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국문초록

광학은 눈에 보이는 세상뿐만 아니라 보이지 않는 세상까지 과학의 탐

구대상이 되도록 하여 여러 첨단 기술 발전에 기여해 왔다.그리고 21세

기는 정보통신의 시대로,빠르고 정확한 정보를 전달하는 도구로서 광통

신의 역할이 중요해지고 있으며 따라서 광학은 이전보다 더 중요해질 것

으로 예상된다.그러나 현실적인 여건이 이러함에도 학생들에게 있어서

광학은 여전히 역학이나 전자기학에 비해서 물리학의 주변부로 인식되

며,단순히 공식을 외워서 문제를 해결하는 부분으로 간주되기도 한다.

또한 광학 교육과정상의 학습순서와 내용으로 보았을 때 기하광학에 좀

더 편중된 학습을 하도록 하여,광학 중에서도 파동광학은 좀 더 주변부

로 인식되는 경향이 있다.이는 학생들이 광학현상을 이해하는 과정에서

수많은 오개념을 발생시킬 뿐만 아니라,빛이 가진 이중성을 학습함으로

써 과학의 기본적인 본성을 이해하는데 장애가 되기도 한다.한편 교육

과정에서는 파동광학의 주요개념인 간섭과 회절을 이해하기 위해 슬릿을

이용한 간섭과 회절현상을 관찰하고 경로차와 위상차로써 무늬의 특징을

설명하는 활동이 이루어지는데,그 과정에서 학생들은 현상을 이해하기

보다는 이론적인 학습의 결과물로서 간섭무늬에 관한 수식에 좀 더 의존

하는 경향을 보인다.그 결과 수식에 등장하지 않는 변인에 의한 영향은

전혀 인식하지 못하며,따라서 이중슬릿의 무늬에서 나타나는 회절의 효

과를 알아보지 못하는 학생들이 많다.이는 강의 위주의 수업을 들은 학

생들이 간섭과 회절을 분리한 채 개념에 대한 깊은 이해에 도달하지 못

하고,이와 관련한 현상을 해석하고 예측하는데 어려움이 나타남을 의미

한다.이를 개선하기 위해 선행연구로 실시된 것 중에는 일반적인 광학

탐구 실험을 통해서 학생들의 개념변화를 유도하고자 한 것이 있었으나,

실험이 가진 기본적인 제약인 ‘관찰의 이론의존성(theoryladeness)’으로

인해 학생들의 선개념이 유의미하게 개선되지 않는다는 것을 확인한 바
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있었다.

따라서 본 연구에서는 관찰의 객관성을 확보하기 위해 간섭과 회절 현

상을 기록하며,그와 동시에 좀 더 편리한 방법으로 현상을 분석하는 방

법을 고안하였다.기존에 있어왔던 광학실험에 대한 학생들의 부정적인

인식과 불편함을 극복하기 위해 LabVIEW로 프로그래밍한 컴퓨터 기반

광학실험을 구성하였으며,AdobeIllustrator를 통해서 슬릿을 삼단으로

제작하여 변인에 의해 나타나는 변화의 경향성을 한 번에 확인하도록 하

였다.실험의 효용성을 확인하기 위해 실험집단과 대조집단으로 구분하

여 실험집단에는 컴퓨터 기반 광학실험을,대조집단에는 기존의 일반 광

학실험을 실시하였다.더불어 실험을 전후하여 실시한 사전검사와 사후

검사에서 동일한 문항을 채택하여 실험을 계기로 나타난 각 집단의 개념

변화의 경향성을 보다 객관적으로 분석하였다.분석 결과 두 집단의 개

념변화에서 유의미한 차이가 나타났으며 이를 통해 컴퓨터기반 광학실험

이 교육적인 효과가 있음을 증명하였고,동시에 개선해야할 점 또한 확

인하였다.그러나 개념변화 측면에서의 효과 외에도 학생들의 컴퓨터기

반 광학실험에 대한 태도가 우호적이라는 것이 상당히 인상적이었으며,

이는 광학에 대한 학생들의 인식을 보다 긍정적으로 바꾸는 데에도 도움

이 됨을 의미한다 할 수 있다.

본 연구는 파동광학에 대한 학생들의 오개념을 개선하는 하나의 방안으

로 컴퓨터기반 광학실험을 고안하였다.연구과정에서 기존의 선행연구로

활발히 이루어져 온 학생들의 간섭과 회절에 대한 오개념을 다시 한번

정리하였고,전후의 개념검사를 비교하여 컴퓨터기반 광학실험이 갖는

교육적인 효과를 입증하였다.컴퓨터 기반 광학실험은 개념변화뿐만 아

니라 학생들의 광학실험에 대한 태도변화를 이끌었으며,따라서 프로그

램의 한계를 일부 개선한다면 그 효용성이 더 높을 것으로 기대한다.
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주요어 :컴퓨터 기반 광학실험,단일슬릿의 회절무늬,이중슬릿의 간

섭․회절무늬,간섭무늬,회절무늬,개념변화
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Ⅰ.서론

1.연구의 동기와 목적

21세기는 정보통신의 시대로 빠르고 정확한 정보를 전달하는 도구로서

광통신의 역할이 중요해지고 있고,내시경이나 X-ray등 기본적으로 모

든 의료기기에서 광학적 요소는 빼놓을 수 없는 부분이다.이렇듯 물리

의 여러 분야 중에서 특히 광학은 첨단기술의 발전에 기여한 바가 뚜렷

하며,눈에 보이는 세상뿐만 아니라 보이지 않는 세상까지 과학의 탐구

대상이 되도록 한 바 있다.그럼에도 불구하고 광학은 학생들에게 역학

이나 전자기학에 비해서 물리학의 주변부로 인식되고 있으며,단순히 공

식을 외워서 문제를 해결하는 부분으로 간주되는 것이 현실이다.

한편 빛이 가진 이중성은 과학의 본성을 이해하기위한 가장 기본적인

특성임에도 교육과정과 입시의 영향으로 인해 학생들은 기하광학 영역에

만 편중된 학습을 하고 있으며,따라서 파동광학의 학습량은 상대적으로

많이 부족하다.실제로 7차 교육과정에서 물리가 선택과목으로 전환되면

서 물리Ⅰ의 뒷부분에 나오는 파동광학은 가르치지 않고 넘어가는 경우

가 많다고 한다(이인호,2006).기하광학의 경우 광선추적법을 통해 빛의

경로를 확인하는 등의 도식적인 이해과정이 있지만,파동광학의 경우 경

로뿐만 아니라 위상도 고려해야 하기 때문에 도식적인 이해에 한계가 있

어,학년이 올라갈수록 ‘빛’의 개념에 대한 어려움이 더 가중되는 것이

현실이다(윤정화,2010).간섭과 회절은 빛의 파동성을 특징짓는 중요한

현상으로 간섭은 공간의 한 지점에서 만나게 되는 둘 혹은 그 이상의 파

동이 중첩되는 현상이며,회절은 장애물에 의해 파면의 일부가 잘려질

때 모서리의 둘레에서 파동이 굽혀지는 현상이다.따라서 간섭과 회절을

학습하는 것은 빛의 파동적인 성질을 인지하는데 매우 효과적이다

(Hecht,2002).
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한편 강의식 수업에서는 간섭과 회절 현상에 대한 이해를 돕기 위해 경

로차와 위상차를 도입하는데,학생들은 설명과정의 복잡함을 해소하고자

그 결과물로 나온 수식만을 기억하는 경향이 있으며,이는 역으로 개념

에 대한 깊이 있는 이해를 방해한다.선행연구 결과 수식적 해석이 이루

어지는 강의 위주의 수업을 들은 학생들은 간섭과 회절에 대한 다양한

현상을 해석하고 예측하는데 어려움을 나타냈다(Mcdermottetal.,1998,

2000).이를 개선하기 위해서는 간섭과 회절에 관한 현상중심의 실험적

인 방법으로 접근하는 것이 중요하며,광학실험은 눈으로 변화를 쉽게

확인할 수 있으므로 학생들에게 강렬한 인식을 심어줄 수도 있다.그러

나 한편으로 실험과정에서 학생들은 자신의 관점을 지지하는 결과만을

관찰하고 대체적으로 논증에 이익이 되는 증거만을 받아들이는 경향이

있으며(Hashweh,1986),광학실험 역시 실험이 갖는 이러한 한계에서 벗

어나기가 힘들다.따라서 탐구실험을 통해 파동광학에 대한 이해도를 높

이기 위해서는 관찰에 있어서 관찰자의 주관성을 배제할 필요가 있으며,

이를 위해서는 무늬에 대한 자료를 기록하고 정량화하는 것이 하나의 방

법이 될 수 있다.광학무늬를 정량화 하게 되면 자연히 그래프를 그릴

수 있으며,이는 광학 이론수업에서 배운 내용을 연계시키는데 도움이

되어 실험의 교육적 효과를 높일 수 있다.그러나 이러한 활동들에 많은

시간을 소요하게 되면 애초에 실험에서 의도한 개념학습에는 오히려 방

해가 될 수가 있다.이와 관련해 컴퓨터로 데이터를 얻고 일부 규칙성에

대한 해석이 가능하다면 학생들은 실험을 통해서 보다 더 본질적인 문제

에 집중할 수 있게 된다는 연구 결과가 있다(Linnetal.,1987).따라서

관찰 후에 데이터를 수집,분석하는데 많은 시간을 소요하기 보다는 본

질적인 활동이 중심이 될 필요가 있으며,이를 위해서 광학실험에 컴퓨

터와 같은 공학기기를 도입하여야 한다.

동일한 취지로 파동광학실험에서도 MBL이 도입되었으며,현재 상용화

된 MBL실험세트 안에는 광도계나 조도계가 있어서 간섭이나 회절무늬

의 강도를 측정하고 그래프로 표현하는 과정이 가능하다.그러나 MBL
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실험세트는 고가인 경우가 많고,또한 대부분의 광도계와 조도계의 측정

영역이 좁아서 무늬전체를 측정하기 위해서는 무늬를 따라서 움직여야

하므로 번거롭기까지 하다(박상태 외,2006).이것의 대안으로 디지털카

메라를 활용한 선행연구가 있었으며,한 번에 사진을 찍는 것이 곧 측정

이므로 광도계를 사용하는 것 보다는 편리하다는 장점이 있다.그러나

본 연구에서는 디지털카메라보다 해상도는 조금 떨어질 수 있으나 다음

과 같은 이유로 웹캠을 사용하였다.우선 웹캠은 디지털 카메라처럼 사

진을 찍은 후 컴퓨터로 업로드할 필요 없이 파일을 바로 저장할 수 있으

며,또한 실시간으로 실험내용을 확인하면서 진행할 수 있다는 장점이

있다.게다가 웹캠은 주변에서 쉽게 활용할 수 있고 사용방법 역시 간단

하므로 MBL실험세트처럼 사전교육을 할 필요도 없다.따라서 본 연구

에서는 웹캠을 활용하되,웹캠을 통해서 받은 정보를 즉각적으로 분석하

는 프로그램을 고안하여 실험을 더 편리하고 간편하게 만들었다.프로그

램을 통해서 변인에 따른 무늬변화의 경향성을 실시간으로 확인할수도

있으며,원하는 실험결과를 사진을 찍듯 고정한 후 무늬 각각의 위치에

따른 밝기 그래프를 그릴 수도 있다.따라서 본 프로그램의 장점은 다양

한 형상화를 통해서 간섭과 회절에 대한 이해가 좀 더 과학적으로 이루

어지도록 하는 것이며,한걸음 더 나아가 패턴의 분석을 통해 슬릿의 간

격이나 파장을 측정하는 등의 활용도 가능하다.

본 연구에서는 학생들이 간섭과 회절개념의 이해과정에서 겪는 어려움을

해소하기 위해 컴퓨터기반 광학실험을 고안하고,이 실험이 일반광학실

험에 대해 갖는 교육적인 효과를 검증하고자 한다.검증결과의 객관화를

위해 조사문항으로는 Mcdermott등에 의해 개발되어 이미 효용성이 입증

된 문항을 선택하고 사전과 사후에 동일한 문항으로 검사하여 그 차이를

정확하게 분석하고자 한다.
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2.연구 문제

간섭과 회절은 파동광학의 중요한 개념이지만 학생들은 학습과정에서

많은 어려움을 호소하고 있다.따라서 학생들이 겪는 어려움의 원인을

분석하기 위해 간섭과 회절 영역에서 나타나는 오개념에 대해서 활발히

연구되어 왔다.연구결과 오개념의 대부분은 학생 개인의 직관적인 신념

이나 취약한 기반지식으로 인해 형성되는 경우가 많았고,한편으로 간섭

과 회절현상을 해석하는 과정에서 지나치게 수식에 의존하는 모습을 보

이기도 하였다(이인호,2006).선행연구에서 광학탐구실험을 통해 학생들

의 개념변화를 시도하였으나,직접 눈으로만 관찰한 간섭 및 회절무늬에

는 학생들의 선개념이 상당히 많이 반영되어 유의미한 결과를 얻을 수

없었다(윤정화,2010).본 연구에서는 간섭과 회절에 대한 깊이 있는 이

해를 방해하는 ‘현상에 대한 수식적 해석’을 지양하고 학생들이 갖고 있

는 다양한 오개념을 해소하는 한 가지 방안으로,컴퓨터기반 광학실험을

고안하였다.컴퓨터기반 광학실험을 도입하면 기존의 광학실험보다 객관

화된 관측이 가능하며,실험결과에 대해 즉각적인 분석을 할 수 있다.본

연구에서 설정한 연구문제는 다음과 같다.

가.사전 개념 조사 결과 학생들이 간섭과 회절의 이해에 있어서 어떠한

개념적 특성을 보이며,특히 어떤 부분에서 어려움을 느끼고 있는가?

나.컴퓨터 기반 광학실험이 학생들의 개념변화에 어떠한 유용성을 갖는

가?더불어,수식의 의존도를 낮추는데 기여하는가?
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3.용어 정의

3.1.간섭과 회절

하나의 광원으로부터 나온 빛이 적절한 장치에 의해 둘로 나뉘었다가

다시 만나 중첩되면,중첩이 일어나는 영역에서의 빛의 밝기가 위치마다

다른 것을 볼 수 있는데,이 때 밝기의 극대값들은 두 광선의 밝기를 대

수적으로 합한 것보다 크며,극소값에서는 밝기가 0이 된다.이와 같은

현상을 빛의 간섭(interference)이라고 한다.

특히 그림자의 경계 부분과 많은 수의 광선들이 만나는 영역에서 밝고

어두운 줄무늬가 나타나는 데 이와 같은 현상을 빛의 회절(diffraction)이

라고 하며,이 때 생기는 줄무늬를 회절무늬라고 한다(Born,M.& Wolf,

E.,1980).한편 회절은 ‘파면이 물체의 방해를 받아 파면의 진행이 직진

성에서 벗어나는 것’으로 정의하기도 한다.

회절과 간섭을 명백히 구분하기는 어려우나 연속적인 광원으로부터 간

섭하는 빛이 나올 때는 회절로,떨어져 있는 광원이나 경로가 다른 빛일

경우에는 간섭으로 취급한다(서울대학교 광학연구회,1996).

3.2.일반 광학실험

관측자가 광원에서 조금 떨어진 곳에 위치하여,눈앞에 슬릿을 놓고 광

원을 바라보면 눈의 망막이 스크린 역할을 하여 간섭ㆍ회절무늬를 볼 수

있게 된다(PSSC물리,1995).이 방법 외에 슬릿에 점광원 형태의 레이

저를 비추어서 스크린에 나타나는 무늬의 위치와 크기를 측정하여 분석

하기도 한다.본 실험에서 언급한 일반적인 광학실험은 후자를 의미하였

다.
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3.3.컴퓨터 기반 광학실험

최근의 급속하게 발달된 컴퓨터의 도움으로 물리 탐구 실험에 있어 측

정의 역할을 각종 센서에 의해 정밀하게 할 수 있게 되었다.일반적으로

각종 센서가 측정한 아날로그 데이터를 컴퓨터가 인식할 수 있는 디지털

데이터로 변환시키는 인터페이스를 사용하는 실험을 컴퓨터 기반 실험

(MBL:Microcomputer-based Laboratory)이라고 한다.본 연구에서는

간섭과 회절을 주제로 한 광학실험을 웹캠과 LabVIEW 프로그램을 활

용해서 컴퓨터 기반 실험(MBL)으로 구현하였다.

4.연구의 제한점

본 연구는 18명의 소수의 학생을 대상으로 하였으며,18명의 학생을

두 집단으로 나누어 실험군과 대조군으로 채택하였다.각 집단별 인원이

9명인 관계로 공통적인 변화를 보이는 학생 수에는 제한이 있었으며,따

라서 연구의 결과를 일반화하는데 어려움이 있을 수 있다.그리고 몇몇

선행연구에서는 실험을 전후하여 개념 검사지 등을 적용하고 이를 통계

분석 하여 연구결과에 대한 양적인 검증을 하였으나,본 연구에서는 간

단히 유형별 인원수 비교만을 하였다.양적분석보다는 사전조사를 통해

서 분석한 선개념의 특성과 실험을 적용한 후 사후조사를 통해 변화된

개념의 특성을 비교,분석하는 질적 분석 방법을 사용하였다.또한 광학

의 영역 중에서도 간섭과 회절 개념 학습에서의 효과를 분석하였으므로,

연구 결과를 다른 광학개념이나 물리의 다른 분야에 적용하는 것에는 무

리가 있다.
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Ⅱ.이론적 배경 및 선행연구 고찰

1.빛의 간섭과 회절에 대한 이론 및 선행연구

1.1.빛의 간섭

중첩의 원리에 의해서,다수의 개별 광원에서 나온 광파의 전기장 ,

,…가 공간상의 한 점에 형성한 합성파의 총 전기장 는

   ⋯ (Ⅱ-1)

와 같다.

간섭현상에 대해서 분석하기 위해서 먼저 균일한 매질 속에서 선형 편

극된 단일 진동수의 광을 방출하는 두 개의 점광원  를 생각해보자.

두 광원이 떨어져 있는 거리 는 파장 보다 매우 크며,관찰점 는 그

점에 도달한 파면의 모양이 평면이 되도록 하기 위해서 광원으로부터 충

분히 먼 거리에 놓여있다고 가정한다.당분간 두 광원에서 나온 광파의

전기장이 다음 식과 같이 선형 편광 되었다고 가정하자.

     ⋅    (Ⅱ-2)

     ⋅    (Ⅱ-3)

점에서의 복사조도 는 다음과 같이 주어진다.

     (Ⅱ-4)

과 같이 주어진다.만일 당분간 같은 매질 내에서 상대 복사조도만을 고

려하고,상수를 무시하면

    (Ⅱ-5)

물론  의 의미는 전기장 크기의 제곱의 시간평균 즉 이다.만약
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⋅이다.만약 과 가 서로 수직이면    가 된다.

일반적으로 간섭현상에서 과 는 서로 평행하다.이 경우 총 복

사조도는 다음과 같다.

    (Ⅱ-6)

복사조도에서 최대값은    일 때 얻어진다.따라서 최대복사조도는

다음과 같다.

     (Ⅱ-7)

이때    ±  ±  ⋯ 이다.즉 이 경우 두 파의 위상차는 의

정수배이고 광파는 같은 위상을 갖는다.이것을 완전보강간섭이라고 한

다.    일 때 광파는 위상이 같지 않고,     이며,

이 결과를 보강간섭이라고 한다. 


     에서 광파는 90°의 위

상차가 있으므로     이다.    에 대해서는 소멸간섭이

발생하며 그 조건은       이다.복사조도의 최소값은 광파가

180°의 위상차를 가질 때 일어나는데 골과 배가 겹치기 때문에

    이다.이때의 최소값은 다음과 같다.

     (Ⅱ-8)

이것은   ±  ±  ±  ⋯일 때,발생하고,이것이 완전소멸간섭에

서의 복사조도이다.만약 진폭이 같은 두 파가 P에 도달했을 때

 이므로 두 광원으로부터 복사조도 분포가 같기 때문에

    이다.이제 (Ⅱ-6)식은

        
 


(Ⅱ-9)

과 같이 나타낼 수 있다.
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1.2.영의 실험

1801년 토마스 영은 빛의 간섭에 관한 최초의 실험 몇 가지를 공표하였

다.그는 두 개의 광원의 위상을 고정시키는 간단한 방법을 찾아냈다.그

방법은 한 개의 광원으로부터 나오는 빛을 둘로 나누어서 이들이 서로

간섭하게 하는 것이었다.예를 들면,불투명한 스크린 위에 두 개의 작은

바늘 구멍을 뚫어서 사용할 수 있다.이 스크린을 점광원 앞에 놓고 두

구멍으로부터의 거리가 같아지도록 해놓는다.그러면 이 바늘구멍들은

강하게 빛을 회절하여서 마치 두 개의 점광원과 같은 구실을 하게 된다.

광원으로부터 오는 빛은 항상 동시에 두 바늘구멍을 통과하므로 구 바늘

구멍으로부터 나오는 파는 항상 같은 위상이어야 한다.이러한 실험 배

치를 하면 간섭무늬는 움직이지 않지 때문에 관측이 가능해 진다.

[그림 Ⅱ-1] 영의 실험의 기하학적 배치

단색 평면파가 길고 좁은 1차 슬릿에 입사하는 경우,이 슬릿을 통과

한 광파는 전방으로 회절되어 원통파가 될 것이다.이 원통파가 서로 가

까이 평행으로 위치한 두 개의 좁은 2차 슬릿 과 에 도달한다고 가

정하자.대칭적으로 놓인 두 개의 2차 슬릿에 도달한 원통파는 정확히

같은 위상을 가질 것이고,2차 슬릿은 가간섭성 2차 광원으로 작용하게

된다.과 로부터 나온 두 개의 광파들이 중첩되는 곳에서는 어디서
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든지 간섭이 일어난다.

오늘날에는 첫 번째 스크린을 사용하지 않고 레이저로부터 나온 평면

파를 직접 이중 슬릿 스크린에 비춘다.(그림 Ⅱ-(c))에서 두 스크린 사

이의 거리 는 두 슬릿 사이의 거리 에 비해서 수천배 만큼 크기 때문

에 간섭무늬들은 스크린의 중앙 점에 아주 가까이 분포한다.와

를 따라서 진행하는 두 광파 사이의 광경로차는 점 에서 선분 

에 대해 수직선을 내리면 근사적으로 결정할 수 있다.이 경로차는

        (Ⅱ-10)

또는

     (Ⅱ-11)

과 같이 주어진다.

따라서 근사식    와   ≈ 를 사용해서 이 식을 다시

표현하면

 ≈


이므로

 ≈


 (Ⅱ-12)

이 된다.

보강간섭은 광경로차    일 때 발생하므로,위의 두 관계식으

로부터

 ≈


 (Ⅱ-13)

을 얻게 된다.이 식은 스크린 상에서 0번째 밝은 무늬의 위치를 0이라

고 할 때,m번째 밝은 무늬의 위치를 나타낸다.m번째 밝은 무늬의 각

도위치는 다음과 같다.

 



(Ⅱ-14)

이때,연속으로 놓여 있는 두 최대값의 위치 차는
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  ≈


    



 (Ⅱ-15)

로 스크린 위에서 간섭무늬 사이의 간격은 다음과 같다.

≈


 (Ⅱ-16)

여기서 빨간색 간섭무늬의 폭이 파란색 간섭무늬의 폭보다 넓은 것을

알 수 있다.이 무늬는 두 구면파에 의한 간섭무늬와 같기 때문에 위상

차     를 이용하면 스크린 위 중심부근에서의 복사조도는

  
 


(Ⅱ-17)

과 같다.이 결과는 코사인함수의 제곱에 비례하는 분포의 이상적인 결

과이며,실제 무늬는 슬릿 자체에 의한 회절효과 때문에 중심에서부터

복사조도가 점점 감소하게 된다.

1.3.빛의 회절

[그림 Ⅱ-2]동일한 위상을 갖는 가간섭 점진동자의 선형배열

이 그림은 N개의 가간섭성 점진동자(coherentpointoscillatiors)들의

선형배열을 보여주고 있는데,각 진동자는 완전히 같고 편광 상태도 동
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일하다.우선,진동자들 자체의 위상차는 없다고 가정하자,즉,그들은 동

일한 초기 위상을 가진다.그림에 나타난 광선들은 모두 거의 평행하며,

매우 먼 점 P에서 서로 만난다.배열의 전체적인 크기가 비교적 작다면,

P에 도달하는 파들은 거의 같은 거리를 진행하며 각 파의 진폭은 실질

적으로 같다.즉

        ⋯         (Ⅱ-18)

간섭하는 구면파들을 합하면 에서의 전기장을 얻을 수 있다.즉

    
 ×      ⋯    (Ⅱ-19)

인접한 광원 사이의 위상차   이고,굴절률 n인 매질 내에서는 경

로차   이므로     이다.

(그림 Ⅱ-1)에서           과 같이 쓸 수 있으므

로,에서의 전기장은

    
 ×     ⋯   (Ⅱ-20)

과 같이 표현된다.이 때,R을 진동자 선의 중심에서 P점까지의 거리

즉,

 


      (Ⅱ-21)

과 같이 정의한다면,전기장은

    
    

 


 (Ⅱ-22)

로 표현된다.결국 N개의 가간섭성을 갖는 동일한 멀리 떨어진 점광원

의 선형배열에 의한 회절무늬의 선속밀도 분포는

  
  
  

(Ⅱ-23)

와 같이 주어지며,여기서 는 에 도달하는 점광원 하나의 선속밀도이

다. N=0일 때   이고, N=1이면   이며, N=2인 경우에는

  
 


와 같이 된다.이 함수의 결과 일련의 뾰족한 주요최대
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(principalpeaks)와 그 사이에 크기가 작은 보조 최대값(subsidiary

maxima)을 갖는 함수가 된다.

주요 최대값은       ±  ±  ⋯를 만족하는 각도 에서

발생한다.   이므로

   (Ⅱ-24)

와 같은 관계가 성립한다.또한,로피탈 정리(L'Hospital'srule)로부터

  에서        이 되므로,주요최대 값의 크기

는  가 된다.이 배열의 복사분포는 진동자의 선형배열에 수직한 방

향 (     또는 )에서 최대가 된다.가 증가함에 따라,는 증

가하고,  에서 는 첫 번째 최소(firstminimum)로 0이 된다.만

일   이며,  즉 영차(zero-order)주요 최대값만이 존재하게 된

다.

1.4.단일 슬릿에 의한 회절

[그림 Ⅱ-3]가간섭성 선광원

관측점 가 가간섭 선광원에서 매우 멀리 떨어져 있고, ≫ 인 경

우   가 중간값 에서 거의 벗어나지 않는다.이 때 ≡  
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로 정의하며,복사조도는

   






 

 (Ⅱ-25)

이 된다.   인 경우,  이고,     이며,이는 주요최

대값에 해당한다.따라서 프라운호퍼 근사에서 이상적인 가간섭 선광원

이 만드는 복사조도는

      
 

 (Ⅱ-26)

이다.

≫ 인 경우 복사조도는 가 0에서 벗어남에 따라 급격히 감소한다.

이 결과,상당히 긴 가간섭 선광원(≫ )은   인 방향,즉,전방으로

대부분의 복사에너지를 방출하는 한 개의 점광원으로 간주할 수 있다.

반대로  ≫ 이며,는 작은 값이 되고,≈ 이며,   ≈   이다.

따라서,복사조도는 모든 에 대해 일정하게 되고,선광원은 구면파를

방출하는 점광원과 유사하다.

[그림 Ⅱ-4]좁은 단일 슬릿에 의한 프라운호퍼의 회절

이제 좁은 단일 슬릿에 의한 프라운호퍼 회절을 생각해 보자.먼저 슬

릿을 y축에 평행한 미분요소들로 나눈다.이 미분요소들은 긴 가간섭 선

광원이므로,z축 위의 점광원으로 즉시 대치시킬 수 있다.따라서 z축을
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따라 슬릿의 폭을 가로질러 배열된 무한히 많은 점광원에 의한 xz-평면

내의 광파를 계산하기만 하면 된다.그 결과는

      
  

 (Ⅱ-27)

이 되고,여기서

     (Ⅱ-28)

이며,는 xy-평면으로부터 측정된다.

가 0이 되는 복사조도의 극값들은



  

  


  (Ⅱ-29)

의 관계를 만족하는  값에서 얻을 수 있다.  인 경우,

즉   ±  ±  ±  ⋯ 인 경우 복사조도는 최소값 0을 갖는다.

[그림 Ⅱ-5]단일 슬릿에서 다양한 방향으로

회절되는 빛
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[그림 Ⅱ-5]에서 구멍의 각 점에서 xz평면상의 모든 방향을 방출되는

광선들을 생각해 보자.모든 광선은 동일한 위상으로 관측 스크린에 도

달하고 중앙의 밝은 점을 형성한다.무한히 먼 곳에 스크린이 놓여 있거

나,보다 간단하게 렌즈를 사용하면 그림과 같이 서로 평행하게 된다.

[그림 Ⅱ-5(b)]에 그려진 광선들 중에서 구멍의 상단과 하단에서 출발하

는 광선 사이의 경로차는 이다 따라서,슬릿 중앙이 광선의 위에서

첫 번째 광선에 비하여


만큼 위상차가 있으므로 이 두 광선은 완전

히 상쇄한다.마찬가지로 중앙 바로 아래의 광선은 위에서 두 번째 광선

과 상쇄된다.이와 같이 그림에 나타난 모든 광선들은 상쇄되어 해당각

도에서 조도는 최소가 된다.즉,복사조도는  ±를 만족하는 두

방향에서 첫 번째로 0이 된다.

각도를 더 크게 하면,광선의 일부분은 다시 보강간섭을 하게 되고 복

사조도는 보조 최대값을 가진다.각도를 더욱 증가시켜   가 되

면,복사조도는 다시 최소가 된다.

따라서 일반적으로

   ± ± ±  ⋯ (Ⅱ-30)

인 경우에 복사조도는 0이 된다.

1.5.이중 슬릿에 의한 간섭과 회절

폭이 b이고 중심 사이 간격이 a인 두 개의 긴 슬릿을 생각해 보자.각

구멍은 관측 스크린 에 각각 단일슬릿 회절무늬를 형성한다.상의 모

든 위치에서 두 슬릿의 파는 중첩되고 두 파의 진폭이 동일하더라도 서

로의 위상은 대단히 다르다.각 슬릿의 이차파의 작은 파원들은 서로 가

간섭성을 가지며 간섭하게 된다.만일 평면파가 에 의 각도로 입사한

다면,이차파의 작은 파원들은 일정한 위상차를 갖게 될 것이다.특정 관

측점에서 간섭무늬는 두 슬릿에서 관측점까지의 광경로차에 의해 결정된
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다.

[그림 Ⅱ-6]이중슬릿 배치도

여기서 ≡  이며,는 첫 번째 슬릿 상의 한 점에서 출발한

광선과 두 번째 슬릿의 대응되는 점에서 출발하여 에 도달한 광선 사

이의 위상차이다.이 때 복사조도는

     
 

 (Ⅱ-31)

를 얻는다.  인 방향에서 (즉,    인 경우),는 어느 한 개의

슬릿에 의한 선속 밀도이고    는 총 선속밀도이다.

b가 극히 작다면( ≪ ),≈ 이며,한 쌍의 긴 선광원에 의

한 선속밀도,즉 영의 실험이 된다.반면에   이면,두 슬릿은 하나가

되고,     
  

이 된다.이것은 2배의 광원의 세기를 가진 단일

슬릿에 의한 회절 결과와 같다.만약 슬릿의 폭이 매우 작다면,양쪽 슬

릿에 의한 회절 무늬는 넓은 중앙 영역 내에서 거의 일정한 조도를 갖게

될 것이고 이상적인 영의무늬와 유사한 띠가 그 영역에 나타날 것이다.

이중슬릿에 의한 무늬의 모양에 대하여 개략적으로 생각해보자.

  라고 하면,중앙회절 봉우리(centraldiffractionpeak)내에 개의
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[그림 Ⅱ-7]이중슬릿 무늬의 밝기 그래프

밝은 무늬가 생긴다.간섭최대와 회절최소가 같은 값에 대응될 수 있다.

이 위치에서는 간섭과정에 참여할 빛 자체가 없으며,이 같은 억제된 간

섭 최대를 사라진 차수(missingorder)라고 한다.

1.6.빛의 간섭과 회절에 대한 선행 연구

이인호(2006)는 파동광학의 영역인 빛의 간섭 및 회절과 관련하여 학

생들이 갖고 있는 오개념과 원인,그리고 오개념으로의 진행과정을 분석

하였다.학생들이 갖고있는 오개념을 분석하여,그 원인으로 직관적 신념

과 불확실한 경험,취약한 지식기반을 찾았으며,이중에서 가장 중요한

원인으로 취약한 기반지식을 꼽았다.또한 학생들의 행동적인 측면에서

오개념을 갖게 되는 행동으로,공식위주의 해석과 근사를 잘 받아들이지

않는 것,정성적인 설명도 공식화하여 개념화하는 것,마지막으로 학습의

순서상 마지막에 배운 내용에 개념을 맞추는 경향을 들었다.

김기호(2007)는 회절,간섭 단원에 대한 학습 후에 학습자들이 가지고

있는 개념체계를 조사하기 위한 설문을 수행하였으며,설문에서 드러난

오류들을 관련 지식체계로 분류하고,각 분류항목에 대하여 학습자들이

갖는 기억상의 개념체계를 통하여 정신모형을 도입하여 해석하였다.그

결과 Ambrose등(1998)에 의해 조사된 미국 대학생들이 갖고 있는 빛의
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간섭과 회절에 대한 오개념과 유사한 형태가 한국의 대학생들에게 나타

나기도 하였고,몇 가지에 한해서는 일치하지 않는 오개념도 있었다.오

개념의 핵심적인 원인으로 빛의 회절과 간섭단원의 도입부에 역할을 한

물결파 유비의 영향이 컸음을 밝혔으며,이를 통해서 비슷한 양태를 갖

는 두 물리량의 유비가 주는 부작용에 대한 연구가 확대될 필요가 있다

하였다.

윤정화(2010)는 기존의 Ambrose등(1998)에 의해 계발된 문항을 이용

해서 학생들이 가지고 있는 간섭과 회절에 대한 개념을 조사하고 분석한

뒤,학생들이 혼란과 어려움을 해소하기 위해서 탐구기반 실험을 실시하

였다.우선,학생들이 간섭과 회절개념 이해에서 겪고 있는 어려움으로

는,첫째,일부학생들은 간섭과 회절현상을 설명하는데 파동광학과 기하

광학의 개념을 함께 사용하고 있었으며,둘째,경로차를 고려할 때 근사

를 제대로 적용하지 못하였다.셋째,회절현상과 간섭현상의 무늬의 위치

를 결정하는 공식의 유사성으로 인해 여러 요인의 고려 없이,두 무늬가

무조건 반대되는 형태를 띤다고 생각하였으며,넷째 밝고 어두운 무늬를

결정하는 경로차를 고려할 때 양끝의 슬릿에 의한 경로차만을 고려하며,

마지막으로 슬릿의 폭이 좁을수록,파장이 길수록 회절이 잘 일어난다는

것을 회절의 조건으로 간주하기도 하였다.이와 같은 어려움을 해소하고

자 탐구기반 실험을 실시하였으며,실험과정에서 학생들은 슬릿을 육안

으로 관찰한 후 보고서에 기록하였는데 관찰이 가진 기본적인 한계인

‘이론의존성’에 의해 학생들의 개념변화가 쉽게 일어나지 못함을 확인하

게 되었다.따라서 보다 정량적인 분석을 할 수 있는 학습자료의 필요성

을 언급하였다.

Ambrose등(1998)은 단일 슬릿과 이중슬릿에 빛이 입사될 때 스크린

에 나타나는 무늬를 통해 대학생과 대학원생의 이해도를 조사하였다.그

결과 많은 학생들이 간섭과 회절현상에 대해서 기하광학을 잘못 적용하

는 경향이 나타났으며,많은 학생들이 파동광학과 기하광학을 구분하지

못하였다.이를 통해 학생들이 파동광학과 기하광학을 정확하게 이해하
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지 못한다는 것을 확인하였다.또한 학생들은 현상을 설명할 때 기본 원

리의 이해를 바탕으로 설명하는 것이 아닌,단순 암기한 공식을 적용하

여 설명하기 때문에 현상을 깊이 있게 이해하는데 어려움을 겪는다는 것

도 확인되었다.연구를 통해 밝혀진 학생들이 간섭과 회절개념 이해에서

겪는 어려움을 바탕으로 tutorial을 개발,적용하였으며,tutorial은 충분한

이해를 바탕으로 개념을 형성할 수 있도록 기존의 수식을 통한 해석방법

이 아닌 학생들의 추론을 통해 설명할 수 있도록 하였다.연구의 결과,

소그룹 토의의 활성화와 학생들의 사고를 촉진하는 질문을 증가하는 등

학생 스스로 개념을 형성할 수 있는 자료를 개발하고 적용하였으며 그

효과를 검증하였다.

2.개념 변화 이론 및 선행연구

2.1.학생 개념의 특징

Driver(1998)는 학생들이 갖고 있는 개념의 특징을 다음과 같이 정리

했다.

1.학생들은 지각에 의존하여 생각한다 -학생들은 주어진 문제의 관찰

가능한 특징을 바탕으로 추론하는 경향이 있으므로 현상적으로 지각

된 상태로 이해하고 받아들인다.

2.상호작용보다는 물체의 특성에 초점을 맞춘다 -학생들은 지각적 특

징이 매우 뚜렷한 것에 관심의 초점을 맞추어 특정한 물리적 상황의

제한된 측면만을 생각한다.

3.안정된 상태보다는 변화에 초점을 맞춘다 -학생들은 시간에 다라 일

어나는 상황의 변화나 사건의 순서에 초점을 맞추는 경향이 있다.따

라서 평형상태보다는 일시적인 상태에 관심을 갖기 쉽다.
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4.단순히 인과적으로 생각한다 -변화를 설명할 때 학생들은 단순히 인

과적 순서를 따라 추론하기 쉽다.학생들은 시간적인 순서로서 일련

의 결과를 만드는 원인을 가정한다.

5.분화되지 않은 개념을 사용한다 -학생들이 사용하는 일부 생각들은

과학자가 사용하는 것과는 다른 훨씬 더 광범위한 일련의 속뜻을 담

고 있다.

6.상황에 따라 다르게 생각한다 -학생들은 주어진 상황에서 지각되는

특징이 차이가 나는 경우 공존하는 서로 다른 생각에 의존한다.

7.새로운 상황을 이해하기 위한 ‘능동적인 인식틀’의 역할을 한다 -학

생들은 새로운 상황들을 자신이 알고 있거나 인식하고 있는 어떤 것

으로 그려봄으로써 그 상황을 이해하려고 한다.

8.사고방식 내에서 일관성을 갖고 있다 -학생들의 관점에서 봤을 때,

학생들이 사용하는 개념틀은 일관적이며 학생자신의 방식 안에서 의

미를 갖는다.

2.2.개념변화의 조건

Posner(1982)는 다음과 같은 네 가지 조건이 갖추어져야 학습자에게

개념변화가 일어난다고 보았다.

1.현재의 개념에 불만을 느껴야 한다.

학생들은 자신의 개념이 잘못 적용되는 경우를 보지 않고는 그 개념

을 바꾸려고 하지 않는다.또한 현재 개념이 수행과정에서 오류를 범

하더라도 자신의 개념 전체를 점검해야 한다는 것이 명백하지 않으면

개념을 최소한으로 바꾸어서 문제를 해결하려할 뿐이다.여기서 쿤의

말을 빌리면,“비정상적인 사례가 가득 차있어야”조절이 일어난다.

2.새로운 개념은 이해될 수 있어야 한다.

새로운 개념을 탐색하려면 그 개념을 최소한이나마 이해할 수 있어야

한다.극적인 개념변화를 이루기 위해서는 극복해야 할 어려움이 있
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는데,그 중 하나가 이전의 개념체계로 사고하는 사람에게는 새로운

개념을 자신의 직관과 반대로 해석하며 이를 이해조차 못한다는 면이

다(StrikeandPosner,1985).학습자는 새로운 개념이 무슨 의미인지

도 이해하지 못하며,그 개념이 옳다고 해도 자연세계가 어떻게 작동

하는 지를 이해하지 못한다.따라서 학습자가 새로운 개념에 의미를

부여할 수 있어야 잘못된 개념을 바꿀 가능성이 높아진다.

3.새로운 개념은 그럴듯해 보여야 한다.

기존의 개념을 대체할 수 있는 새로운 개념으로 후보가 되려면 최소

한 옳은 것처럼 보이면 된다.처음 볼 때 그럴듯한가를 결정하는 요

소는 현재의 개념이나 기존의 굳건한 신념들이 풀지 못한 문제를 새

로운 개념이 풀거나 해결할 수 있는 잠재성에 달려있다.

4.새로운 개념은 유용해야 한다.

현재의 문제를 해결할 수 있는 잠재성을 보이는 것만으로는 새로운

개념으로 변하기에 부족하다.새로운 개념변화는 자연세계에 대한 새

로운 접근 방식을 의미하므로 새로운 탐구를 열어주어야 한다.이를

통해서 학생들은 새로운 개념이 유용한 도구임을 알게 된다.

2.3.구성주의 학습

학생들이 갖고 있는 개념은 일상경험에서 획득하거나 이전의 수업에서

학습한 것이다.구성주의자들은 이를 ‘선입개념’혹은 ‘직관적 관념’등으

로 불렸다.학습을 구성주의적 입장에서 보는 사람들은 학습이 이루어지

기 전에 교사가 가르칠 내용과 관련된 학생들의 선입개념을 파악하는 것

이 매우 중요하다고 보고 있다.왜냐하면 학생들은 이미 형성된 개념체

계에 바탕을 두고 다른 개념을 형성하는 것이므로 선입개념이 학습과정

에 지대한 영향을 미치리라고 보았기 때문이다.그러므로 그들은 마치

학생들이 백지에 그림을 그리듯이 새로운 개념을 획득하는 것이 아니라

자신의 머리 속에 이미 형성되어 있는 선입개념을 변화시키거나 더욱 발
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전시키는 형태로 학습이 이루어진다고 보았다.따라서 구성주의적 입장

에서는,학습은 학생들의 머릿속에 이미 형성된 개념과 새로 배우게 될

개념과의 상호작용에 의해서 이루어지며,학습과정은 학습자 스스로가

의미를 구성해 나가는 능동적인 과정인 것이다.

한편,구성주의에 의하면 이론 혹은 개념은 단순하게 감각적 데이터와

귀납적 관계를 맺고 있는 것이 아니며,개념과 경험의 상호작용에 의해

구성되고 발달한다.이미 소지한 개념적인 구조 혹은 이해하고 있는 이

론은 관찰에 선행한다고 보며,이러한 입장을 취하고 있는 과학철학자로

는 Lakatos,Toulmin,Kuhn등이 있다.구성주의자들은 일반적으로 과

학적 지식의 발달은 이론 혹은 범례의 중요한 변화로부터 온다고 생각하

며,관찰은 객관적일 수 없으며 관찰자의 개념적 구조의 영향을 받는다

고 말한다(조희형,1984).

2.4.개념변화 관련 선행연구

김지나 등(2000)은 역학과 전기에 관한 개념문제에서 학생들을 3집단

으로 나누어 각기 다른 방법으로 인지갈등을 일으켰으며,결과를 분석하

여 그 중 가장 효과적인 방법을 찾았다.인지갈등을 일으키는 방법으로

는 직접 실험을 통하여 보여주는 현상제시,논증을 제시하는 논리제시,

그리고 현상을 제시한 후 논리를 제시하는 현상-논리제시를 사용하였다.

두 분야에 효과가 좋았던 집단이 달랐는데,역학은 현상-논리제시 집단

과 논리제시 집단이던 반면에,전기는 현상-논리제시 집단과 현상제시

집단으로 나타났다.이에 대해 분석한 결과,역학은 물리적인 현상과 개

념이 더욱더 관련이 있는 반면에,전기의 경우는 개념이 보다 더 추상적

이었기 때문으로 보았다.두 영역 모두에서 효과적인 방법이 현상-논리

제시였으므로,학생들에게 확실히 드러나는 현상을 보여주는 동시에 학

습자의 수준에 맞는 논리를 제시하는 것이 중요하다고 하였다.
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정경미 등(1999)은 물리개념 중에서 힘과 운동에 관한 내용을 구성주

의에 따른 코스웨어로 개발하여 중학생들에게 적용했을 때 학생들의 개

념변화를 조사하였다.학생들의 사전개념을 조사하여 그에 맞는 코스웨

어를 설계하였으며,학생에게 적용한 후 결과를 분석하였다.그 결과,연

직운동과 수평운동영역에서 학습전에 연구대상의 전부가 오개념을 갖고

있었으나,코스웨어 적용 후에는 연직운동의 경우에는 25%의 학생이 과

학자적 개념으로 변화되었으며,수평운동의 경우에는 45%의 학생이 과

학자적 개념으로 바뀌었다.

정완호(1997)는 고등학교 학생들이 갖고 있는 생물개념 중 ‘삼투’에 대

한 오개념을 처치하는 수업모형을 적용하여 그 효과를 분석하였다.그

결과 수업이 개념변화에 중요하게 작용하며,학생들은 능동적으로 수업

에 참여하거나 조작하는 활동이 할 수 있어야 한다고 하였다.한편,교사

는 수업시간에 지적갈등을 유발해서 사고력을 중시하는 수업을 해야한다

고 하였으며 교사와 학생간의 상호작용이 많을수록 개념변화가 많이 일

어나므로 교사의 안내자로서의 역할을 강조하였다.

Zacharias등(2003)은 학생들은 학교에서 물리를 배우기 전에 자신의

일상생활 속 경험을 바탕으로 한 개념이 강하게 자리 잡고 있어서,수업

을 통해 학생들에게 제시된 과학적인 모델과 패러다임과 서로 간섭작용

을 하여,결국 과학적인 개념으로의 동화되는 과정에 영향을 준다고 하

였다.따라서 학생들의 선개념을 변화시켜 과학적인 개념으로의 변화하

는 것을 학습으로 보았으며,개념 변화를 일으키기 위해서는 “인지갈등”

상황을 교사가 제시하는 것이 교육적으로 가장 효과적이라고 하였다.
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3.컴퓨터기반 실험에 대한 이론 및 선행연구

3.1.과학교과에서 컴퓨터 활용 교육의 장점

과학교과에서 컴퓨터 활용 교육의 장점은 다음과 같다.

첫째,학생은 컴퓨터를 가지고 학습하는 것을 좋아한다.대부분의 학생

들은 컴퓨터를 좋아하고 사용하고 싶어 하므로 컴퓨터를 이용한 학습은

학생들의 태도를 개선시키고,동기가 유발되고,주의 집중하는 시간이 증

가하며,출석률을 높이는 등의 효과가 있다.

둘째,적어도 전통적인 수업방법에 의한 학습효과 만큼은 있다.학습효

과를 학업성취도면에서 검토한 연구에 따르면,CAI의 사용은 전통적인

교수방법에 비해 학습을 증가시켰거나 차이가 없으며,CAI에 효과적인

과목분야는 주로 과학과 외국어였고,유형 중에서 훈련형과 연습형 그리

고 개인지도형은 하위능력 학생들에게 더 효과적이라고 한다.

셋째,사전에 잘 구성되고 검토된 수업을 제공할 수 있다.컴퓨터는 과

목의 교육목표,활동,자료 및 평가문제를 구성하고 종합하고 관리하는

일을 아주 쉽게 그리고 빨리 할 수 있어서 사전에 체계적으로 준비되고

검증된 수업을 학생들에게 제공할 수 있다.

넷째,능동적 학습활동과 상호작용을 유도한다.컴퓨터는 학생과의 대

화를 통해 상호작용적이고 능동적인 학습활동을 이끌 수 있다.상호작용

은 ①과제제시,②학생반응,③반응분석,④피드백 제공의 네 단계로 구

성된다.또한 학생은 컴퓨터에 주어진 선택의 범위 내에서 스스로 선택

하여 학습을 행함으로써 학습과정에서 능동적인 역할을 할 수 있다.

다섯째,개별화학습을 가능하게 한다.컴퓨터는 개인의 학업성취도에

따라 그리고 학생의 학습양식,동기,학습속도,능력과 같은 학습의 변인

데 기초하여 의사결정과 학습 진행상에 다양한 과정을 제공할 수 있다는
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점에서 개별화 학습을 가능하게 한다.

여섯째,전통적인 수업방법에 비해 학습에 소요되는 시간을 줄일 수

있다.학생이 이미 알고 있는 내용에 대해서 많은 시간을 소비할 필요가

없도록 컴퓨터가 제시하는 자료의 흐름 속도를 학생에게 조절하게 하면,

결과적으로 학습에 소요되는 시간을 줄일 수 있다.

일곱째,학생간의 상호작용 및 교사와 학생간의 접촉을 늘려준다.컴퓨

터는 전통적인 수업방법에 비해 학습에 소용되는 시간을 줄일 뿐만 아니

라,시각효과와 음향을 제공함으로써 상호작용을 불러일으키고 학생의

의사소통을 자극한다.또한 교사와 학생간의 개인적 접촉을 늘리는 장점

도 있다.

3.2.컴퓨터기반 과학실험(MBL)의 장점

컴퓨터 기반 과학실험은 자연에서 실제 데이터를 수집하고 이를 통해

결과를 얻는 살아있는 과학으로 볼 수 있다.전통적인 실험의 문제점으

로 제기되어온 시간활용의 비효율성,즉 과학의 개념변화와 과학탐구방

법의 습득 그리고 과학적태도의 함양과 거리가 먼 활동들인 데이터수집

위주의 활동 및 데이터의 처리와 분석에서 컴퓨터 관련기기를 활용함으

로써 실험을 보다 사고중심의 고차원적이고 의미있는 활동으로 전환시켜

준다.MBL탐구실험에서는 이론을 바탕으로 한 실험예측과 실제의 데

이터를 비교함으로써 즉각적인 피드백이 가능하며 따라서 정밀한 실험설

계 역시 가능하게 된다.이러한 실제적인 과학의 활동들과 정확한 실험

결과들은 학생들의 인지적 개념변화에 도움을 줄 것이며,보다 높은 수

준의 분석기술을 사용하고 창의적이고 정밀한 실험과정을 통해서 과학에

대한 긍정적인 태도를 형성할 수 있게 된다.MBL의 교육적 효과를 정

리하면 다음과 같다.

첫째,데이터의 수집과 분석에 효율적이다.MBL을 이용하면 실험데이
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터를 실시간으로 수집하여 분석할 수 있고,혹은 동시에 여러개의 물리

량을 반복적으로 측정하는 것이 가능하다.실시간으로 측정값을 얻음으

로써 데이터 수집의 효율성이 높아지고,실시간으로 그래프로 표현하여

학생들로 하여금 데이터 및 그래프의 분석과 같은 고차원적인 기술의 발

달을 가능하도록 하며,정밀한 실험설계를 통해서 얻어진 실험결과는 과

학이론을 바탕으로 정확한 실험적 예측을 가능하게 하므로 과학적 개념

학습에 도움이 된다.

둘째,시간 운용의 효율성에 의해 토론중심의 실험수업이 가능하다.

MBL를 이용하면 컴퓨터가 빠르고 정확하게 측정과 분석을 해주므로 남

는 시간에 충분한 실험토의를 할 수 있다.또한 실험과 동시에 즉각적으

로 그래프를 확인할 수 있으므로 보다 창의적이면서도 다양한 실험설계

가 가능하고,더욱이 협동적인 실험과정에서는 하나의 공통주제에 대해

각 실험조마다 변인통제를 다르게 하는 등의 방법을 통해 동시에 여러

가지 실험의 결과를 얻고 효율적으로 데이터를 분석하여 토론중심의 실

험수업이 가능하게 한다.

셋째,빠른 피드백을 통해서 인지개념의 변화가 가능하다.즉각적인 피

드백은 실험과정 중 측정값과 이론값을 비교하고,실험과정의 오류를 발

견할 수 있으며,이를 통해 실험설계의 재해석 및 실험결과의 예측 등이

이루어지는 활동을 의미하며,학생들은 이를 통해서 인지갈등을 해소하

여 과학개념에 대해 올바른 이해를 하고 동시에 종합적인 사고력을 키울

수 있게 된다.

3.3.컴퓨터기반 과학실험에 대한 선행연구

컴퓨터 기반 실험(MBL :Microcomputer-BasedLaboratory)은 많은

학자들에 의해서 다양하게 정의되어 왔다.

Mokros(1985)와 Tinker(1985)는 학생들이 실험실에서 데이터의 획득,
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제시,분석을 주도하기 위한 마이크로컴퓨터의 교육적 활용 혹은 적용으

로 정의하였으며,Stein등(1990)은 전통적인 실험실 장치에 마이크로컴

퓨터를 연결해서 데이터를 수집,조작,제시 기능을 수행하도록 한 것이

라고 하였다.

Friedler등(1989)은 과학자들이 데이터를 수집,기록,조작하듯이 학생

들도 컴퓨터를 사용하도록 하는 것으로 정의내렸으며,Nakhkeh(1994)는

실험 상황에서 인터페이스를 통해 센서에서 컴퓨터로 자료를 수집하는데

사용되는 모든 하드웨어와 소프트웨어,그리고 수집된 자료를 실시간으

로 분석하고 그래프화하는 것을 모두 포함한다고 하였다.

Stein등(1990)이 제시한 MBL실험방식의 장점은 다음과 같다.

첫째,MBL실험방식은 전통적 실험활동보다 실험과정의 측면에서 작

업의 양이 적어지고,실험진행 능력과 학습의 과제에 있어서 학생의 자

신감을 높여준다.

둘째,MBL실험방식을 적용하면 빠른 시간 내에 보다 정확한 그래프

로.표현할 수 있어서 실험결과를 정리하는 측면에서 유리하다.

셋째,MBL실험방식은 장치를 설치하거나 수행하는 등의 절차가 쉽고

그래프를 그리고 프린트할 수 있는 등의 편리성에 대해서 학생들의 선호

도가 높다.

3.4.물리교육에서 컴퓨터를 활용한 선행연구

이창훈(1996)은 고등학교 광학기초개념의 변화를 위해 CAL프로그램

을 사용한 수업을 실시하였다.그 결과 CAL프로그램을 사용한 수업은

물리 개념 학습에 긍정적인 영향을 줄 수 있을 뿐만 아니라 개념 조사에

사용할 수 있고 시간 절약의 이점도 있다는 결론을 내렸다.즉,CAL프

로그램의 교육적인 효과를 검증해낸 것이다.

김기태(1999)는 고등학교 물리교육에서 CAI프로그램의 활용도를 증진
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시키기 위하여 활용정도와 문제점을 조사하고 분석한 결과,중간보다 약

간 아래층의 학생들에게 가장 큰 효과가 있었으며 학습태도가 좋아지는

모습을 보였다.그리고 같은 내용을 학습할 때 전통적 수업보다 학생의

흥미 및 학생의 이해도는 증가하였고 학습소요시간이 감소하는 것으로

나타났다.

김진우(1996)는 컴퓨터를 고등학교 역학실험에 도입하여 실험도구화

함으로써 적용한 결과 실험시간은 전통적인 실험에 비해 많이 단축되었

으나,기존의 전통적인 실험방법에 익숙해져 있는 상태에서 학생들의 컴

퓨터를 이용한 실험에 대한 이해도가 떨어져 실험의 정확도에는 큰 차이

를 보이지 않았다.따라서 정확한 조작능력이 전제될 때 정확도는 전통

적인 실험보다 높게 나타날 것으로 예상되므로,교육현장에 투입되기 전

에 기술시간 및 과학시간을 이용해서 컴퓨터와 친숙해지도록 하는 것을

제안하였다.

도만구(2005)는 컴퓨터를 활용한 가상실험이 전통실험방식과 비교할

때 어떤 교육적 차이를 보이는지 연구한 결과,가상실험은 조작 및 측정

과 관련된 개념의 형성에는 큰 영향을 주지 못하지만 시각적으로 확인할

수 없는 물리량을 제시할 수 있다는 장점이 있어 학생들의 개념형성에

긍정적인 영향을 준다는 것으로 나타났다.

안형수(2011)는 10학년 파동부분에 대해서 컴퓨터를 기반으로 한 시범

실험들이 학업성취도에 미치는 영향을 조사한 결과,아무 처치를 하지

않은 대조군에 비해서 시범실험을 한 집단의 학업성취도가 높게 나타났

으며,그 차이는 학습이 종료된 직후가 3개월 후에 나타난 차이에 비해

현저히 높았으며,평가문항에 파동의 모양이 제시된 경우는 학업성취도

의 차이가 더 뚜렷하였다.

이정휘(2011)는 대학 연구실에서 개발한 MBL 실험장치를 고등학교

물리의 전자기 단원 수업의 시범실험으로 활용하여 개념변화와 수업에

대한 흥미도를 조사한 결과,교과내용을 이해하는 데 많은 도움이 되었

으며 몇몇의 실험은 활용가치가 매우 높게 나타났고 MBL을 처음 접한
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학생과 이미 경험해 본 학생의 차이가 많으므로 교사가 실험 전 준비에

많은 신경을 써야하며 한 번에 많은 실험을 해서는 안된다고 조언하였

다.

홍혜란(2007)은 멀티미디어를 활용한 수업이 학업성취도와 흥미도에

어떤 영향을 미치는지 조사한 결과 전통적인 학습에 비해 학생들의 학업

성취도 및 흥미도를 높일 수 있음을 확인하였다.그래픽이나 소리,애니

메이션 등으로 전달되는 학습효과가 언어나 문자로 전달되는 학습효과에

비해 더 크고 학생들의 만족감이나 흥미도 역시 크게 나타났으나,멀티

미디어보다는 실험중심의 학습에 대한 선호도가 더 높은 것으로 나타나

학생들은 직접적인 학습 체험에 대한 욕구가 크다는 것을 확인하기도 하

였다.
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Ⅲ.연구 방법 및 절차

1.연구 대상

본 연구는 서울시 소재 대학교의 물리교육 전공자이며,전공과목으로

광학을 학습한 학생 4명과 일반물리수준의 광학 학습을 한 학생 14명으

로 총 18명의 학생들을 대상으로 하였다.이들은 장차 물리교사가 되고

자 하는 학생들로,교사가 가진 개념이 학생들의 올바른 개념 형성을 위

한 중요한 요인이기 때문에,이 학생들의 개념변화가 미칠 영향에 대해

큰 의미를 부여하였다.따라서 이 학생들의 간섭과 회절에 대한 개념을

조사하고 컴퓨터 기반 광학실험을 통해서 개념변화를 겪게 하는 것은,

장차 이들이 가르칠 많은 학생들의 개념형성에 유의미한 영향을 줄 수

있다는 확신을 갖고 연구를 하였다.

2.연구 방법 및 연구 절차

2.1.연구방법

대학생 18명을 대상으로 사전검사,실험,사후검사 3단계로 총 2주에

걸쳐 실시되었다.18명의 학생을 9명씩 두 집단으로 나누어 실험방법을

달리하였으며,그 결과 나타난 두 집단의 차이에 대해서 분석을 하였다.

사전검사와 사후검사 시 동일한 문항을 사용하였으며,검사문항은

Mcdermott등(1999)에 의해 개발된 문항을 선별하여 사용하였고 구체적

인 답변을 얻기 위해 검사시간은 사전 사후 각각 1시간 정도 실시하였

다.실험은 두 집단에 각기 다른 실험을 실시하였는데 실험군에는 컴퓨

터기반 광학실험을,대조군에는 일반적인 광학실험을 실시하였다.두 집
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단 모두 실험을 실시하기 전 실험결과를 예측하는 활동을 하였으며 실험

과정에서는 관찰한 내용들을 기록하였는데,이 과정에서 모든 활동지는

두 집단에 동일하게 부여되었다.

컴퓨터기반 광학실험은 학생들이 눈을 통해서 직접 광학무늬를 관찰하

는 것이 아니라,스크린에 맺힌 무늬를 웹캠으로 촬영하고 LabVIEW프

로그램을 통해서 분석해서 그래프로 표현한 것을 함께 관찰한다.또한

슬릿을 바꿔가며 번거롭게 실험할 필요 없이 서로 다른 삼단슬릿을 제작

하여 각각의 요인에 의한 변화를 한 화면에서 관찰할 수 있도록 하였다.

일반적인 광학실험을 하는 학생들은 슬릿을 일일이 바꾸어 가며 레이저

를 비추어서 스크린에 나타나는 광학무늬의 변화를 직접 눈으로 관찰하

도록 하였다.두 가지 실험 모두 각각 2시간에 걸쳐 실시되었으며,학생

들은 실험을 통해서 관찰한 내용과 실험과정 중 느낀점을 보고서에 기록

하였다.1주일 후 다시 학생들에게 사전검사지와 동일한 문항으로 구성

된 사후검사지에 답하도록 하여,학생들이 서로 다른 실험을 통해서 개

념이 어떻게 변화되었으며 두 집단의 개념변화 사이에 유의미한 차이가

나타나는지를 분석하였다.따라서 본 연구에서는 두 집단의 사전검사 결

과를 함께 분석하여 학생들이 간섭과 회절 개념이해 과정에서 겪는 어려

움을 먼저 확인하고,사후검사 결과는 따로 분석하여 두 집단별로 다르

게 나타난 개념변화를 찾아 두 실험방법이 학생들에게 준 영향이 무엇인

지 규명하였다.
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2.2.연구절차

본 연구는 2012년 9월부터 12월까지 이루어졌으며 전반적인 연구 절차

는 다음과 같다.

선행연구를 바탕으로 대학생들이 간섭과 회절에

대해 일반적으로 갖고있는 오개념 확인

여러 가지 슬릿 제작 및

컴퓨터기반 광학실험 설계

사전 검사 :

대상 학생들의 선개념 확인

컴퓨터기반 광학실험 및 일반 광학실험 처치

사후 검사 :

사전검사와 동일한 문항을 통해서 개념변화 확인

결과 분석

[그림 Ⅲ-1]연구의 개요
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3.검사문항의 선정 및 컴퓨터기반 광학실험 개발

3.1.검사 문항 선정

Mcdermott등(1999)에 의해 개발되고,선행연구들(이인호,2006;윤정

화,2010)에서 효용성이 입증된 문항을 발췌하여 사용하였다.총 4문항으

로 구성되어 있으며,각각 단일슬릿과 이중슬릿에 의한 무늬의 특징,이

중슬릿에서 슬릿간격과 간섭ㆍ회절무늬의 관계,이중슬릿에서 슬릿폭과

간섭ㆍ회절무늬의 관계,그래프해석에 따른 슬릿의 구분을 다루었다.선

행연구와의 가장 큰 차이점으로 본 연구에서는 이중슬릿에 의한 무늬를,

이상적이고 균일한 간격의 무늬가 아닌 실제 실험결과 관측된,간섭현상

과 회절현상이 함께 나타난 무늬를 제공하였다.따라서 주어진 문제의

무늬에서 이 두 가지 현상을 모두 인식하고 변화를 정확하게 표현한 경

우를 과학적인 답으로 분류하였다.학생들이 현상을 해석하는 과정에서

의 수식적 의존도를 파악하기 위해서 문항 2번을 택하였으며,나머지 문

항은 학생들의 간섭과 회절의 개념이 잘 드러나는 문항으로 택하였다.

사전개념과 사후개념의 객관적인 비교를 위해 두 검사지 모두 동일한 문

항을 사용하였다.

3.2.컴퓨터 기반 광학 실험 개발

3.2.1.컴퓨터기반 광학실험의 목적

컴퓨터기반 광학실험은 기존의 일반적인 광학실험이 가진 한계를 개선

하기 위해 제안되었으며 그 한계란 다음과 같다.우선 육안으로 관찰하

는 무늬는 개개인의 이론적 배경에 따라 다르게 인식되며 이는 스크린에
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맺힌 동일한 무늬를 보는 경우에도 발생할 수 있다.또한 대부분의 파동

광학실험은 빛의 파장이나 슬릿의 폭 내지는 간격을 구하는 활동을 포함

하고 있으며,이러한 과정에서 수식에 대한 의존도는 더 확고해지게 된

다.게다가 무늬의 측정과 분석과정에서 학생들은 정확하지 않은 실험이

라는 부정적인 인식을 갖기 쉽고,이는 광학에 대한 전반적인 인식에 영

향을 주게 된다.따라서 본 연구는 관찰의 객관성을 높이고,동시에 측정

과 분석의 정밀함을 더하며,수식이 아닌 과학적인 기반을 통해서 현상

을 직관적으로 인식하도록 하여 실험에 대한 부담감은 줄이고 교육적인

효과는 늘리도록 하였다.따라서 본 연구는 컴퓨터기반 광학실험을 통해

간섭과 회절 개념이해에서 학생들이 겪는 어려움을 해소하고,더불어 학

생들이 광학을 좀 더 좋아하고 그 중요성을 깨닫기를 기대하였다.

3.2.2.컴퓨터 기반 광학실험 도구

컴퓨터기반 광학실험의 도구는 총 4가지로 특징지어진다.

먼저 본 실험에서 사용된 슬릿은 Adobeillustrator프로그램을 이용하

여 원하는 형태를 제작한 후 프린터로 출력하여 사용하였다.Adobe

illustrator프로그램만 있으면 다양한 조건의 슬릿을 제작하기 용이하며,

필름지에 인쇄하는 비용도 비교적 저렴하다는 장점이 있다.또한 슬릿을

제작하는 과정에서,기존의 실험방법처럼 여러 가지 슬릿을 번갈아 가며

사용하지 않고,한 번에 변화의 경향성을 확인할 수 있도록 서로 다른 3

개의 슬릿을 아래위로 배열하였다.삼단슬릿은 하나의 변인에 의해 무늬

에 나타나는 변화를 확인하기 위한 것이었으므로,단일슬릿의 경우에는

폭을 변화키고,이중슬릿의 경우에는 폭은 일정하되 두 슬릿사이 간격만

변화시킨 것과 두 슬릿사이 간격은 일정하되 슬릿의 폭만 변화시킨 것을

만들었으며,슬릿의 폭과 간격은 일정하게 하되 슬릿의 개수를 변화시킨

것도 만들었다.삼단슬릿에 의해 나타나는 변화를 한 번에 관찰한다는
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것은,학생들이 세 가지 무늬에서 나타나는 특징들을 보다 쉽게 파악할

수 있다는 장점을 갖는다.따라서 컴퓨터기반 광학실험의 편리함과 정확

성을 높여주는 기능을 하였다.

[그림 Ⅲ-2]삼단슬릿

삼단슬릿의 높이가 총 3cm정도 되었으므로,삼단슬릿에 의한 무늬를

확인하려면 면광원이 필요하였다.백색광원으로 실험을 시도하였으나 선

명한 무늬를 관찰하기 힘들었으므로,실험실에 있는 적색레이저(최대출

력 5mW)에 현미경렌즈를 부착하여 만들었다.따라서 면광원의 가운데

는 주변부보다 더 밝게 나타났으며,또한 현미경 렌즈에 있는 미세기스

와 먼지등에 의해서 면광원 자체에 동심원의 패턴이 나타나기도 하였다.

웹캠은 비교적 해상도가 높고 자동초점기능이 있는 것(로지텍 C920)을

사용하였다.

[그림 Ⅲ-3]면광원

         

[그림 Ⅲ-4]웹캠
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마지막으로 LabVIEW를 이용해서 패턴 분석 프로그램을 구성하였다.

웹캠과 연동하여 광학무늬의 변화를 실시간으로 관찰하면서,원하는 시

점에 분석할 사진을 찍고,영역을 설정하여 무늬의 intensity를 분석하는

프로그램이다.슬릿의 세 부분에 의한 무늬를 함께 관찰하므로,그래프

역시 패턴의 세 부분을 함께 분석하여 변인에 따른 패턴의 변화와 세기

의 변화를 함께 확인할 수 있도록 하였다.[그림 Ⅲ-5]에 크게 나타나는

영역이 웹캠에서 찍고 있는 것을 보여주는 화면으로,왼쪽의 [분석할

사진 찍기]버튼을 누르면 화면이 멈춘다.돋보기 버튼을 이용해서 사진

을 확대할 수 있으며,스크롤바를 이용해서 원하는 지점을 맞출 수 있다.

돋보기 버튼 밑에 있는 네모를 누르고 마우스로 드래그를 하면 분석할

지점의 영역이 선택되는데,영역의 밝기 평균을 계산해서 화면 아래에

그래프가 나타나게 된다.3가지 무늬의 그래프를 그릴 때는 비율을 동일

하게 해서 간섭무늬의 폭이나 회절극소점의 위치를 서로 비교 가능하도

록 해야 하며,따라서 한번 드래그한 영역의 크기를 유지할 필요가 있다.

이를 위해 드래그한 영역의 가운데 부분을 마우스로 잡고 이동이 가능하

도록 하였으며,그래프의 중심이 일치하도록 무늬위에 놓으면 된다.이중

슬릿의 간격은 일정하게 하고,폭을 변화시킨 삼단슬릿을 통해서 관찰한

예는 [그림 Ⅲ-6]과 같다.
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[그림 Ⅲ-5]분석 프로그램

[그림 Ⅲ-6]광학무늬 분석의 예
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[그림 Ⅲ-7]컴퓨터기반 광학실험의 구성

3.2.3.컴퓨터 기반 광학실험의 구성

[그림 Ⅲ-7]과 같이 스크린,웹캠,슬릿,면광원의 순서로 배열하고,노

트북을 통해서 분석프로그램을 가동하였다.실험을 하기 전 실험결과를

예상하는 활동을 하였고,암실로 이동해서 컴퓨터기반 광학실험을 한 뒤

노트북의 화면을 보면서 토의를 진행하고 보고서를 작성하도록 하였다.

실험과 토의는 조별로 이루어지며,각 조별 인원은 3명 정도로 하여 개

개인의 참여율을 높이도록 하였다.실험의 내용은 Mcdermott등에 의해

개발된 PhysicsbyInquiry를 참고 하되,컴퓨터기반 광학실험에 맞게

보다 편리하고 간편한 형태가 되도록 하였다.따라서 실험에 소모되는

시간을 줄이고 토의시간을 늘려 개념변화에 더욱더 도움이 될 수 있도록

하였다.
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Ⅳ.연구 결과 및 논의

본 연구는 사전개념 설문을 먼저 실시한 후,집단별로 실험군은 컴퓨

터기반 광학실험을 실시하고 대조군은 일반적인 광학실험을 실시하였다.

사전개념 설문과 동일한 설문을 실험 후 각 집단에 실시하여 각기 다른

실험방법에 의해 나타난 두 집단의 개념변화의 차이를 확인하였다.따라

서 사전개념 설문을 통해서 두 집단 학생들에게 공통으로 나타나는 간섭

과 회절개념 이해의 어려움을 먼저 분석하고,사후개념 설문에서 집단별

로 나타난 개념변화를 분석하였다.사전검사와 사후검사에 사용한 개념

설문의 문항별 주제와 내용은 다음과 같다.

문항 주제 내 용

1 간섭,회절
ㆍ이중슬릿과 단일슬릿의 차이

ㆍ간섭무늬와 회절무늬의 구분

2 간섭,회절 ㆍ이중슬릿에서 슬릿간격과 간섭ㆍ회절무늬의 관계

3 간섭,회절 ㆍ이중슬릿에서 슬릿폭과 간섭ㆍ회절무늬의 관계

4 간섭,회절 ㆍ그래프해석에 따른 슬릿의 구분

[표 Ⅳ-1]사전,사후검사의 문항별 주제와 내용

각 문항별 사전개념과 사후개념을 분석하는 과정에서 동일한 개념설문

지를 사용하였으며,따라서 학생들의 답안을 유형화 하는 과정에서도 사

전개념과 사후개념을 동시에 분류하였다.문항에 따라서 사전에 등장하

지 않은 개념이 사후에 등장하기도 하였으며,실험군과 대조군에 따른

개념변화의 차이를 간단히 표로 나타내기도 하였다.따라서 하나의 문항
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에 대해서 우선 사전개념에 대한 분석을 하고,이어서 사후검사 나타난

두 집단의 개념변화를 비교하였다.

1.1번 문항

1.1.1번 문항의 사전검사 결과

1번 문항은 레이저에서 나온 빛이 이중슬릿을 통과한 후 스크린에 나

타난 무늬를 보여주고,2개의 슬릿 중 왼쪽의 하나를 가렸을 때 스크린

에 나타나는 무늬 변화와 빛의 세기 변화를 예상해서 그림으로 그리게

한 것이다.문항에 대한 이해여부를 확인하기 위해서 보조문항으로 슬릿

의 왼쪽을 가렸을 때 나타나는 세 점의 밝기 변화,즉 무늬의 중앙으로

부터 왼쪽 보강간섭지점 X와 중앙으로부터 오른쪽 보강간섭지점 Z,중

앙에서 왼쪽에 있는 상쇄간섭지점 Y의 밝기 변화를 설명하도록 하였다.

[그림 Ⅳ-1]문항1의 그림

이 때,모든 간섭무늬 사이 간격이 일정하며 모든 보강간섭에서의 밝기

가 같은,이상적인 간섭무늬를 제시하지 않고 실제 실험을 통해서 얻어

낸 간섭무늬를 제시하였다.따라서 주어진 간섭무늬에서의 밝은부분(보
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유  형 대조 실험

유형1. 단일슬릿과 이중슬릿에 의한 무늬가 동일하다고 

표현한 경우
4 .

유형2. 단일슬릿에 의한 회절무늬를 그렸지만, 중앙극

대를 아주 넓게 표현해서 회절극소점이 정확한 

위치에 드러나지 않은 경우

1 3

유형3. 단일슬릿에 의한 회절무늬를 회절극소점을 통해

서 정확하게 표현하였지만, 보강간섭지점(X Z)

의 밝기가 그대로 유지된다고 표현한 경우

1 2

유형4. 이중슬릿과 무늬를 비교했을 때 중앙의 밝은 무

늬 하나만 조금 더 넓게 표현한 경우
1 2

유형5. 회절무늬가 지나치게 오른쪽으로 치우치도록 표

현한 경우
2 .

유형6. 이중슬릿 무늬의 밝은부분만 고르게 확대하여, 

중앙극대와 2차극대들의 폭을 동일하게 표현한 

경우

. 1

유형7.* 단일슬릿에 의한 회절무늬를 회절극소점을 통해

서 정확하게 표현하였고, 동시에 밝기변화 또한 

정확하게 예측한 경우로 가장 과학적인 유형

. 1

[표 Ⅳ-2]사전검사 결과 나온 유형 -문항1

강간섭)과 어두운부분(상쇄간섭)의 폭이 균일하지 않으며,회절현상에 의

해 무늬의 가운데가 가장 밝고 바깥으로 올수록 점점 어두워지며,회절

극소점에서는 간섭무늬가 완전히 사라진 것까지 관찰이 된다.

학생들은 1번 문항에 대해서 그림과 그래프를 통해서 각자가 예상한 것

을 표현하였으며,학생들의 대답을 분석한 결과 총 7가지 유형이 발견되

였다.
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유형 1.1 유형 1.2

[그림 Ⅳ-2]문항 1에 대한 학생들의 그림 -유형 1

1.1.1.유형 1(n1=4)

유형 1에 해당하는 학생들은 단일슬릿에 의한 무늬와 이중슬릿에 의한

무늬의 형태를 동일하게 표현하였으며,이를 통해 간섭무늬와 회절무늬

를 구분하지 못한다는 것을 확인할 수 있었다.이 유형의 학생 대부분은

이중슬릿을 통과한 빛에서는 간섭이 일어난다는 차이점을 알고 있으나,

빛이 아닌 물결파와 같은 두 개의 떨어진 점파원에서 발생한 파동의 간

섭을 생각하였다.연속적으로 발생하는 물결파는 번갈아 나타나는 마루

와 골을 가지고 있고,학생들은 두 개의 물결파가 간섭했을 때의 물결파

의 높이변화를 관측하며 보강간섭과 상쇄간섭을 배운다.따라서 간섭이

일어나기 전에도 물결파는 마루와 골을 가지고 있었으므로 빛에도 그대

로 적용해서,두 슬릿중 하나를 가리더라도 빛의 마루와 골이 그대로 나

타날 것이라는 생각이다.따라서 무늬의 밝고 어두운 부분에 해당하는

마루와 골은 번갈아 나타날 것이며,이중슬릿에 의한 간섭ㆍ회절무늬와

그 형태가 같다고 표현하게 된다.유형 1의 학생들은 빛의 세기를 표현

한 그래프에서 다시 두 유형으로 나뉘는데,이상적인 파동으로서 빛의

최고점의 세기를 균일하게 표현하는 경우(유형 1.1)와 가운데 위치한 밝

은무늬가 가장 밝고 바깥쪽으로 올수록 빛의 세기가 약해진다고 표현한

경우(유형 1.2)이다.이 학생들이 그린 그림은 다음과 같다.
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유형 1.2의 경우는 이론적으로 학습한 단일슬릿에 의한 무늬의 밝기 그

래프에 영향을 받은 것으로 보이며 학생들이 실제 적은 내용은 다음과

같다.

학생들의 실제 응답 내용 :

‘오른쪽 슬릿에서 나온 빛의 마루와 골 위치는 동일하므로 단일슬릿일

때의 X Y Z위치는 동일하며,이중슬릿에서의 Y는 상쇄간섭이지만 단

일슬릿의 Y는 빛의 골 부분이 된다.마찬가지로 이중슬릿에서의 X Z는

보강간섭이지만,단일슬릿에서의 XZ는 단지 마루일 뿐이다.’

‘단일슬릿에 의한 효과로 생각해야 하므로 X Z에서는 세기가 줄어들고,

한편 Y에서는 여전히 어두운 무늬가 보이므로 그대로이다.’

1.1.2.유형 2(n2=4)

유형2에 해당하는 학생들은 단일슬릿에 의한 회절무늬를 표현하였으나

전체적으로 회절의 중앙극대의 폭을 넓게 그리고,주어진 이중슬릿에 의

한 무늬의 회절극소점의 위치를 고려하지 않고 표현하였다.간섭무늬와

회절무늬를 구분한다는 점에서 비교적 과학적인 유형이라 할 수 있다.

빛이 단일슬릿을 통과하면 더 이상 간섭은 일어나지 않고 회절만 일어난

다는 것을 알고 있으며,회절은 좁은 틈을 통과한 후 빛이 퍼지는 현상

이므로 가운데부분의 밝은 무늬를 가장 넓게 그리고,가장자리로 갈수록

어두워진 형태로 표현하였다.그러나 문제에서 주어진 간섭ㆍ회절무늬에

서는 보강간섭에 해당하는 밝은 띠들의 양 옆으로 회절극소점인 어두운

선들이 나타나고 있으며,따라서 점 XYZ의 위치를 바르게 표현하려면

회절의 중앙극대부분 양 옆으로 회절극소점이 표현되어야 한다.이 경우

는 단일슬릿에서는 회절이 일어난다는 신념을 가진 학생들이,슬릿이 2

개에서 1개로 줄은 경우 슬릿의 폭이 이전보다 더 감소하였으므로 회절

이 더 잘 일어날 것이라는 생각에 의해 회절의 중앙극대부분을 아주 넓
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게 표현한 것으로 보인다.

(가) (나)

[그림 Ⅳ-3]문항 1에 대한 학생들의 그림 -유형 2

학생들의 실제 응답 내용 :

‘간섭이 일어나지 않으며,회절 때문에 양쪽 끝으로 밝기가 감소한다.그

러나 단일슬릿과 같지도 않다.’

‘단일슬릿을 통과하기 때문에 간섭현상은 일어나지 않고,회절현상만 일

어나기 때문에 가운데는 밝고 양쪽으로 퍼질수록 빛의 세기가 약해져 어

두워진다.’

1.1.3.유형 3(n3=3)

유형3은 단일슬릿에 의한 회절무늬의 형태는 바르게 표현하였으나,문

제에서 주어진 간섭ㆍ회절무늬의 포락선(envelope)만 남고 내부의 여러

간섭무늬들이 사라진 형태로 표현한 경우로,밝기가 감소하지 않은 경우

에 해당한다.유형3의 학생들은 이중슬릿에서 슬릿 하나를 가리면 더 이

상 간섭이 일어나지 않으므로 회절무늬만 나타날 것이라 생각하며,이중

슬릿에 의한 간섭ㆍ회절무늬와 빛의 세기 그래프에서 간섭과 회절의 특

징을 구분해서 인식할 수 있는 경우에 해당한다.따라서 회절과 간섭에
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(가) (나)

[그림 Ⅳ-4]문항 1에 대한 학생들의 그림 -유형 3

대한 개념이 비교적 과학적이라고 할 수 있다.그러나 이 학생들은 빛의

밝기변화를 고려하지 않았으므로,이중슬릿에 의한 간섭ㆍ회절무늬의 최

대밝기와 단일슬릿에 의한 회절무늬의 최대밝기가 같고 따라서 보조문제

에서의 XZ에 해당하는 보강간섭지점의 밝기가 단일슬릿이 되어도 변하

지 않고 ‘그대로’라고 답하였다.간섭ㆍ회절무늬에서 간섭무늬만 지우면

회절무늬가 남는다는 생각을 한 경우가 많았으며,학습내용 측면에서는

일반물리학 교재의 대부분이 간섭과 회절에 대한 그래프에서 빛의 밝기

를 절대 밝기가 아닌 상대 밝기로 표현하여 슬릿의 폭이나 개수에 관계

없이 밝기의 최대값을 1로 규격화해 놓은 경우가 많았기 때문으로 보인

다(이인호,2006).

학생들의 실제 응답 내용 :

‘단일슬릿에 의한 회절무늬로 바뀌었기 때문 단일슬릿과 이중슬릿의

envelope이 동일하므로 점 X,Z는 밝기가 이전과 동일하고,점 Y는 원래

상쇄간섭이 일어나 어두운무늬였는데 밝아졌다.’
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(가) (나)

[그림 Ⅳ-5]문항 1에 대한 학생들의 그림 -유형 4

1.1.4.유형 4(n4=3)

유형4는 중앙의 밝은 무늬는 조금 더 넓게 그리고 다른 밝은 무늬들은

그보다 좁게 그린 경우에 해당한다.단일슬릿에 의한 회절무늬와 빛의

세기 그래프에서 중앙의 회절극대부분이 주변부의 밝은 무늬보다 더 넓

다는 것은 알고 있으나,어느 정도 더 넓은 것인가에 대해서는 인식하지

못하는 경우이다.주어진 간섭ㆍ회절무늬에서 회절극소점을 알아보지 못

하였으므로,중앙 밝은 무늬를 주변부의 밝은 무늬보다 2～3배정도 넓게

표현하였으며,그렇게 그린 이유에 대해서는 간섭무늬의 중앙 밝은 무늬

하나가 확대되었기 때문이라고 답한 경우도 있었다.이 학생의 경우에는

비교적 중심에 있는 Y점은 중앙의 회절극대에 들어가서 밝아지지만,X

와 Z는 2차 극대에 들어가므로 어두워진다고 답하였다.

학생들의 실제 응답 내용 :

‘슬릿하나를 가린다면,단일슬릿에 의한 회절무늬 형식으로 나타날 것이

다.그리고 밝기는 줄어들 것이다.’

‘간섭이 아니라 회절현상만 일어났으며,회절무늬는 간섭무늬를 넓게 퍼

뜨린 것이다.’
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(가) (나)

[그림 Ⅳ-6]문항 1에 대한 학생들의 그림 -유형 5

1.1.5.유형 5(n5=2)

유형5는 무늬의 중심을 오른쪽으로 이동시켜서 표현하였으며,세 점의

밝기 변화를 확인한 결과 중심에서 오른쪽에 위치한 점들을 더 밝게 표

현한 경우에 해당한다.이중슬릿에서 슬릿 하나를 가리면 더 이상 간섭

이 일어나지 않으므로 회절무늬만 나타날 것이라는 생각을 가지고 있고,

회절무늬에서는 중앙극대부분이 주변부보다 더 넓다는 것도 알고 있으나

최대밝기를 보이는 회절무늬의 중심을 오른쪽에 표현한 경우이다.이는

간섭과 회절현상이 빛의 파동성에 의해 나타난다는 것을 알고 있으면서

도 슬릿의 왼쪽이 가려지고 간섭현상이 사라지면 파동성보다는 직진성에

의한 기하학적인 상을 맺게 될 것이라는 생각을 하거나,혹은 슬릿의 폭,

간격,빛의 파장 값의 크기를 바르게 비교하지 못한 것으로 보인다.다른

유형의 학생들과는 달리 유형5의 학생들은 X와 Z의 밝기변화가 같지 않

다고 표현하였는데,X는 무늬중심의 왼쪽에 있으므로 밝기가 감소하고

Z는 무늬중심의 오른쪽에 있으므로 밝기가 증가한다고 답하였다.

학생들의 실제 응답 내용 :

‘간섭이 일어나지 않을 것이다.즉,오른쪽 슬릿에서의 약간의 회절만 발

생한다.X와 Y는 왼쪽 슬릿에서 오던 빛이 감소했을 것 같다.Z는 오른

쪽 슬릿에서 오던 빛이 왼쪽 슬릿의 방해 없이 올 수 있을 것 같다.’
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[그림 Ⅳ-7]문항 1에 대한 학생들의 그림 -유형 6

1.1.6.유형 6(n6=1)

유형6은 단일슬릿이 되면 간섭무늬 사이 간격이 넓어지는데,이때 밝

은 부분만 넓어지고 어두운부분의 간격은 변하지 않고 좁게 그린 경우에

해당한다.이중슬릿에서 슬릿 하나를 가리면 더 이상 간섭이 일어나지

않으므로 회절무늬만 나타날 것이라는 생각을 가지고 있으나,회절무늬

의 중앙극대가 주변부의 2차극대보다 더 넓다는 것을 알지 못하므로 모

든 극대의 폭을 동일하게 표현한 경우이다.따라서 회절무늬의 중앙극대

의 밝기가 2차 극대 보다는 더 밝게 표현되며 각각의 극대무늬 안에 위

치하는 간섭무늬의 개수가 같아서 간섭무늬 사이의 간격이 넓어진다고

답하였다.또한 세 점의 밝기 변화에서 보강간섭에 해당하는 X와 Z에

대해 밝기가 ‘그대로’라고 답한 것으로 보아,유형3에 해당하는 개념도

동시에 가지고 있다고 생각할 수 있다.

학생들의 실제 응답 내용 :

‘단일슬릿이 되면서 간섭무늬사이의 간격이 커진다(그러나 간섭도 일어

난다).’
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[그림 Ⅳ-8]문항 1에 대한 학생들의 그림 -유형 7

1.1.7.유형 7(n7=1)

유형7은 주어진 이중슬릿 무늬의 회절극소점의 위치를 고려하여서 단

일슬릿에 의한 회절무늬를 바르게 표현하였으며,빛의 밝기도 전체적으

로 조금 낮아진 형태로 표현한 경우에 해당한다.가장 과학적인 개념이

라 할 수 있으며 동일한 간격으로 나타나는 간섭무늬들의 가운데 밝은

부분을 묶어서 회절극대로 표현하고,그림상에 나타난 회절극소점 역시

바르게 표현하여,주어진 간섭․회절무늬에 대응하여 바르게 표현하였다.

유형 3과의 가장 큰 차이점으로 유형 7의 학생은 이중슬릿에서 단일슬릿

이 되면 전체적인 밝기가 감소한다는 것을 바르게 예상하였으며,따라서

점 X Z에서는 밝기가 감소하며 점 Y에서는 밝기가 증가한다고 표현하

였다.

학생들의 실제 응답 내용 :

‘슬릿이 2개면 간섭이 일어나지만,슬릿이 1개면 회절이 일어난다.중앙

무늬가 크게 나타나므로 y까지 밝다.’
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유  형 대조 실험

유형1. 단일슬릿과 이중슬릿에 의한 무늬가 동일하다고 

표현한 경우
2 .

유형2. 단일슬릿에 의한 회절무늬를 그렸지만, 중앙극

대를 아주 넓게 표현해서 회절극소점이 정확한 

위치에 드러나지 않은 경우

. .

유형3. 단일슬릿에 의한 회절무늬를 회절극소점을 통해

서 정확하게 표현하였지만, 보강간섭지점(X Z)

의 밝기가 그대로 유지된다고 표현한 경우

2 6

유형4. 이중슬릿과 무늬를 비교했을 때 중앙의 밝은 무

늬 하나만 조금 더 넓게 표현한 경우
3 1

유형5. 회절무늬가 지나치게 오른쪽으로 치우치도록 표

현한 경우
1 .

유형6. 이중슬릿 무늬의 밝은부분만 고르게 확대하여, 

중앙극대와 2차극대들의 폭을 동일하게 표현한 

경우

. .

유형7.* 단일슬릿에 의한 회절무늬를 회절극소점을 통해

서 정확하게 표현하였고, 동시에 밝기변화 또한 

정확하게 예측한 경우로 가장 과학적인 유형

1 2

[표 Ⅳ-3]실험군과 대조군의 사후검사 결과 비교 -문항 1

1.2.1번 문항의 사후검사 결과

-가장 과학적인 유형은 7이며,실험군에서 가장 많이 나온 유형은 3,

대조군에서 가장 많이 나온 유형은 4이다.
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1.2.1.사후검사 결과 가장 과학적인 유형 -유형7

문항1은 이중슬릿의 왼쪽 하나를 가려서 단일슬릿이 되었을 때,이중

슬릿의 간섭․회절무늬에 나타나는 변화를 설명하는 것으로,대부분의

학생들은 더 이상은 간섭이 일어나지 않으며 회절무늬가 남을 것이라는

것은 인식하고 있었다.그러나 회절무늬 자체에 대한 인식이 상당히 자

의적이며,주어진 무늬에서의 회절극소점을 인식하지 못하고 그림을 그

리는 경우가 대부분이었다.따라서 간섭과 회절에 대한 개념이 올바르게

형성되어있는 학생이라면,간섭무늬가 사라진 형태의 회절무늬를 그리되

회절극소점의 위치를 표시하고,동시에 빛의 세기 그래프에서도 최고점

의 높이가 낮아진 형태를 표현할 것이므로 유형7을 가장 과학적인 유형

으로 해석하고 정답률의 기준으로 택하였다.

1.2.2.실험군과 대조군의 비교

우선 사후검사 결과 새롭게 등장한 유형은 없었으며,따라서 사전검사

에서 분류한 7가지 유형 그대로를 사용하여 분류하였다.사전검사에서는

두 집단의 개념검사를 함께 분석하여 총 18명에 해당하는 집단의 오개념

을 분석하였으나,사후검사에서는 실험군과 대조군 각각 9명 내에서의

개념유형을 분석하였으므로 양적 비교에는 더욱더 무리가 있음을 감안하

였다.우선 가장 과학적인 답에 해당하는 유형7의 경우에는 사전검사에

서는 18명 중 1명에 불과하였으나,사후검사에서는 대조군 1명(11.1%),

실험군 2명(22.2%)이 나왔다.사전검사에서 나왔던 1명은 실험군에 속하

였으나 그 학생의 경우는 사후에 유형3으로 개념이 변화하였고,따라서

대조군 1명과 실험군 2명 모두 개념이 바뀌어서 나온 결과들이다.
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대

조
1 2 3 4 5 6 7

사

후

1 1 1 2

2 .

3 2 2

4 1 1 1 3

5 1 1

6 .

7 1 1

사전 4 1 1 1 2 . .

실

험
1 2 3 4 5 6 7

사

후

1 .

2 .

3 1 2 1 1 1 6

4 1 1

5 .

6 .

7 2 2

사전 . 3 2 2 . 1 1

[표 Ⅳ-4]실험군과 대조군의 개념변화 비교 -문항1

각 집단의 유형 분포를 보면,대조군의 경우는 총 5개의 유형에 비교

적 고루 분포하였으며 가장 많이 나온 유형은 4번 유형으로 3명이 나온

반면에,실험군의 경우는 총 3개의 유형에 분포하였으며 가장 많이 나온

유형은 3번 유형으로 9명 중 5명이나 이 유형에 속하였다.따라서 분포

경향과 학생들의 개념변화를 보았을 때 실험에 의한 영향을 많이 받은

집단은 단연 실험군이라 할 수 있을 것이다.그리고 대조군을 대표하는

주요 유형인 4번 유형은 회절의 중앙극대의 폭이 2차극대 폭의 2～3배

정도로 표현된 것으로,선행연구에서 많이 등장한 오개념 중의 하나이다.

4번유형을 택한 학생들이 사전검사에서 선택했던 유형은 각각 1,2,4유

형으로 이들의 개념변화 과정에서 공통점을 찾는데는 어려움이 있으며,

따라서 4번 유형을 택하는 과정에서 실험의 영향을 분석하는 편이 더 낫

다고 판단하였다.대조군 학생들은 일반 광학실험 과정에서,점광원이 이

중슬릿과 단일슬릿을 통과한 후 스크린에 나타난 수평형태의 무늬를 관

찰하는 활동을 하였는데,이때 육안으로 관찰한 것이 정확하지 않았을

가능성이 높다.따라서 단일슬릿과 이중슬릿을 번갈아 비추어서 나타난

무늬를 비교한 결과,단일슬릿에 의한 무늬는 단순히 가운데 밝은무늬가
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[그림 Ⅳ-9]문항 1과 관련된 컴퓨터기반 광학실험의 예

좀 더 넓다는 정도의 차이만 인식하였을 것이다.이는 아무리 재빨리 실

험을 수행하고,스크린의 동일한 위치에 무늬를 나타나게 하여도 두가지

무늬를 동시에 비교할 수 없고,따라서 학생들은 정확하게 무늬의 어떤

부분을 중점으로 비교해야 하는지 알기 힘들었을 것이다.

그에 비해 실험군을 대표하는 유형인 3번 유형은 정답인 7번 유형 다

음으로 과학적인 유형으로,밝기변화를 제외하면 무늬의 형태는 7번과

동일하다.이들의 개념변화 역시 다양한 사전개념에서 바뀐 것으로 공통

적인 특징을 찾기는 힘들고,개념변화과정에서 실험의 영향을 분석하였

다.실험군 학생들은 컴퓨터기반 광학실험 과정에서 단일슬릿(이중슬릿

의 2개의 슬릿중 왼쪽하나만 있는 슬릿),이중슬릿,단일슬릿(이중슬릿의

2개의 슬릿중 오른쪽 하나만 있는 슬릿)을 아래위로 놓은 삼단슬릿을 사

용하였고,이 삼단슬릿에 면광원을 비추어서 스크린 상에 무늬를 맺도록

하였다.본 연구에서 고안한 프로그램을 통해서 무늬를 촬영하고 촬영된
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삼단무늬를 빛의 세기 그래프로 분석하였다.따라서 실험군 학생들은 하

나의 화면상에서 3가지 무늬와 3가지 그래프를 동시에 확인하였다.무늬

를 통해서 가장 선명하게 보인 것은 회절극소점의 위치가 모두 같았다는

것이며,단일슬릿의 경우에는 간섭무늬가 사라지고 중앙극대가 고루 밝

다는 것이었다.그래프를 통해서 확인하였던 것은 이중슬릿 간섭무늬의

포락선이 단일슬릿의 회절그래프와 형태가 거의 같다는 것이었으며 회절

극소점이 같다는 것도 확인가능하였다.따라서 조별 토의 과정을 거치면

서 학생들은 무늬와 그래프를 보면서 비교해야할 것을 쉽게 발견하였고,

학생들의 개념변화를 유의미하게 이끌었다.

그러나,면광원의 밝기가 고르지 못함과 동시에,프로그램을 통해 표현

된 그래프에서 빛의 세기값이 자동으로 책정되었으므로 밝기의 최고값에

대한 인식이 과학적이지 못하였다는 한계가 있었다.([그림 Ⅳ-9]의 그래

프에서 최고점의 밝기는 비슷해 보이지만 y축의 값을 자세히 읽었을 때

각각 100,170,90으로 다르다는 것을 확인할 수 있다.)따라서 실험군

학생들은 밝기에 대한 인식보다는 무늬의 형태변화와 회절극소점 인식에

서 개념변화가 좀 더 강하였으므로,7번유형보다는 3번유형의 수가 압도

적으로 많았던 것으로 생각된다.심지어 사전조사 결과 7번 유형을 택한

학생마저 3번 유형을 선택함으로서 이 프로그램이 갖는 단점이 극명히

드러나고 말았다.따라서 면광원을 사용할 때 기존의,레이저 앞에 현미

경의 볼록렌즈를 덧대어 만드는 방식을 개선할 필요가 있으며,동시에

프로그램 상에서 3가지 그래프를 그릴때 눈금의 최대값을 고정함으로써

그래프의 형태비교와 동시에 빛의 세기에 해당하는 수치도 비교가능토록

할 필요가 있다.

사후조사 결과 실험군의 학생들이 보다 과학적인 개념으로의 변화를

나타내었으나,동시에 컴퓨터 기반 광학실험이 갖는 단점을 부각시킴으

로서 이를 개선한다면 교육적인 효과가 더 높을 것이라는 기대를 하게

하였다.
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2.2번 문항

2.1.2번 문항의 사전검사 결과

2번 문항은 이중슬릿에서의 두 슬릿사이 간격을 변화시켰을 때 간섭ㆍ

회절무늬에 나타나는 변화를 무늬와 그래프로 표현하도록 하였다.2번

문항을 분석하는 과정에서 대다수의 학생이 수식을 통해서 문제를 해결

하는 모습을 보였으며 따라서 실험 후에 이루어진 사후조사에서 학생들

이 계속해서 수식을 사용해서 현상을 해석하는가에 대해 양적인 분석을

하였다.문항1에서 설명한바와 같이,선행연구와의 가장 큰 차이점으로

본 연구에서는 모든 무늬사이 간격이 일정한 이상적인 간섭무늬가 아닌,

실제 실험결과 얻어낸 간섭현상과 회절현상이 동시에 보이는 그림을 학

생들에게 제공을 하였다.선행연구에서는 단순히 간섭무늬에서 나타나는

변화만을 예측하도록 하였으므로 간섭과 회절현상을 분리해서 해석하였

다면,본 연구에서는 간섭과 회절현상을 동시에 표현하도록 하여 학생들

의 개념변화를 좀 더 유의미하게 이끌었다.

[그림 Ⅳ-10]문항 2의 그림 및 예상 답안

우선 적색 빛이 아주 좁은 간격의 이중슬릿(두 슬릿의 크기는 동일)을

통과해서 만드는 무늬를 위와 같이 제시한 후,이 때 다른 모든 조건은

동일하게 유지한 채 두 슬릿사이의 간격만 감소시켰을 때 스크린에 나타

나는 변화를 기존의 무늬에 대응되도록 그리고,왼쪽에는 그에 해당하는
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유  형 대조 실험

유형1. 수식을 이용해서 결과를 얻어낸 경우로 간섭무

늬 간격이 넓어짐을 무늬와 그래프로 바르게 표

현하되,회절무늬에 대한 표현은 없는 경우

2 3

유형2.
경로차와 같은 수식이 아닌 방법을 이용해서 결

과를 얻어낸 경우로 간섭무늬 간격이 넓어짐을

무늬와 그래프로 바르게 표현하되,회절무늬에

대한 표현은 없는 경우

. 1

유형3.* 간섭무늬 간격이 넓어짐을 바르게 표현하는 동

시에 회절무늬에는 변화가 없다는 것을 회절극

대의 폭이나 회절극소점의 위치로 표현한 경우

2 .

유형4. 간섭무늬 간격이 넓어짐을 무늬로는 바르게 표

현하지만,밝기를 나타낸 그래프에서 진폭의 크

기가 모두 같은 경우

2 1

유형5. 간섭무늬의 가운데 보강간섭 하나의 폭만 특별

히 더 넓게 표현하거나 간섭이 아닌 회절이라는

용어를 사용해서 설명하는 경우

2 1

유형6. 간섭무늬 간격이 넓어짐을 설명하고 있으나,간

섭무늬의 밝은부분이나 어두운부분에만 특별한

의미를 부여하여 더 넓게 표현한 경우

. 1

유형7.
간섭무늬 사이 간격이 오히려 감소한 경우로,

수식이 아닌 다른 방법을 이용해서 잘못된 결과

를 얻은 경우

1 2

[표 Ⅳ-5]사전검사 결과 나온 유형 -문항2

빛의 세기 그래프를 그리도록 하였다.학생들의 답과 그에 대한 설명을

분석하여,수식의 활용여부와 간섭무늬의 변화를 바르게 설명하는가,그

리고 회절무늬는 변하지 않음을 동시에 표현하는가를 기준으로 총 7가지

유형으로 분류하였다.7가지 유형의 분류 기준이 단순히 무늬와 그래프

의 형태만이 아닌,개념적인 이해를 포함하였으므로 표면적으로는 동일

한 형태의 무늬를 그린 학생들이라도 수식을 사용해서 해석하였는지,경

로차를 이용해서 해석하였는지를 다르게 분류하였다.



- 58 -

2.1.1.유형 1(n1=5)

유형1의 학생들은 두 슬릿사이 간격이 감소하면 간섭무늬 사이 간격이

넓어짐을 무늬와 그래프로 바르게 표현하되,그 과정에서 주로 수식을

이용해서 결과를 얻어낸 경우에 해당한다.이 학생들은 sin  라는

경로차 공식에 sin ≈의 근사를 통해서 얻어낸 간섭무늬 사이 간격

을 구하는 공식인   를 사용하였다.

본 연구는 서론에서 밝혔던바 대로,수식적 해석이 주가 되는 활동은

간섭과 회절에 대한 올바른 개념 형성에 역부족이므로 수식이 아닌 다른

방식에 의한 이해로의 전환을 목적으로 하였다.따라서 선행연구에서는

이 유형을 과학적인 답을 한 유형으로 분류하였으나,본 연구에서는 수

식을 통해서 문제를 해결한 학생을 따로 유형화하였으며,그 결과 18명

중 5명의 학생에 해당하였다.유형1,2,3모두 간섭무늬 사이 간격이 증가

하는 것으로 설명하였지만,유형3을 가장 과학적인 개념으로 분석하였다.

그 이유는 제시된 간섭․회절무늬에서는 회절극소점을 포함한 회절현상

이 나타나있기 때문에 회절극대의 폭이 변하지 않는다거나 혹은 회절극

대 안에 들어가는 간섭무늬의 개수가 감소한다와 같은 변화를 언급한 것

을 더 과학적으로 타당한 것으로 보았기 때문이다.

[그림 Ⅳ-11]문항 2에 대한 학생들의 그림 -유형 1
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2.1.2.유형 2(n2=1)

유형2의 학생들은 간섭무늬 사이 간격이 넓어짐을 무늬와 그래프로 바

르게 표현하되,경로차를 이용하는 등 수식이 아닌 다른 방법을 이용해

서 결과를 얻어낸 경우에 해당한다.이 유형 역시 간섭무늬에 대한 해석

은 바르게 하였으나,회절무늬에 대한 언급은 없다는 점에서 유형3과는

다르고,유형1과는 수식이 아닌 다른 방식으로 문제를 해결하였다는 차

이가 있다.본 연구의 목적상 유형1보다는 유형2가 좀 더 부합하다는 판

단 하에 유형2를 좀 더 과학적으로 해석하였다.사전개념 조사 결과 18

명 중 1명만이 유형2에 해당하였으며,인터뷰결과 이 학생은 간섭현상에

대한 직관적인 해석을 하고 현상을 유추한 것으로 나타났다.

[그림 Ⅳ-12]문항 2에 대한 학생들의 그림 -유형 2

2.1.3.유형 3(n3=2)

유형3의 학생들은 간섭무늬사이 간격이 넓어짐을 바르게 표현하는 동

시에 회절무늬에는 변화가 없다는 것을 회절극대의 폭이나 회절극소점의

위치로 표현하는 경우에 해당한다.간섭무늬와 회절무늬를 구분할 수 있

고 간섭무늬에 영향을 주는 요인이 무엇인가에 대해서 정확하게 이해를

하고 있으므로 그림과 그래프로 표현하였다고 판단하였으며,따라서 연
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구의 목적과도 잘 부합하는 가장 과학적인 유형으로 분석했다.18명 중

총 2명의 학생이 유형3에 해당하였으며,두 학생 모두 간섭무늬를 계산

하는 수식을 통해서 간섭무늬의 변화를 예상하였고,포락선 내지는 회절

극소점을 표현함으로서 회절무늬가 변하지 않는다는 것을 그래프로 표현

하였다.

[그림 Ⅳ-13]문항 2에 대한 학생들의 그림 -유형 3

2.1.4.유형 4(n4=3)

유형4의 학생들은 간섭무늬사이 간격이 넓어짐을 무늬로는 바르게 표

현하였지만,밝기를 나타낸 그래프에서 진폭의 크기를 모두 같게 표현한

경우에 해당한다.무늬에서의 변화만 표현하게 했다면 발견할 수 없을

유형으로,이 학생들의 3번 문항에 대한 답과 비교했을 때 보강간섭의

밝기가 거의 동일하다는 공통점을 가지고 있었다.간섭무늬를 계산하는

수식을 이용해서 무늬사이 간격이 넓어진다는 것은 알아냈으나,그래프

로 표현하는 과정에서 간섭이 더 많이 일어나는 경우는 그래프의 형태가

이상적인 간섭무늬의 그래프의 형태가 나타날 것이라고 예상한 것으로

보인다.이와 유사하게 3번 문항에서 슬릿폭의 감소에 따른 변화를 물었

을 때,유형4의 학생 중 2명의 학생은 회절이 더 많이 일어나게 되면 무

늬와 그래프가 단일슬릿에 의한 회절현상에 해당하는 것과 유사하게 바

뀔 것이라고 설명하였다.
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[그림 Ⅳ-14]문항 2에 대한 학생들의 그림 -유형 4

2.1.5.유형 5(n5=3)

유형5의 학생들은 간섭무늬의 가운데 보강간섭 하나의 폭만 특별히 더

넓게 표현하거나 간섭이 아닌 회절이라는 용어를 사용해서 설명하는 경

우에 해당한다.18명 중 3명의 학생들이 유형5에 해당하였으며,수식을

통해서 무늬사이 간격이 넓어진다고 하였으나 간섭무늬가 아닌 회절무늬

라고 적거나,슬릿간격에 의해서 회절현상이 변한다고 표현한 학생들이

었다.간섭과 회절을 구분하지 못한다고 판단할 수 있으며,선행연구 결

과 나온 오개념 중에서 ‘이중슬릿에 관한 문제라면 어떤 변인에 대해서

도 간섭으로만 해결하려는 신념이 있다’는 것에 상충되는 유형으로 생각

할 수 있다.

[그림 Ⅳ-15]문항 2에 대한 학생들의 그림 -유형 5
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2.1.6.유형 6(n6=1)

유형6의 학생들은 간섭무늬사이 간격이 넓어짐을 설명하고 있으나,간

섭무늬의 밝은부분이나 어두운부분에만 의미를 부여하여 특별히 더 넓게

표현한 경우에 해당한다.이 경우는 간섭무늬 사이 간격이라는 것의 의

미를 어두운 부분에 국한 시킨 것으로 해석되며,따라서 밝은부분은 제

시된 그림과 폭이 같고 빗금을 칠한 어두운 부분의 폭만 증가한 것으로

표현한 것으로 보인다.18명의 학생 중 1명의 학생이 유형6에 해당하였

는데,이 학생의 경우 3번 문항의 슬릿폭이 감소할 때의 변화에 대해서

상대적으로 무늬의 밝은부분만 증가시키는 것으로 보아,간섭무늬 내의

밝은부분은 회절무늬로,어두운부분은 간섭무늬로 인식하고 있는 것으로

보인다.

[그림 Ⅳ-16]문항 2에 대한 학생들의 그림 -유형 6

2.1.7.유형 7(n7=3)

유형7의 학생들은 간섭무늬 사이 간격이 오히려 감소한 경우에 해당하

며,이 학생들의 대부분은 수식이 아닌 다른 방법을 이용하였으며 잘못

된 해석을 한 것으로 보인다.그림에 제시된 학생 답안의 경우는,간섭이

더 많이 일어나면 간섭무늬의 개수가 늘어나므로 간격이 더 좁아진다는

신념을 가진 것으로 보이며,다른 학생의 경우는 슬릿간격이 감소하는

것이 무늬를 만드는 요소의 비율이 작아지는 것이므로 기하학적으로 전



- 63 -

유  형 대조 실험

유형1. 수식을 이용해서 결과를 얻어낸 경우로 간섭무

늬 간격이 넓어짐을 무늬와 그래프로 바르게 표

현하되,회절무늬에 대한 표현은 없는 경우

1 .

유형2.
경로차와 같은 수식이 아닌 방법을 이용해서 결

과를 얻어낸 경우로 간섭무늬 간격이 넓어짐을

무늬와 그래프로 바르게 표현하되,회절무늬에

대한 표현은 없는 경우

2 5

유형3.* 간섭무늬 간격이 넓어짐을 바르게 표현하는 동

시에 회절무늬에는 변화가 없다는 것을 회절극

대의 폭이나 회절극소점의 위치로 표현한 경우

2 4

유형4. 간섭무늬 간격이 넓어짐을 무늬로는 바르게 표

현하지만,밝기를 나타낸 그래프에서 진폭의 크

기가 모두 같은 경우

1 .

[표 Ⅳ-6]실험군과 대조군의 사후검사 결과 비교 -문항2

체적인 축소가 일어나 무늬역시 작아질 것으로 예상하였다.

[그림 Ⅳ-17]문항 2에 대한 학생들의 그림 -유형 7

2.2.2번 문항의 사후검사 결과
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유형5. 간섭무늬의 가운데 보강간섭 하나의 폭만 특별

히 더 넓게 표현하거나 간섭이 아닌 회절이라는

용어를 사용해서 설명하는 경우

. .

유형6. 간섭무늬 간격이 넓어짐을 설명하고 있으나,간

섭무늬의 밝은부분이나 어두운부분에만 특별한

의미를 부여하여 더 넓게 표현한 경우

. .

유형7.
간섭무늬 사이 간격이 오히려 감소한 경우로,

수식이 아닌 다른 방법을 이용해서 잘못된 결과

를 얻은 경우

2 .

유형8. 슬릿간격이 회절에 영향을 준다고 생각하며,간

섭무늬는 그대로 있고 회절무늬가 변하는 경우
1 .

-가장 과학적인 유형은 3이며,실험군에서 가장 많이 나온 유형은 2,

대조군은 특별히 많이 나온 유형이 없다.

2.2.1.사후검사 결과 가장 과학적인 유형 -유형3

3번 문항은 슬릿간격이 감소할 때 이중슬릿에 의한 간섭․회절무늬에

나타나는 변화를 설명하는 것으로,학생들은 실제 실험결과로 주어진 간

섭과 회절현상이 동시에 확인되는 무늬를 기준으로 설명을 해야 한다.

이때,기존에 수식적인 해석을 해온 학생들의 경우에는 간섭무늬 사이

간격을 결정하는 요인으로 슬릿간격을 떠올릴 것이고,단순히 간섭무늬

사이 간격이 넓어진다는 언급만 할 것이다.그러나 회절과 간섭의 개념

을 잘 이해하고 있는 학생들의 경우에는 주어진 무늬에서 간섭무늬와 회

절극소점이라는 특징을 알아보고 그에 대응되는 답을 구상하게 된다.이

과정에서 간섭무늬의 변화와 회절무늬의 변화의 관계에 대해서 정확히

구분을 하는 학생이 좀 더 과학적인 판단을 한 것이며,무늬와 그래프를

통해서 이를 바르게 표현을 하였다면 그 학생은 간섭과 회절 현상에 대

해서도 충분히 이해하였다고 판단할 수 있다.따라서 유형3을 가장 과학

적인 유형으로 해석하고,정답률의 기준으로 택하였다.
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2.2.2.사후검사에서 새롭게 등장한 유형 -유형8

유형8은 슬릿간격의 감소로 인해 회절무늬의 폭이 증가한다고 생각한

경우로,사후검사에서 대조군의 단 1명이 유형8에 속하였다.전공수업으

로서 광학을 듣지 않아도 일반물리학에서 간섭,회절에 대한 내용을 학

습하기 때문에 대부분의 학생들이 간섭무늬의 결정요인과 회절무늬의 결

정요인에 대한 단편적인 지식은 갖고 있기 마련이므로 의외의 결과였다.

이 학생의 경우는 사전검사에서는 유형3을 택하였으며 가장 과학적인 답

안을 제시한 바 있었다.인터뷰 결과 학생은 단순히 ‘슬릿사이 간격’이라

는 용어를 슬릿폭과 혼동했었던 것 같다는 표현을 하였다.인터뷰 과정

에서 이 학생 외에도 슬릿간격과 슬릿폭이라는 용어를 서로 혼동하는 학

생들이 더 있었던 것으로 보아,학습과정에서 좀 더 확실하게 정의해야

할 부분이라고 생각하였다.

2.2.3.실험군과 대조군의 비교

사전검사에서 발견한 유형7가지와 사후검사 결과 새롭게 등장한 유형8

을 포함해서 총 8개의 유형으로 분류하여 비교하였다.문항2역시 사전

검사에서는 두 집단을 함께 분석하여 총 18명의 오개념을 분석하였으나,

사후검사에서는 실험군과 대조군 각각 9명 내에서의 개념유형을 분석하

였다.가장 과학적인 유형에 해당하는 유형3의 경우에는 사전검사에서는

18명 중 2명에 불과하였으나,사후검사에서는 대조군 2명(22.2%),실험군

4명(44.4%)이 나왔다.사전검사에서 나왔던 2명은 모두 대조군에 속하였

는데,2명 중의 1명은 사전,사후검사 모두 유형3으로 답한 경우로 기존

의 과학적인 개념이 유지된 경우이며,그 외 1명은 앞서 언급한 특수한

케이스인 유형8로 역행하였다.그에 비해 실험군에서 답을 맞힌 4명은

모두 개념변화 결과 나온 학생들로,실제적으로 단 1명만이 개념변화과

정으로 답을 맞힌 대조군에 비해서는 월등하게 교육적인 효과를 입증할
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수 있는 부분이었다.또한 실험군 9명 중 44.44%에 해당하는 4명이 과학

적인 개념으로 바뀐 것에 대해서,애초에 연구목표로 제시한 ‘간섭과 회

절학습 과정에서 수식위주의 해석활동의 지양’에 대한 하나의 방안으로

컴퓨터기반 광학실험이 효과가 있음이 확인되었다고 할 수 있다.실제로,

대조군의 경우는 사후검사에서도 수식을 통해서 문제를 해결하는 학생이

3명이 나온 반면,실험군의 경우에는 단 한명도 수식을 사용하지 않고

문제를 해결하였으므로 위의 분석을 좀 더 뒷받침 하였다.

대

조

군

사전 사후

실

험

군

사전 사후

Cg.1 ○ × Eg.1 ○ ×

Cg.2 ○ × Eg.2 × ×

Cg.3 ○ ○ Eg.3 ○ ×

Cg.4 × × Eg.4 × ×

Cg.5 ○ × Eg.5 × ×

Cg.6 ○ ○ Eg.6 ○ ×

Cg.7 ○ × Eg.7 ○ ×

Cg.8 ○ × Eg.8 ○ ×

Cg.9 ○ ○ Eg.9 × ×

합 계 8 3 합 계 5 0

[표 Ⅳ-7]문항2에서 수식사용여부에 대한 비교

각 집단의 유형 분포를 보면,대조군의 경우는 총 6개의 유형에 비교

적 고루 분포하였으므로 특별히 대조군을 대표하는 유형이 발견되지 않

았던 반면에,실험군의 경우는 총 2개의 유형에 분포하였으며 가장 많이

나온 유형은 2번 유형으로 9명 중 5명이나 이 유형에 속하였다.따라서

분포경향과 학생들의 개념변화를 보았을 때,실험에 의한 영향을 많이

받은 집단은 단연 실험군이라 할 수 있다.대조군에서는 2번 문항 외에
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도 다른 문항들 또한 사후검사 결과가 한 곳에 집중되지 않아서 대조군

을 대표하는 유형을 찾기 힘들었는데,이는 학생들이 실험과정에서 특징

적인 것을 발견하기 힘들었거나 혹은 학생들 저마다 실험을 통해 관찰한

내용이 달랐음을 의미한다.2번 문항과 관련된 실험으로 대조군 학생들

은 슬릿사이 간격을 변화시킨 3가지 이중슬릿에 점광원을 순서대로 비추

어서 스크린에 맺힌 수평형태의 무늬를 차례로 관찰하였으며,일부 학생

들은 자를 이용해서 측정을 하기도 하였다.정확성을 위해 비교적 같은

위치에 무늬가 나타나도록 실험을 조절하고,무늬들 사이에 비교 가능하

도록 재빨리 여러번 실험을 수행하였으나 학생들은 저마다 관찰한 내용

에 차이가 있었다.따라서 실험보고서를 작성한 후 조별로 토의하는 과

정을 거치면서도 개개인의 개념변화를 유의미하게 이끌지 못하였다.

대

조
1 2 3 4 5 6 7 8

사

후

1 1 1

2 1 1 2

3 1 1 2

4 1 1

5 .

6 .

7 1 1 2

8 1 1

사
전 2 . 2 2 2 . 1 .

실

험
1 2 3 4 5 6 7 8

사

후

1 .

2 2 1 1 1 5

3 1 1 1 1 4

4 .

5 .

6 .

7 .

8 .

사
전 3 1 . 1 1 1 2 .

[표 Ⅳ-8]실험군과 대조군의 개념변화 비교 -문항2

실험군을 대표하는 2번 유형은 정답인 3번 유형 다음으로 과학적이라

할 수 있는데,3번 유형은 간섭무늬의 변화 외에도 회절무늬가 변하지

않는다는 것을 표현한 반면에 2번 유형은 단순히 간섭무늬사이 간격의
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[그림 Ⅳ-18]문항2와 관련된 컴퓨터기반 광학실험의 예

변화만 언급한 학생들에 해당한다.그러나 2번 유형은 수식을 이용해서

간섭무늬를 맞힌 1번 유형과는 다르게,경로차 혹은 직관적인 판단에 의

해 답을 맞힌 학생들로 굳이 수식해석 단계를 거쳐야만 하는 경우와는

다르다고 판단하였다.2번 유형을 택한 학생들은 대부분 개념변화 과정

을 거쳤으며,학생들이 간섭무늬 간격만을 언급한 가장 큰 이유는 실험

결과,슬릿간격의 변화는 간섭무늬 사이 간격의 변화와 직결된다는 어떠

한 신념이 생겼기 때문이라 생각된다.따라서 간섭무늬 변화만을 의식한

채,회절극소점은 표현하지 않았을 가능성이 높다.

컴퓨터기반 광학실험 과정에서 실험군의 학생들은 슬릿간격을 변화시

킨 이중슬릿 3개를 아래위로 놓은 삼단슬릿을 사용하였고,이 삼단슬릿

에 면광원을 비추어서 스크린 상에 무늬를 맺도록 하였다.컴퓨터 프로

그램을 통해서 무늬를 촬영하고 촬영된 삼단무늬를 빛의 세기그래프로

분석하였다.따라서 실험군 학생들은 하나의 화면상에서 3가지 무늬와 3

가지 그래프를 동시에 확인하였으며,간섭무늬와 회절무늬의 특징들을
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비교하면서 관찰 할 수 있었다.이 삼단슬릿은 슬릿폭은 모두 같고 슬릿

간격만 변하는 것이었으므로 세 무늬의 회절극소점의 위치가 모두 같았

으며,간섭무늬의 폭이 달라서 밝은영역 안에 들어가는 간섭무늬의 개수

가 달라짐을 확인할 수 있었다.그리고 세 개의 그래프를 통해서 포락선

형태와 간섭무늬 하나의 폭을 서로 비교함으로써 무늬에서 관찰한 내용

이 더 강화될 수 있었다.따라서 실험을 통해서 좀 더 세밀하게 관찰한

학생들은 간섭과 회절무늬의 형태변화를 동시에 인식하고 사후조사에서

유형3을 택하였으며,비교적 간단한 특징만을 인식한 학생들은 사후조사

에서 유형2를 택한 것으로 보인다.

3.3번 문항

3.1.3번 문항의 사전검사 결과

3번 문항은 2번과 동일한 상황에서,모든 조건을 그대로 유지한 채 이

중슬릿의 슬릿폭만 감소한 경우(슬릿 사이의 간격은 일정하며 감소한 두

슬릿의 폭은 서로 같음)에 간섭․회절무늬와 빛의 밝기 그래프에서 나타

나는 변화를 그리는 것이었다.

[그림 Ⅳ-19]문항 3의 그림 및 예상 답안
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유  형 대조 실험

유형1.
간섭무늬에 변화가 없다고 표현하였으나 회절

무늬의 변화에 대해서는 어떠한 언급도 없는

경우

4 .

유형2.
가운데 있는 보강간섭무늬 하나만 더 넓게 표

현해서 단일슬릿에 의한 회절무늬와 비슷하게

표현하는 경우

2 2

유형3. 간섭무늬의 밝은 부분의 폭만 넓어지고,어두운

부분은 변하지 않는 경우
. 3

유형4.
회절이 더 잘되므로 간섭무늬도 영향을 받아

무늬가 확대되어 간섭무늬간격이 넓어지는 경

우

1 2

유형5. 회절이 더 잘되므로 회절 중심극대의 폭이 더

줄어들어서 간섭무늬도 영향을 받아 촘촘해진

다는 경우

. 1

유형6.* 간섭무늬는 변하지 않고 회절 중심극대의 폭이

증가한다는 것이 바르게 표현된 경우
2 1

[표 Ⅳ-9]사전검사 결과 나온 유형 -문항3

선행연구와는 다르게 회절무늬가 그림 상에 나타나 있으므로 학생들은

간섭무늬가 변하지 않는다는 것을 언급하는 수준에서 그칠 것이 아니라,

회절무늬 변화와 더불어 간섭무늬가 변하지 않는다는 것을 보여주어야

한다.앞서 2번 문항과 달리 수식으로 문제를 해결하는 학생은 드물었으

며,폭이 좁으면 회절이 더 많이 일어난다는 개념은 대부분의 학생들의

답에서 발견할 수 있었다.그러나 회절과 간섭무늬를 동시에 표현하는

과정에서 많은 학생들이 어려움을 겪고 있었으며,비록 개념적으로는 간

섭무늬는 변하지 않고 회절무늬의 중심극대 폭이 증가한다는 것을 알고

있는 학생들 중에서도 옳은 답을 하는 학생은 소수에 그쳤다.
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3.1.1.유형 1(n1=4)

유형1의 학생들은 간섭무늬간격에 슬릿폭에 대한 항이 없으므로 간섭

무늬는 변하지 않는다고 생각한 경우에 해당하며,수식적인 표현을 쓰지

않더라도 간섭무늬의 변화가 없다고 표현한 경우도 유형1로 분류하였다.

앞서 설명한바 대로 선행연구에서는 이중슬릿에 의한 간섭무늬만을 제시

한 채 슬릿폭의 변화를 언급하였으므로,유형1에 해당하는 답을 정답으

로 하였으나 본 연구에서는 회절무늬까지 포함해서 설명을 해야 하므로,

유형1보다는 유형6이 좀 더 과학적인 개념이라 할 수 있다.다만 유형1

의 학생 중 2명의 학생이 무늬의 밝기가 처음보다 어두워진다라고 답하

였으나,이는 회절무늬의 변화로 해석하기 보다는 슬릿폭의 감소로 인한

해석으로 보았다.

[그림 Ⅳ-20]문항 3에 대한 학생들의 그림 -유형 1

3.1.2.유형 2(n2=4)

유형2의 학생들은 슬릿의 폭이 감소하면 회절이 더 잘 일어난다는 개

념을 표현하기 위해,간섭무늬의 가운데 보강간섭무늬 하나의 폭만 더

넓게 그려서 단일슬릿에 의한 회절무늬처럼 보이게 하는 경우에 해당한

다.즉,회절현상이 더 증가하면 무늬가 단일슬릿에 의한 회절무늬처럼
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된다는 생각을 가지고 있으며,학생들의 응답을 통해서 유형2의 학생들

은 간섭무늬와 회절무늬를 구분하지 못한다는 것을 알게 되었다.앞서

문항 2에서 슬릿사이 간격이 감소해서 간섭이 더 많이 일어난다 하였을

때 진폭이 모두 같은 이상적인 밝기 그래프를 그렸던 학생이 유형2에 해

당하였으며,따라서 간섭이 많이 일어나면 이상적인 간섭무늬가 되고 회

절이 많이 일어나면 단일슬릿에 의한 회절무늬가 된다는 생각을 하고 있

음을 알게 되었다.

[그림 Ⅳ-21]문항 3에 대한 학생들의 그림 -유형 2

3.1.3.유형 3(n3=3)

유형3의 학생들은 슬릿의 폭이 감소하면 회절이 더 잘 일어난다는 개

념은 가지고 있으나,간섭무늬 내부의 밝은무늬만 넓어지고 어두운무늬

는 변하지 않는 경우에 해당한다.유형 3의 학생의 경우에는 문항 3의

답안과 문항2의 답안을 함께 비교하면 어두운부분과 밝은부분에 각기 다

른 의미를 부여하고 있다는 사실을 알 수있다.문항 3는 슬릿폭이 좁을

수록 회절이 더 많이 일어난다는 것을 밝은부분의 폭만 넓어지는 것으로

표현하였고,문항 2는 슬릿간격이 좁을수록 간섭무늬사이 간격이 더 벌

어진다는 것을 어두운부분의 폭만 더 벌어지는 것으로 표현하였다.따라

서 유형 3의 학생은 간섭무늬 안에 회절무늬가 있다고 생각하며,간섭무
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늬의 밝은부분이 회절무늬를 대변하고 어두운부분은 간섭무늬사이 간격

정도로 생각한다고 해석할 수 있다.아래 그림의 학생의 경우는 밝기를

표현한 그래프 상에서도 특징이 보이는데,단일슬릿에 의한 회절무늬 그

래프처럼 가운데가 더 넓게 표현된 것으로 볼 수 있으며 따라서 유형2의

특징도 어느 정도 표현하고 있음을 알 수 있다.

[그림 Ⅳ-22]문항 3에 대한 학생들의 그림 -유형 3

3.1.4.유형 4(n4=3)

유형4의 학생들은 슬릿의 폭이 감소하면 회절이 더 잘 일어난다는 개

념은 가지고 있으나,회절로 인해 그 내부의 간섭무늬도 영향을 받아 간

섭무늬간격이 넓어진다고 표현한 경우에 해당한다.간섭과 회절현상을

분리해서 이해하고 있다면 간섭무늬는 변하지 않고 회절무늬의 폭만 증

가하는 것에 대해서 고민을 했을텐데,유형4의 학생은 간섭무늬와 회절

무늬 자체는 구분하지만 간섭과 회절이 서로 영향을 주는 관계로 생각한

것으로 보인다.따라서 이중슬릿에 의해 나타나는 간섭․회절무늬에서

바깥을 둘러싼 회절무늬 안에 등간격의 간섭무늬가 있다는 인식은 하고

있으나 간섭무늬의 개수를 조절해서 회절무늬의 변화를 표현하는 것을

알지 못한 다고 할 수 있다.
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[그림 Ⅳ-23]문항 3에 대한 학생들의 그림 -유형 4

3.1.5.유형 5(n5=1)

유형5의 학생들은 슬릿의 폭이 감소하면 회절이 더 잘되므로 회절중심

극대의 폭이 더 줄어들어서 간섭무늬도 영향을 받아 촘촘해진다고 생각

한 경우에 해당한다.대부분의 학생들에게서 슬릿의 폭이 감소하면 회절

이 더 잘된다는 개념은 발견되었는데,다수는 빛이 넓게 퍼지는 것으로

이를 표현하였지만 일부 학생에 한해서는 자의적으로 표현하였으며 유형

5의 학생이 이에 해당한다.이런 학생의 경우는 교육과정상에서 간섭무

늬를 먼저 배울 때 밝기 그래프의 진폭이 모두 같은 이상적인 형태를 인

식하였다가,회절현상이 더해진 간섭․회절무늬에서는 진폭이 모두 같지

않고 곡선형태의 포락선이 생기면서 개념의 혼동이 온 것으로 보인다.

따라서 유형5의 학생은 포락선의 형태가 수평한 직선보다는 좌우로 휘어

진 곡선에 가까울수록 회절이 많이 일어난 것으로 인식하는 경향을 보였

으며,그 결과 중심폭이 줄어드는 것의 정도를 회절의 정도로 설명하였

다.거기에 유형4와 마찬가지로 회절과 간섭이 서로 영향을 주고받는 것

으로 인식하여,회절무늬의 폭이 줄어들면 그 내부의 간섭무늬 또한 폭

이 줄어든다고 표현하였다.
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[그림 Ⅳ-24]문항 3에 대한 학생들의 그림 -유형 5

3.1.6.유형 6(n6=3)

유형6의 학생들은 가장 과학적인 개념으로 슬릿폭이 변하면 간섭무늬

는 변하지 않고 회절무늬의 폭만 증가한다는 것을 인식하고 있고,이를

바르게 표현한 경우에 해당한다.간섭무늬와 회절무늬에 대한 기본적인

구분을 하며,간섭과 회절에 대한 인식이 과학적이라고 할 수 있다.18명

의 학생 중 단 1명이 유형6에 해당하였는데,이 학생의 경우는 회절무늬

속에 들어가는 간섭무늬의 개수를 조절하여 회절무늬의 변화를 표현하기

보다는,기존의 간섭무늬와 새로운 간섭무늬와의 높이 차이를 통해서 포

락선의 변화를 보여주었다.

[그림 Ⅳ-25]문항 3에 대한 학생들의 그림 -유형 6
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유  형 대조 실험

유형1.
간섭무늬에 변화가 없다고 표현하였으나 회절

무늬의 변화에 대해서는 어떠한 언급도 없는

경우

1 .

유형2.
가운데 있는 보강간섭무늬 하나만 더 넓게 표

현해서 단일슬릿에 의한 회절무늬와 비슷하게

표현하는 경우

. 2

유형3. 간섭무늬의 밝은 부분의 폭만 넓어지고,어두운

부분은 변하지 않는 경우
1 .

유형4.
회절이 더 잘되므로 간섭무늬도 영향을 받아

무늬가 확대되어 간섭무늬간격이 넓어지는 경

우

2 1

유형5.
회절이 더 잘되므로 회절 중심극대의 폭이 더

줄어들어서 간섭무늬도 영향을 받아 촘촘해진

다는 경우

2 .

유형6.* 간섭무늬는 변하지 않고 회절 중심극대의 폭이

증가한다는 것이 바르게 표현된 경우
1 5

유형7. 슬릿의 폭이 간섭에 영향을 준다고 생각하며,

회절무늬는 그대로이지만 간섭무늬 사이 간격

이 넓어지는 경우

1 .

유형8. 간섭무늬는 그대로이지만,슬릿폭이 감소하면

회절무늬가 더 좁아진다고 생각한 경우
1 .

유형9. 슬릿폭이 감소하면 회절이 더 잘 일어나므로

간섭무늬사이의 밝기편차가 더 커진다고 해석

한 경우

. 1

[표 Ⅳ-10]실험군과 대조군의 사후검사 결과 비교 -문항3

3.2.3번 문항의 사후검사 결과

-가장 과학적인 유형은 6이며,실험군에서 가장 많이 나온 유형 역시

6,대조군은 특별히 많이 나온 유형이 없다.
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3.2.1.사후검사 결과 가장 과학적인 유형 -유형6

슬릿폭이 감소할 때,이중슬릿에 의한 간섭․회절무늬에 나타나는 변

화를 설명하는 것으로,학생들은 실제 실험결과로 주어진 간섭과 회절현

상이 동시에 확인되는 무늬를 기준으로 설명을 해야 한다.이때,대부분

의 학생들이 슬릿폭이 좁을수록 회절이 더 잘 일어난다는 사실을 알고

있으므로 이를 무늬와 그래프로 표현하고자 할 것이다.그러나 알고 있

는 개념을 그림으로 표현하는 과정에서 다양한 오개념이 드러났으며,대

표적인 예로,단일슬릿에 의한 회절무늬의 형태로 그린다던지 혹은 회절

이 더 잘 일어나면 간섭무늬 사이 간격도 넓어진다고 표현한 것들이 있

었다.만일 학생이 간섭무늬의 변화와 회절무늬의 변화 관계에 대해서

정확히 구분을 하고,이를 무늬와 그래프로 표현해 낸다면 그 학생은 간

섭과 회절현상에 대해서 충분히 이해하고 설명할 수 있다고 판단할 수

있을 것이다.문항 3에서 주어진 무늬에는 이미 회절극소점이 표현되어

있으므로,이를 통해서 회절이 더 잘 일어남을 표현해야하며 동시에 간

섭무늬에는 변화가 없음을 나타내야 하므로 회절중앙극대 내부에 들어가

는 간섭무늬의 개수가 증가하여야 한다.따라서 유형6을 가장 과학적인

유형으로 해석하고,정답률의 기준으로 택하였다.

3.2.2.사후검사에서 새롭게 등장한 유형 -유형7,8,9

유형7은 슬릿의 폭이 간섭에 영향을 준다고 생각하며,회절무늬는 그

대로이지만 간섭무늬 사이 간격이 넓어진다고 표현한 경우이다.대조군

에서 1명이 유형7에 해당하였는데,이 학생은 앞서 문항 2에서 슬릿간격

과 슬릿폭의 용어를 혼동하여 과학적인 개념이 역행한 경우로,문항3에

서도 동일한 실수를 하였다.이 학생처럼 광학을 제대로 학습하지 않은

학생의 경우에는 슬릿폭과 슬릿간격이라는 용어에 대해서 익숙하지 않음

을 호소하기도 하였다.
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유형8은 간섭무늬는 그대로이지만,슬릿폭이 감소하면 회절무늬가 더

좁아진다고 표현한 경우에 해당한다.이 학생은 슬릿폭이 회절무늬에 영

향을 준다는 것도 알고 있으며,답안에서 보이듯이 슬릿폭이 감소하면

회절효과가 더 커진다는 것을 알고 있었다.비슷한 것으로 유형5의 경우

는 회절중심극대의 폭이 더 줄어들어서 간섭무늬도 더 촘촘해진다는 것

이었는데,유형8은 회절무늬만 줄어들고 간섭무늬의 폭은 변하지 않는다

고 설명하였다.대조군인 이학생의 사전개념은 유형1이었으므로,실험과

정에서 슬릿폭과 회절무늬폭의 관계를 유형8과 같이 관찰했다 할 수 있

을 것이다.

[그림 Ⅳ-26]문항 3에 대한 학생들의 그림 -유형 8

유형9는 슬릿폭이 감소하면 회절이 더 잘 일어나므로 간섭무늬사이의

밝기편차가 더 커진다고 해석한 경우로,실험군의 학생 1명이 이 유형에

속하였다.이 학생의 경우는 사전개념은 유형6으로 개념변화상 역시 역

행한 경우에 속한다.선행연구에서 많이 등장했던 오개념으로,회절이 잘

됨을 단일슬릿에 의한 회절 그래프처럼 표현하기 위해,가운데 보강간섭

하나만을 더 높게 그리고 다른 보강간섭은 더 낮게 표현한 경우이다.그

러나 사후검사 결과이기 때문에,실험과정에서 학생이 관찰한 내용이 유

형9와 같았다고 해석되며,이는 면광원의 밝기가 균일하지 못하여 특정

한 위치에서 더 밝게 표현된 것을 학생이 잘못 받아들인 것으로 보인다.
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[그림 Ⅳ-27]문항 3에 대한 학생들의 그림 -유형 9

3.2.3.실험군과 대조군의 비교

사전검사에서 발견한 유형 6가지와 사후검사 결과 새롭게 등장한 유형

3가지를 포함해서 총 9개의 유형으로 분류하여 비교하였다.가장 과학적

인 유형에 해당하는 유형6의 경우에는 사전검사에서는 18명 중 3명에 불

과하였으나,사후검사에서는 대조군 1명(11.1%),실험군 5명(55.6%)이 나

왔다.사전검사에서 나왔던 3명은 대조군2명 실험군 1명이었는데,대조군

의 2명 중의 1명은 사전,사후검사 모두 유형6으로 답한 경우로 기존의

과학적인 개념이 유지된 경우이며,그 외 1명과 실험군의 1명은 앞서 언

급한 특수한 케이스로 각각 유형7과 유형9로 역행하였다.사후검사 결과

나온 학생은 대조군의 1명은 과학적인 개념이 계속 유지된 경우지만,실

험군의 5명은 모두 개념변화 결과 나온 학생들로,수적으로 비교하였을

때도 월등하게 실험군의 교육적인 효과를 입증할 수 있는 부분이다.또

한 문항1과 2에서는 과학적인 유형과 실험군에서 가장 많은 학생이 속한

유형이 달라서 실험과정에서의 원인을 분석하였던 반면에 문항3의 경우

에는 가장 과학적인 유형인 유형6에 대다수의 학생이 속하였으므로 이로

인해서 컴퓨터기반 광학실험의 효과를 더욱더 뚜렷하게 나타내었다고 설

명할 수 있다.
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대

조
1 2 3 4 5 6 7 8 9

사

후

1 1 1

2 .

3 1 1

4 1 1 2

5 2 2

6 1 1

7 1 1

8 1 1

9 .

사

전
4 2 . 1 . 2 . . .

실

험
1 2 3 4 5 6 7 8 9

사

후

1 .

2 1 1 2

3 .

4 1 1

5 .

6 2 2 1 5

7 .

8 .

9 1 1

사

전
. 2 3 2 1 1 . . .

[표 Ⅳ-11]실험군과 대조군의 개념변화 비교 -문항3

각 집단의 유형 분포를 보면,대조군의 경우는 총 7개의 유형에 비교

적 고루 분포하였으므로 특별히 대조군을 대표하는 유형이 발견되지 않

았던 반면에,실험군의 경우는 총 4개의 유형에 분포하였으며 가장 많이

나온 유형은 6번 유형으로 9명 중 5명이나 이 유형에 속하였다.따라서

분포경향과 학생들의 개념변화를 보았을 때,실험에 의한 영향을 많이

받은 집단은 단연 실험군이라 할 수 있다.3번 문항과 관련된 실험으로

대조군 학생들은 슬릿폭을 변화시킨 3가지 이중슬릿에 점광원을 순서대

로 비추어서 스크린에 맺힌 수평형태의 무늬를 차례로 관찰하였으며,일

부 학생들은 자를 이용해서 측정을 하기도 하였다.정확성을 위해 비교

적 같은 위치에 무늬가 나타나도록 실험을 조절하고,무늬들 사이에 비

교 가능하도록 재빠르게 반복적인 실험을 수행하였으나 학생들은 저마다

관찰한 내용에 차이가 있었다.따라서 실험보고서를 작성한 후 조별로

토의하는 과정을 거치면서도 개개인의 개념변화를 유의미하게 이끌지 못

하였다.
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[그림 Ⅳ-28]문항 3과 관련된 컴퓨터기반 광학실험의 예

실험군을 대표하는 6번 유형은 가장 과학적인 유형으로 실험을 통해서

학생들의 개념이 유의미하게 바뀌었음을 의미한다.이 학생들의 사전개

념은 각각 2,3,4유형이었으며,이들의 변화는 분명히 실험과정에서 특

징적인 관찰이 제대로 이루어졌음을 의미한다.비슷한 문항으로 문항2번

과 정답률에 있어서 이렇게 차이가 나는 것은,이중슬릿에서 간섭무늬의

변화를 언급하는 문제에서는 회절무늬에 관한 내용을 떠올리기가 어렵지

만,3번과 같이 이중슬릿에서 회절무늬의 변화를 언급하는 문제에서는

자연스레 간섭무늬의 형태가 변하지 않음을 동반하게 되기 때문이다.이

는 학생들이 가진 하나의 신념으로,이중슬릿에 의한 무늬가 곧 간섭무

늬라는 인식이 있기 때문으로 보인다.

컴퓨터기반 광학실험 과정에서 실험군의 학생들은 슬릿폭을 변화시킨

이중슬릿 3개를 아래위로 놓은 삼단슬릿을 사용하였고,이 삼단슬릿에

면광원을 비추어서 스크린 상에 무늬를 맺도록 하였다.컴퓨터 프로그램
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을 통해서 무늬를 촬영하고 촬영된 삼단무늬를 빛의 세기그래프로 분석

하였다.따라서 실험군 학생들은 하나의 화면상에서 3가지 무늬와 3가지

그래프를 동시에 확인하였으며,간섭무늬와 회절무늬의 특징들을 비교하

면서 관찰 할 수 있었다.세 무늬의 간섭무늬들이 마치 자를 대고 그은

듯 아래위로 그 폭이 모두 같았으며,회절무늬의 중앙극대를 결정하는

회절극소점들의 위치가 바뀜을 확인할 수 있었다.그리고 세 개의 그래

프를 통해서 포락선 형태와 간섭무늬 하나의 폭을 서로 비교함으로써 무

늬에서 관찰한 내용이 더 강화될 수 있었다.따라서 실험을 통해서 좀

더 세밀하게 관찰한 학생들은 슬릿폭이 감소할 때,간섭무늬는 변하지

않고 회절무늬의 중앙극대 폭이 증가함을 인식하고 사후조사에서 유형6

을 택한 것으로 보인다.

4.4번 문항

4.1.4번 문항의 사전검사 결과

4번 문항은 5가지의 다양한 밝기 그래프를 주고,학생들이 이를 해석

하는 능력을 알아보았다.그래프의 형태를 해석해서 단일슬릿과 이중슬

릿을 구분하는 문제로,파동광학을 이론적으로 학습한 학생이라면 누구

나 쉽게 해결할 수 있는 난이도였다.

[그림 Ⅳ-29]문항 4의 그림
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A.밝은 무늬 사이 간격(이웃한 두 극소점 사이 거리)으로 구분

A1.밝은 무늬 사이의 간격이 균일한가 불균일한가의 여부로 단

일과 이중을 구분한다.

A2.가운데 밝은 무늬가 주변무늬에 비해서 눈에 띌 정도로 넓으

면 단일슬릿이다.

A3.무늬사이 간격이 너무 가깝고 조밀하면 실제로 눈에 보이는

것은 무늬를 둘러싼 포락선일 뿐이므로 단일슬릿이고,이웃한

보강간섭 사이 간격이 어느 정도 커야 이중슬릿이다.

A4.단일슬릿은 가운데 밝은 무늬 하나의 간격이 다른 곳의 두

배이다.

A5.사라진차수(missingorder)가 나타나면 밝은무늬 사이 간격이

균일하지 않게 되므로,단일슬릿이다.

[표 Ⅳ-12]문항 4의 사전,사후검사 결과 나온 유형

문항4의 답은 (a)이중,(b)이중,(c)이중,(d)이중,(e)단일 이다.

개방된 서술형 문제가 아니라 ‘선택 후 설명’의 형식이었으므로 학생들

의 응답률이 높았으며 따라서 학생들의 다양한 생각을 알아볼 수 있었

다.5가지의 경우에 대해서 오직 장치의 차이는 단일슬릿의 경우는 슬릿

의 폭,이중슬릿의 경우는 슬릿의 폭과 슬릿사이의 간격이 있을 뿐이라

는 전제하에,학생들은 단일과 이중을 선택하고 그렇게 선택한 자신의

기준을 적는다.생각했던 것 보다 더 다양한 기준들이 등장했으며 기준

들의 공통점을 묶어서 A,B,C,D의 4가지로 유형화 하였고,각각의 유

형들을 더 세분화하였다.각각의 유형들과 정답여부를 대응하면서 좀 더

과학적이라고 판단할 수 있는 유형이 무엇인가를 평가하였고,사전검사

결과와 사후검사결과를 비교하여 실험에 의한 영향을 분석하였다.문항

4에서 나타난 유형은 다음과 같다.
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B.밝은 무늬(극대 부분)의 개수로 구분

B1.가시적인 보강간섭이 1번 나오면 단일슬릿이고,가시적인 보

강간섭이 3번 이상 나오면 이중슬릿이다.

B2.보강간섭의 개수가 별로 없으면 단일슬릿이다.

C.전체적인 회절무늬 안에 간섭무늬의 존재 여부로 구분

C1.무늬전체에 대한 포락선의 존재여부로 단일과 이중을 구분한

다.

C2.그래프의 모양에서 빛의 세기 공식의 간섭항과 회절항이 나타

나는지 여부로 단일과 이중을 구분한다.

C3.보강,상쇄무늬가 잘 드러나면 이중슬릿이다.

C4.전체적인 무늬 내부에 무늬가 동시에 보이면 이중슬릿이지만,

이 중에 하나라도 빠지면 단일슬릿이다.

D.빛의 밝기 변화의 비교를 통해서 구분

D1.이중슬릿은 가운데와 바로 옆의 보강간섭의 밝기차이가 크지

않지만,단일슬릿은 가운데와 바로 옆의 보강간섭 사이에 밝

기 차이가 많이 난다.

D2.간섭현상이 일어나면 다양한 빛의 세기가 나오지만,회절현상

은 중앙극대 이후 세기가 매우 작다.

D3.그래프로 나타난 빛의 세기가 일정하고 폭이 거의 일정하면

단일슬릿이며,이중슬릿은 간섭현상에 의해 밝기가 점점 감소

하는 형태를 보인다.

D4.단일슬릿의 경우 슬릿중심에서의 거리를 r이라 할 때,빛의

세기는 1/r2으로 감소하므로 큰 감소폭을 보일 것이다.
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사 전 개 념

A B C D 정
답

대

조

군

Cg.1 A2 C1 O

Cg.2 C3 D3 X

Cg.3
A1
A4

O

Cg.4 D1 X

Cg.5 O

Cg.6 A1
A5

X

Cg.7
A1
A4

O

Cg.8 C1 O

Cg.9 D1 X

총계 4 . 3 3 5

사 전 개 념

A B C D 정
답

실

험

군

Eg.1 D3 X

Eg.2 D3 X

Eg.3 C1 O

Eg.4 D4 O

Eg.5 C2 O

Eg.6 C3 O

Eg.7 D2 O

Eg.8 D1 X

Eg.9 A1 D1 X

총계 1 . 3 6 5

[표 Ⅳ-13]대조군(Cg)과 실험군(Eg)의 사전검사 결과 비교 -문항4

대조군과 실험군의 학생 18명을 대상으로 사전 개념을 조사한 결과 총

10명의 학생이 단일슬릿과 이중슬릿의 구분을 정확히 하였다.정답을 맞

힌 10명의 학생들의 기준을 살펴본 결과 A유형과 C유형을 통해서 분류

한 학생들이 많았다.학생에 따라서 하나의 기준으로 슬릿을 구분하기도

하였고,2개 이상의 기준이 동시에 나타나기도 하였다.2개 이상의 기준

이 나타난 경우에는 서로 다른 두 가지 유형이 나타난 경우도 있었으며,

하나의 유형 안에서도 두 가지가 등장하기도 하였다.B유형은 사후검사

결과 나타난 유형이므로 사전개념 결과에서는 논의의 대상이 아니며,유

형별 분류로 나타난 A,C,D의 특징은 다음과 같다.
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4.1.1.유형 A

A는 무늬사이의 간격을 비교해서 슬릿을 구분한 경우이며,대체로 학

생들은 수평축 상에 나타난 이웃한 두 극소점 사이의 거리를 비교하여

단일슬릿과 이중슬릿을 구분하였다.그 중 가장 많이 등장한 것이 A1이

며,밝은무늬 사이의 간격이 균일한 것이 이중슬릿이며 균일하지 않은

것이 단일 슬릿이라고 판단하는 기준이 되었다.그러나 A1하나만을 기

준으로 판단하는 경우보다는 다른 기준이 동시에 나타나는 경우가 많았

는데,한명의 답안 내에서도 A1하나만을 기준으로 답을 적은 경우에는

정답인 경우가 많았으므로,비교적 과학적인 개념으로 판단할 수 있다.

A1과 유사하게 A2역시 가운데 밝은무늬의 폭을 언급하면서 무늬사이

의 등간격 여부를 판단하였는데,A2는 많이 등장한 기준은 아니지만 비

교적 과학적이라 할 수 있다.그러나 A2에서 파생된 기준으로 A4같은

경우는 좀 더 구체적으로 가운데 밝은무늬 하나의 간격이 다른 곳의 두

배라고 표현하였는데,이 경우는 문제의 답을 맞히는 데는 유용했을지

모르나,학생의 오개념을 드러내는 부분이라 할 수 있다.A2와 A4의 기

준을 적은 학생 중에서는 (e)그래프의 가운데 밝은 무늬를 다른 이중슬

릿의 그래프와 대등하게 보강간섭으로 지칭함으로써,회절무늬의 중앙극

대를 보강간섭의 일종으로 인식함을 간접적으로 드러냈다.A5는 많은

학생에게서 나타난 것은 아니며,무늬사이 간격에서 파생된 것으로 미싱

오더에 대한 인식을 제대로 하지 못한 것으로 보인다.

4.1.2.유형 C

C는 무늬의 전체적인 형태를 기준으로 분류한 것인데,회절무늬와 간

섭무늬를 구분하는 학생들에게서 나타난 기준이다.C4를 제외한 나머지

C1～C3를 기준으로 한 학생들이 정답을 맞혔으므로 C유형 자체는 A유

형에 비해서 더 과학적이라 할 수 있다.C유형을 선택한 학생들은 대체
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로 하나의 기준만 적용하는 경향을 보였으며,C1의 빈도가 가장 높았다.

C1은 포락선의 존재를 회절현상으로 인식하며,그 내부의 균일한 간격의

간섭무늬의 존재를 통해서 회절과 간섭이 동시에 일어나는 것은 이중슬

릿이라는 판단을 한 경우에 해당한다.C2는 이론적인 광학학습에 의한

영향을 많이 받은 경우로,이중슬릿의 무늬 밝기를 표현한 공식인

     
 

에서 간섭항과 회절항을 분리하여 두 항의 그래

프가 동시에 나타나는지,하나만 나타나는지를 통해서 분류하였다.C3는

간섭현상은 이중슬릿에서만 나타나므로 보강간섭과 상쇄간섭이 뚜렷하게

보이면 이중슬릿이고,보이지 않으며 단일슬릿이라 한 것으로 간섭에 의

한 그래프 개형과 회절에 의한 그래프 개형을 구분한 것으로 보인다.

4.1.3.유형 D

D는 극대점들의 높이 값과 그 변화를 통해서 밝기를 비교한 것으로,

예상했던 것 보다 많은 학생들이 이 유형을 통해서 슬릿의 종류를 결정

하였다.최고점의 밝기 변화가 이중슬릿에 의한 것과 단일슬릿에 의한

것이 비교적 다른 것은 사실이지만,과학적이고 확실한 기준이 아니므로

애매한 상황에서는 학생들에게 더 혼란을 주는 것이 사실이다.이와 관

련된 상황으로 (b)그래프는 보강간섭이 총 3개가 나타나는데 이들의 밝

기차가 크다 작다 라고 판단하는 것이 자의적인 관계로,이들의 차이가

크다고 판단하면 단일슬릿으로 적고,이들의 차이가 크지 않다고 판단하

면 이중슬릿으로 적게 된다.따라서 이와 관련된 D1을 기준으로 한 학생

들의 대부분은 오답이었으며,대부분이 (b)를 단일슬릿으로 판단하였기

때문이다.또한 D1을 설명한 학생들의 대부분은 (e)그래프 역시 의심 없

이 회절 중심극대 부분을 보강간섭으로 기재한 것으로 보아,이들 역시

간섭과 회절무늬에 대한 구분이 불확실함을 알 수 있었다.D3는 이중슬

릿은 밝기가 점점 감소하는 형태를 보이므로,빛의 세기가 일정하고 폭
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이 거의 일정하면 단일슬릿이라고 판단하는 경우이다.이중슬릿에 의한

간섭에서 밝기가 점점 감소하는 형태를 보이는 것이 회절이 아니라 간섭

이라는 생각을 가지고 있으며,간섭의 효과가 빠진 것이 곧 단일슬릿이

므로 (d)그래프는 단일슬릿이라고 답하여 틀린 학생이 대부분이었다.D2

는 간섭현상이 일어나면 다양한 빛의 세기가 나오지만 회절현상은 중앙

극대 이후 세기가 매우 작아진다고 하였는데,D1과 유사함에도 D2를 분

리한 이유는 D2의 경우에는 간섭과 회절의 무늬를 구분할 수 있고 이

기준을 택한 학생들의 정답률이 높았기 때문이다(사후검사 포함).D4는

일반적인 거리에 따른 빛의 세기 감소를 통해서 자신의 주장을 뒷받침하

려는 것으로 이 역시 과학적이지 않은 설명이라 할 수 있다.

4.2.4번 문항의 사후검사 결과

4.2.1.새롭게 나타난 유형

유형B가 새롭게 등장하였으며,실험군 학생 2명이 이 유형을 선택하였

다.B는 밝은무늬의 개수를 기준으로 슬릿을 구분한 경우로,이 역시 과

학적으로 근거하였다기 보다는 무늬의 몇 가지 특징에 불과하다.2명의

학생모두 B뿐만 아니라 다른 유형을 함께 가지고 있었으며,B유형을 기

재함에 있어서 밝은무늬라 하지 않고 보강간섭의 개수를 헤아린다 하였

으므로 이를 통해서 간섭과 회절에 대한 용어가 제대로 활용되지 않음을

확인할 수 있었다.B가 과학적인 개념이 아닌 관계로 이들 학생 모두 답

을 맞히지 못하였다.그리고 A3와 C4유형 역시 새롭게 등장하였는데

이들 역시 실험군에서 나온 것으로 과학적인 개념이 아니다.A3는 간섭

무늬가 조밀한 경우에는 전체적인 포락선이 보일것이므로 단일슬릿이라

고 표현하였고,C4의 경우에는 무늬에서 간섭과 회절현상이 함께 나타나

면 이중슬릿이지만 그중 하나만 있는 경우라면 단일슬릿이라고 생각하였

다.A3를 택한 학생은 앞서 B1의 개념을 함께 가진 경우로 개념변화가
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제대로 일어나지 않은 것으로 보이며,C4를 택한 학생은 인터뷰 결과,

조별토의에서 ‘이중에서는 두가지 현상이 함께 보이고,단일에서는 한가

지만 나타난다’는 이야기를 주고받았고 따라서 이상적인 간섭현상만 있

고 회절현상이 빠진 것은 단일이라고 판단하였다고 답하였다.

4.2.2.실험군과 대조군의 비교

사 후 개 념

A B C D 정
답

대

조

군

Cg.1 C1 D2 O

Cg.2 C3 D2 O

Cg.3
A1
A4

O

Cg.4 D1 X

Cg.5 . O

Cg.6
A1
A5

X

Cg.7
A1
A4

O

Cg.8 C1 O

Cg.9 A1 D1 X

총계 4 . 3 4 6

사 후 개 념

A B C D 정
답

실

험

군

Eg.1 A3 B1 X

Eg.2
C1
C4

X

Eg.3 C1 O

Eg.4 . O

Eg.5 C1 O

Eg.6 C1 O

Eg.7 . O

Eg.8 B2 C3 D1 X

Eg.9 C1 O

총계 1 2 6 1 6

[표 Ⅳ-14]대조군(Cg)과 실험군(Eg)의 사후검사 결과 비교 -문항4

사후조사결과 실험군과 대조군에서 각각 6명(66.7%)의 학생이 답을 맞

혔다.사전조사에서도 각 집단이 5명(55.6%)으로 정답률이 같았는데,사

후 역시 각각 1명이 늘어 동일한 정답률이 나왔다.그러나 사후검사 결
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과를 분석하기 전에는 당연히 실험군의 정답률이 더 높을 것이라 생각하

였던 것이,4번문항의 경우에는 그래프에 대한 해석 능력을 보는 것이기

때문에 실험과정에서 무늬와 그래프를 함께 확인한 학생들에게 교육적인

변화가 있었을 것이라 예상하였기 때문이다.그러나 문항 자체가 상당히

쉬웠고,따라서 실험 결과 알게 된 개념들이 아니더라도 충분히 문제를

해결할 수 있었다는 분석을 하게 되었다.앞서 사전검사 결과에서 밝혔

듯이,4번 문항은 다양한 기준을 통해서 문제를 해결할 수 있다.다양한

기준의 공통점을 묶어 4가지 유형으로 분류하였으며,A는 밝은무늬 간

격을 기준으로 하며,B는 밝은무늬의 개수,C는 전체적인 회절무늬 안에

간섭무늬가 있는가,그리고 D는 밝기변화를 비교한다는 특징을 갖는다.

사전조사결과 실험군에서는 주로 유형D를 통해서 문제를 해결하였고 대

조군에서는 유형A를 통해서 문제를 해결하는 학생이 많았다.

사후조사 결과,학생들의 개념변화의 빈도와 집단을 대표하는 유형 측

면에서 몇 가지 특징이 나타났다.우선 개념변화 측면에서 한가지라도

개념변화가 일어난 학생들은 대조군의 경우에는 3명,그렇지 않은 학생

은 5명이었는데,실험군에서는 1명을 제외한 나머지 학생들이 모두 개념

이 바뀌었음이 확인되었다.그리고,대조군에서는 사전검사결과 A,C,D

유형이 비교적 고르게 나타났으며,사후검사 역시 크게 달라진 것이 없

었던 반면,실험군의 경우에는 사전검사 결과 D유형에 해당하는 학생이

6명이었으나 사후검사에서는 C유형에 해당하는 학생이 6명으로 실험군

을 대표하는 유형이 D에서 C로 바뀌었음을 확인할 수 있었다.이를 통

해서,실험의 영향을 많이 받은 집단은 단연 실험군이라 할 수 있으며,

학생들이 C유형을 많이 택하게 된 것에 대해서 다음과 같이 해석을 하

게 되었다.컴퓨터기반 광학실험에서 3가지 무늬와 그에 해당하는 3가지

의 그래프를 비교하면서,학생들은 이중슬릿 무늬에서 간섭무늬 뿐만 아

니라 포락선이나 회절극소점을 확인하였으며 이를 통해 그래프 상에서

간섭현상과 회절현상을 구분하게 되었다.따라서 회절현상만 나타나는

것은 단일슬릿으로,회절현상과 간섭현상이 함께 나타나는 것은 이중슬
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릿으로 구분하였을 것이며,굳이 밝은무늬 사이 간격이나 밝기를 비교하

지 않아도 전체적인 형태에서 쉽게 문제를 해결하였을 것이라 생각한다.

더불어,무늬사이 간격이나 밝기변화는 그 무늬가 나타내는 하나의 특징

이지 그것이 과학적인 정의는 아닌 반면,간섭무늬와 회절무늬를 인식해

서 구분하는 것은 더 과학적인 개념에 근거하였다 할 수 있다.따라서 4

번 문항의 정답률에서는 큰 차이를 보이지 않았으나,학생들의 개념변화

과정에서 나타난 특징을 통해서 컴퓨터기반 광학실험이 갖는 교육적인

효과를 확인할 수 있었다.

5.컴퓨터기반 광학실험에 대한 평가

학생들의 컴퓨터기반 광학실험에 대한 생각은 다음과 같다.

1. 컴퓨터기반 광학실험은 기존실험에 비해 경향성을 알기 쉬우므로 개

념변화에 도움이 된다. 

일반적인 광학실험에서는 하나의 변인의 영향을 알기 위해서는 최소 3

번 실험을 해야하는 번거로움이 있는데 컴퓨터기반 광학실험은 이를 한 

번에 할 수 있으며 따라서 변화를 동시에 관찰할 수 있다는 장점이 있

다. 즉, 변인에 따른 변화의 경향성을 수식 없이도 직관적으로 파악하는

데 수월하며 이를 통해서 개념변화에 도움이 되었다.

2. 컴퓨터기반 광학실험은 기존의 일반 광학실험보다 재밌다. 

기존 광학실험에서 측정에 있어서의 번거로움과 불확실성 등으로 인해, 

실험을 하기 전 간섭과 회절이라는 주제만 듣고 부정적인 모습을 보이던 

학생들의 태도가 실험 후 긍정적으로 바뀌었다. 기존실험보다 편리하면

서도 확실한 결과를 얻을 수 있다는 것에 만족하였으며, 기본적으로 컴

퓨터를 활용하는 것을 좋아하였다.
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3. 컴퓨터기반 광학실험은 간편하고 편리하다. 

카메라로 사진을 찍고 컴퓨터에 업로드 한 후,각 픽셀에 해당하는 밝기

를 읽어서 그래프를 그리는 과정을 분석 프로그램 하나로 해결할 수 있

으므로 상당히 편리하다.시간을 많이 아끼면서도 의미 있는 데이터를

얻을 수 있으며,토론시간이 충분히 주어져서 교육적 효과가 더 높다.

4. 컴퓨터기반 광학실험은 눈으로 보는 것보다 정확한 관측이 가능하다.

눈으로 광학무늬를 확인하면 단지 밝고 어두운 정도를 인식할 뿐인데,

그래프는 상대적인 intensity를 높이로 보여주니까 눈으로 보는 것 보다

정확하게 이해하는데 도움이 된다.

5. 컴퓨터기반 광학실험은 단일슬릿과 이중슬릿의 무늬를 특징적으로 관

찰할 수 있다.

세 개의 무늬를 함께 보면서 변화의 경향성을 확인하게 되며, 따라서 간

섭무늬의 폭이나 회절무늬의 극소점에 대해 뚜렷하게 인식하게 된다. 또

한 세 개의 그래프를 함께 보면서 전체적인 밝기를 비교하는 동시에, 포

락선(envelope)에 대해 인식하게 되며 이들을 통해서 무늬와 그래프를

해석하는 능력이 증가함을 알 수 있다.

학생 인터뷰 내용 :

‘… 기존의 광학실험대로 하면 하면,직관적으로 와 닿지가 않아요.그런

데 이 실험은 찍으면 사진이 한눈에 보이고,옆에 그래프가 싹 나오니까,

이런 사진이 이런 그래프로 보이는 구나 해서 직관적으로 분석하는데 좋

았던 것 같아요.이 실험자체(간섭과 회절실험)는 사실 그렇게 하고 싶지

가 않았는데,이건 간단하게 바로 볼 수 있으니까 할 만하다는 생각이

드네요.…’
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‘… 이전에 했던 실험은 슬릿을 번갈아가며 관찰하니까,만약에 슬릿의

폭이 다 같은 이중슬릿이라 해도 회절극소점이 하나로 나오는 것을 확인

할 길이 없었거든요.이 실험에서는 영역을 동일하게 선택하니까 일정하

게 내려왔잖아요.그것도 이론에서 보던 현상이 제대로 보이는 것 같아

서 획기적인 것 같아요.…’

‘… 사진을 찍었을 때는 밝고 어두운 무늬로 보이는데,이것을 그래프로

나타내면 극대 극소가 사진과 연관돼서 보이잖아요.어떻게 보면 그게

당연한 건데,그래프로 보는 편이 높이도 나오니까 눈으로 보는 것 보다

정확하게 이해하는데 도움이 되는 것 같아요.그래프가 있어야 솔직히

개념적인 이해에 도움이 되는 것 같아요.…’

‘… 이중슬릿은 무늬가 일정하다고 배웠는데,단일슬릿처럼 어두워지는

것도 보니까 재미있어요.…’

‘… 3가지 무늬를 한 번에 보고 드래그 하는 범위도 옮겨서 스케일을 동

일하게 하니까 그래프에서 무늬폭도 변하는 것을 확인할 수 있고..실험

시간이 더 짧은데도 그래프와 무늬의 의미 있는 부분이 한 번에 와 닿을

수 있어서 좋은 것 같아요.…’
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Ⅴ.결론 및 제언

1.결론 및 정리

간섭과 회절은 파동광학의 가장 중요한 개념이지만,학생들 대부분은

개념학습의 어려움을 호소하며 깊이 있는 이해에 도달하지 못하고 있다.

그 대표적인 예가 간섭무늬 사이 간격을 계산하는 수식에만 지나치게 의

존하여 이중슬릿을 통과한 후 나타나는 회절현상을 알아보지 못하거나,

슬릿의 폭이 좁을수록 회절이 더 잘된다는 것이 단순히 단일슬릿에 해당

하는 것이라고 생각하는 것이다.학생들의 개념이해를 돕기 위해 광학실

험을 하고 단일슬릿과 이중슬릿에 의한 무늬를 관찰하지만,학생들은 오

히려 자신의 취약한 기반지식과 직관적인 신념에 의해서 무늬를 해석하

며 따라서 학생들의 개념은 쉽게 개선되지 않는다.따라서 본 연구에서

는 실험이 갖는 기본적인 제약인 ‘관찰의 이론의존성’을 배제하기 위해

무늬를 객관적으로 기록하며,동시에 무늬의 밝기를 그래프로 구현하는

컴퓨터기반 광학실험을 고안하였다.연구는 3단계를 거쳐 시행되었으며

우선 간섭과 회절 개념이해에서 학생들이 겪는 어려움을 조사하고,실험

을 통해서 이를 처치한 후,다시 사후검사를 통해서 실험의 효과를 분석

하였다.총 18명의 대학생을 연구대상으로 하였으며,9명씩 2개의 집단으

로 나누어 대조군의 학생들에게는 기존의 일반 광학실험을,실험군의 학

생들에게는 컴퓨터기반 광학실험을 실시하여 사후검사 결과 나타난 두

집단의 차이를 분석하였다.사전검사와 사후검사는 학생들의 개념변화

과정을 좀 더 객관화하기 위해서 동일한 검사지를 사용하였으며,두 검

사 사이에 시간적 격차를 두어 기억과 관계된 요인을 줄이도록 하였다.

우선 사전검사에서 보인 학생들 개념의 공통적인 특징 및 개념이해 정도

를 기준으로 유형화를 한 후,이를 사후검사결과에도 적용하였으며 새롭

게 등장한 유형에 대해서는 덧붙이도록 하였다.유형을 정리하는 과정에
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서 선행연구에서 보인 다양한 오개념들이 다시금 확인이 되었으며,검사

지의 서술 내용과 개별면담을 통해서 세부적인 원인에 대해서 각 유형별

로 정리하였다.사전검사 결과 학생들이 겪는 어려움은 다음과 같다.

첫째,학생들은 간섭과 회절의 근본적인 차이를 인식하지 못하고 있

으며,이는 용어를 사용하거나 그림과 그래프로 표현하는 과정에서 여실

히 드러났다.둘째,간섭과 회절 개념에 대해 대부분의 학생들에게서 공

통적으로 나타나는 신념이 있으며,간혹 서로 상반되는 두 가지 신념을

가진 경우도 있었다.셋째,이중슬릿에 의한 무늬를 해석하는 과정에서

이론학습의 결과물인 수식에 지나치게 의존하는 학생이 많았다.넷째,간

섭과 회절에 대해 과학적 개념을 가진 학생이라도 무늬와 그래프를 해석

하고 이를 직접 표현하는데 어려움을 겪는다.

이러한 어려움에 대한 개선 방안으로 컴퓨터기반 광학실험을 실시하였

고,일반광학실험을 실시한 대조군과 사후검사를 비교 분석한 결과 컴퓨

터기반 광학실험의 교육적 효과는 다음과 같다.

첫째,사후검사 결과 기존의 수식해석 절차를 통해서 간섭과 회절현상

을 이해하는 학생은 찾아볼 수 없었으며,이는 간섭과 회절개념을 보다

더 직관적으로 인식하게 되었음을 의미한다.둘째,컴퓨터기반 광학실험

과정에서 회절극소점의 위치와 포락선의 형태를 확인함으로써 기존에 이

중슬릿 무늬에서 나타나는 회절현상을 인식하지 못하던 학생들이 간섭과

회절을 함께 표현하게 되었다.셋째,기존에 회절무늬가 확대되면 간섭무

늬도 함께 확대된다고 생각했던 학생들의 개념이 과학적으로 바뀌었으

며,이는 삼단으로 나타난 무늬에서 간섭무늬의 변화없이 회절극소점의

위치가 바뀌는 것을 관찰하였기 때문으로 보인다.넷째,3가지 무늬와 3

가지 그래프를 동시에 확인한 것은,각각에서 간섭 현상과 회절 현상을

구분하고 해석하는데 도움이 된 것으로 나타났다.다섯째,기존의 광학실

험에서 불필요하게 소모되는 시간을 줄이고,컴퓨터 화면 상의 객관적인

자료를 보면서 토의하는 시간을 보냄으로써 학생들의 개념변화가 유의미

하게 나타난 것으로 보인다.여섯째,학생들은 컴퓨터기반 광학실험에 대
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해 상당히 우호적이며,기존 광학실험의 불편함을 해소하면서도 정확한

결과를 확인할 수 있다는 것에 만족하였다.따라서 이는 학생들이 광학

에 대한 전반적인 태도를 개선하는데 도움이 될 수 있을 것이라 생각한

다.

2.제언

본 연구에서는 학생들의 간섭과 회절개념의 이해를 돕고자 컴퓨터기반

광학실험을 개발하고 적용하였다.그 결과 컴퓨터기반 광학실험을 한 학

생들은 특징적인 몇 가지 유형으로 개념이 바뀌었으며,이를 통해서 실

험의 교육적인 효과를 확인할 수 있었다.따라서 본 연구가 의도한 바대

로,보다 객관적이고 과학적인 실험과정을 통해서 학생들의 간섭과 회절

개념이 과학적으로 바뀌었으며,현상을 이론과 관련짓는데 효과가 있다

는 결론을 내렸다.또한 기존의 광학실험에 대한 학생들의 어려움과 불

만들이 컴퓨터기반 광학실험에서는 거의 나타나지 않았으며,이를 통해

서 광학에 대한 학생들의 태도를 긍정적으로 바꿀 수 있다는 기대를 갖

게 되었다.

그러나 객관적이고 정량적인 실험방식을 지향하였지만,면광원을 제작

하는 과정에서 빛의 세기가 고르지 못하였고,그로인해 빛의 세기 그래

프에서 학생들은 무늬의 밝기변화에 대한 오개념을 갖는 경우가 있었다.

따라서 면광원 장치를 개선하고 그래프의 y축을 조절해서 밝기변화를

정확한 수치로 확인할 수 있도록 한다면,더욱더 도움이 될 것으로 예상

한다.또한 연구의 주제가 단일슬릿과 이중슬릿 정도에 그쳤지만,후속연

구로 학생들에게 비교적 익숙하지 않은 다중슬릿을 추가한다면 간섭과

회절 개념에 대한 학습에 더 효과적일 것으로 기대한다.
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광학수강

여부

회절․간섭실험 

경험여부
학번 이름

[부록 1]사전,사후 개념검사지

문항1.오른쪽 그림은 레이저로부터 나온 빛이 매우 좁은 두 개의 슬릿을

통과하는 것을 위에서 본 모습이다.사진은 마스크로부터 멀리 떨어진 스크

린에 나타난 무늬를 보여준다.스크린에서 점 X와 점 Z는 밝고 점 Y에서는

어둡다.

1.1두 개의 슬릿 중에서 왼쪽 슬릿을 가린다면 스크린의 같은 부분에 무늬는

어떻게 나타날지,그리고 그때의 빛의 세기는 어떠한지를 그리고 그림과 그래프

에 점 X Y Z를 표시하여라.

위와 같이 답한 이유는 무엇인가?

1.2각각의 지점에서 밝기는 증가할까,감소할까,그대로일까?각 경우에 이유를

설명하여라.
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점 X 점 Y 점 Z

밝기 변화

(예.증가,감소,

그대로)

위와 같이 답한 이유는 무엇인가?XYZ각각에 대해서 설명한다면?

문항2.적색 빛이 아주 좁은 간격의 이중슬릿(두 슬릿의 크기는 동일)을 통

과해서 만드는 무늬가 다음과 같다.

두 슬릿 사이의 간격이 감소한 경우 무늬의 변화를 오른쪽에 그리고,왼쪽에

는 무늬 각점의 빛의 세기 그래프를 그려라.이때,슬릿사이 간격을 제외한

나머지 조건은 고정되어있다고 가정한다.그림을 그린 후,그렇게 생각한 이

유를 상세히 적도록 한다.

위와 같이 생각한 이유는?

문항3.앞의 문항2와 상황은 동일하되,이번에는 각각의 슬릿의 폭이 감소한

경우에 무늬와 빛의 세기 그래프의 변화를 그려라.마찬가지로 슬릿폭을 제

외한 나머지 조건은 변하지 않는다.그림을 그린 후 그렇게 생각한 이유를

상세히 적는다.
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위와 같이 생각한 이유는?

문항4.다음은 붉은 레이저의 빛이 단일슬릿이나 이중슬릿을 통과 후 스크

린에 형성된 무늬의 빛의 세기 모양을 나타낸 것이다.아래의 5가지 경우에

서,오직 장치의 차이는 단일슬릿의 경우는 슬릿의 폭,이중 슬릿의 경우는

슬릿의 폭과 슬릿사이의 간격이 있을 뿐이다.그래프의 모양을 보고,각각에

해당하는 슬릿의 종류를 이중슬릿과 단일슬릿으로 구분하여라.

각각의 경우에 그렇게 생각한 이유를 쓰시오.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
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[부록 2]분석 프로그램의 프론트패널
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[부록 3]분석 프로그램의 블록 다이어그램
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Abstract

TheDevelopmentandApplicationofMBL

ExperimentsforUnderstandingof

InterferenceandDiffractionofLight

EunmiYoon

PhysicsEducation

TheGraduateSchool

SeoulNationalUniversity

Optics has contributed to the development of various high

technologiesbymakinginvisibleworldtobeanobjectofscientific

studywithvisibleworld.Opticalcommunicationplaysapivotalrole

in the twenty-firstcentury which is theage ofinformation and

communicationanditwouldbeamaintoolfordeliveryoffastand

accurate information.Thus itis expected thatOptics would be

consideredmuchmoreimportantthanbefore.However,despitethese

currentsituations,OpticsisstillregardedasthemarginofPhysics

comparedtoElectromagnetism orDynamics,andalsoasthepartto

solve problems by just memorizing a formula for students.In

addition,thereisatendencytobereckonedthatWaveopticsisa

subordinate to Geometricaloptics in the field ofOptics.This is

causedbythebiasedtheopticscurriculum whichisallocatedmore
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importanceforGeometricalopticsintermsoftheorderandcontents.

It could not only make students misunderstand many concepts

throughtheirlearningprocessaboutopticalphenomena,butalsobea

hindranceto apprehend the basicnatures ofscience by studying

duplicityoflight.Ontheonehand,inthecurriculum itrangesovera

numberofactivities:toobservethephenomenonofinterferenceand

diffraction by using a slitand to explain the characteristics of

patternsintermsofpathandphasedifferenceinordertounderstand

interferenceanddiffractionasthemainsconceptsofOptics.During

thoseactivities,studentsshow atendencytomoredependonthe

formula ofdiffraction pattern as a resultofstudy rather than

understandthephenomenon.Consequently,theycannotrecognizethe

effectoffactorwhichisnotappearedontheformulaandalsomost

ofthem cannotfigureouttheeffectofdiffractionshowinguponthe

pattern of double slit. It means that students who take a

lecture-oriented course cannot understand about interference and

diffractionbyseparatingeachotherandhavedifficultiesinterpreting

and predicting the related phenomena.Therefore among advanced

researches,therewasanefforttoimprovethesesituations;ittriedto

attractconceptchangefrom studentsthroughexperimentsofgeneral

opticsresearch.However,theresultwasnotmeaningfulregarding

thechangeofstudents’pre-conceptsduetothe‘theory ladeness’

whichisthefundamentalconstraintinanexperiment.

Thusinthisresearch,Irecordedthephenomenaofinterference

and diffraction forobjectivity security and alsodesigned thenew

method of analysis as a more convenient way. I organized

MBL(MicrocomputerBasedLaboratory)programedby LabVIEW in

ordertoovercomethenegativeawarenessandinconvenienceabout
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established Opticsexperiments.Imadetripleslitby using Adobe

Illustratorandinstructedstudentstocheckthechangetendencyofa

factoratthesametime.Toconfirm theutility ofexperiments,I

divided students into two groups:experimentgroup and contrast

group.Theformertook MBL experimentsandthelattertookthe

establishedgeneralexperiments.Beforeandafterthoseexperiments,I

tookapreliminary/post-inspectionandthenobjectivelyanalyzedthe

tendency ofconceptchange in each group by looking the same

question.Theresultshowedthattherewasameaningfuldifference

between theconceptchangesoftwogroups.According tothis,I

couldprovetheMBLexperimenthaseducationaleffectandfindout

theimprovements,too.Oneofimpressivepointswastheattitudeof

studentswhotookapartinMBLwiththeeffectofconceptchange.

This implies that MBL experimentcould be helpfulto change

students’awarenessaboutOpticsmorepositively.

ThisresearchsuggeststheMBL experimentforanew method

whichmodifiesthemisconceptionofstudentsaboutWaveoptics.In

theresearchprocess,Icheckedmostmisconceptionaboutinterference

anddiffractionofstudents,andprovedtheeducationaleffectofMBL

experiment by comparing preliminary/post-inspection. MBL

experimentdrew a conceptchange and also attitude change of

studentsaboutOpticsexperiment.ThereforeIexpecttheutilitywould

bemuchhigherasimprovingsomelimitationsofprogram.

Keyword: MBL, diffraction pattern of single slit,

interference/diffraction pattern of double slit,the pattern of

diffraction,thepatternofinterference,conceptchange
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