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ABSTRACT

AnalysisofScientificModelsinMiddleSchoolScienceTextbooks

forthe7thGrade:AreaofMatter

Kim,Aejung

Advisior:Prof.ParkHyunJu.

DepartmentofScienceEducation

GraduateSchoolofChosunUniversity

Thisstudyaimstoclassifyanalysisofscientificmodelsandtobeusedasa

database thatenables to considervarious models in middle schoolscience

textbooksforthe7thgrade:AreaofMatterfordevelopinglessonplansand

textbookorganizationbyinvestigatingandanalyzingtotalfrequency.Asto11

middleschoolsciencetextbooksforthe7thgradeaccordingtotherevised7thnationalscience

curriculum,thetypesandcharacteristicsofmodelpresentedonthreechapter:'threestatesof

material','movementofmolecule','changeofstateandenergy'areinvestigated

and also the classification frame of scientific model is presented.This

classificationframeisdividedintotwomajorfactors:'modeofrepresentation'

and'attributeofrepresentation'.'Modeofrepresentation'iscomposedof'action

model','analogicalmodel','symbolic model','theoreticalmodel'and then

'attribute of representation' consists of 'static model', 'dynamic model'

respectively.Through thisframeofclassification,thetypeandfrequency of

modelspresentedintextbookswereanalyzed..Theresultshowsthatthefrequencyof

'action model' and 'analogical model' is the most high in 'mode of

representation',andthat'dynamicmodel'in'attributeofrepresentation'.Area

ofmatters deals with conception ofmolecules and aims for students to
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understandthearrangementandmovementofmoleculemicroscopicallyabout

macroscopicstateinadailylife.However,studentswhoarestillinaconcrete

operationalstagehavedifficultyinunderstandingconceptionofmoleculeswhich

isabstractandinvisible.Therefore,effortstodevelopvariousmodelsvisualizing

movementofmoleculesarerequired.Thus,thisstudycanhelptorecognizethe

limitations ofscientificmodels on currenttextbooksand offermoreuseful

informationinplanninglessonsandorganizingtextbooksforthefuture.
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Ⅰ.서 론

A.연구의 필요성 및 목적

최근 과학 교육 분야에서는,전문적인 과학 연구자들이 다양한 표상을 이용하여

의미를 형성한다는 인식에 기초하여,여러 가지 표상 형식을 활용한 교수-학습 활

동이 이루어져 학생들의 개념 이해를 도와야 한다는 주장이 있다(Gilbert,2005;

Kressetal.,2001;Lemke,1998).여러 가지 표상 형식들 중의 하나인 모형은 자

연적 현상이나 과정을 묘사하는 일련의 아이디어들을 표현한 것으로,예를 들면,

구체적 대상이나 과정을 언어적 또는 시각적 실재들로 나타낸 것,수학적 알고리

즘,문제해결 과정,비유적 교수 모형 등이 포함된다(Harrison& Treagust,1996;

2000).

Gilbert(1993)는 모형이 ‘과학의 주요 산출품의 하나’임과 동시에 ‘과학 방법론에

서 주요한 요소'이므로,‘과학 교육의 주요한 학습(교수)도구’라고 하였다.과학 연

구에서 활용되는 모형은 구체적인 현상과 추상적인 개념을 연결짓는 다리와도 같

은 역할을 하는 것으로,이러한 모형을 학교의 수업에 이용하면 학생들이 과학에서

다루는 현상과 이론들을 연계지어 개념을 쉽게 이해할 수 있다.따라서 모형은 과

학 프로그램의 주요한 요소이다(Gibson& Rea-Ramirez,2002).교사들은 모형을

이용하여 학생들에게 어렵거나 친숙하지 않은 개념들을 이해하도록 도와야 한다(박

종석,조희형,1986;정완호,차희영,1994;Amaudin& Mintzes,1985;Chi,2005;

Collins& Stewart,1989;Gibson& Rea-Ramirez,2002).

과학적 현상들은 학생들이 실생활에서 직접적으로 경험하기 어렵거나,교실에서

의 통제된 실험을 수행하기가 불가능한 경우가 많다.이런 현상이나 과정을 설명하

는데 모형을 사용하는 것이 유용하며,또한 모형을 사용하면 학생들의 과학 학습에

대한 흥미를 유발하고 학습의 효과를 향상시킬 수 있다(김미영,김희백,2007;김희

백 등,2001;Clement,2000).그리고 학생들이 어떤 과학 개념을 표현하고자 할 때

다양한 형식의 모형을 사용함으로써 그 표현 과정이 훨씬 용이해 질 수 있고 다른

사람들과의 의사소통 또한 수월해 질 수 있다(Ainsworth,2008;Buckley &
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Boulter,2000;Gobert,2000;Rapp& Kurby,2008).즉 학생들이 어렵거나 친숙하

지 않은 개념을 이해하는데 여러 가지 표상들을 활용하여 학생들의 개념 이해를

도와야 한다(Gilbert,2004;Lemke,1998).

위의 내용과 같이 학생들이 과학 개념을 이해하는데 있어서 모형이 중요한 역할

을 하고 있음에도 불구하고,교과서에서 사용되고 있는 모형에 대한 연구가 제한적

으로 이루어지는 경향을 볼 수 있다.예를 들면,기존 교과서 관련 연구는 텍스트,

삽화,교육과정의 변천,교과서에 관한 학생의 인식과 교사들의 인식,평가 도구 등

에 관한 연구가 주로 진행되고 있다.과학교육의 모형 관련 연구는,기초적인 단계

로서,모형의 유형 및 교과서에 제시된 모형들의 빈도 분석이 지구과학 영역과 생

물 영역에서 제한적으로 이루어지고 있는 것을 볼 수 있다.

지구과학 영역에서는 물리나 화학과 같은 다른 영역과 비교하여 직접적인 경험

이 어렵고 통제된 실험이 불가능한 자연 현상을 연구 대상으로 한다.각 현상들이

복잡하게 상호작용하여 역동적이며 시스템적인 특징을 나타내므로,모형을 이용하

여 개념을 설명하는 것이 효과적이다(Gobert& Clement,1999,Raia,2005).

생물 영역에서는 순환계 모형을 이용하여 각 기관으로 혈액이 분배되는 과정이

나 혈액과 조직세포 사이의 물질 교환 기작은 추상적이고 역동적인 과정의 복잡한

상호 작용 시스템을 설명한다.특히 유전 개념과 같은 추상적이고,세포 생식 발생

등의 다른 개념들과 밀접하게 연관된 복잡한 개념은 모형을 사용하여 설명하는 것

이 효과적이다(박종석,조희형,1986;정완호,차희영,1994;Amaudin& Mintzes,

1985;Chi,2005;Colins& Stewart,1989).이와 같이 몇몇의 과학 분야에서는 모

형을 사용한 수업이 과학 개념을 쉽게 학습할 수 있다고 주장하고 있다.이러한 결

과를 바탕으로 볼 때,모형이 과학 개념을 효과적으로 설명하고 있고,물질 영역에

서도 과학적 모형을 사용하여 과학 개념을 설명하는 것이 효과적일 것이라고 사료

된다.

화학의 물질 영역에서는 입자 수준에서의 화학 개념 이해를 중요시하고 있다.그

러나 학생들은 ‘물질은 입자로 구성되어 있고,그 입자는 고유하게 운동하며,입자

들 사이에는 빈 공간이 있다’라는 비가시적인 개념을 이해하고 사용하는 데 어려움

을 느끼며,입자의 행동에 대한 오개념을 많이 가지고 있다(배태수,1990;

Abraham,et,al.,1994;Nakhleh,1992;Haidar& Abraham,1991).화학 개념 또는

자료를 접하는 학생들은 추상적인 용어나 비가시적인 입자적 현상이 일상적인 경

험과 쉽게 연관되어지지 않기 때문에 갈등을 겪는다(Walker& Wilson,1991).
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중학교 1학년 과학 중 물질 영역의 ‘물질의 세 가지 상태,’‘분자의 운동,’‘상태변

화와 에너지’단원은 물질의 입자적 개념이 처음 도입되는 단계로,학생들이 일상

생활에서 접하는 거시적인 현상들을 입자의 배열이나 운동과 같은 미시적 관점에

서 이해하는 것을 목표로 한다(변순화 등,2007;Harrison& DeJong,2005).그러

나 중학교 1학년 물질 영역에서 다루는 입자는 감각 기관을 통해 직접적으로 만져

보거나 눈으로 확인하지 못하는 추상적인 개념으로 주로 감각 기관을 통해 받아드

린 정보에 의존하는 학생들의 사고로는 물질의 입자적 성질을 이해하는 것이 어렵

다(Ardac& Akaygun,2004).그러므로,비가시적이고 추상적인 개념을 다루고 있

는 물질 영역은 교과서에 다양한 모형을 제시함으로써 학생들이 입자 수준의 과학

개념을 학습할 수 있도록 도와야한다.

본 연구에서는 중학교 1학년 과학 교과서의 내용 중 물질 영역에 제시된 모형들

의 범주를 구분하고,각각의 전체 빈도수를 조사하고 분석하였다.연구의 결과는

물질 영역의 교과서 집필이나 수업을 계획함에 있어서 다양한 모형의 유형을 고려

하는데 기초자료로 사용될 수 있을 것이다.

B.연구 내용

본 연구의 목적은 우리나라 중학교 1학년 과학 교과서 물질 영역에 제시되는 과

학적 모형을 조사하여 유형별로 정의하고 분석함으로써 모형을 이용한 교과서 개

발 및 과학교수학습에 대한 기초 자료로 제공하고자 한다.구체적인 연구내용은 다

음과 같다.

첫째,중학교 1학년 과학 교과서 물질 영역에 제시된 모형을 조사하여 유형 및

특성을 분석하여 과학적 모형 분류 틀을 개발한다.

둘째,과학적 모형 분류 틀을 사용하여 중학교 1학년 과학 교과서 물질 영역의

모형을 유형별로 빈도수를 조사하고 분석한다.
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C.용어의 정의

1.모형

모형은 표현하고자 하는 대상(target)의 특징을 표상하는 사물이나 기호,그림

(image)또는 그 체계를 의미한다(이미애,2008).

2.과학적 모형

과학적 모형(model)은 어떤 사물이나 자연 현상,과정,과학적인 아이디어를 기

술하고 설명하며,새로운 현상을 예측하는 기능을 한다.또는 그 체계를 표상하고,

과학적 탐구 과정의 방향을 제시하는 것으로 정의된다(Buckely& Boulter,2000;

Gilbert& Boulter,2000;Gilbertetal.,1998;Halloun,2004;Shen& Confrey,

2007).
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Ⅱ.이론적 배경

A.모형의 정의

모형은 Harrison& Treagust(1996;2000),Gilbert(2004),이미애 (2008)등에

의해 다양하게 정의 되었으며,Bailey(1994)는 모형의 범주를 분류하고 있다.

Harrison& Treagust(1996;2000)는 모형을 자연적 현상이나 과정을 묘사하는

일련의 아이디어들을 표현한 것으로 정의하고,여기에는 구체적 대상이나 과정을

언어적 또는 시각적 실재들로 나타낸 것,수학적 알고리즘,문제해결 과정,비유적

교수 모형 등을 포함한다.Gilbert(2004)는 모형을 추상적인 실체를 시각화하며 실

험 결과를 해석하기 위한 기초를 제공하는 것,또는 설명을 할 수 있는 것을 과학

적 모형으로 정의하였다.이미애 (2008)는 과학 지식을 모형으로 표현한 표상을 나

타내며,교과서에 나타난 모형 중 과학적인 개념을 담고 있는 모형을 과학적 모형

이라고 정의하였다.

Bailey(1994)는 모형의 범주를 개념적 유형과 경험적 유형,조작적 유형으로 나

누어 제안하였다.개념적 유형은 다이어그램,언어적 비유,태양계 모형,분자 모형

들로 구성 되고,경험적 유형은 경험적 자료로부터 나온 실제 사례를 묶어서 형성

한 것으로 빛의 굴절,눈의 모형이나 소화계를 설명하는 그림 등으로 구성된다.조

작적 유형은 개념적 유형과 경험적 유형을 둘 다 고려하여 나타낸 표상을 의미한

다.

모형은 복잡한 현상을 단순하게 묘사하는 과정에서 실체의 표상으로 기능하고

(Gilbert,2004),학교 교육 방법의 다양화에 활용할 수 있으며,학생들의 흥미와 학

습 동기 유발에 좋은 매체가 된다.또한 미시적 세계의 이해가 빨라지며,잘못된

개념을 쉽게 탈피할 수 있고,과학 모형 교육을 통하여 올바른 개념을 정립시킬 수

있다.구체적인 현상과 추상적인 개념을 연결짓는 다리와도 같은 역할을 하며,학

생들이 과학 개념을 표현하고자 할 때,다양한 형식의 모형을 사용함으로써 그 표

현 과정이 훨씬 용이해 질 수 있고 다른 사람들과의 의사소통 또한 수월해 질 수

있다(Ainsworth,2008;Buckley&Boulter,2000;Gobert,2000;Rapp&Kurby,2008).
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B.선행연구

선행연구는 모형을 정의하고 규정하는 연구(Harrison& Treagust,1998;Rothet

al,1999),모형 분류 틀을 통한 교과서 분석연구(오필석,2007;김미영,2009;최정

현,2010)들이 주로 이루어졌다.

Harrison& Treagust(1998)은 모형을 정보 모형,개념 모형,다개념-과정 모형

으로 크게 세 범주로 구별하였다.

첫째,정보 모형은 구체적인 모형과 구체적/추상적 모형으로 이들은 모두 실체를

표현하기 위해 구성되었으며,그 종류로는 크기 모형과 교육적 비유 모형이 있다.

크기 모형은 구체적이고 관찰이 가능한 실체에 대해 색,외형,외부 구조 등을 묘

사하고 자세한 내부나 기능 및 용도는 나타나지 않으며 실체와 같은 재료로 구성

하지도 않는다.교육적 비유 모형은 원자나 분자와 같이 관찰이 되지 않는 실체를

가르치기 위하여 사용되므로 교육적이며 목표하는 대상과 정보를 공유하므로 비유

모형이며,이 경우 하나 또는 둘 이상의 강조하고자 하는 부분이 과장되게 표현되

는 특징이 있다.

둘째,개념 모형은 추상적인 모형으로 이론을 전달하도록 구성된 것이며,기호와

상징 모형,수학적 모형,이론적 모형으로 구성되었다.기호와 상징 모형은 화학식

이나 화학 반응식과 같이 기호를 사용하여 개념을 전달하며,각각 화학 성분이나

화학 반응을 보여준다.수학적 모형은 개념적인 관계를 표현하는 그래프와 수학적

방정식 등으로 물리적 성질이나 변화 그리고 과정을 설명하며 실제 상황을 수학적

으로 표현한다.이론적 모형은 전자기력선과 같이 추상적인 이론적 개념을 설명하

기 위한 것이며,이론적인 실체를 묘사하는 인간의 구성물이다.이 중 수학적 모형

과 이론적 모형이 단일 개념을 전달하는 모형 중에서 가장 추상적이다.

셋째,다개념-과정 모형은 여러 가지 개념과 과정들을 묘사하는 모형으로 지도�

도형�표 모형,개념-과정 모형,모의실험으로 구성되었다.지도�도형�표 모형은 기후

도,주기율표,신경계,회로도 등 직접 관찰되지 않는 물체나 패턴,경로,관계 등을

쉽게 볼 수 있도록 하는 모형이다.개념-과정 모형은 산과 염기의 산화 환원 모형,

빛의 굴절과 같이 개념이 과정인 경우 사용하는 모형이다.모의실험은 동적인 모형

으로 지구 온난화,인구 변화 등과 같이 복합적이고 복잡한 과정을 모형화 한 것이

다.

Rothetal(1999)은 교과서에 제시된 모형들에 대하여 구체적이고 매우 세밀하

게 표현된 것에서부터 보다 추상적이고 세밀하지 않은 것에 이르는 연속성 상에

사진,자연스러운 그림,지도-다이어그램,그래프-표,등식 등을 순서대로 나열하여
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그 속성을 구분하였다.

오필석 (2007)은 하나의 과학적 모형을 세 가지 차원에서 표상매체,표상 방법,

모형의 가동성으로 구분하였다.표상 매체란 모형의 구현을 가능케 하는 매개체를

뜻하며,이 차원에서는 과학적 모형을 언어-문장적 모형,기호 모형,평면적 그림

모형,입체적 물질 모형,몸짓 모형,그리고 컴퓨터 모형으로 분류하였다.또 모형

이 어떤 대상을 표상할 수 있게 하는 방법이나 원리의 측면의 표상 방법에서는 이

론적 모형,수학적 모형,도해적 모형,모상 모형,유비 모형을 구별하였다.모형의

가동성이라는 차원에서는 과학적 모형을 정적 모형,동적 모형,조작적 모형으로

분류하였다.이와 같이 과학적 모형 분류 틀을 개발하여 10학년 과학 교과서 지구

과학 영역에서 사용되고 있는 모형을 분석하였다.

김미영 (2009)은 모형의 분류 기준을 표상 양식과 표상의 속성으로 구분하였다.

표상 양식은 실제적 모형,몸짓 모형,비유적 모형,모상 모형,상징적 모형,이론적

모형으로 구분하였고,표상 속성은 정적 모형과 동적 모형으로 구분하였다.표상

양식의 실제적 모형은 하나 이상의 재료 물질을 이용하여 어떤 대상이나 과정을 3

차원적이고 사실적으로 표현하며,어떤 대상을 실제로 찍은 사진 등이 포함된다.

몸짓 모형은 몸이나 몸의 일부를 움직여 어떤 대상이나 대상의 변화,과정을 표현

한 것으로,심장의 박동수 조절,깃발을 이용한 호르몬 전달,자극에 대한 반응 실

험을 예로 들 수 있다.비유적 모형은 어떤 대상을 그것과 유사한 다른 것의 모습

이나 성질을 이용하여 표상하는 것으로 효소에 대한 자물쇠-열쇠 모형,온도 자동

조절 장치 등이 있다.모상 모형은 표상하고자 하는 사물이나 과정을 2차원적 그림

이나 스케치 등으로 표현한 것으로 사람의 호흡 기관,귀의 구조 등이 포함된다.

상징적 모형은 언어,선과 점,색,숫자,부호 등 상징적 의미를 내포하는 약속된

기호 체계를 통하여 어떤 대상이나 대상들 사이의 관계를 표현한 것이다.효소의

작용,온도조절 장치,그래프,수식 등이 포함 된다.이론적 모형은 이론적인 상황

을 설정하여 어떤 사물이나 상태,과정 등을 표상하며 생식세포의 형성과정과 생식

주기 동안 자궁의 변화를 예로 들 수 있다.

표상 속성인 정적 모형은 전체나 부분이 움직이지 않고 어떤 사물이나 상태,과

정,아이디어 등을 표상하는 것으로,세포나 인체 내 여러 기관을 나타내는 그림

등이 여기에 속한다.동적 모형은 대상이 되는 사물이나 과정,사건이 실제로 움직

이거나 발생하는 모습을 표상하는 것이며,효소의 작용,혈당량 조절 등을 예로 들

수 있다.이와 같이 모형의 분류 기준에 따라 분류 틀을 개발하여 7-10학년 과학
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교과서 생물 영역에서 사용되는 모형을 조사하고 분석하였다.

최정현 (2010)은 화학적 모형을 추상적 모형과 물리적 모형으로 구분하였다.추

상적 모형은 다시 수학적 모형,비유 모형,화학식 모형으로 구분하였고,물리적 모

형은 분자 구조 모형,입자 모형,실험적 모형으로 분류하였다.

첫째,추상적 모형의 경우,수학적 모형은 이론에 대한 서술적인 표현을 수식이

나 그래프 등을 사용하여 변수의 관계를 표현한 것이며,비유 모형은 어떤 대상을

그것과 유사한 다른 것의 모습이나 성질을 이용하여 나타내었으며 어떤 화학 반응

에서 정촉매를 사용하는 것은 자동차가 고갯길로 가지 않고 터널을 지나가는 경우

가 여기에 속한다.화학식 모형은 화학에서 많이 사용되는 원소 기호 또는 약속된

기호 체계를 통해 물질의 구성이나 반응을 표현한 것으로 정의된다.

둘째,물리적 모형의 경우,분자 구조 모형은 분자의 구조나 모양을 표현하려는

방법으로 그 구조나 모양에 영향을 미치는 전자나 원자의 입체적 배치를 나타내고,

입자 모형은 설명하고자 하는 화학적인 개념이나 현상이 있을 때 미시적 입자 수

준으로 그것을 표현한 것이다.실험적 모형은 어떤 실험의 장치나 과정에 대해 실

험 그림 또는 실험의 제반 상황을 나타낸다.이와 같이 모형 분류 틀을 개발하여

화학 Ⅱ 교과서에서 사용되는 모형을 분석하고 모형에 대한 교사와 학생들의 이

해 유형을 설문과 심층 면담을 통해 알아보았다.
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<그림 1>연구 과정 및 절차

Ⅲ.연구방법

A.연구 과정 및 절차

물질 분야의 모형 유형 및 빈도수를 조사하는 과정 및 절차는 다음과 같다.

첫째,모형 관련 문헌조사 및 선행 연구에 제시된 과학적 모형 유형과 과학 교과

서의 과학적 모형들을 조사하고 비교‧분석하여,모형 분석틀을 구성하였다.

둘째,모형 분석틀에 대한 과학교육 연구가 및 교사들의 검토 결과에 기초하여,

모형 분석틀이 수정되고 보완되었다.

셋째,과학의 물질 분야에 제시된 모형들을 모형 분석틀에 따라 유형 별 빈도를

조사하고 분석하였다.

넷째,과학적 모형의 유형별 빈도와 그에 대한 논의,시사점을 논의하였다.
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출판사 저자

교학사 박희송 외 15 A

두산동아 김찬종 외 11 B

삼화출판사 육근철 외 12 C

동화사 박봉상 외 8 D

대교 우종옥 외 13 E

비유와 상징 이준용 외 11 F

지학사 심국석 외 11 G

성안당 김영유 외 12 H

미래엔 컬처그룹 전동렬 외 14 I

디딤돌 최정훈 외 12 J

천재교육 유준희 외 11 K

<표 1>연구 대상으로 사용된 중학교 1학년 과학교과서

B.연구대상

본 연구는 교과서에 제시되어 있는 과학적 모형의 유형을 조사하기 위하여 2007

개정 과학과 교육과정에 따른 중학교 1학년의 과학 교과서 11종(A~K)을 연구대상

으로 하였다.각 교과서에 제시된 모형들을 분석하고 유형화하여 과학적 모형 분석

틀을 구성하였다.
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학자 (발표연도) 모형 유형

Harrison,A.G.,&

Treagust,D.F.(1998).

정보 모형 크기 모형,교육적 비유 모형

개념 모형 기호와 상징 모형,수학적 모형,이론적 모형

다개념-

과정 모형
지도�도형�표 모형,개념-과정 모형,모의실험

오필석,전원선,유정문

(2007).

표상매체
언어-문장적 모형,기호 모형,평면적 그림 모형,

입체적 물질 모형,몸짓 모형,컴퓨터 모형

표상방법
이론적 모형,수학적 모형,도해적 모형,상징적

모형,비유 모형

모형의

가동성
정적 모형,동적 모형,조작적 모형

<표 2>모형 관련 선행 연구 및 모형 유형 분석

C.자료 수집 및 분석

과학 교과서 물질 영역의 과학적 모형 유형 분석은 모형과 관련된 이론 연구와

교과서에 제시된 모형 분석 결과에 근거하여 분류 틀을 개발하였다.개발되어진 모

형의 분류 틀을 이용하여 중학교 1학년 과학 교과서의 물질 내용을 분석하는 적용

연구 방법으로 진행되었다.일상생활의 모습으로 현상을 설명하는 삽화나 글을 제

외하고 교과서에서 사용되는 모형에 대해서만 분류하였다.

1.선행 연구에 제시된 과학적 모형 유형 분석

아래에 제시된 <표 2>는 기존에 진행되어진 모형 관련 연구와 그에 따른 모형

의 유형을 분석 한 것이다.
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학자 (발표연도) 모형 유형

김미영,김희백

(2009).

표상 양식
실제적 모형,몸짓 모형,비유적 모형,모상 모형,상

징적 모형,이론적 모형

표상 속성 정적 모형,동적 모형

최정현 (2010).

추상적

모형
수학적 모형,비유 모형,화학식 모형

물리적

모형
분자 구조 모형,입자 모형,실험적 모형

<표 2>모형 관련 선행 연구 및 모형의 유형 분석

2.물질영역에 적합한 모형 유형 분석틀 개발

첫째,과학 교과서에 제시된 과학적 모형들을 조사하고 비교․분석하여 물질영역

에 적합한 모형 유형 및 특성을 정리하여,<표 3>과 같이 분석틀을 개발하였다.

둘째,과학교육 전문가 3명과 대학원생 3명의 검토를 통해 분석틀을 수정�보완하였

다.셋째,수정�보완되어진 분석틀을 3명의 연구자가 독립적으로 각각의 교과서를

분석한 다음,서로 불일치한 경우에는 여러 차례의 논의를 거쳐 조정하여 분석의

일관성을 유지하도록 하였다.

본 연구에서 모형은 눈에 보이지 않고 추상적인 개념과 다양한 현상들을 과학적

으로 표현하여,과학 개념들을 보다 쉽게 이해할 수 있도록 돕는 도구의 역할을 한

다고 정의하며,동일한 대상에 대하여 다양한 표현 방법이 있을 수 있어 하나 이상

의 모형을 사용하여 나타낼 수 있다.
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교과서명

(A)
단원명 소단원명 내용 쪽수

표

상

양

식

활동모형

물질의

세가지상태
물질의상태변화 기화와액화 30

분자의운동
스스로움직이는

분자
증발 49

상태변화와

에너지

상태변화와

열에너지
흡열반응 80

비유적

모형

상징적

모형

이론적

모형

표

상

속

성

정적모형

동적모형

<표 3>교과서에 사용된 과학적 모형을 분석한 틀의 예시

D.연구의 제한점

물질 영역에 맞는 과학적 모형의 분류 틀을 개발하는데 있어 중학교 1학년의 부

분만 다루어 중�고등학교에서 사용되는 과학적 모형을 전반적으로 분류할 수 있는

틀로 사용하기에는 다소 제한점이 있다.
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Ⅳ.연구결과 및 논의

A.물질 영역에 제시된 모형의 유형 및 특성

본 연구에서는 김미영(2009)의 분류 틀을 수정�보완하여 물질 영역에 적합한 새

로운 분류 틀을 제안하였다.

첫째,물질 영역에서는 비가시적인 원자나 분자의 개념을 바탕으로 학습하기 때문

에 직접 보거나 만져볼 수 없으므로 실제적 모형을 분류 틀에서 제외하였다.실제

적인 모형은 하나 이상의 재료 물질을 이용하여 어떤 대상이나 과정을 3차원적이

고 사실적으로 표현한 것으로 어떤 대상을 실제적으로 찍은 사진이나,눈 모형,호

흡기 모형,태아의 사진,정자의 전자현미경 사진 등을 예로 들 수 있다.

둘째,몸짓 모형을 활동 모형으로 수정하였다.생물 영역에서는 심장의 박동수

조절,깃발을 이용한 호르몬 전달,자극에 대한 반응 실험 등 몸이나 몸의 일부를

움직여 대상의 변화,과정을 표현할 수 있다.그러나 물질 영역에서는 분자를 대상

으로 하기 때문에 직접 만져 보고 반응을 하는 것이 불가능하므로 여러 가지 반응

들을 통해 설명하는 것이 적절하다.그래서 김미영(2009)의 과학적 모형 분류 틀에

서 몸짓 모형으로 사용되는 것을 물질 영역에서는 둘 이상의 변인들의 관계를 보

이기 위하여 특정한 변인을 조작하면서 다른 변인의 변화를 관찰할 수 있도록 활

동하는 것으로 정의하고 이를 활동 모형으로 수정하였다.활동 모형은 교과서에 제

시된 실험들을 과학 탐구의 기초 탐구 기능 중 관찰과 측정을 기준으로 분석하였

다.

셋째,모상 모형을 분석 틀에서 제외하였다.모상 모형은 표상하고자 하는 사물

이나 과정,사건 등과 비슷하게 보이거나 기능함으로써 대상을 실감나게 표현해 줌

으로(Harre,1985),경험적으로 다루기 어려운 탐구 대상에 대한 이해를 돕기에 적

절하다(Baker,1999;Reynoldsetal.,2005).물질 영역에서는 눈으로 직접 볼 수

없는 비가시적인 입자의 개념을 다루기 때문에 분류 틀에서 제외하였다.

이러한 과정을 통해 수정�보완된 물질 영역의 과학적 모형 분류 틀은 <표 4>와

같고,그 예시는 <표 5>와 같다.
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분류기준 모형의 유형 정의

표상 양식

(mode

of

representation)

활동 모형

(action

model)

 둘 이상의 변인들의 관계를 보이기 위하여

특정한 변인을 조작하면서 다른 변인의 변화

를 관찰할 수 있도록 하는 모형

-잉크의 확산 실험,압력에 따른 기체의 부피

변화 실험

비유적 모형

(analogical

model)

 어떤 대상을 그것과 유사한 다른 것의 모습

이나 성질을 이용하여 표상한 모형

-상태변화에 따른 분자의 거리변화,공 모형

으로 나타낸 상태변화

상징적 모형

(symbolic

model)

 언어,선과 점,색,숫자,부호 등 상징적 의미

를 내포하는 약속된 기호 체계를 통하여 어떤

대상이나 대상들 사이의 관계를 표현한 모형

-상태변화를 나타내는 표,상태변화를 나타내

는 그래프,압력을 구하는 식

이론적 모형

(theoretical

model)

�이론을 설명하기 위해 만들어가는 모형 또는

현상을 설명하기 위해 만들어낸 모형

표상 속성

(attribute

of

representation)

정적 모형

(static

model)

 전체나 부분이 움직이지 않고 어떤 사물이나

상태,과정,아이디어 등을 표상하는 모형

-물질의 상태변화를 나타내는 그림,상태변화

를 나타내는 그래프.

동적 모형

(dynamic

model)

 대상이 되는 물질의 실제 움직이거나 발생하

는 모습을 표상한 모형

-공 모형을 통해 분자운동을 나타낸 그림

(물질의 움직임을 나타낸 그림)

<표 4>물질 영역의 과학적 모형의 분류 틀
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분류기준 모형의 유형 예시

표상 양식

(mode

of

representation)

활동 모형

(action

model)

비유적 모형

(analogical

model)

상징적 모형

(symbolic

model)

이론적 모형

(theoretical

model)

<표 5>물질 영역의 과학적 모형의 분류 틀 예시



- 17 -

분류기준 모형의 유형 예시

표상 속성

(attribute

of

representation)

정적 모형

(static

model)

동적 모형

(dynamic

model)

<표 5>물질 영역의 과학적 모형의 분류 틀 예시
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A B C D E F G H I J K
소

계

표상

양식

활동 모형 12 10 17 12 16 11 12 16 12 21 13 152

비유 모형 19 16 9 12 15 12 15 16 16 14 12 156

상징적 모형 9 9 7 10 5 6 6 9 8 6 8 83

이론적 모형 2 0 5 0 1 6 3 4 4 3 0 28

소계 42 35 38 34 37 35 36 45 40 44 33 419

표상

속성

정적 모형 15 12 14 11 8 16 15 13 17 15 11 147

동적 모형 27 23 24 23 29 19 21 32 23 29 22 272

소계 42 35 38 34 37 35 36 45 40 44 33 419

<표 6>교과서 별 제시된 모형 비교    

B.교과서 별 제시된 모형의 주제별 분석

2007개정 과학과 교육과정 중학교 1학년 과학 교과서 물질 영역에는 물질의 세

가지 상태,분자의 운동,상태변화와 에너지 등을 다루고 있다.이 세 단원은 화학

의 여러 개념을 이해하는데 필수적인 물질의 입자 개념이 처음 도입되는 단계로,

학생들이 일상생활에서 접하는 거시적인 현상들을 분자의 배열이나 운동과 같은

미시적 관점에서 이해하는 것을 목표로 한다.각 주제들에 대한 학생들의 개념 이

해를 돕기 위해서는 눈에 보이지 않는 분자의 움직임을 가시화하는 유용한 도구

중 하나인 모형을 이용한다.따라서 과학 교과서에 제시된 모형들의 표상 양식과

속성을 분석하고,각 모형이 해당하는 개념의 이해를 도울 수 있도록 제시되었는지

그 특성을 알아보았다.

1.교과서 별로 제시된 모형 비교

2007개정 과학과 교육과정 중학교 1학년 과학 교과서 11권에 제시된 다양한 모

형을 분류 틀을 사용하여 분석한 결과 <표 6>과 같은 결과를 얻었다.

교과서의 대부분이 다양한 모형을 사용하여 과학 개념을 설명하고 있었다.물질



- 19 -

영역에서는 분자의 개념을 바탕으로 학습하며,이 개념은 비가시적이고 추상적이므

로 학생들이 이해하는데 어려움을 겪고 있다.피아제의 인지발달 이론을 바탕으로

볼 때 12세 이후의 학생들은 형식적 조작기에 도달한다는 주장이 제시되고 있지만,

중학교 1학년 과학 교과서를 배우는 학생들의 경우,구체적 조작 단계에 머문 학생

들이 대부분이라는 연구결과(최경화,2004)가 있다.

구체적 조작단계에 있는 학생들은 가설 연역적인 사고가 불가능하며 여러 가지

변인을 고려하여 생각하는데 어려움을 느낀다.물질 영역에서 다루는 비가시적이고

추상적인 분자의 개념과 분자의 운동을 나타내는 학습 내용들은 여러 가지 상황들

을 고려해야하므로 가설 연역적인 사고 등이 필요하다.그래서 학생들이 물질 영역

의 개념을 이해하는데 많은 어려움을 겪게 되며 그로인해 과학을 배우는 것을 기

피하게 될 것이다.그러므로 Bruner(1966)의 표상 이론에서 인지구조의 단계의 차

이를 지식의 표현 양식으로 개념화하고 학생의 발달 단계에 따라 학습 내용의 표

현 방법을 달리하여 적절한 방식으로 제시하게 되면 인지구조의 차이가 있는 학생

들이더라도 쉽게 이해시킬 수 있다는 주장을 바탕으로 교과서에 제시되는 모형을

다양하게 제시하는 것이 좋다.또한 형식적 조작 단계에 있는 학생이더라도 한 가

지 모형을 사용하게 되면 개념을 습득하는데 있어 사고가 다소 제한적일 수 있으

므로,다양한 모형을 제시하여 학생들의 사고의 유연성을 길러주고 확장된 사고를

할 수 있도록 도와줄 수 있다.

교과서라는 매체의 특성이 상징적 모형을 표상하기에 용이한 측면이 있지만,물

질 영역에서는 비유적 모형과 활동 모형을 많이 사용하고 있었다.학생들이 다양한

유형의 표상을 이용하고 직접 모형을 구성해 보는 것이 학습에 더 효과적이라는

주장들을 고려할 때 좀 더 다양한 유형의 모형 개발이 필요하다(김미영,김희백,

2007:Gobert,2000).

a.교과서 별 표상 양식의 빈도 분석

<표 6>은 교과서 별 사용되어지는 표상 양식 모형을 분석한 결과로 대부분의 교

과서에서 비유 모형(156개,37.2%)과 활동 모형(152개,36.3%)을 많이 사용하고 있

었으며,그 다음으로는 상징적 모형(83개,19.8%),이론적 모형(28개,6.7%)순으로

나타났다.

중학교 1학년 물질 영역에서는 물질의 입자 개념이 도입되어 학생들이 일상생활

에서 접하는 거시적인 현상들을 분자의 배열이나 운동과 같은 미시적 관점에서 이
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해하도록 한다.그러나 분자는 직접적으로 만져 보거나 눈으로 확인하지 못하는 추

상적인 개념으로 학생들이 이와 관련된 개념들을 이해하는데 많은 어려움을 겪고

있다(변순화 등,2007;Harrison& DeJong,2005).이를 돕기 위해 교과서의 많은

부분에서 비유 모형을 사용하며,이것은 사전 지식에 기반을 두고 능동적인 지식

구성을 강조하는 구성주의적 관점에 기초한다.

첫째,비유 모형의 사용은 학습자가 새로운 정보들을 구조화하여 인지구조를 변

형시키도록 도와줌으로써 학습의 효율을 높이므로,교육적 활용이 강조되고 있다

(Duit,1991;Thiele& Treagust,1991).즉 추상적이고 미시적인 개념을 많이 다루

는 과학 교과서에서는 비유를 사용하여 학생들에게 쉽고 재미있게 학습할 수 있도

록 돕는다.또한 비유를 통한 개념 학습은 구체적 조작 단계의 학습자에게 더 효과

적이라는 연구 결과를 얻었다(Gabel& Sherwood,1980;Lin,etal.,1996).이러한

결과를 바탕으로 물질 영역에서는 많은 부분을 비유 모형을 통해 나타내고 있음을

볼 수 있었다.

둘째,각각의 교과서에서 활동 모형이 많이 사용되고 있었다.실험은 과학 법칙

과 이론을 '시각화'함으로써 과학에 대한 학생의 이해를 향상시키고 개념 발달을

증진시키며,학생들이‘이론’을 예시 또는 증명하거나 확증할 수 있다.또한,실험은

과학 학습 동기를 부여하고 호기심과 흥미,열정을 불러일으키며,학습자가 내용을

기억하도록 돕고,고정시키는 역할을 한다.그리고 실험은 조작 기능이나 수공 기

능,그리고 관찰,측정,예상,추리와 같은 과학 탐구 과정의 기능을 발달시키며,학

생들의 의사소통,상호작용,협동과 같은 기능을 향상시킨다(조희형,1992).

b.교과서 별 표상 속성 빈도 분석

교과서 별 표상 속성을 분석한 결과 동적 모형(272개,64.9%)이 정적 모형(147개,

35.1%)에 비해 더 높은 빈도를 차지하고 있음을 볼 수 있었다.평면적인 것만 제시

할 수 있는 교과서의 한계점을 볼 때 정적인 모형이 많이 제시되고 있어야 하지만,

세 단원에서는 분자의 운동이나 배열을 다루고 있기 때문에 학생들이 쉽게 이해할

수 있도록 움직임을 표현할 수 있는 동적 모형 많이 사용되고 있었다.
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내용 교과서 A B C D E F G H I J K

상태에 따른 분자 배열 3 1 3 2 2 4 4 4 2 5 2

증발 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0

확산 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1

압력에 따른 기체 부피의 변화 1 1 1 1 3 1 1 3 3 2 1

열에너지에 따른 변화 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1

상태 변화와 열에너지 3 2 3 3 2 3 2 3 4 3 2

<표 7>동일 개념을 설명하는 다른 모형 사용 빈도 분석

c.동일 개념을 다른 모형으로 설명

교과서 별 사용되는 모형을 분석하는 과정에서 동일 개념을 설명하는데 다른 모

형을 사용하는 사례 들이 조사되었다(표 7).

동일 개념을 설명하기 위해 교과서에 제시된 다양한 모형은 <표 8>에서처럼 모

형의 추상성이 높아지는 순서로 체계적으로 사용되고 있었다(Rothetal,1999).이

것은 구체적 조작단계에 머물고 있는 학생들에게 구체적이고 실제적인 모형을 통

해 과학에 대한 호기심을 불러일으킨 후 점차적으로 추상적이고 상징적 모형들을

사용하여 제시된 개념을 학습하기 위한 것으로 사료된다.그리고 한 가지 개념에

대해 각기 다른 모형이 연관되어 나타날 때,모형이 지닌 한계점을 상호보완해 줄

수 있다(이미애,2008).

교과서 A의 경우 ‘물질의 세 가지 상태’단원에서 상태에 따른 분자 배열<표 8>

을 활동모형인 실험과 분자를 공에 비유한 비유 모형을 사용하여 분자의 움직임을

이해할 수 있도록 제시하였다.
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교과서 예시

상태에

따른 분자

배열

확산

<표 8>동일 개념을 설명하는 다른 모형 사용 예시
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교과서 예시

압력에

따른 기체

부피의

변화

<표 8>동일 개념을 설명하는 다른 모형 사용 예시
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교과서 예시

열에너지에

따른 변화

<표 8>동일 개념을 설명하는 다른 모형 사용 예시
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물질의

세 가지 상태

분자의

운동

상태변화와

에너지
소계(%)

표상

양식

활동

모형
46 65 41 152(36.3)

비유

모형
38 75 43 156(37.2)

상징적

모형
12 34 37 83(19.8)

이론적

모형
19 0 9 28(6.7)

소계 115 174 130 419(100.0)

표상의

속성

정적

모형
62 37 48 147(35.1)

동적

모형
53 137 82 272(64.9)

소계 115 174 130 419(100.0)

<표 9>주제 별 모형의 유형 빈도

2.단원별 모형의 사용 빈도 분석

11종의 과학 교과서 모형들을 각 주제 별로 표상 양식과 표상의 속성 차원에서

분석한 결과는 <표 9>와 같다.
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<그림 2>물질의 세 가지 상태 단원에서 사용되는 모형의 예

a.'물질의 세 가지 상태'단원

이 단원에서는 기화,액화,응고,융해,승화 등 물질의 상태 변화를 다루고 있

다.활동 모형(46개)이 가장 많은 사용 되었으며,그 다음으로는 비유 모형(38개),

이론적 모형(19개),상징적 모형(12개)순으로 제시되고 있었다.물질의 상태에 따

른 분자의 움직임은 눈으로 직접 볼 수 없으므로 주로 실험을 통해 그 변화를 설

명하고 있다.예를 들면,A 교과서의 경우 물질의 상태변화를 실험을 통해 알아보

고 그 결과를 다음 예시와 같이 상징적 모형(삼각형 모형)으로 표현하고 분자를 공

모형으로 비유하여 분자배열을 설명하고 있다(그림 2).
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<그림 3>분자의 운동 단원에서 사용되는 모형의 예

b.'분자의 운동'단원

이 단원에서는 확산과 증발,압력과 온도에 따른 부피변화를 다루고 있으며,이

내용들은 분자들의 운동을 알아야 이해할 수 있는 개념들이다.비유 모형(75개)이

가장 많이 사용 되었으며,그 다음으로 활동 모형(65개),상징적 모형(34개)순으로

제시되고 있었다.

분자의 움직임은 우리가 눈으로 직접 볼 수 없기 때문에 대부분의 구체적 조작

기에 머물러 있는 학생들(최경화,2004)에게 설명만으로 가르치기에 어려움이 있으

므로 비유 모형을 사용하여 움직임을 설명하고 있다.교과서 J와 같이 사용된 비유

모형은 분자를 공 모양으로 비유하고 꼬리를 달아 분자의 움직임을 나타내고 있었

다.분자의 움직임을 나타내는 예는 다음과 같은 향수병에서 분자가 퍼져나가는 모

습,물에 잉크를 떨어뜨렸을 때 분자가 퍼져나가는 모습,추의 무게를 증가함에 따

라 분자의 충돌 횟수가 많아지는 모습 등으로 나타내고 있었다.
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<그림 4>상태변화와 에너지 단원에서 사용되는 모형의 예

c.'상태변화와 에너지'단원

이 단원은 열에너지의 출입에 따른 물질의 상태변화를 설명하고 있으며,이 내용

은 열에 이동에 따른 변인을 고려하여 학습해야 됨으로 대부분의 구체적 조작기(최

경화,2004)에 머물러 있는 학생들이 학습하기에는 어려움이 있다.활동 모형(41개)

과 비유 모형(43개),그리고 상징적 모형(37개)이 비슷한 비율로 사용되고 있으며,

이론적 모형(9개)이 가장 작은 부분을 차지하고 있었다.D교과서에서는 실험을 통

해 직접 경험하도록 하고 있으며,실험 결과를 두 변인들의 관계성을 고려하여 그

래프로 제시하고 있다.제시된 그래프 위에 상태에 따른 분자의 움직임을 비유적

모형으로 표현하여 열에너지의 출입에 따른 분자의 움직임을 학생들이 쉽게 이해

할 수 있도록 돕고 있다.
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Ⅴ.결론 및 제언

본 연구에서는 우리나라 중학교 1학년 과학 교과서 물질 영역에 제시되는 과학

적 모형을 조사하여 유형별로 정의하고 분석함으로써 교과서 개발 및 과학교수학

습에 대한 기초 자료로 제공하고자 하였다.본 연구의 결과를 종합하여 내린 결론

은 다음과 같다.

첫째,모형에 대한 기존 연구들을 바탕으로 물질 영역에 맞도록 과학적 모형의

분류 틀을 개발하였다.모형의 분류 기준을 표상 양식과 표상의 속성으로 두고 구

별하였다.표상 양식은 활동 모형,비유적 모형,상징적 모형,이론적 모형으로 구

분하였고,표상의 속성은 정적 모형과 동적 모형으로 구분하였다.물질 영역에 맞

게 개발되어진 과학적 모형의 분류 틀을 사용하여 중학교 1학년 과학교과서 물질

영역에 있는 모형의 유형과 빈도수를 분석하였다.물질 영역에 맞게 개발되어진 과

학적 모형 분류 틀은 중학교 1학년 과학 교과서에 해당하는 내용을 바탕으로 하여

화학의 전반적인 분류 틀로 사용하기에 적합하지 않음으로 여러 학년에 걸쳐 분류

틀을 수정,보완하는 작업이 필요하다.

둘째,교과서 별로 제시된 모형의 유형과 빈도수를 분석한 결과 활동 모형과 비

유 모형 가장 많이 사용되는 것을 볼 수 있었다.교과서라는 매체의 특성이 상징적

모형을 표상하기에 용이한 측면이 있지만,물질 영역에서는 비유적 모형과 활동 모

형을 많이 사용하고 있었다.학생들이 다양한 유형의 표상을 이용하고 직접 모형을

구성해 보는 것이 학습에 더 효과적이라는 주장들을 고려할 때 좀 더 다양한 유형

의 모형 개발이 필요하다(김미영,김희백,2007:Gobert,2000).

셋째,활동 모형과 함께 많이 사용되는 비유 모형은 추상적이고 미시적인 개념을

많이 다루는 과학 교과서에서 일상생활의 경험과 같은 친숙한 내용과의 대응을 통

해 학생들에게 쉽고 재미있게 학습할 수 있도록 돕는 역할을 한다.그러나 교과서

의 저자와 교사가 의도한 것과 달리 학생들이 비유물을 수업하려는 학습 내용으로

이해하거나 새로운 오개념을 유발하는 등 비유의 사용이 오히려 과학 개념의 이해

에 방해가 될 수 있다(Harrison& Treagust,1993;Treagust,etal.,1992).또한

학습자에게 친숙하지 않은 비유를 사용함으로써 정작 배워야하는 목표 개념보다는

비유를 자신들이 학습해야 하는 것으로 만들기도 한다.이러한 제한점들은 비유 사

용의 효과를 저해 할 수 있으므로 비유를 통한 과학 개념 학습을 위해서는 학생들
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의 이해 수준과 경험에 맞는 비유물을 선정하고,비유가 지니는 제한점을 명시하도

록 한다.

넷째,교과서 별 표상의 속성 빈도를 분석한 결과,정적 모형에 비해 동적 모형

이 많이 사용되는 것을 볼 수 있었다.교과서라는 매체의 특성상 동적 모형을 제시

하는 것이 어렵지만,물질 영역의 입자라는 개념을 설명하기 위해서는 움직임을 표

현 할 수 있는 동적 모형을 사용하는 것이 효과적이다.여러 가지 동적 모형 중 학

생들이 효과적으로 입자의 개념을 습득할 수 있는 것을 조사하고 수정�보완의 작업

을 거쳐 학생들의 이해를 돕는 모형이 교과서에 제시될 수 있도록 자료를 제공할

것이다.

다섯째,분석 대상 교과서를 배우는 학생들은 대부분 구체적 조작 단계에 머무르

고 있으며,이 단계에 있는 학생들에게는 상징적 표현 양식보다 영상적 표현 양식

이나 작동적 표현 양식을 사용 할 때 개념 습득에 도움이 된다.그러므로 동일한

개념을 다른 모형들을 사용하여 제시하는 경우가 학생들에게 과학에 대한 호기심

을 불러일으키며,점차적으로 추상성이 높아지는 모형들을 사용하게 되면 제시된

과학 개념을 확실하게 정립할 수 있다.이처럼 동일 개념을 설명할 때 다른 모형을

제시하는 것이 학생들의 이해를 도울 수 있으므로,그 중 학생들이 과학개념을 이

해하는데 있어 더 효과적으로 사용될 수 있는 모형에 대한 실질적인 연구가 필요

하다.
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