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Ⅰ. 서론

구성주의적 관점에 따라 학생이 과학적 현상이나 원리를 탐색하여 

주체적으로 학습할 수 있도록 하는 활동이 중요시되고 있다(Schwarz 
et al., 2021; Stroupe, 2014). 이때 교사는 학생을 주의 깊게 관찰하면

서 학생의 사고 과정을 이해하고 그에 따른 적절한 피드백을 제공해

야 한다. 그러나 많은 교사가 학생의 생각을 확대해석하거나 편향적

으로 듣는 등 학생의 사고 과정이나 원인을 적절하게 파악하고 이해

하는 능력이 부족하였다(Wallach & Even, 2005). 따라서 교사는 학생의 
사고에 대한 이해를 바탕으로 적절히 반응할 수 있도록 기초적인 역

량을 함양할 필요가 있다. 이에 최근 노티싱(noticing)에 대한 관심이 

높아지고 있다. 노티싱의 개념은 다양한 영역으로 발전해 왔는데, 이 중 
학생의 사고에 특이적인 개념으로 Jacobs et al.(2010)의 개념이 많이 쓰이

고 있다. Jacobs et al.(2010)에 따르면 노티싱은 교사가 학생의 사고나 

이해에 주의를 기울이고 이를 해석하여 어떻게 반응할지 결정하는 것에 

관한 기술을 의미하며, 수업 전문성의 한 요소로 주목받고 있다.
교사의 노티싱 관련 연구는 수학교육 분야에서 비교적 활발하게 

이루어지고 있다(Callejo & Zapatera, 2017; Cho & Lee, 2021; 
Fernández et al., 2013; Jacobs et al., 2010; Son & Hwang, 2021; 

Sunwoo, 2024; Sunwoo & Pang, 2020; van Es & Sherin, 2008). 이 

연구들에서는 교사가 교수⋅학습 상황을 녹화한 영상이나 학생의 산

출물을 직접 관찰하면서 학생의 문제해결에서 나타나는 수학적 사고

를 어떻게 노티싱하는지를 주의 기울이기, 해석하기, 반응하기의 세 

가지의 관점에서 분석하였다. 일부 연구에서는 비디오 클럽에 참여한 

수학 교사의 노티싱이 어떻게 변화했는지 양상을 분석(Han et al., 
2018)하거나 면담 모듈을 적용했을 때 학생의 사고에 대한 교사의 

노티싱이 어떻게 변화했는지 조사(Lesseig et al., 2017; Monson et 
al., 2020)하여 교사의 노티싱 향상 방안을 모색하기도 하였다.
문제해결은 수학교육뿐만 아니라 과학교육 분야에서도 중요하게 

다루는 목표 중 하나이다. 과학교육 분야에서는 주어진 문제 상황에 

적용할 수 있는 사실이나 원리, 개념 등을 생각해 내고, 이를 활용하여 

체계적으로 조직화하는 사고 과정을 통해 문제해결이 이루어진다

(Park & Kwon, 1991; Taconis et al., 2001). 학생들은 이론적 지식인 

사실이나 원리, 개념에 대한 이해를 바탕으로 문제를 해결하기 위한 

수리적 추론을 수행하므로, 문제와 관련된 지식이 부족한 경우 문제

해결에 어려움을 겪을 가능성이 크다(Carey, 1986; Clement, 1982). 
그러나 문제를 성공적으로 해결하는 학생들조차 개념에 대한 이해 

없이 단순한 알고리즘으로 문제를 해결하는 경향이 있는 것으로 나타
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났다(Chiu, 2001; Zoller et al., 2002). 이는 학생이 문제를 성공적으로 

해결하더라도 그것의 바탕이 되는 과학 개념을 올바르게 이해하고 

있다는 것과 동일시될 수 없음을 보여준다(Noh et al., 1995). 따라서 

교사는 관련 개념이나 학생의 사고 과정에 대한 종합적인 이해를 바

탕으로 학생의 과학 문제해결 과정을 지도할 수 있도록 과학 특이적

인 맥락에서 노티싱에 대한 전문성을 가질 필요가 있다.
그럼에도 그동안 과학교육 분야에서 이루어진 노티싱 연구들은 

주로 교수학습 상황을 관찰하는 데 초점을 두어 왔다(Dalvi & 
Wendell, 2017; Lam & Chan, 2020; Luna, 2018; Russ, 2018; Song 
& Yoon, 2023; Talanquer et al., 2013; Yoon, 2015). 이러한 연구를 

통해 예비교사나 교사가 교수학습 상황을 관찰할 때 어떤 측면에 주목

하는지 파악할 수 있도록 하였지만, 학생의 과학적 사고에 초점을 둔 
연구가 아니었으며 과학 문제해결 맥락에서 이루어진 것도 아니었다. 즉 
과학교육 분야의 전문성과 특수성을 고려하여 학생의 과학 문제해결

에 대한 교사의 노티싱을 조사한 연구는 상대적으로 미비한 상태이다. 
한편 학생은 학습 과정에서 자신의 사고가 포함된 다양한 산출물을 

남긴다(Pang & Cho, 2019). 이러한 산출물은 학생의 불완전한 사고를 

종합적으로 보여주며(Jacobs et al., 2010), 교사가 학생의 사고에 집중

하도록 유도하게 할 수 있으므로(Cho & Lee, 2021), 학생의 과학적 

사고에 대한 교사의 노티싱을 분석하는 데 유용하게 활용될 수 있다. 
또한 산출물은 다인수 학급에서 교사가 일반적으로 접할 수 있는 것 

중 하나이므로 활용도가 높다. 이러한 맥락에서 학생의 산출물에 대

한 교사의 노티싱을 분석한 연구(Talanquer et al., 2015)가 일부 이루

어지기도 하였다. 그러나 이 연구는 학생에게 닫힌계에서 화학 반응

이 일어날 때 질량이 어떻게 변하는지 글로 설명하게 한 후 이에 대한 

교사의 노티싱을 분석한 것으로, 과학 문제해결이라는 맥락에서 나타

나는 교사의 노티싱을 조사한 것은 아니었다. 따라서 학생의 과학 

문제해결에 대한 교사의 노티싱을 조사하여 그 수준을 탐색하고 이를 

향상하는 방안에 대한 정보를 얻을 필요가 있다.
이에 이 연구는 교사의 노티싱 향상 방안을 모색하는 기초 연구로

서, 화학 교사가 고등학생의 화학 문제해결 산출물을 보며 어떻게 

노티싱하는지 그 특징을 탐색하였다.

Ⅱ. 용어의 정의

최근 국내에서 ‘noticing’에 대한 연구가 활발히 진행되면서, 이에 

대한 국문 용어로 ‘주목하기’(e.g. Jung et al., 2022; Lee & Lee, 2018; 
Sung & Yeo, 2023)와 ‘노티싱’(e.g. Han et al., 2018; Pang et al., 
2017; Son & Hwang, 2021; Sunwoo, 2024; Yoon, 2022)이 혼용되고 

있다. 연구자에 따라 ‘노티싱’의 요소 중 하나인 ‘attending’을 ‘주의 

기울이기’(e.g. Kim, 2022; Pang et al., 2017) 또는 ‘주목하기’(e.g. 
Cho & Lee, 2021; Sunwoo, 2024)로 번역하기도 한다. 이 연구에서도 

‘주의 기울이기’를 사용하였고, ‘주목하기’와의 혼란을 방지하기 위해 

‘noticing’을 원어 그대로 발음한 ‘노티싱’으로 표기하기로 하였다. 
한편 노티싱은 특정 분야의 전문가가 동일한 현상에 대해 일반인과

는 다른 방식으로 관찰하고 해석할 수 있는 능력, 즉 전문적 시각

(professional vision; Goodwin, 1994)에서 비롯된다. 이후 Mason(2002)
은 Goodwin(1994)의 전문적 시각을 수업 상황으로 확장하여 교사의 

전문성을 전문적 시각의 관점에서 설명하였다. 노티싱의 개념은 다양

하게 발전해 왔으며, 이중 van Es & Sherin(2002)과 Jacobs et 
al.(2010)의 노티싱 개념이 가장 많이 활용되고 있다(Amador et al., 
2021). Jacobs et al.(2010)의 노티싱은 ‘학생의 사고에 대한 전문적 

노티싱(professional noticing of children’s thinking)’으로 정의할 수 

있으며, 이 연구에서는 학생의 문제해결에서 드러난 특이적 사고를 

교사가 어떻게 주목하는지를 중점적으로 분석하고자 하므로 Jacobs 
et al.(2010)의 노티싱 개념을 따르고자 한다. 노티싱은 학생의 사고에 

대한 주의 기울이기(attending), 학생의 사고 해석하기(interpreting), 
학생의 사고에 대한 이해를 바탕으로 반응하기(responding)라는 세 

가지 상호 연계된 기술로 구성된다(Jacobs et al., 2010). 

Ⅲ. 연구 방법

1. 연구 참여자

수도권 소재의 고등학교에 재직 중이면서 화학Ⅰ 교과를 가르쳐 

본 경험이 있는 교사 중 자발적으로 연구 참여에 동의한 14명(남 5명, 
여 9명)의 화학 교사가 연구에 참여하였다. 교직 경력과 화학을 가르

친 경험이 다양한 교사들을 섭외하여 학생의 화학 문제해결에 대한 

교사의 노티싱을 탐색할 수 있도록 하였다(Table 1). 이 교사들은 교

과교육 강좌나 연수에서 교사의 노티싱을 들어본 경험이나 학습한 

경험이 없는 것으로 파악되었다.

배경 변인 명 (%)

전체 교육 경력

5년 미만 4 (28.6)
5년 이상 10년 미만 6 (42.8)

10년 이상 4 (28.6)

화학Ⅰ 교육 경력

5년 미만 9 (64.3)
5년 이상 10년 미만 3 (21.4)

10년 이상 2 (14.3)

Table 1. Overview of teachers’ background

2. 자료 수집

이 연구는 학생의 문제해결 과정이 담긴 산출물을 수집한 후 이 

산출물에 대한 교사의 노티싱을 조사하는 과정으로 이루어졌다. 화학
Ⅰ 교과의 첫 단원에서 다루는 내용인 ‘화학 반응에서의 양적 관계’에
서는 미시적 관점의 화학 개념을 바탕으로 비례 논리에 기초한 수리

적 문제해결을 요구하므로, 문제해결 과정이 비교적 명확히 드러난다. 
이에 이 연구에서는 Noh et al.(1995)을 참고하여 해당 내용에 관한 

화학 문제 1문항을 선정하였고, 이를 학생의 문제해결을 조사하는 

문항으로 제작하였다. 이후 수도권에 소재한 고등학교에 재직 중인 

화학 교사 2명에게 화학Ⅰ 교과 선택자 중에서 성적이 중하위 수준인 

고등학교 2학년 학생을 각각 1명씩 추천받아 ‘화학 반응에서의 양적 

관계’에 관한 문제를 해결하게 하였다. 이때 문제를 해결하는 과정에

서 학생의 사고가 잘 드러날 수 있도록 문제를 읽고 풀면서 생각나는 

것을 최대한 자세히 적을 수 있도록 하였고, 쓰다가 틀린 것은 지우지 

않도록 하였다. 또한 학생의 사고가 잘 드러날 수 있도록 발성사고법

을 활용하여 문제를 해결하도록 요청하였다. 이후 학생의 발성사고 
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영상과 산출물을 비교하여 학생들의 사고가 산출물에 잘 드러나는지 

파악하였고, 수집한 학생의 산출물 중 학생의 오류와 문제해결 과정

이 잘 드러난 1부를 선정하여 연구에 활용하였다. 화학 반응식에서 

계수의 의미를 올바르게 이해하고 있거나 계수를 입자 또는 몰 개념

의 관점에서 올바르게 진술하는 학생은 적다고 보고되므로(Friedel 
& Maloney, 1992; Lythcott, 1990; Yarroch, 1985), 계수의 의미와 

관련한 오류가 나타나는지, 학생의 사고 과정이 산출물에 충분히 드

러나는지 등을 기준으로 학생의 산출물을 선정하였다(Figure 1). 
산출물에 나타난 학생의 문제해결 과정을 구체적으로 살펴보면, 

학생은 문제에 제시된 4.5몰의 산소를 산소 분자(O2)가 아닌 산소 

원자(O)로 이해하는 오류를 범하였다. 이러한 이해를 바탕으로 반응

물과 생성물의 계수를 활용하여 “S 2개 + O 6개 → SO3 2개”라는 

식을 세웠으며, 결과적으로 “S:O:SO3 = 1:3:1”이라는 비례식을 도출

하게 되었다. 학생은 문제에 제시된 단서를 이용하여 생성물의 분자

량을 계산할 수 있었고, 분자량과 몰수의 관계를 활용해 생성물의 

질량을 구할 수 있었지만, 잘못된 비례식에 근거해 반응하거나 생성

되는 물질의 몰수를 구했기 때문에 오답을 도출하게 되었다.
학생의 문제해결 산출물은 교사의 노티싱을 조사하기 위한 반구조

화된 면담을 하는 데 활용하였다. 면담 질문지는 교사의 노티싱을 

조사한 선행연구(Jacobs et al., 2010; Son & Hwang, 2021; Sunwoo 
& Pang, 2020)를 참고하여 구성하였다. 구체적으로 면담에서는 오류

가 포함된 학생의 문제해결 산출물을 보면서 어디에 주의를 기울였는

지, 학생의 과학적 사고를 구체적으로 해석할 수 있는지, 어떠한 교수 

행동을 계획할 것인지 등에 대하여 질문하였다. 교사에게 면담 질문

지를 사전에 제공하여 교사가 면담하게 될 내용을 미리 확인하고 충

분히 생각해 볼 수 있도록 하였다. 면담 내용은 녹음한 후 전사본을 

작성하였고, 교사가 면담 질문지에 기록한 내용을 함께 수집하여 분

석에 활용하였다.  

3. 분석 방법

이 연구에서는 문제해결이 드러난 산출물에서 나타나는 학생의 

과학적 사고를 교사가 어떻게 노티싱하는지 면밀하게 분석하고자 하

므로, Jacobs et al.(2010)의 정의에 기반하여 노티싱을 ‘주의 기울이

기’, ‘해석하기’, ‘반응하기’의 세 요소로 분석하였다. 교사의 노티싱

을 심층적으로 조사하기 위해 수집한 자료를 반복하여 검토하고 요소

별로 정교화해 나가는 과정인 지속적 비교 방법(constant comparative 
method; Strauss & Corbin, 1998)을 사용하였다. 구체적으로 노티싱

의 전체적인 흐름을 잘 파악하고자 교사나 예비교사의 노티싱을 조사

한 선행연구(Jacobs et al., 2010; Lam & Chan, 2020; Son & Hwang, 
2021)를 바탕으로 주의 기울이기, 해석하기, 반응하기에 대한 예비 

분석 틀을 구성하였다. 과학교육 전문가와 대학원생으로 구성된 2인
의 연구자는 교사의 면담 전사본과 교사가 사전에 면담 질문지에 기

록한 내용 중 일부를 예비 분석 틀에 따라 각자 분석하였다. 이후 

분석 결과를 논의하고 합의하는 과정을 통해 노티싱의 각 요소를 명

료화하였다. 예를 들어 이 연구에 참여한 교사 중 학생의 과학적 사고

에 주의를 기울이지 않은 교사는 없었으므로 해당 요소를 삭제하였고, 
과학적 사고 중 과학적 이해에 주의를 기울인 정도를 기준으로 부분

적으로 주의를 기울인 교사와 전체적으로 주의를 기울인 교사로 나누

었다. 이상과 같이 예비 분석 틀을 수정⋅보완하는 과정을 거침으로

써 최종 분석 틀을 확정하였다. 
주의 기울이기는 학생의 과학적 사고에 어떻게 주의를 기울이는지

를 나타내며, ‘과학적 사고에 대해 전체적으로 주의 기울이기’, ‘과학

적 사고에 대해 부분적으로 주의 기울이기’, ‘과학적 사고 중 오류에

만 주의 기울이기’의 세 가지 수준으로 구분하였다(Table 2). 
해석하기는 학생의 과학적 사고를 증거에 기반하여 어떻게 추론하

는지를 나타내며, ‘근거에 기초한 올바른 해석하기’, ‘근거에 기초한 

과장된 해석하기’, ‘제한된 근거에 기초한 잘못된 해석하기’의 세 수

준으로 구분하였다(Table 3). 이때 학생의 산출물에 드러난 문제해결 

4.5몰의 산소와 충분히 많은 양의 황이 반응할 때, 생성되는 SO 의 최대량(g)을 구하시오. (단, S와 O의 원자량은 각각 

32, 16이다.)

S O → SO   

Figure 1. Stoichiometric problems and student’s problem-solving materials

주의 기울이기 설명

과학적 사고에 대해 전체적으로 주의 기울이기 학생이 범한 오류와 과학적 이해를 모두 포함하여 학생의 과학적 사고에 주의를 기울인 경우

과학적 사고에 대해 부분적으로 주의 기울이기 학생이 범한 오류와 과학적 이해를 일부 포함하여 학생의 과학적 사고에 주의를 기울인 경우

과학적 사고 중 오류에만 주의 기울이기 학생의 과학적 사고 중 학생이 범한 오류에만 주의를 기울인 경우

Table 2. The framework of attending
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과정을 특정 증거에만 기반하여 해석하였을 때 근거가 제한적이라고 

판단하였다.
반응하기는 특정 상황에서 드러난 학생의 과학적 사고에 기반하여 

어떠한 교수 행동을 결정하는지를 나타낸다. 구체적으로 반응하기는 

‘학생의 특이적 사고와 연계한 반응하기’, ‘학생의 일반적 사고와 연

계한 반응하기’, ‘학생의 사고와 연계하지 않은 반응하기’의 세 수준

으로 구분하였다. 학생의 특이적 사고와 연계한 반응 및 학생의 일반

적 사고와 연계한 반응은 ‘학생의 사고를 촉진하는 학생 중심의 반응’, 
‘학생의 사고를 촉진하는 내용 중심의 반응’, ‘모호하거나 목표 개념

과 무관한 반응’으로 세분하였다(Table 4).    
2인의 연구자가 최종 분석 틀을 기반으로 수집한 자료를 요소별로 

분류하고, 이를 반복하여 검토함으로써 노티싱을 분석하였다. 이때 

면담 내용을 전사한 자료를 교사의 노티싱을 조사하는 주요 자료로 

활용하였으며, 연구자의 면담 노트와 교사가 사전에 면담 질문지에 

기록한 내용을 보조 자료로 사용하였다. 면담 자료, 교사가 면담 질문

지에 기록한 내용, 연구자의 면담 노트 등을 비교하여 일관되게 나타

나는지 검토하는 삼각 측정(triangulation)을 하여 신뢰도와 타당도를 

확보하였다. 또한 과학교육 전문가와 과학 교사, 대학원생으로 구성

된 세미나를 여러 차례 진행하여 결과 분석 및 해석의 타당도를 점검

하였다.

Ⅳ. 연구 결과 및 논의

1. 학생의 화학 문제해결에 대한 교사의 주의 기울이기

학생의 화학 문제해결에 대한 교사의 주의 기울이기 분석 결과를 

Table 5에 제시하였다. 학생이 범한 오류와 과학적 이해를 포함하여 

학생의 과학적 사고에 주의를 기울인 교사는 8명(57.2%)으로 나타났

다. 이중 교사 4명(28.6%)은 학생의 과학적 사고에 대해 부분적으로 

주의를 기울였다. 이 교사들은 산소를 산소 분자가 아닌 산소 원자로 

이해한 학생의 오류뿐만 아니라, 분자량 유도 방법이나 유도된 물리

량 간의 관계를 찾는 방법에 대한 학생의 과학적 이해에도 주의를 

기울였다. “삼산화황의 분자량을 바르게 계산했고 몰과 분자량의 관

계를 이용해 화합물의 질량을 계산하는 것을 봤을 때, 학생이 분자량 

계산 방법이나 분자량, 몰, 질량 사이의 관계에 대해서는 이해하고 

있음을 파악할 수 있다.”는 T6의 응답은 교사가 학생의 문제해결 산출

물을 토대로 학생이 범한 오류뿐만 아니라 학생의 과학적 이해와 관

련한 사고까지 주의를 기울이고 있음을 보여준다.

T6: 학생이 계수비로부터 최종적으로 삼산화황이 몇 몰 생성되는지는 

유도할 수 있지만 처음에 화학 반응식의 계수비를 잘 이해하지 못했

어요. 그걸 조금 잘못 푼 것 같고 나머지는 괜찮아요. 삼산화황의 

분자량이 80인 것을 올바르게 계산했고 이 분자량과 몰수를 곱했을 

때 화합물의 질량이 나온다는 거 계산했고. 이 문제의 평가 기준을 

화학 반응식에서의 계수비의 이해, 분자량의 계산, 그리고 분자량, 

질량, 몰과의 관계 이렇게 3단계라고 한다면, 1단계만 못 한 거죠. 

2단계와 3단계는 잘한 거죠. 

(T6의 면담)

이와 달리, 학생의 과학적 사고에 대해 전체적으로 주의를 기울인 

교사(4명, 28.6%)는 앞서 부분적으로 주의를 기울인 교사가 언급한 

점들을 포함하여 학생이 문제를 얼마나 잘 이해하고 있는지에도 주의

를 기울이는 모습을 보였다. 특히 학생이 문제를 성공적으로 해결하

해석하기 설명

근거에 기초한 올바른 해석하기 근거를 토대로 학생의 과학적 사고를 해석하였으며, 이에 대한 올바른 해석을 제시한 경우

근거에 기초한 과장된 해석하기 근거를 토대로 학생의 과학적 사고를 해석하였지만, 이에 대한 과장된 해석을 제시한 경우 

제한된 근거에 기초한 잘못된 해석하기
근거를 토대로 학생의 과학적 사고를 해석하였지만, 제한된 근거만을 활용하여 학생의 사고를 잘못 

해석한 경우

Table 3. The framework of interpreting

반응하기 설명

학생의 특이적 사고와 

연계한 반응하기

학생의 사고를 촉진하는 학생 중심의 반응
학생의 문제해결과 관련하여 학생의 문제해결 산출물에서 드러난 

과학적 사고를 기반으로 교수 행동을 제시한 경우
학생의 사고를 촉진하는 내용 중심의 반응

모호하거나 목표 개념과 무관한 반응

학생의 일반적 사고와 

연계한 반응하기

학생의 사고를 촉진하는 학생 중심의 반응
학생의 문제해결과 관련하여 일반적으로 알려진 학생의 과학적 

사고를 기반으로 교수 행동을 제시한 경우
학생의 사고를 촉진하는 내용 중심의 반응

모호하거나 목표 개념과 무관한 반응

학생의 사고와 연계하지 

않은 반응하기
학생의 사고와 무관한 반응

학생의 문제해결과 관련하여 학생의 과학적 사고에 기반한 교수 

행동을 제시하지 못한 경우

Table 4. The framework of responding

주의 기울이기 명 (%) 교사

과학적 사고에 대해 전체적으로 주의 기울이기 4 (28.6) T1, T7, T9, T12
과학적 사고에 대해 부분적으로 주의 기울이기 4 (28.6) T4, T6, T13, T14

과학적 사고 중 오류에만 주의 기울이기 6 (42.8) T2, T3, T5, T8, T10, T11

Table 5. The number and percentage of teachers on attending
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기 위해 문제로부터 필요한 정보를 적절히 추출할 수 있는지에 주의

를 기울였다. 구체적으로 이 교사들은 학생이 문제에 제시된 조건으

로부터 한계반응물을 찾아낼 수 있다는 점에 주의를 기울였다. 예를 

들어 T1은 학생이 산소가 한계반응물이라는 정보를 추출하였고 이에 

기반해서 생성되는 삼산화황의 최대 생성량을 계산했지만, 산소라고 

쓰여 있는 글자를 산소 원자라고 잘못 이해했기 때문에 오답을 도출

했다고 응답하여 학생의 과학적 사고에 전체적으로 주의를 기울이는 

모습을 보였다.

T1: 학생이 산소라고 쓰여 있는 글자를 원자로 생각해서 한계반응물인 

산소 원자의 수에 따라 생성되는 삼산화황의 수를 계산했다고 생각

했고, 이후에는 화학식량이랑 물질의 양이랑 곱해서 삼산화황의 최

댓값을 구했다고 생각했습니다. (중략) 첫 번째로 화학 반응식을 

보고 반응 원자 수의 비로 문제 바로 아래쪽에 재표현을 해놨더라고

요. 그래서 이 부분을 주목했고 두 번째로 한계반응물 개념을 완전

히 이해하고 있고 이에 따라서 최대 생성량을 계산해 낸 점을 주목했

습니다.

(T1의 면담)

교사 개인별로 지식이나 경험이 다르므로 같은 수업 상황에 대해 

교사가 주의를 기울이는 측면은 다를 수 있으며, 주의를 기울인 측면

이 일치하더라도 다르게 이해할 수 있다(Jacobs et al., 2010; van Es 
& Sherin, 2002). 이 연구에서도 동일한 학생의 문제해결 산출물에 

대해 교사마다 다르게 주의를 기울이는 것을 확인할 수 있었다. 그러

나 학생이 문제에 내포된 정보를 잘 추출할 수 있는지 등 문제를 이해

하는 것에 주의를 기울인 교사는 많지 않았다. 문제를 해결하는 데에

는 문제에 제시된 조건으로부터 정보를 추출하고 정보 사이의 정성적 

관계를 유도하는 과정이 필요하다(Kwon & Lee, 1988). 특히 문제해

결에 실패한 학생일수록 문제를 이해하는 데 더 많은 어려움을 겪고 

있는 것으로 보고되므로(Noh et al., 1996), 교사가 이러한 측면에서 

학생의 사고를 파악하는 과정은 더욱 강조될 필요가 있다. 따라서 

학생의 문제해결로부터 문제에 대한 이해를 포함하여 학생의 과학적 

사고를 전체적으로 파악할 수 있도록 안내가 이루어져야 할 것이다.
학생의 과학적 사고 중 오류에만 주의를 기울인 교사는 6명(42.8%)

으로 나타났다. 즉 주의 기울이기 측면에서는 가장 낮은 수준에 머문 

교사의 비율이 가장 높았다. 이 교사들이 주로 주의를 기울인 것은 

학생이 문제를 성공적으로 해결하지 못한 원인이 문제에 제시된 산소

를 분자가 아닌 원자로 이해하는 오류를 범한 데서 비롯되었다는 점

이었다. 다음은 이와 관련된 T2의 면담 내용이다.

T2: 학생은 4.5몰의 산소 원자가 반응했다고 이해했는데, 이 학생이 

처음에 쓴 내용을 보면 반응 전에 있는 원자의 개수비랑 반응 후에 

있는 분자의 개수비를 비교해서 비례식을 세웠어요. 

(T2의 면담)

또한 이 교사들은 반응물과 생성물의 수를 “몰”이 아니라 “개”로 

표현한 점을 토대로 학생이 입자 수의 단위인 몰과 개를 구분하지 

않고 혼용하여 사용한다는 점에 주의를 기울였다. 예를 들어 T3는 몰
과 입자의 개수가 서로 다른 의미를 지님에도 불구하고 이 학생이 

두 단위를 혼용하여 몰이 아니라 개수로 표현한 것을 볼 수 있었다고 

응답하였다. 

T3: (산소가) 4.5몰이라는 것을 4.5개 이렇게 적은 것처럼 (물질을) 

개수로 생각하더라고요. 몰이 의미하는 게 입자의 수고 그 입자 

수의 묶음이 몰인데 학생은 이것을 그냥 개수로 생각하는 것 같고, 

그 와중에 원자랑 분자의 개수 차이를 구분하지 않고 학생 마음대로 

해석하는 것 같은 느낌이 들었어요. 

(T3의 면담)

학습 목표나 학생의 수준 등에 따라 각 수업에서 유의미한 학생의 

사고는 다를 수 있으며, 교사는 수업 중에 나타나는 학생의 특정 사고

에 주의를 기울여 적절한 의사결정을 내릴 수 있어야 한다(Leatham 
et al., 2015). 이러한 점에서 교사가 학생이 범한 오류나 몰 대신 개라

고 표현한 점에 주의를 기울인 것은 학생이 과학적 개념이나 단위를 

올바르게 학습하도록 지도할 수 있다는 점에서 의미가 있다. 
한편 이 교사 중 일부는 문제 풀이의 도식화나 비례식 계산과 같은 

절차적 측면에 주의를 기울이기도 하였다. 예를 들어 T5는 학생의 

문제해결 산출물을 보며 학생이 화학 반응의 전⋅중⋅후의 과정을 

글로 풀어나가는 것에 주의를 기울였고, 이를 토대로 이 학생은 문제

를 도식화하는 연습이 덜 되어 있다고 이해하는 모습을 보였다.

T5: 보통은 세 줄 쓰기라는 표현으로 반응 전⋅중⋅후 이런 걸 양적인 

방향으로 좀 더 도식화시키는데, 이 학생은 글로 풀어가는 느낌이더

라고요. 그러다 보니까 그런 부분(도식화)에 대한 학습이 좀 덜 되지 

않았나라는 생각이 들어요.

(T5의 면담)

  
이처럼 교사가 학생의 절차적 측면에 주의를 기울이는 것은 학생의 

공식이나 연산을 통한 문제해결 능력을 개선하여 학생이 주어진 시간 

안에 문제를 효율적으로 해결할 수 있는 능력을 기르도록 하는 데 

도움을 줄 수 있다. 그러나 교사가 학생의 절차적 측면에만 주의를 

기울인다면 학생이 화학 개념을 적절히 이해했는지보다는 연산을 활

용한 수리적 문제해결이 주요 목표로 강조될 수 있으며, 이는 학생의 

문제해결 과정을 이해하려는 노력을 방해할 수 있다. 교사의 주의 

기울이기는 교수 행동을 실천하는 데 영향을 미치는 요소로, 교사가 

전체적인 수업을 조직해 나가는 데 중요한 역할을 한다(Lee & Lee, 
2016). 따라서 교사가 알고리즘 이외에 학생의 다양한 전략을 이해하

고, 이를 토대로 학생의 오류를 포함하여 학생의 과학적 사고에 종합

적으로 주의를 기울일 수 있도록 기회를 제공할 필요가 있다.

2. 학생의 화학 문제해결에 대한 교사의 해석하기

학생의 문제해결에 대한 교사의 해석하기 분석 결과를 Table 6에 

제시하였다. 교사의 해석하기는 근거에 기초한 해석의 수준에 따라 

다양하게 분포하는 것으로 나타났다. 많은 교사가 학생의 사고를 근

거에 기초하여 해석하였다(11명, 78.6%). 그러나 근거에 기초해 올바

른 해석을 제시한 교사도 있었지만, 과장된 해석을 제시한 교사도 

있었다. 근거에 기초하여 올바른 해석을 제시한 교사는 5명(35.7%)으
로, 대부분 주의 기울이기에서 학생의 과학적 사고에 전체적으로 주

의를 기울인 교사들이었다. 이는 선행연구(Barnhart & van Es, 2015)
에서 보고한 바와 같이 주의 기울이기가 해석하기의 수준을 결정짓는 

데 중요한 역할을 할 수 있음을 보여준다. 
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이 교사들은 자신이 주의를 기울인 학생의 과학적 사고를 종합적으

로 활용하였으며, 학생이 문제해결에 실패하는 데 핵심적인 영향을 

미쳤던 부분들을 명시적으로 제시하여 학생의 과학적 사고를 해석하

는 특징을 보였다. 예를 들어 T7은 학생이 1:3:1이라는 비율을 어떻게 

도출하게 되었는지를 알아내기 위해 문제해결을 순차적으로 따라가

면서 학생의 사고를 분석하였다. 학생이 풀이 과정 첫 부분에서 “S 
2개 + O 6개 → SO3 2개”라고 표현한 것으로부터 산소를 산소 분자 

3개가 아니라 산소 원자 6개로 잘못 이해하고 있음을 알아차릴 수 

있었고, 이러한 오류가 학생이 문제해결에 실패하는 데 결정적인 역

할을 하였다고 해석하였다. 또한 정답을 도출하지는 못하였으나 삼산

화항의 몰수를 구하기 위해 화학 반응식의 계수비를 활용해야 한다는 

것을 알고 있다는 점, 몰과 분자량의 관계를 이용하여 질량을 계산해 

낼 수 있다는 점을 통해 문제를 해결할 수 있는 능력은 어느 정도 

갖춘 학생으로 파악된다고 응답하였다.

T7: 맨 위에 1:3:1로 되어 있고 거기 아래에 학생이 ‘S 2개 + O 6개 

→ SO3 2개’라고 적은 것을 봤을 때, 여기까지는 (산소를) 산소 

원자로 봤다는 거 외에 크게 틀린 부분은 없는 것 같아요. 왜냐하면 

산소 분자 3개라고 안 쓰고 산소 원자 6개로 썼으니까요. 다음 줄에 

‘O가 4.5개 있을 때 S가 1.5개 반응할 수 있다’라고 적은 것도 학생 

관점에서 이해해 보자면 원자 기준에서 봤을 때 틀린 말은 아니잖아

요. 그래서 황과 산소 원자가 1 대 3으로 반응한다고 생각했고 그러

니까 4.5몰의 산소를 산소 원자 4.5개 또는 4.5몰로 이해했다고 

판단했습니다. 비례 관계를 이용해서 삼산화황이 최대 1.5몰 생성

될 것이라고 이해했고 그다음에 80×1.5는 잘했고, 그래서 결과적

으로 120이라는 오답을 얻게 된 것 같아요. (중략) 계수비인 2:3:2

를 읽어야 하는데 그게 아니라 1:3:1로 해석한 부분은 잘못했지만 

그래도 (학생이) 계수비를 활용하는 방법을 모르는 것 같진 않아요. 

자기 마음대로 산소를 쪼개놓은 게 가장 결정적인 실책인 것 같다고 

생각합니다.

(T7 면담)

학생의 과학적 사고에 전체적으로 주의를 기울이는 것은 교사가 

학생의 사고 과정을 종합적으로 해석할 수 있도록 방향성을 제공하므

로, 문제해결에 실패한 원인을 구체적으로 파악하는 데 도움을 줄 

수 있다. 이때 교사는 학생의 사고를 지나치게 일반화하는 것에서 

벗어나 각 상황에 제시된 증거에 기초하여 학생의 사고를 구체적으로 

해석할 수 있어야 한다(Jacobs et al., 2010). 실제로 이 연구에서 학생

의 과학적 사고에 전체적으로 주의를 기울인 교사들은 해석하기에서

도 문제해결과 연계된 학생의 사고를 구체적으로 해석하는 것으로 

나타났다. 따라서 교사가 학생의 과학적 사고에 전체적으로 주의를 

기울이는 데에서 나아가 그 관계성을 파악하고 이를 토대로 일련의 

과정을 해석하도록 한다면 학생의 과학적 사고를 올바르게 해석하는 

데 도움을 줄 수 있을 것이다.
근거에 기초했지만 과장된 해석을 보인 교사는 6명(42.9%)이 있었

다. 이 교사들도 위 사례와 마찬가지로 “S 2개 + O 6개 → SO3 2개”와 

“1:3:1”이라고 적은 학생의 풀이를 자신의 해석을 뒷받침하는 근거로 

활용하였다. 그러나 이 교사들은 학생의 이해를 사고의 흐름에 따라 

해석하기보다는 교사가 제시한 근거 중 일부에 초점을 두어 해석하면

서 학생의 문제해결 과정을 역으로 추론해 나갔다. 이에 따라 교사들

은 학생이 산소뿐만 아니라 반응물 전체를 원자로 떼어내서 이해하고 

있다고 판단하여 과장된 해석을 하는 모습을 보였다. 즉, 학생이 원자

와 분자에 대한 개념이 제대로 정립되어 있지 않아 반응물은 모두 

원자 상태로, 생성물은 분자 상태로 존재한다고 이해하고 있는 것 

같다고 응답하였다. 예를 들어 T14은 학생이 계수비를 유도할 때 물

질의 기본적인 성질을 가진 입자가 분자라는 개념이 없어 원자와 분

자를 구분하지 못하고 있으며, 원자 단위에서 반응이 일어난다고 생

각하여 1:3:1이라는 비율을 유도하게 되었다고 해석하였다. 이 과정에

서 “처음에는 왜 1:3:1이라고 적었을까 생각했는데, 황은 2개, 산소 

원자는 6개라고 써놨더라고요.”라는 T14의 응답은 교사가 1:3:1이라

는 일부 근거를 중심으로 학생의 사고를 해석하였으며, 이 과정에서 

학생이 기록한 황과 산소 원자의 개수를 발견하고 추가적인 추론을 

진행하였음을 보여준다.

T14: (학생이) 1:3:1로 분석한 것을 봤어요. 처음에는 왜 1:3:1이라고 

적었을까 생각했는데 바로 아래에 (이것을) 풀어서 황은 2개, 산소 

원자는 6개라고 써놨더라고요. 학생에게 이 부분을 지도해 주면 

다 풀 수 있겠다는 느낌을 받았습니다. (중략) 분자 단위로 몰수비

를 해석하지 않고 원자 단위로 봤기 때문에 이런 문제가 생긴 것 

같아요. 거기서 좀 더 학생의 마음을 들여다본다면 물질의 기본적

인 성질을 가진 입자인 분자 단위가 아닌 원자 단위에서 반응이 

일어날 것으로 추측했기 때문이 아닐까라고 생각합니다.

(T14 면담)

이상의 결과는 교사에게 자신의 해석을 뒷받침하는 타당한 근거를 

제시해 보도록 하는 것뿐만 아니라 학생의 과학적 사고를 흐름에 따

라 해석해 보는 기회를 제공할 필요가 있음을 보여준다. 해석하기는 

교사의 수업 전문성과 가장 관련이 높으며(Han et al., 2018), 반응하

기에 그대로 반영되어 나타나므로 교사의 잘못된 해석하기는 반응하

기 수준을 결정하는 데에도 영향을 미친다(Cho & Lee, 2021; Han 
et al., 2018). 따라서 교사에게 근거에 기반하여 학생의 사고 흐름을 

유추해 볼 수 있도록 기회를 제공하여 학생의 이해를 올바르게 해석

할 수 있도록 도울 필요가 있다. 예를 들어 학생의 문제해결 산출물을 

보고 학생의 사고 흐름을 유추해 본 후 교사 공동체에서 이를 토의해 

보도록 한다면 학생의 과학적 사고에 대한 교사의 해석하기 수준을 

높이도록 촉진할 수 있을 것이다.
한편 제한된 근거에 기초하여 학생의 과학적 사고를 잘못 해석한 

교사는 3명(21.4%)으로 나타났다. 3명의 교사는 학생의 풀이 중 “S 
2개 + O 6개 → SO3 2개”를 놓치고, “1:3:1”이라는 근거만을 활용하여 

해석하기 명 (%) 교사

근거에 기초한 올바른 해석하기 5 (35.7) T1, T6, T7, T9, T12
근거에 기초한 과장된 해석하기 6 (42.9) T2, T3, T5, T10, T11, T14

제한된 근거에 기초한 잘못된 해석하기 3 (21.4) T4, T8, T13

Table 6. The number and percentage of teachers on interpreting
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학생의 사고를 잘못 해석하는 모습을 보였다. 이에 따라 학생이 황 

원자 1개와 산소 원자 3개가 만나 생성물인 삼산화황 1개를 생성하는 

화학 반응식을 다시 만들어서 이를 기반으로 문제를 해결했다고 해석

하였다. 다음은 이와 관련된 T13의 면담 내용이다. T13은 학생이 주

어진 화학 반응식의 반응 계수를 사용하지 않고, 삼산화황을 만들기 

위해서는 황 1개와 산소 원자 3개가 필요하다는 것으로부터 1:3:1의 

비율을 세워서 문제를 해결했다고 해석하였다.

T13: 학생이 황 1개랑 산소 원자 3개랑 결합해서 삼산화황이 된다는 

기본적인 개념으로 문제를 푼 것으로 파악했습니다. 산소 원자와 

분자의 개념을 정확하게 모른다고 생각했어요. 여기서 말한 이 

산소가 원래 산소 분자를 말하는 건데 이 학생은 산소 원자 하나로 

봐서 해결했다고 생각했습니다. 또 이 학생이 이 화학 반응식을 

봤을까 하는 생각을 했는데요. 봤으면 1:3:1이 나오기 어려운데 

화학 반응식을 보고 뭔가 혼돈에 빠졌을 것 같아요. 반응 계수비는 

2:3:2인데 그것을 사용하지 않은 것으로 보이고요. 그냥 자기가 

생각했을 때 삼산화황을 만들기 위해서는 황 1개랑 산소 원자 

3개가 필요하니까 이렇게 1:3:1이라고 쓴 것 같아요. 그러니까 

뭔가 비례식을 써야 한다는 건 알았는데 화학 반응식의 반응 계수

를 사용하는 과정까지는 못 간 것 같습니다.

(T13 면담)

학생의 문제해결 과정을 바르게 해석하기 위해서는 “1:3:1”이라는 

비율뿐만 아니라 “S 2개 + O 6개 → SO3 2개”라고 화학 반응식과 

유사하게 적은 부분도 근거로 제시할 필요가 있다. 이를 근거로 활용

하면 학생이 몰수비를 구할 때 화학 반응식의 계수비를 이용해야 한

다는 것은 이해하고 있지만, 산소를 분자가 아닌 원자로 이해하여 

산소 원자의 개수(2개)와 반응식에서의 산소의 계수(3)를 곱하여 ‘6
개’라는 결과를 얻게 되었다는 것을 해석할 수 있기 때문이다. 그러나 

교사들은 이러한 학생의 문제해결 과정은 근거로 활용하지 않았으며 

1:3:1이라는 비율만을 근거로 활용하여 학생의 과학적 사고를 잘못 

해석하는 결과를 보여주었다. 피상적인 근거 또는 부족한 근거를 토

대로 학생의 사고를 해석하는 교사들은 개인적인 경험이나 의견을 

토대로 현상을 설명하는 경우가 많은 것으로 보고된다(Sunwoo, 
2024). 이는 교사들이 학생의 사고를 설명할 때 타당하고 구체적인 

근거에 기초하는 것이 얼마나 중요한지를 보여준다. 따라서 학생의 

과학적 사고를 해석하기에 앞서 학생의 과학적 사고를 해석하기 위한 

구체적인 근거를 탐색해 보는 노력이 선행될 필요가 있다.

3. 학생의 화학 문제해결에 대한 교사의 반응하기

학생의 문제해결에 대한 교사의 반응하기를 분석한 결과를 Table 
7에 제시하였다. 학생의 특이적 사고와 연계한 반응을 보인 교사는 

6명(42.9%)이 있었으며, 학생의 일반적 사고와 연계한 반응을 보인 

교사는 5명(35.7%), 학생의 사고와 연계하지 않은 반응을 보인 교사

는 3명(21.4%)이 있었다. 각 반응하기 수준별 구체적인 특징은 아래

와 같다.  
반응하기에서 학생의 특이적 사고와 연계한 반응을 보인 교사는 

주로 학생의 과학적 사고에 대해 전체적으로 주의를 기울이고 근거에 

기초하여 올바르게 해석하여 주의 기울이기와 해석하기 수준이 높은 

교사들이었다. 이 교사들은 학생의 과학적 사고에 대한 해석을 바탕

으로 지도가 필요하다고 생각되는 부분과 추가적인 지도가 필요하지 

않다고 생각되는 부분을 명시적으로 구분하여 반응하는 특징을 보였

다. 예를 들어 T6는 학생이 분자량 계산이나 몰수, 질량, 분자량의 

관계는 이미 이해하고 있으므로 추가적인 지도가 필요하지 않으며, 
학생이 계수비를 바로 이용하여 문제를 해결할 수 있도록 문제 유형

을 분류하여 지도하겠다고 응답하였다.

T6: 지금 분자량을 계산한다든가 아니면 몰수, 질량, 분자량의 개념을 

헷갈리는 것 같지는 않거든요. 그래서 화학 반응식의 계수비로부터 

뭔가를 계산하는 다양한 형식의 문제들을 4가지 유형별로 나누어서 

지도할 것 같아요. 성취 기준에 화학 반응식에서의 계수비를 정확하

게 이해하고 있는지에 대한 내용이 있잖아요. 성취 기준을 확실하게 

충족시켜야 하니까 그것을 이해시키기 위해서 이렇게 유형별로 문

제를 풀어보는 것이고.

(T6 면담)

이는 반응하기의 수준이 높은 교사가 주의 기울이기와 해석하기 

수준도 대부분 높다는 선행연구(Barnhart & van Es, 2015; Land et 
al., 2019; Sánchez-Matamoros et al., 2019)와 맥락을 같이 한다. 따라

서 수준 높은 반응을 제안하도록 하기 위해서는 교사가 주의 기울이

기, 해석하기, 반응하기의 세 요소에 대한 통합적인 관점에서 학생의 

과학적 사고를 분석하도록 해야 할 것이다.
학생의 특이적 사고와 연계한 반응을 보인 교사는 주로 학생의 

사고를 촉진하는 내용 중심의 반응(4명, 28.6%)을 보여주었다. 이 교

사들은 학생에게 나타난 오류와 관련한 개념을 교사가 설명한 후 화

학 반응식을 이용한 양적 관계를 지도함으로써 학생이 적절한 개념을 

반응하기 명 (%) 교사

학생의 특이적 사고와 연계한 반응

학생의 사고를 촉진하는 학생 중심의 반응 0 (0.0)
학생의 사고를 촉진하는 내용 중심의 반응 4 (28.6) T6, T7, T9, T12
모호하거나 목표 개념과 무관한 반응 2 (14.3) T1, T5

계 6 (42.9)

학생의 일반적 사고와 연계한 반응

학생의 사고를 촉진하는 학생 중심의 반응 0 (0.0)
학생의 사고를 촉진하는 내용 중심의 반응 3 (21.4) T2, T3, T4
모호하거나 목표 개념과 무관한 반응 2 (14.3) T10, T11

계 5 (35.7)
학생의 사고와 연계하지 않은 반응 학생의 사고와 무관한 반응 3 (21.4) T8, T13, T14

Table 7. The number and percentage of teachers on responding
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형성하고 문제를 성공적으로 해결할 수 있도록 하였다. 이때 모든 

교사가 학생이 오류를 보인 개념들을 수정하기 위한 지도 방안을 제

시하였다는 점은 공통적이었지만, 이를 유기적으로 연결하여 제시하

는 정도에는 차이가 있었다. 3명의 교사는 학생이 범한 오류를 토대로 

학생이 문제를 성공적으로 해결할 수 있도록 지도하는 과정을 병렬적

으로 제시하였다. 예를 들어 T9은 학생이 1학년 때 배운 주기율표나 

결합에 대한 개념을 가져와 산소 원자가 상온에서 단독으로 존재할 

수 없는 이유를 설명하겠다는 지도 계획을 세웠다. 그러나 이를 학생

이 올바른 비례식을 세우지 못한 원인과 연결하여 구체적으로 설명하

지 못하고, 다양한 화학 반응식을 이용하여 계수비를 활용한 문제해

결 훈련을 반복적으로 시킬 것이라고 응답하였다.

T9: 이 학생이 분자하고 원자 사이의 개념이 좀 혼동되거나 정확하지 

않은 상태라면 고1 내용을 인용해서 보충 학습을 해줘야 할 것 같아

요. 그다음에 이 학생이 참신하게 문제를 풀었잖아요. 이런 희한한 

비례식으로. 근데 이게 조금 돌아간 측면이 없지 않아 있어서 계수

비를 이용해서 바로 문제를 푸는 훈련을 반복적으로 시켜줄 것 같아요. 

(T9 면담)

반면 T12는 학생이 범한 오류를 수정하고 이를 문제 상황에 어떻게 

적용할 수 있는지를 명시적으로 언급함으로써 학생이 범한 오류를 

문제 상황과 유기적으로 연계하여 지도 방안을 제시하였다. T12는 

아래의 예시처럼 산소가 평상시에 분자로 존재한다는 것을 설명한 

후 화학 반응식에서 산소의 계수는 원자가 아니라 분자의 몰수로 구

해진다는 점을 그림으로 보여주고, 학생이 제대로 된 계수비를 유도

할 수 있도록 지도하겠다고 하였다.

T12: 가장 많이 하는 방법의 하나는 모형이나 그림을 이용한 방법이라는 

생각이 들거든요. 원자나 분자 개념을 다시 한번 이야기해주고 평

상시에 산소는 산소 원자가 아니라 산소 분자로 존재한다는 것도 

같이 설명해 줄 것 같아요. 마지막에는 황과 산소의 색깔을 다르게 

그림으로 보여주면서 2:3:2의 비례식에서 산소가 원자를 뜻하는 

게 아니라 분자를 뜻하는 것이라고 가르쳐줄 것 같아요.

(T12 면담)

수리 문제해결이 해당 문제의 바탕이 되는 개념의 이해를 반드시 

수반하지는 않는다(Chiu, 2001; Zoller, 2002). 학생의 성공적이고 의

미있는 학습을 위해서는 학생이 자신이 이해한 개념을 수리 문제해결

에 연결하여 학습할 수 있도록 기회를 제공해야 한다(Chiu, 2001; 
Pushkin, 1998). 그러나 이 연구에서는 학생의 특이적 사고와 연계한 

교수 행동을 제안하더라도 학생의 이해를 문제 상황과 유기적으로 

연계하여 지도 방안을 제시하는 교사는 거의 없는 것으로 나타났다. 
따라서 학생의 수리 문제해결에 실질적인 도움을 제공하기 위해서는 

교사가 학생의 개념 이해를 수리 문제해결에 조직적으로 연결하여 

학생의 학습을 촉진하는 반응을 탐색할 수 있도록 도움을 줄 필요가 

있다.
학생의 특이적 사고와 연계한 반응하기를 보여주었지만, 구체적인 

지도 계획이 모호하거나 목표 개념과 무관한 반응을 제시한 교사도 

2명(14.3%) 있었다. 이 교사들은 학생이 산소를 분자가 아닌 원자로 

착각한 부분에 대해서는 구체적인 지도 계획을 제시하였다. 그러나 

문제에서 달성하고자 하는 목표를 충족시키기 위해서는 학생이 계수

비와 반응 몰수비의 관계를 이해하고 있는지에 대한 지도도 필요하다. 
그런데도 이와 관련해서는 모호하거나 목표 개념과 무관한 지도 계획

을 제시하는 모습을 보였다. 예를 들어 T5는 학생에게 원자와 분자의 

구분에 대해 정확히 알려 주어야 한다고 강조했으나 구체적인 지도 

계획이 없었으며, 산소 대신 황의 생성량을 물어보는 등 목표 개념과 

다소 무관한 계획을 제시하였다.

T5: 2015 교육과정에서는 원자, 분자, 화합물을 먼저 다루는 부분이 

없어서 학생들도 이렇게 홑원소 물질로 이루어진 분자인 산소나 

수소 같은 경우, 원자를 가지고 해야 하는지 분자를 가지고 해야 

하는지 모르는 경우가 많아요. 그런 부분을 정확히 알려줘야 하지 

않을까 생각했습니다. 학생들은 소수점도 별로 좋아하지 않으니 

숫자만 조금 바꿔서 3몰의 산소로 물어보거나, 아니면 산소 대신 

황을 물어볼 수 있을 것 같아요.

(T5 면담)

T5와 유사한 반응을 보인 T1의 경우, 주의 기울이기와 해석하기에

서는 학생 사고의 근거에 대한 자세한 설명을 제공하여 매우 높은 

수준을 보여주었으나 반응하기에서는 모호하거나 목표 개념과 무관

한 반응을 보여 상대적으로 낮은 수준을 나타냈다. 반응하기는 교사

가 가장 어려워하는 요소이면서 동시에 쉽게 개발되기 어려운 요소이

다(Barnhart & van Es, 2015; Jacobs et al., 2010; Sunwoo, 2024). 
학생의 학습에 효과적으로 반응하기 위해서는 교사가 학생의 사고뿐

만 아니라 구체적인 수업 목표에 기반하여 대안을 제시할 수 있어야 

한다(Monson et al., 2020; Spitzer & Phelps-Gregory, 2017). 따라서 

교사가 문제를 통해 달성해야 할 목표를 함께 고려하여 학생의 문제

해결에 대한 구체적인 반응을 제안할 수 있도록 체계적인 교사 교육

이 이루어질 필요가 있다. 
반응하기에서 학생의 일반적 사고와 연계한 반응을 보인 교사의 

경우, 학생의 특이적 사고와 연계한 반응을 보인 교사들과 마찬가지

로 학생 중심의 반응을 보이기보다는 내용 중심의 반응(3명, 21.4%)
이나 모호하거나 목표 개념과 무관한 반응(2명, 14.3%)을 지도 방안

으로 제시하였다. 내용 중심의 반응을 제시한 교사들은 문제 상황보

다 상대적으로 학생들에게 친숙한 화학 반응식을 이용하여 문제해결

에 필요한 일련의 과정을 교사가 설명하는 방식으로 지도하고자 했다. 
예를 들어 T3는 학생에게 이산화탄소 생성 반응식을 이용하여 계수의 

의미를 설명한 후, 다양한 화학 반응식을 활용하여 계수비를 적용할 

기회를 제공할 것이라고 응답하였다.

T3: 이산화탄소 생성 반응처럼 학생이 친숙하게 느끼는 화학 반응식을 

가져와서 기본적인 것을 처음부터 설명할 것 같아요. 학생이 다른 

반응에서도 똑같이 해석하는지 보고 싶고, 만약 같은 오류가 발생한

다면 처음부터 다시 계수를 설명하고 그런 후에 여러 가지 반응식을 

통해 계수비 연습을 많이 시킬 것 같아요. 물질은 물질대로 보고 

계수는 따로 의미가 있다. 그리고 계수를 맞추는 과정 자체가 이미 

네가 생각하는 원자의 개수나 종류가 변하지 않는다는 전제하에 

계수가 나왔다는 것을 설명할 것 같아요.

(T3 면담)

모호하거나 목표 개념과 무관한 반응을 제시한 교사들은 학생이 

문제를 해결하는 데 필요한 개념에 대한 안내보다는 절차적 측면에 
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대한 안내를 강조하였다. 아래는 T11의 면담 내용으로, 이 교사는 

자신이 생각하는 이상적인 문제해결 방법을 도식화하여 설명하겠다

고 반응하기를 제안하였다. 

T11: 제가 푸는 방법으로 학생에게 한 번 설명을 해주면 될 것 같아요. 

일단 반응하는 산소의 몰수가 4.5몰이라고 생각하고 풀기 때문에 

황하고 산소라고 하는 두 반응물 간의 반응하는 계수비가 2:3인데 

우리가 먼저 구해야 하는 황의 몰수를 x라고 미지수를 잡고 계산하

게 해요. (중략) 3몰×80g/몰을 계산하면 몰이 없어지면서 질량인 

80×3은 240이 되니깐 결국에 생성되는 삼산화황의 최대량은 

240g이라고 구할 것 같아요.

(T11 면담)

공식이나 비례식을 이용한 수리 문제를 성공적으로 해결하더라도 

그 수리 문제와 관련된 개념은 잘 이해하지 못하고, 심지어 관련된 

오개념을 가지고 있는 경우도 많은 것으로 보고된다(Chiu, 2001; 
Zoller et al., 1995). 따라서 성공적인 문제해결을 위해서는 학생이 

관련된 개념에 대해 이해할 수 있도록 지도하는 것이 선행될 필요가 

있다(Heyworth, 1999). 그러나 이 연구에서 학생의 일반적 사고와 

연계한 교수 행동을 제안한 교사들은 학생을 지도할 때 전체 학급을 

대상으로 하는 일반적인 지도 방법이나 절차적인 측면을 강조하여 

반응하기에서 한계를 드러냈다. Sánchez-Matamoros et al.(2019)의 

연구에서는 예비교사들이 학생의 일반적이고 절차적인 행동에만 초

점을 두는 경향을 지적하였고, 이에 따라 학생의 개별적인 특성을 

이해하고 이를 기반으로 적절한 교수 행동을 제안할 필요성을 강조하

였다. 따라서 교사가 학생의 사고를 촉진하는 적절한 반응을 제안할 

수 있으려면 학생 사고에 대한 올바른 해석이 선행되어야 하며, 이러

한 해석을 토대로 학생의 특이적 사고와 연계한 구체적인 반응을 제

안할 수 있도록 충분한 기회를 제공할 필요가 있다.
학생 특이적, 일반적 사고와 연계한 반응을 제안한 교사 모두에게

서 학생 중심의 반응을 제안한 교사는 한 명도 나타나지 않았다. 이는 

Lam & Chan(2020)에서 보고한 것과 마찬가지로 학생의 사고와 연계

하는 것이 반드시 학생 중심의 반응을 제안하는 반응하기로 이어지지 

않을 수 있음을 보여준다. 따라서 학생의 사고를 발전시킬 수 있을 

만큼 구체적인 학생 중심의 수업을 계획할 수 있도록 교사 교육이 

강화될 필요가 있다. 예를 들어 교사들이 제안한 교수 행동이 교수학

적 측면에서 학생의 자발적인 참여에 따른 학습 기회인지 판단하도록 

토론해 보거나, 학생 중심의 교수 행동이 드러나는 반응하기 영상을 

제공하고 실습해 보는 경험을 제공하는 것은 교사의 반응하기 능력을 

향상하는 데 도움을 줄 수 있을 것이다. 
한편 학생의 사고와 연계하지 않은 반응하기를 제안한 교사는 대개 

해석하기 수준이 낮은 교사들이었다. 이들은 부족한 근거를 토대로 

학생의 문제해결에 대한 잘못된 해석을 제시하였기 때문에 반응하기

에서도 개인적인 교육 경험에 기반하여 학생의 사고와 무관한 교수 

행동을 보여주었다. 예를 들어 T13은 학생이 생성물인 삼산화황의 

화학식을 토대로 화학 반응식을 새롭게 만들어 문제를 해결했다고 

해석한 교사였다. 이 교사는 수업에서 만났던 다른 많은 학생들처럼 

이 학생도 원자와 분자에 대한 개념이 없을 것이라고 생각하여, 먼저 

원자와 분자의 차이를 설명하고 화학 반응식의 일반적인 의미를 설명

하겠다고 하였다. 또한 이 학생이 계산 실수를 범하지 않았음에도 

문제에 제시된 4.5라는 숫자를 어렵게 느끼는 것 같다고 자의적으로 

판단하여 물질의 몰수를 정수로 바꾸어 지도하겠다는 계획을 밝혔다.

T13: 제가 수업을 해보면 일단 다 몰라요. 학생들이 원자, 분자 개념을 

아예 모르고 오더라고요. 원소, 화합물도 잘 모르고요. 먼저 분자

랑 원자의 개념을 알려주고, 화학 반응식을 정확하게 이해했는지

를 한번 볼 것 같아요. 화학 반응식을 가지고 문제를 풀 때 이 

4.5몰이라는 숫자가 소수점이기도 해서 조금 어려운 숫자라고 생

각이 들거든요. 그래서 반응 계수만큼 2개, 3개, 2개로 놓고 시작

해서 학생이 이해했는지 물어볼 것 같습니다.

(T13 면담)

이상의 결과는 교사의 해석하기와 반응하기 능력이 밀접하게 관련

되어 있다는 Sunwoo & Pang(2020)의 연구와 맥락을 같이하는 것으

로, 학생의 사고에 대한 잘못된 해석이 수준 높은 반응하기를 저해하

는 요인으로 작용할 수 있음을 보여준다. 따라서 학생의 과학적 사고

에 대한 반응을 계획하기에 앞서 학생의 과학적 사고를 구체적으로 

해석하고, 자신의 해석이 타당한지 비교해 볼 기회를 충분히 제공해

야 할 것이다.

Ⅴ. 결론 및 제언

이 연구에서는 고등학생의 화학 문제해결에 대한 교사의 노티싱을 

탐색하였다. 연구 결과, 학생의 화학 문제해결에 대한 교사의 주의 

기울이기에서는 학생의 과학적 사고 중 오류에만 주의를 기울인 교사

가 가장 많았다. 과학적 사고에 대해 부분적으로 주의를 기울인 교사

와 전체적으로 주의를 기울인 교사의 수는 동일했다. 해석하기에서 

교사들은 근거에 기초한 과장된 해석을 가장 많이 제시했으며, 그다

음으로 근거에 기초한 올바른 해석, 제한된 근거에 기초한 잘못된 

해석을 제시한 교사 순으로 나타났다. 반응하기에서는 많은 교사가 

학생의 사고와 연계한 반응을 제시하였으며, 그중 학생의 특이적 사

고와 연계된 경우가 일반적 사고와 연계된 경우보다 다소 많았다. 
구체적으로 학생의 특이적 사고와 연계한 반응을 제시한 교사들은 

주로 학생의 사고를 촉진하는 내용 중심의 반응을 제시했고, 일부는 

모호하거나 목표 개념과 무관한 반응을 제시했다. 학생의 일반적 사

고와 연계한 반응을 제시한 교사들도 학생의 특이적 사고와 연계한 

반응을 제시한 교사들과 그 경향성은 유사하였다. 두 유형 모두 학생

의 사고를 촉진하는 학생 중심의 반응을 제시한 교사는 없었다. 한편 

일부 교사는 학생의 사고와 연계하지 않은 반응을 제시했다. 
그동안 교사의 노티싱에 대한 연구는 주로 비디오를 통해 교수학습 

상황을 관찰하고 분석하는 데 집중되었으며, 화학 문제해결이라는 

특수한 상황에서 교사의 노티싱을 분석한 연구는 거의 없었다. 이 

연구는 학생의 화학 문제해결이 담긴 산출물을 제공했을 때 교사가 

학생의 과학적 사고에 어떻게 주의를 기울이고 해석하며 반응하는지

를 조사하여 차별성을 가진다고 할 수 있다. 이상의 연구 결과를 바탕

으로 학생의 문제해결에 대한 교사의 노티싱 향상 방안을 다음과 같

이 제안할 수 있다.
교사 중 일부는 학생의 과학적 사고 중 오류에만 주의를 기울이는 

경향이 있었으며, 오류를 포함한 학생의 과학적 사고에 전체적으로 

주의를 기울인 교사는 많지 않았다. 따라서 교사가 학생의 다양한 
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과학적 사고에 전체적으로 주의를 기울일 수 있도록 하여 주의 기울

이기 능력 향상의 기회를 제공할 필요가 있다. 이때 일부 교사들은 

학생이 세 줄 쓰기와 같은 알고리즘을 형성하는 데 집중한 나머지 

학생의 문제해결 과정에서 나타나는 구체적인 전략을 놓쳤다. 또한, 
학생이 문제에 내포된 정보를 잘 추출할 수 있는지에 대해서도 주의

를 기울이는 데 한계를 보였다. 교사 개인의 지식이나 경험이 다르므

로 같은 수업 상황이더라도 교사별로 주의를 기울이는 측면과 그에 

대한 이해는 다를 수 있다. 따라서 교사가 학생 산출물로부터 이러한 

정보를 잘 추출하여 학생의 문제해결을 학생의 사고 흐름에 따라 구

체적으로 파악할 수 있도록 안내가 이루어져야 할 것이다.
다음으로 교사가 타당한 근거에 기초하여 학생의 과학적 사고를 

올바르게 해석할 수 있도록 기회를 제공할 필요가 있다. 연구 결과에 

따르면, 교사가 타당한 근거를 제시하는 것만으로는 학생의 과학적 

사고를 올바르게 해석할 수 없음을 보여주었다. 이는 교사가 학생의 

사고 과정에서 근거를 찾도록 유도하는 것만으로는 교사의 해석하기 

능력을 향상하는 데 충분하지 않음을 시사한다. 따라서 교사의 해석

하기 능력을 향상하기 위해서는 전문적인 지식이나 기술을 학습하기 

위한 의도적인 개입이 필요하다. 학생의 문제해결 산출물을 토대로 

교사가 학생의 과학적 사고를 흐름에 따라 해석해 보고, 자신의 해석

이 타당한지 토론해 보는 경험을 제공한다면 교사의 해석하기 수준을 

높이는 데 도움을 줄 수 있을 것이다. 한편 학생의 문제해결에 대한 

과학적 사고를 잘못 해석하는 교사도 일부 있었다. 이 교사들은 주로 

학생의 문제해결 산출물로부터 주의를 기울인 근거를 적절히 활용하

지 못하고 제한된 근거에만 초점을 맞추어 학생의 과학적 사고를 제

대로 해석하지 못했다. 이는 교사가 학생의 과학적 사고를 해석하기

에 앞서 타당하고 구체적인 근거를 탐색하는 것의 중요성을 보여준다. 
따라서 교사에게 학생의 과학적 사고를 해석하기 위한 충분한 근거를 

탐색할 수 있도록 기회를 제공해야 할 것이다.
반응하기 수준이 높은 교사들은 주의 기울이기와 해석하기의 수준 

또한 높았지만, 그 반대의 관계는 성립하지 않았다. 이는 주의 기울이

기, 해석하기, 반응하기의 세 요소에 대한 통합적인 관점에서 학생의 

과학적 사고를 분석해야 함을 시사한다. 즉, 교사가 학생의 산출물에

서 학생의 과학적 사고에 전체적으로 주의를 기울이는 데에서 나아가 

그 관계성을 파악하고, 학생의 사고를 구체적으로 해석하여 이에 기

반한 교수 결정을 내릴 수 있도록 강조해야 할 것이다. 이때 교사가 

학생의 사고와 연계된 교수 행동을 제안하더라도 학생의 사고를 촉진

하는 학생 중심의 반응을 제안하는 것은 부족하였다. 따라서 학생의 

과학적 사고에 대한 해석을 토대로 학생의 특이적 사고와 연계하여 

학생 중심의 반응을 제안할 수 있도록 교사에게 경험을 제공하는 것

이 필요하다. 예를 들어 교사가 제안한 교수 행동이 학생의 자발적 

참여를 촉진하는 학습 기회로서 적절한지 판단할 수 있도록 토론하거

나 학생 중심의 반응이 드러나는 반응하기 영상을 제공하고 실습하는 

경험을 제공하는 것은 교사의 반응하기 능력을 향상하는 데 도움을 

줄 수 있을 것이다.
이외에도 학생이 성공적으로 문제를 해결할 수 있게 하기 위해서는 

수리적 측면과 과학 개념을 통합하여 학습할 수 있도록 지도해야 한

다. 이 연구에서는 학생의 특이적 사고와 연계한 교수 행동을 제안하

더라도 학생의 이해를 문제 상황과 유기적으로 연계하는 교사는 거의 

없는 것으로 나타났다. 따라서 학생의 개념 이해와 화학 문제해결을 

조직적으로 연결하는 반응하기를 탐색할 수 있도록 촉진하여 교사가 

학생의 화학 문제해결에 실질적인 도움을 제공할 수 있도록 해야 할 

것이다. 또한 교사가 문제를 통해 달성해야 할 목표를 함께 고려한 

교수 행동을 제안할 수 있도록 한다면 교사의 반응하기 능력을 향상

시킬 수 있을 것이다.
한편 이 연구에서는 학생의 화학 문제해결에 대한 산출물을 활용하

여 교사의 노티싱을 주의 기울이기, 해석하기, 반응하기의 관점에서 

탐색하였다. 교사가 실제 수업에서 마주하는 학생에 따라 학생의 과

학적 사고는 다양하게 나타날 수 있으며, 교사의 반응하기도 다르게 

나타날 수 있다. 따라서 산출물을 활용한 교사의 노티싱이 실제 수업

에서는 어떻게 반영되어 나타나는지 다양한 수업 상황에서 교사의 

노티싱을 분석하는 연구로 확장될 필요가 있다. 이 연구는 교사의 

노티싱을 조사하기 위해 학생의 과학적 사고가 잘 드러나는 산출물을 

선정하였고, 이를 위해 학생의 발성사고와 산출물을 비교하는 과정을 

거쳤다. 산출물은 다인수 학급에서 교사가 일반적으로 접할 수 있는 

교수학습 자료 중 하나라는 점에서 활용도가 높다. 그러나 학생이 

자신의 문제해결 과정을 어떤 방향으로 기록했는지를 교사가 파악하

기 어렵다는 한계가 있었다. 따라서 학생의 문제해결 산출물 이외에 

발성사고법이나 소집단 활동과 같이 학생의 문제해결 과정이 담긴 

다양한 자료를 활용한다면 학생의 과학적 사고에 대한 교사의 노티싱

을 더 심층적으로 조사할 수 있을 것이다.

국문요약

이 연구에서는 14명의 화학 교사를 대상으로 고등학생의 화학 문

제해결에 대한 교사의 노티싱을 탐색하였다. 학생들의 문제해결 과정

을 기록한 산출물을 수집하고, 이를 바탕으로 교사의 노티싱을 조사

하기 위한 반구조화된 면담을 시행하였다. 연구 결과, 학생의 화학 

문제해결에 대한 교사의 주의 기울이기에서는 학생의 과학적 사고 

중 오류에만 주의를 기울인 교사가 가장 많았고, 과학적 사고에 부분

적으로 또는 전체적으로 주의를 기울인 교사의 수는 동일했다. 해석

하기에서 교사들은 근거에 기초한 과장된 해석을 가장 많이 제시했으

며, 그다음으로 근거에 기초한 올바른 해석, 제한된 근거에 기초한 

잘못된 해석을 제시한 교사 순으로 나타났다. 반응하기에서는 많은 

교사가 학생의 사고와 연계한 반응을 제시했고, 그중 학생의 특이적 

사고와 연계된 반응이 일반적 사고와 연계된 반응보다 다소 많았다. 
학생의 특이적 사고와 연계한 반응을 제시한 교사들은 주로 내용 중

심의 반응을 제안했고, 일부는 모호하거나 목표와 무관한 반응을 제

시했다. 학생의 일반적 사고와 연계한 반응을 제시한 교사들도 학생 

특이적 사고와 연계한 교사들과 유사한 경향이 있었지만, 두 유형 

모두 학생 중심의 반응을 제시한 교사는 없었다. 한편, 일부 교사는 

학생 사고와 연계하지 않은 반응을 제안했다. 이상의 연구 결과를 

바탕으로 학생의 문제해결에 대한 교사의 노티싱 향상 방안을 논의하

였다.

주제어 : 노티싱, 화학 교사, 문제해결, 학생 산출물, 화학 

반응에서의 양적 관계
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