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요 약. 이 연구에서는 제 7차 중학교 3학년 과학 교과서에서 원자 및 분자 개념을 표상한 시각자료의 유형 

을 조사하고, 그 해석 과정을 기호학적 관점에서 분석했다. 원자 및 분자 개념은 구 도식, 일상생활의 사물, 공 

과 막대기, STM 그래픽 등으로 다양하게 표현되고 있었다. 모형의 조작 가능성 여부를 기준으로 원자 및 분 

자 개념을 이미지로 표상한 시각자료와 사물을 이용하여 원자 및 분자 개념을 표상한 시각자료를 구분했다. 이 

시각자료들을 해석하기 위해 필요한 과정을 구조화 과정과 번역 과정을 포함하는 기호학적 모델을 이용하여 

체계적으로 분석했다. 원자 및 분자 개념을 표상한 시각자료를 해석하는 것은 여러 단계의 해석 작업을 필요 

로 하는 복잡한 과정이었다. 이에 대한 교육적 함의를 논의했다.

주제어: 시각자료, 원자, 분자, 과학 교과서, 기호학

ABSTRACT. In this study we investigated the types of inscriptions representing the concept of atom and molecule 
in the 9th grade science textbooks developed under the 7th National Curriculum, and analyzed the processes of inter
preting those inscriptions on the view of semiotics. The concept of atom and molecule was represented in various ways 
such as circular diagram, matters of everyday life, ball-and-stick, and STM graphic, etc. We identified two kinds of 
inscriptions on the basis of the possibilities of handling models: the inscriptions that represent concept of atom and mol
ecule by image; the inscriptions that represent concept of atom and molecule by using specific matters. We analyzed the 
processes of interpreting inscriptions systematically with a semiotic model that includes ‘structuring processes' and 
(translating processes'. The interpretation of inscriptions representing concept of atom and molecule was a complex pro
cess requiring many steps of interpreting works. Educational implications of these findings are discussed.

Keywords: Inscription, Atom, Molecule, Science Textbook, Semiotics
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서 론

과학 수업에서 교과서는 구체적인 학습 내용을 제 

시하고 과학 수업의 지침이 되는 중요한 역할을 한 

다. 과학 교과서에는 학습자의 과학 개념 이해를 돕 

고 학습 동기를 유발하기 위해 다양한 시각자료 

(inscription) 가 광범위하게 활용되고 있으며, 여러 연 

구자들이 시각자료에 관심을 기울이고 있다• 특히 

화학 영역에서는 물질의 입자성이라는 기본적이고 

필수적인 개념의2"聞 이해를 향상시키기 위해, 학습 

자에게 익숙한 일상생활의 거시적 현상을 나타낸 시 

각자료와 새롭고 익숙하지 않은 미시적 수준의 입자 

개념을 나타낸 시각자료가 함께 활용되고 있다.是，9
특히, 제7차 교육과정의 중학교 과학 교과서에서 

는 물질을 구성하는 가장 기본적인 단위로 원자 개 

념을 제시하고, 물질의 특성을 나타내는 기본 단위 

로 분자 개념을 설명하고 있으며, 눈으로 인식할 수 

없는 입자 개념을 설명하기 위한 도구로써 다양한 모 

형을 활용하고 있다」기3 원자 및 분자 개념을 표상한 

시각자료에는 원자 및 분자 개념에 대한 과학자 집 

단의 표현 방식 및 교과서 집필자의 의도가 함축되 

어 있는 기호들이 빈번하게 사용되고 있다. 하지만 

학습자가 거시 세계를 표상한 시각자료로부터 미시 

적 수준의 원자 및 분자 개념을 표상한 시각자료로 

사고를 전환하거나 각각을 해석하여 연결하는 일은 

결코 쉬운 작업이 아니다分 예를 들어, 학습자는 집 

필자의 의도와는 달리 자신의 사전 지식과 경험에 따 

라 그 기호들을 다르게 해석할 수 있으며, 학습자마 

다 기호를 통해 의미를 구성하는 과정도 다를 수 있 

다.2 또한 시각자료를 해석하기 위해서는 시각자료와 

함께 제시되는 글을 연결하여 이해하는 작업도 필요 

한데, 이 작업을 성공적으로 수행하는 것도 쉽지 않 

다.2 따라서 학습자가 화학적 시각자료를 통해 성공 

적으로 개념을 이해하도록 유도하는 방안을 모색할 

필요가 있으며, 이를 위한 탐색 연구로 우선 화학적 

시각자료를 해석하기 위해 필요한 과정들을 체계적 

으로 분석할 필요가 있다.
기호학은 기호의 본질과 구성 요소를 분석하고, 사 

회적 맥락에서 기호의 해석 작용을 연구하는 학문이 

다.W s 기호학 중 널리 이용되는 퍼스 (Pierce)의 기호 

학은 표상체인 기호 (sign) 와 해석 내용에 해당하는 해 

석체 (interpretant), 탐구의 목표인 대상 (object) 을 포함 

하는 삼원 체계로 구성되며, 세 가지 구성 요소들의 

관계에서 의미를 구성하는 기호작용 (semiosis) 을 강 

조하는 것이 특징 이다. WS 아무리 단순한 기호라도 

사회적 맥락에 의해 그 의미가 형성되고 학습자의 경 

험에 따라 다르게 해석되므로, 기호의 의미를 구성 

하는 과정은 자연적으로 터득되는 것이 아니라 학습 

되는 것 이다.‘句7 교과서에 제시된 시각자료와 글은 

모두 기호에 해당하므로, 학습자가 이를 해석하기 위 

해 필요한 구체적인 과정도 기호학에 기초하여 분석 

할 수 있다.2办8 따라서 원자 및 분자 개념을 설명 하 

기 위해 사용된 시각자료의 특징과 시각자료를 해석 

하기 위해 필요한 과정을 기호학적 관점에 기초하여 

심층적으로 분석함으로써, 교과서의 집필 및 교육 현 

장의 교수-학습에 적용할 수 있는 시사점을 도출할 

수 있을 것이다.
이에 이 연구에서는 저〕7차 과학 교육과정에서 원 

자와 분자 개념이 본격적으로 도입되는 중학교 3학 

년 과학 교과서의 화학 단원을 대상으로 원자 및 분 

자 개념을 표상한 시각자료의 유형을 조사했다. 또 

한, 원자 및 분자 개념을 표상한 시각자료 중 높은 

비율로 제시된 대표적인 시각자료와 새로운 유형의 

특징적인 시각자료를 선정하여, 학습자가 교과서 집 

필자들이 의도한 대로 시각자료를 해석하기 위해 필 

요한 과정을 기호학적 관점에서 심층적으로 분석했다.

연구 내용 및 방법

분석 대상

저〕7차 중학교 3학년 과학 9종의 교과서의 ‘물질의 

구성’ 단원과 ‘물질 변화에서의 규칙성’ 단원에서 원 

자 및 분자 개념을 표상한 시각자료를 분석했다. 본 

연구에서 시각자료로 규정한 것은 교과서에 제시된 

정보 중 글로만 구성된 본문 이외에 시각적 형태로 

제시된 정보이다" 하지만 시각자료를 해석하는데 

필요한 과정을 분석하기 위해, 시각자료 내에 삽입 

된 글이나 지시어를 통해 시각자료를 설명하는 글도 

분석 대상에 포함했다. 반면에, 아이콘과 같이 교과 

서 디자인의 구성 요소로 동일하게 반복되는 것은 분 

석 대상에서 제외했다.
중학교 과학 교육과정에서는 원자를 물질 구성의 

가장 기본적인 단위로 설명하고 있으며,'기3 분자를 

‘원자들의 결합’이라는 관점에서, 화학 반응과 물질 
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의 변화를 원자들의 재배열이라는 관점에 기초하여 화 

학 개념을 설명하며 시각자료를 제시하고 있다." 

즉, 분자 모형으로 명시된 시각자료는 원자 모형의 

조합으로 표현되어 있으므로, 원자 개념을 표상한 시 

각자료와 함께 분자 개념을 표상한 시각자료를 분석 

대상에 포함시켰다.

분석틀 개발

퍼스의 기호학 이론을 바탕으로,⑷5」7 과학 교과에 

제시된 시각자료를 기호학적 관점에 기초하여 분석한 

선행연구에서 사용한 시각자료에 대한 분석틀을I，본 

연구의 분석 대상 시각자료의 특성에 맞게 수정하여 

예비 분석틀을 개발했다. 연구자 중 중학교 과학 교 

사 1인을 포함한 2인이 예비 분석틀에 따라 9종 교 

과서에 있는 시각자료들의 약 25% 정도를 분석하고 

분석자간 일치도가 95% 이상 일치할 때까지 예비 분 

석틀을 수정하는 과정을 반복하여 초기 분석틀을 구 

성했다. 이후, 총 10인 이상의 과학교육 전문가, 중 

학교 과학 교사, 과학교육 전공 대학원생들이 연구 

회의를 하면서 초기 분석틀을 수정보완하여 최종 분 

석틀을 확정했다 (Fig. 1).
Fig. 1은 원자 및 분자 개념을 표상한 시각자료를 

해석하기 위해 필요한 학습 과정을 기호학에 기초하 

여 모델로 나타낸 것이다. 이 기호학적 모델은 기호 

학의 세 가지 구성 요소인 기호, 해석체, 목표로 이 

루어지며,“，W7 가장 아래쪽부터 위쪽으로 갈수록 순 

서대로 의미하는 바는 교과서에 인쇄된 기호, 그 기 

호의 내용을 구체적으로 파악한 해석체, 도달하고자 

하는 목표 개념을 나타낸다.
Fig. 1에서 바닥의 타원은 교과서에 인쇄된 기호를 

나타내며, 원자 및 분자 개념을 표상한 시각자료와 

시각자료를 설명하는 글로 구성된다. 여기서 원자 모 

형의 조작 가능성 여부를 기준으로 크게 두 가지로 

시각자료를 구분했다. 첫 번째는 구 도식 원자 모형, 컴 

퓨터나 주사 터널링 현미경 등을 이용한 그래픽 등 

과 같이 추상적인 원자 개념을 구체적인 형태의 이 

미지로 시각화한 것으로, 단지 학습자에게 보여주는 

것을 목적으로 하는 시각자료이다. 두 번째는 공과 

막대기, 볼트와 너트, 스티로폼 구와 이쑤시개 등과 

같이 일상생활에서 쉽게 접할 수 있는 사물을 이용 

하여 원자에 대응하는 구성물을 나타낸 것으로, 원 

자 모형 에 해 당하는 사물을 직 접 조작하는 활동 (hands- 
on activity) 을 포함한 시각자료이다.
위의 기호학적 모델에서 시각자료의 해석 과정은 

점선과 실선으로 표시했다. 점선으로 표현한 것은 구 

조화 고｝정 (structuring process: st)으로,학습자가 시 

각자료의 내용이나 시각자료를 설명한 글의 내용을 

파악하여 해석체를 구성하는 과정을 의미한다. 즉, 
구조화 과정이란 기호의 표현 방식과 표현 내용을 파 

악하는 것이다. 구조화 1(st1) 과정은 원자 및 분자 개 

념을 이미지로 표상한 시각자료를 보고 표현된 기호 

가 나타내는 의미를 파악하는 과정이며, 구조화 2(st2) 

Fig. 1. The semiotic model of the processes of interpreting the inscriptions representing concept of atom.
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과정은 시각자료와 관련된 글을 읽고 글의 의미를 파 

악하는 과정이다. 구조화 3(st3) 과정은 학습자가 사 

물을 이용하여 원자 및 분자 개념을 표상한 시각자 

료를 보고 표현된 기호의 의미를 파악하는 과정이다.
기호학적 모델에서 실선으로 표현한 것은 시각자 

료의 표현을 파악한 것을 토대로 시각자료를 통해 나 

타내고자 하는 목표 개념을 심층적으로 이해하는 과 

정으로써 번역 과정 (translating process: tl) 이라고 명 

명하였으며 ,2 학습 목표를 설명하려는 집필자의 의도 

와 목표 개념을 학습자의 수준에서 이해하는 과정을 

의미한다. 번역 과정은 해석체와 목표 개념을 대응 

하는 작업을 통해 목표 개념에 도달하거나 (tl1~tl3), 
시각자료의 해석체와 시각자료에 대한 글의 해석체 

를 서로 대응하여 목표 개념을 다른 표현 방식으로 

이해하는 과정이다 (tl4~tl6)： 번역 1(tl1), 번역 2(tl2), 번 

역 3(tl3) 과정은 시각자료나 시각자료에 대한 글을 통 

해 구성한 원자의 특정 측면에 대한 해석체를 바탕 

으로 물질의 입자성이라는 목표 개념을 이해하는 과 

정이다. 예를 들어, 번역 1 과정은 원자 개념을 이미 

지로 표상한 시각자료의 해석체에서 원자들의 종류 

나 크기와 같은 원자의 특성에 대한 목표 개념을 이 

해하는 과정이다. 번역 4(tl4), 번역 5(tl5), 번역 6(tl6) 과 

정은 각 시각자료와 시각자료에 대한 글의 해석체들 

을 대응하여 목표 개념을 통합적으로 이해하는 과정 

이다. 예로, 번역6 과정은 원자 및 분자 개념을 이미 

지로 표상한 시각자료와 사물을 이용하여 원자 및 분 

자 개념을 표상한 시각자료의 해석체를 연결하는 과 

정이다.

연구 방법

원자 및 분자 개념을 표상한 시각자료의 유형과 빈 

도를 분석하였다. 이 과정은 중학교 과학 교사 1 인을 

포함한 연구자 2인이 분석한 후 분석자간 일치도를 

구하여, 일치도가 95% 이상에 도달하도록 하였다. 각 

유형에 대한 대표적인 시각자료를 선정한 후, 학습 

자가 시각자료를 해석하기 위해 필요한 과정을 기호 

학적 모델에 따라 각 유형별로 구체적으로 분석했다. 
연구의 타당도와 신뢰도를 높이기 위해 분석이 애매 

한 경우에는 분석자간 논의를 거쳐 분석했고, 모든 

연구자들이 동의한 사항에 한하여 분석 결과를 해석 

하고 결론을 도출했다.
연구 결과에 제시한 주장들은 연구자들이 시각자 

료와 기호학적 모델, 분석 결과, 선행연구 등을 종합 

적으로 고려하고 반복적으로 검토하여 작성한 것이 

다. 그리고 과학교육 전문가, 중학교 과학 교사, 과학 

교육 전공 대학원생을 포함하여 10인 이상으로 구성 

된 연구진 회의에서 수차례에 걸쳐 논의하면서 분석 

결과 및 주장, 결론을 수정보완하여 향상된 주관성 

수준을 높이고자 하였다. 또한 분석 및 검토 과정을 

녹음녹화하고 반성적으로 사고한 내용도 기록해 두 

어 감사 경로를 구성하였다. 이렇게 하여 질적 연구 

의 질과 신용성을 높이도록 노력하였다.2。

연구 결과 및 논의

원자 및 분자 개념을 표상한 시각자료의 유형 분석

화학 단원에 제시된 시각자료 중에서 원자 및 분 

자 개념을 표상한 시각자료는 486개로, 원자 개념을 

표상한 시각자료에 나타난 원자 및 분자 모형의 표 

현 방식을 분석한 결과는 Table 1과 같다. 구 도식 원 

자 모형(55.1%)이 모든 교과서에서 가장 많이 사용 

되고 있었으며, 볼트와 너트, 스티로폼 구와 이쑤시 

개 등과 같은 일상생활의 사물을 이용한 모형 (19.8%) 
과 공-막대기 모형(13.2%)도 대부분의 과학 교과서 

에서 비중 있게 사용되는 대표적인 모형이었다. 한 

편, STM 그래픽 원자 모형의 활용 비율(3.7%)은 낮 

지만 제〕7차 과학 교과서에서 새롭게 도입된 원자 모 

형으로, 최신 과학 기술의 산물인 주사 터널링 현미 

경을 이용하여 원자를 형상화하는데 사용되고 있었 

다. 그 외에도 의인화(3.5%), 종이 끼우기(2.3%), 컴 

퓨터 그래픽(0.8%), 역할놀이(0.6%) 등의 여러 가지 

원자 및 분자 모형이 낮은 빈도이지만 교과서에 따 

라 다양하게 활용되고 있었다.

원자 및 분자 개념을 표상한 시각자료의 해석 과정에 

대한 기호학적 분석

학습자가 원자 및 분자 개념을 표상한 시각자료를 

교과서 집필자가 의도한 대로 해석하기 위해 필요한 

구체적인 해석 과정을 분석할 수 있으며, 기호학적 

모델을 이용하여 분석해 봄으로써 학습자가 시각자 

료를 학습하는 과정을 체계적으로 예측하여 파악할 

수 있을 것이다.° 따라서 원자 개념을 표상하기 위해 

사용되는 대표적인 시각자료인 구 도식 원자 모형, 
일상생활의 사물을 이용한 원자 모형, 공-막대기 원
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Table 1. Frequencies and percentages of the atomic and molecular model types in the inscriptions representing the concept of atom 
and molecule

Types of model
Frequecies in each textbook1

Total %
A B C D E F G H I

Circular diagram 45 22 28 31 22 29 39 15 37 268 55.1
Matters of everyday life 8 6 20 11 10 9 7 14 11 96 19.8
Ball-and-stick - 15 3 6 7 4 14 14 1 64 13.2
STM* gr叩hic 4 - 3 1 2 5 3 - - 18 3.7
Person-like shape 7 4 1 - 1 - 2 2 - 17 3.5
Paper handling - - 5 - - - 2 4 - 11 2.3
Computer graphic - 1 - 1 - - 2 - - 4 0.8
Macroscopic activity 1 - 2 - - - - - 3 0.6
Miscellaneous 1 - 2 - - - 1 1 - 5 1.0
Total 66 48 64 50 42 47 70 50 48 486 100

The name of each textbook publisher is replaced by the alphabet to insure the anonymity of the textbooks.
*STM: scanning tunneling microscope

자 모형과 새로운 유형의 시각자료인 STM 그래픽을 

해석하기 위해 필요한 과정을 기호학적 모델을 사용 

하여 심층적으로 분석했다. 기호학적 모델 （Fig. 1）에 

의거하여, 원자 및 분자 개념을 이미지로 표상한 시 

각자료와 사물을 이용하여 원자 및 분자 개념을 표 

상한 시각자료로 나누어 이에 대한 기호학적 분석 결 

과를 제시했다.

원자 및 분자 개념을 이미지로 표상한 시각자료의 

해석 과정

주장 1： 시각자료를 해석하는 과정은 구조화 과정과 

번역 과정이 여러 번 필요하므로 이에 대한 안내자로 

서 교사의 역할이 중요하다.

구 도식 원자 모형은 원자 개념에 대한 학습에서 

전통적으로 사용되어 온 방식이다. Fig. 2가 그 대표 

적인 예이며, 거시적 현상을 나타낸 사진, 원자와 분 

자를 표상한 입자 모형, 시각자료를 설명하는 캡션 

과 본문으로 구성되어 있다.
왼쪽과 오른쪽 시각자료의 해석 과정은 유사하므 

로, 왼쪽 시각자료의 해석 과정에 대해서만 기술하 

면 다음과 같다. 학습자는 우선 같은 물질을 거시적 

관점에서 나타낸 사진과 미시적 관점에서 표현한 입 

자 모형이 한 시각자료 안에 겹쳐서 표현되었음을 이 

해하는 과정（구조화 1）을 거쳐야 한다. 물질의 이름 

이 쓰여진 글을 읽고（구조화 2） 각각의 물질을 나타 

내는 입자 모형이 무엇인지 구분하여 인식하는 과정 

（구조화 1）을 거쳐야 한다. 또한, 산소 입자와 마그네
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二림，:1，욘 언소 반옹이 일어날 때의 웜지 매몁의 볃화윰 나타낸 것이 

다 卽참이 입어나면 반움 굽짚윰 이早던 원자사 모이 새로.운 뭐친윤 히 

루게 된다 일반허으로 연소가 인어납 때는 엽이나 빛의 헝테로 뎨너치 

가밤추된다一

Fig. 2. A typical inscription representing atoms and mole
cules by STM graphic （from Middle School Science 3 pub
lished by Jihaksa, p 103, p 173）.

슘 입자의 색을 인식하고 D 두 가지 원자 모형을 구 

별함으로써（구조화 1）, 산화마그네 슘이 산소와 마그 

네슘이 결합한 물질이라는 것을 이해하는 과정（번역 

1）이 필요하다. 이 과정에서 동일한 원자 모형은 동 

일한 색으로 표현되었음을 인식하는 과정（구조화1） 
과 원자 모형의 색은 물질의 색과 무관하게 임의적 

이며 관습적으로 사용되는 것임을 아는 과정（번역 1） 
을 거쳐야 한다. 또한, 산소 분자 모형에서는 동일한 

빨간색 원자 모형 두 개가 붙어있고 산화마그네슘 입 

자 모형에서는 회색 마그네슘 원자 모형과 빨간색 산 

1학술지가 흑백으로 인쇄되므로, 이 논문에서 기술하는 각종 색 

깔은 인용된 과학 교과서를 따른다. 
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소 원자 모형이 한 개씩 교대로 위치하고 있는 것을 

인식해야 한다（구조화 1）. 이로부터 산소 분자와 산소 

원자의 입자 모형을 구별하는 과정（번역 1）도 거쳐야 

한다.
이외에도 마그네슘과 산화마그네슘의 입자 모형은 

실제 현상을 나타낸 사진에서 물질의 일부를 확대하 

여 미시적 관점으로 표현하기 위해 지시선을 사용했 

음을 인식해야 한다（구조화 1）. 반면, 공기 중의 산소를 

나타낸 입자 모형에서는 지시선이 없는데 （구조화 1）, 
이는 산소 분자 모형에 대응하는 산소 기체가 넓은 

공간에 퍼져 있고 우리 눈에 보이지 않기 때문임을 

인식하는 과정 （번역 1）도 거쳐야 한다. 그리고 시각자 

료 아래의 간략한 캡션을 읽고（구조화2）, 그 내용과 

시각자료의 입자 모형을 대응하는 과정 （번역 4） 및 마 

그네슘이 연소하여 산화마그네슘이 되는 것을 인식 

하는 과정 （번역 1）을 거쳐야 한다. 또한, 화학 반응이 

진행되어 원자들이 재배열되는 과정을 위에서 아래 

방향으로 나타내었음을 이해하는 과정（번역 1）도 필 

요하다. 이 때, 캡션과 시각자료를 비교하여 연결하 

지 않으면（번역4） 시각자료에서 연소 불꽃이나 연기 

의 방향이 시선을 위로 이끌어 산화마그네슘이 분해 

되어 마그네슘과 산소로 나누어지는 것과 같이 의미를 

다르게 파악할 수 있다. 즉, 시각자료의 해석 과정에 

서 시각자료와 글을 제대로 연결하지 못하면（번역4） 
시각자료의 의미를 집필자의 의도대로 파악하는 과 

정（번역 1）에서 어려움을 겪을 수 있다.
시각자료의 원자 모형 표현 방식에 익숙한 전문가 

들은 여러 단계의 해석 과정들을 순조롭게 진행할 수 

있다. 하지만 원자 모형 표현 방식에 익숙하지 않은 학 

습자의 입장에서 시각자료를 해석하기 위해 필요한 과 

정을 심층적으로 분석한 결과, 그 과정은 여러 번의 구 

조화 과정과 번역 과정으로 세분화하여 파악할 수 있 

었다. 즉, 학습자가 시각자료를 집필자의 의도대로 이 

해하여 목표 개념에 도달하는 과정이 결코 단순하지 

않음을 알 수 있다. 따라서 시각자료 해석에서 여러 단 

계의 과정이 필요하기 때문에 학습자 스스로 복잡한 

과정을 수행하기 어려울 수 있으므로 이에 대해 교사 

가 안내자의 역할을 수행하는 것이 필요하다.

주장 2 : 원자 모형은 실재（reality）의 복사물이 아니라 

과학 지식을 기반으로 한 사회적 구성물임을 강조해 

야 한다.

어두운 밤에 갑자기 정전이 되어 더 이상 사물을 볼 수 없 

다면. 우리는 손으로 더듬어 길을 찾게 된다. 이와 마찬가지 

의 일이 나노의 세계에서도 일어난다. 아무리 배율이 높은 광 

학 현미 경 이 라도 수백 nm 이 하의 작은 물체를 볼 수는 없다. 

그러나 STM（주사형 터널링 현미경）이라는 장치는 어두운 

방 안에서 손이 눈을 대신하듯이 날카로운 탐침으로 물질의 

표면을 더듬어 표면 윤곽에 대한 정보를 제공한다.

STM올 이용하면 시료 표면의 원자를 관찰할 수 있을 뿐 

만 아니라. 원자를 들어을리거나 원하는 위치로 옮길 수도 있 

어 특정한 구조나 모양을 만들기도 한다.

이와 같이 STM은 나노의 세계에서 우리의 눈뿐만 아니 

라 손의 역 할을 하고 있다. 세심01서 가장 작은사캄 28개의 원자 
로 만든 이 사包의 키는 5nm이다 백 
금 표면（푸튼색1에 탄소 원자가 붐어 있 
고 그 위메 사소 뭔자I노란색）가 몰륵하 
게 나타나 있다.

세상에서 가장 낮욘 올타리 구리 표면
위에 철 원자들 원형으로 배열하였다

Fig. 2. A typical inscription representing atoms and mole
cules by circular diagram (from Middle School Science 3 
published by Blackbox, p 173).

STM 그래픽은 주로 원자 모형에 대해 소개하는 

본문 중간이나 단원의 끝부분에 읽을거리로 소개되 

고 있으며, Fig. 3이 그 예이다.
원자에 대한 학습자의 관점이 제시된 선행연구에 

따르면, 학습자들은 원자 모형의 색과 물질의 덩어 

리의 색이 동일하다고 생각하는 경향이 있는데,” 

STM 그래픽에서 표상한 독특한 모양과 다채로운 색 

으로 표현된 원자 모형의 피상적 특징으로 인해 원 

자의 모양이나 색에 대한 오개념을 생성하거나 강화 

할 가능성이 있는 것으로 파악된다. 하지만 STM 그 

래픽에 나타난 개별 원자의 모양은 주사 터널링 현 

미경을 이용하여 측정한 데이터를 이미지로 표상한 

것이므로 거시 세계에서 관찰한 물질의 모양과는 무 

관하다（구조화 1）. 따라서 미시적 수준의 원자 모양 

을 거시적 관점에서 논할 수 없음을 이해하는 과정 

이 필요하다（번역 1）. 또한, STM 그래픽에 표현된 원 

자의 색은 임의적이며（구조화 1）, 물질의 겉보기 색 

과는 무관하다는 점（번역 1）을 인식하는 과정이 필요 

하다. 이를 통해 원자 모형의 피상적 특징에 대한 오 

개념이 STM 그래픽으로 인해 강화되는 것을 예방할 

수 있을 것이다.
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한편, 원자 개념을 학습할 때 ‘원자들은 실제로 존 

재하는가?’라는 질문을 던질 수 있을 것이며, 대부분 

의 교사들이 원자가 실재한다는 전제 하에 원자 모 

형을 가르치는 것으로 간주된다." 이러한 경향은 

STM 그래픽을 접함으로써 더욱 증가될 수 있을 것 

이다. 하지만 원자 모형은 사회적 구성물로서 존재 

하는 것이므로 실재를 반영할 수도 있고 그렇지 않 

을 수도 있으므로,19 STM 그래픽은 실재의 복사물이 

아니라는 점（구조화 1）을 강조함으로써 원자 모형이 

사회적 산물임을 인식하는 과정（번역 1）이 필요하다.

사물을 이용하여 원자 및 분자 개념을 표상한 시 

각자료의 해석 과정

주장 3： 사물을 이용하여 원자 개념을 표상한 시각자 

료의 활용에서는 원자 모형의 임의성을 강조하여, 사 

물의 모든 속성이 원자 개념에 대응하는 것이 아님을 인 

식하도록 해야 한다.

사물을 이용하여 원자 개념을 표상한 시각자료는 

학습자에게 일상생활의 사물을 이용하여 원자 모형 

을 구체적으로 조작하는 경험을 제공함으로써, 추상 

적인 원자 개념의 이해를 촉진하려는 교육적 의도를 

지니고 있다「시秒 % 4는 스티로폼 구와 이쑤시개, 

클립, 집게, 볼트와 너트 등의 일상적인 사물을 이용 

하여 원자와 분자 개념을 비유적으로 나타낸 원자 모 

형의 대표적인 예이다.
이 활동에서는 시각자료에 제시된 개개의 사물이 

원자를 비유적으로 표현하였음을 이해하는 과정과 

사물들의 결합으로 원하는 물질의 분자 모형을 표 

현할 수 있음을 인식하는 과정이 필요하다（구조화 

3）. 또한, 수소나 산소 등의 원자를 제시된 사물 중 

각각 어떤 것으로 표현할 것인지는 정해져 있지 않 

으므로 학습자가 적합한 사물을 선택해야 한다. 여 

러 종류의 원자 모형을 제시함으로써 선택한 사물 

에 따라 목표 개념의 서로 다른 특성을 부각할 수 

있음을 인식해야 한다（번역 3）. 예로, 볼트와 너트를 

이용하면 구성 원자들의 성분비를 알 수 있지만 원 

자간 결합각은 알 수 없고, 스티로폼 구와 이쑤시개 

를 이용하면 원자간 결합각과 물질의 입체 구조를 

알 수 있다（번역3）.
스티로폼 구의 모양이나 색, 볼트와 너트의 연결 

방식과 같은 사물의 피상적 특징은 원자 개념과는 무 

관하다는 점을 인식하는 과정（번역3）도 필요하다. 즉, 
원자는 그 실재 여부도 불확실하고19 특정 기기의 도 

움 없이는 추측도 불가능하므로, 사물을 이용한 원 

자 모형은 원자의 모습과 성질을 그대로 본 뜬 것이 

아니라 조작이 가능한 사물을 이용하여 임의로 나 

타낸 것임을 인식해야 한다（번역3）. 따라서 교사들 

은 사물의 속성이 반드시 원자 개념과 대응되거나 

형태적 유사성을 지니는 것은 아니라는 점을 학습 

자에게 강조함으로써 사물을 통해 비유적으로 원자 

개념을 설명하는 것에 대한 한계성에 대해 논의해 

야 할 것이다 

주장 시 같은 교과서 내의 시각자료에서 공과 막대기를 

이용하여 동일한 물질을 제시할 때, 표현 방식의 일관 

성을 유지해야 한다.

Fig. 4. A typical inscription representing atoms by using the 
matters of everyday life (from Middle School Science 3 pub
lished by Blackbox, p 107).

공과 막대기를 이용하여 물질의 입자 모형을 표현 

한 시각자료（Fig. 5）는 화학 반응 전후의 물질의 변 

화 과정을 원자의 배열 상태 변화라는 입자적 관점 

에서 가시적으로 확인할 수 있는 효과적인 도구이다. 

Fig. 5의 의미를 파악하기 위해서는 공과 막대기가 

각각 원자와 결합 상태를 의미함을 이해하는 과정 

（구조화 3）이 필수적이다. 또한, 원자들의 결합 상태 

를 실제로는 볼 수 없다는 점을 인식하는 과정 （번역 3） 
도 필요하다. 제목과 물질의 화학식을 읽고（구조화 2） 
시각자료에서 각 원자 모형이 의미하는 것을 파악하여 

（구조화 3） 글과 대응하는 과정（번역 5）도 거쳐야 한다.
Fig. 5에서는 ‘연소’를 표현한 시각자료에서 산소
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여러 가지 물질의 변화에서 모두 일정 성분비 법칙이 성립될까? 

다음은 물질의 변화를 화학 반응식과 모형으로 나타낸 것이다.

Fig. 5. A typical inscription representing atoms and mole
cules by using ball-and-stick (from Middle School Science 3 
published by Kyohaksa, p 182).

원자를 나타낸 빨간색 공과，기체 발생，을 표현한 시 

각자료에서 아연 (Zn) 을 나타낸 금색 공의 모양은 외 

관상 일부가 잘려져 있거나 구멍이 있는 고리 모양 

으로 보인다. 또한, 대체로 하얀색 공이 수소 원자를 

나타내는 것과 달리,，앙금 생성，을 표현한 시각자 

료에서는 하얀색 공이 은 (Ag) 을 나타낸다. 그리고 

전체적으로 메탄(CHQ과 염화수소(HCl)에서만 공 

이 막대기로 연결되어 있고 다른 물질에서는 공이 

직접 연결되어 있다. 이처럼 교과서의 시각자료에 

서 공의 모양과 색 및 결합의 표현 방식(구조화 3) 
에서 일관성이 없다면, 학습자가 원자 모형을 이해 

하고 조작할 때 혼동을 유발할 수 있다. 즉, 교과서 

에 제시된 시각자료의 표현적 오류는 학습자의 시 

각자료 해석을 방해함으로써 목표 개념의 이해를 

어렵게 할 수 있다. 따라서 공과 막대기 모형이 본 

래의 의도에 맞게 효과적으로 이용되기 위해서는 

교과서 집필자들은 차기 교과서의 시각자료 표현에 

서 공과 막대기를 이용한 원자 모형을 제시할 때, 
같은 교과서 내에서는 표현의 일관성을 유지하도록 

해야 할 것이다.

inscription 

representing concept 

of atom by image

Fig. 6. A typical inscription representing atoms by using 
both circular diagram and the matter of everyday life within 
a page (from Middle School Science 3 published by Kum- 
sung, p 110).

I
’ inscription

representing concept 

of atom by using 

^macroscopic matters丿

원자 개념을 이미지로 표상한 시각자료와 사물을 이용 

하여 표상한 시각자료가 함께 제시된 경우의 해석 과정 

주장 5： 두 가지 유형의 시각자료를 함께 제시할 때, 

두 가지 유형의 시각자료를 대응하는 해석 과정에 대 

한 적절한 지도가 필요하다.

과학 교과서에서는 Fig. 6과 같이 원자 및 분자 개 

념을 이미지로 표상한 시각자료와 사물을 이용하여 

표상한 시각자료가 같은 페이지 내에 또는 다른 페 

이지에서 함께 사용되는 경우가 많다. 이는 한 가지 

유형의 원자 모형보다 두 가지 유형의 원자 모형을 

접하게 하여 학습자가 각 원자 모형의 해석체 중에 

서 공유되는 속성만을 인식하도록 함으로써 원자 개 

념에 대한 이해를 향상시키려는 교수 의도를 포함하 

고 있다」'

하지만 학습자는 각 유형의 원자 모형을 해석하는 

과정뿐만 아니라 두 가지 유형의 원자 모형의 해석 

체를 서로 대응하는 과정(번역6)을 추가적으로 수행 

해야 한다. 그리고 이 과정에서는 두 원자 모형의 해 

석체간 공유 요소와 비공유 요소를 구별하는 과정 이 

필요하다. 만일 학습자가 이런 대응 과정을 제대로 

수행하지 못하면, 사물을 이용하여 원자 모형을 조 

작하는 활동은 교수 의도와 달리 목표 개념에 연결 

되지 못하고 단지 무의미한 놀이에 불과하게 될 수 

도 있다. 따라서 교사들은 학습자가 각 원자 모형의 

해석체들을 올바르게 대응하여 이해하도록 지도해야 
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할 것이다. 이를 위해, 학습자가 원자 개념을 이미지 

로 표상한 원자 모형과 사물을 이용하여 원자 개념 

을 표상한 원자 모형을 올바르게 연결하고 있는지 확 

인하여 피드백을 제공해야 할 것이다.

결론 및 제언

이 연구에서는 제7차 중학교 3학년 과학 교과서의 

화학 단원을 대상으로 원자 및 분자 개념을 표상한 

시각자료의 유형을 분석하고, 학습자가 집필자의 의 

도대로 시각자료를 해석하기 위해 필요한 과정을 기 

호학적 모델을 이용하여 체계적으로 예측하고 분석 

했다. 연구 결과, 원자 및 분자 개념을 표상한 시각 

자료의 표현 방식은 구 도식 모형, 일상생활의 사물 

을 이용한 모형, 공과 막대기 모형, STM 그래픽 등 

다양했다.
원자 및 분자 개념을 표상한 시각자료의 해석 과 

정에 대한 학습자가 시각자료를 해석하기 위해 필요 

한 과정을 예측하고 심층적으로 분석한 결과, 다음 

과 같은 시사점을 얻을 수 있었다. 첫째, 학습자가 원 

자 개념을 표상한 시각자료를 올바르게 해석하기 위 

해 필요한 여러 번의 구조화 과정 및 번역 과정을 스 

스로 수행하기 어려울 수 있으므로, 교사는 시각자 

료의 해석 과정에 대해 구체적으로 안내할 필요가 있 

다. 둘째, 원자 모형은 실재의 복사물이 아니라 과학 

지식에 기초한 사회적 산물이라는 점과 원자 모형의 

임의성을 강조함으로써 원자 모형의 피상적인 특징 

으로 인해 학습자에게 강화될 수 있는 오개념을 완 

화해야 한다. 셋째, 사물을 이용하여 원자 및 분자 개 

념을 표상한 시각자료에서는 비유적 설명의 한계성 

을 인식하도록 지도해야 할 것이다. 넷째, 한 교과서 

내의 시각자료에 원자 개념을 표상하기 위해 사용된 

원자 모형의 표현 방식의 일관성을 유지함으로써 학 

습자에게 혼동을 줄 수 있는 시각자료의 표현적 오 

류에 주의해야 한다. 마지막으로 다양한 유형의 원 

자 모형을 제시하면 각 유형의 원자 모형을 대응하 

는 과정이 부가되므로, 대응 과정을 효과적으로 지 

도하여 여러 유형의 시각자료를 제시하는 방법의 장 

점을 부각시켜야 한다. 이러한 시사점을 고려하여 교 

과서 집필자는 차기 교과서를 집필하고, 교사들은 실 

제 수업을 진행함으로써 원자 개념에 대한 학습자의 

이해를 향상시키도록 노력해야 할 것이다.
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이 연구를 통해 학습자가 화학적 시각자료를 해석 

하기 위해 필요한 과정을 체계적으로 예측하고 파악 

할 수 있었으므로, 이 연구 결과를 물질의 입자성 개 

념의 이해를 촉진하는 방안을 마련하기 위한 기초 자 

료로 활용할 수 있을 것이다. 그러나 이 연구에서는 

화학적 시각자료를 해석하기 위해 필요한 과정을 체 

계적으로 파악하기 위하여 연구자가 학습자의 관점 

에서 고찰했으므로, 이 연구 결과와 학습자의 실제 

해석 과정은 일치하는 부분도 있고 다른 부분도 있 

을 것이다. 즉, 학습자가 시각자료를 통해 구성한 원 

자 개념에 대한 해석체 (learner’s atom) 와 교육과정에 

서 의도한 원자 개념 (curriculum atom) 이 일치하지 않 

을 수도 있다.&따라서 학습자가 실제로 원자 및 분 

자 개념을 표상한 시각자료를 해석한 내용과 그 해 

석 과정에 대해 추가적인 연구가 이루어져야 할 것 

이다. 그리고 이 연구에서 개발한 시각자료의 해석 

과정에 대한 기호학적 모델을 후속 연구에서 유용하 

게 활용할 수 있을 것이다. 예를 들어, 학습자가 실 

제 시각자료를 해석하는 과정 및 이 과정에서 겪는 

어려움을 면담이나 수업 관찰 등의 방법으로 심층적 

으로 조사할 때, 기호학적 모델을 활용하여 체계적 

으로 분석할 수 있다. 이를 통해 학습자의 사고 과정 

에 처방적인 교수-학습 방법의 개발과 수업 개선에 

실질적인 도움을 줄 수 있을 것이다. 또한, 이 연구 

는 원자 및 분자 개념을 표상한 시각자료에 한정되 

어 있으므로, 다양한 과학 개념에 대한 시각자료를 

해석하기 위해 필요한 과정을 분석하는 연구도 진행 

할 필요가 있다.
한 개의 시각자료를 해석하기 위해 학습자는 시각 

자료의 표현 방법이나 표현 내용을 파악하는 구조화 

과정과 목표 개념을 이해하고 학습자의 수준에서 재 

구성하는 번역 과정을 여러 번 거쳐야하는 것으로 분 

석되었다. 이 연구는 기호학적 모델을 활용하여 이 

러한 학습 과정을 분석함으로써, 학습 결과나 효과 

에 주로 주목하는 연구 뿐 아니라 학습자의 구체적 

인 학습 과정에 관심을 기울이는 연구도 진행될 필 

요성을 환기하는 차원에서 의의를 가진다.

“이 논문은 2006년도 정부(과학기술부)의 재원으로 

한국과학재단의 지원을 받아 수행된 연구임 (No. R01- 
2006-000-10675-0).”
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