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Abstract : The purpose of this study is to analyze carbon cycle concepts based on earth systems from the 
perspective of high school students. The subjects for this study were seven students who have completed 
Earth-scienceⅠ curriculum. to analyze of carbon cycle concepts based on earth systems perspective, the 
methods of word association, casual map and drawing were used. The results of this study were as 
follows: first, 5 out of 7 students have suggested carbon cycle concepts less than three. Second, the 
carbon cycle concepts on the change of state were 2. Also, the carbon cycle concets on process were 8. 
Third, 2 out of 7 students present 2 feedback loops, 3 out of 7 students 1 feedback loops, but 2 out of 7 
students couldn’t present the feedback loops associated with carbon cycle. Finally, As for carbon cycle 
concepts through drawing, 1 out of 7 students drew 9 concepts, 3 out of 9 students drew 7 concepts and 
the rest of them drew 5, 4, 3 concepts respectively. These results suggest that concept and feedback loop 
thinking skills on carbon cycle  are a low level. Therefore, It is suggested that more educational programs 
be developed on various topics in order for high school students to improve their system thinking skills as 
well as knowledge integration of earth systems.
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Ⅰ.  론

1. 연  필  및 목적

연 상  다양한 들  상  용하여 하

나  상  는 복 한 시스  특  

가지고 다. 러한 상  주  다루는 지 과학

에 는 , 수 , 지 , 생  등  상  

한 계  루고 는 지  통합  하나  주

 보고 는 지 계 에 주목하고 다. 

지 계  지  양  갖  해  지
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계  각 하 계, 나아가 지  체에 미 는 

향   고 할 수 는 안목  는 것  목

 하고, 재 과 에도 많  변  주고 

다. 런  변  해 는 학  에

 학생들  지 계 개 에 한 해가 필 하다. 

에 연 순  개   지 난  같  사  

슈가 고 는 고등학  2학  학생들  지 시

스  에 한 탄  순 에 한 개  알

아보고  한다.  

지  시스  견해  수·학습하  해  

사  학생들  시스 라는 개  해할 필 가 

는 (Ben-zvi-Assaraf , Orion, 2005b), 시스
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 사고에 한 다양한 행 연 들  Kali et 

al.(2003)  시스  들  상 용하는 체

 하 , 시스  사고  과 들 사

 체  연  계  리하 다.

지 계  순 에 한 연 는 병찬 등(2004)

 지 과학 비 사들  상  지  하 계에

 탄  순  개 과 시스  사고  용  

사한 결과, 암 에  탄  순 에 한 해가 

낮  시스  사고는 루어지지 않거나 그 수

 낮았다.  순 에 한 Ben-zvi-Assaraf, 

Orion(2005a, 2005b)  연   고등학생

들   순  과 과 에 한 해  사

한 동  등(2008)  과 수 에   순

 과 에 한 식  나 암 과 생 에

 향에 한 식  하 , 단  사고  

 순  해하여 지 계  하다고 

다.  연계하여  순 에 한 지 과학 

비 사들  식  사한 진우 등(2007)과 

등 비 사들  식  사한 진우, 지

(2008)   통해  순  과 수 에

 주  용  식하고, 암   생 에  

 용과 간   순   미

는 향에 한 식  매우 하 , 지 에  

과 보다 지하에   순  과 에 한 식  

 다는 결과  하 다. Sweeney, 

Sterman(2000)  연 에  많  학생들   

수  시스  사고  해하고 용하는  매우 

어 움  느끼고 고, 용주 등(2011)는 생

사  생태계에 한 학생  시 사들  시스  

사고가 함  보여주었고, 효  등(2011)  

지  난  심  고등학생들  시스  사고 

향상  한 프 그램  개 하여 용한 결과 시

스  사고 수  향상  보고, 체계  시스  

사고  함양시키  해 는 프 그램 개 과 

보  실하다고 하고 다. 

특 , 지 에  복 한 시스  특징  갖는 것

 암  순 ,  순 , 질  순  등 매우 다양하

지만, 그 에 도 탄  순  시공간  에  

 는 들과 그 연계 과  매우 복

하다. 탄  순 에  지  탄 들  연료에 

많   하는 간생 과 한 계  

맺고  뿐만 아니라,   탄 는 지  

실효과, 그리고 식 들  합 에 여하는 등 

그 역할  매우 크다고 볼 수 다. 그러므  탄  

순 과 같  복 한 시스  게 해하는  

어 는 각  간 상 용과  용들  시스

에 미 는 피드  효과  고 한 시스  사고  

용  할 것  생각 다. 에 지  시스  

과학  주  고등학  지 과학Ⅰ 과

에  다루고 는 탄  순 에 한 학생들  개

 지 시스  에  하고  한다. 라

, 학생들  지 시스  에 한 탄  순

 개  알아보  한 체  연  는 다

과 같다.

1. 시스  사고  검사  용한 탄  순  

개  어 한가?

  1.1 학생들  탄  순   연상  개 에는 

어  것들  는가?

  1.2 학생들  탄  순   상태 변  과

 개 에는 어  것들  는가?

  1.3 학생들  탄  순   시스  연결 

고리는 어떻게 나타나는가?

2. 그림 그리  통해  본 탄  순   개

 어떻게 나타나는가?

Ⅱ. 연구 방법

1. 연  대상

 연 에  연 상  경상 도 포항시 재  

평  계 남 공학 D고등학  2학  학생들 

 지 과학Ⅰ 과  수한 과학 동아리 학생

 본 연 에 참여 사  극   학생 7

 상  하 다.  학  학생들  

하게  는 연 가 근 하는 학  연

 진행  학생들에게   주  울  학

생 검사지  살펴보고  필 한 경우 담  

통하여 한 학생들  탄  순  개  지 시
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스  에  악하  함 다.

2. 연  절차

  연  하여 시스  사고  지 계 에 

한 내·  헌과 지 계  ‘순 ’  

행 연   료 수집  하여 검사지  개 하

다. 개 한 ‘  순 ’에 한 시스  사고 수  

검사지  참고하여 검사지  틀  지하  ‘탄

 순 ’에 한 내용  수  하여 지 과학 

가 1 과 사과 수료 지 과학 사 2 , 

사과  지 과학 사 2   에  

2차에 걸쳐 시스  사고 검사지  탄  순   

개  검사지  수 하 다. 개  검사지는 경상

도 특수목 고 K고등학  과학 동아리 학생 5

 상  비  하여 그 결과  탕  

수   보  하 다. 특 , 지 계 각 에 

 탄  순   개  검사지  개  가하거

나 학생들  해하  쉬운 개  수 하 다. 

포항시에 재한 D고등학  과학 동아리 학생 7

 연  상  하여 검사  실시하여 담

 거  후 결과  하 다. 

3. 측정 도

 연 에 사용  학생들  시스  사고  알아

보  한 검사지는 효 , 승 (2009)  개

한 ‘  순 ’에 한 시스  사고 수 과 효  

등(2011)  ‘지 난 ’에 한 시스  사고 

수  검사지  참고하여 검사지  틀  지하  

‘탄  순 ’에 한 내용  수  하여 개

었다. 개  시스  사고 검사지  탄  순  

 개  검사지는 지 과학 가 1 과 사과

수료 지 과학 사 2 , 사과  지 과학 

사 2   에  2차   통해 

개 한 검사지  목  , 리  개, 

항  에 해 코 트  아 수   보  

하여 내용 타당도 검  았다. 

4. 료 처리 및 

1) 단어 연상

단어 연상(Word Association)  학생들  사고 

 과  알아보는  용하게 사용 다

(Ben-zvi-Asseraf ,Orion, 2005b). 본 연 에

는 탄  순 과  숙한 개 들  생각나는 

 연 상 나 간 동과 연결하여 도  

한 후, 연상  개 들  지  시스 과  에 

라 , 수 , 지 , 생  하 다. 

시  학생들   알고 는  순  그림 1  

같  시한다.

그림 1.단어 연상 시

학생들   결과   지  시스  하

역에 한 개  수  연결 과  악한 후 

과지도 나 그림 그리  에 하 , 

담  통해  사용  단어들 사  연결에 해

 어보고 들 연결에  피드  순  재하

는지 악하 다. 

 1  지  시스  하  역에  탄  순

  개 ,  2는 탄  순   상태변

 과  개 , 학생들  한 탄  순  

 개  검사  하 한 것 다. 
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 개   

산 탄 , 산 탄 , 탄, 

산가스

수 다, 강, 비, 지하수, 빙하

지 연료, 탄 , 암, 마그마, 산

생 식 , 동 , 나 , 사람, 

간 동 연료 비, 공  매연, 동차 운행

표 1.각 에  탄  순   개

 개   

상태변
상태(액체, 체, 고체), 도, 열, 냉각, 

연 , 승 , 해

과
합 , 취, 죽 , , , , 용해, 

수, 강수

표 2.각 에  상태변  과  개

2) 과지도

시스  사고  용하여 어  에 한 

 하  해 사용 는 도  과지도(casual 

map)  지지도(cognitive map)가 다( 동 , 

2004). 시스  사고에  말하는 시스 에는 

  계라는 미가 담겨 다. 본 연 에

는 다 과 같  단계에 라 항  하여 검

사지  하 다. 첫째, 학생들  탄  순   

연상  개 과 연 가 시한 개 에  당한 

개 들  용하여 탄  순 에 해 하나  

 만들어 본다. 째, 학생들  과 지도  

통하여, 시스   그 과  알아내는 능 , 

지  시스  양상 악,  직하고 계  

틀 안에  시키는 능  등  알아내  하여, 

탄  순   비계  과지도  하도  

한다. 그 결과에 하여 는 그리 에 사용한 탄  

순   개  수, 시스  에  사용  개

들  연결 고리 수  수 하여 량  

하 다.

3) 그림 그리

그림 그리  한 학생들  주어진 주 에  

생하는 상에 한 생각  알아보는  용하게 

용 다( 지, 진우, 2009; Ben-zvi- 

Asseraf , Orion, 2005b). 그림 그리 는  그림

 할 수  에 학생들  시스  사고 

에도 용 하게 사용 , 지  시스  안에  

어나는 탄  순 에 해 학생들  합  사

고 과 과 함께 단어 연상 등 과지도에  볼 수 

없었  사고 과 도 볼 수 다. 그림 그리  능

 한계에 한 향   해 한 많  

항목  그림에 도  하 다. 그림  산

탄  간  향, 탄  과  과 에  

나타나는 탄  순   개 과 지  시스  

하는 하  역에  상태 변  순  과 , 

개  연결에 어  시스  에  사용  연

결고리 수  악하 다. 

4) 담

담  비  태  학생들  한 검사

지  모든 역에  미 한 나 특  역에 

한 학생들  보다 한 생각과 견  얻  

해 사용 하 다.

Ⅲ. 연구 결과  논의

1. 탄  순환 련 연상  개념

학생들  어  결과    탄  순

  연상  개  지  시스  에  

주 하여 하 고, 생 에 해당하는 개   

간  탄  순 에 미 는 향  알아보  

해 간 동 주  첨가하여 각 지  시스  

하 역에 해당하는 탄  순   연상  개  

수  량 하 다. 시스  사고 검사지  한 

결과는  3과 같다. 
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학생 A 학생 B 학생 C 학생 D 학생 E 학생 F 학생 G

1 1 1 2 1 1 1

수 1

지 1 1 2 2

생 2 3 2 1 2

간 동 1 1

total 2 2 3 9 3 2 6

표 3.탄  순   연상  개

지  시스  각 에  탄  순   

연상  개  보  학생 A는  산 탄

 지  탄  간단한 수  하 다. 

동  등(2008)에  고등학생들   순  과

과 에 해 단  사고  해하고 었

는  것  본 연  탄  순 과 비슷한 결과

다. 는 학생들  지 계에 한 식  하  

 생각 다. 학생 B는 간단한 수  

 산 탄  지  탄  하 고, 탄  

순   연상  개   2개 , 지 시스  각 

하  역에 해 체  다양하게 연상하지는 

않았지만 ‘탄  순  → CO2 가 여  겨 다

니   순 하는 것처럼 지 상에  순 한

다.’  같  탄  순  거시  하

다. 학생 C는 ‘CO2 → 식  → 동  → 식  →  

→ 수  → 비( ) → 식 ’  하 는  

‘식  →  → 수  → 비( ) → 식 ’  나

타낸 것   과 결  탄  순 과 연결

하는 개  가지고 었다. 실  탄  순  

 연상  개   1개, 생  2개   3

개  개  악 었다. 학생 D는  2개, 수

 1개, 지  2개, 생  3개, 간 동 1개,  

9개  7  학생  가  많았  다양한 지  

시스  하  역에  탄  순  보여주었

다. 탄  순   개  ‘나  → 산 탄  → 

다 → 암 → 마그마 → 산가스 → 산

탄  → 식  → 식동  → 연료 → 산

탄 ’ 순  연상하 다. 시스  사고 검사지에 

 내용만 는 탄 가 지 시스  하  역에

 어  태  재하  순 하는지 알 수 없어  

담  통해 나 에는 , 다에는 , 식

에는 , 식 동 에는  태  재

함  하 다. 학생 E는  1개, 생  2개

, ‘사람 → 산 탄  → 식  → 사람 → 

산 탄 ’ 순  주  탄  순  과 합

에 한 생 과  상 용  해하

다. 학생 F는 ‘C6H12O6 → CO2 + H2O + ATP + 

열에 지’  하 는 , 는 생  C6H12O6

(포도당)  포  통해 CO2( 산 탄 )  

는 것  탄  순   연상  개  

 1개, 생  1개,  2개  악 었다. 학생 G

는  1개, 지  2개, 생  2개, 간 동 1

개,  6개  수  한 지  시스  하  

역에  탄  순  하 다. 특  공 에

 산 탄  하는 것  해하고 간 

동  탄  순 에 미 는 향  나타내었다. ‘동

 → 산 탄 , 산 탄  → 암, 산 → 

산 탄 , 산 탄  → 식 , 공  → 산 탄

’  연상하 다. 

결과 , 탄  순   연상  개  수는 

27개가 나타났  생  간 동  포함하여 

12개  가  많았 ,  8개, 지  6개, 수

 1개  가  었다.  결과는 병찬 등

(2004)에  탄  순 에 한 비 사들  과지

도에  나타난 개 보다  에 심  많고 

암 과 어 는 낮  심  보 는 결과

는 차 가 다. 그러나 본 연 에  생   

개  많  는 주  동 과 사람, 식  복

어 탄  순   개 에 용 었  므  

실질 는 탄  순 에  에  심  가

지고 는 편 라고 생각 다. 탄  순   연

상  개  수 27개는 효 , 승 (2009)에  
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학생 A 학생 B 학생 C 학생 D 학생 E 학생 F 학생 G

상태 변 2

과 1 1 3 7 3 1 5

total 1 1 3 9 3 1 5

표 4.탄  순   상태 변  과  개

고등학생  상  ‘  순 (Water cycle)’ 

한 연상  사용  개  수 20여개  비슷한 결과

다. 병찬 등(2004)에  나타난 개  수  차

 보 는 것  고등학생과 비 사  사고 수

에 차  는 것  단 다.

2. 탄  순환 련 상태 변화  과정 개념

탄  순   개  연결  에 지  수 한 

학  상태변  단순한 태 과  나누어 

하 다. 시스  사고 검사지  한 결과는 

 4과 같다.

학생 A는 ‘탄 가 순 하  산 탄 가 

다.’  탄  순   개  연결  체  

과  아니라 포  미  순  과  

해하고 하 다. 학생 B는 ‘지  탄 가 

  산 탄 가 다.’  탄  

순   개  지 과  상 용  연

결하 다. 탄  순   상태 변  과  개

 단순한 과 만  나타내었다. 학생 C는 ‘  

 산 탄 가 합  용  식  

 고, 동  식   취하 , 동  

죽어 양  어 식  동한다.’  탄  순  

 개  과 생 , 생 과 생 , 지

과 생  상  용  연결하 다. , 탄  

순   상태 변  과  개  상태 변 는 

알지 못했지만 3개  과  나타내었다. 학생 D는 

‘나   용    산 탄 가 

,   산 탄 는 다에 용해

고, 다에 용해 어  산 탄 는 해 에 

어 암  고, 암  해 어 마그마

가 , 마그마가 하    산가

스  하고, 산 가스  산 탄 는 합

 용  식   고, 식동  식

  취하 , 식동  죽어  매몰

 연료가 ,  연료  연 하   

 산 탄 가 다.’  탄  순  

 개  생 과 , 과 수 , 수 과 지

, 지 과 , 생 과 생  상  용  

연결하 다. 지 시스  모든 하  역에  다양

한 상태 변  과  하 , 탄  순  

 상태 변  과  개  상태 변  개  2

개, 과  개  7개  7  학생  하게 상태 

변  개  포함하여 가  많  나타내었다. 학생 

E는 ‘사람   용    산

탄 가 고, 산 탄 는 식  합  

용  식   고, 식   사

람  취하 , 사람   용    

산 탄  한다.’  탄  순   개

 생 과 , 생 과 생  상  용

 연결하 다. 탄  순   상태 변  과  

개   15  같  상태 변 는 알지 못했지만 

3개  과  나타내었다. 학생 F는 ‘C6H12O6  

포  CO2 가 다.’  탄  순   개

 생 과  상  용  연결하 고, 상

태 변  과  개  1개  과  나타내었다. 

학생 G는 ‘동   용    산

탄 가 ,   산 탄 는  

에 어 암  고, 산  폭 하  

  산 탄  하고, 산 탄 는 

합  용  식   고, 공 에  

매연  산 탄  한다.’  탄  순  

 개  생 과 , 과 지  상  

용  연결하 다. 탄  순   상태 변  

과  개  상태 변 는 알지 못했지만, 과  개

 5개  하 다. 
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과학  개  연결
비과학  개  

연결

학생 A 식  합  하  CO2가 모 다.

학생 B 동  죽  사체가 해  탄  어   다.

학생 C

산  폭 하    CO2가  다.

식  합  하여   수  한다.
CO2 가  해 후가 뜻해  빙하가 는다.

동   수하고 CO2  탄     한다.

간   통하여 CO2     한다.

식  CO2  태양E  수하여  생 한다.

탄과 CO2  과도한  후  변  시킨다.

학생 D

식  태양E  합  하여 포도당  만든다.

동 과 식  죽어  연료가 다.

간  연료  용하여 CO2  만든다.

동 과 식   통해 CO2  만든다.

탄  연  시키  CO2가 생한다.

탄 는 , 수 , 지 , 생  등  순 한다.
 안  탄 가 CO2  태가 어 순 한다.

지질시 에 CO2가 다나 식  등에 해 고  후가 변 었다.

동 과 식  만들어진  연료    다.

산 폭  통해   CO2가  다.

다에   

 CO2가 고

어 암  
다.

학생 E

간   하    CO2가 다.

식  CO2  태양E  용해 합  한다.

산  폭  에 CO2  량 한다.

동 과 식  죽어  에   탄  생 한다.

동 과 식  죽어  에 강한 열과 압   연료가 만들어 진다.

비가 내   

 CO2가 다

 들어가  모

고 모여 

암  다.

학생 F

CO2  식  라고 그 식  동  고 그 동  간  고 간  죽

 해  CO2가 나 거나 매 해  해 고 양  어  그걸 다시 식  

용하  순 다.

학생 G

연료 사용  해 에 CO2가 어 후가 아  빙하가 고 다. 
간과 동   하여   CO2  하지만 식  수한다.

산  폭 해 폭 한 질에  CO2가 나 다.

  CO2는 순 한다.

CO2가 암

 에 

다.

 표 5.탄  순 에 한 학생들  과학  개  연결과 비과학  개  연결

결과 , 상태변  개  나타낸 학생  1

었  과  개  5  3개 하  하

다. 것  효  등(2011)에  지 난  

심  고등학생들  시스  사고  한 결과보

다 과  수가 었다. 는 사  슈 가 

고 는 지 난 보다 탄  순 에 심  

 지 시스  하 계  상 용에 한 식  

한 것  단 다. 

3. 시스 적 점에  사용  연결 고리 

과지도에 한 결과  량  실시하

 해 사용 개   개 들  연결고리는 직  

그 수  헤아  수 하 , 지 시스  각 하

 역에  탄  순   개  수  악하

다. 개 들  연결  과학  연결  과학  

본 에 거나 탄  순 과 하여 미 

학 들  연  통해 검  내용 나  

에 시  것  미하 , 비과학  연결  과학  

본 에 거나 과학  근거  갖지 못하

는 경우에 해당하는 것  미한다.  5는 학생들
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학생 A 학생 B 학생 C 학생 D 학생 E 학생 F 학생 G

개 수 3 4 1 9 6 4 6

1 2 1 2 2 1 1

수 1

지 3 1 1 3

생 2 2 2 3 2 2

간 동 1

상태변  과 수 2 3 1 5 7 3 3

연결고리수 1 2 2 1 1

표 6. 각 에  탄  순   개   연결 고리 수

 한 과 지도   만들  과학  개  

연결과 비과학  개  연결  학생들  진술  

하 다.

과지도 그리  시스  사고 검사지  한 

결과는  6과 같다.

학생 A는 각 에  탄  순   개  

수는  1개, 생  2개, 과  2개 , 과학

 개  연결  어  시스  에  사

용  연결 고리는 1개  단순한 수  연결 었

다. 학생 B는 각 에  탄  순   개  

수는  2개, 생  2개, 과  3개 , ‘  

 탄  식  합 에 용 다.’는 비과

학  개  연결  포함하고 나 시스  

에  사용  연결 고리는 2개  하나  상 에

  가지 향  결과  생각하는 모습  보여주

었다. 학생 C는 ‘어  식 든 CO2가 생겨나  

실효과가 어나고, 실 효과가 하여 지  

난 가 나타나 ,  상승  빙하가 고, 빙하

가  해수  상승하고, 해수  상승  

다   가하 , 다   가하여 

지 가 수 다.’  과 계  연결하  에 

시  개 과 연상  개  연결하여  만

든 것에는  에 CO2가 생 는 과  여러 

 하 나 과 계 연결에 어 는 

과  생략하고 간단하게 어  식 든  

에 CO2가 생 다고 나타내었고,  각 에 

 탄  순   개  수는  1개, 과  1개

, 탄  순  지  난  연결하는 시스

 사고  보 나 탄  순   개  과 

계  효  연결하지 못하여 시스  

에  사용  연결 고리는 없었다. 학생 D는 각 

에  탄  순   개  수는  2개, 수

 1개, 지  3개, 생  2개, 간 동 1개, 과

 5개 , ‘   CO2가 다에 고 다.’는 

비과학  개  연결  포함하고 나 지 시스

 모든 하  역에  탄  순   연결 과

 보여주었  시스  에  사용  연결 

고리는 2개 었다. 학생 E는 각 에  탄  

순   개  수는  2개, 지  1개, 생  

3개, 과  7개 , 특  합  말  생

한 식  에 매몰 어  연료가 는 과

과 식     탄  하는 

2가지 향  탄  순  과  생각하 다. 

‘비가 내    CO2가 다  들어가  모

고 모여 암  다.’는 비과학  개  연결  

포함하여 탄  순   개  다양한 연결 과

 하 나 시스  에  사용  연결 

고리는 1개 었다. 지 시스  하  역에  탄

 순  과  과   연결하지 못하 다. 

학생 F는 각 에  탄  순   개  수

는  1개, 지  1개, 생  2개, 과  3개 , 

시스  에  사용  연결 고리는 1개 었다. 

학생 G는   CO2 가  감 에   

가지 향  후 변  고 하는  가지 경우  

시스  사고  수행하 나 탄  순   개

 과 계  연결하여 피드 하는 시스  사고
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는 보 지는 않았다. 각 에  탄  순  

 개  수는  1개, 지  3개, 생  2개, 과

 3개 , 시스  에  사용  연결 고리

는 없었다.

결과 , 탄  순   시스  에  

사용  연결 고리는 7   2  2개, 3  1개

 나타났  2  연결 고리  나타내지 못하

다.  결과는 병찬 등(2004)에  비 사들  

탄  순 에 한 지 시스   개 에 나타난 

연결 고리 결과  비슷하다. Maani, Maharaj 

(2004)는 과지도에  피드  연결고리  수가 

많  학생들  경우 다양한 사고  수행능 과 시

스  특 에 한 해 도가 았  시하

다. 러한 맥락에  연 에 참여한 고등학생들  

탄  순 에 해 시스  사고  용하지 못하

거나 용했 라도 미 한 수  시스  사고  

수행하고 는 것  단 다.

4. 그림 그리  용한 탄  순환 련 개념

그림 2.학생 A  그림 그리     

그림 3.학생 B의 그림 그리기

학생 A는 그림 2과 같  과 사람  그  고 

태양에 지  용하여 에 는 CO2가 식  

합 과 사람   통하여 순 는 것  

하 다. 는 탄  순   개   1개, 

생  2개 고, 과 생  2개  과  

연결하 , 시스  에  사용  연결 고

리는 1개 었다. 

학생 B는 그림 3과 같  생  죽어  해

어 에 탄  동하는 그림과 생  

 CO2가   고 것  식  

합 에 용  합  결과 생  O2가 에 

용 는 그림  나타내었다. 는 탄  순   

개  지  1개,  1개, 생  2개 , 생

과 지  1개 과 , 생 과  2개  과

 연결하 지만 지 , , 생  연결 

계는 하지 못하여 시스  에  사용  

연결 고리는 없었다.

그림 4.학생 C  그림 그리     

그림 5.학생 D의 그림 그리기

학생 C는 그림 4과 같  ‘식  식 동  

취하고, 식 동  식동  취하 , 식 

동  사체가 가 고, 공 에   연

하 , 공  매연에 는 산 탄 가 지 난

 키고, 지  난 에 해 빙하가 고, 빙

하가 아  해수  상승하 , 해수  상승하

여 지 가 어 지  감 한다.’  그
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림  나타내었다. 그림에 나타난 탄  순   

개   1개, 지  2개, 생  3개, 간 

동 1개 , 생 과 지  1개 과 , 생 과 

생  2개  과  연결하 나 탄  순  

 개  과 계  효  연결하지 못

하여 시스  에  사용  연결 고리는 없었

다. 공 에   연료 사용에 한   

CO2  가  지  난 가 어나고  에 

빙하가 아  지  감 하는 것  나타내

 지  시스 에  탄  순 과 지 난  고

하는 시스  사고  수행하 다.

학생 D는 그림 5과 같  ‘   CO2가 식

 합 에 용 어 포도당  만들고, 식 과 식

 취한 동  매몰 어  연료  만들 , 

 연료는 공 에  간 동에 해 다시  

 CO2  한다.’, ‘   CO2가 다에 

고 어 암  고 것  다시 공 에  

간 동에 해   CO2  한다.’, ‘

간 동에 한 동차 가스    

CO2  한다.’, ‘   연료  암  

마그마가 고 것  어   CO2

 한다.’, ‘   CO2 가는 실 효과

 시킨다.’  그림  나타내었다. 그림에 나

타난 탄  순   개   1개, 수  1개, 

지  3개, 생  2개, 간 동 2개 , 생

과 지  1개 과 , 과 수  1개 과 , 수

과 지  1개 과 , 지 과  2  과 , 

생 과 생  1개 과  연결하 다. , 

수 , 지 , 생 , 간 동 모  그 았

, 탄 가 지 시스  각각  하  역에 독립

 재하는 것  아니라 상  용하  순 하

는 모습  보여 주었  시스  에  사용

 연결 고리는 3개 었다. 그리고   CO2

가  한 실 효과  하여 탄  순

에  지 난  연결하는 순  사고  나

타내었다.

그림 6.학생 E  그림 그리
    

그림 7.학생 F  그림 그리

학생 E는 그림 6과 같  그림에 나타난 탄  순

  개   1개, 수  1개, 지  2개, 생

 3개 , 개  연결하는 과  나타내지 

않아  시스  에  사용  연결 고리는 없

었다. , 지 , 수 에  다양한 동 들

 그림  나타내었고, 특  지  여러 개  

지  나누어 체  하 다. 그러나 

지 시스  하  역에  연결 계는 하지 

못하는 미 한 수  시스  사고  보 다.  

학생 F는 그림 7과 같  ‘식  식 동  

취하고, 식 동  식동  취하 , 사람

 식 동  취하고, 사람  죽어  양  

어 식  동한다.’  그림  나타내었다. 

그림에 나타난 탄  순   개  지  1개, 

생  4개 , 생 과 생  1개  과 , 

생 과 지  1개  과  연결하 고, 시스

 에  사용  연결 고리는 1개 었다
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학생 A 학생 B 학생 C 학생 D 학생 E 학생 F 학생 G

개  수 3 4 7 9 7 5 7

1 1 1 1 1 1 1

수 1 1 1

지 1 2 3 2 2

생 2 2 3 2 3 4 2

간 동 1 2 1

상태 변  과 수 2 3 3 6 2 6

연결고리수 1 0 0 3 0 1 1

표 7.그림 그리  

.  
그림 8.학생 G  그림 그리

학생 G는 그림 8과 같  ‘공  매연  CO2

가   고, 사람   용  

CO2가   고, 산 폭  CO2가 

  ,   CO2는 식  

합 에 용 고,   CO2는 다에 고, 

다에 아  CO2는 어 암  다.’

 그림  나타내었다. 그림에 나타난 탄  순  

 개   1개, 수  1개, 지  2개, 생  

2개, 간 동 1개 , 생 과  3개  과

, 과 수  1개  과 , 과 지  1개

 과 , 수 과 지  1개  과  연결하 고, 

시스  에  사용  연결 고리는 1개 었다. 

지 , , 수 , 생 , 간 동 모  그  상

 용  간략하게 나타내었다.  결과  리하

  7과 같  나타낼 수 다.

단어 연상과 과 지도, 그림 그리  통한 시

스  사고 검사에  나타난 탄  순   개 , 

상태변  과  개 , 시스  에  사용  

연결 고리 수는 각각  검사에  약간  차 는 보

나 학생들  시스  사고 수행 도는 각각  검

사지에  거  비슷하게 나타났다. 동 (2004)

 시스  사고  수행하  해 는 과 지도에

 피드  연결고리가 어 야 한다는 것  

강 하 다. 7   1  탄  순   다양한 

개 과 그 과 계  다양하게 연결하여 피드  

연결고리  하 고, 6  탄  순   개

  연결하지 못하  피드  연결 고리  

하지 못하 다. 연 에 참여한 7  학생  1

 시스  사고  수행하고 , 6  시스  

사고  거  수행하고 못하고 는 것  단

다. 는 Sweeney(2000)  연 에  많  학생

들   수  시스  사고  해하고 용하

는  매우 어 움  느끼고 는 것  나타난 

것과 비슷한 결과 다. 

Ⅳ. 결론  언

 연 는 학생들  탄  순  어떻게 해하

고 , 탄  순  지  시스 과 지어 

시스  사고  수행하고 는지  알아보고  하

다. 평  계 고등학  2학   지 과학Ⅰ

 수한 학생 7  상  본 연 에  얻어

진 결과  약하고 합하여 결  내리  다
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과 같다.

첫째, 단어 연상  통하여 나타난 탄  순  

 연상  개   3에  같   8개, 수  

1개, 지  6개, 생  10개, 간 동 2개   

27개 , 학생 2  한 5  3개 하  

탄  순   개  연상하 다. 학생들  탄  

순   상태 변  과  개  상태변  2

개, 과  8개  나타났다. 체  상태변 는 

해  연 , 과  개 에는 , 용해, , 

, 합 , 취, 매몰, 합  었다. 

한, 학생들  탄  순   시스  연결 고리

는  6에  같  2  학생  2개  연결고리

 나타내었고, 3  학생  1개, 2  학생  

연결 고리  나타내지 못하 다. 째, 그림 그리

 통해  본 탄  순   개  1  학생  

9개  개 , 3  학생  7개, 나 지 학생들  

각각 5개, 4개, 3개  개  그림  하

다. 탄  순   상태변  과  수는 2  

학생  6개, 2  학생  3개, 2  학생  2개, 

1  학생  상태변  과  나타내지 못하

다. 시스  에  사용  연결 고리 수는 1

 3개, 3  1개, 3  0개 었다. 학생들  지

 시스 에  매우 하게 식 고 는 탄  

순 에 해   수  개 과 연결 고리  나타

내고 는 , 는 시스  사고가 미 함  말해 

주고 는 것 다.  

연 상  모든 것  연결 어 어 단순  하

나  개  상  할 수는 없 , 근래는 

원  악하고  해결하  해 는 체  

볼 수 는 지  시스  사고  어지고 

 에, 연 상  하고 해시키는 과학

에 는 러한 시스  동  욱  필

해지고 다. 러한 에  지  시스  동

과 시스  사고  향상  하여 과  개

 필 하다. 시스  사고  향상시키  해

는 학생들  개  수 에  시스  사고 향상  

한 프 그램 개 과   평가 할 다양한 평가 

도  개 도 필 하다. 그뿐만 아니라, 시스  사

고 향상 수업   학생들   변  진  

택에 어  아진 시스  사고능  학생들에

게 어 한 향  주었는지에 해 도 보다 체

 연 할 필  다.
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국 문 요 약

본 연  목  고등학생들  지 시스  

에 한 탄  순  개  하고  한다. 

 한 연  상  고등학  학생들  지

과학Ⅰ 과  수한 학생  본 연 에 참여 

사   7  학생들  하여 지 시스  

에 한 탄  순  개  하 다. 탄  

순  개   해 학생들에게 탄  순 과 

 단어 연상, 과 지도 그리 , 그림 그리  

실시하 다. 

본 연  결과는 다 과 같다. 첫 째, 학생들

 탄  순   연상  개  7   5  3

개 하  나타났다.  째, 학생들  탄  순  

 상태 변  과  개  상태 변  2개, 

과  8개  나타났다.  째, 학생들  탄  순

  연결 고리는 2  학생  2개, 3  학

생  1개  연결 고리  나타내었고, 2  학생  

연결 고리  나타내지 못하 다.  째, 그림 그

리  통해  본 탄  순   개  1  학

생  9개, 3  학생  7개, 나 지 학생들  각

각 5개, 4개, 3개  개  그림  하 다. 

는 연  상 7  학생  1  시스  사고

  수행하고 , 6  탄  순 에 한 

 개 과 연결 고리  시스  사고가 미 함  

보여 다.

학생들에게 지  시스 과 연결  지식 나 시스

 사고  향상시키  해 는 고등학  과

 다양한 프 그램  개 어야 할 것 다.

주 어: 탄 순 , 개 , 지 시스 , 지 과학




