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I. 서    론

구성주의는 개인의 인지적 작용과 사회 구성원 간의 상호 

작용을 통해 지식을 새롭게 구성한다는 인식론이다[1,2]. 구성

주의 관점에서 교사는 학생들이 학습 자료를 유의미하게 다

룰 수 있도록 도와주는 중요한 역할을 수행한다[3]. 학생들은 

감각, 경험, 언어 등을 통하여 선개념을 가지고 있다[2,4]. 이

러한 학생들의 선개념은 현재의 과학개념에 상응 할 수도 있

고 서로 상충 할 수도 있다[1,4]. 과학학습은 학생들과 교사 사

이에 일어나는 상호작용을 통해 선개념을 현재의 과학개념

으로 변화시키고자 한다[1,4]. 하지만 과학학습은 오히려 학생

들의 선개념을 강화하거나 새로운 오개념을 유발하기도 한

다[5,6]. 학생들의 오개념 유발 형성의 외적 요인에는 교재의 

오류, 교사의 오개념, 일상생활단어와 과학단어의 모호성 등

이 있다[5-7]. 그 중에서도 교사의 과학개념은 학생의 개념 형

성에 큰 영향을 미치며, 과학교사의 오개념에 바탕한 지도는 

학생들의 올바른 과학 개념 형성에 직접적인 장애 요인이 된

다[5,6]. 이러한 이유로 과학교사들의 오개념에 대한 연구가 

다양한 과학분야, 예를 들어 기본물리상수[8], 역학[9,10], 전자

기학[11-13], 열[14,15], 방사선[16], 화학전지[17,18], 대기와 해양[19,20] 
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등의 주제로 활발히 이루어지고 있다.

2009개정 교육과정에서 빛의 굴절은 초등교육과 중등교육 

과정에서 폭넓게 다루어지고 있다[21]. 초등학교 6학년 과학

에서는 렌즈에 의해 발생한 현상을 관찰하여 빛의 굴절을 정

의하고, 일상생활에서 렌즈가 사용되는 기구들과 그 기능을 

소개하고 있다. 중학교 2학년 과학에서는 빛의 굴절 현상이 

생기는 원인을 정성적으로 설명하고, 입사각과 굴절각을 탐

구 활동을 통해 측정한다. 또한, 단일 렌즈에 의한 상의 위치

와 모양을 작도법을 사용하여 설명하고 있다. 고등학교 물리

I에서는 굴절률과 스넬의 법칙을 도입하고, 이를 바탕으로 

빛의 전반사를 설명하고 있다. 고등학교 물리 II에서는 스넬

의 법칙을 정량적으로 유도한다. 또한, 렌즈에 의한 상의 종

류와 배율을 정량적으로 설명하고, 다양한 광학기기의 구조

와 원리를 다루고 있다.

선행 연구에 따르면 과학교사들은 빛과 파동 영역에서 파

동의 속도와 파장을 결정하는 요인, 색에 대한 이해, 도플러 

효과에서 오개념을 많이 가지고 있는 것으로 나타났다[22,23]. 

광학 영역에 대한 학생들의 인지와 개념이해, 오개념은 다수 

연구 되었지만[24-28], 굴절현상의 원인과 굴절률에 대한 교사

의 인식조사 연구는 미흡하다. 이에 광학 현상을 설명하는데 

있어 기본량이 되는 굴절률에 대한 교사들의 인식을 알아보

는 것은 교사의 개념이 학생의 개념형성에 큰 영향을 미치는 

점을 고려했을 때 중요한 의미가 있다.

본 연구는 과학교사를 대상으로 물질의 굴절률에 대한 인

식을 조사하여, 굴절률에 대한 올바른 정보 전달과 수업 지

도의 시사점을 주는데 그 목적이 있다.

II. 연구 내용 및 방법

본 연구는 교사의 개념이 학생의 과학개념 형성에 직접적

인 영향을 미친다는 점을 고려하여, 굴절률에 대한 교사들의 

인식 조사를 통해 효과적인 학습 지도가 이루어질 수 있도록 

자료를 제공하는 데 그 목적이 있다.

본 연구에 앞서 굴절률에 영향을 미치는 요인에 대한 교사

들의 생각을 조사하였다. 사전조사는 대전 ․ 충남 지역에 근

무하는 과학교사 50명을 대상으로 설문지를 통해 액체의 굴

절률에 영향을 주는 요인을 조사하였다. 매질을 액체로 선택

한 이유는 학교현장에서 비교적 구하기 쉽고, 교과서에서도 

굴절 현상과 관련된 탐구활동에 주로 액체를 이용하기 때문

이다. 사전조사 결과 교사들은 물리적 밀도(밀도), 퍼센트 농

도, 분자 구조, 몰 질량이 액체의 굴절률에 가장 크게 영향을 

주는 요인이라고 응답하였다. 따라서 본 연구에서는 이를 근

거로 최종 설문지를 제작하여, 충남 K대학 1급 정교사 자격

연수에 참여한 과학교사들의 액체의 굴절률에 대한 인식을 

조사하였다.

설문지는 크게 2가지 대주제로 구성하였다. 첫 번째 주제

(설문 1)는 10%에서 50%까지 농도가 다른 동일 매질의 경우

에 굴절률이 어떻게 변화하는지 예상하도록 하였다. 두 번째 

주제(설문 2)는 서로 다른 매질에 대한 밀도, 분자 구조, 몰 

질량의 정보를 제공하고 각각의 매질에 대한 굴절률을 예상

하도록 하였다. 또한 본인들이 응답한 결과에 대하여 그 이유

를 기술하게 함으로써 설문결과의 신뢰도를 높이고자 하였다.

본 설문에 참여한 교사는 물리전공 33명, 화학전공 28명으

로 총 61명 이었으며, 대부분 현장 근무 경력이 5년 이하인 

과학교사들이었다. 응답자 수가 적어 본 연구의 결과를 일반

적으로 해석하기에는 제한이 따를 수 있지만 전국 단위에서 

모인 과학교사들이라는 점에서 본 연구의 분석결과는 굴절률 

학습지도에 의미 있는 자료를 제공할 수 있을 것으로 생각한다.

III. 연구 결과 및 분석

3.1. 농도에 따른 굴절률

설문 1에서는 염화나트륨 수용액의 농도가 10~50%까지 10%

씩 증가하는 경우에 굴절률이 큰 순서대로 나열한다면 어떻

게 될지 예상하도록 하였다. 농도에 따른 굴절률에 대한 응

답 결과는 표 1과 같다.

유형 1로 응답한 교사는 95.16% (59명)였으며, 유형 2와 3

으로 응답한 교사는 각각 1.61% (1명)였다. 유형 1로 응답한 

이유는 표 2에 제시되어 있다. 유형 1에 해당하는 59명 중 

57.63% (34명)의 교사가 염화나트륨 수용액의 농도가 증가

할수록 굴절률이 커질 것으로 응답하였다. 40.68% (24명)의 

교사가 염화나트륨 수용액의 농도가 증가할수록 밀도가 커

지므로 굴절률이 커질 것으로 응답하였다. 여기서 흥미로운 

것은 설문지 어디에도 밀도에 대한 언급이 없음에도 불구하

고 40.68%의 교사는 농도와 밀도를 상관관계에 있는 것으로 

추측하였다는 것이다. 본 설문의 염화나트륨 수용액의 경우 

농도가 증가할수록 굴절률이 커지므로[29,30], 대부분의 교사들

이 적절히 응답하였다. 혼합물의 밀도는 두 물질의 혼합비율

에 의해 결정되는데, 염화나트륨 수용액의 경우 염화나트륨

Table 1. Responses of the questionnaire 1

Response type
Number of 

respondents

Response 

rate

Type 1
50% → 40% → 30% → 

20% → 10%
59 95.16%

Type 2
40% → 30% → 20% → 

10% → 50%
 1  1.61%

Type 3
10% → 20% → 30% → 

40% → 50%
 1  1.61%

Table 2. Reasons for the response type 1

Reasons for the response type 1
Number of 

respondents

Response 

rate

As the concentration increases, the 

refractive index increases
34 57.63%

As the concentration increases, the 

density increases and thus the 

refractive index increases

24 40.68%

Other comments  1  1.69%
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의 밀도가 물의 밀도보다 크므로 농도가 증가할수록 염화나

트륨 수용액의 밀도는 커진다. 하지만 물과 물보다 밀도가 

낮은 물질로 수용액을 만든다면, 농도가 증가할수록 수용액

의 밀도가 낮아지게 된다. 이처럼 농도가 증가할수록 밀도가 

항상 커지는 것이 아니므로, 농도와 밀도는 항상 상관관계에 

있는 것은 아니다. 또한, 1.69% (1명)의 교사는 농도가 증가

하면 밀한 매질이 되므로 굴절률이 더 크다고 응답하였다. 

즉, 대다수의 응답자가 농도가 증가하거나 밀도가 증가하면 

굴절률이 커진다고 응답하였다.

3.2. 서로 다른 매질에서의 굴절률

설문 2에서는 표 3에서 보는 바와 같이 서로 다른 매질에 

대한 정보를 제공하고 굴절률이 큰 경우부터 순서대로 나열

한다면 어떻게 될지 예상하도록 하였다. 표 3에 나온 물질의 

굴절률은 빛의 파장이 589 nm일 때, 이소프로필알콜은 1.3776, 

아세트산에틸은 1.3720, 에탄올은 1.3611, 아세톤은 1.3588, 

물은 1.3300 이다[31]. 설문 2의 물질을 굴절률이 큰 순서대로 

나열하면 이소프로필알콜, 아세트산에틸, 에탄올, 아세톤, 물 

이다. 설문에 참여한 응답자 중 응답을 하지 않은 6명을 제

외한 55명의 응답 결과는 표 4와 같다.

80% (44명)의 교사가 물, 아세트산에틸, 에탄올, 이소프로

필알콜, 아세톤의 순서대로 굴절률이 낮아진다고 응답하였

고, 18.18% (10명)의 교사가 아세트산에틸, 이소프로필알콜, 

아세톤, 에탄올, 물의 순서대로 굴절률이 낮아진다고 응답하

였으며, 1.82% (1명)의 교사가 아세톤, 이소프로필알콜, 에탄

올, 아세트산에틸, 물의 순서대로 굴절률이 낮아진다고 응답

하였다.

설문 2에 대한 이유는 표 5에 제시되어 있다. 유형 A로 응

답한 전체 교사들은 밀도가 커질수록 굴절률이 커진다고 응

답하였다. 유형 B로 응답한 교사의 절반은 몰 질량이 커질수

록 굴절률이 커진다고 응답하였고, 나머지 절반은 분자 구조

가 복잡할수록 굴절률이 커진다고 응답하였다. 유형 C로 응

답한 교사는 밀도가 작아질수록 굴절률이 커진다고 응답하

였다. 이와 같이, 대부분의 응답자들은 밀도가 굴절률에 크

게 영향을 미치는 것으로 인식하고 있는 것으로 나타났다.

역학적 파동은 역학적 교란이 매질을 통해 전달되는 현상

이며, 역학적 파동의 전파는 매질을 반드시 필요로 한다. 전

자기 파동은 전하의 가속 운동으로 발생하며, 전기장과 자기

장이 서로 시간에 따라 변화하면서 퍼져가는 현상이며, 전자

기 파동의 전파는 매질을 필요로 하지 않는다. 역학적 파동

과 전자기 파동은 반사와 굴절, 회절과 간섭 등의 공통적인 

특징을 가지고 있지만, 발생 원인과 전파 방식이 다르므로 

동일한 물리적 현상이라고 볼 수 없다. 기존의 교과서에서, 

줄을 따라 진행하는 역학적 파동의 경우, 줄의 장력이 클수

록, 줄의 선밀도가 작을수록 역학적 파동이 빠르다고 설명하

고 있다. 또한, 탄성파의 고정단 반사와 자유단 반사를 다룰 

때 밀도가 작은 매질을 ‘소한 매질’로, 밀도가 큰 매질을 ‘밀

한 매질’이라는 용어를 도입하여 설명하고 있다. 그림 1과 

같이 소한 매질은 가는 줄, 밀한 매질은 굵은 줄로 표현하고 

있다. 따라서 밀도가 큰 매질에서 역학적 파동의 속도는 줄

어든다는 개념을 갖게 된다.

빛의 굴절 현상에 대한 설명과 스넬의 법칙은 현행 교육과

정에서 ‘빛과 파동’이라는 영역에 속해 있고, 역학적 파동의 

굴절과의 유사점을 기초로 설명하고 있다. 매질의 굴절률은 

매질 속에서 빛의 속력과 진공에서 빛의 속력의 비로 정의되

는데, 역학적 파동의 굴절을 빛의 굴절에 적용하여 굴절률이 

큰 물질과 ‘밀한 매질’을 동일하게 인식하게 되는 것이다. 이

러한 생각은 1900년 초기의 전자기파의 매질인 에테르의 존

재에 대한 믿음과 같은 맥락에 있고, 빛과 역학적 파동이 같은 

Table 3. Chemical formula, density, and molar mass of isopropyl 

alcohol, acetone, ethyl alcohol, ethyl acetate, and water

Number Name
Chemical 

formula

Density 

(g/ml)

Molar mass 

(g)

①
Isopropyl 

alcohol
C3H8O 0.7865 60.10

② Acetone C3H6O 0.7845 58.08

③ Ethyl alcohol C2H6O 0.7893 46.07

④ Ethyl acetate C4H8O2 0.9025 88.10

⑤ Water H2O 1.0000 18.01

Table 4. Responses of the questionnaire 2

Response type
Number of 

respondents

Response 

rate

Type A ⑤ → ④ → ③ → ① → ② 44 80.00%

Type B ④ → ① → ② → ③ → ⑤ 10 18.18%

Type C ② → ① → ③ → ④ → ⑤  1  1.82%

Table 5. Reasons for the questionnaire 2

Reasons for the questionnaire 2
Number of 

respondents

Response 

rate

As the density increases, the refractive 

index increases
44 80.00%

As the molar mass increases, the 

refractive index increases
 5  9.09%

As the chemical formula has more 

atoms, the refractive index increases
 5  9.09%

As the density decreases, the refractive 

index increases
 1  1.82%

Fig. 1. Fixed-end and free-end reflection.
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물리적 현상이라는 잘못된 인식에서 시작된다고 볼 수 있다.

광학적 밀도(optical density)는 굴절률의 척도로서 정의되어 

사용된다[32]. 광학적 밀도가 큰 물질은 굴절률이 큰 물질을 

의미하는 것이다. 하지만 역학적 파동의 속력에 영향을 미치

는 밀도로부터 차용된 개념인 광학적 밀도는 물리적으로 밀도

와 관련이 없다. 밀도와 달리 정량적으로 정의되어 있지 않을 

뿐 아니라, 광학적 밀도는 화학 분야의 흡광도(absorbance), 물

리 분야의 광학적 깊이(optical thickness)와 혼용되고 있다[33].

매질의 굴절률에 대한 물리적인 요인들은 매질 속에서 빛

의 속력에 영향을 주는 요인들이다. 미시적인 관점에서 보면 

입사된 빛은 매질을 구성하는 원자에 전자기력을 가해 원자

핵과 전자 구름의 전하 분포의 위치를 옮겨 전기쌍극자를 유

도한다. 이 과정에서 빛의 에너지는 전기쌍극자의 진동 에너

지로 전환된다. 고전 전자기학에 따라 전기쌍극자의 진동 에

너지는 전자기파 형태로 재방출되고, 재방출된 빛은 다음 원

자를 만나기 전까지 진공에서 빛의 속력으로 진행하고, 진행 

방향의 다음 원자에 의해 흡수와 재방출의 과정을 거친다. 

이러한 과정은 매질 속에서 반복적으로 일어나게 되는데, 흡

수와 재방출의 과정에서 시간지연이 발생하고, 이는 거시적

으로 매질 속에서 빛의 속력을 느리게 한다. 따라서 매질 속

에서 빛의 속력은 크게 빛으로 인해 전기쌍극자의 유도되는 

정도, 전기쌍극자의 감쇠 진동, 유도된 전기쌍극자의 밀도에 

영향을 받게 되고, 물리적 요인에는 유도된 전기쌍극자를 구

성하는 입자들의 질량과 전하량, 구성 입자 사이의 간격, 입

사되는 빛의 진동수와 전기쌍극자의 고유 진동수, 전기쌍극

자의 에너지 감쇠 상수, 단위 부피당 전기쌍극자의 개수 등

이 있다. 예를 들어, 로런츠 진동자 모델(Lorentz oscillator 

model)에 의해 약한 분극성을 띈 절연체의 굴절률은 다음과 

같다[34].
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여기서, 0
ε 은 진공의 유전율, m과 e는 전자의 질량과 전하

량, N 은 단위 부피당 전기쌍극자의 개수, 0
ω , β , f 는 전

기쌍극자의 고유 진동수, 에너지 감쇠 상수와 진동자 강도

(oscillator strength), 마지막으로 ω 는 진행하는 빛의 진동수

이다. 따라서 광학적 밀도는 매질 속의 유도 전기쌍극자에 

의한 빛의 흡수와 재방출 과정에서 발생하는 시간 지연의 척

도로서 이해될 수 있다. 바꿔 말하면, 물리적으로 시간 지연

이 많이 일어나는 매질은 광학적 밀도가 큰 매질인 것이다. 

이러한 시간 지연은 식 (1)의 우변에서 1을 제외한 항으로 

설명될 수 있다.

이와 같이, 빛의 굴절률을 설명할 때, 역학적 파동에서 사

용하는 밀도 개념을 차용하여 광학적 밀도라는 개념을 도입

하는 것은 마치 밀도와 광학적 밀도가 같다는 인식을 유발하

며, 이러한 용어의 유사성에 의해 매질의 종류와 관계없이 

높은 밀도의 매질은 굴절률이 크다는 오개념을 낳게 된다. 

IV. 결론 및 제언

본 연구는 교사의 개념이 학생의 과학개념 형성에 직접적

인 영향을 미친다는 점을 고려하여, 교사가 가지고 있는 굴

절률에 대한 개념을 조사하였다. 응답자 수가 적다는 제한점

이 지적될 수 있으나, 전국 단위에서 모인 과학교사들이라는 

점에서 본 연구의 결과는 굴절률 개념에 대한 학습지도 방법

에 있어서 많은 시사점을 줄 수 있을 것이라 생각된다.

액체의 굴절률 개념에 관한 교사들의 설문 결과, 대부분의 

응답자들은 굴절률에 영향을 미치는 요인이 밀도라고 응답

하였다. 설문 1 (농도에 따른 굴절률)의 경우 96.72% (59명)

는 농도가 증가하면 굴절률이 커진다고 하였지만, 그 이유를 

살펴보면 96.72% (59명)의 응답자 중 40.68% (24명)는 설문

지 어디에도 밀도에 대한 언급이 없음에도 농도가 증가하면 

밀도가 커져 굴절률이 커진다고 하였다. 설문 2 (서로 다른 

매질에서의 굴절률)의 경우 80.00% (44명)는 밀도가 커질수

록 굴절률이 커진다고 응답하였다.

현행 교육과정에서 빛과 파동은 같은 단원에 속해 있고, 

역학적 파동의 속도는 매질의 밀도에 영향을 받는 것으로 기

술하고 있다. 또한, 고정단 반사와 자유단 반사에서 밀도가 

작은 매질을 소한 매질, 밀도가 큰 매질을 밀한 매질이라는 

용어를 도입한다. 빛의 굴절 현상에 대한 설명은 역학적 파

동의 굴절과의 유사점을 기초로 설명하고 있다. 역학적 파동

의 굴절을 빛의 굴절에 적용하여 굴절률이 큰 물질과 ‘밀한 

매질’을 동일하게 인식하게 되는 것이다. 이와 같이, 빛의 굴

절률을 설명할 때, 역학적 파동에서 사용하는 밀도 개념으로

부터 광학적 밀도라는 개념을 도입하는 것은 마치 물리적 밀

도와 광학적 밀도가 같다는 인식을 유발하며, 매질의 종류와 

관계없이 높은 밀도의 매질은 굴절률이 크다는 오개념을 유

발한다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 예비교사 교육단계에서는 

일반물리 또는 물리교과교육연구 등의 과목에서 ‘물리 오개

념’에 관한 내용을 다루어 실제 학교현장에서 겪게 될 어려

움을 사전에 제거할 필요가 있다. 재교육 단계에서는 교사 

연수 프로그램이나 교사연구회 등을 통해 본 연구에서와 같

이 새롭게 제기되는 오개념을 공유하고 이를 해결하기 위한 

여러 아이디어를 모색할 필요가 있다. 또한 기본적인 과학개

념에 대하여 교사 스스로도 이러한 오개념을 바로 잡으려는 

자세가 필요하다.
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