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ABSTRACT

The purpose of this study was to analyze of how the elementary school teachers lead their classes of a science 
laboratory instruction and an engineering laboratory instruction in a science subject class. For this study, science 
laboratory and engineering laboratory lessons were selected and for each science and engineering laboratory 
lesson, five elementary school teachers were video-recorded of their lessons. The science and engineering labo-
ratory lessons were analyzed by utilizing processes of the science model and the engineering model based on 
Schauble et al. (1991). The results of these studies are as follows: In science laboratory instruction, some partici-
pants didn't distinguish the difference between the science laboratory goal and the engineering laboratory goal. 
All of participants used search and end strategy of engineering laboratory for science laboratory lesson. In engi-
neering laboratory instruction, all of participants guided to students engineering laboratory goal and used infe-
rences and search strategy of engineering laboratory. However they didn't use the trial and error strategy or re-
design which can be an essential element in engineering and design process. Educational implications are discussed.
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I. 서 론

전통적으로 학교에서 가르치는 교과목으로서 과

학과 공학은 엄격히 구분되어져 왔다(Lewis, 2006). 
학교 교과로서 과학은 조직화되고 명시적인 형태를

띠면서높은위치를차지해왔지만, 그에 반해 공학은

그 위치가 불안정하여 학교 교과로서의 타당성을 인

정받기 위해 노력해 왔다(조승호, 2002; 전세경, 2010; 
European Commission, 2004; Lewis, 2006). 과학과 공

학은 역사 속에서 형성되고, 사회 문화적 상황에 의

해영향을받기때문에모든상황에항상성립하는명

확한 정의를 내리는 것은 쉽지 않다(이기준과 이병기, 
1996). 대신에 과학과 공학을 구분 지을 수 있는 특

징을 중심으로 잠정적인 정의를 내리려는 시도는

있어 왔다(Vincenti, 1990). 과학은 객관적이고 합리

적인 방법으로 인간, 자연 또는 사회 현상을 이해

하고 통제하여 탐구하는 학문이고, 공학은 자연, 인
간, 사회, 인조물과 주변 환경이 복합적으로 작용하

여 만들어낸 문제에 대한 합리적인 해결 방법을 찾

아내고 이를 활용하려는 학문이다(이기준과 이병기, 
1996; Bloch, 1996). 이러한 과학과 공학의 가장 중요

한 차이점은 그것이 달성하려는 목표이다. 과학의
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목표는 자연 세계를 이해하기 위한 지식의 구성이며, 
이를 위해 탐구라는 방법을 사용한다. 그러나 공학

의 목표는 문제에 대한 해결책을 개발함으로써 인간

의 요구와 필요를 충족시키는데 있으며(NRC, 1996), 
이를 위한 가장 일반적인 방법으로 설계(design)를 사

용한다(이기준과 이병기, 1996; Bloch, 1996; Constan-
tinou et al., 2010; International Technology Education 
Association, 2000). 탐구와 설계는 낯설고 불확실한 현

상에 부딪혔을 때 사용하는 창의적 추론 과정이라는

공통점이있지만, 탐구는과학자가주로사용하는 방법

이고, 설계는 공학자가 주로 사용하는 방법(Lewis, 
2006; Schauble et al., 1991)이라는 차이점이 있다. 

그러나 ‘설계를 통한 탐구(inquiry through design)’, 
‘설계를 활용한 학습(learning by design)’이 과학적

원리와 개념을 이해하는데 효과적이며(Baumgartner, 
1999; Baumgartner & Reiser, 1997; Benenson, 2001; 
Crismond, 2001; Kolodner, 2002), Bridge project와 같

은 공학 과제가 과학 학습에 유용한 맥락을 제공하

고(Roth, 2001; Seiler et al., 2001), 깊은 내용의 이해

와 참된 과학적 활동을 경험하게 해 주므로(Edelson, 
2001) 과학과 공학의 상보적 관계를 과학교수학습

에 적용하려는 노력이 있어 왔다(Lewis, 2006). 또한, 
Krajcik et al.(2008)은 의미있고 성공적인 과학 교육을

위해서공학문제를기반으로 한 Project-Based Science 
접근법을 제안하였다. 뿐만 아니라 최근에는 미국을

중심으로 과학, 기술, 공학, 수학의 통합 교육 프로그

램인 STEM(Science, Technology, Engineering and Ma-
thematics)이 교육 개혁의 아젠다 중의 하나로 손꼽히

고 있다. 이는 현대의 급속한 기술의 발전이 공학의

연구․개발(R&D) 결과에 의해서 이루어진 것이므

로 기존에 이루어져 왔던 MST(Mathematics, Science 
and Technology) 통합 교육에 공학(Engineering) 내
용을 추가하여 초중등교육에 도입하려는 것이다(김
진수, 2007). 

이와 같이 공학적 요소를 과학교과에 적용하려는

움직임이 있음에도 불구하고, 과학실험 수업에서 필

수적인역할을담당하는교사(AAAS, 1993; NRC, 1996)
들은 공학이 무엇이고 어떻게 가르쳐야 하는지 알

지 못하며(Brochway et al., 2008), 과학과 공학의 구

분이나 상호 관련성에 대해서 거의 초보적인 수준

의 인식론적 관점을 가지고 있다(Constantinou et al., 
2010). 특히 초등 교사들은 설계와 공학에 대해서

매우 좁고 제한된 인식을 가지고 있으며, 이러한 인

식은 설계와 공학을 가르치는 그들의 능력과 자신

감에 부정적인 영향을 끼친다(Rohaan, 2010). 그러

므로 과학과 공학의 상보적 관계가 과학교수학습에

효과적으로 적용되도록 하기 위해서 실제 과학실험

수업에서 교사들이 과학과 공학의 구분이나 상호 관

련성, 탐구와 설계에 대한 실험활동을 어떻게 진행

하고 있는지 살펴보고 이를 바탕으로 과학 교사교

육의 방향에 대한 시사점을 얻을 필요가 있다.
지금까지 과학교육에서 과학과 공학에 대한 연

구는 크게 과학과 기술, 탐구와 설계의 의미 및 상호

관련성(Cajas, 2001; Constantinou et al., 2010; Lewis, 
2006), 그리고 공학 과제를 활용한 과학 학습(project- 
based science)의 유용성(Baumgartner, 1999; Baumgart-
ner & Reiser, 1997; Kanter, 2010; Krajcik et al., 2008; 
Marx et al., 2004; Rivet & Krajcik, 2004)이라는 두

가지의 흐름으로 이루어져왔다. 하지만 이러한 선행

연구들은 실험 수업을 진행하는 교사가 과학과 공

학의 구분이나 상호 관련성에 대해서 어떻게 이해

하고 있는지를 설명하는 데에는 부족한 실정이다.
따라서 이 연구에서는 Schauble 등(1991)이 제시

한 과학적 실험과 공학적 실험의 특성을 가진 실험

수업에서 초등 교사들이 과학적 실험과 공학적 실

험의 실험 목표를 어떻게 이해하며, 각 실험 목표

를 달성하기 위해서 사용하는 추론, 절차, 조사, 실
험 종료 전략은 어떠한지 실험 수업을 관찰․분석

함으로써 과학과 공학의 상보적 관계가 과학교수

학습에 효과적으로 적용되는데 필요한 시사점을 얻

고자 한다.

II. 연구 방법

1. 연구 참여자

연구 참여자는 서울시 소재 초등학교에서 6학년

과학을 가르치고 있는 초등 교사들로써 연구에 자

발적 참여 의사를 밝힌 5명이다. 이들의 구체적인

인적 사항은 표 1 과 같다. 표 1에서 보는 바와 같이

연구 참여자는 여교사 4명, 남교사 1명이며, 교육 경

력은 0.5～6.5년 사이에 분포하고 있다. 연구 과제의

특성상 6학년 과학을 가르치는 교사 중에서 자발적

참여 의사를 밝히거나 섭외가 가능한 대상을 선정하

였으므로(Creswell, 2007) 이러한 점을 고려하여 연

구 결과를 제한적으로 해석해야 한다. 이는 엄밀히

연구 방법의 제한점이라기보다 질적 연구 패러다임
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이 갖는 특징으로 볼 수 있다(Gall et al., 2003). 초등

교사는 담임교사가 전 교과를 가르치므로 대학에서

이수한 심화 과정은 연구 참여자 선정에 고려하지

않았다.

2. 과학적 실험과 공학적 실험 선정

이 연구의 분석 대상이 되는 과학적 실험과 공학적

실험은 Schauble et al.(1991)이 제시한 과학적 실험과

공학적 실험의 특성에 근거하여 선정하였다. Schauble 
et al.(1991)이 제시한 과학적 실험과 공학적 실험의

특성은 표 2와 같다. 교육과정, 교과서, 지도서에 제

시되어 있는 실험 목표, 절차, 추론, 조사, 실험 종료

의 과정을 분석하여 Schauble et al.(1991)이 제시한

과학적 실험과 공학적 실험의 특성이 잘 드러나는

실험 차시를 선정하였다. 선정한 과학적 실험과 공

학적 실험은 과학교육전문가 3인에게 타당도를 점

검받았다. 이러한 과정을 통해 선정된 과학적 실험

은 제 7차 교육과정 6학년 1학기 7단원 전자석의 6
차시 전자석의 세기에 영향을 주는 요인 조사하기

이며, 공학적 실험은 제 7차 교육과정 6학년 1학기

7단원 전자석의 7차시 센 전자석 만들기이다.
 

표 1. 연구 참여자의 인적 사항

연구

참여자
성별

심화 과정

(석사 전공)
경력

(년)
6학년 담당

횟수(회)

가 여 실과(교육공학) 6.5 3

나 여 교육학 2 2

다 여 사회 0.5 1

라 여 교육학(교육방법) 6.5 2

마 남 실과 5 4

표 2. 과학적 실험과 공학적 실험(Schauble et al., 1991)

과학적 실험 공학적 실험

목표 원인과 결과 사이의 관계를 이해한다. 원하는 결과나 흥미 있는 결과를 나오게 한다.

전략

추론
제외 사항, 인과관계가 없는 변인까지 추론하도록

강조한다.
포함 관계, 인과관계에 있는 변인에 대한 추론을 강

조한다.

절차 각 주요 변인이 결과에 미치는 영향을 입증한다. 대조적인 사례를 비교한다.

조사 실행 가능한 모든 변인 조합을 실험한다. 결과에 원인이 된다고생각되어지는 변인에 초점을 맞

추어 실험한다.

실험 종료
조작할 수 있는 모든 변인에 대한 체계적 검증이 완

전히 끝났을 때 실험을 마친다.
원하는 결과를 얻었을 때 실험을 마친다.

1) 과학적 실험
표 3에 제시되어 있는 것과 같이 이 차시는 전자

석의 세기에 영향을 주는 변인을 조사하는 것이 실

험 목표이며, 이는 원인과 결과 사이의 관계를 이해

하는 것이 실험 목표인 과학적 실험의 목표와 부합

한다. 또한, 주요 변인인 전지의 수, 에나멜선을 감

은 횟수가 전자석의 세기에 미치는 영향을 알아보

는 활동이 주요 활동으로 안내되어 있어 과학적 실

험에서 사용하는 전략 중 절차 특성이 잘 나타난다. 

2) 공학적 실험
표 4에 제시되어 있는 것과 같이 이 차시는 센전

자석을 만드는 것이 실험 목표이며, 이는 원하는 결

표 3. 과학적 실험으로 선정된 차시

단원명 6학년 1학기 7. 전자석

주제 전자석의세기에영향을주는요인조사하기(6/9)

학습

목표

▷ 전자석의 세기에 영향을 주는 요인들을 말

할 수 있다.
▷ 전지의 수와 에나멜선을 감은 횟수를 변화

시켜 전자석의 세기를 변화시킬 수 있다.
▷ 실험에 관련된 변인을 정확히 통제하여 전

자석의 세기를 측정할 수 있다.

지도서에

제시된

수업의

흐름

1. 탐색 및 문제 파악


2. 가설 설정 및 실험 설계


3. 실험 수행 및 가설 검증


4. 적용 및 새로운 발견
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과나 흥미있는 결과를 얻는 것이 실험 목표인 공학

적 실험의 목표와 부합한다. 또한, 결과에 직접적으

로 영향을 미치는 원인으로 여겨지는 변인에만 초

점을 맞추어 센 전자석을 만들게 되므로 공학적 실

험에서 사용하는 전략 중 추론과 조사의 특성이 잘

나타난다. 

3. 자료수집

연구 참여자에게 6학년 1학기 과학 7단원 6, 7차
시의 수업을 관찰할 것임을 미리 안내하고, 학교 교

육과정 편성 계획에 따라 각 차시의 수업이 이루어

지는 시간에 각 실험 수업을 진행하도록 요청하였

표 4. 공학적 실험으로 선정된 차시

단원명 6학년 1학기 7. 전자석

주제 센 전자석 만들기(심화) (7/9)

학습

목표

▷ 센전자석을 만들 수 있는 조건을말할 수 있다.
▷ 센 전자석을 만들어 보고, 여러가지 방법으로

그 세기를 측정할 수 있다.
▷ 변인 통제를 정확히 하여 직접 만든 전자석의

세기를 측정할 수 있다.

지도서에

제시된

수업의

흐름

1. 센 전자석을 만들 수 있는 조건 예상하기


2. 센 전자석 만들기


3. 전자석의 세기 비교하기

표 5. 과학적 실험과 공학적 실험에 대한 수업 과정 분석틀

실험 유형 수업 과정 과정 행동 코딩 기호

과학적 실험

(Science model)

목표(Goal) 원인과 결과 사이의 관계를 이해하는 것을 실험 목표로 제시한다. Sg

전략

추론(Inferences) 제외 사항, 인과관계가 없는 변인이 결과에 미치는 영향도 알아볼 수

있는 불확실한 추론도 하도록 안내한다.
Si

절차(Procedure) 각 주요 변인이 결과에 미치는 영향을 알아보도록 한다. Sp

조사(Search) 실행 가능한 모든 변인 조합을 실험하도록 안내한다. Ss

실험 종료(End) 조작할 수 있는 모든 변인의 체계적 검증이 끝나면 실험을 마친다. Se

공학적 실험

(Engineering 
model)

목표(Goal) 원하는 결과나 흥미있는 결과를 얻는 것이 실험의 목표임을 제시한다. Eg

전략

추론(Inferences) 포함관계, 인과관계에 있는 변인에 초점을 맞추어 추론하도록 한다. Ei

절차(Procedure) 대조적인 사례를 비교하도록 안내한다. Ep

조사(Search) 결과에 원인이 된다고 생각되어지는 변인에 초점을 맞추어 실험한다. Es

실험 종료(End) 원하는 결과를 얻으면 실험을 마친다. Ee

다. 이 때 연구자는 연구의 목적을 드러내지 않는

범위 내에서 연구 참여자의 과학적 실험 수업과 공

학적 실험 수업에 참석하여 실험 수업을 관찰․촬

영하였다. 촬영을 위해 캠코더 1대와 소형 마이크가

사용되었다. 촬영한 실험 수업자료는 언어적인 것

과 비언어적인 행동까지 전사하여 프로토콜을 생성

하였다. 

4. 자료 분석

자료 분석은 Schauble et al.(1991)의 과학적 실험

과 공학적 실험에 대한 특성을 근거로 표 5와 같은

분석틀을 만들어 프로토콜을 분석하였다. 분석틀은

과학교육 전문가 3인과 과학교육박사과정 6인이 참

석한 세미나에서 타당도를 점검받았다. 코딩은 현

장 교사 경력이 있고 과학교육을 전공하는박사과정

1명과 연구의 목적을 잘 이해하여 코드에 대한 정

의를 정확히 알고 있는 과학교육 전문가 1명에 의해

이루어졌다. 분석자 2인이 분석틀을 이용하여 각 프

로토콜을 분석하였고, 한 차시의 프로토콜에 대한

분석이 끝날 때마다 서로의 분석 결과를 상호 비교

하는 방식으로 분석이 이루어졌다. 이 때 분석자 2
인의 분석 결과를 비교하여 분석자간 일치도를 구

한 결과, Kappa 계수는 0.94였다. 분석자 2인의 의견

이 다른 부분에 대해서는 과학교육 전문가 3인과

과학교육 박사과정 6인이 참석한 세미나에서 동료

연구자들의 의견을 묻는 동료보고(peer-debriefing)
의 과정을 통해 분석 결과를 결정하였다. 
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III. 연구 결과 및 논의

1. 과학적 실험 수업에서의 수업 과정 분석

연구 참여자들의 과학적 실험 수업을 목표, 추론, 
절차, 조사, 종료의 5가지 기준으로 분석한 결과는

표 6과 같다. 가, 나, 다, 라 교사는 과학적 실험 수

업에서 목표, 추론, 절차, 조사, 종료의 과정이 잘 드

러났다. 하지만 마 교사는 과학적 실험의 목표만 제

시한 후 각 모둠별로 토의를 통해 실험을 설계․수

행하도록 실험 수업을 운영하였기 때문에, 과학적

실험에서 마 교사가 의도한 추론, 조사의 과정은 살

펴볼 수 없었다. 

1) 실험 목표 
과학적 실험에서 가, 라, 마 교사는 원인과 결과

사이의 관계를 이해하는 것이 실험 목표임을 학생

들에게 제시하였다. 이는 과학적 실험의 목표에 부

합하는 것이다.

가 교사: 전자석의 세기는 무엇의 영향을 받을까요? 무
엇과 관련이 있을까요?

라 교사: 전자석의 세기에 영향을 주는 것에는 뭐가 있
을까요? 

마 교사: 전자석의 세기에 영향을 주는 요인이 무엇 무
엇인지 조별로 충분히 토의해 보세요.

하지만, 나, 다 교사는 실험 목표를 제시함에 있어

‘어떻게 하면 전자석을 세게 할 수 있을까?’는 공학

적 실험 목표와 ‘전자석의 세기는 무엇에 따라 달라

질까?’는 과학적 실험 목표를 함께 제시하였다. 즉, 
과학적 실험의 목표와 공학적 실험의 목표를 구별

하지 못하고 혼동하고 있음을 알 수 있다.

표 6. 과학적 실험에서 연구 참여자들의 수업 과정 분석

결과

교사

수업 과정
가 나 다 라 마

목표 Sg Eg, Sg Sg, Eg Sg Sg

전략

추론 Si Si Ei Si ×

절차 Sp Sp Sp Sp Sp

조사 Es Es Es Es ×

실험 종료 Ee Ee Ee Ee Ee

나 교사: 전자석이 어떻게 하면 세어지는지 알아 볼 거
예요. (중략) 이게 다 전자석의 세기에 영향을 
미칠까요?

다 교사: 전자석의 세기는 무엇에 따라 달라질까요? (중
략) 전자석을 세게 하려면 어떻게 해야 될까
요? 

나, 다 교사와는 달리 마 교사는 학생들이 과학적

실험 목표를 공학적 실험 목표로 잘못 이해하자 실

험 목표가 센 전자석을 만드는 공학적 실험 목표가

아닌 전자석의 세기에 영향을 주는 요인을 찾는 과

학적 실험 목표임을 강조하였다.

마 교사: 지금 강한 전자석을 만드는 게 아니라 전자석
의 세기에 영향을 주는 요인이 무엇인지 조별 
토의를 통해서 찾아보는 거예요. 그리고 그것
을 실험을 통해서 증명해 내는 겁니다.

실험 수업에서 무엇을 할 것인가에 대한 목표를 제

시하는 것은 중요하며, 학생들이 실험의 목표를 알고

있을 때 실험의 효과는 증가한다(Hart et al., 2000; 
Hofstein & Lunetta, 2004). 그러므로 과학적 실험 목

표를 한 번 더 강조한 마 교사의 행동은 학생들로

하여금 과학적 실험의 목표를 명확하게 인식하도록

함으로써 학생들이 과학적 실험의 의미를 더 잘 이

해하도록 도왔다(김희경과 송진웅, 2003; Hart et al., 
2000; Wilkenson & Ward, 1997)고 할 수 있다.

  
2) 추론 
과학적 실험에서 추론은 제외사항, 인과관계가

없는 불확실한 추론까지 강조한다. 가, 나, 라 교사

는 학생들에게 전자석의 세기에 영향을 줄 수 있는

다양한 변인에 대하여 생각해 보도록 하고, 학생들

이 발표하는 다양한 변인들이 전자석의 세기에 영

향을 주는 변인이 될 수 있음을 언급한다. 이는 불

확실한 변인까지 추론하는 과학적 실험의 추론이라

할 수 있다. 

가 교사: 어떤 요인이 전자석의 세기에 영향을 줄까요? 
추측해 보세요. (중략) 다 말하려고요? 다 관
계가 있을지도 몰라요. (중략) (종이의 두께
는 상관없다는 학생의 말에) 추측하는 거니까 
상관없어요.

라 교사: 이 두 가지 말고 또 전자석의 세기에 영향을 
주는 요인이 또 있을까요? (중략) 집게 전선
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의 길이나 수에 따라서도 전자석의 세기가 달
라지지 않을까 생각할 수 있겠네요.

하지만 다 교사의 경우, 특별한 추론의 과정 없이

교과서에 제시되어 있는 변인에만 주목하도록 학생

들에게 안내하였다. 

다 교사: 에나멜선을 많이 감는다. 전지를 직렬로 많이 
연결한다. 모두들 잘 알고 있네요. 교과서 사
진에서 잘 나타내 주고 있어요.

또한 교사가 제시한 실험 목표가 과학적인가 공

학적인가에 따라 학생들의 추론 결과가 달라졌다. 
과학적 실험 목표를 제시한 가 교사의 학생들은 ‘쇠
에 닿은 전기의 양’, ‘에나멜선 감는 횟수’, ‘굵기’, 
‘쇠못의 녹슨 정도’, ‘쇠못의 길이, 굵기’ 등 전자석

의 세기에 영향을 줄 수 있는 다양한 변인들을 추론

했고, 공학적 실험 목표를 제시한 나 교사의 학생들

은 ‘에나멜선을 많이 감는다’, ‘전지 수를 늘인다’, 
‘전선의 수를 늘인다.’ 등 전자석을 세게 할 수 있는

방법을 추론하였다. 즉, 과학적 실험에서 공학적인

목표를 제시한 교사의 학생들은 실험의 목표와 다

른 추론을 하였음을 알 수 있다. 

3) 조사
과학적 실험에서 조사는 실행 가능한 모든 변인

조합을 실험하도록 안내하는 것이다. 하지만 마 교

사를 제외한 나머지 4명의 교사는 결과에 원인이

된다고 생각되어지는 변인에 초점을 맞추어 실험하

는 공학적 실험의 조사를 사용하였다. 그러나 조사

의 접근 방식에는 각 교사가 달랐다. 가, 다 교사는

교과서에 제시되어 있는 변인인 전지의 수와 에나

멜선의 감은 횟수를 실험하도록 제시하였고, 나, 라
교사는 추론 과정에서 찾아낸 변인들 중 각 모둠에

서 가장 관련이 있을 것이라고 생각되어지는 변인

을 2～3가지 선택하여 실험하도록 하였다.

다 교사: 우리가 실험하려고 하는 것 첫 번째 실험 전류
의 세기와 전자석의 세기를 실험하겠습니다. 
(중략) 이번에는 전지는 하나만 하고 50번, 
100번, 150번으로 에나멜선의 감은 수를 달리
하여 차례대로 연결해서 실험합니다.

나 교사: 각 모둠에서 이 중에 ‘아 저거는 분명히 영향을 
미칠 것 같아’ 라고 생각되는 것들을 네 가지 
정도를 정해서 실험합니다. 

  하지만 나, 라 교사의 학생들이 선택한 변인도

대부분 교과서에 제시되어 있는 전지의 수와 에나

멜선의 감은 횟수이고, 소수의 모둠에서만 쇠못의

굵기, 전지의 연결 방법 등 교과서에 나와 있지 않

은 변인을 실험하였다. 이를 통해 연구 참여자들이

실험 활동을 교과서에 의존하여 전개하고 있음(고
한중 등, 2002)을 알 수 있으며, 이러한 교과서에 의

존한 실험 활동은 과학적 실험에서 과학적 실험의

조사전략을 사용하지 않는데 영향을 주고 있음을

알 수 있다. 교과서에 의존한 실험 활동은 과학적 사

고 능력을 제한하고, 과학적인 과정에 의해 탐구 능

력을 개발할 수 있는 기회가 부족하다는 측면에서

초등 과학 교육의 문제점으로 지적되고 있다(양일

호 등, 2004).
  한편, 나 교사는 학생들이 추론한 모든 변인들

을 실험으로 검증하여 전자석의 세기에 영향을 주

는지 알아보아야 한다는 과학적 실험의 조사를 해

야 한다는 것을 알고 있지만, 제한된 수업 시간으로

결과에 직접적인 원인으로 여겨지는 변인만 실험하

는 공학적 실험의 조사를 하였다.

나 교사: 선생님이 써 놓은 모든 변인이 다 전자석의 세
기에 영향을 미칠까요?

학생들: 아니요! 네!
나 교사: 아니요는 왜 아니요야? 전부 다 미칠 수도 있

죠. 다 영향을 미치는지 안 미치는지는 너희
들이 실험을 해 봐야 되는 부분이예요. 근데 
한꺼번에 이걸 다 실험할 수 있을까?

또한, 과학적 실험의 추론에 의해 다양한 변인을

추론하지만 실험 준비물이 부족하여 과학적 실험의

조사를 하지 못하는 경우도 있었다.

나 교사: 근데 지금은 안타깝게도 쇠못의 굵기가 하나밖
에 없어요. 그래서 오늘 이 부분은 실험하기가 
힘들 것 같아요. 일단 쇠못의 굵기 변인은 빼
고 실험할 거구요.

라 교사: 지금 사실 쇠못이 한 가지 밖에 없어요. 그래
서 혹시 쇠못의 굵기에 따라서 전자석의 세기
가 차이가 있을 수 있겠다 싶기는 하지만 지금 
할 수는 없네요. (중략) 지금 에나멜선은 한 
가지 종류밖에 없어요. 그래서 에나멜선의 굵
기는 지금 하기가 어렵네요.

수업시간 부족이나 실험 준비물 부족은 교사의
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교수 행동 요소의 선택 및 교사의 교수 전략에 영향

을 주는 요소이다. 이러한 요인들로 인해 교사들이

문제 해결력이나 높은 수준의 과학적 사고력을 향

상시키기 위한 실험 수업을 전개하지 못한다는 많

은 연구 결과들이 있다(김재우와오원근, 1998; 양일

호 등, 2004; Hodson, 1996; Keys & Kennedy, 1999; 
Lee et al., 2000). 또한, 이 연구에서는 수업시간 부족

과 실험 준비물 부족으로 인하여 과학적 실험을 과

학적 실험의 조사 전략으로 전개하지 못하였다. 따
라서 효과적으로 실험 목표를 달성하기 위해서 실

험 내용에 따른 적절한 시간의 분배와 충분한 실험

준비물의 준비가 중요함을 알 수 있다.

4) 실험 종료
과학적 실험에서 종료는 조작할 수 있는 모든 변

인에 대한 체계적 검증이 끝나면 실험을 마치는 것

이다. 하지만 연구 참여자들은 달성하고자 하는 실

험 결과를 얻었을 때, 실험을마치는 공학적 실험 종

료를 하였다. 대부분의 교사들이 공학적 조사를 통

해서 실험을 했기 때문에 공학적 실험 종료를 하는

것은 당연한 실험 수업의 흐름으로 생각되어진다. 
이 때 정해진 수업시간 내에 실험을 마쳐야 한다는

시간의 압박으로 하고자 하는 실험을 충분히 하지

못하고(Lee et al., 2000; Martens, 1992; Marx et al., 
1997) 실험을 마치는 경우도 있었다.

가 교사: 어느 정도는 실험이 진행된 것 같으니깐 실험
을 마무리 하세요. 시간이 얼마 없어서 빨리 
진행해야 될 것 같아요. 

마 교사: 2분 주겠습니다. 정리하고 발표할 시간을 가져
야 하니깐. 빨리 2분내 실험을 마무리하세요.

이와 같이 수업시간의 부족은 조사전략을 선택

하는 것뿐만 아니라 실험을 종료하는 형태에도 영

향을 주었다. 이를 통해 수업시간의 부족이 과학적

실험을 과학적 실험 접근법으로 전개하지 못하는데

영향을 주는 요인 중의 하나임을 알 수 있다. 

2. 공학적 실험 수업에서의 수업 과정 분석

연구 참여자들의 공학적 실험 수업을 목표, 추론, 
절차, 조사, 종료의 5가지 기준으로 분석한 결과는

표 7과 같다. 가, 나, 다, 라, 마 교사는 공학적 실험

수업에서 공학적 실험 목표를 제시한 후, 결과의 원

인이 되는 변인들을 실험 준비물로 제시함으로써

표 7. 공학적실험에서연구참여자들의 수업과정분석결과

교사

수업 과정
가 나 다 라 마

목표 Eg Eg Eg Eg Eg

전략

추론 Ei Ei Ei Ei Ei

절차 × × × × ×

조사 Es Es Es Es Es

실험 종료 × Ee Ee Ee Ee

간접적인 방법으로 공학적 실험의 추론, 조사전략

을 사용하였다. 하지만 모둠별로 센 전자석을 만들

어보고 발표하는 활동으로 실험 수업이 진행되었기

때문에 교사가 의도하는 절차의 과정은 살펴볼 수

없었다. 또한, 가 교사는 수업 시간의 부족으로 실

험을 끝내지 않고 수업을 마쳤기 때문에 실험 종료

의 과정을 살펴 볼 수 없었다. 

1) 실험 목표 제시
공학적 실험에서 연구 참여자들은 ‘모둠별로 센

전자석을 만들어 보자.’는 서로 비슷한 형태의 실험

목표를 제시하였다. 이는 원하는 결과를 얻는 것이

실험 목표인 공학적 실험의 실험 목표와 부합하는

형태이다.

가 교사: 이제 직접 센 전자석을 만들어 볼 거예요. 
나 교사: 모둠별로 자기 모둠이 만들 수 있는 가장 센 

전자석을 만든 다음에 핀을 가장 많이 들어 올
린 모둠한테 자율 급식권을 주려고 해요 

다 교사: 여러분들이 생각했을 때 가장 센 전자석을 만
들어 보세요.  

과학적 실험에서는 과학적 실험 목표를 공학적

실험의 목표와 혼동하는 교사들이 있었지만, 공학

적 실험에서는 공학적 실험 목표를 과학적 실험 목

표와 혼동하는 교사가없었으며, 모든 연구 참여자들

이 공학적 실험에맞는 실험 목표를 제시하였다. ‘센 
전자석을 만들어 보자.’와 같은 공학적 실험 목표는

학생들로 하여금 의미있는 도전 의식을 가지게 하

여 실험 목표를 달성하기 위해 실험에 적극적으로

참여하도록 하므로(Schank et al., 1994), 공학적 실

험의 실험 목표를 제시한 모든 연구 참여자들은 학

생들로 하여금 공학적 실험 활동의 의미를 더 잘 이

해하도록 도왔다고 할 수 있다.
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2) 추론 및 조사 
공학적 실험에서의 추론은 포함관계, 인과관계에

있는 변인을 강조한다. 연구 참여자들은 직접적으

로 추론 및 조사전략을 학생들에게 제시하지는 않

았지만, 결과의 원인이 되는 변인들을 실험 준비물

로 제시함으로써 간접적인 방법으로 공학적 실험의

추론, 조사전략을 사용하였다. 

가 교사: 선생님이 아주 대단한 못을 준비했어요. (큰 
못을 보여준다.) 이 못을 줄테니깐 전지는 딱 
두 개만 사용해서 에나멜선을 많이 감아야겠
지. 시간 제한이 있어요. 지금 시간이 없으니 
딱 8분 줄 거예요. 8분 안에 센 전자석을 만들
어서 모둠 대항할 겁니다.

마 교사: 오늘 시간에는 각 조마다 똑같은 길이의 에나
멜선과 같은 개수의 건전지를 사용을 해서 가
장 강한 전자석을 만듭니다. 이 외의 것들은 
자기 마음대로 써도 돼요.

가, 나, 라, 마 교사는 전지의 수를 일정하게 제한

했고, 가, 다 교사는 굵은 쇠못을 준비해서 그것을

이용하여 전자석을 만들도록했다. 또한마교사는 에

나멜선의길이까지 제한하였다. 이렇게 전지의 수와

에나멜선의 길이를 제한하고 굵은 쇠못을 실험 준

비물로 준비하였다는 것은 이러한 변인들이센전자

석을 만드는데 영향을 주는 것이기 때문이다. 따라

서 교사들은 이러한 제한 사항이나 준비물을 통해

서 학생들이 인과관계에 있는 변인들을 추론하도록

했으며, 이들 변인에 초점을 맞추어 센 전자석을 만

들도록 했다. 하지만 교사가 제한 사항이나 정해진

준비물을 학생들에게 제시한 것은 학생들 스스로

공학적 추론과 조사를 할 기회를 제한했다고 할 수

있다. 학생들의 추론능력의 발달은 과학 교육이 추

구하는 주요한 목표 중의 하나이며(NRC, 1996), 효
율적인 의사결정과정과 문제 해결 능력에 영향을 주

는 능력이다(Williams et al., 2004). 그러므로 교사가

제한 사항이나 준비물을 제시해 주는 것보다 학생

들 스스로 센 전자석을 만들기 위한 방법을 추론하

고, 추론한 방법을 이용하여 센 전자석을 만들어 보

도록 안내하는 조사 전략이 학생들의 공학적 추론

및 조사 능력 향상을 돕는 전략이라고 생각된다.  

3) 절차 및 실험 종료
공학적 실험에서의 절차는 대조적인 사례를 비

교하여 결과물의 문제점을 발견한 후, 재설계 과정

을 통해 더 나은 결과물을 만드는 과정이다(Cobb et 
al., 2003; Collings et al., 2004). 하지만 모든 연구 참

여자들이 센 전자석을 만들어보라는 실험 목표만

제시하고, 만들어진 전자석에 대해서 잘된 점과 잘

못된 점을 바탕으로 재설계하는 과정을 학생들에게

안내하지 않았다. 공학적 실험의 절차에서 재설계

의 과정을 생략하고 실험 수업을 진행하였기 때문

에 초등학교의 단위 수업 시간이 40분임에도 불구

하고 라 교사를 제외한 나머지 교사들은 공학적 실

험 수업을 20～26분 정도에 마쳤다. 즉, 교사와 학

생이 단순히 센 전자석이라는 결과물을 만들어내는

데 초점을 두었고(Schauble et al., 1991), 어떻게 해

야 좀 더 센 전자석이 될 수 있는지, 왜우리 조보다

다른 조의 전자석이 더 센지에 대한 분석을 통해 재

설계하는 과정이 이루어지지 않았기 때문에(Cajas, 
2001) 단위 수업 시간보다 짧은 시간에 실험 수업을

마친 것이다. 결과물에 대한 분석과정이 이루어지

지 않으면 깊이있는 과학학습이 이루어지지 않는다

(Barron et al., 1998). 설계의 핵심요소인 시도와 실

패(trial-and-error) 전략은 실패와 재설계의 반복을

통해 더 나은 결과물을 만드는데 반드시 필요한 과

정이다. 따라서 공학적 실험에서 시도와 실패, 재설

계의 과정은 필수적으로 지도해야 하는 요소이다

(Cajas, 2001; Lewis, 2006). 

라 교사: 클립이나 핀이 많이 붙은 개수를 확인했어요. 
우리 반에서 가장 센 전자석은 누구네꺼죠? 내
일은요. 전자석 성질을 이용한 장난감만들기
를 해 보도록 하겠습니다.

실험 종료에 있어서 연구 참여자들은 모둠별로 만

들어진 전자석에 클립이나 핀을 붙여 전자석의 세

기를비교하고, 가장센전자석을뽑은후실험을마

쳤다. 이러한 형태의 실험 종료는 원하는 실험 결과

를 얻으면 실험을 종료하는 공학적 실험에서의 종

료 형태이다.

IV. 결론 및 제언

이 연구는 과학적 실험과 공학적 실험에서 초등

교사들의 수업 과정을 분석하였다. 이 연구의 결과

에 의하면 과학적 실험에서 연구 참여자 중의 일부
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는 과학적 실험의 실험 목표와 공학적 실험의 실험

목표를 구분하지 못하고 혼동하였다. 또한, 연구 참

여자가 제시하는 실험 목표의 형태에 따라 학생들

의 실험에 대한 추론 형태도 달라졌다. 조사와 실험

종료의 형태는 모든 연구 참여자들이 공학적 실험

의 조사를 사용하였고, 공학적 실험의 종료 형태로

실험을 종료하였다. 공학적 실험에서는 모든 연구

참여자들이 공학적 실험의 목표를 제시하였으며, 실
험 목표를 달성하기 위해서 공학적 추론, 공학적 조

사 전략을 간접적으로 사용하여 실험을 전개하였다. 
실험 종료는 원하는 결과를 얻었을 때 실험을 종료

하는 공학적 실험의 종료를 하였다. 하지만 공학적

실험의 절차 과정에서 설계의핵심 과정인 시도와 실

패(trial-and-error), 재설계(redesign)의 과정이 나타나

지 않고 단순히 결과물을 만드는 것에만 초점을 두

고 실험이 이루어져, 의미있는 공학적 실험이 이루

어졌다고는 할 수없다. 이를 통해 초등 교사들이 공

학과 설계에 대한 이해가 부족함을 알 수 있다. 
위의 연구 결과들은 다음과 같은 시사점을 제공

한다. 첫째, 과학적 실험과 공학적 실험이 달성하고

자 하는 실험 목표의 차이를 인식할 수 있는 교사 교

육이 이루어져야 한다. 이러한 내용의 교사 교육을

통해 초등 교사들이 과학적 실험과 공학적 실험을

바르게 이해하고, 각각의 실험 목표를 달성하기 위

해 적절한 추론, 절차, 조사, 종료 전략이 무엇인지

이해할 수 있을 것이다. 둘째, 과학적 실험과 공학

적 실험에서의 핵심 과정이 무엇인지에 대한 교사

교육이 이루어져야 한다. 과학적 실험의 핵심 과정

은 학생들이 다양한 변인을 스스로 추론하고, 자신

이 추론한 변인을 직접 검증해 보는 것이고, 공학적

실험의 핵심 과정은 시도와 실패(trial-and-error), 재
설계(redesign)의 반복을 통해 더 나은 결과물을 만

드는 것이다. 학생들은 과학적 실험과 공학적 실험

의 핵심 과정을 경험함으로써 각 실험의 목표를 달

성할 수 있으므로 교사는 과학적 실험과 공학적 실

험의 핵심 과정이 과학적 실험 수업과 공학적 실험

수업에 나타나도록 실험 수업을 설계해야 할 것이

다. 셋째, 사전 실험, 사고 실험의 중요성에 대한 교

사 교육이 이루어져야 한다. 교사는 사전 실험, 사
고 실험을 통해 실험을 할 때 소요되는 시간과 필요

한 준비물을 예상하고 이를 확보해야 한다. 이러한

과정을 통해 확보된 여유있는 실험 시간과 다양한

실험 준비물은 학생들로 하여금 다양한 변인을 추

론하고, 추론한 변인을 직접검증해볼 수 있는 기회

를 제공할 것이다. 
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