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Ⅰ. 서론

과학적 가설형성은 과학의 발달에 있어서 필수적인 과정이며, 과학 

교육에서도 과학적 탐구과정을 통해 가설 형성 능력을 함양하도록 

하고 있다. 그러나 학생들로 하여금 이 과정들을 실제 경험하게 하는 

것이 어렵기 때문에 많은 경우 이들 과정에 대해 설명으로 그치거나 

탐구 활동에서도 과학적 가설 형성 과정에 대한 실습을 경험하게 하

는 경우가 드물다.
과학자들은 많은 경우에 귀추를 통해 가설을 형성한다는 것이 여러 

연구를 통해 알려져 있으며 (Hanson, 1958; Lawson, 2002), 그 사례들

이 분석되고 정리되기도 하였다 (Kim, 2012, 2017). 예를 들면, 
Carnot(1824)는 수력기계로부터 귀추하여 Carnot 열기관 동작 원리에 

대한 가설을 세웠으며, Galileo는 태양의 흑점을 지구의 구름으로부터 

귀추하여 태양 표면의 한 가지 물질일 것이라는 가설을 세운 것

(Drake, 1957)이 그러한 예에 속한다. 또한 학생들의 가설 형성 과정

에 대해 분석된 연구들도 많이 있으며 (Park, 2000; Kwon et al., 
2003a; Kwon et al., 2003b; Jeong, Won, & Kwon, 2005; Park & 
Kang, 2006), 비유 추론을 이용하여 과학 개념을 이해시키거나, 비유 

추론의 형식과 실천에 대한 연구들도 많다(Kim, 2012). 그러나 학생

들의 가설 형성 능력을 향상시키기 위한 학습 전략에 대한 연구는 

찾기 어렵다. Clement & Oveido(2003)는 사례 연구를 통하여 수업 

과정에서 학생들의 가설형성이 교사에 의해 어떻게 촉진되고 발달하

는지를 설명한 바 있다. 중학생들을 대상으로 하는 호흡기 수업에서 

학생들에게 순환에 관한 어떠한 정보를 주기 전에 초기 질문을 통하

여 초기 설명 모델을 만들도록 하고, 몇 가지 수업 전략을 써서 학생들

로 하여금 자신의 설명 모델을 평가하고 수정하도록 하는 활동을 하

였다. 이 수업에서는 비유(analogies), 모순된 사건(discrepant events), 
직접적인 활동(hands-on activities), 컴퓨터 생성 애니메이션

(computer generated animation)과 같은 전략을 사용하여 모형을 수정

하도록 하였다. 이렇게 했을 때 학생들의 설명 모델은 수업이 이루어

지는 동안 안정적으로 성장했으며 계속적으로 보다 전문가적인 모델

로 가까이 가도록 지도함으로써 학생들의 개념 변화를 관찰할 수 있

었다. 이는 학생의 개념 변화 과정이 연속적인 수정과 정교화를 통해

서 일어난다고 가정한 Park(2002)의 연구와 맥락을 같이 한다. 또한 

Clement & Oveido(2003)는 학생들이 Vygotsky의 근접발달영역

(ZPD: the zone of proximal development)과 같은 ‘추론 영역

(Reasoning Zone)’에 있게 하는 것이 중요하며, 모든 학생들이 목표 

방향으로 생각의 움직임을 만들어 내는 것은 아니지만 추론 영역에서 

평가와 수정을 한다면 목표를 향한 과정이 발생할 수 있다고 강조하

였다. 비계 전략은 학생들의 사고를 근접발달영역으로 이끌거나 근접 
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발달영역에 있는 학생들의 목표 개념 형성에 중요한 역할을 할 수 

있다. 설명 선행조직자는 새로 학습될 자료의 안정적 정착을 위한 

비계 설정 역할을 제공하며(Kwon et al., 2013, p.205), 비유 또한 

학습의 여러 단계에서 비계 설정으로서의 역할을 한다. 일반적으로 

비계는 어려운 개념을 쉽게 설명하기 위해 설정되지만, 학생들 수준

에서는 가설 형성을 수행하기 위해 설정될 수도 있다. 
Young(1800, 1801, 1803)은 물결파에서의 간섭 현상을 비유 추론

하여 빛의 간섭 현상을 설명하는 설명가설을 생성하였다. Young의 

이러한 사고과정을 적용하여 학생들에게 설명 가설 생성 활동의 기회

를 제공한다면 내용이 조작적이지도 않으며 새로운 과학개념의 발견

을 경험하게 하는 의미 있는 활동이 될 것이다. 이러한 생각에 근거하

여 본 연구자들은 Young이 수행했던 비유추론 과정을 학생들로 하여

금 수행해 보게 했을 때 학생들이 빛의 간섭 현상에 대해 얼마나 정교

하게 가설을 형성하는가를 분석하고, 학생들의 가설 형성 능력 향상

을 위한 교수 전략을 모색해 보고자 하였으나, 이 과정에서 한 가지 

문제에 봉착하였다. Young이 수행했던 비유추론의 과정을 학생들이 

그대로 수행하기에는 어려운 측면이 많이 있다는 점이다. 그 중에 

가장 큰 문제는 학생들이 물결파에서의 간섭 현상을 잘 이해하지 못

해 그 다음 단계로의 진행이 매우 어렵다는 점이다. 그러므로 본 연구

에서는 물결파에서의 간섭 현상 자체를 목표 개념으로 두고 이에 대

한 설명가설을 생성해 보게 하는 활동을 통해 물결파에서의 간섭 현

상을 이해시키는 방법을 생각하였다. 이 과정 또한 학생들이 수행하

기 어렵기 때문에 비유추론을 활용하는 비계 전략을 함께 도입해 보

았다. 비유추론을 활용하는 비계 전략이 도입되었을 때 학생들은 물

결파의 간섭 현상에 대한 설명 가설을 얼마나 성공적으로 형성하는지

를 분석하였다. 이를 위해 학생들이 물결파 간섭 현상에 대한 자신들

의 설명가설을 생성한 다음, 이를 계속적으로 수정하고 보완할 수 

있도록 하는 수업 과정 모형을 개발하였으며, 이를 중학생들을 대상

으로 적용하였다. 이를 통해서 실제 학생들의 설명가설이 변화하고 

발달하는 과정을 조사하고 이에 영향을 미치는 요인을 분석하였으며, 
학생들의 설명가설이 변화하고 발달하는데 비계 전략이 어떤 역할을 

하였는지를 분석하였다. 
본 연구에서의 연구 문제는 다음과 같다.
중학생들이 물결파의 간섭 현상에 대한 설명가설을 세우는 수준은 

어떠한가?
물결파의 간섭 현상에 대한 중학생들의 설명 가설형성 과정에서 

비유추론의 역할은 어떠한가? 

Ⅱ. 연구 방법 

1. 연구 대상

본 연구는 B광역시에 소재하고 있는 한 개 중학교에서 ‘빛과 파동’ 
내용을 학습한 중학교 2학년 2개 반 60명의 학생을 대상으로 하였다. 
가설형성 활동이 인지 수준과 관련이 있다는 선행연구(Park & Kang, 
2006)에 기초하여 인지수준별로 가설 생성에 어떠한 차이가 나타나

는지 알아보기 위해서 연구 대상 학생들에게 논리적 사고력 검사지

(GALT) 완본(Roadranka, Yeany, Padilla, 1983)을 투입하여 인지수준 

별로 소집단 편성을 하였다. 학생들의 인지수준을 고려하여 4∼6명을 

1개 조로 하는 이질집단(형식-전환-구체, 전환-구체)과 동질집단(형식

적 조작기, 전환기, 구체적 조작기)으로 소집단을 구성하였다. 완성된 

프로그램은 12개 조에 적용하였다. 인지수준별 소집단 편성은 <Table 
1>과 같다.

Cognitive level Name of group Number of groups
Formal reasoning A 1

Transient B, C, D, E 4
Concrete reasoning F, G 2

Mixed(Formal-Transient-Concrete) H, I, J, K 4
Mixed(Transient-Concrete) L 1

계 12

Table 1. Small groups according to cognitive level

  
2. 수업과정 모형 및 수업자료의 개발

Young의 비유추론에 의한 설명가설 형성 과정을 근거로 하여 개발

된 초기 수업 과정 모형은 [Figure 1]과 같다. 우선 물결파 투영장치 

실험을 통하여 물결파의 간섭현상을 관찰하게 한 다음, 이러한 현상

이 왜 일어나는지에 대해 설명해 보게 하였다. 대부분 그 이유를 설명

하기 어려워하기 때문에 그 다음으로는 비계전략으로 비유추론 활동

을 해 보게 하였다. 우선 물결파 투영에서 밝고 어두운 무늬가 나타나

는 이유를 설명해 주고 무아레 무늬를 이용하여 밝고 어두운 무늬가 

나타나는 현상을 관찰하게 하고 이로부터 목표 현상의 원인을 유추하

게 하는 수업을 계획하였다.

Observing target phenomenon(water wave interference) 
⇩

Generating initial explanatory hypothesis about target phenomenon
⇩

Modification of explanatory hypothesis through scaffolding using
analogy(Moire pattern) 

⇩
Generation of final hypothesis

Figure 1. Initial instructional process model

우선 이 모형을 이용한 학습이 의미 있게 적용될 수 있는지를 확인

하기 위해 예비 수업과정을 거쳤다. 물결파 투영 실험을 수행하게 

하고 그 결과를 해석하는 과정을 4개 학급에 적용하면서 이 과정에서 

학생들이 어려워하는 점이 무엇인지를 분석하였다. 그 결과 학생들은 

물결파 투영장치에 나타나는 물결파의 상을 보고 파동의 현상으로 

인식하는데 시간이 많이 소요됨을 확인하였다. 이를 해소시키기 위해 

무아레무늬를 이용한 비유추론을 비계 전략으로 사용하였으나 하나

의 점파원에 의한 물결파를 의미하는 동심원 모양의 줄무늬가 있는 

OHP 필름을 보고 검은색 동심원 줄무늬와 투명한 동심원 줄무늬가 

무엇을 의미하는지 잘 이해하지 못하는 학생들이 상당 수 있었다. 
그래서 물결파 투영장치에 나타나는 물결파의 상을 파동으로 이해할 

수 있도록 동영상을 보여 주었으며, 동심원 모양의 줄무늬가 있는 
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OHP 필름의 줄무늬를 파동으로 생각하는 시간을 따로 가질 필요가 

있었다. 그 학습 내용은 [Figure 2] 및 [Figure 3]의 활동지에 제시하였

으며, 학생들로 하여금 이 활동지를 작성하게 한 후 이에 대해 발표하

고 토론하도록 하였다.
물결파 파동에서의 간섭 현상을 보고 설명가설을 생성할 때 학생들

의 상당수는 두 파동이 서로 충돌한다는 충돌 개념을 가지고 있음을 

알게 되어 이러한 오개념을 중첩의 개념으로 변화시킬 필요가 있었다. 
이를 위해서 용수철 실험을 실시하여 두 개의 파동이 서로 만나면 

중첩하는 현상을 관찰할 수 있는 단계를 비계 단계로 두어 두 파동이 

충돌하는 것이 아니라 중첩하는 현상임을 이해하도록 하였으며, 이 

단계를 무아레 무늬 비유보다 먼저 두는 것이 효과적임을 확인하였다. 
그리고 마지막으로 다른 조의 결과를 비교하여 자신의 모형을 최종 

수정하도록 하였으며, 이 단계를 추가하여 비계 설정 단계는 모두 

세 단계가 되었다. 학생들의 수준 및 예비 적용 결과를 고려하여 개발

된 수업과정 모형은 [Figure 4]와 같다.

3. 자료 수집 및 분석 방법

학생들이 생성하는 설명가설의 발달 과정을 알아보기 위해서 소집

단 별로 작성한 학생들의 활동지를 중심으로 분석하였으며, 활동지에 

서술한 내용 중 명확한 의미 파악이 필요한 부분에 대해서는 비구조

화된 사후 면담을 실시하여 자료를 보충하였다. 또한 소집단별로 설

명가설을 생성하는 활동 과정 중에 학생들의 질문이 있거나 학생들 

대화중에 의미 파악이 필요한 경우 학생들과 나눈 대화를 연구자의 

녹음기로 녹음하여 이러한 자료도 결과를 분석하는데 활용하였다. 
학생들도 설명가설 생성 활동에서의 논의 내용을 스마트 폰의 녹음기

능을 사용하여 녹음하였다. 그러나 한 학급이 동시에 탐구 활동이 

진행되다 보니 다른 조의 소리가 녹음되거나 소음이 많이 들어가고 

Figure 2. Teaching material for explaining the dark and 
bright pattern of water wave

Figure 3. Teaching material for explaining interference 
pattern of water wave by using Moire pattern

목

표 

개

념

목표 현상 관찰

[1단계] 목표현상 관찰

⋅물결파 투영장치에 나타난 두 점파원에 의한 물결파의 상의 모습 관찰하여 그리기

⋅두 점파원에 의한 물결파 현상의 동영상을 보고 진폭의 변화 관찰하기

↓ ↓
초기 가설(H0)생성

[2단계] 목표현상에 대한 초기설명가설 H0 생성

⋅두 점파원에 의한 물결파가 서로 만나는 곳에서 나타나는 진폭의 변화 설명하기

비

계

전

략

활

용

한

 
가

설

생

성 

 

↓ ↓

비계전략을 

활용한 수정 가설 

(H1, H2) 생성

[3단계] 비계 단계(1) - 용수철 파동 비유를 통한 설명가설 H1 생성

⋅두 사람이 같은 방향에서 용수철을 흔들 때 두 파동의 만나는 부분 관찰하기

⋅두 사람이 반대 방향에서 용수철을 흔들 때 두 파동의 만나는 부분 관찰하기

↓
[4단계] 비계 단계(2) - 무아레무늬 비유를 통한 설명가설 H2 생성

⋅동심원 모양의 줄무늬가 있는 OHP필름을 두 점파원에 의한 물결파 현상과 같은 무늬가 나올 때까지 

겹쳐서 서로 만나는 부분의 진폭 그리기

↓
[5단계] 비계 단계(3) - 다른 조의 결과 비교를 통한 설명가설 H3 생성

⋅다른 조에서 발표한 설명가설을 비교⋅평가하기 

↓ ↓
최종 가설(HA) 

생성
최종 가설 HA = H3

Figure 4. Instructional process model for formulation of explanatory hypothesis about water wave interference
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잘 들리지 않는 부분이 있어 일부의 전사내용만 사용할 수 있었다. 
연구자는 탐구 활동을 진행하면서 학생들을 관찰하고 기록하여 이러

한 내용도 결과를 분석하는데 활용하였다. 

Ⅲ. 연구 결과

1. 목표 현상 관찰 결과

학생들이 물결파 발생장치와 투영장치를 통해서 두 점파원에 의한 

물결파 현상을 어떻게 관찰하는지 알아보기 위해서 두 점파원에 의한 

물결파 현상을 관찰하여 이를 그림으로 그리게 하였다. 학생들이 물

결파 발생장치에서 나오는 물결파와 투영장치의 스크린에 나타난 물

결파의 상을 동시에 관측하기를 바랐으나, 거의 모든 학생들이 물결

파 발생장치에서 나오는 물결파는 직접 관찰하지 않았으며, 크고 밝

은 물결파의 상이 나타나는 투영장치에만 집중하여 관찰하였다. 
12개 조의 관찰 그림 중에서 두 점파원에서의 파동 전파를 표현했

고, 파동이 만났을 때 변화를 표현한 것들을 <Table 2>에 제시하였다. 
관찰 그림 A에 있는 조들은 물결이 겹쳐져서 밝고 어두운 무늬가 

나타나는 것을 관찰한 조이고, 관찰 그림 B에 있는 조들은 중첩 현상

을 관찰하지 못하고, 진폭이 없는 마디 선만을 관찰한 소집단들이다. 
관찰 그림 A에 속한 조 중에는 물결에서 평평한 부분이 골과 마루가 

만난 것이라고 관찰 현상을 설명한 소집단(A-5)도 있었다. 두 점파원

이 있는 부분만을 주로 관찰한 소집단은 두 점파원이 있는 사이에 

일직선이 나타난다고 관찰하거나 볼록렌즈 모양이 나타난다고 관찰

하여 마디 선을 관찰하지 못하고 특징적으로 눈에 띄는 모양만을 관

찰하였다. 물결파 투영장치의 스크린에 나타나는 상을 관찰하였을 

때 대부분의 학생들이 진폭이 없어 상이 생기지 않는 마디 선은 관찰 

가능하였지만 진폭이 더 커지는 것은 관찰하기 힘들어 했다. 따라서 

두 개의 점파원에 의한 물결파 현상을 투영장치를 통해서만 관찰하기

에는 한계가 있으며 본 연구에서는 관찰에서 누락 되는 부분을 관찰

할 수 있도록 진폭이 변하는 모습을 시각적으로 보여주는 동영상을 

통해서 보완하였다.

2. 목표 현상에 대한 초기 설명가설 H0 생성

두 점파원에 의한 물결파 현상에 대해 학생들이 생성한 초기 설명

가설은 <Table 3>과 같다. 두 점파원에 의한 물결파 현상의 초기 설명

가설 생성에서 과학적 가설(논리성과 과학 개념을 사용한 가설)을 

생성한 소집단은 없었으며, 과학적 가설은 아니지만 나름대로의 설명

가설을 생성한 소집단은 9개 조(75 %), 현상만 기술하고 설명가설을 

생성하지 못한 소집단은 C, E, L, 3개 조(25 %)로 나타났다. 현상만 

기술한 소집단은 설명가설에 대한 이해가 부족하여 현상에 대한 이유

를 쓰기 보다는 현상 자체를 기술한 것으로 보인다. 설명 가설을 생성

한 내용을 좀 더 구체적으로 분석해 보면, 불완전한 중첩의 원리로 

설명한 소집단은 D조 한 개(8 %)이며, 막연히 중첩하기(겹치기) 때문

이라고 설명한 소집단은 F와 J, 2개 조(17%), 그리고 두 물결파가 

충돌하기 때문이라고 설명한 소집단은 나머지 6개 조(50%)로서 많은 

학생들이 물결파가 서로 만나면 충돌한다는 개념을 가지고 있음을 

확인할 수 있었다.
물결파가 충돌한다는 생각을 보인 I 조의 탐구 활동 중 교사와의 

대화 내용은 다음과 같다. 

JY : 파동도 반사라는 용어를 써요?

교사 : 반사라는 용어를 쓰냐고? 반사를 어디서 생각하는. 어디가 반사한

다는 건데?

JH : 파동이 서로 부딪치면 튕겨나갈 수 있죠?

관찰 그림 A 관찰 설명 관찰 그림 B 관찰 설명

1  

체크무늬가 생기고 동시에 체크무늬의 

엇갈림으로 직선이 생김
1 

일자무늬, 체크무늬

2 
일자무늬와 둥근 모양의 무늬가 생김

2 
일자모양

3 

점선처럼 띄엄띄엄 있어 사이에 길이 

있는 듯 보임
3 

두 물결파가 만나서 럭비공 같은 무늬가 

겹쳐 보임. 또 그게 겹쳐서 퍼져나가면서 

점처럼 보임.

4 

두 물결파가 각각 오른쪽, 왼쪽으로 

움직이면서 겹쳐지는 부분이 사각형 

모양으로 나타남. 4 
볼록거울 모양, 물고기 비늘모양

5 

두 물결파가 겹쳐져서 체크무늬가 

생기고 물결 두 개(골,마루)가 만나 

평평해짐 5 
볼록렌즈 같은 모양이 생김

Table 2. Students’ own figures after observing water wave interference phenomenon
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학생들의 충돌에 대한 생각을 확인하기 위해서 학생 JY, 학생 JH와 

각각 사후 면담을 실시하였다. 

교사 : 두 파동이 만나면 반사하느냐고 물어봤지?

JY : 네

교사 : 그건 왜 그렇게 생각했어?

JY : 반사한다는 것이... 부딪치면 다시 이렇게 퍼져 나갈 수... 부딪치고 

다시 이렇게 튕겨서 퍼져나갈 수 있잖아요. 꼭 반사는 아닌데 그냥 

반사랑 비슷한 거 같아서

교사 : 그러면 물결이 만나면 튕긴다고 생각한다는 거지?

JY : 만나면 다시 예

교사 : 그렇게 생각하는 무슨 떠오른 이미지 같은 거 있어?

JY : 튕기면서 체크무늬 같은 것도 생기는 것 아니에요?

교사 : 두 파동이 만나면 충돌한다는 생각을 할 때 떠오른 이미지가 

있어?

JH : 알갱이는 틈이 있잖아요. 그래서 섞이는데 물결 파동은 틈이 없잖아

요. 그래서 부딪힐 것 같아요

학생 JY와 학생 JH는 인지수준이 각각 형식적 조작기와 구체적 

조작기에 속하는 학생들이다. 그런데 위 두 대화에서 보면 두 학생 

모두 두 파동의 충돌 개념을 가지고 있음을 알 수 있다. 이것을 보면 

두 점파원에 의해 생긴 동심원 모양의 물결파가 서로 만나면 충돌한

다는 생각은 학생들의 인지수준과는 관계가 없는 선개념일 수 있음을 

보여준다. JH의 경우 물결파에는 틈이 없어 물결파가 충돌할 수밖에 

없다는 나름의 논리를 가지고 있음을 확인할 수 있다. 두 점파원에 

의한 물결파 현상에 대한 초기 설명가설(H0)의 인지수준별 분포는 

<Table 4>와 같으며 집단 간의 차이는 나타나지 않았다. 

3. 비계 설정 단계(1)을 통한 수정 설명가설 H1 생성

수업 과정 단계3에서는 학생들에게 파동이 중첩한다는 사실을 알

게 하고 파동으로 현상을 설명하도록 도와주기 위해서 비계 전략 활

동으로 용수철 파동 실험을 실시하였다. 두 사람이 서로 같은 방향으

로 용수철을 흔들어 두 파동이 만나는 부분을 관찰하고 서로 반대 

방향으로 용수철을 흔들어 두 파동이 만나는 부분을 관찰하게 하여 

진폭의 변화를 알아보도록 하였다. 이러한 활동을 한 후에 생성한 

설명가설 H1을 분석하였으며 그 결과는 <Table 5>와 같다.
이 단계에서 과학적 가설을 생성한 소집단은 1개 조(A)뿐이다. 기

대했던 D조(전환기)는 가설에 변화가 없었고, 오히려 A조(형식적 사

고)가 초기 설명가설에서는 두 개의 물결파가 만나면 서로의 진행을 

조 인지수준 초기 설명가설 H0 특징

A 형식
두 개의 점파원에 의해 생긴 물결파는 처음에는 일정하게 나가다가 서로 만나게 되면 서로의 진행을 방해하여 엇갈리게 

나아가게 된다. 두 개의 파동이 만나 서로의 진행을 방해하여 에너지가 줄어들므로 진폭이 줄어든다. 물결파 충돌

B 전환 물결파 두 개가 겹쳐져서 체크무늬가 생기고 물결 두 개가 충돌하여 점점 진폭이 낮아진다. 물결파 충돌

C 전환
진폭은 점점 줄어듬. 끝으로 가면 갈수록 색이 연해지는 걸 보면 진폭이 줄어드는 걸 암. 두 부분이 만나는 곳은 

진폭이 일정치 않고 불확실함
현상 기술

D 전환
마루와 마루 골과 골이 만나면 진폭이 커지고 명암차이가 커져서 보이고 마루와 골, 골과 마루가 만나 옅어진다. 
그래서 무늬가 생김

중첩의 원리

E 전환 파동이 이동하면서 파동으로 이동하던 에너지가 점점 줄어들어 진폭이 작아진다. 현상 기술

F 구체 두 물결파가 만나서 체크무늬를 만든다. 왜냐하면 두 물결파가 겹치기 때문에 반원 두 개가 겹친 체크 무늬가 나온다. 막연한 중첩

G 구체 마루가 서로 부딪혀서 흐릿해지므로 진폭이 줄어든다. 물결파 충돌

H 혼합(형식-
전환-구체)

공과 공의 가운데는 두 파동의 충돌로 인해서 진폭이 가장 크고 공쪽으로 갈수록 진폭이 작아지고 중심에서 멀어질수록 

진폭이 작아진다. 물결파 충돌

I 혼합(형식-
전환-구체) 일정한 속력으로 나아간 2개의 파장이 서로 부딪쳐 휘어지거나 서로 겹쳐져 일정한 무늬가 생긴다. 물결파 충돌

J 혼합(형식-
전환-구체) 진폭은 변하지 않고 일정하다. 마루끼리 만나서 겹치게 되기 때문에 막연한 중첩

K 혼합(형식-
전환-구체) 양쪽 물결이 서로 만나며 부딪혀 주변물이 흡수되어 진폭이 작아지고 충격이 점점 줄어들어 진폭이 줄어든다. 물결파 충돌

L 혼합(전환-
구체)

물결파가 겹치는 부분에 여러 개의 직선이 있다. (파원과 가까운 부분) 중간에 있는 부분은 색이 진하기 때문에 진폭이 

좁다. (파원에서 먼 부분) 바깥쪽 부분은 색이 연하므로 진폭이 넓다. 현상 기술

Table 3. Students’ initial explanatory hypothesis(H0) for explaining target phenomenon

초기 

설명가설 H0

혼합

(형식-전환-구체)
혼합

(전환-구체) 구체 전환 형식 조의 수

중첩의 원리

(과학적 가설) 0(0%)

불완전한 중첩의 원리 D 1(8%)
막연한 중첩 J F 2(17%)

충돌 H, I, K G B A 6(50%)
생성 못함 L C, E 3(25%)

계 4 1 2 4 1 12(100%)

Table 4. Relationship between initial hypothesis level(H0) and students’ cognition level
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방해한다는 파동의 충돌 개념을 가지고 있었지만 이 단계의 활동을 

한 후에 파동이 중첩한다고 알게 되었으며 마루와 마루, 골과 골이 

만나면 진폭이 커지고 마루와 골이 만나면 진폭이 작아진다는 과학적

인 설명가설을 생성하였다. 이들의 가설은 다음과 같다: “두 개의 파

동에서 시작된 서로 진행하는 방향이 다른 파동이 만나는데 그 만나

는 부분이 마루와 마루가 만나거나 골과 골이 만나는 부분은 진폭이 

크지만 마루와 골이 만나는 부분은 진폭이 줄어들기 때문이다.” 그 

외의 10개 조는 과학적인 설명가설을 생성하지 못했으나 6개 조(B, 
E, H, I, J, L조)에서는 <Table 5>에서 보는 바와 같이 설명가설의 

발전된 변화가 있었다. 초기 설명가설을 생성하지 못한 E조와 L조는 

설명가설을 생성하게 되었으며, 파동이 충돌한다고 생각한 B, H, I조
는 파동의 중첩으로 설명가설을 생성하였다. J조는 초기 설명가설에

서 중첩해도 진폭은 변하지 않는다고 생각하였으나 용수철 파동 실험

을 통해서 진폭의 변화를 알게 되었다. 그러나 5개 조(C, D, F, G, 
K조)에서는 이 활동을 통해서 설명가설의 발전된 변화가 나타나지 

않았다. 초기 설명가설을 생성하지 못한 E조는 이 단계의 활동 후에 

설명가설을 생성하게 되었으나 진폭이 커지는 이유를 두 파동이 만나

서 서로의 힘이 겹쳐졌기 때문이라고 설명하였으며, K조는 힘이 큰 

상태의 물결이 서로 만나면 진폭이 커진다고 설명하여 파동에는 힘이 

있고 이런 힘이 겹쳐져서 진폭이 커진다고 설명하였다. 이는 용수철

조 H0 H1 변화** 

A* 진폭이 작아짐(충돌) 진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
진폭이 작아짐(마루+골) ＋

B 진폭이 작아짐(충돌) 진폭이 작아짐(마루+골) ＋
C 생성 못함 생성 못함 0

D 진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
무늬가 옅어짐(마루+골)

진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
무늬가 옅어짐(마루+골) 0

E 생성 못함 진폭이 커짐(힘의 겹침) ＋
F 막연한 중첩 생성 못함 -

G 진폭이 작아짐(충돌) 속도의 다름으로 설명 -

H 진폭이 커짐(충돌) 진폭이 커짐(중첩) ＋
I 부딪쳐 휘어짐(충돌) 파동이 겹침(중첩) ＋
J 진폭이 변하지 않음(중첩) 진폭이 변함(중첩) 0

K 진폭이 작아짐(충돌) 진폭이 커짐(힘의 겹침) 0

L 생성 못함 무늬가 없어짐(충돌) ＋
* 과학적 가설을 생성한 조 

** 발전적 변화의 경우 +, 변화가 없는 경우 0, 퇴행적 변화의 경우 -

Table 5. Change of students’ explanatory hypotheses after instructional stage 3 

조 H1 H2 변화** 

A* 진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
진폭이 작아짐(마루+골)

진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
진폭이 작아짐(마루+골) 0

B 진폭이 작아짐(마루+골) 진폭이 작아짐(마루+골) 0
C 생성 못함 진폭이 커짐(골+골) ＋
D 진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)

무늬가 옅어짐(마루+골) 진폭이 커짐(마루+마루, 골+골) 0

E* 진폭이 커짐(힘의 겹침) 진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
진폭이 작아짐(마루+골) ＋

F 생성 못함 진폭이 변함(중첩) ＋
G (속도의 다름) 생성 못함 0
H 진폭이 커짐(중첩) 진폭이 커짐(중첩) 0

I* (중첩) 진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
진폭이 작아짐(마루+골) ＋

J* 진폭이 변함(중첩) 진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
진폭이 작아짐(마루+골) ＋

K 진폭이 커짐(힘의 겹침) 진폭이 커짐(마루+마루)
진폭이 작아짐(마루+골, 골+골) ＋

L 무늬가 없어짐(충돌) 무늬가 없어짐(충돌) 0
 * 과학적 가설을 생성한 조 

** 발전적 변화의 경우 +, 변화가 없는 경우 0, 퇴행적 변화의 경우 -

Table 6. Changes in students’ explanatory hypotheses after 4th stage of instructional process model



An Effect of Analogy Scaffolding for Middle School Students’ Explanatory Hypothesis Generation on Water Wave Interference Phenomenon

1021

을 흔드는 실험을 하면서 힘을 주어 용수철을 흔들었을 때 파동이 

생기는 것을 보고 이러한 생각을 하게 된 것으로 보인다. E조는 설명

가설에서 ‘마루 진폭에 비례하는 만큼 골의 진폭도 작아진다.’고 표현

하고 있는데 이는 마루와 반대 방향으로 커진다는 것을 의미하고 있

음을 사후에 확인하였다.

4. 비계 설정 단계(2)를 통한 수정 설명가설 H2 생성

이 단계에서는 두 점파원에 의한 물결파의 진폭의 변화를 설명하기 

위해서 두 물결파가 서로 만나는 부분을 관찰하기 위한 동심원 줄무

늬가 있는 투명 OHP 필름을 겹쳐보는 활동(무아레 무늬 관찰)을 하였

다. 이러한 활동을 한 후에 생성된 설명가설의 변화는 <Table 6>과 

같다.
이 단계에서 과학적 가설을 생성한 소집단은 4개 조(A, E, I, J조)이

다. 이 중에서 이전의 단계에서 과학적 설명가설을 생성한 A조를 제

외하면 3개 조(E, I, J조)가 이 단계의 활동을 통해서 과학적 설명가설

을 생성하였으며, 그 내용은 E조는 “두 파동이 만나 진폭이 커진 부분

은 골과 골이 만나고 마루는 마루를 만나 서로 합쳐져서 커지고 파동

의 진폭이 작은 부분은 마루와 골이 만나서 진폭의 크기가 줄어들기 

때문이다.”라고 설명하였으며, I조와 J조도 유사한 설명을 보였다. 그 

외의 8개 조는 과학적인 설명가설을 생성하지 못하였으나 이 중 3개 

조(C, F, K조)에서 설명가설의 발전된 변화가 있었다. 초기 설명가설

을 생성하지 못한 C조와 F조는 설명가설을 생성하게 되었으며, 두 

파동의 힘이 겹쳐져서 진폭이 커진다고 설명했던 K조는 마루와 골이

라는 파동의 겹침으로 진폭의 변화를 설명하였다. 그러나 마루와 마

루가 중첩되면 진폭이 커진다고 과학적으로 설명하였지만 마루와 골

이 만나거나 골과 골이 만나면 진폭이 작아진다고 하여 과학적 가설

을 생성하지 못하였다. 5개 조(B, D, G, H, L조)에서는 이 활동을 

통해서 설명가설의 발전된 변화가 나타나지 않았다. 초기 설명가설을 

생성하지 못한 C조는 이 단계의 활동을 통해서 “골 부분이 서로 만나

게 되면 더 깊어져서 어두워 보이고 만나지 않는 마루 부분은 밝게 

보여 만나는 부분 안 만나는 부분이 섞여 울퉁불퉁하고 일정하지 않

게 보인다.”는 설명가설을 생성하였다. 동심원 줄무늬가 있는 투명 

OHP 필름을 서로 겹쳐보는 활동을 할 때 검은 동심원 줄무늬가 서로 

겹쳐졌을 때는 색이 진하게 나타나는 것을 보고 골과 골 부분이 서로 

겹쳐져서 진폭이 더 커졌다는 것을 이해할 수 있었으나 투명한 줄무

늬를 서로 겹쳤을 때는 투명하다보니 마루 부분이 만나지 않는다고 

생각하게 되어 중첩의 생각이 흐려지는 것을 볼 수 있었고 결국 마루

와 마루가 만나서 생기는 진폭의 변화는 설명하지 못했다. 수정 전 

탐구 프로그램의 적용에서도 한 조가 동심원 줄무늬가 있는 투명 

OHP 필름을 겹쳐보는 활동 후에 다음과 같은 설명가설을 생성하였

다. “줄무늬가 진한 부분은 파동 2개가 각각의 마루와 골이 겹쳐서 

진폭이 클 것이고, 줄무늬가 희미한 부분은 파동이 1개 밖에 없어서 

희미한 무늬가 나오는 듯함”

파동이 1개 밖에 없다는 게 무슨 말인지 알아보기 위해서 활동 

이후에 사후 면담을 실시하였으며 그 내용은 다음과 같다.

교사: 이거 좀 설명해 볼래?

교사: (활동지를 가리키며) 여기서 여기는 파동이 두 개고 여기는 한 

개밖에 없다는 게 무슨 말인지?

SY : 제가 흰색 부분을 없다고 착각했나 봐요.

교사 : 흰색 부분을, 이 투명한 부분이 없다고 생각했다는 거지?

SY : 네

이 조는 면담 후에 자신들이 착각한 사실을 확인하고 수정하여 

이후의 활동에서 과학적 가설에 근접한 설명가설을 완성하였다. 이 

조의 완성된 설명가설은 다음과 같다:
“줄무늬가 진한 부분은 파동 2개가 완전히 겹쳐서 진폭이 커져 

진하게 보이는 것이고 줄무늬가 희미한 부분은 각각의 마루와 골이 

만나서 진폭이 작아지기 때문에 희미한 무늬가 나오는 것이다.”

학생들은 동심원 줄무늬가 있는 투명 OHP 필름을 겹쳐보는 활동

에서 투명한 줄무늬가 밝은 마루 부분이라는 것을 알면서도 투명하다

보니 파동이 없다고 생각하거나 만나지 않는다고 생각하여 설명가설

을 생성하는 것을 볼 수 있어 학생들은 설명가설을 생성할 때 실험 

도구의 영향을 받는 것을 알 수 있다.

5. 비계설정 단계(3)을 통한 최종 설명가설 H3 생성

이 단계에서는 다른 조에서 발표한 설명가설을 자신의 조에서 생성

한 설명가설과 비교 평가하도록 하여 설명가설의 수정을 유도하였으

며, 최선의 설명으로서의 가설을 생성하도록 하였다. 이러한 활동을 

한 후에 생성한 설명가설의 변화는 <Table 7>과 같다.
이 단계의 활동을 통해서 과학적 가설을 생성한 소집단은 5개 조

(A, B, E, I, J조)이다. 이전 단계에서 과학적 설명가설을 생성한 4개 

조를 제외하면 1개 조(B조)가 이 단계의 활동을 통해서 과학적 설명

가설을 생성하였다. 그 외의 7개 조는 과학적인 설명가설을 생성하지 

못했으나 이 중 3개 조(G, H, L조)에서 설명가설의 발전된 변화가 

있었다. 초기 설명가설을 생성하지 못한 G조는 설명가설을 생성하게 

되었으며, 중첩되어 진폭이 커진다고 설명했던 H조는 마루와 골이라

는 파동의 겹침으로 진폭의 변화를 설명하였다. 그러나 마루와 마루

가 중첩되면 진폭이 커지고 마루와 골이 만나면 진폭이 작아진다고 

하여 과학적으로 설명하였지만 골과 골이 만나면 진폭이 조금 커진다

고 하여 과학적 가설을 생성하지 못하였다. 두 파동이 만나면 충돌한

다는 설명가설을 생성했던 L조는 중첩의 개념으로 설명가설을 생성

하였다. 4개 조(C, D, F, K조)에서는 이 활동을 통해서 설명가설의 

발전된 변화가 나타나지 않았다. C조는 이 단계의 활동 후에도 투명

한 마루 부분을 여전히 만나지 않는 부분이라고 생각하였으며, 결국 

마루와 마루, 마루와 골이 만나서 만드는 진폭의 변화를 설명하지 

못하여 과학적 가설에 도달하지 못하였다. D조는 마루와 마루, 골과 

골이 만나면 진폭이 커진다고 과학적으로 설명하였지만 마루와 골이 

만나서 무늬가 옅어지는 것을 진폭의 변화로 설명하지 못하여 과학적 

가설에 도달하지 못하였다. F조는 이 단계의 활동 후에 중첩하면 진폭

이 커지는 것은 알게 되었지만 마루와 골이라는 파동의 만나는 부분

으로는 설명하지 못하였다. K조는 마루와 마루가 만나면 진폭이 커지

고 마루와 골이 만나면 진폭이 작아지는 것은 과학적으로 설명하였으

나 골과 골이 만나면 진폭이 작아진다고 하여 과학적 설명가설에 도

달하지 못하였다.



Kim & Kim

1022

Ⅳ. 결론 및 시사점

잘 알려진 창의적인 과학자들이 가설을 형성한 과정을 학생들로 

하여금 그대로 따라 해 보게 하는 활동은 과학자들의 실제적인 가설 

형성 활동을 체험해 보게 되고 가설 형성에 대한 실질적인 이해를 

가질 수 있다. 그러나 과학자들이 가지고 있는 수준의 과학 지식을 

가지고 있지 못하면 가설 형성 과정을 그대로 경험해 보기 어렵고 

그 과정이 여러 단계를 거칠 경우 그것을 경험하는 것은 더욱 어렵다. 
따라서 본 연구에서는 그러한 과정의 일부를 선정하여 그 과정을 확

대하고 당시 과학자는 지식으로 알고 있던 부분을 가설 형성 과정을 

통해 학습하게 하는 활동을 전개하였다. 물결파에서의 간섭 현상에 

대해 Young은 이미 알고 있는 지식으로 이를 바탕으로 빛의 간섭 

현상에 대한 가설을 형성하였지만 학생들은 이 내용을 이해하는 과정

이 필요하며 이 과정을 가설 형성으로부터 출발해 보았다. 그 결과 

이전의 연구에서는 발견되지 않았던 두 점파원에 의한 동심원의 물결

파가 서로 만나면 충돌한다는 학생들의 오개념을 확인하였으며, 현상

에 대한 가설 생성을 위해서는 관찰 자체가 정확하고 풍부해야 하는 

데, 학생들 중에는 물결파가 중첩하는 현상을 잘 관찰하지 못하는 

학생들이 상당 수 있었다. 실제 학습 과정에서는 이들의 관찰 결과를 

보완해 줄 수 있는 과정이 필요하다. 또한, 두 점파원에 의한 물결파 

현상에 대한 설명가설의 발달 과정을 보면 파동이 충돌하는 것이 아

니라 중첩한다는 것을 이해해야 하며, 중첩한다는 의미에 있어서는 

마루와 마루가 만날 때와 골과 골이 만날 때 두 경우 모두 진폭이 

커진다는 것을 이해해야 하며, 골과 마루가 만날 때 진폭이 없어진다

는 것을 이해해야 한다. 이렇게 두 점파원에 의한 물결파 간섭 현상에 

대한 설명가설의 발달 과정에는 어떤 패턴이 있음을 확인할 수 있었

다. 그리고 학생들의 설명가설 생성 활동에서 인지수준의 영향이 나

타났다. 그러나 전환기 학생들인 경우에는 비계 설정된 단계가 두 

단계 이상 진행되었을 때 과학적인 설명가설을 생성하고 있어 형식적 

사고 수준이 아닌 전환기에 있는 학생도 과학적인 설명가설을 생성할 

수 있음을 확인하였다. 또한, 학생들의 설명가설 생성을 돕기 위한 

비유 추론을 활용하는 비계 설정이 상당 수 학생들의 설명가설 생성

에 실제로 도움을 주었음을 확인하였다. 이를 바탕으로 좀 더 많은 

학생들의 가설 형성 능력에 도움을 줄 수 있는 전략의 개발이 필요해 

보인다.
물결파의 중첩 현상은 일상생활을 통해 경험이 가능하지만 물결파

의 간섭 현상은 일상생활에서 경험하기 어렵다. 그래서 실험을 통해 

경험하게 되고 이 현상이 간섭 현상인 것은 단순히 설명을 통해서 

이해시키기는 어렵다. 이것을 가설 형성 과정을 통해 이해하도록 지

도했음에도 최종적으로 과학적 개념을 가지지 못하는 학생들도 있음

을 볼 때 이 현상을 설명하는 간섭 개념이 어렵다는 것을 알 수 있으며 

이렇게 어려운 물결파 간섭 개념으로부터 비유 추론하여 빛의 간섭을 

설명하는 것은 이중의 어려움이 있을 수 있다. 이에 대한 학습 방법에 

대한 좀 더 체계적인 연구가 필요한 것으로 생각된다.

국문요약

이 연구의 목적은 물결파의 간섭 현상에 대해 학생들에 의해 생성

되는 설명 가설의 발달 과정과 그 과정에 영향을 미치는 요인들을 

조사하는 것이다. 비유 추론 비계 과정을 활용했을 때 학생들에 의해 

설명 가설이 어떻게 생성되고, 수정되고, 정교화되어 가는지를 조사

하고 분석하였다. 연구 대상 학생들은 B 광역시의 한 개 중학교에서 

표집한 2개 학급 60명이며, 이 학생들을 인지 수준에 따라 12개 조로 

소집단 편성하여 활동하도록 하였다. 연구 결과는 다음과 같다. 첫째, 

조 H2 H3 변화** 

A* 진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
진폭이 작아짐(마루+골)

진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
진폭이 작아짐(마루+골) 0

B* 진폭이 작아짐 (마루+골) 진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
진폭이 작아짐(마루+골) ＋

C 진폭이 커짐 (골+골) 진폭이 커짐(골+골) 0
D 진폭이 커짐(마루+마루, 골+골) 진폭이 커짐(마루+마루, 골+골) 0

E* 진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
진폭이 작아짐(마루+골)

진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
진폭이 작아짐(마루+골) 0

F 진폭이 변함(중첩) 진폭이 커짐(중첩) 0
G 생성 못함 진폭이 변함(중첩) ＋

H 진폭이 커짐(중첩)
진폭이 커짐(마루+마루)
진폭이 조금 커짐(골+골)
진폭이 작아짐(마루+골)

＋

I* 진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
진폭이 작아짐(마루+골)

진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
진폭이 작아짐(마루+골) 0

J* 진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
진폭이 작아짐(마루+골)

진폭이 커짐(마루+마루, 골+골)
진폭이 작아짐(마루+골) 0

K 진폭이 커짐 (마루+마루)
진폭이 작아짐 (마루+골, 골+골)

진폭이 커짐(마루+마루)
진폭이 작아짐(마루+골, 골+골) 0

L 무늬가 없어짐(충돌) (중첩) ＋
* 과학적 가설을 생성한 조 

** 발전적 변화의 경우 +, 변화가 없는 경우 0, 퇴행적 변화의 경우 -

Table 7. Changes in students’ hypotheses after 5th stage of instructional process model
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물결파 현상에 대한 설명 가설의 발달 과정에 어떤 패턴이 있음을 

발견하였다. 둘째, 가설의 발달 과정에서 학생의 인지수준의 영향이 

분명히 나타났지만, 적절한 비계 전략에 의해 인지수준이 낮은 학생

도 설명가설을 형성할 수 있음을 보였다. 셋째, 비유 추론을 활용한 

비계 전략은 학생들이 가설을 형성하는 데 실제적인 도움을 주었다. 
결론적으로 비유 추론은 중등학교 학생들이 가설을 형성하도록 하는 

학습과정에 의미 있는 도구가 될 수 있다. 

주제어 : 물결파 간섭, 가설 생성, 비유 추론 비계, 중학생
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