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Ⅰ. 서론

‘과학적 모델(이하 모델)이란 무엇인가?’에 대한 답변에서 과학자

들과 과학 교육 연구자들이 공통적으로 사용하는 용어는 ‘표상

(representation)’이다(Bailer-Jones, 2002; Van Der Valk, Van Driel, 
& De Vos, 2007). 이를테면, 모델이란 ‘어떤 시스템의 특정 측면을 

표상한 시스템, 대상, 또는 상징’(Gilbert & Ireton, 2003), ‘현상의 일

부 측면들이 어떻게 작동하는가에 대한 표상’(Windschitl & 
Thompson, 2006), 또는 ‘과학 이론의 일부를 상징하는 표상’으로 간

주된다(Schwarz & Gwekwerere, 2007). 과학자들과 과학 교육 연구자

들이 모델을 표상으로 설명하는 것은 분명하지만, 과학자들이 단순히 

자연 현상을 표상하기 위해 모델을 사용하는 것은 아니다. 과학자들

은 모델링, 즉 모델 구성을 “어떤 문제의 개념화(conceptualization 
of a problem)”(Yip & De La Rubia, 2009, p. 1)로 언급하며, 모델을 

단지 어떤 주장이나 개념의 표상이 아니라, 탐구 과정의 한 부분으로 

사용한다. 따라서 과학 지식과 마찬가지로 모델 역시 변화하기도 하

고 부단하게 진화하며 한계점을 소유한다(Rosenblueth & Wiener, 
1945; Somerville & Hassol, 2011; Yip & De La Rubia, 2009). 이러한 

이유로 모델은 자연의 설명되지 않고, 관찰되지 않거나, 관찰이 어려

운 현상에 대하여 새로운 질문과 예측을 생성하기 위한 도구로 사용

된다(Somerville & Hassol, 2011). 즉, 과학에 있어서 모델 사용의 

최종 목표는 자연 현상에 대한 예측을 생성하기 위함이라고 할 수 

있다(Rosenblueth & Wiener, 1945). 
미국의 국가과학교육표준(The National Science Education 

Standards)에서는 모델을 ‘자연 현상을 설명하고 예측하도록 이끄는 

단순화된 일련의 과학적 법칙, 이론, 원리의 일부를 포함한 표상과 

관계’로 정의하였다(AAAS, 1993; NRC, 1996). 이러한 모델은 물리

적 물체, 방정식, 그래프, 그림, 컴퓨터 프로그램, 언어적 문장과 정신

적 이미지까지 포함하며, 반드시 과학적 이론을 포함하여 설명과 예

측이 가능하도록 해야 함을 강조하였다. 다시 말하면, 자연 현상에 

대한 설명과 예측을 생성하도록 돕지 않는 표상 자체는 모델이 아니

라고 규정한 것이다. 
한편, 과학자들의 실행에 대한 현대적 연구들은 과학을 ‘예측적인 

개념 모델의 구성 과정’이라고 정의하여 과학의 과정과 산물을 설명

한다(Gilbert, 1991). 또한, 과학자들의 탐구는 일상적으로 모델링에 

기반을 둔다는 관점을 예증하고 있다(Darden, 1991; Duschl & 
Grandy, 2008; Giere, 1988; Kitcher, 1993; Longino, 1990; Nersessian, 
2005). 다시 말하면, 과학자들은 자신의 가설을 ‘구성주의적 모델

링’(Nersessian, 1995) 또는 ‘생성(Generation), 평가(Evaluation), 수정

(Modification)의 순환’, 즉 ‘GEM 순환’(Rea-Ramirez, Clement, & 
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Núñez-Oviedo, 2008) 과정을 통해 생성한다고 볼 수 있다. GEM 순환

은 가설의 생성, 이론적, 실험적 검증, 수정 또는 폐기의 순환을 포함

하며, 초기 모델을 평가하여 수정해 감에 따라 점점 정교한 모델을 

만들어가는 과정으로서, 역동적이고, 비선형적(non-linear)인 과학 지

식 생성 과정의 본질로서 여겨지고 있다(Gilbert, 1991; Gilbert & 
Boulter, 1993; Leatherdale, 1974; Prather, 1992; Tomasi, 1988, 1999). 
이와 관련하여, Nersessian(1992, 1995)은 GEM 순환이 형식적 추론

보다는 비형식적(non-formal) 추론의 과정을 사용하므로 학생들도 이 

순환에 참여 가능하며, 이는 직접적으로 학습과 직결된다고 예상하였

다. 또한 Justi와 Gilbert(2002) 역시 모델링을 통한 학습의 중요성을 

강조하였다. 그러므로 과학자들의 ‘과학 하기(doing science)’에 있어

서, 모델이 수행하는 중요한 역할을 파악하여, 모델과 모델링을 활용

하여 과학을 가르치는 것은, 학생들로 하여금 과학자의 ‘진정한 실행

(authentic practice)’을 경험하게 하여(Hodson, 1998), 그 실행의 산물

인 과학적 내용을 이해하고, 과학적 탐구 원리와 기술을 익히며, 모델

의 본성과 역할을 이해함으로써 과학의 본성 이해에 다가가도록 도울 

수 있다. 이와 관련하여, 모델링 기반 교수⋅학습1)의 가치와 잠재력은 

많은 과학 교육 연구자들에 의해 부각되고 있다(e.g., Barab & Hay, 
2001; Halloun, 2007; Maia & Justi, 2009; White, 1993). 

지금까지 과학 및 과학 교육에 있어서 모델과 모델링이 감당하는 

역할의 중요성을 강조한 많은 연구자들은 학생(e.q., Chittleborough 
et al., 2005; Grosslight et al., 1991; Grünkorn et al., 2012; Treagust, 
Chittleborough, & Mamiala, 2002), 예비 교사(e.q., Crawford & 
Cullin, 2004, 2005; Oh, 2009), 현직 교사(e.q., Justi & Gilbert, 2002a, 
2002b, 2003; Kang, 2017; Van Driel & Verloop, 1999, 2002), 또는 

과학자(e.q., Van Der Valk et al., 2007)의 모델과 모델링에 대한 인

식2)을 조사하는 연구를 실시한 바 있다. 우리나라의 경우에는 예비 

초등 교사를 대상으로 한 연구(Oh, 2009), 모델과 모델링 관련 연수 

프로그램에 참여한 초⋅중등 교사를 대상으로 하여 과학사적 모델링 

사례를 통해 인식을 조사한 연구(Kang, 2017) 등에 국한된다. 
모델과 모델링을 활용한 교수⋅학습은 자연 현상에 포함된 물리적 

대상과 그 대상의 특징들, 물리적 과정 등을 표상하는 모델링을 통해 

과학을 가르치고 배우는 접근 방법이므로, 학생 중심적이며 교사 중

재적이다(Halloun, 2007). 그러므로 학생들이 중심이 되어 능동적으

로 모델링에 참여하도록 수업을 설계하여 이끌 수 있는 교사의 실행 

능력은 효과적인 모델링 기반 교수⋅학습을 위한 가장 중요한 요인이

라고 할 수 있다(Acher, Arcà, & Sanmartí, 2007; Akerson et al., 2009; 
Stylianidou, Boohan, & Ogborn, 2005). 또한 교사의 실행에 있어서 

그 효율성은 교사 자신의 모델과 모델링에 대한 지식과 신념에 의존

한다(Akerson et al., 2009; Danusso, Testa, & Vicentini, 2010; Davis, 

1) ‘학생들이 자신의 모델을 생성, 평가, 수정하는 모델링을 통해 과학적 지식을 

학습하고 나아가, 과학의 본성에 대한 바람직한 이해를 구축하도록 모델과 

모델링 과정에 대하여 학습하는 것’(Windschitl, Thompson, & Braaten, 2008)
을 ‘모델링 기반 교수⋅학습’으로 간주하였다. 

2) 지금까지 과학 교사 및 학생의 모델과 모델링에 대한 이해의 수준을 조사한 

연구자들은 그 이해를 ‘인식’(e.q., 오필석, 2009), ‘지식’(e.q., Crawford & 
Cullin, 2005; Justi & Gilbert, 2002b; Van Driel & Verloop, 1998, 1999, 2002), 
‘이해’(e.q., Grosslight et al., 1991; Krell & Krüger, 2014), ‘개념’(e.q., 
Lederman, 1992), ‘경쟁력’(e.q., Grünkorn et al., 2012), ‘관점’(e.q., Justi & 
Gilbert, 2002a), ‘태도’(e.q., Justi & Gilbert, 2002b) 등의 용어를 사용하여 

기술하거나, 교사에 대하여는 ‘PCK’(e.q., Van Driel, Verloop, & De Vos, 
1998)로 언급하여 기술한 바 있다. 

2011; Justi & Van Driel, 2005; Windschitl, Thompson, & Braaten, 
2008). 그것은 교사의 모델과 모델링에 대한 지식과 신념이 학교 과학 

수업에 그대로 투영될 뿐만 아니라, 모델링 기반 교수⋅학습 활동의 

설계, 실행의 조직화, 지지⋅안내 전략의 개발 또한 교사의 모델과 

모델링에 대한 지식과 신념에 의존하기 때문이다. 따라서 과학 교사

는 과학자들이 과학 지식을 구성하는 과정에서의 모델의 본성과 역할

에 대한 올바른 지식, 학생들의 과학 개념 이해와 탐구의 원리와 기술 

습득을 도울 수 있는 핵심 지원책으로서의 모델링의 역할에 대한 바

람직한 신념, 모델과 모델링에 대한 과학 교사 자신의 실행 능력, 자신

의 교과에 등장하는 모델과 관련된 견고한 내용 지식을 소유해야 하

며, 나아가 자신의 교수 모델(teaching model)3)을 능동적으로 개발하

여 적용할 수 있는 능력을 필요로 한다. 
모델링 기반 교수⋅학습을 학교 과학 수업에 효과적으로 적용하기 

위해서는 과학 교사의 모델링 수업 전문성을 제고하기 위한 대책이 

필요하며, 그 기반을 마련하기 위해서는 먼저, 과학 교사의 모델과 

모델링에 대한 인식을 파악하여야 한다. 또한, 모델링 기반 수업이 

중등 과학 교육 현장에 주로 적용 및 확산될 것이고, 과학 교사의 

지식과 신념의 중요성을 감안할 때, 중등 과학 교사의 모델과 모델링

에 대한 지식과 신념을 조사하는 것은 시급히 이루어질 필요가 있다. 
이에 본 연구에서는 우리나라 중등 과학 교사의 모델과 모델링에 대

한 인식을 조사하여, 모델링 기반 교수⋅학습을 학교 과학 교육 과정

에 효과적으로 적용하기 위한 과학 교사 교육의 토대를 마련하는데 

기여하고자 한다. 
본 연구에서는 과학 교사가 갖추어야 할, 모델링 기반 교수⋅학습

의 현장 적용을 위한 인식의 내용으로서, 모델과 모델링에 대한 지식

과 신념을 기본 축으로 고려하였다. 구체적으로 말하자면, 그러한 지

식과 신념에는 과학자 공동체 및 과학 교육에서 설명하는 모델의 정

의, 목적 및 본성에 대한 이해, 과학 교육에 있어서 모델과 모델링 

활용에 대한 신념을 포함한다고 간주하였으며, ‘과학 교사의 모델과 

모델링에 대한 인식’이라고 명명하여 그 이해의 정도를 설문을 통해 

조사하였다.

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 참여자

본 연구의 설문 조사 참여자는 현재 서울과 지방 도시의 중⋅고등

학교에 재직 중인 과학 교사 50명으로서(Table 1), 설문 참여자를 모

집할 때, 성별, 학력, 재직 중인 학교, 교사 경력에 대한 일정한 선정 

기준은 없었다. 설문 참여자의 학력은, 석⋅박사의 경우 수료자를 포

함하였고, 재직 학교란 현재 근무 중인 학교로서, 전체 50명의 과학 

교사 중 5명(10%)이 중학교 및 고등학교에서 가르친 경험을 갖고 

있었다. 중학교 과학 교사는 현 교육 과정 상의 중학교 과학 과목을 

가르치며, 고등학교 과학 교사의 경우에는 자신의 대학에서 전공한 

과목 교사로 재직 중이다. 전공별 모델 관련 수강 경험은 교원 임용 

3) 교수 모델(teaching model)은 교수⋅학습에 이용되는 모델로서 과학 개념을 

가르치고 이해하기 위해 특별히 생성된 모델을 말한다. 이를테면, 과학자들의 

합의 모델(consensus model) 또는 역사적 모델(historical model)에 대한 학생

들의 이해를 목적으로 하는 표상이라고 할 수 있다. 
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전후에 대학이나 연수기관 등에서 모델과 모델링 관련 강의나 연수를 

받은 경험을 말하는데, 수강 경험자는 전체 응답자 50명 중 5명으로

서, 대학 재학 시절 1학기 강의의 일부 시간(3∼6시간)에 모델 관련 

주제의 강의를 들은 바 있는 수강 경험자 1명, 교원 임용 후 대학원 

재학 중 1학기 동안 수강 경험자 2명, 연수를 통해 1회(3시간) 정도 

수강 경험자 2명으로 나타났다.

구분 인원수(%) 구분 인원수(%)

성별
남 9(18)

교사

경력

10년 미만 32(64)
여 41(82) 10년 이상∼20년 

미만
12(24)

전공

물리 12(24)
20년 이상 6(12)화학 9(18)

재직 학교
중학교 22(44)

생물 9(18)
고등학교 28(56)

지구

과학
20(40)

전공별

모델 관련 

수강 경험

물리 1

학력

학사 28(56) 화학 0
석사 20(40) 생물 1
박사 2(4) 지구과학 3

Table 1. Information of research participants

2. 설문 조사 도구

본 연구에 사용된 설문 조사는 모두 10개 질문으로 구성하였다

(Table 2). 먼저, 모델과 모델링에 대한 인식과 교수도구로서 모델과 

모델링 활용에 대한 신념을 확인하기 위해 Crawford와 Cullin(2004, 
2005)의 연구에서 사용된 8개 질문을 차용하였고, 모델의 정의와 예

들을 묻는 질문 2개를 추가하였다. 본 연구에 사용된 설문 문항에 

대하여 과학 교육 전문가 2인이 문항의 타당성, 의미 전달력, 분량의 

적절성, 답변의 용이성 등에 대한 다각도의 검토를 하였으며, 예비 

설문 조사를 통해 다시 한 번 문항을 수정⋅보완하였다. 이와 함께 

설문 조사에 자발적으로 참여 가능한 과학 교사를 모집하여, 대면 

및 E-Mail을 통한 설문 조사를 실시하였으며, 설문 조사 결과를 분석

하기 위해 문헌 연구를 통해 분석 방법을 탐색한 후 보완하여 사용하

였다.

설문 조사의 1, 2번 문항은 과학 교사들이 소유한 모델의 정의를 

알아보기 위하여 모델이란 낱말을 접했을 때 떠오르는 생각을 적도록 

하였으며, 그 때 연상되는 모델의 예를 질문하여, 과학 교사들의 개인

적, 전공별 모델 예시의 차이점을 알아보고자 하였다. 3∼8번 문항은 

모델의 목적, 다중성, 변화성, 설계와 구성 및 평가의 기준을 묻는 

내용으로서, 모델의 목적과 본성에 대한 이해를 측정하기 위한 질문

이다. 9∼10번 문항은 교수도구로서 모델과 모델링 활용의 중요성에 

대한 신념과 교수 의사를 알아보기 위한 질문이다. 

3. 분석 방법 

중등 과학 교사들의 설문 응답 자료에 대한 분석은 질적 자료의 

일반적인 분석법(Kim, 2006)을 적용하였다. 즉, 질적 연구에서는 수

집된 자료들에 대하여 일련의 질서, 체계 그리고 의미를 부여하기 

위하여, 자료가 가지고 있는 특징적인 의미를 잘 규명할 수 있는 주제 

요소를 중심으로 정리하는 과정과 그러한 분석적 범주를 규명하여 

코딩하는 절차를 따르게 된다. 이에 따라, 본 연구의 설문 자료 분석은 

유목화(categorizing), 코딩(coding), 심화 코딩의 절차를 따라 진행하

였다. 
교사들의 응답 내용을 설문 문항별 주제 범주에 따라 유목화 하였

다. 다음으로는, 각 설문 문항에 대한 과학 교사의 답변을 세밀하게 

읽으면서 특정 코드, 즉 범주 또는 패턴을 탐색하였다. 설문 문항 1, 
2, 7, 9, 10번을 제외한 3, 4, 5, 6, 8번 문항에 대해서는 모델링 행렬

(Matrix of Modeling)(Crawford & Cullin, 2005)의 기존 코딩 체계를 

사용하였는데(Table 3), 이는 모델링 행렬이 각 측면의 모델에 대한 

인식 유형에 대하여 그 기준을 세밀하게 묘사하였으므로, 교사들의 

답변 내용에 나타난 미묘한 차이를 구분하기 위해 유용하다고 판단하

였기 때문이다. 그리고 모델링 행렬에 포함되지 않는 답변 내용이 

발견될 때에는 그에 대한 코딩 체계를 탐색한 후, 최종적으로는 새로

운 인식 유형으로 코딩하였다. 모든 응답 자료에 대하여 첫 번째 코딩

에서 드러나지 않은 새로운 코드가 개발된 경우 이전 자료로 돌아가 

다시 코딩하는 작업을 되풀이하였다. 이와 같은 분석 과정을 새로운 

인식의 코드나 유형이 발견되지 않을 때까지 반복하였으며, 세 차례 

코딩 작업을 완료할 즈음, 설문 문항별 응답 자료의 일부를 무작위로 

번호 질문 내용 인식의 측면

1 과학적 모델(이하 모델)이란 무엇인가요? 모델의 정의

2 모델의 예를 생각나는 대로 적어주시기 바랍니다. 모델의 예

3 모델의 목적은 무엇인가요? 모델의 목적

4 과학자는 모델을 바꾸거나 변화시킬까요? 그렇다면, 그 이유는 무엇이며, 그렇지 않다면, 그 이유는 무엇인가요? 모델의 변화성

5 과학자는 같은 현상에 대하여 한 가지 이상의 모델을 구성할 수 있을까요? 그렇다면, 그 이유는 무엇이며, 
그렇지 않다면, 그 이유는 무엇인가요? 모델의 다중성

6 모델을 구성할 때, 반드시 고려해야 할 것들은 무엇인가요? 모델 설계와 구성 

7 모델은 실제 자연 현상과 얼마나 가까워야 할까요? 모델 설계와 구성 

8 과학자는 구성한 모델을 평가하는 과정을 거칩니다. 그 평가의 기준은 무엇인가요? 모델 평가

9 모델에 대하여 가르치는 것은 여러분의 과학 전공 분야에서 중요한가요? 그렇다면, 그 이유는 무엇이며, 
그렇지 않다면, 그 이유는 무엇인가요?

모델에 대하여 가르치는 것

의 중요성

10 여러분의 수업에서 학생들에게 과학적 모델과 모델링, 즉 모델 구성에 대하여 가르칠 의사가 있으신가요? 
그렇다면, 그 이유는 무엇이며, 그렇지 않다면, 그 이유는 무엇인가요? 모델과 모델링 교수 의사

Table 2. Survey items(1∼10) and aspects of perception of models and modeling
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선정하여 동료 연구자로 하여금 가능한 코드를 이끌어내도록 한 후, 
3차 코딩 결과와 비교하였다. 이 때 분석자 사이의 일치도는 0.82로서 

양호하였다. 
최종 개발된 설문 문항별 코드 체제를 이용하여 정리한 후, 각 코드

의 유형을 구분하였고, 그 내용 해석 결과로부터 결론을 도출하였다. 
이 때, 1차 분석 과정에서 나타난 몇몇 설문 응답 교사들이 각 질문에 

대하여 여러 유형의 인식이 혼재하는 답변을 작성한 경우와, 설문 

조사지 배부로부터 수거까지 충분한 시간을 허용하였기 때문에 문헌

을 탐색한 결과를 토대로 답변을 제시한 경우 등에 대한 분석 방안을 

과학 교육 전문가와 협의하였으며, 문헌을 탐색하여 답변을 작성한 

설문지는 분석 대상에서 제외하였다. 또한 한 설문 문항에 대한 답변 

내용에 여러 가지 인식의 유형이 혼재할 때에는 각각의 유형을 분리

하여 코딩하였으며, 응답수를 계수할 때에도 그 수를 구분하였다. 따
라서 연구 결과에 나타난 각 문항에 대한 총 응답수는 전체 연구 참여

자 총 수(n=50)보다 클 수 있으며, 응답 비율은 연구 참여자 총 수에 

대한 것으로 나타내었다. 
본 연구의 설문 자료 분석과 결과 도출 과정에서, 그 타당성을 높이

기 위하여 과학 교육 연구자의 조언과 지적(peer debriefing)을 수용하

여 지속적인 검토를 하였으며, 일부 연구 참여 교사에게 분석 결과를 

확인(member checking)하여 그 결과의 타당성을 평가해 주도록 요구

하였다. 그 결과, 설문 답변에 나타난, 미처 파악하지 못 한 의미와 

혼동의 여지가 있는 표현을 재확인하여 분석 결과에 반영하였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 모델의 정의, 예시에 대한 인식

본 연구 설문 조사의 첫 번째 문항은 중등 과학 교사들이 생각하는 

모델의 정의를 묻는 것이었다. 응답 내용을 분석한 결과, 중등 과학 

교사들이 소유한 모델의 의미는 크게 세 가지 패턴으로 나타났다. 
첫째, 모델의 시각적 표상으로서의 기능을 강조하여, 학생들에게 과

학적 내용을 설명하기 위한 도구로 여기는 관점이다. 둘째, 과학적 

이론이나 법칙을 언급하여, 모델을 과학적 설명 체계로 여기는 관점

이다. 셋째, 모델을 과학자의 탐구 도구로서 여기는 관점이다(Table 
4). 

설문 조사에 참여한 중등 과학 교사 대부분은 모델의 기능을 언급

하여 모델이란 무엇인가에 대한 답변을 기술하였다. 또한, 과학 교사

들은 모델이 갖는 외형적 특성을 표현하기 위해 ‘시각화’, ‘실체화’, 
‘도식화’ 라는 용어를 많이 사용하였으며, 모델의 예를 들어 정의를 

내리고자 하였다. 이러한 인식이 잘 드러나는 응답 사례들은 다음과 

같다.

⋅현상의 원리를 도식화 및 시각화하는 작업 및 그에 대한 산물(ID No. 

14) 

⋅이론을 실체화하여 나타낸 것, 원자 모형 등(40) 

교사들이 생각하는 모델의 주된 기능은 자연 현상을 간소화하여 

시각적으로 보여주거나, 어떤 실물 대상을 다루어 타인에게 자연 현

상, 과학 개념, 이론 등을 이해하도록 설명하는데 있으며, 전체 응답 

교사 50명 중 2명만이 과학자들의 연구 과정에서 자연 현상에 대한 

가설을 수립하여 예측을 가능하도록 하는 모델의 기능을 언급하였다. 
또한 부정확한 인식의 유형에는 모델을 교사의 수업 모형으로 생각한 

사례가 포함된다. 

유형 응답수(%) 응답 사례

교수도구 44(88) - 수업 시 시각적 이해를 돕기 위한 모형이나 

교구(ID No. 8)
현상, 이론, 

법칙의 

설명 체계

15(30) - 어떠한 이론(법칙)이 형성되는 과정을 

포함한 설명 체계(50)

과학자의 

예측적 

탐구 도구

2(4)

- 과학자들이 현 상황에 대한 이해를 돕고 

구조화된 시스템을 통해 비슷한 구조의 

다른 상황을 설명하거나 다음 단계의 

예측을 가능하게도 돕는다.(42)
부정확 

또는 모름
4(8) - 잘 모르는데 수업 모형 같은 것을 말하는 

것이 아닌가 싶어요.(9)

Table 4. Perception of the definition of a model 

위와 같은 모델 개념을 소유한 과학 교사들이 예로 든 여러 모델들

의 빈도를 전공에 따라 비교하였다(Table 5). 

차원 제한적 수준 과학 이전 수준 과학 진입 수준 과학적 수준

모델의 

목적

⋅교수도구

⋅다른 사람에게 설

명할 때의 보조 

도구

⋅사고의 도구

⋅자연 현상에 대해 사고할 때의 시

각화 지원책

⋅설명을 구축할 때의 지원책

⋅목표 대신에 사용됨

⋅위험하거나 파괴적인 대상을 

대체함 

⋅직접 관찰하기 어려운 대상에 대한 정보 획득을 위

한 연구 도구

⋅대상을 연구할 때 모델을 시험함으로써 연구자는 

가설을 수립

⋅가설 검증을 통해 목표에 대한 새로운 정보 획득

모델의 

변화성
⋅모델은 불변 ⋅모델은 새로운 발견에 의해 변화

⋅모델러의 의도대로 작동하지 

않을 때 변화

⋅모델은 본래 잠정적인 것

⋅목표에 대한 관찰 결과와 일치하지 않을 때 변화

모델의 

다양성

⋅학생의 학습 양상, 
수준 차이 때문

⋅모델러가 다른 아이디어나 목표의 

다른 측면에 초점을 맞추기 때문

⋅목표 현상 설명을 위해 경쟁적 

모델, 이론을 표상하기 때문 

⋅목표에 대한 다른 가설 또는 특정 측면에 집중하기 

때문

모델 

설계와 

구성

⋅모델러의 아이디어와 모델러가 생

각하는 모델 사이의 연결을 중시

⋅모델이 목표와 같이 작동하도

록 구성

⋅목표에 대한 실험 결과에 따라 모델이 수정되는 상

호작용 과정을 통해 모델 구성되며, 연구가 진행됨

에 따라 시험됨

모델

평가

⋅모델은 과학자 공동체/외적 권한

에 의해 검증됨

⋅모델은 목표와의 비교를 통해 

검증됨 

⋅관측/관찰을 기반으로 모델을 조작하는 과정에서 

획득한 결과를 비교하는 동안 검증됨

Table 3. Matrix of Modeling(Crawford & Cullin, 2005)
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모델 예시 
전공별 응답수

합계
물리 화학 지구과학 생물

원자, 분자 모델 10 11 8 1 30
DNA 구조 3 0 3 6 12
판구조론 1 1 7 2 11

태양계 모델 3 0 5 0 8
지구내부구조, 지형, 지층 0 0 8 0 8

빅뱅 이론 1 0 7 0 8
기후 설명 도해 0 1 7 0 8

인체 구조 실물 모델 0 0 0 7 7
세포 모델 0 0 0 6 6

천체의 운동 도해 0 0 4 0 4
전기력선, 자기력선 4 0 0 0 4

전류 비유 3 1 0 0 4
화학반응식 0 3 0 0 3

그래프 0 0 3 0 3
주기율표 0 1 1 0 2
전기 회로 0 0 2 0 2

물질의 상태 비유 0 1 0 0 1
이상 기체 모델 0 1 0 0 1

소화 과정 0 0 0 1 1
질소 순환 모델 0 0 0 1 1
항원, 항체 반응 0 0 0 1 1

시뮬레이션 1 0 0 0 1

Table 5. Frequency of model examples and majors 

교사들이 제시한 모델의 예들은 과학 교육 과정상의 과학 개념이나 

이론을 표상한 평면적 그림, 도해, 그래프 등과 입체적 실물 모델이 

대부분이며, 표상 방식에 따라 모델을 분류하는 체계를 모델의 예로 

제시한 응답 교사도 있었다. 예를 들면, ‘수식, 그림, 그래프, 모형’(66)
이라고 응답한 교사는, 그 답변의 의미를 직접 확인하는 과정에서 

모형이라는 용어를 비율 모델에 속하는 실물 모델로 사용하였다고 

진술하였다. 모델의 범주에 속하지 않는 것을 제시한 경우는 ‘암석 

표본, 광물 표본’(105)이라든가, ‘현미경을 통한 관찰 자료, 교과서 

내의 모든 그림들’(76)이라고 한 경우이다. 이러한 사례는 교수 활동

에 동원되는 텍스트 이외의 표본이나 사진 자료들까지 모두 모델로 

여기는 관점이라고 볼 수 있다. 앞서 모델의 정의를 내릴 때, 가장 

높은 수준의 모델 개념, 즉 과학자의 탐구 도구로서의 기능을 언급한 

2명의 교사들이 제시한 모델의 예들은 다음과 같다. 

⋅천동설, 지동설, 판구조론, DNA의 이중나선구조 모형, 원자 및 분자

의 구조 모형, 지구 내부 구조 모형, 빅뱅, 지층 생성 과정 모형 등등

(104)

⋅이론을 표현한 도해, 시뮬레이션 등(69)

이와 같이 모델의 정의에 대한 답변에서 과학자의 탐구 도구로 

보는 관점을 제시한 교사들은 모델의 명칭에 ‘과정’이라는 용어를 

명시하여 구체적 실물 모델에 국한하지 않았고, 모델 유형 분류에서 

비교적 복잡한 모델 범주, 즉 다중 개념이나 과정, 이론을 표상한 모델

들을 예로 들었음을 볼 수 있다. 이는 과학 교사가 소유한 모델의 

의미와 떠올리는 모델의 종류에 연계성이 있음을 보여 준다. 또 다른 

답변 사례로서, 자신의 전공 분야 또는 모델 사용 경험과 관련된 실물 

모델만을 예시로 제시한 경우이다.

⋅심장 구조, DNA 실물 모형, 인체의 실물 모형(79)

위와 같은 모델의 예들을 제시한 교사가 표현한 모델의 정의에서는 

다음과 같이 모델을 ‘사물’이나 ‘그림’으로 한정하였고, 그 기능을 

설명 도구로 여겼다. 

⋅어떤 물체나 현상의 관심 있는 특징들을 표상하는 또 다른 과학의 

사물이나 그림과 같은 것들. 과학 활동의 맥락에서 의사소통과 설명을 

위해 동원되는 것들이다.(17)

다른 사례로서 ‘빗대어 설명할 수 있도록 고안되거나 눈에 보이지 

않는 것을 가시화 한 것’(19)이라고 모델을 정의 내린 교사는 ‘1. 세포

의 크기가 너무 작아 눈에 보이지 않는 것을 그림으로 나타낸 것, 
2. 물리나 화학에서 그래프로 나타내는 것, 3. 모형으로 나타내는 

것’(81)과 같이 모델의 예들을 제시하였다. 답변 내용에서 볼 수 있듯

이 교사 자신이 소유한 모델 개념과 부합하는 모델의 예로서 ‘세포 

그림’을, 물리나 화학에서 주로 사용된다고 생각한 그래프를, 실물 

모델을 통칭하는 ‘모형’을 열거 하였다. 지금까지 살펴 본 사례와 같

이, 대부분의 교사들이 소유한 모델 개념과 그들이 떠올리는 모델 

사이에는 상호관련성이 있으며, 이는 자신의 전공뿐만 아니라, 수업

에서 주로 사용하는 모델의 영향을 받았다고 할 수 있다. 각 응답 

교사의 전공에 따른 모델의 예들을 비교하면(Figure 1), 전공에 따른 

모델 예시의 차이점이 드러난다고 할 수 있으며, 이를 사전 모델 사용 

경험과 관련지어 설명할 수 있다. 

Figure 1. Frequency of model examples and majors

전체 응답 교사들이 제시한 모델의 예로서 가장 높은 빈도를 보인 

것은 원자, 분자 모델이다. 원자, 분자 모델이 모델의 예로서 가장 

흔히 언급되는 것은 여러 선행 연구에서도 나타난 결과인데, 예를 

들면, 학생들의 모델에 대한 인식을 조사하는 선구적인 연구를 실시
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한 Grosslight et al.(1991)은 교과서에 등장하는 전형적인 원자 구조 

도해 모델이 학생들이 생각하는 모델의 예로서 지배적이라고 보고한 

바 있다. 그런데 본 연구에 참여한 생물 전공 교사 9명 중 7명은 원자, 
분자 모델을 제치고 인체의 구조를 보여주는 실물 모델을 제시하였다. 
두 번째로 모델 예시 빈도가 높은 것들은 물리 전공 교사의 경우에는 

전⋅자기력선, 화학 전공 교사의 경우에는 화학반응식, 생물 전공 교

사의 경우에는 세포 모델과 DNA 구조, 지구과학 전공 교사의 경우에

는 지구내부구조, 지형, 지층 관련 모델들이다. 이 때, 생물 전공 교사

들이 예시로 제시한 세포 모델이나 DNA 구조 역시 흔히 ‘인체 모형’
이라고 불리는 인체 구조 모델과 마찬가지로 실물 모델에 해당한다. 
생물 전공 교사를 대상으로 그 표상 방식을 확인하는 과정에서 실물 

모델이라고 확인된 사례만을 계수한 결과이므로 더욱 주목할 만하다. 
이와 같은 결과를 해석함에 있어, 전공별 교사수가 균등하지 않은 

점을 고려해도, 위와 같은 결과는 과거 전공이나 현재의 교수 활동과 

같은 사전 모델 사용 경험과 모델에 대한 이해의 상관관계를 보고한 

연구 결과들(e.q., Krell, Upmeier zu Belzen, & Krüger, 2014; 
Treagust, Chittleborough, & Mamiala, 2002)과 부합한다. 덧붙여, 그
러한 연구들은 생물 수업에서는 비율 모델이나, 기능적 모델 사용이 

물리나 화학 수업 보다 빈번하여 생물 전공 교사들이 소유한 모델의 

범위는 기능적 모델이나 실물 모델에 치우쳐 있음을 보고한 바 있다. 
실물 모델은 오리지널의 모양이나 구조를 묘사하여 보여주기 위해 

사용되므로 비율 모델 유형에 속하는데, 이들 모델은 외형적 특징을 

표상할 뿐, 그 메커니즘이나 기능을 표상하지 않는 것들이며(Coll, 
2006; Harrison & Treagust, 2000), 기능적 모델은 외형보다는 메커니

즘, 즉 자연 현상의 작용 원리나 구조를 보여주는 것들이다(Penner 
et al., 1997). 본 설문 조사에 나타난 전공별 모델 예시에서도 생물 

전공 교사들이 제시한 모델의 범위가 실물 모델에 치우쳐 있음이 일

견 타당해 보인다. 
과학 교사들이 어떠한 모델 개념을 소유한 채, 실제 자신의 수업에

서 모델 기능의 어느 측면에 초점을 맞춰 사용하는가 하는 것은 자신

의 교육적 배경을 포함하는 사전 모델 사용 영향을 받으며, 특히, 생물 

수업에서의 모델 사용은 학생들에게 어떤 정보를 요약하거나 실체

(object)와 어떤 관계를 보여주고자 하는데 집중한다고 할 수 있다. 
결과적으로, 학생들이 생물 수업을 통해 모델의 추상적 속성에 대해 

제한적 이해를 갖게 될 것으로 예상할 수 있다. 여러 연구자들도 이에 

동의하여 학생들은 물리 지식이나 화학 지식에 비해 생물 지식에 대

해 소박한 실재론자(naive realist)의 관점을 소유하게 된다고 하였다

(Al-Balushi, 2011; Krell, Reinisch, & Krüger, 2014). 과학 교사들이 

전적으로 기술적(descriptive) 도구로서 모델을 사용하는 것은 학생들

이 해석적으로 모델을 사용하는 모델 기반 추론 경험을 제한하여, 
결과적으로 과학적인 방식의 모델 사용 경험의 부족을 초래하게 된다. 
따라서 학생들이 소유한 모델의 본성에 대한 이해가 과목 의존적이라

는 기존 연구 결과(Gobert et al., 2011)와 본 설문 조사에서 과학 교사

들이 소유한 모델 개념이나 예시의 과목 의존성을 볼 때, 현재 과학 

수업에서 물리, 화학, 지구과학, 생물 분야별 모델 사용에 대한 심화된 

연구를 통해 과목 의존적 모델 사용의 특성과 문제점을 파악할 필요

성이 부각된다. 

2. 모델의 목적과 본성에 대한 인식

가. 모델의 목적에 대한 인식

전체 응답 교사의 80%는 모델을 사용하는 목적을 학습자에게 어떤 

대상을 시각적으로 보여주거나, 이해와 설명을 위한 도구라고 인식하

였다(Table 6). 

유형 응답수(%) 응답 사례

제한적 수준 40(80) - ... 가시적으로 제시하여 학생들의 이해를 

쉽게 하기 위함(121)
과학 이전 수준 12(24) - ... 설명 구축을 위한 것(137) 
과학 진입 수준 2(4) - 위험한 현상에 대한 연구도구(153)

과학적 수준 4(8) - 아직 밝혀지지 않은 속성들을 예측 하게 

하는 탐구도구(145)

Table 6. Perception of the purposes of models

다음 사례에서 볼 수 있듯이, 모델을 설명 도구라고 인식하는 경우

에도 그것은 과학적 개념, 이론을 표상한 모델 자체를 목표로 하는 

설명이 아니라, 과학적 지식을 설명하기 위한 이차적인 도구이거나 

시각적 보조 도구를 의미하였다.

⋅... 과학 개념을 쉽게 제시, 이해하기 좋게 이미지화 ...(144)

⋅과학내용을 함축하여 그림으로 시각화 하여 쉽게 알아보는 것(134)

이러한 수준의 인식은 모델링 행렬에 의하면, 교수도구로서의 목적

만을 인식하는 ‘제한적 수준’의 인식 유형으로 구분된다. ‘과학 이전 

수준’의 인식에 해당하는 내용의 답을 제시한 교사는 12명(24%)으로

서, 사고의 도구로서의 모델을 사용하는 목적과 자연 현상에 대한 

설명 체계를 구축하기 위하여 모델을 사용하는 목적을 인식하는 유형

이다. ‘과학 진입 수준’의 인식에 속한 답변은 2명(4%)의 교사들이 

작성하였는데, 모델이 목표를 대신하여 과학자의 탐구 도구로 사용된

다는 인식을 가지고 있으나, 그 진술 내용이 막연하였다. 모델이 과학

적 탐구에서 새로운 예측을 생성하는데 사용된다는 사실을 진술하여 

‘과학적 수준’의 인식을 보인 교사는 4명(8%)으로서, ‘아직 밝혀지지 

않은 속성들을 예측하게 하는 탐구 도구이다.’(143)라든가, ‘어떠한 

현상에 대한 결과가 다른 요인이 달라질 때 어떠한 결과를 나타내는

지 예측하기 위해서 ...’(150)와 같이 비교적 구체적으로 진술하였다. 
여러 가지 인식 유형을 낮은 수준으로부터 높은 수준으로 구분하여 

모두 언급한 답변도 있었는데, 그러한 사례는 다음과 같다. 

⋅복잡한 자연 현상을 단순화시키고 가시화 시켜서 직관적으로 느낄 

수 있도록 돕는다. 총괄적 구조를 이해하게 하여, 그 원인을 분석할 

수 있도록 돕는다. 전체적 시스템을 파악하고 그 흐름을 통찰할 수 

있게 돕기 때문에 다음 단계의 확장적 사고가 가능하도록 지원할 수 

있다.(155) 

여러 연구자들은 모델의 목적에 대한 인식을 낮은 수준으로부터 

높은 수준까지, 첫째, 자연 현상을 보여주거나 기술하기 위함, 둘째, 
자연 현상을 설명하기 위함, 셋째, 자연 현상에 대한 가설을 시험하거
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나 생성하기 위함으로 구분하여(e.g., Crawford & Cullin, 2005; 
Grosslight et al., 1991; Krell, Upmeier zu Belzen, & Krüger, 2012, 
2014; Oh & Oh, 2011; Van Driel & Verloop, 1999), 많은 과학 교사의 

모델의 목적에 대한 인식은 시각적으로 보여 주고, 설명하는데 도움

을 주는 도구로 여기는 낮은 수준에 머물고 있고, 좀 더 세련된 인식을 

가진 과학 교사들도 모델의 예측 도구로서의 목적을 인식한 경우는 

매우 드문 것으로 보고한 바 있다(e.g., Van Driel & Verloop, 1999). 
본 연구에 참여한 중등 과학 교사의 모델의 목적에 대한 인식 역시 

선행 연구 결과와 부합한다. 
과학자들에게 있어서 모델은 자연의 설명되지 않고, 관찰되지 않거

나, 관찰이 어려운 현상에 대하여 새로운 질문과 예측을 생성하기 

위한 도구로 사용된다(Somerville & Hassol, 2011). 즉, 과학에 있어서 

모델 사용의 최종 목표는 자연 현상에 대한 예측을 생성하기 위함이

라고 할 수 있다(Rosenblueth & Wiener, 1945). 과학 교사들이 이러한 

예측 도구로서의 모델 사용 목적에 대하여 인식하지 못 한 채, 자신의 

과학 수업에서 모델의 설명력만을 강조한다면, 특정 모델의 설명의 

수준을 통해 모델의 우위를 평가하거나 선택하게 되고, 표현적 특성

만을 강조한다면, 모델인지 아닌지를 구분하는 경계가 모호해지는 

위험성이 있다(Van Driel & Verloop, 1999). 
학습은 능동적인 과정으로서, 학생들은 새로운 개념을 받아들이기 

위해서는 스스로 지식의 추상적 구조, 즉 스키마를 형성하여야 한다

(Yager, 1991). 이러한 구성적 과정을 돕는 데 있어서 추상적이고 어

려운 과학적 개념의 표상이자 설명 체계인 모델은 매우 유용한 도구

임에 틀림이 없다(Harrison & Treagust, 2000). 이러한 모델을 교수도

구로 사용할 때에는 그 표면적 특징에만 집중할 것이 아니라, 학생들

이 자연 현상의 근본적인 본성에 대하여 통찰력을 습득할 수 있도록 

모델의 목적과 본성이 강조되어야 한다. 따라서 과학 교사들이 소유

한 모델의 목적에 대한 제한적 인식은 제고될 필요가 있으며, 이를 

위한 구체적인 방안이 모색되어야 한다. 

나. 모델의 변화성에 대한 인식

모델의 변화성에 대한 인식을 조사한 결과, 50명 중 49명이 모델을 

바꾸거나 변화시킬 수 있다고 답하여 모델의 변화성 여부에 관한한 

대다수의 과학 교사들이 올바른 인식을 소유하였다. 교사들은 모델을 

바꾸거나 변화시키는 경우나 그 이유를 다양하게 제시하였는데, 모델

링 행렬의 인식 유형에 포함되지 않는 내용으로서, 과학 교사의 입장에

서 학생의 지적 수준에 맞는 모델을 사용해야 하므로 모델이 변화한다

고 여기는 사례를 ‘제한적 수준’의 인식 유형에 포함하였다(Table 7). 

모델의 변화성이란 시간의 흐름에 따른 모델의 안정성의 문제로서, 
그 변경 가능성은 모델의 본성, 사용, 설명력 등의 기준에 따라 결정되

며, 서로 밀접하게 관련된 이러한 이유를 고려하여 모델이 변화한다

고 인식하는 것은 과학적 사고라고 할 수 있다(Justi & Gilbert, 2003). 
50명의 교사 중 46명이 그러한 과학적 사고에 바탕을 두고 모델이 

변화 가능하다고 인식하였다. 또한 모델의 변화 가능성을 인식한 교

사의 절반은 모델링 행렬의 인식 유형 중 가장 높은 수준의 인식에 

해당하는 답변을 제시하였는데, 이러한 분석 결과는 세계 여러 나라

의 예비 교사 및 현직 과학 교사들이 모델에 대한 이해의 여러 측면 

중에서 변화성에 대하여 비교적 올바른 인식을 소유하였다고 보고한 

선행 연구 결과들(e.q., Justi & Gilbert, 2003)과 유사하다. 그러한 인

식 수준에 부합하는 응답 사례는 다음과 같다.

⋅과학자는 탐구과정을 통해 모델을 수정할 것입니다.(255)

⋅이론이 변하므로 이를 표현하는 모델이 변한다.(295) 

모델이 주로 새로운 발견에 의해 변화한다는 인식 유형, 즉 ‘과학 

이전 수준’에 속한 응답 교사들은 그러한 발견과 모델 사이의 관계를 

독립적인 것으로 생각하는 경우가 많았다. 즉, 새로운 발견이 모델에 

적용되는 과정에 대해 언급하기 보다는 기존의 모델보다 더 잘 설명

하는 모델로 수정하거나 교체하여야 한다고 보았다. 아래의 응답 사

례들은 이러한 인식을 잘 보여 준다.

⋅과학자들은 더 타당한 모델을 구성하여 더 잘 설명하는 모델로 바꾸고 

변화시킬 수 있을 것이다.(280)

⋅모델 자체가 어떤 현상은 설명하나 관련된 새로운 현상을 설명하지 

못할 경우 모델을 바꿀 것이다.(251) 

모델이 변화하는 이유로서 모델러의 의도대로 작동하지 않을 때를 

언급한 교사들은 상대적으로 적었는데(6%), 이는 과학 교사나 학생도 

과학자와 마찬가지로 모델을 구성의 주체가 될 수 있다고 여기지 않

거나, 모델의 주된 기능은 이미 완성된 모델을 사용하여 타인에게 

자연 현상을 보여주거나 설명하는 것으로 여기는 관점을 반영하고 

있다고 볼 수 있다. 
과학자들이 자신의 모델을 바꾸거나 변화시키는 것은 모델에 대한 

평가를 바탕으로 한다. 그러한 평가는 지속적이며 그러한 가운데 과

학의 발전이 이루어진다고 볼 수 있다. 설문에 참여한 중등 과학 교사

들 대부분이 모델의 변화성을 교수도구 측면에 초점을 맞춰 이해하기 

보다는, 과학자적 사고를 바탕으로 인식하고 있다고 판단되며, 그러

한 인식을 자신의 과학 수업에 반영하여 학생들이 모델의 변화성을 

이해하고, 나아가 과학 지식의 잠정성과 발전 과정을 이해하도록 도

와야 할 것이다. 

다. 모델의 다중성에 대한 인식

‘과학자들이 같은 현상에 대하여 한 가지 이상의 모델을 구성할 

수 있는가?’라는 질문에 대하여 50명의 응답자 중 4명을 제외하고 

모두 그렇다고 답하였다. 모델의 다중성에 대하여 긍정적 대답을 한 

교사들의 응답을 모델링 행렬의 인식 유형에 따라 4개 수준으로 분석

하였고, 한 가지 모델만 가능하다고 답한 경우를 부정확한 수준의 

유형 응답수(%) 응답 사례

제한적 수준 4(8) - 모델이 주체가 아니라 학습자가 주체이며 

학습자에 따라 모델을 바꿔야 하므로(254)

과학 이전 수준 21(42)
- 기존 모델로 설명하기 어렵거나 부적절한, 
새로운 과학적 사실이나 현상 발견 시 기존

의 모델을 수정해야 한다.(275)

과학 진입 수준 3(6) - 본인이 연구하고자하는 방향성에 따라 모

델이 달라질 수 있다.(286)

과학적 수준 23(46) -... 모델을 수정하여 측정되거나 조사된 자료

에 근접한 수치를 얻는다.(271)

Table 7. Perception of the changeability of models
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인식 유형으로 구분하였다(Table 8). 

유형 응답수(%) 응답 사례

부정확한 수준 4(8)

- 한 가지 모델만 가능하다. 모델은 원리나 

개념을 가장 함축적으로 만든 것이므로 모

델이 변할 수 있지만, 다양한 모델 구성은 

힘들 것이다.(211) 

제한적 수준 15(30)
- 한 가지 이상의 방법으로 모델을 구성하면 

과학 수업이나 현상에 대한 이해에 도움이 

된다.(198)

과학 이전 수준 32(64) - 현상의 어느 부분에 더 집중하느냐에 따라 

다름(234)

과학 진입 수준 3(6)
- 하나의 현상에 대하여 여러 과학자가 서로 

다른 모델을 제시하고 이를 검증하는 과정

에서 과학은 발전한다.(188)
과학적 수준 0(0)

Table 8. Perception of the multiplicity of models

다양한 모델이 존재할 수 있다고 생각하는 이유로서, 교사들이 제

시한 내용을 살펴보면, ‘제한적 수준’의 인식 유형에 속한 교사들은 

청중의 인지적 수준에 맞는 모델 사용을 강조하면서, 교수⋅학습 측

면에서 다양한 모델이 존재한다고 보는 입장과, 모델을 표상하는 방

법이나 매체가 다양하므로 모델 또한 다양하다고 보는 입장을 진술하

였다. 이러한 ‘제한적 수준’의 인식을 잘 보여 주는 응답 사례는 다음

과 같다. 

⋅한 가지 이상의 모델을 구성할 수 있다. 왜냐하면 하나의 이론을 설명

하기 위해서, 수학적 모델, 화학 모델, 그림이나 그래프로 나타낼 수 

있기 때문이다.(180)

⋅그 현상을 이해해야하는 대상자의 연령, 지식 수준 등에 따라 더 적합

한 모델이 있기 때문이다.(232)

모델의 다중성에 대하여 ‘과학 이전 수준’의 인식 유형에 속한 응답 

비율은 64%로 가장 높았는데, 이러한 인식은 모델러의 입장에서 모

델의 다중성을 이해한 것으로서, 자연 현상에 대한 관점이 다양하고, 
어느 부분에 초점을 맞추는가에 따라 동일 현상에 대해 다양한 모델

을 구성할 수 있다는 모델의 본질적 속성을 인식하고 있는 유형이라

고 할 수 있다.
‘과학 진입 수준’의 인식 유형은 복수의 모델이 존재할 수 있는 

이유로서, 목표 현상에 대하여 경쟁적인 여러 과학 이론이 존재하므

로 다양한 모델이 존재한다고 보는 입장이다. 이는 모델이 이론을 

포함하며, 과학자마다 이론이 다르거나, 이론이 변화하면 모델도 변

화하여 다양한 모델이 존재할 수 있다고 여기는 관점이라고 볼 수 

있다. 그러나 이러한 인식이 드러나는 답변을 제시한 교사는 3명에 

불과하였으며, 목표에 대하여 다른 가설을 수립하여 이를 검증하는 

과정에서 다양한 모델이 구성될 수 있음을 인식한 ‘과학적 수준’에 

해당하는 응답 사례는 찾을 수 없었다. 
본 설문 결과에 나타난 중등 과학 교사의 모델의 다중성에 대한 

인식을 논의하기 위해서는, 먼저 과학자들의 인식을 살펴 볼 필요가 

있다. 과학자들의 인식에 있어 모델의 다중성의 근거는 몇 가지로 

구분하여 말할 수 있다. 먼저, 모델러는 자신의 의도나 주어진 문제에 

따라 목표 현상을 특정 방법으로 표상한다. 즉, 동일한 시스템의 다른 

측면에 집중하기 때문에 서로 다른 모델이 존재 가능하다. 두 번째, 
모델은 목표 현상의 선택된 특징을 표상하므로, 언제나 한계점을 소

유하며, 이에 따라 실세계 시스템에 대한 충분한 설명을 제공하기 

위해서는 다양한 모델이 필요하다. 이와 관련하여 Halloun(2007)은 

자연의 동일한 패턴에 대한 다양한 수준의 정확성을 갖는 모델 구성

을 강조하였다. 세 번째, 과학적 설명 구축과 개념화에 있어, 다양한 

방법이 존재하기 때문에 두 가지 또는 그 이상의 경쟁적인 모델이 

공존함을 지적할 수 있다(Grosslight et al., 1991). 과학의 역사를 되짚

어 보면, 과학은 설명 모델을 구성하고, 평가하며, 많은 대안적 모델 

중에서 더 나은 것을 선택하는 과정이라고 할 수 있으며, 그러한 다양

한 경쟁적 모델의 존재는 과학적 이해의 발전과 더 활발한 탐구의 

실행을 촉진해 왔다고 할 수 있다. 네 번째, 모델 다양성의 원인은 

다양한 표상 방식의 존재라고 할 수 있다. 많은 연구자들이 지적한 

바와 같이, 모델은 순전히 정신적인(purely mental) 모델을 포함하여

(Mahr, 2009), 어떤 기호적인 자원, 즉 언어, 그림, 도해, 그래프, 실물, 
애니메이션, 행동, 제스쳐와 이들의 조합으로 표상될 수 있다(Boulter 
& Buckley, 2000; Gilbert, 2007; Gilbert & Ireton, 2003; NRC, 1996). 
마지막으로, 모델은 현상에 대한 서로 다른 가설을 검증하는 가운데 

다양성을 획득한다. 이는 과학자들의 실행에 있어 모델을 예측적 도

구로서의 역할과 연계된다. 서로 다른 가설 검증으로부터 파생되는 

다양한 모델의 존재 가능성을 이해하는 것은 모델의 다양성에 대한 

가장 높은 수준의 이해에 해당한다(Crawford & Cullin, 2005; 
Upmeier zu Belzen & Krüger, 2010). 모델 사용의 최종 지향점이 

예측에 있으므로, 이 과정에서 다양한 모델 사이의 차이점은 각각의 

모델이 서로 다른 적용을 위해 사용되기 때문에 발생한다고 할 수 

있다. 
이와 같은 과학자들의 모델 사용과 관련된 다중성의 근거 이외에

도, 과학 교육 측면에서 모델의 본성으로서의 다중성과 과학의 본성 

사이의 관계 또한 살펴 볼 필요가 있다. 앞서 밝힌 바와 같이, 모델의 

본성과 과학의 본성 사이의 연결점의 하나는 과학자들은 하나의 목표, 
현상 또는 자료를 표현하기 위해 다중 모델을 사용한다는 사실에 있

다. 과학자들은 그 어느 모델이든지 어떤 특정 현상을 설명하는데 

있어 적당하고 편리하다면 사용하는 매우 실용주의적인 입장을 취하

고 있으며, 그 때 열쇠가 되는 것은 과학자들은 그러한 단순화된 모델

의 제한점과 모델들 사이의 상충되는 부분을 예리하게 간파하여 각각

의 목적에 부합하도록 모델을 사용한다는 점이다. 따라서 과학자들의 

모델링에 있어서 다양한 모델을 구성하여 사용하는 것은 필연적이라

고 할 수 있다. 이러한 측면에서 모델이 갖는 다중성이라는 본성은 

과학의 본성의 주요 내용으로서 학생들의 이해를 필요로 하는 목표라

고 할 수 있다. 
부언하건대, 동일 자연 현상에 대하여 다양한 모델을 구성할 수 

있음을 인식하는 것은 과학 지식이 완벽하거나 절대적으로 옳은 것이 

아니라는 사실을 이해하는 바탕이다(Harrison & Treagust, 2000). 그
러므로 한 가지 모델 구성만 가능하다고 생각하는 교사들은 모델을 

절대적 사실을 반영한 것으로 인식하고 있음을 보여준다고 할 수 있

으며, 그러한 모델 구성의 최종 목표는 한 가지 완벽한 모델을 구성하

는 것이라는 의미와 과학자들만이 그러한 모델 구성이 가능하다고 

생각하는 의미를 소유하고 있다고 할 수 있다. 
결론적으로, 본 연구에 참여한 과학 교사들이 표출한 모델의 다중
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성에 대한 폭넓은 오개념을 고려할 때, 그 이해를 당연시해서는 안 

되며, 과학 교사들이 단순히 교수⋅학습 차원에서 다양한 모델이 존

재함을 이해하는 수준에서 벗어나도록, 앞서 살펴 본 과학자들이 생

각하는 다양성의 근거들을 명시적으로 인식할 기회를 제공받을 필요

가 있다. 그러한 인식의 개선을 통해, 학생들이 과학의 본성의 주요 

요소인 과학 지식의 미완결성에 대한 이해를 도울 수 있는 모델의 

다중성 그 자체를 교수해야 한다. 또한 모델의 다중성은 각 모델의 

제한점, 모델의 변화성, 모델 평가의 기준, 모델링 실행에서 하나의 

모델을 다른 표상 방식으로 표현하고자 시도하고, 다양한 모델 중에

서 선택하여 사용하도록 이끌 수 있는 생성적인 모델에 대한 이해와 

관련되므로 과학 교사의 모델링 관련 필수 지식으로서 두루 교육할 

필요가 있다.

라. 모델 설계와 구성에 대한 인식

모델 설계와 구성에 대한 중등 과학 교사의 인식을 조사하기 위하

여 모델을 구성할 때, 반드시 고려해야 할 것들을 묻는 질문과, 모델은 

실제 자연 현상과 얼마나 가까워야 하는가를 묻는 두 가지 질문을 

사용하였다. 첫 번째 질문에 대한 분석은 모델링 행렬의 ‘모델 설계와 

구성’에 대한 인식 유형을 사용하여 이루어졌으며(Table 9), 두 번째 

질문에 대한 분석은 응답 교사들의 답변에 나타난 패턴을 구분하여 

기술하였다(Table 10).
먼저, 모델을 구성할 때 고려해야 할 것에 대한 응답 결과를 분석하

는 과정에서 모델링 행렬의 인식 유형의 설명과 부합하지 않는 많은 

응답 사례들을 발견하였다. 그러한 답변들을 ‘제한적 수준’의 인식 

유형으로 구분하였는데, 대부분 과학 교사 입장에서 교수⋅학습에 

필요한 모델을 구성할 때 갖추어야 할 요인 측면에서 중요하다고 생

각하는 내용들로서, 50명의 교사 중에서 45명이 이러한 취지의 답변

을 제시하였으며, 그러한 응답 사례들은 다음과 같다.

⋅학습자의 지적 발달 수준, 이해 수준을 고려해야 한다.(346) 

⋅학습자 이해를 위해 단순, 명료(354)

이와 같은 ‘제한적 수준’에 속한 답변 내용들은 크게 모델 사용자 

맥락, 모델의 속성, 모델과 목표 사이의 관련성의 범주로 다시 나눌 

수 있다. 모델 사용자 맥락 범주에 속한 답변은, 특히, 과학 교사와 

학생을 고려하여 좋은 모델이 갖추어야 할 요인을 모델 구성과 관련

하여 진술한 것이고, 모델의 속성 법주에 속한 답변은 모델의 기술적

(descriptive), 설명적인 기능을 위한 표상적 요인을 모델 구성과 관련하

여 진술한 것이며, 모델과 목표 사이의 관련성 범주에 속한 답변은 모델

이 표상하는 내용과 범위를 모델 구성과 관련하여 진술한 경우이다. 
모델 설계와 구성에 대하여 ‘과학 이전 수준’의 인식을 보인 3명의 

교사들은 모델러의 아이디어가 모델에 제대로 반영되는가를 중요하

게 다루어 모델을 구성해야 한다고 여기는 관점을 진술하였다. 또한, 
‘과학 진입 수준’의 인식을 보인 교사들은 자연 현상에 대한 실험적 

증거를 기반으로 모델을 구성하여, 그러한 증거에 변동이 있을 때 

그러한 변동 또한 반영할 수 있도록 구성해야 한다고 생각하였는데 

불과 2명만이 그러한 답변을 하였다. ‘과학적 수준’의 인식에 해당하

는 답변은 찾을 수 없었다.
한편, ‘모델은 실제 자연 현상과 얼마나 가까워야 하는가?’라는 

질문에 대하여, 82%의 교사는 모델이 실세계와 가까워야 한다고 진

술하였다. 명시적으로 모델이 실세계와 가까워야 하는 이유를 밝힌 

답변을 보면, 그 이유는 모두 교수도구로서 학생의 이해를 돕기 위해 

모델을 사용할 때의 효율성 문제로 귀결된다. 이에 부합하는 응답 

사례는 다음과 같다. 

⋅실제 자연 현상과 90% 이상 가까워야 학생의 이해가 쉽다.(413)

⋅학생들이 보고 어떤 자연 현상인지 이해 될 정도로 가까워야 한

다.(386)

반면에, 모델은 실세계와 가까울 필요 없다고 답한 교사들의 인식

은 두 가지로 구별되는데, 한 가지는 모델을 사용하여 효과적으로 

과학 내용을 보여 주거나 설명할 때, 자연 세계와 지나치게 유사한 

것이 방해가 될 수 있다고 생각하기 때문인데, 이러한 이유 또한 모델

을 온전히 교수도구로 여기는 관점이 반영된 결과라고 할 수 있다. 
이에 해당하는 응답 사례들은 다음과 같다. 

유형 응답수(%) 응답 사례

부정확한 수준 9(18) - 이동의 간편성, 비용(335)

제한적 수준 45(90)
- 학습자의 이해에 필요한 내용들만 들어있

는지. 오개념을 불러일으키지는 않는지 등

을 고려(303)

과학 이전 수준 3(6)
- ... 과학자가 이해하고자 하는 측면과 관계

가 먼 요소들은 과감히 무시하거나 대체해

도 됨(357)

과학 진입 수준 2(4) - ... 실증적인 자료-도출에 영향을 주는 변인

이 반영되도록(324)
과학적 수준 0(0)

Table 9. Perception of the design and construction of models - 
Things to consider when constructing a model

유형 응답수(%) 응답 사례

가까워야 

한다. 

⋅교수도구 기능

을 기준으로

⋅최대한 가까워야 

한다. 12(24) - 오개념이 생길 수 있으므로 실제 자연 현상과 최대한 비슷하게 구상(379)

⋅가까울수록 좋다. 26(52) - 복잡하면 이해시키고자 하는 핵심 이론이 흐려질 수 있음(412)
⋅막연하게 ⋅가까울수록 좋다. 3(6) - 가까워야 하지 않을까?(396)

가까울 

필요 없다.

⋅교수도구 기능을 기준으로 9(18) - 학생들에게 이해를 위해서 이해를 방해하는 부분은 과감히 삭제해야 ...(362)

⋅모델의 속성을 기준으로 4(8) - 실제 영향을 주는 모든 변인을 고려하기는 어려우므로 수집한 자료들을 기반으로 주로 

영향을 주는 것으로 생각되는 몇 가지 변인을 위주로 한 것이 모델이다.(384)

Table 10. Perception of the design and construction of models - Distance between a model and the real world 
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⋅복잡하면 이해시키고자 하는 핵심 이론이 흐려질 수 있음(368)

⋅학생들의 이해를 방해하는 부분은 과감히 삭제해도 생각한다.(362)

다른 한 가지는 모델은 목표로 한 자연 현상의 특정 측면에 대하여, 
의도한 정도의 정확성을 가지고 실세계와 유사하다(Giere, 1999; 
Giere, Bickle, & Mauldin, 2006)는 모델의 본성을 어렴풋이 표현한 

경우이다. 

⋅우리가 도달하고자 하는 목적에 어느 정도 부합하면 차이가 있어도 

차이를 설명하는 선에서 해결 가능하다고 생각함(394)

결국 응답 교사의 94%는 교수도구 측면에서 모델과 실세계 사이의 

거리에 대해 판단하였다(Table 10). 이와 같은 결과는 동일한 질문을 

사용하여 예비 과학 교사를 대상으로 모델 설계와 구성 측면의 인식

을 조사했던 Crawford와 Cullin(2005)의 연구 결과와 일치한다. 이들

의 연구에서 예비 교사들은 일관되게 모델을 교수도구로 여기는 관점

이 드러나는 답변을 제시한 바 있다. 
모델에 대한 인식을 선구적으로 조사한 Grosslight et al.(1991)은 

모델 구성과 관련하여 ‘모델을 구성할 때 무엇을 고려해야만 할까요?’
라는 질문을 통해 과학 분야 전문가들과 중학생의 관점을 탐색하였다. 
그 결과, 모든 과학 전문가들은 모델을 만들 때의 주된 가이드라인은 

우선 그 모델의 목적을 고려하는 것이고, 그에 따라 모델의 디자인이 

영향을 받는다고 하였다. 즉, 모델의 구조, 기능, 설명력, 정확도, 예측

력, 범위 등은 모델러가 생각하는 모델 구성 목적의 영향을 받는다는 

것이다. 반면에 중학생들은 대부분 목표 현상 또는 실세계의 특징이 

모델에 얼마나 잘 반영 되는가 또는 얼마나 자세한 부분까지 포함되

는가에 초점을 맞추었다고 하였다. 본 연구에 참여한 중등 과학 교사

의 모델 설계와 구성에 대한 인식 역시, 과학자들이 탐구 도구로서 

모델을 사용하기 위한 모델 구성 요소나 실세계와의 관계를 떠올리기 

보다는 일관되게 교수도구로서 기술적(descriptive)이거나 설명적인 

모델의 기능을 우선시하여 모델 구성 시 고려되어야 할 요인들을 판

단하였음을 다시 한 번 확인하게 하였다. 과학 교사의 이러한 모델 

설계와 구성에 대한 제한적 이해는 학생들이 능동적으로 모델을 구성

하는 모델링 수업은 물론 전통적 교실 수업에서의 모델 사용에 그대

로 투영되어 학생들이 과학자들의 실행에 있어서 모델의 역할을 이해

하는데 걸림돌이 될 것으로 예상되며, 그러한 영향에 대해 심도 있는 

연구가 필요하다고 판단된다. 

마. 모델 평가에 대한 인식 

과학자들이 모델을 평가하는 기준을 묻는 질문에 대하여 응답 교사

의 80%에 해당하는 40명이 교수도구로서의 효용성에 대한 내용으로 

그 기준을 제시하였다. 즉, ‘학습과 관련하여 모델을 사용할 때 과학 

개념을 이해하는 정도는 어떠한가?’ 라든가, ‘오개념을 생성하지는 

않는가?’, ‘간결한가?’, ‘쉽게 설명하도록 돕는가?’를 기준으로 모델

을 평가한다고 답하였다. 이와 같은 답변 내용은 앞서 많은 교사들이 

모델을 구성할 때 고려해야할 것으로 학생들에게 과학적 내용을 설명

하기 위한 도구이기 때문에, 모델은 학습자 수준에 알맞게 구성되어

야 하고, 오개념을 생성하지 않아야 한다고 언급한 사실과 일관성이 

있다. 교수도구로서의 활용 측면에서 모델 평가 기준을 제시한 답변

들을 ‘제한적 수준’의 인식 유형에 포함하였고, 그 이외의 답변 내용

을 모델링 행렬의 모델 평가에 대한 인식 유형 체계를 토대로 분석하

였다(Table 11). 

유형 응답수(%) 응답 사례

제한적 수준 40(80)

- 학습자의 이해에 필요한 내용들만 들어있

는지. 실제로 일어나는 현상과는 약간 거리

가 떨어져 있지만, 오개념을 불러일으키지

는 않는지 등을 고려(424)

과학 이전 수준 2(4) - 과학 지식처럼 평가 기준은 여러 과학자들

의 합의(440)

과학 진입 수준 12(24)
- 얼마나 실제 현상을 정확하고 객관적으로 

설명할 수 있는지가 기준이 될 것입니

다.(441)
과학적 수준 5(10) - 실증적 데이터와의 일치도(460)

Table 11. Perception of the evaluation of models

‘과학적 수준’의 인식을 보인 과학 교사의 비율은 10%로서 과학자

들이 모델의 타당성을 확인하기 위해 실증적 데이터를 활용하는 과정

을 대략적으로 설명한 답변들이 이 유형에 속한다. ‘과학 진입 수준’
에 해당하는 답변 내용은 모델과 목표를 비교하여 관련성 정도를 기

준으로 모델을 평가하는 것이다. 이러한 답변에서도 아래 사례에서 

볼 수 있듯이 모델의 설명력을 강조하였다. 

⋅실제와의 연관성, 얼마나 실제 현상을 정확하고 객관적으로 설명할 

수 있는지가 기준이 될 것입니다.(441)

⋅이론을 설명하기에 적합한가. 모델을 이용하여 어떠한 이론을 설명하

고자 할 때 청자는 그 모델을 이해할 수 있는가(423)

‘과학 이전 수준’의 인식을 보인 교사들은 2명으로서, 과학 지식이 

과학자 공동체의 소통과 합의를 통해 생성되고 검증되는 사회적 특성

을 염두에 두어 모델 평가의 기준을 제시하였다. 
과학자들의 실행의 핵심에는 모델을 구성하여 그 모델이 의도한 

측면에 대하여 실세계와 부합하는 범위 내에서 모델을 사용하여 연구

하는데 있으며(Giere, 1988; Kitcher, 1993; Nersessian, 2002; 
Niiniluoto, 2002), 그러한 과정에서 모델을 평가하는 것은 모델이 제

공하는 관찰 사실이나 실험 결과가 실제로 존재하는가, 특정 모델이 

데이터의 일부 또는 전부를 설명하는가, 미래의 실험 결과를 예측하

는가를 확인하는 ‘실험적(empirical) 평가’와 모델의 내용이 기존의 

이론이나 다른 수용된 모델과 정합하는가, 개념적 모순은 없는가를 

확인하는 ‘이론적 또는 개념적(theoretical or conceptual) 평가’ 과정

에서 이루어진다(Cartier, Rudolph, & Stewart, 2001; Passmore & 
Stewart, 2002; Pluta, Chinn, & Duncan, 2011). 즉, 과학자들의 모델 

평가는 기존의 이론이나 관찰 결과와 같은 증거에 기반을 두며, 모델

은 지속적으로 그러한 평가에 놓이게 된다. 만약, 모델이 일부 또는 

모든 평가 기준을 만족하지 못 한다면, 모델은 폐기되거나, 많은 경우, 
수용 가능해질 때까지 수정을 받게 된다. 실제로 모델은 더 많은 데이

터 수집을 위해 사용되는 가운데 또한 새로운 현상을 시험하는 가운

데 계속하여 수정된다(Cartier, Rudolph, & Stewart, 2001).
본 연구에 참여한 중등 과학 교사의 모델 평가에 대한 인식은 교수

도구로서의 모델 활용 측면에 치우쳐, 학생들에게 과학적 내용을 가
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르칠 때 필요한 모델의 설명력을 좋은 모델의 기준으로 제시한 사례

들이 가장 많았다. 반면에, 과학자들이 ‘설명 모델(explanatory 
model)’을 평가하는 기준은 자신의 데이터에 나타나는 패턴을 설명할 

수 있는가, 새로운 실험이나 관측 결과를 올바르게 예측하는가, 다른 

아이디어와 일치하는가에 있으며(Cartier, Rudolph, & Stewart, 2001), 
따라서 그들의 평가 기준은 이미 완성된 이론이나 지식에 대한 평가

이기 보다는, 그러한 지식을 생성하는 과정에서 모델이 갖는 설명력

에 대한 평가에 있다. 
모델을 평가하는 것은 과학자들의 실행에서 중요할 뿐만 아니라, 

과학 수업에서 이러한 모델 평가의 기준을 사용하고, 그러한 기준과 

관련된 과학적 실습을 수행하는 것은 학생들이 어떻게 과학에 참여하

는가를 배우는 데 있어서, 또한 과학의 본성을 이해하는데 있어서 

중요한 역할을 한다(Al-Balushi, 2011). 지금까지 살펴 본 과학자들이 

사용하는 모델 평가의 기준과 본 설문 결과에 나타난 과학 교사들이 

생각하는 기준을 비교해 볼 때, 과학 교사들이 소유한 모델 평가 기준

은 모델이 갖는 설명력에 집중하여, 본래의 모델의 목적을 간과하고 

있다고 할 수 있다. 따라서 과학 교사들은 먼저, 모델이 현상에 대한 

최종적 결과로서의 설명 체계로 주어지는 것이 아니라, 설명을 구축

하는 과정에서 탐구 도구로 사용됨을 이해하여야 한다. 나아가 과학 

교사들은 학생들이 모델링 과정에서 자신의 모델을 과학자들의 생성

적 모델 평가 기준을 사용하여 평가하도록 이끌어야 하므로, 모델 

평가 기준은 과학 교사의 모델링 수업 실행을 위한 필수적 교수내용

지식으로서 주지될 필요가 있다. 

3. 교수도구로서 모델과 모델링 활용에 대한 신념 

가. 모델과 모델링 교수의 중요성 

먼저, 모델에 대하여 가르치는 것의 중요성에 대한 전체 응답 교사

의 답변을 그렇게 생각한 이유의 패턴을 분류하여 비교하였다(Table 
12). 교사들은 자신의 전공과 연계하지 않고, 포괄적으로 모델에 대하

여 가르치는 것의 중요성을 피력하거나, 자신의 전공 맥락에서 그 

중요성에 대하여 답하였다. 자신의 전공에서 다루는 자연 현상의 속

성을 언급하며, 과학적 내용을 설명하기 위해 모델을 활용하는 것이 

효과적이기 때문에, 모델에 대하여 가르치는 것이 중요하다고 한 답

변의 비율은 52%로서 가장 높았다. 이러한 의미가 분명히 드러나는 

응답 사례들은 다음과 같다. 

⋅지구과학은 시간적, 공간적 규모가 워낙 크기 때문에 모델을 많이 

이용하므로 모델에 대해 가르쳐야 한다.(511)

⋅화학은 실생활에서의 다양한 현상을 미시적 차원에서 이해하여야 하

고, 설명해야 하므로, 그 모델 형성의 과정과 모델의 구조를 이해하는 

것이 필요합니다.(539) 

⋅힘이나 에너지, 전기 등 과학의 많은 현상이나 이론이 추상적이어서 

감각적으로 느끼거나 확인하기 어려운 측면이 있으므로 이것을 잘 

이해시키기 위해 필요함(496)

지구과학 전공 교사의 경우에는 지구과학에서 다루는 학습 주제와 

관련하여 시공간적 규모의 다양성으로 인해 직접 관찰하기 어려운 

특성을 언급하였고, 화학이나 생물 전공 교사의 경우에는 원자나 분

자 구조나 생명 현상을 예를 들며, 미시적 현상을 다루기 때문이라고 

응답한 교사들이 다수였으며, 물리 전공 교사의 경우에는 물리에서 

다루는 이론의 추상성을 언급하며, 그러한 이론을 간략하게 설명하기 

위하여 모델의 필요성을 강조하며 모델에 대하여 가르치는 것이 중요

하다고 답하였다. 
자신의 전공과 관련짓지 않고 모델을 활용할 때 설명의 용이함과 

이해를 도울 수 있는 기능을 언급하여 과학적 내용을 가르치기 위한 

교수도구로서 모델의 중요성을 언급한 과학 교사들은 4명(8%)으로 

나타났다. 모델 자체에 대하여 가르치는 것이 중요하다고 답한 교사

들은(20%) 막연히 과학에 있어서 모델의 중요한 역할 때문이라고 

답하거나 모델을 이해하면 과학적 이론, 법칙 등을 쉽게 이해할 수 

있다거나, 모델은 과학적 실행의 방법, 과정, 결과물을 이해하는데 

중요하기 때문이라고 답하였다. 
모델 자체에 대하여 가르치는 것의 중요성을 인식한 교사들도 그 

이유를 모델이 갖는 본성과 과학의 본성을 연결하여 생각한 경우는 

드물고, 구체적인 모델의 본성을 언급한 경우는 없었다. 이러한 결과

는 과학 교사들이 실제 과학 수업에서 지속적으로 다양한 모델을 활

용해 왔음에도 모델의 본성에 대하여 생각해 볼 기회를 부여받지 못 

하였고, 결과적으로, 과학자들의 실행에서 모델의 역할에 대한 인식

이 부재하여, 교사 중심적인 시각에서 모델을 조망하고 있음을 드러

낸다고 할 수 있다. 
한편, 모델에 대하여 가르치는 것이 중요하지 않다고 답한 교사들

이(16%) 언급한 이유는, 모델은 단지 교수와 학습을 위한 수단이라는 

생각이 지배적이었다.
지금까지 살펴 본 설문 응답 교사들의 모델에 대하여 가르치는 

것의 중요성에 대한 답변 내용을 종합해 보면, 그 중요성에 대해 공감

하는 교사들이나, 그렇지 않은 교사들 대부분이 우선시 하는 것은 

모델을 사용하여 학생들이 과학적 지식을 이해하도록 설명하는데 있

다고 할 수 있다. 이러한 사고는 과학 교육에 있어 학생들이 모델의 

본성을 이해하는 것을 중요한 목표로 하는 현재의 과학 교육 개혁을 

위한 노력에 상충하는 사고를 드러낸 것이므로 매우 우려되는 부분이다.
모델을 자연 현상에 대한 예측과 설명을 생성하도록 하는 일련의 

규칙, 표상 또는 추론 구조라고 여긴다면, 모델을 구성, 평가, 수정 

및 사용하는 것은 과학적 실행의 핵심이라는 것은 틀림없는 사실이며, 
이와 같은 이유로 많은 과학 교육 연구자들은 과학 교육에 있어서 

모델을 사용해야 한다고 주장해 왔다(Gilbert & Boulter, 1998; Gilbert 
& Ireton, 2003; Halloun & Hestenes, 1987; Lehrer & Schauble, 2000; 
Ogborn et al., 1994; Papert, 1980; Resnick, 1999; Spitulnik, Krajcik, 
& Soloway, 1999; White & Frederiksen, 1998). 이 때, 모델 사용은 

단순히 교사의 설명 도구로서의 기능에 가치를 두는 것이 아니라, 
학생들이 능동적으로 모델을 구성하는 과정에서 모델을 사용하여, 
과학적 내용, 과정과 방법, 과학의 본성을 이해하는 것을 포함한다. 
부언하건대, 견고한 교육 과정과 교수를 연계하여 다양한 모델을 활

용하는 것은 모델 기반 추론, 개념 변화, 시스템 사고뿐만 아니라 여러 

학습에 필요한 주요 요소들을 신장할 수 있음이 증명되고 있다

(Richards, Barowy, & Levin, 1992; Mandinach & Cline, 1993; 
Raghavan & Glaser, 1995; Resnick, 1999; Schwarz & White, 2005; 
Spitulnik, Krajcik, & Soloway, 1999; White & Frederiksen, 1998). 
또한, 학생과 교사의 모델의 본성과 모델링 과정에 대한 심도 있는 
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인식론적 이해는 모델을 활용하여 과학을 학습하는데 기여한다는 많

은 증거들 또한 존재한다. 다시 말하면, 과학의 인식적 측면을 이해하

는 것은 모델과 같은 과학의 생성물을 이해하고, 그러한 생성물을 

생산하는데 있어서도 중요한 역할을 한다(Gobert & Discenna, 1997; 
Grosslight, et al., 1991; Hammer, 1994; Schwarz & White, 1999; 
Smith et al., 2000; Songer & Linn, 1991). 

반면에, 과학 교사들은 모델과 모델링의 잠재적 장점을 알아채지 

못한 채, 실제 과학 수업에서 흔히 교수도구나 하나의 과정으로 사용

하고 있음을 보고한 많은 연구들이 존재한다(Grosslight et al., 1991; 
Schwarz, 1998; Van Driel & Verloop, 1999). 마찬가지로, 우리나라 

중등 과학 교사들 역시, ‘모델에 대하여 가르치는 것’의 과학 교육에

서 차지하는 중요한 지위를 인식하지 못한 채, 오로지 설명을 위한 

유형 응답수(%) 응답 사례

가르칠 

의사가 있다.

⋅자연 현상을 이해하는 데 도움을 주기 위해서이다. 14(28) - 학생 입장에서 추상적인 말로만 진행하는 수업을 듣고 이해하기는 어렵

다고 생각한다.(569)
⋅과학자의 연구 과정을 이해하는데 도움이 되기 때문

이다. 4(8) - ... 과학자들이 실험결과를 정리하여 결론을 도출하는 과정이나 과학 

지식, 이론 등을 형성해 나가는 과정을 이해할 수 있기 때문이다.(568) 

⋅과학의 본성 및 모델의 본성을 이해하도록 돕기 위해

서이다. 4(8)
- 교사가 학생에게 과학적 모델 자체에 대해 설명하는 경우는 거의 없다. 
학생들이 과학적 모델의 본성에 대해 생각해 볼 수 있는 기회가 필요하

다고 생각한다.(542)
⋅실질적인 교육적 효과에는 확신이 없다. 3(6) - 학생들에게 어떤 교육적 효과가 있을지에 대한 믿음이 아직 없다.(584)
⋅이유 없음 3(6)

가르칠 

의사가 없다.

⋅시간이 부족하다. 6(12) - 이미 있는 모델(교과서의 수많은 그림들)로 설명해도 모두 이해하지 

못할 정도로 교과서가 아이들에게 난해하고 시간이 부족 ...(576)
⋅기존의 탐구 수업과 유사하게 모델링 수업을 실제로 

실행하기는 힘들 것이다. 5(10) - 학생들이 모델을 구성하는 활동 자체가 과학자가 하는 그것과 유사한 

형태로 진행되기 어렵다고 본다.(582) 

⋅모델 자체나 모델링에 대해 가르칠 필요를 못 느낀다. 5(10) - 학생들은 실제 과학 개념을 이해하면 되는 것이므로, 모델 자체에 대한 

깊은 이해가 필요한 것 같지 않다.(545)
⋅교사의 모델링에 대한 지식과 실행 능력이 부족하다. 2(4) - 교사 자체가 제대로 모델 구성 수업을 할 수 없다.(585)

⋅학생들의 모델링 실행 능력이 부족하다. 2(4)
- 현재의 학생들은 그래프나 표를 해석하는 것 자체만도 힘들어 한다. 

...모델 및 모델 구성에 대하여 가르친다면 심화반 학생들이라면 모르지

만 ...(589)
⋅이유 없음 2(4)

Table 13. Intention of teaching models and modeling

유형 응답수(%) 응답 사례

학생들에게 

과학적 내용을 

가르치기 위한 

교수도구로서 

중요하다.

⋅자신의 전공에서 다루는 자연 현상의 속성을 

언급하여 과학적 내용을 설명하기 위해 효과

적이기 때문

26(52)

- 지구과학 영역에서는 직접적인 경험이 어렵고 통제된 상황이 불가능한 

자연 현상을 연구 대상으로 한다. 각 현상들이 복잡하게 상호작용하며 

역동적인 특징을 가지고 있으므로 모델을 이용하여 개념을 설명하는 것

이 효과적이다.(512)
- 물리에서 아주 중요하다고 생각한다. 추상적 물리 이론 등을 설명하는 

부분에서 모두 모델이 필요하다.(501)
- 화학에서는 미시적인 입자를 다루므로 모델이 필수적이며 중요하다.(550) 
- ... 예를 들면, 생물에서 미시적 생명 현상을 이해하는데 모델을 활용하여 

학습 이해도를 높일 수 있다.(508)
⋅모델 고유의 속성, 기능을 언급하여 학습자의 

과학 지식 이해를 위해 필요하기 때문 
4(8) - 학습자의 인지 발달 정도에 따른 시각적, 구체적 모델을 이용해 학습 

성취도를 높일 수 있기 때문이다.(521)

모델 자체에 

대해 가르치는 

것이 중요하다.

⋅과학에 있어서 모델의 중요한 역할 때문 4(8) - 과학에 존재하는 많은 모델들을 볼 때, 그 역할이 중요하기 때문(533)

⋅모델과 과학 이론, 법칙과의 연계성 때문 3(6)
- 현재 이론이나 법칙으로 받아들여지고 있는 것도 모델에서 출발하였고 

때문에 모델 자체를 이해하는 것이 과학이론이나 법칙의 원리를 파악하

는데 매우 큰 도움을 주고 있어서다.(513)

⋅모델은 과학적 실행의 방법, 과정, 결과물을 

이해하는데 중요하기 때문 
2(4)

- 모델을 구성하는 것은 과학자가 하는 핵심적인 일이고, 그것을 구성하는 

과정과 그 결과물인 모델을 가르치는 것은 과학교육의 핵심적인 일이라

고 할 수 있다.(520)
⋅모델의 목적과 한계점을 아는 것이 중요하기 

때문
1(2) - 모델의 목적과 한계점 등은 설명해주면 좋을 것 같다.(540)

중요하지 않다.
⋅모델을 활용하여 과학 지식을 가르치는 것이 

중요할 뿐, 모델에 대하여 가르치는 것은 중요

하지 않다.
8(16) - 모델에 대하여 가르치는 것은 별로 중요한 것 같지 않다. 단지 모델은 

수단일 뿐이라고 생각한다.(531)

모르겠다. 2(4) - 사실 과학적 모델에 대해 수업을 들은바가 없기 때문에 잘 모르겠습니

다.(510) 

Table 12. Beliefs in the importance of teaching about models
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도구로 여기는 관점을 가지고 있다. 결론적으로, 그러한 관점에서 모

델에 대해 가르치는 것의 중요성을 판단하는 것은 수정을 필요로 하

는 발상임에 틀림이 없다. 

나. 모델과 모델링 교수 의사 

한편, 과학 수업에서 학생들에게 과학적 모델과 모델 구성에 대하

여 가르칠 의사 여부와 그 이유를 묻는 질문에 대하여 응답 교사들의 

44%는 부정적인 견해를 제시하였다. 그러한 이유를 포함한 답변의 

패턴을 Table 13과 같이 정리할 수 있다. 
모델과 모델링에 대하여 가르칠 의사가 있다고 답한 교사들이 진술

한 이유 중에서 가장 높은 비율을 차지한 것은 역시 모델을 사용하여 

과학적 내용을 가르치고 배우는 것이 효율적이라는 내용이었다. 두 

번째로 높은 비율의 응답 내용은 과학자의 연구 과정에 대한 이해를 

돕기 위해서, 과학의 본성이나 모델의 본성을 가르칠 기회를 마련하

기 위해서였다. 그러나 과학의 본성이나 모델의 본성이란 용어를 언

급한 교사들도 그러한 본성에 대한 지식을 바탕으로 한 답변이라기보

다는 학생들이 모델을 완벽한 정답으로 받아들이지 않도록, 또는 오

개념을 갖지 않도록 모델임을 알려 줄 필요가 있다는 수준에서 그 

필요성을 진술하였다. 그러한 응답 사례들은 다음과 같다.

⋅학생들에게 과학적 모델은 현상을 이해하는 데 도움을 주기 위함이고 

이론을 설명하기 위해 도입하는 것이므로 학생에게 가르칠 의사가 

있다.(567)

⋅과학의 본성 및 과학자의 연구를 이해하는데 도움이 될 것 같다.(570, 

571)

⋅과학은 많은 관찰과 탐구로 얻어진 사실을 설명하는 과정이 포함되므

로 모델링을 통해 가르칠 의사가 있음(548)

⋅모델은 가르쳐야한다. 학생에게 모델이라고 설명하지 않으면 학생은 

이를 전적으로 신봉하게 될 것이며 자연의 이치가 그렇게 간단하게 

될 것이라고 생각할 것이다. 모델은 학생들에게 이해를 쉽게 하도록 

도움을 주긴 하지만, 오개념을 심어줄 수도 있으므로 모델임을 알려줄 

필요가 있다.(547) 

이와 같은 긍정적인 답변에서도 모델링을 학생들이 주도적으로 

다양한 학습 주제와 관련된 모델을 창안해 보는 탐구의 한 형태로 

인식하여 답변한 경우는 드물고, 학생들이 무엇인가를 제작하거나 

구체적 실물을 만들어 내는 과정을 모델링으로 여기는 경우가 다수였

다. 그러한 답변 사례는 다음과 같다. 

⋅모델은 이미 가르치고 있으며 학생들이 모델을 제작하는 활동에 능동

적으로 참여하는 것이 필요하다.(557)

⋅가르칠 필요가 있지만 모델의 실체물을 만드는 과정이 힘듦(551) 

몇몇 교사들은 모델 자체에 대하여 가르치는 것의 필요성은 부정하

며, 모델링을 통해 학습 효과를 높이거나, 탐구 과정을 경험할 수 있는 

기회로 활용하고자 하는 의도를 나타내기도 하였다. 그러한 사례는 

다음과 같다. 

⋅모델을 구성해보는 시간은 나름 의미가 있다고 생각한다. 하지만 과학

적 모델을 가르치는 데는 굳이 많은 시간을 할애할 생각은 없다. 모델 

구성을 통해 과학에 대한 이해도를 높이고 흥미까지 유발시킬 수 있다

고 생각함.(558)

⋅모델링이라면 가르칠 의사가 있다. 단순히 구성된 모델을 받아들이는 

것이 아니라 학생 스스로 직접 과학적 모델을 구성해 봄으로써 과학적 

탐구 과정을 경험하며 자신의 인지 수준에 맞는 특화된 이해 도구를 

갖게 될 수 있기 때문이다.(562)

또한, 가르칠 의사가 있다고 하였지만, 그 교육적 효과에 대해서 

미온적인 태도를 보인 응답 사례는 다음과 같다. 

⋅답이 이미 정해져 있고, 학생들은 이를 알아내는 것만이 목적이 될 

우려가 있다.(563)

⋅의사는 있지만, 그 효과에 확신이 없고 실제로 실행하기는 힘들 것처

럼 보입니다.(590) 

몇몇 교사들은 모델링을 실제 과학 수업에 적용하기 위한 선결 

조건을 언급하기도 하였다. 

⋅... 제공되는 학습 자료가 있으면 수업이 수월할 것 같습니다. 그리고, 

... 수업시수가 더 많이 확보되어야합니다. 시험을 위한 진도계획과 

맞지 않아 실제로 수행하기는 어려움이 있습니다.(574)

⋅교사들이 먼저 모델 관련 지식을 갖추어야 합니다.(586)

가르칠 의사를 표명한 교사들의 이유를 종합해 보면, ‘모델 내용 

지향적(model-content oriented)’이거나, ‘모델 생성 지향적(model- 
production oriented)’이거나, ‘모델 사고 지향적(model-thinking 
oriented)’(Henze, Van Driel, & Verloop, 2007, 2008) 관점인 것으로 

구분할 수 있다. 모델 내용 지향적 관점에서 모델과 모델링을 가르칠 

의사가 있는 교사들은, 모델 사용의 주체를 학생들에게 두기보다는 

교사에게 두며, 모델의 시각적 특성을 이용하여 과학적 내용을 설명

함으로써 얻을 수 있는 효과에 집중하였다. 본 설문 조사에 참여한 

교사들이 가장 높은 비율(28%)로 이러한 이유를 들어 긍정적 교수 

의사를 밝혔다. 
교사들의 모델 생성 지향적 관점, 즉 교실 상황에서 과학자들의 

과학 지식 생성과 발전의 과정을 경험하는데 중점을 둔 관점은 8%로

서 상대적으로 적었다. 마찬가지로, 많은 과학 교육 연구자들이 강조

한 바 있는 모델의 본성에 대한 이해와 과학의 본성 이해 사이의 관계

를 염두에 둔 관점, 즉 모델 사고 지향적 입장에서 모델과 모델링을 

활용하고자 하는 답변을 한 교사들은 8%에 불과하였다. 
한편, 모델과 모델링을 가르칠 의사가 없다고 답한 교사들이 진술

한 이유는 다양하였는데, 그 이유의 대부분은 현실적 문제를 꼬집고 

있었다. 가장 높은 비율을 차지한 모델링 활용의 문제점은 시간 부족, 
현재 과학 교과에서 가르쳐야 할 내용의 방대함, 교사의 모델링 실행 

능력 부족, 학생의 참여도에 대한 우려와 실행 능력의 부족, 모델링 

수업 역시 기존 실험 수업과 유사하게 일정한 틀에 맞춰 행해질 것에 

대한 우려 등이었다. 
이와 같은 부정적 견해를 나타낸 과학 교사들 중에는 과학 교수⋅

학습의 목표를 단지 과학적 개념 이해에 둔 경우도 있었으며, 과학과 

과학 교육에 있어서 모델링의 중요성을 느끼지 못하고 있음을 솔직하

게 토로하기도 하였다. 이와 같은 응답 사례는 다음과 같다.
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⋅특히, 고등학생에게는 필요하지 않을 것 같다.(566)

⋅결국 학생들은 실제 과학 개념을 이해하면 되는 것이므로, 모델 자체

에 대한 깊은 이해가 필요한 것 같지 않다.(549)

⋅ ... 이것의 중요성을 느끼지 못하고 있기 때문입니다.(553)

⋅모델 구성은 수업 현장에서 할 일보다는 과학자들이 하는 일이라고 

생각한다.(554)

지금까지 ‘교사’와 ‘교수(teaching)’에 대한 많은 연구들은 교사들

의 교실 내 실행에 내재된 그 지식과 신념에 집중해 왔으며, 그러한 

연구들은 교사의 지식과 신념이 ‘어떻게 가르치는가?’를 결정하는 중

요 요인이라는 전제를 담고 있다(e.g., Verloop, 1992). 본 설문 조사에

서 모델과 모델링에 대하여 가르치는 것의 중요성과 교수 의사를 묻

는 질문에 대한 중등 과학 교사의 답변을 분석한 결과에 의하면, 중등 

과학 교사들은 교수도구로서 모델과 모델링 활용의 목적이나 방법에 

대하여 자신의 ‘모호한 지식(uninformed knowledge)’에 바탕을 둔 신

념을 소유하고 있다고 할 수 있다. 즉, 많은 과학 교사들이모델링 수업

을 기존의 귀납적 과학 탐구와 유사한 방식의 교수법으로 생각하거나, 
과학과 과학 교육에서 모델과 모델링이 차지하는 가치를 과소평가하

거나, 그와 관련하여 교사 중심적 시각으로 그 문제점을 조망한다고 

볼 수 있다. 따라서 이와 같은 현직 중등 과학 교사의 모델과 모델링에 

대한 신념이 그들의 실제 수업에서 어떻게 가르치는가의 교수 양상으

로 나타날 것을 예상할 수 있으므로, 과학 교사들의 교수도구로서 

모델과 모델링 활용에 필요한 지식과 신념의 개선을 위한 다각적인 

교사 교육의 필요성이 제기된다.

다. 전공별 모델과 모델링 활용에 대한 신념

설문 문항 9, 10번의 답변을 긍정과 부정의 이분법적으로 비교해 

보면, Figure 2, 3에 나타난 바와 같이 본 연구에 참여한 교사들의 

전공에 따른 차이를 볼 수 있다. 
모델에 대하여 가르치는 것의 중요성에 대하여 지구과학(90%), 화

학(89%), 물리(84%) 전공 교사들 대부분이 중요하다고 답한 반면에, 
생물 전공 교사들은 45%만이 중요하다고 하였다. 또한 모델과 모델

링 교수 의사에 있어서도 지구과학(66%), 물리(63%), 화학(62%) 전
공 교사들의 경우에는 긍정적 답변이 많았으나, 생물의 경우에는 33%
의 교사들만이 가르칠 의사가 있다고 답하였다. 또한 전체적으로 볼 

때, 모델의 중요성을 인식한 응답자 수(80%)에 비하여 교수 의사가 

있는 응답자 수(56%)가 적은 것으로 나타났다. 
먼저, 이러한 결과를 해석함에 있어, 연구 참여 교사들의 전공별 

인원수가 동일하지 않음을 고려하여도, 생물 전공 교사 수(9명)와 동

일하거나 비슷한 화학(9명), 물리(12명) 전공 교사들에게서 볼 수 없

는 결과이기 때문에, 과목 특이성이 반영된 결과로 판단하여 주목할 

만하다. 또한 생물 교사들 중 상당수가 모델에 대하여 가르치는 것이 

중요하지 않다 여기기 때문에, 가르칠 의사가 없다고 진술한 것으로 

연계한다면, 즉 교수법에 대한 신념이 교수 실행에 미치는 영향을 

고려할 때 더욱 그러하다. 
앞서 모델이란 말을 들었을 때 떠오르는 모델의 예를 들도록 한 

설문 문항을 분석한 결과에서 밝힌 바와 같이, 생물 전공 교사들이 

제시한 모델의 범위는 실물 모델에 상당히 치우쳐 있다는 사실과, 
생물 수업에서는 어떤 현상의 관계나 구조를 보여주는 기능적 모델이

나 현상의 외형을 표상한 비율 모델인 실물 모델이 자주 사용되어 

학생들이 생물 지식에 대해 소박한 실재론자의 관점을 소유하게 되었

다(Al-Balushi, 2011; Krell, Reinisch, & Krüger, 2014)는 연구 결과들

을 고려할 때, 과학 교사의 전공의 차이를 포함하는 사전 모델 사용 

경험과 그에 따른 신념이 교수도구로서 모델과 모델링 활용 양상에 

어떠한 영향을 미치는가에 대한 심도 있는 연구의 필요성이 제기된다. 
더불어, 본 연구에서 전제한 바와 같이, 과학 교사의 모델과 모델링에 

대한 지식과 신념이 실제 과학 수업에 투영되어, 무엇을 알고 어떻게 

가르치는 가로 연결됨을 기억할 때, 모델을 가르치는 것의 중요성에 

대한 신념과 교수의사 사이의 상관관계 또한 자세히 살펴 볼 필요가 

있다. 

Ⅳ. 결론과 제언 

1. 결 론

과학 교육의 궁극적 목표인 학생들의 과학적 소양을 배양하는데 

있어 모델과 모델링이 차지하는 핵심적 역할을 고려할 때, 중등 과학 

교사의 모델과 모델링에 대한 인식을 조사하는 것은 모델 기반 교수⋅
학습의 현장 적용을 위한 기초를 마련하는데 있어 필수적이라고 할 

수 있다. 
여러 과학 교육 연구자들의 선행 연구를 살펴보며 본 연구를 설계

하던 초기에, 우리나라 중등 과학 교사의 모델과 모델링에 대한 인식

Figure 2. Beliefs in the importance of teaching about models

 

Figure 3. Intention of teaching models and modeling 
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을 다루는 연구의 부재를 확인하여, 그 연구의 필요성을 절감하였고, 
구체적인 연구 목적과 그에 따른 연구 방법을 탐색하는데 많은 시간

을 할애하였다. 그러한 가운데, 역사적으로 볼 때나 현재 과학자들의 

실행에 있어서 모델과 모델링이 감당하는 과학 지식의 요체로서의 

역할, 과학자들의 탐구 도구로서의 중요성 및 과학 교육 측면에서 

모델과 모델링을 활용한 교수⋅학습의 영향력과 필요성을 확인할 수 

있었다. 또한 그 과정에서 살펴 본 여러 연구자들이 제공한 과학 교육

에 있어 모델과 모델링 관련 연구 결과들은 본 연구를 위한 이론적 

배경의 근간이 되었으며, 또한 설문 문항을 탐색하여 적용하거나 개

발하는데 있어 그 기골을 형성하였다. 이러한 과정은 중등 과학 교사

의 모델과 모델링에 대한 인식에 무엇을 포함하며, 이를 어떻게 탐색

할 것인가에 대한 단초를 제공하는 의의를 갖는다. 
위와 같은 문헌 연구를 기반으로 하여, 본 연구자는 현재 학교 현장

에서 과학을 가르치고 있는 중등 과학 교사 50명의 모델과 모델링에 

대한 인식을 설문을 통해 조사하였다. 이 때, 설문 내용은 본 논문의 

연구 문제로 상정한 중등 과학 교사의 모델과 모델링에 대한 인식의 

두 가지 범주, 즉 모델의 목적과 본성에 대한 인식, 교수도구로서 모델

과 모델링 활용에 대한 신념을 포함하였다.
이와 같은 두 가지 범주의 모델과 모델링에 대한 인식 중, 모델의 

목적과 본성에 대한 인식 및 교수도구로서 모델과 모델링 활용에 대

한 신념을 조사한 설문 자료를 질적으로 분석하여 그 결과를 제시할 

때에는, 각각의 설문 문항별 인식의 유형에 해당하는 응답 교사의 

수를 양적으로도 표현하여 비교하였는데, 과학 교사들이 최종적으로 

갖추어야 할 인식을 과학자 수준의 인식으로 간주하였으며, 이에 따

라 비판적인 시각을 견지하여 교사의 인식 수준을 가늠하였다. 결과

적으로, 본 연구 목표를 성취하기 위해 10개 개방형 질문을 이용하여 

탐색한 중등 과학 교사의 모델과 모델링에 대한 인식을 조사한 결과

로부터 도출된 결론을 다음과 같이 정리할 수 있다.
첫째, 모델의 목적과 본성에 대한 인식을 일곱 가지로 논의하였다. 
하나, 대부분의 연구 참여 과학 교사들은 교수도구로서 모델이 갖

는 기능에 초점을 맞춰 모델을 정의하려는 경향을 보였는데, 그들이 

소유한 모델의 의미는 다음과 같이 크게 세 가지 패턴으로 구분할 

수 있다. 첫째, 모델이 갖는 시각적 표상으로서의 기능을 강조하여, 
학생들에게 과학적 내용을 설명하기 위한 도구로 여기는 관점이다. 
둘째, 과학적 이론이나 법칙을 언급하여, 모델을 과학적 설명체계로 

여기는 관점이다. 셋째, 모델을 과학자의 탐구 도구로서 여기는 관점

이다. 그런데 모델의 기능을 과학자의 탐구 도구로 인식하는 교사는 

단지 2명에 불과하여, 대부분의 교사들이 모델을 자연 현상을 시각적

으로 보여주거나 과학적 내용을 학생들에게 효과적으로 설명하기 위

한 효용에 집중한다고 할 수 있으므로, 과학자들이 소유한 모델 개념

과는 큰 차이가 있었다. 이는 교사들이 소유한 모델 개념이 교사 교육

을 통해 인지한, 교사가 갖추어야 할 지식의 형태라기보다는 주로 

과학 개념 설명을 위해 보조적 교수도구로 사용해 온 경험에 바탕을 

둔 인식이라고 말할 수 있으며, 실제로 설문에 참여한 여러 교사들이 

모델이 무엇을 가리키는지 잘 알지 못 함을 토로하기도 하였다. 
둘, 과학 교사들이 모델이란 말을 들었을 때 떠오르는 모델의 예들

을 조사한 설문 결과를 보면, 흔히 중등 과학 교육 과정에 등장하는 

표현 모델들이었으며, 자신이 소유한 모델 개념에 어느 정도 부합하

는 모델들을 제시하였다. 몇몇 교사들은 교과서에서 볼 수 있는 대부

분의 그림 자료를 모델로 간주하거나, 반드시 과학적 이론이나 법칙

을 포함하여야 모델이라고 생각하는 등, 모델이라고 판단하는 기준은 

다양하였다. 또한 생물 전공 교사들이 제시한 모델의 예들은 물리, 
화학, 지구과학 전공자들에 비하여 그 유형적 폭이 좁고, 좀 더 기능적, 
실물 모델에 치우쳐, 과목 의존적 특성이 나타났는데, 이와 같은 결과

를 응답 교사의 모델 예시와 소유한 모델 개념은 상호관련성이 있으

며, 이는 자신의 전공을 포함한 사전 모델 사용 경험의 영향을 받은 

결과라고 판단하였다. 
셋, 모델의 목적에 대한 대부분 교사들의 인식은 시각적으로 보여 

주고, 설명하는데 도움을 주는 교수도구로 여기는 낮은 수준의 이해

에 머물러 있고, 좀 더 세련된 인식을 가진 과학 교사들도 모델의 

예측 도구로서의 목적을 인식한 경우는 매우 드문 것으로 나타났다. 
넷, 모델의 다양성과 관련하여, 대부분의 중등 과학 교사들은 하나

의 자연 현상에 다양한 모델이 존재할 수 있다는 사실은 인식하고 

있었으나, 그 이유로서 가장 높은 비율을 보인 인식 유형은 모델러의 

입장에서 모델의 다중성을 이해한 것으로서, 자연 현상에 대한 관점

이 다양하고 어느 부분에 초점을 맞추는가에 따라 동일 현상에 대해 

다양한 모델을 구성할 수 있다는 모델의 본질적 속성을 인식하고 있

는 유형에 해당하였다. 그 이외의 인식 유형에는 학생의 학습 양상, 
수준 차이 또는 표상 방법의 다양성을 이유로 교수⋅학습 맥락에서 

모델의 다중성을 중요시하는 인식이나, 하나의 현상에 대해 한 가지 

모델만 가능하다고 여겨, 모델이 완벽하게 현상을 설명해야 한다고 

여기는 잘 못된 인식 또한 혼재하였다. 과학자들의 모델 사용과 관련

하여 하나의 현상에 대한 경쟁적 이론의 표상이나 다양한 가설의 시

험을 위한 도구로서 모델의 다중성을 설명한 과학 교사들은 상대적으

로 매우 적었다.
다섯, 설문에 참여한 중등 과학 교사 50명 중 49명이 모델을 바꾸거

나 변화시킬 수 있다고 답하여 모델의 가변성 여부에 관한한 대다수

의 과학 교사들이 올바른 인식을 소유하였다. 또한, 구체적인 모델의 

본성을 언급하거나 모델 구성 과정을 언급하여 모델이 변화하는 이유

를 진술한 사례가 가장 많았다. 다시 말하면, 모델은 본래 잠정적인 

것이라든가, 모델은 주로 새로운 발견에 의해 변화한다든가, 모델의 

행동 방식이 목표 현상에 대한 관찰 결과와 일치하지 않을 때 변화한

다는 과학자의 인식 유형에 해당하거나 근접하는 인식을 보인 교사들

이 대부분이었다. 그러나 여전히 모델을 교수도구로 간주하여 학습자 

수준에 따라 변한다든가, 모델의 완전성을 언급하며 모델은 불변이라

고 생각한 교사들도 존재하였다. 
여섯, 대부분의 교사들은 모델 설계와 구성 측면의 인식에 있어서 

과학자 수준에 해당하기 보다는 그와 동떨어진 수준의 인식을 나타내

었다. 즉, 모델을 교수⋅학습 과정에서 설명과 이해를 도울 수 있도록 

구성하되, 중요한 이론, 개념을 반드시 포함하여야 한다든가, 단순하

게 표현하는 것이 최선이라든가, 그 표면적 특성에 있어서 오개념을 

생성하지 않도록 실세계와 가까울수록 좋은 모델이라는 이해를 소유

하였다. 또한 부정확한 인식 유형에 해당하는 교사들의 비율이 다른 

측면의 인식과 비교할 때 가장 높았다. 이러한 교사들의 모델 설계와 

구성에 대한 제한적 인식은, 과학자들의 실행에서 중요시하는 모델 

구성 요소나 실세계와의 관계를 떠올리기 보다는 일관되게 교수도구

로서 기술적(descriptive)이거나 설명적인 모델의 기능을 우선시하여 

모델 구성 시 고려되어야 할 요인들을 판단하였음을 다시 한 번 확인
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하게 하였다.
일곱, 대부분의 교사들은 모델 평가 기준에 대하여 과학자들이 사

용하는 증거 기반 모델 평가 기준, 즉 이론적, 실험적 모델 평가 기준

을 언급한 경우보다는 교사들이 모델을 사용할 때 기대하는 설명의 

용이성과 학습자의 이해를 돕는 정도를 모델 평가의 기준으로 제시하

였다. 이러한 과학 교사들이 소유한 모델 평가 기준은 모델이 갖는 

설명력에만 집중하여, 자연 현상에 대한 예측을 생성하는 모델의 역

할을 간과하고 있다고 할 수 있다. 모델 평가 기준에 대한 올바른 

이해는 과학 교사들이 모델링 수업의 안내자로서 갖추어야 할 필수 

지식으로서 중요할 뿐만 아니라, 작금의 과학적 산물에 대한 인식적 

평가 기준의 중요성을 감안할 때, 과학 교사들은 우선, 모델이 현상에 

대한 최종적 설명 체계로 주어지는 것이 아니라, 그러한 설명을 구축하

는 과정에서 탐구 도구로 사용됨을 이해하여야 할 것으로 판단하였다. 
둘째, 교수도구로서 모델과 모델링 활용에 대한 신념을 세 가지로 

논의하였다. 
하나, 모델에 대하여 가르치는 것의 중요성을 학생들에게 과학적 

내용을 가르치기 위한 효용을 기준으로 판단한 교사들이 가장 많았다

(60%). 그러한 기준으로 모델에 대하여 가르치는 것이 중요하다고 

판단한 교사들 중에는 자신의 전공 특성을 언급하여 모델 사용의 필

요성을 피력하거나(52%), 모델의 속성을 언급하며 과학적 내용을 설

명하기 위해 효과적이라는 이유를 들어 중요하다고 판단하였다(8%). 
또한, 모델 자체에 대하여 이해하는 것, 즉 모델의 본성 이해에 역점을 

두어 그 중요성을 진술한 교사는 20%인 것으로 나타났다. 반면에 

모델에 대하여 가르치는 것이 중요하지 않다고 진술한 교사들(16%)
은 모델은 설명을 위한 수단일 뿐이라는 관점을 견지하였다. 종합하

여 보면, 모델에 대하여 가르치는 것의 중요성에 대해 공감하는 교사

들(80%)이나, 그렇지 않은 교사들(20%) 대부분이 우선시 하는 것은 

모델을 사용하여 학생들이 과학적 지식을 이해하도록 설명하는데 있

다고 할 수 있다. 이러한 사고는 과학 교육에 있어 과학의 본성의 

주요 내용으로서, 모델의 본성을 이해하는 것을 목표로 하는 현재의 

과학 교육 개혁을 위한 노력에 상충하는 사고를 드러낸 것이므로 매

우 우려되는 부분이다. 
둘, 모델과 모델링에 대한 교수 의사를 분석한 결과, 교수 의사가 

있다고 밝힌 과학 교사의 비율은 56%로서, 그 중요성에 대하여 긍정

적 답변을 한 교사의 비율(80%)과는 상당한 차이가 난다고 할 수 

있다. 교수 의사를 밝힌 교사들이 표명한 이유들은 학생의 자연 현상

에 대한 이해를 돕기 위해서, 과학의 과정을 가르치기 위해서, 과학의 

본성을 가르치기 위해서였으나, 많은 교사들이 그 실질적 효과에 대

하여 미온적 태도를 표출하였다. 반면, 가르칠 의사가 없다고 답한 

교사들(44%) 역시 대부분 교육 과정 상의 시간 부족, 모델링 수업 

역시 기존 실험 수업과 유사하게 일정한 틀에 맞춰 행해질 것에 대한 

우려, 교사의 지식 및 실행 능력의 부족, 학생의 모델링 실행 능력 

및 흥미 부족을 이유로 제시하여 그 실행 가능성이나 효과에 대한 

불신과 함께, 교사 자신들이 모델과 모델링에 대해 아는 것이 적음을 

고백하였다. 이와 같은 결과를 종합해 보면, 중등 과학 교사들은 교수

도구로서 모델과 모델링 활용의 목적이나 방법에 대하여 자신의 모호

한 지식에 바탕을 둔 신념을 적용하여, 기존의 교수법으로 충분히 

대체 가능한 설명 도구로 여기기 때문에, 과학과 과학 교육에서 모델

과 모델링이 차지하는 가치를 과소평가하거나, 그와 관련하여 교사 

중심적 시각으로 그 문제점을 조망한다고 볼 수 있다. 교사가 갖추어

야 할 PCK는 학습이나 교수 실행을 통해 알게 된 명확한 인식이나 

이해가 필수적이며(Loucks-Horsley et al., 2009), 이러한 근거에 바탕

을 둔, 개인의 감정과 독립적인 정신적 구조물(Cess-Newsome, 1999)
인 지식 이외에도 그러한 자신의 지식을 학생들의 ‘앎’으로 전달하는 

역할을 수행한다는 측면에서 중요시되는(Fernández-Balvoa & Stiehl, 
1995) 바람직한 신념을 포함한다. 지식과 달리, 신념은 항상 근거에 

기반을 두는 것은 아니며, 정서적이고, 정적이며, 체계를 가진 것이다

(Nespor, 1987; Pajares, 1992). 이러한 교사의 지식과 신념은 무엇을 

알고 어떻게 가르치는가를 결정하는 실천적 지식으로서, 암묵적이고 

개인의 경험을 통해 반성적(reflective)으로 발달하는 것이므로, 중등 

과학 교사의 모델링 수업 전문성 신장을 위한 방안을 수립할 때에는 

모델 관련 이론적 지식은 물론 직접적 모델링 경험을 통한 그 가치에 

대한 인식의 변화를 도모할 필요가 있다.
셋, 모델과 모델링을 교수도구로서 사용할 때 교사들이 소유한 신

념을 전공에 따라 비교해 본 결과 흥미로운 양상이 드러났다. 즉, 모델

에 대하여 가르치는 것의 중요성에 대하여 지구과학(90%), 화학

(89%), 물리(84%) 전공 교사들 대부분이 중요하다고 답한 반면에, 
생물 전공 교사들은 45%만이 중요하다고 하였다. 또한 모델과 모델

링 교수 의사에 있어서도 지구과학(65%), 물리(58%), 화학(56%) 전
공 교사들의 경우에는 긍정적 답변이 많았으나, 생물의 경우에는 33%
의 교사들만이 가르칠 의사가 있다고 답하였다. 본 연구자는 이를 

해석함에 있어 여러 선행 연구들에서 지적된 바와 같이, 교사의 전공

을 포함하는 모델 사용 경험이 그들이 소유한 모델 개념과 본성에 

대한 지식적 이해의 근간이며, 그에 기반을 둔 교사 중심적 신념을 

소유한 것으로 판단하였다. 따라서 과학 교사들의 전공과목에 따른 

맥락적 지식과 신념이 교수도구로서 모델과 모델링 활용 양상에 어떠

한 영향을 미치는가에 대한 심도 있는 연구의 필요성이 제기된다. 

2. 제 언

본 연구의 결과는 모델과 모델링을 활용한 모델 기반 교수⋅학습을 

학교 과학 수업에 효율적으로 적용하기 위한 발판으로서, 중등 과학 

교사들이 소유한 모델과 모델링에 대한 불충분한 이해를 개선하기 

위해서는 다각적 측면에서 적극적으로 개입할 필요가 있음을 부각시

킨다. 이러한 논점과 관련된 구체적 제안과 후속 연구 분야는 다음과 

같다. 
하나, 중등 과학 교사들은 먼저, 과학자들이 과학 지식을 생성하는 

과정에서 모델이 담당하는 역할에 대한 인식과, 모델의 본성에 대한 

이해가 과학의 본성 이해에 있어 주요한 요소라는 인식을 배양할 필

요가 있다. 이는 본 연구 결과에서 나타났듯이, 과학 교사들이 흔히 

모델을 자연 현상을 보여 주거나, 설명하는 도구로 여겨, 과학적 실행

에서 모델의 예측적 기능을 간과하기 때문에, 학생들의 모델의 본성 

이해에서 중요하게 다루어져야 하는 모델의 핵심을 놓칠 우려가 있기 

때문이다. 그러므로 과학 교사들이 모델을 활용할 때에는 ‘모델에 대

한 학습’과 ‘모델링에 의한 학습’의 두 가지 측면에서 바람직한 인식

을 소유해야 한다. 첫째 ‘모델에 대한 학습’측면에서는 모델이 갖는 

다양성, 변화 가능성, 설계와 구성 및 평가 기준과 관련된 본질적 속성

과 그 사용 목적에 대한 이해와 과학의 본성 이해를 연계하여 인식해
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야 한다. 둘째, ‘모델링에 의한 학습’측면에서는 학생들로 하여금 모

델링과 같은 과학적 실행에 의미 있게 참여하여, 과학 지식과 과정에 

대해 이해하도록 이끌기 위해서, 과학과 과학 교육 측면의 모델링의 

가치에 대한 바람직한 신념을 소유하는 것이 선결되어야 한다. 그러한 

인식론적 지식을 바탕으로, 교사의 설명과 학생의 이해를 돕는 보조적 

교수도구에 초점을 맞춘 모델 사용으로부터 더욱 과학적이고 학생 

중심적인 모델과 모델링 활용 교수⋅학습에 다가갈 수 있을 것이다. 
둘, 모델과 모델링을 활용한 과학 교육에 있어서, 핵심적 역할은 

현장에서 수업을 실행하는 과학 교사에게 주어지며, 따라서 그 성공

을 가름하는 것은 과학 교사의 모델에 대한 인식적 앎과, 모델링 실행 

능력이라고 할 수 있다. 따라서 그러한 과학 교사의 모델링 수업 전문

성을 도모하기 위한 우선적 과업은 모델과 모델링에 대한 PCK를 개

발하여, 명시적으로 제시하는 것이다. 
이와 같이, ‘무엇을 가르칠 것인가’에 대한 답을 제공하는 것은 

현재 과학 교사들이 소유한 모델과 모델링에 대한 지식과 신념을 파

악하여 이루어질 때 더욱 효과적인 방안이 될 것으로 예상할 수 있다. 
또한 ‘어떻게 가르칠 것인가’에 대해서는 모델링 실행의 본질적 특성, 
즉 그 과정의 역동성과 사고의 다양성을 고려하여 실천적 지식으로 

주어져야 한다. 환언하면, 교사로서의 일반적인 소양이나 학문적인 

지식과 같이 실천과 유리된 탈맥락적 전문성으로서 주어지는 것이 

아니라, 실제 과학 수업과 연계된 현장 중심적 지식으로 주어질 필요

가 있으며, 실제 수업에 적용 가능한, 교사 자신에게 체화된

(embodied) 모델링 실행 능력을 배양하도록 이끌어야 한다.
셋, 실제 과학 수업에 적용할 수 있는 모델링 학습 자료와 구체적 

실행 방안을 과학 교사에게 제공하여, 모델링 수업에 대한 지침을 

마련해야 한다. 과학 교사가 소유한 모델과 모델링에 대한 PCK의 

가치는 구체적인 학습 주제와의 관계 속에서 발휘될 수 있다. 예컨대, 
다른 과학 교사가 구체적인 모델 기반 수업을 지도한 사례를 접함으

로써 교사는 자신이 처한 상황 속에서 융통성을 가지고 모델 기반 

활동을 지도할 수 있게 될 것이기 때문이다. 따라서 학습 주제별 모델

링 수업 자료 개발 관련 연구가 요구된다. 그러한 연구를 통해 실효성

이 검증된 학습 자료를 제공할 때, 과학 교사들이 모델링을 실제 수업

에 적용함에 있어 걸림돌로 지적하는 여러 교육 과정 상의 현실적 

어려움을 극복하도록 도울 수 있으며, 결과적으로 모델과 모델링 활

용 수업의 당위성이 확보될 수 있다. 
넷, 현재 과학 교과서에 등장하는 다양한 모델들이 과학의 최종 

결과로 제시되는 양상을 바로잡기 위해, 각 모델이 표상하는 자연 

현상의 내용뿐만 아니라, 모델 구성 과정, 변화 가능성, 다양성, 각 

모델의 한계점에 대한 설명 또한 다루어야 한다. 더불어, 모델 유형 

관련 지식을 포함하여야 한다. 학생들이 다양한 유형의 모델을 접하

는 것은 자신의 모델을 구성하여 평가하고 수정하는 모델링 과정에서 

더욱 다양한 모델을 창안해 보도록 이끌 수 있으며, 교사들이 하나의 

현상에 대한 여러 모델의 유형적 차이점과 어느 부분에 초점을 맞춘 

표상인가를 강조하는 것은 학생들의 올바른 과학 개념 이해와 직결되

기 때문이다. 
다섯, 모델과 모델링에 대한 과학 교사의 인식, 실행 능력, 교수전

략이 학생들의 모델 기반 학습에 미치는 영향에 대해 집중하는 연구

가 필요하다. 그러한 연구 결과들이 제공하는 검증된 교사의 인식과 

실행 능력, 교수전략을 기반으로 모델 기반 교수⋅학습의 효과적인 

현장 적용을 위한 단계적 계획 수립이 가능해 질 것이기 때문이다. 
여섯, 현재 과학 수업에서 물리, 화학, 지구과학, 생물 분야별 모델 

사용의 맥락적 특성에 대한 심화된 연구를 통해 과목 의존적 모델 

사용의 특성과 문제점을 파악할 필요가 있다. 소위, 맥락 특이성

(context-specificity)으로 불리는 이러한 특징은 모델 사용 경험과 모

델에 대한 이해의 상관관계를 보고한 선행 연구들이나 본 연구에서도 

볼 수 있는 결과로서, 과학 교사의 전공이나 과목별 모델 사용이 모델

을 활용한 교수 양상과 평가에 영향을 미치며, 나아가 학생들의 모델에 

대한 이해 역시 그러한 영향을 받을 것이기 때문에 중요시되어야 한다. 
마지막으로, 예비 및 현직 과학 교사의 모델과 모델링에 대한 인식

을 조사할 때에는 본 연구의 제한점을 극복할 수 있는, 설문 조사 

이외의 다양한 방법적 접근을 하여, 글로 파악하기 어려운 교사들의 

모델 관련 사고를 깊이 탐색하는 연구가 필요하다. 또한 그 내용에 

있어서도 과학 교사들이 갖추어야할 모델과 모델링에 대한 PCK의 

대한 기준을 마련하여, 그에 대한 조사가 이루어져야 한다. 본 연구의 

방법적, 내용적 인식 탐색의 한계를 극복할 수 있는 연구 결과들이 

축적되어, 장차 학교 현장에서의 과학 수업에 ‘진정한 과학 하기’의 

면모가 갖추어질 것을 기대한다. 

국문요약

과학 교육의 궁극적 목표인 학생들의 과학적 소양을 배양하는데 

있어 이하 모델과 모델링이 차지하는 핵심적 역할을 고려할 때, 중등 

과학 교사의 모델과 모델링에 대한 인식을 조사하는 것은 모델 기반 

교수⋅학습을 실제 과학 수업에 적용하기 위한 토대를 마련하기 위해 

필수적이라고 할 수 있다. 모델 기반 교수⋅학습이란 학생들이 자신

의 모델을 생성(generating), 평가(evaluating), 수정(modifying)하는 

모델링을 통해 과학적 내용 지식을 학습하고 나아가, 과학의 본성에 

대한 바람직한 이해를 구축하도록 모델과 모델링 과정에 대하여 학습

하는 것을 의미하며, 그러한 모델링 수업의 안내자로서 과학 교사는 

모델과 모델링에 대하여 튼튼한 이해를 소유하여야 한다.
이에 본 연구자는 현재 학교 현장에서 과학 교과를 가르치는 50명

의 중등 과학 교사를 대상으로, 10개의 개방형 문항을 사용하여 다음

과 같은 두 가지 범주의 모델과 모델링에 대한 여러 측면의 인식, 
첫째, 모델과 모델링에 대한 여러 측면의 이해, 즉 정의, 예시, 목적, 
다양성, 변화성, 설계와 구성, 평가 기준, 둘째, 교수도구로서의 모델

과 모델링 활용의 중요성과 교수 의사를 조사하였다. 
수집된 자료에 대한 질적 분석을 통하여 다음과 같은 결론에 도달

하였다. 첫째, 대부분의 과학 교사들은 모델이 갖는 교수도구로서의 

기능적 측면에 집중하여, ‘실제의 단순화된 표상’이라는 모델 개념을 

소유하지만, 과학 내용 전달 측면의 효용에만 집중하기 때문에, 과학

에 있어서 모델과 모델링의 역할을 파악하지 못 하고 있다. 둘째, 대부

분의 과학 교사들은 하나의 자연 현상을 표상하기 위해 다양한 모델

이 구성될 수 있다는 사실과, 그러한 모델의 변화 가능성에 대하여 

비교적 잘 인식하고 있으나, 모델의 설계와 구성이나 평가 기준 측면

의 이해는 수정을 필요로 하는 제한적 수준에 머물러 있다. 셋째, 많은 

교사들이 모델과 모델링에 대하여 가르치는 것의 중요성을 인식하지

만, 여러 교육 과정 상의 현실적 어려움과, 교사의 지식 부족을 토로하

여 모델과 모델링의 실제 현장 적용에 대해 부정적 시각을 견지하는 
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교사들이 상당하였다. 넷째, 물리, 화학, 지구과학 전공 교사들에 비하

여, 생물 전공 교사들은 전공 또는 과목 의존적 이해의 양상, 즉 생물 

교과에 자주 등장하는 기능적, 실물 모델에 국한된 모델 개념을 소유

하였고, 그러한 관점은 교수도구로서 모델과 모델링을 활용하는 것에 

대한 부정적 견해로 나타나, 모델에 대한 지식과 신념 사이의 상호관

련성이 일견 탐지되었다.
본 연구에서 중등 과학 교사들이 모델과 모델링에 대하여 무엇을 

알고, 어떻게 가르치는가에 대한 기존의 인식을 탐색하여 분석한 결

과는 과학 교사의 모델과 모델링에 대한 이해의 제고를 위한 적극적

인 개입에 대하여 큰 시사점을 갖는다. 

주제어 : 모델과 모델링, 인식, 중등 과학 교사
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