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국 문 록

이 연구에서는 학생들과 함께 다양한 과학자 논문을 공부하고 논문을

바탕으로 탐구실험을 진행하 고,이러한 과정 속에서 학생들을 찰하

여 과학자 논문을 바탕으로 한 학습이 학생들에게 어떤 향을 주는지

알아보고자 하 다.

과학 교육에서 과학 탐구를 강조함에도 불구하고 탐구 활동 부분은

탐구 학습을 강조할 뿐 실험문제,실험방법과 차를 제시하여 매뉴얼을

따라가기만 하면 ‘측되는’실험 결과를 얻도록 한다.실제 과학자들은

실험 시작 에 연구문제를 설정하고 구성하는데 많은 시간을 보내는데

학생들은 스스로 연구문제를 설정하는 경우가 드물 뿐 아니라 실제 과학

자의 활동을 경험할 기회가 많지 않다.과학자의 연구 논문을 통해 학생

들은 실제 과학자의 활동을 따라갈 수 있는데,과학자 논문에는 과학자

들의 사고과정과 연구과정,연구방법들이 완결된 형태로 드러나 있다.그

리고 과학자 논문은 연구의 발생 배경과 연구 방법에 한 학문 배경

지식을 제공할 뿐 아니라 과학사회의 언어와 구조에 익숙해지도록 돕는

다.이 에 착안하여 학생들에게 여러 편의 논문을 제공하고 함께 공부

하면서 과학자의 사고 과정을 따라가며 실제 과학자의 탐구활동을 이해

하도록 하 고,더 나아가 공부한 논문들을 바탕으로 학생들 스스로 탐

구 실험 주제를 정하고 소논문의 형태로 정리하는 것 까지 하도록 하

다. 로그램 진행은 4월 오리엔테이션을 시작으로 1월까지 10개월간 총

31회 학생들과 모임을 가졌고,과학자 논문은 머리카락과 련된 다양한

주제의 실험 논문이 제공되었다.과학자 논문을 공부하기 ,학생들은

탐구실험을 하기 한 실험 가설과 실험 설계안을 작성했고 과학자 논문

을 공부한 후 동일하게 탐구 실험 가설과 실험 설계안을 작성하여 이는

분석 자료로 사용되었다. 한 토론과 화 내용은 녹음되어 학생들이

작성한 활동지와 함께 분석 자료로서 사되었다.이러한 자료들로 찰

하고 분석한 결과,학생들이 과학자 논문을 공부한 것에 의해 향을 받

은 부분은 다음과 같이 크게 세 가지로 분류될 수 있었다.
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첫째,과학자 논문이 과학 탐구 각 단계에 미치는 향

과학자 논문을 공부하기 학생들이 세웠던 가설들은 구체 이지 않고

연구의 가치 으며,논리 근거 부족하 다.그리고 탐구 실험의 단계

가설 설정하는 것을 가장 어려워 한다는 기존의 많은 연구와 부합하

게 학생들은 새로운 가설들을 다양하게 제안하는 것을 어려워하 다.그

러나 과학자 논문을 공부한 후 학생들은 가설을 설정할 때 과학자들이

사용하는 문 인 용어를 사용하며 구체 으로 정의해서 표 하 고,

단순 나열을 넘어서서 조작 변인과 종속 변인의 유기 계 고려하여

변인들 방향성 있게 제시하 다.과학자 논문을 공부한 후 가설 설정의

근거를 제시할 때는 외부 출처를 찾아보려는 극성 보이면서 자신들이

참고하고 있는 자료가 신뢰할 만한 출처인지를 고민했고 타당한 근거에

기반을 두려는 모습을 보 다.

이 에 학생들은 한두 로 간략하면서도 애매모호하게 실험을 설계하

는데 과학자 논문을 공부한 후 학생들은 막연한 설계가 아니라 숫자를

사용하며 구체 으로 설계를 했다.그리고 사용할 장비를 언 하며 어떻

게 조작할 지를 표 하 고 조작해야 할 변수가 드러나도록 하 다.

한 같은 방법으로 실험을 했을 때 비슷한 결과 값이 나오도록 재 성에

해 고려하며 조작 인 형태로 실험을 설계하려 했다.

실험수행 시 학생들은 자신이 보고자 하는 조작변인과 그 외에 제한해

야 할 통제변인을 구분하고 어떻게 해야 주요 향 이외의 다른 것들을

통제할지 고민하며 철 히 제한하려 했다.그리고 여러 개 머리카락의

다양한 곳을 측정해서 실험 결과의 신뢰도를 높이며 실험 결과를 일반화

시키려 하 다.

결과를 분석할 때는 논문들 결과를 다시 보며 논문들에서는 어떻게 이

미지를 잘 표 했는지 확인했고 참고한 항목들을 무비 으로 수용하여

따라하는 것이 아니라 자신들의 실험 주제에 맞게,강조하고자 하는 결

과 부분이 잘 드러나도록 제시했다.
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둘째,과학자 논문이 과학 지식에 한 인식에 미치는 향

학생들은 연구를 한 기본 배경지식으로 논문을 활용하는 것이 좀 더

깊이 있고 다양한 정보를 얻을 수 있을 뿐 아니라 신뢰할 수 있다는 것

을 배웠다.그리고 학생들은 과학자 논문을 통해 선행 연구에 해 인식

하며 논문들 간의 연 성에 해 생각했고,각각의 논문들은 개별 으로

존재하는 것이 아니라 서로 향을 주고받으며 실험을 발 시킨다는 것

을 알았다. 한 학생들은 여러 논문을 보면서 과학 지식이 불면의 진리

가 아니라 유동 임을 인식하는 모습을 보 고,논문을 검색하고 참고할

때 연구의 흐름을 살피며 최신 과학지식을 참고하려 했다.

셋째,과학자 논문이 과학자와 과학 사회에 한 인식에 미치는 향

처음에는 논문의 형식과 논문 속에 나오는 어로 된 과학 문 용어를

낯설어 했지만 논문 공부를 지속할수록 과학사회의 언어와 구조에 익숙

해지는 모습을 보 다.그리고 실험을 수행하면서 학생들은 상과 다른

결과가 나오는 문제 상황에 부딪 서 다시 실험을 설계 했었는데 이때

선행 연구의 결과와 자신들이 실험한 결과를 비교하며 개선하려했고,실

제 과학자들이 문제를 풀어내기 해 어떤 방식으로 노력하는지 인식하

는 모습을 보 다.

이처럼 학생들은 연구의 기본 배경 지식부터 결론 도출에 이르기까지

탐구의 모든 일련 과정을 논문이라는 완 한 형태로 익힐 수 있었고,논

문을 통하여 과학자의 소통 공간에 해 인식하며 과학자와 과학 사회가

어떠한지를 간 으로 알 수 있었다.학생들 스스로 과학자와 같이 실

험을 수행하고 실험에 근하려 하는 모습을 보면서 과학자 논문이 학생

들이 탐구 활동을 수행하고 과학 사회를 인식하는데 향을 미침을 확인

할 수 있었다.

주요어 :과학자 논문,과학 탐구,머리카락 탐구실험

학 번 :2010-21514
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Ⅰ.서론

1.1연구의 필요성

사회는 무엇보다도 창의 인 지식 생산이 강조되는 지식정보화

사회이다.이러한 사회를 주도하는 핵심요체는 과학기술이며,과학기술

발 의 원동력은 창의성이기에 두뇌경쟁 사회에서 창의 탐구력과 문제

해결력을 지닌 인재를 양성하며 그들로 하여 과학 탐구와 과학의 본

성을 잘 이해하게 하는 것은 국가의 미래를 결정할 만큼 요한 사안이

되었다(AAAS,1989;NRC,1996;동효 등,2002).이에 선진국들은 국

가 인 차원에서 지원을 아끼지 않고 조기에 과학 재들을 발굴하고 육

성하여 다가오는 미래를 비하고 있다.우리나라도 이러한 세계 추세

에 발맞추어 재교육진흥법이 2000년 1월에 제정되어 2002년부터 시행

되었고,과학 재교육에 한 새로운 시도와 다양한 로그램의 운 이

가능하게 되었다. 재교육에 한 심이 증 되면서 뛰어난 재능을 가

진 과학 재를 한 교육이 진흥되었고 이를 통해 재들은 잠재력을 최

한 계발할 수 있도록 도움을 받게 되었다.

재교육이 활성화되면서 고도의 지식과 기술을 갖춘 창조 생산자

양성을 한 잠재능력과 창의성 개발을 해 다양한 학습 로그램들이

개발되어 실시되었고(김 진 등,2008)과학 재 교육의 질 개선과

문성 신장을 해 노력하고 있다.그러면서 체계화된 문 인 지식의

학습을 바탕으로, 비 과학자로서 실질 인 연구 로젝트 수행 능력을

신장해야 할 교육 필요성이 제기되고 있다.왜냐하면 상상력만으로 과

학을 창조할 수 없기 때문에 학생들에게 제기되는 많은 과학 문제들이

어떻게 해결되는지 그 과정을 경험할 수 있는 실제 인 연구 기회를 제

공하는 것이 요하기 때문이다.

이런 연구 기회 제공을 한 몇몇 로그램 하나인 사사 로그램

은 학교수( 는 연구원)와 재학생의 사사연구 이 공동으로 진행하
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는 멘토링 로그램을 말한다.학생들은 문가들로부터 개별화된 맞춤

식 교육을 통해 연구 주제를 설정하여 연구와 활동 심으로 교육을 받

는다.사사 로그램은 재 학생들로 하여 문가와 함께 공동 연구

를 경험하면서 자신의 심분야를 지속 으로 학교와 학원에 이르기

까지 연계하여 연구가 가능하게 하고 조기에 창의 인 문가가 될 수

있게 한다(김종득 등,2005).그리고 학생들의 연구 경험이 장래의 진로

에 향을 주어 학교육과 연계된다면 교수는 일 부터 고 인력을 양

성할 수 있다. 학교수의 문 지도와 첨단 과학 실험 기자재를 활용

한 교육을 체험함으로써 학생들의 과학 연구 능력,인내력과 창의 인

문제해결 능력이 향상될 것을 기 하며,여러 학자들은 재 교육을

한 사사 로그램의 가치에 해 꾸 히 언 하고 있다.그리고 과학자

와 함께 수행하는 로젝트 형태의 과학 연구 활동과 같은 다양한 교과

외의 활동에 참여할 것을 권장하고 있다.(Tassel-Baska& Kulieke,

1987;Lie& Lederman,2002;Schwartzetal.,2004) 학교 장과 첨

단 연구실을 연결하여 학생들에게 연구 기회를 제공하는 로그램을

용한 Edwardsetal.(2007)은 학생들은 과학 연구방법 습득,과학에

한 열정 증가,미래의 과학자처럼 사고하는 습 이 형성되었다고 보고하

다.

그러나 과학 재들에게 특별한 교육 로그램을 받을 수 있는 기회가

제공되기는 하 으나 로그램의 내용과 수 , 로그램 개발의 원칙과

방향,교수.학습 방법 등에 한 연구가 부족한 실정이다(임길선,Yager,

2007).사사 로그램의 효과에 한 여러 연구들이 있고 그 정

인식되는 측면도 있으나(김경 ,2008;윤희숙,2007),강성주 (2009)는

사사 로그램의 수동성에 해 언 하면서 재 이루어지는 부분의

사사 로그램이 과학자인 학 교수의 연구 과제에 학생과 교사가 수동

으로 참 하는 방식이 부분이라 하 다.이러한 사사 로그램은 학

생들에게 학원 수 이상의 연구 경험을 그 로 용하므로 학생들은

이미 메뉴얼화 된 간단한 실험만 경험하게 된다.그리고 학생들은 자기

주도 으로 실험을 진행하지 못하면서 스스로 문제를 해결할 기회를 얻



- 3 -

지 못하고 로그램 자체에 한 흥미를 잃기도 한다.

학생들이 연구 과제를 수행하고 과학지식을 습득하는 과정에서 과학

인 연구 방법을 배울 수 있도록 해야 하며,스스로 문제를 찾고 이를 합

리 으로 해결할 수 있는 능력을 길러주어야 한다.지식의 생성에 심

을 둔 재 과학 교육에서 가장 효과 인 교수 학습 략은 학생들이 과

학자의 연구 과정을 학습 상황에서 직 경험할 수 있도록 하는 것이라

연구된 바 있다(양일호,2006).과학자의 사고 과정을 분석하려는 여러

연구들이 진행되었으며(Dunbar,1996;양일호,2006;정선희,2007;신호

심,2010),과학자의 사고 과정을 용한 재 교육 로그램이 과학

재의 탐구 능력 문제 해결력 향상에 효과가 있음이 보고되었다(오창

호,2008;이 정,2009;김명희,2010).과학자가 실제로 연구를 수행하는

과학탐구에서 과학자의 연구과정과 그 속에서 그들의 사고과정을 알아보

는 것은 의미가 있다(이선길,2006).과학자의 연구과정은 문제를 발견하

고 정보를 수집하여 가설을 설정하고 이를 검증하여 결론에 이르는 것을

공통된 개념으로 하고 있으며,문제해결의 과정과 이와 련된 사고과정

을 의미한다(권재술,김범지,1994).과학의 기 인 지식을 학습하는 것

도 요하지만 과학자들의 연구과정을 살펴보면서 과학 지식의 생성과정

을 알아가는 것은 매우 의미가 있다(하지희 등,2009;권용주 등,2003).

이런 과학자의 연구과정과 그에 따른 지식 생성과정을 알기 해 가장

기본이 되는 것은 해당 분야의 논문이다.과학자의 논문은 과학자의 사

고 과정이 그 로 드러난 완결된 과학 탐구 과정으로,실제 과학자의

연구 활동에 동기를 제공하거나 문제 해결의 실마리를 찾는 원천이 된

다.따라서 과학 재들에게 과학자의 논문을 용하는 것은 과학 으로

생각하는 기술을 향상시키는데 좋은 연습이 된다(Kuhn,1988). 한 과

학자의 논문은 하나의 가설이 과학 으로 검증됨으로서 새로운 과학 지

식을 성립해 가는 과정이 포함되어 있으므로 과학 과학 지식의 본성

을 이해하는데 도움을 수 있다(Brill,2004).그리고 과학자들의 논문

을 통해 연구에 한 아이디어를 얻고,실험 방법을 정교화하는 것과 아

울러 연구 결과물이 과학 으로 진정한 의미를 갖도록 하는 과정 등을
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경험할 수 있고 과학 연구에 한 실제 인 이해를 갖도록 돕는다(심

규철,2009).

사사 교육에서 요한 것은 연구실에서 무작정 실험을 시작하기보다는

과학 재들이 이 에 갖고 있던 구체 인 경험을 바탕으로 그와 연 된

주제를 선택하여 과학 연구 기반 교육을 하는 것이 요하다(김정민,

2008).이를 해 과학자 논문을 토 로 학습하는 것은 도움이 되고,실

제로 과학자 논문을 용한 교육 로그램을 개발하여 효과를 검증한 연

구들이 있다.그러나 부분 한편의 논문을 수업지도안 형식으로 만들어

용하거나 교과서에 등장하는 유명한 과학자의 논문 내용을 재구성하여

교과 지식의 이해도를 높이는 방식에서 그치는 경우가 많다.이 연구에

서는 사사 로그램 진행 시 학생들의 학습을 해 11개의 과학자 논문

을 미리 선정하 다.그리고 사사 로그램을 진행하면서 필요할 때 마

다 학생들이 도움을 얻을 수 있도록 추가 으로 논문을 제공하 고 학생

들 스스로 참고할 논문을 검색하기까지 안내하 다.여러 편의 과학자

논문들을 통해 학생들이 앞으로 진행하게 될 탐구실험 분야에 한 배경

지식을 습득하는 데 도움을 얻도록 하 고,교사가 제공한 과학자 논문

을 읽고 배경지식을 축 해 나가도록 하 다. 한 학습한 논문을 기반

으로 탐구 실험 주제를 학생들로 하여 직 선정하게 하 고 직 실

험을 설계하고 진행하게 하 다.그리고 결과는 논문 형태로 정리함으로

써 실제 과학자들이 연구하는 과정을 따라가도록 하 고 학생들 스스로

비 과학자로서 주도 으로 실험을 하도록 하 다.
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1.2연구 문제

이 연구에서는 여러 편의 과학자의 논문을 바탕으로 사사 로그램을

진행하고 그 과정이 다음과 같은 에서 과학 재에게 어떤 향을

미치는지 알아보려 한다.

첫째,과학 탐구 각 단계에서 어떤 변화를 보이는가?

둘째,과학 지식에 한 인식이 어떻게 변하 는가?

셋째,과학자와 과학 사회에 한 인식이 어떻게 변하 는가?
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Ⅱ.이론 배경

2.1과학 탐구

2.1.1과학 탐구의 정의

과학교육에 있어서 과학 탐구는 매우 요한 의미를 갖는다.탐구라는

말은 찾는 과정, 는 이보다 더 구체 인 의미로는 지식과 이해의 추구

로 정의할 수 있는데(Chiappettaetal.,1998),과학 탐구는 경험, 찰,

사고,추리,연구 등을 통해 과학 진리를 추구하는 활동, 는 자연세

계에 한 질문을 던지고 자연 상을 조사하는 일련의 통합 과정을 의

미한다(NRC,1996).탐구는 사실에 한 정보를 수집하기 한 사실 ·

경험 탐구,사고의 명료화와 개념의 명확한 조작을 한 형식 ·논리

탐구,가치의 추구나 평가 그리고 실천 규범과 그 원리를 정립하기

한 규범 ·평가 탐구 등으로 구분할 수 있다(서울 학교 교육연구

소,1994). 한 조희형,박승재(1994)는 탐구를 넓은 의미와 좁은 의미로

정리하여 제시하고 있다.넓은 의미의 탐구는 진리와 지식 는 그와

련된 정보를 추구하고 이해하는 일반 인 사고 과정과 방식으로 정의하

고 좁은 의미의 탐구는 흔히 과학자와 과학 교육자에 의해 인식되고

있는 것으로서,다시 과학 탐구,과학 지식과 기술을 응용한 문제해

결,신념에 따른 의사결정,가치의 명료화 등의 역으로 나 어 정의될

수 있다고 하 다.

과학을 크게 과정(process)과 산물(product)로 나 어 정의한다면 과학

교육은 다양한 수단과 방법을 통하여 과학의 과정능력을 체득하게 하고

나아가 뜻있는 과학의 원리나 법칙을 개발하도록 지도하며 과학에 하

여 정 인 태도를 기르며 과학 사고를 길러주는 것이다(한안진,

1987).특히 NRC(NationalResearchCouncil)는 과학 학습의 심은 탐

구에 있다고 강조하고 있다.
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주 한 사람 과학  탐

Falk

(1971)

과학 들  연 상에 해 질문하고 료  수집하

는 등 과학 들  사하고 연 하는 동과  

Gallagher

(1971)
경  지식  득하고  직 하는 과

Wilson

(1974)

문  하는 극에 하여 그 변 과  탐

색하고 견해 나가  하여 수행 는 한 동

Mayer

(1982)

해   할 수 는 개  문 들  해결

하는   는  동

Aikenhead

(1983)

연 상에 한 탐  과   그 략과 과학  본

에 한 해

Trowbridge &

Bybee (1986)

문  사, 가 , 실험 계, 료수집, 그리

고 결  도  등  계  루어진 과

Collette &

Chiappetta (1989)

, , 야 실습, 실험 사 등 다양한 학습 동  

통한 수행. 찾는 과  는 지식과 해  

[표 Ⅱ-1]과학 탐구에 한 다양한 정의

탐구 활동에 참여하는 학생들은 사물과 사건을 기술하고,문제를 찾아

내고 비 이고 논리 으로 사고하며, 안 인 설명을 고려한다.이 과

정에서 학생들은 추론능력,사고 기능을 결합하여 과학을 능동 으로 이

해하게 된다(서혜애 등,2000).이는 과학이 단순한 개념의 축 이 아니

라 이러한 과학 개념이 산출되기까지의 과학 탐구과정이 무엇보다

요함을 강조하고 있는 것이다.과학 탐구는 자연에서 얻어지는 객

자료로부터 논리 이고 창의 인 사고력을 이용하여 과학지식을 창출하

는 과정이라고 볼 수 있다.이런 과학 탐구에 해 여러 학자들이 다

양한 정의를 내렸다.([표 Ⅱ-1])
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2.1.2과학 탐구의 목

미국의 국가과학교육기 (NRC,2000)에서는 과학 탐구를 이 게 정의

하고 있다.과학 탐구란 실천(doing)과 이해(understanding)를 포함하는

것으로 학생들은 이 2가지를 히 경험하면서 탐구 능력을 개발해야

한다.따라서 과학 탐구의 목 은 탐구의 수행과 탐구의 이해로 볼 수

있고,탐구를 통해 실천과 이해에 한 능력이 길러져야 한다.실천

(doing)에 해당하는 능력은 실험 설계와 수행을 한 차 기술이며

이해(understanding)에 해당하는 능력은 탐구 과정에서 일어나는 학생들

의 과학 사고 기술이다.실천(doing)에서 말하는 차 기술이란 실험

과 같은 단순한 수공 (hands-on)조작 기능이 포함된다. 재 우리 교실

에서 행해지는 부분의 탐구 수업은 이런 차 기술을 수행하고 있으

며 이를 자칫 과학탐구의 부라고 오해하는 경우가 있다. 다른 탐구

능력은 학생들의 과학 인 사고기술이다.이것은 여러 상에 하여 추

리 사고능력과 비 사고능력이 포함되며 이를 정신 (minds-on)조

작 기능이라 말한다.탐구를 직 수행함으로써 과학탐구의 본성,과학의

본성,과학 지식의 본성을 이해할 수 있다.하지만 이 부분은 학생 스

스로가 터득하기는 어렵기 때문에 교사가 도와줘야 학생들의 이해도가

높아진다.

NRC(2000)에서는 학습자의 수 에 따라 과학 탐구 수행에 필요한 능

력을 제시하 다([표 Ⅱ-2]). 등학교에서는 단순하고 기 인 수 이

필요하다면 고등학교에서는 차 복잡하며 고차원 인 능력을 요구한다.

그리고 등학교부터 과학 탐구에 한 인식을 올바로 잡고 꾸 히 해

야 고등학교 수 의 과학 탐구에서 잘 수행할 수 있는데 이것은 기

인 과학 탐구를 토 로 이루어지는 것이므로 과학을 배우는 때부터 탐구

에 한 인식을 바로 잡는 것이 얼마나 요한지 알 수 있다. 한 NRC

(2000)에서는 학습자의 수 에 따른 과학 탐구에 한 이해를 [표 Ⅱ-3]

에서와 같이 나타내었다.과학 탐구를 이해하는 것에도 학습자의 연령에

따라 다르다는 것을 보여주는데 이는 고차원 인 사고를 하는 연령으로
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등학  수  과학 탐  능

주  상 에 질문  할  안다.

간단한 실험  계할 수 다.

료  수집하  하여 실험도  사 할  안다.

수집한 료  가지고  울 수 다.

 남들에게 할 수 다.

학  수  과학 탐  능

실험  통해 해답  찾  수 는 연 가치가 는 문  할 수 다.

실험  계하고 수행할 수 다.

료  수집하고, 하고, 해 하는  어  도  과학 술  사 할  안다.

든 료,  거물  해  묘사, , 는 측  할 수 다.

거   계  고 리  사고할 수 다.

다  사람  나 측  식하고 할 수 다.

실험과 나 실험  해 나  나 측  다  사람에게 할 수 다.

과학탐 에 어  수학  술  사 할  안다.

고등학  수  과학 탐  능

과학탐  연  문  개 들  식한다.

실험  계하고 수행할 수 다.

과  탐 수행과 동료간  해 과학 술과 수학  사 할 안다.

리  거  가지고 과학  나  창안하거나 립할 수 다.

다  과   식하고 할  안다.

과학   해 하고 변 한다.

[표 Ⅱ-2]과학 탐구를 수행하기 한 기본 능력 (NRC,2000)

갈수록 그 이해하는 정도의 범 도 넓어지고 다른 학문과 연결되는 모습

도 보여 다.
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등학  수  과학 탐  해

과학탐 는 문  하고 해답  하   과학 들  알고 는 

지식과 하는 과  담고 다.

과학 들  해결  한 문 에 라 다   탐 과  사 한다.

과학 들  감  하는 것보다 간단한 도 ,  경, 도계, 는 

 하여  많  보  얻  수 다.

과학 들  찰과 미 알고 는 지식  연 상에 한  창안

한다.

과학 들  탐  결과  공 시키고 다  사람들  검 할 수 도  탐

과  술할 수 다.

다  과학 들  결과에 해 문  가질 수 다.

학  수  과학 탐  해

다  질문  다  탐 과  안한다.

 과학  지식과 해가 과학 탐  향  시한다.

수학  과학 탐  해 하다.

공학  사  료  수집하는   고 과학 들  하여  탐  

결과  하는 것  하게 한다.

과학   거  강 하고  는  보여주 , 과학원리, 

, 는  루어진다.

과학  심  는 에   다.

과학탐 는 새 운 , 새 운 탐 과 , 는 료 수집  한 새 운 

공학   가 다.

고등학  수  과학 탐  해

과학 들  연 상에  견 는 계가 어떻게 동  는지에 한 탐

 많  한다.

여러 가지  탐 가 루어진다.

과학 들  료수집과 료  해 공학  사 한다.

수학  과학탐 에 어  필수 다.

[표 Ⅱ-3]과학 탐구의 이해 (NRC,2000)

2.1.3과학 탐구의 기본요소

실질 인 과학 탐구가 교실에서 이루어지려면 [표 Ⅱ-4]와 같이 학생들

스스로 어떤 상에 해 문제제기를 할 수 있는 기회가 주어져야 한다.

이는 매우 요한 부분이며 학생들 스스로 문제제기를 할 수 있을 때 과
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실 과학 탐  본 

1. 학습 는 과학  문 하는  참여한다.

2. 학습 는 문 에 해당하는  하고 평가하는  필 한 거  수집한다.

3. 학습 는 그러한 거  가지고 문 에 해답   수 는  한다.

4. 학습 는 다  에   신  운  평가할 수 어야 한다.

5. 안   다  사람에게 하  체  당 하는  갖는다.

[표 Ⅱ-4]과학 탐구의 기본 요소 (NRC,2000)

학 탐구는 좀 더 활발히 진행될 것이다.문제제기가 있으면 그 다음으로

는 그 문제에 한 답을 얻기 해 상에 한 자료를 수집하고 정리해

야 한다.이 부분은 부분의 교실에서 이루어지고 있는 부분이며 실험

을 통한 증거수집이 이 부분에 해당한다고 볼 수 있다.이런 증거들이

수집된 다음에는 그러한 증거를 가지고 해답이 될 수 있는 설명을 형성

하여야 한다.이 게 형성된 설명은 논리 인 사고 과정을 거쳐 정당화

되고 다른 사람에게 발표하는 기회를 갖는다.이 과정에서 동료의 반증

이 있을 수 있고 이는 과학 특성(과학자는 정확하게 기록하고,동료의

비 을 받아야 하며,반복실험이 가능하도록 연구의 결과를 자세하게 발

표해야 한다)에도 해당하는 부분이다.마지막으로 이러한 과정을 거쳐

제기한 문제에 한 해답을 얻었다면 여러 동료들의 비 을 수용하여 발

표하고 정당화하는 기회를 가져야 한다.

2.1.4과학 탐구 과정

과학 탐구는 상황과 탐구의 맥락에 따라 방법이 다양하다.따라서 탐

구 과정을 간단히 정의하는 일은 어렵지만 통 으로 문제 인식,가설

설정,실험 설계,실험 수행,결과 분석 논의의 단선 과정을 통하여

새로운 지식이 산출된다.
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[그림 Ⅱ-2]허 명 (1984)의 탐구 과정 모형

[그림 Ⅱ-1]허 명 (1984)의 통 인 탐구 과정

허명(1984)은 과학 탐구 과정을 [그림 Ⅱ-1]과 같이 통 인 단선

과정을 제시하 으며 탐구 과정에서 문제의 인식이 갖는 요성을 강조

하기 해 [그림 Ⅱ-2]와 같이 탐구 과정을 수정하여 제시하 다.
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[그림 Ⅱ-3]White& Frederiksen(1998)의

탐구 과정 모형

이 모형에서는 탐구가 진행되는 과정에서 필요한 요소인 탐구 능력을

각각 단계에 맞게 배치하 고 통 탐구 과정 모델에서 언 되지 않은

순환 인 형태를 지니고 있다. 한 탐구 과정에 의해 만들어진 새로운

지식이 기존 패러다임에 향을 주어 계속하여 변화하거나 체되는 과

정을 포함시켜 과학 지식의 유동성을 반 하 다.과학자들이 즉시

상으로부터 문제를 인식하는 것과 과학 지식의 유동성을 부각시켜 역사

에 근거한 과학 탐구의 패턴에 좀 더 근 한 모델이라고 할 수 있다.

White& Frederiksen(1998)역시 과학 탐구 과정을 순환 인 것으로

봤지만 허명 보다는 매우 단순화된 형태로 모형을 제시하 다.그러나

탐구의 목 을 과학 모형 형성 용으로 보고 있으므로 다른 탐구

모형에서 찾아볼 수 없는 ‘모형’과 ‘용’이 강조되었다.
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2.2과학자의 연구 활동

학생들의 탐구 활동을 고취시키기 한 많은 로그램들이 있지만 로

그램의 부분은 탐구학습을 강조할 뿐 실험 문제,실험 방법과 차를

제시하여서,학생들로 하여 매뉴얼을 따라가기만 하면 ‘측되는’실험

결과를 얻을 수 있도록 한다.그러면서 탐구 활동을 통해 실제 과학자의

연구 과정과 특성을 이해하여야 함에도 불구하고 학생들은 로그램을

통해 실제 과학자의 활동을 경험할 기회가 거의 없는 경우가 많다.

Hmelso-Silveretal.(2002)은 과학자들이 실험을 시작하기 에 연구

문제를 설정하고 구성하는데 단히 많은 시간을 보낸다고 하 으나,실

제로 학생들이 연구문제를 스스로 설정하는 경우는 드물다. 한 이론

속에서 는 이론들 간에 논리 일 성을 추구하는 활동(Thagard,

1992;Meheus,2002), 는 자연 상이나 다른 이론들에 한 새로운

논리 설명 이론을 고안하는 활동(ParkandHan,2002;Hempel,1965)

과 같은 연구과정은 탐구 과정에 있어서 요함에도 불구하고 학생들은

이런 경험을 하기가 힘들다.

실제 과학자의 연구를 경험하도록 하기 해 과학자의 연구 논문을 이

용하여 교육하는 것은 학생들로 하여 과학자의 사고 과정을 따라가도

록 하기에 과학 탐구 과정을 학습하도록 하는 것에 유익하다.

과학자들은 항상 연구 논문으로 그들의 연구 업 을 알린다.그 기에

연구 논문 속에는 과학자들의 사고과정과 연구과정,연구방법들이 포함

되어 있다. 한 연구논문은 재의 연구 업 보다 선행된 연구의 발생

배경과 실험을 기술하는 학문 배경지식을 제공한다.따라서 과학자 논

문을 통해서 연구 계획의 근본원리에 해 숙지할 수 있으며,연구방법

의 노출과 연구 의문에 한 합성을 단할 수 있고,과학사회의 언

어와 구조에 익숙해진다.그리고 과학 탐구의 목표와 결론을 비 으

로 바라보는 능력을 개발할 수 있으며 특정 분야에서의 문제들과 과학자

들이 그것을 풀기 해 노력하는 방법을 볼 수 있고 과학 탐구방법의

연속성에 해 알 수 있으며,과학에서 축 된 지식과 학교에서 가르치
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는 지식의 차이를 좁힐 수 있다(Brill,2004).

이런 과학자 논문의 이 과 요성이 있음에도 논문을 읽는 보자들은

논문의 구조에 익숙하지 않아서 인지 인 활동을 수행하는데 어려움을

느낄 수 있다(Brill,2004).과학자 논문을 과학 재들에게 교육시키는 것

은 복잡한 과정이기에 학생들이 논문에 익숙해질 수 있도록 특히 교육

반에 교사가 히 개입하고 지혜롭게 학생들을 안내하는 것이 요

하다.그리고 보자인 과학 재들은 논문을 읽을 때 자신이 무엇을 이

해하고 있는지 반문할 필요가 있고,이런 반문을 통한 학습은 과학 사

고를 개발시킨다(Brill& Yarden,2003).

Baram-Tsabari& Yarden(2005)은 동일한 과학 내용의 을 과학자

의 연구 논문을 통해 학습하는 학생들과 교과서처럼 정리되어진 로 학

습하는 학생들로 나 어 논문과 정리된 이 학생들에게 미치는 효과를

연구하 는데,과학자의 연구 논문을 읽은 학생 그룹이 그 지 않은 학

생 그룹에 비해 탐구 기술이 더 좋아졌으며,과학 방법으로 생각하는

능력이 발달되었다고 보고하 다. 한 과학자가 실제로 연구를 수행하

는 과학탐구에서 과학자의 연구과정과 그 속에서 그들의 사고과정을 알

아보는 연구가 진행되었고(이선길,2006),과학자의 사고 과정을 용한

재 교육 로그램이 과학 재의 탐구 능력 문제 해결력 향상에 효

과가 있다는 여러 연구들이 있다(오창호,2008;이 정,2009;김명희,

2010).

선행 연구들을 토 로,과학자의 연구 논문은 과학 재들에게 과학

사고 능력과 과학사회의 지식,활동,사고방식에 친숙해지도록 만드는 교

육 자료가 될 수 있다. 한 연구 논문에는 과학자들의 사고 과정과 데

이터 분석 해석 방법 등이 구체 으로 서술되어 있어 학생들이 과학

탐구가 무엇인지 자연스럽게 이해하도록 한다.그리고 더 나아가 실

제 과학자의 사고 과정을 따라가며 문제 제기부터 결론 도출까지 완결된

형태의 탐구 과정을 익힘으로써 비 과학자로서 과학자 논문을 통해 탐

구 자세에 하여 배울 수 있다.
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[그림 Ⅲ-1]연구 차 방법 

Ⅲ.연구방법

3.1사사 로그램 수행

이 연구의 목 은 과학자의 논문에 기반을 둔 학습이 과학 재들의 과

학 탐구활동과 과학 지식에 한 인식,과학자와 과학 사회에 한

인식에 어떤 향을 주는지 질 방법으로 알아보는 사례 연구이다.연

구 차 과정은 [그림 Ⅲ-1]의 개요도에 구체 으로 나타내었다.
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날짜 연  동 동 내 날짜 연  동 동 내

4/9 리엔
탐 재   

실험실  12/17

가  

 실험 계

실험계 . 

 피드 .

가  

참고 문 공.

실험 주  

계  .

 실험 가  

  실험 

계.

5,6월

탐 재 

하여 

실험 가  

 계 안

탐 실험 주 에 

해 각  생각. 

라 에  탐  

주  .

실험 가 과 

실험 계안 

.

12/18

12/24
7/29

과학  문 

학습

문 고 

동지 . 

각  한 

것  탕  

하  

문내  리.

8/3
12/29

실험 수행

처  계 한 

실험 수행.

실험 계  

수 , 보  

해가  실험 

진행.

8/10 12/30

12/318/17
1/4

9/9
1/6

10/7 1/11

1/1210/13

1/13

결과 

측 한  

리,  후 

그래프  . 

AFM 미지 

리  .

10/22

11/4

1/1411/11

12/3
1/15

보고
문 식  

보고  
12/5 1/16

12/10 1/17

[표 Ⅲ-1]사사반 활동 진행 일정

3.1.1연구 상 일정

이 연구에 참여한 학생들은 학교 3학년 3명으로 남학생 2명과 여학생

1명이다.이들은 서울의 각 학교에서 교사 추천을 받은 학생들 20명

에 선발되어 2009년 12월에 서울 학교 과학 재교육센터를 수료한 학생

들이다.그리고 20명 7~8월 여름방학 집 기간 동안 이루어진 자유

탐구 활동과 역학개념시험(FCI),교수님의 면 을 통해 최종 선발된 3명
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 시 료 태  

프 그램 

 

실험 가  

 

계계

․ 가  

 1) 주 가 실험 가능하고 미 는가?

 2) ,  변  체  드러나는가?

 3) 가  근거  신뢰할 수 는 지식  하는가?

․ 실험 계

 1) 가  검  해 체  계  하는가?

 2) 실험 재 에 한 고 가 나타나 는가?

 3) 실험  시키  한 고 가 포함 었는가?

 내  

사본

프 그램 
동지

․ 어  뜻  묻는 질문  얼마나 하는가?

․ 어  질문에 답  하는가?

․ 학습한 문  탕  탐  실험에 할 만한 

  것  찾는가?

프 그램 

 후

실험 가  

 

계계

․ 가  

 1) 주 가 실험 가능하고 미 는가?

 2) ,  변  체  드러나는가?

의 학생이다.편의상 3명의 학생은 G,L,J로 표시를 하 다.

2011년 4월 오리엔테이션을 시작으로 1월까지 10개월간 총 31회의 모임

을 가졌고,구체 인 일정 진행사항은 [표 Ⅲ-1]과 같다.학기 에는 학

교 수업이 끝난 후 녁에 모여서 논문을 공부했고,방학 때 집 으로

실험을 진행했다.

3.1.2자료 수집 분석

분석한 자료는 로그램 용하기 과 후에 학생들이 작성한 실험가설

설계 계획서, 로그램 용하기 과 후의 학생들 토론 내용 사본,

로그램 용 시 과학자의 논문을 공부하며 작성한 활동지, 로그램

용 후 설문지와 인터뷰 내용이다.그리고 로그램 반에 걸쳐서 학

생들의 화에서 나타나는 특징을 찰하 다.구체 인 내용은 [표 Ⅲ

-2]에 제시되어 있다.
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 내  

사본

 3) 가  근거  신뢰할 수 는 지식  하는가?

․ 실험 계

 1) 가  검  해 체  계  하는가?

 2) 실험 재 에 한 고 가 나타나 는가?

 3) 실험  시키  한 고 가 포함 었는가?

문지 

 뷰

․ 과학  과학 사 에 한 식에  향

 1) 과학 사  언어  에 숙해 는가?

 2) 특  야에  문  과학 들   해 어

   식  하는지 식하는가?

 3) 실  과학  참 연 과  식하는가?

프 그램 그  

 내

․ 실험 수행

 1) 한  실험   시키는 것  아니라 여러 

    측 하는가?

 2) 실험 시 문 가 생하   연하게 처하는가?

 3) 측  시 실험 차에 해 고 하는가?

․ 결과 

 1) 실험 차에 해 식하고 나타내고  하는가?

 2) 그래프나 미지에 단  나타내   결과  

    하고  하는가?

․ 결

 1) 행 연 들과  연  고 하는가?

 2) 실험  가치에 해 고 하는가? 

․ 과학  지식에 한 식에  향

 1) 학문  본 경지식  문  식하는가?

 2) 행 연 에 한 식과 연 , 연 에 한 

    해가 생겼는가?

 3) 과학 지식  동 에 해 식하는가?

 4) 연  신 경향  악하  하는가?

[표 Ⅲ-2]자료 수집 분석
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3.2연구 분야 과학자 논문 선정

본 로그램 진행 시 학생들의 학습을 해 11개의 과학자 논문을 미

리 선정하 다.그리고 사사반 활동을 진행하면서 필요할 때 마다 학생

들이 참고할 수 있도록 추가 으로 논문을 제공하 다.구체 인 논문

목록은 [표 Ⅲ-3]에 제시하 다.이 논문들은 학생들이 앞으로 진행하게

될 탐구실험 분야에 한 배경지식을 습득하는 데 도움을 주는 것이 목

이다.학생들은 교사가 제공한 과학자 논문을 읽고 배경지식을 축 해

나갈 것이다.

과학자 논문의 내용으로는 실생활 소재인 머리카락 분야로 선정하

다.학교에서의 과학교육과정은 교육목표만 탐구학습을 강조할 뿐 정작

교과서 내의 실험은 90%가 실험 문제,실험 방법과 차,실험 결과를

제시해‘요리책과 같은 실험’이다.이런 실험들은 학생들이 실험기구를 손

으로 조작만 하는 무미건조한 활동으로,학생들에게 탐구 사고의 기회

를 주지 못한다고 비난받아왔다(Kyle,1980).그리고 기존의 학문 심에

기 한 과학교과는 과학 이론을 지나치게 강조한 반면 일상생활과는

거의 련이 없는 내용으로 구성되어,학생들은 이론 심의 어렵고 추

상 인 내용을 배우면서 과학과목에 흥미를 잃게 되었고 학생들의 과학

성취도도 하락하게 되었다(Collette& Chiappetta,1989).이러한 문제

에 한 인식이 생기면서,학생들이 탐구할 과학기술 련 주제를 실생

활과 연 된 소재에서 찾는 탐구실험이 차 강조되었다(Yager,1997).

이러한 실생활 소재의 탐구실험을 통해 과학 수업에서 실재 인 탐구활

동이 이루어질 수 있으며,이는 탐구활동을 통한 과학개념 이해와 탐구

능력의 신장이라는 우리나라 교육과정의 목표(교육부,1999)에 더욱 다

가갈 수 있게 한다.실생활 소재를 통한 탐구실험은 학생들의 과학 탐구

능력 향상에 효과 이고 실험활동에 한 태도를 정 이게 하며,실생

활 소재의 탐구실험에 한 학생들의 인식 한 정 임이 연구되었다

(김수경,2005).

탐구실험의 소재로 머리카락을 선택한 이유는 첫째,머리카락 소재의
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문

리카락  

본개 , 

물리  특징

1. Carmen Anthony LaTorre, B.S.  (2005) 

nanotribological characterization of human hair and skin 

using AFM

2. Leszek J. Wolfram (2003) human hair: a unique 

physicochemical composite, American Academy 

Dermartology 48(6): 106-114

나 에  

리카락  

물리  변

3. Ki Heon Jeong (2011) investigation of aging effects in 

human hair using AFM, Skin Research and Technology 

17: 63-68

리카락 

측  

4. S.P.Gurden (2004) quantitative analysis and 

classification of AFM images of human hair, Journal of 

Microscopy 215: 13-23

AFM과 

SEM  통한 

리카락 

5. G. Poletti (2003) a comparative study between AFM 

and SEM imaging on human scalp hair, Journal of 

Microscopy 211: 249-255

리카락 

 물리, 

학  상 

찰

6. Carmen LaTorre (2005) nanotribological 

characterization of human hair and skin using atomic 

force microscopy, Ultramicroscopy 105: 155-175

과학자 논문은 다른 논문에 비해 문 인 지식을 요구하지 않는다.

어로 된 논문을 보다 보면 처음엔 용어가 낯설 수 있지만 머리카락 구조

와 련된 용어들을 익히기만 하면 다른 실험 논문에 비해 학습하기 쉽

다.둘째,실생활과 연결되므로 동기부여 쉽다.생활 속에서 머리카락과

련하여 궁 했던 것을 실험으로 연결시킬 수 있어서 다소 의욕 이 될

수 있다.

실생활 소재를 통한 탐구실험의 요성과 유용성을 인식하며 이 연구

는 머리카락을 실생활 탐구실험 소재로 삼았고,실험을 통해 학생들에게

흥미를 주면서 머리카락에 해 학습하게하고,더 나아가 탐구능력을 기

를 수 있도록 하 다.
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리카락과 

수

7. Clara Barba (2010) Restoring important hair 

properties with wool keratin proteins and peptides., 

Fiber and polymers 11: 1055-1061.

8. C.Barba et al. (2010) Effect of wool keratin proteins 

and peptides on hair water sorption kinetics, J therm 

anal calorim 102: 43-48

리카락  

탈색에   

물리  변

9. Leszek J. Wolfram (1970) The mechanism of hair 

bleaching, J. Soc. Cosmet. Chem., 21, 875-900

10. 병수 (2006) 탈색  리카락  미   변 , 한

미경학 지 36  1

11. 귀 (2008) 탈색  강도에 한 연 , 한

미경학 지 38  3

리카락과 

도에  

물리  변

12. YoonheeLee(2011)_hair shaft damage from heat and 

drying time of hair dryer, Ann Dermatol., Vol. 23, No. 4

13. Gamez-Garcia M. (1998) the cracking of human hair 

cuticles by cyclical thermal stresses, J. Cosmet. Sci., 49, 

141-153

14. Rebenfeld L.(1966) temperature dependence of the 

mechanical properties of human hair in relation to 

structure, J. Soc. Cosmetic Chemists, 17, 525-538

15. 병수 (2003) 미  한 상  열처리에 해  

상   미 , 한 미경학 지 33  3

[표 Ⅲ-3]배경 지식을 해 학생들에게 제공한 과학자 논문 목록
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Ⅳ.연구결과

이 연구에서는 과학자의 연구 논문이 학생들의 탐구 과정에 있어서 어

떠한 향을 미치는지 학생들과 함께 자유 탐구 실험을 하면서 찰하

다.탐구 실험을 진행하면서 수집한 실험 가설 계획안,토론 과정 자

료의 분석은 탐구 실험 상황과 연결될 수 있도록 실험 진행에 맞추어 제

시되었다.그리고 이를 통해 탐구 실험 단계별로 학생들에게 나타나는

특징들을 나타내었다.

4.1 로그램 용 분석

로그램 용에 앞서서 학생들이 스스로 탐구 실험 가설을 얼마나 잘

설정하고 실험을 설계하는지 확인하기 하여 실험 가설 계획안을 작

성하도록 하 다.학생들이 실험 가설을 설정하는데 있어서 그 범 를

완 히 자유롭게 허용하지는 않았다.실험 가설을 설정하는 것은 자유롭

게 하되,실험의 소재는 학생들의 흥미를 높일 수 있고 평소에 궁 했던

생각들을 목 시킬 수 있는 실생활 소재인 머리카락으로 제한하 다.

그리고 이 게 함으로써 한 소재 내에서 3명의 다양한 생각들을 서로 비

교할 수 있도록 하 다. 한 학생들이 어떤 실험 장비를 사용할 수 있

는지 알아야 실험 가설과 설계를 설정할 때 실 으로 실험이 가능한

제안을 할 수 있기에 연구실의 실험 장비들에 하여 간략히 소개를 해

주었다.

한편,실험 가설 계획안에는 1)실험 가설,2)실험 가설 선정 이유,

3)실험 설계,4)실험 가설 뒷받침 근거와 근거의 출처에 해 작성하도

록 하 다.그리고 실험 아이디어를 모으는 단계이기에,실험 가설을

가능한 많이 생각하도록 15개의 가설을 작성하기를 제안하 다.결과,한

학생만 3개의 가설을 작성하는 데에 그쳤고 나머지 두 학생은 제안한 가

설의 개수 15개를 모두 채웠다.하지만 두 학생의 15개 가설 여러 개
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: 들  한 가 들  게 한거니? 실험 주제   

해 참고한 것 들  니?

G  : 전 검 보다는 그냥.. 한거  해보고 싶 거  적 .

: 그냥 생각했다고?  다   료  찾 보  ? 그럼 생각

하   니?

G  : .. 찾 볼 생각  했 . 그냥 생각했

L   : 에  카락  검 해  좀 

: 좀 다는게 뭘 다는거 ?

L   : .. 카락에 해 .. 본적 거 .. 조  뭐 런거

:   트에  검 하고 참고한거니?

M  : 주   하고 니  

: 에  가 검 한 료가  믿  만 한 정보  생각

해 니?

M  : …………

: 전문 적  문  본 적  니?

L   : 니 .. 뭔가 워 보 고 찾  거 같고..  검 하  

빨  니 ....  숙해

는 새로운 아이디어라기보다는 내용만 약간 바꾸었을 뿐 측정하고자 하

는 부분은 비슷하 다.설정한 실험 가설은 체 으로 구체 이지 않고

연구의 가치가 으며 논리 근거가 부족하 다.이는 과학 탐구에

있어서의 시작인 가설 설정은 요하나 가설 설정하기를 어려워 한다는

Germann(1996),Swatton(1992),권용주 (2000,2003),이혜원 (2005)의

연구와 일치하는 모습이었다.가설의 뒷받침 근거와 근거의 출처는 경험

이나 상식에 의존하고 추측에 그치는 경우가 부분 이 고,외부의 자

료를 찾는 경우에는 인터넷에 떠도는 을 믿을 만 한 자료인지에 한

단 없이 그냥 수용하 다.그리고 실험 설계는 구체 이지 않고 실

인 실험 가능성을 고려하지 않았으며 변인들이 불완 하게 표 되었

다. 로그램 용 학생들이 작성한 실험 가설과 설계안은 과학자의

논문을 공부 한 후 설정한 실험 가설과 설계안과의 좀 더 확연한 비교를

하여 뒤에서 같이 제시하 다.
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가설 작성 후,각자 세 명이 작성한 가설을 모두 읽은 후 온라인의 메

신 상에서 토론을 하면서 서로에게 피드백을 하는 시간을 가졌다.실

험 가설 뒷받침 근거와 근거의 출처에 해 작성할 때 “그럴 것 같다”

“내 생각이다”“추측”“인터넷에서 검색”의 답변이 부분 이 고 아

근거의 출처에 해 작성하지 않은 경우도 있었다.함께 토론하며 참고

문헌에 해 학생들이 어떻게 생각하는지에 해 알 수 있었다.학생들

은 경험을 바탕으로 궁 한 것을 막연히 생각하거나 외부 자료를 찾더라

도 자신이 자주 이용하여 에 익고,검색하기에 빠르고 익숙한 유명 인

터넷 포털 사이트를 이용하 다.그리고 자신이 참고하고 있는 자료의

생성 과정이나 신뢰도에 해 생각해 본 이 거의 없음을 알 수 있었

다. 문 서 이나 논문을 이용한다는 학생은 한명도 없었고 그 이유로

문 서 과 논문을 해본 이 없었다고 하 다. 한 문 서 과 논

문은 낯설고 어렵다 생각되어 참고하기 꺼려하 고,기존의 익숙한 검색

통로를 그 로 유지하려는 경향도 있었다.

4.2 로그램 용 실험 수행

학생들은 과학자 논문 기반 자유 탐구 실험을 진행하면서 실험 가설부

터 토론을 통해 직 정하 다.그리고 실험 설계,실험 수행,실험 결과

분석,결론 도출의 과정을 거치며 실생활 소재인 머리카락 탐구 실험

을 수행했다.

4.2.1과학자 논문 공부

로그램 용 실험 가설 계획안 작성과 토론을 통해 학생들은

아직 자신들이 말하는 것의 근거 출처의 생성 과정이나 신뢰도에 해

고려하지 않음을 알 수 있었다.탐구 실험의 시작인 가설 설정에 앞서,

학생들과 함께 실험 소재인 머리카락에 련하여 과학자 논문 11편을 공
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분류 내용

주요내용

․ 연구의 목

․ 요한 데이터,표,그래 ,이미지에 한 해석과 의미

․ 연구의 결과와 결론

․ 연구 내용 요한 세부 내용에 한 질문

( >실험에 사용된 샘 을 어떤 방식으로 처리했는지 쓰고 각 방식

에 해 설명해보시오)

․ 과학자가 실험하기 세웠을 가설을 역으로 유추하여 가설 작성

참고부분

발 방향

․ 논문에서 우리의 연구에 반 할 만한 것은 무엇이 있는가?

․ 논문에서 더 발 된 형태로 연구를 진행할 수 있는 부분은 어떤 것이

있는가?

어려운

․ 논문에서 이해하기 어려운 부분은 무엇이었는가?

․ 앞으로 논문을 보기 해 자신이 어떤 부분을 비해야 할 것 같은

가?

[표 Ⅳ-1]과학자 논문 활동지 내용

부하 다.공부한 11편의 과학자 논문 목록은 연구 방법의 [표 Ⅲ-3]에

명시되어있다.

학생들은 10편의 어로 된 논문과 1편의 한 로 된 논문을 읽었고 학

생들이 얼마나 논문의 내용을 악했는지 확인하고,논문 내용을 다시

한 번 정리하기 해 활동지를 작성하게 하 다.활동지는 주로 연구의

목 과 요한 데이터,표,그래 ,이미지에 한 해석과 의미,연구의

결과와 결론에 한 확인이었고,샘 의 처리 방법 등과 같은 좀 더 깊

이 들어가는 질문도 있었다.활동지의 주요 내용은 [표 Ⅳ-1]에,활동지

시는【부록1】에 제시되어있다.

학생들은 논문을 읽는 데에 있어서 처음에는 어라는 것에 해 다소

두려움도 나타냈고 어로 읽고 해석해야 한다는 것에 해 어려움을 말

하기도 했다.그리고 과학 문 용어에 한 생소함도 표시하 다.그러

나 10편의 어 논문을 다 공부하고 나서,마지막 10번째 논문 주제 던

'머리카락의 탈색에 따른 물리 변화'와 비슷한 주제의 한 논문을 주

었을 때,학생들은 오히려 어 논문이 더 좋다고 말하 다.머리카락

련된 단어와 과학 문 용어가 이미 어로 익숙해져 있었기에 한 보
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프 그램 

적  

시  시

: 근  엔 뭐가 웠니? 문 ?

J   : 단 . 

: 단 가?

J   : 게... 는 단 가  검 해  단  뜻 보고 해

하  는   문에  combability는 검 해   

고 해가 고....

: 그래  게 했 ?

J   : 그냥..  해 했 . comb  빗  래.. 가 빗

  는 정 ? 런 느 거 같 .

L  : 그 고 라  는  시간  래 걸 고

G  : 는 단   찾  해 하는  그 다  문  

 전에  문  가물가물 할  . 그 고 

라 눈에  들  고...

프 그램 

적  

: 문하고 한  문  비 했  는?  개가 다 

탈   거 는  하 는  고 하 는 한  

거든. 

G  : 가  좋

: 가  좋 ?

G  :  한 ~ 

J  : 한  가 숙하     많  보다 

보니 .. 카락 조에  수 ? 피 ? 런거 무 

해 . 차라  큐티클 택스 런 말   하 ..

G  :근  짜 거 한  친거에  람 ? 니  한  해

한거에 ?

: 니 건 한   거

G  :  근   게 게 ?

다 어로 된 논문이 더 좋다고 말하며,과학사회 언어와 구조에 익숙

해지는 모습을 나타냈다.

이는 어로 된 논문 공부를 2-3개월간의 과제와 면 면 교육을 통해

학생들이 어 논문에 익숙해지고 기본개념 익힐 수 있다는 선행 연구에

일치한다.(심규철,2009)학생들이 어 논문을 보는 것에 있어서, 어

의 어려움에 의한 문제는 익숙해지면서 차 해결 가능함을 보 다.그
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: 저 에   ? 거 피라미드 처럼 생  큰 비는 AFM, 

원   미경 .

G  : !!! AFM 다!

M  : , 그러 ? 신 하다. 거 문에   거 . 게 큰 거

.  가 거 접 할 수 는 거죠??

: . 가  실험 주제  느냐에 라 다  하겠 만 동 

 고 는 가 접 할 수 . 그 고 거 저 에  

한   들 . 들 처  본 것처럼 한다?

M  : , 그  처 본거라.. 실 그냥 친  고......

L   : SEM  ?? 여  실험실에? AFM, SEM  다 해보  좋겠

다.

러나 내용 악을 확실히 하지 못할 수 있으므로 교사가 정리해주며 조

력자의 역할을 잘 수행해야할 필요가 있다.

4.2.2오리엔테이션 실험 장비 다루기

4월 첫 모임 때 오리엔테이션과 함께 실험실의 장비에 해 소개를 했

었으나,탐구 실험 주제를 정할 때 학생들이 사용할 수 있는 장비에

해 알게 하기 함이 목 이 기에 직 장비를 다 보지는 않았다.그

래서 다시 한 번 학생들과 실험실을 둘러보며 실험 가능한 장비들을 확

인했고 실험실 이용수칙에 한 설명을 하 다.

실험실의 장비들 학생들은 원자 힘 미경 (AFM,AtomicForce

Microscope)에 특히 많은 심을 보 다.과학자 논문을 공부하기 에

도 실험실 장비에 해 소개를 했었는데 그때는 볼 수 없었던 AFM에

한 심이었다.이는 앞서 공부한 논문 AFM을 이용하여 실험한

논문들을 봤던 것에 기인한 것으로,학생들은 논문에서 봤던 장비를 직

보고 사용할 수 있다는 것에 신기해하 다.그리고 학생들은 공부했

던 논문 AFM과 SEM으로 시료를 어서 차이 을 나타낸 논문을
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떠올리며 SEM 장비도 사용할 수 있는지 극 으로 심을 나타냈다.

과학자의 논문을 통해 학생들은 실험 장비들을 간 으로 하며 익혔

고,논문에서 보았던 실험 장비를 직 보았을 때 친숙해 했으며 많은

심과 열정을 드러냈다.

4.2.3실험 주제 선정

“아주 한 시기에 문을 열어주는 사람이 없어서 자신의 재능과 자기

달성(self-fulfillment)이 잠자고 있는 경우가 얼마나 많겠는가?”와 같이

표 하며 Schatz(2000)는 사사교육의 요성을 강조했다.특히 과학 분

야에서는 경험이 많은 문가의 안내와 지원이 매우 요한 것으로 지

되어 왔다.(Feldman,2007)우리나라도 최근 과학 재교육과 련하여

사사 교육을 강조하면서 앞으로 계속 확 해 나갈 것을 기획하고 있다.

이 게 사사 로그램의 요성이 커지면서 사사 로그램의 효과에

한 연구도 증가했는데,실제로 사사 로그램을 체험한 과학 재들의

로그램에 한 효과 인식 연구에서 과학 재 학생들은 문 과학지식

의 습득,과학자의 생활과 자세에 한 이해,과학에 한 흥미,과학

탐구 방법 등에 하여 정 인 인식을 나타냈다.(김경 ,2008;윤희

숙,2007)이 듯 사사 로그램의 정 인 역할과 기 가 있는 반면,

과학 재들은 사사 교육 과정에서 가장 어려웠던 으로 난이도가 높은

연구주제를 꼽았다.(최용석,2006) 한 사사 로그램의 연구 주제가

지도 교수나 교사에 의해 정해지고 학생들은 그 통보를 받기에 연구주

제의 선정 과정에서 학생들이 배제되는 경우가 많으며,이런 수 높은

연구 주제에 의해 학생들의 능동 인 참여가 이루어졌는지 회의 이라는

연구도 있다.(김명환,2003;지명근,2005;강성주,2009)사사 로그램

의 연구 주제 선정은 탐구 실험의 가장 요한 출발 임에도 불구하고

학생들의 의지와 상 없이 결정되는 경우가 많다.이런 방식은 학생들의

연구하고자 하는 열정과 흥미까지도 하시킬 수 있기에 연구 주제를 선



- 30 -

[그림 Ⅳ-1]과학자 논문 공부 후 가설 설정 진행 과정.

정할 때 학생들 주도로 진행하는 것이 요하다.그 지만 아무리 과학

재들이라도 과학자의 실제 연구에 한 경험이 없는 것은 사실이고 그

래서 과학 탐구 과정 연구 주제 선정 하는 것을 많이 어려워하기도

한다.(Germann,1996;Swatton,1992;이혜원,2005)그 기에 학생들

주도로 실험 주제를 선정하되 교사가 개입하면서 진행상황을 살펴주고

한 조언을 하여 방향을 잡아주는 것이 필요하다.(강성주,2009;윤

기상,2010)그래서 과학자 논문을 공부한 후 실험 가설을 설정할 때,학

생들의 사고 수 과 실험실 여건 활용 가능한 장비를 고려하여 실험

을 구 할 수 있을 만한 연구 주제를 선정할 수 있도록 교사는 학생들의

토론 과정에 개입하면서 한 피드백을 주었다.탐구 실험 소재인 머

리카락과 련된 과학자 논문을 공부한 후 학생들은 탐구 실험 가설을

다시 작성했고 그 후 교사와 함께 토론과 피드백 과정을 거쳤다.그리고

나서 여러 개의 가설 탐구 실험을 진행할 최종 가설을 선정하고 실험

가설과 설계를 정교화 하 다.진행 과정은 [그림 Ⅳ-1]과 같다.

1)가설 설정 실험 설계

로그램을 용하여 과학자 논문을 공부한 후,앞서서 학생들이 실험

가설 계획안을 작성한 것처럼 다시 한 번 작성하도록 하 다.다시

두 번째 작성할 때 실험 가설 계획안에는 1)실험 가설,2)실험 가설

선정 이유,3)실험 설계,4)실험 가설 뒷받침 근거와 근거의 출처에

해 작성하도록 하 다.그리고 실험 아이디어를 모으는 단계이기는

하나 실험 가능성을 고려해야 하기에 양과 질을 함께 생각하여 실험 가
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■ 머리카락의 온도가 높아질수록 큐티클 층이 거칠어질 것이다.

■ 버블비 같은 폼 염색제를 사용하면 일반 염색약을 사용했을 때 보다 머

리카락 표면 큐티클 각도가 작을 것이다.

■ 탈색후 숭아물을 들인 것과 탈색후 일반 염색에 있어서 공포생성의 차

이가 있고, 숭아물이 더 공포가 많을 것이다

■ 종이 마를 했을 시 일반 마에 비해 머리카락의 표면 마찰력이 작을

것이다

■ 물속에서의 머리카락의 수분 흡수량 변화는 공포의 생성에 의한 것이 큐

티클이 벌어진 것보다 요인이 클 것이다.

■ 조작을 가하지 않은 아시아인(한국인)의 머리카락을 직모,곱슬(반지름

3cm이하),반곱슬(반지름 5cm이상)로 나눴을 때 곱슬거릴수록 신장길이

가 길어질 것이다.

■ 왁스,무스,젤을 이용하면 머리카락의 표면 거칠기가 커질 것이다.

[표 Ⅳ-2] 로그램 용 후 설정한 실험 가설

설 작성하기를 제안하 다.작성한 가설들을 보면,머리카락 구조를 정형

화 시킨 논문을 통해서 큐티클의 각도를 손상의 한 척도로 실험 할 수

있음을 알고 변인으로 도입하거나,공부한 논문들 여러 작용들에 의

한 큐티클의 손상 정도를 큐티클 이미지와 거칠기로 나타낼 수 있음을

배워 가설 설정 시 도입함을 볼 수 있다. 로그램 용 후 학생들이 작

성한 실험 가설은 [표 Ⅳ-2]와 같다.

로그램을 용하기 과 후에 학생들이 작성한 실험 가설에서 나타난

변화를 비교해보면 [표 Ⅳ-3],[표 Ⅳ-4]와 같다.

로그램 용 후 학생들이 실험 가설을 작성할 때 크게 두 가지의 변

화가 나타났다.
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로그램

용

■ 머리카락은 온보다 고온에서 많이 손상 될 것이다.

■ 머리카락은 고 기로 가열하는 것이 헤어드라이어로 가열하는

것보다 많이 손상될 것이다.

■ 염색, 마,탈색으로 인해 머리카락은 상할 것이다.

로그램

용 후

■ 머리카락의 온도가 높아질수록 큐티클 층이 거칠어질 것이

다.

■ 버블비 같은 폼 염색제를 사용하면 일반 염색약을 사용했을

때 보다 머리카락 표면 큐티클 각도가 작을 것이다.

■ 조작을 가하지 않은 아시아인(한국인)의 머리카락을 직모,곱

슬(반지름 3cm이하),반곱슬(반지름 5cm이상)로 나눴을 때 곱

슬거릴수록 신장길이가 길어질 것이다.

[표 Ⅳ-3] 로그램 용 과 후의 실험 가설 변인 설정의 변화

첫째,실험 가설 설정 시 좀 더 문 인 용어를 사용하면서 구체 으

로 변인을 나타냈고,단순 나열을 넘어서서 조작 변인과 종속 변인의 유

기 계를 생각하며 변인들을 방향성 있게 제시하 다.

실험 가설을 설정할 때 가설 안에서 변인에 해 얼마나 잘 나타내는지

는 요하다.변인 사이의 계에 기반을 둔 연구는 좋은 연구의 형태로,

조작 변인과 종속 변인이 실험 가설 안에 구체 으로,실험 가능한 형태

로 표 될수록 어떤 데이터를 찾아야 하는지를 보여 으로써 실험할 때

주요 목 을 생각할 수 있게 한다.즉,변인을 잘 나타낼수록 1)실험을

할 때 무엇을 측해야할지 알고 2)무엇을 변화시키며 실험을 해야 할

지 알며 3)실험하면서 가설의 진 여부를 바로 확인할 수 있게 한다.

(PeterSwatton,1992)학생들이 설정한 가설에서 변인의 변화를 살펴보

면,학생들은 로그램 용 에는 머리카락에 어떤 작용을 하 을 때

머리카락이 “손상될 것이다.”“상할 것이다.”와 같이 막연하게 표 을

했다.그러나 로그램 용 후에는 “큐티클 층이 거칠어질 것이다.”
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G  : 실험 결과가 는 문  가  쓰는건 워 .. 건 역  추정

하는 거 ..

: . 실험  보고  람  무슨 가  웠 .. 생각해보는거  

여태  한것 보   쓴것  는  그런건 게 쓸 수 니?

J   : 그래프랑..

: 그래프?

J   : 실험한거… 그래프랑.. 같 거..

L   : 그러니 ..가  뭐 다 주 는게 니  에 들 가

.. 그것만 뽑  좀 그 고.. 그런게 좀 

: 그러  그동  찾 건 게 찾 ?

L   : 그래프. 그래프 같 거 료 보  x축 y축 . x축  

게   y축  게 했다.. x축 y축에 한거 찾  가  

쓸 수 라 .

“보다 머리카락 표면 큐티클 각도가 작을 것이다.”“곱슬거릴수록 신

장 길이가 길어질 것이다.”와 같이 손상에 한 정의를 내리면서 구체

으로 표 하 고,자신들이 어떤 변화를 보고 싶은지를 좀 더 자세히

나타내면서 조작 변인과 종속 변인을 작성했다. 한 ” 온보다 고온”

“머리카락은 고 기로 가열하는 것이 헤어드라이어로 가열하는 것 보

다”와 같이 애매하고 단순히 나타냈던 모습에서 ”머리카락의 온도가

높아질수록 큐티클 층이 거칠어질 것이다.“와 같이 조작 변인과 종속

변인을 좀 더 방향성 있게 제시하고자 하 다.이는 과학자 논문을 공부

하면서 작성하는 활동지 에 이 논문을 쓴 과학자는 처음에 어떤 가설

을 가지고 이 실험을 했을지 역으로 추정하여 실험 가설을 작성해보도록

하는 문제가 있었는데,이 과정을 거치면서 변인에 한 인식이 더욱 생

길 수 있었다. 한 ‘큐티클 층의 거칠기‘’큐티클 층의 각도‘를 실험을

통해 확인하고자 하는 등 논문에서 봤었던 변인들을 기억해냈고 그것들

을 통해서 자신들이 무엇을 실험할 수 있고,손상에 하여 어떤 것을

측정하고 야 하는지 아이디어를 얻었다.그리고 이 과는 다르게 논문

에서 보았던 ’큐티클’‘공포’와 같은 문 이고 구체 인 용어를 사용하

는 모습도 나타났다.
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과학자가 ‘어떤 가설을 토 로 실험을 했을까?’논문을 보면서 어떻게

역으로 추정하 는지 학생들에게 질문했을 때,일단 학생들은 논문에서

‘이것이 가설이다’하고 주어지는 것이 아니라 속에 숨어 있기 때문에 가

설 찾는 것이 쉽지 않았다고 하 다.그래도 가설을 역으로 생각할 수

있었던 것은 실험 결과를 한 에 보기 쉽게 제시한 그래 때문 이 다

고 했다.그래 의 X축을 보면서 조작 변인이 무엇인지 악하고 Y축을

보면서는 종속 변인이 무엇인지를 알아냈다.그리고 조작 변인과 종속

변인을 단순히 알아내는 것에서 그치지 않고 X축에서의 조작 변인이 증

가할 때 Y축에서 종속 변인이 어떻게 응 되는지를 보면서 조작 변인

과 종속 변인 사이의 연 성에 해 생각하 다.이런 과정을 거치면서

가설 속에서 변인을 구체 으로 제시할 뿐만 아니라 방향성 있게 나타낼

수 있었다.논문 속의 데이터나 그래 는 시각 이면서도 집약된 단순한

형태로 결과를 제시함으로써 학생들로 하여 보다 편하게 결과를 볼 수

있게 하 고,그 결과 속에서 변인들을 쉽게 악하게끔 도왔다.결과

으로,논문은 학생들에게 무엇을 측정해야 할지에 한 아이디어를

뿐만 아니라 자신들이 실험하고 싶은 변인들을 좀 더 구체 으로 설정하

게끔 도움을 주었다.그러나 학생들은 여 히 가설 설정하는 것을 어려

워했고 효율 인 탐구 주제를 선정하는 데에 시간이 걸렸다.

둘째,설정한 가설을 뒷받침 하는 근거의 출처가 자신의 내부 인 생각

에서 외부의 신뢰할 수 있는 자료로 옮겨졌고,타당한 근거에 기반을 두

려는 모습을 보 다.

이 에 학생들은 자기가 생각했을 때 왠지 그럴 것 같다,그 게 되지

않을까?하는 막연한 생각으로,자신이 궁 했던 것을 단순히 가설로

었다.외부의 자료보다는 자신의 경험이나 생각 속에서 가설을 도출했다.

간혹 외부 자료를 참고한다 하더라고 자신이 평소에 이용하던 유명 포털

사이트에서 검색했고,검색하는 것도 이 에 진행된 연구를 검색하는 것

이 아니라 머리카락의 구조와 같은 단순한 정보를 검색하는 것에 그쳤

다.그리고 이 게 검색한 지식에 해 어느 정도 믿을 수 있는 것인가
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로그램

용

■ 추측

■ 나의 경험에서 나왔다.

■ 머리카락은 단백질이므로 열에 약할 것이다.

■ 상식

■ 음 아직 못찾았음

로그램

용 후

■ 논문에서 머리의 색을 결정짓는 것이 피질에 있다 해서..

■ 머리카락의 무게가 온도에 따라 달라지는 것..(논문)

■ Hairauniquephysicochemicalcomposition(논문)

■ 버블비 안내서

[표 Ⅳ-4] 로그램 용 과 후의 실험 가설 근거 출처의 변화

에 한 고민 없이 그냥 수용하는 모습이었다.과학자 논문을 공부한 후

학생들은 가설을 뒷받침 하는 근거의 출처에 해 좀 더 신 해졌고 가

설을 설정하기 해 참고 자료를 찾으려했다.그 로,“탈색으로 머리카

락 표면 큐티클이 떨어지고 거칠기가 거칠어지는 논문을 봤는데, 염

색 시간이나 농도에 따라 한번 해보고 싶기도 하거든요.혹시 이런 부분

에 련된 논문이 있을까요?”하는 질문을 하는 등 외부로부터 정보를

찾아보려는 극성을 보 다.그리고 자신들이 참고하고 있는 자료가 신

뢰할 만한 출처인지를 고민하 다.이는 논문의 형식 상 맨 뒤에 항상

따라 오는 참고 문헌들을 보면서 단순히 머릿속에서 아이디어가 나와서

실험을 하는 것이 아니라 연구가 진행되기까지 그 에 여러 연구들을

보고 참고하고 공부해야 한다는 것을 학생들은 몸으로 익혔다.그러면서

학생들은 이 에는 인식하지 못했던 참고 문헌이라는 것에 해 생각할

수 있는 계기를 가진 것으로 보인다. 로그램 용 과 용 후 학생

들이 작성한 실험 가설 뒷받침 근거의 출처들은 [표 Ⅳ-4]와 같다.

로그램 용 후 학생들이 실험 설계를 작성할 때 역시 변화가 나타났

다.첫째,학생들은 막연하고 짧게 실험을 설계했던 이 모습과 다르게

매우 구체 으로 실험을 설계했다.1)정확한 숫자를 사용하여 표 했고,

2)사용할 장비를 언 하며 어떻게 조작할 지를 나타냈으며,3)조작해야
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로그램

용

■ 여러사람의 곳곳의 털을 수집하고 AFM으로 어서 찰해

본다

■ 생머리를 탈색하며 강도를 측정한다

■ 생머리의 머리카락을 일정시간 동안 염색 약, 마,탈색 약에

담그고 AFM으로 찰한다

■ 서양인과 동양인의 머리 도를 비교 해 보면 될 것 같다.

로그램

용 후

■ 같은 사람의 머리카락을 열 가닥을 비하고 5개는 버블

비 5개는 일반염색으로 염색한다.손으로 문지를 때는 모근

에서 뿌리 쪽으로 버블비와 일반염색 모두 문질러 다.

■ 같은 사람의 머리카락 5개는 탈색 후 숭아 물을 5개는

탈색 후 일반 염색을 한다.5개는 숭아 물을 일반 으로

들이는 시간인 6시간을 담그고.5개는 일반 염색시간인 한

시간 동안 처리한다

공포 확인방법

1.머리카락을 반으로 잘라 잘린 단면을 AFM 으로 측정한

다 2.머리카락 끝에 용수철 울을 달아 같은 힘으로 당기

다가 끊어지는 순간의 힘을 측정한다 3.수분을 달리했을 때

머리카락의 무게 변화를 확인한다.이 방법으로 할 때는 30

가닥씩 한번에 잰다

■ 머리카락을 두 뭉치로 나눠서 한 쪽은 탈색시간을 짧게

해 표면만 향을 받게 하고 한 쪽은 시간을 길게 한 다음

트리트먼트를 해서 큐티클을 회복시킨다.( 논문에서 트리

구

체

인

설

계

할 변인을 제시했다.둘째로는 ‘머리카락에 문지르는 것을 일정한 강도

로,모든 문지르는 과정을 같이 하기 해’와 같은 말을 하면서 실험

의 재 성에 해 고려하는 모습을 보 다.셋째,한 번의 실험으로 일반

화 시키는 것이 아니라 여러 번 실험해서 측정해야 함을 인식하면서 실

험의 일반화에 한 생각도 보 다. 로그램 용 과 후의 실험 설계

변화 모습은 [표 Ⅳ-5]에 제시하 다.
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트먼트를 해도 머리카락은 물을 흡수함)같은 시간 동안 머

리카락을 물에 담근 후 수건으로 잘 말려서 무게의 변화를

비교한다.

■ 머리카락에 문지르는 것을 일정한 강도로,모든 문지르

는 과정을 같이 하기 해 집게에 스펀지를 달고 고

정시킨 후 집게발 사이에 머리카락을 넣고 같은 속도로

문지른다.

■ G:매번 같은 크기의 힘으로 해야 할 텐데..어떻게 그

게 할 수 있을지?

L:일정한 크기의 종이로 머리카락의 감은 횟수를 같게

하고,고무 로 일정하게 묶어서 같은 힘을 가해주면

되지 않을까?

■ L:논문에서는 머리카락 장력 측정 장치에 머리카락을

장착해서 실험했네..우리는 그런 장비가 없는데..어떻

게 측정하면 좋지 그럼?여러 번 반복해도 같이 나

올 수 있게 힘을 수 있는 방법은 없나?

J:음..머리카락을 수평으로 놓고 한쪽에 용수철 울로

당겨서 무게를 재는 건 어떨까?

L:근데 왠지 머리카락이 끊어질 때 필요한 힘이 그 게

크게 차이가 나진 않을 것 같거든..그러면..용수철

울로 그 미세한 힘을 측정할 수 있을까?

재

성

에

한

고

려

■ 머리카락이 휜 부분의 반지름으로 머리카락을 분류한 다

음에 물에 담궈 놓은 후 100개 정도를 한쪽에 고정한 후

다른 쪽에 실을 묶고 모터를 이용해 늘린 후에 늘어난

길이를 비교한다.

■ 머리카락을 직모,곱슬,반곱슬로 나눠 잡아당겨 장력을

측정하고 반복하여 평균값을 구한다.

실

험

의

일

반

화

[표 Ⅳ-5] 로그램 용 과 후의 실험 설계 변화
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L  : 단 실험 주제가 뭐냐   향  보는거 .  거 같

..  뭘  정  해 하 ? 뭘 보 ? 

G  :수 수정 ? 니  저 에 문에   큐티클 각 ?   

문   ?

: 카락에 가해 는  는 게 하  좋 ?

L  : 가 생 에  하는 드라    하  좋  

? 실제 향  하고….

G  :그거  문  좀  찾 보  참고할 수  거 같  다  람  

실험한  보 ……

2)가설 설정 실험 설계 정교화

과학자 논문을 공부한 후 작성한 가설들 역시 실험하기에는 보완할 필

요가 있었다.학생들은 토론을 통해서 실험 가치가 있고 실험 가능성이

있는 가설을 하나 선정하 고 그 가설을 정교화 하는 과정을 거쳤다.학

생들이 선정한 가설은 G 학생이 제시한 ‘머리카락의 온도가 높아질수

록 큐티클 층이 거칠어질 것이다.’ 다.이 가설을 처음 생각한 계기는

평소에 사용하던 헤어 드라이기와 고데기에 의한 열에 의해 머리카락이

손상되지 않을까 하는 의문에서 출발하 다.그리고 자신이 공부한 과학

자 논문들을 토 로 큐티클 층의 거칠기가 손상의 지표가 됨을 배워서

열에 의한 손상을 확인하는 종속 변인으로 선택하 다.그리고 조작 변

인으로는 온도를 증가시키면서 확인하고자 하 다.학생들은 이 실험 가

설을 가지고 좀 더 정교화하기 해 토론을 하 다.그동안 공부한 논문

은 머리카락과 련된 논문 이 지만 주로 화학 손상에 의한 머리카락

의 물리 변화나 수분과 련된 머리카락의 특징 주여서 온도와 머리

카락 련된 논문은 할 기회가 없었다.그래서 학생들은 토론을 하면

서 머리카락과 온도 련된 논문을 찾아야 할 필요성에 하여 이야기

했고 검색하여 참고할 만한 논문을 찾았다.실험 가설과 설계를 정교화

하기 하여 추가로 검색하여 참고한 논문 목록과 참고한 내용은 [표 Ⅳ

-6]에 제시하 다.
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1

논

문

YoonheeLee(2011) hairshaftdamagefrom heatanddryingtime

ofhairdryer,AnnDermatol.,Vol.23,No.4

참

고

내

용

헤어드라이기 거리가 (5,10,15cm)머리카락에 미치는 향

1)SEM,TEM으로 온도에 따른 머리카락 표면 변화 비교 찰

2)온도 증가에 따른 머리카락 내 수분 함량 변화

3)헤어 드라이기 온도는 5,10,15cm 거리에 따라 각각 47,61,

95℃ 정도 됨

2

논

문

장병수 (2003)미용을 한 일상 인 열처리에 의해서 손상된 모발의

미세구조,한국 자 미경학회지 제33권 제3호

참

고

내

용

1)헤어 드라이기 온도 거리에 따라 온도 차이가 있지만 일반 으로

평균 40℃ ~70℃

2)SEM,TEM으로 머리카락 표면 찰.열이 지속될수록 큐티클이

탈락되어 피질 노출,피질 속 멜라닌도 찰됨.열에 의한 손상으

로 큐티클 층이 들떠서 거친 모양으로 나타남.

3

논

문

윤선아 (2008)직열식 퍼머 트 웨이 시 가열시간과 온도에 따른 모

발의 손상 웨이 형태 비교 연구,호남 학교 석사논문

참

고

내

용

1)퍼머 트의 효과가 개입되었지만 그 안에서 온도와 시간 변화에

따른 큐티클의 표면 변화에 주목

2)샘 채취 시 손상이 가장 덜 된 두피로부터 15cm 해당되는 부분

사용

3)표면 손상 SEM으로 확인,인장강도 측정

<1>100℃ 로 일정하게 두고 10,15,20,25가열시간 변화시킴

<2>10분간 가열시간 일정하게 두고 80,90,100,110℃

<3>15분간 가열시간 일정하게 두고 80,90,100,110℃

[표 Ⅳ-6]실험 가설과 설계를 정교화 하기 하여 참고한 머리카락과 온도

련된 논문 목록과 참고 내용

실험 주제를 구체화하기 해 토론할 때,학생들은 논문을 공부하면서

배웠던 것을 떠올렸고 1)연구를 한 기본 배경지식으로 논문을 활용

하 다.그리고 공부했던 논문 머리카락의 손상 정도의 확인을 해
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G  : 근 .. 게 라  좀  믿 만 해보여 

:   믿 만 해 보 니?

G  : …  했다는건  많  람들  볼 니 .. ..   하

 ?

L   : 근   문 보니  해 거  해 는 는  신 하다 

: 해 거   좋 거 ?

L   : 그게  당연   보다는 해 게  믿 만하  .. ..?

:  그 게 생각하는 ?

L   : 는  수 니 .. 최근 가  참고하 에 좋  거 같

서 측정했던 지표들을 기억하면서 2)선행 연구에 한 인식과 연 성,

과학 탐구의 연속성에 해 인식하는 모습을 보 다. 한 머리카락과

온도 련된 실험 가설을 세울 때 이 처럼 막연히 자신들의 머릿속에서

생각하는 것이 아니라 3)논문을 검색하자는 제안을 하면서 과학자들의

세계에서 검증된,믿을만한 출처인 논문을 근거로 하여 실험하려 하 다.

그리고 4)손상에 한 실험 가설의 변인을 설정할 때 좀 더 구체 으로

자신들이 측정하고자 하는 것을 나타내려 하 다.L학생 같은 경우에는

“일상생활에서 사용하는 드라이기 온도 범 로 하면 좋지 않을까요?실

제 향도 확인하고...”라고 말하면서 헤어 드라이기를 사용하는 실제

상황에 맞추어 실험하면서 실험 가치성을 높이려 하는 모습도 보 다.

머리카락과 온도 련된 논문을 검색한 후 각자 읽을 시간을 가졌다.

그런 후 자신들이 읽은 것을 바탕으로 실험 가설을 정교화 하기 하여

토론을 하 다.토론하면서 보 던 특징은,자신들이 검색하여 참고하고

있는 논문이 올해 개재된 논문임을 보면서 가장 최근에 나온 것일수록

참고할 만 하다는 언 을 했고 1)연구의 흐름을 살피고 최신 경향을

악하려는 시도를 했다.그리고 에 개제된 논문은 바뀔 수도 있으니

최근 것을 참고하는 것이 좋다 말하면서 2)과학 지식의 유동성에 해

인식하는 모습도 나타냈다.
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G  : 문 SEM 에  보  가 니  큐티클 등에 처가 점

점  생 라 .

L  :    칠 칠해 보여.  거칠 가 거칠 거 같 . 근

  람  거칠  숫  보게 실험한건 니니  해보  좋 거 

같 ... 그 고 람  SEM 만 찍 니  AFM  찍

 좋 거 같고.. 비  하고

실험 가설을 정교화 하는 데에 추가로 검색한 논문의 내용을 반 했다.

YoonheeLee(2011)논문에서 헤어 드라이기를 사용할 때 머리카락으로

부터의 거리에 따라 온도가 달라지고,온도가 증가함에 따라 큐티클 표

면에 상처가 많아지는 SEM 이미지를 확인했다.온도가 증가할 때 큐티

클 표면에 생기는 상처가 증가하는 것을 보면서 학생들은 큐티클 표면의

거칠기가 거칠어 질 것이라고 생각했고 그것을 실험해보기로 결정했다.

한 검색한 나머지 두 개의 논문에서도 온도가 증가함에 따라 머리카락

표면의 큐티클이 떨어져 나가거나 거칠어지는 모습을 SEM,TEM 이미

지를 통해서 확인했다.학생들은 이미지 상에서 보이는 거칠어진 느낌을

정말 거칠어지는지 수치화 하여 확인하자고 했고,확인하는 방법으로는

AFM을 사용하여 큐티클 표면의 평균 거칠기 (Ra)를 측정하기로 했다.

그리고 AFM으로 머리카락을 으면서 표면 이미지까지 동시에 보고,

논문에서 봤던 SEM에서의 이미지와 어떻게 다른지 비교하자고 결정했

다.실험 가설을 구체화 시키면서 학생들이 보인 특징을 정리하면 1)과

학자들의 세계에서 검증된,믿을만한 출처인 논문을 배경지식으로 활용

하며,2)선행 연구를 인식하고 참고하여 연구를 발 시키려 하면서 연

구의 연속성에 한 태도를 보 다.학생들이 정리한 실험 가설은 [표

Ⅳ-7]과 같다.
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온도에 따른 머리카락의;

1)이미지를 통해 큐티클 끝의 모양 변화 찰

⇒ 온도가 증가함에 따라 큐티클 끝의 톱니 개수가 더 늘어날 것이다.

2)거칠기를 통해 큐티클 표면의 평균 거칠기 (Ra)변화 찰

⇒ 온도가 증가함에 따라 큐티클 표면의 평균 거칠기 (Ra)가 거칠어

질 것이다.

3)선 로 일을 통한 큐티클의 각도 변화 찰

⇒ 온도가 증가함에 따라 선 로 일의 큐티클 각도가 커질 것이다.

[표 Ⅳ-7]추가 검색한 논문들을 참고하여 구체화 한 실험 가설

4.2.4실험 설계

온도에 따른 머리카락의 손상 정도를 확인하는 실험으로 주제를 잡았고

손상을 확인하는 지표로는 1)큐티클 이미지의 변화,2)큐티클 표면의

평균 거칠기(Ra)의 변화,3)큐티클의 각도 변화를 보는 것으로 정했다.

그리고 실험 가설을 진행하기 하여 학생들은 토론을 통해서 실험 설계

를 구체화 하 다.먼 학생들은 실험 설계 시 무엇을 고려해야할지에

해서 크게 세 가지 고려사항 1)측정할 온도의 범 와 간격 정하기,2)

머리카락의 샘 수와 측정횟수 정하기, 3)머리카락의 측정 치와 측

정 면 크기 정하기를 토론을 통하여 도출해냈다.

실험 설계 시 토론 진행 과정을 통해서 학생들에게 보 던 가장 두드러

진 특징은 자신이 하는 말의 근거를 믿을만한 출처에 두려 한다는 이

다.학생들은 매우 자주 논문에 해 언 을 하면서 1)논문을 참고했고

논문을 배경지식으로 활용하 다.활용하는 방식으로는 (1)기존 연구된

실험 논문의 결과를 실험 설계하는 데에 반 시켜서 진행하거나,(2)기

존 연구된 실험 논문의 결과를 비교하고 더 나은 방법을 수용하여 실험

설계에 반 하는 등 선행 연구 결과를 비교하고 참고하여 더 나은 방법

으로 연구를 발 시키고자 하 다.
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 전 특징

1. 실험  

: 카락에 가해 는  는 게 하  좋

?

L  : 가 생 에  하는 드라   

 하  좋  ? 실제 향  하고...

G  : 그거  문  좀  찾 보  참고할 수  거 

같  다  람  실험한  보 ... 참고한 

문들 보니  헤 드라  가 보  40 ~100  

거 같

L  : 적  하는 고 가 130 에  200  

고  헤 드라 가  30   70  강

 100  .

  ---------------------------------------

: 각 ? 10 동 ? 그 게 정한 는?

G  : 문에  10 하고 15  해 는 , 15  했   

조  많  게 보여 .. 그래 ..  전 10

  적당한 것 같

: L ? 1 라고 한 는? 1 에  과  볼 

수 ?

L  : 근 ..  말  10 동  말 는 건 니

 한곳만.. 실제 는 드라  그 게 래 

하  니  1 정  해  드라  말  

 실제 향  보  좋 거 같

  ---------------------------------------

G  : 카락  다 눠    해

: 각  다 ? 카락 한 개  30 , 

40 , 50 , 게  가시키  하고?  

 카락 샘플   하 고해?

G  : 카락 하  가 고 하 .. 단   

카락에~ 그래  에 민감한 … 단  만

에 한 카락   점점점 여가  

 향 뿐만  니라 시간  향  겹치게 

문 참고, 문

 경 식  

문  경 식

 , 존 

연  실험 

문  결과  실

험 계하는 

에 시  

행
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니  .. 만  30 에  1  고 40 에  향

 본다고 또 1   30 에  향  추가

가 거  가 실험  하게 니 ... 만  

향  보  각  카락  고 실험하

는게 좋 거 같 . 제  해  보고싶  향

만 볼수 고 에 문에  본 그래프처럼 x축 y

축   타  수  ...

  ---------------------------------------

:  다 10  간격  했  좋겠다고 정했 ?

G  :  문 보니  드라  거  시 는  

카락  5, 10, 15cm 게 했 라

. 그러니  는 47, 61, 95 가 . 근  

실험한 가  개 에  무 적 거 같

고.. 전 10  간격  해보고 싶

: 간격   좁  측정하는  많  하   

좋 ?

J  :  문에  10  간격  하 라 . 무래 .. 

간격  게해  주 하니  좀  미 한  

찰  할 수  는거 같 . 에 그래프  그

다해  x축   개 는 것 보다는 10개 는게 

 믿 만하고 정감  것 같고

G  : 근  만 에 30 하고 40  했는  30 랑 40 랑 

 차 가 보  수  거 같 .. 그러  

게하 ? 실험 해보고 간격  ? 15  20

 차 ? 

L  : 단 해보  . 해보고 차 가    조

정 하  하 . 단 해  거같 ..

: 학 에  실험할 랑  좀 다 ?

J  : .. 가 계  하니   가 한게 좋

게   겠 ..

L  : 비실험  하  조  조정해 가  좋  것 같

조  과 

제  고 .

문에  그래

프  식.

문  경 식

 , 존 

연  실험 

문  결과  비

하고   

 수 하여 

실험 계에 

 신

에 한 고 .

비실험  필

 식

2. 샘플 수 
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L  : AFM  카락 찍는게.. 계  동 한 점  찍

는게 필 할 ? 

G  : ..? 그래  같  점  찍  좋 거 같  한

..

L  : 정  같  점  찍는건.. 많  거 같고 

차라  샘플 수  늘  다 에 에 균  는

게 ? 한 개만 하  신  무 

고.. 그 고.. 카락 수가 가하  차  

느정   것 같고.. 그 만 그 다고 무 

많 .. 무 많  실험하고 AFM  찍  하니

.. 적당한 개수  정해  해 할거같

J  : 많  찍  그래  균  니  느정  차가 

감 할거 .

차에 한 

식, 같  조건에

 실험 결과 값

 항  같 는 

 수  

식, 차  

 한 

 샘플 수  

많게 하 고 제

3. 샘플 측정 치  측정 크  

J  : .. 뿌    니  뿌 에  

2cm정   가 고 실험  하고 AFM  

찍 보  거같

L  : , 에 찾  문에  그 게 하 라. 카

락  보다는 피에 가    제   

 니 .. 

J   : 여  ( 문) 스캔 가 5μm×5μm고 여  

10μm×10μm . 근  큐티클 한 개  크 가 

5~10μm니  20μm×10μm  하는건 ? 

각  찍  쭉한 카락  고 큐

티클  2~3개정  보  ? 5μm×5μm  하

 한 개  다  들

L   : .. 그 고 카락 샘플  한 람  다 하  

G  : 그냥 한 람걸 ..

: 한 람거  하는게 좋  것 같 ?  그럴 ?

L   : 최 한, .. 그래   비슷할 거 . 

에 한 향만 볼 수 게… 처  본  는 

샘플  다 같  람거  하는게  

샘플에 한 

식, 처  에 

한 향  최

한 .

행 연  결과

 비 하고 참

고하여   

 전시

키고  함, 연

한 계가 니

라 큐티클  크

라  스캔 

 등  수

치들  들 가

 체적  

계

조 과 제

 .
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■ 실험 설계 시 고려사항

1.측정할 온도의 범 와 간격 정하기

□℃ ~□℃ □℃간격으로 □ 분 동안

2.머리카락의 샘 수와 측정횟수 정하기

3.머리카락의 측정 치와 측정 면 크기 정하기

■ 실험 설계 구체화하기

1.온도 정하기

:실제 사용하는 헤어 드라이기 온도 참고

⇒ 머리카락과 헤어 드라이기 사이의 거리에 따라 달라지지만 냉풍에서

30℃,평균 40℃ ~100℃

⇒ 논문에서도 확인하고 온도 범 와 온도 간격 결정

⇒ 상온 (24℃),30℃~100℃ 까지,10℃ 의 간격으로 5분간 가열

2.샘 수 정하기

:AFM으로 머리카락의 같은 치를 정확히 는 것 어려움

⇒ AFM을 는 샘 수를 많게 하여서 평균을 내어 일반화시킴.샘

수가 증가하면 기존 논문에서 봤던 그래 의 오차막 일 수 있음.

⇒ 그 지만 샘 수가 무 많으면 그만큼 AFM을 많이 어야 하니까

당한 샘 수를 정해야 함

⇒ 각 온도별 10개의 샘

3.샘 측정 치

:논문 머리 뿌리 쪽으로부터 15cm의 길이를 사용하여 실험한 것 참고

⇒ 머리카락의 뿌리 쪽의 물리 손상이 가장 으므로 뿌리 쪽에서

1cm 를 AFM으로 확인.20μm×10μm 스캔 사이즈.

[표 Ⅳ-8]실험 설계 시 고려할 사항과 실험 설계 구체화하기

한 2)조작 변인과 통제 변인을 고려하고 구분하여 자신들이 보고자

하는 향이 아닌 것은 확실히 통제해서 실험에 향을 미치지 않도록

하려는 모습을 보 다.3)데이터의 신뢰도에 해서도 고려하 는데,논
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G  : 카락    한 에 다 해 . 그럼 같  시간에 같  

 한거니 똑같  조건에  시 할 수 .

( 략)

G  : 거 가열하고 다시 찍   무  핀  조심스럽게 다고 

해  카락 또 건드  좋 거같 .. 

J  : 카락 건드  말고 포스트  체  고 가열하  그럼 카

락 가열만  다 건 하는거 니

문의 그래 를 통해서 보았던 오차 막 를 기억하면서 오차에 해 인식

했고 실험할 때 언제나 정확히 일치하는 실험 값이 나오지 않을 수 있음

을 언 했다.그리고 더 나아가 오차를 이기 한 방법으로 샘 수를

많게 하자고 제안하는 등 실험 결과 값에 한 신뢰도를 생각했다.4)

실험을 설계할 때 막연한 설계가 아니라 논문에서 봤던 큐티클의 크기라

든지 스캔 사이즈 등의 수치들을 들어가면서 구체 으로 설계했다.마지

막으로 5) 비실험의 필요성에 해 언 하면서 기존에 매뉴얼을 따라

가며 한 번에 성공하는 실험과는 달리,실제 과학자들은 비실험을 거

치면서 많은 시도를 함을 인식하며 실제 과학자의 참 연구과정을 배우는

모습을 나타냈다.토론을 통하여 학생들이 실험 수행 최종 으로 구

체화 한 실험 설계는 [표 Ⅳ-8]와 같다.

4.2.5실험 수행

1)실험 진행

학생들은 자신들이 처음 설계한 로 실험을 진행하기 시작했고,실험을

수행할 때 학생들에게서 세 가지의 특징을 보 다.

첫째,조작변인과 통제변인에 해 인식하며,이 둘을 확실히 구분지어

서 자신들이 보고자 하는 요인만 머리카락에 향을 미치도록 하려 했

다.
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학생들은 실험을 설계할 때 참고했던 논문들을 보면서 조작 변인과 통

제 변인을 구분하려는 모습을 보 는데,변인들을 구분하려는 이런 모습

은 실험 수행 때도 계속해서 보 다.

학생들은 염색이나 탈색 등 화학 인 시술을 받지 않은 머리카락을 사

용했고,머리카락 부 물리 인 손상을 가장 덜 받은 두피 쪽 머리

카락을 1cm로 잘랐다.그리고 표면에 있을 수 있는 먼지를 제거하기

하여 증류수로 세척한 후 자연건조 시켰다.온도를 제외한 다른 어떤 것

도 머리카락 샘 들 사이에 차이를 주지 않기 해서 모든 기본 샘 들

은 동일한 과정으로 세척했고 한 번에 같은 방법으로 비하 다.그리

고 세척 후 손상을 최소화하기 하여 핀셋을 사용하여 샬 에 보 하

다.아무 처리를 하지 않은 머리카락 샘 의 큐티클을 24℃에서 AFM을

통해 20μm×10μm 크기로 찰하 다.상온에서의 큐티클 모양을 찰한

후,온도의 향을 보기 하여 100℃에서 5분간 가열했고 AFM을 통해

20μm×10μm 크기로 찰하 다.학생들은 100℃ 가열한 온도의 향을

제외하고는 다른 어떤 향도 주지 않기 하여 24℃에서 머리카락 샘

에 최 한 손을 지 않으려 했고,방법을 생각한 것이 포스트잇 뒤의

끈 끈 한 면에 머리카락 샘 을 올려놓고 상온에서 찰한 후 포스트

잇 자체를 오 에 넣어 100℃에서 5분간 가열하는 것이었다.그 게 함

으로써 머리카락 샘 자체를 건드리지 않고 온도 이외의 다른 차이 을

두지 않고,샘 을 건드리면서 생길 수 있는 물리 손상을 최소화 하려

했다.학생들은 자신이 보고자 하는 조작변인과 그 외에 제한해야 할 통

제변인을 구분하고 어떻게 해야 주요 향 이외의 다른 것들을 통제할지

고민하며 철 히 제한하려 했다.

둘째,공부한 논문들을 통해 머리카락마다 특성 차이가 날 수 있다는

것을 알았고,그래서 여러 개 머리카락의 다양한 곳을 측정해서 실험 결

과의 신뢰도를 높이고 일반화를 시키려 하 다.

학생들은 지 까지 참고한 논문을 보면 머리카락 표면이나 물리 특성

은 각 사람마다 다를 뿐 아니라 한 사람의 머리카락일 지라도 제각기 다
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G  : 단.. 게 하  좋 ? 에  차 .. 24  30  40  

10   여가  카락  게 는  볼 ? 

L  : 근  그 게 차  해보는거 보단 제  강하게 한  해보는게  

? 에 100  님  게 120 ? 강하게  열  가하고 

에 랑  차 가 는  보는게  거 같 ? , 건 좀 

니다 싶  다시  춰가  하  고..

: 처  차근차근 단계   보다는 단 최 치  적 해보고 조

정해 가는게 좋  것 같 ?  그 게 생각해?

J  :   간격  정하는거랑  는  L 말  가 

카락   많  시  측정 가능  제가 는  가능한 시

점  저 빨  하  그 시점 전  실험  하  거같고.. 그

고  10  간격  실험 한다고 정하  했는  근  만 에 30

하고 40  했는  30 랑 40 랑  차 가 보  수  거 

같 . 그러  실험  해보고 차  보  수 게  간격  꿔

할 것 같  15  20 ? 차 가 많  보 게. 그래  단 

 게해  측정해보는게 맞는거 같 . 시간  절 하고

L  : 거 ( 카락 샘플) 하 에  여러  찍 보  ? 다 ?

: 여러 곳 찍 보 고?

L  : 카락  보느냐에 라  결과가 많  달라 수  거 같

.

:  그 게 생각해?

J  : 문   그래프들 보니  차 가 생각보다  컸 . 그니  

 보느냐에 라  차 가 생 겠죠. 실 게 차 가 큰  

실험 문  거 보고 좀 라 .. 

를 수 있음을 언 했다.그리고 이런 것을 고려했을 때 한 샘 로 한번

만 으면 안 되고 한 샘 에서 여러 군 고 다른 샘 에서도 어

야 한다고 얘기했고,학생들은 데이터 측정 횟수를 증가시키면서 실험

을 일반화 시키려는 태도를 보 다.

셋째,실험을 본격 으로 진행하기 비실험을 함으로써 자신들이

세운 실험 설계를 진행해도 될지 실험 가능성을 미리 알아보았다.
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실험을 시작하면서,가열한 머리카락을 측정할 때 설계한 로 온도를

10도씩 높이면서 AFM을 통해 순차 으로 찰하자고 G학생이 제안했

다.거기에 L학생은 온도를 증가시키면서 단계 으로 찰하기 보다는

상온에서의 머리카락 표면과 자신들이 실험하고자 했던 온도 범 가

장 높은 온도인 100도 정도에서 가열한 머리카락의 표면을 먼 비교해

보자고 했다.그리고 학생들은 높은 온도로 가열했을 때와 아무 처리를

하지 않았을 때의 머리카락을 비교함으로써 손상의 차이가 가장 크게 났

을 경우를 먼 확인 한 후,가열시킬 온도의 범 와 간격을 정하는 것

이 시간도 약하면서 효율 이라고 생각했다.실험을 차근히 수행하기

에 앞서서 자신들이 설계한 실험이 유의미한 차이를 보이는지,그래서

실험이 진행 가능할지를 비 실험을 통해 먼 확인하려는 모습을 보

다.

[그림 Ⅳ-2]은 상온에서와 100℃에서 5분간 가열했을 때 머리카락 큐티

클의 차이를 보기 해 학생들이 AFM으로 은 이미지와 큐티클 표면

의 선 로 일이다.

[그림 Ⅳ-2]상온에서와 100℃에서 5분간 가열했을 시 큐티클 변화
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2)실험 설계 수정 실험 진행

학생들이 상했던 것과는 달리 상온에서와 100℃에서 5분간 가열했을

때 큐티클 표면의 이미지는 큰 차이를 나타내지 않았다.큐티클의 선

로 일에서는 100℃에서 5분간 가열했을 때를 아무처리하지 않았을 때와

비교하면 큐티클 등쪽 부분 표면에 약간씩 톱니 모양의 모습이 보 지만

그 한 두드러지게 차이를 나타내진 않았다.결국 20μm×10μm 사이즈

로 머리카락의 큐티클을 찰했을 때 상온에서와 100℃에서 5분간 가열

한 것 사이에 크게 에 띄는 차이는 없었다.처음엔 기 했던 결과가

나오지 않은 것에 해 받아들이지 않고 실험 과정 잘못이 있다고 생

각했고 다시 실험을 하면 자신들이 상했던 결과가 나올 것이라는 태도

를 보 다.하지만 여러 번 AFM을 고 계속해서 비슷한 결과를 얻은

학생들은 실험 과정 조작이나 측정의 문제가 아니라 실험 설계의 수

정이 필요하다는 결론에 도달했고,다시 한 번 선행 연구를 참고해야 하

겠다 말하 다.

■ 온도에 따른 큐티클 표면 변화 찰

1)AFM 이미지 크기 20μm×10μm에서 2μm×2μm로 여서 찰

2)24℃(상온)과 100℃에서 큰 차이 보이지 않아서 10℃ 온도간격 조정

=>24,40,70,100℃에서 찰

3)온도 변화에 따른 큐티클 간 각도의 변화에는 향이 없을 것으로 추정

되어 실험 설계에서 제외

■ 시간에 따른 큐티클 표면 거칠기 변화 찰

1)AFM 이미지 크기 1μm×1μm로 찰.100도에선 무 큰 손상 확인

=>80℃ 에서 시간에 따라 변화 찰 결정

2)80℃에서 5분~30분까지 5분 간격으로 머리카락 가열 후 큐티클의 표면

거칠기 변화 찰

[표 Ⅳ-9]실험 설계 수정
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L  : 가 저 에 찾 거 거 문보  드라   점점 니  

큐티클 층  하는  실 보  큐티클 간에 보다는 큐티클 등에  

가 타 는거 같거든.. 그 게 보 ? 등 에 점점 처가 생

 그러니  미  크게 보는거 보다 게 해  큐티클 등  찰 

하는게   ?

G  :근   게 해  ?

J  : 거( 문) 보  . 보니  만큼  2μm라고 시가 . 

 2μm  볼 ? 님  게  고. 1μm? 0.1μm? 단 해보  

거에  차 가  보 .

여기에 L학생은 온도에 따라 머리카락 큐티클을 SEM으로 찰한 논

문을 언 하면서 온도를 증가시켰을 때 큐티클 간의 차이보다는 큐티클

등쪽 표면에 상처가 생긴다고 얘기했고, 찰하는 면 을 작게 해서 등

쪽 부분의 변화를 심으로 확인하면 좋겠다는 의견을 제시했다.그리고

참고한 논문을 토 로 토론을 하면서 스캔할 이미지의 크기를 작게 이

되, 이는 크기 한 논문에 실린 이미지의 척도를 참고로 하여 0.1μm,

1μm,2μm로 어보기로 했다.그런 후,그 가장 차이를 크게 보이는

크기로 결정하기로 했다.다시 실험하기 일단 20μm×10μm 사이즈의

큐티클 표면 선 로 일 2μm 길이만 확인했고 실제로 100℃에서 선

로 일 모습이 상온에서보다 더 굴곡 있고 거칠어진 양상을 나타내는

것을 보았다.학생들은 AFM을 사용하여 머리카락의 표면을 상온과 10

0℃에서 0.1μm,1μm,2μm 크기로 스캔해 보았는데 0.1μm나 1μm의 크기

에서는 스캔한 크기가 무 작아서 유의미한 차이가 보이지 않았고,사

이즈를 2μm×2μm 로 했을 때 차이가 가장 잘 보 다.그래서 온도를 증

가시키면서 2μm×2μm 크기로 큐티클 표면을 찰해보자는 결론을 냈다.

학생들은 문제가 생겨서 상했던 로 실험 결과가 나오지 않았을 때

논문을 참고하려 했고,다시 실험을 설계할 때도 막연히 하는 것이 아니

라 논문을 참고하여서 선행 연구의 결과와 자신들이 실험한 결과를 비교

하고 선행 연구 결과를 바탕으로 새롭게 실험을 설계 하려 하 다.

학생들이 참고한 SEM 련 논문 이미지는 [그림 Ⅳ-3]에,상온에서와

100℃에서 5분간 가열했을 시 큐티클 선 로 일의 변화를 2µm 에서
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[그림 Ⅳ-3]20℃와 95℃ 온도에서 SEM을 통한 큐티클 표면 찰

[그림 Ⅳ-4]상온에서와 100℃에서 5분간 가열했을 시 큐티클 변화 (2µm 에

서 확인)

확인한 이미지는 [그림 Ⅳ-4]에 제시하 다.
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한 24℃(상온)과 100℃에서의 이미지 찰 결과 많은 차이를 보이지

않았기에 처음 실험 설계 시 정한 10℃ 온도 간격으로는 의미 있는 차이

를 보이지 않을 것이고,그래서 이것에 해 조정할 필요성을 느껴서 온

도 간격을 더 크게 하여 24,40,70,100℃에서 찰하기로 하 다.그리

고 큐티클 이미지의 선 로 일 찰 결과,온도 변화에 따른 큐티클

간 각도의 변화에는 향이 없을 것으로 추정되어 실험 설계에서 제외하

기로 했다.

G  :   가시키  실험하는거 말고 가열 시간  가시키  실

험해볼 ? 당연  시간에  향   는게.  문 

 그 고..

L  :근  여 는 10 , 15  게만 했 ?  여러  하고..  

차라   한  가열하는 시간  게 해  하는건 ? 

그니  시간  향에 해   보는거

한편,실험을 수행하면서 학생들은 온도 증가에 따른 머리카락의 손상

에 더하여 가열하는 시간에 따른 머리카락 손상 정도를 추가로 보고자

했고 헤어 드라이기의 사용시간이 실제로 머리카락의 손상과 련이 있

는지 확인하고자 하 다.온도 련하여 찾은 논문 80,90,100,110℃

에서 각각 10분과 15분 가열을 해서 비교한 논문이 있었는데 학생들은

이 논문을 토 로 실험을 발 시켜서 계획을 세우려했다.온도는 일정하

게 유지하고 가열하는 시간을 증가시켰을 때,머리카락 큐티클의 표면

거칠기 값이 증가할 것이라는 가설을 세웠고 가열 시간에 따른 실험을

진행하면서 머리카락의 손상되는 것을 확인하는 추가 인 실험을 설계했

다.

AFM의 스캔 이미지 크기는 1μm×1μm로 찰하 다.온도에 따른 손

상 실험을 할 때 100℃에선 무 큰 표면 손상이 보 기에 100℃ 이 의

온도에서 가열 시간을 증가시키면서 표면 거칠기를 확인하기로 했고,가

열 온도는 일반 으로 사용하는 헤어드라이기의 온도인 80℃로 일정하게

하고(YoonheeLee 2011,장병수 2003,윤선아 2008),가열 시간은 5분씩
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증가시키며 5분,10분,15분,20분,25분,30분으로 하기로 결정했다.그리

고 같은 샘 의 머리카락에 5분 씩 추가로 가열하여 샘 의 향이 아닌

가열 시간의 향만 보도록 하 다.AFM으로 1μm×1μm 크기로 측정하

여 머리카락 표면의 심선 평균 거칠기 Ra와 최 단차값 Rpv를 기록

했고,각 시간 별로 한 샘 에서 12~13회 측정하여 평균 거칠기와 최

단차값의 평균을 구했다.

실험을 수행하면서 학생들은 본격 인 실험 에 비실험을 진행했고

상과 다른 결과가 나오는 문제 상황에 부딪혔으나 이때 추가 인 참고

자료로 논문을 찾으려 했고,자신들이 봤던 논문들을 다시 한 번 검토하

면서 더 자세히 보았다.그런 후 자신들이 얻은 결과와 비교하며 선행

연구 결과를 바탕으로 더 발 시켜서 실험 계획을 수정하 다.이 듯

학교에서 교과서의 매뉴얼에 따라 실험을 하고 항상 상되는 결과가 잘

나왔던 실험과는 달리,한 번에 실험이 안 되고 문제 상황에 착하는

경험을 했다.하지만 학생들은 여러 번 시도를 하면서 계획을 수정하고

방법을 다양화하며,자신들이 세운 가설을 좀 더 확실하고 명확하게 보

여 방법을 강구하 다.그러면서 학생들은 1)특정 분야에서의 문제

을 과학자들이 풀어내기 해 어떤 방식으로 노력하는지 인식하며,2)

기존에 매뉴얼을 따라가며 한 번에 성공하는 실험과는 달리,실제 과학

자들은 비실험을 거치면서 많은 시도를 함을 인식했고 실제 과학자의

참 연구과정 학습하 다.

4.2.6실험 결과 분석

1)온도에 따른 머리카락의 표면변화

먼 24℃ 상온에 있던 머리카락과 100℃에서 5분간 가열한 머리카락의

20μm×10μm 이미지를 찰하 는데 상온에서의 큐티클과 100℃에서 가

열한 큐티클의 이미지 상에서는 큰 차이를 보이지 않았다.(그림 Ⅳ-1)

1)100℃ 온도에서 머리카락 선 로 일의 거칠어지는 모습이 2μm 크
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기에서 좀 더 잘 찰되고 2)큐티클 체보다는 큐티클 등쪽 표면에서

의 변화가 나타남을 확인한 후,가열하는 온도를 조정하여서 24℃,40℃,

70℃,100℃에서 가열한 큐티클의 표면을 2μm×2μm 크기로 으며 선

로 일의 변화를 찰했다.AFM으로 은 머리카락 표면 이미지는

XEI 로그램을 사용하여서 분석했다.

G  : .. 또 여 에 뭘 시해 ?

L  : 거( 문)보니  단 미 가 크 가 만  타 겠 .  

2  하  거같고

J  : 크  단  시해

L  : . 그 고 에 거  뭐 ? 미  에  시  해  Z

축  정   수 게 해 하고

J  : 여 ( 문) 는 미 들 간에  하 만 시했고 여 (다

문) 는 미 들 각각 에  시했 .

G  : 각각 하는게 거같다. 각각하 .

학생들은 XEI 로그램으로 확인한 이미지를 어떻게 제시할까에 해

토의하기 시작했다.처음에는 막연하게 AFM 이미지를 잘 제시할 수 있

다고 생각했는데 막상 이미지를 정리해서 배치하고 보니 무언가 빠진 느

낌이 든다 했고 어떻게 제시해야 이미지를 잘 표 할 수 있는지 참고했

던 논문들 결과를 다시 보면서 체크했다.논문들의 이미지에는 이미지의

크기와 단 가 제시 고,팔래트(palette)막 로 2차원 이미지의 높낮이

를 알 수 있게 하 음을 학생들은 논문들을 다시 보면서 알 수 있었다.

그리고 팔래트 막 를 표 하는 방법도 논문마다 다름을 보고 비교하면

서 자신들이 생각하기에 더 나은 표 방식을 선택하 다.
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L  : 여  문에 는 미  에 프  게 보여 . 근   

실 미  에 는 100 에  빼고는 크게 차  .  

프 니  걸 좀 크게 보여주 . 미  게 하고 

에 프  크게 보여주고. 또 다  는 그 래에 치하고.

( 략)

J  : 거( 문에 ) 동그랗게 시한거처럼 가 느  프  

보는   수 게 미 에 시  해주 . 근  느 점  보고 

타 하냐..

G  : 전  비슷한 치 보는게 ? 눈  보 에  가 하고 

정감 보 고

한 온도별 AFM의 이미지와 함께 표면의 거칠어지는 것을 보여주기

해 선 로 일도 같이 제시하기로 했다.제시하는 방법을 정하는데 있

어서도 학생들은 논문을 참고하 다.참고한 논문에서는 AFM의 이미지

는 크게,선 로 일은 이미지 에 작게 제시했지만 자신들은 선 로

일이 요하니까 이미지는 작게 하고 선 로 일을 크게 보여주자 이

야기했다.그리고 다른 논문 결과의 이미지에서는 논문을 쓴 과학자

가 자신이 강조하고 싶은 부분을 이미지에 표시한 것을 보았고 학생들은

선 로 일을 제시할 때 이미지의 어느 부분에 해당되는지 표시하자고

하 다.학생들은 참고한 논문을 무조건 수용하고 같이 따라하는 것이

아니라 자신들의 실험 주제에 맞게,강조하고자 하는 결과 부분이 잘 드

러나게끔 나타내려했다.

온도에 따른 머리카락의 표면 변화를 보면,AFM으로 은 이미지 상

에서는 24℃,40℃,70℃는 큰 차이를 보이지 않았으나 100℃에서는 표면

이 크게 거칠어 진 모습을 보 다 (그림 Ⅳ-5).그리고 각각의 이미지에

서 선 로 일의 변화 모습을 찰했는데 온도가 증가할수록,특히 10

0℃에서 큐티클의 표면이 거칠어짐을 알 수 있었다.학생들은 조 더

자세히 찰하기 해 각각의 AFM 이미지에서 선 로 일의 일부를

200nm 길이로 보았다 (그림 Ⅳ-6).결과,온도가 증가할수록 표면의 형
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[그림 Ⅳ-5]24(상온),40,70,100℃ 에서 5분간 가열했을

시 큐티클의 선 로 일 변화

태가 거칠어짐을 좀 더 자세히 볼 수 있었고,특히 100℃에서 변화가 크

게 나타남을 알 수 있었다.이 듯 온도가 증가할수록 머리카락의 표면

의 선 로 일이 거칠어짐을 통해 실제로 높은 온도가 머리카락 표면에

손상을 을 확인했고,특히 100℃ 에서 확연히 변화가 나타나는 것을

찰했다.
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[그림 Ⅳ-6]24(상온),40,70,100℃ 에서 5분간 가열했을

시 큐티클의 선 로 일 변화 (200nm 에서 확인)

2)시간에 따른 머리카락의 표면 거칠기 변화

학생들은 헤어 드라이기의 사용시간이 실제로 머리카락의 손상과 련

이 있는지 확인하기 해 가열하는 시간에 따른 머리카락의 표면 거칠기

의 변화를 알아보는 실험을 하 다.가열 온도는 일반 으로 사용하는

헤어드라이기의 온도인 80℃로 일정하게 했고,가열 시간은 5분씩 증가
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시키며 5분,10분,15분,20분,25분,30분으로 했다.그리고 가열 시간에

따른 실험에서는 Excel로 데이터를 정리하고 Origin 로그램을 사용하

여 분석하고 그래 를 나타냈다.

측정결과 가열시간이 증가할 때 평균 거칠기와 최 단차값이 증가하는

경향을 보 으나 (그림 Ⅳ-7,그림 Ⅳ-8)오차 범 가 매우 컸으며,20분

동안 가열한 머리카락의 평균 거칠기가 25분 동안 가열한 머리카락의 평

균 거칠기보다 커져 선형 인 형태를 나타내지 않았다.

[그림 Ⅳ-7]80℃에서 시간에 따른 큐티클

의 평균 거칠기(Ra)변화

[그림 Ⅳ-8]80℃에서 시간에 따른 큐티클

의 최 단차값(Rpv)변화
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G  : 같  시간에 는 거칠 값  똑같   좋  건뭐... 무 

가 크니...

J  : 거칠  값  (같  가열 시간에 ) 같 값   필 는 . 차

가 좀 적  좋

L  :  문에  그 고 것  그 고 보  카락   측정

할  차가 다 커. 그만큼 카락 다 무 다  거 같  하고 특

.

J  : 차는 조 ? 는 한 .. 실 조 보다 많  는 한  그래  

느 정  경향  보 는 거 같고..

G  : 각각 시간 다 AFM  찍는 샘플 수  많게 하  단 샘플수가 많

졌 니  차  고 경향  좀  적  타  수   

거 같 ?

같은 가열 시간에서 같은 실험값이 나오지 않는 것에 해 이야기하면

서 학생들은 오차와 경향성에 하여 이야기했다.비록 같은 조건에서

정확히 같은 결과값이 나오지 않았지만 자신들이 참고했던 논문들을 보

게 되면 머리카락 특성상 오차 범 가 폭 넓게 나타날 수 있음을 언 했

다.그리고 비록 같은 조건에서 실험 결과값의 오차 범 가 생겼지만

체 으로 보게 되면 시간이 증가하면서 평균 거칠기값이 증가하는 그런

경향성을 보인다고 이야기하면서 오차와 경향성에 한 인식을 보 다.

그러면서 가열하는 시간이 증가할수록 체 으로 평균 거칠기와 최

단차값이 증가하는 것으로 볼 때 더 많은 샘 을 으면 체 으로 선

형성을 가지며 증가하는 형태를 나타내고 오차막 의 범 도 어들 것

으로 생각한다고 언 하면서 편차 정도를 이는 방법을 생각하려 했다.

실제로 학생들과 면담했을 때,학생들은 같은 조건에서 반복 실험했을

경우 실험 데이터가 거의 완 히 일치되어야만 성공한 실험이라 생각했

었는데,여러 실험 논문을 하고 학생들 스스로도 여러 번 실험을 해본

결과,실험할 때는 불가피하게 오차가 생기게 되고 같은 조건 하에서 실

험 데이터가 정확히 일치하지 않아도 오차 막 가 작고 한 경향성만
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띤다면 제 로 된 실험이라는 것을 알았다고 했다.

학생들은 이 실험으로부터 머리카락을 가열하는 시간이 증가할수록 머

리카락 표면의 평균 거칠기가 증가하면서 거칠어짐을 확인했고,온도뿐

만이 아닌 가열하는 시간에 의해서도 표면의 손상 정도가 달라질 수 있

음을 확인했다.

데이터를 분석하고 결론을 도출할 때 학생들은 결과 이미지를 표 하는

데에 있어서 어떻게 결과 이미지를 제시하 고,어떤 것들을 이미지에

표시했는지 다른 논문들을 참고하고 도움을 얻었고,자신들의 결과를 제

시할 때 반 하 다. 한 학생들은 분석한 데이터를 표 하는 데에 있

어서 논문들의 표 방식을 참고하긴 했지만 참고 논문을 무조건 수용하

고 같이 따라하는 것이 아니라 자신들의 실험 주제에 맞게,강조하고

자 하는 결과 부분이 잘 드러나게끔 나타내려했다.그리고 논문들의 결

과 데이터들을 보고 비록 같은 조건이여도 정확히 같은 실험값이 나오지

는 않고 어느 정도 오차 범 를 가지고 있으며 오차가 생겼다 하더라고

경향성을 가지고 있으면 괜찮다는 것을 알았고 스스로 실험을 해서 얻은

데이터들을 통해서도 확인하면서 오차 범 와 경향성에 해 인식하

다.

4.2.7결론

실험 결과의 데이터를 분석한 후 학생들이 낸 실험 결론이다.

우리가 일상생활에서 헤어드라이기로 머리카락을 말릴 때,헤어드라이

기의 온도나 헤어드라이기로 머리카락을 말리는 시간이 실제로 머리카락

의 손상과 련이 있을까 하는 궁 증에서 이 실험은 시작되었다.헤어

드라이기의 온도가 증가하면 머리카락의 손상이 증가하는지 확인하기

하여 먼 24℃ 상온에서와 100℃에 5분간 가열한 머리카락의 표면을 20

μm×10μm 크기로 찰하 다.20μm×10μm 이미지에서는24℃ 상온에서

와 100℃에서 가열했을 때 으로 구분할 수 있을 정도의 머리카락 표면
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변화를 볼 수 없었으나,선 로 일을 찰했을 때 큐티클 등쪽에서 거

칠어지는 변화가 보 고 그래서 2μm×2μm의 작은 크기로 24℃,40℃,7

0℃,100℃에서 5분간 가열한 후 자세히 비교하고 찰하 다.결과,2μ

m×2μm 이미지를 촬 했을 때 머리카락 표면의 선 로 일은 온도가 증

가하면서 좀 더 거친 형태를 보 고,특히 100℃의 고온에서는 손상 정

도가 확연히 켜짐을 볼 수 있었다.이를 통해 머리카락에 가해지는 온도

가 증가함에 따라 실제로 머리카락이 더욱 거칠어져서 손상도가 커짐을

알 수 있었다.

한 머리카락에 열이 가하여 지는 시간이 머리카락의 손상 정도에

향을 주는지 확인하기 해 80℃의 일정한 온도에서 시간이 증가함에

따라 머리카락의 평균 거칠기와 최 단차값을 측정했다.결과,시간이

증가함에 따라 평균 거칠기와 최 단차값이 증가하는 경향을 보 으며,

특히 열을 가하지 않았을 때와 5분 동안 열을 가했을 때의 평균 거칠기

변화가 이후에 가열한 시간을 증가시켰을 때의 평균 거칠기 변화보다 큼

을 알 수 있었다.이것으로 보아 가열하는 시간에 의한 머리카락 표면의

손상은 머리카락이 가열되기 시작한 후 5분 안에 크게 일어나고 그 이후

로도 조 씩 손상되는 것으로 여겨진다.

온도와 가열하는 시간에 따른 머리카락 표면 손상 실험을 통해 머리카

락 표면은 100℃ 이상의 온도에서 크게 손상되며 열을 가한 후 5분 동안

손상이 크므로 헤어드라이기로 머리카락에 열을 가할 때에는 100℃ 이하

의 비교 낮은 온도에서 5분 이하로 최 한 빨리 건조 시키는 것이 좋

을 것으로 생각된다.

4.2.8토의

학생들은 탐구실험을 마친 후,실험 결과물의 정리를 자신들이 공부해

왔던 논문의 형태로 소논문을 작성하며 마무리했다.학생들이 작성한 논

문은【부록1】에 제시하 다.모든 일정이 마무리 된 후 학생들에게 설

문지를 돌렸고,설문지롤 토 로 면담을 하면서 학생들이 로그램을 진
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행하면서 어떤 것들을 느끼고 배웠는지 확인했다.학생들이 응답한 설문

지는【부록2】에 제시하 다.

학생들은 5단계로 된 리커트 척도로 응답하 고 1:매우 아니다.2:아

니다.3:보통이다.4:그 다.5:매우 그 다.로 응답하 다.

1. 탐  실험  한 가  정할  문  실제적   다.  

- 체적   점   는가?/  는가?

L (4점): 가  정하  전 초적  식  주고,  등  타 는  

 주 다

G (5점):  가  정할 수  하게  점   다.

J (4점): 본적  식  측정하는  같  것   수 다.

탐구실험 단계 가설 설정하는 것을 학생들이 가장 어려워 한다는 연

구가 있었는데 ‘과학자 논문을 공부한 것이 가설을 설정하는 데에 있어

서 도움이 되었느냐’에 한 질문에 학생들은 부 4 이상의 높은

수를 주었고 ‘구체 으로 어떤 이 도움이 되었는가?’라는 질문에 과학

자 논문으로 인해 가설 설정을 한 기 인 배경지식을 얻을 수 있었

고 머리카락의 무엇을 측정할 수 있는지,그리고 어떤 방법이 있는지 측

정하는 방법을 배울 수 있었다고 했다.그리고 가설에 변인을 나타내는

데 도움을 주었다고 답했다.
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2. 연 주제는 미 웠다.

  - 체적   점  미 웠는가?/ 미  는가?

L (3점): 는 전    만한 시료   본다는 것

 미 웠다.

G (4점): 가 가  가   는 카락   한다는 

것  미 웠다.

J (3점):  겠다.

3. 실험 과정  미 웠다. 

  - 체적   점  미 웠는가?/ 미  는가?

L (4점):  하는  체가 미 웠다. 차가 많  므  여

러  한다는 것  미 웠다.

G (4점): AFM 라는 실험  하는 것  미 웠다.

J (4점): 실험  많  해보   그 체  미 고 비  만 는 

것   미 웠다.

4. 문 공 과정  미 웠다. 

  - 체적   점  미 웠는가?/ 미  는가?

L (3점):   문  공 한다는 신 함(?)  고,  비  하

 과학 들  식과 실험   연  향  치므  

  비슷비슷하다는 것  미 웠다.

G (4점): 가 랐  것  는 것? 그냥 들과 함께  생각  누  

공 한 것  미 다.

J (3점): 랜만에 해 하는  찮 고  그래프  는  그

럭저럭 찮 다.

탐구 실험을 진행하면서 연구 주제,실험 과정,논문 공부 과정은 흥미

로웠는지에 한 질문에 연구 주제와 논문 공부 과정에 한 흥미는 평

균 3.3 으로 보통이다 에서 약간 넘은 정도 고 실험 과정은 모두 4

으로 흥미 있었다고 응답하 다.실험 과정이 흥미로웠던 가장 큰 이유
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는 AFM이라는 이 에 보지 못했던 장비를 작동해보고 AFM을 통해

나노 단 로 머리카락을 직 찰할 수 있었던 것이라고 세 명 다 답

하 다.탐구 실험하기 과학자 논문을 공부했던 과정은 사실 재 지

는 않았다고 하 다.하지만 논문 속에 있는 표나 그래 를 보며 실험

결과를 해석하는 부분이 좋았다고 답했다.그리고 논문을 공부하면서,

특히 서론 부분을 보면서 과학자들은 서로 향을 끼치며 연구를 한다는

것을 새롭게 알았다고 말하 는데 이런 답을 통하여 과학 지식의 연속

성에 해 학생들이 인식하 음을 엿볼 수 있었다.덧붙여 J학생은

래 친구들이 아직 하지 못한 과학자 논문을 어로 본다는 것에 우월

감을 느낀다 말하 는데 논문이 어렵긴 하지만 그만큼 학생들에게 성취

감을 주었음을 알 수 있었다.그에 이어 학생들이 논문을 어려워하는지,

어려워한다면 난이도는 어느 정도로 느끼고 있는지 설문을 통해 물어보

았다.
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5.   과학  문  보는 것  웠다.

1) 체적   점  웠는가?/쉬웠는가?

L (4점): 해   경  해하  웠 , 계 든 람들  다 

하는 것 에  문   느 만 그래  웠다.

G (4점): 그냥   전문     것 같다. 

그래  시간   숙해 는 거 같 .

J (3점): 다   해 하는  크게  는  가  전에 

 는 단 들   역  해  하는  웠다.

2) 과학  문  는 했는가?

L :  문과 한  문  해하 에  차 가 컸다. 문  

실  책보단  것 같다.

G : 

J : ★★★☆

3) 과학  문  주제는 했는가?

L :  들  카락  들 , 카락에 한 연  주제는 비슷하 만 

실험  다 거  점  다 는 등, 비슷하  다 했다.

G : 다 했다.. 는 주제  정하는 것  웠는  게 실험 주제  다

하게 정할 수 다는 게 라웠고 과학 들  단해 보 다.

J : 전체적  미 다.

어로 된 논문을 보기 어려웠냐는 질문에 한 학생은 보통이다(3 )로

응답하 고 나머지 두 학생들은 그 다(4 )로 응답했다. 어로 된 과

학자 논문을 보는 것에 해서는 세계 많은 사람들이 공통 언어로 과학

연구 과정을 볼 수 있게 하기에 요하다고 생각은 하지만 역시나 어

라는 것에 해 부담감을 느낀다고 하 다.그리고 무엇보다도 어로

된 논문을 보는 것에 있어서 가장 어려웠던 은 세 명 모두 낯선 과학
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문 용어라고 하 다.J학생은 “ 어가 좀 어려웠어요..요즘 어

가 좀..감이 없어진거 같긴 해요..가끔 한 개씩 틀려요..논문이 어라

서 좀 어려웠어요. 어 단어 찾아도 안나오는 것도 있고….일상 생활에

서 쓰는 용어가 아니라 문 용어여서..combing은 아에 나오지도 않더

라구요..그냥 감으로 알아서 읽었어요.논문은..한 80% 이해한 것 같아

요.”라고 말하 다.이런 응답을 통해 학생들이 과학자 논문을 공부할

때 특히나 어로 된 과학자 논문을 공부할 때는 학생들이 과학 문

용어에 익숙해지도록 교사가 정리해주고 지도해 주면서 이끌어 필요

가 있음을 알 수 있었다.실제로 학생들과 과학자 논문을 공부하 을 때,

어느 정도 시간이 지나면 학생들이 논문의 구조와 용어에 익숙해지기에

이런 교사의 개입의 정도는 어들었고,학생들 한 시간이 지나면서

많이 응되었다고 답했다.

‘학생들이 본 여러 과학자 논문의 주제는 어땠는가?’라는 질문에 해

학생들은 같은 소재인 머리카락이지만 다양한 실험을 할 수 있다는 것을

알았고 그 게 다양한 주제를 생각할 수 있다는 것이 신기했다고 하

다. 비슷한 주제로 실험을 하는데 다른 방법을 사용하는 것도 다양하

게 볼 수 있어서 좋았다고 하 다.학생들은 실험 가설을 정하는 것을

가장 어려워하 는데,과학자 논문은 학생들로 하여 같은 소재 속에서

도 실험 가능한 다양한 주제들을 선행 연구와 연 지으며 발 시켜서

떠올릴 수 있도록 아이디어를 제공하는 역할을 하 다.
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6. 과학  문  공 할   역할  크다 생각한다. 

  - 체적   점에    컸는가?/ 족했는가?

L (4점): 문   해 접하게 고, 해 과 해에 향  에 

 향  컸다. 에는  수 는 수  동 다 보니 

가  하는 경 가 많다. 그 에  역할  한 것 

같다.

G (5점): 는  많 는 , 런   주신 점. 특  과학 

가 뭐  미하는     생님  해  수 .

J (4점): 는   료  찾 주시 고 한   

다.

7.   좋 다. 

  - 체적   점  좋 는가?/좋  는가?

L (4점): 심  보다   훨  많 다. 그룹 여  

는걸 물 보는  담   좋 다.

G (5점): 친절하게 주시고, 또 많  점에   주  좋 다.

J (3점): 한 것  물    료  정보   수  

 . 크게 트러블   점에  좋  것 같다.

어로 된 과학 문 용어는 처음엔 낯설기에 어려움이 있고 그만큼

교사의 역할이 시작시기엔 요하다.교사의 역할에 한 학생들의 생각

을 물어보았다.학생들은 모두 4 이상으로 응답하 고 교사의 역할이

요하다고 생각함을 알 수 있었다.학생들이 교사의 역할로 요하게

여기는 부분을 정리하면 크게 세 가지로 ‘과학자의 논문을 교사를 통해

서 할 수 있다.’‘과학 용어의 의미나 논문 내용을 모를 때 교사를

통해 명확히 알 수 있다.’‘추가로 필요한 련된 자료를 교사를 통해 얻

을 수 있다.’ 다.

한 로그램을 진행하면서 교사와의 실제 상호작용은 좋았는가에

해 학생들은 보통 이상으로 정 으로 답하 다.그리고 좋았던 으

로는 학생들 자신들이 궁 한 에 해 해결을 받을 수 있었다는 ,

친 하게 도움을 주었다는 에서 정 으로 평가를 하 다.
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Ⅴ.결론 제언

5.1결론

이 연구에서는 학생들과 함께 다양한 과학자 논문을 공부하고 논문을

바탕으로 탐구실험을 진행하 고,이러한 과정 속에서 학생들을 찰하

여 과학자 논문을 바탕으로 한 학습이 학생들에게 어떤 향을 주는지

알아보고자 하 다.4월 오리엔테이션을 시작으로 1월까지 10개월간 총

31회 학생들과 모임을 가졌고,과학자 논문은 머리카락과 련되지만 다

양한 주제로 실험한 내용의 논문이 제공되었다.과학자 논문을 공부하기

,학생들은 탐구실험을 하기 한 실험 가설과 실험 설계안을 작성했

고 과학자 논문을 공부한 후 동일하게 탐구 실험 가설과 실험 설계안을

작성하 다.작성한 자료들은 과학자 논문을 공부하기 과 후 탐구실험

의 가설 설정과 실험 설계에 있어서의 변화의 비교를 한 분석 자료로

사용되었다.과학자 논문을 공부한 후 학생들은 논문 내용을 정리하기

해 활동지를 작성하 고 다 작성한 후에는 활동지를 토 로 토론을 하

다.토론과 화 내용은 녹음되어 학생들이 작성한 활동지와 함께 분

석 자료로서 사되었다.그리고 탐구실험을 수행하고 분석하는 실험 진

행 과정 한 학생들의 특징 찰을 한 자료로 사되었다.이러한 자

료들로 찰하고 분석한 결과,학생들이 과학자 논문을 공부한 것에 의

해 향을 받은 부분은 다음과 같이 크게 세 가지 분류될 수 있었다.

5.1.1과학자 논문이 과학 탐구 각 단계에 미치는 향

학생들은 과학자 논문을 공부한 후 오리엔테이션 때 자신들이 논문에서

봤었던 장비가 앞에 있음에 많은 심을 보 다.그러면서 실험 첫 시

작을 흥미 있게 진행하 다.
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1)가설설정

과학자 논문을 공부하기 학생들이 세웠던 가설들은 구체 이지 않고

연구의 가치 으며,논리 근거 부족하 다.그리고 탐구 실험의 단계

가설 설정하는 것을 가장 어려워 한다는 기존의 많은 연구와 부합하

게 학생들은 새로운 가설들을 다양하게 제안하는 것을 어려워하 다.그

러나 과학자 논문을 공부한 후 학생들은 가설을 설정할 때 변인 설정과

가설 설정의 근거를 제시하는 부분에 있어서 변화를 보 다.

학생들은 가설 내에서 변인을 나타낼 때 큐티클,공포 등 과학자들이

사용하는 문 인 용어를 사용하 다.그리고 큐티클의 표면 거칠기,각

도 변화 등 손상에 해 구체 으로 정의해서 표 하 고,단순 나열을

넘어서서 조작 변인과 종속 변인의 유기 계 고려하여 변인들 방향성

있게 제시하 다.학생들의 이런 변인에 한 인식은 가설을 설정할 때

만에서 그치지 않았고 가설을 정교화 할 때,실험을 설계할 때 그리고

실험을 수행할 때 역시 지속 으로 찰되었다.본격 인 실험 진행을

해 가설을 정교화 할 때 논문을 통해서 손상 정도의 확인을 해 측정

했던 지표들을 배우며 어떤 손상을 측정할 수 있는지 알게 되었고,그것

들을 토 로 손상에 한 가설의 변인을 구체 으로 설정하 다.실험

설계 시에는 자신들이 보고자 하는 향이 아닌 것은 확실히 통제해서

실험에 향을 미치지 않도록 하려는 모습을 보이면서 조작 변인과 통제

변인 구분하려 했다.실험을 수행하면서는 샘 의 기 조건을 동일하게

유지하려 하고,샘 에 온도의 향을 때도 온도 이외의 향은

가해지지 않도록 신경을 쓰는 등 조작변인과 통제변인에 해 인식하고

이 둘을 확실히 구분 지어서 자신들이 보고자 하는 요인만 머리카락에

향을 미치도록 하는 모습을 보 다.논문 속의 데이터나 그래 가 시

각 이면서도 집약된 단순한 형태의 결과로 제시되는데 이는 학생들로

하여 보다 편하게 결과를 볼 수 있게 하 고,그 결과 속에서 변인들

을 쉽게 악하게끔 도운 것으로 보인다.결과 으로,논문은 학생들에게

무엇을 측정해야 할지에 한 아이디어를 뿐만 아니라 자신들이 실험

하고 싶은 변인들을 좀 더 구체 으로 설정하게끔 도움을 주었다.
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과학자 논문을 공부한 후 가설 설정의 근거를 제시할 때 학생들은 외부

출처를 찾아보려는 극성 보이면서 근거의 출처가 자신의 내부 인 생

각에서 외부 신뢰 있는 자료로 옮겨갔다.그리고 자신들이 참고하고 있

는 자료가 신뢰할 만한 출처인지를 고민하면서 믿을 만한 정보를 바탕으

로 탐구활동을 하려하며,타당한 근거에 기반을 두려는 모습을 보 다.

이 에는 외부의 자료보다는 경험을 바탕으로 궁 한 것을 막연히 생각

하고 외부 자료를 찾더라도 자신이 자주 이용하여 에 익고 검색하기에

빠르고 익숙한 유명 인터넷 포털 사이트를 이용하면서 인터넷에 떠도는

을 믿을만한 자료인지에 한 단 없이 그냥 수용하 는데,학생들은

과학자 논문을 공부하면서 논문의 형식 상 맨 뒤에 항상 따라 오는 참고

문헌들을 보며 지 보고 있는 논문이 어떤 논문들을 참고로 하 는지

역으로 확인할 수 있었다.그러면서 단순히 머릿속에서 아이디어가 나와

서 실험을 하는 것이 아니라 연구가 진행되기까지 그 에 여러 연구들

을 보고 참고하고 공부해야 한다는 것을 알아갔다.

2)실험설계

이 에 학생들은 한두 로 간략하면서도 애매모호하게 실험을 설계하

는데 과학자 논문을 공부한 후 학생들은 막연한 설계가 아니라 논문에

서 봤던 큐티클의 크기라든지 스캔 사이즈 등의 정확한 숫자를 사용하며

구체 으로 설계를 했다.그리고 사용할 장비를 언 하며 어떻게 조작할

지를 표 하 고 조작해야 할 변수가 드러나도록 하 다. 한 기존 연

구된 실험 논문의 결과를 비교하고 참고하여 더 나은 방법 수용하고 발

시켜 설계에 반 하 다.그리고 같은 방법으로 실험을 했을 때 비슷

한 결과 값이 나오도록 재 성에 해 고려하며 조작 인 형태로 실험을

설계하려 했다.그리고 논문의 그래 에 있는 오차 막 를 보면서 실험

을 했을 때 아무리 잘 통제하여 실험한다 하더라도 정확히 같은 값이 나

오기는 어렵다는 것을 알았고,측정 횟수를 높게 설계를 하는 등 한 번

의 실험으로 일반화 시키는 것이 아니라 여러 번 실험해서 측정해야 함

을 인식하는 모습을 보 다.
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3)실험수행

학생들은 실험을 설계할 때 참고했던 논문들을 보면서 조작 변인과 통

제 변인을 구분하려는 모습을 보 는데,변인들을 구분하려는 이런 모습

은 실험 수행 때도 계속해서 보 다.학생들은 자신이 보고자 하는 조작

변인과 그 외에 제한해야 할 통제변인을 구분하고 어떻게 해야 주요

향 이외의 다른 것들을 통제할지 고민하며 철 히 제한하려 했다.그리

고 참고한 논문을 통해 머리카락 표면이나 물리 특성은 각 사람마다

다를 뿐 아니라 한 사람의 머리카락일 지라도 제각기 다를 수 있음을 배

우면서 머리카락마다 특성 차이가 날 수 있다는 것을 알았고,여러 개

머리카락의 다양한 곳을 측정해서 실험 결과의 신뢰도를 높이며 실험 결

과를 일반화 시키려 하 다.

4)결과분석

학생들은 실험한 결과 데이터를 정리하는 데에 있어서 처음에는 막연하

게 AFM 이미지를 잘 제시할 수 있다고 생각했는데 실제로 표 하려 하

다 보니 무언가 빠진 느낌이 든다 했고 어떻게 제시할지 고민했다.그러

면서 참고했던 논문들 결과를 다시 보기 시작했고 논문들에서는 어떻게

이미지를 잘 표 했는지 확인했다.학생들은 논문들의 이미지에 제시 된

이미지 크기,단 ,2차원 이미지의 높낮이를 알 수 있는 팔래트(palette)

막 참고했고,참고한 항목들을 무비 으로 수용하여 따라하는 것이

아니라 논문마다 다르게 제시된 팔래트 막 비교하 다.그리고 자신들

의 실험 주제에 맞게,강조하고자 하는 결과 부분이 잘 드러나게 제시하

는 등 자신들이 생각하기에 더 나은 표 방식 선택하 다.

그리고 실험을 했을 때 아무리 주변 상황을 통제하여 최 한 같은 조건

에서 실험을 한다 하더라도 결과 값의 오차 범 가 나타났는데 학생들은

참고했던 논문들을 통해 머리카락 특성상 오차 범 가 폭 넓게 나타날

수 있다고 이야기 했다.그리고 오차가 있다 하더라도 그래 의 체

인 모습을 보게 되면 시간이 증가하면서 평균 거칠기 값이 증가하는 경

향성 보인다고 언 하면서 더 많은 샘 을 으면 체 으로 선형성을
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가지며 증가하는 형태가 나타나고,오차막 의 범 도 어들 것이라 말

했다.실제로 한 학생은 같은 조건에서 반복 실험했을 때 실험 데이터가

거의 완 히 일치되어야만 성공한 실험이라 생각했었는데,여러 실험 논

문을 하고 직 여러 번 실험을 해보니까,실험할 때는 불가피하게 오

차가 생기게 되는 것 같고 같은 조건에서 실험 데이터가 정확히 일치하

지 않아도 오차 막 가 작고 한 경향성만 띤다면 제 로 된 실험이

라는 것을 알게 되었다고 말하 다.이를 통해 학생들이 과학자 논문을

공부하면서 오차와 일반화에 한 인식이 생김을 알 수 있었다.

5.1.2과학자 논문이 과학 지식에 한 인식에 미치는 향

과학자 논문은 학생들에게 연구를 한 학문 기본 배경지식을 제공하

다.과학자 논문을 공부하기 학생들은 탐구실험 가설을 세우기

해 련된 분야의 공 서 이나 논문을 찾기 보다는 막연한 자신들의

생각을 토 로 하는 경우가 부분 이 다. 문 서 이나 논문을 이용

한다는 학생은 한 명도 없는데 그 이유로는 공 서 과 논문을 해본

이 없었고 공 서 과 논문은 낯설고 어렵다 생각에 참고하기가 꺼려

진다 했다.그리고 자주 이용하는 유명 인터넷 포털 사이트를 통해 검색

하는 것이 빠르고 쉽기에 기존의 익숙한 검색 통로를 그 로 유지하려는

경향이 있었다.그러나 과학자 논문을 공부한 후 학생들은 연구를 한

기본 배경지식으로 논문을 활용하는 것이 그 분야에 있어서 좀 더 깊이

있고 다양한 정보를 얻을 수 있을 뿐 아니라 신뢰할 수 있는 정보라는

것을 배웠다.그러면서 가설을 설계하거나 정교화 할 때,실험을 설계하

고 설계한 실험을 수정할 때 논문을 배경지식으로 활용하 다.뿐만 아

니라 실험을 수행하거나 결과 데이터를 분석할 때도 자신들이 봤었던 논

문을 돌아보면서 계속해서 참고하는 모습을 보 다.

그리고 학생들은 과학자 논문을 통해 선행 연구에 해 인식하며 논문

들 간의 연 성에 해 생각하 고,각각의 논문들은 개별 으로 존재하

는 것이 아니라 서로 향을 주고받으며 실험을 발 시킨다는 것을 알았
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고 이를 통해 과학 탐구의 연속성에 한 인식이 생겼다.그러면서 자신

들도 논문을 통해 선행 연구들을 참고하고 그 연구들을 발 시켜서 실험

을 구상하고 설계하려 하 다.

한 학생들은 여러 논문을 보면서 자신들이 보고 있는 과학 지식이 불

면의 진리가 아니라 변할 수 있다는 것을 알아가면서 과학의 유동성에

해 인식하는 모습을 보 고,논문을 검색하고 참고할 때 연구의 흐름

을 살피며 연구의 경향을 악하려 하 고 최신 과학지식을 참고하려 했

다.

마지막으로 과학 지식을 수용하는 방식은 필요한 지식을 주로 인터넷에

서 지식 생성 과정에 한 고려 없이 인터넷 검색 결과를 맹신하고 습득

한 지식에 해 고민하지 않았었는데,과학자 논문을 공부한 후엔 지식

의 생성 과정이 요하기에 과학 으로 검증된 정보를 참고하는 것이 필

요하다는 것을 알게 되었다.그리고 토론 시 학생들은 자신의 의견을 이

야기할 때 그 의견이 논문에 근거하는 것임을 언 하는 모습이 자주

찰되었는데 이를 통해 학생들이 믿을만한 출처를 참고하려고 끊임없이

시도하는 것을 알 수 있었다.

5.1.3과학자 논문이 과학자와 과학 사회에 한 인식에 미치는 향

과학자 논문은 학생들에게 과학자와 과학 사회가 어떠한지를 간 으

로 알 수 있게 하 다.학생들은 어로 된 논문을 봤었는데,처음 어

논문을 했을 때 학생들은 어라는 것에 해 두려움을 가졌고 어로

읽고 해석해야 한다는 것에 한 어려움을 느 으며 논문 형식에도 낯설

어 하고 무엇보다도 과학 문 용어가 생소해서 쉽지 않다고 하 었다.

그러나 여러 어 논문을 하면서 학생들은 어로 된 머리카락 련

문 용어와 과학 문 용어 익숙해졌고,나 에 한 논문을 주었을 때

는 어로 된 머리카락 용어에 익숙해 져서 한 논문이 잘 와 닿지 않

고 오히려 어렵다고 말하면서 어로 된 논문을 더 선호하는 모습을 보

다.이는 어로 된 논문 공부를 2-3개월간의 과제와 면 면 교육을
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통해 학생들이 어 논문에 익숙해지고,기본개념 익힐 수 있다는 선행

연구 결과와 일치한다.(심규철,2009)이처럼 학생들은 처음엔 논문의

형식이나 논문 속에 나오는 어로 된 과학 문 용어를 낯설어 했지만

논문 공부를 지속할수록 과학사회의 언어와 구조에 익숙해지는 모습을

보 다.

그리고 학생들은 과학자의 참 탐구 과정에 해 이해하게 되었다.학생

들은 스스로 실험 가설 설정부터 해서 실험 설계를 하고 자신들이 만든

설계를 가지고 실험을 수행했는데,학교에서 교과서의 매뉴얼에 따라 실

험을 하고 항상 상되는 결과가 잘 나왔던 실험과는 달리 한 번에 실험

이 안 되고 문제 상황에 착하는 경험을 하게 되었다.그러면서 이 에

공부했던 논문들을 참고하고 더 추가로 검색하여 논문을 공부하 고,선

행 연구의 결과와 자신들이 실험한 결과를 비교하면서 선행 연구 결과를

바탕으로 실험 가설과 설계를 수정하는 과정을 거쳤다.이런 과정을 통

해 기존에 매뉴얼을 따라가며 한 번에 성공하는 실험과는 달리,실제 과

학자들은 비실험을 거치면서 많은 시도를 함을 인식하 고 실제 과학

자의 참 연구과정 학습하 다.

한 실험을 수행하면서 학생들은 상과 다른 결과가 나오는 문제 상

황에 부딪혔고 상했던 로 실험 결과가 나오지 않아서 다시 실험을

설계 했었는데 이때 막연히 하는 것이 아니라 논문을 참고하고 선행 연

구의 결과와 자신들이 실험한 결과를 비교하며 개선하려 하 다.이처럼

특정 분야에서 문제가 발생했을 때 기존 자신의 지식을 이용한 추측을

바탕으로 문제에 근하거나 개인의 능력을 통한 문제 해결 방식의 모습

이 아닌,문제 해결 해 참고논문 어떤 부분 이용해야 할 것인지 악

하려 하면서 과학자들이 문제를 풀어내기 해 어떤 방식으로 노력하는

지를 배웠다.

마지막으로 보인 특징은 실험에 한 오차와 일반화에 해 인식하는

모습이 보 다.이 에는 같은 조건에서 반복 실험했을 때 실험 데이터

가 거의 완 히 일치되어야만 성공한 실험이라 생각했었는데,여러 실험

논문을 하고 직 여러 번 실험을 해보니까 실험할 때는 불가피하게
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오차가 생기게 되는 것 같고 같은 조건에서 실험 데이터가 정확히 일치

하지 않아도 오차 막 가 작고 한 경향성만 띤다면 제 로 된 실험

이라는 것을 알았다는 한 학생의 말에서도 알 수 있듯이,학생들은 실험

을 수행하고 실험 결과를 분석할 때 참고한 논문을 통해 머리카락 표면

이나 물리 특성은 각 사람마다 다를 뿐 아니라 한 사람의 머리카락일

지라도 제각기 다를 수 있음을 확인했고 머리카락 특성상 오차 범 가

폭 넓게 나타날 수 있음을 알았다.그리고 여러 개 머리카락의 다양한

곳을 측정해서 실험 결과의 신뢰도를 높이고 일반화 시키려 시도했고,

데이터 측정 횟수를 증가시키면서 실험을 일반화 하려는 태도도 보 다.

이처럼 학생들은 논문을 하고 공부하면서 과학자의 소통 공간에 해

인식하며 과학자와 과학 사회가 어떠한지를 간 으로 알 수 있었고 더

나아가 자신들도 과학자와 같이 실험을 수행하고 실험에 근하려 했다.

5.2연구의 한계

이 연구는 서울 학교 과학 재교육센터를 수료한 학생들 에서도 상

그룹에 속한 학생들 3명을 상으로 진행하 다.아무리 재 학생들

이라고 해도 논문을 해본 이 없었기에,특히나 어로 된 논문 이

기에 기에 교사의 개입이 불가피하 다.연구가 차츰 진행될수록 학생

들은 논문 읽는 것에 익숙해지고 스스로 알아가는 부분이 많아졌지만 시

작 단계에서는 교사가 논문에 해 설명해 주는 부분이 있었기에 논문의

향에 더하여 교사 개입의 향도 포함될 수밖에 없었다.그래서 학생

들이 향을 받은 요인 들 일부가 의도하지 않은 변수에 의한 결과일

수 있다. 한 재 학생 3명이라는 은 인원을 상으로 진행했기에

재 연구 결과를 다른 집단에 용했을 때 같은 결과가 나올 것이라 일

반화하기에는 다소 무리가 있다.그리고 이 연구는 3명 학생이 논문을

공부하기 과 후를 찰하여 논문의 향을 살펴본 단일집단 연구로써

사 ,사후를 비교하 기에 논문을 공부하지 않은 비교집단이 없는 제한
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을 가진다.가설 설정과 실험 설계 부분에 있어서는 사 ,사후 비교를

하 는데,논문을 공부하기 실험을 진행할 수 있는 가설이 나오지 않

았기에 실험 수행으로 넘어가지 못하 었고 따라서 실험 수행과 실험 분

석 부분에 있어서는 로그램 용 비교할 수 있는 찰 자료가 없

다.실험 수행과 분석 부분에서는 연구를 진행하면서 학생들의 화 속

에서 논문에 의해 향을 받은 부분을 찰하고 추려낸 것이기에 이 부

분에 있어서는 사 비교가 없다는 제한 이 있다.그래서 실험 수행과

실험 분석 시 보인 학생들의 특징이 논문에 의한 향이라고 단정 짓기

는 어려우나 학생들은 토론하면서 논문에 해 자주 언 을 하 고 어떤

부분에 있어서 논문에 해 언 하며 논문의 자료를 받아들이고 자신의

생각을 말하는지 찰하 기에 이것으로 논문이 학생들에게 향을 주었

을 것이라 간 으로 알아보았다.

5.3제언

모든 로그램을 마치고 학생들에게 사사반 활동을 하면서 느낀 을

작성해보라고 하 다.

학생들은 논문을 공부하면서 논문을 통해 다양한 정보를 얻으며 배경지

식을 쌓았고,L학생은 열에 의해 머리카락이 손상되는 실험을 직 확

인하고 난 후 되도록 냉풍으로 머리카락을 말리려 한다는 답을 하면서

실험 결과를 자신의 상황에 용 시키는 모습도 보 다.J학생은 과학

자 논문을 공부하는 것이 재미있을 뿐 아니라 남들이 해보지 않은 것을

해봤다는 거에 한 우월감,자부심이 든다고 했고,논문을 공부하고 소

논문을 작성해 본 것이 앞으로 과학고에 가서 별로 자유탐구 주제를

정하여 실험 할 때 지 한 것들이 많이 도움 될 것 같다 하 다.
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L  : 문   는 카락  만 매  복 하다는 것과  

 카락에 한 실험  많다는 것   수 다. 그 고 카락에 

한 연 라   개 적 고 문 다 많  다  것 라 생각했  

겐  람들  비슷한 주제  실험  측정  거  측정 

, 조건   연 한다는 것  게 다. ( 략) 실험하고  

,  헤 드라 에  는  카락  많  하게 하

는 실험  한 는  만  말 고 다.

J  : 단 문 공 하   것  문  참고하는 순 , 실험과 가

 정하고 계 할   것  생각해 하는가 그 고 는 과 

개략적  문   같  것들  웠습니다. ( 략) 들  하는 것  

하고 다라는 심  고  것  는 것   미가 습

니다. ( 략)  공 할 는  전문 가 전에  에  

찾 보  했  점, 그 고 가  문  가 만들 는 

‘combability’  ‘untilt’같  말들  검 에     해 해  했

 점  좀 들 고, 실험 계랑 가 정 하는 것  가  웠  것 같

습니다. ..... AFM  미  찍는동  좀 루했  점 같 게 좀 들

 것 같습니다.

G  : ( 략)    항  100%  가 보다는 핵심 주 만 공

 했다. 그 게 여러 문  다보니   게 카락에 해 

많  식  갖게 다. 문  는 다 라  해 하  웠

는  여러  하다 보니 문  게  하  또   점

  할  충 감  다. ( 략) 처 에는 그냥 실험하  ? 

문    하  생각  들 만 하 하  보  실험하는 

것  쉬  것  니 라는 생각과 또 무것  는 채  실험하는 것 

보다는 하 라   고 실험하는 것  훨   실험  겠 라는 생

각  했다. ( 략) 카락에  는 생 에 는 듣  했  

생 한  문에 한 말  해    니  정말 

웠다. 게다가 그런 전문 는 하 하  전에   

 다. 그래  청 들 것 같 만  많   주 다. ( 략) 

 문  개수가 점차 싸 수  카락  가 생 하  게 다.

[표 Ⅴ-1]사사반 활동을 하면서 느낀
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이 게 학생들은 논문을 공부한 것에 해 정 인 반응을 보 고 어

려움으로는 학교와 학원공부에 의한 시간 제한과 어 논문이라는 것,

처음 한 낯선 용어들을 꼽았다.그리고 탐구 과정 실험 가설을 선

정하는 것이 가장 어려웠고 실험을 수행할 때 AFM 는 과정이 다소

지루했고,결과가 상했던 로 나오지 않았을 때는 조 막연해 지면

서 내려놓고 싶은 생각도 들었다고 했다.그러나 이런 어려움들은 논문

을 읽는 횟수가 증가할수록 논문의 구성과 형식에 익숙해 졌고 어에

응이 으며,용어들을 익 가면서 편해졌다고 하 다.

아무리 재들이라 하더라도 이 에 논문이나 공 서 을 한 이

없었는데 이는 자료에 한 근성의 어려움과 경험의 부재,익숙지 않

음,논문이나 공 서 이 보기 어려울 것이라는 막연한 두려움에 기인

하 다.이런 것을 고려할 때 논문을 하는 기 단계에서 교사의 역할

이 요하고 불가피함을 알 수 있다.교사는 학생들이 논문의 구성과 논

문 속의 용어에 익숙해지도록 안내를 해주어야 하고 특히 학생들은 자료

선정에 미흡할 수 있으므로 스스로 자료를 찾는 단계에 이르기 까지는

교사가 한 자료를 취사하여 학생들이 공부할 수 있도록 제공하는 것

도 요하다.그러나 이런 교사의 개입 정도는 차 어들어야 하고 학

생들 스스로 논문을 검색하고 어떤 논문이 도움이 될지 선택하여 공부할

수 있는 단계에 이르도록 안내하는 것이 필요하다.

“논문을 꼭 읽어야 하나 생각도 들었었지만 하나하나 읽어보면서 실험

하는 것이 쉬운 것이 아니구나라는 생각과 아무것도 모르는 채로 실

험하는 것 보다는 하나라도 더 알고 실험하는 것이 훨씬 나은 실험이 되

겠구나라는 생각을 했다.”는 G 학생의 말은 과학자 논문을 처음 했을

때의 부정 인 생각이 정 으로 변했고 논문의 요성을 인식함을 보

여줬다.이 연구에서 학생들에게 찰된 특징은 다른 어떤 공부나 교사

의 지도에 의해서도 보일 수 있다.자신이 실험하고 싶은 역의 책을

찾아서 공부하면서 배경지식을 쌓고 탐구실험을 해도 이런 향들은

찰 될 수도 있다.그런데 왜 과학자 논문이어야 했는가?물론 그래 ,데

이터,서론부분의 기본 지식들을 따로따로 찾아서 배울 수도 있지만,과
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학자 논문을 통해 연구의 기본 배경 지식부터 결론 도출에 이르기까지

탐구의 모든 일련 과정을 논문이라는 완 한 형태로 함께 익힐 수 있고

과학자들의 사고 과정과 탐구 과정을 간 으로 배울 수 있다는 이 이

있다. 한 학생들은 스스로 소논문을 작성 해 으로써 기본 배경 지식

부터 실험 결론까지 자신의 생각을 일목요연하게 정리해보고 이런 과정

들을 통해 연구하는 동안의 자신의 사고 흐름을 악할 수 있다.교사의

한 시기의 개입과 도움으로 인도된 과학자 논문 학습은 학생들로 하

여 과학자의 참 탐구 과정을 배우고 인식할 수 있게 하는 길이 될 것

이다.
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【부록 1】학생들이 작성한 소논문

 

 AFM   도 변 , 가열 시간에 

 리카락 큐티클  상 찰

공 진1, 연 2, 민규3, 강 4

1월 , 2 , 3당곡 , 4 울

요약

상 생 에  헤어드라  리카락  말릴 , 헤어드라  도  

리카락  말리는 시간  실  리카락에 상  주는지 실험   도

 변 시키고, 같  도에  시간  가시키  리카락  상  

AFM  찰 다. 결과, 리카락  100℃ 상  도에  

 매우 거칠어지는 습  보  크게 상  타냈고, 80℃  같  

도에  시간  가시키  찰  실험에 는 열  가  후 5  동안  

평균 거칠  변 가 가  크게 어  상  타  다. 평

에 헤어드라  리카락에 열  가  에는 100℃  비  낮  

도에  5    빨리 건  시키는 것  리카락  건강 게 지

   것  생각 다.

주제어 : 큐티클, 도, 거칠 , AFM

 

머리카락 구조

  리카락  주  라틴 단 질  어 고 라닌 색  지질 등  
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루어  다. 리카락   는 간 , 근  볼  고, 

간   크게 질, 질, 큐티클 가지  뉘어 진다. 질 질량  

50~60%는 크  브릴  어 고 질에 포   라닌 색 는 리카락  

색에 여 다. 질  질 안에 는 빈 공간  공 가 들어 고  공

는 연체  역   몸  체  지 는 능  가진다. 리카락  

가  에 치  큐티클  0.5μm  께  5~10μm   가지  

고 각진 양  질  겹겹  처럼 러싼다. 큐티클   경

라틴  루어  , 겉 에는 지질  어 다.  질  보

고 리카락  마찰  여주 , 에  주고 매 럽게 주는 역

 다. (Leszek J. Wolfram, 2003, Carmen LaTorre, 2005)

온도에 따른 머리카락 손상

미   가 진 열 , 리카락  각층에 는 큐티클에  미쳐

 큐티클  비늘  상시키거  양  변 시킨다. 그리고 러  큐티클  

상에  리카락  감  거칠어 지거   택  어지게 다. 여

에   열  가  시 큐티클 층  어 가 질  드러 도 , 공

 에  질  라닌 과립  드러 도 다. 질  처럼 

상  경우, 리카락  탄  어지게 다. 그리고 열  리카락에 가

질 경우, 단 질  변  키  리카락  상시키고 런 상  

리카락   빠 가게 다. (Clara Barba, 2010)

 실험  우리가 상생 에  사 는 헤어드라 가 리카락에 상  

가 는지 직    시 다. 그리고 실험  크게  개  진

었는  첫 째는 헤어드라  도가 리카락에 미치는  보   

도에  리카락   찰 고,  째는 헤어드라  사

는 시간  리카락에 미치는  보   같  도에  시간  변 시

키  리카락   찰 는 실험  다. 

 치

원자 힘 현미경

  AFM  Atomic force microscopy  약  원 미경    다. 

AFM  미  체  겉 습,   량    는 치 다. 
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AFM  원리는 원  원  사  과 척  는 치 다. AFM  캔

틸   아주 가는  체  에 매우 근 시  체  곡에 라

  아래  움직 게 고,   캔틸 에  쏴  사시  

포  다 드 에 사   치  여 미지  시킨다. SEM

 TEM  샘  만드는  많  과  고, 진공에  측 다는 특  

 측 에는 어 움  많  , AFM  시료에 특  처리   

도 없고, 실험 후에도 시료가 상  없   지 는  다.(G. 

Poletti, 2003)  단  만 찍는 것  아니라 마찰  같  여러 가지 

특 들  측    다는 것  다. 지만  미지  찍는  

시간   래 걸린다는 것,   가늘어  상  다는 것, 샘

 같  치   다시 찍 가 어 다는 도 다.

실험 과

시료 비

  실험에 사  리카락   시  지 않  건강  리카락 , 

빗질  리   비   는  쪽 리카락  1cm  

라  사 다. 리카락에 어  질  거    헹

 후 연 건 여 실험에 사 다.

온도에 따른 표면 변화 관찰

  도에  리카락  상 도  찰   40℃  100℃ 지 1

0℃간격  리카락  거칠  AFM  찰  다. 그래  비

실험  24℃ 상 에  리카락과, 40℃, 70℃, 100℃ 에  5  동안 가열

 리카락   AFM  찰 다. 가  상   었  것 같  리

카락  낭쪽  측  낭에  1cm  리카락  보았다. 

그리고 각각  도에 라 20μm×10μm 크  찍고,    찍  

 큐티클 등   2μm×2μm 크  찰 다.

시간에 따른 표면 거칠기 변화 관찰
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  시간에  리카락  상 도  찰   80℃  도에  5 씩 

가열 여, 5  30 지 가열시간  가시 다. AFM  1μm×1μm 크

 측 여 리카락  심  평균 거칠  Ra  단차값 Rpv  

고, 각 시간 별   샘 에  12~13  측 여 평균 거칠  단차값

 평균  다.

 결과  

온도에 따른 머리카락의 표면 변화

   24℃ 상 에  리카락과 100℃에  5 간 가열  리카락  20μ

m×10μm 미지  찰 다. 찰  결과, 상 에  큐티클과 100℃에  

가열  큐티클  미지 상에 는 큰 차  보 지 않았다.(그림 1.) 여  

큐티클   비  보았  , 큐티클 간  상보다는 큐티클 등

쪽  에  상  생  것  보 다. 그래  큐티클 등쪽에 2μm    

짧게  찰 고 100℃ 에 가열  리카락  큐티클    

거친 태  보 다.(그림 2.) 는 열  가   큐티클   큐티클 

간  상보다는 큐티클 등쪽에 상처가 보  상  타났  연  

치 다. (YoonheeLee, 2011)

  1) 100℃  도에  리카락   거칠어짐 2) 큐티클 체보다

는 큐티클 등쪽 에  변 ,   개   후 24℃, 40℃, 70℃, 

100℃에  가열  큐티클   2μm×2μm 크  찍    

변  찰 다. AFM  찍  미지 상에 는 24℃, 40℃, 70℃는 큰 차

 보 지 않았  100℃에 는  크게 거칠어 진 습  보 다. (그림

3.) 그리고 각각  미지에   변  습  찰 는  도가 

가 , 특  100℃에  큐티클   거칠어 짐  알  었다.  

  찰   각각  AFM 미지에    200nm 

 보았다.(그림4.) 결과, 도가 가   태가 거칠어짐   

  볼  었고, 특  100℃에  변 가 크게 타  알  었다. 

듯 도가 가  리카락    거칠어짐  통  

실   도가 리카락 에 상   고, 특  100℃ 에  

연  변 가 타 는 것  찰 다.  실험에 는 리카락   

만  므  리카락 체에  는 다  어 울 도 다고 

생각 다.
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그림 1. 상 에  100 ℃에  5 간 가열   큐티클  변

그림 2. 상 에  100 ℃에  5 간 가열   큐티클  변

 (2 µm  )
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그림 3. 24(상 ), 40, 70, 100 ℃ 에  5 간 가열   큐티클  변
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그림 4. 24(상 ), 40, 70, 100 ℃ 에  5 간 가열   큐티클  

변  (200 nm  )

시간에 따른 머리카락의 표면 거칠기 변화

  헤어 드라  사 시간  실  리카락에 상과  는지 



- 95 -

그림 6. 80℃에  시간에  큐티클   단

차값(Rpv)변

  가열 는 시간에  리카락   거칠  변  알아보는 

실험  다. 가열 도는  사 는 헤어드라  도  80℃

 게 고, (YoonheeLee  2011, 병  2003, 아 2008) 가열 시

간  5 씩 가시키  5 , 10 , 15 , 20 , 25 , 30  다. 같  

도에  가열시간만 변 시키  리카락  같  지   가열 시

간에  리카락  상 변   알   AFM   같  

지  찍는 것  어 워  각각  시간에  12~13개  미지   후, 

평균거칠  Ra   단차값 Rpv  평균  다.

그림 5. 80℃에  시간에  큐티클  평균 거

칠 (Ra) 변
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  측 결과 가열시간  가   평균 거칠   단차값  가 는 경

 보  (그림5., 그림6.) 차 가 매우 컸 , 20  동안 가열  

리카락  평균 거칠 가 25  동안 가열  리카락  평균 거칠  보다 커  

 태  타내지 않았다. 그러  가열 는 시간  가  체

 평균 거칠   단차값  가 는 것  볼   많  샘  찍

 체   가지  가 는 태  타내고 차막  

도 어들 것  생각 다.  실험  리카락  가열 는 시간  

가  리카락  평균 거칠 가 가  거칠어 짐  고, 

도뿐만  아닌 가열 는 시간에 도  상 도가 달라질  

 다. 

결   언

  우리가 상 생 에  헤어드라  리카락  말릴 , 헤어드라  

도  헤어드라  리카락  말리는 시간  실  리카락  상과 

  는 에   실험  시 었다. 헤어드라  도가 

가  리카락  상  가 는지  여  24℃ 상 에

 100℃에 5 간 가열  리카락   20μm×10μm 크  찰 다. 

20μm×10μm 미지에 는24℃ 상 에  100℃에  가열   눈  

   도  리카락  변  볼  없었  에  큐

티클 등쪽에  거칠어지는 변 가 보 고 그래  2μm×2μm   크  2

4℃, 40℃, 70℃, 100℃에  5 간 가열  후  비 고 찰 다. 결

과, 2μm×2μm 미지    리카락   도가 

가    거친 태  보 고, 특  100℃  고 에 는 상 도가 

연  짐  볼  었다.  통  리카락에 가 지는 도가 가 에 

라 실  리카락  욱 거칠어  상도가 커짐  알  었다.

   리카락에 열  가 여 지는 시간  리카락  상 도에  

주는지    80℃   도에  시간  가 에 라 리카

락  평균 거칠   단차값  측 다. 결과, 시간  가 에 라 평

균 거칠   단차값  가 는 경  보 , 특  열  가 지 않았

  5  동안 열  가   평균 거칠  변 가 후에 가열  시간  

가시   평균 거칠  변 보다 큼  알  었다. 것  보아 가

열 는 시간  리카락  상  리카락  가열  시  후 5  
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안에 크게 어 고 그 후 도 씩 상 는 것  여겨진다. 

  도  가열 는 시간에  리카락  상 실험  통  리카락 

 100℃ 상  도에  크게 상  열  가  후 5  동안 상  크

므  헤어드라  리카락에 열  가  에는 100℃  비  낮  

도에  5    빨리 건  시키는 것   것  생각 다.
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는 과   공   후,
 

1. 탐  실험   가     실  도

움  었다.

1 2 3 4 5

체  어   도움  었는가?/ 지 않았는가?

2. 신뢰  만  처  탕  탐 동 는 것에  

게 생각 게 었다.

1 2 3 4 5

3. 가   시 가 에  비  검 게 었다. 1 2 3 4 5

4. 가   시 실험 가능  실  고 여 가  

게 었다.

1 2 3 4 5

5. 가   시  변 ,  변 , 통  변 에  

식  생겼고 가    변 들  체   

도  다.

1 2 3 4 5

6. 가   시 근거  처가 내  생각에   신

뢰  만  과  지식    게 었다.

1 2 3 4 5

7. 가   시 시  근거  가  사  과  연

에  고 게 었다.

1 2 3 4 5

 

【부록 2】학생용 설문지

2011  울  사사  동 지

 

 

리카락  재   탐  실험 동   운 과 느 에  

지 니다. 특  사사  동 시 과   공  것  탐  실험에 

 태도, 과 과 과 , 과  사 에  식에 어   주었는지 

아래 질 에 답변 랍니다.

 

1: 매우 아니다 2: 아니다 3: 보통 다 4: 그 다 5: 매우 그 다
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8. 실험 계 시  사 여 체  게 었

다.

1 2 3 4 5

9. 실험 계 시 사  비  언  어떻게  지  

 게 었다.

1 2 3 4 5

10. 실험 계 시 야  변  시 게 었다. 1 2 3 4 5

11. 실험 계 시 재 에  고 게 었다. 1 2 3 4 5

12. 실험 계 시  실험   시키는 것  아니

라 여러  실험  측 야    식 게 었다. 

1 2 3 4 5

 

13. 실험  시 실험 차에  식  생겼다. 1 2 3 4 5

14. 실험  시 실험 차    다양  들  

생각  다.

1 2 3 4 5

15. 실험  시  실험   시키는 것  아니

라 실험 차      여러  측  다.

1 2 3 4 5

16. 실험  시   는 변 들  생각  다양  

실험  시도  다.

1 2 3 4 5

 

17. 실험 결과  시 실험 차에  고  그래 에 

차막  는 것에  알게 었다.

1 2 3 4 5

18. 실험 결과  시 단 에  식  생겼고 그래 , 

그림, 에 단  시  다.

1 2 3 4 5

19. 실험 결과  시 과   통  본 다양  태  

그래  그림,    탐  실험   결과

 눈에 게 식   도 , 보  게 그래  

고 시 는 에 실질  도움  었다.

1 2 3 4 5

20. 실험 결과  시   라보고 검

게 었다.

1 2 3 4 5

 

21. 실험 결  시  연 들과  연 에  고 게 

었다.

1 2 3 4 5

22. 실험 결  시 탐  실험 결과  가치 에  고 게 

었다.

1 2 3 4 5

 

23. 탐  실험   경지식  는 에 도움  었다. 1 2 3 4 5

24.  연 에  식과 과  탐  연 에  

가 생겼다.

1 2 3 4 5

25.  연  연  고 게 었다.      

26. 과  지식  동 에  식  생겼다. 1 2 3 4 5

27. 연  과 신 경  악  다. 1 2 3 4 5
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28. 과 사  언어  에 다. 1 2 3 4 5

29. 특  야에   과 들  어내   어

 식  는지 식 게   었다.

1 2 3 4 5

30. 에 매뉴얼  라가  에 공 는 실험과는 달

리, 실  과 들  비실험  거치  많  시도   

식 게 었다.

1 2 3 4 5

31. 실  과  참 연 과  습 게 었다. 1 2 3 4 5

32.    상 에       연  찾아보  

다.

1 2 3 4 5

33.    결  참고    어   야  것

지 악  다.

1 2 3 4 5

34. 과 는 에 실험  공 는 것  아니라 많  시

도   알게 었다.

1 2 3 4 5

 

35. 연  주 는 미 웠다. 1 2 3 4 5

체  어   미 웠는가?/ 미 지 않았는가?

 

 

 

 

  

36. 실험 과  미 웠다. 1 2 3 4 5

체  어   미 웠는가?/ 미 지 않았는가?

 

 

 

 

37.  공 과  미 웠다. 1 2 3 4 5

체  어   미 웠는가?/ 미 지 않았는가?

 

 

 

 

 

38. 사  상  았다. 1 2 3 4 5

체  어   았는가?/ 지 않았는가?
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39. 과   공   사  역  크다 생각 다. 1 2 3 4 5

체  어  에  사  도움  컸는가?/ 는가?

 

 

 

 

 

40. 어   과   보는 것  어 웠다 1 2 3 4 5

체  어   어 웠는가?/ 웠는가?

 

 

 

 

과   도는 어 는가?

 

 

 

 

과   주 는 어 는가?

  

 

 

 

과   보는  것  었   도움 었  것 같다 는 것  

엇 가?
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41. 엇 가에  생각 는 능  상 었다. 1 2 3 4 5

42. 과  지식  가  느 다. 1 2 3 4 5

43. 아 어  만들어 내는 가 었다. 1 2 3 4 5

44. 과 에  미가 가 다. 1 2 3 4 5

45.   어  생각     단 는 능   가

다고 느 다.

1 2 3 4 5

46.   과 에   태도가   변 다고 느 다. 1 2 3 4 5

변 다  어  에  어떻게 변 다고 느 는가?
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Abstract

EffectofScientificPaper-BasedTeachingto

ScientificInquiryofTheScienceofStudents

:ExperimentofDamageofhairaccording

tothetemperature

Kang,sunyoung

DepartmentofScienceEducation

TheGraduateSchool

SeoulNationalUniversity

Inthispaper,studentsperformedaninquiryexperimentwhichwas

basedonscientificresearchpapers.Andtheirwordandattitudewere

observedsothatwecanknow theeffectofscientificpapertothe

students.

Although inquiry experimenthasbeen emphasized in thescience

education,mostofinquiryactivitiesconsistofmanualswhichalready

describeproblemsandmethodminutelyandtheseleadstudentsto

the'predictable'result.Scientistsspendalotoftimetothinkofa

subjectforinquiryandsetaresonablehypothesis.Ontheotherhand,

itisrareforstudentstocreateahypothesisbythemselvesanditis

hard to experience the inquiry experiments which realscientists

experiment.Studentscanlearneasilyhow realscientiststhinkand

experimentthrough scientific research papers,because these are

composedofscientist'sthoght,processandmethodofresearchina

wayofcompletedform.Scientificresearchpapersnotonlyprovide
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backgroundinformationwhichcanmakepeopleunderstandresearch,

butalsohelpthem toaccustom languageandsocietyofscience.

Payingattentiontoadvantagesofscientificresearchpaper,students

searchedandreadscientificpapersinthisprogram sothattheycould

experience indirectly inquiry experimentwhich realscientists do.

Furthermore,students setthe hypothesis by themselves fortheir

experimentsand they performed inquiry experimentand organized

resultinthepaperform.

Theseprogram hadbeenlastedfrom orientationinApriltoJanuary

for10months,31times.Andvarietysubjectsofscientificresearch

paperhadbeenprovidedbutallofthem wererelatedtohair.Before

studentsparticipatedin thisprogram,they wrotedownwhatthey

wantedtoexperimentforinquiryanddesignedhow totheyperform.

After they studied scientific papers, they set hypotheses and

experimentalmethodsinthesameway.thesewereusedforanalysis

informationoftheeffectofthescientificpapers.Also,discussionof

studentsduringtheinquiryexperimentwasrecordedandanalysis.As

aresult,therearesomeeffectofscientificpaperstostudentsas

follow.

First,the effect of scientific paper to each stage of inquiry

experiment.Theexperimentalhypothesesstudentssetbeforethey

participated in thisprogram wereunclear,littleworth tostartto

experimentandlack ofascientificbasis.Moreover,in accordance

withadvancedresearchwhichshowedthehardnessofsethypotheses

for students,students had some difficulties to suggest variety

subjectsevenaftertheystudiedscientificpapers.However,afterthey

readscientificpapers,they expressedhypotheseswith preciseand

technicalwords,and they tried to suggesttheirhypotheseswith

controlvariablesandindependentvariables.Andalsothesevariables
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werenotwrotedownsimplybuttheywererelatedtoeachother

havingdirectionality.

Whenstudentssaidtheirhypotheses,theyalwaysconsideredwhich

scientificbasessupporttheirhypotheses.Andtheydidtheirbestto

searchresonableandreliableresources.

Studentsshowedchangedattitudewhentheyrewrittenexperimental

design.Firstofall,theyhadwroteconcretelyandexpressedtheir

though fully. For example, they used specific numbers and

equipments.Andtheydescribedhow theywantedtooperatethese

equipments.Second,specificvariableswerepresentedsothatthey

knew whattheywantedtocheckwhentheyexperimented.Finally,

theyconsideredreproducibilityandcheckedamethodologicalproblem.

When students did their experiment, they concerned about

independentvariablesandtriedtokeepcontrolvariablesundertheir

control.Sotheycouldseetheresultswhichwerenotexactlywhat

they expected,butclosely similarones.Furthermore,they triedto

increase reliability of the result of experiment and to make

generalizations.They could think ofthese matters because they

learnedthateachhairhasuniquecharacterfrom papers.Toreach

reliabilityandgeneralizationhighly,theyexperimentedvariousregions

ofhairs.

Whilestudentsorganizedtheirthoughtandexpressedtheresultsof

experiments,theyrecheckedscientificpaperstoknow how scientists

presentedtheirs.Afterthat,theyappliedtheform oftheimageand

graphbuttheydidn'tfollow uncritically.Theydevelopedformsso

thattheycouldemphasizeimportantpartsoftheirresults.

Second,the effectofscientific paperto cognizance ofscientific

knowledge.Studentslearnednaturallythatbasingonscientificpapers

andusingtheknowledgefrom thepapersareimportant.Also,they
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couldgetknowledgeswhicharevariousandreliablefrom thepapers.

Andtheystartedtothinkofadvancedresearchesandconsiderabout

relationshipbetweeneachpapers.Sotheyrealizedthatpapersdonot

existbythem selves,buttheyinfluenceeachother.Moreover,they

saidthatscientificknowledgeisnotaneternaltruthbuttheycanbe

changed or improved or discarded.And they checked flow of

researchesandtriedtoadoptrecentresultofpapers.

Third,theeffectofscientificpapertocognizanceofscientistsand

societyofscience.Atfirsttime,studentssaidtheyfeltstrangeand

difficultaboutscientific papers.These were due to the lack of

experienceofreadpapersanddifficultyofEnglishwhichistheway

ofexpression.However,while keeping up theirstudy,they got

accustomedtoreadscientificpapers.Itmeanedtheywerefamiliar

withsocietyofscience.Also,whentheyranintosomeunexpected

problems,they referred totheresultsofadvanced researchesand

comparedtheirsand paper's.Afterthatthey designedagain their

experimentswithconsultingpapers.

As mentioned above,students could learn every partofinquiry

processofscientistsandgetbasisknowledgeatthesametimefrom

scientificresearchpapers.Andtheycouldexperienceindirectlyhow

scientiststhink and how society ofscienceis driven.Also they

emulated scientist's behavior and tried to experiment like real

scientists.Throughseriesofobservation,teachingbasedonscientific

researchpapercaninfluenceattitudewhenstudentexperimentand

student'scognizanceofscientistsandsocietyofscience.

keywords :scientificresearchpaper,scientificinquiry,

inquiryexperimentofhair

StudentNumber: 2010-21514
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감사의

연 실 창  내리는 맛비   째 라 니다.   여 과  

 겨울  지내  2  6개월 라는 원 사 시간  보냈습니다.   

리과  공  에게 직  라는 주변 사람들  가 었  

직 업  듣지 않았습니다. 것   업 후 사생  2   다시 

 울타리  돌아  원 사 과  시 게  계 가 었습니다.  

 사는 지 않  거라 말  는 사가 어 생들  가 치고 싶었고 

원 격 도 얻   사도   원에 지원 습니다. 런 

  아주시고 여러 가 침  주신 동  님께 진심  감사  

드립니다. 님  가 침  탐 에  알  었고 앉아 는 것  아

닌 몸  움직 는 연 에  울  었습니다. 님  가 침 지 

않고 억 겠습니다. 그리고 근 들어  주 보여주시는 님  “아빠

미 ”  볼    아집니다. 상 건강  님.

 심사 원  맡아주신  님,  신사 같 신 진웅 

님, 리 평가 업  아 없는 언  가 쳐주신  님, 복

도에  마주치  언  갑게 맞아주시  생들에게 심과 애  쏟 시

고, 에 많  열  보여주  귀감  시는 경  님께 감사드립

니다.

엇보다도 연 실에   사람들과 께   었   감사 니다. 

 말  동  릴  언  어 든  지원  것 같  리  

가지고 고, 는 PEDL 에  같  철산   재 빠, 께  결

 웃    없게 만드는, 언어  달  복 빠, 처  원   

주말 리   여러 가지 언  주고 도움   친  민 언니, 신

 삼거리에  5516   원 생  여러 tip  알 주 ‘그래  

 안돼’는 동생 챙겨  빠, 직 업  생 지, 연 실에  가  

많  어 었   친  우 빠 ( ! 사 꿈 루  래 !!), 타

는  못 지만 는 같     는  언니, 

‘그’에  얘  어색   계 talk  청산 , 상 열심  지연
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,   니  본색(?)  드러내는 어   살 

민 빠, 랙탈  시  사과  게 , 여리여리 지만 사생 과 

원 생   내가는 매언니, 리  께 업  달걀 는 창

빠, 컴퓨 에 라운 내공  보 는 3.5차원 림 , 6개월 견  연

  쇼 과 카드 립  달  지 언니, 사 업  앞   빠, 

랄 격 다리 미  어여  , 비 는  등산  맺어  연, 동갑내  

친  , 주말 리 사  지게 시  욱 빠  고맙습니다. 연

실 사람  운 각 가 가진  들, 억  살겠습니다. 늘 웃

 겁게 말 걸어 주   생님과 과사   과 여러 질

에도 친  알  애 ,  님께도 감사 니다. 

 아껴주고 지지  가  었 에 원생  욱 차게   

었습니다. 말  다   없는 변 없는 사랑   키워주신 아 지 어 니 

상 감사드립니다. 아 지, 결 고 니 아 지께  평생  편 라는 것  

욱 실  느껴  든든 도 드리지 못   습  죄 럽

.. 어 니, 어 니는 재 체  게 감동 니다.. 게 주신 말씀들 

 억  살아가겠습니다.. 사랑 니다.. 내 생  첫 친  동생 

민 야 어릴  그 마  그  우리  도  살 . 그리고  

 연, 새 운 가  맺어진 시아 지 시어 니께도 감사드립니다. 아

지   어 니  사랑   큰 .. 공경  시겠습니다. 

우리 지고 착  도 ‘님’상 아 건강  .

8  동안 웃게 주고   억들 많  만들어   짝꿍 상 빠. 

 욱 견고  께   어   감사 . 앞  그  같  게 

 많  들에 주님  께 실 것  믿 에 우리 앞에 펼쳐질 아 다운 

들  니다.  마  다  그  사랑 니다.

마지막  지 지  생  주 시고 동 주 고 복 주 , 

그리고 앞 도 께 실 여  , 엘샤다  님께 든  

드립니다.
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