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요 약. 이 연구는 중소도시에 소재한 고등학교 1학년 학생 4명을 대상으로 반응적 교수법의 효과를 알아보았다. 이를 위하여

반응적 교수법의 3단계를 세분화하여 6단계로 구성하였다. 1단계는 학생들의 거시적 생각 드러내기, 2단계는 학생들의 초기 미

시적 생각 이끌어내기, 3단계는 입자에 대한생각을 학문과 연결하기, 4단계는 교사가 개입하여 입자에 대한 학습자의 생각을 명

료히 하기, 5단계는 학생 생각 심화하기, 6단계는 학생 생각 확장하기였다. 4단계까지의 과정을 통해 질량의 원인은 원자이며, 부

피의 원인은 분자라는 학생들의 생각이 명료하게 드러났다. 5단계에서 학생들은 양성자와 중성자가 존재하는 공간을 매우 작으

므로 분자 자체의 부피는 무시한다는 개념에 도달하였다. 그리고 생각을 확장하는 6단계에서 입자의 부피를 무시한 질점의 개

념으로 분자 운동을 설명하였다. 이를 통해 학생들은 아보가드로의 법칙에서 요구되는 입자의 질량보존과 부피변화의 관계에 대

한 관점을 획득하고, 어떤 시스템은 직접 관찰하기에 너무 작거나, 너무 크거나, 너무 빠르거나, 너무 느려서 간접적으로만 연구

될 수 있음을 인식하였다. 

주제어: 반응적 교수법, 질량, 부피, 고등학생

ABSTRACT. This study was conducted on four 11th grade students at a high school in a small town to determine the effective-

ness of responsive teaching. The three phases of the responsive teaching method proposed in the previous study were subdivided

into six stages; Step 1 is elicitation of students’ thoughts related to macroscopic world, Step 2 is drawing of students’ early

thoughts related to microscopic world, Step 3 is disciplinary connections with ideas of the particle, Step 4 is to clarify the

learner’s thoughts on the particle by the teacher’s involvement, Step 5 is deepening students’ thoughts, and Step 6 is expanding

ideas. In Step 4, students came to the recognition that the cause of mass was atoms and that the cause of volume was molecules.

In Step 5, students led to a shift in thinking that could ignore the volume of the molecules themselves through the properties of

protons and neutrons that affect mass from a particle perspective. In the Step 6 of expanding ideas, students explained molecular

motion by the concept of material point which ignores the volume of particles. This steps gave students perspectives on the rela-

tionship between the mass and volume of particles required by Avogadro’s law. The students recognized that some systems could

be studied only indirectly because they were too small, too large, too fast, or too slow to observe directly. 

Key words: Responsive teaching, Mass, Volume, High school students

서 론

과학의 주요 개념인 물질의 본성에 대한 전문적인 지식

체계를 구성하기 위해서는 추상적인 개념인 물질의 입자

성에 대한 이해가 필요하다.1 물질의 본성에 관련된 발달

단계(Learning Progression)를 이론적, 실험적 증거에 근거

하여 ‘물질과 물체’, ‘힘과 상호작용’, ‘분자운동’, ‘보존’,

‘에너지’라는 하위 주요개념으로 나누어 제시하는 연구가

진행되었다.2 이 연구에서는 질량, 부피, 원자, 분자, 반응,

분자 운동, 보존 등의 개념이 학생들의 생각 속에서 어떤
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관련성을 맺고 있는지 분석하고, 이러한 학생들의 개념을

확장하여 물질의 본성에 대한 보다 깊은 이해를 향상시킬

수 있도록 하기 위해 반응적 교수법을 적용하여 학생 생각

의 변화를 연구하고자 하였다.

반응적 교수법은 교사가 학생의 아이디어를 이끌어내어

학생 생각의 본질에 세심한 주의를 기울여 학생의 생각을

바탕으로 확장 및 심화하는 기회를 제공하는 교수법이다.3,4

반응적 교수법에서는 학생들의 아이디어는 다양하고 예측

할 수 없다는 특징을 가지며, 학생의 아이디어는 얼마든지

수업의 자원으로 활용할 수 있음을 가정한다.5,6 반응적 교

수법이 적용된 수업은 기존의 구성주의적 학습의 확장된 형

태이나 반응적 교수법이 적용된 수업에서는 교사가 학생 아

이디어의 정확성을 판단하고 학생들에게 올바른 답변을 하

도록 요청하는 것이 아니라, 이끌어낸 학생의 아이디어를 가

치 있게 생각하고 수업의 자원으로 활용하기 위해 지지하고

학문적으로 연결해주기 위한 대안을 모색하는 것에 초점을

둔다. 반응적인 수업은 학생이 제기하는 아이디어와 문제에

따라 수업이 진행되기 때문에7 교사는 사전에 제작된 수업

지도안이나 교육과정으로 학생을 유도하지 않는다.8 또한, 전

통적인 교실 수업 상황에서 교사는 말하고 학생은 듣는 모습

이 아니라 학생은 참가자가 된다.9,10 이러한 분위기에서 학생

들은 자신의 아이디어를 끊임없이 드러내게 되고, 교사는

이에 반응하여 수업의 방향을 유연하게 변형하게 된다.11

반응적 교수법은 학생의 생각을 과학의 씨앗(seeds of

science),4 자원(resources)7이라고 표현할 정도로 수업과 탐

구의 출발점이 될 수 있음을 강조한다. 비록 학생들이 문

제를 해결할 때 사용하는 지식은 직관적이고 비공식적이

지만, 학생의 생각을 수업의 자원으로 활용했을 때의 장점

은 교사가 이끌어가는 전략보다 훨씬 강력하고 생산적이

라는 것이다.12 또한 학생의 생각이 학급 전체에 공유되기

때문에 자신과 동료의 아이디어를 탐색하고 평가하며 논

쟁하는 일련의 과학적 실행에 참여할 수 있다. 

선행 연구에서는 고등학생의 발달단계 수준을 분석하여

학생들의 입자적 개념의 이해 과정이 불안전하게 진행되고

있다는 것을 확인하였다.13 물질의 특성 단원에 제시된 개념

에 대해 거시적 수준의 개념을 바르게 이해한 학생 중에서

도 상당수가 미시적 수준에서 다양한 오개념을 가지고 있

었으며, 입자 개념을 이해한 학생들 또한 물질의 특성과 관

련된 개념을 미시적 수준에서 표현하고 이해하는데 어려움

이 있었다.14 학생들은 분자의 운동을 설명할 때, 입자 관점

에서 자신만의 프레임을 가지고 있으며, 수업을 통해서 이

러한 개념이 변화되지 않고, 자신의 초기 생각으로 문제 상

황을 해결하려고 시도하려는 경향을 보인다.15 지속적으로

일어나는 이러한 문제를 해결하기 위하여 본 연구에서는

반응적 교수법을 도입하고자 한다. 반응적 교수법에서는

학생들의 초기 생각을 교사가 바꾸어야 할 오개념으로 보

지 않고, 학생의 생각을 존중하며 상황에 따라 이러한 생각

을 정교화하도록 하며,16 이러한 과정에서 학습자의 인식론

적 사고의 틀을 안정화시키고, 더 나아가 심화시킬 수 있다

고 주장하였다.17 또한 반응적 교수법을 통해 학습자들의 이

해를 끌어내고, 교육과정에서 기대하는 교육적 목표의 달

성이 가능하다고 주장하였다.5 반응적 교수법은 NGSS에서

강조하는 Practice를 실천할 수 있는 교수 방법으로 주목받

는 교수 방법으로 이 연구를 통해 반응적 교수법을 통해 학

생들이 과학 개념을 상황과 맥락에 적용할 수 있도록 사고

의 변화를 이끌어낼 수 있는지에 대해 알아보고자 한다.

여러 연구에서 학생들의 개념 변화를 위하여 소집단 토론

활동의 교육적 효과를 분석하였으나, 소집단 활동이 모든

학생들에게 협력적인 지식 형성의 기회를 제공하는 것은

아니기 때문에 소집단 토론이 잘 일어나도록 하는 특별한

교수 설계가 필요하다.18 국내외에서 반응적 교수법과 관

련된 다양한 사례 중심의 선행 연구가 진행되고 있으나 반

응적 교수법은 수업의 여러 요소가 관여하기 때문에19 다

양한 양상으로 이루어지므로 사례를 통해 이해할 것을 권

장하고 있다. 이 연구에서는 화학에서 다루는 다양한 개념

들, 즉, 화학반응에서 질량보존과 기체의 부피변화에 대한

개념, 양성자, 중성자, 전자와 같은 미시적 입자에 대한 개

념, 물리변화와 화학변화에서 에너지 출입과 화학결합에

대한 개념 등에 대한 학생들의 사고를 반응적 교수법의 사

례로 찾아보고자 한 연구이며, 이러한 연구는 아직까지 구

체적으로 다루어지지 않았다. 특히 이 연구에서는 고등학교

1학년 학생들을 대상으로 질량보존과 부피에 관련된 사고를

변화시키는 과정을 보다 세분화하고 화학 수업에 적합한

반응적 교수 단계를 찾아보고자 하였다. 이를 통해 모든

교과에 보편적으로 적용되는 반응적 교수법을 고등학교 1

학년 과학 수업에 적합한 단계로 최적화하여 고등학교 1

학년 화학을 가르치는 화학 교사들이 쉽게 반응적 교수법을

이해하고 수업에 반영할 수 있도록 제안하고자 한다. 2015

개정교육과정부터 고등학교 2학년 ‘화학 I’의 핵심 개념으로

화학 양론이 도입되고 있으나, 이에 대한 학습의 어려움은

지속되고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 이 연구에

서는 화학양론의 기본 개념에 해당하는 질량 보존과 기체의

부피에 관한 고등학교 1학년 학생 생각의 본질을 분석하

고, 반응적 교수법을 활용하여 사고의 확장을 이끌어내는

과정을 통해 학생들을 화학이라는 학문의 본질과 연결하여

사고의 심화, 확장이 가능한 지에 대하여 알아보고자 하였다.

미시적 관점을 요구하는 화학 양론 개념의 교수법에 대한

고등학교 1학년 학생들을 대상으로 한 연구 결과는 ‘화학 I’

교과서의 기본 개념의 이해 과정에서 발생하는 학생들의

어려움을 해결할 수 있는 방안을 제안해 줄 것이다. 
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연구 방법

연구대상

인문계 고등학교 1학년 4명을 대상으로, 반응적 교수법을

10차시 동안 소집단 토론 활동으로 진행하였다. 연구 대상

자는 자발적으로 연구 참여를 희망하는 학생들로 선발하

였으며, 반응적 교수법의 진행은 해당 고등학교의 교사로

재직하고 있는 연구자가 담당하였다. 10차시 활동 중 무게

와 질량, 밀도와 질량, 부피 등 화학의 기본 개념에 대한 학

생들의 토론을 제외하고, 질량과 부피와의 관계에 대한 학

생들의 생각 변화 및 사고 확장에 집중하여 자료를 분석하

였다. 선발된 학생들은 중학교 과학교육과정에서 질량과

부피에 관련된 내용을 학습하였을 뿐 아니라, 고등학교 1

학년 과학교육과정에서도 과학 성취도가 상위 10% 이내에

드는 학생들로 선발하였다. 학생들은 사전에 교사와 래포

(Rapport)가 형성되어 있으며, 다른 과학수업 시간을 통해

소집단 토론에서 자신의 의견을 표현하도록 훈련받았다. 

수업내용

연구자는 수업에 참여한 학생들이 서로의 생각을 드러

내고, 생각을 해석하는 과정을 통해 과학 개념 간의 관계

를 파악하고, 관계로부터 개념을 확장해 가는 경험을 하도

록 수업을 이끌었다.21 연구자는 질소와 수소가 반응하여

암모니아를 생성할 때, 질량과 부피의 보존 여부에 대해

질문하고, 학생 생각의 흐름에 따라 소집단 토론을 진행하

였다. 이는 반응적 교수법의 특징을 반영한 것이다. 소집

단 토론 활동에서 후반부로 갈수록 학생들이 사고가 확장

되면서 다양한 학생들의 생각 흐름을 따라 토론이 진행되

는 차시가 증가하였다. 

매 차시 수업 후에는 학생들의 토론 자료를 분석하여,

학생들의 생각을 이끌어 내거나 확장시키는데 필요하다

고 판단되는 수업 내용을 연구자끼리 논의하고, 다음 시간

에 이에 대한 내용을 학생들이 토론하도록 안내하는 방식

으로 수업을 진행하였다.

분석자료 및 기준

이 연구에서는 10차시에 걸친 학생들의 토론 자료, 교사가

제안한 그림, 학생이 제안한 그림 등 다양한 자료를 통해

학생들의 사고의 변화를 분석하였다. 분석 자료는 두 명의

연구자가 각자 코딩한 후에 합치도를 확인하고, 불일치하

는 경우에는 논의를 통해 분석 기준을 조정하였으며, 이러

한 과정을 반복하면서 의미 있는 자료를 도출하였다. 이러

한 과정을 거쳐서 1단계와 2단계에서 드러난 질량 보존에

대한 학생들의 초기 거시적 생각과 미시적 생각은 “질량

이 보존된다.”와 “질량이 보존되지 않는다.”의 두 가지 유

형으로 구분하였다. 또한 부피에 대해서는 반응 전후에

“부피가 줄어든다.”와 “부피가 보존된다.”의 두 가지 유형

으로 구분되었다. 

1단계인 학생들의 거시적 생각 드러내는 과정에서는 반

응의 종류에 따라 고려해야 할 요인으로 질량 보존 여부,

에너지 출입 방향, 에너지 크기, 원자를 구성하는 입자의

이동 등의 항목이 도출되었다. 2단계인 학생들의 초기 미

시적 생각 드러내는 과정에서는 입자 수, 입자크기, 입자

간 거리, 상태, 온도, 압력 등이 부피에 영향을 미치는 요인

으로 도출되었다. 3단계부터 단계가 진행될수록 학생들의

사고는 다양해졌기 때문에 학생별로 특징적인 단계별 사

고를 분석하여 6단계로 제시하였다. 이를 정리하여 Table 2

에 제시하였다. 그러나 반응적 교수법에 따른 학생들의 생

각 변화를 분석하는 과정에서 연구자의 주관적인 해석이

포함될 수 있다.

Table 1. Discussion topics and related science concepts in steps of responsive teaching 

Lesson Responsive Teaching Discussion Topics Selector Scientific Concept

1
1

Is the mass conserved? Teacher mass conservation

2 Need of concept related to conservation, mass Student conservation, mass, weight, gravity

3 2 Factors affecting mass conservation Student types and number of particles

4 3, 4 Basic particle of mass Teacher atom

5 5 Small particles for the source of mass Teacher proton, neutron, electron, nucleus

6 6 Energy entry from reaction Student
physical reaction, chemical reaction, 

nuclear reaction

7 1 Is the gas volume conserved? Teacher volume of gas

8 2 Factors affecting gas volume Student
types and number of particles, size of particles, 

distance between particles, Temperature, 
pressure, states of matter

9 3,4 Basic particle of of gas volume Teacher molecule

10 5,6
Find cross-cutting concept in the relationship 

between mass and volume
Teacher material point ignoring volume
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1단계: 질량 보존 및 기체의 부피 변화에 대한 초기 학생

들의 거시적 생각 드러내기

학습자의 선개념을 통한 생각의 본질을 드러내는 단계로

교수자는 학습자의 생각을 평가하고 교정하는 것이 아니라

이해하고, 표현할 수 있도록 분위기를 형성하는 지적 공감이

필요하다. 지적 공감을 구하기란 쉽지 않지만 면접, 관찰,

설문지를 통해 획득할 수 있다.20 1단계에서 참여 학생들은

모두 질량 보존의 법칙을 설명할 수 있었지만, 질량과 보

존이라는 개념에 대해 명확하게 알지 못하고 있었다. 연구

자가 수소와 질소가 반응해 암모니아를 생성되었을 때에

질량이 보존되는지에 대해 물었을 때, 학생들은 다음과 같

이 자신들의 거시적 생각을 드러냈다.

연구자: 수소와 질소가 반응해 암모니아를 생성했을 때 질

량이 보존된다고 생각하나요?

학생1: 질량 보존의 법칙이니까 법칙은 어디에나 적용할 수

있어요. 그럼 물질의 상태가 어떻든지 관계없이 다

적용할 수 있다고 생각해요. 액체든 기체든 고체든,

법칙이니까.

학생4: 질량 보존의 법칙이‘화학 반응에서’로 정의되기

때문에 이 반응은 질량이 보존돼요. 

학생3: 질량이 보존되지 않는다고 생각해요. 실험 상황에서

질소와 수소를 넣고 반응시켜 암모니아를 만들면

기체로 빠져나가서 질량이 감소하니까.

학생2: 질량 보존의 법칙이 성립하잖아. 간단하게 생각하면.

석판 하나를 쪼갠 다음에 양쪽으로 두 봉지씩 나누

면 나누기 전과 나눈 후가 질량이 다르진 않잖아.

수소와 질소가 반응해 암모니아를 생성하는 과정에서

학생1, 2, 4는 “질량이 보존된다.”고 하였고, 학생 3은 “보

존되지 않는다.”고 주장하였다. 이에 대한 근거로 학생1과

4는 질량 보존의 법칙과 같은 용어에 의존하여 사고하였

으며, 미시적인 입자 질량 관점을 드러내지 못하였다. 한

편 학생 3은 실험 상황에서 모든 계를 고려하지 못하고, 실

험 도구에서 기체가 빠져나가기 때문에 질량이 감소하여

질량이 보존되지 않는다고 주장하였다. 학생2는 학생3에

게 어떤 물체를 쪼개거나 합칠 때 질량이 처음과 같으면

질량이 보존된다고 설득하였다. 

한편, 부피 보존에 대한 학생들의 거시적인 생각을 이끌기

위해 동일한 질문을 하였다. 이 전 과학수업에서 이미 학

생들은 화학 반응식의 계수 비에 대해 배운 상태였다.

교 사: 질소 1 L와 수소 3 L가 반응할 때, 암모니아는 몇 L

생성될까요? 이 경우 부피도 보존되나요?

학생1: 물질의 상태마다 부피가 다르니까 부피는 보존되지

않는다고 생각해요.

교 사: 모두 기체 상태라고 가정할게요.

학생4: 상태만 부피에 영향을 미친다고 생각해서 상태가 같

으면 질량 보존의 법칙처럼 부피도 보존된다고 했어.

학생2: 부피가 입자 간의 거리로 결정되잖아. 그러면 질소

랑 수소가 따로 있다가 분해되면 암모니아 하나로

합쳐지잖아. 그러니까 부피가 더 줄어들지 않을까?

학생4: 어느 정도는 동의해. 그런데 꼭 합쳤다고 줄어드는

건 아니라고 생각해. 부피가 더 증가하는 반응도 있을

수 있잖아.

학생2: 꼭 줄어드는 건 아닌데 이 반응이 질량이 보존되기

위해서는 1:3:2의 비율로 반응하기 때문에 2L가 생

성된다고 생각했어.

학생1: 질량이 보존되니까 원자 수가 같기 위해 1:3:2의 비

율로 생성된다고 생각해.

학생3: 기체가 발생하면 날아가니까 부피는 감소한다고 생

각해.

토론 과정에서 학생 1, 2, 3은 부피가 줄어든다고 하였고,

학생 4는 부피가 보존된다고 주장하였다. 질량 보존의 경

우에는 학생 1, 2, 4가 보존된다고 하였는데, 이 중에서 학

생 4만 질량과 부피가 모두 보존된다고 생각하고 있으며,

학생 1, 2는 질량보존 때와 마찬가지로 반응식의 표현 수

Table 2. 6 steps of responsive teaching method

Step Detailed steps

1. Foregrounding the substance of students’ idea

1. Reveal early students' macroscopic thoughts about mass conservation and gas 
volume change

2. Draw early students' microscopic thoughts about mass conservation and gas 
volume changes

2. Recognizing the disciplinary connections within 
students’ idea

3. Connecting the thought of particles to science

4. Clarify learner's thinking about particles

3. Taking up the pursuing the substance of student thinking
5. Deepening student thoughts

6. Expanding student thinking
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준에서 계수를 고려하여 응답하였다. 또한 학생 3은 질량

보존 때와 마찬가지로 실험 상황에서 계와 주위를 고려하지

못하여 부피가 줄어든다고 생각하였다. 따라서 학생들의

질량보존과 부피 개념 사이에는 거시적 수준에서 사고의

연결성이 어느 정도 나타났다.

2단계: 질량 보존 및 기체의 부피 변화에 대한 초기 학생

들의 미시적 생각 이끌어내기

이 과정에서는 학생들의 거시적인 생각 드러내기에서는

드러나지 않았던 학생이 의미하는 바를 이끌어내기를 통

해 학습자의 학습을 방해하는 것을 확인, 학생 생각의 범

위를 알아내거나 학습자의 생각을 연결하고 구성해가는

구성체, 학습자의 생각을 의미있게 만드는 메시지, 수업

전체의 방향을 결정하는 등 학생들의 생각을 인식하기 위

한 교수자의 접근 방법을 활용할 수 있다.22 학생들은 질량

보존에 대한 사고를 할 때 미시적 입자 관점이 드러나지

않았다. 따라서 2단계에서는 연구자가 입자 배열 상태를

그림으로 표현하여 질량 보존에 대한 미시적 생각을 드러

내도록 이끌었다. 

교 사: 물질의 고체, 액체, 기체 상태를 입자 그림으로 표현

해 볼까요?

(학생들이 그림으로 표현)

교 사: 친구들의 그림을 비교해 볼까요? 이렇게 물질의 상

태가 변하는 상황에도 질량이 보존된다고 생각하나

요? 그 이유를 설명해 볼까요?

학생4: 이런 반응에서는 질량이 보존된다고 생각해요, 그런

데 그림을 그릴 때는 공간이 부족해서 기체 쪽에는

입자 수를 같게 그리지 못했어요. 입자 수가 같다면

질량이 같다고 생각해요.

학생3: 입자 수와 입자의 종류도 고려해야지?

학생4: 이 반응에서는 입자의 종류가 변하지 않았잖아. 만

약에 입자의 종류가 변하면 그것도 고려해야지.

학생1: 입자 자체의 질량이 증가하거나 개수가 증가하면 질

량이 증가해요.

질량에 영향을 미치는 요인에 대한 미시적 관점을 이끌어

낸 결과, 거시적 관점에서 질량이 보존된다고 생각한 학생

1, 2, 4는 질량이 보존되기 위해서 입자의 종류와 수가 같

아야 한다고 생각하였다. 또한 질량이 보존되지 않는다고

생각한 학생 3도 부피를 고려할 때 입자의 질량과 종류를

고려해야 한다고 동일하게 생각하였다. 

학생들이 그린 물질의 세 가지 상태에 관련된 미시적 관

점은 같은 종류의 일정한 부피를 가진 입자이며, 고체, 액

체, 기체로 갈수록 입자 간의 거리가 증가한다는 공통점이

있다.

한편, 부피의 변화에 대한 미시적 생각을 학문과 연결하

기 위하여 교사는 상태가 변할 때 부피가 변화하는 이유에

대해 생각해 보도록 안내하였다. 이 과정에서는 학생들끼

리의 토론보다는 교사와 학생들과의 토론이 더 활발하게

일어났다.

교 사: 어떤 물질의 고체, 액체, 기체 상태를 표현한 그림

(Fig. 1)을 다시 한 번 볼까요? 모두 고체, 액체, 기

체로 갈수록 부피가 증가한다고 했어요. 왜 그렇게

생각했어요?

학생4: 입자 사이의 거리가 증가했어요. 기체가 되면 온도

가 높이 올라가니까 분자 속도가 빨라지잖아요. 움

직일 수 있는 공간이 넓어져서 부피가 증가해요. 

교 사: 그렇다면 부피에 영향을 미치는 요인은 입자 사이의

거리뿐인가요? 어떻게 하면 이 상자가 커질 수 있을

까요?

학생2: 입자 사이의 거리도 중요하지만 입자 수도 중요해요.

입자 수가 많아지면 입자 사이의 거리를 일정하게

유지하기 위해서 부피가 커져요. 

학생3: 입자의 종류도 중요해요. 입자의 크기가 종류마다

달라 부피에 영향을 미쳐요.

학생1: 압력도 중요해요. 압력이 증가하면 입자 사이의 거

리가 감소해서 부피가 감소해요.

교 사: 그렇다면 부피 보존을 위해 필요한 요인은 입자 사

이의 거리, 온도, 입자 수, 입자의 종류, 압력인가요?

Figure 1. Students’ early thoughts related to microscopic world of three states.



반응적 교수법에 의한 고등학교 1학년 학생들의 질량 보존과 부피 변화에 대한 사고 변화 분석 309

2020, Vol. 64, No. 5

이 요인들이 각각 영향을 미치는 건가요?

학생1: 학생4가 말한 것처럼, 입자 사이의 거리는 온도에도

영향을 받을 수 있고, 압력에도 영향을 받을 수 있어요.

교사들의 질문에 대한 학생들의 토론 과정에서 학생들이

기체의 부피에 영향을 미치는 요인으로 입자 사이의 거리,

온도, 입자 수, 압력 뿐 아니라 입자의 종류도 언급하였다.

이를 표로 정리하면 Table 3와 같다. 

기체의 부피 변화에 대한 학생들의 초기 미시적 생각을

보다 명확하게 이끌어내기 위해 부피에 영향을 미치는 요

인들과의 관계를 그림으로 표현하도록 하였다(Fig. 2).

3단계: 입자에 대한 생각을 학문과 연결하기

학습자들의 생각에 담긴 학문적 관계를 인식한다. 반응적

교수법은 교수자가 학문적 창조자(disciplinary progenitors)

의 역할23을 수행하거나, 과학의 출발점(seeds of science)24

을 포함한 학문과 학습자들의 의미 사이의 결합을 시도하

기 위하여 귀를 기울인다는 특징이 있다. 학문적 창조자로

서 학습자의 활동은 현상에 대한 고민, 개념을 지지하기

위한 근거 찾기, 정확성을 위한 노력, 예측이나 설명을 위

한 기계론적 추론, 또는 비공식 실험이나 설명의 제안을

마련하는 것 등을 포함한다. 이때 교수자는 반응적 교수법

을 통해 학습자의 생각을 이끌어내고, 이로부터 학문과의

관련성을 생각하게 된다.5

3단계에서 학생들이 생각하는 입자 개념을 학문과 연결

한다는 것은 입자라는 개념이 원자, 분자, 양성자, 중성자,

전자와 같이 구체적인 화학 개념으로 연결된다는 것을 의

미한다. 이를 위하여 교사는 학생들에게 Fig. 1의 입자에

Table 3. Students’ early thoughts related to factors affecting volume change

Students
Factors affecting volume change

Number of particles Size of particles Distance between particles Temperature Pressure States

1 O O O (T, P, States)

2 O O (Solid) O O O (Gas) O

3 O O (Solid) O (Gas) O O O

4 O O O O O O

Figure 2. Students’ early thoughts related to factors affecting volume change.
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대한 생각을 보다 깊이 있게 학문과 연결하도록 다음과 같

이 안내하였다.

교 사: 여러분은 질량이 보존되기 위해서는 입자의 종류와

수가 같아야 한다고 주장하였어요. 이 그림(Fig. 1.)

에서 입자는 무엇이라고 생각하나요?

학생3: 이런 그림을 분자 배열이라고 부르니까, 입자는 분

자 아닐까?

학생1: 입자가 분자 말고도 다양한 용어를 포함하고 있다고

알고 있어.

학생2: 원자나 분자 같은 걸 통틀어서 입자라고 생각해. 철

을 표현할 때도 이렇게 입자 배열을 그리잖아.

학생3: 그럼 원자도 필요하겠네. 

학생4: 물질을 이루면 다 입자라고 생각해, 어떤 때는 원자,

어떤 때는 분자라고 할 수 있다고 생각해.

학생2: 원자만 있을 때는 원자를 입자라고 하고, 분자가 있

으면 분자라고 하는 거 아닐까? 원자량, 분자량이

라는 용어가 있으니까.

학생1: 그럼 입자를 원자나 분자로 하면 되나? 그럼 그림에

서 원자 개수도 같고, 분자 개수도 같으니까 질량이

보존되고 있다고 생각해.

학생들은 토론을 통해 Fig. 1에 표현한 입자가 원자나

분자가 될 수 있다는 생각으로 연결하였다. 특히 학생 3은

처음에 입자를 분자라고 생각하였으나 토론을 통해 원자

나 분자를 모두 의미한다는 생각으로 변화하였다. 또한 학

생들은 소집단 토론을 통해 입자의 개수와 질량 보존의 관

계를 학문적으로 연결하게 되었다.

4단계: 입자에 대한 학습자의 생각을 명료히 하기

기존의 소집단 토론과는 다르게 교수자가 소집단 토론에

적극적으로 참여하여 예비교사들의 생각을 조명하고, 이

들이 자신의 생각을 ‘입증하기(Validation)’와 ‘다시 생각하

기(Pondering)’ ‘면밀히 조사하기(Probing)’등의 경험을 할

수 있도록 하여 자신의 생각을 학문과 연결시킬 수 있는

기회를 제공한다.20 3 단계에서 교사는 학생들에게 입자를

원자나 분자로 연결하고, 그 다음 단계로 질량보존과 부피

변화를 결정하는 입자가 원자인지 분자인지를 구분하는

사고가 명료해지도록 개입을 시도하였다. 이때 교사는 필

수적인 인지적 자원이 활성화되도록 ‘필수 자원 촉발 과

제’를 제시하였다. 필수 자원 촉발 과제는 시작 과제와 동

일한 맥락의 과제로 일종의 유추 전략이라고 할 수 있다.25

교 사: 질소와 수소가 반응해 암모니아가 생성된 반응에서

입자를 분자라고 표현한 것(Fig. 3)과 원자라고 표

현한 것(Fig. 4)을 반영해서 선생님이 그린 그림이

에요. (중략) 두 그림의 차이를 보면, 물질을 구성하는

입자가 분자라고 생각한 경우(Fig. 3을 가리키면서)에

는 그 입자를 더 나눌 수 있기 때문에 하나의 입자가

반쪽 입자로 표현할 수 있어요. 하지만, 물질을 구성

하는 입자가 원자라고 생각한 경우(Fig. 4을 가리키

면서)에는 원자는 더 이상 쪼개지지 않기 때문에 반응

후에 암모니아가 두 개 만들어지려면 반응 물질인

질소와 수소는 두 개의 원자들이 결합한 형태로 있

어야 해요. 이 두 경우에 모두 질량은 보존되지만,

어느 경우에 입자가 보존되었다고 말할 수 있나요?

학생3: 질량은 보존되니까 원자로 그리나 분자로 그리나 같은

거 아니에요?

학생2: 이 그림을 보니까 분자로 보기보다는 원자로 봐야 해.

원자를 볼 때, 질소와 수소 원자가 반응해도 개수가

그대로니까 질량이 보존돼. 

(중략)

학생3: 아, 그럼 입자를 분자로 보면 입자의 개수가 변하고,

원자로 보아야 개수가 그대로이기 때문에 분자로

보면 안 된다는 말이구나. 

학생2: 맞아, 선생님이 그리신 저거(Fig. 4)를 보면, 원자의

개수가 똑같지만, 분자로 보면 4개가 2개로 변했잖아.

(중략)

학생1: 원자로 봐야 해? 분자로 보면 안 돼?

학생2: 원자로 봐야 쪼개지지 않잖아. 그러니까 저 그림

(Fig. 3)과 같이 되면 안 되잖아. 

(중략)

학생4: 분자든 원자든 상관없는 거 아니야?

학생2: 분자로 고려하면 원자로만 되어있는 건 설명할 수가

없잖아. (중략) 저 그림(Fig. 3)을 보면, 질소 분자 1

개와 수소 분자 3개가 만나서 암모니아 분자 2개를

만들잖아. 그런데 이 그림(Fig. 4)을 보면, 질소 원자

2개와 수소 원자 6개가 만나서 암모니아 분자를 만

들 때에도 역시 그 개수는 같잖아.

Figure 3. Teacher’s representation of particles as molecules.

Figure 4. Teacher’s representation of particles as atoms.
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4단계에서 학생들 중 3명(학생 1, 3, 4)은 질량의 보존과

입자의 보존이 원자 개념과 연결하는 것에 대해 어려움을

느끼고 혼란스러운 사고를 드러내었다. 유일하게 학생 2

만이 질량 보존과 입자의 보존에 대한 사고와 원자의 개념을

연결하였다. 그리고 학생 2는 다른 학생들에게 “반응해도

개수가 그대로여야 한다.”,“원자는 쪼개질 수 없다.”, “분자는

원자로 이루어져 있다.” 등과 같은 주장을 꾸준히 하면서

다른 학생들의 사고에 적극적으로 상호작용하였다. 이러한

소집단 토론을 통해 학생들은 질량이 보존되기 위해서는

물질을 구성하는 입자의 개수가 보존되어야 하고, 이 입자는

원자라는 학문적 개념과 명료하게 연결되어야 한다는 것을

인식하게 되었다. 

이러한 사고의 명료화 단계는 부피변화에 대한 사고로

연결되는 데 매우 중요하다. 4단계에서 교사의 반응적 교

수법을 통해 학생들은 기체의 부피를 결정하는 입자는 분

자이고, 분자간 거리가 기체의 부피에 영향을 미치는 가장

중요한 요인이라는 것을 인식하게 되었다. 

교 사: 기체의 부피를 결정하는 입자는 무엇일까요?

학생2: 부피에서 입자는 분자라고 생각해. 공기 중에서 분

자 상태로 존재하니까.

학생4: 분자가 원자로 이루어져 있으니까 원자라고 생각하

면 안 돼?

학생2: 원자로 생각하면 아까 질량 보존의 법칙처럼 부피는

항상 보존되는 거잖아. 

학생4: 생각해 보니까 아까 입자가 이동속도가 증가해서 부

피가 증가한다고 했었잖아. 이동할 때는 분자로 이

동하니까 부피가 보존된다는 생각이 틀렸다고 생각

했어. 질소와 수소가 반응해서 암모니아가 생성되

는 반응은 분자 수가 줄어드니까 부피가 감소할 것

같아.

학생1: 부피를 고려할 때는 분자로 생각해야 해.

학생들 중에 학생 4만 기체의 부피를 결정하는 입자가

원자라고 생각했으나 소집단 토론을 통하여 학생들은 기

체의 부피를 결정하는 입자가 분자라는 것을 합의하게 되

었다. 

Fig. 2에서 제시한 바와 같이 학생들은 기체의 부피를 결

정하는 다양한 요인으로 입자수, 입자의 크기, 입자간 거

리, 온도, 압력 등을 언급하였다. 그러나 소집단 토론 과정

에서 입자의 크기 때문에 발생하는 인력도 기체의 부피에

영향을 미친다고 생각하는 학생이 있었다.

학생3: 분자마다 크기가 다르니까 분자 크기가 클수록 부피

가 크다고 생각해요.

학생4: 입자 자체의 크기 때문에 인력 같은 게 있어서 2L보

다 작아진다고 생각했어.

그러나 고등학교 수준에서 다루는 ‘기체 반응의 법칙’

에서는 개별 기체 입자의 특성에 초점을 두기 보다는 모든

기체에 적용되는 일반화된 입자 모델을 이해하는 데에 초

점이 있다. 따라서 학생들이 개별 기체 입자의 크기나 이로

인해 나타나는 인력이 기체의 부피에 영향을 미친다는 사

고에 대해서는 교사가 반응적 교수법을 통해 이를 구분할 수

있도록 안내하였다. 과학 모델은 무질서한 자연 중 선택된

자연을 단순화하여 표현한다. 

교 사: 내가 말하는 기체의 부피는 분자 자체의 부피일까요?

분자를 포함하는 공간에 대한 부피인가요?

학생3: 차이가 있는 건가요?

교 사: 우리가 말하는 부피는 분자를 포함하는 공간에 대한

부피를 말하는 거예요. 분자 자체의 부피와는 다른

의미에요.

선택된 자연의 개별 속성에서 공통된 속성을 찾는 추상화

과정이 필요하다.26 이를 통해 학생들은 일반화할 수 있는

규칙성을 찾아 표현할 수 있으며, 단순화를 위해 무엇을

무시해야 하는지에 대한 인식을 할 수 있게 된다. 이 연구

에서 도입한 반응적 교수법을 통해 학생들은 입자 자체의

크기를 무시하는 과정을 획득함으로써 부피 변화와 관련

된 생각을 명료하게 이끌어 낼 수 있었다. 

교 사: 기체 상태 입자 배열을 그릴 때, 가장 주의한 점은

무엇이죠?

학생4: 기체에서는 분자 사이의 거리가 더 멀어요. 

교 사: 분자 사이의 거리와 분자 자체의 크기를 비교할 때

어떤 것이 더 영향이 크다고 생각하나요?

학생3: 분자 사이의 거리가 분자 크기보다 커요. 그러면 분

자 크기도 무시할 수 있나? 기체가 밖으로 나오면

멀리 퍼지니까.

학생4: 그럼 입자 자체의 크기는 무시해야지. 그럼 기체에

서는 온도, 압력이 일정할 때, 부피에 영향을 미치는

요인은 분자 수 뿐이네요.

이러한 과정에서 교사가 학생들을 이끌고자 했던 방향은

질량에 영향을 미치는 입자의 단위는 원자이며, 부피에 영

향을 미치는 입자의 단위를 분자라는 것이다. 또한 기체의

부피를 결정하는 요인은 분자의 크기를 무시하고 분자 사

이의 거리라는 것이다. 교사의 개입을 통해 이러한 방향으

로 학생들의 사고가 전환되어 가는 것을 확인할 수 있었다.
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고등학교 2학년 이상의 경우에는 개념을 도입할 때 정량

적인 수준을 다룰 수 있으므로, 분자의 크기와 분자간 거

리를 계산하는 과정을 제시하여 근거에 기반한 수업을 통

해 학생들이 분자의 크기에 대한 무시가 가능하다는 결론

에 도달하도록 유도할 수 있을 것이다. 그러나 통합과학을

다루는 고등학교 1학년의 수준에서는 정성적인 개념을 다

루기 때문에 계산과정을 포함한 논의보다는 그림을 통한

모델의 특성을 인식하는 과정으로 학생들의 사고 전환을

유도하였다.

 

5단계: 학생 생각 심화하기

이 단계에서 교사는 적극적으로 개입하여 질문을 통해

학생들의 사고 안에서 학문적 연계를 심화한다. 예를 들어

교수자는 학습자들의 다른 학습자의 생각을 평가하도록

하거나, 학습자들의 생각과 생각 사이를 연결하도록 하기

위한 전제 조건을 학문 속에서 찾아내고, 학습자들이 자신

의 생각을 검증하기 위해 실험을 계획하거나 실시하도록

장려할 수 있다.20 교사는 학생들이 미시적 관점에서 질량

보존과 부피변화의 개념을 심화할 수 있도록 원자를 다시

더 미시적 관점으로 분해하는 사고를 이끌었다. 

교 사: 질량 보존을 위해서는 원자의 종류와 수가 같아야

한다고 했는데 그렇다면 원자의 질량은 어떻게 결

정될까요?

학생2: 원자의 질량은 원자의 고유한 양이에요.

학생1: 원자 종류가 다르면 원자 질량이 다르지. 근데 원자

종류가 달라도 총 질량이 같을 수 있지 않아? 

학생4: 아까처럼 원자 종류가 변하지 않고, 원자 개수가 같

으면 총 질량은 같지. 그러니까 원자 종류와 원자 수

가 중요해.

학생1: 원자 질량은 같은데 원자 종류가 다른 게 있지 않을

까? 양성자와 중성자의 질량의 합이 원자의 질량이

잖아. 그래서 양성자와 중성자의 수가 같은 게 있을

것 같지 않아? 그래서 주기율표를 만들 때 원자량

때문에 순서가 바뀐 게 있다고 했던 거 같은데.

학생2: 주기율표는 원자번호대로 만든 거 아니야? 원자번

호가 양성자 수를 보고 만든 거고, 양성자와 중성자

수의 합이 같더라도 양성자와 중성자가 질량이 다

르니까 원자의 질량이 같다고 같은 원자는 아닌 거

아니야?

학생3: 그럼 전자의 질량은 안 중요해?

학생4: 전자 질량은 너무 가벼워서 무시해도 돼. 그래서 양

성자와 중성자 수가 변하지 않으면 질량은 변하지

않고, 양성자와 중성자가 변하지 않는 반응에서는

질량은 보존된다고 생각해. 

학생들은 교사의 질문을 통해 원자를 구성하는 입자인

양성자와 중성자, 전자가 원자의 질량에 미치는 영향에 토

론하였다. 이 과정에서 질량이 같아도 양성자와 중성자의

수가 다르다면 다른 종류의 원자가 된다는 것과 질량을 결

정하는 것은 원자의 종류가 아니라 양성자와 중성자의 수

임을 확인하였다. 또한 앞서 언급한 바와 같이 전자의 질

량은 무시한다는 사고도 모델의 일반화를 도출하기 위하

여 필요한 단계였으며, 최종적으로 양성자와 중성자가 변

화하지 않는 반응에서는 질량이 보존된다는 사고로 정리

하였다. 따라서 초기에 학생들은 원자(혹은 입자)의 수와

종류가 모두 질량 보존에 중요하다고 생각하였으나, 이러

한 생각을 바꾸게 되었다. 즉, 원자(혹은 입자)의 수나 종

류는 중요하지 않고 보다 근본적으로 양성자와 중성자의

수를 고려해야 한다는 것을 인식하였다.

한편, 부피 변화에 대한 학생 생각을 심화시키기 위하여

교사는 학생 3의 질문으로부터 질문을 5단계를 출발하였

다. 4단계에서 다른 학생들은 분자 자체의 부피는 기체의

부피에서 고려할 필요가 없다는 결론을 내렸지만, 학생 3

은 여전히 분자 자체가 부피에 영향을 미칠 것이라는 사고

를 버리지 못하였다. 따라서 분자 자체의 부피가 분자 사

이의 거리보다 더 큰 기체는 없는지 질문을 하였다. 이에

대해 교사는 분자를 구성하는 원자, 그리고 원자를 구성하

는 양성자와 중성자, 전자의 부피를 고려해 보도록 이끌었

다. 이 과정에서 학생들은 미시적인 입자의 크기를 무시할

필요가 있음을 인식하였다.

학생3: 기체 상태에서 분자 자체의 부피가 분자 사이의 거

리보다 작을까요? 분자 사이의 거리보다 분자 자체

의 부피가 더 큰 기체는 없는 건가요?

교 사: 그럼 분자 자체의 부피에 영향을 미치는 요인에 대

해 생각해 볼까요?

학생4: 분자는 원자로 이루어져 있으니까 원자가 분자 자체

의 부피에 영향을 미칠 수 있어.

교 사: 원자를 구성하는 양성자, 중성자, 전자를 모형으로

그려보세요.

학생1: 원자모형은 중앙에 양성자와 중성자가 있는 원자핵,

그 주변 전자껍질에 전자가 있잖아. 

학생2: 원자핵은 핵력 때문에 진짜 작아. 반대로 원자핵이

핵력이 있어야 하니까 작은 건가?

학생4: 원자핵이 핵력이 있어야 하니까 작은 거 같아.

교 사: 원자핵이 차지하는 공간 이외의 공간은 어떻게 표현

할까요?

학생3: 전자를 그렸어요. 아까 전자의 질량을 무시했으니까

전자가 존재하는 공간도 무시해도 될 듯해요.

학생1: 그럼 기체의 입자 배열 그림에서는 분자 속에 원자
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핵 빼고 아무것도 없네.

학생3: 원자마다 원자핵의 크기는 많이 다른가?

학생2: 핵력이 있으려면 거의 엄청 작아야 해서 별로 차이

가 크지는 않을 거 같아.

학생4: 원자핵이 엄청 작으니까 무시해도 되겠네. 그럼 기

체 부피 속에는 아무것도 없네.

학생1: 기체에서는 분자 자체 크기를 무시해도 되겠네요.

이러한 토론의 과정에서 학생들은 원자핵의 부피를 무

시하면, 원자량은 원자핵을 구성하는 양성자와 중성자의

개념만 고려하면 된다는 것으로 학생들의 사고가 심화되

었다. 

6단계: 학생 생각 확장하기

반응적 교수법을 통해 형성된 개념이 과학자들의 사고,

혹은 과학적 개념과 달랐을 때의 문제를 고민하고, 창의

적 사고의 과정의 가치를 받아들이는 과정을 통해 과학

의 본성을 이해하는 과정을 수업 상황에서 이해하고 체

험하는 단계로 반응적 교수법을 통해 얻을 수 있는 효과

라고 할 수 있다.20 양성자와 중성자의 개념까지 심화된

학생들의 사고는 반응을 물리 반응, 화학 반응, 핵 반응

으로 구분하고, 이에 따라 질량보존의 개념도 달라질 수

있음을 인식하는 과정까지 확장되었다. 1단계에서 질량

보존의 법칙은 교과서 진술을 근거로 “화학 반응에서만

성립한다.”고 생각하고 있던 학생 4는 물리반응과 화학

반응에서는 양성자와 중성자의 변화가 없기 때문에 질

량보존이 된다는 교과서 서술에 갇힌 사고를 바꾸어 핵

반응을 제외하고는 모든 반응에서 질량이 보존된다는

사고로 확장하였다. 

학생4: 질량 보존의 법칙이‘화학 반응에서’라는 조건이

있어서 물리 반응에서는 질량이 보존되지 않는 경

우가 있다고 생각했는데 물리 반응에서는 양성자와

중성자, 전자가 변하지 않으니까 질량이 보존돼. 

학생2: 질소와 수소가 반응해서 암모니아 생성될 때는 공유

결합 물질이 공유결합 물질을 만드는 거니까 전자

만 이동해. 그래서 질량이 보존된다고 생각해.

학생1: 질소 원자랑 수소 원자가 암모니아를 만들 때 열이

이동하잖아. 질량이 에너지로 변하지 않을까?

학생2: 질량이 에너지로 변하는 반응은 수소 2개를 합쳤는

데 헬륨 1개가 나올 때잖아. 그거는 핵 융합하는 과

정인데 이건 그냥 원자끼리 다시 결합한 거야.

학생3: 물에 소금을 녹일 때는 반응 후 생성되어 날아가는

게 없잖아, 그런데 이 경우에는 기체가 발생해 날아

가잖아, 그럼 기체가 날아간 만큼 질량이 줄어들지

않을까? 

학생1: 생성되었으니까 날아간 거까지 더해서 생각해야 보

존이 되는 거지.

학생4: 밀폐되어 있다면 질량이 줄지 않잖아, 그런데 생각

해 보니까 그게 밖으로 빠져나가는 물질이 없는 거지,

에너지가 이동하면 질량이 변하는 거 아닐까?

학생2: 핵융합은 에너지가 엄청 많이 발생하잖아. 근데 물의

전기분해 실험 그거는 에너지가 오히려 흡수되잖아.

학생3: 에너지가 흡수되는 거도 있어?

학생2: 왜냐면 에너지가 방출되면 질량이 줄어든다고 했는

데 이렇게 수소와 산소로 분리될 때는 에너지를 흡

수해야 분해되는 거야, 그래서 전기분해라고 하잖아.

교 사: 그럼 수소와 산소로 분리될 때는 에너지를 흡수하니

까 질량이 증가하는 건가요? 양성자 수와 중성자 수

가 변화한 경우인가요?

학생2: 물이 H2O이고 수소와 산소니까 원자의 종류가 같잖

아, 그러면 양성자와 중성자 수가 변함이 없어서 질

량이 증가할 수는 없잖아.

학생4: 이거도 공유결합이 공유결합 물질을 만드는 거니까

전자가 이동하면 에너지가 조금 흡수되거나 방출되

고, 질량 손실이 있으면 에너지가 많이 방출되는 거

아닐까?

물리 반응과 화학 반응을 구분하는 토론 과정 초기에는

학생 1과 학생 4는 에너지-질량 등가 원리에 대한 개념을

가지고 있었으나, 이 개념은 핵 반응에만 적용되고 화학반

응에는 적용되지 않는다는 것을 구분하지 못하였다. 그러

나 학생 2는 화학반응에서는 양성자와 중성자 수가 변하

지 않으므로 질량이 변하지 않는다는 것을 언급함으로써

핵 반응과 화학반응을 구분하고 있었다. 그러나 그 후 많은

시간을 소요한 소집단 토론을 통해 학생들은 Table 4에 제

시한 바와 같이 물리반응과 화학반응, 그리고 핵 반응의

차이를 입자의 변화 관점에서 구분하게 되었다. 즉 화학반

응은 전자라는 입자의 변화, 그리고 핵 반응은 양성자와

중성자라는 입자의 변화가 있으며, 이러한 입자의 변화가

없을 때에는 물리변화로 구분하게 되었다. 

물론 이 단계에서 교사가 에너지-질량 등가원리 E = mc2

을 이용하여 핵 반응에서 질량 변화를 계산해 보고, 화학

반응에서 동일한 계산을 해서 비교하여, 핵 반응에서는

의미 있는 질량 변화를 보이고 화학 반응에서는 그 변화

값이 너무나 작아 확인이 불가능하다는 것을 학생들에게

인식시키는 과정을 포함할 수도 있으나, 정량적인 계산

수준은 고등학교 1학년에서의 범위를 넘어서기 때문에

이 연구에서는 이러한 학습 단계의 제시는 포함하지 않

았다. 
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반응적 교수법을 통한 학생들의 사고 변화

이 연구에서는 질량보존과 기체의 부피변화에 영향을

미치는 요인에 대한 고등학교 1학년 학생들의 사고의 변

화를 반응적 교수법을 통해 이끌어내고, 학문과 연계시키

고, 확장시키는 과정을 거쳤다. 이 과정에서 학생들의 질

량 보존에 영향을 미치는 요인에 대한 사고의 변화를 Fig. 5

에 제시하였으며, 부피 변화에 영향을 미치는 요인에 대한

사고를 Fig. 6에 제시하였다. 

이러한 사고의 변화 과정에서 학생들은 분자의 부피를

무시할 수 있다면 질량을 가진 질점(material point)의 개념

으로 분자에 대한 사고를 전환할 수 있다(Fig. 7).

화학에서 이상 기체 상태방정식의 기초가 되는 보일의

법칙과 샤를의 법칙은 분자 수가 일정할 때 분자의 종류에

상관없이 부피와 압력의 곱을 온도로 나눈 값이 일정하다.

이때 분자량이 다른 이산화탄소와 수소 분자는 온도를 나

타내는 동일한 분자운동에너지를 가지고 있으므로 질량

이 큰 이산화탄소 분자의 운동 속도가 수소 분자의 운동

속도보다 느리다. 하지만 기체의 벽면에 부딪칠 때 속도는

Table 4. Expansion of students’ thoughts about the types of reactions that affect mass conservation

Type of reaction Physical reaction Chemical reaction Nuclear reaction

Mass conservation O O X

Energy emission, absorption emission, absorption emission

Amount of energy small large very large

Change of particle - electron proton, neutrons

Figure 5. Change of students' thoughts about factors affecting mass conservation.

Figure 6. Change of students' thoughts about factors affecting volume change of gas.

Figure 7. The process of students' thoughts expanding to material point.
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느리지만 분자량은 더 크므로 기체 벽면에 가하는 힘은 속

도는 빠르지만 분자량이 더 작은 수소분자와 동일하다. 따

라서 온도가 일정할 때 같은 분자수를 가진 이산화탄소 기

체와 수소 기체는 동일한 부피를 가지며, 기체의 압력도

같게 된다. 이러한 사고는 기체 분자의 종류에 상관없이

모든 기체 분자를 질점으로 가정하고 오직 분자운동에너

지에 영향을 미치는 요인은 질량이라는 가정 하에 가능한

사고이다. 또한 분자의 부피를 고려하지 않는 사고는 아보

가드로의 법칙에서 기체의 종류에 상관없이 같은 부피 안

에 존재하는 분자의 수가 동일하다는 개념의 출발이 된다.

즉 질점의 개념은 화학에서 매우 중요한 사고의 확장이라

고 할 수 있다. 

결론 및 제언

이 연구에서는 반응적 교수법을 활용하여 고등학교 1학

년 학생들의 질량보존과 기체의 부피변화에 대한 생각의

변화를 이끌어내는 6단계의 수업을 구성하였다. 각 단계

활동에서 학생들의 생각의 변화와 시사점은 다음과 같다.

초기 학생들의 거시적 생각 드러내기 단계에서 학생들은

질량이 보존된다는 사고와 보존되지 않는다는 2가지 유형

의 사고를 가지는 것으로 분류되었다. 그러나 질량이 보존

된다는 개념을 가진 학생들도 단순히 용어에 근거한 사고

를 넘지 못하였다. 또한 질량이 보존되지 않는다고 생각한

학생은 기체가 날아가면서 질량이 감소한다고 주장하여

전체 계를 고려하지 못하였다. 

질량 보존에 대한 초기 학생들의 미시적 생각 이끌어내

기 단계에서 교사가 입자 배열을 그려보도록 함으로써 미

시적 관점으로 상황을 설명하도록 제안하자, 모든 학생들

이 질량에 영향을 미치는 요인을 입자의 종류와 수로 생각

하였으며, 이 요인이 변하지 않는다면 질량이 변하지 않을

것이라고 생각했다. 질량 보존과 관련된 입자에 대한 생각

을 학문과 연결하기 단계에서 학생들은 입자라는 개념을

상황에 따라 원자 또는 분자로 설명하였으며, 이 과정에서

질량이 보존되지 않는다고 생각한 학생 3은 입자가 분자

라고만 생각했던 개념을 변화시켜서 입자는 원자나 분자

로 유연하게 사고할 수 있게 되었다.

교사가 개입하여 입자에 대한 학습자의 생각을 명료히

하는 단계에서 질소와 수소가 반응하여 암모니아가 생성

된 반응을 제시하고 학생들에게 입자로 표현해 보도록 하

였다. 학생들은 이 과정에서 분자는 쪼개지므로 분자의 종

류는 변화할 수 있기 때문에 질량 보존에서는 원자를 고려

하는 것이 더 필요하다는 인식을 하게 되었다. 또한 질량에

영향을 미치는 요인에 대한 생각을 심화하는 단계에서는

원자의 질량은 원자를 구성하는 입자인 양성자와 중성자의

개수에 의해 결정되며, 전자는 무시할 수 있다는 사고를

이끌어 내었다. 이러한 사고를 확장하여 학생들은 물리 반

응, 화학 반응, 핵 반응을 구분하고, 양성자와 중성자의 변

화가 없는 물리 반응과 핵 반응의 경우에만 질량 보존이

가능하다는 생각을 도출하였다. 이때 방출하는 에너지의

원인이 전자인지, 양성자나 중성자인 지에 대해 학생들이

소집단 토론을 통해 유추하면서 질량 보존에 대한 사고를

정리하였다.

부피에 대한 초기 학생들의 거시적 생각 드러내기 단계

에서는 부피가 줄어든다는 생각과 부피가 보존된다는 2가지

유형이 나타났다. 부피가 감소한다고 생각한 학생들은 화

학반응식의 계수 비를 단순히 고려한 경우였으며, 부피가

감소한다고 생각한 학생은 날아가는 기체를 고려하여 계

와 주위를 고려하지 못한 것으로 분석되었다. 

부피 보존에 대한 초기 학생들의 미시적 생각 이끌어내

기 단계에서는 학생들이 부피에 영향을 미치는 요인으로

입자 수, 입자의 크기, 입자 간 거리, 온도, 압력, 상태 등을

고려하였다. 교사가 개입하여 입자에 대한 학습자의 생각을

명료히 하는 단계에서는 질량에 영향을 미치는 입자가 원

자라는 개념과 대조하여, 기체 부피는 온도와 압력, 상태에

영향을 받기 때문에 기체 상태로 한정하고 기체의 부피에

영향을 미치는 요인은 원자가 아니라 분자라는 사고를 도

출하였다. 그리고 기체 상태에서 분자 간 거리가 분자 자

체의 크기보다 크기 때문에 분자 자체의 크기는 무시할 수

있다는 사고를 이끌어 내었다. 기체의 부피에 영향을 미치

는 요인에 대해 생각을 심화하는 단계에서는 원자핵이 원

자의 질량 대부분을 차지하기 때문에 질량을 무시할 수 없

지만, 분자 사이의 거리에 비해 분자를 구성하는 원자핵

자체의 크기가 매우 작기 때문에 분자 자체의 부피는 무시

할 수 있다는 개념을 도출하였다. 이러한 사고는 부피를

무시한 질점의 개념으로, 화학에서의 이상기체방정식이

나 아보가드로의 법칙, 보일과 샤를의 법칙 등 분자의 운

동에 대한 사고의 핵심이다.

이 연구에서는 2015 개정교육과정의 고등학교 2학년

‘화학 I’ 교과서에 도입된 화학 양론의 기본 개념인 질량

보존과 기체 부피의 관계에 대한 이해를 향상시키기 위하

여 고등학교 1학년 학생들을 대상으로 반응적 교수법의

효과를 알아보았다. 기존의 3단계 반응적 교수법과 달리,

이 연구에서는 특정한 주제에 관련하여 상세한 6단계의

사고 과정을 분석하여 제시하였다. 이 중 1, 2 단계를 통해

질량 보존과 기체의 부피에 대한 학생들의 거시적 생각과

드러나지 않은 미시적 생각을 찾아내었다. 또한 3, 4 단계

를 통해 입자에 대한 학습자의 생각을 원자와 분자라는 화

학 개념과 연결하고, 교사가 개입하여 입자에 대한 학습자

의 생각을 명료히 하였다. 이 단계를 통해 학생들은 질량
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의 원인은 원자이며, 부피의 원인은 분자라는 사고를 형성

하였다. 교사는 이러한 학생들의 생각을 존중하며 학습자

생각의 본질을 심화시키고 확장시키는 5, 6단계를 제공하

였다. 이 과정에서 양성자와 중성자가 질량의 원인이므로

원자나 분자의 종류는 중요하지 않으며, 이 때문에 이상기

체 방정식이나 아보가드로의 법칙, 보일과 샤를의 법칙 등

에서 가정하는 기체의 종류를 무시할 수 있는 규칙성을 이

해하게 되었다. 또한 원자와 분자의 부피를 무시하고 질량

만 고려하는 질점의 개념으로 확장하였다. 그리고 물리 반

응과 화학 반응, 그리고 핵 반응을 구분하여 질량 보존의

개념이 성립하는 것에 대한 사고를 정리하였다. 이러한 반

응적 교수법이 적용된 수업에서는 학생의 아이디어가 공

개되고, 학급 전체가 아이디어를 공유한다. 이때 모든 학

생이 학습 공동체로서, 자신과 동료들의 아이디어를 탐색

하고, 평가하며, 논쟁하는 일련의 과학적 의사결정 과정을

함께 수행한다. 이러한 수업은 학생이 자신의 생각을 표현

할 수 있는 기회를 제공한다. 반응적 교수법은 궁극적으로

학생의 아이디어에서 학문적으로 연결할 수 있는 요소를

찾아 발전시켜주고, 상호작용 과정에서 학생들은 사고방

식이 풍부해질 뿐 아니라27 과학에 대한 이해력을 높일 수

있는 기회를 제공받을 수 있다.4 그리고 자신의 설명을 구

축하고 분석하면서 과학적 방법 습득할 수 있기 때문에 생

산적인 과학 실행에도 도움이 된다.28 이 연구에서는 화학

양론의 가장 핵심적인 개념이라고 할 수 있는 입자의 질량과

기체의 부피 개념에 관련하여 반응적 교수법이 학생들의

사고 형성에 큰 도움을 줄 수 있음을 확인하였다. 

지금까지 교수법에 대한 연구는 특정 교사가 특정 학급

에서 수업을 수행하면서 학생들이 보이는 효과는 교수법

의 효과와 교사의 좋은 교수법에 의한 효과가 함께 기여하

였다. 따라서 교수법의 효과는 교사의 좋은 교수에 의한

효과를 배제하고 도출하기 어려운 점이 있었다. 그러나 이

연구에서 분석한 교사의 반응적 교수법은 좋은 교수의 사

례가 아닐 수 있었다. 경우에 따라서 교사는 부적절한 질

문이나 학생의 토론에 대한 적절한 피드백을 제공하지 못

하였음에도 불구하고, 학생들은 반응적 교수법에 의해 자

신의 생각을 학문과 연결하고 정교화하고, 확장하면서 발

전시키는 모습을 보여주었다. 따라서 이러한 반응적 교수

법은 지금까지 좋은 교수에 의해서만 학생들의 학습이 발

달한다는 사고를 벗어나게 해줄 수 있다. 비록 교사가 좋

은 교수법을 제공하지 못한다고 해도, 학생들과 함께 반응

적 교수법을 구현함으로써 학생들은 교사의 수준을 넘어

서서 성장할 수 있는 기회를 가질 수 있기 때문이다. 

이 연구를 통해 밝힌 고등학교 1학년 학생들의 질량보

존과 부피변화에 대한 화학개념을 학습하는 6단계의 반응

적 교수법은 앞으로 다른 학년이나 다른 교과로 확장할 수

있을 것이다. 이러한 교과와 학년에 따른 특성을 고려하여

학생들의 사고를 성장시키는 반응적 교수법을 개발함으

로써 앞으로 교사 중심의 수업에서 벗어나, 학생중심의 수

업을 통해 교육적 효과를 높일 수 있는 방안이 더욱 활발

하게 제안되기를 기대한다.
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