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The purpose of this study is to investigate the impact of argument-based modeling strategy using scientific 
writing on student's modeling ability. For this study, 66 students (three classes) from the 7th grade were 
selected and of these, 43 students (two classes) were assigned to two experimental groups while the 
other 23 students (one class) were assigned to comparative group. In the experimental groups, one group 
(22 students) was Argument-based multimodal Representation and Modeling (AbRM), and the other group 
(21 students) was Argument-based Modeling (AbM). Modeling ability consisted of identifying the 
problem, structuring of scientific concepts, adequacy of claim and evidence and index of multimodal 
representation. As for the modeling ability, AbRM group scored significantly higher than the other groups, 
AbM group was significantly higher than comparative group. The four sub-elements of modeling ability 
in the AbRM group was significantly higher than the other groups statistically and AbM group scored 
significantly higher than comparative group. From these results, the argument-based modeling strategy 
using scientific writing was effective on students' modeling ability. Students organized or expressed the 
model and evaluated or modified it through the process of argument-based modeling using scientific 
writing and the exchange of opinions with others by scientific language as argument and writing.
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Ⅰ. 서론
 
오늘날 과학교육에서는 스스로 과학 지식을 재구성하고 생성하기 

위한 ‘과학적 사고’ 또는 ‘과학적 탐구’ 능력의 습득을 우선의 목적으

로 하고 있다. 2009 개정 교육과정에서 제시하는 과학과 교육목표는 

과학의 기본 개념을 이해하고, 과학 탐구능력과 과학적 태도를 함양하

여 창의적이고 문제를 해결하는데 필요한 과학적 소양을 기르기 위한 

것이라고 밝히고 있다. 이를 위한 교수학습 방법으로 다양한 탐구활동 

중심의 학습이 이루어져야 하며, 비판성, 개방성, 정직성, 객관성, 협동

성 등 과학적 태도와 의사소통능력을 기르도록 해야 한다고 강조하고 

있다(Ministry Of Education, 2012). 이렇듯 과학교육에서 학생들은 

다양한 상호작용을 통해서 정보를 능동적으로 사용하고 구성하는 능

력을 바탕으로 자신의 인지 구조 속에서 이러한 정보를 주관적으로 

해석하고 구성하는 과정을 거쳐 과학지식을 재구성하게 된다

(Davenport & Prusak, 1997; Kang, 1997; Lee, 2007). 이와 같이 지식

의 구성과 재구성을 반복하는 과정을 과학교육에 적용할 수 있는 방법 

중 하나가 모델링(modeling)이다. 
모델링이란 실제 세계에서 관찰한 것에 대해 단순화한 표상인 모델

을 구성하고, 사용하고, 평가하고, 수정하는 일련의 과정을 의미한다. 
이는 자연 현상을 기초로 하여 개인이 관찰한 것을 설명하고 예측하기 

위해 만들어진 추론 과정(Greca & Moreira, 2002)인 내적 표상을 다중

표상을 사용하여 구체화시킨 외적 표상으로 표현한 것이다. 
모델링은 과학의 중요한 산물 중 하나이며, 모델을 만드는 과정인 

모델링을 통해 과학적 지식의 본성을 이해하게 됨으로써 과학적 지식

의 생성과 평가를 가능하게 한다(Lehrer & Schauble, 2006). 이러한 

관점에서 모델링은 과학교육에서 중요한 학습 도구가 되며 과학자들

의 연구 방법의 하나로써 과학지식을 구성하고 발전시키며, 적용하는 

주요한 인지과정이자 체계적인 활동이다(Halloun, 1996). 따라서 학습

자는 모델링 과정을 통해 경험적 증거를 검토하고 모델의 기본적인 

가정을 수정하는 반복적인 과정을 거쳐 학습하게 되고(Suckling et al., 
1978), 학문적 지식의 본성을 이해하게 된다(Lehrer & Schauble, 
2006). 모델링은 과학적 소양의 중심적인 부분이고(Schwarz et al., 
2009), 모델링에 대한 지식은 과학의 본성을 이해하는 하나의 방법이

므로(Lederman, 2007), 이를 통해 과학적 소양의 함양이라는 과학교육

의 목표를 이룰 수 있다. 
모델링은 과학적 설명인 모델을 다른 사람과 의사소통하는 과정을 

통해 실증적으로 접근하는 것이므로(Gilbert et al., 2000), 과학적 탐구

와 의사소통에서 필수불가결한 부분이 된다(Giere et al, 2006; 
Magnani & Nersessian, 2002; Morgan & Morrison, 1999). 모델링의 

목표인 의사소통(Schwarz et al., 2009)을 위해서 학습자는 현상의 관

찰이나 조사 및 검증을 통해 실체와 모델을 비교하며, 현상의 중요한 

속성과 특성을 증거로 하여 현상과 모델이 어떻게 관련이 되어있는지 
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상세하게 기술하고(Romberg et al., 2005), 기술한 것에 대해 다른 사람

과 상호작용하기 위해 증거를 가지고 논의에 참여해야 한다(Bybee, 
2011). 

언어를 통해 이루어지는 과학 학습은 논의와 글쓰기라는 두 가지 

형태로 이루어진다. 논의를 통해 학생들은 자신의 주장을 정당화하게 

되고 지식을 재구성하게 된다(Giere et al., 2006; Laubichler & Müler, 
2007; Magnani & Nersessian, 2002; Morgan & Morrison, 1999). 논의

를 기반으로 한 모델링을 통해 학습자는 자신의 주장을 정당화하기 

위한 증거를 찾고, 다른 사람의 의견을 들으며 타당성을 판단하고, 
그들의 반박에 대한 대안을 찾는 과정에서 비판적이고 종합적인 사고

력을 기를 수 있다(Duschl et al., 1999; Osborne et al., 2004; Yore 
et al., 2003). 또한 글쓰기를 통해 학생들은 과학적 사실, 개념, 원리, 
법칙, 이론, 가설에 대해 사고하는 내용과 과정을 표현함으로써

(Owens, 2000) 분석력과 종합적 사고력을 향상시킬 수 있다(Lee, 
2002).

논의와 글쓰기 같은 과학적 언어를 통한 의사소통에서 증거 제시 

방법은 언어의 질에 대한 중요한 평가의 요소가 된다(Nam et al., 
2008). 왜냐하면 의사소통의 효과성은 경험적으로 학생들의 주장을 

평가하고 증거를 찾는 능력에 의존하기 때문이다(Sarah & Lance, 
2000). 여기서 증거는 어떠한 학문분야를 막론하고 합리적인 추론을 

하는데 필수적인 요소이며(Seigel, 1988), 주어진 증거와 이론적 설명

을 연결하고 이들 간의 관계를 조정하는 것이 과학적 탐구의 중요한 

과정이다(Kuhn, 1989). 이러한 증거 제시에서 중요한 것은 다중표상이

다. 학생들은 논의과정에서 자신들의 주장과 논리적인 연결을 가진 

증거를 제시할 때 다중표상을 가장 활발하게 사용한다(Hand et al., 
2008; Kelly & Takao, 2001). 또한 글쓰기에서 다중표상은 과학적 소

양을 발달시키는데 중요한 요인이 되며(Lemke, 1998), 다중표상을 사

용한 쓰기를 통해 학생들은 시각적 정보를 구체화하게 되고, 그 의미를 

명확하게 파악하게 된다(Hand et al., 2004). 이러한 다중표상의 사용

에서 단순히 여러 가지 표상을 사용하는 것이 중요한 것이 아니라, 
과학적 설명에서 표상 간의 전환을 통해 학습과 다중표상 사이를 직접

적으로 연결하는 것이 중요하다(Pineda & Garza, 2000).
논의에 기반한 모델링에서 학생들은 자연 세계에서 관찰한 현상을 

모델로 만드는 과정을 통해 자신이 이해한 것을 내면화하여 표현할 

뿐만 아니라 다른 사람의 의견을 듣고 과학적 지식을 교환하면서, 자신

이 만든 모델을 평가하고 수정한다. 또한 모델인 과학적 설명에 대해 

과학적이고 논리적인 증거를 제시하는데 있어서, 그 증거는 적절해야 

하고 통합된 다중표상을 사용하여야 한다. 논의-기반 모델링 전략은 

논의와 글쓰기라는 과학적 언어의 사용을 통해서 증거의 중요성, 주장

과 증거의 적절성, 다양한 표상으로 제시된 증거에 초점을 맞춘 것이라 

할 수 있다. 이를 통해 학생들은 스스로 지식을 구성할 수 있는 능력을 

키우게 되고, 일상생활에서 겪을 수 있는 문제에 대해 능동적으로 해답

을 찾을 수 있게 된다. 
따라서 이 연구에서는 의사소통을 목적으로 논의와 글쓰기라는 과

학적 언어의 사용과 증거 제시에서 다중표상의 이해 및 활용을 강조하

는 논의-기반 모델링 전략을 중학교 과학수업에 적용하여 그 효과를 

알아보고자 하였다. 

Ⅱ. 연구방법

이 연구는 논의-기반 모델링 전략의 효과를 알아보기 위한 것으로, 
이 전략의 처치가 학생들의 글쓰기에서 나타난 모델링 능력에 미치는 

영향을 알아보고자 하였다. 연구방법과 분석방법은 다음과 같다.

1. 연구대상

이 연구는 광역시에 위치한 남녀공학 중학교 1학년을 대상으로 이

루어졌다. 이중 2개 학급 43명을 실험집단, 1개 학급 23명을 비교집단

으로 선정하였다. 실험집단에는 2013년 3월부터 11월까지 24차시의 

논의-기반 모델링 전략을 처치하였고, 비교집단에는 동일한 주제의 

전통적 강의 및 실험 수업을 실시하였다. 실험집단과 비교집단 모두 

처치 전 동일한 시기에 과학개념 이해도 검사, 학업성취도, 모델링 

능력 검사를 실시하여 두 집단의 동질성을 확인하였다. 이 결과를 바탕

으로 두 집단 모두 3~4명의 이질집단으로 모둠을 구성하였다. 이 학생

들은 논의-기반 모델링 전략을 접하기 전에 과학교과에서 다른 글쓰기

나 논의 수업을 받지 않았다. 국어교과에서 기행문, 설명문, 시, 문법의 

형태와 쓰기라는 글쓰기를 접했으며, 논의수업은 어느 교과에서도 이

루어지지 않았다. 

2. 논의-기반 모델링 전략을 적용한 교수학습프로그램

논의-기반 모델링은 학생들이 실제 세계에서 관찰한 현상에 대한 

과학적 설명을 다른 사람에게 이해시키거나 설득시키는데 초점을 맞

춘 모델링을 의미한다. 모델링 과정에서 의견을 나누고 다양한 표상을 

사용하여 증거를 제시함으로써 설득력 있는 주장을 하고, 다른 사람에

게 자신이 만든 설명체계인 모델을 평가받고 수정함으로써 그 과정을 

정교화하게 된다. 학생들은 과학적 설명을 할 때, 논의과정을 통해 

자신의 주장에 대해 증거를 사용하여 지지하거나 반박하게 된다. 이러

한 과정에서 학생들은 동료집단 내에서 이루어지는 논의과정을 통해 

다른 학생들의 다양한 의견들을 접하고 자신의 의견의 정당성과 타당

성을 판단하는 능력을 키우게 된다. 학생들이 실제 세계에서 관찰한 

현상에 대한 과학적 설명인 모델을 만드는 과정에서 주장은 과학적 

개념으로 나타나야 하고, 그 주장은 다양한 표상인 증거로 지지되어야 

하므로, 하나의 개념은 여러 표상으로 나타날 수 있고, 하나의 표상은 

다른 표상으로 전환할 수 있어야 한다. 
논의-기반 모델링 전략은 ‘인지 과정’, ‘해석 과정’, ‘적용 과정’이라

는 세 가지 과정(stage)으로 구성되어 있다. ‘인지 과정’은 다중표상을 

이해하는 과정이고, ‘해석 과정’은 다중표상의 전환에 대한 이해와 다

중표상을 통한 증거 제시의 필요성을 인식하는 과정이다. ‘적용 과정’
은 논의를 통해 모델링에 대한 이해와 적용을 해보는 과정으로, 모둠 

내에서 실제 세계에서 관찰한 현상에 대한 모델을 만들고, 다른 사람을 

이해시키거나 설득시키기 위한 증거를 제시해야 한다. 또한 모둠에서

는 논의를 통해 자신들만의 기준을 정해서 다른 모델을 평가하고, 평가

한 결과를 통해 모델을 수정하는 일련의 과정을 거쳐 자신들의 모델을 

정교화시키는 모델링을 하게 된다. 
논의-기반 모델링 전략 적용을 위해 두 개의 실험집단, 즉 AbRM집

단(Argument-based multimodal Representation and Modeling, 논의-기
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Topic Concept Stage Period
․ Temperature 
․ Effect of volume on 

temperature of object

․ The definition of temperature 
․ Expansion 

Recognition
process 3hrs

․ Indicate the temperature 
through the molecular 
motion

․ Conduction, convection 
and radiation

․ The heat capacity and 
specific heat 

․ Difference between molecular motion 
on molecule, molecular models and 
temperature 

․ The cases of conduction, convection, 
radiation

․ Definition and comparison of specific 
heat as property of subject, heat 
capacity and calorimetry

Interpretation 
process 6hrs

․ Temperature and heat 
transfer

․ The definition of heat
․ Temperature difference and the heat 

transfer 
․ Thermal equilibrium 

Application
process 6hrs

․ Molecular motion 
․ Force as molecular 

motion of gas, pressure

․ Diffusion or evaporation as evidence 
of molecular motion 

․ Molecular motion of gas and pressure

Recognition 
process 2hrs

․ Effect of pressure on 
volume of gas

․ Boyle's law 
․ Variation of pressure of gas and 

molecular arrangement and motion 
due to temperature changes

Interpretation 
process 3hrs

․ Effect of temperature 
on volume of gas

․ Charles' law 
․ Variation of volume of gas and 

molecular arrangement and motion 
due to temperature changes

Application
process 4hrs

Table 1. Topic of program for application of Argument-based
modeling strategy

반 다중표상 및 모델링 집단, 22명)과 AbM집단(Argument-based 
Modeling, 논의-기반 모델링 집단, 21명), 전통적 수업을 적용하는 한 

개의 비교집단(23명)으로 구성하였다. 두 개의 실험집단은 수업의 세 

가지 과정 중 ‘인지 과정’과 ‘해석 과정’은 동일하지만, ‘적용 과정’의 

활동에 차이가 있다. AbRM집단은 ‘적용 과정’에서 다중표상과 모델

링을 적용한 집단이고, AbM집단은 ‘적용 과정’에서 모델링만을 적용

한 집단이다. 모델링이란 실제 세계에서 관찰한 것에서 어떤 특성에 

초점을 맞춘 단순화한 표상이므로(Greca & Moreira, 2002), 모델의 

본성에 대해서 이해하기 위해서는 다중표상에 대한 이해가 필요하다. 
따라서 이 두 실험집단을 비교하여 다중표상의 적용 여부가 학생들의 

모델링 능력에 미치는 영향을 살펴보고자 하였다. 
논의-기반 모델링 전략의 적용을 위한 교수학습프로그램의 주제는 

Table 1과 같다. 논의-기반 모델링 전략의 각 과정은 단원 내에서 교수

학습프로그램 주제별로 이루어졌다. Table 1의 차시는 해당 주제를 

배우는 시간, 탐구실습 시간, 전략 적용 시간, 평가 시간을 모두 포함한 

것이다. 실험집단의 경우, 인지 과정 단계와 해석 과정 단계를 각각 

진행하기도 하고 학생들이 수업에 익숙해지면, 인지 및 해석 과정을 

연계하여 진행하기도 했다. 

3. 검사도구 및 분석방법

이 연구에서 사전 검사로는 과학개념 이해도 검사, 학업성취도, 모
델링 능력 검사를 하였고, 사후에는 모델링 능력 검사만을 실시하였다. 
과학개념 이해도 검사는 초등학교 과학교육과정 내용을 분석하여 5개
의 문항으로 구성된 검사지를 개발하여 과학교육 전문가 2인으로부터 

내용 타당도를 검증받았다. 검사의 문항은 선택 후 이유진술 문항으로 

구성되었으며, 배점은 선택 문항 1점, 이유진술 문항 2점으로 한 문항 

당 3점으로 하였으며, 선택문항이 맞은 경우에만 이유진술 문항의 평

가를 하였다. 학업성취도 검사는 3월에 실시한 과학교과학습 진단평가

를 이용하였다. 
모델링 능력 검사는 학생들의 모델링 능력을 알아보기 위한 것으로, 

학생들에게 자연 세계에서 일어날 수 있는 여러 문제 상황들을 제시하

여 학생들이 문제들을 연관시켜 인식하여, 이를 다른 사람에게 설명하

고 이해시키기 위해 과학적 개념을 연관지어 자신만의 설명을 만들었

는지에 대해 알아보았다. 사전과 사후 모델링 능력 검사의 주제는 물질

의 세 가지 상태 및 상태변화로 동일하였다. 
모델링 능력 검사에 대한 평가틀의 하위요소는 문제인식, 과학개념 

구조화, 주장-증거 적절성, 다중표상 지수로 구성되었다. 문제인식은 

주어진 문제나 실제에서 일어나는 일에 대한 관찰을 기초로 상황을 

정확히 인식하거나 여러 상황을 연관 지어 문제로 인식할 수 있는 

것을 의미한다. 과학개념 구조화는 문제에 대한 과학개념을 단순히 

나열하기 보다는 개념들을 구조화‧조직화‧구체화시켜 제시하여 설명체

계를 갖추는 것으로, 인식한 문제에 대한 개념적 설명이 점차 확장되어 

다른 개념들과 연결시켜 설명을 구성하는 것이다. 주장-증거 적절성은 

듣는 사람을 위한 타당한 설명을 위해서는 주장의 나열만이 중요한 

것이 아니라 주장에 대해 과학적으로 올바른 증거를 나타내야 한다. 
다중표상 지수는 주장에 대한 증거를 다양한 표상을 사용하여 제시하

고, 하나의 개념을 설명할 때 여러 표상으로 나타낼 수 있는 전환과 

통합이 이루어지는 것을 평가하기 위한 요소이다. 모델링 능력 검사의 

네 가지 하위요소는 각 10점 만점으로 0/2/4/6/8/10점을 부여하였고, 
중간점수를 부여하기도 했다. 모델링 능력 수준을 알아보기 위해 모델

링 능력 검사의 하위요소들의 총점을 1~4수준으로 환산하여 4수준 

6점, 3수준 4점, 2수준 2점, 1수준 0점을 부여하고 통합적 모델링 수준

으로 명명하였다.
사전 과학개념 이해도 검사와 학업성취도에 대해서 실험집단인 

AbRM집단과 AbM집단, 비교집단의 자료를 분석하기에 앞서 정규성 

검증을 위해 Shapiro-Wilks test를 통해 분석하였다. 또한 사전 과학개

념 이해도 검사, 학업성취도, 모델링 능력 검사는 SPSS12.0 통계 프로

그램에서 독립 표본 t-검증을 통해 분석하였다. 사후 모델링 능력 검사

는 사전 검사의 점수를 공변량으로 하는 일원 공변량 분석(one-way 
ANCOVA, 이하 ANCOVA)을 통해 분석을 하였다. 독립 표본 t-검증

과 일원 공변량 분석(ANCOVA)의 유의수준은 0.05이다. 논의-기반 

모델링 전략에서 다중표상 및 모델링을 적용한 AbRM집단과 모델링

을 적용한 AbM집단, 비교집단 사이에서 어느 집단 간에 차이가 있는

지 알아보기 위해 Scheffe 사후 검증을 실시하였다. 또한 사후 모델링 

능력 검사의 집단 내 효과 크기(effect size)를 분석하기 위해 효과 크기

를 Cohen's d값으로 나타내었다. Cohen’s d값은 평균치간의 효과 크기

를 알아보는 것으로 0.2~0.4일 때 작은 효과, 약 0.5일 때 중간정도의 

효과 크기, 0.8보다 큰 값일 때 큰 효과가 있음을 보여 준다. 
개발된 모델링 평가기준에 따라 과학교육 전문가 1명, 박사 과정 

2명이 모델링 능력 검사를 분석하였다. 분석자간 일치도를 위해 사전 

모델링 능력 검사지 15개의 표본과 사후 모델링 능력 검사지 30개의 

표본을 선택하여 모든 분석자들이 공동으로 1차 분석과 2차 분석을 

실시하였다. 2차 분석에서 채점자들은 공동 작업을 통해 1차 분석 결

과를 재조정하여 분석자 간 신뢰도를 95%로 확보하였다. 
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Table 2. Results of normality test

Group N
Understanding of science 

concepts Academic achievement 

Statistic df p Statistic df p
Comparative 

group 23 0.920 23 0.068 0.960 23 0.469

AbRM
group 22 0.924 22 0.093 0.948 22 0.287

AbM
group 21 0.958 21 0.481 0.957 21 0.451

p>.05 통계적으로 유의미한 차이 없음.

Table 3. Results of homogeneity test
Experimental groups Comparative 

group t pAbRM group AbM group
M SD M SD M SD

Understanding 
of science 
concepts 

4.09 2.37 3.33 2.27 3.17 2.42 0.581 0.609

Academic 
achievement 21.86 3.11 22.71 3.84 21.09 5.51 0.525 0.666

p>.05 통계적으로 유의미한 차이 없음.

Table 4. Analysis of pre-modeling ability
Experimental groups Comparative 

group t pAbRM group AbM group
M SD M SD M SD

Sub-
elements

Identification 
of the problem 2.09 0.68 2.48 0.60 1.70 1.30 2.684 0.052

Structuring of 
scientific 
concepts 

2.18 1.10 2.81 1.25 2.57 1.78 2.300 0.083

Adequacy of 
claim and 
evidence 

1.18 1.32 1.71 1.45 1.74 1.60 2.720 0.050

Index of 
multimodal 

representation
2.68 1.94 2.33 2.31 2.39 1.90 0.157 0.925

Integrated modeling 
level 0.82 1.00 1.05 1.02 0.87 1.01 1.801 0.153

p>.05 통계적으로 유의미한 차이 없음.

Table 5. Analysis of post-modeling ability 
Experimental groups Comparative 

group FAbRM group AbM group
M SD M SD M SD

Sub-
elements

Identification of 
the problem 7.27 3.30 6.19 3.16 4.17 2.17  56.82*

Structuring of 
scientific 
concepts 

7.00 2.29 5.95 2.48 2.43 1.65 138.26*

Adequacy of 
claim and 
evidence 

7.91 1.77 6.43 2.73 3.48 1.37 339.27*

Index of 
multimodal 

representation
7.55 2.39 7.49 0.54 1.22 1.89 754.34*

Integrated modeling 
level 4.91 1.19 3.52 1.89 1.65 0.98 236.42*

*p<.05.

Ⅲ. 연구 결과

이 연구에서는 논의-기반 모델링 전략의 효과를 알아보기 위해 사전 

검사로 과학개념 이해도 검사, 학업성취도의 결과를 이용하여 정규성

과 동질성을 알아본 뒤, 처치 전후의 모델링 능력 검사로 학생들의 

모델링 능력의 향상 정도를 분석하였다.

1. 정규성 분포 분석 결과

이 연구에서 실험집단인 AbRM, AbM집단과 비교집단의 정규성 

검정을 위해 Shapiro-Wilks test를 통해 분석하였다. 그 결과 세 집단의 

사전 과학개념 이해, 학업성취도, 비판적 사고력 검사의 경우 유의확률

이 0.05보다 크므로 정규 분포를 이룬다고 할 수 있다(Table 2). 

2. 동질성 검사 결과

논의-기반 모델링 전략 처치 전 세 집단의 동질성을 비교하기 위해 

실시한 과학개념 이해도 검사, 학업성취도 결과를 독립 표본 t-test를 통해 

분석한 결과, 세 집단 간에 차이가 없는 것으로 나타났다(Table 3).

3. 사전 모델링 능력 분석 결과

세 집단의 처치 전 모델링 능력의 동질성을 비교하기 위해 실시한 

모델링 능력 검사를 통해 나타난 통합적 모델링 수준을 독립 표본 

t-test를 통해 분석한 결과, 세 집단 간의 차이가 없는 것으로 나타났다

(Table 4). 

4. 사후 모델링 능력 분석 결과

논의-기반 모델링 전략이 학생들의 모델링 능력에 미치는 영향을 

알아보기 위해 세 집단의 모델링 능력 검사 결과를 통합적 모델링 

수준으로 제시하였다(Table 5). 세 집단의 사후 모델링 능력을 나타내

는 통합적 모델링 수준의 결과를 보면, 적용 과정에서 다중표상과 모델

링을 적용한 AbRM집단의 평균은 4.91로 모델링만을 적용한 AbM집

단의 평균 3.52, 비교집단의 평균 1.65보다 통계적으로 유의미하게 

높게 나타났다(F=236.42, p<0.5). 또한 AbRM집단의 통합적 모델링 

수준의 네 가지 하위요소들의 평균은 모두 다른 집단인 AbM집단과 

비교집단의 평균보다 통계적으로 유의미하게 높은 것으로 나타났다. 
AbM집단의 하위요소의 평균 또한 비교집단보다 통계적으로 유의미

하게 높았다.
사후 모델링 능력을 나타내는 통합적 모델링 수준에 대한 세 집단 

간의 효과 크기(effect-size)를 분석한 결과, AbRM집단은 높은 효과 

크기를 나타냈으며, 모든 하위요소에서도 높은 효과 크기를 보였다. 
AbM집단은 통합적 모델링 수준에서 높은 효과 크기를 보였으며, 하위

요소 중 문제인식, 과학개념 구조화, 주장-증거 적절성에서는 높은 효

과 크기를 다중표상 지수에서는 낮은 효과 크기를 보였다. 비교집단은 

통합적 모델링 수준에서 중간 효과크기를 나타냈으며 문제인식과 주

장-증거 적절성에서 높은 효과 크기를 보였지만, 과학개념 구조화와 
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Table 6. Effect-size of post-modeling ability
Experimental groups Comparative 

group  AbRM group AbM group
Cohen's d scale Cohen's d scale Cohen's d scale

Sub-
elements 

Identification of 
the problem 2.60 large 1.97 large 1.38 large

Structuring of 
scientific 
concepts 

2.84 large 1.68 large -0.08 x

Adequacy of 
claim and 
evidence 

4.34 large 2.26 large 1.17 large

Index of 
multimodal 

representation
2.42 large 0.28 small -0.53 x

Integrated modeling level 3.74 large 1.70 large 0.78 me-
dium

Table 7. Scheffe post hoc analysis of post-modeling ability 
by group

Experimental groups
Compara-
tive group AbRM 

group
AbM 
group

Sub-
elements 

Identification of 
the problem 

AbRM group - * *
AbM group - *

Comparative group -
Structuring of 

scientific 
concepts 

AbRM group - * *
AbM group - *

Comparative group -
Adequacy of 

claim and 
evidence 

AbRM group - * *
AbM group - *

Comparative group -
Index of 

multimodal 
representation

AbRM group - * *
AbM group - *

Comparative group -

Integrated modeling level
AbRM group - * *
AbM group - *

Comparative group -
*p<.05.

다중표상 지수에서 효과를 보이지 않았다. 일반적으로 효과크기

(Cohen's d)가 0.8 이상일 경우 큰 효과크기를 보인다고 하나 이 연구에

서 사후 모델링의 경우 실험집단의 효과크기가 2이상의 큰 값을 나타

낸 것은 세 집단의 학생 수가 적었기 때문이다. 학생 수가 적을 경우 

효과크기가 커질 수 있으나, 비교집단과 비교해서 실험집단의 효과크

기가 컸으며 p값이 통계적으로 유의미했으므로 실험집단이 비교집단

보다 향상된 결과를 보임을 알 수 있다(Table 6).
세 집단 사이의 차이가 어떤 집단에서 기인한 것인지 알아보기 위해 

Scheffe 사후 검증을 실시하였다. 그 결과, AbRM 집단의 사후 평균값

이 AbM집단과 비교집단보다 통계적으로 유의미하게 높았으며, AbM
집단이 비교집단보다 통계적으로 유의미하게 높은 사후 평균값을 보

였다. 또한 학생들의 모델링 능력을 나타내는 통합적 모델링 수준의 

하위요소인 문제인식, 과학개념 구조화, 주장-증거 적절성, 다중표상 

지수의 경우에도 적용과정에서 다중표상과 모델링을 학습한 AbRM집

단의 사후 평균값이 적용과정에서 모델링만을 학습한 AbM집단과 비

교집단보다 통계적으로 유의미하게 높았으며, AbM집단의 평균 또한 

비교집단보다 통계적으로 유의미하게 높았다(Table 7).

모델링 능력 검사의 각 하위요소별 학생들의 실제 예시를 살펴보면 

다음과 같다. 

가. 문제인식

문제인식은 학생들이 문제 상황이나 실체에서 일어나는 것에 대한 

관찰을 통해 정신 모델을 만들기 위한 필수 요소로, 관찰한 상황을 

정확하게 인식하거나 여러 상황을 연관 지어 문제로 인식하는 것을 

의미한다. 모델링 능력 검사에서 학생들이 작성한 문제인식의 구체적

인 예시는 다음과 같다. <사례 1>은 실험집단에서 두 가지 문제 상황들

을 연관시켜 인식하여 그 공통점을 진술하여 10점을 받은 것으로 비교

집단에서는 나타나지 않은 경우였다. 

<사례 1>

뜨거운 쇠구슬을 얼음위에 놓으면 뜨거운 쇠구슬에 있던 열이 얼음

으로 이동해서 두 곳의 온도가 같아지고 얼음이 녹게 된다. 
문제인식(열평형, 1번 상황) . 

찬물을 방 안에 두면 찬물과 방 안에 따뜻한 기가 만나서 따뜻한 

공기에서 찬물로 열이 이동해서 온도가 같아져서, 
문제인식(열평형, 2번 상황) 컵 표면에 수증기가 생긴다. 이러한 

현상을 열평형이라고 하는데 열평형이란 온도가 다른 두 물체가 접촉

하면 온도가 높은 물체에서 온도가 낮은 물체로 열이 이동하고 온도가 

같아지는 것이다. 공통점 진술(열평형) .
또한 ①, ②실험에서 상태변화가 일어나는데 ①에서는 고체에서 액

체로 변하는 융해 문제인식(상태변화, 1번 상황) , ②에서는 기체에

서 액체로 변하는 액화가 나타난다.
문제인식(상태변화, 2번 상황) . 

또한 액체에서 고체는 응고, 액체에서 기체는 기화, 기체에서 고체, 
고체에서 기체는 승화라고 한다.

공통점 진술(상태변화) .

비교집단의 경우에는 두 가지의 문제 상황을 각각 다른 것으로 인식하여 

중간에 경계를 두고 진술하여 공통점을 진술하지 못하였다(사례 2).

<사례 2>

쇠구슬이 융해열 흡수되면 얼음

이 녹아 액체가 된다.

문제인식(상태변화, 1번 상황)

물의 온도가 올라간다.

문제인식(열평형, 2번 상황)

문제인식은 자연 세계에서 일어나는 여러 현상을 관찰하여 서로 

연관 지어 문제로 인식하는 것이다. 논의-기반 모델링 전략을 통해 

학생들은 여러 현상들을 관찰하고 그 현상들을 연관 지어 문제인식을 

하는 경향이 높았다. 학생들은 현상을 관찰하여 탐구해야 할 문제를 

스스로 만들고 논의를 거쳐 이를 모둠 의 문제로 발전시킨 후, 모둠간 

논의를 통한 학급 문제로 발전시키는 과정을 통해 문제를 인식하는 

능력이 향상된 것으로 볼 수 있다. 

나. 과학개념 구조화

과학개념 구조화는 제시된 문제 상황과 관련된 과학개념이 어느 
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   고체             액체            기체

  이 두 실험의 공통점은 열평형이 된

다는 것이다. 
  여기서 열평형은 온도가 뜨거운 물

체와 차가운 물체가 만나, 양 물체의 

온도가 같아진다는 것이다. 온도는 뜨

거운 정도와 차가운 정도를 나타낸 물리량이다.    … 

  열평형과 비슷하지만 다른 현상도 있다. 그것은 열팽창이다. 열팽

창이란 어떤 물체가 열을 받거나 빼앗겨 그 물체의 부피가 증가하

게 되는 현상이다. 이 현상이 일어나는 이유는 가장 작은 입자인 

분자라는 것이 스스로 운동을 한다.    … 

  또 열을 받으면 팽창을 하다가 상태가 변화되는 이것을 상태변

화라고 한다. 고체가 액체로, 액체가 기체로, 고체가 기체로 변하는 

것이 상태변화이다. 고체는 모양이 변하지 않는 물체로 쇠구슬, 
책상, 책 등이 있다. 액체는 그릇이 어떤가에 따라 모양이 변하는 

것으로 대표적으로 물이 있다. 
  …
  또 고체, 액체, 기체에 

따라 분자운동 정도가 다

르다. 고체는 제자리에서 

진동운동을 한다. 그래서 

물체의 모양이 변하지 않는다. 액체는 고체보다는 자유롭지만 기

체처럼 자유롭지는 않다. 
  방금 전에 말했던 상태변화를 더 보충할 것이 있다. 온도가 올라

갈 때마다 상태도 변화된다. … 이것을 그래프로 나타내면 이렇게 

된다. 

<물질을 가열할 때 온도변화와 분자운동의 변화>
  방출하는 것은 이 그래프를 반대로 그리면 된다.

정도 구조화되어 있는지를 알아보고자 하는 것으로, 인식한 문제를 

설명하기 위해 과학적 사실과 과학개념을 충분히 다루어야 하고, 과학

개념을 단순히 나열하는 것이 아니라 과학개념을 구조화․조직화․개념

화하여 제시하고, 추상적 개념을 포함하여 설명할 수 있어야 한다. 
모델링 능력 검사에서 다룬 과학개념은 2009 개정교육과정의 성취기

준을 토대로 하였다. 
실험집단의 경우 <사례 3>에서 볼 수 있듯이, ‘이’, ‘여기서’, ‘또’, 

‘이런’, ‘~을 더 보충한다면’, ‘방금 전에 말했던’ 등을 이용하여 설명하

고자 하는 과학개념을 유기적으로 연결시켰다.

<사례 3>

비교집단의 경우에는 과학개념 구조화가 매우 미흡하고 중간에 경

계를 두거나 선을 그어서 설명하고 있었으며 제시하는 과학개념 수가 

적었다(사례 4).

<사례 4>

얼음은 뜨거운 쇠구슬에 의해 물이 

된다.(융해열 흡수)

열평형 현상

; 두 물체가 접촉하면 온도가 높은 물체에서 온도가 낮은 

물체로 열이 이동하고 결국 두 물체의 온도는 같아져 

양방향으로 열의 이동이 평행을 이루게 된다.

다. 주장-증거의 적절성

주장 및 증거의 적절성은 학생들의 주장을 지지하기 위해 제시한 

증거 사이의 관계를 문맥 안에서의 살펴, 주장과 증거가 모두 과학 

개념에 맞는지 주장과 증거가 논리적인 상관관계가 있는지 보는 것이

다. 
실험집단의 경우 주장을 뒷받침하기 위해 시각적 양식과 언어적 

양식을 모두 사용한 증거를 제시하고 상태변화에 대한 그래프를 사용

하고 있다(사례 5, 6).

<사례 5>

그렇다면 ①번과 ②번의 상태변화는 무엇일까?
①번은 뜨거운 쇠구슬을 얼음위에 놓았을 때의 상황을 나타내고, 

이 상황을 보았을 때 얼음은 고체로 볼 수 있는데, 얼음은 원래 물이다. 
액체에서 고체로 가는 응고 현상이다. 액체의 상태는 인력이 약하고, 
움직임이 자유롭고 분자사이의 거리가 멀다. 고체는 분자 사이의 거리

가 가깝고 인력이 크게 작용되며 

제자리 운동을 한다. 기체는 분자 

사이의 거리가 매우 멀고 인력이 

거의 작용 안하며 매우 자유로운 

분자운동을 한다. 위의 설명은 응

고 현상을 설명하기 위한 개념이

었다. 액체에서 고체로 가는 것을 

응고 현상이라고 말한 듯이 응고 현상은 고체에서 액체로 변하는 

상태변화 중 하나이다. ①번은 얼음이 뜨거운 쇠구슬 때문에 고체
에서 액체로 가는 융해현상도 같이 볼 수 있다. ②번은 찬물을 방안에 

두엇을 때의 상황이다. 찬물과 방안의 온도는 서로 다를 수 있기에 

열평형 현상을 볼 수 있고, 액체에서 기체로 변하는 기화현상을 볼 

수 있다. 기화현상은 유리컵 표면적 부분에 물방울이 생김으로써 액체

가 기체로 변하는 것을 알 수 있다. 

<사례 6>

저 얼음과 가열한 쇠구슬이 만나면, 방안에 온도와 물의 온도가 

만났을 때, 같은 온도가 되었을 때 그 상태를 열평형이라 한다. 열평형

이란? 두 물체의 온도가 같아지는 현상을 열평형이라 하고, 뜨거운 

계란과 찬물과 같이 온도가 다른 두 물체가 접촉하면 온도가 높은 

것과 낮은 것이 만나 온도가 같아지는 현상이 ‘열평형’이다.
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<열평형 상태의 그래프>

물의 문제의 열의 상태 변화 그래프는 다음과 같다. 이때 열이란? 
뜨거운 물의 온도가 차가운 물의 온도로 이동하는 것을 ‘열’이라 한다.

<상태변화의 그래프>

비교집단의 경우, 대부분의 경우 주장을 뒷받침하기 위한 증거를 

사용하지 않거나 사용하더라도 예 등의 언어적 양식을 사용하였다. 
시각적 양식의 경우, 그림에서 단순히 분자모형을 제시하는 수준에 

머물렀다(사례 7).

<사례 7>

모든 물질은 분자로 이루어져 있고, 분자 운동을 한다.

라. 다중표상 지수

글쓰기를 이용한 모델링 능력 검사에서는 자신의 생각을 나타내기 

위해 언어적 기호와 그림 등과 같은 다중표상이 포함되어 있다. 다중표

상의 종류에는 언어적, 시각적, 기호적, 물질적,구체적, 행동적 양식이 

있지만, 글쓰기에서는 언어적․기호적․시각적의 3가지 다중표상 양식이 

나타난다. 
다음의 <사례 8, 9, 10>은 실험집단의 사례이다. <사례 8>은 상태변

화에 대해 분자모형이라는 다중표상을 제시한 것이고, <사례 9>는 

현상에 대한 관찰 그림, 분자에 대한 그림, 그래프, 도표를 함께 제시한 

경우이다. 

<사례 8>

1번은 고체인 얼음이 녹으면 액체인 물로 변한다. 이러한 현상은 

융해라고 한다. 2번은 액체인 물이 기체로 변해 물이 줄어든다. 이러한 

현상을 기화라고 한다.

<사례 9>

1과 2의 공통점

1. 뜨거운 쇠구슬과 얼음이 만났을 때도 열평형이 일어나고 물이 

차가워져 방안의 공기와 온도가 달라서 찬물의 표면에 물방이 생기면

서 찬물의 온도와 방안의 온도 같아진다.
→ 이것은 예)뜨거운 물과 차가운 물이 만나면 열평형이 되듯이 

뜨거운 분자와 차가운 분자가 만나서 열평형이 된다.

<사례 10>에서는 열평형과 상태변화에서 일어나는 열에너지를 나

타내는 그래프를 사용하였다. 자신의 주장에 대해 이유 및 원인, 예, 
비유 및 경험의 언어적 양식의 증거를 제시하고 분자모형을 나타내는 

그림과 상태변화가 일어날 때 온도가 일정하게 유지되는 이유 및 원인

의 표상을 그래프와 통합적으로 사용하여 제시했다. 또한 그래프와 

도표의 제목과 축의 이름, 그 외 설명을 같이 제시하는 등 다중표상의 

응집성을 갖추어 제시하고 있다.

<사례 10>

문제 상황 1은 뜨거운 쇠구슬이 차가운 얼음으로 이동하여 온도가 

높아져 분자운동이 활발해지면서 분자사이의 인력이 약해져 액체로 

변하게 된다. … 문제 상황 2에서 액체인 물이 서서히 기체가 되어 

물이 줄어든다. 이러한 현상은 방안의 온도로 인해 액체가 온도가 높아

지면서 분자운동이 활발해져서 분자사이의 인력이 모두 끊어져 기체

로 변한다. … 이처럼 고체에서 액체가 되는 융해와 액체에서 기체가 

되는 기화는 모두 상태가 변화하면 이 상태변화의 공통점은 모두 주위

가 시원해진다는 것이다. …  또 상태변화가 일어날 때 분자의 성질은 

변하지 않는다. 또 고체에서 액체, 액체에서 기체가 될 때는 열에너지

가 필요하고, 가해준 열에너지가 물질이 상태변화 하는데 사용되므로 

온도가 올라가지 않고 일정하게 유지가 된다.
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비교집단의 경우 <사례 11>과 같이 과학개념 설명 외에는 증거제시

에서 다중표상을 사용하지 않아서 다중표상 지수가 낮았다.

<사례 11>

먼저 뜨거운 쇠구슬을 얼음위에 놓았을 때 생기는 현상에는 ‘쇠구슬

의 온도가 내려갈 때 얼음이 녹는다.’와 ‘얼음/물이 수증기로 변한다.’
가 있다. 쇠구슬의 온도가 내려가는 이유는 열평형을 들 수 있는데, 
열평형이란 서로 다른 온도의 두 물체가 접촉하여 분자충돌로 인해 

온도가 높은 곳에서 낮은 곳으로 열을 전달하고 나중에 서로 온도가 

같아지는 것이다. 

위의 사례들로부터 볼 때, 학생들은 논의-기반 모델링 전략을 통해 

실험의 결과를 표와 그래프 등의 다양한 표상으로 나타내고, 경험적으

로 획득한 자료를 해석하고, 설명을 위한 임시 모델을 설계하면서 자신

의 모델에 대한 설득력을 높이기 위해 쉬운 양식의 표상을 사용하여 

이해시키려고 노력하였다. 이러한 과정을 통해 논의-기반 모델링 전략

에서 다중표상과 모델링을 적용한 집단인 AbRM집단이 모델링만을 

적용한 집단인 AbM집단과 비교집단 보다 다중표상 지수의 향상 정도

가 높았음을 알 수 있었다. 

Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구는 논의-기반 모델링 전략의 효과를 알아보기 위해 이 전략

을 처치한 실험집단과 전통적 수업활동을 한 비교집단에서의 모델링 

능력을 비교하였다. 또한 관찰한 자연 현상을 단순화한 표상인 모델을 

구성하고 평가하고 수정하는 모델링에서 모델의 본성에 대해서 이해

하기 위해서는 다중표상의 이해가 필요하다. 따라서 다중표상 및 모델

링을 적용한 AbRM집단과 모델링만을 적용한 AbM집단의 비교를 통

해서 다중표상의 적용 여부가 학생들의 모델링 능력에 미치는 영향을 

살펴보았다. 
실험집단인 AbRM집단과 AbM집단의 경우 비교집단 보다 통합적 

모델링 수준이 통계적으로 유의미하게 높았으며, 통합적 모델링 수준

의 하위 요소인 문제인식, 과학개념 구조화, 주장-증거 적절성, 다중표

상 지수가 통계적으로 유의미하게 높았다. 이는 실험집단이 여러 문제 

상황을 관찰하여 문제들을 연관지어 인식하고, 이를 표현하고 논의하

는 경험을 공유하였기 때문으로 볼 수 있다. 이러한 경험을 바탕으로 

과학적 설명을 위한 충분한 과학개념을 제시하였고 과학적 설명을 제

시할 때 과학개념에 적합하고 타당한 증거를 사용하여 뒷받침하였으

며, 그 증거는 다양한 표상을 사용하여 제시하였다. 
실험집단 내에서 다중표상 및 모델링을 적용한 AbRM집단은 모델

링만을 적용한 AbM집단보다 통합적 모델링 수준과 그 하위 요소인 

문제인식, 과학개념 구조화, 주장-증거 적절성, 다중표상 지수에서 통

계적으로 유의미하게 높았다. AbRM집단은 자신의 과학적 설명을 다

중표상을 사용하여 표현해보는 과정을 통해 증거가 다양한 형태로 표

현될 수 있고, 이러한 증거를 통해 주장을 뒷받침할 수 있음을 알게 

되었다고 볼 수 있다. 또한 이러한 표현과정을 통해 추상적 과학 개념

을 AbM집단보다 많이 이해하고 제시할 수 있게 되었다. 이러한 제시

능력을 통해 과학개념을 구조화하고, 주장에 적절한 증거를 뒷받침할 

수 있었다. 또한 다양한 표상들을 연결짓고, 전환하고, 통합하는 과정

을 통해 자신이 관찰한 현상들을 연결지어 보게 되었다고 볼 수 있다.
모델링은 자연 세계에서 관찰한 현상에 대해 과학개념을 기초로 

하는 자신만의 과학적 설명을 구성하는 과정이다. 논의-기반 모델링 

전략은 모델링의 목적인 의사소통(Schwarz et al., 2009)을 위해 자신

이 만든 모델을 논의와 글쓰기를 통해 과학적 언어를 사용하여 스스로 

정리하거나 표현하고, 다른 사람의 의견을 듣고 교환하는 과정을 통해 

모델을 평가하고 수정하는 일련의 과정을 거치는 것을 의미한다. 학생

들은 논의-기반 모델링 전략을 통해 현상을 관찰하고 탐구해야 할 문

제를 스스로 만들고 이를 모둠 내의 문제, 학급 논의를 거쳐 모둠간 

문제로 발전시키면서 교사의 명시적 지시 없이 학생 스스로 실험을 

설계하고 수행하였고, 자료의 분석 및 해석을 하게 되었다. 또한 논의

과정을 통해 학생들은 자신의 또는 모둠의 모델을 평가하는 과정에서 

다른 사람의 의견을 듣고, 주어진 현상을 보다 잘 묘사하고 설명하기 

위해 모델을 수정하게 된다(Sins et al., 2005. 또한 모둠 내에서 설계된 

임시 모델을 다른 사람과 공유하기 위해 타당한 증거로 뒷받침하여 

자신의 주장을 설득력 있게 제시하고자 했고, 과학적 설명을 제시하면

서 과학개념에 맞고 타당한 증거로 뒷받침하려고 노력하게 되었다고 

판단된다. 또한 관찰한 현상을 설명하는데 있어서 설명력을 높이기 

위해 인식한 문제에 대한 진술부터 시작해서 관련된 과학개념을 점차 

확장시키고 구조화하여 제시하였고, 눈에 보이지 않는 추상적 수준까

지 그 설명의 폭을 넓히려고 분자 등의 과학개념을 사용하게 되면서 

점진적으로 모델을 정교화 할 수 있었다. 또한 Windschitl et al.(2008)
의 연구에서와 같이 학생들이 과학적 설명에 대한 증거를 제시하면서 

원인 및 이유 등의 언어적 양식의 표상 외에도 표, 그래프, 차트, 도표 

등의 가장 적절한 표상의 형태로 제시하고 자료를 조직화하는 과정을 

거치게 되었다. 논의-기반 모델링 전략을 적용한 두 개 실험집단에서 

모델링을 적용한 집단인 AbRM집단과 AbM집단은 논의과정을 통해 

다른 모둠의 설명체계인 모델을 살펴보고 자신의 모델을 수정하여 제

시하였다.
두 실험집단에서 다중표상 및 모델링을 적용한 AbRM집단은 논의

과정에서 다른 모둠의 모델을 살펴보고 모둠 내 평가과정을 통해 자신

의 모델을 다중표상적 측면에서 재구성해볼 수 있는 기회를 가졌다. 
이러한 과정을 통해 다른 사람들과의 상호작용에서는 다양한 양식의 

표상을 사용하여 다른 사람의 이해를 높여야 한다는 사실을 알게 되었

다고 볼 수 있고, 과학적 설명을 지지하기 위한 증거 제시에서 타당하

고 적절하면서 다양한 양식의 표상을 사용하게 됨으로써 주장-증거 

적절성이나 다중 표상 지수 등의 모든 항목에서 효과를 보였다. 따라서 

논의-기반 모델링 전략이 학생들이 관찰한 현상에 대해 과학적 설명을 

구축하는 모델링 능력에 긍정적인 영향을 주었다고 볼 수 있다. 또한 

논의와 글쓰기라는 의사소통에서 다중표상에 대한 학습 및 재구성 기

회를 적용함으로써 모델링 능력의 향상에 큰 효과를 준다는 것을 알 

수 있었다. 
학생들은 논의-기반 모델링 전략을 통해 자신만의 과학적 설명을 

하게 된다. 과학적 설명을 위해 논의와 글쓰기라는 과학적 언어를 사용

하여 스스로 정리하거나 표현하고, 다른 사람의 의견을 듣고 교환하는 

과정을 통해 모델을 평가하고 수정하게 된다. 이러한 과정을 통해서 

학생들은 오개념을 스스로 고칠 수 있고 추론과 비판을 통해 스스로 

되돌아보는 메타인지적 사고력과 탐구력을 키우고, 학생들이 주도적

으로 학습을 이끌어 나갈 수 있도록 도와준다고 볼 수 있다. 이러한 
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수업이 이루어지기 위해서는 교사의 모델링 수업 전략에 대한 인식과 

학생들이 모델링을 접할 수 있는 기회가 제공되어야 한다. 특히 모델링

은 학생들이 자신의 인지구조 내에서 내면화한 것을 외부로 표현하기 

때문에 교사가 학생들의 학습결과를 확인할 수 있고 자신의 수업에 

대해 피드백을 받을 수 있는 중요한 수단이자 도구로 활용이 가능하여 

수업시간이나 수행평가 등에 적용해 볼 수 있다. 그러나 교사들은 모델

과 모델링 분야에 대해 잘 알지 못하거나 수업에 적용해 본 경험이 

제한적이다. 이에 대한 개선을 위해 과학교사들에게 모델링이 과학 

내용을 가르치는 유용한 도구임을 인식하도록 도울 수 있는 연수과정

이 필요하다. 또한 교사의 수업을 지원하고 수업에 활용할 수 있는 

다양한 교수학습프로그램과 주제들이 개발되어야 한다. 이러한 자료

를 바탕으로 과학교사들이 모델링을 수업전략으로 학생들의 학습에 

적용해보고 이러한 경험들을 교사 간에 공유할 수 있는 기회가 제공되

어야 할 것이다.  

국문요약

이 연구는 글쓰기를 활용한 논의-기반 모델링 전략이 학생들의 모델

링 능력에 미치는 영향을 알아보는 것을 목적으로 하였다. 또한 논의-
기반 모델링 전략에서 다중표상의 적용여부가 학생들의 모델링 능력

에 미치는 효과를 비교하였다. 이를 위해 남녀공학 중학교 1학년 세 

개 학급(66명) 중 두 개 학급(43명)은 실험집단으로, 한 개 학급(23명)
은 비교집단으로 선정하였다. 논의-기반 모델링 전략을 적용한 두 개 

실험집단 중에서 한 개 학급은 AbRM집단(Argument-based multi-
modal Representation and Modeling, 논의-기반 다중표상 및 모델링 

집단, 22명), 다른 한 개 학급은 AbM집단(Argument-based Modeling, 
논의-기반 모델링 집단, 21명), 나머지 한 개 학급은 비교집단(23명)으
로 선정하였다. 논의-기반 모델링 전략은 인지 과정, 해석 과정, 적용 

과정으로 구성되어 있다. 실험집단은 논의-기반 모델링 전략의 인지 

과정과 해석 과정을 공통적으로 수행하고 적용 과정에서 차이를 두었

다. AbRM집단은 논의-기반 다중표상 및 모델링을 적용하였고, AbM
집단은 논의-기반 모델링을 적용했으며, 비교집단은 전통적 수업방식

을 적용하였다. 논의-기반 모델링 전략이 학생들의 모델링 능력에 미

치는 영향을 분석한 결과, AbRM집단의 경우 통합적 모델링 수준에서 

다른 두 집단보다 통계적으로 유의미하게 높았고, AbM집단은 비교집

단보다 유의미하게 높았다. 모델링 능력 검사의 하위요소인 문제인식, 
과학개념 구조화, 주장-증거 적절성, 다중표상 지수에서 AbRM집단의 

경우 모든 하위요소에서 AbM집단과 비교집단 보다 통계적으로 유의

미하게 높았으며, 그 다음으로 AbM집단이 비교집단 보다 통계적으로 

유의미하게 높았다. 이러한 결과로부터 논의-기반 모델링 전략은 모델

링의 목적인 의사소통을 위해 자신이 만든 모델을 논의와 글쓰기를 

통해 과학적 언어를 사용하여 스스로 정리하거나 표현하고, 다른 사람

의 의견을 듣고 교환하는 과정을 통해 모델을 평가하고 수정하는 일련

의 과정을 통해서 학생들의 모델링 능력의 향상에 효과적임을 보여 

주었다.  

주제어 : 모델, 모델링, 논의-기반 모델링, 다중표상, 글쓰기, 논의
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