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Learning progressions (LP), which describe how students may develop more sophisticated understanding 
over a defined period of time, can inform the design of instructional materials and assessment by providing 
a coherent, systematic measure of what can be regarded as "level appropriate." We developed LPs for 
the nature of matter for grades K-16. In order to empirically test Korean students, we revised one of 
the constructs and associated assessment items based on Korean National Science Standards. The 
assessment was administered to 124 Korean secondary students to measure their knowledge and 
submicroscopic representations, and to assign them to a level of learning progression for the particle 
nature of matter. We characterized the level of students' understanding and models of the particle nature 
of matter, and described how students interpret various representations of atoms and molecules to explain 
scientific phenomena. The results revealed that students have difficulties in understanding the relationship 
between the macroscopic and molecular levels of phenomena, even in high school science. Their 
difficulties may be attributed to a limited understanding of scientific modeling, a lack of understanding 
of the models used to represent the particle nature of matter, or limited understanding of the structure 
of matter. This work will inform assessment and curriculum materials development related to the 
fundamental relationship between macroscopic, observed phenomena and the behavior of atoms and 
molecules, and can be used to create individualized learning environments. In addition, the results 
contribute to scientific research literature on learning progressions on the nature of matter.
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Ⅰ. 서론

미국과 유럽 몇몇 국가들은 학습진행과정(Learning Progression, 이
하 LP)을 이용하여 과학의 핵심 아이디어(core ideas) 및 과학 활동

(scientific practices)을 한 교과 내 또는 다른 과학 영역들(물리, 화학, 
생물, 지구과학)과 연계하여 교육과정을 구성하려는 노력을 하고 있다

(Bamberger & Davis, 2013; College Board, 2009; NRC, 2007; 2012). 
이러한 연계적 교육과정(coherent curriculum: 하나의 개념과 관련된 

아이디어, 주제, 기술의 집합체를 체계적으로 연결)은 학업 성취도를 

증진시키는데 중요한 역할을 한다고 보고되고 있다(Schmidt et al., 
2005). 

LP는 과학의 핵심 아이디어 또는 과학 활동의 이해 과정을 논리적

이고 순차적인 단계로 정교하게 기술한 틀이다(Mohan et al., 2009; 
NRC, 2007; Smith et al., 2006; Stevens et al., 2010). 여기서 '핵심 

아이디어'란 분자운동, 힘, 에너지 등과 같이 많은 다른 개념과 연결되

어 한 번의 수업으로 이해하기 어렵고, 지속적인 탐구를 통해 점진적으

로 구성되는 복잡한 과학내용이고(Stevens et al., 2009b), '과학 활동'이

란 모델링 및 과학적 설명과 같이 과학자가 새로운 현상을 접했을 

때, 과학적 증거 수집, 결과 분석, 소통을 통하여 지식을 구축하는 과정 

등이 일어나는 활동이다(Choi, et al., 2011). LP를 기반으로 한 교육과

정은 주요 개념 집합체를 학습진행에 따라 이해 가능한 단계로 제공하

여 학생들이 복잡한 과학 개념을 순차적으로 이해하도록 도와준다. 
또한 LP는 수업 후 단순 성취도 평가를 넘어, 진단평가의 중요한 틀을 

제시하므로(Maeng et al., 2013), 학생들의 이해발달 수준을 단계별로 

추적, 모니터링하여 개념 이해나 과학 활동 경험에 필요한 피드백, 
교수학습 전략, 교수자료 개발에 필요한 정보를 제공한다. 이러한 특성

으로 LP는 교과교육내용, 교수학습방법, 평가를 체계적으로 연계한 

교육과정을 구성할 수 있도록 이론적 가이드를 제공한다.
LP의 개발은 학습자 개개인의 선지식, 선경험, 교육과정 등의 여러 

요소를 고려해야 한다(NRC, 2005). 학생들은 개개인마다 다른 경험을 

가지고 있으므로, 어떤 학생들은 한 번의 수업으로 단계 이동이 일어날 

수 있고, 어떤 학생들은 다수의 수업을 통해서 다음 단계로 이동할 

수 있다(Stevens et al., 2009a). 이러한 학습자의 특성으로, LP 개발은 

첫째, 문헌연구 기반의 LP 단계 가설 설정, 둘째, 주요 개념과 과학
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활동을 접목한 단계별 평가 문항 개발, 셋째, 현장 학생 데이터 수집, 
분석, 결과 도출, 그리고 넷째, LP 단계 수정의 과정을 반복적으로 

수행하면서 이루어진다. 학생과 학습 환경의 특성에 따른 학습경로 

서술을 위해서는 다양한 학생 데이터의 수집과 분석이 절대적으로 필

요하다. 이러한 과정을 통해서 가설 단계의 LP는 과학적으로 증명되

며, 비로소 교육과정 개발의 틀로서 역할을 할 수 있다.
가설 단계의 LP를 구성한 후 다양한 환경의 학생 데이터를 분석하

는 측면에서, 본 연구는 '물질의 본성' 주요 개념에서 하위 개념인 '물질

의 입자성'과 '입자적 표상'에 대한 우리나라 중·고등학교 학생들의 학

습경로를 수집하였다. 미시간 대학 연구팀이 개발한 LP및 관련 평가지

(NGSS Lead States, 2013; NRC, 2013; Stevens et al., 2009b; Stevens 
& Shin, 2010)를 우리나라 과학과 교육과정과 연계하여 수정·개발하

여 서울지역 124명의 중·고등학생의 학습경로 특성을 분석하는데 사

용하였다. 학생들의 입자성 개념과 표상의 이해도, 개념과 표상 이해도 

사이의 연관성을 중점으로 분석하였다. 이에 대한 자세한 연구문제는 

아래와 같다.
첫째, 현 과학과 교육과정에서 학생들의 ‘물질의 입자성’ 개념에 

대한 LP가 어떻게 이루어지는가? 중학생과 고등학생들의 LP에 어떤 

차이가 있는가?
둘째, 현 과학과 교육과정에서 학생들의 ‘입자적 표상’에 대한 LP가 

어떻게 이루어지는가? 중학생과 고등학생들의 LP에 어떤 차이가 있는

가?
셋째, 학생들의 ‘물질의 입자성’에 관한 개념과 표상의 이해도는 

어떤 상관관계가 있는가?

Ⅱ. 이론적 배경

1. 학습진행과정(Learning progression, 이하 LP)

LP는 과학개념이 발달해가는 이해 경로를 서술하여 학생들의 지식 

구축 과정의 단계를 예측하는데 중요한 역할을 한다. 학습은 새로운 

개념이 기존 선개념과 유의미하게 연결되는 과정으로, 잘못된 개념을 

수정하거나 지워버리는 순환을 거치면서 체계화되고 정교화된다

(NRC, 1996). LP는 한 단원 안에서 학생들의 단순한 개념 이해도를 

측정하는데 초점을 둘 수도 있지만, 소수의 핵심 아이디어를 오랜 기간 

동안 이해해가는 학습진행 경로를 추적하는데 더 큰 중요성을 둔다

(e.g., Smith et al., 2006; Stevens et al., 2009a). 예를 들면, Smith와 

그의 연구팀(2006)은 '물질의 입자적 모델'에 대해 유치원부터 중학교 

2학년 학생들의 LP를 설명하였다. 이러한 연구는 최근 발표된 초, 중, 
고등학생들의 과학 핵심 아이디어 이해과정을 설명한 New Science 
Framework(NRC, 2013), Next Generation Science Standards(NGSS 
Lead States, 2013), 본 연구팀이 개발하고 분석 중인 물질의 입자성 

LP와 일맥상통한다. 모든 LP는 내용의 범위를 명확하게 서술하는 하

부 시작점(lower anchor), 상부 도달점(upper anchor), 단계별 내용

(level)의 설명을 포함한다(NRC, 2007). 하부 시작점은 학습을 시작하

기 전에 습득해야 할 학생들의 선지식 내용을 제공하고, 상부 도달점은 

문헌연구에 근거하여, 학생이 성취가 가능하며 사회 공동체에서 요구

하는 과학적 소양에 기여할 수 있는 학습목표를 구체적으로 제시한다

(Mohan et al., 2009). 마지막으로 단계별 내용에서는, 이해 수준의 

질적인 차이점을 전 단계의 수준과 연결하여 설명한다(NRC, 2007). 
본 연구의 LP 내용에는 상부 도달점에 도달할 수 있는 과학적 개념만

을 포함한다. 단, 내용 이해를 위해 생산적인 오개념 제시가 필요하다

고 판단되었을 때에는 LP내용에 첨부하였다. 

2. '물질의 입자성' LP 

'물질의 입자성'은 미시적 세계의 원자, 분자로 우리 주변에서 일어

나는 다양한 현상을 설명할 수 있는 중요한 개념이다. 미시간 연구팀은 

핵심 아이디어인 '물질의 본성' LP를 이론적, 실험적 증거에 근거하여 

'물질과 물체', '힘과 상호작용', '분자운동', '보존', '에너지'라는 하위 주

요개념으로 나누었으며, 정의한 하위 개념들이 서로 연결되어 전문가

수준의 지식체계까지 구축되는 LP를 개발하였다(Stevens et al., 2013). 
이 LP는 Next Generation Science Standards(NGSS Lead States, 2013)
와 New Science Framework(NRC, 2013)의 내용을 기반으로 하고 있

다. 본 연구를 위해, '물질의 본성' LP에서 하위개념인 '물질의 입자성'
과 '입자적 표상'의 LP를 우리나라교육과정에 반영하여 수정 · 개발하

였다(Table 1). 이때, '분자들 사이의 빈 공간 존재' 등 우리나라 교육과

정 내용에는 포함되지 않지만 학생들의 LP 내용 이해도를 조사하기 

위해서 본 연구진의 판단에 따라 삭제하지 않고 포함된 개념도 있다. 
'물질의 입자성' 개념에 대한 이해 과정에서 레벨 Ⅰ은 LP의 하부 

시작점으로, 물질의 세 가지 상태를 구분하고, 모양과 부피에 대해 

거시적으로 이해하는 단계이다. 레벨 Ⅱ에서 학생들은 '모든 물질은 

너무 작아서 눈에 보이지 않는 아주 작은 입자로 이루어져 있다'는 

입자적 관점을 이해하고, '원자와 분자가 물질을 이루는 기본 단위'임
을 알게된다. 원자와 분자의 본성을 이해한 후, 레벨 Ⅲ과 Ⅳ에서 심층

적인 원자구조, 분자구조, 분자결합을 이해하게 된다(Table 1 참조). 
'물질의 입자적 표상' LP는 관련 문헌(Harrison & Treagust, 2002)과 

미국 및 우리나라 과학교과서 및 평가지에서 사용된 표상을 조사하여 

LP 단계와 연계하여 개발하였다. 

3. 과학 활동: 모델링

과학자들은 다양한 과학 활동을 통하여 지식을 수용하고 소통하는

데, 이는 중요한 과학적 소양으로 정의되고 있다(DeBoer, 2000). 물질

의 입자성은 현미경으로도 관찰할 수 없는 원자 혹은 분자의 개념을 

설명해야 하므로 모델 사용이 필요하다. 모델은 현상을 과학의 특수한 

언어인 시각적 표상으로 묘사해서 설명하는 중요한 소통의 매개체 또

는 과학의 주요 생산물로 인식되고 있다(Gilbert, 1993, pp. 9-10; Justi 
& Gilbert, 2002). 또한, 모델은 과학연구 방법으로 중요한 역할을 한

다. 언어로 씌여진 연구 내용을 설명, 보완하거나 언어로 설명이 어려

운 화학구조나 화학반응의 결과를 효과적으로 표현하기 위해 모델을 

이용한다. 마지막으로, 모델은 학교과학교육에서 중요한 교수학습도

구이다. 눈으로 확인할 수 없는 추상적인 과학개념을 친숙한 시각적 

모델로 묘사하고 설명하여 학생의 개념 이해를 돕고, 호기심과 상상력

을 자극하여, 창의력을 향상시킨다(Hodgson, 1995). 발표된 연구와 

미국 교육단체의 리포트는 과학자들의 과학 활동을 과학교육을 통해 

학생들이 습득해야 하며(NRC, 2007; 2011), 과학자에 의해 사용된 

모델을 이해하는 것이 과학을 이해하는 것으로, 모델은 과학교육에서 
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수준
내용 (2009 개정 과학과 교육과정 연계)

개념 표상

Level Ⅰ
Macroscopic
거시적 이해

(초등 3~4학년군 물체와 물질, 액체와 기체; 초등 5~6학년군 여러 가지 기체)
- 모든 상태의 물질은 공간을 차지하고, 질량을 갖는다.
- 우리 주변의 물질은 고체, 액체, 기체의 세 가지 상태로 구분할 

수 있다.
- 고체는 일정한 모양과 크기를 가진다.
- 액체는 부피가 일정하지만 담는 용기에 따라 모양이 달라진다.
- 기체는 부피를 차지하지만 모양과 부피가 일정하지 않다.

- 거시적 모델을 지니고 있어, 관찰 가능한 속성과 변화에 의존하여 
물질을 묘사하고 현상을 설명한다. 

Level Ⅱ
Basic Particle 

Model
입자적 이해 

(중학교 1~3학년군 분자운동과 상태변화) 
- 모든 물질은, 너무 작아서 눈에 보이지 않는 아주 작은 입자로 이루어져 
있다.

- 물질을 구성하는 입자는 원자와 분자이다. 
- 입자의 종류와 수, 배열방식이 물질의 속성을 결정한다.
- 고체는 분자 사이의 거리가  매우 가깝고, 분자 배열이 규칙적이다.
- 액체는 분자 사이의 거리가 고체상태일 때보다 멀고, 분자 배열이 
약간 불규칙적이다.

- 기체는 분자 사이의 거리가 매우 멀고, 분자 배열이 매우 불규칙적이
다; 특히 기체분자는 용기 안에 넓게 분포되어 있다.  

- 입자의 종류, 배열, 운동, 다른 입자와의 상호작용이 물질의 속성과 
고유성을 결정한다는 것을 이해하고 표상으로 나타낸다.

예) Particle ball, space filing, ball &stick

 

Level Ⅲ
Basic Atomic 

Structure 
원자구조 이해

(중학교 1~3학년군 분자 운동과 상태변화, 물질의 구성; 화학Ⅰ원자의 구조, 주기적 성질)

- 원자는 중성자, 양성자, 전자로 이루어져 있다.
- 핵의 질량이 원자 질량의 대부분을 차지하고, 원자가 차지하는 공간의 
대부분은 전자가 기여한다.

- 양성자는 양전하(+1)을 가지며, 전자는 음전하(-1), 중성자는 중성(전
하=0)이다.- 원자들은 분자, 또는 격자를 형성하기 위해 특정한 배열
을 한다. 

- 분자들 사이에는 빈 공간이 존재한다.

- 비중이 크고, 양성자와 중성자로 구성된, 양전하로 대전된 핵과 
그 주위를 감싸고 있는 전자를 포함하고 있는 원자 구조 모델을 
나타낸다.

- 음전하인 전자와 양전하인 핵과의 정전기적 인력, 음전하를 띠는 
전자들 간의 반발력에 대해 이해한다. 이러한 원자 구조에 대한 
모델을 가지고, 원자들 사이의 정전기적 인력을 고려하여, 전자의 
공유와 같은 결합에 대해 표상으로 나타낸다. 

예) 원자: nucleus with electrons around it, electron dot 

   

예) 분자: Electron dot structure, structural formula(2D) with   symbol 
of elements

  

Level Ⅳ
Basic Bonding
분자의 결합과 

구조 이해

(화학Ⅰ분자 세계의 건축 예술, 분자의 구조)

- 원자핵 주변의 전자들은 ‘전자껍질(shell)’, 또는 ‘에너지 준위(level)’
에 따라 구별된다.

- 원자가전자는 분자 및 물질의 구조에 큰 영향을 준다.
- 원자의 종류와 수로 분자의 구조를 예측할 수 있다.
- 분자 구성은 같지만 배열이 다른 분자를 이성질체라고 한다.   
- 이성질체는 물리적 성질과 화학적 성질이 다르다.

- 원자의 에너지 준위 모델로, 결합을 이해하고 주족 원소로 구성된 
분자의 기하학적 구조를 예측한다. 

- 공유결합과 이온결합에 대한 이해를 바탕으로 3차원 분자구조를 
이해한다. 

예) 원자: Nucleus model (protons, neutrons, electrons )+ shell + 
Energy

  

예) 분자: structural formula(3D) with symbol of elements(some 
atoms(“C”, “H”) are not shown), wire, stick

  

Level Ⅴ
Probablilistic 

Model
전자의 확률론적 

분포 이해

(화학 Ⅰ원자의 구조, 화학결합; 화학 Ⅱ; 대학교 과정)

- 전자는 확률론적으로 분포한다.

- 전자의 확률론적 분포 표상을 이해하고, 원자구조는 전자의 양자역
학적 상태, 즉 파동함수 또는 오비탈함수로 주어짐을 안다.

예) 원자: Probablistic model

   

Table 1. Learning progression of concepts and representations of the particle nature of matter 
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미시적 표상 Particle   ball Ball   and stick Space-filling Structural   formula Lewis electron-dot formula

사용 목적
눈에 보이지 않는 입자를 

표현하는 기본적인 모형

원자와 원자 간의 결합을 

강조한 모형

분자가 차지하는 공간을 

나타내기 위해 사용하는 

모형

분자를 구성하는 원소 및 

분자 구조와 골격을 

강조한 모형

원자가 전자를 원소기호 

주위에 점으로 표시하여 

전자배치를   강조한 모형

eg.  물

eg.  이산화탄소

Table 2. Submicroscopic representations of Models 

다루어야 할 중요 내용으로 제기하고 있다(Harrison & Treagust, 1996; 
NRC, 2013). 그러므로 학습자는 모델을 과학의 기본이며 과학언어로 

이해하고, 모델로 현상을 설명하는 과정을 통해 과학 능력을 증진시키

는 과학 활동 경험이 필요하다.

4. 미시적 표상 모델

모델의 중요한 요소 중 하나는 과학적 아이디어, 실체, 현상 등을 

여러 시각적 형태로 묘사하고 제시하기 위해 표상을 개발하고 사용하

는 것이다(Wu & Puntambekar, 2012). 물질의 입자성을 질적으로 설명

하기 위해 과학자들은 미시적(Submicroscopic) 표상을 이용하여 물질

의 입자성을 표현한다(Harrison & Treagust, 2000; Kenyon et al., 
2008; Schwarz et al., 2009a, 2009b). 미시적 표상에는 Particle ball, 
Ball and stick, Space-filling, Structural formula, Lewis electron-dot 
formula표상 등이 포함된다(Table 2). 하나의 표상으로 복잡한 현상들

을 설명하기엔 한계가 있으므로, 과학자들은 Table 2에서 제시된 복수

의 미시적 입자 표상들을 사용하여 실체를 설명하려고 한다(e.g., 
Kozma et al., 2000; Roth & McGinn, 1998). 즉, 한 현상은 설명하고자 

하는 내용에 따라 복수의 표상으로 설명될 수 있으며, 각각의 표상은 

같은 대상을 다른 관점으로 강조하거나 묘사하는데 사용된다. 

Ⅲ. 연구 방법

1. 연구 대상

물질의 입자성 개념과 다양한 미시적 표상은 고등학교 화학에서 

다루어지는 중요 내용이므로, 본 연구의 주 대상은 고등학교 1, 2학년 

학생으로 하였다. 또한, 학습경험에 따른 이해도의 차이점을 분석하기 

위해서, 방과 후 과학영재 수업에 참여하는 중학교 학생들을 보조적 

비교연구 대상으로 선택했다. 이 학교의 영재수업은 과학교과 성취도

가 높기보다는 과학에 흥미가 있는 학생이 자발적으로 신청하여 구성

된 방과후 수업이다. 과학 흥미도가 높아서 어려운 과학문제가 제시되

어도 성실하게 응답해 줄 수 있는 학생이므로 본 연구 대상으로 선택하

였다. 연구에 참여한 학생수는 서울소재의 4개의 고등학교 학생 95명
(1학년 70명, 2학년 25명; 남학생 22명, 여학생 73명)과 1개의 남자 

중학교 학생 29명(1학년 5명, 2학년 17명, 3학년 7명)으로 총 124명이

다. 

2. 연구 도구

본 연구에서는 Stevens & Shin(2010)이 개발한 '물질의 입자성' 검
사지를 우리나라 교육과정에 맞게 수정하여 사용하였다. 총112개의 

문항으로 구성된 영문 검사지는 원자, 분자 개념 문항, 개념을 표상으

로 표현하는 모델링 문항, 그리고 타당성이 증명된 기존 표상 문항

(Harrison, & Treagust, 2002)으로 구성되었다. LP의 단계들에 포함된 

내용들을 효과적으로 평가하기 위해서, O-X 문항, 선다형, 서답형, 모
델링형 등 다양한 형태의 문항들을 사용하였다(Scalise & Gifford, 
2006). 검사도구의 타당성 확보를 위해 3단계의 검사도구 표준화 작업

을 수행하였다(Shawn & Shin, 2011). 간단히 표준화 과정을 설명하면, 
먼저 미시간 대학교 교수와 미국 과학교육 연구원 총 10명으로 구성된 

전문가 집단의 문항별 검토 의견을 수렴하고, 1차 수정된 문항을 미국 

남동부 도시와 도시 근교에 위치한 공, 사립 중 ․ 고등학교 학생 550명
에게 적용하여 자료를 수집하여 문항반응이론에 근거하여 문항을 검

토하였다. 문항 반응이론을 통해 문항의 난이도와 학생의 능력을 고려

하여 통계적 모형 적합도를 살펴봄으로써 문항의 통계적 타당성을 확

보할 수 있었다. 동시에 문항당 30~35명 학생과의 면담을 통해 문항의 

가독성 및 이해도에 대한 정보를 수집하였다. 이를 바탕으로 2차 수정

된 문항을 같은 지역에 위치한 4개 중고등학교와 3개 대학교 소속 

학생 844명에게 적용하여 연령에 따른 평가도구의 타당성을 확보하였

다. 최종 선택된 문항은 모형 적합도 1.0~1.3의 범위에 해당하며, 
-3.3~2.2사이의 문항 곤란도와 0.30 이상의 문항 변별도, 3.0 이하의 

문항 추측도를 가졌다(Shawn & Shin, 2011). 이상의 표준화된 검사 

문항 중 20개 문항을 한글로 번역하여 본 연구에 적용하였으며, 번역

의 타당성 확보를 위해 2명의 교육 전문가와 2명의 현장 교사가 문항

을 검토하였다. 한글 검사지는 원자, 분자 개념을 평가하는 문항으로 

O-X형 소문항 15개씩 묶은 2문항(Figures 1, 2)과 주어진 모델을 평가

하는 서술형 1문항(Figure 3a)과 모델 그리기 1문항(Figure 3b)을 포함

하여 총 4문항을 사용하였다. 미시적 표상을 평가하는 문항은, 여러 

표상들 중 적절한 표상을 선택하는 29개의 소문항을 3문항으로 묶어

서 제시하였고(Figures 4, 5, 6), 모델 그리기1문항(Figure 7)이 포함되

었다.

3. 데이터 분석

대상 학생들에게 위에 제시된 문항들로 평가를 실시하였다. 평가지

에 답하기 전, 본 연구팀은 평가지의 목적과 의도, 질문에 답하는 방법
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수준
학생수

개념 표상 

고등(%) 중등(%) 고등(%) 중등(%)
Level I
Macroscopic
(거시적 이해)

62(65.26) 10(34.48) 3(3.16) 0(0.00)

Level II
Basic Particle Model 
(입자적 이해)

20(21.05) 11(37.93) 64(67.37) 17(58.62)

Level III
Basic Atomic 
Structur
(원자 구조 이해)

13(13.68) 7(24.14) 25(26.32) 6(20.69)

Level IV
Basic Bonding 
(분자의 결합과 구조 
이해)

0(0.00) 1(3.45) 3(3.16) 6(20.69)

Level V
Probablilistic Model 
(전자의 확률론적 
분포 이해)

0(0.00) 0(0.00) 0(0.00) 0(0.00)

Table 3. The result of Learning progression of the particle 
nature of matter 

Figure 1. Concept of atoms
(Note. MS: middle school students, HS: high school students, level 
II: understanding of particle, level III: understanding of nucleus and 
electrons, level IV: understanding of energy of electrons)

을 설명했다. 특히, 문항에 답할 때 정확히 모르는 경우엔 O-X문항은 

'확실하지 않음'을 선택하고, 복수의 표상을 선택하는 문항에서는 확실

하지 않은 표상을 선택에서 제외하라고 강조했다. 대부분의 학생들은 

30분 내외에 평가지 응답을 끝냈다. 학생들의 LP 단계 분석이 주목적

이므로, 정답수로 분석을 하지 않고 개발된 LP를 참고로 학생들의 

응답지를 단계별로 코딩하였다(Figures 1-8). O-X 문항은 각 레벨에 

해당하는 여러 문항들에서 모두 정답을 선택했을 때 해당 단계로 지정

해 주었다. 예를 들면, 레벨 II 문항을 모두 맞고 레벨 III의 문항을 

다 맞지 못한 경우 LP의 단계를 레벨 II로 지정하였다. 나머지 레벨 

III, IV도 동일한 방법으로 단계를 지정해 주었다. 학생들의 응답에 

따라 개별 4문항의 단계를 지정한 후, 총 문항 중 75% 이상이 속해있는 

단계를 학생들의 LP 단계로 했다. 즉, 총 4문항의 개념 문항 중, 3문항 

이상이 속한 단계를 LP의 레벨로 결정했다. 정확한 구분이 어려운 

경우는 모델 평가형 문항과 모델 그리기형 문항을 자세히 분석하여 

진행 단계를 결정했다. 코딩된 데이터는 기술통계분석를 사용하여 각

각의 레벨에 몇 퍼센트의 학생들이 속했는지를 구분하여 중·고등학생 

별로 분석하였다. 문항별 분석은 중·고등학생과 고등학교 학년별, 학교

별, 성별로 나누어서 t-test로 차이점을 조사하였다. 표상과 개념의 LP 
이해도의 관련성은 비모수적 상관 분석인 Spearman 등위 상관계수로 

두 변수 간 등위 사이의 일치도를 검정하였다.

Ⅳ. 결과 및 논의

1. 물질의 입자성 개념에 대한 LP 특성 분석

네 개의 문항에서 얻은 레벨을 조합하여 얻은 학생들의 레벨 분포는 

Table 3과 같다. 대부분의 학생들은 레벨 Ⅰ에서 Ⅲ에 분포하고 있으

며, 고등학생들은 레벨 I 65%, 레벨 Ⅱ 21%, 레벨 Ⅲ 14%로 거시적 

개념 이해에 많이 분포(65%)하고 있으며, 중학생들은 레벨 I 34%, 
레벨Ⅱ 38%, 레벨 Ⅲ 24%로 거시적 이해, 입자적 이해에 골고루 분포

하고 있다. 이는 대부분의 고등학생이 물질의 입자성에 관한 오개념을 

가지고 있어 초등학교 수준의 거시적 물질 개념에 머물고 있음을 보여

준다. 또한 높은 레벨로 갈수록 학생들의 숫자가 점진적으로 낮아지는 

결과는 학생들이 단순개념에서 복잡한 개념으로 이해 과정이 쉽지 않

음을 나타낸다. 특히, 거시적 관점에서 입자적 관점으로 개념 이해 

과정에 많은 어려움이 있음을 나타낸다. 중·고등학생들의 입자성 개념 

LP의 특성을 이해하기 위해 원자개념과 분자개념 문항들을 개별로 

자세히 분석하였다.  
원자개념: 원자개념 문항 분석 결과를 종합해 보면, 중학생들은 높

은 레벨로 갈수록 점진적으로 정답률이(레벨 I: 79%, 레벨 II: 68%, 
레벨 III: 41%) 낮아지는 LP의 경로로 이동하는 경향을 보인다(Figure 
1). 이와 반대로 고등학생은 레벨과 상관없는 불규칙한 정답률을 보인

다. 모든 레벨 IV 문항에서 고등학생들이 중학생보다 정답률이 높다. 
하지만 몇몇 레벨 II와 III 문항에서 중학생들보다 정답률이 낮으며, 
레벨 IV에 해당하는 문항들보다도 정답률이 낮게 나타난다. 예를 들면 

레벨 II 문항인 '금속판을 구성하는 원자가 움직일 수 있다' (중: M  
=0.83 [SD=0.38] 고: M=0.54 [SD=0.50], t=3.31, p=0.002**), 레벨 III 
문항인 '원자 내에서 전자들 사이에 공기가 존재한다' (중: M=0.66 
[SD=0.48] 고: M=0.42 [SD=0.50], t=2.27, p=0.028*)와 '원자핵이 원자

의 부피 중 약 반을 차지한다' (중: M=0.69 [SD=0.47] 고: M=0.54 
[SD=0.50], t=1.50, p=0.138, [NS])에서 이러한 경향이 나타난다. 이는 

고등학생들이 레벨 IV에 해당하는 문항엔 정답률이 높으나 낮은 단계

의 원자에 대한 정교하지 못한 개념을 갖고 있고, 이로 인해 65% 이상

의 고등학생들이 레벨 I 단계의 LP에 속하게 된 것이다. 학년별, 학교

별, 성별 분석 결과, 일반적인 모든 고등학생들이 비슷한 경향을 보였

다. 종합해 보면, 본 연구에 참여한 중학생들은 단순한 원자개념을 

이해하고 오개념 없이 학습경로로 이동하고 있음을 알 수 있다. 하지

만, 참여한 고등학생들은 고등학교 교과내용은 외우고 있으나, 필요한 

선개념을 확인하고 새로운 개념과의 연결하는 과정 없이 불완전한 학

습경로로 단계를 이동하고 있으며, 원자개념 지식체계로 정교하게 학

습을 진행시키지 못하고 있음을 추측할 수 있다. 현 교육과정에서 물질

의 입자적 개념과 원자구조 개념의 교육방법 문제점을 알아보고 효과

적인 교수·학습 연구가 필요함을 시사한다. 이러한 불완전한 학습진행

은 높은 단계의 복잡한 개념 습득을 어렵게 하고, 학생들을 전문가적인 

지식체계를 가진 과학자로 교육하는데 대학교육 및 대학졸업 후 교육
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Figure 2. Concept of molecules
(Note. MS: middle school students, HS: high school students, level 
II: understanding of particle, level III: understanding of molecules, 
level IV: understanding of molecule structure)

Figure 3. Concept of molecule arrangement
(Note.level I: macroscopic understanding (오답), level II: 

understanding of particle) 

에 많은 노력을 요하게 한다. 
분자개념: 분자개념 문항 결과에서, 중학생과 고등학생들은 유사한 

학습진행 경향을 보였다. 레벨 II와 III 문항에 비슷한 정답률을 보였고, 
이온화 에너지, 에너지 준위 등이 연관된 레벨 IV 분자의 구조 문항에

서는 고등학생들이 중학생보다 정답률이 높았다(중: M=0.34 [SD= 
0.48], 고: M=0.63 [SD=0.49], t=2.79, p=0.006**). 하지만, 레벨 II(입
자적 개념)와 레벨 III(분자적 개념) 문항의 정답률은 중학생이 높은 

경향을 보인다(Figure 2). 예를 들면, '아이스크림은 분자도 차갑다' (중: 
M=0.76 [SD=0.44], 고: M=0.64 [SD=0.48], t=1.23, p=0.23 [NS])와 

'바위를 구성하는 분자는 움직이지 않는다' (중: M=0.76 [SD=0.44], 
고: M=0.54 [SD=0.50], t=2.31, p=0.03*)는 문항에서 고등학생들이 중

학생보다 정답률이 낮았다. 또한, 밀폐용기에 물을 넣어두었을 경우, 
공간에 아무것도 없을 것이라고 잘못된 개념을 가진 학생들이 많아 

대부분 학생들이 거시적 개념 이해에 머물고 있다고 분석되었다

(Figure 3a). 물의 증발을 생각하지 못하며, 공간 안에 기체 분자는 

없다고 생각한다. 주사기를 잡아당기기 전과 후의 산소 기체 분자를 

그리는 문항에서 입자의 개수가 변하거나, 크기와 모양 변화, 한쪽으로

만 몰리는 입자 분포 등을 그리는 등, 정확하지 못하거나 정교하지 

못한 개념을 가지고 있는 것으로 나타났는데, 특히 고등학생에게서 

이러한 현상이 많이 나타났다(Figure 3b). 학년별, 학교별, 성별 차이 

없이 모든 고등학생들이 비슷한 경향을 보였다. 
결과를 종합해 보면, 학생들은 분자개념의 이해가 원자보다 높았으

며, 복잡한 원자와 분자 개념에 대해 배우지 않은 중학생이 고등학생들

보다 오개념이 적은 것으로 분석되었다. 이는 참여 고등학생들은 하위

의 물질의 입자성 이해도가 부족한 채, 고난위의 분자구조를 배우고 

있으며 이로 인해 체계적인 이해단계로 진행을 못하는 불완전한 물질

의 입자적 개념 학습경로로 진행하고 있음을 알 수 있다. 이러한 결과

는, 현 교육과정의 학생들이 LP III단계에 관련된 원자, 분자 입자성과 

원자구조 내용 학습을 깊이 있게 다루지 못하는 것으로 추측할 수 

있다. 학생들의 유의미한 물질의 입자성 개념 이해를 위해 현 교육과정

의 원자, 분자 입자성 개념 제시 순서를 분석하고 학생들의 이해도에 

따라 다양한 경험을 제시하였는지 살펴볼 필요성이 있다.

2. 물질의 입자성 표상에 대한 LP 특성 분석

4개의 문항에서 얻은 레벨을 조합하여 얻은 학생들의 표상 레벨분

포는 Table 3 오른쪽 열에 나타내었다. 레벨 Ⅰ에 해당하는 학생은 

거의 없으나 레벨 II에서 레벨 IV로 이동하는 단계에서 학생 수가 점진

적으로 줄어드는 결과를 보이는데, 이는 학생들이 거시적인 표상 이해

보다는 높은 수준에 있지만 대체로 입자적 표상 수준의 LP에 머물고 

있음을 나타낸다. 대부분 학생들의 표상 이해는 레벨 II(입자적 이해) 
수준이며(고: 67%, 중: 59%), 레벨 III(원자구조)와 레벨 IV(분자결합 

구조 이해)에 분포하는 비율은 중학생(41%)이 고등학생(29%)보다 높

다. 중·고등학생들의 물질의 입자성 표상의 특성을 이해하기 위해 아래

와 같이 원자 표상, 원자구조 표상, 분자 표상 문항별로 자세히 분석하

였다. 
원자 표상: 원자 표상 문항에서 4개의 입자형 표상을 선택한 학생의 

비율은 고등학생과 중학생 모두 높게 나타났는데(고: 60%, 중: 66%), 
학생들은 원자를 레벨 II의 입자형이라고 생각하는 경향이 높다(Figure 
4). 전체적인 고등학생의 결과는 문항18을 제외하면, 레벨이 높을수록 

정답률이 낮아지는 경향을 보이는(레벨II: 60%, 레벨III: 42%, 레벨IV: 
42%) LP의 경로로 이해과정이 진행됨을 보여준다. 대부분의 학생들

은 문항18 '원자가전자를 원소기호 주변에 배치한 루이스전자점식 표

상은 원자를 나타낸다'에서 낮은 빈도를 보였다. 하지만 중학생들의 

원자 표상 정답률이 고등학생들보다 높았으며, 특히 레벨 III와 IV 
문항에서 고등학생보다 높은 선택률을 보인다(레벨 IV, 중: M=0.62 
[SD=0.49] 고: M=0.42 [SD=0.50], t=1.90, p=0.060*. 레벨 III, 중: 
M=0.79 [SD=0.41] 고: M=0.45 [SD=0.50], t=3.69, p=0.001**). 두 문

항은 원자핵과 전자의 에너지 준위를 함께 표시한 표상이다. 중학생들
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Figure 4. Students’ response on representations of atoms.
(Note. level I: macroscopic model(오답), level II: particle model, 

level III: nucleus model, level IV: energy level model)

Figure 5. Representation of atom structure
(Note. level II: particle model, level III: nucleus model, 

level IV: energy level model, level V: Probablistic mode)

Figure 6. Representation of molecules
(Note. level I: macroscopic model(오답), level II: particle model, level III: structural formula(2D) with symbol of 
elements, level IV: structural formula(3D) with symbol of elements(some atoms are not shown, wire and stick)

은 원소기호와 전자점이라는 symbol보다는, 핵과 전자를 구형으로 표

현한 표상을 더 원자표상에 가깝다고 여기는 것으로 해석된다. 또한 

고등학생들이 레벨 I의 표상(오답)을 중학생들보다 많이 선택한 결과

는 입자형 분자나 오비탈 표상을 원자로 인식한 불완전한 개념을 가지

고 있음을 나타낸다. 이러한 결과의 원인을 알아보기 위해서는 대상 

중고등학교 학생들의 학교과학수업 및 과학교과서 내용을 분석하여 

레벨 III와 IV 모형에 대한 학습경험이 어떻게 이루어졌는지에 대한 

분석이 필요하다. 하지만, 이분석은 본 연구의 주목적이 아니므로 향후 

추진할 연구 내용으로 제언한다.   
원자의 구조를 구체적으로 나타낸 표상 문항에서(Figure 5), 고등학

생들은 전자들이 에너지 준위를 가지고 핵 주위를 돌고 있는 레벨 

IV 표상을 주로 선택했다(43%). 하지만 중학생들은 레벨 III와 레벨 

V의 표상을 주로 선택하여 고등학생들과 다른 양상을 보였다. 특히, 
원자핵 주변에 전자가 돌고 있는 것을 나타내는 문항 4와 9에 각각 

31% 학생들이 응답하였다. 이러한 결과의 자세한 분석을 위해서는 

현 교과서, 문항지, 그리고 교사의 표상의 사용도 현황 연구가 수행되

어야 하므로, 이에 대한 후속 연구가 필요하다.

분자 표상: 분자 표상 문항 분석에서 학생들의 정답률은 레벨이 

높아지면서 낮아지는 경향을 보이는 LP 경로 이동을 보여준다(중, 레
벨 II: 47%, 레벨 III: 47%, 레벨 IV: 34%)(Figure 6). 문항별 결과를 

보면, 같은 레벨 II이지만, 입자형 모형(문항6-9) 선택률이 다른 표상들

의 선택률보다 현저히 낮음을 확인할 수 있다. 이는 학생들이 입자형 

표상을 원자의 표상이라고는 생각하지만 분자 표상으로는 연결짓지 

못함을 나타낸다. 또한, 모든 레벨 II의 정답률이 중학생이 높은 경향을 

보이는 결과는 고등학생이 입자형 표상으로 분자를 표현할 수 있다는 

생각을 하지 못하고 다원자 형태의 표상만을 분자의 표상으로 생각하

는 제한된 개념을 가지고 있음을 나타낸다. 
또한, 주사기를 잡아당기기 전과 후의 산소 기체 분자를 그리는 

문항에서, 대부분의 학생들이 입자형과 Space filling을 이용하여 산소 

기체 분자를 나타내었지만, 일부 학생들, 특히 고등학생(중: 3%, 고: 
23%)은 산소 분자를 입자형으로 표현하지 못하거나, 산소 분자를 물

분자 모형(미키마우스 모양)으로 표현하였다(Figure 7, 8). 
표상 결과를 종합하면, 학생들은 원자 표상 이해도가 분자 표상보다 

높지만 원자 구조 표상 이해에 어려움을 가지고 있음을 알 수 있다. 
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Figure 7. Representation of molecule 
arrangement
(Note. level I: macroscopic model, level II: 
particle model)

level I

level II

Figure 8. Students’ answers of representation of molecule arrangement

또한 학생들이 표상을 정답이 있는 개념으로 숙지하여 교과서에서 제

시된 표상을 외워서 적용하는 경향을 보였으며, 분자표상 질문에서 

입자형 표상들을 선택하지 않은 결과로 유추할 때, 상황에 맞추어 다양

한 표상 중에서 단순하고 효과적인 표상을 선택하는 모델링 과학활동 

경험이 부족함을 알 수 있다. 이러한 결과는 과학교육에 과학적 미립자 

표상, 표상의 정의 및 이용목적에 대한 정립이 필요하며 교과서 집필, 
평가지 개발, 교사교육에 실질적으로 적용이 가능한 문헌이 필요함을 

시사한다.  

3. 물질의 입자성에 관한 개념과 표상의 이해도 관계 분석

개념과 표상의 LP 수준 간의 등위상관계수는 Corr.=0.142 (p=0.116 
[NS])으로, 개념과 표상 이해도는 관련성이 없음으로 나타났다. 학생

들의 표상 이해도가 개념 이해도보다 높았지만, 표상과 개념 LP 수준

은 서로 영향력 없이 별개의 단위로 이루어지고 있음이 보여진다. 이러

한 결과로 유추해 볼 때, 본 연구에 참여한 학생들은 입자성 개념을 

시각화하기 위한 도구로서의 표상이 아닌 단순 암기를 해야 하는 개념

으로 표상을 인식하고 있음을 알 수 있다. 각각의 학습단계의 입자성 

개념을 제시할 때 선택된 표상과 제시된 개념의 연관성을 구체적으로 

설명하여 표상은 개념을 설명하기 위해 사용된 그림임을 강조하는 효

과적인 교수방법이 필요하다.

Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구는 중 · 고등학생을 대상으로 물질의 입자성과 표상 이해도

를 LP와 연결하여 이해과정 경로를 분석하였고 고등학생과 중학생의 

결과를 비교하여 오개념을 알아보았다. 연구에 참가한 대부분의 중고

등학생들이 높은 레벨 문항의 정답을 고른 빈도수는, 낮은 레벨 문항을 

모두 정답으로 고른 경우에 높았으며 이는 대부분의 학생들이 본 연구

팀의 LP 경로로 이해과정을 정교화시킴을 알 수 있다. 하지만 참여한 

고등학생들은 제시된 LP 단계보다 낮은 이해 수준이며, 입자적 개념과 

표상 이해과정이 불완전하게 진행되고 있다는 것으로 나타났다. 학생

들의 '물질의 입자성' 개념은 '거시적 물질' LP 단계에 머물고 있으며, 
표상에 대해서는 '미시적 입자 표상' LP에 도달해있다. 또한 고등학생

들은 높은 레벨 문항의 정답률이, 낮은 레벨의 문항 정답률보다 높았

고, 몇몇의 낮은 레벨 문항의 정답률은 중학생보다 낮았다. 이러한 

경향은 개념과 표상 이해도에 비슷하게 나타났다. 
본 연구대상 표본 집단과 참여 학생 수는 결과를 일반화시키는데 

제한점이 있으나, 결과의 원인을 두 측면, 오개념과 학습경험 부재로 

설명할 수 있다. 첫째, 중학교에서 습득된 개념이 고등학교 과정의 

학습을 거치면서 체계화되어 발전하지 못하고 학습을 방해하는 오개

념으로 진행되었음을 추측할 수 있다. 둘째, 2013년 미국교육과정과 

우리나라 2009년도 개정 교육과정의 내용 진행단계에 차이점이 있음

을 알 수 있다. 미국 중학교 내용이 우리나라 고등학교 3학년 교과과정 

내용으로 개발되어, 참여한 고등학생들이 필요한 개념을 아직 배우지 

않아 낮은 이해 수준에 머문 가능성이 있다. 학생 이해 수준에 맞는 

내용 진행단계를 결정하기 위해서는 관련 연구가 수반되어야 하며, 
다양한 표본 집단의 데이터 결과를 바탕으로 중학교 혹은 고등학교 

수준의 개념인지 결정하여 본 LP의 진행단계를 수정할 필요가 있다.
또한 개념과 표상 간의 상관관계가 없는 결과는 과학과 교육과정과 

현장교육에 물질의 입자적 개념과 표상을 연관지어 교수하는 방법에 

문제점이 있음을 제시한다. 다시 말하면, 현 우리나라 교육현장에서는 

교과서, 교수학습자료, 평가지 개발 시 다양한 유형의 미립자 표상을 

사용하여 입자적 개념을 설명하고 있다. 하지만 학생들이 다양한 표상

들을 사용하여, 거시적 현상과 관련지어 입자적 관점을 쉽게 해석할 

수 있으리라 추측 하에, 필요한 교수학습이 지원되지 않고 있음을 알 

수 있다(Noh et al., 2009). 이러한 교수학습의 부재는 참여 고등학생들

의 불완전한 물질의 입자적 개념 이해와 오개념의 원인으로 추측할 

수 있다. 눈으로 볼 수 없는 입자적 물질의 개념을 이해하기 위해, 
학생들은 시각화된 복수의 미립자 표상에 대한 이해, 미립자 표상과 

텍스트로 제시된 내용의 연관성 이해, 일상생활에서 경험한 거시적 

현상을 미립자 표상으로 연계해서 해석하는 '모델링' 능력이 필요하다

(e.g., Harrison & Treagust, 2002; Treagust et al., 2003). 이러한 '모델

링' 역량은 중요한 과학적 소양이지만 학생들에게는 쉽지 않은 도전과

제이다. 많은 연구 결과들은 교수학습 자료에서 제시된 복수의 표상들

로 표현된 모델을 학생들이 이해하는 과정에서 의도하지 않은 오개념

을 생성하고, 학습을 방해하는 요소가 될 수 있다고 제시한 바 있다

(Cobern & Aikenhead, 1998; Noh, et al., 2007). 
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참여 학생들의 데이터와 선행된 문헌연구 분석을 바탕으로 입자적 

개념과 표상모델 이해 실패의 주요 원인은 첫째 과학적 모델의 본질, 
둘째 관련 선지식, 셋째 미립자 표상의 이해부족(Duit, 1991; Gentner, 
1983; Glynn, 1991)으로 정리된다. 첫째로 과학적 모델에 대한 부족한 

이해도를 가지고 있다. 학생은 모델을 과정, 지식, 이론의 발달 단계를 

거쳐 수정, 보완될 수 있는 과학적 언어로서 이해하는 대신 고정된 

과학지식으로 인지하는 경향이 있다(예를 들면, 모든 분자는 미키마우

스 모양을 하고 있다). 더 나아가, 현상의 한 측면을 설명하기 위해 

표현된 모델로부터 학생이 가지고 있는 선지식과 경험을 모두 이해하

려고 일반화하는 경향 때문에 오개념을 형성한다(Chi et al., 1994). 
둘째는, 필요한 선지식의 부재로 미시적 관점의 표상을 의도와 다르게 

해석하여 오개념을 형성할 수가 있다. 예를 들면, 입자의 의미가 무엇

인지 알아야, 거시적 세계의 물질을 미시적 관점의 입자인 표상과 연계

하여 모델을 이해할 수 있다. 만약, 학생들이 필요한 선지식인, 언어적 

입자성에 대한 이해 없이, 물질은 연속적인 덩어리로 구성되어 있다는 

개념을 가지고, 미립자 표상의 실체를 이해하기에는 많은 난관이 있다. 
또한 설명하고자 하는 현상의 선경험이 없을 시, 예를 들면, 온도의 

변화로 비에서 눈이 되는 상태 변화를 설명하고자 할 때, 눈을 경험하

지 못한 더운 지역의 학생들에게는 표상과 제시된 현상을 연계하여 

이해하는데 어려움이 있다. 이러한 일상의 현상 경험과 관련 선지식의 

부족은 학생들이 미립자 표상에서 무엇을 학습하고 이해해야 하는지

에 명확하지 않은 상황을 초래한다. 셋째는 모델에서 사용된 다양한 

미립자 표상 유형에 대한 경험 부족이다. 이러한 경험의 부재는 미립자

로 제시된 실체(entity)를 시각적으로 이해하는 능력 부족(Tuckey & 
Selvaratnam, 1993)으로 연결되며, 미립자로 표현된 물질의 본성에 대

한 혼동(Harrison & Treagust, 2002)을 초래한다. 학습자는 미립자 표

상 간의 차이점과 복수의 미립자 표상을 사용하는 목적과 의도를 이해

해야 한다. 예를 들면, 설명하려는 현상의 관점에 따라 물 분자는 

space-filling 표상으로 표현할 수 있으며, ball and stick 표상으로도 

모델 제시가 가능하다는 것을 알아야 한다. 하지만, 학생들은 space- 
filling과 ball and stick으로 표현된 분자를 같은 물이 아닌 서로 다른 

물질로 이해하는 경향이 있다.
과학 주요개념, '물질의 본성'의 전문가적인 지식체계 구축을 위해

서는, 하위개념인 물질의 입자적 개념 및 모델 이해가 필요하다. 표상

을 이용한 모델링은 눈으로 볼 수 없는 미립자을 가시화할 수 있는 

중요한 과학 활동으로 입자적 개념 이해에 도움을 준다. 그러므로 현장

교육은 모델링 과학 활동 과정과 복수의 표상을 사용하는 학습 환경을 

구축하여 학생들의 '물질의 본성', 입자적 개념에 대한 질적인 경험을 

제공해야한다. 이러한 경험을 통해서 학생들은 체계적인 학습진행으

로 이해과정을 정교화하며, 더 나아가 전문가적인 지식체계를 형성할 

수 있다. 본 연구는 현 교육과정에서 입자 개념에 대한 이해 증진을 

위해 올바른 교수학습이 이루어지고 있는지, 학생들에게 필요한 모델

링 활동이 제공되고 있는지, 현장수업에서 복수의 표상에 대한 이해, 
구현, 적용을 위해 필요한 교수학습이 이루어지고 있는지에 대한 문제

점과 시사점을 알아보았다. 본 연구결과는 물질의 입자성과 관련된 

개념, 과학 활동을 증진시키고 개개인 특성에 맞는 맞춤형 학습환경 

제공을 위한 학습, 교수, 평가자료 개발에 기여할 것이다. 더 나아가 

물질의 본성 LP 연구와 과학적 소양 증진에 긍정적 역할을 할 것으로 

기대한다. 

국문요약

Learning Progressions(학습진행과정, 이하 LP)은 "과학의 핵심 아

이디어(core idea) 혹은 과학 활동(scientific practices) 이해 과정을 상

대적으로 단순한 체계에서 전문가의 지식체계로 논리적이고, 순차적

인 단계로 정교하게 설명한 틀"로서, 한 교과 내 및 다른 과학영역들 

(물리, 지구과학, 생물, 화학)과 연결하여 연계적 교육과정을 구성하는 

이론적 기반을 제공한다. 학습은 개개인의 선지식, 선경험, 교과교육과

정, 교육과정 등의 여러 요소에 영향을 받는 복잡한 이해 과정으로, 
LP 단계를 모든 학생들이 동일하게 이동하지 않는다. 학생과 학습환경

의 특성에 따른 이동 가능한 학습경로의 서술을 위해서는 다양한 학생 

데이터의 수집과 분석이 필요하다. 이러한 과정을 통해서 가설의 LP는 

과학적으로 증명된 LP로 규명되며. 비로소 교과과정 개발의 틀

(framework)로 역할을 할 수 있다. 본 연구는 미시간 대학 연구팀이 

개발한 "물질의 본성(nature of matter)" 주요 개념에서, 하위개념인 

"물질의 입자성(particule nature of matter)과 입자적 표상(sub-
microscophic representation)"의 LP와 관련 평가지를 우리나라 과학교

육과정과 연계, 수정하여 개발하였다. 수정된 평가지와 LP는 124명의 

중고등학생의 LP 경로 특성을 분석하는데 사용되었다. 학생들의 입자

적 개념과 표상의 이해도, 개념과 표상 이해도 연관성을 중점으로 분석

하여 관련 과학교육과정과 현장 수업의 문제점과 시사점을 도출하였

다. 본 연구결과를 종합해 보면, 높은 레벨 문항의 정답을 고른 빈도수

는 낮은 레벨 문항을 모두 정답으로 고른 경우에 높았으며 이는 학생들

이 본 연구팀이 개발한 LP 경로로 이해과정을 정교화시킴을 알 수 

있다. 하지만, 대부분의 학생들, 특히 고등학생들은 초등학교 수준의 

거시적 물질의 본성 개념 LP 단계에 머물고 있으며, 중학교 수준인 

미시적 표상 LP 단계에 있다. 입자적 개념과 표상 이해 실패의 주요 

원인은 1) 과학적 모델의 본질, 2) 관련 선지식, 3) 미립자 표상의 이해

부족으로 정리된다. 본 연구결과는 물질의 입자성과 관련된 개념, 과학

활동(특히 모델링)을 증진시키고 개개인 특성에 맞는 맞춤형 학습환경 

제공을 위한 학습, 교수, 평가자료 개발에 기여하는 바가 크다. 더 나아

가 '물질의 본성'에 대한 LP연구와 과학적 소양 증진에 긍정적 역할을 

할 것으로 기대한다.

주제어: 학습진행과정, 물질의 입자성, 미시적 표상
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