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요 약. 본 연구에서는 G 과학고등학교의 영재학생 97명을 대상으로 설문지를 통해 과학 메타모델링 지식의 발달 단계를 탐구

하였다. Rasch 모델 분석 결과 Person reliability는 0.71, Item reliability는 0.96로서 과학 메타모델링 지식의 발달 단계가 적합함을

확인하였다. 학생들의 과학 메타모델링 지식의 발달 단계는 4단계로 분류되었으며, 크게 모델을 객관적인 것으로 보는 1, 2단계와

모델을 주관적인 것으로 인지하는 3, 4단계로 나뉘었다. 1단계는 모델을 하나의 현상을 그대로 시각적으로 표상한 것으로 보는

관점이고, 2단계는 모델이란 객관적인 지식이나 이론에 해당하는 것으로서 설명을 위한 도구라고 생각하는 단계이다. 3단계는

모델을 과학자의 탐구 도구로서 바라보며, 4단계는 모델이란 잠정적인 것이며 한 가지 현상에 여러 개의 모델이 공존할 수 있다

고 보는 단계이다. 본 연구에서 도출한 과학영재 학생들의 과학 메타모델링 지식의 발달 단계는 영재학생들을 대상으로 과학 모

델 및 모델링에 대한 교육과정을 구성할 때 참고자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 

주제어: 과학영재학교, 과학 메타모델링 지식, 발달 단계

ABSTRACT. The purpose of this study was to explore the progression levels of science metamodeling knowledge through

using questionnaires for 97 students of the gifted in G science academy. As a result of the Rasch model analysis, it was con-

firmed that the progression levels of the scientific metamodeling knowledge is suitable for the person reliability of 0.71 and

the item reliability of 0.96. The progression levels of students' science metamodeling knowledge were classified into 4 stages.

First and second levels were considered model to be objective and the third and fourth stages were perceived as subjective.

The first level is to view the model as a visual representation of a phenomenon as it is, and the second level is to think that the

model corresponds to objective knowledge or theory and is a tool for explanation. The Third level looks at the model as a scientist’s

exploration tool and fourth level is to think that the model is provisional one and multiple models can coexist in one phenome-

non. The progression levels of science metamodeling knowledge of science high school students derived from this study is

expected to be used as a reference when constructing a curriculum for science modeling and modeling for gifted students.

Key words: Science high school, Science metamodeling knowledge, Progression level

서 론

미국 과학교육 표준(National Science Educational Standards)

과 차세대 과학 표준(Next Generation Science Standards)에서

모델에 대한 교육을 강조하고 있으며,1,2 우리나라 과학교

육의 2015 개정 교육과정에서도 모델이 강조되어 있다. 그

러나 모델에 대한 학생과 교사의 인식 부족이 이를 과학수업

에 제대로 적용하는 데 걸림돌이 되고 있다.3,4 Kousathana

등5은 모델에 대한 교육은 단순히 모델이 제공하는 정보

뿐만 아니라 모델이 어떻게 구조화되었고, 왜 그렇게 구

성이 되었는지에 대한 내용도 교육에 포함되어야 함을 강

조하였다. 조혜숙 등6 역시 과학수업에서 모델과 모델링의

성공적인 사용을 위해서는 학생과 교사 모두 모델과 모델

링의 지식에 대한 명확한 이해가 선행되어야 한다고 이야



과학영재 학생들의 과학 메타모델링 지식 발달 단계 탐구 103

2019, Vol. 63, No. 2

기하였다.

Schwarz & White7는 모델링에 대한 지식을 메타모델링

지식이라고 부르며, 모델링의 지식에 대한 직접적인 교육

이 필요함을 강조하였다. 많은 학자들 역시 모델 작성 및

수정에 참여한 학생들이 모델의 본성이나 모델링 과정을

이해한다고 담보할 수 없으므로 모델의 본성에 대한 정

확한 이론들을 개발할 수 있도록 하는 메타모델링 단계

(metamodeling level)를 모델링 교육과정에 추가하여 모델링

지식에 대한 직접적인 교육을 해야 한다고 이야기 하였다.8−14

학습발달과정(Learning Progressions)이란 과학 개념에

대한 학생의 이해와 과학적 탐구 수행 능력이 오랜 기간에

걸쳐 정교해지는 발달적 과정을 나타낸다.15,16 반드시 모든

학생들이 이러한 경로를 통해 과학적 개념을 획득한 것은

아니나 학생이 최종 지점까지 도달하기 위해서 대략적으로

어떠한 경로를 거쳐야하는지에 대한 정보를 제공하기 때

문에 교수학습의 전략이나 교육과정을 개발할 때 유용한

자료로 활용될 수 있다.17 때문에 미국을 비롯한 많은 나

라에서 학문의 핵심개념을 중심으로 한 학습발달과정 연

구가 활발하게 진행되고 있으며, 이 결과를 적용하여 교

육과정을 개발하고 있다.18 따라서 현재 과학교육에서 학

생들의 학습 발달 과정을 바탕으로 교육과정 설계, 평가

개발 등에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.15,19 

이처럼 메타모델링에 대한 지식 역시 과학교육의 교육

과정에 반영되기 위해서는 학생들의 메타모델링에 대한

지식 발달 단계(Progression Levels)의 연구가 선행되어야

한다. 외국의 경우 Grosslight 등,9 Schwarz 등,20 Crawford

& Culiin21 등이 과학 메타모델링 지식 단계를 제시하였다.

하지만 우리나라의 경우 이러한 메타모델링에 대한 연구는

주로 모델에 대한 인식을 조사하는 연구22−25에 머물려 있

으며, 메타모델링에 대한 체계적 교육과정을 구성하는데

제공하는 정보가 현재 미흡한 수준이다. 때문에 우리나라

학생들을 대상으로 한 과학 메타모델링 지식의 발달 단계

에 대한 연구가 필요하다.

이 연구에서 과학 영재들을 대상으로 과학 메타모델링

지식 발달 단계를 알아본 이유는 2가지 이다. 첫째, 자신

의 인지 과정에 대해 아는 메타인지가 어려운 것처럼 모

델 자체 및 모델링 과정에 대해 아는 메타모델링 지식을

체득하는 것은 쉽지 않은 일이다. 따라서 일반 학생들을

대상으로 할 경우에는 대부분 특정한 낮은 단계에 몰려

있어 발달 단계의 경로를 탐색하는데 적절하지 않다. 반

면 일반 학생들에 비해 과학영재학교 학생들은 상대적으

로 열린 탐구 활동의 기회를 충분히 제공받기 때문에 과

학 모델 및 모델링을 체험할 가능성이 높으며, 따라서 일

반 학생들에 비해 보다 다양한 발달 경로를 확인하는 것이

가능하다고 판단되었다. 둘째, 과학의 본성에 해당하는

새로운 과학이론이나 모델을 만드는 것에 대한 교육은 과

학적 소양을 기르는 교육과정과 달리 과학자를 양성하는

심화과정의 과학교육에 적합한 내용이다. 따라서 이 연구

는 과학영재 학생을 대상으로 하는 것이 적절하다고 판단

하였다. 물론 충분히 과학을 배운 학생들 중에 일부는 비

록 영재학생이 아니라고 하더라도 과학에 대한 메타모델

링의 지식을 배울 수 있지만 이는 필수 조건은 아니다. 그

러나 미래의 과학자가 될 과학영재 학생들은 메타 모델링

지식을 획득하지 않으면 다른 과학자들이 만든 모델에 응

용 수준의 역량만 기르는 과학자로 양성될 수 있다. 따라

서 창의적인 역량을 갖춘 뛰어난 과학자를 길러내기 위해

서는 메타모델링에 대한 지식이 필수적으로 요구되어진

다. 지금까지 우리나라의 과학영재교육은 심화학습과 속

진학습을 병행하고 있지만, 기본적으로는 현재 패러다임

으로 선택되어진 한 가지 모델에 대한 깊이 있는 지식의

이해와 응용력만을 요구하고 있다. 이러한 지식 중심으로

쏠리는 현재 영재교육의 문제점을 누구나 인식하지만, 그

럼에도 불구하고 새로운 대안이 없기 때문에 영재 교육에

큰 변화가 이루어지지 못하고 있다. 이 연구에서 제안하는

과학영재학생들의 메타모델링 지식에 대한 탐색은 지식

중심의 영재교육에 새로운 대안을 제시할 수 있을 것이다. 

연구 방법

연구 대상

설문대상은 전국의 8개의 과학영재학교 중 1개 학교를

편의표집(convenience sampling)하였다. 영재학교는 그 특

성상 학부모의 관심이 매우 크고 자녀의 공부시간에 각별

한 신경을 쓴다. 그렇기에 학교의 각종 행사로 자녀의 공

부시간을 침해 받는 경우 이와 관련한 학부모 민원이 많은

편이다. 약 30−40분이 소요되는 본 연구의 개방형 설문지

작성시간을 고려했을 때, 해당 설문지를 무선 표집(random

sampling)된 학교에 투입하는데 무리가 있다고 판단하였

다. 따라서 학교장이 본 연구의 취지를 이해하며 연구자와

영재학생들 간의 래포(rapport)가 형성된 한 개 영재학교를

편의표집 하여 설문조사 학교로 선정하였다.

선정된 G영재학교 학생 중 1학년의 경우 과학영재학교에

입학한지 얼마 되지 않아 영재학교에서 제공되는 다양한

교육활동을 아직 경험하지 않은 상태이기에 메타모델링

에 대한 지식이 일반학생과 크게 다르지 않을 것으로 판

단되었다. 덧붙여 3학년의 경우 대한민국의 고등학교 특

성상 입시를 앞두고 있기 때문에 설문조사와 같은 협조를

구하기 어려웠다. 따라서 본 연구는 G영재학교 2학년을

대상으로 설문을 조사하기로 하였다. 설문을 조사하기 전

연구에 대한 취지를 설명한 후 연구 참여 동의서를 받았
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으며, G영재학교 2학년 97명이 설문조사에 참여의사를

표시하였다.

영재학교의 특성상 수학과 과학에 대한 관심이 많은 학

생이 모인 집단으로 Table 1에 보듯이 남학생이 여학생보

다 상대적으로 더 많았다. 뿐만 아니라 영재학교는 전국

단위로 학생을 모집하기 때문에 다양한 지역의 학생들로

구성되었다. 이러한 2가지 특성은 나머지 영재학교에서

도 동일하게 적용되기 때문에 비록 본 연구에서 1개의 영

재학교를 대상으로 연구를 하였으나, 이러한 연구 결과를

다른 영재학교에 일반화하는데 큰 무리는 없을 것으로 판

단되었다.

설문 문항 개발

과학 메타모델링 지식 발달 단계를 알아보기 위한 설문

조사지를 만들기 위하여 선행 연구들에서 제시하는 메타

모델링 지식의 요소를 알아볼 필요가 있었다. 조혜숙 등6은

7개의 SSCI 학회지와 한국 논문, 보고서, 서적 등에서 모

델과 모델링을 키워드로 하여 검색한 231편을 분석하였다.

그 결과 연구자마다 과학 메타모델링 지식의 구성요소를

보는 관점에 약간의 차이가 있었으나 크게 ‘모델의 본성,

모델의 다양성, 모델의 목적, 모델링 과정, 모델의 평가 및

수정’의 다섯 가지로 과학 메타모델링 지식의 구성요소를

추출하였다.

본 연구에서는 과학영재학교 학생들의 과학 메타모델링

지식 발달 단계를 알아보기 위하여 Crawford & Cullin21,26의

연구에서 사용된 질문 중 6개를 차용하고, 조혜숙 등6이 제시

한 과학 메타모델링 지식의 5가지 구성요소 중 Crawford

& Cullin21,26의 연구에서 언급하지 않은 모델의 본성과 관

련된 질문 1개를 추가하여 Table 2와 같이 총 7개 문항의

개방형(open-ended) 설문지 개발하였다. 7개 문항은 모델의

본성, 모델의 목적, 모델링 과정, 모델의 변화성, 모델의

다양성, 모델의 평가와 개선을 묻는 것으로 6개의 메타모

델링 지식의 요소로 구성되어 있다. 메타모델링 요소에

대한 각 문항이 1개 문항을 되어 있으나, 모델링에 대한

요소는 2개 문항으로 나누어져 있다. 모델링의 과정을 묻는

3, 4번 문항에서 3번 문항은 모델의 생성 시점과 생성 시

고려할 점인 반면, 다른 하나(4번 문항)는 모델을 만들 때

모델이 표현하고자 하는 실제 자연과 얼마나 가까워야 하

는가를 묻는 것이다. 3번 문항은 모델이 모든 자연 현상을

설명하는 것이 아니라 특정 환경에서의 어떠한 현상을 설

명하는 모델의 전제조건에 대한 질문으로서 4번 문항과

다소 묻는 성격이 상이하다. 연구자는 이 두 가지 모두 모

델링 과정에서 매우 의미가 있는 질문이므로 이를 구분하

여 묻는 것이 중요하다고 판단하였다. 때문에 모델링 과

정경우 2개의 문항으로 분리하여 제시하였다.

자료 분석

‘과학 메타모델링 지식’에 대한 과학영재 학생들의 설

문 조사 결과는 질적 자료의 일반적인 분석법27에 따라 유

목화(categorizing), 코딩(coding), 심화 코딩의 절차에 따라

분석되었다. 연구자가 설문 답변의 패턴을 탐색하여 1차

로 유목화한 후에 코딩하였고, 과학교육 전문가 2인과 함

께 유목화와 코딩의 타당성을 검토하였다. 그 결과를 바

탕으로 다시 유목을 정교화하여 재코딩을 거친 후 타당성

을 검토하였으며, 이러한 과정은 새로운 유목이 발견되지

않을 때까지 7회에 걸쳐 반복되었다. 이후에 Rasch 모델을

이용하여 Person reliability, Item reliability, MNSQ와 ZSTD의

Infit와 Outfit값을 이용하여 과학영재 학생들의 과학 메타

모델링 지식의 발달 단계를 정교화하였다. 또한 이러한

단계 판정에 대한 학생의 내적합치도를 평가하기 위해

SPSS를 이용하여 Cronbach의 α를 구하였다.

Table 1. The characteristics of participants

Demographic variable Category Frequency (%)

Sex
Male 73(75.3%)

Female 24(24.7%)

Region

Metropolis 75(77.3%)

Medium-sized city 14(14.4%)

Countryside 8(8.3%)

Table 2. The metamodeling components and questionnaire contents by items

Item no. Component of metamodeling knowledge Content

1 Nature of model What is a scientific model?

2 Purpose of model What is the purpose of the scientific model?

3
Process of modelling

When building a scientific model, what must be considered?

4 How close is the model to the real nature?

5 Variability of model Does a scientist change or change a model? Write your answer and why.

6 Diversity of model
Can scientists construct more than one model for the same phenomenon? 
Write your answer and why.

7 Evaluating and modifying the model
The scientist goes through the process of evaluating the model. 
What is the criteria for the evaluation?
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연구 결과 및 논의

과학 메타모델링 지식 단계와 단계의 적합도

메타모델링에 대한 기존의 문헌과 본 연구에서 학생들

의 응답을 유목화하고 코딩한 결과를 토대로 과학영재 학

생들의 과학 메타모델링 지식에 대한 가설적 단계를 수립

하였다(Table 3).

1, 2단계는 모델이란 객관적이라는 생각에서 벗어나지

못하는 단계이고, 3, 4단계는 모델이란 주관적이라는 생

각을 갖고 있는 단계이다. Level 1은 하나의 현상을 그대로

시각적으로 표상한 것을 모델이라고 보는데, Grosslight 등9과

Schwarz 등20 역시 이를 모델 인식의 가장 낮은 1단계로 보

았다. Level 2는 모델이란 객관적인 지식이나 이론에 해당

하는 것으로서 설명을 위한 도구라고 생각하는 단계이다.

Crawford & Cullin21과 Schwarz 등20 역시 모델을 설명하기

위한 것으로 여기는 것을 2단계로 분류하였다. Level 3은

모델이란 탐구의 도구로서 모델러의 예측대로 작동하는지

확인하기 위한 것이라고 생각하는 단계이다. Crawford &

Cullin21의 3단계에 해당하는 ‘모델러의 의도대로 작동하지

않을 때 모델이 변화한다’와 Schwarz 등20의 3단계에 해당

하는 ‘현상과 관련 있는 더 많은 측면을 설명하고 예측하기

위해 여러 가지 모델을 구성하고 사용한다’는 생각이 Level

3에 해당한다. Crawford & Cullin21은 ‘연구 도구, 가설 수

립 및 검증을 통해 목표에 대한 새로운 정보 획득’을 그들의

최종 단계인 4단계로 분류하였지만, 본 연구에서는 이를

과학자들의 탐구 과정에 속하는 것으로 보고 3단계로 분

류하였다. Level 4는 모델이란 잠정적인 것으로 언제든 변

할 수 있고, 한 가지 현상을 다양한 관점으로 설명할 수 있

기에 한 가지 현상을 설명하는 다양한 모델들이 공존할 수

있다고 생각하는 단계이다. Crawford & Cullin21역시 ‘모델의

잠정성’을 4단계로 분류하였다.

이렇게 수립된 가설적 단계에 대한 적합도를 Rasch 모

형을 이용하여 알아보았다. Rasch 모형 분석에서 보통 Person

reliability는 0.7이하일 때 부적합하고, Item reliability는 0.9

이상이면 적합하다고 본다. 본 연구에서 수립한 과학 메

타모델링 지식에 대한 가설적 발단 단계로 과학영재 학생들

의 응답을 채점한 결과 Person reliability는 0.71, Item reliability

는 0.96로서 적합하다는 결과가 나왔다. 모형 적합도를 나

타내는 통계치(fit statistic)인 평균 자승 잔차(mean square

residual: MNSQ)는 Rasch 모델에 적용가능성을 나타내는

지수로서, 관찰된 점수와 모형에 의해 예측되는 점수 차를

말한다. 적합도 지수는 내적합 지수(information-weighted fit

statistics: infit)와 외적합 지수(outlier sensitive fit: outfit)로

나누어 나타내며, 적합도 지수의 값이 1에 비해 지나치게 크

다면 분석한 자료가 Rasch 모델의 기대에서 크게 벗어남을

의미하고, 지수의 값이 1에 비해 지나치게 작다면 분석한

자료가 Rasch 모델의 기대에 비정상적으로 일치함을 의

미한다. 일반적으로 Rasch 모델에서 MNSQ는 0.8~1.3의

범위에 들어갈 때 모형이 적합한 것으로 판단한다. ZSTD

(표준화된 적합지수)는 MNSQ 통계치를 평균 0, 변량 1로

표준화한 것으로 ZSTD의 값이 −2.0~2.0 사이에 있으면 적

합하다고 판단한다. 본 연구에서 MNSQ와 ZSTD의 Infit와

Outfit 값이 모두 양호하였으며, 이를 통해 본 연구에서 설

정한 단계가 타당함을 확인할 수 있었다.

Rasch 모델의 주요 장점 중 하나는 학생들의 능력과 문

제의 난이도를 같은 규모에서 추정치를 제공한다는 것이

다.28 Wright map을 통해 이를 한눈에 비교할 수 있는데,

이를 Fig. 1에 제시하였다.

Wright map의 가운데의 세로축에 표시된 숫자(-5~4)는

학생들의 과학 메타모델링 지식의 수준과 각 문항의 난이

도를 표현한 logit 값을 보여준다. 세로축의 왼쪽에는 각

Table 3. Progression levels of science metamodeling knowledge

Level Metamodeling knowledge in science

4

Subjectivity

-Tentativeness of the model
-Various perspectives
-Recognizing the limitations of the model

3
-Inquiry tool
-Working as intended by the modeler

2

Objectivity

-Tools for explanation
-Objective knowledge, theory
-Relationship with existing models

1
-Thumbnail of nature
-Representing the phenomenon as it is

Table 4. The result of Rasch analysis

Item No. Measure Infit MNSQ Outfit MNSQ Infit ZSTD Outfit ZSTD

1 0.04 0.89 0.84 −0.68 −0.89

2 0.37 1.09 1.10 0.7 0.72

3 0.13 1.01 1.01 0.09 0.09

4 0.21 0.91 0.96 −0.54 −0.15

5 1.51 1.02 0.98 0.22 −0.08

6 −1.96 1.27 1.11 1.71 0.59

7 −0.31 0.82 0.83 −1.19 −1.02
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logit 값에 해당하는 수준의 학생 비율을 %단위의 막대그

래프로 표시하였다. 세로축의 오른쪽에는 Rasch 모델 분

석 결과의 Thurston 임계값에 따라 각 문항에 해당하는

logit 값을 나타내었다. Thurston 임계값은 피험자들이 특

정 선택지를 선택하거나 해당 점수를 받을 확률이 50%가

될 때의 능력에 대한 logit 값을 나타내므로 각 단계에 대

한 난이도를 의미한다. 

모델의 변화성을 묻는 5번 문항의 경우 Wright map에서

logit 값과 단계간의 역전이 나타났다. 이는 모델이 불변하

다고 판단하는 1단계에 해당하는 학생이 0명으로 나와 상

대적으로 높은 단계의 학생의 빈도가 더 많았고, 이로 인

해 Rasch 모형에서 오히려 1단계를 받기 어려운 것으로

나왔기 때문이다. 따라서 이 문항은 과학영재 학생들의

발달단계를 측정하는데 적합하지는 않다고 판단하였다.

따라서 이후 문항에 관한 논의에서도 이 문항을 제외하고

논의하였다.

과학 메타모델링 지식(정의 목적, 설계와 구성, 변화성,

다양성, 평가)의 각 단계를 보여주는 Wright map은 문항들

의 난이도 범위가 학생들의 능력 수준 범위를 포함하고

있으며, 앞서 설명한 문항 5를 제외하고 Level 1에서 Level

4에 이르기까지 단계가 올라 갈수록 어렵다는 것 역시 보

여주고 있다.

이와 더불어 본 연구에서 수립된 단계를 토대로 채점된

학생들의 응답에 대한 내적일치도인 Crobach의 α는 .718로

양호하였다. 이로써 본 연구에서 수립한 가설적 단계가

타당하다고 판단하였다.

과학영재 학생들의 과학 메타모델링 지식 단계 분석

5번 문항을 제외한 나머지 6개 문항에 대해 과학영재

학생들의 응답을 4단계로 채점하였을 때의 분포를 Table 5에

나타내었다.

모델의 본성을 묻는 1번 문항의 경우 67명(69%)의 학생이

모델을 객관적인 설명도구로 인식하는 1, 2단계로 답변하

였으며, 2단계로 답한 학생이 가장 많았다(59명, 60.8%).

약 30%정도의 학생만이 모델의 주관성을 인식하였다. 모

델의 목적을 묻는 2번 문항의 경우 1번 문항의 분포와 동

일하게 2단계의 학생이 가장 많았으나 상대적으로 모델의

주관성 인식의 초기 단계인 3단계 학생의 비율이 40.2%로

분석된 6개 문항 중에서 가장 많은 응답비율을 보였다. 모

델링 과정에 대한 3번과 4번 문항은 유사한 분포를 보였

으나 모델과 자연의 일치를 직접 묻는 4번 문항에서 1단

계에 해당하는 학생의 비율이 더 큰 것으로 보아 과학영

재학생들 역시 모델이 자연이 되어야 한다는 초기적 인식

단계의 모습을 보인 것으로 분석된다.

Figure 1. Wright map of science metamodeling knowledge.
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6번 문항만이 흥미롭게도 4단계의 학생이 가장 많았다.

6번 문항은 모델의 다양성에 대한 것으로 학생들이 이 문

항에 응답할 때에는 지금까지 배웠던 다양한 모델(예를

들어, 다양한 산 염기 모델)을 예를 들면서 충분히 다양한

모델이 존재할 수 있다고 판단하였다. 다른 영역의 메타

모델링 발달 수준에 비해 모델의 다양성 영역의 메타모델

링 수준이 높게 나온 것은 학생들이 다양한 모델을 다룰

때 모델을 주관적인 것으로 인식할 수 있다는 가능성을

보여준다. 이는 모델을 객관적인 실체로 인식하는 학생들

의 메타모델링 수준을 높이기 위해 의미 있는 시사점을

제공해 주는 것이다. 즉, 과학영재학생들을 대상으로 메

타모델링에 대한 교육과정을 구성할 때 모델의 다양성이

있는 소재를 활용할 필요가 있다.

7번 문항은 다른 문항과 유사하게 2단계가 가장 많았으

나 흥미롭게도 모델의 평가와 수정에 대한 문항으로 무응

답의 비율이 10%가 넘는 유일한 문항이었다. 이러한 무응

답은 다른 메타모델링 요소에 비해 학생들이 모델의 평가

와 수정에 대해 상대적으로 학습할 기회가 적었기 때문에

개념을 배워 답을 하지 못한 것으로 추정된다. 따라서 영

재학생들이 기존의 과학 모델을 학습할 때 기존의 모델을

평가하고 이에 대한 새로운 모델 제안이나 기존 모델의

수정을 논의하는 활동이 필요한 것으로 판단된다.

6번 문항을 제외한 나머지 모든 문항에서 대부분의 영

재학생들은 2단계의 메타모델링에 대한 지식을 갖고 있

었다. 즉, 대부분의 과학 영재 학생들은 모델이란 자연 현

상을 설명하기 위해 제안된 것으로 이러한 모델은 객관적

인 것으로 인식하고 있었다. 이러한 영재학생들의 모델에

대한 인식은 영재교육의 현주소를 여실히 보여준다고 할

수 있다.

1990년대 말, 과학고등학교가 설립 취지를 살리는 본연의

기능을 하지 못한다는 비판을 받으면서 2003년 한국과학

영재학교를 시작으로 현재 8개의 과학영재학교가 개교하

였다. 기존의 과학고등학교와 다르게 과학영재학교는 영

재교육진흥법의 적용을 받기 때문에 보다 탄력적으로 교

육과정을 운영 할 수 있다. 제한된 교육과정으로는 미래

사회 과학자를 양성하는 교육을 수행하는 데 어려움을 갖기

때문에 이러한 탄력적 운영을 보장한 것이다. 더불어 과

학영재학교에는 막대한 예산이 투입되고 있다. 하지만 이

러한 탄력적 운영과 예산의 투입에도 불구하고 현재의 과

학영재학교 역시 입시를 가장 중요한 것으로 여기며 이에

초점이 맞춰져 있기 때문에 학생들의 창의적인 역량을 기

르기 보다는 기존의 다른 학교보다 더 많은 지식을 주입

하고 있는 실정이다.

과학자는 기존의 과학 모델을 많이 알기도 하지만, 그

모델을 기반으로 하여 자신만의 모델을 만들고 새롭게 세

상을 바라본다. 때문에 기존의 과학 모델을 절대적으로

숭배하며, 기존 모델들을 학습하도록 교육하는 영재교육

은 문제가 있다. 본 연구 결과에서도 대부분의 학생들이

과학 모델을 절대적으로 인식한다는 것을 확인할 수 있었

다. 새로운 과학모델을 만들기 위해 선행되어야 할 것은

모델은 절대적인 것이 아니므로 새로운 모델을 만들 수

있다는 인식이다. 하지만 이러한 비율은 높지 않았다. 학

생들이 과학 모델의 절대성에 압도되지 않고, 기존의 모

델을 변화 가능한 것이라는 관점에서 학습할 수 있는 교

육과정이나 프로그램이 필요할 것이다.

Table 5. The distribution of responses by items

Item no. Level Frequency (%) Item No. Level Frequency (%)

1

4 7 (7.2%)

4

4 16 (16.5%)

3 22 (22.7%) 3 15 (15.5%)

2 59 (60.8%) 2 31 (32.0%)

1 8 (8.2%) 1 29 (29.9%)

null 1 (1.0%) null 6 (6.2%)

2

4 4 (4.1%)

6

4 42 (43.3%)

3 39 (40.2%) 3 23 (23.7%)

2 43 (44.3%) 2 23 (23.7%)

1 11 (11.3%) 1 4 (4.1%)

null 0 (0%) null 5 (5.2%)

3

4 10 (10.3%)

7

4 12 (12.4%)

3 19 (19.6%) 3 18 (18.6%)

2 45 (46.4%) 2 45 (46.4%)

1 14 (14.4%) 1 9 (9.3%)

null 9 (9.3%) null 13 (13.4%)
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결론 및 제언

과학 수업에서 모델과 모델링을 성공적으로 사용하기

위해 필요한 과학 메타모델링 지식의 발달 단계를 설문조

사를 통해 G과학고등학교 2학년 97명의 영재학생들을 대

상으로 탐구해보았다. 메타모델링 지식의 발달 단계는 최

종 4단계로 도출되었다. 과학 메타모델링 지식의 발달 단

계는 크게 모델을 객관적인 것으로 보는 1, 2단계와 모델을

주관적인 것으로 인지하는 3, 4단계로 나뉘었다. 1단계는

모델을 하나의 현상을 그대로 시각적으로 표상한 것으로

보는 관점이고, 2단계는 모델이란 객관적인 지식이나 이

론에 해당하는 것으로서 설명을 위한 도구라고 생각하는

단계이다. 3단계는 모델을 과학자의 탐구 도구로서 바라

보며, 4단계는 모델이란 잠정적인 것이고 한 가지 현상에

여러 개의 모델이 공존할 수 있다고 본다. 이렇게 설정한

가설적 메타모델링에 대한 단계는 person reliability, item

reliability, MNSQ, Cronbach의 α를 통해 적합한 것으로 판

정되었다. 

문항별 학생들의 응답을 통해 현재 과학영재 학생들은

대부분이 2단계에 머물려 있음을 알 수 있었다. 과학영재

들조차도 과학 모델을 객관적인 실체로 인식하고 있는 것

이다. 2단계에서 3단계로 넘어가는 단계는 1단계에서 2단

계로 혹은 3단계에서 4단계로 넘어가는 것과는 그 의미가

다르다. 모델을 객관적으로 바라보는 패러다임(1,2단계)

에서 모델을 주관적인 것으로 바라보는 패러다임(3,4단계)

으로의 변화를 의미하게 때문이다. 과학영재 학생들 대부

분이 2단계에서 멈춰있음을 확인함으로써 모델의 객관성을

심화하는 수준으로만 교육이 진행되는 과학영재교육의

현 실태를 확인할 수 있었다. 

이 연구결과로부터 메타모델링에 대한 지식이 일반 학

생보다 더 높을 것으로 기대된 영재학생 조차도 모델에

대한 인식이 객관적 단계에 머물고 있다는 점은 과학교육에

대한 많은 시사점을 보여준다. 현재 과학고등학교의 교육

과정은 영재학생들의 특성에 맞게 일반학교에 비해 많은

자율권을 주고 있다. 하지만 이러한 자율권이 실제 미래

과학자를 양성하는 역량에 초점을 두기 보다는 더 많은

지식을 더 빨리 전수하는데 초점을 두고 있다. 그렇기 때

문에 과학영재 학생들조차도 메타 모델링에 대한 발달 단

계가 낮은 결과를 보인 것이다. 현재 영재교육은 모든 이를

위한 영재교육을 표방하며 영재교육의 혜택을 받는 수혜

자 대상의 확대에 큰 힘을 쏟고 있다. 많은 이들이 교육 혜

택의 대상자가 된다는 것은 좋은 일이지만, 일반 학생을

대상으로 한 교육과 차별화된 영재교육의 정체성을 위해

앞으로 영재학생들의 메타모델링에 대한 지식을 발달시

키는 교육과정의 구성이 매우 필요하다. 특히 본 연구 결

과를 토대로, 과학영재 교육의 방향을 이미 정립된 지식의

전수에서 벗어나, 지식의 생성 능력의 향상에 초점을 둘

필요가 있으며, 이때 지식의 생성 역량에 대한 교육은 본

연구에서 제시한 4단계의 메타모델링 단계를 활용하여

구성할 수 있을 것이다.

본 연구에서 밝힌 결과에 따르면, 영재 학생들의 응답

분포가 주로 2단계에 머물러 있었으나, 유일하게 6번 응

답의 경우에는 3,4단계에 해당하는 학생들이 50%를 넘었다.

이 문항은 모델의 다양성에 대한 학생들의 인식을 알아본

것으로, 많은 학생들이 거의 모든 자연 현상에는 예외가

있으며 둘 이상의 모델을 구성할 수 있다고 생각하거나

동일한 현상에 대해 사람마다 관심이 다르므로 다른 모델의

형성이 가능하다는 생각을 하였다. 따라서 이러한 모델에

대한 인식 영역에서 학생들에게 가장 문턱이 낮은 이 부

분을 출발점으로 메타모델링의 지식수준을 높이는 방안

으로 교육과정을 구성하는 것을 제안하고자 한다. 영재

학생들은 모델의 다양성과 관련한 질문에서 여러 모델이

왜 존재하는지를 고민하게 되었고 이에 따라서 모델의 다

양한 측면을 고민한다는 점에 착안하여, 하나의 현상이

여러 모델로 설명되고 있는 소재를 활용한다면 현재 단일

모델로만 설명되고 있는 영재 교육보다 메타모델링 프로

그램의 교육적 효과가 클 것이다.

현재 초, 중등 과학교과서에서 제시된 과학 모델들은

다양한 모델의 일부로 제시되기 보다는 가장 설명력이 넓

은 한 가지 모델로 일반화하여 제시하기 때문에 절대 불

변의 진리로 서술되는 경향이 있다. 이는 과학자가 되지

않은 대부분의 학생들에게 일반적인 상식 수준에서 과학을

이해하도록 하는데 도움을 줄 수 있다. 그러나 상식에도

항상 예외가 있듯이, 과학 모델은 과학자가 만들어낸 하

나의 주관적 인공물이므로 자연현상을 설명하는 모델의

한계와 본성을 가르치는 것은 과학 영재들에게는 매우 중

요하다. 따라서 과학 영재 교육과정에서는 일반 학생들과

경쟁하는 대학 입시를 강조하면서 이루어지는 지식의 속

진 교육을 벗어나 모델의 주관성을 인식시키는 교육과정

으로의 변화를 위해 노력을 기울여야 한다. 

본 연구의 메타모델링 지식에 대한 발달단계는 과학고

등학교 2학년에 재학 중인 영재학생들을 대상으로 진행

되었다. 하지만 국가에서 시행하고 있는 과학영재에 대한

사업은 초등학교와 중학교의 영재학급, 영재교육원 등과

같이 다양하게 진행되고 있다. 따라서 초등학교부터 이루

어지는 과학영재교육에 본 연구의 메타모델링 지식 발달을

토대로 한 교육과정의 효과에 대한 연구가 이루어진다면,

현재 국가가 운영하고 있는 영재교육이 영재 학생들의 과

학자로서의 역량을 신장시키는데 더욱 효과적인 방향으로

성장할 수 있을 것으로 기대된다. 
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<부록> 과학 메타모델링 지식 발달단계 설문지 및 단계별 응답 예시

문항 
번호

요소 문항 단계 단계별 응답 예시

1 모델의 
본성

과학 모델이란 무엇이라고 
생각하세요?

4 자연 현상을 쉽게 이해하기 위해서 인간에 의해 만들어진 인공적 도구 
이다.

3 현상이나 실험 결과를 설명하고 예측하기 위해 만들어진 형태이다.

2
-다양한 현상을 설명하는 도구
-현상에 대한 인과 관계가 과학적 분석에 의해 정의되며, 이때 받아들  
어지는 인과관계는 틀리지 않은 절대 참이다.

1 과학적 사실을 가시화하기 위해 만들어진다.

2 모델의 
목적

과학 모델의 목적은 
무엇이라고 생각하세요?

4 제안된 과학모델의 가정을 충족한 자연 현상을 설명하기 위함.

3 모델을 도입하여 자연 현상을 예측하기 위한 가이드라인 역할 수행

2 가장 합리적인 방법으로 자연 현상을 설명하기 위해 만들어짐.

1 가시적으로 보이고 쉽게 이해하기 위해 만들어짐.

3 모델링 
과정

과학 모델은 언제 만들게 되며, 
만들 때 무엇을 
고려해야 하나요?

4

모델을 만들 때 염두에 두어야 할 것이 있다고 생각하지 않는다. 지금까
지 많은 모델들이 무너졌으나 그 모델도 그 당시에는 터무니없다고 생
각되어지지 않았다. 자연현상의 예측과 별개로 그 모델이 갖는 전제조
건이나 알고리즘과 같은 구조가 논리적이기만 하면 된다.

3 과학 모델이 갖는 가정과 가설이 실험 결과를 잘 표현하는 것이 중요   
하다.

2 -과학 모델은 현상이나 사실을 잘 설명한지 고려한다.
-과학 모델을 만들 때는 진실인 과학적 사실을 포함해야 한다.

1 자연 현상을 가시적으로 이해하기 위해 만들며, 자연 현상과 잘 일치하
는지를 고려해야 한다.

4 모델링 
과정

과학 모델은 실제 자연과 
얼마나 가까워야 할까요?

4 자연을 따라 할 필요가 없다. 모델이 특정 조건 하에서 만 논리적으로 
작동하면 문제가 되지 않는다.

3 모델로서 자연 현상을 예측하면 충분하다.

2 나는 모델의 목적이 자연 현상에 대한 기술이라고 생각하기 때문에 모
델이 실제 자연 현상과 매우 가깝다고 생각한다.

1 모델은 자연 현상과 일치해야하며 불일치가 없어야합니다.

6 모델의
다양성

같은 현상에 대해 하나 이상의 
모델을 구성할 수 있을까요? 
답변을 쓰고, 왜 그렇게 생각하
는지 자세히 작성해보세요.

4 그렇다. 동일한 현상에 대해서 사람마다 관심을 가지고 집중하는 것이 
다르므로 다른 모델을 만들 수 있다.

3 그렇다. 거의 모든 현상에는 예외가 있으므로 둘 이상의 모델을 구성 할 
수 있다.

2 그렇다. 왜냐하면 다양한 표현으로 현상을 기술할 수 있기 때문이다.

1 불가능하다. 같은 현상에 대해 오직 하나의 과학 모델만이 존재할 수 있
으며, 여러 모델이 있는 경우 그 모델들의 내부 구조는 동일 할 것입니다.

7
모델의 
평가와 
개선

과학자들은 모델의 평가 과정을 
경험합니다. 이때 평가는 
어떠한 기준이어야 할까요?

4
모델이 기존의 이론이나 상식의 기준에 근거한 것으로 보이나 반드시 
그렇지 않아도 된다. 다만, 모델이 갖는 전제조건 내에서 그 모델이 갖
는 핵심 알고리즘에 논리적 모순을 갖지 않아야 한다.

3 모델이 실험에서 관찰되는 현상을 얼마나 가깝게 예측하는가?

2 -객관적인 형태로 모든 사람들이 이해할 수 있는가?
-보편적으로 받아들어지는 이론과 일치한가?

1 -실제 현상이 얼마나 포함되어 있는가?
-시각적으로 쉽게 이해할 수 있는가?


