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논의가 강조된 일반화학실험이 대학생들의 글쓰기에서 나타난
다중 표상 및 다중 표상의 내재성에 미치는 영향
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Abstract: This study aimed to examine the effects of argument-based chemistry laboratory investigations using
the Science Writing Heuristic (SWH) approach on students' use and embedding of multimodal representations in
summary writing. Participants of this study were thirty-nine freshman students majoring in science education at a
National University in Korea. Argument-based chemistry laboratory investigations using the SWH approach were
implemented for twenty-three students enrolled in one cohort, and the traditional chemistry laboratory teaching was
implemented for 16 students enrolled in the other cohort. Summary writing samples were collected from students
before and after the implementation. Summary writing samples produced by students were examined using an
analysis framework for examining the use and embeddedness of multimodal representations. Summary writing was
categorized into one of verbal mode, symbolic mode, and visual mode. With regard to the embedding of multi-modal
representations, summary writing samples were analyzed in terms of 'constructing understanding,' 'integrating
multiple modes,' 'providing valid claims and evidence,' and 'representing multiple modes.' Data analysis shows that
the students of the SWH group were better at utilizing and embedding multimodal representations in summary
writing as they provided evidence supporting their claims. This study provides important implications on pre-service
science teacher education.
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Ⅰ. 서 론

다중 표상은 학습자가 의사소통을 위해 주제에 대

한 정보를 여러 가지 방법으로 표현하는 것이다. 이는

학생들이 표현하고자 하는 내용을 글로만 제시한 단

일 표상과는 차이가 있으며, 도형, 그림, 수식, 표 또

는 글이 포함된 그래프들과 같은 여러 양식들의 사용

과 연관되어 있다(Hand et al., 2008; McDermott,

2009).

그러나 다중 표상은 단일 표상을 바탕으로 구성되

기 때문에, 학생들이 다중 표상을 사용하여 글을 작성

하기 위해서는 단일 표상을 해석하여 다중 표상으로

재구성하는 과정이 필요하다(Bernsen, 1993;

Pineda & Garza, 2000). 이렇게 다른 형태로 표현

된 언어를 학습자가 새로운 형태로 재구성하는 과정

은 학생들의 효과적인 학습에 도움이 될 수 있으며,

이러한 과정과 연관된 학습은 학생들로 하여금 정보

의 효율적인 이해와 다른 출처들 간의 정보 통합 그리

고 새로운 상황에서의 정보 적용에 도움을 준다

(Eliam & Poyas, 2008).

개념에 대한 깊은 이해는 개념을 나타내는 표현들

사이에 유기적인 연결이 이루어질 때 일어나며
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(Ainsworth, 1999), 이러한 연결은 다중 표상의 내재

성으로 살펴볼 수 있다. 여기서 내재성은 학생들이 의

사소통할 때 정확하고 일관성 있게 자신이 이해한 것을

나타내고, 자신이 작성한 글에서 문맥상의 전후관계를

밝히고 설명하는 것을 의미한다(Ainsworth, 1999;

Chandler & Sweller, 1991; Hand et al., 2008).

그러나 많은 학생들은 말하고자 하는 내용에 대한

이해를 이끌어내기 위해 다중 표상들을 연결하는 것

에 어려움을 보인다(Kozma, 2003). 왜냐하면 학생들

에게 있어서 무엇을 선택하고, 어떻게 조직하고 의미

를 통합하는 것은 쉬운 일이 아니기 때문이다(Mayer,

1997, 2003).

대학생들도 전달하고자 하는 내용을 다른 형태로

바꾸어 표현하는데 미숙한 모습을 보이며(Kozma &

Russell, 1997), 물리적 실체를 화학적 기호와 같은

시각적 표현으로 나타내는데 어려움을 겪는다. 또한

화학 기호를 능숙하게 사용하는 학생조차 자신이 알

고 있는 것을 시각적으로 표현하여 설명하는데 실패

하는 경우가 있으며, 이는 단순히 학생들이 화학 반응

을 학습한 것과 학습한 내용을 시각적인 형태로 나타

내는 것은 다름을 보여준다(Anderson & Bodner,

2008; Bhattacharyya & Bodner, 2005).

이러한 상황을 해결하기 위해서는 학생들로 하여금

표상들의 인지적인 연결이 이루어지도록 하는 것이

필요하며, 이를 위한 접근법 중 하나는 비계를 사용하

는 것이다(Ainsworth, 1999).

논의가 강조된 일반화학실험은 각 단계 별로 논의

를 통하여 학생들 사이의 지속적인 상호작용과 교수

자의 개입을 지원한다. 논의는 집단들 사이에 존재하

는 차이나 갈등을 해결하기 위한 사회적이고 언어적

인 수단으로 의사소통 상황에서 자신의 행동, 믿음,

태도, 가치 등을 정당화하기 위한 목적을 가진 사람들

이 제공하는 추론을 의미한다. 논의 과정에서 학생들

은 자신의 주장을 상대방에게 효과적으로 설득시키기

를 바란다. 이를 위해서 수행되어야 할 첫 번째 절차

는 스스로 자신이 무엇을 말하고자 하는지를 인지하

는 것이다. 그 다음은 자신의 주장을 상대방에게 효과

적으로 전달하도록 표현하는 것이다. 특히, 표현에 능

숙한 학생들은 어떤 현상에 대해 설명하고 자신이 세

운 주장을 지지하는 과정을 통해 문제를 해결하거나

자신들이 발견한 것으로부터 예상을 하고 자신이 내

린 결론에 대해 주장을 하는데 다중 표상을 사용한다

(Kozma & Russell, 2005). 이 과정에서 말하고자

하는 내용이 여러 표현이 통합된 형태로 제시될 수 있

다면 듣는 사람의 인지 부하를 줄여줄 수 있기 때문에

효과적인 내용 전달을 가능하게 할 수 있다.

그러나 위에서 언급한 것처럼 말하고자 하는 내용

을 통합된 형태로 표현하는데 어려움을 가지는 학습

자들이 있으며, 실험의 처음부터 말하고자 하는 내용

이 통합된 형태로 나타나기는 힘들다. 그러나 초기의

통합되지 않은 표현들은 실험 과정에서 나타나는 논

의 과정에서 구성원들과 교수자와의 상호작용에 의해

도움을 받아 점차 정교화 되고 학습자에게 익숙하게

받아들여질 수 있을 것이다. 이는 구성원들 간의 통합

된 표현뿐만 아니라 표현을 통합하는 방법까지 공유

할 수 있게 하며 학급 구성원들의 개념에 대한 깊은

이해를 도와줄 수 있다.

논의가 강조된 일반화학실험을 수행한 학생들이 실

험 과정에서 수행하는 논의를 통하여 학습 개념에 대

해서 깊은 이해를 하게 되었다면 그들이 특정 상황이

나 개념에 대해 설명하기를 요구 받을 때, 그렇지 않

은 학생들에 비해 깊은 이해를 바탕으로 한 통합된 형

태의 표상을 상대적으로 많이 사용하여 주제에 대해

설명하기를 기대할 수 있을 것이다.

따라서 이 연구에서는 대학생을 대상으로 논의가

강조된 일반화학실험을 수행한 후 학생들의 글쓰기에

서 나타나는 다중 표상 및 다중 표상의 내재성에 대해

알아보고자 하였다.

Ⅱ. 연구 방법

이 연구는 논의가 강조된 일반화학실험의 효과를

알아보기 위한 것으로, 논의가 강조된 일반화학실험

프로그램의 처치가 학생들의 글쓰기에서 나타난 다중

표상 및 다중 표상의 내재성에 미치는 영향을 알아보

고자 하였다. 연구 절차와 방법은 다음과 같다. 

1. 연구 대상

이 연구는 사범대학에서 일반화학실험을 수강하는

학생들을 대상으로 수행하였다. 같은 분반에서 일반

화학을 수강하는 학생들 중, 실험집단으로 화학교육

과 1학년 23명, 비교집단으로는 물리교육과 1학년 16

명을 선정하였다. 한 모둠은 3~4명으로 이루어져 있

으며 모둠의 구성원은 무작위로 선별하였다. 
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2. 검사 도구 및 분석 도구

이 연구에서 프로그램 처치 전 실험집단과 비교집

단 학생들의 동질성을 판별하기 위해‘산성비’를 주

제로 한 사전 Summary Writing을 실시하고「다중

표상 및 다중 표상의 내재성 분석틀」을 사용하여 분석

하였다. 

프로그램 처치 후, 논의가 강조된 일반화학실험이

학생들의 글쓰기에서 나타나는 다중 표상의 형태와

질에 미치는 효과를 알아보기 위해 두 집단의 사후

Summary Writing을「다중 표상 및 다중 표상의 내

재성 분석틀」을 이용하여 분석하였다.

1) Summary Writing 검사

Summary Writing은 제시된 주제에서 다루어지

는 개념을 이해하고 연관 짓는 데 중점을 두고 있다.

Summary Writing이 일반적인 단원의 요약과 다른

점은 여행안내서, 저자에게 쓰는 편지, 신문 기사, 어

린 아이들에게 설명하는 글 등 다양한 형태와 대상에

게 쓰여 진다는 점이다. 위의 조건을 만족시키면서 글

을 쓰기 위해서는 학생들은 어려운 과학 용어를 일상

의 용어로 바꾸어야 하고 이를 위해 과학 개념을 해석

하고 재구성해야 한다. 이러한 과정을 통해 과학개념

을 명확하게 이해하고 개념간의 연관을 지을 수 있어

주제를 효과적으로 이해할 수 있게 된다. 

이 연구에서는 Summary Writing의 이러한 특성

을 이용하여 사전 검사는‘산성비’로 사후 검사는‘산

과 염기’를 주제로 Summary Writing을 실시하였

다. 그리고 학생들이 작성한 Summary Writing을

통해 다중 표상의 양식과 내재성을 평가하였다. 

2) 다중 표상 및 다중 표상의 내재성 분석틀

Summary Writing에서 나타난 다중 표상을 분석

하기 위해서 관련 연구들을 바탕으로 평가틀을 개발

하였다. 「다중 표상 및 다중 표상의 내재성 분석틀」

은 과학교육 전문가 1명, 박사과정 5명의 도움을 받아

타당도를 검증받았다. 

「다중 표상 및 다중 표상의 내재성 분석틀」은 다중

표상과 관련된 이론적 배경을 바탕으로 요소를 추출

하여 양식 부분과 내재성 부분으로 나누어 개발되었

다. 다중 표상의 양식은 언어적 양식, 기호적 양식, 시

각적 양식으로 구성되어 있으며(표 1), 원인 및 이유,

예, 비유 및 경험 등이 언어적 양식이며 화학 기호, 화

학 공식, 화학식, 수학 공식은 기호적 양식 그리고 도

표, 그림, 그래프가 시각적 양식에 포함된다(Emig,

1977; Gilbert, 2004; Hand et al., 2008). 다중 표

상의 내재성은‘이해의 확장성’, ‘통합성’, ‘주장 및

증거의 적절성’, ‘시각화 능력’의 4가지 항목으로 구

성되었다(표 2). 이해의 확장성은 학습자가 알고 있는

범위까지 확장된 지식을 나타내는 것이고, 통합성은
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표 1
다중 표상의 양식 분석 기준

세부 요소 내용 분석 기준

언어적 원인 및 이유/예/비유 및 경험

빈도에 따라 1점씩 부여기호적 화학기호, 화학공식, 화학식/수학적 표현

시각적 도표/그림/그래프

표 2
다중 표상의 내재성 분석 기준

세부 요소 내용 분석 기준

이해의
확장성

학습자가 알고 있는 범위까지 확장된 지식을 사용하
는 것

과학용어에 대한 설명을 보강하는 빈도에 따라
0, 2, 4, 6점 부여

통합성
다중 표상 사이의 관계를 맺어주기 위해 물리적 통
합하는 것

통합된 양식의 수에 따라 0, 2, 4, 6점 부여

적절성 과학 개념에 맞고, 논리적인 상관관계가 있는 것
주장과 증거가 과학적인 개념을 나타내는지 여
부에 따라 0, 2, 4점 부여

시각화
능력

정확한 시각적 양식으로 표현/해석하는 능력
도표, 그림, 그래프등을 통한 개념 표현 정도에
따라 0, 2, 4점 부여



표상 사이의 관계를 맺어 주는 방법 중 하나로 학습자

들이 표상의 물리적인 통합을 통해 그 의미를 명백하

게 하는 것이다. 주장 및 증거의 적절성은 논의 활동

에서 학생들의 주장을 지지하기 위해 제시한 증거에

서 나타난 다중 표상 사이의 전후 관계를 살펴, 과학

개념에 맞고 논리적인 상관관계가 있는지 보는 것이

며 마지막으로 시각화 능력은 도표와 그림 그리고 그

래프들이 어떠한 방식으로 개념을 재구성하였는지 본

다(Ainsworth, 1999; Chandler & Sweller, 1991;

Hand et al., 2008).

3. 논의가 강조된 일반화학실험

논의가 강조된 일반화학실험은 Keys 등(1999)이 개

발한 탐구적 과학 글쓰기(Science Writing

Heuristic, SWH) 전략을 바탕으로 개발되었으며, 의

문 만들기, 실험설계 및 수행, 관찰, 주장과 증거, 읽

기, 반성의 6단계로 구성되어 있다(남정희 등, 2008).

실험 단계 중 특히 논의가 강조된 부분은 의문 만들

기, 실험설계 및 수행, 관찰, 주장과 증거 단계이다.

의문 만들기 단계에서는 주어진 문제 상황에서 실험

을 통해 해결할 수 있는 의문을 작성한다. 이 단계에

서는 먼저 문제 상황을 보고 학습자 자신이 생각하는

의문을 정한 뒤, 모둠 내에서 논의를 통해 모둠의 의

문을 정한다. 그리고 모둠별 의견을 모아 모둠 간에

논의를 통해 학급의 의문을 정하게 된다.

실험설계 및 수행 그리고 관찰 단계에서는 학급의

의문을 해결하기 위한 실험 방법을 모둠별로 논의를

통하여 설계하고 수행하여 결과를 관찰한다.

주장과 증거 단계에서는 의문 만들기 단계와 유사

하게 실험 결과를 바탕으로 자신의 주장과 이를 뒷받

침해 줄 수 있는 증거를 작성하며 이를 가지고 모둠

내에서 논의를 통해 모둠의 주장과 증거를 작성한다.

모둠별로 모두 작성이 완료되면 모둠 간의 논의를 통

해서 학습의 주장과 증거를 정한다.

이 과정에서 교수자는 항상 모둠 주위를 순회하며,

정답을 제시하지는 않지만 사고를 자극할 수 있는 질

문을 하는 등 적극적인 개입을 통해 학생들이 가지고

있는 생각을 잘 표현할 수 있도록 도움을 준다.

논의가 강조된 일반화학실험 프로그램의 개발을 위

해 교수계획표에 제시된 실험 중 유리세공, 질량측정

과 액체 옮기기 등 실험 기구 사용의 숙달에 초점을

맞춘 주제들을 제외하고 논의 상황을 잘 이끌어 낼 수

있을 주제들을 선정하였다. 생활 속의 산∙염기 분석

(식초 분석), 크로마토그래피, 생활 속의 산∙염기 분

석(제산제 분석), 엔탈피 측정 그리고 평형상수의 결

정 등 5개이다. 선정된 주제에 대해서 과학교육 전문

가 1명, 과학교육 박사과정 3명, 과학교사 2명, 석사

과정 2명이 공동으로 논의가 강조된 일반화학실험 프

로그램을 개발하였다.

일반화학실험에서는 모두 10개의 주제를 다루었으

며 실험집단은 이중 5개의 주제를 논의가 강조된 일반

화학실험으로, 나머지 5개를 전통적인 실험수업으로

진행하였다. 그리고 비교집단은 10개 주제 모두를 전

통적인 실험 수업으로 진행하였으며, 논의가 강조된

일반화학실험과 전통적인 실험 수업 모두 주제 당 2

시간씩 진행하였다. 

비교집단이 수행하는 전통적 방식의 일반화학실험

에서 학생들은 실험 일주일 전에 제시된 실험 주제에

맞게 실험의 목적과 원리 그리고 방법을 찾아서 예비

보고서를 작성한다. 실험 방법의 경우 실험서에 제시

된 것과 거의 동일하며, 실험 시간에는 조별로 실험을

하지만 모든 조가 동일한 방법으로 실험을 수행한다.

실험을 수행하면서 관찰한 사실이나 측정값을 기록하

고, 단순히 주어진 식이나 정해질 절차에 따라 처리하

여 결과값을 얻게 된다. 다만, 결론과 토의는 자신의 생

각대로 보고서에 적게 된다. 실험 시작 전에 실험원리

에 대해 간단한 설명이 제시되고, 그 밖의 실험과정은

대부분 학생들 주도로 주어진 절차에 따라 진행된다. 

Ⅲ. 연구 결과

1. 실험집단과 비교집단의 동질성 비교

「다중 표상 및 다중 표상의 내재성 분석틀」에 의한

사전 Summary Writing의 평가 결과를 t-검증을 통

해 분석한 결과, 10개의 항목 중 기호적 양식에서 유

의미한 차이가 났지만, 각 요소의 합계인 다중 표상

양식과 내재성 총점에서는 두 집단 사이에 유의미한

차이가 없는 것으로 나타났다(p>.05). 따라서 실험집

단과 비교집단은 동질집단으로 간주하였다(표 3).

2. Summary Writing에서 나타난 다중 표상

분석 결과
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1) Summary Writing에서 나타난 다중 표상의 양

식 분석

실험 처치 후 실험집단과 비교집단의 Summary

Writing에서 학생들이 제시한 다중 표상의 양식 수에

는 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났다. 실험집단

의 다중 표상 양식 평균은 5.43이었고, 비교집단의 다

중 표상 양식 평균은 2.50이었다(표 4). 사전 Summary

Writing에서의 다중 표상 양식 항목별 분석 결과를

공변량으로 하여 사후 Summary Writing의 결과를

ANCOVA 분석을 통해 검증하였다. ANCOVA 분석

결과, 실험집단의 평균이 비교집단의 평균에 비해 통

계적으로 유의미하게 높은 것으로 나타났다(p<.05).

다중 표상의 하위 양식별로 분석해보면, 원인 및 이

유, 예 그리고 비유 및 경험을 의미하는 언어적 양식

에서는 실험집단의 평균이 비교집단에 비해 통계적으

로 유의미하게 크다는 것을 알 수 있다(표 4). 그러나

논의가 강조된 일반화학실험이 대학생들의 글쓰기에서 나타난 다중 표상 및 다중 표상의 내재성에 미치는 영향 935

표 3
처치 전 실험집단과 비교집단의 동질성 검증

구분 N 평균 표준편차 t 유의확률

다중표상
양식

언어적 양식
실험집단 23 1.91 0.793

0.532 0.598
비교집단 16 1.75 1.125

기호적 양식
실험집단 23 0.35 0.775

2.152 0.043*
비교집단 16 0.00 0.000

시각적 양식
실험집단 23 0.00 0.000

∙ ∙
비교집단 16 0.00 0.000

양식 합계
실험집단 23 2.26 1.214

1.331 0.191
비교집단 16 1.75 1.125

다중표상의
내재성

이해의 확장성
실험집단 23 0.00 0.000

∙ ∙
비교집단 16 0.00 0.000

통합성
실험집단 23 0.00 0.000

∙ ∙
비교집단 16 0.00 0.000

적절성
실험집단 23 1.91 2.372

0.569 0.573
비교집단 16 1.50 2.000

시각화 능력
실험집단 23 0.00 0.000

∙ ∙
비교집단 16 0.00 0.000

내재성 합계
실험집단 23 1.91 2.372

0.569 0.573
비교집단 16 1.50 2.000

다중 표상 양식과
내재성 총점

실험집단 23 4.17 2.995
0.953 0.347

비교집단 16 3.25 2.995

*p<.05

표 4
Summary Writing에서 나타난 다중 표상 양식의 공변량 분석 결과

실험집단 비교집단

평균 표준편차 평균 표준편차 F 유의확률

언어적 양식 4.00 2.646 2.38 1.928 4.407 0.043*

기호적 양식 1.17 0.984 1.06 0.998 0.463 0.501

시각적 양식 0.26 0.864 0.25 0.577 0.002 0.965

총점

*p<.05

5.43 2.573 2.50 3.011 10.988 0.002*



화학기호, 화학식, 단위와 수학적 공식을 의미하는 기

호적 양식과 도표, 그림, 그래프로 표현되는 시각적

양식에서는 두 집단 사이에 통계적으로 유의미한 차

이를 보이지 않았다. 따라서 다중 표상의 전체 점수

차이에 전체 요소 중 언어적 양식이 큰 영향을 준 것

으로 보인다.

다음은 학생들의 Summary Writing에서 나타난

다중 표상의 하위 양식 중 집단 간의 차이가 드러나는

언어적 양식에 대한 사례들이다. 각 사례들은 해당되

는 양식의 이름을 표기한 뒤, 그 뒤에 각 양식의 머리

글자를 따고 인용한 순서대로 번호를 매겼다.

(1) 언어적 양식

원인 및 이유, 예 그리고 비유 및 경험으로 표현되

는 언어적 양식은 실험집단(4.00)이 비교집단(2.38)

에 비해 통계적으로 유의미하게 높았다. 다음은 언어

적 양식의 하위 요소인 원인 및 이유, 예, 비유 및 경

험의 사례이다.

① 원인 및 이유

원인 및 이유는 여러 상황에서 골고루 나타났다. 실

험집단에서는 주장에 대한 근거로써 원리나 이유를

제시하는데 그치지 않고 제시한 근거에 대해서 한 번

더 원리나 이유를 제시한다(사례 원-1). 그러나 비교

집단에서는‘이유는’또는‘때문에’라는 말을 사용했

다 하더라도 앞 뒤 문맥이 맞지 않거나 중간에 설명이

필요한 부분이 누락되어 말하고자 하는 바가 명확하

지 않게 되는 경우가 있었다(사례 원-2). 

<사례 원-1>

중화 반응이 일어나면 물이 생성되고, 이 반응이 발

열반응이라 열이 발생하여 온도가 올라가고, 용액

속에는 H+나 OH-와 같은 이온이 줄어들기 때문에

전기전도성이 줄어들어.

<사례 원-2>

산과 염기는 H+내놓고, 받는 반대의 성질을 지녔기

때문에 만나면 특정한 반응을 일으키는데 이것을 중

화반응이라고 해.

② 예(List)

실험집단은 개념의 설명에서 비교집단보다 심화되

고 다양한 예를 사용한다. 실험집단에서는 산과 염기

그리고 지시약 등의 설명에서 예를 사용하며 이를 통

해 물질들을 산과 염기로 나누어 제시할 뿐만 아니라

이들을 세기에 따라 구분해서 제시한다.(사례 예-1,

2). 그리고 지시약의 종류를 제시하는데도 예를 사용

하였다(사례 예-3). 반면에 비교집단에서는 산과 염

기를 구분할 때만 예를 사용하였다(사례 예-4).  

<사례 예-1>

대표적인 강산은 HCl, H2SO4등이 있고 약산으로는

CH3COOH가 있어.

<사례 예-2>

강염기에는 NaOH, KOH등이 있고, 약염기에는

Ca(OH)2, 암모니아 등이 있다.

<사례 예-3>

대표적인 지시약으로는 메틸오렌지, BTB용액, 페놀

프탈레인 용액이 있다. 

<사례 예-4>

산의 종류에는 HCl, H2SO4, 아세트산이 있는데

③ 비유 및 경험

실험집단은 산과 염기의 성질 그리고 중화반응에

대한 설명에서 비유 및 경험을 사용하는 것을 볼 수

있다. 산과 염기의 성질을 설명할 때 실험집단은 맛과

촉감뿐만 아니라 지시약을 사용한 결과와 금속의 반

응성 등 다양한 측면에서 경험을 들어 설명한다(사례

비-1). 그리고 중화반응에 대한 설명에서 실험집단은

실생활에서의 경험을 들면서 중화반응의 사용이 어떠

한 이점을 가져다 줄 수 있는지 까지 설명한다(사례

비-2).

<사례 비-1>

산은 신맛이 나고 푸른색 리트머스 종이를 붉게 변

화시켜 또 메틸오렌지와 메틸레드 지시약을 붉게 만

들지만 페놀프탈레인은 변화시키지 못해 금속과 반

응하면 수소기체를 나오게 하는 것도 산이야.

염기는 쓴맛이 나고 붉은색리트머스 종이를 푸르게

변화시키고 메틸레드나 메틸오렌지는 노란색으로 만

들어 그리고 페놀프탈레인은 붉게 만들지.(색깔이 예
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쁘단다) 하지만 금속과 반응시키면 아무런 반응이

일어나지 않아.

<사례 비-2>

이 중화 반응을 이용한 것이 많은데 우선 제산제. 위

산이 많이 나오면 안에 있는 약염기로 중화시켜줘서

속을 편히 해주지. 그리고 생선회 먹을 때 비린내 나

면 레몬을 뿌려주면 냄새를 줄일 수 있어. 그리고 비

누로 머리 감으면 뻣뻣한데 이때 식초로 다시 감아

주면 한결 좋아져.

비교집단에서는 단순히 산과 염기의 성질을 감각적

인 측면으로만 설명하고(사례 비-3) 실생활에서 사용

되는 중화반응을 제시하지만 사례들의 단순한 나열에

그치며 각 사례가 왜 의미를 가지는지에 대한 추가적

인 설명이 나타나지 않는다(사례 비-4).

<사례 비-3>

산과 염기는 우리 실생활에서 볼 수 있어! 일단 산은

식초로 예를 들게 여기는 양잿물로 예를 들고 산 식

초는 일단 많이 시큼하지 그리고 염기는 텁텁해.

<사례 비-4>

중화반응의 예로서는 회에 레몬즙을 넣어서 먹는다

든지, 산성화된 토양에 석회를 뿌리는 것이 있다.

(2) 기호적 양식

화학기호, 화학식, 단위와 수학적 공식을 의미하

는 기호적 양식에서는 실험집단(1.17)과 비교집단

(1.06) 사이에 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지

않았다(표 4).

(3) 시각적 양식

도표, 그림, 그래프로 표현되는 시각적 양식에서 실

험집단의 평균은 0.26이고 비교집단의 평균은 0.25

로 사전 Summary Writing에서와 마찬가지로 두 집

단 모두 시각적 양식을 거의 사용하지 않았다. 두 집

단 사이에 통계적으로 유의미한 차이는 나타나지 않

았다(표 4).

2) Summary Writing에서 나타난 다중 표상의 내

재성 분석

Summary Writing에서 나타난 다중 표상 내재성

의 평균은 실험집단이 8.96, 비교집단이 3.00이었다

(표 5). 사전 Summary Writing의 내재성을 공변량

으로 하여 사후 Summary Writing의 내재성을

ANCOVA 분석으로 검증한 결과, 실험집단의 평균이

비교집단의 평균에 비해 통계적으로 유의미하게 높은

것으로 나타났다(p<.05).

다중 표상 내재성의 하위 양식별로 보면, 주장 및 증

거의 적절성 부분에서는 실험집단의 평균이 비교집단

보다 통계적으로 유의미하게 높았으나 이해의 확장성,

통합성, 시각화 능력에서는 통계적으로 유의미한 차이

가 나지 않았다. 따라서 다중 표상의 내재성 차이에 주

장 및 적절성이 큰 영향을 준 것으로 보인다.

다음은 Summary Writing에서 나타난 다중 표상

의 내재성의 하위 요소 중 두 집단간의 평균점수에서

차이가 있었던 이해의 확장성과 주장 및 증거의 적절

성의 사례이다.

(1) 이해의 확장성

이해의 확장성은 학습자가 알고 있는 범위까지 확

장된 지식을 나타내는 것이다. 다중 표상의 이해의 확

장성에서 실험집단과 비교집단 모두 산과 염기를 설
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표 5
Summary Writing에서 나타난 다중 표상 내재성의 공변량 분석 결과

*p<.05 

실험집단 비교집단

평균 표준편차 평균 표준편차 F 유의확률

이해의 확장성 0.87 1.576 0.50 1.366 0.577 0.452

통합성 0.43 0.843 0.38 1.088 0.037 0.848

주장및증거의적절성 6.70 4.958 1.25 2.408 15.648 0.000*

시각화 능력 0.96 3.404 0.88 1.628 0.008 0.930

총점 8.96 6.407 3.00 3.420 9.924 0.003*



명할 때 이해의 확장성이 잘 드러났으며, 실험집단의

평균은 0.87, 비교집단의 평균은 0.5로 통계적으로

유의미한 차이가 나지 않았다(표 5). 그러나 실험집단

의 몇몇 사례에서는 비교집단에서 보이지 않던 더 넓

은 범위를 포함하는 산∙염기의 정의가 나타난 경우

가 있었다.

실험집단의 사례에서는 산∙염기의 정의를 아레니

우스의 정의에서 브뢴스테드 로우리의 또는 루이스의

정의로 확장하여 설명하면서 단순히 산∙염기의 확장

된 범위의 정의만을 제시하는데 그치지 않고 아레니

우스 산∙염기 정의의 한계를 밝히면서 새로운 정의

를 제시하는 경우가 있었다(사례 확-1). 

<사례 확-1>

산 : H+를 내어놓는 물질, 염기 : OH-를 내어놓는

물질로 정의할 수 있다. 예를 들어 HCl과 NaOH의

반응에서 HCl은 물에 녹아 H+를 내어놓고 NaOH는

물에 녹아 OH-를 내어놓으므로 HCl은 산, NaOH는

염기라고 하는 것이 있다. 그런데 NH3와 같이 물에

녹아 OH-이온을 내어놓지 않는 염기도 있으므로 위

에서 설명한 정의는 한계가 있음을 알 수 있다. 그래

서 새로 산과 염기를 정의하는 방법은 양성자(H+)를

주고받는 것이다. 이렇게 하면 H2O도 때에 따라 산

으로도 작용할 수 있고 염기로도 작용할 수 있다.

그러나 비교집단의 경우에는 산과 염기의 정의를

확장시키려는 시도를 보이나 부정확한 개념으로 설명

하고 있다(사례 확-2). 

<사례 확-2>

쉽게 보면 H+가 있으면 산, OH-가 있으면 염기. 브

뢴스테드 로우리의 산∙염기에서는 물에 녹아 H+를

내놓으면 산, OH-를 내놓으면 OH-다.

(2) 통합성

다중 표상의 내재성의 하위 요소 중 하나인 통합성

은 표상 사이의 관계를 맺어 주는 방법 중 하나로 학

습자들이 표상의 물리적인 통합을 통해 그 의미를 명

백하게 하는 것이다(Chandler & Sweller, 1991). 다

중 표상의 통합성에 대한 실험집단의 평균은 0.43, 비

교집단의 평균은 0.38이며 통계적으로 유의미한 차이

가 나지 않았다(표 5). 

(3) 주장 및 증거의 적절성

증거의 적절성은 논의 활동에서 학생들의 주장을

지지하기 위해 제시한 증거에서 나타난 다중 표상 사

이의 전후 관계를 살펴, 과학 개념에 맞고 논리적인

상관관계가 있는지 보는 것이다. 다중 표상의 주장 및

증거의 적절성에서 실험집단의 평균은 6.7, 비교집단

의 평균은 1.25며 실험집단의 평균이 비교집단의 평

균보다 통계적으로 유의미하게 높은 것으로 나타났다

(표 5). 

실험집단에서는 비교집단에 비해 더 다양한 개념의

설명에서 주장과 증거를 제시하였으며 과학적으로 올

바른 개념을 사용하였다. 특히 주장에 대한 증거를 적

절하게 들면서 글을 전개해 나가는 과정에서 학생이

말하고자 하는 개념에 대한 이해가 확장되거나 정교

화 되는 모습을 보인다. 실험집단의 사례를 보면 산과

염기의 세기를 수용액에서의 수소 이온과 수산화 이

온의 양을 통하여 정성적으로 표현한 다음 이온화도

라는 좀 더 정량화 될 수 있는 개념을 도입하여 설명

을 한다. 그리고 이를 보강하기 위해서 이들의 대표적

인 예를 제시하였다(사례 주-1). 그리고 산이라는 개

념을 설명하기 위해서 맛, 지시약의 색변화와 같은 감

각적 경험으로 산의 성질을 설명하고 산을 이온화의

정도라는 기준으로 분류하여 제시한다(사례 주-2).

<사례 주-1>

산염기의 세기에 대해서 알아보면 수용액에서

H+,OH- 을 많이 내는 물질, 즉 이온화도가 큰 물질

이 강산, 강염기야. 예를 들어서 HCl, NaOH 같은

물질이 대표적이지. 이와 반대로 이온화도가 작은

물질은 약산, 약염기가 되지. 예를 들어서

CH3COOH, 암모니아 같은 물질이 대표적인 약산,

약염기야.

<사례 주-2>

산이란, H+이온을 포함하고 있는 것으로, 신맛을 지

니며 지시약과 반응시켰을 경우에는 푸른색 리트머

스 종이는 붉게 만들고, 메틸 오렌지의 색을 붉게 만

들며 페놀프탈레인에서는 무색을 띈다. 산은 이온화

의 정도에 따라 강산과 약산으로 나뉘는데 산성용액

이 용매에서 H+이온으로 대부분 이온화되면 강한 산

이 되는 것이다.
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비교집단에서도 주장과 증거를 들어 설명하는 경우

가 있으나 실험집단에 비해 사례 수가 적고 다양한 측

면에서 증거를 제시하지 않는다. 따라서 증거간의 유

기적인 연결을 통한 깊은 수준의 개념 이해가 드러나

지 않는다(사례 주-3).

<사례 주-3>

중화 반응이 일어날 때 물 말고도 염이 생성되는데,

산과 염기의 강도가 비슷하면 중성염이, 산이 더 강

산이면 산성염이, 염기가 더 강하면 염기성염이 생

긴단다.

(4) 시각화 능력

도표와 그림 그리고 그래프들을 대상으로 하는 시

각화 능력의 실험집단의 평균은 0.96, 비교집단의 평

균은 0.88로 두 집단에서 거의 나타나지 않았으며 집

단 간 평균도 통계적으로 유의미한 차이가 나지 않는

다(표 5).

Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구에서는 대학생을 대상으로 논의가 강조된

일반화학실험을 수행한 후 학생들의 글쓰기에서 나타

나는 다중 표상 및 내재성에 대해 알아보고자 하였다.

이 연구 결과로부터 얻은 결론은 다음과 같다.

첫째, 논의가 강조된 일반화학실험을 수행한 학생

들은 전통적인 방식으로 실험을 수행한 학생들에 비

해 Summary Writing에서 더욱 다양한 표현들을 사

용하였다.

SWH(Science Writing Heuristic)는 학습에서 논

의와 글쓰기를 통해 학생들의 개념 이해와 과학적 탐

구를 돕고 메타인지를 촉진하는 학습 전략이다. 프로

그램을 수행하는 과정에서 학생들은 지속적인 논의를

통해 다른 학생들과 의견을 주고받는다. 이러한 과정

에서 자신의 의견을 설득력 있게 주장하기 위해서는

자신의 주장에 대한 근거의 제시가 필수적이며 이러

한 근거들을 다양한 형태로 표현함으로써 보다 효과

적으로 자신의 주장을 뒷받침 할 수 있다. 또한 논의

과정에서 등장한 다양한 형태의 표상들이 논의 내용

에 대한 다른 학생들의 이해를 도와주었을 경우 그 사

례는 구성원들 사이에서 인정을 받으며 이러한 과정

은 다음 논의에서도 학생들로 하여금 다양한 형태의

표상들을 사용하도록 하도록 하였다. 이러한 것들이

다중 표상의 양식의 비교에서 실험집단이 비교집단에

비해 효과가 큰 이유라 생각된다. 

둘째, 논의가 강조된 일반화학실험을 수행한 학생

들은 전통적인 방식으로 실험을 수행한 학생들에 비

해 Summary Writing에서 여러 표상들을 넓은 범위

의 개념과 정확한 내용을 사용하여 주제에 맞도록 일

관성 있게 통합된 형태로 제시하였다.

내재성은 의사소통할 때 자신이 이해한 것을 정확

하고 일관성 있게 나타내고, 자신이 쓴 글을 설명하고

문맥상의 전후관계를 밝히는 것을 의미한다(Hand et

al., 2008). 논의를 하는 과정에서 자신이 의견을 내

는 이유는 자신의 의견을 상대방에게 설득시키고자

함이며, 이를 위해서는 일차적으로 자신이 생각하는

바를 다른 사람에게 정확하게 이해시키는 것이 필요

하다. 이를 위해서 학생들은 자신이 말하고자 하는 내

용과 근거를 다양한 형태로 제시하게 된다.

그러나 하나의 개념을 설명하기 위해 사용된 표상

들이 통합되어 있지 않으면 이들은 학습자로 하여금

주의를 분산시키게 하여 불필요한 인지부하를 일으키

게 된다. 따라서 표상들을 통합된 형태로 제시하게 되

면 표상간의 관계를 탐색할 필요가 없게 되고 작동기

억이 보다 많은 여유를 가지게 된다. 따라서 제시되는

정보의 양은 같으나 인지부하가 덜 걸리게 된다(왕경

수, 2009). 

그러나 많은 학생들은 말하고자 하는 내용에 대한

이해를 이끌어내기 위해 다중 표상들을 연결하는 것

에 어려움을 보이는데(Kozma, 2003), 이는 학생들에

게 있어서 무엇을 선택하고, 어떻게 조직하고 의미를

통합하는 것이 쉬운 일이 아니기 때문이다(Mayer,

1997, 2003). 

이를 해결하기 위해 학습자의 마음속에 있는 표상

들의 인지적 연결을 성취하기 위한 방법 중 하나는 비

계를 사용하는 것이다(Ainsworth, 1999). 논의가 강

조된 일반화학실험에서는 수업 중 단계마다 논의가

이루어지며 학생들 사이의 상호작용과 교수자의 개입

이 지속적으로 이루어진다. 상호작용이 이루어지는

과정에서 학생들은 자신이 생각하고 있는 개념이 다

른 사람과 어떻게 다른지 알 수 있으며 개념을 표현하

는 표상들 사이의 관계에 대한 자신의 생각을 정교화

시킬 수 있다. 표상들이 연결되면 개념에 대한 깊은

이해가 일어나며(Ainsworth, 1999), 이는 개념을 설
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명하기 위한 다양한 표현들의 통합을 더 쉽게 만들어

줄 수 있다.

특히, 나의 주장과 근거를 발표하는 단계에서는 모

둠 내에서 구성하였던 통합적으로 표현된 개념들을

모둠 간에 공유하게 된다. 이 단계에서 공유되는 통합

된 개념들은 그렇지 않은 것에 비해 다른 모둠의 구성

원들이 상대적으로 쉽게 이해할 수 있으며 이는 구성

원들의 해당 개념에 대한 이해도를 증가시키는 데 도

움을 줄 수 있다. 반성 단계에서는 자신이 실험을 하

면서 해왔던 생각들을 되돌아보면서 글을 쓰는 과정

을 통해 자신이 학습한 개념에 대한 이해도를 높인다.

따라서 논의가 강조된 일반화학실험에서 수행하는

과정에서 이루어지는 지속적인 논의와 협상의 과정이

개념에 대한 깊은 이해에 도움을 주고 이것이 학생들

이 작성한 Summary Writing에서 개념에 대해 설명

할 때, 다양한 표상들을 통합시켜서 표현하는데 도움

이 되었다고 볼 수 있다.

논의가 강조된 일반화학실험은 학생들의 Summary

Writing에서 나타난 다중 표상의 양식과 내재성에 있

어서 전통적인 실험 방식에 비해 더 효과적이었으나

그 효과가 언어적 양식과 주장 및 증거의 적절성에 치

우친 양상을 보였다. 이는 학습내용이 미시적인 개념

을 다루는 경우가 많아서 학생들이 이를 기호적이거

나 시각적인 형태로 재구성하는데 어려움을 겪고 있

으며, 또한 학생들이 접하는 자료의 형태에서도 다양

한 표현 보다는 텍스트로만 작성되어 있는 경우가 많

기 때문이라 생각된다. 따라서 학습하고자 하는 내용

을 학습자가 여러 관점에서 볼 수 있도록 다양한 형태

로 제공하는 것이 필요하다. 그러나 단순히 다양한 형

태의 자료가 제공되었을 경우에는 학습자가 제시된

자료들 사이의 관계를 찾거나 과도하게 중복되어 제

시된 자료들 사이에서 필요한 정보를 찾는데 어려움

을 겪고 이는 효율적인 학습을 방해할 수 있다. 그러

므로 학습자가 배워야 할 내용에 집중하여 효과적으

로 학습할 수 있도록 다양한 표현들이 넓은 범위의 개

념과 정확한 내용을 포함하되 주제에 맞추어 일관성

있게 통합된 형태로 제시된, 즉 내재성을 갖춘 학습

자료가 제시될 필요가 있다고 본다.

국문 요약

이 연구의 목적은 논의가 강조된 일반화학실험이

학생들의 글쓰기에서 나타난 다중 표상 및 다중 표상

의 내재성에 미치는 영향을 알아보기 위한 것이다. 이

를 위해 탐구적 과학 글쓰기 전략을 바탕으로 일반화

학실험 프로그램을 개발하였고, 이 프로그램을 적용

한 후, 학생들의 글쓰기에서 나타나는 다중 표상의 양

식과 내재성을 비교하였다.

이 연구는 일반화학실험을 수강하는 학생들을 대상

으로 화학교육과 1학년 23명을 실험집단으로, 물리교

육과 1학년 16명을 비교집단으로 선정하여 총 5개의

주제를 적용하였다.

학생들이 작성한 Summary Writing에서 나타난

다중 표상의 양식과 내재성을 공변량 분석으로 비교

한 결과, 양식과 내재성 모두에서 실험집단의 평균이

비교집단에 비해 통계적으로 유의미하게 높은 것으로

나타났다.  

이러한 결과로부터 논의가 강조된 일반화학실험은

다중 표상 및 다중 표상의 내재성의 발달에 있어서 전

통적인 실험방식에 비해 더 효과적임을 알 수 있었다.

또한 논의와 글쓰기를 지속적으로 수행하는 과정이

학생들의 과학적 개념에 대한 이해에 도움이 될 것이

라 보이며, 연구 결과가 대학생을 대상으로도 효과가

있다는 것에서 프로그램의 적용 범위의 확대 측면에

서 의미가 있다고 본다.
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