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요 약. 이 연구에서는 과학교사 11명을 대상으로 서로 다른 질량을 가진 분자들로 이루어진 대기의 균질권에 대한 사고를

알아보기 위하여 사전·사후 검사지를 개발하고 조사하였다. 사전 검사 결과, 교사들은 크게 2가지 유형의 사고로 분류되었

으며, 대기를 균일 용액처럼 생각하여 조성비가 균일하다는 사고와 입자의 질량이 다름을 고려하여 대기의 조성비가 비균

질하다는 사고가 나타났다. 각각의 사고는 다시 중력의 크기를 크게 고려한 경우와 작게 고려한 경우, 그 중간 정도로 고려

한 경우 등 3가지 유형으로 재분류 되어서 총 6가지 유형의 사고를 찾아볼 수 있었다. 이러한 다양한 사전 개념을 제시하

고 교사들에게 학문간 교차개념의 중요성을 소개한 후에 화학에서의 원자량과 온도에 따른 분자 운동, 공기라는 용액의 균

질성, 물리에서 다루는 질량과 중력, 그리고 거리의 관계, 지구과학에서 다루는 대기의 분포 및 대류 현상 등의 개념을 연

계하여 사고하도록 제안하였다. 교사들 간의 토론 후에 사후 개념을 조사한 결과 사전 개념에서 벗어나 중력, 질량, 온도,

고도 등을 고려하여 대기의 조성에 대한 통합적 시각을 가지는 사고로 변화하였다. 이러한 변화를 통해 다양한 학문에서 다

루는 교차개념의 중요성에 대해 확인할 수 있었으며, 통합과학에서 앞으로 이러한 유형의 사고를 교사들이 학생들에게 제

공함으로써 일관된 세계관을 형성하고 지적 도구로 탐구적 사고를 실행할 수 있도록 도울 필요가 있다고 이 연구에서는 제

안하였다.

주제어: 교차개념, 대기의 조성, 과학교사

ABSTRACT. In this study, we surveyed pre- and post- perceptions of fourteen science teachers related to the atmosphere

composition of molecules with different masses by the developed test. As a result of the test, the teachers were classified into

two types of thoughts; One of them is considered the atmosphere to be a homogeneous solution, and the other is a thought that

the composition ratio of the atmosphere was not homogeneous considering the different weights of particles. The two types

were reclassified into three categories; one of them is considering large gravity effect, another is considering small gravity

effect, and the other is considering medium scale gravity effect. Total six types of thoughts were found from the pre-test. After

introducing crosscutting concepts which are related to the composition of atmosphere. The teachers discussed the phenomena

with the molecular motion by weights of atoms and temperature, the homogeneity of the solution of air in chemistry domain.

They also discussed with the relationship between mass and gravity and distance in physics domain. And the discussion

included distribution of the atmosphere, convection phenomena, etc. After the discussion, the teachers changed their pre-con-

ceptions to post-concoctions considering combined perspectives of gravity, mass, temperature, altitude etc. Through these

changes, we are able to confirm the importance of crosscutting concepts covered in various disciplines. In the integrated sci-

ence, we should help teachers to provide students with these types of thinking in order to form a coherent world-view and to

carry out inquiry thinking as an intellectual tool.
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대기의 조성에 대한 사고는 화학에서 가장 중요한 개념

인 ‘특정한 원자량을 가진 원자론’을 돌턴이 구상하는데

중요한 기여를 하였다.1 특히 원자의 실존을 증명하기 위

하여 서로 다른 원자량을 가지는 입자들의 대기 조성 분

포에 대한 그의 창의적 사고는 원자론을 과학 개념으로

정립하는데 큰 역할을 하였다.2

그러나 대기의 조성에 대한 내용은 현 교육과정3에서는

지구과학 영역4,5에서 다루며, 기체를 구성하는 입자의 개

념은 화학 영역6에서 다룬다. 이러한 교육에서의 학문 영

역에서의 단절 이외에도 ‘질량을 가진 입자들의 중력을

고려한 분포’에 대한 사고는 중력 개념을 다루는 물리 영

역7,8과 유기적 통합을 필요로 하지만, 화학에서 기체 입

자의 운동을 다룰 때에나, 지구과학에서 대기의 입자 조

성분포를 다룰 때에 입자의 질량을 고려한 중력의 개념

은 다루지 않고 있다. 이러한 문제 때문에 많은 중·고등학

생들이 대기의 입자 조성에 관하여 단편적인 사고를 하

고 있으며,9,10 특히 중력에 따른 입자 분포가 기압과 어떤

관련을 가지는 지에 대한 사고에 어려움을 가진다.11

사람들은 일반적으로 지구에서 일어나는 대기 순환을

통해 대기권의 공기가 골고루 섞여 있을 것이라 생각하

지만, 대기권은 연직 구조의 층으로 구성되어 있으며 각

층은 독특한 기체 분자들의 움직임과 온도 변화를 갖는

다.12 또한 대기의 조성은 대기 분자의 운동에 의한 분자

확산과 대기의 난류운동에 의한 혼합작용에 따라 좌우된

다. 따라서 높이 약 100 km까지의 대기 하층에서는 대기의

운동에 의한 공기의 혼합작용이 분자 확산운동보다 훨씬

크기 때문에 공기는 잘 혼합되어 그 조성 비율이 거의 같

다고 받아들이고 있다. 

이처럼 지구의 대기는 고려해볼 만한 복합적인 요인을

갖고 있지만 현재 우리나라의 과학 교과서에서는 대기의

조성에 대하여 단편적인 지식만이 나열되어 있다. 예를

들어 공기가 다양한 질량을 가진 미시적 분자들의 혼합

물로 제시하지 않고, 한 종류의 분자로 표현하거나, 한 덩

어리의 물질로 표현된 단순화된 그림을 제시하여 대기를

마치 순수한 한 종류의 물질로 인식하게 하는 문제가 있

다.10 이로 인해 대기를 구성하는 여러 가지 서로 다른 질

량을 가진 기체들이 독립적으로 중력의 영향을 받을 수

있다고 생각해 볼 수 있는 기회를 상실하게 한다.9

실제로 많은 학생들은 눈에 보이지 않는 원자와 기체

분자를 인식하는데 어려움을 느끼고 있으며,13 특히 미시

적인 입자 세계와 거시적인 물질세계를 연관 짓는 데 곤

란함을 느낀다.14 이로 인해 학생들은 입자에 대해 온전한

개념을 습득하기 어려워한다. 그러나 물질을 이루고 있는

미시적인 입자에 대해 안다는 것은 화학 변화와 반응을

이해하기 위한 가장 기본적인 개념이기 때문에 중요하다.

특히 균일 혼합물의 개념은 화학에서 중요하게 다루는

용액에 대한 기본적인 사고를 형성하는 데 중요하다. 그

러나 선행연구9,10에서 밝힌 바와 같이 화학에서 다루는

용액의 균일 혼합물의 개념과 지구과학에서 다루는 대기

입자 조성과 균질권에 대한 개념은 서로 충돌하고 있다. 

이러한 학문적 관점의 충돌로 인한 자연 현상에 대한

통합적 사고의 어려움을 극복하기 위하여 중학교에서는

‘과학’이라는 과목으로, 그리고 고등학교에서는 7차 교육

과정부터 ‘공통과학’, 혹은 ‘과학’이라는 과목으로 물리,

화학, 생물, 지구과학의 영역을 유기적으로 통합하여 가

르치려는 시도가 꾸준히 이루어지고 있다.3 그러나 아직

까지 다양한 자연 현상에 대한 통합적 교육의 효과에 대

한 연구는 충분히 이루어지지 못하고 있다.

이러한 문제는 우리나라에만 한정된 것이 아니다. 미국은

과학 교육의 다양한 문제를 해결하기 위하여 국가 과학

아카데미(the National Academy of Sciences)에서 2013년

차세대 과학 기준을 제시하였다.15 여기에서는 ‘과학과 공

학의 실천(scientific and engineering practices)’, ‘학문 내 핵

심개념(disciplinary core idea)’, ‘학문간 교차개념(crosscutting

concepts)’의 세 가지 차원을 중심으로 과학교육 틀(A

Framework for K-12 science education)을 제시하였는데

‘학문 간 교차개념’은 ‘물상과학’, ‘생명과학’, ‘지구와 우

주과학’, ‘공학, 기술 및 응용과학’의 영역에서 도출한 통

합개념 및 공통주제(unifying concepts/common themes)로

학생들에게 서로 다른 학문 영역의 내용에 대한 연관성을

제시하여 학문 내 핵심 개념을 이해하고 이를 실생활에

응용하는데 도움을 주고자 하는 것이 주요 내용이다. 특히

여기에서는 ‘패턴(patterns)’, ‘원인과 결과 (cause and effect)’,

‘척도, 비율과 양(scale, proportion, and quantity)’, ‘계와 모

델(systems and system models)’, ‘에너지와 물질(energy

and matter)’, ‘구조와 기능(structure and function)’과 ‘안정

성과 변화 (stability and change)’라는 일곱 가지 학문 간

교차개념을 제시하였다. 또한 NGSS에서는 학년 별로 다

루는 각각의 핵심개념들과 관련된 ‘학문 간 교차개념’을

제시하면서 이들이 성취목표와 어떻게 관련되어 있는지

명시하고 있다.

학문 간 교차개념은 물리, 생명과학, 지구와 우주 과학

모두에서 나타나는 간학문적 통합의 특성을 지니는 개념

이다. 또한 본질적 개념이나 학문 간 교차개념은 특정 분

야에 한정되지 않고 여러 학문의 기저가 될 수 있는 아이

디어로 기존의 연구에서 제시된 통합개념과 유사한 의미를

가진다.16−19 이러한 학문간 교차개념(crosscutting concepts)은

학생들이 “다양한 과학 교과의 지식들을 이해하여 과학에
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기반한 일관된 세계관을 발전시킬 수 있게 도와주는 조

직적인 체계를 제공” 해주며,16 “모든 과학 교과에서 공통

적으로 연관되는 매우 중요한 과학적 주제”15이다. 따라

서 학문간 교차개념들은 서로 다른 과학 교과의 내용에서

공통적으로 연관되어 있는 지적 도구(intellectual tools)로

볼 수 있으며, 학문간 교차개념에 대한 이해를 바탕으로 “

학생들은 과학 교과의 핵심 개념들을 이해하고 과학적

탐구실행 활용 능력을 증진”16시킬 수 있다. 

학문간 교차 개념을 개발하고 교육에 적용하기 위해서는

과학사적인 자료를 찾아볼 필요가 있다. 과학교육에 과학

사를 도입하는 노력은 매우 오랫동안 이루어져 왔으며,

이러한 과정은 학생들에게 유의미한 과학 학습을 제공하

고,20 인식론적 접근을 통하여 교사 교육의 향상에도 기여

할 수 있다.13 

돌턴의 원자 개념은 기상학자로서 대기의 분포에 대한

이해와 근대 화학의 출발로 중력의 영향을 받는 원자량을

가진 미시적 입자의 존재에 대한 과학적 증명 과정에 대

한 노력의 결과로 형성되었다. 그리고 이러한 돌턴의 원

자 개념은 화학 교육의 중요한 부분이다.1 과학사를 이용

한 교육은 과학의 잠정성을 가지는 과학지식21을 학습하는

학생들이 스스로 과학을 이해하는 사고방식을 형성하는

데 도움을 줄 수 있기 때문이다.22

과학사를 살펴보면, 매우 오랜 기간 동안 공기를 구성

하는 미시적인 입자 관점은 지지받지 못하였다.23 대부분의

과학자들은 공기를 하나의 원소로 보았다.1 18세기 이후

폰 베리케, 파스칼, 토리첼리, 프리스틀리 등 과학자들에

의해 공기는 자체의 무게를 지니고 있으며 여러 종류의

기체로 분류될 수 있는 물질이라는 것이 밝혀지게 되었

다.24 그 후 대기의 조성에 대한 연구를 하던 돌턴1,25은 공

기가 눈에 보이지 않는 매우 작은 입자로 구성되어 있으

며 구체적인 물질로서 원자량을 가지고 있다고 주장하였

다.2 특히 그는 기체를 이루고 있는 개별 원자의 질량 차

이에 주목하였으며, 각각의 원자들이 가지는 부피와 질량을

제안하였다.26 

돌턴은 기상학자로의 전공분야의 지식을 지니고 있었

으며, 물질의 질량과 중력의 개념을 탄생시킨 뉴턴역학이

탄생한 영국의 과학자로서 미시적 입자관점에 뉴턴역학을

도입하려는 시도를 하였으므로27 그 당시 유럽의 화학자

들과는 다른 패러다임에서 접근28이 가능하였다. 기상학

과 화학, 물리학의 영역에서 독창적으로 만들어진 돌턴의

원자설은 교육적 가치29를 가지며, 교차개념의 사례로 유

용하다.

오늘날 통합적 시각으로 자연현상을 다루고자 하는 많은

시도에도 불구하고 그 교육적 효과가 가시적으로 나타나

지 못하는 이유 중 하나는 교사교육으로부터 찾아볼 수

있다. 사범대학에서 학과별로 다루는 학문 내용이 단절되

어 있으므로 교과서의 내용을 통합적으로 지도할 수 있는

교사를 길러내기 어려운 실정이다. 비록 과학 교과서에서

다루는 내용이 분절적으로 제시되어 있다고 해도 학생들의

과학 개념은 대부분 학교에서 교사와의 상호작용에 의해

획득되기 때문에,30 중력, 기체의 입자 분포, 대기의 조성

등을 모두 가르치는 과학교사는 교육의 주체로서31 과학

교과의 다양한 관련 내용을 스스로 재구성하여 학생들의

이해를 돕고 과학적 사고를 할 수 있도록 가르칠 수 있어

야 한다. 

이 연구에서는 과학 교과서에서 분절적으로 제시되어

있는 대기의 입자 조성에 대한 과학 교사의 개념을 조사

하고, 중력, 기체의 입자 질량 차이, 대류현상, 대기의 분포

등에 대한 통합적 이해에 대한 필요성을 제시하였을 때

교사들의 인식에 어떤 변화가 일어나는지 알아보고자 하

였다. 교사의 과학 개념에 대한 인식이 교사의 수업 실행

및 교육적 목표 달성에 큰 영향을 미치기 때문이다.32−34

이러한 연구를 통해 학생들의 통합적 과학 개념 형성에

영향을 미칠 수 있는 교육34을 실행할 과학 교사의 전문성

신장에 대한 가능성을 찾아볼 수 있을 것이다. 연구문제

를 보다 구체적으로 제시하면 다음과 같다.

1. 다양한 질량을 가진 미시적 입자들로 구성된 대기의

조성은 높이에 따라 척도와 비율의 측면에서 어떻게 변

화하는지에 대한 교사들의 인식은 어떠한가? 

2. 학문간 교차개념으로 화학의 원자량과 온도에 따른

분자운동, 공기라는 용액의 균질성, 물리의 중력과 질량,

거리의 관계, 지구과학에서의 대기 분포 및 대류 현상을

고려하였을 때, 높이에 따른 대기의 조성에 대한 교사의

인식은 어떻게 변화하였는가?

연구 방법

본 연구에서는 선행 연구9,10를 통해 대기의 균질성에

대한 개념의 충돌이 학생들에게 일어남을 파악하고, 교사

들을 대상으로 척도와 스케일의 측면에서 대기의 균질에

대한 사고를 파악하기 위하여 사전-사후 검사 도구를 개

발하였다. 검사 도구는 두 종류의 다른 원자량을 가진 입

자의 분포를 10 km와 1000 km에서 그려보고, 그렇게 생

각한 이유를 적도록 한 것이다. 지구과학에서는 대류 현

상으로 대기의 분포가 균질한 범위는100 km로 본다. 그

러나 엄밀한 의미에서 원자량이 다른 입자들의 분포를

어느 범위까지 균질하다고 보는 지에 대한 교사들의 인

식을 분석함으로써 척도와 비율에 대한 교사들의 사고의

충돌을 찾아보고자 하였다. 이러한 사고의 충돌은 화학에

서 다루는 원자량과 온도에 따른 분자운동, 공기라는 용
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액의 균질성, 물리에서 다루는 질량과 중력, 그리고 거리의

관계, 지구과학에서 다루는 대기의 분포 및 대류 현상 등의

개념이 연결되지 못하여 일어나는 것으로, 학문간 교차

개념의 중요성을 보여주는 것이다. 사전 검사 후에 교사

들에게 관련된 학문간 개념들을 제공하고 조별 토론을 통

해 학문간 교차 개념의 연계를 시도한 후에 사후 검사를 통

해 교사들의 인식의 변화를 알아보았다. 연구 대상은 K대

학교의 대학원에 재학하고 있는 교사들이었으며, 이들에

대한 정보는 Table 1과 같다.

개발된 설문지는 타당성 확보를 위하여 과학교육전문가

1인, 박사 1인, 과학교육전공 박사과정 2인, 현직교사 1인

으로 구성된 전문가 집단과 함께 수정·보완 작업을 거쳤

다. 수집된 자료의 분석은 질적 연구에서 광범위하게 사

용되고 있는 반복적 비교 분석법을 사용하였다.35 이 방법

을 이용하여 설문지를 개발하였던 전문가 집단에서 수집

한 자료들을 비교 분석하였고, 공통점을 도출하는 과정을

거쳤다.

연구 결과 및 논의

척도와 비율의 측면에서 대기의 조성에 대한 교사들의

사전 인식 비교 분석

대기의 균질권에 대한 교사들의 사고는 크게 6가지 유

형으로 구분할 수 있다. 첫째 유형은 10 km와 1000 km에서

질량이 큰 입자의 수와 작은 입자의 수가 동일한 비율로

줄어든다고 인식하는 것이다. 이는 중력의 영향을 받지만

매우 작은 질량 차이를 가지는 입자들 사이의 중력 차이는

무시하고 균질권에 대한 사고는 높이가 달라져도 다른

종류의 입자들이 동일한 조성비를 유지한다는 사고를 하

는 경우이다. 이러한 사고에는 서로 다른 질량을 가진 입

자들이 균일하게 혼합되어 있다고 인식하는 경향이 포함

되어 있다.

이에 해당하는 교사 D의 사례를 Fig. 1에 제시하였다.

같은 유형에 속하는 교사 E는 자신의 생각을 다음과 같이

설명하였다.

“10 km 이내의 기권에서는 균질권이지만 중력의 영향을 고

려하면 다소 많은 입자들이 땅 표면과 가깝게 위치할 것이고,

점점 올라갈수록 입자 수의 합은 감소할 것이라고 생각합니

다. 만약 조성비가 1:1이라면 그 비율은 어느 정도 일정하게

유지될 것이라고 생각합니다.”

“높이 1000 km 정도 되면 제일 높은 위치에서는 기체 분

자가 거의 존재하지 않고, 1000 km에서는 중력의 영향을

벗어나기 때문에 조성비는 같을 것이다.”

둘째 유형은 첫째 유형과 유사하지만, 10 km에서는 질

량이 작은 입자와 질량이 큰 입자들의 분포에 중력에 따

른 차이가 발생하지 않은 입자 수와 조성비 균질의 상태

이며, 1000 km에서는 첫째 유형의 10 km 수준으로 중력의

영향을 받는다고 생각하고 입자 수는 줄어들지만 조성비는

균질하다고 보는 것이다. 이는 첫째 유형의 10 km에 해당

하는 사고를 1000 km에 적용한 것으로 중력이 미치는 영

향에 대한 척도와 비율에 대한 인식의 차이 때문에 나타

난 것이라고 볼 수 있다. 이에 해당하는 교사 H의 사례를

Fig. 2에 제시하였다. 그는 자신의 생각을 다음과 같이 설

명하였다.

“대기는 균일 조성이다. 균일하다는 것은 단위부피당 입자

수가 같다는 뜻이다. 공기 속 입자는 질량이 아주 작다. 따라

서 높이에 무관하게 기체 분자는 일정한 수로 존재할 것이다.

즉 균질권에서는 모든 높이에서 존재하는 입자 수가 같다.”

“1000 km는 균질권이 아니므로 기체의 무게와 중력을 고

려할 때 아래에는 입자의 수가 더 많고 위는 입자의 수가 더

Table 1. Information of the subjects

Category Teacher (Number)

School
Middle 6

High 5

Teaching
experience (year)

0~5 4

6~10 3

11~15 2

16 and over 2

Major

Physics 1

Chemistry 5

Biology 2

Earth Science 1

Common Science 2

Figure 1. Teacher D’s explanation of atmosphere composition.
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적을 것이다. 하지만 입자의 질량 차이가 작기 때문에 조성비는

일정하다.”

Fig. 2의 10 km에서 대기의 입자 분포에 대한 사고는 화

학에서 다루는 용액의 균일성과도 깊은 관련을 가진다.

화학에서는 1m보다 작은 척도의 상황에서 용액을 다루

는데, 따라서 중력의 영향은 무시하고 입자 수 및 조성비

의 균질성을 고려한다. 따라서 이 사고에서는 상대적으로

중력의 영향을 작게 고려하였다고 볼 수 있다.

셋째 유형은 중력의 영향을 상대적으로 크게 인식하고,

높이가 높아질수록 점자 입자의 개수는 줄어들지만 질량

이 큰 입자의 수와 작은 입자의 수의 비율은 동일하다는

균일 조성비로 이해한다는 점에서 첫째 유형과 유사한

사고이다. 그러나 척도와 비율에 대한 인식이 달라서 첫

째 유형의 1000 km에 해당하는 사고를 10 km에 적용한

것이다. 이런 점에서 둘째 유형의 사고와는 반대되는 척

도와 비율에 대한 인식을 가지고 있다고 볼 수 있다. 이 유

형에서는 중력의 영향을 매우 크게 인식하기 때문에

1000 km에서 대부분의 입자들이 균일하게 아래쪽에 몰

려 있고 높이가 올라가면 진공으로 존재한다고 생각한다.

그러나 조성비의 측면에서 균질하다는 인식은 가지고 있

었다. 이에 해당하는 교사 I의 사례를 Fig. 3에 제시하였다.

Fig. 1과 2, 3에 해당하는 사고 유형은 대기를 구성하는

서로 다른 질량의 입자들이 균일한 조성비를 가진다는

것으로 대기의 균질권을 이해하고 있는 경우이다. 이때

중력의 영향은 높이에 따라 줄어든다는 것도 인식하고

있지만, 미시적 입자 질량의 차이는 무시한다는 특징이

있다. 

이렇게 척도와 비율 측면에서 대기의 입자 구성에 대한

인식의 차이가 발생하는 것을 통해 화학과 지구과학, 물

리 등 학문간 교차 개념을 다양한 영역의 과학 지식에 적

용할 필요성을 찾아볼 수 있다. 즉, 학문간 교차개념을 다

양한 영역의 과학 지식에 적용함으로써 인식의 차이를

드러내고 보다 일관된 세계관을 발전시키는데 도움을 줄

수 있다면 과학의 통합적 사고에 대한 교육적 효과를 높

일 수 있을 것이다. 서로 다른 과학 교과의 내용에서 공통

적으로 연관되어 있는 학문간 교차개념을 지적 도구로

활용할 때 학생들은 과학 교과의 핵심 개념을 이해하고

과학적 탐구실행을 활용하는 능력을 증진하게 될 것이기

때문이다.16 

넷째 유형은 대기의 균질권에 대한 사고를 버리고, 무

거운 입자는 아래쪽에 더 많이 분포하고 가벼운 입자는

높은 곳에 더 많이 위치한다고 생각하는 것이다. 이는 미

시적인 입자라도 질량의 차이에 따라 중력의 영향이 달

라진다고 생각하는 것으로 대류 현상에 의한 대기의 균

질성에 대한 사고를 버렸다는 점에서 첫째부터 셋째 유

형까지와는 매우 다른 사고라고 할 수 있다. 이러한 사고

의 특징으로는 1000 km에서 진공이 존재한다고 생각하

는 것이다. 중력을 크게 고려하였다는 점에서는 Fig. 3의

셋째 유형과 유사하지만, 균질권에 대한 기본적인 사고가

다르다는 점에서 차이가 있다. 이에 해당하는 교사 C의

사례를 Fig. 4에 제시하였다.

다섯째 유형은 대기의 높이가 10 km 일 경우에는 첫째

유형과 유사하지만, 1000 km 높이에서는 넷째 유형과 유

Figure 2. Teacher H’s explanation of atmosphere composition.
Figure 3. Teacher I’s explanation of atmosphere composition.

Figure 4. Teacher C’s explanation of atmosphere composition.



서로 다른 질량을 가진 분자들로 이루어진 대기의 조성에 대한 과학교사들의 인식 변화 293

2018, Vol. 62, No. 4

사하게 생각하는 경우이다. 즉 10 km에서는 대기의 입자

조성비가 같아서 균질권이라고 생각하지만, 1000 km에서

는 중력의 영향으로 가벼운 입자의 비율이 높이에 따라 점

차 높아지는 현상이 나타난다고 생각하는 것이다. 따라서

높이가 높아지면 혼합물이 중력에 의해 분리된다고 생각

하는 것이다. 이러한 두 가지 사고의 충돌은 다섯째 유형의

가장 특징적인 사고라고 할 수 있다. 이에 해당하는 교사

A와 교사 B의 사례를 Fig. 5에 제시하였다.

이러한 그림을 그린 교사 B의 설명은 다음과 같다.

“높이가 올라갈수록 중력이 적어지므로 입자 수는 적어지

지만 대체로 균질할 것이라고 생각했다. 그리고 높이 올라갈

수록 입자 수는 줄어들지만 조성비는 변함이 없을 것이다..”

“무거운 입자든 가벼운 입자든 아래쪽에 더 많을 것 같다.

그리고 1000Km에서는 입자가 위로 갈수록 적어지지만

10km와 달리 가벼운 입자의 비율이 무거운 입자의 비율보다

많을 것이다. 비균질권이므로 중력의 영향이 더 작은 가벼운

분자일수록 더 높은 높이에 상대적으로 많이 존재할 것이다.”

여섯째 유형은 높이에 상관없이 질량에 따른 중력의 차

이로 입자들이 분리된다는 사고이다. 이렇게 극단적으로

대기의 조성을 사고한 경우 역시 대기의 균질권을 고려

하지 않고 중력만을 고려한 경우라고 볼 수 있다. 이에 해

당하는 교사 J와 교사 K의 사례를 Fig. 6에 제시하였다.

이러한 그림을 그린 교사 J의 설명은 다음과 같다.

“중력의 영향은 위로 갈수록 적게 받고 무거운 입자가 더 영

향을 크게 받을 것이므로 위로 갈수록 가벼운 입자만 남고 아

래에는 무거운 입자들이 더 많이 있을 것이다.”

“비균질권이고 10Km 보다 스케일이 커졌으므로 땅 표면에

공기 입자들이 많을 것이고 위로 갈수록 가벼운 입자만 남게

될 것이다.”

높이에 따른 대기의 조성에 대한 교사들의 사전 인식은,

크게 ‘조성비가 같다’와 ‘조성비가 같지 않다’는 두 가지

유형으로 구분된다. 그리고 각각 중력의 영향을 더 작게

고려한 경우와 더 크게 고려한 경우 등의 3가지 유형으로

구분될 수 있다. 이를 Table 2에 정리하면 다음과 같다.

Figure 5. Teacher A and B’s explanation of atmosphere composition.

Figure 6. Teacher J and K’s explanation of atmosphere composition.
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Table 2를 통해 과학 교사들의 대기 조성에 대한 인식이

매우 다양함을 확인할 수 있다. 특히 이러한 다양성은 미

시적인 입자의 질량에 미치는 중력과 범위에 대한 척도

와 비율의 인식 차이로부터 발생하는 것이다, 따라서 물

리, 화학, 지구과학 등에서 다루는 다양한 개념들의 충돌

을 통해 자현현상을 이해하는 통합적인 사고를 가능하게

하는 노력이 필요함을 확인할 수 있다.

흥미로운 것은 교과서36에서도 공기의 균일한 조성을

표현할 때 중력을 고려하지 않고 한 종류의 입자로 구성

된 형태로 제시한다는 점이다(Fig. 7). 이러한 단순화된

입자 사고는 대기의 조성에 대한 학문간 교차 개념의 형

성에 방해를 줄 수 있다. 

학문간 교차개념으로서 대기의 조성에 대한 교사들의

사후 인식 비교 분석

사전검사를 통해 대기의 조성에 대한 서로 다른 인식을

확인한 후에, 11명의 교사들에게 화학에서 다루는 원자량과

온도에 따른 분자운동, 공기라는 용액의 균질성, 물리에서

다루는 질량과 중력, 그리고 거리의 관계, 지구과학에서

다루는 대기의 분포 및 대류 현상 등의 개념을 연결하여

사고할 필요가 있다는 점을 제시하고, 토론을 유도하였다. 교

사들은 자신들의 선개념의 다양성에 대해 놀라면서 자신

들의 사고를 정교화하기 위하여 다양한 토론과 논의를

진행하였다. 그 후 다시 동일한 검사지를 사후 검사로 활

용하여 사고의 변화를 확인하였다. 그 결과, 교사들의 사

고 유형은 다음과 같이 3가지 유형으로 분류할 수 있었다.

Table 2. Teacher's pre-conceptions of atmospheric composition according to height

Atmospheric composition according to height Effect of gravity Teacher

Even distribution 
(Assuming a compound or homogeneous solution)

Medium D, E, F, G

Small H 

Large I

Uneven distribution
(Considering separation by mass of particles)

Medium C 

Small A, B

Large J, K 

Figure 7. Expression of a textbook related to composition of atmosphere36

Table 3. Teacher’s pre- and post-conceptions of atmospheric composition according to height

Atmospheric composition according to height Effect of gravity
Teacher

Pre-conceptions Post-conceptions

Even distribution
(Assuming a compound or homogeneous solution)

Medium D, E, F, G  -

Small H  -

Large I  -

Uneven distribution
(Considering separation by mass of particles)

Medium C J 

Small A, B A, B, C, D, E, F, G, K

Less small - H, I

Large J, K  -
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사후검사 결과, 높이에 상관없이 균일 조성비를 가질

것이라고 생각하는 사고는 사라졌다. 따라서 대기의 구성을

균일 용액으로 생각하는 사고가 사라졌음을 알 수 있다.

그리고 대부분의 사고는 중력의 영향으로 인한 비균질권을

가정하고, 이때 중력의 영향을 작게 인식하는 방향으로

변화하였다. 그러나 입자 관점을 가지고 독립적인 질량을

가진 입자들이 중력의 영향으로 분리될 수 있다는 사고를

형성하였다.

높이와 상관없이 조성비가 균질한 용액으로 대기를 생

각하였던 E 교사는 비균질한 대기의 조성으로 사고를 바

꾼 것에 대해 다음과 같이 자신의 생각을 표현하였다.

“10 km는 균질권이라고 생각해서 모든 층에 같은 개수가 있을

것이라고 생각했다. 그러나 균일이라는 개념도 조성비에 대

한 것이지 입자의 수에 대한 것이 아니라는 것을 알게 되었고

무게 때문에 아래 부분에 더 입자가 많을 것이라는 생각을 하게

되었다. 그리고 균일도 대략적인 것이기 때문에 입자 질량의

작은 차이는 무시하고 10 km의 경우, 균일한 조성의 분포를

가질 것이라고 생각한다.”

“높이가 상당히 높아지면 입자의 차이가 상당히 커질 것 같

다. 중력의 효과로 입자는 땅 표면에서 가까이에 대다수 존재

하게 될 것이다. 다만 진공이 아니므로 위에는 가벼운 입자들

이 조금 있을 것이다.”

동일한 사고의 변화를 일으킨 F교사는 자신의 생각을

다음과 같이 표현하였다.

“균질권에서는 입자가 모두 같은 개수 같은 종류가 있어서

균질한 것이라고 생각했다. 균질권에서는 대류 활동으로 인

해 분자 운동으로 고르게 섞여서 모두 같은 비율로 입자가 존

재한고 생각한다. 하지만 중력의 영향을 고려하니 10km에서

는 전체 기체 입자 수는 상층으로 올라갈수록 줄어들 것이라

고 생각하게 되었다. 그리고 입자의 상대적 질량 차이가 균질

권에서는 그렇게 크지 않기 때문에 잘량 차이는 무시하고 조

성비는 일정하게 된다는 것을 알게 되었다. 즉 균질의 의미는

같은 개수가 있기 때문이 아니라 같은 입자의 비율이 같다는

것을 알게 되었다.”

“중력으로 인해 무거운 입자는 땅 근처에 있고, 가벼운 입자는

더 위에 있을 것이다. 위로 올라갈수록 입자의 양이 줄어들고

가벼운 입자가 더 많을 것이다. 그러나 비율은 상대적으로 가

벼운 입자가 많지만 절대적으로는 입자 수가 훨씬 적을 것이

다. 더구나 비균질권에서는 대류와 같은 분자 운동이 잘 일어

나지 않을 것이다.”

이러한 사고의 표현을 통해 교사들이 중력, 원자의 질

량 차이, 대류현상, 분자운동 등 학문적 교차 개념으로 대

기의 조성에 대한 사고를 하면서 매우 다양한 유형의 사

고가 수렴되어 감을 확인할 수 있었다.

그러나 모든 교사들이 한 가지 유형의 사고로 수렴하지는

않았다. 가장 많은 교사들이 사전 개념의 다섯 번째 유형

으로 수렴하였으나, 일부 교사들은 사전 검사에서는 나타

나지 않은 다른 유형의 사고를 제시하였다. 이러한 유형

으로 분류된 H와 I 교사는 사전에는 높이가 달라져도 조

성비가 균일하다고 생각하였다. 즉 대기의 균질권을 균일

한 조성비의 용액으로 생각하였다. 그러나 사후에 10 km

에서는 균일 용액의 관점을 유지하였으나, 1000 km에서

는 독립된 질량을 가진 입자를 가정하고 중력에 따라 분

리되는 것으로 인식하였다. 이는 다섯째 유형보다 더 중

력의 영향을 작게 고려한 것으로 볼 수 있으며 따라서 유

형을 따로 분리하였다.

이러한 그림을 그린 교사 I의 설명은 다음과 같다.

“10 km 범위에서는 균질권이고 대류로 인한 기상현상들이

많이 생각하기 때문에 같은 입자수와 조성비도 같은 상태로

분포할 것입니다.”

“1000km 까지도 전체적으로 비슷한 비율로 입자들이 존재

할 것이라고 생각했다. 그러나 균질권을 벗어난 기체는 혼합

의 비율이 달라질 것이고 무거운 기체가 아래에 있다는 것을

생각하게 되었다.”

대부분의 교사들은 사전 개념의 다섯 번째 유형으로 사

고를 수렴하였으나, 사전개념에서 여섯 번째 유형의 사고

를 하였던 교사 J는 다른 교사들과 달리 넷째 유형의 사고

로 변화하였다. 그는 스케일에 상관없이 질량을 가진 입

자이므로 중력에 따라 비균질하게 분포할 것이라고 생각

Figure 8. Teacher H’s explanation of atmosphere composition.
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에서 벗어나, 공기의 대류 등 다양한 다른 변인의 고려를

통해 대기의 높이가 올라갈수록 점차적으로 혼합비율이

줄어든다는 생각으로 변화다. 이러한 사고는 여섯째 유형

에서 넷째 유형으로 이동한 것이라고 할 수 있다.

이러한 사고의 변화를 보여준 교사 J의 설명은 다음과

같다.

“10km에서도 높이에 따른 기압차가 있으므로 입자의 개수

가 달라져야 하고, 중력의 영향이 있으므로 무거운 입자는 땅

쪽에 더 많이 있고, 상대적으로 가벼운 입자는 위쪽에 많이

분포할 것입니다.”

“1000km에서는 10km와 달리 무거운 공기 입자들이 중력

의 영향을 더 크게 받아 땅 표면에 많이 분포하고 상대적으로

가벼운 공기 입자들은 위쪽에 많이 분포합니다. 10Km 스케

일일 때는 이러한 무게에 따른 중력의 차이를 무시할 만 하지만,

1000km 스케일에서는 무시할 수 없어서 10km와 1000km는

다르게 나타날 것입니다.”

이와 같이 대기의 조성에서 균질권에 대한 교사들의 인

식은 다양한 학문들의 교차 개념으로부터 크게 변화될

수 있음을 확인할 수 있었다.

결 론

오늘날 과학교육과정의 가장 강력한 변화의 방향은 통

합, 혹은 융합교육이라고 할 수 있다. 이러한 변화의 근

본 이유는 학생들의 창의력을 길러주기 위해서이다. 뿐

만 아니라 자연 현상은 우리가 학문적으로 분리하는 물

리, 화학, 생물, 지구과학과 같은 영역으로 구분되기 보

다는 통합적인 교과로 이해될 때 그 폭이 훨씬 더 깊어질

수 있다.37 자연의 탐구가 복잡한 양상을 나타냄에 따라

학교교육에서 과학을 편의상 물리, 화학, 생물, 지구과학

으로 분류한 것이 고착화되어 학생들의 사고도 제한하

게 된다면, 궁극적으로 과학 개념이라는 지적 도구를 가

지고 과학적 탐구실행을 할 수 있는 역량을 가지기 어려

울 것이다.

과학적 개념이 다양한 자연 현상과 연관되어 있다는 과

학의 속성을 고려해 볼 때, 학문 영역을 절대적으로 구분

하려는 의미는 약화될 수밖에 없다.38 이러한 문제를 해결

하기 위해서도 학문간 교차개념으로 학생들이 다양한 과

학 교과의 지식들을 이해하고 과학에 기반한 일관된 세

계관을 가질 수 있도록 도와주는 체계를 제공하는 일은

매우 시급하다. 이를 위해 과학교육의 목표에 맞는 다양

한 영역에 걸쳐 있는 핵심 개념 내용을 선정하고, 통합적

관점으로 제시하는 방안을 논의할 필요가 있다. 

이 연구에서는 대기의 균질이라는 개념을 물리, 화학,

지구과학 분야의 맥락에서 관련된 다양한 개념들과 연계

하여 사고함으로써 통합적인 이해를 할 수 있는 가능성

에 대해 탐색하여 보았다. 교사들의 인식은 교육에 매우

큰 영향을 미치므로 이 연구에서는 이러한 시도를 과학

교사들에게 제시함으로써 교사들의 사고 변화를 알아보

고자 하였다. 이는 전통적으로 분리된 교과 사고에 익숙

한 교사들의 변화 가능성을 통해 학교 교육에의 적용 가

능성을 파악하기 위한 것이다.

대기의 조성에 대한 교사들의 사전 인식 조사 결과, 6가

지 유형의 다양한 사고를 확인할 수 있었다. 특히 용액처

럼 균일한 조성비를 가지는 대기를 생각하는 교사들이

매우 많았다. 이러한 사고는 독립적으로 분리된 다른 질

량의 입자들에 중력이 어떤 영향을 미치는 지에 대한 사

고가 부족함을 의미한다. 고유한 원자량을 가진 독립된

입자들의 존재에 대한 사고는 중학교 1학년 물질의 상태

단원에서부터 제시되지만, 여전히 대기를 균질한 덩어리

의 개념으로 사고하는 경향과의 충돌이 사전 검사를 통

해 잘 드러났다. 

이러한 사전 개념들은 질량이나 거리, 중력의 크기에

대한 척도와 비율의 혼란으로부터 야기된 것이라고 할

수 있다. ‘대기는 균일한가?’라는 문제는 대기를 폭넓은

고도를 포함하는 매우 큰 물리적 대상으로 보았을 때와

그 중의 어느 한 부분을 대상으로 보았을 때 다른 해석이

가능하다. 전자의 경우는 불균일하다고 해석하는 것이 옳

은 해석일 것이고, 후자의 경우는 균일하다고 하는 것이

옳은 해석일 것이다. 이는 화학에서 용액으로의 공기를

다룰 때와 지구과학에서 거시적인 대기를 다를 때의 차

이와 유사하다. 

이 연구에서는 학문간 교차개념의 필요성을 제안하고,

이와 관련된 물리, 화학, 지구과학의 다양한 개념들을 고

Figure 9. Teacher J’s explanation of atmosphere composition.
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려하여 토론하도록 한 후에 교사들의 사고에 대한 사후

검사를 실시하였다. 그 결과, 과학 교사들의 사고가 중력,

질량, 온도, 고도 등을 통합적으로 고려하여 대기의 조성

에 대한 일관성 있는 사고를 하는 방향으로 변화하였음

을 확인할 수 있었다. 분자운동이나 대류 현상 등에 의해

어느 정도의 척도에서 균질과 비균질을 구분하는 가에

대한 사고는 다소 달라졌지만, 전반적으로 보았을 때 다

양한 교사들의 선개념들은 사라지게 되었다. 

대기는 균일(homogeneous)한가? 라는 질문은 보는 관

점에 따라 다르게 논의될 수 있다. 대기를 폭넓은 고도를

포함하는 매우 큰 물리적 대상으로 보았을 때에는 불균

일하다고 말할 수 있지만, 그 중 어느 한 지점을 보았을

때에는 균일하다고 말할 수 있을 것이다. 따라서 균일하

다 불균일하다 중 하나를 선택한다는 것 자체가 논란이

될 수 있지만, 왜 그러한 생각을 하는 지에 대한 논의를

하는 것은 의미 있는 일일 것이다. 균일의 개념은 지구과

학뿐 아니라 화학에서도 다루고 있으므로 두 영역에서

모두 일관성을 가지는 시각으로 전개되는 것이 필요하다.

다만, 화학에서는 대상의 크기가 주로 우리의 시야 크기

에 해당하고 미시 세계의 원자 및 분자를 고려하지만, 지

구과학의 대기에서는 스케일이 훨씬 크므로 미시세계의

관점이 고려되지 않을 가능성이 크다. 그러나 학생들에게

동일한 대상이라고 하더라도 스케일과 같은 차이로 인해

적용의 유연성과 융통성을 가지고 사물을 인식하도록 하는

통합적 사고를 길러주는 것이 필요하다. 따라서 앞으로

이러한 유형의 사고를 교사들이 학생들에게 제공함으로써

일관된 세계관을 형성하고 지적 도구로 탐구적 사고를

실행할 수 있도록 도울 필요가 있다.

이 연구에서 밝힌 바와 같이, 균일에 대한 교사들의 다

양한 개념은 결국 학문간 교차개념을 통한 일관된 세계관

의 형성이 부족하고, 과학 교과에서 공통적으로 연관되는

주제들에 대한 학문간 교차 개념이 도입되어서 과학 교

과의 핵심 개념에 대한 이해와 과학적 탐구 실행 능력을

길러주는 것이 필요함을 보여주었다. 이것이 바로 미국의

NGSS에서 제시한 학문간 교차개념의 의미라고 해석할

수 있다.

이러한 연구 결과를 통해 우리는 학문적 교차 개념을

교사들에게 전달하고 그 의미를 파악하도록 하는 시도가

가능함을 확인하였다. 이 연구뿐 아니라 앞으로 다른 자

연 현상들에서도 이러한 시도가 이루어져 앞으로 여러

상황에 걸쳐 통합개념이 개발되고 새로운 방식의 통합과

학의 내용 구성이 시도되는 것이 필요하다고 본다. 또한

이러한 학문간 교차 개념의 교육을 위해 과학 교과 간에

협력을 시도하는 것도 필요할 것이다.
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