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서술적 실험 설계분석을 통한 과학 영재 창의성 탐색

Exploring the Creativity of the Scientific Gifted from Analyzing
Descriptive Experiment-Design
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Kim, Semi∙Cho, Miyoung∙Kim, Sung-Won*

Abstract: This study investigated factors of creativity and interaction between factors that are revealed when
gifted students designed scientific experiments. For this, we firstly developed items which required the written
process of designing experiments to explore creativity factors. Then, we used these items as a part for letters of self-
introduction to students who applied for 2011 correspondence education of general physics for the Korea Physics
Olympiad. 513th letters of self-introduction which were analyzed to investigate factors of creativity in view of
creativity definition  after researchers' consultation, which specifically means a combination of divergent and
convergent thinking. The results were as follows; (1) in the step of hypothesis building, we could not only find
Originality and the Flexibility & Fluency, which were factors of divergent thinking, but also  Coherency and
Elaborateness, which were factors of convergent thinking. (2) in the step of the hypothesis testing, we could explore
Originality, Flexibility & Fluency in divergent thinking and Coherency, Reliability, Clarity, Elaborateness in
convergent thinking. (3) we also figured out three creativity types of gifted students from the viewpoint that creativity
is a consequence of interaction between divergent thinking and convergent thinking; a) Type A showed divergent and
convergent factors of creativity in the step of hypothesis building. However, type A did not include divergent factors
of creativity on the process of the hypothesis testing. b) Type B had divergent and convergent factors of creativity on
the process of the hypothesis testing, but it had not convergent factors of creativity on the step of hypothesis building.
c) Finally, in Type C, only divergent factors of creativity appeared on the process of the hypothesis testing, but
convergent factors of creativity could be found on the step of hypothesis building and hypothesis testing.
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Ⅰ. 서 론

창의적 접근을 통한 과학적 문제 해결 능력의 신장

은 영재교육에서 중요하게 다뤄지는 목표 중 하나이

다(Treffinger & Isakesen, 2005). 학생들은 그들의

일상에서 접하는 다양한 문제를 해결하는 실생활의

경험을 바탕으로 지식을 습득하고 구성한다(Phillips,

1995). 따라서 교육학자들은 교육을 통해 학생들이

실생활과 관련된 다양한 문제들을 직접 경험할 수 있

도록 기회를 제공해 주기 위해 노력해야한다. 하지만,

과학기술의 발달로 급격한 변화가 이뤄지고 있는 21

세기 지식정보기반사회에서 학생들이 접하는 일상의

문제들은 그 내용과 특징이 매우 새로우며 다양하다.

따라서 교육학자들은 문제들을 해결하는 접근방식에

서 요구되는 창의성을 그 어느 때보다 강조하고 있다.

특히, 과학 영역에서 창의적 문제해결력은 과학지식

부분과 과학을 탐구하는 과정, 그리고 창의적으로 문

제를 해결하는 능력이 모두 포함된 개념으로 그 영역

이 확장되어(조연실 외, 2008), 일반학생들 뿐만 아니

라 과학 영재들에게 학습시켜야 할 중요한 영역으로

제기되고 있다(한국교육개발원, 1999). 김혜순, 강기

숙(2007)에 따르면, 과학 창의적 문제해결력이란 과

학적 지식을 바탕으로 한 과학적 사고과정이며, 단순

히 학문 분야뿐만 아니라 정보화 사회에서 요구되는
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자질을 일컫는다. 또한 박인숙, 강순희(2011)는 과학

창의적 문제해결력을 과학적 문제를 창의적으로 해결

하는 능력으로 간주하여, 문제인식에서 시작해서 가

설설정, 실험설계 및 수행, 결론도출로 이르는 모든

과정을 포괄하는 것이라고 주장했다.

이러한 맥락에서 볼 때, 과학적 탐구 능력은 창의적

접근을 통한 문제해결능력 신장에 매우 중요한 역할

을 한다(박인숙, 강순희, 2011). 창의적인 접근을 통한

문제해결을 위해서는 과학적인 사고가 반드시 요구되

는데, 이러한 과학적 사고는 과학탐구능력과 과학적

태도를 통해 신장될 수 있다(홍순원, 이용섭, 2008).

특히 과학탐구능력은 창의적 문제해결능력과 밀접한

관련이 있는데, 과학탐구 중에서도 실험을 설계하는

과정에서 창의적 문제해결력과의 연관성을 살펴볼 수

있다(Chinn & Malhotra, 2002). 이는 과학탐구의

목표가 탐구과정을 통하여 단순히 학생들의 생각을

입증하는 것이 아니라 학생의 지식을 실제적 활동과

문제해결과정에 적용하여 의미 있는 결과를 도출해

내는 것이기 때문이다(홍순원, 이용섭, 2008).즉, 학

생들은 실험설계 과정에서 상황에 따라 적절한 지식

을 활용하여 문제를 인식하고, 해결방법을 고안하는

일련의 과정들을 통해 창의적 문제해결력을 발휘하는

것이다. 또한 학생들이 스스로 실험을 설계하는 과정

은 과학탐구과정에 대한 학생들의 흥미를 높이고 적

극적인 태도를 형성하게 한다는 점에서 의의가 있다

(이윤하, 강순희, 2011). 그러나 실험설계 관련연구들

은 많이 실행되지도 않았을 뿐만 아니라(박종원,

2004), 학교 현장에서 실시되고 있는 과학탐구학습은

주로 실험 수행이나 자료 해석과 같은 일부분에 집중

되어 있어(전영석, 박종찬, 2006; 박남이, 임낙룡, 박

경화, 2005) 과학교육에서 실험설계에 관련한 연구

및 학습 필요성의 인식이 요구된다.  

한편, 최근 과학교육에서는 과학적 탐구 과정의 일

부분으로서 학생들의 창의적 문제해결력을 자극하기

위해 과학 글쓰기 활동에 주목하고 있다(구슬기, 박일

우, 2010). 학교에서 주로 실행되고 있는 탐구활동은

연구문제와 방법 등의 과정이 미리 제시된 경우가 대

부분이며, 학생 스스로 수행하고 있는 활동의 목적이

나 의미 등의 중요한 내용을 인지하지 못하고 단순히

교사의 설명에 의해 활동하는 경우가 많아(변선미, 김

현주, 2011; Tamir & Lunetta, 1981; Germann,

Haskins, & Auls, 1996; Bell et al., 2003) 학교현

장에서 실시되고 있는 기존의 탐구 활동만으로 학생

들의 창의적 문제해결력을 함양시키는 데는 무리가

있기 때문이다. 또한 학교 현장에서는 주로 탐구의 일

부분에 국한된 활동만을 제시하고 있기 때문에(전영

석, 박종찬, 2006; 박남이, 임낙룡, 박경화, 2005) 학

생들의 창의성을 충분히 자극하지 못한다. 하지만 과

학글쓰기는 자신의 생각을 창의적으로 자유롭게 기술

할 수 있는 기회를 제공하기 때문에 과학적 탐구 과정

에서 학생들의 창의성을 자극할 수 있는 훌륭한 도구

라 할 수 있다(구슬기, 박일우, 2010). 또한 과학탐구

의 설계에서부터 수행결과분석, 분류, 설명에 이르기

까지의 모든 과정이 과학의 언어를 통해서 실행되기

에(Lemke, 1990; Osborne, 2002; Norris &

Phillips, 2003) 실험설계 과정을 글로 표현하는 것은

학생들의 창의적 실험설계 과정을 살펴보기에 효과적

이다. 

본 연구는 과학영재들의 서술적 실험설계과정을 살

펴보기 위하여 2011년 한국 물리 올림피아드 여름통

신학교 지원자들의 자기소개서를 통해 과학 실험을

창의적으로 설계하고 이를 기술할 수 있도록 문항을

개발하였다. 자기소개서는 다양한 목적을 지향하는

글이기 때문에(최지은, 전은주, 2009), 지원한 학생들

의 창의적 소양을 다면적으로 탐색할 수 있는 기회를

제공한다는 장점이 있다. 더불어 학생들의 제출물이

고민과 노력의 산물이라는 글쓰기 자체의 장점을 더

욱 부각시킬 뿐만 아니라 그 과정자체가 매우 창의적

이고 자유로워, 학생들의 실험설계과정에서의 창의성

을 면밀히 살펴볼 수 있다.

이에 본 연구에서는 2011년 한국 물리 올림피아드

여름통신학교 지원자들의 자기소개서에 제시된 서술

적 실험설계 문항을 개발하여 과학영재들의 서술적 실

험설계에서 나타난 창의성 요소들을 살펴본 후, 과학

영재들의 서술적 실험설계 창의성 유형을 탐색하였다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 과학탐구에서 실험설계 과정

과학탐구란 기본적인 탐구과정을 거쳐 변인 찾기와

변인 통제, 가설설정 및 검증, 조작적 정의 실험 수행,

자료해석, 모형구성 등의 통합 탐구 과정을 통해 문제

를 해결하고 지식을 구성하는 것을 의미한다(Karplus,

130 김세미∙조미영∙김성원



1977). 즉 과학에서의 탐구는 과학지식체계보다 과학

지식을 획득하는 과정, 방법, 혹은 활동을 강조하며,

흔히 문제해결, 발견, 반성적 사고의 과정이 이에 포

함된다(정완호 외, 1998). 그러나 많은 학생들이 과학

탐구 활동에 참여할 때, 통합적인 과학탐구 능력이 요

구되는 문제해결 상황에서 어려움을 많이 느낀다

(Pines & West, 1986). 특히, 통합적 과학탐구 중에

서도 학생들은 가설과 변인의 관계를 제대로 파악하

지 못하거나, 실험에서 설정된 가설에 적절한 실험을

설계하지 못하는 것과 같은 어려움을 보이고 있다

(Van Jooligen & De Jong, 1991; Germann,

Haskins & Pauls, 1996). 그러나 과학탐구에서 실험

설계는 비판적 사고력과 창의성을 요구하는 가장 핵

심적인 과정이다(김선자, 최병순, 2005). 또한 실험설

계는 미국의 국가과학교육기준에서도 `탐구로서의 과

학’에서 강조하는 있는 기준이기도 하다(구인선, 이종

원, 강대호, 2004). 이는 실험설계과정이 단순히 실험

의 차례를 설계하는 과정뿐 아니라 가설을 설정하고

변인을 통제 및 조작하고 가설검증방법을 계획하는

등의 복잡한 과정을 내포하고 있기 때문이다. 즉, 과

학탐구활동에서의 실험설계 과정은 가장 복잡하면서

도 동시에 가장 핵심적인 영역인 것이다. 

여러 학자들은 실험설계 활동에서 나타나는 다양한

요소들에 대해 언급하였다. Barker와 Dunbar

(2000)는 실험설계의 특성을 분석하였으며, 실험설계

과정에 실험조건과 통제조건이 포함된다고 주장하였

다. 실험조건이란 변인들 사이의 관계를 파악하여 독

립변인과 종속변인을 인지하는 것이며, 통제조건이란

변인들을 통제하여 가설에 적합한 실험으로 설계하는

과정을 일컫는다. 박종원(2004)은 가설검증을 위한

실험설계과정을 살펴보는 연구에서 실험설계의 구성

요소를 실험방법, 실험결과의 예측, 가설검증으로 요

약하였다. Krajcik 등(1998)은 탐구모형과정의 하나

로 실험설계와 과정계획단계를 제시하였으며, 이때

실험설계와 과정 계획의 요소로는 변인선정, 실험설

계, 측정계획, 자료수집 계획 등이 포함된다. Chinn

과 Malhotra(2002)의 연구에서는 실험설계의 과정

으로 변인선정, 실험절차, 변인통제, 측정계획의 4가

지 요인을 제시하였다. 양일호, 류설진, 임성만(2009)

의 실험설계 활동에서의 과정요소를 탐색하는 연구에

서는 실험설계 과정요소를 다음과 같이 제시하고 있

다. 실험설계 활동의 요소로는 문제 확인, 준비물 열

거, 실험대상에 대한 고려, 변인탐색, 변인 소거, 변인

선택, 변인 조작 방법 계획, 환경적 변인통제 계획, 생

물적 변인통제 계획, 관찰측정 방법 계획, 자료 수집

계획, 자료 해석 계획, 실험의 반복 계획, 측정의 반복

계획, 안전수칙이 포함되어 있으며 기존의 연구들에

비해 보다 구체적인 요소들로 구성되어 있다.

2. 실험설계 과정에서의 창의성 요소

창의성이란 어떤 문제나 상황을 민감하게 지각하고

기존의 관계 양식이나 해결 방법으로부터 탈피하여

새롭고 독특한 관계 양식이나 해결 방법을 제시할 수

있는 능력을 의미한다(김혜순, 강기숙, 2007). 창의적

사고를 측정하기 위한 연구는 Guilford(1956)로부터

시작되었다. 그는 인간의 사고형태를 수렴적 사고와

확산적 사고로 구분하였고, 창의성을 측정하는 수단

으로 확산적 사고인 유창성, 융통성, 독창성, 정교성을

제시하였다(심재영, 김종득, 김언주, 2005). Guilford

의 창의성에 대한 연구를 시초로 Torrance(1984) 역

시 창의적 사고의 중요한 영역으로 유창성, 융통성,

독창성, 정교성의 발산적 영역을 강조하였다. 최근 연

구에는 창의성이 이러한 발산적 영역뿐만 아니라 수

렴적 영역, 인지적, 인성, 동기적 그리고 환경적 영역

들의 상호작용까지 모두 고려하는 통합적 관점이 나

타나고 있다(김혜순, 강기숙, 2007).

Cropley와 Urban(2000)은 창의적 산출물의 생성

과정을 7단계로 나누고, 초기단계에는 수렴적 사고

가, 중간 단계에서는 발산적 연관적 사고가, 그리고

마지막 단계에서는 산출물의 적절성과 효과에 대한

판단을 하는 사고가 중요하다고 기술하고 있다. 김경

자, 김아영, 조석희(2000)는 창의적 사고를 확산적 사

고와 비판적, 혹은 수렴적 사고를 모두 포함하는 의미

로 인식하였으며, 확산적 사고에는 유창성, 융통성,

독창성을, 비판적 사고에는 정교성이 필요하다고 하

였고, 정교성은 다시 명료화, 상세화, 정밀화, 세련화

로 구성될 수 있다고 주장하였다. 마찬가지로 조연순

과 최경희(2000)의 연구에서도 창의적 사고영역으로

확산적 사고와 비판적 사고를 제시하였으며, 확산적

사고에 유창성, 융통성, 독창성을, 비판적 사고에는

적절성, 신뢰성, 정교성을 구성요소로 선정하였다. 창

의성을 인지적 측면에서 연구한 박종원(2004)은 일반

적 창의성에 강조되어 왔던 발산적 사고 뿐 아니라 수
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렴적 통찰도 강조하였으며 기존의 지식이나 사건에

새로운 관점을 연관시키는 연관적 사고의 중요성도

언급하였다. 그는 확산적 사고로 유창성, 융통성, 비

습관적 사고를 제시하였으며, 수렴적 사고에는 정합

성, 통합성, 단순성을, 마지막으로 연관적 사고로는

유사성 사고, 비유사성 사고를 제시하여 창의성의 요

소를 설명하였다.

Ⅲ. 연구 방법 및 절차

본 연구는 2011년 한국 물리 올림피아드 여름통신

학교 지원자들의 자기소개서 실험설계 문항을 통해

과학 영재들의 창의성요소와 그 서술적 특성을 알아

보는데 목적을 두고 있다. 이를 위해 창의적으로 과학

실험설계를 요하는 검사문항을 개발하였으며, 과학영

재들의 서술을 통해 드러나는 실험설계의 창의성 요

소를 귀납적으로 탐색하였다. 연구자들은 전문가 패

널의 구성에서부터 수집된 자료 분석까지 다음의 연

구 절차 및 방법을 통해 연구를 진행하였다. 

1. 전문가 패널의 구성

연구자 3인은 연구 초기에 연구자를 포함한 총 6인

의 전문가 패널을 구성하여, 연구의 전반적인 내용과

진행 사항에 대해 검토를 받을 수 있도록 연구를 설계

하였다. 전문가 패널은 물리학 및 과학 교육 전문가 1

인과 과학 교육 전문가 1인, 과학 교육 박사과정 중인

현직 교사 1인, 과학 교육 박사과정 2인 그리고 물리

학 박사과정 1인으로 구성되었다. 연구 초기부터 구성

된 전문가 패널은 연구가 시작되어 진행되는 동안 지

속적으로 연구에 적극 참여하였다. 전문가 패널의 활

동은 과학 교육자와 물리학자의 다양한 견해 통합을

통해 연구의 신뢰성을 높일 수 있었다는 점에서 의의

를 갖는다. 또한 연구가 진행되는 과정 중에 지속적으

로 연구의 설계, 진행 그리고 결과 분석에 대한 전문

가 패널의 비판적인 평가는 연구자들의 반성적 사고

를 자극해 연구의 질을 높이는데 큰 역할을 하였다. 

2. 연구절차

1) 실험 설계에서 창의성 요소 추출

연구자들과 전문가 패널은 과학 영재에게 요구되는

실험 설계 과정에서의 창의성 요소를 추출하기 위해

국∙내외 과학 교육 관련 학술지에 게재된 논문과 전

문가들의 저서들을 대상으로 문헌연구를 진행하였다.

과학의 본성 상 모든 과학적 실험 절차가 하나의 일정

한 방법으로 이뤄지는 것은 아니다 (AAAS, 1993;

Bauer, 1994; Feyerabend, 1993; NRC, 1996;

Shapin, 1996). 이에 본 연구는 과학적 실험 설계와

관련된 논문들의 분석을 바탕으로 공통적으로 포함되

며, 중요하게 여겨지는 요소를 추출하였다. 이후 추출

된 실험 설계의 단계에서 필요한 창의성 요소를 탐색

하기 위해, 먼저 일반적인 창의성 이론에 대한 이해를

바탕으로 과학 영역에서 특별히 요구되는 창의성 요

소들을 탐색하였다. 창의성과 관련된 문헌연구 과정

에서 연구자들은 전문가 패널의 검증과 더불어 김은

주 등(2008)과 조연순, 최경희(2000)가 제시한 창의

성 개념의 연속선상에서 과학 영재의 창의성을 발산

적 사고와 수렴적 사고의 상호작용의 결과로 정의하

였다. 또한 많은 선행 연구들에서 정의하는 다양한 사

고과정을 통해 창의성 요소들을 추출하였다. 창의성

요소 추출결과 확산적 사고에는 유창성, 독창성, 융통

성이 수렴적 사고에는 정합성, 통합성, 단순성, 적절

성, 신뢰성, 명료성, 상세성, 정밀성, 세련성, 정교성

이 포함되는 것으로 나타났다. 연구자들은 각각의 요

소들의 정의를 먼저 인지 한 후에, 영재들의 서술적

실험설계에서 나타나는 요소들은 어떠한 것들이 있는

지, 또 그러한 요소들은 어떠한 형태로 발현되었는지

를 귀납적으로 분석하여, 서술적 실험설계과정에서의

창의성 요소들을 재정의 하였다. 

2) 과학 실험 설계에서의 과학 영재의 창의성 탐색

을 위한 자기소개서 문항 개발

연구자들은 문헌연구를 바탕으로 영재 선발의 일반

적인 형태인 자기소개서를 통해 과학 영재의 과학 실

험 설계 과정에서의 창의성 탐색 도구를 개발하였다.

검사문항은 과학 실험 설계 과정을 가설설정(실험목

표)과 가설검증(실험과정)의 단계로 구분하여 제시하

였으며, 영재들의 창의성이 발현될 수 있도록 개발되

었다. 창의성 요소와 그것의 발현형태를 탐색하기 위

해서는 정답이 존재하지 않는 문제를 제시해야 하기

때문에(Isaksen & Treffinger, 1991) 학생들의 사고

가 제한되지 않고, 자유롭게 표현될 수 있도록 열린

답안으로 문항을 개발하였다. 이러한 특징을 강조하
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기 위해서 학생들에게 몇 가지의 제한된 실험도구만

을 제시한 후, 스스로 문제를 구성하고 이에 대한 해

결과정을 포함하여 실험을 설계하도록 하였다. 이 때,

학생들이 실험을 직접 실행하거나 실험결과를 도출하

도록 요구하지는 않았는데, 이는 학생들이 그들의 창

의력을 충분히 발휘하여 머릿속에서 실험을 구상하는

과정을 통해 창의성이 발현될 것이라 생각되었기 때

문이다. 즉, 실제 실험을 설계하는 것과 같이 구체적

사고를 요구하되, 실험 도구나, 실험 환경 등의 제약

을 두지 않고 실험을 자유롭게 설계 할 수 있도록 하

는 것이 학생들의 창의성 요소를 탐색하는데 적합하

다고 판단되었다. 

한편, 영재들의 실험설계과정을 제시하는 과정에서

도 자유롭게 창의성 발현을 할 수 있도록 서술적 표현

을 통해 실험설계를 하도록 요구하였다. 서술적으로

자신의 사고를 표현하는 것은 학생들이 과학적 설명

과 이에 대한 정당화 과정이 필요함으로, 자신만의 언

어와 생각을 표현할 기회를 제시한다(송윤미 외,

2011). 이에, 서술적 표현은 창의성 발현의 자유성을

더욱 부각시켜 학생들의 창의성 요소와 각 요소의 발

현형태를 면밀하게 탐색할 수 있도록 도와준다. 본 연

구의 목적은 이미 발견된 창의성 요소들을 확인하는

것이 아니고, 학생들의 실험설계과정을 통해 귀납적

으로 창의성 요소를 탐색하는데 있으므로, 이러한 서

술적 표현은 창의성 요소를 정밀히 탐색할 수 있도록

도와주며, 요소들의 발현형태 또한 상세히 살펴볼 수

있게 해준다는 점에서 의의가 있다. 

과학영재들의 서술적 실험설계과정에서 발현된 창

의성 요소를 바탕으로 창의성 유형탐색도 실시되었

다. 창의성 유형이 탐색되기 위해서는 창의적 실험설

계의 조작적 정의가 선행되어야 하기에, 연구자들의

합의를 통해 창의적 실험설계를 다음과 같이 정의하

였다. 창의적 실험설계란 발산적 사고와 수렴적 사고

가 조화롭게 발현되어 상호작용을 하는 설계과정이

다. 따라서 이러한 정의에 부합하도록 창의적 실험설

계를 크게 가설 설정, 가설검증, 발산적 사고, 수렴적

사고의 4 영역으로 분류하고, 학생들의 서술적 실험

설계에서 발현된 요소들을 각 영역에 표시하여 요소

들의 분산 형태를 살펴보고, 공통적인 형태를 보이는

것을 하나의 유형으로 인식하였다.

문항에서 제시된 실험도구는 전문가 패널의 비판적

인 검토를 바탕으로 설정된 것으로서 학생들의 창의

성 발현을 저해하지 않는 수준에서, 학생들이 실험을

설계하는 방식에 따라 발산적으로 아이디어가 생산될

수 있도록 제시하였다. 또한 실험 재료는 실생활에서

쉽게 구할 수 있는 것이라는 조건만 제시하여 실험도

구를 보다 자유롭게 선택하도록 하였다. 학생들은 이

러한 문항을 통해 스스로 적합하다고 생각되는 실험

도구와 재료를 선택하여 가설을 설정하고, 이를 검증

할 수 있는 단계를 서술하도록 요구되었다. 

서술적 실험설계를 탐색함에 있어 창의성 요소와

요소의 발현 형태는 이미 발견된 창의성 요소들을 확

인하는 것이 아니고, 학생들의 실험설계과정을 통해

귀납적으로 탐색하는데 그 목적이 있다.

3. 연구 대상

영재 학생들의 실험 설계의 과정에서 창의적 요소

를 탐색하기 위해 2011년 한국 물리올림피아드의 일

반물리 통신교육에 지원한 학생 중 513명의 자기소개

서를 분석하였다. 연구에서 분석의 대상이 된 513명

의 학생 중 38은 중학생이었으며, 그 외 학생 중 360

명은 과학 고등학교, 115명이 일반 계 고등학교에 재

학 중인 학생이었다. 성별로는 남학생이 513명 중

484명이었으며, 29명이 여학생이었다. 자기소개서

분석의 대상이 된 513명의 학생들은 모두 학교 성적

이 상위 10%이내인 학생들로서, 적성 분야에서 상위

15~20%범위에 드는 아동을 영재성이 있는 것으로 간

주할 수 있다는 Gagne、(1991)의 정의에 모두 포함이

되는 학생들이였다. 

4. 자료 분석

문헌연구로부터 추출된 창의적 요소가 실제 학생들

이 실험을 설계하는 과정에서 어떻게 나타나는지 탐

색하기 위해 귀납적 접근을 통해 학생들이 서술적으

로 설계한 실험과정을 분석하였다. 연구자들은 연구

의 신뢰성을 높이기 위해 Lincoln과 Guba(1985)가

제시한 삼각기법을 기초로 하여 자료를 분석하였다.

즉, 3인의 연구자와 그 외 전문가 패널 1인이 분석에

참여하여 자료 분석에 대한 연구자간의 통합을 이끌

어 신뢰도를 높였다. 

수집된 자료는 2차례의 분석절차를 통해 분석되었

으며, 그 내용은 다음과 같다. 우선, 2인의 연구자가
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513명의 자기소개서를 검토한 뒤, 가설설정과 가설

검증의 단계에서 나타나는 창의적 요소들을 코딩하였

다. 이렇게 1차 분석에서 코딩된 창의성 요소들의 발

현이 서술적 실험설계에서 어떠한 특성을 지니며 나

타나고 있는지를 알아보기 위해 2차 분석이 이루어졌

다. 2차 분석은 2인의 연구자를 통해 이루어졌는데,

문헌연구에서 정의된 창의적 요소들의 특징이 실험과

정에서는 어떠한 형태로 발현되고 있는지를 탐색하였

으며, 이때 탐색된 창의성 요소들의 특징을 검토하여

각각의 요소들을 재 정의하였다. 즉, 창의성 요소의

틀로 서술적 실험설계내용을 분석한 것이 아니라, 서

술적 실험설계과정에서 나타난 창의성 요소가 무엇인

지와 그것이 어떠한 특징을 지니며 발현되고 있는지

를 살펴보는 귀납적 방식을 사용하였다. 이러한 분석

과정은 서술적인 특성이 지니는 장점, 즉 문제의 답에

관한 분석보다는 원하는 결론에 도달하기 위한 과정

을 살펴 볼 수 있는 특성을 부각시키는 것으로서, 창

의성이 발현되는 `과정’을 면밀히 탐색할 수 있도록 도

와준다. 또한, 학생들이 글로써 자신의 생각을 표현하

는 것은 충분한 사고의 결과이기 때문에 서술적 실험

설계의 분석은 이러한 과정 분석에 적절한 도구라 할

수 있겠다.

Ⅳ. 연구 결과

본 연구에서는 과학영재들의 서술적 실험설계에서

의 창의적 요소를 2011년 한국 물리올림피아드 여름

통신학교 지원자들의 자기소개서에 제시된 문항을 통

해 탐색하였으며, 각각의 창의적 요소가 학생들의 서

술적 실험설계 과정에서 어떠한 특색으로 정의되었는

지를 귀납적으로 분석하였다. 이러한 창의적 요소들

이 실험설계 과정 중 가설설정과 가설검증단계에서

각각 발현되고 있는지, 그리고 발현이 된다면 발현되

는 형태는 어떠한지를 예시를 통해 기술하였다. 또한

실험설계과정에서 과학영재들의 대표적 창의성 발현

유형을 분류하였고, 이 역시 예시를 통해 구체적으로

제시하였다.

1. 과학영재들의 서술적 실험설계과정에서의 창의

성 요소

과학영재들의 서술적 실험설계과정에서의 창의성

요소는 가설설정단계와 가설검증단계에서 각각 나타

났으며, 발산적 사고유형과 수렴적 사고유형에서의

창의성 요소가 모두 발견되었다. 가설설정단계와 가

설검증단계에서 공통적으로 관찰된 창의성 요소들도

있었으나 과정에 따라 각 요소들의 발현 형태는 다르

게 나타났다.

1) 독창성

가설설정단계와 가설검증단계에서는 과학영재들의

창의성 발현에 있어 발산적 사고유형과 수렴적 사고

유형이 모두 나타났다. 우선, 가설설정단계에서 기술

된 실험설계과정을 귀납적으로 코딩한 결과 학생들의

발산적 사고유형에서는 독창성, 유창성, 융통성이 보

였다. 가설설정의 독창성은 새롭고 독특한 주제를 생

각해 내어 가설을 설정하는 형태로 나타났다. 또한 과

학영재들은 과학 교과서나 과학관련 서적에서 흔히

보지 못했던 참신한 주제를 제시하기도 하였다. 과학

영재들의 가설설정단계에서의 독창성의 예는 다음과

같다.

금속은 열을 받으면 팽창한다고 한다. 하지만 책이

나 다른 곳에서는 팽창하는 정도를 식으로 나오기는

하지만 책에서는 실험이 나오지 않는다. 그래서 정

밀하게 잴 수 있는 방법을 모색해 보았다. 그래서 떠

올린 것이 영의 회절 실험을 응용하는 것이다. 영의

회절 실험은 빛의 파동성을 증명하기 위해 실험한

것으로 빛의 간섭과 상쇄의 효과로 어두운 부분과

밝은 부분이 생기는 현상이다. 이 장치는 가운데 슬

릿이 이중 슬릿이다. 이중 슬릿의 간격의 길이를 조

정하는 것인데 이 조정을 전류를 통하게 해서 그로

인해 발생한 열로 조정하는 것이다. 열로 길이를 조

정해서 스크린에 나온 회절 모양을 보고 길이를 측

정하는 것이다.

이 학생은 금속이 열을 받으면 팽창하는 속성을 통

해 이중슬릿의 간격을 조정하는 아이디어를 제시하였

다. 독창성이라 하여 다른 사람들이 생각하기 어렵거

나, 난이도가 높은 실험을 설계한 것이 아니라, 쉽고

간편한 상황의 실험을 고안하여 발상의 전환을 보여

주었고, 참신한 실험주제를 통해 가설설정단계에서

독창성을 발현하였다.

가설검증단계에서의 독창성은 주로 과학영재들의

134 김세미∙조미영∙김성원



실험과정에서 제시되었는데, 기존에 사용하지 않았던

새롭고 기발한 발상으로 가설검증과정을 제시하는 형

태와, 일상생활에서 쉽게 구할 수 있는 참신한 실험재

료로 기존의 실험과 비슷한 검증과정을 보다 간편히

시현할 수 있도록 대안적 발상을 보이는 형태로 나타

났다. 가설검증단계에서 드러난 독창성의 예는 다음

과 같다.

① 닭다리 뼈를 소형 스카시톱으로 0.5mm두께로

자른다.

② 닭다리 뼈 단면에 있는 구멍 중에서 하나를 고른

후 나머지 구멍은 석고가루를 물에 녹인 석고로

막는다.

③ 레이저를 구멍에 쏘고, 뒤에 스크린을 설치하여

간섭무늬 개수를 센다.

④ 묽은 염산을 이용하여 닭다리 뼈를 부식시킨다.

⑤ 부식시킨 닭다리 뼈 구멍에 다시 레이저를 쏜 후,

간섭무늬 개수를 센 후 부식되기 전과 개수를 비

교한다. 

이 학생은 레이저를 통해 골밀도를 측정하는 실험

과정을 제시하였는데, 실험 재료는 주위에서 쉽게 구

할 수 있는 닭다리 뼈를 이용하였다. 또한 닭다리 뼈

단면의 골밀도의 차이를 주기 위해 석고와 묽은 염산

을 이용해 독립변수를 적절히 설정하여 참신한 가설

검증과정을 제시해 보였다. 뿐만 아니라,  x-선 대신

간편한 레이저를 사용하는 대안적 발상과, 레이저에

의한 간섭무늬 개수를 통해 골밀도를 확인하는 획기

적인 방식을 제시하여 가설검증단계에서의 독창성을

서술적으로 보여주었다.

2) 유창성

과학영재들의 서술적 실험설계에서 나타난 두 번째

창의성 요소는 유창성이다. 일반적으로 유창성과 융

통성은 발산적 사고에 해당되는 창의성 요소이다. 유

창성이란 문제에 대한 해결방법의 수를 많이 제시하

는 것을 의미하고, 융통성은 문제에 대해 다양한 관점

에서 해결책을 제시하는 것을 의미한다(Guilford,

1956). 그러나 본 연구에서 나타난 과학영재들의 유

창성과 융통성은 그것의 특성이 명확하게 구분되지

않았다. 학생들은 하나의 독립변수에 대해 여러 가지

종속변수들을 확인하거나 다양한 독립변수들을 통해

한 가지 종속변수를 살펴보는 실험을 설계하는 등, 많

은 수의 실험과정을 제시하여 융통성 보다는 유창성

에 가까운 창의성을 발현하였다. 또한, 대안적 실험을

제시했던 학생들의 실험설계과정은 새롭고, 참신한

발현형태를 보여 융통성 보다는 독창성 영역으로 간

주되었다. 이렇게 융통성의 특성이 발현되지 않은 것

은 실험설계가 실험목적을 먼저 설정한 후, 가설을 설

정하는 단계를 포함하므로 어느 정도 한정된 범위 내

에서 창의성을 발현하여야 하는 상황 때문일 수도 있

을 것이다. 따라서 본 연구에서의 융통성을 제외하고

유창성을 서술적 설계과정에서의 창의성 요소로 간주

하였으며, 이에 대한 가설설정과 가설검증단계에서의

예시는 다음과 같다.

공이 구르는 경우가 많은 구기 스포츠 종목(당구, 축

구 등)에서 공을 타격하는 위치에 따라 달라지는 공

의 이동거리, 속도, 구름 정도 등을 당구공을 이용한

실험을 통하여 앎으로써 효율적인 플레이를 할 수

있도록 한다. 

위와 같이, 가설설정단계의 유창성은 하나의 독립

변수에 따라 여러 가지 결과를 살펴보는 실험을 설계

하거나, 다양한 독립변수에 따라 하나의 결과를 관찰

하는 형태로 기술되었다. 제시된 예의 경우 공을 타격

하는 위치(하나의 독립변수)에 따라 공의 이동거리,

속도, 구름정도(다양한 종속변수)를 알아보는 가설을

설정하였으므로 유창성을 발현한 사례로 제시되었다.

가설검증단계에서는 한 가지 실험목표를 달성하기

위해 여러 가지 접근으로 실험을 계획하는 모습을 보

여 유창성을 발현하였다. 아래의 예는 3D입체영상을

만드는 실험을 설정하는데 있어 3가지 실험방법으로

문제해결에 접근한 것을 확인할 수 있다.

1. 실험목표: 3D 입체 영상이 만들어지는 원리를 알

아보고, 만드는 방법을 알아보자.

2. 실험과정

실험1)

① 카메라 2개, 그리고 편광안경, 스크린 등을 준비

한다.

② 카메라를 이용해서 2개의 같은 영상을 만든다. 이

때, 두 영상은 서로 다른 진동수를 가져야 한다. 
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③ 편광안경은 안경에 편광필터를 부착한 것으로,

이 두 필터의 진동방향은 서로 수직이다.

④ 두 영상을 편광 필터가 부착된 곳에 비춘다.

실험 2) 

① 셔터 2개, 안경, 카메라 2개, 스크린등을준비한다.

② 카메라를 이용해서 2개의 같은 영상을 만든다.

이 때, 두 영상은 서로 다른 진동수를 가진다.

③ 안경 렌즈 앞에 빠르게 열렸다 닫힐 수 있는 조

리개를 부착한다.

④ 셔터를 모두 닫은 상태에서 한쪽씩 번갈아 가면

서 조리개를 여는데, 이 때 한쪽이 열린 뒤 다시

닫히고, 잠깐의 시간이 흐른 뒤 반대쪽이 열린다.

⑤ 이 안경에 영상을 비춘다.

실험 3)

① 카메라 2개 그리고 작은 틈의 슬릿 등을 준비한다.

② 카메라를 이용해서 2개의 서로 다른 진동수를 가

진 영상을 만든다.

③ 슬릿을 통해 영상을 비추는데, 각 눈에 한 영상만

비춰질 수 있도록 조정한다. 오른쪽 눈으로 슬릿

너머를 보면, 슬릿을 중심으로 왼쪽 카메라에서

나온 빛만 볼 수 있다. 왼쪽 눈은 마찬가지로 오

른쪽 카메라에서 나온 빛만 볼 수 있다. 

④ 각눈에서로다른진동수의영상이비춰지게된다.

3) 정합성

과학영재들의 서술적 실험설계에서 나타난 3번째

창의성 요소이자, 수렴적 요소인 정합성 또한 학생들

의 가설설정과 검증단계에서 모두 나타났다. 영재들

의 실험설계 과정을 분석한 결과, 가설설정과 검증단

계에서 드러난 창의성 요소들은 독창성이나 유창∙융

통성은 보이지만, 논리적이거나 합리적으로 기술되지

않은 경우도 있었고, 발산적인 사고는 드러나지 않았

으나, 논리적으로 오류가 없고 일관된 실험설계과정

을 기술한 경우도 있었다. 따라서 이러한 실험설계과

정을 분석하는 과정에서 혼란이 생길 수 있는데,  독

창성과 같은 발산적 요소가 나타나지 않더라도 논리

적으로 일관성을 보이는 설계과정은 정합성이라는 수

렴적 창의성 요소로 귀결됨을 인식하고 분석하는 것

이 중요했다. 과학영재들의 서술적 실험설계과정을

분석한 결과, 가설설정과 가설검증과정에서 나타난

정합성은 주제로부터 설정한 가설과 그것의 검증과정

이 각각 논리적이고 합리적이며 일관성 있게 연결되

어 있는 형태로 기술되는 것을 알 수 있었다. 

가설설정단계에서 정합성의 예는 다음과 같다. 제

시된 예시를 보면, 화산폭발 시 발생하는 화산재와 미

세물방울의 조합이 광량을 조절하여 기후를 변화시키

는 정도를 알기 위해 물방울 내에 존재하는 화산재의

종류에 따라 빛의 흡수율이 어떻게 다른지를 관찰하

는 가설을 설정하였다. 화산재와 미세물방울로 빛의

흡수율 변화를 확인하는 상황을 논리적이고 합리적으

로 제시함으로서 정합성을 보임을 알 수 있었다. 

이 연구는 화산 폭발이 발생했을 때, 화산재와 미세

물방울의 조합이 광량을 조절하여 기후를 변화시키

는 정도를 알아내는 것을 주된 목적으로 한다. 따라

서 물방울 내에 존재하는 화산재의 종류에 따른 빛

의 흡수율 변화를 실험적으로 파악하고, 이를 통해

서 화산 폭발 모형을 제작하여 가상의 화산 폭발에

의한 빛 흡수율 변화를 관찰한다. 그리고 이 결과를

실생활에 적용하여 백두산 등 실제 화산의 폭발에

의한 기후 변화를 예측한다.

가설검증의 단계에서도 마찬가지로 정합성 요소를

찾아볼 수 있었는데, 이와 관련한 예시는 다음과 같

다. 제시된 예는 유체의 밀도와 양에 따른 캔의 안정

성을 알아보기 위한 것으로 총 11개의 실험 과정이 제

시되어 있다. 실험 목표에서 제시한 가설을 검증하기

위해 제시된 예는 용수철의 탄성력을 이용하여 각 실

험 단계를 논리적으로 설계하였다. 또한 앞에 제시된

실험 과정과 뒤에 제시된 실험 과정 간에 연결이 일관

성이 있으며, 과정 내에서 변인 통제가 정확히 이뤄지

고 있어 과정 내 모순이 없는 것을 확인할 수 있다.  

1. 실험목표: 유체의 밀도와 양에 따른 캔의 안전성

을 알아보자.

2. 실험기구 및 재료

실험기구: 자(마이크로미터포함), 전자저울, 디지털카

메라, 매스실린더

실험재료: 10cm의 알루미늄 캔, 밀도가 다른 여러

가지 유체(물, 알코올, 사염화탄소), 용수

철을 고정 가능한 부분이 있는 책상(고정
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하는 부분은 높이 7cm), 탄성계수를 아는

용수철

3. 실험과정

① 책상에서 용수철이 고정 가능한 부분에서부터의

길이를 자로 재서 5cm단위로 눈금을 표시한다. 

② 용수철의 탄성계수와 늘어난 거리를 구해, 각 지

점에서의 작용하는 힘의 값을 구해 눈금 밑에 표

시해 준다.

③ 비어있는 캔의 질량을 전자저울로 측정한다.

④ 알루미늄 캔에 1cm 간격으로 물, 알코올, 사염화

탄소를 메스실린더를 이용하여 측정한 뒤, 각각

따른다.

⑤ 유체가 1cm만큼 들어있는 캔의 질량을 각각 전

자저울로 측정한다.

⑥ 유체가 1cm만큼 들어있는 캔을 용수철에 가장

가까운 곳에 고정시킨다.

⑦ 우선 용수철을 높이 7cm인 곳에 고정 시킨 후

용수철의 반대 쪽 한 끝을 캔과 연결한다.

⑧ 캔이 쓰러질 경우, 해당 캔이 쓰러진 거리를 기록

하고, 쓰러지지 않은 경우는 다음 눈금에 캔을 놓

고 실험을 반복한다.

⑨ 유체가 1cm만큼 들어있는 경우의 실험을 끝마치

면, 2~3cm가 들어있는 캔들도 같은 방법으로

실험한다.

⑩ 이 경우 캔의 질량은 (유체가 1cm만큼 들어있는

캔의 질량- 비어있는 캔의 질량) * (0cm)로 계산

하여 구해준다.

⑪ 디지털카메라로 각 실험의 과정 또는 결과를 사

진으로도 찍어 정리한다.

4) 정교성

창의성 요소의 수렴적 사고 중 두 번째인 정교성은

과학영재들의 가설설정과 가설검증단계에서 모두 나

타났다. 가설설정단계에서의 정교성을 귀납적으로 분

석한 결과 독립변인과 종속변인을 명확히 제시하여

가설을 정교하게 기술한 것을 볼 수 있었다. 즉, 무엇

을 통하여 어떠한 결과를 알아보고자 하는지를 정교

하게 제시하였다. 이와는 반대로 가설설정의 정교성

이 보이지 않았던 사례들은 ‘무엇을 알아보자’와 같

이 단순히 기대되는 결과만을 제시하거나 명사형태의

주제로만 제시하여, 가설설정단계만으로는 독립변인

과 종속변인을 확인할 수 없었다. 정교성이 드러난 가

설설정단계의 예시들은 다음과 같다. 

1. 실험목표: 회전하는 거울을 이용한 빛의 속도측정

과 굴절률에 따른 빛의 속도변화를 알

아본다.

1. 실험목표: 흑체복사에 빛의 색깔이나 파장에 따라

어떤 온도 차이가 있는지 파악한다.

예시들을 통해 알 수 있듯이, ‘빛의 속도측정과 굴

절률’이라는 독립변인을 제시하여 주고, 이에 따른

‘빛의 속도’즉, 종속변인을 명확히 제시해 준 사례는

가설설정의 정교성이 발현된 예라 할 수 있다. 두 번

째 예시 역시, ‘빛의 색깔이나 파장’에 따른‘온도차

이’를 확인함으로써 독립변수와 종속변수를 제시해

주고 있다.

가설검증단계에서 나타난 정교성은 가설검증을 위

한 단계를 구체적으로 제시하는 형태로 나타났다. 학

생들은 실험과정을 기술함에 있어 단계적이고 상세하

게 과정을 기술하여 정교성을 보여주었다. 다음의 예

시를 보면, 신기루 현상을 재현하는 실험에서 그 과정

을 단계별로 제시하고 필요한 도구들의 설치 방법과

실험설계에 필요한 수치까지 아주 상세하게 기술하였

을 뿐만 아니라, 실험조건을 통제하는 방법까지 자세

히 제시하고 있다.

1. 실험목표: 신기루 현상을 직접 재현해봄으로써 신

기루 현상에 대해서 깊이 이해한다.

2. 실험과정

① 가열장치 위에 알루미늄 호일로 싼 철판을 올려

놓는다.

② 가열장치 뒤편에 높이를 조정할 수 있는 받침대

를 놓고 그 위에 레이저를 설치한다.

③ 레이저빔이 철판 위 약 2.5mm를 지나가도록 받

침대 높이를 조정한다.

④ 철판의 면과 레이저빔이 평행한지 확인한 후 레

이저를 고정시킨다.

⑤ 철판의 중심으로부터 3000cm 떨어진 곳에 스

크린을 설치한다.

⑥ 양은냄비와 철판 사이에 5mm의 틈을 만들 냄비
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지지대 한 쌍을 철판 위에 설치한다.

⑦ 얼음물이 담긴 양은냄비를 지지대 위에 올려놓고

철판을 서서히 가열한다.

⑧ 스크린에 맺히는 빔의 위치를 관찰한다. 

3. 실험 시 실험조건

① 가열장치에 의해 가열된 철판과 얼음물을 담고

있는 양은 냄비 사이의 공기 온도는 약 300도씨

에서 100도씨로 연속적인 분포를 보인다고 단순

화시킨다.

② 철판의 중심으로부터 스크린까지의 거리는

2000cm이다. 

③ 철판과 양은 냄비 사이 틈의 간격은 5mm이다.

④ 양은냄비바닥의 지름, 즉 레이저빔이 굴절되는

구간의 길이는 16cm이다.

⑤ 레이저는 철판 위 약 2.5mm 인 지점, 즉 틈의

중심을 통과한다.

⑥ 공기는 광학적 매질로서 사용한다.

정교성의 발현에 대한 이해를 돕기 위해 대조적인

예시도 제시하였다. 다음을 보면 신기루 현상을 재현

하는 동일한 실험임에도 불구하고 대략적인 과정만 제

시되어 정교성이 드러나지 않았음을 확인할 수 있다.

1. 실험목표: 신기루 현상에 대해서 알아보자.

2. 실험과정

① 모래판에 자를 설치한다.

② 모래판 회절격자 앞쪽에 모형을 놓아둔다.

③ 전원공급장치에 가열장치를 연결한다.

④ 자로 거리를 재어서, 일정한 거리를 떨어뜨리면

서, 신기루의 발생여부를 모형을 통해서 회절격

자로 그 정도를 확인한다.

⑤ 신기루가 뚜렷하게 생기는 거리를 알아본다.

두 번째 예시 또한 가설검증단계에서의 정교성의

발현 형태를 보여주고 있다. 즉, 아래에 제시된 예와

같이 문항의 요구사항을 명확히 인식하고, 가설검증

을 위한 실험 기기를 설정한 것을 볼 수 있었다.

1. 실험목표: 설탕의 농도에 따른 물의 임계각 측정

2. 실험기구: 자, 전자저울, 비이커

실험재료: 물, 설탕, 직사각형 스티로폼, 못

1. 실험목표: 직선편광이 설탕물과 .

2. 실험기구: 전자저울, 편광판, 회절격자, 레이저, 비커

실험재료: 물, 설탕, 소금

5) 신뢰성

수렴적 사고의 창의성 요소인 신뢰성 또한 가설검

증단계에서만 발견되었다. 과학영재들은 실험을 설계

하는 과정에서 아래의 예시와 같이 이론적 값과 자신

의 실험결과를 비교하는 단계를 제시하여 실험의 당

위성을 밝혔다. 이러한 학생들의 서술적 실험설계 과

정을 분석한 결과 신뢰성은 이와 같은 두 가지 방식으

로 발현되고 있음을 확인할 수 있었다.

1. 실험목표

주기를 이용하여 중력가속도를 측정하고 실제 중력

가속도와 비교하여 오차의 원인을 분석한다.

실험적으로 주기를 계산하고 이론적인 주기와 비교

하여 오차의 원인을 분석한다.

2. 실험과정

① 스탠드에 클램프를 고정시키고 실에 추를 매단

다. 실의 길이가 길수록 같은 변위에 대한 각도의

변화량이 작기 때문에 되도록 길게 한다.

② 스탠드에 고정된 클램프에 실을 묶어 추를 매단다.

③ 포토게이트를 추가 진동하는 방향에 나란하도록

위치시킨다. 이때, 포토게이트가 바라보는 면이 지

표면과 수평이 되도록 하고 추를 바라보게 한다.

④ 추를 흔들어 포토게이트를 이용하여 주기를 측정

한다. 여기서 추를 진동시킬 때 너무 많은 각도로

흔들지 않도록 한다.

⑤ (T: 주기, l: 실의 길이, g: 중력가속도)

의 식을 이용하면, 의 관계식을 얻게

되는데, 이 관계식과 측정한 주기를 이용하여 중

력가속도를 계산한다.

⑥ 위의실험을반복하여중력가속도의평균을계산한다.

⑦ 측정한 중력가속도와 실제 중력가속도를 비교하여

오차의 원인을 분석한다. 또한 측정한 주기와 이론

적인 주기를 비교하여 오차의 원인을 분석한다.
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지금까지 과학영재들의 서술적 실험 설계분석을 통

한 창의성 요소들의 특성을 분석한 결과는 <표 1>과

같다. <표 1>에서는 가설설정과 가설검증단계에서 나

타난 과학영재들의 창의성 요소들이 제시되어 있으

며, 각각의 요소들이 단계에 따라 어떠한 형태로 발현

되었는지를 귀납적으로 분석한 결과가 종합적으로 기

술되어 있다. 

2. 과학영재들의 서술적 실험설계과정에서의 창의

성 유형

본 연구는 서술적 실험설계과정에서 발현된 과학영

재들의 창의성을 학생 개인의 설계 내용별로 분석한

후, 가설설정과 검증을 포함하는 종합적 설계 과정을

분석하여 이를 유형화하였다. 이를 위해, 가장 먼저

창의적 실험설계 유형을 조작적으로 정의하였다. 일

반적으로 창의적 사고는 발산적 사고만을 의미하기도

하지만, 창의적인 과학 활동을 하기 위해서는 발산적

사고뿐만 아니라 수렴적 사고 등도 포함시켜야한다

(박종원, 2004). 김혜순, 강기숙(2007)또한 창의적 문

제해결력에서도 확산적(발산적) 사고와 비판적 사고

가 복합적으로 작용하여야 진정한 창의성의 발현이라

고 주장하였다. 이러한 선행연구들을 바탕으로 본 연

구에서는 창의적 실험설계를 발산적 사고와 수렴적

사고가 조화롭게 발현되어 상호작용하는 설계과정이

라고 정의하였다. 즉 가설설정 단계에서의 발산적 사

고와 수렴적 사고에 해당하는 창의성 요소들과 가설

검증단계에서의 발산적 사고와 수렴적 사고에 해당하

는 요소들이 어떠한 창의적 사고유형(발산적, 수렴적

사고유형)에 해당되는지를 검사하여 전체 실험설계과

정에서 창의성 요소들의 분포를 확인하였다. 예를 들

면, 가설설정단계에서 발산적 사고만 나타나고, 가설

검증단계에서도 역시 발산적 사고만 제시된 경우, 이

과정이 독창적이거나 창의적으로 보일지라도 본 연구

의 관점에서는 창의적 실험설계라 인정할 수 없다. 이

와는 대조적으로, 가설설정단계에서는 발산적 사고만

발현되었을 경우, 가설검증단계에서 수렴적 사고만 나

타나도 이는 창의적 실험설계라 할 수 있다. 이처럼 학

생들의 창의적 요소를 개인별로 모두 분석한 후, 각각

의 실험설계가 가설설정 및 검증단계에서 발산적사고

와 수렴적 사고를 제시하고 있는지에 따라 창의성 유형

의 형태가 분류되었다. 분석 결과, 유형A~C까지 총 3

가지의 창의적 실험설계 유형이 나타났다 (표 2 참고). 

1) 창의성 유형A

창의성 유형A는 가설설정에서 발산적 사고와 수렴

적 사고가 나타나고, 가설검증과정에서 수렴적사고만

나타난 유형이다. 즉, 이 유형에 해당하는 과학영재들

은 실험을 설계함에 있어 창의적으로, 가설설정을 하

고 검증과정을 수렴적으로 제시한 형태이다. 유형A의

이해를 돕기 위해 한 학생의 실험설계과정을 전체적

으로 제시하였다. 아래에 제시된 예를 보면, 이 학생

은 건축물의 내진구조를 알아보는 방법으로 독창적인

3가지 방식을 제시하여 가설설정의 독창성과 유창성

및 융통성이 드러나 발산적 사고를 보였다. 

또한 이러한 가설의 설정이 논리적으로 타당하였으

므로 수렴적 사고인 정합성도 표현되어 있다. 가설검

증과정에서는 과정에 대한 제시가 독창적이거나 유

창∙융통성을 보이지 않았으므로 발산적 사고형태는

나타나지 않았지만, 과정이 논리적이고 합리적이며

정교하게 단계별로 제시되어 있으므로, 수준 높은 수

렴적 사고를 보였다. 

1. 실험목표

건축물에서‘내진구조’에 대하여, 크게 3가지 과정

으로 나누어 실험할 것이다. 첫 번째로, 고층건물 최

고층에 큰 추를 놓아 지진에 대비에 대하여 탐구하

는 것. 두 번째로, 위에서도 언급했던 고층건물이나

현재 건물에서 맞물림으로 인한 내진설계에서 좀 더

발전해 실제 지면의 재질과 연약도에 따른 내진 설

계를 추가하여 실험하겠다. 셋째로, 벽돌건물에서 틈

새가 매우 중요하다 하는데‘틈새로 인한’내진설계

를 탐구할 것이다.(위는 평소에 생각하고 조사해보았

던 것이기에, 완벽한 실험결과가 존재하지 않기에

가능성이 무궁무진하다고 생각한다.) 

2. 실험과정

모든 실험은 공통적으로 <그림1>과 같은 구조로 실

험한다. 각각의 실험에서의 조작변인이 다르며, 모두

공통적인 독립변인은‘용수철을 받치는 아래 판의

재질’과‘판을 누르는 세기와 정도’로 한다.

① 추에 의한 내진설계

고층건물에서 건물의 흔들림 방지를 위하여 질량이
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큰 추를 놓는다는 소식을 들었다. 이를 이용하여 지

진에 얼마나 큰 효과가 있는지 실험해 보기 위하여

이 실험을 시작한다.

a. 나무막대, 콘크리트, 콘크리트+철근 막대를 준비

한다. 중앙에 최소한의 구멍을 뚫어 각각 100g,

200g, 300g (그 이상도 가능)짜리 추를 매단다.

b. 찰흙을 기반으로 아래에 지지대인 찰흙과 만나

는 곳의 홈은 모두 5mm깊이의 2개의 홈으로

통일하여 실험한다(제일 기초적이고 단순한 구

조이기 때문에 이를 채택)

c. 나무판 아래쪽에 용수철을 매달아 흔들릴 수 있

는 지진발생장치를 설계한다.

d. 디지털카메라를 초고속카메라 기능으로 작동시키

고, 지지대에 고정하여 설치하고, 지진발생장치의

오른쪽을 3cm로 같은 힘으로 누르고 튕긴다.

e. 타이머를 이용하여 20초간 재고, 초고속카메라

에 찍힌 자료를 컴퓨터에 저장하여 막대가 흔들

린 최대진폭과 땅바닥과의 흔들림을 잰다.

2. 땅의 재질에 따른 내진설계 효과

위와 같은 방법으로 설계한다. 달라지는 점은 위에서

도 언급했듯이 판의 재질을 달리하는 것인데, 이 실

험에서는 막대 위에 매다는 추의 무게를 일정하게 하

고 판의 재질을 바꿔가며 실험해서 내진설계에서 땅

의 재질이 어떠한 영향을 미치는지 알아볼 것이다.

3. 벽돌건물에서 틈새로 인한 내진설계의 효과

a. 찰흙으로크기42cm*2cm*2cm를다수제작한다. 

b. 찰흙들을 쌓는데 서로간의 틈을 0mm, 0.5mm,

1.0mm, 1.5mm로 바꾸면서 아래부터 3-2-1

개수로 쌓는다.(그림2 참조)

c. 위실험을1, 2와같게지진발생장치를작동시킨다.

d. 초고속카메라로 이 결과를 분석한다.

2) 창의성 유형B

두 번째 창의성 유형은 가설설정에서 발산적 사고

를, 가설검증에서는 발산적이고 수렴적인 사고를 모

두 보인 학생들이 속한 유형이다. 즉, 독창적이거나

유창∙융통적인 가설을 설정하고, 창의적인 가설검증

과정을 설계한 학생들이 이 유형에 해당된다. 아래의

예시는 창의성 유형B에 해당하는 학생의 실험설계 내

용으로서, 가설설정에서 독창성이 나타나 발산적 사

고를 보였다. 이 실험의 가설은 빛의 반사를 통해 얇

은 물체의 두께를 측정하는 내용이다. 이러한 가설로

부터 검증과정을 제시하였는데, 반사판 두 개를 설치

한 후 그 사이에 얇은 두께의 물체를 넣고, 레이저를

반사시켜 빛이 도달한 거리의 차이를 통해 두께를 측

정하도록 하는 독창적인 과정을 보여주었다. 또한 실

험을 검증하는 과정이 논리적이며, 실험단계를 기술

할 때, 그림이나 수치 등 다양한 방식을 포함하여 상

세하게 제시하고 있으므로, 발산적 사고인 독창성과

수렴적 사고인 정합성, 정교성이 모두 나타난 예라 할

수 있다.

1. 실험목표

물리학에 있어서‘측정’은 매우 중요한 요소 중에

하나입니다. 몇 만 광년이나 떨어져 있는 천체와 지

구의 거리, 너무 작아서 우리 눈으로 볼 수 없는 세

포, 원자들의 크기들과 같이 단순히 자를 이용해서

측정할 수 없는 요소들이 있게 때문에 새로운 측정

방법이 필요합니다. 그래서 이 실험에서는 얇은 물

체의 두께를 빛의 반사를 이용해 측정하는 방법을

제시합니다.
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그림 1 실험 기구의 모습

그림 2 실험 기구의 모습



2. 실험기구 및 재료: 자, 거울, 레이저, 스탠드

3. 실험과정

① 그림과 같이 스탠드를 이용해서 반사판을 위와

아래에 설치한다.

② 스탠드를 이용해 레이저를 설치한다.

③ 레이저를 아래 반사판에 쏘고, 쏜 부분(O)부터 빛

이 지표면에 도달한 점(s)까지의 거리를 측정한다.

④ 위 반사판부터 아래 반사판까지의 높이(H)를 측

정한다.

⑤ 그림과 같이 측정하고자 하는 물체를 아래 반사

판에 끼워 넣고, ③ 을 다시 실행해서 거리(S’)를

측정한다. (이 때, 물체는 레이저 바로 밑에 있어야

한다.)

⑥ 공식을 이용해 물체의 두께(x)를 구한다.

⑦ 자를 이용해 물체의 실제 두께(x’)을 측정하고 x

와 비교한다.

3) 창의성 유형C

이 유형에 속하는 학생들은 실험을 설계하는 과정

에서 수렴적으로 가설을 설정하고, 발산적∙수렴적인

사고를 바탕으로 가설을 검증하였다. 즉, 서술적 실험

설계 과정에서 학생들은 발산적 사고와 수렴적 사고

의 상호작용을 통해 가설을 검증하는 특징을 보였으

나, 가설을 설정함에 있어서는 독창적이거나 유창∙

융통적인 특징은 보이지 않고, 가설을 논리적이고 정

교하게 제시하는 특징을 보였다. 이 유형에 해당되는

예는 다음과 같다. 이 학생은 빛의 속도가 상황에 상

관없이 유지되는지를 알아보는 가설을 설정하였다.

즉, 광원으로부터 나온 빛의 속도를 측정하고, 빛이

분산되었을 때 나누어진 전자기파의 속력을 측정하여

이것이 일정하게 유지되었는지를 알아보는 실험이다.

이는 논리적이고 합리적인 가설이라 판단되어, 가설

설정의 수렴적 사고영역 요소인 정합성을 나타난 예

라 할 수 있다. 또한 제시된 과정에서 볼 수 있듯이 학

생은 상황에 따른 빛의 속도 변화를 검증하기 위해 실

생활에서 구할 수 있는 기구를 사용하여 매우 독창적

으로 실험 과정을 설계했을 뿐만 아니라, 설정한 검증

과정 간에 모순이 없이 실험목적에 적합한 논리적 실

험을 서술하였다.

1. 실험목표

대부분의 참고서에는 실제 빛이 광원에서 발생된 후

특정한 메커니즘을 거치면서 변하게 되었을 때에도

빛의 속도는 유지되는 가에 대한 내용은 잘 명시되

어 있지 않다. 나는 독특한 방식으로 광속력을 측정

해 본 후 그 빛이 분산 되었을 때에도 나뉘어진 전

자기파의 속력이 일정하게 유지 되는가 .

2. 실험과정

① 일회용 카메라 속에 내장된 플래시 장치 회로를

들어낸 후 장치를 완전히 충전시킨 후에 충전장치

를 회로에서 분리하고 빛 감지 센서를 연결한다.

② 빛의 진행 경로를 최대한 늘임으로써 보다 측정

값의 유효숫자가 증가하도록 하기 위해 실험실

내부에 다수의 거울과 광학적인 원리를 이용하여

빛의 경로를 늘인다. 늘이는 정도는 포토게이트

의 사양에 따라 측정에 무리가 없게끔 정도로 한

다. 포토게이트는 카메라의 플래시 장치의 미세

한 미동도 감지할 수 있을 만큼 가까이 설치한다.

③ 위의 장치에서 아무런 추가 구성없이 레이저 광

을 발사하여 레이저광의 속력을 측정한다. 레이

저광이 플래시에 부착된 센서에 도달하면 플래시

가 빛을 방출하며 축전기사이의 거리가 줄어든

다. 포토게이트는 이를 감지하여 감지까지 걸린

시간을 출력해낸다. (포토게이트의 측정시작시각
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은 광속도를 처음 발사할 때 임의로 조작해 측정

한다.)

④ 회절격자를 설치한 후, 레이저광을 발사하여 나

타나는 간섭무늬를 통해 특정 분산 각을 파악한

후 그 각도를 추적하여 광학적 원리를 이용하여

거울의 배치를 수정하여 3과 같은 원리로 속력을

측정한다. 측정 가능한 한 회절격자에서 파악할

수 있는 분산되는 각을 모두 파악하여 모두 추적

해 본다.

⑤ 포토게이트가 허락하는 한 최대한 정밀하게 측정

하여 속력이 변하였는지에 대한 여부를 파악하

고, 주위의 변인통제에 관한 보증을 가하여 최종

결론을 내린다.

과학영재들의 서술적 실험설계과정을 귀납적으로

분석하여 총 3가지의 창의적 실험설계 유형을 살펴

본 결과 유형A~C에 해당하는 학생들은 발산적 사고

를 통해 자유롭게 가설을 설정하고 이를 검증하기 위

한 가설도 발산적으로 제시함을 확인할 수 있었다. 동

시에 이들은 설정된 가설을 논리적으로 정교하게 기

술하였을 뿐만 아니라 이를 검증하는 과정 또한 수렴

적으로 서술하였다. 각 유형의 학생들은 가설설정에

서의 2가지 사고유형과 가설검증의 2가지 사고 유형

중 하나의 사고유형을 제외한 나머지 3가지 사고유형

에서 모두 창의성을 발현하였다. 각각의 유형을 자세

히 살펴보면, 유형 A에 해당하는 학생들은 가설설정

에서 발산적∙수렴적 사고를 모두 보여 창의적 가설

설정을 하였으며, 이를 수렴적으로 검증하는 과정을

통해 실험을 설계하였다. B유형의 학생들은 독창적이

거나 유창하게 가설을 설정하였으며, 이를 창의적으

로 검증하는 과정을 기술하였으며, C유형의 학생들은

논리적으로 일관적이고 정교한 가설을 설정 한 후, 검

증과정을 창의적으로 기술한 실험설계를 제시한 것을

살펴볼 수 있었다.

Ⅴ. 결론 및 제언

창의성은 과학교육에 있어 대상을 막론하고 강조되

어 왔으며, 과학교육의 목표에서도 창의성을 신장시

키기 위한 교육의 중요성이 재차 명시되고 있다. 과학

영재들의 창의성 신장을 위한 연구들도 매우 활발하

게 진행되고 있는데, 과학영재들의 창의성을 측정하

기 위한 검사도구 개발이나 과학영재들의 창의성 요

소들을 탐색하는 데 집중되어 있다. 본 연구 또한 과

학영재들의 창의성 요소를 탐색하는데 목표를 두고

있으나, 과학 탐구의 중요한 과정 중에서 특히, 실험

설계과정을 통해 영재들의 창의성이 어떻게 발현되고

있는지, 발현되고 있는 유형은 어떠한지를 알아보았

다. 이는 실험설계라는 과정이 주어진 상황에서 자신

만의 문제해결방법을 모색해 나가는데 필요한 창의적

사고를 요구하는 과정이기 때문이다. 이에 연구자들

은 학생들에게 이러한 정신적인 과정을 서술적으로

표현하도록 요구하여 과학영재들의 실험설계과정을

보다 상세하고 정교하게 탐색할 수 있었다. 

연구 결과 가설설정단계에서는 발산적 사고의 독창

성, 유창∙융통성의 요소를 탐색할 수 있었으며, 수렴

적 사고 요소인 정합성, 정교성을 발견할 수 있었다.

가설검증단계에서 발견되는 발산적 사고의 요소는 독

창성, 유창∙융통성으로 가설설정의 단계와 동일했

다. 하지만 수렴적 사고의 요소로는 정합성, 신뢰성,

명료성, 정합성이 탐색되어 학생들이 가설설정 단계

보다 가설검증단계에서 다양한 수렴적 사고를 하고

있음을 알 수 있었다. 

서술적 실험 설계과정에서 나타난 영재들의 창의적

요소를 바탕으로 연구자들은 3가지 창의성 유형을 탐

색할 수 있었다. 각 유형에 속한 학생들은 서술적 실

험설계의 가설설정과 검증의 단계에서 발산적 사고와

수렴적 사고의 상호작용을 통해 창의성이 발현되고

있었다. 첫 번째 유형에 속하는 학생들은 발산적∙수

렴적 사고의 상호작용을 통해 가설을 설정한 뒤, 수렴

적 가설검증과정으로 창의성을 발현하였다. 반면, 두

번째 유형은 첫 번째 유형의 학생들과 달리, 발산적

사고만을 통해 가설을 설정하는 특징을 보였으며, 검

증 단계에서는 발산적 사고와 수렴적 사고가 상호작

용하는 모습을 보였다. 마지막으로 세 번째 유형은 두

번째 유형과 같이 가설검증 단계에서 발산적∙수렴적

사고의 유형이 모두 보였으나, 가설설정 단계에서 수

렴적 사고를 바탕으로 창의성이 발현됨을 확인할 수

있었다.

본 연구 결과를 바탕으로 서술적 실험설계 과정에

서 과학영재들의 창의성 발현을 도울 수 있는 교육적

방안에 대해 다음과 같이 논의해 보고자 한다. 

첫째, 영재 학생들에게 학교에서 제공되는 확인실

험과 같은 제한적인 탐구 활동을 벗어나 서술적 과정
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을 통해 자유롭게 실험을 설계할 수 있는 다양한 기회

를 제공해 주어야 한다. 본 연구에서는 자기소개를 활

용하여 영재들에게 서술적으로 실험을 설계하도록 한

결과, 여러 연구를 통해 제시된 영재들의 창의성 요소

가 실험 설계의 과정에서도 다양하게 발견되고 있음

을 확인할 수 있었다. 글쓰기 과정은 현실적 제약에서

상대적으로 자유로울 뿐만 아니라, 개인의 상상력을

충분히 발휘할 수 있도록 발산적 사고를 자극한다. 또

한 발산적 사고의 결과를 글로 기술하기 위해서는 논

리적인 구성으로 일관성 있게 표현할 수 있는 능력이

필요하다. 이러한 특징 때문에 서술적인 실험 설계 과

정은 영재 학생들에게 잠재된 창의성을 발현시키고,

이를 개발할 수 있는 기회를 제공해 줄 수 있는 것이

다. 따라서 과학교육연구자들과 교사들은 학생들이

그들 자신에게 잠재된 다양한 능력과 자질을 발현할

수 있는 장을 마련해 주는데 많은 관심을 기울여야 할

것이다. 

둘째, 탐구 과정에서 발현되는 창의적 요소에 대한

이해를 바탕으로 학생들에게 개별적으로 필요한 비계

(scaffolding)를 단계별로 보다 자세하고 적절히 설정

해 주어야 한다. 본 연구 결과 탐색된 실험 설계에서

나타나는 창의적 요소를 바탕으로 영재학생들이 개별

적으로 취약한 요소를 파악하여 이를 보안할 수 있는

교육적 처치가 필요하다. 즉, 창의적인 실험설계를 지

도할 때 신장시켜야 할 창의성 영역의 교육목표를 설

정하여 학생들이 취약한 창의적 요소를 개발시킬 수

있도록 수업을 설계하고, 수업이 진행되는 과정에서

다양한 비계 설정이 이뤄질 수 있도록 사전에 수업을

면밀히 계획해야한다. 

셋째, 창의적 사고는 발산적 사고뿐만 아니라 수렴

적 사고도 동시에 이뤄져야함을 영재학생들에게 인지

시키고, 그 과정을 충분히 경험할 수 있도록 실험 설

계 과정을 중심으로 한 교육 프로그램을 개발해야한

다. 연구자들이 학생들의 서술적 실험 설계를 분석하

는 과정에서 적지 않은 학생들이 창의적 요소들은 내

포하고 있지만, 창의적 실험설계에 속하지 않는 경우

가 많음을 알 수 있었다. 즉, 가설설정이나 검증에 있

어 참신한 아이디어를 제공하고 있다 하더라도, 그것

의 내용이 논리적이지 않거나, 이와는 반대로 모든 과

정이 논리적이고 정교하기는 하나 교과서나 다른 서

적에서 보았을 법한 진부한 내용들을 제시하는 경우

가 많았다. 따라서 과학교육에서의 창의성이 단순히

인지적인 측면뿐만 아니라 모든 영역에서 개발되어야

할 것이며, 진정한 창의성이란 발산적 사고뿐 만 아니

라 수렴적 사고를 동시에 발현하는 것이라는 것을 상

기해야 한다. 

국문 요약

본 연구는 학생들의 실험 설계 내용에서 나타나는

창의적 요소들을 탐색하고, 각 요소 간 상호작용을 분

석하여 과학 영재들이 실험을 설계할 때 나타나는 창

의성의 특징을 귀납적으로 살펴보았다. 이를 위해 우

선, 서술적 실험설계 과정에서 영재들의 창의성 요소

를 탐색하기 위한 문항을 개발하였다. 개발된 문항은

2011년 한국 물리올림피아드 일반물리 통신교육에 지

원한 학생들에게 요구되는 자기소개서의 일부분으로

제시하였다. 실험설계 과정에서 나타나는 창의성은

발산적 사고와 수렴적 사고의 상호작용이라는 조작적

정의 하에 총 513명의 자기소개서에 포함된 실험설계

과정이 분석되었으며, 그 결과는 다음과 같다. (1) 가

설설정단계에서 나타난 창의성 요소 중 발산적 유형

의 요소는 독창성, 유창성, 융통성이었고, 수렴적 유

형의 요소는 정합성, 정교성으로 나타났다. (2) 가설

검증단계에서는 창의성 요소 중 발산적 유형의 요소

인 독창성, 유창성, 융통성과 수렴적 유형의 요소인

정합성, 단순성, 신뢰성, 적절성, 명료성, 정합성을 탐

색할 수 있었다. (3) 가설설정단계나 검증단계에서 발

산적이고 수렴적인 창의적 요소가 함께 발현되어야

창의적 실험설계라는 정의 하에 과학영재들의 창의적

실험설계 유형을 살펴 본 결과 다음과 같은 특징을 가

진 3가지 유형이 탐색되었다. a) 첫 번째 유형의 특징

은 가설설정단계에서 발산적이고 수렴적인 창의성을

모두 보이고, 가설검증 단계에서는 수렴적인 창의성

만 보인 경우이다. b)두 번째 유형은 가설설정단계에

서 발산적 창의성이, 검증 단계에서는 발산적이고 수

렴적인 창의성이 나타나는 특징을 보였다. c) 마지막

으로 세 번째 유형은 가설설정단계에서 수렴적 창의

성을, 가설검증단계에서 발산적∙수렴적 창의성을 모

두 보이는 특징을 보였다.
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