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ABSTRACT
This research is conducted to investigate the effect of chemistry experiment classes utilizing 
advanced laboratory equipment at science high schools on the change of ordinary high 
school students' affective characteristics in science. For this purpose, we have developed six 
new courses that relied on advanced laboratory equipment such as UV-VIS spectrometers 
and NMR machines. Also, pre- and post-test surveys about affective characteristics of 
students, post-program surveys and interview materials were collected and analyzed. As 
a result, we confirmed the significant effect of those courses on ordinary high school 
students' affective characteristics. By operating the advanced laboratory equipment 
and experimenting with it, The students could have a variety of experiences related to 
careers that they could not have in ordinary high school. Further, it is shown that various 
chemical experiences through professional experiment activities beyond repeated question 
solving focused on exams have had an influence on changing the perception of chemistry. 
Unfortunately, such chemical experiments through the regular curriculum are currently 
only achievable through extracurricular programs or special lectures held during vacation. 
Therefore, this research can give us the significant implications for subject organization or 
operation through the development of co-operated curriculum.
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Introduction

과거 산업 사회에서 학생들에게 요구되었던 능력은 체계적으로 정립된 학문을 습득하여 활용하는 것이었
던 반면(Raphael et al., 2009), 현대의 지식 정보 사회에서는 범람하는 정보와 지식에서 자신에게 필요한 것을 
선별하고 융합하여 새로운 지식과 기술을 창출하는 창의적인 인재가 요구된다. 따라서 창의적 인재를 기르
기 위해서 학교는 학생들이 능동적인 학습자로 성장하도록 학생들의 흥미와 호기심과 같은 정의적 특성을 
길러주는 것이 매우 중요하다(Park & Hong, 2014).
선행 연구를 보면 학습에 대한 흥미와 자신감이 높은 학생일수록 학업 성취도가 높게 나타나는 등 정의
적 태도와 성취도 사이에 긍정적 관련성을 보여주는 사례가 다수 보고되었으며(Kim & Kim, 2010; Kim et al., 
2022; Lim, 2014), 특정 교과에 대한 정의적 태도가 긍정적이면 다른 교과에서도 긍정적인 태도를 보여주는 
경향을 보이기도 하였다(Shim et al., 2001). 또한, 흥미나 동기유발 등은 구성주의적 측면에서 학습을 위한 필
수적인 요소가 되므로(Kim & Han, 2018) 정의적 특성은 학생들의 학업 성취를 예측하는 중요한 요인으로 간
주된다(Kang et al., 2007). 한편, 인지적 성취와는 별개로 학생들의 과학에 흥미를 함양시키는 그 자체만으로
도 정의적 특성의 중요성이 강조되고 있으므로(OECD, 2007), 학교 교육의 목표와 성과로서 정의적 특성은 
그 중요성이 매우 크다. 이에 우리나라의 과학교육은 인지적 및 탐구적 측면과 아울러 학생들이 자연 현상에 
대한 호기심과 흥미를 갖고, 문제를 과학적으로 해결하려는 태도를 기르는 것과 같은 정의적 측면을 함양하
는 것을 목표로 하고 있으며(KOFAC, 2015), 2015 개정 교육과정의 경우 인지적인 능력과 함께 기능이나 정
의적 특성까지 포괄하는 총체적인 역량 기반 교육과정으로 설계되어 교육과정 자체에서부터 정의적 요소를 
매우 강조하였다(Ministry of Education, 2015).
그러나 PISA 설문 결과 등을 볼 때 우리나라의 많은 과학 교사들은 수업에서 교과서의 내용을 읽고 판서 내
용을 필기하며 연습 문제를 풀게 하는 방식의 수업을 진행하는 것으로 나타나 과학교육의 목표 및 교육과정에
서 강조하고 있는 정의적 요소의 교육이 현장에서는 충분히 반영되지는 않는 것으로 보인다(Kim et al., 2019). 
실제로 수학, 과학 성취도 추이 변화 국제 비교 연구(Trends in International Mathematics and Science Study: TIMSS)
의 최근 3주기 동안의 결과를 분석해보면 과학의 학업 성취도는 최상위권을 유지하고 있지만, 과학에 대한 자
신감과 흥미는 40~50개의 참여국 중 최하위권에 머물고 있을 정도로 과학에 대한 정의적 태도는 매우 낮으며
(Kim, 2013; Sang et al., 2016; Seo et al., 2021), 이러한 특징은 입시 중심의 지식 교육, 실험 교육의 부재 등으로 학
교급이 높아질수록 심화되었다(Kim et al., 2010). 이러한 수학과 과학에 대한 낮은 정의적 태도는 해당 과목에 
대한 자발적이고 지속적인 학습이 일어나게 하는 데 부정적인 영향을 주게 되며 또한 관련 분야로의 진로 선
택을 제약하여 우리나라의 과학 기술에 대한 국제경쟁력을 저하시킬 수 있다(Park & Hong, 2014).
고등학교의 경우 대학수학능력시험 과학 탐구 영역에서 학생의 흥미 및 적성, 진로보다는 입시에서의 유, 
불리나 학업 부담 등의 이유로 선택 과목을 결정하는 것은 알려진 사실이며(Lee & Kwak, 2020), 진로와 관계
없는 과목을 선택한 경우가 그렇지 않은 경우와 비교하여 대학교에서의 학업 성취도가 떨어진다고 보고되
었다(Hong et al., 2011; Kim et al., 2010; Lee & Chang, 2008; Moon & Lee, 2011). 또한, PISA나 TIMSS의 수학, 과
학 성취도가 최상위권을 나타내지만, 성인을 대상으로 하는 국제 비교 검사 결과인 PIAAC 검사에서 수리력
과 문제 해결력의 성취도는 OECD 평균 이하로 나타내었으며(Song, 2022), 2015 개정 교육과정에서 과학 교
과의 핵심 역량으로 강조하고 있는 평생 학습 능력 역시 OECD 평균 이하로 나타나는 등(Lim, 2006) 개인의 
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생애적 관점에서 과학교육의 결과를 볼 때 인지적 성취가 강조된 우리나라의 교육이 효과적이라고 판단할 
수만은 없다고 본다.
따라서 과학교육의 장기적인 질적 재고 차원에서 학생들의 과학에 대한 정의적 특성 함량은 매우 중요하
다고 볼 수 있다. TIMSS 결과 중 정의적 특성을 강조한 선행 연구들은 대부분 초등학교 및 중학교 학생의 정
의적 특성 함양의 중요성을 강조하고 있다(Kim & Kim, 2010; Kim et al., 2022; Lim, 2014). 이와 더불어 대학 진
학을 통해 자신의 평생 진로와 관련된 선택을 앞두고 있는 고등학생의 정의적 특성의 함양에 대한 중요성 또
한 강조되어야 한다. 또한, 학교의 교육 여건 및 상황을 고려할 때 이공계열로 진로를 희망하는 일반계 고등
학교 학생들의 과학에 대한 정의적 특성 함양은 시급하다고 볼 수 있다.
과학고등학교의 경우 일반계 고등학교와 비교할 때 고급과학(물리학, 화학, 생명과학, 지구과학), 과학 실
험(물리학, 화학, 생명과학, 지구과학) 등의 다양한 심화 과목이 편성되어 학생 선택의 폭이 넓으며, 재학 동
안 다양한 탐구 활동의 기회가 주어지게 되어 흥미와 동기유발과 같은 정의적 특성 함양의 기회가 많은 것으
로 나타났다(Kim, 2008). 과학 및 기술에 대한 경험은 과학에 대한 태도와 학습 흥미 사이에 유의미한 상관관
계를 나타냈으며(Chang et al., 2009; Osborne et al., 2003), 탐구 활동을 통해 스스로 지식을 구성하고 과제를 성
공적으로 수행하는 경험은 학생들의 동기를 부여하고 호기심을 높이며, 과학에 대한 흥미와 자아효능감을 
높이는 것으로 보고되었다(Park et al., 2018; Yang & Kim, 2017). 실제로 과학에 대한 흥미도에서 과학고등학교 
학생들은 과학 중점학교나 일반계 고등학교 학생들과 비교할 때 높게 나타났으며(Kim, 2012), 진로 선택도 
73.6%의 학생들이 교과에 대한 흥미와 적성을 바탕으로 결정하였다(Kim et al., 2016).
과학고등학교에서의 다양한 탐구 활동은 대학과 연계된 R&E 활동과 교내 탐구 활동으로 구분할 수 있는
데 R&E 활동의 경우 대학과 연계하여 대학의 우수한 장비와 연구를 직·간접적으로 경험할 기회를 얻어 연구
역량을 키울 수 있다. 또한, 과학고등학교 자체로도 대학 연구시설 못지않은 연구 장비를 갖추고 있어 교내 
탐구 활동 및 수업 역시 학생들의 진로 희망과 연계하여 다양하게 구성할 수 있다. 실제로 첨단 장비를 활용
한 수업에서 과학고등학교 학생들은 매우 긍정적인 반응을 보였으며 과학에 대한 흥미와 학습 의지와 같은 
정의적인 특성이 증가한 것으로 나타났다(Choi et al., 2019; Jeon et al., 2016).
그러나 과학고등학교에 갖춰진 첨단 장비 중 상당수가 매우 고가이며, 장비를 유지하는데도 상당한 예산
이 소요된다. 과학고등학교의 첨단 장비 관련 예산을 일률적으로 공개하고 있지는 않지만, 일부 공개된 자료
를 보면 광역시 소재의 과학고등학교에 2020년과 2021년 모두 수천만 원의 예산을 첨단 기자재 구매의 용도
로 지원받은 것으로 나타났다(Jeollabukdo Office of Education, 2020, 2021). 모든 과학고등학교와 영재학교가 
이와 같다고 볼 수는 없지만, 전국에 영재학교가 8개, 과학고등학교가 20개가 있는 것을 고려할 때 매년 상당한 
예산이 첨단 기자재 구매비용으로 사용된다는 것을 예상해볼 수 있다. 그러나 연구 분야와 관련된 장비를 지
속해서 사용하는 대학교의 연구실과는 달리 과학고등학교 첨단 장비의 활용률은 낮은 수준이므로(Jeon et al., 
2016), 이러한 장비를 과학고등학교 학생들만을 위하여 이용하는 것은 국가적으로 큰 손실이라고 볼 수 있다. 
따라서 과학고등학교에서 갖추고 있는 첨단 장비를 이공계열로 진로를 희망하는 일반계 고등학교 학생들이 
사용할 기회를 부여한다면, 첨단 장비를 활용한 수업이 과학고등학교 학생들의 정의적 특성 함양에 효과가 있
었던 것처럼, 입시 중심의 지식 교육 및 실험 교육의 부재 등으로 과학에 대한 흥미가 낮아진 일반계 고등학교 
학생들의 과학에 대한 정의적 특성의 함양에 효과적일 것으로 생각한다. 고등학생의 대학 연구실에서의 탐구 
활동이 과학에 대한 흥미와 함께 직접 추구 의사를 높인 것과 같이(Kirchhoff et al., 2023; Knox et al., 2003), 이공
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계열로 진로를 희망하는 일반계 고등학생들에게 첨단 장비의 사용은 탐구적 관심을 통해 흥미와 함께 자신의 
진로와의 관련성을 바탕(Keller, 1983)으로 투지와 같은 정의적 특성이 함양될 수 있을 것으로 기대된다.
첨단 장비와 관련한 국외 선행 연구를 보면 고등학생을 대상으로 NMR (Bonjour et al., 2015)이나 UV-Vis 

spectometer (Jurinovich & Domenici, 2022)의 활용 가능성을 확인한 논문부터 HPLC 실험을 이용한 메타인지 
촉진과 관련된 연구(Bowen et al., 2018), AAS를 활용한 협력적 학습과 관련된 연구(Schwarz et al., 2020) 등 다
양한 장비 및 분야에 관한 연구가 활발하게 이루어졌지만, 국내에는 과학등학교 학생(Choi et al., 2019; Jeon et 
al., 2016)이나 교사(Kang et al., 2008)를 대상으로 진행된 연구가 대부분이며 일반계 고등학교 학생을 대상으
로 한 연구는 아직 수행되지 않았다. 또한, 과학 분야의 정의적 영역과 관련된 대부분의 연구는 학생들의 개
별 응답보다는 TIMSS나 PISA와 같은 국제 비교평가에서 제공되는 대규모 자료를 이용하여 수행된 것으로
(Choi & Chung, 2022; Kim & Lee, 2018; Seo et al., 2022), 교육적 처치에 의한 정의적 특성의 변화는 주로 초등
학교나 중학교 학생을 대상으로 이루어졌으며(Heo & Yoo, 2010; Nam et al., 2004; Park et al., 2006; Shin & Park, 
2020), 고등학교 학생들을 대상으로 한 연구는 고등학생의 정의적 특성 자체에 대한 연구(Jeong et al., 2022; 
Lee & Kim, 1996; Moon & Ham. 2016; Park & Lee, 2012; Yoo et al., 2013)가 대부분이었다.
따라서 이 연구는 과학고의 첨단 장비를 활용하여 이공계열로 진로를 희망하는 일반계 고등학교 학생들
을 위한 수업 자료를 개발하고, 이러한 수업이 학생들의 과학에 대한 정의적 특성 함양에 어떠한 효과가 있
는지를 알아보고자 한다.

Research Methods

Participants
이 연구는 일반 학교에서 운영하기 어려운 다양한 교과 교육과정 지원을 위한 교육청 주도 프로그램의 하
나로 광역시 소재의 과학고등학교에 개설된 ʻ과학고 첨단 장비를 활용한 화학 실험’ 활동에 수강 신청을 한 
일반계 고등학교 2학년 학생 15명을 대상으로 진행되었다. 학생들은 교수자가 제시한 교수 계획표를 읽고, 
수강을 희망하는 경우 활동에서의 목표와 바라는 점 등을 서술하도록 구성된 수강 신청서를 작성하였다. 교
수자는 학생들이 작성한 수강 신청서에 제시된 수강 의지 및 진로의 구체성 등을 바탕으로 희망한 20명 중 15
명을 선정하였다. 15명의 학생 중 남학생은 5명, 여학생은 10명이고, 모두 화학 계열 이공계 진로를 희망하였
으며, 고등학교에서 과학 탐구실험, 통합 과학, 화학Ⅰ을 이수하였다.

Development of Chemistry Experimental Class Materials Utilizing Advanced Laboratory 
Equipment of Science High School
이 연구를 위해서 첨단 기기를 활용한 화학 실험 수업 자료를 개발하였다. 이를 위하여 과학고등학교 교직 
경력 10년 이상의 화학 교사 3명이 개발에 참여하였다. 개발에 참여한 교사 중 1명은 교육학 박사, 1명은 교육
학 석사, 1명은 이학 석사 학위를 가지고 있었다. 개발진은 사전 협의회를 실시하여 수업 자료 개발의 방향을 
먼저 설정하였다. 협의된 자료 개발의 방향은 첫째 자료의 수준을 조절하여 이공계열로 진로를 희망하는 일
반계 고등학생들이 충분히 기기의 작동 원리나 사용법을 이해할 수 있도록 해야 하고, 둘째 학습 동기를 높이
기 위하여 교육과정과 연계할 수 있는 장비를 먼저 선정하며(Keller, 1983), 셋째 한가지 장비를 다양한 활동에
서 사용하도록 구성하여 장비 운용을 경험 수준에서 그치지 않도록 하는 것이다.
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이후 개발을 위한 1, 2차 협의회를 통해 실험 수업 자료에 사용될 기기를 선정하고, 이를 교육과정과 연결
하는 작업을 하였으며, 이를 바탕으로 개발진별 2~3가지 주제에 대한 수업 자료를 개발하였다. 3차 협의회에
서는 개발된 수업 자료 초안에 대한 수정 과정을 거쳤으며, 이에 따라 수정된 수업 자료를 이용하여 내용 타
당도 검사를 하였다. 이를 바탕으로 4차 협의회에서 최종 수업 자료를 완성하였다.

Data Collection
과학고 첨단 장비를 활용한 화학 실험 활동이 이공계열로 진로를 희망하는 일반계 고등학교 학생들의 과
학에 대한 정의적 특성에 미치는 영향을 알아보기 위하여 사전 및 사후 정의적 특성 검사지, 프로그램 사후설
문지, 수강 신청서를 수집하였으며, 수집된 자료에 대한 정보는 Table 1과 같다.

Table 1. List of collected data
Data Frequency The number of Participants Quantity 
Scientific affective characteristic test 2 15 30
Post-program survey 1 15 15
Course registration form 1 15 15

Scientific Affective Characteristic Test
과학에 대한 정의적 특성을 알아본 선행 연구로는 Kim & Lee (2014), Moon & Ham (2016), Kim et al. (2010), 

Kang et al. (2021) 등이 있다. Kim & Lee (2014)의 연구에서는 정의적 영역을 성취 정서라 하여 즐거움, 자부심, 
화, 불안, 수치심, 지루함 및 절망감과 같은 감성적인 요인을 중점적 설정하였으며, 7개의 영역에서 총 61개
의 문항으로 정의적 특성을 알아보았다. Moon & Ham(2016)의 검사지에서는 투지, 흥미, 과제집착력, 자기조
절능력의 4개 영역에서의 총 29개의 문항으로 정의적 특성을 알아보았으며, Kim et al. (2010)의 검사지에서는 
도구적 동기유발, 과학에 대한 흥미와 즐거움, 과학에서 자아개념, 과학에서의 긴장감의 4개 영역에서의 총 
19개 문항으로 정의적 특성을 알아보았다. Kang et al. (2021)은 Moon & Ham (2016)과 Kim et al. (2010)의 검사지를 
바탕으로 정의적 특성을 흥미, 도구적 동기유발, 긴장감, 자아개념, 투지(흥미의 일관성, 노력의 지속성), 과제
집착력, 자기조절능력 총 7개 영역으로 정의하였으며, 이로부터 48문항을 선정하였다. 흥미(Interest)는 교과나 
학습 주제에 관해 주관적으로 느끼는 선호도와 학습활동의 참여를 통해 얻을 수 있는 즉각적인 재미로 정의하
였으며(Park et al., 2010), 학습을 위한 내적 동기에 해당한다. 도구적 동기유발(Instrumental motivation)은 어떤 목
적을 달성하기 위해 높은 성적을 받거나 진학이나 승진 등을 위해 학습하려는 동기로(Pintrich & Schunk, 2002), 
흥미와는 반대로 외적 동기유발이라고 볼 수 있다. 긴장감(Learning anxiety)은 부정적 정서로 과학 성취도와 부
정 상관관계를 나타낸다(Kim et al., 2010; Kwak et al., 2006). 자아개념(Self-concept)은 자기 자신에 대해 가지는 
생각, 감정 및 태도 등 총체적인 지각을 의미하며 이과 같은 의미로 PISA에서는 자아효능감(Self-efficacy)으로, 
TIMSS에서는 자신감(Self-confidence)으로 사용하고 있다(Lee & Jeong, 2004; Lee & Hong, 2007). 투지(Grit)는 목표
를 성취하기 위한 지속적인 노력과 끈기를 의미하는 것으로 자기통제감(Self-control), 성실성(Conscientiousness)
과 유사한 개념이지만 관심과 자기 결정성, 목표의 지속성 등에 차이가 있다(Duckworth et al., 2007). 과제집
착력(Task-commitment)은 어떤 과목이나 과제를 할 때 몰입해서 도전하는 것을 의미하고(Cascallar et al., 2006; 
Zimmerman, 1989), 자기조절능력(Self-regulation)은 자신이 목표로 한 성취를 달성하기 위해 학습자 스스로가 선
택, 통제 및 계획을 하며, 방해요인을 극복하는 통합적인 전략이다(Zimmerman, 1989).
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이 연구에서는 Kang et al. (2021)의 연구에서 사용한 정의적 특성 검사 문항을 활용하였다. Moon & Ham 
(2016)과 Kang et al. (2021)의 연구에서는 ̒투지’에 대한 세부적인 내용을 연구하기 위해서 투지를 다시 흥미의 
일관성, 노력의 지속성으로 분류하여 추가 분석하기도 하였지만, 이 연구에서는 전체적인 정의적 특성에 대
하여 알아보는 것이므로 투지를 하위 요소로 구분하지 않고 분석하였다.
문항은 모두 5단계 리커트 척도로 되어있으며, 15~20번(긴장감), 25~29번(투지)의 11문항은 부정적 문항으
로, 나머지 37문항은 긍정적 문항으로 구성되었다. 과학에 대한 정의적 특성 검사에 대한 Cronbach’s α 값은 
0.876이었다. 과학고 첨단 장비를 활용한 화학 실험 활동을 적용하기 전과 적용이 끝난 후 각각 과학의 정의
적 특성 검사를 실시하였으며, 시간은 검사당 평균적으로 20분 정도 소요되었다.

Post-program Survey
과학고 첨단 장비를 활용한 화학 실험 활동이 이공계열로 진로를 희망하는 일반계 고등학생의 과학에 대
한 정의적 특성에 미치는 영향을 심층적으로 알아보기 위해서 활동 후 프로그램 전반에 걸친 사후 설문 조사
를 실시하였다. 설문지는 과학고 첨단 장비를 활용한 화학 실험 활동에 대한 전반적인 생각과 자신에게 미치
는 영향에 관하여 묻는 두 가지 항목으로 구성되었다. 활동 전반에 걸친 전반적인 생각을 묻는 문항은 2개 문
항으로, 6개의 주제 중 자신에게 가장 도움이 되었다고 생각하는 것 2개를 고르고 그 이유가 무엇인지 묻는 
문항과 이 프로그램에 참여하면서 느낀 점에 대하여 자유롭게 서술하는 문항으로 구성되었다. 자신에게 미
치는 영향에 관하여 묻는 문항은 5개 문항으로 이 프로그램을 통해 사전에 정해 놓은 목표를 달성하였는지? 
그리고 이 프로그램에서의 활동이 앞으로 자신의 학업, 자신감, 진로, 과학에 대한 태도에 어떠한 영향을 줄 
것 같은지를 물어보는 서술식 문항으로 구성되었다.

Data Analysis Method

Scientific Affective Characteristic Test
과학고 첨단 장비를 활용한 화학 실험 활동을 적용하기 전과 적용이 끝난 후 각각 과학에 대한 정의적 특성 검
사를 실시하였다. 검사 결과는 SPSS WIN 26.0을 이용하여 통계 처리하였다. 이 프로그램에 참여한 학생은 15명
으로 정규 분포를 가정할 수 없으므로 각 검사 결과에 대하여 Shapiro-WilK 정규성 검증을 시행한 결과, 사전 및 
사후 검사 모두 일부 하위 항목의 유의 수준이 P<.05로 정규성을 만족하지 못하여 비모수 통계를 사용하였다. 이 
연구에서는 실험집단만 존재하므로 프로그램의 효과를 알아보기 위하여 Wilcoxon signed-rank test를 실시하였다.

Post-program Survey
과학고 첨단 장비를 활용한 화학 실험 활동이 끝난 후 프로그램 사후 설문을 실시하였다. 설문 문항은 대부
분 주관식 문항으로 구성되었다. 해당 자료들은 정의적 특성 검사 결과 해석에 관한 구체적인 사례로 활용되
었다. 자료의 분석은 과학교육전문가 1인, 과학교육 박사 1인, 과학교육 석사과정 1인에 의해서 이루어졌다. 
먼저 학생 2명의 자료를 이용한 예비 분석의 결과를 바탕으로 분석 관점에 대하여 합의를 하였으며 이를 바
탕으로 재분석하여 분석한 결과가 서로 유사해질 때까지 반복적으로 분석 관점을 조정하였다. 최종적으로 
연구자 1인이 합의된 분석 관점을 이용하여 자료를 분석하였다.
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선정된 첨단 장비 중 NMR과 FTIR의 장비 작동 원리와 관련 있는 성취 기준은 없지만, 장비를 활용하여 얻
을 수 있는 정보는 ʻ생활 속 탄화수소의 종류’와 ʻ분자의 구조’로 성취 기준과 관련이 있다. UV-VIS spectrometer
와 AAS는 화학Ⅰ의 원자의 구조와 관련하여 장비 작동의 원리를 설명할 수 있으며, Rotary evaporator는 중학교 
3학년 과학에서 끓는점 차이를 이용한 혼합물의 분리 및 화학 Ⅱ의 증기압력 내림 현상과 연관 지을 수 있다. 
HPLC, TLC, Column chromatography는 중학교 3학년의 혼합물의 분리 중 크로마토그래피와 연관 지을 수 있고, 
Recrystallization은 중학교 3학년의 혼합물의 분리 중 재결정과 연관 지을 수 있다.
이를 바탕으로 선정된 실험 장비 및 기법을 활용한 수업 자료를 개발하였다. 수업 자료의 개발은 먼저 문헌 조
사를 통하여 첨단 장비나 실험 기법에 잘 적용되는 사례를 찾은 뒤 이를 활용한 수업 자료를 개발하는 순서로 진
행되었다. 수업 주제는 1.카페인 추출, 2.아스피린 합성, 3.카페인과 아스피린의 정량, 4.구리 순환 실험, 5.색소 분
리, 6.음료 속 Mg의 양 측정, 7.비타민 음료 속 비타민 C 정량으로 총 7개 주제 24차시 수업으로 개발되었다.
개발된 수업 자료는 과학고등학교 화학 교사 5인, 일반계 고등학교 화학 교사 5인으로부터 내용 타당도를 
검증받았다. 내용 타당도는 내용 타당도 지수(Content Validity Index, CVI)에 근거하여 판단하였다. 리커트 척
도 중 중간 응답이 존재할 때 중간 점을 선택하는 경향이 증가하므로(Krosnick & Fabrigar, 1997) 해당 검사지
의 각 문항은 4단계 리커트 척도로 구성하여, 각 문항에 대한 CVI가 0.75를 초과하는 문항을 우선하여 고려하
였다(Waltz & Bausell, 1981).

Results

Chemistry Experimental Class Materials
협의회를 통하여 선정된 장비는 UV-VIS spectrometer, Atomic absorption spectrometer (AAS), Nuclear magnetic 

resonance spectrometer (NMR), Fourier transform infrared spectrometer (FTIR), Rotary evaporator, High-performance liquid 
chromatography (HPLC)의 여섯 종류였고, 실험 기법은 Thin layer chromatography (TLC), Column chromatography, 
Recrystallization의 세 개 종류로 총 아홉 가지 종류의 기기 및 실험 기법이다. 이후 첨단 장비 및 실험 기법의 원
리 또는 활용과 관련 있는 교육과정상의 성취 기준을 선정하여 매칭하는 과정을 실시하였다(Table 2).

Table 2. Related achievement standards
Equipment or technique Contents Related achievement standards

UV-VIS spectrometer Analysis of organic and inorganic 
substances [12ChemistryⅠ02-02]

 Atomic absorption spectrometer (AAS) Analysis of metal ion [12ChemistryⅠ02-02]

Nuclear magnetic resonance spectrometer (NMR) Structural analysis of carbon compounds [12ChemistryⅠ01-02]
[12ChemistryⅠ03-06]

Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) Identification of functional groups of 
carbon compounds

[12ChemistryⅠ01-02]
[12ChemistryⅠ03-07]

Rotary evaporator Separation of mixtures [9Science13-03]
High-performance liquid chromatography (HPLC) Separation of mixtures [9Science13-05]
Thin layer chromatography (TLC) Separation of mixtures [9Science13-05]
Column chromatography Separation of mixtures [9Science13-05]
Recrystallization Separation of mixtures [9Science13-05]
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타당도 검증 문항은 1)개발된 수업 자료의 내용이 화학 과목에 관심이 있는 일반계 고등학교의 심화 수업
으로 적절한가? 2)개발된 수업 자료의 실험 절차가 화학 과목에 관심 있는 일반계 고등학교의 심화 수업으로 
적절한가? 3)수업 프로그램에 대한 자유 서술 문항으로 총 24개 문항이었으며, 이중 내용 타당도는 자유 서술
식 문항을 제외한 1~2)의 객관식 14문항을 대상으로 분석하였다. 내용 타당도의 결과는 Table 3과 같다.

Table 3. Content validity index of chemistry experimental class materials
Topic # CVI Topic # CVI Topic # CVI Topic # CVI

1
1) .90*

2
1) .90*

3
1) 1.00*

4
1) .90*

2) .80* 2) 1.00* 2) .80* 2) .90*

5
1) 1.00*

6
1) .90*

7
1) .80*

2) 1.00* 2) .70 2) .30 
*Items with CVI >.75

개발한 7개 주제의 실험 프로그램 중, 음료 속 Mg의 양 측정과 비타민 음료 속 비타민 C 정량 실험 프로그
램은 모두 실험 절차에 관한 내용 타당도가 떨어진다는 결과가 나왔으며, 주관식 문항에서 이에 대한 이유를 
다음과 같이 설명하였다.

<사례 1>
· AAS의 경우, 학생들이 스스로 사용하기에는 너무 위험한 장비이므로 학생이 주도적인 역할이 작아질 것
이다.

· HPLC는 앞선 다른 프로그램과 달리 전처리를 하는 과정이 길고 복잡하며 이를 학생에게 설명하는 것이 
현재는 교육적으로 큰 의미가 없을 것 같다.

· HPLC는 TLC 및 관 크로마토그래피와 내용은 겹치면서도 작동법이 매우 복잡하니, HPLC 프로그램은 삭
제하고 TLC와 관 크로마토그래피를 다른 프로그램에 추가하는 것이 좋을 것 같다.

(프로그램 타당도 검사지)

위의 내용 타당도 결과를 바탕으로 HPLC에 대한 주제는 삭제하고 대신 TLC를 아스피린 합성 실험에 추가
하였다. AAS의 경우는 화학 Ⅰ 교육과정상 원자의 구조와 연관 짓기 좋은 장비이므로 개발자 간 협의를 통하
여 그대로 유지하되 학생 안전 교육을 강화하기로 하였다.
최종 선정된 수업 내용은 카페인 추출, 아스피린 합성, 카페인과 아스피린의 정량, 구리 순환 실험, 색소 
분리, 음료 속 Mg의 양 측정으로 총 6개의 주제이고 사용되는 첨단 기자재는 UV-VIS spectrometer, Rotary 
evaporator, Nuclear magnetic resonance spectrometer (NMR), Atomic absorption spectrometer (AAS)이며, 포함된 실
험 기법은 Thin layer chromatography (TLC), Column chromatography, Recrystallization, Extraction이 있다(Table 4). 
수업 자료의 예시는 Fig 1과 같다.
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Fig. 1. Example of chemistry experimental class materials 

Table 4. Contents of chemistry experimental class materials utilizing advanced laboratory equipment of science 
high school

Topics Contents Periods (50 min)
Topic 1 Extraction of caffeine ∙ Caffeine extraction using difference in solubility

4
∙ Mixture separation using density difference
∙ Removal of solvent by rotary evaporator
∙ Caffeine determination by UV-VIS spectroscopy
∙ Structural analysis of caffeine using NMR

Topic 2 Synthesis of aspirin ∙ Synthesis of aspirin

4
∙ Purifying compounds by recrystallization
∙ Caffeine determination by TLC
∙ Structural analysis of aspirin using NMR

Topic 3 Quantitative analysis of caffeine and aspirin ∙ Quantitative analysis of caffeine in coffee using UV-VIS spectroscopy
4

∙ Quantitative analysis of aspirin in aspirin tablet using UV-VIS spectroscopy
Topic 4 Copper cycle experiment ∙ Acid-base reactions and redox reactions involving Cu

4
∙ Analysis of Cu solutions Using Atomic Absorption Spectrometry 

Topic 5 Separation of pigments ∙ Separation of pigments by TLC
2

∙ Separation of pigments by sep-pak c18 cartridge
Topic 6 Analysis of metal cations in beverages ∙ Analysis of beverages using AAS 2
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Table 5. Wilcoxon signed-rank test result on the scientific affective characteristic test
Sub-Elements N Mean (±SD) Negative sum rank Positive sum rank Z p

Interest
Pre- 15 4.22 (±0.46)

6.00 72.00 -2.596b .009**

Post- 15 4.52 (±0.44)

Instrumental motivation
Pre- 15 4.67 (±0.44)

0.00 28.00 -2.388b .017*

Post- 15 4.97 (±0.28)

Self-regulation
Pre- 15 3.58 (±0.53)

14.50 76.50 -2.176b .030*

Post- 15 3.88 (±0.61)

Grit
Pre- 15 3.08 (±0.44)

17.50 102.50 -2.414b .016*

Post- 15 3.80 (±0.46)

Task-commitment
Pre- 15 3.69 (±0.79)

7.00 48.00 -2.106b .035*

Post- 15 3.93 (±0.72)

Self-concept
Pre- 15 3.03 (±0.67)

5.50 99.50 -2.959b .003**

Post- 15 3.81 (±0.70)

Learning anxiety
Pre- 15 2.48 (±0.76)

12.50 78.50 -2.318b .020*

Post- 15 2.89 (±0.54)
*p<.05, **p<.01

Wilcoxon signed-rank test 결과, 과학에 대한 정의적 특성에 모든 하위 요소에서 통계적으로 유의미하게 증
가하였다. 구체적으로 흥미(Z=-2.596b, p<.01), 도구적 동기유발(Z=-2.388b, p<.05), 자기조절능력(Z=-2.176b, 
p<.05), 투지(Z=-2.414b, p<.05), 과제집착력(Z=-2.106b, p<.05), 자아개념(Z=-2.959b, p<.01), 긴장감(Z=-2.318b, 
p<.05)에서 사후 검사가 사전 검사와 비교하여 통계적으로 유의미하게 증가하였다. 즉, 과학고 첨단 장비를 
활용한 화학 실험 활동은 이공계열로 진로를 희망하는 일반계 고등학교 학생들의 과학에 대한 정의적 특성 
함양에 효과 있는 것으로 나타났다.
프로그램 사후설문지 문항 중 자신에게 가장 도움이 되었던 실험(2가지씩 선택)의 결과는 Fig 2와 같다.

Fig. 2. Results of preference survey by topic

Development of Affective Characteristics in Science
과학의 정의적 특성 검사를 통해 정의적 특성의 7가지 하위 요소(흥미, 도구적 동기유발, 자기조절능력, 투
지, 긴장감, 자아개념, 과제집착력)에 대하여 알아보았다(Table 5).
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도움이 되었다고 생각하는 대부분 이유는 흥미와 관련된 것이었으며, 흥미를 느낀 이유에 대해서는 크게 ̒심화 
기기의 사용’과 ̒실험 수업’으로 구분할 수 있었다.

<사례 2>
학생 A: 핵자기공명 NMR로 분석해봐서 너무 재밌었다. 이렇게 비싸고 첨단적인 기계를 사용해 본 것도 

처음이라 신기하고 흥미로웠다. 아스피린 분해 실험은 학교에서 해봤는데 여기서 크로마토그래
피를 이용해 TLC 분석을 해보아 재밌었다. UV로 빛을 비춰보아 실제 아스피린과 우리가 만든 아
스피린의 값을 비교해보는 것이 재미있었다. 우리 조는 정확히 차이 나지는 않았지만 다른 조 결과
를 보면서 흥미를 느꼈다.

학생 C: 일단 학교에는 없는 여러 가지 기계들을 활용하여 조금 더 정밀하고 기술적인 실험을 경험할 수 
있었던 것 같다. 학교에서는 화학 수업에서 실험한 기억이 거의 없고 영상 매체를 통해 실험을 대
신하였는데 특히 영상으로 미리 접해 본 아스피린 합성을 실제로 해보니까 인상적이고 신기했다.

학생 D: 여러 기계가 매우 신기했다. 일주일이라서 너무 아쉽고 일주일 만에 태어나서 18년 동안 해 온 과
학 실험들보다 더 많은 것을 한 것 같고 멀리까지 와서 새로운 친구들이랑 다양하게 실험하니 진짜 
좋은 경험이었던 것 같다.

(프로그램 사후설문지)

<사례 2>의 학생 A는 이번 활동에서 실시한 실험의 일부를 학교 수업에서 수행한 경험이 있었다. 그러나 
일반 고등학교의 분석 장비 부재로 인하여 제한된 탐구 활동을 하였지만, 이 활동에서는 첨단 장비를 통해 본
인들이 합성하거나 추출한 물질을 실제로 확인할 수 있었다는 점에서 큰 만족감을 표현했다. 학생 C와 D의 
경우도 첨단 기기의 사용에 대한 흥미를 표현하였다. 이와 함께 학생 C와 D의 응답을 통해 일반계 고등학교
의 수업에서는 실험 활동에 제한이 있었으며 이 활동을 통해 실험 활동을 수행한 것만으로도, 흥미에 영향을 
준 것을 알 수 있었다.
연구에 참여한 학생들이 모두 자발적으로 이 프로그램에 참여하였다고 응답한 것으로 볼 때 화학에 대한 
흥미가 일반적인 학생들과 비교할 때 높다고 판단되며, 실제로 학생들의 흥미에 대한 사전 점수의 평균은 
4.22점으로 정의적 특성의 하위 요소 중 동기유발 다음으로 높았다. 위 학생들의 응답을 종합해 볼 때, 과학
에 흥미는 높은 상태이지만 평소 이론 위주의 학교 수업에 불만족을 느끼고 있었으며, 이러한 학생들이 경험
한 학교에서는 다룰 수 없는 각종 장비를 이용한 다양한 실험 활동은 과학에 대한 흥미를 더욱 높이는 데 큰 
효과를 나타낸 것으로 보인다.
학생들은 이번 활동에 참여하기 위해서 수강 신청서를 작성하였으며, 수강 신청서에 활동 참여의 목표를 
기술하도록 하였다. <사례 3>은 학생들이 작성한 목표의 예시이다.

<사례 3>
학생 B: 화학 계열로의 진로를 희망하는 만큼 첨단 장비로 다양한 경험을 쌓고자 한다.
학생 G: 책으로만 보고 문제만 푸는 화학이 아닌 진정한 화학을 경험해보고, 내가 미래에 관련 직종을 가

질 때를 대비하여 전문적인 기구를 사용해 보는 것이 목표이다.
학생 C: 막연하게 화학과 관련된 직업을 생각했지만, 화학 문제집을 풀거나 학교에서 이론상의 화학 수업

을 들을 때 화학이라는 과목의 흥미가 떨어지고 과학 수업이 전처럼 즐겁지 않다는 생각이 들어서 
실험하는 과정을 체험해보면 생각이 바뀔 수 있을까 라는 것을 목표로 참여했다.
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학생 H: 화학을 선택하여 공부하면서 어려워서 좋아해서 시작한 화학이었지만, 하기 싫고 결국 마지막까
지 미뤄서 하던 화학 공부였는 데 실험하면서 다시 화학을 좋아하고 싶다.

(수강 신청서)

학생 B와 G의 경우는 본인이 희망하는 화학 관련 진로와 관련된 활동을 하기 위해서 이 활동을 수강하였
다고 응답하였고, 학생 C와 H는 이론 위주의 학교 수업으로 인하여 화학에 대한 흥미가 떨어졌으며, 실험 활
동하면서 화학에 대한 흥미를 높이기 위해서 이번 활동에 참여하였다고 응답하였다. 사후설문 중 자신이 수
강 신청서에 작성한 목표를 이루었는지, 왜 그렇게 생각하는지를 묻는 문항에서 학생들은 전원 목표를 이루
었다고 응답하였다.
첨단 기기의 사용 및 학교에서 하지 못하였던 다양한 실험 수행은 학생들에게 도전적 목표에 해당한다고 
볼 수 있으며, 이러한 도전적 목표를 달성하는 경우 학생들은 자기 만족감 및 성취감을 갖게 된다고 보고되
었다(Kim & Jung, 1999). 또한, 학생들이 느끼는 성취감은 긍정적 자아개념 형성에 도움을 주는데(Blackwell et 
al., 2007; Kim & Kwon, 2016; Park et al., 2004), 이 활동에서 학생들의 자아개념의 향상은 이러한 목표 달성에 
따른 성취감이 영향을 준 것으로 보인다.
이 활동이 자신의 ʻ학업’과 관련하여 어떤 영향을 줄 것 같은지에 대한 질문에 대하여 가장 많은 학생이 응
답한 유형은 학교에서 배웠던 화학 개념이해에 도움이 될 것 같다는 유형이었다.

<사례 4>
학생 E: 수능에서 화학 과목을 칠 것인데, 이 활동에서 배운 개념들이 화학1과 관련 있는 내용이 많아서, 1년 

동안 화학을 공부하면서 이번에 배운 개념을 적용할 수 있을 것 같습니다. 또 직접 실험해보면서 개
념을 배웠기 때문에 해당 개념들이 단순히 이론적으로 배웠을 때보다 더 오래 기억에 남을 것 같아 
수능 공부할 때도 까먹지 않고 오래 기억하면서 학업에 유용하게 사용할 수 있을 것 같습니다.

학생 I: 보어 모형을 이용해서 AAS를 설명했던 부분이 좋았고 보어 모형이 실제로 이렇게 사용될 수 있다
는 것을 배워서 기억에 많이 남는다.

(프로그램 사후설문지)

<사례 4>의 학생 E의 경우, 자신이 평소에 공부하였던 개념을 활용하여 실험해볼 수 있었던 점에서 매우 
만족감을 느꼈다고 언급하였으며, 학생 I는 직접적으로 보어 모형을 언급하며 이 부분이 기억에 많이 남는다
고 하였다. 이 활동의 수업 자료를 만들 때의 방향 중 하나가 학생들이 학교에서 배우는 교육과정과의 연계
를 통해 동기를 높이는 것이었다. 학생들은 여러 설문 항목에 걸쳐 첨단 기기의 사용에 있어서 기대는 되지
만 자신이 잘 수행하지 못할까 봐 걱정하는 모습을 보이기도 하였다(사례 5).

<사례 5>
학생 E: 제가 과학에 있어서 많은 지식을 가지고 있는 사람이 아니어서 이해할 수 있을지 걱정도 많이 되

었는데 선생님께서 실험에 사용되는 원리를 너무너무 이해하기 쉽게 알려주셔서 앞으로도 계속 
기억에 남을 것 같고, 대학교에 가서도 유용하게 사용할 것 같습니다. 그리고 실험 후에 선생님께
서 다시 실험에 사용된 이론을 정리해주셔서 한 번 더 개념을 되새길 때 너무 좋았던 것 같습니다.

학생 D: 난생처음 써보는 심화 기자재들을 이용한 실험을 많이 하다 보니까 처음에는 무서웠지만 진짜 새
롭고 신기한 경험이었습니다.

(프로그램 사후설문지)
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학습자는 학습하는 내용이 자신의 흥미, 목적, 경험 등과 연결될 때 학습의 필요성 및 가치를 인식하게 되
는데(Keller, 1983), 비록 첨단 기기의 사용이 처음에는 학생들에게 어렵게 느껴졌을 수도 있지만, 이를 이용하
여 자신이 평소에 배운 내용을 확인하고 실험을 해보는 등 자신과의 관련성을 인식함으로써 흥미가 더 높아
진 것으로 보이며, 이는 수업 자료를 만들 때 교육과정과 연계하여 개발한 것이 어느 정도 효과가 있었던 것
으로 볼 수 있다. 영재 학생을 위한 교육과정은 일반 학급에서 실시하는 교과목과 연계하여 심도 있게 다루
었을 때 그 효과가 큰 것과 같이(Ryu, 2003), 첨단 기자재를 활용한 교육 역시 일반 교육과정에 대한 심화 학습
의 형태로써 교육과정과 연계하여 내용을 구성할 때 효과를 기대할 수 있을 것으로 보인다.

<사례 6>은 ̒학업’과 관련하여 어떤 영향을 줄 것 같은지에 대한 질문에서 과제집착력과 관련된 내용이다.

<사례 6>
학생 J: 아스피린 합성을 할 때, 내가 가장 싫어하는 잘 안푸는 화학 양론을 이용하였는데 문제 풀 때와는 

다르게 즐겁게 하였던 것 같다.
학생 K: 여러 실험을 통해서 수십 가지의 변수가 결과에 영향을 미치고 오차범위가 큰 결과 또한 나올 수 

있으며, 올바른 결괏값이 나올 때까지 실험을 반복해야 한다는 것이 조금 힘든 과정이라고 생각했
다. 다만 거기서 얻게 되는 즐거움과 성취감 또한 대단하다는 것을 느끼게 되었다.

(프로그램 사후설문지)

학생 J은 평소에 싫어하던 화학 양론을 이 활동을 통해서 즐겁게 할 수 있었다고 말하고 있으며, 학생 K는 
실험하는 과정이 힘들기는 하지만, 그로 인한 성취감이 크다는 것을 언급하고 있다. 학생 J의 경우 평소에는 
포기하였던 개념을 이 활동을 수행하기 위해서 끝까지 해낸 사례이고, 학생 K의 경우는 어려운 과제를 해결
하였을 때의 성취감을 느껴보았다는 점에서 과제집착력과 관련 있는 사례로 볼 수 있으며, 학생 응답을 볼 
때 흥미가 바탕이 된 것으로 보인다. 이는 흥미와 과제집착력 사이에 강한 상호작용(r=.78, p<.01)이 있다는 선
행 연구(Moon & Ham, 2016)를 뒷받침하는 것이라 볼 수 있다.
이 활동이 자신의 ̒자신감(자아개념)’과 관련하여 어떤 영향을 줄 것 같은지에 대한 질문 역시도 크게 2가지
의 유형으로 구분할 수 있었다. 첫 번째는 평소 실험 기회의 부족으로 실험 수업에 대한 자아개념이 떨어졌
지만, 이 활동을 통해 회복되었다는 것이다.

<사례 7>
학생 L: 실험을 한 기회가 별로 없어서 수업 첫 시간에는 많이 긴장했지만, 시간이 점차 지날수록 실험기구

를 다루는 면이나 실험의 다음 과정을 미리 준비하는 등 긴장 속의 조금의 여유를 느낄 수 있었다
학생 M: 원래는 실험이 무섭고 자신감도 없었는데 이번 기회를 통해 자신감을 많이 얻게 되었습니다. 또 

스스로 과학을 좀 못한다고 생각했었는데, 이론에 대해서 학습하고 그것을 바로 실험에 적용해서 
하나씩 배워가니 많은 것을 알게 된 것 같아서 자신감이 생겼습니다!

(프로그램 사후설문지)
<사례 7>에서 두 명의 학생 모두 초기에 실험 활동에 대한 낮은 자아개념을 나타내는 언급을 하였는데, 이
는 학생 L에서와 같이 평소 학교 수업에서의 실험 활동 부재가 원인인 것으로 보인다. 이 항목 이외에도 다양
한 항목에 걸쳐 학생들은 평소 학교 수업에서 실험 활동을 거의 하지 못한다는 내용을 언급하였다. 두 번째
는 이론 위주의 수업으로 인한 떨어진 자아개념이 화학 실험을 수행하면서 회복되었다는 것이다.
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<사례 8>
학생 E: 사실 저는 과학 시험을 치면 점수가 잘 나오는 편도 아니고, 과학에 대한 이해력이 빠른 편도 아닙

니다. 그런데 이번 활동을 통해서 많은 과학 지식과 경험을 얻었고, 이런 어려운 지식도 내가 이해
해냈다는 점과 복잡한 실험 과정도 직접 해봤다는 경험을 바탕으로 과학에 대한 자신감이 한층 높
아진 것 같습니다.

학생 G: 화학 문제들을 풀면서 계산 문제를 어려워할 때가 종종 있었는데 실제 연구에서는 어려운 계산 문
제가 나오는 것이 아니라는 것을 알게 되어 그동안 '내가 연구 분야에 맞는 것일까'하는 걱정을 조
금이나마 줄일 수 있도록 도움이 되었다.

(프로그램 사후설문지)

<사례 8>에서 두 명의 학생 모두 계산 문제를 잘 풀지 못해 화학에 대한 낮은 자아개념을 표현하였다. 두 가
지 유형을 분석해 볼 때, 공통으로 학생들은 학교에서 이론 위주의 제한된 화학 관련 교육 활동으로 인하여 
화학에 대한 어느 정도의 불안감을 가지고 있었던 것으로 보인다. 실제로 정의적 특성에 대한 사전 검사를 
보면, 부정적 문항으로 구성된 긴장감의 점수는 2.48로 다른 항목의 점수가 3점대 중반인 것과 비교할 때, 이 
연구에 참여한 학생들은 긴장감이 비교적 높다고 볼 수 있다. 그러나 실험 활동을 직접 수행하고, 자신이 평
소에 어려워하였던 개념을 적용하여 실험 활동에 성공적으로 수행하는 경험을 하면서 학생들은 화학 수행
에 대한 자아개념이 높아졌으며(Blackwell et al., 2007; Kim & Kwon, 2016; Park et al., 2004), 또한 이는 화학 학
습에 대한 긴장감 완화로 이어진 것으로 보인다.
이 활동이 자신의 ʻ진로 선택’과 관련하여 어떤 영향을 줄 것 같은지에 대한 질문에 대하여 거의 모든 학생
이 진로와 관련된 경험을 통하여 진로 선택에 확신이 생겼다고 응답하였다.

<사례 9>
학생 A: 원래 진로 희망 학과가 화학공학과였는데 이 활동으로 화학으로 진로를 정하는 것이 더욱 확고해

진 것 같다.
학생 F: 진로에 대한 고민이 있었는데 이런 실험을 하는 활동을 통해 과학 과목 공부를 열심히 해야겠다는 

동기가 생긴 것 같아서 너무 좋았고 진로를 한 번 더 생각해 볼 기회가 된 것 같다.
학생 H: 이번 활동을 하면서 알게 된 실험과 실험 이론들이 화학 공부를 하면서 화학이 어려워도 계속할 힘

을 준 것 같습니다. 문제가 안 풀리고 힘들 때 다른 과목을 공부하고 싶다는 생각을 많이 한 적이 있
는데 내가 생각하던 화학과 매우 다르고 힘들다는 생각이 들어서 그런 생각이 많이 들었는데 이번 
활동을 하면서 내가 생각하던 화학과 비슷하다는 생각도 하고 실험 이론을 배우면서 재밌었고 대
학교에 가서 더 배워보고 싶다는 생각이 들어서 공부를 계속할 수 있게 영향을 준 것 같습니다.

(프로그램 사후설문지)

<사례 9>에서 특히, 학생 F와 H를 보면 이번 활동을 통하여 자신의 진로가 확고해졌고, 목표를 이루기 위하
여 지속해서 공부해야겠다는 다짐을 명시적으로 드러내었다. 이는 투지에 해당하는 사례로 볼 수 있으며 실제
로 정의적 특성 검사에서 투지는 사전 검사와 비교할 때 사후 검사의 평균이 가장 높게 상승하였다. 사례를 보
면 진로에 대한 확신은 첨단 기자재 사용에 따른 흥미를 바탕으로 하였으므로, 실험 활동을 수행하면서 느낀 흥
미는 진로 선택에 대한 확신으로 이어졌으며 이는 다시 정의적 특성 중 투지에 영향을 준 것으로 보인다.
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이 활동이 자신의 ʻ태도’와 관련하여 어떤 영향을 줄 것 같은지에 대한 질문의 응답을 보면 학생들의 처음 
과학에 대한 태도가 다소 왜곡되어 있다는 것을 알 수 있다.

<사례 10>
학생 C: 과학은 원래 지루하고 이해하기 힘들고 복잡한 과목이라고 생각했는데 지금은 실험을 통해서 아! 

내가 풀던 문제의 실험 원리가 이랬다는 것을 생각하면 흥미롭고 신기했다. 직접 실험을 해보니 새
롭게 알게 된 점이 많은 것 같았다.

학생 E: 원래 학교에서 배운 과학 이론을 실험이나 실생활에 쓸 일은 거의 없다고 생각했었는데, 이번 활동
을 통해서 지금은 교과서로 배운 과학 개념이 실험에서도 유용하게 쓰인다는 것을 알게 되었습니
다. 예를 들어 화학을 배울 때 몰농도 계산 등을 많이 해보긴 했지만 실제로 몰농도를 계산하여 실
험에 사용하면서 내가 계산해낸 것이 실험에 이용된다는 점에 뿌듯함을 느낄 수 있었습니다.

학생 N: 과학은 원래 문제를 풀면서 가끔 지루하고 내가 이걸 왜 풀어야 하는 거고 계산은 또 왜 이리 복잡
하고 이걸 배워서 쓸데가 있겠냐고 생각했는데 지금은 그런 내용을 알아야 실제로 실험할 때 정확
하게 해볼 수 있다고 느꼈습니다. 또한, 과학이란 신비롭고 흥미로운 과목이라는 것을 느꼈습니다.

(프로그램 사후설문지)

<사례 10>의 세 학생 모두 <사례 8>에서 ʻ자아개념’과 관련된 질문에서 응답한 학생들의 예시와 같이 문제 
풀이 위주의 수업으로 인하여 과학에 대한 흥미가 낮아진 상태로 보이며, 나아가 <사례 10>에 제시된 학생들
은 자신이 배우는 과학이 현실 세계와는 다소 거리가 있는 것이라는 생각하고 있다. 그러나 학생 C의 경우 실
험을 통해서 자신이 배웠던 원리가 어떻게 해서 나오게 되었는지, 학생 E의 경우 자신의 알고 있던 개념을 직
접 수행해 보면서, 흥미를 느낌과 함께 과학이 현실 세계와 관련 없다는 왜곡된 태도가 교정 된 것으로 보인다.
이러한 내용을 종합해 볼 때, 과학고 첨단 장비를 활용한 화학 실험은 이공계열로 진로를 희망 일반계 고
등학교 학생들의 정의적 특성 함양에 효과적이라고 볼 수 있다. 이번 활동에 참여한 학생들은 일반계 고등학
교 학생 중 비교적 화학에 대한 흥미가 높고, 화학 관련 학과에 진학하기를 희망하는 학생들이다. 그러나 일
반계 고등학교에서의 이론 위주 수업으로 실험의 기회를 받지 못하였고, 제한된 수업 내용으로 인하여 진로
와 관련된 경험이나 활동을 하지 못하였다. 이런 학생들에게 실험 활동은 화학에 대한 흥미를 높여 주었으며, 
과학고의 첨단 장비를 이용한 화학 실험을 수행하였다는 점에서 자신감과 긍정적인 자아개념을 형성하게 
해주었다. 또한, 자신의 희망 진로와 관련된 경험을 하고 정보를 얻게 함으로써 동기유발 및 투지와 같은 정
의적 특성을 증가시켜주었다고 볼 수 있다.

Discussion and Conclusions

이 연구의 목적은 첨단 장비를 활용한 화학 실험이 이공계열로 진로를 희망 일반계 고등학교 학생들의 정
의적 특성에 미치는 영향을 알아보는 것이다. 이를 위하여 이공계열로 진로를 희망하는 일반계 고등학교 학
생들에게 첨단 장비를 활용한 화학 실험하기 전과 후의 과학에 대한 정의적 특성 검사를 하였으며, 활동이 끝
난 후 프로그램 사후설문을 수집하여 사례 중심으로 질적 분석을 병행하였다. 이 연구로부터 도출한 결과는 
다음과 같다.
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첨단 장비를 활용한 화학 실험은 이공계열로 진로를 희망하는 일반계 고등학교 학생들의 정의적 특성 함
양에 효과가 있었다. 과학에 대한 정의적 특성에 대하여 Wilcoxon signed-rank test를 실시한 결과, 첨단 장비
를 활용한 화학 실험을 하였을 때 실험집단의 정의적 특성의 모든 하위 요소는 활동 전과 비교하였을 때 통
계적으로 유의미하게 증가하였다. 흥미는 과목에 대한 내적 동기로서 그 자체로서 과학 교육의 목표가 되
며(OECD, 2007) 도구적 동기 유발은 학업에 대한 외적 동기이므로(Pintrich & Schunk, 2002), 이 활동을 통해
서 학생들의 과학 학습에 대한 동기가 증가하였다고 볼 수 있다. 또한, 과제 집착력과 자기 조절능력은 학업
을 지속하고 문제 해결에 적극적으로 참여하게 하는 정의적 요인이며(Chung & Ahn, 2010; Kang et al., 2002; 
Jeong & Park, 2006; Seo, 2009) 이를 매개로 한 투지 역시 목표를 달성하기 위한 노력, 인내를 다루고 있으므로
(Duckworth et al., 2011), 이 활동을 통해 동기로부터 시작된 학습을 지속할 수 있는 능력 역시 증가하였다고 
볼 수 있다. 자아개념은 학업 영역에서 자신이 지각하는 유능감, 학업을 잘하는 것에 대한 개인의 가치 및 평
가로 학업 성취를 예측하는 요인(Marsh & O'Mara, 2008)으로 작용할 수 있으며, 긴장감은 학업 성취와 부적 
상관관계를 나타내므로(Kim et al., 2010; Kwak et al., 2006), 이 활동은 학생들의 학업 성취에 긍정적인 영향을 
줄 것으로 예상할 수 있다.
이 활동을 통해 하위 요소별로 효과가 나타나는 세부적인 이유는 다르게 해석될 수 있지만, 근본적인 원인
으로 학생의 측면에서는 입시 위주 교육을 받은 학생들의 학교 교육에 대한 불만족이고, 활동의 측면에서는 
희망 진로와 관련된 실험 활동으로 분석된다.
이 연구에 참여한 일반계 고등학생들은 모두 자발적으로 참가하였고 수강 신청서에서 화학에 관심이 있으
며 화학과 관련된 진로를 희망한다고 언급하였다. 그러나 일반계 고등학교의 이론 위주 수업 등으로 인하여 
실험 활동의 기회가 매우 제한되는 등, 학생이 가진 화학에 대한 흥미와 관심을 학교 교육에서 충족시켜주지 
못하는 상황이었다. 선행 연구를 보면 실험 수업은 학습에 대한 호기심이나 흥미 열정과 같은 정의적 특성을 
함양시키는 것으로 나타났으며(Hofestein & Lunetta, 1982), 실험 실습의 기회가 주어지지 않을 때 또는 교사와
의 상호작용이 원활하게 일어나지 않을 때 학생들의 과학에 대한 정의적 특징에 부정적 영향을 주었다고 보
고되었다(Jeong et al., 2022). 실제로 이 연구에 참여한 학생들은 다른 항목과 비교할 때 과학에 대한 흥미가 높
은 편이었지만 사후 설문 조사를 볼 때 일반계 고등학교에서 수능 위주의 제한된 화학 수업으로 실험 실습 
기회가 없어 과학에 대한 흥미가 처음과 비교하였을 때 많이 떨어진 상태라고 스스로 인식하고 있었으며, 자
신의 희망 진로와 관련된 경험 역시 부족하다고 하였다. 또한, 계산 위주의 화학으로 인하여 화학에 대한 왜
곡된 이미지를 가지기도 하였다. 그러나 첨단 장비를 활용한 화학 실험 활동을 수행하면서 화학과 관련된 진
로를 선택하였을 때 수행하는 기초적인 경험을 하였으며, 화학이 이론적인 계산만 하는 것이 아니라 실험과 
연구가 매우 중요하다는 사실을 알게 되었다고 응답하였다. 그 결과 학생들은 과학에 대한 흥미가 매우 높아
졌다고 명시적으로 응답하였으며, 이러한 흥미는 투지 및 자아개념 등의 다양한 정의적 요소에 영향을 준 것
으로 보인다. 일부 학생들의 경우 실험 활동을 한 그 자체도 흥미를 높이는 데 영향을 주었다고 언급하기도 
하였지만, 대부분 학생이 첨단 기기 사용에 대해서 명시적으로 흥미를 나타내었으며, 첨단 기기를 사용하여 
희망 진로 관련 활동을 한 것에 대해서도 상당한 만족감을 나타내었으므로 실험 수업의 요인과 함께 첨단 기
기 사용 역시 효과를 나타내는 요인이었다는 것을 확인할 수 있었다. 선행 연구를 보면 대학의 연구시설에서 
연구원들과 함께 연구 활동을 지낸 고등학생들이 흥미나 직업 추구 의사가 높아졌으며(Knox et al., 2003), 학
교 실험실과 비교할 때 대학 연구실에서 실험한 학생들이 높은 수준의 과제를 수행한 성취감 등으로 인하여 
내적 동기가 높아졌는데(Kirchhoff et al., 2023), 이와 유사한 결과로 보인다.
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이와 같은 분석 결과를 바탕으로 할 때, 이공계열로 진로를 희망 일반계 고등학교 학생들에게 과학고 첨단 
장비를 활용한 심화 과학 실험 활동은 과학교육 목표 달성에 효과적이라고 볼 수 있다. 과학교육 목표 달성 
측면에서 보면, 과학에 대한 정의적 특성은 인지적 측면에서의 학습 효과와 긍정적인 상관관계가 있을 뿐만 
아니라(Kim & Kim, 2010; Kim et al., 2022; Lim, 2014) 과학에 대한 가치와 흥미를 느끼게 해주므로, 이 활동은 
자연 현상에 대한 호기심과 흥미를 갖고, 문제를 과학적으로 해결하려는 태도를 보이는 학생(KOFAC, 2015)
을 기르는 것을 목표로 하는 과학교육의 목표를 가장 효과적으로 달성할 방법이라고 생각된다. 또한, 이러한 
결과는 예산의 효율적 사용이라는 측면에서도 긍정적이라고 볼 수 있다. 예산의 효율적 사용 측면에서 이 활
동은 교육 생산성을 높인다고 볼 수 있다. 교육 생산성이란 “추가적 재정, 자원의 투입 없이 학생들의 교육성
과를 높이는 것 또는 낮은 수준의 재정지출로 교육성과를 가져오는 것”(Odden and Picus, 2000)으로 정의된다. 
학생들에게 투입되는 교수학습 활동비는 학업 성취에 영향을 준다고 주는 것으로 보고 되었는데(Hedges et 
al., 1994), 학생들에게 투입되는 교육자원을 증가시키는 방법은 교육 예산을 증가시키는 방법도 있지만 이보
다 예산을 효과적으로 사용하는 것이 현실적인 방법일 것이다. 첨단 기기를 활용한 화학 실험이 과학교육 목
표 달성에 효과적이라고 하더라도 일반계 고등학교에 각종 첨단 장비를 갖추는 것은 불가능하므로, 이러한 
활동을 위해서는 과학고등학교의 첨단 장비를 활용하여 교육 생산성을 최대한으로 높이는 것이 중요하다. 
즉, 과학고등학교의 첨단 장비를 일반계 고등학생들에게도 사용하게 하는 것은 추가로 예산을 들이지 않으
면서 학생 1인당 투입되는 교육자원을 증가시키는 것이므로 이를 통하여 교육의 질적 강화를 가져올 것으로 
기대된다.
그러나 현행의 교육과정으로서는 방학 기간을 통한 특강이나 교육과정 외 프로그램 운영으로 제한될 수
밖에 없다. 하지만 고교 학점제의 전면적 시행을 앞둔 현시점에서 이 연구는 학교의 과목 편성 및 운영에 큰 
시사점을 줄 수 있다고 본다. 고교 학점제는 학생들이 진로와 적성에 맞춰 학생의 수업 선택권을 보장하는 취
지로 추진되고 있으며 2025년 전국 고등학교 전면 시행을 앞두고 있다(Ministry of Education, 2021). 교사의 역
량, 학교의 교육 여건 등을 고려할 때, 일반계 고등학교의 단위 학교 차원에서 교양적인 수준에서 전공 심화 
수준까지의 수업을 모두 개설할 수 없으므로, 공동교육과정을 통하여 학생들의 선택권을 최대한 보장해줄 
수 있는데, 이때 과학고등학교가 일반계 고등학교 학생들을 위해서 첨단 장비를 활용한 과학 실험 수업과 같
은 형태의 수업을 개설하면 일반계 고등학교 학생들의 진로 및 적성에 맞는 교과목의 선택권 보장에 큰 도움
이 될 수 있다.
이 연구에서 첨단 장비를 활용한 첨단 화학 실험 활동에 자발적으로 수강한 일반계 고등학교 학생들 대상
으로 하였다는 점은 해석의 제한점으로 작용할 수 있다. 이 활동에 참여한 학생들은 보편적인 일반계 고등학
교 학생들과 비교할 때 화학에 대한 흥미가 높다고 판단되므로 이 연구의 결과를 모든 일반계 고등학교 학생
들에게 일반화시키기에는 어려움이 있으며, 일반계 고등학교 학생 중 화학에 관심이 높고 화학과 관련된 진
로 희망을 하는 학생들에게 제한하여 해석하는 것이 바람직하다. 또한, 이 연구는 화학 장비로만 진행되었는
데, 다른 과학 과목(물리학, 생명과학, 지구과학)의 경우 장비의 사용과 교육과정의 연계성 등이 다를 수 있으
므로 다른 과학 과목에서 효과가 있는지를 추가로 알아볼 필요가 있다.
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