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요 약. 본 연구에서는 예비과학교사들의 개방형 탐구 경험이 과학 지식의 본성에 대한 이해와 과학 탐구에 대한 태도에 어떠

한 영향을 주는지 알아보았다. 서울 소재의 사범대학 내 과학교육과에서 개설된 ‘탐구화학실험’ 수업을 수강하는 학생 40명을 대

상으로 한 학기 동안 10개의 주제로 개방형 탐구 실험을 진행하였다. 개방형 탐구 실험은 제시된 현상을 관찰한 후 조별로 탐구

문제를 설정하여 가설을 세우고, 직접 실험을 설계하고 수행하여 결론을 도출하는 방식으로 진행되었다. 학생들의 과학 지식의

본성에 대한 이해와 과학 탐구에 대한 태도 변화를 알아보기 위하여 세 차례에 걸친 검사지와 개인 면담 자료를 활용하였다. 연

구 결과는 다음과 같다. 첫째, 과학 지식의 본성에 대한 이해는 통계적으로 유의미한 향상을 보였다(p<.05). 하위 영역 중에서는

창의성, 초도덕성, 사회성 영역에서 유의미한 변화가 나타났다. 이 외에도 개인 면담을 통해서 과학 지식의 주관성에 대한 이해에

영향을 미친 것이 관찰되었다. 둘째, 과학 탐구에 대한 태도는 통계적으로 유의미한 차이를 보였다(p<.05). 학생들이 개방형 탐

구를 경험한 초반에는 과학 탐구에 대한 태도가 다소 부정적이었으나 계속해서 경험할수록 긍정적인 태도가 나타났다.

주제어: 과학 탐구, 개방형 탐구, 탐구화학실험, 예비과학교사 

ABSTRACT. The purpose of this study is to investigate the understanding of nature of scientific knowledge and attitudes

toward scientific inquiry of pre-service science teachers experienced open inquiry. The study was conducted in 10 sessions of

open inquiry-based chemistry experiment. The subjects were 40 pre-service science teachers recruited from the experiment

class. They received pre-test, mid-test, post-test on understanding nature of scientific knowledge and attitudes toward scien-

tific inquiry of open inquiry activities. 20 pre-service science teachers among them participated in the interview. The results of

this study are as follows. First, there was a significant difference in pre-service science teachers’ understanding of the nature of the

scientific knowledge (p<.05). In particular, understanding of creativity and sociality parts improved gradually. Second, pre-service

science teachers’ attitude toward scientific inquiry had changed negatively until the middle of the semester, and then changed

positively later. The post-test score was significantly higher than the mid-test score (p<.05).
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서 론

2015 개정 과학과 교육과정에서 밝히고 있는 과학교육의

목표는 과학 지식의 학습과 자연 현상에 대한 흥미, 호기

심과 태도 등의 정의적 요소의 함양이며, 더 나아가 과학

지식을 구성하는 과정으로서의 과학을 이해하고 탐구 능

력과 과학적 소양을 신장하도록 하는 것이다1. 이에 ‘과학

탐구 실험’이라는 과목이 새롭게 도입되었으며, 탐구 과정

에서 학생들이 경험함으로써 이해해야 할 8가지 탐구 기

능이 제시되었다1. 단순히 과학 탐구 요소를 제시하던 과

거의 과학과 교육과정2,3과 달리, 2015 개정 과학과 교육과

정에서는 학생들이 탐구 과정에서 경험해야 할 통합적인

활동을 제시하고 있다. 이러한 변화는 과학 탐구가 단순히

기능적 요소들로 이루어진 절차를 이해하는 것이 아니라,

과학 지식을 구성하는 과정으로 경험함으로써 이해하는

것이어야 함을 시사하고 있으며 그 중요성을 강조하는 것

이라고 할 수 있다.

탐구 학습이 단순히 탐구의 절차를 알고 탐구 요소들을
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경험하는 것이라는 잘못된 인식4을 가질 경우, 탐구 수업

에서 기능의 획득만이 강조될 수 있다.5 이러한 우려 속에

탐구 실험의 목적에 대한 우리나라 학생들의 인식을 조사

한 결과를 살펴보면, 정해진 절차에 따라 수행하는 실험을

탐구라고 인식하는 경우가 많을 뿐만 아니라,7 배운 지식

을 확인하거나 잘 암기하기 위해서 탐구 실험을 한다는 응

답이 과반수였음을 확인할 수 있다.6 이러한 조사 결과에

따르면, 탐구의 본질적인 목적을 고려하고 과학 지식을 구

성하는 과정으로서 탐구를 경험하고 있는 것이 아니라, 주

어진 절차를 따라 수행하는 것을 탐구 학습으로 인식하고

있는 것으로 보인다. 또한 실제 과학 수업에서도 교사가

제시하는 실험 절차나 탐구 과정을 그대로 따라 수행하는

형태의 탐구 활동이 많이 진행되고 있다.8−10

학생들에게 얼마만큼의 정보가 제시되는가에 따라 탐

구는 확인 실험, 구조화된 탐구, 안내된 탐구와 개방형 탐

구로 유형화될 수 있다.11 확인 실험은 제시된 절차를 따라

탐구를 수행함으로써 이미 알고 있는 결과를 확인하는 것

이고, 구조화된 탐구는 제시된 절차대로 진행하지만 답을

알지 못하는 상태로 수행하는 탐구이다. 이에 비해 안내된

탐구는 탐구 문제가 주어지고 학생들이 탐구 과정을 설계

및 수행하는 탐구 유형이며, 개방형 탐구는 탐구 문제부터

학생들이 스스로 설정하여 탐구를 수행하는 것이 특징이다.

확인 실험의 경우, 교사가 활동지를 통해 탐구의 순서를

미리 제시하게 되기 때문에 학생들이 탐구의 효과로서 과

학 교육의 목표를 성취하게 될 것을 기대하기 어렵다.12,13

이에 그 대안으로 과학자가 과학 지식을 구성하는 과정14

처럼 학생들이 스스로 문제를 인식하고 탐구 과정을 직접

설계 및 수행하여, 결과를 분석하고 결론을 도출하는 개방

형 탐구15,16를 고려할 수 있다.17

학생들이 개방형 탐구를 경험함으로써 피상적인 관찰

에서 벗어나, 과학 지식이 형성되는 과정으로서의 과학을

경험하고, 그 과정에서 과학 지식의 본성을 이해할 수 있다.18

과학 지식의 본성은 탐구 과정에서 학생들이 알아야 할 과

학적 인식(Scientific Epistemology)이라 할 수 있다.19 이와 같은

과학적 인식의 중요한 내용 중 하나는 과학 지식이 발견되는

것이 아니라, 다양한 과학적 방법을 통해 사회적으로 구성

된다는 것이다. 뿐만 아니라 과학적 인식에 따르면, 과학

지식의 형태가 법칙 또는 이론 등으로 존재하며, 이러한

과학 지식은 임시성을 갖고 있다는 점에서 계속해서 발전

한다. 학생들은 개방형 탐구를 경험함으로써 앞서 살핀 과

학 지식의 본성에 대한 이해를 향상시킬 수 있다.11,20 학생

들은 개방형 탐구를 통해 얻은 자료를 해석하고, 평가하며

자료들 사이의 관계를 찾아내 설명을 제시하는 과정을 경

험함으로써 과학 지식이 발견되는 것이 아니라 구성되는

것임을 이해할 수 있기 때문이다.19 또한 자신의 과학적 주

장을 제시하기 위해 적합하고 효과적인 방법을 찾아야

하는 개방형 탐구 과정에서 기존의 주어진 실험 방법을

수행할 때보다 다양한 탐구 방법을 경험할 것으로 기대

할 수 있다.

과학고등학교 학생을 대상으로 개방적 참 탐구를 적용한

사례연구에서 학생들이 과학의 본성 중에서 과학적 방법과

과학의 추론적 특성과 창의성을 이해하는데 도움이 된 것

으로 나타났다.21 중학생을 대상으로 가설연역적 탐구 실

험을 적용한 결과, 과학의 본성 중에서 관찰의 이론 의존

성, 과학적 추론, 가설에 대한 이해가 유의미하게 향상되

었다.22 미국 초등예비교사를 대상으로 수업 환경에 따른

과학의 본성에 대한 이해를 연구한 결과, 개방형 수업 환

경에서 창의성과 검증가능성 영역에서 유의미한 변화를

보였다.23 미국 초·중등 예비교사는 탐구 학습을 통해 과학

지식은 사회 구성원에 의해 만들어 지고, 현재와 다른 새

로운 증거가 나타나면 계속하여 발전해 나갈 수 있다고 생

각하였다.24 또한 개방적 가설 검증 탐구모형을 적용한 실

험을 경험한 고등학생들의 실험설계, 자료 변환 및 해석,

가설검증 등의 탐구 능력이 유의미하게 향상되었다.25,26

개방형 탐구가 다른 유형의 탐구와 가장 다른 점은 학생들

이 직접 탐구 문제를 설정하고 탐구 과정을 설계해 탐구를

수행한다는 것인데, 이를 통해 주도적으로 탐구를 수행하는

경험을 함으로써 탐구를 설계하거나 자료를 변환하고 분석

및 해석하는 탐구 능력이 향상되는 것으로 생각된다.26,27

이러한 선행 연구의 결과를 참조함으로써 학생들이 자신

의 과학적 소양을 함양하는 데 있어서 중요한 과학 지식의

본성을 이해하기 위해서는 과학 지식을 구성하는 과정으

로서 개방형 탐구를 경험하는 것이 효과적일 것임을 기대

할 수 있다. 

이에 학생들이 과학 수업을 통해서 개방형 탐구를 경험

하도록 기회를 제공함으로써 탐구를 통한 교육적 효과를

제고할 필요가 있다. 이형철과 이정화의 연구13에서 초등

학생을 대상으로 자유 탐구 수업의 효과를 탐색한 결과,

지도교사들은 스스로 탐구할 문제를 선정해 탐구를 스스로

수행하는 효과로 학생들의 흥미를 유발할 수 있을 것으로

기대하였다. 직접 자유 탐구를 경험해 본 초등 예비교사들

은 학생들의 흥미와 과학에 대한 태도를 긍정적으로 변화

시키는 데에 개방적인 탐구가 효과적일 것이라고 생각하

기도 하였다.28 그렇지만 개방형 탐구 수업이 학생들의 태

도에 오히려 부정적인 영향을 준다는 연구 결과도 있다.

Berg et al.29은 대학생을 대상으로 개방형 탐구 실험을 경

험한 학생들과 전형적인 탐구 실험을 경험한 학생들을 비

교하여 그 성과와 태도를 분석하였다. 개방형 탐구 실험을

경험한 학생들이 탐구 내용에 대한 이해, 실험을 준비하는

시간, 성취도 등에서는 더 긍정적인 태도를 보였으나, 실
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험에 대한 태도와 관련해서는 더욱 어려움을 느끼는 등의

부정적인 결과가 나타났다. 학생들은 개방형으로 진행되

는 탐구가 어려운 과정이라고 인식하여 오히려 안내된 탐

구를 선호하는 경향을 보이기도 한다.30 초등학생을 대상

으로 진행한 자유 탐구 수업에서도 학생들의 과학적 태도는

유의미한 변화를 보이지 않았고, 지도교사의 56.6%가 ‘자유

탐구는 수행하기 어렵다’는 선입관을 갖고 있는 것으로

나타났다.13

수업의 진행 방식과 그 안에서 일어나는 학생들의 활동에

영향을 주는 요소 중 하나는 교사의 경험과 인식이다. 교

사가 어떤 경험을 하고 어떤 인식을 가지고 있는가에 따라

실제 수업에서의 적용이 달라질 수 있기 때문이다.31 교사가

과학 탐구 경험을 통해 과학 지식의 본성을 이해하고 있는

가의 여부는 학생들이 과학 지식의 본성을 이해하도록 하는

데에 영향을 준다.32,33 또한 교사의 과학 탐구에 대한 태도

역시 학생들의 과학 탐구 활동에 영향을 주는 요소 중 하

나이다.34 현장 교사들은 학교 교육과 교사양성 과정에서

대부분 전통적인 강의식 수업을 경험해 왔기에 절차적 지식

이나 기능 측면이 강조된 탐구를 진행할 가능성이 높다.35,36

조성민과 백종호37의 연구에서 예비교사들은 사범대학 교

육과정에서 경험했던 실험 수업들은 이전 탐구 경험과 크

게 다르지 않은 구조화된 탐구로, 자신들이 가지고 있는

인식에 맞는 탐구를 경험해 본 적이 없다고 답하였다. 이

러한 결과는 예비과학교사의 탐구에 대한 인식이 향상된

다 하더라도 직접 개방형 탐구를 경험해보지 않으면 실제

교수 실천 과정에서 어려움을 겪을 수 있음을 시사한다.

따라서 예비과학교사가 스스로를 과학자와 같이 생각하

고, 과정으로서 과학에 대해 이해할 수 있도록 개방형 탐

구를 경험할 필요가 있겠다. 

앞서 살펴본 선행연구들은 주로 학생들이 수업시간에

몇 차례 단기적으로 개방형 탐구를 수행하는 상황에서 이

루어지거나 프로젝트 형식의 프로그램 또는 영재학급 등

교과 과정 밖의 맥락에서 이루어졌다. 특히 국내에서는 예

비과학교사가 수업을 통해 직접 개방형 탐구를 지속적으

로 경험하는 것이 어떤 영향을 미치는지에 대한 연구는 찾

아보기 어렵다.

따라서, 본 연구에서는 사범대학 내의 정규 교사교육 과

정에서 마련된 수업을 통해 한 학기 동안 개방형 탐구를

경험한 예비과학교사를 대상으로 과학 지식의 본성에 대

한 이해와 과학 탐구에 대한 태도가 어떻게 변화하는지 알

아보고자 하였다. 예비과학교사들이 개방형 탐구를 실제

로 수행하는 과정에서 나타나는 변화에 관하여 3차에 걸

쳐 검사지와 면담을 진행함으로써 구체적으로 변화를 탐

색하고자 한다. 

연구 방법

연구 대상

본 연구에서는 서울 소재의 사범대학교 내 과학교육과

에서 1학년 1학기에 개설한 ‘탐구화학실험’과목을 수강

중인 학생 60명 중 연구 참여 공고를 통해 연구 참여자 40

명을 모집하였다. 과학의 본성에 대한 이해와 과학 탐구에

대한 태도 변화를 측정하기 위하여 연구 참여자인 40명의

학생을 대상으로 설문지를 통한 검사를 실시하였고, 그 중

면담까지 참여를 원한 20명을 대상으로 개인 면담을 진행

하였다. 이러한 과정을 통해, 설문지 검사에 참여한 40명의

학생들 중 중·고등학교 재학 시 정규 과학 수업이나 특별

활동에서 결과가 제시된 과정을 그대로 따라서 수행하는

확인 실험이나 구조화된 탐구를 경험한 학생이 34명, 직접

문제를 설정하거나 탐구 방법을 설계해 본 경험이 있는 학

생은 10명, 가설 설정의 경험이 있는 학생은 9명, 친구들과

논의를 통해 결론을 도출해 본 경험이 있는 학생은 27명인

것으로 조사되었다. 면담에 참여한 20명의 학생은 대부분

구조화 된 탐구 또는 확인 실험을 경험하였으며, 개방형

탐구 경험이 있는 학생은 4명인 것으로 나타났다. 

검사 도구

과학 지식의 본성 검사지: 과학 지식의 본성에 대한 이

해를 측정하기 위하여 김문선38이 번역한 Nature of Science

Knowledge Scale(NSKS)39을 수정하여 사용하였다. NSKS는

창의성, 초도덕성, 간결성, 발전성, 통합성, 검증가능성의

6개 하위 영역으로 구성되어 있다. 본 연구에서는 과학 지

식이 자연 현상을 간결하고 명확하게 설명한다는 본성을

설명하기 위한 간결성 영역을 제외하였고, 과학 지식이 사회

구성원의 동의를 얻어서 만들어진다는19,40,41,42 특성을 논

의하기 위한 사회성 영역을 추가하였다. 사회성 영역의 문항

은 Aikenhead & Ryan43이 개발한 Views on Science-Technology-

Society(VOSTS)와 임재항 외44가 개발한 STS에 대한 고등

학생들의 견해에 관한 평가도구의 문항을 참고하였다. 최

종적으로 본 연구에서 사용한 검사지는 창의성(과학 지식은

창의적 상상력의 산물이다), 초도덕성(과학 지식은 그 자

체로 선악을 판단할 수 없다), 발전성(과학 지식은 대체될

수 있다), 통합성(과학 지식은 법칙, 이론, 개념을 연결한

다), 검증가능성(과학 지식은 실험적으로 증명할 수 있다),

사회성(과학 지식은 사회 구성원들의 합의를 통해 구성된

다)의 6개 하위 영역으로 구분되어 있고, 각 하위 영역은 8

개 문항으로 이루어졌으며 이에 검사지는 총 48문항으로

구성되어 사용되었다. 검사지는 개방형 탐구 실험이 시작

하기 전, 중, 후에 투입되었고, 검사 시간은 20분 정도 소요

되었다. 검사지의 내적 일관성 신뢰도(Cronbach’s α)는 전
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체 .895 이었으며, 하위 영역에서는 창의성 .785, 초도덕성

.907, 발전성 .723, 통합성 .723, 검증가능성 .849, 사회성

.734 이었다.

과학탐구에 대한 태도 검사지: 과학 탐구에 대한 태도의

변화를 측정하기 위하여 Fraser45가 개발한 과학 관련 태도

검사지(Test of science Related Attitudes; TOSRA)의 7개 하

위 영역 중에서 과학 탐구에 대한 태도와 태도의 적용 영

역에서 각 10문항씩 총 20문항으로 구성한 이선향46의 검

사지를 사용하였다. 검사지는 개방형 탐구 수업이 시작하

기 전, 중, 후에 투입되었고, 검사 시간은 20분 정도 소요되

었다. 검사지의 내적 일관성 신뢰도(Cronbach’s α)는 .742

이었다.

개인 면담: 개방형 탐구 실험의 효과를 심도 있게 알아

보기 위하여 개인 면담을 3차례 실시하였다. 1차 면담은

개방형 ‘탐구화학실험’이 시작하기 전에 중·고등학교 재

학 시 경험한 탐구 경험의 방식에 대해 질문하였고, 2차와

3차 면담은 수업 중간과 후에 ‘탐구화학실험’을 통해 경험

한 개방형 탐구 활동에 대해 질문하였다. 면담 내용은 과

학 지식의 본성 검사지와 과학 탐구에 대한 태도 검사지

문항과 관련 지어 2차와 3차 모두 동일하게 구성하였다.

과학 지식의 본성과 관련해서는 “과학 지식을 만들어 나

갈 때 창의성이 필요하다고 생각하십니까?”, “과학 지식을

한 명의 과학자가 만들 수 있다고 생각하십니까?”와 같은

질문으로 시작하여 학생들의 응답에 따라 구체적인 질문을

다르게 하였다. 이전 면담과 비교하여 응답이 달라진 경우

생각이 변화한 이유에 대해 추가적으로 질문하였다. 과학

탐구에 대한 태도와 관련해서는 “과학 탐구를 해야 하는

이유가 무엇이라고 생각하십니까?”, “탐구에 있어서 가장

중요하다고 생각하는 것은 무엇입니까?” 와 같은 질문을

시작으로 학생들의 응답에 따라 구체적인 질문이 달라지는

반 구조화된 형식으로 면담을 진행하였다.

개인 면담은 면담 참여에 동의한 20명 학생을 대상으로

실시하였고, 약 40~60분 정도 소요되었다. 면담 장소는 연

구실이나 ‘탐구화학실험’이 진행된 실험실에서 이루어졌

으며 면담 초반에 학교 이야기를 하며 라포(Rapport)를 형

성하는 등 면담 장소에 적응하고 편안한 분위기에서 면담을

진행할 수 있도록 하였다. 면담 내용은 참여자의 동의를

얻은 후 모두 녹음하여 전사하였고, 추가적인 질문이나 확

인 사항이 있을 경우에는 서면으로 대화하였다. 

자료 분석

자료 분석은 SPSS 통계 프로그램을 이용하여 검사지의

양적 분석과 면담 자료의 질적 분석으로 이루어져 있다.

검사지는 5점 리커트 척도 문항으로 구성되어 있으며 ‘전혀

그렇지 않다’는 1점, ‘매우 그렇다’는 5점으로 점수 산출을

하였다. 과학 지식의 본성 검사와 과학 탐구에 대한 태도

검사의 평균과 표준편차를 구하고, 통계적으로 유의미한

차이가 있는지 알아보기 위해 반복측정 분산분석을 실시

하였다. 

면담 자료는 모두 전사한 후 Miles & Huberman47의 분석

방법을 참고하여 분석하였다. 처음 단계에서는 면담 내용

을 여러 번 읽으면서 검사지 문항과 관련 있다고 판단되는

응답을 찾아 표시하였다. 다음 단계에서는 검사지 문항을

표현하는 단어나 구를 찾아 표시하고, 이 때 도출한 단어

나 구를 포괄하는 전체적인 내용으로 묶어 주제를 파악하

였다. 그 다음 단계에서는 검사지의 하위 영역 중 어디에

속하는지 분류하였다. 이 때, 학생들의 응답이 검사지의

하위 영역에 속하지 않을 경우 따로 분류해 놓았다. 마지

막으로 반복적으로 응답들을 읽으며 분류한 자료에서 드

러나는 세분화된 주제들을 선정하고, 이 과정을 반복하여

자료를 감소(Data Reduction)시키며 수집된 자료를 주제에

맞게 축소하였다. 예를 들어 P35학생의 2차 면담 응답 중

검사지 문항과 관련 있는 것으로 표시해 놓은 “논의 하면

서 제 생각이 수정되는 것도 많았고. 그래서 그게(여러 사

람과 탐구하는 게) 제일 중요한 거 같아요.”와 같은 문장은

‘논의’, ‘생각이 수정’, ‘여러 사람과 탐구’, ‘제일 중요’ 등

과 같은 단어나 구를 표시하고, 과학 지식의 본성 검사지

하위 영역 중 사회성 영역과 관련이 있는 것으로 분류하였

다. ‘논의’, ‘여러 사람과 탐구’ 와 같은 키워드를 바탕으로

‘합의를 통해 구성하는 과학 지식’과 같이 주제를 세분화

하였다. 이러한 결과는 다시 1차, 2차, 3차 면담 시기별로

나누어 비교하며 변화의 패턴을 찾았다.

과학 지식의 본성에 대한 이해는 Liu & Lederman48의 연

구에서 교사들의 과학의 본성에 대한 관점을 분석하는 데

사용한 분석틀을 참고하여 이해 부족, 미성숙한 이해, 성

숙한 이해로 세부 기준을 설정하여 분석하였다. 과학 탐구

에 대한 태도는 검사지 문항을 바탕으로 과학 탐구의 중요

성, 과학 탐구에 대한 선호, 과학 탐구에 대한 흥미의 변화

를 부정적 태도와 긍정적 태도를 나누어 분석하였다. 

면담 자료 분석의 신뢰성을 높이기 위해 과학교육 전문

가 1명과 과학교육 전공의 석사 과정 대학원생 2명이 1차

면담에 대하여 분석하여 비교하면서 신뢰도를 높였다. 과

학교육 전공의 석사과정 대학원생 1명이 면담 자료를 모

두 분석하였고, 3회 반복하여 분석하는 과정에서 차이가

많은 결과는 과학교육 전문가와 협의하여 조정하였다.

개방형 ‘탐구화학실험’ 개발 및 적용

개방형 ‘탐구화학실험’은 사범대학 과학교육과 1학년

학생을 대상으로 한 학기 동안 진행되었다. 한 학기 총 15

차시 수업 중에서 5차시는 실험 기구 사용법, 실험실 안전
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수칙 교육, 기본 조작 실험, 중간 및 기말 고사로 배당되었

고, 10차시가 개방형 탐구 실험으로 진행되었다. 실험실에

서 수행 가능한 주제 중 학생들이 같은 현상을 관찰한 후

다양하게 탐구 문제를 설정하여 진행할 수 있을 것이라고

예상되는 주제를 10개 선택하여 진행하였다. 또한 예비과

학교사 대상의 수업임을 고려하여 중·고등학교 화학 교과

내용과 관련이 있는 ‘샤를의 법칙, 표면장력, 밀도, 산과

염기, 혼합물의 분리, 반응 속도, 침전 반응, 반응열, 삼투

현상, 어는점 내림’ 과 같은 주제를 선택하여 탐구 활동을

구성하였다.

본 연구에서는 ‘창의적 문제 해결력 지향 일반화학 실험’49

에 포함되어있는 실험을 Fig. 1과 같이 개방형 탐구 실험

형태로 수정하였다. 개방형 탐구 실험 형태를 통해, 학생

들의 실험은 다음과 같은 과정으로 전개되었다. 첫째, 탐

구 활동의 시작으로 시범 실험을 통해 학생들이 공통된 현

상을 관찰한다. 둘째, 관찰을 바탕으로 조별 논의를 통해

탐구 문제를 설정한다. 셋째, 탐구 문제에 대한 잠정적인

답으로써 가설을 설정하거나 결과를 예측한다. 넷째, 학생

들이 직접 탐구 문제를 해결하기 위해 탐구 방법을 설계한

다. 본 연구에서 주된 탐구 방법은 실험이었으며, 실험 기

구의 명칭이나 용량을 상세하게 명시하여 어떻게 측정 또

는 관찰할 것인지 구체적으로 설계하도록 안내되었다. 다

섯째, 설계한 실험을 수행하며 학생들이 측정하거나 관찰

한 결과를 기록할 때 가장 적합하다고 판단한 방식을 선택

하도록 자율성이 주어졌다. 여섯째, 결과를 분석하고 설정

한 탐구 문제에 대한 결론을 도출하는 것까지 학생들 스스

로 주도하여 진행한다. 위와 같은 탐구 과정에서 정해진

순서는 없었으며, 상황에 따라 자율적으로 탐구 절차를 조

율하여 수행하도록 하였다.

전체적인 탐구 과정은 모두 학생들 상호 간의 논의가 기

반이 되었으며, 교수자는 실험실을 순회하며 발문을 통해

학생들에게 가이드를 제시하는 역할을 하였다50. 예를 들

어 실험을 설계할 때 탐구 문제에서 초점을 맞춘 변인을

제외한 나머지 변인들을 통제할 수 있도록 하였으며, 이와

같은 과정은 직접적인 제시보다는 발문을 통해 조원과 논

의하여 스스로 결정할 수 있도록 안내하였다. 

학생들은 조별로 보고서를 작성하였으며, 각각 탐구를

자율적으로 수행하였기 때문에 동일한 실험 주제에 대하

여 그 내용이 상이하였다. 예를 들어 6주차 ‘반응 속도: 알

코올의 산화·환원 반응’ 실험에서 95% 알코올, 증류수, 그

리고 이 둘을 반씩 섞은 용액에 각각 지시약을 떨어뜨린

후 시간의 흐름에 따라 각 용액에서 색이 다르게 변화하는

것을 관찰했을 때, 탐구 문제를 ‘알코올 농도가 진할수록

색 변화가 진할까?’와 같이 설정한 조가 있는 반면, 같은

현상에 대해 다른 조는 ‘온도가 색 변화에 영향을 줄까?’

와 같이 탐구 문제를 설정하였다. 탐구 문제에 따라 학생

들은 농도와 온도 변인에 초점을 맞추어 실험 방법을 각각

다르게 설계하였다. 변화를 관찰하는 시점 역시 3분 간격

과 15분 간격으로 서로 달랐으며, 실험을 수행하는 과정도

각각 독립적으로 다르게 진행되었다. 일괄적인 탐구 과정

을 거쳐 같은 결론을 얻게 되는 구조화된 탐구나 동일한

탐구 문제에 대해 탐구를 진행하는 안내된 탐구와는 달리,

개방형 탐구에서는 예비과학교사들이 탐구 문제를 각각

다르게 설정할 수 있으며 실험을 수행하는 과정과 실험 결

과로부터 얻은 결론도 모두 다르게 나타날 수 있음을 확인

할 수 있다. 학생들이 작성한 보고서의 예시는 Fig. 2와 같다.

연구 결과 및 논의

과학 지식의 본성 이해의 변화

개방형 탐구 실험 활동을 경험한 학생들의 과학 지식의

본성에 대한 이해 검사의 평균과 표준편차, 반복측정 분산

분석 결과는 Table 1과 같다. 개방형 탐구 실험 활동의 경

험이 전체 평균과 하위 영역 중에서는 창의성, 초도덕성,

사회성이 통계적으로 유의미하게 향상되었다(p<.05). 창

의성 영역에서는 8개 문항 모두 평균이 향상되었고, 특히

‘과학 이론과 예술가의 작품은 창의성을 나타낸다는 의미

에서 서로 비슷하다.’ 문항이 1차 3.08점에서 2차, 3차에서Figure 1. Flow chart for open inquiry lab.
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각각 3.42점, 3.93점으로 다른 문항들에 비하여 매우 큰 폭

으로 향상되었다. 초도덕성 영역에서는 6개 문항의 평균

이 향상되었고, ‘과학 지식을 좋거나 나쁘다고 판단해서는

안 된다.’ 문항이 1차 3.63점에서 2차, 3차 각각 3.83점, 4.0

점으로 다른 문항에 비하여 비교적 크게 향상된 것으로 나

타났다. 사회성 영역에서는 5개 문항의 평균이 향상되었

고, ‘과학 지식을 만들어가기 위해서 여러 사람의 합의가

필요하다.’ 문항이 1차 3.78점에서 2차, 3차 각각 4.11점,

4.22점으로 다른 문항에 비하여 비교적 크게 향상된 것으

로 나타났다.

Figure 2. Examples of report writing.

Table 1. Test results of ‘Nature of scientific knowledge’

1st 2nd 3rd
F p

M SD M SD M SD

Creativity 3.53 0.55 3.69 0.44 3.91 0.36 11.58 .000*

Amorality 3.68 0.43 3.90 0.45 3.89 0.60 4.76 .012*

Development 4.11 0.37 4.07 0.27 4.18 0.38 1.51 .231

Integrity 4.18 0.35 4.17 0.42 4.24 0.36 0.87 .423

Verifiability 3.66 0.41 3.76 0.43 3.75 0.40 1.37 .260

Sociality 3.91 0.25 4.08 0.31 4.10 0.34 7.317 .001*

Total 3.85 0.19 3.95 0.21 4.02 0.28 10.826 .000*

*p<.05
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반면 발전성과 통합성 영역은 1차, 2차, 3차 검사에서 다

른 영역에 비해 평균이 높았으나 크게 변화를 보이지 않은

것으로 나타났다. 이러한 결과는 학생들은 이미 고등학교

교육과정을 통해 과학 지식의 변천에 대해 학습하였으며,

융합과학의 도입51으로 물리, 화학, 생물, 지구과학의 과학

지식이 서로 관련이 있을 뿐만 아니라 법칙, 이론, 개념이

통합적으로 과학 지식 체계를 구성함을 이해하고 있기 때

문인 것으로 보인다. 미국 초등 예비교사를 대상으로 개방

형 수업 환경에서 진행된 연구23에서는 창의성과 검증 가

능성 영역에서 유의미한 차이를 보여 본 연구 결과와는 다

소 상이한 결과를 나타냈다.

사후 검정으로 창의성, 초도덕성, 사회성 영역에서 검사

시기 간의 유의미한 차이를 알아보기 위하여 다중비교 검

증을 시행한 결과는 Table 2와 같다. 초도덕성과 사회성 영

역은 개방형 탐구 활동을 경험한 초반에 유의미한 차이가

나타난 반면, 창의성 영역은 초반에 유의미한 차이를 보이

지 않다가 후반에 유의미한 향상을 나타냈다(p<.05). 학생

들이 조별로 이루어지는 개방형 탐구 활동을 경험함으로

써 과학 지식이 여러 사람들의 논의와 합의를 기반으로 생

성되며, 이 과정을 통해 생성된 과학 지식의 선악을 판단

할 수 없다는 사회성과 초도덕성 영역은 비교적 직관적으

로 이해하였기 때문에 초반에 유의미한 차이가 나타난 것

으로 생각된다. 하지만 개방형 탐구를 경험하는 초반에는

자유롭게 가설을 설정하고 창의적으로 탐구를 진행하기

보다 알고 있는 과학 지식을 활용해서 객관적으로 검증하

는 것에 중점을 두어 창의성 영역의 경우 후반에 유의미한

차이가 나타났다고 보인다. 

개인 면담 분석 결과, 검사지의 하위 영역 중 통계적으로

유의미한 변화를 보였던 창의성과 사회성 영역에서는 의

미 있는 생각의 변화를 관찰하였으나 초도덕성 영역에 대

한 변화는 나타나지 않았다. 오히려 통계적으로 유의미한

차이가 없는 발전성과 검사지 하위 영역에는 포함되어 있

지 않은 주관성에 대해 언급한 다수의 학생이 있었다. 이

를 바탕으로 분석한 면담 결과는 다음과 같다.

과학 지식의 구성 과정에서의 창의성. 과학의 본성 중

하나는 인간의 상상과 창조를 기반으로 과학 지식이 만

들어진다는 것이다 52,53. 그러나 20명 중 13명의 학생들은

1차 면담에서 과학 탐구와 창의성은 전혀 연관이 없거나

별로 필요하지 않다고 응답하였다. 하지만 개방형 탐구

활동을 경험한 후에는 과학 지식을 구성하는 탐구 활동

에 창의성이 필요하다고 응답하는 학생들이 증가하였다. 

P13학생은 개방형 탐구를 경험한 후 2차 면담에서 창의

성에 대한 자신의 생각이 바뀌었다고 직접적으로 언급하

며, 현상을 관찰할 때 새로운 관점을 바라보기 위해 창의

성이 필요하다고 응답하였다. 3차 면담에서는 보다 구체

적인 상황을 제시하며 창의성이 필요하다는 것을 설명하

였다. 또한 가설을 설정하거나 탐구를 수행할 때에도 다양

한 관점에서 바라보며 창의적으로 사고하는 것이 필요함을

스스로 느꼈다고 덧붙였다.

솔직히 안 필요하다고 생각해요. 실험을 통해서는 뭔가 좀

객관적인 사실을 도출하는 거라고 생각하는데 저는. 창의

성은 뭔가 주관이 개입된 듯한 느낌이 들어서 뭔가 낯선 것

같아요. (P13 1차)

창의성이 있어야 돼요. 제가 지난번에 창의성 필요 없다고

말씀 드렸잖아요. 근데 그게 진짜 바뀐 게 창의성이 있어야

만 어떤 현상을 관찰할 때 새로운 관점으로 바라볼 수도 있

고 그렇게 해야지만 과학도 발전 하는 것 같아요. (P13 2차)

창의력이 없으면요, 뭔가 실험할 때 사고가 너무 좁고 그러

면 한 가지 방법으로밖에 생각을 못 할 것 같은데 창의력이

많으면 여러 가지 관점에서 바라볼 수 있잖아요. 가설을 세

울 때도요, 창의성이 있으면 되게 신선하게 접근할 수 있잖

아요. 수행을 할 때도 필요하다고 생각을 하는 게 부피를

측정할 때도 꼭 저울이 아니라 만약에 창의적인 사람이고

다른 도구가 많다면 이렇게 해보는 건 어때 이런 식으로 좀

더 편리한 방법을 찾을 수도 있을 거 같고요. (P13 3차)

Table 2. Multiple comparisons of ‘Nature of scientific knowledge’ 

Test Average difference Standard error p

Creativity
1st 

2nd -.165 .100 .107

3rd -.384 .076 .000*

2nd 3rd -.219 .056 .000*

Amorality
1st 

2nd -.218 .077 .008*

3rd -.207 .081 .015*

2nd 3rd .011 .081 .895

Sociality 1st 
2nd -.168 .046 .001*

3rd -.182 .061 .005*

*p<.05
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P30학생은 1차 면담에서 가설 설정과 같은 탐구의 특정

과정에서 창의성이 필요하다고 생각하고 있었으나, 과학

지식을 구성해 나가는 전체 과정에서 창의성이 필요한 것

으로 이해하지는 못하였다. 그러나 2차 면담에서는 일반

적인 과학 탐구 활동에서 창의성이 기반이 된다는 점을 이

해하는 것으로 나타났다. 3차 면담에서는 탐구 문제나 가

설을 설정하는 단계 외에도 실험을 설계하고 결과를 해석

해 결론을 도출하는 탐구의 전 과정에 있어서 창의성이 필

요하다고 응답하였다.

탐구 문제 설정하는 것부터가 창의적이라고 생각하고 만

약에 그거에 대한 결론이 나왔고 또 다른 과학 지식이 생겼

는데 그거랑 연관 지어 생각하려는데 맞지 않을 경우에도..

한 가지 요인 밖에 다른 이유가 없는 건 아니잖아요. 그래

서 되게 다양한 걸 생각하려면 창의력이 중요하다고 생각

해요. 해석하는 데도 중요하고 비교하는 경우에도 중요하

고. 우선 시작부터가 뭔가 해야겠다, 이렇게 설계를 하자

이런 것도 다 창의력이 중요하다고 생각해요. 다른 실험 방

법을 생각할 수도 있잖아요. (P30 3차)

과학 탐구 과정에서 창의성이 필요하다고 응답한 학생은

1차 면담에서 7명이었으나, 2차 면담에서는 15명으로 증

가하였다. 이 중에는 탐구 문제를 정하고 가설을 세워 탐

구를 수행한 후에는 과학 지식의 객관성을 확보하기 위해

창의성이 필요하지 않다고 생각하는 미성숙한 관점을 보

인 학생은 10명이었고, 자료를 수집한 후 왜 그런 결과가

나타났는지 설명하기 위해서도 창의성이 필요하다고 생

각하는 성숙한 이해의 관점을 가진 학생은 5명이었다. 이

후 3차 면담에서는 성숙한 이해의 관점을 가진 학생이 9명

으로 증가하였다. 이러한 결과는 개방형 탐구를 경험하는 학

기 중반까지는 탐구 문제나 가설을 설정하는 것에 초점을 맞

추어 창의적 사고의 필요성 역시 탐구 문제나 가설 설정 과정

에서만 필요하다고 이해한 것으로 볼 수 있다. 하지만 개

방형 탐구 활동의 경험이 많아질수록 결과를 얻고 해석하는

방법이 정해져 있지 않다는 것을 깨닫고 탐구의 모든 과정

에서 창의성이 필요하다고 이해하게 된 것으로 판단된다.

합의를 통해 구성되는 과학 지식의 사회성. 탐구를 통해

과학 지식을 구성할 때에는 합의를 이끌어내야 하기 때

문에19,40 다른 구성원들을 설득하여 동의를 얻는 과정이

필요하다. 그러나 개방형 탐구 활동을 경험하기 전에는

대부분의 학생들은 한 사람의 과학자에 의해 과학 지식

이 만들어질 수 있다고 이해하고 있는 것으로 나타났다.

P35학생은 한 명의 과학자가 자신의 가설을 검증하게 되

면 이론이 된다고 응답하여, 다른 사람과의 협의나 동의

를 얻는 과정에 대해서는 생각하지 않는 것으로 보인다.

하지만 2차 면담에서는 1차 면담과는 달리 다른 사람들

이 어떠한 생각을 갖는지 고려해야 한다고 응답하였다.

과학 지식이 생성 되는 과정이 여러 사람에 의해 이루어

진다는 것을 이해하게 된 것으로 보인다. 또한 실제 자신

이 조원들과 논의를 하며 생각이 수정되거나 정리되는

경험을 한 것을 바탕으로 이야기하는 모습을 보였다. 

자기가 생각한 게 가설인 거잖아요. 이런 결과가 나올 것이다.

그런 거를 어떻게 보면 혼자 실험을 하면서 밝혀나가서 자

기의 생각과 맞으면 그게 이론이 되는 거고. 그런 거 아닐

까요? (P35 1차)

논의 하면서 제 생각이 수정되는 것도 많았고. 그래서 그게

(여러 사람과 탐구하는 게) 제일 중요한 거 같아요. (…) 만

약에 처음부터 끝까지 다 혼자 설계를 해야 한다고 하면은

확신도 좀 더 없을 거 같고. 그래도 좀 다른 생각을 갖고

있는 사람도 있고 비슷한 생각을 하는 사람도 있고 하니까.

(P35 2차)

구조화된 탐구나 안내된 탐구 역시 조별 활동으로 이루

어져, 조원들과 의사 소통할 수 있지만 탐구 문제를 비롯

해 방법과 결과가 제시되어 있는 방식의 탐구를 통해서는

단순히 절차 수행에 필요한 대화만 제한적으로 이루어졌

다고 생각된다. 학생들의 탐구 경험은 대부분 고등학교 수업

이었으며, 교과서 탐구 활동이 의사소통 활동을 충분히 반

영하지 못하였다는 연구 결과와 같은 맥락으로 보인다.54

면담을 통해 학생들이 이전에 경험한 탐구보다 개방형 탐

구 활동이 더 많은 의사소통을 기반으로 진행되었음을 알

수 있다. 

현상을 관찰해 봐라 약간 이런 게 더 많아서(고등학교 때)

반에서 하는 수업은. 애들하고 이 문제에 대해서 어떻게 생

각해? 실험을 어떻게 해야 할 거 같아? 이런 세세한 문제

까지 얘기를 할 수가 없었거든요. 그래서 그 때는 딱히 그

렇게까지는 생각을 안 했던 거 같아요. (P35 2차)

P35학생은 한 명의 과학자가 이론을 만들 수 있다고 응

답했던 1차 면담과 달리 3차에서는 여러 기관이 협력하여

과학 지식을 구성해 나간다고 응답하였다.

뭔가 예전에는 느낌이 혼자 연구하는 과학자가 많았을 거

같았는데. 근데 요즘에는 되게 많은 사람들이 같이 하니까

지금은 좀.. 여러 기관들이 이제 힘을 합쳐서 지식을 쌓는

거 같아요. (P35 3차)
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3차 면담에서는 P35학생의 응답처럼 여러 공동체들의

협력으로 과학 지식을 구성해 나갈 수 있다고 이해하는 학

생들이 나타났다. 과학 지식을 생성하는 과정인 과학 탐구

는 공동체 안에서 이루어지며, 과학과 관련한 다양한 공동

체는 더 큰 공동체 즉, 사회 구성원들의 공동체 안에 존재

한다.41 과학 지식은 다양한 공동체 속에서 발전하고 수용

되며 그 표준이 세워지기 때문에42 과학 지식을 구성해 나

가는 과정에는 과학자나 연구원뿐만 아니라 우리 사회의

다양한 구성원이 참여할 수 있다. 하지만 과학 지식이 만

들어지는 과정이 과학자나 연구원의 공동체에서 더 나아

가, 보다 큰 공동체에 속한 사회 구성원들의 합의로써 이

루어진다는 성숙한 이해의 관점을 갖게 된 학생은 3차 면

담에서도 2명에 불과하였다.

탐구를 통한 과학 지식의 발전성. 과학 지식의 본성 이

해 검사지 분석 결과에서 발전성 영역의 평균은 1차, 2차,

3차 면담에서 모두 다른 영역에 비하여 높게 나타났다. 1

차 면담을 통해서도 대부분의 학생들은 과학 지식의 발

전성을 이해하고 있는 것으로 나타났다. P15학생은 1차

면담에서 단순히 지금까지 그래왔기 때문에 과학 지식이

바뀔 수 있으며 계속해서 발전해 나간다고 응답하였다.

반면 2차, 3차 면담에서는 탐구를 통해 과학 지식이 만들

어지는 과정을 예시로 들어 과학 지식이 계속해서 발전

해나가는 것을 설명하였다. 과학 지식을 구성할 때 창의

성이 필요하다는 것을 바탕으로 기존과 다른 측면에서

탐구를 수행해 다른 결과를 얻을 경우, 과학 지식이 수정

되거나 바뀔 수 있다고 이해한 것으로 보인다. 

그런 게 지금까지 해 왔고 또 앞으로도 그렇게 해서 과학이

발전될 거니까 바뀔 수 있다고 생각해요. 충분히. (P15 1차)

다른 의견을 가진 사람들이 모일수록 그 의견을 서로 수정

되고 하니까 좀 더 바른 방향으로 나아갈 수 있는 거 같아

요. 그렇게 해서 만들어졌지만 그래도 모인 과학자들이 생

각하지 못한 아니면 미처 발견하지 못한 현상이 있을 수 있

으니까 계속 수정이 될 수 있다고 생각해요. (P15 2차)

옛날에 있던 게 물론 맞는 것도 있긴 하지만 좀 더 하다 보

면은 창의성 그 다양한 측면에서 보다 보면 또 다른 결과가

나올 수 있으면 좀 보강되거나 수정될 수 있을 거 같아요.

탐구 했는데 생각한 거랑 다르면 생각한 게 잘못 됐거나 실

험이 잘못된 것 중에 하나니까 실험을 다시 해보고 아니면

또 다른 방향으로 실험을 해봤는데도 또 다르면 바뀌어야

된다고 생각해요. (P15 3차)

P1학생의 경우에는 2차 면담까지 과학 지식이 항상 바

뀌었던 사례들을 보아 과학 지식이 변할 수 있다고 설명하

였다. 하지만 3차 면담에서는 실험을 예로 들며 결론에 대

한 해석이 잘못 되었을 경우 과학 지식이 바뀔 수 있다고

응답하였다.

일단은 실험이 잘못 된 걸 수도 있고 기술이 발달 하다 보

면 당연히 새로운 실험들이 많이 생기니까 그걸 하다 보면

그건 예외였다 이렇게 결론을 낼 수도 있는 거고. 아니면

아까 전 같은 경우처럼 결론을 냈는데 사실 저렇게도 해석

될 수 있어가지고 뭐 잘못되었다. 그래서 바뀔 수 있는 거

같아요. (P1 3차)

P1학생은 개방형 탐구 중 실제로 실험 결과에 대한 해석

에 따라 실험의 결론이 달라지는 것을 경험했다고 하였다.

이러한 탐구 과정을 경험하며 과학자의 해석에 따라서 결

론이 달라질 수 있다는 것을 알게 되고, 이로부터 과학 지

식이 수정되고 발전되는 이유를 생각하게 된 것으로 보인

다. 1차 면담의 분석 결과, 과학 지식은 탐구를 통해 계속

해서 발전할 수 있다고 생각하는 성숙한 이해의 관점을 가

진 학생은 4명에 불과했지만 2차 면담에서는 12명, 3차 면

담에서는 14명으로 증가하였다. 

연구자 관점이 개입되는 과학 탐구의 주관성. 본 연구

에서 사용한 과학 지식의 본성에 대한 이해 검사지의 하위

영역에는 과학 지식을 구성하는 탐구 과정에 연구자의

주관이 개입될 수 있다20,52,55는 주관성 영역은 포함되어

있지 않다. 따라서 검사지를 통해 분석하지는 못하였지만

개인 면담에서 많은 학생들이 개방형 탐구를 경험하면서

과학 탐구를 통해 지식을 구성해 나갈 때 연구자의 주관

이 개입될 수 있음을 응답하였다.

1차 면담에서 다수의 학생들이 과학 지식이나 탐구 방

법은 객관적이라고 언급하였다. 이로부터 학생들이 과학

지식의 주관성에 대하여 어떻게 이해하고 있는지 알아보

고자 2차, 3차 면담에서 주관성과 관련된 질문을 하였다.

면담을 진행하면서 학생들이 응답한 내용을 분석하여 도

출한 주제이기 때문에 변화를 분석하는 것은 다소 어려움

이 있었다. 하지만 1차 면담에서 다른 과학 지식의 본성 영

역에 해당하는 응답을 통해 학생들의 생각을 알 수 있었다.

P3학생은 과학 지식의 사회성을 설명하면서 탐구 과정

이 객관적이라고 말하였다. 2차 면담에서도 1차 면담과 유

사하게 많은 결과들을 통해 결론을 도출하여 과학 지식이

만들어지기 때문에 반증이 존재하지 않는다면 객관적이

라고 응답하였다. 하지만 3차 면담에서는 같은 질문에 대

해 다른 응답을 하였다. 탐구 결과를 해석하고 판단하는

과정에서 연구자의 주관이 개입될 수 있다고 이해하는 것

으로 나타났다. 또한 개방형 ‘탐구화학실험’을 통해 본인이
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직접 느꼈다고 덧붙인 것으로 미루어 볼 때, 실제 자신의

경험을 토대로 탐구 결과를 해석하는 과정뿐만 아니라 현

상을 관찰하고 탐구 문제를 설정하는 과정에서도 연구자

의 주관이 개입될 수 있다고 이해하게 되었다고 생각된다.

뭐 실험은 한 번 하고 끝나는 게 아니라 여러 번 하면서 그

결과가 일치하는지 설명을 요구하기 때문에 그래서 저는

실험은 많은 사람들이 여러 번 하니까 일반화가 될 수도 있

는 거고 그래서 객관적이라고 생각해요. (P3 1차)

근데 실험에서 약간 오차 같은 게 많이 있을 수도 있고 아

니면 약간 그걸 보고 해석을 잘못할 수도 있으니까 그건 약

간 주관적일 수도 (…) 가설이랑 다르게 결과가 나올 수 있

잖아요. 그걸 판단하는 과정에서 약간 자기 주관적인 의견

이 개입되어가지고 이게 이렇게 돼서 안 나왔을 것이다 이

렇게 이 현상을 보고 어떤 과학적인 현상이랑 관련이 되어

있을 것이라는 걸 개입하는 것부터가 약간 자기 생각을 말

하는 거기 때문에 (…) (P3 3차)

P14학생도 2차 면담에서 과학 지식을 만들어가는 과정

에 주관이 개입되지 않고 실제 자신이 탐구 활동에서 경험

했던 것처럼 변인을 통제하거나 사진을 촬영하는 등 객관

적으로 진행하였을 것이라고 응답했으나, 3차 면담에서는

원하는 결과가 있을 경우 주관이 개입될 가능성이 있다고

생각하는 것으로 나타났다. 

뭔가 바라는 그런 결과가 있으면 충분히 주관적일 수 있을

거 같아요. 만약에 실험 결과가 실제 현상이랑 맞지 않으면

그렇게 나왔더라도 뭐 다시 한다든가 다른 조작을 해본다

든가 이러면서 계속 맞춰나가려고 하니까. (P14 3차)

개방형 탐구는 제시된 과정을 그대로 수행하는 것이 아

니라, 실제 과학자와 같이 탐구를 독립적으로 수행하기 때

문에 이를 통해 학생들이 과학 지식을 구성하는 과정에서

주관이 개입될 수 있다는 것을 경험한 것으로 보인다. 특

히 탐구 문제에 대해 가설을 설정한 후 가설이 기각되지

않는 방향으로 탐구를 진행하게 되는 것을 경험하였다고

응답하였으며, 결과를 해석하여 결론을 도출하는 과정에

서도 연구자의 해석에 따라 결론이 달라질 수 있다고 생각

하게 된 것으로 나타났다.

과학 탐구에 대한 태도의 변화

개방형 탐구 실험 활동을 경험한 학생들의 과학 탐구에

대한 태도 검사의 평균과 표준편차, 반복측정 분산분석 결

과는 Table 3과 같다. 개방형 탐구 실험 활동 경험 후 평균

이 통계적으로 유의미하게 향상되었으나(p<.05), 1차보다

2차 평균이 낮아졌고 다시 3차에서 높아지는 경향을 보이

고 있다. 문항별로 살펴보면 20개 문항 중 13개 문항의 평

균이 1차보다 2차에서 낮아졌다가 3차에서 다시 높아졌다

. ‘나는 어떤 일이 일어난 원인을 실험을 통해 알아내는 것

을 선호한다’라는 문항의 경우 1차, 2차, 3차의 평균이 각

각 3.29점, 3.09점, 3.32점이고, 유사하게 ‘나는 어떤 문제에

대한 답을 듣는 것보다 실험을 하여 해결하기를 좋아한다’

문항에서는 1차, 2차, 3차 평균이 각각 3.29점, 3.09점, 3.32

점으로 나타났다. 

사후 검정으로 다중비교 검증을 통해 검사 시기 간의 과

학 탐구에 대한 태도의 차이를 분석한 결과, Table 4와 같

이 2차와 3차 사이에서 통계적으로 유의미한 차이를 보였

다(p<.05). 

최진과 서혜애의 연구56에서는 교사교육 과정에서 탐구

중심 생물 수업을 경험한 예비과학교사의 과학 태도에 긍

정적 변화가 나타났다. 반면 개방적 가설검증 모형의 탐구

수업을 경험한 고등학생들은 과학에 대한 태도가 부정적

으로 변화하였다.25 본 연구에서 개방형 탐구 활동을 경험

한 학생들의 경우 최종적으로 과학 탐구에 대한 태도가 긍

정적으로 향상되었으나, 학기 중반에는 부정적이었고 학

기 말에는 긍정적으로 변화한 것은 주목할 필요가 있겠다.

학생들이 개방형 탐구 활동이 계속됨에 따라 개방형 탐구

활동을 어떠한 상황에서 경험하였는지, 태도가 어떻게 변

화하였는지 보다 구체적으로 알아보기 위해 개인 면담을

분석하였다.

P9학생은 개방형 탐구 활동을 경험한 중반까지 태도가

부정적이었으나 학기말에는 긍정적으로 변한 것으로 나

타났다. 학기 중반에 시행한 2차 면담에서는 개방형 탐구

활동에서는 답을 알지 못한 채 스스로 해결해 가는 과정을

경험하였기 때문에 탐구가 불확실하다고 생각했고, 탐구

보다 직접적으로 지식을 전달 받는 것을 더 선호하는 것으

로 보고했다. 또한 개방형으로 진행되는 수업 방식을 “낯

Table 3. Test results of ‘Attitude toward scientific inquiry’

1st 2nd 3rd
F p

M SD M SD M SD

3.45 0.39 3.38 0.31 3.54 0.37 3.305 .042*

*p<.05

Table 4. Multiple comparisons of ‘Attitude toward scientific inquiry’

Test Average difference Standard error p

1st
2nd .064 .054 .243

3rd -.089 .065 .184

2nd 3rd -.152 .049 .004*

*p<.05
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설다.”, “당황스럽다.”고 표현하였다. 이와 같은 요인들이

과학 탐구에 대한 태도에 부정적인 영향을 준 것으로 생각

된다. 하지만 3차 면담을 통해서는 개방형 탐구 활동을 경

험할수록 점차 익숙해졌다고 응답하였다. 

확실히 교수님께서 말씀해 주시는 거는 이게 뭔가 좀 약간

결정을 해주신 거니까 되게 마음은 편하죠. 그거에 비해서

탐구 같은 경우에는 이게 맞나? 좀 이렇게 되다 보니까 불

확실하다 해야 하나? (P9 2차)

처음에는 조금 되게 당황스러웠는데(예전에는) 주어진 것

만 하다 보니까.. 이제 익숙해지더라고요. 더 꼼꼼하게 볼

수 있게 되는 것 같고. (…) 아까도 말씀 드렸듯이 너무 주

어진 것만 따라서 하다 보면 방법에 의미를 잘 안 두게 되

는데, 지금 같은 경우에는 방법에도 오히려 도움이 돼서.

(P9 3차)

P9학생은 탐구를 경험함으로써 세밀하게 관찰할 수 있

게 되었다고 응답하였으며, 탐구의 과정에 대해서도 긍정

적인 태도를 보이는 것으로 생각된다. 낯선 개방형 탐구의

방식에 익숙해진 것이 과학 탐구에 대한 태도가 긍정적으

로 변하는 데 영향을 주었다고 볼 수 있다. 본 연구에 참여

한 학생들은 대부분 1학년 1학기에 재학 중이었고, 중·고

등학교 과학 수업에서 개방형 탐구 경험을 해 본 학생은

20명 중 6명에 불과하였다. 이에 실제 탐구 과정을 스스로

수행해야 하는 개방형 탐구 초반에는 과학 탐구가 복잡하고

어렵다고 생각하여 부정적인 태도를 보인 것으로 생각된다. 

반면 P13학생의 경우 탐구를 경험할수록 과학 탐구에

대해 계속해서 긍정적인 태도를 보였다. 2차 면담 내용을

통해 개방형 탐구 활동을 경험함으로써 뿌듯함과 성취감을

느끼게 된 것을 알 수 있었다. 또한 개방형 탐구를 경험한

후 실생활에서도 과학 탐구와 같은 방식으로 생각하게 되

었다고 응답하였다. 3차 면담에서는 탐구에 대해 더욱 긍

정적인 태도를 보였다.

저는요 솔직히 이런 실험 수업 자체가 처음이란 말이에요.

저희가 스스로 찾아서 해야 되는 거. 그래서 오늘은 또 뭘

해야 되지 이런 생각 들기도 하는데 또 하다 보면 끝내고

나면요‘우리가 또 이런 걸 해냈구나!’이렇게 뿌듯함이

들고. 직접 실험 수업에 참여하게 되니까 적극적으로 변하

고 또 일상생활에서 어떤 뭐 예를 들어서 날씨가 갑자기 변

하거나 막 그럴 때요.‘이거 왜 그럴까’약간 이렇게 생각하

고 그런 적도 있어요. (P13 2차)

과학 탐구하면 엄청 전문적인 거 같고 되게 논리적으로 해

야만 하는 거라 생각했는데 이 수업하고 나서는 진짜 우리

가 정말 호기심을 궁금한 걸 알아내려고 노력하는 것도 탐

구인 거 같고. 그것도 그렇고 실험을 하면서 뭔가 자신감이

생긴 거 같아요. 나도 스스로 할 수 있다. (P13 3차)

개방형 탐구 활동을 경험하며 과학 탐구를 이전보다 친

근하게 생각하게 된 것으로 보인다. 또한 직접 자신감이

생겼다고 언급하였으며, 이 외에도 “뿌듯했다”, “기쁘다”

와 같이 탐구 활동에서 느낀 바를 표현하여 과학 탐구에

대한 태도가 매우 긍정적인 것으로 나타났다. 이와 같은

결과는 Woolnough57의 연구에서 학생들이 자율적으로 탐

구 문제를 선정해 연구할 때 보다 긍정적인 태도를 나타낸

다는 연구 결과와도 일치한다.

P34학생의 경우는 개방형 탐구 활동이 진행되는 동안

계속해서 탐구는 복잡하고 어려운 것이라는 생각을 하며

부정적인 태도를 보였다. 과학 탐구가 어렵고 힘든 이유를

물었을 때 탐구 과정 자체보다는 다른 전공 수업, 평가와

같은 요인들로 응답하였다. 개방형 탐구 활동을 경험하는

동안 다른 요인들로 인해 느낀 부정적 감정들이 과학 탐구

에 대한 태도에 부정적인 영향을 미쳤을 수 있다. 개방형‘

탐구화학실험’이 한 학기 동안 진행된 후에도 과학 지식

을 생성해 나가는 과학 탐구에 대해 부정적인 태도를 보였

으며 탐구를 통해 구성하는 것보다 이미 구성된 과학 지식

을 습득하는 것을 더 선호하는 것으로 나타났다.

평가도 있고 뭔가 그 때 시간이 전공 3연강이어서 피곤하

고 집에 빨리 가고 싶고. (P34 2차)

그냥 뭔가 탐구가 힘들었어요. 수학 같은 경우는 답이 있는

거라는 생각으로 다가가서 그렇게 그냥 내가 아는 것만 알고

그냥 보고 그런 것만 했는데 이거(탐구)는 뭔가 내가 생산을

해야 될 거 같은 느낌이라서 그런 게 좀 어려웠던 거 같아요.

저한텐 생성보다는 원래 있는 걸 하는 게 맞는 거 같아요.

(P34 3차)

과학 탐구에 대한 면담 내용을 과학 탐구의 중요성, 과학

탐구에 대한 선호, 과학 탐구에 대한 흥미의 3개 항목으로

구분하여 긍정적인 태도를 나타내는 학생 수를 분석한 결과,

Table 5와 같이 변화하는 것으로 나타났다. 

검사지 분석 결과에서 탐구 활동 2차 검사에서 과학 탐

구에 대해 부정적인 태도를 보인 것은 대다수의 학생들이

과학 탐구의 중요성은 계속하여 인식하고 있으나, 과학 탐

구에 대한 선호와 흥미에 대해 긍정적인 태도를 보인 학생

수가 감소했기 때문인 것으로 해석할 수 있다. 전반적으로

3차 면담에서 학생들은 낯선 개방형 탐구 수업 방식에 익
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숙해 졌다고 하였으며, 과학 탐구를 직접 경험함으로써 탐

구의 필요성과 중요성을 알게 되었고 흥미도 증가하였다

고 응답하였다. 처음 접하는 개방형 탐구 과정이 어렵고

복잡하다고 생각해 과학 탐구에 대한 태도에 부정적 영향

을 줄 수 있다고 생각되나, 충분한 개방형 탐구 활동을 경

험했을 때 과학 탐구에 대한 태도가 긍정적으로 변화할 수

있는 것으로 보인다. 이는 실제 과학자의 탐구에 가깝게

설계한 ‘확장적 탐구’를 적용한 윤혜경과 박승재58의 연구

에서도 탐구 동기가 통계적으로 유의미하게 향상되지는

않았지만, 전반부보다 후반부에서 긍정적인 변화가 나타

난 것과 유사한 결과라고 볼 수 있다. 

결론 및 제언

본 연구에서는 교사양성 교육과정에서 개방형 탐구를

경험한 예비과학교사들의 과학 지식의 본성에 대한 이해

와 과학 탐구에 대한 태도가 어떻게 변하는지 탐색하고자

하였다. 한 학기 내의 총 10차시의 개방형 ‘탐구화학실험’

을 경험한 사범대학 1학년 학생 40명을 대상으로 과학 지

식의 본성에 대한 이해와 과학 탐구에 대한 태도 검사를

실시하였고, 그 중 20명을 대상으로 개인 면담을 진행하였다.

본 연구를 통해 얻은 결과는 다음과 같다.

첫째, 검사지 측정을 통해 한 학기 동안 개방형 탐구 활

동을 경험한 학생들의 과학 지식의 본성에 대한 이해가 유

의미하게 향상되었음을 알 수 있다(p<.05). 특히 초도덕성

과 사회성 영역은 개방형 탐구 활동을 경험한 초반에 유의

미한 향상을 나타낸 반면, 창의성 영역은 초반에 유의미한

차이를 보이지 않다가 후반에 유의미한 향상을 나타냈다.

면담 분석 결과를 보면 많은 학생들이 창의성은 학기 초반

에는 특정 탐구 과정에서만 필요하다고 이해하고 있으나,

개방형 탐구 활동을 경험하고 난 후에는 모든 탐구 과정이

창의성을 기반으로 이루어진다고 이해하게 된 학생이 증

가한 것으로 나타났다. 사회성 영역에 대한 이해는 개방형

탐구 활동이 진행됨에 따라 계속해서 증가하였으나, 과학

자나 연구원을 포함한 사회 전체 구성원의 합의에 의해 과

학 지식이 구성된다고 이해하는 성숙한 관점을 가진 학생은

비교적 많지 않았다. 또한 검사지의 하위 영역에 포함되어

있지 않은 주관성에 대한 이해 변화가 나타났다. 학생들은

개방형 ‘탐구화학실험’을 통해 실제 과학 지식이 만들어

지는 탐구 과정을 경험할 수 있었고, 이를 바탕으로 과학

지식의 본성을 이해하게 되었다고 해석할 수 있다.

둘째, 검사지 측정을 통해 개방형 탐구를 경험한 학생들의

과학 탐구에 대한 태도는 학기 초반에 부정적인 것으로 나

타났으나 학기 후반으로 갈수록 긍정적으로 변화함을 알

수 있다(p<.05). 면담 분석 결과를 보면 전반적으로 개방형

탐구를 경험한 후, 학기 중반까지는 탐구로써 과학 지식을

구성하기보다 이미 밝혀진 과학 지식을 배우거나 교수자

에게 답을 듣는 것을 더 선호하는 등 과학 탐구에 대한 부

정적인 태도가 나타났다. 탐구 문제와 가설을 설정하고 탐구

과정을 설계하는 등 새로운 것을 창안하는 것에 대해 부담을

느끼거나, 과학 탐구는 복잡하고 어려운 것이라고 생각하여

부정적인 태도를 보인 것으로 생각된다. 하지만 개방형 탐

구 활동을 지속적으로 경험함으로써 과학 탐구 활동에 익

숙해지고 탐구를 통해 문제를 해결하는 과정에 흥미를 느

끼며 점차 긍정적인 태도가 나타났다. 학생들은 탐구를 통

해 과학 지식을 구성하는 것의 중요성을 느끼고, 탐구 과

정을 경험하며 뿌듯함과 자신감이 생겼다고 답하는 등 과

학 탐구에 대해 긍정적인 태도를 보였다. 개방형 탐구 활

동을 일회성 또는 단기적으로 경험할 경우, 오히려 탐구는

복잡하고 어려운 것이라고 생각해 과학 탐구에 대한 태도가

부정적으로 변할 수 있다고 생각된다. 따라서 충분한 기간을

갖고 개방형 탐구를 경험하는 것이 과학 탐구에 대한 태도에

긍정적인 영향을 줄 수 있다고 보인다. 

본 연구 결과를 바탕으로 다음과 같은 제언을 하고자 한다.

첫째, 개방형 탐구를 직접 경험하면서 과학 지식의 본성을

이해하고 개방형 탐구에 대해 긍정적인 태도를 갖게 된 것은

의미 있는 결과라고 할 수 있다. 본 연구의 결과를 미루어

볼 때, 학생들이 개방형 탐구를 수행하는 초반에 어려움을

겪으며 부정적 태도를 보임을 고려하여 교수자는 사전 활

동을 체계적이고 구체적으로 구성할 필요가 있다고 생각

된다. 이에 교사양성 교육과정에서 예비과학교사들이 과

학 지식이 구성되는 과정을 실제 경험을 통해 이해할 수

있도록 충분한 기회를 제공할 필요가 있다는 시사점을 얻을

수 있다.

둘째, 본 연구에 참여한 학생들은 대부분 교과교육학 과

목을 수강하기 이전인 1학년 1학기 학생들이었다. 그렇기

때문에 개방형 탐구를 적용한 교수-학습에 대한 인식을

탐색하는 것에는 한계가 있었다. 학생들이 교과교육학 과

목을 수강한 후 실제로 수업을 구상하고 적용할 때, 개방형

탐구 활동을 경험한 것이 어떠한 영향을 주는지 탐색하여

개방형 탐구에 대한 인식과 실제 수행에 대해 연구할 필요

가 있다고 생각된다. 

셋째, 본 연구에서 개방형 ‘탐구화학실험’은 실험실습

Table 5. Interview result of ‘Attitude toward scientific inquiry’
(unit : number)

Interview
Importance of 
scientific inquiry

Preference in 
scientific inquiry

Interest in 
scientific inquiry

1st 15 11 11

2nd 16 7 8

3rd 16 14 16
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과목으로 개설되었기 때문에 모든 탐구 활동이 실험에 초

점을 맞추어 진행되었다는 한계점이 존재한다. 과학 지식은

실험을 비롯해 다양한 탐구 방법을 통해 구성될 수 있으며

탐구 문제에 따라 적절한 탐구 방법을 선택해야 한다.19 따

라서 논의, 모델링, 자료 조사 및 분석, 글쓰기 등 다양한 탐구

방법이 강조된 개방형 탐구 활동을 경험할 때 학생들에게

본 연구와 비교하여 어떠한 변화가 나타나는지 탐색한다

면 또 다른 시사점을 얻을 수 있을 것으로 예상된다.
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