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초    록 

 
본 연구의 목적은 양자물리 교수학습 경험이 있는 물리교사의 인식을 조

사하고 이를 토대로 고등학생에게 적절한 양자물리 교육내용을 델파이 방

법을 사용하여 탐색하는 것이다. 양자물리 교육 관련 물리교사의 인식은 

학생의 학습 측면(학생의 흥미 및 학습의 어려움 측면)과 교육과정 내용 

및 운영 측면에서 조사하였다. 고등학생에게 적절한 양자물리 교육내용은 

물리학Ⅰ과 물리학Ⅱ의 교육의 필요성, 교육의 목표, 교육의 내용 측면에

서 각각 조사하였다. 연구참여자는 2009개정의 물리Ⅰ∙Ⅱ와 2015 개정의 

물리학Ⅰ 과목을 모두 지도한 경험이 있는 교사 14명이다. 3차례에 걸친 

설문을 통해 합의를 도출하고자 하였으며 이 과정에서 개방형 질문은 질

적 연구법 가운데 하나인 근거이론을 사용해 분석하였으며 폐쇄형 질문은 

통계처리 방법을 사용해 분석하였다. 

연구참여자들이 인식한 양자물리에 대한 학생의 흥미요인은 학생, 과학

교과, 교수학습과 관련된 세부요인으로 분류되었으며, 학습에서의 어려움

은 학생, 과학교과, 교수학습, 교사 전문성과 관련된 세부요인으로 분류되

었다. 또한, 양자물리 관련 교육과정 내용 및 운영 측면에서의 어려움은 교

육내용의 선정, 조직, 양, 수준, 평가 및 교과운영과 관련된 세부요인으로 

분류되었다.  

연구참여자들은 물리학Ⅰ에서 양자물리 교육의 필요성으로 미래 사회

의 구성원으로서 현대 사회가 성취한 학문 및 기술에 대한 이해라는 응답

을 하였다. 교육목표는 양자물리 교육을 통한 과학적 방법과 과학지식의 

특징 이해, 물리학의 필요성 및 중요성 인식, 학생 개인의 미래 준비라는 

응답을 하였다. 양자물리 내용요소로 핵심개념은 입자-파동 이중성(14

명), 불연속적 에너지 준위(14명)를, 현상은 광전효과(14명), 드브로이의 

물질파(14명), 전자의 회절실험(10명), 이중슬릿 실험(8명)을, 원자이론

은 선스펙트럼(12명), 에너지 띠(12명), 보어의 원자모형(10명)을 과학

사적 맥락에서 포함해야 한다고 응답하였다. 양자물리 내용요소로 응용사
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례는 다이오드(12명), LED(11명), 태양전지(11명), 전자 현미경(9명) 

등을 정성적인 수준에서 포함해야 한다고 응답하였다. 

연구참여자들은 물리학Ⅱ에서 양자물리 교육의 필요성으로 이공계열 학

생의 진로 및 진학과 관련된 도움이라는 응답을 하였다. 교육목표로는 양

자물리의 기본 개념 및 응용사례의 원리 이해, 과학역량의 함양, 물리학에 

대한 흥미 및 과학적 태도의 함양이라고 응답하였다. 양자물리 내용요소

로 핵심개념은 불확정성 원리(14명), 입자-파동 이중성(12명)을, 현상은 

양자터널 효과(12명), 컴프턴 산란(10명), 데이비슨-저머 실험(9명), 전

자의 회절 실험(9명), 이중슬릿 실험(8명)을, 원자이론은 원자궤도모형

(10명)을, 응용사례는 트랜지스터(8명)와 전자현미경(8명)을 포함해야 

한다고 응답하였다. 연구참여자들은 물리학Ⅱ에서는 물리학Ⅰ과 달리 파

동함수와 양자물리의 철학적 측면을 내용요소에 포함해야 한다고 응답하

였다. 양자물리의 파동함수는 입자가 발견될 확률(11명), 파동함수(10명), 

슈뢰딩거 방정식(8명) 등의 의미를, 양자물리의 철학적 측면은 확률론적

인 해석(12명), 고전물리와 양자물리의 차이점(10명), 인식론적인 해석

(9명), 과학자들의 논쟁사례(8명) 등을 과학사적 맥락에서 포함해야 한다

고 응답하였다. 물리학Ⅱ의 양자물리의 교육내용요소 중 핵심개념과 응용

사례의 구체적인 학습 수준에 대해서는 합의가 도출되지 않았다.  

본 연구의 의의는 현장에서 고등학생들을 대상으로 양자물리를 지도해 

본 교사의 경험을 토대로 고등학생 대상 양자물리 교육내용을 탐색한 것

이다. 따라서 교육과정 개발과 관련 있는 교과교육학, 교육학, 교과학문 등

의 다양한 전문가 의견이 반영되지 않았다는 한계를 가진다. 본 연구의 한

계를 극복하기 위해 다양한 전문가 집단들을 대상으로 한 후속 연구가 필

요하다.  

 

 

주요어 : 물리교사, 고등학생, 양자물리, 교육내용, 델파이 연구 

학   번 : 2020-24180 
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제 1 장  서    론 

 

1.1. 연구의 배경 

 

양자물리학이 현대 물리학과 다양한 분야에 미치는 중요성으로 인해 양

자물리 교육이 중등학교 교육과정으로 점차 확대되고 있다(조헌국, 2018; 

Michelini et al., 2000; Stadermann et al., 2019). 국내에서도 양자현

상에 대한 내용이 부분적으로 소개되다가 2009개정 교육과정에서 양자물

리 내용이 대폭 강화되었으며(교육과학기술부, 2011; 박병윤, 2012) 

2015 개정 교육과정에서는 양자현상의 내용이 2009개정에 비해 축소되

었지만, 양자현상 또는 양자물리의 기초원리를 다루고 있다(강남화, 2019; 

교육부, 2015). 

그러나 양자현상에 대한 이해는 대학생에게도 쉽지 않은 일이다

(Johnston et al., 1998). 특히, 양자물리학을 이해하기 위해서는 물리적 

세계를 이해하는 방식에 근본적인 변화를 수반해야하기 때문에 거시적인 

현상 및 고전적인 기계론적 세계관을 가지고 있는 학생들에게 양자론적 세

계관을 이해하는 것은 더욱 어려운 일이다(Kalkanis et al., 2003; 

Karakostas & Hadzidaki, 2005). 국내 고등학생들의 양자현상의 개념 

이해 분포를 조사한 선행연구(임성민, 2020)에서도 학생들이 고등학교 

교육에서 추구하고 있는 물질의 이중성과 불확정성 원리 등에 대한 기대 

목표와 거리가 먼 방향으로 이해하고 있는 것으로 나타났다. 한편, 고등학

생들이 양자현상을 이해하는데 어려움을 겪는 원인이 양자현상 자체가 갖

고 있는 개념적 어려움에서 기인하는 것인지, 혹은 고등학교 수준에서 양

자역학 교육의 목표와 내용, 교수학습 방법의 적절성에서 기인하는 것인

지 대한 논의가 필요하다는 주장이 있다(임성민, 2020). 

형식적이고 수학적인 방법으로 제시되었던 대학교의 양자물리학

(Johnston et al., 1998)과 달리 고등학생의 경우 양자물리학의 핵심주제

로 구성된 개념적 이해를 목표로 하는 교육전략이 요구된다는 주장이 있

다(Krijtenburg-Lewerissa et al., 2019). 양자물리 교육관련 연구는 학
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생들의 이해를 돕기 위한 교수학습 방법에 대한 연구가 주로 이루어졌으

며, 무엇을 가르칠 것인가에 대한 연구는 적은편이며 어떤 측면에 초점을 

맞춰 가르칠 것인가에 대해 합의된 내용은 없었다(Krijtenburg-

Lewerissa et al., 2019; Pospiech, 2008). 국내에서도 2009개정 교육

과정이 실시된 이후, 현장 교사들은 고등학교 물리 교육과정의 내용이 많

고 난이도가 높다는 점을 비판하였다(강남화, 2015). 반면, 2015 교육과

정의 경우 핵심 개념 및 내용 중심 역량 학습이라는 취지에 따라 학습량을 

조정하는 데 중점을 두고 개정되면서(강남화, 2015) 양자역학이 가지는 

의미보다는 이를 구성하는 원리나 법칙의 결과가 단편적으로 제시되어 있

다는 문제점이 제기되고 있다(조헌국, 2018). 

고등학교 수준에서 가르쳐야 하는 개념들이 무엇인지에 대한 논의가 필

요하지만(조헌국, 2018) 이에 대한 연구가 부족하다(임성민, 2020; 

Krijtenburg-Lewerissa et al., 2019). 중등학교에서 필요한 양자물리

의 교육내용요소에 대한 논의를 양자물리 관련 내용학 전문가들을 대상으

로 진행한 델파이 연구가 있었지만, 현장에서 학생들이 겪고 있는 어려움

과 이해정도가 반영되지 않았으며, 교사와 전문가들이 생각하는 교육내용

에는 차이가 있을 수 있다는 한계가 있다(Krijtenburg-Lewerissa et al., 

2019). 교육과정에 대한 논의는 교과전문가, 교육전문가, 교장, 교사, 학

문 영역 대표 집단 등 다양한 집단에서 이뤄질 수 있다(고재희, 2010). 그 

중, 교사는 실제 교실상황에서 학생과 상호작용을 하며 지속적으로 분석

하고 연구하기 때문에 교사는 교육과정의 의사결정에 있어서 중심적 위치

에 있으며(고재희, 2010) 교육과정을 실행할 사람으로서 계획된 교육과

정과 학생이 실제로 경험할 교육과정간의 간극을 줄이는 역할을 가지고 있

다(박현주, 2005). 특히, Taba(1962)는 교육과정 개발에서 교사의 역할

의 중요성을 강조하면서 교육과정의 대상자인 학생들의 교육적 요구, 교

실에서의 학습 조건, 교육목표의 최적 달성에 영향을 미치는 요인 등에 대

한 분석이 필요하다고 하였다. 하지만, 양자물리 교육 연구는 주로 학생들

의 개념적 어려움에 초점을 맞춘 연구가 주로 진행되고 있으며 양자물리

를 가르치고 배우는 과정에서 교사의 어려움과 학생들의 흥미와 어려움을 
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조사한 연구는 적은 편이다(Bouchée et al., 2021; Johansson, 2018). 

따라서, 고등학생을 대상으로 적절한 양자물리 내용이 무엇인지 논의되기 

전에 기존의 양자물리 교육과정의 경험을 토대로 교사와 학생들이 직면한 

요구사항을 조사하는 것이 필요하다. 

한편, 고등학생에게 적절한 양자물리 교육내용을 탐색하기 위해서는 전

문가의 경험적 지식을 통해 다수의 의견을 수렴하여 돌출된 의견을 제시

할 수 있는 델파이 연구방법(이종성, 2001)이 요구된다. 델파이 방법은 

교육분야에서 지침, 표준을 형성하고 추세를 예측하는데 유용하며(Green, 

2014) 교육의 목적과 목표설정, 교육과정개발, 교육문제해결 등 다양한 

연구목적으로 전문가와 교육구성원의 의견을 수집하고 종합하여 집단적 

판단을 정리하기 위해 이용되고 있다(이종성, 2001). 

앞서 살펴본 것과 같이 고등학생이 양자물리의 개념을 이해할 수 있는 

양자물리 교육내용은 다양하며 내용학 전문가들을 대상으로 논의가 이뤄

지긴 하였지만, 현장에서 학생들이 겪고 있는 어려움과 이해정도가 반영

되지 않았다는 점, 현장 경험을 갖고 있는 교사와 전문가들이 생각하는 교

육내용에는 차이가 있다(Sakhnini & Blonder, 2015)는 제한점이 있다. 

이에 델파이 방법을 활용하여 물리교사가 현장경험 토대로 봤을 때 고등

학생에게 적절한 양자물리 교육내용이 무엇인지 탐색하였다.  
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1.2. 연구 목적 및 연구 문제 

 

본 연구에서는 양자물리 내용에 대한 교수학습 경험이 있는 물리교사가 

생각하는 고등학교에서의 양자물리 교육내용을 제안하고자 한다.  

 

연구문제는 다음과 같다.   

 

1. 현장경험을 토대로 본 교사의 양자물리 교육에 대한 인식은 어떠한가? 

 

2. 물리교사가 생각하는 물리학Ⅰ에서의 양자물리 교육내용은 무엇인가? 

 

3. 물리교사가 생각하는 물리학Ⅱ에서의 양자물리 교육내용은 무엇인가? 
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1.3. 연구과정 개요 

 

본 연구에서는 양자물리 내용에 대한 교수학습 경험이 있는 물리교사의 

양자물리 교육에 대한 인식을 조사하고 델파이 방법을 활용하여 고등학생

에게 적절한 양자물리 교육내용을 탐색하였다. 전체적인 연구과정은 그림

1 과 같다.  

 

 

그림 1. 연구과정 개요  
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본 연구에서는 양자물리 교육, 교육과정 및 교육과정 개발, 델파이 방법

에 관련된 선행연구와 문헌을 조사하였다. 이를 바탕으로 본 연구를 위한 

양자물리 교육내용요소 분류틀과 설문지를 개발하였다.  

연구에 적합한 전문가 패널 선정 기준을 정한 후, Taba(1962)의 교육

과정 개발모형을 바탕으로 고등학교 양자물리 교육에 대한 교사의 인식을 

조사하기 위한 설문조사와 고등학교에서의 양자물리 교육의 필요성, 교육

목표, 교육내용을 탐색하기 위한 1차 델파이 조사 설문지를 설계하였다.  

9월에 교사커뮤니티를 통해 연구참여자를 1차 모집하고 그 이후 눈덩이 

표집으로 연구참여자를 모집하였다. 모집한 연구참여자 중, 전문가 패널 

기준에 부합하며 자발적으로 연구에 동의한 교사 14명을 전문가 패널로 

선정하였으며, 9월-12월에 3차례에 걸쳐 조사를 실시하였다. 1차 설문지

는 구글 설문지를 통해 진행하였으며 회수한 설문지를 분석하였다. 분석

한 1차 설문 응답을 바탕으로 바람직한 고등학교에서 양자물리 교육의 필

요성과 교육목표를 조사하기 위한 2차 설문지를 설계하였다. 2차 델파이 

조사는 구글 설문지를 통해 진행하였고 회수한 설문지를 분석하였다. 분

석한 2차 설문지를 바탕으로 바람직한 고등학교에서의 양자물리 교육내

용요소를 조사하기 위한 3차 설문지를 설계하였다. 3차 델파이는 sns를 

통해 설문지를 배부하여 진행하였으며 회수한 설문지를 분석하여 최종 결

과 및 결론을 도출하였다.  
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1.4. 용어의 정의 

 

1.4.1. 교육내용 및 교육내용요소 

 

일반적으로 교육내용은 교사가 가르치고 학생이 학습해야 할 지식, 가

치, 태도, 기능(주형미 외, 2020)을 의미하며. 국가 수준 교육과정 문서 속

에 실린 교육내용은 학습자가 학습해야 할 주요 영역이나 주요 주제, 해당 

영역과 주제에서 성취해야 할 것으로 교사에겐 교육목표에 해당한다(김대

현, 2017). 2015년 개정 교육과정에서는 내용요소를 학년(군)에서 배워

야 할 필수학습 내용으로, 학습요소는 성취기준에서 학생들이 배워야 할 

학습 내용으로 교과의 개념을 제시하고 있다(교육부, 2015). 이에 본 연

구에서는 넓은 의미로 교육의 필요성, 교육목표, 교육내용요소를 교육내용

으로 보았으며 교육내용요소는 2015 개정 교육과정에 제시된 ‘내용요소’, 

‘학습요소’의 맥락으로 사용하였다. 

 

1.4.2. 양자물리(Quantum Physics) 

 

양자물리(Quantum Physics, QP)는 수학적 설명에 초점을 맞춘 양자

역학(Quantum Mechanics, QM)보다 ‘핵심 아이디어(big ideas)’를 강

조한 용어로 볼 수 있기에(Stadermann et al., 2019) 본 연구에서는 양

자물리(Quantum Physics)라는 용어를 사용하였다. ‘핵심 아이디어’에 

초점을 맞춘 양자물리의 내용요소는 Stadermann et al. (2019)의 내

용요소 분석틀을 토대로 총 6개의 주제인 양자물리의 기본원리

(Fundamental QP principles), 현상(Phenomena), 응용사례

(Application), 원자이론(Atomic theory), 파동함수 또는 수학적 표현

(Wave function or other mathematical representations), 양자물리

의 철학적 측면(Philosophical aspects of QP)으로 분류하였다.  
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1.4.3. 양자물리 교육에 대한 교사의 인식 

 

양자물리 교육에 대한 교사의 인식은 Taba(1962)의 요구진단의 맥락

에서 조사되었다. 즉, 고등학교에서의 양자물리 교육내용을 탐색하기 전에 

현행 교육과정에 대한 요구진단(Taba, 1962)을 하기 위해 양자물리 교육

에 대한 교사의 인식을 조사하였다. 교사의 인식은 양자물리 교육과 관련

된 학생의 흥미 및 학습의 어려움, 교사가 양자물리 교육을 지도하면서 겪

는 교육과정 내용 및 운영에서의 어려움을 중심으로 조사되었다.  
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1.5. 연구의 한계 

 

본 연구는 물리교사가 생각하는 고등학교에서의 양자물리 교육내용을 

알아보기 위해 2009개정 및 2015개정 교육과정에서 양자물리 교육 관련 

교수학습 경험이 있는 교사들을 대상으로 델파이 연구를 실시하였다. 이 

과정에서 다음과 같은 한계점을 지닌다.  

 

첫째, 연구결과를 일반화하기에는 한계가 있다. 전국의 물리교사 중 단 

14명이 연구에 참여하였으므로 전체 물리교사의 의견을 대표할 수는 없기

에 일반화하기에는 한계가 있다. 또한, 2015 개정 물리학Ⅱ가 실시된지 1

년밖에 되지 않아 전문가 집단으로 2009개정의 물리Ⅰ∙Ⅱ 및 2015개정 

교육과정의 물리학Ⅰ을 가르친 교사를 표집하였기에 일반화하기에는 한

계가 있다. 

 

둘째, 연구자의 주관이 개입될 수 있다는 한계가 있다. 델파이 방법을 이

용해 연구를 진행할 때 각 조사 때마다 패널들의 의견을 개방형으로 수집

하였지만, 패널들을 직접 면담하지 않았기 때문에 분석 과정에서 연구자

의 주관이 개입될 수 있다는 한계가 있다.  

 

셋째, 교육과정 개발과 관련 있는 교과교육학, 교육학, 교과학문 등의 다

양한 전문가 의견이 반영되지 않았다는 한계를 가진다. 교사는 현장 경험

을 토대로 학생과 교육과정에 대한 전문성을 갖추고 있는 집단이지만, 교

육과정 개발에는 다양한 전문가 집단이 참여할 수 있으며 어느 집단이 참

여하느냐에 따라 교육과정의 성격과 내용이 달라질 수 있다. 이에 교육과

정과 관련 있는 다양한 전문가 집단들을 대상으로 한 후속 연구가 필요하

다.  
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제 2 장 이론적 배경 

 

2.1. 교육내용의 의미 

 

교육내용은 일반적으로 교육과정 목표를 달성하기 위해 학교에서 가르

치고 배우는 대상을 의미한다(박현주, 2005). 주형미 외(2020)는 교육내

용의 의미를 다음과 같이 제시하였다. 

 

교사가 가르치고 학생이 학습해야 할 지식, 가치, 태도, 기능 등이며 교

육적으로 학생이 경험할 수 있는 것으로 제공되어야 하는 것을 의미하며 이

는 교육과정에서 교육 목표를 달성하기 위한 교과의 필수적인 학습 내용으

로서 제시되어야 하며 실제 교수·학습으로 구현될 수 있어야 한다(주형미 

외, 2020).  

 

김대현(2017)은 교육내용에는 국가 수준 교육과정 문서 속에 실린 교

육내용, 교과서를 포함하여 교육현장에서 사용되는 교재 속에 실린 내용, 

수업자가 학습자에게 가르치는 내용, 학습자가 학습한 내용으로 구분할 수 

있다고 하였다. 그 중, 국가 수준 교육과정 문서 속에 실린 교육내용은 학

습자가 학습해야 할 주요 영역이나 주요 주제, 해당 영역과 주제에서 성취

해야 할 것으로 교사에겐 교육목표에 해당한다(김대현, 2017). Taba 

(1962)는 교육의 목적은 개인 및 사회의 가치와 요구를 충족시키는 것으

로 학생들이 ‘무엇을 배우기를 원하고 배울 필요가 있는가?’를 확인할 것

을 제안하였다. 즉, 개인 및 사회의 가치와 요구는 교육의 필요성으로 볼 

수 있었다. 또한, Taba(1962)는 개인 및 사회의 가치와 요구를 반영한 교

육목표는 특정 지식(knowledge), 기술(skills, techniques), 태도

(attitude)를 습득함으로써 달성할 수 있으며 이를 위해 교과 혹은 교육과

정의 내용(Content)으로 중심 주제, 핵심 아이디어, 핵심 아이디어의 구

체적인 사실과 세부사항을 정할 것을 제안하였다.  

2015 개정 교육과정(교육부, 2015)에서는 학생들이 배워야 할 내용체
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계를 영역, 핵심개념, 일반화된 지식, 내용요소, 기능을 중심으로 제시하였

다. 영역은 교과의 성격을 가장 잘 나타내는 최상위의 교과 내용 범주를 의

미하며, 핵심개념은 교과의 기초 개념이나 원리, 일반화된 지식은 학생들

이 해당 영역에서 알아야 할 보편적인 지식을 의미한다. 내용요소는 학년

(군)에서 배워야 할 필수학습 내용을 의미하며 기능은 수업 후 학생들이 

할 수 있거나 할 수 있기를 기대하는 능력으로 교과 고유의 탐구과정 및 사

고 기능 등을 포함한다. 2015 개정 교육과정에서는 따로 학습요소를 제시

하고 있는데 이는 성취기준에서 학생들이 배워야 할 학습 내용을 의미한

다. 즉, 2015 개정 교육과정에서는 내용요소와 학습내용을 학생들이 배워

야 할 교과지식으로 제시하고 있음을 알 수 있다.  

본 연구는 국가 수준 교육과정 문서 속에 실린 교육내용을 분석하여 물

리교사가 생각하는 적절한 고등학교 양자물리 교육내용을 조사하고자 하

였다. Taba(1962)에 따르면 교육목표는 교육의 필요성과 교과 혹은 교육

과정의 내용(Content)을 포함하고 있는 것으로 교육내용을 교육의 필요

성, 교육목표, 교과 혹은 교육과정의 내용을 의미한다고 볼 수 있었다. 또

한, 2015 개정 교육과정에 따르면 교과 혹은 교육과정의 내용은 내용요소

와 학습요소를 의미한다고 볼 수 있었다. 이에 본 연구에서는 교육내용은 

교육의 필요성, 교육목표, 교육내용요소를 포함한다고 보았으며 교육내용

요소는 2015 개정 교육과정에 제시된 ‘내용요소’, ‘학습요소’의 맥락으로 

사용하였다. 
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2.2. 양자물리 교육 

 

2.2.1. 양자물리 교육관련 선행연구 

 

양자물리학이 현대 물리학과 다양한 분야에 미치는 중요성으로 인해 양

자물리 교육의 필요성이 강조되었다(Pospiech, 2008). 이에 많은 국가의 

중등학교 교육과정에 양자물리 관련 교육내용이 포함되었으며(Krijten 

burg-Lewerissa et al., 2017; Stadermann et al., 2019; 조헌국, 2018) 

최근 적절한 중등학교 대상 양자물리 교육의 방향에 대한 연구가 이루어

졌다.  

Michelini et al. (2000)은 중요한 실험에 대한 비판적 검토와 함께 역

사적인 발전과정을 통해 양자물리학을 소개하는 기존의 방법은 학생들이 

도입부의 입자-파동 이중성부터 이해하는데 어려움을 겪기 때문에 양자

물리학을 이해하기엔 단점이 있는 교수학습 방법이라고 주장하였다. 이에

높은 수준의 수학적 또는 물리학적 지식 없이 디락방식(Dirac formu-

lation)을 중심으로 양자물리를 도입하는 새로운 접근방법을 제안하였다. 

디락방식은 양자물리의 기본원리로 널리 인식되는 중첩 원리의 역할을 강

조하며 모든 미시 현상에 대한 통합된 관점을 제공하기 때문에 Michelini 

et al. (2000) 디락방식 중심의 접근방법이 양자물리를 이해하는데 도움

이 되는 방법일 것이라고 제안하였다.  

Kalkanis et al. (2003)는 양자물리학과 고전물리학 사이의 공통점을 

강조하며 양자물리 내용을 소개하는 방법, 여러 입자 및 원자 모델을 제공

하고 원자물리에 초점을 맞춘 방법, 고전물리에서 나타나는 어려움에 대

한 설명 없이 현대물리를 도입하는 방법 등으로 이루어진 전통적인 교수

방법은 학생들이 양자물리 개념에 대한 오개념①을 가지게 할 수 있다고 하

 

① Kalkanis et al. (2003)은 학생들이 양자물리학(QM)과 고전역학(CP)개념의 

중복과 혼동으로 인해 오개념(misconception)을 가진다고 보았으며 이러한 오개

념은 양자물리학 지식 습득에 대한 인식론적 장애물로 간주하였다.  
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였다. 이에 새로운 교수학습방법으로 고전물리학과 완전히 다른 세계관을 

제시하는 것, 고전물리학과 양자물리학 사이의 깊은 개념적 차이를 구체

화하기 위해 보어의 원자모델을 제시하는 것, 상보성원리의 의미를 제시

하는 것을 제안하였다.  

Pospiech(2008)는 고등학생에게 양자이론의 기본개념을 가르쳐야 한

다고 주장하였다. 하지만, 양자이론의 응용, 철학적 논쟁, 수학적 구조, 기

본개념 또는 현상과 같은 특정 측면에 초점을 맞춘 다양한 접근방법이 있

으나 어떤 측면에 초점을 맞춰 가르칠 것인가에 대해 합의가 이루어지진 

않았다고 하였다. 이에 Pospiech(2008)는 고전물리학과 양자물리학의 

차이점을 드러내는 하이젠베르크의 불확정성 원리와 측정 과정의 의미를 

전달하는 것에 주안점을 둔 광전효과, 이중슬릿 실험, 측정과정과 하이젠

베르크의 불확정성 원리, 양자정보가 포함된 교육과정을 제안하였다. 

Stadermann et al. (2019)는 서구의 15개국의 상위 중등학교 교육과

정(upper secondary school)에 포함된 양자물리학 내용을 양자물리의 

기본원리, 현상과 응용, 원자이론, 양자물리의 철학적 측면인 5개의 주제

를 중심으로 관련된 교육과정 내용요소를 분석하였다. 대부분의 교육과정

에는 양자물리의 기본원리와 현상 및 응용사례를 중심으로 불연속적인 에

너지 준위, 빛과 물질의 상호작용, 입자-파동 이중성, 물질파 및 양자화, 

기술적 응용, 하이젠베르크의 불확정성 원리, 양자물리의 확률적 특징이 

포함되어 있었으며 이를 핵심 교육과정으로 분류하였다. 하지만, 

Stadermann et al. (2019)는 다른 핵심 교육과정과 달리 양자물리학의 

입문 교육과정에서 응용사례를 다루는 것이 학문적 전통에 속하지 않음에

도 불구하고(Johansson et al., 2018) 중등학교 양자물리학 교육과정에

서 응용사례를 중심으로 다루고 있다고 보고하였다. 또한, 양자물리학과 

과학의 본성(Nature of Science)간의 연관성을 다루는 부분이 부족하다

고 보고하며 제시한 핵심 교육과정이 개념적 수준에서 양자물리학을 도입

하는 가장 좋은 방법이 아닐 수 있으며 제안된 교육과정의 교육적 가능성

을 조사하기 위한 추후 연구가 필요하다고 제언하였다.  

중등학교에서 과학적 소양(Scientific literacy)을 함양하기 위해 필요
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한 양자물리학의 교육내용요소를 양자물리학 관련 내용학 전문가들을(1

차 17명, 2차 12명, 3차 11명, 면담 9명)대상으로 논의한 연구도 있었다. 

내용학 전문가들은 과학적 소양 함양을 위해 과학적 개념을 이해하는 것, 

일상생활에서의 과학의 영향을 보는 것, 과학적 문제를 식별하고 설명하

는 것을 중요하게 생각하고 있었다. 또한, 교육목표에 도달하기 위한 양자

물리의 내용요소로 이중성(입자파동 이중성, 빛의 입자적 행동, 드브로이 

파장, 하이젠베르크의 불확정성 원리, 이중슬릿 실험, 광전효과), 파동함

수(파동함수, 확률 및 1차원 퍼텐셜 우물), 원자(에너지 준위, 양자화, 원

자구조, 선스펙트럼, 수소원자, 주기율표)를 제안하였다. 하지만 내용학 전

문가들 대상으로만 논의가 이루어졌기 때문에 현장에서 학생들이 실제로 

겪고 있는 어려운 부분과 이해정도가 반영되지 않았다는 한계가 있다. 또

한, 양자 역학 교과 과정의 개발을 위해서는 학생들이 무엇을 배워야 하는

지에 대한 통찰력 뿐만 아니라 중등 학교 수준에서 이러한 주제를 가르칠 

수 있는 가능성에 대한 지식이 필요하다고 제언하였다.  

한편, 양자물리 교육 연구는 주로 학생들의 개념적 어려움에 초점을 맞

춘 연구가 주로 진행되고 있으며 양자물리를 가르치고 배우는 과정에서 교

사의 어려움과 학생들의 흥미와 어려움을 조사한 연구는 적은 편이다

(Bouchée et al., 2021; Johansson et al., 2018). 

Johansson et al. (2018)은 학부생을 대상으로 양자물리학에 대한 학

생들의 경험을 질적 분석하였다. 분석결과, 학생들은 양자물리학을 물리학

을 공부하도록 영감을 주는 흥미로운 주제라고 생각하고 있는 것으로 나

타났다. 특히, 얽힘으로 인해 발생하는 독특한 해석이나 문제의 접근방법 

등이 많은 학생들의 호기심과 흥미를 불러일으키는 것으로 나타났다. 그

러나 양자물리 학습에는 수학적 능력이 요구되기 때문에 학생들이 쉽게 흥

미를 잃기도 한다고 보고하였다. 

Bouchée et al. (2021)은 양자물리 교수학습 과정에서 교사와 학생이 

경험한 기회와 도전(opportunities and challenges)을 조사하기 위해 3

명의 교사와 교사의 학생 5명을 대상으로 반구조화된 인터뷰를 진행하였

다. 교사와 학생들은 양자물리학에 대한 학생들의 이해를 돕는 데 교사의 
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역할이 중요하며 무료로 사용할 수 있는 디지털 자료가 도움이 된다고 보

고하였다. 이에 양자 물리학의 교수학습을 개선하기 위해서는 교사의 전

문성 개발 기회와 자유롭게 사용할 수 있는 디지털 자료를 효과적으로 사

용할 수 있는 방법에 대한 추후 연구가 이뤄져야 한다고 보았다. 

앞서 살펴본 것과 같이 양자물리 교육과 관련된 연구가 진행되고 있지

만 고등학생을 대상으로 한 교육내용에 대한 연구와 교사와 학생의 어려

움을 조사한 연구는 많지 않았다. 양자물리 교육 관련 선행연구(Michelini 

et al., 2000; Kalkanis et al., 2003; Pospiech, 2008)에서 제안된 교육

내용이 고등학생들의 개념이해에 도움이 되는지에 대한 추후 연구가 필요

하다. 중등학교 단계에서 필요한 양자물리 교육내용을 조사한 연구

(Krijtenburg-Lewerissa et al., 2019)는 내용학 전문가들이 연구, 개

발 및 응용 측면에서 중요하다고 생각하는 양자물리의 내용을 중심으로 조

사되었다는 점과 교사 집단과 연구자 집단의 의견이 다르게 나타날 수 있

다는 점(Sakhnini & Blonder, 2015)을 고려한다면 현장경험을 갖고 있

는 교사들을 대상으로 적절한 양자물리 교육내용이 무엇인지 조사할 필요

가 있다고 판단된다. 또한, 고등학생을 대상으로 적절한 양자물리 교육내

용을 조사하기 전에 기존의 양자물리 교육과정의 경험을 토대로 교사와 학

생들이 직면한 요구사항을 조사하는 것이 필요하다고 볼 수 있다.  
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2.2.2. 양자물리 관련 교육내용요소 분류틀 

 

본 연구에서 고등학교 양자물리 교육내용을 조사하기 위해 교사들에게 

양자물리 관련 내용요소를 제시할 필요가 있었다. 이에 다음과 같이 본 연

구에서 사용할 양자물리 주제 및 관련 내용요소 분류틀을 선행연구에서 논

의된 내용을 토대로 표 1과 같이 구성하였다. 먼저, Stadermann et al. 

(2019)에서 제시한 5개의 양자물리 주제인 양자물리의 기본원리, 현상 및 

응용사례, 원자이론, 파동함수 또는 수학적 표현, 양자물리의 철학적 측면

에서 현상과 응용사례를 분리하여 총 6개의 주제와 관련 내용요소를 중심

으로 내용요소 분류틀을 구성하였다. 그 다음, Krijtenburg-Lewerissa 

et al. (2019)과 2009개정 교육과정(교육과학기술부, 2011) 및 2015 개

정 교육과정(교육부, 2015)에 제시되어 있으나 Stadermann et al. 

(2019) 분류틀에 포함되어 있지 않은 내용요소를 추출하고 교육과정에 

제시된 용어로 수정하였다. 2009개정의 경우 교육과정 해설서에 제시된 

내용체계에서 내용요소를 추출한 후, 추가로 영역별 성취기준과 내용해설

을 분석하여 내용요소를 추출하였다. 2015 개정 교육과정의 경우 내용체

계에서 내용요소를 추출한 후, 추가로 성취기준, 학습요소, 성취기준 해설

을 분석하여 내용요소를 추출하였다.   
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표 1. 양자물리 주제 및 관련 내용요소 분류틀 

주제 관련 내용요소 

양자물리의 

기본원리 

입자-파동 이중성 

빛의 입자성  

물질의 파동성 

상보성 원리 
 

불확정성 원리 

확률적(통계적) 예측 

파울리의 배타원리 

양자 얽힘 

현상 
 

흑체복사 

불연속적인 에너지 준위 

선스펙트럼 
 

컴프턴 산란 

광전효과 

물질파 
 

데이비슨-저머 실험 

전자의 회절 실험 

이중슬릿 실험 

양자터널 효과 

원자핵의 붕괴 

 

응용사례 

다이오드 

LED 

트랜지스터 

정보 저장매체 

전하결합소자(CCD) 

태양전지 

광센서 

전자 현미경 

레이저 

양자컴퓨터 

양자정보 

신소재 

 

원자 이론 

 

불연속적인 에너지 준위 

선스펙트럼 

에너지띠 이론(고체의 전

기전도성) 

보어 원자 모델 

원자 궤도 모델(현대 원자모형) 

일차원 모델(포텐셜 우물) 

자성체 

전자의 스핀, 궤도운동 

양자수 

파울리의 배타원리 

원자의 주기율표 

페르미온과 보존 

파동함수 

또는 수학적 표현 

슈뢰딩거 방정식 

일차원 모델(포텐셜 우물) 

중첩원리 

확률계산 

                 보른의 해석 

                 시간변화(시간에 따라 계의 상태가 바뀌는 과정) 

양자물리의 

철학적 측면 

양자얽힘(Entanglement) 

양자물리의 발전과정 

입자-파동 이중성 

상보성 

양자물리의 철학적 인식론적 해석 

양자물리의 확률론적 해석  

슈뢰딩거의 고양이 

사고 실험 
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2.2.3. 국내 교육과정의 양자물리 교육내용요소 

 

국내에서도 원자의 구조를 중심으로 양자현상에 대해 부분적으로만 소

개되다가 물리학이 현대 과학문명을 유지하는 기본 원리임을 알고 과학기

술과 관련된 전공 분야로 진출하는 학생들에게 필요한 전공 기초 소양을 

함양하기 위해서 2009개정 교육과정의 물리Ⅱ 양자물리의 내용이 대폭 

강화되었다(교육과학기술부, 2011; 박병윤, 2012; 임성민, 2020; 정민영

& 최호명, 2012). 2015 개정 교육과정에서는 물리학Ⅰ과 물리학Ⅱ 과목 

모두 현대물리 영역에서 양자현상 또는 양자물리의 기초원리를 다루고 있

다(강남화, 2019; 교육부, 2015).  

한편, 2009개정 교육과정의 물리Ⅱ, 2015 개정 교육과정의 물리학Ⅰ, 

물리학Ⅱ에는 양자물리 관련 단원이 명시적으로 소개되어 있지만, 그 외

의 단원에도 양자물리 관련 내용요소가 부분적으로 포함되어 있다. 예를 

들면, 2009개정 교육과정의 물리Ⅰ의 정보와 통신 영역에서 “광전효과를 

이해하고, 여러 가지 광센서의 구조와 원리를 안다.”라고 제시하며 다음과 

같이 설명하고 있다(교육과학기술부, 2011). 

 

관찰을 통하여 광전효과를 알게 하고, 이에 대한 아인슈타인의 해석과 빛

의 입자성에 대해 알게 한다. 이를 바탕으로 빛을 흡수하여 에너지가 증가

함으로 전류가 생기는 여러 가지 광센서와 태양전지의 작동 원리를 정성적

으로 이해하게 한다. 식물에 의한 광합성 과정도 이와 유사함을 알게 한다

(교육과학기술부, 2011). 

 

이에 교육과정에 제시된 내용체계, 성취기준, 해설 내용을 분석하여 포

함된 양자물리 내용요소를 추출하여 구성된 양자물리 주제 및 관련 내용

요소 분류틀(표 1)에서 교육과정에 포함된 교육내용요소를 따로 표 2와 

같이 정리하였다.  
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표 2. 국내 교육과정에 포함된 양자물리 주제 및 관련 내용요소 

주제 

교육과정  

및 과목명 

관련 내용요소  

2009 교육과정 2015 교육과정 

물리Ⅰ 물리Ⅱ 
물리학

Ⅰ 

물리학

Ⅱ 

양자물리의 

기본 원리  

빛의 입자성 ○B ○F · ○d 

빛의 이중성 · · ○b · 

물질의 파동성 · ○F · ○d 

물질의 이중성 · · ○b · 

불확정성 원리 · ○F · ○d 

현상 

흑체복사 

(플랑크의 양자설) 
· ○F · · 

광전효과 ○B ○F · ○d 

컴프턴 산란 · ○F · · 

드브로이의 물질파 · ○F · ○d 

전자의 회절 실험 · · · ○d 

데이비슨-저머실험 · ○F · · 

양자터널 효과 · ○F · · 

원자핵의 붕괴 · ○F · · 

응용사례 

다이오드 ○A · ○a · 

LED ○A ○F ·  

트랜지스터 ○A · · ○c 

전하결합소자(CCD) · · ○b · 

태양전지 ○C · · · 

광센서 ○C · · · 

전자 현미경 · ○F ○b · 

레이저 · ○E, F · · 

정보 저장매체 

(하드 디스크 등) 
○B · · · 

신소재 

(초전도체, 유전체, 액

정 등) 

○A · · · 
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주제 

교육과정  

및 과목명 

관련 내용요소 

2009 교육과정 2015 교육과정 

물리Ⅰ 물리Ⅱ 
물리학

Ⅰ 

물리학

Ⅱ 

원자 이론 

에너지 준위 ○A ○F ○a · 

선스펙트럼 ○A ○F ○a · 

에너지띠 이론, 고체의 

전기전도성 
○A ○F ○a · 

보어의 원자모형 · · · ○d 

현대적 원자모형 · ○F · ○d 

파울리의 배타원리 · ○F · · 

원자의 주기율표 · ○F · · 

양자수 · ○F · · 

자성체 ○A ○D ○a · 

전자의 스핀, 궤도운동 ○A ○D · · 

파동함수  

슈뢰딩거 방정식 · ○F · · 

파동함수 · ○F · · 

입자가 발견될 확률 · ○F · · 

양자물리의 

철학적측면 
· · · · · 

 

※ A ~ F, a ~ d: 양자물리 관련 내용요소가 포함된 해당 대단원  

2009 개정 교육과정 물리Ⅰ: A 물질과 전자기장, B 정보와 통신, C 에너지 

2009 개정 교육과정 물리Ⅱ: D 전기와 자기, E 파동과 빛, F 미시세계와 양자현

상 

2015 개정 교육과정 물리Ⅰ: a 물질과 전자기장, b 파동과 정보통신 

2015 개정 교육과정 물리Ⅱ: c 전자기장, d 파동과 물질의 성질 
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2009개정 교육과정의 물리Ⅰ에서는 양자물리 내용이 양자물리 단원으

로 제시된 것이 아니라 응용사례를 중심으로 분절적으로 제시되어 있다. 

즉, ‘물질과 전자기장’단원에서 원자의 양자화된 에너지 준위, 스펙트럼, 

에너지띠 이론을 토대로 응용사례인 반도체 소자의 원리를 이해하도록 제

시하고 있으며 ‘정보와 통신’ 단원에서는 광센서의 원리를 알기 위해 광전

효과와 빛의 입자성을 제시하고 있다. 또한, ‘에너지 단원’에서 ‘물질과 전

자기장’단원에서 배운 반도체 소자에 대한 개념을 바탕으로 태양전지의 원

리를 이해하도록 제시하고 있다.  

2009개정 교육과정 물리Ⅱ에서는 ‘미시세계와 양자현상’단원에서 양자

물리의 대부분의 내용을 다루고 있다. 흑체복사와 광전효과 등 물질의 이

중성 개념을 탄생시킨 현상부터 불확정성의 원리와 슈뢰딩거 방정식, 파

동함수를 다루고 있다. 응용사례로는 레이저, LED, STM등의 원리를 다

루고 있으며, 레이저의 경우 ‘파동과 빛’ 단원에도 포함되어 있었다.  

2015 개정 교육과정 물리학Ⅰ에서는 ‘물질과 전자기장’단원에서 에너

지의 준위와 에너지띠 이론을 다루고 있었으며 ‘파동과 빛’단원에서 빛의 

입자성과 입자의 파동성을 학습하고 정보통신 사례인 전하결합 소자(CCD)

와 전자현미경의 원리를 이해하도록 제시하고 있다.  

2015 개정 교육과정 물리학Ⅱ에서는 ‘전자기장’단원에서 응용사례인 

트랜지스터를 다루고 있으며 ‘파동과 물질의 성질’단원에서 물리학Ⅰ에 제

시된 용어와 달리 빛의 입자성과 물질의 파동성을 내용요소로 제시하고, 

드브로이의 물질파, 광전효과, 전자의 회절 실험을 추가로 제시하고 있다. 

또한, 교육내용요소로 불확정성원리 내용이 추가되었으며 원자모형을 불

확정성 원리와 같이 다루도록 제시하고 있다.  

물리학Ⅰ은 시민으로서 갖추어야 할 소양을 함양하기 위한 과목(교육과

학기술부, 2011; 교육부, 2015)으로 양자물리의 내용요소가 응용사례를 

중심으로 제시되어 있으며 이는 Stadermann et al. (2019)가 분석한 교

육과정의 특징과 일치한다. 하지만, 네덜란드의 양자물리 관련 내용학 전

문가들의 양자물리 교육과정에 학생들에게 설명할 수 없는 응용사례를 포

함해서는 안 되며 응용사례를 제시하더라도 설명하려고 해서는 안 된다는 
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주장이 있다(Krijtenburg-Lewerissa et al., 2019). 또한, 다른 핵심 교

육과정과 달리 양자물리의 입문 교육과정에서 응용사례를 다루는 것은 학

문적 전통에 속하지 않는다는 주장도 있다(Johansson et al., 2018). 이

에 양자물리 내용요소로 응용사례를 포함하는 것에 대한 교사의 의견을 살

펴볼 필요가 있다. 

한편, 2009 개정 교육과정이 실시된 이후, 현장 교사들은 고등학교 물

리 교육과정의 내용이 많고 난이도가 높다는 점을 비판하였다(강남화, 

2015). 이에 2015 교육과정은 핵심 개념 및 내용 중심 역량 학습이라는 

취지에 맞추고, 학습량을 조정하는데 중점을 두고 개정되면서(강남화, 

2015) 2009개정 교육과정에서 포함되었던 현대 물리 내용이 대폭 축소

되었다(강남화, 2019). 이에 현대물리학의 내용을 추가하거나 삭제하는 

방법으로 물리교육과정 내용을 조정하는 것이 적절한지에 대해 생각해 볼 

필요가 있다는 주장이 있다(강남화, 2019).  

따라서 2009개정 교육과정 및 2015개정 교육과정에서 실시된 물리학

Ⅰ과 물리학Ⅱ의 양자물리 내용을 지도했던 교사의 경험을 토대로 고등학

생들 대상으로 한 양자물리 교육내용요소가 무엇인지에 대한 논의가 필요

한 것으로 보인다. 
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2.3. Taba의 교사참여 교육과정 개발 모형 

 

 

2.3.1. 교육과정 개발 및 개발 주체집단으로서 교사의 역할 

 

교육과정 개발(Curriculum development)은 교육목적과 교육내용을 

체계화하고 이를 효과적으로 전달하기 위한 교육방법, 교육평가, 교육운영 

등에 대한 종합적인 계획을 세우는 활동을 의미한다(고재희, 2010; 김대

현, 2020). 그러나 엄밀한 의미에서 교육과정 개발은 사회의 요구와 학생

의 요구에 부응하는 교육목적을 달성하기 위하여, 참여집단을 선별하고 조

직하며 물적 자원을 갖추고, 그런 다음 교육과정 구성요소의 성격을 규정

하고 이들을 유기적으로 조직하여, 교육과정 산출물(교육과정, 교과서, 교

사용 지도서 등)을 생산해 내는 일련의 과정을 의미한다(김대현, 2020).  

교육과정 설계(curriculum design)는 교육목표를 설정하고 이 목표를 

달성하기 위해 적절한 내용을 선정 및 조직하는 일련의 체계적인 작업을 

의미한다(고재희, 2010). 즉, 교육과정 설계는 목적, 내용 또는 경험, 조

직 및 평가를 다루는 기술만을 강조하는 반면, 교육과정 개발은 교육과정 

설계를 포함하여 사회문제, 교육의 기초, 변화와 개혁을 위한 조직, 프로그

램 행정, 교과 혹은 학문의 본질, 인간관계, 조직 개발, 이론과 실제, 장학, 

장학, 연구, 인사문제 등과 같은 폭넓은 교육과정의 문제들을 포괄하여 다

룬다(Schubert, 1986). 즉, 교육과정 개발은 설계와 아울러 그 이론적 배

경 그리고 계획∙시행∙평가∙개발하는 수단과 방법까지를 포함하는 광범위한 

개념을 의미한다.  

교육과정 개발에 참여하는 사람들의 생각과 참여방식에 따라 개발된 교

육과정의 모습은 매우 달라진다. 따라서 교육과정 의사결정에서 중요한 것

은 누가 교육과정 개발에 참여하는 지에 관한 문제이다(고재희, 2010). 

Hass and Parkay(1993)는 교육과정 개발에는 학생들이 경험하게 될 교

육의 질에 관심이 있는 모든 사람들이 교육과정에 참여해야 한다고 하였

다. 또한, Macdonald(1975)는 교육과정의 영향을 받는 모든 단체들도 교

육과정의 성격과 목표를 결정하는데 포함되어야 한다고 하였다. 이처럼 교
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육과정 개발의 주체집단으로서 교과전문가, 교육전문가, 교장, 교사, 학문 

영역 대표 집단, 교육 관료집단, 일반 시민, 학부모, 학생 등 다양한 집단이 

교육과정 개발에 참여할 수 있다(고재희, 2010). 

한편, 교육과정 개발을 두고 전문가 집단과 교사 집단 중에 어느 쪽이 더

욱 중요한 역할을 하는가를 둘러싸고 논쟁이 있어왔다(김대현, 2020). 교

사들에게 수업계획서 수준의 교육과정보다 더 상위수준의 교육과정 개발

을 모두 맡기는 것은 부적절할 수 있다는 주장이 있다(고재희, 2010). 하

지만, ‘교사의 개발 없이는 교육과정 개발도 없다’는 말에서 알 수 있듯이 

교사의 참여는 학교의 공동체 정신을 높이고 교육과정의 질과 실천성을 높

이는 의미 있는 일이 될 수도 있다(박현주, 2005). 따라서 교사들이 교육

과정상의 쟁점들을 고려한다는 것은 결국 학교교육에서 실질적인 문제인 

‘무엇을 가르쳐야 하는가?’, ‘어떻게 가르쳐야 하는가?’, ‘언제 가르쳐야 하

는가?’, ‘교수활동은 어떤 영향을 끼치는가?’와 같은 기본적인 교육과정 문

제들을 다루는 것을 의미한다(고재희, 2010). 이에 교사와 교육과정 개발

자들은 ‘학습자에게 가장 가치로운 지식은 무엇인가?’, ‘가장 가치로운 지

식(정보, 사실, 기능, 가치, 태도 등)을 학습자들이 습득할 수 있게 하는 가

장 효과적인 활동은 무엇인가?’, ‘활동을 가장 적절하게 조직하는 방식은 

무엇인가?’, 학습자들이 지식을 습득하였는지를 어떻게 확인할 것인가?’

와 같은 문제를 탐색함으로써 교육과정 설계와 개발에 효과적으로 접근해 

갈 수 있다(고재희, 2010).  

요약하자면, 교사는 실제 교실상황에서 학생과 상호작용을 하며 지속적

으로 분석하고 연구하며 전문적 지식을 소유하고 있기 때문에 교육과정의 

의사결정에 있어서 중심적 위치에 있으며(고재희, 2010) 교육과정을 실

행할 사람으로서 계획된 교육과정과 학생이 실제로 경험할 교육과정간의 

간극을 줄이는 역할을 가지고 있다(박현주, 2005). 따라서 현장 경험을 

바탕으로 교육과정 실제에 대한 교사의 의견을 듣는 것이 필요하다고 볼 

수 있다.  
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2.3.2. Taba의 교사참여 교육과정 개발모형 

 

교육과정 개발 모형은 교육과정 개발 과정에 개재하는 요인들의 많은 수, 

다양성, 관계의 복잡성으로 인해 제시되었다(김대현, 2020). Posner 

(1998)는 교육과정 개발 모형을 절차적 모형, 서술적 모형, 개념적 모형, 

비판적 모형 네 가지로 나누었다. 또한, 교육과정 개발 모형은 성격에 따라 

처방적-기술적, 연역적-귀납적, 순차적-상호작용적 등으로 나눌 수 있

으나(김대현, 2020) 대부분의 모형은 기술적, 비기술적으로 분류될 수 있

으며 기술적 모형에 속하는 대표적인 학자로는 Tyler, Taba, Saylor& 

Alexander, Hunkins, Goodlad, Waler, Miller&Seller 등이 있다

(Hunkins and Ornstein, 2016).  

그 중, Taba(1962)는 사회 및 문화의 분석, 학습자와 학습과정의 연구, 

교육과정의 본질과 학교의 목적을 결정하기 위한 지식의 본질에 대한 분

석을 이끌어내기 위하여 과학적 교육과정 개발이 필요하다고 보고 Tyler 

(1949)의 네 가지 개발 단계②를 정교화하여 교육과정 개발 과정을 제시

하였다. Taba의 교육과정 개발모형은 교육과정 계획을 기술적, 처방적인 

일로 가정하며 체계적이고 객관적이며 과학적인 개발방식을 강조한다는 

점에서 타일러 모형과 유사하지만(박현주, 2005), Tyler의 개발모형과 

달리 교사에 의해 교육과정이 개발되어야 함을 강조하고 있다(Hunkins & 

Hammill, 1994). 즉, Taba(1962)는 중앙에서 개발된 교육과정이 그대

 

② Tyler모형에서는 교육과정 개발자들이 교육과정을 개발할 때 어떤 순서로 어떻

게 해결할 것인가에 대한 절차를 제시하고 있다(Posner, 1998). Tyler(1949)는 

‘교육과정과 수업의 기본원리(Basic Principles of Curriculum and Instruction)’ 

라는 저서에서 교육과정과 수업을 계획할 때 고려해야 할 네 가지의 질문을 다음과 

같이 제시하였다.  

▪ 학교가 달성해야 할 교육목표는 무엇인가? 

▪ 목표를 달성하기 위하여 어떤 학습경험을 제공해야 하는가? 

▪ 학습경험을 효과적으로 조직하는 방법은 무엇인가? 

▪ 목표가 달성되었는지를 어떻게 할 수 있는가? 
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로 교사에게 전달되는 방식 자체가 잘못되었으며 교육과정은 실제로 그 교

육과정을 이용하는 사람들에 의해 설계되어야 한다고 보며 교사에 의한 교

육과정 개발을 강조하였다.  

또한, Tyler의 교육과정 개발모형과 달리 Taba(1962)는 교과의 단원

(unit)③을 개발하는 것부터 시작하여 단원에 대한 교육과정을 누적시킴으

로써 교과의 교육과정을 형성해야 한다고 하였다. 전체적으로 교육과정 개

발은 예비단원(unit) 개발, 예비단원 실행, 예비단원의 수정 및 보완, 단원

의 배열 마지막으로 단원이 정착 및 보급으로 이루어져야 하며 예비단원

을 개발할 때는 아래의 8단계를 순차적으로 거쳐 개발되어야 한다고 제안

하였다(Taba, 1962; 고재희, 2010). 

 

① Diagnosing needs(요구의 진단)  

교사(교육과정 개발자)는 교육과정의 대상자인 학생들의 교육적 요구

(the educational needs of students), 교실에서의 학습 조건, 교육목표

의 최적 달성에 영향을 미치는 요인 등을 분석해야 한다. 이를 위해 성취

도에 대한 진단(Diagnosis of achievement), 학습자로서 학생에 대한 진

단(Diagnosis of student as learners), 교육과정 문제에 대한 진단

((Diagnosis of curriculum)이 이루어져야 한다. 그 중, 학생들의 교육적 

요구와 관련해서 ‘학생들이 무엇을 배우기를 원하고 배울 필요가 있는가?’

를 확인해야 한다.  

 

 

 

 

③ Taba(1962)는 저서 『Curriculum development: Theory and practice』에서 

단원(unit)을 다음과 같이 정의하였다.  

The term unit will be used here to refer to an organized segment of a 

teaching learning plan. It is used in the generic sense and not as an example 

of any special variety of “units.” 
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② Formulating specific objectives(목표 설정) 

교육목표의 설정은 요구를 진단한 후 이에 근거하여 교육목표가 정해져

야 한다. 요구 진단을 통해 강조해야 할 목표 또는 측면을 확인하고 성취

되어야 할 목표들을 구체화한다. 개인 및 사회의 가치와 요구를 충족시키

는 것이 교육의 목적이며 일반적으로 특정 지식, 기술(skills and 

techniques), 태도를 습득함으로써 이루어질 수 있다. 교육목표는 특정 단

원, 주제, 과정 또는 학년 수준에서 정해질 수 있다.  

  

③ Selecting content: topics, basic ideas, specific content(내용의 

선정) 

설정된 교육목표의 달성을 위해 교과 혹은 교육과정의 내용을 선정한다. 

즉, 요구와 교육목표를 고려하여 교과 혹은 교육과정의 내용을 선택해야 

한다. 먼저 중심 주제(topic)와 그 차원을 정하고, 주제 또는 단원에서 다

룰 핵심 아이디어(basic idea)를 정하고 그 다음에 핵심아이디어의 구체

적인 사실과 세부사항(specific content)을 정해야 한다.  

한편, 내용을 선정할 때 교사는 내적 준거로 내용의 타당성과 의의, 폭과 

깊이의 균형을 고려해야하며 외적준거로 사회적 실제와의 일치 광범위한 

목적을 위한 대책, 학생들의 경험에 대한 적응력과 학습 능력, 학생의 욕구 

및 흥미에의 적절성 등을 고려해야한다(Taba, 1962; 이경섭, 1991).  

 

④ Organizing content(내용의 조직) 

선택한 주제, 핵심 아이디어, 구체적인 세부사항을 선정한 후에 학습자

들의 성숙과 그들의 학문적 성취와 흥미를 고려하면서 계열화해야 한다. 

또한, 핵심아이디어는 주제(topic)에 대한 사고의 구조를 나타내고 있으

므로 단원은 사고의 구조를 가르치는 방법으로 구성되어야 한다. 따라서 

핵심아이디어와 구체적인 사실 및 세부사항 그리고 핵심아이디어들 사이

의 관계를 확립하고 귀납적으로 일반화할 수 있도록 내용조직이 이뤄져야 

한다.  
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⑤ Selecting learning experiences(학습경험의 선정), ⑥ Organizing 

learning experiences(학습경험의 조직) 

선정된 내용들은 학생들에게 제시되고 학생들은 내용과 상호작용을 한

다. 따라서 교사는 학생들과 내용을 함께 고려할 수 있는 수업방법을 선정

하고, 학습활동 또한 계열화되고 조직화되어야 한다. 학습경험을 선정하고 

조직하기 위해서 교사는 학습의 원리, 개념 획득의 전략, 학습 계열화를 깊

이 있게 이해하고 있어야 한다. 

 

⑦ Evaluating(평가) 

교육과정의 목적(목표)가 성취되고 있는지 점검해야 한다. 즉, 평가단계

에서는 목표, 요구, 또는 학습 및 진행과 변화를 평가하기 위한 기준을 정

해야 한다. 평가절차는 학생들과 교사들에 의해 고려되어야 한다(박현주, 

2005). 

 

⑧ Checking for balance and sequence(균형과 계열의 점검) 

단원의 윤곽이 결정되면 전체적으로 일관성 있게 구성되었는지 점검해

야 한다. 단원의 각 부분을 개발하면서 일부 측면은 필요 이상으로 강조하

거나 일부 측면은 축소될 수 있기 때문에 이런 결함을 수정하기 위해서는 

단원의 다양한 요소인 목표, 핵심아이디어, 내용개요, 학습 활동 간의 일관

성과 균형에 대한 검토가 이뤄져야 한다.  

 

 

Taba(1962)는 목표의 역할과 가치를 강조함으로써 교육과정 개발자

들이 그들의 과제에 대해 진지하게 사고해 볼 수 있도록 단계를 제시하고 

있다. 즉, 교육과정 개발의 고유 논리라고 할 수 있는 목표의 개발, 내용과 

학습활동의 설정, 평가라는 과정을 제시하며 논리적이고 합리적인 접근 방

법을 도출할 수 있도록 하였다(고재희, 2010).  
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요약하자면, Taba(1962)는 교육과정은 실제로 그 교육과정 프로그램

을 이용하는 사람들에 의해 설계되어야 한다고 보고 교사의 참여를 통해 

교육현장의 요구를 보다 적극적으로 반영할 것을 강조하였다. 또한, 계속

적인 요구 진단을 통한 교육과정 요소들의 상호작용을 강조하였다. 즉, 시

대와 학생들의 요구에 맞춰 교육과정을 유지하고 강조해야 할 목표를 결

정하기 위해서 요구진단(Diagnosing need)이 필수로 이뤄져야 하며 계

속적으로 요구 진단을 해야한다(Taba, 1962). 따라서 고등학교 대상 양

자물리 교육의 내용을 탐색하기 이전에 양자물리 교육과 관련한 요구진단

이 필요하다고 볼 수 있다.  

이에 본 연구에서는 현장에서 교사들이 양자물리를 지도하면서 경험한 

내용들을 토대로 교사들이 인식한 학생들의 학습과 교육과정 운영에서 나

타나는 어려움을 조사하고자 한다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 30 

2.4. 델파이 방법 

 

2.4.1. 델파이 방법 

 

델파이 방법은 1953년에 미국의 랜드 연구소(RAND Corporation)의 

Norman Dalke와 Olaf Helm에 의해 반복적인 피드백을 통해 합의된 의

견과 통계적 개요를 얻기 위해 개발되었다(Dalkey & Helmer, 1963). 델

파이 방법은 면대면 토의과정에서 나타날 수 있는 왜곡된 의사전달의 문

제를 제거하기 위해 고안된 것으로(이종성, 2001) 초기 사용 목적은 국방

문제를 해결하는 데에 있었지만, 1960년대에 공개된 이후 여러 분야에서 

사용되고 있다(Rowe et al., 1991; 이종성, 2001). 다양한 상황에서의 전

문가 문제 해결을 위한 도구로 델파이 방법을 사용하고 있으며 문제 및 목

표에 맞게 다양한 방법이 개발되었다(Okoli & Pawlowski, 2004). 델파

이 방법은 ‘두 사람의 판단이 한 사람의 판단보다 정확하다.’는 계량적 원

리와 ‘다수의 의견이 소수의 의견보다 정확하다.’는 민주적 의사결정의 원

리에 논리적 근거를 두고 있다(이종성, 2001). 

델파이 방법은 토론집단이 복합적인 문제를 효과적으로 취급할 수 있도

록 토론자 사이에 의사소통 과정을 구조화한 것으로 중요한 특징으로 응

답자의 익명, 절차의 반복과 통제된 피드백(feedback), 응답의 통계처리

가 있다(Hsu & Sandford, 2007; 이종성, 2001). 델파이는 참여하는 패

널들이 누군인지 공개되지 않으며 상호 간의 직접적인 접촉이 없어 대면

토론에서 나타날 수 있는 부정적인 효과를 피할 수 있다. 델파이는 다른 데

이터 수집 및 분석 기술과 달리 특정 주제에 대한 합의를 이끌어내기 위해 

반복해서 시행하는데 델파이를 반복해서 진행할 때, 이전 설문에서 제시

된 의견은 정리되어 전문가들에게 피드백의 형태로 전달된다. 델파이를 반

복하는 과정에서 전문가들은 자신의 의견을 수정 및 보완할 기회를 가지

며 통제된 피드백을 통해 전문가들의 의견이 수렴에 이르게 된다(Hsu & 

Sandford, 2007; 이종성, 2001). 
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델파이 방법은 일련의 설문지를 통해 전문가들의 의견을 모으는 방법으

로 합의가 이루어질 때까지 계속 전문가들의 의견을 모아야 하지만(Hsu 

& Sandford, 2007), 일반적으로 패널들의 안정적 응답과 합의를 이끌어

내기 위해서는 3차례 정도의 반복조사가 적합하다고 보고되고 있다(Rowe 

et al., 1991). 이에 본 연구에서도 고등학교에서의 양자물리 교육내용을 

탐색하기 위해 3차례에 걸친 델파이 조사를 시행하였다. 

 

2.4.2. 델파이 방법을 활용한 교육관련 선행연구 

 

델파이 방법은 교육분야에서 지침, 표준을 형성하고 추세를 예측하는데 

유용하다(Green, 2014). 교육발전의 미래 예측, 교육의 목적과 목표설정, 

교육과정개발, 교육문제해결, 교수방법개발 등 다양한 연구목적으로 전문

가와 교육구성원의 의견을 수집하고 종합하여 집단적 판단을 정리하기 위

해 이용되고 있다(이종성, 2001).  

Osborne et al. (2003)은 과학교육전문가, 과학자, 과학의 역사, 철학 

및 사회학 분야의 전문가 총 23명을 대상으로 델파이 연구를 진행하였으

며 학교 과학교육과정에 포함되어야 할 과학의 본성(Nature of Science)

의 교육목표 및 교육내용을 제시하였다. 

조현준 외(2006)는 과학자, 과학교육전문가, 초등학교 교사, 중등학교 

교사 총 29명(1차: 29명, 2차: 23명, 3차: 21명)을 대상으로 델파이 연구

를 진행하였으며 과학실험의 목적에 대한 합의점을 도출하고 초등학교 ∙ 

중등학교 ∙ 대학교의 과학실험 활동의 목적을 제시하였다.  

최규리(2012)는 과학교육이나 창의인성 교육 혹은 영재교육 분야에서 

3년 이상 연구경력과 교육경력을 가지고 있는 박사학위 소지자(과학교육

과 교수, 교육관련학과 교수, 교육청 영재교육담당 장학사, 영재교육센터 

연구원, 영재교사) 총 12명을 대상으로 델파이 연구를 진행하였으며 창의 

인성 중심의 과학영재교육의 개념을 도출하고 이에 적합한 교육목적 및 요

소, 교수학습 방법 및 내용, 평가 등을 제시하였다.  
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Sakhnini and Blonder(2015)는 NST(Nanoscale Science and 

Technology) 관련분야의 내용학 전문가 집단(21명)과 교사 집단(21명)

이 생각하는 고등학생 대상 NST의 필수개념을 조사하였으며 내용학 전문

가 집단이 생각하는 고등학생에게 필요한 NST의 교육내용과 교사 집단이 

생각하는 교육내용에는 차이가 있다고 보고하였다.  

네덜란드에서 실시된 델파이 연구(Krijtenburg-Lewerissa et al., 

2019)에는 내용학 전문가들인 과학자들의 의견을 중심으로 고등학교 양

자물리 내용요소를 조사하였으나 현장에서의 의견은 반영되지 않았다. 전

문가 집단과 교사집단이 생각하는 교육내용에는 차이가 있을 수 있다는 점

(Sakhnini & Blonder, 2015)을 고려했을 때 교사들의 현장경험을 토대

로 고등학생들에게 적절한 양자물리의 내용요소가 무엇인지 탐색하는 것

이 필요하다고 할 수 있다. 또한, 고등학교에서의 양자물리 교육의 필요성

과 교육목표 및 교육내용을 조사하기 위해서는 전문가의 경험적 지식을 통

해 다수의 의견을 수렴하여 도출된 의견을 제시할 수 있는 델파이 연구방

법이 요구된다.  

이에 본 연구에서는 고등학교의 양자물리 교육내용을 탐색하기 위해 양

자물리를 지도한 경험이 있는 교사들을 대상으로 델파이 방법을 사용하고

자 한다.  
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2.5. 교육내용 적정성과 분석틀 

 

 주형미 외(2020)는 차기 교과 교육과정 개정을 위해 2015 개정 교육

과정에 대한 교육내용의 적정성을 분석하며 교육내용의 적정성을 ‘교육내

용이 실제로 교육과정상에 적절하게 제시되어 있는지를 살펴보는 것’으로 

보았다. 즉, 교육의 목표 및 국가·사회· 학문(교과)·학생의 요구를 바탕으

로 타당한 교육내용을 선정하고, 일련의 교육내용을 연계·계열화·위계성 

등의 원리로 효과적으로 조직하고, 학생들의 발달 수준·교육 시기·교육 여

건 등을 고려하여 적절한 학습량과 수준으로 교육내용을 제공하는 것을 의

미한다(주형미 외, 2020). 교육내용 적정성을 분석하기 위한 준거는 교육

내용이 선정, 교육내용의 조직, 교육내용의 양, 교육내용의 수준 4가지로 

제시하였으며 자세한 세부 분석 관점은 표 3과 같다. 

본 연구에서는 교사들이 양자물리 관련 교육내용을 지도할 때 겪었던 어

려움을 교육과정 내용 및 운영 측면에서 조사하고자 하였다. 이에 교육과

정 내용 및 운영 측면에서 나타난 교사들의 어려움을 주형미 외(2020)에

서 제시한 교육내용 적적성 분석준거를 토대로 수정하여 분석하였다.  
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표 3. 교육내용 적정성 분석틀(주형미 외, 2020) 

분석영역 분석관점 

교육내용의 

선정 

▪ 국가 및 사회적 요구 

▪ 교과 및 학문적 요구 

학문적 체계 및 동향, 필수적이고 핵심적인 교과 내용, 

교과목표, 교과 역량을 반영한 내용 

▪ 학생요구 

학생의 흥미와 요구, 학생의 경험 및 실생활 관련 내용 

교육내용의 

조직 

▪ 교과 내 내용 조직 

학교급 및 학년(군) 간, 교과 영역 내 또는 영역 간의 연

계 및 위계 고려, 교과 영역 간의 교육내용 비중 고려 

▪ 교과 간 내용 조직 

교과 간의 연계 및 위계 고려 

교육내용의 양 

▪ 교과목표 달성 

▪ 학생 발달 수준 

▪ 수업 시수 

▪ 교수 학습 환경 

교육내용의 

수준 

▪ 교과 목표 달성 

▪ 학생 발달 수준 

▪ 수업 시수 

▪ 교수 학습 환경 
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제 3 장 연구과정 및 절차 

 

3.1. 패널선정 

 

델파이방법은 엄밀하고 이론적 체계가 갖춰지지 않은 분야의 예측과정

에 전문가의 판단을 이용하며, 그에 따라 전문가 패널을 선정하는 일은 가

장 중요하고 어려운 일이다(이종성, 2001). 하지만, 패널을 선정하는 표

준근거는 마련되어 있지 않으며(Kaplan, 1971; 이종성, 2001) 연구자가 

필요로 하는 전문성의 범주를 결정하고 그 분야의 전문가를 선택해야 한

다(이종성, 2001). Kaplan(1971), Oh(1974), Rowe & Wright (2001)

는 해당 영역에 경험을 가지고 있으며, 관련된 정보를 제공할 수 있고 신

뢰할 수 있는 전문가들이라고 판단되는 경우 델파이 연구에 참여할 자격

이 있는 것으로 보았다. 또한, 엄지 & 이건남(2014)은 전문가 패널을 선

택할 때 연구문제와 관련된 분야의 전문가들의 대표성, 적절성, 전문적 지

식과 능력, 참여의 성실성, 적정한 인원수를 고려할 것을 제안하였다. 

본 연구에서는 국내의 학생들의 수준과 요구를 잘 알고 있는 현장교사

의 경험과 의견을 바탕으로 고등학생에게 적절한 양자물리 교육내용을 델

파이 조사로 진행하고자 하였다. 물리학Ⅰ은 민주주의 사회의 시민으로서 

갖추어야 할 소양을 함양하기 위한 과목이며 물리학Ⅱ는 자연과학이나 공

학 분야에 진출하기 위한 학생들을 위한 과목(교육과학기술부, 2011)으

로 각 과목의 필요성과 교육목표에 따라 교사가 생각하는 양자물리 교육

의 목표와 내용요소가 달라질 수 있다. 이에 본 연구에서는 2009 개정 교

육과정의 물리Ⅰ∙Ⅱ와 2015 개정 교육과정의 물리학 Ⅰ∙Ⅱ에서 양자물리 

관련 내용을 모두 지도한 경험이 있는 교사를 전문가로 선정하는 것이 연

구 목적에 부합하다고 판단하였다. 하지만, 2015 개정 교육과정의 물리학

Ⅱ는 작년부터 실시되어 이를 실제로 지도한 교사의 수가 적은 상황이며 

2015 개정 교육과정의 물리학Ⅱ에 포함된 내용은 2009개정 교육과정 물

리Ⅰ∙Ⅱ과 2015개정 교육과정의 물리학Ⅰ에 대부분 포함되어 있기에 

2009 개정 교육과정의 물리Ⅰ∙Ⅱ와 2015 개정 교육과정의 물리학Ⅰ에서 
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양자물리 관련 내용을 모두 지도한 경험이 있는 교사를 전문가 선정 기준

으로 정하였다.  

 

표 4. 전문가 선정 기준 

전문가 선정 기준 

다음 기준을 모두 만족하는 교사 

▪ 2009개정 물리 Ⅰ의 양자물리 관련 내용을 지도한 경험이 있는 교사 

▪ 2009개정 물리 Ⅱ의 양자물리 관련 내용을 지도한 경험이 있는 교사 

▪ 2015개정 물리학Ⅰ의 양자물리 관련 내용을 지도한 경험이 있는 교사 

 

델파이 연구에 적절한 패널의 수는 연구질문의 성격과 전문가의 다양성

에 따라 달라질 수 있다(Okoli & Pawlowski, 2004). 델파이 연구의 경우 

통계적 검정력(statistical power)에 의존하기보다는 전문가들의 합의에 

도달하기 위한 그룹 역동성이 더 중요하므로 10~18명 정도가 적합하다고 

보고되고 있다(Okoli & Pawlowski, 2004). Delbecq et al. (1975)는 연

구에 참여하는 패널집단이 동질적인 경우 10명~15명이 적합하며 30명을 

초과할 경우 새로운 아이디어가 거의 생성되지 않는다고 하였다.  

본 연구의 연구대상자는 동질한 집단으로 양자물리 내용을 지도한 경험

이 있는 교사를 대상으로 하는 연구이다. 이에 패널 후보는 최대 20명으로 

정하였으며 과학교사 커뮤니티 및 눈덩이 모집 방법을 통해서 자격요건에 

맞는 전문가를 모집하였다. 구글 온라인으로 연구 설명문 및 동의서를 배

부한 뒤 연구 참여에 동의한 전문가들을 최종 패널로 선정하였다. 최종적

으로 선정된 연구참여자는 14명으로 패널에 대한 정보는 아래의 표 5에 

서술하였다.   
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표 5. 전문가 패널의 고등학교 양자물리 교육관련 경력 

연구참여자 총 교육경력 
2009 2015 

물리Ⅰ 물리Ⅱ 물리학Ⅰ 

S01 16년 6개월 7년 7년 2년 

S02 13년 6개월 5년 4년 3년 

S03 12년 6개월 3년 3년 2년 

S04 11년 6개월 5년 2년 2년 

S05 11년 6개월 2년 3년 3년 

S06 10년 6개월 4년 4년 2년 

S07 9년 6개월 4년 4년 2년 

S08 8년 6개월 2년 3년 1년 

S09 7년 8개월 4년 4년 3년 

S10 6년 6개월 1년 1년 2년 

S11 6년 6개월 3년 3년 2년 

S12 6년 6개월 4년 4년 2년 

S13 4년 6개월 2년 2년 2년 

S14 4년 5개월 2년 1년 2년 
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3.2. 설문지 제작 과정 및 설문의 타당도 확보 노력 

 

3.2.1. 설문지 제작 과정 

 

설문지의 내용 및 구성은 Taba(1962)의 교육과정 개발 모형을 토대

로 크게 2개의 주제로 구성하였다. 설문지 내용 및 진행에 대한 개요는 

표 6에 제시하였다. 형태는 델파이 방법을 활용한 선행연구의 설문지 틀

을 참고하여 각 델파이 차시 별 목적에 맞게 수정하여 구성한 후, 연구실 

구성원에 의해 타당도를 검토받았다.  

설문지를 1차로 만든 뒤, 연구실 구성원과의 회의를 통해 설문지에 대

한 피드백을 받았다. 이후 피드백을 바탕으로 설문지를 수정하였고, 수정

된 설문지에 대한 추가적인 피드백을 받았다. 설문지의 타당도가 확보될 

때까지 피드백을 받고 수정을 하여 최종 설문지를 완성하였고, 이 과정은 

1~3차 설문지 개발 과정에서 동일하게 수행되었다.  

 

표 6. 설문지 내용 및 진행 개요 

설문지 내용 
질문여부 

1차 2차 3차 

양자물리 교육에 

대한 교사의 인식 

학생의 학습(학생의 흥미, 

학습의 어려움) 
○*   

교육과정 내용 및 운영 ○*   

고등학교에서의 

양자물리 교육내용

(물리학Ⅰ∙물리학Ⅱ) 

교육의 필요성 ○* ○*  

교육목표 ○* ○**  

교육주제 ○*   

교육내용 ○*  ○*** 

교육내용의 범위와 수준   ○* 

*: 개방형질문 

**: 리커트 척도 및 관련 의견 기술 

***: 체크리스트 
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3.2.2. 양자물리 교육에 대한 교사의 인식 조사를 위한 설문지 구성 

 

Taba(1962)는 시대와 학생들의 요구에 맞춰 교육과정을 유지하고 강

조해야 할 목표를 결정하기 위해서 요구진단(Diagnosing need)이 필수

로 이뤄져야 한다고 하였다. 앞서 살펴본 바와 같이 요구진단은 성취도, 학

습자로서 학생, 교육과정 문제에 대한 진단이 이뤄질 수 있다. 따라서 

Taba(1962)의 개발모형에 근거하여 본 설문지 문항의 의도와 설문내용

을 2가지 문항으로 정리할 수 있었다.  

2-1번 문항은 양자물리 교육과 관련해 학습자의 흥미와 학습의 어려움 

요인을 추출하기 위한 문항으로 구성했다. 세부적으로 학생들이 흥미와 호

기심을 가졌던 교육내용요소와 이유, 학생들이 학습할 때 겪었던 어려워

한 교육내용요소와 이유, 학생들이 학습의 어려움을 겪었지만 어떤 방법

과 내용을 제공했을 때 어려움을 해소할 수 있었는지에 대해 묻는 문항으

로 구성하였다. 학생들에게 직접 응답을 얻은 것은 아니지만, 현장에서 직

접 학생들을 지도하면서 겪었던 교사의 경험을 토대로 학생의 흥미와 학

습의 어려움 요인을 찾고 본 연구의 전체 응답을 관통하는 고등학교에서

의 양자물리 교육의 가능성을 찾을 수 있을 것으로 기대했다.  

2-2번 문항은 교사가 양자물리 교육내용을 지도하면서 겪었던 어려움 

요인을 추출하기 위한 문항으로 구성했다. 세부적으로 교수학습 측면과 교

육과정 측면에서 겪은 어려움을 묻는 문항으로 구성하였다. 이를 통해 본 

연구의 목적인 고등학교에서의 양자물리 교육내용을 탐색하기 위해 고려

해야 할 요인들을 찾을 수 있을 것으로 기대했다. 

본 설문지 문항의 의도와 설문 내용, 응답 형식을 표로 정리하면 표 7과 

같고, 실제로 사용한 설문지와 참고자료는 부록에 수록하였다.  
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표 7. 양자물리 교육에 대한 교사의 인식 문항내용 및 응답형식 

문항 

번호④ 
문항의 의도 설문 내용 

응답 

형식 

2-1 

교사가 인식한 양

자물리 교육과 관

련된 학생의 흥미

와 학습의 어려움

요인 추출  

선생님이 학생들을 지도하면서 (1) 

학생들이 흥미와 호기심을 가진 내

용 (2) 학생들이 학습할 때 겪었던 

어려움 (3) 어떤 방법 또는 내용을 

제공했을 때 학생들의 이해를 도울 

수 있었는지를 자세히 기술해주시

길 바랍니다.  

자유 

서술식 

2-2 

양자물리 관련 내

용을 지도하면서 

겪은 교사의 어려

움 요인 추출 

선생님이 학생들을 지도하면서 겪

었던 어려움을 (1) 교수학습 측면 

(2) 교육과정 측면에서 자세히 기술

해주시길 바랍니다.  

자유 

서술식 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

④ 실제 설문지에서 사용한 문항번호로 1번 문항은 연구참여자의 기본사항에 대한 

문항으로 구성되었다.  
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3.2.3. 고등학교에서의 양자물리 교육내용 탐색을 위한 델파이 설문지 

구성 

 

 

고등학교에서의 양자물리 교육내용을 탐색하기 위해서 3차례에 걸친 델

파이 조사를 실시하였다. 1차 델파이 조사에서는 교사가 생각하는 양자물

리 교육의 필요성과 교육목표, 교육내용요소에 대한 전체적인 개요를 얻

기 위해 개방형 질문으로 문항을 구성하였다. 물리학Ⅰ과 물리학Ⅱ 과목

의 성격은 다르게 정의되고 있기 때문에 각 과목의 성격에 따라 교사가 생

각하는 양자물리 교육내용이 달라질 것으로 예상하였다. 이에 물리학Ⅰ과 

물리학Ⅱ 과목을 구분하여 설문을 진행하였다.  

3-1번 문항과 4-1번 문항은 고등학교에서 양자물리 관련 교육의 필요

성에 대한 의견을 묻는 문항으로 구성하였다. 물리학Ⅰ과 물리학Ⅱ 과목

의 성격에 따라 교육의 필요성 여부와 그 이유가 다를 것으로 예상했다. 이

를 통해 3차례에 걸친 델파이 설문에서 교사가 생각하는 물리학Ⅰ 및 물

리학Ⅱ 각각에서의 양자물리 교육의 줄기를 찾을 수 있을 것으로 기대했

다.  

3-2번 문항과 4-2번 문항은 고등학교에서 양자물리 교육이 필요하다

고 응답한 경우, 2-1번 문항에서 서술한 학생의 흥미와 학습의 어려움을 

고려했을 때 바람직한 고등학교 양자물리 교육내용요소에 대한 의견을 묻

는 문항으로 구성하였다. 세부적으로 참고자료로 제시된 양자물리 교육내

용요소 분류틀(표1)을 참고하여 중점적으로 가르쳐져야 하는 양자물리 주

제와 내용요소를 선택하게 하였으며, 이를 통해 학생들이 도달할 수 있는 

교육목표 즉, 학생이 학습할 수 있는 지식, 기능, 태도를 서술하도록 하였

다.  

본 설문지 문항의 의도와 설문 내용, 응답 형식을 표로 정리하면 표 8과 

같고, 실제로 사용한 1차 델파이 설문지와 참고자료는 부록에 수록하였다.  
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표 8. 델파이 1차 조사 문항 내용과 응답 형식 

문항 

번호⑤ 
문항의 의도 설문 내용 

응답 

형식 

3-1 

4-1 

양자물리 교

육의 필요성  

▪ 물리학Ⅰ은 민주사회의 시민으로서 

갖추어야 할 필요한 소양 또는 과학과 

핵심역량을 함양하기 위한 과목입니다. 

고등학교 물리학Ⅰ에서 학생들이 양자

물리 관련 내용을 학습하는 것이 필요

하다고 생각하시나요? (예/아니오) 

 

▪ 물리학Ⅱ은 자연과학이나 공학 분야

에 진출하기 위한 학생들을 위한 과목

입니다. 고등학교 물리학Ⅱ에서 학생들

이 양자물리 관련 내용을 학습하는 것

이 필요하다고 생각하시나요? (예/아

니오) 

선택 후 

자유 

서술식 

응답 

3-2 

4-2 

양자물리 교

육목표 및 

교육내용요

소 

▪ 위의 2-1에 서술해주신 내용을 고려

했을때, 물리학Ⅰ(물리학Ⅱ)에서 양자

물리의 어떤 측면을 중점적으로 가르쳐

야 한다고 생각하는지 선택한 후, 선택

한 각 측면을 가르치기 위해 물리학Ⅰ

(물리학Ⅱ)에서 필요하다고 생각하는 

내용요소와 내용요소를 통해 학생이 학

습할 수 있는 ‘지식, 기능, 태도’를 자

세히 기술해주시길 바랍니다.  

선택 후 

자유 

서술식 

응답 

 

 

⑤ 실제 설문지에서 사용한 문항번호로 3-1번과 3-2번 문항은 물리학

Ⅰ, 4-1번과 4-2번 문항은 물리학Ⅱ에 대한 문항입니다.  
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2차 설문지는 물리학Ⅰ과 물리학Ⅱ의 1차 델파이 응답 결과와 교육의 

필요성과 교육목표에 대한 질문으로 구성하였다. 1차 설문 후, 고등학교에

서의 양자물리 교육내용요소에 대한 전문가들의 합의를 도출하기 전에 교

육의 필요성과 교육의 목표에 대한 전문가들의 합의를 도출할 필요가 있

었다. 따라서 델파이 2차 조사에서는 교육의 필요성과 교육목표에 대한 전

문가 의견을 조사하고, 3차 델파이 조사에서 2차 델파이 조사 결과를 바탕

으로 교육내용요소에 대한 전문가 의견을 조사하고자 하였다.  

1번 문항은 고등학교에서 양자물리 교육의 필요성에 대한 1차 델파이 

응답결과를 정리한 내용을 제시하고 이를 바탕으로 최종 의견을 묻는 개

방형 질문으로 구성하였다. 본 문항을 통해 교육의 필요성에 대한 전문가

의 의견의 합의를 도출하고자 하였다.  

2-1번 문항은 1차 델파이 설문 응답을 토대로 연구자가 재진술한 교육

목표의 타당도를 조사하기 위한 문항으로 구성하였다. 연구자가 재진술한 

교육목표에 동의하는 정도를 매우 동의함, 약간 동의함, 약간 동의하지 않

음, 전혀 동의하지 않음으로 4점 리커트 척도로 구성하였다.  

2-2번 문항은 1차 델파이 응답을 토대로 재진술된 교육목표가 고등학

교 양자물리 교육의 목표로서 중요한 정도를 조사하기 위한 문항으로 구

성하였다. 즉, 도출된 교육목표는 교육목표로서 다 중요하지만, 고등학교

의 양자물리 교육목표로서 얼마나 중요하다고 생각하는지 조사하고자 하

였다. 중요도는 5점 리커트 척도(매우 중요함, 약간 중요함, 보통, 약간 중

요하지 않음, 전혀 중요하지 않음)로 구성하였으며 문항예시는 그림 3과 

같다.  

전체 2차 델파이 설문지 문항의 의도와 설문 내용, 응답 형식을 표로 정

리하면 표 9와 같고, 실제로 사용한 2차 델파이 설문지는 부록에 수록하였

다.  
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그림 2. 2차 델파이 조사의 교육목표 진술에 대한 타당도 조사 문항 예시 

 

 

그림 3. 2차 델파이 조사의 교육목표 중요도 조사 문항 예시 
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표 9. 델파이 2차 조사 문항 내용과 응답 형식 

문항 

번호 
문항의 의도 설문 내용 

응답 

형식 

1 

교육의 필요성

에 대한 합의 

도출 

▪ 1차 설문결과를 보시고 판단하신 물리

학Ⅰ(물리학Ⅱ) 양자물리 교육의 필요성

에 대한 본인의 의견을 최종적으로 작성

해주시길 바랍니다.   

자유 

서술식 

2-1 

 

1차 설문결과

를 토대로 연구

자가 재진술한 

교육목표에 대

한 타당도 조사 

▪ 선생님들께서 주신 물리학Ⅰ 양자물리 

교육목표에 대한 의견을 6개로 범주화하

여 정리하였습니다. 정리한 진술문에 대

한 동의 정도를 표시하여 주시고 다른 의

견이 있으신 경우에는 적어주시기 바랍

니다. 

 

▪ 선생님들께서 주신 물리학Ⅱ 양자물리 

교육목표에 대한 의견을 7개로 범주화하

여 정리하였습니다. 정리한 진술문에 대

한 동의 정도를 표시하여 주시고 다른 의

견이 있으신 경우에는 적어주시기 바랍

니다. 

선택 후 

자유 

서술식 

응답 

2-2 

교육의 필요성

을 고려한 교육

목표의 중요도 

▪ 물리학Ⅰ 양자물리 교육의 필요성을 고

려했을 때 문항 2-1에서 진술된 6개의 

양자물리 교육목표의 상대적 중요도를 

표시해주시길 바랍니다.  

 

▪ 물리학Ⅱ 양자물리 교육의 필요성을 고

려했을 때 문항 2-1에서 진술된 7개의 

양자물리 교육목표의 상대적 중요도를 

표시해주시길 바랍니다.  

5점 리

커트 척

도 및 자

유 서술

식 응답 
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3차 설문지는 1차와 2차 델파이 조사 결과 요약과 양자물리 교육내용요

소에 대한 합의를 도출하기 위한 질문으로 구성하였다. 먼저, 델파이 2차

조사에서 도출된 교육의 필요성과 교육목표를 제시하였으며, 1차 설문에

서 조사한 교육과정 내용 및 운영에서의 어려움, 학생이 흥미를 느끼는 내

용 및 요인, 학생이 학습의 어려움을 느끼는 내용 및 요인을 정리한 결과

를 제시하였다.  

본 3차 설문의 문항은 1차 응답결과를 같이 제시하여 물리학Ⅰ과 물리

학Ⅱ에서 양자물리 주제별로 포함되어야 한다고 생각하는 내용요소를 체

크할 수 있도록 문항을 구성하였으며 문항예시는 그림 4와 같다.  

또한, 1차와 2차 델파이 조사에서 전문가들의 답변 중 내용요소의 수준

과 범위에 대한 의견들이 있어 선택한 각 내용요소의 수준과 범위를 묻는 

개방형 문항을 구성하였다.  

전체 3차 델파이 설문지 문항의 의도와 설문 내용, 응답 형식을 표로 정

리하면 표 10과 같고, 실제로 사용한 3차 델파이 설문지는 부록에 수록하

였다.  
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그림 4. 3차 델파이 조사의 교육내용요소 조사 문항 예시 
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표 10. 델파이 3차 조사 문항 내용과 응답 형식 

문항 

번호 
문항의 의도 설문 내용 

응답 

형식 

1~6 

1차, 2차 조사 

결과를 고려한 

양자물리 교육

내용요소 탐색 

▪ 2차 델파이 조사 결과인 물리학Ⅰ(물리학

Ⅱ) 양자물리 교육의 필요성 및 교육목표와 

1차 델파이 조사 결과인 양자물리 관련 교육

과정 내용 및 운영에서의 어려움과 학생들의 

흥미 및 어려움 요인을 고려하여 물리학Ⅰ

(물리학Ⅱ)에서 양자물리의 각 주제별(양자

물리의 기본원리, 현상, 응용사례, 원자이론, 

파동함수, 양자물리의 철학적 측면)로 포함

되어야 한다고 생각하는 내용요소에 체크해

주시길 바랍니다.  

체크 

리스트 

내용요소의 수

준과 범위  

▪ 위의 응답해주신 내용요소의 수준과 범위

를 개략적으로 작성해주시길 바랍니다.  

자유 

서술식 
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3.3. 자료 수집 및 분석 

 

본 연구의 델파이 조사는 3차에 걸쳐서 9월~12월 사이에 진행되었다. 

1차 델파이 조사는 응답해야 할 문항 수와 학교일정을 고려하여 약 1달 동

안 진행되었으며, 2차와 3차 델파이 조사는 약 7일간 진행되었다. 1차는 

2021년 9월 11일~10월 8일, 2차는 2021년 11월 19일~11월 25일, 3

차는 2021년 12월 7일~12월 13일 동안 진행되었다. 1차와 2차 델파이 

조사는 구글 설문지로 진행되었으며 3차 델파이 설문지는 수집된 전화번

호를 통해 배부하고 응답을 회수하였다.  

1~3차 설문지 분석 결과는 연구실 구성원과의 회의를 통해 타당성 및 

적절성을 확보하고자 하였다. 먼저 연구자가 1차로 분석을 완료한 결과를 

바탕으로 회의를 통해 적절성에 대해 논의하였다. 피드백을 바탕으로 수

정한 분석결과는 연구실 구성원과의 회의를 통해 추가적인 피드백을 반영

하여 분석을 하였다.  

1~3차에 걸쳐 진행된 조사의 각 문항의 성격이 다르다. 1차 델파이 설

문지는 개방형 질문으로 되어 있어 질적방법으로 분석하였으며 2차, 3차 

설문지는 직전 델파이 결과를 반영한 폐쇄형 질문과 개방형 질문으로 구

성되어 있어 폐쇄형 질문은 통계처리 후 양적 분석을 하였으며 개방형 질

문은 질적방법으로 분석하였다.  

 

3.3.1. 1차 델파이 설문지 분석 

 

1차 설문지는 질적 방법 중 근거이론 방법(Creswell, 2015)을 따라 1

차 개방형 질문의 결과를 분석한다. 근거이론에 따르면 코딩은 개방코딩

(open coding), 축코딩(axis coding), 선택코딩(selective coding)의 3

단계 범주화 과정으로 이루어질 수 있으며 개방코딩 단계(Open Coding)

에서는 지속적으로 텍스트를 검토하고 텍스트의 특징에 따라 범주화한다. 

범주가 일차적으로 개발되면, 축코딩 단계(Axial coding)에서 연구자는 

개방코딩 목록에서 통일될 수 있는 중심현상으로서 하나의 주제를 생성한
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다. 마지막으로 선택코딩(Selective Coding)단계에서는 축코딩의 자료들

의 특징을 더 자세히 드러내는 주제를 선정한다(Creswell, 2015). 

 이에 본 연구에서는 3단계 코딩을 간소화하여 2단계인 1차, 2차 코딩 

단계를 거쳐 응답을 분석하였다. 1차 코딩에서는 패널들의 응답들을 반복

해서 보고 공통된 내용을 범주화했다. 2차 코딩에서는 1차 코딩된 자료들

을 분석하여 각 요소의 특징을 드러내는 세부주제를 선정하였다.  

1차 및 2차 코딩을 진행할 때 각 범주와 세부주제는 문항의 의도에 맞는 

선행연구의 분석틀과 비교하여 수정하여 응답을 분석하였다. 교사가 인식

한 학생의 흥미 요인과 학습의 어려움 요인은 선행연구에서 사용된 분석

틀(강지선, 2015; 변태진, 2019; 위수민 외, 2008; 유경진 외, 2010; 이

미경 & 정은영, 2004; 이수아 외, 2007)을 토대로 분석하였다. 또한, 교

육과정 내용 및 운영에서의 어려움 요인은 교육내용 적정성 분석틀(주형

미 외, 2020)을, 교육의 필요성과 교육의 목표는 PISA 2015 과학적 소양 

분석틀(OECD, 2017; 송미영, 2013)을 토대로 범주와 세부주제를 분석

하였다.  

 

 

3.3.2. 2차 델파이 설문지 분석 

 

2차 델파이 설문지는 크게 교육의 필요성, 교육의 목표 진술에 대한 타

당도, 교육목표 중요도를 묻는 문항으로 이루어져있다.  

교육의 필요성은 개방형 질문으로 앞서 1차 델파이 설문지를 분석한 것

과 같이 질적분석을 한다. 교육의 목표 진술에 대한 타당도는 4점 리커트 

척도의 폐쇄형 질문이며, 교육목표 중요도는 5점 리커트 척도의 폐쇄형 질

문으로 통계처리하여 분석한다. 통계처리는 각각의 항목별 평균, 표준편

차, 사분위수 범위, 내용 타당도 비율(Content Validity Ratio, CVR), 수

렴도, 합의도, 변이계수(안정도)를 분석한다. 
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1) 내용 타당도 비율(CVR) 

 

𝐶𝑉𝑅 =
𝑁𝐸 −

𝑁𝐸
2

𝑁
2

 

 

내용 타당도 비율을 구하는 식은 위와 같다. NE는 타당하다고 응답한 

개수⑥이고, N은 총 응답 수이다. 내용 타당도 비율은 Lawshe (1975)가 

제시한 내용타당도 비율 최소값을 통해 분석한다. Lawshe (1975)은 패

널 수에 따른 내용 타당도 비율(CVR)의 최소값을 제시하고 있으며, 이 최

소값을 넘으면 타당하다고 판단된다. 표 11에 제시된 것처럼, 응답자 수가 

더 적을수록 더 높은 CVR값이 요구된다. 본 연구의 연구참여자는 14명으

로 CVR의 최소값은 0.51이다.  

 

표 11. 응답자 수에 따른 내용 타당도 비율(CVR) 최소값(Lawshe, 1975) 

응답자수 CVR 최소값 

10 0.62 

11 0.59 

12 0.56 

13 0.54 

14 0.51 

15 0.49 

20 0.42 

25 0.37 

30 0.33 

35 0.31 

40 0.29 

 

⑥ 5점 리커트 척도의 경우 리커트 척도 4점과 5점이 타당하다고 응답한 경우, 4점 

리커트 척도의 경우 리커트 척도 3점과 4점이 타당하다고 응답한 경우에 해당한다.  
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2) 수렴도와 합의도  

 

수렴도 =
𝑄1−𝑄3

2
    합의도 = 1 −

Q3−Q1

Md
 

 

 

델파이 패널들이 제시한 의견의 타당도는 패널들의 의견 합의도와 수렴

도를 검증하여 분석할 수 있다(엄지 & 이건남, 2014). 수렴도와 합의도를 

구하는 식은 위와 같으며, Md는 중앙값을 의미하며 𝑄1과 𝑄3는 각각 제1

사분위수와 3사분위수를 뜻한다.  

수렴도는 의견이 한점에 모두 수렴됐을 때 0의 값을 가지며 의견의 편

차가 커져 𝑄1과 𝑄3 값의 차이가 커짐에 따라 수렴도 값이 커지는 특성이 

있다. 또한, 합의도는 𝑄1과 𝑄3 가 일치하여 합의됐을 때 1의 값을 가지며 

의견의 편차가 커짐에 따라 합의도가 감소한다(엄지 & 이건남, 2014).  

따라서 수렴도는 0에 가까울수록 타당도가 높아지며 합의도는 1에 가까

울수록 타당도가 높아지며 선행연구(엄지 & 이건남, 2014; 이명원 외, 

2021)에 따라 수렴도의 수치가 수치가 0.5이하일 때, 합의도의 수치가 

0.75이상일 때 유의한 수치로 판단하였다. 

 

3) 변이계수(안정도) 

 

변이계수 =
표준편차

산술평균
 

 

변이계수를 구하는 식은 위와 같으며, Dajani 외(1979)는 델파이 조사

에서 전문가들의 합의에 대한 판단으로 변동계수가 0보다 크고 0.5이하인 

경우 합의가 잘 이루어진 경우로 보았다. 또한, 0.5보다 크고 0.8이하인 경

우에는 만족할 만한 합의 정도가 아니므로 가능한 추가 조사가 필요하고, 

0.8이상이라면 반드시 추가 조사를 해야한다고 보고하였다. 본 연구에서 

2차 조사 결과 모든 항목에서의 변동계수가 0.5이하로 합의를 이룬 것으
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로 판단(최규리, 2012)하여 델파이 조사를 종료하였다. 

2차 델파이에서 교육목표의 중요도를 내용타당도 비율(CVR), 수렴도, 

합의도, 변이계수 4가지 수치 모두 유의미한 값을 가질 때, 그 항목을 양자

물리 교육의 목표로 선택하였다.  

 

 

3.4.3. 3차 델파이 설문지 분석 

 

３차 델파이 설문지는 양자물리 교육내용요소와 내용요소의 수준과 범

위를 묻는 문항으로 이루어져 있다. 양자물리 교육내용요소의 포함여부를 

묻는 문항은 체크리스트 문항으로 통계처리를 하였다. 각 연구마다 유의

미한 내용의 선정 기준이 달라 1차 델파이 조사 결과를 고려했을 때 전문

가 패널의 50%를 초과하는 경우 유의미한 내용요소로 추출해도 된다고 

판단하였다. 또한, 내용요소의 수준과 범위는 개방형 질문으로 앞서 1차 

델파이 설문지를 분석한 것과 같이 질적분석을 하였다. 
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제 4 장 연구결과 및 논의 

 

4.1. 현장경험에서 나타난 양자물리 교육에 대한 교사

의 인식 

 

1차 설문에서 양자물리 교육을 지도하면서 교사가 겪은 교수학습 측면

에서의 어려움에 대한 응답은 학생들이 학습하면서 겪은 어려움으로 기술

되어 있었기에 학생의 학습의 어려움 요인으로 통합하여 분석하였다. 따

라서 양자물리 교육에 대한 교사의 인식은 학습자의 흥미 및 학습의 어려

움 요인과 교육과정에서 나타난 교사의 어려움 요인을 추출하고자 하였다. 

 

 

4.1.1. 교사가 인식한 양자물리에 대한 학생의 흥미 및 학습의 어려움 

요인 

 

교사가 인식한 양자물리에 대한 학생의 흥미요인은 크게 학생, 과학교

과, 교수학습으로 분류되었으며 각각의 세부요인에 대한 설명은 표 12에 

제시하였다. 

학생과 관련된 세부요인은 3가지로 ‘진로, 인지욕구, 선행지식’으로 분

류할 수 있었다. 즉, 연구참여자들은 양자물리 내용요소가 학생의 진로와 

관련된 경우, 평소 호기심을 가지고 있던 내용을 학습하거나 복잡한 원리

를 탐구함으로써 인지욕구를 충족시키는 경우, 다른 교과에서 배운 내용∙

기존에 배운 물리내용∙다양한 서적 및 영상에서 접한 내용 등 학생의 선행

지식과 연관된 경우에 학생들이 흥미를 느끼는 것으로 인식하였다.  

물리교과와 관련된 세부요인은 6가지로 ‘처음 접하는 내용, 양자물리 내

용의 특징, 실생활 관련 내용, 과학자, 쉬운내용, 효용성을 느낀 내용’으로 

분류할 수 있었다. 즉, 연구참여자들은 양자물리 내용요소가 학생들이 처

음 접하는 내용인 경우, 기존 물질과 관련된 사고관과 다른 경우, 친숙한 

응용사례의 원리와 관련된 경우, 과학자의 성과와 관련된 경우, 다른 내용

에 비해 난이도가 쉬운 경우, 물리학의 효용성을 느낄 수 있거나 물리학이 
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기술발전이나 다른 분야의 학문과 관련된 경우에 학생들이 흥미를 느끼는 

것으로 인식하였다.  

교수학습과 관련된 세부요인은 3가지로 ‘매체활용, 직접관찰, 맥락설명’

으로 분류할 수 있었다. 즉, 연구참여자들은 양자물리 내용을 가르칠 때 다

양한 매체를 활용한 경우, 양자물리 내용과 관련된 현상을 직접 관찰할 수 

있는 경우, 교육과정을 재구성하거나 과학사를 활용해 양자물리 내용의 맥

락을 설명한 경우에 학생들이 흥미를 느끼는 것으로 인식하였다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 56 

표 12. 교사가 인식한 양자물리에 대한 학생의 흥미 요인 및 세부요인 

요인 세부요인 세부요인에 대한 설명 

학생 

진로 ▪ 진로와 관련된 내용에 흥미를 가짐 

인지욕구 

▪ 평소 호기심을 가지고 있던 내용을 배운다는 것

에 흥미를 가짐 

▪ 복잡한 원리를 탐구함으로써 흥미를 느낌 

선행지식 

▪ 다른 교과에서 배운 내용의 원리를 설명할 수 있

는 경우 흥미를 느낌 

▪ 기존 물리 지식을 적용해 설명할 수 있는 경우 흥

미를 느낌 

▪ 평소 다양한 서적 및 영상을 통해 가지고 있어 양

자물리 관련 주제에 흥미를 느낌. 

과학교과 

처음 접하는 

내용 

▪ 처음 접하는 내용에 새로움을 느끼고 흥미를 가

짐  

양자물리 

내용의 특징 

▪ 기존 물질과 관련된 사고관 또는 상식과 달라 흥

미를 느낌 

실생활 관련 

내용 

▪ 일상생활에서 접할 수 있는 기술에 친숙함을 느

끼고 응용사례의 원리와 관련된 기본원리 및 현상

에 흥미를 느낌.  

과학자 ▪ 내용과 관련된 과학자의 성과에 흥미를 느낌 

쉬운 내용 ▪ 다른 내용에 비해 난이도가 쉬워 흥미를 느낌 

효용성을 

느낀 내용 

▪ 물리학이 기술발전에 미치는 영향 및 효용성을 느

끼고 흥미를 느낌 

▪ 물리학이 다른 분야에 깊이 있는 설명을 제공함

을 느끼고 흥미를 느낌 

교수학습 

매체활용 
▪ 다양한 매체(시뮬레이션, 영상 등)를 활용할 경

우 학생들이 흥미를 느낌 

직접관찰 ▪ 직접 물체를 관찰한 경우 학생들이 흥미를 느낌 

맥락설명 
▪ 교육과정을 재구성하거나 과학사를 활용해 맥락

이 제공될 경우 학생들이 흥미를 느낌 
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교사가 인식한 학생의 양자물리 학습의 어려움 요인은 크게 4가지 측면

으로 학생, 과학교과, 교수학습, 교사의 전문성으로 분류되었으며 세부요

인에 대한 설명은 표 13에 제시하였다.   

 학생과 관련된 세부요인은 2가지로 ‘선행지식 충돌, 선행지식 부족’으

로 분류할 수 있었다. 즉, 연구참여자들은 양자물리 내용요소가 다른 교과

에서 배운 내용과 달라 선행지식과 충돌이 일어나는 경우, 선행되어야 하

는 내용의 학습이 부재 되어있거나 선행지식에 대한 이해가 부족한 경우

에 학생들이 양자물리 관련 학습의 어려움을 느끼는 것으로 인식하였다.  

물리교과와 관련된 세부요인은 5가지로 ‘처음 접하는 내용, 양자물리 내

용의 특징, 응용사례의 복잡한 원리, 난이도가 높은 내용, 복잡한 문제상

황’으로 분류할 수 있었다. 즉, 연구참여자들은 양자물리 내용요소가 학생

들이 처음 접하는 내용인 경우, 개념이 추상적이거나 복잡한 수식으로 표

현되는 내용인 경우, 응용사례의 원리가 복잡한 경우, 고등학교 수준으로 

설명이 어려운 경우, 복잡한 문제상황이 제시된 경우에 학생들이 양자물

리 관련 학습의 어려움을 느끼는 것으로 인식하였다.  

교수학습과 관련된 세부요인은 3가지로 ‘매체부족, 관련활동 불가능, 지

식전달 위주의 설명’으로 분류할 수 있었다. 즉, 연구참여자들은 추상적인 

개념을 설명할 수 있는 매체가 부족하여 적절한 교수학습 자료를 제시하

지 못한 경우, 고등학교 수준에서 실험이 불가능해 직접 관찰 및 탐구해 볼 

수 없는 경우, 의미 또는 맥락이 제공되지 않고 지식 전달 위주로 수업이 

진행되는 경우, 학생들이 양자물리 관련 학습의 어려움을 느끼는 것으로 

인식하였다.  

교사의 전문성과 관련된 세부요인은 1가지로 ‘내용지식 부족’으로 분류

할 수 있었다. 즉, 연구참여자들은 교사 자신의 불충분한 지식 때문에 학생

들에게 명확한 설명이 제공되지 않을 때 학생들이 양자물리 관련 학습의 

어려움을 느끼는 것으로 인식하였다.  
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표 13. 교사가 인식한 학생의 양자물리 학습의 어려움 요인 및 세부요인 

요인 세부요인 세부요인에 대한 설명 

학생 

선행지식 

충돌 

▪ 다른 교과에서 배운 내용과 다를 경우 학습의 

어려움을 느낌 

선행지식 

부족 

▪ 선행되어야 하는 내용 학습의 부재로 학습의 어

려움을 느낌 

▪ 선행되어야 하는 교과내용에 대한 이해 부족으

로 학습의 어려움을 느낌 

과학 

교과 

처음 접하는 내용 ▪ 처음 접하는 내용이 생소해 어려움을 느낌 

양자물리 

내용의 특징 

▪ 개념이 추상적인 경우 학생들이 어려움을 느낌 

▪ 개념, 이론, 법칙 등이 복잡한 수식으로 표현된 

경우 어려움을 느낌 

▪ 기존 물질의 세계관과 달라 잘 받아들여지지 않

는 경우 어려움을 느낌 

응용사례의 복잡

한 원리 

▪ 많은 응용사례와 각각의 복잡한 원리를 이해하

는데 어려움을 느낌 

난이도가 

높은 내용 

▪ 고등학교 수준으로 원리를 설명하기에 난이도

가 높아 학생들이 어려움을 느낌. 

복잡한 문제상황 ▪ 복잡한 문제상황이 제시된 경우 어려움을 느낌 

교수 

학습 

매체부족 
▪ 추상적인 개념을 설명하기 위한 교수학습자료

가 부족해 학생들이 학습의 어려움을 느낌. 

관련 활동 

불가능 

▪ 고등학교 수준에서 실험이 불가능해 직접 관찰

할 수 없어 어려움을 느낌 

지식전달 

위주의 설명 

▪ 이론 및 개념이 나오게 된 맥락이 부족할 경우 

학습의 어려움을 느낌 

▪ 본질적인 의미나 원리가 제시되어 있지 않은 경

우 어려움을 느낌 

교사 

전문성 
내용지식부족 

▪ 교사 자신의 불충분한 개념으로 학생들에게 명

확한 설명을 할 수 없어 학생들이 학습의 어려움

을 느낌 
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학생들이 흥미를 느끼는 양자물리 내용요소 및 흥미요인과 학생들이 어

려움을 느끼는 양자물리 내용요소 및 어려움 요인이 무엇인지 알아보고자 

하였다. 이에 양자물리의 내용요소별 학생의 흥미 및 학습의 어려움 요인

을 분석하였으며 결과는 표 14와 같다.  

 

(1) 양자물리의 기본원리 

연구참여자들은 학생들이 양자물리의 기본원리의 내용요소 중 ‘빛의 이

중성, 입자-파동 이중성, 불확정성 원리, 확률론적 예측’을 학습할 때 기

존의 물질과 관련된 사고관과 다른 양자물리 내용이 가지는 특징 때문에 

흥미를 느끼는 것으로 인식하였다. 또한, 평소에 양자물리 내용에 호기심

을 가지고 있던 학생의 경우 물질의 파동성과 물질의 이중성을 학습할 때 

흥미를 느낀다고 응답하였다. 

하지만, 연구참여자들은 ‘빛의 입자성, 입자-파동 이중성, 불확정성 원

리’의 경우 양자물리 내용이 가지는 특징 때문에 흥미를 느끼면서도 전반

적으로 학습의 어려움을 겪는 것으로 인식하였다. 즉, 기존물질의 세계관

과 달라 잘 받아들여지지 않거나 양자물리 내용이 추상적이여서 학습의 어

려움을 느끼는 것으로 인식하였다. 이는 기존의 양자물리내용에 관한 학

생 오개념과 이해를 조사한 선행연구에서 나타난 결과(Krijtenburg-

Lewerissa et al., 2017)와 같다.  

 

(2) 현상  

연구참여자들은 학생들이 양자물리 관련 현상의 내용요소 중 ‘광전효과, 

물질파, 전자 회절, 양자터널 효과, 흑체복사’에 흥미를 느끼는 것으로 인

식하였다. 광전효과의 경우, 학생들이 아인슈타인의 성과에 흥미를 느끼기

도 하며 처음 접하는 내용에 새로움을 느껴 흥미를 가진다고 응답하였다. 

또한, 광전효과와 관련해 일상생활에서 접할 수 있는 기술을 제시할 경우 

학생들이 흥미를 느낀다고 응답하였다. 양자터널 현상의 경우, 학생들이 

가지고 있던 기존물질과 관련된 사고관 또는 상식과 달라 흥미를 느끼는 

것으로 인식하였다.  흑체복사의 경우, 선행지식과 관련이 있어서 흥미를 
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느끼거나, 다른 교과 지식과 연결되어 물리학의 효용성을 느낄 수 있어서 

학생들이 흥미를 느끼는 것으로 인식하였다. 

한편, 연구참여자들은 학생들이 ‘물질파, 컴프턴 효과’를 학습할 때 내용

이 추상적이거나 기존의 물질관과 달라 이해하기 어려워 학습의 어려움을 

겪는 것으로 인식하였다. 또한, 데이비슨-저머 실험의 경우 관련 선행지

식이 부족하여 학생들이 학습의 어려움을 겪는 것으로 인식하였다.  

 

(3) 응용사례 

연구참여자들은 ‘다이오드, LED, 신소재, 전자현미경’을 학습할 때 직

접 관찰하거나 매체를 활용해 보여주는 등 적절한 교수학습을 제공할 경

우 학생들이 흥미를 느끼는 것으로 인식하였다. 또한, ‘정보저장매체, 신소

재, CCD, 전자현미경, 레이저’의 경우, 일상생활에서 접할 수 있는 기술이

기 때문에 학생들이 친숙함을 느끼고 응용사례의 원리와 관련된 기본원리 

및 현상에 흥미를 느끼는 것으로 인식하였다.  

한편, 연구참여자들은 ‘다이오드, 트랜지스터, CCD, 레이저’의 경우, 교

사의 내용지식이 부족하여 학생들이 학습의 어려움을 느낀다고 인식하였

다. 특히, 트랜지스터의 경우 학생들이 흥미를 느끼기보다는 선행지식이 

부족해서, 이해하기에 어렵고 원리가 복잡해서, 추상적인 양자물리 내용 

특징 때문에, 관련 활동이 불가능 해서 등 다양한 이유로 인해 학습의 어

려움을 느끼는 것으로 나타났다.  

 

(4) 원자이론 

연구참여자들은 학생들이 자성체를 학습할 때, 매체를 활용해 관련 내

용을 보여준 경우, 직접 관찰할 수 있도록 수업을 구성한 경우에 흥미를 느

끼는 것으로 인식하였다.  또한, 보어 원자 모델과 현대 원자 모델은 다른 

교과에서 배운 선행지식과 연결된 경우 학생이 흥미를 느낀 것으로 응답

하였다.  

하지만, 연구참여자들이 원자이론의 내용요소 학습과 관련해서 흥미보

다는 주로 학생들이 학습의 어려움을 겪고 있다고 인식하고 있는 것으로 
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해석할 수 있었다. 그 중, ‘에너지 준위와 에너지띠 이론, 자성체, 전자의 

스핀 및 궤도 운동’을 학습할 때, 관련 내용이 너무 추상적이여서, 교사의 

내용지식이 부족해서, 이론 및 개념이 나오게 된 맥락이 부족하고 본질적

인 의미나 원리가 제시되어 있지 않아 지식전달 위주의 설명으로만 수업

이 이루어져서 학생들이 학습의 어려움을 겪는 것으로 인식하였다.  

 

(5) 파동함수 또는 수학적 표현 

연구참여자들은 양자물리 관련 내용요소 중 ‘슈뢰딩거 방정식, 파동함

수’를 다른 교과에서 접해보거나 기존 물질과 관련된 사고관 또는 상식과 

달라 학생들이 흥미를 느끼기도 하지만, 개념, 이론, 법칙 등이 복잡한 수

식으로 표현되어 있어 학습의 어려움을 겪는 것으로 인식하였다. 이는 양

자물리 관련 학생의 흥미와 어려움을 조사한 선행연구 결과(Johansson, 

2018)과 일치한다. 

 

(6) 양자물리의 철학적 측면 

양자물리의 철학적 측면과 관련된 내용요소는 2009개정 및 2015개정 

교육과정에 명시적으로 제시되어 있지 않지만, 연구참여자가 수업을 진행

하면서 과학자들의 논쟁사례로 슈뢰딩거의 고양이 사례를 제시하고 설명

한 경우, 기존의 사고관과 다르다는 점과 양자물리 이론의 맥락을 이해할 

수 있어 흥미를 느꼈다고 응답하였다.  

 

연구참여자들은 기존 물질과 관련된 사고관이나 상식과 달라서 흥미를 

느끼지만 기존의 물질관과 달라 잘 받아들이지 못하거나, 내용이 추상적

이여서, 복잡한 수식으로 표현되어 있어서, 학생들이 양자물리 내용을 이

해하는데 어려움을 겪는다고 인식하고 있는 것은 선행연구에서 논의되었

던 결과(Krijtenburg-Lewerissa et al., 2019; Johansson, 2018)와 일

치한다. 학생들이 일상생활에서 접할 수 있는 응용사례의 원리에 흥미를 

느끼지만 응용사례의 복잡한 원리를 자세하게 다룰 경우 학습의 어려움을 

느낀다고 인식하고 있는 것은 중등학교에서 적절한 양자물리 내용을 탐색
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한 선행연구에서 논의되었던 결과(Krijtenburg-Lewerissa et al., 2019)

와 일치한다. 따라서 추상적이고 기존의 물질관과 다른 양자물리 내용을 

효과적으로 가르칠 수 있는 교수학습 방법이 요구되며 복잡한 수식을 학

생들에게 가르칠 필요가 있는지에 대한 논의가 필요한 것으로 보인다. 또

한, 학생들이 흥미를 가지는 응용사례를 제공하되 적절한 학습 수준이 무

엇인지에 대한 논의가 필요한 것으로 보인다. 
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표 14. 양자물리의 내용요소에 대한 학생의 흥미 및 학습의 어려움 요인(전

체응답자 N=14명) 

주제 내용요소 
흥미 요인 

(n=응답자수) 

어려운 요인 

(n=응답자수) 

양자물리의 

기본원리 

빛의 입자성 쉬운내용(1) ∙ 

빛의 이중성 
양자물리 내용 특징(1) 

맥락설명(1) 
양자물리 내용 특징(1) 

물질의 파동성 인지욕구(1) 양자물리 내용 특징(2) 

물질의 이중성 인지욕구(1) 선행지식 부족(1) 

입자-파동  

이중성  
양자물리 내용 특징(2) 양자물리 내용 특징(2) 

불확정성 원리 양자물리 내용 특징(4) 양자물리 내용 특징(2) 

확률론적 예측 양자물리 내용 특징(1) ∙ 

현상 

광전효과 

처음 접하는 내용(1) 

과학자(1) 

맥락제공(1) 

쉬운 내용(1) 

실생활 관련 내용(1) 

어려운 내용(1) 

물질파 양자물리 내용 특징(1) 양자물리 내용 특징(1) 

컴프턴 산란 ∙ 양자물리 내용 특징(1) 

데이비슨-저

머 실험 
∙ 선행지식 부족(1) 

전자 회절 인지욕구(1) ∙ 

양자터널 효과 양자물리 내용 특징(7) ∙ 

흑체복사 

선행지식(1) 

효용성을 느낄 수 있는 

내용(1) 

∙ 
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주제 내용요소 
흥미 요인 

(n=응답자수) 

어려운 요인 

(n=응답자수) 

응용사례 

다이오드 직접 관찰(1) 

교사 내용지식 부족(1) 

응용사례의 복잡한 원

리(1) 

LED 매체 활용(1) ∙ 

트랜지스터 ∙ 

양자물리 내용 특징(2) 

선행지식 부족(1) 

처음 접하는 내용(1) 

어려운 내용(1) 

관련 활동 불가능(1) 

교사 내용지식 부족(1) 

응용사례의 복잡한 원

리(1) 

정보저장매체 

실생활 관련 내용 (1) 

효용성을 느낄 수 있는 

내용(1) 

∙ 

신소재 

진로(1) 

실생활 관련 내용 (2) 

매체 활용(1) 

∙ 

CCD 
진로(1) 

실생활 관련 내용 (2) 
교사 내용지식 부족(1) 

전자현미경 

양자물리 내용 특징(1) 

실생활 관련 내용 (1) 

과학자(1) 

매체 활용(1) 

직접 관찰(1) 

선행지식 부족(1) 

양자물리 내용 특징(2) 

 

레이저 실생활 관련 내용 (1) 

선행지식 부족(1) 

양자물리 내용 특징(1) 

교사 내용지식 부족(1) 

관련 활동 불가능(1) 
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주제 내용요소 
흥미 요인 

(n=응답자수) 

어려운 요인 

(n=응답자수) 

원자이론 

에너지 준위 ∙ 
양자물리 내용 특징(1) 

지식전달 위주 설명(1) 

선스펙트럼 ∙ ∙ 

에너지띠 이론 
효용성을 느낄 수 있는 

내용(1) 

양자물리 내용 특징(3) 

매체부족(1) 

처음 접하는 내용(1) 

교사 내용지식 부족(1) 

고체의  

전기전도성 
∙ ∙ 

자성체 

인지욕구(1) 

처음 접하는 내용(1) 

매체활용(2) 

직접관찰(2) 

양자물리 내용 특징(2) 

어려운 내용(2) 

교사 내용지식 부족(1) 

지식전달 위주 설명(2) 

전자의 스핀, 

궤도운동 
∙ 

선행지식 충돌(1) 

처음 접하는 내용(1) 

양자물리 내용 특징(4) 

매체부족(1) 

교사 내용지식 부족(1) 

지식전달 위주 설명(1) 

보어 원자 모델 선행지식(1) ∙ 

현대 원자 모델 선행지식(1) ∙ 

파동함수  

또는 

수학적표현 

슈뢰딩거  

방정식 

선행지식(1) 

양자물리 내용 특징(1) 
양자물리 내용 특징(3) 

파동함수 
선행지식(1) 

양자물리 내용 특징(1) 
양자물리 내용 특징(2) 

입자가 발견될 

확률 
∙ 양자물리 내용 특징(1) 

철학적 측면 
과학자들의  

논쟁사례 

양자물리 내용 특징(1) 

맥락설명(1) 
∙ 
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4.1.2. 교사가 인식한 양자물리 관련 교육과정 내용 및 운영에서의 

어려움 

 

연구참여자들은 양자물리 관련 내용을 지도하면서 교육과정 내용 측면

에서 교육내용 적정성 분석틀(주형미 외, 2020)에 제시된 교육내용 선정, 

교육내용 조직, 교육내용의 양, 교육내용 수준 영역에서 어려움을 겪은 것

으로 나타났다. 또한, 교육과정을 운영하는 데 있어 교육내용 평가와 교과

운영 영역에서 어려움을 겪은 것으로 나타나 내용 적정성 분석틀(주형미 

외, 2020)을 수정하여 분석했으며 세부내용 및 응답자수는 표 15와 같다.  

 

(1) 2009개정 교육과정 물리Ⅰ의 양자물리  

2009개정 교육과정 물리Ⅰ의 양자물리 관련 교육과정 내용 및 운영과 

관련해서 연구참여자들은 교육내용 선정, 교육내용 조직, 교육내용 양, 교

육내용 수준, 교육내용 평가 측면에서 어려움을 겪은 것으로 나타났다.  

교육내용 선정과 관련해서는 교과 및 학문적 요구와 맞는 내용이 아닌 

기술에 치중된 교육내용으로 이루어져 있어 양자물리 교육에 어려움이 있

는 것으로 나타났다(1명).  

교육내용 조직과 관련해 연구참여자들이 인식한 어려움은 세부요인 중 

‘교과 내 내용 조직’으로 양자물리 내용의 조직이 적절하지 않아 어려움을 

겪은 것으로 나타났다(4명).  

교육내용의 양과 관련해 연구참여자들이 인식한 어려움은 세부요인 중 

‘수업시수, 교과목표 달성’에서 나타났다. 즉, 수업시수 내에서 학생이 성

취하기에 교육내용의 양이 적절하지 않아 어려움을 겪거나(4명), 교과 목

표를 달성하기에 적합하지 않은 분량으로 교육내용의 양이 구성되어 있어 

어려움을 겪은 것(1명)으로 나타났다.  

교육내용의 수준과 관련해 연구참여자들이 인식한 어려움은 세부요인 

중 ‘수업 시수, 교과목표 달성’에서 나타났다. 즉, 교육내용의 수준이 수업 

시수 내에 성취하기에 적합하지 않거나(1명), 불명확한 성취기준으로 교

육내용 수준을 정하기 어려워서(3명) 양자물리 교육 운영에 어려움을 겪
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는 것으로 나타났다.  

교육내용 평가와 관련해서는 불명확한 성취기준으로 교육내용 수준을 

정하기 어려워 지도하는데 어려움을 겪거나 평가방법이 주로 암기된 지식

이나 공식을 이용한 문제풀이 위주로만 이루어질 수밖에 없어 평가의 어

려움을 겪은 것으로 나타났다(3명). 

 

(2) 2009개정 교육과정 물리Ⅱ의 양자물리  

2009개정 교육과정 물리Ⅱ의 양자물리 관련 교육과정 내용 및 운영과 

관련해서 연구참여자들은 교육내용 조직, 교육내용 양, 교육내용 수준, 교

육내용 평가, 교과운영 측면에서 어려움을 겪은 것으로 나타났다.  

교육내용 조직과 관련해 연구참여자들이 인식한 어려움은 세부요인 중 

‘교과 내 내용 조직, 교과 간 내용 조직’에서 나타났다. 연구참여자들은 

2009개정의 물리Ⅰ과 동일하게 양자물리 내용조직이 적절하지 않아서 양

자물리 교육에 어려움이 있다고 응답하였다. 또한, 교과 간의 연계 및 위계

가 맞지 않게 교육과정이 구성되어 있어 양자물리 교육에 어려움을 겪었

다고 응답한 경우도 있었다(1명).  

교육내용의 양과 관련해 연구참여자들이 인식한 어려움은 세부요인 중 

‘수업시수’에서 나타났다. 즉, 수업시수 내에 성취하기에 적절하지 않아 어

려움을 겪은 것으로 나타났다(4명).  

교육내용 수준과 관련해 연구참여자들이 인식한 어려움은 세부요인 중 

‘학생 발달 수준, 수업시수, 교과목표 달성 정도’에서 나타났다. 즉, 연구참

여자들이 양자물리 관련 교육내용의 수준이 학생 발달 수준에 적합하지 않

아서(4명), 교육내용의 수준이 수업 시수 내에 성취하기에 적합하지 않아

서(1명), 불명확한 성취기준으로 양자물리 교육내용 수준을 정하기 어려

워서(3명) 양자물리 교육에 어려움을 겪은 것으로 나타났다.  

교육내용 평가와 관련해서는 한정된 평가방법으로 인해 양자물리 교육

에 어려움을 겪었다는 응답이 있었다(1명).  

특히, 교과운영과 관련해 연구참여자들은 고등학교 3학년 학생을 대상

으로 양자물리 교육을 진행하기 때문에 수능과 입시 등 학교 현장의 현실
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적인 문제로 양자물리 교육에 어려움을 겪은 것으로 나타났다(5명).  

 

(3) 2015개정 교육과정 물리학Ⅰ의 양자물리 

2015개정 교육과정 물리학Ⅰ의 양자물리 관련 교육과정 내용 및 운영

과 관련해서 연구참여자들은 교육내용 선정, 교육내용 조직, 교육내용 수

준, 교육내용 평가 측면에서 어려움을 겪은 것으로 나타났다.  

교육내용 선정과 관련해서는 교과 및 학문적 요구와 맞는 내용이 아닌 

기술에 치중된 교육내용으로 이루어져 있어 양자물리 교육에 어려움이 있

는 것으로 나타났다(2명).  

교육내용 조직과 관련해 연구참여자들이 인식한 어려움은 세부요인 중 

‘교과 내 내용조직(7명)’에서 나타났다. 즉, 양자물리 내용이 교과특성 및 

체계를 고려하지 않게 구성되어 있거나 교육내용이 비약되거나 단절된 채

로 구성되어 있는 점, 교육내용의 연결성이 부족한 점 등 적절하지 않은 교

과 내 내용 조직으로 인해 양자물리 교육에 어려움을 겪은 것으로 응답하

였다. 

 교육내용 수준과 관련해 연구참여자들이 인식한 어려움은 세부요인 중 

‘교과목표 달성정도’에서 나타났다. 즉, 불명확한 성취기준으로 양자물리 

교육내용의 수준을 정하기 어려워 양자물리 교육에 어려움을 겪은 것으로 

응답하였다(3명).  

교육내용 평가와 관련해서는 평가방법이 주로 암기된 지식이나 공식을 

이용한 문제풀이 위주로만 이루어질 수밖에 없어 평가의 어려움을 겪은 것

으로 나타났다(2명).  

 

2009개정 교육과정의 양자물리 교육에서의 어려움 요인 중, 교육내용 

조직에서의 교과 간 내용조직, 교육내용 양의 수업시수 및 교과목표 달성, 

교육내용 수준의 학생 발달 수준, 수업시수와 관련된 어려움이 2015 개정 

교육과정에서는 나타나지 않았다. 즉, 연구참여자들이 2015 개정 교육과

정 물리학Ⅰ의 양자물리 교육내용은 교과 간 내용 조직 측면에서 적절하

며, 수업시수 내에 성취하기에 교육내용의 양과 수준이 적절하다고 인식
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하고 있는 것으로 해석할 수 있다. 또한, 2015 개정 교육과정 물리학Ⅰ의 

양자물리 교육내용은 교과목표를 달성하기에 적합한 교육내용의 양이며 

학생 발달 수준에 적합한 교육내용 수준으로 구성되어 있다고 인식하고 있

는 것으로 해석할 수 있다.  

한편, 전체적으로 양자물리 교육과 관련해 교육내용 조직의 교과 내 내

용조직 측면, 교육내용 수준의 교과목표 달성 측면, 교육내용 평가의 한정

된 평가방법 측면에서 어려움을 겪고 있는 것으로 나타났다. 따라서 양자

물리 교육과정을 구성할 때 교과특성 및 체계를 고려하고 교육내용의 연

결성을 고려한 교과 내 내용조직이 필요하며, 교육내용 수준을 정할 수 있

도록 성취기준으로 명확하게 작성하는 것이 필요하며 다양하게 평가할 수 

있는 평가방법으로 탐색하는 것이 필요하다.  
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표 15. 교사가 인식한 양자물리 관련 교육과정 내용 및 운영에서의 어려움 요인 (전체 응답자 수 N=14명) 

요인 세부요인 설명 
09 

물리Ⅰ 

09 

물리Ⅱ 

15 

물리학Ⅰ 

교육내용 

선정 

교과 및 학문적 

요구 

교과에서 필수적이고 핵심적인 내용이 아닌 기술에 치중된 교육내용

으로 이루어져 있음. 
1 ∙ 2 

교육내용 

조직 

교과 내 내용 조직 

교과특성 및 체계를 고려하지 않은 구성 

교육내용이 비약되거나 단절된 채로 구성됨 

교육내용의 연결성 부족 

4 3 7 

교과 간 내용 조직  교과 간의 연계 및 위계가 맞지 않게 교육내용이 조직되어 있음.  ∙ 1 ∙ 

교육내용 

양 

수업시수 수업 시수 내에서 학생이 성취하기에 교육내용의 양이 많음 4 4 ∙ 

교과목표 달성 교과 목표를 달성하기에 적합하지 않은 분량으로 교육내용의 양 구성 1 ∙ ∙ 

교육내용 

수준 

학생 발달 수준 교육내용의 수준이 학생 발달 수준에 적합하지 않음 ∙ 4 ∙ 

수업 시수 교육내용의 수준이 수업 시수 내에 성취하기에 적합하지 않음  1 1 ∙ 

교과목표 달성 불명확한 성취기준으로 교육내용 수준을 정하기 어려움. 3 3 3 

교육내용 

평가 
한정된 평가방법 

교육내용-교수학습-평가 일체화가 어려움 

암기된 지식 또는 공식을 이용한 문제풀이 위주의 평가 
3 1 2 

교과운영 현실적인 제약 학교 현장의 현실적인 문제로 교과 운영이 어려움 ∙ 5 ∙ 
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4.2. 물리학Ⅰ에서의 양자물리 교육내용 

 

1차, 2차, 3차 델파이 조사에 14명의 교사가 모두 참여하였다. 1차, 2차 

조사를 통해 물리학Ⅰ에서의 양자물리 교육의 필요성과 교육목표를, 1차 

조사와 3차 조사를 통해 물리학Ⅰ에서의 교육내용요소에 대한 합의를 도

출하였다. 

 

4.2.1. 교육의 필요성 

 

델파이 1차 조사에서 연구참여자 총 14명 중 11명이 물리학Ⅰ에서 양

자물리 교육이 필요하다고 응답하였으며 3명은 양자물리 내용을 이해하

기 어렵기 때문에 물리학Ⅰ에서 양자물리 교육이 필요하지 않다고 응답하

였다.1차 응답결과에서 연구참여자가 생각하는 물리학Ⅰ에서 양자물리 교

육의 필요성은 크게 개인적 맥락(10명)과 사회적 맥락(1명)으로 분류할 

수 있었으며 응답예시는 표 16에 제시하였다. 

개인적 맥락에서의 필요성은 2가지의 하위요소로 분류할 수 있었다. 개

인의 의사결정에 필요한 양자물리 기본 내용지식이 필요하기 때문에 물리

학Ⅰ에서 양자물리 교육이 필요하다는 의견(7명)과 현대사회에서 요구되

는 양자물리의 인식론적 지식 및 태도가 필요하기 때문에 물리학Ⅰ에서 양

자물리 교육이 필요하다는 의견(3명)으로 나눌 수 있었다.  

사회적 맥락에서는 최근 과학기술이 양자물리학을 바탕으로 발전하고 

있기 때문에 과학기술 발전을 위해서 필요하다는 의견이 있었다(1명).  
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표 16. 물리학Ⅰ에서 양자물리 교육의 필요성에 대한 1차 델파이 응답결과(전체 응답자 수 N=11명) 

맥락 필요성 응답예시(응답자수) 응답자수  

개인 

개인적 맥락의 의사결정에 

필요한 양자물리 기본내용 

지식 필요 

▪ 현재 우리가 사용하는 기기와 기술이 양자물리와 관련된 것이 많으므로 이를 다루

기 위해 정성적인 부분을 배우고 기본배경 지식 정도를 가지고 있어야 함(4) 

▪ 고등학교에서 배우는 내용은 현재의 사회가 성취한 수준을 따라가야 함. 양자물리

는 실제 생활에서 적용하는 수준에 도달했으므로 미래 사회를 살아가는 학생들에게 

기본적인 소양이 되어야 함(2) 

▪ 양자물리학의 연구결과를 상용화한 많은 기술들이 일상에 사용되고 있고 학생들의 

삶에 영향을 미치므로 시민으로서의 소양 함양을 달성하기 위해 가르칠 필요가 있고 

실제 학생들의 삶에도 도움이 될 것(1)  

7 

현대사회에서 요구되는 양

자물리의 인식론적 지식  

및 태도 필요 

▪ 과학이라고 하는 것이 불변하는 것이 아니라 연구를 통해 변화할 수 있다는 것을 가

장 쉽게 보여주고 이해시킬 수 있는 부분(1) 

▪ 일상생활에서부터 진로와 관련된 분야에서 양자역학적 원리에 어떻게 필요한지를 

배우면, 물리학의 가치를 더욱 깊이 이해하고 학습(1) 

▪ 물리학1은 학문의 기초를 접하는 곳으로 양자역학의 세계관은 현대 사회를 바라보

는 중요한 시각을 제공(1)  

3 

사회 과학기술의 발전 추구 ▪ 과학기술 발전을 위해서는 양자물리 학습이 필수적(1) 1 
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델파이 1차 조사 후, 물리학Ⅰ 양자물리 교육의 필요성의 다양한 의견에 

대한 합의를 도출하기 위해 델파이 2차 조사를 실시하였다. 설문지에 1차 

응답결과(표 16)를 제시하고 이를 참고로 하여 양자물리 교육의 필요성을 

재진술하게 하였다. 델파이 2차 조사 결과에 따르면 연구참여자들은 개인

적 맥락과 사회적 맥락에서 양자물리 교육이 필요하다고 보았으며 중복응

답을 허용한 응답결과를 표 17에 제시하였다. 

 

표 17. 물리학Ⅰ에서 양자물리 교육의 필요성 델파이 2차 응답결과(전체 응

답자 수 N=14명) 

맥락 필요성 응답자수 

개인 

▪ 미래 사회의 구성원으로서 현대 사회가 성취한 

학문 및 기술에 대한 이해 필요 
11 

▪ 자연을 이해하는 안목 확장 및 태도 함양 필요 7 

▪ 진로선택을 위해 필요 3 

사회 ▪ 과학발전을 위한 인재양성 필요 3 

전체 응답 수* 24 

* 중복응답 포함 

 

물리학Ⅰ 양자물리 교육에서 개인적 맥락의 필요성을 3가지의 하위요

소로 분류할 수 있었다. 첫번째 하위요소로는 미래 사회의 구성원으로서 

현대 사회가 성취한 학문과 기술에 대해서는 이해하고 있어야 한다는 의

견이 가장 많았다(11명). 두번째로, 자연을 이해하는 안목을 확장하고 개

인이 세상을 이해하는 안목과 태도를 길러주기 위해서 필요하다는 의견이 

많았다(7명). 이는 연구참여자들이 물리학Ⅰ이 민주사회의 시민으로서 갖

추어야 할 필요한 소양 또는 과학과 핵심역량을 함양하기 위한 과목(교육

부, 2017)이라는 점을 인식하였기 때문인 것으로 해석된다. 세번째로, 1

차 조사와 달리 개인적 맥락에서 진로선택을 위해 양자물리 교육이 필요

하다는 의견(3명)이 있었다. 이는 연구참여자들이 실질적으로 물리학Ⅰ을 

배운 학생들이 대부분 물리학Ⅱ을 선택하므로 물리학Ⅰ을 수강하는 학생
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들을 예비 이공계 학생으로 생각한 것이기 때문인 것으로 해석된다. 

물리학Ⅰ 양자물리 교육에서 사회적 맥락의 필요성으로 과학발전을 위

한 인재양성이 필요하다는 의견(3명)이 있었다. 이는 연구참여자들이 양

자물리 교육이 과학발전에 필요한 인재양성에 도움이 될 것이라고 생각한 

것으로 해석된다.  

연구참여자는 물리학Ⅰ에서 양자물리 교육이 개인적 맥락에서는 미래 

사회의 구성원으로서 가지고 있어야 할 지식을 제공하고 세상을 이해하는 

안목과 태도 함양 및 진로선택에 필요하며 사회적 맥락에서는 인재양성에 

필요하다고 생각하고 있는 것으로 나타났다. 

 

4.2.2. 교육목표 

 

1차 조사 결과 물리학Ⅰ에서의 양자물리 교육목표는 다음과 같이 6개로 

범주화 할 수 있었다.  

범주1은 ‘입자-파동 이중성 또는 원자이론의 학습, 양자물리 관련 현상

의 해석 및 응용사례를 조사와 원리 분석을 통해 문제인식, 자료의 수집, 

분석 및 해석, 의사소통과 등과 같은 탐구기능을 배우고 사용할 수 있다.’

이다. (10명). 2015 개정 교육과정에서는 ‘기능’을 수업 후 학생들이 할 

수 있거나 할 수 있기를 기대하는 능력으로 교과 고유의 탐구과정 및 사고 

기능으로 보고 있으나 연구참여자들의 응답에서는 ‘기능’을 분절적으로 달

성해야 하는 것으로 보는 것이 아니라 지식 및 상황과 통합되어 학습할 수 

있는 것으로 기술되어 있었다. 기능을 사용하는 상황은 크게 현상에 대해 

과학적 설명을 하기 위해서, 과학자료나 주장을 분석하거나 평가하기 위

해서, 과학적으로 탐구할 방법을 기술하기 위한 것으로 PISA 2015 과학

평가틀(OECD, 2017; 송미영, 2013)에서 제시하고 있는 ‘과학역량’으로 

해석할 수 있었다. 이에 본 연구자는 범주1의 목표를 ‘양자물리 관련 기초

이론, 실험, 응용사례를 탐구함으로써 과학역량을 함양할 수 있다.’로 재진

술하였다. 
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범주2는 ‘입자-파동 이중성, 불연속적인 물리량, 현대의 원자모형 등 양

자물리의 기본 및 이론을 학습해야 한다.’이다(11명). 즉, 미시세계의 자

연현상을 이해하기 위해서 양자물리의 기본 및 이론을 학습해야 한다고 보

고 있었다. 이에 본 연구자는 범주2의 목표를 ‘미시세계에서의 자연현상을 

이해하기 위해 필요한 양자물리의 기본 개념 및 이론을 학습한다.’로 재진

술하였다. 

범주3은 ‘양자물리 내용을 학습함으로써 과학지식의 가변성 또는 실험

결과로 이론을 신뢰할 수 있다는 과학적 방법의 특징을 배울 수 있다.’이

다(5명). 즉, 양자물리가 발전한 과정에서 기본 개념과 이론을 학습함으로

써 과학적 방법과 과학지식의 특징을 이해해야 한다고 보고 있었다. 이에 

본 연구자는 범주3의 목표를 ‘양자물리의 기본 개념 및 이론을 학습함으

로써 과학적 방법과 과학지식의 특징을 이해한다’로 재진술하였다.  

범주4는 ‘양자물리의 연구결과가 실제로 사용되고 있는 사례를 통해 양

자물리의 필요성과 중요성을 인식할 수 있다.’이다(7명). 이에 본 연구자

는 범주4의 목표를 ‘양자물리 이론의 적용 및 일상생활 속 응용사례에 대

한 학습을 통해 물리학의 필요성 및 중요성을 인식한다.’로 재진술하였다.  

범주5는 호기심과 흥미와 관련된 것이다(2명). 즉, 양자물리 교육을 통

해 과학탐구와 지식의 발견에 흥미를 느낄 수 있으며 관찰과 호기심의 중

요성을 배울 수 있다고 기술되어 있었다. 이에 본 연구자는 범주5의 목표

를 ‘양자물리 관련 현상 및 발전과정을 학습함으로써 물리학에 대한 흥미

를 느끼고 관찰과 호기심의 중요성을 안다.’로 재진술하였다.  

범주6은 진로 탐색과 미래 준비와 관련된 것이다(1명). 이에 본 연구자

는 범주6의 목표를 연구참여자가 진술한 의미가 드러나도록 ‘첨단과학기

술 속 양자물리 원리의 중요성을 인식하고 진로를 탐색하며 미래를 준비

하는 태도를 함양한다.’로 재진술하였다. 

각 범주에 대한 응답예시는 표 18에 제시하였다.  
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표 18. 물리학Ⅰ에서 양자물리 교육목표에 대한 1차 델파이 응답결과(전체 응답자 수 N=11명) 

NO. 
연구자가 진술한 교육목표 

(n=응답수) 
응답 예시 

범주1 

양자물리 관련 기초이론, 실

험, 응용사례를 탐구함으로

써 과학 역량  을 함양한다. 

(n=10) 

▪ 입자-파동 이중성이 어떤 현상을 통해 관찰되며 어떤 해석을 기반으로 하는지, 이

러한 이중성이 확률적, 통계적 해석으로 이어지는 과정을 이해함으로서 모형의 개

발과 사용, 증거에 기초한 토론과 논증, 결론 도출 및 평가를 학습 

▪ 원자 이론을 학습하고 원자모형의 한계점을 살펴보고 모둠별로 토의하며 모형의 개

발의 사용, 증거에 기초한 토론과 논증, 의사소통 등의 탐구기능을 수행,  

▪ 반도체 소자를 포함한 회로 설계를 하며 탐구설계와 수행, 시물레이션 설계를 통한 

수학적 사고와 컴퓨터 활용 등의 탐구과정 학습 

범주2 

미시세계에서의 자연현상을 

이해하기 위해 필요한 양자

물리의 기본 개념 및 이론을 

학습한다. (n=11) 

 

▪ 빛과 물질의 이중성을 학습함으로써 빛과 물질을 바라보는 시각을 변화시키고 모든 

양자물리학의 내용을 이해하는 데 있어 기본적인 시각이 됨. 

▪ 불연속적인 물리량들이 등장하는 특성은 양자물리학의 가장 큰 특징이기 때문에 이

를 강조하여 학습 

▪ 미시세계 이해를 위한 현대적 원자모형을 배움 
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범주3 

양자물리의 기본 개념 및 이

론을 학습함으로써 과학적 

방법과 과학지식의 특징을 

이해한다. (n=5) 

▪ 물질의 파동성을 배우면서 물질에 대해 완전히 새롭게 생각할 수 있고, 과학이란 것

이 절대적이고 고정되어 있는 지식이라는 생각에 변화를 줄 수 있음. 

▪ 선스펙트럼, 이중슬릿, 광전효과와 같은 쉽게 확인 가능하고 분명한 결과를 보여주

는 실험을 배움으로써 실험결과로 이론을 신뢰하는 과학적 방법을 배울 수 있음. 

▪ 양자 물리의 발전과정은 기존에 생각했던 입자에 대한 개념, 관측에 대한 개념들이 

어떻게 바뀌었는지를 살펴봄을 통해 과학적 개념의 변화를 살펴볼 수 있음. 이는 

현재 교과서의 물리학에서 이야기하는 내용들이 반례가 보인다면 변화할 수 있는 

가변성을 가졌음을 학습할 수 있음. 

범주4 

양자물리 이론의 적용 및 일

상생활 속 응용사례에 대한 

학습을 통해 물리학의 필요

성 및 중요성을 인식한다.  

(n=7) 

▪ 응용사례를 학습함으로써 현실에서 양자물리가 어떻게 적용되고 있고 얼마나 중요

한지를 이해하는 과정을 통해 양자 물리의 중요성과 배움의 필요성을 느낄 수 있음. 

▪ 현재 어떻게 적용되는 지를 알게 되면서, 학생들은 뜬구름 잡는 것처럼만 보였던 양

자 물리가 실제 삶에 관련되고 있음을 느끼게 됨. 

▪ 광다이오드를 학습함으로써 실제 양자물리학적 연구를 바탕으로 한 발명품들이 일

상생활에 사용되고 있음을 앎. 
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범주5 

양자물리 관련 현상 및 발전

과정을 학습함으로써 물리학

에 대한 흥미를 느끼고 관찰

과 호기심의 중요성을 안다. 

(n=2) 

▪ 물리학이 실험에 근거한 이론을 정립하고 발전해가는 과정을 접하고 과학 탐구와 

지식의 발견에 흥미를 느낄 수 있음. 

▪ 물리학에서 현상에 대한 관찰과 호기심의 중요성 등을 배울 수 있음. 

범주6 

첨단과학기술 속 양자물리 

원리의 중요성을 인식하고 

진로를 탐색하며 미래를 준

비하는 태도를 함양한다. 

(n=1) 

▪ 첨단과학 기술과 관련하여 양자역학이 그것들의 기본이 되는 학문임을 알게 되고, 

학교 교육과정을 통해 진로를 탐색하고 미래를 준비하는 태도와 기본 능력을 배양

할 수 있음. 
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델파이 2차 조사에서는 1차 응답을 토대로 연구자가 재진술한 여섯개의 

범주의 교육목표에 대해 동의하는지를 먼저 조사하였다. 동의한 응답자수

와 동의정도에 대한 CVR값은 표 19와 같으며 CVR은 모두 0.51 이상으

로 연구자가 재진술한 교육목표가 타당하다고 해석할 수 있었다(Lawshe, 

1975). 

 

표 19. 연구자가 진술한 교육목표 타당도에 대한 응답결과(전체응답자 

N=14명) 

NO. 교육목표 
동의한 

응답자수* 
CVR 

1 
양자물리 관련 기초이론, 실험, 응용사례를 탐구

함으로써 과학 역량  을 함양한다. 
14명 1 

2 
미시세계에서의 자연현상을 이해하기 위해 필요

한 양자물리의 기본 개념 및 이론을 학습한다. 
14명 1 

3 
양자물리의 기본 개념 및 이론을 학습함으로써 

과학적 방법과 과학지식의 특징을 이해한다. 
13명 0.86 

4 

양자물리 이론의 적용 및 일상생활 속 응용사례

에 대한 학습을 통해 물리학의 필요성 및 중요성

을 인식한다. 

13명 0.86 

5 

양자물리 관련 현상 및 발전과정을 학습함으로써 

물리학에 대한 흥미를 느끼고 관찰과 호기심의 

중요성을 안다. 

11명 0.57 

6 

첨단과학기술 속 양자물리 원리의 중요성을 인식

하고 진로를 탐색하며 미래를 준비하는 태도를 

함양한다. 

13명 0.86 

* 동의정도는 4점 리커트 척도로 ‘동의한다’와 ‘어느정도 동의한다’를 동의한 

응답자수로 통계처리하였다.  
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6개 범주의 교육목표에 대한 동의여부 조사 후, 물리학Ⅰ에서의 양자물

리 교육목표로서 중요한 정도에 대한 의견을 조사하였으며 결과는 표 20

과 같다. 6개의 범주 중에 내용타당도 비율(CVR), 수렴도, 합의도, 변이

계수 4가지 수치 모두 유의미한 값을 가진 범주3, 범주4, 범주6을 양자물

리 교육의 목표로 제안하였다(엄지&이건남, 2014; 이명원 외, 2021; 

Dajani et al., 1979; Lawshe, 1975).  

 

▪ 양자물리의 기본 개념 및 이론을 학습함으로써 과학적 방법과 과학지

식의 특징을 이해한다. 

▪ 양자물리 이론의 적용 및 일상생활 속 응용사례에 대한 학습을 통해 물

리학의 필요성 및 중요성을 인식한다. 

▪ 첨단과학기술 속 양자물리 원리의 중요성을 인식하고 진로를 탐색하

며 미래를 준비하는 태도를 함양한다. 

 

선정된 교육목표로부터 연구참여자들은 물리학Ⅰ에서 양자물리 교육을 

통해 양자물리의 기본 개념, 이론, 응용사례를 이해하는 것이 중점 목표가 

아니라 이를 학습함으로써 과학에 대해 이해하고 과학의 가치를 인식하며 

개인의 미래를 준비할 수 있기를 기대하는 것으로 해석할 수 있었다.
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표 20. 물리학Ⅰ에서 양자물리 교육목표 중요도에 대한 2차 델파이 응답결과(전체 응답자 수 N=14명) 

NO 교육목표 CVR 평균 
표준 

편차 

수렴

도 

합의

도 

변이 

계수 

1 
양자물리 관련 기초이론, 실험, 응용사례를 탐구함으로

써 과학 역량을 함양한다. 
0.57 4.21 0.77 0.63 0.69 0.18 

2 
미시세계에서의 자연현상을 이해하기 위해 필요한 양자

물리의 기본 개념 및 이론을 학습한다. 
0.43 4.14 0.83 1.00 0.50 0.20 

3 
양자물리의 기본 개념 및 이론을 학습함으로써 과학적 

방법과 과학지식의 특징을 이해한다. 
0.71 4.29 0.70 0.5 0.75 0.16 

4 
양자물리 이론의 적용 및 일상생활 속 응용사례에 대한 

학습을 통해 물리학의 필요성 및 중요성을 인식한다. 
0.86 4.57 0.62 0.5 0.80 0.14 

5 

양자물리 관련 현상 및 발전과정을 학습함으로써 물리

학에 대한 흥미를 느끼고 관찰과 호기심의 중요성을 안

다. 

0.14 3.79 0.94 1.00 0.50 0.25 

6 
첨단과학기술 속 양자물리 원리의 중요성을 인식하고 

진로를 탐색하며 미래를 준비하는 태도를 함양한다. 
0.71 4.07 0.96 0.5 0.75 0.24 
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4.2.3. 교육내용요소 

 

 

1차 조사에서 6개의 주제로 분류된 양자물리 내용요소 분류틀(표 1)를 

토대로 물리학Ⅰ에서 다루어야 할 양자물리 내용요소를 조사하였다. 3차 

델파이 조사에서는 양자물리 교육의 필요성과 교육목표를 고려한 교육내

용요소를 선택하도록 하였으며 2009개정 교육과정 및 2015 개정 교육과

정에 포함된 내용요소를 비교분석한 것과 1차 조사결과를 제공하였다. 조

사 후, 2009개정 교육과정 및 2015 개정 교육과정의 내용요소, 1차 조사 

및 3차 조사결과를 비교 분석하였으며 응답결과는 표 21과 같다. 

 

(1) 양자물리의 기본원리  

물리학Ⅰ에서 다루어야 할 양자물리의 기본원리로 추출된 교육내용요

소는 입자-파동이중성(14명), 빛의 이중성(12명), 물질의 이중성(11명), 

빛의 입자성(10명), 물질의 파동성(10명)이다. 연구참여자들은 기본원리

의 내용요소 중 입자-파동 이중성을 중심으로 학습이 구성되어야 한다고 

생각하고 있었다. 2015 개정 교육과정에서 다루고 있는 수준과 범위는 유

지하되 빛의 이중성과 물질의 이중성이 분절적으로 제시되는 것이 아니라 

과학사적 흐름과 맥락을 제공하여 고전물리학의 한계와 물리학자들이 시

도한 해석과 숙제로 남은 것, 양자물리학이 자연현상을 잘 설명하고 있음

을 학습할 수 있도록 구성되어야 한다고 하였다. 또한, 빛의 이중성 또는 

빛의 입자성과 물질의 이중성 또는 물질의 파동성을 학습한 후, 입자-파

동 이중성으로 이어질 수 있도록 구성되어야 한다고 보았다. 

 

(2) 현상 

물리학Ⅰ에서 다루어야 할 양자물리 관련 현상으로 추출된 교육내용요

소는 광전효과(14명), 드브로이의 물질파(14명), 전자의 회절실험(10명), 

불연속적 에너지 준위(9명), 선스펙트럼(9명), 이중슬릿 실험(8명)이다. 

연구참여자들은 물리학Ⅰ에서는 위의 현상을 통해 기본원리를 학습할 수 

있도록 내용이 구성되어야 한다고 보고 있었다. 기본원리인 입자-파동 이
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중성의 실험적 증거인 광전효과, 전자의 회절실험, 이중슬릿 실험을 다루

고 에너지의 양자화를 설명할 수 있는 실험적 예시로 선스펙트럼을 다룰 

수 있도록 내용이 구성되어야 한다고 보았다. 하지만, 기본원리를 이해하

기 위한 실험적 증거로서 현상을 제시해야하지 정량적인 계산을 다루는 것

은 지양해야 한다고 보았다. 

 

(3)  응용사례 

물리학Ⅰ에서 다루어야 할 양자물리 관련 응용사례로 추출된 교육내용

요소는 다이오드(12명), LED(11명), 태양전지(11명), 전자 현미경(9명)

이다. 교사는 앞서 선택된 양자물리의 기본원리(입자-파동 이중성, 에너

지의 양자화)의 기술적 활용을 보여줄 수 있으며 학생들이 이해하는데 어

렵지 않은 응용사례를 다뤄야 한다고 보고 있었다. 즉, 응용사례와 해당원

리를 연결할 수 있는 정성적 수준에서 다뤄야 한다고 하였다. 에너지의 양

자화와 관련해서는 다이오드와 LED는 실생활에서 자주 볼 수 있고 학생

들이 이해하는데 크게 어려움이 없기 때문에 현재 교육과정 수준으로 가

르쳐져야 한다고 보았다. 전자현미경의 경우, 전자현미경의 원리나 종류를 

다루는 것이 아니라 입자-파동 이중성의 기술적 활용을 보여줄 수 있는 

예시로 다뤄야 한다고 보았다. 한편, 2015개정 교육과정에서는 태양전지

가 포함되어 있지 않았지만, 태양전지 역시 중요한 응용사례이므로 분량

이 된다면 2009개정 교육과정 수준으로 기전력이 발생하는 원리를 포함

하면 좋겠다는 의견이 있었다. 

 

 

(4) 원자이론  

물리학Ⅰ에서 다루어야 할 양자물리 관련 원자이론에서 추출된 교육내

용요소는 에너지 준위(14명), 에너지띠이론(12명), 선스펙트럼(12명), 

보어의 원자모형(10명)이다. 연구참여자들은 2009개정 및 2015 개정에

서 제시된 수준과 범위로 다뤄야 한다고 보고 있었다. 단, 최종적으로 보어

의 원자모형을 이해하기 위해서 다뤄져야 한다고 보고 있었으며 예시로 전

자기단원에서 내용이 다뤄지는 것보다 원자 모형의 맥락에서 체계적으로 
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접근하는 것이 양자물리의 맥락을 이해시키는데 도움이 될 것이라는 의견

이 있었다. 

 

(5) 파동함수 또는 수학적 표현  

물리학Ⅰ에서 다루어야 할 양자물리의 파동함수 또는 수학적 표현에서 

유의미하게 추출된 교육내용요소는 없었다. 연구참여자들은 파동함수 또

는 수학적 표현은 물리학Ⅰ에서 다루는 것이 적합하지 않다고 보고 있었

다.  

 

(6) 양자물리의 철학적 측면  

물리학Ⅰ에서 다루어야 할 양자물리의 철학적 측면에서도 유의미하게 

추출된 교육내용요소는 없었다. 한편, 양자물리의 철학적 측면의 교육내용

요소인 ‘양자물리 이론의 발전과정(6명)’은 앞선 기본원리와 현상을 가르

칠 때 양자물리의 이론과정과 과학사적 상황을 함께 이뤄져야 하는 것으

로 응답한 것을 보아 교육내용요소로 따로 제시되는 것보다는 교수학습 과

정에서 제시되어야 하는 것으로 해석할 수 있었다. 

 

전체적으로 연구참여자들은 물리학Ⅰ에서는 과학사적 맥락에서 현상을 

통해 기본 개념 및 이론을 학습하고 기본원리가 적용된 기술적 활용인 예

시를 학습해야 한다고 생각하고 있는 것으로 나타났다. 즉, 입자-파동 이

중성과 에너지의 양자화를 핵심개념으로 하여 관련된 실험 증거와 과학사

적 맥락에서 학습하고 이를 통해 과학적 방법과 과학지식의 특징을 이해

해야 한다고 생각하는 것으로 해석할 수 있었다. 또한, 입자-파동 이중성

과 에너지의 양자화의 적용 및 응용사례인 태양전지, 전자현미경, 다이오

드와 LED를 정성적 수준에서 소개하며 물리학의 필요성과 중요성을 인식

해야 한다고 생각하는 것으로 해석된다. 물리학의 필요성과 중요성을 인

식함으로써 진로를 탐색하고 미래를 준비하는 태도를 함양해야 한다고 생

각하는 것으로 해석된다. 
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표 21. 물리학Ⅰ에서의 양자물리 교육내용요소에 대한 1차 및 3차 델파이 

응답결과(1차 전체 응답자수=11명, 3차 전체 응답자수=14명) 

주제 
 

관련 내용요소 
 

교육과정 
델파이 조사 

응답자수(n) 

2009 

개정 

2015 

개정 
1차 3차 

양자물리

의 기본 

원리  

입자-파동 이중성 · · 7 14 

빛의 이중성 · ○b 2 12 

물질의 이중성 · ○b 2 11 

빛의 입자성 ○B · 1 10 

물질의 파동성 · · 1 10 

불확정성 원리 · · 1 2 

확률적 해석 · · 1 2 

파울리의 배타원리 · · · · 

상보성 원리 · · · · 

양자 얽힘 · · · · 

현상 

광전효과 ○B · 4 14 

드브로이의 물질파  · · 2 14 

전자의 회절 실험 · · 2 10 

불연속적 에너지 준위 ○A ○a 2 9 

선스펙트럼 ○A ○a 2 9 

이중슬릿 실험 · · · 8 

이중성 관련 현상 · · 2 5 

데이비슨-저머실험 · · 1 4 

컴프턴 산란 · · 1 3 

양자터널 효과 · · · 1 

원자핵의 붕괴 · · · · 

흑체복사 · · · 2 
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주제 관련 내용요소 

교육과정 
델파이 조사 

응답자수 

2009 

개정 

2015 

개정 
1차 3차 

응용사례 

다이오드 ○A ○a 2 12 

LED ○A · 4 11 

태양전지 ○C · 2 11 

전자 현미경 · ○b 1 9 

정보 저장매체(하드 디스크 등) ○B · 3 7 

전하결합소자(CCD) · ○b 1 6 

신소재(초전도체, 유전체 등) ○A · 1 4 

광센서 ○C · · 2 

트랜지스터 ○A · 1 1 

레이저 · · · 1 

양자컴퓨터 · · · 1 

양자정보 · · · · 

원자 이론 

에너지 준위 ○A ○a 4 14 

선스펙트럼 ○A ○a 2 12 

에너지띠 이론 ○A ○a 3 12 

보어의 원자모형 · · 1 10 

고체의 전기전도성   3 7 

현대적 원자모형 · · 1 5 

원자모형의 발전과정 · · 1 4 

자성체 ○A ○a 2 4 

전자의 스핀, 궤도운동 ○A · 2 4 

일차원 모델(포텐셜 우물) · · · · 

전자배열 · · 1 · 

파울리의 배타원리 · · · · 

원자의 주기율표 · · · · 

양자수 · · · · 

페르미온과 보존 · · · · 
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주제 관련 내용요소 

교육과정 
델파이 조사 

응답자수 

2009 

개정 

2015 

개정 
1차 3차 

파동함수  

파동함수 · · · 3 

슈뢰딩거 방정식 · · · 2 

입자가 발견될 확률 · · · 2 

중첩원리 · · · · 

일차원 모델(포텐셜 우물) · · · · 

시간변화 · · · · 

확률계산 · · · · 

양자물리

의 철학적

측면 

양자물리 이론의 발전과정 · · 1 6 

과학자들의 논쟁사례 

(슈뢰딩거의 고양이) 
· · · 2 

입자파동 이중성 · · · 2 

고전물리와 양자물리의 차이점 · · · 2 

확률론적인 해석 · · · 1 

인식론적인 해석 · · · 1 

코펜하겐 해석 · · · 1 

상보성 원리 · · · · 

아인슈타인의 EPR역설 · · · · 

사고실험 · · · · 

양자얽힘 · · · · 

 

※ A ~C a ~ b: 양자물리 관련 내용요소가 포함된 해당 대단원  

2009 개정 교육과정 물리Ⅰ: A 물질과 전자기장, B 정보와 통신, C 에너지 

2015 개정 교육과정 물리Ⅰ: a 물질과 전자기장, b 파동과 정보통신 
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4.3. 물리학Ⅱ에서의 양자물리 교육내용 

 

1차, 2차, 3차 델파이 조사에 14명의 교사가 모두 참여하였으며 물리학

Ⅰ과 같은 절차를 따라 교육의 필요성, 교육목표, 교육내용요소에 대한 합

의를 도출하였다. 

 

 

4.3.1. 교육의 필요성 

 

델파이 1차 조사에서 연구참여자 14명이 모두 물리학Ⅱ에서 양자물리 

교육이 필요하다고 응답하였다. 1차 응답결과에서 연구참여자들이 생각하

는 물리학Ⅱ에서 양자물리 교육의 필요성은 물리학Ⅰ과 달리 개인적 맥락

(14명)에 필요하다는 의견만 나왔으며 2개의 하위요소로 분류할 수 있었

다. 교사가 개인적인 맥락에서의 필요성은 진로와 관련된 심화된 내용지

식이 필요하다는 의견(13명)과 최신 양자물리에 대한 인식론적 지식과 태

도가 필요하다는 의견(1명)으로 나눌 수 있었다. 응답예시는 표 22에 제

시하였다. 
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표 22. 물리학Ⅱ에서 양자물리 교육의 필요성에 대한 1차 델파이 응답결과(전체 응답자 수 N=14명) 

맥락 필요성 응답예시(응답자수) 응답자수 

개인 

진로와 관련된 심화

된 내용지식 필요 

 
 

▪ 이공계열 진로를 희망하는 학생들이기 때문에 양자물리 내용을 학습해야 

함. (5) 

▪ 진로 과목이므로 심화학습 필요(4) 

▪ 심화지식과 응용사례를 학습함으로써 본인의 진로를 계획, 결정짓고 관련 

지식을 찾는데 도움이 됨(2) 

▪ 이공계에 진학할 학생이므로 학문으로서 정립된 물리학의 기초 내용들을 다

루어야 함. (1) 

▪ 창의적이고 과학적인 역량이 필요한 학생들과 예비공학도들 일상생활과 관

련 있는 양자물리 학습 필요 (1) 

▪ 교육과정에 나와 있는 것처럼 과학기술 분야의 진로를 선택할 때 전공 분야

의 지식을 습득하기 위한 기초 역량, 기본적인 문제 해결 능력 습득 필요(1) 

13 

최신 양자물리에 대

한 인식론적 지식과 

태도 필요 

▪ 최신 내용인 양자물리를 학습함으로써 물리학에 대한 관심과 흥미를 높이

고, 발전하는 학문의 영향을 체험하며 과학에 대한 지식과 태도를 발전(1)  
1 
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1차 응답결과에서 연구참여자들이 생각하는 물리학Ⅱ에서 양자물리 교

육의 필요성은 물리학Ⅰ과 달리 개인적 맥락(14명)에 대한 의견만 나왔지

만, 세부적으로 제시된 다양한 의견에 대한 합의를 도출하기 위해 델파이 

2차 조사를 실시하였다. 설문지에 1차 응답결과(표 22)를 제시하고 이를 

참고로 하여 양자물리 교육의 필요성을 재진술하게 하였다.  

델파이 2차 조사 결과에 따르면 연구참여자들은 개인적 맥락에서 진로 

및 진학을 위해 양자물리 교육이 필요하다고 보았으며 중복응답을 허용한 

응답결과를 표 23에 제시하였다. 

물리학 Ⅱ 양자물리 교육에서 개인적 맥락의 이공계열 진로 및 진학을 

위한 필요성을 5가지의 하위요소로 분류할 수 있었다. 첫번째 하위요소로, 

양자물리 교육이 이공계열 소양으로서 진로와 관련된 심화지식 학습이 필

요하다는 의견이 있었다(7명). 두번째로, 기초역량 및 기본적인 문제 해결

능력 함양을 위해 필요하다는 의견(3명)이 있었다. 세번째로, 이공계열 소

양을 함양하기 위해서 필요하다는 의견(2명)이 있었다. 네번째로, 이공계

열 학생으로서의 태도를 함양해야 한다는 의견(2명)과 다섯번째로, 이공

계열 학생으로서 세상을 이해하는 안목을 확장해야 한다는 의견(1명)이 

있었다. 

연구참여자들은 물리학Ⅱ 과목이 학생의 진로와 관련해서 요구되는 역

할이 있다고 보는 것으로 나타났다. 즉, 연구참여자는 물리학Ⅱ 이공계열 

학생의 진로선택 및 소양 또는 역량 함양을 위한 역할을 해야하기 때문에 

양자물리 교육이 필요하다고 생각하는 것으로 나타났다. 또한, 연구참여자

들은 이공계열 학생으로서 심화지식의 학습이 필요하며 기초역량 및 기본

적인 문제 해결능력과 이공계열 학생으로서의 태도가 필요하다고 생각하

고 있는 것으로 나타났다. 
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표 23. 물리학Ⅱ에서 양자물리 교육의 필요성 델파이 2차 응답결(전체 응답

자 수 N=14명) 

맥락 필요성  응답자수 

개인 

▪ 진로와 관련된 심화지식 학습 필요 7 

▪ 기초역량 및 기본적인 문제 해결능력 함양 필요 3 

▪ 이공계열 소양 함양 2 

▪ 이공계열 학생으로서의 태도 함양 2 

▪ 세상을 이해하는 안목 확장 1 

전체 응답수* 15 

* 중복응답 포함 

 

4.3.2. 교육목표 

 

1차 조사 결과 물리학Ⅱ에서의 양자물리 교육목표는 다음과 같이 7개로 

범주화 할 수 있었다. 각 범주에 대한 응답예시는 표 24에 제시하였다. 

범주1은 물리학Ⅰ에서 도출된 범주1의 교육목표와 같이 ‘양자물리 관련 

현상을 해석하거나 응용사례를 조사하고 원리를 과학역량(OECD, 2017; 

송미영, 2013)을 함양할 수 있다.’이다(10명). 하지만, 물리학Ⅰ과 달리 

물리학Ⅱ에서는 흑체복사, 양자물리의 확률론적인 해석, 이중슬릿 실험, 

데이비슨-저머 실험, 트랜지스터, 정보 저장매체 등 다양한 원리, 현상, 예

시를 학습함으로써 과학역량을 함양할 수 있는 것으로 기술되어 있었다. 

이에 본 연구자는 범주1의 목표를 ‘양자물리 관련 다양한 이론, 실험, 응용

사례를 탐구함으로써 과학역량을 함양할 수 있다.’로 재진술하였다.  

범주2는 현상의 정량적 이해와 관련된 것이다(4명). 정성적으로 설명하

는 것을 넘어서 정량적 계산을 해야한다는 의견 등이 기술되어 있었다. 이

에 본 연구자는 범주2의 목표를 ‘양자물리와 관련된 여러 현상을 정량적

으로 이해한다.’로 재진술하였다.  

범주3은 물리학Ⅰ에서 도출된 범주2의 교육목표와 같이 ‘양자물리의 기

본 및 이론을 학습해야한다.’이다(4명). 양자물리의 확률론적인 해석을 학
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습해야 한다는 의견, 에너지 준위와 물질의 파동성과 파동함수의 확률적 

의미에 대한 학습으로 이어질 수 있다는 의견에서 물리학Ⅰ보다는 자세하

게 학습해야 한다는 것으로 해석할 수 있었다. 이에 본 연구자는 범주3의 

목표를 ‘미시세계에서의 자연현상을 이해하기 위해 필요한 양자물리의 기

본 개념 및 이론을 학습한다.’로 재진술하였다. 

범주4는 ‘레이저, 전자현미경, 반도체, 전자공학 분야 등 진로 및 전공과 

관련된 첨단과학기술의 원리를 학습한다.’이다(9명). 이에 본 연구자는 범

주4의 목표를 ‘진로 및 전공과 관련된 다양한 첨단과학기술의 원리를 학

습한다.’로 재진술하였다. 

범주5는 물리학의 이론 구조와 추론방법, 학문의 이해와 관련된 것이다

(7명). 양자물리의 전반적인 내용에서 과학자들이 양자물리라는 거대한 

이론의 퍼즐을 어떻게 맞춰나갔으며 그 과정에서 고민하고 발견한 내용을 

학습하거나 물리학이 실험에 근거한 이론을 정립하고 발전해가는 과정을 

학습해야 한다는 등의 의견이 기술되어 있었다. 즉, 물리학 연구에 대한 이

해를 의미하는 것으로 해석할 수 있었다. 이에 본 연구자는 범주5의 목표

를 ‘양자물리 발전과정을 학습함으로써 물리학 연구에 대해 이해한다.’로 

재진술하였다. 

범주6은 양자물리의 철학적 측면과 확률론적인 해석과 관련된 것이다

(2명). 범주 3과 달리 ‘새로운 안목’을 강조하고 있다고 판단되어 따로 분

류하였다. 이에 본 연구자는 범주6의 목표를 ‘양자물리의 해석적 특징을 

학습함으로써 자연현상을 이해하는 새로운 안목을 기른다.’로 재진술하였

다. 

범주7은 물리학에 대한 흥미와 과학적 태도와 관련된 것이다(6명). 실

험에 근거하여 이론을 정립하고 발전해가는 과정을 접하면서 과학탐구와 

지식의 발견에 흥미를 느낄 수 있다, 과학에 대한 우호적인 태도 함양, 과

학적 태도(비판성, 의심성, 호기심) 함양 등의 의견이 기술되어 있었다. 이

에 본 연구자는 범주7의 목표를 ‘양자물리의 원리, 실험, 발전과정을 학습

함으로써 물리학에 대한 흥미와 호기심을 함양하고 과학적 태도를 기른다.’

로 재진술하였다. 
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표 24. 물리학Ⅱ에서 양자물리 교육목표에 대한 1차 델파이 응답결과(전체 응답자 수 N=14명) 

NO. 
연구자가 진술한  

교육목표(n=응답수) 
일부 응답 예시 

1 

양자물리 관련 다양한 이론, 

실험, 응용사례를 탐구함으로

써 과학 역량을 함양한다. 

(n=11) 
 

▪ 입자-파동 이중성, 양자물리의 확률론적인 해석, 사고 실험’을 배움으로써 증

거에 기초한 토론과 논증, 과학적 의사소통 능력이 증진 

▪ 광전효과나 컴프턴 산란, 전자의 회절 실험, 데이비슨-저머 실험 등을 통해 양

자역학적 현상을 이해하여 이를 실생활에 접목시키고, 어떻게 활용해 나갈 수 있

을지 사고를 확장시키고 스스로 관련 분야의 지식을 습득하는 과정에서 자료 수

집과 분석 능력을 키울 수 있을 것 

▪ 흑체복사는 학생들이 접할 수 있는 다양한 현상이 존재하므로 ‘문제인식’이

라는 기능과 태도가 길러질 수 있음 

2 

양자물리와 관련된 여러 현상

을 정량적으로 이해한다. 

(n=4) 

 

▪ 정성적으로 설명하는 것을 넘어서 간단한 상황에서 파동함수를 적용하는 것을 통해 

실제 현실의 계산은 이를 조금 더 복잡하게 다루는 것뿐이라는 것을 이해한다. 이를 

통해 수학적 사고를 배우고 양자물리와 현실이 실제로 연결되어 있음을 체감 

▪ 다양한 과학적 현상을 수학적으로 분석하고 이를 통해 미래 상황을 예측하고 공학적 

응용에 적용할 수 있는 능력을 학습 
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3 

미시세계에서의 자연현상을 

설명하기 위해 필요한 양자물

리의 개념 및 이론을 보다 자

세하게 학습한다. (n=4) 

▪ 입자-파동 이중성, 양자물리의 확률론적인 해석, 사고 실험을 배움으로써 양자 

물리의 지식 습득 

▪ 현상을 배움으로써 고전물리학과 대비되는 양자역학의 기본 가정, 원리를 이해

할 수 있음. 

4 

진로 및 전공과 관련된 다양한 

첨단과학기술의 원리를 학습

한다. (n=9) 

 

▪ 다이오드, LED, 트랜지스터, 정보 저장매체를 배우면 전자의 에너지 준위 및 전

자의 이동에 의해서 나타나는 여러 현상과 이를 적용한 현대사회의 여러 응용사

례를 배움 

▪ 반도체, 전자공학 분야에서 전자의 터널링 현상이 미치는 영향을 배움으로써 양

자터널 효과를 통해 효율적인 반도체 설계가 가능하다는 점을 학습할 수 있음 

▪ LED나 태양전지에서의 광자로 인한 실제 작동 과정이나 트랜지스터의 작동과

정을 전위를 바탕으로 정확하게 이해하는 과정은 공학계열의 진로를 희망하는 

학생들에게 필수적이라 생각한다. 또한 전자현미경이나 신소재와 같이 최근 많

이 각광받고 있는 분야에 대한 내용 요소를 학습한다면 학생들 자신의 진로를 설

정하는 데 있어 큰 도움 
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5 

양자물리 발전과정을 학습함

으로써 물리학 연구에 대해 이

해한다. (n=7) 

 

▪ 양자물리학의 기반이 된 실험과 이를 설명하는 원리들을 연결지어 학습하는 것이 

필요함. 이를 통해 과학의 발전에 대해 과학이 자연현상 그 자체가 아니라 인간이 

자연을 이해하기 위해 노력하는 과정에서 발달한 산물임을 알 수 있음. 

▪ 과학자들이 양자 역학이라는 거대한 이론의 퍼즐을 어떻게 맞춰나갔으며 그 과정

에 무엇을 고민하고 발견했는지 학습 

▪ 물리학이 실험에 근거한 이론을 정립하고 발전해가는 과정 학습  

6 

양자물리의 해석적 특징을 학

습함으로써 자연현상을 이해

하는 새로운 안목을 기른다. 

(n=2) 

▪ 철학적 인식론적 해석과 확률론적인 해석을 배워야 함. 이를 통해 세상을 이해하

는 새로운 안목을 키울 수 있다. 

▪ 기존의 물리학과 양자물리학이 갖는 시각의 차이점 다루어 학생들이 양자물리가 

갖는 철학적 측면을 이해하는 것도 중요 

7 

양자물리의 원리, 실험, 발전

과정을 학습함으로써 물리학

에 대한 흥미와 호기심을 함양

하고 과학적 태도를 기른다. 

(n=6) 

▪ 물리학이 실험에 근거한 이론을 정립하고 발전해가는 과정을 접하고 과학 탐구와 

지식의 발견에 흥미를 느낄 수 있음(2) 

▪ 불연속적인 에너지 준위, 광전효과, 이중슬릿실험, 데이비슨-저머실험, 선스펙트

럼을 학습하고 객관성을 기르고 과학에 대하여 우호적인 태도를 만들어 줌. 

▪ 하이젠베르크의 불확정성 원리, 빛의 이중성, 물질의 이중성’을 배움으로써 과학

적 태도(비판성, 의심성, 호기심)를 기름 
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델파이 2차 조사에서는 1차 응답을 토대로 연구자가 재진술한 일곱개의 

범주의 교육목표에 대해 동의하는지를 먼저 조사하였다. 동의한 응답자수

와 동의정도에 대한 CVR값은 표 25와 같으며 CVR은 모두 0.51이상으로 

연구자가 재진술한 교육목표가 타당하다고 해석할 수 있었다(Lawshe, 

1975). 범주1에서 ‘다양한 이론, 실험, 응용사례’가 아니라 ‘핵심 이론, 실

험, 응용사례’를 나타낸다는 의견이 있어 ‘양자물리 관련 핵심 이론, 실험, 

응용사례를 탐구함으로써 과학 역량을 함양한다.’로 수정하였다. 

 

표 25. 연구자가 진술한 교육목표 타당도에 대한 응답결과(전체 응답자수 

N= 14명) 

NO. 교육목표 
동의한 

응답자수* 
CVR 

1 
양자물리 관련 다양한 이론, 실험, 응용사례

를 탐구함으로써 과학 역량을 함양한다.  
13명 0.86 

2 
양자물리와 관련된 여러 현상을 정량적으로 

이해한다. 
12명 0.71 

3 

미시세계에서의 자연현상을 설명하기 위해 

필요한 양자물리의 개념 및 이론을 보다 자

세하게 학습한다.  

14명 1 

4 
진로 및 전공과 관련된 다양한 첨단과학기술

의 원리를 학습한다.  
14명 1 

5 
양자물리 발전과정을 학습함으로써 물리학 

연구에 대해 이해한다.  
12명 0.71 

6 
양자물리의 해석적 특징을 학습함으로써 자

연현상을 이해하는 새로운 안목을 기른다.  
13명 0.86 

7 

양자물리의 원리, 실험, 발전과정을 학습함

으로써 물리학에 대한 흥미와 호기심을 함양

하고 과학적 태도를 기른다.  

13명 0.86 

* 동의정도는 4점 리커트 척도로 ‘동의한다’와 ‘어느정도 동의한다’를 동의한 

응답자수로 통계처리하였다.  
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7개 범주의 교육목표에 대한 동의여부 조사 후, 물리학Ⅱ에서의 양자물

리 교육목표로서 중요한 정도에 대한 의견을 조사하였으며 결과는 표 26

과 같다.  

7개의 범주 중에 내용타당도 비율(CVR), 수렴도, 합의도, 변이계수 4

가지 수치 모두 유의미한 값을 가진 범주1, 범주3, 범주4, 범주7을 양자물

리 교육의 목표로 제안하였다(엄지&이건남, 2014; 이명원 외, 2021; 

Dajani et al., 1979; Lawshe, 1975). 다시 진술하면 다음과 같다. 

 

▪ 양자물리 관련 핵심 이론, 실험, 응용사례를 탐구함으로써 과학 역

량을 함양한다. 

▪ 미시세계에서의 자연현상을 설명하기 위해 필요한 양자물리의 개

념 및 이론을 보다 자세하게 학습한다. 

▪ 진로 및 전공과 관련된 다양한 첨단과학기술의 원리를 학습한다. 

▪ 양자물리의 원리, 실험, 발전과정을 학습함으로써 물리학에 대한 흥

미를 느끼고 과학적 태도를 기른다. 

 

선정된 교육목표로부터 연구참여자들은 물리학Ⅱ에서의 양자물리 교육

을 통해 양자물리의 기본 개념, 이론, 응용사례를 이해하는 것을 중심으로 

과학역량을 함양하고 물리학에 대한 흥미를 느끼고 과학적 태도를 함양할 

수 있기를 기대하는 것으로 해석할 수 있었다. 
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표 26. 물리학Ⅱ에서 양자물리 교육목표 중요도에 대한 2차 델파이 응답결과(전체 응답자 수 N=14명) 

 

NO 교육목표 CVR 평균 
표준 

편차 
수렴도 합의도 

변이 

계수 

1 
양자물리 관련 다양한 이론, 실험, 응용사례를 탐구함으로써 과학 

역량을 함양한다. 
0.86 4.43 0.62 0.50 0.78 0.14 

2 양자물리와 관련된 여러 현상을 정량적으로 이해한다. 0.57 3.50 1.12 0.63 0.69 0.32 

3 
미시세계에서의 자연현상을 설명하기 위해 필요한 양자물리의 개

념 및 이론을 보다 자세하게 학습한다. 
1.00 4.43 0.49 0.50 0.75 0.11 

4 진로 및 전공과 관련된 다양한 첨단과학기술의 원리를 학습한다. 0.86 4.50 0.63 0.50 0.80 0.14 

5 양자물리 발전과정을 학습함으로써 물리학 연구에 대해 이해한다.  0.57 4.14 0.74 0.63 0.69 0.18 

6 
양자물리의 철학적 측면 및 확률론적인 해석을 학습함으로써 자연

현상을 이해하는 새로운 안목을 기른다. 
0.57 4.14 0.74 0.63 0.69 0.18 

7 
양자물리의 원리, 실험, 발전과정을 학습함으로써 물리학에 대한 

흥미를 느끼고 과학적 태도를 기른다. 
0.86 4.36 0.61 0.50 0.75 0.14 
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4.3.3. 교육내용요소 

 

1차 조사에서 6개의 주제로 분류된 양자물리 내용요소 분류틀(표 1)을 

토대로 물리학Ⅱ에서 다루어야 할 양자물리 내용요소를 조사하였다. 3차 

델파이 조사에서는 양자물리 교육의 필요성과 교육목표를 고려한 교육내

용요소를 선택하도록 하였으며 2009개정 교육과정 및 2015 개정 교육과

정에 포함된 내용요소를 비교분석한 것과 1차 조사결과를 제공하였다. 조

사 후, 2009개정 교육과정 및 2015 개정 교육과정의 내용요소, 1차 조사 

및 3차 조사결과를 비교 분석하였으며 응답결과는 표 27과 같다. 

 

(1) 양자물리의 기본원리  

물리학Ⅱ에서 다루어야 할 양자물리의 기본원리로 추출된 교육내용요

소는 불확정성 원리(14명), 확률적 해석(12명), 입자-파동 이중성(12명)

이다. 연구참여자들은 물리학Ⅱ에서는 입자-파동 이중성에 대한 심화학

습이 이뤄져야 하며, 입자-파동 이중성에서 물질파에 대한 논의로부터 확

률적 해석과 불확정성 원리로 넘어가는 구성으로 이뤄져야 한다고 보고 있

었다. 확률적 해석 및 불확정성 원리의 경우 2015 개정 교육과정 수준이 

적당하다고 보고 있었다. 다만, 불확정성 관계식을 제공할 때 의미를 해석

하는 것을 중심으로 학습해야하며 정량적 계산은 다루면 안 된다고 보고 

있었다. 

 

(2) 현상 

물리학Ⅱ에서 다루어야 할 양자물리 관련 현상으로 추출된 교육내용요

소는 양자터널효과(12명), 전자의 회절 실험(10명), 컴프턴 산란(9명), 

데이비슨-저머실험(9명), 이중슬릿 실험(8명)이다. 연구참여자들은 물

리학Ⅱ에서도 물리학Ⅰ과 같이 현상을 통해 기본원리를 학습할 수 있도록 

내용이 구성되어야 한다고 생각하고 있었다. 입자-파동 이중성과 관련된 

현상으로 물리학Ⅰ에서 광전효과를 다뤘다면 물리학Ⅱ에서는 컴프턴 산

란, 데이비슨-저머 실험을 추가로 다뤄야 하며, 불확정성 원리와 확률적 
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해석과 관련된 현상으로 양자터널 효과가 제시되어야 한다고 보았다.  

한편, 입자-파동 이중성의 심화학습은 두 가지 측면으로 의견이 나뉘었

다. 물리학Ⅰ에서 입자-파동 이중성을 다뤘으므로 관련 현상인 컴프턴 산

란, 전자의 회절 실험, 데이비슨-저머 실험, 이중슬릿 실험과정과 정량적 

계산을 중심으로 다뤄야 한다는 의견이 있었다. 또 다른 의견은 물리학Ⅰ

에서는 입자-파동 이중성이 나오게 된 맥락을 설명하고 개념을 소개하는 

수준이였다면, 물리학Ⅱ에서는 의미를 해석하는 것을 중심으로 다뤄져야 

한다는 의견이 있었다. 그 외에 현재 확률과 통계 과목이 선택과목으로 변

경되면서 이를 배우지 않고 물리학Ⅱ를 수강하는 학생을 고려해야 한다는 

의견이 있었다. 

 

(3)  응용사례 

물리학Ⅱ에서 다루어야 할 양자물리 관련 응용사례로 추출된 교육내용

요소는 전자 현미경(8명), 트랜지스터(8명)이다. 연구참여자들은 진로와 

관련된 첨단과학기술로 전자현미경과 반도체의 하나인 트랜지스터의 원

리를 배워야 한다고 보았으나 각 내용의 수준에 대해서는 의견이 달랐다. 

전자 현미경의 경우 물리학 Ⅰ과 비슷한 수준을 제시하고 트랜지스터 또

한 정성적으로 설명해야 한다는 의견이 있는 한편, 트랜지스터의 경우 기

본원리를 학습하고 정량적인 계산을 다뤄야 한다는 의견으로 나뉘었다. 응

용사례에 대한 의견은 선행연구(Krijtenburg-Lewerissa et al., 2019에

서도 비슷하게 논의가 되었는데 내용학 전문가들도 응용사례를 다뤄야 한

다는 의견과 학생들이 응용사례의 원리를 이해하는 것은 어렵기 때문에 제

시하지 않거나 응용사례를 소개하는 정도로만 다뤄야 한다는 의견으로 나

뉘었었다. 물리학Ⅰ에서는 물리학의 중요성과 필요성을 인식하기 위해 응

용사례를 소개하는 것에는 대부분 동의하는 것으로 볼 수 있었으나 물리

학Ⅱ에서 응용사례를 어느 수준에서 다루는 것이 좋은가에 대한 의견이 나

뉘었기 때문에 이에 대한 추후 논의가 필요한 것으로 보인다.  
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(4) 원자이론  

물리학Ⅱ에서 다루어야 할 양자물리 관련 원자이론으로 추출된 교육내

용요소는 현대의 원자모형(10명)이다. 물리학Ⅱ에서는 앞서 양자물리의 

기본원리로 제시된 입자-파동 이중성, 확률적 해석, 불확정성 원리로 현

대원자모형을 해석하는 구성으로 이뤄져야 한다고 보고 있었다. 연구참여

자들은 물리학Ⅰ에서 원자모형의 기초를 다뤘기 때문에 물리학Ⅱ에서는 

현대원자모형을 해석하는 것을 중점적으로 다뤄져야 한다고 보고 있었으

며 이는 2015개정 교육과정에 제시된 내용구성과 비슷한 것으로 해석되

었다. 

 

(5) 파동함수 또는 수학적 표현  

물리학Ⅱ에서 다루어야 할 양자물리의 파동함수 또는 수학적 표현에서 

추출된 교육내용요소는 입자가 발견될 확률(10명), 파동함수(9명), 슈뢰

딩거 방정식(8명)이다. 연구참여자들은 2015개정 교육 과정에서는 제외

되었지만, 2009개정 교육과정에서 다루어졌던 내용의 일부가 포함되어야 

한다고 생각하는 것으로 해석되었다. 단, 각 내용요소는 입자-파동 이중

성 이후의 과학사적 상황에서 확률적 해석을 하게 된 이유와 그 의미가 무

엇인지를 중심으로 이뤄져야하지 정량적 계산이 이뤄져서는 안 된다고 보

았다. 

 

(6) 양자물리의 철학적 측면  

물리학Ⅱ에서 다루어야 할 양자물리의 철학적 측면에서 추출된 교육내

용요소는 확률론적인 해석(11명), 고전물리와 양자물리의 차이점(10명), 

과학자들의 논쟁사례(8명), 인식론적인 해석(8명)이다. 확률론적인 해석

은 앞선 불확정성 원리와 현대의 원자모형과 함께 다뤄져야 한다고 보았

다. 연구참여자들은 고전물리의 세계관에서 양자물리의 세계관으로 넘어

가는 과정의 학습이 필요하며 이는 고전물리와 양자물리의 차이점을 다루

거나 과학사적으로 과학자들의 논쟁사례를 통해 학습할 수 있다고 보았다. 

또한, 과학자들의 논쟁사례를 통해 철학적인 논쟁이 있었다는 것과 과학
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을 넘어서 각 분야에 미친 영향을 소개할 수 있다는 의견도 있었다. 양자

물리의 철학적 측면은 기존교육과정에서는 명시적으로 언급되지 않았으

나 교사는 물리학Ⅱ에서는 양자물리의 철학적 측면을 다루는 것이 필요하

다고 생각하는 것으로 해석할 수 있었다. 하지만, 위의 내용요소를 어떻게 

세분화할 수 있는지에 대한 추가 논의가 필요하다는 의견이 있었다. 

전제적으로 연구참여자는 물리학Ⅱ는 이공계열 학생이 배우는 과목으

로서 물리학Ⅰ보다 심화지식을 다루고 이공계열 소양을 함양해야 한다고 

생각하고 있었다. 미시세계에서의 자연현상을 설명하기 위해 입자-파동 

이중성의 심화학습과 확률적 해석의 학습이 필요하다고 생각하는 것으로 

해석된다. 또한, 연구참여자는 물리학Ⅱ에서는 물리학Ⅰ에서 제시된 교육

내용요소보다 다양한 이론과 실험을 추가로 학습함으로써 과학 역량을 함

양할 수 있으며 학습 과정 속에서 물리학에 대한 흥미를 느끼고 과학적 태

도를 기를 수 있다고 기대하는 것으로 해석할 수 있었다. 하지만, 교육목표 

범주6 제시된 ‘진로 및 전공과 관련된 다양한 첨단과학기술의 원리를 학

습한다.’와 달리 응용사례에서 추출된 교육내용요소는 전자현미경과 트

랜지스터뿐이였다. 또한 응용사례를 어느 수준에 대해 다루는 것이 좋은

가에 대한 의견도 합의가 이뤄지지 않았다. 따라서 응용사례의 교육내용

요소와 수준에 대한 추가 논의가 필요한 것으로 보인다. 
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표 27. 물리학Ⅱ에서의 양자물리 교육내용요소에 대한 1차 및 3차 델파이 

응답결과(1차 및 3차 전체 응답자수 =14명) 

주제 관련 내용요소 

교육과정 
델파이 조사 

응답자수 

2009 

개정 

2015 

개정 
1차 3차 

양자물

리의 기

본 원리 

불확정성 원리 ○F ○d 4 14 

입자-파동 이중성 · · 3 12 

확률적 해석 · · · 12 

상보성 원리 · · 2 5 

빛의 이중성 · · · 4 

물질의 이중성 · · 1 4 

빛의 입자성 ○F ○d 1 3 

물질의 파동성 ○F ○d · 3 

파울리의 배타원리 · · · 1 

양자 얽힘 · · · · 

현상 

양자터널 효과 ○F · 4 12 

컴프턴 산란 ○F · 2 10 

데이비슨-저머실험 ○F · 2 9 

전자의 회절 실험 · ○d 2 9 

이중슬릿 실험 · · 1 8 

흑체복사 ○F · 1 7 

광전효과 ○F ○d 3 6 

드브로이의 물질파  ○F ○d · 5 

불연속적 에너지 준위 ○F · 1 3 

선스펙트럼 ○F · 2 3 

이중성 관련 현상 · · · 2 

원자핵의 붕괴 ○F · · 1 
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주제 관련 내용요소 

교육과정 
델파이 조사 

응답자수 

2009 

개정 

2015 

개정 
1차 3차 

응용사례 

트랜지스터 · ○c 4 8 

전자 현미경 ○F · 3 8 

다이오드 · · 3 6 

LED ○F · 5 6 

레이저 ○E, F · 4 6 

신소재(초전도체, 유전체 등) · · 1 4 

태양전지 · · 3 3 

정보 저장매체(하드 디스크 등) · · 2 3 

양자컴퓨터 · · 1 3 

양자정보 · · · 2 

전하결합소자(CCD) · · 1 2 

광센서 · · 1 1 

원자 이

론 

현대적 원자모형 ○F ○d 3 10 

보어의 원자모형 · ○d 3 7 

에너지띠 이론 ○F · · 5 

양자수 ○F · 1 5 

전자의 스핀, 궤도운동 ○D · 1 4 

파울리의 배타원리 ○F · 1 4 

에너지 준위 ○F · 3 3 

선스펙트럼 ○F · 3 3 

고체의 전기전도성 ○F · 1 3 

자성체 ○D · 1 3 

원자모형의 발전과정 · · · 3 

전자배열 · · · 1 

페르미온과 보존 ○F · · 1 

일차원 모델(포텐셜 우물) · · · · 

원자의 주기율표 ○F · · · 
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주제 관련 내용요소 

교육과정 
델파이 조사 

응답자수 

2009 

개정 

2015 

개정 
1차 3차 

파동함수 

또는 수

학적 표

현 

입자가 발견될 확률 ○F · 4 11 

파동함수 ○F · 2 10 

슈뢰딩거 방정식 ○F · 1 8 

일차원 모델(포텐셜 우물) · · · 2 

중첩원리 · · · · 

시간변화 · · · · 

확률계산 · · · · 

양자물리

의 철학

적 측면 

확률론적인 해석 · · 4 12 

고전물리와 양자물리의 차이점 · · 1 10 

인식론적인 해석 · · 3 9 

과학자들의 논쟁사례 

(슈뢰딩거의 고양이) 
· · 2 8 

코펜하겐 해석 · · 1 7 

양자물리 이론의 발전과정 · · 1 6 

상보성 원리 · · 1 4 

입자파동 이중성 · · 1 3 

아인슈타인의 EPR역설 · · 1 3 

사고실험 · · · 1 

양자얽힘 · · · 1 

 

※ D ~ F, c ~ d: 양자물리 관련 내용요소가 포함된 해당 대단원  

2009 개정 교육과정 물리Ⅱ: D 전기와 자기, E 파동과 빛, F 미시세계와 

양자현상 

2015 개정 교육과정 물리학Ⅱ: c 전자기장, d 파동과 물질의 성질 
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제 5 장 결론 및 제언 

5.1. 요약 

 

고등학교에서 양자물리 교육이 점차 확대되며 고등학생의 개념적 이해

를 목표로 한 교육 연구가 이루어졌으나 주로 교수학습 방법과 개념이해

와 관련된 학생의 어려움에 대한 연구가 이뤄졌으며 ‘무엇’을 가르칠 것인

가에 대한 연구는 적은 편이다. 따라서 본 연구에서는 양자물리 관련 교수

학습 경험이 있는 물리교사들을 대상으로 고등학생에게 적절한 양자물리 

교육내용을 델파이 방법을 이용해 탐색하고자 하였다. 이를 위해, 현장경

험을 가진 물리교사의 양자물리 교육에 대한 인식을 살펴보고, 물리교사

가 생각하는 물리학Ⅰ과 물리학Ⅱ에서의 양자물리 교육의 필요성, 교육목

표, 교육내용요소에 대한 델파이 조사를 실시하여 분석하였다.   

각 연구 문제에 관한 결과를 요약하면 다음과 같다. 

첫째, 양자물리 교육에 대한 인식은 학생의 흥미 및 어려움 측면과 교육

과정 내용 및 운영측면으로 나누어 분석하였다. 교사가 인식한 양자물리 

관련 학생의 흥미요인은 ‘학생, 과학교과, 교수학습’과 관련된 요인으로 분

류되었으며, 학습에서의 어려움은 ‘학생, 과학교과, 교수학습, 교사 전문성’

과 관련된 요인으로 분류할 수 있었다. 연구참여자들은 학생들이 양자물

리 내용이 가지는 특징 때문에 학생들이 흥미를 가지면서도 어려움을 느

낀다고 인식하고 있었으며 일상생활에서 접할 수 있는 응용사례의 원리에 

흥미를 느끼지만 응용사례의 복잡한 원리를 자세하게 다룰 경우 학습의 어

려움을 느낀다고 인식하고 있는 것으로 나타났다. 한편, 연구참여자들이 

인식한 양자물리 교육과정 내용 및 운영에서의 어려움 요인은 ‘교육내용 

선정, 교육내용 조직, 교육내용의 양, 교육내용 수준, 교육내용 평가, 교과

운영’과 관련된 요인으로 분류할 수 있었다. 전체적으로 양자물리 교육과 

관련해 교육내용 조직의 교과 내 내용조직 측면, 교육내용 수준의 교과목

표 달성 측면, 교육내용 평가의 한정된 평가방법 측면에서 어려움을 겪고 

있는 것으로 나타났다. 
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둘째, 물리학Ⅰ에서 양자물리 교육의 필요성으로 미래 사회의 구성원으

로서 현대 사회가 성취한 학문 및 기술에 대한 이해라는 응답을 하였다. 양

자물리의 교육목표는 양자물리 교육을 통한 과학적 방법과 과학지식의 특

징 이해, 물리학의 필요성 및 중요성 인식, 학생 개인의 미래 준비라는 응

답을 하였다. 양자물리 내용요소로 핵심개념은 입자-파동 이중성, 불연속

적 에너지 준위를, 현상은 광전효과, 드브로이의 물질파, 전자의 회절실험, 

이중슬릿 실험을, 원자이론은 선스펙트럼, 에너지 띠, 보어의 원자모형을 

과학사적 맥락에서 포함해야 한다고 응답하였다. 양자물리 내용요소로 응

용사례는 다이오드, LED, 태양전지, 전자 현미경 등을 핵심 개념 및 원리

와 연결할 수 있는 정성적인 수준에서 포함해야 한다고 응답하였다.  

셋째, 물리학Ⅱ에서 양자물리 교육의 필요성으로 이공계열 학생의 진로

와 관련된 도움을, 교육목표로는 양자물리의 기본 개념 및 응용사례의 원

리 이해, 과학역량의 함양, 물리학에 대한 흥미 및 과학적 태도의 함양이라

고 응답하였다. 양자물리 내용요소로 핵심개념은 불확정성 원리, 입자-파

동 이중성을, 현상은 양자터널 효과, 컴프턴 산란, 데이비슨-저머 실험, 전

자의 회절 실험, 이중슬릿 실험을, 원자이론은 궤도모형을, 응용사례는 트

랜지스터와 전자현미경이라고 응답하였다. 물리학Ⅱ에서는 물리학Ⅰ과 달

리 파동함수와 양자물리의 철학적 측면을 내용요소에 포함해야한다고 응

답하였다. 양자물리의 파동함수는 입자가 발견될 확률, 파동함수, 슈뢰딩

거 방정식 등의 의미를, 양자물리의 철학적 측면은 확률론적인 해석, 고전

물리와 양자물리의 차이점, 인식론적인 해석, 과학자들의 논쟁사례 등을 

과학사적 맥락에서 다뤄야 한다고 응답하였다. 하지만, 물리학Ⅱ의 양자물

리의 교육내용요소 중 핵심개념과 응용사례의 구체적인 학습 수준에 대해

서는 합의가 도출되지 않았다.  
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5.2. 결론 및 제언 

교수학습 경험을 토대로 연구참여자들이 인식한 양자물리에 대한 학생

의 흥미와 어려움과 관련해, 학생들이 양자물리 교육내용을 학습할 때, 기

존 물질과 관련된 사고관이나 상식과 달라서 흥미를 느끼지만 기존의 물

질관과 달라 잘 받아들이지 못하거나, 내용이 추상적이여서, 복잡한 수식

으로 표현되어 있어서, 양자물리 내용을 이해하는데 어려움을 겪는다고 인

식하였다. 이는 선행연구에서 논의되었던 결과(Krijtenburg-Lewerissa 

et al., 2019; Johansson, 2018)와 일치한다. 학생들이 일상생활에서 접

할 수 있는 응용사례의 원리에 흥미를 느끼지만 응용사례의 복잡한 원리

를 자세하게 다룰 경우 학습의 어려움을 느낀다고 인식하고 있었으며, 이

는 중등학교에서 적절한 양자물리 내용을 탐색한 선행연구에서 논의되었

던 결과(Krijtenburg-Lewerissa et al., 2019)와 일치한다. 따라서 추

상적이고 기존의 물질관과 다른 양자물리 내용을 효과적으로 가르칠 수 있

는 교수학습 방법이 요구되며 복잡한 수식을 학생들에게 가르칠 필요가 있

는지에 대한 논의가 필요한 것으로 보인다. 또한, 학생들이 흥미를 가지는 

응용사례를 제공하되 적절한 학습 수준이 무엇인지에 대한 논의가 필요한 

것으로 보인다. 

양자물리 관련 교육과정 내용 및 운영측면에서 연구참여자들이 인식한 

어려움의 경우, 2009개정 교육과정의 양자물리 교육에서 나타난 ‘교육내

용 조직에서의 교과 간 내용조직, 교육내용 양의 수업시수 및 교과목표 달

성, 교육내용 수준의 학생 발달 수준, 수업시수’와 관련된 어려움이 2015 

개정 교육과정에서는 나타나지 않았다. 즉, 연구참여자들이 2015 개정 교

육과정 물리학Ⅰ의 양자물리 교육내용은 교과 간 내용 조직 측면에서 적

절하며, 수업시수 내에 성취하기에 교육내용의 양과 수준이 적절하다고 인

식하고 있는 것으로 해석할 수 있다. 또한, 2015 개정 교육과정 물리학Ⅰ

의 양자물리 교육내용은 교과목표를 달성하기에 적합한 교육내용의 양이

며 학생 발달 수준에 적합한 교육내용 수준으로 구성되어 있다고 인식하

고 있는 것으로 해석할 수 있다. 한편, 전체적으로 양자물리 교육과 관련해 

교육내용 조직의 교과 내 내용조직 측면, 교육내용 수준의 교과목표 달성 
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측면, 교육내용 평가의 한정된 평가방법 측면에서 어려움을 겪고 있는 것

으로 나타났다. 따라서 양자물리 교육과정을 구성할 때 교과특성 및 체계

를 고려하고 교육내용의 연결성을 고려한 교과 내 내용조직이 필요하며, 

교육내용 수준을 정할 수 있도록 성취기준으로 명확하게 작성하는 것이 필

요하며 다양하게 평가할 수 있는 평가방법으로 탐색하는 것이 필요하다.  

연구참여자들은 물리학Ⅰ에서는 과학사적 맥락에서 현상을 통해 기본 

개념 및 이론을 학습하고 기본원리가 적용된 기술적 활용인 예시를 학습

해야 한다고 생각하고 있는 것으로 나타났다. 즉, 입자-파동 이중성과 에

너지의 양자화를 핵심개념으로 하여 관련된 실험 증거와 과학사적 맥락에

서 학습하고 이를 통해 과학적 방법과 과학지식의 특징을 이해해야 한다

고 생각하는 것으로 나타났다. 또한, 입자-파동 이중성과 에너지의 양자

화의 적용 및 응용사례인 태양전지, 전자현미경, 다이오드와 LED를 정성

적 수준에서 소개하며 물리학의 필요성과 중요성을 인식해야 한다고 생각

하는 것으로 나타났으며, 물리학의 필요성과 중요성을 인식함으로써 진로

를 탐색하고 미래를 준비하는 태도를 함양해야 한다고 생각하는 것으로 나

타났다. 한편, 응용사례의 경우 현행교육과정 달리 자세한 원리보다는 기

본원리와 기술적 활용이 연결되는 정도의 정성적 수준으로 가르쳐져야 한

다고 생각하고 있는 것으로 나타났다. 따라서, 연구참여자들이 제시한 물

리학Ⅰ에서 양자물리 내용요소 중 핵심개념과 관련된 현상을 과학사적 맥

락에 따라 학습할 수 있도록 내용을 조직하고 교수학습 자료를 구성하는 

것이 필요하며 응용사례의 정성적 수준에 대한 논의가 필요하다. 

연구참여자들은 물리학Ⅱ는 이공계열 학생이 배우는 과목으로서 물리

학Ⅰ보다 심화지식을 다루고 이공계열 소양을 함양해야 한다고 생각하고 

있었다. 미시세계에서의 자연현상을 설명하기 위해 입자-파동 이중성의 

심화학습과 확률적 해석의 학습이 필요하다고 생각하는 것으로 나타났으

며, 물리학Ⅱ에서는 물리학Ⅰ에서 제시된 교육내용요소보다 다양한 이론

과 실험을 추가로 학습함으로써 과학 역량을 함양하고 학습 과정 속에서 

물리학에 대한 흥미를 느끼고 과학적 태도를 기를 수 있다고 기대하는 것

으로 나타났다. 하지만, 교육목표 범주6에 제시된 ‘진로 및 전공과 관련된 
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다양한 첨단과학기술의 원리를 학습한다.’와 달리 응용사례에서 추출된 교

육내용요소는 전자현미경과 트랜지스터뿐이였다. 또한, 핵심개념과 응용

사례의 구체적인 학습 수준에 대한 합의가 도출되지 않았다. 따라서 핵심

개념과 응용사례의 교육내용요소와 학습수준에 대한 추가 논의가 필요한 

것으로 보인다. 

본 연구는 교사 14명만을 대상으로 양자물리 관련 내용요소를 탐색하였

다. 따라서 교육과정 개발과 관련 있는 교과교육학, 교육학, 교과학문 등의 

다양한 전문가 의견이 반영되지 않았다는 한계를 가진다. 이에 교육과정

과 관련 있는 다양한 전문가 집단들을 대상으로 물리학 전체를 중심으로 

한 후속 연구가 요구된다. 그럼에도 현장에서 양자물리 교육을 지도했던 

경험을 토대로 학생의 흥미와 학습의 어려움의 요인과 교육과정 운영에서 

나타나는 어려움을 조사하고, 고등학생에게 적절한 양자물리 교육내용을 

탐색하였다는 점에서 의의가 있다고 생각한다. 이제 고등학교에서의 양자

물리 교육이 포함된 만큼 고등학생에 적합한 양자물리 교육내용에 관한 연

구가 계속 이루어지기를 기대한다. 
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Exploring the education contents of 
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teachers 
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The purpose of this study is to investigate the perception of physics 

teachers who have teaching and learning experience on quantum 

physics content and to explore the appropriate quantum physics 

education content for high school students using the Delphi method. 

The perception of physics teachers related to quantum physics 

education was investigated in terms of student learning(student 

interest and difficulty in learning), content and operation of 

curriculum. The education contents of quantum physics appropriate 

for high school students were investigated in terms of the necessity 

of education, education goals, and elements of education content. in 



 

 160 

Physics I and Physics II, respectively. The research participants 

were 14 teachers who had experience in teaching both Physics I 

and II in the 2009 revision and Physics I in the 2015 revision. We 

tried to reach an agreement through three surveys, and in this 

process, open-ended questions were analyzed using evidence 

theory, one of the qualitative research methods, and closed 

questions were analyzed using statistical methods. 

The student's interest in quantum physics recognized by the 

study participants was classified as detailed factors related to 

student, science subject, and teaching and learning, and difficulties 

in learning was classified as detailed factors related to student, 

science subject, teaching, and teacher expertise. In addition, 

difficulties in terms of the content and operation of the curriculum 

related to quantum physics were classified into detailed factors 

related to the selection, organization, level, evaluation of education 

content, and curriculum operation. 

In Physics I, participants in the study responded to the need for 

quantum physics education as an understanding of the academic and 

technology achieved by modern society as a member of the future 

society. The education goals were to understand the characteristics 

of scientific methods and scientific knowledge through quantum 

physics education, to recognize the necessity and importance of 

physics, and to prepare for the future of individual students. As the 

elements of quantum physics content, key concepts such as 

particle-wave duality(14), discrete energy levels(14), phenomena 

such as photoelectric effect(14), de Broglie's matter wave(14), 

electron diffraction experiment(10), double slit experiment(8), and 

atomic theory such as line spectrum(12), energy band(12), Bohr's 

atomic model(10) should be dealt with in the context of scientific 
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history. Application such as diode(12), LED(11), solar cells(11), 

and electron microscope(9) should be included at a qualitative level.  

In Physics II, participants in the study responded that the 

necessity of quantum physics education was to help science and 

engineering students with their career path and advancement. The 

education goals were to understand the basic concepts and 

application cases of quantum physics, cultivate scientific 

capabilities, and foster interest and scientific attitudes in physics. 

As the elements of quantum physics content, key concepts such as 

uncertainty principle(14), particle-wave duality(12), phenomenon 

such as quantum tunnel effect(12), compton effect(10), Davisson–

Germer experiment(9), electron diffraction(8), and atomic theory 

such as atomic orbital model(10) should be included. They 

responded that in Physics II, unlike Physics I, wave functions and 

philosophical aspects of quantum physics should be included in the 

content elements. They responded that the wave function of 

quantum physics such as the probability of particle discovery(11), 

wave function(10), Schrödinger equation(8), and the philosophical 

aspects of quantum physics such as probabilistic interpretation(12), 

classical and quantum physics differences(10), epistemological 

interpretation(9), and scientists's controversy(8) should be dealt 

with in the context of scientific history. There was no consensus 

on the specific learning level of key concepts and application among 

the education content elements of quantum physics in Physics II.  

The significance of this study is to explore the education contents 

of quantum physics for high school students based on the 

experience of teachers who taught quantum physics to high school 

students. Therefore, it has a limitation that various expert opinions 

such as subject pedagogy, pedagogy, and subject related to 
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curriculum development are not reflected. In order to overcome the 

limitations of this study, follow-up studies targeting various expert 

groups are needed. 
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