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요 약. 본 연구에서는 중등학교에서 가르치는 두 유형의 산-염기 모델에 대한 화학 교사들의 인지 수준을 분석하였다. 이를 위

하여 각 모델이 가지는 ‘이그노런스’를 분석한 선행 연구를 토대로, 교사들의 인지를 알아보는 설문을 개발하였다. 설문은 두 모

델에 대한 불일치 상황을 제시한 산과 염기 반응에 관련된 문항과 산과 염기 해리와 관련된 문항 등 2문항이었다. 연구 대상자는

15명의 화학 교사들이었으며, 설문 분석 결과, 4가지 수준으로 교사의 인지가 분석되었다. 4가지 수준은, 모델을 모르는 경우, 한

모델만 이해하는 경우, 두 모델을 이해하고, 한 모델의 ‘이그노런스’를 지각하는 경우, 두 모델을 이해하고 두 모델의 ‘이그노런

스’를 지각하는 경우였다. 가장 큰 비율의 교사들은 두 모델을 이해하고, 한 모델의 ‘이그노런스’를 인지하는 경우였다. 그러나

두 모델을 이해하고 두 모델의 ‘이그노런스’를 지각하는 경우의 비율은 매우 적었다. 이를 통해 모델과 ‘이그노런스’에 대한 화학

교사들의 인지 수준을 높이기 위한 노력이 필요함을 주장하였다. 

주제어: 산-염기 모델, 화학 교사, 이그노런스, 모델의 인지

ABSTRACT. This study analyzed the level of chemistry teachers' cognition related to two types of acid-base models taught in

secondary schools. For the purpose, a questionnaire was developed to identify teachers' cognitions based on previous studies

that analyzed the ‘Ignorance’ of each model. The questionnaire consisted of two items, one related to acid and base reactions

and one related to acid and base dissociation, which suggested inconsistencies between the two models. The subjects were 15

chemistry teachers, and as a result, teachers' cognitions were analyzed at four levels. The four levels are: if they don't know

the two models, if they only understand one model, if they understand the two models, and perceived the ‘Ignorance’ of one

model, and if they understand the two models and perceived the ‘Ignorance’ of the two models. The largest proportion of

teachers understood the two models and perceived the ‘Ignorance’ of one model. However, the proportion of understanding

the two models and perceiving the ‘Ignorance’ of the two models was very small. Through this, we argued that efforts to

increase the level of chemistry teachers' cognition of the model and ‘Ignorance’ were necessary.

Key words: acid-base models, chemistry teacher, Ignorance, cognitions related to model

서 론

Chang1에 따르면 모델은 무질서하고 불규칙한 자연 현

상에서 일부 선택하여 단순화 시킨 것으로 과학자들이 만

들어낸 가공물이다. 이러한 모델은 각 개별의 여러 속성

중에서 공통된 속성을 추출하는 모델링을 거치게 된다. 이

때 모델링에서 선택하지 않고 무시하는 부분이 발생하게

되며, 모델의 설명 범위가 넓을수록 선명하게 밝힐 수 없

는 회색 영역이 넓어지는데, 이를 ‘이그노런스(Ignorance)’

라고 명명하였다. 또한 Firestein2에 의하면 ‘이그노런스’란

지식이 없는 상태가 아닌 지식의 특정한 상태를 말하는 것

으로 관련된 자료가 없거나 혹은 기존의 자료와 맞지 않고
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일관된 설명으로 이어지지 않는 경우를 말한다. 과학 교육에

서 이러한 ‘이그노런스’를 중요시 해야 하며 다루는 방법을

가르쳐야 한다고 주장하였다. 그리고 Smithson3와 Edwards4

도 역시 ‘이그노런스’의 중요성을 주장하였다. 이처럼 선

행 연구에서 ‘이그노런스’의 가치에 주목하고 있으며 모

델이 갖는 본성으로 다루어질 필요가 있다. 

모델이 갖는 ‘이그노런스’를 지각하는 것은 모델링 과정

에서 중요하다.5 모델링은 학생들이 가진 정신 모델(Mental

Model)을 과학적으로 인정되는 개념 모델(Conceptual Model)

또는 표현된 모델(Expressed Model)로 발전시키는 것이다.5−9

또한 어떠한 자연 현상에 물음을 갖고 이 현상에 대해 자

신이 알고 있는 지식을 이용하여 자신만의 모델을 생성한

후, 모델의 검증 과정을 거치면서 자신의 모델을 평가하여

개선된 모델을 다시 구성하는 일련의 과정이다.10−14 이러

한 모델링 과정에서 모델을 통한 예측이 이루어지는데 실

제로 모델이 예측하는 상황과 틀리는 경우가 빈번하게 발

생한다. 이때 모델이 가진 ‘이그노런스’가 드러난다. 모델

이 갖는 ‘이그노런스’는 모델의 검증, 평가, 재구성 및 적

용 과정에서 모델의 한계와 함께 지각될 수 있으며, 모델

링을 통해 모델을 이해하는 데 큰 영향을 미친다. Lehrer와

Schauble15에 의하면 모델링을 통해 학생들은 능동적으로

자신의 모델을 발전시켜 과학 지식을 형성하게 되고 과학

지식의 본성을 이해하게 되어 과학 지식의 생성과 평가를

할 수 있다고 보았다. 또한, 학습자는 모델의 기본적 가정을

수정하는 과정을 반복적으로 거치면서 학습한다고 보았

다.16 따라서 모델링을 통해 모델의 이해가 높아지고 이때

‘이그노런스’를 지각하는 것은 모델 인지에 중요한 역할

을 한다고 볼 수 있다. 

하지만 모델링 과정에서 ‘이그노런스’의 가치와 의미를

강조하는 교육은 명시적으로 드러나지 않는다. 오히려 ‘이

그노런스’를 지식이 없는 ‘무식’의 부정적 의미로 이해하는

경향이 크다. 이는 과학 본성의 한 부분을 제대로 이해하지

못함으로써 발생하는 문제이다. 따라서 ‘이그노런스’를 모

델의 특징 중 하나로 받아들이고 이해하는 과정이 모델링을

다루는 수업에 포함되어야 한다. 최근 Anat과 Sharona17는

화학 교육에서 화학 결합에 대한 모델이 갖는 ‘이그노런

스’를 드러내는 모델링 교육이 중요함을 주장하였다. 즉, 그

들은 화학 결합에서 인력만을 강조하며, 인력 모델의 ‘이그

노런스’에 해당하는 ‘척력’ 개념을 명시적으로 드러내지 않은

것을 문제점을 제시하였다. 또한, 인력과 척력을 동시에 제

시함으로써 화학 결합의 개념을 학생들이 이해하는 수준을

높여야 한다고 주장하였다. 이는 과학의 본성 측면에서 보았

을 때 과학교육에서 ‘이그노런스’를 줄이는 방향이 아니라,

모델의 가치를 인식시키기 위하여 ‘이그노런스’를 명시화하

는 방향으로 나아가야 할 필요성을 주장한 것이다. 

본 연구에서 이그노런스(Ignorance)는 두 가지 관점으로

다루고 있다. 인식론적 관점에서 볼 때, 부정적인 의미인

무식 혹은 무지로 받아들이기보다, 학습의 출발이라고 할

수 있는 메타인지(meta-cognition) 관점에서 ‘자신이 모르고

있다’는 것을 아는 것을 의미한다. 즉 인식론적 관점에서

‘자신이 모르고 있다’는 것을 아는 것은 매우 중요하며18 교

사와 학생의 인식에 초점이 맞추어진다. 반면 존재론적 관

점에서 ‘이그노런스’는 모델이 가지는 개념적 한계에 초점을

둔 것으로 모델의 본성을 이해하는데 중요한 요소이다.

화학 교과서에서 가장 중요하게 다루는 개념 중 하나인

산-염기 개념은 다른 개념과 달리 같은 현상을 Arrhenius

모델과 Brønsted–Lowry 모델로 제시하고 있다. 따라서 다른

개념과 달리, 한 모델의 한계를 통해 다른 모델의 ‘이그노

런스’를 지각할 수 있는 좋은 조건을 가지고 있다. 산-염기

의 모델은 오랜 역사를 거치면서 발달되어 왔는데, 대상

범위의 확대에 따른 산-염기 개념의 확장으로 보는 시각

이 주를 이루고 있다. 예를 들어 선행 연구19에 따르면, 산-

염기 모델을 거시적 모델, 전기적 해리 모델, 양성자 이동

모델 등으로 구분하여 물질과 중화에 관련된 개념을 점차

개념이 발달하면서 확정되는 관점에서 제시하였다. 그러

나 이러한 모델이 가지는 존재론적 한계에 대한 분석은 제

시되지 않았다. 선행 연구20에 따르면 존재론적 관점에서

모델의 발달은 개념의 확장과는 다른 의미를 가진다. 따라

서 이 연구에서는 교사들이 대상의 인지 과정에서 오개념

을 가지거나 모르는 경우와 같은 인식론적 관점에서의 이

해 뿐 아니라, 산-염기 모델 자체가 가지는 ‘이그노런스’에

대한 존재론적 관점의 지각(perception)을 포함하여 산-염

기 모델에 대한 교사들의 인지(cognition) 수준을 알아보고

자 한다. 

선행 연구5에서 화학 I, II 교과서가 Arrhenius 모델과

Brønsted–Lowry 모델로 산-염기 개념을 설명하는데, 한 모

델로 설명할 수 있는 사례만을 제시하면서 그 모델의 한계를

설명하지 않았다는 것을 문제점으로 지적하였다. 그리고

두 모델로 동일한 개념을 설명할 때, Arrhenius 모델로 설

명할 수 있는 사례와 함께 설명할 수 없는 비사례를 함께

제시하여 Arrhenius 모델의 한계와 함께 Brønsted–Lowry

모델의 ‘이그노런스’가 드러나도록 제시하는 것이 필요하

다고 주장하였다. 즉 교과서는 모델이 갖는 한계와 ‘이그

노런스’가 드러날 수 있는 사례와 비사례를 함께 제시하

여, 학생들이 명시적으로 모델이 갖는 ‘이그노런스’를 지

각할 수 있도록 도울 필요가 있다. 이는 각 모델의 이해를

상충시켜서 혼란을 유발하기보다, 각 모델의 한계를 인식

하여 모델의 특성을 보다 선명하게 이해시키는 데 도움을

주기 때문이다.

사례와 비사례를 동시에 제시하는 것이 교육적으로 효
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과가 있음을 언급한 선행 연구21는 모델의 이해에서도 적

용된다. 즉 모델이 설명할 수 없는 비사례를 통해 모델이

갖는 ‘이그노런스’를 지각하도록 하는 것은 모델을 명료

히 이해하고 학습의 효과를 높이는 데 중요한 역할을 할

것이다. Gagne(1965)도 개념의 표상을 확실하게 이해하기

위하여 충분히 많은 예가 제시되어야 하며, 이때 제시되는

예들은 일관성 있는 속성과 일관성이 없는 속성으로 구분

하고, 학습의 효과를 높이기 위해 여러 유형의 사례들을

다양한 상황에 적용할 수 있어야 한다고 하였다.22,23 여기

서 일관성 없는 속성의 예가 바로 모델의 ‘이그노런스’를

지각할 수 있게 하는 비사례에 해당한다. 

자연 현상을 설명하기 위한 모델을 이해할 때, 모델이

갖는 한계를 이해하고 모델의 ‘이그노런스’까지 지각하는

것은 높은 수준의 모델 이해 단계로 메타적 이해라고 할

수 있다. 즉 모델이 갖는 전제, 특징, 한계는 각 모델을 개

별적으로 이해할 때보다 모델들을 메타적으로 인지할 때

더 분명해진다. 따라서 모델에 대한 메타적 인지를 위해서는

모델의 ‘이그노런스’를 모델링 과정에서 지각될 수 있도

록 안내할 필요가 있다. 그러기 위해서는 무엇보다 모델을

가르치는 과학 교사가 모델의 ‘이그노런스’를 지각하는

것이 선행되어야 한다. 하지만 과학 모델에 대한 이해는

대학생뿐만 아니라 심지어 이를 가르치는 과학 교사까지

도 매우 부족하다.24 선행 연구5에 따르면 교과서 및 교사용

지도서 대부분의 설명에서 각 모델이 설명할 수 없는 부분

을 한계로 드러내기보다는, 모델로 설명할 수 있는 범위까

지만 한정하여 제시하고 있었다. 따라서 교사들이 교과서

와 교사용 지도서를 통해 모델의 ‘이그노런스’를 명확하게

지각하고 학생들에게 이를 지도할 기회를 얻기 어려울 것

이다. 이러한 문제 인식에서 출발하여 본 연구에서는 화학

교사들이 중등학교에서 다루는 두 유형의 산-염기 모델의

‘이그노런스’를 지각하는 수준을 분석해 보고자 하였다. 

연구 방법

연구 대상

연구 대상자는 현재 대학원 석사 과정에 다니는 화학 전

공 교사 15명이었다. 이 중 중학교에 근무하는 교사는 5명,

고등학교에 근무하는 교사는 10명이었으며, 교육 경력은

1년에서 9년으로 다양하였다. 특히 교육 경력이 5년 이내

인 교사가 9명으로 젊은 화학 교사들이 대부분이었다. 이

들은 대학교에서 화학 내용학을 이수한 지 오래되지 않았

기 때문에, 비록 중학교에 근무한다고 해도 Arrhenius 모델

과 Brønsted–Lowry 모델에 대한 지식은 충분히 가지고 있

다고 판단하였다. 또한, 중학교에 근무한 교사 5명 중 한

명은 고등학교에 근무한 경험이 있었기 때문에, 이 연구에

참여한 연구 대상자 중에 고등학교에서 화학을 가르친 경

험이 있는 교사는 총 11명(73.3%)이었다. 

문항 개발

Arrhenius 모델과 Brønsted–Lowry 모델로 설명되는 현상

에서 교사들이 가지는 모델의 인지 수준을 분석하기 위하

여 불일치 상황을 제시하였다. 주어진 산과 염기 반응과

해리에 관련된 현상에서 Arrhenius 모델의 불일치 상황이

발생하면, 이는 주어진 현상에 대한 Arrhenius 모델의 한계를

보여주는 것이지만, 그럼에도 불구하고 이 현상은 Arrhenius

모델로만 제시한다는 것을 교사들에게 제시함으로써 다른

모델인 Brønsted–Lowry 모델의 ‘이그노런스’를 교사들이

지각할 수 있는지 알아본 것이다. 또한, 주어진 현상을

Brønsted–Lowry 모델로 설명할 때 불일치 상황이 발생하

면, 이와 같은 논리로 Arrhenius 모델의 ‘이그노런스’를 드

러내는 것으로 보았다. 이러한 관계를 Table 1에 정리하여

제시하였다.

교사들의 모델에 대한 인지 수준을 알아보기 위해 산-염

Table 2. Judgement criteria of Ignorance of the models for inconsistence contexts of acid-base reaction and dissociation phenomena

Item Phenomenon Ignorance Criteria

1
Reaction of acids 

and bases

Brønsted–Lowry model
- Can the Arrhenius model explain the quantitative relationship (nMV=n'M'V') 

in the neutralization reaction of weak acids and strong bases?25

Arrhenius model
- Can the Brønsted-Lowry model explain the pH of solution after strong acid 

and strong base reaction?26,27

2
Dissociation of acids 

and bases

Brønsted–Lowry model
- Can the Arrhenius model explain that ionization degree of strong acids or 

strong bases is less than 1 in a dilute aqueous solution?28,30-34 

Arrhenius model
- Can the ionization constants of strong acids and strong bases be explained by 

the Brønsted-Lowry model, which assumes a reversible reaction?28,29,33,34

Table 1. The relationship between the inconsistency of each model in the phenomenon and the ‘Ignorance’

Selected phenomenon Context Ignorance

The phenomenon could be explained by 
Arrhenius model & Brønsted–Lowry model

Inconsistency when applying Arrhenius model Brønsted–Lowry model

Inconsistency when applying Brønsted–Lowry model Arrhenius model 
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기 모델로 설명될 수 있는 화학 현상으로 산과 염기의 반

응에서는 중화 반응의 양적 관계 적용과 혼합 용액의 pH,

산과 염기의 해리에서는 이온화도와 이온화 상수와 관련

된 불일치 상황을 선정하였다. 그리고 선택한 현상과 관련

하여 각 모델이 가지는 한계에 대해 논의한 선행 연구들을

분석하였다. 분석 결과로부터 개발한 문항별 분석 기준을

Table 2에 제시하였다.

1번 문항은 산과 염기의 반응 현상에서 Arrhenius 모델과

Brønsted-Lowry 모델의 ‘이그노런스’에 대한 지각을 알아

보는 것이다. 이와 관련하여 Wobbe & Albert25는 강산과 강

염기가 관여하는 경우에 적용되는 nMV = n'M'V '라는 공

식을 약산 또는 약염기가 관여하는 중화 반응에 그대로 적

용하는 것의 문제점을 지적하였다. 즉, 중화 반응의 양적

관계에 대한 설명은 Arrhenius 모델의 관점이며, Brønsted–

Lowry 모델의 ‘이그노런스’에 해당한다. 따라서 이를 근거

로 Arrhenius 모델의 불일치 상황을 통해 Brønsted–Lowry

모델의 이그노런스를 지각하였는지를 판단하는 기준으로

‘약산과 강염기의 반응에서 중화 반응의 양적 관계(nMV

= n’M’V’)를 Arrhenius 모델로 설명할 수 있는가?’을 제시

하였다. Carr27은 약산과 약염기가 관여하는 반응에서 반

응 후 용액의 pH를 Arrhenius 모델로 설명하는데 어려움이

있음을 언급하였다. 용액의 pH는 물과의 반응을 전제하므로

Brønsted-Lowry 모델 관점으로 설명되어진다. 강산과 강염

기의 반응은 비가역 반응이고 용액의 액성은 중성으로 가

역반응을 가정하는 Brønsted-Lowry 모델로 설명하는데 불

일치 상황이며 Arrhenius 모델의 ‘이그노런스’를 지각할

기회를 제공한다. 따라서 이를 근거로 Brønsted-Lowry의

불일치 상황을 통해 Arrhenius 모델의 이그노런스를 지각

하였는지를 판단하는 기준으로 ‘Brønsted-Lowry 모델을

이용하여 강산과 강염기의 반응에서 생성된 용액의 pH를

설명할 수 있는가?’를 제시하였다.

2번 문항은 산과 염기의 해리와 관련된 현상에서 Arrhenius

모델과 Brønsted-Lowry 모델의 ‘이그노런스’에 대한 지각을

알아보는 것이다. 이와 관련하여 이온화도와 관련된 선행

연구30−34에서 강산의 이온화도는 수용액 상태의 매우 묽은

농도에서 ‘100% 해리한다.’ 혹은 ‘1이다.’라고 설명한다.

또한 일반화학 교재28에서도 강산은 물에서 완전히 이온

화하여 수용액에서 분자 상태로 존재하지 않는다고 설명

하고 있다. 여기서 이온화도는 용매인 물에서의 해리도를

의미하며 해리 과정은 비가역 반응으로 Arrhenius가 제시

한 개념이다.30,34 따라서 이 설명은 Brønsted–Lowry 모델의

‘이그노런스’에 해당한다. 따라서 이를 근거로 Arrhenius

모델의 불일치 상황을 통해 Brønsted–Lowry 모델의 이그

노런스를 지각하였는지를 판단하는 기준으로 ‘강산과 강

염기는 묽은 수용액에서 이온화도가 1보다 작다는 것을

Arrhenius 모델로 설명할 수 있는가?’을 제시하였다. 이온화

상수 개념은 가역반응을 전제하는 Brønsted-Lowry 모델로

설명되는 개념이며, Arrhenius 모델로는 설명할 수 없는 개

념이다. 그러나 강산과 강염기의 경우 이온화 상수의 분모에

해당하는 반응물의 농도가 거의 0에 가까워서 이온화 상

수로 표현할 수 없다.33,34 또한 일반 화학 교재28,29에서도

동일하게 제시하고 있다. 따라서 강산과 강염기의 이온화

상수를 Brønsted-Lowry 모델로 설명하는 과정에서 불일치

상황을 만나게 된다. 그리고 이러한 Brønsted-Lowry 모델

의 불일치 상황은 Arrhenius 모델로 이온화 상수 개념을 설

명할 수 없다는 ‘이그노런스’를 지각하는 기회를 제공해

준다고 가정하였다. 따라서 이를 근거로 Brønsted-Lowry

모델의 불일치 상황을 통해 Arrhenius 모델 이그노런스를

지각하였는지를 판단하는 기준으로 ‘강산과 강염기의 이

온화 상수를 가역반응을 전제하는 Brønsted-Lowry 모델로

설명할 수 있는가?’를 제시하였다.

개발한 설문지의 타당도와 신뢰도를 높이기 위해 4차에

걸쳐 설문지를 개발하였다. 1차로 화학 교육으로 박사학

위를 받고 교수로 활동하는 1인과 박사 과정 1인이 교과서

분석 결과를 바탕으로 설문지 문항을 개발하였고, 2차로

화학 교육 전문가, 박사 과정, 화학 교육 전공자 3인이 검

토하여 수정하였다. 3차로 화학 교육 전문가 및 과학교육

분야 전문가를 포함한 전문가 집단의 교차 검토를 진행하고

이를 반영하여 수정하였다. 4차로 현직 화학 및 과학 교사

5인에게 사전 검사를 시행한 후, 연구자의 해석과 실제

설문에 응답한 화학 교사들의 생각이 일치하는지를 확

인하는 최종 절차를 거쳐 설문지를 완성하였다. 이처럼

설문을 4차에 걸쳐 수정하고 보완한 것은 교사들이 모델

의 한계와 ‘이그노런스’까지 지각하는 모델의 메타적 인

지의 경험이 많지 않아 문항의 의도를 명료하게 전달하기

위한 것이었다.

설문에 앞서 Arrhenius 모델은 수용액에서 수소 이온(H+)을

내놓는 물질은 산이고, 수산화 이온(OH−)을 내놓는 물질은

염기라는 정의를 소개하였다. 이때 수용액 상태의 산과 염

기가 반응할 때, 산의 H+와 염기의 OH−가 만나 비가역 반

응으로 물이 생성되는 반응을 중화 반응이라고 안내하였다.

그리고 Brønsted-Lowry 모델은 H+을 주는 물질을 산, H+을

받는 물질을 염기라는 정의를 소개하였다. 이때 산과 염기가

반응할 때, H+을 주거나 받아 짝산-짝염기를 생성하는 가

역반응을 산·염기 반응이라고 안내하였다. 이처럼 모델의

정의를 사전 안내한 것은 교사들이 산과 염기의 정의를 다

르게 이해함으로써 설문의 응답이 달라지는 문제를 해결

하기 위한 것이다. 문항은 현상마다 모델의 불일치 상황을

제시하여 그로 인해 모델의 한계와 다른 모델의 ‘이그노

런스’를 지각할 수 있도록 구체적으로 제시하였다. 
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교사들의 응답 중에서 설문에 제시된 각 모델의 정의를

그대로 용어 반복하거나, 무응답 한 경우에는 그 모델에

대한 이해가 없는 것으로 판단하였다. 또한, 비가역 반응

으로 설명할 수 있다고 응답한 경우에는 Arrhenius 모델을

이해한 것으로 판단하였다. 그리고 가역반응으로 설명할

수 있다고 응답한 경우에는 Brønsted-Lowry 모델을 이해

하는 것으로 분석하였다. 또한, 설문 문항에서 제시한 상

황이 해당 모델에 대한 불일치 상황임을 깨닫고 설명할 수

없다고 답하였으면 ‘이그노런스’를 지각한 것으로 분석하

였다. 구체적으로 1번 문항과 2번 문항에서 Arrhenius 모델을

이해한 경우와 ‘이그노런스’를 지각한 경우, Brønsted-Lowry

모델을 이해한 경우와 ‘이그노런스’를 지각한 경우를 Table

3과 Table 4에 정리하여 제시하였다. 

이때 모델을 이해한다는 것과 모델의 불일치 상황을 깨

닫는 것은 다르다. 모델을 이해한다는 것은 주어진 상황에

맞게 모델의 정의를 적용하여 일관성 있게 설명할 수 있다

고 인지하는 것으로 판단하였다. 그러나 모델의 불일치 상

황을 깨달으면 주어진 상황에서는 모델을 적용할 수 없다는

것을 인지하는 것으로 판단하였다. 

최종 완성된 설문지를 현직 화학 교사 15명에게 투입한 후

설문 결과를 분석하였다. 응답자의 인지 수준을 심층적으

로 파악하기 위하여, 설문 시행 후 15명의 교사들을 그룹

으로 나누어 자신의 설문 응답 내용에 대하여 자유롭게 발

표하도록 하고 녹음하여 전사하였다. 설문 결과는 질적 자

료의 일반적인 분석법28에 따라 유목화를 하였다. 연구자

가 설문 답변의 패턴을 탐색하여 1차로 유목화한 후에 과

학철학 전문가 1인, 과학교육 전문가 1인 및 화학 교육 박

사 1인이 교차검증을 하였으며, 과학교육 전문가 2인, 화

학 교육 박사 과정 1인과 함께 유목화와 타당성을 검토하

였다.

연구 결과 및 논의

모델의 인지 I수준

두 모델의 이해가 모두 없는 경우를 모델의 인지 I 수준

으로 분석하였다. 1번 문항인 산과 염기의 반응과 관련된

현상에서는 약산과 강염기의 반응에 중화 반응의 양적 관

계를 적용하는 상황과 강산과 강염기의 반응 후 염의 수용

액이 중성이 되는 상황을 각 모델로 설명할 수 있는지 질

Table 3. Response example of Item 1

Analysis criteria Quantitative relationship pH of solution

Arrhenius

Understanding
It can be explained that weak acid and strong 

base react the same mole to complete.
-

Perception of inconsistency
It can not explained because reversible 

reactions occur.
-

Brønsted–Lowry

Understanding -
The pH of the solution can be explained 

by the reversible reaction.

Perception of inconsistency -
Strong acid and strong base reactions are 

irreversible and cannot be explained.

Table 4. Response example of Item 2

Analysis criteria Ionization degree of strong acid is less than 1.  Ionization constant of strong acid

Arrhenius 

Understanding
This can be explained because some of 

the reactants remain.
-

Perception of inconsistency
It can not explained because reversible 

reactions occur.
-

Brønsted–Lowry

Understanding -
The value of ionization constant can be 

explained by the reversible reaction.

Perception of inconsistency -
Strong acid are irreversible and cannot 

be explained.

Table 5. Response example of level I in Item 1 of acid and base reaction

Model Quantitative relationship pH of solution

Arrhenius 
It is possible to explain because H+ is given from 

CH3COOH and OH− is given from NaOH.
-

Brønsted–Lowry -
H+ exchange process is well revealed, 

so it can be explained.
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지 I 수준에 해당하는 교사 15의 응답 사례를 Table 5에 제

시하였다. 

교사 15는 설문에서 제시한 Arrhenius 모델의 산과 염기의

정의를 단순히 반복하여 진술하면서 양적 관계를 설명할

수 있다고 응답하였다. 마찬가지로 Brønsted–Lowry 모델의

정의를 단순 진술하였다. 이는 주어진 약산과 강염기 혹은

강산과 강염기의 상황에 대한 구체적인 설명이 포함되지 않

았으므로, 두 모델에 대한 이해가 없다고 판단하였다.

2번 문항인 산과 염기의 해리와 관련된 현상으로 묽은 수

용액 상태에서 강산의 이온화도가 1보다 작은 상황과 강

산의 이온화 상수를 표현한 상황을 각 모델로 설명할 수

있는지를 알아본 문항에서도 교사 15는 두 모델에 대한 이

해가 모두 부족한 것으로 분석되었다. 교사 15의 응답 사

례는 Table 6에 제시하였다. 

교사 15는 설문 문항이 다름에도 불구하고, 강산과 강염

기가 반응한 후 액성을 묻는 문항과 강산의 이온화 상수

값을 표현할 수 있는지 묻는 문항에서 동일하게 ‘H+가 주

고받는 과정이 잘 드러나므로 설명 가능하다.’고 응답하여

Brønsted–Lowry 모델에 대한 이해도 없는 것으로 판단하

였다.

 

모델의 인지 II 수준

두 모델 중에서 한 모델에 대해서만 이해하는 수준을 모

델의 인지 II 수준으로 분류하였다. 1번 문항에서 교사 12는

Arrhenius 모델은 이해하고 있지만, Brønsted–Lowry 모델은

이해하지 못하는 것으로 분석되었다. 교사 12의 응답 사례를

Table 7에 제시하였다. 

교사 12는 약산과 강염기에서 양적 관계에 약산과 강염

기가 같은 양 반응하기 때문에 Arrhenius 모델을 적용할 수

있다고 응답하였다. 이는 Arrhenius 모델 관점의 양적 관계를

이해한 것으로 판단할 수 있다. 하지만 수소 이온이 이동하

므로 Brønsted–Lowry 모델로 강산과 강염기의 반응 후 pH

를 설명할 수 있다고 응답한 것은 단순히 Brønsted–Lowry

모델의 정의를 재진술한 것으로 보고, Brønsted–Lowry 모

델을 이해하지 못한 것으로 판단하였다. 

또한, Arrhenius 모델은 이해하지 못하고, Brønsted–Lowry

모델만 이해하는 경우도 나타났다. 이에 해당하는 교사 1의

응답 사례를 Table 8에 제시하였다. 

2번 문항에서도 Arrhenius 모델에 대해 이해하고 있지만,

Brønsted–Lowry 모델에 대해 이해가 부족한 경우에 해당

하는 교사 3의 응답 사례를 Table 9에 제시하였다. 교사 3은

수소 이온을 내놓으므로 용액의 pH를 설명할 수 있다고

응답하여 Brønsted–Lowry 모델에 대한 이해가 부족한 것

으로 판단하였다.

또한, 교사 3과는 달리 Arrhenius 모델에 대한 이해가 부

족하고, Brønsted–Lowry 모델에 대해 이해하는 경우도 나

Table 8. Response example of level II in Item 1 of acid and base reaction

Model Quantitative relationship pH of solution

Arrhenius No response -

Brønsted–Lowry -
The pH of strong acid and strong base reactions can be 

explained by dynamic equilibrium.

Table 7. Response example of level II in Item 1 of acid and base reaction

Model Quantitative relationship pH of solution

Arrhenius 
If H+ and OH- give the same amount, a quantitative 

relationship can be explained.
-

Brønsted–Lowry -
As H+ moves, the pH of the solution can be 

explained.

Table 6. Response example of level I in Item 2 of dissociation of acids and bases

Model Ionization degree of strong acid is less than 1.  Ionization constant of strong acid

Arrhenius I don’t know. -

Brønsted–Lowry - H+ exchange process is well revealed, so it can be explained.

Table 9. Response example of level II in Item 2 of dissociation of acids and bases

Model Ionization degree of strong acid is less than 1.  Ionization constant of strong acid

Arrhenius 
It can be explained that if only part of the reaction

(HA → H+
(aq) + A-

(aq)) proceeds.
-

Brønsted–Lowry -
Since H+ is released, the pH of the solution 

can be explained.
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타났다. 이에 해당하는 교사 9의 응답 사례를 Table 10에

제시하였다. 

교사 9는 면담에서 강산의 이온화 상수를 설명할 수 있는

이유로 H3O
+와 물의 자동이온화의 개념을 제시하였는데, 이

설명은 Brønsted–Lowry 모델의 관점으로 분석할 수 있다.

강산의 이온화 상수는 식에 있는 H3O
+와 물의 자동이온화

를 통해 나오는 OH−가 있으므로 Brønsted-Lowry 모델로

설명할 수 있다고 생각했다.

(교사9 면담 중에서)

따라서 면담을 통해서 교사 9가 Brønsted–Lowry 모델의

관점을 이해하고 있음을 추가로 확인할 수 있었다. 

모델의 인지 III 수준

두 모델을 이해하고, 한 모델의 ‘이그노런스’를 지각한

경우를 모델의 인지 III 수준으로 분류하였다. 한 모델의

‘이그노런스’를 지각한다는 것은 두 모델을 모두 이해한

다음에 가능하므로, 모델의 인지 III 수준부터는 두 모델에

대한 이해를 모두 가정하였다. 

1번 문항에서 교사 8은 두 모델에 대해 모두 이해하고

있으며, Arrhenius 모델의 불일치 상황을 깨달아 Brønsted–

Lowry 모델의 ‘이그노런스’만 지각하는 경우로 분석되었

다. 교사 8의 응답 사례를 Table 11에 제시하였다.

교사 8은 면담에서 다음과 같이 응답하여, 약산과 강염

기의 중화 반응에서 양적 관계는 Arrhenius 모델의 불일치

상황을 깨닫고 있었으며, 따라서 Brønsted–Lowry 모델의

‘이그노런스’를 지각한 것으로 분석하였다.

중화 적정 단원에서 중화 반응의 양적 관계식이 비가역을 전

제한다는 것이 교과서나 지도서에 명시적으로 나와 있지 않

기 때문에 항상 고민하였고(중략) 그래서 시험 문제에서는

강산과 강염기의 경우만 문제를 냈다.

(교사8 면담 중에서)

한편, 교사 9는 두 모델을 이해하고, Brønsted–Lowry 모

델의 불일치 상황을 깨닫고 Arrhenius 모델의 ‘이그노런스’를

지각한 경우로 분석되었다. 교사 9의 응답 사례를 Table 12에

제시하였다. 

2번 문항에서 교사 8은 두 모델을 이해하고, Arrhenius

Table 12. Response example of level III in Item 1 of acid and base reaction

Model Quantitative relationship pH of solution

Arrhenius 
This can be explained because the number of moles 

of H+ and OH− is important.
-

Brønsted–Lowry -
The pH of the solution cannot be explained 

by irreversible reactions.

Table 11. Response example of level III in Item 1 of acid and base reaction

Model Quantitative relationship pH of solution

Arrhenius 
It cannot be explained because the acid and base reacted in 
the same amount and the reverse reaction occurred again. 

-

Brønsted–Lowry -
It can be explained if the equilibrium is not biased 

to one side.

Table 10. Response example of level II in Item 2 of dissociation of acids and bases

Model Ionization degree of strong acid is less than 1.  Ionization constant of strong acid

Arrhenius No response -

Brønsted–Lowry -
It can be explained because it is a reversible reaction expressed 

by donor- acceptor of H+.

Table 13. Response example of level III in Item 2 of dissociation of acids and bases

Model Ionization degree of strong acid is less than 1.  Ionization constant of strong acid

Arrhenius 
It cannot explained because strong acid is 100%

dissociated. 
-

Brønsted–Lowry -
The forward reaction in the equilibrium state is predominant, so 

it can be explained that the ionization constant value is large.
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모델의 불일치 상황을 깨닫고, Brønsted–Lowry 모델의 ‘이

그노런스’를 지각한 경우로 분석되었다. 교사 8의 응답 사

례를 Table 13에 제시하였다. 

교사 8은 Arrhenius 모델의 불일치 상황을 깨닫고 있었

기 때문에, 교과서에서 강산의 이온화도 값이 다양하게 제

시되는 것을 혼란스럽게 생각하였다. 이러한 교사의 혼란

으로부터 교사용 지도서에 각 모델로는 설명하기 어려운

불일치 상황에 대한 안내가 필요하다는 선행 연구5의 주

장이 타당함을 확인할 수 있었다. 

교과서에 이온화도 값이 다르게 표현되어서, 강산일 때 이

온화도가 얼마가 되어야 강산인지를 묻는 학생들이 많았

다. 솔직히 대답하기 힘들었다. 교사들이 실제로 문제를

풀다 보면 책마다 달라서 난감한 것이 사실이다. 그럴 때마

다 온도가 다르거나, 농도가 다른 경우라고 말하지만 정확

하게 설명하지 못해 답답했다.

(교사 8 면담 중에서)

한편, 두 모델을 이해하고, Brønsted–Lowry 모델의 불일

치 상황을 깨닫고 있는 경우도 분석되었으며, 이러한 사례에

해당하는 교사 7의 응답을 Table 14에 제시하였다.

교사 7의 경우에는 Arrhenius 모델로 강산의 이온화도가

1보다 작은 것은 부분적으로 이온화가 일어난 것으로 설

명할 수 있다고 응답하였기 때문에 Arrhenius 모델을 이해한

것으로 판단하였다. 또한, 강산의 이온화 상수를 Brønsted–

Lowry 모델로 설명할 수 없다고 응답하였기 때문에 Brønsted–

Lowry 모델의 불일치 상황을 깨닫고, Arrhenius 모델의 ‘이

그노런스’를 지각한 것으로 보았다. 

모델의 인지 IV 수준

두 모델에 대해 이해하고 있으며, 두 모델의 ‘이그노런

스’를 모두 지각한 경우를 모델의 인지 IV 수준으로 분류

하였다. 1번 문항에서는 모델의 인지 IV 수준이 분류되었

으나, 2번 문항에서는 분류되지 않았다. 

1번 문항에서 두 모델에 대해 모두 이해하고 두 모델의

‘이그노런스’를 모두 지각한 것으로 분류된 교사 2의 응답

사례를 Table 15에 제시하였다. 

교사의 모델 인지 수준 분석

교사의 모델 인지 수준을 분석한 결과, 총 4단계의 수준

으로 구분할 수 있었다. 1번 문항과 2번 문항에서 교사의

응답 결과를 모델의 인지 수준별로 분석하여 정리한 결과를

Table 16에 제시하였다. 

교사들의 모델 인지 수준을 분석한 결과, 약 20~27% 정

도의 교사들이 I 수준에 있는 것으로 파악되었으며, 약 27%

정도의 교사들이 II 수준에 있는 것으로 파악되었다. 가장

많은 교사가 한 모델의 ‘이그노런스’를 지각하는 III 수준에

있는 것으로 나타났다. 그러나 두 모델의 ‘이그노런스’를

모두 지각하는 IV 수준은 0~13% 정도로 매우 낮았다. 화

학 교육을 전공한 화학 교사들이 산과 염기 반응에 관한

두 모델의 ‘이그노런스’를 모두 지각하지 못하는 것은 모

델을 완전히 이해하지 못하고 있다는 것을 의미한다. 따라

Table 14. Response example of level III in Item 2 of dissociation of acids and bases

Model Ionization degree of strong acid is less than 1.  Ionization constant of strong acid

Arrhenius 
Even if it is an irreversible reaction, it can be explained 

if it is partially ionized. 
-

Brønsted–Lowry -
The ionization constant value cannot be explained because 

the reversible reaction is biased in one direction.

Table 15. Response example of level IV in Item 1 of acid and base reaction

Model Quantitative relationship pH of solution

Arrhenius 
It cannot explained because weak acid occurs reverse 

reaction and exists reactants.

Brønsted–Lowry
Strong acid and strong base reactions are irreversible 

and cannot explain the pH of the solution.

Table 16. The model’s cognitive levels of teachers

Level Reaction of acids and bases Dissociation of acids or bases

I No understanding of both models 4(26.7%) 3(20.0%)

II Understanding only one model 4(26.7%) 4(26.7%)

III Understanding of both models and Perception of one model’s ignorance 5(33.3%) 8(53.3%)

IV Understanding both models and Perception of both model’s ignorances 2(13.3%) -
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서 교사들의 모델에 대한 인지 수준을 높이는 교사 교육이

필요함을 보여준다. 

결론 및 제언

본 연구는 Arrhenius 모델과 Brønsted–Lowry 모델의 ‘이

그노런스’를 알아보는 설문 문항을 개발하고, 교사들의 모

델 인지 수준을 분석하였다. 산과 염기 반응에서 모델의

‘이그노런스’는 두 모델을 모두 이해하고, 각 모델의 불일

치 상황을 통해 모델의 한계를 지각하는 것에서 시작된다

고 보았다. 이때 모델의 한계에도 불구하고 불일치 상황을

그 모델로 설명하는 것은, 다른 모델의 ‘이그노런스’ 때문

임을 지각하는 것이 필요하다. 설문과 면담을 분석한 결과,

교사들의 모델 인지 수준은 산과 염기의 반응과 산과 염기

의 해리와 관련된 문항에서 두 모델을 모두 이해하지 못하는

수준, 한 모델만 이해하는 수준, 두 모델을 모두 이해하고,

한 모델의 ‘이그노런스’를 지각하는 수준, 두 모델을 모두

이해하고, 두 모델의 ‘이그노런스’를 모두 지각하는 수준

등 4 수준으로 분류되었다. 또한, 가장 큰 비율의 교사들이

두 모델을 모두 이해하고, 한 모델의 ‘이그노런스’를 지각

하는 수준에 머물러 있음을 확인할 수 있었다. 

특히 산과 염기의 해리와 관련된 문항의 경우 IV 수준에

해당하는 교사가 전혀 없는 것으로 나타났다. 그 이유는

교육과정의 변화와도 관련이 있다고 할 수 있다. 2015 개정

교육과정 화학 II 교과서의 ‘산과 염기의 세기’ 단원에서

이온화 상수 개념만 설명하도록 제시하였다. 따라서 이온

화도 개념에서 요구하는 Brønsted–Lowry 모델의 ‘이그노

런스’를 지각하는 기회를 제공하지 못하게 되었다. 이 연

구 결과를 통해, 산과 염기 해리에서 두 모델의 불일치 상

황을 제시하고 이를 통해 모델의 ‘이그노런스’를 지각할

기회를 제시하는 것이 필요함을 알 수 있다. 

산과 염기 반응 및 산과 염기 해리 현상을 가르치는 화

학 교사들은 이를 설명하는 두 모델에 대한 이해뿐 아니라,

각 모델의 불일치 상황과 이에 따른 모델의 ‘이그노런스’를

지각하는 것이 필요하다. 이는 모델이 갖는 전제 조건 및

한계를 지각하여 모델이 설명할 수 있는 영역과 설명할 수

없는 영역까지도 파악하는 메타적 인지를 가지는 과정이

기 때문이다. 

모델의 메타적 인지 과정은 교육적 가치가 매우 크다.

모델의 ‘이그노런스’를 지각하는 과정에서 새로운 모델에

대한 아이디어를 발견할 수 있고, 새로운 모델링 역량으로

이어질 수 있기 때문이다. 하지만 지금까지는 이러한 모델의

‘이그노런스’에 대한 교육적 가치를 담론화하지 않았기

때문에 지금까지 화학 교육에서 모델의 ‘이그노런스’에

대한 지각이 거의 없었다. 

과학의 본성을 가르친다는 견해에서 볼 때 교과서에서

다루는 다양한 화학 현상을 단일한 모델로 설명하기보다는

복수의 모델로 제시하는 것이 바람직하다. 이는 특히 각

모델의 불일치 상황을 통해 다른 모델의 ‘이그노런스’까

지 지각할 수 있다는 메타적 인지에 대한 교육적 의미가

있다. 모델의 메타적 인지는 모델이 불일치 상황에서 보여

주는 한계와 그로 인한 다른 모델의 ‘이그노런스’에 대한

지각까지 포함하는 수준으로 매우 높은 수준의 모델 인지

단계이다. 이는 2015 개정 교육과정에서 강조하는 모델링

에서도 중요한 교육 영역이다.

선행 연구37에서도 과학교육에서 일반적으로 모델을 이

해하는 수준이 낮음을 지적하였다. 이는 모델 자체가 이해

하기 어렵다기보다, 모델이 갖는 한계와 ‘이그노런스’를

지각하는 것의 중요성이 간과되었기 때문이다. 이제 과학

교육에서 ‘이그노런스’는 모델을 설명할 때 불편한 상황

으로 지각되어 무시되기보다는 모델의 메타적 인지를 위

해 반드시 가르쳐야 할 부분으로 드러낼 필요가 있다. 

본 연구는 교육대학원에 재학하고 있는 화학 교사의 모

델 인지에 대한 연구로 연구 결과가 일반적인 화학 교사들

의 인지를 대표하는 것으로 확대하는 것에 한계를 가질 수

있다. 따라서 일반 화학 교사 및 화학 II를 배운 학생을 포

함한 폭넓은 연구 대상자들에 대한 후속 연구가 필요할 것

으로 보인다.
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