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초    록 

 
미래 사회를 살아갈 학생에게 현대 과학기술을 이해하는 소양을 길러 

주는 것은 과학교육이 추구해야 할 중요한 목표 중 하나이다. 

현대물리는 그 소양의 기반이 되는 핵심적인 과학 영역이기에 학교에서 

가르칠 필요가 있다는 주장이 꾸준히 제기되었으며, 최근에는 국내외 

교육과정에서도 관련 내용의 도입이 확장되는 추세이다. 

현대물리에서의 실험은 이론의 태동 과정에서 새로운 자연 현상을 

확인하는 핵심적인 역할을 한다. 따라서 실험 활동을 통한 현대물리 

학습은 미시 세계의 성질과 과학의 본성을 이해하는 기회를 제공할 수 

있다. 그러나 현대물리 실험은 교사들에게 가르치기 어려운 영역으로 

꼽히고 그 교육적 가치들은 학교 현장에서 잘 구현되지 않는다. 이 

문제를 해결하기 위해서는 현대물리 영역에서 예비교사 교육의 개선이 

필요하다. 그러나 이와 관련된 실증적 연구는 미흡한 실정이다. 

이러한 배경에서 본 연구는 과학교사 양성 과정에서 현대물리 실험의 

특징과 교육적 가치를 탐색하고자 한다. 이를 위해 예비물리교사들이 

현대물리 실험수업에서 나타낸 교육적 고찰을 분석하였다.   

연구의 맥락으로 서울 소재 S대학에 전공 강의로 개설된 현대물리 

실험 수업을 선정하였다. S대학의 현대물리 실험 수업은 현대물리 

분야의 대표적 실험에 해당하는 양자화에 대한 실험 2종(양자 비유 

실험, 밀리컨 기름 방울 실험), 자기공명 실험 2종(NMR, ESR), 빛의 

성질에 대한 실험 2종(광전효과 실험, 태양전지 실험), 확률 분포에 

대한 실험(맥스웰-볼츠만 분포 실험) 1종 등 총 7종의 실험 활동으로 

구성된다.  

연구자는 예비교사가 자기의 학습활동을 반성하고 미래의 교수실행을 

고민하는 반성적 실행가(reflective implementor)가 될 수 있을 것으로 

보고, 현대물리 실험에 대한 교육적 고찰(pedagogical consideration, 

PC)을 강조하는 수업 방식을 설계 및 적용하였다. 기존 실험 보고서의 

I(introduction)-M(method)-R(result)-D(discussion)구조에 교육적 

고찰(PC) 항목을 새로이 추가하여 현대물리 실험 활동을 교육 전공자의 

관점으로 성찰하여 기록할 수 있도록 하였다. 예비교사의 교육적 

고찰에는 물리 전공자의 관점에서 실험의 특징을 파악(identify)하는 

과정과 자신의 실험학습 과정을 교육 전공자의 관점에서 

반성(reflect)하는 두 가지 과정이 포함되었으며, 연구자는 이 과정을 
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통해 일어나는 예비교사의 학습에 주목하였다. 

수업을 수강한 예비 물리교사 15명 중 연구 참여에 동의한 11명의 

교육적 고찰이 담긴 실험 보고서를 7주간에 걸쳐 수집하였다. 또한 이들 

중 7명을 대상으로 면담을 진행하여 그 녹음 자료를 전사하였다. 수집된 

자료들을 바탕으로 질적 사례연구 방법론에 따라 연구 자료를 코딩 및 

범주화하였으며, 이후 '의미도 그리기' 방법을 통해 개별 예비교사가 

수행한 교육적 고찰의 맥락을 이해하고 특징을 분석하였다.  

연구 결과, 현대물리 실험에서 교육적 고찰은 기존 수업에서 

이루어지지 않았던 교육적 관점을 활용한 실험 경험에 관한 반성적 

사고를 일으켰다. 이는 예비교사가 현대물리 실험의 특징에 대해 더 

깊게 파악하고, 그에 대한 교육적 반성을 할 수 있도록 도왔다. 예컨대, 

자기 공명 실험에서 예비교사는 그 실험의 특징으로 (1) 이론의 높은 

난이도, (2) 실험자의 개입이 불가능한 실험 설계, (3) 첨단 기기의 

활용을 파악하고, 그에 대한 교육적 반성으로 (1) 배경 지식의 중요성, 

(2) 실험자가 개입할 수 있는 실험 설계의 필요성, (3) 기기의 세부 

원리 학습의 필요성을 인식하였다. 

예비교사들의 현대물리 실험 교육에서 교육적 고찰의 결과는 네 가지 

측면으로 종합할 수 있다. 첫째, 예비교사들은 현대물리 실험 교육에서 

'시각화의 중요성'을 발견하였다. 모델링, 비유 사용을 통한 시각화는 

비가시적인 현대물리의 교수학습에 유용한 전략이 될 수 있음을 

이해하였다. 둘째, 현대물리 실험 교육에서 '관찰과 측정을 통한 체감의 

중요성'을 발견하였다. 예비 교사들은 실험의 간접 관찰의 한계를 

느끼고, 직접 관찰이 학습자가 '체감'할 수 있는 더 흥미롭고 효과적인 

방식이라 인식하였다. 셋째, 현대물리 실험 교육에서 '실험 기기의 

양면성'을 발견하였다. 첨단 실험 기기를 경험하는 것은 물리학의 

공학적 응용에 대한 이해를 높일 수 있다고 보았다. 반면, 기술적으로 

복잡하고 닫힌 블랙박스 형태의 기기 특성은 내부의 작동원리를 

이해하기 어렵게 만든다고 인식하였다. 넷째, 현대물리 실험 교육에서 

'실험과 이론 학습 간 괴리'를 확인하였다. 그리하여 이론 학습과 실험 

학습이 유기적으로 이루어지는 것이 중요하다고 인식하였다. 

 요약하면, 본 연구 사례인 교육적 고찰을 강조한 사범대학 현대물리 

실험 수업은 현대물리 영역의 학습에서 긍정적으로 작용하였다. 예비 

물리교사가 현대물리 실험의 특징을 더 깊이 이해할 수 있도록 하였으며, 

현대물리 실험을 교육적으로 활용할 때의 장단점과 의의를 파악할 수 

있도록 하였다. 본 연구는 기존의 사범대학 현대물리 실험 수업에서 
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부족하였던 교육적 고찰을 강조한 사례로서, 예비교사들이 이해한 

현대물리 실험 교육의 특성과 교육적 가치를 탐색하는 데에 의의가 있다. 

 

주요어 : 현대물리, 예비 물리교사, 실험 교육, 교사교육 
 
학   번 : 2023-27260 
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1. 서론 
 

 

 1.1. 연구의 배경 및 목적 
 

과학 기술과 사회의 급격한 발전에 따라, 물리교육은 새로운 비전을 

제시함과 함께 다음의 물음에 답해야 한다: "어떠한 내용과 형태의 

물리학 교육이 앞으로의 사회를 살아갈 학생들에 필요한가?". 현재 

수립된 중·고등학교의 물리 영역 교육과정은 크게 역학, 전자기학, 

열역학, 광학, 현대물리의 영역으로 구분할 수 있다. 이 중 대부분 학습 

시간은 현대물리 이전의 고전적 관점에서의 물리학 체계를 학습하기 

위해 할당되며, 가장 마지막으로 접하는 영역으로서 현대물리를 

학습하게 된다. 현대물리 영역은 과거의 고전적 관점에서의 물리학을 

대체하는 패러다임의 전환이며, 과학기술에 큰 영향을 미친 핵심 

과학 영역으로 꼽힌다. 

이러한 중요성에 따라 최근 수십 년간 많은 나라의 과학 

교육과정에서는 현대물리 영역의 도입을 확장하는 움직임을 보이고 있다. 

15개국의 현대물리 영역 교육과정 문서를 조사한 Stadermann 

(2019)은 공통적으로는 현대물리 영역이 확대되는 추세에 있으나, 그 

구성에 있어서는 서로 다른 차이들이 나타남을 보고하였다. 현대물리의 

학문적 중요성을 강조한다면 중등 교육과정에 현대물리 개념이 충분히 

반영되지 않았다며 비판하고, 더 적극적인 도입을 요구할 것이다. 이는 

고전 물리학 중심의 교육이 학생들에게 물리학이 시대에 뒤떨어지고 

따분한 학문으로 인식되게 한다는 주장과 연관되며, 고전적 이해에 

고착하게 만들어 자연의 성질에 대해 올바르게 이해할 수 없게 한다고 

본다(Petri & Niedderer, 1998). 반대로 현대물리의 도입이 고전 

물리학의 논리적 완결성을 저해할 수 있다는 입장도 있으며, 이들은 

고전 물리학의 완결된 체계를 가르침으로서 물리학 체계에 대한 이해를 

높여야 한다고 본다. 각 국가 및 상황마다 현대물리를 교육과정에 

포함하는 이유는 다양할 것이다. 예컨대, 우리나라의 경우에는 현대물리 

영역에 있어 공학적 응용에 관한 이해를 중심으로 교육과정을 서술한 바 

있고(교육과학기술부, 2011), 독일의 경우에는 양자와 관련된 철학적 
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이해를 더욱 교육과정에 강조하기도 하였다(Ministry of Culture, 2016). 

이러한 각국의 사례는 현대물리가 단순히 학문적 중요성을 넘어 사회적, 

문화적 맥락에서도 교육적 가치를 지닌다는 점을 보여준다. 

많은 연구에서도 현대물리 영역이 과학교육에서 제공할 수 있는 

여러 가지 의미와 목적들을 보고하고 있다. Park et al. (2019)는 과학의 

본성(NOS)의 관점에서 현대 물리 영역은 학습자의 삶과의 관련성을 

강조할 수 있는 적절한 맥락이 될 수 있으며, 과학의 인식론적, 사회적 

메커니즘을 가르치는 데 효과적일 수 있음을 이야기했다. 더 나아가 

박종원 등(2022)은 초등학교 교육에서도 현대물리 영역을 도입 및 

활용할 수 있음을 논하며 그 잠재력과 필요성을 학생 삶과의 연계성, 

흥미와 호기심의 유발, 새로운 자연관의 형성의 세 가지 차원에서 

제시한 바 있다. 

이러한 다양한 목적과 의미들을 종합하면 단순히 학문적 중요성 

때문에 현대물리가 중등 교육과정에 포함된 것이 아님은 분명하다. 

현대물리의 교육적 필요성은 강조될 수 있다. PISA 2025 Science 

Framework에서는 ‘현대의 진보와 도전을 포함한 최신 과학·기술의 

영역’을 과학교육의 주요 맥락 중 하나로 제시하며, 이러한 영역의 

교육이 학생들의 과학적 소양을 함양하는 데 필수적이라고 평가하고 

있다(OECD, 2023). 이는 각국 교육과정에 현대물리를 포함시키는 

움직임이 강화되어야 함을 시사한다. 

이 연구의 맥락이 되는 우리나라의 과학과 교육과정에서도 그러한 

움직임이 확인된다. 2009 개정 교육과정에서는 21세기 글로벌 

시민으로서 학생들이 필요한 과학적 소양을 갖추기 위한 영역으로 

현대물리를 적극 도입하였으며(교육과학기술부, 2011), 최근에는 2022 

개정 교육과정에서는 현대물리 관련 교과인 ‘전자기와 양자’를 

신설하여 확률 파동, 중첩 원리, 터널 효과 등의 내용을 확대하는 

변화를 통해 현대물리 개념, 특히 양자역학 영역을 보다 적극적으로 

강조하였다(교육부, 2022). 

그러나 실제 교수 학습 환경에서 현대물리는 여전히 가르치기 어려운 

영역으로 손꼽힌다. 현대물리 영역에서 얻을 수 있는 여러 가지 

장점들이 보고됨에도 불구하고, 이들이 학교에서 구현될 수 있는 기회는 

제한적이다. 비직관적이고 형식적이라는 현대물리의 본질적 특성은 
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학생들에게 현대물리 이론의 이해를 어렵게 하며, 고전적 세계관의 

관점과는 다른 비결정론적, 확률론적인 관점은 쉽게 받아들여지기 

어렵다. 그러나 현대물리 교실에서는 이를 해결하기 어려운 이론 중심적 

교수학습이 주로 이루어지며, 이는 현대물리 이론과 관점을 학생들이 

효과적으로 학습하는 최적의 방식일 수 없다. 

특히 현대물리의 교수 학습 방법에 있어서 직접 실험은 잘 활용되지 

않는다. 고등학교 현대물리 단원에서 실험은 광전효과 정도의 일부 

실험만이 직접 실험으로 제시되며, 우리나라 2022 개정 교육과정의 

경우 ‘전자기와 양자’단원의 성취기준 적용 시 고려사항에서 

양자현상에 대한 직접 관찰과 실험 대신 컴퓨터 모의실험을 활용하여 

지도할 것을 제시하였다(교육부, 2022). 이를 지도하는 교사들 또한 

현대물리 영역 실험 기구들이 학교 환경상 준비 및 활용하기 어려웠다는 

점을 언급하였으며(이세연 & 이봉우, 2018), 이는 현대물리 영역의 

탐구와 실험을 지도하는 것이 어려운 일임을 지적한다.  

이러한 이유로 교사의 현대물리 수업에서 실험의 활용은 아직까지 

많이 탐색되지 않았다. 현대물리 영역 자체에 있어서도 그 개념적 

이해를 조사하는 연구들은 여럿 이루어졌으나 (Fletcher & Johnston, 

1999; Wuttiprom et al., 2009), 그 실험 활동에 대한 연구는 

상대적으로 부족하다. 현대물리 영역에서 실험의 역할을 재확인하고 

중등학교 및 교사교육을 포함한 앞으로의 현대물리 교육이 어떻게 

이루어져야 하는지에 관한 논의가 필요한 시점이다. 현대물리가 

교육과정에 확대 도입되는 흐름과 현대물리에서 실험 활용이 여전히 

부족한 실태이며, 과학교육에서 탐구 실험의 중요성을 고려하면 

현대물리 실험을 활용한 물리학 교육이라는 주제에 대한 연구는 그 

필요성이 명확하다 할 수 있다. 

본 연구는 현대물리 실험 교육이 수행할 수 있는 역할과 그 잠재적 

가능성을 탐색하는 데에 목적을 준다. 현대물리 실험의 과학교사 양성 

과정에서 교육적 고찰이 강조된 현대물리실험 학습 경험을 제공하고 

이를 바탕으로 그들이 이해한 현대물리 실험의 특징과 교육적 의의를 

조사하였다. 이는 현대물리 실험 교육에 있어 향후 중등학교에서 

현대물리가 효과적으로 교육되기 위한 예비교사교육 차원에서의 

시사점을 제공할 수 있을 것이다. 특히 현대물리 실험이 예비교사에게 
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단순히 이론의 보조 수단으로 기능하는 것을 넘어, 물리 교육자로서의 

의미를 형성해 나가는 전문적, 실천적 역할의 가능성과 한계에 대한 

구체적인 이해를 도모할 수 있을 것으로 기대하였다. 

더 나아가 중등학교에서의 현대물리 실험 교육에 대한 논의를 

제공할 수 있다. 대학에서 학습하는 현대물리 실험을 중등학교 과학 

교육과정에 적용하려는 예비교사의 사고 과정을 조사한 본 연구의 

결과는 직접적으로 교육과정에서의 대한 시사점을 제공하기에는 

제한적일 수 있다. 그러나 이러한 학습 과정을 조사함으로써, 현대물리 

영역이 실험과 결합되었을 때 어떠한 한계가 드러나고 어떠한 잠재력이 

있는지 등 현대물리실험 교육 자체의 특성을 확인할 수 있다. 이러한 

과정이 예비교사라는 학습자에게 물리적 사고를 확장하고 과학의 본성을 

이해할 수 있는 등 교수학습에서의 역할을 확인하는 것은 현대물리 실험 

교육의 학습자들에게 효과적으로 적용되어 나가는 데 시사하는 바가 

있을 것이다. 

예비교사의 현대물리 실험 경험에 대한 본 사례연구는 현대물리 실

험 교육의 적극적인 활용의 시작점이 될 수 있다. 본 연구를 통해 현대

물리 실험 교육에서 보고되지 않았던 특징들을 발견하고 이해하고자 한

다. 첨단화, 고도화되어 나가는 미래 사회에서 현대물리 교육이 더 다양

한 교육 목적을 달성하기 위해서는, 하나의 접근으로서 첨단 기술을 활

용한 현대물리 영역의 실험들이 중등학교 교육 현장에 적용되는 것을 상

상해 볼 수 있을 것이다. 이러한 미래에 대비하는 현재의 연구자로서 현

대물리 교육의 실험을 통한 접근이 어떠한 장단점이 있는지 확인하는 것

은 물리교육의 미래에 시사하는 바가 작을 수 없다. 
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 1.2. 연구 문제 
 

본 연구에서는 예비교사가 현대물리학 실험 수업을 통해 실험 활동을 

경험하며 학습하고 성장할 수 있는 기회를 마련하고 조사하고자 하였다. 

'교육적 고찰을 강조한 실험수업'을 통해 현대물리 실험을 깊게 경험한 

예비교사가 현대물리 실험교육에 대한 전반적인 이해를 형성하고 

학습하는 과정과 결과를 탐색한다. 이를 통해 현대물리 실험교육, 특히 

과학교사 양성 과정에서 현대물리 실험이 가지는 가능성 및 개선점을 

모색하는 데 기여하고자 한다. 

 본 연구에서 초점이 된 연구 질문은 다음과 같다. 

 

사범대학의 현대물리 실험 수업에서 예비 물리 교사의 교육적 고찰은 

어떠한가? 
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 1.3. 연구의 제한점 
 

이 연구에는 네 가지의 제한점이 존재한다. 첫째, 본 연구는 서울 

소재의 특정 사범대학에 재학 중인 예비 물리교사들을 대상으로 

진행되었기에, 연구 결과를 전체 예비 과학교사 집단으로 일반화하는 

데에는 한계가 존재한다. 특히 본 연구의 사례가 되는 수업 수강생 수가 

상대적으로 적었을 뿐 아니라 참여자 모집 과정에서 자발적 참여를 

우선하였기에, 연구 대상자의 실제 참여 숫자가 충분히 확보되지 

못하였다. 보다 다양한 배경 및 환경에 속한 예비 과학교사들을 

대상으로 한 후속 연구의 진행을 통해, 본 연구 결과의 외적 타당성을 

제고할 필요가 있다. 

둘째, 본 연구는 한 사범대학에서 2023년 선정되었던 7종의 

현대물리 실험에 초점을 맞추고 있어 그 범위가 제한적이다. 수업에서 

다루는 실험의 종류는 각 사범대학의 상황에 따라 다를 수 있으며, 이에 

따라 본 연구의 범위 또한 특정 사범대학과 실험의 맥락을 대상으로 

한다는 현실적인 한계가 존재한다. 

셋째, 본 연구는 과학교사 양성 과정 프로그램이라는 제한된 범위 

내에서 예비교사들의 실험수업 수강 경험을 분석하였으며, 이러한 

경험이 실제 교직에 진출한 이후 실험 수업을 진행해 나가는 방식과 

다를 수 있다는 한계가 존재한다. 따라서 후속 연구로서 현대물리 

실험수업 지도 경험이 있는 교사를 대상으로 그들의 인식을 확인하고 

교사교육 및 교수 실천 과정을 조사하는 추가 연구를 수행할 필요가 

있다. 

넷째, 데이터 수집 과정 및 분석에서의 엄밀함이다. 질적 자료의 

분석 과정에서의 내적 신뢰도가 더욱 보완될 필요가 있다. 전체 데이터 

중 핵심 데이터 및 코딩의 일부만이 과학교육 분야의 동료 연구자들에 

의해 검토되어, 전체 질적 자료의 분석에 있어 내적 신뢰도가 검증되지 

않았을 수 있다. 추후 본 연구 결과가 발전 및 활용되는 과정에서 

이러한 검증 과정을 더 폭넓게 진행함으로써 제한점을 해결할 필요가 

있다. 
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 1.4. 용어의 정의 
 

본 연구에서 사용되는 용어의 의미와 조작적 정의는 다음과 같다. 

 

1) 현대물리(modern physics) 

고전 과학(classical science), 근대 과학(modern science), 현대 

과학(contemporary science) 등의 명칭은 ‘어떤 시기에 태동하였고 

주류적이었던 과학인가?’라는 시기적 기준에 따라 구분되는 용어다. 

따라서 상대적으로 어떤 시기들을 기준으로 잡는가에 따라, 같은 

용어여도 서로 다른 의미로 쓰이기도 한다(Koyré, 1953). 최근의 용어 

사용을 살피면, 일반적으로 현대 과학이라는 용어는 ‘현재 생산되는’ 

지식, 즉 실제 과학 연구와 실험실에서 과학자들에게 활용되고 

만들어지는 과학을 의미한다.  

한편 물리학 분야에서 ‘현대물리학(modern physics)’이라는 

용어는 이러한 시대 구분과는 다른 의미를 가진다. 현대물리는 19세기 

말부터 시작된 물리학의 패러다임 전환 이후 전개된 활동과 그 기반이 

된 이론 체계를 의미하기 때문에(Beiser, 2002), 현대 과학과 동일한 

시기를 가리키지 않아 의미상의 혼란을 낳기도 한다. 본 연구에서 

의미하는 현대물리(modern physics)는 물리학 분야에서 통상적으로 

갖는 의미와 같이 '20세기 이후 태동하여 상대성 이론, 양자역학 등을 

중심으로 발전한 물리학의 하위 영역'으로 정의하고자 한다. 

 

2) 실험(experiment) 

과학에는 자연을 관찰하고 이에 대한 지식을 생성하는 다양한 종류의 

방법이 있으며, 이를 설명하는 용어와 체계 또한 다양하다. 예컨대 

과학교육 분야의 논문과 교육과정 문서에서는 이러한 활동들을 모두 

포함하는 활동으로서 '탐구'를 정의한다. 과학 탐구의 의미는 Pedaste et 

al.(2015)의 연구에서 정리된 바 있다. 이 연구에서 과학 탐구는 

지향(orientation)-개념화(conceptualization) – 조사(investigation) – 

결론(conclusion) – 논의(discussion)의 다섯 단계의 대범주와, 그 하위 

범주를 구성하는 단계로 구분할 수 있음을 설명하였다.  

그의 탐구 과정 정의에서 실험(experiment)은 조사(investigation)의 
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하위 범주에 있는 좁은 범위로서, '변인 조작을 통해 가설을 확인하고 

결과를 도출하는 행위'로 정의된다([그림 1-1] 참조). 이에 따라 

최근의 문헌에서는 탐구와 실험을 구분하여 탐구를 더 총체적인 

과정으로 정의하고, 그 하위에 있는 다양한 활동들 중 하나로서 실험을 

구분하기도 한다(Yu et al., 2021). 

 

 
[그림 1-1] 조사의 하위 3단계 속 실험(Pedaste et al., 2015, p.56) 

 

한편 학교 과학교육과정 문서 및 교과서에서 '실험(experiment)'은 

'탐색(exploration)'과 '데이터 해석'을 포함하는 의미로서 과학을 

실천하는 활동 과정들을 총체적으로 포함하는 넓은 의미로 활용한다. 

대학 전공수업에서도 마찬가지로 ‘실험 수업’이라 함은 ‘이론 

수업’과 대비되는 의미로서, 실험실에서 이루어지는 일련의 과학 탐구 

활동을 총체적으로 일컫는 용어로 활용된다. 

이러한 용어 사용의 혼재가 있으나, 본 연구에서는 교육 현장에서 

통용되는 넓은 의미에서 이론 수업과 대비되는 과학적 탐구 활동을 

의미하는 '실험(experiment)'이라는 용어를 사용하였다. 따라서, 본 

연구에서는 실험을 '연구 질문이나 가설을 해결하기 위해 문제를 

탐색하고, 데이터를 수집하고, 데이터를 해석 및 논의하는 활동'으로 

정의한다. 
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3) 교육적 고찰(pedagogical consideration) 

본 연구에서는 현대물리 실험 수업에서 예비 물리교사들이 실험을 

수행하고 그 경험을 교육적으로 되돌아보는 과정이 진행되었다. 이러한 

반성적인 사고 과정을 '교육적 고찰'이라 지칭한다. 예비 물리교사들은 

현대물리 실험 전공 수업 중에 실시되는 실험을 수행하면서, 물리 

전공생의 관점에서 물리적 특성을 파악(identify)하고, 교육 전공생의 

관점에서의 자기 반성(reflect)을 통해 '교육적 고찰'을 작성하였다. 단, 

예비교사들은 단순히 자기 자신의 행위와 사고 과정만을 되돌아본 것이 

아니라 이 실험 자체의 특성도 함께 탐구하고 고민하였기에, 기존의 

교수학습에서의 '교육적 반성'을 포함하는 더 넓은 의미로서 '교육적 

고찰'이라는 용어를 사용하였다. 따라서, 실험 수업에 대한 교육적 

고찰에는 (1) 실험 자체의 특성에 대한 파악, (2) 자신의 실험활동 및 

학습에 대한 반성이라는 두 가지 측면의 메타인지적 과정이 모두 

포함된다고 볼 수 있다. 

 

 
[그림 1-2] 교육적 고찰을 구성하는 두 단계의 인지과정 

 

결론적으로 '교육적 고찰을 강조한 현대물리 실험 수업'이라 함은 

현대물리 실험의 학습 과정에서 예비 물리교사들이 현대물리와 실험 

교육에 대한 자신의 견해를 검토할 수 있도록 구조화된 학습활동의 

기회를 제공한 수업을 의미한다. 
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2. 선행연구 고찰 
 

 

본 연구는 현대물리 교육과 과학교육에서 실험 학습에 대한 선행 

연구들을 바탕으로 설계 및 분석되었다. 과학교육과 과학철학 분야에서 

실험은 20세기부터 핵심적인 연구 주제로 다루어져 왔으며, 현대물리 

교육은 물리교육의 세부 분야에서 최근 들어 더욱 주목받고 논의되고 

있는 영역이다. 본 연구의 맥락이 되는 현대물리 실험 교육이라는 

구체적인 대상을 논하기 위해서는, 두 가지 영역 모두에 대한 선행연구 

고찰이 필요하다. 

따라서 이 장에서는 과학교육 분야에서 다루어졌던 실험 교육과 현대 

물리 교육이라는 두 가지 영역에서의 문헌들을 살펴봄으로써 기존 

연구들의 흐름을 파악하고, 기존의 논의와 본 연구 사례를 연결하는 

기초로 삼고자 한다. 추가적으로, 이를 예비교사교육의 맥락에서 다루고 

있기에 본 연구 설계의 논리와 의의를 설명하기 위한 예비교사교육 

차원의 논의를 제시한다. 

 

 

 2.1. 현대물리 교육 
 

2.1.1. 현대물리의 특징 
 

기존 고전적 체계에 반하는 철학적 관점에서 자연 현상을 설명하는 

현대물리는 고전역학의 한계를 극복하며 양자역학과 상대성 이론을 

비롯한 주요 이론들을 정립하여, 첨단 과학기술 발전의 이론적 기반이 

된 물리학의 핵심 영역이다. 현대물리의 발전 속에는 현대 과학 지식의 

중요한 발전사가 담아내며, 최첨단 기술과 연구의 토대가 되기에 

물리학에서 중요한 위상을 차지한다. 

이러한 중요성에 따라 현대물리는 오래 전부터 대학 물리학 및 공학 

교육에서 중요한 위치에 있어 왔다. 여기에 최근 수십 년 동안은 중등 

교육에도 확대되어, 현대물리를 가르쳐야 한다는 공감대가 물리교육계 

전반에 형성되었다. 15개국의 교육과정을 분석한 Stadermann et 
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al.(2019)의 연구에서는 양자역학과 상대성 이론과 같은 현대물리의 

주요 내용들이 중등 교육과정에 도입 및 확대되었음을 보고하기도 

하였다. 우리나라의 경우 2023년 6월 ‘대한민국 양자과학기술 

전략’을 발표하여 양자과학기술 분야 종사인력을 1만 명 이상 

양성한다는 목표를 세운 바 있으며(과학기술정보통신부, 2023), 초 

중등교육과정의 학생들 대상으로도 양자과학기술 교육을 확대하는 

시행령(양자과학기술 및 양자산업 육성에 관한 법률 제19784호)을 

발표한 바 있다. 특히 현대물리 영역은 빛의 이중성이나 광전효과와 

같은 미시적인 현상, 고전과학에서 다루지 않았던 독특하고 새로운 

현상과 그 해석을 다루기 때문에 중등학교 학생들에게 어렵지만, 

한편으로는 궁금하고 배우고 싶은 내용으로 꼽힌다. 

현대물리의 특징은 다양한 교육 연구 논문들을 통해 정리된 바 있다. 

첫째, 현대물리는 다양한 사례를 통해 설명할 수 없다는 이론적 특징을 

가진다. 현대물리 개념은 ‘본질적(identity)’ 성격을 지닌 과학 개념이 

많다(김완선, 2019). 본질적 개념이란, 대부분의 과학 개념이 하나 

이상의 구성 요소와 여러 사례로 이루어지는 것과는 대조적으로, 하나의 

구성 요소와 단 하나의 사례로 이루어지는 개념을 의미한다(Markle & 

Tiemann, 1970; 재인용 김완선, 2019). 예를 들어, 아인슈타인의 

상대성이론, 파동-입자 이중성, 드브로이의 물질파 이론, 

하이젠베르크의 불확정성 등의 현대물리 개념들은 그 구성 요소 및 

사례가 제한적이기에, 본질적 개념으로 볼 수 있다(김완선, 2019). 

따라서, 현대물리 개념들은 가르침에 있어서 여러 가지 사례를 들어 

설명하는 것이 불가능하고, 이는 기본 개념에 해당하는 현상과 사례를 

더 깊게 설명하고 이해하는 것이 현대물리 교육에 있어 매우 중요함을 

의미한다. 

둘째, 현대물리는 개념 학습 외에도 다른 측면들, 예컨대 실험적 

접근과 학문적 연계 등이 함께 중요한 영역이다. Merzel et al. (2024)은 

양자물리 교육에서 가르쳐야 하는 개념을 조사한 문헌을 확인하였을 때, 

그 응용과 철학적 관점 등을 핵심 개념으로 본 사례가 많았다는 점을 

이야기하였다. Winkler et al.(2021)은 양자역학과 관련된 여러 분야의 

전문가들이 작성한 양자물리학의 개념 마인드맵을 조사한 결과, 

전문가들은 양자역학의 특징으로 철학적, 현상적, 응용적, 다른 분야와의 



 

 12

연결성 등의 것들이 핵심 개념으로 포함된다고 인식하고 있음을 

확인하였다. 이러한 연구 결과를 종합하면, 현대물리에서는 이론 학습 

이외에도 현대물리적 현상과 응용, 세계관과 철학 등의 학습 중요도가 

상대적으로 높다고 볼 수 있다. 

현대물리의 국내외 교육과정을 살펴보면 공통적으로는 기초 개념과 

이론에 대한 설명들을 다루고 있으나, 구체적으로 반영된 내용(수행 

기대, 성취기준 등의 내용 조직)과 및 관점, 교육을 통해 목표하는 바는 

서로 상이하다(Stadermann et al., 2019). 독일의 경우에는 양자역학적 

관점을 학생들이 이해할 수 있도록 하는 것을 주요 목적으로 제시하는 

한편, 우리나라는 첨단 기술의 응용 등 사회 및 공학과의 연계 관점이 

더욱 두드러진다. 최근의 우리나라의 양자기술에 대한 관심 등을 

고려하면, 산업 기술 관점의 교육과정 방향성이 앞으로도 더욱 강조될 

것을 예상해 볼 수 있다. 

 

2.1.2. 현대물리의 교수 학습 
 

현대 물리의 독특한 특징은 학습자에게 있어서 배우기 어려운 

요인으로 작용하기도 한다. 선행 연구에서 보고된 현대물리 영역에서 

학습자가 겪는 학습의 어려움은 크게 세 가지로 구분할 수 있다.  

첫째, 미시적, 비가시적, 확률론적 현상에 기인하는 어려움이다. 

현대물리는 일상생활에서 경험하기 힘든 현상을 설명한다, 양자역학 

등의 영역에서 다루는 미시적인 현상들은 기본적으로 비가시적, 

비직관적인 특성을 가진다. 또한, 현대물리의 비결정론적, 확률론적 

특징과 비직관적 특성은 학습자가 기존에 형성하고 있는 결정론적, 

고전역학적 직관과 충돌하여 현상을 인지 및 해석하는 과정에 어려움을 

겪게 한다(Akarsu, 2010; Marshman & Singh, 2017; Corsiglia et al., 

2023). 결정론적 세계관에서 비결정론적, 확률론적 세계관으로의 

전이는 학습자에게 매우 어려운 것으로 알려져 있다(Bouchée et al., 

2023). 

둘째, 현대물리는 자연 현상을 수학적으로 기술하고 형식적 체계에 

초점을 맞추는 수학적 포멀리즘(mathematical formalism)의 특성이 

강하여, 학습자의 수학적 능력이 강하게 요구되는 영역이다(Johansson 
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et al., 2018). 현대물리 개념을 이해하려면 파동함수, 확률, 양자수, 

중력방정식 등의 핵심 개념을 표현하기 위한 행렬 연산, 각종 연산자 

등의 수학적 언어를 알아야 한다. 따라서 이를 위해서는 학습자에게는 

현대물리의 언어적 개념 이해와 함께 수학적 능력이 요구된다. 추상적인 

수학적 모델을 실제 세계의 경험에 대응하는 것 또한 학습자에 걸림돌이 

된다(Bouchée et al., 2023). 그러한 어려움에서, 학습자들은 쉽게 학습 

동기를 잃을 수 있다(Johansson, 2018). 

셋째, 학생들은 기존에 익숙해져 있던 관점과 전혀 다른 존재론적 

시각을 수용하고, 이를 이해하는 과정에서 철학적 어려움을 겪을 수 

있다. 예컨대 Baily와 Finkelstein(2015)은 양자 현상에 대한 이해의 

차이를 양자물리학에 내재된 세계관의 갈등, 즉 존재론적 신념의 차이로 

설명한 바 있다. 이는 학습자의 인식론적 신념이 개념 이해의 어려움과 

연관된다는 지적과 유사하다. 

이러한 어려움들은 현대물리의 특성에 기인하는 것으로 볼 수 있으며, 

학습자 개개인이 현대물리를 학습하는 동안 학습자들이 고전적이거나 

상식적인 개념을 고수하게 만들어 유의미한 현대물리 교육의 목적을 

달성하는 것을 어렵게 한다(Krijtenburg-Lewerissa, 2020). 많은 

현대물리 학습 상황에서 이러한 어려움이 드러나는데, 우리나라 

대학생의 경우에도 일상에서 경험하는 대부분의 것들이 고전역학과 

관련이 깊고, 고전역학을 공부하는 과정에서 형성된 신념들이 현대물리 

영역과 반하기 때문에 학습에 어려움을 겪는다는 연구 결과(권재술 & 

김중복, 2013)가 보고된  바 있다. 

교사에게도 현대물리는 이해하고 가르치는 것이 어려운 영역이다. 

현대물리가 교육과정에 빠르고 폭넓게 도입되고 있으나, 많은 교사들은 

그에 대한 대비가 부족하며 실천적으로도 현대물리를 가르치는 데 있어 

어려움을 겪는다. 중등학교 교사들은 물리학 교육과정의 다른 영역보다 

현대물리 영역을 가르치는 데 더 불안감을 느끼고 자신감을 갖지 

못한다는 연구 결과(Bungum et al., 2015)도 이를 뒷받침한다. 교사들은 

물리학 교육과정의 다른 영역을 가르칠 때보다 현대물리 영역을 가르칠 

때 교과서에 더 많이 의존하며, 학생들이 학습에 참여하도록 하는 데 

어려움을 겪는다(Bungum et al., 2015). 우리나라의 경우에도 물리 

교사들의 양자 물리학에 대한 흥미, 교수 효능감, 교수학습 필요성, 
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교수학습 중요성에 대한 인식이 다른 물리 영역에 비해 비교적 낮다는 

연구 결과가 존재한다(권문호 & 임성민, 2024). 

종합하면 현대물리 영역은 학습자가 공부하고 이해하기 어려운 

영역이고, 이때 학습자를 적절히 도와줄 수 있는 교사의 역량이 

중요하나 이 또한 상대적으로 부족한 실정이라 평가할 수 있다. 

지금까지 현대물리의 교육에서 학습자와 교사들이 경험하는 다양한 

인지적·개념적 어려움에 대해 논의하였다. 그렇다면 이러한 난점들을 

극복하고, 학습자에게 의미 있고 효과적인 이해를 제공하기 위해서는 

어떤 교수학습 접근이 필요할 것인가? 

  Krijtenburg-Lewerissa et al. (2019)은 기존 문헌에서 보고되었던 

중등학교 및 대학 학부 수준에서의 양자물리 교육의 교수학습 전략과 그 

결과를 종합하여 네 가지로 정리하였다. 첫째, 비고전적(현대적) 해석에 

초점을 둔 교수학습 전략이다. 양자역학의 비결정성은 코펜하겐 해석을 

포함한 여러 해석의 가능성이 있음을 의미한다. 교육과정에 이를 

명시적으로 반영하여 해석에 대한 논의를 적극적으로 도입한 수업에서는 

학생들의 해석적 관점이 크게 변화하고, 양자역학에 대한 이해가 한층 

깊어질 수 있다. 반면, 해석을 전혀 언급하지 않을 경우 학생들은 

결정론적·국소적 해석에 머무르려는 경향을 보인다. 따라서 다양한 

해석과 그 한계를 함께 다루는 것은 학생들에게 보다 합리적이고 풍부한 

이해를 제공하는 방법이 될 수 있다. 

둘째, 이론의 발전 과정 및 특징을 강조하는 교수학습 전략이다. 

학생들은 수 년 간의 기존 과학 수업을 통해 고전적 관점으로 사고해 

왔다. 여기에서 관점의 전환을 도모할 목적으로 고전역학과 양자역학의 

차이를 강조하는 교수전략, 원자모형의 역사적 발전과정에 초점을 둔 

교수법, 그리고 고전적 비유를 활용한 접근이 시도되었다. 이러한 

전략들은 학생들이 더 적절한 양자적 관점을 형성하고, 불확정성 원리나 

슈뢰딩거 모형 이해와 같은 양자 개념을 수용하는 데 긍정적인 영향을 

미쳤다. 

셋째, 수학적 접근이 아닌 개념 중심의 교수학습 전략은 학생들의 

이해를 효과적으로 지원할 수 있다. 연구에 따르면 수학적 역량 강화가 

필수적인 양자 개념 이해로 이어지지 않았고, 절차적 이해도와 개념적 

이해도의 뚜렷한 상관관계 또한 확인되지 않았다. 반면 실생활 사례나 
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시각화를 활용한 비수학적 접근을 적용하자, 중등 및 학부 학생 모두 

개념적 이해를 높일 수 있었다. 이는 개념 중심의 비수학적 교수전략이 

오히려 더 효과적인 대안임을 시사한다. 

마지막으로, 활동을 통한 능동적 학습(active learning)방식은 양자 

개념 이해를 높이는 데 효과적일 수 있다. 학생들이 퀴즈 및 

시뮬레이션과 같은 상호작용형 방법을 활용하거나, 개념을 글로 

풀어내는 과정을 거칠 때 전통적인 수업 방식에 비해 이해도가 향상되는 

것으로 나타났다. 또한 동료와 상호작용하거나, 학생-교사 간 대화 영상 

등 대화형 콘텐츠를 활용한 경우에도 이해 증진 효과가 확인되었다. 

이러한 결과는 활동 중심 교수전략이 양자개념 습득에 긍정적인 영향을 

미친다는 점을 시사한다. 

지금까지 논의한 교수 학습 접근의 흐름을 정리하면, 기존에는 

고전물리와 현대물리 간의 연속성을 강조하는 전통적 교수학습 방법이 

주로 사용되었으며, 이는 개념 이해를 중심에 둔 방식이라고 할 수 있다. 

초기에는 이 전통적 접근 내에서 개선을 모색하는 시도가 이루어졌다. 

Kalkanis et al. (2003)는 단순히 고전물리와 현대물리의 공통된 특성을 

강조하며 가르칠 경우, 학습자가 현대물리의 독특한 사상적 전환을 

충분히 인식하지 못하고 오개념을 형성할 가능성이 있음을 지적하였다. 

이에 따라 고전물리학에서 근본적으로 변화된 현대물리 세계관을 

명시적으로 제시하고, 상보성 원리와 같은 핵심 개념을 분명히 다루는 

교수학습 전략이 제안되었다. 이러한 시도는 유의미하나, 전통적인 개념 

이해 기반의 접근으로 여전히 이해할 수 있다. 또한 Siddiqui와 Singh 

(2017)은 현대물리에 대한 대학 교수들의 교수 태도와 접근 방식은 

궁극적으로 학생들이 물리학 연구 분야로 진입할 준비를 갖추는 데 

필요한 수학적 형식주의나 이론적 능력을 학습자에게 체계적으로 

제공하는 것임을 보고하였다. 이를 통해, 대학에서 현대물리의 교수학습 

접근은 주로 개념적인 측면에서 이루어지고 있음을 간접적으로 확인할 

수 있다. 

그러나 개념 이해를 강조하는 교수학습 접근만으로는 앞서 논했던 

학생들의 어려움이 해결되기 충분하지 않을 것이다. Bøe et al. (2018) 

의 연구에 따르면, 기존에 물리를 학습하며 확립해온 문제 해결 중심의 

전략들은 현대물리 학습에서 기대한 만큼의 효과를 발휘하지 못하기 
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때문에, 학습자들이 자기 효능감을 형성하는 데 어려움을 겪는다는 점이 

드러났다. 이는 현대물리에 특화된 교육적 접근, 즉 단순한 개념 전달 

이상의 교수전략이 필요함을 보여준다. 

그러한 시도의 일환으로 시뮬레이션 등의 디지털 자료를 사용하거나 

현대물리의 역사와 철학에 대해 토론하는 등 다양한 교수 전략들이 

시도되었다. Bouchée et al. (2023)은 비디오 및 컴퓨터 시뮬레이션과 

같은 디지털 자료를 통한 현대물리의 교수학습을 수행하여 학생들의 

참여를 유도하고 개념 발달에 도움이 되었음을 확인한 바 있다. 

이러한 시도에서 확인할 수 있는 특징은, ‘활동 중심’이라고 불리는 

활동들이 대부분 직접 실험을 통한 물리적 실재와의 상호작용이 아닌 

시뮬레이션 등, 구조화된 형태로 제공되는 간접 경험 활동이라는 

점이었다. Krijtenburg-Lewerissa et al. (2019)에서 이야기한 활동 

중심의 접근에서는 phET (Physics Education Technology), QuILTs 

(Quantum Interactive Learning Tutorials), QuVis (The Quantum 

Mechanics Visualization Project) 등의 시뮬레이션 활동을 주요 

활동으로 이야기하였으며, 실제 실험실에서의 실험 활동을 통한 학습 

전략은 주요 접근으로 논의되고 있지 않았다. 

한편 중등 교육과정이 현대물리와 과학의 본성(NOS) 간의 연관성을 

충분히 반영하지 못하고 있음을 고려하면(Stadermann et al., 2019), 

현대물리 교육과정의 현재 모습은 최선의 방식이 아닐 수 있다. 또한 

중등 교육과정에서의 현대물리 교수학습 접근을 확인해 보면, 다른 

영역과 달리 현대물리에서는 응용사례를 다루는 것이 전통적으로 

이루어져 온 교수학습적 접근이 아님에도 불구하고(Johansson et al., 

2018), 실제 중등학교의 현대물리 영역 교육과정에서는 응용 사례를 

중심으로 다루는 접근을 많이 취하고 있었다. 이는 예비교사 교육 

과정에서의 현대물리 학습의 접근과 중등학교 현대물리 영역에서의 

교수학습 접근에 결 어긋남(decoherence)이 발생할 수 있음을 

예상하게 한다. 

정리하면 현대물리 영역에서 실험이 가질 수 있는 여러 가지 교육적 

가능성을 더 혁신적으로 검토하기 위한 후속 시도와 연구가 필요하나, 

직접실험을 적극적으로 적용함을 통한 교육의 시도는 아직까지 부족하다. 

다음 장에서는 과학교육에서 실험 활동의 의미를 전반적으로 조망하고, 
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현대물리에서의 실험의 교육의 목적에 대한 논의로 연결하고자 한다. 

 

 

 2.2. 과학교육에서 실험 
 
2.2.1. 과학교육에서의 실험의 중요성 

 
실험(experiment)은 과학에서 가장 중요한 인간의 활동이다. 인간

은 자연을 감각 기관을 통해 관찰할 수 있으나, 자연은 그 성질상 통제

하기 힘들며, 길들여 원하는 현상을 보기에도 까다롭다. 이러한 자연에 

개입하고, 통제하는 행위가 실험이다. 실험은 실험실로 자연을 가지고 

들어오는 행위에서 시작되며, 여러 가지 장치를 이용해 자연을 측정 가

능하고 통제 가능한 형태로 변형하고 길들이는 과정이다(홍성욱, 2020). 

이를 통해 자연에서 관찰하기 어려운 현상을 실험실에서 반복적으로 재

현할 수 있다. 따라서 실험은 과학 지식이 발전하고 활용되는 데 가장 

핵심적인 과정이자 방법론이라 할 수 있다(Galison, 1987; Franklin, 

2007). 

실험은 과학교육에서도 중요한 활동이다. 실험 자체가 갖는 과학에

서의 중요성으로도 충분히 과학교육에서 실험이라는 방법론 자체를 학습

하는 것은 중요한 지위를 갖는다. 과학 학습에 있어서는 실험을 통한 현

상의 재현은 과학적 방법을 이해하고 과학의 본성을 경험할 수 있는 인

지적인 활동이다(Arnold et al., 2014). 학생이 직접 실험을 수행하는 것 

또한 과학교육에서도 독자적으로 중요한 요소로 자리매김하고 있다

(Hofstein & Lunetta, 2004). 

이러한 실험의 중요성은 학교 과학 교육과정에도 충분히 반영되어 

왔다. Schwab(1960)이후 촉발된 탐구실험 중심 과학교육에 대한 

관심은 과학과 교육과정 및 학교 교육을 실험 활동 중심의 형태로 

획기적으로 전환시켰다(송진웅, 2006). 특히, 우리나라 2015 개정 

과학과 교육과정부터는 과학적 사고력 및 문제 해결 능력을 증진하기 

위한 목적으로 과학탐구실험 교과가 도입되었고, 2022 개정 

교육과정에서도 해당 교과가 유지되었다(과학기술정보통신부, 2023; 

장진아 & 송진웅, 2015). 이는 학교 교육에서 탐구실험 교육의 

필요성이 국가적으로 중요한 과제로 여겨지고 있음을 보여 준다.  
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선행 연구에서 검토되었던 실험의 역할은 크게 네 가지로 분류하여 

볼 수 있다. 먼저, 가장 주류적인 관점은 과학 내용 학습의 보조적 

수단으로서 실험을 바라보는 관점이다(Woolnough, 1985). 실험을 통해 

과학 지식을 습득하거나 확인하는 역할이 여기에 해당한다. 이때의 

활동은 주로 '예시적 실험실습'으로 이루어지는데, 특정한 현상을 

설명하기 위해 이미 인정된 과학 지식을 사용하는 방식에 대한 예시를 

제공할 수 있다. 특히 복잡한 과학 내용이 도입되는 중등학교 이후에서 

과학 내용을 설명하는 데에서 예시적 실험이 주로 활용된다. 

그러나 과학 지식의 전달에서 실험이 모든 것을 해결해 주지는 

않는다. 많은 경우에 과학 교사는 구성주의적 관점에 기대어, 실험을 

경험을 통해 학습자가 스스로 과학 지식들을 학습하기를 기대한다. 

그러나 실험을 수행한다고 해서 그 경험이 곧바로 개념의 형성과 

습득으로 이어지지는 않는다(Abrahams & Millar, 2008). 때로는 실험을 

과학 개념에 대한 이해 없이 수행하거나, 잘못된 이해를 갖고 실험을 

수행하기도 한다. 

둘째, 과학 탐구기능을 학습하는 수단으로서 실험을 바라보는 

관점이다. 미국 물리교사 연합(AAPT)에서는 고등학교 물리 실험이 

학생들에게 물리적 현상을 탐구할 기회를 제공하고, 학생들의 

아이디어를 체계적으로 발전시키는 출발점이 되어야 하며, 논리적 

추론을 통해 예측 능력을 향상시키는 기반을 마련해야 한다는 주장이 

주류적으로 이루어졌다(Escobar et al., 1992). 이에 따라, 실험 활동은 

학생들이 실험활동을 통해 자신감을 얻고 필요한 기능을 습득할 수 

있도록 설계되어야 한다고 제안하였다. 

세번째 관점은 실험학습이 과학의 본성에 대한 이해를 증대할 수 

있다는 것이다. Collins et al. (2001)의 연구에서는 과학의 본성에 대한 

이해를 과학실험을 통해 달성되어야 할 중요 영역의 목적으로 다루었다. 

이 관점은 실험수업을 통해 학생들이 과학적 지식이 어떻게 형성되고 

변화하는지, 과학적 탐구 과정의 본질, 증거의 역할, 이론과 실험의 

상호작용 등 '과학이 작동하는 방식'을 인식할 수 있다는 점을 강조한다. 

Leach(2002)는 실험실을 통해 과학 지식을 믿는 근거로서 과학의 

인식론과, 과학 활동의 작동에 관한 과학사회학적 문제를 과학의 

본성으로 지칭하고, 실험실 활동이 과학의 방법과 본성을 가르치는 



 

 19

역할을 하여야 함을 주장하였다.  즉, 실험은 과학을 단순한 교과서 속 

개념이 아닌, 역동적이고 검증 가능한 체계로서 바라보게 하는 

메타인지적 이해를 길러주는 역할을 할 수 있다. 이상 논의한 세 가지 

관점들은 과학교육 분야에서 많은 논의가 이루어지며 각각의 중요성에 

대한 공감대가 형성되었고, 학교 과학 수업에서도 여러 방면으로 

다루어져 왔다고 볼 수 있다. 

이러한 기존의 관점과 다르게, 실험을 실험자의 의미 형성

(meaning-making)의 과정으로 본 Gooding(1990)의 관점은 과학교육

에서 새로운 관점을 제공한다. 이 관점은 실험자가 실험 경험을 통해 개

인적 차원에서 의미를 재구성하고, 자신의 배경지식, 관심사, 가치관과 

연결 지으며 '자신만의' 이해를 형성하는 과정에 주목한다. 이 관점에서 

실험 학습자는 단순히 과학 지식을 외부로부터 주어진 것으로 받아들이

는 것이 아니라, 스스로 의미를 재해석하는 주체적 학습자가 된다. 

전통적인 과학철학에서는 관찰, 이론화, 실험 검증이라는 인지적 

과정이 ‘문헌적·언어적 세계’와 ‘직관적·감각적 경험 세계’를 

분리한 채 다루어져 왔다. 그 결과 실험은 주로 이론을 검증하는 수동적 

수단으로만 간주되었고, 실험자가 실제로 자연에 개입하고, 기기를 

활용하고, 감각적 학습을 통해 경험 영역을 넓혀가는 행위주체적 측면은 

소외되어 왔다.  

한편 Gooding(1990)의 관점에서 실험은 새로운 개념, 언어, 

이미지, 도구 및 절차를 창출하고 조직함으로써 전혀 새로운 현상을 

이해 가능한 대상으로 전환하는 ‘실행적’의미를 갖는다. 즉 실험은 

참여자가 자연 세계와 적극적으로 ‘맞부딪히는’ 경험 과정이며, 이를 

통해 형성된 경험과 관찰은 동료 연구자와 공유되고 비판되면서 

언어적·문화적 합의를 이루고, 궁극적으로 이론의 발전과 재구성을 

이끈다. 이러한 실험적 실행은 자연현상에 대한 감각-운동적 이해를 

토대로 개념을 확장하고, 의미를 정교화하며, 타당한 관찰과 주장으로 

정착시키는 복합적이고 실천적인 지식 형성 과정이다.  

과학교육 차원에서 이는 새로운 관점을 제공한다. 학습자가 실험과 

관찰을 통해 세계와 직접적으로 상호작용하며 과학적 개념을 형성하는 

과정으로서 실험 학습을 바라볼 수 있다. 과학 교육자들에게 실천 기반 

학습(learning by doing), 탐구 중심 과학 수업, 학생들의 감각·운동적 
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경험을 활용한 활동 설계 등의 교육 방법을 '의미 형성'이라는 과정으로 

새롭게 바라보는 관점이 될 수 있다. 즉 실험을 능동적으로 재구성하고 

수행하는 과정 자체가 학습자에게 자연현상을 의미 있는 방식으로 

이해하고 표현할 수 있는 능력을 길러준다. 

특히 실험을 특수한 목적으로서 활용하는 예비교사 학습자에게는 

이러한 관점이 더 강력히 적용될 수 있다. 예비 교사의 경우 단순히 

실험을 통한 개인의 과학학습 뿐만 아니라, 교직에 진출하였을 때 이 

경험을 살려 실험을 가르치고자 하는 메타인지적 고민을 수행한다. 이 

현상을 예비교사의 특수성에 따라, 추후 교직 진출을 통해 가르칠 

'교사로서의 의미'를 형성해 나가는 과정으로서 볼 수 있다. 과학 

예비교사교육을 다루는 본 연구에서 이러한 관점을 적용하는 것은, 과학 

실험과 관련된 예비 교사가 실험 활동의 경험에서 어떻게 교육적인 

의미를 생산되고 의미화하는지를 포착하기 위한 렌즈가 된다.  

한편, 앞서 서술한 실험의 과학 학문 및 학교 교육에서의 공고한 

지위에도 불구하고, 많은 연구 결과들은 학교 현장에서 실험이 본연의 

목적을 달성하는 것이 쉽지 않은 과제임을 시사한다. 학교에서 많은 

실험 수업들이 수행되지만, “잘못된 개념으로 가르쳐지거나 혼란스럽고 

비생산적으로 이루어진다”는 비판이 많다. 실험 활동의 가치와 정당성 

자체에 대한 회의적인 시각을 제시하는 연구도 있으며(e.g. Hodson, 

1991; Lazarowitz, 1994), 우리나라의 경우 양일호 등(2006) 의 

연구에서는 중등학교 실험 수업이 실험의 다양한 목적 중 몇 가지에만 

집중하여 이루어지고, 특히 실험을 과학 지식 전달을 위한 수단의 목적 

위주로만 운영되는 등 탐구를 매우 낮은 수준으로 가르치고 있는 것으로 

실험 교육의 한계를 분석한 바 있다. 

실험의 목적이 명확하지 않다면, 실험 수업은 의미 있게 이루어지기 

어렵다. 실험의 목적은 여러 교수학습 현장에서 명확하지 않을 때가 

많은데, Hart et al.(2000)은 교사들이 실험활동을 체계적으로 조직하지 

못하고, 교사와 학생 모두 실험의 목적을 명확히 인식하지 못하고 있는 

것을 보고하였다. 

실험 활동의 목적은 다양한 연구에서 정리된 바 있다. 특히 Leach 

(2002)의 관점에서 구성한 실험수업의 목적을 참고해 볼 필요가 있는데, 

그는 실험의 더 본질적인 기능들을 이해하기 위한 목적으로 다음 세 
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가지를 제시하였다.  

 

1. 이론 강의를 설명하기 위해 실험 수업을 사용하는 것은 

실험실의 비효율적인 사용이다. 

2. 측정 자체는 오류를 인식하고, 추정하며, 제거하고 분석하는 

것을 배우는 것보다 덜 중요할 때가 많다. 

3. 세부적인 지시를 통해 실험 기술을 가르치는 것은 

기술자(technician)를 훈련하는 데는 바람직한 방법이지만, 

과학자(scientist)를 훈련하는 데에는 별로 가치가 없다. 

 

이 관점은 더 본질적인 측면의 실험 목적을 전통적 관점의 문제점과 

연결해 기술하고 있다는 점에서 의미 있는 것으로 평가할 수 있다. 

한편 학습자별로 이 목적은 달라지기도 한다. 과학 연구와 교육에서 

실험이 서로 다름을 고려할 때, 지식을 생산하는 과학자가 되기 위한 

전문적 학습과, 이미 생산된 지식을 이해하는 보편적 학습 간에는 서로 

다른 실험의 목적을 갖게 된다. 조현준 등(2006)의 연구에서는 초등, 

중등, 대학 수준의 실험학습의 목적을 구분하여 같은 실험이어도 학습의 

목적은 대상에 따라 서로 다를 수 있음을 논의하였다.  
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[표 2-1] 중등학교와 대학 실험학습의 목적(조현준 등, 2006) 

수준 목적 

중등교육 

수준 

과학탐구능력의 향상, 창의적 문제해결능력 체계화 

과학적 발견의 기쁨 체험, 과학적 태도 증진 

과학적 지식생성과정에 대한 이해 

과학에 대한 태도 증진, 합리적 의사결정능력 증진 

실험 활동의 필요성 인식 

대학교육 

수준 

자연현상의 해석을 통한 규칙성 발견 능력의 개발 

전문 과학 지식의 이해, 많은 조작 기술 습득 

창의적 문제해결능력 증대 

과학적 지식 생성과정에 대한 이해 

객관적인 관찰 능력 습득, 과학탐구능력 습득 

합리적 의사결정능력 증진, 과학에 대한 흥미 유치 

과학적 태도 증진, 문제해결의 기쁨 체험 

과학적 개념의 생성능력 개발, 실험 활동의 필요성 인식 

 

결과적으로 볼 때 과학교육에서 실험의 목적은 다양하게 분류 및 

제시되고 있으며, 이는 각 연구자가 조사한 교육 현장 및 영역의 맥락에 

따라 실험의 목적은 매우 크게 달라질 수 있음을 시사한다.  

대학 실험활동의 학습 목적 또한 많은 교육자 및 단체에서 제시하고 

있다. 물리학 분야에서의 대표적인 목적은 AAPT 위원회의 실험활동 

목적이라고 할 수 있다(Kozminski et al., 2014). 여기에서는 

‘물리학자처럼 생각하기’ 습관을 기르고 물리적 세계에 대한 지식을 

구성하는 것을 실험 활동의 핵심 목적으로 삼고, 아래 [표 2-2]에 

제시되는 6개의 영역을 대학 물리실험의 학습 결과(learning 

outcome)로 제시한다. 

 

 

 

 



 

 23

[표 2-2] 대학 물리실험의 학습 결과(Kozminski et al., 2014) 

실험 학습 결과 설명 

모델링 

(Modeling) 

모델을 물리적 및 측정 시스템의 제한과 

근사치를 가진 추상적 표현으로 정의하고, 

이를 개발, 평가, 테스트하는 것. 

실험 설계 

(Designing 

experiments) 

모델을 테스트하기 위한 실험을 개발, 평가, 

문제를 해결하는 것. 

실험 기능 개발 

(Developing 

technical and 

practical skills) 

실험 장비(예: 오실로스코프) 사용과 같은 

실험 관련 다양한 기술을 개발하는 것. 

데이터 분석 및 

시각화 

(analyzing and 

visualizing data) 

데이터를 평가하고 불확실성을 해석하기 

위한 통계 및 그래프 방법을 이해하고 

적용하는 것. 

지식 구성 

(constructing 

knowledge) 

데이터를 활용하여 물리적 세계에 대한 

아이디어와 결론을 도출하는 것. 

물리학 소통 

(communicating 

physics) 

증거를 기반으로 논증하고 실험 방법 및 

결과를 통합하여 널리 공유하는 것. 

 

이러한 목적은 입문 및 고급 실험활동 과정을 아우르는 물리학 

커리큘럼이 실험활동 교육을 통해 달성하고자 하는 목적을 전반적으로 

설명한다.  

특정한 물리 영역에서의 실험학습의 맥락에서는 실험 학습의 목적은 

더 구체화된 형태로 도출하는 것이 가능하다. Holmes & Smith 

(2019)는 이러한 일반적 실험활동 목적을 역학(mechanics) 분야 실험 
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수업에 구체화하여 대학 실험활동 교육과정 목적에 적용한 바 있다. 

과학 실험이라는 범위는 매우 넓기에, 그 학문은 물론, 학문 내의 

영역별로도 그 특징과 교육적 의의가 서로 다르다. 따라서 이 사례는 이 

하나의 구체적인 물리학 영역에 있어서 학습자가 얻을 수 있는 학습의 

기대효과와 목적을 영역별 특징에 맞게 더 최적화한 사례로서, 

대학교육에서의 실천적 적용성이 높은 연구의 사례로 볼 수 있다. 

이러한 선행 연구에서의 관점과 도출되었던 실험 활동의 목적들을 

참고하여, 구체적인 분야로서 현대물리 분야의 실험 교육은 어떠한 

목적을 가질 수 있는지에 대해 다음 절에서 논의하고자 한다. 

 

 

2.2.2. 과학교육에서 현대물리 실험의 중요성 
 

현대물리 학문의 태동에 있어 실험의 역할은 결정적이었다. 19세기 

후반 시기, 공학의 발달에 따라 실험 기기가 기술적으로 큰 개선을 

이루었고, 이러한 기술의 발전은 과학 연구에 있어 기존에 확인할 수 

없던 새로운 자연 현상들을 확인할 수 있도록 하였다. 이러한 변화는 

새로운 물리학이 탄생하는 데의 토대가 되었다(Jeans & Jeans, 1950). 

예컨대, 이 시기에 일어났던 에어 펌프의 개선은 기체 현상에 대한 

분석을 가능하게 하여 음전하를 띈 입자인 전자의 발견으로 이어졌다. 

또한, 온도를 낮추는 기술의 개선은 절대영도에 가까운 온도에서의 물질 

현상을 확인할 수 있도록 하여, 초전도 현상의 발견으로 이어졌다. 이는 

실험이 현대물리의 중요한 발전 과정에 중요한 영향을 미쳤음을 

확인시켜 주는 실증적 사례들이다. 

이러한 물리 실험의 역사적 의미와 중요성에도 불구, 기존 연구들은 

현대물리 교육의 맥락에서 이론적인 측면을 주로 조사 및 강조하였기 

때문에 현대물리 교육에서 실험의 활용에 대한 연구는 제한적으로 

이루어졌다. 특히 중등교육에서 현대물리 실험 교육에 대한 관심은 거의 

없었다고 볼 수 있고, 대학교육의 맥락에서는 관련된 연구로 Zhu & 

Singh(2011)을 꼽을 수 있다. 이 연구에서는 슈테른-게를라흐 

실험(Stern–Gerlach experiment)이라는 특정 실험이 양자역학에서 

포멀리즘(formalism), 측정의 문제, 특정 기저(basis)를 선택하는 것의 
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중요성, 힐베르트 공간과 실제 공간의 차이, 중첩상태와 혼합상태의 

차이 등 양자역학의 여러 측면을 가르치는 데 효과적이었음을 보고한 바 

있다. 이러한 개별 실험에 대한 연구들은 현대물리 영역에서 실험의 

교육적 가능성을 보여 주고 있으나, 이에 대한 구체적인 논의는 여전히 

부족한 실정이다. 

따라서 기존 연구논문에서 보고된 실험 교육의 가치와 목적을 

현대물리를 교육의 특징과 종합하여 ‘현대물리 실험 교육’의 의미와 

목적을 다시 정리하는 것은 현 시점에서 필요한 과제라 할 수 있다. 

이러한 필요성과 문제 의식을 토대로, 현대물리 실험이 갖는 다른 

영역와의 차별적 특징이 반영된 실험목적을 교육학적 관점에서 

정리하였다. 현대물리의 특징은 앞서 2.1절에서 논의한 바를 영역을 

구분하여 정리한 것이고, 실험 활동의 기대효과 및 목적은 앞 절에서 

논의한 것들 중 현대물리의 특징과 연결될 수 있는 것을 추출하여 

정리하였다. 
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[표 2-3] 현대물리 실험 활동의 기대 효과 및 목적 

영역 현대물리 특징 현대물리 실험 활동의 기대효과 및 목적 

과학 내용 

이론의 형식성 
형식화된 이론과 실제의 연결 

(Welzel et al., 1998) 

비직관적 현상 
새로운 현상을 경험하고 친숙해지기 

(Gupta, 2000; Millar, 1998) 

높은 난이도 
현대물리 지식의 깊은 이해 

(양일호 & 조현준, 2005) 

과학탐구 

기능 
복잡한 실험 기기 

첨단 실험 기기의 사용 경험 제공하기 

(Wilkinson & Ward, 1997) 

과학의 본성 

지식의 생성 
과학자의 활동에 대한 이해, 과학 지식의 

발전 과정(Millar, 2002). 

과학기술에 대한 

기여 

과학-기술-사회의 상호작용 이해 

(양일호 & 조현준, 2005) 

정의적 새롭고 흥미로움 
학습자의 흥미를 유발 및 지속 

(Bennett, 2001) 

과학적 

사고력 

세계관의 전환 
새로운 통찰과 세계관의 형성 

(박종원 외, 2022) 

일상과 관련 짓기 

어려움 

과학기술과 연관이 높은 기기의 

사용 경험 제공하기 

(Wilkinson & Ward, 1997) 

` 
 

 2.3. 예비교사교육 
 
2.3.1. 과학교사와 실험교육 

 

많은 선행 연구들은 실험 수업에 있어서, 그것을 가르치는 과학 

교사의 영향력에 초점을 맞추었다(Beatty & Woolnough, 1982; Kang & 

Wallace, 2005; Tobin, 1986). Tobin(1986)은 실험 활동이 일반적으로 
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과학 과정 전체와 개념적으로 통합되지 않은 '프릴(frill)'로 사용된다는 

것을 이야기했다. 그의 연구에 따르면, 교사들이 과학 지식을 ‘전달 

가능한 실체’로 간주하는 순진한 인식론적 신념을 가지고 있을 때, 

실험 활동을 내용 수업의 부가적인 것으로 간주해 버리며 학생들이 

과학적 탐구를 통해 의미를 만들 수 있는 기회를 인식하지 못한다. 

이러한 연구 결과는 교사의 신념이 학교 교육에서의 실험활동의 활용 

방식과 효과에 크게 영향을 미친다는 것을 시사한다. 

실험 수업이 목적 달성에 실패하는 이유는 학교 현장의 다양한 

요인들의 복잡한 상호작용의 결과일 것인데, 특히 교사 요인이 하나의 

중요한 축으로 자리한다. 많은 연구가 교사의 사전 경험 및 지식, 

신념을 파악하고 그것이 가르치는 행위에 어떤 영향을 미치는지 

이해하기 위해 노력을 기울여 왔다(Calderhead, 1996; Fang, 1996; 

Halim & Meerah, 2002). 교사의 지식과 신념, 경험 등은 수업 전략에 

가장 큰 영향을 미치는 변인이라고 볼 수 있다. 예컨대 어떤 교사가 

과정 중의 과학(Latour, 1987)에 대한 더 정교한 인식론적 신념을 

가지고 있다면, 그 교사는 학생들이 스스로 의미를 만들도록 격려하고 

학생들이 직접 과학을 해보도록 함으로써 과학에 더 가까이 다가갈 수 

있도록 하는 데 더 노력을 기울일 것이다. 실천적으로도, 과학을 잠정적 

지식으로 제시하거나 결과보다 의미 형성 과정을 강조할 것임을 예상해 

볼 수 있다. 반면 그러한 신념과 지식이 부족한 경우, 수업 전략이 

모호하거나 목적성 없이 이루어질 수 있다. 

실험 교육과 관련된 선행 연구를 살펴보면 Gardiner & 

Farragher(1999)의 연구에서는 교사들이 학생들의 탐구실험 학습의 

촉진자 및 정보 제공자로서 충분히 역할을 하기 위한 전문성이 부족함을 

보인 바 있다. 또한 이세연과 이봉우(2018)는 교과서에 제시된 실험이 

예상과 다르게 흘러갈 경우 교사들이 실험을 중단하고 이론 설명 

수업으로 회귀하는 모습을 확인하였다. 이는 교사가 예상하지 못한 

상황에 잘 대처하지 못한 것이 수업 실패의 한 원인인 것으로 해석할 수 

있다. 따라서 교사가 실험 수업과 관련한 교사 전문성이 있어야만 원래 

의도한 실험의 목적 달성에 성공할 수 있고, 그렇지 않다면 단순히 지식 

전달의 도구로서 실험 수업을 활용하게 될 우려가 있다(Shin & Song, 

2023). 
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그러나 여전히, 학교 실험 수업에는 학생들이 단순히 실험활동을 

수행해 보는 것만으로도 실험의 목적을 스스로 충분히 배울 수 있다는 

근거 없는 가정이 내포하고 있으며(Abrahams & Millar, 2008) 이는 

현재에도 유효한 문제 의식이다. 과학 교사가 단순히 실험활동을 

수행하는 것을 넘어, 자신의 신념과 전문성을 활용한 실험 수업을 

구성하고 가르치는 것은 어렵지만 중요한 일이다. 

앞서 서술한 현대물리 영역에 대한 어려움과 실험 교수학습의 교사 

요인을 종합하면, 현대물리 교육이 실험의 방법으로 이루어지는 것에 

대한 교사의 어려움은 증폭될 것임을 예상할 수 있다. 과학을 단순한 

학문이 아닌 실제 활동으로서 가르치자는 탐구 기반 교육과정의 가치를 

다시 되돌아보면(송진웅, 2006), 중등 교육에서 현대물리 실험에 대한 

시도는 새로운 학습 가능성을 창출해 낼 수 있다. 그러나 여전히 

과학교육 연구에서 현대물리 교육의 이론적 측면에서의 연구가 

대부분이기에, 현대물리 교육의 유망한 접근으로서 실험의 교육적 활용, 

그리고 그에 대한 교사들의 견해 및 신념은 연구를 통해 탐색될 필요가 

있겠다. 

 

2.3.2. 예비교사교육에서 실험 수업 
 

교사 교육의 관점에서도 예비교사의 실험 활동은 단순히 과학 지식을 

공부하는 과정 그 이상의 의미를 가진다. 중등 과학 교사들의 과학 교과 

전문성에 대한 인식을 조사한 심재호(2006)의 연구에서는 현직 중등 

교사들이 과학 교사로서 전문성을 확보하기 위해 실험과 관련한 활동 

연수와 교사 양성 체제 개선이 필요하다는 인식이 높음을 보고하였고, 

이윤정과 임성민(2011)은 예비교사들이 과학 실험활동을 수행하고 

반성적으로 돌아보는 과정을 통해 과정으로서 과학에 대해 인식하고, 

과학교육에서의 실험의 의의에 대해 이해할 수 있음을 확인하였다. 

그러나 앞서 밝힌 바와 같이 학교 실험에서 전제하는 근거 없는 

가정(Abrahams & Millar, 2008)은 과학교사 양성 과정에서도 동일하다. 

사범대학 과학 교사 양성과정의 실험 수업은 학생들이 단순히 

실험활동을 수행해 보는 것만으로도 실험의 목적을 스스로 충분히 배울 

수 있다는 근거 없는 전제를 가지고 이루어진다. 많은 경우 사범대학의 
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교사 양성 과정에서 예비 물리교사들은 실험 수업을 물리 지식과 역량을 

학습하는 과정으로 이해하고 선택 및 수강하고 있으며, 이 실험수업 

과정에서 실험과 관련한 교사 전문성은 잠재적 목적으로서 예비 

물리교사가 스스로 발굴해야 하는 역량으로 취급된다. 여기에 신규 

교사들이 실험을 교육학적으로 연결하는 능력이 부족하기 때문에 실험 

수업 지도에 어려움을 겪는 경우가 많다는 연구 결과는 (Paeng & Paik, 

2005), 이러한 과정에서 예비교사들이 잠재적 목적에 달성하고 있지 

못했을 것을 예상하게 한다. 

따라서 학교 현장에 나가 실험 수업 지도를 하기 위한 준비 과정에 

있는 예비교사들이 물리 실험 학습을 통해 무엇을 학습하고 있으며, 

특히 미래의 교수 실천을 위한 교육적 사고 (Pedagogical thinking)를 

얼마나 해낼 수 있는지에 대한 확인과 개선은 예비교사교육에 필수적인  

과제라 할 수 있다(Feiman-Nemser & Buchmann, 1985). 또한, 

예비교사교육의 개선점 및 가능성을 찾아, 이를 적극적으로 개선하거나 

장려하기 위한 사범대학의 실험 과목 운영 방식 및 수업에서의 도움 

장치에 대한 고민과 노력이 필요할 것이다. 

 이러한 노력을 통해 실험 수업이 효과적으로 이루어진다면, 예비 

과학교사에게 실험을 가르치는 교사로서의 전문성이 향상될 수 있다. 

과학교사 양성 과정에 예비교사의 ‘탐구 지도를 위한 학습’이 일어난 

사례는 몇몇 선행 연구에서 확인된 바 있다. Kang et al., (2013)에서는 

예비교사의 실험 학습 및 탐구 교수 실행 과정을 경계 넘기(border-

crossing)를 통해 예비교사가 교사로서 나아가는 과정으로 바라보았다. 

이 연구에 따르면 예비교사는 과학 탐구의 학습자이자 동시에 교수자인 

경계에 있게 되고, 학습자로서 과학탐구 학습 경험을 교육적으로 

번역(pedagogical translation)하여 탐구를 가르칠 때 필요한 경험으로 

활용할 수 있게 된다.  

이러한 선행연구를 검토할 때, 현대물리 영역에서의 예비교사의 

실험활동 학습이 이루어진다면 물리학과 교육학의 경계에서 활동하는 

예비 교사는 현대물리 및 그 실험에 대한 간학문적 학습 결과들을 얻어 

나갈 수 있다. 본 연구는 현대물리 실험 전공 수업을 이 과정이 더욱 

필요한 사례로 판단하고, 예비교사의 ‘교사로의 경계 넘기’과정을 

'교육적 고찰을 강조하기'를 통해 촉진함과 동시에 그들의 학습이 어떻게 
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일어나고 있는지를 탐색하고자 하였다.  

따라서, 그 촉진의 방법으로 제시된 예비교사의 학습에서 반성과 

고찰이 어떻게 이루어지고, 이것이 의미를 가지게 되는지에 대하여 다음 

절에서 선행 연구를 검토함을 통해 살피고자 한다. 

 

 

2.3.3. 반성적 실행가로서 예비교사 
 

교육학 분야에서 교직의 전문성 향상이 중요한 연구 분야로 

대두되며, 여러 연구들이 교사의 반성적 사고(reflective thinking)를 

교사 전문성의 주요 조건으로 제시하였다(Adler, 1991; Langer & 

Colton, 1994; Heflich & Iran-Nejad, 1995; Pultorak, 1996). 이러한 

논의는 과거 Dewey(1933)가 주창한 ‘반성’의 개념을 토대로 하는 

것으로 ‘반성적 사고’를 일상적인 사고와 구별하여, 문제를 해결하며 

현실에서 의미를 찾아 이해로 나아가려는 목적 지향적 사고로 

정의하였다. 반성적 사고는 훈련을 통해 발전할 수 있는 의도적 사고로, 

문제 상황이 주어졌을 때 논리적이고 경험적인 근거를 바탕으로 

본질적인 의미를 찾아가는 지적 탐구라 할 수 있다.  

Schön(1987)은 Dewey의 반성 개념을 교육학 분야에 적용하여 

전문가(professional expertise) 개념을 제시하였다. 그는 전문가란 

실천의 상황에서 자신의 행위가 지닌 의미를 이해하고 비판, 재구성하여 

앞으로 취할 행위에 의미를 부여할 수 있는 역량을 가진 사람으로 

정의한다. 이 때 ‘반성적 사고’는 전문가가 사고하는 방식으로, 전문가는 

어렵고 독특한 과업에서 이루어지는 전문적 상황을 반성적으로 사고하고 

실천한다. 반성을 통해 문제 상황 속에서 실천하고, 불확실성에 

대처하며, 문제를 해결하는 과정은 행위의 결과로서 얻어지는 

지식으로서 우리의 행위에 영향을 주며, 이것을 행위 중 앎(knowing-

in-action)으로 이야기하였다.  

Schön(1992)은 이를 행위 후의 반성(reflection-on-action)과 

행위 중의 반성(reflection-in-action)이라는 두 가지로 구분하여 

이야기한다. 먼저 행위 후의 반성이란 사건을 전문적으로 이해하기 위해 

행위가 끝난 뒤 돌아보고 생각해 보는 것을 의미한다. 행위 후의 반성이 
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일단 일어나면 현상과 어떤 거리를 두게 되며, 평가적, 비판적으로 그 

상황을 숙고할 수 있게 된다. 따라서 침착하고 면밀하게 무슨 일이 

일어났으며, 왜 그 일이 일어났고, 그 현상을 예기했던 행위 중 앎의 

실패의 원인이 무엇인지를 재고하는 능력이 생기게 되는 것이다. 둘째는 

‘행위 중의 반성’이다. 이는 개인이 문제를 구조화하고, 상황을 이해하며, 

문제에 잠재되어 있는 가정들을 비판적으로 평가하고 대안적인 

해결방식을 구성하는 의식적인 탐구 과정이다. 어떤 독특한 특징이 행위 

중에 확인되면 이에 대한 의문을 품게 되고, 해결책을 적극적으로 

예측하거나 혹은 어떻게 문제가 해결될 수 있는지를 역동적으로 

모색하게 된다. 여기에서 진정한 전문가, 즉 ‘반성적 실천인’으로서의 

능력은 전문적 행위를 하고 있는 동안의 변화에 대해 생각하며, 자신이 

무엇을 하고 있는지를 알고 전문적으로 학습하는 것을 의미한다. 

또 다른 반성 개념으로는 Killion & Todnem(1991)의 행위를 위한 

반성(reflection-for action)이 있다. 이 개념은 예상되는 행위의 목적 

또는 결과가 무엇인지를 검토하는 좀 더 사전적이고 적극적인 개념의 

반성으로, 미래에 있을 교수 실천을 준비하는 과정에서 일어나는 전문적 

사고를 의미한다. 이는 행위 중의 놀라움이 없는 사고라는 오해가 있을 

수 있으나, 수업 준비 과정에서 수업의 재료와 주제에 기인하는 

독특함과 예상하기 어려운 불확실함 등이 놀라움으로 작용한다. 

지금까지 논의한 Dewey와 Schön, Killion & Todnem의 반성에 

대한 개념을 종합해보면 ‘반성적 실천인’으로서의 교사는 여러 가지 

복합 요인이 동시적으로 작용하는 교육현장에서 직접적 교육실천을 

행하는 과정에, 문제해결을 탐색하고 이러한 총체적 과정을 

반성함으로써 새로운 실천적 지식을 창출하여 적용하는 ‘반성적 실천’을 

하고 이것이 교육자라는 전문가의 면모라 할 수 있다. 여기에서 ‘반성’은 

실천적 이론과 행위를 포함하게 되며, 선행 연구들은 이러한 과정을 

통해 진정한 교사 전문성 발달이 이루어질 수 있다고 이야기한다. 

본 연구의 반성적 실험 보고서에는 자기 학습에 대한 반성이 

포함된다. 따라서, 이러한 반성들이 구분되어 나타난다면 이를 

개별적으로 포착하는 것이 가능하다. 그러나 교육적 반성을 다룬 

연구들은 대부분 교사, 또는 예비교사의 ‘행위 후 반성’ 과정을 분석할 

수밖에 없는 한계에 부딪치게 된다. 그 이유는 연구자가 주로 외부 
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연구자이기 때문에 ‘행위 중 반성’의 과정을 포착하여 분석하기는 

어렵기 때문이다(서경혜, 2006). 이 연구에서도 마찬가지로, 연구 

참여자가 수업 중의 생각을 상기하며 ‘행위 중 반성’, 즉 실험 수업 중 

발생하는 수많은 행위와 사고를 기억하고 서술한다 할지라도 이미 

교육적 고찰을 작성하는 시점은 행위 후이다. 따라서 ‘행위 중 반성’과 

함께 ‘행위 후 반성’, ‘행위를 위한 반성’이 혼재하는 상태로 실험 수업의 

교육적 고찰이 이루어졌다고 볼 수 있다. 

따라서 반성의 개념들에 있어 행위 중의 반성과 행위 후의 반성을 

엄밀히 구분하는 유용성보다 예비교사가 어떠한 학습을 하고, 학습 중에 

어떻게 문제를 인식하고 해결하고자 하는가, 즉 활동과 반성의 연결 

고리와 그 과정을 통한 실천적 지식을 이해하는 것이 더 필요하다고 

판단하였다. 따라서 본 연구에서는 이러한 반성을 구분하지 않고, 

혼재된 반성으로서 실험 경험과 미래의 수업을 준비하는 과정에 

전반적으로 작용하는 전문적 학습 행위로서 반성을 이야기하고자 한다.  

본 연구에서는 예비교사가 자기의 학습활동을 반성하고 미래의 

교수실행을 고민하는 반성적 실행가(reflective implementor)가 될 수 

있을 것으로 보았다. 실험 보고서 쓰기 과정에서 이루어진 예비교사들의 

실험에 대한 사고에는 자신의 행위에 대한 반성은 물론, 현대물리 실험 

자체의 특성에 대한 파악이 함께 이루어졌다. 이를 물리 전공자의 

관점에서 실험의 특징을 파악(identify)하는 과정과 자신의 실험학습 

과정을 교육 전공자의 관점에서 반성(reflect)하는 두 가지 과정이 

포함되었다고 보고 두 요소를 포함하는 개념으로 ‘교육적 

고찰’(pedagogical considerations)라는 용어를 사용하였다.  
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3. 연구 맥락과 방법 
 

 

이 사례연구의 대상은 한 학기 동안 이루어진 사범대학 

물리교육과의 전공 필수 수업으로 개설된 <물리교육실험> 수업이다. 본 

연구자는 현대물리 실험 수업이 이루어지는 과정에서 일어나는 

예비교사의 학습 과정을 운영 조교 및 연구자의 입장에서 관찰하고 

조사하였다. 3.1에서는 예비 물리교사들의 학습 대상이 되었던 '교육적 

고찰을 강조한 현대물리실험 수업'이 설계된 배경과 적용된 방법을 

설명한다. 3.2절에서는 연구 방법에 대해 연구 대상자, 데이터 수집 과정, 

데이터 분석 과정으로 나누어 구체적으로 설명한다.  

 

 

 3.1. 교육적 고찰을 강조한 현대물리실험 수업 
 

3.1.1. 과학교사 양성 과정에서의 현대물리실험 
 

우리 나라는 초ᆞ중등교육법상의 교원자격검정령을 교사자격 기준으로 

삼아, 교사 자격을 국가에서 관리하고 인증한다. 각 교과 자격증 별로 

필수적으로 이수해야 하는 과목명이 법령에 명시되어 있고, 

교사교육기관은 이를 따라 교육 커리큘럼에 반영해야 한다.  

과학교과에 있어 현대물리는 통합과학 교과 교사자격증에서 물리 

영역의 기본 이수분야로 포함되어 있으며, 물리 과목에서도 현대물리의 

이론 수업이 포함되어 있다. [표 3-1]은 교육부고시 2023-14호에 

제시된 통합과학과 물리 교과에서의 기본이수과목을 정리한 것이다. 
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[표 3-1] 교사자격 취득을 위한 기본이수과목으로서 현대물리학과 
물리교육실험(교육부, 2023) 

표시 

과목 

관련학과 또는 

학부 
기본이수과목(또는 분야) 

통합 

과학 

과학교육, 물리교육, 

화학교육, 생물교육, 

지구과학교육, 

통합과학교육전공 

및 관련되는 

학부(전공ᆞ학과) 

(1)통합과학교육론(또는 

과학교육론) 

(2)일반물리학 및 실험, 

전자기학, 현대물리학 

(3)일반화학 및 실험, 무기화학, 

유기화학 

(4)일반생물학 및 실험, 세포학, 

분자생물학 

(5)일반지구과학 및 실험, 

지질학, 대기과학 

물리 

과학교육, 물리교육, 

물리학 및 관련되는 

학부(전공ᆞ학과) 

물리교육론(또는 과학교육론), 

역학, 양자역학, 전자기학, 

열및통계물리, 파동및광학, 

전산물리, 

현대물리학, 물리교육실험 

 

실험 과목에 있어서는 ‘물리교육실험’이 물리교과 중등교사 자격증의 

기본이수과목으로 포함되어 있다. 구체적인 학습 주제는 각 대학마다 

상이한데, 서울 소재 S대학의 경우에는 물리학의 위계상 가장 마지막에 

있는 현대물리 실험을 학습하는 것을 목적으로 한다. 한편 일부 다른 

사범대학의 경우에는 중등학교 교과서에 담긴 물리 실험들을 수행하고, 

실제 탐구 지도 역량을 기르는 것 자체를 강의의 목적으로 하기도 한다. 

연구의 맥락이 되는 서울 소재 S대학의 사범대학 물리교육과에서는 

전공 필수 과목으로 각 물리 분야별 실험 과목을 운영하고 있다. 실험 
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과목의 명칭은 물리 학문적 위계 구분 없이 <실험 및 시범 1>, <실험 및 

시범 2>, 그리고 <물리교육실험>의 명칭 및 구조로 개설되어 있으나 실

제 실험들은 권장 학년별 순서에 따라 역학, 전자기학, 현대물리학의 순

서로 이루어진다. 

대학 시스템에 등록된 수업의 본 의도와 목적은 아래 강의계획서 상

에서 명시적으로 드러나듯, 물리학 역량과 교사로서의 역량 향상을 동시

에 목적으로 삼고 있다. 

[강의 계획서상의 수업 목적] 

 중, 고등학교 교과서에 제시된 중요 물리 실험 및 현대 물리학 첨단 실

험을 수행함으로써 실험 기술 및 이론을 이해하고, 시범을 보일 수 있도

록 한다. 정해진 실험을 수행한 후에는 중고등학교에서 할 수 있는 실험

을 직접 설계하고, 매뉴얼을 작성하며, 실험진행 하는 조별 프로젝트를 통

하여 중등학교 실험 지도능력 향상을 목적으로 한다. 

 

위와 같은 체계를 확인해 볼 때 현대물리는 사범대학에서 필수 이수 

과목으로 지정되어 있는 반면, 현대물리의 실험은 대학의 자율적 선택에 

따라 실제 학습 여부가 정해진다. 또한 현대물리 실험의 목적은 두 가지 

차원, 실험 탐구 기술, 응용과 창의성, 이론을 이해하는 물리 학습의 

차원과 실험 지도능력의 향상 등 교사 전문성 차원을 둘 다 포함하고 

있음을 알 수 있다. 

그러나 실제 수업 구성의 경우, 교사 전문성 측면의 목적이 여전히 

구현되기 어려운 구조로 이루어져 있으며 이를 더 개선할 여지가 있다고 

판단하였다. 수업을 개설할 때 제시한 물리교육실험 수업의 ‘교과목 개

요’ 상에서는 아래와 같이 설명하여, 수업에서 다루는 심화된 실험 활동

을 통해 1) 참 탐구 기술을 익힌다, 2) 응용과 창의성을 기른다 3) 고급 

물리 이론을 이해한다는 세 가지 활동 준거를 세우고 있다.  즉, 교과목

의 전반적인 개요에서는 예비교사의 수업이라는 특성이 크게 반영되어 

있지 않다. 

[교과목 개요] 

역학, 현대물리, 광학, 전자기학 교과목에서 취급된 이론을 고급 실험 및 

심화 선택 실험을 통하여 참 탐구 기술을 익히고, 응용 및 창의성을 기른
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다. 또한, 실험을 통해 고급 물리 이론에 대한 이해를 확고히 한다. 

 

사범대학의 예비 과학교사의 실험 전문성을 위한 교사교육과정의 보완 

및 개선은 과거에도 꾸준히 요구되어 온 바 있다(김영민 et al., 2010). 

현재까지도 이러한 요구는 사범대학 교사교육 전공 수업에서 교과 

내용학과 교육학의 조화로운 학습이 필요하다는 관점(김영민 et al., 

2010; 이경호, 2020)에서, 사범대학에 개선이 필요한 과제라고 할 수 

있다. 

이러한 배경에서 연구자는 현대물리 실험 수업이 교과내용학 교육적 

고찰을 강조한 현대물리실험 수업을 설계 및 적용하였다. 구체적인 설계 

및 적용의 과정은 다음 차례에서 제시한다. 

 

 

3.1.2. 교육적 고찰을 강조한 현대물리실험 수업의 설계 
 

본 연구의 대상이 되는 2023학년도 2학기 <물리교육실험> 수업에서

는 담당 교수와 학과 운영조교, 그리고 강의 조교인 연구자의 협의 하에 

교육적인 측면을 더욱 강조하는 방식으로 수업을 바꾸어 설계하였다. 교

육 측면을 강조하되 기존의 현대물리 실험 수업에서 요구되는 물리학 학

습권을 최대한 침해하지 않는다는 원칙을 세우고, 그 안에서 학생들의 

교육적인 측면의 사고를 유발 및 촉진하는 수업 방식을 구현하고자 하였

다. 

이러한 원칙 하에서 본 연구자가 이번 사례를 통해 시도한 것은 

‘교육적 고찰 실험 보고서’를 실험 수업에 적용하는 것이었다. 실험 

수업에서 보고서의 역할은 매우 크다고 할 수 있는데, 과학 실험 

보고서는 큰 틀에서는 비슷하나 그 목적에 따라 세부적인 구조에는 

차이가 있다. 흔히 이루어지는 과학에서의 실험 실습 교육 보고서의 

경우에는 I-M-R-D(Introduction - Method - Result - 

Discussion)의 과정으로 이루어진다. 이는 과학계 논문이 I-M-R-A-

D(Introduction - Method - Result - Analysis - Discussion)의 

형식을 따르는 것과는 다르게(Wu, 2011), 교육 실험은 과학적 발견의 

목적이 아니라 실험을 재현하고 이 과정을 통해 학습하는 것을 목적으로 
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하기에 분석 과정을 Result에 포함시켜 더욱 단순화한 것이다.  
한편, 물리교육 분야의 논문의 경우에는 그 Discussion의 구조가 

자연과학 연구 논문과 일부 다르다고 할 수 있다. 대표적인 물리교육 

분야의 저널인 한국물리학회에서 발간하는 <새물리> 학회지의 

물리교육분과 논문, 미국의 물리교육 분과 논문인 <Physical Review 

Physics Educational Research>에 발간되는 교육 계열의 논문들의 

구조를 참고해 볼 수 있다. 이러한 논문에서는 물리학적 이론, 현상, 

실험 등에 대한 물리학 연구와 그에 따른 결과를 논의한 뒤, 그것을 

교육학, 또는 교육 실천적 함의와 연결 지으며 논문의 시사점과 의미를 

도출해낸다(조광희, 2022). 이와 같은 논리적 구조 속에서 물리학과 

교육학의 중간 지대에 위치한 물리교육 연구자는 간학문적 의미를 

생성하고 도출해 나간다. 

예비교사를 위해 개설되는 실험 수업의 보고서 또한 일반적인 실험 

보고서와는 다른 구조로 새로이 구성될 필요가 있다. 기존 물리실험 

보고서의 구조를 유지하되, 이를 교육적인 시사점들을 고민하고 

작성하는 방식으로 변경하기 위해 ‘교육적 고찰’을 위한 항목(PC)를 

명시적으로 세분화하여 추가하였다. 따라서, 새롭게 설계된 ‘교육적 

고찰을 강조한 실험 보고서’는 I-M-R-D-PC (Introduction - Method 

- Result – Discussion - Pedagogical Consideration)의 구조로 

이루어졌다. 이를 예비교사에게 적용함으로써, 예비교사가 물리와 

교육의 간학문적 의미를 도출함을 통해 ‘미래의 물리 교사’라는 

간학문적 정체성 및 역량을 발전시킬 수 있기를 기대하였다. 

수업에 교육적 고찰을 적용하는 것은 이 실험 보고서를 ‘반성적 

과정’으로 만드는 과정이다. Langer & Colton(1994)에서는 반성적인 

의사결정 역량을 촉진할 수 있는 전략으로 저널 쓰기를 강조한 바 있다. 

Windschitl(2003)의 연구에서는 예비교사가 실험 학습을 하면서 겪게 

되는 경험, 기분, 사건, 순간의 생각, 실수 등을 여정(journey)으로 

바라보았고, 이 여정을 반성적 저널(reflective journal)에 구체적으로 

기록할 수 있도록 유도하다. 이를 통해 예비교사가 반성적 저널을 

작성하는 과정은 실험에 대한 교육적 의미를 해석해 나가는 자신과의 

대화 과정으로 바라보았다. 우리나라에서는 이윤정과 임성민(2011)이 

유사한 연구를 수행하여, 사범대학 과학교사 양성 과정에 반성적 실험 
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저널쓰기 활동을 적용하여 예비 과학교사에게 반성적 사고를 촉진하였다. 

이를 바탕으로 예비교사가 자신의 지식 상태와 앎의 과정을 돌아보는 

초인지, 과학교육에 대한 인식론적 신념, 구체적인 과학 탐구 수행 

상황에서의 정서를 확인하고 학습할 수 있도록 한 바 있다. 이러한 연구 

사례들에서 반성적 실험 보고서가 실험 수업을 반성적 과정으로 만드는 

역할을 할 수 있음을 확인할 수 있다. 실험 수행 과정에서 이루어지는 

연구 참여자의 행위를 스스로 돌아보면서 실험 활동의 의미를 이해하고 

학습하는 효과가 있다.  

이러한 선행 연구 사례를 참고하여, 본 연구에서는 '현대물리 실험 

보고서의 교육적 고찰을 반성적 저널로 삼아 본 연구에서의 핵심 개입 

요소로서 설계 및 적용하였다. 이때 예비교사의 교육적 고찰에는 물리 

전공자의 관점에서 실험의 특징을 파악(identify)하는 과정과 자신의 

실험학습 과정을 교육 전공자의 관점에서 반성(reflect)하는 두 가지 

과정이 포함되었다. 

 

 

3.1.3. 교육적 고찰을 강조한 현대물리실험 수업의 적용 
 

실험 보고서 형식의 변화를 기반으로 구체적인 수업의 진행은 다음과 

같은 방식으로 이루어졌다. 첫째, 수업 오리엔테이션을 통해 

<물리교육실험> 수업의 목적을 단순히 현대물리 실험을 공부하고 

경험하는 것을 넘어, 이를 교육적으로 고민 및 고찰하는 과정도 

포함하여 학습할 것을 명시적으로 지도하였다. 둘째, 이 과정을 

촉진하고 실험 중 일어나는 고찰의 과정을 잘 드러내기 위한 ‘교육적 

논의 실험 보고서’를 적용하여 예비교사의 실험 경험에 대한 해석에 

의도적으로 교육적 관점을 포함시킬 수 있도록 하였다. 

수업 설계 단계를 거쳐 최종적으로 구성된 ‘교육적 고찰을 강조한 

현대물리 실험 수업’은 아래 그림과 같은 과정으로 이루어졌다. 하나의 

실험을 한 주의 모듈로 구성하여 사전 이론 학습, 조별 실험활동 수행, 

이에 대한 교육적 고찰, 실험 보고서의 작성이라는 네 가지 단계로 

하나의 모듈이 진행되었다. 총 일곱 가지의 실험을 개별 모듈이 되어, 

한 주차에 하나의 모듈씩 나뉘어 진행되었다. 개별 모듈의 진행 과정은 
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아래 [그림 3-1]과 같다. 

 

 
[그림 3-1] 교육적 고찰을 강조한 실험 수업의 진행과정 

본 연구의 대상이 되는 <물리교육실험> 강좌는 3학년 2학기 전공 

필수 과목으로 개설되어, 현대물리학 또는 양자역학 이론 과목을 선이수 

과목으로 수강 완료한 학생들을 대상으로 한다. 따라서 [표 3-2]와 

같이 총 7종의 서로 다른 현대물리 실험들이 본 수업의 주요 

구성요소로 개설되었다. 

 

[표 3-2] <물리교육실험>에서 진행된 7종의 현대물리 실험 

실험명 실험의 흐름 및 목적 

양자 아날로그 
음파의 공명과 관련된 성질을 관찰하여 

양자시스템의 비유적 이해 

밀리컨 기름 방울 

실험 

최소 단위 전하량의 존재를 밝히고, 기본 

전하량을 결정 

전자스핀공명

(ESR) 

DPPH 시료의 전자스핀 공명 현상을 

확인하고, g-factor를 계산 

핵자기공명

(NMR) 

PTFE 시료의 핵자기 공명 현상을 확인하고, 

g-factor를 계산 

광전 효과 
광전관 측정 장치로 저지전압을 측정해 플랑크 

상수를 계산 
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태양 전지 
태양전지의 특성 탐구 (태양전지 영향 요인, 

특성곡선) 

맥스웰-볼츠만 

분포 

기체분자 모델링을 통해 맥스웰-볼츠만 

분포를 이해 

   

이와 같은 7종의 현대물리 실험 활동을 진행 이외에는 교육적 고찰에 

대한 소개 및 오리엔테이션, 실험과 관련한 환경안전 교육 이수, 실험 

이론에 대한 기말 시험, 프로젝트를 통한 실험수업 시연 과제가 진행되

어 총 15주의 수업으로 본 수업이 구성된다. 이때 실험수업 시연 과제

의 경우에는 현대물리 분야가 아닌 역학 및 광학 실험에 대한 시연이 이

루어져, 본 연구의 초점이 되는 현대물리 실험 활동과는 무관하였기에 

본 연구의 대상에서는 제외하였다. 

수업에서 다룬 7개의 현대물리 실험들은 모두 해당 실험의 실습을 

위해 과학 실험기기 전문 업체(PASCO, Leybold, Teachspin, PHYWE 

등)에서 제작된 교육용 시범실험 세트를 활용하였다. 교육용 시범실험 

세트를 활용할 경우 실험의 설계 및 세팅의 과정에서 학습자가 어려움을 

겪지 않고 실험 자체의 과정에 집중할 수 있도록 돕는다는 장점이 있다. 

그러나 이러한 특성은 실험들이 간단하게 버튼을 조작하여 나타나는 

값을 기록하여 이론을 '확인'하는 정형화된 요리책(cookbook)식 구조를 

따라 진행되게 한다. 

실험 장치는 수업 운영 조교에 의해 미리 점검 및 셋업이 완료된다. 

특히 현대물리 실험에서는 활용되는 시료가 충격에 취약하거나, 기기 

자체에 정밀하게 정렬된 필요하기에 실험 수업의 운영자가 실험 세트를 

미리 관리 및 준비하는 과정이 더욱 요구되었다. 예비교사들은 이 사전 

세팅이 완료된 준비된 실험 세트에 그대로 참여하여 실험을 수행한다. 

실험 기기 세트에 예비교사들은 신호 발생기의 다이얼을 돌리며 음파 

신호를 발생시키는 등, 실험 기기의 조절부를 조작함으로써 실험 

데이터를 얻어낸다. 이를 오실로스코프 또는 컴퓨터와 연결하여, 전기적 

신호가 자동적으로 나타나거나 프로그램을 통해 조직된다. 

이때 각 실험마다 실험의 목적, 기기, 수행 방식은 상이하였다. 

일반적인 실험 학습의 단계인 준비 단계, 실험 단계, 결론 단계에 따라 
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정리하였다. 이때 7종의 실험들 중 유사한 목적과 유형의 실험들은 함께 

묶어 기술하였다. 

 

3.1.3.1 양자화 실험(Experiments on Quantization) 
 
1) 양자 비유(Quantum Analogy) 실험 
 

가. 실험의 의의 

고전물리학 관점의 물리학 체계가 정립된 것으로 생각되었으나, 

새로운 해석이 이루어지며 양자물리학이 태동하였다. 이때 많은 해석이 

기존의 체계를 토대로 하였기 때문에, 여러 양자물리 현상들은 

고전물리학의 시스템과 유사한 측면을 가진다(Dragoman & Dragoman, 

2004). 따라서 비유를 활용하여 양자물리학을 설명하는 교수학습 

접근이 이루어질 수 있으며, 그 가능성 및 효과성은 여러 연구를 통해 

확인된 바 있다(Bunge, 1968; Budde et al., 2002; Cruz-Hastenreiter, 

2015). 

본 수업에서 수행된 양자 비유 실험은 슈뢰딩거 방정식과 헬름홀츠 

방정식의 수학적 유사성을 활용한다. 이해하고자 하는 양자 현상과 

수학적으로 유사한 관의 공명 실험을 통해 나온 음향물리적 현상을 

확인하고 과를 얻어내, 이를 통해 간접적으로 양자 현상에 대한 해석을 

수행해 보는 경험을 제공한다(Matzdorf, 2009).  

 

나. 실험 이론 

 이 실험에서의 음파 방정식은 양자역학에서의 결과와 매우 유사한 

꼴을 갖는다. Ψ(0) = 0,  Ψ() = 0  인 경계조건에서 파동함수는 (, )로 나타낼 수 있고, 이는 음파를 기술하는 방정식 (, )과 유사한 

꼴로 나타난다. 

 

 (, ) =  exp(−ω) sin    ⟷  (, ) = ̂ cos(ω) cos   

 

또한, 입자의 에너지와 운동량 사이의 관계식(분산 관계)은 아래 

좌변과 같이 나타나고, 이는 우변의 음파 방정식에서의 각진동수와 파수 
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간의 관계식과 유사한 꼴로 나타난다. 

 () = ℏ2 = ℏπ2   ⟷  () =  = π  

 

이러한 형식적 유사성을 통해, 음파의 공명 현상에서의 여러 물리적 

특성을 통해 나타나는 스펙트럼을 양자 현상으로 비유적으로 이해할 수 

있다. 

 

다. 실험 장치 

실험 장치로는 Teachspin사에서 제작, 판매하는 Quantum Analog -

Acoustic Experiments Modeling Quantum Phenomena- 기기를 

활용한다. 핵심 부품이라고 할 수 있는 컨트롤러에는 마이크 입력과 

검출기(detector) 출력이 연결되고, 조절 다이얼을 통해 음파의 여러 

가지 특성을 조절할 수 있다. 아래 [그림 3-2]는 Teachspin사에서 

제공하는 매뉴얼에 제시된 양자비유 실험의 컨트롤러를 나타낸 그림이다. 

 

 
[그림 3-2] Teachspin사 매뉴얼에 제시된 양자비유실험 컨트롤러  

 

이 음파는 선형 배열 거치대(linear array)에 설치된 관에 입력되며, 

관 튜브의 사이사이에는 조리개가 설치되어 퍼텐셜 장벽의 역할을 하게 

된다. 선형 배열 거치대는 아래 [그림 3-3]과 같다. 
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[그림 3-3] 선형 배열 거치대에 설치된 튜브와 조리개 

 신호 발생기에서 나온 음파 신호는 관의 공명을 일으키고, 이 신호는 

다시 연결된 컨트롤러와 컴퓨터에 입력된다. 컴퓨터에서는 전용 

소프트웨어를 통해 그래프로 변환된다. 

 

라. 실험 과정 

실험의 과정은 다음과 같은 준비 단계, 실험활동 단계, 결론 단계로 

나누어 정리할 수 있다. 단계를 종합 정리하면 아래 [표 3-3]과 같다. 

 

[표 3-3] 양자 비유 실험의 단계 및 내용 

단계 요소 내용 

준비 

단계 

목표 
음파의 공명과 관련된 여러 가지 성질을 관찰하고 

측정함으로써 양자 시스템에 대해 비유적인 이해하기 

이론 파동방정식과 슈뢰딩거 방정식, 음파의 공명 

실험 

활동 

단계 

조작 오실로스코프, 신호발생기 주파수 조절 

관찰 
프로그램을 통해 조직되는 스펙트럼의 띠 구조 관찰 

(최대 진폭, 주기, lifetime 등) 

기록 전기신호의 주기, 스펙트럼의 최대 진폭 

결론 

단계 
분석 스펙트럼 모양의 비교를 통한 양자화 이해 
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2) 밀리컨 기름 방울 실험 (The Millikan Oil Drop Experiment) 
 
가. 실험의 의의 

밀리컨 기름방울 실험은 전자의 전하량이 불연속적으로 분리된 최소 

단위, 즉 최소 전하량의 양자화 현상을 확인하는 실험이다. 전기장을 

조절하여 대전된 기름방울이 낙하하거나 상승하는 운동을 관찰하고, 

이를 바탕으로 기름방울의 전하량을 정밀하게 측정한다. 실험의 주 

목표는 대전된 기름방울의 전하량을 측정하고 이를 통해 최소 단위 

전하량(기본 전하)이 존재함을 입증하는 것이다. 본 실험은 전자의 

물리적 특성과 전하량의 양자화 개념을 정립하는 데 기여한 대표적인 

실험으로 평가받는다. 

 

나. 실험 이론 

  기름 방울에 대전된 전하량이 특정한 값(최소 전하량)의 정수배임을 

확인하는 실험이다. [그림 3-4]는 밀리컨 실험에서 기름 방울의 

자유물체도를 표현한 것이다. Figure 1은 전기장이 없는 조건, Figure 

2는 전기장이 걸린 조건에서 기름 방울에 작용하는 힘을 표현한 것이다. 

이때 그림에서  는 전기장이 없을 때의 하강 종단속도,  은 전기장이 

걸릴 때의 상승 종단속도를 의미한다.  

 
[그림 3-4] 밀리컨 실험에서 기름방울의 자유물체도 

 

기름 방울이 종단속도에 도달하였다면, 기름방울에 작용하는 알짜 

힘은 0이 된다. 따라서 전기장이 없는 조건에서의 힘의 평형 식(  =
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 )과, 전기장이 있는 조건에서의 평형 식(  =  +  )을 도출할 

수 있다. 두 평형 식을 연립 정리하면, 기름 방울에 대전된 전하량 q의 

값은 다음과 같이 유도된다. 아래의 식에 따라, 기름방울에 대전된 

전하량 q의 값은 기름방울의 질량, 종단속도, 상승속도, 전기장의 세기를 

관측함으로써 구할 수 있다.  =   +   

 

이때 반복 측정을 수행하고 여기에 해당하는 어떠한 값이 특정한 값의 

정수배로 나타남을 확인한다면, 그 특정한 값이 바로 '최소 전하량'임을 

확인할 수 있다. 

 

다. 실험 장치 

이 실험에서는 파스코의 AP-8210A 기기를 활용한다. 분사된 기름 

방울에 전기장을 걸 수 있는 챔버 실험 장치, 기름 분무기, 고전압 

전원공급 장치, 멀티미터, 초시계가 활용된다. 전원 장치는 기름방울 

챔버에 전기장을 거는 역할을, 멀티미터는 챔버 내 서미스터의 저항을 

측정하는 역할을 하며, 초시계는 기름방울의 낙하 속도를 측정하기 위해 

활용된다. 실험 장치의 세팅은 아래 [그림 3-5]와 같다. 

 

 
[그림 3-5] 밀리컨 기름 방울 실험 셋업 
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[그림 3-6] PASCO 매뉴얼에 제시된 밀리컨 기름방울 실험 장치 

 
핵심이 되는 기기는 [그림 3-6]과 같이 제작, 판매되는 밀리컨 실험 

전용 장치이다. 이 장치의 특징은 챔버(droplet viewing chamber)에 

연결된 현미경(viewing scope)을 통해 실험자가 기름방울의 거동을 

직접 관찰할 수 있다는 점이다. 챔버에 기름 방울을 분사하고 현미경의 

초점과 조명을 조절한 뒤 접안 렌즈를 바라보게 되면, 실험자의 눈을 

통해 직접 기름방울이 실제로 반짝이는 모습을 확인할 수 있다. 

 

라. 실험 과정 

실험은 전자 기름방울이 전기장 속에서 받는 힘과 중력의 균형을 

관찰하여 데이터를 분석하는 과정으로 구성된다. 현미경으로 낙하하는 

기름방울의 운동을 관찰하며 초시계를 통해 낙하 시간을 기록하고 종단 

속도를 계산한다. 이를 바탕으로 대전된 기름방울의 전하량이 일정한 

값의 정수배로 나타남을 확인하고, 이를 통해 기본 전하량을 계산한다. 

실험의 단계를 종합하여 정리하면 아래 [표 3-4]와 같다. 
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[표 3-4] 밀리컨 기름 방울 실험의 단계 및 내용 

단계 요소 내용 

준비 

단계 

목표 
기름방을 대전 전하량 측정을 통해, 최소 단위 

전하량이 존재함을 보임 

이론 전자 전하량의 양자화 

실험 

활동 

단계 

조작 대전 스위치 조작, 멀티미터 이용, 초시계 기록 

관찰 
현미경 통해 반짝이는 기름방울이 낙하하며 종단 

속도에 도달하는 현상을 확인 

기록 
기름방울이 떨어지는 시간을 측정하여 종단 속도를 

계산, 저항 측정 

결론 

단계 
분석 정수 배가 됨을 확인하여 기본 전하량을 계산 

 

 

3.1.3.2 자기 공명 실험(Magnetic Resonance Experiments) 

 

가. 실험의 의의 

자기 공명 실험은 원자 내에서 이루어지는 미시적 양자 현상을 전기 

신호를 통해 간접적으로 확인하는 실험이다. 본 수업 사례에서 수행된 

전자스핀공명(ESR)과 핵자기공명(NMR) 실험은 일정한 자기장 안에 

시료를 배치하여 공명 현상을 일으키고, 이를 오실로스코프를 통해 전기 

신호로서 확인하는 실험이다. 이 공명 조건의 전기적 수치 데이터가 

수집되고, 이 데이터를 활용하여 기존의 법칙이 성립함을 확인하는 

유사한 과정의 실험이다. 자기장을 만드는 방식과 공명 현상이 일어나는 

시료에 차이가 있을 뿐, 얻어내는 데이터(공명 신호, 전류, 자기장, 

주파수)와 목표하는 상수(g-factor)도 동일하다. 실제로 예비교사들 

또한 이 두 실험을 구분하지 못하거나, 거의 차이가 없는 실험으로 

인식하였다.  
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나. 실험 이론 

외부 자기장 속에 하나의 전자가 놓인 경우, 전자의 스핀은 자기 

쌍극자 모멘트를 형성하여 퍼텐셜 에너지를 갖게 된다. 이때 전자의 

퍼텐셜 에너지는  = − =  이 된다 (µ 는 전자의 보어 

마그네톤,  은 스핀벡터, g 는 전자의 g-factor). 이때 전자가 가지고 

있는 자기모멘트에 제만 효과에 의한 에너지 분리가 발생하고, 

교번자계(alternating field)의 에너지가 에너지 준위차와 동등한 조건이 

만족되면 전자는 광자 흡수로  →  ± 1  전이하며 ∆ = ±1 인 

선택규칙을 만족한다. 결과적으로 이는 ℎ = ∆  = µ 인 조건을 

의미하고, 이때 발생하는 현상을 전자 스핀 공명이라고 한다. 이때의 

에너지 선폭은 불확정성 원리에 따라 δ ⋅  ≥ ℏ이라고 할 수 있고, 공명 

조건과 연계하면 관계식은 δ = ℏ⋅⋅⋅ 으로 얻어지게 된다. 

[그림 3-7]은 예비교사 N이 실험 중 확인하고 촬영한 공명 신호의 

예시이다. 공명 신호의 확인은 오실로스코프 신호를 통해 이루어진다. 

위상이동이 상쇄되었을 때, X-Y 채널 모드에서 대칭적인 신호가 

나타나는 지점을 공명이 일어나는 지점으로 파악할 수 있다. 이때의 

전기적 값을 기록하고, 기존 이론 및 DPPH시료의 g-factor 이론값과 

비교하여 이론을 확인한다. 

 

 
[그림 3-7] ESR실험의 공명지점에서 나타나는 전기 신호  
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한편 원자의 전자는 원자의 핵과 결합되어 있고, 원자 내 다른 전자와 

상호작용하기에, 엄밀한 계산에서는 각 상호작용을 모두 고려할 수 있다. 

그러나 이는 복잡하여 계산이 어렵기에, 전자의 궤도운동은 분자구조에 

의해 거의 상쇄된다고 보고, 이때 전자의 g-factor는 자유 전자의 g-

factor와 거의 같은 것으로 이해할 수 있다. 특히 실험에서 사용한 

DPPH시료는 질소-질소 결합의 한 원자에서 짝이 없는 홀전자를 

가지는 자유 라디컬(free radical) 분자이기에 이러한 이해가 가능하다. 

 

다. 실험 장치 

ESR 실험 장치는 Leybold사에서 제작, 판매하는 Electron spin 

resonance at DPPH(모델명 P6.2.6.2)를 활용한다. ESR 실험의 셋업은 

아래의 [그림 3-8]과 같다.  

 
[그림 3-8] Leybold 매뉴얼에 제시된 ESR 실험 셋업 

  

  실험장치는 크게 오실로스코프, 전원을 공급하고 주파수를 측정하는 

ESR 실험 장치, 헬름홀츠 코일, DPPH시료로 구성된다. 전원 공급 

장치는 코일에 연결되어 나란한 자기장을 형성하며, 이때 자기장 안에 

놓인 DPPH 시료의 공명 신호는 오실로스코프를 통해 출력된다. 

 

라. 실험 과정 

DPPH 샘플을 헬름홀츠 코일 쌍의 중앙에 위치시키고 ESR 장치를 

작동시킨다. 공명 주파수(약 15 MHz)를 설정한 후, 진폭과 위상 이동을 

조정하여 ESR현상이 구현될 수 있는 실험 조건을 세팅한다.  

오실로스코프는 먼저 이중 채널 모드에서 신호를 관찰한 뒤, 공명 

신호가 나타났을 때 XY 모드로 전환하고 두 공명 신호가 정확히 겹치고 



 

 50

대칭이 되도록 위상 이동과 전압을 조정한다. 헬름홀츠 코일에 흐르는 

직류전류와 공명 주파수 데이터를 기록한다. 이후 공명 주파수를 일정 

간격으로 증가시키며, 새로운 공명 조건에서의 측정을 반복한다.  

단 이 실험은 세팅이 되지 않을 경우 실험결과를 도출하기 어려웠기에 

앞서 설명한 바와 같이 세팅 과정에서는 조교의 적극적인 도움이 있었다. 

예비교사들은 세팅 이후 주파수를 조절하여 공명 현상을 찾아내고, 

그때의 데이터를 수집하는 활동을 위주로 수행하였다. 실험의 단계를 

종합 정리하면 아래 [표 3-5]와 같다. 

 

[표 3-5] 자기 공명 실험의 실험 단계 및 내용 

단계 요소 내용 

준비 

단계 

목표 
전자 스핀/핵자기 공명 현상을 확인하고  

g-factor을 계산 

이론 
외부 자기장에 대한 전자스핀/핵자기 공명 

현상 

실험 

과정 

단계 

조작 
NMR 서플라이에서 발생되는 자기장의 

세기와 진동수를 조절함. 

관찰 오실로스코프의 공명 신호를 확인함 

기록 공명 지점에서의 전류와 주파수를 기록 

결론 

단계 
분석 

자기장 대 주파수의 그래프를 조직하여 g-

factor 값을 계산함 

 

 

3.1.3.3  빛의 성질 실험: 광전효과, 태양전지 실험 

 

가. 실험의 의의 

광전효과 실험과 태양전지 실험은 빛의 성질을 이해하기 위한 
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실험들이다. 광전효과 실험에서는 빛의 진동수에 따른 전자의 최대 운동 

에너지를 측정하여 광전효과의 물리적 원리를 이해하고, 또한 플랑크 

상수를 측정한다. 또 다른 실험인 태양전지 실험에서는 태양전지의 

특성곡선을 확인함으로써 특성을 파악하고, 현대물리 원리의 공학적 

활용 방식을 이해한다. 두 실험은 빛의 성질에 대한 심층적인 학습을 

목표로 한다. 

이 두 실험은 빛이 가지는 이론적 성질(입자의 성질 및 에너지 변환 

능력)에 중점을 두고 있으며, 실험 결과는 진동수, 전압, 전류 등을 

활용하여 분석된다. 두 실험에서는 공통적으로 빛의 본질에 대한 이해를 

돕는 목적을 가지나, 광전효과는 빛의 성질에 대한 개념에 초점을 

있다면 태양전지는 그 개념의 응용에 초점이 있다는 점에서는 차이가 

있다. 

 

나. 실험 이론 

  광전효과는 빛의 양자가 금속 표면의 전자와 상호작용하여 전자를 방

출시키는 현상이다. 금속의 일함수(W)는 전자가 금속을 빠져나가는 데 

필요한 최소 에너지로 정의된다. 입사된 빛의 에너지가 일함수보다 클 

경우, 여분의 에너지는 방출된 전자의 운동 에너지로 나타난다. 이 관계

는 아인슈타인의 식 E = hν = KE + W로 표현된다. 여기서 ℎ는 플랑

크 상수, 는 빛의 진동수,  는 전자의 최대 운동 에너지다. 

실험적으로, 빛의 진동수를 변화시키며 정지 전압을 측정하면, 정지 

전압은 빛의 진동수와 선형적으로 증가하며, 기울기는 ℎ/로 나타난다. 

이 관계는  = ℎ − 로 설명되며, 는 전자의 전하를 나타낸다. 이를 

통해 플랑크 상수 및 물질의 일함수를 실험적으로 구할 수 있다. 

태양 전지는 광전 효과를 응용한 대표적인 사례다. 태양 전지는 광량, 

온도 등 여러 환경적 요소에 따라 그 효율과 특성이 달라진다. 실험을 

통해 얻어낸 데이터를 통해 특성 곡선을 그림을 통해, 태양 전지의 

성질을 확인할 수 있다. [그림 3-9]는 예비교사 F가 실험을 통해 

조직한 태양 전지의 특성 곡선으로, 온도에 따른 전압, 전류의 특성을 

확인함으로써 태양전지의 발전 효율과 같은 성질을 파악할 수 있다. 
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[그림 3-9] 태양전지의 특성 곡선 

 

다. 실험 장치 

 광전효과 실험 장치는 PASCO사에서 제공되는 Photoelectric Effect 

Apparatus (모델명 AP-8209)를 사용하였다. 실험 셋업은 아래 [그림 

3-10]과 같다. 

 

 
[그림 3-10] PASCO 매뉴얼에 제시된 광전효과 실험 셋업 

 

 태양전지 실험 장치는 특성곡선을 확인하는 데 강점이 있는 

PHYWE사의 Characteristic curves of a solar cell (모델명 4.1.09-

01)을 사용하였다. 실험 셋업은 아래 [그림 3-11]과 같다. 

 



 

 53

 
[그림 3-11] PHYWE 매뉴얼에 제시된 태양전지 실험 셋업 

 

라. 실험 과정 

광전효과 실험에서는 빛의 진동수와 정지전압을 측정하여 플랑크 

상수를 계산하고, 여러 조건에서의 전압-전류 그래프를 그려 

광전효과의 성질을 이해한다. 태양 전지 실험에서는 광원의 세기, 

광원의 종류, 온도 등의 조건에 따른 특성 곡선이 어떻게 나타나는지를 

탐색적으로 확인해 나가는 일련의 실험들로 구성된다. 

 종합적으로 두 실험 모두 전기적 값을 측정하여 데이터를 수집하고, 

수집한 데이터로 그래프를 조직하거나 수식을 통해 계산함으로써 현상과 

물질에 대한 여러 가지 특성들을 확인해 나간다. 실험의 단계를 

정리하면 아래 [표 3-6]과 같다. 

  

[표 3-6] 빛의 성질 실험의 단계 및 내용 

단계 요소 내용 

준비 

단계 

목표 

광전효과를 통한 현상의 파악 

(태양전지 실험: 태양전지의 특성곡선 그리기) 

(광전효과 실험: 플랑크 상수 측정하기) 

이론 광전 효과, 태양전지의 특성곡선 

실험 조작 광원의 색(진동수), 광원의 세기 
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활동 

단계 
관찰 빛이 입사하였을 때 회로에 전압이 걸림 

기록 정지전압의 측정 

결론 

단계 
분석 

진동수-최대 운동 에너지 그래프를 조직하고, 그 

기울기를 통해 플랑크 상수를 측정 

 

 
3.1.3.4 확률 분포 실험: 맥스웰-볼츠만 분포 실험 

 

가. 실험의 의의 

  맥스웰-볼츠만 분포 실험은 기체 분자의 운동 에너지와 속도 분포를 

모델링하여 미시적 입자의 확률적 거동을 이해하는 데 목적을 둔다. 이 

실험에서는 기체 분자의 운동을 유리 구슬로 거시적으로 모델링하고, 유

리 구슬이 진동을 통해 분포되는 과정을 확인하여 통계적 분포 현상을 

확인한다. 이를 통한 실험의 목표는 맥스웰-볼츠만 분포의 이론적 예측 

값을 유리 구슬 실험을 통해 나타난 데이터와 비교하여, 통계적 분포의 

의미를 학생들이 체계적으로 이해하도록 돕는 것이다. 

 

나. 실험 이론 

 대규모 기체 시스템에서 기체의 운동은 고전적인 접근법으로 정확히 측

정할 수 없다. 기체 입자의 평균 속도(v)는 다음 식을 통해 계산할 수 

있다. 

̅ = 3  

 

여기서 k = 1.38 × 10k(J/K)는 볼츠만 상수(Boltzmann constant)이

다. 기체 입자의 속도 분포가 가우시안 분포를 따른다고 가정할 때, 다

음과 같은 속도 분포 함수를 도출할 수 있다. () = 4√π ⋅  2  ⋅   ⋅   

 

이와 같은 분포를 맥스웰-볼츠만 속도 분포(Maxwell-Boltzmann 
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speed distribution)라고 한다. 가장 확률이 높은 속도는 다음 식으로 계

산된다. 

 = 2  

 이 실험에서, 유리구슬 모델링 실험에서 구슬의 속력은 구슬이 떨어진 

거리(s)를 측정하여 알아낼 수 있다. 유리구슬이 떨어진 높이를 h라 할 

때 구슬의 속력은  =  이 된다. 구슬의 속도 분포는 확률밀도함수이

므로, () = √ ⋅     = ∑  ⋅ 
Δ.으로 속도 분포 함수를 나타낼 수 

있다. 

 

다. 실험 장치 

실험 장치는 PHYWE사의 Maxwellian velocity distribution (모델명 

LEP 3.2.03) 실험 세트를 활용한다. 중요 장치로는 전원 공급 장치, 

기체역학 진동 실험 장치, 리시버 챔버로 구성된다. 실험 셋업 시의 

모습은 아래 [그림 3-12]와 같다. 

 
[그림 3-12] PHYWE 매뉴얼에 제시된 볼츠만 분포 실험 셋업 

 

라. 실험 과정 
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 실험은 진동대를 사용하여 유리 구슬을 무작위로 이동시키고, 

구슬들이 칸막이 속으로 투입되는 현상을 관찰하는 방식으로 진행된다. 

각각의 구슬이 칸막이로 들어가는 분포 데이터를 기록하고 이를 

바탕으로 맥스웰-볼츠만 분포 그래프를 작성, 실제 기체 분자 분포와 

비교한다. 이 과정은 기체 분자의 미시적 확률 분포 특성과의 유사성을 

보여주며, 입자의 움직임이 통계적 원리에 따라 설명될 수 있음을 

시각적으로 입증한다. 본 실험은 학생들에게 물리적 확률 분포와 미시적 

거동의 개념을 직관적으로 이해할 수 있도록 하는 기회를 제공한다. 

실험의 단계를 종합 정리하면 아래 [표 3-7]와 같다. 

 

[표 3-7] 맥스웰-볼츠만 분포 실험의 단계 및 내용 

단계 요소 내용 

준비 

단계 

목표 
기체분자 모델링을 통해, 미시적 입자의 

확률적 거동을 이해 

이론 맥스웰-볼츠만 분포, 기체분자 모델링 

실험 

과정 

단계 

조작 
기체분자가 모델링 된 유리 구슬을 투입, 

진동대를 작동, 구슬을  

관찰 
각각의 구슬들이 서로 다른 칸막이로 

들어가는 것을 확인함 

기록 
칸막이별로 몇 개의 구슬이 투입되었는지를 

기록 

결론 

단계 
분석 

개수 데이터를 맥스웰-볼츠만 그래프로 

조직, 실제 기체 분자 분포와의 비교 
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 3.2. 연구 방법 
 

이 연구는 7가지의 현대물리 실험의 학습 및 그에 대한 예비교사의 

교육적 고찰 사례를 조사하였다. 즉, 현대물리교육과 실험 교육이라는 

두 가지의 주제를 함께 다루었다. 실험 교육에 대한 기존의 연구 

논문들은 학생, 예비교사, 현직교사, 전문가 등 다양한 연구 참여자를 

대상으로 하며, 또한 그들의 학습과 인식을 조사하기 위해 검사지, 

설문지, 면담 등 다양한 연구 방법 및 설계를 활용하였다.  

이 연구에서는 그 중에서, 예비교사를 대상으로 중 질적 사례연구 

방법론에 따른 연구 방법을 따랐다. 현대물리 개념 측면에서의 구인을 

측정하는 데 개발 및 활용된 검사 도구와 척도가 선행 연구에서 활용된 

바 있어(McKagan & Wieman, 2006), 이를 활용한 양적 개념 연구의 

방법도 취할 수 있다. 그러나 본 연구에서는 심층적인 질적 연구 접근을 

취하였는데, 현대물리 실험 교육이라는 구체적인 현상을 탐색해 나가는 

접근이 본 연구의 목적이기 때문이었다. 기존 활용된 척도는 현대물리 

영역의 개념 척도를 측정하는 단일 차원의 질문들로 구성되기에, 실험의 

맥락까지 함께 고려하는 응답을 이끌어내기에 불충분하다.  

실험교육 현장을 실험 보고서 자료를 토대로 구체적으로 탐색한 선행 

연구(Windschitl, 2003)에서는 탐색적 사례연구 방법론을 취한 바 있다. 

본 연구에서도 마찬가지로 현대물리실험 교육이라는 구체적인 영역을 

탐색 및 관찰하고자 하였기에, 해당 연구의 설계 및 방법론을 참고하여 

연구를 진행하였다. 

 

 
3.2.1. 사례연구 방법론 

 

교육학 연구에서 사례연구 방법론은 가장 일반적이고, 다양한 

목적으로 활용된다(Yin, 2018). 첫째, ‘사례’로 삼는 특정한 현상을 그 

맥락과 함께 심층적으로 조사하고자 할 때 활용된다. 둘째, 특정한 

프로그램의 전개 과정에 대한 모니터링과 과정에 대한 인과적 설명이 

필요할 때 활용된다. 본 연구는 교육적 고찰을 강조한 현대물리실험 

수업이라는 특정 프로그램에 참여한 예비교사의 학습 과정에 대한 

연구이므로, 사례 연구 방법론이 적합성을 가진다고 할 수 있다. 
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본 연구에서는 사례연구 방법론을 취한 이유는 다음과 같다. 첫째, 

한 사범대학의 실험 수업에서 이루어지는 사고와 활동의 순간들을 포착

할 수 있기 때문이다. 둘째, 현대물리 실험 수행 과정의 예비교사 해석

과 사고는 복잡하기에, 이를 잘 드러낼 적절한 방법이기 때문이다. 교사

의 교육적 해석은 개인의 경험, 지식, 신념, 물리 교육과정 간의 상호작

용 속에서 이루어진다. 예비교사의 현대물리 실험 학습에 대한 교육적 

고찰 사례는 현대물리실험 교육의 목적에 대한 기존 문헌들의 종합적 논

의와 연결되고, 실험 과정에서 휘발되기 쉬운 현장감 있는 실시간의 데

이터들을 기반으로 한다. 따라서, 본 연구는 단일 사례 연구로서 예비 

물리교사들의 현대물리 실험 경험과 그에 대한 교육적 고찰을 통한 학습 

과정 및 결과를 파악하는 데 적합한 방법론을 취했다고 할 수 있다.  

한편 단일 사례연구는 통계적 일반화가 아닌 분석적 일반화를 통해 

일반화할 수 있는 교훈을 얻고자 노력한다(Yin, 2018). 본 연구의 

대상이 서울 소재 사범대학에서 한 학기 기간에 이루어진 특별한 

사례일지라도, 연구 자료 및 핵심 결과를 통해 앞으로의 현대물리와 

실험 교육 현장에 기여하고 시사점을 도출하려는 분석적 일반화의 

목적을 갖는다. 

 

 

3.2.2. 연구 참여자 
 

  본 연구의 대상은 서울 지역 사범대학에 재학 중인 예비 물리교사로, 

교과 전공실험 과목인 ‘물리교육실험’을 수강하는 물리교육과 학부생 

11인이다. 이들은 현대물리 과목 또는 양자물리학 과목을 이미 

이수했거나, 또는 같은 학기에 함께 수강 중인 3학년에 해당한다. 이 

들은 현재 졸업 후 진로를 탐색 중에 있으며 물리 전공생으로 다양한 

분야에 관심이 있으면서 명확하게 교사라는 진로를 확정하고 있지는 

않으나, 사범대학에서 관련 전공과목을 수강하면서 교육자로서의 

전문성을 함양하고 준비하는 과정에 있다고 볼 수 있다. 

  수업 수강생 15인 중 11인이 연구 참여에 동의하였으며, 이 중 

7명은 자발적으로 연구과정에서의 면담에 참여하였다. 자료의 분석에서, 

실험 수행 과정에 대한 관찰과 실험 보고서는 11명을 대상으로 
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분석하였으며, 면담 자료를 활용한 분석은 면담에 참여한 7명을 

대상으로 하였다. 면담에 참여한 7명의 예비교사는 아래와 같으며, 연구 

과정의 관찰과 면담 과정 중에서 대상자에 대한 질문을 통해 확인한 

정보들은 [표 3-8]와 같다. 

 

[표 3-8] 연구 대상자 중 면담 참여자의 특징 및 배경 

예비교사 학년 복수전공 이론수업 수강 관심분야 

A 3 전기공학 현대물리 공학 

B 3 컴퓨터공학 현대물리 공학 

C 3 X 
현대물리 

양자물리(동시) 
물리학 

H 3 X 현대물리 교육 

F 3 
생명과학 

컴퓨터공학 
현대물리(동시) 물리학 

N 3 X 
현대물리 

양자물리(동시) 
교육 

J 3 X 현대물리 물리학 

 

본 연구의 참여자들의 과외 및 교육 봉사 등을 통한 교수 경험을 일부 

가지고 있었으나, 실제로 실험 수업을 가르쳐 본 적은 거의 없었으며, 

학습자로서의 실험 학습 경험만을 가지고 있었다. 참여자들의 실험 학습 

경험은 초, 중등학교에서의 과학 학습 경험, 과제연구 등 과학 프로젝트 

수행 경험, 대학에서의 실험 수업 수강 경험 등이 있었다. 공통적으로는 

물리학 및 물리교육과 전공 실험 수업 수강을 통해 일반물리학 실험, 

역학 실험, 전자기학 실험 수업 수강 경험들을 모두 가지고 있었다. 
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따라서 물리 실험의 기본적인 이해 및 데이터 수집, 분석의 기본적인 

기능들은 이미 가지고 있는 상황이지만, 실험을 가르치는 데 필요한 

교사 전문성은 매우 부족하다고 할 수 있다. 

 

 

3.2.3. 연구자료 수집  
 

1) 데이터 수집 과정 

본 연구는 2023년 2학기 서울 지역에 위치한 한 사범대학의 

물리교육과에서 진행된 <물리교육실험> 수업을 대상으로 진행되었다. 

학기가 9월부터 12월까지 진행되었고, 학기가 종료된 이후 심층 면담을 

실시하였기에 주요 데이터의 수집 기간은 2024년 2월까지였다. 수업이 

진행되기 전, 예비교사들의 현재 학년과 이수했던 과목 등의 배경 

정보를 확인하기 위한 기본적인 설문 조사를 실시하였다. 이후, 학기가 

진행되는 과정에서는 각 실험을 수행한 후의 실험 보고서들을 

수집하였으며, 학기 종료 및 평가가 완료된 이후인 `2024년 1월, 2월에 

면담 참여자 모집을 완료하고, 심층 면담하였다.  

 

2) 교육적 고찰을 강조한 보고서 

첫째, 예비교사들이 실험을 수행한 뒤 작성한 실험 보고서를 

수집하였다. 실험 보고서의 구조는 (1) 실험의 목적, (2) 수집한 데이터, 

(3) 데이터 분석을 통해 조직한 표와 그래프, (4) 결과에 대한 물리적 

해석이 포함된 실험적 논의, (5) 교육적 관점에서의 해석이 포함된 

'교육적 고찰'의 다섯 가지 요소로 구성되었다. 실험 수행 이후 일주일 

내에 실험 보고서를 작성 및 제출할 수 있도록 하여 기억이 휘발되지 

않도록 하였기에, 현대물리 실험 학습 및 고찰의 과정을 생동감 있게 

드러낼 수 있는 연구 자료로서 활용되었다. 

 

3) 개별 면담 

보고서의 수집 및 면담 참여자 모집이 마무리된 이후에는 면담 

참여자들의 보고서를 검토하여 개별 면담질문지를 구성하였다. 주요 

면담 질문은 예비교사들의 실험 경험과 그에 대한 예비교사의 생각과 



 

 61

해석으로 구성되었고, 추가적으로 예비교사별로 작성한 실험 보고서에서 

특징적이라고 판단되는 특징을 확인하여 그렇게 생각한 이유와 추가적인 

생각들을 함께 질문하였다. 

면담 참여에는 총 7인이 동의하였으며, 비대면 플랫폼(Zoom)을 통해 

면담을 진행하고 녹음하였다. 면담은 1시간 내외로 이루어졌고 면담 

내용은 면담 과정의 메모 및 채팅과 함께 전사되었다. 

 

4) 연구자의 위치 

연구자는 6년 전 해당 사범대학에서 동일한 수업을 수강한 경험이 

있는 사람으로, 기존에 이 수업이 어떻게 이루어져 왔고 그 학습자가 

어떤 형태로 수업에 참여하는지에 대한 이해가 있었다. 그러한 경험 

하에서, 기존 수업의 방식의 장단점에 대한 이해를 기반으로 수업의 

기존 구조 및 수업 교수자, 수강생들의 학습 기대와 투입 시간을 

방해하지 않으면서, 교육적 고찰을 강조할 수 있는 수업 설계를 

시도하였다. 

연구자가 수업 조교로 배정된 이후, 수업의 개설을 담당하는 담당 

교수와 수업의 운영 및 실험 기기의 관리를 담당하는 운영 조교와 각각 

해당 수업에 대한 의견을 나누어, 수업에서 변형하고자 하는 바를 함께 

논의하였다. 수업이 진행되는 동안에는 예비교사들의 실험 진행 과정을 

관찰하면서 실험 수업 준비 및 예비교사의 참여를 지원하고 운영하였다. 

수업 현장에서 예비교사들과 꾸준히 소통하여 실험 과정에서 어떠한 

문제와 경험을 겪는지 직접 확인 및 기록하며 연구를 수행하였다. 

 

 

3.2.4. 연구자료 분석  
 

질적 연구에서 자료 수집과 분석은 연속적이고 동시적으로 이루어지는 

과정이다(Yin, 2018). 본 연구는 관련 분야 연구자와의 지속적인 협의를 

통해 설계되고 수행되었으며, 수집된 자료(수업 기록물, 면담 녹음 파일, 

참여 관찰 노트 등)는 모두 익명화 및 전사되었다. 면담 내용을 최대한 

정확히 이해하기 위해 녹음 파일을 여러 차례 반복 청취하였고, 전사 및 

분석 과정에서 떠오른 주요 주제, 아이디어, 연구와 관련된 세부 사항은 
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메모 작업으로 기록하였다. 이후, 1차 코딩과 2차 코딩을 통해 자료를 

축약하고 주제별로 묶어 범주화 과정을 거쳤다(Charmaz, 2015).  

 연구 과정 중에서 가장 먼저 수집된 자료는 실험 보고서였다. 매주 

실험 보고서가 제출되면 이를 각 예비교사별로 정리하여 개개인이 수업 

과정에 어떻게 참여해 나가고, 현대물리 실험에 대한 어떠한 경험과 

고찰을 해 나가는지 모니터링하였다. 7가지의 실험에 대한 보고서가 

모두 수집된 이후에는 각 실험에서 주요 데이터가 되는 ‘논의’파트를 

추출하여 정리하고, 각 예비교사가 현대물리 실험에서 중요하게 논의한 

것들을 추출하였다. 이러한 분석 결과는 개별 면담 질문의 일부를 

구성하는 데 참고하였다. 

수업 종료 및 실험 보고서에 대한 1차적 분석 이후에는, 개별로 

반구조화 면담 질문지를 구성하여 면담하였다.  면담 시 녹음한 자료는 

전사 프로그램(클로바 노트)를 통해 전사되고, 연구자에 의해 실제 

음성과 전사 자료 대조를 통해 수정 검토되었다. 전사된 자료는 충분한 

이해를 위해 반복적으로 검토되었으며, 정확한 이해가 어려운 경우에는 

면담자의 확인을 거쳐 정교화하였다. 

현상에 대한 다각화된 연구 자료가 존재하였기에, 이 연구 자료들을 

동시에 종합적으로 분석하기 위한 시도가 필요하였다. 이를 위해 

이질적인 연구자료 간의 관계를 파악하고, 각 자료에 내재된 의미를 

심층적으로 탐구하고자 하기 위한 분석 과정을 수행하였다. 실험 보고서 

자료에서는 참여자의 학습 결과 및 고찰 결과에 초점을 맞추고, 면담 

자료에서는 그러한 결과가 나타나게 된 구체적인 경험을 중심으로 

분석하여 상호 보완적인 관점을 제공하도록 하였다. 정리된 두 가지 

연구 자료는 질적자료 분석 소프트웨어인 NVIVO 12에 예비교사 

개인별로 항목을 나누어 업로드하여 교차 분석하였다. 

분석의 첫 단계는 질적 사례연구 방법론(Yin, 2018)을 따라 

수행되었다. 코딩 및 범주화 과정을 통해, 이를 통해 예비교사가 생각한 

자신의 학습 결과, 찾아낸 현대물리 실험의 특징, 찾아낸 

현대물리실험의 가치와 제한점, 현대물리실험의 교육적 활용에 대한 

견해라는 연구 문제에서 주요 주제를 확인하고, 각 주제에 대한 세부 

내용을 도출하였다.  

다음 단계로는 각 예비교사 사례들의 학습 양상을 파악하기 위해, 
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코드들 간의 상호 연관성을 화살표와 도식을 통해 연결하는 의미도 

그리기를 실시하였다. 개념도 그리기 방법(Kane & Trochim, 2009; 

조성민 & 백종호, 2015)을 참고하여 현대물리실험에 대한 예비교사의 

인식들을 의미화 및 도표화하고, 이에 영향을 준 개별 예비교사의 기존 

경험 및 학습 과정을 확인하고 화살표를 통해 연결성을 표현하였다. 

이를 통해 개별 학습자들이 현대물리 실험을 파악하고 학습하는 양상의 

전반적인 특징을 확인하고, 그 차이점을 드러내었다. 의미도 그리기 

방법을 활용한 분석 과정은 아래 [그림 3-13]과 같다. 

 

원 자료 

읽고 메모 
원 자료에 대한 이해 

▼  

1차 

코딩 
자료에 대한 의미화(코딩) 수행 

▼  

참여자 

별 의미도 

그리기 

연구 데이터에 대한 이해 (코드 배치) 

진술문의 구조화 (상호 관계 표시) 

의미도의 분석 (상호 관계의 의미 확인) 

의미도의 해석 (개별 사례의 특징 파악) 

▼  

결과 

도출 
참여자 별 분석 결과 도출 

 

[그림 3-13] 연구 과정의 개요 

 

  의미도는 연구 참여자의 인식과 관점을 이해하고, 실험별 인식과 
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관점의 형성 과정을 비교하기 위해 작성되었다. 우선 참여자 개인별로 

작성한 뒤, 실험별로 드러나는 개념들을 비교하여 통합적인 분석을 

수행하였다. 작성 과정에서는 중요 발화를 강조하기 위해 큰 글씨로 

기록하였으며, 연구자의 해석은 별도의 노트에 기록하여 객관성을 

유지하였다. 작성 순서는 참여자 개인을 기준으로, 특정 대상에 대한 

인식을 1차적으로 범주화하고, 이를 정리하며 2차적으로 세분화한 뒤 

주요 키워드와 발화를 이름을 붙인 뒤 그 관계를 도식화하여 시각적으로 

강조하는 방식으로 진행되었다. 이를 통해, 참여자가 실험을 통해 

형성한 인식의 구조와 특징을 체계적으로 드러낼 수 있었다.  
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4. 연구 결과 
 

 

본 장에서는 교육적 고찰을 강조한 현대물리실험 수업에서 일어난 

예비 물리교사들의 교육적 고찰의 결과를 실험별로 기술한다. 연구자는 

수업 조교로서 오리엔테이션을 통해 교육적인 관점에서 실험에 대해 

고민할 것을 명시적으로 공지하고, '교육적 고찰'을 실험 보고서에 작성 

및 과제로 제출해 줄 것을 요청하였다. 이러한 변화에 따라 

예비교사들은 교육적 고찰을 작성하기 위해 실험 중 드는 관련된 

생각들을 메모하기도 하는 등, 교육적인 관점을 활용하여 실험 활동을 

바라보려는 노력을 기울였다. 즉 실험 수업에 교육적 고찰을 강조하는 

변화는 예비교사가 물리적 학습으로서 '현대물리 실험의 특징 파악'과, 

교육적 고찰을 통한 교사 전문성 차원의 ' 반성을 통한 현대물리 실험의 

교육적 가치와 활용의 이해'를 동시에 할 수 있도록 하였다.  

F: 사실 제가 말했던 이런 실험의 가치들은 보고서를 쓰면서 많이 느꼈죠. 

(면담) 

 

예비교사들은 자신이 수행한 현대물리실험을 '중등교육에 적용한다면 

어떨까?' 라는 질문에 답해 나가면서, 구체적으로는 중등교육에 

현대물리실험들을 적용했을 때의 가치와 한계점을 고민하고 실험의 

목적과 활용 방안을 생각해 나갔다. 이는 자신이 파악하였던 현대물리 

실험의 특성을 교육의 맥락에서 활용하려는 사고의 과정인 교수적 

변환(pedagogical transformation)을 시도한 것으로 볼 수 있다. 

N: 교육적 논의를 쓰게 한 부분 때문에, 실험을 하면서 현대물리 실험이 

학생에게 어떻게 도움이 되는지 등등을 생각했거든요. 그래서 좋았던 

것 같아요. (면담) 

 

그 결과는 실험이 종료된 이후 '교육적 고찰' 항목을 작성하는 

과정에서 구체화, 정교화되어 실험 보고서에 기록되었다. 따라서 본 

연구의 수업 사례에 적용되었던 '교육적 고찰을 강조한 실험보고서'는 
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선행 연구에서 다루어졌던 것과 같이, 반성적 사고를 촉진하고 기록하는 

'반성적 저널'로서의 역할을 수행하였음을 확인할 수 있었다. 

 

 

 4.1. 양자 비유 실험  
 

4.1.1. 비유의 활용 

이론 수업에서는 현대물리 체계와 고전역학 체계 간의 수학적 

유사성에 대한 학습 기회는 상대적으로 부족하다. 양자 비유 실험은 

고전물리의 체계와 양자물리의 체계에는 서로 유사한 구조와 수학적 

유사성이 있고, 따라서 이러한 유사성을 활용한 비유적 해석이 

가능하다는 것을 확인시켜 주는 실험이었다. 예비교사는 '비유의 활용'을 

직접적으로 학습한 새로운 경험이었고, 신기하고 가치 있는 아이디어로 

인식되었다. 이는 Bennett(2001)이 실험 수업의 목적으로 제시하였던 

정의적 영역에서 흥미 유발이라는 목적과 연관된 것이다. 

H: 양자역학을 음파의 모습으로 보는 건 굉장히 재밌고 흥미로운 아이디

어였고, 그게 실제 결과로도 나오니까 되게 신기했어요. 이런 아이디어

가 있구나, 이렇게 보일 수가 있구나. (면담) 

 

따라서 교육적 고찰 보고서에서도 '비유의 활용'에 대한 파악이 가장 

많이 확인되었다. 예비교사들은 현대물리에 있어서 현상 자체를 

구현하고 파악하는 것이 어렵다고 보았다. 이러한 특성에서, 비유는 

현대물리에서 기존에 보일 수 없던 현상을 설명할 수 있는 좋은 교육적 

도구가 될 수 있음을 이해하였다. 

B: 양자시스템을 이론적으로 학습할 때 현상적인, 어떻게 일어나는지에 대

한 이해가 매우 어렵다. 이러한 현실에서의 경험을 통해 유사한 형태

로서 양자 시스템에 대한 그래프나 개념을 이해하는 것은 교육적으로 

충분히 도움이 될 것이다. (실험 보고서) 

F: 사실 음파 공명으로 나오는 거라서 양자와는 직접적으로 관련이 있진 

않은데, 그래도 파동함수를 실제 파동으로 비유를 시켜서 양자적으로 
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나오는 걸 보고 '양자'라는 단어의 컨셉을 이해하기 괜찮은 실험 같아

요. (면담) 

 

그러나 비유를 통한 학습은 우려점도 존재하였다. 예비교사들은 

비유는 오개념을 불러 일으킬 수 있기에 학습 시 각별히 유의할 필요가 

있다고 보았다. 둘째, 비유를 통한 학습이 효과적이기 위해서는 

학생들이 충분히 잘 알고 있는 내용이 비유물로서 활용되어야 할 

것이라는 인식을 보였다. 

E: 음파 실험을 입자의 파동함수와 관련하여 해석하는 것은 다소 무리이

다. 오해의 소지가 다분하며, 대학생으로서 실험을 수행한 본인 또한 

양자역학의 어떤 영역에 대응되는 실험인지 이해하기 힘들었다. (실험 

보고서) 

H: 학생들이 제대로 해석하기 어려울 것이다. 비유가 어떤 새로운 내용을 

이해하는 데 좋은 방법이긴 하지만, 주변에서 볼 수 있는 것들에 비유

를 해야 학생들이 이해할 수 있다. 이건 쉽지 않은 비유가 된 것 같다. 

(실험 보고서)  

 

 이는 선행 연구에서 검토한 Kalkanis et al.(2003)의 논의와 유사한 

결과다. 그는 세계관적 전환의 측면에서 고전물리와 현대물리의 공통된 

특성을 강조하며 가르칠 경우, 학습자가 현대물리의 독특한 사상적 

전환을 충분히 인식하지 못하고 오개념을 형성할 가능성이 있음을 

지적한 바 있다. 본 연구 결과는 이러한 선행 연구의 결과를 현대물리 

실험에서도 동일하게 적용할 수 있음을 보여 준다.  

이에 따라 고전물리학과 현대물리학의 유사점과 차이점을 명시적으로 

제시하고, 고전물리에서 학생들이 충분히 깊게 이해할 수 있는 비유물을 

활용하거나 그에 대한 선행 학습을 진행하는 것과 같은 교수학습 전략을 

제안할 수 있다. 

F: 실험으로 새로운 걸 알려고 보는 건데, 비유는 이미 아는 걸 더 이해하

려고 보는 거잖아요. 그러니까 비유할 내용에 대해 이미 잘 알고 나서 

실험에 들어가야 되지 않나 하는 생각이 들어요. (면담) 
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 연구 결과를 종합하면, 예비교사는 단순히 비유를 활용하여 양자 

시스템을 이해하는 것을 넘어서 그 교육적 활용에서의 유의점, 교수학습 

전략으로서 장단점을 고려하는 교육자로서의 성찰을 보여주었다. 

 

 

4.1.2. 이론의 시각화 
 

예비교사 F는 물리학이 어려운 이유에 대해 고민했을 때, 물리학의 

많은 개념이 상상력을 필요로 하는 사고 실험에 기반하기 때문이라고 

보았다. 그는 이러한 사고 실험을 수행하는 능력이 학습자들에게 

부족하다는 점을 어려움의 원인으로 인식했다. 

F: 제가 물리를 하면서 느낀 게 사실 물리에 많은 부분이 사고 실험이기 때

문에, 실험을 안 해도 그나마 생각을 많이 할 수 있는 사람들은 괜찮은

데, 과학이 무엇인지 모르고 과학을 하는 경우가 너무 많아요. 제가 생명

과학을 처음에 공부했을 때를 생각을 해보면 그냥 세상에 이런 게 있더

라, 외우자가 끝이었어요. 그 때 만약에 제가 사고 실험을 직접 할 수 있

는 능력이 없었다면 물리도 똑같이 느꼈을 거고, 이걸 좀 해결할 수 있

는 게 실험. (면담) 

 

이를 해결할 수 있는 것이 실험 학습 방법에서의 시각화라는 인식을 

가졌다. 양자 비유 실험은 양자 현상과 수학적으로 동일한 그래프를 

시각화해 주었다. 따라서 이 실험은 비가시적, 형식적인 특성을 갖는 

'양자화' 개념을 시각화해 줄 수 있다는 교육 도구로서의 특별한 장점이 

있다고 보았다. 

N: 과학 개념을 설명할 때, 안 보이는 것을 시각화하는 방법은 이해를 쉽

게 하는 방법이잖아요. 그런 점에서 이건 음파를 가지고 시각화하고, 

양자의 특징을 잘 느낄 수 있는 실험이죠. (면담) 

 

예비교사들은 공명 지점들이 서로 나뉘는 현상을 결과 그래프를 통해 

시각적으로 확인하였다. F는 시각적 자극이 양자역학에서 '양자화'에 



 

 69

대한 이해를 높이는 데 기여할 수 있다고 보았다. 양자역학에서 '셀 수 

있다'라는 개념이 핵심인데, 예비 물리교사들이 상대적으로 이러한 

이해가 부족한 것에 문제의식이 있었다. 이때 이 실험은 '나뉜다', '셀 수 

있다'라는 양자 개념의 이해를 효과적으로 돕는 전략이 될 수 있다고 

보았다. 

F: '양자'라고 할 때 보통은 있었는데 없었습니다 이런 슈뢰딩거의 고양이 

같은 걸 많이 생각하잖아요. 우리 과 학생들도 그러거든요. 근데 사실 '

셀 수 있다'라는 점이 양자의 본질인 것인데, 그걸 이 실험에서 잘 보

여준 것 같아요. 딱 나눠져서 실험 결과가 나오잖아요. (면담) 

 

이 시각화 요소는 예비교사의 양자역학에 대한 더 깊은 이해를 

가능하게 했다. 예비교사 C의 경우에는 기존의 이론 수업을 통해 무한 

퍼텐셜 우물에 대해 추상적인 이해를 가지고 있었는데, 이 실험 수업을 

통해 감각적 현상으로 이를 받아들이며 더 구체화된 이해를 형성할 수 

있었다고 밝혔다. 

C: 이론 수업에서 무한 퍼텐셜 우물 같은 모델을 배울 때, 이런 거 배워서 

어디다 쓰냐 그런 생각을 많이 했었어요. 근데 이 실험이 직접적이진 

않지만 그래도 소리와 음파를 통해서 더 이해를 할 수 있었죠. 이론 수

업이랑 실험 수업이랑 연관이 되는 게 좋았고. (면담) 

 

그러나 양자비유 실험에서 이루어진 시각화는 실제 눈을 통해 

직접적으로 자연 현상을 확인할 수 있는 것이 아니라, 컴퓨터를 통한 

간접적인 방식의 시각화로 이루어진다. 양자 실험 세트에 연결된 컴퓨터 

소프트웨어를 통해 한 번에 최종 결과 스펙트럼이 나타난다. 따라서 

예비교사는 어떠한 실제 현상이나 시간에 따른 동적 변화와 

상호작용하지 못한 채, 기계가 제공하는 최종 그래프만을 ‘시각화’의 

대상으로 확인하는 간접적인 시각화 경험을 가지게 된다. 이러한 

‘컴퓨터를 통한 간접적 시각화’라는 특성에 따라, 많은 예비교사들은 

실험을 통해 나오는 결과가 크게 와닿지 않았으며, 체감되지 않았다고 

이야기하였다.  
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J: 실험 자체의 발상은 좋은 편이었는데, 나오는 결과를 결국 컴퓨터로 보

는 게, 조금 안 와닿았습니다. 이론이나 실험 설계는 괜찮았는데… 결과

를 컴퓨터 그림으로 스펙트럼을 그리고, 측정도 기계가 해주는 게 조금 

아쉬웠습니다. 

F: 현대물리 실험은 컴퓨터가 많이 찍어줬잖아요, 그게 좀 아쉬웠죠. 컴퓨

터 활용하는 수업을 되게 좋아하고 요즘 트렌드로 생각하는 사람이 

많은데, 저도 컴퓨터 활용하는 거 되게 좋아하거든요. 컴퓨터 공학을 

복전 하고 있으니까 사실 당연한데, 컴퓨터를 활용한 실험수업은 또 

다른 얘기인 게, 실제로 할 수 없을 때 컴퓨터를 써야지 실제로 할 수 

있는데 컴퓨터를 쓰는 건 저는 독이라고 생각해요. 

 

이러한 간접적인 시각화가 일어나는 상황에서는, 예비교사 B는 개념 

설명이 충분히 선행되어야 한다고 이야기하였다. 개념적으로 확인해 낼 

그래프의 수식들에 대한 사전 이해가 있어야 실험에서 전달하는 의미에 

대한 충분한 이해가 가능하다고 본 것이다. 따라서 추후 교직에 

진출하여 이 실험을 가르치게 된다면 개념 설명에 많은 시간 투자를 할 

것이라는 예비교사들의 견해를 확인할 수 있었다. 

B: 다만, 시각적인 결과가 양자화 개념과 연관되어 있다는 것을 확인하기 

힘들어서, 해당 실험을 하는 것이 의미가 있으려면 실험 개념 설명이 

충분히 이루어진 다음에 실험을 진행하는 것이 좋다고 생각한다. (실험 

보고서) 

 

요약하자면 양자 비유 실험에 대해 예비교사들은 '비유의 활용'과 

'이론의 시각화'라는 두 가지를 실험의 특징으로 이해하였으며, 이에 

따른 교육적 반성으로는 비유의 활용 시 비유물에 대한 학습자의 이해를 

고려해야 하며, 이론의 시각화의 경우 간접성이 높은 시각화일수록 개념 

설명이 더 충분히 선행되어야 함을 고찰하였다. 
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 4.2. 밀리컨 기름 방울 실험 
 

4.2.1. 직접 관측 

 밀리컨 실험은 대전된 기름 방울의 거동을 현미경을 통해 직접 눈으로 

관측할 수 있는 실험이다. 이에 따라 예비교사 B는 실험이 

'직관적이다'라는 평가를 하게 되었다. 이는 일어나는 현상을 눈으로 

확인하고 그것을 직관적으로 이해할 수 있었음이 예비교사에게 

긍정적으로 인식된 것이었다. 

B: 실험들 중에 밀리컨 실험이 가장 직관적으로 다가왔어요. 그게 되게 좋

았던 것 같습니다. (면담) 

N: 밀리컨 실험은 보통 우리가 물리실험이라고 말하는 그런 느낌과 좀 달

랐어요. 뭔가 기름방울을 움직이고, 조그마한 통에 넣어서 그걸 직접 

관찰하고, 그 움직이는 걸 직접적으로 볼 수 있는 부분에서 좀 새롭긴 

했고… (면담) 

 

 이 실험은 시각적으로 '물리 현상의 아름다움'을 보여 줄 수 있는 

실험으로 인식되었다. 실험자의 두 눈을 통해 직접 반짝이는 기름 

방울이 움직이는 모습을 확인할 수 있기에, 이는 학습자에게 새롭고 

즐거운 경험이 될 것으로 보았다. 따라서 밀리컨 실험은 학습자들에게 

흥미를 유발할 수 있는 실험으로 인식되었다. 

N: 기름방울이 현미경을 통해 반짝반짝 보이는 모습, 그러면서 기름방울

이 움직이는 모습은 흥미를 유발할 수 있다. (실험 보고서) 

 

이러한 특징은 양자 비유 실험과는 대비된다. 양자 비유 실험에서 

시각적으로 관찰한 것은 결과 그래프였던 반면, 이 실험에서는 직접 

대전된 입자의 거동을 확인할 수 있었다. 양자 현상에 대한 설명력의 

측면에서는 양자 비유의 그래프가 양자의 ‘나뉨’을 더 잘 확인시켜 줄 

수 있는 시각화였다. 그러나 두 가지 시각 경험 중 예비교사들은 밀리컨 

실험의 것을 선호하였는데, 이는 실험에서 예비교사에게 더 흥미를 

유발하고 실험에서 기대하는 것은 실제 자연 현상을 확인할 수 있는 
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기회임을 알 수 있다. 

 

4.2.2. 과학사적 중요성 

밀리컨 실험에서는 과학사적 의의에 대한 논의도 많이 이루어졌던 

실험이었다. 밀리컨이 실제로 고안한 실험을 재현한다는 점이 

강조되었으며, 이론 수업에서도 밀리컨의 실험은 과학사의 맥락에서 

소개된 바 있었다. 따라서 예비교사들은 과학사적으로 중요한 과학자의 

행위를 재현하는 그 자체를 의미 있는 것으로 생각하고, 실험을 

수행함에 있어 흥미를 가졌다. 

C: 밀리컨 실험은 어떤 역사적인 실험을 재현을 했다, 그거에 끝판왕이었

던 실험 같아요. (면담) 

H: 밀리컨 실험은 고등학교 교육과정에서도 나오는 물리학의 역사에서 굉

장히 중요한 실험 중 하나이다. (실험 보고서)  

 

특히, 시각을 통한 직접 관찰의 첫 감상은 아름다웠으나, 막상 계속 

진행할 때 오히려 실험을 어렵게 만드는 요소가 되었다 예비교사들은 

밀리컨 실험의 절차가 생각보다는 체력적으로 힘들다는 것을 발견했다. 

예비교사 J는 이 실험의 관측 과정이 눈을 너무 아프게 했고, 실험 

절차에서 여러 우여곡절을 겪으며 절차적으로 어려운 실험이었다는 점을 

고찰하였다.  

J: 실험하면서 우여곡절이 되게 많았어요. 초점 맞추는 게 굉장히 힘들었

고, 실험실 안에 또 바람이 또 있어서 중간에 놓치기도 하고 그랬습니

다. 끝나고도 눈에 잔상 남아 있고, 보는데 정신병 걸리는 줄 알았어요. 

(면담) 

  

이러한 절차의 어려움은 밀리컨 실험의 '재현성'이라는 특성과 

결합되어, 과학자들도 이러한 어려움을 겪었음을 인식하게 하였다. H는 

밀리컨 실험에서 실험 과정적으로 많은 어려움을 겪었던 예비교사였다. 

그는 자신의 우여곡절의 경험을 과학사적 의미와 연결지어 고찰하였고, 

이를 통해 밀리컨도 과거에 이러한 노력을 통해 실험을 해 냈을 것임을 
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인식하게 되었다고 밝혔다.  

H: 직접 해 보니까 사람이 할 짓이 아니다 싶더라고요. 이 실험을 도대체 

어떻게 하라는 거지? 라는 생각이 들고 솔직히 힘들었어요. 기름 방울

을 한 시간을 보고 나니까 한 이틀은 눈이 아파가지고 안 넣던 안약까

지 넣었어요. 하고 나니까 이걸 했던 밀리컨은 도대체 어떤 사람일까? 

라는 생각이 들기도 해서, 실험 방법의 중요성을 알려 주는 실험이라고 

보고서에도 적었습니다. (면담) 

 

이 사례를 통해, 과학사에서 등장하는 결정적 실험 등의 재현 실험에 

있어 그 절차가 인상 깊은 경우에 실험활동 경험은 학습자가 과거 

과학자의 활동과 노력을 인식하는 계기가 될 수 있음을 확인할 수 있다. 

 

4.2.3. 기본 물리량의 확인 

예비 물리 교사는 실험 활동을 통해 기본 전하량의 존재성을 확인하며, 

이론으로만 이해했던 개념의 실재를 확인하였다. 이 경험은 의미 있고 

신기한 경험으로 다가왔다. 추상적으로만 이해하던 개념을 실험적으로 

검증하는 경험을 통해, 보이지 않는 세계에 대한 신뢰와 이해가 

증대되었다. 이는 현대물리 실험 활동이 예비 교사에게도 추상적인 

현대물리의 이론을 현상으로서 이해하는 데 도움을 주고, 존재성에 대한 

신뢰와 신념을 형성시켜 주는 중요한 학습 경험임을 보여 준다. 

B: 교과서에서는 되게 짧게 지나가는 부분인데, 기본 전하량이 세상에 실

제로 존재한다는 게 신기한 것 같아요. 저희한테 안 보이는 세상이잖아

요? 이론에서 그렇다고 하니까 믿는 것인데, 정말 기본 전하라는 게 있

다는 걸 확인하게 되면 눈에 보이지 않는 걸 확인한 셈이 되니까, 그런 

게 좀 신기한 것 같네요. (면담) 

  

이는 고등학교 학습자에게도 유의미할 수 있을 것으로 인식되었다. 

예비교사 B의 경우에는 실험을 통해서만 이러한 세상을 이루는 기본 

원칙과 현상에 대한 신기한 감정과 이해를 얻을 수 있다고 보고, 

학습자에게 이론 수업에서 얻지 못하는 학습 경험을 제공할 수 있다고 

보았다. 
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B: 뭔가 세상을 이루는 기본 원칙 같은 거니까. 신기함을 느낄 수 있다면 

학생들에게 좋은 경험이 되지 않을까? 싶기도 합니다. 그런 걸 느끼는 

거는 실험을 통해서만 가능한 것 같다고 생각이 드네요. 저 같은 경우

도 내용 자체는 정말 많이 들어 봤었지만 결국에는 실험을 하면서 무

언가 새로운, 느낌을 받았기 때문에 이거는 자기 손으로 직접 해야지 

얻을 수 있는 감정이 아닌가 싶습니다. (면담) 

 

예비교사 E는 이 실험이 교육적으로 매우 가치가 있는 실험이라고 

평가하며, 학생들이 기본 전하량의 존재를 인식하는 데 효과적인 실험이 

된다고 보았다. 예비교사 B는 학습자들이 이러한 최소 전하량의 존재를 

인식하는 효과가 단순히 이론을 학습하는 것보다 더 근본적인 이해를 

형성시켜 줄 수 있고, 따라서 최소 전하량의 존재를 잊고 전하량에서 

가질 수 있는 오개념을 해결하는 역할을 할 수 있다고 평가하였다. 

E: 교육적으로 매우 가치가 있는 실험이라 생각한다. 이는 학생들이 기본 

전하량의 존재를 인식하는 좋은 실험이 될 수 있다. (실험 보고서) 

B: 예를 들어서 저희가 이 기본 전하량의 배수로 이루어질 수 있다 라는 

지식을 알고 있어도, 그냥 뭔가 얘의 전하량은 기본 전하량보다 더 낮

은 0.5 뭐 그런 거라고 했을 때 그냥 무의식적으로 넘어가기 쉬울 것 

같은데, 이런 거를 좀 실험적으로 확인하고 그걸 한번 느꼈으면 그런 

오개념을, 자연스레 좀 뭐랄까 근본적으로 없앨 수 있는 것 같은 생각

이 듭니다. (면담) 

 

4.2.4. 실험 설계의 창의성 

밀리컨 기름 방울 실험에서 예비 물리교사들에게 특별히 매력적으로 

다가왔던 요소는 실험의 설계에 담긴 아이디어가 창의적이고 

획기적이었다는 점이었다. 실험 설계는 Kozminski et al.(2014)가 

제시한 대학 실험의 학습 결과 중 하나로, 문제를 해결하기 위해 실험을 

개발하는 과정을 의미한다. 

밀리컨은 전하량의 양자화를 확인하기 위한 실험을 구성하고 대전체를 

결정해야 하는 문제를 기름방울을 분무로 만들어 전기장 속에 

위치시키는 실험 설계의 방식과, 여기에서 종단 속도에 도달했을 때의 
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힘의 평형 조건을 활용하는 물리적 논리의 방식으로 해결하였다. 이러한 

밀리컨의 실험 설계를 따라 재현해 본 예비 물리교사들은 이 속에서 

'실험 설계의 창의성'을 확인할 수 있었다. 

F: 물리학을 전공하고 교육 분야에 있는 대학생으로서 이 실험은 정말 즐

거웠다. 전하 측정을 위해 전기장과 종단 속도를 사용하는 이 실험의 

접근 방식은 우아한(elegant) 실험 방법이었다. 물리학 실험의 본질을 

명확하게 반영하고 있다. (실험 보고서) 

F: 실에 꼬이는 힘을 이용해가지고, 중력이나 전자기력 계산하는 그 실험

이 있었잖아요. 있었죠 그래서 이제 중력 상수라는 아주 작은 그러니

까 아주 작은 값 그러니까 굉장히 스케일이 작은 값을 실제로 뽑을 

수 있다는 것도 그런 실의 힘이 있기 때문에 가능한 건데, 얘 같은 경

우도 그런 식으로 실제로 볼 수 있는 것을 바탕으로 이런 아주 작은 

값들을 얻어낸다는 게 조금 흥미로운 포인트였죠. (면담) 

 

특히 밀리컨 실험의 결과를 해석하고 결론을 도출하는 논리적 전개의 

과정도 좋았던 점으로 꼽혔다. 물리적인 논리들을 거쳐서 최종적인 

‘전하량의 양자화’라는 해석까지 나아가는 과정이 인상적이었고, 물리 

학과 실험에 있어 중요한 부분이자 물리학적으로 큰 의미를 가진다는 

점을 이야기하였다. 

N: 계산을 할 때, 되게 여러 과정을 거쳐서 최종적으로 구현했잖아요. 반

지름을 측정하고 뭐를 측정해서 결국 최종적으로 전하량이 나오는 거

였는데, 만약에 어떤 걸 바로 구할 수 없으면 그거를 구할 수 있는 다

른 물리적 논리를 또 쓰고, 그렇게 연쇄적으로 보는 게 좋았어요. (면

담) 

 

이러한 실험의 설계 속 창의성, 논리적 전개를 통한 이론의 

도출이라는 밀리컨 실험 속의 요소들은 지식이 만들어지는 과정에 대한 

내용이다. 이는 학습자에게도 가치 있고, 교사가 되어서 가르쳐야 하는 

일로 인식되었다. 특히 실험 설계가 매우 좋은 실험이기에, 예비교사 

F의 경우에는 이를 더 극대화하는 방식으로서 실험 설계도 직접 수행해 
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보는 활동을 함께 진행할 수 있다고 바라보았다. F는 교사가 되어 이 

실험을 학교에서 가르친다면, 다음과 같은 구조로 실험을 가르치는 것이 

좋을 것이라고 밝혔다. 

F: 여기서 (1) 이 값이 어떻게 나왔는지 추적을 해보고 (실험 속 장치들이 

어떻게 활용되었는가?), (2) 그 과정에서 이제 어떤 장치들이 이제 들

어가 있는지 조금 요약을 해보고, (3) 나라면 어떻게 실험을 설계를 

해서 이 값들을 뽑아낼 수 있을까? 를 한번 생각을 해보고, (4) 한번 

직접 실험을 설계하고 해보자라고 하는 활동을 할 것 같아요. 그리고 

(5) 활동을 하고 나서 우수한 과제 몇 개랑 좀 창의적인 과제 몇 개 

발표를 한 다음에, 마지막으로 (6) 교사가 첨언을 해 주는 과정으로 

수업 진행을. (면담) 

 

 요약하면 밀리컨 기름 방울 실험에 대해 예비교사들은 '직접 관측'과 

'과학사적 의의', '기본 전하량의 존재 확인', 그리고 '실험 설계의 

창의성'이라는 네 가지 요소를 교육적 고찰의 결과로서 얻었다.  

 

 

 4.3. 자기 공명 실험: ESR, NMR 
 

4.3.1. 이론의 높은 난이도 

자기 공명 실험은 예비교사들에게 이론이 어려운 실험이었다. 

예비교사 J는 NMR 실험에 대하여 선행 지식들이 가장 많은 실험으로서, 

이론을 제대로 이해하는 데 난이도가 높은 실험으로 평가하였다. 

J: 선행돼야 되는 지식이 굉장히 많아요. 일단 제가 쓴 보고서에서 필요한 

이론만 해도 이제 슈뢰딩거 방정식에서 상자 속의 입자의 스퀘어 우물, 

거기에서 미분 방정식 푸는 방법도 알아야 이해가 될 거고. (면담) 

 

예비 물리교사들은 이 실험에서 다른 실험에 비해 풍부한 고찰 내용을 

기술하지 못하였는데, 사후 면담을 통해 그 이유를 파악할 수 있었다. 

예비교사들은 요리책(cookbook) 형태로 작성되어 있는 실험 매뉴얼의 

단계에서 요구하는 과정을 하나하나 잘 따라서 수행해 냈으나, 이 
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실험에서 자신이 정확히 어떠한 것을 하고 있는지 이해하기는 

어려웠다고 평가하였다. 가장 큰 많이 나왔던 반응은 '무슨 실험인지 

도통 모르겠다' 라는 것이었다. 이러한 과정에서 예비교사들은 단순 

조작의 경험을 했을 뿐, 실험을 통한 큰 의미를 찾아내지 못했다는 것을 

면담을 통해 밝혔다. 

A: 실험을 하긴 했는데 사실 이해를 정확히 못하고 해가지고, 보고서를 제

대로 못 쓴 것 같긴 해요. 개념을, 정확히 개념과 실험이 어떻게 정확히 

관련이 있는지라고 해야 되나? 그런 쪽 이해를 정확히 못 했었고, 그래

서 그냥 실험 매뉴얼에서 이제 시키는 대로 그냥 따라만 했던. (면담)  

C: 뭐를 이제 구하라는 건지 잘 모르겠고, 그냥 매뉴얼에서 이걸 시키니까 

그냥 이거 과정 그대로 따랐죠. 얼추 이제 값을 구했더니 매뉴얼에 어

떤 이론 값과 비슷하게 나왔고, 그러면 아마 이 값이 맞겠구나 해가지

고 진행했던 것 같아요. (면담) 

 

그 원인으로 예비교사들은 '이론에 대한 사전 지식이 없어서 의미 

파악을 하기 어려웠음'을 꼽았다. 특히 같은 학기에 개설된 양자역학 

전반부의 이론 수업을 함께 수강한 예비교사 C의 경우에는 이론 

수업에서 관련 단원을 공부하고 나서야 비로소 과거에 했던 실험에 대해 

이해할 수 있었다고 말하기도 했다. 이러한 경험은 예비교사들에게 

실험에서 배경 이론의 중요성을 학습하게 하였다. 

A: 사실 이해를 정확히 못 하고 실험에 들어가서 실험 보고서를 제대로 

못 쓴 것 같긴 해요. 정확히는 개념과 실험이 어떻게 관련이 있는지, 

그런 부분 이해를 정확히 못 했어요. 그래서 그냥 실험 매뉴얼에서 이

제 시키는 대로 그냥 따라만 했던 거 같아요. 원래 값이 무엇이고, 그

게 어떤 식으로 어떤 의미를 가지고 있는지 정확히 알아야 설명할 수 

있을 텐데, 그런 걸 잘 모르겠으니까 설명하기가 애매한. (면담) 

C: 제가 양자물리 이론 수업과 이번 실험 수업을 동시에 수강을 했는데요. 

그러다 보니 어느 정도 이제 좀 양자 역학에 대한 지식이 쌓인 수업 

후반부에, 곱씹어보니까 아, 이게 이런 의미였구나! 하는 순간이 있었

습니다. (면담) 
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 이론의 중요성을 느끼게 된 예비교사들은 실험 학습자가 배경 지식을 

가지는 것이 매우 중요함을 이해하였다. 따라서, 자신들이 실험을 

수행한 대로 학습자들이 실험을 수행하게 된다면 실험에서 유의미한 

학습이 일어나지 않는다는 생각을 갖게 되었다. 

J: 그냥 잘 모르고 하면 이제 진짜 아무 의미없는 행위가 되는 거죠. 대충 

이제 보고서에 이 이론을 잘 모르면 대충 보고서 읽고 엑셀에다가 이

제 대충 방정식 넣고 대충 결과값이 잘 나오는지 아닌지만 확인하는 

아무런 의미없는 행위가 되는 것 같아요. (면담) 

H: 오차 오류가 일어났을 때 결과가 어떻게 나오는지를 알아야 그리고 해

석할 수 있어야 저희가 실험한 결과를 설명할 수 있다는 거를 저는 이 

실험에서 거의 처음 느껴봤던 것 같습니다. (면담) 

 

특히 예비교사 H는 자신의 학습 결과를 통해, 교사교육 차원에서 이 

실험은 교사들에게 실험에서 학생에 대한 이해를 높여 줄 수 있는 

실험으로 보았다.  

H: 교사들은 솔직히 중고등학생들이 하는 실험들에 대한 이론들은 바삭하

게 알고 있는 상태이고, 그렇게 어렵지도 않은 내용이다 보니까 다 알

고 있는 상태에서 실험을 하죠. 근데 중고등학생들의 입장에서는 이론

을 완전하게 알고 있지 않은 상태에서 실험을 하는 사람, 학생들이 분

명히 있을 거고, 어떻게 보면 그런 학생들이 어떻게 실험을 할 때 느끼

고 어떻게 생각하게 되는지를 경험할 수 있는 계기가 되지 않을까라는 

생각을 했었습니다. (면담) 

 

이러한 유형의 실험에서는, 더 과정에 대한 집중적인 교사의 지도가 

필요하다고 보았다. 특히 실험 과정에 있어 공명 현상을 해석하는 

과정이 내용적으로도, 의미를 찾기도 어려웠기에 예비교사 F는 이 

과정에 힌트와 같은 적절한 교육적 장치와 밀착 지도가 필요할 것이라고 

생각하였다. 

F: NMR 같은 경우는 이 실험을 실제로 해봤거나 잘 알고 있는 사람들이 
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딱 붙어서 이 실험에서 NMR이 이제 detect(감지)가 됐다라고 하는 

criterion(기준)을 알려주는 그런 것부터 시작을 해서, 데이터가 나왔으

면 이상하면 왜 이상한지 한번 힌트를 줘보고 약간 그런 식으로 해야 

할 것 같아요. 볼츠만 실험에서는 그렇게 생각 안 했는데 얘는 뭔가 과

정 전체에서 딱 붙어서 알려줬으면 좋겠다는 생각을 했었어요. (면담) 

 

이는 예비교사가 실험에 대한 교육적 고찰을 통해 실험에서의 이론적 

어려움을 이해하고, 이를 해결하기 위한 실험의 교수학습 방식의 

개선점을 고민했던 사례라고 볼 수 있다. 

 

4.3.2. 실험자의 개입이 불가능한 실험 설계 

자기 공명 실험은 실험 장비가 복잡하지 않고 조작이 직관적이어서, 

예비교사들은 실험 과정의 기술적 어려움은 크게 느끼지 않았다. 그러나 

이러한 간단함은 동시에 실험 장비의 내부 작동 원리를 이해하기 어려운 

블랙박스 형태로 느껴지게 하였다.  

H: 이 실험에서는 실험 결과가 무엇인지 파악하는 것이 생각보다 쉽지 않

다. 축이 툭 튀어나오는 부분이 있다고 해서 그 부분을 만드는 주파

수가 무엇인지, 전류발생기에서 보여주는 전류는 어디에 들어가고 주

파수는 어디에서 작동하는지 파악하는 게 어렵다. 학생들은 이 과정

을 비교적 간단한 실험에서부터 찬찬히 배워 나가야 할 것이다. (실험 

보고서) 

  

실험 결과를 모니터를 통해 간접적으로 관찰해야 한다는 한계가 

지적되었다. 이로 인해 실험의 체감 효과와 몰입도, 놀라움이 다소 

떨어질 수 있다는 우려가 제기되었다. 이러한 점은 학습자의 흥미와 

몰입을 높이기 위한 보완책의 필요성을 시사한다. 

J: 이제 어떤 것을 이제 주도적으로 했다는 생각을 하게 하려면 처음부터 

끝까지 본인이 개입 유도를 해야 된다고 생각하거든요. 마지막 단계에 

이 측정의 단계에서 기계가 그냥 숫자를 이렇게 딱 내뱉는 거랑 자기

가 본 이 위치에 있는 거 길이를 재가지고 계산을 하고 길이를 재거나 

유리구슬 개수를 재거나 하면서 이제 측정 결과를 이제 표시를 하는 
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게 주도적인 측면에서 차이가 있다고 생각합니다.  

J: 밀리컨, 볼츠만 실험은 관측자가 직접 개입을 해서 측정을 하기 때문에 

그게 훨씬 주도적으로 이제 실험을 하고 있다는 느낌을 들게 했죠. 이

제 그리고 뭐라 해야 되지... 신뢰성의 정도랄까? 물론 이제 기계를 못 

믿는다는 건 아니지만, (이 실험처럼) 이제 기계에서 숫자를 딱 표시한 

거랑 이거 직접 이거를 확인을 하고 이제 개수를 세 가지고 하는 거로 

확신의 정도가 조금 다르다고 생각을 해요.  

 

이러한 특성은 실험자의 낮은 행위주체성과도 연결된다. 자기 공명 

실험에서는 실험자가 장비의 설정이나 데이터 수집 과정에서 능동적으로 

개입할 여지가 제한적이며, 대부분의 과정이 자동화된 장비에 의존한다. 

이로 인해 실험자는 실험 과정에서의 능동적 참여나 탐구 경험을 충분히 

느끼기 어렵고, 결과 해석 또한 장비가 제공하는 데이터에 의존하게 

된다. Leach(2002)가 주창한 실험이 가져야 할 본질적 목적을 

되돌아보았을 때, 이 실험은 학습자가 실험의 의미를 이해하는 주체로서 

과학자(scientist)가 되는 데 기여하기보다는, 장비의 작동을 조작하고 

관찰하는 기술자(technician)의 역할에 머물게 할 가능성이 있기에 

실험실습에 부합하지 않는 형태로 평가할 수 있다. 

또한 흥미를 유발하기 어려운 실험으로 실험 자체가 흥미를 끌지 

못한다는 의견을 보였다. 특히 결과가 직관적으로 이해되지 않을 경우 

학습자의 흥미를 저하시킬 수 있다는 우려가 제기되었다. 이러한 점은 

실험 설계 및 학습자 참여 유도를 위한 교육용 실험에서의 새로운 접근 

방식이나 개선이 필요함을 시사한다. 

J: 배경 이론을 알면 실험을 할 수 있긴 있을 텐데요, 근데 그럼에도 걱정

되는 건 저한테는 실험이 좀 재미가 없었던... (면담) 

 

4.3.3. 첨단 기기의 활용 

예비교사들에게 자기 공명이라는 현상의 구현은 처음 확인하는 

경험이었다. MRI와 같은 장치에서 자기 공명 현상을 이용한다는 사실을 

이해하고 있었으나, 실제로 이 현상이 어떠한 메커니즘에서 
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발생하는지에 대한 지식과 경험은 없었다. 이 실험은 공학적 기기를 

통해 현상이 구현될 수 있는 공학적 메커니즘을 확인하는 학습의 기회가 

되었다. 

B: 강한 외부 자기장의 주파수가 핵자기의 주파수와 같아졌을 때 에너지

의 강한 흡수가 일어나는 핵자기 공명 현상을 실험적으로 관측하는 것 

자체가 매우 신기한 일이다. (실험 보고서) 

 

예비교사들에게는 이 현상을 구현하는 실험 기기가 특히 신기하게 

다가왔다. 새로운 기기의 사용 경험을 제공하는 것 자체가 실험자로서 

의미 있는 학습이었다(Wilkinson & Ward, 1997). 

H: 예전엔 못 봤던 실험 장비들이 대학 실험실엔 있잖아요. 그걸 보고 세

팅하고 세팅을 확인하면서 그런 체계를 만들 수 있다는 것도 알고, 재

밌다. (면담) 

  

예비교사들은 이러한 기기를 활용하는 것은 학습자가 MRI와 같은 

물리학의 공학적 응용에 대해 이해하는 경험이 될 수 있다고 보았다. 

예비교사 B는 이 실험을 통해 학습자들에게 과학과 기술의 연결성을 

이해할 기회를 제공할 수 있다고 보았다. 예비교사 F는 학문 간 

연결성도 고려하여, 다른 학문에 기여하는 물리학적 방법론을 함께 배울 

수 있다고 생각하였다.  

B: 눈에 보이지 않는 원자 단위의 현상을 실험적으로 보여주는 것은 교육

적인 관점에서도 기대하는 바가 작을 수가 없다. 자기공명 현상은 의

학에서의 중요한 장치인 MRI의 핵심 기술이기 때문에 과학과 의학과

의 관계성, 또는 더 나아가 과학에서의 한 실험이 인류에게 중요한 

영향을 미칠 수 있음을 보여주는 데에 좋은 실험이 될 수 있다고 생

각한다. (면담) 

F: 아무래도 NMR이 그 어떤 개념적인 측면에서도 물리학이 되게 중심적

으로 다루어지긴 하지만, 그거랑 별개로 다른 데서 많이 쓰이잖아요. 

그 점을 생각을 해보면, 이제 물리학의 방법론이 화학과 생물학과 어

떤 그 이외의 그런 재료공학이라든가 그런 여러 가지 학문들에의 기
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여를 알 수 있다는 그런 것들을 배울 수 있지 않나라고 생각하고 있

습니다. (면담) 

 

첨단 기기를 활용한 것에 대해서 교육적 한계점 또한 지적되었다. 이 

실험기기들이 첨단이라는 특성은, 다른 한편으로는 복잡하다는 의미를 

내포한다. 따라서 실험기기를 활용함에 있어 그 복잡함과 내부의 원리가 

직관적으로 보이지 않음, 즉 블랙박스(blackbox)와 같은 특성이 있음을 

파악하였고, 이에 대해 현대물리 실험 교육에서는 구체적인 동작의 

원리에 대한 지도가 더 강조되어야 한다는 점을 반성하였다. 

H: 비교적 더 장치 자체가 복잡하고 어려워지는 이 현대물리 실험에서는 

좀 더 왜 이런 것들이 왜 이렇게 되는가? 라는 원리를 설명하는 게 더 

중요하지 않을까라고 생각을 했습니다. 직접 데이터 나오고 그래프 그

려보고 하는 작업들은 다른 실험에서도 그리고 훨씬 간단한 역학 실험 

같은 거에서도 해볼 수 있는 건데, 현대물리 실험은 이제 사용하는 기

기가 직관적으로 보이지가 않다 보니까 원리 같은 게 그런 것들을 설

명해 주는 게 조금 더 훨씬 더 중요하다고 생각해요. (면담) 

 

요약하면, 자기 공명 실험인 ESR, NMR 실험에 대해 예비교사는 그 

실험의 특징으로 (1) 이론의 높은 난이도, (2) 실험자의 개입이 

불가능한 실험 설계, (3) 첨단 기기의 활용을 파악하고, 그에 대한 

교육적 반성으로 (1) 배경 지식의 중요성, (2) 실험자가 개입할 수 있는 

실험 설계의 필요성, (3) 기기의 세부 원리 학습의 필요성을 인식하였다. 

  

 

 4.4. 빛의 성질 실험: 광전효과, 태양 전지 
 

4.4.1. 형식화된 이론과 실재의 연결 

   실험의 목적 중 하나는 이론과 실재하는 자연을 연결해 준다는 

점이다(Welzel et al., 1998). 이는 실험이 과학 내용의 차원에서 이론에 

대한 이해를 높여줄 수 있음을 의미한다. 

광전효과 실험과 태양 전지 실험은 고등학교 교육과정에서 배운 
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경험들이 있었기에, 현대물리 실험들 중에서 가장 이론이 쉬운 실험으로 

꼽혔다. 따라서 예비교사들에게 이 실험들은 고등학교에서 가장 수업할 

수 있을 법한 실험으로 평가되었다. 

F: 광전효과는 유일하게 고등학교에서 써먹을 수 있는 실험이죠. 직접이

요. 왜냐하면 내용이 쉬워서. (면담) 

 

그러나 광전효과의 현상은 물리교육을 전공하는 대학생들에게도 

낯설고 새롭게 느껴지는 현상들이었다. 기존의 이론 수업 또는 고등학교 

물리학 교재를 통해 광전효과의 이론은 잘 알고 있었으나, 실험을 통해 

실제로 광전효과 현상을 주의 깊게 보는 것은 처음 있는 일이었다. 실험 

수업은 이러한 예비교사에게 현대물리 현상을 새롭게 경험하고, 

친숙해질 수 있는 기회가 되었다. 

A: 고등학교 물리에서 광전효과에 대한 실험 그림 같은 거는 많이 보는데, 

관련해서 실험을 할 수 있었던 건 처음이라 새로웠던 것 같아요. (면담) 

 

  예비교사들은 광전효과 이론에 대해 교과서 상의 그래프와 비교하여 

실험의 결과를 확인할 때 장점이 있다고 보았다. 특히 이 실험에서는 

앞선 양자비유 실험에서의 시각화와 달리 '이론적으로 배운 것이 실제 

세상에 존재한다'라는 측면에서 실험을 통한 현상과의 상호작용의 

장점이 논의되었다. 이론적으로 광전효과를 미리 알고 있으나, 이 

현상이 실제로 구현되는 것을 직접 확인한 것은 예비교사에게 이론에서 

말하는 현상이 실재한다는 이해를 제공하였다(Welzel et al., 1998). 

F: 교과서에 있는 그래프를 실제로 볼 수 있는 게 좀 크죠. 책에 있는 게 

그 책에 있는 그래프나 그런 것들이 실제로 있는 그러니까 실제 세상

에 있는 것들이라는 그런 의미를. (면담) 

 

예비교사들은 현상을 관찰한 것에서 더 나아가, 과학 원리와 개념에 

대한 세부적인 이해를 향상시킬 수 있었다. 특히 기존에 알고 있던 이론 

체계에서 놓쳤던 부분을 파악하고 더 세부적인 이론의 작동 방식까지도 

이해하는 데 도움이 되었다고 밝혔다. 
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N: 예전에 만들어진 이론으로 학습했을 때는 이 현상을 다 이해했다고 생

각했던 것 같아요. 그런데, 직접 실험을 함으로써 오히려 만들어진 이

론 체계에서는 보이지 않았던 광전효과의 세부적 원리들을 모른다는 

사실을 파악할 수 있었고, 현상을 더 깊게 이해할 수 있었어요. (면담) 

N: 고등학교 때는 그냥 저 이론을 알아서 정지 전압 문제 푸니까 그냥 문

제 풀면 그냥 그렇게 하면 되고 그 정도만 이해하고 있으면 되잖아요. 

근데 실험을 하다 보니까 뭔가 전자가 튀어나오면 그 전자는 어떻게 

되는 거지? 약간 전자가 다시 들어가나 뭐 이런 질문이라던지 그냥 

되게 뭔가 약간 나 잘 아직 모르네 이런 느낌을 많이 받았던 것 같고. 

(면담) 

 

광전효과는 기본적으로 자연에 대한 현상론적 이론이기에 현상에 대해 

이해하는 것이 학습에 있어 핵심적이다. 그러나, 이론 수업에서 학습한 

광전효과 현상은 그림과 회로도와 같은 교과서 속 표상들을 통해 파악한 

현상들이었다. 여기에서는 축약되어 확인할 수 없었던 현상들은 

학습하지 못한 현상이고, 실험에서만 확인할 수 있었던 것이었다.  

예컨대 실제 빛이 어디서 발생하고 어디에 얼마나 입사하는지 등, 

교과서에서 다루지 않은 세부적인 체계들까지 공부하는 기회가 되었다. 

예비교사가 이론 수업에서 학습하는 지을 충분히 이해하더라도, 

학습하지 못한 주변적, 잠재적 지식들이 존재할 수 있으며 실험 활동은 

이를 보충적으로 학습할 기회를 제공해 준다. 특히 본질적인 개념을 

다루는 현대물리의 경우에는, 이러한 실험학습의 기회는 형식적 측면이 

강조되는 이론 수업을 보완하는 데 효과적일 수 있다. 

특히 플랑크 상수라는 값에 대한 더 깊은 학습이 가능한 실험이라고 

보았다. 예비교사 A는 고등학교 물리 교육과정에서는 플랑크 상수가 

단순히 주어진 값으로 추상적으로 제시되지만, 실험을 통해 이 상수가 

유도되는 과정을 경험한다면 그 의미를 보다 깊이 이해할 수 있다고 

보았다. 이를 통해 현대물리에서 플랑크 상수의 의미를 학습자들에게 

효과적으로 전달할 가능성을 제안하였다. 

A: 중력 상수 같은 건 그래도 식을 통해서 어느 정도 이게 나왔는지 알 

수가 있는데, 플랑크 상수는 사실 고등학교 버전에서 그냥 던져져 있는 
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값이니까 이거를 그냥 한번 보는 것도 의미 있다는 생각이 들어요. (면

담) 

 

 

4.4.2. 공학적 기기의 활용 
 

태양 전지를 활용해본 경험은 과학기술적으로 응용도가 높은 실험 

경험을 제공하였다. 자기공명실험에서의 경험과 마찬가지로, 

예비교사들은 공학적 기기를 활용하는 것은 학습자가 물리학의 공학적 

응용에 대해 이해하고 흥미를 갖는 경험이 될 수 있다고 보았다. 

태양전지 실험을 통해 과학적 원리를 이해하고 그 원리가 공학적인 

태양광 발전으로 연결된다는 사실을 이해함으로써, 과학-기술-사회 

간의 관계를 이해하고 이에 따른 공학적 진로 동기를 유발하는 데 

도움이 될 수 잇다고 보았다. 

H: 차세대 에너지원으로 주목받는 태양전지의 원리에 대해서 알아보는 데 

의미가 있다. 태양전지에 대해 학생들이 직접 실험을 하고 태양전지로

부터 전류가 발생하는 원리를 이해하여, 이에 대한 흥미를 가지게 된다

면 미래 시대의 공학자를 한 명이라도 더 만들어 낼 수 있지 않을까 

기대해본다. (태양전지 실험 보고서) 

 
요약하면, 빛의 성질에 대한 실험인 광전효과, 태양전지 실험에 대해 

예비교사는 그 실험의 특징으로 (1) 형식화된 이론과 실재의 연결, (2) 

공학적 기기의 활용을 파악하고, 그에 대한 교육적 반성으로 (1) 이론 

수업에 대한 실험의 보완적 역할, (2) 과학과 기술의 관계에 대한 

이해와 진로 동기 유발의 가능성을 인식하였다. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 86

 4.5. 확률 분포 실험: 맥스웰-볼츠만 분포 실험 
 

4.5.1. 미시현상의 거시적 모델링 

 모델링은 Kozminski et al.(2014)가 제시한 대학 실험 수업의 6가지 

학습 결과의 하나로서, 현상을 실험을 통해 파악이 가능한 형태로 

모형화하는 것을 의미한다. 맥스웰-볼츠만 분포 실험은 '미시적 

확률분포 현상을 거시적으로 모델링'에 관한 의의를 위주로 논의되었다. 

예비교사들은 기체 분자의 운동을 이론적으로 접할 때 기체 분자를 

상상하면서 학습한 경험을 가지고 있었다. 이를 유리 구슬이라는 거시적 

모델로 구현함으로서, 학생들에게 이러한 모델링이라는 방법론을 잘 

이해시켜 주는 사례로 기능하였다. 예비교사 F의 경우 이 실험은 통계 

역학의 개념을 눈에 보이게 만들어 주었고, 따라서 통계역학의 개념을 

잘 이해시켜 주는 데 도움이 되었다는 점을 밝히며 실험이 통계역학을 

접근하는데 좋은 교육적 접근 방식으로 평가하였다. 

F: 실험으로 통계 역학에 좀 컨셉을 실제로 눈으로 볼 수 있는 거잖아요. 

사실은 기체를 실제로 이제 실험 도구로 사용을 하게 되면 정말 효과

적이긴 하겠지만 그거랑 별개로 실제로 이 기체를 볼 수가 없기 때문

에, 그런 아날로그적 관점을 이용해서 그런 구슬을 활용을 해서 통계적

으로 분석을 했다는 게, 그리고 그걸 통해서 이제 볼츠만 분포를 뽑았

다는 게 굉장히 조금 눈에 보이는 방식으로 통계역학을 좀 접근할 수 

있는 굉장히 좋은 그런 접근 방식이 아니었나라고 생각을 하고 있어요. 

지금까지도. (면담) 

N: 원래는 통계 물리를 그림으로 보고 아니면 컴퓨터로 시뮬레이션을 많

이 하잖아요. 근데 그것도 뭔가 되게 많은 데이터들이 랜덤으로 이렇게 

되는 느낌이 오긴 하지만, 얘는 그렇게 많은 애들이 있고 얘네가 막 튀

어나가서 어떤 분포를 이루는지를 실제로 보는 거잖아요. 그래서 뭔가 

좀 더 현실 같은 느낌이 있었어요. (면담) 

  

이는 예비교사들이 가르쳤을 때 수학적인 모델링과 과정들이 왜 

물리학에서 필요하며 어떠한 효과가 있는지를 보여 줄 수 있는 좋은 

사례로 평가하였다. 
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H: 맥스웰 분포는 이상적으로 또 실험을 통해서 증명되어 왔고 왜 수학적

인 해석을 학생들이 받아드려야 하는지, 이상적인 가정이 쓸모가 있는

지 보여주는 좋은 예시가 된다. (실험 보고서) 

 

특히 기체 분자를 유리구슬로 모델링한 사례는 이해가 쉽게 잘 대응된 

모델링이기에 교육적으로 활용하는 데 있어서 우려가 더 적다고 

생각하였다. 이는 양자 비유 실험에서 양자 현상을 음파의 공명 

현상으로 비유한 것과는 대조되는 것이었다. 

J: 이 실험 자체가 이제 이론적인 모델이랑 눈에 보이는 유리구슬, 그걸 

배치를 굉장히 잘 시킨 그런 실험이라고 생각을 하기 때문에 실험 결

과를 보고 이제 이론적으로 우리가 어떤 걸 배우는 데도, 딱딱 이해가 

될 것 같은. 그래서 좀 이 실험을 교육적으로 활용하는데 괜찮을 것 같

습니다. (면담) 

 

더 나아가 예비교사들은 이러한 모델링을 활용한 구체적인 교수학습 

전략을 세워 보기도 하였다. 본 실험의 통계역학을 눈으로 확인하는 

모델링은 꼭 기체역학의 분포가 아니더라도, 더 넓은 범위에서 통계적 

현상을 다룰 수 있는 방법론이라는 생각을 갖게 하였다. 이러한 

생각에서 본 실험의 설계를 응용한 프로젝트 수업 등이 가능할 것이라는 

인식을 보였다. 

N: 뭔가 이거 같은 경우에는 딱히 이 이론을 학교에서 가르치고 있는 내

용이 아닌데 되게 실제 현상이랑은 관련이 많은 것 같아서 과학 과제 

연구 같은 데 썼으면 좋겠다고 생각을 했고 그 주제로 생각했던 게 

역학조사 같은 거 할 때 감염병 통계적으로 분석을 하고 하니까 이런 

모델을 그러니까 그런 모델을 보통 컴퓨터로 하긴 하는데 이거를 이 

실험의 구슬을 가지고 해볼 수도 있겠다는 생각이 들어서, 그런 데 

써먹을 수 있을 것 같다고 생각을 했습니다. (면담) 

F: 그래서 이 실험 자체를 막 직접적으로 사용하지 못하겠지만 이 실험을 

이제 배워서 나중에 이제 중고등학교에서 사용을 한다라고 생각을 하

면 좀 이거랑 비슷한 방식으로 어떤 통계적인 그런 방식을 통해서 물
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리학을 접근을 할 때 관련된 실험을 설계를 간단하게 해서 보여줄 수 

있는 그런 생각을 좀 열 수 있을 것 같아요. 그런 방식의 실험을 만들 

수 있다라는 생각을 사실 이걸 하기 전까지는 생각을 못했었는데 이 

실험을 하고 나서 이런 방식으로도 가능하겠다라는 생각을 가능하게 

해주는 그런 실험이 아닌가 싶고요. (면담) 

 

4.5.2. 실험 설계의 창의성 
 

예비교사들은 볼츠만 분포 실험의의 설계 단계에서 드러나는 발상의 

창의성이 매우 좋다고 인식하였다. 면담에 참여한 예비교사 J는 

맥스웰-볼츠만 실험에서 기체 분자를 유리 구슬로, 온도를 기계의 

진동수로 대체하는 실험 설계 단계의 발상에서 과학적 모델링의 

창의성을 높이 평가하고, 그 참신함과 흥미로움을 언급하였다.  

J: 이론적인 것들을 이제 실험을 통해서 측정하기 위해서 어떤 거를 어떤 

식으로 표현하기 위해 위한 발상을 했는지, 볼츠만에서는 이제 기체 분

자를 유리 구슬로 대체하고 온도를 그 기계의 진동수로 대체하는 그런 

발상이 있었고, 밀리컨 기름 방울 실험에서는 이제 기름방울 안에 전자

가 들어가고 그걸 측정하겠다 그런 발상이 있었죠. 두 실험에 담긴 이 

실험 자체의 발상이 신선하고 재미있는 편이라고 생각했습니다. (면담) 

  

이러한 모델링은 학습자에게 개념적으로 의미가 있는 것으로 

인식되었다. 예비교사 J의 경우 과학에서 생각의 유연함, 즉 서로 다른 

것을 공통된 특징으로 묶거나 비교할 수 있음을 가르칠 수 있는 소재가 

될 것으로 인식하였다. 

J: 기체 분자를 구슬로 대신하고, 기체의 온도를 Bottom plate의 진동수로 

대신하는 것은 개념적으로 의미가 있으며, 생각의 유연함 또한 가르칠 

만한 가치가 있는 것으로 보인다. 

 

요약하면, 예비교사는 맥스웰-볼츠만 분포 실험의 특징으로 (1) 

미시현상의 거시적 모델링, (2) 실험 설계의 창의성을 파악하고, 그에 

대한 교육적 반성으로 (1) 시각화를 통한 이해에 도움되고, (2) 과학적 
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창의성과 생각의 유연함을 가르칠 수 있음을 인식하였다. 

종합하면, 교육적 고찰을 강조한 현대물리 실험 수업에서 예비 

물리교사는 현대물리 실험의 특징 파악과 실험교육에 대한 반성을 통해 

개별 실험에서 나타나는 몇 가지의 유의미한 교육적 고찰을 도출하였다. 

본 연구 사례 속 다섯 유형의 실험들은 각각의 유형에 따라 서로 다른 

특징을 가지고 있었으며, 그에 따라 서로 다른 교육적 고찰들이 반성을 

통해 도출되었다. 각 실험의 교육적 고찰을 정리한 표는 아래의 [표 

4-1]과 같다. 

 

[표 4-1] 예비교사의 현대물리 실험수업에 대한 교육적 고찰 

실험 
실험의 특징 

파악 
실험교육에 대한 반성 

양자 

비유 

실험 

비유의 활용 
- 시각화를 통한 이해에 도움 

- 학습자가 잘 아는 비유물을 활용해야 함 

이론의 

시각화 

- 비가시적인 현상을 시각화 할 수 있음, 

양자의 '나뉜다' 개념의 이해에 도움 

- 컴퓨터를 통해 간접적으로 나타나는 시각적 

그래프는 그 의미가 와닿지 않음 

자기 

공명 

실험 

이론의 높은 

난이도 
   - 배경 이론 학습의 중요성 파악 

실험자 개입이 

불가능한 

실험 설계 
   - 실험자가 개입할 수 있는 실험 설계의 필요성 

첨단 기기의 

활용 
   - 물리학의 공학적 응용 사례 이해 

   - 기기의 세부원리 파악의 필요성 
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[표 4-1] (계속) 

실험 
실험의 특징 

파악 
실험교육에 대한 반성 

밀리컨 

기름 

방울 

실험 

직접 관측 
- 물리 현상의 아름다움을 확인, 과학자의 

활동을 이해하고 노력을 인식 
 

과학사적 

의의 
- 역사적 실험 재현, 과학사적 의의 확인 

기본 

물리량의 

확인 

- 이론으로만 이해했던 양자개념의 실재를 

확인 

- 이론에 대한 신뢰 

실험 설계의 

창의성 

- 실험 설계와 발상의 창의성 

- 물리적 논리 전개 과정의 우수함 

빛의 

성질 

실험 
  

형식화된 
이론과 실재의 

연결 

- 이론 체계에서 놓쳤던 지식을 파악 

- 더 세부적인 작동 방식까지도 이해 

공학적 기기의 
활용 

-  학습자가 물리학의 공학적 응용에 대해 

이해하고 흥미를 갖는 경험임 
- 공학 진로 동기유발 가능 

확률 

분포 

실험 

미시현상의 

거시적 모델링 

- 미시적 개념을 거시적으로 시각화 

- 통계역학의 개념을 이해에 도움 

실험 설계의 

창의성 
- 과학적 창의성과 생각의 유연함을 가르칠 수 

있음 
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5. 결론: 예비교사들의 현대물리 실험 교육에서 
교육적 고찰 

 
 

 예비교사들은 5가지 유형의 현대물리 실험에 대해 실험의 특징을 

파악하고 실험교육에 대해 반성하는 교육적 고찰을 수행하였다. 본 

장에서는 연구의 결론으로서, 현대물리 실험 교육에서 교육적 고찰의 

특징적이었던 네 가지의 결과를 도출하여 제시한다. 특히, 교육적 

고찰에는 중 본 연구의 목적인 '현대물리 실험교육'의 특징과 관련된 

교육적 고찰을 추출하고, 이를 구체적으로 서술한다. 

 

 

 5.1. 시각화의 중요성 
 

앞선 이론적 배경에서 논의한 바와 같이, 현대물리학에 있어 많은 

어려움들은 이론의 추상적, 형식적, 반직관적 성질에 기인한다. 예비교사 

또한 마찬가지로 현대물리학에 대해 '상상하기가 어렵다'라는 인식을 

가지고 있었다. 이러한 관점에서, 예비교사들은 현대물리의 유용한 

교수학습 전략으로서 시각화의 중요성을 이해하였다. 

먼저, 현대물리 실험들은 예비교사가 이론 수업을 통해 추상적으로 

이해하고 있던 개념들을 더 직관에 가깝게 시각화해서 볼 수 있는 

경험을 제공하였다. 여기에서 예비교사는 현대물리의 현상이라는 것이 

눈으로 보기 어려운 형태이기에 현상론적 이론으로 학습하다는 것이 

중요하다는 생각을 가졌다. 그러나 실험의 비가시적, 미시적 현상을 

시각화라는 방법을 통해 현상을 경험하는 것에서 자신에게 미친 학습 

효과를 토대로 시각화의 유용성을 발견할 수 있었다. 

 구체적인 사례는 모델링과 비유에 의한 시각화였다. 먼저 볼츠만 

실험에서 미시적, 비가시적인 현상을 거시적으로 모델링하였다는 특징을 

파악하고, 실험교육에 대한 반성으로서 '모델링을 통한 이론의 시각화'의 

장단점을 이해하였다. 비가시적인 기체 분자를 거시적으로 이해한 

경험이 신기하고 체감되어, 이러한 학습 전략이 효과적일 수 있음을 

인식하는 계기가 되었다.  
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둘째, 양자 비유 실험의 ‘비유를 통한 이론의 시각화’전략의 

장단점을 이해하였다. 예비교사들은 양자 비유 실험을 통해 형식적이고 

비가시적인 이론을 시각화하는 전략은 과학개념의 설명에서 효과적인 

방법임을 이해하고, 이러한 시각화가 양자의 특징을 느끼는 데 도움이 

된다는 사실을 이해하였다. 

 요약하면 현대물리 실험은 모델링, 비유 등을 통해 비가시적인 현상을 

거시적이고 직관적인 형태로 시각화해 준다. 예비교사는 이러한 실험의 

역할이 현대물리의 미시적, 형식적 특성에 기인하는 어려움을 해결할 수 

있다는 유용성을 깨닫게 되었으며, 이를 교육적으로 활용할 수 있다는 

지식을 얻고 교사 전문성 측면의 학습을 이루었다. 

 

 

 5.2. 관찰과 측정을 통한 체감의 중요성 
 

실험은 자연을 실험실로 가지고 들어와, 재료와 장치를 이용해 통제 

가능한 형태로 자연을 변형하고 길들이는 과정이다(홍성욱, 2020). 

따라서 실험실에서 확인할 수 있는 ‘자연 현상’은 날 것의 생생함이 

본질적으로 부족하다 할 수 있어도, 원하는 타겟 현상을 능동적으로 

관찰, 측정하고 개입(intervening) ① 할 수 있기에 강력한 과학의 

방법론이다. 현대물리 실험 교육에서 관찰, 측정에 대한 교육적 고찰은 

다음과 같이 나타났다. 

첫째, 예비교사들은 현대물리 실험에서 '직접 경험'을 중시하였다. 

직접적인 관찰을 통해 자연현상을 가까이 이해하고 '체감'할 수 있는 

실험들을 선호하는 경향을 보였다. 특히 컴퓨터를 통해 찍혀 나오는 

간접적 현상보다 자연 현상과 직접 상호작용을 중시하였다. 이를 통해 

예비교사는 추상적인 이론이 실제로 어떻게 작동하는지 '체감'할 수 

있다는 점을 장점으로 꼽았다.  

예비교사들은 '체감'이라는 용어를 사용하여 실험에서 자신들이 받은 

느낌을 표현하였다. 그들이 말한 '체감'의 의미는 두 가지로 요약할 수 

 
① 학교 실험에서 개입이란 정해진 실험절차를 단순히 따라하는 것을 넘
어, 실험자가 상황에 맞게 적극적으로 지식과 도구를 활용하여 상황을 
변화시키는 것을 의미한다(Hacking, 1983). 
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있다. 첫째, 직관적인 이해의 의미이다. 추상적으로만 인식하고 이해하던 

현대물리의 이론을 더 구체적인 현상으로 이해할 수 있었다. 둘째, 

정의적 신뢰와 동의의 의미이다. 실험을 통해 이론의 작동을 확인한 

것은 실험자에게 이론의 실재를 확인하게 한 것이었으며, 이는 이론에 

대한 확신과 신뢰성을 높여 주는 역할을 하였다. 

이에 대한 구체적 사례로 양자비유 실험과 기름방울 실험을 비교해 볼 

수 있다. 양자 비유 실험과 밀리컨 기름방울 실험은 모두 '물리량의 

양자화' 이론을 확인하는 목적을 가지는 실험이다. 전자는 컴퓨터와 

음파 모델을 통해 에너지의 양자화 현상을 관측하고, 후자는 현미경과 

물리적 이론 전개를 통해 기름 방울에 대전된 전하량을 관측 및 

측정하여 양자화 개념을 확인한다.  

밀리컨 기름 방울 실험은 역사적 실험의 재현성이 높고 실제 물리 

현상을 시각적으로 볼 수 있다는 장점이 있으나, 실험에서 관측하는 

것은 '기름방울의 종단 속도 도달 현상'이지 양자화 현상이 아니다. 

따라서 양자 현상의 시각화라는 측면에서는 한계가 있으며, 양자 현상을 

확인하는 설명력은 상대적으로 낮다고 볼 수 있다. 이와 반대로, 양자 

비유 실험은 양자화 현상을 컴퓨터 그래프를 통해 명확하게 구현해 주기 

때문에 수학적 이론에 대한 설명력이 강하다는 장점을 가진다. 그러나 

실제 양자물리적 현상을 대상으로 하지 않기에 현상 자체를 확인하는 

의미는 상대적으로 떨어진다고 볼 수 있다. 

예비교사들은 현대물리의 수학적 포멀리즘을 시각 그래프로 확인하는 

것보다는, 자연과 가깝게 상호작용하는 경험이 실험에서 더 얻어야 하는 

중요한 경험, 즉 실험의 목적으로 보았다는 것을 확인할 수 있다. 두 

실험을 비교하였을 때, 예비교사들에게 양자역학의 이론을 더 명확하게 

설명해 줄 수 있는 실험은 양자 비유 실험이라 할 수 있다. 그러나, 

많은 예비교사들에게 더 매력적이고 선호하는 실험으로 평가한 것은 

밀리컨 기름 방울에서 직접 현상과 상호작용한 경험이었다. 

같은 맥락에서 예비교사는 현대물리에서 시뮬레이션이 실험의 대안이 

될 수 있는가? 에 관하여 고찰을 수행했다. 실험만이 가질 수 있는 

시뮬레이션과는 다른 효과로 이 체감 효과를 꼽았다. 시뮬레이션을 

통해서는 현상을 오차 없이 오히려 더 선명하고 쉽게 확인할 수 있다. 

그러나 컴퓨터 모니터를 통해 물리 법칙을 구현해 둔 현상이지 자연에서 
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일어나는 현상이 아니기에, 직접 자연 현상을 볼 수 있는 현대물리 

실험만이 이러한 체감 효과를 얻을 수 있다고 보았다. 

 

둘째, 예비교사들은 실험 과정에서 학습자가 능동적으로 개입하는 

경험, 즉 과학적 활동으로서 실험 학습을 중요시한다. 이들은 단순히 

정해진 절차에 따라 결과를 관찰하는 것이 아니라, 직접 데이터를 

측정하고 분석하며 문제 해결에 참여하는 과정을 통해 과학적 탐구의 

본질을 체험하고자 한다. 실험에 개입하는 경험은 학습자가 이론이 

실제로 어떻게 적용되는지, 그리고 그 한계와 가능성을 스스로 확인할 

수 있는 기회를 제공하기 때문에, 과학적 사고와 실천적 능력을 

함양하는 데 큰 역할을 한다. 

더불어, 현대물리 실험들은 학습자가 개입할 여지가 제한적인 경우가 

많았다. 이미 실험의 과정과 도달점이 정해진 확인 실험의 성격을 띠며, 

요리책식 실험 수업 구조에서 비롯된 측면이 두드러진다. 즉, (1) 실험의 

목표가 주로 현상의 재현과 확인에 치우치고, (2) 실험 기기가 미리 

만들어진 세트로 구성되어 학습자의 조작 및 개입의 여지가 적어, 

학습자가 큰 고민 없이 정해진 절차를 따르게 되는 것이다. 이로 인해 

학습자들이 주체적으로 문제를 해결해 나가는 경험을 충분히 누리지 

못한다는 점을 예비교사들은 우려하였다. 또한 학습자가 실험에 

개입하는 과정이 일어나지 않기에, 실험을 통해 얻을 수 있는 

현대물리의 이론에 대한 확신과 신뢰가 낮다는 우려사항이 현대물리 

실험의 한계로 인식되었다. 

 

요약하면, 예비교사들은 실험을 통해 '자연 현상을 확인하는' 경험을 

선호하고, 여기에서의 '체감 효과'를 주요 목적으로 기대하였다. 또한, 

예비교사는 실험자의 능동성이 있는 실험 학습을 유의미하다고 

생각하였다. 그러나 현대물리 실험은 이 두 가지 측면에서 모두 한계가 

있는 영역으로 인식되었다. 현대물리 실험에서 제공하는 현상은 전기 

신호를 통해 출력되는 간접적인 형태였다. 또한 현대물리 실험은 확인 

실험이며, 실험 셋업 또한 큰 조작과 개입이 요구되지 않는 형태였다. 

결과적으로, 현대물리 실험은 예비교사들이 기대하는 체감 효과와 

능동적 참여를 온전히 충족시키지 못하였고 예비교사들은 현대물리 
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영역에서도 보다 실질적이고 참여적인 실험 방식에 대한 아쉬움을 

표하였다.  

 

 

 5.3. 실험 기기의 양면성  
 

 현대물리 실험은 특정한 현상을 구현하기 위한 조건을 제공해 주는 

NMR기기와 태양 전지 등, 현대 과학기술이 반영된 첨단 기기들이 여럿 

활용된다. 이들의 경험을 통해 학습한 점을 분석하였을 때, 첨단 기기에 

대한 판단에 있어 두 가지의 상반된 고찰이 나타났다. 

먼저, 예비교사들은 현대물리 실험에서 설계된 장치와 셋업들을 

활용해 본 경험이 새롭고 신기했다고 밝혔으며, 흥미를 유발할 수 

있다는 점을 깨닫게 되었다. 또한, 물리학적 현상이 공학적으로 제작된 

기기를 통해 구현된다는 점에서 이러한 경험은 공학적 경험이자, 과학과 

기술 간의 관계를 보여 주는 경험으로 인식되었다. 여기에서 공학적 

진로와 관련된 기술의 원리를 이해시키고 관련된 진로 동기를 유발할 수 

있다는 점을 교육적으로 고찰하였다. 

이와 반대로, 현대물리 실험 기기가 첨단이라는 점은 또한 기기가 

복잡하다는 것을 의미한다. 따라서 실험자는 이 기기의 내부에서 

일어나는 과정을 확인하고 이해하기 어려운, 블랙박스(black box)와 

같은 형태로 실험 기기를 받아들였다. 특히 자기 공명 실험이 여기에 

해당하는데, 현상이 고정된 실험 기기의 내부에서 보이지 않는 형태로 

일어나므로 그 양자 현상이 구현되는 과정과 원리가 잘 보이지 않는다. 

여기에서 학습자들의 실험의 이해가 자체가 제한적이었다.  

여기에서, 현대물리 영역에 있어서는 수업에서 실험을 다루더라도 

학습자가 과학적 원리를 파악하기 어렵다는 것이 교육의 한계점으로서 

고찰되었다. 이는 다른 영역에 비해 훨씬 실험의 적용을 주저하게 되는 

요인이 되었으며, 이 현대물리 영역에서 실험한다면 더욱 장치에 대한 

원리 설명을 강화해야 한다는 인식을 갖게 되었다. 

추가적으로, 현대물리 실험 기기에서 드러나는 실험 설계의 창의성과 

유용성을 파악하였다. 예컨대 볼츠만 분포 실험에서 기체의 통계적 분포 

현상을 유리 구슬과 챔버의 진동수를 통해 구현한 실험 설계는 
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예비교사에게 실험 설계가 이런 방식으로 창의적으로 가능하구나, 라는 

점을 이해하게 하였다. 또한 이러한 실험 기기를 다른 통계 관련 현상을 

가르칠 때에도 적용하여 활용해 볼 수 있겠다는 점을 깨닫게 되었다. 

 

 

 5.4. 실험과 이론 학습 간 괴리  
 

예비교사들은 ESR 등과 같이 배경 이론이 어려웠던 실험은 현상 

자체에 대한 관찰을 잘 수행하였음에도 불구하고 의미 있는 학습과 의미 

파악이 제한적이었던 것을 경험하였다.  

  이 경험에서 예비교사들은 실험 학습은 이론을 알고 있을 때 더 잘 

이루어질 수 있음, 즉 배경이론 학습의 중요성을 인식하였다. 이를 

해결하기 위한 방안으로서 이론 수업과의 연결성 또는 실험 전의 이론 

학습 등을 통한 적절한 이론-실험의 연계의 중요성을 강조하였다. 

그러나, 예비교사가 경험하였던 과학교사 양성 과정은 이론은 이론대로, 

실험은 실험대로 분절적으로 이루어지는 형태였다. 

N: 실험 과목이랑 이론 과목이랑 유기성이 좀 많이 떨어진다고 생각해요. 

이론 과목에서는 그 진도 따로 나가고, 실험 과목에서의 실험들은 그

냥 이론을 잘 몰라도 거기에 집어넣어서 계산을 하는 식으로 진행이 

되잖아요. 그런 부분이 전반적으로 아쉬웠어요. (면담) 

 

예비교사는 이러한 분절적인 과정에 아쉬움을 느꼈다. 또한 이론과 

실험의 관계에 있어, 다른 영역보다도 현대물리 영역의 이론-실험 

유기성은 더욱 강조되어야 한다고 생각했다. 이는 같은 과학 현상을 

관찰하더라도 이론적 배경이 서로 다른 사람들은 서로 다르게 해석하여 

발생하는 관찰의 이론의존적 특성(Hanson, 1979)에서 찾을 수 있다. 

현대물리 실험을 다루기 위해서는 실험의 기반이 되는 이론에 대한 

충분한 설명과 이해가 필수적이었다. 그러나 현대물리 이론은 

본질적으로 추상적이고 복잡하여, 이론을 제대로 이해하지 못하는 경우 

현상을 온전히 경험하기 어려웠다. 특히 현대물리에서는 이론과 실험이 

긴밀하게 연결되어 있기 때문에, 실험 수행 과정에서 나타나는 결과를 

해석하려면 해당 결과에 대한 과학적 개념을 이해하고 이를 바탕으로 
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분석하는 과정이 필요했다. 

N: 아는 내용으로 실험하면 이론도 더 이해가 잘 될 거고, 결과 해석할 

때도 편하죠. 아직 배우지 않은 내용이면, 저희가 막 진지하게 이론을 

공부하는 게 아니라 매뉴얼에 써 있는 정도만 읽는 거잖아요? 그러면 

제대로 이해 못하는 것도 있고, 실험은 했는데 나중에 기억 안 나는 경

우도 있죠. 그래서 이론과 실험 과목의 유기성이 있으면 좋겠다고 생각

합니다. (면담) 

 

 예비교사들은 이론적 이해 없이 실험의 교육적 효과가 제한적일 수 

있다는 점을 확인하였다. 결국 실험을 통해 교육적 가치를 얻기 

위해서는 해당 실험과 관련된 이론을 명확히 이해하는 것이 

필수적이라는 결론에 도달하였다. 이러한 경험을 한 예비교사가 교직에 

진출하여 실험을 활용한다면 현대물리 실험 교육에서 실험과 이론 간의 

연계를 강화하고, 이론적 배경에 대한 교육을 실험과 더욱 유기적으로 

구성하고자 할 것임을 예상할 수 있다. 
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6. 논의 및 시사점 
 

 

이 논문은 '사범대학의 현대물리 실험 수업은 어디로 나아가야 

하는가?' 라는 교사교육 차원의 질문에 대한 하나의 작은 응답일 것이다. 

최근의 사회적 흐름에 따른 물리 교육과정 및 목표상의 대응 중 하나는 

'현대물리 교육'과 '탐구실험 교육'에 대한 강조였다. 그러나 기대에 

효과적으로 부응하는 움직임은 아직까지 과학교사 양성 과정에서 

찾아보기 어렵다. 

 특히 현대물리가 중등학교 교사에게 난이도가 높고 자신이 없는 

영역으로 여겨진다는 사실은 현대물리 수업에서 실험과 같은 적극적인 

교육의 방식이 이루어지기 어렵게 만든다. 하지만 현대물리 영역에서 

실험이 갖는 의미와 교육목표상의 중요성을 고려하면, 현대물리 교육 

과정에서 실험 학습은 더 적극적으로 다루어질 필요가 있다. 그리고 

그것을 가능하게 만드는 방법은, 과학교사 양성 과정을 통해 예비교사의 

현대물리 교육의 역량을 키워 주는 것이다. 

예비교사가 현대물리 실험을 제대로 배우는 것은 현대물리의 이해를 

돕고 실험 학습과 나아가 물리학 전반의 이해를 확장해 나가는 데 

긍정적으로 기능할 수 있다. 그러나 단순히 수업을 통해 어떤 지식이나 

기술을 학습하는지에 관심을 갖는 것은, 과학교사를 위한 사범대학의 

실험 수업으로서는 부족할 것이다. 더 나아가 이러한 배움이 실제 교육 

현장에서 학생들에게 어떻게 활용되고 전달될 수 있는가를 고민하는 

문제, 즉 교사 전문성 측면의 문제로서 예비교사의 경험과 배움이 

다루어져야 한다. 

본 연구 사례인 '교육적 고찰을 강조한 현대물리실험 수업'에서, 예비 

물리교사들은 현대물리 실험 활동 속에서 각각의 실험들이 갖는 

물리학적, 교육적 의의에 대해 생각해보는 '교육적 고찰'을 수행하였다. 

이 과정에서 예비교사들은 현대물리 실험 교육의 특징과 의의, 장점과 

한계, 교육에서의 유의점 등을 파악하였다. 교육적 고찰의 과정은 

예비교사들에게 실험의 수행만으로는 배울 수 없던 물리 교육에서 갖는 

의의를 성찰하는 기회를 제공하였다. 또한 실험 교육을 위해 교사가 

유의할 점과 갖추어야 할 역량에 대해 이해하는 데 도움을 주었다. 
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교사가 자신이 가르칠 학문 및 내용에 대해 적절한 지식과 견해를 

가지는 것은 학교에서 이를 성공적으로 구현하기 위한 핵심 

조건이다(Shulman, 1986). 사범대학의 과학교사 양성 과정은 

예비교사에게 이러한 지식과 견해를 가질 수 있는 기회이다. 현대물리 

영역의 양성 과정에서도, 단순히 이론 수업의 교과서와 커리큘럼 속 

지식을 전달받는 것이 아니라 예비교사가 현대물리 교육의 가치와 

목적을 명확히 알 때 의미 있는 예비교사교육이 이루어질 수 있다. 또한 

교사가 현대물리 교육을 어떻게 인식하고 바라보는가, 즉 각 교사가 

현대물리 실험에 가지는 견해는 그 교사의 수업의 모습을 결정짓기 

때문에 이를 확인하는 것은 현대물리 실험 수업을 수강한 예비교사가 

학교 현장에서 이를 가르칠 때의 형식과 목적을 간접적으로 탐색할 수 

있게 한다. 

결국 대학에서의 실험 수업 경험은 사범대학 졸업생들이 교직에 

진출하였을 때의 관점과 교육적 실천 기반을 형성하는 데 핵심적 역할을 

한다. 그러나 과학교사 양성 프로그램은 수업목적에 대한 합의의 부재로 

중구난방식 교육과정이 운영되는 경우도 많고(이기영, 2013), 특히 

교사양성 과정에 있어 교과내용학과 교과교육학의 분리적 관점은 이러한 

문제 상황의 하나의 원인이다(이경호, 2020). 

따라서 사범대학의 교육과정은 예비교사들에게 물리학의 개념적 

이해와 실험적 경험을 제공하는 차원의 목적에 그치지 않고, 이러한 

경험이 미래의 물리교육 현장에서 어떻게 활용될 수 있을지를 고민하며 

설계되어야 한다. 본 연구 사례와 같이 설계된 예비교사들의 현대물리 

실험 수업의 경험은 향후 마주하게 될 자신들의 교육 현장에서 학생들과 

함께 교육을 실천하며, 새로운 질문을 던지고, 그 답을 고민하고 

찾아가는 데 밑거름이 될 것이다. 본 연구가 방향성을 제시한 바와 같이, 

현대물리 실험은 단순한 현대물리 학습의 도구가 아니라, 미래의 

교사들이 현대물리에 대한 이해를 깊이 있게 구체화하고 그 교육적 

의의와 장단점을 확인하는 과정이어야 할 것이다. 

또한, 본 연구는 현대물리 실험 교육의 특성과 교육적 의의를 

파악했다는 점에서 의미가 있다. 연구에 참여한 예비교사들은 현대물리 

실험에 대한 깊이 있는 활동과 고민을 경험하였으며, 이러한 강점을 

바탕으로 유의미한 교육적 고찰을 도출하였다. 그러나 예비교사들은 
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실험 수업 지도 경험이 부족하고 교수내용지식(PCK)이 충분하지 않기 

때문에, 그들이 파악한 현대물리 실험의 교육적 특징과 의의를 

중등교육에 즉시 적용하는 데에는 한계가 있을 수 있다. 현직 과학교사 

등을 대상으로 후속 연구를 진행함으로써 이러한 제한점을 해결할 

필요가 있다. 

연구의 시사점은 다음과 같다. 첫째, 현대물리 실험 수업은 

예비교사들이 이론 수업이 제공하지 못하는 현대물리의 가치와 잠재력을 

학습할 수 있도록 하며, 이는 교직에 진출하여 현대물리 실험을 

효과적으로 가르치는 자원이 될 수 있다. 이때 이번 사례연구와 같이 

과학교사 양성 과정에서 교육적 고찰이 강조된 실험 수업 방식을 적용할 

수 있다. 기존의 수업과 달리, 교육적 고찰을 강조한 수업 방식은 

예비교사들이 단순히 물리적인 차원의 학습을 이루는 것이 아니라, 

실험의 교육적 가치를 고민하고 자기 학습을 반성함을 통해 교사 전문성 

차원에서 현대물리실험교육에 대한 교육적 가치와 의의를 파악하는 

성취를 얻을 수 있었다. 본 사례를 참고하여 교사교육 과정에서 

현대물리 실험 수업을 구성할 필요가 있다. 

둘째, 현대물리 실험 수업에서 활용되는 실험 방식과 기기의 개선을 

모색해 볼 수 있다. 개별 현대물리 실험을 수행한 예비교사들은 실험의 

특성에 따른 교육적 한계를 인식하며, 일부 실험이 교육적 활용도가 

낮을 것이라는 점에 아쉬움을 표했다. 예컨대, 자기공명실험은 내부의 

작동 원리를 파악하기 어려운 블랙박스 형태로 구성되어 있어, 물리를 

전공하는 예비교사조차 그 원리를 이해하는 데 어려움을 겪었으며 

강력한 교육적인 한계로 인식되었다. 이러한 한계를 극복하기 위해서는 

블랙박스화된 실험 기기의 내부 과정을 단계적으로 파악할 수 있는 

교육실험 기기의 개발, 또는 실험 기기의 원리에 대한 단계별 지도와 

교육자료를 제공하는 개선이 이루어질 필요가 있다. 

사범대학에서 제공하는 과학교사 양성 과정은 단순히 과학 지식을 

전달하는 역할로 남아서는 안 된다. 예비교사들에게 물리학적으로 

유의미한 경험을 제공하고, 나아가 이를 교육적으로 재구성할 수 있는 

경험과 기회를 제공해야 한다. 이를 위해서는 현대물리 실험 수업이 

실험 기기의 사용을 통한 이론 확인에 그치는 것이 아니라, 실험 결과의 

분석과정을 교육적 맥락에서 활용할 수 있는 사고와 역량을 증진하는 데 
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데 중점을 두어야 할 것이다.  

본 연구는 현대물리 실험 수업에서의 예비교사 학습 경험을 탐구한 

초기 단계의 탐색에 해당한다. 이후에도 사범대학 및 예비교사 

교육과정에서의 현대물리 실험 학습에 대한 많은 후속 연구가 

이루어지기를 희망한다. 실험 수업이 예비교사들에게 단순히 물리학적 

이해만을 제공하는 것이 아니라, 이를 바탕으로 물리 교육자로서의 

역량을 키우고 실제 교육 현장에서 구현할 수 있는 가능성을 모색하여야 

한다. 
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Developing students’ ability to comprehend modern science and 

technology is recognized as a key objective of science education. To 

achieve this goal, Modern physics has been consistently argued to be 

a core area of science that should be taught in schools. In recent 

years, both domestic and international curricula have increasingly 

included contents related to modern physics. 

Experiments in modern physics play an indispensable role in 

substantiating emerging natural phenomena during the evolution of 

theoretical frameworks. Engaging in experimental activities provides 

valuable opportunities to understand the properties of microscopic 

phenomena and the nature of scientific inquiry. Despite these benefits, 

modern physics experiments are often perceived as challenging to 

teach, and their potential educational value is not fully realized in 
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school settings.  

Therefore, it is essential to enhance the training of preservice 

teachers in modern physics; yet, empirical studies addressing this 

issue remain relatively scarce. 

In response to these concerns, this study investigated the 

characteristics and educational values of modern physics 

experiments within a teacher education program. Specifically, it 

examined the pedagogical considerations of preservice physics 

teachers during a modern physics experiment course. 

For this study, a modern physics experiment course offered as a 

mandatory course at a teacher’s college was selected. The course 

comprises seven distinct experimental activities: two experiments on 

quantization (a quantum analogy experiment and the Millikan oil drop 

experiment), two experiments on magnetic resonance (NMR and 

ESR), two experiments on the properties of light (the photoelectric 

effect experiment and a solar cell experiment), and one experiment 

on probability distributions (the Maxwell–Boltzmann distribution 

experiment). 

The researcher posited that preservice teachers can serve as 

reflective implementers, i.e., individuals who critically evaluate their 

own learning processes and deliberate on their future teaching 

practices. An instructional approach emphasizing pedagogical 

considerations (PC) in modern physics experiments was designed 

and implemented to facilitate this transformation. Specifically, a new 

PC section was added to the conventional lab report structure 

(Introduction–Method–Results–Discussion), enabling preservice 

teachers to reflect on and document modern physics experiments 
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from an educational perspective. The PC elicited from the preservice 

teachers involved two key processes: (1) identifying the distinctive 

features of the experiments from a physics major’s perspective, and 

(2) reflecting on their personal experimental learning experience 

through an educational lens. The study focused on the learning 

outcomes associated with these processes. 

For 7 weeks, lab reports incorporating PC were collected from 11 

of the 15 preservice physics teachers who consented to participate. 

Additionally, semi-structured interviews were conducted with 7 

participants, and the recordings were transcribed. The collected data 

were analyzed using qualitative case study methodology, which 

involved coding and categorizing the research materials. Then, I used 

concept mapping to clarify the context and analyze the features of 

each preservice teacher's PC. 

The findings indicated that integrating PC into modern physics 

experiments stimulated reflective thinking about experimental 

experiences from an educational perspective—a dimension largely 

absent in traditional instruction. This approach helped preservice 

teachers grasp the key aspects of modern physics experiments and 

fostered valuable reflections on education. For instance, during the 

magnetic resonance experiments, preservice teachers identified 

several distinguishing characteristics: (1) a high level of theoretical 

complexity, (2) experimental designs that preclude the possibility of 

experimenter intervention, and (3) the use of advanced 

instrumentation. Correspondingly, their reflection underscored the 

importance of (1) possessing solid background knowledge, (2) 

designing experiments that allow for experimenter interaction, and 
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(3) acquiring a detailed understanding of the operating principles 

underlying the equipment. 

Overall, PCs emerged from the modern physics experiment course 

could be synthesized into four principal aspects. First, preservice 

teachers recognized the importance of visualization, noting that 

strategies such as modeling and the use of analogies can serve as 

effective tools in modern physics instruction. Second, they 

highlighted the significance of observation and measurement, 

observing that direct observation may offer more engaging and 

effective learning opportunities than indirect observation. Third, they 

recognized a dual nature in experimental apparatus. While advanced 

equipment deepens our understanding of the engineering applications 

of physics, its complex, "black box" design often makes it hard to see 

the underlying "science in action". Finally, a noticeable disparity 

between experimental and theoretical learning was observed, 

underscoring the necessity of an integrated approach that cohesively 

bridges these two facets. 

In summary, this case study—pedagogically emphasized modern 

physics experiment course—demonstrated a positive impact on the 

learning experiences of preservice physics teachers. The course not 

only deepened their understanding on the unique characteristics of 

modern physics experiments but also enabled them to critically 

assess the educational advantages and limitations of these 

experimental practices. As a case addressing a previously 

underemphasized aspect of teacher education, this study offers 

valuable insights into the exploration of modern physics experiments 

and their educational value from the perspective of future educators. 
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