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Ⅰ. 서론     

물체가 어떤 유체에 뜨거나 가라앉는 현상은 우리 일상생활에서 

쉽게 발견된다(Howe, 2016). 그러므로 이것은 우리 주변의 현상과 

과학개념을 연결해 줄 수 있는 좋은 소재가 된다. 이로 인해 많은 

나라에서 이 현상을 현상 중심으로 과학개념을 다루는 저학년 때 다

루고 있다(Baik & Song, 2009; Dentici et al., 1984; Hadjiachilleos, 

Valanides, & Angeli, 2013; Hardy et al., 2006). 우리나라 과학과 

국가 교육과정에서도 교육과정 개정과 관계없이 줄곧 이 현상을 다루

었다. 2015 개정 교육과정에서는 초등학교 3학년에서 ‘물질의 성질’

에서 이 현상을 처음으로 다룬다. 이때는 물질이 갖는 고유한 성질 

중 하나로 이 현상을 다룬다. 중학교 교육과정에서는 2개 학년에서 

이 현상이 다루어진다. 중학교 1학년 때는 ‘여러 가지 힘’에서 부력을 

다루면서 이 현상을 정성적으로 다룬다. 중학교 2학년 ‘물질의 특성’

에서 밀도를 배운 후 밀도를 이용하여 뜨거나 가라앉는 현상을 설명

하고, 이를 이용하여 혼합물을 분리하는 것을 배운다. 중학교 때는 

물리와 화학 영역에서 이를 모두 다루고 있으나, 부력을 학습한 후 

2학년 물질의 특성을 다룰 때 부력과 밀도를 연계하여 이 현상을 다루

고 있지는 않다(Kim et al., 2018; Kim, Kim, & Paik, 2017). 이러한 

방식은 학생들은 뜨거나 가라앉는 현상을 부력이나 밀도를 이용하여 

설명한다고 배웠으나, 이 두 과학개념이 어떠한 관계가 있는지를 이

해하기 어렵다. 특히, 화학 영역에서 초등학교와 중학교 2학년 때 물

질 관련 단원에서 이 현상을 다루면서 물질이 가진 고유한 속성으로 

간주하게 만든다. 뜨거나 가라앉는 현상은 물질 그 자체의 속성으로 

설명할 수 없으며, 유체와의 관계를 통해 설명되어야 하지만 화학 

영역에서는 유체를 물로 고정함으로써 물질에만 초점을 두어 학생들

이 유체를 간과하도록 만드는 경향이 있다.

부력이라는 개념은 학생들이 이해하기 어렵다는 이유로 2007 개정 

교육과정에서 중학교 1학년 때 다루어지다가 2009 개정 교육과정에

서는 중학교 교육과정에서 배제되었으며, 다시 2015 개정 교육과정에

서 다루어지고 있다. 이렇게 다시 중학교 교육과정에서 다루어진 

2015 개정 교육과정에서의 부력의 설명방식은 이전과 크게 다르지 

않고 예전의 설명방식을 그대로 차용하여 설명하고 있다. 교육과정에

서 학생들이 학습의 어려움이 있다고 하여 빠졌다가 다시 넣어진 과

학개념의 경우 기존의 설명방식을 더욱 꼼꼼히 점검하여 학생들이 

받아들일 수 있는 방식으로 다루어져야 함에도 예전의 설명방식을 

그대로 차용하고 있다는 것은 예전의 문제를 다시 되풀이할 가능성이 

크다. 이 때문에 학생의 어려움으로 교육과정에서 배제되었던 과학개

념의 경우 다시 교육과정에서 다루어질 때 기존의 설명방식의 문제점

을 점검하고 보다 개선된 설명방식을 도입해야 한다. 그런데도 2015 

개정 중학교 과학과 교육과정에서는 그러한 개선점이 반영되어 1학

년 부력을 다루는 경향이 없었을 뿐만 아니라, 화학 영역의 물질의 

특성에서도 부력이 교육과정에서 다루어지든 그렇지 않듯 관계없이 
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일관된 설명방식을 채택한 것은 문제가 될 수 있다. 이처럼 부력과 

밀도는 물리와 화학이라는 서로 다른 영역에서 다루어지기 때문에 

같은 자연 현상을 설명하는 두 가지 다른 설명방식은 서로 유기적 

연계를 두지 못하고 교과서 내에서 독립적으로 학생들에게 제시된다. 

이러한 문제 때문에 학생들뿐 아니라 교사조차도 뜨고 가라앉는 현상

을 명확히 이해하고 설명할 수 있는 교수학습 전략을 가지지 못하는 

경우가 많다(Butts, Hofman, & Anderson, 1993; Dentici et al., 1984; 

Lee & Lee, 2000; Skoumios, 2009; Ünal & Coştu, 2005).

뜨고 가라앉는 현상에 대한 대표적인 대안개념으로 물체의 무게, 

물체의 모양, 수압, 공기의 포함 여부 등이 있다(Hadjiachilleos & 

Valanides. 2013; Havu-Nuutinen, 2005; Leuchter & Saalbach, 2014; 

Radovanović & Sliško, 2013; Spyrtou, Zoupidis, & Kariotoglou, 

2008; Yin & Tomita, 2008; Yin, 2012). 지금까지는 이러한 대표적인 

대안개념들의 원인이 학생들의 인지 수준 때문이라는 잠정적 가설이 

지배적이었으나, 이 연구에서는 기존의 두 가지 설명방식이 가지는 

한계점에 초점을 두어 기존의 설명방식을 점검하고, 새로운 설명방식

을 통해 이 개념을 가르칠 교사들부터 인식의 전환이 이루어질 수 

있음을 확인하고자 하였다. 선행연구(Kim, Kim, & Paik, 2017)를 통

해 연구자들은 중력과 밀도를 연계한 설명방식이 고등학교 2학년 학

생들의 이해에 영향을 미쳤음을 밝혔다. 특히 학생들은 물질의 특성 

개념으로 풀 수 있는 문항보다, 물과 물체의 상대적 무게에 관련된 

복잡성이 증가한 문항에서 이해도가 높아짐을 확인할 수 있었다. 이

를 통해 뜨고 가라앉는 자연 현상의 설명은 물질과 그 물질과 상호작

용하는 매질(유체)을 동시에 고려해야 함을 알 수 있다. 즉, 어떤 물체

가 뜨고 가라앉는 것은 그 물질 고유의 속성으로 결정하는 것이 아니

라 상대 매질을 함께 고려해야 한다. 

다른 하나는 이 현상의 근본 원인자인 중력을 보다 잘 드러내야 

한다. 부력은 중력 때문에 나타나는 현상이므로 중력이 사라진다면 

부력도 사라진다. 그러나 부력은 중력과 반대 방향으로 작용하므로 

학생들은 부력이 중력과 다른 고유한 힘으로 인식하는 경향이 크다

(Kim & Kim, 2012). 또한, 학생들은 무조건 뜨면 부력이 작용하지만 

가라앉으면 부력이 작용하지 않는다고 생각하는 경향이 있다(Kwon 

& Kwon, 2000; Rhee & Lee, 2010). 그러나 물체가 떠 있거나 가라앉

아 있거나 상관없이 부력은 존재한다. 학생들이 가지는 부력이라는 

개념에 관련된 사고의 어려움을 해결해 주기 위해서는 뜨고 가라앉는 

외면적인 현상에 초점을 두기보다는 현상이 나타나는 원인에 대한 

깊이 있는 통찰이 필요하다.

지금까지 이 현상을 설명하기 위해 도입한 설명방식은 외면적인 

현상에 초점을 둔 것(Lee & Paik, 2013)으로 현상의 근본적인 원인에 

대해서는 초점을 두지 않았다. Chi, Slotta, & De Leeuw(1994)는 과학

개념을 존재론적 측면에서 크게 두 가지 관점으로 구분하고(Figure 

1), 과학개념이 가진 관점과 일치한 교육을 강조하였다. 만약 과학개

념이 갖는 관점과 불일치한 관점으로 그 과학개념을 학습한 경우 학

습에 어려움을 가질 뿐만 아니라, 이때 발생한 대안개념이 견고

(robust)하다고 하였다. 특히 두 가지 관점 중에 과정적 관점에 대한 

이해는 물질적 관점에 대한 이해와 달리 학습자의 이해에 어려움을 

초래할 수 있음을 지적하였다. 그 이유는 과정적 관점에 속하는 개념

은 그 물질 자체에만 초점을 두는 것이 아니라 그 물질과 상호작용하

는 다른 물질을 함께 고려해야 설명되거나 판단될 수 있기 때문이다. 

Paik(2015)과 Kim et al.(2017)은 산 염기 개념 중에서 아레니우스 

개념과 브뢴스테드-로우리 개념의 충돌이 일어나는 이유를 물질적 

관점과 과정적 관점의 충돌로 해석하였으며, 브뢴스테드-로우리 개념

을 학생들이 어려워하는 이유는 과정적 관점이기 때문으로 보았다. 

이처럼 과정적 관점의 과학개념은 물질적 관점과 달리 작용하는 여러 

물질을 동시에 바라보아야 하므로 보다 어려운 과학개념에 속한다. 

이 때문에 과정적 관점에 해당하는 과학개념을 가르칠 때는 보다 주

의가 필요하지만, 현재 과정적 관점의 과학개념을 도입할 때 이러한 

신중함을 보이는 경우가 많지 않다(Kim, Choi, & Paik, 2019).

Figure 1. Two ontological categories of scientific concepts

뜨거나 가라앉는 현상은 그 물체 자체의 특성만으로 설명할 수 

없으며 그 물체와 상호작용하는 유체를 함께 고려하여 판단해야 한다. 

따라서 이 현상은 과정적 관점으로 이해되어야 한다. 하지만 지금까

지의 밀도나 부력을 이용한 전통적인 설명방식은 이러한 관점을 보여

주는 데 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 이러한 관점을 명시적으

로 드러낼 수 있는 과정적 관점의 새로운 설명방식을 제안하고자 한

다. 이렇게 새롭게 제안된 설명방식에 대한 평가는 이를 가르치는 

과학 교사들을 대상으로 그들의 개념 변화와 기존의 설명방식과 비교

한 그들의 평가로 나누어 진행되었다. 본 연구의 결과는 기존의 전통

적으로 다루어지는 교과서의 설명방식에서 탈피하여 관점과 일치한 

설명방식을 제공한다는 점에서 가치가 있다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 과정적 관점의 설명방식 개발

뜨고 가라앉는 현상을 설명할 때 밀도 차 또는 물체의 무게와 작용

한 부력의 차이로 설명한다. 즉, 이 현상은 유체와 물체를 동시에 

바라보아야 한다. 그뿐만 아니라 이 현상의 원인은 중력이다. 중력이 

존재하기 때문에 상대적인 중력의 크기 차이로 인해 상대적인 위치

가 결정된다. 뜨고 가라앉는 현상에 대한 학습발달과정(Learning 

Progressions) 연구를 수행한 많은 선행연구에서 이 현상을 ‘상대 밀도 

비교’또는 ‘물체의 무게와 부력의 크기 비교’와 같이 하나의 물체만 

바라보지 않고 유체도 함께 바라보는 과정적 관점의 설명을 가장 높

은 단계로 분류하였다(Inhelder & Piaget, 1958; Piaget, 2005; Howe, 

2016, Paik et al., 2017). 특히, Paik et al.(2017)의 연구에서는 학생들

이 가장 높은 단계에서는 밀도와 부력 및 무게라는 과학적 개념을 

사용하지만 이러한 개념을 사용하기 위해서는 부피와 무게라는 2개

의 기초 개념만을 정확히 이해하면 된다고 주장하였으며, 이 2개의 
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기초 개념에 대한 이해가 최종 4단계에 도달할 수 있는 중요한 단서가 

된다고 주장하였다.

한편, Chi et al.(1994)은 인간은 복잡한 것보다 단순한 것에 먼저 

초점을 두고 보는 경향을 갖기 때문에 기본적으로 물질적으로 이해하

려는 경향이 크다고 하였다. 때문에 과정적 관점에 해당하는 현상을 

물질적으로 바라보고 해석하여 잘못 이해하여 대안개념을 갖지만, 

이러한 인간의 속성상 쉽게 오인한 물질적 관점을 과정적 관점으로 

바꾸지 못한다고 주장하였다. 그렇기 때문에 과정적 관점에 해당하는 

현상이나 개념에 대한 대안개념이 보다 더 견고(robust)하다고 하였

다. 때문에 이러한 견고한 학생들의 관점을 전환시킬 수 있는 강력한 

도구가 요구된다. 많은 연구(Ainsworth, Prain, & Tytler, 2011; 

Chittleborough & Treagust, 2007; Kozma & Russel, 2005; Lynch, 

2006; Yoon, 2018)에서 시각적 표상을 통해 과학개념에 대한 이해를 

증진될 수 있을 뿐만 아니라, 학생의 과학적 추론과 의사소통 능력이 

증진될 수 있음을 주장하였다. 때문에 과정적 관점의 새로운 접근을 

단순히 텍스트로 전달하기 보다는 표상화를 통해 전달하는 것이 보다 

효과적임을 알 수 있었다.        

본 연구에서 표상화 도구로 지레를 선정하였다. 지레를 본 연구에

서 표상화의 도구로 선정한 이유는 실제 이 도구를 발견한 아르키메

데스의 일화에서 찾을 수 있다. 아르키메데스는 지레의 원리와 부력

을 모두 발견한 학자이며, 그는 순금 왕관의 비밀을 밝혔다. 합금 왕관

에서 은의 비율이 많으면 은의 색깔로 인하여 가짜 왕관임을 쉽게 

눈으로 확인할 수 있다. 그렇기 때문에 실제 합금 왕관에 은의 비율은 

적었을 것이며, 그 때문에 순금 왕관의 부피나 합금왕관의 부피는 

실제로 큰 차이가 나지 않았다고 한다. 그래서 단순히 넘친 물의 양으

로 이 둘을 비교하기에는 물의 표면장력이나 당시 정교하지 못한 실

험 장치로 구분하기 어려웠을 것으로 추정된다(Lee & Paik, 2013). 

이러한 상황에서 아르키메데스는 어떻게 순금 왕관과 합금 왕관을 

구분했을지 추론한 Galiei(1968)와 Lee & Paik(2013)은 아르키메데스

가 지레를 발견한 사람임을 들어, 지레는 미세한 중력의 차이에도 

작동하기 때문에 공기 중에서 순금 왕관과 합금 왕관이 수평인 지레

를 물속에 넣는다면 각 물체의 부피가 다르기 때문에 작용하는 부력

의 크기가 달라 지레가 작동하여 이를 구분하였다고 추론하고 있다. 

이러한 생각을 지레로 표현한 것이 Table 1이다. 이처럼 지레를 이용

한 물체에 작용한 중력과 유체에 작용한 중력(부력)의 비교는 단순히 

어떤 물체가 뜰지 또는 가라앉을지에 대한 판정을 넘어 깊은 과학적 

이해를 줄뿐만 아니라, 이러한 아이디어를 발견한 아르키메데스의 

사고를 경험해본다는 것에서 교육적 의미가 있다고 할 수 있다. 또한 

이러한 표현이 Paik et al.(2017)이 필요하다고 주장한 기초 과학개념

인 부피와 중력만 사용한 점과도 일치한다.

이러한 표상화에 대한 아이디어를 정리한 것이 Figure 2이다(Kim 

& Paik, in press). 지레는 중력이라는 것이 작용한 곳에서만 작동하는 

도구이다. 또한, 지레는 2개의 팔을 갖고 있다. 두 팔에 올려진 물체와 

유체에 작용하는 중력의 크기에 따라 지레는 작동한다. 유체의 부력

(유체에 작용하는 중력)과 물체에 작용하는 중력을 비교해야 한다. 

그 결과 물체에 작용한 중력이 유체에 작용한 중력에 비해 크다면 

그 물체는 가라앉게 되고, 반대로 유체에 작용한 중력이 큰 경우 물체

는 뜨게 된다. 만약, 물체와 유체에 작용한 중력이 동일한 경우 그 

공기 중에서
물속에서

부력 비교 결과

Table 1. Expression of Archimedes’ discovery of crown using the lever 

Figure 2. Visualization of sinking and floating phenomena using the lever
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물체는 초기 놓아둔 위치에 그대로 있게 된다(뜨지도 가라앉지도 않

게 된다). 이러한 표상화는 지레라는 두 팔을 통해 과정적 관점으로 

학생들이 유체와 물체를 동시에 바라보게 도와줄 뿐만 아니라, 부력

이 중력과 관계가 있음을 알게 도와준다. 하지만 많은 학생은 부력의 

방향이 중력과 반대이기 때문에 부력이 중력에 기인한 것임을 인식하

지 못한다(Kim, Kim, & Paik, 2017). 하지만 본 연구의 표상화는 부력

이 중력과 관계가 있음을 명시적으로 보여준다. 왜냐하면 지레는 중

력에 의해서만 작동하기 때문이다.

이러한 설명방식은 떠오르는 물체에 대해 부력의 크기가 변화함을 

표현할 수 있는 장점이 있다. 보편적으로 물체가 결정되면 부력도 

고유한 속성으로 생각하여 부력이 변화가 없다고 생각하지만, Figure 

3과 같이 물체가 떠오르는 과정에서 유체에 잠긴 부피가 줄어듦에 

따른 부력의 변화가 나타난다. 이러한 설명방식은 물체가 언제까지 

떠오르는지에 대한 것도 설명할 수 있게 해준다. 즉, 물체는 지레가 

수평이 되는 순간 중력의 차이가 발생하지 않게 되어 작동하지 않게 

된다. 따라서 물체에 작용하는 중력과 유체에 작용한 중력(부력)이 

동일한 순간까지 물체가 떠오름을 표상화를 통해 이해할 수 있다. 

이러한 표상화에 대한 설명은 선행연구(Kim & Paik, in press)에 제시

되어 있다.

Figure 3. Buoyancy change of floating object

또한, 이러한 설명방식은 밀도가 왜 이 현상을 설명할 수 있는지도 

포함할 수 있다. 물체가 뜨고 가라앉는 현상에서 부력은 방향성을 

가지지만, 밀도는 스칼라양이므로 그 자체는 방향성이 없다. 그런데

도 밀도에 의해 뜨고 가라앉는 현상을 설명할 수 있는 이유는 암묵적

으로 물체를 유체에 완전히 잠겨있다고 가정한 후(Kim et al., 2018), 

동일한 부피에서 유체와 물체에 작용하는 중력을 비교하는 것이기 

때문이다. 이러한 상대적 관점을 지레의 원리를 이용하면 손쉽게 파

악할 수 있다. 

이러한 설명방식은 물체가 뜨고 가라앉는 현상을 설명하는 두 가지 

설명방식인 부력과 밀도의 관계를 가시적으로 보여준다. 밀도를 이용

하는 설명은 물체가 떠 있는 경우에도 물체가 완전히 유체에 잠겼다

고 가정하고, 물체의 부피와 유체의 동일한 부피를 고려하여 물체의 

무게와 유체의 무게를 비교한 것이다. 그러나 이렇게 단순화하게 되

면 물체의 특성인 밀도에 초점을 두게 되어서 같은 물체라도 물속에 

얼마나 잠겼는지에 따라 부력이 달라진다는 것을 이해하는 데 방해가 

될 수 있다. 부력을 물질의 고유한 성질로 인식할 수 있기 때문이다. 

부력을 고려한 설명은 물체가 유체에 얼마나 잠겼는가를 보고, 잠긴 

물체의 부피만큼의 유체 중력과 물체의 중력을 비교하여 물체의 실제 

무게에서 유체의 무게만큼을 빼고 그 값에 의해 물체에 작용하는 부

력을 설명하는 것이다. 이러한 부력을 이용한 정량적 설명은 중학교 

교육과정에서는 자세히 다루지 않는다. 하지만 본 연구에서 제안한 

방식으로 부피와 중력이라는 2개의 기초 과학개념만으로도 충분히 

그 원리를 설명할 수 있다. 

이를 정리하면, Figure 3의 최종 상태를 지레를 이용하여 Figure 

4와 같이 학생들에게 과정적 관점으로 설명하는 방식을 도입할 수 

있다. 가장 먼저 밀도 차를 이용한 현상의 설명 방식은 물체가 유체에 

완전히 잠겨있다는 가정함이 필요함을 언급한다. 이후, 물에 물체를 

완전히 잠김에 따라서 수면이 올라가게 되며, 이렇게 늘어난 부피는 

물체의 부피와 동일함을 보여준다. 물체와 밀려난 물 모두 중력이 

작용하기 때문에 상대적으로 더 큰 중력이 작용한 것이 무엇이냐에 

따라 상대적인 위치(위와 아래)가 결정됨을 지레를 통해 도입한다

(Kim & Paik, in press). 이때 물과 물체의 부피가 동일하기 때문에 

결국 단위 부피의 질량에 작용하는 중력의 크기를 비교하는 것과 결

과가 동일함을 설명한다. 이렇게 단위 부피의 질량(밀도)에 작용하는 

중력의 크기 비교로 물체가 뜰지 또는 가라앉을지에 대한 예측이 가

능함을 보인다. 이때 밀도차를 이용한 설명방식은 떠오르는 물체가 

얼마만큼 뜰지는 설명할 수 없는 한계가 있음을 언급하는 것이 필요

하다.

Figure 4에 제시된 바와 같이 부력을 이용한 설명방식은 2가지로 

나눌 수 있다. 즉, 떠오르는 과정을 설명하는 경우와 현상을 바로 설명

하는 경우로 나눌 수 있다. 첫째로, 떠오르는 과정을 설명하는 경우는 

밀도 차의 설명과 동일하게 먼저 물체가 물에 완전히 잠겨있다는 것

을 가정함을 설명해 준다. 물에 물체가 잠기면서 수면이 올라가게 

되며, 이렇게 늘어난 부피는 물체의 부피와 동일함을 보여준다. 그 

다음 물체와 물 모두 중력을 받기 때문에 물체에 작용한 중력과 물체

에 의해 밀려난 물에 작용한 중력의 크기를 비교하여 더 큰 중력이 

작용한 쪽이 아래에 위치함을 설명한다. 그러면서 이때 물에 작용한 

중력이 부력임을 설명한다. 지레의 작동에 따라, 물체의 입장에서 물

에 작용한 중력은 상대적으로 위 방향으로 느끼게 됨을 설명하면서, 

물체가 느끼는 부력의 방향을 도입한다. 이 물체의 경우 중력보다 

물체에 작용하는 부력이 더 크기 때문에 물체는 떠오른다. 물체가 

떠오름에 따라 물체가 유체 잠긴 부피는 줄어들게 되어 부력의 크기

도 작아지게 됨을 지레를 이용하여 설명한다. 물에 작용한 중력(부력)

과 물체에 작용한 중력이 동일하여 힘의 평형이 될 때, 물체의 떠오름

이 멈추게 됨을 도입한다.

두 번째로 현상을 바로 설명한 경우는 물체가 완전히 잠긴 것이 

아니라, 관찰된 현상과 동일한 부피만큼만 물에 잠긴 것에서 출발하

는 차이가 있다. 잠긴 물체의 부피만큼 수면이 상승함에 따라 물이 

위로 올라감을 설명한다. 그 다음, 물체와 물 모두 중력을 받기 때문에 

물체에 작용한 중력과 물체에 의해 밀려난 물에 작용한 중력의 크기

를 비교하여 더 큰 중력이 작용한 쪽이 아래에 위치한다. 이때, 물에 

작용한 중력을 부력임을 도입한다. 관찰된 현상은 떠오름이 멈춘 상

황이며, 이처럼 떠오름이 멈춘 상황은 부력과 물체에 작용한 중력이 

평형인 상황임을 지레를 이용하여 설명한다. 이 설명방식은 바로 현

상을 설명하기 때문에 첫 번째 설명방식이 이해된 이후에 제시되는 

것이 합리적이다.

이 연구에서 제안한 설명 방식은 밀도와 부력을 이용한 설명방식의 

차이를 구분할 수 있도록 도와준다. 밀도 차를 이용한 설명 방식은 
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유체와 물체의 밀도 값만 안다면, 매우 쉽게 뜨고 가라앉는 현상을 

판단할 수 있다. 하지만 뜨는 물체가 얼마만큼 뜰지에 대한 예측은 

하기 어렵다. 뿐만 아니라, 뜨는 물체가 왜 뜨는지를 설명하기 위해서 

이 물체가 완전히 유체 속에 잠겨있다는 가정에서 관찰된 현상인 뜨

는 현상을 설명해야 하므로, 판단 상황과 관찰 상황이 다름을 인식하

게 도와준다. 반면, 부력을 이용한 설명은 물체가 뜨고 가라앉는 결과 

판정뿐만 아니라, 얼마만큼 뜰지를 예측할 수 있다. 하지만 이를 이해

하기 위해서 잠긴 부피에 따라 부력의 크기가 변함을 이해해야 한다. 

이처럼 두 과학적 개념을 이용하여 뜨고 가라앉는 현상을 설명할 수 

있으나, 각 과학적 개념마다 강점과 약점이 있다. 이러한 강점과 약점

을 이 설명방식을 통해 학생들이 인식할 수 있게 도와준다.

본 연구에서 제안한 설명방식은 강의식 수업이나 실험 수업 모두 

활용될 수 있다. 실험을 통해 Figure 6과 7에 제시된 일부 단계를 

실제로 확인할 수 있다. 때문에 물체를 용수철저울에 매달아 물속에 

담근 후 물체의 무게 가벼워지는 실험이나, 밀려난 물의 부피가 잠긴 

물체의 부피와 동일하다는 실험 등처럼 현재 교과서에서 제시된 실험

이 본 연구에서 제안한 설명방식과 함께 활용된다면 보다 학생들에게 

도움을 줄 것으로 기대된다.  

이렇게 개발된 설명방식에 대한 타당도를 높이기 위해서 과학교육

으로 박사학위를 받고 교수로 활동하는 1인과 박사 후 연구원으로 

활동하는 1인, 그리고 박사과정의 현직 과학 교사 3인이 포함된 전문

가 집단을 통해 내용 타당도에 대한 검토를 받았다.

2. 연구 대상

이 연구에서 개발한 뜨고 가라앉는 현상을 설명하는 방식의 가치를 

탐색하기 위해 초등학교 교사부터 중, 고등학교 과학교사까지 총 33

명의 교사를 대상으로 개념 변화와 기존 설명방식과 비교한 평가를 

진행하였다. 물체의 뜨고 가라앉는 현상에 관련된 내용은 초등학교부

터 고등학교까지 다루기 때문에 이를 지도할 수 있는 모든 학교 급의 

교사들을 대상으로 하였다. 이 연구에 참여한 대상자들은 우리나라 

중부에 있는 사범대학의 교육대학원에 재학 중인 교사들이었다. 이들

은 ‘과학개념의 발달에 대한 이해’을 수강하는 교육대학원생이었으

며, 대학원 수업의 일부로 아르키메데스의 발견과 관련된 부분에서 

연구 프로그램을 투입하였다. 연구에 대한 취지를 소개한 후, 강좌를 

수강하는 과학교사를 대상으로 연구 참여의 동의를 구하였다. 그 과

정에서 전체 34명의 교사 중 물리교사 1명을 제외하고 모두 연구 

참여에 동의하였다. 연구에 참여한 33명의 교사 특성은 Table 2와 

같다. 연구에 동의하지 않은 1명의 교사도 본인의 희망에 따라 프로그

램은 동일하게 투입되었으며, 사전, 사후검사도 진행되었으나 분석 

자료에서는 제외하였다. 

인구통계학적 변인 구분 교사 수(퍼센트)

성별
남성 18(54.5)

여성 15(45.5)

교수 경험

6년 미만 13(39.4)

6∼10년 8(24.2)

11년 이상 12(36.4)

전공

초등 과학 7(21.2)

물리학 5(15.2)

화학 8(24.2)

생명과학 8(24.2)

지구과학 5(15.2)

Table 2. The characteristics of the participants(N=33)

Figure 4. Explanatory procedure based-on process viewpoint using the lever 
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3. 자료수집 및 분석

가. 교사의 사전 개념 확인

33명의 교사를 대상으로 뜨거나 가라앉는 현상에 대한 사고를 알

아보는 설문을 진행하였다(Table 3). 문항은 뜨거나 가라앉는 현상을 

설명하는 개념의 의미를 알아보는 내용과 오개념에 관련된 선행연구

(Kim & Kim, 2012; Kwon & Kown, 2000; Rhee & Lee, 2010; Yin, 

2008)를 참고하여 1차 제작되었으며, 과학교육 박사 1인과 과학 교사 

3인의 의견을 통해 최종적으로 확정하였다. 1번 문항은 밀도가 왜 

뜨고 가라앉는 현상을 설명할 수 있는지 물어본 것이다. 2번 문항은 

동일한 물체라도 물속에 잠긴 상태에 따라 부력이 달라진다는 것을 

알고 있는지 물어보는 문항이다. 3번 문항은 물에 뜬 3가지 물체에서 

밀도가 같은 경우와 물체의 부피가 같은 경우에 작용하는 부력의 크

기를 비교하도록 하였으며, 4번 문항은 같은 물질인 얼음이 물에 뜬 

상태에서 얼음이 녹아 물로 상태 변화하였을 때 수면의 높이 변화가 

어떻게 될지를 예측하는 것이다. 이 문항은 이와 유사한 문제 상황에

서 많은 학생이 어려움을 느끼는 대표적인 문항이어서 선정하였다. 

이렇게 제작된 설문지는 새로운 설명방식을 교사들에게 소개하기 

이전에 먼저 실시되었다. 4개 문항에 교사들의 응답은 과학적 개념과 

비과학적 개념으로 일차적으로 나누었다. 비과학적 개념의 경우 답변 

별로 그 유형을 나누었으며, 교사들이 비과학적 개념으로 답변한 이

유를 개방형 설문지를 통해 해석하였다. 

이처럼 본 연구에서 개발한 ‘교사의 사전 개념 검사지’는 과학교사

들의 이 현상을 설명하는 관점과 대안개념을 확인하는 용도로 활용될 

뿐만 아니라 이 자체가 투입된 프로그램과 연결되어 있다. 프로그램

이 투입된 초기에 먼저 1번 문항의 답변을 발표하면서 자신의 생각과 

다른 교사들의 생각을 공유하게 하였다. 그러면서 밀도라는 과학적 

개념이 왜 뜨고 가라앉는 현상을 설명할 수 있는지에 대한 원리를 

고민하도록 하였다. 이후 연구자는 Chi et al.(1994)이 주장한 물질적 

관점과 과정적 관점을 명시적으로 소개하였으며, 본 연구에서 다루는 

‘뜨고 가라앉는 현상’은 어떠한 관점으로 다루어져야 하는지 생각해

보도록 하였다. 이후 과정적 관점으로 이 현상을 설명하기 위해서 

학생들을 위한 가시적 도구인 지레를 도입하였으며 앞에서 설명한 

Figure 2, 3, 4와 Table 1을 이용하여 새로운 접근을 소개하였다. 이후 

프로그램 투입 전에 풀었던 문항 2∼4번을 본 연구에서 제안한 방식

을 이용하여 설명하도록 하면서 새로운 설명방식의 가치를 평가하도

록 하였다. 때문에 이 검사지로 사후검사를 진행하는 것은 무리가 

있다고 판단되어 교사의 개념변화는 다른 측정도구를 활용하였다.

나. 교사의 개념 변화

단일집단 전후비교 설계를 이용하여 교사의 개념 변화를 알아보았

다. 개념 변화 측정 도구로 뜨거나 가라앉는 현상에 대해 측정 도구를 

개발한 Paik et al.(2017)의 연구가 활용되었다. 이 검사지로 사전검사

를 한 후에 연구자들이 고안한 설명방식을 2시간가량 소개하고, 일주

일 후 사후검사를 사전검사와 동일한 설문지로 실시하였다. 이 검사 

도구는 이 현상에 대한 학습발달단계를 분석하는 것으로 0단계부터 

4단계로 응답을 분류한다. 수집된 사전, 사후검사지의 응답은 크게 

2가지로 채점되었다. 하나는 15개 문항 중 정답을 맞힌 문항의 수의 

변화이며, 다른 하나는 현상에 대한 설명 수준을 학습발달단계에 맞

게 채점된 단계의 변화이다. 설명 수준은 0∼4점의 부분 점수 평정법

(Partial credit model)으로 채점하였으며, Table 4에 채점 기준과 사례

를 제시하였다. 문항에 대한 Cronbach α는 .822로 본 연구에 사용하

기 적합한 문항으로 판정하였다. 두 채점방식의 결과에 대해 대응 

표본 t 검증을 시행하여 통계적 유의성을 판단하였으며, 효과 크기로 

Cohen의 d를 산출하였다. 이후 전후비교에 대한 심층적 의미를 파악

하고자 프로그램 종료 후 인터뷰를 허락한 교사에 한하여 인터뷰가 

진행되었다. 

다. 기존의 설명방식과 비교한 교사의 평가

새로운 설명방식을 교사에게 전달한 후, 기존 설명방식과 비교하여 

새로운 설명방식의 가치를 알아보기 위해 과학 교사들에게 개방형 

설문으로 새로운 설명방식의 장단점을 기록하도록 요구하였다. 이후 

프로그램 말미에 교사들은 작성한 자신의 평가를 발표하였으며, 발표

한 내용을 토대로 연구자가 추가적인 질문을 하여 교사의 평가를 심

층적으로 이해하고자 하였다. 프로그램 종료 후, 발표한 내용을 토대

로 수합된 응답지는 일차적으로 장단점으로 분류하였다. 이후 장점과 

단점별로 유사한 문장을 묶는 작업을 진행하였다. 이를 토대로 교사

문항 번호 문항 내용

1
뜨거나 가라앉는 현상을 왜 밀도를 이용하여 설명할 수 있다

고 생각하세요?

2

다음 그림은 어떤 물체가 떠오르는 과정(A∼E)을 나타낸 것

입니다. A∼E 각 지점에서 물체에 작용한 부력의 크기를 비교

하고, 그 이유를 설명하세요.

3

A와 B는 부피가 다른 동일한 재질의 물체이며, C는 A와 동일

한 부피의 다른 재질의 물체입니다. 물체 A∼C에 작용하는 

부력의 크기를 비교한 후, 그 이유를 설명하세요.

4

다음 그림과 같이 얼음이 물에 떠 있습니다. 이때 수면의 높이

가 h이었다고 합니다. 얼음이 녹은 후 수면의 변화를 예측하

고, 그 이유를 설명하세요.

Table 3. Questionnaire of teachers’ perception about 

floating and sinking phenomena
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들의 새로운 설명방식에 대한 평가를 종합적으로 판단하였다. 또한, 

교사들이 장단점을 기록할 때 2개 이상의 의견을 제출한 경우 모두 

빈도에 포함하여 계산하였기 때문에 전체 빈도는 설문에 응답한 교사

의 전체 수와 일치하지 않을 수 있다.

    

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 뜨거나 가라앉는 현상에 대한 교사들의 사전 개념

교사들의 뜨거나 가라앉는 현상에 대한 문항별 사전 개념조사 결과

는 Table 5와 같다. 문항별로 과학적 개념으로 응답을 보인 교사들의 

비율이 50%를 모두 넘지 못하였다. 이러한 결과는 과학 교사 역시 

이 현상에 대해 많은 대안개념을 보인다는 선행연구의 결과와 일치한

다(Lee & Lee, 2000).

밀도가 이 현상을 왜 설명할 수 있는지 묻는 1번 문항에서 14명

(42.4%)의 교사가 두 물체에 작용하는 중력 차임을 인식하고 있었다. 

12명의 교사의 경우 밀도 차이는 부력의 차이를 의미한다고 하였다. 

하지만 밀도란 단위 부피당 질량이므로 두 물질에 따라 차이가 발생

할 수 있지만, 두 물질이 동일한 부피일 경우에 부피에 의해 결정되는 

부력 차이가 발생하지 않는다. 그런데도 상당수 많은 교사는 밀도 

차이를 부력의 차이로 인식하면서 두 개념의 관계를 오인하고 있었다. 

4명의 교사는 물질의 고유한 특성이라고 답을 했다. 이는 전형적인 

물질적 관점으로 이 현상을 바라보는 것이다. 기타 의견으로 분자 

운동과 분자 간 상호작용으로 뜨고 가라앉는 현상을 설명하였다. 이

러한 결과를 통해 연구 대상의 절반 정도의 교사가 뜨고 가라앉는 

현상을 밀도차로 인식하면서 이 현상의 원인자인 중력을 인식하지 

못하였다.

물체가 뜨는 과정에서 부력의 변화를 묻는 2번 문항에서 15명

(45.5%)의 교사가 부력의 변화를 올바르게 답하였다. 하지만 10명의 

교사(30.3%)는 물체가 뜨는 과정에서 부력은 변하지 않는다고 생각

했다. 그들은 그 이유로 동일한 물체이기 때문에 부력은 동일하다고 

답하였다. 이것은 부력을 물질의 속성으로 오인하는 것으로 이 역시 

뜨는 현상을 물질적 관점으로 바라보는 경우이다. 8명의 교사는 물체

가 뜸에 따라 더 큰 부력을 받는다고 답을 하였다. 이는 뜨는 현상의 

근본적인 원리를 모르고 뜬다는 현상에 초점을 두어서 부력의 개념을 

형성한 것으로 역시 오류적 사고이다.

물에 뜬 3가지 물체에 작용하는 부력을 비교하는 3번 문항에서 

과학적 개념(더 많이 잠겨있는 물체에 작용한 부력이 더 크다)을 답한 

교사는 15명(45.5%)이었다. ‘A=B<C’로 답한 8명의 교사는 A와 B는 

동일한 물체인데 C가 이 물체보다 밀도가 더 크기 때문에 밀도가 

큰 C의 부력이 가장 크고, A와 B는 밀도가 동일한 물체이므로 부력이 

같다고 생각하였다. 이러한 사고도 역시 뜨는 현상을 물질의 속성으

로 이해하여 발생한 오류이다. 유사한 오류 패턴으로 ‘A=B>C’로 답

한 4명의 교사는 밀도가 같은 A와 B는 부력이 같지만, C는 밀도가 

크기 때문에 더 작은 부력이 작용한다고 답하였다. 흥미롭게도 2번 

문항에서 부력을 물질의 고유한 속성으로 인식한 10명의 교사 중 3번 

문항 번호 응답 빈도(%) 문항 번호 응답 빈도(%)

1번

차별적 중력 차이* 14(42.4)

3번

B>C>A* 15(45.5)

부력의 차이 12(36.4) A=B<C 8(24.2)

물질의 고유한 특성 4(12.1) A=B=C 3(9.1)

분자 운동 2(6.1) B>C=A 3(9.1)

분자 간 인력 1(3.0) A=B>C 4(12.1)

2번

A=B=C>D>E* 15(45.5)

4번

h로 변화가 없다.* 14(42.4)

A=B=C=D=E 10(30.3) h보다 커진다. 12(36.4)

A<B<C<D<E 8(24.2) h보다 작아진다. 7(21.2)

*: 과학적 개념

Table 5. Teacher’s responses according to the items

점수 구분 예시

0 무응답 -

1

물질의 특성
-나무라서 뜬다.

-모양 때문에 뜬다.

기초 개념의 단순한 언급
-나무는 가벼워서 뜬다.

-나무는 크기 때문에 뜬다.

불완전한 기초 개념의 이해 -부피가 큰 물체일수록 무게가 무거워서 부피가 큰 물체는 가라앉는다.

2
기초 개념의 이해 -철의 무게는 나무의 무게보다 무거워서 철은 가라앉고, 나무는 뜬다.

상위개념의 단순한 언급 -밀도가 크기 때문에 가라앉는다.

3
기초 개념의 결합 -동일한 부피에서 철은 나무보다 무거워서 뜬다.

불완전한 상위개념의 이해 -나무의 밀도보다는 철의 밀도가 더 크기 때문에 철은 가라앉는다.

4 과학적 개념
-물의 밀도보다 철의 밀도가 더 크기 때문에 철은 가라앉는다.

철의 중력(무게)이 철에 작용한 부력보다 크기 때문에 철은 가라앉는다.

Table 4. Scoring by partial credit model
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문항에서 과학적 개념을 답한 교사는 1명에 불과했다. 반면 3번 문항

에서도 부력을 물질의 고유한 속성으로 인식한 교사는 4명으로 물질

적 관점의 인식에 대한 일관성을 보였다. 3명의 교사는 세 물체가 

모두 뜨기 때문에 작용한 부력의 크기가 동일하다고 생각하였다. 이 

경우도 뜬다는 현상에만 초점을 둔 것으로 볼 수 있다. 다른 3명의 

교사는 물체 B의 부피가 가장 크므로 부력이 크지만, A와 B의 부피는 

동일하기 때문에 부력이 동일하다고 생각하여 역시 부력을 물질 자체

의 부피로만 생각한 경우로 볼 수 있다. 이러한 다양한 오개념은 모두 

물체가 뜨고 가라앉는 근본 원인에 대한 인식의 부재 때문이라고 볼 

수 있다. ‘A=B<C’라 답한 5명의 교사는 밀도가 작은 물체가 부력이 

크다고 생각한 경우였다. 

마지막 4번 문항에서 수면의 변화가 없다고 옳게 답한 교사는 14명

(42.4%)이었다. 수면의 높이가 증가할 것으로 답한 12명의 교사는 

얼음이 수면에 노출되었기 때문에 이 부분 만큼 녹았을 때 물의 양이 

증가할 것으로 답하였다. 반대로 수면이 낮아질 것이라고 답한 7명의 

교사는 얼음이 물보다 부피가 더 크기 때문에 녹으면 부피가 감소하

므로 수면이 낮을 것으로 답하였다. 이 문항은 단순히 얼음이 물에 

뜬 결과뿐만 아니라, 이 결과를 토대로 얼음이 물로 상태 변화하였을 

때 부피가 어떻게 변화하는지를 예측하는 복합적 상황에 관한 것이다. 

이 문항은 뜨고 가라앉는 원리와 상태변화에 따른 질량의 변화를 복

합적으로 이해해야만 해결할 수 있다. 상당수 많은 교사는 얼음 자체

의 상태변화에 따른 부피 변화에 초점을 두어 결과를 예측하였다. 

반면에 얼음이 녹는다면, 얼음의 무게와 동일한 부피가 되기 위해서

는 잠긴 부피와 동일해야 한다고 인식한 교사는 많지 않았다.

4개 문항을 종합적으로 보았을 때 이 현상을 지도하는 상당수 많은 

과학교사들이 이 현상의 원인인 중력을 인식하지 못하고 있었으며, 

이 현상을 과정적 관점으로 바라보기보다는 물질적 관점으로 바라보

는 경향이 컸다. 또한, 부력과 밀도의 관계를 잘못 연결 짓는 교사도 

많았다. 과학에서 이 현상을 2가지 개념으로 지도하지만 특정 영역에

서 이를 하나의 개념을 이용하여 설명하지, 이 두 개념이 왜 같은 

현상을 설명하는지에 대해 지도를 하지 않았고 교사 역시 이에 대해 

깊은 고민을 하지 않았기 때문이다. 이 현상을 지도하는 교사가 먼저 

현상과 일치하게 과정적 관점으로 이 현상을 바라보아야 하며, 밀도

와 부력을 이용한 설명방식의 관계를 이해하는 새로운 설명방식이 

필요함을 알 수 있었다.

2. 교사의 개념 변화

과정적 관점의 설명방식을 투입한 후, Paik et al.(2017)에 의해 개발

된 검사 도구로 측정한 사전, 사후검사에서 정답을 맞힌 문항의 수와 

설명 수준에 대한 대응 표본 t 검정을 시행한 결과는 Table 6과 같다. 

먼저 정답을 맞힌 문항 수의 변화에서 사전검사에서 12.42개에서 

사후검사에서는 14.06개로 상승하였으며, 이는 통계적으로 유의한 변

화였다(p<.000). 전공별로 점수 변화에서 큰 차이는 없었으나 물리와 

화학전공 교사 간의 차이가 있었다. 물리 전공의 교사의 경우 정답을 

맞힌 개수는 사전검사에서 최소 14개 이상으로 높은 이해를 보이었던 

반면에, 화학전공 교사는 11∼14개 사이를 보였다. 사후검사에서 물

리 교사 전원이 정답을 맞혔으며, 화학 교사의 경우 2명의 교사가 

14개를, 6명의 교사는 15개를 맞추었다. 

이 설문지는 정답을 맞힌 개수보다는 그 현상을 어느 과학 수준에

서 설명하는지에 대한 단계를 진단하도록 개발되었다. 설명 수준에 

대해 4단계 만점에서 사전검사는 평균 3.40단계의 설명 수준을 보였

으며, 사후검사는 평균 3.80단계의 설명 수준을 보였다. 사후검사가 

사전검사와 비교해 더 높은 설명 수준을 보였으며, 이 변화 역시 통계

적으로 유의미하였다(p<.000). 물리 전공 교사는 사전검사에서 

3.53∼3.93의 단계로 평균 3.62단계를 보였고, 사후검사에서 모두 4

단계의 설명 수준을 보였다. 반면 화학전공 교사는 3.07∼3.93의 단계

로 평균 3.40의 단계를 보였고, 사후검사에서 3.80∼4.00으로 평균 

3.92단계를 보였다.

본 연구에서 제안한 부력과 밀도를 연계한 과정적 관점의 설명방식

을 통해 정답을 맞힌 문항 수와 설명수준 모두에서 통계적으로 유의

한 상승을 보였으며, 효과크기는 각각 1.10, 1.13으로 매우 큰 효과크

기를 보였다. 비록 본 연구가 단일집단 전후비교 설계로 진행되었기 

때문에, 연구 설계가 갖는 내적타당도의 위협에 따라 효과크기가 과

다 추정될 수 있으나 1이상의 효과 크기는 프로그램의 효과로 해석될 

수 있다(Kim, Choi, & Paik, 2019).

특히, 뜨거나 가라앉는 현상이 부력과 밀도로 설명됨에 따라 물리 

전공 교사와 화학전공 교사를 비교한 결과 상대적으로 물리 전공 교

사들이 현상에 대한 이해가 더 높았다. 물리 교사들은 전체 문항을 

푸는 방식이 전공에서 다루어지는 유체역학을 이용하여 물체의 무게

와 유체에서의 물체에 작용하는 부력의 크기를 정량적으로 계산식을 

이용하여 설명하려는 경향이 컸다. Table 7은 12번 문항에 대한 물리

교사와 화학교사의 응답 예시이다. Table 7과 같이 물리교사들은 유

체에서 물체에 작용하는 압력의 차별적 차이에 의해 유도되는 부력의 

크기 F  gAh

h


  Vg를 이용하여 두 물체에 작용하는 부력

의 크기를 비교한 후 결과를 예측하였다. 이러한 설명방식은 2009 

개정 교육과정에서 물리I에서 유체의 법칙에서 다루고 있으나, 2015 

개정 교육과정 물리학에서 유체역학이 삭제됨에 따라 이를 더 이상 

다루지 않는다. 다만, 중학교 교육과정에서 부력을 정성적으로 다루

는 것으로 되어 있으나 물리교사가 접근 하는 방식은 학생들이 중등

교육과정에서 배울 수 없다. 때문에 물리교사들의 이러한 접근 자체

는 오류가 있는 것은 아니나, 유체역학을 배우지 않는 학생들에게 

제한된 접근 방식이다. 반면 화학교사들은 자신의 전공영역에서 뜨고 

가라앉는 현상을 밀도로 설명하기 때문에 이 검사지의 대부분을 밀도

구분 사례 수 평균 표준편차 t값 p값 Cohen의 d

정답 문항 수
사전검사 33 12.42 1.83

-6.114 .000 1.10
사후검사 33 14.06 1.03

설명 수준
사전검사 33 3.40 .43

-6.503 .000 1.13
사후검사 33 3.80 .26

Table 6. The results of paired-samples t-test
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를 이용하여 설명하려는 경향이 컸다. 하지만, Table 7과 같이 물체의 

밀도만으로 설명할 수 없는 복잡한 맥락에서는 부력 개념을 결합한 

설명을 시도하였으나, 밀도와 부력의 관계를 연결하는데 어려움을 

보였다. Table 7에서 화학교사 B는 사전검사에서 두 물체의 밀도 비

교는 타당하게 판단하였다. 하지만 물체의 밀도의 크기로 부력의 크

기를 추정하는 다소 불완전하게 응답하였다. 부력의 크기는 유체에서 

차지하는 물체의 부피와 관련이 있는 것이지, 물체의 밀도와는 관련

이 없다. 물론 동일한 질량에서 밀도가 작은 물체의 부피가 더 크기 

때문에 부력은 더 크게 작용한다는 설명은 타당하나 화학교사 B는 

이러한 관계도 잘못 찾는 모습을 보였다. 하지만, 본 연구에서 개발한 

설명방식을 통해 부력이 물체가 유체에서 차지하는 부피와 관련이 

있음을 인식하게 되었다. 더불어, 본 연구에서는 유체역학을 이용한 

정량적 수식을 사용하지 않고 지레를 이용한 표상화만 실시하였는데 

Table 7의 화학교사 B의 사후검사 응답을 보면 지레를 이용하여 수식

을 사용하지 않고 과학적으로 판단하는 모습을 보였다. 뿐만 아니라 

화학교사는 단순한 상황맥락에서는 밀도 차를 이용한 설명을 택했으

나, 문항 12번과 같이 부력이 필요한 상황맥락에서는 본 연구에서 

제시한 방법을 사용하는 모습을 보였다.  

화학교사 B: 저는 뜨고 가라앉는 현상을 밀도 차로 설명은 하는데, 밀도 

차가 왜 이 현상을 설명할 수 있는지 사실 원리를 깊게 고민

하지 않았고 학교 수업을 할 때도 뜰지, 가라앉을지에 대한 

결과 판정에만 초점을 두었지 그러한 이유를 설명하지 않았

어요. 그런데 이 연구에서 제안한 설명방식을 통해 밀도 

차의 원리를 알 수 있어서 좋았어요. 그리고 부력을 막연하

게 알고 있었는데, 수식을 쓰지 않고도 지레라는 그림을 

통해 정성적으로 판단할 수 있어서 좋았어요.

이 변화는 비단 화학 교사에 국한되지 않을 것이다. 중학교 2학년 

물질의 특성을 배운 후, 물질의 밀도를 이용하여 이 현상을 설명한다. 

하지만 이 현상을 다루는 중학교 교과서 어디에서도 이 현상을 중력

과 관련하여 설명하지 않는다. 밀도는 단순한 아이디어로 물체가 뜨

거나 가라앉을지에 관한 판단을 쉽고 빠르게 판단할 수 있다는 장점

이 있지만, 정작 중요한 그 원리는 교과서에 배제되어 있으며 이를 

가르치는 화학 교사 역시 이를 잘 인식하고 있지 않았다. 과학교육은 

현상에 대한 단순한 결과 예측이 아니라 왜 그러한 현상이 발생하는

지에 대한 근본적인 이유를 탐색할 수 있도록 학생을 지도해야 한다

(NRC, 2007). 그러한 교육이 화학에서 밀도차를 이용한 판정에 배제

된 것은 문제가 될 수 있다. 하지만 본 연구에서 제안한 새로운 과정적 

관점의 설명방식은 근본 원리를 이해하도록 도우며, 이를 통해 보다 

복잡한 상황 맥락에서 이를 해결할 수 있도록 도와준다는 점에서 가

치가 있다.

평가문항
12. 무게가 같고 부피가 다른 두 물체를 막대기에 균형을 맞추어 맨단 후, 그림과 같이 물속에 

넣었습니다. 막대는 어느 쪽으로 기울게 될까요? 그렇게 생각한 이유를 자세히 적어 보세요.

물리교사 A의 응답

(교사 9번)

<사전검사와 사후검사 유사하게 응답>

화학교사 B의 응답

(교사 18번)

<사전검사>

두 물체의 무게가 같으나 왼쪽의 물체가 오른쪽 물체에 비해 부피가 더 크다. 따라서 오른쪽의 물체가 왼쪽 물체에 비해 밀도가 

더 크다. 밀도가 작을수록 물체에 작용하는 부력의 크기가 작기 때문에 더 작은 부력이 작용한 (나)쪽으로 기울어질 것이다.

<사후검사>

Table 7. Comparison of teacher responses by major in item 12
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3. 새로운 설명방식에 대한 교사의 평가

과정적 관점의 설명방식을 이용하여 뜨거나 가라앉는 현상에 대한 

수업을 경험한 후 과학 교사들은 기존의 밀도와 부력을 이용한 전통

적인 설명방식과 비교하여 본 연구에서 제안한 새로운 설명방식을 

Table 8과 같이 평가하였다.   

긍정적 평가에서 21명의 교사가 응답한 것은 바로 이 현상의 원인

이 중력임을 보여줌을 꼽았다. 2번째로 많은 응답(N=10)은 학생들이 

눈에 보이지 않기 때문에 부력이나 밀도라는 개념을 어려워하는데, 

지레라는 가시적 도구를 사용함으로써 이를 가시적으로 보여줌에 따

라 현상을 더 잘 이해할 수 있다고 평가하였다. 5명의 교사는 다소 

복잡한 상황에 대한 적용에서 이 설명방식이 더 강력하다고 응답하였

다. 교사20(화학교사)은 사전검사 문항 4번에서 얼음이 녹았을 때 수

면 변화를 예측하는데 물질의 상태변화에 따른 부피변화에 초점을 

두었다고 한다. 하지만 본 연구에서 제안한 접근 방식을 활용하여 

복잡한 상황의 예측을 설명할 수 있음을 언급하였다. 

교사20: 얼음인 고체에서 액체인 물로 상태 변화할 때 질량은 변화하지 

않지만, 부피가 감소하잖아요. 그래서 저는 얼음이 녹아 부피가 

감소하기 때문에 처음에는 수면이 낮아질 것으로 예측하였어

요. 그런데, 본 연구에서 제안한 접근방법으로 생각해 보니 현

재 얼음이 더 이상 떠오르지 않는다는 것은 얼음의 무게와 얼음

이 잠긴 부피에 해당하는 물의 무게가 동일한 상태이며, 이를 

지레로 표현하면 다음과 같아요.

 

       지레가 수평이라는 말은 둘의 무게가 같다는 것이기 때문에 결

국 둘의 질량은 동일하다는 의미가 되요. 그래서 부피가 더 큰 

얼음이 시간이 흘러 녹으면 동일한 질량이 되기 위해서는 지레

에 표현한 얼음이 잠긴 물의 부피만큼이 되요. 따라서 수면이 

달라지지 않는다는 것을 설명할 수 있어요. 이처럼 이 접근은 

굉장히 복잡해 보이는 상황도 지레를 통해 굉장히 쉽게 접근할 

수 있다는 장점이 있는 것 같아요. (프로그램 2차시 중 지레를 

이용한 사전검사 문항 4번 접근 발표내용)

뿐만 상황에 따라 밀도와 부력의 개념을 달리 사용하였는데, 이 

방식을 통해 두 설명방식을 통합적으로 설명할 수 있다는 장점을 드

는 교사는 5명이었다. 이외에 학생의 흥미 유발에 좋다는 3명, 부력의 

변화를 보여주는 데 유용함을 보여주는 교사는 2명이었다.

이에 반해 부정적 평가에서 가장 많은 교사(N=5)가 드는 문제점으

로 이 설명방식을 이해하기 위해서는 먼저 지레라는 도구를 이해하는 

것이 중요함을 들었다. 3명의 교사는 이 설명방식 역시 부피, 질량, 

중력이라는 기본 개념을 이해한 학생만이 이 방법을 이해할 수 있다

고 하였다. 2명은 이 방식을 통해 부력이 아래 방향이라는 오개념을 

가질 수 있음을 지적하였다. 물리 교사 중에서 기존 유체역학에서 

다루어지는 부력의 정량적 계산이 더 이 현상을 잘 설명하며, 이러한 

접근이 밀도 역시 포함되어 있어 유체역학을 배우는 것이 더 낫다고 

평가하는 교사도 각각 1명씩 있었다. 이에 대한 프로그램 끝에 교사들

의 발표 내용 일부는 다음과 같다.

연구자: 선생님들이 말한 바와 같이 이 접근이 부력이 아래 방향이라는 

오개념을 준다는 점이나 유체역학을 이용한 설명 방식이 더 정

확하게 설명할 수 있다는 점에 대해서 어떻게 생각하세요?

교사14: 물론 유체역학을 배우면 이러한 접근 방식을 사용하지 않아도 

되겠지요. 그런데, 이 접근이 중학교 학생을 위한 것이라는 것

을 고려한다면 저는 대안적인 방법으로 괜찮다고 생각해요.

교사26: 사실 저조차도 부력이 중력으로 발생한 힘인지 몰랐어요. 그러

한 면에서 부력의 방향을 단순히 원리를 모른 채 위 방향으로 

생각하는 것이 더 위험하다고 생각합니다. 지레라는 것이 서로

의 질량에 따른 무게를 비교하며, 상대방의 무게에 의해 상대적

으로 나의 무게가 가벼워지잖아요. 서로 중력이 작용하지만 상

대 지레 팔에 있음에 따라 물체가 느껴지는 힘은 위 방향으로 

느껴지잖아요. 그래서 이러한 부분을 잘 언급하면 부력의 방향

도 상대 물체가 느낄 때는 위방향의 힘으로 느낄 수 있음을 

설명하면 좋지 않을까 생각합니다.

종합해 보면 많은 교사가 본 연구에서 제안한 새로운 설명방식이 

기존의 설명방식에 비해 현상의 이유를 더 잘 드러내며, 학생의 이해

를 돕는 가시적 도구로 활용됨을 좋은 점으로 꼽았다. 물론 이 새로운 

방식을 이해하기 위해서는 지레라는 도구와 부피, 질량, 중력이라는 

개념에 대한 이해가 필요하다. 따라서 본 연구가 제안한 새로운 방식

은 이러한 점을 충족시키기 위해 이러한 선행 개념이 확립된 중학교 

1학년 이상에서 다루어지는 것이 타당하다. 또한, 부력의 방향에 대한 

오개념을 염려한 교사가 있었는데, 연구자는 학생들이 부력이 중력과 

관련됨을 인지하지 못하고 가상의 위 방향 힘으로 맹목적으로 외우는 

것이 더욱더 문제가 있음을 지적하고 싶었다. 따라서 새로운 설명방

식은 부력 역시 중력에 의해 형성됨을 강조한 것이다. 하지만 이러한 

부분도 교사23이 언급하듯이 지레의 상대 팔에 올려지면 물체가 느껴

긍정 평가 부정 평가

의견 빈도 의견 빈도

기존의 설명방식에 비해 현상의 원인이 중력임을 알 수 있게 해준다. 21 지레의 원리를 이해하는 것이 선행되어야 한다. 5

학생들이 보다 가시적으로 이 현상을 이해할 수 있게 도와준다. 10 부피, 질량, 중력의 개념을 사전에 알고 있어야 한다. 3

복잡한 상황에 쉽게 적용할 수 있다. 5 부력의 방향을 오인할 수 있다. 2

밀도와 부력의 관계를 설명하는 데 유용하다. 5 기존의 유체역학이 이를 더 정량적으로 잘 설명한다. 1

이전 설명방식과 비교해 학생의 흥미를 보다 증진할 수 있다. 3
 기존의 유체역학에서 이미 부력과 밀도를 연계하여 설명하고 있다. 1

부력의 변화를 보여주는 데 유용하다. 2

Table 8. Teachers’ evaluation about new explanation
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지는 상대적인 힘의 방향이 반대가 되어 위 방향으로 느껴짐을 언급

할 필요가 있다. 또한, 2015 개정 물리 교육과정에서 유체역학이 아예 

배제됨에 따라 교육과정에서 유체역학을 배우지 않기 때문에 대학이

후의 과정에서 학습되어야 하는 내용을 부피와 중력이라는 개념만을 

학습한 중학교 학생이라면 충분히 유체역학의 도입 없이도 이를 과학

적으로 다룰 수 있다는 점에서 매우 큰 강점이 있다고 할 수 있다.

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구는 기존의 밀도라는 개념은 현상의 원인자를 제공하는데 

한계점이 있으며, 부력이라는 개념은 많은 오개념을 갖고 있고 정량

적 계산을 이해하기 위해 지나치게 어려운 개념이 필요함에 문제를 

제기하여 밀도와 부력의 개념을 연계한 과정적 관점의 새로운 설명방

식을 제안하였다. 이 새로운 설명방식은 먼저 중력이라는 이 현상의 

원인자를 보여주어야 하며, 물질 그 자체로 이 현상을 설명하기보다

는 물질과 그것과 상호작용하는 유체를 함께 고려하는 과정적 관점으

로 다루어져야 한다. 이 두 가지 내용을 포함하기 위한 가시적 도구로 

본 연구에서는 지레를 이용한 방식을 제안하였으며, 이 방식은 기존

의 부력과 밀도의 설명방식을 하나로 연계한 방식임을 보였다. 이 

새로운 설명방식에 대한 교육적 효과를 교사의 개념 변화와 새로운 

접근에 대한 교사의 평가로 나누어 종합적 판단을 진행하였다. 이를 

위해 먼저 교사들의 이 현상을 어떻게 인식하는지에 대한 실태를 조

사하였고, 밀도와 부력의 개념을 연계한 과정적 관점의 설명방식을 

투입한 후 교사들의 개념 변화를 알아보았다. 뿐만 아니라 새로운 

방식이 기존의 방식과 비교하였을 때 어떠한지를 평가하도록 하였다.

연구 결과, 먼저 이 현상에 대해 교사들은 많은 대안개념에 머물러 

있었으며 밀도가 중력과 관련됨을 인식하는 교사는 절반이 되지 않았

다. 그뿐만 아니라 이 현상을 물질적 관점으로 이해하면서 관점과 

불일치하게 인식하였다. 새로운 설명방식을 투입한 후, 교사는 이 현

상에 대한 이해의 수준이 통계적으로 높게 변화하였다. 또한, 교사들

은 기존의 설명 방식이 중력이라는 원인자를 잘 보여주지 못한 반면 

이 연구에서 제안한 새로운 접근 그러한 원인자를 명시적으로 들어낼 

뿐만 아니라 물체와 유체를 함께 고려하는 과정적 관점으로 인식하는

데 유용함을 언급하였다. 

이러한 새로운 설명방식의 제안에 관한 연구 결과를 토대로 다음과 

같은 결론을 내릴 수 있다. 첫째, 밀도와 부력을 연계한 과정적 관점의 

설명방식은 중력이라는 현상의 원인자를 전달하는 데 도움을 줄 수 

있다. 본 연구에서 이를 지도하는 과학교사조차도 절반 이상이 이 

현상이 중력과 관련 있음을 인식하지 못했다. 그럴 뿐만 아니라 직접

적으로 이를 지도하는 화학전공과 물리전공 교사 중 화학 교사들이 

밀도와 이를 연결하는 것에 어려움을 갖고 있었고, 단지 결과에 대한 

판정 중심으로 이를 지도함을 언급하였다. 본 연구가 제안한 설명방

식은 이러한 원인자를 명시적으로 보여줄 수 있다는 점에서 과학교육

에 시사점이 있다고 할 수 있다.

둘째, 본 연구가 제안한 방법은 물질 그 자체의 특성이 아니라 과정

적 관점으로 이 현상을 이해하게 하는 데 도움을 줄 수 있다. 이 현상

에 대한 대표적인 오개념은 물체와 이를 둘러싼 유체를 동시에 바라

보지 못하고 뜨거나 가라앉는 현상을 물질의 특성과 같은 물질적 관

점으로 바라보는 것이다(Kim et al., 2018). 그래서 물체의 모양, 크기, 

무게, 공기 포함 여부에 관심이 매몰되기도 하고(Yin et al., 2008), 

심지어 부력도 물질의 특성으로 인식하기도 한다. 본 연구에서 제안

한 방식은 지레라는 가시적 도구를 이용하여 항상 두 물체의 중력을 

비교하도록 도와주고 있다. 그러므로 이 현상을 항상 과정적 관점 

중심으로 인식하도록 도와줄 수 있다. Chi(2005)는 대부분 과학개념

이 과정적 관점임에도 학생들이 물질적 관점으로 생각하는 경향이 

더 크다고 하였다. 그래서 이러한 문제를 해결하기 위해 과정적 관점

으로 학생들의 관점을 변화시키는 것이 견고한 오개념을 변화시킬 

수 있다고 하였다. 그러한 점에서 본 연구가 제안한 방식은 학생들의 

오개념을 변화시키는 데 의미 있는 실마리가 될 수 있다.

물론 본 연구에서 제안한 방식에 대해 일부 부정적인 평가도 있었

다. 이러한 점을 고려할 때, 본 연구에서 제안한 방식은 부피, 질량, 

중력(무게)이라는 개념과 지레라는 도구를 알고 있는 학생을 대상으

로 진행되어 한다. 또한, 부력이 중력과 관련됨을 보여주기는 하였으

나, 이에 따라 부력이 아래 방향으로 작용한다는 대안개념을 심어주

지 않기 위해 유체에 작용하는 아래 방향의 중력은 지레에서 상대편 

물체가 느끼기에는 반대 방향인 위 방향으로 작용함을 안내할 필요가 

있다. 본 연구는 과정적 관점의 새로운 설명방식에 대해 과학교사를 

대상으로 개념 변화와 이를 지도하는 교사 입장에서 기존 설명방식과 

비교한 평가를 중심으로 새로운 설명방식의 교육적 가치를 탐색하였

다. 차후 연구에서는 학생을 대상으로 실제 과학적 개념에 어떠한 

변화가 발생하는지를 알아보는 연구가 진행될 필요가 있다.

셋째로, 과학과 교육과정에 대한 검토가 필요함을 알 수 있었다. 

2007 개정, 2009 개정, 2015 개정 교육과정 모두 중력이라는 과학적 

개념은 중학교 1학년에서 다룬다. 하지만, 2007 개정 교육과정에서 

부력이란 개념을 중력을 배운 뒤 학습하지만 부력이 중력과 관련됨을 

언급한 교과서는 없었음을 지적하고 있다(Kim et al., 2018). 그뿐만 

아니라 이후 ‘물질의 특성’ 단원에서 밀도를 이용하여 뜨고 가라앉는 

현상을 배우지만 1학년에 다룬 부력을 연계한 설명이 거의 없었으며, 

밀도를 이용한 설명의 원리를 어떠한 교과서도 언급하지 않음을 지적

하였다. 이는 2009 개정이나 2015 개정 교육과정에서도 크게 달라지

지 않았다. 이처럼 중력을 배운 이후 부력이나 밀도를 이용하여 현상

을 설명을 할 때, 이전에 배운 중력이라는 개념을 연계하여 설명할 

수 있도록 제시할 필요가 있다. 부력이라는 개념은 2009 개정 교육과

정에서 중학교 교육과정에 배제되었으나 2015 개정 교육과정에 다시 

추가되었다. 하지만, 이를 제시하는 방법에서 부력에 대한 학생의 어

려움을 개선한 새로운 방식을 도입한 것이 아니라 2007 개정 교육과

정에서 제시한 방식을 그대로 차용한 점은 아쉬움이 있다. 특히, 기존 

교육과정에서 학생의 어려움으로 배제된 부분이 다시 교육과정에 추

가될 때는 기존의 설명방식을 개선한 방법이 필요하며, 그러한 의미

에서 본 연구에서 제안한 방식의 도입 하나의 실마리가 될 수 있을 

것으로 기대된다.

본 연구는 뜨거나 가라앉는 현상에 초점을 두어 과정적 관점의 

설명방식을 새로 제안하였다. 앞에서 말했듯이 과학의 많은 개념이 

과정적 관점에 해당하나 학생들은 이를 물질적 관점으로 인식하여 

견고한 오개념을 형성하는 여러 과학개념들이 있다. 이러한 관점의 

불일치 사례로 오개념이 많이 발생한 다른 과학적 개념에 대한 진단

과 이에 따른 과정적 관점의 방식 제안 역시 추후에 연구될 필요가 

있다.
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본 연구는 기존의 밀도라는 개념은 현상에 대한 원인자를 제공하는

데 한계점이 있으며, 부력이라는 개념은 많은 오개념을 갖고 있고 

정량적 계산을 이해하기 위해 지나치게 어려운 개념이 필요함에 문제

를 제기하여 지레의 원리를 적용한 과정적 관점의 새로운 설명방식을 

제안하였다. 새로운 설명방식은 중력이라는 근본원리와 과정적 관점

이 드러나도록 지레라는 가시적 도구를 활용하여 제안되었다. 연구결

과, 교사들은 많은 대안개념에 머물러 있었으며 밀도가 중력과 관련

됨을 인식하는 교사는 절반이상 되지 않았다. 뿐만 아니라 이 현상을 

물질적 관점으로 이해하면서 관점과 불일치하게 인식하였으나 수업 

처치 후 유의미한 개념 변화를 하였다(p<.000). 또한, 기존의 설명방

식에 비해 원리와 과정적 관점을 잘 인식할 수 있다는 평가를 하였다. 

이를 통해 지레의 원리를 도입한 과정적 과점의 설명방식에 대한 교

육적 가치를 확인할 수 있었다.

주제어 : 과정적 관점, 뜨고 가라앉는 현상, 아르키메데스, 지레
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