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국문 초록

이 연구는 2015 개정 교육과정에 따른 중학교 과학 교과서의 물질 영

역 단원에 제시된 시각적 입자 표상 활용 실태를 분석하였다. 4종의 교

과서의 시각적 입자 표상의 활용 방식, 활동 방식과 요구하는 활동 수준

을 본문, 탐구, 평가 영역으로 나누어 분석하였다. 시각적 입자 표상은

본문 영역에서 가장 높은 빈도로 제시되었으며 평가 및 탐구 영역에서는

유사한 빈도로 제시되었다. 본문 영역에서는 보조적 활용이 주로 나타났

으며 평가 및 탐구 영역에서는 직접적 활용이 주로 나타났다. ‘물질의 특

성’ 단원에서는 시각적 입자 표상이 거의 나타나지 않았으나 일부 교과

서에서는 입자 표상을 통해 미시적 측면과 연계하여 개념을 설명하고 있

었다. 활동 방식의 경우 본문과 평가 영역에서 해석하기가 가장 높은 비

율로 제시되었으나 탐구 영역에서는 다양한 활동 방식이 나타났다. 요구

하는 활동 수준은 본문 영역의 경우 찾기 활동이 주로 나타났으며 탐구

와 평가 영역에서는 유추하기 활동이 주로 나타났다. 연구 결과를 바탕

으로 시각적 입자 표상 제시 및 활용 방안에 대한 교육적 함의를 제안했

다.

주요어 : 시각적 입자 표상, 과학 교과서, 2015 개정 교육과정, 외적 표상, 물

질의 입자성

학 번 : 2021-29672
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Ⅰ. 서 론

1.1 연구의 필요성

화학 교과에서 물질의 입자성은 화학 반응식, 기체의 성질과 같은 화

학 개념을 미시적 수준에서 이해하는 데 필요한 핵심 개념 중 하나로서

(Merritt & Krajcik, 2013) 과학 교육과정 전반에 걸쳐 중요한 개념으로

다루어지고 있다. 특히 2015 개정 교육과정에서 물질의 입자성은 중학교

1학년에서 입자의 운동 및 물질의 상태 등의 학습 이후 상위 학년에서

다양한 화학 반응을 설명하는 데에 활용되고 있다(MOE, 2015).

하지만 입자 개념은 학생이 직접 감각할 수 없는 원자나 분자와 같

은 이론적 모델을 기반으로 하고 있어 직관적이고 경험적인 사고를 하는

많은 학생이 이를 이해하는 데 어려움을 겪고 있다(Adadan et al., 2009;

Adbo & Taber, 2009). 선행 연구에 따르면 중학교 학생 중 형식적 조작

수준에 도달해 있는 학생의 비율이 높지 않다(고경휘, 2004; 정희선 등,

2010). 이는 중학교 학생 중 구체적 조작기에 머물러 있는 학생이 적지

않은 비율을 차지하고 있음을 보여주며 많은 학생이 형식적 조작 수준이

요구되는 물질의 입자성을 이해하는 데에 어려움을 겪는다는 선행 연구

결과를 뒷받침한다(이재원 등, 2018; Taber, 2001). 물질의 입자성에 대

한 오개념은 중학교뿐 아니라 이후까지도 지속될 수 있으므로(윤회정,

우애자, 2007; 조인영, 강영진, 2010) 물질의 입자성을 처음 학습하는 중

학교 시기부터 학생이 입자 개념을 올바르게 이해할 수 있도록 교과서

및 교수학습 자료를 효과적으로 구성할 필요가 있다.

학생의 입자 개념 학습을 돕기 위한 방법으로 시각적 입자 표상의 활

용이 제안되었다(박재원, 백성혜, 2004; 이재원 등, 2020; Adadan, 2013;

Akaygun & Jones, 2013; Bridle & Yezierski, 2012; Tang & Abraham,

2016). 시각적 입자 표상은 비가시적인 원자, 이온, 분자와 같은 입자를
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시각적으로 나타낸 것으로서 물질의 입자성을 이해하는 데에 도움을 주

며(Cheng & Gilbert, 2015; Treagust et al., 2010) 언어로는 표현하기 어

려운 내용을 효과적으로 전달하고 설명하는 역할을 담당한다(Gilbert,

2010). 특히 시각적 입자 표상을 통한 시각적 정보와 언어적 정보의 연

계 과정은 학생의 입자 개념 학습에 도움이 된다(Adadan, Irving &

Trundle, 2009). 예를 들어 입자에 관한 언어적 정보를 그림으로 나타내

는 것은 학생의 입자 개념 이해에 도움이 되며(강훈식 등, 2005; 한재영

등, 2005; Brooks, 2009) 시각적 입자 표상에 제시된 정보를 바탕으로 이

에 대해 글을 쓰는 활동은 언어적 정보와 시각적 정보 연계를 촉진하는

정교화 과정이 이루어지게 한다(Edens & Potter, 2003). 이러한 장점을

바탕으로 과학 교과서에는 시각적 입자 표상 활용해 과학 개념을 설명하

고, 관련한 활동을 제시하고 있다.

하지만 시각적 입자 표상을 단순히 제시한다고 교수학습 효과가 보장

되지는 않는다. 학생들에게 시각적 입자 표상에 표현된 과학 개념을 해

석하고 이를 활용하는 것이 쉽지 않은 과제이기 때문이다. 학생들은 표

상이 의미하는 바에 대해 제한적으로 이해하거나 반대로 표상이 제공하

는 특정 정보를 일반화하는 경향이 있다(백종호 등, 2022; 윤회정, 방담

이, 2018; Sara Raven, 2015). 또 표상에 표현된 입자를 인식하더라도 과

학적 개념과 연결해 설명하는데 어려움을 겪는다(Taskin & Bernholt,

2012; Víctor López & Roser Pintó, 2017). 그러므로 시각적 입자 표상을

제시하고 활용할 때 학습자의 수준과 특성을 고려할 필요성이 있다. 특

히 교과서는 학생들이 교수학습 과정에서 다양한 외적 표상을 접하는 일

차적 자료이다(송나윤 등, 2020). 학생들은 교과서에 제시된 표상을 해석

하고, 과학 개념을 시각화하는 활동을 통해 표상과 상호작용하며 과학

개념을 학습하고 탐구 기능을 익힌다. 그러므로 교과서에 나타난 표상의

제시 방식이나 활용 방식은 학생의 개념 형성에 도움을 줄 수 있으며 반

대로 학습의 방해 요인으로도 작용될 수 있다(강훈식 등, 2007; 권이영

외, 2011). 그러므로 교과서에서 시각적 입자 표상의 활용 방식과 학생에
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게 요구하는 활동 수준에 대해 알아볼 필요가 있다.

과학 교과서에 제시된 외적 표상을 분석한 연구는 꾸준히 진행되어왔

다.(강훈식 등, 2007; 김노아 등, 2018; 김형진 등, 2014; 노태희 등, 2007;

송나윤 등, 2020; 윤회정, 2020; 조광희 등, 2015) 중학교 과학 교과서 속

외적 표상을 분석한 연구로는 물질 영역의 외적 표상 분석(강훈식 등,

2007; 노태희 등, 2007; 송나윤 등, 2020; 윤회정, 2020), ‘힘’ 관련한 단원

의 외적 표상 분석(김노아 등, 2018), 전자기 단원에 제시된 시각적 표상

유형 분석(조광희 등, 2015) 등이 있다. 이 중 물질 영역의 외적 표상을

분석한 연구는 주로 중학교 1학년 교과서를 분석한 연구로 외적 표상의

종류, 외적 표상의 수준, 캡션과의 관련성과 같은 외적 표상 제시 방식에

초점을 맞추고 있으며(노태희 등, 2007; 송나윤 등, 2020; 윤회정, 2020)

시각적 입자 표상과 같이 특정한 외적 표상에 초점을 두고 분석한 연구

는 거의 없다. 강훈식 등(2007)은 중학교 1학년 과학 교과서 물질 영역

에서 제시된 외적 표상을 외적 표상 제시 방법과 외적 표상을 활용한 활

동의 적용 방법 두 가지 측면에서 분석하였다. 또 윤회정(2020)은 중학

교 1학년 교과서의 물질 영역에 제시된 외적 표상을 표상의 유형, 표면

적 특성의 해석, 본문과의 관련성, 캡션의 존재와 특성, 복합적 표상에서

표상 간 관련성, 표상의 기능 측면에서 분석하였다. 하지만 외적 표상 전

체를 분석하여 물질 영역 이해에 중요한 역할을 담당하는 시각적 입자

표상이 교과서에서 어떠한 목적으로 활용되고 있는지 알기 어렵다. 또

중학교 1학년 교과서의 외적 표상만을 분석하여 상위 학년에서의 시각적

입자 표상 활용 방식과 표상을 활용한 입자 개념 학습의 연계성에 대한

충분한 정보를 제공하지 못한다. 특히 시각적 표상은 과학 분야에서 효

과적인 의사소통 도구로 활용되므로(Latour, 1987) 선행 연구에서 조사한

외적 표상의 제시 방식을 넘어 시각적 입자 표상이 학생에게 어떠한 종

류와 수준의 활동을 통해 상호작용을 요구하는지 조사할 필요가 있다.

시각적 입자 표상이 학생의 효과적 학습으로 이어지기 위해서는 표상

에 대한 이해와 활용 능력을 도모할 수 있는 대표적 교육자료 중 하나인



- 4 -

교과서의 올바른 개발이 중요하다(Kozma & Russel, 2005). 이를 위해

먼저 학생이 표상 속 정보를 해석하고, 표상을 활용하는 방식을 익히기

에 교과서의 시각적 입자 표상이 적절하게 제시 및 활용되고 있는지 알

아볼 필요가 있다. 이는 교과서를 주요 교수학습 자료로 이용하는 교사

와 교과서 개발자에게 시각적 입자 표상의 활용 방향에 대한 의미 있는

정보를 제공할 수 있을 것이다.

이에 본 연구에서는 2015 개정 교육과정에 따른 중학교 과학 교과서

의 물질 영역에서 제시된 시각적 입자 표상의 활용 실태를 출판사와 단

원 및 교과서 영역에 따른 활용 방식, 활동 방식 및 활동 수준 측면에서

분석하였다.
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1.2 연구의 내용 및 연구 문제

이 연구에서는 2015 개정 교육과정 중학교 과학 물질 영역에 제시된

시각적 입자 표상을 분석하였다.

이 연구에서의 구체적인 연구 문제는 다음과 같다.

1) 시각적 입자 표상의 활용 방식이 영역 및 교과서의 종류에 따른 차이

가 있는지 조사한다.

2) 시각적 입자 표상을 활용할 때 제안된 활동 방식이 영역 및 교과서

의 종류에 따른 차이가 있는지 조사한다.

3) 시각적 입자 표상의 활용에서 요구하는 활동 수준이 영역 및 교과

서의 종류에 따른 차이가 있는지 조사한다.
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1.3 연구의 제한점

이 연구는 다음과 같은 제한점을 가진다.

1) 이 연구에서는 중학교 교과서 물질 영역에 수록된 시각적 입자 표

상을 분석하였으며, 교과서의 내용은 연구하지 않아 중학교 과학 교과서

전체에 대한 분석이 아니라는 한계점을 지닌다.

2) 시각적 입자 표상 분석에 있어 연구자의 주관이 반영될 수 있으며

모호한 경우에는 연구자 간 협의를 거쳐 분석을 시행하였으나, 분석한

결과를 일반화시키는데 제한점이 있을 수 있다.
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1.4 용어의 정의

이 연구에서 사용한 주요 용어는 다음과 같이 정의하였다.

(1) 시각적 입자 표상(Visual representation of particle)

시각적 입자 표상은 선행 연구를 참고하여(Papageorgiou et al., 2019)

분자, 원자, 이온 또는 미시적 입자를 시각적으로 표현한 외적 표상으로

정의한다. 이 연구에서는 그림, 만화 등으로 분자, 원자, 이온 및 미시적

입자를 표현한 것을 시각적 입자 표상으로 포함하였으며 거시적 물체를

입자에 비유하여 표현한 표상 또한 시각적 입자 표상에 포함하였다.
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Ⅱ. 이론적 배경

2.1 외적 표상

2.1.1. 과학교육에서의 표상

과학교육 분야에서 표상을 활용한 교육에 관심이 높아지고 있으며 이

를 바탕으로 다양한 교수학습 연구가 진행되고 있다. 표상의 사전적 정

의는 ‘지각 또는 기억에 근거하여 의식할 수 있게 된 관념 또는 심상’ 혹

은 ‘감각적으로 외적 대상을 의식상에 나타내는 심상이며 사고에 의한

논리적, 추리적 개념과는 구분되는 것’이다(조광희 등, 2015).

Pierce(1986)는 삼각형의 구조를 통해 이를 기호학적으로 설명하였다.

삼각형 모형에는 대상체, 해석체, 표상체가 포함되어있다. 가령, 대상체가

물체가 움직이는 현상이라면 해석체는 운동이고 표상체는 이 운동에 대

한 화살표 표시라고 볼 수 있다. 즉 표상은 개념 이해를 위해 사용된다

고 할 수 있다. 한편 Paivio(1990)는 어떤 실체가 마음에 떠올려지는 것

이라고 설명한다. 이는 내적 표상과 외적 표상으로 구분할 수 있는데 내

적 표상은 개인의 정신 심상으로서 정신적으로 이미지를 떠올리고 조작

하는 것(Kosslyn, 1994)이다. 이와 구분하여 외적 표상은 다양한 형식을

빌려 외적으로 표현한 것(Eisner, 1979)을 의미한다. 다시 말해, 내적 표

상은 외부로 나타나지 않은 개인의 정신 모형을 의미하며 외적 표상은

하나의 현상, 개념을 설명하는 글이나 말 등의 언어적 정보, 그림, 애니

메이션, 모형, 공식, 그래프 등의 시각적 정보로 구분할 수 있다(조광희

등, 2015; Treagust et al., 2003).
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2.1.2. 과학교육에서의 외적 표상

과학 교과는 비가시적이고 추상적인 과학 개념을 포함하므로 이를 구

체적이고 가시화된 방식으로 표상하기 위해 그래프, 도표, 모형 등의 외

적 표상을 사용한다. 과학교육에서 외적 표상은 중요한 역할을 담당하는

데 학생의 내적 표상에 대한 의미를 부여하고 효과적으로 개념을 설명하

는 의사소통 도구로써 외적 표상이 활용되기 때문이다(Gilbert &

Treagust, 2009).

과학교육에서의 외적 표상과 관련한 연구는 주로 교과서 속 외적 표

상 분석, 학생의 외적 표상 활용 및 교수학습자료로서의 외적 표상과 관

련한 연구가 주로 진행되어왔다. 이 중 교과서 속 외적 표상 분석은 주

로 외적 표상의 종류, 기능, 제시 방법 등에 따라 분류하거나 연구의 특

성에 따라 또 다른 범주를 추가하여 외적 표상을 분석하였다. 이와 관련

된 선행 연구의 결과를 <표 Ⅱ-1>에 정리하였다.

<표 Ⅱ-1> 과학교육에서의 외적 표상 분석

연구자 대상 학년 대상 단원 비고

강훈식 등
(2007) 중학교 1학년 물질 영역 

단원

∙ 외적 표상 제시 방법(언어적 
정보 형태, 시각적 정보 형태,
언어적·시각적 정보의 공간적 

근접성, 관계없는 외적 표상 포함 
여부)

∙외적 표상 활용 활동 적용 
방법(환경, 도입 시기, 외적 표상 

제시 방법, 공간적 근접성)

노태희 등
(2007) 중학교 3학년 물질 영역 

단원 원자 및 분자 모형의 표현 방식

강훈식 등
(2008)

초등학교 
3-6학년 

강훈식 등(2007)의 분석틀 수정 및 
보완

∙ 외적 표상 제시 방법(언어적 
정보 형태, 시각적 정보 형태,
언어적·시각적 정보의 공간적 

근접성, 관계없는 외적 표상 포함 
여부)

∙외적 표상 활용 활동 적용 
방법(환경, 도입 시기, 외적 표상 
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강훈식 등(2007)은 7차 중학교 1학년 과학 교과서의 물질 단원에서

외적 표상의 활용 실태를 외적 표상 제시 방법과 외적 표상 활용 활동

적용 방법 측면에서 분석하였다. 외적 표상 제시 방법으로 미시적 표상

이 높은 빈도로 나타났으며 언어적 정보만 제시되거나 언어적 정보와 시

각적 정보가 함께 제시된 경우가 많았다. 외적 표상만 제시된 경우보다

외적 표상이 그리기 또는 쓰기와 함께 제시된 경우가 더 높게 나타났다.

외적 표상의 적용 방법 측면에서는 대부분 쓰기로 제시되었으며 그리기

나 쓰기 활동은 개별적인 환경에서 정보 제시 전에 도입된 경우가 많았

다. 또한 특정 외적 표상을 같은 유형의 외적 표상 형태로 변환하는 활

동이 많았다.

노태희 등(2007)은 중학교 3학년 과학 교과서에서 원자 및 분자 개념

을 표상한 시각자료를 기호학적 관점에서 분석하였다. 교과서 속 원자

및 분자 표현 방식은 구 도식, 사물, 공-막대기 모형 등 다양하였다. 학

습자의 시각자료 해석 과정을 예측하고 이를 분석한 결과, 해석 과정에

서 여러 번의 구조화 및 번역 과정이 존재하였으며 이를 올바르게 해석

제시 방법, 공간적 근접성)

조광희 등
(2015)

초등, 중등,
고등

전자기 
단원

추상성 정도(거시, 미시, 상징),
표상의 주요 목적이나 기능(기술적,

설명적, 관계적)

김노아 등
(2018)

중학교 서책형 
및 디지털 
교과서 

‘힘’ 관련 
단원 

외적 표상의 종류(표현 형태,
추상성), 외적 표상의 기능, 외적 
표상의 제시 방법(제시 형태, 공간 

활용 형태)

송나윤 등
(2020)

중학교 1학년 
디지털 교과서

물질 영역 
단원

외적 표상의 수준, 외적 표상 양식,
외적표상 제시방법, 외적 표상 

상호작용성

윤회정
(2020) 중학교 1학년 물질 영역 

단원

∙ Gkitzia et al.(2011)의 분석틀 
수정 및 보완(표상의 유형, 표면적 
특성의 해석, 본문과의 관련성,
캡션의 존재와 특성, 복합적 

표상에서 표상간 관련성, 표상의 
기능)

김혜린 등
(2022)

초등학교 
디지털 교과서 

물질 영역 
단원 

외적 표상의 양식, 제시방법,
근접성, 상호작용성 
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할 수 있도록 돕기 위한 필요한 시사점을 제안하였다.

강훈식 등(2008)은 7차 초등학교 3-6학년 과학 교과서에 제시된 외적

표상을 외적 표상 제시 방법과 외적 표상 활용 활동 적용 방법 측면에서

나누어 분석하였다. 분석 결과, 외적 표상은 대부분 거시적 표상이었고

상징적 표상은 매우 적었으며 미시적 표상은 없었다. 또 언어적 정보만

제시되거나 언어적 정보와 시각적 정보가 함께 제시된 경우가 많았으며

외적 표상을 단순히 제시하는 형태보다 그리기나 쓰기와 같이 외적 표상

을 활용하는 활동 형태가 더 많았다. 그리기와 쓰기를 활용할 경우 개별

적 환경에서 정보가 제시되기 전 같은 유형의 외적 표상 형태로 변환하

는 활동으로 활용하는 경우가 많았다.

조광희 등(2015)은 시각적 표상 유형을 추상성 정도(거시, 미시, 상징)

와 표상의 목적 및 기능(기술, 설명, 관계)을 중심으로 이차원적으로 범

주화해 총 11가지의 범주 유형을 제안하여 초중고 과학 교과서의 전자기

단원에 제시된 시각적 표상 유형의 분포를 분석하였다. 분석 결과, 초등

학교 교과서에는 3가지의 유형의 표상만 나타났지만 중학교에서는 9가

지, 고등학교 교과서에는 11가지 표상이 모두 나타났으며 표상의 평균

수도 증가하였다. 또 상급학교로 올라갈수록 거시적 표상의 비율이 줄어

들고 미시적, 상징적 표상의 비율이 증가하였다. 또한 설명적 표상이나

관계적 표상의 활용 또한 상급학교로 올라갈수록 증가하였다.

김노아 등(2018)은 2009 개정 및 2015 개정 교육과정에서 디지털 및

서책형 교과서에서 모두 검인정 받은 교과서를 대상으로 중학교 ‘힘’과

관련한 외적 표상을 외적 표상의 종류, 기능, 제시 방법 3가지 측면에서

특징을 분석하였다. 분석 결과, 서책형 교과서보다 디지털 교과서에서 외

적 표상의 수 및 종류가 증가하였으나 디지털 교과서에 추가된 대부분의

표상이 언어적 표상에 해당 되어 다소 제한적인 시청각 자료의 활용을

보였다. 또 디지털 교과서와 서책형 교과서 모두 설명적 기능 및 예시적

기능의 표상을 많이 활용하였으며 2015 개정 디지털 교과서에서는 정화

상과 동화상을 동시에 활용한 표상이 많이 증가하여 2009 개정 및 서책

형 교과서와 비교해 더욱 다양한 표상을 제시하는 모습을 보였다.
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송나윤 등(2020)은 2015 개정 교육과정 중학교 1학년 물질 영역의 디

지털 교과서에서 나타난 외적 표상의 활용 실태를 외적 표상의 수준, 외

적 표상의 양식, 제시 방법 및 상호작용성을 기준으로 분석하였다. 연구

결과, 거시적 수준의 외적 표상이 중점적으로 제시되었으며 입자적 설명

을 위한 외적 표상의 경우 거시적, 미시적 수준의 외적 표상이 함께 활

용되었다. 또 주로 시각언어와 시각비언어 표상으로 제시되었으며 청각

언어 및 청각비언어 표상은 거의 나타나지 않았다. 또 시각언어 표상과

시각비언어 표상이 함께 제시된 경우가 많았다. 근접성의 경우 설명 영

역에서는 시각언어 및 시각비언어 표상이 대부분 근처에 제시되었고 삽

입과 마우스 오버 형태가 활용되었으며 활동 영역에서는 근처 및 마우스

오버 형태가 주로 활용되었다.

윤회정(2020)은 2015 개정 교육과정에 따른 중학교 1학년 과학 교과

서 물질 영역에 제시된 외적 표상을 분석하였다. 표상의 유형에서 거시

적 표상이 가장 높은 빈도로 제시되었으며 명시적 특성을 가진 표상의

빈도가 가장 높았다. 또 대부분의 표상은 본문과 완전한 연관성과 연결

또는 완전한 연관성과 비연결에 해당하였다. 캡션의 존재와 특성의 경우

적절한 캡션이 존재하는 표상의 빈도가 가장 높았으며 표상의 기능의 경

우 완성형이 가장 높았으나 탐구 활동에서는 미완성형 표상이 높은 빈도

를 나타냈다.

김혜린 등(2022)은 2015 개정 교육과정 초등학교 3-6학년 과학 디지

털 교과서 물질 영역에 제시된 외적 표상 양식과 제시 방법, 상호작용성

을 ‘본문’과 ‘탐구’로 구분하여 분석하였다. 분석 결과, 외적 표상의 양식

은 시각언어 표상과 시각비언어 표상이 가장 많이 제시되었으며 청각비

언어 표상은 본문에서만 높은 빈도로 제시되었다. 언어적 표상은 시각언

어 표상과 청각언어 표상 모두 대부분 형식적 형태로 제시되었다. 근접

성의 경우 시각언어 표상과 시각 비언어 표상은 주로 근처에 배치되었

다. 상호작용성 측면에서 설명적 피드백과 낮은 수준의 조작이 주로 나

타났다.

이와 같은 교과서 외적 표상 분석 연구는 주로 표상의 제시 방식에
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초점을 맞추어 외적 표상의 종류, 제시 형태, 캡션 또는 본문과의 관련성

등을 분석하였다. 하지만 외적 표상이 일방적으로 정보를 제공하는 도구

가 아니라 과학 개념을 표상하여 학생과 의사소통하는 도구임을 고려할

때 제시 방식만이 아닌 표상이 활용되는 방식이나, 표상을 바탕으로 학

생이 수행해야 하는 활동 종류나 수준에 대한 정보가 요구된다.
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2.2 물질의 입자성

2.2.1. 물질의 입자성에 대한 연구

과학 교과에서 물질의 입자성은 필수적인 기초 개념으로서 거시적 수

준에서 보이는 현상과 원리를 체계적으로 이해하는 데에 도움을 준다

(Merritt & Krajcik, 2013; Rappoport & Ashkenazi, 2008). 특히 화학 교

과에서 물질의 입자성은 물질의 상태나 물리, 화학적 변화를 이해하기

위한 바탕이 되는 개념이다. 이에 따라 거시적 현상을 입자 개념과 연계

하여 이해하고 설명하는 능력은 화학 교육 연구자들에 의해 지속해서 강

조되어왔다(Sanger, 2000). 하지만 입자성은 학생이 감각할 수 없는 원자

나 분자와 같은 모델을 기반으로 하고 있기에 물질의 입자성을 이해하는

데 어려움을 겪는다(Adbo & Taber, 2009). 특히 중학생의 경우 물질의

입자성에 대한 오개념을 많이 가지고 있는 것으로 보고되고 있는데

(Horton, 2007; Novick & Nussbaum, 1981; Pereira & Pestana, 1991)

학생들이 가지는 물질의 입자성과 관련한 오개념 연구를 살펴보면 다음

과 같다.

Novick과 Nussbaum(1981)의 연구에 따르면 초등학생, 중학생, 고등

학생, 대학생을 대상으로 TAP(Test About Particles in a Gas) 검사지

를 개발하여 연구를 진행한 결과 학생들은 입자 사이의 공간이 존재하는

것과 입자 간 상호작용을 이해하는 데에 어려움을 가지고 있는 것으로

나타났다.

Haidar과 Abraham(1991)은 11, 12학년 학생 183명을 대상으로 물질

의 입자성에 대한 오개념을 조사하였다. 전체 학생 중 오개념을 가지고

있는 학생의 비율이 40% 이상이었으며 오개념의 분포나 특징은 문제 유

형에 따라 다르게 나타났다.

초등학교 예비교사 또한 물질의 입자성에 대한 오개념을 가지고 있는

것으로 나타났는데 Gabel, Samuel, Hunn(1987)는 물질의 입자성을 가르

친 경험이 없는 초등학교 예비교사를 대상으로 한 물질의 입자성 이해
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정도를 ‘Nature of Matter Inventory’ 검사 도구를 사용하여 조사하였다.

예비교사들은 액체에서 기체로 변할 때 입자의 크기가 변화하게 그림을

그리거나, 액체의 위쪽을 입자가 아닌 경계선으로 표현하기도 하였다. 또

기체를 규칙적인 분자 배열로 표현하거나 분자의 분해 반응 후에도 원래

분자와 동일하게 표현하는 등의 오류를 보였다.

우리나라 학생을 대상으로 한 물질의 입자성 오개념 연구로는 우규

환, 노태희, 임희준(1995)의 연구가 있다. 중학교 여학생 134명과 고등학

교 여학생 128명을 대상으로 화학 양론, 기체 문제 및 확산 개념을 조사

하였다. 고등학생의 경우 화학 양론에서 중학생에 비해 옳은 개념을 더

많이 보유하고 있었으나 기체 법칙과 확산에서는 중학생이 옳은 개념을

더 많이 보유하는 모습을 보였다.

이처럼 많은 학생이 물질의 입자성을 이해하는 데에 어려움을 겪고

있으며 오개념을 가지고 있는 것으로 나타났다. 또 물질의 입자성에 대

한 오개념은 중학생뿐 아니라 상급학교 학생에게도 나타나 중학교 이후

까지도 오개념이 지속되는 경향이 있다. 그러므로 물질의 입자성에 대한

학생이 올바르게 이해할 수 있도록 도울 필요가 있으며 이를 위한 방법

으로 시각적 입자 표상의 활용이 제안되어왔다(Adadan, 2013; Akaygun

& Jones, 2013; Chang et al., 2010; 이재원 등, 2020).
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2.2.2. 과학교육에서의 시각적 입자 표상

시각적 입자 표상은 분자, 원자, 이온 또는 미시적 입자를 시각적으로

표현한 외적 표상 중 하나를 의미하며(Papageorgiou et al., 2019) 이는

학생이 실제 세계에 나타나는 현상을 이해하기 위한 전제조건이 되기에

화학 분야에서는 그 중요성이 크다.

화학의 개념적 이해는 거시적, 미시적, 상징적 형태의 표현을 사용해

화학 문제를 해결하고 번역하는 능력을 포함한다(Bowen, 1998; Gabel &

Bunce, 1994). 학생들은 거시적인 수준에서 나타나는 변화를 개별 원자

와 분자 사이의 상호작용 관점에서 이해하고 설명할 수 있어야 한다.

Ardac과 Akaygun(2004)도 많은 선행 연구의 결과들이 화학에서 미시적

수준의 이해가 중요함을 강조하고 있으며 이러한 맥락에서 화학적 현상

과 입자 표상과의 연결을 통한 학습이 필요함을 암시하고 있음을 지적했

다. 또한 Johnstone(1993)은 화학에서 각 꼭지점에 거시적, 미시적, 상징

적 표현 수준을 가진 삼각형을 사용하여 화학에서 사용되는 수준을 묘사

하였다. 거시적 측면은 관찰 가능한 수준을 묘사하며 미시적 수준은 분

자, 원자 및 이러한 입자의 운동과 관련한 측면을 포함한 입자 개념을

포함한다. 그리고 상징적 수준은 기호, 방정식 등을 의미한다. 이때 화학

수업은 세 가지 위계를 연계하여 이루어져야 함을 강조하였다.

이러한 맥락에서 시각적 입자 표상을 활용하여 미시적 수준이 강조된

화학 수업이 제안되었으며 많은 연구에서 이러한 교수학습 전략이 입자

개념 학습에 효과적이었음을 보였다.
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2.2.3. 시각적 입자 표상을 활용한 입자적 수준의 교수학습

화학 개념 학습에서 입자적 수준의 화학을 강조하기 위해 언어적 정

보와 함께 입자 표상을 다양한 방식으로 제시한다. 언어적 설명과 함께

분자 수준의 그림을 칠판에 그리거나(Gabel et al., 1987), 이미지(Gabel,

1993; Noh & Scharmann, 1997) 또는 시뮬레이션, 애니메이션과 같은 동

화상을 제공하거나(김창민 등, 1998; 최용남 등, 1998; Williamson &

Abraham, 1995), 분자 모형(Copolo & Hounshell, 1995; Small &

Morton, 1983), 둥근 자석(Gabel, 1993) 등을 사용하는 교수 방법들이 제

안되었다. 최근에는 정보 과학 기술의 발달로 증강현실을 활용하여 입자

표상을 증강현실을 통해 제공하는 교수 방법도 활용(이재원 등, 2020)되

고 있다. 이와 관련된 선행 연구의 결과를 <표 Ⅱ-2>에 정리하였다.

<표 Ⅱ-2> 시각적 입자 표상을 활용한 입자적 수준의 교수학습

연구자 대상 디자인 및
사례 수 내용 교수매체 기간 사후 검사 결과1) 비고

Small &
Morton
(1983)

대학생

통제 
집단

33
명
또
는 
32
명

유기 
화학

공간시각
화 훈련 
워크북:
그림,

2D, 3D
모형

8주

3차원 모형의 
사용을 
요구하지 않는 
첫 번째 
시험(5주 후)

N.

처치 
집단

3차원적 
모형의 사용을 
요구하는 기말 
시험

S.P.

Gabel 등
(1987)

고등학
생

교사의 
그림

개념 검사 S.P.
성취도 검사 N.

Gabel
(1993)

고등학
생 

통제 집단
23명 기초 

화학

TP,
자석,
활동지

1년

미시적,
거시적,
상징적 수준의 
개념 검사

S.P.
처치 집단
20, 23명

Williamso
n
&

Abraham
(1995)

대학생 

통제 집단
48명 기체,

액체,
고체,
화학 
반응

컴퓨터 10
차시

개념 검사 S.P.

처치 집단 1,
2
> 통제 
집단

처치 집단 1
41명

기말 시험 N.
처치 집단 2

35명 수업에 대한 
태도 N.

Copolo &
Hounshel

l
(1995)

대학생

통제 
집단(2D)

유기 
화학

컴퓨터,
공막대 
모형

이성질
체 

구별에
대한

3차원 
파지검

사
S.P. 처치집단

>통제집단

처치 
집단(3D)

2차원 
파지검

사
S.P. 처치집단

<통제집단

Russell & 대학생 295명 일반화학 컴퓨터 2 개념 검사 S.P. 사전 검사와 
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Kozma
(1997) 차시

(단답형, 계산,
다이어그램 
그리기)

사후 검사의 
점수 차이를 
분석

Sanger
(2000) 대학생

통제 집단
65명 물질의 

상태,
물질의 
조성

컴퓨터,
실제 
화합물

50분

개념 검사
(분자 
수준에서의 
그림 분류하기 
)

S.P.
처치 집단

62명

Wu 등
(2001)

고등학
생 71명

VSEPR,
결합,

IUPAC
컴퓨터

(eChem) 6주

선다형 개념 
검사

S.P.
사전 검사와 
사후 검사의 
점수 차이를 
분석

녹음/녹화,
활동지,
필드노트,
학생작품, 면담

Noh &
Scharma
nn

(1997)

고등학
생

통제 집단
51명(개념)
49명(문제)

화학양론,
기체,
액체,
고체,
용액

괘도 13주

개념 검사 S.P.
문제 해결 
검사 N.

처치 집단
50명(개념)
52명(문제)

․개념 문제 N.

․수리 문제 N.

노태희 등
(1998) 중학생

통제 집단
42명

확산,
상변화,
기체의 
온도와 
부피

컴퓨터 5
차시

개념 검사 N.

학습 동기 S.P.
처치 집단

42명 수업에 대한 
태도 S.P.

노태희 등
(1999)

고등학
생

통제 집단
50명

용해 컴퓨터 3
차시

개념 검사 S.P. 학습 
동기에서 
관련성 
영역은 차이 
없음

학업 성취도 S.P.
처치 집단

52명 학습 동기 S.P.

박재원,
백성혜
(2004)

초등학
생

통제 집단
93명

용해,
증발,
확산,
물질의 
상태,
기체 
법칙,
공기 

움직임 
등

컴퓨터 8
차시 개념 검사 S.P.

고기압과 
저기압 관련 
문항에서만 
차이 없음처치 집단

89명

강훈식
(2006) 중학생

통제 집단
47명

보일
법칙

샤를 
법칙

그리기
쓰기
동화상
정화상

2차
시

개념 이해도 S.P.
SD,
DD>통제
SW,
DW>통제

처치 
집단(정적그
리기SD)

46명
처치 

집단(동적그
리기DD)

47명

수업에 대한 
인식

그리기, 쓰기 
활용에 
긍정적

처치 
집단(정적쓰

기SW)
47명
처치 

집단(동적쓰
기DW)

46명

이재원(20
20) 중학생

통제 집단
72명 용해도

녹는점
끓는점

AR
3주
(5차
시)

개념 이해도 S.P. 보존에 
대해서만 
수업 처지의 
주 효과

학업 성취도 N.
처치 집단

64명 과학수업에 S.P.
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Small과 Morton(1983)은 유기 화학을 수강하는 대학생 65명을 대상

으로 공간시각화 기술(spatial visualization skill)을 강조하는 훈련의 효

과를 조사하였다. 이 훈련은 그림, 2차원 모형 해석, 3차원 모형 구성 및

조작, 3차원 모형 상상 및 조작을 포함하며, 8주 동안 실시되었다. 처치

집단의 학생들이 훈련을 받는 동안 통제 집단의 학생들은 명명법

(nomenclature)과 화학 기호법(chemical notation)을 훈련하였다. 분석 결

과, 3차원적 모형의 사용을 요구하는 질문이 포함되지 않은 첫 번째 시

험(5주 후)에서는 두 집단 간에 통계적으로 유의미한 점수 차이가 없었

으나, 3차원적 모형의 사용을 요구하는 일부 질문이 포함된 기말 시험에

서는 통제 집단보다 처치 집단 학생들의 점수가 통계적으로 유의미한 차

이로 높았다.

Gabel 등(1987)은 교사가 분자 수준의 그림을 칠판에 많이 그려가며

강의하는 수업의 효과를 조사하였다. 그 결과, 개념 검사에서는 처치 집

단의 점수가 통제 집단에 비교하여 통계적으로 유의미한 차이로 높았으

나, 성취도 검사에서는 점수 차이가 통계적으로 유의미하지 않았다.

또 Gabel(1993)은 66명의 고등학생을 대상으로 둥근 자석을 활용하고,

미시적, 거시적, 상징적 수준에서의 이해를 요구하는 활동지를 사용하여

물질의 입자성을 강조하는 수업을 진행하였다. 1년 동안 처치 집단과 통

제 집단의 수업을 한 명의 교사가 진행하였는데, 통제 집단과 달리 처치

집단에서는 45번에 걸쳐 물질의 입자성을 강조하였다. 분석 결과, 학생들

의 성취 수준은 50% 미만으로 매우 낮았으나, 미시적 수준, 거시적 수

준, 상징적 수준으로 구성된 사후 검사에서 통제 집단보다 처치 집단의

점수가 통계적으로 유의미한 차이로 높았다.

Williamson과 Abraham(1995)은 대학생 124명을 대상으로 물질의 입

자성을 구현한 컴퓨터 애니메이션의 효과를 조사하였다. 물질의 상태와

화학 반응 단원의 교수학습 과정에 두 집단에는 다양한 외적 표상이 제

공되었다. 그리고 통제 집단과 달리 처치 집단에는 애니메이션이 추가로

대한 즐거움
1) S.P.: Significantly Positive (p < .05), N.: Non-Significant (p > .05).
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제공되었다. 구체적으로 처치 집단 1에서는 전체 강의식 수업에서 애니

메이션이, 처치 집단 2에서는 전체 강의식 수업 시간과 개별 컴퓨터 활

동 시간이 주어졌는데, 이 때 애니메이션이 추가로 제공되었다. 그 결과,

두 처치 집단의 개념 검사 점수가 통제 집단과 비교해 통계적으로 유의

미한 차이로 높았다. 그러나 선다형 수리 문제로 구성된 시험 점수와 화

학 수업에 대한 태도 검사에서는 점수 차이가 통계적으로 유의미하지 않

았다.

Copolo과 Hounshell(1995)는 유기화학 수업에서 2차원과 3차원의 분

자 구조 모형의 활용 효과를 비교하였다. 그 결과, 3차원 컴퓨터 모형과

공막대 모형(ball-and-stick model)을 사용한 학생 집단은 3차원의 이성

질체 구별에 대한 파지 검사에서 더 높은 점수를 받았으나, 2차원의 파

지 검사에서 오히려 더 낮은 점수를 받았다.

Russell과 Kozma(1997)은 미시적, 거시적, 상징적 수준의 화학을 강

조하는 컴퓨터 프로그램을 개발하였다. 이는 실험 동영상, 분자 수준 애

니메이션, 화학식, 그래프 또는 다이어그램을 함께 보여주는 형태로 진행

되었다. 그리고 프로그램의 효과를 대학생 295명을 대상으로 조사하였다.

과학적 개념과 오개념의 측면에서 사전 사후 검사 점수를 비교한 결과,

사후 검사에서 과학적 개념을 진술한 학생의 수가 더 많았으며 오개념이

나타난 학생의 수는 감소하였다.

Sanger(2000)는 대학생 127명을 대상으로 애니메이션을 활용한 입자

성을 강조하는 수업의 효과를 조사하였다. 애니메이션은 거시적 수준과

미시적 수준의 외적 표상을 연결해 일상생활에서 사용되는 화합물을 보

여주는 형태로 구성되었다. 분자 수준의 그림 분류하기 문항을 통해 개

념 이해 정도를 비교한 결과, 대부분 문제에서 처치 집단 학생의 정답률

이 전통적 수업을 받은 통제 집단 학생의 정답률보다 통계적으로 유의미

한 차이로 높았다.

Wu 등(2001)은 71명의 고등학생을 대상으로 전자쌍 반발 원리

(VSEPR), 공유 결합, 분자의 극성 그리고 명명법에 대해 컴퓨터 프로그

램을 활용해 6주 동안 수업을 진행하였다. 사전 사후 검사 점수를 비교
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한 결과, 외적 표상들에 대한 학생의 이해가 향상되었으며 학생들은 내

적 모형을 더 잘 구축하였으며 다양한 외적 표상을 연계하였다. 또한 학

습 과정에서 토론에 열심히 참여한 학생들은 시각적 측면과 개념적 측면

의 정보를 더욱 잘 연계하였다.

Noh와 Scharmann(1997)의 연구에서는 202명의 남자 고등학생들에게

화학 양론, 기체, 액체, 고체, 용액 단원에 대해 13주 동안 분자 수준의

그림을 제공한 수업을 진행하였으며 그 효과 조사하였다. 그 결과, 처치

집단의 화학 개념 이해도 점수가 통계적으로 유의미하게 높았으며, 특히

확산과 용해 개념에서 가장 차이가 높게 나타났다. 그러나 선다형의 화

학 문제 해결력 검사에서는 두 집단간에 통계적으로 유의미한 점수 차이

가 없었다.

중학교 여학생 84명을 대상으로 한 노태희 등(1998)의 연구에서는 분

자 수준의 애니메이션을 이용한 수업 효과를 조사하였다. ‘분자의 운동’

과 관련한 단원에 대해 5차시 동안 애니메이션을 활용해 수업을 진행하

였다. 처치 집단의 학생들은 통제 집단에 비해 분자의 운동에 대한 오개

념을 적게 나타내었으나, 개념 이해도 검사 점수에서는 집단 간 유의미

한 차이가 없었다. 과학 수업에 대한 태도와 동기 검사에서 학생들은 애

니메이션을 활용한 수업에 대해 긍정적으로 인식하는 것으로 나타났다.

또 학생들이 컴퓨터 보조 수업에 대해 전반적으로 긍정적으로 인식하였

으나, 일부 학생들은 화면에 제공된 내용이 어려웠다고 응답하였다.

애니메이션과 활동지를 이용한 수업의 효과에 대해 조사한 연구도 있

다. 노태희 등(1999)은 102명의 여자 고등학생을 대상으로 분자 수준의

애니메이션 및 활동지를 이용한 용해 단원의 수업을 3차시 동안 진행하

고 그 효과를 조사하였다. 그 결과 처치 집단의 학업 성취도와 개념 이

해도 검사 점수가 통제 집단에 비해 통계적으로 유의미하게 높았다. 또

학습 동기 검사에서 역시 한 개 범주를 제외한 모든 범주에서 처치 집단

학생들의 점수가 통계적으로 유의미한 차이로 높았다.

초등학생을 대상으로 한 애니메이션을 활용한 수업의 효과를 조사한

연구는 박재원과 백성혜(2004)의 연구가 있다. 초등학생 182명을 대상으
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로 입자 모델의 컴퓨터 애니메이션을 이용한 컴퓨터 보조 수업의 효과를

조사하였다. 용해, 증발, 확산, 물질의 상태, 기체 법칙, 대류, 공기의 움

직임 등에 대해 8차시 동안 수업을 진행한 결과, 컴퓨터 보조 수업을 통

해 학습한 처치 집단의 학생들이 그렇지 않은 통제 집단의 학생들보다

입자 수준에서의 개념 이해 정도를 측정하는 검사에서 통계적으로 유의

미한 차이로 높은 점수를 받았다.

강훈식(2006)은 중학교 화학 학습에서 제공되는 다양한 외적 표상들

간의 연계와 통합을 촉진하기 위한 방안으로 그리기와 쓰기 전략을 개발

하고, 그 교수 효과를 다양한 측면에서 조사하였다. 또한, 학습자 특성들

이 그 교수 효과에 미치는 영향도 조사하였다. 그 결과, 그리기 또는 쓰

기에서 시각적 정보를 정화상보다는 동화상으로 제공하는 경우, 개별보

다는 소집단 환경에서 진행하는 경우에 그리기와 쓰기의 효과가 증가하

는 경향이 있었다. 또한, 공간시각화 능력이나 학습양식과 같은 학습자

특성이 그리기와 쓰기의 효과에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

이재원 등(2020)은 중학생 166명을 대상으로 증강현실을 활용한 다중

표상 학습 전략의 효과를 조사하였다. 물질의 특성 중 용해도, 녹는점 및

끓는점 개념에 대해 각각 2차시씩 총 4차시 동안 수업을 진행한 결과,

증강현실을 통해 학습한 처치 집단의 학생들이 그렇지 않은 통제 집단의

학생들보다 입자 수준에서의 개념 이해 정도를 측정하는 검사에서 통계

적으로 유의미한 차이로 높은 점수를 받았다. 학업성취도 검사의 경우

수업 처치의 주효과는 나타나지 않았으나 사전 성취 수준에 따라 증강현

실을 활용한 학습의 효과가 다르게 나타났다. 또 증강현실을 통해 학습

한 학생은 통제 집단과 비교해 통계적으로 유의미한 차이로 과학 수업에

대해 더 긍정적으로 인식하였다.

이와 같이 선행 연구에서는 학생의 입자 개념 학습을 돕기 위해 시각

적 입자 표상을 활용한 교수학습 전략이 다양하게 활용되었으며 이러한

전략이 입자 개념 이해에 효과적임으로 보고되었다. 과학 교과서의 물질

영역에서도 시각적 입자 표상을 제시하여 개념을 설명하거나 학생에게

표상을 활용한 활동을 제공하고 있다. 하지만 교과서의 입자 표상이 제
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시 방식이나 활용 방식에 따라 학생의 개념 형성에 도움이 될 수도, 혹

은 방해 요인으로 작용할 수도 있다(강훈식 등, 2008; 권이영 등, 2011).

그러므로 교과서의 시각적 입자 표상의 제시 방식과 학생에게 요구하는

활동 종류 및 수준에 대해 조사할 필요가 있다.
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Ⅲ. 연구 방법

3.1 연구 대상

이 연구에서는 2015 개정 교육과정에 따른 중학교 과학 교과서 5종

중 중학교 1학년부터 3학년까지 교과서가 개발된 동아출판(A), 미래엔

(B), 비상교육(C), 천재교육(D) 4종을 분석하였다. 물질 영역에 해당하는

중학교 1학년 과학의 기체의 성질과 물질의 상태 변화, 중학교 2학년의

물질의 구성과 물질의 특성 그리고 3학년의 화학 반응의 규칙과 에너지

변화 단원에 제시된 시각적 입자 표상을 연구 대상으로 선정하였다. 도

입부에 제시되거나 단원 마무리의 단순한 복습 활동은 분석 대상에서 제

외하였다. 하나의 시각적 입자 표상을 하나의 분석 단위로 설정하였으며

하나의 시각적 입자 표상이 두 가지 이상의 방식으로 활용되는 경우 각

각 독립적인 표상으로 간주하였다. 교과서별 분석 단위의 개수는 교과서

A 53개, B 63개, C 56개 그리고 D 82개이다.

3.2 분석 기준

과학 교과서에 제시된 외적 표상 및 이를 포함한 활동을 분석한 선행

연구(Postigo & López-Manjón, 2019)를 참고하여 화학 교과 특성에 맞

추어 예비 분석틀을 구성하였다. 이를 기준으로 4종의 교과서 중 1종을

무작위로 추출하여 이를 바탕으로 예비 분석하였다. 그리고 분석 항목

및 세부 분석 기준을 수정 및 보완하였다. 이후 다음과 같이 영역, 표상

활용 방식, 활동 방식, 요구하는 활동 수준에 대한 구체적인 분석 기준

<표 Ⅲ-1>을 확정하였다.
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<표 Ⅲ-1> 시각적 입자 표상 분석 기준

범주 설명

영역

본문 과학 개념을 설명하는 영역

탐구 실험, 자료 해석, 관찰하기 등의 활동 영역

평가
소 · 중 · 대단원 마무리에 평가 문항이 제시된
영역

활용 방식

직접적 활용 학습에 표상을 직접 활용

보조적 활용
활동 및 설명의 이해를 위해 표상을

보조적으로 활용

활동 방식

해석하기 시각적 입자 표상에 포함된 정보 해석

완성하기 부분적으로 제시된 표상을 그리기로 완성

생성하기 그리기로 과학 개념 시각화

요구하는

활동 수준

찾기 표상에 제시된 명시적인 정보를 단순히 처리

유추하기
표상에 제시된 정보를 바탕으로 개념, 원리,

법칙을 도출하거나 다른 상황에 적용

3.2.1 영역

첫 번째 분석 범주는 영역으로 시각적 입자 표상이 제시된 교과서의

영역을 의미하며 본문 영역, 탐구 영역, 평가 영역으로 나누었다. 본문
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영역의 경우 교과서에서 과학 개념을 언어로 설명하는 영역을 의미한다.

탐구 영역은 실험, 자료 해석, 관찰하기 등의 활동 영역이며 평가는 소단

원, 중단원 및 대단원 마무리에 학생이 자신이 학습한 내용을 평가하도

록 문항을 제시한 영역을 의미한다. 교과서의 이 세 영역은 그 기능과

목적이 서로 다르므로 제시된 시각적 입자 표상을 영역별로 분석하였다.

3.2.2. 활용 방식

두 번째 범주는 표상 활용 방식이다. 표상 활용 방식은 직접적 활용

과 보조적 활용으로 나누어진다. 직접적 활용은 학습에 시각적 입자 표

상을 직접 활용하는 것이다. 예를 들어 암모니아 기체 입자의 분포를 부

분적으로 제공한 후 기체의 분포 변화를 예측하여 그림으로 표현하는 것

과 같은 활동이다(<그림 Ⅲ-1> (a)). 보조적 활용은 표상을 활동 및 언

어적 설명의 이해를 위해 보조적으로 활용되는 것을 의미한다. 교과서

본문에 제시된 설명의 이해를 돕기 위해 풍선 속의 헬륨 기체 입자를 시

각적 입자 표상으로 나타낸 것(<그림 Ⅲ-1> (b))이 대표적 예이다. 보조

적 활용의 경우 표상 없더라도 내용을 이해하거나 문제를 해결하는 것이

가능하다.

<그림 Ⅲ-1> 활용 방식의 유형별 예(출처: 천재교육 중학교 과학 1,

140; 과학 1, 143)

(a) 직접적 활용 (b) 보조적 활용
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3.2.3. 활동 방식

활동 방식은 해석하기, 완성하기, 생성하기 세 가지로 나누었다. 해

석하기는 표상에 포함된 정보를 해석하는 활동 방식이며, 완성하기는 부

분적으로 제시된 표상을 그리기를 통해 완성하는 활동을, 생성하기는 과

학 개념을 그리기로 시각화하는 활동 방식을 의미한다. 해석하기와 완성

하기 및 생성하기의 사례를 <그림 Ⅲ-2>에 제시하였다. <그림 Ⅲ-2>의

(a)는 해석하기의 예시로 물의 기화와 전기 분해 현상을 나타낸 입자 표

상을 해석하는 활동이다. <그림 Ⅲ-2>의 (b)는 완성하기에 해당하는 유

형으로 탄소와 산소 및 이산화탄소 모형이 부분적으로 제시된 시각적 입

자 표상을 바탕으로 학생이 표상을 그리기를 통해 완성하는 활동이다.

<그림 Ⅲ-2>의 (c)는 생성하기의 예시로 각 물질의 상태에 해당하는 입

자 배열을 그리기를 통해 나타내는 활동이다.

<그림 Ⅲ-2> 활동 방식의 유형별 예(출처: 천재교육 중학교 과학3;

과학 3, 16; 과학 1, 175)

(a) 해석하기 (b) 완성하기

(c) 생성하기
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3.2.4. 요구하는 활동 수준

네 번째 범주는 시각적 입자 표상을 활용하는 과정에서 학생에게 요

구되는 활동 수준으로서 찾기와 유추하기로 구분하였다. 찾기는 시각적

입자 표상에 제시된 명시적인 정보를 처리하는 수준의 단순한 활동을 요

구하여 학생에게 표상을 활용하는 기초적 방법을 연습하는 기회를 제공

하는 경우이며(<그림 Ⅲ-3> (a)), 유추하기는 입자 표상에 제공된 정보

를 바탕으로 개념, 원리, 법칙을 도출하거나 다른 상황에 적용하는 활동

을 요구하는 경우(<그림 Ⅲ-3> (b))를 의미한다.

<그림 Ⅲ-3> 요구하는 활동 수준의 유형별 예(출처: 천재교육 중학

교 과학 1, 176-177; 과학 3, 30)

(a) 찾기

(b) 유추하기
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3.3 분석 방법

4종의 교과서 중 1종을 무작위로 선정하여 연구자 2인이 개별적으로

분석한 후 분석자 간의 일치도를 구하고 차이점을 논의하는 과정을 반복

하였다. 분석자 간의 일치도가 95% 이상에 도달한 후 연구자 1인이 모

든 시각적 입자 표상을 다시 분석하였다. 연구 전반에 걸쳐 과학교육 전

문가와 현직 과학 교사 및 과학교육 전공 대학원생으로 구성된 세미나를

통해 지속적으로 타당성을 검토받고 결과 분석 및 해석을 보완하였다.

분석 결과는 각 범주 및 하위영역에 대한 빈도와 백분율(%)을 영역 및

교과서 종류별로 제시하였다.
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Ⅳ. 연구 결과 및 논의

4.1 시각적 입자 표상 활용 방식

시각적 입자 표상 활용 방식을 <표 Ⅳ-1>에 제시하였다. 시각적 입자

표상은 본문 영역에 가장 많이 사용되었고 평가 영역과 탐구 영역에 비

슷하게 사용되었다. 본문 영역에서는 76.3∼87.3%의 시각적 입자 표상이

보조적 활용 방식으로 제시되었고 12.7∼23.7%는 직접적 활용 방식으로

제시되었다. 반면 탐구 영역에서 84.6∼100.0%, 평가 영역에서 77.3∼

100%가 직접적 활용 방식으로 제시되었고 보조적 활용 방식은 탐구 영

역 0.0∼15.4%, 평가 영역 0.0∼22.7%로 나타났다. 분석 결과, 본문 영역

에서는 보조적 활용이 주로 나타났는데 이는 시각적 입자 표상을 본문의

설명을 보충하는 보조적 목적으로만 주로 사용하고 있기에 나타난 결과

로 볼 수 있다. 그러나 시각적 표상은 언어적 설명을 보충하거나 예시적

역할 뿐 아니라 학생이 표상을 바탕으로 활동을 수행하도록 돕는 역할도

담당한다(이기영, 2009). 또한, 학생들은 입자 표상을 해석하는 방법이나

표상 속 정보 중 어떤 측면에 주목해 보아야 할지 잘 알지 못한다는 연

구 결과가 보고되고 있다(노태희 등, 2009; 윤회정, 방담이, 2018). 그러

므로 탐구 및 평가 영역뿐 아니라 본문 영역에서도 입자 표상의 직접적

활용을 보다 많이 제시하여 학생이 표상을 해석하고 사용 방법을 연습할

기회를 제공할 필요성이 있다.
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<표 Ⅳ-1> 영역과 활용 방식에 따른 시각적 입자 표상의 빈도

교과서

본문 탐구 평가

직접적

활용

보조적

활용

직접적

활용

보조적

활용

직접적

활용

보조적

활용

A 6(18.8) 26(81.2) 9(90.0) 1(10.0) 11(100.0) 0(0.0)

B 5(15.2) 28(84.8) 22(100.0) 0(0.0) 12(92.3) 1(7.7)

C 9(23.7) 29(76.3) 11(84.6) 2(15.4) 8(100.0) 0(0.0)

D 6(12.7) 41(87.3) 14(87.5) 2(12.5) 17(77.3) 5(22.7)

계

26(17.3) 124(82.7) 56(90.0) 5(10.0) 48(88.9) 6(11.1)

150(100.0) 61(100.0) 54(100.0)

(개(%))

본문 영역에서 교과서의 종류에 따른 직접적 활용 비율은 A 교과서

18.8%, B 교과서 15.2%, C 교과서 23.9%, D 교과서 12.7%로 C 교과서

는 본문 영역에서의 직접적 활용 비율이 다른 교과서에 비해 상대적으로

높았다. 이러한 결과는 본문 영역에서 본문을 설명할 때 보조적 활용으

로 제시된 시각적 입자 표상 옆에 간단한 활동을 추가하여 표상을 직접

활용할 수 있는 기회를 함께 제공한 것에 기인한다. 가령, C 교과서 ‘물

질의 구성’ 단원에서는 본문 영역에서 이온이 전하를 띠고 있음을 확인

하는 방법에 대한 설명을 보조하기 위해 염화나트륨 수용액과 설탕 수용

액의 시각적 입자 표상을 제시하였다. 그리고 표상 옆에 염화나트륨 수

용액에 들어있는 이온의 종류를 적어보도록 하였다. 시각적 표상의 직접

적 활용은 표상에 시각적으로 표현된 과학 개념을 글로 표현하거나, 본

문에서 설명한 개념이 시각적 표상에 어떻게 표현되어 있는지 묻는 활동
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을 통해 시각적 정보와 언어적 정보 연계를 돕고 있었다. 다중 표상 원

리에 따르면 언어적 정보 혹은 시각적 정보만을 제공받을 때보다 두 정

보를 함께 제공받을 때 학습 내용을 더 잘 이해할 수 있다(Mayer, 2001,

2003). 이는 두 표상을 함께 제공될 때 언어적, 시각적 내적 표상을 더

쉽게 만들어 두 표상을 잘 연계하고 통합할 수 있기 때문이다(Adadan,

Irving, & Trundle, 2009; Seufert, 2003; 남정희 등, 2012). 하지만 학생

들은 외적 표상의 비공유 속성 등으로 인해 외적 표상간의 연계에 어려

움을 겪는다(Víctor López & Roser Pintó, 2017; Wu & Shah, 2004). 따

라서 본문 영역에서 학생이 직접적으로 활용할 수 있도록 시각적 입자

표상을 제시한다면 입자 표상을 활용하는 방법을 가르치고 동시에 시각

적 정보와 언어적 정보의 효과적 연계를 통해 학생의 입자 개념 학습에

도움을 줄 수 있을 것이다.

단원별 시각적 입자 표상의 비율은 ‘기체의 성질’ 단원에서 17.0∼

33.0%로, ‘물질의 상태 변화’ 단원에서 16.1∼28.6%, ‘물질의 구성’ 단원에

서 29.2∼35.8%, ‘화학 반응의 규칙과 에너지 변화’ 단원에서 19.7∼

24.4%로 비슷한 수준이었다. 그러나 ‘물질의 특성’ 단원의 경우 0.0∼

9.8%로 다른 단원에 비해 매우 낮았는데 이는 해당 단원의 ‘물질의 고유

한 성질을 이용하여 혼합물을 분리할 수 있다’는 성취기준에 미시적 측

면이 명시적으로 제시되지 않기 때문으로 보인다. 하지만 D 교과서의 경

우 ‘물질의 특성’ 단원에서도 많은 시각적 입자 표상을 제시하여 활용하

고 있었다. 순물질과 혼합물 개념 설명, 밀도와 온도에 따른 기체의 용해

도를 설명한 본문에서 거시적 현상과 입자 표상을 동시에 사용하였다.

또 <그림 Ⅳ-1>과 같이 끓는점 차를 이용한 분리 설명에서 물과 에탄올

의 가열 곡선 그래프와 입자 표상을 함께 제시하여 물과 에탄올의 가열

곡선 그래프와 입자 표상을 함께 제시하여 각 온도 구간에서 존재하는

물과 에탄올 입자 상태를 나타내고 있었다.
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화학 교과의 개념을 체계적으로 이해하기 위해서는 거시적 수준의 개

념만이 아니라 미시적 수준 등 다양한 위계에서 이해하고 해석하는 능력

이 요구된다(윤회정, 이윤하, 2014; Ainsworth, 2008). 이 때 입자 표상은

비가시적인 입자를 가시적으로 보여주어 과학 개념을 입자적 측면과 올

바르게 연계하는데 효과적인 방법 중 하나이다(Han & Roth, 2006). 성

취기준에서 미시적 측면을 명시적으로 강조하지 않는 단원의 경우 탐구

및 평가 영역이 아니더라도 D 교과서와 같이 본문 영역에 입자 표상을

보조적으로 활용하여 학생이 다양한 현상을 입자적 관점에서 이해할 수

있도록 도움을 줄 수 있을 것이다. 한편, 대부분의 물질 영역의 외적 표

상 분석과 관련한 연구의 경우 중학교 1학년만을 분석하여 2, 3학년의

물질 영역에 제시된 표상과 관련한 정보를 얻기 어려웠으나 시각적 입자

표상의 분석을 통해 2학년에서의 시각적 입자 표상의 활용 방식에 대한

정보를 얻을 수 있었다. 물질의 입자성은 중학교 1학년에서의 입자의 운

동 및 물질의 상태 등의 학습 이후 상위 학년에서 다양한 화학 반응을

설명함을 통해 지속적으로 연계되어 다양한 화학 개념을 이해하는 기반

<그림 Ⅳ-1> 본문 영역에서 보조적 활용의 예(출처: 천재 교육 과학

2, 217)
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이 된다(백종호 등, 2022). 그러므로 중학교 1학년뿐 아니라 이후 학년의

물질 영역의 외적 표상과 관련한 연구가 지속적으로 이루어질 필요가 있

을 것이다.
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4.2 시각적 입자 표상 활용의 활동 방식

시각적 입자 표상 활용의 활동 방식을 영역 및 교과서의 종류별로 분

석한 결과는 <표 Ⅳ-2>와 같다. 전체 시각적 입자 표상 중 직접적 활용

으로 사용되는 표상은 총 128개로 A 교과서 26개, B 교과서에서 39개,

C 교과서에서 26개 그리고 D 교과서 37개가 제시되었다.

교과서
본문 탐구 평가

해석
하기

완성
하기

생성
하기

해석
하기

완성
하기

생성
하기

해석
하기

완성
하기

생성
하기

A
4

(66.7)

2

(33.3)

0

(0.0)

2

(22.2)

4

(44.4)

3

(33.3)

11

(100.0)

0

(0.0)

0

(0.0)

B
3

(60.0)

2

(40.0)

0

(0.0)

11(50

.0)

9

(41.0)

2

(9.0)

10

(83.3)

1

(8.3)

1

(8.3)

C
9

(100.0)

0

(0.0)

0

(0.0)

3

(27.2)

7

(63.6)

1

(9.1)

6

(75.0)

2

(25.0)

0

(0.0)

D
5

(83.3)

1

(16.7)

0

(0.0)

9

(64.3)

4

(28.6)

1

(7.1)

11

(64.7)

5

(29.4)

1

(5.9)

계

21

(80.8)

5

(19.2)

0

(0.0)

25

(44.6)

24

(42.9)

7

(12.5)

38

(79.2)

8

(16.7)

2

(4.1)

26(100.0) 56(100.0) 48(100.0)

<표 Ⅳ-2> 시각적 입자 표상 활용의 활동 방식

(개(%))

본문 영역의 경우 해석하기가 60.0∼100.0%로, 완성하기가 0.0∼40.0%

제시되었고 생성하기는 제시되지 않았다. 탐구 영역에서는 해석하기가

22.2∼64.3%, 완성하기가 28.6∼63.6%, 생성하기가 7.1∼33.3% 나타났다.

평가 영역은 해석하기가 64.7∼100.0%, 완성하기 0.0∼29.4% 생성하기가

0.0∼8.3%였다. 이러한 결과는 영역에 따라 학생에게 제공하는 시각적

입자 표상의 목적이 다른 것에 기인한 것으로 생각할 수 있다. 본문은
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정보를 제공하는 것이 주요한 목적이므로 표상 속에 표현된 정보를 학생

이 찾아내거나 정보를 설명하는 해석하기 방식이 높은 비율을 차지하고

있다. 반면 탐구 영역은 정보 제공 목적보다 효과적인 탐구의 수행을 유

도하는 것이 더 중요하므로 완성하기와 생성하기 등의 비율이 상대적으

로 높아진다. 평가 영역은 학습한 과학 개념을 복습하고 얼마나 이해했

는지 점검하는 것을 목적으로 하여 표상에 시각화된 과학 개념을 설명하

는 해석하기가 높은 비율을 차지하고 있다. 하지만 평가 영역은 과학 개

념 이해뿐 아니라 해당 단원을 통해 습득한 표상 활용 능력, 탐구 기능

과 같은 역량도 함께 평가할 수 있도록 구성되어야 한다. 분석 결과, 평

가 영역에서 주로 해석하기가 나타난 것은 과학 개념 이해나, 표상 속

정보를 해석하는 특정한 역량만을 평가하고 있기에 나타난 결과로 볼 수

있으며 이로 인해 시각적 입자 표상이 문제 해결을 위한 정보 제공이라

는 제한적인 목적으로 활용되고 있다. 선행 연구에서도 교과서 속 평가

문항이 다양한 과학과 핵심 역량을 함양하기에 부족하며 제한된 역량만

을 평가하고 있음을 보고하고 있다(고은아, 최애란, 2019; 윤도운, 최애

란, 2019). 그러므로 다양한 탐구 기능과 핵심 역량을 평가할 수 있도록

평가 문항이 구성되어 입자 표상이 여러 목적과 역할로 활용될 수 있는

다양한 활동 방식이 학생에게 제공될 필요가 있다. 예를 들어 모형의 활

용 및 개발과 관련한 탐구 기능을 평가하는 평가 문항의 경우 학생의 탐

구 수행과 과학 개념을 그림을 통해 표현하도록 돕는 목적으로 입자 표

상을 활용할 수 있으며 이는 과학 개념을 시각화하는 완성하기 및 생성

하기 활동 방식을 통해 이루어질 수 있다. 그러므로 평가 영역에서 다양

한 역량을 평가할 수 있도록 평가 문항을 구성하여 시각적 입자 표상이

다양한 목적으로 활용되어 이를 통해 다양한 표상 활용 방식을 학생이

경험할 수 있도록 할 필요가 있다.
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4.3 시각적 입자 표상 활용에서 요구하는 활동 수준

시각적 입자 표상의 직접적 활용에서 요구하는 활동 수준을 분석한

결과를 <표 Ⅳ-3>에 제시하였다. 본문 영역에서는 찾기가 33.3∼83.3%,

유추하기가 22.2∼66.7% 나타났다. 탐구 영역에서는 찾기가 0.0∼18.2%,

유추하기가 81.8∼100.0%였고, 평가 영역에서는 찾기가 0.0∼13.0%, 유추

하기가 87.0∼100.0%였다. 즉 본문 영역에서는 시각적 입자 표상의 명시

적인 정보를 처리하는 찾기 활동을 주로 요구하고 있었고 탐구나 평가

영역에서는 시각적 입자 표상의 정보를 바탕으로 개념, 원리 등을 이끌

어내는 유추하기 활동을 주로 요구하고 있었다. 가령 D 교과서에서는

<그림 Ⅳ-2>과 같이 1학년 ‘기체의 성질’ 단원 속 보일 법칙을 설명하는

본문 영역에 찾기 활동을 제시하여 학생이 피스톤을 누르기 전과 후의

기체 입자 모형에서 변하는 것과 변하지 않는 것을 찾도록 요구하였다.

<표 Ⅳ-3> 시각적 입자 표상 활용에서 요구하는 활동 수준

(개(%))

교과서
본문 탐구 평가

찾기 유추하기 찾기 유추하기 찾기 유추하기
A 2(33.3) 4(66.7) 0(0.0) 9(100.0) 0(0.0) 11(100.0)

B 3(60.0) 2(40.0) 4(18.2) 18(81.8) 1(8.3) 11(91.7)

C 7(77.8) 2(22.2) 0(0.0) 11(100.0) 1(13.0) 7(87.0)

D 5(83.3) 1(16.7) 0(0.0) 14(100.0) 1(5.9) 16(94.1)

계
17(65.3) 9(34.6) 4(7.1) 52(92.9) 3(6.3) 45(93.7)

26(100.0) 56(100.0) 48(100.0)
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<그림 Ⅳ-2> 본문 영역에서 찾기 활동의 예(출처:

천재 교육 과학 1, 151)

원자나 이온 표상에서 학생들의 정보 이해는 제한적이고(백종호 등,

2022; 윤혜경, 방담이, 2018; 윤회정, 이윤하, 2014), 연소 반응을 나타낸

분자 표상의 해석 과정에서도 어려움을 보이는 것으로 보고되었다(노태

희 외, 2009). 학생들은 입자 개념을 시각화하는 도구가 아니라 암기해야

하는 개념으로 시각적 입자 표상을 인식하기도 한다(신남수 등, 2014).

이 연구에서 본문 영역의 찾기 활동이 유추하기 활동과 비교해 그 비율

이 높았지만 시각적 입자 표상의 직접적 활용 전체에서 차지하는 비율은

높지 않았다. 이러한 결과는 학생들이 시각적 입자 표상에 제시된 정보

를 찾는 방법에 대하여 충분히 연습하지 못한 상황에서 표상의 정보를

해석하여 개념, 원리 및 법칙을 도출하거나 다른 상황에 적용해야 함을

의미하므로 학생의 표상을 통한 입자 개념 학습을 어렵게 만드는 요인이

될 수 있다. 선행 연구에서도 교과서를 비롯한 다양한 교수학습 자료에

서 활용되는 시각적 입자 표상은 학생이 쉽게 해석할 것이라는 가정하에
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별도의 지원이 제공되지 않음을 지적하고 있다(백종호 등, 2022; 신남수

등, 2014; 윤회정, 방담이, 2018). 따라서 본문에서 시각적 입자 표상의

찾기 활동을 충분히 제공하여 학생들이 기초적인 표상 활용 능력을 함양

할 수 있도록 도울 필요성이 있다.
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Ⅴ. 결론 및 제언

이 연구에서는 2015 개정 교육과정에 따른 중학교 과학 교과서 물질

영역에 제시된 시각적 입자 표상의 활용 실태를 교과서의 영역 및 교과

서 종류별로 분석하였다. 분석 결과, 시각적 입자 표상은 본문 영역에 가

장 많이 제시되었으며 평가 및 탐구 영역에 비슷한 빈도로 제시되었다,

활용 방식의 경우, 탐구 및 평가 영역에서는 주로 직접적 활용 방식이

나타난 반면, 본문 영역에서는 보조적 활용 방식이 주로 나타났다. 그러

나 본문 영역 속 일부 표상은 직접적 활용 방식을 통해 학생의 표상 활

용에 도움을 주고 있었다. 활동 방식 또한 영역별로 다르게 나타났는데

본문 및 평가 영역에서는 해석하기가 주를 이루었지만, 탐구 영역에서는

해석하기와 완성하기가 비슷한 빈도로 제시되어 본문과 평가 영역에 비

해 다양한 방식으로 제시되고 있었다. 요구하는 활동 수준은 탐구 및 평

가 영역에서는 유추하기 활동이 대부분을 차지하였다. 본문 영역에서는

찾기 활동이 더 높은 비율로 제시되었으나 직접적 활용 방식 입자 표상

수와 비교해 그 비율이 낮게 나타났다.

위의 연구 결과를 바탕으로 시각적 입자 표상의 활용과 관련한 시사

점을 논의하였다. 본문 영역의 시각적 입자 표상은 직접적 활용보다 주

로 언어적 설명을 보조하는 보조적 활용 방식으로 제시되고 있었다. 이

는 본문에 제시된 시각적 입자 표상을 학생 스스로 입자 표상과 설명을

연계해 해석해야 한다는 것을 의미한다. 그러나 이러한 과정은 학생에게

쉽지 않으며 오히려 대응 및 연계 오류로 인해 올바르지 않은 개념을 형

성하기도 한다(강훈식 등, 2008). 따라서 과학 교사는 언어적 설명과 본

문 속 시각적 입자 표상을 연계하여 과학 개념을 안내할 필요가 있다.

과학 개념이 표상에 어떻게 시각적으로 표현되어 있는지 설명하고, 언어

적 정보를 시각적 정보에 대응해 명시적으로 안내하여 학생이 시각적 입

자 표상을 올바르게 해석할 수 있도록 도울 필요가 있다.
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일부 본문 영역의 시각적 입자 표상은 직접적 활용 방식으로 제시되

고 있었는데 이는 학생이 시각적 입자 표상에 묘사된 부분 중 집중해야

할 부분을 안내하고, 본문에서 설명한 내용을 입자 표상을 통해 확인하

도록 하는 중요한 역할을 담당하고 있었다. 특히 본문 영역에 제시된 찾

기 활동은 탐구 및 평가 영역에서의 유추하기 활동을 수행하는데 필요한

기초적인 표상 활용 방식을 익히는 기회를 제공하고 있었다. 하지만 찾

기 활동의 빈도는 전체 교과서 속 직접적으로 활용되는 시각적 입자 표

상의 수에 비해 그 빈도가 매우 적게 나타났다. 이러한 결과는 교과서에

서 학생이 시각적 입자 표상을 해석하는 방법이나 명시적인 정보를 찾는

기초적인 표상 활용 방법을 연습할 기회를 충분히 제공해주지 못한다고

볼 수 있다. 그러므로 교과서에서 본문 영역의 찾기 활동을 보다 많이

제시하여 학생이 시각적 입자 표상을 활용하는 방법을 차근히 익힐 수

있도록 도와야 할 것이다.

탐구 영역에서 해석하기뿐 아니라 완성하기와 생성하기와 같은 다양

한 활동 방식이 제시되었으나 평가 영역에서는 해석하기만 주로 제시되

었다. 이는 평가 문항이 다양한 과학과 핵심역량을 반영하지 못한 채 과

학 개념 이해와 표상 속 정보 해석과 같은 특정 역량만을 평가하여 표상

또한 정보 제공이라는 제한된 역할로 활용되어 나타난 결과로 볼 수 있

다. 다양한 핵심역량을 반영하지 못한 평가 문항은 학습 과정에서 익힌

다양한 탐구 기능과 표상 활용 능력 평가를 제한하여 역량의 함양 여부

와 후속 학습 계획을 어렵게 만드는 요인이 될 수 있다. 또 시각적 입자

표상이 가진 다양한 목적을 활용하지 못한 채 제한된 방식의 활동으로

이어질 가능성이 있다. 2015 개정 교육과정에서도 과학과 핵심역량 함양

을 위해 교육 목표, 내용, 교수·학습 및 평가가 일관성 있게 이루어져야

함을 명시하고 있다(MOE, 2015). 따라서 교과서에서 본문 및 탐구 영역

에서 수행했던 다양한 핵심역량을 평가 문항에 반영하여 교수학습과 평

가가 긴밀히 연결되고, 입자 표상이 다양한 목적으로 활용될 수 있도록

할 필요성이 있다. 이는 학생이 표상을 활용한 다양한 활동 방식 경험하
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도록 도와 다양한 탐구 기능 및 핵심역량의 함양뿐 아니라 표상 활용 능

력 증진으로 이어질 수 있을 것이다.

이 연구에서는 중학교 교과서 물질 영역에 나타난 시각적 입자 표상

의 활용 실태를 분석하였으므로 향후 연구에서는 고등학교 과학 및 화학

교과에서의 활용 실태를 조사하여 특징과 연계성을 분석할 필요가 있다.

또한 실제 교육 현장에서 과학 교사가 교과서를 바탕으로 한 수업에서

시각적 입자 표상을 어떠한 방식으로 활용하고, 표상을 바탕으로 학생에

게 제공하는 활동이나 그 수준이 어떠한지 알아본다면 시각적 입자 표상

을 활용한 효과적인 교수학습 방안을 제안하는 데에 의미 있는 시사점을

제공할 수 있을 것이다.
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Abstract

Analyzing Visual Representations of

Particles in Middle School Science

Textbooks : Focused on Matter Units

under the 2015 Revised National

Curriculum

Yousun Jeon

Department of Science Education, Major in Chemistry

The Graduate School

Seoul National University

This study analyzed the use of visual representations of particle

presented in the material unit of middle school science textbooks

under the 2015 revised national curriculum. The type of use, the

activity type, and the required level of activity were analyzed by

dividing them into the main text, inquiry, and evaluation areas. Visual

representations of particle were presented with the highest frequency

in the main text area and similar frequencies in the evaluation and
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inquiry areas. Auxiliary use type was mainly shown in the main text

area, and direct use was mainly shown in the evaluation and inquiry

areas. Although few visual particle representations appeared in the

‘Characteristics of Materials’ section, some textbooks explained this

concept in connection with the microscopic aspect through

representations of particle. In the case of the activity type, The

interpretation type was presented as the highest ratio in the main

text and evaluation areas, but various activity types were presented

in the inquiry area. In the case of the required activity level, finding

activities were mainly shown in the main text area, while inferring

activities were mainly shown in the inquiry and evaluation areas.

Based on the results, educational implications for the presentation and

use of visual representations of particle were suggested.

keywords: visual representation of particle, science textbook, external

representation, particulate nature of matter, 2015 revised

national curriculum
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