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            초록
          
        

        
          This study developed and validated a multidimensional questionnaire to examine pre-service elementary teachers’ perceptions of scientific models. The questionnaire comprised items on ‘Explanation and Prediction of Phenomena’, ‘Representation of Features’, ‘Provisionality’, ‘Limitedness’, and ‘Diversity’. Factor analysis revealed that pre-service elementary teachers positively perceived five factors regarding scientific models: ‘Explanation and Prediction of Phenomena’, ‘Representation of Characteristics’, ‘Provisionality’, ‘Limitedness’, and ‘Diversity’. Comparing the mean values across these factors revealed that the ‘provisionality’ factor was perceived most positively, while the ‘limitedness’ factor received the lowest positive recognition. These findings highlight the multidimensional nature of perceptions of scientific models and underscore the need for explicit instruction on the epistemological aspects of models, particularly their limitations, in teacher education.
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      Ⅰ. 서 론
      오늘날 과학기술의 급속한 발전은 지식의 축적을 넘어 새로운 지식의 창출과 이에 기반한 문제 해결 능력을 요구하고 있다. 이러한 변화 속에서 한국의 과학교육은 단순한 개념 이해를 넘어서 과학적 사고력, 과학적 탐구 능력, 과학적 의사소통 능력과 같은 핵심역량의 함양을 주요 목표로 설정하고 있다(MOE, 2015a, MOE, 2022). 여기서 과학적 사고력이 의미하는 바는 과학적 주장과 증거의 관계를 탐색하는 과정에서 필요한 사고로서 이는 과학적 세계관 및 자연관, 과학의 지식과 방법, 과학적인 증거와 이론을 토대로 합리적이고 논리적으로 추론하는 능력, 추리 과정과 논증에 대해 비판적으로 고찰하는 능력, 다양하고 독창적인 아이디어를 산출하는 능력 등을 포함한다.

      이와 같은 과학적 사고의 형성 과정에서 과학적 모델(scientific model)은 핵심적인 역할을 수행한다. 과학적 모델은 관찰이 어려운 대상이나 과정을 표상하고, 복잡한 현상을 단순화하여 설명하며, 새로운 상황에 대한 예측을 가능하게 하는 과학적 실천의 중심 도구이며(Harrison and Treagust, 2000; Ingham and Gilbert, 1991), 그 지적 형상은 실존하는 것이 아니다(MOE, 2015b). 미국의 국가 과학교육 기준에서는 과학지식을 개념, 원리, 법칙, 이론, 모델로 구성된 통합적 체계로 제시하고 있다(National Research Council, 1995). 또한, 미국 차세대과학표준의 이론적 기반이 되는 과학교육 프레임워크에서도 모델의 개발과 활용을 과학·공학 실천의 핵심 요소로 강조한다(National Research Council, 2012). 이러한 관점은 과학적 모델이 단순한 시각적 자료가 아니라 과학적 추론과 설명, 그리고 지식 생성 과정에 필수적인 인지적 도구임을 시사한다.

      즉 과학 이론은 현실 세계를 직접적으로 재현하는 것이 아니라 특정 측면을 추상화하여 구성된 모델을 통해 이해될 수 있으며, 과학적 탐구는 이러한 모델을 생성하고 평가하며 수정하는 과정으로 설명될 수 있다(Develaki, 2007; Unzai and Matsuura, 2016). 이와 같이 모델에 기반을 두고 과학 이론을 파악하는 과학적 추론을 모델 기반 추론(model-based reasoning)이라고 부른다. 현대 과학철학에서 모델 이론은 과학적 이론을 모델들의 집합으로 해석하며, 이론과 현실 세계 간의 관계 이해에 모델이 크게 기여한다고 보고 있다. 또한 과학적 방법과 과학적 지식의 본질을 근본적으로 이해하는 것은 과학교육에서 인식론적으로 적절한 교육 모델의 형성에 기여할 수 있기에(Develaki, 2007) 현재까지 과학적 모델의 인식 및 학습에 관한 다양한 연구들이 진행되고 있다.

      Schwarz et al.(2009)은 과학적 모델의 목적과 성질에 대한 학습자의 인식이 모델 기반 추론을 촉진한다고 보고하였으며, 이는 모델에 대한 인식이 단순한 태도적 요소를 넘어 과학적 사고의 질을 결정하는 핵심 변인임을 의미한다. 이와 관련하여 선행 연구에서는 과학적 모델에 대한 인식을 다양한 관점에서 분석해 왔다. Grosslight et al.(1991)은 모델에 대한 인식 조사에서 모델의 종류, 모델의 목적, 모델의 형성과 디자인, 모델의 변화, 다양한 모델에 대하여 유형화하였고 학생과 전문가가 모델의 목적과 본질을 다르게 이해하고 있음을 제시하였다. Treagust et al.(2002)은 학생들이 모델을 복제물, 설명 도구, 다중 표상 등으로 인식하고 있음을 보고하였다. 또한 Schwarz and White(2005)는 과학 모델의 본질과 유용성에 대해 배우고 모델을 만들고 검증하는 교육과정을 개발하였는데, 모델의 생성, 평가, 수정 과정을 포함한 모델링 교육이 학습자의 과학 이해를 심화시킨다고 제안하였다. 과학적 모델의 적용 방법에 대하여 Justi and Gilbert(2002)는 과학교육 및 학습에서 모델 형성 과정으로 모델 학습 과정, 모델 활용 학습 과정, 모델 수정 방법 학습 과정, 모델 재구성 학습 과정, 모델 신규 형성 학습 과정을 제안하였다. 국내 연구에서도 Cho et al.(2017a)에 의해 중등 과학 교사의 모델과 모델링에 대한 인식 조사 연구가 진행된 바 있으며, Cho et al.(2017b)는 과학교육의 현장에서 모델과 모델링의 적용을 위해 필요한 메타모델링 지식에 관한 연구를 진행한 바 있다. 이외에도 모델의 개념적 이해나 모델링 수업을 적용한 교수·학습 과정에 초점을 두고 있는 선행 연구가 있다(Cha et al., 2022; Park et al., 2020; Suk and Yoon, 2022; Yoon, 2011). 이처럼 과학적 모델의 인식 및 학습에 관한 다양한 연구가 진행됐지만, 이에 반하여 학습자의 과학적 모델에 대한 인식을 체계적으로 측정할 수 있는 도구 개발에 관한 연구는 상대적으로 제한적인 실정이다.

      기존의 과학적 모델 관련 설문 도구들은 설명 기능, 변화 가능성 등의 특정 요인에 집중하거나, 일부 요인에 대한 포괄성이 부족한 한계를 지니고 있다. Unzai and Matsuura(2016)는 과학적 모델이 자연현상을 설명하고 예측하는 기능을 가지며(현상의 설명·예측), 복잡한 현상의 핵심 특징을 단순화하여 표상하고(특징의 표상), 새로운 증거에 따라 수정될 수 있는 잠정적인 성격을 가지며(잠정성), 현실을 완전하게 재현하지 못하는 제한적 표상이라는 한계를 지니고(한계성) 있다는 특성을 반영하여 ‘현상의 설명·예측’, ‘특징의 표상’, ‘잠정성’, ‘한계성’의 4가지 요인을 중심으로 한 모델의 특성 인식 관련 설문 도구를 제시하였다. 그러나 본 설문 도구는 과학적 모델의 중요한 특성 중 하나인 동일한 현상을 다양한 방식으로 표상할 수 있다는 ‘다양성’ 요인이 충분히 반영되지 못하였다는 한계를 지니고 있다. 과학적 모델은 동일한 자연현상에 대해서도 목적, 관점, 설명 수준에 따라 다양한 형태로 구성될 수 있으며(Harrison and Treagust, 2000) 이러한 다양성은 과학적 모델의 본질적 특성 중 하나이다. 메타모델링 연구에서도 동일 현상을 설명하기 위한 다중 모델의 존재와 모델 간 비교·평가 과정은 핵심적인 인식 요소로 제시되고 있다(Cho et al., 2017b). 즉 이러한 과학적 모델의 다양성 특성은 과학적 설명의 본질적 특성이라는 점에서 독립적인 인식 요인으로 고려될 필요가 있다.

      과학적 모델링은 모델의 생성, 평가, 수정 과정을 포함하는 복합적인 인지 활동으로, 학생과 교사 모두에게 높은 수준의 이해를 요구한다. 학생들의 경우 모델 기반 수업에서 모델 형성 과정에 대하여 이해하지 못하고 모델의 형성 과정을 어려워하는 경향을 보이는 경우가 있으며 (Schwarz and White, 2005; Oh, 2009), 일부의 경우 모델링 수행 수준이 향상되지 않거나 오히려 감소하는 양상이 나타나기도 했다(Park et al., 2016). 이때 모델 기반 수업에 중요한 요인이 되는 것은 교사의 신념이다. 교사의 신념은 교수 행동과 수업 실행을 매개로 학생의 학습 과정과 성취에 영향을 미치는 중요한 요인이며(Pajares, 1992; Wolf, 2023) 학생과의 상호작용 및 수업 전략에 영향을 미치기에 이는 학생의 학습 동기와 성취로 이어질 수 있다. 또한 교사의 신념은 교수 실행 방식에 직접적인 영향을 미쳐, 학생의 모델링 능력과 학습 결과에도 영향을 미치는 것으로 나타났다(Mischo et al., 2013; Chien et al., 2018). 특히 예비 교사는 학생의 과학 학습 경험을 설계하고 지도하는 미래의 교사로서 이들의 과학적 모델에 대한 인식은 학생들의 과학 개념 형성과 과학적 사고 발달에 직접적인 영향을 미친다. 초등 단계는 학생들이 과학을 처음 체계적으로 접하며 설명과 예측, 증거와 주장, 표상과 실제 간의 관계를 형성하는 시기이므로, 교사의 모델에 대한 이해 수준은 학생들의 과학 인식 형성에 결정적인 역할을 한다. 이러한 중요성에도 불구하고 초등 예비 교사를 대상으로 과학적 모델 인식을 다차원적으로 분석한 연구는 충분하지 않은 실정이다. 따라서 과학적 모델에 대한 인식을 체계적으로 측정하고 분석할 수 있는 설문 도구를 개발하고 초등 예비 교사에 대한 과학적 모델에 대한 인식을 조사하는 것은 과학 교사 교육의 질적 향상을 위한 기초 연구로서 중요한 의의가 있다. 특히 과학적 모델의 ‘설명·예측’, ‘특징의 표상’, ‘잠정성’, ‘한계성’, ‘다양성’과 같은 핵심 요인을 통합적으로 반영한 측정 도구의 개발은 초등 예비 교사의 모델 이해 수준에 대한 진단을 통하여 향후 교사 교육 프로그램의 설계 및 개선을 위한 근거를 제공할 수 있다.

      이에 본 연구에서는 선행 연구를 토대로 과학적 모델에 대한 인식을 구성하는 주요 요인을 도출하고, 과학적 모델의 다중 표상적 특성을 반영하기 위하여 ‘다양성’ 요인을 독립적인 구성 요인으로 포함하여 기존 설문 도구를 보완한 새로운 형태의 과학적 모델 인식 설문지를 개발하고자 한다. 또한, 개발된 설문지를 초등 예비 교사에게 적용하여 과학적 모델에 대한 인식의 요인 구조와 특성을 분석함으로써 초등 예비 교사의 과학적 모델 이해 수준을 파악하고 그 교육적 시사점을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 연구 대상
        본 연구는 대도시에 위치하는 교육대학교 1학년, 3학년에 재학 중인 대학생인 초등 예비 교사 167명을 대상으로 수행하였다. 사전에 연구의 목적과 연구의 익명성, 연구 윤리에 대한 안내를 확인하였으며 초등 예비 교사들에게 동의를 득한 후 검사를 시행하였다.

      

      
        2. 검사 도구
        본 연구에서는 초등 예비 교사의 과학적 모델에 대한 인식을 체계적으로 측정하기 위하여 선행 연구를 기반으로 설문지를 개발하고자 하였다. 먼저 과학적 모델의 목적과 성질에 관한 선행 연구에 대한 고찰을 진행하여 모델의 특성 및 구성 요소에 대해 <Table 1>에 나타냈다. 이때 <Table 1>에서 표기된 구성 요소의 경우 해당 연구에서 각 구성 요소가 개념적으로 논의되었음을 의미한다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Components of Scientific Models Identified in Previous Studies
          
          

        

        
          
            
              	Researcher
              	Components of the Model
            

            
              	Explanation and Prediction of Phenomena
(ExpPre)
              	Representation of Characteristics
(Rep)
              	Provisionality
(Pro)
              	Limitedness
(Lim)
              	Diversity
(Div)
            

          
          
            	
              
                Treagust et al. (2002)
              
            
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
          

          
            	
              
                Schwarz et al. (2009)
              
            
            	○
            	○
            	○
            	○
            	○
          

          
            	
              
                Cho et al. (2017a)
              
            
            	○
            	○
            	○
            	
            	○
          

          
            	
              
                Cho et al. (2017b)
              
            
            	○
            	○
            	
            	
            	○
          

        

        
          
            Note. The marks indicate whether each component was conceptually discussed in the corresponding study, not whether it was presented as a questionnaire factor.
          

        

        

        예를 들어 Treagust et al.(2002)의 과학적 모델의 이해도 측정 연구에 따르면, 학생들은 과학적 모델의 다중 표현으로서의 역할, 정확한 복제물로서의 모델, 설명 도구로서의 모델, 과학적 모델의 활용 방식, 과학적 모델의 변화하는 특성에 대하여 인식하고 있었다. Schwarz et al.(2009)는 과학적 모델의 목적 및 성질 연구에서 모델의 목적은 현상을 예증하거나 설명하거나 예측하는 것이며, 모델의 성질은 눈에 보이지 않는 과정과 특징을 나타낼 수 있는 것이라 하였다. 이때 다양한 모델은 강점이 있다고 언급하여 모델의 다양성 측면에 대하여 강조하였다. 또한 현상의 이해를 촉진하기 위하여 모델은 변할 수 있으며 모델에 의한 현상의 설명에는 한계가 있다고 기술하고 있다. Cho et al.(2017a)의 중등 과학 교사의 모델과 모델링에 대한 인식조사 연구에 따르면, 교사들은 모델에 대하여 시각적 표상으로서의 기능을 가진다고 인식하고 있으며 모델을 과학적 내용을 설명하기 위한 도구로 여기는 관점을 보였다. 또한 하나의 현상에 다양한 모델이 존재하는 것을 인식하며, 모델은 바뀌거나 변할 수 있다는 인식을 나타내었다. Cho et al.(2017b)는 모델이 자연계에서 일어나는 현상에 대한 설명을 위해 현상을 여러 양식으로 표상화하여 나타낸 것이며, 같은 현상을 설명하기 위해 여러 모델이 존재한다고 기술하고 있다.

        선행 연구 분석 결과 <Table 1>에 나타낸 바와 같이, 과학적 모델은 자연현상을 설명하고 예측하는 기능을 가지며(현상의 설명과 예측), 복잡한 현상의 핵심 특징을 단순화하여 표상하고(특징의 표상), 새로운 증거에 따라 수정될 수 있는 잠정적인 성격을 가지며(잠정성), 현실을 완전하게 재현하지 못하는 제한적 표상이라는 한계를 지니고(한계성), 동일한 현상에 대해 다양한 모델이 존재할 수 있는 다중적 특성(다양성)과 같은 다차원적 특성으로 구성됨을 확인할 수 있었다(Grosslight et al., 1991; Treagust et al., 2002; Schwarz et al., 2009; Cho et al., 2017a; Cho et al., 2017b).

        특히 Unzai and Matsuura(2016)는 과학적 모델에 대한 메타인지적 인식을 조사하기 위하여 Grosslight et al.(1991), Treagust et al.(2002), Schwarz et al.(2009)의 모델 관련 논의를 바탕으로 과학적 모델에 대한 인식을 ‘현상의 설명·예측’, ‘특징의 표상’, ‘잠정성’, ‘한계성’의 4가지 요인으로 구조화한 설문 도구를 개발하였다. 즉 선행 연구에서 과학적 모델의 목적과 본성에 관한 이론적 근거를 제공하였다면, Unzai and Matsuura(2016)는 이를 바탕으로 실제 측정 가능한 설문 요인을 구성하였다 할 수 있다. 그러나 <Table 1>의 선행 연구 분석에서 볼 수 있듯이 동일한 과학적 현상에 대해 다양한 모델이 존재할 수 있다는 모델의 다중성은 과학적 모델의 본질적 특성으로 강조되고 있음에도 불구하고 Unzai and Matsuura(2016)의 설문 도구에서는 ‘다양성’ 요인이 충분히 반영되지 못한 한계가 있다.

        이에 본 연구에서는 기존 4개 요인 구조를 기반으로 하되, 과학적 모델의 중요한 특성 중 하나인 ‘다양성’ 요인을 추가하여 보다 포괄적인 측정 도구를 개발하고자 하였다. 설문 문항은 Unzai and Matsuura(2016)의 문항을 기초로 수정·보완하였으며, ‘다양성’ 요인을 측정하기 위한 문항을 새롭게 개발하여 총 5개 요인, 20문항으로 구성하였다. 각 요인은 ‘현상의 설명·예측(4문항)’, ‘특징의 표상(4문항)’, ‘잠정성(4문항)’, ‘한계성(4문항)’, ‘다양성(4문항)’으로 구성하였다. 문항은 Likert 5점 척도로 구성하여 ‘전혀 그렇지 않다(1점)’부터 ‘매우 그렇다(5점)’까지 응답하도록 하였다.

        설문 문항의 내용 타당도를 확보하기 위하여 과학교육 전문가 2인이 각 문항이 해당 요인을 적절히 반영하는지 검토하였으며, 문항의 의미 명확성과 표현의 적절성을 중심으로 수정·보완을 실시하였다. 또한, 초등 예비 교사 5명을 대상으로 문항 이해 가능성을 점검하여 용어의 난이도와 문장 표현을 조정하였다. 이 과정에서 과학적 모델과 관련된 개념이 응답자에게 혼동 없이 전달될 수 있도록 문항의 중복성 및 모호성을 최소화하였다.

        최종적으로 개발된 설문지는 <Table 2>에 제시된 바와 같이 과학적 모델의 주요 인식 요인을 포괄적으로 반영하도록 구성하였다. 본 연구에서는 이러한 설문지를 활용하여 초등 예비 교사의 과학적 모델에 대한 인식을 측정하고, 탐색적 요인분석을 통해 구인 타당도를 재검증하고 Cronbach’s α 계수를 산출하여 신뢰도를 검증한 후 사용하였다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Items from scientific model questionnaire
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Content of the item
            

          
          
            	p01
            	A new scientific phenomenon can be predicted by the model.
          

          
            	p02
            	The explanation and prediction of scientific phenomena can be performed by models.
          

          
            	p03
            	Existing models can be applied to other scientific phenomena to make new predictions.
          

          
            	p04
            	A new scientific phenomenon can be explained by the model.
          

          
            	p05
            	A model is a simplified representation of complex scientific phenomena.
          

          
            	p06
            	A model is a simplified representation of an abstract scientific phenomenon that is difficult to understand.
          

          
            	p07
            	A model is a simplified representation of the characteristics of complex scientific phenomena.
          

          
            	p08
            	A model is a simplified representation of scientific phenomena or processes.
          

          
            	p09
            	The model of science currently accepted among scientists may change as times change.
          

          
            	p10
            	The current model of science may change in the future.
          

          
            	p11
            	A model of science can change if proven by another new theory or evidence.
          

          
            	p12
            	The model of science can change when new discoveries are made.
          

          
            	p13
            	There are limitations to explaining scientific phenomena through models.
          

          
            	p14
            	A model cannot fully explain a scientific phenomenon.
          

          
            	p15
            	There are limitations to explanations of scientific events based on models.
          

          
            	p16
            	A model cannot fully explain a scientific event.
          

          
            	p17
            	Since individuals think differently about the same object or phenomenon, numerous models representing different aspects can emerge.
          

          
            	p18
            	Since each individual perceives or operates differently regarding the same object or phenomenon, numerous models can emerge.
          

          
            	p19
            	Different people have different thoughts about the same object or phenomenon, so various models can emerge.
          

          
            	p20
            	Different people have different perspectives on the same object or phenomenon, so various models can emerge.
          

        

        

      

      
        3. 자료처리 및 분석
        본 연구에서는 초등 예비 교사의 과학적 모델 인식 조사를 위하여 Unzai and Matsuura(2016)의 설문 문항을 토대로 '다양성' 요인의 문항을 보완한 검사지를 활용하였다. 이에 본 연구에서 활용하는 검사지에 대한 기본적인 타당도 검증을 위해 구인 타당도 검증 절차로서 KoreaPlus Statistics (SPSS29)을 활용한 탐색적 요인분석 및 신뢰도 분석을 시행하였다. 요인분석 과정은 고유값 분석 및 스크리도표의 분석을 사용하고, 주축회전과 프로맥스 회전하에서 부하량 .40 이하면 문항을 삭제하는 방법으로 요인분석을 하였다. 다음으로 초등 예비 교사가 가진 과학적 모델의 인식 특성 분석을 위하여 SPSS29를 활용한 일반선형모형 분석 방법을 사용하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과 
      
        1. 초등 예비 교사의 과학적 모델의 인식에 대한 요인 구조
        본 연구에서는 초등 예비 교사가 가진 과학적 모델의 인식에 관한 연구를 위하여 ‘현상의 설명·예측’, ‘특징의 표상’, ‘잠정성’, ‘한계성’, ‘다양성’의 5가지 요인으로 구성된 설문지를 개발하고, 이를 초등 예비 교사에게 적용하고 이에 대한 탐색적 요인분석을 실시하였다. 요인분석 결과는 <Table 3>에 나타내었다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Factor analysis results of scientific model
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Factor 1
              	Factor 2
              	Factor 3
              	Factor 4
              	Factor 5
            

          
          
            	p11
            	.944
            	.042
            	-.013
            	-.009
            	-.035
          

          
            	p12
            	.906
            	.056
            	-.014
            	.034
            	-.047
          

          
            	p10
            	.904
            	-.051
            	.061
            	-.001
            	.047
          

          
            	p09
            	.751
            	-.057
            	-.023
            	-.011
            	.033
          

          
            	p19
            	-.091
            	.939
            	-.035
            	.018
            	-.001
          

          
            	p20
            	-.042
            	.885
            	-.072
            	.034
            	.034
          

          
            	p18
            	.004
            	.837
            	.057
            	-.064
            	.016
          

          
            	p17
            	.158
            	.735
            	.092
            	.023
            	-.055
          

          
            	p15
            	-.067
            	.082
            	.863
            	-.029
            	-.084
          

          
            	p14
            	-.004
            	-.118
            	.785
            	.043
            	.091
          

          
            	p16
            	.052
            	-.010
            	.727
            	.093
            	-.121
          

          
            	p13
            	.029
            	.068
            	.719
            	-.108
            	.145
          

          
            	p06
            	.054
            	.032
            	-.025
            	.859
            	-.148
          

          
            	p05
            	-.065
            	-.057
            	-.005
            	.806
            	.074
          

          
            	p07
            	.048
            	-.028
            	.021
            	.720
            	.002
          

          
            	p08
            	-.041
            	.103
            	.021
            	.591
            	.212
          

          
            	p03
            	-.103
            	-.083
            	.081
            	.053
            	.799
          

          
            	p02
            	-.052
            	.075
            	.007
            	-.015
            	.757
          

          
            	p01
            	.250
            	-.100
            	-.033
            	-.011
            	.652
          

          
            	p04
            	.106
            	.189
            	-.092
            	-.023
            	.534
          

        

        

        요인 1은 p11 ‘과학에 대한 모델은 다른 새로운 이론 혹은 증거에 의해 증명되면 변할 수 있다’, p12 ‘과학에 대한 모델은 새로운 발견이 있으면 바뀔 수 있다’, p10 ‘현재 사용되고 있는 과학에 대한 모델은 미래에 바뀔 수도 있다’, p09 ‘현재 과학자들 사이에 인정되고 있는 과학에 대한 모델은 시대가 바뀌면 바뀔 수 있다’의 항목들로 구성되어 있으므로 요인 1은 ‘잠정성’ 요인을 나타내고 있다.

        요인 2는 p19 ‘동일한 사물·현상에 대하여 사람마다 생각이 다르므로 다양한 모델이 나올 수 있다’, p20 ‘동일한 사물·현상에 대하여 사람마다 관점이 다르므로 다양한 모델이 나올 수 있다’, p18 ‘동일한 사물·현상에 대하여 개인마다 보거나 작동하는 것에 대한 생각이 다르므로 많은 모델이 나올 수 있다’, p17 ‘동일한 사물·현상에 대하여 개인마다 사고가 다르므로 다른 측면을 나타내는 많은 모델이 나올 수 있다’의 4가지 항목들로 구성되며 이 항목들은 ‘다양성’ 요인을 나타내고 있다.

        요인 3은 p15 ‘모델에 의한 과학적 사건에 대한 설명에는 한계가 있다’, p14 ‘모델은 과학적 현상을 완전하게 설명할 수 없다’, p16 ‘모델로 과학적 사건을 완전하게 설명할 수 없다’, p13 ‘모델에 의해 과학적 현상을 설명하는 데는 한계가 있다’의 항목들로 구성되어 있으므로 요인3은 ‘한계성’ 요인을 나타내고 있다.

        요인 4는 p06 ‘모델은 이해하기 어려운 추상적인 과학적 현상을 알기 쉽게 나타낸 것이다’, p05 ‘모델은 복잡한 과학적 현상을 단순화하여 간결하게 나타낸 것이다’, p07 ‘모델은 복잡한 과학적 현상에 대한 특징을 알기 쉽게 나타낸 것이다’, p08 ‘모델은 과학적 현상 혹은 과정들을 단순화하여 나타낸 것이다’의 4가지 항목들로 구성되며 이 항목들은 ‘특징의 표상’ 요인을 나타내고 있다.

        요인 5는 p03 ‘기존의 모델을 다른 과학적 현상에 적용하여 새로운 예측을 할 수 있다’, p02 ‘과학적 현상의 설명·예측은 모델에 의해 행해질 수 있다’, p01 ‘모델에 의해 새로운 과학적 현상이 예측될 수 있다’, p04 ‘모델에 의해 새로운 과학적 현상이 설명될 수 있다’의 항목들로 구성되어 있으므로 요인 5는 ‘현상의 설명·예측’ 요인을 나타내고 있다.

        탐색적 요인분석 결과 초등 예비 교사는 과학적 모델에 대하여 ‘현상의 설명·예측’ 요인, ‘특징의 표상’ 요인, ‘잠정성’ 요인, ‘한계성’ 요인, ‘다양성’ 요인을 인식하고 있었다. <Table 4>에서는 탐색적 요인분석 결과 본 연구에서 개발한 과학적 모델에 대한 인식 설문지가 5가지 요인인 ‘현상의 설명·예측’ 요인, ‘특징의 표상’ 요인, ‘잠정성’ 요인, ‘한계성’ 요인, ‘다양성’ 요인으로 구성되었음을 나타내었다.

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Items from scientific model questionnaire
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	 Factor
            

          
          
            	p01, p02, p03, p04
            	Explanation and Prediction of Phenomena (ExpPre)
          

          
            	p05, p06, p07, p08
            	Representation of Characteristics (Rep)
          

          
            	p09, p10, p11, p12
            	Provisionality (Pro)
          

          
            	p13, p14, p15, p16
            	Limitedness (Lim)
          

          
            	p17, p18, p19, p20
            	Diversity (Div)
          

        

        

        요인분석 결과 얻어진 5가지 요인들에 대한 신뢰도를 확인하였다. 요인 1인 p09, p10, p11, p12 문항으로 구성된 ‘잠정성’ 요인의 신뢰도는 Cronbach’s α .915로 나타났으며, 요인 2인 p17, p18, p19, p20 문항으로 구성된 ‘다양성’ 요인의 신뢰도는 Cronbach’s α .912이며, 요인 3인 p13, p14, p15, p16문항으로 구성된 ‘한계성’ 요인의 신뢰도는 Cronbach’s α .852이며, 요인 4인 p05, p06, p07, p08문항으로 구성된 ‘특징의 표상’ 요인의 신뢰도는 Cronbach’s α .847이며, 요인 5인 p01, p02, p03, p04 문항으로 구성된 ‘현상의 설명·예측’ 요인의 신뢰도는 Cronbach’s α .808을 보였다. 신뢰도 분석 결과, 각 요인을 구성하는 문항들은 Cronbach’s α .800 이상을 보이므로 각 요인을 구성하는 문항들은 신뢰성이 확보되었음을 나타내고 있다.

        이러한 연구 결과는 과학적 모델의 인식에 대하여 중학생과 대학생을 대상으로 한 설문 조사에서 중학생과 대학생은 과학적 모델에 대하여 ‘현상의 설명·예측’ 요인, ‘특징의 표상’ 요인, ‘잠정성’ 요인, ‘한계성’ 요인을 인식하고 있었다는 결과와 일치하고 있다(Unzai and Matsuura, 2016). 본 연구에서 과학적 모델의 문항으로 새롭게 구성한 ‘다양성’ 문항들에 대하여 요인분석 결과, 초등 예비 교사는 과학적 모델에 대하여 ‘다양성’ 요인을 인식하고 있는 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 과학과 과학교육에 사용되는 모델에 대한 질적연구(Oh, 2009)에서 초등 예비 교사는 모델의 다양성을 인식하고 있다는 선행 연구 결과와 일치하고 있다.

        본 연구를 통하여 과학적 모델의 인식 조사를 위한 ‘현상의 설명·예측’ 요인, ‘특징의 표상’ 요인, ‘잠정성’ 요인, ‘한계성’ 요인 ‘다양성’ 요인으로 구성된 새로운 과학적 모델의 인식 조사 설문지가 개발되었다.

      

      
        2. 초등 예비 교사가 가진 과학적 모델의 인식 특성
        탐색적 요인분석 결과 초등 예비 교사들은 과학적 모델에 대하여 ‘잠정성’ 요인, ‘다양성’ 요인, ‘한계성’ 요인, ‘특징의 표상’ 요인, ‘현상의 설명·예측’ 요인의 5가지 요인을 인식하고 있었으며, 과학적 모델의 요인들 대한 평균과 표준편차는 <Table 5>에 나타내었다.

        
          <Table 5> 
				
          

          
            Mean values and standard deviations of factors
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	Average
              	Standard deviation
            

          
          
            	ExpPre
            	4.0934
            	.5750
          

          
            	Rep
            	4.1175
            	.5811
          

          
            	Pro
            	4.5181
            	.5516
          

          
            	Lim
            	3.8087
            	.7697
          

          
            	Div
            	4.1250
            	.6891
          

        

        

        <Table 5>에서 5가지 요인 중에서 ‘잠정성’ 요인의 경우 가장 높은 평균값을 보였으며 ‘한계성’ 요인의 경우 평균값이 가장 낮았다. ‘현상의 설명·예측’ 요인, ‘특징의 표상’ 요인, ‘다양성’ 요인은 유사한 평균값을 보였다. 과학적 모델의 인식에 대한 요인들의 평균값은 긍정적인지 부정적인지 판단할 수 없는 점수 척도인 3점보다 높은 평균값을 나타냈으므로 초등 예비 교사는 과학적 모델의 5가지 요인에 대하여 긍정적인 인식을 가지고 있음을 알 수 있다. 학년에 따른 인식 특성을 검토한 결과 1학년과 3학년 간 과학적 모델 인식에 대해 5개 요인 모두에서 유의한 차이는 나타나지 않았다(p > .05).

        과학적 모델의 요인들에 대하여 일반 선형 모형을 사용하여 요인들의 평균값 차이를 분석한 결과를 <Table 6>에 나타내었다. 개체내효과검정에서 요인의 주효과는 Greenhouse- Geisser 검정결과 F(3.318, 547.445) = 35.087로 0.1%수준에서 유의함을 보였다. 요인 간의 평균값 차이에 대한 검정은 Bonferroni 방법을 사용하여 분석을 수행하였다. <Table 6>에서 보는 바와 같이 ‘잠정성’ 요인은 ‘현상의 설명·예측’ 요인, ‘특징의 표상’ 요인, ‘한계성’ 요인과 ‘다양성’ 요인들보다 유의하게 높은 평균값을 나타내었으며, ‘한계성’ 요인은 ‘현상의 설명·예측’ 요인, ‘특징의 표상’ 요인, ‘잠정성’ 요인과 ‘다양성’ 요인보다 유의하게 낮은 평균값을 보였다. ‘현상의 설명·예측’ 요인과 ‘특징의 표상’ 요인, ‘현상의 설명·예측’ 요인과 ‘다양성’ 요인, ‘특징의 표상’ 요인과 ‘다양성’ 요인 간에는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 반면 이를 제외한 요인 간 평균값 차이는 통계적으로 유의하였다.

        
          <Table 6> 
				
          

          
            Main effects and interactions of factors of scientific model
          
          

        

        
          
            
              	
              	Scientific model factor (J)
            

            
              	ExpPre
              	Rep
              	Pro
              	Lim
              	Div
            

          
          
            	Scientific model factor (I)
            	ExpPre
            	-
            	-.024
            	-.425*
            	.285*
            	-.032
          

          
            	Rep
            	.024
            	-
            	-.401*
            	.309*
            	-.008
          

          
            	Pro
            	.425*
            	.401*
            	-
            	.709*
            	.393*
          

          
            	Lim
            	-.285*
            	-.309*
            	-.709*
            	-
            	-.316*
          

          
            	Div
            	.032
            	.008
            	-.393*
            	.316*
            	-
          

        

        
          
            Table value: (I)-(J); * p < .05
          

        

        

        과학적 모형에 대한 예비 과학 교사들의 인식에 대한 연구(Jeong and Kim, 2014)를 보면 ‘가변성’ 인식이 ‘다중성’ 인식 및 ‘설명적 도구’ 인식보다 높은 평균값을 보였으며, ‘다중성’ 인식과 ‘설명적 도구’ 인식은 유사한 평균값을 나타내었다. 또한, 과학 및 과학교육에서 사용되는 모델에 대한 초등 예비 교사를 대상으로 한 연구(Oh, 2009)에서 모델의 다양성에 대하여 복수의 모델이 존재하는 이유에 대해 모델이 본질적으로 대상의 일부만을 표상하기 때문이라고 응답한 경우는 매우 적었다고 기술했으며, 과학에서 경험적 혹은 이론적 테스트를 통하여 모델을 바꾸는 일은 가능하다는 것은 어느 정도 인식하고 있었다고 기술하고 있다. 이러한 연구들은 <Table 6>에서 보는 바와 같이 ‘잠정성’ 요인이 ‘현상의 설명·예측’ 요인 및 ‘다양성’ 요인보다 유의한 차이로 높은 평균값을 보였으며, ‘현상의 설명·예측’ 요인과 ‘다양성’ 요인 간에 평균값에서 유의한 차이를 나타내지 않았던 결과와 일치하고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 과학적 모델에 대한 인식을 조사하기 위하여 기존의 설문 도구를 보완하여 ‘현상의 설명·예측’, ‘특징의 표상’, ‘잠정성’, ‘한계성’, ‘다양성’의 5 요인으로 구성된 새로운 설문지를 개발하고, 이를 초등 예비 교사에게 적용하여 요인 구조와 인식 특성을 분석하였다.

      연구 결과 개발된 설문지는 신뢰도를 보였으며, 과학적 모델에 대한 인식이 5가지 요인에 의한 다차원적 구조로 구성되어 있음을 확인하였다. 특히 기존 연구에서 상대적으로 충분히 다루어지지 않았던 ‘다양성’ 요인이 독립적인 구성 요인으로 도출되었다는 점에서 의의가 있다. 이는 과학적 모델이 단일한 정답이나 고정된 형태가 아니라 동일한 현상을 다양한 방식으로 표상할 수 있는 다중적 산물이라는 과학철학적 관점을 학습자 역시 일정 부분 내면화하고 있음을 시사한다.

      요인분석 결과 도출된 5 요인 구조는 선행 연구에서 제시한 과학적 모델의 목적 및 성질과 대체로 일치하는 것으로 나타났다. 특히 ‘현상의 설명·예측’과 ‘특징의 표상’은 모델의 기능적 측면을, ‘잠정성’과 ‘한계성’은 모델의 인식론적 성격을, ‘다양성’은 모델의 다중 표상적 특성을 반영하는 요인으로 해석될 수 있다. 이러한 결과는 과학적 모델에 대한 인식이 단일 차원이 아닌 기능적·인식론적·표상적 요소가 결합 된 복합적 구조임을 재확인할 수 있는 결과이다. 또한 요인별 평균값 분석 결과 초등 예비 교사는 전반적으로 과학적 모델에 대해 긍정적인 인식을 하고 있었다.

      요인별로는 ‘잠정성’ 요인에 대해 가장 높은 인식을 보인 반면, ‘한계성’ 요인에 대해서는 상대적으로 낮은 인식을 나타냈다. 이는 예비 교사가 과학적 모델이 새로운 증거나 이론에 따라 변화할 수 있다는 변화 가능성은 비교적 잘 이해하고 있으나, 모델이 본질적으로 현실을 완전하게 설명하지 못하는 제한적 표상이라는 점에 대해서는 충분히 인식하지 못하고 있음을 의미한다. 이러한 경향은 선행 연구에서 보고된 바와 같이 학습자들이 모델의 변화 가능성은 수용하면서 모델의 불완전성이나 선택성에 대해서는 상대적으로 낮은 이해를 보이는 결과와 맥을 같이 한다(Oh, 2009; Jeong and Kim, 2014).

      또한 ‘현상의 설명·예측’, ‘특징의 표상’, ‘다양성’ 요인 간에는 유의한 차이가 나타나지 않았는데, 이는 초등 예비 교사가 모델의 기능적 역할과 표상적 역할, 그리고 다양한 모델의 존재 가능성에 대해서는 유사한 수준의 인식을 가지고 있음을 시사한다. 교사들이 모델의 기능적 측면에 대하여 비교적 잘 이해하고 있다는 점은 선행 연구 결과와 일치한다(Cho et al., 2017a; Kang, 2017). 그러나 ‘한계성’ 요인이 다른 요인에 비해 유의하게 낮은 평균값을 보였다는 점은, 초등 예비 교사의 과학적 모델 이해가 특정 측면에 편중되어 있을 가능성을 보여준다. 즉, 모델을 “설명과 예측을 위한 유용한 도구”로는 인식하고 있으나, “현실의 부분적이고 선택적인 재구성”으로서의 모델에 대한 이해는 상대적으로 부족할 수 있다.

      이러한 결과는 초등 교사 교육의 관점에서 중요한 시사점을 제공한다. 초등과학 수업에서 모델은 개념 설명을 위한 시각 자료나 학습 보조 도구로 활용되는 경향이 있으나, 본 연구 결과는 예비 교사 단계에서부터 모델의 인식론적 특성(잠정성, 한계성, 다양성)에 대한 균형 잡힌 이해가 충분히 형성되지 않았음을 보여준다. 과학적 모델은 필연적으로 이상화와 단순화를 포함하며, 특정 조건과 맥락에서만 유효한 부분적 설명을 제공한다. 이러한 한계성에 대한 인식 부족은 모델을 절대적이고 완전한 지식으로 오인하게 만들 수 있으며, 이는 과학적 사고의 발달을 저해할 가능성이 있다. 따라서 본 결과는 초등 교사 교육에서 과학적 모델의 인식론적 특성에 대한 교육적 개입이 필요함을 보여준다. 따라서 초등 교사 교육에서는 모델을 단순히 활용하는 수준을 넘어, 모델의 생성, 평가, 수정, 비교 과정에 대한 경험을 제공함으로써 모델의 본질적 특성에 대한 이해를 심화시킬 필요가 있다.

      아울러 본 연구에서 새롭게 포함된 ‘다양성’ 요인이 독립적인 요인으로 도출된 점은, 향후 과학교육에서 다중 모델 활용 및 모델 비교 활동의 중요성을 강조할 필요성을 뒷받침한다. 동일한 과학적 현상에 대해 서로 다른 모델이 존재할 수 있으며, 각 모델은 특정 목적과 맥락에서 유용성을 가진다는 점을 이해하는 것은 과학적 사고력과 논증 능력의 발달과 직결된다. 특히 최근 국내 연구에서는 모델과 이론의 관계가 단일한 방식으로 규정되지 않으며, 다양한 해석 가능성이 존재함을 강조하고 있다(Choi et al., 2023). 또한 메타모델링 지식에서도 모델의 다양성은 핵심 구성 요소로 제시되고 있으며, 이는 과학적 지식이 단일한 표현이 아니라 다양한 방식으로 구성될 수 있음을 의미한다(Cho et al., 2017b). 그러나 예비 교사들은 단일한 ‘정답 모델’을 선호하는 경향이 있으며, 이는 다양성에 대한 인식 부족과 관련될 수 있다. 따라서 다양한 모델을 비교·분석하고, 특정 모델이 가지는 설명의 범위와 한계를 비판적으로 검토하는 활동을 강화할 필요가 있다. 과학 교사 교육에서는 하나의 정답 모델을 제시하는 방식에서 벗어나, 다양한 모델을 생성하고 평가하는 학습 경험을 제공하는 방향으로의 전환이 요구된다.

      최근 국내 과학교육 연구에서는 과학적 모델을 단순한 설명 도구가 아니라 이론과 상호작용하며 다양한 관점에서 해석될 수 있는 인식적 구조로 이해하고 있다(Choi et al., 2023). 또한 과학 모델링 수업은 교사의 교수 지향, 학생 이해, 수업 전략과 같은 교과 교육학적 지식의 발달과 밀접하게 관련되는 것으로 보고되고 있으며(Choi et al., 2026), 이는 과학적 모델에 대한 인식이 실제 교수 실행 능력과 연결됨을 시사한다. 한편, 초등과학 수업에서 교사들은 과학 개념 이해를 돕기 위한 표상 및 모델 자료의 중요성을 인식하고 있으나 이를 효과적으로 활용하기 위한 지원이 부족하다고 보고되고 있다(Cha et al., 2022). 이러한 연구들은 과학적 모델에 대한 체계적인 이해가 교사 교육에서 중요한 요소임을 뒷받침한다.

      본 연구는 초등 예비 교사를 대상으로 과학적 모델에 대한 인식을 다차원적으로 분석할 수 있는 측정 도구를 개발하였다는 점에서 의의가 있으며 향후 교사 교육 프로그램의 설계 및 평가를 위한 기초 자료로 활용될 수 있다. 특히 본 연구에서 도출된 요인 구조는 과학적 모델 교육의 핵심 요소를 체계적으로 제시함으로써, 과학 교육과정 및 교수·학습 전략 개발에 중요한 시사점을 제공한다.

      그러나 본 연구는 특정 지역의 교육대학교에 재학 중인 초등 예비 교사를 대상으로 수행되었다는 점에서 연구 결과의 일반화에 제한이 있다. 탐색적 요인분석에 기반한 구조 검증이 이루어졌으므로, 향후 연구에서는 다양한 지역과 학년을 포함한 표본을 대상으로 확인적 요인분석을 수행하여 설문 도구의 구조적 타당성을 더 정교하게 검증할 필요가 있다. 더 나아가 초등교사, 중등교사, 학생 등 다양한 집단을 대상으로 과학적 모델 인식의 차이를 비교 분석하는 연구가 이루어진다면, 과학교육 전반에서 모델 교육의 방향성을 더욱 구체적으로 제시할 수 있을 것이다.

      종합하면, 과학적 모델에 대한 인식은 과학적 사고와 추론의 기반을 형성하는 핵심 요소이며 이를 정확하게 측정하고 이해하는 것은 효과적인 과학교육을 설계하기 위한 필수적인 과정이다. 본 연구에서 개발된 설문 도구와 연구 결과는 초등과학 교사 교육에서 과학적 모델 및 모델링 교육의 중요성을 재확인하고, 향후 교육적 실천을 개선하기 위한 기초 자료를 제공한다는 점에서 중요한 의미를 가진다.
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