼 방법도 계획할 수 있다고 하

고, 자료를 모은 후보다는 그 이전에 자료의 유형, 계

획된 자료 개수, 범위, 변인들의 값 간격, 연구의 표제

를 보여주기 위한 조직자나 계획자로 표를 사용할 수

도 있다고 하 다. 이것은 g) 안전수칙을 고려하고,

h) 구체적으로 자료를 수집할 계획을 세우는 과정요

소가 나타날 수 있음을 말해주는 것이다.
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Sin 등(2004)의 실험설계평가를 위한 체크리스트

의 내용은 <표 1>과 일치한다. 이 체크리스트에서는 i)

의문이나 문제들을 확인하고, j) 실험 반복 계획을 포

함하는 것과 같은 과정요소 요소를 추출할 수 있었다.

이 체크리스트에 나타난 14개의 항목 중 과정요소 요

소로 볼 수 없는 것으로, 단순히 평가를 위한 항목이

있다. 즉, ‘실험설계에서 3단계 이상 포함함’과‘실험

에 사용되는 용어나 전문어를 정의함’이 과정요소 요

소라고 볼 수 없어서 제외되었다. 그리고 가설설정이

나 결론도출과 같이 본 연구에서 정의한 실험설계활

동의 범위를 넘어서는 부분(‘결과를 예상하고 가설을

정교화 함’, ‘수집된 자료를 바탕으로 추론하고 결론

을 생성하는 계획을 포함함’)을 제외시킨 나머지 항목

들은 위의 세 연구에서 제시한 과정요소 요소의 내용

과 중복되는 것이었다.

2) 초기 분석틀 정리

지속적인 문헌고찰과 동료 연구자와의 세미나를 통

해 과정요소에 한 용어와 정의를 수정, 보완 과정을

거쳐서 초기분석틀이 <표 1>과 같이 정리되었다.

3) 프로토콜 예비 분석

문헌 연구를 근거로 한 초기 분석틀을 이용하여 생

물학자 1명과 과학 재 16명을 상으로 예비 분석을

실시하 다. <표 2>는 프로토콜 예비 분석의 예시이

다.

예비 분석은 과학교육전문가 2인과 박사과정 3인과

의 논의를 거치며 반복되었고, 재검토되었다. 프로토

콜을 초기 분석틀에 따라 분석해 본 결과, <표 2>에서

보는 것과 같이‘실험 재료 확인’, ‘변인 확인’, ‘변인

통제 방법 계획’, ‘실험 반복 계획’과 같은 과정 요소

에 해 분석하기 어려운 문제점이 발견되어 과학교

육전문가와 동료 연구자들과의 논의를 통해 초기 분

석틀을 수정하 다. 반복된 논의를 통해 수정된 내용

은 다음과 같다.

첫째, 생물학자과 과학 재의 프로토콜과 기록물

내용을 분석하 더니, 실험 재료를 확인하는 것에

해 차이가 나타나 내용적 차이에 따라‘실험 재료 확

인’을‘준비물 열거’와‘실험 상에 한 고려’로 구

별하여 분석할 필요성이 있어 구분하 다.

둘째, 생물학자의 예에서‘변인 확인’에 해 보다

세분화의 필요성이 보 다. 즉, 프로토콜을 분석하는

과정에서 생물의 경우 종속변인이 여러 가지가 될 수

있다는 것을 확인하여 다양한 변인을 탐색하고, 증거

평가 과정을 거쳐 적절하지 않다고 생각되는 변인을

소거해가면서 종속변인을 구체화시켜나가는 과학자

들의 실험설계 과정에 따라서‘변인 확인’은‘변인 탐

색’, ‘변인 소거’, ‘변인 선택’으로 세분화하 다.

셋째, 생물학자와 과학 재의‘변인 통제’에 한

세 한 차이가 나타났다. 이에 한 구별이 필요하다

고 논의되어‘변인 통제 방법 계획’을‘생물학적 변인

통제 계획’과‘환경적 변인 통제 계획’으로 구별하

으며, 조작변인 이외의 다른 비생물적 변인을 통제하

는 계획은 후자에 해당되는 과정요소라고 정의하

다. 

넷째, 연구자는 생물학자와의 사후면담에서 실험의

반복 계획에 관련하여 질문을 하 는데, 생물학자들

이 실험의 반복과 측정의 반복을 구별해서 사용하는
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과정요소 정의

문제 확인 의문이나 문제를 서술함

실험 재료 확인 사용되는 재료들을 확인함

변인 확인 포함된 변인들의 종류(통제, 조작, 종속)를 분류함

변인 조작 방법 계획 조작변인을 어떻게 조작할 것인지 계획함

변인 통제 방법 계획 통제변인을 어떻게 통제할 것인지 계획함

관찰∙측정 방법 계획 자료를 기록하고 나타낼 방법을 계획함

자료 수집 계획 자료를 기록하고 나타낼 방법을 계획함

자료 해석 계획 수집된 자료를 바탕으로 해석할 방법을 계획함

실험 반복 계획 실험 반복 계획을 포함함

안전수칙 실험 설계에서 안전수칙을 고려함

표 1 초기 분석틀
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과정요소 프로토콜

문제 확인 “벌은 다이어트 콜라에 유인되는가?”이 질문은 제가 파악하기에는 콜라의 단맛을 내기위해서
화학첨가제를 넣은 것하고, 그 다음에 그냥 일반 콜라에서 설탕을 넣는지 뭐.. natural
product 넣은 것하고를, 사람은 그 단맛을 둘 다 느끼는데, 과연 벌은 그 두 개에서 사람처럼
단맛을 느끼는가에 관한 질문인 것 같아요.
-중략-

실험 재료 확인
? ①

자연에서 벌이 채집하는 게 넥타인데.. 우리가 꽃 꿀이라고 말하는 게 넥타잖아요. 자연에서 벌
이 채집하는 것이 넥타인데..그 넥타의 성분은 당류라고요. 단당류, 이당류, 다당류.. 이렇게 하
는 것처럼.. 그래서 우리가 벌이 수집하는 넥타의 당도와... 당도가 있어요. 당류가 있고, 당도
가 있는 거예요. 그래서 벌이 당도와 당류에 둘 다 반응을 하죠.

변인 확인
? ②

그러니까 당류는 우리가 어떤 당류를 사용할 것인가? 실제 꽃 꿀을 채집해서 실험에 사용할 것
인가? 그 다음에 아니면 이미 있는 걸 가지고 꽃 꿀과 같게 합성을.. 그러니까 만들 것인가? 단
당류와 다당류를 갖고 만들 것인가? 당도는 어떻게 정할 것인가? 그건데..
-중략-

변인 통제 방법 계획 우리는 당도는 같게 가야지. 왜냐하면 당도를 다르게 하면 실험 설계가 안돼요. 당류를 했을 때
우리가 플럭토스라고 해도 되는데 여기서는 그런 복잡한 용어를 빼고, 화학첨가제와 자연첨가
제..머라고 할까 natural product라고 하는데 자연생산품?  화학 성분과 자연 성분..이렇게 합
시다.
-중략-

변인 조작 방법 계획 벌은 다이어트 콜라에 유인되는가. 그냥 콜라하고 다이어트 콜라하고 갖다놓고요..

실험 재료 확인
? ③

실제로 우리나라 환경에서는 벌들이 사람들이 바비큐 파티나 이런 거 하는데 많이 다니지 않지
만 그 환경조건에 따라서 PET병에 반응해요. 
-중략-

실험 재료 확인
? ④

벌이 와가지고 그 PET병이나 그 캔에 한 학습이 이미 되어있는 거예요. 이미 자연에서...내
가 PET병에 가니까 달콤한. 아주 맛있는 게 있더라. 저렇게 생긴 캔에는 뭔가 안에 달콤하고
괜찮은 게 있더라.. 그렇지 않은 벌을 획득해서 실험에 써야 되는 거죠.

변인 통제 방법 계획
? ⑤

그렇기 때문에 우리가 될 수 있으면. 본능적인 역에서 이것을 테스트 하려면 어떤 학습되지
않은 자극에 노출되지 않은 개체를 써야 되는 것이고 학습된 것에서 테스트를 하려면 걔네(벌)
들이 학습할 수 있는 환경에 한 통제가 일어나야 되는 거예요. 이전에 이미 과거의 경험을 삭
제해야 된다는 거죠. 
-중략-

변인확인
? ⑥

그러면 그다음에 어떻게 들어가야 되냐면 이제.. 우리가 측정할 수 있는 변인들을 정해야죠. 그
래서 내가 여기서 어떤 변인들을 측정해서 내가 이 가설을 검증할 것인가에 한 변인까지 내
가 다 정해야 돼 여기? 그럼 변인을 정하면“방문 횟수”, “1회 방문 시 feeding 횟수”그 다음에

“1회 방문 시 feeding 양”그러니까“섭취량”..그러니까“방문횟수”는 걔가 거기에 몇 번 방문
하는 가이고, “1회 방문 시 feeding횟수”는 한번 방문했을 때 몇 번에 나누어먹고 가는 가예요.
그 다음에“1회 방문 시 섭취량”은 얼마나 많이 섭취했는가..를 따져볼 수 있어요. 
-중략-

변인 조작 방법 계획 우리가 물이 있는 먹이 접시를 제공하고요, 비어있는 먹이 접시를 제공하고요, 그 다음에 케미
칼 먹이 접시를..그 다음에 넥타..natural..를 제공하는 접시를 제공할 수 있겠죠. 
-중략-
empty는 접시형태에 한 반응하는 것에 해서 하려는 거고, 물질이 있는 것 water는 증류
수가 되어야 할 것이고, 케미컬하고 이게 이제 experimental 그룹이지. 얘는 컨트롤 그룹이라
고요 그러니까 이런 형태로 짜여 져야 된다는 거고..일단은...

자료 해석 계획 그 다음에 이런 형태에서 우리가 가설을 보여주기 위해서 방문횟수하고 그 다음에 이제 다른
조건은 그 다음에 통계처리에서 얘네들은 다 상쇄 되서..방문횟수, feeding 횟수, 섭취량은 다
어떻게든지 그 안에 포함 될 거예요. 그러니까 이런데서 차이가 있다면 그 안에 다른 방법으로
보정되겠죠. 케미컬하고 내추럴은 분석이 될 거에요.

표 2 프로토콜 예비 분석 예시
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변인 통제 방법 계획
? ⑦

그럴 때 이제 변인들을 이제 방문횟수, feeding횟수, 섭취량.. 이런 것들을 잡았다고 봐요..여
기서 이제 통제해야 되는 거는 생물학적인 요인이 있고, 무생물학적인 요인이 있어요. 
그럼 생물학적 요인은..여기서 통제해야 하는 건 개체 변인.. 그러니까 생물학적 요인의 환경적
인 변인..생물학적 환경적인 요인이 들어가요 이.. 여기에서 내가 아까 말했듯이 사회적 용이라
든지.. 어떤 한 개체가 방문을 하고 있는 접시는, 이미 그거는 C와 N의 컨트롤 접시가 아니에
요. 얘(C)는 한 가지 요소를 더 가지고 있다고..그렇기 때문에 이미 한 개체가 방문하고 있는 접
시는 이건 더 이상 실험에서 동일한 조건이 아니에요. 그리고 아주 디테일하게는 얘가 방문하
고 있으면서 남긴 foot print..족적에 케미칼이 묻어있을 수 있어요. 
-중략-
그러니까 그 어떤 chemical substance가 같은 친구들을 유인하는 또는 방해하는.. 방해해도
마찬가지고 방해해도 얘가 있으면 안 되고, 같이 왔던 애가 가면 안 되니 새접시를 사용해야 되
요 매 애들의 방문마다..
-중략-

변인 확인
? ⑧

그 다음에 방문 시 feeding 횟수..이거는 굉장히..이거는..제가 넣지 말아야 될 것을 넣었을 수
도 있는데 방문 시 feeding 횟수는 몇 번에 나눠 먹는가 인데 너무 좋아해요..그러면 한 번에
실컷 먹고 간다고..그런데 이상해 chemical에 들어갔더니 단맛이 나는 것도 같은데 이거는 자
연산이 아닌 것도 같은데..몇 번 먹어 볼 수 있죠 그러기 때문에 feeding 횟수에 관해서는 .여
기서는.. 빼는 게 좋겠어요.
-중략-

자료 수집 계획 그 다음에 섭취량을 위해서 비디오 레코딩 해서 입이 담가져있는 시간을 재야되고.. 섭취량을
정량화하기가 어려워요. 왜냐하면 나갔을 때 딱 훈련된 애가 나갈 때 딱 캡춰해서 몸무게 재고
들어올 때 몸무게 재야 되요. 딱 고기까지만 갔다 오게 한 다음에..이걸 트레이닝을 완전히 시
켜서.. 요 사이클을 만든 다음에.. 그래야지 섭취량이 나오거든요. 
-중략-

변인 확인
? ⑨

그 다음에..그러면 방문 횟수는 쓰지 말아야겠네요. 처음 방문한 개체 수로만 해야 되겠고...

자료 수집 계획 (표를 만들면서) 의사결정을 다 해갖고 모아진 데이터의 종류는 첫 번째 방문한..두 번째 방문
한..세 번째 방문한.. 이런 식으로 될 것이고, 첫 번째 방문했을 때 이제 feeding 타임 .. 이런
식의 형태로 나왔을 것이고 여기서는 카테고리가 들어갈 것이고 feeding 타임은 숫자가 들어
갈 거예요..
-중략-

실험 재료 확인
실험 반복 계획

? ⑩

내가 한 20 개체만 했는데 아주 critical하게 차이가 나요. 그걸 갖다가 수천 개체 할 필요 있어
요? 낭비지..근데 20 개체 했는데 차이가 있는 것 같은데 굉장히 미미한 수준이에요, 그러면 그
걸 어느 정도 늘릴 것인가는 그 연구자의 어떤 그런 노하우가 되겠지. 그래서 이제 그런 식으로
디자인해야 될 것 같고..

자료 해석 계획 그 다음에 이게 통계처리가 어떻게 될 건지 알아봐야 될 것 같고..이건 통계처리..요 로 하면
되겠죠. 무슨 통계처리 방법을 택해서 내가 할 것인가가.. 미리 설계되지 않으면 결과를 예상하
고, 미리 설계되지 않으면 내가 데이터를 수집하는 과정에서 쓸모없거나 또는 잘못된 데이터를
수집할 가능성이 커져요. 
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물

실험 재료 확인
? ⑪

1. 다이어트 콜라, 설탕물, 꿀, 콜라를 준비한다.
-> 설탕물, 꿀, 다이어트 콜라를 이용해서, 다이어트 콜라에 유인되는지 알아보고, 그냥 콜라
를 이용해서 설탕이 들어 있다면 유인이 가능한지, 또는 생각했던 것처럼 탄산과 향 때문에 모
여들지 않는지를 알아본다.

변인 통제 방법 계획
변인 조작 방법 계획
관찰∙측정방법계획

2. 같은 시간, 같은 장소에서 같은 양의 콜라, 다이어트 콜라, 꿀, 설탕물을 두고, 2시간 동안
몇 마리의 벌이 한 컵에 모여드는지 센다.

변인 확인 ->조작변인: 4개의 다른 물질을 준비
->통제변인: 시간, 장소, 같은 양, 2시간 동안 일정하게 맞춘다.
->냄새가 섞일 수 있다. 벌은 흑백으로 보기(맞는지 모르겠음) 때문에, 컵을 가릴 필요는 없다.

생
물
학
자
A
의

프
로
토
콜

표 2 이어서



것을 알게 되었다. 이에 따라‘실험 반복 계획’은‘실

험의 반복 계획’과‘측정의 반복 계획’으로 세분화하

다. 세분화 된 내용에 한 자세한 설명은 다음 장

의 연구 결과 및 논의에서 다룰 것이다.

4) 최종 분석틀 개발

예비 분석 과정에서 초기 분석틀로 분석하기 어려

운 과정요소 요소가 나타났으며, 과학교육 전문가와

동료 연구자들과의 논의를 통한 귀납적 방법으로 초

기 분석틀이 수정되었으며, 과학교육전문가 3인에게

내용타당도를 점검받았다. 수정된 최종 분석틀을 <표

3>과 같다.

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 생물학자와 과학 재의 실험설계활동의 과정요소

1) 생물학자의 실험설계활동의 과정요소

<그림 1>은 실험설계활동의 과정요소를 분석하기

위한 최종 분석틀을 이용하여 생물학자의 프로토콜을

분석한 결과를 나타낸 그래프이다.

<그림 1>의 가로축은 실험설계활동의 과정요소가

나타난 인원수를 표시한 것으로, 이 그래프는 개인이

실험을 설계하는 동안 시간의 흐름이나 횟수에 관계

없이 각 과정요소가 몇 번 나타났는가를 표현한 것이

생물학자와 과학 재의 실험설계활동에서 나타나는 과정요소 및 특성 분석 277
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변인조작방법계획
관찰∙측정 방법

계획

3. 냄새가 섞 을 수도 있으므로, 4개의 물질을 담은 컵을
4. 각 각 4개의 통에 같은 양의 4개의 물질을 담은 컵을 넣고, 벌을 30마리씩 넣는다.
5. 몇 마리나 각각의 컵에 모여드는지 알아본다.

자료 수집 계획
자료 해석 계획

6. 수치를 기록하고, 비교하여 결론 도출

문제 확인 실험) 벌이 다이어트 콜라에 유인되는 여부

변인 조작 방법
계획

(1) 실험방법
1. 폐된 방안에 격자무늬 칸을 만들고 그 칸에 물, 꿀, 다이어트콜라, 일반 콜라를 500㎖씩
채운다.

2. 폐된 방안에서 약 100마리의 벌을 푼다. 

관찰∙측정 방법
계획

3. 어느 정도의 시간이 지난 후 각 칸에 든 벌의 수를 확인한다.

실험 반복 계획
⑫

4. 이 실험을 약 3회 이상 반복한 후 평균값을 구한다.

변인 확인
변인 통제 방법

계획

(2) 변인통제

실험 재료 확인 (3) 준비물
벌, 격자무늬 통, 물, 일반콜라, 다이어트 콜라, 꿀

자료 해석 계획 -> 결과에서 콜라와 다이어트 콜라의 값을 잘 확인해야 한다.
다이어트 콜라에 간 벌 중에서 단지‘콜라’이기 때문에 간 벌이 있을 수도 있기 때문이다.
이 실험에서는‘다이어트’콜라의 벌을 유인하는 여부를 확인해야 하기에 둘의 수치를 잘 고려
해야한다.
-> 어느 정도의 시간을 두는 이유는 벌들이 그 액체에 해 확인을 하고 어떤 것이 좋은지 파
악할 시간을 줘야하기 때문이다

표 2 이어서

물

조절변인
격자무늬 칸 속에 든 액체
(물, 일반콜라, 다이어트콜라, 꿀)

통제변인 액체의 양 등 조절변인을 제외한 나머지 모든 것

일반 콜라

다이어트 콜라 꿀



다. 생물학자의 실험설계활동에서는 문제 확인, 실험

상에 한 고려, 변인 탐색, 변인 소거, 변인 선택,

변인 조작 방법 계획, 환경적 변인 통제 계획, 생물적

변인 통제 계획, 자료 수집 계획, 자료 해석 계획, 측

정의 반복 계획과 같은 과정요소가 나타났다. 

생물학자의 실험설계활동에서 나타나지 않은 과정

요소에는‘준비물 열거’, ‘실험의 반복 계획’, ‘안전

수칙’이 있다. ‘준비물 열거’의 과정요소가 나타나지

않는 것은 생물학자들이 실제 실험을 할 때 동료 연구

자인 학원생이나 조교에게 준비물에 관련된 일을

시키는 경우가 많고, 자신의 전공과 관련된 재료나 준

비물들이 항상 제공된 상태에서 실험을 하기 때문이

라 생각된다. 생물학자들이 오랜 경험으로 익숙한 것

이라 본 연구의 실험설계활동에서는 간과되었지만,

실제로는 자동적으로 행하고 있는 과정요소이다. 이

러한 내용은 생물학자D의 사후면담에서 평소 실험을

설계할 때에는 준비물에 해 고려하고 있음을 알 수

있었다.

필요한 준비물을 항상 적게 해요. 항상 내가 필요한

것들은 내 주위에 다 있어야 되요. 뭐 실험을 해야

되는데 밖에 나가서 지금 뭘 사오면 안 되죠. 항상

많이 여유 있게 준비를 해서 없어지는 일이 없도록

해야죠. 그래서 밖에 나갈 때는(실험을 야외에서 할

때는) 가장 먼저 하는 일이 준비물이 무엇인가, 그게

충분히 있는가, 없으면 빨리 가서 사오고, 그게 다

갖춰진 상태에서 나가게 되는 거죠.

(생물학자D의 사후면담 프로토콜)

생물학자들의 실험설계활동에서‘실험의 반복 계
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과정요소 정의

문제 확인 의문이나 문제를 서술함

준비물 열거 사용되는 재료들의 목록을 열거함

실험 상에 한 고려 실험 상의 특성을 고려하거나 샘플링을 계획함

변인 탐색 관련되는 변인을 모두 탐색함

변인 소거 증거평가 과정을 거쳐 불필요한 변인을 소거함

변인 선택 실험 설계에 관련되는 변인을 선택함

변인 조작 방법 계획 조작변인을 어떻게 조작할 것인지 계획함

환경적 변인 통제 계획 조작변인 이외의 변인을 어떻게 통제할 것인지 계획함

생물적 변인 통제 계획 생물의 특성으로 인해 향을 미치는 요인을 어떻게 통제할 것인지 계획함

관찰?측정 방법 계획 종속변인을 어떻게 관찰, 측정할 것인지 계획함

자료 수집 계획 자료를 기록하고 나타낼 방법을 계획함

지료 해석 계획 수집된 자료를 바탕으로 해석할 방법을 계획함

실험의 반복 계획 실험 전체를 반복할 계획을 포함함

측정의 반복 계획 측정을 반복할 계획을 포함함

안전수칙 실험 설계에서 안전수칙을 고려함

표 3 최종 분석틀

그림 1 생물학자의 과정요소



획’이 나타나지 않은 이유는 역 특수적인 특성 때문

이다. 생물체를 상으로 하는 경우, 실험을 반복하는

동안 물리적인 조건은 동일하게 할 수 있지만 생물체

는 계속 변하기 때문에 동일하지 않은 조건이 아니다.

생물학자들은 이것을 Pseudo-replication이라고 하

고, 이 과제의 경우 실험의 반복은 의미가 없다고

하 다. Pseudo-replica tion과 관련된 내용은 생물

학자의 특성에 한 논의에서 자세하게 다루겠다.

‘안전 수칙’이 나타나지 않는 이유도 앞의‘준비물

열거’의 과정처럼 익숙하기 때문에 간과한 것이라 생

각된다. 이것은 전문성의 요소 중‘자동화된 행동’과

관련이 되는데, 고도의 집중연습과 풍부한 경험으로

전문가들의 행동은 무의식적으로 용의하게 이루어진

다는 것이다(Sternberg, 1994; Tan, 1997).

2) 과학 재의 실험설계활동의 과정요소

<그림 2>는 과학 재의 실험설계활동의 과정요소를

분석한 결과를 나타낸 그래프이다. [그림 3]과의 차이

점은 가로축의 인원수가 생물학자의 경우는 4명이고,

과학 재의 경우 32명이기 때문에 급간이 다르다는

것이다. 이 그래프를 통해 과학 재의 실험설계활동

에서 나타난 과정요소의 종류와 과정요소를 나타낸

인원수를 알 수 있다.

과학 재의 실험설계활동에서는 문제 확인, 준비물

열거, 실험 상에 한 고려, 변인 탐색, 변인 선택,

변인 조작 방법 계획, 환경적 변인 통제 계획, 생물적

변인 통제 계획, 관찰 측정 방법 계획, 자료 수집 계

획, 자료 해석 계획, 실험의 반복 계획, 측정의 반복

계획, 안전 수칙과 같은 과정요소가 나타났다. 

과학 재의 실험설계활동에서는‘변인 소거’를 제

외한 모든 과정요소가 나타났다. 이것은 과학 재들

이 실험설계의 전형적인 과정요소를 최 한 포함시키

고자 했기 때문에 나타난 결과라고 볼 수 있다. 실험

설계활동 기록물의 90%이상이 주제, 준비물, 실험과

정 등과 같이 단계화되어 있는 것도 정형화된 실험설

계의 과정요소를 나타내고 있음을 뒷받침한다.

‘변인 소거’의 과정요소는 생물학자들이 다양한 변

인을 고려한 후 가장 적절한 변인을 선택하는 과정에

서 나타나는 것이다(Yang et al., 2007). 이 과정요

소가 나타나지 않는 것은 많은 학생들은 실험설계에

서 가설과 관련이 없는 변인들을 조작하거나(김선자

와 최병순, 2005; 최미화, 2002; Germann et al.,

1996; van Jooligen & de Jong, 1991) 실험에 향

을 미칠 수 있는 또 다른 변인을 간과하거나(전 석과

박종찬, 2006), 검증하고자 하는 변인과 관계없는 특

정 변인에 집착하여 다른 변인을 효과적으로 통제하

지 못하는 경향(김선자와 최병순, 2005; 최미화,

2002)을 보이는 것과 같은 변인과 관련된 또 하나의

특징이다. 과학 재들도 일반 학생들과 마찬가지로

다양한 변인을 고려하지만, 그 중 관련이 없는 변인들

도 많이 있고 이것을 소거하는 과정이 나타나지 않으

며, 탐색한 변인 중 어떤 변인을 선택하는 것이 가장

적절한지 판단하는 모습을 보이지 않았다.

2. 생물학자와 과학 재의 실험설계활동의 특성

1) 생물학자의 실험설계활동에서 나타나는 특성

(1) 실험 상에 한 고려

생물학자 4명 모두 실험 상인 벌에 해 고려하는

과정요소가 실험설계활동에 나타났다. 특히 벌을 연

구하고 있는 생물학자A의 경우 실험설계활동을 하는

동안 계속해서 벌의 특성에 해 고려하 고, 다른 생

물학자에 비해 그 횟수가 더 많았다. 생물학자D는 본

격적인 실험설계를 하기 전에 벌의 종에 따른 생활사

와 먹이활동에 한 전반적인 사전지식을 검토하

생물학자와 과학 재의 실험설계활동에서 나타나는 과정요소 및 특성 분석 279

그림 2 과학 재의 과정요소



다. 척후벌이 먹이 활동에서 어떤 행동을 하는지를 고

려한 후 실험을 계획하는 모습을 보 다. 그리고 벌의

특성을 고려하여 training을 통해 생물적인 변인을

통제를 계획하는 모습도 보 다. 사후면담에서 생물

학자D는 실험을 설계할 때 가장 중요한 것이 실험하

는 동물에 한 정보라고 하 다. 

면담자: 실험을 설계할 때 중요한 것이 무엇인가요?

생물학자D: 가장 중요한 것은 제가 보기에는 이 실

험하는 동물에 해서 잘 알아야 되요.

그래서 사실 예비실험이라던가 다시 말

해서 이거 하다보면 예측하지 못한 결과

들이 많이 나올 수가 있거든요. 막상 해

보면 잘 안될 때도 있고, 야외에서 하면

온갖 많은 변수들이 있기 때문에, 그 사

전실험이라던가 이 동물에 한 사전지

식이 굉장히 중요해요. 

(생물학자D의 사후면담 프로토콜)

생물학자B는 주어진 과제에서 다이어트 콜라에

해 정보를 검색하는 모습을 보 는데, 이것은 Reiff

등(2002)이 과학자들이 정보 탐색을 통해서 주제와

관련하여 이미 알려진 것과 아직 알려지지 않은 것을

확인하고 주제에 한 더 깊은 이해를 획득한다는 것

과 일치한다.

먼저 제가 다이어트 콜라가 뭔지 몰라가지고 인터넷

을 찾아봤습니다. 다이어트 콜라가 찾아보니까 설탕

신에 아스파탐이라고 하는 아마 아미녹시드를 사

용하는 것 같아요…….      (생물학자B의 프로토콜)

위의 결과를 바탕으로 실험설계활동에 해 전문가

인 생물학자들은 자신의 전공분야에 한 상당한

역 특수적 지식을 갖고 있어(Sternberg, 1994; Roth

& McGinn, 1997; Glaser & Chi, 1988) 그러한 정

보를 이용할 뿐만 아니라(Tan, 1997), 주제와 관련된

정보를 탐색하여 주어진 과제에 한 실험설계를 더

욱 정교화 시킨다는 것을 알 수 있다.

(2) 변인 탐색, 변인 소거, 변인 선택

생물학자B는 조작변인에 해 탐색을 하는 과정에

서 콜라 속의 설탕이라는 요인의 유무를 조작변인으

로 탐색하 다가, 벌의 특성에 해 고려한 후 설탕의

유무라는 변인을 소거한 후, 다시 콜라의 향료나 색과

같은 다른 변인을 탐색하는 것이다. 또한 측정할 변인

인 종속변인을 결정하는 동안에도 다음과 같이 다양

한 변인을 탐색하 고, 적절하지 않은 것은 소거하고

가장 적합한 종속변인을 선택하여 더욱 정교한 실험

설계활동을 하는 특성을 보 다.

유인이라고 하면 결국엔 오느냐의 문제인데, (중략)

얘들이 와서 먹는다는 가정을 한다면 할 수 있는 것

들이 과연 오는데 시간이 얼마나 걸릴 것인가? 그

다음에 와서 얼마나 오랫동안 머물 것인가? 그 다음

에 만일에 양을 놓는다면, 100 마이크로로 놓는다

면, 실제로 정말로 먹는가 머물면서.. 그 양을 기록

하는 것도 필요하다 생각 했고요.. 그 다음에 이것은

실험 같은 경우는 야외에서 놓고 자연 상태의 벌들

을 가지고 실험 할 수 있고, 그렇다고 하면 얼마나

빠른 시간 내에 오느냐? 얼마나 많은 개체가 오느냐

까지도 포함이 되겠죠.      (생물학자B의 프로토콜)

생물학자A는 종속변인을 정하는 동안 변인을 소거

하는 과정요소가 매우 뚜렷하게 나타났다. 가능한 종

속변인으로‘방문 횟수’, ‘1회 방문 시 feeding 횟

수’, ‘1회 방문 시 feeding 섭취량’의 3가지 변인을

탐색했다. 그리고 생물적 변인과 환경 변인을 통제한

상황에서 조작변인이 되는 먹이 접시에 해 조군

과 실험군으로 나누어 실험을 설계하 다. 그 후 결과

를 예상하는 과정에서 여러 가지 근거로 종속 변인 중

‘1회 방문 시 feeding 횟수’를 소거하는 과정요소가

나타났고, 곧이어‘방문 횟수’도 소거했다. 결국 처음

에 탐색했던 3가지의 변인 중 2개의 변인을 소거하고

‘1회 방문 시 feeding 섭취량’으로 종속변인을 선택

하 다. 섭취량이라는 종속변인의 의미를 더욱 정교

화 하 으며, 그에 한 안적 가치로 섭취시간을 측

정하기로 결정하고 실험을 설계하 다. 이러한 과정

에서 <그림 3>과 같은 기록물을 생성하 다.

변인을 탐색하고 적절하지 않은 것을 소거하고 선

택된 변인으로 실험을 진행하는 과정이 전체 실험 설

계에서 계속 반복되었다. 이것은 이안나 등(2007)의

연구에서 동물 행동학자의 연구 활동이 반복적이고

순환적인 과정이 지속적으로 나타난다고 한 것과 관

련이 있다. 생물학자의 전체 연구 과정에서 반복적이
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고 순환적일 뿐만 아니라, 그들의 연구에서‘검증 방

법 고안’이라고 명명한 실험 설계 단계 안에서도 반복

적이고 순환적인 과정이 존재함을 보여주는 것이다.

Yang 등(2007)은 과학자가 실험 설계를 위해 실험

재료나 상을 선택할 때 기존의 연구의 결과를 참고

하여 자신의 실험에 맞는지를 판단하여 가장 적합한

것을 선택한다고 하 다. 위의 결과들을 통해 생물학

자들이 실험 재료나 상을 선택할 때뿐만 아니라 변

인을 선택할 때도 기존의 연구에 의한 경험에 비추어

보거나 관련 지식을 바탕으로 적절하지 않은 것은 소

거하고 가장 적합한 것을 선택하는 모습을 보인다는

것을 알 수 있다. 이것은 전문가가 강한 자기 점검 기

능이 있어 문제를 해결하는 과정에서 해결책을 자주

점검하는 것과 유사한 특성이다(Glaser & Chi,

1988).

이렇게 변인을 탐색하고 소거한 후 선택하는 과정

이 반복되면서 실험설계활동은 오히려 더디게 진행되

었다. 탐색한 변인이 적절한지 여부를 판단하기 위해

사전지식을 떠올리고 증거평가를 거치는 데 시간이

많이 걸리고, 다시 변인을 선택하기 때문에 과정요소

들이 반복되는 경향이 나타났다. 이러한 특성은 전문

가들이 문제의 해결 과정에서 초기에는 문제점을 인

식하고 분석하는 속도가 초보자보다 느린 경향이 있

다는 것과 문제 해결에서 해결책을 탐색하기 전에 문

제를 어떻게 이해할 것인지 결정하는데 많은 시간을

투자한다는 전문가의 특성으로 설명될 수 있다

(Sternberg, 1994; Tan, 1997). 시간이 걸리더라도

정교하게 실험을 설계하는 것이 생물학자들의 특성이

라고 생각된다.

(3) 환경적 변인 통제 계획, 생물적 변인 통제 계획

아래에 제시된 프로토콜처럼 생물학자들이 나타낸

‘환경적 변인 통제 계획’은 공정한 검증을 할 수 있도

록 실험을 설계하기 위해 실험 및 조사에 향을 주는

여러 조건을 확인하고 독립 변인과 종속 변인 이외의

다른 변인을 일정하게 통제하는 변인통제의 방법을

계획하는 과정요소이다(AAAS, 1989). 과정으로서의

과학하기(Sciencing)에서 사용되는 과학과정기술 중

통합과정기술로, 실험을 설계할 때 중요하게 여겨지

는 활동이다. 이 과정요소는 생물학자와 과학 재 모

두에게서 잘 나타났으며, 모두 이 과정요소의 중요성

에 해 매우 잘 인식하고 있었다.

같은 크기, 같은 모양, 같은 색으로 된 두 개의 캔을

준비한다.                     (생물학자C의 기록물)

여기에 다이어트 콜라를 갖다 놓고, 그 다음에 뭐 그

냥 설탕물을 갖다 놓는다든지, 거의 둘 다 구분이 안

가게끔.. 만약에 색깔이 있으면 다이어트 콜라 같은

경우에는 색깔이 있으니까 여기 설탕물에 색을 넣어

서 최 한 비슷하게 해가지고... 아니면 정말 그냥

맹물, 아무 것이 없는 것 이런 식으로 3개를 가져다

놓고...                      (생물학자D의 프로토콜)

다음은 생물학자들이 실험설계활동 중‘생물적 변

인 통제 계획’의 과정요소로 분석된 프로토콜의 예시

이다. 실험의 종속변인이 유인된 개체수와 관련이 되

어 있을 때, 학습이 되었거나 먹이 활동의 행동적 특

성에 의해 중복되어 종속변인의 측정에 오류가 발생

할 수 있는 경우의‘생물적 변인 통제 계획’으로 나타

난 것이다. 그 내용은 학습된 벌의 기억을 제거하거나

한 번 측정된 개체를 marking하거나 통제하는 방법

에 한 계획이다.

학습되지 않은, 자극에 노출되지 않은 개체를 써야

되는 것이고, 학습된 것에서 테스트하려면 걔네들

(벌)이 학습할 수 있는 환경에 해 통제가 일어나야

되는 거예요. 이전에 이미 과거의 경험을 삭제해야

된다는 거죠.               (생물학자A의 프로토콜)

이미 방문한 개체는 채집을 해서 marking해서 돌려

보내고 그 개체는 거기에서 획득한 먹이 정보를 친
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그림 3 생물학자A의 변인 소거가 나타난 기록물



구들한테 알려주고 그 다음에 그 친구들이 올 때는

그 개체가 있지 않아야 돼요.

(생물학자A의 프로토콜)

만약에 벌들이 날아온다고 한다면 똑같은 애들이 계

속 날아올 수가 있거든요. 아니면 다른 애들이 올 수

도 있고... 그런 일종의 문제를 확인을 해야 되요. 어

느 한두 마리가 여기 가가지고 결론을 좌우할 수가

있거든요.                   (생물학자D의 프로토콜)

그런데 위의 내용과 관련하여 Baker와 Dunbar

(2000)가 생물학자를 상으로 연구한 것과 본 연구

를 비교해서 살펴보면, 본 연구에서 사용된 실험설계

활동 과제에서는‘기초 통제’가 나타나지 않는다는 것

을 알 수 있다. 왜냐하면 동물행동생태와 관련된 실험

에서는 면역학에서 다루는 세포 단위의 실험보다 훨

씬 복합적인 결과물인 행동을 다루기 때문이다. ‘알려

진 기준 통제’에 해당하는 관련 과정요소는‘환경적

변인 통제’이다.

따라서 두 연구 결과를 바탕으로 생물학의 내용

역에 따라 실험설계활동에서 통제조건이 차이가 존재

하며, 동물행동생태를 전공하는 생물학자들은‘생물

적 변인 통제 계획’이라는 특수한 통제조건이 나타난

다는 것을 알 수 있다.

(4) 자료 수집 계획, 자료 해석 계획

생물학자A는 <그림 4>과 같이 표를 직접 그리면서

측정한 자료를 어떻게 기록할 것인지 계획하는‘자료

수집 계획’의 과정요소를 나타냈다. 

생물학자A는“모아진 데이터의 종류는 첫 번째 방

문한, 두 번째 방문한, 세 번째 방문한 (개체로) 이렇

게 될 것이고, 첫 번째 방문했을 때 이제.. feeding

time, 이런 식의 형태로 나왔을 것이고, 여기서는 카

테고리가 들어갈 것이고, feeding 타임은 숫자가 들

어갈 거예요. 그래서 데이터를 이런 식으로 하고 여기

에, 여기가 데이터의 종류가 아니라 Individual

number가 되겠지.”라고 말하며 표([그림 7])를 그렸

다. 즉, 표에 들어갈 항목의 종류와 들어가는 값에

하여 구체적인 계획을 세우는 특성을 보 다. 생물학

자들은 경험을 통해 관찰, 측정하여 얻은 자료를 어떤

방법으로 수집하는 것이 좋은가를 잘 알고 있고, 이와

같이 자신의 경험상 가장 좋은 방법으로 기록할 계획

을 세우는 것이라 생각된다.

생물학자A는 수집된 자료를 어떤 통계로 처리할 것

인가에 해서도 계획하 다. 구체적인 통계처리 방

법은 언급하지 않았지만, “그 다음에 이게 통계처리가

어떻게 될 건지 알아봐야 될 것 같고..”라고 말하 다. 

‘자료 해석 계획’은 생물학자B는 실험설계활동에서

구체적으로 나타나 있었다. 그는 <그림 5>와 같은 기

록물을 작성하고 이 내용을 설명하면서“ANOVA 테

스트를 해보면 될 것이고..”라는 말을 하 다. 사후면

담에서 연구자는 이것에 해 부연 설명을 요구하

고, 생물학자는 예상되는 자료를 분석할 통계학적 프

로그램을 미리 계획하는 것은 당연한 것이라고 답변

하 다. 

생물학자D의 경우 실험설계활동에서는‘자료 수집

계획’과‘자료 해석 계획’이 나타나지 않았지만, 사후

면담에서 측정을 한 변수에 따라서 통계를 어떻게 사

282 양일호∙류설진∙임성만

그림 5 생물학자B의 자료 해석 계획이 나타난 기록물

그림 4 생물학자A의 자료 수집 계획이 나타난 기록물



용할 것인가가 결정된다고 하 다.

측정에 따라서 어떻게 통계를 할 건가가 결정이 되

요. 측정의 방법에는 4가지가 있어요. 내가 뭘 측정

하느냐에 따라.. nominal, ordinal, interval, ratio.

(중략) 벌이 몇 마리가 돌아 나오는가, 이런 거는 수

를 셀 수가 있거든요. 이런 건 interval이에요. 그래

서 이 측정... 내가 재는 것이 nominal인가 ordinal

인가..뭐 이런 걸 잘 알아야 되요. 이걸 잘 알아야만

나중에 통계를 사용할 때 뭘 통해서 쓸지를 알 수

있어요. 나중에 통계 돌릴 때 내 변수가 뭐 냐에 따

라서 그게 결정되고 그 예측능력이 여기에 따라서

다 결정이 되요.   (생물학자D의 사후면담 프로토콜)

위의 결과들을 바탕으로 생물학자들은 자료 수집이

나 자료 해석의 방법을 기존에 사용했던 경험을 바탕

으로 미리 계획하며, 이 계획을 할 때 상당한 사전 지

식(통계프로그램에 한 지식)이 관여하는 것을 볼 수

있다. 그리고 생물학자의‘자료 수집 계획’과‘자료

해석 계획’은 과학 재보다 훨씬 구체적이고 명료한

특성을 가진다. 이러한 상 적인 차이는 전문가와 초

보자의 차이로 볼 수 있고, 더 자세한 내용은 과학

재의 실험설계활동에서 나타나는 특성에서 논의할 것

이다.

(5) 실험의 반복 계획, 측정의 반복 계획

생물학자A는 실험설계활동 중에“이런 실험은 반복

실험을 하는 게 그다지 바람직하지 않아요.”라고 말하

다. 연구자는 사후면담에서 그렇게 생각하는 이유

에 한 자세한 설명을 요청하 고, 생물학자의 다음

과 같이 답변하 다.

초보 연구자들이 가지고 있는 선개념, 그런 것 중에

데이터 숫자를 많이 모을수록 정확하다, 그게 잘하

는 실험이다, 반복을 많이 할수록 정확하다, 이런 걸

갖고 있는 것 같아요. 반복을 하면, 실험에 따라 다

른데, 생물학은 아까 말했듯이 물리나 화학과 다르

다는 것, 다른 특성을 갖고 있기 때문에 똑같은 조건

에서 반복한다는 건 실제로 불가능하고... 왜냐하면

자연생태환경이라든지, 모든 환경 자체도 변하지만,

생물자체가 변하기도 하기 때문이에요. 살아있는 생

명체를 상으로 하는 실험은, 그렇기 때문에 절

똑같은 조건에서 반복은 불가능하다, 그렇지만 측정

을 반복해서 하는 것이다. 우리가 측정을 반복해서

할 수 있어요. (중략) 그렇기 때문에 반복을 하지 말

라는 게 아니라, 실험 설계를 제 로 하면 쓸데없는

또는 실험을 망치는 반복을 없앨 수 있고, 나는 이

경우는 그게 잘된 실험 설계라고 생각한다는 거예

요.                (생물학자A의 사후면담 프로토콜)

위의 프로토콜과 같이, 실제 본 연구에 참여한 생물

학자 C를 제외한 다른 생물학자들은 실험을 반복할

계획을 세우지 않았다. 생물학자D의 경우 사후면담에

서 벌의 샘플링에 한 설명을 하다가 실험의 반복이

의미가 없을 수 있다고 했고, 의미가 없는 반복을

Pseudo-replication이라고 말하 다. 

Pseudo-replication은 조작이나 연구 상이 동일

하게 반복되지 않는 실험이나 통계적으로 독립적이지

않은 실험 장치를 사용할 때 나타나는데, 생태학 분야

에서 많이 사용되는 용어이다(Heffner et al., 1996;

Hurlbert, 1984). 생태학에서 실험을 반복하는 것은

주로 확률적 오류를 줄이고, 정확성을 향상시키며, 보

편성을 높이기 위한 것이다. 

생물학자들은 Pseudo-replication에 해 지도교

수로부터 들었다고 하 다. 이것은 과학자들이 다른

과학자들로부터 정보를 얻고 이러한 지식과 실험 철차

의 지식을 기반으로 한다(Chinn & Malhotra, 2002)

는 연구 결과를 뒷받침 한다. Baker와 Dunbar

(2000)는 실험 설계 과정이 특정 과학 역에 따라 실

제적으로 사용되는 시약이나 기술이 특수하다고 했다.

다시 말해, 위의 결과를 통해 실험을 설계할 때 해당

역에 따라 특수한 기술, 즉 전문적인 경험을 바탕으

로 한 노하우가 존재한다는 것을 알 수 있다. 

2) 과학 재의 실험설계활동에서 나타나는 특성

(1) 준비물 열거

생물학자들에게는 준비물 열거의 과정요소가 나타

나지 않은 반면에 과학 재의 실험설계활동 기록물을

살펴보면 32명 중 27명이 준비물을 열거하는 것을 볼

수 있었다. 이 과정요소가 나타낸 기록물의 특징을 살

펴보면 부분 <그림 6>과 같이 실험에 필요한 재료

및 기구를 열거는 형태로 나타나고, 부분 설계 초반

에 이 과정요소를 나타냈다.
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이 결과는 Sin 등(2004)이 DCT를 이용하여 실험설

계능력을 평가했을 때, 재들이 실험기구와 재료들

의 목록을 준비하는 것에서 높은 점수를 받았다는 결

과와 일치한다. 이렇게 준비물을 열거하는 것은 보통

의 과학 교과서의 실험활동, 특히 요리책식 실험활동

에 자주 나오는 부분이다. 그러므로 이것이 재들이

보통 학교 교육과정을 뛰어넘지 못함을 보여준다(Sin

et al., 2004). 

즉, 이런 결과를 통해 과학 재들도 절차가 주어지

는 학교 과학실험수업에 익숙하고(양일호 등, 2007;

Hodson, 1996), 구체적인 실험 기구 없이는 문제를

해결할 수 없다고 생각하는(남정희 등, 2002) 일반 학

생들의 특성을 갖고 있음을 알 수 있다.

(2) 변인 탐색, 변인 소거, 변인 선택

연구에 참여한 모든 과학 재들에게서‘변인 탐색’

과‘변인 선택’의 과정요소가 나타났다. 이것은 재

들이 변인을 표명하는 부분에서 높은 점수를 받았다

는 Sin 등(2004)의 연구 결과와 일치하는 것이다.

Germann 등(1996)이 학생들이 실험에 관련된 변인

이 무엇인지 파악하지 못한다고 주장한 것과는 다르

게, 과학 재들은 실험과 관련된 변인을 잘 파악할 뿐

만 아니라 각 변인이 조작변인, 종속변인, 통제변인

중에 어디에 속하는지도 잘 알고 있었다.

그런데 과학 재들은 생물학자들과의 결과와는 달

리 변인들을 소거하거나 선택한 변인이 문제가 없는

지 고민하는 과정요소가 전혀 나타나지 않았다. 다시

말해서‘변인 탐색’과‘변인 선택’의 과정요소는 질적

으로 차이가 없는 것이다. 즉, 탐색한 것을 그 로 선

택하고, 그 변인이 타당한지 검토해보지도 않고 옳다

고 믿는 것이다. 과학 재의‘변인 소거’가 나타나지

않는 특성은 전문가와 비되는 초보자의 특성이라

볼 수 있으며, 생물학자가 반복하고 오랜 시간을 투자

할 정도로 핵심적인 과정요소를 과학 재들은 피상적

이고 형식적으로 수행하기 때문에 실험설계의 핵심적

인 부분에서 정교성이 떨어지게 된다(Glaser & Chi,

1988; Tan, 1997).

그런데 과학 재의‘변인 탐색’과‘변인 선택’과정

요소와 관련된 주목할 만한 특성이 나타났다. 32명중

에 9명의 학생들이 준비물을 열거하듯이 변인을 나열

하는 기록물(<그림 7>)을 생성하는 것이다.

이러한 특성은 학생들이 실험에 관련된 변인들을

조작적으로 진술하게 되면, 올바른 실험을 하기 위해

통제해야할 것을 찾아 실험설계를 잘할 수 있게 된다

(Germann & Odom, 1996)는 측면에서 긍정적인 것

이라 해석할 수 있다. 

그러나 사후면담에서 몇몇 과학 재들은 실험설계

에서 변인이 중요하다고 들었고, 중요한 부분이라 강

조하기 위해 적었거나 알아보기 쉽게 하려는 목적으

로 정리한 것이라는 답변을 하 다. 이러한 특성이 나

타난 과학 재의 경우 변인을 나열하는 특성이 실험

설계를 잘하기 위한 목적으로 나타난 것은 아니다.

(3) 환경적 변인 통제 계획, 생물적 변인 통제 계획

과학 재의 실험설계활동에서‘환경적 변인 통제

계획’의 과정요소는 27명, ‘생물적 변인 통제 계획’의

과정요소는 8명에서 나타났다. 이 결과는 재들이

변인을 통제하는 과정이 비교적 잘 나타난다는 Sin

등(2004)의 연구 결과와 일치한다. 특히 일반적으로

변인 통제라고 불리는 조작 변인 이외의 모든 변인을

일정하게 유지하는‘환경적 변인 통제 계획’은 부분
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그림 6 과학 재 심화16의 준비물 열거가 나타난 기록물

그림 7 과학 재 심화11의 변인 열거와 관련된 기록물



의 학생들이 중요하다는 것을 인식하고 있었고, 실험

설계활동에서 가장 신경을 많이 쓰는 부분이라는 것

을 사후면담을 통해 알 수 있었다. 아래에 제시된 것

은 과학 재 기초10의 사후면담 내용이다. 

면담자: 실험 설계를 할 때 중요하다고 배운 것이 뭐

가 있니?

기초10: 그...조건을 다 똑같이 해줘야 된다고 배웠

는데요.

면담자: 변인을 통제하라는 것?

기초10: 네.

면담자: 그래서 (이 실험 설계에서는) 어떻게 한 것

이니?

기초10: 유리 어항처럼 환경도 똑같이 하고, 비커나

용액의 양도 똑같이 하고, 벌의 종류도 똑같

이 하고...    (기초10의 사후면담 프로토콜)

과학 재 기초10의 실험설계활동 기록물에는 변인

통제와 관련된 과정요소가 구체적으로 나타나지 않았

지만 변인을 통제하는 것이 중요함을 알고 있었고, 사

후면담에서‘환경적 변인 통제 계획’과‘생물적 변인

통제 계획’에 해서 설명하는 모습을 보 다. 기초10

이 변인 통제 계획을 세울 때, 단순히 똑같이 하겠다

고 계획하듯, 부분의 과학 재는 변인 통제를 매우

단순하게 계획하는 편이었다. 이러한 특성은 조한국

등(2001)의 과학 재들이 변인 통제를 위한 방법을

구체적으로 계획하는 능력이 상 적으로 부재하다는

연구 결과와 일치한다.

하지만 일부 학생들은 <그림 8>과 같이 구체적으로

변인을 통제할 계획을 나타내기도 한다. 아래의 기초

7의 경우 생물학자처럼 벌의 특성을 고려하여‘환경

적 변인 통제 계획’과‘생물적 변인 통제 계획’을 하

는 모습을 보여주었다.

면담자: 변인에 해서 이렇게 쓴 이유는?

기초7: 일단 종속변인은 알아봐야 되니까 그렇게 한

거구요, 통제변인은 꿀벌을 같은 종류를 사용

하지 않고 크기가 같지 않으면, 꿀벌들의 능

력이 동일해야지 길을 찾아가고 하는 게 똑

같잖아요. 만약에 어떤 벌이 더 능력이 좋아

서 다른 벌이랑 차이가 나는 것을 줄이기 위

해서 다 똑같은 종을 사용하고 크기가 같은

것을 써야한다고 생각했어요. 

면담자: 이렇게 변인을 통제해야 된다고 어디서 배

운거야?

기초7: 학원에서 배웠고 그리고 변인을 통제해야 오

차가 없잖아요. 

(기초7의 사후면담 프로토콜)

기초7의 기록물과 사후면담 프로토콜에서 벌이 종

류에 따라 길을 찾는 능력이 다르기 때문에 벌의 종류

는 같게 하는‘생물적 변인 통제 계획’이 나타났고,

미로의 크기를 같게 하고, 조작변인인 실험물질의 냄

새 이외의 냄새는 없어야 하고, 조작변인의 냄새가 잘

퍼지도록 해야 한다는‘환경적 변인 통제 계획’이 나

타났다. 

생물학자의 실험설계활동처럼 과학 재의 실험설

계활동에서도‘생물적 변인 통제 계획’의 과정요소가

나타났으며, 이러한 특성은 과제의 내용 역이 동물

행동생태에 해당하기 때문에 생긴 것이라 여겨진다.

(4) 자료 수집 계획, 자료 해석 계획

과학 재의 실험설계활동에서‘자료 수집 계획’을

나타낸 학생은 5명이고, 그 내용이 단순히‘수치를 기

록한다, 표를 만든다, 그래프에 기록한다, 캠코더를

사용하여 모두 녹화한다’와 같이 생물학자에 비해 그

내용이 구체적이지 않았다. 생물학자가 자료를 표에

기록하는 방법을 계획할 때, 각 항목에 기록되어야 할

값이 무엇이고 어떠한 방법으로 기록할 것인지 구체

적으로 계획하는 것과는 조적인 결과이다. 

과학 재가 구체적으로‘자료 수집 계획’을 세우지

않는 이유는 부분의 실험 수업에서 얻어진 자료를

기록하는 표나 그래프가 주어지기 때문이라 생각된

다. 실험을 할 때 어떠한 방법으로 자료를 기록하고

수집하는 것이 가장 효과적인가에 해 고민해 본 경

험이 없다는 것을 증명해주는 것이다.
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다음으로‘자료 해석 계획’을 나타낸 과학 재는 3

명이었고, 그 내용은‘확률을 구하여 비교하여 결론을

내리겠다.’거나‘더하여 그 값으로 결과를 해석하겠

다’는 것이었다. 실험을 통해 수집된 자료를 통해 결

론을 내릴 때, 어느 정도의 값이면 가설을 옳다고 볼

것인가에 한 계획이 거의 없었다. 이러한 결과는

VanTassel-Baska 등(1998)의 연구에서 50%이상의

재가 자료 해석을 위한 계획 진술에서 점수가 낮은

것으로 나타났다는 결과와 일치하며, 이런 특성이 학

생들의 경험 부족 때문이거나 이러한 부분이 교육에

서 강조되지 않았기 때문이라는 그의 주장을 뒷받침

한다.

앞서 생물학자의 경우 실제 실험을 할 때 어떤 통계

프로그램을 사용하느냐가 실험의 결론에 큰 향을

주고, 측정한 자료가 어떤 종류냐에 따라 해석을 위한

통계프로그램이 다르기 때문에 미리 구체적으로 해석

을 위한 방법을 계획한다고 하 다. 그런 특성은 동물

행동생태학의 연구 방법이 부분 통계프로그램을 사

용하고 있고, 그와 관련된 생물학자의 전문성이 나타

난 것이었다. 과학 재의‘자료 해석 계획’에서 이러

한 전문성이 나타나지 않는 것은 통계프로그램을 사

용한 경험이 없고, 관련 지식의 부족한 것이 원인이라

고 생각된다. 그러나 어떠한 형태가 되었든‘자료 해

석 계획’이라는 과정요소가 거의 나타나지 않는다는

것은, 과학 재들이 실험을 설계할 때 수집한 자료를

어떻게 해석하고 결론을 내려야 하는지에 해 계획

하는 과정이 포함되어 있다는 것을 모른다는 것을 보

여주는 것이다.

(5) 실험의 반복 계획, 측정의 반복 계획

32명의 과학 재 중‘실험의 반복 계획’의 과정요

소는 5명이 나타냈고, ‘측정의 반복 계획’은 1명이 나

타냈다. 이러한 결과는 VanTassel-Baska 등(1998)

의 재를 상으로 한 연구에서 검사 반복 계획에서

점수가 낮게 나온 것과 일치한다. Sin 등(2004)의 연

구에서도 동일한 결과가 나왔었다.

‘실험의 반복 계획’을 타나낸 5명의 과학 재들 중

2명은 3회, 2명은 5회, 1명은 여러 번 실험을 반복한

다고 계획을 세웠다. 이에 한 사후면담을 통해 왜

이렇게 반복횟수를 정했는가를 질문하 고, 과학 재

는 3회와 5회라는 반복횟수에는 어떠한 과학적 근거

는 없고, 그냥 적당하다고 생각되는 횟수로 정한 것이

라는 답변을 하 다. 사후면담에서 과학 재들은 반

복의 횟수에는 특별한 이유가 없지만, 실험을 반복하

는 것은 실수로 인한 오차를 줄이고 정확한 결과를 얻

기 위함이라고 하 다. 

‘측정의 반복 계획’과 관련된 특이한 사례가 있는

데, <그림 9>처럼 실험을 하지도 않고 표에 측정한 결

과 값을 기록물에 나타낸 2명의 과학 재가 있었다.

<그림 9>에서 볼 수 있는 것과 같이, 가상으로 적은

실험 결과는 1회, 2회, 3회에 걸쳐 측정한 값으로 하

여 숫자를 기록하 고, 이 값의 평균값까지 계산하여

기록물이 작성되어 있었다. 

이러한 기록물을 작성한 원인에 해 사후면담을

통해 질문하자, 실험할 때 이렇게 썼던 기억 때문에

그렇게 기록했다고 답하 다. 다시 말해, 실험의 경

험은 있으나 실험을 설계해 본 경험은 없고, 실험 설

계에 어떤 것이 포함되는지 모르고 있었다는 것이다.

이러한 결과는 과학 재들이 실험을 할 때 측정을 반

복한 경험이 있다는 것을 알려주는 것이기도 하다. 과

학 재들 부분이 이런 경험이 있음에도 불구하고

측정의 반복에 한 계획이 나타나지 않는 것은 그 실

험에서 절차에 따라 수동적으로 실험하 기 때문에

나타난 것이라 볼 수 있다. 일반 학생들처럼 과학 재

도 절차가 주어지는 실험수업에 익숙하여 주도적으로

실험을 해본 경험이 부족하다는 것을 알 수 있다(양일

호 등, 2007; Hodson, 1996). 

Ⅳ. 결론 및 시사점

이 연구에서 얻어진 결과와 논의를 바탕으로 결론

을 내리면 다음과 같다. 
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첫째, 실험설계활동의 과정요소는 문제 확인, 준비

물 열거, 실험 상에 한 고려, 변인 탐색, 변인 소

거, 변인 선택, 변인 조작 방법 계획, 환경적 변인 통

제 계획, 생물적 변인 통제 계획, 관찰 측정 방법 계

획, 자료 수집 계획, 자료 해석 계획, 실험의 반복 계

획, 측정의 반복 계획, 안전 수칙으로 총 15가지이다.

생물학자는 자동화된 행동에 의해‘준비물 열거’와

‘안전 수칙’이 나타나지 않았으며, 과제의 특성에 의

해‘실험의 반복 계획’을 의도적으로 나타내지 않았

다. 이에 반해 과학 재는‘변인 소거’를 제외한 모든

과정요소가 나타나는 정형화된 실험설계활동 형태를

보 다. ‘변인 소거’는 변인을 정교하게 선택하는 생

물학자의 전문성이 나타나는 과정요소임에도 불구하

고, 과학 재는 이러한 정교함이 전혀 나타나지 않았

다. 이것은 초보자가 문제에 해 피상적으로 제시하

는 것과는 달리 전문가들은 문제의 본질을 핵심적으

로 진술한다는 것으로 설명되는 결과이다(Glaser &

Chi, 1988; Tan, 1997). 

둘째, 생물학자와 과학 재의 실험설계활동에서 나

타난 특성을 비교하여 종합해보면 다음과 같다: 1) 생

물학자와 과학 재는 공통적으로 동물행동생태 분야

의 역특수적인 과정요소(실험 상에 한 고려, 생

물적 변인 통제 계획)가 나타났고, 이 과정요소에는

해당 분야의 역지식의 양과는 무관한 역특수적인

과정기술이 포함되어 있다. 2) 생물학자는 변인 탐색,

변인 소거, 변인 선택과 같이 특정한 하위요소를 반복

적으로 점검하면서 정교하게 실험을 설계하는 반면,

과학 재는 피상적으로 실험을 설계한다. 3) 과학

재와는 달리, 생물학자는 자료 해석 계획과 실험의 반

복 계획과 관련하여 통계프로그램의 사용과

Pseudo-replication을 피하기 위한 방법과 같은

역특수적인 기술과 노하우가 있었다. 

이 연구 결과는 과학 재의 실험설계활동 교육 프

로그램을 개발하는데 다음과 같은 시사점을 준다.

첫째, 절차를 따라가는 실험설계활동보다는 실험

설계와 관련된 문제를 해결하는 탐구활동이 프로그램

으로 구성되어야 할 것이다. 

둘째, 생물학자들이 나타낸 역특수적인 과정기술

이나 노하우를 교육에 활용할 수 있는 방안을 모색하

여 과학 재가 습득할 수 있는 형태로 개발하는 과정

이 연구되어야 할 것으로 사료된다.
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국문 요약

이 연구는 생물학자와 과학 재의 실험설계활동에

서 나타나는 과정요소와 특성을 분석한 것이다. 연구

상으로 동물행동생태를 전공한 생물학자 4명과 과

학 재 생물반 학생 32명을 선정하 고, 연구를 위해

주어진 과제는 Fowler(1990)의 DCT이다. 그들의 실

험설계활동과 관련된 모든 자료를 수집하 고, 이 자

료를 분석하기 위한 분석틀을 개발하 다. 

분석 결과, 첫째, 생물학자와 과학 재의 실험설계

활동에서 나타난 과정요소는 문제 확인, 준비물 열거,

실험 상에 한 고려, 변인 탐색, 변인 소거, 변인 선

택, 변인 조작 방법 계획, 환경적 변인 통제 계획, 생

물적 변인 통제 계획, 관찰 측정 방법 계획, 자료 수집

계획, 자료 해석 계획, 실험의 반복 계획, 측정의 반복

계획, 안전 수칙으로 총 15가지가 있다. 생물학자는

특정한 과정요소에 집중하는 반면, 과학 재는 정형

화된 과정요소를 나타냈다. 둘째, 생물학자와 과학

재의 실험설계활동에서 나타난 특성을 종합하면 다음

과 같다: 1) 생물학자와 과학 재 모두 역특수적인

과정기술이 포함된 과정요소를 나타냈다. 2) 생물학

자는 특정한 과정을 반복적으로 점검하면서 정교하게

실험을 설계하는 반면, 과학 재는 피상적으로 실험

을 설계한다. 3) 생물학자는 역특수적인 기술과 노

하우를 가지고 있으나, 과학 재는 그렇지 않다.  

이러한 결과는 과학 재의 실험설계활동 교육 프로

그램은 생물학자들이 집중하는 과정요소를 중심으로

구성하고, 정교한 실험 설계를 할 수 있도록 피드백을

제공하고, 생물학자의 과정기술이나 노하우를 학습할

수 있는 형태로 개발되어야 함을 시사한다.

주요어 : 과학 재, 생물학자, 과학 탐구 과정, 실험

설계, DCT 
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