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요약. 이 연구에서는 기체 분자의 운동 방식에 관한 예비 화학 교사들의 오개념을 조사하기 위해 교재 분석 및 개념 검사를 실

시하였다. 연구 결과, 일반화학 교재는 간단한 모형과 기본적인 개념 설명을 통해 기체 분자 운동을 다루고 접근 방식에서 차

이를 보일 뿐 아니라 회전 운동에서 무게 중심에 대한 언급이 없는 교재가 상당 수 있었다. 이에 비해 물리화학 교재는 주로 분

광학적인 측면에서 접근하였고 심화된 내용을 다양한 모형을 통해 제시하였으며 조사한 모든 교재에서 회전 운동의 무게 중

심을 언급했다. 한편, 예비 교사들은 기체 분자의 운동 방식에 대한 이해 정도 및 자신감이 상당히 낮았으며, 많은 오개념을 지

니고 있었다. 이는 예비 화학 교사들이 자신의 선개념에 근거한 직관 및 교재에서 제시한 시각 자료에 의존하는 경향이 크기 

때문으로 생각된다.

주제어: 기체 분자의 운동 방식, 예비 화학 교사, 병진 운동, 진동 운동, 회전 운동, 오개념

ABSTRACT. In this study, we conducted a textbook analysis and a conceptual test in order to investigate misconceptions of pre-
service chemistry teachers in understanding motions of molecular gases. As a result, we found out that many of the general chemistry
textbooks not only introduce motions of molecular gases by explaining basic conceptions and using simple models, but also omit 
the explanation on center of mass when dealing with rotational motion. The physical chemistry textbooks, however, mainly approach
motions of molecular gases in terms of spectroscopy and use various models to explain more intensified concepts, referring the center
of mass in rotational motions. Meanwhile, pre-service chemistry teachers' confidence and understanding in the motions of molecular
gases were very low and pre-service teachers also had many misconceptions about them. We believe this is because they had a ten-
dency to depend largely on their intuition based on the pre-conceptions and the visual materials in the textbooks. 
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서론

화학을 배우는 과정은 개념들의 이해를 향상시키는 것을 

뜻하며,1 특히 필수적인 요소로 분자에 대한 정신 모형(mental 
model)을 형성하는 능력을 포함한다. 과학자들이 물질의 성

질과 반응에 기반을 두고 창안한 분자에 관한 개념은 눈에 보

이는 물질의 아주 작은 축소모형이 아니기 때문에 학생들에

게 어려운 주제로서 중등학교는 물론 대학 일반화학 과정에

서도 많은 시간이 원자와 분자 구조를 이해시키는데 할애된

다.2 실제 수업에서는 학생들이 관찰하기 어렵고 단지 상상에 

의존하여서만 접근 가능한
3 분자 및 분자 운동에 관한 개념에 

대한 이해를 돕기 위하여 다양한 외적 표상들이 사용되고 있

으며 특히 최근에는 분자 수준의 애니매이션을 구현할 수 있

는 컴퓨터를 활용하여 분자를 시각화하는 방법이 점차 많이 

사용되고 있다.4-6

이러한 중요성과 다양한 노력에도 불구하고 학생들은 분

자에 대한 정신 모형을 형성하는데 많은 어려움이 있는 것으

로 밝혀졌으며, 이는 감각기관으로 확인할 수 없는 분자 개념

의 추상성에 기인하는 것으로 밝혀졌다.4-8 분자에 대한 분명

한 정신 모형이 부족한 학생들은 종종 분자와 관찰된 현상 사

이의 관계를 연결 짓지 못하며, 실생활에서 화학의 관련성을 

찾거나 현대 사회가 직면한 논쟁거리에 대한 화학의 역할을 
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이해하는데 어려움이 있다.4 또한 미시적 분자 그림을 해석하

는 과정에서 분자의 크기, 동적인 성질, 분자들 사이의 상호

작용 등과 같은 분자의 성질을 잘못 이해하는 경우 다양한 연

계 오류가 유발될 수 있기 때문에,9 교사는 분자에 관한 정확

한 개념을 전달해야 한다. 
하지만, 예비 화학 교사들은 비록 대학 교육과정을 통해 학

문적으로 깊이 있는 지식을 습득하더라도 중등학교 교과서

에서 배운 내용에 대한 오류의 교정은 이루어지지 못 할 수 있

으며,8,10 특히 거시세계의 현상을 분자나 원자의 미시 세계로 

연결시키는 개념은 학생들뿐만 아니라 교사들에게도 논리적 

심리적으로 어려운 주제이다.11 실제로 일부 예비 화학 교사

들은 물질의 입자성을 불완전하게 이해하고 있으며 이는 학

생들이 많이 가지고 있는 입자 수준의 오개념을 수정할 기회

를 제공하지 못할 수 있는 심각한 문제점을 지닌다.12 이러한 

현실은 고등학교에서 화학적 개념이 형성된 이후 대학에서 

이루어진 예비 교사 교육과정을 통해 심화된 내용을 학습할 

때, 입자에 대한 개념을 교정할 기회를 충분히 가지지 못했을 

뿐13 아니라 예비 화학 교사들이 중등 교육을 통해 가지고 있

었던 오개념이 더욱 고착화 되었을 수 있다는 점에서 심각한 

문제이다. 
이에 본 연구에서는 기체 분자 운동에 관한 대학 수준의 개

념인 기체 분자의 운동 방식에 관한 오개념 조사를 예비 화학 

교사들을 대상으로 진행하였다. 중등 교육에서 대학으로 연

결되는 화학 개념에 대한 예비 화학 교사의 인식을 살펴보는 

것은 대학에서의 심화된 내용 학습이 중등 교육의 좋은 과학

교육을 보장해 주지 못하는 원인이 될 수 있는 예비 화학 교사

의 오개념을 확인하고 궁극적으로 학생들에게 기체 분자 운

동에 대한 올바른 개념을 가르칠 수 있는 내용학적 측면에서

의 개선을 이끌 수 있을 것이다. 
기체 분자 운동 단원은 초등학교의 현상 중심 수업에서 중, 

고등학교의 개념 중심 수업으로 인지 발달 수준에 따라 이루

어지는 분자에 대한 여러 개념들 중에서도 7학년 과학에서 

처음으로 관련 내용을 학습하고, 고등학교 화학I, 화학II, 물
리II에서 이에 대해 다시 다루어지는14 중등 교육 안에서 학년 

별, 과목 별 연관성을 지닌 개념이다. 하지만 선행 연구를 통

해 학생들은 비가시적이고 통계열역학적인 기체 분자 운동

론에 관한 학습을 어려워하며, 이를 하나의 모델이 아닌 현상

으로 취급하려고 하는 경향이15 있으며, 교과서에서는 기체 

분자 운동을 다루면서 일상에서 마주치는 현상으로부터 분

자의 움직임, 배열이나 분포 등을 추리하는 입자 수준의 개념 

이해를 요구하지만, 학생들은 눈으로 직접 볼 수 없는 미시적

인 수준의 입자들을 구체적으로 그려내기가 쉽지 않으므로 

입자 개념을 이해하는데 어려움을 겪기도 하고, 자신의 감각

적인 경험에 의존하여 과학적인 현상을 해석하려 하기 때문

에 많은 오개념을 가지게 되는 것이 밝혀졌다.16

이 후, 대학 교육을 통해 예비 화학 교사들이 처음 접하게 

되는 분자에 대한 화학적 개념인 기체 분자의 운동 방식은 병

진 운동(Translational motion), 진동 운동(Vibrational motion), 
회전 운동(Rotational motion)을 다루며, 특히 회전 운동과 진

동 운동은 학생들이 분광학의 원리를 이해하고 이를 실제로 

확인함으로써 분자 개념을 구체화할 수 있는 기본개념이다. 
예비 화학 교사들은 기체 분자의 운동 방식을 통해 추상적이

었던 미시적인 입자에 관한 개념들을 구체화하고 입자에 대

한 개념을 점검할 수 있는 기회를 가질 수 있을 것으로 기대된

다. 하지만, 이러한 기체 분자의 운동 방식이 대학 교재에서 

어떠한 방식으로 다루어지고 있으며, 이 개념에 대한 예비 화

학 교사들의 오개념을 다룬 선행 연구는 거의 없는 실정이다. 
이에 본 연구에서는 예비 화학 교사들이 지니고 있는 기체 분

자의 운동 방식에 대한 이해 정도를 확인하고 오개념의 원인

과 해결 방안을 제언함으로써 예비 화학 교사들이 학생들에

게 기체 분자 운동에 대한 정확한 개념을 전달하고 학생들의 

오개념을 수정해줄 뿐 아니라 미시적 입자 개념의 이해 전반

에 걸친 완전한 개념 이해를 도모하고자 다음의 연구 문제를 

설정하였다. 
첫째, 기체 분자의 운동 방식에 대한 대학 교재들의 설명 

방법은 어떠한 특징은 무엇인가?
둘째, 예비 교사들의 기체 분자의 운동 방식에 대한 이해 

정도 및 분광학과 관련된 심화된 문항에 대한 이해도 및 확신 

정도는 어떠한가?

기체 분자의 세 가지 운동 방식
기체 분자에서 일어나는 핵 운동에는 세 가지 형태가 있다. 

이들은 분자가 주어진 공간 안에서 위치를 바꾸며 움직이는 병

진 운동, 결합 길이 또는 결합각이 변하는 진동 운동 그리고 하

나 또는 그 이상의 축에 대한 분자의 회전 운동이 바로 그것이다.
병진 운동은 공간 내에서 분자 전체가 운동하는 것으로 x, 

y, z축의 세 개의 좌표를 필요로 하며 세 개의 자유도가 필요하

다. 이 운동은 분자를 하나의 질점계로 보았을 때, 질점계의 모

든 질점이 똑같은 변위를 갖으며 같은 속도로 평행 이동하는 

것을 가리킨다. 병진 운동 에너지는 양자화되어 있지 않다.
진동 운동은 분자들 사이의 결합길이 혹은 결합각이 변하

는 운동으로 원자 각각이 다른 원자에 대해 상대적인 운동을 

하는 것이다. 신축(stretching)진동과 굽힘(bending)진동이 있

는데 신축진동은 두 원자 사이의 결합 축에 따라 원자 간의 거

리가 연속해서 변화하는 운동으로 대칭진동과 비대칭진동이 

있다. 굽힘진동은 두 결합 사이의 각도가 변화하는 운동으로 

가위질(scissoring)진동, 좌우 흔듦(rocking)진동, 앞뒤 흔듦

(wagging)진동, 꼬임(twisting)진동 등이 있다. 진동 운동 에

너지는 슈뢰딩거 방정식에 따라 불연속적인 진동 에너지 준

위인 En = (n + 1/2)hv  (n = 0,1,2,..)만 허용 된다. 
회전 운동은 분자가 무게 중심을 축으로 하여 회전 운동하

는 것으로 세 개의 자유도가 필요하다. 회전 운동은 두 단계로 
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Table 1. List of Textbooks

Symbol Title Author Edition Year Reference

A Chemical Principles - The Quest for Insight Atkins & Jones 4th 2008 26
B Principles of Modern Chemistry Oxtoby et al. 6th 2008 27
C University Chemistry Siska 1st 2006 28
D Chemistry Chang 9th 2007 29
E University Chemistry Laird 1st 2009 30
F Atkins' Physical Chemistry Atkins & de Paula 8th 2006 31
G Physical Chemistry Engel & Reid 2005 32
H Physical Chemistry for the Chemical & Biological Sciences Raymond Chang 3th 2000 33
I Physical Chemistry Whittaker et al. 2001 34
J Physical Chemistry - A Molecular Approach McQuarrie & Simon 1997 35

나누어서 취급할 수 있다. 첫 단계는 2차원에서의 운동이고 

둘째 단계는 3차원에서의 회전이다. 한 중심점 주위의 알맹

이 회전 운동은 그 알맹이의 각운동량 J를 가지고 나타낼 수 

있다. 각운동량은 벡터이며, 그 크기는 회전하는 속도로 그리

고 그 방향은 회전축을 가지고 표시한다. 각 운동량은 양자화 

되어 있고 슈뢰딩거 식의 해로부터 얻을 수 있는 회전 운동 에

너지 또한 EJ = h2J(J + 1)/8π2I (J=0,1,2,..)으로 양자화 되어 있

다. 회전 운동 에너지의 인접한 준위 사이의 간격은 En+1 - En = 
2Bh(J + 1)이 된다.

연구 내용 및 방법

교재 분석
한국에서 과학교육계열 신입생을 대상으로 사용되는 대

표적 일반화학 교재 Atkins, Oxtoby, Chang, Zumdahl의 교재17 
중 기체 분자의 운동 방식을 언급하지 않은 Zumdahl의 교재

를 제외한 3종에 Siska와 Laird의 일반화학을 더한 5종과, 가
장 많이 사용되는 물리화학 교재인17 Atkins와 de Paula가 공

저한 물리화학, 다음으로 많이 사용되는 McQuarrie의 교재

를 포함하는 물리화학 교재 5종, 총 10권을 대상으로 기체 분

자의 운동 방식과 관련된 내용의 기술 방식 및 특징을 연구자

가 선정한 준거에 맞추어 분석하였으며 분석 대상 교재들을 

Table 1에 제시하였다. 일반화학은 제시 단원, 제시 분자 모

형, 회전 운동에서 무게 중심 언급 유무를 준거로 분석했으

며, 물리화학은 제시 단원, 회전 운동에서의 무게 중심 언급 

유무, 각 운동 방식 관련 스펙트럼 제시 유무, 제시 분자 모형, 
에너지 전이에 분석 대상이 시중에서 구할 수 있는 모든 일반

화학 및 따른 운동 방식의 변화, 실생활의 구체적 적용 예시를 

준거로 분석했다. 분석 대상이 시중에서 구할 수 있는 모든 일

반화학 및 물리화학 교재를 조사하지 못한 한계가 있지만, 본 

연구에 참여한 예비 교사들이 실제로 학습한 모든 교재들을 

포함시켰다.

예비 교사의 오개념 조사
서울 소재 한 대학교에서 일반화학과 물리화학을 수강했

고, 무기화학을 수강하고 있는 예비 화학 교사 24명을 대상으

로 예비검사(2009년 2학기)로써 기체 분자의 세 가지 운동 방

식에 관한 개방형 질문을 했다. 이 예비검사에서 상대적으로 

높은 수준의 과학적 지식을 가진 것으로 드러난 예비 교사들

을 포함하는 9명을 선정하여 기체 분자의 운동 방식에 관한 

심층적이고 구체적인 이해 정도를 묻는 설문지를 개발하여 

추가 설문(2010년 1학기)을 실시했다. 
문항 구성은 기체 분자의 운동을 분광학적 측면에서 해석

할 수 있는지 알아보기 위해 전자기적 스펙트럼의 영역을 구

체적으로 제시한 후 각 영역에 해당하는 분자 운동 방식을 물

어보는 문항(문항 1), 진동 운동과 회전 운동을 에너지 준위와 

관련지어 비교할 수 있는지 물어보는 문항(문항 2), 회전 운동

의 기본적인 특성인 관성 모멘트의 개수를 묻는 문항(문항 3), 
학생들이 실생활에서 쉽게 접할 수 있는 전자레인지의 원리

와 기체 분자의 운동 방식에 대한 문항(문항 4), 환경 문제인 

지구 온난화 현상을 분자 운동과 관련지어 설명할 수 있는지 

물어보는 문항(문항 5)으로 총 5문항이며 이 문항들은 과학

교육 전문가 2인과 과학교육을 전공하는 5명에게 안면 타당

도를 검증 받았다. 한편, 5문항 중 객관식 3문항에 대해서는 5
단계 리커트 척도를 사용하여 각각의 답변에 대한 자신감 수

준을 나타내게 하여 자신감이 높으나 틀린 문항에 대해 자세

한 피드백을 주고자 하였다. 
또한, 보다 정확한 사고 및 추론 과정을 살피고자 추가 설

문에 참여한 예비 교사들 중 3명을 무작위로 선택하여 인터

뷰를 실시하였다. 인터뷰 동안에는 예비 교사의 동의를 얻어 

모든 내용을 녹음하였으며 인터뷰는 답변을 선택하게 된 근

거에 대해 개방형 질문을 한 후, 각 질문에 대한 본인의 생각

을 자유롭게 말하게 하되 되도록 자세히 설명하도록 하였다. 
또한, 연구 대상 모두에게 서술형 문항에 대한 세부적인 설명

을 요구하고 회전축의 설정 방법, 이론적인 내용에 대한 이해 
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Table 2. Contents Analysis in General Chemistry

Symbol Chapter Model Referring the center of mass in 
rotational motion

A Thermodynamics: The First Law H2O ×

B Vibrations and Rotations of Molecules: Infrared and 
Microwave Spectroscopy Homo diatomic molecule O

C Molecular Motion and Spectroscopy Hetero diatomic molecule O

D Entropy H2O ×
E Entropy H2O ×

Fig. 1. A diatomic molecule rotates about its center of gravity27 

(p.830).

방법 등을 물어봄으로써 예비 교사의 이해수준과 지식의 구

조화 유형을 파악해보았다. 

연구 결과 및 논의

기체 분자 운동에 대한 교재 분석
일반화학

분석한 일반화학 교재에서 기체의 분자 운동 모형을 소개

하는 단원은 열역학과 분광학 두 단원으로 나누어졌다. 특징

적인 것은 열역학의 여러 내용 중에서도 엔트로피와 기체 분

자 운동을 연관 짓는 교재가 발견되었다는 점이다. 여러 엔트

로피와 관련한 선행 연구에서 엔트로피에 대한 학생들의 이

해가 부족할 뿐 아니라 개념이 추상적이어서 과학적으로 이

해하는데 어려움이 많다는 결과에 비추어 볼 때,18-21 기체의 

분자 운동을 기체 분자의 진동, 회전 운동이 많을 경우에 엔트

로피가 크다는 식의 설명을 위해 도입한 일반화학 교재로 본 

개념을 학습할 때 학생들이 이를 분광학에 연결 짓는 것은 쉽

지 않다.
기체 분자의 운동 방식을 설명하는데 있어 대부분의 교재

에서는 물 분자 모형이나 같은 원자로 이루어진 이원자 분자 

모형을 사용하여 회전 운동을 소개함으로써 학생들이 기체 

분자의 회전 운동에 대해서 무게 중심을 고려하지 않은 채, 회
전이라는 용어 자체나 중심을 지나는 축에 대한 이미지를 파

지하게 하는 결과를 초래할 수 있다. 이러한 이미지의 파지는 

학생들이 새로운 개념을 받아들이는데 있어 방해가 되거나, 
과학적 현상에 대한 오개념을 낳는 원인이 된다.22-24 이에 비

해 Oxtoby의 일반화학 교재(B)에서는 무게가 다른 원자를 사

용한 선형 이원자 분자 모형을 제시하고 무게 중심을 명확히 

제시하는 그림을 제시하였다(Fig. 1). 
내용의 설명 방식에 있어 일반화학의 교재 별 차이점은 병

진 운동과 진동 운동의 설명 방식에서는 크게 다르지 않았으

나, 회전 운동에서 두드러졌으며 특히 회전 운동 시 무게 중심

을 언급하였는가의 유무로 살펴볼 수 있다. 분석한 교재 5종 

중 단 두 교재(B, C)만이 회전 운동이 무게 중심을 기준으로 

일어나는 분자의 운동임을 명시했으며 이는 결과적으로 각 

교재에서 기체 분자의 회전 운동을 설명하기 위한 분자 수준

의 모형 그림에서도 차이점으로 드러났다. 
이러한 교재 분석의 결과(Table 2)는 어떠한 일반화학 교재

를 선택하느냐에 따라 학생들이 학습하는 기체 분자의 세 가

지 운동 방식에 대한 개념의 중요성 뿐 아니라 예시로 제시된 

모형 및 내용적인 면에서도 차이가 상당히 발생할 수 있음을 

보여준다.

물리화학 

물리화학 교재들은 일반화학 교재들과 달리 분자운동에 

대한 세부적이고 심화된 내용을 다루고 있었으며, 모든 교재

에서 분광학을 다룬 단원에 배치되어있었다(Table 3). 이는 

분광학의 원리 및 실제 분자를 익히기 위한다는 기체 분자 운

동 단원 학습의 목표에 적절하며 일반화학에서 본 개념이 열

역학 단원에서 소개된 것과는 뚜렷한 차이가 있다. 내용적으

로 기체 분자회전 운동의 경우에 일반화학 교재는 단 2종만

이 무게 중심에 대한 언급을 하고 있었으나, 물리화학 교재는 

조사된 모든 교재에 회전 운동의 무게 중심에 대해 언급이 있

었다. 또한 분자 운동의 종류에 따른 스펙트럼 모형(Fig. 2)을 

전 교재에서 제시함으로써 기체 분장의 운동 방식에 대해 학
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Table 3. Contents Analysis in Physical Chemistry

Symbol Chapter The center of mass in 
rotational motion Spectrum Model

The change of 
molecular motion

by energy transition

Application 
to real 

situation 

F Spectroscopy 1: Rotational and 
vibrational Spectra O O polyatomic 

molecule O O

G
A quantum mechanical model for the 
vibration and rotation of molecules
The vibrational and rotational 
spectroscopy of diatomic molecules

O O diatomic molecule
(hetero) O O

H Spectroscopy O O diatomic molecule
(hetero) × ×

I Spectroscopy O O polyatomic 
molecule × ×

J The harmonic oscillator and the rigid
rotator: Two spectroscopic models O O polyatomic 

molecule × ×

Fig. 2. The energy levels and allowed transitions for rotational mo-
tion of rigid diatomic molecule35 (p.174).

생들이 구체적으로 다가갈 수 있도록 하였다. 
조사된 물리화학 교재 중 관성 모멘트에 대한 자세한 설명

과 함께 다원자 분자의 회전에 대해 다루고 있는 교재는 3종

(F, I, J)이었다. 조사된 모든 물리화학 교재에서 논의의 편의

를 위해 우선적으로 이원자 분자의 회전 운동을 다루고 있었

는데, 교재 G와 H에서는 이원자 분자에 대해서만 다루고 있

었고, 다원자 분자에 대해서는 전혀 다루고 있지 않았다. 이
러한 교재들은 학생들에게 이원자 분자에 적용됐던 내용을 

그대로 다원자 분자에도 적용할 수 있을 것이란 오개념을 유

발할 가능성이 있다.
에너지 변화에 따른 실제적인 분자의 움직임에 대해서는 

교재 F와 G만 다루고 있었다. 학생들이 오감으로 체험할 수 

없는 미시적인 부분을 배울 경우 경험에 근거하여 판단할 수

도 없으므로 새로운 개념을 습득하기에 어려움을 겪을 수도 

있고, 자신의 선지식에 근거하거나 이미지의 파지를 통해 기

체 분자의 운동 방식에 대한 오개념을 형성할 수도 있다. 세부

적인 언급이 없는 경우 학생들은 다원자 분자의 운동 방식에 

대한 생각해 볼 기회를 가지지 않아 결과적으로 실제분자들

의 운동에 대해 오개념을 형성할 가능성이 높다. 이에 교수자

는 플라스틱 분자 모형이나 컴퓨터 그래픽의 3차원 동영상을 

적극 활용하여 실제적인 분자의 움직임을 보여주는 것이 도

움이 될 것이다.25

한편, 교재 F, G에서는 특징적으로 분자 운동에 대해 다룬 

이론적 내용뿐 아니라 CO2가 지구 온난화의 주범으로 지목

받는 이유, 분자의 운동 방식과 천체 물리학과의 관련성 등 실

생활과 관련된 문제와 다른 학문과의 연계적인 내용을 다룸

으로써 학생들의 이해를 돕고 있었다. 이러한 교재들로 기체 

분자의 운동 방식을 학습할 경우 학생들은 높은 흥미를 가지

고 해당 단원을 학습할 수 있을 뿐 아니라 교재를 통해 가졌던 

기체 분자의 운동 방식에 대한 자신의 개념을 비판적으로 검

토할 수 있는 기회를 가질 수 있을 것으로 기대된다.
 
예비 교사들의 기체 분자 운동에 대한 오개념 조사 결과
예비검사 결과 

모든 문항이 주관식이기 때문에 각 문항 별로 정답 유형

(SS, S1~Si)과 오답 유형(M1~Mi)을 나누어 분석하였다. 높은 

수준의 올바른 과학적 지식은 SS로, 낮은 수준의 과학적 지식

은 Si로 나타냈으며, 오개념은 Mi로 나타냈다. 구체적 분류 기

준으로써, 문항에서 연구자가 요구하는 필요한 개념이 모두 

포함 된 것을 SS로 분류하였으며 핵심적인 개념을 기술한 순

으로 S1~Si로 나열하였다. 오개념을 나타내는 M은 가장 잦은 

빈도로 응답한 순으로 M1~Mi로 분류하였다.

병진운동(translational motion)에 관한 정의

병진운동에 관하여 정확한 과학적 개념을 갖는 학생은 7명
으로 29.2%에 불과하였다. 하지만 병진 운동에 관하여 개략
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Table 4. The Results of the Definition of Translational Motion

Type Statement of definition on rotational motion Response (N = 24)

SS All points of molecules move with same velocity and speed. 7(29.2)a

S1 The whole molecules of gases move to one direction in space. 5(20.8)
S2 Molecules move freely. 3(12.5)
M The molecular bonding lengths or angle changes. 9(37.5)

afrequency (percent).

Table 5. The Results of the Definition of Vibrational Motion

Type Statement of definition on rotational motion Response (N = 24)

SS The motion of change on bonding length or angle which is relative to each atom within molecules. 7(29.2)a

S1 Response either the change on bonding length or bonding angle. 11(45.8)
M Molecules vibrate. 5(20.8)

No response 1(4.2)
afrequency (percent).

Table 6. The Results of the Definition of Rotational Motion

Type Statement of definition on rotational motion Response (N = 24)

S1 Molecules rotate on the basis of axis within molecules. 11(45.8)a

S2 Molecules rotate within molecules. 3(12.5)
M1 Molecules rotate on the bonding axis. 3(12.5)
M2 Electrons rotate, Each atom within molecules rotates. 7(29.2)

afrequency (percent).

적으로 이해하고 있는 학생은 약 62.5%로 병진 운동이 어떤 

운동인지는 알지만 병진운동에 포함되어야 할 조건을 정확

히 알지 못하는 경우가 많았다(Table 4). 오개념 유형을 살펴

보면 병진운동 자체를 진동운동과 착각하여 분자의 결합 길

이나 결합각이 달라지는 운동으로 생각하는 학생도 있었다. 
이러한 오개념을 갖는 학생들은 인터뷰에서 진동운동과 회

전운동은 이름 자체에 포함된 의미대로 개념을 유추할 수 있

으나 병진운동은 ‘병진’이라는 단어가 생소하기 때문에 두 

운동보다 쉽게 생각할 수 있는 분자 운동의 종류임에도 불구

하고 정확한 정의를 생각하기 어렵다고 답하였다. 또한 일반

화학 및 물리화학 수업시간에 분자의 진동운동과 회전운동

에 관련된 내용은 많이 다루기 때문에 그러한 단어가 익숙한 

반면에 병진운동에 관련된 내용은 적기 때문에 쉬운 개념임

에도 불구하고 갑자기 접하면 생소하게 느껴진다고 하였다. 
더불어 책에 그림으로 제시되는 자료에서 진동운동과 회전

운동에 관한 자료는 많이 접할 수 있으나 병진운동에 관한 자

료는 거의 접하기 힘들기 때문에 병진운동에 관한 개념이 기

체 분자의 다른 운동 방식에 비해 정확히 이해되지 않는다고 

하였다.

진동운동(vibrational motion)에 관한 정의

진동운동은 크게 신축진동과 굽힘진동으로 나뉘는데 이 

두 가지를 정확히 알고 있는 학습자는 29.2%였다. 반면에 둘 

중 하나로만 알고 있는 학습자는 절반가량인 45.8%나 되었

다(Table 5). 이 중 1명을 제외한 나머지는 결합길이가 변하는 

것만을 진동운동으로 보았다. 이러한 경향을 보인 이유는 굽

힘 운동을 하는 것은 분자 모양이 많이 변한다고 생각하여 병

진 운동으로 착각한 학생들이 많기 때문으로 보였다. 이 외에 

오개념으로는 분자 전체가 같은 방향으로 진동하는 운동을 

진동운동으로 착각한 경우가 있었다. 진동운동에 관해서 정

답 유형으로 대답한 학생들은 약 75%로 병진운동 보다는 높

은 정답률을 보였다. 몇몇 학생들을 인터뷰해 본 결과 진동운

동과 관련된 그림 자료가 많은 책에 제시되어 있어 시각 자료

에 반복적으로 노출되어 유의미한 개념이 형성되었다고 하였

다. 하지만 여러 시각 자료들 중 가장 대표적인 신축진동에 관

해서만 기억이 나는 경우가 대부분이기 때문에 굽힘진동은 

잘 떠오르지 않는다고 하였다. 이는 굽힘진동은 3차원적인 경

우가 대부분인데 지면에 2차원을 표기하는 데에 한계가 존재

하기 때문에 정확히 이해되지 않는 부분이 있다고 하였다.

회전운동(rotational motion)에 관한 정의

회전운동은 분자가 무게 중심을 축으로 하여 회전하는 것

으로 응답자 중 무게 중심을 언급한 학생은 한 명도 없었다. 
약 45.8%의 학생들이 분자 내 축을 기준으로 회전한다는 것
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Table 7. The Results of Conceptual Test

Question Correct rate Number Confidence 
1 44.4% 4 2.7
2 77.8% 7 2.9
3 0% 0 1.8
4 11.1% 1 3.6
5 0% 0 1.9

Fig. 3. The table of spectrum region in question 1.

Internuclear distance

Potential 
Energy

Fig. 4. The diagram of spectrum in question 2.

은 알았으나 회전축이 무게 중심을 지난다는 것을 언급하지 

않았다(Table 6). 이는 학생들이 회전운동에 대하여 배울 때 

그림 자료에서 회전축이 어느 부분에 그어졌는지 집중하기 

보다는 분자가 돈다는 표시인 화살표에 집중하기 때문에 정

확한 개념을 갖지 못하는 것으로 볼 수 있다. 또한 가장 많은 

오개념을 차지한 것은 분자의 결합축을 기준으로 회전 한다

고 생각하는 것이다. 인터뷰 결과 이는 회전축에 대한 잘못된 

개념으로 인해 회전운동에 대해서도 오개념이 생긴 것이었

다. 특징적인 오개념으로는 회전운동을 분자 내 원자 개개인

이 회전하는 것으로 생각하는 경우, 전자가 회전하는 것으로 

생각하는 경우 등이 존재하였다. 이는 단지 ‘회전’이라는 용

어를 통해 분자 내에서 회전할 수 있는 것들을 직관적으로 유

추한 것이었다.
 
분광학과 관련된 심화문항 설문 및 인터뷰 결과 

분광학과 관련된 심화문항에 대한 예비 교사의 이해도 및 

확신정도는 Table 7에 제시하였다.
9명의 예비 교사들 중 기체 분자의 운동을 분광학적 측면

에서 해석할 수 있는지 알아보기 위해 전자기적 스펙트럼의 

영역(Fig. 3)을 구체적으로 제시한 후 각 영역에 해당하는 분

자 운동 방식을 물어보는 문항 1에서 전자기적 스펙트럼의 

영역과 그에 해당하는 분자의 운동을 적절하게 연결시킨 예

비 교사는 4명뿐이었다. 병진 운동이 마이크로파 영역이나 

적외선 영역의 스펙트럼과 연관이 있다고 생각한 3명의 예비 

교사가 있었는데, 그 이유를 살펴보니 에너지 준위의 크기가 

병진, 진동, 회전 운동 순서이기 때문에 에너지가 더 큰 영역

부터 순서대로 병진, 진동 운동을 택한 경우가 있었고, IR 스
펙트럼이 분자의 진동과 관계되어 있다는 사실만을 알아서 

나머지 칸에 두 가지 분자 운동을 적은 경우가 있었다. 나머지 

2명은 순서를 바꿔서 적거나 임의로 답을 택한 경우였는데, 
이들은 해당 내용에 대한 확실한 이해가 되어있지 않아서 임

의로 답을 택하였다고 답변하였다. 답을 맞힌 경우에도 자신

감 수준이 상당히 낮은 경우가 있었으며 전체적으로도 보통 

이하의 자신감을 가지고 있는 것으로 나타났다. 
진동 운동과 회전 운동을 에너지 준위와 관련지어 비교할 

수 있는지 물어보는 문항 2의 정답률과 확신 정도는 문항1에 

비해 상대적으로 더 높았는데 이는 문항 1과는 달리 병진운

동을 제외하고 진동운동과 회전운동의 에너지 준위 간격을 

비교하는 문항이었고, 문항 1에서 제시한 표에 비해 문항 2의 

스펙트럼 그림(Fig. 4)이 예비 교사들에게 익숙하기 때문으

로 볼 수 있다. 관련 인터뷰에서 예비 교사들은 단순히 에너지 

준위에 관련된 공식이나 도표를 외우는 수준의 기계적 수용

학습을 통해 관련 내용을 습득했다는 것을 확인할 수 있었다.

면담자 : 그럼 에너지 준위의 간격이 넓은 것이 진동운동, 
좁은 것이 회전운동이라고 했는데 이건 왜 그렇

게 택한 거야?
예비 교사 A : 이건 그냥 책에 나와 있는 것을 외우고 있었

어요.
면담자 : 그럼 이렇게 되는 이유는 잘 모르고 단순히 암기

하고 있다는 거야?
예비 교사 A : 네, 예전에 수업 시간에 회전운동의 에너지 
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간격이 왠지 더 간격이 클 것 같았는데 진동운

동 에너지가 더 커서 의아해 했었거든요. 근
데 이유는 잘 모르겠고, 그냥 외워버렸 어요.

 
문항 3은 관성 모멘트 즉, 다원자 분자의 회전 형태와 회전

축의 설정에 대한 문항이었다. 이 문항에 제대로 답변한 예비 

교사는 아무도 없었다. 이러한 결과는 설문에서 제시한 관성 

모멘트를 기체 분자의 운동 방식 중 회전 운동과 관련짓지 못

했기 때문으로 볼 수 있으나 설문지에서 발견된 풀이 과정과 

인터뷰를 통해 대다수의 예비 교사들이 문항 3을 진동 자유

도와 연관 지어서 선형 분자의 경우 3N-5, 비선형 분자의 경

우 3N-6을 적용하여 답변을 한 것을 알 수 있었다. 올바른 개

념을 가지고 자유도와 연관 짓는다면 회전 자유도가 3임을 

고려한 후 무게중심을 지나는 x, y, z 축을 설정한 뒤 축퇴된 

경우를 생각해야 할 것이다. 그러나 이러한 풀이를 한 경우는 

전혀 없었고, 예비 교사들에게 풀이 방법에 대해 물어보았을 

때 회전축을 분자들을 관통하도록 설정하거나 일관성 없이 

설정하는 등 분자의 회전에 대한 기본적인 이해가 부족한 것

으로 나타났다. 그리고 일부 예비 교사들이 진동 운동과 회전 

운동의 특성을 명확하게 구분 짓지 못하고 있다는 것을 알 수 

있었다.

면담자 : 3번 문제를 풀 때 3N-5, 3N-6을 쓰는 것 같았는데 

이건 왜 그렇게 한 것이니?
예비 교사 A : 자유도의 개수가 회전 형태의 개수를 의미

한다고 생각해서요.
면담자 : 그런데 그것은 진동 자유도 아닌가?
예비 교사 A : 아 맞다! 회전 자유도는 2개 아니면 3개였죠.
면담자 : 응. 혹시 그렇다면 이 H2O 분자의 회전 축을 한번 

설정해 볼 수 있겠니?
예비 교사 A : (분자의 위쪽에서 가로지르는 것 하나, 수소

와 산소를 통과하는 축 두 개를 그린 다.)

면담자 : 3번은 자유도를 생각해서 이렇게 답을 한 거야?
예비 교사 B : 응, HF는 선형구조이니까 3N-5, 다른 건 

3N-6 이라서 그렇게 생각했어.
면담자 : 그런데 그건 진동 자유도 아니야? 회전 자유도는 

다른 것으로 알고 있는데

예비 교사 B : 아..그렇구나 잘 기억이 안나. 헷갈려.
면담자 : 만약에 여기에 x,y,z로 회전축을 설정한다면 어떻

게 할 수 있을 것 같아?
예비 교사 B : 글쎄, 잘 모르겠는데 (HF의 경우에는 제대로 

그렸으나 나머지 문항들은 포기함) 

한편 문항 4는 전자레인지가 사용하는 빛의 영역을 토대로 

그와 관련된 분자의 운동을 찾아낼 수 있는지 물어보는 문항

이었다. 이 경우 전자레인지가 마이크로파를 사용한다는 것

은 명시해두지 않았음에도 불구하고 모든 예비 교사들이 바

르게 알고 있었지만, 한 명을 제외하고는 이를 회전 운동과 관

련 있는 것이라고 생각하지 못하였다. 오답 유형을 살펴보면 

7명이 진동운동을 답변으로 선택하였는데, 대부분 전자레인

지로 인해 열이 발생한다는 사실에서 직관적으로 진동 운동

을 떠올려 진동 운동을 답으로 택했다는 것을 부가적인 질문

과 답변을 통해 알 수 있었다. 문항들 간의 연계성을 생각해 

볼 때, 문항 1의 답변을 통해서 예비 교사가 문항 4의 답을 택

할 수 있는 이론적 배경을 가지고 있는지 파악해 볼 수 있다. 
그런데 문항 1에서 회전 운동을 마이크로파 영역의 빛의 영

역과 제대로 연결시켜서 마이크로파가 분자의 회전과 연관

되어 있다는 생각을 가지고 있다고 생각되는 예비 교사들 모

두가 문항 4에서 진동 운동을 택하였다. 이 문항에 대한 확신 

정도가 5문항 중 가장 큰 것으로 볼 때, 예비 교사들이 자연 현

상이나 일상생활을 해석할 때 과학적 개념이나 이론을 사용

하려 하기 보다는 직관에 의존하는 경향이 강하다는 것을 알 

수 있다.

면담자 : 전자레인지가 어떤 영역의 빛을 사용하는 것인지 

혹시 알고 있니?
예비 교사 A : 네, 마이크로파 아닌가요?
면담자 : 맞어, 그렇다면 혹시 앞의 문제들을 떠올려 보고 

이 문제를 풀어보면 어떨까?
예비 교사 A : 아! 그럼 회전이겠네요! 왠지 진동을 해야 열

이 나는 것 같아서 저도 모르게 진 동 운동을 

택해버렸어요.
면담자 : 1번과 2번 답을 택하게 된 이유를 자세하게 설명

해 줄 수 있어?
예비 교사 B : 그냥 외우고 있었던 거라서, 특별히 이유는 설

명하기 어렵네. 지난번에 테스트 해 봤을 때 

유사한 문제를 푼 적이 있어서 기억하고 있어.

추가적으로 진동 운동을 택한 예비 교사들에게 유기화학 

수업에서 IR은 분자의 어떤 운동을 이용하는 것이었는지 떠

올려보라는 등의 이론적인 내용을 떠올릴 수 있는 힌트를 주

었을 때 생각을 바꿔서 정답을 선택하는 경향을 발견하였다. 
이처럼 간단한 힌트나 사례 제시를 통해서 예비 교사들의 오

개념을 기존 지식을 바탕으로 수정해 나가는 것이 가능했다.

면담자 : 적외선 영역은 병진운동, 마이크로파 영역은 진

동운동과 연관이 있다고 생각한 것이 야? 
예비 교사 A : 네.
면담자 : 왜 그렇게 생각했어?
예비 교사 A : 사실 확신은 없는데, 에너지 준위 크기의 순

서가 병진, 진동, 회전운동 순서니까 에너지
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가 큰 영역부터 차례대로 적어놓았어요.
면담자 : 유기화학 시간에 IR에 대해서 배운 적이 있지?
예비 교사 A : 네
면담자 : 그 때 IR이 분자의 운동 중에 어떤 것을 이용했는

지 혹시 기억나?
예비 교사 A : 네. 진동... 아! 적외선 영역이 진동운동이구

나. 그럼 마이크로파는 회전운동이겠네!

문항 5는 실제 중․고등학교에서 중요시 다루고 있는 환경 

문제인 온실효과에 대한 내용임에도 불구하고 모든 예비 교

사들이 현상의 원인을 정확하게 파악하지 못하고 있었다. 분
자 구조와 관련지어서 설명하라는 요구에 대해 단순히 가시

적인 차이점(구성 원자 개수의 차이, 자유도 개수의 차이)을 

지적하거나, CO2는 적외선 영역의 빛을 잘 흡수한다는 문제

를 반복하는 수준의 답변을 하는 경우가 많았다. 답변 중에 

CO2는 N2나 O2와 달리 Polarity가 있다는 답변이 있었는데, 
이에 대해 구체적인 설명을 요구하자 CO2가 선형이 아닌 것

으로 착각했다고 하며 생각해보니 잘 모르겠다고 대답하였

다. 진동 모드나 쌍극자 모멘트와 관련하여 답변을 한 예비 교

사들에게 구체적인 설명을 요구하면 대부분 ‘진동 모드가 

‘우연히’ 적외선 영역의 빛을 흡수할 정도의 에너지를 가지

고 있어서 그렇다’, ‘CO2의 분자 크기가 커서 편극이 잘 되어

서 것이다’와 같은 설명을 하였다. 그리고 쌍극자 모멘트와 

관련 있다는 힌트를 주어도 똑같은 선형 분자인데 왜 N2나 O2

와 차이를 보이는지 이해하지 못하거나 CO2에 쌍극자모멘트

가 존재하는 것 의문을 가지는 것을 볼 수 있었다. 이러한 결

과가 나온 원인은 예비 교사들이 진동 스펙트럼의 총괄 선택 

규칙과 동적 쌍극자 모멘트에 대한 이해가 부족하기 때문이

라고 생각된다. 설문에 참여한 예비 교사들에게 30초가량 동

적 쌍극자 모멘트의 정의와 CO2가 적외선 영역의 빛을 흡수

하는 이유에 대해서 설명을 해주었더니 모두들 쉽게 이해가 

된다는 반응을 보였고, 이러한 내용에 대해서 배운 적은 없는 

것 같다는 대답을 하였다. 그리고 몇몇 예비 교사는 대학교 교

재에서 이러한 부분에 대한 설명이 있다면 더욱 흥미롭게 학

습을 해 나갈 수 있을 것 같다고 대답하기도 하였다. 
 

결론 및 제언 
 
이번 연구에서는 기체 분자 운동 방식에 대한 예비 화학 교

사의 오개념을 확인하고 궁극적으로 학생들에게 기체 분자 

운동에 대한 올바른 개념을 교수하고 학생들의 오개념을 수

정할 수 있을 내용학적 측면에서의 개선을 이끌어 내기 위해 

일반화학 및 물리화학에서 기체 분자의 운동을 다루는 내용

을 분석하고 화학교육을 전공하는 예비 교사들을 대상으로 

기체 분자 운동에 대한 오개념을 조사해 보았다.
교재 분석의 결과, 일반화학 교재에서는 주로 간단한 모형

과 기본적인 개념 설명을 통해 기체 분자 운동을 다루고 있었

다. 분광학적 측면에서 접근을 하는 교재와 열역학적인 측면

에서 접근을 하는 등 접근 방식에 차이를 보이기도 하였고, 회
전 운동의 모형에서 사용한 분자의 구조가 차이를 보이기도 

하였다. 또한 특징적으로 회전 운동에서 무게 중심에 대한 언

급이 포함되어 있는 교재가 그리 많지 않다는 것도 알 수 있었

다. 한편, 물리화학 교재에서는 주로 분광학적인 측면에서 기

체 분자 운동을 다루었고, 복잡한 수식과 함께 다양한 모형을 

제시하며 일반화학 교재들보다 심화된 내용을 다루고 있었

다. 그리고 교재에 따라 서술하는 내용의 수준이나 범위가 상

당히 많은 차이를 보였다. 일부 교재들의 경우는 단순한 모델

만을 보여주기도 하였고, 다른 교재에서는 보다 심화된 모델

을 제시하고, 심화 내용 파트를 따로 두어 이해를 돕기도 하였

다. 한편 기체 분자 운동을 실생활 문제에 적용해보는 내용이

나, 다른 학문과의 연계성을 다룬 내용을 해당 단원 중간에 삽

입해 둔 교재도 있었다. 이처럼 기체 분자의 운동 방식에 관련

하여 대학에서 사용되는 일반화학과 물리화학 교재들이 다

루고 있는 내용의 수준과 서술 방식이 상당한 차이를 보인다

는 것을 알 수 있었다. 다양한 그림과 모형을 통해 직관적인 

이해를 돕는 교재가 있는 반면, 수식을 통한 설명에 주력하는 

교재도 있었다. 또한 대부분의 교재에서 해당 내용의 도입 부

분에서는 논의의 편의를 위해 단순한 모델을 사용하여 설명

을 하고 있었는데, 이후 복잡한 모델에 대한 설명을 해주지 않

았을 때 학습자들이 모든 상황에 단순한 모델을 그대로 적용

할 수 있을 것이라 오류를 범할 수 있다.
두 차례에 걸쳐 약 10개월의 간격을 두고 실시된 예비 교

사들의 개념 검사 결과를 살펴보면, 예비 검사를 실시 한 후 

그 결과를 보고 상대적으로 높은 수준의 과학적 지식을 가지

고 있는 대상들을 상대로 설문을 실시하였음에도 불구하고, 
예비 교사들의 기체 분자의 운동 방식에 대한 이해 수준이 

상당히 낮았으며 많은 오개념을 가지고 있었다. 인터뷰의 

결과 예비 교사들은 기체 분자의 운동 방식을 학습할 때 자

신의 선개념이나 직관 및 교재에서 제시한 그림에 의존하는 

경향이 큰 것으로 나타났으며, 원리 이해보다는 단순한 암

기를 통한 기계적 수용학습을 통해 학습을 하는 경향이 크다

는 것도 알 수 있었다. 그리고 같은 단원에서 다루어지고 있

는 부분에 대해서 그 특징을 세밀하게 구분 짓지 못하는 것

을 알 수 있었다. 
이처럼 예비 교사들이 중등 화학교육에 있어 교육과정은 

물론이고 대학 교육에 있어도 핵심적인 분자의 정신모형에 

대해 정확한 개념을 형성하지 못하고 있다는 것은 예비 화학 

교사들에게 대학 교육에서 교수되는 심화된 개념 학습이 실

질적으로 중등 교육 기관에서의 정확한 개념 전달을 보장하

지 못한다는 측면과 기제 분자 운동을 포함하는 중등 교육과 

연계되는 화학 개념들에 대한 예비 화학 교사들의 오개념이 

고착화된 채 학생들을 가르치게 될 수 있다는 측면에서 심각
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한 문제이다. 이러한 문제들을 개선하기 위해선 예비 교사들

이 직관에 의존해서 판단하는 경향이 크므로 미시적인 입자

의 개념들은 좀 더 구체적이고 실질적인 모형 또는 3차원 동

영상을 통하여 교수-학습이 이루어지게 하는 것이 필요하다. 
분자의 시각화는 화학교육에서 매우 중요하다. 특히 대칭성

에 대한 학습은 분자를 3차원적으로 바라보고 공간에서 회전

과 반사를 상상할 수 있는 능력에 기초를 두고 있다.25 따라서 

플라스틱 모델이나 컴퓨터의 분자 시각화 자료가 수식이나 

내용 서술보다 쉽게 기억된다는 장점을 적극적으로 활용할 

수 있기 때문에 기체 분자의 운동 방식에 대해 예비 교사들이 

보다 효과적으로 학습할 수 있게 도울 수 있을 것이다.4 또한 

오개념을 가진 예비 교사들을 인터뷰해 본 결과 기체 분자 운

동 방식의 각 개념의 세부적인 내용에 대해 세 가지 방식을 정

확히 구분 짓지 못하고 혼동하는 경우가 많으므로 병진운동, 
진동운동, 회전운동 각각에 대해 필요한 조건, 특징들을 정확

히 언급하고 비교시키는 과정을 추가함으로써 교재에 기술

된 개념이나 관련 공식들의 구분을 확실히 해주는 것이 필요

하다. 많은 전공과목을 짧은 시간에 배워야 하는 현 사범대학

의 교육과정에서 다양한 일반화학 및 물리화학 교재를 접하

는 것이 현실적으로 어려운 예비 교사들의 오개념을 올바른 

개념으로 전환하기 위해서는 무엇보다도 교수자의 역할이 

중요하다. 교수자는 학생의 인지구조와 선지식을 파악하고, 
개념 형성 과정을 수시로 재검토 하여 그 결과에 대한 피드백

을 제공함으로써 올바른 개념형성을 도울 수 있을 것이다.
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