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요 약. 이 연구는 논의 기반 일반화학 실험과정에서 나타나는 예비과학교사들의 모델링 능력 및 이의 변화과정을 알아보는 

것을 목적으로 하였다. 이를 위해 일반화학을 수강하는 사범대학 1학년 학생 21명을 대상으로 6개 주제에 대한 논의 기반 일 

반화학 실험 수업을 진행하였으며, 예비과학교사의 모델링 능력을 알아보기 위해 논의 기반 일반화학 실험에서 작성하는 보 

고서의 모델링 단계를 분석하였다. 그 결과 모델의 요소에 대한 이해를 바탕으로 자신만의 모델링 전략을 가지고 있는 학생 

이 제시하는 모델의 수준이 높게 나타났으며, 논의 기반 일반화학 실험활동이 거듭되면서 모델링 능력이 향상되는 것으로 나 

타났다.

주제어: 논의 기반 일반화학실험, 모델, 모델링

ABSTRACT. This study aimed to examine preservice science teachers' modeling ability and how it has changed in argu
ment-based chemistry laboratory investigations. The participants for this study were twenty-one freshman students from 
teachers’ college and they carried out six topics of argument-based chemistry laboratory investigation. Students’ written mod
eling samples were collected and analyzed to investigate preservice science teacher's modeling ability and changes in it. The 
results of this study showed that preservice science teacher's modeling ability has improved and progressed through argument
based chemistry laboratory investigations.

Key words: Argument-based general chemistry laboratory investigation, Model, Modeling

서 론

과학학습에서 의사소통 능력의 중요성은 점점 더 강조 

되고 있다. 자연현상에 대한 과학적 의미를 이해하고 이 

에 대해 다른 사람과 의미를 교환하는 데 있어서 자연현 

상에 대한 이해를 바탕으로 자신의 생각이나 의도를 전 

달하기 위한 적절한 의사소통 능력이 뒷받침 되어야 한 

다. 의사소통이란 탈 맥락적인 상황에서 적절한 문장을 

만들고 이해할 수 있는 능력을 말하며, 화자가 특정 상황 

에서 자신의 의도를 적절하게 표현하는 것을 의미한다.1 
효과적인 의사소통이 이루어지려면 화자는 특정 상황에 

서 자신의 의도와 생각을 정확히 표현하고 청자는 이를 

바탕으로 필요한 지식과 정보를 획득하는 과정이1 있어 

야 한다. 따라서 의사소통에 참여하는 사람들 간에 발생 

하게 되는 정보량의 불균형의2 해소를 위해서는 의사소 

통에서 이루어지는 의미 교환이 중요하다. 여기서 모델이 

의사소통의 의미 교환을 위한 도구로 사용될 수 있다.3 이 

러한 의사소통과정을 통해 다른 사람을 설득하고 그들로 

부터 지지를 얻기 위해 자신의 생각을 모델로 구현하고 

정교화 하는 과정을 겪으면서 현상에 대한 이해가 더 깊 

어진다.4
자연현상이나 과학적인 아이디어를 표상하는 방법의 

하나로 사용 될 수 있는 모델은 경험적인 내용을 과학의 

추상적인 이론과 연결하는 중요한 매개로써, 대상의 상태 

또는 성질을 기술하고, 현상이 나타나게 되는 원인을 설 

명하고, 앞으로 발생 가능한 사건에 대한 예측을 하는데 

사용된다.5 따라서 모델은 관심 있는 대상의 중요한 특성 

을 나타내기 위해 대상을 단순화 시킨 표현이라고6 할 수 

있다. 자연 현상의 중요한 성질을 이해하기 위한 단순한 

표상으로써의 모델은 정신모델과 물질모델로 구분 지을 
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수 있다.6,7 정신모델이 내적 표상으로써 과학적 현상의 

이해를 위한 수단으로 작용한다면,8-10 물질모델은 외적 

표상으로써 다른 사람과 의사소통하기 위해11 만들어진 

표현된 모델 (expressed model) 또는 개념 모델 (conceptual 
model) 이다.12 이러한 모델을 사용하여 관심 있는 대상이나 

현상에 대해 설명이나 예측을 할 수 있으며,13,14 보이지 않 

는 대상에 대해 시각적인 표현이나 개념에 대한 구조를 제 

시함으로써 실제와 이론을 연결하여 표현하는 것이 가능 

하다.7,15
다른 사람과의 의사소통을 위해 과학개념에 대한 설명 

체계로써 모델을 이용하고 정교화 하는 과정을 모델링이 

라고 한다. 모델링 활동은 모델을 생성하고 수정하는 과 

정을 통해 과학 지식 발전에 기여하는 핵심적인 실행이 

된다.12,16 이러한 모델링 활동은 논의 활동과 서로 깊은 관 

련이 있다.17 모델링 활동은 학생들 사이의 활발한 논의를 

이끌어내고, 모델에 대한 논의를 통해 학생들의 모델을 

정교화 하는데 도움이 된다.17 학생들이 모델링 활동을 직 

접 실행해 보는 것은 모델링과 모델을 생성하는 것에 관 

한 인식론적 지식의 발전을 촉진 할 수 있다는 것에 의의가 

있다.18,19 이러한 인식론적 지식을 메타 모델링 지식이라 

하며,20 메타 모델링 지식은 모델을 생성하는 데 있어 모 

델의 역할에 대해 학생들이 가지고 있는 지식과 관련이 

있다.
논의 기반 일반화학 실험과정의 모델링 활동에서는 논 

의가 모델의 검증과 평가에서 중요한 역할을 수행하게 

된다.20 게다가 모델을 이용하여 논의에 참여함으로써 자 

신의 설명을 정교화 하는 과정에서 과학에 대해 더 깊이 

이해할 수 있다.4,14지 따라서 논의는 모델의 생성과 표현, 
목적에 따른 모델의 정당화, 모델로부터 발생한 새로운 

검증 가능한 의문의 생성, 모델의 평가 및 검증 등 모델링 

과정 전체에서 나타난다.12기 이 과정에서 학생이 제시하는 

모델은 학생들의 개념 이해 수준 및 표현 능력과 연관이 

있다. 또한 대상에 대한 학습자의 이해의 변화에 따라 모 

델은 변화하고,4 개념에 대한 이해를 글, 도표, 수식으로 

압축된 형태의 모델로 표현하는 과정을 통해 모델의 구 

성과정에서 일어났던 학습자의 인지과정이 드러난다끄

2015 개정 교육과정에서 제시하는 과학과 교육목표는 

자연 현상과 사물에 대하여 흥미와 호기심을 가지고, 과 

학의 핵심 개념에 대한 이해와 탐구 능력의 함양을 통하여, 
개인과 사회의 문제를 과학적이고 창의적으로 해결하기 

위한 과학적 소양을 기르는 것이라고 밝히고 있다.23 이보 

다 앞선 2009 개정 교육과정에서도 과학교육의 목표를 

과학적 소양을 기르기 위해 과학의 기본 개념을 이해하고 

과학 탐구 능력과 과학적 태도를 함양하는 것이라고 제 

시하고 있다과 이러한 과학교육의 목표는 학생들에게 자 

연 현상을 직접 관찰하거나 수업 시간에 배운 이론에 대한 

과학적 설명을 가능하게 하고 과학 실습과 토론에 참여 

하는 기회를 제공하므로 중요하다.25-27 모델링은 과학적 

소양의 중심적인 부분이고,4 모델링에 대한 지식은 과학의 

본성을 이해하는 하나의 방법이28 되기 때문에 이를 통해 

과학적 소양의 함양이라는 과학교육의 목표를 이룰 수 

있다.
과학에서 일반적으로 사용되고 있는 모델은 과학자들 

이 공식을 만들고 가설을 테스트해 볼 수 있도록 하는 수 

단이 되며, 학생들은 모델링 활동을 통해 정신 모델과 같은 

개인적 모델의 형성과 상호작용을 목적으로 하는 표현된 

모델, 그리고 합의 모델에 이르는 과학자의 모델 발전 과 

정을 경험할 수 있는 기회를 가지게 된다.29 이러한 과정 

은 탐구와 인식론적 이해를 구성하는 데 도움이 되며, 현 

상에 대한 과학지식을 구성하고 내용을 통합하는 데 도 

움이 된다.6,30-32 따라서 앞으로 과학교사가 될 예비교사 

들이 이러한 모델의 중요성을 알고 실제 학습에서 모델링 

을 사용하는 능력을 향상시키는 것은 실제 과학교수에서 

중요한 능력이 될 것이라고 본다.
최근 과학교육 분야에서 모델 및 모델링에 대한 연구가 

많이 이루어지고 있는데 예비교사를 대상으로 한 연구는 

매우 드물며, 대부분의 연구가 중등학생을 대상으로 이루 

어졌다.33,34 대학생을 대상으로 이루어진 연구는 초등예 

비교사를 대상으로 모델에 대한 인식을 조사한 연구와35 
모델링을 강조한 논의 기반 일반화학 실험 수업의 프로 

그램을 개발하고 적용하여 예비교사들의 모델링에 대한 

인지과정을 알아보는 연구이다.36 이 연구에서는 모델링을 

강조한 논의 기반 일반화학 실험 활동을 통해 모델링 요 

소와 모델링 전략의 측면에 대한 인지과정의 변화가 있 

다는 것을 확인하였으나 모델링 능력의 형성 정도 및 변 

화과정에 대한 탐색은 이루어지지 못하였다. 이 연구에서는 

논의 기반 일반화학 실험에서 나타나는 예비과학교사들의 

모델링 능력의 변화 및 변화과정을 알아보고, 이를 통해 

예비과학교사들의 모델링 능력 변화에 영향을 미치는 요 

인을 탐색하고자 하였다.

연구 방법

연구 대상 및 참여자

이 연구는 광역시 소재 대학교에서 일반화학 실험을 수 

강하는 화학교육과 1학년 21명(남학생 10명, 여학생 11명) 
을 대상으로 2015년 3월부터 12월까지 1년 간 적용하였다. 
일반화학 실험 수업을 위한 모둠을 구성하기 위해 화학 

개념검사를 실시하였고, 화학 II 과목의 이수 여부와 남녀 

비율을 고려하여 3~4명의 구성원으로 이루어진 총 6개의 
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모둠을 구성하였다.
화학개념검사는 Harvard 대학교에서 12가지 화학 내용 

기준을 토대로 제작한 화학 오개념 검사지37와 Purdue 대 

학교의 화학 오개념 검사지의 일부를 발췌하여 허은아38 
가 번안한 총 42문항으로 이루어진 검사지를 사용하였다. 
화학 II 과목의 경우 다루는 내용과 일반화학 실험에서 다 

루는 주제의 수준은 다르지만 중복되는 내용도 포함이 

되어있기 때문에 각 모둠에 화학 II 이수자가 한명 이상 

포함되도록 하였다. 일반화학 실험을 수강하는 총 21 명의 

학생들 중 6명이 화학 II 과목을 이수하였기 때문에 6개의 

모둠에 화학 II 이수자가 한명 씩 포함되 었다. 또한 남녀 비 

율을 고려하여 한 모둠에 남학생과 여학생이 골고루 구 

성되도록 하였다.
논의 기반 일반화학 실험을 진행한 연구자는 자연과학 

대학에서 화학을 전공하고 교육대학원 화학교육전공 석 

사과정에 재학 중으로, 이 연구의 진행에 앞서 1년 동안 

일반화학 실험 조교를 담당하였고, 논의 기반 탐구실험에 

대한 연수를 이수하였으며, 1년 동안 논의 기반 일반화학 

실험 수업을 진행한 경험이 있다.

논의 기반 일반화학 실험 수업의 개발

논의 기반 일반화학 실험은 Keys 등39이 개발한 탐구적 

과학 글쓰기 (Science Writing Heuristic, SWH) 전략에 기반 

을 두고 있다. 구성주의 학습이론을 바탕으로 학생들이 

자신의 지식을 적용하고 더 깊이 있는 이해를 할 수 있도 

록 유도하기 위해서는 과학 탐구와 과정을 경험하여 과 

학적 소양을 가질 수 있도록 하는 것이 중요하다. 논의 기 

반 일반화학 실험 수업에서 학생들은 제시된 문제 상황을 

보고 생기는 의문점을 스스로 해결하기 위해서 사용 가 

능한 실험 기구와 시약을 선택할 수 있는 기회를 가지게 

된다. 이러한 탐구의 과정을 거쳐 실험설계를 마치게 되 

면 실험 수행 후 그 결과에 대해 논의하고 반성하는 시간을 

가진다. 학생들은 개방적인 실험 수업 단계의 논의활동을 

통해 다른 사람들을 설득하고, 또한 의사소통하는 수단으로 

모델을 제시할 필요성을 가지게 되며 스스로 결정을 내 

리는 기회를 얻게 된다.39
논의 기반 일반화학 실험은 의문 만들기, 실험 설계〕, 관 

찰 및 결과, 주장과 증거, 읽기, 반성, 모델링의 총 7 단계 

로 구성되었다. 이는 기존의 탐구적 과학 글쓰기 전략에 

핵심개념에 대한 최종적인 모델을 구성하여 다른 사람에 

게 설명하는 글을 작성하는 모델링 단계를 추가한 것이 

다 (Table 1). 이 단계에서 학생들은 자신만의 언어를 사용 

함과 동시에 모델을 제시할 필요성을 가지게 된다.
논의 기반 일반화학 실험의 첫 단계는 의문 만들기이다. 

의문 만들기에서 학생들은 제시된 문제 상황을 파악하고 

이를 바탕으로 자신의 의문을 생성하는 과정에서 자연스 

럽게 자신이 알고 있는 내용과 제시된 상황을 연결하게 

되며, 이는 문제 상황에 대한 학습자의 초기 모델로 볼 수 

있다. 자신의 의문을 작성한 뒤 구성원과의 논의를 통해 

모둠의 의문을 정하고 각 모둠의 의견이 모두 정해지면 

모둠별로 작성한 의문을 학생들이 모두 볼 수 있는 곳에 

부착하고 논의를 통해 전체의 의문을 정한다. 학생들이 

논의를 진행해 본 경험이 적기 때문에 연구자가 전체 의 

문을 정하기 위한 논의를 진행하였고, 활동이 진행됨에 

따라 학생들이 직접 전체 논의를 진행하도록 하였다.

두 번째 단계는 실험 설계이다. 실험 설계 단계에서 학 

생들은 전체의 의문을 해결할 수 있는 실험을 각 모둠별 

로 직접 설계한다. 기본적으로 주어진 실험 도구를 사용 

하여 실험을 설계하지만 주어진 도구가 아니라 하더라도 

학생의 요청이 있을 경우, 실험실 상황에서 충분히 공급 

이 가능한 경우에는 추가로 실험도구를 제공해 주었다.

세 번째 단계는 관찰 및 결과이다. 이 단계에서는 수행 

한 실험의 결과를 관찰하고 개별적으로 실험결과를 기록 

한다.

네 번째 단계는 주장과 증거이다. 주장과 증거 단계는 

의문 만들기와 마찬가지로 먼저 개별로 주장과 증거를 

Table 1. Steps of argument-based general chemistry experiment

Step Activities

Beginning ideas
Create my questions
Create our group’s questions
Create class’ questions

Experimental design Design and implement experiment
Observation and results Record result and interpretate observations

Claim and evidence
My claim and evidence
Group’s claim and evidence
Full discussion on the basis of group’s argument and evidence

Reading Investigate reading material and compare with my thought
Reflection Create reflection writing
Modeling Describe with own language the core concept of the experiment
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작성하고, 이를 바탕으로 구성원간의 논의를 통해 모둠의 

주장과 증거를 결정하며 이들을 취합하여 전체 논의를 

진행한다. 학생들이 각 모둠의 주장과 증거를 볼 수 있도 

록 게시한 뒤 논의를 진행하였다. 또한 학생들이 주도적 

으로 논의를 진행 할 수 있도록 연구자는 최소한의 개입 

만 하였다.
다섯 번째 단계는 읽기이다. 읽기 단계에서 학생들은 

자신의 주장을 참고 자료에서 찾은 전문적인 지식을 통 

해 뒷받침할 수 있다. 이 때, 자신의 모델을 구성하기위해 

필요한 과학적인 개념을 추가로 습득하게 된다. 학생들의 

내적인 모델 구성에 논의가 도움을 줄 수 있지만 과학적 

개념과 일치하지 않는 결과가 나타날 수도 있기 때문에 

문헌에서 추가로 찾은 내용과의 비교를 통해 자신의 부 

족한 부분을 보완할 수 있다.
여섯 번째 단계는 반성이다. 반성 단계에서 학생들은 

활동에 참여하기 전과 후에 자신의 생각이 어떻게 바뀌 

었는지에 대해 글쓰기를 수행한다. 이를 통해 자신이 처 

음에 문제 상황에 대해서 가지고 있던 내적 모델이 어떻 

게 변화해 왔는지 자신이 참여했던 활동을 되돌아보는 

과정을 통해 인지할 수 있다.
일곱 번째 단계는 모델링이다. 모델링 단계에서 학생들은 

관찰한 실험결과와 핵심 과학개념을 연결하여 설명하는 

글을 작성하게 되며, 이때 자신만의 모델을 구성하여 제 

시하게 된다. 학생들이 자신만의 언어를 사용하여 모델링을 

하도록 하였으며, 이 과정에서 핵심 과학개념의 설명을 

위한 도구로써 모델을 사용하는지의 여부와 학생이 제시 

하는 모델의 수준을 알아볼 수 있다. 모델링 단계를 통해 

학생들은 자신만의 모델을 만들어서 설명할 필요성을 느 

끼게 되고, 효과적인 모델링에 대한 고민을 하게 된다.

논의 기반 일반화학 실험 주제 선정 및 적용

1년 동안 실시한 일반화학 실험은 1학기에 9개, 2학기에 

11개의 주제로 총 20개의 주제로 구성이 되었으며, 2015년 

3월부터 12월까지 1년 동안 매주 수업을 진행하였고, 수업 

시간은 2시간이 소요되었다. 총 20개의 주제 중 논의 기반 

일반화학 실험에 적합한 6개의 주제를 선정하였다 (Tble 2). 
이 외의 일반화학 실험은 실험목표와 방법, 이론 등이 주 

어지는 전통적인 실험의 형태로 진행되었다.
논의 기반 일반화학 실험 주제를 선정하기 위해 기존 

일반화학 실험에서 다루던 주제 중 단순히 학생들의 실 

험 수행에만 초점을 맞추거나 단편적인 개념을 다루는 

주제는 제외하였다. 그 다음 실험으로 다루어야할 만큼 

중요하고 의미 있는 내용을 포함하는 주제인지, 주제에 

대해 학생들이 적절한 의문을 생성할 수 있는지, 학생 수 

준에서 자신들의 의문을 해결하기 위한 실험을 설계할 수

Table 2. Topics of argument-based general chemistry experiment

Topic
1st semester 2nd semester

Acid-base titration Oxidation-reduction titration
Chemical equilibrium constant Chemical kinetics

Solubility product Chemical cell & Sequence of 
electrochemistry

있을지 등을 고려하였다. 최종적으로 산-염기 적정, 화학 

평형상수, 용해도곱상수, 산화-환원적정, 화학반응속도, 화 

학전지와 전기화학적 서열의 6개 주제를 선정하였고, 선 

정된 6개의 주제에 대해 논의 기반 일반화학 실험 활동을 

개발하였다. 활동의 개발을 위해 과학교육 박사 1명, 박 

사과정 2명, 석사과정 1명이 참여하였고, 개발된 활동은 

과학교육 전문가 1명, 과학교육 박사 1명, 석사과정 1명 

에게 타당도를 검증 받았다.

자료 분석

학생들의 모델링 능력을 알아보기 위해서 논의 기반 일 

반화학 실험 수업 후 작성하는 결과보고서의 모델링 단 

계를 분석하였다. 모델링 능력의 분석을 위해 Bamberger 
와 Davis40 의 연구에서 사용한 모델링 분석틀을 참고하여 

설명, 비교, 추상, 표식의 4개 영역으로 이루어진 분석틀 

을 개발하였다. 각 영역의 모델링 능력은 0수준에서 3수 

준에 이르는 4개의 수행 수준으로 구성되었다 (Tbble 3).
Table 3에서 설명영 역은 제시한 모델이 관찰된 현상에 

대해 어떻게 그리고 왜 일어났는지 설명하는 것으로, 나 

타낸 모델과 기록된 설명을 연관지어봄으로써 모델이 현 

상에 대한 원인을 보여주는 인과성을 포함하는지, 혹은 

이를 어떻게 설명하는지의 정도를 반영한다. 모델을 전혀 

제시하지 못하는 경우에는 0수준, 과정 혹은 전체적인 변 

화를 보여주지 못하는 정적 모델을 제시하는 경우에는 1 
수준, 변화과정을 보여주고 있지만 인과성이 없는 모델을 

제시하는 경우에는 2수준을 부여하였다. 가장 높은 수준 

인 3수준은 관찰된 현상이 어떠한 과정을 거쳐서 변화하 

게 되는지 그 변화과정을 상세히 제시하는 모델로 이는 

과학 현상을 설명하는 학생의 높은 이해수준을 반영한다.
비교영역은 과학개념 또는 관찰된 현상을 설명하기 위해 

실험적 상황과 경험적 상황 두 상황을 어느 정도까지 모 

델에 포함시키는가를 분석하는 것으로, 학생들이 현상을 

이해하는 정도를 반영한다. 모델을 전혀 제시하지 못하는 

경우에는 0수준, 관찰된 현상을 설명하기 위해 다른 경험 

적 비교 상황이 없는 모델을 제시하는 경우에는 1수준, 
실험적 상황과 경험적 상황의 두 가지 상황을 보여주고 

있지만 하나의 현상에 대해서만 설명을 하는 모델을 제 

시하는 경우에는 2수준을 부여하였다. 가장 높은 수준인
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Table 3. Level of modeling performances

〜Level
ElementS~ff、^

0 1 2 3

Explanation No model
Model that describe what happened 
during the passage of time with no 
process described

Model that describes what hap
pened through the process that 
caused the results, with no expressed 
difference

Model that describes what hap
pened through the process, but also 
includes causality; the reason for 
the results

Comparativeness No model Non-comparative model Implicitly comparative model that 
describes only one situation

Explicit comparative model that 
describes what happens in the two 
situations

Abstraction No model Only visible elements Visible and invisible elements Visible and invisible elements with 
relative scale

Labelling No model No labels or key Partial labelling and keying Labelling and keying of all the 
elements of the models

3 수준은 관찰된 과학현상을 설명하기 위해 경험적인 비 

교모델을 생성하여 두 가지 상황에 대한 현상을 설명하는 

모델을 제시하는 것으로 학생의 과학 개념의 이해수준을 

반영한다.
추상영역은 모델이 눈에 보이지 않는 요소를 어느 정도 

포함하고 있는지를 알아보는 것으로, 감각으로 접근할 수 

없는 특징의 서술 여부를 분석한다. 자신이 제시하는 모 

델이 상대방이 얼마나 이해할 수 있는지 반영하기 때문에 

모델의 본성 측면에서 볼 때, 모델을 통한 의사소통이라는 

측면에서 학생들의 메타모델링 지식을 반영한다. 모델을 

전혀 제시하지 못하는 경우에는 0수준, 우리가 감각적으로 

접근할 수 있는 특징만을 서술하는 모델은 제시하는 경우 

에는 1수준, 감각적으로 접근할 수 없는 특징을 서술하는 

모델을 제시하고 있지만 크기나 양적 비교가 없는 단순 

제시를 하는 경우에는 2수준을 부여하였다. 가장 높은 수 

준인 3수준은 과학적 현상을 설명하기 위해 상대적인 크 

기나 양을 비교하는 모델을 제시하는 경우에 부여하였다.
표식영역은 모델이 과학 개념과 표식을 포함하는지를 

분석한다. 표식영역은 자신이 제시하는 모델을 다른 사람 

들과 의사소통하는 것을 돕는 도구로써 사용한다는 점에 

서 학생의 메타모델링 지식을 반영한다. 모델을 전혀 제 

시하지 못하는 경우에는 0수준, 자신이 제시하는 모델이 

다른 사람의 이해를 돕기 위한 장치가 전혀 없는 경우에 

는 1수준, 부분적으로만 모델의 이해를 돕기 위한 표식이 

있는 경우에는 2수준을 부여하였다. 가장 높은 수준인 3 
수준은 자신의 아이디어를 다른 사람에게 완벽히 전달할 

수 있는 도구로써 모델을 제시하는 경우에 부여하였다.
추상영역과 표식영역은 학생이 자신이 제시하는 모델을 

다른 사람과의 의사소통을 하는 도구로 사용하며, 상대방 

이 얼마나 이해할 수 있는지를 고려하여 모델의 이해도를 

높이기 위해 감각적으로 확인 할 수 없는 요소까지 설명하는 

것이므로 메타모델링 지식을 반영한다. 이 연구에서는 이 

러한 메타모델링 지식수준을 알아보기 위해 모델링 분석 

항목 중 추상영역과 표식영역을 메타모델링으로 범주화 

하여 분석하였다.
분석은 과학교육 전문가 1명, 과학교육 박사과정 2명, 

과학교육 석사과정 1명 총 4인의 분석자에 의해 이루어 

졌으며, 분석 과정 중에 발생하는 의문점에 대하여 지속 

적인 협의 과정을 통하여 분석틀이 수정 보완되었다. 학 

생들이 제시하는 모델의 수준을 분석하기 위해 4인의 분 

석자가 일차적으로 무작위로 선정한 5명의 결과보고서의 

모델링 단계를 각자 분석하고 비교하는 과정을 통하여 

일치도가 90%에 이를 때까지 분석의 신뢰도를 높였다.

연구 결과

모델링 능력 분석 결과

Table 3에서 제시한 바와 같이 모델링 능력을 분석하기 

위한 항목은 설명, 비교, 추상, 표식의 4가지 항목으로 구 

분하였고, 각 영역에 대해 0~3수준으로 분석하였다. 논의 

기반 일반화학 실험은 6개 주제의 모델링 단계에서 학생 

들이 제시한 모델의 수준을 분석한 결과이다 (Table 4).
첫 번째 주제인 산-염기 적정 실험의 모델링 단계 분석 

결과, 설명영역, 비교영역, 추상영역, 표식영역의 네 영역 

에서 대부분의 학생이 모델을 제시하지 못하는 0수준에 

해당하였으며(17명), 가장 높은 수준인 3수준에 해당하는 

학생은 한명도 없었다. 추상영역에서는 2수준에 해당하 

는 학생도 없었으며, 비교영역에서 2수준에 해당하는 학 

생은 3명이었다. 따라서 네 영역 모두 대부분의 학생들이 

0수준인 것으로 나타났다.
두 번째 주제인 화학평형상수 실험의 모델링 단계 분석 

에서는 네 영역에서 가장 높은 수준인 3수준에 해당하는 

학생들이 나타났다. 설명영역에서 5명, 비교영역에서 2명, 
추상영역 1명, 표식영역에서 2명 나타났다. 이에 비해 0 
수준 학생들이 이전 실험에서보다 줄어들어 설명, 비교, 
추상, 표식영역 모두에서 11명으로 나타났으며, 각 영역
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Table 4. Level of modeling ability of four elements in argument-based general chemistry experiments

Topic 1 Topic 2 Topic 3 Topic 4 Topic 5 Topic 6

Acid-base titration Chemical equilibrium 
constant Solubility product Oxidation-reduction 

titration Chemical kinetics Chemical cell & sequence 
of electrochemistry

Lev. 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Ex. 17 1 2 0 11 3 2 5 6 4 5 6 3 7 7 2 1 9 4 5 0 11 6 3
Co. 17 0 3 0 11 3 5 2 6 5 6 4 3 13 1 2 1 3 10 5 0 8 9 3
Ab. 17 3 0 0 11 7 2 1 6 5 4 6 3 5 8 3 1 11 2 5 0 11 6 3
La. 17 1 2 0 11 3 5 2 6 0 7 8 3 1 12 3 1 6 8 4 0 2 14 4

*Ex. - Explanation, Co. - Comparativeness, Ab. - Abstraction, La. - Labelling

에서 1 수준과 2 수준에 해당하는 학생도 일부 증가하였다.
세 번째 주제인 용해도곱상수 실험에서는 네 영역에서 

모두 3수준 학생들이 증가하여 4명에서 8명에 이르렀다. 
0수준에 해당하는 학생은 네 영역 모두 6명으로 이 전 실 

험에 비해 크게 감소했으며, 2수준에 해당하는 학생들이 

각 영역에서 증가하였다.
네 번째 주제인 산화-환원적정 실험에서는 네 개의 각 

영역에서 0수준에 해당하는 학생 3명씩 나타났다. 이 전 

실험과 비교할 때 가장 높은 수준인 3수준 학생의 수는 

각 영역에서 줄어들었고, 2수준 학생의 수가 증가하였다. 
비교영역에서는 1수준 학생의 수가 13명으로 다른 영역에 

비해 월등하게 높은 것으로 나타났다.
다섯 번째 주제인 화학반응속도 실험의 모델링 분석결과, 

설명, 비교, 추상, 표식 네 영역에서 0수준을 받은 학생은 

각각 1명이 었으며, 표식영역을 제외한 세 영역 모두 가장 

높은 3수준을 받은 학생은 5명이었다. 비교영역을 제외하 

고 설명, 추상, 표식영역에서 1수준 학생이 8명에서 11명 

으로 나타나 가장 높은 비율을 보였다.

논의 기반 일반화학실험의 마지막 주제인 화학전지와 

전지화학적 서열 실험에서는, 네 영역 모두 0수준 학생이 

한명도 없었으며, 표식영역을 제외한 세 영역에서 1수준 

학생이 8명에서 11명으로 가장 많았다. 표식영역에서는 2 
수준 학생이 14명으로 가장 많았다.
전체 학생들의 모델링 능력을 알아보기 위해서 4개의 

모델링 분석항목의 각 수준에 대해 0수준은 0점, 1수준은 

1점, 2수준은 2점, 3수준은 3점으로 점수화하여, 각각의 

항목에 대한 개별 학생의 점수를 합산하여 분석하였다. 다음 

은 전체 모델링 능력을 점수로 나타낸 결과이다 (Table 5).
모델링 능력을 점수화한 결과, 첫 번째 주제의 모델링 

능력 점수는 20점, 두 번째 주제는 74점, 세 번째 주제는 

130점, 네 번째 주제에서는 124점, 다섯 번째 주제는 148 
점, 여섯 번째 주제는 148점으로 나타났다 (Fig. 1).

1학기에 실시된 3개 주제 중 첫 번째와 두 번째 주제에 

서는 대부분의 학생이 모델을 제시하지 않고 관찰된 현

Total 
score

Table 5. Modeling ability scores in argument-based general chemistry experiments

Topic 1 Topic 2 Topic 3 Topic 4 Topic 5
Acid-base Chemical equilibrium Solubility Oxidation-reduction Chemical 

titration constant product titration kinetics

Topic 6 
Chemical cell & sequence 

of electrochemistry

Figure 1. Modeling ability in argument-based general chemistry experiments.
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상을 설명하는 글을 작성하여 0수준을 받았기 때문에 모 

델링 점수가 나머지 주제들의 모델링 점수에 비해 낮은 

점수를 받았다. 하지만 첫 번째 주제에서 세 번째 주제로 

갈수록 학생들의 모델링 능력이 뚜렷이 증가하는 경향성 

을 나타내고 있다. 이는 학생들이 논의 기반 일반화학 실 

험의 모델링 단계에서 자신만의 모델을 제시하여 다른 

사람에게 설명하는 글을 작성하는 것이 익숙해졌으며, 생 

성한 모델이 설명영역, 비교영역, 추상영역, 표식영역에 

서 높은 수준에 도달하였다는 것을 의미한다.
2학기에 실시된 3개 주제에 대한 모델링 능력 점수를 

분석한 결과, 1학기에 형성된 모델링 능력이 꾸준히 유지 

하고 있는 경향성을 나타내고 있는데, 네 번째 주제인 산 

화-환원에서는 대부분의 학생들이 어려워하는 주제의 개 

념을 다루고 있기 때문에 다른 두 개의 주제보다 낮은 점 

수를 받은 것으로 생각된다.
다음은 1학기 동안 적용한 3개의 주제에 대한 모델링 

요소별 모델링 능력의 변화를 나타낸 그림이다 (Fig. 2).
Fig. 2에서 보듯이 주제 1에서 주제 3으로 갈수록 모델 

링의 각 영역 별로 0수준에 해당하는 학생의 수가 감소하고 

1수준, 2수준, 3수준에 해당하는 학생의 수는 점차 증가하 

고 있는 것을 알 수 있다. 이는 모델링을 경험함에 따라 

학생들이 관찰된 과학적 현상의 핵심개념을 설명하는 글을 

작성할 때 모델을 제시할 수 있게 되었고, 제시하는 모델의 

수준이 높아졌다는 것을 반영한다.
다음은 2학기 동안 적용한 3개의 주제에 대한 모델링 

능력의 변화를 나타낸 그림이다 (Fig. 3).

Figure 2. Changes in modeling ability level during the first semester.
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Figure 3. Changes in modeling ability level during the second semester.
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분석 결과, 0수준에 해당하는 학생은 1학기에 비해 급 

격히 감소하였으며, 특히 주제 6에서 0수준에 해당하는 

학생은 한명도 없었다. 또한 1수준, 2수준에 해당하는 학 

생의 수가 꾸준히 유지되고 있으며, 가장 높은 3수준에 

해당하는 학생의 수에서도 논의 기반 일반화학 실험의 

주제와 상관없이 그 숫자가 유지 되고 있는데, 이것은 이 

미 형성된 모델링 능력 이 내면화되 었다는 것을 의미한다 

고 볼 수 있다.

메타모델링 수준 분석 결과

모델링 단계에서 학생들이 제시하는 모델이 독자의 이 

해력을 고려한 것인지를 메타모델링 수준을 분석하여 알 

아볼 수 있다. 따라서 학생들이 다른 사람을 설득하는 글을 

작성할 때, 모델을 얼마나 이해하고 활용하는지 알아볼 

수 있는 메타모델링 영역에 해당하는 추상영역과 표식영 

역의 두 가지 요소를 이용하여 메타모델링 수준을 분석 

하였다 (Table 6).
‘추상영역’은 눈에 보이지 않는 요소 및 감각으로 접근 

할 수 없는 특징을 서술하는지 여부를 알 수 있다. 자신이 

제시하는 모델을 상대방이 얼마나 이해할 수 있는지 반 

영하기 때문에 모델의 본성 측면에서 볼 때, 모델을 통한 

의사소통이라는 측면에서 학생들의 메타모델링 지식을 

반영한다. 메타모델링의 또 다른 요소에 해당하는 ‘표식 

영역’은 모델이 과학 개념과 표식을 포함하는지를 분석 

한다. 자신이 제시하는 모델을 다른 사람들과 의사소통하 

는 것을 돕는 도구로써 사용한다는 점에서 학생의 메타 

모델링 지식을 반영한다.
논의 기반 일반화학 실험의 첫 번째 주제인 산-염기적정 

실험의 메타모델링 수준 분석에서, 추상영역 및 표식영역에 

서 가장 높은 수준인 3수준의 학생은 한명도 없었으며, 두 

영역 모두 0수준 학생이 17명으로 대부분을 차지했다.
두 번째 주제인 화학평형상수 실험에서의 메타모델링 

수준 분석 결과, 추상 및 표식 두 영역에서 0수준학생이 

줄어 각각 11명으로 나타났으며, 1수준과 2수준 학생이 

첫번째 실험에 비하여 증가하였다.
세 번째 주제인 용해도곱상수 실험의 모델링 단계에서는 

‘추상영역’에서 0수준을 받은 학생이 6명으로 감소했으며, 
가장 높은 3수준을 받은 학생 이 6명이 었다. ‘표식영 역 ’에 

서는 0 수준 및 1 수준 학생은 한명도 없었고, 가장 높은 3 
수준에 해당하는 학생이 8명이었다.
네 번째 주제인 산화-환원적정 실험에서는, 두 영역 모 

두 2수준과 3수준 학생의 수가 증가하였다.
다섯 번째 주제인 화학반응속도 실험에서는, 추상영역과 

표식영역 모두 3수준 학생의 수가 이 전 실험에 비해 증 

가했고, 오히려 2수준 학생보다 1수준 학생 수가 많은 것 

으로 나타났다.
논의 기반 일반화학실험의 마지막 주제인 화학전지와 

전기화학적 서열 실험의 메타모델링 수준 분석 결과, ‘추 

상영역’과 ‘표식영역’에서 가장 낮은 수준인 0수준에 해 

당하는 학생은 한명도 없었다. 두 영역 모두 2수준 학생 

의 수가 이전 실험에 비해 증가했다.
다음은 메타모델링 수준 분석 결과를 나타낸 그림이다 

(Fig. 4). 첫 번째 주제에 대한 메타모델링 수준 분석 결과, 
대부분의 학생이 0수준에 해당하였다. 두 번째 주제에서 

세 번째 주제로 갈수록 0수준을 받은 학생 의 수가 급격 히 

감소하는데, 이는 학생들이 메타모델링 지식을 갖추게 되 

었다는 것을 의미한다. 네 번째 주제에서는 2수준에 해당 

하는 학생이 증가하고, 다섯 번째 주제에서는 가장 높은 

수준인 3수준에 해당하는 학생이 가장 많은 것으로 나타 

났다. 여섯 번째 주제에서는 0수준에 해당하는 학생은 한 

명도 없었고, 1수준과 2수준, 가장 높은 수준인 3수준으 

로 갈수록 해당하는 학생 수가 많아졌다.
메타모델링 수준 분석결과를 종합하면, 모델링 단계 초 

기에 학생들은 자신이 제시하는 모델이 다른 사람을 설 

득하기 위한 도구로써 사용될 수 있다고 생각하기보다는 

자신이 경험한 과학적 현상을 설명하는 도구로 생각하고 

있다는 것을 알 수 있다. 하지만 논의 기반 일반화학 실험 

의 모델링 단계를 통해 자신만의 모델을 생성하여 설명하 

는 글을 작성하면서 모델을 제시하는 것이 다른 사람에게 자 

신이 관찰한 자연현상을 이해시키는 것을 쉽게 만든다는 

것을 알게 되고, 이 후 부터는 이러한 모델 제시 능력이 

계속 유지된다는 것을 알 수 있다.
예비과학교사들은 1학기에 수행된 3개의 논의 기반 일 

반화학 실험을 수행하면서 메타모델링 영역에 해당하는 

추상영역 및 표식영역에서 향상을 보였다. 이러한 메타모 

델링 지식의 향상은 모델링 능력이 향상되는 결과를 낳

Table 6. Meta-modelling level of two meta-modelling elements

Topic 1 Topic 2 Topic 3 Topic 4 Topic 5 Topic 6

Acid-base titration Chemical equilibrium 
constant Solubility product Oxidation-reduction 

titration Chemical kinetics Chemical cell & sequence 
of electrochemistry

Lev. 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Ab. 17 3 0 0 11 7 2 1 6 5 4 6 3 5 8 3 1 11 2 5 0 11 6 3
La. 17 1 2 0 11 3 5 2 6 0 7 8 3 1 12 3 1 6 8 4 0 2 14 4
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Figure 4. Changes in meta-modeling level.

았다고 볼 수 있다. 예비과학교사들은 논의 기반 일반화 

학 실험을 통해 논의를 수행하고, 자신만의 모델을 생성 

하여 설명하는 글을 작성하면서 모델을 제시하는 것이 다 

른 사람에게 자신이 관찰한 자연현상을 이해시키는 것을 

쉽게 만든다는 것을 알게 되고, 이로부터 모델을 생성하는 

것에 관한 인식론적 지식을 발전시키게 되었다고 볼 수 

있다.

결 론

이 연구는 논의 기반 일반화학 실험과정에서 나타나는 

예비과학교사들의 모델링 능력 및 이의 변화과정을 알아 

보는 것을 목적으로 하였다. 이를 위해 실험 후 작성하는 

결과보고서의 모델링 단계에서 예비과학교사들이 제시 

하는 모델의 수준을 분석하여 모델링 능력을 알아보았다. 
얻어진 연구 결과로부터 이끌어낸 결론은 다음과 같다.
첫째, 논의 기반 일반화학 실험을 경험하면서 예비과학 

교사들의 모델링 능력이 향상된 것으로 나타났다. 6개 주 

제의 논의 기반 일반화학 실험이 진행되면서 예비과학교 

사들의 모델링 능력 점수는 증가하였다. 6개 주제의 논의 

기반 일반화학 실험을 수행하면서 초반에는 설명, 비교, 
추리, 표식의 네 영역 모두에서 0수준의 학생이 대부분인 

것으로 나타나 모델링 능력이 거의 형성되지 않은 것으로 

나타났다. 그러나 논의 기반 일반화학 실험의 횟수가 거 

듭되면서 네 영역 모두에서 0수준의 학생 수는 감소하고 

2수준과 3수준의 학생 수가 증가하였다.
설명영역과 비교영역에서의 모델링 능력의 향상은 예 

비과학교사들이 제시하는 모델이 과학개념 또는 현상을 

설명하기 위해 실험을 통해 관찰된 과학 현상과 경험적 

상황을 연결하여 설명하고 있다는 것을 의미한다. 이러한 

설명에서 학생들은 모델의 요소를 고려하여 과학 현상이 

일어나는 원인에 대해 실험적 상황과 경험적 상황의 두 

가지 상황을 비교하여 설명하게 되는데, 이는 학생이 관 

찰된 과학현상을 잘 이해하고 있다는 것을 보여주는 것 

이다.
추상영역은 모델이 거시적 수준이나 미시적 수준에서 

감각적으로 표현하기 어려운 특징들을 표현하고 있는지 

알아보고자 하는 모델링의 요소로 이를 통해 예비과학교 

사들의 메타모델링 지식수준을 알 수 있다.40 표식영역은 

예비과학교사들이 제시하는 모델을 의사소통의 차원에 

서 사용하는 것으로, 자신이 제시한 모델이 모델 창안자의 

생각을 어떻게 반영하는■지 또는 생성한 모델을 다른 사 

람들이 어떻게 잘 이해하는 지를 고려한다는 점에서 메 

타모델링 지식을 반영한다. 논의 기반 일반화학 실험과정 

에서 학생들이 자신만의 모델을 생성하여 감각적으로 접 

근이 가능하지 않는 부분까지 설명하려고 하고, 다른 사 

람을 이해시키기 위한 표현방식을 사용하려는 시도를 하 

는 것에서 예비과학교사들의 메타모델링 지식수준이 높 

아졌음을 알 수 있다.
둘째, 논의 기반 일반화학 실험을 수행하면서 예비과학 

교사들의 메타모델링 지식이 향상되었고, 이러한 메타모 

델링 지식의 향상은 모델링 능력의 향상을 가져왔으며 

동시에 이를 유지시켰다.
메타모델링 수준이 높다는 것은 과학의 본성을 이해하 

고, 개발한 모델을 의사소통을 위한 수단으로 적절하게 

사용할 수 있다는 것을 의미하며, 높은 수준의 모델을 제 

시할 수 있는 학생은 모델과 모델의 역할에 관한 지식, 과 

학적 모델의 본성과 목적에 대한 지식을 갖추고 있다고 
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볼 수 있다. 연구에서와 같이 지속적인 모델링 경험을 통 

해 메타모델링 지식이 형성되면 이러한 지식을 바탕으로 

모델을 제시하는 능력이 향상되고 이러한 능력은 이후에도 

유지되는 것으로 나타났다.
이 연구에서는 논의 기반 일반화학 실험을 통해 예비과 

학교사들의 모델링 능력이 향상되며 이러한 향상은 메타 

모델링 지식과 연관이 있음을 알 수 있었다. 추후연구에 

서는 이러한 연구를 바탕으로 학생들이 모델링을 경험하 

면서 모델링에 대한 인식의 변화과정을 알아봄으로써 이러 

한 인식변화가 모델링 능력에 어떻게 영향을 미치며 이들 

이 메타모델링 지식과는 어떤 연관이 있는지 알아 볼 필 

요가 있다고 본다.
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