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요 약. 본 연구는 화학영역에서 뜨고 가라앉는 현상과 관련되어 교과서에 진술된 모델을 모델의 생성과 관련된 본성 측면을 기

반으로 평가하였다. 이를 알아보기 위해 7차 교육과정에서부터 2009 개정 교육과정의 초등학교 3학년 과학교과서 2종과 중학교

과학교과서 21종이 분석되어졌다. 분석 결과 진술된 모델은 ① 모델의 전제조건에 대한 설명 부재, ② 물질적 관점의 질술 방식,

③ 패턴의 원리 결여, ④ 다루어진 사례의 부적절성의 특성을 보였다. 학생들에 대한 모델의 교육은 모델을 이용한 활동 보다는

모델이 생성되는 과정과 관계된 교육이 선행되어야 함에도 그러한 모델의 본성에 대한 교육이 부족함을 알 수 있었다. 이를 해

결하기 위해 모델의 생성과 관련된 모델의 진술과 이와 관련된 학생 모델 평가 도구 제작을 제언하였다.

주제어: 과학 모델, 모델 평가, 전제조건, 패턴

ABSTRACT. In this study, the models described in the textbooks related to floating and sinking phenomena in the chemical

domain were evaluated based on the aspect of nature related to the generation of models. To achieve this, we were targeting

statement of textbooks from 7th curriculum to 2009 revised curriculum. Analysis of textbooks was performed for science of

elementary school (total 2 textbooks) and science of middle school (total 21 textbooks) which dealt with these phenomena.

According to the textbooks analysis, characteristics of statement way were ① No description of the model's prerequisites, ②

Statement based matter viewpoint, ③ Lack of pattern principle, ④ Inadequacy of the case covered. Although the education

about the model for the students should be preceded by the education related to the process of model creation rather than the

activity using the model, the education about the nature of the model is insufficient. In order to solve this problem, we pro-

pose the model statement in textbooks and the development of the model evaluation tool related to model creation.

Key words: Scientific model, Model evaluation, Prerequisite, Pattern

서 론

과학교육의 목표는 단편적인 지식의 암기라기보다는

과학적 탐구능력과 관련된 과학적 소양의 함양에 있다.1

과학 모델은 과학적 탐구나 소양의 핵심적인 요소이며, 과학

적 사실에 대해 의사소통을 가능하게 한다. 이러한 면에서

과학적 소양을 함양할 수 있는 과학 교수학습 전략으로

모델을 강조한 교수법이 주목을 받고 있다.2,3 우리나라의

과학교육에서도 2009 개정 교육과정뿐만 아니라 2015 개

정 교육과정에서도 모델이 강조되어왔다. 뿐만 아니라 미국

과학교육 표준(National Science Educational Stadards, NSES)

과 NGSS에서도 모델에 대한 교육이 강조되고 있다.4

Chamizo는 모델을 특정한 목적으로 실제 세계의 특정

한 부분을 상황과 관련하여 만든 비유에 바탕을 둔 표상
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이라고 하였다.5 이처럼 과학 모델이라는 것은 실제 자연

세계를 그대로 드러내기 보다는 특정한 어떠한 목적을 가

지고 단순화하고 표상화한 것이라고 할 수 있다. 또 다른

모델의 정의는 이러한 과학 모델은 자연의 일부를 간결하

고 선명하게 설명한 것으로 기존의 과학 개념이나 이론을

이용한다.6−16 즉, 과학모델은 자연현상에서 관찰된 것과

추상적인 개념이나 이론을 연결하여 구체화된 설명이다.

이처럼 과학 모델이라는 것은 실제 자연을 그대로 드러내

기 보다는 특정한 어떠한 목적을 가지고 단순화하고 표상

화한 것이라고 한 것이다. 때문에 자연 그 자체가 과학 모

델이 될 수 없으며, 무질서한 자연 속에서 과학자가 일정

한 패턴을 발견하여 만들어진 인공물에 불과하다. 그렇기

때문에 과학 모델에 대한 교육은 단순히 그 모델이 무엇

을 설명하는지에 대한 기작뿐만 아니라, 왜 그러한 모델

이 만들어졌는지에 대한 모델의 본성까지 학습할 필요가

있다고 주장되고 있다.17,18 이와 관련하여 모델이 갖는 본

성에 대한 이해가 학생들의 과학 모델에 대한 이해와 밀

접한 관련이 있다는 여러 연구가 있다. 그러므로 학생들

에게 소개되는 과학 모델에 대한 진술은 그 모델이 무질

서한 자연에서 어떠한 방법으로 자연을 단순화 시켜 설명

하고 있는 지까지 포함하여 진술될 필요가 있다.

과학 모델에 대한 학생들의 혼란은 많이 보고되어 있다.

일례로, 산 염기에서 아레니우스 모델과 브뢴스테드-로우

리 모델의 혼란은 현재까지 꾸준히 보고되고 있다.19,20 학

생들은 브뢴스테드-로우리 모델을 아레니우스 모델의 확

장으로 이해하기 때문에 두 모델 간에 혼란을 겪는다고

한다. 이외에도 VSEPR 모델과 원자가 결합 모델이 서로

독립된 모델임에도 불구하고 학생들은 이 두 모델을 동일

한 모델로 인식하고 있다고 한다.21 이처럼 학생들이 겪는

모델의 혼란에 근본에는 그 모델이 만들어진 본성과 관련

이 있음에도 모델의 생성과 관련된 본성에 대한 부분이

많은 과학 교과서에서 다루어지지 않기 때문이다. 따라서

교과서에 진술된 과학 모델은 그 모델의 정보뿐만 아니라

그 과학 모델이 갖는 본성까지 포함한 교육이 되어야 한다.

본 연구는 화학에서 다루어지는 다양한 모델 중에서 뜨

고 가라앉는 현상을 중심으로 교과서에 진술된 모델을 분

석하였다. 뜨고 가라앉는 현상은 2009 개정 교육과정에서

는 초등학교 3학년 ‘물체와 물질’ 단원과 중학교 2학년 ‘

물질의 특성’에서 다루어지고 있다. 교육과정이 개정됨에

따라 삭제되거나 추가되는 내용이 있었음에도 이 현상과

관련된 모델은 교육과정 개정과 무관하게 초등과 중등교

육에서 지속적으로 다루어지고 있으며, 화학에서 다루는

물질을 이해하는 사례로 많이 다루어지고 있다. 그럼에도

불구하고 학생들은 이 현상에 대해 많은 대안개념을 갖고

있는 실정이다.22,23 따라서 화학영역에서 이 현상에 대한

모델이 어떻게 진술되고 있는지에 대한 분석이 필요하다

고 판단되었다.

따라서 이 연구는 화학 영역에서 뜨고 가라앉는 현상에

대해 진술된 과학 모델을 과학 모델이 갖는 본성을 중심

으로 평가하였다. 이러한 모델이 갖는 본성 중심의 평가는

현재 과학 교과서에 진술된 과학 모델이 얼마나 본성을

들어내고 있지 못하고 있음을 여실히 보여줄 것이며, 이

러한 평가를 토대로 과학 교과서에 제시되는 모델의 진술

방향을 보여준다는 점에서 가치가 있다.

연구 방법

연구대상

화학분야에서는 뜨고 가라앉는 현상을 물질과 관련된

단원에서 다루고 있었다. 초등학교의 경우 ‘물체와 물질’

단원에서 다루며, 중학교의 경우 ‘물질의 특성’ 단원에서

다룬다. 초등학교의 경우 7차 교육과정, 2007 개정 교육과

정, 2009 개정 교육과정 모두 3학년에서 이 단원을 다루었

다. 다만 7차 교육과정에서는 ‘물체와 물질’ 단원에서 뜨거나

가라앉는 현상을 다루지 않았기 때문에 분석 대상에서 제

외하였다. 중학교의 경우 ‘물질의 특성’이란 단원은 7차 교

육과정과 2009 개정 교육과정에서는 중학교 2학년에서

다루었고, 2007 개정 교육과정에서는 3학년 때 다루어졌

다. 또한 모든 교육과정에서 물질의 특성을 다루면서 밀

도 개념을 이용하여 이 현상을 다루고 있었다. 이에 따라 중

학교의 경우 7차 교육과정 2학년 과학교과서 5종, 2007 개

정 교육과정 3학년 과학교과서 8종, 2009 개정 교육과정 2

학년 과학교과서 8종을 연구대상으로 선정하였다. 분석

대상 교과서는 Table 1과 같다.

Table 1. Analyzed textbooks

Category Unit Curriculum Publication

Element school Object and matter
2007 revised Mirae-N

2009 revised Mirae-N

Middle school Characteristics of the matter

7th Black box, Donghwasa, Doosan, Gyohagsa, Jihagsa

2007 revised
Cheonjae education, Cheonjaemunhwa, Donghwasa, Doosan, 

Gyohagsa, Kumsung, Mirae-N, Visang 

2009 revised
Cheonjae education, Doosan, Gyohagsa, Jihagsa, Kumsung, 

Mirae-N, Sinsago, Visang 
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모델 평가 기준틀

이 연구는 모델의 본성에 기반하여 교과서에 진술된 모

델을 평가하기 때문에 모델의 평가 기준은 모델의 본성에서

기초한다. 과학 모델의 본성은 많은 학자들에 따라 다양하게

정의되고 있으며, 이를 정리하면 단순화(simplification),11,24,25

함축화(abstraction),5,26 표상화(representation),27−29 정량화

(quantification),30−33 분석 및 해석(Analysis and Explanation),27,34

추론(Reasoning)34,35으로 정리될 수 있다. 이러한 모델의

속성은 다시 모델이 생성되는 과정에 대한 본성과 생성된

모델을 이용한 활동으로 구분될 수 있다(Table 2). 교과서

에서 진술되어야 하는 모델 본성은 이 둘 중 모델의 생성과

관련이 더 깊다. 모델의 생성과 관련된 모델의 본성 4가지는

다시 2가지로 분류될 수 있다. 하나는 모델을 생성하기 위해

무질서한 자연으로부터 패턴을 찾기 위해 선행되어야 하는

과정이며, 다른 하나는 이를 통해 발견된 패턴을 표현하는

과정이라 할 수 있다. 전자는 단순화와 함축화가 이에 해

당하고, 본 연구는 이 둘을 묶어 모델의 전제조건으로 명

명하였다. 다른 하나는 그러한 전제조건 하에서 발견된

패턴을 들어내는 것으로 시각적 도구를 활용하는 표상화와

수학적 도구를 활용하는 정량화가 이에 해당한다. 이 두

본성은 과학자가 발견한 패턴을 표현한 것이므로 이를 본

연구에서는 모델의 패턴으로 구분하였다. 이 모델의 패턴은

Chi에 따르면 발견되는 방식은 2가지로 나누어진다(Fig. 1).36

하나의 물질을 바라보고 패턴을 발견할 수도 있으며(Pattern

A), 물질과 물질의 관계나 반응을 통해 패턴을 발견할 수

도 있다(Pattern B). Pattern A와 같이 하나의 물질만 바라

보고 만들어진 패턴을 물질적 관점(matter viewpoint)이라

하며, Pattern B와 같이 물질간의 관계나 반응을 통해 만들

어진 패턴을 과정적 관점(Process viewpoint)이라 한다. 정

리하면 과학자는 어떠한 모델을 생성할 때 수많은 자연

속에서 일부의 자연을 선택하고(모델의 전제조건), 그 선

택된 자연에서 특정한 관점(viewpoint)으로 패턴을 찾는다.

때문에 과학자가 발견한 모델의 패턴 속에는 그 패턴을

찾기 위한 관점까지 포함되어야 한다.

이를 토대로 본 연구의 대상이 되는 뜨거나 가라앉는

현상을 설명하는 밀도를 이용한 모델이 가져야 하는 모델

의 전제조건과 패턴을 정리한 것이 Table 3이다. 이 모델

은 먼저 계가 중력이외의 어떠한 힘도 작용 받지 않아야

한다. 그리고 밀도 차를 이용하여 결과를 판정하기 위해

서는 물체를 유체 속에 완전히 넣어야 한다는 가정이 있

어야 한다. 이러한 2가지 전제조건이 충족되어야 밀도를

이용한 모델이 작동할 수 있다. 이 모델의 패턴은 먼저 물

체 하나만으로 패턴을 찾을 수 없으며, 물체와 유체간의

관계를 통해 패턴이 발견된다. 그렇기 때문에 이 모델의

패턴은 과정적 과점을 갖는다. 또한 밀도 차를 이용하여

이 현상을 설명하는 것은 동일한 부피에 해당하는 질량의

차이에 따라 위와 아래라는 상대적인 위치가 결정된다.

때문에 과정적 관점으로 발견된 패턴은 동일한 부피의 유

체와 물체의 질량(또는 무게)을 통한 상대적 위치의 판정

이다. 

따라서 본 연구는 모델이 갖는 본성 중 모델의 생성과

관련된 전제조건과 패턴을 중심으로 교과서에 기술된 모

델을 평가하였다. 이와 더불어 기존 교과서 분석에서 활

용되는 교육과정과 제시된 사례 등을 포함 분석하였다.

자료 수집 및 분석

화학영역에서 뜨고 가라앉는 현상을 다루는 초등학교

3학년 과학교과서 ‘물체와 물질’ 단원과 중학교 ‘물질의

특성’ 단원 중 이 현상을 다루는 부분을 각 교육과정과 출

Table 2. Nature of model

Nature of Model Definition Category

Simplification
-Simplification of complex phenomena
-Select some natural to find patterns

The process of 
model creation

Prerequisite of 
model

Abstraction
-Extract common attributes from several individual attributes of selected 
nature

Representation -Linguistic, visual, and specific representations
Pattern of model

Quantification -Mathematical representation of the model for quantitative representation

Analysis and Explanation
-Understand the relationship of variables in the model and explain the phe-
nomenon through it Activity using the 

generated model
-

Reasoning
-The process of elaborating a model by setting hypotheses using models 
and predicting phenomena that are not observed

Figure 1. Viewpoint of Model.
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판사 별로 1차 수집하였다. 수집된 자료는 각 교과서 별로

진술된 모델에 대해 위에서 언급한 전제조건과 패턴, 교

육과정 위계 및 다루어진 사례를 중심으로 분석하였다.

해당 기준의 반영 여부에 대한 판단은 2인의 과학교사에

의해 교차검토 하였으며, 마지막으로 최종 판정된 결과에

대해 과학교육전문가 1인과 현장과학교사 3인의 검토과

정을 거쳤다.

연구 결과 및 논의

모델의 전제조건에 대한 설명 부재

밀도를 이용한 모델이 갖는 전제조건 3가지 중에서 이

중 어느 하나라도 명시적으로 기술되어 있는 교과서는 단

한권도 없었다. 다만 액체, 액체 혼합물의 경우 섞이지 않는

액체라는 경우로 제시는 되었으나 액체, 고체에서는 고체가

액체에 녹지 않아야 한다고 진술된 경우는 없었다. 특히,

앞에서 언급한 3가지 전제조건 중 ‘물체를 유체 속에 완

전히 넣어야 한다는 가정’은 밀도를 이용한 모델에서 부

력을 이용한 모델과 차별되는 전제조건이다. 물체가 완

전히 유체 속에 있다는 전제조건이 가정되어야만 동일

한 부피에서 두 물질의 질량을 비교하는 것이 의미가 있

기 때문이다.

밀도를 이용한 모델을 통해 뜨고 가라앉는 현상을 설명

하는 것은 유체와 물체의 밀도를 알고 있다면 어떠한 물

체가 뜰지 또는 가라앉을지를 굉장히 쉽게 판단할 수 있는

강력한 면이 있다. 하지만, 이 모델이 갖는 전제조건 중 ‘물체

를 유체 속에 완전히 넣어야 한다’라는 가정은 이 모델의

설명력의 제한을 보여주기도 한다. 일례로, 물체가 물에

뜰 때 이 물체가 얼마만큼 뜨는지에 대한 예측이나 물이

담긴 컵에 얼음을 넣은 후, 이 얼음이 녹았을 때 수면의 변

화가 어떻게 될지에 대한 추론에 제한점을 갖고 있다. 이

러한 추가적 정보의 제한점은 전제조건과 관련되어 있기

때문에 밀도를 이용한 모델이 어떠한 제한점을 갖는지를

설명하기 위해서라도 전제조건에 대한 명시적 진술은 필

요하다. 뿐만 아니라 밀도를 이용한 모델에서 유체가 정

지된 계라는 가정이 필요하며, 그래야만 두 물체의 중력

의 차이로 상대적 위치가 결정될 수 있다. 

이처럼 밀도를 이용한 모델은 단순히 밀도 값을 이용하여

해당 물체가 뜰지 또는 가라앉을지에 대한 판정을 하기

이전에 먼저 이 모델이 생성되기 위해 전제한 조건이 무엇

인지를 먼저 진술되어야 한다. 하지만 화학 영역에서 진

술된 모델은 단순한 결과 판정에만 관심을 갖고 있었지,

이러한 결과 판정이란 패턴이 발견되기 위해 전제되어야

하는 가정을 기술한 교과서가 없었다. 이러한 전제조건을

배제한 모델의 진술은 겉보기에 학생들이 밀도를 이용하

여 결과를 판정하였다고 그 모델을 이해하였다고 생각할

수 있다. 하지만 이는 단순한 문제 풀이(problem solving)를

행한 것이 모델에 대한 깊은 이해(depth understanding)에

도달하였다고 판단할 수 없다.

기존의 과학교과서는 생성된 모델을 통한 문제 풀이 과

정에만 초점을 두고 있었다. 하지만 모델이 생성되기 위해

마련되어야 할 모델의 전제조건에 대한 설명 배제는 이후

부력을 이용한 모델을 학습할 때 밀도를 이용한 모델과 부

력을 이용한 모델 사이에 혼란을 겪을 수 있다. 이 두 모델이

갖는 전제조건이 다르고, 그렇기 때문에 제시된 조건에

따라 전제조건을 충족한 모델을 선택하여 사용해야 한다.

하지만 그러한 전제조건의 배제는 학생들이 모델이 다양

하게 존재할 때 어떠한 모델을 선택해할지, 또는 왜 이렇게

다양한 모델이 존재하는지에 대한 이해를 방해할 수 있다.

물질적 관점의 진술 방식

초등학교 2007 개정과 2009 개정 교육과정 모두 ‘물체와

물질’ 단원은 물체와 물질의 개념을 정의한 후 물질은 어

떠한 성질이 있는지 알아보는 활동이 전개되었다. 두 교

육과정 모두에서 Fig. 2와 같이 물에 뜨고 가라앉는 것을 물

질의 성질로 규정하고 있었다. 따라서 화학영역에서는 초

등학교 때 이 현상을 처음 제시할 때부터 이 현상을 물질

적 관점으로 다루고 있다.

물론 유체가 물로 고정되었을 때 어떠한 물질이 뜨고

가라앉는 결과는 고정될 수 있다. 하지만 이러한 진술 방

Table 3. Prerequisite and pattern of model using density for floating and sinking phenomena

Category Content

Prerequisite
1) Static fluid condition (force acting on this system is gravity only)
2) The model using the relative density assumes that the object is completely immersed in the fluid
3) Limited to objects that are not soluble in fluids

Pattern
1) Process viewpoint
-It can not be explained by the object itself and can be explained by the interaction with the object and the fluid
2) The relative position is determined by gravity difference due to mass(or weight different)
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식은 학생들이 뜨거나 가라앉는 현상이 물질의 특성인 물

질적 관점으로 오인하게 만들어, 이 현상을 유체와 물체

를 동시에 바라보게 하는 것이 아니라 물체만 바라보게끔

만든다. 특히나 화학은 물질과 물질간의 반응(또는 관계)

에 대한 학문이다. 그렇기 때문에 다루어지는 어떠한 것

은 물질의 특성인 물질적 관점으로 바라볼 수 있으나, 또

다른 것은 물질간의 반응 또는 관계에 대한 것으로 과정

적 관점으로 바라보는 것이 중요하다. 이처럼 화학은 다

루어지는 내용에 따라 관련된 관점이 다르기 때문에 관점을

포함한 교육이 필요하다. 그럼에도 이러한 진술 방식은

학생들이 이 현상을 물질적 관점으로 수렴하여 인식하게

만들 수 있다고 할 수 있다.

중학교의 ‘물질의 특성’ 단원에서 다루어지는 이 현상은

보다 더 물질적 관점을 수렴적으로 가르치고 있었다. 물

질의 특성은 순물질인 성질을 다루고 있다. 그렇기 때문

에 끓는점, 녹는점, 용해도, 밀도는 어떠한 물질 그 자체가

갖는 속성으로 물질적 관점으로 이것을 다루어야 한다.

이처럼 순물질의 특성을 다루는 물질의 특성 전개 후 밀

도의 응용사례로 제시된 뜨거나 가라앉는 현상은 앞에 물

질의 특성에서 다루어진 관점(물질적 관점)과 다른 과정적

관점으로 다루어져야 한다. 그렇기 때문에 학생들은 관점에

대한 혼란이 야기될 수 있다. 특히나 일부 교과서에는 Fig. 3과

같이 물질이 뜨거나 가라앉는 현상을 초등학교 ‘물체와

물질’ 단원과 동일하게 성질로 규정하면서 물질적 관점으로

이것을 다루고 있었다. 물론 대부분의 중학교 교과서는

밀도차를 이용하여 이 현상을 설명하면서 유체와의 상호

작용으로 이것을 설명하고자 하는 노력을 하였다. 하지만

이것이 다루어진 단원자체가 순물질의 특성을 배운 후이

므로 관점에 대한 주의가 매우 중요함에도 교사용 교과서

어디에서 이러한 점을 주의하여 가르친다는 점도 명시적

으로 기술되지 않았다. 

패턴의 원리 결여

7차 교육과정부터 2009 개정 교육과정까지 중학교 과학

교육과정에서 물질의 특성은 중학교 2학년 또는 3학년에

다루어졌다. 또한 중학교 과학 교육과정에서 중력이란 힘은

중학교 1학년 여러 가지 힘으로 교육과정 개정과 무관하게

지속적으로 1학년에 다루어졌다. 그렇기 때문에 물질의

특성을 배울 때의 학생은 2학년이든 3학년이든 상관없이

중력을 이미 학습한 상태이다. 그럼에도 불구하고 모델의

표상화된 표현이나 정량화된 표현에서는 Table 4과 같이 패

턴의 원리를 보여주기 보다는 발견된 원리를 통해 정리된

패턴의 결과가 제시되었다.

과학 교육이 목표는 모델을 통해 결과의 단순한 예측이라

보다는 그러한 예측을 이 모델이 왜 할 수 있는지에 대한

이유에 답을 찾는 과정에 있다. 그렇기 때문에 Table 4와

같이 밀도를 이용한 모델이 발견된 패턴의 정선된 결과

형태로만 제시하지 왜 이러한 밀도 차가 뜨고 가라앉는

현상을 설명할 수 있는지에 대한 패턴의 원리에 대한 설

명이 결여되어 있었다. 밀도 차는 동일한 부피에서 질량

값을 비교한 것이며, 이 질량에 따라 물체나 유체에 작용

하는 중력의 크기가 달라진다. 그렇기 때문에 더 큰 중력이

Figure 2. The example of 3rd grade science textbook in ele-
mentary school.37

Figure 3. The example of 2nd grade science textbook in middle
school.38

Table 4. Pattern of the model using the density

Representation Quantification

Comparison of density
1) if dfluid > dobject : object floats.
2) if dfluid < dobject : object sinks.
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작용한 것이 아래에 위치하고 그렇지 않는 것이 상대적으로

위에 위치한다. 중력은 2009 개정 교육과정뿐만 아니라

2015 개정 교육과정에서 모두 중학교 1학년에 다루어지는

개념이다. 초등학교의 경우 중력을 배우지 않기 때문에

모델의 패턴을 원형 그대로 학습할 수는 없다. 다만 초등

학교의 경우 부피와 무게를 배운다. 또한 초등학교에서

무게는 중력이 반영된 개념이 아니며, 질량과 무게를 구

분하지 않는다. 그러므로 동일한 부피에서 무게의 크기를

비교하는 활동으로 이 현상의 패턴을 정성적으로 학습할

수 있게 할 수 있으며, 중학교의 경우 중력을 배운 학생들

이므로 모델의 패턴을 원형 그대로 이해하게끔 모델을 진

술해야 한다. Fig. 4는 이 현상에 대한 연구자가 제안하는

모델의 표상화(representation)이다. 이 표상화를 토대로 초

등학교와 중학교의 학교 급에 따른 모델의 진술은 달리

제시되어야 한다.

초등학교의 경우 Fig. 4의 Step3에서 중력의 비교 대신 무

게(이때 무게는 중력의 개념이 없는 초등학교 다루어지는

개념임)로 대체한 후, 이 두 무게의 크기를 비교하는 것이

다. 이 두 무게 중 더 큰 값이 아래에, 작은 값이 위에 위치

함을 제시한다. 초등학교의 경우 지레나 윗접시 저울을

이용하여 무게나 질량을 비교하는 활동을 한다. 때문에

무게의 크기를 비교하는 것은 초등학교 교육과정에서 어

렵지 않을 것으로 판단된다. 또한 초등학교의 경우 이 단

원은 물질의 성질에 초점을 두기 때문에 위의 내용을 토

대로 무게가 다양한 동일한 물체들이 왜 동일한 결과로

판정되어 성질로 분류할 수 있는지에 대한 동일한 물체의

결과 판정 일관성의 원리를 학습할 수 있을 것이다. 예를

들어, 4칸짜리 물체는 4칸의 물의 무게와 비교되며 동일

물체이지만 크기가 다른 8칸짜리 물체는 8칸의 물의 무게와

비교되므로 동일한 결과 판정이 되기 때문에 유체가 물로

고정된 상태에서 뜨고 가라앉는 것은 항상 일정함을 이해

할 수 있다. 

반면 중학교의 경우 Fig. 4에서 제시된 원형을 그대로

모두 제시한 후, 중력의 크기에 따라 상대적 위치가 결정

됨을 제시한다. 이후, 항상 이러한 과정으로 중력의 크기를

비교하는 것이 불편하기 때문에 화학에서는 이를 단순히

비교할 수 있는 방법으로 밀도 값을 이용함을 보여줌으로써

밀도 값을 이용한 모델에는 어떠한 원리가 적용되는지를

학생들이 이해하도록 진술될 필요가 있다. 

다루어진 사례의 부적절성

밀도는 물질의 특성에서 다루어지기 때문에 밀도는 순

물질의 고유한 특성으로 다루어진다. 따라서 물질의 특성

단원에서 제시된 다양한 물질의 밀도 값은 모든 중학교

과학 교과서가 Fig. 5와 같이 순물질로 한정하여 제시하고

있었다.

이처럼 다루어지는 밀도 값은 순물질로 한정하여 제시

하고 있었으나, 이를 이용한 뜨거나 가라앉는 현상은 순

물질뿐만 아니라 혼합물의 상황의 예시를 포함하고 있었다.

대부분의 교과서에서 다루어지는 배나 잠수함의 원리가

대표적인 혼합물의 뜨거나 가라앉는 현상의 예시다(Fig. 6).

고유한 물질의 특성으로 다루어진 밀도를 이용하여 이

현상을 다룰 때, 사용된 예시가 대부분이 공기가 포함된

혼합물의 밀도에 대한 고려가 필요하였다. 이는 앞에서 다

Figure 4. The new representation of model.

Figure 5. Examples of density values   presented in textbooks.39

Figure 6. The examples using density difference.40
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루어지는 순물질의 고유한 특성과 맞지 않는 전개이며, 이

현상을 다룰 때 순물질로 한정하여 다루는 방안을 고민할

필요가 있다. 물론 우리가 일상생활에서 발견되는 이와

관련된 현상은 순물질 보다는 혼합물인 상황이 흔하다.

과학교육에서 흔히 범하는 오류가 낮은 학년에서 다루어

지는 과학 이론이나 모델은 굉장히 제한된 조건의 것이며,

그렇기 때문에 그러한 제한조건이 적용되는 이론이나 모

델로 설명할 수 있는 현상을 찾기 어렵다. 하지만 대부분

의 과학 교과서는 다루어지는 모델이나 이론을 다루는 교

육과정의 위계를 고려하지 않고 주변 현상에 적용해 보려는

시도를 하면서 범하는 오류가 많다. 일례로, 중학교에서는

아레니우스 산과 염기를 배우지만, 제시된 사례 중에서

브뢴스테드-로우리 산, 염기가 혼재하고 있다. 이는 실제

우리 주변의 산, 염기의 사례가 아레니우스 모델 보다는

브뢴스테드-로우리 모델이 더 많기 때문이다.20 이상기체의

특성을 배운 후, 실제 기체에 이를 적용하려는 시도 역시

배우는 모델의 전제조건과 불일치한 사례에 해당한다. 우

리는 흔히 수업시간에 배운 과학 이론이나 모델을 실생활

에서 적용함으로써 학생들이 과학 이론이나 모델의 유용성

을 인식하도록 한다. 하지만 이러한 모델의 유용성을 이유

로 다루어지는 사례가 오히려 모델의 이해를 저해시킨다

는 의미에서 교육과정에서 벗어난 사례를 다루는 것이 타

당한지에 대한 고민이 필요하다. 왜냐하면, 물리Ⅰ에서

부력을 이용한 모델을 통해 혼합물에 이를 적용할 수 있

는 교육과정이 있기 때문에 굳이 중학교 2학년 학생들에

게 순물질의 특성을 다루는 교육과정에서 실생활 응용사

례로 혼합물인 유체나 물체의 실생활 사례를 다루는 것은

다루는 교육과정 위계상 타당하지 않다. 뿐만 아니라 대부

분 다루어지는 예시에서 뜬 물질들이 공기를 포함함에 따

라 공기가 마치 물질을 뜨게 만드는 원인자인 것과 같은 대

안개념을 갖게 만든다.22 유사하게 소금물이나 바닷물을

예로 든 상황역시 유체가 혼합물인 상황이다. 이와 같이

다루어지는 교육과정과 사용되는 예시간의 불일치 역시 교

육과정에서 잘못 제시한 사례라 볼 수 있다.

사용되는 사례의 문제점으로 물질의 순물질 여부뿐만

아니라 사용된 사례의 밀도 값 역시 문제를 갖고 있다. 제

시된 사례는 유체를 기준으로 유체보다 밀도가 큰 물체

(가라앉는 물체)와 유체보다 밀도가 작은 물체(뜨는 물체)

이었다. 어느 교과서에서도 유체와 동일한 밀도 값인 물

체에 대한 판정에 대한 사례를 다루지 않았다. 유체와 동

일한 밀도 값의 사례는 모델의 본성과 관련하여 중요한

하다. 바로 이 사례가 모델의 전제조건과 관계가 있기 때

문이다. 즉, 이 모델은 정지된 계이기 때문에 중력이외에 어

떠한 힘도 작용되지 않는다. 이러한 상태에서 유체와 밀

도가 동일한 물체를 유체에 넣으면 물체는 유체와 중력의

차이가 발생하지 않기 때문에 위도 아래도 위치하지 않는

다. 다시 말하면, 물체는 어떠한 힘도 받지 않기 때문에 이

물체는 처음 초기 상태에 머물게 된다. 그래서 만약 유체 한

가운데 속에 놓는다면 유체 한 가운데에 머물러 있게 되

고, 바닥에 놓여 있는 초기 상태라면 이 물체는 바닥에 그

대로 있게 된다. 이처럼 유체와 물체의 밀도가 동일한 상

황은 모델의 전제 조건을 다시금 확인할 수 있는 좋은 사

례임에도 이를 다루지 않는 것은 현재 밀도를 이용한 모

델의 교육이 얼마나 뜰지 또는 가라앉을 지와 같은 결과

판정과 같은 문제 풀이 활동에 얽매여 있는지를 여실히

보여준다고 할 수 있다.

결론 및 제언

본 연구에서는 밀도 개념을 이용하여 뜨거나 가라앉는

현상을 설명하는 화학 영역의 모델을 대상으로 모델의 본

성에 기반하여 교과서에 진술된 모델을 평가하였다. 모델

의 여러 본성 중 본 연구에서 평가 기준이 된 모델의 본성

은 모델의 생성과 관련된 단순화, 함축화, 표상화, 정량화

이었으며, 이 모델의 본성은 다시 모델의 전제조건과 패

턴으로 범주화 되었다. 또한 모델이 패턴을 찾는 방식에

따른 관점까지 포함하여 모델의 평가 기준을 확립한 후

모델을 평가하였다.

밀도를 이용하여 이 현상을 설명하는 모델의 전제조건은

계가 중력이외의 어떠한 힘을 받지 않아야 하며, 유체에

넣은 물체가 유체에 녹지 않으며, 물체를 유체에 완전히

넣어야 한다는 것이다. 하지만 분석된 교과서의 단 한권

도 이 3가지 전제조건을 명시적으로 제시한 교과서는 없

었다. 모델의 전제조건은 모델의 이해에 시작점에 해당된

다. 왜냐하면 이러한 조건에서만 모델이 작동할 수 있기

때문이다. 그럼에도 불구하고 모델의 전제조건 기술에 대

한 소홀은 학생들의 모델에 대한 이해를 가로 막는다고

할 수 있다.

또한, 이 모델은 유체와 물체를 동시에 바라보고 그 패

턴이 발견되기 때문에 과정적 관점으로 기술되어야 한다.

초등학교 교과서의 경우 이 현상을 물질의 성질로 국한함

에 따라 물질적 관점으로 이 현상을 바라보게 끔 하였다.

물론 모든 중학교 과학 교과서에서는 밀도 차로 이를 설

명하기 때문에 유체와 물체를 동시에 바라보게끔 기술이

되어 있었다. 하지만 일부 교과서에서 이를 물질의 성질

로 규정함으로써 바라보는 관점을 혼란하게 만들기도 하

였다. 중학교 물질의 특성 단원이 순물질의 성질을 다루

기 때문에 이 현상 앞부분은 물질 하나에 초점을 둔 물질

적 관점으로 학생들이 바라보고, 이후 이 현상은 과정적

관점으로 바라봐야 하는 관점의 전환이 필요한 부분이다.
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이처럼 관점이 달라지기 때문에 모델에 대해 기술할 때

보다 주의가 필요함에도 그러한 고려가 없는 것은 모델의

관점 측면에서 아쉬웠다.

더불어 밀도 차를 이용하여 이 현상을 설명할 수 있었

던 모델의 패턴은 동일 부피에서의 질량을 비교한 것이며,

이것이 상대적인 중력의 크기를 비교하는 활동임을 명시

적으로 기술한 교과서는 없었다. 또한 중학교 교육과정에

서 중력을 이미 배웠기 때문에 이러한 차별적 중력의 크

기에 따른 상대적 위치 결정이란 원리는 학생들이 충분히

사고할 수 있는 상태임을 감안할 때 모델에 대한 패턴이

단순한 결과의 판정에만 몰입되어 제시됨으로써 패턴이

갖는 원리를 학생들에게 학습할 기회를 박탈하고 있었다.

모델에 대한 사례역시 문제점을 갖고 있었다. 먼저 사

례문제에서 다루어지는 사례가 교육과정과 일치하지 않

았다. 해당학년에서 다루어지는 단원은 물질의 특성이므

로 순물질로 한정하여 밀도 값을 다루고 있었으나, 제시

된 사례는 공기를 포함한 혼합물의 사례가 대다수로 이는

순물질을 다루는 교육과정 불일치한 사례였다. 사례에 대

한 문제는 제시되는 사례의 밀도 값에도 있었다. 다루어

지는 사례의 밀도 값은 유체의 밀도보다 큰 경우와 작은

경우였으며, 동일한 밀도 값은 제시되어 있지 않았다. 밀

도가 유체와 동일한 물체에 대한 사례는 모델의 전제조건

을 확인할 수 있는 유용한 사례임에도 이러한 사례가 전

혀 다루어지지 않았다. 

이러한 본 연구의 결과를 토대로 얻을 수 있는 결론은

다음과 같다. 학생들이 뜨고 가라앉는 현상을 초등학교에

서부터 배우고 있지만 선행연구에서 지적한 바와 같이 학

습에 어려움을 갖는 이유는 이 현상을 설명하는 모델에

대한 이해가 부족하기 때문이며, 이러한 모델의 이해가

부족한 이유는 교과서에 진술된 모델의 진술에 문제가 있

음을 알 수 있었다. 모델의 생성과 관련된 모델의 본성을

교과서에서 모델을 소개할 때 다루기보다는 단순한 현상의

예측 활동에 초점 둔 모델을 이용한 활동으로 기술되어

있기 때문에 학생들은 현상을 예측하지만 왜 그러한 예측이

가능하며, 어떠한 경우에 그 모델이 작동하지 않는지와

같은 모델의 깊은 이해를 하기 어렵게 만들었다.

이 연구의 결론을 토대로 교육적 해결을 위한 방안을

제언하면 다음과 같다.

첫째, 모델에 대한 교육은 모델의 생성과 관련된 본성

중심으로 기술되어야 한다. 현행 모델의 대한 교육은 모

델을 이용한 활동에 초점을 두고 있지, 모델이 어떻게 만

들어졌는지에 대한 모델 생성과 관련된 본성 부분이 배제

되어 있다. 하지만 많은 선행연구에서 밝히듯 모델이 갖

는 본성에 대한 이해가 수반되어야 깊은 이해가 가능하며

개념학습에 의미는 변화를 보일 수 있다. 그렇기 때문에

현재 모델을 이용한 활동으로 초점이 맞추어진 모델에 대

한 교육은 모델이 갖는 전제조건과 패턴을 중심으로 변화

되어야 할 것이며, 이러한 변화의 첫 시작이 교과서에서

제시된 모델의 진술이다.

둘째, 학생의 모델 이해에 대한 평가 역시 모델의 본성

중심으로 진행될 필요가 있다. 기존의 학생의 모델에 대

한 이해 평가는 모델의 생성과 모델을 이용한 활동 중 모

델에 대한 활동에 초점을 맞추고 있다. 그렇기 때문에 실

제 학생이 모델의 생성을 이해하고 있는지에 대한 진단은

제한되어 있었다. 이러한 모델의 생성에 대한 이해 없이는

모델을 이용한 활동은 무의미하기 때문에 반드시 모델의

생성에 대한 이해가 선행되어야 한다. 그렇기 때문에 모

델에 대한 학생 평가 문항들에서 모델의 생성과 관련된

문항이 제작되어야 할 것이다. 이러한 모델의 생성과 관

련된 문항들은 기존 모델을 이용한 활동에 초점을 둔 문

항에 비해 모델에 대한 학생의 이해를 종합적으로 평가하

는데 더 의미 있는 교육적 함의를 줄 것으로 판단된다. 
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