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요 약. 이 연구는 논의-기반 모델링 전략을 적용한 일반화학실험 수업에서 글쓰기 대상에 따른 과학 글쓰기가 예비 화학교사

들의 모델링 능력 및 모델링에 대한 인식에 미치는 영향을 알아보는 것을 목적으로 하였다. 또한 이와 함께 예비 화학교사들의

화학개념 이해에 미치는 영향도 알아보았다. 이를 위해서 사범대학 화학교육과에 재학 중인 예비 화학교사 1학년 18명을 대상

으로 11개 주제의 논의-기반 모델링 전략을 적용한 일반화학실험 수업을 진행하였다. 화학개념 이해는 사전과 사후의 화학개념

이해 검사 점수에 대한 효과크기를 비교하였다. 모델링 능력은 예비 화학교사들이 제시하는 모델을 설명, 표상화, 의사소통의 3

가지 영역으로 구분하여 집단의 효과크기를 분석하였으며, 모델링에 대한 인식을 알아보기 위해서 설문조사를 실시하였다. 분

석결과, 예비 화학교사의 화학개념 이해와 모델링 능력은 글쓰기 대상인 독자의 수준이 낮은 경우, 효과가 더 큰 것으로 나타났

으며 글쓰기 대상에 따른 집단에서 모델링에 대한 인식은 차이가 없는 것으로 나타났다. 하지만 모델링 과정을 경험함에 따라 예

비 화학교사들의 응답이 더 구체적으로 변해가는 것을 확인할 수 있었다.

주제어: 논의-기반 모델링(AbM) 전략, 모델링, 예비 화학교사, 글쓰기 대상

ABSTRACT. The purpose of this study was to investigate the effect of science writing for different audiences on preservice

chemistry teachers’ chemistry concept understanding and modeling ability in general chemistry experiment activities using

Argument-based Modeling (AbM) strategy. And we also examined preservice chemistry teachers’ perceptions of modeling in dif-

ferent audience groups. The participants of the study were 18 university students in the first grade of preservice chemistry teachers

taking a general chemistry experiment course. They completed eleven topics of general chemistry experiment using argument-

based modeling strategy. The understanding of chemistry concept was compared with the effect size of pre- and post-chemistry

concept test scores. To find out modeling ability, we analyzed level of model by each preservice chemistry teacher. Analytical

framework for the modeling ability was composed of three elements, explanation, representation, and communication. The ques-

tionnaire was conducted to check up on preservice chemistry teacher’s recognition of modeling. The result of analyzing the effect

of modeling for different audience on the understanding of chemistry concept and modeling ability, the preservice chemistry

teachers’ were found to be more effective when the level of audience was low. There was no difference in the recognition of mod-

eling between the groups for audience. However, we could confirm that the responses of preservice chemistry teachers are

changed in concrete when they have an experience in succession on modeling.

Key words: Argument-based Modeling (AbM) strategy, Modeling, Preservice chemistry teacher, Writing for different audiences

서 론

과학교과의 목표는 과학 개념에 대한 이해와 탐구 능력의

함양을 통하여 개인과 사회의 문제를 과학적이고 창의적

으로 해결하기 위한 과학적 소양을 기르는 것이다.1 이때

과학적 탐구는 과학적 의사소통을 통해 문제를 해결하는

과정을 아우르는 것이라 볼 수 있다.2 과학교육의 핵심역

량에서 강조하고 있는 의사소통이란 말하는 사람이 특정
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상황뿐 아니라 탈 맥락화된 상황에서도 자신의 생각이나

의도를 이해하고 이를 적절한 문장의 형태로 만들 수 있

는 능력을 말하며, 듣는 사람은 이러한 과정 속에서 자신

이 필요한 정보를 획득하는 과정을 뜻한다.3 이러한 의사

소통이 중요한 이유는 우리가 사회적으로 상호작용을 할

때 개개인의 능력이 문화적 도구인 언어에 의해 좌우되기

때문이다.4 따라서 과학에서의 의사소통은 학생들이 스스

로 지식을 구성하기 위한 필수불가결한 과정이며, 자연

현상에 대한 자신의 생각과 의견을 다른 학생들과 교환하는

과정에서 발달할 수 있다.

모델은 학생들이 자연 현상에 대해 관찰한 것이나 이에

대한 아이디어를 글이나 그림, 그래프, 실체하는 모형 등

의 다양한 방식으로 표현하는 방법의 하나로써 학생들의

의사소통을 위한 도구로 사용될 수 있다.5 학생들은 자신

이 가진 ‘정신 모델’을 과학적 지식에 부합되는 단순화한

표상인 ‘표현된 모델’로 바꾸는 과정을 거치게 되는데, 모

델은 이 두 가지 종류를 모두 포함하는 것이다.6 이러한 과

정을 통해 학생들은 추상적인 대상에 대해 시각적인 표현

이나 구조로 구체화하게 되어 실제와 이론을 연결하는 매

개적인 통로로써 모델을 활용할 수 있다.7,8 모델을 구성,

사용, 평가, 수정하는 일련의 과정을 모델링(modeling)이

라고 한다. 모델링 활동을 통해 학생들은 과학 지식의 본

성을 이해하게 되므로,9 모델링은 과학교육의 중요한 학

습도구로써 과학지식을 구성하고 발전시키는 주요한 인

지과정이자 체계적인 활동으로 사용될 수 있다.10 

모델링이 과학교육에서 효과적으로 적용되기 위해서는

교사와 학생 모두 모델의 본성에 대한 이해가 필요하다.11

특히 교사는 학생들의 모델링 본성에 대한 인식과 모델링을

수업에 활용하는 전략을 필수적으로 알고 있어야 한다.12,13

모델의 본성은 탐구 경험이나 과학실천을 통해 배울 수

있으며,14,15 이러한 기회를 예비 교사에게 제공하는 것은

예비 교사들이 탐구적인 교수 관점을 개발하는 데 도움을

준다.16,17 모델링의 목표는 자신의 모델을 다른 사람들과

공유하면서 자신의 생각을 다른 사람들에게 설명하거나

설득하는 과정을 통해 집단의 합의를 도출하기 위한 의사

소통의 과정으로,18 이러한 측면에서 모델링 활동과 논의

활동은 상호 연관성이 깊다.19 따라서 학생들은 현상의 관

찰 혹은 검증을 통해 실체와 모델을 비교하거나 모델이

가지는 현상의 중요한 속성과 특성을 기술하고,20 적절한

증거를 뒷받침하여 논의에 참여함으로써 다른 학생들과

상호작용을 할 수 있게 되며,21 이러한 의사소통을 통해 학

생들은 자신의 모델을 정교화시킬 수 있다.19

논의-기반 모델링은 학습자가 자연 세계에서 관찰한 현

상을 모델로 만드는 모델링 과정에서 논의와 글쓰기라는

과학적 언어의 사용을 통해서 자신이 이해한 것을 내면화

하여 표현할 뿐만 아니라 다른 사람의 의견을 듣고 과학적

지식을 교환하면서 자신이 만든 모델을 평가하고 수정하

게 하는 것이다.22 장차 화학교사가 될 예비 화학교사들이

논의-기반 모델링 전략을 이용한 일반화학실험을 수행하

면서 논의와 글쓰기라는 과학적 언어를 사용하여 과학 개

념에 대한 자신만의 설명체계를 만들어보는 과정을 통하여

모델링에 대해서 경험할 수 있다. 예비 화학교사들이 제시하

는 자신만의 설명체계, 즉 모델은 자신의 화학적 개념에

대한 이해 수준과 표현 능력을 포함하는데, 예비 화학교

사들이 가진 개념에 대한 이해의 변화에 따라 이러한 모

델도 함께 변화한다.18 또한 논의-기반 모델링 전략에서

이루어지는 과학 글쓰기 활동이 학습에 긍정적인 영향을

준다는 것이 잘 알려져 있으나 국내 과학 글쓰기의 연구는

주로 글쓰기 활동과 학생의 사고력 간의 효과를 확인하거

나 개념 이해와 사고력 향상을 목적으로 하는 글쓰기 전

략 개발에 초점을 맞추고 있다. 하지만 글쓰기 관련 다른

연구에서는 효과적인 글쓰기 전략을 위해 글쓰기 대상의

역할을 강조하고 있다.23 Prain과 Hand(1996)는 글쓰기의

요소를 주제, 형식, 목적, 글쓰기 대상, 방법의 5가지로 정

하고 이 중 글쓰기 대상을 고려하는 글쓰기 전략을 개발

하였다.24 글쓰기 대상인 독자를 고려한 글쓰기는 학생들

이 기존의 개념들에 대해서 새로운 방법으로 생각하게 하

고 학생들 자신의 개념에 대한 이해를 더 명확히 하는 것

을 요구한다.25 글쓰기 대상인 독자의 성향이나 특징에 따

라 글쓰기의 양상이 많이 변화하는데, 학생들은 독자를

고려한 글쓰기를 통해 개념을 명확하게 하거나 정교화 할

수 있고, 주요 개념과 명확하지 않은 자신의 지식 사이의

관계를 강화시킬 수 있다.26 

글쓰기 과정에서 독자는 글쓰는 주체의 선입견이나 주

관성, 혹은 자기중심성에서 벗어날 수 있도록 도와주고

의사소통의 객관성을 확보하는데 도움이 된다.27 그러나

과학 교실에서의 대부분의 글쓰기 활동에서 학생들은 글쓰

기 대상이 교사라는 것을 무의식중에 인지하고 있기 때문

에 일부 개념을 설명하는 것을 생략하게 된다.28 이러한 한

계를 벗어나기 위해서는 교사가 아닌 다른 글쓰기 대상을

위한 글쓰기의 필요성이 대두되었다. 글을 쓰는 주체 보

다 어린 사람을 대상으로 하는 글쓰기의 경우, 글을 쓰는 주

체는 청중인 어린 글쓰기 대상을 위해 과학적 언어를 번

역하여 독자인 글쓰기 대상들이 이해하기 쉬운 단어를 사

용하거나 풍부한 설명과 함께 과학적 개념을 제시함으로

써 청중이 이해할 수 있는 방식으로 글을 구성하게 되면

서 더 나은 효과가 있다고 보고 하였다.29 이러한 과학 글

쓰기 활동에서 글쓰는 주체는 글을 쓰는 과정에서 자신이

생각하는 글쓰기 대상과 내적 혹은 외적으로 영향을 주고

받는 사회적인 관계이기 때문에 글쓰기 대상을 고려하여
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글쓰기가 이루어져야 한다.27 

이 연구에서는 대학교 1학년 예비 화학교사들을 대상

으로 하는 일반화학실험에 논의-기반 모델링 전략을 적용

하면서 글을 쓸 때 고려하는 대상인 독자를 다르게 하여

글쓰기를 수행하였을 때, 글쓰기 대상에 따른 글쓰기가

예비 화학교사들의 모델링 능력에 미치는 효과를 분석하

고, 글쓰기 대상에 따른 예비 화학교사들의 모델링에 대

한 인식을 알아보았다. 

연구 방법

연구참여자

이 연구는 광역시 소재 사범대학에서 일반화학실험을

수강하는 화학교육과 예비 화학교사 1학년 18명(남학생 9

명, 여학생 9명)을 대상으로 2017년 3월부터 12월까지 총

10개월간 적용하였다.

일반화학실험을 위한 모둠을 구성하기 위해 화학개념

이해 검사를 실시하였고, 이를 바탕으로 3명으로 구성된

각 모둠의 화학개념 이해 검사 평균이 비슷하게 되도록 구

성원을 배치하였다. 또한 모둠 구성 시 화학 II를 이수한

학생이 각 모둠에 최소 1명 이상이 되도록 하였고, 성비도

고려하여 모둠별로 최대한 비슷한 조건이 되도록 모둠을

구성하였다. 이 연구에서 글쓰기 대상에 따른 예비 화학

교사들의 모델링 능력을 분석하기 위하여 조교를 대상으

로 하는 글쓰기 집단 및 친구 혹은 동생을 대상으로 하는

글쓰기 집단을 각각 3모둠씩 구성하였다. 

논의-기반 모델링 전략을 적용한 일반화학실험을 진행

한 조교는 사범대학 화학교육학과를 졸업하고 교육대학

원 화학교육전공 석사과정에 재학 중으로, 이 연구의 진

행에 앞서 논의-기반 탐구(argument-based inquiry) 실험에

대한 연수를 받았다. 논의-기반 모델링 전략을 적용하는

집단은 일반화학실험을 담당하는 조교를 대상으로 글쓰기를

하는 집단(Argument-based Modeling-조교 집단)과 친구 혹은

동생을 대상으로 글쓰기를 하는 집단(Argument-based

Modeling-친구 혹은 동생 집단)을 나누었다. 여기서 글쓰

기 대상이 조교인 경우는 자신보다 지식의 수준이 높은

경우에 해당하며, 글쓰기 대상이 친구 혹은 동생인 경우

에는 자신보다 지식의 수준이 낮은 경우에 해당하는 것으로

보았다.

논의-기반 모델링(Argument-based Modeling, AbM) 전략의

개발

논의-기반 모델링 전략을 적용한 일반화학실험은 Keys

등이 개발한 탐구적 과학 글쓰기(Science Writing Heuristic,

SWH) 전략에 기반을 두고 있다.30 논의-기반 모델링 전략을

적용한 일반화학실험에서 학생들은 제시된 문제 상황을

보고 생기는 의문을 해결하기 위해서 실험 방법을 설계하

는 기회를 갖게 되었다. 이러한 실험설계에 따라 실험을

수행한 후, 그 결과에 대해 다른 학생들과 논의하고 살펴

보는 시간을 갖는다. 이러한 열린 탐구 과정에서 일어나는

논의활동을 통해 다른 사람들에게 자신의 주장을 내세우

고 반박하고 설득하는데 필요한 의사소통하는 수단으로

모델을 제시할 필요성을 가지게 되었다. 

논의-기반 모델링 전략을 적용한 일반화학실험은 의문

만들기, 실험설계, 관찰 및 결과, 주장과 증거, 읽기, 반성,

모델링의 총 7단계로 구성되었다. 첫 단계인 의문 만들기

에서 예비 화학교사들은 제시된 문제 상황을 파악하고 이를

바탕으로 자신의 의문을 생성하는 과정에서 자연스럽게

자신이 알고 있는 내용과 제시된 상황을 연결하게 되었다.

이 후 구성원과의 논의를 통해 모둠의 의문을 정하고 각

모둠의 의견이 모두 정해지면 모둠별로 작성한 의문을 모

두 볼 수 있는 곳에 부착하고, 전체 구성원의 논의를 통해

전체 의문을 정하였다. 예비 화학교사들은 논의 경험이

적기 때문에 수업을 진행하는 조교가 전체 의문을 정하기

위한 논의를 진행하였고, 활동이 진행됨에 따라 학습자들

이 직접 전체 논의를 진행하도록 하였다. 

두 번째인 실험설계 단계에서 예비 화학교사들은 전체의

의문을 해결할 수 있는 실험을 각 모둠별로 직접 설계하

였다. 기본적으로 주어진 실험 도구를 사용하여 실험을

설계하지만 주어진 도구가 아니더라도 이들의 요청이 있을

경우, 실험실 상황에서 충분히 공급이 가능한 경우에는

추가로 실험 도구를 제공해주었다. 

세 번째인 관찰 및 결과 단계에서는 수행한 실험의 결

과를 관찰하고 개별적으로 실험결과를 기록하였다. 

네 번째인 주장과 증거 단계에서 예비 화학교사들은 개

별로 주장과 증거를 작성하고, 이를 바탕으로 구성원 간

의 논의를 통해 모둠의 주장과 증거를 결정하며 이들을

취합하여 전체 논의를 진행하였다. 예비 화학교사들은 자

신의 모둠의 주장과 증거를 모두 볼 수 있는 곳에 게시하

여 논의를 진행하였다. 또한 이들이 주도적으로 논의를

진행할 수 있도록 조교는 최소한의 개입을 하였다. 이러

한 과정에서 학습자는 교사 또는 다른 학생과의 논의를

통해 자신의 생각과 다른 학생의 생각을 비교하여 합리적

인 문제 해결법에 대해 모색하였다. 

다섯 번째 읽기 단계에서는 예비 화학교사들이 자신의

주장을 뒷받침하기 위해 여러 참고 자료에서 찾은 전문적

인 지식을 추가하도록 하였다. 이를 통해 자신의 모델을

구성하기 위해 필요한 과학적인 개념을 추가로 습득하게

되었다. 예비 화학교사들의 내적 모델을 구성한 것이 과

학적 개념과 일치하지 않는 결과가 나타날 수 있기 때문
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에 문헌에서 추가로 찾은 객관적인 내용과의 비교를 통하

여 자신의 부족한 부분을 보완하고 자신의 주장을 정교화

하게 되었다. 

여섯 번째인 반성 단계에서는 예비 화학교사들은 활동에

참여하기 전과 후에 자신의 생각이 어떻게 바뀌었는지에

대한 글을 작성하였다. 이를 통해 자신이 처음에 문제 상

황에 대해서 가지고 있던 내적 모델이 어떻게 변화해 왔

는지와 자신이 참여했던 활동을 되돌아보는 과정을 스스

로 확인하게 되었다. 이 단계에서는 학습의 전 과정에 대

해 생각하고 스스로의 활동을 돌아보는 반성적 사고 혹은

지각하는 능력인 메타인지를 향상시킬 수 있는 기회가 되

었다.31 

일곱 번째인 모델링 단계에서 예비 화학교사들은 관찰

한 실험결과와 핵심 과학개념을 연결하여 설명하는 글을

작성하게 되며, 이때 자신만의 모델을 구성하여 제시하였

다. 이 과정에서 핵심 과학개념의 설명을 위한 도구로써

모델을 사용하는지 여부와 학생이 제시하는 모델의 수준

을 알아볼 수 있었다. 모델링 단계를 통해 예비 화학교사

들은 자신만의 언어를 사용한 모델을 만들어서 설명할 필

요성을 느끼게 되고, 효과적인 모델링에 대한 고민을 하

게 되었다. 

학생들은 이러한 단계로 진행된 실험수행과 함께 개별

로 활동에 대한 실험 보고서를 작성하였다. 실험 보고서

는 활동의 7단계 중 의문 만들기, 실험설계, 관찰 및 결과,

주장과 증거의 네 단계는 활동 과정에서 수행하였고, 읽

기, 반성, 모델링의 세 단계는 활동이 끝나고 과제로 수행

하여 최종 실험 보고서를 다음 활동 전까지 제출하였다.

예비 화학교사들이 최종 실험 보고서의 모델링 단계에서

글쓰기 대상을 고려하여 쓴 글쓰기는 모델링 능력을 분석

하는데 사용되었다. 

논의-기반 모델링(Argument-based Modeling, AbM) 전략의

적용

논의-기반 모델링 전략을 적용한 일반화학실험은 2017

년 2개 학기(10개월) 동안 진행되었다. 2개 학기 동안 수

행한 일반화학 실험은 총 20개 주제였고, 이 중 논의-기반

모델링 전략을 적용한 주제는 11개를 선정하였다. 논의-

기반 모델링 전략에 적합한 주제를 선정하기 위해 학생들

이 실험 결과를 단순히 확인하거나 단편적인 개념을 다루

는 주제는 제외하였다. 또한 실험 주제에 대해 학생들이

적절한 의문을 생성할 수 있는지, 학생 수준에서 자신들

의 의문을 해결하기 위한 실험을 설계할 수 있을지 등을

고려하였다. 이러한 과정을 통해 논의-기반 모델링 전략

에 적합한 11개 주제를 선정하였다(Table 1). 논의-기반 모

델링 전략을 적용한 실험 활동의 개발에는 과학교육 박사

1명, 박사과정 1명, 석사과정 1명이 참여하였고, 개발한

활동은 과학교육 전문가 1명, 과학교육 박사 1명, 박사과

정 1명에게 타당도를 검증받았다. 나머지 주제에 대해서

는 실험 목표, 실험 방법, 결과 정리를 제시하는 전통적인

실험의 형태로 수업을 진행하였다. 하나의 실험 주제를

진행하는 데 약 2시간 정도의 시간이 소요되었다.

자료 수집

이 연구에서는 예비 화학교사들을 대상으로 하는 논의-

기반 모델링 전략을 적용한 일반화학실험 수업의 모델링

단계에서 글쓰기 대상인 독자를 다르게 하여 글쓰기를 수

행하였다. 이 과정에서 글쓰기 대상에 따른 모델링이 예

비 화학교사들의 모델링 능력에 미치는 효과를 분석하고,

글쓰기 대상에 따른 예비 화학교사들의 모델링에 대한 인

식을 알아보았다. 이를 위하여 수집한 자료는 화학개념

이해 검사, 최종 실험 보고서의 마지막 단계인 모델링 단

계의 글쓰기와 모델링에 대한 인식 조사 설문지였다.

이러한 자료 수집에 따른 분석 도구는 다음과 같다.

화학개념 이해 검사. 화학개념 이해 검사는 예비 화학

교사의 일반화학실험 수업 진행을 위한 모둠 구성을 위해

이루어졌으며, Harvard 대학교와 Purdue 대학교에서 개발

한 화학 오개념 검사지를 기반으로 허은아(2011)가 번안

한 화학개념 이해 검사지를 사용하였다.32 이 검사지는 총

42개의 4지 선다형 문항으로 이루어져 있고, 문항은 각 1

점씩 동일한 배점을 가지며, 이를 이용한 화학개념 검사

는 논의-기반 모델링 일반화학실험 수업을 소개하는 오리

엔테이션 단계에 30분 동안 이루어졌다. 화학개념 이해

검사 문항에 포함된 개념들은 일반화학실험을 통해 학습

하는 주제와 직접적인 연관성은 적었으나, 일반화학을 이

해하기 위해서는 알고 있어야 하는 기본 개념을 다루고

Table 1. Topics of general chemistry experiment

1학기 2학기

질량측정과 액체 옮기기 재결정과 거르기*

산-염기적정* 녹는점 측정

엔탈피 측정* 용해열과 과냉각*

화학평형상수* 크로마토그래피*

기체의 확산 기체상수의 결정

용해도곱상수의 결정* 질산포타슘의 용해도

아스피린과 제산제의 정량 산화-환원적정*

나일론 합성 산성비

역적정* 화학반응속도*

비누화반응

화학전지와 전기화학적 서열*

*: 논의-기반 모델링 (AbM) 전략을 적용한 주제
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있었다. 화학개념 이해 검사 문항을 개념에 따라서 범주

화하면 화학반응, 원자·분자·원소, 물질의 특성과 상태변

화, 화학 법칙, 산·염기의 5가지로 이루어졌다. 과학교육

전문가 1명, 과학교육 박사학위 소지자 1명으로부터 검사

지에 포함된 문항의 수준의 적절성과 의미의 명확성에 대

한 타당도를 검증받았다.

모델링 능력. 모델링 능력은 논의-기반 모델링 전략을

적용한 일반화학실험 수업 후에 작성하는 최종 실험 보고

서의 모델링 단계에서 작성하는 것으로, 논의-기반 모델

링 전략을 적용한 일반화학실험에서 예비 화학교사들의

모델링 능력의 변화를 알아보고, 글쓰기 대상에 따른 글

쓰기의 효과를 비교하기 위하여 분석하였다. 이 연구에서

사전 모델링 능력은 논의-기반 모델링 전략을 적용한 일

반화학실험의 첫 번째 주제인 산-염기적정 실험이 끝난

후 작성한 최종 실험 보고서의 모델링 단계를 분석하였으

며, 사후 모델링 능력은 마지막 주제인 화학전지와 전기

화학적 서열 주제의 실험에서 작성하는 최종 실험 보고서

의 모델링 단계를 분석하였다. 

모델링에 대한 인식 조사. 모델링에 대한 인식 조사는

예비 화학교사들이 논의-기반 모델링을 적용한 일반화학

실험을 수행한 후 글쓰기의 대상인 독자에 따라 모델링에

대한 인식에 차이가 있는지 알아보기 위해 이루어졌다.

모델링에 대한 인식 조사를 위해 모델링 전략, 모델링 수

행 상 어려움 해소 전략, 모델링과 개념형성의 3가지 주제

의 질문에 대하여 자유롭게 자신의 생각을 적는 열린 구

조의 설문 문항으로 구성하였다. 설문은 예비 화학교사들

이 각 질문에 대하여 충분한 생각을 한 뒤에 응답할 수 있

도록 하기 위해서 설문지를 나누어 준 후, 5일후 수합하였

다. 응답이 다소 모호하거나 구체적인 인식의 변화를 보기

어려운 경우 실험 시간 이후에 개별적으로 질문하였다. 모

델링 전략에서는 예비 화학교사들이 과학 현상이나 과학

적 사실을 자신만의 언어로 설명할 때 가장 중요하게 생

각하는 것, 자신의 언어로 설명하기 위해 어떤 과정을 거

치고 이 과정이 왜 도움이 된다고 생각하는지, 자신의 언

어로 설명할 때 그것을 읽는 글쓰기 대상인 독자의 영향

등을 질문하였다. 모델링 수행 상 어려움 해소 전략에서

는 자신의 언어로 설명할 때 어떤 점이 가장 어려운지, 이

어려움을 극복하는 방법이 무엇일지, 왜 그렇게 생각하는

지를 질문하였다. 모델링과 개념형성에서는 자신의 언어

로 설명하는 방식이 이해에 어떠한 영향을 미치는지에 대

해 질문하였다(Table 2). 초기 인식 조사 설문은 2개 주제

의 논의-기반 모델링 전략을 적용한 일반화학실험을 수행

한 후 이루어졌고, 사후 인식 조사 설문은 11개 주제의 논

의-기반 모델링 전략을 적용한 일반화학실험을 모두 진행

한 후에 진행하였다. 모델링에 대한 인식 조사를 초기 인

식 조사와 사후 인식 조사로 수행한 이유는 모델링에 대

한 설문지에 응답을 하기 위해서는 모델링을 경험 한 후

에 실시해야 한다고 판단하였기 때문이다. 인식 조사 설

문의 분석은 글쓰기 대상이 다른 각 집단의 초기 및 사후

인식을 비교하고, 두 집단간 인식의 차이를 보기 위해 정

량적인 분석결과를 비교하였다. 

모델링 능력 분석틀

글쓰기 대상을 고려한 모델링이 예비 화학교사들의 화

학개념 이해에 어떠한 효과가 있는지 알아보기 위해 글쓰

기 대상을 고려한 논의-기반 모델링 전략을 적용한 일반

화학실험 전과 후에 화학개념 이해 검사를 실시한 후

Cohen’s d값을 구하여 각 집단 별로 효과크기를 비교하였다.

예비 화학교사들의 모델링 능력을 분석하기 위해서 조

혜숙과 남정희(2014), 이동원(2015)이 개발한 모델링 평가

틀을 수정하여 사용하였다(Table 3).22,33 모델링 능력은 설

명(explanation), 표상화(representation), 의사소통(communication)

의 세 가지 항목으로 구성되어 있으며, 각 항목은 0~3의 4

개 수준으로 나누어 분석하였다. 각 항목의 수준에 대해,

0수준은 0점, 1수준은 1점, 2수준은 2점, 3수준은 3점으로

점수화하여, 모델링 능력 각 항목에 대한 점수를 합산하

여 분석하였다. 설명항목은 모델이 핵심 개념을 설명하기

위해 사용하는 과학개념을 주장과 증거의 형식으로 적절

히 나타내고 있는지를 분석하는 것이다. 모델이 과학개념

과 관련된 증거를 제시하지 않고 단순히 정의를 나열하는

경우에는 0수준, 과학개념을 정의하고 그와 관련된 특징

이나 성질을 제시하면서 그에 대한 예시를 든다거나 혹은

Table 2. Questionnaire for preservice chemistry teacher’s recognition of modeling

주제 문항 내용

모델링 전략

과학 현상이나 과학적 사실을 자신만의 언어로 설명하기에서 ‘가장 중요하게 생각’하는 것은 무엇인가?

자신의 언어로 설명할 때 ‘어떤 과정’을 수행하는가? 그러한 과정이 어떤 점에서 도움이 될 것 같은가?

자신의 언어로 설명할 때 그것을 읽거나 듣는 글쓰기 대상인 독자나 청중은 어떠한 영향을 주는 것 같은가?

모델링 수행 상 
어려움 해소 전략

자신의 언어로 설명할 때 ‘어떤 점이 가장 어려운지’ 서술하고 어떻게 하면 어려움을 해결할 수 있을까? 
(왜 그러한 방법이 좋다고 생각하는가?)

모델링과 개념 형성 자신의 언어로 설명해 보는 것이 내가 이해하는 방식에 어떤 영향을 주는가?
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과학개념을 정의하고 예시(단순예시, 실생활 예시, 상황

예시) 등을 제시하는 경우에는 1수준, 과학개념을 정의하

고 그와 관련된 특징이나 성질을 제시하면서, 그에 대한

예시를  들고, 과학개념을 정의하면서 예시(단순 예시, 실

생활 예시, 상황 예시)를 제시하는 경우가 복합적으로 나

타날 때 2수준, 여기에 글 구성이 논리적이고 유기적이면

3수준을 부여하였다. 표상화항목은 하나의 개념을 표현

하는데 얼마나 다양한 표상들을 사용하는지에 대한 것이

다. 글 이외의 표상을 사용하지 않은 경우에는 0수준, 하

나의 개념을 설명하는데 한 종류의 표상을 사용한 경우에

는 1수준, 하나의 개념을 설명하는데 두 종류의 표상을 사

용한 경우에는 2수준, 하나의 개념을 설명하는데 세 종류

이상의 표상을 사용하고, 표상이 서로 연결되어 있고 하

나의 의미공동체를 가지는 경우에는 3수준을 부여하였다.

의사소통항목은 모델이 설득, 이해, 집단 간의 합의라는

목표에 부합하게 표현하였는지를 분석하는 것이다. 문장

으로 이루어져 있지 않거나 참고문헌에 있는 내용을 단순

하게 옮겨 적은 경우에는 0수준, 개념 전달을 위해 문장형

태로 이루어져 있지만 문장 자체의 의미 전달력이 떨어지

거나 제시하는 개념들이 연결되지 않을 경우 1수준, 1 수

준에 더해 적절한 접속사를 사용하여 문장 간에 연결을

매끄럽게 한 경우에는 2수준, 2수준에 더해 설명을 위한

전략을 이용하고 글에 흐름이 있으며 전달하려는 내용이

명확한 경우에는 3수준을 부여하였다.

모델링 능력을 알아보기 위한 분석틀은 과학교육 전문가

1명과 과학교육 박사학위 소지자 2명, 박사과정 1명으로

부터 타당도를 검증받았다. 분석틀의 타당도와 신뢰도를

높이기 위해 과학교육 박사학위 소지자 2명과, 과학교육

박사과정 1명으로 구성된 분석자 3명이 무작위로 10명 학

생의 결과보고서의 모델링 단계에서 나타나는 모델의 수

준을 분석한 후, 협의과정을 거쳐 분석틀을 수정하였다.

이 후 모델링 분석은 모델링 능력 관련 과학교육 박사학

위 소지자와 과학교육 박사과정으로 구성된 2인의 분석

자에 의해 이루어졌다. 2인의 분석자가 일차적으로 독립

적으로 분석한 후 의견이 일치할 때까지 협의하는 과정을

통해 분석이 이루어졌다.

연구 결과

화학개념 이해 검사

글쓰기 대상이 다른, 즉 독자가 다른 집단에 따른 화학

개념 이해 검사의 사전과 사후 점수의 평균과 표준편차

Table 3. Analysis framework of modeling ability 

요소 수준 설명 표상화 의사소통

0
과학개념과 관련된 증거를 제시하지 
않는다.
단순히 정의들을 나열한다.

표상이 사용되지 않는다.
(단순히 언어를 사용해서 적은 것을 
모두 표상이라고 보지 않는다.)

문장으로 이루어져 있지 않다.
단순히 참고문헌에 있는 내용을 옮겨 
적은 형태이다.

1

① 과학개념을 정의하고 그와 관련된 
특징이나 성질을 제시하며 그에 대한 
예시를 든다.
② 과학개념을정의하고 예시(단순 예시, 
실생활예시, 상황예시 등)를 제시한다.
① 또는 ②와 같은 설명 형태를 가진다.

하나의 개념을 설명하는데 단순히 한 
가지 종류의 표상만을 사용한다.

개념 전달이 문장의 형태(주어, 술어, 
목적어 등 사용)로 이루어져 있지만 
문장 자체의 의미전달력이 떨어진다.
개념들이 연결되지 않고 독립적으로 
표현되어있다.

2

① 과학개념을 정의하고 그와 관련된 
특징이나 성질을 제시하며 그에 대한 
예시를 든다.
② 과학개념을정의하고 예시(단순 예시, 
실생활예시, 상황예시 등)를 제시한다.
①, ②를 합친 복합적인 형태를 가진다.

두 종류 이상의 표상을 사용한다.
글씨 색을 다르게 하거나 색칠을 한다.
그림(표, 그래프)에 이름을 붙인다.

개념 전달이 문장의 형태(주어, 술어, 
목적어 등 사용)로 이루어져 있다.
적절한 접속사를 사용하여 문장 간에 
연결을 매끄럽게 한다.

3

①, ②와 같은 설명 형태를 가지는데 
구체적 상황을 예시로 들면서 핵심개
념과 관련지어 설명한다.
글의 구성이 논리적이고 유기적이다.

글씨 색을 다르게 하거나 색칠을 한다
그림(표, 그래프)에 이름을 붙인다.
다양한 표상을 사용한다(3가지 이상).
표상은 서로 연결되어 있고 하나의 의
미공동체를 가진다.

정의를 제시하기에 앞서 설명을 위한 전
략으로 글에 흐름을 가지고 설명한다.
개념 전달이 문장의 형태(주어, 술어, 
목적어 등 사용)로 이루어져 있고 적
절한 접속사를 사용하여 문장 간에 연
결을 매끄럽게 한다. 전달하려는 내
용이 명확하다

Table 4. Effect size of chemistry concept understanding by groups
of audience

집단 조교(N=9) 친구 혹은 동생(N=9)

사전 사후 사전 사후

평균/표준편차 28.67/5.87 31.67/3.64 25.89/6.23 29.22/2.95

Cohen’s d 0.63 0.73

Scale 중간 중간
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및 Cohen’s d 값과 그에 따른 효과 크기를 비교하였다

(Table 4). 두 집단의 Cohen’s d 값을 보면, 조교를 대상으로

모델을 작성한 집단의 경우에는 Cohen’s d 값이 0.63으로

나타났으며, 친구 혹은 동생을 대상으로 모델을 작성한

집단에서는 Cohen’s d 값이 0.73로 나타났다. 두 집단 모두

효과크기가 중간 정도의 크기를 나타냈으나, 이들 집단의

Cohen’s d 값을 비교했을 때, 친구 혹은 동생을 대상으로

모델을 작성한 집단의 값이 조교를 대상으로 모델을 작성

한 경우보다 0.1정도 높게 나타났다. 이는 글쓰기를 할 때

자신의 지식수준보다 높은 사람을 대상으로 하는 것보다

자신보다 낮은 지식수준을 가진 대상으로 하는 것이 화학

개념의 이해에 조금 더 영향을 준다고 해석할 수 있다. 

모델링 능력

예비 화학교사들의 모델링 능력을 알아보기 위해 논의-

기반 모델링 전략을 적용한 일반화학실험 수업의 모델링

단계에서 예비 화학교사들이 제시한 모델을 앞서 개발한

모델링 분석틀을 이용하여 분석하였다. 예비 화학교사들

의 모델링 능력의 향상을 효과크기로 알아보기 위하여 각

각의 항목을 점수화하여 이에 대한 점수를 합산한 뒤 평균

하여 나타내었다. 3개의 분석 항목의 각 수준에 대해서 0수

준 0점, 1수준 1점, 2수준 2점, 3수준 3점을 부여하였다.

다음은 예비 화학교사들이 사전과 사후에 제시한 모델에

대하여 모델링 능력을 점수화하고 이에 대한 효과크기를

분석한 결과이다. 예비 화학교사들의 모델링 능력을 집단

간 평균점수로 비교하면, 조교를 대상으로 모델링을 한

집단의 사전 평균 점수는2.89점이었고, 사후 평균 점수는

4.44점이었다(Table 5). 친구 혹은 동생을 대상으로 모델링을

한 집단에서는 사전 평균 점수가 3.78점, 사후 평균점수는

5.89점이었다. 이를 이용하여 구한 Cohen’s d 값을 보면,

글쓰기 대상이 조교인 집단에서는 0.75로 중간 정도의 효

과크기를 나타내었으며, 친구 혹은 동생이 글쓰기 대상인

집단에서는 1.22로 큰 효과크기를 나타내었다. 결과적으

로, 예비 화학교사들이 모델링을 할 때, 자신보다 높은 수

준의 글쓰기 대상을 고려하는 것보다 자신보다 낮은 수준

의 글쓰기 대상을 고려하여 모델링을 하는 것이 모델링

능력에 더 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.

Table 6에서는 글쓰기 대상을 고려한 논의-기반 모델링

전략을 적용한 일반화학실험에서 예비 화학교사들이 제

시한 모델링 능력을 수준으로 변환하여 분석한 사전 및

사후 결과를 제시하였다. 예비 화학교사들이 제시한 모델

링 능력의 수준을 조교를 글쓰기 대상으로 하는 집단과 친

구 혹은 동생을 글쓰기 대상으로 하는 집단으로 나누어 항

목별로 비교하였다. 설명항목에서는 사전에 두 집단 모두

대부분의 예비 화학교사들이 0과 1수준이었으며, 2수준에

해당하는 설명을 제시한 예비 화학교사는 2명씩이었고, 3

수준은 나타나지 않았다. 사후에서는 0수준에 해당하는

예비 화학교사는 없었고 조교가 대상인 집단에서는 1수준

5명, 2수준 3명, 3수준 1명으로 나타났다. 친구 혹은 동생

이 대상인 집단에서는 1수준 2명, 2수준 6명, 3수준 1명으

로 조교를 대상으로 모델링을 한 집단보다 2수준 이상을

나타낸 예비 화학교사의 수가 많은 것으로 나타났다.

설명항목에 대하여 집단 별로 수준 분포를 살펴보았을

때, 사전에는 예비 화학교사들의 수준이 유사하였고, 사

후에서는 친구 혹은 동생을 대상으로 한 집단의 2~3수준

분포가 더 많은 것으로 나타났다. 이를 통해 자신과 유사

하거나 더 낮은 수준의 글쓰기 대상으로 모델링을 할 때

학생들은 과학개념과 관련된 예시로 들거나 구체적인 상

황을 예시로 들면서 설명하려는 노력을 통해 자신이 이해

한 것을 자신만의 설명으로 나타내는 것으로 보인다. 

표상화항목에서는 사전에 두 집단 모두 0수준과 3수준에

해당하는 예비 화학교사는 없었고, 조교를 대상으로 모델

링을 한 집단은 1수준 7명, 2수준 2명, 친구 혹은 동생을

대상으로 모델링을 한 집단은 1수준 4명, 2수준 5명이었

다. 사후에서는 대상이 조교였던 집단에서 1수준 5명, 2수

준 3명, 3수준 1명이었고, 친구 혹은 동생이 대상인 집단

Table 5. Effect size of modeling ability by groups of audience

집단 조교(N=9) 친구 혹은 동생(N=9)

사전 사후 사전 사후

평균
표준편차

2.89
1.69

4.44
2.46

3.78
1.56

5.89
1.90

Cohen’s d 0.75 1.22

Scale 중간 큰

Table 6. Analysis of modeling ability level by groups of audience

수준 설명 표상화 의사소통

집단 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

사전
조교(N=9) 2 5 2 0 0 7 2 0 4 4 1 0

친구 혹은 동생(N=9) 1 6 2 0 0 4 5 0 1 6 2 0

사후
조교(N=9) 3 2 3 1 0 5 3 1 0 4 4 1

친구 혹은 동생(N=9) 0 2 6 1 0 2 6 1 0 2 4 3
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에서 1수준 2명, 2수준 6명, 3수준 1명으로 나타나 2수준

이상으로 다양한 표상을 사용하는 예비 화학교사의 수가

많은 것으로 나타났다. 표상화항목에 대하여 집단 별로

수준 분포를 살펴보았을 때, 사전에는 친구 혹은 동생을

대상으로 모델링을 한 집단이 조교를 대상으로 모델링을

한 집단보다 더 다양한 표현을 하는 것으로 나타났다. 사

후에서는 친구 혹은 동생을 대상으로 한 집단에서 2~3수

준의 예비 화학교사들이 더 많았다. 이는 모델링 과정에

서 글쓰기 대상의 수준이 낮은 경우, 학생들이 글쓰기 대

상의 이해를 돕기 위해 글씨 색을 다르게 하거나 강조를

하거나 그림, 표, 그래프에 이름을 붙이거나, 같은 개념에

다양한 표상을 사용하려는 노력을 한다고 볼 수 있다.

마지막으로 의사소통항목에서 집단에 따라 수준별 인

원 분포를 살펴보면, 사전 모델링 평가에서 조교를 대상

으로 모델링을 한 집단은 0수준 4명, 1수준 4명, 2수준 1명

이었고, 친구 혹은 동생을 대상으로 모델링을 한 집단은 0

수준 1명, 1수준 6명, 2수준 2명이었다. 사후 모델링 평가

에서는 두 집단 모두 0수준인 예비 화학교사는 없었고, 대

상이 조교였던 집단에서 1수준 4명, 2수준 4명, 3수준 1명

이었고 대상이 친구 혹은 동생이었던 집단에서 1수준 2명,

2수준 4명, 3수준 3명으로 나타났다. 모델링에서 글쓰기

대상의 수준이 자신보다 낮은 경우에는 단순히 자신의 생

각을 표현하는 것을 넘어서 다른 사람들을 설득하거나 실

제 현상을 설명하려 하는 것으로 나타났다. 의사소통항목

에 대하여 집단 별 수준 분포를 살펴보면, 두 집단에서 사

전 모델링 평가에서 0~1수준, 2~3수준인 예비 화학교사의

수가 유사하였다. 사후 모델링 평가에서는 두 집단 모두

의사소통 수준이 대체로 2~3수준이었으며, 친구 혹은 동

생을 대상으로 한 집단에서 그 분포가 더 많은 것으로 나

타났다. 모델링 과정에서 실제 현상을 설명하고 자신의

생각을 나타내고 다른 사람을 설득하고자 하는 의사소통

에서 글쓰기 대상이 자신보다 낮은 수준일 때 이들의 수

준을 고려하여 설명하려는 의도를 가지고 모델링을 수행

하기 때문인 것으로 판단된다.

모델링에 대한 예비 화학교사들의 인식

모델링에 대한 인식 조사 내용은 글쓰기 대상이 다른 두

집단에 따라 비교·분석하였다. 

다음은 모델링 과정에서 가장 중요하게 생각하는 것에

대한 예비 화학교사들의 응답을 사전 및 사후로 구분하여

유형별로 범주화 하여 제시하였다(Table 7). 예비 화학교

사들이 모델링 과정에서 가장 중요하게 생각하는 것은 과

학 원리에 대한 이해, 적절한 예시를 드는 것, 이해하기 쉽

게 적는 것, 논리성이었다.

사전 설문에서 조교를 대상으로 모델링을 한 집단은 과학

원리에 대한 이해(33.3%), 이해하기 쉽게 적는 것(33.3%)에

대한 응답률이 가장 높은 것으로 나타났으며, 친구 혹은

동생을 대상으로 모델링을 한 집단에서는 과학 원리에 대

한 이해(44.4%), 이해하기 쉽게 적는 것(44.4%)이 가장 높은

응답률을 나타내었다.

사후 설문에서는 조교를 대상으로 한 집단과 친구 혹은

동생을 대상으로 한 두 집단 모두 동일하게 과학 원리에

대한 이해(44.4%), 이해하기 쉽게 적는 것(33.3)에 대한 응

답률이 가장 높게 나타났다. 

모델링 과정에서 가장 중요하게 생각하는 것에 대해 두

집단 모두 사전과 사후 응답에서 예비 화학교사들은 모두

과학 원리를 이해하고 적절한 예시를 찾고 이를 이해하기

Table 7. Type of response to what is most important in the modeling process

      집단(명, %) 조교(N=9) 친구 혹은 동생(N=9)

 응답 사전 사후 사전 사후

과학 원리에 대한 자신의 이해 3명(33.3%) 4명(44.4%) 4명(44.4%) 4명(44.4%)

적절한 예시를 드는 것 2명(22.2%) 1명(11.1%) 1명(11.1%) 2명(22.2%)

이해하기 쉽게 적는 것 3명(33.3%) 3명(33.3%) 4명(44.4%) 3명(33.3%)

논리성 1명 (11.1%) · ·

기타 1명 (11.1%)

Table 8. Type of response for the method to express as ‘own language’ in the modeling process

           집단(명, %) 조교(N=9) 친구 혹은 동생(N=9)

응답 사전 사후 사전 사후

과학 개념을 확실히 이해한다 1명(11.1%) 1명(11.1%) 2명(22.2%) 4명(22.2%)

적절한 예시를 찾는다 2명(22.2%) 2명(22.2%) 1명(11.1%) ·

용어를 쉬운 말로 바꾼다 1명(11.1%) 2명(22.2%) 2명(22.2%) 1명(11.1%)

개요를 작성한다 5명(55.6%) 3명(33.3%) 4명(44.4%) 4명(44.4%)

관점을 바꾸어 생각한다. · 1명(11.1%) · ·
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쉽게 적는 과정을 경험하는 것으로 판단된다. 결과적으로

조교를 대상으로 모델링을 한 집단과 친구 혹은 동생을

대상으로 모델링을 한 집단에서 모델링 할 때 가장 중요하

게 생각하는 것에 대한 인식은 유사한 것으로 나타났다.

다음은 ‘자신의 언어’로 설명할 때 어떠한 과정을 수행

하는지에 대한 응답 결과이다(Table 8). 예비 화학교사들

이 어떠한 과정을 거쳐서 과학 개념을 ‘자신의 언어’로 설

명하는지에 대한 사전 응답은 조교를 대상으로 모델링을

한 집단과 친구 혹은 동생을 대상으로 모델링을 한 집단

에서 유사하게 나타났다. ‘자신의 언어’로 설명하기 위해

예비 화학교사들은 과학 개념을 확실히 이해하고, 적절한

예시를 찾고, 설명할 때 용어를 쉬운 말로 바꾸고, 모델링

을 하기 전에 개요를 작성한다고 응답하였다. ‘자신의 언

어’로 표현할 때 예비 화학교사들이 가장 많이 하는 것은

개요를 작성하는 것으로, 조교를 대상으로 모델링을 하는

집단에서는 55.6%, 친구 혹은 동생을 대상으로 모델링을

하는 집단에서는 44.4%의 예비 화학교사들이 이 방법을

사용하는 것으로 나타났다.

예비 화학교사들이 자신의 언어로 설명하는 과정에서

실제로 어떤 과정을 수행하는지에 대한 사후 응답도 조교를

대상으로 모델링을 한 집단과 친구 혹은 동생을 대상으로

모델링을 한 집단에서 유사하게 나타났다. 두 집단에서 ‘과

학 개념을 확실히 이해한다’, ‘용어를 쉬운 말로 바꾼다’, ‘개

요를 작성한다’는 응답이 공통적이었고, 조교를 대상으로

모델링을 한 집단에서 추가적인 응답으로 ‘적절한 예시를

찾는다’, ‘관점을 바꾸어 생각한다’가 있었다. 조교를 대

상으로 모델링을 하는 집단에서의 응답률은 모든 유형에

서 약 10~30%로 골고루 분포되어 있는 반면 친구 혹은 동

생을 대상으로 모델링을 수행한 집단에서는 과학 개념을

확실히 이해한다는 의견과 개요를 작성한다는 의견이 각

각 44.4%로 지배적이었다. 집단에 관계없이 예비 화학교

사들은 자신이 가진 정신 모델을 표현된 모델로 바꾸는

과정에서 개요를 작성한 후에 모델링을 하는 것으로 인식

하고 있었다. 그러나 사후 응답에서, 조교를 대상으로 한

집단은 적절한 예시를 찾거나 용어를 쉬운 말로 바꾼다는

의견이 두 번째로 많은 반면, 친구 혹은 동생을 대상으로

한 집단은 과학 개념을 확실히 이해한다는 것이 두 번째

로 많았다. 이는 예비 화학교사들이 낮은 지식수준을 가

진 집단을 대상으로 한 경우, 자신의 이해가 중요하다는

것을 깊이 인식하고 있음을 보여준다. 친구 혹은 동생을

대상으로 설명한 예비 화학교사들은 이러한 인식의 차이

로 인해 모델링을 자신이 설명하고자 하는 화학개념을 명

확하고 정교화하는 노력을 하면서, 화학개념과 자신의 지

식을 강하게 연결시키게 된다.26

모델링 작성시 자신의 언어로 표현하고자 할 때 글쓰기

대상인 독자나 청중이 어떠한 영향을 미치는지에 대한 예

비 화학교사들의 응답 유형을 Table 9에 제시하였다.

모델링 과정에서 자신의 언어로 설명할 때 글쓰기 대상

이나 청중이 어떤 영향을 주는지에 대한 예비 화학교사들

의 사전 응답은 두 집단에서 공통적으로 ‘글쓰기 대상’에

따라 글을 어떻게 적을지 달라진다’, ‘이해하기 쉽게 적게

된다’, ‘자신의 이해 정도를 파악하는데 도움이 된다’와

기타 유형으로 분류할 수 있었다. 예비 화학교사들의 전

반적인 인식은 집단에 관계없이 3가지 유형의 인식이 약

10~30%정도로 골고루 분포되어 있었다. 다만 조교를 대

상으로 모델링을 한 예비 화학교사의 기타 응답으로 ‘귀

찮아 할 것 같다’는 의견이 있었는데, 설문지에 대한 전체

적인 응답이 단답형이고 불성실한 것으로 보아 깊게 생각

해보지 않고 설문을 작성한 것으로 판단하였다. 또한 친

구 혹은 동생을 대상으로 모델링을 한 예비 화학교사의

기타 응답에서 ‘나만의 글이기 때문에 글쓰기 대상에게

방해가 될 수 있다’고 답했는데, 이는 모델이 실제 세계를

설명하기 위한 논거(argument)로 제공할 수 있는 표현이

라는 측면에서,9 모델이 의사소통 수단으로 사용될 수 있

다는 것에5 대해 제대로 인지하지 못했기 때문이라고 판

단된다.

모델링 과정에서 자신의 언어로 설명할 때 글쓰기 대상

이나 청중이 어떤 영향을 줄지에 대한 예비 화학교사들의

사후 응답은 사전 설문에서의 응답과 달리 ‘자신의 학습

에 도움이 된다’는 응답이 두 집단 모두에서 있었다. 이는

예비교사들이 모델링 과정을 통해 더 나은 이해를 위한

공부를 하게 되고 공부를 통해 이해에 새로운 시각이 생

Table 9. Type of response to the influence of the audience in the modeling process

       집단(명, %) 조교(N=9) 친구 혹은 동생(N=9)

응답 사전 사후 사전 사후

글을 어떻게 적을지 달라짐 3명(33.3%) 2명(22.2%) 3명(33.3%) 3명(33.3%)

이해하기 쉽게 적음 3명(33.3%) 3명(33.3%) 1명(11.1%) 3명(33.3%)

자신의 이해 정도를 파악 2명(22.2%) · 3명(33.3%) ·

자신의 학습에 도움이 됨 · 3명(33.3%) · 2명(22.2%)

기타 1명(11.1%) 1명(11.1%) 2명(22.2%) 1명(11.1%)
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긴다는 응답과 성취감을 가질 수 있다는 응답이 나온 것

으로 보았을 때, 예비 화학교사들이 글쓰기 대상을 고려

한 모델링 과정을 통한 학습의 효과를 체감하고 이를 더

잘 활용하는 방법을 고민하게 되었다고 판단된다. 

모델링 과정에서 자신만의 언어로 표현할 때 글쓰기 대

상이나 청중이 어떠한 영향을 주는지에 대한 사전 설문의

응답과 사후 설문의 응답을 살펴보면, 조교를 대상으로

모델링을 하는 집단과 친구 혹은 동생을 대상으로 모델링

을 하는 집단에서 공통적으로 ‘글쓰기 대상에 따라 글의

수준이 달라진다’, ‘쉽게 글을 쓰게 된다’, ‘자신의 이해 정

도를 파악할 수 있다’ 혹은 ‘학습에 도움이 된다’는 응답

유형이 나타났다. 또한 사전 응답으로 ‘자신의 이해 정도

를 파악할 수 있다’는 인식이 사후에는 ‘자신의 학습에 도

움이 된다’는 응답으로 변화한 것을 볼 수 있었다. 예비 화

학교사들은 글쓰기 대상을 고려한 모델링 과정은 자신들

이 화학개념을 학습하는데 긍정적인 영향을 준다는 것을

인식한 것으로 판단된다. 즉, 과학학습에서 학습자는 스

스로 설명하고 의사소통 하는 모델링 과정을 통해 과학적

인 지식에 대한 이해를 높이고, 지식을 구성 및 평가하는

과정에 대한 틀을 세울 수 있는 것이다.34,35

글쓰기 대상을 고려한 논의-기반 일반화학실험의 모델

링 단계에서 자신의 언어로 설명할 때 어떤 점이 가장 어

려운지에 대한 응답 결과이다(Table 10).

사전 설문의 경우, 두 집단에서 예비 화학교사들이 자

신의 언어로 설명할 때 느끼는 어려움에는 표현방식, 핵심

개념 이해의 부족, 글쓰기 대상의 이해를 고려하는 것, 결

과에 대한 불확실, 설명의 범위 설정이라는 5개의 유형이

동일하게 나왔다. 글쓰기 대상이 다른 두 집단의 인식은

전반적으로 유사하였으나 조교를 대상으로 모델링을 하

는 집단에서는 ‘실제로 글쓰기 대상인 독자의 이해를 고

려하는 것’에 대해서는 어려움을 느끼지 않는 것으로 나

타났다. 그 이유는 예비 화학교사들은 조교의 지식수준이

자신의 지식의 수준보다 높다고 생각하고, 실제로 조교가

예비 화학교사들이 제시하는 모델을 읽어보고 피드백을

하였기 때문에 조교를 대상으로 모델링을 하는 예비 화학

교사들은 글쓰기 대상의 이해를 고려할 필요가 없었던 것

으로 판단된다. 예비 화학교사들이 가지고 있는 인식은 모

델링 과정에서 자신의 언어로 표현하는 방식에 대해 어떻

게 할지 어렵다는 응답이 가장 많은 것으로 나타났다. 

사후 설문의 결과, 두 집단에서 예비 화학교사들이 자

신의 언어로 설명할 때 공통적으로 느끼는 어려움은 표현

방식과 핵심 개념의 이해 부족에 대한 것이었다. 두 집단

에서 차이를 보인 응답도 있었는데, 조교를 대상으로 모

델링을 하는 집단에서는 ‘제대로 설명했는지 판단하는 것

이 어렵다’는 결과를 불확실하게 여기는 것이었고, 친구

혹은 동생을 대상으로 모델링을 하는 집단에서는 ‘설명을

어디까지 해야 하는지 판단하는 것이 어렵다’는 것이었다.

예비 화학교사들이 가지고 있는 인식은 모델링 과정에서

‘자신의 언어로 어떻게 표현해야 할지 어렵다’는 것이 가

장 많았고, 이외의 어려움에 대한 인식은 10~20%로 거의

유사하였다. 

위에서 보듯이 모델링을 하는 과정에서 집단에 관계없이

예비 화학교사들이 겪는 어려움은 유사하였다. 또한 이

결과는 선행 연구들에서 모델링을 활용한 수업에서 학생

들이 겪는 어려움을 제시한 결과와 유사하였다. 선행 연

구의 결과에 따르면, 학생들은 모델링에서 자신의 생각을

표현하는 것이 서툴고,36 그 중에서도 모델을 형성하기에

앞서 개요를 구성하여 나타내는 것을 복잡하다고 느낀다.37

또한 학생들은 과학적 모델을 구성하는 방법에 대한 지식

측면에서 이해도가 떨어지고,38 대학생이라고 하더라도

모델이라는 용어가 생소하고 모델에 대한 경험이 제한적

이기 때문에 화학에서 사용되는 모델에 대한 이해도 역시

떨어질 수밖에 없다.39 그러나 예비 화학교사들은 논의-기

반 모델링 전략을 적용한 일반화학실험에서 경험하는 모

델링 과정을 통해 이러한 어려움에 대해 잘 극복해 나가

고 있는 것으로 보인다. 그 이유는 사전의 응답에서는 단

순히 어려움에 대한 응답만이 제시된 경우가 많았는데,

사후 응답에서는 글쓰기 대상을 고려하는 과정을 통해 예

비 화학교사들은 글쓰기 대상이 더 잘 이해할 수 있도록

글로만 표현하지 않고 그림이나 그래프, 표 등을 이용하

Table 10. Type of response to difficulty in describing in their own language

           집단(명, %) 조교(N=9) 친구 혹은 동생(N=9)

응답 사전 사후 사전 사후

표현방식 6명 (66.7%) 5명(55.6%) 4명(44.4%) 5명(55.6%)

핵심 개념 이해의 부족 2명(11.1%) 2명(22.2%) 2명(22.2%) 2명(22.2%)

글쓰기 대상의 이해를 고려하는 것 · · 2명(22.2%) ·

결과에 대한 불확실 · 1명(11.1%) · ·

설명의 범위 설정 1명(11.1%) · 1명(11.1%) 1명(11.1%)

없다. 모르겠다. · 1명(11.1%) · 1명(11.1%)
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여야 한다고 인식하고 있기 때문이다. 또한 ‘더 쉬운 설명

을 찾기 위해서’ 혹은 ‘더 나은 설명을 해주기 위해서’ 개

념을 공부해야 하고, 글쓰기 대상에 따라 어느 정도까지

설명해야 하는지 결정하기 위해서 개념을 구조화하는 것

이 필요하다고 인식하였다. 더 나아가 만들어진 모델의

적절성에 대해서 피드백이 필요하다고도 응답하였는데,

결과적으로 예비 화학교사들은 논의-기반 모델링 일반화

학실험 수업의 모델링 과정에서 글쓰기 대상에 대한 고려

를 통해서 모델링 과정에서 겪는 어려움을 극복해 나가고

있는 것으로 판단된다.

다음은 자신의 언어로 설명해 보는 것이 내가 이해하는

방식에 미치는 영향에 대한 두 집단의 사전 및 사후 응답

유형을 제시하였다(Table 11). 

자신의 언어로 설명해 보는 것이 나의 이해에 미치는

영향에 대한 예비 화학교사들의 응답에서 두 집단 모두

공통적으로 응답한 내용은 ‘내용을 정리하는데 도움이 된

다’, ‘좀 더 쉽게 이해할 수 있다’, ‘모르는 부분이 무엇인

지 알게 된다’였다. 예비 화학교사들은 대체로 자신의 언

어로 설명해 보는 활동에 대해 긍정적인 응답을 하지만,

그 외에도 ‘별로 도움이 안 된다’는 부정적인 응답도 있었

다. 조교를 대상으로 모델링을 하는 집단에서는 자신의

언어로 설명하는 과정을 통해 ‘한번 더 생각하게 된다’는

인식이 있었는데, 친구 혹은 동생을 대상으로 하는 집단

에서는 이러한 인식이 드러나지 않았다. 이처럼 인식에

차이가 나타난 이유는 글쓰기 대상을 고려한 모델링 활동

에서 조교를 대상으로 하는 집단에서는 친구 혹은 동생을

대상으로 하는 집단과 다르게 쉽게 이해하거나 쉽게 설명

하는 것보다 설명의 정확성을 더 고려하였기 때문인 것으

로 판단된다. 

자신의 언어로 설명하는 것이 나의 이해에 미치는 영향에

대한 예비 화학교사들의 사후 응답 유형은 총 5가지였고,

그 중에서 두 집단에서 공통적으로 응답한 내용은 ‘내용을

정리하는데 도움이 된다’, ‘좀 더 쉽게 이해할 수 있다’, ‘한

번 더 생각하게 되었다’였다. 예비 화학교사들은 대체로

자신의 언어로 설명해보는 활동을 통해 ‘좀 더 이해가 잘

된다’는 응답이 두 집단 모두 총 50%(5명, 4명)로 가장 많

았고 ‘모르는 부분이 무엇인지 알게 된다’는 응답이 다음으

로 많았고, ‘한번 더 생각하게 되었다’는 의견이 있었다. 조

교를 대상을 하는 집단에서는 ‘내용을 정리하는데 도움이

된다’는 의견이 있었고, 친구 혹인 동생을 대상을 한 집단

에서는 ‘효과적으로 공부할 수 있었다’는 의견이 있었다.

자신의 언어로 설명하는 것이 자신의 이해에 미치는 영

향에 대해 예비 화학교사들이 가지고 있는 인식은 집단에

따라 차이가 없는 것으로 나타났고, 사전과 사후에 응답

비율에 차이가 있었는데, 사후 응답에서 자신의 언어로

설명하는 활동을 통해 ‘좀 더 이해가 잘 된다’는 응답이

사전 응답의 비율보다 증가하였다. 예비 화학교사들은 자

신의 언어로 표현하는 활동이 자신의 이해에 해당하는 내

적 모델 형성에 개인차가 존재하지만 긍정적인 영향을 미

친다는 것을 인식하고 있다. 이는 모델이 과학 개념을 학

습할 때 효과적인 도구가40 될 수 있음을 보여준다. 

결론 및 고찰

이 연구는 논의-기반 모델링 전략을 적용한 일반화학실

험 수업에서 글쓰기 대상에 따른 모델링이 예비 화학교사

들의 화학개념 이해와 모델링 능력에 미치는 효과를 분석

하고, 글쓰기 대상에 따른 예비 화학교사들의 모델링에

대한 인식을 알아보는 것을 목적으로 하였다. 

모델링은 과학적인 모델을 구성하는 과정을 말하며 현

상에 대한 정신 모델의 구상으로부터 시작된다.13 논의-기

반 모델링 전략은 학생들이 스스로 문제 상황을 인식하고

이를 해결하기 위한 실험을 설계 및 실행하여 결론을 도

출하고 이를 다양한 표상을 사용하여 설명력을 높이는 모

델링 능력을 기르는 것을 목표로 한다. 이러한 모델링 능

력의 향상을 위해 모델링의 글쓰기 대상인 독자를 설정하

였고, 글쓰기 대상의 수준을 나누어 어느 집단에서 더 효

과가 나타나는지 알아보았다. 

Table 11. Type of response to the effect of explaining in your own language to own understanding

              집단(명, %) 조교(N=9) 친구 혹은 동생(N=9)

응답 사전 사후 사전 사후

내용을 정리하는데 도움이 됨 3명(33.3%) 1명(11.1%) 3명(33.3%) ·

좀 더 쉽게 이해할 수 있음 1명(11.1%) 5명(55.6%) 4명(44.4%) 4명(44.4%)

한 번 더 생각하게 됨 3명(33.3%) 1명(11.1%) · 1명(11.1%)

모르는 부분이 무엇인지 알게 됨 1명(11.1%) 2명(22.2%) 1명(11.1%) 3명(33.3%)

과학적 사고력을 높임 · 1명(11.1%) ·

효과적으로 공부할 수 있음 · · 1명(11.1%)

별로 도움이 안됨 1명(11.1%) · · ·
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글쓰기 대상을 고려한 글쓰기는 학생들이 기존의 개념

들에 대해서 새로운 방법으로 생각하게 하고 학생들 자신의

개념에 대한 이해를 더 명확히 하는 것을 요구한다.25 따

라서 논의-기반 모델링 전략을 적용한 일반화학실험 수업

을 이수한 대부분의 예비 화학교사들의 화학개념 이해는

증가한 것으로 판단된다. 더 나아가서 모델링의 글쓰기

대상인 독자를 다르게 하였을 때, 화학개념 이해에서 두

집단은 모두 중간 정도의 효과크기를 보였으나 그 값이

조교를 대상으로 모델을 작성한 집단 보다 친구 혹은 동

생을 대상으로 모델을 작성한 집단에서 약간 높게 나타났

다. 이러한 두 집단의 화학개념 이해가 중간 두 집단에서

차이가 발생한 이유는 자신보다 낮은 수준의 독자를 대상

으로 글쓰기를 하는 것이 개념을 명확히 하고 정교화 시

킬 수 있기 때문으로 보인다. 글쓰기 대상의 특성에 따라

서 예비 화학교사들이 글의 특성을 달리하면서 예비 화학

교사들은 개념을 명확하게 알고 정교화 할 수 있고 주요

개념과 명확하지 않은 자신의 지식 사이의 관계를 강화시

킬 수 있다.26 

예비 화학교사들은 논의-기반 모델링 전략을 적용한 일

반화학 실험에서 글쓰기 대상을 자신보다 개념 수준이 낮

은 친구나 동생을 글쓰기 대상으로 하여 모델링을 했을

때 모델링 능력에 미치는 효과크기가 더 큰 것으로 나타

났다. 이러한 결과는 예비 화학교사들이 자신의 모델을

읽는 독자인 글쓰기 대상과 그 특성을 고려하여 화학개념

이나 용어에 대해 충분한 설명에 대한 필요성을 인식하여

노력하기 때문으로 보인다.41 또한 예비 화학교사들은 모

둠원 간, 모둠 간 모델을 설계하고 평가하고 수정하면서

상호작용하는데, 이러한 상호작용은 논의를 바탕으로 이

루어진다. 학생들은 논의를 통해서 자신의 설명을 뒷받침

하거나 다른 사람의 의견을 반박하기 위해 과학적 이론과

증거를 조직할 수 있다.42,43 이러한 이유로 논의-기반 모델

링 전략을 적용한 일반화학실험 수업을 이수한 대부분의

예비 화학교사들의 모델링 능력은 향상되었다고 판단할

수 있다. 예비 화학교사들은 논의-기반 일반화학실험에서

논의를 진행하고 자신만의 모델을 구상하고 다른 사람을

고려하여 설명하는 글을 작성해보는 활동을 반복적으로

경험한다. 이러한 반복적인 경험 속에서 예비 화학교사들

은 내용을 더 논리적으로, 더 다양한 표현방법으로, 더 효

과적인 내용전달을 위한 방법을 찾게 된다. 낮은 수준의

글쓰기 대상에게 설명한다면 쉽게 설명하려 하거나 예시

를 많이 제시하는 등 글쓰기 대상의 이해를 돕기 위해서

노력할 것이다. 이러한 과정에서 내용의 정확성과 내용전

달력이 높아져 모델링 능력이 향상될 수 있다. 

이 연구에서는 글쓰기 대상에 따른 예비 화학교사들의

모델링에 대한 인식을 알아보았다. 예비 화학교사들은 모

델링 과정에서 글쓰기 대상이 어떠한 영향을 미치는지 어

떠한 과정을 수행하는지를 포함하는 모델링 전략에 대한

사후 응답에서 집단별 차이가 있었다. 조교를 대상으로

한 집단에서는 모델링이 자신의 학습에 도움이 된다는 의

견이 많았으나, 친구 혹은 동생을 대상으로 한 집단에서

는 독자를 고려하여 글을 어떻게 적을지 달라져야 하고

이해하기 쉽게 적어야 한다는 의견이 많았다. 또한 조교

를 대상으로 한 집단에서는 모델링 과정에서 적절한 예시

를 찾거나 용어를 쉬운 말로 바꾸는 과정을 수행하는데

초점을 맞춘 반면, 친구 혹은 동생을 대상으로 한 집단에

서는 과학 개념을 확실하게 이해하는데 초점을 맞추었다.

그리고 모델링과 개념 형성에서 조교를 대상으로 모델링

을 하는 집단에서는 내용을 정리하는데 도움이 되었다는

인식이 있었는데 반해, 친구 혹은 동생을 대상으로 하는

집단에서는 모르는 부분이 무엇인지 알게 되었다는 인식

이 있었다. 이러한 인식에 차이가 나타난 이유는 글쓰기

대상을 고려한 모델링 활동에서 조교를 대상으로 하는 집

단에서는 자신의 설명의 정확성을 고려하면서 내용 정리

에 대해 중요하게 인식하는 반면, 친구 혹은 동생을 대상

으로 하는 집단에서는 자신의 이해에 대한 중요성을 인식

하면서 자신이 설명하고자 하는 화학개념을 정교화하였

다. 친구 혹은 동생은 자신보다 낮은 지식수준을 가졌기

때문에 이들을 대상으로 과학 개념을 설명하기 위해 노력

하는 과정을 통해 자신의 지식 구조를 되돌아 보고 자신

이 아는 것과 안다고 여기고 넘어갔던 부분에 대해서 되

돌아보고 있음을 알 수 있었다. 따라서 예비 화학교사들

은 자신의 모델링의 대상을 고려하면서 자신의 언어로 설

명하고, 이러한 가상의 대상과 의사소통 하는 모델링 과

정을 통해 화학개념에 대한 이해를 높이고, 지식을 구성

하고 평가하는 과정에 대해 배울 수 있게 되는 것이다.34,35

이러한 차이를 제외하고는 집단에 따른 모델링에 대한

인식의 차이는 없었다. 집단에 따른 모델링에 대한 인식

은 유형화되어 있었고, 집단과 관계없이 유사한 것으로

나타났다. 두 집단 간에는 인식에 대한 비율의 차이만 있

을 뿐 집단 내에서 가지는 인식의 유형은 비슷하였다. 이

렇듯 집단에 따라 인식에 차이가 없었던 이유는 글쓰기

대상을 고려하는 모델링을 할 때, 예비 화학교사들이 비

슷한 과정을 거치기 때문인 것으로 판단된다. 결과적으로

글쓰기 대상에 따른 모델링 과정을 통해 예비 화학교사들

이 가지는 인식의 차이는 없었다. 다만 사전 인식 조사보

다 사후 인식 조사에서 예비 화학교사들의 대답이 더 구

체적으로 변한 것을 확인할 수 있었다. 사전 설문에서 예

비 화학교사들은 주로 포괄적인 형태의 응답이 많았던 반

면, 사후 설문지에서는 같은 내용의 질문에 대하여 조금

더 구체적이고 명확한 응답의 형태를 띠었다. 사전보다
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사후에 응답의 형태가 구체적으로 변한 이유는 예비 화학

교사들이 모델링 과정을 계속 경험하면서 설문조사를 통

해 확인하려고 하였던 인식들의 실체에 더 접근할 수 있

었기 때문인 것으로 판단된다. 예비 화학교사들이 모델링

에 익숙해지면서 사전 인식 조사보다 사후 인식 조사에서

더 구체적인 답변을 할 수 있게 되었다고 생각한다. 

이 연구를 통해 다음의 두 가지를 제언하고자 한다. 첫

째, 학교현장에서 모델링 전략을 적용하고자 할 때, 글쓰

기 대상을 고려하여 적용할 필요가 있다. 대학교 1학년 예

비 화학교사를 대상으로 실시한 글쓰기 대상을 고려한 모

델링에서 글쓰기 대상의 수준이 낮은 경우에 화학개념 이

해와 모델링 능력이 더 향상되었다. 중·고등학교에서는

자연 세계나 현상을 관찰한 후 학습하는 개념이나 지식들

에 대해 확인해보는 과정이 더 필요하다. 글쓰기 대상을

고려하는 모델링은 배운 지식이나 개념을 확인할 수 있는

좋은 도구로 사용될 수 있다. 독자를 고려하는 모델링을

하기 위해서는 대상을 정한 뒤 핵심 개념에 대하여 설명

하기 위해서 어떠한 내용을 어떤 방식으로 어떻게 전달할

지를 구상해야 한다. 실제로 설명하는 글을 작성하면서

어떤 개념을 얼마나 알고 있는지 스스로 깨달을 수 있고,

이러한 반성이 실천으로 이어지게 되면 개념에 대한 이해

가 증가하게 된다. 또한 설명하는 글을 전개해나가는 방

식을 통해서 논리적인 설명 방식에 대해 생각해 볼 수 있

고, 더 나은 표현방법을 고려하면서 다중표상의 사용에

대해서도 고민해볼 수 있다. 개념을 이해하는 자신만의

방식도 고려하여 이야기의 흐름을 가지는 글을 써보면서

의사소통 능력도 기를 수 있기 때문에 결과적으로 모델링

능력이 향상된다. 따라서 화학개념 이해와 모델링 능력의

향상을 경험할 수 있는 독자를 고려한 모델링 과정을 중·

고등학교 학생들이 경험해 볼 수 있는 기회를 제공하는

것이 필요하다.

둘째, 글쓰기 대상을 고려한 모델링에서 사전과 사후

변화의 폭이 큰 예비 화학교사의 인식변화에 대한 추가적

인 탐색이 필요하다. 글쓰기 대상에 따른 모델링에서 일

부 예비 화학교사들은 화학개념 이해에서 차이를 나타내

었다. 이 때, 예비 화학교사들의 모델링에 대한 인식에는

차이가 없었고, 사전보다 사후 응답에서 예비 화학교사들

의 응답이 구체적으로 변한 것을 확인하였다. 하지만 예

비 화학교사들이 인식 조사 설문지에 대한 응답을 글로

작성하였기 때문에 답변할 수 있는 내용에 한계가 있었다.

또한 예비 화학교사의 특정 응답에 대한 추가 질문이나

예비 화학교사들이 변화하게 된 계기와 같은 추적이 필요

한 내용들을 즉각적으로 질문할 수 없어서 얻을 수 있는

응답이 한정적이었다. 그렇기 때문에 변화의 폭이 큰 예

비 화학교사들의 인식변화가 어떻게 다른 예비 화학교사

와의 개념에 대한 이해와 모델링 능력에 차이를 불러왔고,

그러한 인식이 지식과 모델링에 영향을 미치는 이유에 대

한 깊이 있는 탐색이 요구된다.
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