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Ⅰ. 서론

과학의 기본 개념에 대한 이해는 학교 과학교육에서 중요한 교육 

목표이다. 특히 학습을 개인의 의미 구성으로 규정하는 구성주의적 

관점에 따르면 과학학습이란 곧 개념학습이라고도 할 수 있을 정도로, 

과학교육에서 학생의 과학 개념 이해는 중요하다 (Driver, 1989). 특히 

직접 관찰할 수 없는 추상적인 개념을 다수 포함하고 있는 물리 및 

화학 개념 학습과 같이 학생의 선개념이 과학자의 개념 이해와 다르

고 전통적인 과학 수업 후에도 여전히 오개념이 변화하지 않는 경우

에 과학 개념학습은 더욱 중요한 의미를 갖는다. 이에 학생의 과학 

선개념 조사, 인지갈등 또는 개념변화이론 등과 같은 과학 개념 학습 

과정에 대한 이론적 연구, 개념도나 비유 등 개념학습을 돕는 교수학

습방략 탐색 등 과학개념학습을 촉진하기 위한 다양한 연구와 노력이 

있어왔다 (Hewson, 1981; Pines & West, 1986). 특히 물질의 화학 

변화 과정에 대해서는 학생들이 물질의 화학 변화와 물리 변화를 구

분하지 못하거나, 반응계를 잘못 설정하여 질량 보존의 법칙이나 일

정 성분비의 법칙 등과 같은 물질 변화 과정의 규칙성을 잘못 적용하

는 경우가 흔하다 (Paik et al., 1999a). 이에 구성주의 수업이론을 

근거한 개념변화수업의 적용이나, 수업 전후의 학습 동기 활용, 다중 

비유의 적용 등과 같이 전통적인 수업 방식 대신 학생들의 개념 변화

를 적극적으로 유도하는 다양한 교수 학습 방식이 제안되고 있다 

(Paik et al., 1999b; Kwon & Noh, 2001).

한편 과학에 대한 흥미와 호기심 같은 정의적 특성 역시 학교 과학

교육의 주요 목표로서 꾸준히 강조되어왔다. 과학교육에서 정의적 

특성에 대한 전통적인 연구는 주로 학생의 과학에 대한 흥미와 태도 

등 과학에 대한 학생들의 감정적이고 수용적인 반응 위주의 구인을 

측정하는 것 위주였으나, 점차 그 범위는 과학학습에 대한 동기, 신념, 

인식 등과 같이 인지적 특성과 관련 깊고 보다 능동적인 구인에 대한 

연구로 확장되어왔다. 특히 정의적 영역과 인지적 영역을 연결하려는 

시도는 과학교육에서 뿐 아니라 과학철학, 인식론, 교육심리학, 교육

철학 등에서도 의미 있는 연구 주제가 되었다 (Pintrich & DeGroot, 

1990). 예를 들어 Pintrich et al.(1993)은 기존의 개념학습에 대한 이론

이 개인의 인지적 측면에 치우치는 것을 두고 ‘차가운 개념변화이론’

이라고 비판하면서 과학학습에 있어서 학생 개인의 정의적 특성 및 

학생이 속해있는 사회적 요인의 중요성을 강조하였고, Cobern (1996)

은 학생의 과학 개념 변화를 아예 세계관의 변화로 지칭하면서 과학

학습의 인지적 측면과 정의적 및 사회적 측면을 통합하려고 시도했다. 

이 외에도 강조하는 정의적 구인은 다르지만 학생의 정의적 특성을 

인지적 영역에서의 성취와 연결하여 그 관계 및 상호작용을 탐구하는 

연구가 꾸준히 강조되고 있다 (Gallagher, 1991; Songer & Linn, 1991; 
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Lederman, 1992; Ryan & Aikenhead, 1992; Pomeroy, 1993; Hammer, 

1994a; Hammer, 1994b; Redish et al., 1998; Tsai, 1998; Im, 2001). 

이러한 시도 중에 이른 바 사회인지이론(social cognitive theory)에

서는 학습자의 동기에 주목하여 학습동기를 정의적 영역과 인지적 

영역을 매개로 간주하고 이를 통해 학습에서의 행동 변화가 유발된다

고 보고 있다. 예를 들어 Bandura (1978)는 특정 과제 수행 상황에서 

개인의 수행 능력에 대한 믿음을 자기효능감 신념(self-efficacy 

belief)으로 정의하고 학습의 주요 구인이라고 제안하였고, 이어지는 

연구들을 통하여 다양한 교과 학습 맥락에서 자기효능감이 학업 성취

와 높은 상관을 보이거나 학업 성취의 예언적 기능을 할 수 있다고 

알려졌다. 이와 유사하게 인간의 행동 변화에 있어서 성취동기의 중

요성을 강조하는 연구들 중에서 이른바 기대-가치 이론(expectancy- 

value theory)에 따르면, 학습자 자신의 특정 과제 수행 능력에 대한 

믿음 즉, 기대 신념과 더불어 그 과제의 가치에 대해 학습자가 가지고 

있는 믿음 즉 가치 신념을 동시에 고려할 것을 주장하였다 (Atkinson, 

1964; Wigfield, 2000). 이와 같은 연구들은 각각 강조하는 정의적 

구인과 정의는 다르지만 학생의 동기적 신념(motivational belief)이 

인지적 성취에 영향을 주는 주요 매개라는 점을 주장한다는 점에서 

유사하다. 과학교육학 연구에서도 학생의 동기적 신념이 과학 학습 

성취에 주는 영향을 분석하려는 다양한 시도가 있었다. 동기적 신념

이 학습에 영향을 미친다는 국내외의 선행연구들을 살펴보면, 

Uguroglau & Walberg (1979)는 높은 동기 수준은 학업 성취도를 높

여주며 학업 성취도는 높은 동기를 유발한다고 하였으며, Gagne & 

Berliner (1984)는 교육심리학에서 동기는 지능, 학업적성의 차이에 

기인하는 학업 성취도의 차이를 초월하여 그 차이를 설명하는데 도움

이 된다고 하였다. 특히 국내에서는 과학 학습 성취 중에서 과학 개념 

이해에 초점을 두고 학생의 학습 동기와 같은 정의적 구인이 과학 

개념 이해에 어떻게 영향을 미치는지에 대해 여러 탐색이 있었다. 

예를 들면, Kwon (1994)은 인지적 성취에 영향을 주는 정의적 특성

으로서 지적 흥미 개념을 제안하면서 지적 흥미를 가진 학생이 그렇

지 않은 학생보다 능동적인 학습 방식에 의해 직관적인 개념을 과학

적인 개념으로 변화시킨다고 하였다. 학습 동기와 개념 변화 수업의 

관계를 탐색한 Kim (1997)의 연구에 따르면 개념변화 수업은 학습동

기가 높은 학생들에게만 효과적인 반면 개념변화 수업 자체는 학습동

기 유발에 효과가 없다고 하였다. Im (2008)은 학생의 동기적 신념과 

인지적 신념이 상호작용하면서 힘 개념과 같이 오개념이 흔히 나타나

는 물리 개념 이해에 영향을 준다고 하였다. 그러나 동기와 인지적 

성취의 관계를 탐색하는 다양한 연구에도 불구하고 동기가 어떤 과정

으로 인지적 성취에 영향을 주는지, 또는 어떤 다른 구인과 상호작용

하여 인지적 성취에 영향을 주는지를 정량적으로 확인하는 연구는 

상대적으로 부족하다. 

동기와 상호작용하여 학습에 영향을 미치는 구인 중에서 최근 자기

주도 학습능력에 대한 관심이 고조되고 있다. 교과 학습 상황에서 

동기의 역할을 강조하는 연구자들은 동기가 높은 학생들이 보다 능동

적으로 학습에 임한다는 것에 주목하면서 자기주도(self-directed) 또

는 자기규제(self-regulated) 학습 이론을 제안하였다. 자기주도 학습

이란 ‘학습목표 달성을 위하여 스스로 학습을 계획, 실행하는데 있어 

학습자가 지니고 있는 인지적 영역과 정의적 영역, 그리고 학습 환경 

등의 상호작용에 의하여 이루어지는 학습’이라고 정의할 수 있다. 타

인의 도움 없이 자기 스스로가 주도권을 가지고 학습목표를 설정하고, 

효율적인 학습전략을 사용하며 학습결과를 스스로 평가하는 일련의 

과정을 통해 학생들은 학습의 주체가 될 수 있으며 (Knowles, 1975), 

학습자 본인의 요구를 바탕으로 출발함으로써 학습자의 내재적 동기

를 촉진하는 효과를 얻을 수 있다고 알려져 있다 (Song, 2006). 최근 

국내에서는 자기주도 학습능력을 과학교육의 기대성과 중 하나로 간

주하면서 학습자 중심의 융합인재교육이 학생들의 자기주도 학습능

력에 영향을 줄 수 있음을 주장하고 있다 (KOFAC, 2013). 하지만 

자기주도 학습능력이 학업 성취에 영향을 준다는 것을 주장하는 연구

들에 비해서, 이러한 인과관계를 정량적으로 확인하거나 이러한 과정

에서 학습 동기가 어떻게 작용하는지를 함께 고려한 분석적 연구는 

아직 부족하다. 

따라서 이 연구에서는 과학학습에 대한 동기적 신념과 자기주도 

학습능력을 각각 과학 개념 이해에 영향을 줄 수 있는 구인으로 가정

하고, 동기적 신념과 자기주도 학습능력 및 과학 개념 이해의 관계를 

구조방정식을 이용하여 정량적으로 탐색하고자 하였다. 이를 위해서 

이 연구에서는 중학생들을 대상으로 과학학습에 대한 동기적 신념과 

자기주도 학습능력, 물질 변화에 대한 개념 이해를 각각 조사하고, 

이 세 변인 간의 인과관계를 PLS(partial least square) 구조방정식 모

형을 활용한 경로분석을 통하여 분석하였다. 

Ⅱ. 연구 방법

1. 연구 대상 및 절차 

화학 반응에서의 규칙성 단원을 이미 학습한 대구광역시 소재 3개 

중학교에 재학 중인 학생들을 대상으로 본 연구를 실시하였으며, 이

들 중 응답이 불성실하거나 일부가 결여된 자료를 제외한 총 181명의 

자료를 분석하였다. 연구 대상으로 섭외된 학교는 학력 수준이나 학

생 배경 면에서 특별한 고려사항이 없는 전형적인 중학교이며, 연구 

대상의 성별 분포는 남학생이 85명이고, 여학생은 96명이다. 

과학학습에 대한 동기적 신념과 자기주도 학습능력은 선행연구에

서 이미 개발한 측정 도구인 5단계 리커트 척도 설문을 사용하여 측정

하였으며, 물질 변화에 대한 개념 이해 정도는 학생의 오개념을 조사

한 선행연구를 바탕으로 선택 후 설명식 문항을 구성하여 측정하였다. 

수업 이후에 남아있는 학생의 정성적 개념 이해 정도를 평가하기 위

하여 물질 변화 개념을 학습한 지 6개월이 지난 시점에 세 변인을 

동시에 측정하였다. 

동기적 신념과 자기주도 학습능력에 대해서는 각 변인의 하위 차원

별로 평균과 표준편차를 구하였으며, 물질 변화 개념 이해에 대해서

는 선택형 문항에 대한 정답률 및 정답에 대한 이유 설명에 대한 정답

률을 구하였다. 각 변인들에 대한 기술통계를 위해 사용 통계 패키지 

SPSS 12.0를 활용하였으며, 변인 간의 인과관계 탐색을 위한 PLS 

구조방정식 분석을 위해서는 무료 공개프로그램 언어 R 기반의 통계 

패키지인 ‘plspm’을 활용하였다. 
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2. 변인 및 측정 도구

가. 과학학습에 대한 동기적 신념

이 연구에서는 동기에 대한 기대-가치 이론에 따라 과학학습에 대

한 동기적 신념을 과학학습 수행에 있어서 자신의 능력에 대한 ‘기대’ 

신념과 과학학습 과제에 대한 ‘가치’ 신념으로 구성된다고 가정하였

다. 이 연구에서는 과학학습에서의 동기적 신념을 평가하기 위해 

Pintrich & De Groot(1990) 및 Im (2001)의 연구에서 제안한 설문 

도구를 활용하였다. 5점 만점의 리커트 척도로 구성된 이 설문 도구는 

자신의 과학 학습 수행 능력에 대한 믿음을 묻는 기대 차원의 7문항, 

과학 학습과제 자체에 대해 자신이 느끼는 흥미와 의의를 묻는 가치 

차원의 8문항 둥 총 15문항으로 구성되었다. 과학학습에서의 동기적 

신념을 평가하는 설문지 문항의 구성은 Table 1과 같다. 이 연구의 

응답 자료를 바탕으로 하위 차원별 측정 도구의 신뢰도를 분석한 결

과 기대 차원은 0.914, 가치 차원은 0.921의 신뢰도를 나타내며 총 

15문항의 전체 도구는 0.946의 신뢰도를 가진다.

나. 자기주도 학습능력

자기주도 혹은 자기조절 학습능력을 측정하는 이러한 연구 결과들

은 각각 이론적 배경에 따라 측정 구인에 대한 개념 정의가 다르며 

이에 따라 측정 내용이 일부 차이를 보인다. 하지만 공통적으로 ‘학습

목표 달성을 위하여 스스로 학습을 계획, 실행하는데 있어 학습자가 

지니고 있는 인지적 영역과 정의적 영역, 그리고 학습 환경 등의 상호

작용에 의하여 이루어지는 학습’에 해당하는 능력을 평가하고 있다. 

이 연구에서는 자기주도 학습이론에 따라 자기주도 학습능력을 ‘효과

적인 학습을 위해서 학습자가 자신의 학습 과정을 스스로 조절하고 

주도적으로 수행하는 능력’이라고 정의하였으며, 구체적인 과제 상황 

속에서 발휘되고 의미 있는 능력이면서 다른 교과나 학습 상황에 전

이 가능하다고 가정하였다. 이를 측정하기 위해 이 연구에서는 

Pintrich et al.(1990)과 Yang(2000)의 연구를 바탕으로 한국과학창의

재단에서 융합인재교육의 효과성을 평가하기 위해 개발한 자기주도 

학습능력 설문(KOFAC, 2013)을 활용하였다. 이 설문 도구는 학습과

정을 스스로 조절하고 인지전략을 사용할 수 있는 인지 조절 차원, 

학습 과제의 해결 의지를 나타내는 동기 조절 차원, 학습 과제 수행을 

위해 도구를 사용하거나 협업할 수 있는 행동 조절 차원의 3 차원으로 

구성된다. 자기주도 학습능력을 평가하는 설문지 문항의 구성은 

Table 2와 같다. 이 연구의 응답 자료를 바탕으로 하위 차원별 측정 

도구의 신뢰도를 분석한 결과 인지 조절 차원은 0.877, 동기 조절 

차원은 0.808, 행동 조절 차원은 0.853의 신뢰도를 나타내며, 총 18문

항의 전체 도구는 0.934의 신뢰도를 가진다.

다. 물질 변화 개념 이해 조사

과학개념이해에 관한 성취도 검사지는 ‘화학교육’지에 소개된 학

생들의 화학 선개념 (Kang & Noh, 2000)과 한국교원대학교 화학교육

연구실에서 발간한 화학오인 모음집의 내용(Chemistry Education 

Research Group, 1998)에서 사용한 학생들의 화학개념 이해에 관한 

실태 조사 및 분석 내용을 참고로 하여 수정 보완하여 사용하였다. 

문항의 구성은 물질 변화에 물리적 및 화학적 변화의 구분에 대한 

2 문항, 물질 변화 과정에서의 질량 보존에 대한 4문항, 일정 성분비의 

법칙과 관련한 3문항 등 총 9문항의 선택형 문항과 각 문항에 대한 

이유를 기술하도록 한 총 9문항의 서술형 문항으로 구성되었다. 물질 

변화에 대한 개념 이해 검사지의 내용 구성은 Table 3와 같다.

Table 1. The structure of survey tool for motivational belief in learning science

Dimension Meaning Example Numbers of items Reliability (Cronbach’s alpha)

Expectation
Beliefs about one’s ability of 
performance in science tasks

I expect I can get a good grade in a test 
of science subject.

7 .914

Value
Beliefs about the aim and value of 

learning science
The knowledge that I can learn in 
science lesson is important for me.

8 .921

Table 2. The structure of measurement tool for self-directed learning ability

Dimension Meaning Example Numbers of items Reliability (Cronbach’s alpha)

cognitive control
Using cognitive strategy for 

self-regulated learning
As I study I first review and summarize 

the whole content. 
6 .877

motivational control Volition for learning and problem solving
I like to learn because there are many 

things that I haven’t known.
6 .808

behavioral control Using tool and ability for cooperation
I can get help from teachers or friends 

as I study.
6 .853

Table 3. The structure of survey tool for motivational belief in learning science

Dimension Meaning Numbers of items (descriptive) Reliability (Cronbach’s alpha)

Chemical change Understanding about chemical or physical change of matter 2(2)

.978Mass conservation Understanding about conservation of mass in chemical reaction 4(4)

Constant composition Understanding about constant composition in chemical reaction 3(3)
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3. 분석 방법

가. PLS 구조방정식모형

이 연구에서는 각 변인들의 대푯값을 구하기 위해 기술통계

(descriptive statistics)를 적용하였으며, 더불어 변인들의 인과관계를 

추론하기 위하여 구조방정식모형을 적용하였다. 특히 이 연구에서는 

과학 개념 이해와 같은 변인의 경우 정규 분포를 이룬다고 가정하기 

어렵기 때문에 공분산(covariance) 구조방정식 대신 부분 최소 제곱값

(partial least square)을 활용하는 PLS 구조방정식(structural equation 

model)을 채택하였다. PLS 경로분석이라고도 부르는 PLS 구조방정

식은 LISREL이나 AMOS와 같이 공분산 기반의 기존 구조방정식모

형 분석 기법에 비하여 적은 표본 크기를 요구하고, 비정규 분포를 

이루는 자료들에 대한 개념들을 포함하는 연구모형 분석에 유리하여 

탐색적인 연구에 적합한 것으로 평가되고 있다 (Henseler & Sarstedt, 

2013). 따라서 최근 많은 사회과학연구들이 PLS 구조방정식모형을 선

호하고 있으나 과학교육학 연구에서는 비교적 생소한 분석 방법이다. 

PLS 구조방정식모형은 외부모형(outer model)과 내부모형(inner 

model)으로 구성되어 있다. 외부모형은 관측변수 또는 측정변수

(manifest variables)와 이와 관련된 잠재변수(latent variables)와의 관

계에 대한 모형으로 측정모형(measurement model)이라고도 불린다. 

즉, 직접 측정 가능한 몇 개의 관측 변수들이 하나의 잠재변수를 구성

할 수 있는데, 이 때 관측변수들과 잠재변수들의 관계를 외부모형이

라 한다. 이 연구에서 과학학습에 대한 동기적 신념이라는 잠재변수

가 자신의 과학학습 능력에 대한 기대 신념과 과학학습 과제 수행에 

대한 가치 신념이라는 두 가지 관측변수로 구성되는 것이 외부모형의 

예라고 할 수 있다. 유사하게, 이 연구에서 자기주도 학습능력이라는 

잠재변수는 인지 조절, 동기 조절, 행동 조절이라는 관측변수들로 구

성되어 있으며, 물질 변화 개념 이해라는 잠재변수는 물질의 물리적 

변화와 화학적 변화에 대한 구분, 질량 보존의 법칙에 대한 이해, 일정

성분비의 법칙에 대한 이해 등의 관측변수들로 구성되었다. 

내부모형은 잠재변수들 간의 관계에 대한 모형으로 구조모형

(structural model)이라고도 불린다. 예를 들어 이 연구에서 잠재변수

는 과학학습에 대한 동기적 신념, 자기주도 학습능력, 물질 변화에 

대한 개념 이해 등 총 3가지인데 이 세 변수들 간의 인과관계를 나타

내는 모형이 이 연구의 내부 모형이라 할 수 있다. 

나. PLS 구조방정식모형의 평가 기준 

PLS 구조방정식모형의 평가는 앞서 언급한 외부모형과 내부모형

의 적합성을 평가하는 것으로 구분할 수 있다. 먼저, 외부모형 평가란 

관측변수들과 잠재변수 간의 관계가 얼마나 타당한지를 평가하는 것

을 의미한다. 각각의 잠재변수가 얼마나 타당하게 측정되었는지를 

평가하는 외부모형의 평가 기준은 잠재변수를 구성하는 관측변수들

에 대한 신뢰도와 타당도이다. 신뢰도의 경우 전통적인 신뢰도 평가

방식인 내적 일관성 신뢰도(internal consistency reliability) 평가방식

으로서 크론바흐 알파(Cronbach’s alpha) 계수를 평가 항목으로 하거

나 합성신뢰도(composite reliability)라고도 부르는 딜런-골드스타인 

로우(Dillon-Goldstein’s rho) 계수를 사용한다. 합성신뢰도 역시 내적 

일관성 평가에 기반을 둔 신뢰도이나 크론바흐 알파계수가 모든 측정

지표들이 동등하게 신뢰할 수 있다는 가정 하에 산출됨에 반하여 합

성신뢰도는 측정지표들이 서로 다른 적재량임을 고려하여 산출됨으

로써 구조방정식모형 분석에서 크론바흐 알파계수 보다 바람직한 신

뢰도 평가 항목으로도 평가되고 있다(Henseler et al., 2009). 절대적인 

기준은 없으나 크론바흐 알파 계수 혹은 합성신뢰도 계수가 0.7 이상

인 경우 그 모형이 적합하다고 할 수 있다. 관측변수들에 대한 타당도 

평가는 집중타당도(convergent validity) 및 판별타당도(discriminant 

validity)로 구분할 수 있다. 집중타당도는 측정지표들의 잠재변수들

에 대한 적재값들의 유의성에 대한 평가로서 측정지표들의 t-value가 

1.96 이상이면 타당하다고 평가하며, 판별타당도는 각 잠재변수별로 

속해 있는 측정지표들의 적재량이 다른 잠재변수들에서의 이들 특정

지표들의 교차적재량에 비해 뚜렷하게 높게 적재되어있는가를 의미

하는 값으로서 확인적 요인분석과 유사한 개념이다. 

내부모형 평가란 어느 연구에서 설정한 잠재변수들 간의 인과관계

가 얼마나 타당한지에 대한 평가, 즉 구조모형에 대한 평가를 의미한

다. 내부모형에 평가는 경로계수에 대한 평가, 결정계수 R²에 대한 

분석 및 모형 적합도에 대한 평가 등이 포함된다. 경로계수(path 

coefficients)에 대한 평가는 잠재변수들 간의 인과관계에 대한 평가로

서 경로계수의 부호와 크기가 해당 경로의 타당성을 평가하는 기준으

로 제안되고 있으나, 대부분의 연구들에서는 경로계수의 수치 자체보

다는 그 수치의 통계적 유의 수준(p-value) 만으로 경로의 타당성을 

평가하고 있다. PLS 구조방정식모형분석에서 경로계수들의 유의성

은 부트스트랩(bootstrap) 샘플링 방식을 통한 경로계수 추정치와 변

량(오차)에 근간한 t-value을 이용하여 평가하며, t-value가 3.1 이상이

면 유의 수준 p < 0.01 수준에서 타당하고 평가한다. 결정계수 R²에 

대한 평가는 외생 잠재변수의 내생 잠재변수들에 대한 설명력으로 

명확한 기준 값은 없으나, 선행연구에 따르면 R² 값이 0.19보다 작을 

경우 설명력이 약함, 0.33∼0.67 사이는 중간, 0.67 이상은 설명력이 

큰 것으로 평가할 수 있다(Chin, 1998). 모형의 적합도에 대해서는 

기존의 공분산 구조방정식과 같이 적합도 지수 즉, GoF (Goodness 

of Fit)값이 0.36 이상이 될 것을 권고하고 있으나 절대적인 기준에 

대한 합의는 이루어지고 있지 않다. 

4. 분석 도구

PLS 구조방정식모형을 활용한 연구들이 급증함에 따라 이를 지원

하기 위한 SmartPLS, PLS-Graph와 같은 PLS 분석 통계 소프트웨어

들이 개발되었으나, 이 연구에서는 무료 공개 소프트웨어인 R을 활용

하였다. R은 통계 프로그래밍 언어인 S언어 기반으로 만들어진 통계 

및 그래픽을 위한 프로그래밍 언어이자 오픈 소프트웨어 환경이다. 

뉴질랜드 오클랜드 대학의 Ross lhaka와 Robert Gentleman에 의해 

시작된 R은 통계 소프트웨어 개발과 자료 분석에 광범위하게 사용되

고 있으며, 패키지 개발이 용이하여 최근 통계 소프트웨어를 개발하

는 데 많이 활용된다. R로 개발된 패키지들은 저작권 대신 일반 공중 

라이선스(General Public License) 하에 무료로 배포되어 일반인들에

게 사용되고 있으며, R을 위한 오픈 소스(open source) 프로젝트에서

는 사용자가 직접 R을 활용한 응용 패키지를 생산하고 배포하는 것을 

지원하기 위하여 패키지 유동 저장소인 웹사이트 CRAN (The 
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Comprehensive R Archive Network)을 운영하고 있다 (http:// 

cran.r-project.org 참조). 현재 CRAN에는 수학, 통계, 그래픽, 데이터 

마이닝 등을 위하여 6100여개 이상의 패키지들이 이용 가능하며, 이 

연구에서 활용한 통계 패키지 역시 CRAN을 비롯한 인터넷 사이트에

서 구할 수 있다. R을 이용한 통계분석은 무료로 배포된다는 점에서 

SPSS나 AMOS와 같은 고가의 통계패키지에 비해 비용적인 측면에

서 유리하고, Windows, Mac OS, UNIX 등 다양한 운영체계에서 이용

이 가능하다는 점에서 접근성 측면에서도 유리하다. 또한, 다양한 최

신 통계분석과 데이터 마이닝 기능이 포함된 패키지 및 샘플들이 지

속적으로 제공되고 있어 교육과 연구가 통합된 환경에서 최신 통계기

법을 이용한 연구에 유용하다 (Yoon & Kim, 2014). 

이 연구에서는 PLS 경로분석을 지원하기 위한 R 패키지로서 

Sanchez (2013)가 개발한 ‘plspm’을 활용하였다. ‘plspm’은 SmartPLS, 

PLS-Graph 등의 그래픽 사용자 기반의 세련된 프로그램에 비해 직관

적인 편의성은 떨어지지만, 사용자 등록 및 사용허가 갱신 절차도 

필요 없는 무료 통계소프트웨어이며, 스크립트(script) 형태의 언어인 

R의 특성을 이용하여 구조방정식모형 분석 시 요구되는 신뢰도 평가, 

타당도 평가와 같은 절차를 자동화 시킬 수 있어서 연구 분석의 효율

성을 높이고 오류발생의 확률을 낮출 수 있다 (Yoon & Kim, 2014). 

Ⅲ. 결과 및 논의

1. 기술 통계

가. 과학학습에 대한 동기적 신념

연구 대상 중학생들의 과학학습에 대한 동기적 신념을 조사한 결과

는 Table 4와 같다. 과학학습에 대한 동기적 신념의 정의에 따라 하위 

차원별로 살펴보면 과학학습에 대한 기대 차원은 5점 리커트 척도에

서 3.08점이고 과학학습에 대한 가치 차원은 3.33점으로, 이 두 차원

의 기하 평균으로 정의한 동기적 신념의 평균값은 3.18점으로 나타났

다. 남여 성별에 따른 분포의 차이를 보면 여학생의 동기적 신념 평균

이 3.24점이고 남학생의 동기적 신념 평균은 3.12점으로 모든 차원 

및 평균값에서 여학생이 남학생에 비해 다소 높은 동기적 신념을 보

이지만 통계적으로 유의미한 차이는 없다. 즉, 연구 대상 중학생들은 

자신의 과학학습 능력에 대한 기대에 비해서 과학학습의 필요성에 

대해서는 상대적으로 높은 동기적 신념을 보이며 전체적인 과학학습

에 대한 동기적 신념은 중간값보다 약간 높은 정도라고 할 수 있다. 

나. 자기주도적 학습능력

연구 대상 중학생들의 과학학습에 대한 자기주도적 학습능력을 

조사한 결과는 Table 5와 같다. 중학생들의 자기주도적 학습능력은 

5점 만점 리커트 척도에서 평균 3.22점으로 중간값보다 약간 높게 

나타났다. 하위 차원별로 살펴보면 인지 조절 차원은 5점 리커트 척도

에서 3.14점, 동기 조절 차원은 3.13점, 행동 조절 차원은 3.38점으로

서, 행동 조절 차원이 상대적으로 가장 높은 점수를 보였다. 남여 성별

에 따른 분포의 차이를 보면 인지 조절과 동기 조절 차원에서는 여학

생이 상대적으로 높고, 행동 조절 차원에서는 남학생이 상대적으로 

높은 값을 나타내지만 통계적으로 유의미한 차이는 없다. 즉, 연구 

대상 중학생들은 중간값 이상의 자기주도적 학습능력을 보이며 특히 

행동 조절 차원에서 가장 양호한 반응을 나타낸다. 

다. 물질 변화에 대한 개념 이해 

연구 대상 중학생들의 물질 변화에 대한 개념 이해에 대한 선택형 

문항에 대한 정답률을 조사한 결과는 Table 6와 같다. 총 9문항에 

대한 평균 정답률은 35%이며, 하위 영역별로는 화학적 변화에서는 

Table 4. The distribution of motivational belief in learning science 

Dimension
Female
(S.D.)

Male
(S.D.)

Mean
(S.D.)

Expectation
3.14
(.91)

3.00
(.88)

3.08
(.89)

Value
3.39
(.88)

3.27
(.83)

3.33
(.86)

Total
3.24
(.84)

3.12
(.83)

3.18
(.83)

Table 5. The distribution of self-directed learning ability

Dimension
Female
(S.D.)

Male
(S.D.)

Mean
(S.D.)

Cognitive control
3.16
(.88)

3.13
(.81)

3.14
(.84)

Motivational control
3.15
(.80)

3.11
(.70)

3.13
(.75)

Behavioral control
3.36
(.84)

3.40
(.71)

3.38
(.78)

Total
3.22
(.77)

3.21
(.68)

3.22
(.72)
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52%, 질량 보존에서는 30%, 일정 성분비에 대해서는 31%의 정답률

을 나타냈다. 여학생이 남학생에 비해 다소 높은 정답률을 보였으나 

통계적으로 의미 있는 차이는 아니다. 

한편, 이유 설명을 포함한 문항의 정답률을 조사한 결과 평균 정답

률은 11%이며 하위 영역별로는 화학적 변화에 대해서 14%, 질량 

보존에 대해서 11%, 일정 성분비에 대해서 8%의 정답률로서, 선다형 

문항만의 정답률에 비해 현저히 낮은 정답률을 보였다. 여학생의 평

균 정답률이 13%로서 남학생의 정답률 9%에 비해 상대적으로 높은 

정답률을 보였고 모든 하위 차원에서도 여학생의 정답률이 높았으나, 

통계적으로 유의미한 차이는 아니었다. 

2. PLS 구조방정식모형 분석 

가. 외부 모형 평가

이 연구에서 설정한 잠재변수는 과학학습에 대한 동기적 신념

(PM), 자기주도 학습능력(PS), 물질 변화에 대한 개념 이해(PC) 등 

모두 3가지이다. 각각의 잠재변수에 대한 외부모형은 첫째, 동기적 

신념의 경우 기대 신념과 가치 신념 등 2개 차원의 15문항의 측정변수

로 구성되었고, 둘째, 자기주도 학습능력은 인지 조절, 동기 조절, 행

동 조절 등에 대한 3개 차원의 18문항의 측정변수로, 셋째, 물질 변화

에 대한 개념 이해는 선택형 정답률과 이유 설명 정답률 등 2개의 

측정 변수로 구성되었다. 

각각의 외부모형에 대한 신뢰도와 타당도는 다음과 같다. 먼저 신

뢰도 평가는 크론바흐 알파계수와 합성신뢰도를 기준으로 각각의 잠

재변수들의 내적 일관성에 대한 평가로서 그 결과는 Table 7과 같다. 

분석 결과, 과학학습에 대한 동기적 신념, 자기주도 학습, 물질 변화에 

대한 개념 이해 등 모든 잠재변수들의 크론바흐 알파 값은 모두 최소 

0.93 이상으로 기준치인 0.70을 초과하고, 합성신뢰도(Dillon- 

Goldstein’s rho) 값도 모두 0.94를 넘어 기준치인 0.70 보다 큰 것으로 

나타나 각각의 잠재변수를 구성하는 측정지표들의 내적 일관성 신뢰

도가 확보됨을 보여주고 있다. 

집중타당도를 나타내는 각 측정지표 즉, 하위 차원의 설문 문항들

에 대한 t-value를 분석한 결과, 동기적 신념에 대한 2개 차원의 15문

항, 자기주도 학습능력에 대한 3개 차원의 18문항, 물질 변화에 대한 

개념 이해 선택형 및 설명의 정답률 등 각각의 측정지표들의 t-value

는 모든 값이 최소 7.16 이상으로서 t-value 기준치인 1.96 이상으로서 

훨씬 초과하여 집중타당도 측면에서 타당하다고 판단할 수 있다. 또

한, 모든 측정변수들의 각 잠재변수에 대한 요인적재량을 비교한 결

과, 각 잠재변수별로 속해 있는 측정지표들의 적재량이 다른 잠재변

수들에서의 이들 특정지표들의 교차적재량에 비해 상대적으로 높게 

적재되어있는 점을 확인할 수 있으므로 판별타당도 측면에서 타당하

다고 볼 수 있다. 

나. 내부 모형 평가

잠재변수들 간의 관계를 나타내는 PLS 구조방정식의 내부 모형에

서는 경로의 방향에 따라 즉, 인과 관계에 따라 독립변인에 해당하는 

변수는 내생 잠재변수(endogenous latent variables), 종속변인에 해당

하는 변수는 외생 잠재변수(exogenous latent variable)로 명명한다. 

Table 6. The distribution of ratio of correct answers for understanding about matter change

Domain
Female
(S.D.)

Male
(S.D.)

Mean
(S.D.)

Ratio of correct answers

Chemical change
.52

(.33)
.51

(.37)
.52

(.35)

Mass conservation
.32

(.20)
.29

(.29)
.30

(.21)

Constant composition
.33

(.35)
.30

(.29)
.31

(.33)

Total
.36

(.17)
.34

(.18)
.35

(.17)

Ratio of correct reasoning

Chemical change
.19

(.33)
.09

(.37)
.14

(.28)

Mass conservation
.12

(.20)
.11

(.29)
.11

(.19)

Constant composition
.09

(.35)
.07

(.29)
.08

(.18)

Total
.13

(.17)
.09

(.15)
.11

(.16)

Table 7. Reliability test of latent variables

Latent variable (abbrev.) C.alpha DG.rho Evaluation

Motivational belief (PM) .946 .952 valid 

Self-directed learning ability (PS) .934 .942 valid

Conceptual understanding (PC) .978 .989 valid
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이 연구에서는 과학학습에 대한 동기적 신념과 자기주도 학습능력을 

물질 변화 개념 이해에 영향을 주는 변수로 가정하였다. 따라서 이 

연구의 내부 모형에서 물질 변화 개념 이해는 외생 잠재변수로, 동기

적 신념과 자기주도 학습능력은 물질 변화 개념 이해의 원인이 되는 

내생 잠재변수로 모형을 설정할 수 있다. 이러한 기본 모형에 추가로 

동기적 신념과 자기주도 신념 간의 인과관계를 고려하여 경로를 추가

한다면 내부 모형은 다시 2가지로 나뉠 수 있다. 즉, 동기적 신념이 

자기주도 학습능력에 영향을 주는 내부 모형1과 자기주도 학습능력

이 동기적 신념에 영향을 주는 내부 모형2로 구분할 수 있다. 

동기적 신념이 자기주도 학습능력에 영향을 미치면서 이 두 변인이 

물질 변화 개념 이해에 영향을 미친다는 내부 모형1에 대한 경로계수 

분석 결과는 Table 8과 같다. 먼저 내생 잠재변수와 외생 잠재변수 

간의 경로계수를 분석한 결과 동기적 신념이 자기주도 학습능력에 

미치는 영향에 대한 경로계수는 0.696으로서 t-value가 16.142, 자기

주도 학습능력이 물질 변화 개념 이해에 미치는 영향에 대한 경로계

수는 0.859로서 t-value가 17.378로서 모두 평가 기준치인 3.1을 훨씬 

초과하여 p < 0.01 수준에서 통계적으로 유의미한 경로라고 판단할 

수 있으나, 동기적 신념이 물질 변화 개념 이해에 미치는 영향에 대해

서는 경로계수가 거의 0에 가깝고 t값도 음수로서 통계적으로 유의미

하지 않다. 즉, 동기적 신념은 자기주도 학습능력에 영향을 미치고, 

자기주도 학습능력은 물질 변화 개념 이해에 영향을 미치지만, 동기

적 신념이 물질 변화 개념 이해에 직접 영향을 미치지는 않는다고 

해석할 수 있다. 

내부 모형 1의 경우 외생 잠재변수인 자기주도 학습능력과 물질 

변화 개념 이해에 대한 결정계수 R²에 대한 분석 결과는 Table 9과 

같다. 분석 결과 자기주도 학습능력의 R² 값은 0.484로서 중간 정도의 

설명력을 나타내지만, 물질 변화 개념 이해의 R² 값은 0.733으로 높은 

설명력을 갖는다고 할 수 있다. 한편, 내부 모형 1의 적합도 지수 

GoF는 0.576으로 권고 기준치 0.36보다 커서 적합하다고 판정할 수 

있다. 

자기주도 학습능력이 동기적 신념에 영향을 미치면서 이 두 변인이 

물질 변화 개념 이해에 영향을 미친다는 내부 모형2에 대한 경로계수 

분석 결과는 Table 10과 같다. 먼저 내생 잠재변수와 외생 잠재변수 

간의 경로계수를 분석한 결과 자기주도 학습능력이 동기적 신념에 

미치는 영향에 대한 경로계수는 0.696으로서 t-value가 17.695, 자기

주도 학습능력이 물질 변화 개념 이해에 미치는 영향에 대한 경로계

수는 0.859로서 t-value가 18.204로서 모두 평가 기준치인 3.1을 훨씬 

초과하여 p < 0.01 수준에서 통계적으로 유의미한 경로라고 판단할 

수 있으나, 내부 모형 1과 마찬가지로 동기적 신념이 물질 변화 개념 

이해에 미치는 영향에 대해서는 경로계수가 거의 0에 가깝고 t-value

도 음수로서 통계적으로 유의미하지 않다. 즉, 자기주도 학습능력은 

동기적 신념과 물질 변화 개념 이해 모두에 영향을 미치지만, 동기적 

신념은 물질 변화 개념 이해에 직접 영향을 미치지는 않는다고 해석

할 수 있다. 

내부 모형 2의 경우 외생 잠재변수인 동기적 신념과 물질 변화 

개념 이해에 대한 결정계수 R²에 대한 분석 결과는 Table 11과 같다. 

분석 결과는 내부 모형 1의 경우와 매우 유사해서, 동기적 신념의 

R² 값은 0.484로서 중간 정도의 설명력을 나타내지만, 물질 변화 개념 

이해의 R² 값은 0.733으로 높은 설명력을 갖는다고 할 수 있다. 한편, 

내부 모형 2의 적합도 지수 GoF 역시 모형 1과 같은 0.576으로 권고 

기준치 0.36보다 커서 적합하다고 판정할 수 있다. 

따라서 내부 모형 1과 내부 모형 2의 분석 결과를 종합해보면, 자기

Table 8. Path coefficients for model 1

Path Original Mean.Boot Std.Error t-value Evaluation

PM → PS .696 .700 .043 16.142 valid (> 3.1)

PM → PC -.005 -.009 .006 -.076 invalid (< 3.1)

PS → PC .859 .863 .049 17.378 valid (> 3.1)

Table 9. R2 for exogenous variables of model 1

Variable Original Mean.Boot Std.Error Explanation power

PS .484 .493 .060 moderate (.33 ∽ .67)

PC .733 .736 .035 high (>.67)

Table 10. Path coefficients for model 2

Path Original Mean.Boot Std.Error t-value Evaluation

PS → PM .696 .703 .039 17.695 valid (> 3.1)

PS → PC .859 .860 .047 18.204 valid (> 3.1)

PM → PC -.005 -.006 .062 -.079 invalid (< 3.1)

Table 11. R2 for exogenous variables of model 2

Variable Original Mean.Boot Std.Error Explanation power

PM .484 .496 .055 moderate (.33 ∽ .67)

PC .733 .736 .032 high (>.67)



Im & Kim

132

주도 학습능력은 동기적 신념과 물질 변화 개념 이해에 모두 영향을 

미치지만, 동기적 신념은 자기주도 학습능력에만 영향을 미치고 물질 

변화 개념 이해에는 영향을 미치지 않음을 알 수 있다 (Figure 1).

 

Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구에서는 과학학습에 대한 동기적 신념과 자기주도 학습능력

을 물질 변화 개념 이해와 같은 과학 학습 성취에 영향을 미치는 주요 

변인으로 가정하고, 이 변인들 간의 인과 관계를 분석하였다. 이를 

위해 물질 변화 개념을 이미 학습한 지방 대도시 소재 중학생을 대상

으로 과학학습에 대한 동기적 신념, 자기주도 학습능력, 물질 변화 

개념 이해를 각각 조사하였고, 기술통계 및 구조방정식모형 분석을 

통하여 변인들 간의 인과 관계를 탐색하였다. 

과학학습에 대한 동기적 신념은 학습자 자신의 과학학습 수행 능력

에 대한 기대 신념과 과학학습 수행 과제의 가치에 대한 신념으로 

구성된다고 가정하고 선행연구에서 사용한 리커트형 설문을 적용하

여 측정하였다. 자기주도 학습능력은 효과적인 학습을 위해서 학습자

가 자신의 학습 과정을 스스로 조절하고 주도적으로 수행하는 능력으

로서 인지 조절, 동기 조절, 행동 조절의 하위 차원을 갖는다고 정의하

였고, 선행연구에서 사용한 리커트형 설문도구를 활용하여 측정하였

다. 과학 개념 이해에 있어서는 학생들의 오개념이 많이 드러나는 

물질 변화에 대한 개념 이해를 조사하였고, 학생의 화학 선개념을 

조사한 선행연구를 바탕으로 화학적 변화와 물리적 변화의 구분, 질

량 보존의 법칙, 일정 성분비의 법칙 등의 내용을 포함하는 선택 후 

설명식 문항을 구성하여 측정하였다. 

각각의 변인에 대한 학생들의 반응 분포를 보기 위하여 SPSS를 

활용하여 기술통계 및 성별에 따른 차이를 확인하기 위한 차이검증도 

실시하였다. 각 변인들 간의 인과 관계를 탐색하기 위해서는 구조방

정식 모형을 적용하였는데, 특히 이 연구에서는 기존의 공분산 구조

방정식에 비해 적은 표본수와 비정규 분포에도 적용할 수 있는 PLS 

구조방정식모형을 적용하여 설정한 변인들 간의 인과 관계를 탐색하

였다. PLS 구조방정식 모형 분석을 위한 분석도구로서는 무료 공개 

소프트웨어이자 스크립트 형태의 프로그래밍 언어인 R에 기반을 둔 

‘plspm’이라는 통계 패키지를 활용하였다. 

연구 대상이 된 중학생 총 181명의 응답 결과를 분석한 결과는 

세 변인에 대한 기술통계와 세 변인 간의 인과 관계를 분석한 PLS 

구조방정식모형 분석 결과로 구분된다. 첫째 기술 통계 결과를 요약

하면, 이 연구에 참여한 중학생들의 과학학습에 대한 동기적 신념은 

5점 만점 리커트 척도에서 3.18점으로서 중간값보다 약간 높은 정도

라고 할 수 있으며, 자신의 과학학습 능력에 대한 기대에 비해서 과학

학습의 필요성에 대해서는 상대적으로 높은 동기적 신념을 보인다. 

여학생의 동기적 신념이 남학생에 비해 다소 높으나 통계적으로 의미 

있는 차이는 없었다. 중학생들의 자기주도 학습능력은 5점 만점 리커

트 척도에서 평균 3.22점으로 중간값보다 약간 높게 나타났으며, 하위 

차원들 중에서는 행동 조절 차원에서 가장 양호한 반응을 나타냈다. 

자기주도 학습능력의 하위 차원 중 인지 조절과 동기 조절 차원에서

는 여학생이 상대적으로 높고 행동 조절 차원에서는 남학생이 상대적

으로 높은 값을 나타내지만 통계적으로 의미 있는 차이는 없었다. 

중학생들의 물질 변화에 대한 개념 이해에 대한 선택형 문항에 대한 

정답률을 조사한 결과 선택형 문항에 대한 평균 정답률은 35%이지만, 

이유 설명을 묻는 서술형 문항의 정답률은 11%에 그쳤다. 선택형 

문항 및 서술형 문항 모두에서 여학생의 정답률이 남학생보다 다소 

높았지만 통계적으로 의미 있는 차이는 없었다. 

둘째 PLS 구조방정식모형 분석 결과, 이 연구에서는 과학학습에 

대한 동기적 신념, 자기주도 학습능력, 물질 변화에 대한 개념 이해 

등 3가지 변인을 잠재변수로 설정하였는데 각각의 잠재변수에 대한 

외부모형 평가 결과 이 연구에서 설정한 세 변수의 측정은 PLS 구조

방정식에서 요구하는 신뢰도와 타당도의 기준치를 모두 만족하는 것

으로 나타났다. 잠재변수들 간의 인과 관계를 분석한 내부모형 평가 

결과, 자기주도 학습능력은 동기적 신념과 물질 변화 개념 이해에 

모두 영향을 미치지만, 동기적 신념은 자기주도 학습능력에만 영향을 

미치고 물질 변화 개념 이해에는 영향을 미치지 않음을 알 수 있었다. 

결론적으로, 이 연구를 통하여 과학학습에 대한 동기적 신념과 자

기주도 학습능력은 모두 과학 개념 이해에 영향을 미치는 변인으로서 

중요하지만, 자기주도 학습 능력만이 과학 개념 이해에 직접 영향을 

미치며 동기적 신념은 자기주도 학습능력에 영향을 미침으로서 과학 

개념 이해에는 간접적으로만 영향을 미친다는 것을 확인할 수 있었다. 

이 연구는 그동안 인지적 성취에 영향을 주는 변인으로서 꾸준히 

연구 관심이 되고 있는 학습 동기와 자기주도 학습능력이 과학 개념 

이해와 같은 과학 학습 성취에 실제로 어떠한 영향을 미치는지에 대

Figure 1. Summary of path analysis of latent variables
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해서 정량적인 방법을 통해서 분석했다는 점에서 의의가 있다. 그동

안 과학학습 동기가 과학학습 성취에 영향을 주는 요인으로 알려져 

왔다. 하지만 이 연구 결과 직접적인 영향이 아니라 자기주도 학습능

력을 매개함으로서 간접적으로 영향을 준다는 점을 고려한다면, 단순

히 학습 동기를 증진하는 것이 아니라 자기주도 학습능력과 관련된 

맥락에서 학습 동기를 증진시키는 것이 보다 바람직한 과학 교수-학

습방략이라고 할 수 있다. 한편, 이 연구는 표본의 수가 적고 정규분포

를 이루지 않는 변수들의 인과 관계를 분석하는 PLS 구조방정식모형

을 과학교육 연구의 방법론으로서 제시한다는 점에서도 의의를 찾을 

수 있다. 특히 기존의 공분산 구조방정식 분석에 고가의 소프트웨어

가 필요한 반면 PLS 구조방정식모형은 무료 공개 프로그램 언어 R에 

기반을 둔 통계 패키지를 적용할 수 있으면서도 경로분석과 같은 고

급 통계 분석에 활용할 수 있다는 점에서 정량적 과학교육 연구에 

있어서 새로운 연구방법론으로서 의미가 있다. 예를 들면, 기존에 이

론적으로 제안된 과학학습 과정에 영향을 주는 변인들의 인과 관계를 

확인하기 위한 수단으로서 활용될 수 있고, 보다 적극적으로는 과학

학습에 영향을 미칠 것으로 예상되는 변인들을 설정하고 그 관계를 

탐색하는 수단으로서도 활용될 가능성이 있다. 

이 연구에서는 PLS 구조방정식모형을 과학교육학 연구에 탐색적

으로 적용하면서 잠재변수를 3가지로 제한하고 잠재변수들을 측정하

는 관측변수도 비교적 단순하게 설정하였다. 실제 과학학습 상황에는 

매우 다양한 변수들이 관계되므로, 앞으로 연구를 발전시키기 위해서

는 보다 다양한 변수들의 관계를 설정할 필요가 있고, 이를 위해서는 

과학학습 과정에 어떠한 변인들이 영향을 미칠 수 있는지에 대한 이

론적 연구의 병행과 뒷받침이 필요하다. 보다 엄격하게 PLS 구조방정

식모형을 적용하기 위해서는 잠재변수와 관측변수의 관계에 따라 반

영지표 모형(reflective measurement model) 또는 조형지표 모형

(formative measurement model)으로 구분하여 분석하는 것이 바람직

하지만, 이 연구에서는 연구에서 설정한 3가지 잠재변수를 모두 반영

지표로 가정하고 수행하였다. 따라서 향후 이어지는 유사 연구에서는 

잠재변수의 성격을 보다 분석적으로 규명하여 반영지표와 조형지표

로 구분하여 수행할 필요가 있다. 구매 심리와 같이 복잡한 인간 심리

를 다루는 마케팅 분야 등 여러 사회과학분야에서 PLS 구조방정식과 

같은 통계적 분석 방법이 빠른 속도로 부각되고 있는 맥락에서, 과학

교육학연구에서도 이러한 정량적 분석을 동원하는 연구가 도입되어 

연구방법론의 맥락을 확장하는 것은 의미 있는 일이라고 판단된다. 

유사한 맥락에서 단지 연구방법론 차원에서만 아니라 과학 교수-학습

에 대한 관점에서도 마케팅과 같은 사회과학분야의 최근 연구 성과를 

고려한 이론적 배경의 확장도 의미 있는 시도라고 할 수 있다. 하지만, 

모든 통계적 연구가 그렇듯이 과학 교수-학습의 복잡한 양상을 숫자

로 환원하여 그 관계를 분석하는 것에는 엄연한 한계가 있고, 이 연구 

역시 그러한 한계로부터 자유로울 수 없다. 다만 과학교육학의 연구

방법론을 다양화하고 이론적 논의와 상보적으로 발전할 수 있다는 

점에서 이러한 정량적 분석 방법을 비판적으로 활용할 필요성은 충분

하다고 판단된다. 

국문요약

이 연구에서는 과학학습에 대한 동기적 신념과 자기주도 학습능력

을 각각 과학 개념 이해에 영향을 줄 수 있는 구인으로 가정하고, 

이들의 관계를 정량적으로 탐색하고자 하였다. 이를 위해서 이 연구

에서는 중학생들을 대상으로 과학학습에 대한 동기적 신념과 자기주

도 학습능력, 물질 변화에 대한 개념 이해에 대해 기존 연구의 측정 

도구를 이용하여 각각 조사하고, 조사한 응답 분포를 바탕으로 이 

세 변인 간의 인과 관계를 PLS 구조방정식모형을 통하여 분석하였다. 

연구 결과, 이 연구에서 설정한 잠재변수인 과학학습에 대한 동기적 

신념, 자기주도 학습능력, 물질 변화 개념 이해의 측정은 신뢰도와 

타당도 면에서 통계적으로 적합한 것으로 나타났다. 또한, 잠재변수

들 간의 인과 관계를 분석한 결과, 자기주도 학습능력은 동기적 신념

과 물질 변화 개념 이해에 모두 영향을 미치지만, 동기적 신념은 자기

주도 학습능력에만 영향을 미치고 물질 변화 개념 이해에는 영향을 

미치지 않았다. 이 연구를 통하여 과학학습 상황에서 자기주도 학습

능력만이 과학 개념 이해에 직접 영향을 미치며 동기적 신념은 간접

적으로만 영향을 미친다는 것을 확인할 수 있었다. 이 연구는 과학학

습 과정에 관여하는 변인들 간의 인과적 관계를 정량적인 방법을 통

해서 확인했다는 점과 과학교육 연구 분야에서 PLS 구조방정식모형

을 새로운 연구방법론으로써 제안한다는 점에서 의의가 있다. 

주제어 : 동기적 신념, 자기주도 학습능력, 물질 변화, 개념 이해, PLS 

구조방정식 
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